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(SBF) 

EEffffeecctt  ooff  ddiiccaallcciiuumm  pphhoosspphhaattee  ddiihhyyddrraattee  ((bbrruusshhiittee))  oonn  bbiiooddeeggrraaddaattiioonn  ooff  tthhee  ppoorroouuss  ccaallcciiuumm  

pphhoosspphhaattee  bbiioocceerraammiicc  iinn  ssiimmuullaatteedd  bbooddyy  fflluuiidd  

((SSBBFF))  
 

:                           

:                          

کلسيم فسفات متخلخل ، هيدروکسي آپاتيت ، بزاشيت ، قابليت تخزيب پذيزي ، محيط شبيه ساسي شده بدن

 

 

  porous calcium phosphate, hydroxyapatite, brushite, biodegradable, 

simulated body fluid (SBF) 
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  ::تقديم بهتقديم به

  

  پدر و مادر دلسوزپدر و مادر دلسوز

  

  فداكارم فداكارموو



 

 ب

  تقدير و تشكر

سپاس بيكران خداي را كه توفيق علم آموزي به من داد و در همه حال ياور من سپاس بيكران خداي را كه توفيق علم آموزي به من داد و در همه حال ياور من سپاس بيكران خداي را كه توفيق علم آموزي به من داد و در همه حال ياور من سپاس بيكران خداي را كه توفيق علم آموزي به من داد و در همه حال ياور من 

 ....بودبودبودبود

  

  :تشكر صميمانه دارم از

 مضطرزاده... افتحدكتر پروفسور استاد راهنماي بزرگوار جناب آقاي 

  ،دريغشان در طول پروژه بخاطر مساعدتهاي بي

بخاطر  ربيعيد ومحمسيد دكتر جناب آقاي ارجمند  استاد مشاور

  هايشان در انجام پروژه، راهنمايي

 دكترو جناب آقاي  مهران صولتي دكتراساتيد گرانقدر جناب آقاي 

  اين پروژه،و تصحيح  داوريبخاطر  پازوكي

گرامي آقايان مهندس محمدرضا تحريري، مهندس مسعود حافظي، و به ويژه دوستان 

دوست و برادر گرامي جناب آقاي مهندس اميرحسين بصيري اصفهاني، و خانمها 

  مهندس آزاده گودرزي، مهندس زهرا اخوان،

  .دمرا ياري نمودنپروژه اين در طول كه همه دوستاني و ... 



دهيچک  

ب يشباهت ترک و ي عاليسازگارستيل دارا بودن خواص زي به دليم فسفاتي کلسيهاکيوسراميب

م يکلسيت و تريآپاتيدروکسيه. اند را به خود جلب نمودهياري، توجه بسيعي با استخوان طبييايميش

رت هم به صو کننده موقت وتي حمايها هم به عنوان داربستي ارتوپديهايفسفات در جراح

ن يترشير بي اخيها در سال.رنديگيمورد استفاده قرار م يوب استخوانيکردن عژه جهت پري ويرهايخم

-يدروکسي  هيهاکيو سرامي بي بر رو،ريپذبي تخري استخوانيهانه گرافتيقات در زميتحق

ر جهت يپذبي تخريفسفاتميبات کلسير ترکيتوسعه سا . م فسفات انجام گرفته استيکلسيتر/تيآپات

 استخوان ينيگزيال در بدن و جايومتريند جذب بيتواند فراي، ميکاربرد به عنوان گرافت استخوان

 ي دوفازيفسفاتميک کلسيوسرامي بيريپذبي تخرپروژهن يدر ا.  با آن را بهبود بخشديعيطب

 قرار يرس مختلف، مورد بريها، در نسبت)تيبراش(دراتيهيد فسفاتميکلسيت و ديآپاتيدروکسيه

ت يتاآپيدروکسي هيعنيدار، ين فاز نسبتاً پاينه بياساس کار با هدف بدست آوردن نسبت به. گرفته است

 يم فسفاتين پژوهش قطعات متخلخل کلسيدر ا. ت انجام گرفته استي براشيعنير، يپذبيو فاز تخر

  :انده شدهينج نسبت تهپ در يمري از روش اسفنج پليدوفاز

% ١٠ت و يآپاتيدروکسيب شامل هيترک) ٢(ت به عنوان نمونه شاهد  يپاتآيدروکسيه% ١٠٠ )١(

ت يآپاتيدروکسيب شامل هيترک) ٤(ت يبراش% ٢٠ت و يآپاتيدروکسيب شامل هيترک) ٣( تيبراش

طعات بدست آمده سپس در ق. تيبراش% ٤٠ت ويآپاتيدروکسيب شامل هيترک) ٥(ت يبراش% ٣٠و 

 آنها انجام يکس بر روي پراش پرتو ايز فازيدند و آنالينتر گرديگراد سي درجه سانت١٢٠٠ يدما

، ٨، ٤، ٠ ي زماني در بازه ها بلند مدت،يريپذبيپس از آن جهت انجام مطالعات تخر. گرفته است

 مختلف يهايابيارز. اند شده با بدن قرار داده شدهيه سازيط شبيها در مح هفته، نمونه٢٠ ، و١٢

 استحکام يگير اندازهوز ساختار سطح، يربررسي ته، ي تخلخل و دانسيسر وزن، بررييمانند تغ

  .هاي تهيه شده انجام گرفته استفشاري نيز در اين فواصل زماني بر روي نمونه

 :برخي از نتايج حاصل از اين پژوهش عبارتند از

ر  دتري كلـسيم فـسفات    بتادرصدن شده دباعث افزودر دوغاب اوليه  فاز براشيت   افزايش   ) ١(

 .گرددهای سينتر شده مينمونه

 انـدازه اکثـر     دهـد کـه   نـشان مـي    ريزساختار و اندازه تخلخل نمونه هاي مختلف         بررسي  ) ٢(

  بوده است٢٠٠-٣٠٠ µmها در حدود تخلخل

 ج



هـا نـسبتاً افـت      در شرايط يکسان با افزايش درصد براشيت در دوغاب اوليه، دانسيته نمونه            ) ٣(

  .يابد  ساختار افزايش ميداشته و ميزان تخلخلهاي موجود در

بـا افـزايش زمـان انکوباسـيون، مقـادير          براشيت،  و بيشتر    درصد   ٣٠  دارای در نمونه هاي    ) ٤(

 .ها به طور قابل ملاحظه اي کاهش مي يابند استحکام فشاري و مدول الاستيسيته نمونه

  .يابد ها افزايش ميپذيري نمونه، ميزان تخريبدر دوغاب اوليه  با افزايش فاز براشيت ) ٥(

سـازي  محـيط شـبيه   ،  روش اسفنج پليمري  ،  پذيريتخريب ،آپاتيتهيدروکسيبراشيت،  : هاکليدواژه

  )SBF(شده با بدن

 د



 فهرست مطالب

 ۱................................................................................................................ مروري بر منابع مطالعاتي-فصل اول

  1 ....................................................................................................................................... بافت استخوانــي-۱

  1 .................................................................................................................................... استخوان متراکم1-1-

  1 .................................................................................................................................استخوان اسفنجي -۱-۲ 

  ۲ .................................................................................................................................انواع استخوان ها  -۱-۳

  ۲ .............................................................................................................................هاي بلند استخوان-۱-۳-۱

  ۴ .......................................................................................................................... استخوان هاي کوتاه-۱-۳-۲

  ۴ ............................................................................................................................ استخوان هاي پهن-۱-۳-۳

  ۴ ......................................................................................................................استخوان هاي نامنظم  -۱-۳-۴

  ۵.....................................................................................................................استخوان هاي غضروفي -۱-۳-۵

  ۵ ...........................................................................................................................کروسکوپي ساختار مي-۱-۴

  ۶ ............................................................................................................ ترکيب شيميايي شبکه استخوان-۱-5

  ه



  ۸ .........................................................................................................................سلولهاي بافت استخوان-۱-6

  ۱۰ ............................................................................................هاي ارتوپدي  مواد مورد مصرف در ايمپلنت-2

  ۱۰ ...........................................................................................................................................بيومتريالها -2-1

  ۱۵ ......................................................................................................................................ها  بيوسراميك-2-2

  ۱۷ ..................................................................................................................كلسيم فسفاتی سراميکهای-2-3

  ۲۰ .......................................................................................................................كلسيم فسفاتهاانواع  -2-۳-۱

  ۲۰ .....................................................................................................كلسيم فسفاتهای دمای پايين -2-۳-۱-۱

  ۲۳ .....................................................................................................كلسيم فسفاتهای دمای بالا -2-۳-۱-۲

  ۳۴ ......................................................................................كلسيم فسفاتهای دارای کاربرد بيولوژيک -2-۳-۲

  ۳۵ .......................................................................................................کلسيم فسفاتها شيمی حلاليت 2-۳-3

   ۳۶ ................................................................................................ کلسيم فسفاتهای قابل جذب-۱-  ۳-3- 2

  ۳۷ .............................................................................................................کلسيم فسفاتهاتشکيل  -۳-۳-۲- 2

  ۳۹ .............................................................................................................کلسيم فسفاتهاپايداری 3-3--۳- 2

 و



  ۴۲.............................................................................................................................. بيوسراميكهاي متخلخل- ۳

  ۴۲.........................................................................................................................................واد متخلخل م-۱ - ۳

  ٤٥.....................................................................................هاي سراميكي متخلخل هاي ساخت بدنه  روش-۲- ۳

  ٤٨...........................................................................................متخلخل آپاتيت هيدروكسي هاي بدنه تهيه -٣- ٣

  ٥٢....................................................................................ترکيبات کلسيم فسفاتی به عنوان پيوند استخوان - ٤

  ٥٣................................................................................کلسيم فسفاتی زيست تخريب پذيری سراميکهای-١- ٤

  ٥٥................................................................................................ آزمايشگاهي عملي و فعاليت هاي - ۲فصل 

  ۵۵............................................................................................................................................. مواد اوليه-١- ٢

  ۵۷...............................................................................................................................................روش کار-۲- ۲

  ۵۸.................................................................................................ها آزمايشهاي انجام شده بر روي نمونه -۳- ۲

  XRD(.......................................................................................۵۸( آناليز توسط پراش اشعه ايکس - ۱ -۳- ۲

 FTIR(...............................................................................۵۹( آناليز توسط انتقال فوريه مادون قرمز- ۲ -۳- ۲

 SEM(.................................................................۵۹(لکتروني روبشي  بررسي توسط ميکروسکوپ ا- ۳-۳- ۲

 ز



   ۶۰.................................................................................................................. بررسي خواص مکانيکي- ۳-۴- ۲

  ٦٠.................................................................................................ب نمونه ها بررسي حلاليت و تخري- ۳-۵- ۲

  ۶۱................................................................................................................ بررسي تخلخل و دانسيته - ۳-۶- ۲

  ٦٢................................................................................................................................... نتايج و بحث-٣ل فص

   ٦٢..................................................................................................................فنمونه هاي مختل شناسايي -١- ٣

 ٨٢................................................................................................................... بررسي هاي ميکروسکوپي-٢- ٣

  ٨٥................................................................................................................................... استحکام فشاري-٣- ٣

  ٨٨................................................................................... بررسي ميزان تخريب پذيري قطعات متخلخل-٤- ٣

  ٩١..................................................................................................گيري دانسيته و ميزان تخلخلها  اندازه-٥- ٣

  ٩٥.................................................................................................................گيري و پيشنهادها  نتيجه-٤فصل 

 

 

 ح



  .تصوير انتهاي سر استخوان ران که ساختار داخلي استخوان بلند -۱-۱ شکل

 . يک استخوان بلندهاي  قسمت- ۲-۱شكل

  .  ساختار ميكروسكوپي استخوان- ۳-۱شكل 

  .  ساختار پروتئين كلاژن-۴-۱شكل 

  . تقسيم بندي بيوسراميک ها از نظر پاسخ بيولوژيک با بدن - ۵ -۱شکل

  . ۰۰۱تصوير بر صفحه . ي هيدروکسي آپاتيت ساختار بلور- ۶ -۱شکل

 -I تايي از تترائدرالهاي کلسيم ۹ ستونهاي با مختصات :  الف- ساختار هيدروکسي آپاتيت- ۷-۱شکل

  . II تايي از تترائدرالهاي کلسيم ۷ سه گوشهايي با مختصات : ب

  اد درجه سانتيگر٣٧پذيري چند کلسيم فسفات در دماي    دياگرام تخريب- ۸ -١شکل

   . تغييرات چقرمگي شکست با درصد تخلخل در سراميکهاي آپاتيـتي- ۹ -۱شکل

  . HApهاي   تغييرات استحکام فشاري با درصد حجمي تخلل در سراميک- ۱۰ -۱شکل

  .  مختلفpHفسفاتي بر اساس ميزان کلسيم در    پايداري فازهاي کلسيم-١١-١شکل 

  .ماي بالا بدون حضور آب در د CaO-P2O5سيستم  ي فازاگراميد -١٢-١شکل 

.pHتابع CaO-P2O5-H2O فازهاي مختلف در سيستم  حلاليت- ١٣-١ شکل     

  .هايي از انواع مواد متخلخل مثال -١٤-١شكل 

  . هاي تخلخل   شمايي از انواع مختلف موروفولوژي-١٥-١شكل 

 .ها تخلخل بندي مواد متخلخل برحسب اندازه   تقسيم-١٦-١شكل 

  ط



 .هاي متفاوت تخلخل  از گونه شمايي-١٧-١شكل 

  . رشد استخوان  برش مقطعي از يك نوع بيوسراميك خنثي متخلخل جهت-١٨-١شكل

  .پخت حين در فرار مواد خروج طريق از متخلخل بدنه تشكيل از شمايي -١٩-١ شكل

  . مراحل ايجاد بدنه متخلخل به روش فومينگ-٢٠-١شكل 

 . ميكرون است٥٠٠ها  قطر تخلخل(يكي  از يك نمونه فوم سرامSEM تصوير -٢١-١شكل

   .Porties(HA200) ريزساختار مرجان -٢٢-١شكل 

 .Goinopora  (HA500) ريزساختار مرجان -٢٣-١شكل

پودر اوليه ): SBF روز انکوباسيون در٠( الگوي پراش پرتو ايکس مربوط به نمونه شاهد - ١-٣شکل

  هيدروکسي آپاتيت% ١٠٠شامل 

پودر اوليه ): SBF روز انکوباسيون در٠( ايکس مربوط به نمونه شاهد الگوي پراش پرتو- ٢-٣شکل

  HA/DCPD= 90/10شامل 

پودر اوليه ): SBF روز انکوباسيون در٠(الگوي پراش پرتو ايکس مربوط به نمونه شاهد - ٣-٣شکل

  HA/DCPD= 80/20شامل 

پودر اوليه ): SBF روز انکوباسيون در٠(الگوي پراش پرتو ايکس مربوط به نمونه شاهد - ٤-٣شکل

  HA/DCPD= 70/30شامل 

پودر اوليه ): SBF روز انکوباسيون در٠(الگوي پراش پرتو ايکس مربوط به نمونه شاهد - ٥-٣شکل

  HA/DCPD= 60/40شامل 

پودر اوليه : SBF هفته انکوباسيون در٨الگوي پراش پرتو ايکس مربوط به نمونه پس از - ٦-٣شکل

  HA/DCPD= 100/0شامل 

 ي



پودر اوليه : SBF هفته انکوباسيون در٨لگوي پراش پرتو ايکس مربوط به نمونه پس از ا- ٧-٣شکل

  HA/DCPD= 90/10شامل 

پودر اوليه : SBF هفته انکوباسيون در٨الگوي پراش پرتو ايکس مربوط به نمونه پس از - ٨-٣شکل

  HA/DCPD= 80/20شامل 

پودر اوليه : SBFته انکوباسيون در هف٨ الگوي پراش پرتو ايکس مربوط به نمونه پس از - ٩-٣شکل

  HA/DCPD= 70/30شامل 

پودر اوليه : SBF هفته انکوباسيون در٨الگوي پراش پرتو ايکس مربوط به نمونه پس از -١٠-٣شکل

  HA/DCPD= 60/40شامل 

پودر اوليه : SBF هفته انکوباسيون در20الگوي پراش پرتو ايکس مربوط به نمونه پس از -١١-٣شکل

  HA/DCPD= 100/0شامل 

پودر اوليه : SBF هفته انکوباسيون در20الگوي پراش پرتو ايکس مربوط به نمونه پس از -١٢-٣شکل

  HA/DCPD= 90/10شامل 

پودر اوليه : SBF هفته انکوباسيون در 20الگوي پراش پرتو ايکس مربوط به نمونه پس از -١٣-٣شکل

  HA/DCPD= 80/20شامل 

پودر اوليه : SBF هفته انکوباسيون در 20الگوي پراش پرتو ايکس مربوط به نمونه پس از -١٤-٣شکل

  HA/DCPD= 70/30شامل 

پودر : SBF هفته انکوباسيون در 20 الگوي پراش پرتو ايکس مربوط به نمونه پس از -١٥-٣شکل

  HA/DCPD= 60/40اوليه شامل 

پودر اوليه شامل ): SBF روز انکوباسيون در٠(طيف فروسرخ مربوط به نمونه شاهد -١٦-٣شکل

HA/DCPD= 100/0  

پودر اوليه شامل ): SBF روز انکوباسيون در٠(طيف فروسرخ مربوط به نمونه شاهد -١٧-٣شکل

HA/DCPD= 90/10  

 ك



پودر اوليه شامل ): SBF روز انکوباسيون در٠(طيف فروسرخ مربوط به نمونه شاهد -١٨-٣شکل

HA/DCPD= 80/20 

پودر اوليه شامل ): SBF روز انکوباسيون در٠(طيف فروسرخ مربوط به نمونه شاهد -١٩-٣شکل

HA/DCPD= 70/30 

پودر اوليه شامل ): SBF روز انکوباسيون در٠(طيف فروسرخ مربوط به نمونه شاهد -٢٠-٣شکل

HA/DCPD= 60/40 

ر اوليه شامل پود: SBF هفته انکوباسيون در 20طيف فروسرخ مربوط به نمونه پس از -٢١-٣شکل

HA/DCPD= 100/0  

پودر اوليه شامل : SBF هفته انکوباسيون در 20طيف فروسرخ مربوط به نمونه پس از -٢٢-٣شکل

HA/DCPD= 90/10 

پودر اوليه شامل : SBF هفته انکوباسيون در 20طيف فروسرخ مربوط به نمونه پس از -٢٣-٣شکل

HA/DCPD= 80/20 

پودر اوليه شامل : SBF هفته انکوباسيون در 20ه پس از طيف فروسرخ مربوط به نمون-٢٤-٣شکل

HA/DCPD= 70/30 

پودر اوليه شامل : SBF هفته انکوباسيون در 20طيف فروسرخ مربوط به نمونه پس از -٢٥-٣شکل

HA/DCPD= 60/40 

  نمونه هاXمقايسه الگوي پراش اشعه -٢٦-٣شکل

و ٨ در زمانهاي HA/DCPD=100/0 الگوي پراش اشعه ايكــس  مقايسه-٢٧-٣شکل

 SBF هفته پس از ماندگاري در محلول٢٠

 هفته پس از ٢٠ و ٠ در زمانهاي HA/DCPD=100/0مقايسه طيف فروسرخ نمونه -٢٨-٣شکل

 SBFماندگاري در محلول

 هفته پس ٢٠ و ٨ در زمانهاي HA/DCPD=90/10 الگوي پراش اشعه ايكــس  مقايسه-٢٩-٣شکل

  SBFاز ماندگاري در محلول

 

 ل



 هفته پس از ٢٠و ٠  در زمانهاي HA/DCPD=90/10 مقايسه طيف فروسرخ نمونه -٣٠-٣شکل

  SBFماندگاري در محلول

 هفته پس ٢٠ و ٨ در زمانهاي HA/DCPD=80/20 الگوي پراش اشعه ايكــس  مقايسه-٣١-٣شکل

 SBFاز ماندگاري در محلول

 هفته پس از ٢٠ و ٠  در زمانهاي HA/DCPD=80/20 مقايسه طيف فروسرخ نمونه -٣٢-٣شکل

  SBFماندگاري در محلول

 هفته پس ٢٠ و ٨ در زمانهاي HA/DCPD=70/30 الگوي پراش اشعه ايكــس  مقايسه-٣٣-٣شکل

 SBFاز ماندگاري در محلول

 هفته پس از ٢٠ و ٠   در زمانهايHA/DCPD=70/30مقايسه طيف فروسرخ نمونه -٣٤-٣شکل

  SBFماندگاري در محلول

 هفته پس ٢٠ و ٨ در زمانهاي HA/DCPD=60/40 گوي پراش اشعه ايكــسال مقايسه-٣٥-٣شکل

 SBFاز ماندگاري در محلول

 هفته پس از ٢٠ و ٠  در زمانهايHA/DCPD=60/40 مقايسه طيف فروسرخ نمونه -٣٦-٣شکل

  SBFماندگاري در محلول

  HA/DCPD=60/40از ريزساختار نمونه SEM  تصاوير-٣٧-٣شکل

   ٣٠٠ µmحفره در حدود  از SEM تصوير -٣٨-٣شکل

  ميکرومتر ٢٠٠تصوير تخلخل با اندازه حدود -٣٩-٣شکل

   استحکام فشاري قطعات متخلخل پس از گذشت زمانهاي مختلف انکوباسيون-٤٠-٣شکل

   مدول الاستيسيته قطعات متخلخل پس از گذشت زمانهاي مختلف انکوباسيون-٤١-٣شکل

 م



زه گيري تغييرات وزني قطعات متخلخل پس از  بررسي تخريب پذيري از طريق اندا-٤٢-٣شکل

  گذشت زمانهاي مختلف انکوباسيون

   بررسي دانسيته قطعات متخلخل پس از گذشت زمانهاي مختلف انکوباسيون-٤٣-٣شکل

   بررسي ميزان تخلخلها در قطعات متخلخل پس از گذشت زمانهاي مختلف انکوباسيون-٤٤-٣شکل

 

 ن



  . خلاصه اي از تاريخچه بيومتريال-1-۱جدول 

  .  ميزان حلاليت ترکيبات كلسيم فسفاتي-۲-۱جدول 

 .هاي متراکم و اسفنجي  با استخوانHAp  مقايسه خواص مکانيکي-۳-۱جدول 

  . سيمان هاي آپاتيتي عمده-٤-١جدول 

  .بيولوژيك فسفاتهاي داراي كاربرد ترين كلسيم  عمده-٥-١جدول 

  .هاي متخلخل ايندهاي توليد سراميكرخي از فر ب-٦-١جدول 

  .ها و ثابت حلاليت آنها فسفات  کلسيم-٧-١جدول 

  داريت يا دي كلسيم فسفات آببراش ميزان عناصر، ترکيبات ناخالصي و اندازه ذرات - ۱-۲جدول

)DCPD ( با فرمولCaHPO4.2H2O.  

  .)كارخانجات دارو پخش( تركيب محلول رينگر-۲-۲جدول 

 . تجهيزات آزمايشگاهي مورد استفاده-٣-٢ جدول

  .سراميکيهاي  دوغاب مراحل تهيه - ٤-٢جدول

  . نمونه ها سيکل عمليات حرارتي -٥-٢جدول 

 .FTIR طول موج مربوط به برخي از گروه هاي شيميايي در الگو هاي - ١-٣جدول

  . مقايسه استحكام فشاري نمونه هاي مختلف كلسيم فسفاتي- ٢-٣جدول

ها از طريق اندازه گيري تغييرات وزني پس از زمانهاي  ه نمونبي تخرزاني ميبررس - ٣-٣جدول

  .مختلف انکوباسيون در محلول رينگر

 س



 درصد براشيت از طريق طيف سنجي ٤٠، و٢٠، ٠هاي داراي  ه نمونبي تخرزاني ميبررس - ٤-٣جدول

  .وني مختلف انکوباسيها  در زمانمربوط به عنصر کلسيم ) AAS(جذب اتمي

. درصد براشيت٤٠ ، و٠،١٠،٢٠،٣٠دانسيته و ميزان تخلخل داراي  يبررس - ٥-٣دولج  

 

 ع
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  فصل اول

 مروري بر منابع مطالعاتي

  بافت استخوانــي -۱

 حفاظت از ارگان ،هاي پيوندي است و وظيفه آن حفظ ساختار بدن ترين بافت استخوان يکي از سخت

 علاوه بر اين استخوان به عنوان يك منبع .هاست  و تسهيل حرکات ماهيچه، انتفال نيرو،هاي داخلي بدن

سازي در بدن به شمار  ترين منبع خون ها اصلي  مغز استخوان، بعد از تولدكلسيم براي بدن عمل ميكند و

-  بافت معدني و بافت کلسيمي اسامي متشابهي هستند که اغلب براي استخوان به،بافت سخت .روند مي

هاي بافت سخت در مقايسه با ديگر بافت .دهنده ساختمان و خصوصيات آن باشندروند تا توضيح کار مي

استفاده از عناوين بافت معدني و  .شود استخوان ناميده مي،شود ميلب به آنها بافت نرم گفته بدن که اغ

به طور  . مواد معدني مانند کلسيم است،کلسيمي نيز به اين خاطر است که عنصر اصلي سازنده استخوان

 پيچيده خطي و ويسکوالاستيک  غير، غير همگن، نامتجانس،خلاصه استخوان يک ماده غير ايزوتروپ

اسفنجي يا  استخوان قشري يا متراکم و استخوان: تشکيل شده است کل استخوان از دو نوع بافت. است

  ]۱ [.متخلخل

  استخوان متراکم -۱-۱

 که ساختار داخلي استخوان بلند را شود مي تصويري از انتهاي سر استخوان ران مشاهده ،۱-۱در شکل 

جي از استخوان متراکم يا قشري تشکيل شده است که بسيار  بافت استخواني در سطح خار.نشان مي دهد

  ]۱ [.باشد مي% ۱۵فشرده بوده و درجه تخلخل آن کمتر از 

  استخوان اسفنجي -۱-۲

اين استخوان اسفنجي و .  يا متخلخل است،داخل بافت استخوان اسفنجي ، بلندهاي استخوانبه جز بدنه 

 ولي ،رچه ساختار استخوان اسفنجي کاملاً صلب استاگ .دارد% ۷۰شبکه مانند درجه تخلخلي بالاي 

تخلخل شديد ظرفيت ذخيره بالاي انرژي را  .باشد ميتر و داراي سختي کمتر از استخوان متراکم ضعيف

به استخوان اسفنجي مي دهد و يک المان مهم در جذب انرژي و پخش تنش به هنگام اعمال نيرو به 

اسفنجي به محکمي استخوان فشرده نيست و وقوع شکستگي در استخوان  .ساختمان اسکلت خواهد بود


