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بررسی مکانیزم بازسازی استخوان 

oبیومکانیک سیستم های اسکلتی عضلانی
oمهدیه محمد حسین زاده: ارائه دهنده
oعلی فخاری راد: استاد راهنما
oدانشگاه علوم تحقیقات
o دانشکده علوم و فناوری های پزشکی
oمهندسی پزشکی
o 404-405نیمسال تحصیلی اول
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مقدمه
تولیدتریکیالکسیگنال هاینیرو،اعمالهنگامکهاستپیزوالکتریکطبیعیِبافتیکاستخوان
یویژگاین.دارنداستخوانترمیموبازسازیرشد،درمهمینقشسیگنال هاهمینومی کند

مواد.می شودناشیهیدروکسی آپاتیتوکلاژنمنظمساختارازعمدتاًالکترومکانیکی
سلول هاییکتحربرایلازمالکتریکیمحیطقادرندرفتاراینتقلیدبامصنوعیپیزوالکتریک
.کنندایجادرااستخوان ساز

:اثرپیزوالکتریک
تحریک سلول های استخوانی< =تولید بار الکتریکی< =وارد شدن نیرو 
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آلی مواد غیر

مواد آلی

مواد کامپوزیتی
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مواد غیرآلی
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مواد غیرآلی

(IPMs)

BaTiO3 ،PZ ،ZnO ،KNN  

ضریب پیزوالکتریک بالا، استحکام مکانیکی خوب، شباهت به استخوان طبیعی  : مزایا

برخی سمی ،تولید دشوار، زیست سازگاری محدود  : معایب

تحریک سلول های استخوانی، افزایش معدنی سازی، اما نیازمند اصلاح برای ایمنی بلندمدت : کاربرد در استخوان
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آلی مواد غیر مواد کامپوزیتیمواد آلی



مواد آلی
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مواد آلی
(OPMs)

PVDF ،PHB/PHBV ،PLLA

زیست تخریب پذیر، انعطاف پذیر، زیست سازگار، مناسب برای داربست های استخوانی  : مزایا

ضریب پیزوالکتریک پایین تر نسبت به معدنی ها، شکنندگی یا هزینه ی تولید بالا  : معایب

داربست های زیست تخریب پذیر، ترکیب با نانوذرات برای افزایش خاصیت : کاربرد در استخوان
ضدباکتری و استخوان سازی 



آلی مواد غیر

مواد آلی

مواد کامپوزیتی



مواد کامپوزیتی
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مواد کامپوزیتی
(CPMs) 

PVDF+MWCNT،BTO/PLLA  

ترکیب خواص معدنی و آلی، زیست سازگاری بالا، قابلیت ضدباکتری و ضدالتهاب، انعطاف پذیری مکانیکی : مزایا

پیچیدگی در تولید، نیاز به طراحی دقیق برای حفظ خواص الکتریکی و زیستی  : معایب

هتداربست های چندمنظوره با توانایی تحریک سلولی، افزایش بیان ژن های استخوان ساز، معدنی سازی ب: کاربرد در استخوان



پیزوالکتریک استخوان

تخوان هیدروکسی آپاتیت مسئول استحکام و سختی اس•
.است

نبع کلاژن با ساختار سه مارپیچه و آرایش فیبری خود م•
اصلی خاصیت پیزوالکتریک استخوان است
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پیزوالکتریک و فرآیند استخوان سازی

تبدیل نیرو به بار الکتریکی در کلاژن؛ مبنای پیزوالکتریسیته استخوان
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16

(a) هیدروژل ساده و هیدروژل با نانوذراتBTO

(b) نانوالیافPLLA  با غلظت های مختلف
(c)گروه  : بازسازی استخوانGelMA+BTOبهترین ترمیم
(d) هفت۸و 4استخوان جدید در →غشای پیزوالکتریک

11/21



روی ایمپلنت فلزیZnOپوشش •
هیدروژل های پیزوالکتریک •
داربست های نانوالیافی پیزوالکتریک•
پریوستیوم پیزوالکتریک•

کاربرد مواد پیزوالکتریک در فرآیند بازسازی استخوان
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18

اماده سازی مواد پیزوالکتریک
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احتمال سمیت یا التهاب ناشی از برخی 

.نانوذرات و کامپوزیت ها

کنترل دشوار فاز پیزوالکتریک و جهت گیری

الیاف در روش های ساخت 

پایداری پایین سیگنال 

پیزوالکتریک 

بالینی دشواری انتقال نتایج آزمایشگاهی به شرایط

in vivo → clinica

تفاوت عملکرد

چالش های مودجود در این پژوهش
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چشم انداز آینده 

استفاده از چاپ سه بعدی و نانوفناوری 
برای ساخت داربست مشابه 

.پریوستیوم واقعی

کی ایجاد مواد هوشمند با تولید سیگنال الکتری
.خودکار در پاسخ به حرکت

ترکیب مواد پیزوالکتریک با 
هیدروژل ها یا نانوذرات برای کنترل 

.التهاب و تقویت رگ زایی

توسعه کامپوزیت های چندفازی با استحکام 
.بالا و پیزوالکتریسیته تقویت شده

حرکت به سوی ایمپلنت های فعال و 
شخصی سازی شده برای ترمیم نقص های 
بزرگ استخوان
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