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  چکيده
 سيمان استخواني بر پايه هيدروكـسي        و استحکام فشاري    زمان گيرش  بر NaH2PO4.2H2Oي مختلف   ها  غلظتدر اين تحقيق اثر     
 ـ    ها سيماناي از   دسته هيدروكسي آپاتيتسيمان. آپاتيت بررسي شد   وان ي استخواني کلسيم فسفاتي است کـه مـي توانـد بـه عن

 ـ. جايگزين بافتهاي سخت مطرح شود       تـري كلـسيم فـسفات   رقسمت پودري اين سيمان از تركيبات مختلف كلسيم فسفاتي نظي
)TCP(  ، كربنات كلسيم)CaCO3 (   و مونتيت)CaHPO4(  سـديم دي هيـدرژن     ي مختلفي از    ها  غلظت نيز   فاز مايع آن   و    تهيه شد

 هاي مختلفي از فاز مـايع بـه جامـد     در نسبت و استحکام فشاري سيمانايينه هاي گيرش اوليه و  زمان. را شامل گرديدفسفات

L/P(ml/g)  اي  اين سيمان از شرايط بـالقوه  ،ي معيني از فاز مايعها غلظت آن است كه در بيانگردست آمده  هنتايج ب. بررسي شد
  .براي کاربردهاي پزشکي برخوردار است

 
  استحکام فشاري ؛ زمان گيرش؛NaH2PO4.2H2O ؛ هيدروكسي آپاتيت؛مان استخوانسيمهندسي بافت استخوان؛  :هاي كليدي واژه
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۱۰۶

   مقدمه‐۱
 يدر نيم قرن اخير با پيشرفت علم مواد و ساخت اجزا

مصنوعي بدن، انقلاب عظيمي در پزشكي و دندانپزشكي به 
 .وجود آمده و سير صعودي اين علوم را موجب گشته است

 ترميم عيوب استخواني استفاده ايبريكي از اين مواد نوين كه 
ستفاده ا. استي استخواني فسفات كلسيمي ها سيمان، شود مي

 ١دانه ايها به صورت شكلهاي پيش ساخته و  فسفات از كلسيم
 اما ،ها است كه در پزشكي مورد توجه قرار گرفته است مدت

 و سفت شدن در ٢پذيري استفاده از تركيبي كه قابليت تزريق
تواند نويدبخش   باشد ميشتهاستخواني را داعيوب مموضع 

 در ٣هاي كلسيم فسفاتي بيوسراميككاربرد فصل جديدي از 
 استفاده از ،خستين بارن. ]٤‐١[ هاي ارتوپدي باشد جراحي
 در سال )هيدروكسي آپاتيت( كلسيم فسفاتي هاي ٤كاشتني
و از آن به د يگردو همكارانش مطرح  ٥ مونروتوسط ۱۹۷۱

طور وسيعي مورد توجه قرار  ها به كاشتنين ي اازبعد استفاده 
آپاتيت   بالا و مشابهت هيدروكسي۶سازگاري يستز. ]۵ [گرفت
عنوان  ماده بهن يده اي سبب گرد استخوان و دندانمعدنيبا فاز 

 هاي سخت بدن در نظر گرفته شود بهترين جانشين براي بافت
 در سال فسفات كلسيميبر پايه اولين سيمان استخواني  .]۶[

اين .  در آمريكا سنتز شدNIST٧ مركز تحقيقاتي  در١٩٨٧
سيمان بعد از طي مراحل مختلف تحقيقاتي و آزمايشي 

ترميم عيوب به منظور را  FDA ۸ز مجو١٩٩٦سرانجام در سال 
 ها سيمانمشكل عمده اين . ]۸، ۷[ كرداستخوان جمجمه اخذ 

 و همچون هر سراميك ديگر پايين بودن استحكام خمشي
 كه است شكست سيمان نسبت به سيمان اكريليكي ٩چقرمگي

كاربرد آن را در نواحي تحت بار مكانيكي با مشكلاتي همراه 
  .]۹، ۸[ساخته است 

 ١٠هايي نظير زمان گيرشمتغيير كاربردهاي كلينيكي، در
اين پذيري  و گيرش نهايي، استحكام و تزريق) I(اوليه 
برابر زماني  گيرش اوليه، زمان . حائز اهميت استها سيمان

 به خود گرفته و تغييرشكل  خميرياست كه سيمان شكل
دهد مگر اينكه تحت يك نيروي خارجي قرار گيرد،  نمي

زمان گيرش  .كار رود ه بIبنابراين سيمان بايد قبل از زمان 
تغيير با اعمال نيروي دست ، زماني است كه سيمان Fنهايي،

  Fه پس از گذشت زمانجراح موظف است ك. دهد نميشكل 
وضع جراحي را ببندد تا تغييرشكلي بر روي سيمان رخ م

  .]۱۲‐۱۰[ ندهد
 دقيقه در نظر گرفته شده ٨ تا ٢زمان گيرش اوليه بين 

 دقيقه براي شكل دادن و پر ۸ و حداكثر ۲ يعني حداقل ؛است
بعد از تزريق . فرصت وجود داردكردن سيمان توسط جراح 

سفت شدن براي نظر، مدتي زمان سيمان به موضع مورد 
 به  نيرويي قبل از گيرش نهايي نبايدچيهسيمان لازم است و 

 باعث تواند  ميهاي مكانيكي كم نيز  زيرا تنش،وارد شودآن 
 اثر منفي آنهايي شود كه بر روي استحكام  ايجاد ترك

 بستن زخم بايد تا پس از زمان گيرش بنابراين ،گذارد مي
هاي ارتوپدي، زمان گيرش  در جراحي. فتد اتأخيرثانويه به 

 دقيقه ١۵ دقيقه و زمان گيرش نهايي كمتر از ٨اوليه در حدود 
   .]۱۳، ۱۲[ در نظر گرفته شده است

خواص  بودن ضعيف ها سيمانمهمترين مشكل اين 
استحكام از  بايد حداقل ها سيماناين  .استمكانيكي آنها 

ساير . ندباش برخوردار) Mpa٣٠حدود  (فشاري استخوان
  سختي و،كششي ،ياستحكام خمش نظيرخواص مكانيكي 

 محيط كاربرد آنها اهميت پيدا ا بمتناسب ،١١كشساني ضريب
اين  يکيخواص مکان  برياديقات زيتحق ].١۴[ خواهد كرد

يي ها سيماناند  ن توانستها معطوف شده است و محققها سيمان
‐١٤[ آورنددست   نيز به٧٠ MPa بيش از فشاريبا استحكام

١٦.[   
سيماني با غلظت و هدف اين تحقيق به دست آوردن 

زمان نظر  که از ،فاز مايع به جامد مي باشدمناسبي از نسبت 
کلينيکي قرار  محدوده مناسب دررش و استحکام فشاري يگ

  .داشته باشد
  

   مواد و روش كار‐۲
تركيبات سازي  مخلوطاز  كار رفته در فاز جامد سيمان مواد به

به فاز هيدروكسي  رسيدنهدف  با فاوت فسفاتي و كلسيميمت
  با توجه به فرمول هيدروكسي آپاتيت،. حاصل شدندآپاتيت

Ca10(PO4)6(OH)2، رسيدن به  در اين فاز تأکيد نكته مورد
قسمت جامد براي تهيه .است Ca/P=۶٧/١ مولي نسبت
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۱۰۷ 

كلسيم فسفات  بيوسيمان مورد مطالعه از تركيبات تري
(TCP)،ربنات كلسيم  ك(CaCO3) ، مونتيت(CaHPO4) و 

 استفاده HAهيدروكسي آپاتيت %) ٣در حدود(مقدار كمي 
فاز مايع آن سديم دي هيدرژن فسفات با دو مولكول . شد

كار رفته در اين تحقيق  مواد به .، بودNaH2PO4.2H2Oآب، 
 تهيه شد و خلوص آن از لحاظ ١٢ مركهمگي از شركت

درصد وزني قسمت پودري .  بودأييدتپزشكي و زيستي مورد 
  . آورده شده است١سيمان در جدول 

 ساعت در آسياب ٣كار رفته به مدت  مواد پودري به
جنس .  دور بر دقيقه مخلوط شدند۶٠اي با سرعت  ماهواره

اتيلن  ها در داخل آن قرار گرفته بود از پلي ظروفي كه نمونه
 .هاي آلومينيايي بود گلولهبا با وزن مولكولي بسيار بالا همراه 

 با NaH2PO4.2H2Oفاز مايع اين سيمان از محلول 
تهيه  %۶و % ۵، %۴، %٣، % ٢،%١ ،%٠ ي مختلفها غلظت
 پيدا كردن ،سيمانسازي  مخلوط در فرايند قدماولين . گرديد

 اگر فاز مايع .است فاز جامد بهنسبت مناسبي از فاز مايع 
 و خواهد ماندي صورت دوغابي باق هزياد باشد سيمان ب

شود  ي تبديل ميناهمگنبودن نيز سيمان به پودر  درصورت كم
هاي اين تحقيق پيدا كردن نسبت مناسبي از فاز  لذا از الويت

 L/P(ml/gr)صورت نسبت ه  بمقدار اين .استمايع به جامد 
وسيله دست يا کاردک   عمل اختلاط به.شود نشان داده مي

ي متفاوتي ها غلظتمد با مواد جا .پذيرد کوچکي صورت مي
 ،۴۵/٠از فاز مايع و نسبتهاي مختلفي از فاز جامد به مايع 

۴/٣، ٠۵/٣/٠، ٠ =L/P(ml/gr) ندوش مي مخلوط.  
دو زمان گيرش اوليه و ثانويه براي هر نمونه مطابق 

گيري   اندازه١٣دستگاه ويكاتوسيله  به ٩٩١٧ايزو استاندارد
 با استفاده از ها يمانسن ياستحکام فشاري ا ].١٧[ شده است

ي يها نبراي تعيين فاز. ري شديگ اندازه ١۴ اينستروندستگاه
سازي شده با   در محلول شبيهسنتز شدهسيمان، ابتدا سيمان 

روش قرار گرفت و سپس با استفاده از ) SBF (١۵محيط بدن
  .مورد بررسي قرار گرفت) XRD (١۶پراش اشعه ايكس

  ماني سيپودرل دهنده قسمت ي مواد تشک۱جدول 
 TCP CaCO3 CaHPO4 HA پودر سيمان

 ۳ ۲۷ ۱۰ ۶۰ درصد وزني

  بحث  ج وينتا ‐۳
 يا اب ماهوارهيمان درآسي فاز جامد سسازي مخلوطعمل 

ن ي سنگيها  در اثر برخورد گلوله.صورت گرفته است
ن ذرات علاوه بر مخلوط يز، اير  به ذرات سبک ويياينيآلوم

گر يب با دي لازم جهت ترکيژخته شده و انريشدن برانگ
مخلوط حاصل از  .]١٩، ١٨ [آورند يدست م ها را به قسمت

ت ياتپ آيدروکسيمان فاز هيجامد س ع وياختلاط قسمت ما
 كلسيم نسبت و pHن فاز دو عامل يدن به اي رسبراي .است

 يودرپ قسمت بنابراين. مهم خواهد بود Ca/P)(به فسفر 
ت و برابر ياتآپ يدروکسي در هCa/Pيمان برابر نسبت موليس
ت در ياتآپ يدروکسيه.  در نظر گرفته شده است۶٧/١ با

در  شايان ذكر است. شود يل مي تشک=٧pH‐١١ محدوده
 بوده است که ۵ تا ۴ ني بpH، عي مختلف از فاز مايها غلظت
 حدود بهمان ي سيياي قليودرپبا قسمت سازي  مخلوطدر اثر 

ت يات آپيدروکسيل هيتشک براي pHاين  .يابد تغيير مي ٩/۵
ل فاز ي که منجر به تشکيواکنش .]٢١، ٢٠[ مناسب است

ت يتبع) ١(گردد از رابطه  يمان ميت در سي آپاتيدروکسيه
  .کند يم

)۱(  2Ca3(PO4)2 + 2CaHPO4 + 2CaCO3 
Ca10(PO4)6(OH)2 + 2CO2 

ن يه ايثانو ه ويرش اولي گيها  زمان٣  و٢ هاي لوجد
ع به يع و نسبت فاز مايغلظت فاز ما را بر حسب ها سيمان

  .دهد يجامد نشان م
  

  C۲۲° دقيقه در دماي  بر حسبهياول  زمان گيرش‐۲ جدول
L/P(mlg-1) 

NaH2PO4.2H2O% ۳/۰  ۳۵/۰  ۴/۰  ۴۵/۰  
۰ ۱۵ ۵/۲۰  ۲۸ ۵/۲۸  
۱ ۵/۱۲  ۱۵ ۲۰ ۲۱ 
۲ ۱۱ ۱۳ ۱۵ ۱۷ 
۳ ۸ ۱۰ ۱۱ ۱۲ 
۴ ۷ ۸ ۵/۸  ۵/۸  
۵ ۵/۶  ۵/۶  ۸ ۵/۸  
۶ ۵/۶  ۷ ۸ ۸ 
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۱۰۸

  C۲۲° زمان گيرش نهايي بر حسب دقيقه در دماي ‐۳جدول
L/P(mlg-1) 

NaH2PO4.2H2O% ۳/۰  ۳۵/۰  ۴/۰  ۴۵/۰  
۰ ۳۴ ۴۵ ۵۹ ۶۲ 
۱ ۲۱ ۲۰ ۲۵ ۳۵ 
۲ ۱۹ ۵/۱۹  ۲۴ ۲۸ 
۳ ۱۶ ۱۷ ۲۰ ۲۵ 
۴ ۵/۱۳  ۱۶ ۱۷ ۲۱ 
۵ ۱۲ ۱۶ ۵/۱۵  ۱۸ 
۶ ۱۳ ۵/۱۵  ۱۶ ۱۹ 

  
 L/P دهد كه در يك نسبت دست آمده نشان مي نتايج به

معين، زمان گيرش همواره با افزايش غلظت فاز مايع، كاهش 
 ثابت تقريباًي بالاتر ها غلظت البته اين روند در .يابد مي
ي ها غلظتتوان گفت كه اختلاف چنداني بين  شود و مي مي

زان نسبت فاز ين ميهمچن. پنج و شش درصد وجود ندارد
در . ر استثؤمان ميرش سي زمان گيز بر رويع به جامد نيما
ش يع به جامد با افزايش نسبت فاز ماين افزايک غلظت معي

 ينيش بين مطلب قابل پيکه ارش همراه خواهد بود يزمان گ
ست ي نيا ها به اندازه ن نسبتين اي البته تفاوت ب.بوده است
 يها ع و جامد در نسبتي ماي نحوه واکنش فازهايکه بر رو

با همچنين  .د گذاريا مشاهده  قابل اثر،مختلف مورد بحث
عموم طور  بهکه شود  دست آمده مشخص مي نتايج بهتوجه به 

شرط كلينيكي % ۳  بالاتر ازNaH2PO4.2H2Oي ها غلظتدر 
 شروع و پايان گيرش بين زمان. موردنظر لحاظ شده است

 در تقريباًاي وجود داشته باشد كه  بايد اختلاف چند دقيقه
مان يبا توجه به اينکه س . اين شرط وجود داردها غلظتتمام 

 مانيسرود  کار مي هيدروکسي آپاتيت در محيط بدن به
 بررسي SBFسازي شده با محيط بدن حاصل در محلول شبيه

 اثر كاملاً مثبتي SBF محلول دهد که نتايج نشان مي. گرديد
 پس از.  داشته استمانيسبر روي خواص شيميايي 

 در محدودة pH ساخته شده در محلول، مانيس گرفتنقرار
تر شدن تشكيل فاز  گيرد كه به روند سريع طبيعي قرار مي

ن ي بيتفاوت محسوس .كند آپاتيت كمك مي هيدروكسي
. دين قسمت مشاهده نگرديع در اي مختلف فاز مايها غلظت

هاي   پيك، در اين محلولها نمونهپس از سه روز قرار گرفتن 
ش پرتو ايكس مربوط به فاز هيدروكسي آپاتيت در الگوي پرا

ها افزايش  با گذشت زمان، شدت اين پيك. ديگردظاهر 
 هفته، حضور الگوهاي مربوط  دو ازپسطوري كه  يابد به مي

به فاز دلخواه  مانيسبه تركيبات ديگر بسيار ناچيز است و 
نمونه  XRDالگوي  ۱شكل .هيدروكسي آپاتيت رسيده است

ع يز ماو نسبت فا% NaH2PO4.2H2O۳ سنتز شده با غلظت
 هفته قرار گرفتن در محلول دورا پس از  ml/gr۴/۰به جامد 

SBFدهد  نشان مي.  

 
 و نسبت % NaH2PO4.2H2O۳ مان با ي سXRD لگويا ‐۱لشك

ml/gr۴/۰ پس از دو هفته در محلول SBF  
  

 يروز دردما۱۴پس از  Mpa استحكام فشاري بر حسب ‐۴ جدول
°C۳۷   

L/P(mlg-1) 
NaH2PO4.2H2O% ۳/۰  ۳۵/۰  ۴/۰  ۴۵/۰  

۰ ۳/۴۰  ۳۵ ۵/۳۵  ۳۱ 
۱ ۵/۳۸  ۳۴ ۳۴ ۲۶ 
۲ ۳۳ ۱/۳۲  ۸/۳۰  ۵/۲۲  
۳ ۵/۳۰  ۳۰ ۵/۲۹  ۷/۲۰  
۴ ۶/۲۹  ۷/۲۸  ۵/۲۹  ۲/۲۰  
۵ ۲۰ ۵/۱۸  ۲/۱۹  ۱۵ 
۶ ۱/۱۴  ۷/۱۲  ۵/۱۱  ۳/۱۱  

  

  
روز ۱۴ پس از ي مختلفها غلظتدر استحكام فشاري  ‐۲ شكل

  C۳۷° دماي در
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 ١۴س از پ را يماني سيها  نمونهياستحکام فشار ۴جدول
 ي برابر با دمايعن ي٣٧ ºCيماندن در حمام بخار و دما روز

ن يمده در اآدست ه حکام بتن اسيشتريب .دهد يبدن نشان م
جاد يله ايوس  استحکام به كه اينبوده است ۴٠/٣ Mpaق يتحق

ند يک فرايق يا از طريو  رهمساني غيها ستاليرسوب کر
فازهاي ن از يهمچن .]١٩ ،١٨[ آمده است دست  به١٧لژ ‐سل

در عنوان عامل استحکام بخش  كلسيم به  كربنات ومونتيت
از . ]٢٢، ١۴ [ه استاستفاده شدقسمت پودري اين سيمان 

نحوه اختلاط و  ها سيمانن يادر استحکام گر يدمهم عوامل 
 هوا در يها عنوان مثال وجود حباب به ستآنهاکار بردن  به
  .  کاهش استحکام گرددسبب تواند ي ميمانين مخلوط سيب

 فاز مايع در استحكام دهد که غلظت ي نشان م۲شكل 
هاي ثابت از فاز مايع  در نسبت. سيمان سنتز شده مؤثر است

به جامد، استحكام فشاري با غلظت فاز مايع نسبت عكس 
 ،افزايش يابد NaH2PO4.2H2O دارد؛ يعني هر چه غلظت
طور كه در   همانن بنابراي.شود استحكام فشاري كمتر مي

 نشان داده شده است، بيشترين استحكام ۲ شكل و ۴جدول 
 بالا يها غلظتدر  .استدست آمده، مربوط به غلظت صفر  به

رد و فرصت يگ يتر صورت م عي سريودرپبات يانحلال ترک
ن رو يشود از ا يستم داده نمين سي تبلور مجدد به ابرايلازم 

  . ]۱۹، ۱۸[ با کاهش استحکام همراه خواهد شد
دهد که نسبت فاز  يمده نشان مآدست  ج بهين نتايمچنه

هر چه . مان موثر استي استحکام سيز بر رويع به جامد نيما
دست   کمتر به۱۸گرانروي با يمانيشتر باشد سيع بيزان فاز مايم
ن عامل سبب يا. ز موثر استيرش نيد که بر سرعت گيآ يم

ش ي با افزاها غلظت در تمام. گردد يز ميکاهش استحکام ن
با توجه به  .ابدي يع به جامد استحکام کاهش مينسبت فاز ما

 يکيني لازم جهت کاربرد کلين مطلب که استحکام فشاريا
Mpa۳۰ ،و نسبت فاز % ۳ع کمتر از ي با فاز مايماني ساست

  .  مناسب خواهد بودml/gr۴/۰از ع به جامد کمتريما
 

  رييگ جهي نت‐۴
 شود فاز غالب تمام ي شده مشاهده م انجاميها از بررسي
سازي شده  در محلول شبيه هفته، حضور  دو ازنمونه ها پس

 کيدر  .خواهد بودهيدروكسي آپاتيت  SBFبا محيط بدن
معين، زمان گيرش همواره با افزايش غلظت فاز  L/Pنسبت 

 اين روند در  کهيابد مي ، كاهشNaH2PO4.2H2Oمايع
توان گفت در  يعني ميبت مي شود  ثاتقريباًي بالاتر ها غلظت
  زمان گيرش با غلظت، از فاز مايع%۵ي زير ها غلظت

NaH2PO4.2H2Oدست  همچنين نتايج به.  نسبت عکس دارد
ش نسبت فاز ين افزايک غلظت معي در دهد که آمده نشان مي

 .رش همراه خواهد بوديش زمان گيع به جامد با افزايما
تحكام سيمان سنتز شده  اسهاي انجام شده بر روي بررسي

هاي ثابت از فاز مايع به جامد،   در نسبتهنشان مي دهد ک
استحكام فشاري با غلظت فاز مايع نسبت عكس دارد؛ يعني 

 افزايش مي يابد استحكام NaH2PO4.2H2Oهر چه غلظت 
 بيشترين استحكام به دست آمده، وشود  فشاري كمتر مي

 ها غلظتر تمام  دهمچنين .باشد مربوط به غلظت صفر مي
سيمان  کاهش استحکام  باع به جامديش نسبت فاز مايافزا

  . همراه بوده است
با مقايسه دو پارامتر مهم و کليدي زمان گيرش و 

توان  ي استخواني سنتز شده ميها سيماناري استحکام فش
% NaH2PO4.2H2O۳ع ي فاز ما غلظتماني بايسنتيجه گرفت 

 از نظر اين دو ml/gr۴/۰ ازع به جامد کمتريو نسبت فاز ما
  . در محدوده قابل قبولي قرار داردبالينيپارامتر 
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