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 چکیده

شگاهی همواره  ضای آزمای سلول به تحریکات مکانیکی در ف سخ   یکی از موضوعات عنوانبهارزیابی پا

سلول در  ستای دستیابی به کنترل رفتار  های شود. در بررسی تحریکشناخته می کشتمحیطمهم در را

دازه از جمله ان ،مکانیکی سلول در داربست استخوانی یکی از پارامترهای مؤثر ریز ساختارهای داربست

ست. با توجه به  شکل حفرات ا سیارو  شگاه، درامکان کنترل این پا پیچیدگی ب ضای آزمای  رامترها در ف

ست بر فاکتورهای مکانیکی  ساختار دارب سی تاثیر  سازی عددی به برر ستفاده از مدل ضر با ا پژوهش حا

های با داربست به ارزیابی ناشی از جریان سیال نوسانی در داربست پرداخته شده است. در این پژوهش،

نال شککککل حفرات مک، ی، کروی و هگزا میکرومتر  500و  ۴50، ۴00، ۳50، ۳00 با طول حفراتگو

شان می س اتی ن سیالات محا صل از مدل دینامیک  ست. نتایج حا شده ا ستپرداخته   ها بادهد که دارب

شکل حفرات هگزاگونال با  500شکل حفرات کروی و مک، ی با طول حفرات  ست با  میکرومتر و دارب

شی در بازه  ۴50طول حفرات  سطوحمیلی 10 -1/0میکرومتر دارای تنش بر سکال در  مختلف خود  پا

ستند سب  ه شی منا سلول  یادیسلول بن زیتما یبراکه این بازه از تنش بر ستخوانبه  لاوه بر ع .ستا یا

صل از توزیع جریان ست سیال این، نتایج حا شان می در این دارب ستبهدهد که با توجه ن سیال به د رسی 

ست حجم ناحیه ست  نواحی مختلف دارب ست دراین دارب سلول نی شت  س ی برای ک مرده که محل منا

تواند در شرایط آزمایشگاهی برای دستیابی به دستاوردهای حاصل از این پژوهش می .کاهش یافته است

 . شودشرایط بهینه کشت سلول بنیادی در راستای تمایز به سلول استخوانی استفاده 

 

 دینامیک سیالات محاس اتی، تمایز سلول بنیادی ،یکیمکان ونیداربست متخلخل، مدولاس گان:واژ کلید
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 مقدمه -1

، یاختسازبدر حوزه پزشکی  از م احث چالش برانگیزیکی 

ی هاکیتحری سکککلول بنیادی در داربسکککت به هاپاسکککخ

ی هادهیپدبا اسکککتفاده از آن  توانیممکانیکی اسکککت که 

ا و مهاجرت ر زیتمافیزیولوژیکی سکککلول از جمله تک یر 

. نفوذ جریان سککیال به داخل داربسککت [1] کردبررسککی 

انتقال مواد غذایی به سکککلول بنیادی جهت  برایمتخلخل 

ست همواره  شد و تک یر و انتقال مواد زائد به بیرون دارب ر

سلول بنیادی مطرح  عنوانبه شت  سرنو یک عامل مهم در 

ر این، تنش برشککی ناشککی از نفوذ جریان شککود. علاوه بمی

د باعث تغییر سککرنوشککت توانیمسککیال به داخل داربسککت 

 .[2] شودسلول بنیادی 

در بررسی تحریک مکانیکی سلول در داربست استخوانی،  

های موثر دیگر،  پارامتر فهیکی از  تاری هامؤل ی سککککاخ

شکل حفرات  ست از جمله اندازه حفرات، تخلخل و  دارب

 دیلدرگذشته امکان تو یساختار یدگیچیپ لیلدبه کهاست 

ست نیچن ست. فراهم ن وده ییهادارب ضراما  ا  در حال حا

 نیامکان ساخت چن ،یافزودن دیتول یهاز روشبا استفاده ا

با در نظر گرفتن  توانیمو  شکککده اسکککتفراهم یداربسکککت

شکال مختلف  ست با ا  شکل تخلخل را بر روی ریتأثدارب

سلول بنیادی  سلول و در نتیجه تمایز  شی وارد بر  تنش بر

  .[۳] کردبررسی 

 یتورهافاک یبر رو الیسکک یتنش برشکک ریتأث یبررسکک برای

 یپژوهشکک اسککتخوانی، در داربسککت سککلول زیرشککد و تما

شد همکارانی و توسط اق ال  یکه هدف از آن بررس انجام 

در  .[۴] کشت بر رشد سلول بود یانتقال مواد و پارامترها

کاپرولاکتون( -ε) یداربسککت از جنپ پل کیپژوهش  نیا

 قیز طرا انیع ور جر ریو تحت تأث استاتیکی طیدر دو شرا

فت وراکتوریب تا. قرار گر ما جین گاهیآز  ی این پژوهششککک

ع ور  طیسلول تحت شرا کیمتابول هایندیفراکه  داد نشان

صد ب ۳0 ،الیس انیجر ست شتریدر ساکن ا  در. از حالت 

با  ،انجام شککد [5] و همکاران تریکه توسککط بلمطال،ه دیگر 

توسکککط  داربسکککت چهار شیافزا دیاسکککتفاده از روش تول

ها رشته قیقاندازه د .ساخته شدپلیمربا جنپ کو بیوپرینتر 

 دسککتبه یتیسکک کرویها توسککط عکپ مآن نیو فاصککله ب

صل  جینتا .مدآ شان داد که بزرگحا ش ین سته واب یتنش بر

 یتنش برش عیتوز کهیدرحال .است الیس انیبه سرعت جر

ستگ الیس یسرعت ورودبه از  جیانت هندارد. با توجه ب یب

ستن اط  نیا ست یکه پارامترها شدپژوهش ا  ساختار دارب

س سلول ب سرنوشت  شکل و اندازه تخلخل در   رایازجمله 

 . برایردیقرار گ یابیمورد ارز سککتیبایبوده و م رگذاریتأث

شی  ضوع، پژوه سی این مو شتبرر سط بو  و همکاران یتو

 یالاعم برشی تنش ینیبشیپ از ان هدفکه  شدانجام  [6]

سلول از طر  نیر اد .کنترل پارامتر اندازه تخلخل بود قیبر 

ست با اندازه حفرات  ،پژوهش سته دارب و  100 ،50سه د

 ها شاملدسته نیساخته شد که هرکدام از ا کرومتریم 150

 درصکککد 8۹و  77، 65، 5۹چهار مدل با درصکککد تخلخل 

 عنوانبهنشان داد که اندازه حفرات  یسازهیش  جیاست. نتا

 ریتأث یبر مقدار تنش برشبه میزان زیادی  ریپارامتر متغ کی

 یتنش برشککک عیمقدار تخلخل بر توز کهیدرحال .گذاردیم

  .ستیآن مؤثر ن یدر مقدار بزرگ، است رگذاریتأث

مؤثر  یداربست بر تنش برش زساختاریر ریاز اث ات تأث پپ

 یپارامترها ریتأث [7]و همکاران سلول، مالو  یبر رو الیس

 نیر اد .کردند یمختلف ساختار متخلخل داربست را بررس

را تحت  دهانه داربسککت و قطر رشککته یپژوهش پارامترها

های پارامتر بل کنترل عنوان  ند قا ندیکه م م،رفی کرد  توا

شی  تنش ین بر روآ اتریکند و تأث رییتغ سبر  .شد یبرر

ت داربس کیدر  الیس یسرعت و تنش برش ،مطال،ه نیدر ا

فاده از تکن با اسکککت سکککازه -الیکنش سکککبرهم کیمنظم 

بر  ینشان داد که تنش برش این پژوهش جینتا شد.محاس ه

 .در نقاط مختلف داربسکککت متفاوت اسکککت وارهید یرو

نهبه و در  ادیز یطیمح یدر نواح یکه تنش برشککک یاگو

مشخص شد که  یصورت کلکمتر است. به یمرکز ینواح

و  ابدییم شیافزا یمقدار تنش برشک ،قطر رشکته شیبا افزا
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 کاهش یاعمال نشداربست مقدار ت یدهانه ورود شیبا افزا

 .ابدییم

شی شد،  دیگر در پژوه سط ژاو و همکاران انجام  با که تو

 شکککل و ریسککازه تاث-الیاسککتفاده از روش بر هم کنش سکک

 در سککط  یتنش برشکک عیربسککت بر توزشکک،اع حفرات دا

س ست برر ست نیدر اشد. یدارب شکل پژوهش، دارب ها با 

 کرومتریم ۴00-100در بککازه  یو مک،  یحفرات کرو

ست کرو جینتا شد. یطراح ست که دارب شان داده ا ا ب ین

س  طیشرا کرومتریم ۳00بزرگتر از  اتحفر زیسا را  یمنا

سلول ا یبرا  زیسا ریتأث ،نیعلاوه بر ا ،کنندیم جادیکشت 

در سککط  سککلول از شکککل  یتنش برشکک عیحفرات بر توز

 .[۹] تر استحفرات برجسته

ش یهسازییکی از ساده عددی در های سازیهای رایج در 

صورت پایا است. این حوزه در نظر گرفتن جریان سیال به

ی و فیزیولوژیکی، جریان شگاهیآزماکه در شرایط در حالی

سانی اعمال میسیال به سی این شودصورت نو . برای برر

ی توسککط چن و همکاران شککگاهیآزماموضککوع، پژوهشککی 

ب،دی را تحت انجام شککد. سککلول بنیادی در داربسککت سککه

 Hzو فرکانپ  ml/min 1جریان سیال نوسانی با دبی  ریتأث

. نتایج نشان داد که استفاده از جریان نوسانی قراردادند 6/1

دهد. جای جریان پایا، توان ترشککک  کلاژن را افزایش میبه

اسککتفاده از  دهد کهیکار نشککان م نیحاصککل از ا یهاافتهی

سلول  ترکنواختتوزیع یتنها نوسانگر نه بیوراکتور ریزشی

ست را فراهم می ستوژنیک  کند،در دارب بلکه فرایند تمایز ا

در این همین دلیل، کند. بهسککلول بنیادی را نیز تسککهیل می

ی جریان سیال نوسان ناشی از پژوهش فاکتورهای دینامیکی

 متفاوت برای دستیابی به ساختار در داربست ها با ساختار

 .[10] است ارزیابی شده در جهت نوآوری بهینه داربست

 هامواد و روش -2

 بیوراکتور 2-1

و  1چن یشکککگاهیآزما مطال،اتپژوهش مطابق با در این 

شدهاز  [10] همکاران ستفاده  شی ا سانی ریز بیوراکتور نو

ای شکککل داربسککت در بیوراکتور اسککتوانه آندر  که اسککت

بر همین  .ل نوسککانی قرار گرفته اسککتتحت جریان سککیا

ضر بیوراکتور  ساس در پژوهش حا ستوانه ب صورتبها ا ا

سازی میلی 10و  2ش،اع و ارتفاع به ترتیب   شدهمتر مدل

 .(1)شکل  است

 ساختار داربست 2-2

ست  شت  عنوانبهساختار دارب سرنو یک پارامتر مؤثر در 

ست و می ست همواره به گونسلول بنیادی تأثیرگذار ا هبای

قال مواد بیولوژیکی و  شکککودای طراحی  کان انت که ام

 مهاجرت سلول را فراهم آورد.

 

 .است بیوراکتور نوسانی طراحی شده که داربست در مرکز آن ت، یه شده 1 شکل
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میکرومتر و شکل  500افزار سالیدورک با طول حفرات های طراحی شده در نرمداربست .Error! No text of specified style in document شکل

 حفرات: الف( مکعب، ب( کروی و ج( هگزاگونال

ست  ش،اع حفرات دارب سی تأثیر  در این پژوهش برای برر

و شکل حفرات بر توزیع تنش برشی سه دسته داربست با 

ستوانه افزار ای در نرمشکل حفرات هگزاگونال، مک، ی و ا

مطال،ات نشککان داده اسککت که ، شککدسککالیدورط طراحی 

میکرومتر برای  ۳00-500ین داربسککت با سککایز حفرات ب

ستند کارکرد ستخوان کارآمد ه سی بافت ا . [11]های مهند

یل در این پژوهش داربسکککتب کال ه همین دل با اشککک ها 

ستوانه ، ۳00( Lای با طول حفرات )هگزاگونال، مک، ی و ا

میکرومتر طراحی شککککد. برای  500و  ۴50، ۴00، ۳50

ت مطابق با پژوهش ژاو و همکاران کاهش هزینه محاسکک ا

ش،اع  [12] ست به  سازی میلی 2ناحیه مرکزی دارب متر مدل

ستست. نمونهاشده شده به همراه های دارب های طراحی 

 نشان داده شده است. 2شکل حفرات آن در شکل 

 خواص مکانیکی 2-3

 داربست 2-3-1

ستخوان با توجه به سی بافت ا س ،کارکردهای مهند تدارب

های متنوعی از نظر خواص مکانیکی مورد اسکککتفاده قرار 

از نظر خواص مکانیکی و  بایدها گیرند. این داربسکککتمی

ناسکککب برای رشکککد و  ته محیط م کار رف به  جنپ مواد 

های پلیمری آوردند. داربسککت چسکک ندگی سککلول فراهم

پذیری و زیسککتدارای خواص مکانیکی، زیسککت تخریب

سکککازگاری مناسککک ی جهت کارکردهای مهندسکککی بافت 

ساس در این پژوهش مطابق با  ستخوان هستند. بر همین ا ا

لاکتید -ال-دی-داربست از جنپ پلی [8] هپژوهش گذشت

سید ستیک به (poly D,L-lactide (PDLLA)) ا صورت الا

ست در  ست خواص مکانیکی دارب شده ا سازی  خطی مدل

 است. آورده شده 1جدول 

 سیال 2-3-2

 عنوانبهاوقات از آب  اغلبدر شککرایط آزمایشککگاهی در 

 شود که به این آباستفاده می کشتمحیطسیال اصلی در 

برخی مواد مغذی اضافه شده تا منابع مورد نیاز برای رشد 

با توجه به اینکه این  .شککودفراهم  شککتکمحیطسککلول در 

کنند، ای ایجاد نمیمواد در خواص آب تغییرات گسکککترده

سانتی ۳7 یدر دمادر این پژوهش خواص آب  گراد درجه 

شده عنوانبه ستسیال در نظر گرفته  خواص مکانیکی  .ا

 است.آورده شده 1 سیال در جدول
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 خواص مکانیکی اجزای مختلف در مدلسازی 1جدول 
 مرجع واحد مقدار خواص ماده ردیف

 - 0.۳۳ ضریب پواسون سیتوپلاسم سلول بنیادی مزانشیمال 1

[15]  

2 
 سیال

 

  Pa.s [15] 0.000178 لزجت

  3Kg/m [15] 1000 چگالی

 داربست ۳
 GPa [۳۳] ۳.۳ مدول الاستیک

 [۳۳] - 0.۳ ضریب پواسون

 معادلات حاکم 2-4

ستفاده افزار کامسول شده در نرمدر این قسمت، م،ادلات ا

کنش سکککیال و جامد که متناسکککب با انتخاب فیزیک برهم

ستفاده سئله ا ست. جریان برای حل م شده ا شده، آورده 

با  نوسانی صورتبهدر این پژوهش  سلولسیال اعمالی بر 

شده هرتز  1 نپفرکا زیر  صورتبه که [10]درنظر گرفته 

 شود:می بیان

 2-1رابطه 

 

 2-2رابطه 

-2) مطابق با رابطه انیبودن جر یاهیلا یبررس یدر راستا

ای محاس ه ( عدد رینولدز برای سیال در بیوراکتور استوانه۳

با توجه به اینکه در پژوهش حاضکککر ماکزیمم عدد  .شکککد

اسککت و این مقدار بسککیار کوچکتر از  2/5 حدوداًرینولدز 

 صککورتبهاسککت به همین دلیل جریان  500مقدار بحرانی 

به داخل  الیکه ساست.در شرایطی لایه در نظر گرفته شده

ناح یمرزهیلا ،کندیم نفوذلوله  کی  وارهید کینزد هیدر 

کل م له شککک با  ردیگیلو عرض افزایش طول ورودی، و 

طولی ب،د از . سکککرانجام، شکککودیم شکککتریب زین یمرزهیلا

کاملا توس،ه  انیجر صورتبه انی، جرمشخص از ورودی

در چنین شکککرایطی پروفیل سکککرعت در  .دیآیدر م افتهی

کند. طول لازم برای توسکک،ه راسککتای محور لوله تغییر نمی

0.06𝑅𝑒یافتگی جریان لایه ای در اسککتوانه از رابطه  =
𝐿𝑒 

𝐷
 

  Dطول لازم برای ورودی و   𝐿𝑒کند، که در آن پیروی می

 ۹۴/0برابر با   𝐿𝑒قطر اسککتوانه اسککت در پژوهش حاضککر، 

ضر طول بیوراکتور ق ل از  مترمیلی سازی حا ست، در مدل ا

ست نفوذ جریان در دار ست، بر میلی ۳ب شده ا متر طراحی 

همین اسکککاس، جریان سکککیال ق ل از ورود به داربسکککت 

  .[16] کامل توس،ه یافته است صورتبه

 دامنه سیال 2-4-1

دلات حاکم برای سککیال نوسککانی تراکم ناپذیر شککامل م،ا

له ،اد لهم ،اد قای ممنتومی پیوسکککتگی و م ناویر ی ب (- 

آورده  زیر ترتیب دربه ( که۴-2و  ۳-2 اسککت) اسککتوکپ(

ست  سیال،چگال 𝜌ها که در آن .[17]شده ا بردار  سیال𝑢 ی 

لزجت   µو تانسور واحد𝐼  ر،فشا𝑝  زمان،  t سرعت سیال،

 سیال است.

 

(Error! No text of 

specified style in 

document.-1) 
𝝆 𝜵. 𝒖سیال = 𝟎 

𝑉 = 30 + 300𝜋𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑡) 𝜇𝑚/𝑠 

Re= 
𝜌𝑉𝐷

𝜇
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(Error! No text of 

specified style in 

document.-2) 

𝜌

𝜕𝑢سیال

𝜕𝑡
+ 𝜌 (𝑢سیال. 𝛻)𝑢سیال = 𝛻. [−𝑝𝐼 + µ(𝛻𝑢سیال  +   (𝛻𝑢سیال)𝑇] 

 

 دامنه جامد 2-۴-2

در این پژوهش، از مدل الاسکککتیک خطی برای دامنه جامد 

حاکم  . بر همین اساس، از م،ادلات[18]است شدهاستفاده

 هزیر استفادصورت همسانگرد به یخطّ کیالاست یمادهبر 

 :[18] ه استشد

 (Error! 

No text 

of 

specified style in document.-۳) 

 

سو υکه در ان  جایی دامنه جامد جابه جامد𝑢 ن وضریب پوا

شرایط مرزی پایه ست.   ی الاستیکمژط که از قید لایهی ا

 :[18]ت صورت زیر اساستفاده شده است، به

(Error! No text of specified style in document.-۴)                       
σ. n =  −𝑘(𝑢جامد −  𝑢0) 

ثابت   𝑘و بردار نرمال n، تانسکککور تنش جامد 𝜎 که در آن

 .[18] است 2N/m.m1010آن برابر با و مقدار  فنر

 دینامیک سیالات محاسباتی 2-5

در این پژوهش با توجه به اینکه مدول یانگ داربسکککت 

تر است، تغییر شکل داربست نس ت به سلول بسیار بزرگ

توان از سکککیال بسکککیار ناچیز بوده و می تحت تأثیر جریان

صرفه نظر کرد. به همین دلیل برای  ست  شکل دارب تغییر 

ست  س ات دارب صلب در نظر  صورتبهکاهش هزینه محا

( CFDگرفته شده و از روش دینامیک سیالات محاس اتی )

 دلحاصل از م جبرای حل مسئله استفاده شده است. از نتای

CFD تأثیر جریان سککیال بر توزیع و  یابیارز یبراتوان می

مقدار تنش برشکککی و سکککرعت سکککیال در نواحی مختلف 

با  ،. علاوه بر اینکردهای طراحی شککده اسککتفاده داربسککت

                                                 
2one way coupling 

ستفاده از نتایج حاصل از این مدل می  بینیپیش توان برایا

برای قرارگیری سککلول بنیادی در  سککاختار بهینه داربسککت

 .کردستفاده راستای تمایز به سلول استخوانی ا

 روش حل معادلات  2-6

سیالمربوط به بر هم هایپژوهشدر   ی، نیروسازه-کنش 

شی از دامنه  شکل نا  شودمی جامددامنه سیّال باعث تغییر 

ن برای حل ای .دارد تأثیرجریان  یو جابجایی سازه بر الگو

نوع م،ادلات دو روش حل وجود دارد. نوع اول حل جفت 

ست که در آن از تاثیر تغییرات دامنه  2شدگی سویه ا یک 

. نوع دوم حل، جفت شودسازه بر الگو سیال صرفه نظر می

شدگی دو سویه است که در آن تأثیر سیال بر سازه و تأثیر 

شککود. در این پژوهش از سککازه بر سککیال در نظر گرفته می

ست که در آن روش جفت شده ا ستفاده  سویه ا شدگی دو 

حل  سکککیّال و جامد به طور کامل جفت شکککده یمتغیّرها

اند. برای حل این متغیرها از روش مسککتقیم اسککتفاده شککده

م،ادلات سیّال و سازه پپ از فرایند گسسته  شده که در ان

صککورت ماتریپ در آمده و با اسککتفاده از روش سککازی به

کاملاً جفت شککده در یک زمان حل  صککورتبهمسککتقیم و 

در این  .آیدمی دسککتبهتگاه شککود و جواب دقیق دسککمی

شده،  MUMPS حلگراز  مطال،ه ستفاده  سئله ا برای حل م

افزار کامسککول پیش فرض در نرم صککورتبهکه این حلگر 

 قرار دارند. 

 استقلال حل از شبکه محاسباتی 2-6-1

های عددی به روش اجزای محدود باید از سکازیدر شک یه

ن رد. در ایشکک که محاسکک اتی برای حل مسککئله اسککتفاده ک

سول ورژن ش از نرمپژوه ستفاده ۳/5افزار کام که در  هشدا

سط خود  س اتی تو ش که محا  .شودمیافزار ایجاد نرمآن 

𝜕2𝑢جامد

𝜕𝑡2 𝜌 – 𝛻. 𝜎 = (I +𝛻𝑢جامد) υ  
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ها دارای ناحیه باریک شککده در برخی از قسککمتمدل ارائه

شکل و توزیع تنش در آن نواحی از اهمیت  ست و تغییر  ا

همین دلیل، از شکک که به .پژوهشککی بالایی برخوردار اسککت

 شککده و در صککورت غیر اتوماتیک اسککتفادهمحاسکک اتی به

 هاینواحی باریک برای افزایش دقت محاسککک اتی از المان

 در مهم پارامترهای از یکیکوچک اسککتفاده شککده اسککت. 

 از لح استقلال رعایت عددی، نتایج دقت به بخشی اعت ار

 اب پژوهش ینا در دلیل، همینبه. اسککت محاسکک اتی شکک که

 المککان توزیع نحوه در تغییر و هککاالمککان انککدازه کککاهش

 تغییر برابر در پاسککخ دقت مرزی، نواحی در خصککوصبه

شان می. است شده بررسی المان اندازه دهد پپ از نتایج ن

ه آمد دسکککتبهمرحله افزایش ت،داد و توزیع مش نتایج  ۳

ند.درصکککد تغییر می 5کمتر از  جدول کن اطلاعات  2در 

های اسککتفاده شککده در این پژوهش مربوط به ت،داد المان

 ورده شده است. آ

 مدل یاعتبارسنج 2-7

[ ۹از پژوهش انجام شده توسط ژاو و همکاران ] یبخش در

شکل حفرات مک،  ست با  ش،اع  یدارب  کرومتریم ۳00با 

و  هیبر ثان کرومتریم 100با  ایپا الیسککک انیجر ریتحت تاث

 یشده و تنش برش یصفر پاسکال مدلساز یفشار خروج

س وارهیدر د ست برر ست  سه،یمقارای بشد.  یدارب دارب

شکل حفرات مک،  یطراح ش،اع  یشده با   نیدر ا ۳00با 

حت شکککرا حاکم بر پژوهش ژاو و  یمرز طیپژوهش ت

 یمدلساز نیحاصل از ا جیشد. نتا ی[ مدلساز۹] همکاران

شان داده ۳ در شکل ست. ب ن مقدار تنش در  نیشتریشده ا

ست که در مدل یلیم 10پژوهش ژاو و همکاران  سکال ا پا

یلیم 7/11در حدود  یمقدار تنش برشکک نیشککتریحاضککر ب

در اب،اد  تفاوتاختلاف وجود  نیپاسکککال اسککت. علت ا

 نهیکاهش هز یکه در راسککتا باشککدیدو داربسککت م یکل

ده ش یاز داربست طراح یپژوهش قسمت نیمحاس ات در ا

 است. شده یتوسط ژاو و همکاران بررس

 

 

 ت،داد المان های استفاده شده در هر کدام از مدل های حل شده 1جدول 

 مش تعداد اندازه حفرات نوع داربست

 داربست با شکل حفرات کروی

۳00 ۹۴۳0۴ 

۳50 8۹256 

۴00 878۹۹ 

۴50 8۳۴۹۴ 

500 810۳0 

 داربست با شکل حفرات مکعبی

۳00 ۹78۴۳ 

۳50 ۹1۳۴5 

۴00 88۹۴1 

۴50 8۴2۳8 

500 802۳2 

 داربست با شکل حفرات هگزاگونال

۳00 ۹780۹ 

۳50 ۹۳57۳ 

۴00 ۹0۹88 

۴50 86251 

500 82۳0۳ 
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داربست طراحی شده بر اساس پژوهش 

 آزمایشگاهی
- 657۳۹ 

 80168 500 در حفره مکعبی  هاسلول

 7687۹ 500 در حفره کروی هاسلول

 8۳۹۴8 ۴50 در حفره هگزاگونال هاسلول

 
 

 

 تحت جریان سیال پایا میکرومتر ۳00داربست با شکل حفرات مک، ی با طول حفرات  3شکل 

 نتایج -3

یکی از  عنوانبککهمقککدار و توزیع تنش برشکککی همواره 

های عددی و آزمایشگاهی پارامترهای تأثیر گذار در بررسی

در راسککتای پیش بینی عملکرد داربسککت و تمایز سککلول 

علاوه بر این، توزیع سککرعت  .اسککت بنیادی بررسککی شککده

ست سطوح مختلف دارب سیال به  سیال در  سی  ستر و د

کان را فراهم می ناگون این ام که نواحی نواحی گو آورد 

منظور از نواحی مرده  .شکککودمرده داربسکککت مشکککخص 

های از داربست است که سیال به آن نواحی داربست بخش

سلول به دلیل ن ود مواد  شد  شته و امکان ر سی ندا ستر د

ساس،  ست. برهمین ا  در اینمغذی در آن نواحی فراهم نی

با شکککل حفرات کروی، مک، ی و  هایداربسککت پژوهش

با طول حفرات   500و  ۴50، ۴00، ۳50، ۳00هگزاگونال 

میکرومتر طراحی شکککده و در بیوراکتور نوسکککانی تحت 

ست. هدف از این بخش  سیال نوسانی قرار گرفته ا جریان 

شکککل حفرات داربسککت بر  بررسککی تأثیر تغییرات طول و

از جریان سککیال در داربسککت  فاکتورهای دینامیکی ناشککی

است، که از نتایج حاصل از آن برای انتخاب ساختار بهینه 

داربسکککت جهت کارکردهای مهندسکککی بافت اسکککتخوان 

 شود.استفاده می

داربستتت با شتتکل  یکیمکان یفاکتورهاارزیابی  3-1

 حفرات کروی

شکل  ست با  سازی دارب صل از مدل در این بخش نتایج حا

میکرومتر  500-۳00فرات در بازه حفرات کروی با قطر ح

 تحت تأثیر جریان سیال نوسانی آورده شده است. در شکل

میانگین تنش برشی در سطوح مختلف داربست در زمان ۴

های مختلف برای هر کدام از قطرهای حفرات داربسکککت 

نشان داده شده است. براساس این نمودار با افزایش مقدار 

در سکککطوح مختلف قطر داربسکککت میانگین تنش برشکککی 

نمودار نشککان  ،داربسککت کاهش یافته اسککت. علاوه بر این

شیمی سطوح مختلف در بازه  دهد که میانگین تنش بر در 

و تأثیر فرکانپ بر پاسککخ تنش برشککی پاسکککال میلی 0-7

ثانیه( میانگین  1تناوب اول )بسیار ناچیز است. زیرا پپ از 
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س ت به تناوب ق ل دچار تغییتنش شی ن سیار رات بهای بر

 .شودناچیزی می

حاصککل از توزیع تنش برشککی ناشککی از  نتایج 5در شکککل 

های با قطر حفرات مختلف نشککان داده سککیال در داربسککت

اسککت. براسککاس این نتایج با فاصککله گرفتن از مرکز شککده

شی  سمت دیوارهای بیوراکتور مقدار تنش بر ست به  دارب

افته و ماکزیمم های داربست افزایش یایجاد شده در دیواره

تنش برشی در سط  داربست در نزدیکی دیواره بیوراکتور 

به دیوارهرخ می یک شکککدن  با نزد هد. زیرا  یان د ها گراد

سیال افزایش یافته ست، سرعت  ساس میزان  ا بر همین ا

شی در  شتر از مقدار تنش بر شی در این نواحی بی تنش بر

 نواحی مرکزی است.

 

 
  نمودار میانگین تنش برشی در کل داربست با شکل حفرات کروی نس ت به زمان 4شکل 

 

 

میکرومتر  ۳00الف( قرارگیری داربست با قطر حفرات  5شکل 

در بیوراکتور نوسانی و بردارهای سرعت ناشی از جریان سیال 

ی( توزیع تنش برشی در سط  داربست با -در داربست. ب

 ۴00، د(۳50، ج(۳00شکل حفرات کروی با قطر حفرات: ب( 

 میکرومتر 500و ی(  ۴50، ه( 

داربستتت با شتتکل  یکیمکان یفاکتورها یابیارز 3-2

 مکعبیحفرات 

 

جریان سیال  ،نشان داده شده است 6که در شکل همانطور 

از دیواره سککمت راسککت وارد بیوراکتور شککده و از سککمت 

. توزیع تنش برشککی در سککطوح شککودچپ آن خارج می

و  ۴50، ۴00، ۳50، ۳00مختلف داربست با اندازه حفرات 

نتایج  .اسککت داده شککده نشککان 6 در شکککل مترکرویم 500

دهد با افزایش طول حفرات داربسککت، حاصککل نشککان می

تر میتنش برشککی در سککطوح داربسککت یکنواختتوزیع 
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آمده از توزیع و مقدار تنش  دسککتبهمطابق با نتایج  شککود.

 ۴00، ۳50، ۳00های با طول حفرات برشککی در داربسککت

و  6/15، 5/2۳تنش برشی ماکزیمم دارای مقادیر به ترتیب 

پاسکککال اسککت که این مقادیر از بیشککینه مقدار لیمی 68/1۴

پاسکککال( برای تمایز سککلول میلی 10)  توزیع تنش برشککی

ست. با توجه به اینکه  شتر ا ستخوانی بی سلول ا بنیادی به 

های قرمز رنگ( دار بیشککینه در یک محدوده ) ناحیهاین مق

ها برای کارکرد به همین دلیل این داربسکککت ،دهندرخ می

 ی بافت استخوان مطلوب نخواهند بود.مهندس

 

 
الف( قرارگیری داربست با شکل حفرات مک، ی با  6شکل 

میکرومتر در بیوراکتور نوسانی و بردارهای  ۳00طول حفرات 

ی( توزیع تنش -سرعت ناشی از جریان سیال در داربست. ب

ا ب بست با شکل حفرات مک، ی به ترتیببرشی در سط  دار

 500ی(  ۴50، ه(  ۴00د(  ،۳50، ج( ۳00طول حفرات: ب( 

 .میکرومتر

 

داربستتت با شتتکل  یکیمکان یفاکتورها یابیارز 3-3

 هگزاگونالحفرات 

در این قسمت نتایج حاصل از مدلسازی داربست با شکل 

 ۴50، ۴00، ۳50، ۳00حفرات هگزاگونال و طول حفرات 

ستای بررسی کلی  500و  ست. در را شده ا میکرومتر ارائه 

تنش برشککی در سککطوح مختلف داربسککت میانگین تنش 

سی  س ت به زمان برر ست ن سطوح مختلف دارب برشی در 

نشککان داده شککده با  7 کلدر شککشککده اسککت. همانطور که 

یانگین تنش برشکککی در سکککطوح  افزایش طول حفرات م

ست کاهش می شان مختلف دارب یابد. علاوه بر این، نتایج ن

ثانیه رخ می 25/1دهد که بیشترین مقدار تنش در زمان می

 دهد.

همواره توزیع و مقدار تنش برشککی در سککط  داربسککت 

یمت بررسککی یک فاکتور مهم در عملکرد داربسکک عنوانبه

حاصل از توزیع تنش برشی ناشی  نتایج 8شود. در شکل 

شان  ست با طول حفرات مختلف ن سیال در دارب از جریان 

داده شککده اسککت. مطابق با این شکککل با فاصککله گرفتن از 

سمت دیواره ست به  شی های آن مقدمرکز دارب ار تنش بر

 شده ؛ زیرا با نزدیکیابدافزایش می هاایجاد شده در دیواره

 بر همین ،گرادیان سککرعت سککیال افزایش یافته هابه دیواره

 .یابداساس میزان تنش برشی در این نواحی افزایش می
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 نمودار میانگین تنش برشی در کل داربست با شکل هگزاگونال نس ت به زمان 7شکل 

 

 
ا ب هگزاگونال داربست با شکل حفرات یریقرارگ الف( 8شکل 

 یو بردارها ینوسان وراکتوریدر ب کرومتریم ۳00ش،اع حفرات 

 تنش عی( توزی-در داربست. ب الیس انیاز جر یسرعت ناش

با  بیبه ترت یدر سط  داربست با شکل حفرات مک،  یبرش

  500( ی ۴50، ه(  ۴00،  د(۳50، ج( ۳00ش،اع حفرات: ب( 

  بحث -4

تنش برشکککی یکی از مهم ترین فاکتورها در تمایز سکککلول 

بنیادی به سکلول اسکتخوانی اسکت. با توجه به اینکه اندازه

گیری توزیع و مقدار تنش برشی در نقاط مختلف داربست 

سیار پیچیده و گاهاً امکان ناپذیر  شگاهی ب شرایط آزمای در 

های عددی با اسکککتفاده از روش ،اسکککت. برهمین اسکککاس

ان پیشککنهادهای م نی بر توزیع و مقدار تنش برشککی تومی

شکل کردارایه  ضر تغییر  . با توجه به اینکه در پژوهش حا

ست سیار ناچیز ا سیال ب ست تحت جریان  ان از تومی ،دارب

شی  شم پو سیال چ س ت به جریان  ست ن شکل دارب تغییر 

یل در این بخش  .کرد نه  منظوربهبه همین دل کاهش هزی

ست  س ات دارب شده  صورتبهمحا صلب در نظر گرفته 

 است.

شته پژوهش ستفاده از  [21. 20]های گذ ست ا شان داده ا ن

با طول حفرات بزرگداربسکککت میکرومتر  ۳00تر از ها 

ندگی، تمایز و مهاجرت  باعث افزایش چشکککمگیر چسککک

دهد . نتایج این پژوهش نشککان میشککودسککلول بنیادی می

یکنواخت شکککدن  افزایش طول حفرات داربسکککت باعث

با  ،. علاوه بر اینشککودتوزیع تنش برشککی در داربسککت می

افزایش طول حفرات دسککترسککی سککیال به نقاط مختلف 

ساس حجم ناحیه مرده  ست افزایش یافته و بر همین ا دارب

 یابد.داربست کاهش می
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دهد نشکککان می [22] ۳نتایج پژوهش مک کوی و همکاران

که داربسکککت مک، ی و کروی با میانگین تنش برشکککی به 

دارای قابلیت مناسککک ی  پاسککککالمیلی 2/5و  7/12ترتیب 

بر همین  .باشککدسککت میندگی سککلول به دارب جهت چسکک

اساس، در پژوهش حاضر داربست با شکل حفرات مک، ی 

میکرومتر و داربسکککت کروی با قطر  ۳50با طول حفرات 

حدوده را  500حفرات  میکرومتر تنش برشکککی در این م

شود که این داربستبینی میهمچنین، پیشکنند. تجربه می

 د.نندگی سلول هست ها دارای ساختاری کارآمد برای چس

س ش یشگاهیآزما یهایبرر ست که تنش بر شان داده ا  ین

سب برا ستخوان یادیسلول بن زیتما یمتنا سلول ا در  یبه 

نتایج پژوهش . [1۹] اسککت پاسکککالمیلی( 10- 1/0بازه )

های با دهد که تنش برشککی در داربسککتحاضککر نشککان می

با طول حفرات  کل حفرات کروی، مک، ی  و  500شککک

میکرومتر در این  ۴50داربست هگزاگونال با طول حفرات 

سیال در این  ،اینگیرد. علاوه بربازه قرار می توزیع جریان 

ست مرده میها یکنواخت بوده و دارای کمترین ناحیه دارب

شود در صورتی که در شرایط بینی میبنابراین، پیش .باشند

ها کاشته شود و تحت آزمایشگاهی سلول در این داربست

جریان نوسککانی مشککابه با بیوراکتور طراحی شککده در این 

احتمال تمایز سکککلول بنیادی به سکککلول  ،پروژه قرار گیرد

 استخوانی بسیار بالا است.

حدود نیترجیاز را یکی  یعدد یهادر پژوهش هاتیم

پژوهش با اسکککتفاده از  نیدر ا .محاسککک ات اسکککت نهیهز

 اتیرضف یسازادهیمتناسب با مدل و پ یمحاس ات یهاش که

ساز س ات  نهیسابق هز یهامطابق با پژوهش یساده  محا

تا با توجه به امکانات در دسکککترس مدل قابل  افتهیکاهش 

توان با در نظر گرفتن های ب،دی میدر پژوهش. شککودحل 

سیع ساختار متنوعحجم و ست با  از جمله  ،ترتری از دارب

ست ضمنیدارب سطوح  سیال نوسانی  ،های با  تأثیر جریان 

وه بر . علاشودبر فاکتورهای مکانیکی در داربست ارزیابی 

                                                 
3 McCoy 

تری از شککک،اع حفرات را برای توان دامنه وسکککیعاین، می

خل تأثیر تخل فت و  را بر توزیع  داربسککککت در نظر گر

فاکتورهای مکانیکی ناشککی از جریان سککیال در داربسککت 

 .کردارزیابی 

 گیرینتیجه -5

در این پژوهش به بررسککی توزیع تنش برشککی در سککط  

ستفاده از مدل ست با ا شکل و  عددی دارب و ارزیابی تاثیر 

طور بهاندازه حفرات داربسککت بر توزیع آن پرداخته شککد. 

 یهاپژوهش نشان داد که داربست نیحاصل از ا جینتا یکل

کل حفرات کرو  500با طول حفرات  یو مک،  یبا شککک

و داربسککت با شکککل حفرات هگزاگونال با طول  کرومتریم

کشکککت  یمطلوب برا یسکککاختار کرومتریم ۴50حفرات 

به  الیس یو دسترس یتنش برش عیاز نظر توز یادیسلول بن

 شکککودمیبینی پیش همچنین، .کندیجاد میمختلف ا ینواح

دلیل وجود امکان تمایز به ،داربسکککت با سکککاختار مک، ی

ستئوژنیک و کندروژنیک ستخواننواحی ات یبرا ،ا و  صال ا

 مدل توانمی ب،دی هایپژوهش در .غضروف کارآمد باشد

 و میکروتوبل ق یل از آن اجزای شامل سلول از تریجامع

ستفاده با و کرد طراحی هااینتگرین  ارزیابی به مدل این از ا

 ژطم پاسخ. پرداخت نوسانی سیال جریان به سلول پاسخ

یان به یال جر نمی سککک  سکککنسکککور یک عنوانبه دتوا

 لولس سط  از ع وری سیال جریان برای الکترومکانیکال

 هایسگینال مژط شدن خم اثر در که شود گرفته در نظر

سال سلول داخل به الکتریکی سب سلول و شده ار  اب متنا

سالی هایسیگنالاین  سخ سیال جریان به ار  بر. دهدمی پا

 عنوانبه مژط غشککای مدلسککازی با توانمی اسککاس، همین

سخ ماده پیزوالکتریک  را یالس جریان به مژط الکتریکی پا

 غشککای در کرنش ایجاد علتبه ،شککده تولید ولتاژ طریق از

 مدلسککازی از اسککتفاده با این، بر علاوه .کردارزیابی  مژط

 سککککاختککار گرفتن نظر در بککا توانمی مقیککاسکککی چنککد
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Abstract 

Evaluating the response of the stem cells to different mechanical stimulation 

is an important issue to obtain control over cell behavior in the culture 

environment. One of the effective parameters in the mechanoregulation of 

stem cells is the microstructure of scaffolds. Evaluating the effect of 

microstructure of scaffold in the lab environment is very complicated. 

Therefore, in this study, the effect of scaffold architecture on mechanical 

factors in the scaffold was investigated under oscillatory fluid flow by using 

numerical modeling. In this study, distribution of shear stress and fluid 

velocity in three types of scaffolds with spherical, cubical and regular 

hexagonal pores with length of 300, 350, 400, 450 and 500 micrometers were 

investigated by using computational fluid dynamics method. The results of the 

computational fluid dynamics model showed that the scaffold with spherical 

and cubic pores shape with length of 500 micrometers and scaffold with 

hexagonal pores with length of 450 micrometers experienced shear stress in 

the range of 0.1-10 mPa. This range of the shear stress is suitable for 

differentiation of the stem cell to bone cells. Moreover, the result of exerting 

oscillatory fluid flow to these scaffolds indicated that dead zones of the 

scaffold, where isn’t suitable for cell seeding, was decreased due to the access 

of fluid flow to the different area of scaffold. The results of this study can be 

used in a laboratory to achieve optimal stem cell culture to provide suitable 

environment culture for differentiation of stem cells toward the bone cell. 
 

Keywords: Porous Scaffold, Mechanomodulation, Computational Fluid 

Dynamics, Stem Cell Differentiation 
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