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تتراکلسـیم   حـاوي  جامـد فـاز   تهیه شد. ورپخت کلسیم فسفاتی پلیمري جدیديو ن فعالزیستدر این تحقیق نانوبیوکامپوزیت  -چکیده

 هیدروکسـی لیاصلاح شده بر پایه پ یرزین ،فاز مایع و ایندومتاسین يحالت جامد به همراه دارو جوشیروش تفبه يفسفات خالص سنتز

قرار گرفت. تغییـرات فـازي در ترکیـب    شیمیایی  -خواص فیزیکیپس از سفت شدن با نور مورد ارزیابی  که (هیما) بود متااکریلاتاتیل 

) بررسی شـد. همچنـین تغییـرات    XRDایکس ( پرتوبا استفاده از آزمون پراش  )PBSسیمان پس از قرار گرفتن در محلول فسفات بافري (

هـاي  ترتیـب بـا روش  به محلول فسفات بافريهاي شیمیایی موجود در سیمان و ریزساختار سیمان بعد از نگهداري در ایجاد شده در گروه

مورد بررسی قرار گرفت. پس از نگهداري  (SEM)شی روب میکروسکوپ الکترونیتصاویر  و (FTIR)تبدیل فوریه مادون قرمز سنجی طیف

 10وجود آمد که در نمونه حاوي مانند روي سطح به صورت سوزنی و پولکیفاز کلسیم فسفاتی جدید، به فسفات بافريها در محلول نمونه

ز نشان داد که با گذشت زمان در اثر تبدیل تشکیل شد. سایر نتایج نیاز نمونه فاقد دارو بیشتر به مراتب این نانوساختارها دارو درصد وزنی 

. همچنین نتایج آزمون اسـتحکام  آمده استوجود داربست کامپوزیت بهتخریب ساختاري در  ،فازهاي اولیه به فاز کلسیم فسفاتی (آپاتیت)

است و  مگاپاسگال 56ش در حدود ها بعد از گیرهاي سیمان پلیمري حاوي دارو نشان داد که میانگین استحکام فشاري نمونهمکانیکی نمونه

  .یافتکاهش مگاپاسگال  26روز به مقدار  21تدریج بعد از وري بهبا ادامه غوطه

  

  .کیوسرامیب ت،یآپات یدروکسینورپخت، ه مانیفسفات، س میکلس مانینانو مواد، س: يدیکل يهاواژه

  

  

The Effect of Indomethacin on the Calcium Phosphate/polymer Light-
Cured Nanobiocomposites Behavior 

 
M. H. Barounian*, S. Hesaraki and A. Kazemzadeh 

 
Department of Nanotechnology and advanced materials, Materials and Energy Research Center, Karaj, Iran. 

 

Abstract: In this study, a new bioactive and light-cure polymeric calcium phosphate nanocomposite containing a powder 
phase consisting of pure TetraCalciumPhosphate was synthesized by solid state sintering. By using indomethacin, a non-steroidal 
anti-inflammatory drug, and a liquid phase including polyhydroxy-based resin, Ethyl Methacrylate was prepared and evaluated  
after curing with the high-intensity blue light. Phase changes in the cement composition after soaking in phosphate buffered 
saline (PBS) were investigated using X-ray diffraction (XRD). Morever, changes in the chemical groups in the cement and the 
microstructure of the cement after soaking in the PBS were investigated by Fourier transform spectroscopy (FTIR) and electron 
 

  baroonian@yahoo.com :ی: مسئول مکاتبات، پست الکترونیک *

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ja

m
e.

37
.1

.4
5 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

7.
37

.1
.1

.5
 ]

 

                             1 / 10

http://dx.doi.org/10.29252/jame.37.1.45
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1397.37.1.1.5


  1397، بهار 1، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال   46

scanning microscopic (SEM) images, respectively. XRD patterns and SEM images showed that after soaking the samples in. the 
PBS solution, a new calcium phosphate phase with a shape like needle and polka appeared on the surface, which was formed 
more in the drug-containing sample at a concentration of 5% wt. of these nanostructures. Other results also showed that with the 
passage of time, the structural degradation in the PBS was  due to the conversion of the initial phases to the calcium phosphate 
phase (apatite). Also, the results of the mechanical strength test of polymeric cement samples containing the drugshowed that the 
mean compressive strength of the samples after the fixation was  about 56 MPa, and it was decreased by 26 MPa with continuous 
immersion after 21 days. 

 
Keywords: Hard magnets, Magnetic properties, Permanent magnetic Magnet, sintering. 

 
 

  مقدمه -1

هاي کلسیم فسفاتی چه در حالت یک فازي و یـا چنـد فـازي    سیمان

سازي بالا از دیربـاز  سازگاري با قابلیت تشویق استخواندلیل زیستبه

تـرین  انـد؛ متأسـفانه مهـم   در کاربردهاي پزشکی مـورد اسـتفاده بـوده   

ها استحکام مکـانیکی ضـعیف آنهـا اسـت کـه      محدودیت این سیمان

هاي بدون تـنش محـدود کـرده    اده از آنها را به مکانهمین مسئله استف

است. این محدودیت باعث شده تـا تحقیقـات زیـادي درخصـوص     

تـاکنون   کلسیم فسفاتی پلیمري صـورت پـذیرد   هاياستفاده از سیمان

هـاي کلسـیم فسـفاتی    عنوان فاز مـایع سـیمان  مواد پلیمري مختلفی به

تـوان بـه پلـی    آن جمله مـی  د که ازانپلیمري مورد استفاده قرار گرفته

، محلـول پلـی اکریلیـک اسـید و پلـی      متیل وینیل اتر/ مالئیـک اسـید  

هاي تهیه شده بـا ایـن   اکریلیک/ایتاکونیک اسید اشاره کرد. تمام سیمان

شـدت تـابع   گیر هستند که واکنش گیرش آنهـا بـه  پلیمرها از نوع خود

  ].  5- 1است [نوع فاز پودر، فاز مایع و نسبت پودر به مایع سیمان 

کلسیم فسفاتی/ پلیمـري  هاي دسته جدیدي از نانوکامپوزیت

ــت ــت  ،نورپخ ــی زیس ــا ویژگ ــویق  ب ــت تش ــازگاري و قابلی س

هـا از  ]. گیرش این سـیمان 1سازي زیاد را دارا هستند [استخوان

دلیل واکنش اجزاء کلسیم فسفاتی در یک محیط سیال سو، بهیک

هـاي  تشـکیل کریسـتال   افتـد، منتهـی بـه   مشابه بـدن اتفـاق مـی   

نانوآپاتیـت بــا شـباهت ســاختاري و شـیمیایی بــه فـاز مینرالــی     

]. از سوي دیگر، 3و  2شود [استخوان پس از کاشت در بدن می

سرعت در زمان کوتاهی گیرش یافتـه و  هایی بهاین چنین سیمان

پـذیري  ها در زمینه استحکام مکانیکی و زیست تخریـب بررسی

اولیـه چنـدین برابـري آنهـا نسـبت بـه        آنها نشـان از اسـتحکام  

هاي رایج با فاز مایع آبی (اصـطلاحاً سـیمان هیـدرولیک)    نمونه

دارد و سپس در طول مدت مشخصی پـس از کاشـت تخریـب    

ها جهت ایجـاد فضـاي مـورد    آنها آغاز شده و در نتیجه تخلخل

  ].  5و  4شود [هاي استخوانی ایجاد مینیاز براي رشد سلول

هـاي گیـرش آنهـا توسـط نـور      ن خانواده از سیمانتفاوت مهم ای

هاي خودگیر پلیمري، از قبیـل گیـرش در   است که تمامی مزایا سیمان

دهی آسـان و تخریـب فـاز    دماي پایین، استحکام مکانیکی زیاد، شکل

پلیمري بعد از گذشت زمان نیز در اینجا نیز صادق است؛ ولـی آنچـه   

ت اســت، امکــان افــزودن در ایــن میــان از نظــر کــاربرد حــائز اهمیــ

فاکتورهاي بیولوژیک براي افزایش بازدهی سیمان و همچنین تشـکیل  

هـا،  ]. فاز مایع این خانواده از نانوکامپوزیت7و  6فاز نانوآپاتیت است [

سازگار اسـت کـه   اي زیست(هیما) ماده 1هیدروکسی اتیل متااکریلات

رهـایش  شدت زیـاد بـراي   دلیل خاصیت آبدوستی و جذب آب بهبه

ی و ســمایــن مــاده، غیــر]. 8دارو در ایــن کامپوزیــت مــؤثر اســت [

هـاي رهـایش   ی، از قبیل سیستمازگاري مناسبی براي کاربردهاي طبس

  ].  9دارو و مهندسی داربست استخوانی دارد [

هدف از انجام این تحقیق تهیه و بررسی خواص سـاختاري  

جـنس  و فیزیکوشیمیایی سیمان اسـتخوانی نورپخـت جدیـد از    

کامپوزیت کلسیم فسفات/ پلیمر اصلاح شـده پایـه هیدروکسـی    

اتیل متااکریلات حامل داروي مسکن قوي (به نام ایندومتاسـین)  

  عنوان بستر حامل دارو است.  براي کاربردهاي بعدي به

  

 هاي تجربیفعالیت -2

  روش تهیه سیمان -1 -2

زء پـودر  سیمان پلیمري نورپخت مورد بررسی در این تحقیق از دو ج

مخلـوطی از تتراکلسـیم   و مایع تشکیل شده بـود. فـاز پـودر سـیمان     

بــود کــه از   طــور خــالص بــه O)2)4(PO4(TTCP,Ca 2فســفات

کلسیم فسفات (محصول شرکت مرك آلمـان بـا کـد    دهی ديحرارت

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ja

m
e.

37
.1

.4
5 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

7.
37

.1
.1

.5
 ]

 

                             2 / 10

http://dx.doi.org/10.29252/jame.37.1.45
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1397.37.1.1.5


  47  1397 بهار، 1، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

) و یک مول کربنات کلسیم (محصول مرك آلمـان، کـد   2144تجاري 

ــوط  2069 ــه مخل ــب ک ــن ترتی ــه ای ــه شــد؛ ب ــس از  ) تهی ــذکور پ م

 1500سـاعت در دمـاي    6مـدت  اي بهسازي در آسیاي گلولههموژن

دهی و سـپس در دمـاي محـیط سـرد شـد      گراد حرارتدرجه سانتی

]10  .[  

سـیمان نیـز یـک رزیـن اصـلاح شـده مرکـب از        از مـایع  ف

و اکریلیـک اسـید    (HEMA) 3متـااکریلات اتیل  هیدروکسیلیپ

(AA)  با نام تجاريFuji II LC     بـود کـه از شـرکتFuji   ژاپـن

هـاي  تهیه شد. این رزین، نورپخت بوده و معمولاً بـراي سـیمان  

  گیرد.اي نورپخت دندانی مورد استفاده قرار مییونومر شیشه

مناسـب بـراي    (P/L)ابتدا، فاز جامد با نسبت پودر به مـایع  

درصد  10و حاوي  TT-IND0)کار، در نمونه بدون دارو (با کد 

) آماده شد و سپس رزین پلیمري به آن TT-IND10د دارو (با ک

افزوده شـد و درنهایـت بـه شـکل اسـتوانه براسـاس اسـتاندارد        

F451-08 ASTM ــتگاه  شــکل ــط دس ــرش توس ــد. گی ــی ش  ده

 مشـخص  مدت(فرازمهر اصفهان) لامپ هالوژن آبی به نورپخت

هـا  شدت اجرا شـد و نمونـه  پر نور تأثیر تحت) طرف دو هر از(

  گرفت.   قرار استفاده مورد بعدي هايآزمون براي

وري بـر  هـا بـراي بررسـی تـأثیر زمـان غوطـه      تعدادي از نمونـه 

قرار گرفـت   بافر فسفاتیسازي در محلول هاي آنها بعد از آمادهویژگی

تا شرایطی شبیه به محیط قرارگیري در سیالات بدن فراهم شود. تمامی 

ور شـده و ایـن محلـول    هلیتر از این محلول غوطمیلی 20ها در نمونه

هـا تعـویض و در صـورت    صورت روزانه از ظرف نگهداري نمونهبه

  شود. شده در آن، نگهداري میهاي آزاد لزوم براي سنجش مقادیر یون

  

  هاي انجام شدهآزمون -2-2

پـودر اولیـه، رزیـن پلیمـري همچنـین       در موجود شیمیایی هايگروه

ــب ــیمان ترکی ــايس ــل شــدهســفت  ه ــ و قب ــه از دبع  در وريغوط

 از استفاده با  (FTIR)5زقرم مادون سنجیطیف آزمایش با PBS4لمحلو

 4000-400 مـوج  عـدد  محـدوده  در و  Brucker Vector 33دسـتگاه 

  شد.  متر انجامبرسانتی

 پـس  بافر فسـفاتی  محلول در ور شدهغوطه هاي سیمانینمونه

 دمـاي  در و شستشـو  کـاملاً  مقطر آب با وري،غوطه دوره پایان از

شوند، سپس با هاون عقیق خرد شده و با پـودر  می خشک محیط،

  .ندصورت قرص شفافی پرس شدمخلوط و به KBrاستاندارد 

هـا  سـیمان  ترکیـب  در موجـود  فازهـاي  نوع شناسایی براي

 استفاده باایکس  پرتوي پراش آزمایش ها،همچنین اندازه بلورك

 نـوع  ،Niجـنس   از بـا فیلتـر    Philips PW3710سـنج پـراش  از

 صـورت  آنگسـتروم  54/1 ،ایکـس  پرتـو  موج طول با و  Cuآند

 همچنـین  و نـور  با شده سفت هاينمونه بر آزمون این. گیردمی

 فـاز . شـد  انجام محلول بافر فسفاتی در ور شدهغوطه هاينمونه

 قـرار  آنـالیز  مـورد  روش ایـن  بـا  مقایسـه  براي نیز سیمان پودر

 در گیـري قـرار  از بعد و قبل هاسیمان ریزساختار سطح .گیردمی

 6یروبش ـ الکترونـی  میکروسـکوپی  توسـط   بافر فسفاتی محلول

(SEM Streoscan S 360 Cambridge)    و آنـالیز عنصـري آن

گرفت. ولتاژکـاري   قرار مطالعه مورد EDXA, Oxford)توسط (

 آنها سطح هانمونهبودن نارسانا  دلیلولت بود. بهکیلو 25دستگاه 

و تصاویر از سطح شد  دهیپوشش طلا از ايلایه با آنالیز از قبل

همچنین براي آنـالیز شـیمیایی    .هاي قرصی شکل تهیه شدنمونه

 7یپلاسما به همـراه نشـر اتم ـ   ییسنج کوپل القافیطاز دستگاه 

  شد.  استفاده ICP-AES3410 ARLمدل 

سـیمان پلیمـري    مکـانیکی،  اسـتحکام  ارزیابی در آخر، براي

ــه ــه وشــیرب ــبلاً ک ــاره ق ــد، اش ــه ش ــی تهی ــودم ــتحکام. ش    اس

ــاري ــه فش ــاينمون ــه ه ــده تهی ــد از  ش ــرش و بع ــس از گی   پ

 استفاده هاي مختلف بادر زمان بافر فسفاتینگهداري در محلول 

مکانیکی در حالت استحکام فشـاري   خواص سنجش دستگاه از

(Zwick/Roell-HRC 25/400) متر بر دقیقـه  میلی یک سرعت با

 گرفـت؛  قـرار  ارزیـابی  مـورد  ASTM F451اس استاندارد براس

  بود. عدد سهارزیابی در هر گروه حداقل  مورد هاينمونه تعداد

  

 نتایج و بحث -3

 تحتهاي سیمانی هاي نمونهپیش از هرگونه آزمایش بر ویژگی

 به ذرات مواد اولیه مصرفی و سـنتز شـده بـه روش حرارتـی و    

شـود. میـانگین انـدازه    ده مـی آسیا شده توسط هاون عقیق سنجی
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فاز جامد تتراکلسیم فسفات، فاز مایع، نمونه سیمان کلسیم فسفات نورپخت حاوي  سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهطیفالگوهاي  -1شکل 

  بافر فسفاتیوري در روز غوطه 21داروي ایندومتاسین پس از سفت شدن و همچنین بعد از 

 

  هاي مربوط به آنهاهمراه با گروه هیفور لیمادون قرمز با تبد یسنجفیطدر رزین هاي مهم سیمان و پیک -1جدول 

 گروه پیوندي متر)سانتی (برعدد موج یا دامنه  نوع ماده مورد بررسی

 فاز مایع

813 C=CH2 

1650 C=C 

1710 C=O 

2950 CH 

 سیمان سفت شده

563 ،603 ،950 ،1060 PO4 

 COO salt 1450-1330و  1550-1650

1710 C=O 

2950 CH 

 بافر فسفاتیسیمان نگهداري شده در 

563 ،603 ،950 ،1060 PO4 

865 ،1400 ،1450 CO3 

1590 ،3400 H2O 

630 OH  در شبکه آپاتیت 

985 HPO4 

2950 CH 

 

 10ترتیــب کلســیم فســفات بــهذرات تتراکلســیم فســفات و دي

  گیـــريهنـــدازاو شـــش میکرومتـــر بـــود کـــه بـــا دســـتگاه  

(Laser Particle Size Analyser) ــه ــدبــ ــت آمــ   دســ

(Fritsch Analysate 22) .  

بـراي کمـک    مـادون قرمـز بـا تبـدیل فوریـه      سنجیطیفآزمون 

ــروه ــه درك گ ــاي   ب ــه و فازه ــواد اولی ــاي شــیمیایی موجــود در م ه

ایجاد شـده در سـیمان اسـت. نـوع فازهـاي ایجـاد شـده در سـیمان         

ــس از قر  ــرش و پ ــس از گی ــول  پ ــري در محل ــفاتی ارگی ــافر فس  ب

ــکل (    ــت. در ش ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــون م ــن آزم ــط ای ) 1توس

مـواد اولیـه،    مـادون قرمـز بـا تبـدیل فوریـه      سـنجی طیـف الگوهـاي  

ــري و داروي       ــایع پلیم ــاز م ــفات، ف ــیم فس ــودر تتراکلس ــامل پ ش

ــه    ــراه نمون ــه هم ــین ب ــفاتی    ایندومتاس ــیم فس ــیمان کلس ــاي س ه

ــس از   ــد از  نورپخــت حــاوي دارو، پ ــین بع ســفت شــدن و همچن

  ارائه شده است.   محلول بافر فسفاتیوري در روز غوطه 21

هـاـ بــه نمونــه بـاـ تبــدیل فوریــهمـاـدون قرمــز هـاـي بررســی طیــف

یـم فسـفاتی         یـمان کلس اـتی در نمونـه س اـز آپاتیـت کربن بررسی تشکیل ف

کنــد. کمــک مــی محلــول بـاـفر فســفاتینورپخــت نگهــداري شــده در 

اـ گـروه  هاي مهم همراپیک اـ نیـز در جـدول (      ه ب اـي مربـوط بـه آنه  )1ه

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ja

m
e.

37
.1

.4
5 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

7.
37

.1
.1

.5
 ]

 

                             4 / 10

http://dx.doi.org/10.29252/jame.37.1.45
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1397.37.1.1.5


  49  1397 بهار، 1، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  
 ]Indomethacine] (11شماتیک مولکول داروي ایندومتاسین ( - 2شکل 

 
در مورد طیف فاز مایع، باند ایجاد شده در مشخص شده است. 

ترتیـب مربـوط بــه   متـر بـه  بـر سـانتی   1650و  813عـدد مـوج   

سـتند  ه HEMAموجود در مونـومر   C=Cو  2C=CHهاي گروه

شـوند.  سیمان، در طیف مربوطه دیده نمیکه پس از سفت شدن 

و  HEMAدلیـل پلیمریزاسـیون   از آنجا که سفت شدن سیمان به

هـا  اسـت؛ حـذف ایـن گـروه     (Poly-HEMA) تشکیل پلی هیما

  در سیمان دارد. HEMAتراکمی نشان از پلیمریزاسیون 

د )، بانـدهاي ایجـا  2در مولکول داروي ایندومتاسـین (شـکل   

مربـوط بـه پیونـد     متـر یبر سانت 1718شده در محدوده عدد موج 

C=O     ،(گروه کربوکسـیلیک اسـید دیمـر)بنزویـل  1693) C=O ،(

 C=Cمربـوط بـه    متریبر سانت 1478و  متریبر سانت 1588- 1625

هـاي  (گروه C-Oمربوط به  متریبر سانت 1307(حلقه آروماتیک)، 

(گروه اتر) و  C-O= بوط بهمر متریبر سانت 1263- 1223اسیدي)، 

  ].11است [ C-Clمربوط به پیوند  متریبر سانت 1068

بـر   1650- 1550باندهاي ایجـاد شـده در محـدوده عـدد مـوج      

 متـر یبر سـانت  1450- 1330(ناحیه مشخص شده با دایره) و متریسانت

سیمان سفت شده مربـوط   مادون قرمز با تبدیل فوریه سنجیطیفدر 

اســت و حضــور آن  -COOارن و متقــارن گــروه بــه نوســانات نامتقــ

دهنده وجود یک نمک اسید کربوکسیلیک در سیمان اسـت. ایـن   نشان

دسـت آمـده از واکـنش کلسـیم بـا      بـه  COOCaتوان به ها را میپیک

اکریلیک اسـید فـاز مـایع    هاي کربوکسیلیک اسید موجود در پلیگروه

کلسیم فسـفات   دهد که واکنش بیننسبت داد و حضور آنها نشان می

گیـر اسـت کـه منجـر بـه تشـکیل       و فاز مایع نیز از نوع واکنش خـود 

عبارت دیگـر، عـلاوه   ]. به12شود [کمپلکس کلسیم کربوکسیلات می

شـود و  وسـیله نـور انجـام مـی    بر مکانیزم پلیمریزاسیون تراکمی که به

ي کلسـیم در  هـا شود، واکنش بـین یـون  باعث سفت شدن سیمان می

هاي کلسیم موجود در فاز پودر و اکریلیک اسید موجـود در فـاز   نمک

  مایع هم عامل تشکیل کیلیت و سفت شدن سیمان است.

هاي مختلف ارتعـاش  هاي شدید مربوط به شکلوجود پیک

ور شده، حضور باندهاي مربـوط بـه   در سیمان غوطه 4POگروه 

3CO و  865،1400هـاي  که آپاتیت در عدد مـوج موجود در شب

بــر  630در  OH، ایجــاد بانــد مربـوط بــه  متـر یبـر ســانت  1450

دلیـل حضـور پیکـی در    بـه  4HPOهاي و وجود گروه متریسانت

دهنده کربناتی بـودن و غیراسـتوکیومتري   نشان متریبر سانت 985

هـاي  بودن فاز آپاتیت تشکیل شده در سیمان اسـت. افـت پیـک   

 CH) و گـروه  متـر یبر سانت 1710هاي کربونیل (به گروهمربوط 

ور شـده در مقایسـه   ) در نمونه سیمان غوطهمتریبر سانت 2950(

) بـافر فسـفاتی  وري در هاي بعد از گیرش (قبل از غوطهبا نمونه

دهنده نوعی تخریب ساختاري در فاز پلیمري سـیمان و بـا   نشان

که البته این مسـئله   پذیري سیمان استعبارتی زیست تخریببه

وري توان با مقایسه ریزساختار سیمان قبل و بعد از غوطـه را می

  نیز درك کرد.محلول بافر فسفاتیدر 

سیمان کلسیم فسـفات پلیمـري    پراش پرتو ایکسالگوهاي 

الـف) آورده   -3شکل (نورپخت مورد بررسی در این تحقیق در 

است شده  وردهشده است. الگوي پودر سیمان نیز براي مقایسه آ

). طبق این الگوهـا، اجـزاء بلـورین سـیمان پـس از      TTCP(پودر 

کلسـیم فسـفات   سخت شدن با نور همان تتراکلسیم فسفات و دي

ها علائمی از تشـکیل فـاز آپاتیـت    هستند. پس از قرارگیري نمونه

روز، فـاز آپاتیـت در    21که پس از  طوريشود بهدر آنها دیده می

هاي آپاتیـت و  قابل ردیابی است؛ اگرچه پیک ترکیب سیمان کاملاً

پوشـانی دارنـد امـا    تتراکلسیم فسـفات در بسـیاري از مـوارد هـم    

محلـول  روز در  هفـت حضور فـاز آپاتیـت را در نمونـه سـیمان     

توان از روي پیـک اختصاصـی   ور شده را میغوطه فسفات بافري

/آپاتیت یعنی پیک ایجاد شده در  2 25 8 مجموعـه   مربوط به

الـف)   - 3هایی کـه در شـکل (  ) و سایر پیک002صفحات اتمی (

دلیل عـدم اسـتوکیومتري   مشخص شده است، تأیید کرد؛ اگرچه به

کـه آن   شودیدیده م آن يهاکیاندکی شیفت در موقعیت پ آپاتیت
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  1397، بهار 1، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال   50

  
  (الف)

  
  (ب)

  :بافر فسفاتیوري در خت مورد بررسی قبل و پس از غوطهفسفات پلیمري نورپ سیمان کلسیم پراش پرتو ایکسالگوهاي  -3شکل 

  درصد داروي ایندومتاسین 10ب) حاوي  الف) فاقد دارو،

  

به حضور کربنات در ساختار و یا تشکیل هیدروکسی توان را می

آپاتیت با کلسیم کم نسبت داد؛ البته لازم به ذکر است که پس از 

ر ساختار غالب اسـت  روز، هنوز هم فاز تتراکلسیم فسفات د 21

توان به نقش ممانعت کنندگی اکریلیک اسـید  و این مسئله را می

طـور کـه در   ]. همان13در تشکیل آپاتیت در سیمان نسبت داد [

روز میزان نسبی فـاز   21شود بعد از ب) مشاهده می -3شکل (

درصد دارو نسبت به نمونـه شـاهد    10آپایتیت در نمونه حاوي 

ــه بیشــتر اســت. ایــن امــر ــه اثــر جوان داروي  زنــی مولکــولب

طـور کـه در ادامـه    شود زیـرا همـان  ایندومتاسین نسبت داده می

مورفولـوژي بلورهـا و گسـتردگی    شـود باعـث تغییـر    آورده می

   شود. بلورهاي آپاتیتی بر سطح می

هاي کلسیم فسـفاتی نورپخـت را   ) ریزساختار سیمان4شکل (

دهـد. در  نشان می فسفاتی بافروري در محلول قبل و بعد از غوطه

 الف)، سیمان سفت شده شامل ذرات کلسـیم فسـفاتی   - 4شکل (

سـاختار نسـبتاً   اند؛ این ریزپلیمري قرار گرفته است که در یک فاز

ب) یکپـارچگی   - 4متراکم است. در نمونـه حـاوي دارو (شـکل    

میکروسـکوپی الکترونـی   شود. تصـاویر  بیشتري در زمینه دیده می

) مؤیـد  5(شکل  محلول بافر فسفاتیوري در غوطهبعد از  روبشی

هیمـا  پذیر بودن کامپوزیت کلسیم فسفات/ پلیمر پایه پلـی تخریب

هاي مـورد اسـتفاده بـراي    هاي داربستاست که یکی از ضرورت

مهندسی بافت اسـت. ایـن تخریـب عمـدتاً در فـاز پلیمـري رخ       

سـیار  چه انحلال فازهاي کلسیم فسفاتی با سـرعت ب  دهد؛ اگرمی

  کمتر، نیز دور از انتظار نیست.

قرارگیـري زمینـه    شود،) مشاهده می6طور که در شکل (همان

هاي منجر به تشکیل دیواره بافر فسفاتیکلسیم فسفاتی در محلول 

 هـا، بعـد از  نانومتري رو به رشد و گسـترش دارنـد. ایـن دیـواره    
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  51  1397 بهار، 1، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  
  درصد دارو 10از گیرش با نور: الف) فاقد دارو و ب) حاوي  هاي کلسیم فسفاتی نورپخت بعدریزساختار سیمان -4شکل 

  

            
  (الف)

            
  (ب)

  درصد دارو 10ب) حاوي  : الف) فاقد دارو وبافر فسفاتی وري در محلول هاي کلسیم فسفاتی نورپخت قبل و بعد از غوطهریزساختار سیمان - 5شکل 

  روز اول

  

  

  

  ۲۱روز 

  روز اول

  

  

  

  ۲۱روز 
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  1397، بهار 1، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال   52

  
  نانومتر است) 35ها در حدود برابر (ابعاد تقریبی دیواره 80000فاتی حاوي دارو با بزرگنمایی نانوساختار سیمان کلسیم فس -6شکل 

  

  
  روز 21و  14، 7، 1مدت به بافر فسفاتیوري در محلول از غوطه هاي کلسیم فسفاتی نورپخت قبل و بعداستحکام مکانیکی سیمان -7شکل 

  

سـفر محلـول   هـاي کلسـیم و ف  فرایند انحلال و رسوب از یـون 

هاي کلسیم فسفاتی هیـدرولیک  اند. البته، در سیمانوجود آمدهبه

هـاي مـورد   سرعت تشکیل فاز آپاتیت به مراتب بیشتر از سیمان

  ].14بررسی در این تحقیق است [

هاي سیمان پلیمري در آزمون استحکام مکانیکی نمونهنتایج 

هـاي  نهدهد که میانگین استحکام فشاري نمو) نشان می7شکل (

وري حـدود  بعد از گیرش و قبل غوطـه  (TT-IND0)فاقد دارو 

 21تـدریج بعـد از   وري بـه مگاپاسکال است و با ادامه غوطه 40

یابد که با توجه به نتـایج  کاهش می مگاپاسکال 15روز به مقدار 

دلیـل شستشـوي سـاختاري    به طیف مادون قرمز تبدیل به فوریه

میکروسـکوپی  در تصـاویر   طـور کـه  همانپلیمر است، همچنین 

 فـاز  در زمینـه عمـدتاً   مشـاهده شـد، تخریـب    الکترونی روبشی

رود این کاهش اسـتحکام پـس از   دهد. انتظار میمی رخ پلیمري

فسـفاتی   کلسـیم  فازهـاي  شستشوي کامل فاز پلیمري و انحلال
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  53  1397 بهار، 1، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  همچنان ادامه یابد.

هـاي سـیمان پلیمـري    نتایج آزمون استحکام مکانیکی نمونه

دهـد کـه میـانگین اسـتحکام     نشان می )7(دارو در شکل حاوي 

اسـت و   مگاپاسکال 56ها بعد از گیرش در حدود فشاري نمونه

 26روز بــه مقــدار  21تــدریج بعــد از وري بــهبــا ادامــه غوطــه

یابد. با مقایسه دو دسته نمونه فاقد دارو و کاهش می مگاپاسکال

 يهـا ونـه در نمتوان نتیجـه گرفـت کـه حضـور     حاوي دارو می

 نی ـها شده اسـت کـه ا  نمونه یکیاستحکام مکان شیموجب افزا

 نیندومتاس ـیا يدارو یکننـدگ به نقش ممانعـت  توانیرا م دهیپد

اسـتحکام داربسـت    جـه یو در نت مـر یپل يساختار يدر شستشو

هـا، کـاهش در اسـتحکام    طـور کلـی در نمونـه   به مرتبط دانست

 بـافر فســفاتی  وري در محلـول هـاي بـا غوطـه   مکـانیکی نمونـه  

شدیدتر بوده  21تا  14شود؛ این کاهش در روزهاي مشاهده می

هـاي سـیمان کلسـیم فسـفاتی     ولی هنوز استحکام آنها از نمونـه 

سـو  هـا هـم از یـک   رو این سیمانهیدرولیک بیشتر است. از این

پذیر هستند و از سوي دیگر استحکام اولیه آنهـا  زیست تخریب

  هاي کلسیم فسفاتی هیدرولیک است.به مراتب بیشتر از سیمان

  

 گیرينتیجه -4

  د:کرتوان نکات ذیل را استخراج از نتایج این تحقیق می

هاي کلسیم فسفاتی نورپخت حاوي استحکام مکانیکی سیمان -

هـاي کلسـیم   دارو در این تحقیـق بـه مراتـب بیشـتر از سـیمان     

ــایج آزمــون اســتحکام مکــانیکی   فســفاتی فاقــد دارو اســت. نت

درصـد دارو حـاکی از    10هـاي سـیمان پلیمـري حـاوي     نهنمو

بــود و بــا ادامــه  مگاپاســکال 56اســتحکام فشــاري در حــدود 

 مگاپاسـکال  26 روز بـه مقـدار    21تدریج بعـد از  وري بهغوطه

  کاهش یافت.

بـر   1640و  1450باندهاي ایجاد شده در محدوده عدد مـوج   -

مربـوط بـه   ه طیف مـادون قرمـز تبـدیل بـه فوری ـ    متر در سانتی

اسـت و حضـور آن    -COOنوسانات متقارن و نامتقـارن گـروه   

دهنده وجود یک نمک اسید کربوکسیلیک در سیمان بعد از نشان

  COOCaبـه ترکیـب   توانمی را هاپیک گیرش با نور است. این

 اسـید  کربوکسـیلیک  هايگروه با کلسیم واکنش از آمده دستبه

 آنهـا  حضور و داد نسبت ایعم فاز اسید اکریلیک پلی در موجود

 از نیـز  مـایع  فـاز  و فسفات کلسیم بین واکنش که دهدمی نشان

 کلسـیم  کمپلکس تشکیل به منجر که است گیرخود واکنش نوع

  .شودمی کربوکسیلات

این سیمان قابلیت تبدیل شدن بـه آپاتیـت کربنـاتی را در اثـر      -

رعت داراست؛ اگرچـه س ـ  بافر فسفاتیور شدن در محلول غوطه

هـاي کلسـیم فسـفاتی    تشکیل آپاتیت در آن در مقایسه با سیمان

دلیـل ترکیـب شـیمیایی    البتـه بـه مراتـب، بـه    بسیار کند است و 

 8شـده در بـدن   سازيمایعات شبیه نسبت به بافر فسفاتیمحلول 

(SBF) .نیز این تشکیل فازي کمتر است  

ــت      - ــاوي دارو زیس ــت ح ــفاتی نورپخ ــیم فس ــیمان کلس س

ور شـدن در  یر بوده و فـاز پلیمـري آن در اثـر غوطـه    پذتخریب

  .شودطور جزئی دچار تخریب میبهمحلول بافر فسفاتی

  

  سپاسگزاري

در انتها، از تمامی همکاران و اساتید گرانقدري که در پژوهشگاه 

مواد و انرژي ما را در این امر یاري نمودنـد تشـکر و قـدردانی    

اي اهـداي داروي  کنیم. همچنـین از شـرکت داروپخـش بـر    می

 خالص ایندومتاسین کمال سپاس را داریم.

  

  نامهواژه

1. hydroxyethyl methacrylate (HEMA) 
2. Tetra Calcium Phospahte (TTCP) 
3. Poly Hydroxyethyl Methacrylate (PHEMA) 
4. Phosphate buffered saline (PBS) 
5. fourier transform infrared spectrophotometer (FTIR) 

6. scanning electron microscopy (SEM) 
7. inductively coupled plasma atomic emission 

spectroscopy (ICP-AES) 
8. simulated body fluid (SBF) 
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