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بافت استخوانی دارای یک ماده بین سلولی1 از تارهای کلاژنی است که فضای میان آنها از بلورهای هیدروکسی آپاتیت2  
که از یون‌های کلسیم فسفات و هیدروکسیل تشکیل شده‌اند، اشباع شده‌است )3Ca3 (PO4).Ca(OH)2(. رسوب این بلورها 

با نظارت و نفوذ سلول‌های استخوان‌ساز3 انجام می‌شود.
)Ca10(PO4)6(OH ازجمله پرکاربردترین سرامیک‌های کلسیم فسفات در زمینه ترمیم بافت سخت است. آنچه این مواد 
را نسبت به دیگر مواد زیست سازگار محبوب‌تر می‌سازد،شباهت‌های زیاد ساختاری و شیمیایی آن با فازهای مینرالی بافت 
سخت است؛ موادی که از آغاز قرن بیستم برای استحکام استخوان مورد استفاده قرار می‌گرفت که به‌طور تقریبی شامل هر 
نوع چسب )طبیعی و مصنوعی( شناخته شده در زمینه حفاظت است. از جمله موادی که می‌توان نام برد رزین‌های گیاهی، 

ژلاتین، چسب‌های پروتئینی و موم‌های موجود در آن دوره است.
ثبت و نگهداری استخوان‌های باستانی فرآیندی است که در آن، استخوان، بخش ماتریکسی خود را از دست می‌دهد و 
در سطح آن چسبندگی ایجاد و مانع از بین رفتن استخوان می‌شود. این امر یکی از مهم‌ترین عوامل، در حفاظت استخوان 
در حوزه مرمت استخوان‌های کاوش باستانی است. به‌طور کلی، عوامل تثبیت کننده باید خواص کاری خوبی داشته باشند و 
موجب استحکام، انسجام و دوام استخوان شوند. لذا، بررسی موادهای متفاوت و شرایط محیطی در کاوش‌های باستانی برای 

حفظ استخوان‌ها و همچنین انجام سایر مطالعات زیستی لازم و ضروری است.
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تثبیت استخوان‌های باستانی چالش‌های زیادی دارد؛ زیرا استخوان‌ها باید به اندازه کافی قوی باشند تا بدون 

آسیب نگهداری شوند ]1[.
متیل آکریلات یکی از تثبیت کننده‌های غیرآبی برای استخوان است که توسط باستان‌شناسان و حفاظت‌گران 
هستند،  تماس  در  آب  با  که  سطوحی  برای  نمی‌توان  آب،  در  آن  پایین  عملکرد  دلیل  به  اما  می‌شود.  استفاده 

استفاده شود ]1[.
سیانواکریلات‌ها یکی دیگر از تثبیت کننده‌ها است که توسط زمین‌شناسان و فسیل‌شناسان استفاده می‌شود. 
این چسب از دهه 1980 مورد استفاده قرار گرفته است؛ استفاده از این تثبیت‌کننده به دلیل سرعت خشک شدن 
آن بسیار رایج است اما به سختی می‌توان آن را از روی اثر تاریخی استخوانی حذف نمود و همچنین با گذشت 

زمان، سبب شکنندگی می‌شود ]1[.
بافت استخوانی دارای یک ماده بین سلولی از تارهای کلاژنی است که فضای میان آنها از بلورهای هیدروکسی 
 .)3Ca3 (PO4).Ca(OH)2( آپاتیت که از یون‌های کلسیم، فسفات و هیدروکسیل تشکیل شده‌اند، اشباع شده‌است
رسوب این بلورها با نظارت و نفوذ سلول‌های استخوان‌ساز انجام می‌شود ]2[. یک ماده سیمان کننده4 تشکیل 
شده از آب و موکوپلی‌ساکارید5، بلورها را به زمینه بافتی کلاژنی پیوند می‌دهد. در بیشتر استخوان‌ها، سلول‌های 
سلول‌های  نقش  در  و  می‌افتند  دام  به  داده‌اند،  رسوب  خود  اطراف  در  استخوانی که  در  سرانجام  استخوان‌ساز 
استخوانی، حوضچه‌ها6 و یا حفرات کوچک پر از »مایع میان نهاده7« را اشغال می‌کنند. مجاری ریز از مایعی که 
برقرار  ارتباط  آنها  با  می‌یابند،  اتصال  استئوسایت  به  و  می‌شوند  پر  استخوانی  سلول‌های  پروتوپلاسمی  زواید  از 
می‌کنند. مایع درون حفرات و کانال‌های ریز، دارای یون‌های کلسیم و فسفات هستند. این یون‌ها بسته به تراز8 

کلسیم سرم به‌طور دائم، بر ماتریکس کلاژنی رسوب و یا از آن برداشت می‌شود ]3 و 4[.
ماده زمینه‌ای استخوان به دو صورت بی‌شکل و شکل‌دار وجود دارد. ماده زمینه‌ای بی‌شکل شامل مواد کانی 
شامل  آلی  مواد  است.  پتاسیم  و  سدیم  فلوراید،  یون  سیترات،  یون  منیزیم،  و  کلسیم  کربنات  و  فسفات  نظیر 
کندروآتین سولفات C و A و پروتئینی به نام استئوموکوئید و مواد آلی دیگری است که عبارتند از: استئونکتین، 
و  سیالوپروتئین  و  می‌بندد  خود  به  را  کلسیم  که  استئوکلسین،  می‌کنند؛  وصل  کلاژن  به  را  کانی  بلورهای  که 

پروتئین که شکل‌دهنده استخوان هستند ]5[.
مهندسی بافت، علمی است میان رشته‌ای که اساس آن بر بکارگیری داربست‌های پلیمری به‌منظور شکل‌گیری 
سه بعدی بافت‌های هدف مبتنی است. داربست‌ها به‌عنوان تشکیل دهنده ماتریکس خارج سلولی معرفی می‌شوند، 
به طوری که یک چهارچوب مشخص برای اتصال سلول‌های مناسب تعریف می‌شود. در این مقاله، ساختار بافتی 
استخوان به‌طور کامل مورد بررسی قرار می‌گیرد. از سوی دیگر، با کاربرد کامپوزیت‌ها آشنا شده تا بتوان کاربرد 
استفاده از کامپوزیت‌ها را در مرمت‌های انجام شده روی اسکلت‌ها و مجسمه‌های استخوانی تحلیل و بیان نمود 

]6 و 7[.

  بررسی ساختار استخوان
اسـتخوان‌‌ها در اشـکال مختلفـی سـاخته می‌شـوند و سـاختار 
داخلـی و خارجـی پیچیـده‌ای دارنـد کـه بـه آن‌ها امـکان می‌دهد، 
ضمـن انجـام بسـیاری از کارکرد‌هـای دیگر، سـبک و در عین حال 
قـوی و سـخت باشـند. یکی از انـواع بافت‌‌هایـی که اسـتخوان‌‌ها را 
تشـکیل می‌دهنـد، بافـت اسـتخوانی معدنی اسـت که بـه آن بافت 

اسـتخوانی نیـز می‌گویند.
یـک بافـت همبنـد تخصصـی در اسـتخوان‌ها وجـود دارد کـه 
بـه اسـتخوان‌‌ها اسـتحکام و سـاختار داخلی سـه بعدی شـبیه لانه 
اسـتخوان‌ها  در  موجـود  بافت‌هـای  دیگـر  از  می‌بخشـد.  زنبـوری 
می‌توان به بافت مغز اسـتخوانی، پریوسـتوز یا پوشـش اسـتخوانی، 

اعصـاب، عـروق خونی و غضـروف اشـاره نمود.
بافت‌‌هـا درگیـر  از  اسـتخوان‌ها، گروهـی  آنجایـی کـه در  از 
کـه  هسـتند  عملکرد‌هـا  از  مجموعـه‌ای  یـا  و  خـاص  عملکـرد 
به‌صـورت هماهنـگ بـا هـم انجـام شـوند، اسـتخوان‌‌ها را می‌توان 
بافـت اسـتخوانی  انـدام‌‌ در نظـر گرفـت؛ اگرچـه  به‌عنـوان یـک 
بافتـی غالـب در اسـتخوان‌ها بـه شـمار مـی‌رود امـا اسـتخوان‌ها 
طبقه‌بنـدی  همبنـد  بافـت  از  مختلفـی  انـواع  به‌صـورت  بیشـتر 

.]8[ می‌شـوند 
در شـکل )1(، اسـتخوان‌های ترابکـولار یا اسـتخوان اسـفنجی 
نشـان داده شده‌اسـت کـه از رشـته و صفحـات کوچـک تشـکیل 

شـده و دارای خلـل و فـرج فـراوان هسـتند.
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شکل )1(: محل کلاژن در بافت استخوان ]8[.

  تدفین‌هـای باسـتانی و عوامـل از بیـن بـردن 
باسـتانی کاوش‌هـای  اسـتخوان‌های 

روش‌هـای متعـددی بـرای از بیـن بـردن و یـا تخریـب جسـد 
وجـود دارد و راه‌هـای مختلفـی کـه بـرای تدفیـن به‌طـور معمـول 
توسـط گروه‌هـای مختلـف مـردم در نقـاط مختلـف جهان بـه کار 
می‌روند، شـاهد این مطلب هسـتند. بسـیاری از ایـن روش‌ها مانند 
رهـا کـردن جسـد در رودخانه‌ها، قـرار دادن اجسـاد روی درخت‌ها 
و یـا نقـاط بلنـد و همچنیـن رها کردن اجسـاد برای خورده شـدن 
توسـط حیوانـات وحشـی بقایای کمـی را بـرای ثبـت در مطالعات 
باستان‌شناسـی بـه جا می‌گذارنـد ]9 و 10[ و فقـط در مواردی که 
آئین‌هـای تدفیـن منجـر به قـرار دادن بقایای انسـانی در زیر خاک 
و یـا داخـل معابـد شـده باشـد می‌تـوان آنهـا را پـس از گذشـت 
قرن‌هـا پیـدا نمـود تـا توسـط باستان‌شناسـان مـورد بررسـی قرار 
گیرند. در بسـیاری از موارد، عمل تدفین شـامل دفن کامل جسـد 
اسـت، لـذا هنگامـی کـه توسـط باستان‌شناسـان مـورد کاوش قرار 
می‌گیـرد، یـک اسـکلت کامـل پیـدا خواهـد شـد. در سـایر مـوارد 
ممکـن اسـت ‌قبـل از دفن، روی جسـد، دسـتکاری صـورت گرفته 
باشـد؛ به‌عنـوان مثـال، در صورتـی کـه تغییـرات و جابجایی‌هایـی 
پـس از دفـن رخ نـداده باشـد، برخـورد بـا اسـتخوان‌های بـه هـم 
آمیختـه و فاقـد ارتبـاط مفصلـی با هم، نشـان‌دهنده فسـاد شـدید 
در بـدن و یـا جـدا شـدن اسـتخوان‌ها از بـدن قبـل از مرگ اسـت. 
سـوخته  اسـتخوان‌های  باستان‌شناسـی  یافته‌هـای  همچنیـن 
انسـانی نشـان می‌دهنـد که سـوزاندن اجسـاد، یکـی از روش‌هایی 

بـوده اسـت کـه در ادوار باسـتانی مـورد اسـتفاده قـرار می‌گرفت.
جمـع‌آوری  از  اسـتفاده  بـا  کنیـم  سـعی  اینکـه  از  قبـل 
اسـتخوان‌های انسـانی از یـک محوطـه باسـتانی اطلاعاتـی را در 
اسـت  لازم  آوریـم،  به‌دسـت  انسـانی  گروه‌هـای  گذشـته  مـورد 
از  باسـتانی کـه  انسـانی  و گروه‌هـای  نمونه‌هـا  ایـن  بیـن  رابطـه 
آنهـا به‌دسـت آمده‌انـد را معیـن کنیـم. عواملـی کـه در ترکیـب 
گـروه  دو  بـه  آمـده  به‌دسـت  انسـانی  اسـتخوان‌های  نمونه‌هـای 

می‌شـوند: تقسـیم 

دسـته اول: عواملـی هسـتند کـه باستان‌شناسـان دخالتـی در 
باسـتانی  الگوهـای مرگ‌ومیـر در گروه‌هـای  آنهـا ندارنـد؛ ماننـد 
از بیـن رفتـن  یـا  انسـانی، شـکل و چگونگـی تدفیـن اجسـاد و 

اسـتخوان‌ها بـه دلیـل قـرار گرفتـن در خـاک.
و  حفـاری  چگونگـی  بـه  کـه  هسـتند  عواملـی  دوم:  دسـته 
روش‌‌های آن بسـتگی دارند که تا حدودی توسـط باستان‌شناسـان 

کنتـرل می‌شـوند ]11 تـا 13[.
اسـتخوان‌‌های اندام‌‌های نیمه سـفت، متخلخل و معدنی هسـتند 
و از سـلول‌‌هایی در یک ماتریکس سـخت تشکیل شـده‌اند که بخشی 
از اسـکلت درونـی مهـره‌داران را تشـکیل می‌دهند. اسـتخوان‌‌ها برای 
حرکـت، پشـتیبانی و محافظـت از بـدن، تولیـد گلبول‌‌هـای قرمـز و 

سـفید و ذخیـره مـواد معدنی در بـدن فعالیت می‌کننـد ]13[.
حفـظ اسـتخوان‌های باسـتانی، نـه تنهـا بـه زمـان دفـن شـدن 
آنهـا بلکـه به محیـط اقلیمی و اطـراف آن )نوع محیط( نیز بسـتگی 
دارد. دیاژنـز اسـتخوان‌های به‌دسـت آمـده در کاوش‌هـای باسـتانی 
بـه تجزیـه مـواد معدنـی و آلـی بسـتگی دارد. رسـوب مـواد آلـی و 
معدنـی در اسـتخوان‌ها نمی‌تواننـد تبـادلات یونـی را انجـام دهنـد 
و در نتیجـه، تبـادلات مـواد آلـی و معدنـی خـود را با خـاک اطراف 
انجـام می‌دهنـد. از سـوی دیگـر، میکروب‌های اطـراف خاک موجب 
آسـیب دیدن اسـتخوان‌ها می‌شـوند. تخلخل اسـتخوان بر چگونگی 
واکنـش آن بـا محیـط اثـر دارد. همان‌گونه کـه اسـتخوان‌ها تحلیل 

می‌رونـد، بلورینگـی می‌توانـد افزایـش یابـد ]1[.
رفتـن  بیـن  از  و  زوال  سـبب  کـه  دیگـر  مـوارد  جملـه  از 
ایـن  کـه  اسـت   PH تغییـرات  باسـتانی می‌شـود،  اسـتخوان‌های 
تغییـرات موجـب شـده خاک اطراف اسـکلت‌ها اسـیدی شـود. این 
امـر در اثر آلاینده‌هـای هیدرولوژیکی فعالیت میکروارگانیسـم‌هایی 

کـه در خـود خـاک هسـتند بـه وجـود می‌آیـد ]14[.

  حفاظت استخوان و آسیب‌های مربوط به آن
زمانـی کـه یـک باستان‌شـناس در یـک محوطه باسـتانی برای 
کاوش قـرار می‌گیـرد، حیـن کاوش عوامـل متعـددی را در نظـر 
می‌گیـرد؛ زیـرا آگاه بـودن بـه ایـن عوامل سـبب می‌شـود یک گور 
باسـتانی به درسـتی و بـر طبق اسـتانداردهای علمی کاوش شـود.
از عوامـل داخلـی آسـیب‌های اسـتخوانی می‌تـوان بـه شـیمی، 
اندازه، شـکل، سـاختار و تراکم استخوان اشـاره نمود. عوامل خارجی 
بسـیار مهم آسـیب‌های اسـتخوانی شـامل آب زیرزمینی، نوع خاک، 
دمـای محیـط، اقلیـم، آب و هـوای آن منطقه و نوع پوشـش گیاهی 
و جانـوری اسـت. همچنیـن روش و نـوع تدفیـن جـزء موارد بسـیار 
مهم در حفظ بقایای اسـتخوانی اسـت. تراکم مواد معدنی اسـتخوان 
یکـی از موارد بسـیار حائـز اهمیت در حفظ بافت اسـتخوانی اسـت؛ 
زیـرا در رونـد مـرگ، سـلول‌های اسـتخوانی از بین می‌رونـد که این 
عامـل در حفـظ اسـتخوان در خـاک بسـیار مهم اسـت. نـوع خاک، 
سـبب ایجـاد یـک فرآینـد شـیمیایی روی اسـتخوان می‌شـود که از 

جملـه عامل موثـر خارجی در دیاژنز اسـتخوان اسـت.
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همچنیـن عوامـل فرهنگـی ماننـد نـوع دفـن، نـوع و جنـس 
تابوت‌ها در حفاظت اجسـاد و حفظ بافت اسـتخوانی تاثیرگذار اسـت. 
تابوت‌هایـی کـه از جنـس فلـز سـرب‌دار باشـد، می‌تواند اسـتخوان‌ها 
و حتـی بافت‌هـای نـرم را حفـظ کنـد. طاق‌هـای بالای زمیـن بقایای 
بـدن در برابـر آب را محافظـت می‌کند. عواملی همچـون طراحی، نوع 
چـوب، اسـتفاده از رنـگ و انـواع میخ‌های اسـتفاده شـده در تابوت‌ها 

می‌تواننـد در حفـظ اسـکلت‌های انسـانی بسـیار موثر باشـند.

  مـواد مورد اسـتفاده در حفاظت اسـتخوان‌های 
نی باستا

مـوادی که از آغاز قرن بیسـتم برای اسـتحکام اسـتخوان مورد 
اسـتفاده قـرار می‌گرفـت به‌طـور تقریبـی شـامل هـر نـوع چسـب 
)طبیعـی و مصنوعـی( شـناخته شـده در زمینـه حفاظت اسـت. از 
جملـه مواد مورد اسـتفاده در دوران گذشـته می‌تـوان به رزین‌های 
در  موجـود  موم‌هـای  و  پروتئینـی  ژلاتیـن، چسـب‌های  گیاهـی، 
آن دوره اشـاره کـرد. در نیمـه دوم قـرن بیسـتم، ایـن محصـولات 
طبیعـی بـا پلیمرهـای مصنوعـی جایگزیـن و در زمینـه حفاظـت 
از اسـتخوان‌ها غالـب شـدند. به‌‌عنـوان مثـال، پلـی وینیل اسـتات9 
 1960 سـال  در  فسـیلی  اسـتخوان‌های  بـرای  گسـترده  به‌طـور 
اسـتفاده شـدند. مشـکلات ناشـی از تثبیـت کننده‌های آلی بسـیار 
زیـاد اسـت و بـه دلیـل نفـوذ کـم موجـب شـکنندگی، لایـه لایـه 
شـدن سـطحی، تغییـر رنـگ و زرد شـدن در طول زمان می‌شـود. 
بنابرایـن، اسـتفاده از آنهـا روی اسـتخوان‌های باسـتانی می‌توانـد 
موجـب آسـیب دیـدن آنهـا شـود. از سـوی دیگـر، اسـتفاده از این 
مـواد تثبیـت کننـده مانـع از انجـام سـایر مطالعـات آزمایشـگاهی 
c14، تعییـن ایزوتـوپ و انجـام مطالعاتA-DNA 10 می‌شـود ]1[.

بخشـی  اسـتحکام  و  آپاتیـت  هیدروکسـی    
اسـتخوان

  Ca10(PO4)6(OH( هیدروکسـی آپاتیـت11 با فرمول شـیمیایی
ازجملـه پرکاربردتریـن سـرامیک‌های کلسـیم فسـفات در زمینـه 
ترمیـم بافـت سـخت اسـت ]15 و 16[. آنچه این مواد را نسـبت به 
دیگـر مواد زیسـت سـازگار محبوب‌تر می‌سـازد، شـباهت‌های زیاد 
سـاختاری و شـیمیایی آن بـا فازهـای مینرالی بافت سـخت اسـت. 
هیدروکسـی آپاتیـت بـا شـرکت در فرآیند کلسیناسـیون زیسـتی 
تشـکیل دندان و اسـتخوان سـبب تسـریع رشـد آنها خواهد شـد؛ 
بنابرایـن، در طـول چنـد دهـه گذشـته کاربردهـای زیادی داشـته 
کاشـتنی‌های  اسـتخوانی،  پرکننده‌هـای  مثـال،  به‌عنـوان  اسـت 
ترمیـم بافت اسـتخوانی، داربسـت‌های مهندسـی بافت، کره چشـم 
مصنوعـی، جانشـین‌های اسـتخوانی و پوشـش‌های زیست‌سـازگار 
بـه روی کاشـتنی‌های فلـزی )در راسـتای بهبود اتصـال آن با بافت 

سـخت( ]15 تا 19[.
و  مـواد  محققـان  بـرای  را  آن  کـه   Hap ویژگـی  مهمتریـن 

 Hap .بیومتریـال جـذاب کـرده اسـت، خـواص زیسـتی آن اسـت
دارای خـواص مهمـی ماننـد بیواکتیویتـی و اسـتئوکانداکتیویتی 
اسـت. بیواکتیویتی عبارت اسـت از توانایی برقراری پیوند مسـتقیم 
شـیمیایی با سـلول‌های بـدن. اسـتئوکانداکتیویتی، قابلیت هدایت 
رشـد اسـتخوانی را دارا اسـت. بـه عبارتـی این مـاده توانایـی آن را 
دارد کـه وقتـی در محیـط بـدن قـرار می‌گیـرد، بازسـازی بافـت 

اسـتخوان از دسـت رفتـه را تسـهیل و ترغیـب کنـد ]20[.
بـه دلیـل ایجـاد لایـه آپاتیت شـبه اسـتخوان زیسـتی روی مواد 
زیسـت فعـال، ایـن گونـه مواد زیسـتی می‌تواننـد پیوندهای زیسـتی 
بسـیار مناسـب و قابـل اطمینانـی را بـا بافـت اسـتخوانی زنـده ایجاد 
کنند ]21 و 22[. هیدروکسـی آپاتیت در بدن هیچ گونه تاثیر سـمی 
برجـای نمی‌گذارد و سـازگاری زیسـتی بسـیار مناسـبی بـا بافت‌های 
سـخت دارد. علاوه‌بـر ایـن، هیدروکسـی آپاتیـت توانایی ایجـاد پیوند 
مسـتقیم بـا اسـتخوان را دارد ]23[. پـودر آن بـه دو روش اختصاصی 
واکنش‌هـای حالـت جامد و واکنش‌های شـیمی تر سـاخته می‌شـود.

‌بـا کنتـرل خواص فیزیکـی هیدروکسـی آپاتیت همچـون اندازه 
دانـه، چگونگی توزیـع ذرات و میزان آگلومره شـدن، می‌توان خواص 
زیسـتی آن را بهبـود داد. هیدروکسـی آپاتیت نانو سـاختار، زیسـت 
فعالـی و زیسـت اضمحلالـی مناسـب‌تری را نشـان می‌دهـد و در 
نتیجـه پیونـد قابل اطمینان‌تـری با اسـتخوان ایجاد می‌کنـد ]24[.

و  مـواد  محققـان  بـرای  را  آن  کـه   Hap خاصيـت  مهم‌تريـن 
 Hap .بيومتريـال جـذاب کـرده ‌اسـت، خـواص زيسـتی آن اسـت
دارای خـواص مهمـی ماننـد بيواکتيويتی12 و اسـتئوکانداکتيويتی13 
اسـت. بيواکتيويتـی عبارت اسـت از توانايي برقراری پيوند مسـتقيم 
شـيميايي با سـلول‌هاي بـدن. اسـتئوکانداکتيويتي، قابليـت هدايت 
رشـد اسـتخوانی اسـت ]25 و 26[. بـه عبارتـی، ايـن مـاده توانايـي 
آن را دارد کـه وقتـی در محيـط بـدن قـرار می‌گيـرد، بازسـازی 
بـه  ترغیـب کنـد.  و  را تسـهيل  رفتـه  از دسـت  اسـتخوان  بافـت 
گـزارش هوانـگ14  در مجلـه نیچـر، می‌تـوان علـت ايـن پديـده را 
بـه پروتئيـن استئوکلسـين15، کـه مهم‌تريـن پروتئيـن غيرکلاژنـی 
اسـتخوان اسـت، منسـوب کـرد. اين پروتئيـن نقش سـيگنال‌دهنده 
را بـرای سـلول‌هاي استئوبلاسـت و استئوکلاسـت بـازی می‌کنـد. 
استئوکلسـين به Hap گرايش دارد و به آن می‌چسـبد. بررسـی‌های 
سـاختاری ايـن پروتئيـن نشـان داده‌ اسـت که سـطح ايـن پروتئين 
بـار منفـی دارد و در آن يون‌هـای کلسـيم بـه صورتـي جهت‌گيـری 
 Hap کرده‌انـد کـه به‌طـور دقيق مکمل يون‌های کلسـيم موجـود در

هسـتند ]27[.
آپاتيـت بـه دليـل خواص مکانيکي به نسـبت کـم به‌خصوص در 
محيط‌هـاي آبـي، نمي‌توانـد بـراي کاربردهايـي کـه نيـاز بـه تحمل 
بـار بـالا دارنـد، بـه کار رود. از ايـن رو، کاربـرد آن شـامل فـاز دوم 
روي  پوشـش  زيست‌سـازگار‌کننده،  عامـل  به‌عنـوان  کامپوزيت‌‌هـا 
ايمپلانت‌هـاي فلـزي و پرکننـده گرانولـه‌اي بـراي کاربـرد مسـتقيم 
داخـل بافت بدن انسـان مي‌شـود. بنـاکا16 بيان می‌کند کـه Hap به 
رشـد ترک بسـيار حسـاس اسـت و دليل خواص مکانيکی نامطلوب 
آن هميـن نکتـه اسـت. هنگامی کـه Hap در محيط آبي قـرار گيرد، 
هـر چـه زمان نگهداري بيشـتر شـود، مقاومت به رشـد تـرک در آن 
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کمتـر مي‌شـود. با گذشـت زمـان مولکول‌هاي آب در سـطح جذب و 
موجـب افزايش سـرعت نفـوذ نوک تـرک مي‌شـوند ]28[.

در مـورد رفتـار حرارتـی Hap در قسـمت ترموديناميـک بحث 
خواهـد شـد. ولـی در اينجـا نکتـه قابـل ذکـر، انبسـاط حرارتـی 
اسـت. انبسـاط حرارتـی بـرای شـبکه Hap تـا دمـای 600 درجـه 
سـانتی‌گراد، خطـی اسـت. به عبـارت دیگـر، تغييرات ثابت شـبکه 

بـا دمـا، خطی اسـت.

بسـياري از محققـان مشـاهده کرده‌انـد که اسـتحکام مکانيکي 
و چقرمگـي شکسـت سـراميک‌هاي آپاتيتـي، مي‌توانـد با اسـتفاده 
از روش‌‌هـاي مختلـف زينتریـک یـا تف جوشـی17 بهبود يابـد. اين 
روش‌‌هـا عبارتنـد از: افـزودن مقداري فـاز دوم با نقطـه ذوب پايين 
کـه باعث شـود سـينتر فـاز مايع اتفـاق بيفتد و متراکم‌سـازي بهتر 
انجـام شـود و يـا اضافهك‌ـردن افزودني‌هايـي که متراکم‌سـازي را از 

طريـق مسـتحکم کـردن مرز دانـه‌اي18 بهبود مي‌بخشـند.

اسـتخوان‌ها  بیـن رفتـن  از  عوامـل متعـددی سـبب 
داخلـی  عوامـل  از  می‌شـود.  باسـتانی  اسـکلت‌های  و 
آسـیب‌های اسـتخوانی می‌تـوان به شـیمی، اندازه، شـکل، 
سـاختار و تراکـم اسـتخوان اشـاره نمـود. عوامـل خارجی 
بسـیار مهـم آسـیب‌های اسـتخوانی شـامل آب زیرزمینی، 
نـوع خـاک، دمای محیـط، اقلیـم، آب و هـوای آن منطقه 
و نـوع پوشـش گیاهـی و جانـوری اسـت. همچنیـن روش 
و نـوع تدفیـن جـزء مـوارد بسـیار مهـم در حفـظ بقایـای 
اسـتخوانی بسـیار حائـز اسـت. لـذا بایـد به‌منظـور حفـظ 
و نگهـداری اسـتخوان‌ها از مـوادی در حیـن و بعـد کاوش 
اسـتفاده نمـود کـه خـود کمتریـن آسـیب را بـه اسـکلت 

وارد نمایـد.
نـوع ماده اسـتحکام بخشـی که در مرمت اسـتخوان‌ها 
و اسـکلت‌های باسـتانی بـه کار مـی‌رود بایـد به‌گونـه‌ای 

باشـد که خـود کمترین آسـیب را ایجـاد نمایـد؛ بنابراین، 
اسـتفاده از هـر نـوع مـاده اسـتحکام بخش جایز نیسـت.

از سـوی دیگـر، حتـی در زمـان اسـتفاده از مـواد کـه 
نـوع  زیـرا  دقـت شـود؛  می‌گیـرد  انجـام  اسـکلت‌ها  روی 
و   C14 ماننـد  آزمایش‌هـا  از  برخـی  بـرای  نمونه‌بـرداری 

مطالعـات در حـوزه ژنتیـک متفـاوت اسـت.
هیدروکسـی آپاتیـت بـه دليـل خـواص مکانيکـي بـه 
نسـبت کـم به‌خصـوص در محيط‌هـاي آبـي، نمي‌توانـد 
بـراي کاربردهايـي کـه نيـاز بـه تحمـل بار بـالا دارنـد، به 
کار رود. از ايـن رو، کاربـرد آن شـامل فاز دوم کامپوزيت‌‌ها 
و  اسـت  خوبـی  زيست‌سـازگار‌کننده  عامـل  به‌عنـوان 
می‌توانـد به‌عنـوان یک مـاده مرمتی در حفظ و اسـتحکام 

اسـکلت‌های باسـتانی اسـتفاده شـود.
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1. Matrix
2. Hydroxyapatite Crystals
3. Osteoblast
4. Cementing Substance
5. Mocopolysacchrides
6. Pools
7. Interstitial Fluid
8. Level
9. polyvinyl acetate (PVAc)
10. A-DNA is a right-handed double helix made up of 
deoxyribonucleotides.

11. Hydroxyapatite (Hap)
12. Bioactivity
13. Osteoconductivity
14. Hoang
15. Osteocalcin
16. Benaqqa
17. sintering
18. grain boundary strengthening

مراجع

[1] Alexis North1, Magdalena Balonis2,3, Ioanna Kakoulli1,2 Biomimetic hydroxyapatite as a new consolidating 
agent for archaeological bone, 2015.
[2] Stephen and Tsavai H. Thomas Hahn, Introduction to Composite Materials, Tehran, Imam Hossein University
[3] Alinejad, Dariush and Hadi Goli, Nanocomposites and their applications, Tehran: Zaban Zabeb, 2018
[4] Ali, Abbasi. Nanocomposites, types and applications and market. A collection of nanotechnology monitoring 
reports. 1390.
[5] Fathi, M.H., Hanifi, A. and Mostaghathi, B., Medical properties and applications of bioceramics, Arkan 
Danesh Publications, Isfahan, summer 2008.

نی
ستا

ی با
ها

ان‌
خو

ست
ی ا

خش
ام‌ب

حک
ست

ر ا
د د

دی
 ج

ش
بخ

ام 
حک

ست
ه ا

اد
ن م

نوا
ه‌ع

ت ب
اتی

 آپ
سی

وک
در

هی



دانش آزمایشگاهی ایران   سال دوازدهم    شماره  2  تابستان   1403  شماره پیاپی 46
مه فصلنا

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

2 7

ت 
الا

مق
مراجع

[6] Ma P.X. and Elisseeff J., Scaffolding in Tissue Engineering, CRC, London, CHAp. 2, 13-26, 2006
[7] Drury J.L. and Mooney D.J., Hydrogels for Tissue Engineering:Scaffold Design Variables and Applications, Biomateri-
als, 24, 4337-4351, 2003
[8] Kent, George C. and Miller, Larry. Comparative anatomy of vertebrates. Translated by Dr. Mohammad Hassi Sadrzadeh 
Tabatabai. Tehran University Publications.
[9] Skalak R, Fox CF. Tissue engineering. Proceedings for a Workshop held at Granlibakken, Lake Tahoe, California, Febru-
ary, 26-29, NY:Alan Liss, 1988
[10] Liu, C., Xia, Z. & Czernuszka, J.T., Design and development of three-dimensional scaffolds for tissue engineering. 
Chemical   Engineering Research and Design, 85, 1051-1064 , 2007
[11] Gabriela Alessandra da CRUZ, Sérgio de TOLEDO, Enilson Antonio SALLUM, Morphological and Chemical Analy-
sis of Bone Substitutes by Scanning Electron Microscopy and Microanalysis by Spectroscopy of Dispersion Energy, 2007.
[12] Bone Structure,review.2005.
[13] Mazeyar Parvinzadeh Gashti1*, Farbod Alimohammadi2, Jürg Hulliger1, Matthias Burgener1, Hanane Oulevey-
Aboulfadl and Gary L. Bowlin3, Microscopic methods to study the structure of scaffolds in bone tissue engineering: a brief 
review, 2012
[14] Anders G. Nord*1, Henk Kars2, Inga Ullén3, Kate Tronner1 & Eva Kars4, Deterioration of archaeological bone – a 
statistical approach, 2005.
[15] Enayati-Jazi, M., Solati-Hashjin, M., Nemati, A., and Bakhshi, F.,“Synthesis and Characterization of Hydroxyapatite/
Titania Nanocomposites Using in Situ Precipitation Technique,” Superlattices and Microstructures, Vol. 51, pp.877-885, 
2012.
[16] Fidancevska, E., Ruseska, G., Bossert, J., Lin, Y., - Boccaccini, and A., “Fabrication and Characterization of Porous Bio-
ceramic Composites Based on Hydroxyapatite and Titania,” Materials Chemistry and Physics, Vol. 103, pp. 95–100, 2007.
[17] Que, W., Khorb, K.A., Xub, J.L., and Yu, L.G., “Hydroxyapatite/titania Nanocomposites Derived by Combining High-
Energy Ball Milling with Spark Plasma Sintering Processes,” Journal of the European Ceramic Society, Vol. 28, pp. 3083–
3090, 2008.
[18] Pushpakanth, S., Srinivasan, B., Sreedhar, and Sastry, T.P., ”An in Situ Approach to Prepare Nanorods of Titania– Hy-
droxyapatite (TiO2–HAp Nanocomposite by Microwave Hydrothermal) Technique,” Materials Chemistry and Physics, Vol. 
107, pp. 492–498, 2008.
[19] Burg, K.J.L. Porter, S., and kellam, J.F., “Biomaterial Developments for Bone Tissue Engineering,” Biomaterials, Vol. 
21 pp. 2347-2359, 2000.
[20] Oktar, F. N., “Hydroxyapatite–TiO2 Composites,” Materials Letters, Vol. 60, pp. 2207–2210, 2006
[21] Kokubo, T., Kim, H. M., and Kawashita, M., “Novel Bioactive Materials with Different Mechanical Properties,” Bio-
materials, Vol. 24, p. 2161, 2003.
[22] Leng, Y., Chen, J. Y., and Qu, S. X., “TEM Study of Calcium Phosphate Precipitation on HA/TCP Ceramics", Bioma-
terials, Vol. 24, p. 2125, 2003.
[23] Fathi, M.H., Azam, F., "Novel Hydroxyapatite/ Tantalum Surface Coating for Metallic Implant,” Materials letters, Vol. 
61, pp. 1238-1241, 2007.
[24] Stupp, S.I., and Ciegler G.W., “Organoapatites: Materials for Artificial Bone. I. Synthesis and Microstructure,” J. 
Biomed. Mater. Res., Vol. 26, pp. 169, 1992.
[25] Vasconcelos, I. F., “Optical Properties of Bi12SiO20 (BSO) and Bi12TiO20 (BTO) obtained by Mechanical Alloying,” 
J. Mat. Sci., Vol. 36, pp. 578, 2001.
[26] Deborah Surabian, Preservation of Buried Human Remains in Soil,2012.
[27] Scientific Principles of composites. ASM International.
[28] www.pedorthpath.com

نی
ستا

ی با
ها

ان‌
خو

ست
ی ا

خش
ام‌ب

حک
ست

ر ا
د د

دی
 ج

ش
بخ

ام 
حک

ست
ه ا

اد
ن م

نوا
ه‌ع

ت ب
اتی

 آپ
سی

وک
در

هی



Laboratory KnowledgeNo.46  Summer 2024  Issue 2  Volume 12

Iranian Journal of

w
w

w
.I

JL
K

.i
r

 A
rt

ic
le

s

45

Author
 

 Parastoo erfanmanesh1,2,3*

*parastoo.erfanmanesh@yahoo.com

1. Research Institute of Cultural Heritage and 
Tourism

2. Member of the ancient genetics and geneal-
ogy working group of Kausar Human Genetics 

Research Center
3. Member of Biotechnology Working Group

Bone tissue has an intercellular substance 
of collagen fibers, the space between them is 
saturated with hydroxyapatite crystals that are 
composed of calcium phosphate and hydroxyl 
ions (3Ca3(PO4).Ca(OH)2).

Ca10(PO4)6(OH) is one of the most widely 
used calcium phosphate ceramics in the field 
of hard tissue repair. What makes these ma-
terials more popular than other biocompatible 
materials is their many structural and chemical 
similarities with the mineral phases of hard tis-
sue; Materials that have been used since the 
beginning of the 20th century for bone strength 
include virtually every type of adhesive (natural 
and synthetic) known in the field of preserva-
tion. Among the materials that can be men-
tioned are vegetable resins, gelatin, protein 
glues and waxes in that period.

The recording and preservation of ancient 
bones is a process in which the bone loses 
its matrix part and adhesion is created on its 
surface, which prevents the bone from being 
destroyed. This is one of the most important 
factors in bone protection in the field of resto-
ration because it is not impossible. In general, 
stabilizing agents should have good working 
properties and cause strength, cohesion and 
durability of bone.

Therefore, it is necessary and necessary 
to investigate different materials and environ-
mental conditions in ancient excavations to 
preserve bones and also to conduct other bio-
logical studies
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preserve bones and also to conduct other bio-
logical studies.
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