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های ارزشمند جناب آقای دکتر حصارکی و جناب آقاای دکتار قایامی در مماامی      از همراهی و راهنمایی

 . نمایممیمراحل، مشکر و قدردانی 

ها که در ارائه مجهیزات و انجاام آنالیزهاا کماام همکااری و مسااعدت را      همچنین از مسئولین آزمایشگاه

 داشتند، یپایگزارم.



چکیده

های بسته ماده جایگزین ایتخوان، در جراحی های کلسیم فسفامی با قابلیت مزریق، به عنوانییمان

بالایی بر خوردار ایت. از اهمیت  جریان یابی ها ویژگیییمان  ای دارند. در فرایند مزریقکاربرد گسترده

قام داروهای ی همچون مزریق پذیری، دمای گیرش پایین و قابلیت انتها ویژگیوایته ها باین ییمان

مخلوط مترا کلسیم فسفات، دی  پژوهشباشند. مرکیب ییمان مورد نظر در این مختلف، مورد موجه می

درصد وزنی یدیم هیدروژن فسفات به  4بوده و از محلوم  بلوریکلسیم فسفات و هیدروکسی آپامیت نانو 

نسبت مترا کلسیم فسفات و دی کلسیم فسفات در مرکیب ییمان  عنوان فاز مایع ایتفاده گردیده ایت. 

به عنوان جوانه زا به مرکیب ییمان  بلورینانو  وزنی هیدروکسی آپایت درصد  3بوده و  1:1مورد نظر 

 52های مختلف در دمای ها در غلظتو مزریق پذیری این ییمان جریان یابیاضافه گردیده ایت. رفتار 

 5/5بت پودر به مایع های دیتگاه، نسا موجه به شرایط آزمون و محدودیتگراد برریی و بدرجه یانتی

ها این ییمان جریان یابیلف بر رفتار های مختبیومیک آنتیه و در ادامه اثر ردیدانتخاب گ لیتر میلیگرم بر 

در دو مد نویانی و چرخشی برریی گردیده ایت. در مد چرخشی برای هر دو  گرانرویبرریی گردید. 

-گرانرویگراد نمودارهای درجه یانتی 33و  52ف در دو دمای های مختلدر غلظت بیومیک آنتینوع 

 زمان ریم گردیده ایت.-گرانروی یرعت برشی و

کاهش  گرانرویزایش یرعت برش ها رفتار غیر نیومنی داشته و با افدهد این ییماننتایج نشان می 

 10ما  0های از در غلظت جریان یابییسین بر رفتار ایفالکسین و جنتام بیومیک آنتیاثر دو نوع یابد. می

های بیومیک آنتیدهد نتایج نشان می شد که گراد بررییدرجه یانتی 33و  52ی در دو دمای درصد وزن

شده  گرانرویدارند. افزایش غلظت یفالکسین یبب افزایش  جریان یابیمختلف اثرات متفاومی بر رفتار 

ذرات یفالکسین و افزایش نسبت پودر به مایع  شنایی ریختمواند ناشی از اثر می گرانرویش که این افزای

علت محلوم بودن جنتامایسین در فاز مایع مشاهده نگردیده ایت. افزایش دما یبب باشد. این اثرات به 

 شده ایت. بیومیک آنتیبرای هر دو نوع  گرانرویش افزای

 .بیومیک آنتی، بلورروکسی آپامیت نانو هید، کلسیم فسفات، جریان یابی کليد واژه:
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 مقدمه -1فصل

هایی همچون مصادفات خودروی، بیماریها ناشی از افزایش های بزرگ در زمینه بیو موادپیشرفت

از طرف دیگر با پیشرفت علم و مکنولوژی در [. 1] باشد میبه حیات  بشر امید اختلالات ایتخوانی و

یبب شده ما مواد مزریق پذیر بیش از پیش مورد موجه  ،های بستهیحراجهای پزشکی و مویعه زمینه

های کلسیم ها و ییمان، بیو شیشهPMMAانواع مختلفی مواد جایگزین ایتخوان مانند  .قرار گیرند

های کلسیم های اخیر بیشترین موجهات به ییمانگذشته مویعه پیدا کرده اند. اما در یامفسفامی در 

 [.5] این ماده بوده ایت منحصر به فردهای فسفامی به یبب ویژگی

های ایتخوانی ایتفاده های کلسیم فسفامی بطور موفقیت آمیز در درمانهای اخیر ییماندر دهه 

های های کلسیم فسفامی در درمان شکستهای بسته، ییمانبا مویعه جراحی .[3و1] اندگردیده

های فوق العاده این مواد به عنوان یبب ویژگیبه  که این موجهات ایتخوانی بسیار مورد موجه قرار گرفته

دمای گیرش  ،یازگاری بیولوژیکی، هایی همچون مزریق پذیریباشد. ویژگیجایگزین ایتخوان میماده 

 [. 4] پایین و قابلیت انتقام دارو و ...

لی یا معدنی بدیت آهای ها از مخلوط نمک کلسیم فسفامی با آب یا محلوم مایع نمکاین نوع ییمان

دمای بدن واکنش کرده و در اثر امصالات داخلی آیند که خمیر مشکیل یافته در دمای محیط یا می

     شود )به طور مثام در اثر ریوب هیدروکسی آپامیت(یخت می های کلسیم فسفاتبلورریوبات، 

  [.2و1]

-باشد. بررییضروری می جریان یابیها، برریی رفتارهای یری این ییمانذبا موجه به اهمیت مزریق پ

دیگر مطالعه به بیان واد در نتیجه اعمام نیرو ، درواقع مطالعات در زمینه مغییر شکل م جریان یابیهای 

باشد. نوع مغییر شکل وابسته به حالت ماده ایت. در گازها و مایعات مغییر شکل یابی مواد مینحوه جریان

مغییر شکل رود که به صورت جریان یافتن ایت که در جامدات انتظار میدر اثر نیروی اعمالی در واقع 

دهد یابی شود. این نشان میدر اثر اعمام مقدار مشخصی نیرو، پس از حذف نیروی اعمالی بازایجاد شده 

در واقع بسیاری از  گیرند.مورد ارزیابی قرار میدر حین کار مواد  ها ویژگی جریان یابیکه در مطالعات 

شان ایت. بسیاری از جریان یابیطه رفتارهای گیرند به وایکه هر روزه مورد ایتفاده قرار می یمواد

 [.6بریند ] جریان مطلوب ها ویژگیبه رموله کنند ما ها یعی دارند ما مواد را به نحوی فدانشیمی
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های مکنیکآینده خوبی را برای  ،های کلسیم فسفامی مزریق پذیربنابراین مویعه فرموم بندی ییمان

هایی که کمترین جراحت را نسبت روش .های اخیر مویعه یافته ایتکه در یام هجراحی بسته بنا نهاد

 [.51] داشته باشدهای جراحی کلاییک به روش

قادر به امصام و ایجاد پیوند با دارو باشد ما دارو را در  کهگردد ایتفاده میای زمینه برای انتقام دارو،

های مجاور رها یازد. اگر مواد بافتزمان در  گذشت های خاص نگه دارند و آن را بامواضع هدف و محل

وان جایگزین های کلسیم فسفامی منها به عند داشت. ییمانند، مزایای دیگری نیز خواهنمزریق پذیر باش

موانند اند و میدارو بسیار جالب موجه بودههای شود بلکه همچنین به عنوان حاملایتخوان ایتفاده نمی

، پوکی ایتخوان، التهاب مختلف ایتخوانی مفید باشند مانند مومورهای ایتخوان هایدر درمان بیماری

های کلسیم در زمینه کاربرد ییماندارند. های درد ناک و طولانی مدت که معمولا به درمانایتخوان 

 صورت گرفته که این به علت  بیومیک آنتیای بر روی فسفامی برای انتقام دارو، مطالعات گسترده

-برخلاف یرامیک .و یا پیشگیری از عفونت ایتایتخوانی های کاربردهای متعدد آنها در درمان عفونت

شوند و دارو معمولا روی یطح جذب  میهای کلسیم فسفامی که به عنوان ییستم انتقام دارو بکار برده 

مرکیب شدن با یک یا د در کل حجم ماده از طریق موانها میهای کلسیم فسفامی داروشود، در ییمانمی

در  مری کمک کنند.های طولانیمواند به رها کردن دارو در زماناین امر می .گیرد، قرار دو فاز ییمان

 بایستی، های بستهمورد ایتفاده در جراحی های کلسیم فسفامیها با ییماندارومجموع، با مرکیب شدن 

ی برریی شود که افزودن دارو )روی هر دو فاز بایستمثلا . گیردمورد مطالعه قرار ی های مختلفجنبه

-شیمیایی، نه فقط بر حسب مکانیزم -فیزیکی ها ویژگی مغییر و جامد و مایع ییمان( در فرایند گیرش

 [.51نیز اختلالی ایجاد نکند ] جریان یابیرفتارهای  در خصوصبلکه  ،های گیرش و یخت شدن

موان را به طور کمی بیان کرد و شرح داد؟ چه اصولی وجود دارد که می ها بررییموان این چطور می 

های شود ما به بررییآنها را کنترم کرد؟ چه پارامترهایی اثر گذارند؟ اینها یوالامی هستند که یبب می

 .مواد، بیشتر موجه شود جریان یابی
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 مروریبرمنابع -2فصل

جريانيابی -2-1

جريانيابیتعريف -2-1-1

-ها بحث میای از علم ایت که درباره مغییر فرم و ییلان خمیرها و یویپانسیونشاخه جریان یابی

 گیری اندازه ایه ایتفاده از رئومترها وخمیرهای ییمانی بر پ جریان یابی ها ویژگی گیری اندازه. [3] کند

 پی مقادیری همانند گشتاور و یرعت چرخش مواد مورد مست در حالت پایداری جریان ایتوماکرویک

فیزیکی( یا ییالیت مایعات و گازها مهم ایت. یک  ها ویژگیبرای معیین حالات ) گرانرویمعیین  [.8]

ت روانی(، مانند کند )حالاش ممایی )خستگی ممایی( ایجاد نمیییالی که در طوم حرکت خود من

نگامی برای مثام ه. هستند 5ها ناروانشود. مقریبا ممام ییامنامیده می 1گازها، ییام کامل یا ییام روان

آب در ابتدا از یک حالت  شود.ده میای حوم محور عمودی محفظه چرخانکه آب در یک محفظه ایتوانه

 هدیواره با آب دارد شروع به حرکت خواهد کردی که اصطکاکیکون به وییله حرکت دیواره نگهدارنده و 

شبیه یک جسم صلب خواهد چرخید. این به علت نیروی )ممایی( ایت که در مرز بین آب و  در نهایتو 

آورند به عنوان  میهایی که چنین نیروهایی را بوجود دیواره در جهت جریان ایجاد شده ایت. ییام

شوند. بیشتر در دو گروه طبقه بندی می های ناروانییام. شوندشناخته می گرانرویای دارای هییام

های غیر نیومنی که کند و دیگری ییامنیومن پیروی می گرانرویقانون  های نیومنی ایت که ازیکی ییام

 [.9] نیومن برایشان قابل ایتفاده نیست گرانرویقانون 

 یخمیرهای سیمان جریان یابیرفتارهای روی  اثر گذاربرخی فاکتورهای  -5-1-1-1

 جامد -نسبت آب -

 مرکیب شیمیایی ییمان  -

 پرکنندهواکنش پذیری شیمیایی  -

 (پرکننده)ییمان و  موزیع اندازه ذرات، نیروی ثقل ویژه، بافت یطح و شکل هندیی پودرها -

 های افزودنیشیمیای ها ویژگی -

 زمان هیدراییون -

                                                       
1 inviscid fluid 
2 viscous fluid 
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 شودکانی که خمیر آماده و نگهداری میدما و رطوبت م -

 مخلوط شدنشرایط مخلوط اولیه: روش مخلوط کردن، یرعت همزن، ظرفیت و مدت زمان  -

ل مست: مدت مست، عناصر مورد اندازه گیری، میزان همزدن در طوم مدت مدیتورالع -

 [.10] یطوح برش اصطکاکهیدراییون، هندیه ابزار مست، فاصله و ظرفیت 

مطالعات نشان داده اند که مرکیب شیمیایی اثر جامد و یطح ویژه ایت. -مهمترین فاکتور نسبت آب

نوع پلایتی یایزر نیز  جامد و نرمی و ریزی ییمان دارد.-کمتری نسبت به فاکتورهایی مانند نسبت آب

های جریان خمیرهای ییمانی موثر ایت که یبب وابستگی به شیمی ییمان و مکانیزم ها ویژگیروی 

 جریان یابینیروهای بین ذره ای اثر مهمی روی رفتار  [. 5] شودماخیری روی ییمان می و اثراتپخش 

موان حدس زد. ویژگی ذرات بخصوص غلظت ها را از روی این رفتارها میدارند و پایداری یویپانسیون

ها داشته باشد. معمولا اثر محیط مایع یویپانسیون جریان یابیمواند اثر بزرگی روی  میذرات همچنین 

 [.9] لظت پلیمر حل شده زیاد از حد باشدکم ایت مگر اینکه غ

 تعاریف اولیه -5-1-1-5

  منش برشی: مولفه برشی نیرو که موازی با یطح ایت مقسیم بر یطح. -الف

 کرنش برشی: نسبت حرکت نسبی دو صفحه به فاصله آنها. -ب

  یرعت برشی: مغییرات کرنش برشی مقسیم بر مغییرات زمان. -ج

، معیین روابط میان منش برشی و کرنش برشی و یرعت برشی  یابیجریان  ها ویژگیبرای شنایایی 

نسبت منش  .سبت منش برشی به کرنش برشی در جامدات الایتیک را مدوم برشی گویندن ضروری ایت.

 [.3] دینامیک( گویند گرانروی) گرانرویبرشی به یرعت برشی در مایعات ویسکوز را ضریب 

این مواد برخی از  وایطی هستند. ها ویژگیها عمدما با موادی یروکار دارند که دارای ستجریان یابی

 باشند.مایعات ویسکوز را دارا می ها ویژگیز جامدات الایتیک و برخی ا ها ویژگی

های خیلی ه منش برشی به یرعت برشی ایت که در مورد یویپانسیونحقیقی نسبت یاد گرانروی

های مر )بیشتر یویپانسیونهای غلیظاما در یویپانسیون ( 1-5در شکل 1)منحنی رقیق صادق ایت

ها ، و یرعت برشی رابطه یاده خطی وجود ندارد که به این نوع یویپانسیون یرامیکی( بین منش برشی

 [.3] (1-5در شکل  6-5های )منحنی عادی گویندهای غیر یویپانسیون
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 7(، پلاستیک )3پلاستیک)(، شبه 2(، دیلاتانت)1‘و  1مایع نیوتنی) جریان یابیهای منحنی 1-2  شکل 

 [0،11] (6(، پلاستیک بینگهام)7) تیکستروپی( 7’و

 

 :شود میمشاهده  1-5  جدوم در 1-5  شکلهای از نمودار یهایمثام

 [12و0] هاهایی از انواع سیالمثال 1-2  جدول

 نوع سیال مثال

 نیومنی الکل –آب 

 دیلامانت محلوم آبی نشایته

 شبه پلایتیک مایونز

 بینگهام یس گوجه فرنگی

 میکستروپی گریس

 

،   ،گرانرویهای نیومنی ضریب بوده ایت. در ییام گرانرویریب ض   ،(σ   =) گرانرویدر رابطه 

های لومهای زیادی مانند بیشتر یویپانسیون و محقل از یرعت برشی ایت. هرچند ییامثابت و مست

 باشد.مابع یرعت برش و یا زمان برش می دیگر ثابت نبوده و گرانرویپلیمری رفتار غیر نیومنی دارند که 

برش روانی"مثام برای 
برش سختی"و  "1

2
کاهش و در  گرانرویدر حالت اوم با افزایش یرعت برش  ، که" 

با زمان  گرانروییابد. اگر در منش برشی ثابت افزایش می گرانروییش یرعت برش حالت دوم با افزا

 .[13] کاهش یابد این پدیده را میکستروپی گویند

                                                       
1 Shear thinning 
2 Shear thickening 


