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  چکیده

 حامی این. نماید کنترل را شیمیایی و مکانیکی هاي سیگنال به سلولی پاسخ تا باشد می مصنوعی بستر یک نیازمند بیولوژیکی هاي بافت تولید هاي فرایند

 رب داربست مختلف نقاط در ها سلول گیري قرار محل تاثیر همچنین و سیال جریان رژیم بر داربست ي هندسه تاثیر بررسی .است موسوم داربست نامبه مصنوعی

 حفرات معماري داراي هاي داربست از ،منظور این براي باشد.این پژوهش می اصلی  از اهداف سیال جریان طرف از بنیادي سلول بر موثر مکانیکی تحریکات روي

 معادلات ي طرفه دو جفت شوندگی ي شیوه به حل و سازه و سیال  برهمکنش هاي اجزاي محدود وروش کارگیريبه با. شد استفاده ضمنی سطوح از استفاده با

 داربست مختلف نقاط به سیال جریان دسترسی بهبود در اساسی تاثیر آن حفرات معماري و داربست دست آمده نشان داد که ریزساختار، نتایج بهسیال و سازه

به  اي تغذیه عوامل و اکسیژن رسانش افزایش باعث داربست، مختلف سطوح در هیدرودینامیکی فشار و برشی تنش شرایط سازي بهینه کنار در اثر این .دارد

  .شودگزارش می Gyroid هاي داربست بعدي اولویت در و HP هاي داربست از استفاده همچنین، ارجحیت شود.می هاسلول

 غضروفی استخوانی سلول هاي ، مهندسی بافت، مدولاسیون مکانیکی، داربست، سلول بنیادي، اجزاي محدود :کلیدي واژگان

 

Mechanical Modulation of Stem cells for differentiation Toward Osteochondral Cells 
Using Scaffolds with implicit surfaces 

  

Department of Life Science Engineering, University of Tehran, Tehran, I.R. Iran M. Moradkhani 

Department of  Life Science Engineering, University of Tehran, Tehran, I.R. Iran B. Vahidi 

  

Abstract  
The creation process of biological tissues needs an artificial substrate in order to control cellular responses to mechanical and 
chemical signals. This artificial support is named a scaffold. Investigating the effects of scaffold geometry on fluid flow regime as 
well as influence of different locations of the cells on the scaffold on effective mechanical stimulations of the stem cells are the main 
goals of this study. So, scaffolds were utilized which include architecture of the pores achieved from implicit surfaces. Using finite 
elements and fluid-structure interaction methods and solving the problem through two way coupling of the equations, the results 
show that microstructure of the scaffolds and architecture of their pores have major effects on improvement of fluid flow reaching 
various locations of the scaffold. This issue besides of optimization conditions of shear stress and hydrodynamic pressure in different 
surfaces of the scaffold leads to increase of oxygen delivery and perfusion to the cells. Moreover, preference of using HP scaffolds 
and as a next priority utilizing of Gyroid scaffols is reported. 

Keywords: Tissue Engineering, Mechanical modulation, Scaffold, Stem Cell, Finite Elements, Osteochondral Cells. 

  

 

   مقدمه - 1

ها ي پژوهشی پزشکی بازساختی از پیشروترین عرصهامروزه، زمینه      

ها مولکولی است. پیشرفت- بیومکانیک سلولی و در حوزه مهندسی بافت

و  دیده در این زمینه علمی نقش بسیار مهمی در ترمیم بافتهاي آسیب

سوق دادن سرنوشت  دارد. هاي بیرون بدنیدر محیط هابازتولید بافت

سمت سلولهاي تخصص یافته بافتهاي مختلف بدن هاي بنیادي بهسلول

ها در این راستا حائز هاي مکانیکی و شیمیایی سلولاز طریق تحریک

 مدرن هاي طراحی که اند داده نشان بسیاري تحقیقات اهمیت است.

 و سرعت با سیال جریان رسانایی قابلیت که حفرات معماري و داربست

 در مناسب مقدار به غذایی مواد و اکسیژن همچنین و خوب برشی نرخ

 نرخ بهبود بر شگرفی بسیار تاثیر شوند، منتج را داربست مختلف نقاط

 تولید به دستیابی]. 3- 1[ دارند بنیادي ها سلول تمایز و تکثیر و رشد

 پرینت فناوري از مندي بهره بدون داربست ریزساختار ي شده کنترل

 داربست ي مقایسه با راحتی به مطلب این نیست. پذیر امکان بعدي سه

 با شده ساخته هاي داربست با فناوري این کمک به شده ساخته نهایی

 که اند کرده ثابت تحقیقات این .]2[ باشد می ملموس قدیمی هاي روش

 باز هاي وکانال خوب دسترسی باکه  داربست از Gyroid معماري یک

 شده ساخته 1يبعد چاپ سه سنگ روش توسط که سیال عبور براي

 روش به شده ساخته داربست نسبت به را سلول کشت قابلیت باشد،

 دستیابی موجب همچنین و بخشیده بهبود 2آب شویی نمکی تر قدیمی

 ].2[ شودمی داربست در سلولی جمعیت از تري همگن توزیع به

 توزیع در داربست طراحی نقش بررسی به نیز دیگري پژوهش همچنین

 امر این در برشی تنش اثر و داربست سطوح به چسبیده هاي سلول

 مهم این سازي شبیه و آزمایشگاهی هاي روش کمک به و است پرداخته

                                                             
1 Stereolithography 
2 Salt leaching 
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 گرادیان تاثیر ،تحقیق این دیگر ي یافته ].1[ است رسانده سرانجام به را

 حفرات معماري با داربست دو در کهاین و است اثر این بر تخلخل

Gyroid دیگري و داربست طول تمام در یکنواخت تخلخل با یکی ولی 

 کامپیوتري سازيشبیه داربست، طول در تخلخل گرادیان داراي

 سیال روي برش نرخ همچون حفرات در جریان محلی هاي مشخصه

را ارزیابی  داربست دو در سلول آزمایشگاهی کشت همچنین و دیوراه

 با داربست در سلولی جمعیت توزیع که دادند نشان نتایج و نمود

 تخلخل، گرادیان داراي داربست در و باشدمی همگن ثابت، تخلخل

 در برشی نرخ تغییر با مطابق سلولی جمعیت متغیر توزیع یک شاهد

 ].1[ باشیم می داربست طول

 و سازيشبیه در محدود اجزاي هاي روش از استفاده ي سابقه

 به اعمالی هاي کرنش و ها تنش خصوصا و فیزیکی هاي پدیده تحلیل

 از. دارد دهه یک از بیش قدمتی ،مختلف عوامل ي وسیلههب سلول

 را دوبعدي هاي مدل از استفاده توانمی حوزه این پیشگام هاي پژوهش

 کششی بارگذاري اثر در سلول توسط شده تجربه هاي تنش که برد نام

 سه و بعدي دو تر کامل هاي مدل تا ]5و4[ اند داده قرار بررسی مورد را

 شرایطی در را کرنش و تنش جنس از سلولی پاسخ نیز آنها که بعدي

. ]10- 6[ اند داده قرار بررسی مورد دارد قرار خارجی بارهاي اثر تحت که

 بدن داخل شرایط سازيشبیه با محققین ها،سازيشبیه این از برخی در

 دارد قرار آن در که محیطی و سلول واقعی ي هندسه گرفتن نظر در با و

 مدل ي توسعه در که پزشکی تصویربرداري تجهیزات از استفاده با و

 مختلف هاي سازيشبیه انجام به اقدام کند، می کمک آنها به بعديسه

 داربست ي هندسه تاثیرات بررسی ي حوزه در همچنین .]6[ اند نموده

 .دارد وجود ذکري قابل تحقیقات نیز سیال دینامیکی هاي مشخصه بر

 میزان و کلی ي هندسه تاثیر بررسی به نسبت تحقیقات این غالب در

 محیط آوردن فراهم در حفرات معماري همچنین و داربست تخلخل

 مناسبی تحقیقات سیال، هیدرودینامیکی خواص منظر از کشت مناسب

 کامپیوتري سازي شبیه هاي افزار نرم از استفاده با آنها در و شده انجام

 سیال مختلف سطوح توسط شده تجربه برشی تنش بررسی به نسبت

 هاي داربست از ها سازي شبیه این اغلب در البته]. 11[ است شده اقدام

 و است شده استفاده بررسی مورد ي سازه عنوان به ضلعی هشت مرسوم

 نمی چشم به تر پیچیده هاي هندسه با داربستهایی بررسی از چندانی اثر

  .خورد

 بر سیال جریان تاثیر مورد در شده انجام هاي سازيشبیه بیشتر

 و صرفا سیالاتی بوده صورتبه سلول به اعمالی هاي کرنش و ها تنش

 یک آن براي یا و شودنمی گرفته نظر در سلول حضور آنها در غالبا

 سیال تاثیر تحت که شده است گرفته نظر در صلب آل ایده ي هندسه

 سطح در آمده دستبه هاي تنش نیز ادامه در. دهد نمی حالت تغییر

 کندمی تجربه واقعی محیط در سلول که هایی تنش به را نظر مورد

 هاي تنش از خوبی تخمین دتوانمی ضیاتفر این گرچه. دهندمی نسبت

 از استفاده با که است آن بهتر اما کنند، ارائه سلول به اعمالی برشی

 سلول حضور گرفتن درنظر با که 1سازه و سیال برهمکنش تحلیل روش

 و سیال هاي دامنه براي معادلات همزمان حل و آن مکانیکی خواص و

 از تري دقیق هاي تخمین کند، می اقدام پاسخ یافتن به نسبت جامد

                                                             
1 Fluid Structure Interaction (FSI)   

 دست به سیال جریان توسط سلول به شونده منتقل مکانیکی تحریکات

 صورت اندکی هاي سازي شبیه تنها روش این کاربرد ي زمینه در. آوریم

  ].11و6،7[ است گرفته

 و سیال جریان رژیم بر داربست ي هندسه تاثیر در این پژوهش،

 رب داربست مختلف نقاط در ها سلول گیريقرار محل تاثیر همچنین

سیال  جریان طرف از بنیادي سلول بر رموثّ مکانیکی هايتحریک روي

رو استفاده از روش بر هاي تحقیق پیش نوآوري شود.بررسی می

در شبیه سازي تاثیر جریال سیال بر روي سلول  همکنش سیال و سازه

بنیادي کاشته شده بر روي یک داربست با ساختار شکل گرفته از 

هاي و مقایسه عملکرد سه نوع داربست با هندسه 2سطوح ضمنی

  جریان برشی است.متفاوت در اثر 

  

 ها روش و مبانی - 2

 در یا آزمایش حین بنیادي سلول محیطی شرایط سازيشبیه

 جمله از است، پذیرفته می انجام مختلف طرُق به تر پیش کشت، محیط

 هاي تنش یافتن جهت داربست در سیال جریان محض CFD تحلیل

 استفاده با و منفرد صورت به سلول بررسی همچنین و ]12[ موثر برشی

 با .]13[ سیال حضور بدون ها جایی جابه یا و آمده دست به نیروهاي از

 نمی آنها از یک هیچ که است واضح ها،تکنیک این بسیار فواید وجود

 در سلول محیطی بیومکانیکی شرایط ي نماینده کامل طوربه توانند

 جریان اثر تحت واقعی آزمایش در سلول زیرا .باشند آزمایش حین

 چشم نوعی به آن نمودن فرض صلب و شده شکل تغییر دچار سیال

 صورت هاي شکل تغییر و سازه و سیال متقابل اثرات از کردن پوشی

 ي همه با FSI دلیل همین به. باشد می سلول واقعی پاسخ در گرفته

 سلول شرایط تحلیل در قبلی، هاي روش به نسبت احتمالی، کمبودهاي

  .است تر نزدیک واقعی شرایط به به گام یک جریان، اثر تحت

  و سیال عامل سلول ،فرضیات داربست - 2-1

 آل ایده ي هندسه با گون بیضی جسم یک صورت به بنیادي سلول

 است بنیادي سلول واقعی هندسه که مبتنی بر است شده گرفته نظر در

براي این . ]14[است   شده مشخص پزشکی هاي برداري عکس در که

 49/0و ضریب پواسون معادل  ]Pa  490 ]15سلول مدول یانگ معادل

 که زیرین (داربست) بستر به مستقیما سلول درنظر گرفته شد. ]10و9[

   .شد داده اتصال شد، گرفته نظر در صلب

 مهیا در داربست کلی هندسه نقش به نسبت در این پژوهش،

 جریان هیدرودینامیکی هاي پارامتر منظر از سلولی کشت شرایط نمودن

 کار به تري گسترده نگاه هیدرودینامیک، فشار و برشی تنش همچون

  ضمنی سطوح با داربست مختلف مدل سه ،منظور همینبه. شد گرفته

 مدل مانند آنها از برخی و بوده مدرن هاي داربست کلاس از همگی که

 کشت براي داربست عنوان به محققین توسط اکنون هم  بالا تخلخل با

 در. شدند گرفته کار به گیرند، می قرار استفاده مورد بنیادي هاي سلول

 آوردن فراهم در ها داربست از یک هر نقش بررسی به نسبت نیز ادامه

 پاسخ همچنین و سلول کشت براي لازم هیدرودینامیکی شرایط

  ي ا منطقه بررسی بر علاوه تا شد پرداخته شده، کشت بنیادي هاي سلول

                                                             
Impilicit Surfaces 2 
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 روي بر سلول هر قرارگیري محل تاثیر سلول، یک روي بر جریان تاثیر

 صورت اینبه هاي سازي شبیه انجام فرآیند. شود بررسی نیز آن پاسخ

 سازي شبیه یک مذکور هاي داربست مدل از استفاده با ابتدا که است

 به نسبت آن، نتایج به توجه با و شودمی انجام سیال جریان عددي

 در. شد اقدام داربست مختلف سطوح روي بر آزمون هاي سلول جانمایی

 برشی تنش نرخ نمودار اول بودند؛ گذار تاثیر عامل سه جانمایی، این

 فشار هم خطوط نمودار دوم داربست، سطوح روي بر جریان از حاصل

 جریان به نسبت داربست از خاصی سطح موقعیت سوم و داربست در

 از یکی در بایستی سطح آن روي بر سلول جانمایی صورت در که سیال

 جریان سرعت بردار به نسبت موازي و پشت روبرو، موقعیت چهار

از دلایل این کار این است که میزان دسترسی  ییک. گیرد قرار ورودي

پذیري سلول به مواد مغذي و اکسیژن در این سه آرایش می تواند 

 که شدند جانمایی ي ا گونهبه آزمون هاي سلول ادامه، درمتفاوت باشد. 

 عوامل از عامل دو که باشد داشته وجود سلول دو حداقل نهایت در

 روي بر را عامل یک آن تاثیر بتوان تا باشد متفاوت آنها در مذکور

. نمود بررسی شرایط آن در سلول به منتقل شده هاي کرنش و ها تنش

 فشار و برشی کرنش نرخ با ناحیه دو در سلول دو مثال، عنوانبه

 با دیگري و روبرو موقعیت با یکی ولی همبه نزدیک یهیدرودینامیک

 این از فارغ. گرفتند مقایسه و بررسی مورد جریان به پشت موقعیت

 جهت مفید فضاي حداکثر منظر از ها داربست دو، به دو هاي مقایسه

 با داربست هر. همچنین، شد خواهند بررسی یزن بنیادي سلول کشت

 خواهد فراهم جریان رژیم براي متفاوتی شرایط خود، ي هندسه به توجه

 از شود؛می مختلفی فضاهاي یجاد ا  به منجر متفاوت شرایط این .نمود

  مرده سطوح نیست، یافته توسعه آنها در جریان که ورودي نواحی جمله

 و است زیاد بسیار مجاور سطوح با نواحی آن در برشی تنش گرادیان که

 تنظیم با توانمی که یکنواخت برشی نرخ داراي سطوح نهایت در

 برش نرخ میزان آن، در خروجی فشار و بیوراکتور به ورودي سرعت

 شرایط به توجه با( دلخواه ي بازه در را سطوح این در سیال

. نمود کنترل) آزمایش مطلوب تمایز و کشت مورد سلول آزمایشگاهی،

 همچنین و سازيشبیه در استفاده مورد داربست دو از نمایی 1شکل در

 هاي مکان طورهمین و آن عددي حل براي شده انجام بنديالمان

 سیال ي دامنه تصویر، مطابق .شودمی مشاهده  روي آن سلول جانمایی

 این. است مشخص شکل در باکس صورتبه سازي شبیه دسته این در

 کلی سیال ي دامنه از قسمتی که است شده فرض ي ا گونه به دامنه

PPFC ي محفظه وسط در شده جانمایی واقع در و )2(شکل 
 در. باشد 1

 آن از کوچکی قسمت ،محاسباتی ي هزینه منطقی کاهش دلیلبه ،واقع

  تا شد تلاش ولی شد گرفته نظر در سازي شبیه این در بزرگ، ي دامنه

 CFD تحلیل از آمده دست به نتایج از دامنه این براي مرزي شرایط

 داراي شده گرفته نظر در باکس این. شود اقتباس اصلی سیال ي دامنه

 حالت میانگین سرعت با برابر سیال سرعت آن در که است ورودي یک

 فشار به توجه با فشار مرزي شرط آن در که خروجی یک و بوده کلی

 تمامی. اندشده گرفته نظر در PPFC وسط در موجود هیدرودینامیکی

 زیرا( تقارن شرایط به توجه با نیز نظر مورد حجم کنترل جانبی سطوح

 با داربست در که است الگویی واقع در شده استفاده داربست مدل

                                                             
1 Parallel-plate flow chamber 

 ورودي مرزي شرط آل ایده صورتبه و) شود می تکرار واقعی ي اندازه

 که دشومی موجب واقع در که شدند گرفته نظر در صفر نرمال سرعت با

 همچنین و شود وارد آن به نه و شود خارج سیالی نه سطوح، این از

 نظر در صفر سیال حجم کنترل جانبی سطوح در برشی تنش میزان

  .شود گرفته

 
 3IWP و) راست سمت(HP 2 داربست دو از نمایی -1 شکل

) دامنه سیال و HP  2) نماي کلی ساختار داربست 1 –) چپ سمت(

) مورد Mesh) دانه بندي (HP  3براي داربست  FSIجامد در تحلیل 

) نمایی از سلول هاي جانمایی شده بر روي 4استفاده براي تحلیل 

و  ) دامنه سیالIWP  6) نماي کلی ساختار داربست HP     5داربست 

) Mesh) دانه بندي (IWP   7براي داربست  FSIجامد در تحلیل 

نمایی از سلول هاي جانمایی شده بر ) 8مورد استفاده براي تحلیل  

 IWPروي داربست 

 
 هاي سلول به اعمالی مختلف هايتحریک میان از که آنجایی از

 رژیم ،استخوانی -غضروفی سلولهاي به تمایز براي 4ینشیمامز بنیادي

 سازي شبیه این براي PPFC بیوراکتور یک در سیال جریان دینامیک

. شد اقدام PPFC بیوراکتور یک ي هندسه ایجاد به نسبت ،شد انتخاب

 اتحصف مابین باریک کانال یک سیال، براي ورودي یک شامل مدل این

 ضخامت با) گیردمی قرار قسمت آن در داربست که است بخشی( موازي

 ي محفظه یک همچنین و مترمیلی 20 کلی طول و مترمیلی 2/0

 پایینی انتهاي در سیال خروجی سطح که میلیمتر 5 ضلع به خروجی

 سلول با همراه داربست ها، سازيشبیه همه در). 2شکل ( دارد قرار آن

 این وسط در ي ا منطقه در با رعایت شرط توسعه یافتگی جریان،

                                                             
2 High Porous 
3 Instalation Work Package 
4 Mesenchymal 
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 همچنین و کانال هندسی شرایط به توجه با. است گرفته قرار بیوراکتور

 عدد ]16[ ها بیوراکتور نوع این در استفاده مورد مرسوم هاي سرعت

 این در دلیل همین به و گیرد می قرار ي ا لایه جریان ي بازه در رینولدز

 آن، از پس. شد گرفته نظر در ي ا لایه سیال، جریان رژیم سازي، شبیه

) CFD( سیال جریان عددي تحلیل مختلف، ورودي هاي سرعت براي

 نقاط در جریان دینامیکی هاي مشخصه تا شد انجام داربست بدون

 مقادیر تنظیم در نتایج آن از ،سپس و آید دست به دامنه این مختلف

 ي دامنه آنها در که هاي نهایی سازي شبیه مرزي شرایط براي نیاز مورد

 گرفته نظر در بزرگ ي دامنه این از تريکوچک بخش صورت به سیال

 غالبا بیوراکتورها در استفاده مورد واسط سیال .شود استفاده شود، می

 محیط نمودن فراهم جهت ي ا تغذیه عوامل که باشدمی آب ي پایه بر

 از. شودمی اضافه آن به بنیادي هاي سلول رشد براي لازم بیوشیمیایی

 خواص تغییر در ناچیزي تاثیر آب در محلول اضافی مواد این که آنجا

 از شده انجام هاي سازي شبیه در کنند،می ایفا آن هیدرودینامیک

 سیال خواص براي درجه 37 دماي در آب هیدرودینامیک خواص

لذا، چگالی و لزجت دینامیکی سیال عامل در بیوراکتور  شد. استفاده

شرایط در نظر گرفته شد.  ]Pa.s e-4 8/6 ]17 و  Kg/m3 993 ترتیببه

ثانیه  بر متر 001/0 ورودي سرعت سیال در ورودي بیوراکتور، جریان

  .اعمال شد ]16[ پاسکال 17/4 فشار و در خروجی، است

  

  
  آن در شده جانمایی داربست و بیوراکتور از نمایی -2 شکل

  

  حاکم و شرایط مرزي معادلات -2- 2
 

  هندسه داربست -١-٢- ٢

 ساختار سهکننده  منظور طراحی سطوح اولیه که توصیف هب

افزار  هستند، از نرم IWP و هندسه  HPل پر تخلخ جیروید، داربست

نحوه عملکرد  .گردیده استاستفاده   K3DSurf  رسم سطوح ریاضی

 ها، خروجی نرم افزار به این گونه است که بعد از رسم رویه این نرم

افزار، مختصات کلیه نقاطی است که رویه مورد نظر را میسازند. توابع 

نشان داده شده است. همانگونه که ادامه ها در  مثلثاتی سازنده این رویه

 x ز سه متغیرصورت ضمنی و متشکل ا قابل ملاحظه است، این توابع به

،y و z هاي تناوبی  هستند. از سویی دیگر، این توابع ضمنی داراي دوره

هستند که قابلیت تکرار آنها را ایجاد میکند. به این ترتیب سادگی 

افزار، همانطور که  شود. خروجی این نرم کنترل طراحی توجیه می

ده نقاط نامی دهنده رویه است که ابر گفته شد، مختصات نقاط تشکیل

آمده در مرحله اول، در گام  دست نقاط به میشود. با استفاده از ابر

ها مورد  هندسه  Solidworks 2014 افزار  گیري از نرم بعدي، با بهره

 . نده او به داربست تبدیل شد هاصلاح قرار گرفت

فرمول رویه سه بعدي تشکیل دهنده داربست مورد استفاده در این 

  :]22[ دتحلیل به شرح زیر می باش

 

   Gyroid  داربست
Φ(r) = cos(2πx)sin(2πy) + cos(2πy)sin(2πz) + 

cos(2πz)sin(2πx) = 0 

   HPداربست 

Φ(r) = cos(2πx)sin(2πy) + cos(2πy)sin(2πz) + 

cos(2πz)sin(2πx) – 0.6 = 0 

   IWPداربست 

Φ(r) = 2[cos(2πx)cos(2πy) + cos(2πy)cos(2πz) + 

cos(2πz)cos(2πx)] – [cos(4πx) + cos(4πy) + cos(4πz)] ‐1 = 0 

  سیال دامنه  -2-1- 2

 مطابق مسأله، این در سیال ي دامنه حل براي استفاده مورد روابط

 می پایا ي ا لایه جریان رژیم در نیوتونی سیال یک براي حاکم معادلات

 عبارات که استوکس -ناویر عمومی رابطه از است عبارت که باشد

 شرط ،دیگر سوي از). 1 رابطه( است شده حذف آن در زمان به وابسته

 پیوستگی شرط باشد، برقرار پایا جریان ي لهأمس حل در باید که دیگري

 این تحصیل گردد.) 2( رابطه بایستی منظور این براي که است جریان

 در ضخیم عبارات ،همچنین. دارد شهرت پیوستگی ي معادلهبه رابطه

 همچنین. باشند می عبارات آن ماتریسی ماهیت بیانگر ها فرمول این

 نمودن مرتبه هم براي واحد ماتریس از ،است مشخص که همانطور

   :]18[ است شده استفاده عبارات برخی در ها ماتریس

? ? �� �����  ∙ ∇�� ����� = 

 

)1(  

∇ ∙  �? ? � ������ = 0      )2 (  

 

?بیانگر تانسور سرعت سیال،  ������ در فرمول هاي بالا ?  

ي لزجت  نماینده ي فشار سیال و  نماینده �ي چگالی سیال،  نماینده

  دینامیکی سیال می باشد.

  

  جامد دامنه  -2-2- 2

 استفاده خطی مادي الاستیک مدل از سلول، براي که آنجایی از

 )3(رابطه  در که طورهمان ها دامنه این بر حاکم هاي فرمول است، شده

 تانسور ي وسیله به کرنش و تنش بین ي رابطه مبناي بر ،است شده ذکر

 مرتبط یکدیگر به خطی الاستیک ي ماده یک براي C سختی ضرایب

  :]10[ شوند می

 

 

 )3(                                 

بیانگر تانسور ضرایب  � بیانگر تانسور تنش کوشی، �در عبارات بالا 

ي   بیانگر تانسور جابجایی دامنه ������بیانگر تانسور کرنش و  سختی، 

دامنه جامد به نسبت ابعاد  جابجایی در این تحلیل، جامد می باشد.

   مسئله کوچک می باشد.

  

محل قرار گرفتن 

 داربست
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  سیال و جامد ي دامنه بین مشترك فصل  - 2-3- 2

 رویکردي با کدام هر سیال و جامد هاي دامنه کهاین دلیلبه

 این میان اطلاعات انتقال شوند،می بندي فرمول و سازيمدل متفاوت

 بیان از آنها از یکی در زیرا. نیست پذیر امکان آسانیبه دامنه دو

 جاییجابه و دامنه سازيمدل براي اولري بیان از دیگري در و لاگرانژي

 به باید FSI روش منظور همین به. شودمی استفاده اطلاعات انتقال و

 انتقال براي استفاده مورد تئوري. نماید مرتفع را مشکل این اي گونه

جفت  روش در سیال و جامد میان مشترك فصل در ها پاسخ و اطلاعات

 اویلري دلخواه- لاگرانژي ي شیوه ،FSI معادلات  يطرفه دو شوندگی

 هر گرهاي حل و اطلاعات ي مرحله به مرحله کردن جفت با که باشدمی

 و انتقالی هاي تنش جنس از ها،پاسخ همگرایی موجب تواندمی دامنه

]. 19[ شود آن اثر در تغییرات در میدان جریان و سازه شکل تغییر

 مطابق سیال و جامد میان مشترك فصل براي روش این ریاضی رابطه

تعادل شرط  به مربوط اول قسمت دو روش، این در. است )4( رابطه

 سوم بخش و باشدمی دامنه دو این میان مشترك فصل در سینماتیکی

  :]19[ شودشرط تعادل دینامیکی در مرز می به مربوط نیز

)2(  

������ =  ��  

�� =  
������� 

��
  

ي فصل مشترك میان  بیانگر تانسور سرعت دیواره  ��در عبارات بالا 

ي تنش هیدرودینامیک  نماینده سیال و سازه می باشد و همچنین 

  ي جامد می باشد. ي سیال به دامنه منتقله از دامنه

 حل عددي - 2-3

حل عددي بر مبناي روش اجزاي محدود و توسط نرم افزار 

COMSOL در جامد ي دامنه براي استفاده مورد گرصورت گرفت. حل 

 در موجود هاي  گزینه میان در و باشدمی مستقیم گرحل تحقیق، این

. شد استفاده ها پاسخ یافتن براي  MUMPS گرحل از کامسول، افزار نرم

 ضریب و شد استفاده خودکار آرایش پیش الگوریتم از شیوه این در

pivot threshold سیال ي دامنه براي .گرفت قرار استفاده مورد 1/0 برابر 

 ي شیوه از همچنین و شد استفاده GMRES نوع از تکراري گرحل از

 معادلات ي مرتبه از کاستن براي اي مرحله دو 1هندسی اي شبکه چند

 حفظ حال عین در و محاسباتی ي هزینه کاهش نتیجه در و هاالمان در

  . شد استفاده مطلوب دقت

 حل در تکرار تعداد ،E-410 همگرایی تلرانس گرفتن نظر در با

 15 تا 10 بین جامد و سیال هاي دامنه ي شده جفت اصلی معادلات

 معادلات، این حل حین در که است ذکر به لازم البته که است تکرار

 200 حداکثر میزان به سیال جریان تکراري گرحل براي لازم هاي تکرار

 به توجه با تکرار از میزان این. گرفت صورت مرحله هر در تکرار

 14 حداکثر تا  آزادي، درجات تعداد و ها المان تعداد هندسه، پیچیدگی

 پیچیدگی نیز آن علت که رسد می سازي شبیه در حل یک براي ساعت

 بیشتر هاي المان تعداد همچنین و دامنه بودن بعديسه و هندسه بیشتر

                                                             
1 Geometric Multigrid 

 . باشد تواندمی

  

 هاي شبیه سازي نوع و تعداد المان مورد استفاده در دامنه -1جدول 

Domain 

or 

Boundry 

Fluid Domain 
Scaffold 

wall 
Cells 

Entire 

geometry Type of 

Meshes 

Scaffold 

Prism 
Tetrahe

dral 
Triangular 

Tetrahe

dral 

IWP 62264 341753 30554 27210 431227 

Gyroid 67710 293284 23179 42056 403050 

HP 58994 359133 24088 31153 449310 

  

 پژوهش این براي عددي، هاي سازي شبیه تمامی معمول مطابق

 با. شود تعریف مسأله حل براي محاسباتی ي شبکه تا لازم است نیز

 تا بود لازم داربست، خود با سلول ي اندازه زیاد بسیار تفاوت به توجه

 تضمین را لازم دقت تا شوند اصلاح دستی طوربه ها سلول بندي شبکه

 داربست به سلول اتصال محل در هاالمان توزیع منظور همین به. نمایند

. گردد برخوردار ریزتري ي شبکه از سلولی ي دامنه تا نمودیم ریزتر را

 سطوح با سیال مرزي ي لایه در خودکار طور به افزار نرم همچنین

 آن علت. نمایدمی استفاده بنديالمان براي منشوري ها المان از داربست

 عددي حل براي مناسب شرایط تواندنمی وجهی چهار المان که است

 ي دامنه هاي قسمت دیگر براي. نماید مهیا مرزي ي لایه در سیال جریان

 استفاده وجهی چهار هاي المان از سلول دامنه تمامی همچنین و سیال

. است نامتقارن هاي هندسه در استفاده براي گزینه بهترین که شد

 که شدند بنديشبکه مثلثی هاي المان با نیز داربست سطوح همچنین،

 زیاد منحنی سطوح بودن دارا و فضایی ي هندسه دلیل به نیز امر این

 و تعداد همراه به محاسباتی ي شبکه جزئیات. رسدمی نظربه طبیعی

  .باشدمی مشاهده قابل 1 جدول در مختلف هاي دامنه در ها المان نوع

 نمودن ریزتر محاسباتی، بادر جهت بررسی استقلال حل از شبکه 

 فصول و مرزي نواحی در خصوصا شبکه در اصلاحات انجام و شبکه

 بدست هاي پاسخ دقت داربست، همچنین و سیال با سلول مشترك

 نهایی نتیجه عنوان به آنها گزارش قصد که هایی متغیر مورد در آمده

 پس عملیات و ها نمودار استخراج در اطلاعات آن از یا و وجود دارد

 بنديشبکه منظور همین به و شد بررسی است، شده استفاده پردازش

 عنوانبه و شد تر ریز برابر 2 تا 5/1 بین آن هندسه به توجه با مدل هر

 افزایش المان هزار 800 حدود تا HP داربست هاي المان تعداد مثال

 هاي المان افزایش امکان ها داربست ي هندسه در تفاوت دلیل به( یافت

 از پس). نداشت وجود فرد به منحصر عدد یک نسبت با داربست هر

 و معتبر هایی پاسخ، محاسباتی ي شبکهبا ریزتر کردن  اینکه از اطمینان

 مختلف هاي داربست براي 02/0 تا 001/0 ي بازه در میانگین خطایی با

 و اعمالی تنش میانگین همچون تصادفی انتخابی هاي پارامتر براي و

 در جهت آید،دست میبه سلول فوقانی سطح در سیال برشی نرخ
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 که) 1مطلوب (جدول  اي با اندازه شبکه از محاسباتی ي هزینه از کاستن

  . گردید استفاده بود، شده اثبات آن دقت مذکور روش به

  نتایج  - 3

داربست بر نرخ کرنش برشی و  ي هندسه تاثیر -1- 3

  خطوط جریان

 هاي طراحی شده داربست براي سیال جریان عددي هاي تحلیل

 منظر از ها داربست این مختلف سطوح وضعیت تا گرفت صورت

 فشار و سیال کرنش برشی نرخ یعنی سیال جریان هاي مشخصه

 براي کار این. آید دستبه سیال جریان حضور در هیدرودینامیکی

 تنظیم با نوعیبه توانمی آیا اولا که است موضوع این بررسی

 بیوراکتور یک در که عواملی( خروجی هاي فشار و ورودي هاي سرعت

PPFC این از بهینه هایی بازه به ،)هستند کاربر سوي از تنظیم قابل 

 مختلف هاي سلول به تمایز جهت بنیادي هاي سلول کشت براي مقادیر

 داربست سطوح و ها قسمت کدام کلی طوربه اینکه دوم و یافت دست

 روي بر مقادیر این گرادیان آیا و بود خواهند مناسب کار این براي

 موجود سطوح از را استفاده حداکثر بتوان که بود خواهد گونه به سطوح

 مقایسه تحلیل، از قسمت این خروجی. نمود خاص داربست نوع یک

 را تريبهینه شرایط یک کدام اینکه و است مختلف هاي داربست بین

 برشی نرخ میزان. نمایدمی فراهم خاص سلول نوع یک کشت براي

 داربست سه براي جریان خطوط همچنین و داربست سطوح در سیال

IWP ، HP و Gyroid اندمشخص 5- 3هاي شکل در ترتیببه.  

  

 به اعمالی هاي تنش روي بر داربست يهندسه تاثیر -2- 3

  سلول

 تاثیر بررسی حاضر، تحقیق سازيشبیه اصلی هاي قسمت از یکی

 سیال جریان منتقل شده از هاي تنش روي بر داربست کلی ي هندسه

 در. باشدمی آن متفاوت هاي قسمت در شده جانمایی بنیادي سلول به

 داربست یک مختلف نقاط در بنیادي سلول جانمایی با مطالعه، این

 و هیدرودینامیکی فشار برشی، نرخ عامل سه ضمنی، سطوح داراي

 بررسی ورودي سرعت بردار جهت به نسبت سلول قرارگیري موقعیت

  پس و شد

  

  
  IWP داربست براي جریان خطوط و برشی کرنش نرخ -3 شکل

  

  
  HP داربست  براي جریان خطوط و برشی کرنش نرخ -4 شکل

  

  
  Gyroid داربست  براي جریان خطوط و برشی کرنش نرخ -5 شکل

  

 تنش جنس از آمده دستبه سلولی هاي پاسخ سازي،شبیه انجام از

 سازي شبیه دسته این ینکه ا به توجه با. گرفت قرار تحلیل مورد کرنش و

 به داربست هر براي نتایج پذیرفت، انجام مختلف داربست 3 براي

  .شد خواهند بیان ترتیب

  

   IWP داربست -3-2-1

 نسبت سطوح پیچیدگی بودن کمتر دلیلبه ،داربست مدل این در

 مورد سلول که هاییمکان تعداد مقایسه، مورد هاي داربست سایر به

 سلول یک ،داربست این در. است کمتر مراتببه نیز گرفت قرار جانمایی

 سلول دو و اند گرفته قرار جریان به پشت دیگر یکی و جریان به رو

 دو همچنین. اندگرفته قرار مختلف سطح دو در نیز جریان با موازي

 دارند، بیشتري برشی تنش که مورب سطوح در نیز دیگر سلول

در  سلول سطح روي بر شده محاسبه برشی تنش نتایج. شدند جانمایی

 قرار جریان به روبرو و سطح در که اول سلول که دهدمی نشان 7شکل 

 که است آن علت. شودمی لمتحم را برشی تنش میزان کمترین دارد،

 بسیار ،است شده جانمایی سلول ین ا  که سطحی در سیال سرعت چون

 رفتار سیال حرکت جهت در مانع یک مانندبه سطح این و است پایین

 سلول این روي بر سیال حرکت از حاصل هاي تنش نتیجه در کند، می

 مجاورت در بالاتري سرعت با سیال که دیگر هاي سلول با مقایسه در

 است آن نمایانگر نتیجه این ،همچنین. است کمتر است، حرکت در آنها

 شرایط زیرا ؛نیست مناسب چندان سلول کشت براي سطح ین ا  که

 سطوح سایر با بسیاري تفاوت سطح این روي بر جریان هیدرودینامیکی
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 و میانگین تنش میزان براي آمده دست به اعداد. دارد داربست همین

 جانمایی بنیادي سلول بالایی سطح روي بر سیال برشی نرخ همچنین

  .است آمده 6شکل  در داربست مختلف نقاط در شده

  

 این شد، بینیپیش نیز CFD تحلیل اولیه کمک که بهگونه همان

 اگر. دهدمی قرار اختیار در سلول کشت براي تريبهینه سطوح داربست

 انداجتناب قابل غیر که ورودي نواحی در برش نرخ زیاد گرادیان از

 شیب با برش نرخ گرادیان یک داربست انتهایی ¾ در شود، نظرصرف

 از یکی. شد خواهد مشاهده داربست این مختلف سطوح در ملایم بسیار

 استاي گونهبه داربست این حفرات معماري که است این امر این دلایل

 میزان یک  به ها کانال ي همه در و خوبیبه سیال تا کندمی کمک که

 به اکسیژن و رشد عوامل رسانایی در هم امر ین ا  که باشد داشته جریان

 هم و است موثر سلولی مرگ از جلوگیري و داربست مختلف نواحی

 فشار و برشی تنش قبیل از لازم هیدرودینامیکی شرایط

 نقاط اکثر در را خاص سلول نوع یک کشت براي لازم هیدرودینامیکی

 در که داشت انتظار توان می دلیل، همینبه. آوردمی فراهم داربست

 هاي سرعت نمودن تنظیم با زیستی، شرایط سایر بودن فراهم صورت

 هاي سلول تمایز و رشد شاهد بیوراکتور، در خروجی فشار و ورودي

  .باشیم داربست این سطوح از بسیاري در شده جانمایی بنیادي

  

  
 بالایی سطح در اعمالی تنش و برش نرخ میانگین -6 شکل

  IWP داربست مختلف نقاط در شده کاشته هاي سلول

  

  
 داربست سطح مختلف هاي قسمت در برشی کرنش نرخ -7 شکل

IWP )وارد ززمای ونف تنش نمودار رنگی همچنین ) وي شکلبالا بخش 

سلول هاي شماره داربست ( مختلف نقاط در شده جانمایی هاي سلول رب

  ) 6الی  1

  

  HP داربست - 3-2-2

 دیگر همانند و شد جانمایی مختلف سلول پنج نیز داربست این در

 که داربست از مختلف سطوح در سلول پنج این تا شد سعی ها مدل

 حالت همچنین. شوند جانمایی بودند، متفاوتی برش نرخ ي بازه داراي

 در نیز ورودي جریان نرمال بردار به نسبت ها سلول این قرارگیري

 فشار تفاوت که است ذکر به لازم. است شده مشخص ها نمودار

. نشد مشاهده داربست مختلف سطوح مابین زیادي هیدرودینامیکی

 همچنین و داربست مختلف نقاط در برش نرخ ي کننده نمایان 8شکل 

 آن مختلف سطوح بر شده جانمایی مختلف هاي سلول به اعمالی تنش

 سطح به وارده تنش میانگین توانمی 9شکل  در همچنین .باشد می

 براي را سطح همان در سیال برش نرخ همچنین و سلول فوقانی

  .نمود مشاهده داربست این در شده جانمایی مختلف هاي سلول
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 داربست سطح مختلف هاي قسمت در برشی کرنش نرخ -8 شکل

HP رب وارد ززون مای تنش نمودار رنگی همچنین (بخش بالاي شکل) و 

  ) 4الی  1داربست (شماره  مختلف نقاط در شده جانمایی هاي سلول

  

  
 در اعمالینرمال  تنش و یبرشتنش نرخ  مقدار میانگین -9 شکل

  HP داربست مختلف نقاط در شده کاشته هاي سلول بالایی سطح

 

  Gyroid داربست -3-2-3

 Gyroid داربست سازي،شبیه در استفاده مورد داربست سومین

 HP داربست با بسیاري شباهت آن، سطوح طراحی نظر از که باشدمی

 داربست از کمتر داربست این در تخلخل میزان که تفاوت این با ،دارد

HP مشابه رفتاري نیز داربست این در توانمی دلیل همینبه. باشدمی 

 آن تبع به و سیال شرسان منظر از را HP داربست در سیال رفتار

 البته. داشت انتظاررا  دامنه مختلف نقاط به غذایی مواد و اکسیژن

 عبور مقطع سطح شدن کمتر است، مشخص 10شکل  در که همانطور

 داربست این مختلف سطوح در سیال برشی نرخ افزایش باعث جریان

 5 از یکهیچ ،منظور همینبه. است شده ورودي نواحی در خصوصا

 درصد 30 ي ناحیه در اند، شده جانمایی داربست این در که سلولی

 این ایط دو داربست پیشین،رمشابه با ش. ندارند قرار داربست ابتدایی

 و شدند جانمایی متفاوت برشی نرخ بازه با سطوحی در نیز سلول پنج

 همچنین. پذیرفت صورت قبلی داربست دو منوال به سازي شبیه

 نیز ورودي جریان نرمال بردار به نسبت سلول هر گیري قرار موقعیت

 اعمالی هاي تنش میانگین همچنین،. است شده مشخص 10شکل  در

 براي سطوح همان در سیال برش نرخ همچنین و سلول فوقانی سطح به

 11 در شکل داربست مختلف نقاط در شده جانمایی مختلف هاي سلول

  .است مشاهده قابل

  
 داربست سطح مختلف هاي قسمت در برشی کرنش نرخ - 10 شکل

Gyroid  وارد بر ززون مای تنش نمودار رنگی همچنین ) وبالایی(بخش 

  )4تا 1شماره داربست ( مختلف نقاط در شده جانمایی هاي سلول

  

  
 و  اعمالینرمال  نشت و یبرشتنش  نرخ مقدار میانگین -11 شکل

 داربست مختلف نقاط در شده کاشته هاي سلول بالایی سطح در
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  بحث  - 4

در این مطالعه از داربستهاي داراي سطوح ضمنی جهت 

هاي سلولتمایز به مدولاسیون مکانیکی سلولهاي بنیادي در جهت 

 جزو ها داربست از دسته ایناستفاده شد.  استخوانی - غضروفی 

 از پیش و باشند می بافت مهندسی در استفاده مورد مدرن هاي داربست

 روي بر شده جانمایی بنیادي هاي سلول همراهبه پژوهشی هیچ در این

 خلاف بر اند؛ نگرفته قرار سازه و سیال برهمکنش بررسی مورد آن

 حفرات داراي هاي داربست همچون سنتی طراحی داراي هاي داربست

 ].11 و 20[ بودند شده بررسی تکنیک این با تر پیش که  1وجهی شش

 قرار محل تاثیر همچنین و داربست کلی ي هندسه اثر در این پژوهش،

بررسی  آن توسط شده تجربه هاي تنش بر مختلف نقاط در سلول گیري

 این در آمده دست به نتایج و ها نمودار بررسی در که اولی ي نکته. شد

 سطوح از میزان چه داربست هر که است این شود،می یافت قسمت

 سلول نوع یک براي کشت مناسب شرایط نمودن فراهم براي را خود

-می قرار اختیار در اختصاصی، سرنوشت یک به تمایز هدف با و خاص

 مختلف سطوح در آمده دستبه برش نرخ هاي نمودار مقایسه با. دهد

 نرخ دلیلبه HP داربست که شویممی متوجه خوبیبه داربست، سه

 آن، مختلف سطوح در پارامتر این کمتر گرادیان و تر یکنواخت برشی

 قرار اختیار در آزمایش شرایط کنترل براي را بیشتري سطوح میزان

 یک کشت براي کهصورتی در که است معنی اینبه. این نتیجه دهدمی

 قرار مشخصی ي بازه در برشی تنش حتما تا باشد لازم خاص سلول نوع

 سطوح داربست، این در ورودي هاي سرعت تنظیم با توانمی گیرد،

 امر نکته این که آوریم فراهم برشی تنش بازه آن با متناسب را بیشتري

 بنیادي سلول سرنوشت بر گذاري تاثیر توانایی ي حوزه در مهمی بسیار

 بودن تر یکنواخت یعنی پارامتر این منظر از که صورتی در. باشدمی

 دوم ي مرتبه در Gyroid داربست بنگریم، مختلف سطوح در برشی تنش

 با هندسه و طراحی در مشابهت دلیل به نیز داربست این. گیردمی قرار

 مختلف سطوح در برشی تنش براي متعادلی نسبتا شرایط HP داربست

 نواحی در آمده دستبه نتایج از که شرطیبه البته .گذاردمی اختیار در

 ي نقطه. نماییم خودداري جریان نبودن یافته توسعه دلیلبه ورودي

 ،نتیجه در و HP به نسبت آن کمتر تخلخل در داربست این تفاوت

 تا شودمی موجب که است آن در سیال عبور مقطع سطح بودن کمتر

 داربست. باشیم بیشتري برشی تنش گرادیان شاهد سطوح برخی در

 افت از آن حفرات ي هندسه دلیلبه اینکه رغمبه IWP همان یا سوم

 ي مرده سطوح داراي اما است، برخوردار مسیر طول در کمتري فشار

 آن سطوح برخی در برشی تنش میزان نرخ که نحوي به ؛است بسیاري

 با و دلیل همینبه بیشتر می باشد.برابر  1000 تابه نسبت سطوح دیگر 

 در نهایت در پذیرد، صورت ورودي سرعت روي بر که تنظیمی هر

مورد نیاز جهت  برشی تنش ي بازه سطوح، این از توجهی قابل ي دسته

  . دشونمی مهیا سلول کشت

اعمالی به  هاي تنش میانگین مطابق نتایج شبیه سازي ها،

– 55/0 يبازه در داربست ها، این در شده جانمایی مختلف هاي لولس

این نتیجه با نتایج آزمایشگاهی گزارش شده  .آمد دستبهپاسکال  ٩/٠

 از سلول مکانیکی تحریکدر خصوص حداقل مقدار تنش لازم جهت 

                                                             
1 Hegzagonal 

 که است شرایطی در این. دارد خوبی بسیار مطابقت ،]21[ سیال جانب

، 2با توجه به ایجاد پس فشار مقادیر آن که خروجی فشار مرزي شرط

 یعنی مقدار حداقل در دارد، سلول به وارده هاي تنش بر بسیاري تاثیر

این متغیر در زمان  افزایش با در نظر گرفته شده است.پاسکال  صفر

 تحریک تنش لازم جهت مقدار کمینه به توان می راحتیبه آزمایش،

  .پیدا کرد دست سلول

 بهتر فهم براي ها سازيشبیه این در آمده دست به نتایج 

 محیطی شرایط همچنین و داربست و سلول سیال، میان  برهمکنش

 از پیش توانمی زیرا است، سودمند بسیار میکرو مقیاس در سلول

 و نمود اقدام آن طراحی سازيبهینه به نسبت خاص داربستی ساخت

 سرعت یعنی سیال جریان از تنظیم قابل مقادیر ،آزمایش حین در حتی

 مورد هاي سلول که نمود تنظیم اي گونهبه را خروجی فشار و ورودي

  .گیرند قرار ممکن حال ترینبهینه در آزمایشگاهی محیط در کشت

 بسیار بنیادي سلول سرنوشت تنظیمات بر موثر هاي پارامتر گرچه

 عملکردي هاي سازوکار و بوده اي پیچیده طبیعت داراي غالبا و زیاد

-می نظربه منطقی ولی است، نشده شناسایی کامل طوربه هاآن اغلب

 عنوانبه. نمود کنترل حدودي تا را شده شناسایی عوامل بتوان که رسد

 صورتی در ،استخوانی- غضروفی بافت راستاي در تمایز مورد در ،مثال

 غضروفی قسمت دو هر براي واحد داربست یک تکنیک از است قرار که

پیشنهاد می گردد تا میزان اثرگذاري  شود، استفاده استخوانی و

 هیدرودینامیکیبر روي مشخصه هاي   تخلخل، گرادیان داراي داربست

 یک که شود می موجب تخلخل گرادیان. بررسی نمود را سیال موثر

 با ناحیه( زیاد هیدرودینامیکی فشار و برشی تنش گرادیان با ناحیه

 دو این از تر ملایم گرادیان با ناحیه یک همچنین و) پایین تخلخل

 تحریکات اعمال آن ي نتیجه که بیاید وجودهب داربست یک در پارامتر

 ي هندسه توانمی همچنین. بود خواهد قسمت دو در متفاوت مکانیکی

 قسمت هر براي را آن بستر ضخامت  و حفرات معماري داربست، کلی

 شاهد بیرونی منظر از و بزرگ مقیاس در که طوريبه ،نمود سازيبهینه

 که قسمتی آن و داربست داخلی طراحی ولی باشیم واحد داربست یک

 از. باشد متفاوت شود،می شده کشت سلول 3محیط ریز به مربوط

 گسترش حال در روز به روز بعدي سه پرینت هاي تکنیک که آنجایی

 داربست چنین عملی ساخت براي فناوري این روي بر توانمی هستند،

   .کرد باز اي ویژه حساب اي شده بهینه

 سلول کلی ي هندسه تاثیر بررسی هاي آتی و برايجهت پژوهش

 حفرات مختلف هاي شبکه از موجود هاي طراحی سایر سراغبه توان می

 و سلول میان برهمکنش شرایط و نمود حرکت نیز هاداربست در

 مدل تغییر همچنین،. داد قرار بررسی مورد را نیز در آنها داربست

 به خطی الاستیک هاي مدل از سلول براي شده انتخاب مکانیکی

 به کار ادامه براي نیز ویسکوالاستیسیته همچون تر پیچیده هاي مدل

 نیز را دیگر هايفیزیک برخی توانمی علاوه،به. شودمی متبادر اذهان

 هیدرودینامیکی اثر از فارغ مثال، عنوانبه .داد دخالت لهأمس حل در

 در سیال ي دامنه در محلول مواد غلظت و توزیع توانمی سیال، جریان

 غلظت توزیع ي نحوه و آورد دستبه نیز را داربست مختلف نقاط

. نمود بررسی را داربست مختلف هايهحفر در غذایی مواد و اکسیژن

                                                             
2 Back Pressure 
3 Microenvironment 
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 صورت بدین باشد؛می ها سازيشبیه ادغام به معطوف نیز آخر پیشنهاد

 دسته یک در را مکانیکیمدولاسیون  مختلف اثرات ممکن، جاي تا که

 شبیه در عامل یک تنها که حالتی با را نتایج و بررسی سازي شبیه

 تعدد البته. نمود مقایسه اند، شده ایزوله عوامل بقیه و دارد حضور سازي

 دخیل هاي فیزیک افزایش همچنین و سازيشبیه در ها دامنه و عوامل

 همچنین و سازيشبیه فرایند دقیق طراحی نیازمند له،أمس حل در

 انجام جهت بالا بسیار توان با محاسباتی هايسیستم از منديبهره

  .بود خواهد هاییسازيشبیه چنین

   

  گیري نتیجه - 5

 ي هندسه هاي اجزاي محدود، اثردر این تحقیق با استفاه از روش

 در سلول قرارگیري محل همچنین و آن حفرات و داربست کلی

 سیال جانب از به سلول اعمالی هاي کرنش و ها تنش روي بر، داربست

 به متخلخل بعدي سه داربست نوع سه، منظور همین براي. شد بررسی

 در سلول جانمایی با و شد گرفته کاربه Gyroid و IWP  ،HPهاي نام

 - سیال برهمکنش سازي شبیه انجام و داربست ها این مختلف نقاط

 توسط شده تجربه تنش میانگین مقادیر و نمودارها، آن براي سازه

 دستبه داربست مختلف سطوح در سیال برشی نرخ همچنین و سلول

 سازه و سیال برهمکنش روش از استفاده تحقیق این نوآوري اولین .آمد

بنیادي  سلول بر مکانیکی مدولاسیون اثرات از برخی بررسی جهت

 به شده تولید هاي داربست از استفاده زمینه در دیگر نوآوري است.

 به نیز قسمت این در نتایج .باشدمی سازيدر شبیه ضمنی سطوح روش

 بهینه شرایط آوردن فراهم در داربست سه این تفاوت موید خوبی

 این ي نتیجه. باشندمی خاص سلول نوع یک کشت براي هیدرودینامیک

 بعدي ي مرحله در و HP هاي داربست از استفاده ارجحیت بررسی

انجام این پژوهش در راستاي  .نمود مشخص را Gyroid هاي داربست

 داراي هايداربست سازيشبیه انجام جهت مناسب بستري آوردن فراهم

 آنها سازيبهینه و اصلاح و واقعی ي نمونه ساخت از پیش ضمنی سطوح

به کمک  واقع در. باشدمی خاص در پزشکی بازساختی کاربردي براي

این شبیه سازي می توان متغیر هاي موثر بر کشت سلول از جمله 

و  تنش فشاري بر روي سلول را شبیه سازي و  دیواره موثّر برشی تنش

  .پیش بینی نمود
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