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مروری بر زیست مواد؛ 

طبقه بندی، کاربردها و معرفی گرایش

گفتگو با جناب آقای دکتر جعفر خلیل علافی؛ 

استاد دانشکده مهندسی مواد دانشگاه صنعتی تبریز
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آزمون های ارزیابی رفتار زیستی زیست مواد

کاربردهای مواد هوشمند در علم پزشکی

به نام خدا

علــم، همــواره چــراغ هدایــت تمدن هــا و زیربنــای اقتــدار ملت هــا بــوده اســت.  در 

میــان شــاخه های گوناگــون دانــش، متالــورژی و علــم مــواد جایگاهــی ممتــاز دارنــد؛ 

ــر آنهــا اســتوار  چــرا کــه بنیــان بســیاری از فناوری هــای نویــن و صنایــع پیشــرفته ب

ــی  ــی و علم ــعه صنعت ــا توس ــتقیم ب ــور مس ــه به ط ــن عرص ــرفت در ای ــت و پیش اس

کـشـورها ـگـره ـخـورده اـسـت.

ــت.   ــه اس ــی یافت ــت روزافزون ــته‌ای، اهمی ــن و میان‌رش ــاخه‌ای نوی ــوان ش ــواد به عن ــان، بیوم ــن می در ای

ــت، ســاخت ایمپلنت هــا،  ــی در مهندســی باف ــوم زیســتی، زمینه ســاز نوآوری‌های ــا عل ــواد ب ــش م ــد دان پیون

ــت.   ــوده اس ــگران گش ــش روی پژوهش ــازه‌ای پی ــای ت ــده و افق ه ــکی ش ــای پزش ــرامیک ها و فناوری ه بیوس

ایــن حــوزه پرشــتاب و راهبــردی، فرصتــی ارزشــمند بــرای جوانــان پژوهشــگر بــه شــمار مــی‌رود تــا بــا خلاقیــت 

شـند. شـور باـ تـی کـ مـی و صنعـ شـرفت های علـ یـن پیـ خـود، نقش‌آفرـ یـزه ـ و انگـ

نشــریه متالــورژی نیــز بــا چنیــن نگاهــی، رســالت خــود را در نشــر دســتاوردهای علمــی، تقویــت ارتبــاط میــان 

پژوهشــگران و صنعتگــران، و گســترش مرزهــای دانــش دنبــال می کنــد.  توجــه ویــژه بــه حــوزه بیومــواد و ارائه 

مطالــب علمــی و کاربــردی در ایــن زمینــه، بخشــی از ایــن رســالت اســت.  امیــد اســت ایــن تلاش صادقانــه، 

 سخن مدیر مسئول سخن مدیر مسئول

با احترم

محمدمهدی عزیزی

مدیر مسئول نشریه متالورژی



ز دانش میفکن دل اندر گمان                میاسای از آموختن یک زمان

ورا چون روان و تن خویش دار                  همیشه یکی دانشی پیش دار

که بشنود گوش آشکار و نهان                 فزون است ازآن دانش اندر جهان

جهــان علــم، همــواره در حــال پوســت‌اندازی اســت؛ گاه در ســکوتی اندیشــناک و گاه در هیاهــوی اکتشــافات 

شــگرف. در ایــن میــان، بایومــواد همچــون پلــی میــان زیست پزشــکی و مهندســی، نقــش کلیــدی در بازآفرینــی 

امیــد بــرای درمان هــای نویــن و ارتقــای کیفیــت زندگــی بشــر ایفــا می کنــد. 

ــان مشــترک  ــه زب ــا واژه‌ای در کتاب هــای درســی نیســت؛ بلک ــی دانشــگاهی ی ــا مفهوم ــر تنه ــواد، دیگ بایوم

ــد. از بافت هــای  ــرای دردهــای کهنه‌ان ــو ب ــی پاســخی ن ــه در پ دانشــمندان، پزشــکان و مهندســانی ا ســت ک

ــی، هــر  ــا نانوحامل هــای داروی ــه ت ــا ایمپلنت هــای هوشــمند، از داربســت های زیســتی گرفت مهندسی شــده ت

سـانی تر. تـر و انـ سـالم تر، ایمنـ نـده‌ای ـ سـاختن آیـ سـت در راه ـ مـی اـ لـه گاـ هـر مقاـ شـف و ـ کـ

ایــن نشــریه بــا هــدف ایجــاد بســتری علمــی، پویــا و تعاملــی، تلاش دارد صــدای پژوهشــگران و نــوآوران ایــن 

عرصــه را بازتــاب دهــد؛ صدایــی کــه از دل آزمایشــگاه‌ها، پژوهشــکده ها و بالیــن بیمــاران برخاســته و رو بــه 

ــرای  ــا عناویــن »معرفــی بایومــواد«، »آزمون هــای زیســتی ب فردایــی روشــن دارد. در ایــن شــماره، مقالاتــی ب

بررســی رفتــار زیســتی بایومــواد«، »معرفــی کتاب هــای مرجــع و معتبر بایومــواد« و نیــز »مصاحبــه‌ای اختصاصی 

بــا یکــی از اســاتید برجســته کشــور در ایــن حــوزه جنــاب آقــای دکتــر علافــی« گنجانــده شــده کــه امیــد اســت 

ـمـورد توـجـه پژوهـشـگران و دانـشـجویان گراـمـی ـقـرار گـیـرد.

در پایــان، بــر خــود وظیفــه می‌دانیــم کــه مراتــب ســپاس و قدردانــی خــود را از جنــاب آقــای دکتــر توانگــر، 

اســتاد گران قــدر و مشــاور انجمــن علمــی مهندســی مــواد، بــه پــاس حمایت هــا، راهنمایی هــای دلســوزانه و 

همراهــی بی‌دریــغ ایشــان ابــراز نماییـم. همچنیــن، از تمامــی عزیزانــی کــه در نــگارش، گــردآوری و آماده ســازی 

اـیـن ـشـماره ـمـا را صمیماـنـه ـیـاری کردـنـد، تـشـکر و قدرداـنـی می کنـیـم
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 2- طبقه بندی زیست مواد 

ــده  ــه ش ــدول 1 ارائ ــه در ج ــوند ک ــدی می‌ش ــی طبقه‌بن ــای مختلف ــاس جنبه‌ه ــر اس ــت مواد ب زیس

اـسـت.

باتوجــه بــه گســتردگی زیرشــاخه های ارائــه شــده، اکثــر محققیــن بــر ایــن باورنــد کــه زیســت مواد 

می توانــد در دو دســته ترکیــب شــیمیایی و تعامــل بــا بافت هــای زنــده خلاصــه شــود. بــه همیــن 

ــه می‌شــود.  ــن دو نقطه نظــر پرداخت ــه بررســی زیســت مواد از ای ــه، ب ــل، در ادام دلی

بافت هــا و اندام هــای انســان، بــه دلایــل متعــددی ماننــد نقــص ژنتیکــی، افزایــش ســن، بیمــاری 

ــن  ــی از ای ــد. برخ ــکل برمی خورن ــه مش ــود ب ــرد خ ــام عملک ــات، در انج ــه و تصادف ــواع ضرب و ان

شــرایط بــا اســتفاده از داروهــا و روش هــای درمانــی، کنتــرل می شــوند. بــا ایــن حــال، بســیاری از 

آســیب ها را نمی تــوان بــا بهره گیــری از روش هــای ســاده درمــان کــرد. یکــی از روش هــای مهــم در 

بازیابــی عملکــرد بافت هــای آســیب دیــده، جایگزینــی بافــت بــا مــواد مناســب اســت. همــه ایــن 

ــوان  ــد، به عن ــی انجــام می دهن ــگام جایگزین ــده را در هن ــواد زن ــه م ــوط ب ــرد مرب ــه عملک ــواد ک م

ــا  ــه ب ــود ک ــف می‌ش ــاده‌ای تعری ــرای م ــطلاح، ب ــن اص ــوند. ای ــناخته می‌ش ــت مواد۱« ش »زیس

ــدون  ــده‌آل خــود را، ب ــرد ای ــد عملک ــاس اســت و می‌توان ــدن انســان در تم ــی ب اندام هــای داخل

ایجــاد هیــچ گونــه واکنــش ســمی انجــام دهــد. ایــن مهم تریــن جنبــه ای اســت کــه یــک مــاده 

ــرد  ــرای افزایــش عملک ــد. برخــی از زیســت مواد ب ــز می کن ــری متمای ــاده دیگ زیســتی را از هــر م

ــه  ــا فرســوده اســتفاده می‌شــوند ک ــا و قســمت های آســیب دیده ی ــل اندام ه ــی کام ــا جایگزین ی

ــی2 ،  ــای عروق ــی، گرافت ه ــای دندان ــب، ایمپلنت ه ــای قل ــه دریچه ه ــوان ب ــواد می ت ــن م از ای

کـرد. شـاره ـ هـا اـ هـای داـخـل چـشـمی و تاندونـ هـا، رباطـ لنزـ

۱- مقدمه

 1. Biomaterials
 2. Heart grafts

7 

نشریه متالوژی - شماره ۱۷ شمارد دوم- دوره جدید



جدول 1- طبقه بندی زیست‌مواد. 

جزئیاتاساس طبقه بندیردیف

سرامیکی، پلیمری، فلزی، و کامپوزیتیترکیب شیمیایی1

مواد طبیعی، نیمه مصنوعی، مصنوعی، ترکیبیماهیت وقوع یا منشأ2

نانو، میکرو و ماکروابعاد3

قابل جذب/غیرقابل جذب، زیست فعال، و خنثیتعامل با بافت های زنده بدن4

زیست تخریب پذیر، زیست پایدارخاصیت زیست تخریب پذیری5

متخلخل، غیرمتخلخلساختار6

تشخیصی، درمانی، ترمیمی و پیشگیرانهکاربرد7

درون بدنی، برون بدنیمحل استفاده8

محدود، طولانی و یا دائمیمدت زمان تماس با بافت بدن9

2-1- ترکیب شیمیایی

شــیمیایی،  پیونــد  ماهیــت  بــه  بســته 

ــی  ــروه کل ــه گ ــه س ــوان ب ــت مواد را می ت زیس

ــا  ــا و کامپوزیت ه ــرامیک ها، پلیمره ــزات، س فل

طبقه بنــدی کــرد. ســاختار زیســت مواد بر اســاس 

ماهیت پیوندشــان )کووالانســی، یونــی یا فلزی( 

متفــاوت اســت، لــذا خــواص متفاوتــی داشــته و 

در نتیـجـه کاربردـهـای متفاوـتـی در ـبـدن دارـنـد

 

- فلزات

فلــزات، جــزء شــناخته شــده تریــن زیســت مواد 

ــی  ــت بالین ــی، اهمی ــدت طولان ــتند و در م هس

ــن  ــد. ای ــدا کرده‌ان ــه پزشــکی پی ــادی در زمین زی

مواد در مقایســه با ســرامیک ها و پلیمرهــا، دارای 

اســتحکام، مقاومت در برابر شکست، و کشسانی 

ــزات بــه  بهتــری هســتند. بــه همیــن دلیــل، فل

 عنــوان ایمپلنــت کاربردهــای مختلفــی در سراســر بــدن 

دارنــد. بــرای مثــال، فلــزات رســانای الکتریکــی ماننــد 

پلاتیــن، بــه ‌عنــوان الکتــرود در ضربــان ســازهای قلبــی 

ــا  ــد. ب ــر بوده‌ان ــت مؤث ــل کاش ــای۳ قاب و دفیبریلاتوره

ــای  ــزی در کاربرده ــای فل ــر ایمپلنت ه ــال، اکث ــن ح ای

ــی  ــا جایگزین ــتگی ها ی ــم شکس ــرای ترمی ــدی ب ارتوپ

مفاصــل معیــوب اســتفاده می شــوند. معیارهــای اصلی 

در انتخــاب فلــزات بــرای کاربردهــای زیســت پزشــکی، 

ــب،  ــی مناس ــواص مکانیک ــی، خ ــازگاری عال زیست س

مقاومــت در برابــر خوردگــی خــوب و هزینــه کم اســت. 

از متداول تریــن فلــزات و آلیاژهایــی کــه در کاربردهــای 

ــه  ــوان ب ــوند، می ت ــتفاده می ش ــکی اس ــت پزش زیس

ــای  ــای آن، آلیاژه ــم و آلیاژه ــزن، تیتانی ــولاد زنگ ن ف

کـرد. شـاره ـ پاـیـه کباـلـت، و آلیاژـهـای پاـیـه منیزـیـم اـ
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- سرامیک

ــوان  ــه عن ــتفاده ب ــورد اس ــواد م ــته دوم م دس

می پردازیــم،  آن‌هــا  بــه  کــه  زیســت مواد 

مــواد  ســرامیک ها،  هســتند.  ســرامیک ها 

فلــزی  عناصــر  از  متشــکل  غیر‌آلــی  جامــد 

توســط  عمدتــ�ا  کــه  هســتند  غیرفلــزی  و 

متصــل  یکدیگــر  بــه  یونــی  پیوندهــای 

بســیار  ســرامیک ها  پیوندهــای  می شــوند. 

آن هــا  شکســت  امــا  هســتند،  محکــم 

ــر،  ــارت دیگ ــه عب ــت. ب ــار اس ــه ب ــیار فاجع بس

شـکننده سـیار ـ مـا بـ سـتحکم، اـ سـرامیک ها مـ ـ

عــدم  بــه  هســتند. شــکنندگی ســرامیک ها 

ــل  ــای تحم ــروه در کاربرده ــن گ ــری ای بکارگی

ــم  ــال، علیرغ ــن ح ــا ای ــود. ب ــر می ش ــار منج ب

خــواص کششــی ضعیــف، خــواص منحصــر بــه 

فــردی دارندکــه باعــث بکارگیــری ایــن گــروه در 

ــازگاری  ــت. زیست س ــده اس ــکی ش ــای پزش دنی

خوردگــی،  برابــر  در  بــالا  مقاومــت  عالــی، 

ــی، و  ــتحکام کاف ــب، اس ــی مناس ــار سایش رفت

ــته ی  ــای برجس ــالا از ویژگی‌ه ــیار ب ــفتی بس س

می باــشد. ــسرامیک ها 

شکل 1- بکارگیری فلزات به عنوان ایمپلنت در نقاط مختلف بدن. 

3. Defibrillator
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- پلیمرها

ــا و  ــل، پودره ــای متخلخ ــد بلوک ه ــیم، مانن ــفات کلس ــه فس ــر پای ــرامیکی ب ــت فعال س ــواد زیس ــکل 2- م ش

ــتخوان ران.  ــزی اس ــاقه فل ــر روی س ــت ب ــی آپاتی ــش هیدروکس ــا، و پوش گرانول ه

پلیمرهــا یکــی دیگر از مــواد مناســب بــرای کاربردهای 

هســتند.  ایمپلنت هــا  نظیــر  پزشــکی  زیســت 

کاربردهــای فعلــی آن هــا شــامل ســاخت دریچه هــای 

قلبــی، قلــب مصنوعــی، گرافت عروقــی، مــواد دندانی، 

ــچرهای  ــمی، فیکس ــل چش ــی و داخ ــای تماس لنزه

اکسیژن ســاز خــارج بدنــی، سیســتم های دیالیــز، مــواد 

پوششــی بــرای محصــولات پزشــکی، مــواد جراحــی، 

چســب های بافتــی و غیــره می باشــد. ترکیــب، 

ماکرو-مولکول هــای تشــکیل  و چینــش  ســاختار، 

نـد. شـخص می کـ هـا را مـ خـواص پلیمرـ نـده، ـ دهـ

پلیمرهــای مــورد اســتفاده بــرای کاربرد هــای پزشــکی 

را می تــوان بــه دو دســته مصنوعــی و طبیعــی 

ــی  ــری مصنوع ــتم های پلیم ــرد. سیس ــدی ک طبقه بن

ــی  ــتر۷، پل ــی اس ــد۶، پل ــی آمی ــک۵، پل ــامل اکریلی ش

اتیلــن۸، پلــی سیلوکســان۹، و. . . می باشــد. امــا 

نقطــه ضعــف اصلــی ایــن پلیمرهــای مصنوعــی، عدم 

ســازگاری عمومــی زیســتی در اکثــر مــوارد اســت و از 

ایــن رو کاربــرد آن هــا اغلــب بــا واکنش هــای التهابــی 

همــراه اســت. ایــن مشــکل بــا اســتفاده از پلیمرهــای 

طبیعــی قابــل رفــع اســت. بــه عنــوان مثــال، 

ــان۱۱،  ــان۱۰، کاراگین ــد کیتوس ــی مانن ــای طبیع پلیمره

ــد  ــکی مانن ــت پزش ــای زیس ــات۱۲ در کاربرده و آلژین

بازســازی بافــت و سیســتم‌های دارورســانی اســتفاده 

میــشوند.
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- مواد قابل جذب 

مــوادی کــه پــس از کاشــت در بــدن انســان تجزیــه شــده و توســط بافت هــای بــدن انســان جــذب می شــوند، 

بــه عنــوان مــواد قابــل جــذب شــناخته می شــوند. ایــن دســته از مــواد، تحــت تجزیــه آهســته قــرار می گیرنــد و 

جــرم خــود را بــه شــکل میکــرو یــا نانــو در محیــط بــدن آزاد می‌کننــد و در نهایــت وارد مایعــات موجــود در بــدن 

ـمـا میـ‌شـوند. اـیـن ـمـواد در زـمـان مـقـرر ـبـه ـطـور کاـمـل در ماـیـع ـبـدن ـحـل میـشـوند.

2-2- تعامــل با بافت های زنده

ــتند  ــی هس ــواد مهندس ــته‌ای از م ــا، دس کامپوزیت ه

ــا  ــکیل‌دهنده ب ــاده تش ــد م ــا چن ــاوی دو ی ــه ح ک

ــوده و  ــز ب ــیمیایی متمای ــا ش ــی و ی ــواص فیزیک خ

ــازنده  ــواد س ــه م ــبت ب ــری نس ــیار برت ــواص بس خ

ــی، در  ــت مواد کامپوزیت ــی زیس ــت اصل ــد. مزی دارن

ــزات  ــوب اســت. فل از خــواص نامطل ــود بســیاری بهب

یــا مــواد ســرامیکی از معایبــی ماننــد زیست ســازگاری 

پاییـن، نــرخ خوردگــی بــالا، شــکنندگی، و اســتحکام 

شکســت پاییـن رنــج می برنــد، کــه ایــن کاســتی ها را 

میـتـوان ـبـا اـسـتفاده از ـمـواد کامپوزیـتـی بهـبـود داد. شکل 3- نمونه‌ای از دریچه پلیمری کاشته شده در قلب. 

4. Fixtures of extracorporeal oxygenators
5. Acrylic
6. Polyamide
7. Polyester
8. Polyethylene

9. Polysiloxane
10. Chitosan
11. Carrageenan
12. Alginate

- کامپوزیت ها

دومیــن دســته بندی مهــم کــه در تقســیم بندی زیســت‌مواد بســیار حائــز اهمیــت اســت، تعامــل ایــن 

مــواد بــا بافت هــای اطــراف اســت. ایــن ویژگــی در بســیاری از ایمپلنت هــا نقــش اساســی دارد، کــه در 

گـی پرداخـتـه میـشـود. اداـمـه ـبـه بررـسـی اـیـن ویژـ
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شکل 4- نمایی از ایمپلنت دندانی ساخته شده از کامپوزیت. 

2- مواد غیر‌قابل جذب 

ــت  ــس از کاش ــه پ ــت موادی ک زیس

در بــدن انســان تجزیــه نشــده و 

نیازمنــد جراحــی ثانویــه بــرای خارج 

ــوان  ــه عن ــند، ب ــدن باش ــردن از ب ک

شــناخته  جــذب  غیر قابــل  مــواد 

میــشوند.

3- خواص مطلوب زیست‌مواد

همانطــور کــه قــبًلاً بحــث شــد، هــدف 

نهایــی زیســت مواد در پزشــکی، درمــان، بهبــود، و یــا جایگزینــی بــا اندام‌هــا )ماننــد اســتخوان، ماهیچــه، 

ــدام،  ــا ادغــام خــواص مــواد، ماهیــت سیســتم، شــکل ان ــوان ب ــی را می ت ــن اهداف پوســت( اســت. چنی

ــد داشــته  ــاده زیســتی بای ــک م ــه ی ــی ک ــن ویژگی های ــی انجــام داد. از مهمتری و مشــخصات فیزیولوژیک

ــا  ــودن، و عــدم واکنــش ب ــوب، غیرســمی ب ــه زیست ســازگاری، خــواص مکانیکــی مطل ــوان ب باشــد، می ت

ــرد.  ــاره ک ــی اش ــم های خارج جس

4- معرفی گرایش زیست مواد )بایومواد(

در ایــن رشــته دانشــگاهی، رشــته مهندســی مــواد و اصــول آن بــا قوانین زیســتی ترکیــب شــده و درنهایت، 

ــاخت  ــرد. س ــرار می‌گی ــکان ق ــار پزش ــی در اختی ــود زندگ ــان ها و بهب ــه انس ــک ب ــرای کم ــت مواد ب زیس

ــا بــدن انســان ســازگار بــوده، بتوانــد بافت‌هــای آســیب دیــده را ترمیــم کــرده، اعضــای از  مــوادی کــه ب

دســت رفتــه داخلــی و خارجــی را طراحــی، و بســازد، در ایــن علــم جــای می گیــرد. رشــته‌ی زیســت مواد 

در داروســازی نیــز کاربــرد داشــته، بــه طــوری کــه می توانــد اثربخشــی دارو در بــدن بیمــار را افزایــش ‌دهــد. 

مهندس هــای زیســت مواد در ســاخت حســگرهای زیســتی بــرای تشــخیص مــواد خــاص در بــدن انســان 

نقــش مهمــی دارنــد؛ بــه  عنــوان مثــال ســاخت دســتگاه‌های کنتــرل قنــد خــون و حســگرهای ســنجش 

فعالـیـت مـغـزی بخـشـی از اـیـن دـسـتگاه ها هـسـتند.

ــه بیــان دیگــر، یــک  ــده اســت. ب مهندســی زیســت مواد، در محــدوده مهندســی مــواد و سیســتم‌های زن
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مهنــدس پزشــکی بــا گرایــش بایومــواد، مهنــدس مــوادی اســت کــه حــوزۀ کاری او، انســان و فعالیت‌هــای 

زیســتی اوســت. متخصصــان بایومــواد وظیفــه طراحــی و ســاخت مــواد مناســب بــرای اســتفاده در بــدن 

انســان را دارنــد. ایمپلنت هــای ســاخته شــده بایــد بــرای بیمــاران کامًلاً بی‌خطــر باشــند و ایــن بــه معنــی 

عــدم وجــود خــواص ســرطان‌زایی و مســمومیت اســت. مــواد بــه کار گرفتــه شــده در ســاخت ایمپلنــت 

همچنیــن بایــد از نظــر ســاختاری کامًلاً ســالم و از نظــر شــیمیایی پایــدار و بی‌اثــر باشــند تــا بتواننــد طــول 

عمــر مفیــد خــود را داشــته باشــند. برخــی از مــواد بیولوژیکــی از ســلول‌های زنــده بــرای جــذب و ســازگاری 

ــا طراحی‌شــده در آزمایشــگاه  ــواد طبیعــی ی ــه م ــه مطالع ــواد، ب ــد. بایوم ــدن اســتفاده می کنن ــا ب ــر ب بهت

می پــردازد کــه در دســتگاه های پزشــکی یــا بــه عنــوان کاشــتنی مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد. 

4-1- سر فصل های گرایش بیو مواد

ــزی  ــی برنامه‌ری ــورای عال ــیون ش یـرات کمیس ــن تغی ــاس آخری ــل براس ــده در ذی ــی آورده ش ــه درس برنام

شـد. ــورخ 1399/12/24 می‌باـ ــه م ــی جلس آموزش

جدول 2- دروس تخصصی گرایش بایومواد. 

تعداد واحدنام درسردیف

3زیست سازگاری1

3پلیمر ها در مهندسی پزشکی2

3سرامیک ها در مهندسی 3

3فلزات در مهندسی پزشکی4

3روش های آنالیز سطح 5

2سمینار و روش تحقیق6

6پروژه7

24رساله8
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جدول 3- دانشگاه های پذیرنده گرایش بایومواد. 

نام دانشگاهردیف

دانشگاه اصفهان1

دانشگاه تربیت مدرس2

دانشگاه تهران3

دانشگاه صنعتی امیرکبیر4

دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل5

دانشگاه علم و صنعت6

دانشگاه میبد7

پژوهشگاه مواد و انرژی8

دانشگاه سمنان9

دانشگاه تربیت دبیر شهید رجایی۱۰
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تازه های زیست مواد
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زهرا جباری، امیرمحمد دبیری اقدم
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1- مقدمه 

در ســال های اخیــر، پیشــرفت های شــگرفی در دســتیابی بــه راه‌حل‌هــای نوآورانــه بــرای مســائل 

ــای  ــک فناوری‌ه ــه کم ــت. ب ــده ‌اس ــود آم ــت مواد به‌وج ــوزه زیس ــی در ح ــی و صنعت ــف محیط مختل

ــه منظــور افزایــش اثــرات  ــا راهکارهایــی را ب جدیــد، دانشــمندان و مهندســان درحــال تلاش هســتند ت

مثبــت زیســت مواد بــر رونــد و کیفیــت زندگــی انســان‌ها ارائــه دهنــد. در ادامــه بــه بررســی تازه تریــن 

شـد. هـد ـ تـه خواـ نـه پرداخـ یـن زمیـ شـرفت ها در اـ پیـ

2- چاپ زیستی سه بعدی

چــاپ زیســتی۱ ســه بعــدی، فنــاوری نوظهــوری اســت کــه توســعه و پیشــرفت هایی در فرآیندهای ســاخت 

مــواد مهندســی، بافــت، و ترمیمــی پزشــکی را بــه ارمغــان آورده اســت. پیشــرفت های یــاد شــده، نیازمنــد 

داربســت و مدل هــای ســلولی، بــا هندســه دقیــق و ســاختار داخلــی از پیــش‌ طراحــی شــده هســتند کــه 

تنهــا بــا تکنولــوژی چــاپ ســه  بعــدی زیســتی قابــل حصــول اســت. یکــی از مهم‌تریــن دلایــل اهمیــت 

چــاپ زیســتی آن اســت کــه ایــن روش می توانــد ســاختارهای بافــت ماننــدی را ایجــاد کنــد کــه اکثــراًً 

شــبیه بــه بافت هــا و اعضــای واقعــی بــدن انســان هســتند، کــه باعــث کاهــش وابســتگی بــه آزمایــش 

بــرروی حیوانــات می شــود. در مقایســه بــا روش هــای قدیمــی، ســاخت افزایشــی ایــن امــکان را می‌دهــد 

تــا بــرای چــاپ ســه بعــدی اشــکال پیچیــده، مــاده و زمــان کمتــری مصــرف شــود. 

یکــی از جدیدتریــن کاربردهــای ایــن فنــاوری، در درمــان ضایعــات طنــاب نخاعــی مشــاهده شــده اســت. 

آســیب طنــاب نخاعــی، یــک بیمــاری مرتبــط بــا سیســتم عصبــی مرکــزی اســت کــه منجــر بــه اخــتلال 

در عملکردهــای حســی و حرکتــی بــدن انســان می شــود. در حــال حاضــر، درمــان ایــن آســیب ها صرفــاًً 

ــروزی  ــی ام ــای درمان ــال، روش ه ــن ح ــا ای ــود. ب ــام می ش ــی انج ــی، و جراح ــی، کاردرمان ــا فیزیوتراپ ب

ــن  ــه همی ــد. ب ــازی کنن ــده را بازس ــیب‌ دی ــی آس ــته های عصب ــر رش ــل و مؤث ــور کام ــه ط ــد ب نمی توانن

دلیــل اخیــرا چــاپ زیســتی ســه  بعــدی به‌منظــور ســاخت مدل هــای زیســتی بســیار تخصصــی مــورد 

اســتفاده قــرار گرفتــه ‌اســت. اگرچـــه کاربــرد ایــن فنــاوری در مراحـــل اولیـــه اســت، امـــا بـــرای پیونـــد 

1. Bioprinting
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برخـــی از بافت هـا از جملـــه پوسـت چنـدلایه، 

عـــروق، بافـــت قلـــب، و استخوان، با موفقیت 

بــه‌ کار رفتــه ‌اســت. در نهایـــت می تــــوان ادعا 

کــــرد کــه بــا همکاری‌هــــای گســترده میان

 رشــته‌ای و استفاده از مــواد و روش های بهینــه 

در فنــاوری چـاپ زیسـتی سـه بعـدی، ســاخت 

داربســــت های غنــی شــــده بــا ســلول های 

مفیــد،  بالینـــی  نقــش  بــا  زیســــتی فعال 

ســـاخت مدل هـای طناب نخاعــــی، و تبدیــل 

ــای  ــه کارآزمایی هــ ــادی بــ ــات بنیــ تحقیقــ

بالینــــی اثربخش دور از انتظـــار نخواهـد بـود.

3- پانسمان‌های ترمیمی 

درگذــشته ــبرای ترمــیم زــخم، از باندــهای

بـا یـی ـ بـه، و گازهاـ عـی، پنـ یـا مصنوـ عـی ـ طبیـ

درــجات مختــلف ــجذب اــستفاده میــشد

ــی آن هــا خشــک نگه‌داشــتن  کــه وظیفــه اصل

 زخــم از طریــق از بیــن بــردن ترشــحات و

 جلوگیــری از ورود باکتری‌هــای مضــر بــه داخــل

 زخــم بود. اکنــون پانســمان‌های مختلفــی مانند 

هیدروژل هــا،  شــفاف،  فیلــم  پانســمان های 

ــی  ــازار معرف ــه ب ــان ها ب ــا، و کیتوس آلژینات ه

ــاد  ــوع زی ــر، تن شــده‌اند. در طــی ســال های اخی

ــوع  ــات متن ــد ترکیب ــه تولی ــر ب ــا منج جلبک ه

بیوشــیمیایی شــده ‌اســت. پلی ســاکاریدهای 

ــع فوق‌العــاده‌ای  ذخیره ســازی در جلبک هــا، مناب

پرکاربردتریــن  و  دارو هســتند  بــرای کشــف 

ــی  ــای دریای ــم، از جلبک ه ــان زخ ــا در درم آن ه

ــار  ــوند. در کن ــتخراج می ش ــا۲( اس )ماکروفیت‌ه

شکل 1- نمونه‌ای از یک سیستم چاپ زیستی سه بعدی. 
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شکل ۲- توضیح شماتیک عملکرد فیبرهای جلبک دریایی در انعقاد زخم. 

 1. Macrophyt
 2. Gangrene

جــذب  توانایــی  زیســت فعالی،  خاصیــت 

مقادیــر زیــادی آب، نمــک، و محلول هــای 

از  فیزیولوژیکــی، باعــث شــده اســت تــا 

جلبکـهـا در فرآیـنـد بهبود زخم ‌اـسـتفاده ـشـود.

زــخم ــپای دیابــتی ــکه یــکی از ــعوارض

شــایع دیابــت بــه شــمار مــی‌رود، بـه عنـــوان 

علـــت اصلـی قطـع عضـــو شـناخته مـی شـود 

و دلیلــی بــرای قطــع عضــو بیـــش از دو 

سـوم انـدام تحتانـــی اسـت. در صـورت عـدم 

انجام مراقبـــت های لازم، زخـــم پـــای دیابتـی 

مـی توانـــد منجـــر بـــه عفونـت، گانگـــرن۳، و 

ــده‌آل  ــمان ایــ ــود. پانســ ــرگ شـ ــی مـ حتـ

علاوه بــر ایجــاد محیــــط مرطــــوب، باید زخم 

را از عفونــت هــــای ثانویــــه محافظت کرده، 

ترشـــحات زخـــم را جـذب، و بازســـازی بافـت 

ــولات  ــر‌این، محصـ ــد. عـلاوه بـ ــا ده را ارتقـ

پانسـمان ممکـن اسـت حـاوی مـواد درمانـی 

و دارویـــی دیگـــر )داروهـــا، فاکتورهـای رشـد، 

پپتیدهـــا، ســـلول های بنیـــادی، و یـــا ســـایر 

مـــواد فعـال کننـــده( باشـــند. پانســمان آلــژی 

ــی اســت  ــد، یــک پانســمان بیوپلیمــر ترکیب پ

کــه از آلژینــات، الیاف ســلولزی، و اســیدلاکتیک 

تشــکیل شــده اســت. ویژگی هــای بیولوژیکــی 

و مکانیکــی ایــن محصــول باعــث شــده کـــه 

و  آلژینــات  پانســمان‌های  خــواص  بتــوان 

هیدروفایـبـر را در اـیـن محـصـول مـشـاهده کرد.

۴- هیدروژل ها در دارورسانی 

چشــمی  دارورســانی  جدیــد  ســامانه های 

بــرای دســتیابی بــه ســطح درمانــی بلند مــدت 

ــای  ــا روش ه ــه ب ــده‌اند. در مقایس ــی ش طراح

جراحــی، اســتفاده از هیدروژل‌هــا عــوارض 

مـی را حـی تهاجـ هـای جراـ بـا روشـ بـط ـ مرتـ

کاهــش می‌دهــد. هیدروژل‏هــای ژل شــونده 

درجــا، یکــی از دســته‌‏های مهــم مــواد پلیمــری 
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بــرای دارورســانی بــه چشــم هســتند. این مــواد این 

قابلیــت را دارنــد کــه در بافت هــای چشــمی تحــت 

ــه ژل  ــع ب ــت مای ــه و از حال ــرار گرفت ــاز ق ــال ف انتق

تبدیــل شــوند؛ بنابرایــن می‏تواننــد مانــدگاری داروها 

ــا  ــترس پذیری آن ه ــرده و زیست‌دس ــر ک را طولانی ت

ــی  ــود بخشــند. پلیمرهــای طبیع را در بافت هــا بهب

ــان،  ــامل کیتوس ــا ش ــه هیدروژل ه ــرای تهی ــج ب رای

نشاســته، فیبریــن، کلاژن، ژلاتیــن، هیالورونیــک 

ــرًاً به منظــور درک  اســید، و دکســتران هســتند. اخی

ــوان  ــر، هیدروژل هــای ژل‌‌شــونده درجــا به عن عمیق ت

گزیـنـه جدـیـد درـمـان چـشـمی توـسـعه یافته‌اـنـد.

5- زیست نشانگرهای متابولیکی

بیماری‌هــای  درمــان  در  انقلابــی  زیســت مواد،   

عصبــی،  بافــت  بازســازی   ‎زمینــه در  عصبــی 

ــاد  ــدف ایج ــت ه ــر باف ــر آن ب ــانی، و تاثی دارورس

کرده‌‌اــند. همچنــین در پــشتیبانی از ــسلول، ــبا

فراهــم آوردن داربســت های ســلولی و ایجــاد امــکان 

رشــد و بازســازی ســلولی موفــق عمــل کرده‌انــد. بــا 

ــانگرها،  ــایی زیست نش ــد شناس ــال، فرآین ــن ح ای

ــده  ــزار تشــخیصی و پیش بینی کنن ــک اب ــوان ی به عن

بــرای درمــان اخــتلالات عصبــی در کــودکان و 

ــا اســتفاده از  ــز اســت. ب ــش‌‌ برانگی بزرگســالان چال

هـای سـایی مولکولـ‌ شـرفته، شناـ هـای پیـ فناوریـ

ــاری،  ــرفت بیم ــانه‌ای از پیش ــوان نش ــک به عن کوچ

تشــخیص را آســان کــرده و راه حل هایــی بــرای 

مداخلــه زودهنــگام در تخریــب عصبــی ارائــه 

می‌دهــد. در عیــن حــال، ممکــن اســت شناســایی 

و هدف گیــری پروتئین هــای متابولیکــی اصلــی، 

ــاری را فراهــم  ــرای شــرایط بیم ــری ب ــت بهت مدیری

کنــد. در مطالعــات متعــددی، ایــن زیست نشــانگرها 

بــرای اندازه گیــری شــدت آســیب مغــزی، شناســایی 

بیمــاران در معــرض خطــر بیشــتر، و شناســایی 

از آســیب، مــورد  نامطلــوب پــس  پیامدهــای 

ــی و  ــطه های التهاب ــد. واس ــرار گرفته‌ان ــتفاده ق اس

ــور  ــه ط ــد ب ــلولی می‎ توانن ــانگرهای س ــایر نش س

ــه  ــی را ک ــاب عصب ــانگرهای الته ــوه زیست نش بالق

مکانیســم ها  کــردن  روشــن  بــرای  به نوبه خــود 

ــیاری  ــا بس ــد؛ ام ــال کنن ــوند، فع ــتفاده می ش اس

ــک  ــا کم ــاب ب ــوم اعص ــه عل ــان در زمین از محقق

ــای شــماتیک پانســمان رشــته‌ای  شــکل 3- نم

قـره. نـات و نـ بـی کلـسـیم آلژیـ ترکیـ
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6- نتیجه گیری

زیســت مواد نــه تنهــا توانایــی جایگزینــی و بهبــود بافت‌هــای آســیب‌دیده را دارنــد، بلکــه می تواننــد بــا 

محیــط زیســتی بــدن تعامــل، و پاســخ درمانــی دلخــواه را ایجــاد کننــد. بــعلاوه، نوآوری هــای مبتنــی بــر 

فناوری هــا و ترکیبــات بیوپلیمــری راه هــای جدیــدی بــرای ارتقــاء سلامــت انســان و درمــان بیماری هــای 

مزمــن فراهــم کــرده اســت. امــا همچنــان چالش‌هایــی همچــون شناســایی زیست‌نشــانگرها، 

هزینهـهـای تولـیـد، و مـسـائل اخلاـقـی نیازمـنـد تحقـیـق و توـسـعه بیـشـتر هـسـتند.
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راه‌هــای  زیست نشــانگرها، 

درمانــی حاصــل از التهــاب را پیــدا 

ــر ایــن  ــه ب ــرای غلب ــا ب می کننــد ت

چالش هــا مفیــد باشــند. 

شــکل 4- نشــانگرهای زیســتی کــه در تشــخیص بیماری‌هــای پیشــرونده 

عصبــی نقــش بــه ســزایی دارنــد. 
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گفتگو با جناب آقای دکتر جعفر خلیل‌علافی؛

 استاد دانشکده مهندسی مواد دانشگاه صنعتی تبریز

3

دی ماه 1403 - مهندس میلاد بدر
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گفتگو با جناب آقای دکتر جعفر خلیل‌علافی؛

 استاد دانشکده مهندسی مواد دانشگاه صنعتی تبریز

در راســتای موضــوع نشــریه شــماره هفدهــم متالــورژی کــه مواد زیســتی اســت، به ســراغ یکی از اســاتید 

ــه بیــش از 30 ســال ســابقه‌ی  ــی ک ــر خلیل‌علاف ــر جعف ــای دکت ــاب آق ــم. جن ــن حــوزه رفتی برجســته ای

تدریــس در دانشــگاه ها از جملــه دانشــگاه صنعتــی ســهند، بیــش از 20 ســال پژوهــش در حــوزه‌ی مــواد 

هوشــمند و بیــش از 10 ســال پژوهــش در حــوزه‌ی مــواد زیســتی را دارد. ایشــان بــرای ایــن گفتگــو ترجیح 

مــی‌داد کــه بــه ســراغ اســاتید جــوان دانشــکده مهندســی مــواد برویــم امــا رســالت نشــریه و فرصــت 

ــد شــویم. در  ــدر ایشــان بهره من ــات پژوهشــی و علمــی گرانق ــا از تجربی ــرد ت ــد آمــده ایجــاب می ک پدی

اداـمـه ـشـما را ـبـه مطالـعـه‌ی اـیـن گفتـگـوی ـگـرم و ـجـذاب دـعـوت می‌نماـیـم.

1- سلام و عــرض ادب خدمــت جنــاب آقــای دکتــر علافــی، خیلــی ممنــون بابــت اینکه وقــت خــود را در اختیار 

نشــریه‌ی متالــورژی قــرار دادیــد. لطفــا جهت آشــنایی بیشــتر مخاطبــان، خودتــان را معرفــی نمایید. 

بــه نــام خــدا، سلام عــرض می کنــم خدمــت شــما و 

ممنونــم از اینکــه بنــده را بــرای ایــن گفتگــو انتخــاب 

کردید.

مــن متولــد یــک مــرداد 1344 در شــهر ارومیــه 

هســتم. دوره‌ی دبیرســتان را در دبیرســتان فردوســی 

ارومیــه گذرانــدم و دیپلــم ریاضــی فیزیــک را در ســال 

۱۳۶۲ اخــذ نمــودم. در آن ســال ها بــه دلیــل انــقلاب 

فرهنگــی چنــد ســالی برگــزاری کنکــور متوقــف شــده 

ــزار  ــور سراســری برگ ــن کنک ــود. در ســال 1361 اولی ب

شــد کــه در مهــر مــاه 1362 قبول شــدگان وارد 

ــال 1362  ــور در س ــن کنک ــدند. در دومی ــگاه ش دانش

شــرکت نمــودم کــه قبول شــدگان همگــی در بهمــن 

ــد.  ــگاه ها نمودن ــل در دانش ــه تحصی ــروع ب ۱۳۶۲ ش

مــن هــم از دانشــگاه صنعتــی اصفهــان در رشــته ی 

تولیــد آهــن و فــولاد )متالــورژی اســتخراجی( قبول 

ــورت  ــه ص ــال ها ب ــور در آن س ــه کنک ــدم. البت ش

)تستی-تشــریحی( برگــزار می شــد. نکتــه‌ی بعــدی 

اینکــه انتخــاب رشــته در همــان جلســه‌ی کنکــور 

ــاوره  ــام مش ــرای انج ــی ب ــد و فرصت ــام می ش انج

نداشــتیم. بعــد از ۲ تــرم، تغییـر گرایــش داده و در 

گرایــش ریخته گــری کــه علاقه‌ی بیشــتری داشــتم، 

بــه ادامــه تحصیــل پرداختــم. در دوره‌ی کارشناســی 

بنــده از نظــر تعــداد واحــد پــاس کــرده و معــدل 

جــزو ۳ دانشــجوی برتــر ورودی بــودم و توانســتم 

در بهمــن ۱۳۶۶ ایــن دوره را بــا گذرانــدن 153 واحــد 

درـسـی ـبـه ـسـرانجام برـسـانم.
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بلافاصلــه بعــد از اتمــام دوره‌ی کارشناســی، خدمــت 

نظــام وظیفــه خــود را در صنایــع خــود کفایــی تبریــز 

شــروع کردم. به دلیل شــرایط جنگی کــه در آن دوران 

وجــود داشــت، اکثــر صنایــع در خدمــت جبهه هــای 

ــی  ــع خــود کفای ــز در صنای ــد و مــن نی ــگ بودن جن

ــن  ــردم. در ســال ۱۳۶۷ اولی کمــک و همراهــی می‌ک

ــزار  ــد برگ ــی ارش ــری کارشناس ــور سراس دوره‌ی کنک

شــد کــه در کل کشــور ظرفیــت پذیــرش در رشــته ی 

ــا ۴ مــاه  مهندســی مــواد فقــط ۲۵ نفــر بــود. تقریب

بعــد از شــروع خدمــت نظــام وظیفــه، نتایــج کنکــور 

کارشناســی ارشــد منتشــر شــد کــه مــن در دانشــگاه 

ــایی و  ــش شناس ــران و در گرای ــت ای ــم و صنع عل

انتخــاب مــواد فلــزی قبــول شــدم و ایــن مقطــع را از 

بهمــن ۱۳۶۷ ـشـروع ـکـردم.

ــی  ــگاه صنعت ــال ۱۳۷۱ در دانش ــر س ــخ ۷ مه در تاری

ــر ســال  ــردم. مه ســهند فعالیــت خــود را شــروع ک

۱۳۷۷ بــرای دوره دکتــرا از کشــور آلمــان و از دانشــگاه 

روهــر بوخــوم پذیــرش دریافــت کــردم و در عــرض 

ســه مــاه بــه صــورت شــبانه‌روزی مشــغول یادگیــری 

زبــان آلمانــی شــدم. در دی مــاه 1377 دوره دکتــری 

ــری، دوره ی  ــع دکت ــام مقط ــد از اتم ــروع و بع را ش

پســادکترای خــود را در ســال 1381 در دپارتمــان 

ــه  ــان دانشــگاه ب ــوژی در هم زمین شناســی و مینرال

ــور  ــه ط ــن دوره ب ــدم. در ای ــال گذران ــدت دو س م

تخصصــی در زمینــه‌ی کریســتالوگرافی، آنالیــز کمی و 

کـردم. بـا آن کار ـ بـط ـ هـای مرتـ نرم‌افزارـ

ــه ایــران، از ســال 1383 تاکنــون  بعــد از بازگشــت ب

در دانشــگاه صنعتــی ســهند مشــغول بــه تدریــس 

هـسـتم.

2- در دوران دانشــجویی، علاوه بــر تحصیل، مشــغول 

بــه کار هــم بودید؟

در دانشــگاه صنعتــی اصفهــان در حیــن تحصیــل در 

دوره‌ی کارشناســی، مشــغول کاردانشــجویی )اصلاح 

ــودم. در دوره‌ی کارشناســی  تکالیــف دانشــجویان( ب

ارشــد در دانشــگاه علــم و صنعــت در اداره پژوهــش 

دانشــگاه نیــز کار دانشــجویی انجــام دادم. همچنین 

ــد ماهــی کار  ــز چن ــات راه‌آهــن نی ــز تحقیق در مرک

ــن  ــده درحی ــت بن ــن فعالی ــا مهم تری ــرده‌ام. ام ک

ــد  ــال از دوره ارش ــت دو س ــد از گذش ــل، بع تحصی

ــب  ــاری صع ــل بیم ــد. در آن دوره به‌دلی ــروع ش ش

الــعلاج پــدر، بــا مشــکلات فراوانــی رو بــه‌رو شــدم و 

در کارخانــه‌ی لولــه و ماشین‌ســازی ایــران مشــغول 

ــا  ــح ت ــن دوره، از صب ــع در ای ــدم. در واق ــه کار ش ب

ظهــر در دانشــگاه کارهــای پایان نامــه خــود را 

ــه  ــا ۱۱ شــب در کارخان ــر ت انجــام مــی‌دادم و از ظه

بـودم. بـه کار ـ مـغشول ـ
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ــی  ــگاه صنعت ــما در دانش ــت ش ــروع فعالی 3- ش

ــود؟ ــورت ب ــه ص ــه چ ــهند ب س

همان طــور کــه اشــاره شــد، در تاریــخ ۷ مهــر 

ــت  ــهند فعالی ــی س ــگاه صنعت ــال ۱۳۷۱ در دانش س

خــود را شــروع کــردم. در آن مقطــع زمانــی فقــط 

ــدس  ــی، مهن ــر پروین ــر دخانچــی، دکت ــان دکت آقای

علیپــور و مهنــدس آهنــی در گــروه مهندســی مــواد 

بودنــد کــه بنــده هــم بــه آن‌هــا ملحــق شــدم. در 

آن زمــان، دروس زیــادی را تدریــس کــرده‌ام. بعــد 

از گذشــت چنــد ســال، اســاتید دیگــری همچــون 

آقــای مهنــدس خرازیــکار، آقــای مهنــدس برانــی و 

آقــای دکتــر یزدانــی کــه آن موقــع مهنــدس بودنــد 

ــه  ــد ب ــری بودن ــع دکت ــه مقط ــزام ب ــال اع و در ح

ـگـروه مهندـسـی ـمـواد اضاـفـه ـشـدند.

4- از دوران تحصیــل در هــر ســه مقطــع، کــدام یک 

از اســاتید در ذهــن شــما ماندگار شــده اســت؟

ــگاه  ــده در دانش ــاتید بن ــه‌ی اس ــبختانه هم خوش

صنعتــی اصفهــان و علــم و صعنــت، اســاتید 

ــا درس هــای  ــن واقع ــه م ــد ک ــی بودن ــام و بزرگ بن

بســیار زیــادی را زیــر نظــر آن هــا یــاد گرفتــم. اگــر 

بخواهــم فقــط بــه یــک مــورد اشــاره کنــم، آقــای 

ــه افتخــار حضــور در  ــر مارقوســیان هســتند ک دکت

کلاس ایشــان را در درس تغییـر حالت هــای فــازی 

ــن  ــان ای ــتم. امتح ــد داش ــی ارش در دوره کارشناس

درس بــا رحلــت پــدر مرحومــم مصــادف شــد کــه 

نتوانســتم شــرکت کنــم و اســتاد عزیــزم یــک هفته 

بعــد از مــن امتحــان گرفتنــد. همچنیــن موضــوع 

ــکن  ــای نش ــد چدن ه ــده تولی ــد بن ــاله‌ی ارش رس

بــدون اســتفاده از تغذیــه بــا راهنمایــی آقــای دکتــر 

تفضلــی و آقــای دکتــر حجــازی )از چهره هــای 

مانــدگار( بــود. هــر دوی ایــن اســاتید گرامــی، جزو 

شــخصیت های به نــام و برجســته‌ی مهندســی 

مــواد مخصوصــا گرایــش ریخته‌گــری هســتند کــه 

ــردم و  ــتفاده را ب ــت اس ــا نهای ــود آن ه ــن از وج م

شـته و دارم. هـا را داـ شـاگردی آنـ خـار ـ افتـ

تصویر جلد پایان نامه‌ی مقطع کارشناسی ارشد 

آقای دکتر علافی. 
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۵- بعــد از اتمــام دوران دانشــجویی، در چه زمینه‌هایی 

و با چــه شــرکت هایی همــکاری کردید؟

از ســال 71 تــا 77 علاوه بــر تدریس در دانشــگاه 

ــه  ــغول ب ــز مش ــت نی ــهند، در صنع ــی س صنعت

توســعه  و  گســترش  شــرکت  در  بــودم.  کار 

آموزشــگاه  در مرکــز  و  آذربایجــان،  صنعــت 

تراکتورســازی تبریــز قســمت کارگاه ریخته گــری 

ــودم. از  ــکاری می نم ــی هم ــاور فن ــوان مش بعن

ــروه  ــز در گ ــگاه تبری ــز در دانش ــال 1384 نی س

ــردم.  ــس می ک ــع تدری ــواد و صنای مهندســی م

همچنیــن در شــرکت پمــپ و توربیــن )پتکــو( 

ــودم.  ــی ب ــا 1400 مشــاور فن از ســال 1395 ت

ــی  ــی در مهندس ــه گرایش های ــما چ ــر ش ــه نظ 6- ب

ــری  ــده شــغلی بهت ــای شــغلی و آین ــواد، فرصت ه م

ــد؟ دارن

از نظــر بنــده در بیــن گرایش هــای کارشناســی ارشــد 

ــازارکار  ــم و ب ــا مه ــام گرایش‌ه ــواد، تم ــی م مهندس

خوبــی دارنــد بــه شــرط آن که دانشــجو در طــی دوره ی 

ــا  ــد و واقع ــدرک نباش ــال م ــه دنب ــط ب ــل فق تحصی

ــوط  ــش مرب ــی در گرای ــش کاف ــم و دان ــارت و عل مه

بــه خــود کســب کنــد. امــا مــن بــه شــخصه گرایــش 

شناســایی و انتخــاب مــواد فلــزی را نســبت بــه بقیــه 

ــن  ــه در ای ــه خاطــر آن ک ــح می‌دهــم. ب بیشــتر ترجی

گرایــش اصــول اولیــه و پایه‌ای مهندســی و شناســایی 

مــواد تدریــس می شــود و بــا یادگیــری آن هــا 

مـود. یـت نـ هـم فعالـ هـا ـ سـایر حوزهـ تـوان در ـ میـ

سمت راست صفحه روی جلد رساله ی دکتری- وسط رزومه ی آقای دکتر علافی قبل از دفاع دکتری در صفحه آخر رساله ی 
ایشان- سمت چپ گواهی جایزه نوآوری تیسن کروپ آلمان. 
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ــوان یــک فــرد عــادی شــاید ایــن ســوال  ــه عن 7- ب

مطــرح شــود کــه اساســا بایومــواد از دیــدگاه یــک 

مهنــدس مــواد و از دیــدگاه یــک مهنــدس پزشــکی 

ــم دارد؟ ــا ه ــی ب ــه تفاوت‌های چ

ــه  ــتی ب ــد زیس ــتر از بع ــکی بیش ــان پزش مهندس

ــا  ــد ام ــتی می پردازن ــش موادزیس ــی و پژوه بررس

ــد،  ــواد، روش هــای تولی ــد م ــواد از بع مهندســان م

ــار آن هــا در محیط‌هــای  خــواص، ریزســاختار و رفت

زیســتی را بررســی می کننــد. در ایــن رابطــه کتــاب 

زیســت مواد فلــزی و پوشــش های زیســتی را بــرای 

ــر  ــم دکت ــط خان ــه توس ــوزه ک ــن ح ــدان ای علاقمن

ســلطانعلی پور و مــن تالیــف شــده اســت، توصیــه 

می نماــیم.

ــن گرایش هــای کارشناســی  ــه نظــر شــما در بی 8- ب

ارشــد مهندســی مواد، جــای خالــی گرایــش بایومواد 

ــود؟ ــاس نمی ش احس

ــاس  ــواد احس ــش بایوم ــی گرای ــای خال ــا ج قطع

می شــود و بهتــر اســت کــه این گرایــش در دانشــگاه 

مــا هــم ایجــاد شــود. بایومــواد یــک رشــته‌ی بیــن 

ــذت  ــش در آن ل ــا پژوه ــه واقع ــت ک ــته‌ای اس رش

ــواد  ــرد م ــوان عملک ــه می ت ــرا ک ــت چ ــش اس بخ

مختلــف را در محیط هــای زیســتی مــورد تحقیــق و 

ــف را  ــلول های مختل ــش س ــرار داد و واکن ــی ق بررس

در تمــاس بــا مــواد مختلــف مــورد ارزیابــی قــرار داد. 

بــه نظــر مــن گرایش هــا از نظــر علمــی کاملا به طــور 

زنجیــروار درهــم تنیــده و بــه هــم وابســته هســتند و 

هـیـچ گرایـشـی مـسـتقل از گراـیـش دیـگـر نیـسـت.

ــر،  ــال اخی ــد س ــد در چن ــاره ش ــه اش ــور ک 9- همانط

ــری  ــد و دکت ــای کارشناسی‌ارش ــده‌ی پایان‌نامه‌ه عم

تحــت راهنمایــی جنابعالــی در حــوزه بایومــواد بــوده 

اســت، در ایــن زمینــه چــه تحقیقاتــی تاکنــون انجــام 

شــده و چــه تحقیقاتــی در حــال انجــام اســت؟

ــد  ــی ارش ــجوی کارشناس ــش از 85 دانش ــون بی تاکن

ــود  ــاله‌ی خ ــری رس ــجوی دکت ــه، و 12 دانش پایان نام

را تحــت راهنمایــی اینجانــب بــه اتمــام رســانده‌اند. 

ــه‌دار و  ــای حافظ ــوزه آلیاژه ــا در ح ــتر آن ه ــه بیش ک

موادزیســتی بــوده اســت. اولیــن دانشــجوی دکتــرای 

ــه  ــود ک ــه ب ــد عباســی چیان ــر وحی ــای دکت ــده آق بن

ــاژ  ــک آلی ــوزه‌ی بال ــان در ح ــاله‌‌ی ایش ــوع رس موض

ــل  ــان به‌دلی ــه ایش ــد ک ــف ش ــه‌دار NiTi تعری حافظ

ــدند.  ــل ش ــادی متحم ــات زی ــات زحم ــود امکان کمب

به‌دلیــل اینکه بیشــتر کاربردهــای آلیاژهــای حافظه‌دار 

NiTi در حــوزه مهندســی پزشــکی اســت، تحقیقــات 

مــا بــه ســمت مهندســی پزشــکی ســوق پیــدا کــرد. از 

بیــن دانش‌آموخته هــای دکتــری، برخــی از آن هــا بــه 

عنــوان عضــو هیئــت علمــی در دانشــگاه های کشــور 

مشــغول بــه کار شــدند کــه زمینــه تحقیقاتــی آن هــا 

نیــز موادزیســتی اســت. خانــم دکتــر نــازیلا هورانــد 
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قدیــم بعنوان پژوهشــگر پســادکتری تحــت راهنمایی 

اینجانــب در زمینه بایومــواد فعالیت نمودنــد. در حال 

حاضــر 4 نفــر دانشــجوی دکتــری به صــورت مشــترک 

بــا بنــده و آقایــان دکتــر مهــدوی و دکتــر مزمــل کار 

ــر  ــم دکت ــک پژوهشــگر پســادکتری خان ــد. ی می کنن

مهدیــه ســلطانعلی پور نیــز در زمینــه‌ی پوشــش های 

زیـسـتی ـبـه تحقـیـق و پژوـهـش مـغشول اـسـت.

10- جنابعالــی بــه زمینــه تحقیقاتــی آلیاژهــای 

هوشــمند شــناخته شــده‌اید، نقطــه آغازیــن فعالیــت 

پژوهشــی شــما در ایــن زمینــه چــه بــود؟ و در طــول 

ایــن 20 ســال علاقــه شــما در چــه مــواردی )تولیــد، 

ــن آلیاژهــا بیشــتر  کاربردهــای زیســتی و . . . ( از ای

شــده اســت؟

نقطــه آغازیــن علاقه‌ی بنــده بــه آلیاژهای حافظــه‌دار، 

ــگاه  ــده در دانش ــکار بن ــی، هم ــدس بران ــای مهن آق

ــی  ــه‌ی کارشناس ــد. پایان‌نام ــهند، بودن ــی س صنعت

ایشــان در مــورد آلیاژهــای حافظــه‌دار پایــه مــس بود 

ــار از ایشــان، مطالبــی را در مــورد ایــن  کــه اولیــن ب

ــا  ــده ب ــری بن ــه دکت ــم. در مصاحب ــاد گرفت آلیاژهــا ی

پروفســور اگلــر در آلمــان بــرای اخــذ پذیــرش، ایشــان 

در رابطــه بــا ایــن آلیاژهــا از مــن ســوال کردنــد و بــا 

توجــه بــه شــناخت قبلــی مــن از ایــن آلیاژهــا و رفتار 

آن هــا بــه ســوالات به خوبــی جــواب دادم و موضــوع 

رســاله دکتــری نیــز در رابطــه بــا آلیاژهــای حافظــه‌دار 

تعریــف شــد. در ادامــه و رفتــه رفتــه علاقــه‌ی بنــده 

بــه ایــن مــواد بیشــتر شــد تــا جایــی کــه همچنــان 

از مطالـعـه و پژوـهـش در اـیـن زمیـنـه ـلـذت میـبـرم.

11- بــه نظــر شــما، دانشــجویان در دوران تحصیــل، 

چــه نرم‌افزارهــا و چــه مهارت هــای جانبــی را بایــد 

یــاد بگیرنــد؟

ــت  ــه موفقی ــتیابی ب ــرای دس ــی ب ــای کنون در دنی

ــه  ــد ب ــی، بای ــی علم ــات عال ــه درج ــیدن ب و رس

کامپیوتــر و زبــان خارجــی در کنــار رشــته تخصصــی 

خــود تســلط کامــل داشــت. اگــر هــر یــک از این ها 

ــا مشــکلات و  ــه نشــود مســلما ب ــی فراگرفت به خوب

چالش هایــی همــراه خواهــد بــود. مســلما هــر چــه 

بــا نرم‌افزارهــای تخصصــی و غیرتخصصــی آشــنایی 

ــا هــم دو  ــت آن ه بیشــتری داشــته باشــند موفقی

چنــدان خواهــد شــد. همچنیــن امــروزه فراگرفتــن 

هــوش مصنوعــی و اســتفاده از برنامه هــای مرتبــط 

مانـنـد ـچـت ـجـی ـپـی ـتـی بـسـیار توصیه میـشـود.

ــی کشــور، بســیاری  ــه شــرایط فعل ــا توجــه ب 12- ب

از دانشــجویان بــه فکــر تــرک کشــور هســتند، نظــر 

شــما در ایــن مــورد چیســت؟

ــه شــرایط جامعــه  ــا توجــه ب درســت اســت کــه ب

ــا  ــجویان م ــوص دانش ــان به خص ــتر هموطن بیش

ــد  ــن را بای ــا ای ــتند ام ــن هس ــرک وط ــال ت در ح

فرامــوش نکنیــم کــه مــا ایرانــی هســتیم و هرجــا 
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کــه علــم و تخصصــی را یــاد گرفتیــم بایــد بــه وطن 

خــود برگشــته و بــه میهــن خــود خدمــت کنیــم. از 

هیــچ تلاشــی در جهــت ســربلندی ایــران عزیزمــان 

ــه  ــدی ب ــی و هن ــگران چین ــم. پژوهش ــغ نکنی دری

کشــورهای مختلــف از جملــه آمریــکا ســفر می کنند 

ــود را  ــص خ ــم و تخص ــروت، عل ــت ث ــا در نهای ام

ــفانه  ــا متاس ــد. ام ــود برمی گردانن ــور خ ــه کش ب

ــا در حــال از دســت دادن مغزهــا، ســرمایه های  م

مــادی و متخصص هــای خــود هســتیم کــه بســیار 

ناراحت کنــنده و تاــسف بار اــست.

13- تجربــه‌ی شــما از تحصیــل و زندگــی در کشــور 

آلمــان چیســت؟

ــی  ــی خوب ــات و خاطــرات خیل خوشــبختانه تجربی

از زندگــی در آلمــان دارم و مــوارد خیلــی زیــادی از 

آن هــا یــاد گرفتــم. نظــم و انضبــاط در محیــط کار 

ــت  ــا اس ــخصه آلمانی ه ــن مش ــی مهم تری و زندگ

ــت و  ــذارد. صداق ــر می‌گ ــی تاثی ــر کس ــر ه ــه ب ک

راســتگویی و اعتمــاد بــه یکدیگــر و احتــرام متقابــل 

ــه  ــت ک ــری اس ــص دیگ ــت در کار از خصای و جدی

ــرای  ــودم. ب ــاهده نم ــتان مش ــکاران و دوس در هم

ــه  ــردن هم ــت ک ــر رعای ــا علاوه ب ــت در آنج موفقی

ــو  ــه نح ــم ب ــی را ه ــان آلمان ــتی زب ــا بایس آن ه

ــاط  ــا آن هــا ارتب ــوان ب ــا بت ــاد گرفــت ت احســن ی

برـقـرار ـکـرد.

ــزه  ــرای خــود در ســال 2002 جای ــرای رســاله دکت ب

ــوآوری را در اینســتیتو  ــری و ن بهتریــن رســاله دکت

مــواد از کارخانــه تیســن کــروپ دریافــت نمــودم. 

ــری در  ــب دوره دکت ــکات جال ــی از ن ــن یک همچنی

ــگاه  ــر دانش ــاوران برت ــگران و فن ــل از پژوهش ــم تجلی مراس
صنعتــی ســهند - 13 آذر 1402 

ــر  ــی پ ــگر ایران ــوان پژوهش ــه عن ــی ب ــر علاف ــای دکت ــاب آق انتخ
ــازه 1 ســال اخیــر، پژوهشــگر برگزیــده  اســتناد 2 درصــد برتــر در ب
دانشــگاه معرفــی شــده بــه جشــنواره کشــوری و ســرآمد پژوهشــی 

ــواد - 19 آذر 1403  ــی م ــکده مهندس دانش
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ــی از  ــری در یک ــاله دکت ــاپ رس ــان، چ ــور آلم کش

انتشــارات اســت. درواقــع بعــد از اتمــام ایــن دوره، 

بایســتی رســاله دکتــری طــی قــراردادی بــا یکــی 

ــداد مشــخصی چــاپ شــود  ــه تع از انتشــارات، ب

و تعــدادی از آن هــا در دانشــکده و بیــن دوســتان 

ــر  ــوان در ه ــاله‌ها را می ت ــن رس ــود. ای ــع ش توزی

ــه  ــت هزین ــا پرداخ ــاراتی ب ــان انتش ــان از هم زم

تهـیـه نـمـود.

ــت از  ــتفاده درس ــرای اس ــه‌ای را ب ــه توصی ۱۴- چ

وقــت و مدیریــت زمــان در دوران دانشــجویی 

ــد؟ داری

ــد منظــم باشــیم. نظــم و  ــه نظــرم همیشــه بای ب

انضبــاط بــرای دانشــجویان و حتــی بعــد از دوره ی 

تحصیــل از واجبــات اســت. در هــرکاری اگــر شــما 

نظــم داشــته باشــید خواهیــد دیــد کــه چقــدر از 

ــد از آن،  ــد. بع ــذت می‌بری ــود ل ــی خ کار و زندگ

ــت  ــان اس ــت زم ــم مدیری ــیار مه ــئله‌ی بس مس

ــد.  ــدی کنی ــود را اولویت بن ــای خ ــد کاره ــه بای ک

بــه ایــن صــورت کــه وقتــی در دوره‌ی دانشــجویی 

هســتید اولویــت اول شــما یادگیــری دروس اســت 

ــز  ــی را نی ــار آن مهارت های ــد در کن ــا می توانی ام

ــری  ــال ورزش، یادگی ــور مث ــه ط ــد. ب ــال کنی دنب

ــر  ــیقی و . . . . از نظ ــر، موس ــی، هن ــان خارج زب

بنــده یکــی از اصلی تریــن مشــکلات نســل جــوان 

ــم  ــود نظ ــی خ ــه در زندگ ــت ک ــن اس ــی ای کنون

کافــی ندارنــد. بــه طــور مثــال بــا دیــر خوابیــدن 

ــه‌ی آن  ــه درنتیج ــوند ک ــی می ش ــار کم خواب دچ

تمرکــز کافــی در کلاس درس ندارنــد و بــر یادگیــری 

گـذارد. فـی میـ خـرب و منـ یـر مـ هـا تاثـ آنـ

15- باتوجــه به اینکــه جنابعالی در چهار ســال اخیر، 

براســاس داده هــای پایگاه اســتنادی اســکوپوس با 

اســتناد بــه تعــداد مقــالات، ارجاعــات و تولیــدات 

علمــی محققــان توســط پایگاه مؤسســه اســتنادی 

ــان اسلام )ISC(، در  ــاوری جه ــم و فن ــش عل و پای

فهرســت دو درصــد برتــر دانشــمندان جهــان قــرار 

گرفتــه و بــه عنــوان پژوهشــگر برگزیــده دانشــگاه 

ــه  ــده‌اید، چ ــی ش ــوری معرف ــنواره کش ــه جش ب

ــد؟ ــی را رمــز موفقیــت خــود می‌دانی عامل

همانطــوری کــه قبلا گفتــم انضبــاط کاری و تلاش و 

جدیــت در کار مهمتریــن عوامل موفقیت هســتند. 

در کنــار این هــا اگــر موفقیتــی باشــد فقــط نقــش 

بنــده نبــوده و تــک تــک دانشــجویان تحصــیلات 

تکمیلــی بنــده و همــکاران عزیــزم نقــش بســزایی 

در آن دارنــد. هــر یــک از دانشــجویان بــا پشــتکار 

و تلاش بــدون وقفــه خــود باعــث حصــول چنیــن 

موفقیت هایــی شــده‌اند. بنــده واقعــا مدیــون 

تلاش، کوشــش و زحمــات همــکاران خــود و 

دانشــجویان عزیــز هســتم. در اینجــا لازم می‌دانــم 
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از ـتـک ـتـک آنـهـا تـشـکر و قدرداـنـی نماـیـم.

ــی  ــه توصیه های ــری چ ــد و دکت ــی، ارش ــع کارشناس ــه مقط ــر س ــجویان در ه ــرای دانش ــت ب ۱۶- در نهای

ــد؟ داری

ــد نشــوند و تلاش و جدیــت در کار داشــته  ــده ایــن اســت کــه هیچ‌وقــت ناامی ــه‌ی بن مهمتریــن توصی

باشــند. امیــد بــه آینــده ســبب انگیــزه و پویایــی آن‌هــا خواهد بــود. دانشــجویان عزیــز مطالعــه و آموزش 

را ســرلوحه زندگــی خــود قــرار دهنــد. مطالعــه نــه فقــط در دوره‌ی جوانــی و تحصیــل بلکــه بــرای تمــام 

مقطــع زندگــی بســیار حائــز اهمیــت اســت. هــر چــه میــزان آگاهــی و ســواد بالاتــر باشــد بــه همــان 

میــزان زندگــی راحت تــر و بــرای جامعــه‌ی خــود مفیــد خواهــد بــود. عمــر خــود را بــه بطالــت نگذراننــد 

و از زـمـان ـخـود بیـشـترین بـهـره را ببرـنـد.

۱۷- سخن آخر؟

تلاش کنیــم بــا مجهــز شــدن بــه علــم و دانــش و حرکــت در مرزهــای دانــش و تکنولــوژی 

روز دنیــا همــراه بــا وفــاق و همدلــی، ایرانــی آبــاد و آزاد داشــته باشــیم و مملکــت عزیزمــان 

ــد،  ــتر باش ــی بیش ــواد و آگاه ــه س ــیم. هرچ ــا باش ــی آن کوش ــم و در تعال ــت کنی را صیان

نیــروی متخصــص بیشــتر باشــد، بــه همــان میــزان کشــور و مملکــت بــه خوبــی پیشــرفت 

ــرای  ــط ب ــه فق ــن اســت ک ــان ای ــه جوان ــده ب ــم بن ــه ی مه ــرد. در نتیجــه توصی خواهــد ک

دریافــت مــدرک تحصیلــی، وارد دانشــگاه نشــوند. یکــی از معــضلات جامعــه امــروزی مــا 

مــدارک بــی ارزش و پوشــالی اســت کــه تعــدادی بــدون زحمــت زیــاد اخــذ نموده‌انــد و در 

بســیاری از امــور در راس کارهــا موجــب ضــرر و خســارت های زیــادی بــه مملکــت عزیزمــان 

ـشـده اند. دـسـت مهرـبـان ـخـدای ـبـزرگ ـیـار و یاورـتـان باـشـد. ـبـدرود.

30 

شمارد دوم- دوره جدیدنشریه متالوژی - شماره ۱۷



معرفی کتاب های مرجع زیست مواد

4

مهندس مهدی اسماعیلی، محمد‌‌‌حسین خسروی
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1- زیست مواد فلزی و پوشش های زیستی

مؤلفین: مهدیه سلطانعلی‌پور، جعفر خلیل‌علافی

تألیف: سال 1398

ــوند  ــف می ش ــوادی تعری ــوان م ــت مواد به عن زیس

ــا،  ــلول‌ها، بافت‌ه ــا س ــتقیم ب ــاس مس ــه در تم ک

یــا مایعــات بــدن قــرار دارنــد. امــروزه نیــاز شــدید 

ــی،  ــار مکانیک ــا رفت ــی ب ــت مواد مهندس ــه زیس ب

ــار زیســتی مناســب  ــه خوردگــی و رفت مقاومــت ب

بــرای افزایش چســبندگی ســلولی، رشــد ســلولی، و 

تشــکیل بافــت احســاس می‌شــود. در ایــن میــان

ــاختاری  ــزای س ــی اج ــرای جایگزین ــزی ب ــواد فل م

بــدن انســان بــه کار می‌رونــد، زیــرا از نظر اســتحکام 

چقرمگــی،  و  خســتگی،  اســتحکام  کششــی، 

بــر پلیمرهــا و ســرامیک‌ها ارجحیــت دارنــد. 

زیســت مواد فلــزی در ابزارهــای پزشــکی، اتصــالات 

مصنوعــی اســتخوان، ایمپلنت هــای دندانــی، قلــب 

مصنوعــی، صفحــات اســتخوانی، اســتنت ها، و 

ــش  ــه برهمکن ــد. ازآنجایی ک ــه کار می‌رون ــیم ها ب س

ــطح  ــا در س ــلول ها و بافت ه ــا س ــت مواد ب زیس

ــذا  ــرد، ل ــورت می گی ــت ص ــترک ایمپلنت-باف مش

ایــن برهمکنــش، یــک پدیــده‌ی ســطحی اســت. 

ــش  ــت ماده نق ــطحی زیس ــواص س ــن خ بنابرای

پاســخ  و  زیســتی  رفتــار  تعیـین  در  بســزایی 

ــا  ــدن ایف ــه محیــط فیزیولوژیکــی ب زیســت ماده ب

ــرای  ــاب ب ــن کت ــه ای ــه، مطالع ــد. در خاتم می کن

کلیــه محققیــن، متخصصین، مهندســین، پزشــکان، 

اســاتید، و دانشــجویان مهندســی و پزشــکی کــه در 

ــن  ــی بی حــوزه زیســت مواد و واکنش هــای احتمال

ــل  ــا تحصی ــق و ی ــده تحقی آن‌هــا و بافت هــای زن

می نمایــند، توصــیه میــشود.
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 2- کتاب مقدمه‌ای بر زیست سازگاری بیومواد

مؤلفین: هانیه نوجه‌دهیان، فرناز قربانی

تألیف: سال 1394

مختلــف  مباحــث  از  مجموعــه‌ای  حاضــر  کتــاب 

ــا  ــواد ب ــت م ــش زیس ــواد و برهمکن ــازگاری م زیست س

ســلول، بافــت، و خــون می باشــد. ســعی بــر آن بــوده کــه 

مطالــب ضمــن ســادگی، دربرگیرنــده موضوعــات مهمــی 

ــای  ــتانداردها، آزمون ه ــت مواد، اس ــواع زیس ــه ان از جمل

و  چســبندگی  مکانیزم هــای  مــواد،  زیست ســازگاری 

ــم،  ــم زخ ــاب و ترمی ــطح، الته ــازگاری، اصلاح س خون س

شـد. سـازی باـ نـی، و سترونـ سـتم ایمـ کـرد سیـ عملـ

3- کتاب مقدمه‌ای بر برهمکنش بافت و بیومتریال

مؤلفین: دیوید ای. پائلو، رنا بیزیوس

مترجمین: شاهین بنکدار، محمد رفیعی نیا

تألیف: سال 1397

برهمکنــش بافــت و مایعــات بــدن بــا زیســت مواد یــا وســایل 

ــه شــمار  ــان ب ــرای محقق ــی ب پزشــکی، مبحــث بســیار مهم

مــی‌رود. بســیاری از کاشــتنی های مــورد اســتفاده در بازســازی 

ــل  ــای مفص ــد جایگزین ه ــدن، مانن ــیب‌دیده ب ــای آس اندام ه

و کاشــتنی های دندانــی، بــرای داشــتن عملکــرد مطلــوب بایــد 

بــا بافــت اطــراف محــل کاشــت هماهنــگ شــده، محصــولات 

شــیمیایی مضــر آزاد نکننــد، و موجــب تغییـرات مکانیکــی یــا 

الکتریکــی در محــل نشــوند
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4- بیومتریال ها، اصول و کاربردها

مؤلفین: جون بی پارک، جوزف برانزیتو

مترجمین: محمد رفیعی نیا ، شاهین بنکدار

تألیف: سال 1398

در حــال حاضــر، مــواد مورد اســتفاده 

در بــدن را می تــوان بــه فلــزات، 

مــواد  و  ســرامیک ها،  پلیمر هــا، 

ــرد  ــرد. کارب ــته-بندی ک ــب دس مرک

واکنــش  از  متأثــر  زیســت مواد 

ــاًً  ــد اساس ــوده و بای ــدن ب ــاده و ب م

ــارت  ــه عب ــند. ب ــازگار باش زیست س

دیگــر، اثــر محیــط بــدن بــر مــاده و 

اثــر مــاده بــر بــدن کــه نقــش تعیین 

کننــده‌ای در بــه کارگیری زیســت مواد 

دارد، بایــد درنظــر گرفتــه شــوند. این 

کتــاب می توانــد بــه نحــوه انتخــاب 

یـن کاربردـهـا کـمـک کـنـد. ـمـواد در اـ

Advances in Metallic Biomaterials -5 

 Mitsuo Niinomi, Takayuki :مؤلفین

Narushima

تألیف: سال 

2015

ــاب  ــن کت ای

بــه بررســی 

پیشــرفت های مهــم در اســتفاده از 

زیســت مواد فلــزی بــرای بازســازی 

ــی  ــروق خون ــخت و ع ــای س بافت ه

آخریــن  همچنیــن  می پــردازد. 

پیشــرفت ها در زیســت‌مواد فلــزی 

ماننــد فولادهــای زنگ نــزن، آلیاژهــای 

آلیاژهــای  و  تیتانیــم  کبالت-کــروم، 

آن، زیرکونیــم، تانتالــم، و آلیاژهــای 

پایــه نیوبیــم را پوشــش می‌دهــد. 

علاوه بر-ایــن، آخریــن یافته‌هــا در مــورد 

مشــکلات خوردگی، ســمیت ســلولی، و 

حساســیت ناشــی از زیســت‌مواد فلزی 

معرفــی شــده اســت. ایــن کتــاب یــک 

منبــع مرجــع ارزشــمند بــرای محققــان، 

و  التحصیــل،  فــارغ  دانشــجویان 

پزشــکان شــاغل در زمینه مــواد، جراحی، 

سـت. یـک اـ شـکی، و مکانـ دندانپزـ

Introduction to Biomaterials -6

 C. Mauli Agrawal, Joo L. Ong, :مؤلفین

 Mark R.

 Appleford,

Gopinath Mani

تألیف: سال 2013

ایــن کتــاب، آشــنایی کاملی بــا دنیای 

زیســت مواد را بــرای دانش‌آمــوزان 

نـد. ئـه می کـ اراـ

ــزات،  همچنیــن، خــواص اساســی فل

پلیمرهــا، ســرامیک ها، و زیســت مواد 

و  مزایــا  همــراه  بــه  را  طبیعــی 

معایــب آن هــا، پیرامــون کاربردهــای 

در  بیــان می‌کنــد.  زیست پزشــکی 

ایــن کتــاب، نگرانی هــای بالینــی 

مانند اصلاح ســطح، فعــل و انفعالات 

سیســتم های  سلول-زیســت‌مواد، 

تحویــل دارو، و مهندســی بافــت بــه 

ــه  ــرار گرفت ــث ق ــورد بح ــل م تفصی

ــش  ــوزان بین ــه دانش‌آم ــت و ب اس

چالش‌هــای  بــه  نســبت  عملــی 

دنیــای واقعــی مرتبــط بــا مهندســی 

می‌دــهد. اراــئه  زیــست مواد 
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کاربردهای هوش مصنوعی در علم زیست مواد

5

زهرا جباری، فاطمه مصطفوی
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1- مقدمه

در ســال های اخیــر، نقــش هــوش  مصنوعــی )AI( در علــم و مهندســی مــواد بــا پیشــرفت ایــن 

فنــاوری، اهمیــت بالایــی پیــدا کــرده  اســت. هــوش مصنوعــی بــه محققــان کمــک می کنــد تــا 

ــا توانایی هــای خــود در  ــن، ب ــد. همچنی ــر درک کنن ــواد را بهت ــی و شــیمیایی م خــواص فیزیک

تجزیــه و تحلیــل داده هــای پیچیــده، بــا ارائــه راه‌حل‌هــای مبتنــی بــر الگوریتم هــای پیشــرفته، 

ابــزار قدرتمنــدی بــرای بهینه ســازی و طراحــی فرآیندهــای زیســت مواد بــه حســاب می آیــد. از 

مهم تریــن کاربردهــای هــوش مصنوعــی در زیســت مواد، می تــوان بــه پیش بینــی ویژگی هــای 

ــی مــواد جدیــد، و گســترش مــواد هوشــمند  ــاز، بهینه-ســازی شــرایط، طراحــی مولکول موردنی

اشــاره کــرد. تمامــی ایــن رویکردهــا منجــر بــه تســریع دســتیابی بــه نتایــج و صرفه‌جویــی در 

شـود. مـان میـ زـ

2- اهمیت و روش کار هوش مصنوعی

برخــی از مــواد ماننــد نانــوذرات، از نظــر شــیمیایی بســیار فعــال هســتند و به ســرعت بــا 

محیــط پیرامــون خــود وارد واکنــش می شــوند، کــه ارزیابــی پتانســیل ســمیت آن هــا یــک 

نیــاز اولیــه بــرای توســعه ایمن تــر نانوداروهــا اســت. هــوش مصنوعــی بــه دســتیابی بــه 

حداقــل اطلاعــات مــورد نیــاز برای ارتبــاط بیــن ویژگی هــای نانومــواد و میزان ســمیت آن ها 

کمــک می کنــد. همچنیــن بــا پتانســیل بــالای خــود، ســاختار ســه بعدی پروتئین هایــی را 

کــه کشــف آن هــا زمان بــر اســت، نشــان  می‌دهــد. در ایــن بیــن، دانشــمندان بــا تحلیــل 

ــا چــه مولکول هــای دیگــری در  داده هــای ســاختاری متوجــه می شــوند کــه پروتئین هــا ب

ســلول برهم کنــش دارنــد و چــه داروهــای جدیــدی تولیــد می شــود. 
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ــط  ــازی توس ــای بهینه س ــتفاده از الگوریتم ه اس

ــرل رشــد ســلول ها  ــرای کنت هــوش  مصنوعــی ب

ــد  ــی، می توان ــبکه-های عصب ــری ش ــا به کارگی ب

دهــد.  پیشــنهاد  را  بهتــری  زمانــی  نقــاط 

ــازی  ــرای بهینه س ــز ب ــی نی ــای تکامل الگوریتم ه

ــلول ها  ــت س ــط کش ــف محی ــای مختل پارامتره

ــرای  ــرایط را ب ــن ش ــودکار، بهتری ــورت خ به ص

آن هــا تعیـین می کننــد. ســایر زیســت مواد 

ــا سیســتم های  ــل ب طراحی شــده چــون در تعام

ــازگاری  ــر زیست  س ــد از نظ ــتند، بای ــده هس زن

ارزیابــی شــوند. بنابرایــن، ایجــاد یــک تعریــف بر 

پایــه هــوش مصنوعــی بــرای اســتخراج خــودکار 

داده هــا و اثربخشــی ایمنــی مســئله مهمــی 

عیب هــا  و  عناصرکلیــدی  شناســایی  اســت. 

محققــان را قــادر می ســازد تــا تعریفــی یکپارچــه 

و قابــل اجــرا را انتخــاب کننــد کــه بــا روش هــای 

داده کاوی ســازگار باشــد. الگوریتــم ایــن ســازوکار 

می توانــد بــا تجزیــه و تحلیــل داده های زیســتی، 

ــا مــواد  طراحــی سیســتم های درحــال تعامــل ب

زیـسـتی را انـجـام دـهـد.

3- معایب و مزایای هوش مصنوعی

ــا  ــده کاره ــا انجــام بخــش عم ــی ب هــوش مصنوع

بــه  وابســته  را  انســان‌ها  خــودکار،  به صــورت 

ــه  ــی ک ــد. از آنجای ــاوری می کن ــن فن ــتفاده از ای اس

ــین ها  ــا ماش ــی ب ــال جایگزین ــا درح ــروزه کاره ام

ــن  ــده و ممک ــر ش ــانی کمت ــل انس ــتند، تداخ هس

اســت باعــث ایجــاد مشــکل قابــل توجهــی در برخی 

اســتانداردها یــا ارائــه خروجی هــای نامربــوط شــود. 

ــا بهینه ســازی  ــی ب ــر، هــوش مصنوع ــی دیگ از طرف

ــی  ــات، پیش بین یـن ترکیب ــاخت، تعی ــای س روش ه

ــد  ــرایط رش ــف، اصلاح ش ــواد مختل ــای م ویژگی ه

ــود  ــی، و بهب ــای حیوان ــی مدل‌ه ــلولی، جایگزین س

ــودمندی  ــش س ــت‌مواد نق ــد زیس ــای تولی فرآینده

ــای  ــتفاده از الگوریتم ه ــعلاوه، اس ــد. ب ــا می کن ایف

پرهزینــه  تاخیرهــای  و  خطاهــا  بهینه ســازی، 

تحقیقــات را بــه حداقــل می رســاند. بــه کمــک 

کلان داده هــا و الگوریتم هــای یادگیــری ماشــین، 

مجموعــه داده هــای بزرگ‌تــری را اســتخراج می کنــد 

ـّی و توســعه  تــا بــرای شناســایی الگوهــای ک�م

ــازگاری،  ــا زیست س ــط ب ــی مرتب ــای پیش بین مدل ه

ــتم ها  ــن سیس ــال، ای ــن ح ــا ای ــوند. ب ــتفاده ش اس

بایــد بــه طــور مــداوم براســاس یافته هــای جدیــد 

شـوند. تـی اصلاح ـ هـای نظارـ خـورد نهادـ و بازـ

تشخیص بیماری ها
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4- کاربردهای هوش مصنوعی در پزشکی

ــای  ــادی در حوزه ه ــیار زی ــای بس ــی کارکرده ــوش مصنوع ه

پزشــکی و سلامــت دارد کــه در نمــودار درختــی زیــر، به بخشــی 

از آنـهـا اـشـاره ـشـده اـسـت

 کاربردهای هوش مصنوعی

پیش بینی نتایجمدیریت و کنترلتوصیه گر درمانیتشخیص بیماری ها

دیابتChatGPTآلزایمر سرطان
جراحی 

پلاستیک

بیماری 

ریوی

ــک  ــه‌ کم ــدن، ب ــل از دیرش قب

ــد  ــق می توانن ــی عمی الگوریتم

از  را  مولکولــی  تغیـیرات 

تصاویــر ام آرآی اســتنباط کنند؛ 

گرفتــن  درنظــر  بــا  ســپس 

ــت  ــری آن باف ــزان تاثیرپذی می

ــت  ــا دق ــخیص ب ــکان تش ام

ــم  ــکان فراه ــرای پزش ــالا را ب ب

میــسازند.

ایــن برنامــه راه‌حلــی موثــر 

بــرای افزایــش کیفیت پزشــکی 

شــخصی، تســریع پاســخگویی 

و  بیمــاران  ســوالات  بــه 

خدمــات  بــه  دسترســی 

ــت  ــوزه سلام ــتی در ح بهداش

اســت. هرچــه قــدر تعــداد 

پزشــکی  در   AI کاربردهــای 

بیشــتر شــود؛ اثربخشــی راه 

ــز  ــر آن نی ــی ب ــای مبتن حل ه

بیشــتر خواهــد شــد. 

افــراد مبــتلا بــه دیابــت بــا 

پیشــنهادات  از  بهره‌گیــری 

ارائه شــده از طریــق تجزیــه و 

ــل  ــود قاب ــا، بهب ــل داده ه تحلی

ــد خــون  ــرل قن ــی در کنت توجه

ــدم  ــد. ع ــه می‌کنن ــود تجرب خ

اطلاع دقیــق و کامــل از ســوابق 

ــل  ــی از دلای ــراد یک ــاری اف بیم

مهمــی اســت کــه می توانــد 

منجــر بــه خطاهــای پرهزینــه و 

شـود. مـرگ‌آور ـ ـ

بــا ترجمــه تصویــر بــه تصویــر به 

کمــک یــک مــدل واحــد، کیفیــت 

برتــر تصاویــر چهــره نمایــان 

ــک  ــاران کم ــه بیم ــود و ب می ش

می کنــد تغیـیرات مــورد نظــر 

را قبــل از جراحــی پیش بینــی 

ــی  ــا بررس ــن، ب ــد. علاوه برای کنن

ســی تی- و  بالینــی  تاریخچــه 

اســکن بــه پیش‌بینــی پیشــرفت 

بیمــاری ریــوی و پیش‌آگاهــی 

کمــک می کنــد. 
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امــروزه، ایــن فنــاوری پیشــرفته و بســیارمهم 

درحــال رشــد و توســعه اســت. AI می توانــد 

ســرعت و غنی ســازی هــر مرحلــه از کشــف مــواد جدیــد بــا خــواص 

بهینــه  شــده را ممکــن کنــد. همچنیــن بــا موقعیتــی کــه دارد، 

اســتخراج اطلاعــات معنــادار را از حجــم وســیعی 

از داده هــا میســر می ســازد و بــه محققــان 

الگوهــای  و  همبســتگی‌ها  می‌کنــد  کمــک 

ــات  ــاختارها، و ترکیب ــواص، س ــده را در خ پیچی

ــت، نقش هــای  ــن قابلی ــد. ای ــواد کشــف کنن م

متفاوتــی از بهینه ســازی شــرایط کشــت ســلولی 

ــد.  ــاد می کن ــا را ایج ــی بیماری ه ــا پیش بین ت

بنابرایــن، رویکردهــای مبتنــی بــر هــوش مصنوعــی درحــال متحــول 

ــتند.  ــی هس ــان، و سلامت ــات درم ــواد، خدم ــناخت از م ــردن ش ک

 5- نتیجه گیری
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آزمون های ارزیابی رفتار زیستی زیست مواد

6

دکتر مهدیه سلطانعلی پور، مهندس میلاد بدر
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1- مقدمه

کاشــتنی ها کاربردهــای زیــادی در علــوم پزشــکی دارنــد، بــه طــوری کــه ســطح ایــن کاشــتنی ها تاثیــر زیــادی بــر 

برهمکنــش بــا بافــت بــدن دارنــد. انجــام آزمایش هــای زیســتی بــرای تجهیــزات پزشــکی کــه بــا بــدن بیمــار در 

تمــاس هســتند، ضــروری اســت. بــا انجــام ایــن آزمون هــا، رفتــار زیســتی ســطح ایــن کاشــتنی ها مــورد بررســی 

ــه  ــه س ــتنی ها را ب ــتی کاش ــار زیس ــوان رفت ــا می ت ــن آزمون‌ه ــج همی ــاس نتای ــرد. براس ــرار می گی ــی ق و ارزیاب

ــدگان کاشــتنی های پزشــکی  ــرد. تولیدکنن دســته زیســت خنثی۱، زیســت فعال۲ و زیست ســازگار۳ تقســیم بندی ک

متناســب بــا کاربــرد آن هــا نــوع آزمایش هــای لازم را تعییـن می کننــد. ارزیابی هــای زیســتی تجهیــزات پزشــکی 

ــای  ــر روی مدل ه ــی۵ ب ــای درون تن ــگاهی و آزمون ه ــط آزمایش ــی۴ در محی ــای برون تن ــتفاده از آزمون ه ــا اس ب

حیوانــی مــورد بررســی قــرار می-گیــرد کــه در ایــن مقالــه بــه معرفــی برخــی از آزمون هــای آزمایشــگاهی برون تنــی 

شـود. تـه میـ‌ پرداخـ

 1. Bioinert
 2. Bioactive
 3. Biocompatibility
 4. In vitro

5. In vivo
6. Physiological fluid
7. Contact angle

شکل 1- توصیف زاویه‌ی تماسی تشکیل شده در فصل 
مشترک جامد/مایع و مایع/بخار. 

2- آزمون های بررسی رفتار زیستی زیست مواد

2-1- اندازه گیری زاویه‌ی ترشوندگی و انرژی سطحی

ــود،  ــت می‌ش ــدن کاش ــتنی در درون ب ــک کاش ــی ی وقت

در میــان رویدادهــای مختلفــی کــه رخ می‌دهــد، اولیــن 

ــط  ــتنی توس ــطح کاش ــدن س ــداد، ترش ــن رخ و مهم تری

مایعــات فیزیولوژیکــی۶ اســت. ایــن پدیــده جــذب 

پروتئین هــا را کنتــرل می کنــد؛ بنابرایــن ترشــوندگی، 

معیــار مهمــی اســت کــه زیست‌ســازگاری کاشــتنی 

را تحــت تأثیــر قــرار می‌دهــد. ترکیــب شــیمیایی، 

توپوگرافــی ریزســاختاری و بــار ســطحی ســه عامل مهمی 

هـسـتند ـکـه ترـشـوندگی را تـحـت تأثـیـر ـقـرار می‌دهـنـد.

ــه ی  ــد )θ(، زاوی ــطح جام ــا س ــع ب ــاس مای ــه‌ی تم زاوی

ترشــوندگی۷ نــام دارد، ایــن زاویــه در شــکل 1 نشــان داده 

ــوندگی،  ــه‌ی ترش ــری زاوی ــل از اندازه‌گی ــت. قب ــده اس ش

ــان  ــرای اطمین ــوند. ب ــتریل ش ــا اس ــت نمونه ه لازم اس

از دقــت اندازه‌گیــری لازم اســت قبــل از اندازه گیــری 

زاویــه‌ی تمــاس، زمــان کافــی بــرای تثبیــت شــکل قطــره 

در نـظـر گرفـتـه ـشـود.
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اندازه گیــری زاویــه‌ی ترشــوندگی بــه پنــج روش مختلــف 

زیــر صــورت می‌گیــرد ]1[. 

در میــان روش هــای فــوق، روش قطــره ســاکن رایج ترین 

شــیوه‌ی اندازه گیــری ترشــوندگی متوســط ســطح 

اســت. در ایــن روش، بــا اســتفاده از دســتگاه زاویه ســنج 

ــم  ــده )حج ــص ش ــع خال ــره‌ای از مای ــوندگی، قط ترش

مشــخص و ثابــت( بــر ســطح جامــد چکانــده می شــود 

و زاویــه‌ی ترشــوندگی )θ( اندازه گیــری می شــود. شــکل 

ــه روش  ــنج ب ــتگاه زاویه س ــک دس ــه‌ای از ی ــز نمون 2 نی

قـطـره‌ی ـسـاکن را نـشـان می‌دـهـد.

ــد  ــه باش ــتر از 90 درج ــوندگی بیش ــه‌ی ترش ــر زاوی اگ

)شــکل 3-الــف(، ســطح آب گریــز اســت و اگــر ایــن زاویه 

کمتــر از 90 درجه باشــد )شــکل 3-ب( ســطح آب‌دوســت 

اـسـت.

شکل 2- نمونه ای از یک دستگاه زاویه سنج 
ترشوندگی به روش قطره  ی ساکن. 

2-2-پلاسمای جفت شده‌ی القایی-طیف سنجی 

)ICP-MS( جرمی

 طیف ســنجی جرمــی یــک روش تحلیلــی اســت 

ــتفاده  ــیمیایی اس ــای ش ــخیص عنصره ــرای تش ــه ب ک

ــایی  ــرای شناس ــوص ب ــه خص ــن روش ب ــود. ای می ش

عناصــر در غلظت هــای کــم )۸ppq( کارایــی دارد. در 

ــطح  ــا cm2 1 از س ــاوی ب ــاحتی مس ــون، مس ــن آزم ای

ــرار  ــن ق ــول معی ــا ml 10 از محل ــاس ب ــا در تم نمونه ه

ــز  ــن آنالی ــام ای ــرای انج ــوان ب ــود. می ت ــه می ش گرفت

ــزان یون هــای ســمی آزاد شــده از ســطح  و تعییـن می

ــا  ــرد و ی ــول کشــت اســتفاده ک ــاده، از محل زیســت م

اینکــه نمونــه بــه مــدت معیــن در محلــول معیــن قــرار 

شـود. جـام ـ یـز انـ شـده و آنالـ داده ـ

SBF 2-3- بررسی رشد آپاتیت در محلول

ــار زیســت فعالی، نمونه هــای مدنظــر  ــرای بررســی رفت ب
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 ◦C ــای ــد در دم ــا 30 روز بای ــن ت ــدت معی ــه م 9SBF ب

37/5±0 و pH=7/4 غوطــه‌ور شــده و قابلیــت رشــد 

آپاتیــت بــر روی ســطح آن‌هــا بررســی شــود. محلــول 

تهیــه  همــکارش  و   KoKubo روش  مطابــق   SBF

می شــود. ترکیــب شــیمیایی محلــول SBF در جــدول 1 

ئـه ـشـده اـسـت. اراـ

حجــم مــورد نیــاز از محلــول SBF بــرای غوطه‌ورســازی 

ــکارش  ــط Kokubo و هم ــده توس ــه ش ــه‌ی ارائ از رابط

شـود سـبه میـ‌ ــه‌ی 1 محاـ ــی معادل یعن

 S و ml ــب ــر حس ــول SBF ب ــم محل ــه در آن V، حج ک

ســطح ظاهــری نمونــه بــر حســب mm2 اســت. بــرای 

ســطح متخلخــل، حجم محلــول SBF بــرای غوطــه‌وری، 

ــرای  ــد. ب ــده باش ــبه ش ــدار محاس ــتر از مق ــد بیش بای

جلوگیــری از رســوب آپاتیــت در ســطح، کل نمونــه بایــد 

بــه صــورت قائــم در داخــل محلــول آویــزان و غوطــه‌ور 

شــود )شــکل 4(. بــه منظــور پایــداری غلظــت محلــول 

و میــزان pH، محلــول هــر 48 ســاعت، یــک بــار بایــد 

تعویــض شــود. نمونه ها بعــد از اتمــام زمان غوطــه‌وری، 

بــه آرامــی بــا آب مقطــر شستشــو شــده و در دســیکاتور 

ــه  ــوند. در ادام ــک می ش ــرارت، خش ــال ح ــدون اعم ب

بــرای بررســی رشــد آپاتیــت در ســطح، بعــد از اعمــال 

لایــه‌ی نــازک طلا بــر ســطح نمونه هــا، آنالیــز FESEM و 

EDS انـجـام خواـهـد پذیرـفـت.

2-4- انجام آزمون سمیت با سلول‌ها

ــر  ــلولی ب ــمیت س ــر س ــی اث ــای بررس ــی از روش ه یک

 MTT رنگ ســنجی  روش  ســلولی،  تکثیــر  و  رشــد 

اســت. نــام ایــن روش از مــاده‌ای بــا فرمــول مولکولــی 

C18H16BrN5S و نــام علمــی آن11 برگرفتــه شــده اســت. 

ایــن مــاده‌، پــودری شــکل، غیرســمی و بــه شــدت بــه 

8. ppq: parts per quadrillion
9. SBF: Simulated Body Fluid

V = S/10 )۱( 

شکل 3- طرحواره‌ی )الف( سطوح آب گریز و )ب( سطوح آب دوست. 
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شکل 4- نحوه ی غوطه وری 

نمونه در محلول SBF و بررسی 

رشد آپاتیت در سطح نمونه. 

نــور حســاس اســت. در صــورت اســتفاده، بــا محلــول 

ــن  ــود. ای ــگ آن زرد می ش ــده و رن ــب ش 12PBS ترکی

ــط  ــود و توس ــلول می ش ــدری س ــول وارد میتوکن محل

آنزیــم سوکســینات دهیدروژناز13 به رســوبات فرمــازون14 

ارغوانــی احیــا می شــود. از آنجایــی کــه فراینــد احیــای 

فرمــازون فقــط در ســلول‌های زنــده رخ می‌دهــد، 

ــری شــده را  ــی اندازه‌گی ــددی چگال ــدار ع ــوان مق می ت

بــه تعــداد ســلول های زنــده ارتبــاط داد و میــزان زنــده 

 ،MTT ــرد. در روش ــری ک ــلول ها را اندازه گی ــدن س  مان

چگالــی نــوری فرمازون تولید شــده توســط ســلول های 

اندوتلیــال زنــده محاســبه می‌شــود. نــرخ تکثیر ســلولی 

یــا درصــد زنــده مانــدن ســلولی بــا اســتفاده از رابطه‌ی 

ــود  ــبه می ش ــر محاس زی

)۲( 
 

بــا توجــه بــه اســتاندارد UNE-EN ISO 10993-۵ درصــد 

ــدم  ــا از ع ــد ت ــاوز کن ــد از 80% تج ــلولی بای ــای س بق

ــردد.  ــل گ ــان حاص ــا اطمین ــمیت نمونه‌ه س

 2-5- انجام آزمون آنتی‌باکتریال

عارضــه‌ی چالش برانگیــز بعــد از عمــل جراحــی در 

کاشــتنی ها، تشــکیل کولنی هــای باکتــری روی ســطوح 

کاشــتنی اســت کــه ممکن اســت بــه دردهــای موضعی 

شــدید و حتــی مــرگ منجــر شــود. تجمــع باکتری ها در 

ــلولی  ــاکاریدهای س ــد پلی س ــتنی، می توان ــطح کاش س

زیــادی15 را تولیــد کــرده و زیســت‌لایه را تشــکیل دهــد. 

ایــن زیســت لایه16 در برابــر آنتی بیوتیک هــا بســیار 

ــا  ــط ب ــن مرتب ــای مزم ــه عفونت ه ــوده و ب ــاوم ب مق

مــواد زیســتیBAI( 17( منجــر می شــود. عفونــت مرتبط 

بــا مــواد زیســتی یکــی از مشــکلات جــدی اســت کــه 

عملکــرد طولانــی مــدت کاشــتنی را تحــت تاثیــر قــرار 

داده و اغلــب بــه برداشــتن کاشــتنی و تجدیــد جراحــی 

ــی،  ــد از جراح ــا بع ــن عفونت‌ه ــود. ای ــر می ش منج

ــاران  ــر در بیم ــا تأخی ــودی ب ــده‌ای را در بهب ــهم عم س

دارد و بــه افزایــش هزینه‌هــای درمــان و حتــی مــرگ 

ــد  ــت ض ــتن خاصی ــن داش ــود؛ بنابرای ــی می ش منته

میکروبــی بــرای جلوگیــری از چســبیدن باکتری هــا بــر 

ــی  ــی الزام ــای جراح ــتنی ها و ابزاره ــطح کاش روی س

اـسـت.

ــیا  ــوس18 و اشریش ــتافیلوکوکوس اورئ ــای اس باکتری ه

کلــی19 بــه ترتیــب، به عنــوان نماینــده‌ای از باکتری هــای 

گــرم مثبــت20 و گــرم منفــی21 بــرای مطالعــات برون تنی 

آنتی باکتــری انتخــاب می شــوند، ایــن دو باکتــری 

ــتند  ــی هس ــاری‌زا و بحران ــم های بیم از میکروارگانیس

ــت مواد  ــی از زیس ــای ناش ــاد عفونت ه ــه ایج ــه ب ک

( )  Experimental value 100
Negati

Ce
ve

ll viability 
 control

%  ×=
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پزشــکی منجــر می شــوند. یکــی از روش هــای 

تعــداد  شــمارش  روش  آنتی باکتریــال،  آزمــون 

ــل از  ــت. قب ــتقیم اس ــاس مس ــا تم ــده ب ــلول زن س

 20 min ــدت ــه م ــا ب ــون، نمونه ه ــن آزم ــام ای انج

در اتانــول غوطــه‌ور شــده و بــه مــدت یــک شــبانه 

ــا در  ــد ت ــرار می گیرن ــش ق ــواج فرابنف روز تحــت ام

شــرایط اســترلیزه خشــک شــوند. پــس از انتخــاب 

 ATCC( اورئــوس  اســتافیلوکوکوس  باکتری هــای 

بــه   ،)25922 ATCC( و اشریشــیا کلــی )25923

مــدت h 24 در اتمســفر حــاوی 5% کربن‌دی‌اکســید 

 ،22TSA 37 و در محیــط کشــت ˚C و در دمــای

ــیونی از  ــپس سوسپانس ــوند. س ــت داده می ش کش

باکتری هــا تهیــه می شــود. µl 1000 از سوسپانســیون 

ــه  ــه می-شــود، ب ــه ریخت ــری روی ســطح نمون باکت

ــاند. از  ــل بپوش ــه را کام ــطح نمون ــه س ــوری ک ط

باکتری هــای در تمــاس بــا نمونــه در زمان هــای 

معیــن، نمونه‌بــرداری بــه میــزان µl 100 انجــام 

می شــود. ایــن میــزان از باکتــری روی ســطح پلیــت 

ــه  ــای C˚ 37 ب ــور در دم ــده و در انکوبات ــش ش پخ

 h 24 قــرار می‌گیــرد. پــس از گذشــت ایــن h مــدت

24، کولنی‌هــای تشــکیل شــده تصویربــرداری شــده 

ــه روش صفحــه‌ی پخــش شــمارش می شــوند.  و ب

مقدارمادهردیف
1NaCl8/035
2NaHCO30/355
3KCl0/225
43H2O .K2HPO40/231
56H2O .MgCl20/311
60M-HCl .139 ml
7CaCl20/292
8Na2SO40/072
9Tris6/118
100M-HCl .10-5 ml

 .SBF جدول 1- ترکیب شیمیایی محلول شبیه سازی شده ی

 10. Desiccator
 11. 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2 and 
5-diphenyl tetrazolium bromide
 12. PBS: Phosphate-Buffered Saline
 13. Succinate dehydrogenase
14. Fermazone
15. Extracellular polysaccharide
16. Biofilm

17. BAI: Biomaterial Associated Infection
18. Staphylococcus aureus
19. Escherichia coli

22. TSA: Trypticase Soy Agar

21. باکتری های گرم مثبت شامل گروهی از باکتری هاست که در برابر رنگ آمیزی گرم 
واکنش مثبتی دارند؛ به رنگ آبی تیره یا بنفش دیده می شوند. 

22. باکتری های گرم منفی در هنگام رنگ آمیزی گرم به رنگ صورتی یا قرمز دیده 
می شوند. 
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گفت‌وگو با مهندس مسعود محجل امامی

7

مهندس مهدی اسماعیلی، محمد مهدی عزیزی، حمیدرضا محمدی

48 

شمارد دوم- دوره جدیدنشریه متالوژی - شماره ۱۷



2- شروع کار حرفه‌ای

به‌دلیــل شــغل خانوادگــی، از 16 ســالگی بــه عرصــه 

نســاجی وارد شــدم، امــا بــا توجــه بــه شــرایط حاکــم بــر 

بــازار و موقعیــت صنعــت نســاجی، زمینه شــغلی خــود را 

بــه حــوزه فــولاد تغییـر دادم. در ســال 1385 بــا تاســیس 

ــه فعالیت‌هــای کاری خــود ادامــه  شــرکت فــولاد مهــر ب

دادم. بــا درنظرگرفتــن شــرایط موجــود در طــول ســنوات 

ــی  ــرکت اصل ــی ش ــرکت یعن ــی ش ــکان اصل ــته، م گذش

فــولاد مهــر در ســهند واقــع شــده و شــرکت های دیگــری 

در حوزه هــای تولیــدی و بازرگانــی بــه گــروه اضافــه 

شــدند کــه امــروزه در شــرکت صنایــع ریخته‌گــری ســهند 

آذریــن، بــه عنــوان تولیدکننــده انــواع قطعــات چدنــی و 

ــتیم.  ــما هس ــت ش ــولادی در خدم ــری ف ریخته گ

3- نقشه راه برای به دست آوردن هدف و انتخاب

ــن  ــه ای ــدا ب ــه، ابت ــن زمین ــق در ای ــخ دقی ــرای پاس ب

نکتــه اشــاره دارم کــه اهــداف و چهارچوب هــای فکــری 

هــر فــرد ناشــی از محیــط و شــرایطی اســت کــه فــرد 

در طــی ســال های گذشــته و دوران رشــد خــود درآن 

یـرد. قـرار می گـ ـ

ــال  ــواده فع ــده در خان ــفانه بن ــا متاس ــبختانه ی خوش

در حــوزه کســب و کار و کارآفرینــی رشــد پیــدا کــرده 

ــتغال  ــاد اش ــل ایج ــن دلی ــده‌ام. به همی ــزرگ ش و ب

تاثیرگــذار در جامعــه بــرای تولیــد محصــول، چهارچوب 

اصلــی فکــری بنــده بــوده و همچنــان اســت. حتــی در 

ســنین کودکــی، آرزوی مــن قــرار گرفتــن در محیط های 

کاری بــود. در ســنین کودکــی مــن، بحث هــای شــغلی 

1- رزومه فرد

بنــده مســعود محجــل امامــی هســتم، 27 ســال داشــته و متولــد شــهر تبریــز هســتم. تحصــیلات ابتدایی تا 

مقطــع دبیرســتان را در شــهر تبریــز گذرانــده امــا بــا توجــه بــه شــغل خانوادگــی، در دوره کارشناســی رشــته 

نســاجی را انتخــاب کــردم. رشــته صنایــع نســاجی را در شــهر اراک گذرانــده و فعالیــت کاری خــود را در زمینــه 

کـردم. نـسـاجی آغاز ـ
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ــولا  ــواده معم ــب و کار در خان و کس

مربــوط بــه کســب و کارهــای کوچک 

و در مقیــاس ریــز و اســتانی بودنــد، 

ــه کســب و  امــا آرزوی مــن کمــک ب

کار و گره گشــایی بــوده و همیشــه 

دوســت داشــتم کــه تــا حــدی 

تاثیرگــذار باشــم کــه حتــی همــکاران 

و دوســتان فعــال در کســب و کار در 

ــد  ــائل مانن ــن مس ــورد کوچک تری م

ــاس  ــده تم ــا بن ــم ب ــیا ه ــکان اش م

ــای  ــن چهارچوب‌ه ــا چنی ــد. ب بگیرن

ــه ایــن ســن  فکــری رشــد کــرده و ب

سـیده‌ام. رـ

خــدا را شــاکرم کــه در ادامه با شــرایط 

ــکاران  ــا کمــک هم ــده و ب ــش آم پی

توانســتیم در مجموعه هــای خــود 

یــک اشــتغال‌زایی مناســب و پایداری 

ــا  ــای م ــم. در مجموعه‌ه ــاد کنی ایج

ــر روی  ــه ب ــت ک ــن اس ــر ای ــعی ب س

یــک ســری محصــولات و مقاطــع و 

مــواردی پیــش برویــم کــه عرصــه را 

بــرای دیگــران تنگ نکــرده و یــک کار 

ــاس اســتانی و  ــد خــارج از مقی جدی

ــای  ــا مزیت‌ه ــا کاری ب ــوری و ی کش

صادراتــی باشــد. 

تــا بــه امــروز هــدف اصلی، پیشــروی 

میــزان  و  بــوده  حــوزه  ایــن  در 

پیشــرفت و ارتقــا و موفقیــت در ایــن 

زمینــه را بایــد از افــراد ناظــر بیرونــی 

جویــا شــد. خرســندیم کــه بــا ســعی 

ــا کمــک همــکاران  و تلاش خــود و ب

ســال   18-17 طــی  در  جوانــان  و 

توانســتیم در ایــن محیــط پیچیــده و 

پرآشــوب کســب و کار خــود را حفــظ 

کــرده و پایــدار باشــیم و شــرکت 

خــود را اینگونــه شــکل داده و در ایــن 

ــم.  ــام دهی ــه کاری انج زمین

و  افــراد  چــه  مســیر،  در   -4

کردنــد؟ کمکتــان  ســازمان هایی 

در ایــن خصــوص بهتــر اســت از 

ــر  ــه در براب ــازمان هایی ک ــراد و س اف

پیشــرفت مانــع تراشــی می کننــد 

نیــز صحبــت کنیــم. براســاس ســبک 

مــا،  جامعــه  و  کشــور  ســیاق  و 

ــی‌ها در  ــع تراش ــن مان ــر ای ــی اگ حت

ــرده  ظاهــر هــم نباشــد، در پشــت پ

از تمــام جهــات انجــام می شــود. 

ــرف  ــی هایی از ط ــع تراش ــن مان چنی
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تــا  ادارات دولتــی  و  مجموعه هــا 

آشــنایان  و  دوســتان  همــکاران، 

ــع  ــن مان ــرد. ای ــورت می گی ــز ص نی

تراشــی ها مطمئنــا تاثیرگــذار خواهد 

ــی ســعی مــا برایــن اســت  ــود ول ب

که میــزان تاثیرگــذاری آن هــا را کمتر 

کــرده و به عبارتــی تاثیرپذیــری خــود 

یـم. تـر کنـ را کمـ

ــا اســتادی  ــا 5-6 ســال قبــل ب تقریب

به نــام آقــای خــدادادی آشــنا شــدم. 

ایشــان بــه مــن آموخــت کــه بایــد 

ــم  ــت کنی ــود را مدیری ــارات خ انتظ

و زمانی کــه صاحــب کســب و کار 

ــر  ــا فک ــوان ب ــک ج ــا ی ــده و ی ش

کار،  و  راه‌انــدازی کســب  ایــده  و 

بایــد در فکــر و چهارچــوب خــود 

از کســی انتطــاری نداشته‌باشــد. 

و  آزار  همیشــه  درغیراین صــورت، 

ــش  ــکل و چال ــده و مش ــت دی اذی

ــردن  ــن ب ــا از بی ــد داشــت. ب خواه

انتظــار از دیگــران در خــود و پذیرش 

ایــن نکتــه کــه در هــر زمینــه‌ای تنهــا 

خودمــان هســتیم، ســعی می‌کنیــم 

کــه بــر روی پاهــای خــود ایســتاده 

و کار خــود را بــه تنهایــی انجــام 

‌دهیــم. امــروزه جوانــان مــا انتظارات 

ــد  ــرف دارن ــر ط ــادی از ه ــی زی خیل

ــار  ــواده، انتظ ــار از خان ــد انتظ مانن

از  انتظــار  دولــت،  و  از حکومــت 

ــرکت و . . .  ــار از ش ــگاه، انتظ دانش

ــن انتظــارات را  ــد ای . در نهایــت بای

از بـیـن ـبـرد و متـکـی ـبـر ـخـود ـبـود.

ــن  ــا ای ــه ب ــده، در رابط ــر بن ــه نظ ب

ایــن ســالیان ســعی  در  ســوال، 

داشــته‌ام کــه از کســی انتظــاری 

نداشــته باشــم. در گذشــته بنــده هم 

ــی دوران  ــتم و خیل ــی داش انتظارات

ــی از  ــود، ول ــن ب ــرای م ــختی ب س

روزی کــه ایــن انتظــارات را در خــود 

ــود  ــتم کار خ ــردم، توانس ــذف ک ح

را راحت تــر و بی‌دردســرتر انجــام 

ــم.  ده

5- مشــکلات مســیر رشــد و راهــکار 

حــل ایــن مشــکلات چــه بودنــد؟

به‌دلیــل رشــته تحصیلــی شــما، 

ــع  ــرکت صنای ــر ش ــتر ب ــده بیش بن

ــز  ــن متمرک ــهند آذری ــری س ریخته گ

شــده و توضیحاتــی را در ایــن زمینه 
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ــه  ــه می‌دهــم ک خدمــت شــما ارائ

شــاید در ایــن مســیر کمــک حــال 

ـشـما باـشـد.

شــرکت صنایــع ریخته گــری ســهند 

آذریــن بــا ســابقه 24 ســال فعالیت، 

تقریبــا 5 ســال قبــل بــه گــروه مــا 

ــن  ــل ای ــال قب ــد. 5 س ــه ش اضاف

شــرکت بــا اشــتغال 60 نفــر وتولیــد 

ــک شــرکت در  ــن ی ســالیانه 1000 ت

ــد  ــود. بع ــتگی ب ــتانه ورشکس آس

ــر و  ــتغال 300 نف ــا اش ــال ب از 5 س

تولیــد ســالیانه 20 هــزار تــن هــدف 

صــادرات  درصــدی   40 گــذاری 

درحــال خدمت‌رســانی اســت. از 

ــس از  ــچ ک ــته هی ــکاران گذش هم

ــر از  ــه غی ــت، ب ــه اس ــرکت نرفت ش

ــده‌اند.  ــته ش ــه بازنشس ــرادی ک اف

ــال و کاری گذشــته  ــم فع ــی تی یعن

همچنــان در شــرکت حضور داشــته 

ــه  ــد ب ــروی کار جدی ــدادی نی و تع

منظــور کمــک بــه ســازمان اضافــه 

در جمــع  تفکــر  ایــن  شــده‌اند. 

کارکنــان ایجــاد شــد کــه بــه کمــک 

ــش  ــازمان را پی ــم س ــم می توانی ه

ــارت دیگــر، شــرکتی  ــه عب ــم. ب ببری

کــه در طــول ســال 1000 تــن تولیــد 

نداشــت، اکنــون بــا همــان امکانات 

ــرات و شــرایط در  ــان تفک ــا هم و ب

ــد دارد.  ــن تولی ــاه 2000 ت ــول م ط

بایــد توجــه کــرد کــه امکانــات 

ــرایط  ــی ش ــت ول ــه شده‌اس اضاف

و تیــم همــان شــرایط و تیــم کاری 

لـی اـسـت. قبـ

ــی  6- در دانشــگاه‌های علمی-صنعت

کــه علی‌رغــم نامشــان ارتباطــی 

ــجویان  ــد، دانش ــت ندارن ــا صنع ب

چگونــه ایــن ارتبــاط را ایجــاد  کنند؟

ــوپ  ــن چهارچ ــده ای ــر بن ــه نظ ب

ــد را  ــیر رش ــه مس ــت ک ــری اس فک

ــا  ــال ب ــک مث ــد و ی یـن می کن تعی

آذریــن  ســهند  می توانــد  ارزش 

باشــد. بــه طــور کلــی، ریخته‌گــری 

در حــوزه متالــورژی بســیار تاثیرگذار 

ــه  ــی ک اســت. دوســتان و همکاران

ــازمان  ــن س ــال در ای ــا 20 س 15 ی

ــر  ــوان مدی ــه عن ــوده و ب ــورژ ب متال

در یــک واحــد فعالیــت داشــتند و 

ــا  ــوق و مزای ــن حق دارای پایین تری
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بودنــد، اکنــون بــه پســت های بالاتــری رســیده و 

حقــوق و مزایــای ســایر همــکاران را تعییـن می‌کننــد. 

بــه عبــارت دیگــر، پایین تریــن دریافتــی برخــی از 

پرســنل در زمــان حاضــر برابــر بــا حقوقــی اســت کــه 

می کردنــد.  دریافــت  مدیــران  گذشــته  ســال های 

همــان چهارچــوب فکــری و رفــع موانع ذهنی توانســته 

آن هــا را بــه ایــن مقــام برســاند و خــود آن‎هــا نیــز بــه 

ایــن بــاور رســیده‌اند. پــس بــه نظــر بنــده، بــا اصلاح 

چهارچــوب فکــری و اعتقــاد بــه تیــم و همــکاری و کار 

تیمــی خیلــی از مســائل خــود بــه خــود حــل خواهــد 

شــد. 

7- مشکلات صنعتی ایران چیست؟

بایــد قبــول داشــته باشــیم کــه در یــک کشــور جهــان 

فیلم هــای  از  برخــی  می کنیــم.  زندگــی  ســومی 

تبلیغاتــی و تیزرهــا در چهارچــوب و مقیاس کشــورهای 

ــرداری از آن هــا در  ــی الگوب ــه اســت. یعن توســعه یافت

ــر آن هــا  ــوان ب ــر نیســت و نمی ت کشــورمان امکان پذی

ــرای مســیر توســعه خــود و  ــرده و از آن هــا ب ــه ک تکی

کشــور کمــک و راهنمایــی گرفــت. مــثلا در آمریــکا یک 

دانشــجو بــا ارائــه یــک ایــده و تــز و مناســب بــودن 

آن، می توانــد وارد بــازار ســرمایه شــده و تــا میلیاردهــا 

ــی  ــا حت ــور م ــا در کش ــد. ام ــرمایه بکن ــذب س دلار ج

ــازار  ــرمایه از از ب ــذب س ــزرگ ج ــرکت های ب ــرای ش ب

ــن امــکان  ــر نیســت و درنتیجــه ای ســرمایه امکان پذی

بــرای دانشــجو هــم مهیــا نیســت. شــاید در کشــور مــا 

ــته  یـرات داش ــازی و تغی ــه بومی س ــاز ب ــوب نی چهارچ

ــا  ــوند ت ــازی ش ــی پیاده‌س ــای خاص ــد مقیاس ه و بای

بتوانیــم در ایــن بســتر رشــد کنیــم. چنیــن شــرایط و 

ــه موجــود اســت  بســتری در کشــورهای توســعه یافت

سـت. یـر نیـ مـا امکان پذـ شـور ـ فـعلا در کـ لـی ـ وـ
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کاربردهای مواد هوشمند در علم پزشکی

8

دکتر مهدیه سلطانعلی پور، مهندس میلاد بدر، زهرا جباری
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1- مقدمه

مــواد هوشــمند، مــوادی هســتند کــه نســبت بــه محیــط و شــرایط اطــراف خــود واکنــش 

نشــان می‌دهنــد. ایــن مــواد بــه دلیــل خــواص اســتثنایی کــه دارنــد، بــه طــور فزاینــده‌ای 

در کاربردهــای نظامــی، صنعتــی، مهندســی و پزشــکی اســتفاده می شــوند. در مقالــه حاضــر 

نیــز نخســت بــه معرفــی دو نــوع از مــواد هوشــمند یعنــی مــواد ترموکرومیــک۱ و آلیاژهــای 

حافظــه‌دار پرداختــه شــده و ســپس از بیــن کاربردهــای مختلــف آن هــا، بــه چنــد کاربــرد 

مـهـم اـیـن ـمـواد در عـلـم پزـشـکی اـشـاره میـشـود.

2- معرفی مواد هوشمند

مــواد هوشــمند بــه مــوادی گفتــه می شــوند کــه منجــر بــه ســازگاری جســم بــا محیــط پیرامــون خــود می شــوند. 

ایــن مــواد دارای توانایــی ایجــاد تغییـر شــکل، انــدازه، ســختی، فرکانــس و ســایر مشــخصات مکانیکی، در پاســخ به 

تغییـرات دمــا، فشــار و میدان هــای الکترومغناطیســی هســتند. تاکنــون چنــد نــوع مــاده محــرک هوشــمند شــناخته 

ــک۳،  ــواد حافظــه‌دار شــکلی )SMA(۲، ســرامیک های پیزوالکتری ــه م ــه طــور عمــده اســتفاده می‌شــود ک شــده و ب

ــا حافظــه‌داری شــکلی بــه  مــواد الکترواســتاتیک و مــواد مغناطیســی ســخت از ایــن قبیــل هســتند. آلیاژهــای ب

ــه تغییـرات محیــط،  ــار خــود نســبت ب ــا تنظیــم رفت ــوان گروهــی از مــواد هوشــمند شــناخته می شــوند کــه ب عن

شــکل 1- پارچــه ترموکرومیــک چســبیده بــه پوســت دســت بــا دماهــای مختلــف: )الــف( دمــا در شــرایط 
نرمــال و )ب( دمــا در شــرایط تــب. 

55 

نشریه متالوژی - شماره ۱۷ شمارد دوم- دوره جدید



1. Thermochromic
2. SMA: Shape Memory Alloy
3. Piezoelectric ceramics

4. Chang and Read
5. Buehler

محیــط اطــراف خود را شــناخته و بــه آن واکنش نشــان 

می‌دهنــد. اثــر حافظــه‌داری از ویژگی هــای منحصــر بــه 

فــرد برخــی از آلیاژهــا اســت کــه در آن هــا تغییـر حالت 

مارتنزیتــی انجــام می گیرد. خاصیــت حافظــه‌داری برای 

اولیــن بــار توســط ریــد۴، در آلیاژ Au-Cd مشــاهده شــد. 

بعدهــا بوهلــر۵ و همکارانــش بــا کشــف ایــن خاصیــت 

ــن  ــد. در طــی ای ــای Ni-Ti آن را منتشــر کردن در آلیاژه

مــدت و در ســال های بعــد بســیاری از آلیاژهــای دیگــر 

از قبیــل In-Tl، Cu-Zn و Cu-Al-Ni نیز شــاخته شــدند که 

دارای خاصیــت حافظــه‌داری بودنــد. در بیــن آلیاژهــای 

Fe-Pd، Fe-Pt، Fe-Ni-Co- آهنــی، برخــی از آن هــا ماننــد

Ti و Fe-Mn-Si دارای اـثـر حافـظـه‌داری هـسـتند.

ــوادی  ــمند، م ــواد هوش ــواع م ــن ان ــی از جالب تری یک

بــا قابلیــت تغیـیر رنــگ در واکنــش نســبت بــه 

میــان  ایــن  در  کــه  اســت  خارجــی  محرک هــای 

ــادی برخــوردار  ــت و توجــه زی ترموکرومیک هــا از اهمی

ــه توســعه مــواد ترموکــروم در چنــد  هســتند. توجــه ب

ــا در  ــترده آن ه ــای گس ــل کاربرده ــر به‌دلی ــال اخی س

ابزارهــا و وســایل هوشــمند افزایــش یافتــه اســت. ایــن 

مــواد تنهــا بــا تغییـر دمــا، قــادر بــه تغییـر رنــگ بــه 

ــا غیربرگشــت پذیر هســتند. در  صــورت برگشــت پذیر ی

ادامــه بــه کاربردهــای پزشــکی برخــی از مــواد هوشــمند 

 NiTi ــروم و آلیاژهــای حافظــه‌دار ــواد ترموک ــه م از جمل

پرداخــته میــشود.

ــرد پارچه‌هــای هوشــمند ترموکرومیــک  3- کارب

ــرای تشــخیص تب ب

نظــارت به موقــع تغییـرات دمــای پوســت بــا پارچه های 

ــوان حســگر عمــل  ــه عن ترموکرومیــک هوشــمند کــه ب

می کننــد، در تشــخیص زودهنــگام بیماری هــای تــب‌دار 

ماننــد کرونــا، بســیار حیاتــی اســت. پارچه هــای 

ترموکرومیــک، پارچه هــای نوآورانــه‌ای هســتند کــه بــا 

اســتفاده از رنگ هــای ترموکرومیــک ماننــد رنگ مایه هــا 

ــگ  یـر رن ــه‌ای، تغی ــولات پارچ ــا در محص و رنگدانه ه

ــن  ــد. ای ــان می‌دهن ــا نش ــای دم ــر محرک ه را در براب

ــول در  ــا )محل ــه بی‌رنگ ه ــر پای ــتر ب ــا بیش رنگدانه ه

آب( و دارای ویژگــی تغییـر رنــگ حســاس بــه حــرارت 

هســتند. رنگدانه هــای ترموکرومیــک محلــول، پایین تــر 

از دمــای ذوب حلال، پوشــش رنگــی بــه خــود می گیرنــد 

امــا بالاتــر از ایــن دمــا بــی رنــگ هســتند. هنگامی کــه 

ــد،  ــش می یاب ــک افزای ــای ترموکرومی ــای رنگدانه ه دم

رنگدانــه  میکروکپســول-های  در  موجــود  حلال 

ذوب می شــود و بــه فــاز مایــع تبدیــل می شــود. 
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میکروکپســول های موجــود در رنگدانه هــا می‌تواننــد بــه عنــوان شــاخص دمــای پوســت مــورد اســتفاده قــرار گیرنــد 

نـد. یـر می‌دهـ شـیمیایی را تـغ سـاختار ـ سـتند و ـ نـگ هـ یـرا بی‌رـ زـ

ــتر  ــد، بیش ــخ دهن ــا پاس ــد دم ــی مانن ــای خارج ــه محرک ه ــد ب ــه می توانن ــمندی ک ــه‌ای هوش ــش های پارچ پوش

ــای  ــی از روش ه ــه یک ــل‌-ژل۶ ک ــد س ــوند. فرآین ــد می ش ــه تولی ــش‌دهی پارچ ــد پوش ــی مانن ــک روش‌های ــه کم ب

ــد.  یـر می‌ده ــن تغی ــور همگ ــه‌ای را به ط ــاف پارچ ــواص الی ــه خ ــت ک ــگامی اس ــت، روش پیش ــش‌دهی اس پوش

همچنیــن، ایــن روش، در مقــالات و متــون علمــی بــه عنــوان یــک شــیوه کم هزینــه شــناخته شــده اســت کــه از طریق 

ــا  ــک ب ــه پارچه هــای ترموکرومی ــرای تهی ــرد. ب ــه ک ــی و به ســرعت تهی ــک را به‌راحت ــوان پارچــه ترموکرومی آن می ت

واکنــش ترموکرومیــک بســیار ســریع، قلــع کلریــد پنتاهیــدرات۷ و ترکیــب حــاوی رنگدانــه ترموکرومیــک روی ســطح 

پارچــه پراکنــده می-شــود تــا بــه عنــوان یــک حســگر در شناســایی افــراد مبــتلا بــه تــب عمــل کنــد. دمــای تغییـر 

فــاز ناشــی از خــواص حرارتــی پوشــش های ترموکرومیــک، مهم تریــن عامــل مؤثــر بــر اســتفاده کاربــردی و روزانــه 

ایــن پارچــه اســت. شــکل 1 نیــز تکــه‌ای از پارچــه ترموکرومیــک را نشــان می‌دهــد کــه بــه پوســت پشــت دســت در 

شــرایط دمایــی مختلــف چســبانده شــده اســت. همان طــور کــه در شــکل 1-الــف و ب به ترتیــب مشــاهده می شــود، 

ایــن تکــه پارچــه در شــرایط عــادی )دمــای پوســت برابــر بــا C◦ 35/9( بــه رنــگ قرمــز اســت کــه بــا تغییـر شــرایط 

و ایجــاد تــب )دمــای پوســت برابــر بــا C◦ 38/2( ـبـه رـنـگ ـسـفید در می‌آـیـد.

NiTi 4- کاربردهای زیست پزشکی آلیاژهای حافظه‌دار

 اولیــن کاربــرد NiTi در زمینه هــای زیســت پزشــکی بــه ســال 1975 برمی گــردد کــه دکتــر آندریســن۸ از دانشــگاه آیــووا 

اولیــن کاشــت یــک قطعــه ارتودنســی را بــا بهره گیــری از خاصیــت سوپرالاســتیک ایــن آلیــاژ انجــام داد. ســیم های 

ارتودنســی در دمــای حفــره بــاکال۹ در فاز آســتنیتی هســتند و سال هاســت 

کــه بــا موفقیــت در رونــد ارتودنســی ثابــت بــا چنــد براکــت۱۰ اســتفاده 

ــق شــکل 2(، از  ــرار دادن ســیم در براکت هــا )مطاب می شــوند. پــس از ق

خاصیــت سوپرالاســتیک بــرای ایجــاد نیــروی ثابــت بــرای حــرکات پهــن 

نـی اـسـتفاده میـشـود. دنداـ

 اثــر حافظــه‌داری، بــرای ســیم هایی کــه در فــاز مارتنزیتــی قــرار دارنــد بــه 

منظــور قرارگیــری در حفــره بــاکال بــه کار می‌رونــد. ایــن ســیم ها در حیــن 

ارتودنســی  ســیم های   -2 شــکل 
ــای  ــل براکت ه ــه در داخ ــرار گرفت ق

نـدان. بـر روی دـ جـود ـ موـ
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قــرار گرفتــن در براکت هــا تغییـر شــکل می‌دهنــد، آن هــا ســعی می کننــد هنگامــی کــه بیمــار غــذا یــا نوشــیدنی 

گــرم می خــورد، شــکل دســت نخــورده اصلــی خــود را بازیابــی کننــد. از آنجایــی کــه از بازیابــی جلوگیــری می شــود، 

ــد.  ــا وارد می کنن ــر دندان ه ــبکی را ب ــای س ــت، نیروه ــال اس ــد نرم ــر از ح ــا بالات ــه دم ــول دوره‌ای ک ــیم ها در ط س

NiTi 4-1- کاربردهای دندان‌پزشکی آلیاژهای حافظه‌دار

ــت. در  ــازی شده‌اس ــکی پیاده س ــف دندان پزش ــای مختل ــت در کاربرده ــا موفقی ــه‌دار ب ــای حافظ ــواص آلیاژه خ

یــک مــاده‌ی الاســتیک خطــی ماننــد فــولاد زنگ‌نــزن، بــه ازای افزایــش کرنــش بــه مقــدار کــم، تنــش بــه مقــدار 

ــت  ــی حرک ــدار کم ــرای مق ــدان ب ــر روی دن ــذا، ب ــد. ل ــش می یاب ــادی افزای زی

ــکل  ــی ش ــیم‌های کمان ــت س ــود. مزی ــادی وارد می ش ــای زی ــی، نیروه اصلاح

سوپراالاســتیک، توانایــی عملکــرد آن هــا در پلاتــو سوپرالاستیســیته اســت؛ بــه 

طــوری کــه طــی آن مــاده نســبت بــه افزایــش کرنــش بــه مقــدار زیــاد، تغییـر 

ــاًً  ــه مقــداری نزدیــک بــه صفــر را دارد. در نتیجــه آن‌هــا نیــروی تقریب تنــش ب

ثابــت و متوســطی بــرای حرکــت فعــال دندان‌هــا در مــدت زمــان طولانی تــری 

نســبت بــه فــولاد زنــگ نــزن فراهــم می کننــد. بــه علاوه، ترکیــب شــیمیایی و 

فــراوری مــواد را می تــوان بــه منظــور تولیــد ســطوح مختلــف نیــروی بهینــه ی 

مهندســی درنظــر گرفــت. نمونــه‌ای از ســیم های کمانــی ارتودنســی در شــکل 3 

نـشـان داده ـشـده اـسـت.

یکــی دیگــر از کاربردهــای اساســی دندان پزشــکی بــرای آلیاژهــای حافظــه‌دار، 

اســتفاده از دریل‌هــای NiTi در جراحــی کانــال ریشــه و ســوراخ کــردن دقیــق 

داخــل دنــدان اســت )شــکل 4(. مزیــت ایــن دریل‌هــای نایتینــول ایــن اســت 

کــه می تواننــد بــه زوایــای نســبتًاً بــزرگ خــم شــده و کرنش‌هــای بــزرگ ایجــاد 

 کنـنـد، اـمـا همچـنـان دربراـبـر تنشـهـای ـسـیکلی ـبـالا مقاوـمـت می کنـنـد.

NiTi 4-2- کاربردهای قلبی-عروقی آلیاژهای حافظه‌دار

ــون  ــای خ ــردن لخته ه ــرای فیلترک ــه ب ــن قطع ــت. ای ــایمون11 اس ــر س ــی، فیلت ــه قلبی-عروق ــای اولی ــی از ابزاره یک

شــکل 3- نمونه‌ای از ســیم های 
ــس  ــی از جن ــی ارتودنس کمان

 NiTi آلیــاژ

 NiTi دریل هــای   -4 شــکل 
کــه در دندان‌پزشــکی مــورد 

ــقرار  می گیرــند. اــستفاده 

8. Dr. Andreasen
9. Buccal cavity

10. Multibracket
11. Simon filter
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آمبولی شــده نســبتًاً بــزرگ در ســیاهرگ ها درنظــر گرفتــه 

ــه  ــدن ب ــی ب ــرا خــون از قســمت پایین شــده اســت؛ زی

قلــب برمی گــردد. لخته‌هــا توســط پایه هــای فیلتــر بــه 

دام می‌افتنــد. ســپس بــا گذشــت زمــان در خــون حــل 

می شــوند. ایــن لخته هــا در بیمــاران بســتری‌ شــده رایــج 

ــاک  ــا ریه‌هــا برســند، خطرن ــب ی ــه قل ــر ب هســتند و اگ

ــه  ــده‌ی اولی ــط ش ــت منبس ــتگاه از حال ــوند. دس می ش

خــود تغییـر شــکل داده و در داخــل یــک کاتتر12محــدود 

می شــود. خــود قطعــه درحالــی کــه در حالــت مارتنزیتــی 

ــر و  ــا کاشــت فیلت ــرد. ب ــرار می‌گی ــر ق اســت درون کاتت

مســتقر شــدن آن در رگ هــای خونــی، جایــی کــه دمــای 

 13As ــای محیط از دم

مــاده بیشــتر اســت، 

ــود،  ــر آزاد می‌ش کاتت

توســط  قطعــه 

ــرم  ــراف گ ــون اط خ

می شــود و خــواص 

ــث  ــر باع ــال فیلت فع

ــر  ــه فیلت ــود ک می ش

و  شــده  منبســط 

ــر  ــی دیگ ــد )شــکل 5(. یک ــی خــود را بازیاب شــکل اصل

ــت  ــن اس ــی ای ــوق ارتجاع ــواد ف ــم م ــای مه از ویژگی ه

ــزرگ  ــای ب ــی را در کرنش ه ــه ثابت ــای تخلی ــه تنش ه ک

نشــان می‌دهنــد؛ پــس نیــروی اعمال شــده توســط دمــا 

ــور  ــدن به ط ــای ب ــه دم ــی ک ــردد. از آنجای یـن می گ تعی

ــه‌ای را  ــوان قطع ــت، می ت ــت اس ــه‌ای ثاب ــل ملاحظ قاب

طراحــی کــرد کــه تنــش ثابتــی روی اشــکال اعمــال کنــد. 

آلیاژهــای  قلبی-عروقــی  کاربردهــای  از  دیگــر  یکــی 

حافظــه‌دار، دســتگاه انســداد ســپتوم دهلیــزی14 اســت. 

ایــن دســتگاه بــرای آب بنــدی ســوراخ دهلیــزی اســتفاده 

می شــود. روش ســنتی کــه بــرای رفــع ایــن مشــکل بــه 

کار گرفتــه می شــد، بســیار تهاجمــی و خطرنــاک اســت. 

ــن مناســبی  ــزی جایگزی دســتگاه انســداد ســپتوم دهلی

بــرای چنیــن جراحــی اســت. ایــن دســتگاه از خاصیــت 

حافظــه‌داری آلیاژهــای حافظــه‌دار بهــره می بــرد. دســتگاه 

انســداد ســپتوم دهلیــزی از دو نیمــه‌ی چتــری تشــکیل 

ــچ  ــم پی ــه ه ــز ب ــد در مرک ــه می‌توانن ــت ک ــده اس ش

ــده و  ــدود ش ــا و مح ــا ت ــن نیمه‌ه ــدا ای ــوند. در ابت  ش

وارد قلــب می شــوند. ایــن دو نیمــه در دو طــرف ســوراخ 

مســتقر شــده و بــا اســتفاده از یــک پیــچ بــه هــم متصل 

ــل،  ــاندویچ" حاص ــدی "س ــت پیکربن ــوند. در نهای می ش

ــر و  ــه ســوراخ را مه ــه را تشــکیل می‌دهــد ک ــک وصل ی

ــد.  ــوم می کن م

 ،NiTi یکــی از رایج تریــن کاربردهــای قلبــی عروقــی

ــایر  ــد س ــت؛ مانن ــونده اس ــط15 ش ــود منبس ــتنت خ اس

ــرای پشــتیبانی  ــن وســیله ب ــی از ای اســتنت های معمول

ــی  ــای خون ــد رگ ه ــدن مانن ــه‌ای در ب ــیرهای لول از مس

از  اســتنت ها  به طــور مرســوم،  اســتفاده می-شــود. 

شــکل 5- فیلتــر ســایمون ســاخته 
تصویــر  و   NiTi آلیــاژ  از  شــده 
ســمت چــپ نمــای فوقانــی ایــن 

فیلــتر را نــشان می‌دــهد.
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فــولاد زنــگ نــزن ســاخته می‌شــوند. مفهــوم ســازگاری 

دارد.  مهمــی  نقــش  اســتنت ها  در  فیزیولوژیکــی 

رگ هــا عمومــًاً پرپیــچ و خــم هســتند و از ســوی دیگــر 

بالن هــای جراحــی پلاســتیک رگ هــای خونــی، ســخت 

فــولاد  اســتنت های  بنابرایــن  ناســازگار هســتند.  و 

ــه  ــی مســتقر می-شــوند ک ــزن همیشــه در جای ــگ ن زن

ــر،  ــرف دیگ ــد. از ط ــاف باش ــد ص ــور می کنن رگ را مجب

اســتنت های نایتینــول بســیار ســازگارتر هســتند و خــود 

را بــه دیــواره عــروق منحــرف می کننــد تــا تنــش خمشــی 

ــه  ــزن ب ــولاد زنگ ن ــتنت های ف ــد. اس ــل برس ــه حداق ب

ــن منبســط  ــدازه دیــواره‌ی ســرخرگ، توســط یــک بال ان

ــتنت  ــود، اس ــی می ش ــن خال ــه بال ــی ک ــوند. زمان می ش

فــولادی تحــت باربــرداری الاســتیک قــرار می‌گیــرد. بــا 

در نظــر گرفتــن باربــرداری، بــرای رســیدن بــه یــک قطــر 

خــاص، لازم اســت اســتنت بیــش از حــد بــاز شــود تــا 

عملکــرد مناســب را نشــان دهــد. ایــن فرایند تــورم بیش 

می‌توانــد  حــد  از 

ــیب  ــا آس ــه رگ ه ب

ــث  ــاند و باع برس

شــرایطی  ایجــاد 

آن،  در  کــه  شــود 

خونــی  رگ هــای 

ــف  ــل ضعی ــه دلی ب

شــدن دیواره هــا متلاشــی 

اســتنت های  کردنــد. 

خــود منبســط شــونده ی 

NiTi، جایگزیــن جذابــی 

ــرای روش هــای قدیمــی  ب

ــن اســتنت ها  هســتند. ای

توســط لیــزر از ورق یــا 

ــب  ــر مناس ــه قط ــپس ب ــده و س ــرش داده ش ــه ب لول

تنظیــم می شــوند. پــس از محدودشــدن، اســتنت 

ــریان آزاد  ــپس در ش ــرد. س ــرار می‌گی ــدن ق NiTi در ب

ــود  ــی خ ــر اصل ــر بزرگ ت ــه قط ــه ب ــی ک ــود، جای می ش

منبســط شــده و بــه آرامــی روی دیواره‌هــا بــه بیــرون 

فشــار مــی‌آورد. علاوه برایــن، ایــن قطعــه می توانــد بــا 

ــتنت های  ــا اس ــه ب ــتطیلی در مقایس ــیر مس ــر مس ه

فــولادی بالنــی کــه بــه شــکل دایــره‌ای متمایــل 

ــری از اســتنت  هســتند، ســازگار شــود. شــکل 6 تصوی

خــود منبســط شــونده ســاخته شــده از آلیــاژ نایتینــول 

را نشــان می‌دهــد. 

NiTi 4-3- کاربردهای ارتوپدی آلیاژهای حافظه‌دار

قطعــات توســعه یافتــه بــرای کاربردهــای ارتوپــدی 

به منظــور تقویــت اســتخوان‌های آســیب‌ دیــده، ضعیــف 

یــا شکســته اســتفاده می شــوند. یکــی از ایــن قطعــات، 

ــه  ــت ک ــکل 7( اس ــی16 )ش ــای نخاع ــداز مهره‌ه فاصله‌ان

شکل 7- نمونه‌ای از یک 
فاصله‌انداز مهره های نخاعی. 

12. Catheter
13. Austenite start temperature

14. Atrial septal occlusion device
15. Self-expanding stent

خــود  اســتنت   -6 شــکل 
ســاخته  شــونده  منبســط 
نایتیــنول. آلــیاژ  از  ــشده 

60 

شمارد دوم- دوره جدیدنشریه متالوژی - شماره ۱۷



بــرای تقویــت موضعــی مهره‌هــا و جلوگیــری از حرکــت 

آن هــا در طــول رونــد بهبــودی بــه کار مــی‌رود. ایــن قطعــه 

ــروی  ــد، نی ــری را فراهــم می کن ــی کــه انعطاف پذی در حال

نـد. بـر روی مفـصـل وارد می کـ تـی را ـ ثابـ

آلیاژهــای حافظــه‌دار متخلخــل می تواننــد بــه شــکل های 

ــوان کاشــتنی‌های اســتخوان مصنوعــی  ــه عن ــف ب مختل

اســتفاده شــوند. ماهیــت متخلخــل ایــن مــاده، بافــت 

اســتخوانی موجــود را قــادر می ســازد تــا بــه ســمت داخل 

ــد و رشــد اســتخوانی را  حرکــت کــرده و اســتحکام پیون

افزایــش دهــد. بــه‌علاوه، خــواص ایمپلنت )مانند ســفتی 

ــا  ــه ب ــرد ک ــی ک ــوری مهندس ــوان ط ــل( را می ت و تخلخ

ــرای  ــای ذوب ب اســتخوان مطابقــت داشــته باشــد. گرم

تشــکیل ترکیــب NiTi از نیــکل و تیتانیــم یــک روش موثر 

بــرای تولیــد اســفنج نایتینــول بــا چگالــی 40 تــا90 درصد 

اســت. ایــن اســفنج بــا خاصیــت حافظــه‌‌داری فوق‌العاده 

مانــدگار، مــدول الاستیســیته را کاهــش می‌دهــد و رشــد 

نـد. اـسـتخوان را تـسـریع می کـ

در یــک کاربــرد جداگانــه، آلیاژهــای حافظــه‌دار بــه 

اســتخوان های شکســته بســته می‌شــوند تــا رونــد 

شــامل  قطعــات  ایــن  کننــد.  تســهیل  را  بهبــودی 

ــتند.  ــه‌دار هس ــات حافظ ــدی17 و صفح ــای ارتوپ منگنه ه

بــه عنــوان مثــال، منگنــه در یک پیکربنــدی بــاز در مفصل 

ــش  ــع گرمای ــک منب شکســته نصــب شــده و توســط ی

خارجــی )دمــای بــدن( در اثــر خاصیــت حافظــه‌داری بــه 

شــکل اولیــه خــود بازمی گــردد؛ در نتیجــه نیــروی فشــاری 

در ســطح مشــترک اســتخوان هــای جــدا شــده ایجــاد 

ــطح  ــوان روی س ــچ را نمی ت ــه گ ــی ک ــد. هنگام می کن

شکســتگی ماننــد نواحــی صــورت و بینــی اعمــال کــرد، از 

صفحــات حافظــه‌دار اســتفاده می کننــد. ایــن صفحــه کــه 

تغییـر شــکل داده، نصــب می‌شــود و از طریــق گرمایــش 

خارجــی فعــال شــده و بــا اعمــال نیــرو، اتصــالات 

مـی‌دارد. گـه ـ هـم نـ شـده را درکنارـ شکستهـ

NiTi 4-4- کاربردهای ابزار جراحی آلیاژ های حافظه‌دار

پیشــرفت های پزشــکی بــه افزایــش اســتفاده از جراحــی 

بــا حداقــل تهاجــم منجــر شــده اســت. برخــی از فنــاوری 

ــم18  ــل تهاج ــا حداق ــی ب ــه جراح ــدی ک ــای توانمن -ه

را پیــش می برنــد، شــامل ابزارهایــی هســتند کــه 

می تواننــد از طریــق منافــذ کوچــک وارد شــده و ســپس 

بــه انــدازه دلخــواه بــرای عملکــرد خــاص گســترش یابند. 

ــای  ــه‌داری آلیاژه ــر حافظ ــتیک و اث ــواص سوپرالاس خ

ــری را  ــی خلاقانه ت ــای طراح ــکان گزینه ه ــه‌دار ام حافظ

ــا مــواد معمولــی فراهــم می کنــد. یکــی از  در مقایســه ب

ایــن قطعــات، ســبد آلیــاژ حافظــه‌دار19 اســت کــه بــرای 

برداشــتن ســنگ‌ها )مطابــق شــکل 8( در مجــرای 

ــه از  ــی ک ــایر ابزارهای ــود. س ــتفاده می ش ــراوی اس صف

ــار حافظــه‌داری اســتفاده می شــود شــامل ابزارهــای  رفت

جراحــی بــا گیــره، قیچــی و انبــر اســت کــه در روش هــای 

ــیم های  ــن س ــود. همچنی ــتفاده می‌ش ــکوپی20 اس لاپاراس
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راهنمــای سوپرالاســتیک 

بــه خاطــر مقاومــت در 

ــی21 و  ــچ خوردگ ــر پی براب

ــه  ــی ب ــری عال انعطاف پذی

طــور گســترده در جراحــی 

قــرار  اســتفاده  مــورد 

می گیرــند.

5- نتیجه گیری

در مقالــه حاضــر بــه معرفــی برخــی از مــواد هوشــمند بــا 

ــم پزشــکی، پرداختــه شــد. از  کاربردهــای مختلــف در عل

ــه پارچه هــای  ــواد هوشــمند ب ــم م ــن کاربردهــای مه بی

ترموکرومیــک برای شناســایی تب، ســیم‌های ارتودنســی، 

فیلتــر ســایمون و اســتنت خود منبســط شــونده، ســاخت 

اســتخوان های مصنوعــی و صفحــات بســط اســتخوانی و 

در نهایــت ابزارهــای جراحــی اشــاره شــد. می تــوان انتظار 

ــای  ــتفاده از آلیاژه ــده، اس ــال های آین ــه در س ــت ک داش

ــه  ــکی ب ــول در پزش ــاژ نایتین ــوص آلی ــه‌دار به خص حافظ

ــردازش راحــت  ــه قابلیت‌‌هــای پ ــف از جمل ــل مختل دلای

)آبکاری، ماشــین کاری لیزری و . . . ( افزایش یابد. به‌علاوه، 

عبــور اشــعه از زیســت ماده همچنــان یــک معضــل بــرای 

ــات ســطحی و  ــذا عملی بســیاری از دســتگاه ها اســت، ل

ایجــاد ســطح رادیاُُپســیتی بــه منظــور افزایــش قابلیــت 

ــت  ــت. درنهای ــروری اس ــس ض ــو ایک ــط پرت ــد توس دی

ایــن احتمــال وجــود دارد کــه قطعــات پزشــکی آینــده از 

 MRI پوشــش های مختلفــی بــرای بهبــود قابلیــت دیــد در

ــه کار گرفتــه شــوند.  و زیست ســازگاری ب

شکل 8- سبد آلیاژ حافظه دار 
که برای برداشتن سنگ کلیه 

استفاده می شود. 
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	1  دکتر حسابی.

1- مقدمه

»طنــز در مملکــت مــا یــک مقاومــت ملــی اســت و همیشــه حافــظ ایــران بــوده اســت. «‌1 طنــز،‌ نوعــی ژرفکاوی 

ــاًً در  ــد. ایــن نوشــتار صرف ــر نوعــی دگرگونــی و اســتحاله‌ی درونــی، دلالــت می کن و غایت‌اندیشــی اســت و ب

جهــت افزایــش انــرژی و آنتروپــی و شــاید کاشــتن نهــال لبخنــد در باغچــه نــگاه شــما عزیــزان اســت. باشــد که 

رســتگار شــوید . . . 

انیشــتین  مذبوحانــه  تلاش 

بــرای اثبــات بــه صرفــه بــودن 

یـک شـکده فیزـ دانـ

2- گرونی 

ریاســت محتــرم دانشــگاه صنعتــی آکســفورد 

قیمــت  لیســت  بــه  انــدوه  و  غــم  بــا 

تجهیــزات گــروه فیزیــک نــگاه می‌کنــد: 

خــرج  همــه  ایــن  فیزیکیــا  چــرا   -

ــز لازم  ــا چی ــه ت ــط س ــتن، فق ــت نداش ــی؛ اصًلاً لیس ــکده ریاض ــودم دانش ــه ب دارن؟ اون روز رفت

ــد:  ــد نمودن ــی تأکی ــرت خاص ــا حس ــه ب ــان در ادام ــن. ایش ــه‌علاوه پاک ک ــداد ب ــذ، م ــتن: کاغ داش

سـت. هـم نیـ کـن ـ بـه پاکـ‌ یـازی ـ تـی نـ جـا حـ تـره. اونـ کـم هزینهـ لـی ـ یـات خیـ شـکده ادبـ نـوز دانـ - هـ
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چقــدر فــرق داریــم مگــه؟! ولــی خدایــی همونجور 
کــه میگفتن زیــادی ســفیده. . . 

چند وقت پیش همسایه رو به جرم فساد کشیدن 
بردن، چه خونی میومد از تهش، خداروشکر که رفت. . 
. بلانسبت بوی چیز میداد، زیر ریشه های ما میلرزید. 

گپ دندون باحالا

صبح:

بعد از ظهر:

ــای  ــره، ج ــدر میگی ــو انق ــرا خودش ــن چ ای
ــه. . .  ــه دیگ ــچ توش ــه پی ــط ی ــه فق ریش

میگن ظهر قراره مهمون بیاد، تحصیل کرده و 
خوشگل که پرت میکنه حواسمون رو. . . 

ــن  ــازه ای ــرف ت ــدس. . . ط ــدون مق ــری دن ــا پ ی
یــارو ایمپلنتــی رو آورده، داره بهــش رو میــده، ایــن 
چیــه داری میخــوری؟ نمی‌دونــم نــون جوعــه، نــون 

بـا. . . ! . . . عـج یـه اصًلاً گندـمـه، ـچـی چـ

اصلا ولــش کــن بریــم کــه خــردش کنیــم 
ــدازن دور. . .  ــارو هــم مین ــه م وگرن

3- ایمپلنت های دندانی
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4- قلب شارژی

گلبول قرمز: سلام دادا چخبر؟ شنیدم از بیکاری دراومدی، 

مهمون اومده. . . 

گلبول سفید: تیکه میندازی؟ آخه کله قرمز تورو چه به این 

حرفا، اکسیژنت رو جابجا کن . . . 

گلبول قرمز: چرا میزنی؟ ما داریم اینجا زحمت میکشیم. 

اعصاب نداریا!!!

گلبول سفید: آخه میدونی چیشده. . . ؟ 

گلبول قرمز: آره میدونم، خودم روزی چند کیلومتر تو این بدن 

میدوعم!

گلبول سفید: عع پس در جریانی، بگو منم بدونم، حیف جا 

تنگه. . . وگرنه منم میومدم. . . 

گلبول قرمز: میگن فیبر نوری جدید وصل کردن. دعا میکنم 

یاهست بگیره. . . 

گلبول سفید: چی داری میگی؟! تو باز زیاد از حد پلاکت 

مصرف کردی، بیا پایین سرمون درد گرفت!!

، دو شاخش رو کرده تو  گلبول قرمز: آخه این طرف جدیدًاً

قلب، قلب هم ماشالا بیشتر از قبل داره تلمبه میزنه. . . 

خلاصه زیر کار داغون شدیم. . . این دو سه بسته پلاکت هم 

تفریحی میزنم والا، وگرنه بچه پاکی ام!

گلبول سفید: خب. . پاشو بریم لب خروجی. . . گذر عمر رو 

ببینیم!

گلبول قرمز: ول کن بچه های بالا خبر دادن دیشب شام لوبیا 

بوده، قراره امروز از نواحی مرزی شمال، طوفان سهمگین 

همراه با بارش تگرگ به سمت خروجی نزدیک بشه!!!

گلبول سفید: اوه اوه. . . پس نه جای رفتنه و نه جای 

نشستن!!!

گلبول قرمز: پس پاشو بریم سمت قلب ببینیم 

وضعیت پمپاژش چطوره!

قلب 

گلبول ورودی قلب: آهای بچه ها کجا؟ زیر 18سال 

ممنوعه. . . 

گلبول قرمز: مگه وزیر نیروی برقی که محدودیت 

میزاری؟ 

گلبول سفید: دادا ما چرا اومدیم این قلب ناز میکنه؟

گلبول ورودی قلب: والا مثل اینکه باتری دست دوم 

بوده، از مغازه بیژن قالپاق گرفتن، خوب کار نمیکنه!

گلبول سفید: یعنی چی که خوب کار نمیکنه؟ نمیریم 

یوقت؟!

گلبول ورودی قلب: نه بابااا، این بشر با برنامس، 

باطری نو رو نگه داشته واسه روزای تعطیل. . . 

گلبول سفید: حاجی میبینم آخرهفته ها زیاد در 

جریانم، پس داستان این بود. . . 

گلبول قرمز: داداش ناموسا بزار بریم تو، دو پیک 

اکسیژن بزنیم برگردیم دستی باهم حساب میکنیم. . 
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