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  تقديم به

ايم تا بيايد و در های آمدنش به انتظار نشستههاست برای شنيدن صدای گاماو که سال

  های خشکيده زمين آب حيات جاری کندرگ

  به پدر مهربان و مادر عزيزم 
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  ۷۵...........................................................................................................................................................................اي كنندهشبكه
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  شدگي بر حسب زمان در تركيب درصدهاي مختلف در پخت در مرحله اول نمودارهاي تغيير درصد كرنش جمع ۱۵-۴شكل         
  ۷۷......................................................................................................................................ثانيه ۱۵۰۰هاي بعدي پس از و در تابش

  DMTA......................................................................................... ۷۹به كمك آزمون  Tgهاي مختلف تعيين روش ۱۶-۴شكل  
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  ۸۱...............................................................................................................................................................................كنندهشروع

              % w/w (۴(در  TMPTMAهاي حاوي درصدهاي مختلف تغييرات ترم اتلافي بر حسب دما براي نمونه ۱۸-۴شكل     

  ۸۱ ..................................................................................................................................................................................كنندهشروع

                   از %  w/w (۴(در  POSSاوي درصدهاي مختلف هاي حتغييرات مدول ذخيره بر حسب دما براي نمونه ۱۹-۴شكل  
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                      %  w/w(۴(در  POSSهاي حاوي درصدهاي مختلف تغييرات ترم اتلافي بر حسب دما براي نمونه ۲۰-۴شكل 

  ۸۲ ..............................................................................................................................................................................كنندهشروع

  تصوير ) ج(تصوير زبري سطح، ) ب(، POSSدرصد وزني  ۱۰تصوير فازي نمونه داراي) الف: ( AFMتصاوير  ۲۱-۴شكل        
  ۸۴.................................................................................................تصوير زبري سطح) دw/w (۴۰  %POSS ،)(فازي نمونه داراي 

%  w/w (۱۰(تصوير الكتروني سطح سمباده خورده در نمونه حاوي ) ب(و  Siتصوير نقشه توزيع عنصر ) الف( ۲۲-۴شكل          
POSS ،)ج ( تصوير نقشه توزيع عنصرSi  و)(وير الكتروني از سطح سمباده خورده در نمونه حاوي تص) دw/w (۴۰  %  

POSS......................................................................................................................................................................................۸۵  

حداكثر نيروي  Pmaxدر اين منحني . نفوذجايي سوزن در آزمون نانوتصويرشماتيك از منحني نيرو بر حسب جابه ۲۳-۴شكل 

سفتي اوليه پس از برداشتن بار  Sعمق اثر تماس پس از برداشتن بار و  hfجايي سوزن در بار حداكثر، جابه hmaxبارگذاري شده، 

  ۸۶........................................................................................................................................................................................است 

  ۸۷...................................................................................................................................... منحني نيرو بر حسب زمان ۲۴-۴شكل 

  ۸۸........................................................................................................منحني تغييرات نيرو بر حسب عمق نفوذ سوزن ۲۵-۴شكل 

  ۸۹ ..............................................هاي مختلفكنش بين نمونه و نوك سوزن به وسيله مدلنمايش نواحي مختلف برهم ۲۶-۴شكل 

   POSSيا  TMPTMAاي كننده هاي حاوي درصدهاي مختلف از عوامل شبكهمدول سطحي نمونه ۲۷- ۴شكل        
  ۹۰ ............................................................................................................ )اندهاي است كه در آب قرار گرفتهنمونه Wمنظور از (

   POSSيا  TMPTMAاي كننده هاي حاوي درصدهاي مختلف از عوامل شبكهسختي سطحي نمونه  ۲۸- ۴شكل        
  ۹۱ ............................................................................................................ )اندهاي است كه در آب قرار گرفتهنمونه Wمنظور از (

  اي كننده هاي حاوي درصدهاي مختلف از عوامل شبكهافت نيرو در مدت زمان نگهداشتن آن در نمونه ۲۹- ۴شكل        
TMPTMA  ياPOSS ) منظور ازW ۹۲ ....................................................................... )اندههاي است كه در آب قرار گرفتنمونه  

            كننده و درصدهاي مختلف ازدرصد وزني شروع ۴هاي داراي ش دماي كلي براي نمونهينمودارهاي افزا ۳۰-۴شكل  
POSS .....................................................................................................................................................................................۹۳  
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  چکيده
هاي صورت هستند كه تثبيت استخوان شكسته در طول هاي متداول در ميان آسيبكستگيشكستگي استخوان فك از جمله ش

هاي فلزي يا صفحه و پيچ براي اين هاي متعددي نظير استفاده از سيمهم اكنون شيوه. ترميم براي بازسازي صحيح ضروري است
ته از محل، احساس وجود جسم خارجي، خروج قسمت شكسها داراي معايبي شامل شوند ولي اين شيوهمنظور استفاده مي

اين موضوع . هستندجديد هاي ممانعت از رگزايي در محل، جذب مجدد استخوان، اختلال در رشد استخوان و ايجاد شكستگي
 .هاي بافتي استراه حل ديگر استفاده از چسب. به ويژه براي كودكان اهميت بالايي دارد

تحقيق شامل انتخاب چسب مناسب، تأمين آزادي عمل كافي براي جراح در زمان اعمال  روي اينهاي اوليه پيشاين چالشبنابر
با توجه به بالاتر بودن . هاي سخت بودچسب به بافت، انتخاب مناسب سامانه پخت و تأمين استحكام كافي براي كاربرد در بافت

. ها به عنوان پايه چسبي انتخاب شدند، اين چسبهاي بافتيسيانوآكريلات در ميان ساير چسبهاي بافتي آلكيلاستحكام چسب
ها، واكنش از طريق مكانيزم راديكالي و با شدن با مكانيزم متداول آنيوني براي سيانوآكريلاتدر مرحله بعد به جاي پليمر

وش مورد استفاده است كه راين در حالي. كنداي را براي جراح فراهم شدهكننده نوري هدايت شد تا زمان كافي و كنترلشروع
- ن كنترلشدن با تابش نور و در زماكند تا پس از قرارگيري چسب در محل بافت، پليمردر اين پروژه اين امكان را فراهم مي

، w/w (۵/۰ ،۵/۱(كننده نور مرئي انتخاب شد و در مقادير به عنوان شروع) PPD(ديون پروپان-۲و۱-فنيل-۱ .اي انجام شودشده
  از . ه شداستفاد%  ۴و  ۳

متاكريله  POSSساختارهاي نانويا ) TMPTMA(تري متاكريلات -پروپان ديول-۳و۱-)هيدروكسي متيل(-اتيل-۲مونومرهاي 
  .استفاده شد) به صورت جداگانه(اي كننده به عنوان عوامل شبكه%  ۴۰يا  ۳۰، ۲۰، ۱۰در مقادير   شده

در اين . شدن و دنبال كردن سينتيك پخت استفاده شدكنش پليمرشدگي با شيوه ديسك متصل براي بررسي وااز آزمون جمع
نقطه (شدن چسب، بيشبنه سرعت واكنش اي كننده بر زمان سفتكننده و نوع و غلظت عوامل شبكهآزمون اثر غلظت شروع

براي تعيين هاي مكانيكي آزمون. شدن بررسي شدپخت و سهم گرماي ناشي از تابش نور در پليمرو ميزان پس) تشكيل ژل
روند افزايش دماي ناشي از تابش و واكنش پخت . هاي چسبيِ تهيه شده انجام شدندخواص مكانيكي توده و سطح كامپوزيت

ها با انجام سازگاري نمونهدنبال شد و زيست TGAها با آزمون رفتار تخريب حرارتي نمونه. گيري شددر طول تابش اندازه
  .تني تعيين شدندكيفي در شرايط برون آزمايشات سلولي به صورت كمي و

شدگي و نيز سرعت درصد كرنش جمع. يابدشدگي افزايش ميجمعدهند كه با افزايش زمان تابش درصد كرنشنتايج نشان مي
تأثيري بر سرعت كننده يابد ولي افزودن بيشتر شروعافزايش مي%  w/w (۳(كننده تا شدگي با افزايش غلظت شروعجمعكرنش

شدگي افزايش و جمعشدگي و نيز سرعت كرنشدرصد كرنش جمعاي كننده نيز با افزودن غلظت عامل شبكه. كنش نداردوا
اي كننده، مدول ناحيه رابري و با افزايش درصد عامل شبكه. يابدشدگي كاهش ميزمان رسيدن به حداكثر سرعت كرنش جمع

پهنا است، در حالي اي كننده بلند و كمآن پيك مربوط به نمونه فاقد عامل شبكهعلاوه بر . يابنداي افزايش ميدماي انتقال شيشه
اي كننده به دليل افزايش افزايش مقدار عامل شبكه. تري دارندهاي پهناي كننده، پيكهاي حاوي عامل شبكهكه   نمونه

ها در زمان نوع كامپوزيت، نمونه شود كه در هر دوپيوندهاي دوگانه و افزايش سرعت تشكيل اتصالات عرضي موجب مي
دهند كه سه نمونه شامل نمونه چسب بافتي سازگاري نشان مينتايج آزمون زيست. كمتري به بيشينه دماي توليد شده برسند

) w/w(كننده و شروع%  ۵/۰) w/w(حاوي (كننده اي كننده و نمونه داراي درصد پايين شروعدرماباند، نمونه فاقد عامل شبكه
۳۰ %POSS (ها و مرگ سلولي را تصاوير ميكروسكوپ نوري از اين سه نمونه نيز به وضوح گرد شدن سلول. كاملاً سمي است

ولي نتايج روش تماس مستقيم ). <۰۵/۰p(دار ندارند ها با يكديگر و با نمونه كنترل تفاوت معنينتايج ساير نمونه .دهندنشان مي
اي تخريبِ نمونه فاقد عامل شبكه. اند كه نشانه آغاز مرگ سلولي استشدهها گردا سلولهدهند كه در تمامي نمونهنشان مي

اي كننده با افزايش درصد عامل شبكه. ها شامل دو مرحله تخريب هستندگيرد ولي ساير نمونهكننده در يك مرحله صورت مي
اي شده با هاي شبكهدر نانوكامپوزيت Cº ۶۰۰نده در وزن باقيما .يابدافزايش مي T10%در هر دو نوع كامپوزيت دماي تخريب 

POSS اي شده با هاي شبكهبيشتر از كامپوزيتTMPTMA اين مشاهده به حضور عناصر معدني در ساختار . استPOSS  
  .ماننددر انتهاي آناليز حرارتي باقي  مي Si-O-Siدر واقع ساختارهاي قفسي . شودمربوط مي
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  لزوم تثبيت شکستگی استخوان ١-١

هاي صورت به ندرت تهديد كننده حيات هستند، ولي در صورت خونريزي شديد يا بستن هرچند آسيب 
دادن شكلي و از دستاز سوي ديگر اين صدمات ممكن است باعث بد. توانند كشنده باشندمسير تنفس مي

 منبع توانندها مياين آسيب .شوند) دن حركت فكشبه عنوان مثال كوري يا سخت(هاي بدن عملكرد بافت
  .]۱[ هاي صورت باشندبه بافت نرم يا شكستگي استخوان آسيب

بدين منظور بايد . اندازي و تثبيت درست استخوان شكسته استها، جايكي از اصول درمان شكستگي
ساختار سه بعدي آن از بعد طول، عرض،  ،استخوان شكسته به درستي در محل اوليه جفت شده و علاوه بر آن

سمت شكسته شده اين هدف جز با عدم تحرك كافي و تثبيت ق. ارتفاع و برجستگي به خوبي بازسازي شود
  ].۳و ۲[شود در محل اصلي حاصل نمي

  تثبيت استخوان و عيوب آنها درهای مورد استفاده شيوه ٢-١
 ۲تاكنون از صفحه و پيچ ۱۹۷۰بود اما از دهه  ۱هاي فلزيبر پايه كاربرد سيم ۱۹۴۰شيوه مورد استفاده در دهه 

ولي اين شيوه ، تثبيت استخوان شكسته است هم اكنون كاربرد صفحه و پيچ روش استاندارد. شوداستفاده مي
، احساس وجود جسم  ۳داراي معايبي نظير خروج قسمت شكسته از محل علاوه بر بروز درد و احتمال عفونت،

                                                            
1 Wiring  
2 Screws and plate 
3 Extrusion 
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اختلال در تصويربرداري ( امكان اشتباه گرفتن آن با ضايعات بافتي در راديوگرافي، قيمت بالا، ۱خارجي
و ايجاد اختلال در   ۴، جذب مجدد استخوان به واسطه ممانعت از تنش۳حل، ممانعت از رگزايي در م۲)پزشكي

بنابراين وارد . بستن پيچ نيازمند مساحت كافي از استخوان استعلاوه بر آن . ]۵و ۴[رشد استخوان است 
 هاي مربوطه در نواحي استخواني نازك به دليل نيروي اعمالي به تكه هاي شكستهها در سوراخكردن پيچ

  ].۳[هاي جديدي به وجود آورد واند شكستگيتمي
بنابراين ضروري است روشي كه از نظر پايداري با صفحات استخواني فلزي قابل مقايسه باشد و نيز مشكلات 

هاي تواند كاربرد سامانهها مييكي از اين گزينه. آنها را نداشته باشد به جراحان اسكلت صورت عرضه شود
گزارش شده است  ۶تنيو درون ۵تنياي از مطالعات برونها تاكنون در پارهين سامانهاستفاده از ا. چسبي باشد

  ].۶و ۳[

  هاهای بر پايه آلکيل سيانوآکريلاتچسب ٣-١

هايي هستند كه كاربرد وسيعي به عنوان چسب بافتي يا عامل ها از جمله چسبآلكيل سيانوآكريلات
     كه از كندانسيونِ سيانواستات و فرمالدهيد با  مونومر آلكيل سيانوآكريلات. بندآوري خون دارند

كريلات به شدت مونومر سيانوآ. آيد، مايعي با ويسكوزيته پايين استدهي و در خلأ به دست ميحرارت
شود و فيلم جامدي را تشكيل پذير است و در تماس با بسترهاي آنيوني مختلف مانند خون، پليمر ميواكنش

اين خاصيت . داردهاي بريده شده را كنار هم نگاه ميبافتي پل زده و لبه هايدهد كه روي زخممي
شكل (شود هاي نيتريلي و استري موجود در ساختار آن ناشي ميمونومرهاي آلكيل سيانوآكريلات از گروه

هاي اين دو گروه عاملي هردو الكترون كشنده هستند و باند دوگانه را حتي در حضور هسته دوست). ۱-۱
ه كرده و باعث آغاز تواند باند دوگانه موجود را قطبيدحتي آب نيز مي. كنندلي ضعيف قطبيده ميخي

  ].۹-۷[با مكانيزم آنيوني باشد  شدنواكنش پليمر

CH2

CN

COOR  

  ]۹[ساختار كلي مونومر آلكيل سيانوآكريلات  ۱-۱شكل 

ها، قادرند از طريق مكانيزم راديكال آزاد نيز به پليمر متناظر تها مشابه همه آكريلاآلكيل سيانوآكريلات
تر كاربردن آنها سادهآنيوني اين مونومرها سريعتر از مكانيزم راديكالي و به شدنمكانيزم پليمر. تبديل شوند

ايد به ن زودهنگام، بشدبراي جلوگيري از پليمر]. ۷[اين مناسب براي كاربردهاي پزشكي است بنابر    است،

                                                            
1 Palpability 
2 Radiological artifact 
3  Devascularisation from exposure 
4  Bone resorption by stress shielding 
5  In vitro 
6  In vivo 
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ن آنيوني از اسيدهاي لوئيس يا شددر مورد پليمر. مونومر تقطيرشده و فرمولاسيون چسب، پايداركننده افزود
  ].۹[ شودپروتوني قوي براي پايدار نمودن مونومر استفاده مي

ز كربن در اثر هيدرولي-ها از جمله موارد كميابي هستند كه در آنها پيوند كربنپلي آلكيل سيانوآكريلات
هاي مجاور گروه متيلن در ساختار اين مونومرها اين شكست ناشي از آن است كه گروه. شودشكسته مي

آلكيل به بيان ديگر پلي]. ۱۰[كنند هاي متيلن را به شدت فعال ميالكترون كشنده بوده و در نتيجه هيدروژن
هاي ي، افزايش تصادفي مولكولدر اين فرآيند تخريب آب. شوندها در حضور آب تخريب ميسيانوآكريلات

تخريب . شودكربن در پيكره اصلي زنجير پليمر مي-آب به زنجير پليمر منجر به شكست آبكافتي پيوند كربن
پيشنهاد . ترين محصولات تخريب است، دنبال نمودرا مي توان با آشكارسازي فرمالدهيد كه يكي از مهم

يانوآكريلات به دليل رهايش محصولات حاصل از تخريب شده كه اثرات سمي مشاهده شده از پليمرهاي س
 ].۱۱و  ۷[آنهاست 

 اهميت موضوع و اهداف اصلی پروژه ۱-۴

ومرها با مكانيزم اند، مونها را به عنوان چسب بافت مطرح كردهدر تمامي مطالعاتي كه كاربرد سيانوآكريلات
  ر برخي كاربردها سرعت نسبتاً بالايعيب اين روش د]. ۱۹-۱۲و  ۸، ۶،  ۵، ۴، ۲[شوند مي آنيوني پليمر

اين زمان براي جراح در حين عمل ]. ۹[چسب كوتاه است  ۱است كه در نتيجه آن، زمان گيرشِ شدنپليمر
  .جراحي كافي نيست

شدن تدبير انديشيده شده در اين پروژه براي غلبه بر اين مشكل، كنترل سرعت واكنش با تغيير مكانيزم پليمر
د را با تابش نور آغاز كرد و به پيش برد، امكان كنترل واكنش ميسر خواه شدنگر بتوان پليمردر واقع ا. است

دادن چسب در موضع و اتمام عمل بازسازي بافت دهانيِ آسيب ديده، با توان پس از قرارچرا كه مي. شد
. در موضع تثبيت كردتابش پرتو نوريِ مورد استفاده دندانپزشكان در دامنه مرئي، چسب را پخت و بافت را 

بندي مقاديري اسيد به فرمولآنيوني جلوگيري شود كه با افزودن  شدنبنابراين بايد در اولين مرحله، از پليمر
به . با مكانيزم راديكالي و با تابش نور است شدنمرحله بعدي پيش بردن واكنش پليمر. پذير استامكان چسب

ر اثر تابش نور، اين آغازگر ب. ه مرئي استفاده شودبا جذب در ناحينوري  كنندهشروعاين منظور بايد از يك 
را با مكانيزم  شدنواكنش پليمر ،كند و در نتيجهه ميراديكال توليد كرده، به پيوند دوگانه آكريلاتي حمل

  .شدن استكننده بر سرعت پليمرمقدار شروع در اين مرحله هدف اصلي بررسي اثر. بردراديكالي پيش مي
حكام آنها براي كاربرد در تثبيت هاي سيانوآكريلات، پايين بودن استكل ديگر در رابطه با كاربرد چسبمش

هاي بافت ها نسبت به ساير چسبهر چند سيانوآكريلات. هاي سختي مانند استخوان شكسته فك استبافت
ي كاربرد مورد نظر كافي نيست د ولي باز هم برانيورتاني، استحكام بيشتري دارهاي فيبريني و پلينظير چسب

]۷ .[  
اي رود كه با شبكهانتظار مي. شودبراي حل اين مشكل از عوامل شبكه كننده چند آكريلاتي استفاده مي

در مطالعه حاضر . كردن مونومرهاي سيانوآكريلات به كار رفته، مدول و استحكام شبكه حاصل افزايش يابد
كريلاتي كي از اين عوامل داراي سه پيوند آي. تي استفاده شده استكننده آكريلااي از دو نوع عامل شبكه

                                                            
1 Setting time 
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و ) TMPTMAتري متاكريلات با نام اختصاري -پروپان ديول-۳و۱-)هيدروكسي متيل(-اتيل-۲مونومر (
از خانواده سيلسسكويي (ي و در ابعاد نانومتر مانندديگري تركيبي با پيوند آكريلاتي، با ساختاري قفسي

اي كننده جداگانه به هر يك از اين دوعامل شبكه. است) Methacryl POSSنام اختصاري ها با اكسان
  .چسبي افزوده و نتايج آزمايشات حاصل براي آن دو مقايسه شده استبندي فرمول

تواند در بدن كنند كه ميپذير هستند و بر اثر تخريب، فرمالدهيد توليد مياز سوي ديگر اين پليمرها تخريب
تواند شدن واكنش تخريب است كه ميمورد استفاده در اين تحقيق، كند مزيت ديگر شيوه. كند يجاداسميت 

نكته ديگري كه بايد به آن اشاره  .هاي دنداني باشدها به عنوان چسبدهنده استفاده از سيانوآكريلاتدنوي
بوتيل و اكتيل سيانوآكريلات  هم اكنون. بافتي است هايكرد انتخاب نوع آلكيل سيانوآكريلات براي كاربرد

اما در اين پروژه از اكتيل سيانوآكريلات استفاده شده، چون نسبت به . شوندبه عنوان چسب بافتي استفاده مي
 ].۱۱و ۷[تري دارد ولي سرعت تخريب پايين بوتيل سيانوآكريلات، استحكام مكانيكي كمتر

 محتوای فصول بعدی ۱-۵

هاي وارد بر در اين فصل ابتدا بافت استخواني، آسيب. نجام شده استفصل دوم شامل مروري بر مطالعات ا
ها به طور كامل هاي بافتي به ويژه سيانوآكريلاتسپس چسب. شودهاي تثبيت توضيح داده ميآنها و روش

هاي مورد استفاده در پروژه بيان شده در ادامه اين فصل، اصول علمي برخي از آزمون. شوندمعرفي    مي
سازي آماده روش،افزارهاي مورد استفاده، نرمهااست، مواد، دستگاهدر فصل سوم كه بخش تجربي .است
دست آمده و بحث و بررسي بر آنها فصل چهارم شامل نتايج به. اندتوضيح داده شده هاانجام آزمون ها ونمونه
مندان ره اين تلاش براي علاقهاميد كه ثم. و پيشنهادات آمده است كلي گيرينتيجه در فصل آخر نيز. است

  .سودمند باشد
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  فصل دوم

 بر مطالعات انجام شده يمرور

  
  
  
  
  
  
  
  

  سامانه و بافت استخوانی ۲-۱

هاي متشكل از استخوان مكانيكي و متابوليك اهميت داشته وبراي بدن از نظر زيست بنديسامانه استخوان
تشكيل دهنده اصلي  استخوان ماده. دننكها را به هم وصل ميهاي همبندي است كه استخوانمنفرد و بافت

 ساختار از استخوان هايويژگي .هاي همبند تفاوت داردبا بافت ۲و سختي ۱صلبياست و از نظر  اين سامانه
 از تنوعي و كلاژن الياف شامل( ايزمينه ماده كه است معدني يمواد شامل كه شودمي ناشي آن كامپوزيتي

 بدن اسكلت براي را توانايي اين استخوانهاي مكانيكي ويژگي. است كرده اشباع را) غيركلاژني يهاپروتئين
هاي لگن ه سينه و حفرهجمجمه، قفس قرار گرفته در هاي نرماز بافت ،شكل بدن را حفظ تا دنكنمي فراهم

از يك  طول حركت راه در بار حاصل از انقباض ماهيچ و بي را براي مغز استخوان فراهمچارچو ،محافظت
 شونده است كهترميم-ساختاري خودبا  ايماده چنين استخوانهم .منتقل كند ي بدنهابه ساير قسمتقسمت 

هاي فيزيكي را هاي مكانيكي تنظيم كند و فعاليتتواند جرم، شكل و خواص خود را مطابق تغيير نيازمنديمي
 ۳ايزائده و محوري مجموعه زير دو به بدن اسكلت. بياورد براي زندگي، بدون شكستن يا ايجاد درد تاب

 زير دو اين بين بندياستخوان عملكرد و شيميايي تركيب تفاوت دليلبه بنديتقسيم اين. شودمي تقسيم

                                                            
1 Rigidity  
2 Hardness  
3  Axial and appendicular subdivisions 
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هاي محوري قرار دارند ولي مجموعه استخواندر زير۱هاي اسفنجي استخوان. است اهميت حايز مجموعه
  .]۲۰[ اي هستندهاي زائدهستخوانجزء ا۲هاي متراكم استخوان

   استخوان تشکيل دهنده اجزای ١- ١-٢

بخش معدني . ها وآب استسلول آلي، ايده زمينهمادرصد  ۳۵مواد معدني و  درصد ۶۵استخوان شامل 
اي است كه بين و درون الياف كلاژن ميله اي وسوزني، صفحههاي كوچك رت كريستالاستخوان به صو

بخش به طور عمده هيدروكسي آپاتايت ناخالص شامل كربنات، سيترات، منيزيم، فلورايد اين . اندقرار گرفته
اين  به علاوه .انداند و يا آنكه بر سطوح بلورين جذب شدهبلورين آميختهاست كه يا با شبكه  استرانسيوم و

 تركيب تنظيم در ثالبراي مو  ها به ويژه كلسيم عمل كردهيون به عنوان مخزني براي ياستخوان مواد ازبخش 
 ۹۰آلي شامل  ايماده زمينه. كندمي مشاركت كلسيم يون غلظت ويژه به سلولي خارج سيالات شيميايي

  ].۲۱و ۲۰[هاي غير كلاژني مختلف است روتئينپ درصد از ۱۰درصد كلاژن و حدود 

  های استخوانیسلول ۲- ۲-۱

 هاي سازنده آنهااز عملكرد سلول شينا منحصر به فرد استخوان به طور مستقيم خواص فيزيكي و زيستي
هاي استئوكلاست، استئوبلاست، استئوسيت، سلول سازنده استخوان عبارتند از سلولي اصلي اجزاي. است

هاي بخش مغز استخوان و سيستم تنظيم دفاعي هاي خاص، سلولاين سلول ۴هايسازپيش ، ۳آستر استخواني
  .]۲۰[ كنداستخوان را تنظيم مي وامد و رشد وساز را فراهم هاي پيشسلول كه

  اسفنجی و متراکم هایاستخوان ٣- ١-٢

در اسكلت انسان بالغ  .هاي ميكروسكوپي داردجامد و چگال است كه تنها كانال يجرماستخوان متراكم 
ا را تشكيل داده و ه، استخوان متراكم است كه ديواره خارجي تمامي استخواندرصد جرم اسكلت ۸۰تقريباً 

هاي دراز، از مركز استخوانتوده استخوان متراكم در . حافظتي و كمكي اسكلت بدن استلكرد مسئول عم
  استخوان اسفنجي . درصد باقيمانده جرم استخواني، استخوان اسفنجي است ۲۰. اي استائدهاسكلت ز

ا را تشكيل هاخلي استخوانشود و سطح دناميده مي ۵ها و صفحات درازي است كه ترابكولاي از ميلهشبكه
. هاي مختلف متفاوت استتوزيع استخوان متراكم واسفنجي در استخوان .)۲-۲و ۱-۲ هايشكل( دهدمي

علاوه بر آن، استخوان متراكم و اسفنجي از نظر رشد، ساختار معماري، عملكرد، نزديكي به مغز استخوان، 
 .]۲۰[بسته به سن متفاوت هستند هاي واجريان خون، سرعت زمان جايگزيني و ميزان تغييرات و شكستگي

                                                            
1 Cortical bone 
2 Cancelous bone 
3 Bone-lining cells 
4 Precursors  
5Trabeculae  
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 انتهاي استخوان ران ميكروسكوپي سطح مقطعتصوير) ب(تصوير راديوگرافي و ) الف(  ۱-۲شكل 

 

 
استخوان  .دهدخيمي از ناحيه نزديك درشت ني كه بافت استخواني متراكم و اسفنجي را نشان ميتصوير برش ض  ۲-۲شكل

هاي در گونهفضاي داخلي ترابكول هاي ترابكول است كه اي از ميلهتخلخل و شبكهصفحات ترابكول عمودي ماسفنجي شامل 
  .است زنده، با مغز استخوان پر شده

   اشکال مختلف استخوان ۴- ۲-۱

به عنوان مدل كلاسيك براي ساختار ) ۱نيهاي بازو، ران و درشتاستخوان مانند(هاي دراز اناستخو
ند ولي به طور كلي فاوتاندازه بسيار مت ها از نظر شكل واستخوان. شوندماكروسكوپي استخوان به كار برده مي

  ].۲۱و ۲۰[بندي كرد توان تقسيما به پنج گروه اصلي ميآنها ر
قسمت پهن در دو انتها تشكيل  اي با يكاستخوان دراز از يك تنه تقريباً استوانه: هاي درازاستخوان) الف
ني، نازك بازو، زند زبرين، زند زيرين، ران، درشت(اني وتحتاني هاي فوقاندام اين گروه بيشتر. است شده

  .گيردرا در بر مي) ني، كف دست و پا و بندهاي انگشتان

                                                            
1 Tibia  

 ب الف



۸ 
 

 
 

اي از استخوان اسفنجي است كه ورقه نازكي از استخوان متراكم آن را پوشانده توده: هاي كوتاهاستخوان) ب
توان آنها را به شكل مكعب در نظر ي به طور كلي ميهاي زيادي با هم دارند ولتفاوت از نظر شكل. تاس
  .شودهاي مچ دست و پا را شامل مياين گروه استخوان. رفتگ
كه بين دو لايه از استخوان متراكم  ندستاي از استخوان اسفنجي هقيقت صفحهدر ح: هاي پهناستخوان) ج

هاي سقف جمجمه شامل استخوان دارند و ينسطح په ،هاي پهن در مقايسه با قطرشاناستخوان. اندرفتهقرار گ
  .ها، جناغ، كتف و لگن هستندهو دند

ها از نظر اين استخوان. هاي كوتاه استاستخوان ساختمان استخوان نامنظم مانند: هاي نامنظماستخوان) د
هاي خوانشامل است گيرند وهاي فوق قرار نميدارند و در هيچ كدام از گروه با هم هاي زياديشكل تفاوت

  .ستون فقرات و فك تحتاني هستند
ترين استخوان مهم .شوندهاي نزديك مفاصل ظاهر ميها در تاندوناين استخوان: ۱هاي كنجدياستخوان )ه

  .]۲۱و ۲۰[زانو است استخوان كشكك اين گروه،

  های صورتهای وارد بر بافتبآسي ٢-٢

اين  .منجر شود ۲تروماي فك و صورت يا همانصورت به آسيب  تواندهر گونه ضربه فيزيكي به صورت مي
علائم خاص به نوع . دنهاي صورت باششكستگي استخوان و يا هاي بافت نرمند آسيبنتواها ميآسيب
دادن عملكرد و يا ، از دستتورم با درد، همراه به عنوان مثال، شكستگي ممكن است بستگي دارد، آسيب

، ، كبوديشدنكنده، پارگي،نرم شامل خراش هاي بافتيبآس .هاي صورت باشدسازه تغيير در شكل
 شوند شاملديدگي ميصورت كه معمولاً دچار آسيب هاياستخوان]. ۲۲[ تسوختگي و صدمات سرد اس

،  ۵، زاويه۴ه منديبل، بدن۳سمفيزنواحي ممكن است در فك پايين  .است و فك پايين ، فك بالا استخوان بيني
 شكستگي در معرضهاي ديگر محلو استخوان پيشاني استخوان گونه . شود شكسته ۷و كونديل ۶راموس
هاي تشكيل دهنده كاسه چشم دهان و يا در استخوانهمچنين ممكن است شكستگي در استخوان ]. ۱[ هستند

مثال به عنوان (دادن عملكرد شكلي و از دستباعث بدوارد شدن صدمات صورت ممكن است  .اتفاق بيفتد
، ولي گاهي ندت صورت به ندرت تهديد كننده حياتهر چند ضربا .شود )شدن حركت فكسخت كوري يا

  ].۱[د ند موجب خونريزي شديد يا تداخل با راه هوايي شونتواند ، چرا كه مينند كشنده باشنتوامي
تي هاي باز، استفاده از يخ ، آنپيچي و بخيه زخمباند بسته به نوع آسيب صورت، درمان ممكن است شامل

هنگامي كه احتمال شكستگي . ها به جاي اوليه و عمل جراحي باشدها و مسكن، بازگرداندن استخوانبيوتيك
، مانند آسيب مغزي ساير جراحات درمانهمچنين . شودوجود دارد، راديوگرافي براي تشخيص استفاده مي

  .]۱[ باشد، لازم استهاي صورت همراه ميپس از سانحه كه معمولاً با آسيب

                                                            
1 Sesamoid bone 
2 Maxillofacial trauma 
3 Symphesis 
4 Body of mandible 
5 Angle  
6 Ramus  
7 Condyle  


