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 چکيده
ْبي جبيگضيٍ ثب خٕاظ يکبَيکي ثٓتش ٔ صيست سبصگبسي ثب ٔجٕد خٕاظ صيستي يُبست ْيذسٔکسي آپبتيت، استفبدِ اص ثيٕسشاييک

، فٕسستشيت ثّ عُٕاٌ يک ثيٕسشاييک ثشاي يثّ تبصگ .ْبي تحت ثبس سا ثشطشف سبصد تٕاَذ تب حذٔدي يطکلات کبضتُييُبست يي
. تٕاَذ سفتبس ٔ عًهکشد صيستي ثٓتشي سا دس ثشداضتّ ثبضذفٕسستشيت َبَٕيتشي يي اص طشف ديگش،. ضذِ است کبسثشدْبي پضضکي پيطُٓبد

ژل ٔ سبخت قطعّ چگبل فٕسستشيت  -فٕسستشيت ثّ سٔش آنيبژ سبصي يکبَيکي ٔ سم ْذف اص ايٍ پژْٔص، تٓيّ ٔ يطخػّ يبثي َبَٕپٕدس
يک يشحهّ عًهيبت آنيبژ سبصي يکبَيکي ٔ سپس عًهيبت حشاستي سبختّ  ييت ثب اجشاپٕدس فٕسستش. استَبَٕسبختبس اص پٕدس َبَٕيتشي 

تأثيش  .سشيع کُُذِ فشايُذ استفبدِ ضذتيٕاد أنيّ ضبيم اکسيذ سيهيسيى ٔ کشثُبت يُيضيى ثٕد ٔ اص ْگضا فهٕئٕس سيهيکبت ثّ عُٕاٌ عبيم . ضذ
فشايُذ سبخت َبَٕپٕدس . اَذاصِ داَّ پٕدس َٓبيي ثشسسي ضذ سبختبس فبصي ٔ صيبٌ آنيبژ سبصي يکبَيکي ٔ ديبي عًهيبت حشاستي ثعذي ثش 

ثّ يُظٕس سسيذٌ ثّ سبختبس خبنع دس . اجشا ضذژل ثب استفبدِ اص َيتشات يُيضيى آثذاس ٔ اکسيذ سيهيسيى کهٕييذي  -فٕسستشيت ثّ سٔش سم
. يم انکم ثّ عُٕاٌ يٕاد تطکيم دُْذِ صييُّ پهيًشي استفبدِ ضذصيبٌ کى، اص سبکبسص ٔ پهي ٔيُ دس عًهيبت حشاستي يديبي پبييٍ ٔ اجشا

پٕدس َبَٕخٕاظ صيست فعبني . تبثيش ديبي کهسيُّ کشدٌ ٔ ييضاٌ سبکبسص ثش تشکيت فبصي، اَذاصِ داَّ ٔ يٕسفٕنٕژي پٕدس َٓبيي ثشسسي ضذ
آصيٌٕ کطت سهٕل ثّ . تّ، ثشسسي ضذفيذت چٓبسْ ٔسي دس يحهٕل ضجيّ سبصي ضذِ ثذٌ ثّثب غٕطّ( ثب ْش دٔ سٔش)فٕسستشيت تٓيّ ضذِ 

نٕٕژي َٔحِٕ سضذ سهٕليُظٕس اسصيبثي صيست سبصگبسي َبَٕپٕدس فٕسستشيت دس غهظت ْب دس سطح ْبي يختهف ثّ اَجبو سسيذ ٔ يٕسف
شايُذ تف جٕضي دٔ قطعّ چگبل فٕسستشيت ثب ف. فٕسستشيت ثب استفبدِ اص ييکشٔسکٕپ انکتشَٔي سٔثطي ثشسسي ضذَبَٕکشيستبل قطعبت 

، ييكشٔسكٕپ (DTA ٔTG )، آَبنيض حشاستي افتشاقي (XRD)پشاش پشتٕ ايكس  يْبسٔشاص . ضذاي سبختّ ضذ ٔ اسصيبثي يشحهّ
نٕ يبثيثّ يُظٕس يطخػّ ( SEM)ٔ ييکشٔسکٕپ انكتشَٔي سٔثطي ( TEM)انكتشَٔي عجٕسي  طيف سُجي يبدٌٔ . استفبدِ ضذ يذيپٕدس ت

ض ئ آَبن ياسپکتشٔفتٕيتش ،(AAS)، طيف سُجي جزة اتًي (SEM)ييکشٔسکٕپ انكتشَٔي سٔثطي  ،(FTIR)يّ قشيض ثب تجذيم فٕس
کشٔسکٕپ ياص ي. ت استفبدِ ضذيَبَٕپٕدس فٕسستش يست فعبنيثّ يُظٕس اسصيبثي خٕاظ ص( EDX)کس يپشتٕ ا ياَشژ فکيکثب ت يعُػش

َتبيج َطبٌ . ت استفبدِ ضذيک فٕسستشيکطت ضذِ دس سطح َبَٕسشاي يْبسهٕل يفٕنٕژسيٕ يبثيثّ يُظٕس اسص( SEM) يسٔثط يانکتشَٔ
سبعت  06َبَٕيتش ثعذ اص  56-56َبَٕيتش ٔ اَذاصِ رسات حذٔد  65داد کّ ثذٌٔ حضٕس عبيم فهٕئٕسداس، فبص خبنع فٕسستشيت ثب اَذاصِ داَّ 

دس اثش حضٕس عبيم فهٕئٕسداس، . شاد، حبغم ضذِ استگدسجّ سبَتي 0566آنيبژ سبصي يکبَيکي ٔ يک سبعت عًهيبت حشاستي دس 
گشاد دسجّ سبَتي 366سبعت آنيبژ سبصي يکبَيکي ٔ يک سبعت عًهيبت حشاستي دس  6َبَٕيتش ثعذ اص  52فٕسستشيت خبنع ثب اَذاصِ داَّ 

َبَٕيتش ثب استفبدِ  56-06تش ٔ اَذاصِ رسات َبَٕي 56-01 ژل، َبَٕپٕدس فٕسستشيت ثب اَذاصِ داَّ حذٔد -ثب اجشاي فشايُذ سمًْچُيٍ . ّ ضذيتٓ
افضايص ييضاٌ سبکبسص ٔ يب . سبعت حبغم ضذ 5گشاد ٔ ثّ يذت دسجّ سبَتي 266دس ديبي  0ثّ  4اص َسجت يٕني سبکبسص ثّ يُيضيى يعبدل 

بصي ضذِ ثذٌ حبکي اص ٔسي دس يحهٕل ضجيّ سَتبيج آصيٌٕ غٕطّ. کبْص آٌ، يٕجت افضايص ديبي تطکيم فٕسستشيت کبيلًا خبنع ضذ
آٌ ثٕد کّ َبَٕپٕدس فٕسستشيت ثش خلاف فٕسستشيت ييکشَٔي قبثهيت تطکيم آپبتيت سا دس يحهٕل ضجيّ سبصي ضذِ ثذٌ داسد کّ َطبٌ 

-دسغهظت. ْب ثٕدَتبيج آصيٌٕ کطت سهٕل، َطبٌ دُْذِ تبثيش عذو سًيت َبَٕپٕدس فٕسستشيت ثش سٔي سهٕل. دُْذِ صيست فعبني آٌ است

َتبيج آصيٌٕ چسجُذگي سهٕني ثش سطح . ي پبييٍ فٕسستشيت، علأِ ثش عذو سًيت سهٕني، سفتبس تطٕيق ثّ سضذ سهٕني َيض يطبْذِ ضذْب
 0/32± 55/6)قطعّ چگبل فٕسستشيت . ْب دس سطح سشاييک ثٕدثيٕسشاييک فٕسستشيت َبَٕسبختبس َيض َطبٌ دُْذِ چسجُذگي ٔ سضذ سهٕل

َبَٕيتش ثب استفبدِ اص فشايُذ تف  16-56َٕپٕدس فٕسستشيت تٓيّ ضذِ ثّ سٔش آنيبژ سبصي يکبَيکي، ثب اَذاصِ داَّ اص َب( دسغذ چگبني تئٕسي
اص َبَٕپٕدس فٕسستشيت تٓيّ ضذِ ثّ ( دسغذ چگبني تئٕسي 5/32± 02/6)قطعّ چگبل فٕسستشيت ًْچُيٍ . اي تٓيّ ضذجٕضي دٔ يشحهّ

ٔ صيست ثب تٕجّ ثّ صيست فعبني . اي تٓيّ ضذٕيتش ثب استفبدِ اص فشايُذ تف جٕضي دٔ يشحهَّبَ 46-56ژل، ثب اَذاصِ داَّ  -سٔش سم
پش کشدٌ عيٕة تٕاَذ دس يػبسفي يبَُذ  ، پٕدس ٔ قطعّ چگبل َبَٕيتشي تٓيّ ضذِ دس ايٍ پژْٔص ييتَبَٕپٕدس فٕسستشيسبصگبسي 

 . کبس سٔد ْبي استٕپذي ٔ دَذاَي تحت ثبسگزاسي ثّ سبخت کبضتُياستخٕاَي ٔ 
 .ژل، صيست فعبل-فٕسستشيت، َبَٕسبختبس، آنيبژ سبصي يکبَيکي، سم: کلمات کليدي
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 مقدمه -1-1

   َ . اًهع  ظؼ طْل چِبؼ ظَُ گػنتَ، ثيْهْاظ گًْبگًْي تْقؼَ يبفتَ ّ ثب هْفقيت ثَ ػٌْاى هْاظ پيًْع اقتطْاى ثهَ اهبؼ ؼفته
ثب هسيط فيؿيْلْژيکي ثهعى هؽثهْ     ُبآىُب ثَ ػٌْاى هْاظ پيًْع ثب اقتطْاى ثَ ؾيكت قبؾگبؼي ابؼثؽظ ّقيغ قؽاهيک

اًع اَ ظؼ هسيط فيؿيْلْژيکي ثعى ّخهْظ ظاؼظ ّ يهب ثهؽاي ثهعى ايؽقهوي      تهکيل نعٍ يػٌبصؽُب اؾ قؽاهيک. نْظهي
ؼًّع توبـ ثبفت ثب كبنتٌي ثَ طْؼ هكتقين هؽثْ  ثَ ّاكٌم ّ پبقص ثبفت ظؼ فصل ههتؽك كبنهتٌي اقهت   . [1]ًعاؼظ

، يكت ضٌثيؾ يُبکيْقؽاهيث :اَ ػجبؼتٌع اؾ ين كؽظُبي قؽاهيکي ؼا ثَ چِبؼ گؽٍّ تقك تْاى كبنتٌي ّ اؾ ايي ًظؽ هي
  .[1]هتطلطل يُبکيْقؽاهيثقبثل خػة ّ  يُبکيْقؽاهيثكت فؼبل، يؾ يُبکيْقؽاهيث
نْظ اَ پبقص ثيْلْژيکي هطصْصي ؼا ظؼ فصل ههتؽک ضْظ ثب ثبفت ًهبى ههي ظُهع   ؾيكت فؼبل گفتَ هي ياهبظٍثَ 

ظُهع اههب ايهي    يک هبظٍ ؾيكت فؼبل ّااٌم نيويبيي ظؼ ثعى اًدبم هي. هبظٍ اقتاَ ًتيدَ آى ايدبظ پيًْع ثيي ثبفت ّ 
پيًْهع تههکيل   . نهْظ ثبفت ظؼ فصل ههتؽک هي ثب ُبي قطسي هٌدؽ ثَ پيًْعاقت ّ ّااٌم ُبآىُب ظؼ قطر ّااٌم

-يل ههي تههک  ُهب آىُبي طجيؼي تْقهط ضهْظ   نعٍ ظؼ قطر ُوبًٌع ًْػي اؾ فصل ههتؽک اقت اَ ٌُگبم تؽهين ثبفت

 .[2]نْظ
َ     قؽاهيک ت يه آپبت ُهبي ؾيكهت فؼهبل، ُيعؼّاكهي آپبتيهت ّ نيههَ قهؽاهيک       ُبي ؾيكهت فؼهبل هْخهْظ هبًٌهع نيهه
ؼقهع اهَ   ثٌهبثؽايي ثهَ ًظهؽ ههي    . ُكهتٌع  CaO  ّP2O5زبّي ُيعؼّاكي آپبتيت ّ يب تؽايجبتي هبًٌع  A/W تيّلاقتًْ
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ثؽؼقي . ل آپبتيت ّ ثٌبثؽايي پيًْع ثب اقتطْاى ؼا ظانتَ ثبنٌعيي تؽايجبت ثبنٌع تب قبثليت تهکيچٌهْاظ ثبيكتي زبّي ْيث
ظُع اَ زضهْؼ تؽايجهبت   هْاظ ثب تؽايجبت هطتلف ظؼ هسلْل نجيَ قبؾي نعٍ ثعى ًهبى هي ظؼتهکيل آپبتيت  تيقبثل

CaO  ّP2O5 ؛ُهبي هطتلهف هبًٌهع   اي قيكتني هْضْع ظؼ تؽايجبت نيهَيا. نؽ  اصلي ثؽاي تهکيل آپبتيت ًيكت  
Na2O-CaO-SiO2 ّ K2O-SiO2-TiO2 [3]ايجبت نعٍ اقت . 

ثهَ ػٌهْاى ههبظٍ اصهلي ظؼ پيًْهع       ُهب قبلتؽيي هبظٍ ثَ ثطم هؼعًي اقتطْاى  ثَ ػٌْاى نجيَ اگؽ چَ ُيعؼّاكي آپبتيت
چقؽهگهي نکكهت پهبييي ّ ضهْاو هکهبًيکي ضهؼيف آى،       لهي  ظاؼظ ّ يهطلْث يكتيؾاقتطْاى هطؽذ ثْظٍ ّ ضْاو 

ل يه ي ظليُوه ثهَ  . ُبي تسهت ثهبؼ هسهعّظ اهؽظٍ اقهت      ظؼ ابؼثؽظُبي اؼتْپعي ّ ثَ ضصْو ابنتٌيا ؼاقتفبظٍ اؾ آى 
تْاًع تب زعّظي ههکلات ؼا ثؽطؽف اقتفبظٍ اؾ هْاظ خبيگؿيي ثب ضْاو هکبًيکي ثِتؽ ّ ؾيكت قبؾگبؼي هٌبقت هي

 . [6-4]قبؾظ
ح يًتهب . ػٌْاى يک ثيْقؽاهيک هؼؽفي نهع ثَ  Mg2SiO4 ييبيويت نيهيلاظي قؽاهيک فْؼقتؽيت ثب تؽا 2227ظؼ قبل 

هقبيكهَ ضهْاو هکهبًيکي فْؼقهتؽيت ثهب       .ظاؼظؾيكهت قهبؾگبؼي   ت يقبثل يکؽًّيًهبى ظاظ اَ قؽاهيک فْؼقتؽيت ه
 ،ظُع اَ فْؼقتؽيت ضْاو هکبًيکي ثِتؽي ًكجت ثَ ُيعؼّاكي آپبتيت ظاؼظ ّ ثٌبثؽاييُيعؼّاكي آپبتيت ًهبى هي

تْاًهع ظؼ ههْاؼظي   گبؼي ثتْاًع ضْاصي ظؼ زع ُيعؼّاكي آپبتيت ظانهتَ ثبنهع ههي   ظؼ صْؼتي اَ اؾ ًظؽ ؾيكت قبؾ
ت اَ ثؽ ؼّي ايي قؽاهيک اًدهبم نهعٍ   يي قوييُبي تؼثؽ اقبـ آؾهْى .،ابؼثؽظ ظانتَ ثبنعُبي تست ثبؼ ابنتٌيهثل 

ي، يه ثهب ّخهْظ ا  . [7]ُبي اقتطْاى قبؾ ًعاؼظظُع اَ فْؼقتؽيت ُيچگًَْ ايؽ قوي ثؽ ؼّي قلْليح ًهبى هياقت، ًتب
اَ قؽاهيک فْؼقتؽيت ظؼ هسلْل ثعى  ٍظاظ قؽاهيک فْؼقتؽيت ظؼنت ظاًَ ًهبى يثؽ ؼّآؾهْى ؾيكت فؼبلي  حيًتب

ُهبي هسلهْل نهجيَ    تغييؽات ّؾًي قؽاهيک ّ ًسهٍْ تغييهؽات يهْى   . ابهلًا پبيعاؼ ثْظٍ ّ قبثليت تهکيل آپبتيت ؼا ًعاؼظ
نع اَ قؽاهيک فْؼقتؽيت ػلي ؼغن ؾيكت قبؾگبؼي ثب ثعى، ؾيكهت فؼهبل   ثبقبؾي نعٍ ثعى ُن هْيع ايي هطلت هي

 .[8]ًيكت
ههْاظ  ّخْظ ضْاو ثِتؽ هْاظ ًبًْهتؽي ًكجت ثَ هْاظ ههبثَ هيکؽًّي، هتطصصبى ثيْهْاظ ؼا ثؽآى ظانت تب ظؼ قهبضت  

ْ  ثهَ طهْؼ الهي، ػولکهؽظ قهلْل     . ُهبيي اقهتفبظٍ ًوبيٌهع    ُن اؾ چٌيي ّيژگي يپؿنک -يكتيؾ اى قهبؾ ؼّي  ُهبي اقهتط
ُهبي قهٌتي، ظؼ ههْؼظ آلْهيٌهب، تيتبًيهب ّ       ظؼ هقبيكَ ثهب ثيْقهؽاهيک  . يبثع ُبي ًبًْقبضتبؼ افؿايم هسكْقي هي قؽاهيک

ُبي قليبيي ّ ؼقْة هْاظ زهبّي   قبؾ، تهکيل فكفبتُبي اقتطْاى افؿايم تکثيؽ قلْلُيعؼّاكي آپبتيت ًبًْهتؽي، 
َ يهقبُهب ظؼ  بلؼبت ثؽ ؼّي قبيؽ ًبًْقهؽاهيک ثؽ اقبـ ًتبيح هط. [15-9]نعالكين ههبُعٍ  ُهبي قهٌتي،   ثهب قهؽاهيک   كه

فْؼقتؽيت ًبًْقبضتبؼ ظؼ هقبيكَ ثب فْؼقتؽيت هيکؽًّي ثَ ظليل ظاؼا ثْظى تفبّت ظؼ ضْاصي چْى اًعاؾٍ ظاًَ، اًهعاؾٍ  
ُهب ّ   ؽّتئييُبيي ًظيهؽ خهػة قهلْلي ؼا ظؼ تقبثهل ثهب په       تْاًع ّااٌم هي... تطلطل، ضيف نًْعگي، اًؽژي قطسي ّ 

اؾ طؽفي ثهب تْخهَ ثهَ ضهْاو     . ُبي اقتطْاى قبؾ افؿايم ظاظٍ ّ طْل ػوؽ ثيهتؽي ؼا ثؽاي ابنتٌي تضويي ًوبيع قلْل
قطسي ثِجْظ يبفتَ ظؼ ًبًْقؽاهيک فْؼقتؽيت ثَ ظليل ًكجت قطر ثَ زدن ثهبلاتؽ ّ اهکهبى ّااهٌم پهػيؽي ثيههتؽ ثهب       

ضْاو ؾيكت فؼهبلي ثِتهؽي ؼا ظؼ    ؼّظ اَ ًبًْغؼات فْؼقتؽيتبؼ هي، اًتظهسيط اطؽاف ثَ ظليل اًؽژي قطسي ثبلاتؽ
 .عٌتوبـ ثب هسلْل نجيَ قبؾي نعٍ ثعى ًهبى ظُ

تْليهع   يُهب ٍْينه اؾ هتهعاّلتؽيي  . ُهبي هتؼهعظ تهؽ ّ ضههک ّخهْظ ظاؼظ     ؼّلت يفْؼقهتؽ  قهبضت  يثَ طْؼ الي ثهؽا 
 1525قيليكين ظؼ هسعّظٍ ظهبيي ثبلاتؽ اؾ ضهک، ّااٌم هكتقين ثيي ااكيعُبي هٌيؿين ّ زبلت فْؼقتؽيت ثَ ؼّل 

ُبي زبلت ضهک، فؽايٌع آليبژقبؾي هکبًيکي اقت اهَ ثهَ طهْؼ هسهعّظ     اؾ ظيگؽ ؼّل. [16]گؽاظ اقتظؼخَ قبًتي



 

 

 

4 


ُهبي  ُبي نيوي تهؽ ثهؽاي تْليهع فْؼقهتؽيت ههي تهْاى ثهَ ؼّل        اؾ ّااٌم. ثؽاي قبضت فْؼقتؽيت ثَ ابؼ ؼفتَ اقت
 .[17]ژل انبؼٍ اؽظ -اؽظى ثَ ؼّل پبنم ّ قل ؼقْة ظُي، ضهک

َ ظؼ يکٌْاضت هْاظ اّليغ يتْؾ يت اغلت ثؽاياقت اَ ظؼ قبضت فْؼقتؽ ييٌعُبياؾ فؽا يکي يکيهکبً يبژ قبؾيآل

ُوگي  َآى هٌدؽ ث ثؽ زبان يُبؿميل هکبًيي ؼّل ثَ ظليا. نْظيک قبػت اًدبم هيتؽ اؾ وا يُبگؽ ّ ظؼ ؾهبىيکعي

-يژگيگؽ ّياؾ ظ. نْظيٌع هيي فؽايظؼ ز ييبيوين يُبلًا ّااٌمبُب ّ ازتو، ابُم اًعاؾٍ ظاًَييِبهسصْل ً يقبؾ

  .اقتوت ّ قبظٍ يؿات اؼؾاى قيتدِ ّ يثؼع يبت زؽاؼتيػول يي ؼّل ابُم ظهبيا يُب

 اتويطر اٌتؽل تؽايت ّ قبضتبؼ ظؼ ق قبظؼ ثَؼّل ي يا. اقتژل  -ؼّل قل ،تيگؽ قبضت فْؼقتؽيظ يٌعُبياؾ فؽا

ژل لؿج ّ هْاظ خبهع تجعيل يک ثَ  ظؼ ًِبيت ع اؽظٍيتْل (قل) هسلْل هؼلقيک  َ اثتعايهْاظ اّلفؽايٌع  ييظؼ ا .اقت

ُبي تؽاان ّ پليوؽيؿاقيْى  اثتعا ُيعؼّليؿ نعٍ ّ قپف فؽايٌع ثب ّااٌم يَ فلؿيٌع، هْاظ اّليي فؽايا يطظؼ . نْظ هي

ثب  تيفْؼقتؽثؽاي تْليع پْظؼ  بقتؼّني هٌٌع يي فؽايػيؽي اٌتؽل ظقيق پبؼاهتؽُب، اپهکبىثَ ظليل ا .[18]يبثع اظاهَ هي

 -ٌع قليي فؽاين ظؼ زيكيلين ّ قيؿيهٌ يقبؾُبميؿ هتفبّت پيعؼّليقؽػت ُي، يثب ّخْظ ا. قتا ضلْو ثكيبؼ ثبلا

َ هٌظْؼ زػف ث تيل فْؼقتؽيتهک يم ظهبيدَ آى افؿاينْظ اَ ًتيه ييهسصْل ًِب يکٌْاضتيؽيژل قجت غ

، اؾ ياصل يقبؾُبميػلاٍّ ثؽ پتْاى يه ،ٌَيؾهن ظؼ يؿيهٌ يُبْىيکٌْاضت يغ يتْؾثَ هٌظْؼ . [19]قتا ُبيًبضبلص

اي ظؼ قبابؼؾ ًقم چٌعگبًَ. اؽظٌع اقتفبظٍ يؿ ظؼ طْل فؽايل الکل ًيٌيّ يقبابؼؾ ّ پلهبًٌع  يوؽيپل يقبؾُبميپ

ُب ظؼ ايي کٌْاضت يْىياٌع اَ قجت تْؾيغ ف يک ؾهيٌَ پليوؽي ايدبظ هياؾ يک طؽ. اٌعژل ثبؾي هي -فؽايٌع قل

نْظ اَ غؼاتي ثب ضوي ػوليبت الكيٌَ اؽظى ثب ايدبظ زدن ثبلايي اؾ گبؾ قجت هي ،نْظ ّ اؾ طؽف ظيگؽنجکَ هي

 . [25-22]غؼات ايدبظ نْظ اًعاؾٍنعى ّ اْچکتؽيي  ياالْضَاوتؽيي هيؿاى 

اؼؾيهبثي ضهْاو   . اٌٌهع ظؼ ظًيب، اقعام ثَ تْليع پْظؼُبي ًبًْاؽيكتبل ثَ صْؼت تدبؼي هي ُبي ثكيبؼياهؽّؾٍ نؽات
فيؿيکي، هکبًيکي ّ ابؼثؽظ صٌؼتي هْاظ ًبًْاؽيكتبل، ًيبؾ ثَ تْليع پْظؼ ظؼ هقيهبـ صهٌؼتي ّ ُوچٌهيي ثهَ اهبؼگيؽي      

ؼقْة الکتؽيکي، ظؼ قهبيؽ فؽايٌهعُب    ُب ًظيؽثَ خؿ ثؽضي ؼّل. ُبي هفيع ثؽاي تْليع قطؼَ اؾ پْظؼ تْليعي ظاؼظؼّل
تْاًٌع ثؽاي نًْع هياگؽچَ اليَ فؽايٌعُبي هتبلْؼژي پْظؼ اَ ثؽاي تْليع قطؼَ اقتفبظٍ هي. هسصْل ًِبيي پْظؼ اقت

ؾيهؽا  . هْاظ ًبًْاؽيكتبل ًيؿ ثکبؼ گؽفتَ نًْع اهب اخؽاي هْفقيت آهيؿ تِيَ قطؼبت چگبل ًبًْاؽيكتبل ابؼ آقبًي ًيكت
اَ ثبيكتي هسصْلي هتؽاان ّ ػبؼي اؾ تطلطل ايدبظ اؽظ، ثبيكتي اؾ ؼنع ظاًَ ظؼ زيي فؽايٌع تف خْنهي  ىظؼ ػيي آ

 .خلْگيؽي نْظ
َ  . لَ ثهؽاي ههْاظ ًهبًْ ّ ؼيؿظاًهَ اقهت     بپعيعٍ ؼنع ظاًَ ظؼ زيي فؽايٌع تف خْني، هِوتؽيي هكه  ٍ ههْاظ ؼيؿظاًه  ، ُوهْاؼ

. ظُهع ُهب ؼش ههي  ّ ثَ ظًجبل آى، ؼنع ظاًَ قبثل تْخِي ظؼ آى اٌعيزفظ هاي ضْظ ؼا تب يک ظهبي يبثتي پبيعاؼي ظاًَ
فؽايٌعُبي هتفبّتي ثَ هٌظْؼ ابُم ظههب  . [26]ظُعفؽايٌع ؼنع ظاًَ ػوْهبً ظؼ هؽازل اًتِبيي فؽايٌع تف خْني ؼش هي

بُم ثهب اه  نهًْع اهَ   اي قجت هيفؽايٌعُبي پؽـ گؽم ّ تف خْني پلاقوبيي خؽقَ. ّ ؾهبى تف خْني ّخْظ ظاؼظ
ُبي هٌبقجي ثؽاي خلْگيؽي اگؽ چَ ايي فؽايٌعُب ؼّل. قبؾي اؾ ؼنع ظاًَ خلْگيؽي اٌٌعهتؽاان ػوليبت ظهب ّ ؾهبى 

تهف  . [27]گهؽظظ ُبي ثبلاي تدِيؿات هبًغ اؾ ابؼثؽظُبي صٌؼتي ايي ظقتَ اؾ فؽايٌعُب هياؾ ؼنع ظاًَ ُكتٌع ّلي ُؿيٌَ
هتْقف اؽظى ؼنع ظاًهَ اقهت اهَ ػوْههبً ظؼ هؽزلهَ ًِهبيي فؽايٌهع         ُبي هْيؽ ثؽاياي يکي اؾ ؼّلخْني ظّ هؽزلَ
تهؽ ظؼ  اي، ًوًَْ اثتعا تب ظهبي اّليَ ثبلا گؽم نعٍ ّ قپف ظؼ ظهبُهبي پهبييي  ظؼ فؽايٌعُبي ظّ هؽزلَ. ظُعپطت ؼش هي
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زلهَ  ظؼ زهيي هؽ . دهبظ نهْظ  ياهٌبقت گيؽظ تب قبضتبؼي ثب فهؽظگي ُبي هطتلف تست تف خْني قؽاؼ هيهعت ؾهبى
ظُي ّ ثَ ظًجبل آى تثجيهت قهبضتبؼي   ظهبي ثبلاي زؽاؼت. اي ؼش ظُعاَ ؼنع ظاًَآىيبثع ثعّى ظّم، چگبلي ثِجْظ هي

نْظ اَ ؼنع ظاًَ اهبُم ّ يهب هتْقهف نهعٍ ّلهي فؽايٌهع       ثب اقتفبظٍ اؾ قؽيغ قؽظ ًوْظى تب يک ظهبي يبثت، قجت هي
 . [28]قبؾي هتْقف ًهْظفهؽظٍ

-ّ ههطصَژل  -ّ قل يکيهکبً يبژ قبؾيآل يُبت ثب اقتفبظٍ اؾ ؼّليفْؼقتؽپْظؼ ًبًِْيَ تپژُّم زبضؽ  ُعف اؾ

َ   . اقتٌَ يط ثِيعى ثَ نؽايؼق يآى ثؽا يبثي ّؼي ظؼ هسلهْل  ضْاو ؾيكت فؼبلي ًبًْپْظؼ فْؼقهتؽيت اؾ طؽيهق غْطه
ُبي اقهتطْاًي، آؾههْى   ؽ قلْلنجيَ قبؾي نعٍ ثعى اؼؾيبثي نعٍ ّ ثَ هٌظْؼ اؼؾيبثي ايؽ قويت ًبًْپْظؼ فْؼقتؽيت ث

َ  يٌهع تهف خْنه   يت ثب اقتفبظٍ اؾ فؽايي قبضت قطؼَ چگبل فْؼقتؽيُوچٌ. اهت قلْل اًدبم نع اًدهبم   ياظّ هؽزله
 .نع

كهت  يّ ؾ يكهت قهبؾگبؼ  يت ؾيضبصه ظؼ ايي پهژُّم ظؼ صهْؼت ظاؼا ثهْظى     ت ثعقت آهعٍيفْؼقتؽپْظؼ ًبًْهتؽي 
ي قطؼهبت  يُوچٌ. نعظؼ ابؼثؽظُبي ؾيكتي پؿنکي اقتفبظٍ  هٌبقتؽاهيک تْاًع ثَ ػٌْاى يک ثيْق هي هٌبقت، يفؼبل

تسهت ثهبؼ اقهتفبظٍ     يّ ظًهعاً  ياؼتْپهع  يابنتٌ يثؽا ياتکَ يتْاًٌع ظؼ ابؼثؽظُبيَ نعٍ هيت ًبًْقبضتبؼ تِيفْؼقتؽ
  .نع



 
 

 
 

 

 فصم دوو

ىا يباني عهًي و يروري بر پژوىص                                                                                                        

 

 

 

 

 

 

 

 ونذ با استخواٌيپ-2-1

صاصٔض، پؼكک يعا اػ صؿت ِسٛص  يکبعثغ ت،يآؿب يٚ  يّبعيثضْ ثغ اثغ ث ي٘بب أضاَياٌٗب ٚ کٗ  يق، ٕ٘گبِي٘ب پلغْ
٘  يغيٓ عٚف ؿجت ثٙجٛص چلّگيچٗ ااگغ .کغصيّبع سبعج ِيآْ عا اػ ثضْ ث  يكعض ٌٚع  يّعبع ِع  يث يت ؿعمِ  يصع ًٚع
ِٕجغ ثٗ  يپؼكک ي٘بُ صع ِغالجتيصع چًٙ ؿبي گظك ٗ تذٛلات ٗٔ [.29]اف بص يثٗ ٔضعت اتفبق ِ يّبعيثٙجٛص کبًِ ث

ضٖ يع ت صيآؿع  يأضاَ ٚ اٌٗعب  يٕيگؼيجب يثغا صٚ عٚفصع دبي دبًغ . اؿت كضٖ اٌٗب ٚ أضاَِٛفك  يٓ ؿبػيگؼيجب
 .  کبكت( 2،  أ مبي(1: ٚجٛص صاعص
ضٖ ِٕ معً  يت صيّبع، ثبفت ؿبٌُ اػ ثشق اِٗبکٕٕضٖ ثٗ ثشق آؿيثب أضاَ يٌٗٛ ٚ  يث٘ض اػ سبعج ؿبػ أ مبي،صع عٚف 

 . ثبكض  ک أـبْ اِٗب کٕٕضٖيب يٚ   ٛصاتغ ِٛجيؿب ، ّبعيث سٛص تٛأضيثشق اِٗب کٕٕضٖ ِ. كٛصيِ
-يـع  يب ِٛاص ػيِٛٛاص يتذت ٕٗٛاْ ثكضٖ تٛؿَ ثلغ  ٗثبفت اػ أٛإ ِٛاص ؿبس  يؿبػٓيگؼيجب يثغا کبكت، عٚف صع

ٖ يث[. 29ٚ33]كٛصياؿ فبصٖ ِ يپؼكک ٗ  يع ک ِعبصٖ   يع ( يپؼكعک -يـع  يِعبصٖ ػ )ِٛعبص  ياؿعت کعٗ ثعغا    يغ ػٔعضٖ ٚ ِوعٕٛ
ک ثعب ثبفعت ػٔعضٖ    يب ثٗ ِٕٔٛع کبع کغصْ صع تّبؽ ٔؼصيب ِٛجٛص ػٔضٖ ياػ ثضْ أـبْ  يشلي ثيب ت٘ٛي يٓ ؿبػيگؼيجب

كعٛص ثعب ٕٗعٛاْ     عٚف جغادي کٗ صع آْ اػ ِٛاص ِوٕٛٗي ثغاي پيٛٔض ثبفت اؿ شٛاْ اؿع فبصٖ ِعي   .]31[ٛصكياؿ فبصٖ ِ

                                                
1 -Transplantation 
2 -Implantation 
3 -Autograft 
4 -Heterograft 
5 -Homograft 
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تغ، تّيؼ  صؿ غؽ ثٛصْ، ٘ؼيٕٗ پبييٓتٛاْ ثٗ؛ صع  ِي ٓ عٚفيااػ جٍّٗ ِؼايبي . كٛص كٕبس ٗ ِي  پيٛٔض اؿ شٛاْ ِوٕٛٗي
عٚف أ مبي ِذـٛة  ي٘بتيٓ ِذضٚصياػ ِّٙ غ يکٗ ّ٘گ ٘بي ٔبسٛاؿ ٗ اكبعٖ کغص ٚ ؿ غْٚ ثٛصْ ٚ کب٘ق ثيّبعي

  [.32]ؿبػص فمضاْ اٌٗبي پيٛٔضي ُجي٘ي عا تب دضٚصي ِغتفٖ ِي ،يٛٔض اؿ شٛاْ ِوٕٛٗيٓ عٚف پيّ٘چٕ. كٛٔضيِ
صع جغادي اعتٛپضي، جغادعي پمؿع يک، جغادعي فعک ٚ هعٛعت ٚ        ثٗ ُٛع گـ غصٖ ،يِوٕٛٗ أجبَ پيٛٔض اؿ شٛاْ

ٖ پيٛٔض اؿ شٛاْ فٛاهعً ٔعٛالن اؿع شٛأي عا پعغ     . كٛص جغادي صٔضاْ اؿ فبصٖ ِي ٚ تلعکيً ثبفعت اؿع شٛأي عا     کعغص
ؿ شٛاْ تٛؿعَ ثعضْ   ِبصٖ پيٛٔضي ٗمٖٚ ثغ جبيگؼيٕي اؿ شٛاْ اػ صؿت عف ٗ ثبيض ثٗ تٌٛيض ِجضص ثبفت ا .کٕض تغٚيج ِي

أجبَ كضٖ ٚ اؿ شٛاْ جضيض تلکيً كعضٖ، ٔبديعٗ    يکٛتب٘ غثب ايٓ عٚف، تغِيُ اؿ شٛاْ صع ػِبْ . أـبْ کّک ّٔبيض
 .[32]ثشلض ٔمن عا ثٗ ٚؿيٍٗ اتوبي صاصْ ِبصٖ پيٛٔضي ٚ اؿ شٛاْ ِيؼثبْ اؿ ذکبَ ِي

 پيونذ ىًبنذ با استخواٌ  -2-1-1

ْ  يپ ًّٓضٖ يت صياْ آؿٓ اؿ شٛيگؼيکٗ ِبصٖ جب يصع هٛعت ِعبصٖ   ؿعجت عكعض آْ صع فوعً ِلع غ      ٛٔض ثعب اؿع شٛا
ْ  . [33]كٛصيِ ضٖئبِ  ّ٘جٕض ثب اؿ شٛاْ ِبصٖ اؿ شٛاْ كٛص،-يٛٔضيپ ثٙ عغيٓ ِاعبي ثعغاي     ٘يضعٚکـي آپبتيعت ٚ کعم 

ب عٚي آْ، ثبفت ِّٙ غيٓ ٔمق پيٛٔض ّ٘جٕض ثب اؿ شٛاْ ايجبص چبعچٛثي ثغاي ثبفت ِيؼثبْ اؿت ت .٘ـ ٕض چٕيٓ پيٛٔضي
٘ي صاعص ٚ ي٘يضعٚکـي آپبتيت تٛأبيي ِٕذوغ ثٗ فغصي صع ايجبص پيٛٔض ثب اؿ شٛاْ ُج. ً ص٘ضيلکتاؿ شٛأي جضيض عا 

اگغ چٗ ٘يضعٚکـي آپبتيعت ِعبصٖ   . کٕض ايٓ پيٛٔض ثيٛكيّيبيي ثغ ّ٘کٕق اؿ شٛاْ ِيؼثبْ ٚ ثبفت ّ٘جٕضي عا تـغيٖ ِي
٘بي تذت ثبع  اؿ فبصٖ اػ آْ صع کبعثغص٘بي اعتٛپضي ٚ ثٗ سوٛم کبك ٕي ٌٚي ،تثـيبع ٗبٌي ثغاي پيٛٔض اؿ شٛاْ اؿ

 دععضٚص چمغِگععي كکـععت ٘يضعٚکـععي آپبتيععت . اؿععت كععضٖآْ، ِذععضٚص  فيًعع٘ چمغِگععي كکـععت  ًيععثععٗ صٌ
Mpa.m

Mpa.m)اؿععت ٚ صع ِمبيـععٗ ثععب اؿعع شٛاْ ُجي٘ععي 1/23/1
صع ٔ يجععٗ ايععٓ ِععبصٖ صع . ثـععيبع کّ ععغ اؿععت( 1/212-2

٘عب ٚ ع٘عبيق صاعٚ    تٛپضي ثب ثبعگظاعي کعُ، ِبٕٔعض پغکٕٕعضٖ ٔعٛالن اؿع شٛأي، پٛكعق عٚي کبكع ٕي       کبعثغص٘بي اع
ثب لبثٍيت ػيـت ؿعبػگبعي ِلعبثٗ ثعب     ٘بي تذت ثبعثغاي کبك ٕي ِٕبؿت جبتيضْ ثٗ تغکيعؿ يثغا. [33]كٛص اؿ فبصٖ ِي

 .ؿتصع دبي أجبَ ا يبصيمبت ػيتذم،سٛام ِکبٔيکي ٍِِٛث غ  ٚ٘يضعٚکـي آپبتيت 

 پيونذ استخواٌ يواد -2-1-2

   ٗ . أعض  صع ُٛي چٙبع ص٘ٗ گظك ٗ، ثيِٛٛاص گٛٔبگٛٔي تٛؿ٘ٗ يبف ٗ ٚ ثب ِٛفميت ثٗ ٕٗٛاْ ِٛاص پيٛٔض اؿ شٛاْ ثعٗ کعبع عف ع
ثعب پغٚتؼ٘عب،    اؿ شٛاْ ٚ ِفبهً يجبيگؼيٕثغاي . ٔلبْ صاصٖ كضٖ اؿت 1-2ي جضٚتٛؿ٘ٗ ثيِٛٛاص صع پيٛٔض اؿ شٛاْ صع 

ٖ  ٘عب آْٚ وبِپٛػيعت  ( پٍيّغ٘عب )٘ب، ثـپبع٘ب اػ ثيِٛٛاص فٍؼي، ثيٛؿغاِيک ...ٚ  ٘ب، لِ٘بتتکٗ صع اکاعغ  . كعٛص  ِعي  اؿع فبص
٘بي ٔغَ اؿ فبصٖ  صع ثبفت( پٍيّغ٘ب)کٗ ثـپبع٘ب  عٚٔض صع دبٌي ٘بي ؿشت ثٗ کبع ِي ٘ب صع ثبفت ِٛاعص، فٍؼات ٚ ؿغاِيک

٘عبي  ِمبيـٗ اي ثيٓ ٚيژگعي  2-2صع جضٚي . كٛصيِاؿ فبصٖ  ٘ب ثٗ ُٛع گـ غصٖ صع ٘غ صٚ کبعثغص، وبِپٛػيت. كٛٔض ِي
 [. 2]٘بي ِش ٍف أجبَ كضٖ اؿتگغٖٚ

 .[35-33]ٛٔض اؿ شٛاْيصع پ يِٛٛاص ِوغفيث ي٘بيژگيـٗ ٚيِمب: 1-2جضٚي

 کاربرد بييعا اييسا ويواديب

                                                
1 -Synthetic bone grafting 
2 -Oseoconductive 
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غ، ِمبَٚ ثٗ ي، أِ٘بف پظيلٛ فٍؼات
 ؿبست ؿٌٙٛتق، يؿب

ت يًغ، يکيٌٛٛ يؼيَ فيصع ِذ يسٛعصگ
غ يـت ف٘بي،  يغ ػيثبلا،   يچگبٌثبلا،  يکلـبٔ

 لبثً جظة

، يهفذبت كکـ ٗ ثٕض
٘بي تذت ثبع، ؿيُ  کبك ٕي

 صٔضاْ ياعتٛصٔـ

ؿبست، أِ٘بف  ؿٌٙٛت ّغ٘بيپٍ
، لبثً يت اعتجبٗيغ،لبثٍيپظ

 اهمح ؿبػي ؿِذي

غ يکُ،   يت کلـبٔيًغبع کُ، ياؿ ذکبَ ثـ
صع  يـت ف٘بي، سغٚج طعات ؿّيػ

 اًّذمياثغ

٘بي  پيچ اؿ شٛاْ، صاعثـت
ـ ُ يِٕٙضؿي ثبفت،  ؿ
 ع٘بيق صاعٚ

ثبلا، ِمبَٚ ثٗ  يـت ؿبػگبعيػ ک ٘بيؿغاِ
 ، لبثً جظةيـت ف٘بٌيق، ػيؿب

 ي، چمغِگصكٛاع کُ، ؿبست ياؿ ذکبَ کلل
 غ لبثً اعتجبٕيکُ،  

ِفوً عاْ، پغ کٕٕضٖ 
اؿ شٛاْ، پٛكق عٚي 

 ٘ب، ِٕٙضؿي ثبفت کبك ٕي

ثبلا، لٛي، تٕٕٛ  يکيسٛام ِکبٔ ب٘تيکبِپٛػ
يت اُّيٕبْ ثبلا  ؿبست، لبثٍ

اػ سٛام ثغ اؿبؽ ٕٔٛ عٚف  ي٘يٚؿ گـ غصٖ
 ضيتٌٛ

پيٛٔض اؿ شٛاْ، صاعثـت 
 ِٕٙضؿي ثبفت، ع٘بيق صاعٚ

 
 .[2] اؿ شٛاْٚ سٛام ِکبٔيکي ثيِٛٛاصـٗ يِمب:  2-2جضٚي

 ياستحکاو فطار استخواٌ/ويادهيب
(MPa) 

 ياستحکاو کطط
(MPa) 

 يکطسان بيرض
(GPa) 

 ضکست يچقريگ
(MPa m

1/2) 

 6/3-1 83-123 53 9-433 تيآپبت يضعٚکـي٘

 2/1 93-123 43-123 453-653 ُ فـفبتيکٍـ يتغ
 2 43-143 23-353 833-1233 ـت ف٘بييلٗ ػيك

 3-6 383-413 273-533 3333-5333 ٕبيآٌِٛ

 63 117 333-743 253-633 ُي بٔيت

 2-12 7-33 53-153 133-233 ِ غاکُ اؿ شٛاْ

-  35/3-5/3 13-23 2-12 ياؿ شٛاْ اؿفٕج

 يپاسخ بافت در برابر کاضتن-2-2

.  كعٛص کٗ ثٗ ُٛع کبًِ ثب ثضْ أـبْ ِِبثمت صاعص، تغکيجبتي ٘ـ ٕض کٗ ثٗ ٚؿيٍٗ سٛص ثضْ أـبْ ؿبس ٗ ِي يتٕٙب ِٛاص
٘عبيي عا  يگبٔٗ كٕبس ٗ ٚ ثغ اؿبؽ ٕٔٛ ِعبصٖ، ٚاکعٕق  ٘غ ِبصٖ صيگغي کٗ صع ثضْ أـبْ ٚاعص كٛص، ثضْ آْ عا ثٗ ٕٗٛاْ ث

 کبك ٕي ِي تٛأض عر ص٘ض؛ -چٙبع ٕٔٛ پبؿز صع فوً ِل غ  ثبفت[. 35]ص٘ضصع ثغاثغ آْ أجبَ ِي
-ٚ يب ِٛاص كيّيبيي آػاص ِي كٛص ِي ٘بي اُغاف ثبفتؿٍٛيػا ثبكض، ِٛجت ِغگ گغ ٚاوٕق وبك ٕي ع ثبفت ؿّيت ا

يکعي اػ صلايعً تٛجعٗ ثعٗ     . كعٛص ٔمبٍ ِش ٍف عف عٗ ٚ ؿعجت ًعبي٘بت ؿيـع ّي صع ثيّعبع ِعي       کٕض کٗ ثب ِذٍٛي ثضْ ثٗ
 .اؿت ٘بآْ٘ب، ٗضَ ؿّيت ؿغاِيک
ٖ )اي  ثبفت يه پٛؿ ٗ عك ٗ ،اػ ٔٔغ ثيٌٛٛ يىي تمغيجبً سٕاي ثبكض ثبفت صع ثغاثغ کبك ٕي اگغ پبؿز  يعغ  ( وپـٛي فيجعغٚػ

. ٘عبي ثبفعت صع ثغاثعغ کبكع ٕي اؿعت     تغيٓ پبؿزبؿز، يکي اػ ِّٗٛيايٓ پ. ص٘ض چـجٕضٖ صع اُغاف وبك ٕي تلىيً ِي
تٛأض ِٕجغ ثٗ اي ٌيفي صع اُغاف کبك ٕي تٛؿَ ثضْ، يک ِکبٔيؼَ صفبٗي اؿت ٚ ثب گظكت ػِبْ ِيايجبص ثبفت عك ٗ

 .كٛصاي کبك ٕي ثب ثبفت عك ٗ كضْپٛكيضٖ كضْ ٚ ِذوٛع 

                                                
1-Autogenous 



 
8 

آيض ٚ پيٛٔض تلىيً كعضٖ صع   وً ِل غن وبك ٕي ع ثبفت پضيض ِي ٕ٘گبِي وٗ وبك ٕي ػيـت ف٘بي ثبكض، پيٛٔضي صع ف
ٖ        .وٕض بيي ٚ دغوت ثيٓ صٚ ِبصٖ جٍٛگيغي ِيجؿِخ، اػ جبث اي صاعص وعٗ ٔعغر    ايعٓ ٔعٕٛ فوعً ِلع غن ٔيعبػ ثعٗ ِعبص

 .اي صاك ٗ ثبكض ف٘بٌيت كيّيبيي وٕ غي كضٖ
ٚ ٖ وبكع ٕي دعً   ٚل ي ٔغر تغييغ فوً ِل غن ػيـت ف٘بي ثٗ أضاػٖ وبفي ؿغيٖ ثبكض ِبص ٛ  يعب جعظة ِعي    كعضٖ  ص ٚ كع

پؾ يه وبك ٕي لبثً جظة ثبيض تغويت سبهي صاك ٗ ثبكض تعب ث ٛأعض تٛؿعَ     .كٛص تٛؿَ ثبفت اُغاف جبيگؼيٓ ِي
  .[36] كٛصدً   ٘بي اؿ شٛاْ سٛاع ِبي٘بت ثضْ تجؼيٗ كيّيبيي كٛص يب تٛؿَ ؿٍٛي

 ىا بيوسراييك-2-3

٘ب، ثبػؿبػي هضِبت ٚاعص  ٘ب ثغاي صعِبْ ثيّبعي غادي ٚ ؿبست ؿغاِيهُي چًٙ ؿبي گظك ٗ ثب تٛؿ٘ٗ ٚ گـ غف ُ
٘ب ثٗ ِٕٔٛع ثٙجٛص ويفي ّٗعغ   ثٗ ثضْ ٚ تغِيُ اٌٗبي ؿبيق يبف ٗ ثغ اثغ دغوت، أممثي صع اؿ فبصٖ ٚ وبعثغص ؿغاِيه

ٛ  ٘بيي وٗ ثٗ ايٓ ِٕٔٛع اؿ فبصٖ ِعي  ؿغاِيه. ثلغ ثٗ ٚلٕٛ پيٛؿت ٛٔ يضٖ ِع يع ٔبِض ثيٛؿعغاِيه  ٔكع اػ  يبعيثـع  [.2] ضكع
ْ     يؿ ي٘ب، ِغثٍٛ ثعٗ ثبػؿعبػ  کيٛؿغاِيث يکيٕيکٍ يکبعثغص٘ب . صٔعضاْ اؿعت   ٚ ـع ُ اؿعکٍت ثعضْ، اتوعبلات، اؿع شٛا

ِوعغف   يلٍجع  ي٘بچٗيثٗ سوٛم صع لٍت ٚ گغصف سْٛـ ُ يؿاػ  يي٘بلـّت يٕيگؼيجب يٓ ثغاي٘ب ّ٘چٕکيؿغاِ
  .[38ٚ 37]ضٔكٛي٘ب ثکبع ثغصٖ ِبْ  ضٖصعِ ي٘ب ثغالٗياػ ك يسبه ي٘بتيتغکٓ يّ٘چٕ .كٛٔضيِ

ثضْ ِغثعٍٛ   يکيٌٛٛ يؼيَ فيثب ِذ ٘بآْ  يـت ؿبػگبعيٛٔض ثب اؿ شٛاْ ثٗ ػي٘ب ثٗ ٕٗٛاْ ِٛاص پکيٖ ؿغاِيکبعثغص ٚؿ
ُ، يُ، پ بؿع يِبٕٔعض کٍـع  )ضٔع ثضْ ٚجعٛص صاع  يکيٌٛٛ يؼيَ فيأض کٗ صع ِذً كضٖيتلک ي٘ب اػ ٕٗبهغکيؿغاِ. كٛصيِ

ّ  يب ثععغايعع ٚ...(ُ ٚيؿعض  َ يصع ِذعع ٘ععبکيٛؿععغاِيثاػ  يگغٚ٘عع [.36(]ُي عبٔ يُ ٚ تيغکععٛٔيِبٕٔععض ػ)ٔضاعٔععض يثععضْ اثعغ ؿعع
 يبيع گعغ ِؼا ياػ جٍّعٗ ص . صٕ٘عض يأجبَ ِ يلبثً کٕ غٌ ي٘بٕق، صع ثضْ ٚاکيکٗ ِبثم يثٛصٖ صع دبٌ يسٕا يکيٌٛٛ يؼيف

ت يع سعٛة ٚ لبثٍ  يؾ كعٛٔضگ يسع کعُ،  ت اهِکب  يًغ ق ثبلا،ي، ِمبِٚت ثٗ ؿبيٗبٌ ي٘ب اؿ ذکبَ فلبعکيؿغاِ
  [.35]اؿت ٘بآْ يثبلا يق کبعيپٌٛ

صع . وٕٕعض  كٛٔض ٚ ٍّٗىغص ِ فبٚتي صع تغِيُ ثضْ اعايعٗ ِعي   ٘ب ثب فبػ٘بي ِش ٍف تٌٛيض ِي ٘ب صع أٛإ كىً ثيٛؿغاِيه
ٕي، ٌٗعٛ  كعٛص وعٗ ثعٗ آْ وبكع      ثب كعىً ٚيعژٖ ِوعغف ِعي      اي اي تىٗ ثغسي اػ وبعثغص٘ب، ثيٛؿغاِيه ثٗ كىً ِبصٖ

عٚٔعض صع  يثکبع ِ يسبٌ يپغکغصْ فٌب ٚ جب يٓ ثغاي٘ب ّ٘چٕکيٛؿغاِيث. كٛص گف ٗ ِي  ٚ يب أضاَ ِوٕٛٗي  ِوٕٛٗي
٘ب صع كعغايَ صيگعغ ثعٗ هعٛعت پٛكعق ثعغ عٚي يعه         ثيٛؿغاِيه. کٕٕضيًّٗ عا دفْ ِ ي٘يُج يٕض٘بيکٗ فغا يدبٌ

ٚ  كعٛص گيغٔض تب سعٛام ٘عغ صٚ ِعبصٖ تٍفيعك      اؿ فبصٖ لغاع ِي يب ثٗ هٛعت فبػ ثبٔٛيٗ صع يه کبِپٛػيت ِٛعص ،ػيغلايٗ
 [.37]كٛصِبصٖ جضيضي ثب سٛام ِىبٔيىي ثبلاتغ ٚ سٛام كيّيبيي ع ػيـ ي ثٙ غ فغاُ٘ 

اگعغ  . تٛاْ ثٗ چٙبع گغٖٚ تمـعيُ وعغص  يٛؿغاِيکي عا ثغاؿبؽ پبؿز ثبفت صع فوً ِل غن ثب وبك ٕي ِي٘بي ث وبك ٕي
، اگعغ وبكع ٕي ِ شٍشعً ثبكعض     (ِاً آٌِٛيٕب ٚ ػيغوٛٔيعب )ؿبػص  پيٛٔضي ثب اؿ شٛاْ ثغلغاع ّٔيوبك ٕي تمغيجبً سٕاي ثبكض 

٘عب، ؿعجت ايجعبص يعه      ًّٓ عكض ثبفت ثٗ صاسً دفغٖ( ِاً پٛكق ٘يضعٚکـي آپبتيت ِ شٍشً ثغ عٚي فٍؼ وبك ٕي)
ب كيلعٗ ع ؿعغاِيه ػيـعت     ِاً ثعبيٛاو يٛ گعمؽ يع   )وبك ٕي ػيـت ف٘بي . كٛص پيٛٔض ِىبٔيىي ٚ تاجيت ثيٌٛٛ يىي ِي

                                                
1-Macrophages 
2 -Biocompatibility 
3-Bulk  
4-Prostheses 
5-Prostheses device 
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ِاعً تعغي وٍـعيُ    )وبك ٕي لبثعً جعظة   . كٛص ص٘ض وٗ ِٕجغ ثٗ تاجيت ػيـت ف٘بي ِي ثب ثبفت پيٛٔضي تلىيً ِي( ف٘بي
 [. 29] تٛأض جظة ثبفت كٛص ٚ صع اصاِٗ وبع ثب ثبفت جبيگؼيٓ گغصص ِي( فـفبت

 ست فعاليک زيوسراييب -2-3-1

-ئلبْ ِع فت بعا صع فوً ِل غ  سٛص ثب ث يِشوٛه يکيٌٛٛ يص کٗ پبؿز ثكٛيگف ٗ ِ ایبصٖـت ف٘بي ثٗ ِيِبصٖ ػ
ٓ عف عبع لبثعً   يـت ف٘عبي دعض ٚؿعَ ِعبث    يت ػيتاج يِفَٙٛ کٍ[. 2]ٓ ثبفت ٚ ِبصٖ اؿتيٛٔض ثيجبص پيجٗ آْ ايصٕ٘ض کٗ ٔ 

صع  ٘بٕقٓ ٚاکياِب ا ،ص٘ضيصع ثضْ أجبَ ِ ييبيّيـت ف٘بي ٚاکٕق كيک ِبصٖ ػي. اؿت يـت سٕايجظة ِجضص ٚ ػ
ً كعضٖ صع ؿعِخ   يٛٔض تلکيپ. كٛصيثبفت صع فوً ِل غ  ِثب ٛٔض يِٕجغ ثٗ پ يؿِذ ي٘باؿت ٚ ٚاکٕق ٘بآْؿِخ 

 .كٛصيً ِيتلک ٘بآْتٛؿَ سٛص  ي٘يُج ي٘بُ ثبفتياػ فوً ِل غ  اؿت کٗ ٕ٘گبَ تغِ يّ٘بٕٔض ٔٛٗ
كعکً، فبػ٘عب ٚ سعٛام     يتِعبثك ٚ ؿعبػگبع  . ضتّبَ کبعثغص٘ب ِٕبؿت ثبك يٚجٛص ٔضاعص کٗ ثغا يـت ف٘بٌيصٖ ػبچ ِي٘
ّعبَ  تِٙعُ   ي٘عب يژگع ياػ ٚ يکي. اؿت يآْ صع ثضْ ًغٚع ٛٔض ٚ ٍّٗکغصيجبص پيـت ف٘بي ثب إٓ٘گ ايػ يک کبك ٕي

ٗ   ٘عب آْ صع ؿعِخ   تيع آپبتکغثٕبت  يضعٚکـيٗ اػ ٘يک لايً يتلک ،ـت ف٘بييػ ي٘بيکبك ٕ َ يصع ِذع  يٚعثعب  ُٛع
ت يع آپبت يضعٚکـع يٗ ٘يلا. اؿ شٛاْ اؿت يٗ ثٗ فبػ ِ٘ضٔيٚ ؿبس بع كج ييبيّيت كيغ تغکفبػ اػ ٔٔٓ يا. اؿتک يٌٛٛ يث

  [.1]کٕٕضيٓ عكض ِيثؾ ثٍٛع يي٘بثٗ هٛعت گٕضٌٗ

 يست فعانيز يىاگروه -2-3-2

ٛ ؿبػي ٚ يب ثبػتٌٛيض ثبفت اؿ فبصٖ ِيکٗ ثغاي جبيگؼيٓ يِٛاص ػيـت ف٘بٌ ٖ    ض، ثبيعض  ٔكع  ياؿعغٗت أذعمي کٕ عغي كعض
 يثعغا ٘بي آػاص كضٖ ثيلع غ اػ ِمعضاعي سٛا٘عض ثعٛص کعٗ      سيٍي ػيبص ثبكض،  ٍٔت يْٛ أذمياگغ ؿغٗت  . ٗ ثبكٕضصاك

٘عب آٔمعضع پعبييٓ سٛا٘عض ثعٛص کعٗ       سيٍي آعاَ ثبكض،  ٍٔت يْٛ أذميِٛعص ٔيبػ اؿت ٚ اگغ ؿغٗت ٛٔض ثب اؿ شٛاْ يپ
ِ ص٘عض کعٗ   ٔلبْ ِعي  يکيٛؿغاِيجبت ثيٓ تغکيثِمبيـٗ [. 39]كٛصفغاُ٘ ّٔي ٛٔض ثب اؿ شٛاْيپكغايَ ثغاي   ي٘عب کيؿعغا
 [. 43ٚ41]کغص يثٕضُيتمـپيٛٔض ثب اؿ شٛاْ جبص يااػ ُغيك أضاػٖ گيغي ؿغٗت تٛاْ يعا ِػيـت ف٘بي 

ـعت  يؾ ػي، أعض  پغٚفـٛع ٕ٘چ. كٛصيكٕبس ٗ ِ يـت ف٘بٌيثٗ ٕٗٛاْ صعجٗ ػ ،يٚ کبك ٕ ثبفتٓ يٛٔض ثيجبص پيؿغٗت ا
 :ف کغصيغ ت٘غيت ػعا ثٗ هٛع يف٘بٌ

IB=100/t0.5                                                                                                              (2-1)  
-يص٘ض کٗ کبكع ٕ يج ٔلبْ ِئ ب .اؿتضا کغصٖ ياتوبي پ ثبفتثب  يکبك ٕاػ ؿِخ  يّياؿت کٗ ٔ يػِبٔ t0.5کٗ صع آْ، 

  [.37]ثب ثبفت ٔغَ ثغلغاع کٕٕض يٛٔض لٛيک پيتٛإٔض يؾ ِ ٛؿَ ّٔيف٘بي ثب أض ـتيػ ي٘ب
ٖ   يِعٛاص ػ . ٔلبْ صاصٔض کٗ ثغاي ػيـت ف٘بٌي صٚ گعغٖٚ ٚجعٛص صاعص  [ 42ٚ43]ٚ ّ٘کبعأق   ٚيٍغ ٚ   Aـعت ف٘عبي گعغٚ

ق يافعؼا  ثعب  جعبت يٓ تغکيع اص .عا صاعٔض ٚ ثبػتٌٛيض اؿ شٛاْ ثبفت ثب يّ٘جٕض تيلبثٍ Aِٛاص ػيـت ف٘بي گغٖٚ .  Bگغٖٚ 
-ْٛئذمي ا ،Aـت ف٘بي گغٖٚ يجبت ػيصع تغک. بثضييق ِيافؼا ٘بآْ  غيتکا ،اؿ شٛاْ ؿبػ صعؿِخ ي٘بت ؿٍٛييف٘بٌ

جعٛاْ ٚ ٔبثعبٌ     ي٘عب کعٗ صع آْ ؿعٍٛي   يٕعض يفغا)  تّعبيؼ  قيافعؼا ؿعجت   ...ٚ ُيؿعض  ،ُيـيٍيُ، ؿيِبٕٔض فـفغ، کٍـ يي٘ب
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ٗ اؿع شٛاْ  يپب ي٘بؿٍٛي يکيؼيُ فيٚ تمـ( .کٕٕضيکـت ِ عا يِشوٛه يٍّٗکغص ي٘بيژگيبف ٗ كضٖ ٚ ٚين يتشو
 . كٛصکٗ صع اصاِٗ ِٕجغ ثٗ ثبػتٌٛيض اؿ شٛاْ ِي كضٖ  بػؿ

٘عبي  ٘بي كيلِٗذضٚصي اػ تغکيت گغٖٚفمَ . ٔضتٕٙب لبثٍيت ّ٘جٕضي ثب اؿ شٛاْ عا صاع B گغٖٚتغکيجبت ػيـت ف٘بي 
ٛٔعض ثعب   يت پيع لبثٍ. صٕ٘عض ، أضيؾ ػيـت ف٘بٌي ثبلايي اػ سٛص ٔلعبْ ِعي  ( SiO2 صعهض 55 دبٚي کّ غ اػ )ػيـت ف٘بي 

 [.42]ـٗ كضٖ اؿتيِمب 3-2جضٚي ِش ٍف صع  ي٘بکيٛؿغاِيصع ثثبفت 
 

 [.42]يِٛاص کبك ٕ( IB)يـت ف٘بٌيؾ ػيأض: 3-2جضٚي 
 ونذ با بافت نرويپ ونذ با استخواٌيپ يست فعانيز گروه IB ويادهيب

 45S5ف٘بي  ـتيلٗ ػيك

 5254.6ـت ف٘بي يلٗ ػيك

 A/Wـت ف٘بي يک ػيلٗ ؿغاِيك

  بييک ؿغٚيلٗ ؿغاِيك

 تيآپبت يضعٚکـي٘

 ٕبيآٌِٛ

5/12 

5/13 

3/6 

6/5 

1/3 

3 
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 ٘عب آْ٘ي ٘ـ ٕض ٚ ٘يضعٚکـعي آپبتيعت کغثٕعبتي ِّٙ عغيٓ جعؼ  ثشعق ِ٘عضٔي        يُج ي٘بکبِپٛػيت ،ضاْاؿ شٛاْ ٚ صٔ
ثميعٗ جعغَ اؿع شٛاْ عا ِعبصٖ آٌعي ٚ آة      . ص٘عض  صعهضکً جغَ اؿ شٛاْ عا تلعکيً ِعي   65٘يضعٚکـي آپبتيت . اؿت

 . ثشق ّٗضٖ ِبصٖ آٌي اؿ شٛاْ، کم ْ اؿت. تلکيً صاصٖ اؿت
ٗ     ت  يغاؿع ٛکيِٛ غي اؿعت کعٗ ِعي    ٘يضعٚکـي آپبتيت يعک تغکيع   . سعٛص ثپعظيغص    تٛأعض ٕٗبهعغ جبٔلعيٓ عا صع كعجک

Na٘بيي ٔٔيعغ   يْٛثب جظة تغ  ٘بي اؿ شٛأي ٚ صٔضأي جٛأ غ ٚ  يغثٍٛعي ثبفت
+ ،K

+ ،Mg
2+،Si

4+، Cl
- ،F  ٚ ...  ٕٗبهعغ

ت ٔمعق  يع صع ؿعبس بع آپبت  يٕئلع دٌٛع ٕٗبهعغ جب  .ضکٕٕ ٘ب عا ثيل غ تغٚيج تٛإٔض عكض آپبتيت ِيِٛعص ٔيبػ ثضْ أـبْ 
  [.45]کٕضيِ يثبػ يؿِخ ٚ ِٛعفٌٛٛ  يّيت، كيغ صع دمٌييك تغياػ ُغ اؿ شٛاْ يکيٌٛٛ يت ثيصع ف٘بٌ يِّٙ

ُ يُ صع ؿيـع يٍيؼاْ ؿيِ .اؿتيکي اػ ِّٙ غيٓ ٕٗبهغ جبٔليٕي صع آپبتيت، ؿيٍيـيُ  ثعضْ پـع بٔضاعاْ    ِش ٍعف  ي٘عب ـع 
ِ  يثعٗ ُعٛع  . بع ِ فبٚت اؿتيثـ ٗ ٚ يع ٗ، عيع صع جگعغ، کٍ  ppm 13-2 صع سعْٛ،  ppm1 دعضٚص ُ صع يـع يٍيؼاْ ؿيع کعٗ 
 [. 46]اؿت ياتوبٌ ي٘بگغ ثبفتيصع  ٌغٚف ٚ ص ppm 633-233صع اؿ شٛاْ ٚ عثبٍ ٚ  ppm 133٘ب، چٗيِب٘
ً يکبعٌٓ ثعبع  ياٌٚع  يثعغا . كٕبس ٗ كضٖ صع اؿ شٛاْ ثعٛص ٓ يٓ ٕٗوغ جبٔليُ اٌٚيـيٍيؿ ات ٕعٗ اثعغ  يعا صع ػِ يمعبت يتذم  ـع

عكعض  ُ صع يـع يٍيؿ غيتعبث  ٚ يتّبؿ ي٘بصع اؿ شٛاْ ٚ ثبفت آْؼاْ دٌٛع ياؿ شٛاْ، ِ غيتکاعكض ٚ ُ ثغ يـيٍيکّجٛص ؿ
 صع دعبي عكعض  صع ِِٕمعٗ  ( يٚػٔصعهض  5/3ق اػ يث)ُ يـيٍئلبْ صاص کٗ ؿ ـًيکبعٌ. اؿ شٛاْ ؿبػ أجبَ صاص ي٘بؿٍٛي

اػ ٕٗبهعغ ِٙعُ صع    يکع يلغاع صاك ٗ ٚ  اؿت، 7/3فـفغ دضٚص ُ ثٗ يکٍـ يٌِٛکٗ ٔـجت  ي، ٕ٘گبِاؿ شٛاْ جٛاْ ِٛف

                                                
1 -Osteoblast stem cells 
2 -Carlisle 


