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 چکیده

ایجاد  با ،لسل ژسنتزشده به روش  اصلاح شده و فعالستترکیب هیدروژل و شیشه زی فعال ازستیشه زیش/کامپوزیت ژلما

ی برای ول .ندمفیدی هست یهارای ویژگیهرکدام از این فازها به تنهایی دا .تشکیل شده است مرئی نور از طریق پیوند عرضی

فعال به دلیل داشتن ای که شیشه زیستبه گونه .استفاز نیاز  ها به ترکیبی از این دوم این ویژگیای با تمادستیابی به ماده

ی و چقرمگی ضعف در شکنندگی ذات داشتن و ،در داخل بدنزایی ترمیم و استخوان ،ر نرمیاستحکام پلم ی در افزایشیتوانا

یش هدف اصلی این آزما در. استفاده شود هاآندر  پر کنندهتواند به عنوان ب تاپلیمری است ترکیب با نیازمند  ،شکست کم

های ننده در داربستبه عنوان ترمیم ک آن ه ازبرای استفاد، طبیعیها با استخوان این کامپوزیت مکانیکی خواص بررسی و مقایسه

شاری از فافزایش در مدول  بیانگرفشار و استحکام نهایی تست  مکانیکی شامل تست کشش،های تست نتایج .استخوانی است

ش تحکام کشاسدر  و 4/383 ± 11/16به  47/122 ± 37/14مدول الاستیک از در  ،757 17± /75به  49/142 ± 29/10

ک، اطراف نوک تر درها، تنش ضریب شدت تنش، جابجایی همچنین .است 8/394 ± 01/21به  8/295 ± 29/10نهایی از 

متر و ایجاد ک برای دستیابی به خطای ،توسعه یافته ی بوسیله روش المان محدودکرنش یسازی انرژشکست و نرخ آزاد یچقرمگ

در محدوده یت قرارگرفتن خواص مکانیکی کامپوز وآمده  بدستنتایج  توجه به . بادهای تحلیلی انجام شمقایسه بهتر باروش

های استخوانی سنتز شده به عنوان داربست فعالشیشه زیست/، می توان از کامپوزیت ژلمااستخواندر مقایسه با  ،قابل قبول

  .کرد ستفادها

 گار، مهندسی بافت استخوان، زیست سازخواص مکانیکی ،ژلمافعال، تشیشه زیس: کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

موثر ا راهکار به عنوان تنهاین مواد ها مدت فلزی و سرامیکی، تا کاشتنی مواد توجه به کاربرد گسترده با

ها این کاشتنی اما ناسازگاری خواص مکانیکی میان. بودهای مربوط به استخوان یبرای درمان بسیاری از بیمار

شود ها مییایجاد مشکلاتی مانند از بین رفتن استخوان و عدم رضایت گیرنده کاشتنو استخوان انسان سبب 

گام  ته اسفعال توانستای جامد و کاربردی تحت عنوان شیشه زیستظهور مادههای اخیر، اما در سال [1]

و . [2]شد  تولید 1971فعال توسط هنچ و در سالاولین شیشه زیست .مهمی در حل این معضل جهانی بردارد

فعال شه زیستهای متفاوتی برای تولید شیروش فعال ارائه شد.یستهای متفاوتی از شیشه زآن فرمول به دنبال

اشاره  ،ستا هاکاربردترین روشپر و ترینیکی از مهم کهژل -توان به روش سلمی هاآندارد که ازمیان  وجود

  .[6-3] کرد

از  یترمیم و استخوان زایسازگاری بالا، زیستمانند  نحصر به فردیمفعال دارای خواص شیشه زیست

سختی  ندهای نامطلوب مانبرخی از ویژگی . اما به دلیلایجاد لایه آپاتیت روی سطح استخوان است طریق

کارگیری  هدر نتیجه، ب .کرد وان یک فاز جداگانه استفادهتوان از آن به عنمکانیکی و تحمل بار کم نمی

فعال های زیستفعال در نقاط تحت بار توصیه شده است. نکته قابل توجه در کامپوزیتهای زیستکامپوزیت

مشترک  و فصل [7]سازگاری قابل قبول باشند این است که هر یک از اجزای کامپوزیت بایستی دارای زیست

افی نرسیده است، بین اجزای سازنده کامپوزیت زیست فعال نیز تا زمانی که بافت میزبان ترمیم و به استحکام ک

فعال باشند را هایی که دارای حداقل یک جزء زیستدر محیط زنده دچار آسیب نشود. به طور کلی کامپوزیت

 یریگبه کار های مختلفی را برایمحققان زیادی روش .[8]فعال قرار داد های زیستتوان در گروه کامپوزیتمی

دهی پوششتوان به اند؛ از جمله این تحقیقات میدر نقاط تحت بار بررسی نمودهفعال زیست یهاشیشه

مچنین ه .[12-10] اشاره نمود ایهای ذرهو یا کامپوزیت [9]فعال شه زیستهای فلزی با روکش شیکاشتنی

 انیکی بالاتری نسبت به شیشهخواص مک فعالشیشه زیست نشان داده شده است که کامپوزیت پلیمر/

یدروکسی فعال شروع به تولید هعلاوه بر اینکه شیشه زیست پس از قرار گرفتن در بدن و فعال داردزیست

  .شودمی بین کامپوزیت و استخوان طبیعی ایجاد نیز سازگاری مناسبی، زیستکندآپاتیت می

مهندسی در به عنوان مواد داربست  هاآنفعال، استفاده ازهای زیستخواص قابل توجه شیشهرخلاف ب

های ها شبکههیدروژل .[13]ت محدود اس هاآن استخوان، به علت شکنندگی ذاتی و چقرمگی شکست کم بافت

های نامحلول با خواص فیزیکی بسیار قابل ن، زمینهای شدشبکهبا های هیدروفیلی هستند که رپلیم بعدی سه

که است های مبتنی بر هیدروژل شامل یک شبکه بزرگ با هم مرتبط داربست .[14] دهدمیتنظیم را تشیکل 

های مکانیکی بافتو یاحال، با توجه به نیازهای ب این با. [15] شودها میباعث پیوستگی، تکثیر و تمایز سلول

های کاربردی ارتوپدی باید دارای سختی مکانیکی بالا باشد بافت برای برنامه یهای مهندساستخوانی، داربست

معدنی به  در این راستا، ترکیب مواد .[16] دنرا تقلید ک طبیعی تا بتوانند خواص باربری و عملکرد استخوان

مورد فعال های زیستو ارائه نشانه هاآنتواند برای افزایش عملکرد مکانیکی های هیدروژنی نرم میشبکه
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شیشه  /ژلما توان کامپوزیت ، می2ژلمابه پیشساز  5/51 فعالشیشه زیست افزودناین رو با زا. استفاده قرارگیرد

متفاوتی تواند خواص مکانیکی میآن فعال در های مختلف شیشه زیستد غلظتوجو کرد کهفعال تولید زیست

ها قابل مقایسه با خواص تحقیقات نشان دادند که خواص مکانیکی این کامپوزیت .برای کامپوزیت ایجاد کند

، این باشد. از طرف دیگرمی نامشخص هاآن، در حالی که رفتار شکست [17]مکانیکی استخوان انسان است 

برای مصارف پزشکی درون بدن انسان  هاآنتوان از فعال هستند و با ملاحظات مناسب میها زیستکامپوزیت

 . [18]استفاده نمود 

عیین تماده یا مواد سازنده آن، و همچنین با هندسه نمونه آزمایش  رفتار شکست مواد، توسط خواص

های استاندارد شود. هدف علم مکانیک شکست، تحلیل و بررسی سهم این عوامل است، تا در نهایت دادهمی

 د. یک اصل بنیادیبینی رفتار اجزا، مورد استفاده قرار گیربرای هر ماده و هندسه قطعه تولید گردد، و در پیش

یز رهای کوچکی هستند که اگر شرایط در نوک این در مکانیک شکست این است که همه مواد دارای ترک

شوند و فرض ها تعریف میهای شکست برای بدترین حالتها بحرانی شود، شکست رخ خواهد داد. معیارترک

 .[19] ها تیز هستند و تنش تسلیم مواد در حداقل مقدار خود قرار داردگردد که ترکمی

ز شدن ترک )مود شود، که هندسه باسه نوع بارگذاری در نظر گرفته میبرای بررسی رفتار شکست معمولا 

شود، که برابر شکست( تعریف می)انرژی  GICها است. مقاومت شکست یک ماده به صورت اول( مهم ترین آن

ت شکست یک ماده بر این، مقاومباشد. علاوه با مقدار انرژی جذب شده بر سطح واحد شکست تشکیل شده می

، که ضریب شدت میدان تنش بحرانی در نوک ترک است و چقرمگی شکست خوانده KICممکن است به صورت 

ترین خواص مکانیکی مورد استفاده . چقرمگی شکست، به عنوان یکی از مهم[20]شود، نیز نشان داده شود می

 .[22, 21]های مهندسی شناخته شده استدر طراحی سازه

در  ار شکست آنرفت خواص مکانیکی و یبررس ،5/5فعال شیشه زیست / ژلما تولید کامپوزیت هدف اصلی

چرا که خواص شکست این کامپوزیت نامعلوم ، [23]باشد می ASTM D5045د با استفاده از استاندار مود اول،

بینی سازی شده تا این رفتار شکست پیشها به صورت دو بعدی در متلب مدلاست. سپس رفتار شکست نمونه

های سه بعدی المان توسعه یافته، سازیه شده تا با استفاده از مدلاستفاد 3افزار آباکوسشود، و در ادامه از نرم

 افزار تجاری مقایسه شود.تایج حاصل از کدنویسی، با یک نرمن

د، نتایج های شکست وجود داردر پایان، و از آن جایی که راه حل تحلیلی برای این هندسه خاص از نمونه

توان از سازی، میمدلاست. با صحت سنجی و تایید نتایج  بدست آمده با نتایج روش تحلیلی مقایسه شده

وجود ندارد،  هاآنها و شرایط گوناگون که راه حل تحلیلی برای انجام شده برای تحلیل هندسههای سازیمدل

 .استفاده نمود

بر اساس ترکیب یک  ،در اینجا توسعه یک هیدروژل کامپوزیت چند منظوره برای مهندسی بافت استخوان

 .شدلما کشف ژن فعال به نور در یک هیدرو ژل نمایا فعالزیسترشته استرانسیوم و لیتیوم دوتایی شیشه 

                                                           
1-BG5.5 
2-Gelma 
3-Abaqus 
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که  شده استسازی توسعه و بهینه ،فعالهای زیستهای جدید شیشهای از فرمولاسیوناخیرا مجموعه

است، ( 5/5فعالزیست)به نام شیشه  مول ( ٪ )60SiO2-26CaO-4P2O5-5SrO-5Li2Oفرمولاسیون شامل 

در اینجا خواص فیزیکی و شیمیایی . را نشان داده است 1فعالیت آلکالین فسفاتاز که بالاترین سازگاری سلولی و

و تجزیه  3 تجزیه و تحلیل ترموگرافی سنجی ،2از طریق تجزیه و تحلیل تفاضلی حرارتی 5/5 فعالشیشه زیست

ا به ی پلاسمهاو ظیف سنجی انتشار اتم5 و همچنین طیف سنجی مادون قرمز فوریه 4و تحلیل اشعه ایکس

از طریق  5/5 فعالفعالی شیشه زیستو زیست تنیبرونهمچنین سازگاری سلولی  .شدمشخص  6صورت القایی

مخلوط  لماژساز با پیش 5/5فعال . شیشه زیستشدتایید  ALP های فعالیتسلولی استاندارد و آزمونسمیت 

های سپس ویژگی دهد. تشکیل مرئی رپیوند عرضی با نود ایجا های کامپوزیتی را از طریقشده تا هیدروژل

و همچنین  ،تجزیه پذیری، متورم شدن ،را مانند تخلخل 5/5فعال ژلما های شیشه زیستفیزیکی هیدروژل

گر یمشی و برخی داستحکام خ ،مدول فشاری ،نهایی یکششم استحکا ،مانند مدول الاستیک ،خواص مکانیکی

سپس  .شدمشخص  آزمایش و ،(ASTM) انجمن آمریکایی ستانداردهای ااستفاده از آزمون با از خواص مکانیکی

قبل از  MC3T3-M1بعدی دوسطحی  کشتها از طریق سازگاری سلولی و استحکام استخوانی کامپوزیت

 5/5فعالزیستهای شیشه نتایج ما پتانسیل قابل توجهی از هیدروژل ،در مجموع .شدی بررسی استخوان ساز

ذاتی برای مهندسی بافت  سازگاریزیست مکانیکی و های چند منظوره با خواصستبرای توسعه داربژلما  /

 نشان داد. را استخوان

 ش تحقیقمواد و رو -2

 یافتهآلایش فعال با استرانسیوم و لیتیوم سنتز شیشه زیست -2-1

TEOS: Si(OC2H5)تترا اتیل اورتو سیلیکات )
4

TEP: PO(OC2H5)تری اتیل فسفات ) ،(
3

نیترات  ،(

Ca(NOکلسیم 
3
)
2
.4H2O، م نیترات استرانتیوSr (NO3)

2
به عنوان منبع به ترتیب  LiNO3لیتیم نیترات  و  

ژل -شود. روش سلفعال استفاده میشیشه زیستز استرانسیم و لیتیوم برای سنت ،کلسیم ،فسفر ،سیلیکون

کیبات مختلفی که برای سنتز استفاده و تر SiO2-CaO-P2O5-SrO-Li2O فعالشیشه زیست برای سنتز

-60SiO2-26CaO-4P2O5-5SrOگرم  25برای سنتز  .استه شدنشان داده  1در جدول  ،شودمی

5Li2O (٪یمولی ) سانتی  50/19آب مقطر با  مکعب متر سانتی 96/116سیدی با مخلوط کردن امحیط ک

دقیقه  30دور در دقیقه برای  250در یک همزن مغناطیسی با سرعت  (0/1𝑁)نیتریک  مکعب اسیدر مت

مکعب از تترا اتیل اورتو ر سانتی مت 165/53 ،برای تهیه یک محلول شفاف سپس شد.ایجاد 

 ،ساعت استیرر شد. بعد از این 1مخلوط اضافه شد و به مدت  به (TEOS) [مرک ،SiC8H20O4] سیلیکات

                                                           
1- Alkaline phosphatese (Alp) 

2- Differential Thermal Analysis (DTA)  

3- Thermal Gravimetric Analysis (TGA) 

4- X-ray differatiom (XRD) 

5- Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

6- Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry (ICP-AES) 



 

5 
 

به صورت مخلوط یکنواخت اضافه  C6H15O4P (TEP)] مرک،[ مکعب تری اتیل فسفاتر سانتی مت 4135/5

 هآب 4گرم کلسیم نیترات  371/24 (،SOL)ساعت مخلوط شد. برای تولید محلول کلوئیدی 1شد و به مدت 

Ca(NO] خالص، مرک،[
3
)
2
.4H2O، 200/4  مرک،[گرم نیترات استرانسیمSr (NO3)

2
گرم لیتیم  737/2[ و  

ای اضافه شد تا محلول دقیقه 45الدریچ[ به طور کامل به محلول در فواصل -سیگما ،LiNO3≥99%] نیترات

یک سل همگن و شفاف  ،ساعت 1به مدت یی مخلوط نهاپس از هم زدن در نهایت نمک نیترات کامل شود. 

 3سل سنتز شده در یک ظرف پیرکس ریخته شده و به مدت  ،شد. برای تشکیل شبکه یکپارچه )ژل(تشیکل 

کوچکی روی درب  هایخ. آب به طور کامل خارج شد و سوراشوددرجه سانتیگراد انکوبه می 37روز در دمای 

درجه سانتیگراد خارج شود.  75روز در  3از گرم کردن ژل به مدت ظرف تعبیه شد تا گازهای تولید شده بعد 

درجه  650ساعت در دمای  3ای آسیاب شده و به مدت های حاصل در یک آسیاب گلولهژل ،بعد از آن

درجه سانتیگراد در دقیقه  5تعیین شده( با سرعت گرمایی  TGA / DTAسانتیگراد )به وسیله تجزیه و تحلیل 

درجه سانتیگراد  5پودر تثبیت شده در یک کوره با سرعت  ،ت و ترکیبات آلی حذف شود. در نهایتتا نیترا ،ماند

 در دقیقه خنک شد.

 
 (٪)مول 5/5و  0فعال ترکیبات اسمی شیشه زیست: 1جدول 

 SiO2 CaO P2O5 SrO Li2O برچسب شیشه

58S BG 60 36 4 0 0 

58S-5mol. % Sr-5mol. % Li BG-5/5 60 26 4 5 5 

 

 و لیتیوم رنسیومبا استیافته  آلایشفعال مشخصه تحلیلی شیشه زیست -2-2

برای بررسی انتقال فاز  A50-DSC1 های خشک شده با استفاده از یک دستگاهتجزیه و تحلیل حرارتی ژل

 گازتحت  ،درجه سانتیگراد( در یک بوته پلاتین 1100به عنوان تابع درجه حرارت )از دمای اتاق تا دمای 

𝑁2 (50  با سرعت ثابت )در دقیقه انجام شد. برای تجزیه و تحلیل سانتیگراددرجه  10میلی لیتر در دقیقه، 

فرانسه( بر روی  ،3000-Equinox-INEL) SBF2 ، XRDر وری دقبل و بعد از غوطه ،تغییرات در ترکیب فاز

نانومتر  15406/0 ولت با طول موج کیلو 40در  با آند مسی Kα X-ra فعال با استفاده ازسطوح شیشه زیست

 ،660)نیکولت آواتار  FTIR ،اینبر درجه انجام شد. علاوه 50 درجه تا 20محدوده  ،(2teta)اعمال شد و در 

 400-4000ی با استفاده از محدوده عدد موج ،هانیکولت( برای ارزیابی تشکیل فاز آپاتیت روی سطح نمونه

cm-1 فعال دیسک شکل در های زیست. شیشهمورد استفاده قرار گرفتSBF  سانتیگراددرجه  37در دمای 

لیتر  بر میلی سانتی متر SBF 1/0شدند. نسبت مساحت سطح نمونه به حجم  ورغوطهروز  14و  7 ،3 ،1برای 

 ICP-OES  (Varian از طریق SBF  استرانسیم و لیتیم در محلول ،رفسف ،سیلسیم ،های کلسیمبود. غلظت یون

                                                           
 تفاضلی روبش گرماسنج آنالیز برای دستگاهی -1

 بدن  سازی شبیه محلول -2
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(Vista Pro, Palo Alto, USA) های وری بر مبنای تغییرات شیمیایی شیشههای خاص غوطهدر دوره

 .[24]فعال تعیین شدزیست

 یافته آلایشاز استرانسیوم و لیتیوم فعال با استفاده زیست یولوژیکی شیشهاارزیابی ب ـ2ـ3

های زنده برای تکثیر و زنده نگه داشتن سلول فعالزیستاثر شیشه  ،نام دارد MTT1 کهآزمون  ایندر 

 .بررسی شد 2فسفات بافردر محلول  MTTبوسیله محلول 

 فعالهای ژلما/ شیشه زیستهای ژلما و کامپوزیتسنتز هیدروژل ـ2ـ4

در دمای  DPBS (GIBCO)( و w / v) ٪10با  Aژلاتین پوست خوک نوع  ،های ژلمابرای سنتز هیدروژل

لیتر در دقیقه میلی 5/0با سرعت  کد متاکریلیآنهیدری درجه سانتیگراد مخلوط شد تا محلول شود. سپس 60

 3ت و به مد اضافه شد درجه سانتیگراد تا حجم مناسب 50دور در دقیقه در دمای  500به محلول ژلاتین در 

 40با دمای گرم ) DPBSتر با یک محلول پنج برابر رقیق ،شد. برای متوقف کردن واکنش انجامساعت واکنش 

 1به مدت  kDa 12-14 با استفاده از یک لوله برش خورده و شد و دیالیز با آب مقطر اضافهدرجه سانتیگراد( 

هفته برای تولید فوم متخلخل  1ه مدت محلول حاصل ب ،درجه سانتیگراد انجام شد. در نهایت 40هفته در 

فعال های ژلما/ شیشه زیستشد. برای تشکیل کامپوزیت نگهداریگراد درجه سانتی -80 سفید و در دمای

( به یک شبکه پلیمری (w / v) ٪20و  10 ،5 ،1) 5/5فعال های مختلف شیشه زیستژلما و غلظت هر دو ،5/5

شده سیستم فتوسنتز به عنوان تصویر منتشر شده توضیح داده  ،فعالکه از یک نور قابل مشاهده  .شدمتصل 

 N- ،(TEA, 1.88% (w/v)با محلول حاوی تری اتانولامین )  (w / v)ژلما ٪10 ،. به طور خلاصه[25] است

ایجاد پیوند میلی مولار( مخلوط شد. 5/0)   Yدی سدیم اوسینو نمک VC, 1.25% (w/v))  وینیل کاپرولاکتام

 450)زنون منبع نور جراحی  با استفاده از یک cm-2 mW100ها در هیدروژل برای 3عرضی از طریق نور مرئی

 . [25] نانومتر( انجام شد 550تا 

 مشخصات مکانیکی -2-5

 از استفاده با هاسازه مشخصات مکانیکی ارزیابی برای Instron 5542کشش تست  مکانیکی دستگاه

 متیل دی پلی هایقالب از ،خلاصه طور به. [26, 25] ،شده است استفاده فشاری و کششی هایآزمون

 ،متر میلی 7 :قطر ،ایاستوانه)فعال ژلما/ شیشه زیست تراکم تست هاینمونه گیریشکل برای 4سیلوکسان

 ،متر میلی 00/5: عرض ،متر میلی00/12: طول ،مستطیلی) کششی یهانمونه همچنین و( متر میلی 4 :ارتفاع

 دو بینفعال ژلما/ شیشه زیست مستطیلی هاینمونه ،کشش هایتست برای. شداستفاده  (متر میلی5/1 :عمق

 سازیفشرده مدول. شد کشیده شکستگی تا دقیقه در مترمیلی 5/0 سرعت با و شده بارگذاری کششی دسته

 متر میلی 1/0 فشاریکرنش  و متر میلی/  متر میلی 0 بین کرنش-تنش منحنی خطی قسمت شیب عنوان به

                                                           
 آزمونی برای سنجش میزان سمیت مواد -3

4- Phosphate buffered saline (PBS)  

1- Photocrosslinking 

2- Polydimethylsiloxane(PDMS) 
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 نمونه 4 گروه هر برای حداقل و شد گزارش استاندارد و متوسط انحراف صورت به نتایج. شد تعیین ترم میلی /

  .تگرف قرار بررسی مورد

 آزمون خمش-2-6

ا نتایج بفعال انجام شد و نتایج آن آزمون خمش به صورت سه نقطه ای روی کامپوزیت ژلما/ شیشه زیست

 ای است مقایسه شد. که خمش چهار نقطه [66]اورفیس 

 زمون شکست خمشیآ-2-7

 ASTM D5045خمشی ابتدا چقرمگی و انرژی شکست کامپوزیت براساس استاندارد  برای آزمون شکست

میلی متر/ دقیقه 10ها در قالب سیلیکونی قرار گرفتند و خمش سه نقطه ای با سرعت تعیین شد. سپس نمونه

شکست در  به عنوان انرژی GQبه عنوان چقرمگی شکست و  KQ (1انجام شد. که در صورت برقراری رابطه )

 .[67]شود نظر گرفته می

(1) 𝐵 و𝑎 و (𝑤 − 𝑎) > 2.5[
𝐾𝑄

𝜎𝑦
]2 

 

(2) 
𝐽 =  ∫ [ 𝜎

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥1
– 𝑤 𝛿1𝑗]

𝜕𝑞

𝜕𝑥𝑗
𝑑𝐴

𝐴

 

ها برای بدست آوردن تنش در اطراف شکست هستند، که از آن هایترین پارامترضرایب شدت تنش، مهم

که در سیستم  گردد.شکست الاستیک خطی استفاده میهای جابجایی در تئوری مکانیک ترک، کرنش و میدان

مساحتی در رابطه  Jبرای محاسبه ضرایب شدت تنش، انتگرال  ( قرار دارد𝑥1,𝑥2 مختصات محلی نوک ترک )

 Jتوان آن را روی یک ناحیه از مش المان محدود اعمال نمود. بر اساس انتگرال ارائه شده است، که می (2)

  :[68]شود ، انتگرال اثر متقابل به صورت زیر تعریف می(2) شده در رابطهمساحتی ارائه 

(3) 

𝐼12و = ∫

[ −𝑊(12و)𝛿1𝑗 + 𝜎𝑖𝑗
(1) 𝜕𝑢𝑖

(2)

𝜕𝑥1
+ 𝜎𝑖𝑗

(2) 𝜕𝑢𝑖
(1)

𝜕𝑥1
] 𝜕𝑞

𝜕𝑥𝑗
𝐴

𝑑𝐴 

( دارند. برای بدست آوردن 2( و حالت فرضی )1، به ترتیب اشاره به حالت اصلی )2و 1های که در آن، توان 

ui(، که 1اصلی )جابجایی، کرنش و تنش حالت 

(1) ،εij

σijو  (1)

باشند، معادله تعادل المان محدود توسعه می (1)

ui(، که 2شود. برای بدست آوردن جابجایی، کرنش و تنش حالت فرضی )حل می KU=Fیافته، 

(2) ،εij

σijو  (2)

(2) 

kiشود، که در آن لص فرض میباشند، یک میدان تقریبی مود اول خامی
(2)

kIIو  1=
(2)

 I(1)؛ تا انتگرال کانتور 0=

KIبدست آید. به طور مشابه، با فرض میدان تقریبی مود دوم خالص، که در آن  (3)از رابطه 
(2)

KIIو  0=
(2)

=1 ،

توان به صورت عددی و با استفاده را می (3)ده در رابطه آید. انتگرال کانتور ارائه شبدست می I(2)انتگرال کانتور 

  :[68]از قانون انتگرال گیری گاوس، روی هر المان محاسبه نمود 

(4) 𝐼(12و) =  ∑ {(−𝑤(12و)𝛿1𝑗 + 𝜎𝑖𝑗
(1)

 
𝜕𝑢𝑖

2

𝜕𝑥1
+ 𝜎𝑖𝑗

(2) 𝜕𝑢𝑖
(1)

𝜕𝑥1
)

𝜕𝑞

𝜕𝑥𝑗
}

𝑚

 𝑤𝑚𝑑𝑒𝑡𝐽     𝑁𝐺𝑎𝑢𝑠𝑠

𝑚=1  
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باشد. ماتریس ژاکوبین می J نی گاوس، وفاکتور وز wmگیری در هر المان، تعداد نقاط انتگرال NGaussکه در آن، 

در روابط زیر، ضرایب شدت تنش مود اول و دوم  (4)بدست آمده از رابطه  I(2)و I(1)های با جایگذاری انتگرال

 :[68]آیند بدست می
 

 (5)  
𝐾𝐼

(1)
=

𝐸 ,

2
𝐼𝐼

(1)
 

 

𝐾𝐼𝐼
(1)

=
𝐸 ,

2
𝐼𝐼𝐼

(1)
 

=,Eو  E,=Eای، به ترتیب، ای و کرنش صفحههای تنش صفحهکه در آن، برای حالت
E

1-V2 باشد.می 

 

 افتهیروش المان محدود توسعه  -2-8

 

 
 

 روش المان محدود توسعه یافته فلوچارت حل مسئله با استفاده از -1شکل

 

 

یافته در متلب نشان دهنده فلوچارت مربوط به حل مسئله با استفاده از روش المان محدود توسعه  1شکل

شود تا مکان ترک در دامنه استفاده می [69] 1بندی دامنه حل، از روش دسته همترازباشد. پس از مشمی

مشخص شود. پس از انجام محاسبات مربوط به المان محدود و محاسبه مجهولات جابجایی و نیرو، از روش 

شده تا ضرایب شدت تنش و نرخ آزادسازی انرژی کرنشی محاسبه گردد. با مقایسه ضریب  استفاده Jانتگرال 

شود که آیا ترک رشد خواهد کرد یا ر چقرمگی شکست، مشخص میشدت تنش مود اول محاسبه شده با مقدا

                                                           
1-Level set Method 
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شود تا مکان جدید ترک محاسبه شود خیر. در صورتی که ترک رشد نماید، از روش دسته همتراز استفاده می

شود. این فرایند تا زمانی که جابجایی پین فشاری بالای نمونه به مقدار تعیین شده خود و فرایند تکرار می

ها برای بدست های شکست هستند، که از آنترین پارامترامه خواهد داشت. ضرایب شدت تنش، مهمبرسد، اد

های جابجایی در تئوری مکانیک شکست الاستیک خطی استفاده ندن تنش در اطراف ترک، کرنش و میداآور

 گردد.می

 روش تحلیلی -2-9

استفاده شده است  [70] 1فته توسط ارائه شد یمسئله آزمون شکست خمش یلیبخش، از حل تحل نیا در

تا نتایج عددی بدست آمده از متلب و آباکوس برای ضریب شدت تنش مود اول با حل تحلیلی مسئله مقایسه 

 :[70]گردد محاسبه می( 6)شوند. ضریب شدت تنش مود اول از رابطه 

     (6)  𝐾𝐼 = 𝜎0𝐹 √𝜋𝑎 

=σ0 آن در که
3PL

BW2  وF=
F,

(1-
a

W
)

3
2

شکل شده است.  داده L/W، بر اساس مقدار [70]های مربوطه در جدول ,F؛ و

 P و L=25mm، B=6 mm، W=2c=15 mmنشان دهنده شماتیک کلی مسئله است؛ در مسئله حاضر،  2
 .باشدمیاعمال شده  یروین

 
 [70]سئله ارائه شده توسط فت شماتیک آزمون شکست خمشی برای راه حل تحلیلی م -2شکل

 

باشد. از نتایج این حل استفاده می 2حل تحلیلی ارائه شده، مربوط به هندسه خاص آزمون شکست خمشی

توان از روش سازی انجام شده، میبا تایید مدلشده تا دقت روش المان محدود توسعه یافته ارزیابی گردد. 

ها وجود ندارد، استفاده رای آنهای متفاوت که حل تحلیلی بسازی هندسهالمان محدود توسعه یافته برای مدل

 نمود.

 3(SEM) روبشی میکروسکوپ الکترونی ـ2ـ 10

پ الکترونی فعال در شبکه هیدروژل ژلما با استفاده از میکروسکوتوزیع ذرات شیشه زیستتجسم به منظور 

 ،مترییلم 7)قطر  5/5فعال شیشه زیستژلما/  شکل ایانههای استونمونه ،(ولت کیلو 10) S-4800هیتاچی 

 شش داده شد.پو تجسم( قبل از Au / Pdیخ خشک و پودر طلا / پالادیوم )له یبوس و ،متر( تهیهمیلی 2ارتفاع 

 تنیبرونقابلیت تورم  ـ2ـ11

                                                           
1-Fett 

2-SENB 

3-Scanning electron microscope (SEM) 
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ساعت  24به مدت  فعالژلما/ شیشه زیست ایانههای استونمونه ،هاپذیری کامپوزیتبه منظور بررسی تورم

 درنهایت و شدند. 1خشک ،منجمدروز به صورت  1و سپس به مدت  اد قرار داده شدگردرجه سانتی -08در دمای

در پنج نمونه به مدت یک شب هر کدام ازاین . جوشانده شد درجه سانتیگراد 37در دمای  DPBSها در نمونه

DPBS  ه تعیین ها حذف شد و تغییرات در تودمایع اضافی از نمونه ،شرایط قرار گرفتند. بعد از اینتحت این

 :شد. نسبت تورم با استفاده از معادله زیر محاسبه شد

(7) (𝑊𝑠 – 𝑊𝑑)

𝑊𝑑
=   نسبت تورم 

 .دهدمیهای خشک و مرطوب را نشان ( وزن نمونهWs( و )Wdجایی که )

  تنیبرونتخریب  ـ2ـ12

ر میلی لیت 1 عدد بشقاب با 24وزن و سپس در  ،فعال خشکژلما/ شیشه زیست ایانههای استونمونه

DPBS  10با افزودن٪ FBS  3 ،1 وباسیون شدند. پس ازهفته انک 3به مدت  سانتیگراددرجه  37دمای در، 

 tر زمان ها یک شبه یخ زده و وزن شدند. درصد تخریب دمایع حذف شد و نمونه ،وریروز غوطه 21 و 14 ،7

(tD%) ها با استفاده از معادله زیر محاسبه شدهیدروژل :   

(8)  (𝑊𝑖 – 𝑊𝑡)

𝑊𝑖
=   درصد تخریب 

 است.فعال ژلما/ شیشه زیستبرای  tوزن اولیه و وزن خشک در زمان  (Wt)و  (Wi)جایی که 

 هاسلول سوخت و سازفعالیت  وتکثیر  ،زیست پذیریـ 2ـ13

 و 2ه/مردهآزمون تجاری زندبه ترتیب بوسیله کشت  از بعدروز  5و  3، 1 ،هاسلول تکثیرو پذیری یستز

های فعالیت متابولیسمی سلول.همچنین [27] قرار گرفت یبررس مورد actin / DAPI-f 3آمیزی فلورسنت رنگ

MCT3T-M1 توسط  نیز دکنکه روی سطح رشد میDPBS  دشتعیین. 

 (ALPفعالیت آلکالین فسفاتاز )ـ 2ـ14

های شیشه در نمونه MC3T3-E1های سلول سازیاستخوان فعالیتبرای ارزیابی ای این آزمون وسیله

 .[28] است های تولید کنندهورالعملدستوALP4 با استفاده از کیت تجاری ،فعالزیست

 نتایج و بحث ـ3

 5/5 عالفزیستمشخصات حرارتی شیشه ـ 3ـ1

)شکل  DTA. تجزیه و تحلیل شدمشخص  5/5 فعالشده شیشه زیستدر ابتدا رفتار حرارتی پودر خشک

a1 و منحنی )TGA شکل(b1مربوط به پودر شیشه زیست )اد که اولین نشان د فعال به صورت آماده

شبکه  زیکی آب دردرجه سانتیگراد ظاهر شد که مربوط به از دست رفتن جذب فی 150د پودرگرماگیر در حدو

                                                           
4-Lyophilize 

1-Invitrogen 

 روشی برای مطالعه و تحلیل چرخه و هسته سلولی -2
3-Sigma 
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های سیلانول و حذف نیترات وم و سوم مربوط به تراکم گروهی دهاپیک .[49-46]د ای و تبخیر اتانول بوشیشه

به علت تکمیل واکنش  درجه سانتیگراد رخ داد. 435-465درجه سانتیگراد و  430-390ر که به ترتیب دد بو

درجه سانتیگراد مشاهده نشد.  700تغییرات قابل توجهی در بیش از  ،یی و انتشار محصولات واکنش فرارشیمیا

 900و  1000به ترتیب حدود  5/5فعال شدن برای شیشه زیستبه شروع کریستالهی گرماده مربوط هاپیک

ی هات شیشهرای تثبیب سانتیگراددرجه  DTA، 700بود. بر اساس نتایج تجزیه و تحلیل  سانتیگراددرجه 

 فعال انتخاب شد.زیست

 فعال تجزیه پراش اشعه ایکس شیشه زیستـ 3ـ2

فعال باعث تشدید فرایند پیوند استخوانی از طریق ایجاد یک لایه آپاتیت بین فازی های زیستشیشه

در داخل  دتوانمییولوژیکی ارتباط دارد. این پدیده همچنین اد که با استخوان طبیعی در محیط بنشومی

( که دارای غلظت یونی SBF) سازی شده بدنوری در یک محلول غیرسلولی شبیهآزمایشگاه از طریق غوطه

 فعالشیشه زیستهدف ما ارزیابی توانایی  ،بنابراین .[50]د سنجیده شو ،مشابه پلاسمای خون انسان است

 XRDدر شرایط آزمایشگاهی است. تجزیه و تحلیل  SBFای در ترویج تشکیل یک لایه آپاتیت لایهبرای  5/5

 ،ای آن را تأیید کردشکل و طبیعت شیشهساختار بی ،SBFر وری دفعال قبل از غوطهشه زیستهای شینمونه

 SBFدر  5/5فعال ( است. سپس نمونه شیشه زیستc1های مشخص )شکل وجود پیک که نشان دهنده عدم

همانگونه  ،شکل باقی ماندساختار سطوح بی ،وریروز غوطه 1پس از  روز غوطه ور شد. 14و  7 ،3 ،1به مدت 

طبق  ،به ترتیب(. c1شکل ) شده استتایید  XRDی متناظر در الگوهای هاپیکبه وسیله عدم وجود  که

و  8/25حداکثر پراکندگی در  ،(0694-76) هاکارت (JCPDS)ستاندارد دراستانداردهای دیفرانسیل پودر ا

8/31 (2teta( مطابق با )211( و )200 )های پیک ،وریروز غوطه 3اتمی در شبکه آپاتیت بود. پس از  صفحات

ور روز غوطه 7پس از  (.C1ظاهر شدند )شکل  5/5فعال برای شیشه زیست 8/31و  8/25جدید به ترتیب 

به دلیل  5/5 فعالزیست( برای شیشه 211( و )200) هایصفحه های مربوط بهافزایش شدت پیک ،شدن

 صفحات اتمی که مربوط به ،همراه بود 8/31در یک پیک افزایش تشکیل آپاتیت مشاهده شد. این با ظهور 

تا روز  7از روز  (211) صفحه هایتشدید پیکر که افزایش تدریجی د دهدمینشان  ین مشاهداتا ( بود.211)

بلوغ لایه  ،فعال بود. علاوه بر اینکه نشان از تشکیل آپاتیت در سطح شیشه زیست ،داشته است وجود 14

های جدید روز نیز با شناسایی پیک 14پس از  5/5فعال جدید آپاتیت تشکیل شده بر روی سطح شیشه زیست

در  (300( و )112)صفحات اتمی شدن بوط به کریستالیمر به ترتیب شد که نشان داده 86/32و  18/32در 

 فعالزیستشیشه فعالیت زیستی  ،XRDدر مجموع نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل  .[51] شبکه آپاتیت بود

( اتمی در شبکه آپاتیت در 211( و )002)صفحه های مشخص در که نشان دهنده ظهور پیک ،را تایید کرد

8/25، 8/31 (2teta و همچنین )بود (300( و )112) اتمی صفحاتمربوط به  پیک. 

 5/5فعالتشیشه زیس FTIRمشخصه ـ 3ـ3
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وری فعال قبل و بعد از غوطهبرای ارزیابی تشخیص آپاتیت بر روی سطح شیشه زیست FTIRطیف سنجی 

 4000-400های عملکردی مشاهده شده در محدوده که با تغییرات در گروه ،مورد استفاده قرار گرفت SBFدر 

cm-1  8با وضوح cm-1 .شدن در ورقبل از غوطه آشکار شدSBF،  طیفFTIR 5/5فعالهای شیشه زیستنمونه، 

باشد. نتایج ما نشان داد می SiO2 حضورکه نشان دهنده  ،باند مشخصه مربوط به شبکه سیلیکات را نشان داد

 (.d1)شکل  دهدمینشان  مشخصه هایپیک های مختلفتوزیع مشابهی را در مورد موقعیت هاکه همه طیف

نمایش  cm-1 1250و  1066 ،922 ،790 ،470باندهای مادون قرمز اصلی در  ،وریوطههای غبرای همه دوره

-Si ،چهار وجهیهای اکسیژن بین از اتم Si-Oکشش متقارن  ،Si-O-Siشد که مربوط به ارتعاش خمشی  داده

O کشش متقارن  ،های اکسیژنکشش غیر برابر اتمSi-O-Si  و کشش نامتقارنSi-O-Si  شکل  بودبه ترتیب(

d1.)  مطابق با ارتعاش نامتقارن  ،سانتیمتر مربع قرار دارد 609گروهی که درPo4
در حالیکه حالت  ،[52]بود  -3

های جدیدی پیکظاهر شد. نتایج ما همچنین نشان داد که ظهور  cm-1 1651و  3500در  OHکشش گروه 

را  وری بعدیدر زمان غوطه فعالزیستوجود دارد که تشکیل آپاتیت بر روی سطح شیشه  FTIRدر طیف 

 FTIRدر طیف  cm-1 1455و  870اضافی در حدود  پیک دو ،مثال به عنوان .[53] (d1)شکل  کندمیتایید 

Po4گروه  با C-O های کربناتهکه مربوط به کشش در گروه ،مشاهده شد فعالبرای شیشه زیست
در شبکه  -3

پیک و دبه عنوان  P-Oنوارهای مربوط به جذب  ،علاوه بر این بود. SBFوری در روز غوطه 3آپاتیت پس از 

 ،. در مجموع[54] است شد که مشخصه آپاتیت بلورینر ظاه cm-1 600و  570حل شده با شدت افزایش در 

شده بر ( تشکیل و بلورینگی آپاتیت تازه تشکیل d1 طیف )شکل FTIR( و c1)شکل  Xالگوهای پراش اشعه 

 بود. هاآن سازگارزیست را تایید کرد که به طور مستقیم نشان دهنده فعالیت فعالروی سطوح شیشه زیست
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 1100تا  5/5فعالشیشه زیست TGAمنحنی  ) (b و DTA (a) فعالشیشه زیست سنتز و خصوصیات مولکولی -3شکل 

روز غوطه وری  14و  7 ،3 ،1و پس از  SBFوری در قبل از غوطه 5/5فعالشیشه زیست XRDالگوهای  (cدرجه سانتیگراد. )

تغییر غلظت عنصر  SBF. (e)ر روز غوطه وری د 14و  7 ،3 ،1قبل و بعد از  5/5فعالشیشه زیست FTIRطیف   SBF.(d) رد

( تغییرات f). (Li) لیتیوم و (Sr)استرانتیوم  ،(P)ر فسف ،(Siسیلیکون ) ،(Caوری مختلف برای کلسیم )در زمان غوطه SBFر د

pH  در 5/5فعال های شیشه زیستوری نمونهروز غوطه 14در طی SBFاست. 

 

 SBFدر  5/5فعال بررسی محصولات انحلال یون شیشه زیستـ 3ـ4

 ،کنندبا تشکیل هیدروکسی آپاتیت اتصال محکمی با استخوان بومی برقرار می هافعالهای زیستشیشه

ی هانادر طول زم فعالاز شیشه زیست Li و Ca، Si، P، Srهای برای بررسی غلظت یون ICP-OES از ،بنابراین

غلظت  . نتایج نشان داد کهشداستفاده  SBFروز( در  14و  7 ،3 ،1 ،شدن )به عنوان مثالورمختلف غوطه

یابد. این به سرعت کاهش می 3( و سپس در روز 1)شکل  افزایش وریروز غوطه 1ی کلسیم پس از هایون
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ی پیکهیچ  دهدمیرا تایید کرد که نشان  FTIRو  XRDی هامشاهدات بیشتر نتایج حاصل از تجزیه و تحلیل

محلول در  Caکاهش غلظت  همچنیننیست. SBFوری در دهنده تشکیل آپاتیت پس از یک روز غوطهنشان

SBF گیری به علت شکلHCA شکل  است(f1)، [52]از  فعالیات تحلیلی شیشه زیسته خصوص. با توجه ب

پس از  HCAگیری که شکل ،کندمیفرمولاسیون را تأیید  تیفعالیت زیس ICP-OESو  XRD، FTIRطریق 

ترکیب  ازفعال های کامپوزیتی زیستهیدروژل تشکیل. سپس با هدف دهدمینشان را  SBF وری درغوطه

ضمیمه و تکثیر  از حمایت کند تواندمی ،سلول فعال با یک شبکه پلیمری بسیار سازگار باشیشه زیست

 .دهدمیانجام  را که به ترتیب بازسازی استخوان های پیشروسلول

 فعالشیشه زیست /لماژهای سنتز و مشخصات فیزیکی هیدروژلـ 3ـ5

به عنوان مواد داربست برای  هاآناستفاده از  ،فعالهای زیستیولوژیکی ذاتی شیشهاعلیرغم فعالیت ب

شده محدود  یبرای حمایت از تکثیر سلول هاآنهندسی بافت استخوان به علت شکنندگی ذاتی و عدم توانایی م

یولوژیکی عمل کند که اسازی بآل باید به عنوان یک قالب شبیهیولوژیک ایدهایک ماده ب ،. در مقابلاست

ید دارای فعال باهای زیستبرای این شیشه دهد.های آسیب دیده در محل زخم را ترویج بازسازی سازه

که به نوبه خود  ،دخوان طبیعی را تقلید کناست شدهمتصل ساختارهای کافی باشد که تخلخل و رریزساختا

 ،ین. علاوه بر ا[56]شود زایی در داخل بدنفزایش مناسب رگو ا 1های اتولوگتواند سبب افزایش رشد بافتمی

 ،شودمییولوژیکی اها باعث ایجاد یک ریز محیط شبیه سازی شده باگرچه ماهیت آبدوستی فراوان هیدروژل

گذارد و مهاجرت سلولی و رتینوپاتی بر روی خواص فیزیکی آن تاثیر می جذب بیش از حد آب توسط هیدروژل

ها باید بتوانند با نرخی که با تشکیل بافت داربست ،علاوه بر این .[57] کندتکثیری را مختل می 2پرولراتیو

د به راحتی توسط بدن متابولیزه شو تواندسمی تبدیل شود که مید و به مواد غیرکاهش یاب ،جدید سازگار است

[58].  

با ترکیب  ،انبا قابلیت افزایش کارآیی مهندسی بافت برای استخو وژیکی کامپوزیتییولامواد ب ،در اینجا

با  ،تدااب .ه شدا با سازگاری سلولی بالا ساخت+لمزا به یک شبکه هیدروژل ژاستخوان فعالیک شیشه زیست

ت سلولی سمی و  MC3T3-M1ولیهابا استفاده ازاستخوانزایی  ،فعالفرمولاسیون پایه شیشه زیست استفاده از

فعال در فرمولاسیون شیشه زیست پایه ALPسازگاری سلولی و فعالیت  ،ALPای فعالیت استاندارد و آزمونه

یابند و گسترش می فعالها در حضور فرمول شیشه زیستنتایج نشان داد که سلول .شدتأیید تنی برونشرایط 

  .یابدافزایش می روز از کشت 7به طور قابل توجهی تا  ALPفعالیت 

ا ( ب(w / v) ٪20و  10 ،5 ،1)یعنی  5/5فعال های مختلف شیشه زیستغلظت ،هابرای تشکیل کامپوزیت

٪10 (w / vپیش ماده ژلما ) طریق نورمرئی انجام  از ایجاد پیوند عرضی با نوربه وسیله  و سپس ،مخلوط شد

قابلیت و قابلیت تورم ،مهندسی شده از جمله تخلخل هاییت. سپس خصوصیات فیزیکی کامپوز[25] شد

                                                           
 های گرفته شده از بدنبافت -1

 کندمی رشد شبکیه سطح روی بر طبیعی غیر و جدید خونی رگهای که است حالتی -2
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های استوانه های هیدروژل با استفاده ازقالبکامپوزیت ،. اولاشد مشخصتنی برونپذیری آن در شرایط هتجزی

 (SEM) ازمیکروسکوپ الکترونی روبشی یخ خشک و با استفاده ،میلی متر( 2ارتفاع  ،میلی متر 7ای )قطر 

هایی که دارای ی همه نمونهبرا نامنظم و همبسته رامیکروساختارهای منافذ  SEMتشکیل شد. میکروگرافی 

مقدار ذرات شیشه  ،( بودند نشان داد. علاوه بر این٪10و  5 ،1 ،0فعال)های مختلف شیشه زیستغلظت

یابد. ( افزایش میa-d2)شکل فعالزیستپراکنده در داخل شبکه پلیمر در غلظت بالاتر شیشه  5/5فعالزیست

حیاتی تنی تنی و درونشرایط برونهاجرت کافی سلولی در ها برای دستیابی به تکثیر و متخلخل کامپوزیت

 است.

 

 
نماینده  SEMژلما. تصاویر  5/5فعالهای شیشه زیستپذیری کامپوزیتتورم و تجزیه ،تخلخلتنی برونبررسی  -4شکل

غلظت شیشه  ٪10 (w / v) (d)و  ٪0، (b) ٪1، (c) ٪5 (a)و  ژلما (w / v) ٪10های سنتز شده با استفاده از کامپوزیت

درجه  37در دمای 1(  DPBS) درفعال که شیشه زیست /های ژلما( میزان تخریب کامپوزیتf( نسبت تورم و )e) 5/5فعالزیست

 SD  ±* p <0.05، ** p <0.01، *** p <0.001، **** p)ها به صورت میانگیند. دادهشوسانتیگراد انباشته می

 .(n ≥ 5و  0.0001>

 

                                                           
1- Dulbecco’s phosphate-buffered saline (DPBS) 
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 37محلول فسفات بافر در دمای  در هابا قراردادن کامپوزیت فعالزیستشیشه ما / ژلغلظت هیدروژل 

 ٪0فعال از . نتایج ما نشان داد که با افزایش غلظت شیشه زیستشدیک شب بررسی به مدت  سانتیگراددرجه 

 ±17/1به  ٪78/11 ± 77/0به طور قابل توجهی از  ،ساعت 24ها پس از نسبت تورم کامپوزیت ،٪20به 

 فعالهای بالاتر شیشه زیست(. این افزایش ظرفیت تورم مشاهده شده درغلظتe2افزایش یافت )شکل  ٪30/02

فعال زیستافزایش غلظت شیشه  .(f2شد )شکلتنی برونهمچنین منجر به تخریب درصد بالایی در شرایط 

های ی ضروری در رشد بافتتخلخل امر ،نوچکند باعث ایجاد تخلخل بیشتر شده است که مشکلی ایجاد نمی

تواند تراکم اتصال متقابل بین می به ژلما فعالبالاتر شیشه زیست هایترکیب غلظت طبیعی است. همچنین

م هیدروژل با قابلیت جذب آب های ککه ممکن است باعث تشکیل شبکه ،های پلیمری را کاهش دهدزنجیره

فعال نیز میزان با غلظت بالاتر شیشه زیست هاکامپوزیت ،آببا توجه به افزایش جذب  ،شود. علاوه براینر بیشت

فعال با ستتوان از شیشه زین دلیل مییبه هم را نشان دادند.و کاهش استحکام  تنیبرونتخریب در شرایط 

های پیشین گزارش گروه ،در مقابل تر استفاده کرد تا پیوندها تشکیل شده بیشتر باشد.اندازه ذرات کوچک

به کاهش اندازه  های مبتنی بر هیدروژل اغلب منجرسرامیک به کامپوزیتبایوکه ترکیب انواع مختلف  اندداده

 .[61-59] شوددن داربست میبومنافذ و جاذب

 / ژلما 5/5فعالشیشه زیستی هات مکانیکی کامپوزیتمشخصاـ 3ـ6

 ،ابتدا (.3)شکل شدها مشخص کامپوزیت خواص مکانیکیدر  5/5فعالستشیشه زیافزایش غلظت اثر 

و  ،10 ،5 ،1)یعنی  5/5فعالشیشه زیستی مختلف های هیدروژل با اضافه کردن مستقیم غلظتهاکامپوزیت

. نتایج انجام شد از طریق نور مرئی نگیلیبو به دنبال آن فوتوکروس ترکیب سازهای هیدروژل( به پیش٪20

بطور  ،بیشتر فشاری تنش منجر به ژلما هایدر هیدروژ 5/5فعالشیشه زیستاد که افزایش غلظت نشان د

 ±29/10 از هامدول فشاری هیدروژل ،شود. به طور خاص( میb3های فشاری )شکل ( و مدولa3مداوم )شکل 

افزایش یافته  انیزم کیلو پاسکال 757 ±75/17 از و کیلو پاسکال 83/511 ±25/32به  کالکیلو پاس 49/142

همچنین  .(b3افزایش یافته است )شکل  ٪20و  ٪10به  ٪0از  به ترتیب 5/5فعالشیشه زیستاست که غلظت 

 با همزمان هاکامپوزیت( 3 شکل) نهایی کششی مقاومت و( c3 شکل) الاستیک مدول که داد نشان نتایج

 در 5/5فعالشیشه زیست ٪20 کیبتر ،مثال عنوان به. یافت افزایشفعال شیشه زیست غلظت افزایش

 هیدروژل) پاسکال کیلو 47/122 ±37/14 از هاهیدروژل الاستیک مدول افزایش باعثژلما  پلیمرهایپیش

 29از  نهایی کشش استحکام و ،(c3شکل( )ژل کامپوزیتهیدرو) پاسکال کیلو 4/383 ±11/16 به( ژلما خالص

 ٪10 با سنتز شده یهاهیدروژل اگرچه ،این بر علاوه(. D3 شکل) استشده  8/394 ±01/21به  8/295 10±/

 کیلو 69/436± 56/17، مثال عنوان به) اندداده نشان را نهایی کششی مقاومت بالاترین 5/5فعال شیشه زیست

 آماری اختلاف 5/5 فعالشیشه زیست ٪20 از استفاده با شده سنتز هایهیدروژل با مقایسه درولی  ،(پاسکال

 طریق از که است داده نشان است قبلی مطالعات با مطابقکه  یمشاهدات همچنین .نداشت وجود داری معنی

 .داد افزایش را نرم پلیمری هایشبکه مکانیکیخواص  توانمی معدنیفعال شیشه زیست یهاپرکننده ترکیب
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 و زخم بهبود ،زاییگر تشدید در توانایی دلیل به آن گرفته شده از [63] ژلاتین و [62] کلاژن

 این ،وجود این با. است داده نشان استخوانمهندسی بافت  برای وبیخ بسیار پتانسیل تنیدرونزایی استخوان

 نشان ی فلزی و سرامیکیهاترکیب با مقایسه در ،کمتر الاستیک مدول و بار تحمل ظرفیت معمولاً پلیمرها

ب یترک هارپلیم بافعال های زیستشیشه از مختلفی انواع ،محدودیت این به پرداختن برای. [64] دندهمی

 افزایش یافته مکانیکی عملکرد و یزیست فعالیت با ییهاداربست یا هاپرکننده ،کامپوزیتی هایپوشش تا اندشده

 به دستیابی برای ایدفعال بشیشه زیست مکانیکی واصخ زیرا است مهم موضوع بسیار این .[59] دنتولید کن

 تشکیل واسطه که دهدمیترویج  را ازسپیش هایسلول تکثیر و رشد ضمن در ،باشد کافی تنیبرون عملکرد

 به توجه بااستخوانی  هایبافتفیزیکی  خصوصیاتو  رشد و نمو دقیق تکرار ،حال این با. شود جدید استخوان

شده  گزارش قبلی یهاگروهدر ،مثال انعنو به. است برانگیز چالش همچنان هاآن توجه قابل مکانیکی سختی

 90 از و مگاپاسکال 230 تا 09بین ب یبه ترت انسان 1کورتیکال استخوان کششی و یفشار استحکام که است

 مگاپاسکال 45 تا 2 بین 2ترابکولار استخوان فشاری استحکام که حالی در. کندتغییر می مگاپاسکال 190 تا

 تواندمی که شده استکشف  کم مدولبا  شبکه از استفاده اساس بر جایگزین رویکردهای ،بنابراین. [65] است

 بلوغ و داربستمعدنی شدن  عثبا کهسازگار زیست رویکردهای طریق ازسازی استخوان تمایز و سلولی تکثیر

 .را تقویت کند شودمی تنیدرون

 

                                                           
 دهدهای بدن را تشکیل مینتخوان کورتیکال لایه برونی استخوااس -1

 دارای تراکم کم و خلل و فرج زیاد است -2
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 مدول( ب) کرنش- تنش فشاری ه منحنینمایند( الف. )ژلما 5/5فعالشیشه زیست یهاکامپوزیت مکانیکیمشخصات  -5شکل

 مختلف هایغلظت و ژلما (w / v) ٪10با  شدهسنتز  هایهیدروژل نهایی کششی استحکام( د) و ،الاستیک مدول( ج) ،فشاری

 SD ±  *p <0.05، ** p <0.01، *** p) میانگین صورت به هاداده(. ٪20 و 10 ،5 ،1 یعنی) 5/5فعالشیشه زیست

<0.001، **** p <0.0001  5و≥ n)  شده استنشان داده. 

 

 عرضی پیوندایجاد  راهکار جمله از مختلفی پارامترهای با را هاهیدروژل مکانیکی عملکرد توانمی اگرچه

 سختی به که باربری هایسازه برای را هاآن اغلب، نرم ماهیت اما ،داد افزایش سازپیش هیدروژل سازیفرمول و

 به منجر تواندمی پیوند عرضی بالای تراکم اینکه به توجه با. [16] میکند نامناسب دارند نیاز بالایی مکانیکی

 ،ینا بر علاوه. است داربست در اکسیژن و مغذی مواد کمتر انتشار دلیل به عمدتاً ،شود سلولی منفی پاسخ

 در بهبودی باعث که شود هاییسلول توسط داربست نفوذ و مهاجرت باعث تواندمی نیز بالا مکانیکی سختی

 هدف با باید استخوان مهندسی بافت برای هیدروژل یهاکامپوزیت طراحی ،بنابراین .دشومی زخم محل

 خواص انداختن خطر به دونب ،معدنی فاز سازگارزیست پلیمری شبکه از سلول پشتیبانی خواص افزاییهم

 بومی استخوان محدوده در هاکامپوزیت مشخصات مکانیکی اگرچه ،بنابراین. شود انجام هاآن از یک هر مفید

 سطحی کننده ترمیم جایگاه یک ایجاد برای 5/5فعالشیشه زیست/  ژلما یهاهیدروژل از توانمی ولی، نبود

 دنتوانمی که است ییهاکامپوزیت ذاتی زیستی فعالیت دلیل به عمدتاً رام این. کرد استفاده میزبانی هابافت بین

 بلوغ و شدنمعدنی  واسطه دنتوانمی خود نوبه به که ،دنکن هدایت را مهاجر یهاMSC پوکی استخوان تمایز

ولی  ،است دمحدو باربری یهاسازه عنوان به هاکامپوزیت این از استفاده توانایی گرچه. دنباش تنیبرون داربست

 و زیستی فعال یهاداربست عنوان به توجهی قابل پتانسیلدارای  5/5فعالشیشه زیست /ژلما یهاهیدروژل

 توصیف توانرا می هدف ،بنابراین. دشومی تنیدرون بافت ادغام و استخوان ترمیم باعث که ی استپوشش

 ادغام و هاداربست درمانی کارآیی با مستقیماً که ،فیزیولوژیکی هایبافت به اتصال برای هاکامپوزیت توانایی

 .تعریف کرد ،است مرتبط هاآن تنیدرون

  خمش نتایج آزمون -3-7

را نشان  5/5فعال ژلما/شیشه زیست کامپوزیت  شکست و کرنش خمشی مقدار استحکام جدول زیر تغییر

 ( به وجود آمده است٪20و10،5،0های مختلف )با غلظت افزودن شیشه زیست فعالکه این در اثر  دهدمی

در ، فعالژلما/شیشه زیستکه استحکام خمشی کامپوزیت  دهدمیآزمون خمش انجام شده نشان همچنین 

 .استخوان طبیعی انسان قرار دارد محدوده استحکام

 

  S58مقایسه خواص استحکام کششی و خمشی کامپوزیت ژلما/شیشه -2جدول 

 (GPa) مدول خمشی 6/2 6/4 225/5 2/6

51 66 84 107 
 یخمش استحکام

(MPa) 
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 )%( شکست در کرنش 7/5 9/2 2/2 8/1

 

 گیرینتیجه-4

پیوند  ایجاد به روش با هیدروژل ژلما، 5/5 از ترکیب شیشه زیست فعال فعالتسیکامپوزیت ژلما/شیشه ز

حمل بار و مدول پلیمرها ظرفیت ت .به وجود آمده است ریهای پلیمشبکهر مرئی برای تشیکل نو عرضی با

ال سنتزشده به های فلزی و سرامیکی دارند لذا افزودن شیشه زیست فعکمتری در مقایسه با ترکیب کستیالا

و باعث تغییر  ،برای این مشکل باشد حل مناسبیمیتواند راه  ،متفاوت به پلیمر نرم یهاروش سل ژل با غلظت

رار دادن باتوجه به ق به صورت جداگانه شود. فاز دوهر زیت در مقایسه با خواص مکانیکی خواص مکانیکی کامپو

که افزایش غلظت شیشه زیست نتایج حاکی از آن بود  ،ها در شرایط مناسب برای تست کشش و فشارنمونه

در حالی  .مقاومت کشش نهایی شده است مدول فشاری و ،مدول الاستیکباعث افزایش  ٪20تا  ٪0فعال از 

توان از مقدار یاد میولی بدلیل نبود اختلاف آماری ز دارد ومت کشش نهایی رامقا بیشترین ٪10 غلظتکه 

غلظت افزایش  باناسب ها صرف نظر کرد و افزایش این خواص را مته غلظتنسبت به بقی آنکشش نهایی یاد ز

مدول  شد که نتایج حاکی از افزایشانجام آزمون خمشی سه نقطه ای نیز بر اساس استاندارد  همچنین دانست.

توان علت بود که میمگا پاسکال  51به  84از و کاهش استحکام خمشی گیگا پاسکال  2/6به  6/4از  یخمش

امری ضروری  هاآنوجود در ساختار دانست که وجود مهای هش در استحکام را مربوط به تخلخلاصلی این کا

کاهش در استحکام که با وجود  دهدمینشان در مجموع نتایج  است. انسان در رشد بافت طبیعی در داخل بدن

خواص دیگر نتایج و همچنین استحکام استخوان طبیعی قرار گرفته است  در محدوده این کامپوزیت همباز 

 .است محدوده قابل قبول درآن قرار گرفتن  دهنده نشان ،مکانیکی
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