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  سيمان استخوان

خوان به بعد در ارتباط با سيمان هاي است 1996دراين تحقيق برخي مقالات كه از سال 

  مختلف ارائه شده است مورد بررسي قرار گرفته اند.

به طور كلي چهار نوع سيمان استخوان بـراي كاربردهـاي ارتوپـدي و دندانپزشـكي     

  موجود است كه دو تاپايه پليمري و دوتاي ديگر سراميكي دارند كه عبارتند از:

  )(PMMAسيمان هاي اكريليكي يا سيمان هاي با پايه پلي متيل متاكريلات  -

  )PPFسيمان هاي با پايه پلي پروپيل فومريت ( -

  )CPBCSسيمان هاي فسفات كلسيم ( -

  )glass inomerسيمان هاي گلاس يونومر ( -

هر كدام از اين چهار نوع سيمان خود داراي تركيبات و فرمولاسيونهاي متفاوت بـوده  

  كه هر كدام خواص مختلف با يكديگر دارند.

ردهاي كلينيكي وبه منظور  اطمينـان از تثبيـت   براي كارب PMMAسيمان استخوان 

عضو مصنوعي مفصل  در تعويض مفصـل ران و زانـو مصـرف شـده اسـت. سـيمان       

استخوان در اصل از پودر پلي متيل متاكريلات و مايع  مونومرمتيل متاكريلات تهيـه  

  مي شود.

  

    ميلي ليتر) 20بخش مايع (

  درصد حجمي 4/97  متيل متاكريلات (مونومر)

  درصد حجمي 6/2  ن وان دي متيل پلي تولوئيدنا

  قسمت در ميليون 75±15  هيدوركئينون

  

    گرم) 40بخش پودر جامد (

  درصد وزني 15  پلي متيل متا كريلات

  درصد وزني 75  استيرن -كوپليمر متيل متاكريلات 

  درصد وزني 10  باريم سولفيد
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  سيار اندكدرحد ب  دي بنزوئيل پراكسيد

هيدور كئينون از پليمريزاسيون سريع جلوگيري مي كند. پليمريزاسيون سريع تحت 

شرايط خاصي به وقوع مي پيوندد. مثلاً قرار گرفتن  در معرض نـور بـالارفتن درجـه    

  حرارت و امثال آن مي تواند سبب پليمريزاسيون نابهنگام شود.

اب بخشيدن عمليات اصـلاح  سـازي   تولوئيدين براي ترويج يا شت -ان وان دي متيل

). واژه اصلاح سازي cold curingسرد به تركيب نهايي اضافه مي شود. (عامل پخت 

سرد به اين منظور به كار مي رود كه تفاوت شرايط اجراي عمليات باوضـعيت كـار در   

دماي بالا و فشار زياد  (مثل روش قالب گيري تحت فشار و دماي بالا جهـت سـاخت   

داني در دندانسازي ها) مشخص  گردد. قسـمت مـايع از طريـق گذرانـدن از     اجزاء دن

  صافي به خوبي سترون مي شود. بخش جامد ماده نيز پودري سفيد و بسيار ريز است.

هنگامي كه پودر و مايع با يكديگر مخلوط مي شوند مـايع مونـومر از طريـق فراينـد     

ي دهد. دي بنزوئيل پراكسيد كه پليمريزاسيون اضافي، عمل پليمريزاسيون را انجام م

نقش فعال كننده را به عهده دارد با پودر مخلوط شده و با مونومر واكنش انجـام مـي   

دهد تا يك راديكال مونومر را تشكيل دهد. اين راديكال مونومر سـپس بـه مونـومر    

ديگري هجوم مي برد تا يك راديكال ديمر تشكيل دهد. فرايند  ادامه مـي يابـد  تـا    

طويل توليد شود. مايع مونومر سطح ذرات پودر پليمر را خيس مي  -لهاي زنجيرمولكو

كند و آنها را پس از پليمريزاسيون به يكديگر مرتبط و متصل مي سازد و يك حالـت  

خميري به وجود مي آيد كه به حفره تزريق مي شود. و پوتـوز روي سـيمان هماننـد    

  ) جداداده مي شود.1شكل (

ن مي تواند توسط عوامل داخلي و خـارجي تحـت تـأثير قـرار      خواص سيمان استخوا

  گيرد كه شامل:

  عوامل داخلي :

  تركيب مونومر و پليمر

  اندازه، شكل و توزيع ذرات پودر : درجه پليمريزاسيون

  نسبت مايع به پودر
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  عوامل خارجي

  محيط مخلوط كردن: درجه حرارت ، رطوبت، نوع ظرف

  دن با همزن (كاردك)روش مخلوط كردن: آهنگ و تعداد ز

  .)…محيط اصلاح سازي: درجه حرارت، رطوبت، فشار، سطح تماس، (بافت، هوا، آب و

مهمترين عامل تعيين كننده خواص سيمان استخوان اكريليكي را مي تـوان تخلخـل   

ايجاد شده در خلال عمليات اصلاح سازي دانست، حفره هاي بـزرگ (بـا قطـر چنـد     

انيكي مي شود. بخار مونومر و هواي محبوس شـده  ميليمتر) سبب تضعيف خواص مك

در خلال مخلوط كردن دو دليل بروز تخلخل در مخلوط است . بـا اسـتفاده از اعمـال    

خلاء و قرار دادن مخلوط مونومر و پودر تحت نيروي گريز از مركز (سانتريفوژ) خـلال  

معايبي را  مخلوط كردن مي توان تخلخل را كاهش داد. در هر حال هر دو روش مذكور

مثل دشواري مخلوط كردن هنگامي كه خلاء اعمال مي شود و جدايش اجزاء مخلـوط  

  وقتي كه نيروي گريز از مركز به كار مي رود و دربر دارد و گذشته 

از آن نياز به تجهيزات اضافي نيز وجود دارد. تخلخل همچنين مي توانـد بـا كـاهش    

  )1د.(دماي توليد شده حين پليمريزاسيون كاهش ياب

به طور كلي وظيفه اصلي سيمان توزيع تنش روي نواحي تماس بين استخوان و پروتز 

است در واقع به عنوان يك فاز بينابين پروتز فلزي با مدول بالا و اسـتخوان اسـت. و   

براي انتقال و توزيع بارهاي وزن بدن و بارهاي سيكلي به خاطر حركت هاي حـين راه  

). مونومرهاي اكريليكي بسـيار واكـنش   17به كار مي رود.(رفتن از پروتز به استخوان 

پذير بوده و حين پليمريزاسيون گرماي زيادي آزاد مي كند. ميزان آستانه  (حد) براي 

بـراي   co60606060تا بـالاي   co48484848آسيب حرارتي بافت، در اطلاعات مستند در محدده زير 

دانسته شده است كه اكريليك  سبب مرگ سلولهاي استخوان در  استخوان  مي باشد.

محل كاشت به خاط گرماي پليمريزاسيون يا اثرات موضعي منومر متيل متا كلـريلات  

كه از مواد خارج مي شود، مي شود. سمي بودن اثر ديگر در زمان كاشت مي باشد كـه  

قلـب در بشـر و   شامل ارگانهاي مثل شش و قلب مي شود. برخي تغييـرات تنفسـي   
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حيوانات آزمايشي تشريح شده و عمدتاً به خاطر اثـرات گـردش منـومر متيـل متـا      

  )15كريلات است. (

آمين هاي حلقوي نوع سوم خيلي سمي هستند و تركيب سرطانزا محسوب مي شوند، 

) اكسيده شده و به آمينهاي نوع دوم و BPOآنها پس از واكنش با بنزوئيل پراكسيد (

  ن بدل مي شود. به علاوه برخي آمينهاي تغير نيافته رها خواهند شد.اكسيدهاي آمي

پروتـز   -مشكل ديگر سيمان هاي اكريليكي لق شدگي در محل فصل مشترك سيمان

است. همچنين سيمان اتصال خوبي با استخوان نداشته و معمولاً باعث شكسـت مـي   

 -لق شدگي سيمان PMMAشود.  با پوشش دادن پروتز با سيمان استخوان يا پليمر 

پروتز كاهش مي يابد زيرا پوشش دادن باعث اتصال خوب بين سـيمان و پروتـز مـي    

  شود.

انقباض سيمان حين پليمريزاسيون نيز مي تواند بر لق شدگي پروتز ها تأثير بگـذارد.  

مينيموم كردن فاصله هاي بين بافت سخت و پروتز در تثبيت طويل المدت پروتز هـا  

سيمان استخوان به استخوان و پروتزها ممكن است بـراي حـل   مهم است. چسبيدن 

). براي حل اين مشكلات برخي ذرات استخوان را به سيمان 12اين مشكل مهم باشد. (

استخوان اكريليكي اضافه كرده اند كه كاهش درتعداد تخلخل را باعث شده اما توليد 

هاي سيمان استخوان مجدد استخوان را باعث مي شود. اجزاي ديگر كه فرمولاسيون 

اكريليكي اضافه شده اند، هيدوركسي آپاتيت است كه به صـورت ذرات ريـز اضـافه    

شده است و از خواص مكانيكي حمايت كرده و ماكزيمم دماي سيمان را كاهش داده و 

تشكيل بافت استخوان را در اطراف كاشـتني بـا توجـه بـه فرمولاسـيون كلاسـيك       

PMMA ).16تسريع مي كند(  

هاي اكريليكي معمولترين كاربرد براي ايمپلنت هاي غير فلـزي در ارتوپـدي    سيمان

هستند. آنها معمولاً با اضافه كردن يك تركيب غير آلي كـه معمـولاً بـاريم سـولفات     

است، راديو اوپك (غير شفاف) مي شوند. اگر چه مقادير كمي از نمك هاي غيـر آلـي   

سـازگار نيسـتند.    PMMAمينه آلي كه به طور ظريف در سيمان پخش شده اند با ز

مطالعات روي اثر اضافه كردن اين تركيبات كاهش ذاتي خواص مكانيكي را آشكار كرد 
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كه در اين باره تافنس و استحكام كششي به طور قابل توجهي كاهش يافتند. همچنين 

باريم سولفات مقاومت شكست توده ماده را كاهش مي دهد كه مي توان به عنوان يك 

  غير شفاف است. استفاده كرد.   Xاز متاكريلات كه  نسبت به نور اشعه  چادره

بي)  ) شامل مايع (محلول يا محلول آCPBCSسيمان هاي استخوان فسفات كلسيم (

و يك پودر شامل يك يا بيشتر تركيبات جامد كلسيم و يا نمك هاي فسفات است. در 

شوند خميري تشكيل مي دهند  نتيجه اگر پودر و مايع با نسبت مناسب با هم مخلوط

كه با رسوب يك يا بيشتر از تركيبات جامد ديگر كه حـداقل يكـي از آنهـا فسـفات     

كلسيم است، همواره بده و در دماي اتاق يا بدن گيرش ايجاد مي كند. آنهـا نـه تنهـا    

نيز مـي باشـند. يعنـي پـس از      Osteotransductiveزيست سازگار هستند بلكه 

استخوان پس از اينكه به آهستگي جذب شدند و به طور همزمان جايگذاري در عيوب 

بايكديگر به بافت استخوان جديد تبديل شدند، باعث كامل شدن استخوان مي شوند. 

و پوشش هاي آپاتيت براي تثبيت  PMMAآنها همچنين ممكن است با سيمان هاي 

) زيـرا آنهـا   2( پروتز هاي فلزي در ارتوپدي و ايلپنت شناسي دهاني رقابت مي كنند

اتصال خوبي  با فلز و استخوان برقرار مي كنند. اين سيمان ها به دليل اين كه واكنش 

پليمريزاسيون ندارند گرمايي توليد نمي كنند بنابراين مشكل مـرگ سـلولي كـه در    

يك مشكل اساسي است. در اين سيمان هـا بـه چشـم نمـي      PMMAسيمان هاي 

  خورند.

مان تشكيل هيدروكسي ايپلنت حين گيرش  است كه باعث يكي از ويژگيهاي اين سي

) سيمان فسفات كلسيم خودگير Chow , Brown )3سخت شدن سيمان مي شود. 

) و دي كلسـيم  TTCPرا گزارش كردند كه شامل مخلوط تتراكلسيم فسـفات ريـز (  

) به عنوان فـاز  DCPD) يا كلسيم فسفات دي هيدرات (DCPAفسفات آبهنيدراس(

وقتي اين تركيبات با آب مخلوط مي شوند، سيمان تشكيل هيدوركسـي  جامد است. 

خنثي دارد و تنها فسـفات   PHآپاتيت ميدهد. به دليل اينكه سيمان فسفات كلسيم 

كليسم را شامل مي شود، زيست سازگاري بالا و قابليت  تشويق استخوان سازي دارد. 

كسي آپاتيـت) مـي   (هيدور  HAاطلاعات مستند نشان مي دهد كه سرعت تشكيل 
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تواند با حضور فسفات در محلول افزايش يابد. اخيراً سيمان كلسيم فسفات جديد كه 

بوسـيله   HAندارد گزارش شده است. دراين سيمان هـا، تشـكيل    TTCPنيازي به 

بالا به عنوان فاز مايع بدست مي آيد.  PHاستفاده از محلول حاوي فسفات يا محلول 

)3(  

يم مي توانند پس از مخلوط شدن يا حين گيرش قـالبگيري  سيمان هاي فسفات كلس

شوند يا به سادگي به عيوب استخوان تزريق شوند. بعضي سيمان هاي فسفات كليسم 

وقتي تحت فشار قرار مي گيرند به يك خمير نازك خارج شده  و جرم جامـد داخـل   

سيمان سرنگ تفكيك مي شوند، بنابراين انتخاب خوب از خمير ضروري است. خواص 

). همچنين مي توان بـا تغييـر  در   5ها با استفاده از اضافه شونده ها تغيير مي كند. (

فرايند ساخت يا مواد اوليه مثلاً ريز كردن دانه هـاي پـودر، زمـان گيـرش و خـواص      

  )6مكانيكي سيمان را تغيير مي دهد.(

پايـه   )پ از سـيمان هـاي  Ic) و سيمانهاي يونـومري ( GICسيمانهاي گلاس يونومر (

سراميكي هستند كه اغلب در دندانپزشكي استفاده مي شوند ولي كاربردهايي نيز در 

ارتوپدي و اعضاي اسكلتي بدن دارد. اين سيمان هـا از تركيـب شـدن يـك اسـيد      

سيليكات تخريب  -پليمريك غليظ (پلي اكريليك اسيد) با يك شيشه  فلوئورآلومينو

  پذير نيز به دست مي آيند.

اين واكنش وجود نداشته و يا كم است و به علاوه اين سيمان ها اتصـال   گرمازايي در

). اين مواد براي كاربرد بـه عنـوان   7چسبنده بين فلز و استخوان تشكيل مي دهند. (

سيمان ارتوپدي و جانشين استخوان در جراحي دهاني و صورتي ارزيابي شد است كه 

ا جانشين هاي تري كلسيم فسفات  مزايايي بر سيمان اكريليك و هيدوركسي آپاتيت ي

و اتصـال بـا    Osteotransductiveدارند. پيشنهاد شده است كـه اسـاس خـواص    

استخوان براي اين سيمان ها تغيير يون ها در تماس  بافتها در محل كاشـت ايپلنـت   

است. سيمان هاي يونومري مي توانند آب جذب كنند ولي اين مسـأله باعـث تغييـر    

در ضمن اين سيمانها يونهاي مختلفي ماننـد كلسـيم، پتاسـيم،     خواص آنها مي شود.

سديم، فلوريد و آلومينيوم از خود آزاد مي كنند كه برخي اثر مثبـت دارنـد و باعـث    
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افزايش رشد استخوان در اطراف سيمان مي شوند مانند فلوريد و برخـي نيـز ماننـد    

). براي غلبـه بـر   8د (آلومينيوم اثر منفي داشته و زيست سازگاري را كاهش مي دهن

مانند عدم اتصال  به اسـتخوان اسـتحكام    PMMAبرخي مشكلات رايج سيمانهاي 

مكانيكي نسبتاً پايين و  توليد گرماي بالا طي پليمريزاسـيون، سـيمانهاي اسـتخوان    

) كه اتصال مستقيم با بافت استخوان زنده دارند و استحكام مكـانيكي  BAبيواكتيو (

دارند وهنگام سخت شدن گرماي زيادي توليد  PMMAانهاي بسيار بيشتري از سيم

  نمي كنند،  مورد استفاده قرار مي گيرند.
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  خواص سيمان هاي استخوان اكربليكي

  خواص مكانيكي

و همكارانش خواص مكانيكي سيمانهاي اكريليكي را با  PASCUAL، 19995در سال 

درصد) با اتوكسي تـري   20جايگزين كردن مقادير مختلف منومر متيل متاكريلات (تا 

) اصـلاح كردنـد. خـواص مكـانيكي بـا انجـام       TEGاتيلن گليكول مونومتاكريلات (

آزمايشات كششي و فشاري انجام شد. به خاطر هيـدورفيل بـودن واحـدهاي اتـيلن     

، قبل از آزمايش به منظـور شـناخت اثـر آب روي خـواص     TEGگليكول موجود در 

به مدت يك هفته غوطـه ور   co37373737% در NaCl 90مكانيكي نمونه ها در محلول نمك 

) نمونه هاي متورم شده درجه هيدريداسيون تعادلي بر حسـب  2شدند. مطابق شكل (

درصد را نشان دادند. اين پارامتر با ارتباط بين وزن جذب آب و  5/2تا  2/1درصد بين 

مـي شـود. اسـتحكام     وزن نمونه خيس شده در حال تعادل بر حسب درصد تعريـف 

است كـه كمتـرين مقـدار مـورد نيـاز بـراي        MPA 70فشاري در تمام مواد، بالاي 

در فاز مايع مدول يانگ كاملاً كاهش يافت  TEGاست. با افزايش  ASTMاستاندارد 

در حالي كه استحكام ماكزيموم كششي با افزايش غلظت افزايش مي يابد. و همچنين 

صورت مي گيـرد.   TEGستيك با غلظت هاي متفاوت افزايش كرنش كل و كرنش پلا

  )20(شكل 

تنها اثر قابل توجه نمونه هاي ذخيره شده در محلول نمكي افزايش كرنش كـل اسـت   

كه مربوط به اثر دخول آب به سيمان مي شود يعني اينكه داكتيليته سـيمان اصـلاح   

وپ الكتروني از شده بهبود يافته است. مطالعات تصوير برداري از شكست با ميكروسك

سطوح شكست كششي سيمان استخوان رايج و سيمان اسـتخوان اصـلاح شـده بـا     

TEG 20 نشان داده شده است. سطح شكست مي  25و  24% به ترتيب در شكل هاي

تواند به يك ناحيه صاف كه ترك شروع مي شود و يك ناحيه خشن كه بـا گسـترش   

يه صاف شامل شروع تـرك مـي   ترك از منبع خشن تر مي شود تقسيم مي شود. ناح

شود كه ترك به آساني در آن رشد مي كند. اين ناحيه ميتواند در سـيمان اسـتخوان   

) و يك نوع مشخصه تـرك در زمينـه و دانـه    a 24اصلاح نشده مشاهده شود (شكل 
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احساس مي شود. در مقابل در سيمان استخوان اصلاح شـده، ناحيـه    PMMAهاي 

). در سيمان اصلاح شده ترك برداشـتن  a25(شكل صاف به سختي احساس مي شود 

) در سـيمان  a25و  a 24در زمينه بيشتر از دانه ها مي باشد. ناحيـه انتشـار تـرك (   

بيشتر از سيمان اصلاح نشده است. از نتايج چنين بـر   TEGاستخوان اصلاح شده با 

ارد. مي آيد كه سيمان استخوان اصلاح شده، تردي كمتري از سيمان اصلاح نشـده د 

) انتشار ترك بـين زمينـه و دانـه هـا قابـل      c24و  c25در خشن ترين ناحيه (شكل 

  تشخيص نيست.

، داكتيليته بيشتر سـيمان اسـتخوان   TEGتوسط  MMAبنابراين جايگزيني جزئي 

را  HIPهمراه با رفتار چقرمه تر در شكست را باعث مي شود. كه زمـان كـار پروتـز    

  ) 25 و 24). (شكل 17افزايش مي دهد.(
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 PMMAكنترل خواص مكانيكي سيمان استخوان  Safaو  Furman، 1997در سال 

را با تكنيك هاي تهيه در شرايط مختلف مخلوط كردن بررسي كردند. اين عمل باعث 

بهبود خواص مكانيكي تا فنس شكست و خستگي مي شود كه به دو دسته تقسيم مي 

  گردند:

  ح كيفيت درمواد به كار مي روند.آنهايي كه براي رسيدن به بالاترين سط -1

آنهايي كه براي بهبود خواص با تغيير تركيب شيميايي و فيزيكي مـواد پايـه    - 2

  انجام مي شوند.

بايد توجه داشت كه سيمان استخوان اكريليكي يك ماده همـوژن نيسـت و از مـواد    

مختلفي تشكيل شده است كه اغلب آنها تخلخل ايجاد مـي كنـد، بنـابراين سـيمان     

  )13خوان يك كامپوزيت است.(است

Verdonschot  وHuiskes  رفتار ديناميكي خزش سيمانSimplex- P    بـا دسـت

مخلوط شده را در كشش و فشـار سـيكلي، تحـت بارگـذاري مشـابه بـا بارگـذاري        

فيزيولوژيكي بدن بررسي كردند. آنها دريافتند كه خزش سيمان استخوان در كشـش  

سريعتر) از فشار اسـت. همچنـين در كشـش، كـرنش       مرتبه 10تا  5بسيار بيشتر از (

خزش در سيمان استخوان مي تواند بيشـتر از فشـار از محـدوده كـرنش الاسـتيك      

بحراني تجاوز كند. همچنين ناهمگني هاي نمونه به خاطر تخلخل متغير وزن مولكولي، 

ر جهت مندي زنجير پليمر و تنش هاي باقيمانده داخلي، مي تواند يك نقش بـزرگ د 

  اند كه: و همكارانش بيان نموده Topoleskyرفتار خزش در كرنش كم ايفا كند. 

تخلخل براي مقاومت خستگي سيمان استخوان تعيين كننده است زيرا  ريز تركها در 

حفرات جوانه مي زنند. بنابراين بهتراست كه تخلخل را حذف كرده و بـراي افـزايش   

فاده كنيم. مشكل نمونه هـاي مخلـوط   تافنس شكست مواد از يك تقويت كننده است

شده با دست در اتمسفر هوا، حباب هاي هواست كه در سيمان گير مي افتد. همچنين 

به دليل گرماي واكنش ممكن است برخي منومرهاي پليمريزه نشده بـه صـورت گـاز    

بيرون روند كه باعث ايجاد حفره مي شود. جراح مي تواند گاز را با فشار دست خـارج  

ندين تكنيك اخيراً توسعه يافته اند كه گاز حبس شده را حـذف مـي كننـد.    كند. چ
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ممكن است اين تكنيك ها به تنهايي و يا به صورت گروهي استفاده شـوند و شـامل   

كاربرد خلاء براي مخلوط كردن، سانتريفوژ مخلـوط و لرزانـدن مخلـوط مـي شـوند.      

اعـث گـرم شـدن    سرعت مخلوط كردن حدود يك هرتز است، سرعت هاي بيشـتر ب 

وجود دارند  …مخلوط مي شود. متغيرهاي زيادي مثل زمان و سرعت مخلوط كردن  

كه مي توانند در مخلوط كردن در خلاء تغيير كند. سانتريفوژ، روش ديگر براي خـارج  

كردن حباب هاي گاز از سيمان است كه در آن سيمان چگالتر به سمت بيرون مي رود  

هد كه در نتيجه اهميت اين اثر واضح نيسـت. ماشـين   و همگني خود را كاهش مي د

هاي مخصوصي هستند كه مخلوط كردن و سانتريفوژ را با هم انجام مي دهند. لـرزش  

  )13مكانيكي نيز براي كاهش تخلخل در سيمان استفاده مي شود. (

، تــأثيرات دمــا و شــرايط Walkerو  Buchananو  Mccullough، 2000در ســال 

  ) سيمان استخوان را بيان نمودند.PMMAيفيت و استحكام  (مخلوط كردن در ك

  چندين تكنيك براي مخلوط كردن سيمان استخوان وجود دارد:

) مـورد اسـتفاده   Spatulaمخلوط كردن دستي سيمان در ظرف روباز كه همزن ( -1

  قرار مي گيرد.

  مخلوط كردن  مكانيكي - 2

  مخلوط كردن مكانيكي در خلاء - 3

  عمل سانتريفوژ -4

  يفوژ در خلاءعمل سانتر - 5

كيفيت سيمان استخوان بعد از مخلوط كردن توسط روشهاي بالا بيان شـد. تكنيـك   

). در تكنيـك  10 ± 3/2دستي سطح بالايي از خلل و فـرج را نشـان داده اسـت. (%   

سانتريفوژ، هر چند كه ميزان تخلخل كاهش يافته ولي خلل و فرج ها تمايل به انتشار 

. مخلوط كردن مكانيكي سيمان در خلاء كمترين تخلخل را نشان مي دهـد كـه   دارند

  است. 5/0 ± 5/0حدود %

Davies  وJosty      مطالعاتي را بر روي خواص مكـانيكي و سـطوح متخلخـل سـيمان

% در تنش نهايي و 54استخوان سانتريفوژي و غير سانتريفوژي انجام دادند. و افزايش 
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% دركشش برگشتي و استحكام خستگي سيمان سـانتريفوژ ديـده شـده    36ايش افز

است. خصوصيت تر شوندگي پارامتر مهمي در مخلوط كردن سيمان اسـتخواني مـي   

). هـر چـه   2باشد كه نفوذ مايع به وزن مولكولي پليمر حل شده بستگي دارد.  (شكل 

خلوط كردن با افزايش دما دما بيشتر باشد نفوذ مايع افزايش مي يابد. در روش هاي م

ويسكوزيته مخلوط زياد مي شوند ولي سرعت افزايش ويسكوزيته بـه دمـاي اوليـه    

مخلوط بستگي دارد. اگر دماي اوليه زياد باشد سرعت افزايش ويسكوزيته زيـاد مـي   

شود. اگر ويسكوزيته افزايش يابد، ترشوندگي پودر كاهش مي يابد و اين علتي اسـت  

در مونومر مي شود در حاليكه دماي اوليه  PMMAت حل شدن كه باعث كاهش سرع

 PMMA - MMAمخلوط كاهش يابد و اين باعث افزايش زمان مخلوط كردن اجـزا  

در ويسكوزيته پايين مي شود. فاكتورهاي اساسي مؤثر در ويسكوزيته مخلوط تـورم  

در مونـومر مـي باشـد وسـيكوزيته      PMMAتوسط مونومر و حـل   PMMAپودر 

MMA قدري كم است كه نمي توان آن را در ظرف چكه كن قرار داد. امـا وجـود    به

PMMA    حل شده، اين مشكل را از بين مي برد ويسكوزيته را افزايش مـي دهـد. و

نيـز    PMMA - MMAدر مونومر كاهش يابـد، دمـاي اوليـه     PMMAوقتي حل 

در  PMMA - MMAكاهش مـي يابـد. بنـابراين افـزايش زمـان مخلـوط كـردن        

سكوزيته پايين صورت مي گيرد. به طور كلي كاهش دمـاي مخلـوط كـردن باعـث     وي

كاهش ويسكوزيته مايع در حين مخلوط كردن مي شود و همچنـين باعـث افـزايش    

  )3) (شكل 18زمان مي گردد تا مايع نفوذ كند. (

مي توان فهميد كه غلظت خلل و فرج ها از قسمت بيروني نمونه هـاي   5و  4از شكل 

مركز آن تغيير مي كند، هر چند در ديسك هاي وكيوم، خلل و فرج زيادي  ديسكي به

وجود ندارد. علت اصلي اين تفاوت در توزيع تخلخل، انقباض در حين مخلوط كـردن  

مي باشد. مخلوط كردن نمونه در دماي پايين داراي خصوصيات تر شوندگي كـافي در  

اراي پليمريز مرطوب نمي باشد و پودر است كه براي توليد نمونه كافي است و نمونه د

 6همچنين ناحيه اي كه نشان دهنده مخلوط كردن ناقص باشد وجود نـدارد. (شـكل   

) با آزمايشات انجام شده ميتوان فهميد كه با كاهش دما در مخلوط كـردن اصـلاح   7و
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در كيفيت سيمان توليد شده صورت مي گيرد. مخلوط كردن ماشيني در دماي پـايين  

باعث كاهش تخلخل در پارامترهاي به كاررفته نمـي   s7ن مخلوط كردن  ) و زما-28(

  ماكزيمم زمان مخلوط كردن است s2شود. هر چند زمان 
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  ) Simplex - Pو سيمان استخوان ( PMMAتقويت سيمان 

و همكارانش نشان داد كه هـم سـانتريفوژ كـردن و هـم      Topoleskiنتايج مطالعات 

سيمان استخوان را حدود پنج برابر افزايش مي دهد.  عمر خستگيTiتقويت با رشته 

آنها پيشنهاد كردند كه كاهش تخلخل با سانتريفوژ و تقويت سيمان ممكن است بطور 

مشترك عمل كرده و بهبود خستگي را باعث شود. كاهش حفـره اثـر بيشـتري روي    

رشـته  -مقاومت شروع ترك دارد و با تقويت با رشته يا ايجاد انحراف تـرك انفصـال   

زمينه، بيرون كشي رشته و شكست نرم رشته به عنوان مكانيزم جذب كننده انـرژي  

  )13اين مقاومت هميشگي مي شود.(

Gilbera  و همكارانش بهبود خواص مكانيكيPMMA   خود تقويت شده را نسـبت

كه در خـلاء مخلـوط شـده     Simplex - Pيكدست و  PMMAبه سيمان استخوان 

كشيده  PMMAخود تقويت شده از رشته هاي  PMMAت مشاهده كردند. كامپوزي

اضافه شده است، تهيه شـدند دو   PMMAشده كه به طور پيوسته به شبكه سيماني 

تهيه شدند. كرنش شكست  µ40404040و  µ120120120120نوع سيمان خود تقويت شده با رشته هاي 

بيشرين بود. كه اين مقدار حدود سه برابـر سـيمان    µ120120120120براي سيمان هاي با رشته 

PMMA       يكدست است. مدول خمشي براي  مواد خـود تقويـت شـده زيـاد بهبـود

نيافت، اما داكتيليته افزايش يافت. تافنس شكست براي سيمان خـود تقويـت شـده    

بيشتر است. آزمايشات خستگي خمشي آشكار كرد كـه مـواد خـود تقويـت شـده      

برابر) دارند. اضافه كردن رشـته،كامپوزيتي   4ام شكست بسيار بيشتر (حدود استحك

بوجود مي آورد كه مكانيزم آسيب ديدن آن گسترده وسيعي مانند انحـراف تـرك و   

  بيرون آمدن رشته در مورد مواد همگن و يكپارچه وجود ندارد، دارد.

 ـ تخوان اكريليكـي،  همانطور كه قبلاً ذكر شد يكي از مشكلات اساسي سيمان هاي اس

و همكـارانش يـك    Sadao،1998لق شدگي و انفصال ايمپلنت مي باشـند. در سـال   

سيمان استخوان اكريليكي جديد كه هم مي تواند بـه اسـتخوان و هـم بـه پروتزهـا      

متـاكريلوي  -4شـامل   MMAبجسبد را گسترش دادند. اين سيمان با پايـه منـومر   

ه عنـوان عامـل افـزايش چسـبندگي     ) بMETA-4لوكسي تري مليتيت آنهيدريد (
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به عنـوان   META -4است. علاوه بر آن ذرات هيدروكسي آپاتيت  به سيمان حاوي 

پر كننده قابل جذب اضافه شدند. آنها اثرات اين دو ماده را روي ميـزان چسـبندگي   

وافزايش استحكام سيمان استخوان بررسي كردند. فاز مايع اين سيمان شامل منـومر  

MMA  وMETA -4  و تري- n-  ) بوتيل بورانTBB    به عنـوان آغـازگر بـوده و (

  .  META/ MMA -TTB -4است يعني سيمان  PMMAپودر آن 

  

  

  : HAخواص مكانيكي سيمان استخوان شامل پركننده 

و  META -4را روي برخي خواص مكانيكي سيمان اسـتخوان بـا    HAاثرات ذرات 

  مورد بررسي قرار مي گيرد. META -4بدون 

دو سـيمان اسـتخوان    HAمقدار حد تناسب فشاري به ميزان  META -4در غياب 

بستگي ندارد، در حاليكه مقدار استحكام كششي و حد تناسب خمشـي بـا افـزايش    

، خواص مكانيكي را به طور قابـل توجهـب   META -4كاهش مي يابد.   HAدرصد 

 ـ   HA، چسـبندگي ذرات  META -4بهبود مي بخشد. همچنين  يمان بـه شـبكه س

در صورت نچسبيدن به شبكه عيـوبي ايجـاد    HAاكريليكي را باعث مي شود. ذرات 

بـراي    META -4اثر منفي روي سيمان ندارند و چونكه  HAمي كنند . پس ذرات 

در سطح سيمان جايگزين شده و براي  HAاستفاده مي شود. ذرات  HAاتصال ذرات 

  قرار مي گيرند.  ) دسترس25-26تماس مستقيم با استخوان در (شكل 
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يكي از راههاي بهبود خواص مكانيكي تقويت سيمان با فيبـر در رشـته مـي باشـد.     

Topolesky   و همكارانش دو آزمايش روي سيمانهاي استخوان تقويت شده با رشـته

هاي تيتانيوم انجام داده و ويژگي هاي فرو رفتن سيمان به شكافها و خواص شكسـت  

دند.  آزمايشات تافنس شكست و شكست خسـتگي روي  اين سيمان ها را بررسي كر

دو نوع نمونه خستگي (نمونه صاف و نمونه ناچ شده) انجام شد. نمونه صاف يا صيقلي، 

) و FCIمينيموم ترك را در سطح داشت. عمر نمونه صيقلي به شروع ترك خستگي (

) بسستگي دارد. دو سـيمان اسـتخوان تجـاري  درايـن     FCPانتشار ترك خستگي (

) و نـوع  Simplex - P، يك سيمان ويسكوز استاندارد (Aآزمايش استفاده شد: نوع 

B (هر درصد حجمي) سيمان استخوان با ويسكوزيته كم مي باشد. براي هر نوع رشته،

يك افزايش كافي در تافنس شكست بيش از نمونه كنتـرل وجـود داشـت. بـه طـور      

ه افزايش تا فـنس شكسـت در   % حجمي رشته تيتانيوم منجر ب5خلاصه اضافه كردن 

مشاهده شده  SEM% شد. چهار اثر در سطوح شكست با آزمايش 37 -%56محدوده 

تافنس شكست به مراتب بيشتر از سـيمان اسـتخوان    Aاست: سيمان استخوان نوع 

تقويت شـده    Bو نوع  Aداشت. هيچ اختلاف مهمي بين سيمان استخوان نوع  Bنوع 

شان مي دهد اثر تقويت بسته به شبكه سـيمان دارد.  % حجمي وجود نداشت كه ن5با 

  بنابراين شبكه ويس كوزيته كم درصد حجمي رشته بيشتري نياز دارد.

رشته هاي تيتانيوم تغيير شكل پلاستيك دارند و پارگي نرم حين شكست نمونـه   -1

  داشتند.

در تمـاس   PMMAرشته هاي تيتانيوم كه به آنها تنشـي وارد  نشـده و زمينـه     - 2

  با رشته بود.  مستقيم

  رشته هاي تيتانيوم كه از زمينه طي شكست نمونه جدا شوند. - 3

  رشته هاي تيتانيوم صفحه گسترش ترك را تغيير دادند. -4

سيكلهاي اصلي تا شكست براي نمونه ناچ نشده درهر سطح تنش خيلي متفاوت بود. 

 براي مطالعات فروروندگي، هشبت فمور از چهار سنگ تهيـه شـدند. يكـي از جفـت    

فمورها با سيمان تقويت نشده و ديگري با سيمان تقويت شده با تيتانيوم پـر شـدند.   
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ميله فولادزنگ نزن، براي شبيه سازي ساقه مصنوعي به سيمان اضافه شد. به خـاطر  

مورفولوژي نامنظم استخوان، تعيين  كميت عمق فرورفتگي ممكن نبود اما در عـوض  

انجام شد. سيمان استخوان تقويت نشـده  مشاهدات عمومي و ويژگي هاي فرورفتگي 

عموماً به شكاف هاي استخوان اسفنجي نفوذ مي كرد. اگر چه براي نفوذ به اسـتخوان  

بـه اسـتخوان    Ti- PMMA) ظـاهراً سـيمان   a33اسفنجي موفق نمي شد (شـكل  

اسفنجي در فصل مشترك متخلخل استخوان نفوذ مي كند. در اين مورد مشاهده شد 

ان به شكاف فرورفتن سيمان نشدند اما به ندرت خود رشـته هـادر   كه سيمان استخو

شكاف ها مشاهده شدند. در آزمايشات خستگي نمونه هاي نـاچ شـده و نـاچ نشـده     

تركيبي از تقويت با رشته و سانتريفوژ منجر به بهبود ذاتي در عمر خستگي سـيمان  

سـانتريفوژ مـي   استخوان در هر سطح تنش مي شوند يعني اثرات تقويت با رشـته و  

توانند با يكديگر جمع شود. ممكن است كاهش تخلخـل يـا كـاهش مكانهـاي داراي     

پتانسيل براي شروع ترك اثر ابتدايي روي شروع ترك و انتشار آن داشته باشـد. بـه    

علاوه تقويت سيمان روي زمـان مخلـوط كـردن، زمـان پليمريـزه شـده و گرمـاي        

ل الاستيسيته يك پارامتر مهم بـراي مـاده   پليمريزاسيون تأثير خواهد گذاشت. مدو

بوده و به سختي به عنوان تابعي از ميزان رشته تغيير مي كند اگر چه مطالعات اوليـه  

% رشته تغيير نمي كند. رشته ها عموماً به شكاف نفوذ 5پيشنهاد مي كند كه مدول با 

داخـل  نمي كنند بنابراين قفل شدگي مكانيكي در فصل مشترك (يعنـي سـيمان در   

شكاف ها) تقويت نشده است و همچنين مهم نيست كه ميزان رشته چقدر باشد، زيرا 

تقويـت نشـده در تمـاس بـا      PMMAخواهد بود و تنهـا   PMMAزمينه، هميشه 

استخوان هميشه تقويت كننـده   -استخوان خواهد بود بنابراين فصل مشترك سيمان

ندتر از سميان تقويت نشده نشده است. در سيمان تقويت شده، سرعت انتشار ترك ك

هم مقاومت شروع و هم مقاومت انتشار ترك را  Ti- PMMAاست. سانتريفوژ كردن 

  استخوان -بهبود مي بخشد و اگر شكست در ناحيه اي از فصل مشترك سيمان
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استخوان تقويت شده مقاومت انتشار ترك بالاتر داشته و رشد   -شروع شود، سيمان 

  )14واهد كرد. (ترك را كند يا متوقف خ

يكي ديگر از خواص مهم سيمانهاي استخواني، خواص برشي آنها مي باشد. از آنجا كه 

معمولاً مدول الاستيسيته سيمانها بيشتر از مدول استخوان است، اين اختلاف مـدول  

استخوان مي شـود كـه ايـن     -باعث ايجاد تنش هاي برشي در فصل مشترك سيمان

در  Litskyو  Funk، 1998وتـز اسـت. در سـال    تنش برشي مسئول لق شـدگي پر 

اسـتخوان در خـارج از بـدن بـا      -مطالعاتي روي خواص برشي فصل مشترك سيمان

رايج و دانه هاي پلي بوتيل متـاكريلات   PMMAاستفاده از دو نوع سيمان استخوان 

) انجام دادند. تستها در امتداد فصل مشـترك  PBMMAدر زمينه متيل متاكريلات (

د. آزمايشات خوص برشي روي استخوان اسفنجي و روي هر سيمان بـه طـور   انجام ش

جداگانه انجام شد. دانسيته ظاهري سـيمان اسـتخوان ارتبـاط مسـتقيم بـا مـدول       

الاستيك و استحكام فشاري و استحكام برشي دارد و مـدول الاسـتيك و اسـتحكام    

 PMMA  ،co114114114114فشاري متناسب با مجذور دانسيته ظاهري است. دماي شيشه اي 

، PBMMAاست. بنابراين در دماي بدن رفتار ترد دارند. ولي دماي تبديل شيشه اي 

co27272727  است،دانه هايPBMMA       در دماي بـدن حالـت لاسـتيكي داشـته و مـدول

در  PBMMAالاستيك سيمان را كاهش و انعطاف پذيري آن را افزايش مـي دهـد.   

% و 40ازدياد طول كششي تنهـايي بـيش از    Gpa 27/0مدول الاستيك  co37373737دماي 

دارد. چونكـه اسـتخوان و سـيمان بـه      PMMAكاربيشتر براي شكست نسبت بـه  

يكديگر نفوذ مي كنند، لذا يك فصل مشترك منفرد بين آنها نيسـت. در واقـع يـك    

از يك  طرف با استخوان اسفنجي  ناحيه كامپوزيت از استخوان اسفنجي و سيمان كه

و از طرف ديگر با سيمان فصل مشترك پيدا مي كنند، ايجاد مي شود. انـدازه ناحيـه   

استخوان دارد. افزايش  -كامپوزيت اثر مستقيم روي استحكام  فصل مشترك سيمان

به استخوان اسفنجي قفل شدگي مكانيكي را بهبود مي بخشـد    PMMAميزان نفوذ 

يش استحكام برشي و تانفس شكست فصل مشـترك مـي شـود. يـك     كه باعث افزا

ارتباط مثبت بين استحكام استخوان و استحكام برشي فصل مشترك وجـود دارد. از  
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و  Macdonaldطرفي با افزايش دانسيته استخوان، نفوذ سيمان مشكل تر مي شود.  

و فصـل   همكارانش دريافتند كه دانسيته، فاكتور غالب در تعيـين اسـتحكام برشـي   

مشترك است. يك نمونه با دانسيته استخوان پايين و نفوذ سيمان جذب ممكن است 

استحكام برشي فصل پايين تر از نمونه اي با دانسيته بالاتر و نفوذ سيمان كمتر داشته 

باشد. بنابراين  براي يك دانسيته معلوم، افزايش نفوذ سيمان استحكام بـرش فصـل   

  36) شكل 11مشترك را افزايش مي دهد. (

باعـث كـاهش تـنش هـاي      PBMMAمدول برشي كم همراه با مدول الاستيك كم 

 -تماس موضعي مي شود. مقايسه استحكام و مدول برشي در فصل مشترك استخوان

نشان مي دهد. استحكام برشي  PBMMAو  PMMAكامپوزيت تفاوت كمي را بين 

مپوزيت، اسـتحكام و  بود. در ناحيه كا PBMMAكمي بيشتر از  PMMAنمونه هاي 

به مراتب بيشتر از استحكام و سفتي نمونـه هـاي     PMMAمدول برشي نمونه هاي 

PBMMA     و  استخوان اسفنجي در ناحيه كامپوزيت خيلـي بيشـتر از نمونـه هـاي.

PBMMA     نيست در حالي كه مدول برشي استخوان اسفنجي كمتـر از نمونـه هـاي

ين به نظر مي رسد كه براي ناحيـه  است. همچن PMMA -ناحيه كامپوزيت استخوان

وابسته بـه سـاختار    PBMMAكامپوزيت استحكام و مدول برشي براي نمونه  هاي 

و استحكام  و مدول برشي خيلي  PMMAاستخوان اسفنجي باشد. نواحي كامپوزيت 

را دارنـد. خـواص    PMMAدارند كه تمايل به خواص سيمان  PBMMAبيشتري از 

با ماده سفت تر مشـخص مـي شـود. بـراي هـر سـيمان       برشي هر ناحيه كامپوزيت 

استحكام و مدول برشي در فصل مشترك هاي هر طرف ناحيـه كامپوزيـت، بـا مـواد     

كامپوزيت، خواص برشي  -خالص كنترل مي شود بنابراين در فصل مشترك استخوان

 -از خواص استخوان اسفنجي پيروي مي كند و همين طور در فصل مشـترك سـيمان  

خواص سيمانها تعيين كننده خواص است. در ناحيه كامپوزيت، استحكام و  كامپوزيت ،

 -مدول برش از ماده سفت تر  اقتباس مي شود كه اين ماده براي كامپوزيت استخوان 

PBMMA  استخوان اسفنجي و براي كامپوزيتPMMA  وPMMA  است. طبيعت

را كـاهش   يك مزيت است كه تنش هاي تماس زياد PBMMAنرم سيمان استخوان 
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يك ماده ترد است  PMMAمي دهد و مانع تشكيل ذرات در فصل مشترك مي شود. 

كه در شكست هاي ريز، ذرات سيمان را در فصل مشترك رسوب مي دهـد. انعطـاف   

آن را در برابـر   PMMA، تافنس افزايش يافته آن در مقايسه بـا  PBMMAپذيري 

  )11شكست مقاوم مي كند.(

رديم، استفاده از سيمان با مدول كاهش يافتـه باعـث كـاهش    همانطور كه قبلاً ذكر ك

، 1998اسـتخوان مـي شـود، در سـال      -تنش هاي تماسي در فصل مشترك سـيمان 

Listsky , yetkinler  رفتار ويسكو الاستيك سيمانPBMMA     كـه مـدول كمـي

مقايسه كردند. در تنش هاي تماسي موضعي در  PMMAدارد را بررسي و با سيمان  

استخوان را كه نقش مهمي در شروع لق شدگي بازي مي كنند  -ترك سيمانفصل مش

را بررسي مي كردند. يك سيمان استخوان با مدول كاهش يافته مي تواند ايـن تـنش   

هاي تماسي موضعي را كاهش دهد. در ضمن اينكه خواص و يسكوالاستيك  اين چين 

  )19لا مي برد.(سيماني، مشكل نشست طويل المدت را در سيستم ايمپلنت با

  

  پارامترهاي گيرش و زيست سازگاري

سيمان هاي اكريليكي درحين پليمريزاسـيون گرمـاي زيـادي توليـد مـي كننـد. و       

همچنين به علت وجود منومر متيل متاكريلات سمي هستند. در راسـتاي رفـع ايـن    

خواص مكانيكي و دماي پليمريزاسيون سيمان  Sketو  Tanzi، 1995عيوب در سال 

درصد) با  20يليكي  را با جايگزين كردن مقادير مختلف منومر متيل متاكريلات (تا اكر

 TEG) اصلاح كردند.اضافه كردن TEGتوكسي تري اتيلن گليكول مونومتاكريلات (

به سيمان به طور قابل توجهي ماكزيموم دماي پليمريزاسيون را كـاهش داده و زمـان   

نمودارهـاي گرمـازايي سـيمان     44. شكل گيرش و زمان كاركردن را افزايش مي دهد

را نشان مي دهد.  TEGتوسط  MMAاستخوان اصلاح شده با جايگزين كردن جزئي 

% در فـاز مـايع مـي    TEG 20به ازاي  c000015151515باعث كاهش پيك دما تا  TEGافزودن 

 ـ    اي شود.عموماً پليمريزاسيون منومرهاي وينيلي رهايش گرمـاي مشـابه بـا منومره

اكريليكي را دارند لذا كاهش پيك دماي پليمريزاسيون سيمان استخوان اصلاح شده 
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ميتواند نسبت داده شود. به عبـارت ديگـر بـا     TEGبه سرعت كمتر پليمريزاسيون 

دقيقه افزايش مي يابد. اين افـزايش ميتوانـد    3زمان گيرش تا حدود  TEGافزايش 

كردن مي شـود. منومرهـاي باقيمانـده در    مطلوب باشد. زيرا باعث افزايش زمان كار 

سيمان، تغيير زيادي در پيك دما نمي دهد. و در واقع نه تنهـا مقـادير پيـك دمـا را     

  )17را نيز كاهش مي دهد.( Tgكاهش مي دهد بكله 

) TCPو همكارانش  اثر اصلاح تري كليسـم فسـفات (   Jen - ming، 1998در سال 

ــاكريلات  (  ــل مت ــي اتي ــريلات  ) و HEMAهيدروكس ــا ك ــول دي مت ــيلن گليك ات

)EGDMA را روي زمان و دماي حين كار سيمان هاي استخوان اكريليكي را بررسي (

  كردند.

و  HEMA، دماي تجزيه سيمان افزايش يافت، امـا در مـورد   TCPبا افزايش درصد 

EGDMA .چنين اثري مشاهده نشده است  

 ELVIRA،  1998ي در سال در ارتباط با بهبود خواص سيمان هاي استخوان اكريليك

متاكريلاميـد و   -2-هيدروكسـي  -5و همكارانش اثر افزودن اجزاي فعـال پليمـري   

) كه از اسيد HEMAهيدوركسي اتيل متاكريلات (-2) و HMA-5بنزوئيك اسيد (

ليسييك گرفته مي شود را روي خواص سيمان هـاي اكريليكـي ماننـد پارامترهـاي     

توانـايي تشـكيل    HEMAسـي كردنـد. منـومر    گيرش و پارامترهاي سينتيكي برر

تركيبات ملكولي با اتم هاي كلسيم را دارد كه ميتواند توليد مجـدد اسـتخوان را در   

در فاز  HMA-5براي حل كردن  HMA- 5كاربردهاي اين مواد تسهيل كند. منومر 

غير قابل حـل   MMAدر منومر HMA- 5مايع به فرمولاسيون اضافه مي شود. زيرا 

به خاطر افزايش ويژگي هيدورفيل بودن  فرمولاسيون هـا بـه   HEMA ومر است. من

منظور افزايش حجم سيمان جهت تسهيل انطباق با سطح  استخوان به فاز مايع اضافه 

موادي ايجاد مـي كنـد كـه     HEMAو  HMA- 5) و اصلاح سيمان با 16مي شود.  (

  ).16زيست سازگاري را افزايش مي دهد(
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  ن هاي فسفات كلسيمبررسي  خواص سيما

  اثر افزودني هاي مختلف و دما روي برخي خواص  سيمان فسفات كلسيم آپاتيتي

و همكارانش اثر مواد مختلف را روي خـواص سـيمان    GINEBERA، 1995در سال 

فسفات كلسيم آپاتيتي بررسي كردند. با افزودن برخي مواد مي توان برخي پارامترها 

اثر اضافه شونده هاي متفاوت و دما روي دمـاي شـروع      و خواص سيمان را تغيير داد. 

  دماي پايان و استحكام فشاري بررسي كرد.

  سيمان مورد آزمايش شامل پودر با تركيبات زير:

% و TCP- β15% و PCDHA(هيدروكسي آپاتيت با كلسـيم كـم رسـوب كـرده)    

TCP-α8344442222ركيب: محلول % و مايع با تHPONa  مي باشند. اضافه شونده ها هم

  )5مي توانند به پودر و هم به مايع اضافه شوند. (

  اثر دما

، سرعت گيرش، c000037373737اثر دماي بدن روي گيرش سيمان مثبت  است چونكه در دماي 

مان نهايي گيـرش بـه عنـوان    بيشتر از دماي اتاق است. اثر دما روي زمان گيرش و ز

) در سيمان مايع قابل تعيين است. ثابـت  44442222HPONaتابعي از ميزان تسريع كننده (

  در مايع سيمان گيرش را تسريع مي كند. 44442222HPONaمي شود كه 

  اثر سيالات بدن و خون

% به مايع سيماني 44442222HPONa25به منظور در نظر گرفتن اثر تماس با سيالات بدن ، 

اضافه شد و مشاهده شده است كه كربنات ها اثر زيـان آور روي گيـرش بـه سـيمان     

  دماي اتاق دارند اما در دماي بدن تأثيري ندارند.

با توجه به آزمايشات انجام شده متوجه شدند كه تركيب مواد ارگانيك و غير ارگانيك 

سيالات بدن اثري روي مشخصات گيرش و اسـتحكام  يعني شبيه سازي خون و ديگر 

فشاري نداشت. بنابراين تماس نزديك با محلول هاي آبكي شبيه سيالات بدن و خون 

  در دماي بدن روي مشخصات گيرش و استحكام فشاري بي تأثير بود.

يك موضوع مورد بررسي اين است كه آيا اضافه شونده هاي خاص، مزيت تـأثير روي  

  ا دارند يا نه؟خواص سيمان ر
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  اضافه شونده كربنات 

33333333222233332222كربنات به صورت هاي  NaHCoCONaCOK در سيمان مايع حل شـده   ,,

و يا به صورت پودر به سيمان اضافه مي شود. از نتايج بدست آمده ثابت مي شود كـه  

ي در سيمان مايع، گيرش را تسريع مي كند اما اسـتحكام فشـار   44442222HPONaاگرچه 

نهايي را كاهش مي دهد. به علاوه كربنات ها در سيمان مايع و  جامد گيرش را تـأخير  

داده و افزايش سرعت مستحكم شدن و برگرداندن استحكام نهايي سيمان به ميزاني 

كه از اول بدون استفاده از تسريع كننده داشت را باعث مـي شـود. بنـابراين اضـافه     

  ممانعت از گيرش مضر هستند.كردن كربناتهاي قابل حل به دليل 

  اثر افزودني منيزيم

يـا بـه صـورت     MgOجانشين ديگر سيالات بدن منيزيم بـود كـه يـا بـه صـورت      

OHMgHPO 22224444 در پودر سيمان استفاده شد. مشاهده شده است كه تركيبـات    .3333

كـه آنهـا كـاملاً مـانع      منيزيم قابل حل براي سيمان نامناسب هستند به دليـل ايـن  

مستحكم شدن سيمان مي شوند. اين مسأله مورد انتظار است زيـرا كـه يـون هـاي     

+2222Mg     مي توانند باعث تأخير يا حتي ممانعت رسوب و رشد آپاتيـت در محلولهـاي

 ا كلسيم فسفات) در(اكت OCPفسفات كلسيم فوق اشباع يا كاملاً اشباع با توجه به 

PH  2222+خنثي شوند. ثابت شده است كه يون هايMg      بـه طـور برجسـته اي رشـد

آپاتيت را با قفل كردن مكان هاي رشد فعال بواسطه جـذب در سـطح كريسـتالهاي    

  )5آپاتيت به تأخير مي اندازد. (

  

  

  

  اثر افزودني هاي آلي



www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

www.kandoocn.com

٢٩  

را افزايش و استحكام را به طور قابـل ملاحظـه   تمام مواد آلي تست شده زمان گيرش 

اي  كاهش داده اند و در نهايت آشكار شد كه اكثر افزودنـي هـاي آلـي روي خـواص     

  )5سيمان اثر زيان آور دارند.(

  خلاصه نتايج به صورت زير است:

  گيرش دردماي بدن سريعتر از دماي اتاق است. -

ه به پودر تأخير يـا ممانعـت   كربنات هاي قابل حل نمك هاي منيزيم اضافه شوند -

  گيرش را باعث مي شد. 

چندين ماده آلي استفاده شدند كه تماماً گيرش را به تأخير انداختند و اسـتحكام   -

  )5سيمان را كاهش دادند.(

  In Vivoو Vitro   Inاستحكام مكانيكي 

و همكارانش  استحكام مكانيكي سيمان فسفات كلسيم  yamamata 1998در سال 

جهت بررسي خواص مكانيـك   Bو  Aو خارج بدن بررسي كردند، دو سيمان را داخل 

شـامل   B% و سـيمان  DCPD 5% و TCP-α95شـامل   Aبررسي شدند. سيمان 

TCP-α90 و %DCP10.بود %  

ميكرون بود. حلال محلول سولفات كند روتين سديم بود كه  5-10اندازه همه پودرها 

% آب بود.  دراين 78% سديم هاكسينيت و 12% سولفات كند روتين سديم و 10شامل 

 Inدو برابر قويتر از   In Vitroمجموعه تست هاي مكانيكي استحكام فشاري مواد در 

vivo   هـاي   بودند. اين امر مربوط به كيفيت مي شود. زيرا كـه نمونـه  InVitro   بـه

 Inراحتي مي توانند با كيفيت خوب و با هيچ حبابي ساخته شوند. امـا نمونـه هـاي     

vivo   به خاطر خون در فرايند جراحي و خطرات ممكن است با كيفيت پايين سـاخته

  شوند.

قوي تر از سيمان  In vivoو   In Vitroدر هر دو قسمت استحكام فشاري  Aسيمان 

B يروي بيرون كشي بود. در تست نIn vitro  نيز سيمانA  از سيمانB   .قويتر بـود

نبود.  Aو  Bاختلاف مهمي بين دو سيمان  In Vivoدر حاليكه در تست بيرون كشي 

 2نشان دادكه اسـتحكام مكـانيكي در    Aهر تست استحكام انجام شده روي سيمان 
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تغييرات استحكام  هفته پس از مخلوط كردن كاهش يافت. اين 4هفته افزايش اما در 

مكانيكي مربوط به سينتيك تبلور مجدد مي باشد. زيرا كه خواص مكانيكي بر اسـاس   

پيشرفت تبلور مجدد افزايش مي يابد. اما تخريب يا جذب شدن پس از بلوري شـدن  

  )4شروع مي شود.(

سـيمان مـي دهـد.     بـه  NaOHاستحكام بهتري نسـبت بـه    44442222PONaHمحلول 

بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه اگر در سيمان هاي فسفات جديد را ارائه شده مواد 

اوليه به صورت خرد شده مـورد اسـتفاده قـرار بگيرنـد و محلـول مـورد اسـتفاده        

44442222PONaH     باشد، زمان گيرش كمتر و اسـتحكام بـالاتر و تشـكيلHA   بهتـري را

  خواهيم  داشت.

  

  خواص سيمان هاي گلاس يونومر

سيمان هاي گلاس يونومر يا يونومري از سيمانهاي پايه سراميكي است كـه اغلـب در   

دندانپزشكي استفاده مي شود ولي كاربردهايي در ارتوپدي نيز دارند. ايـن سـيمانها   

  دارند كه عبارتند از: PMMAمزايايي بر سيمان ها 

  گيرش سريع -1

  استحكام فشاري بالا - 2

ن به مينا و عاج در دندان و چسبيدن بـه فلـز و اسـتخوان   بـه صـورت      چسبيد - 3

  شيميايي

  رهايي يون هاي استخوان ساز مثل فلورايد و كلسيم. -4

به دليل اينكه واكنش گيرش يك واكنش خنثي سازي است، واكنش غير گرمـا زا   - 5

  است. لذا مشكل آسيب به بافتها در بستر كاشت مواد كمتر وجود دارد.

  لبگيري و شكل دادن سيمان در محل كاشتتوانايي قا -6

  حداقل انقباض هنگام گيرش هنگام استفاده. -7

  امكان افزودن داروهاو عوامل رشد. -8
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مشابه مواد يونومري قبلاً موفقيت آميزي براي اصلاحات  دندان استفاده شده اسـت.  

 ـ د. اين سيمانها با رها كردن يون فلورايد مقاومت پوسيدگي  دندان را افزايش مي دهن

  سيمان هاي گلاس يونومر، فرمول شيميايي متفاوتي را دارا هستند مانند:

222255552222555511115555333322222222 CaFXOPCaOXOAlQSiOP ).(/.)(.).(.)( −  

P  وQ  وx  كسرهاي مولي هستند. در اين فردول وقتي ميزانCaO  زياد مي شود

ليكا و آلومينا براي اطمينان از تشكيل شيشه زياد مي شود. وقتـي ميـزان   ميزان سي

) 8تأثير مي پذيرد..( xاز متغير  CaOتغيير مي كند، ميزان  2222CaFفلوريد شيشه با 

  يا فرمول به صورت زير است:

.2222222233332222555522222222 1111 CaFCaOOzNaOAlOPyWSiO .)(.. −   

W  وy  وZ .كسرهاي مولي هستند  

  تشكيل استخوان در اطراف سيمان هاي يونومري

تمام سيمان هاي يونومري در سطحشان تشكيل استخوان جديد مي دهنـد و عمومـاً   

ني اسـتخوان تشـكيل   استخوان جديد به طور پيوسته از سطح ايمپلنت تا سطح بيرو

مي شود. در اغلب موارد، فصل مشـترك ايمپلنـت و ميزبـان بالايـه اي از اسـتخوان      

  )13سلولي و ظاهراً رشد كرده به طور معدني متغير، مشخص مي شود.( شكل 
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و همكـارانش پاسـخ بيولـوژيكي دو سـيمان يونـومري را       1998BLADESدر سال 

به عنوان  PMMAو  LG30و  LG26نمونه بررسي مي كردند، در آزمايشي كه با دو 

  نمونه كنترل انجام شد نتايج زير به دست آمد:

پس از شش هفته استخوان، اطراف نمونه هاي (كاشـتني بـه صـورت ميلـه سـخت)      

PMMA  وLG26  وLG30       را محاصره كرده بـود. در تمـام مـوارد ايمپلنـت هـاي

PMMA فته و از ايمپلنت بـا بافـت   با استخوان ترابكولار كه به طور محيطي قرار گر

رشته اي غشا به (صورت جزئي) تفكيك شده بود، احاطه شده بودند، در ايمپلنت هاي 

    LG30وLG26    نيز استخوان ترابكولار وجود داشت كه با استخوان بافته شـده از

اسـتخوان   PMMA) در ايمپلنـت هـاي   a14و  bايمپلنت تفكيك شده بود. (شـكل  

ب ميزالايزه (معدني شدن) شده بود. در مقابل بافت هاي بين لايه ترابكولار بسيار خو

كاشته شده در حيوانات خيلـي جزئـي     LG30و  LG26اي بين ايمپلنت و استخوان 

ميزالاكيزه شده بود. در مورد ايمپلنت هاي خميري سيمان واكنش بافـت شناسـي و   

ميله  PMMAي شبيه ايمپلنت ها PMMAدرجه متيزالايزه شدن براي ايپلنت هاي 

مخلوطي از بافت رشته اي  LG30و   LG26سخت بود. در مورد سيمان هاي خميري 

و استخوان كه به طور كمي ميزالايزه شده بود مشـاهده شـد. بـه عـلاوه اسـتخوان      

ترابكولار از قبل وجود نزديكي ايپلنت به طور متغير مينرالايزه (كاهش مواد معـدني)  

ضعي استخوان در محل كاشت آن كاملاً شبيه اثر محيط شده بود. (مينرالايزه شدن مو

PH  پائين در محل كاشت است. چنين محيطي باعث حل شدن مواد معدني استخوان

) شبكه اسـتخواني بـا نمكهـاي    Invivioمي شود. از مينرالايزه شدن در داخل بدن (

 ـ  تخوان آلومينيوم به علاوه نمكهاي آلومينيوم كاشته شده و به صورت موضعي بـا  اس

) مي توان ميزان تشكيل استخوان جديد را با افزايش تركيباتي مانند 7ممانعت شد. (

كربنات سديم (سودا) و كلسيم فلوريـد تغييـر داد. افـزايش آنهـا ميـزان تشـكيل       

استخوان جديد را افزايش مي دهـد وهمچنـين كـاهش فلوريـد كلسـيم، ضـخامت       

يزان مناسب يون هـاي كلسـيم و   استخوان جديد تشكيل يافته را كاهش مي دهد. م

  )8فلوريد براي عيوب استخوان مفيد است.(
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  رهايش يون  ها از سيمان يونومري و بررسي اثرات آنها

و همكـارانش اثـر رهـايش يـون بـر زيسـت سـازگاري         DEVLIN، 1998در سال 

  سيمانهاي يونومري را در خارج از بدن بررسي كردند.

د سيمان هاي يونومري نشان داد كه رهايش يـون  نتايج يكسري از آزمايشات در مور

سديم از شيشه با افزايش ميزان آنها در تركيب شيشه افزايش مي يابد. اين نتيجه در 

مورد  پتاسيم هم صادق است. همچنين سيمان هاي يونومري كـه شـامل يـون فلـز     

) 9قليايي (كاتيون تك ظرفيتـي) زيـادي هسـتند، رهـايش فلوريـد زيـاد دارنـد. (       

مچنين ثابت شد كه هنگامي كه ميزان كل فلوريد موجود يك عامل تعيين كننـده  وه

مهم پاسخ بيولوژيكي است تحرك يون ها داخل زمينه سيمان و مشخصـات رهـايش   

  )8آنها  فاكتورهاي مهمي هستند كه بر پاسخ بيولوژيكي ايجاد شده تأثير مي گذارند.(

به طور منفي با پاسخ استخوان سازها  افزايش رهايش يون آلومينيوم از مواد يونومري

نشان داده اند كه باعث كاهش تشكيل  Al). يون هاي 8در خارج از بدن ارتباط دارد. (

استخوان مي شوند و در غلظت  هاي بالا از ميزالايزه شدن استخوان جلـوگيري مـي   

باعث تحريك كلسيم در استخوان با مكـانيزم وابسـته بـه     ALكنند و ثابت شده كه 

باعث تحريك جهـت ازديـاد و تمـايز     Alلول مي شود. در مقابل غلظت هاي پايين س

استخوان سازها در خارج ا زبدن گزارش شده است. در حاليكه نشان داده شده اسـت  

در استخوان، تغييري دراثرات سمي كلينيكي ماننـد كـاهش فعاليـت تـرميم      Alكه 

نرم شدن   ostemolaciaبيماري در برابر  Dاستخوان ومقاومت كاهش يافته ويتامين 

استخوان به علت آهكي شدن ناقص و جذب زياد فسفات و كلسيم آن) را باعـث مـي   

شود. آشكار شده است كه يون هاي آلومينيوم در سمي بـودن سـيمان يونـومري در    

خارج بدن شركت دارد كه اثر ان بستگي به ميزان آن دارد و سيمانهايي كه آلومينيوم 

زيست سازگاري بهتري در مدل سلول استخوان به كـار رفتـه دارنـد.    كمتري دارند، 

كاربرد در پزشكي براي سيمانهاي يونومري، خصوصـاً آنهائيكـه بـراي تـرميم بافـت      

استخوان و ارتوپدي استفاده مي شوند به اين صورت است كه اين مواد بايد بـر پايـه   

مشـاهدات بـا مطالعـات     شيشه هايي كه رهايش يون آلومينيوم كم دارند باشند. اين
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خصوصاً آنهايي كه با عيوب ميزالايزه شدن استخوان اطـراف سـيمان    In Vivoاخير 

  )9يونومري همراه است، منطبق است. شكل (

  سيمان هاي بيواكتيو

مورد كلينيكي در دانشگاه كيوتو براي   30) در BA، سيمانهاي بيواكتيو (1993از سال 

ند. در اينجا يك نـوع سـيمان بيواكتيـو بـا تركيـب        تثبيت پروتز هيپ به كار رفته ا

2222555522222222 CaFMgOOPSiOCa ) به صـورت پـودر و   AW(شيشه سراميك  −−−−

) مـورد آزمـايش قـرار    Bis- GMAگليسـيريل متـاكريلات (   -a -رزين بيس فنـل 

  ميدهيم.

  خواص مكانيكي:

در هر لحظـه   PMMAبه مراتب بيشتر از سيمان  BAاستحكام هاي فشاري سيمان 

ساعت تا هفت روز پس از شروع پليمريزاسيون بـود. هـر دو نـوع     1ر فاصله زماني د

سيمان، استحكام فشاري، استحكام خمش، تانفس شكست و مدول الاستيك بسـيار  

  )1داشتند. ( PMMAبيشتر از سيمان 

  استحكام تثبيت و زيست سازگاري

بـود.   PMMAن در هر لحظه  به مراتب بيشتر از سيما BAاستحكام تثبيت سيمان 

بود.آزمايشـات   PMMAنسبت به  BAهمين نتيجه در مورد استحكام پيوند سيمان 

و استخوان بافت رشـته اي ايجـاد    PMMAبافت شناسي آشكار كرد كه بين سيمان 

تشـكيل   Ca-Pماه پس از جراحي يك لايه غنـي از   6و  3و  BA  ،1شد. اما سيمان  

ضخامت داشت و ثابـت شـد كـه از نظـر      mm30حدود Ca-P  داد. اين لايه غني از 

كريستالوگرافي يك لايه آپاتيتي است. اين نتـايج مشـابه همـان نتـايج سـيمانهاي      

، سطح سيمان كاملاً بـا اسـتخوان تـازه    BA)  در سيمان هاي 10يونومري مي باشد. (

يك بافـت لايـه اي    PMMA). در سيمانهاي 15توليد شده پوشيده شده بود. (شكل 

  سيمان ، داخل شده بود. -استوار در فصل مشترك استخواننرم به طور 

با سخت شدن در چند دقيقه ونمايش دماي كم نسـبت بـه سـيمان     BAسيمان هاي 

PMMA    وخواص مذكور يعني استحكام فشاري، خمشي و كششي بسـيار بيشـتر از
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PMMA   و ويژگي اتصال مستقيم با استخوان بر سيمان هـايPMMA   از جمعيـت

  )10دارند.(
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