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 فسفات کلسیم دوفـازي/  پذیرتخریب ايلایه ي و تحلیل مکانیکی صفحه تثبیت استخوانی کامپوزیتسازمدلهدف از این تحقیق،  -چکیده

 .استبراي درمان شکستگی استخوان تیبیا یک در میان)  صورتبه) (چهار لایه فسفات کلسیم دوفازي و سه لایه ابریشم BCP/Silk(ابریشم 

ي آنتروپومتري یک انسان متوسط هااندازه بر اساساستخوان تیبیا ا آباکوس استفاده شد. ابتد افزارنرماز  یي و تحلیل مکانیکسازمدلجهت 

 ـمـی تشکیل  و بخش بیرونی آن را استخوان قشري مغز استخواننظر گرفته شد که بخش داخلی آن را نه دولایه درصورت یک استوابه د. ده

هاي موجود و همچنین با توجه به خواص مکانیکی کامپوزیت جدید مورد نظر این استاندارد بر اساسها و پیچ تثبیت استخوانسپس صفحه 

هرمی و براي بقیه تجهیزات از نـوع آجـري انتخـاب شـدند.     از نوع  تثبیت استخوانمش صفحه . دشآباکوس طراحی  افزارنرمپژوهش، در 

. نتـایج  اعمـال شـد   نیوتن 400استاتیکی حدود  بار ،Yمقید کردن استخوان در راستاي محور  روي استخوان قرار گرفت و با صفحه تثبیت

گیگاپاسکال  21پذیر بودن داراي مدول الاستیک حدود سازگار و تخریبستبر زی د که صفحه تثبیت استخوان کامپوزیتی علاوهدهمینشان 

  .بوده که نزدیک به مدول الاستیک استخوان است

  

  .فسفات کلسیم دوفازي، ابریشم ،پذیرتخریب ا،یبیاستخوان ت ت،یکامپوز ،یاستخوان تیصفحه تثب :يدیکل يهاواژه

  

  

Modeling and Mechanical Analysis of Biphasic Calcium 
Phosphate/Silk Composite Bone Plate for Fractured Tibia Healing 

 

S. F. Shams and M. Ebrahimian-Hosseinabadi* 

 

Department of Biomedical Engineering, Faculty of Engineering, University of Isfahan, Isfahan, Iran. 
 

Abstract: The purpose of this paper was modeling and mechanical analysis of the biodegradable biphasic calcium 
phosphate/silk (BCP/Silk) laminated composite bone plate for fractured tibia healing; to this aim,ABAQUS 6.13 was employed 
for modeling and mechanical analysis. First, the tibia bone was considered based on the anthropometric measurements of an 
average person as a two-layer cylinder; the inner part was the bone marrow and the outer one was the cortical bone. Then, the 
bone plate and screws were designed according to the defined standards and the properties of new composite in the ABAQUS 
software. The mesh of bone plate and other equipments were selected to be tetragonal and cubic, respectivelly. After that, the bone 
plate was placed on the bone while the bone was bounded along the Y axis and the force of around 400 N was loaded. The results 
showed that the biocompatible and biodegradable composite bone plate had the elastic modulus of about 21 GPa, which was close 
to the bone modulus. 
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  مقدمه -1

 هــاشکســتگیتــرین شکســتگی اســتخوان تیبیــا یکــی از شــایع

هـاي راننـدگی و یـا    د که بیشتر در اثر تصـادف شومیمحسوب 

د. بـراي درمـان ایـن شکسـتگی از     ده ـمـی سقوط از ارتفاع رخ 

ت اسـتخوانی اسـتفاده   هاي داخلی نظیر صفحات تثبیکنندهتثبیت

 هايفلزي و از جنس بندي معمولاًاین صفحات شکسته شود.می

. علت اسـتفاده از ایـن   هستندهاي تیتانیوم و آلیاژ نزنزنگفولاد 

اما این مواد  است.دارا بودن استحکام و مدول الاستیک بالا  مواد

کنـد؛ از  یهستند که استفاده از آنهـا را محـدود م ـ   یداراي معایب

تـوان بـه ایجـاد التهـاب و حساسـیت، اثـر       ه این معایب میجمل

مغناطیسی، مقاومت به خوردگی پایین، افزایش زمان بهبـودي و  

هـاي اخیـر از   رو در دهـه . از ایـن کـرد پدیده سپر تنشی اشـاره  

بنـدي  جاي صفحات شکستهبندي کامپوزیتی بهصفحات شکسته

  .]1[ شودمیفلزي استفاده 

و  1پوزیتی داراي صلبیت کمتـر بندي کامصفحات شکسته

ي بــالاتر بــوده و در عــین حــال از اســتحکام پــذیرانعطــاف

تري نیـز برخوردارنـد و خصوصـیات مکـانیکی آنهـا      مناسب

 2بیشتر به استخوان شبیه است. اینگونه مواد پدیده سپر تنشی

از  همچنین،دهنـد مـی را کاهش داده و روند بهبود را افزایش 

، بـه  هستند 3يپذیرتخریبزیست جایی که داراي خاصیت آن

عمل جراحی مجدد براي خروج آنها از بدن نیـازي نبـوده و   

بنابراین مدت زمان ماندن بیمار در بیمارستان کاهش خواهـد  

  ].2و  1یافت [

بنـدي بـه اسـتخوان    یی که براي اتصال صفحه شکستههاپیچ

، چـون میـزان   هسـتند روند نیز بهتر از نوع کـامپوزیتی  کار میبه

و امکان شکسـت آنهـا در ناحیـه گـردن      هنش در آنها کمتر بودت

در سـال  ]. 1هاي پیچ کمتـر خواهـد بـود [   نسبت به سایر بخش

ــیلادي 2009 ــیم ،م ــارانو  ک ــه روي   همک ــه ک ــک مطالع در ی

کـربن   /اپوکسیو  کولار فسفات کلسیم دوفازي/ي هاکامپوزیت

نـی کـه بـا اسـتفاده از     استخوان درشت 4روي شکستگی عرضی

انجـام گرفـت و توزیـع کـرنش در ناحیـه       5آنالیز المان محـدود 

ي و بنـد شکسـته صفحه  6سازيترتیب پشتهشکستگی با توجه به

، بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه ایـن       شـد زمان بهبـودي محاسـبه   

تـر  بهتـرین شـرایط را بـراي رشـد و ایجـاد سـریع       هاکامپوزیت

 6/2و  7/2مـدول کـالوس آنهـا     ترتیببهکنند و کالوس مهیا می

چنـین نتـایج   کند، بیشتر اسـت. هم لاد ایجاد میمرتبه از آنچه فو

حاصل از این آنالیز نشـان داد کـه در بـین ایـن دو کامپوزیـت،      

 تـري را در توزیع کرنش مناسـب  کولار فسفات کلسیم دوفازي/

اطراف ناحیه شکستگی در اوایل روند بهبودي فراهم مـی کنـد.   

فسـفات  ن بـراي کامپوزیـت   تـنش بیشـینه در اسـتخوا   همچنین 

در سال  ].3[ است نزنزنگکمتر از فولاد  کولار کلسیم دوفازي/

در یـک مطالعـه، کامپوزیـت     همکـاران و  ، آیدینمیلادي 2011

پــذیر ي زیســت تخریــبهــانانولولـه پلیمـري تقویــت شــده بــا  

 .با یا بدون گرفت لاکتیک اسید) را ساختندهیدروکسی آپاتیت (

مختلـف، نتـایج حاصـل     هـاي ت و آزمایشپس از انجام مطالعا

نشان داد که استفاده از این کامپوزیت سـبب افـزایش اسـتحکام    

مکانیکی، جلوگیري از ایجاد سپر تنشی، اتصـال سـلولی خـوب    

، افزایش نرخ تخریب با افزایش درصـد  7هادر کنار استئوبلاست

ل سـا  در ].4د [شـو مـی هیدروکسی آپاتیت و حتـی تحمـل بـار    

اسـتخوانی از   صـفحه تثبیـت   همکـاران  و چـوي  ،يمیلاد 2012

را بـا  (SF/BC) سلولز باکتریایی فیبرین ابریشم/جنس کامپوزیت 

موفقیت ساختند که داراي استحکامی شبیه بـه اسـتخوان انسـان    

هاي خـوبی  تقویت کننده عنوانبه سلولز باکتریایی الیافبود. نانو

 هـاي نانوالیـاف هاي بـین  کنشهمبراي انتقال تنش تولیدي در بر

طوري که توسط ند، بهکعمل می زمینه ابریشمو  سلولز باکتریایی

تأییـد شـد    سلولز باکتریـایی  هاينانوالیافتغییر شکل مولکولی 

در یـک مطالعـه    همکـاران و  سـون  ،میلادي 2013در سال  ].5[

 نـی را بـا  هاي بلند مانند اسـتخوان درشـت  روند ترمیم استخوان

ونی مورد سـنجش قـرار دادنـد. در ایـن     توجه به رشد عروق خ

 شیشـه  پـروپیلن/ و پلی کربن اپوکسی/ يهاکامپوزیتمطالعه از 

و نتایج نشان  شدافزار آباکوس تحلیل استفاده شد که توسط نرم

) کـه داراي  شیشه پروپیلن/(پلی پذیرترداد که کامپوزیت انعطاف

میم مدول یانگ بیشتري نسبت به استخوان قشري است، روند تر

و  کـیم  ،مـیلادي  2005در سـال   ].6کنـد [ بهتري را فـراهم مـی  
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هـاي  نانوالیـاف سازگاري پوسـته  در یک مطالعه زیست همکاران

ابریشم را در بهبود استخوان خرگوش مورد بررسی قرار دادنـد.  

طور کامل بهبود یافت. هفته به 12استخوان مورد بررسی پس از 

هاي ابریشم از نانوالیافکه  نتایج حاصل از این بررسی نشان داد

سـازگاري مطلـوبی برخـوردار بـوده و پیونـد خـوبی بـا        زیست

را  8گونه واکنش التهـابی کرده و هیچ استخوان ترمیم شده برقرار

در پی نداشته است. در این مطالعه میزان رشـد اسـتخوان در دو   

ابریشم استفاده شده ولـی   الیافگروه مجزا که در یکی از آنها از 

بـا   بررسـی شـده   استفاده نشده است، ايدیگري از هیچ ماده در

هـاي  نانوالیـاف گروهـی کـه از    کـه  گذشت زمان نشان داده شد

، رشـد بـه مراتـب    انـد ابریشم براي رشد استخوان کمک گرفتـه 

    ].7تري نسبت به گروه دیگر داشته است [سریع

آیـد، صـفحات   که از نتایج کارهاي گذشته بر مـی  طورهمان

پـذیرتر از  ي کـامپوزیتی بـا سـختی کمتـر، انعطـاف     بنـد شکسته

صفحات فلـزي بـوده و خصوصـیات مکـانیکی آنهـا بیشـتر بـه        

گونه مواد پدیده سپر تنشـی را کـاهش   استخوان شبیه است. این

جـایی کـه داراي   دهند و از آنمیداده و روند بهبودي را افزایش 

، به عمل جراحـی مجـدد   هستندپذیري خاصیت زیست تخریب

براي خروج آنها از بدن نیازي نبوده و بنابراین مدت زمان ماندن 

دلیـل امـروزه    همـین به بیمار در بیمارستان کاهش خواهد یافت.

بیشتر تلاش بـر ایـن اسـت کـه از صـفحات تثبیـت اسـتخوانی        

 هـا کامپوزیـت . چـون  شـود کامپوزیتی به جـاي فلـزي اسـتفاده    

تـوان آنهـا را   مـی  مخلوطی از ترکیبات مختلف بوده و بنـابراین 

اي طراحی کرد که از لحـاظ خـواص مکـانیکی شـباهت     گونهبه

سـازگار بـوده و   بیشتري به استخوان داشـته و همچنـین زیسـت   

سیستم ایمنی بدن را نسـبت بـه خـود تحریـک نکننـد. تـاکنون       

ترکیبــات کــامپوزیتی مختلفــی مــورد بررســی و آزمــایش قــرار 

ــه ــی  گرفت ــان م ــن می ــه از ای ــد ک ــان ــوان ب ــتت ــايه کامپوزی  ه

و ... اشاره کولار  فسفات کلسیم دوفازي/، کربن اتراترکیتون/پلی

مصـنوعی تولیـد    صـورت بـه کرد. الیاف کولار و کـربن هـر دو   

دلیـل اینکـه از بـدن موجـود زنـده      ند اما الیاف ابریشم بهشومی

آید، با بدن انسان سازگاري بیشتري خواهد داشت و دست میهب

و از طرفی زیسـت   شودمیبیشتر استخوان  همچنین سبب بهبود

 فسفات کلسـیم دوفـازي/   . مدول الاستیکاستپذیر نیز تخریب

رسـد  نظر مـی پس بنابراین به استگیگاپاسکال  27د حدوکولار 

کننده که مدول الاستیکی  تقویت عنوانبهدادن ابریشم  که با قرار

 زمینـه  تـوان کـامپوزیتی بـا   به مراتب کمتـر از کـولار دارد، مـی   

تقویت کننده طراحـی   عنوانبهو ابریشم فسفات کلسیم دوفازي 

تر به مدول استخوان داشته باشد تا پدیـده  که مدولی نزدیک کرد

  .سپر تنشی را کاهش دهد

BCP سـازگار، بـا   اي زیسـت یا کلسیم فسفات دوفازي، ماده

مدول الاستیسیته بالا و خواص مکانیکی مناسب براي قرارگیري 

. کلسـیم  اسـت پذیر نیز و همچنین زیست تخریب استدر بدن 

ــت    ــی آپاتی ــاده هیدروکس ــع از دو م ــفات در واق و ) HA( فس

) تشکیل شـده اسـت. از کلسـیم    β-TCP( فسفات بتا کلسیمتري

 ].8د [شـو مـی زمینه کامپوزیت استفاده  عنوانبهفسفات دوفازي 

اده هاي این کامپوزیـت مـورد اسـتف   الیاف عنوانبه) Silk( ابریشم

ند، شومیهاي ابریشم که از کرم ابریشم تهیه الیافگیرد. قرار می

امـا   استپذیر بوده و داراي مدول الاستیک پایینی بسیار انعطاف

 ].9از استحکام بالایی برخوردار است [

ابریشـم   فسفات کلسیم دوفـازي/  کامپوزیت پژوهشدر این 

)BCP/Silk (ر از لحــاظ خــواص مکــانیکی مــورد بررســی قــرا

ي و تحلیـل  سـاز مـدل ، تحقیـق هـدف از انجـام ایـن     گیـرد. می

مکانیکی صفحه تثبیت استخوانی با ترکیب ذکر شده بـالا بـراي   

افـزار آبـاکوس بـراي    کـه از نـرم   اسـت درمان شکسـتگی تیبیـا   

  شود.ي و تحلیل استفاده میسازمدل

  

  هامواد و روش -2

و  کامپوزیت از جـنس کلسـیم فسـفات دوفـازي     تحقیق این در

هایی نیـز  . پیچنظر گرفته شددرهاي ابریشم الیافالیاف از جنس 

 رونـد، کار میي به استخوان بهبندشکستهکه براي اتصال صفحه 

امل فسفات کلسیم دوفازي ش ـاز جنس همین کامپوزیت هستند. 

ــا) و (تــري TCP-β درصــد 40   درصــد 60کلســیم فســفات بت

HA  (هیدروکسی آپاتیت)سازي و راي مدلب .نظر قرار گرفتمد
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  ]3متر) [ها برحسب میلیها (اندازهچیو پ يبندصفحه شکسته یطراح یو هندس يابعاد يهایژگیو -1شکل 

  

  خواص مکانیکی زمینه والیاف کامپوزیت -1 جدول

  نسبت پوآسون
 چگالی

 متر مکعب)(گرم بر سانتی

  مدول الاستیسیته

  (گیگا پاسکال)
  ماده

3/0= υ  07/3  102  فسفات دوفازيکلسیم  

35/0  =υ  5/0  2/1 الیاف ابریشم  

  

 ABAQUS( افـزار آبـاکوس  انجام تحلیل المان محـدود از نـرم  

  .است هشداستفاده ) 6.13

  

  هاو پیچ تثبیت استخوانیسازي صفحه مدل -2-1

هـا در شـکل   و پیچ تثبیت استخوانیهاي هندسی صفحه ویژگی

 ششداراي  خوانیتثبیت استنمایش داده شده است. صفحه  )1(

ها است و همچنین داراي انحناي اندکی سوراخ براي اتصال پیچ

. این اسـتانداردها بـراي   استبراي جفت شدن کامل با استخوان 

در  همکـاران و  کیم که ايمطالعه بر اساسطراحی صفحه و پیچ 

  ].10[اند، تعریف شده است انجام داده 2009سال 

گیگا پاسکال  102 فازي فسفات کلسیم دو مدول الاستیسیته

. مـدول  اسـت  مکعـب  متـر گـرم بـر سـانتی    07/3و چگالی آن 

 5/0و چگالی آن حدود  مگاپاسکال 1135±40الاستیک ابریشم 

خـواص مکـانیکی زمینـه و     ].10[ است مکعبمترگرم بر سانتی

هـا  و پیچ تثبیت استخوانیکار رفته براي طراحی صفحه هالیاف ب

    ه شده است.نمایش داد )1(در جدول 

  نیدرشتي استخوان سازمدل -2 -2

هاي بلند اندام یکی از استخوان نیدرشتجایی که استخوان از آن

، بنــابراین در ایــن اســتکــه مســتعد شکسـتگی   اســتتحتـانی  

بـراي قـرار گـرفتن     نـی درشتاستخوان قسمت دیافیز  پژوهش

د. ایـن  شـو مـی ي سـاز مـدل روي آن  تثبیـت اسـتخوانی  صفحه 

دو استوانه تو در تو و تو پـر هماننـد شـکل     صورتبهاستخوان 

 2009در سـال   همکـاران که کـیم و   ايمطالعه بر اساسکه  )2(

مغـز  . استوانه داخلی معـادل  شودمیمدل انجام داده اند، میلادي 

. طـول  اسـت و استوانه بیرونی معادل استخوان قشـري   استخوان

یـک   نـی رشـت دن مطابق با طول استخوا مترمیلی 340استخوان 

نظر گرفته شده است. شکسـتگی اسـتخوان   فرد با قد متوسط در

 مترمیلی 3و فاصله شکستگی  شدهسازي عرضی شبیه صورتبه

آن طراحی استخوان انجـام   بر اساس. خواص مکانیکی که است

  نشان داده شده است. )2(، در جدول هشد

اسـتخوان   شد، مدلی از گفتههاي قبل که در بخش طورهمان

ــی و صــفحه شکســته رشــتد ــهن ــدي را ب ــیچبن ــراه پ ــايهم  ه
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  ]3[متریلیبرحسب م یاستخوان فشرده و اسفنج یابعاد طراح -2شکل 

  

  ]3[ خواص مکانیکی استخوان داخلی و خارجی -2 جدول

  ماده
  الاستیکمدول 

  (گیگا پاسکال)

  مدول برشی

  (گیگا پاسکال)
  نسبت پوآسون

  استخوان قشري

rE  8/5 rG   8/5 r   8/5 

E  6/9 rzG  6/9 rz   6/9 

zE  18/4 zG  18/4 z  18/4  

1/1  استخوان اسفنجی  44/0  26/0  

  

نشان داده شده اسـت، طراحـی و سـپس     )3(مربوطه که در شکل 

هـاي  د. بر اساس اطلاعـاتی کـه از مقالـه   شومیافزار تحلیل در نرم

ها براي طراحی صفحه کامپوزیتی آمد، تعداد لایه دستبهمختلف 

لایـه بـا   چهاراي کـه  گونـه نظر گرفته شده اسـت، بـه  لایه در هفت

لایـه بـه   سـه و فسـفات کلسـیم دوفـازي     مترمیلی 38/0ضخامت 

د. چـون  ده ـمـی را الیاف ابریشم تشـکیل   مترمیلی 76/0ضخامت 

مقدار بسیار بالایی نسـبت   فسفات کلسیم دو فازي مدول الاستیک

، تـرجیح داده  اسـت به استخوان داشته و مدول ابریشم بسیار کـم  

هایی بـا ضـخامت مشـخص در    لایه صورتبهد که ابریشم شومی

قـرار گیـرد تـا عـلاوه بـر       فسفات کلسـیم دو فـازي   هايبین لایه

دهی به کامپوزیت سبب کاهش مدول نهایی کامپوزیت و استحکام

هـاي ابریشـم   نزدیـک شـدن آن بـه مـدول اسـتخوان شـود. لایـه       

 فسـفات کلسـیم دو فـازي    هايیک در میان در بین لایه صورتبه

نظـر گرفتـه   کامـل در  اتصال صورتبهو اتصال آنها  نداتهقرار گرف

 د، لایـه آخـر را  شـو مـی مشـاهده  ) 3( که در شکل طورهمان. شد

فسـفات کلسـیم   د چـون  ده ـمـی تشـکیل  فسفات کلسیم دوفازي 

تواند با اسـتخوان  داراي خاصیت زیست فعالی بوده و می دوفازي

تـه تـا در   گرف دلیل در لایـه آخـر قـرار    همینبهاتصال برقرار کند 

با توجه بـه   تثبیت استخوانیشکل صفحه تماس با استخوان باشد. 

 )ج - 3(، هماننـد شـکل   اسـت نوع شکستگی که از نـوع عرضـی   

بینـی شـده بـراي بهبـود     ه است تا در مدت زمان پیششدانتخاب 

خاطر وجود انحنـا در  ماه) بتواند به حدود ششاستخوان شکسته (

اي بـا محـل   قرار گرفته و فاصـله  خوبی روي استخوانسطح آن به

مش شکستگی نداشته باشد و زمینه رشد استخوان را فراهم سازد. 

انتخـاب   آجـري ي از نـوع  بندشکستهجز صفحه هتمامی قطعات ب

ي از بنـد شکسـته تر و بهتر بوده اما بـراي صـفحه   ه، چون دقیقشد

دلیل هندسه آن، انتخـاب مـش   زیرا به شداستفاده  هرمیبندي مش

 مقدور نیست. تعـداد مـش بـراي اسـتخوان قشـري      آجرينوع  از
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  بندي،صفحه شکسته )استخوان داخلی(اسفنجی)، ج )استخوان خارجی(قشري)، ب )مختلف در آباکوس: الف يسازي اجزامدل -3 شکل

  و پیچبندي صفحه کامپوزیتی نحوه لایه )و ،حالت مش خورده قطعات )ه ،پیچ )د

  

 يبنـد صـفحه شکسـته   و 2496، پـیچ  4260 تخوانمغز اس، 37926

انتهاي اسـتخوان در راسـتاي    دو است. 33831بندي صفحه شکسته

، Yدر ناحیه وسط استخوان در راستاي محـور   مقید شد و Yمحور 

 اسـت در حالـت ایسـتاده   کـه  کیلوگرمی  80معادل با وزن یک فرد 

)F Kgf / Kgf N  0 0 008 2 4     ي اعمال شد.بار فشار، )4

 

  و بحث نتایج -3

 دهنده این کامپوزیت فسفات کلسیم دوفازي یکی از اجزاي تشکیل

)BCP (فســفات کلســیم دوفــازي ترکیبــی متشــکل از      .اســت

 و بـا تغییـر نسـبت   فسفات اسـت   کلسیمتريهیدروکسی آپاتیت و 

 تـوان مـی ) HA/TCP( آپاتیت / تـري کلسـیم فسـفات    دروکسییه

فسـفات کلسـیم دو   ل جـذب بـودن سـرامیک    فعالی و یا قابزیست

هـاي انجـام شـده در زمینـه     تاکنون اکثر فعالیت. را کنترل کرد فازي

هـاي کلسـیم فسـفاتی در حیوانـات و کاربردهـاي      کاشت سـرامیک 

فسـفات و هیدروکسـی آپاتیـت متمرکـز      کلسـیم تريکلینیکی روي 

پـذیر  طور کلی زیست تخریـب ها، بهفسفات کلسیمتريه است. شد

 ستند، اگرچـه بسـته بـه خصوصـیات مـاده مـورد اسـتفاده بعضـاً        ه

خصـوص  ه است. از طـرف دیگـر، در  شدهایی نیز گزارش اختلاف

پذیري هیدروکسی آپاتیت هـم گزارشـاتی مبنـی بـر     زیست تخریب

عدم تخریب، تخریب آهسته یا جزئی و در برخـی مـوارد تخریـب    

هـاي  ز تفـاوت ناشی ا خورد. این اختلافات عمدتاًکامل به چشم می

موجود در شرایط آزمایش نظیر خصوصـیات مـواد، گونـه حیـوانی     

. گـزارش شـده   هسـتند کار رفته، موضع کاشت و روش بررسـی  به

بیشـتر از هیدروکسـی    فسفات کلسیم دو فـازي  زاییاستخوانمیزان 

فسـفات کلسـیم دو    هـاي حـاوي  آپاتیت بوده و بنابراین کامپوزیـت 

با اسـتخوان پیونـد   ) HA( وکسی آپاتیتهیدر تر ازبسیار سریع فازي

و وینـر  ، مـیلادي  2005در یک مطالعه که در سـال   کنند.می برقرار

با توجـه بـه    دادند،روي استخوان شکسته خرگوش انجام  همکاران

فسـفات   زایـی به این نتیجه رسیدند کـه میـزان اسـتخوان    )4(شکل 

 یزایــبــوده و همچنــین اســتخوان HA بیشــتر از کلســیم دو فــازي

ه و پـس از سـه مـاه    شداز روز بیستم آغاز  فسفات کلسیم دو فازي

 ].13است [ بوده HA دو برابر زایی آن تقریباًمیزان استخوان

 (ب) (الف)

 (ج)
 (د)

 (هـ)
 (و)
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   ]13[ تیآپات یدروکسیهو  فسفات کلسیم دو فازيزایی مقایسه استخوان -4ل شک

  

 

  

  
 نیکی)(رنگی در نسخه الکترو قطعه استاتیکیچند مرحله از تحلیل  -5شکل 

  

بنابراین با توجه به توضیحات فوق، کلسیم فسفات دوفـازي  

تري نسبت به هیدروکسی آپاتیـت جهـت تولیـد    ترکیب مناسب

. کلسیم فسفات دوفازي و الیاف ابریشم، هر دو استکامپوزیت 

پذیر بوده و سرعت تخریب مطلوبی نیـز دارنـد،   زیست تخریب

وج صــفحه بنـابراین نیــاز بـه عمــل جراحـی مجــدد بـراي خــر    

رسد که ترکیب نظر میدلیل به همینبهندي نخواهد بود بشکسته

ي مناسبی را بندشکستهکامپوزیت، صفحه  صورتبهاین دو ماده 

جهت بهبود و رشد مجدد اسـتخوان در ناحیـه شکسـته فـراهم     

آورد و زمان بهبـودي فـرد و اقامـت وي در بیمارسـتان کـاهش      

و  دگـرد مـی و جامعـه بـاز   تر بـه محـیط کـار    یافته و فرد سریع

  .شودمیبنابراین به سیستم اقتصادي کشور صدمه کمتري وارد 

نشان  )5(استخوان در شکل  استاتیکیچند مرحله از تحلیل 
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  تثبیت استخوان نحوه حرکت پیچ و صفحه -6شکل 

  

د، نقاط شومیکه در این شکل مشاهده  طورهمانداده شده است. 

ار زیاد که امکـان شکسـت آن وجـود    بحرانی و تحت تنش با مقد

  وجود ندارد. تثبیت استخوانیداشته باشد براي این نوع صفحه 

مشــخص اســت، بــا حــذف  )6(کــه در شــکل  طــورهمــان

ي تحـت تـنش   بنـد شکسـته استخوان و مشاهده پـیچ و صـفحه   

و  روي سـطح آن وجـود نـدارد    بیشینه تنشبا اي گونه نقطههیچ

هــا و صــفحه ســتن پــیچایــن بــدان معناســت کــه احتمــال شک

صـفر اسـت. در ایـن     ي در مـدت قرارگیـري تقریبـاً   بندشکسته

بررسی میزان بهینه کسر حجمـی الیـاف موجـود در کامپوزیـت     

صـفحه   الاسـتیک ندي براي نزدیک شدن مدول بصفحه شکسته

درصد وزنی) بوده است  40( 8/0 ،کامپوزیتی به مدول استخوان

، افـزار ش خروجـی از نـرم  هاي تـنش و کـرن  با توجه به دادهکه 

مـی آیـد کـه     دسـت بهگیگاپاسکال  21مدول این صفحه حدود 

. این در حالی اسـت کـه مـدول    استنزدیک به مدول استخوان 

اند بیش از هایی که تاکنون ساخته و استفاده شدهسایر کامپوزیت

ي بنـد شکسـته این مقدار بـوده اسـت. از جملـه ایـن صـفحات      

 27 با مدولکولار  ات کلسیم دوفازي/فسفبه  توانمیکامپوزیتی 

 ،گیگـا پاسـکال   132بـا مـدول   اپوکسی  گرافیت/ ،گیگا پاسکال

 اشـاره کـرد  گیگا پاسکال  78با مدول  هیدروکسی آپاتیت کربن/

]1[.    

ي بنـد شکسـته روش پیشنهادي بـراي سـاخت ایـن صـفحه     

تکنولــوژي اســتفاده شــده در . اســتبعــدي پرینــت ســه روش

کننـدگان  جدیـد ایـن امکـان را بـه اسـتفاده     بعدي پرینترهاي سه

هـاي خـود بـراي    هاي کامپوزیتی در طراحـی د که از مادهدهمی

د توان ـمیبعدي پرینتر سه بعدي استفاده کنند.صورت سههچاپ ب

یـک نمونـه واقعـی بـا دقـت       صورتبههاي کامپیوتري را طرح

 بعدي فناوري اسـت کـه بـا   بسیار بالا پرینت کند. پرینترهاي سه

هـاي  د طـرح توان ـمـی سرعت زیاد در حـال پیشـرفت اسـت و    

 .]12 و 11[سه بعدي چاپ کند  ءصورت اشیاهکامپیوتري را ب

 

  گیرينتیجه -4

دهنده کامپوزیت پیشنهادي در این بررسـی، ابریشـم   مواد تشکیل

بـا کسـر    ترتیـب بـه بـوده کـه   ) BCP( و فسفات کلسیم دوفازي

 درصــد 20) و وزنــی درصــد 40(معــادل  درصــد 80حجمــی 

انـد  ندي قرار گرفتهبوزنی) در صفحه شکسته درصد 60(معادل 

پاسکال را که بسـیار نزدیـک بـه مـدول     گیگا 21تا مدولی برابر 
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ترتیـب از ایجـاد پدیـده سـپر      . بدینکنند، فراهم استاستخوان 

سـازگار و  آیـد. ایـن دو مـاده زیسـت    تنشی ممانعت به عمل می

دنبال ن حداقل واکنش ایمنی بدن را بهپذیر بوده و بنابرایتخریب

خواهد داشت و نیاز بـه عمـل جراحـی مجـدد جهـت خـروج       

  .ي از بدن وجود نداردبندشکستهصفحه 

  سپاسگزاري

نویسندگان از حمایت دانشـگاه اصـفهان در جهـت انجـام ایـن      

  ند.کنتحقیق قدردانی می

  

  نامهواژه

1. less rigid 
2. stress shielding 
3. biodegradable 
4. transverse fracture 
5. finite element analysis 

6. stacking 
7. osteoblast 
8. Inflammatory reaction 
9. PEEK/C 
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