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 Abstract: In this study, the effect of the ratio of different components of the liquid phase on the properties of 
polymethyl methacrylate bone cement was investigated. Polymethyl methacrylate microspheres were synthesized 

through the emulsion method. Scanning electron microscope observations showed that microspheres with a size 

of 20 microns were obtained. The optimized bone cement, in terms of mechanical strength and setting time, was 
achieved by changing the molar ratio of methyl methacrylate (as monomer), benzoyl peroxide (as an initiator), and 

methyl toluene (as an activator). The presence of benzoyl peroxide, methyl toluidine, and hydroquinone (as the 

inhibitory agent) was confirmed by Fourier transform spectroscopy analysis. The setting time varied from 10 
minutes to 24 hours, and the compressive strength and elastic modulus ranged from 7 to 60 MPa and 0.15 to 0.88 

GPa, respectively. The results from thermometry analysis showed that the heat of reaction of the cements increased 

upon increasing the molar ratio of benzoyl peroxide to methyl toluene. The phase analysis of the optimized bone 
cement confirmed the presence of both amorphous and crystalline phases related to methyl methacrylate. Cell 

studies showed that the cement was non-toxic and exhibited adequate fibroblast cell adhesion. According to the 
results, the cement may be appropriate for the treatment of spinal damages, such as vetebroplasty and kyphoplasty. 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2025.499806.1316                  URL: https://www.jamt.ir/article_216549.html 
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1. INTRODUCTION 

Nowadays, the use of different types of ceramic and 

polymer bone cements to repair bone injuries is 

expanding. Among these, methyl methacrylate-based 

cements have many applications in repairing bone 

damages in different areas of the body (Corbett et al., 

2010). 

In this research, the effect of the ratio of different 

liquid phase components on the properties of polymethyl 

methacrylate bone cement was investigated.  

2. MATERIALS AND METHODS 

After synthesizing the powder phase containing 

polymethyl methacrylate microsphere by emulsion 

method, the desired cement was produced through 

changing the molar ratio of benzoyl peroxide, as an 

initiator, and methyl toluidine, as an activator, in the 

liquid phase.  

3. RESULTS AND DISCUSSION 

Scanning Electron Microscope (SEM) observations 

revealed the formation of microspheres with a size range 

of 20 microns (Figure 1). 

Thermometry values indicated that the heat of 

reaction of the cements increased upon increasing the 

molar ratio of benzoyl peroxide to methyl toluene. The 

compressive strength and elastic modulus ranged from 7 

to 60 MPa and 0.15 to 0.88 GPa, respectively, as the 

molar ratios were varied (Figure 2).  

 

Figure 1. SEM observation of PMMA microspheres 

 

Figure 2. Force-Strain curves of different types of PMMA 

cements 
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The presence of benzoyl peroxide, methyl toluidine, 

and hydroquinone, as the inhibitors in the liquid phase, 

was confirmed by Fourier Transform Spectroscopic 

Infrared (FTIR) analysis (Figure 3). 

 

Figure 3. FTIR diagrams of different liquid phases 

Phase analysis confirmed the presence of amorphous 

and crystalline phases related to methyl methacrylate in 

cement as well (Figure 4). 

 

Figure 4. XRD pattern of optimum PMMA cement 

Changing the ratio of methyl methacrylate monomer 

to powder resulted in a different setting time ranging 

from about 10 minutes to a day. The initial evaluation of 

fibroblast cell behavior for bone cement with the highest 

mechanical properties confirmed the basic conditions of 

biocompatibility (Figure 5). 

 

 

Figure 5. Fibroblast attachment and MMT assay of 

PMMA cement 

4. CONCLUSION 

According to the obtained results, this type of cement has 

the necessary potential to treat spinal repair. 
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 شرفته یپ  یهایفناور  و  مواد فصلنامه 
J o u r n a l  H o m e p a g e :  w w w . j a m t . i r  

 ی پژوهش کامل یمقاله 

متیل  پلی استخوانی سیمان بر زمان گیرش و استحکام فاز مایع یبررسی اثر نسبت اجزا

  کریلاتمتا
 3 ، شکوفه برهان2سعید حصارکی ، *1نادر نظافتی 

   پژوهشگاه مواد و انرژی، کرج، ایران ،فناوری نانو و مواد پیشرفته یپژوهشکدهدانشیار،  1
 پژوهشگاه مواد و انرژی، کرج، ایران،  فناوری نانو و مواد پیشرفته یپژوهشکده  استاد، 2

 ایران ، قزوین، زهرامرکز آموزش عالی فنی و مهندسی بوئین، گروه مهندسی مواد، شیمی و پلیمر، یاراستاد 3
 

 : مقاله  یخچه یتار
 02/11/1403: هیاول ثبت

 21/11/1403: بازنگری

 13/12/1403: یقطع  رشیپذ

  بررسی   متاکریلات  متیلپلی  استخوانی  سیمان   خواص  بر  مایع  فاز  مختلف  یاجزا   نسبت  تأثیر  ،تحقیق   این  در       هدیچک 

  روبشی   الکترونی  میکروسکوپ  مشاهدات.  شدند  سنتز  امولسیونی  روش  به  متاکریلات  متیلپلی  میکروسفرهای.  شد

  استحکام   نظر   از  شدهبهینه  استخوان  سیمان.  است  آمده  دست   به  میکرومتر  20  یاندازه  با  میکروسفرهایی  که   داد  نشان

  و (  آغازگر  عنوانبه)   پراکسید  بنزوئیل  ،(مونومر   عنوانبه)   متاکریلات  متیل  مولی  نسبت  تغییر  با  گیرش،  زمان  و  مکانیکی

 عنوانبه)  هیدروکینون  و  تولوئیدین  متیل  پراکسید،  بنزوئیل  حضور.  آمد  دست  به(  کنندهفعال  عنوانبه)  تولوئیدین  متیل

 مقاومت   و  ساعت  24  تا  دقیقه  10  از  گیرش  زمان.  شد  ییدأت  فوریه  تبدیل  سنجیطیف  با(  واکنش   یبازدارنده  عامل

 نشان  دماسنجی  آنالیز  نتایج.  بود  گیگاپاسکال88/0  تا  15/0  و  مگاپاسکال  60  تا  7  از  ترتیببه  الاستیک   مدول   و   فشاری

  فازی   آنالیز.  یابدمی  افزایش  تولوئیدین  متیل   به   پراکسید  بنزوئیل  مولی  نسبت  افزایش  با  هاسیمان  واکنش  گرمای  که   داد

  سلولی  مطالعات.  کرد  ییدأت  را  متاکریلات  متیل  به  مربوط  بلوری  و  آمورف  فاز  دو  هر  وجود  شدهبهینه  استخوانی  سیمان

  به   توجه  با.  دادند  نشان  سطح  روی  مناسبی   چسبندگی  فیبروبلاست  هایسلول  و  است  غیرسمی  سیمان  که  داد  نشان

 .باشد  مناسب کایفوپلاستی و ورتبروپلاستی   مانند فقراتستون هایآسیب درمان برای  تواندمی سیمان این نتایج،
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 :هادواژه یکل

 سیمان استخوانی پلی متیل متااکریلات،

 فاز مایع،

 خواص مکانیکی،

 گرمای واکنش،

 سمیت سلولی

مقدمه  -1
  ی های استخوانی پایه امروزه استفاده از انواع مختلف سیمان

پلیمری   و  حال   برایسرامیکی  در  استخوانی  ضایعات  ترمیم 

متیل متااکریلات    ی های پایهگسترش است. از این میان، سیمان

زیا نواحی  کاربردهای  در  استخوانی  ضایعات  ترمیم  در  دی 

را   بدن  )مختلف  متیل  پلی (.  Corbett et al., 2010دارند 

بخش   دو  شامل  که  است  اکریلاتی  پلیمر  نوعی  متااکریلات 

پایه پودر  و  متااکریلات  متیل  مایع  است.    یمونومر  اکریلاتی 

شوند، مونومر مایع  که دو بخش با یکدیگر مخلوط می  هنگامی

پیش پودری  ذرات  میپلیمریزهاطراف  پلیمریزه  تا  شده  شود 

پلی یافته حاصل شود  درنهایت سیمان  گیرش  متاکریلات  متیل 

(Saleh et al., 2016  .)ب  در فرایند،  گرمازا،  هطی  واکنش  دلیل 

می ایجاد  در  حرارت  مختلفی  مطالعات  بین،  این  در  شود. 

تغییر    برایخصوص افزودن انواع مواد سرامیکی به فاز پودری  

 Paz et)  است   انجام شدهخواص فیزیکی، مکانیکی و زیستی  

Wang et al., ; Li et al., 2015; Cui et al., 2017 ;al., 2019

; Soleymani et al., 2020; Zaki et al., 2018; 2021

Prokopovich et al., 2015.)   

افزودنیپلی حضور  در  متاکریلات  یک  هامتیل  مختلف  ی 

مجموعه با  ویژگیمخلوط  از  ارائه  ای  شیمیایی  و  فیزیکی  های 

یا دمای بالا میردهد. قرامی نور  به فاز تواند  گیری در معرض 

شود تا پلیمر و مونومر را ترغیب کنند تا در دمای مایع اضافه می
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  (.Lieberman et al., 2005) شوند  اتاق پلیمریزه

که معمولاً   ،منظور رادیواپک کردن سیمان، از عامل کنتراست به

می استفاده  است،  سولفات  باریم  یا  زیرکونیا  زیرکونیا  شود. 

باریم سولفات دارد و اثرگذاری مثبت آن بر    ازحلالیت کمتری  

نوع   این  گیرش  سینتیک  است.  کمتر  سیمان  مکانیکی  خواص 

سیمان استخوانی به عوامل متعددی ازجمله نسبت پودر به مایع،  

ذرات پودر، میزان آغازگر و همچنین نسبت آغازگر به   یاندازه

 ,.He et al)  فرایند در فاز مایع بستگی دارد  یکنندهعامل فعال

Lieberman et al., 2005; 2015 .)  

های  ساخت سیمان  یبا وجود تحقیقات مختلفی که در زمینه

نو این  ساخت  در  آنچه  است،  شده  انجام  متااکریلاتی  ع  متیل 

زمان فاز پودر و مایع  سیمان حائز اهمیت است تأثیرگذاری هم 

بدین بهاست؛  که  زمان  معنی  با  سیمان  یک  به  دستیابی  منظور 

بایست  کارپذیری و درنهایت، ویسکوزیته و گیرش مناسب می

تأثیر پارامترهای مؤثر بر ساخت فازهای پودر و مایع را توأمان 

نسبتاً   بررسی کرد. ممکن است که در سنتز هر فاز به خواص 

قبول پذیری قابلفاز پودر، جریان  شناسیریخت مطلوبی ازجمله  

  فاز مایع و جلوگیری از پلیمریزاسیون زودهنگام رسید، اما زمانی 

دهند، نتایج دلخواه  کنش انجام میگر برهمکه این دو فاز با یکدی

بررسی  پروژه  این  انجام  از  هدف  بنابراین،  نشود.  حاصل 

رسیدن به شرایط   برایزمان فاز پودر و فاز مایع  تأثیرگذاری هم 

سیمان در  موجود  با  استاندارد  مطابق  که  است  استخوانی  های 

  شده ن  انجام کنون پژوهشی در این رابطه    تا  شدهانجام مطالعات  

 است. 

 مواد و روش تحقیق  -2
 سنتز فاز مایع سیمان   برایمورد استفاده    یمواد اولیه   -1-2

-CAS No.: 80-62ند از مونومر متیل متااکریلات )هست  عبارت

6; Sigma code: M55909 ( بنزوئیل پروکساید ،)CAS No.: 94-

36-0; Sigma code: 801641  ،)متیل تولوئیدن )دیCAS No.: 

99-97-8; Sigma code: 822040 ( و هیدروکینون )CAS No.: 

123-31-9; Sigma code: 822333 .) 

  سنتز فاز جامد سیمان عبارت   برایمورد استفاده    یمواد اولیه

-CAS No.: 9011-14) متیل متااکریلات  پلی  یهات یپلند از  هست

7; Sigma code: 433640)  ، کلرومتان  دی (CAS No.: 75-09-

2; Sigma code: 270997)  ،  پلی وینیل الکل (CAS No.: 9002-

89-5; Sigma code: 8.43869)  ،  سدیم دودسیل سولفات(CAS 

No.: 151-21-3; Sigma code: 436143)  توئین  ،80  (CAS 

No.: 9005-65-6; Sigma code: 8.22187)  ، باریم سولفات 
(CAS No.: 7727-43-7; Sigma code: 202762) 

 متیل متاکریلاتسنتز میکروکرات پلی -2-2

پلیم  یتهیه تبخیر  یکروکرات  روش  به  متااکریلات  متیل 

متیل متااکریلات  . ابتدا پلیانجام شدآب    حلال امولسیون روغن/ 

 4( در دمای اتاق حل شد و در یخچال  DCMکلرومتان )دیدر  

وینیل الکل با  نگهداری شد. محلول آبی پلی  ی سلسیوس درجه

مولکولی   ماده  72000جرم  و  شد  مپراکنده  ی تهیه  ناسب  ساز 

(SDS    یاTween 80  مقدار به  پلی  یک(  وزنی  متیل  درصد 

متااکریلات به محلول اضافه شد تا مانع چسبیدن میکروکرات به  

آب فاز آلی یعنی   امولسیون روغن/   ییکدیگر شود. برای تهیه

سرعت  قطره  PMMAمحلول   )با  دقیقهمیلی  10قطره  بر  (  متر 

  1000رعت  تحت هم زدن با س  PVAتوسط بورت به محلول آبی  

توسط همزن مکانیکی اضافه شد تا به حالت تعلیق   دور بر دقیقه

در    0/ 4طور ثابت  درآید. نسبت حجمی فاز پلیمری به فاز آبی به

آلی  فاز  کامل  تبخیر  تا  امولسیون  زدن  هم  شد.  گرفته  نظر 

بهکلرومتان  دی میکروکرات  در    2دت  مو سخت شدن  ساعت 

اتاق ادامه پیدا کرد. میکروکرات سخت  شده توسط کاغذ  دمای 

خل میکرومتری  2  صافی پمپ  آب  جمع  با  با  و  شدند  آوری 

تا  ودیونیزه شست  داده شدند  از سطح  کلرومتان  دیشو  اضافی 

آلی   یهرگونه ماده  کردنمنظور خارج  میکروکرات پاک شود. به

بهباقی میکروکرات  فریزدرایر    72مدت  مانده  در    60ساعت 

  سلسیوس   یدرجه  4در    خشک شدند و نهایتاً  سلسیوس  یدرجه

 نگهداری شدند. 

 مایع سیمان فاز سنتز   -2-3
ته بالن  از  روش  این  سهدر  گاز  گرد  که  شد  استفاده  دهانه 

واکنش از یک مسیر وارد بالن    یعنوان عامل بازدارندهنیتروژن به

شد و یک دهانه مبرد قرار گرفت. در یک مسیر دیگر مواد اولیه 

ترکیب مختلف استفاده شد.   6. در این طرح از  شدوارد راکتور  

متغیر تغییر  اساس  فعالهابر  به  مونومر  نسبت  ازجمله  ساز  یی 

عدم یا  بازدارندهواکنش، حضور  عامل  ترکیب   یحضور    ها این 

درصد ترکیب اجزای سازنده شامل فاز مایع و فاز  شدند.    طراحی

 ارائه شده است.  1پودری در جدول 
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 متغیرهای مورد بررسی در سنتز سیمان  .1جدول 

 6 5 4 3 2 1  کد نمونه

 درصد وزنی(  2/0+ هیدروکینون ) درصد وزنی( 5باریم سولفات ) + متیل متااکریلاتپودر پلی  فاز پودر

 فاز مایع

 30 30 30 30 100 100 لیتر( )میلی مونومر متیل متااکریلات

 5/0 1 3/0 1 2 1 )گرم(  بنزوئیل پروکساید

 7/0 2 5/0 2 5/1 2 لیتر( )میلی متیل تولوئیدندی

 -- 25/0 -- -- 01/0 -- )گرم(  هیدروکینون

 متیل متااکریلات سیمان پلی یتهیه  -2-4
سیمان از فاز پودر و فاز مایع درون پتری دیش  یبرای تهیه

میزان  شیشه شدند.  مخلوط  هم  با  میکروکرات    0/ 3ای  از  گرم 

با  تهیه به  0/ 05شده  سولفات  باریم  خاصیت  گرم  ایجاد  منظور 

با توجه به کارپذیری    ،مخلوط شد. سپس  هارادیواپسیته در سیمان

حدود   میزان  مامیلی  4/0تا    0/ 2خمیرها،  از  کدلیتر  با  ی  هایع 

مختلف با پودر فوق مخلوط شد. درواقع، فرایند سیمانی شدن 

زمانیبدین که  است  یکدیگر    نحو  با  مایع  و  پودر  جزء  دو  که 

متیل تولوئیدن  دیشوند، بنزوئیل پروکساید در کنار  مخلوط می

کنند که به ایجاد رادیکال آزاد میدر فرایند واکنش احیا شرکت  

پلیمریزاسیون شروع  منجر   و  متاکریلات  متیل  مونومر  افزایشی 

د. میزان گیرش، کارپذیری به مفهوم چسبناک بودن خمیر  شو می

اساس نتایج حاصل برای    . برشدندو گرمازایی واکنش بررسی  

 . (1د )شکل استفاده ش 4از مایع کد  های آزمونادامه

  

 
 یافته سنتزشدههای گیرشتصویری از سیمان . 1شکل 

 در این پژوهش  کاررفتهبههای شناسایی  روش   -5-2
 ( XRDایکس ) پرتوپراش  -1- 2-5

تهیه سیمان  فازی  بررسی  آنالیز  بدینشدشده  که  .  ترتیب 

گیرش پراشسیمان  توسط  ایکس یافته خرد شد و  پرتو  سنجی 

(XRD, Philips PW3710  تابش با   )Cu-K𝛼  ،  ولتاژ با    40که 

جریان  کیلوولت   میآمپر  میلی  30و  محدودهکار  در    ی کرد، 

10° ≤ 2θ ≤  آنالیز شد. 80°

 ( FTIRسنجی مادون قرمز تبدیل فوریه )طیف  -2- 2-5

سنجی مادون قرمز بر روی فاز پودر، فاز مایع و  آنالیز طیف 

تهیههاسیمان طیفی  توسط  )شده  قرمز  مادون   ,FTIRسنجی 

BRUKER VECTOR 33  عبوری حالت  در  شد(    10.  انجام 

با  گرم  میلی نمونه  پودر  پتاسیم  پودرگرم  میلی  800از   بورید 

-500  یدر محدوده  هاشکل قرص پرس شد. قرصمخلوط و به

 آنالیز شدند.متر( )بر سانتی 2با رزولوشن  متر( )بر سانتی 4000

 زمان گیرش -3- 2-5

ها با استفاده از سوزن  سیمان  یگیری زمان گیرش اولیهاندازه

استاندارد  گیلمور و   .  شدانجام     ASTM C266-99Aبر اساس 

زمان گیرش اولیه مدت زمانی است که از شروع مخلوط کردن  

 113/ 5گذرد تا زمانی که یک سوزن به وزن  فاز جامد و مایع می

نتواند هیچ اثری بر سطح    ،است متر  میلی  2 که قطر نوک آن  ،گرم

ایجاد   ابعاد کندسیمان  با  فلزی  قالب  ابتدا  آزمایش  این  برای   .  

صفحهمتر  میلی  8×100×75 و  شیشه  یروی  شد  داده  قرار  ای 

ثانیه پس از شروع    30  مدتو به  داخل آن از خمیر سیمان پر شد

طور عمودی روی سطح  آهستگی بهاختلاط سوزن با دقت و به

تا زمانی    ،طور متوالیثانیه به  30شد. این کار هر  سیمان گذاشته  

. در  شدانجام    ،کلی متوقف شودکه فرورفتن سوزن در سیمان به

باید سوزن تمیز    ،های متوالی فرورفتن سوزن، اگر لازم باشدزمان

 شود.  
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 گیری گرمای واکنشاندازه -4- 2-5

چسبندگی  پس از مخلوط کردن فاز پودر و مایع و دستیابی به  

دیجیتالی   دماسنج  از  استفاده  با  واکنش  دمای  خمیر  مناسب 

 گیری شد. اندازه

 استحکام فشاری  -5- 2-5

اندازه استاندارد گیری استحکام فشاری سیمانبرای  ها طبق 

ISO-5833  شکل از  ایابتدا خمیر سیمان داخل یک قالب استوانه

)به قطر   تفلون  ارتفاع    6جنس  . شدی  دهمتر( شکلمیلی  12و 

استوانهنمونه خارج  ایهای  قالب  از  کامل  گیرش  از  پس  شکل 

با استفاده از    هاساعت استحکام فشاری نمونه  24و پس از    ندشد

  25با سرعت حرکت فک  Zwick/Roell-HCR 25/400دستگاه 

سه  (.Cyphert et al., 2018) ندشدگیری اندازه متر بر دقیقهمیلی

 .شدنمونه از هر ترکیب سیمان آزمایش 

 سطح شناسیریخت  -6- 2-5

نمونه  شناسیریخت  وها سطح  سیمانی    ی اندازه  ی 

روبشی   الکترونی  میکروسکوپ  توسط  سنتزشده  میکروکرات 

(SEM, Stereoscan S 360 Cambridge)،    ولتاژ با  که 

 یکرد، بررسی شد. یک لایهکار میکیلووات    15  یدهندهشتاب

 نازک طلا بر سطح نمونه به روش کندوپاش پوشش داده شد. 

 سمیت سلولی بررسی -7-5-2

سنتزشده از تکنیک    بررسی اثر سمیت سلولی سیمان  منظوربه

آنزیم سوکسینات   این روش بر فعالیت  نورسنجی استفاده شد. 

های زنده مبتنی است که محلول زناز میتوکندریایی سلولدهیدرو

کند. رنگ فورمازان تبدیل میبنفش  بلورهایرا به    MTTزردرنگ  

غیرمحلول فورمازان را در حلال   بلورهایتوان  بر این اساس می

حل کرد و سپس   (DMSO)متیل سولفوکساید  مناسبی مانند دی

. برای انجام تست  و ارزیابی کردتوسط روش الایزا ریدر سنجش  

MTT از سلول فیبروبلاست ، HDF .استفاده شد 

کنند.  این سلول پر  را  تا کف فلاسک  داده شدند  ها کشت 

این منظور انکوباتور قرار  ولفلاسک حاوی سل  ،برای  ها داخل 

سلول  گیردمی رشد  آنو  محیط  و  )ها  بهRPM-1640ها  طور ( 

می بررسی  سلولشودمرتب  که  زمانی  پر  .  را  فلاسک  کف  ها 

نمک  آرامی با  ها بهسلول(،  درصد  80-70کردند )تراکم در حدود  

آنزیم تریسپین اضافه   ،شو داده شدند. سپسوشست   بافر فسفاتی

دقیقه در انکوباتور قرار داده شد تا به    3دوده  و فلاسک ح  شد

شود.  سلول داده  فرصت  فلاسک  کف  از  شدن  جدا  برای  ها 

های جداشده به درون یک فالکون ریخته و محلول حاوی سلول

ها در کف فالکون تجمع یابند. پس از  سانتریفیوژ شد تا سلول

اضافه  به رسوب حاصل    سرم جنین گاویرویی،  دور ریختن مایع

 خوبی پیپتاژ شد.  و به

محیط از  معینی  حجم  به  ، سپس،  حاوی  که  تقریبی  طور 

خانه ریخته شد و   96در هر چاهک از پلیت    ، سلول بود  12000

،  24مدت  ها بهپلیت   ،بار تکرار انجام شد. سپس  3برای هر نمونه  

ساعت در انکوباتور قرار گرفتند. پس از این مدت،    168و    72

  150ها  ها خارج شد و به هریک از چاهکمحیط رویی چاهک

رنگ   محلول  از  غلظت    MTTمیکرولیتر  بر    0/ 5با  میکروگرم 

لیتر اضافه شد. پلیت توسط فویل آلومینیمی پوشانده شد تا میلی

تور ساعت در انکوبا  4مدت  ها نرسد و سپس بهنور به چاهک

ساعت به سیستم    4در طول این    ،قرار گرفت. به عبارت دیگر

ی تنفسی  های چرخهکه یکی از آنزیم  ،سوکسینات دهیدروژناز

 فرصت داده شد تا احیا شود.   ،میتوکندری است 

شدآبی  بلورهای  ،درنتیجه تشکیل  فورمازان  که    ندرنگ 

عد  . بندمشاهده بودمیکروسکوپ نوری قابل  یوسیلهراحتی بهبه

 350خارج شد و به هرکدام    ها رویی چاهکاز این مدت، مایع

به  DMSOمیکرولیتر   و  تا  اضافه  شد  پیپتاژ    بلورهای خوبی 

رنگ محلول تبدیل شوند.  رنگ تترازولیوم به فورمازون بنفش آبی

های دیگری انتقال داده ها به چاهکمحیط چاهک  ،در پایان نیز

ها در طول موج جذب آن   ،با کمک دستگاه الایزا ریدر  ،شد و

 نانومتر خوانده شد و با گروه کنترل مقایسه شد.   570

 سلول فیبروبلاست   کشت -8-5-2

استفاده شد.   های فیبروبلاست انسانیدر این تحقیق، از سلول

محیط    هاسلول همراه    DMEMدر  جنین    درصد  10به  سرم 

استرپتومایسین کشت  واحد  100سیلین و واحد پنی 100گاوی، 

  سلسیوس   یدرجه   37شدند. انکوباسیون محیط کشت در دمای  

اکسید کربن انجام شد. دی  درصد  5و در اتمسفر مرطوب حاوی  

نمونه  محیط کشت هر دو روز یک سیمانی   یبار عوض شد. 

تهیه شد. استریل  متر  میلی  6شکل با قطر تقریبی  صورت قرصیبه

شو با محلول سالین  وسپس شست و    درصد  70نمونه در اتانول  

مانده دقیقه انجام شد تا اتانول باقی  30مدت  فسفات استریل به

پس از  خارج شود. سپس، نمونه در محیط کشت قرار گرفت.

روز، محیط کشت    3مدت  نگهداشتن نمونه در محیط کشت به
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  . شو داده شدوخالی شد و نمونه با محلول سالین فسفات شست 

توسسلول  ،سپس گلوتارآلدهید  ها  محلول  تثبیت   درصد  3ط 

از   پس  سالین    30شدند.  محلول  با  دیگر  بار  نمونه  دقیقه، 

دمای  و شست  در  و  شد  داده  این    سلسیوس  یدرجه  4شو  در 

محلول نگه داشته شد. درنهایت، با استفاده از اسمیم تتروکساید  

 تثبیت شد.  

ها بر روی سطح، نمونه با  پس از انجام عملیات تثبیت سلول

اتانول آب  در هوا خشک شد تا   ،زدایی شد. پس از آنمحلول 

توسط   مشاهده  برای  و  شود  اعمال  آن  روی  بر  طلا  پوشش 

 مهیا شود.   میکروسکوپ الکترونی روبشی

 ی آمار ز یآنال -9- 2-5

و    یکیخواص مکانزمان گیرش،    یشده براانجام  یهایبررس  در

هر گروه در نظر گرفته شد   ینمونه برا   3حداقل    ی سلول  ت یسم

رسم   ها افزار اکسل و روش آنوا، نموداربا استفاده از نرم  ،و سپس

 شد.  دهیمحاسبه شد و نوار خطا کش اری، انحراف معندشد

 بحث  نتایج و -3

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از میکروکرات    -3-1

 سنتزشده

، با کنترل پارامترهای مؤثر بر سنتز میکروکرات  2مطابق شکل  

تا    50  یاندازه  ی، میکروکراتی در محدودهونییامولسبه روش  

ب  200 آمد.  ه  میکرون  مشاهده  هماندست  شود،  میطور 

آن  شناسیریخت  و سطح  بوده  کروی  کاملاً  و  ذرات  صاف  ها 

 . است بدون تخلخل 

3-2- FTIR های سنتزشده مایع 

  ها مایع سیمان در تمامی کد نمونه  یاجزای سازندهحضور  

مونومر    یمثال، پیک مشخصه   برای .  (3)شکل    مشاهده است قابل

متر(  )بر سانتی  1320عدد موج    ی اکریلات در محدودهمت متیل  

گروه استری آلیفاتیکی   C-O-Cکششی  -مربوط به باند ارتعاشی 

  1730استر در عدد موج حدود    C=Oاست. همچنین، حضور  

  CH–باند    3000تا    2900بین    یمشاهده است. در محدودهقابل

دیده   3100و    1670در حدود    CH=( و  C=Cجذب وینیل )   و

 1750ی حدود هاپراکساید در عدد موجشود. وجود بنزوئیل می

سانتی  1780و   کششی  )بر  باند  به  مربوط  در C=Oمتر(  باند   ،

 دهد.میفنیل را گزارش  یمتر( ارتعاشی حلقه)بر سانتی 1600

 

 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از میکرات کرات   .2شکل 

  یازهنمایی با تعیین اندسنتزشده به روش امولسیونی در یک بزرگ 

   مختلف ذرات

و در عدد   C-Oمربوط به کششی    1220  یدر محدودهپیک  

  است  O-Oاحتمالاً مربوط به ارتعاشی کششی    1000موج حدود  

(Janabi et al., 2021-Al.)  یهاگروهNH     موج (، 3400)عدد 

CH  (،  2980تا    2800و    3100تا  3015  یی محدودهها )عدد موج

موج  C=Cآروماتیک   محدودهها)عدد  (،  1620تا    1520  یی 

(  1260)عدد موج    CNکششی  (،  1450)عدد موج    CH3خمشی  

ی  هات. همچنین، پیکرؤیت اسمتیل تولوئیدن قابلدیمربوط به  

در   6و کد    5، کد  2  ی کدهاهیدروکینون در نمونه  یمشخصه

مشاهده  900تا  700، 1350، 3800، 3400ی حدود هاعدد موج

   (.Zheng et al., 2021; Janabi et al., 2021-Al) شودمی
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 ی سنتزشدههاایع م FTIRآنالیز  .3شکل 

مطلوب   -3-3 نظر  از  بهینه  سیمان  به  خواص  دستیابی  ترین 

 مکانیکی  

شده رسم  ، نمودار نیرو در برابر کرنش سیمان تهیه4در شکل  

کرنش   درصد  و  الاستیک  مدول  فشاری،  استحکام  است.  شده 

 گزارش شده است.   2در جدول  هاسیمان

های سنتزشده با درصد  نتایج خواص مکانیکی سیمان .2دول ج

 ی مختلف فاز مایعهاترکیب 

 کد نمونه
 استحکام فشاری 

 )مگاپاسکال( 

 مدول یانگ 

 )گیگاپاسکال( 
 کرنش )%( 

1 6/0+6 15/0 87/3 

2 4/0+13 40/0 25/3 

3 6/0+7 19/0 51/3 

4 8/0+71 79/0 89/8 

5 3/0+48 42/0 42/6 

6 4/0+59 88/0 71/6 

 

های سنتزشده با درصد  جایی سیمانه جاب-نمودار نیرو .4شکل 

 ی مختلف فاز مایعهاترکیب 

به استخوانی  سیمان  عملکردی  تثبیت  نقش  برقراری  منظور 

در   است.  اهمیت  حائز  استخوان  با  کاشتنی  بادوام  و  پایدار 

تواند بر  میمتیل متااکریلات، عواملی که  پلی  یپایه  های برسیمان

ند از میکروکرات  هست  خواص مکانیکی تأثیرگذار باشد عبارت

پلیمره پلیپیش  با  شده  میکروکرات  اتصال  متااکریلات،  متیل 

حفرات.  یزمینه و  رادیواپک  ذرات  در  همان  پلیمری،  که  طور 

گرمای   و  گیرش  زمان  ازجمله  سیمان  خواص  سایر  خصوص 

متیل  دیش صحبت شد، نسبت مولی بنزوئیل پراکساید به  نواک 

  طوری هکند، بمیتولوئیدن نقش مهمی در خواص مکانیکی بازی  

تأثیر  کرنش، تغییرات کرنش نیز تحت - که با توجه به نمودار تنش

با   (.Hasenwinkel et al., 1999)  گیردمیقرار   این تحقیق،  در 

کننده و همچنین نسبت فاز پودر به  تغییر نسبت آغازگر به فعال

  طوری هب  ،مشاهده است فاز مایع تغییر در خواص مکانیکی قابل

ی با هاکه بیشترین مقدار خواص مکانیکی مربوط به برای نمونه

  4  یاست. با وجود مدول الاستیک کمتر نمونه  6و    4کدهای  

، اما استحکام فشاری و همچنین میزان کرنش  6  ینهنسبت به نمو 

و است  بیشتر  سیمانازآنجایی  ، آن  نوع  این  در  قابهاکه  ت  لی ، 

  برای   4 یارتجاعی بودن نیز اهمیت بسزایی دارد، بنابراین نمونه

در مجموع، مطابق با سایر   نظر گرفته شد.  در  ها بررسی  یادامه

به  پژوهش پودر  میزان  افزایش  با  و  ها،  الاستیک  مدول  مایع، 

  آنچه  (.Lewis et al., 2006)  استحکام فشاری افزایش یافته است 

نظر قرار گیرد وزن مولکولی سیمان    بایست در فرایند سنتز مدمی

ب است،  شده  زمینهگونههسفت  پلیمریزاسیون  که  پلیمری    یای 

ی موجود  هازنجیره ازتر ی پلیمری طویلهاتولید زنجیره  قادر به

چه   متیل متااکریلاتی باشد. از طرف دیگر، هر در میکروکرات پلی

کننده با فاز پودری کمتر باشد،  تخلخل در محلول سیمانی واکنش

دیگر    یبر روی خواص مکانیکی نهایی اثرگذار خواهد بود. نکته

قبول، در کنترل انده تا حد قابلمکه مهم است، نقش مونومر باقی

  ی که ثابت شده است درجه  طوریهب  ،پذیری سیمان است کرنش

شود.  میمنجر  تبدیل مونومر به پلیمر به تغییر در تغییرات کرنش  

باقی مونومر  عمل    یماندهوجود  پلاستیسایزر  همانند  اضافی 

شود.    ها تواند سبب افزایش میزان کرنش در نمونهمیکند که  می

درجه به  رسیدن  و  آغازگر  میزان  کنترل  با  تحقیق،  این    ی در 

نمونه کد  در  مناسب،  بودن 4  یپلیمریزاسیون  دارا  بر  علاوه   ،

کرنش حدی  تا  و  بالا  فشاری  بیشتر  استحکام  سایر    ازپذیری 

نیزهانمونه سلولی  سمیت  میزان  بخش   ،،  در  بعدی هاکه  ی 

است. بوده  منطقی  شد،  خواهد  شکل   صحبت  و    4مطابق 

خواص مکانیکی، بیشترین استحکام فشاری    2اطلاعات جدول  

 است.   4کد  یحال کرنش بیشتر مربوط به نمونهدرعین
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 بهینه سیمان و شیمیایی یابی فیزیکیمشخصه  -3-4

 آنالیز فازی   -3-4-1

متیل  وجود فازهای بلورین و آمورف مربوط به پلی  5شکل  

 دهد. میمتاکریلات را نشان 

 
 بهینه  مانیس FTIRو  کسیا پرتوپراش  .5شکل 

  30،  12  یبلورین در محدوده  یی مشخصههاحضور پیک 

  2/ 93و    7/ 1ترتیب  ( بهdمربوط به فواصل صفحات اتمی )  32و  

با  قابل  2/ 79و   مطابق  است.  پیک  منابعمشاهده  اولین  شکل   ،

زنجیره  یدهندهانعکاس منظم  است هافشردگی  پلیمری    ، ی 

ی اصلی  هاکه شکل پیک دوم بیانگر نظم داخل زنجیرهدرحالی

   (.Ahmad et al., 2007) است 

 فروسرخ سیمان سنجی تبدیل فوریهطیف  -2- 3-4

و   2850عدد موج بین  یهای در محدودهمطابق شکل، پیک

در عدد   ،متر( مربوط به کششی متیلن و متیل)بر سانتی  2950

سانتی1450و    1400موج   گروه)بر  برای  متیلهامتر(  بین    ،ی 

  ، C=Oبرای کششی   1730در   ،CHبرای خمشی    1500و    1300

  O-C-Cبرای کششی    1140؛ در  C-C-Oبرای کششی    1240در  

محدوده در  کششی    900و    1300بین    یو    است  C-Oبرای 

(Parra et al., 2005; Machado et al., 2016.)  طرفی  ،از 

محدودههاپیک در  متااکریلات  متیل  مونومر  در  موجود  ی  ها ی 

رنگ شده متر( در سیمان بسیار کم)بر سانتی 3100و  1670باند 

در جدول   از پلیمریزاسیون موفق باشد.تواند نشان  میاست که  

ترکیبات مختلف بر اساس زمان گیرش و کارپذیری )چسبناک    ،3

 زمانی بودن خمیر( و همچنین گرمازایی واکنش مقایسه شدند.

مخلوط   یکدیگر  با  مایع  و  پودر  اتفاق  میکه  فرایند  دو  شوند، 

  شود و خمیری میافتد. پودر پلیمری با مایع مونومری مخلوط  می

. این اتفاق با فرایند تورم و انحلال مونومر و پودر  شودمیتشکیل  

پیدا   آغاز  میپلیمری معنی  نیز  شود که  میکند. فرایند شیمیایی 

ل گیرش و سفت شدن سیمان است.  ئو مس

 ی مختلف هاکارپذیری و گرمازایی سیمان، زمان گیرش .3جدول 

کد 

 ها نمونه

  سازیزمان مخلوط

 )دقیقه( 

 انتظارزمان 

 )دقیقه( 

  زمان کارپذیری

 )دقیقه( 

  زمان گیرش

 )دقیقه( 
 توضیحات  گرمازایی واکنش 

 20 7 3 1کد 
یک بیش از 

 روز
 بدون ایجاد گرما 

امکان مخلوط کردن بدون ایجاد  

 حالت چسبناکی 

 25 9 4 2کد 
 1بیش از 

 روز
 بدون ایجاد گرما 

امکان مخلوط کردن بدون ایجاد  

 حالت چسبناکی 

 30 10 5 3کد 
 5بیش از 

 ساعت 

گرمای ناچیز و  

 گزارش قابلغیر

امکان مخلوط کردن بدون ایجاد  

 حالت چسبناکی 

 12 6 3 1 4کد 
 62-60 یدر محدوده

 سلسیوس  یدرجه

امکان مخلوط کردن همراه با حالت  

 دقیقه  3چسبناکی در حدود 

 26 8 4 5کد 
 7بیش از 

 ساعت 

 62-61 یدر محدوده

 سلسیوس  یدرجه

امکان مخلوط کردن با چسبناکی  

 ناچیز 

 15 7 4 1 6کد 
 64-62 یدر محدوده

 ی سلسیوس درجه

امکان مخلوط کردن همراه با حالت  

 دقیقه  4چسبناکی در حدود 
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متیل تولوئیدن دی  یکنندهآغازگر بنزوئیل پروکساید و فعال

واکنش   یکدیگر  رادیکالمیبا  تولید  به  که  آزاد  هادهند  ی 

پلیمریزاسیون    یواسطههب شروع  این  منجر  واکنش  است. 

هستند.  ئو مس  هارادیکال متاکریلات  متیل  پلیمریزاسیون  آغاز  ل 

ماکرومولکول   تشکیل  و  پلیمری  زنجیر  رشد  به  امر  منجر این 

بمی تشکیل  هشود.  رادیکالخاطر  از  زیادی  آزاد،  هاتعداد  ی 

زنجیره از  بهها بسیاری  رشد  حال  در  پلیمری  شکل  ی  سرعت 

متیل متااکریلات گیرند که به تبدیل متیل متااکریلات به پلیمی

پلیمری به یکدیگر برخورد   یکه دو زنجیره  شود. زمانیمیمنجر  

اتفاق  اصطلاح اختتام  آیند و بهمیصورت یکپارچه درهب  ،کنندمی

 Niculescu et)  آیدمی افتد و مولکول پلیمری غیرفعال پدید  می

al., 2016.)  واکنش پلیمریزاسیون  که    یفرایند  است  گرمازا 

تأثیر عواملی چون ترکیب شیمیایی سیمان، نسبت پودر به  تحت 

 (.Bellare et al., 2007) است رادیواپک  یمایع و حضور ماده

قبول سیمان حاصله بین  در این پژوهش، زمان گیرش قابل

بدین  15تا    10 این  است.  نسبت    که  معنی استدقیقه  تغییر  با 

دست  ه  ی گیرش متفاوت بهاهایی با زمانمونومر به پودر، سیمان

نمونه  طوریه ب  ،آیدمی کد  هاکه  با  محدوده   6و    4ی   یدر 

دهد که زمان  میکارپذیری اورتوپدی هستند. این پژوهش نشان 

کند میکننده نیز تغییر  ی آغازگر و فعالهااساس غلظت   گیرش بر

(Hasenwinkel et al., 1999 .) 

ذیری و گیرش سیمان چهار فاز مختلف دارد: فاز اصولاً کارپ

این مرحله، پودر مونومر و اول فاز مخلوط سازی است که در 

شوند. فاز دوم فاز انتظار است که در این  میسازی  مایع همگن

و است  چسبناک  سیمان  دمای    ، مرحله  و  سیمان  نوع  به  بسته 

است که    برد. فاز سوم فاز کارپذیریمیکارکرد، چند دقیقه زمان  

که  میجراح   دهد  قرار  ضایعه  محل  درون  را  سیمان  بایست 

نظرمناسب    ی ویسکوزیته  داشتن مستلزم   برابر    از  در  مقاومت 

پذیری مناسب است.  فشار خون محل ضایعه و همچنین جریان

اتفاق   میکروکرات  تورم  انتظار،  فاز  شروع  میحین  این  و  افتد 

شود مییش ویسکویته  زند و سبب افزامیپلیمریزاسیون را رقم  

آید. فاز کارپذیری زمانی اتفاق  میدست  ه  و خمیری چسبناک ب

کافی    یاندازهاما به  ،افتد که دیگر خمیر حالت چسبناک نداردمی

ویسکوز است تا جراح بتواند سیمان را دستکاری کند و در محل  

  ها مناسب ضایعه قرار دهد. حین این فاز، پلیمریزاسیون زنجیره

  شود مییابد و همچنین افزایشی در ویسکوزیته مشاهده  میادامه  

(Niculescu et al., 2016)    نهایی فاز  سیمان  نهایی  گیرش  و 

متیل  دیگرمای واکنش به نسبت مولی بنزوئیل پراکساید به    است.

بدین دارد،  بستگی  نسبت،  تولوئیدن  این  افزایش  با  که  معنی 

چه این نسبت به یک   که هر  طوری هب  ،شودمیگرمازایی بیشتر  

داشتنزدیک خواهیم  را  گرمازایی  واکنش  بیشترین  باشد،    تر 

(Hasenwinkel et al., 1999.)  

 آنالیز حرارتی -3-5

نمودار حدود  6شماره   مطابق  تخریب  شروع  دمای   ،190  

حدود    سلسیوس  یدرجه کاهش  )با   مطابق(.  درصد  10است 

گونه کاهش ، هیچسلسیوس  یدرجه  70، تا دمای حدود  6  شکل

افتد  می پس از آن، کاهش وزن اتفاق    ،شود ومیمشاهده نوزن  

خروج آب فیزیکی متصل به پلیمر و دهیدراته   دلیلبهتواند  میکه  

وجود پیک اگزوترمیک در دمای پایین    ،باشد. از طرفی شدن آن

تبخیر می(  سلسیوس  یدرجه  70)حدود   به  مربوط  تواند 

واکنش از  مونومرهای  بالاتر  دماهای  در  ای  شیشه  ینقطه نکرده 

(.  Elshereksi et al., 2014)شدن مونومر متیل متااکریلات باشد 

تک  وزن  کاهش  نمودار  دیگر،  طرف  حدود  مرحلهاز  ای 

  290تا  190دمایی یدهد که در محدودهمیدرصدی را نشان 60

دهد. این کاهش وزن در کنار حضور  میرخ    سلسیوس  یدرجه

ی  هادلیل شکست رندوم زنجیره تواند به میهای اندوترمیک  پیک

 Fazli et)   های آلی باشدمولکول  ی حتراق و تجزیهپلیمری و ا

Akat et al., 2008; al., 2015.)    در اکسیداسیون  فرایند  اصولاً 

سلسیوسدرجه  800تا    200  یهمحدود آلی برای    ی  ترکیبات 

قطعه شدن ترکیب، اکسیداسیون و  قطعه یتواند به سه مرحلهمی

 Rymuszka et)  بندی شودکربونیزه تقسیم  یماندهسوختن باقی

al., 2017.) 

 

 آنالیز حرارتی سیمان سنتز بهینه .6شکل 
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 سطح سیمان شناسیریخت  -3-6

شده با مایع کد  سطح سیمان تهیه  شناسی، ریخت 7در شکل  

اندازه  4 است.  شده  محدودهی  بررسی  در    20ی  میکروکرات 

تشخیص هستند و ذرات است که در روی سطح قابلمیکرومتر  

 اند.ی فاز مایع پوشیده شدهدر زمینه

 

 شناسی سطح سیمان بهینه ریخت. 7شکل 

سفت  سیمات  جنس  درواقع،  از  میکروکرات  شامل  شده 

خورده  پلیمرشده یا کوپلیمرهای جوشمتیل متااکریلات پیشپلی

پلیمریزه متااکریلات  به   یشده و مادهبا مونومر متیل    رادیواپک 

 مانده است.  مراه حفرات و ذرات آغازگر باقیه

ترک می  هااین بخش ایجاد  به  نهایی  تواند  ساختار  در  های 

ماکرو  برای.  شودمنجر  سیمان   حضور  حفرات  - مثال،  میکرو 

تواند نقش مهمی در کاهش خواص مکانیکی سیمان داشته  می

اتصال   یواسطههرادیواپک ب  یباشد. از طرف دیگر، حضور ماده

تعیین   در  حفرات  درون  یا  ماتریس  در  موجود  میکروکرات  با 

Kuehn ; Reckling et al., 1977)  خواص مکانیکی نقش دارند

et al., 2005.)    در این پژوهش، سیمانی با میکروساختار همگن

 دست آمد. ه با کمترین میزان تخلخل ب

 ارزیابی چسبندگی سلول  -3-7

های  اساس این فرضیه است که سلول  بازسازی استخوان بر

انتقال   دیده  تشکیل در محل آسیب چه  پروژنیتور، چه از طریق 

صدمه بافت  بازسازی  به  درنهایت  ازدست بتوانند  یا    رفته دیده 

داربست   منجر تا  است  فراهم  امکان  این  سههاشوند.  بعدی ی 

مهاجرت، تکثیر  سرعت بازسازی استخوان را با ایجاد فضایی که  

سلول تمایز  تسهیل  و  را  پروژنیتور  دهندکندهای  افزایش   ، 

(Zhang et al., 2006; Declercq et al., 2004.)  

مهن کاربرد  برای  سلول  تأمین  استخوان  منبع  بافت  دسی 

آن می تمایز  براساس وضعیت  تقسیمتواند  بر  ها  که  بندی شود؛ 

های  بنیادی، مغز استخوان یا سلول  توان به سه نوعِاین اساس می

ساز با قابلیت  های استخوانبندی شوند. سلولساز طبقهاستخوان

تولید بیشتر ماتریس خارج سلولی مؤثرتر هستند   یتمایز از جنبه

(Zhang et al., 2010; Zhang et al., 2009 .) 

)شکل   روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصویر  (،  8مطابق 

اند و خوبی به سطح چسبیدهروز کشت( به  3از    ها )پسسلول

توانسته و  هستند  یکنواخت  تکثیر  با  دارای  کاذب  پاهای  اند 

 .کنندچندوجهی ایجاد   شناسیریخت 

 

شده  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سلول کشت. 8شکل 

 روی سیمان بهینه
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ردپاهایی از  ها  شود، سلولطور که دیده میهمچنین، همان 

خارج گذاشتهماتریس  جا  به  خود  از  موضوع  سلولی  این  اند. 

یکپارچهمی بستر  شدن  فراهم  از  نشان  استخوانی    ی تواند 

 جذب پروتئین و چسبندگی سلولی باشد.  یواسطههب

درجه  برایاصولاً   تکثیر  زیست   یبررسی  برای  سازگاری، 

  که عبارت   شودنظر گرفته می  سلولی و اتصال چهار مرحله در

ظاهر شدن پاهای    یچسبیدن یا اتصال، مرحله  یند از مرحلههست

پهن شدن سلول.   ی ای شدن و مرحلهشبکه  یدروغین، مرحله

سازگاری در  مطابق با مشاهدات، داربست حاضر از نظر زیست 

 چهارم است.    یوضعیت درجه

 هابررسی سمیت سلولی داربست -3-8

حسب زمان بر روی بیومتریال  تکثیر و چسبندگی سلول بر  

زیست دهندهنشان برای  ی  داربست  بودن  مناسب  و  سازگاری 

کاربردهای مهندسی بافت است. در این پژوهش، سمیت سلولی  

پلی بهسیمان  متااکریلات  آزمون  متیل  شد   MTTکمک    بررسی 

سیمانی، یک کنترل در نظر گرفته شد   ی. برای نمونه(9)شکل  

ت مربوطه بود. مقدار جذب کنترل منفی که فقط دارای محیط کش

ی عامل خارجی  ها بدون مداخلهعنوان شرایطی که در آن سلولبه

سازی عصاره  درصد محسوب شد. نتایج با رقیقصداند  رشد یافته

 لیتر پاسخ بهتری داد.  میکروگرم بر میلی 30حدود 

اینمی باقیتوان  مونومر  که وجود  کرد  برداشت  مانده گونه 

رهایشعنو به مواد  عملکرد  ان  با  سیمانی  ماتریس  از  یافته 

این سیمان   یمعنی که عصارهبدین  ؛میتوکندری سلول ارتباط دارد

شود که  میمنجر  ی فورمازان سلول  سمبه کاهش توانایی متابولی

را   اثر  با  میاین  بنابراین  و  کرد  بهتر  محیط  کردن  رقیق  با  توان 

غلظت  مختلفهابررسی  بر   50تا    10ازجمله    ،ی  میکروگرم 

لیتر، سیمان حیات سلولی گرم بر میلیمیلی  30لیتر تا غلظت  میلی

میزان   این  بیشتر  افزایش  با  و  داد  نشان  از خود  تقریباً یکسانی 

یافت.   ب ISO 10993-5داستاندارطبق  کاهش  بررسی،  ی  هارای 

از    یا بیشتر  درصد  30ای باعث سمیت و مرگ  اگر ماده  ،تنیبرون

گرفته    ی ماده  ،شود  هاسلول نظر  در  بنابراینمیسمی    ، شود. 

  ی برای اینکه گفته شود ماده  هاحداقل درصد زنده ماندن سلول

زیست  آزمایش  است  مورد   ISO)  است   درصد  70سازگار 

پس از    هادلیل اینکه درصد زنده ماندن سلولبه  (.2009 ,10993

به مختلف  روزهای    ، است   88و    83،  80بالای  ترتیب  گذشت 

زیست می سنتزشده  سیمان  که  گفت  قابلتوان  قبولی  سازگاری 

 .دارد

های  شدر مجموع، در مواد زیستی سنتزشده با استفاده از رو 

باشد می آنچه    ،پلیمریزاسیون تأثیرگذار  سلولی  حیات  بر  تواند 

طور  ی آزاد و همچنین ترکیب شیمیایی ماده و بههاوجود رادیکال

است مشخص آن  آزاد  مونومر  میزان   ,.Hamajima et al)  تر 

Yamada  ;Yamada et al., 2008 ;Kojima et al., 2008; 2020

; Minamikawa et al., 2010; Aita et al., 2010; et al., 2009

Ueno et al., 2011.)   واقع سبب ایجاد تنش ی آزاد به هارادیکال

سلول روی  بر  کشت  هااکسیداتیو  محیط  اثر  میی  و  شوند 

که آغازگرها  کنند؛ اما ازآنجاییمیبیولوژیکی مخرب خود را ایفا  

هایی ناپایدار با عمر کوتاه هستند، خیلی فعال و اصولاً مولکول

داشته   حضور  عصاره  در  که  دارد  وجود  کمی  باشند. احتمال 

آن منطقی  در ا  بنابراین،  سلولی  حیات  کاهش  علت  که  ست 

جو شود  وکه در این تحقیق سیمان است، جست   ،ترکیبات ماده

   که یکی از این موارد مونومر آزاد است.

 

وری سیمان بهینه در روزهای مختلف غوطه  MTTتست  .9شکل 

 در محیط کشت 

 گیرینتیجه  -4
پارامترهای مؤثر بر سنتز مایع سیمان  در این طرح، با بررسی  

های سیمان بررسی شد. مطابق  و ترکیب آن با فاز پودر، ویژگی

شده، نسبت آغازگر  با نتایج، زمان گیرش با میزان مونومر استفاده

که    طوریهب  ،دارد  مستقیم  یرابطه  ساز و دمای واکنشبه فعال

را فراهم  ساز امکان گیرش سیمان  نسبت بالای آغازگر به فعال

مایع،    یکند. با توجه به حصول مقادیر بهینه از اجزای سازندهمین

قابل مقادیر  به  استحکام سیمان  و  گیرش  رسند.  میقبولی  زمان 

آمده دست ههمچنین، میزان چسبندگی و حیات سلولی سیمان ب

شده، مایع سنتزشده در  . با توجه به نتایج گزارشاست مطلوب  

تواند سیمانی با قابلیت و پتانسیل استفاده  میواکنش با فاز پودری  

 در ترمیم ضایعات ارتوپدی را فراهم کند.
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 سپاسگزاری  -5

حمایت  از  تحقیق،  این  و  نویسندگان  مواد  پژوهشگاه  های 

آزمایشگاه  یواسطههانرژی ب دادن  امکانات    و  ها در اختیار قرار 
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