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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 یون های کلسیم فسفات و هیدروکسیل تشکیل شده اند، اشباع شده است )3Ca3 )PO4(.Ca)OH(2(. رسوب این بلورها 

با نظارت و نفوذ سلول های استخوان ساز3 انجام می شود.
)Ca10)PO4(6)OH ازجمله پرکاربردترین سرامیک های کلسیم فسفات در زمینه ترمیم بافت سخت است. آنچه این مواد 
را نسبت به دیگر مواد زیست سازگار محبوب تر می سازد،شباهت های زیاد ساختاری و شیمیایی آن با فازهای مینرالی بافت 
سخت است؛ موادی که از آغاز قرن بیستم برای استحکام استخوان مورد استفاده قرار می گرفت که به طور تقریبی شامل هر 
نوع چسب )طبیعی و مصنوعی( شناخته شده در زمینه حفاظت است. از جمله موادی که می توان نام برد رزین های گیاهی، 

ژلاتین، چسب های پروتئینی و موم های موجود در آن دوره است.
ثبت و نگهداری استخوان های باستانی فرآیندی است که در آن، استخوان، بخش ماتریکسی خود را از دست می دهد و 
در سطح آن چسبندگی ایجاد و مانع از بین رفتن استخوان می شود. این امر یکی از مهم ترین عوامل، در حفاظت استخوان 
در حوزه مرمت استخوان های کاوش باستانی است. به طور 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 کاوش های باستانی برای 

حفظ استخوان ها و همچنین انجام سایر مطالعات زیستی لازم و ضروری است.
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تثبیت استخوان های باستانی چالش های زیادی دارد؛ زیرا استخوان ها باید به اندازه کافی قوی باشند تا بدون 

آسیب نگهداری شوند ]1[.
متیل آکریلات یکی از تثبیت کننده های غیرآبی برای استخوان است که توسط باستان شناسان و حفاظت گران 
هستند،  تماس  در  آب  با  که  سطوحی  برای  نمی توان  آب،  در  آن  پایین  عملکرد  دلیل  به  اما  می شود.  استفاده 

استفاده شود ]1[.
سیانواکریلات ها یکی دیگر از تثبیت کننده ها است که توسط زمین شناسان و فسیل شناسان استفاده می شود. 
این چسب از دهه 1980 مورد استفاده قرار گرفته است؛ استفاده از این تثبیت کننده به دلیل سرعت خشک شدن 
آن بسیار رایج است اما به سختی می توان آن را از روی اثر تاریخی استخوانی حذف نمود و همچنین با گذشت 

زمان، سبب شکنندگی می شود ]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 یون های کلسیم، فسفات و هیدروکسیل تشکیل شده اند، اشباع شده است
رسوب این بلورها با نظارت و نفوذ سلول های استخوان ساز انجام می شود ]2[. یک ماده سیمان کننده4 تشکیل 
شده از آب و موکوپلی ساکارید5، بلورها را به زمینه بافتی کلاژنی پیوند می دهد. در بیشتر استخوان ها، سلول های 
سلول های  نقش  در  و  می افتند  دام  به  داده اند،  رسوب  خود  اطراف  در  استخوانی که  در  سرانجام  استخوان ساز 
استخوانی، حوضچه ها6 و یا حفرات کوچک پر از »مایع میان نهاده7« را اشغال می کنند. مجاری ریز از مایعی که 
برقرار  ارتباط  آنها  با  می یابند،  اتصال  استئوسایت  به  و  می شوند  پر  استخوانی  سلول های  پروتوپلاسمی  زواید  از 
می کنند. مایع درون حفرات و کانال های ریز، دارای یون های کلسیم و فسفات هستند. این یون ها بسته به تراز8 

کلسیم سرم به طور دائم، بر ماتریکس کلاژنی رسوب و یا از آن برداشت می شود ]3 و 4[.
ماده زمینه ای استخوان به دو صورت بی شکل و شکل دار وجود دارد. ماده زمینه ای بی شکل 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  می بندد  خود  به  را  کلسیم  که  استئوکلسین،  می کنند؛  وصل  کلاژن  به  را  کانی  بلورهای  که 

پروتئین که شکل دهنده استخوان هستند ]5[.
مهندسی بافت، علمی است میان رشته ای که اساس آن بر بکارگیری داربست های پلیمری به منظور شکل گیری 
سه بعدی بافت های هدف مبتنی است. داربست ها به عنوان تشکیل دهنده ماتریکس خارج سلولی معرفی می شوند، 
به طوری که یک چهارچوب مشخص برای اتصال سلول های مناسب تعریف می شود. در این مقاله، ساختار بافتی 
استخوان به طور کامل مورد بررسی قرار می گیرد. از سوی دیگر، با کاربرد کامپوزیت ها آشنا شده تا بتوان کاربرد 
استفاده از کامپوزیت ها را در مرمت های انجام شده روی اسکلت ها و مجسمه های استخوانی تحلیل و بیان نمود 

]6 و 7[.

  بررسی ساختار استخوان
اسـتخوان  ها در اشـکال مختلفـی سـاخته می شـوند و سـاختار 
داخلـی و خارجـی پیچیـده ای دارنـد کـه بـه آن ها امـکان می دهد، 
ضمـن انجـام بسـیاری از کارکرد هـای دیگر، سـبک و در عین حال 
قـوی و سـخت باشـند. یکی از انـواع بافت  هایـی که اسـتخوان  ها را 
تشـکیل می دهنـد، بافـت اسـتخوانی معدنی اسـت که بـه آن بافت 

اسـتخوانی نیـز می گویند.
یـک بافـت همبنـد تخصصـی در اسـتخوان ها وجـود دارد کـه 
بـه اسـتخوان  ها اسـتحکام و سـاختار داخلی سـه بعدی شـبیه لانه 
اسـتخوان ها  در  موجـود  بافت هـای  دیگـر  از  می بخشـد.  زنبـوری 
می توان به بافت مغز اسـتخوانی، پریوسـتوز یا پوشـش اسـتخوانی، 

اعصـاب، عـروق خونی و غضـروف اشـاره نمود.
بافت  هـا درگیـر  از  اسـتخوان ها، گروهـی  آنجایـی کـه در  از 
کـه  هسـتند  عملکرد هـا  از  مجموعـه ای  یـا  و  خـاص  عملکـرد 
به صـورت هماهنـگ بـا هـم انجـام شـوند، اسـتخوان  ها را می توان 
بافـت اسـتخوانی  انـدام   در نظـر گرفـت؛ اگرچـه  به عنـوان یـک 
بافتـی غالـب در اسـتخوان ها بـه شـمار مـی رود امـا اسـتخوان ها 
طبقه بنـدی  همبنـد  بافـت  از  مختلفـی  انـواع  به صـورت  بیشـتر 

.]8[ می شـوند 
در شـکل )1(، اسـتخوان های ترابکـولار یا اسـتخوان اسـفنجی 
نشـان داده شده اسـت 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[.

  تدفین هـای باسـتانی و عوامـل از بیـن بـردن 
باسـتانی کاوش هـای  اسـتخوان های 

روش هـای متعـددی بـرای از بیـن بـردن و یـا تخریـب جسـد 
وجـود دارد و راه هـای مختلفـی کـه بـرای تدفیـن به طـور معمـول 
توسـط گروه هـای مختلـف مـردم در نقـاط مختلـف جهان بـه کار 
می روند، شـاهد این مطلب هسـتند. بسـیاری از ایـن روش ها مانند 
رهـا کـردن جسـد در رودخانه ها، قـرار دادن اجسـاد روی درخت ها 
و یـا نقـاط بلنـد و همچنیـن رها کردن اجسـاد برای خورده شـدن 
توسـط حیوانـات وحشـی بقایای کمـی را بـرای ثبـت در مطالعات 
باستان شناسـی بـه جا می گذارنـد ]9 و 10[ و فقـط در مواردی که 
آئین هـای تدفیـن منجـر به قـرار دادن بقایای انسـانی در زیر خاک 
و یـا داخـل معابـد شـده باشـد می تـوان آنهـا را پـس از گذشـت 
قرن هـا پیـدا نمـود تـا توسـط باستان شناسـان مـورد بررسـی قرار 
گیرند. در بسـیاری از موارد، عمل تدفین شـامل دفن کامل جسـد 
اسـت، لـذا هنگامـی کـه توسـط باستان شناسـان مـورد کاوش قرار 
می گیـرد، یـک اسـکلت کامـل پیـدا خواهـد شـد. در سـایر مـوارد 
ممکـن اسـت  قبـل از دفن، روی جسـد، دسـتکاری صـورت گرفته 
باشـد؛ به عنـوان مثـال، در صورتـی کـه تغییـرات و جابجایی هایـی 
پـس از دفـن رخ نـداده باشـد، برخـورد بـا اسـتخوان های بـه هـم 
آمیختـه و فاقـد ارتبـاط مفصلـی با هم، نشـان دهنده فسـاد شـدید 
در بـدن و یـا جـدا شـدن اسـتخوان ها از بـدن قبـل از مرگ اسـت. 
سـوخته  اسـتخوان های  باستان شناسـی  یافته هـای  همچنیـن 
انسـانی نشـان می دهنـد که سـوزاندن اجسـاد، یکـی از روش هایی 

بـوده اسـت کـه در ادوار باسـتانی مـورد اسـتفاده قـرار می گرفت.
جمـع آوری  از  اسـتفاده  بـا  کنیـم  سـعی  اینکـه  از  قبـل 
اسـتخوان های انسـانی از یـک محوطـه باسـتانی اطلاعاتـی را در 
اسـت  لازم  آوریـم،  به دسـت  انسـانی  گروه هـای  گذشـته  مـورد 
از  باسـتانی کـه  انسـانی  و گروه هـای  نمونه هـا  ایـن  بیـن  رابطـه 
آنهـا به دسـت آمده انـد را معیـن کنیـم. عواملـی کـه در ترکیـب 
گـروه  دو  بـه  آمـده  به دسـت  انسـانی  اسـتخوان های  نمونه هـای 

می شـوند: تقسـیم 

دسـته اول: عواملـی هسـتند کـه باستان شناسـان دخالتـی در 
باسـتانی  الگوهـای مرگ ومیـر در گروه هـای  آنهـا ندارنـد؛ ماننـد 
از بیـن رفتـن  یـا  انسـانی، شـکل و چگونگـی تدفیـن اجسـاد و 

اسـتخوان ها بـه دلیـل قـرار گرفتـن در خـاک.
و  حفـاری  چگونگـی  بـه  کـه  هسـتند  عواملـی  دوم:  دسـته 
روش  های آن بسـتگی دارند که تا حدودی توسـط باستان شناسـان 

کنتـرل می شـوند ]11 تـا 13[.
اسـتخوان  های اندام  های نیمه سـفت، متخلخل و معدنی هسـتند 
و از سـلول  هایی در یک ماتریکس سـخت تشکیل شـده اند که بخشی 
از اسـکلت درونـی مهـره داران را تشـکیل می دهند. اسـتخوان  ها برای 
حرکـت، پشـتیبانی و محافظـت از بـدن، تولیـد گلبول  هـای قرمـز و 

سـفید و ذخیـره مـواد معدنی در بـدن فعالیت می کننـد ]13[.
حفـظ اسـتخوان های باسـتانی، نـه تنهـا بـه زمـان دفـن شـدن 
آنهـا بلکـه به محیـط اقلیمی و اطـراف آن )نوع محیط( نیز بسـتگی 
دارد. دیاژنـز اسـتخوان های به دسـت آمـده در کاوش هـای باسـتانی 
بـه تجزیـه مـواد معدنـی و آلـی بسـتگی دارد. رسـوب مـواد آلـی و 
معدنـی در اسـتخوان ها نمی تواننـد تبـادلات یونـی را انجـام دهنـد 
و در نتیجـه، تبـادلات مـواد آلـی و معدنـی خـود را با خـاک اطراف 
انجـام می دهنـد. از سـوی دیگـر، میکروب های اطـراف خاک موجب 
آسـیب دیدن اسـتخوان ها می شـوند. تخلخل اسـتخوان بر چگونگی 
واکنـش آن بـا محیـط اثـر دارد. همان گونه کـه اسـتخوان ها تحلیل 

می رونـد، بلورینگـی می توانـد افزایـش یابـد ]1[.
رفتـن  بیـن  از  و  زوال  سـبب  کـه  دیگـر  مـوارد  جملـه  از 
ایـن  کـه  اسـت   PH تغییـرات  باسـتانی می شـود،  اسـتخوان های 
تغییـرات موجـب شـده خاک اطراف اسـکلت ها اسـیدی شـود. این 
امـر در اثر آلاینده هـای هیدرولوژیکی فعالیت میکروارگانیسـم هایی 

کـه در خـود خـاک هسـتند بـه وجـود می آیـد ]14[.

  حفاظت استخوان و آسیب های مربوط به آن
زمانـی کـه یـک باستان شـناس در یـک محوطه باسـتانی برای 
کاوش قـرار می گیـرد، حیـن کاوش عوامـل متعـددی را در نظـر 
می گیـرد؛ زیـرا آگاه بـودن بـه ایـن عوامل سـبب می شـود یک گور 
باسـتانی به درسـتی و بـر طبق اسـتانداردهای علمی کاوش شـود.
از عوامـل داخلـی آسـیب های اسـتخوانی می تـوان بـه شـیمی، 
اندازه، شـکل، سـاختار و تراکم استخوان اشـاره نمود. عوامل خارجی 
بسـیار مهم آسـیب های 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، سـلول های اسـتخوانی از بین می رونـد که این 
عامـل در حفـظ اسـتخوان در خـاک بسـیار مهم اسـت. نـوع خاک، 
سـبب ایجـاد یـک فرآینـد شـیمیایی روی اسـتخوان می شـود که از 

جملـه عامل موثـر خارجی در دیاژنز اسـتخوان اسـت.
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همچنیـن عوامـل فرهنگـی ماننـد نـوع دفـن، نـوع و جنـس 
تابوت ها در حفاظت اجسـاد و حفظ بافت اسـتخوانی تاثیرگذار اسـت. 
تابوت هایـی کـه از جنـس فلـز سـرب دار باشـد، می تواند اسـتخوان ها 
و حتـی بافت هـای نـرم را حفـظ کنـد. طاق هـای بالای زمیـن بقایای 
بـدن در برابـر آب را محافظـت می کند. عواملی همچـون طراحی، نوع 
چـوب، اسـتفاده از رنـگ و انـواع میخ های اسـتفاده شـده در تابوت ها 

می تواننـد در حفـظ اسـکلت های انسـانی بسـیار موثر باشـند.

  مـواد مورد اسـتفاده در حفاظت اسـتخوان های 
نی باستا

مـوادی که از آغاز قرن بیسـتم برای اسـتحکام اسـتخوان مورد 
اسـتفاده قـرار می گرفـت به طـور تقریبـی شـامل هـر نـوع چسـب 
)طبیعـی و مصنوعـی( شـناخته شـده در زمینـه حفاظت اسـت. از 
جملـه مواد مورد اسـتفاده در دوران گذشـته می تـوان به رزین های 
در  موجـود  موم هـای  و  پروتئینـی  ژلاتیـن، چسـب های  گیاهـی، 
آن دوره اشـاره کـرد. در نیمـه دوم قـرن بیسـتم، ایـن محصـولات 
طبیعـی بـا پلیمرهـای مصنوعـی جایگزیـن و در زمینـه حفاظـت 
از اسـتخوان ها غالـب شـدند. به  عنـوان مثـال، پلـی وینیل اسـتات9 
 1960 سـال  در  فسـیلی  اسـتخوان های  بـرای  گسـترده  به طـور 
اسـتفاده شـدند. مشـکلات ناشـی از تثبیـت کننده های آلی بسـیار 
زیـاد اسـت و بـه دلیـل نفـوذ کـم موجـب شـکنندگی، لایـه لایـه 
شـدن سـطحی، تغییـر رنـگ و زرد شـدن در طول زمان می شـود. 
بنابرایـن، اسـتفاده از آنهـا روی اسـتخوان های باسـتانی می توانـد 
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 می شـود ]1[.

بخشـی  اسـتحکام  و  آپاتیـت  هیدروکسـی    
اسـتخوان

  Ca10)PO4(6)OH( هیدروکسـی آپاتیـت11 با فرمول شـیمیایی
ازجملـه پرکاربردتریـن سـرامیک های کلسـیم فسـفات در زمینـه 
ترمیـم بافـت سـخت اسـت ]15 و 16[. آنچه این مواد را نسـبت به 
دیگـر مواد زیسـت سـازگار محبوب تر می سـازد، شـباهت های 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 
کاشـتنی های  اسـتخوانی،  پرکننده هـای  مثـال،  به عنـوان  اسـت 
ترمیـم بافت اسـتخوانی، داربسـت های مهندسـی بافت، کره چشـم 
مصنوعـی، جانشـین های اسـتخوانی و پوشـش های زیست سـازگار 
بـه روی کاشـتنی های 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 سـلول های بـدن. اسـتئوکانداکتیویتی، قابلیت هدایت 
رشـد اسـتخوانی را دارا اسـت. بـه عبارتـی این مـاده توانایـی آن را 
دارد کـه وقتـی در محیـط بـدن قـرار می گیـرد، 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 می تواننـد 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 نمی گذارد و سـازگاری زیسـتی بسـیار مناسـبی بـا بافت های 
سـخت دارد. علاوه بـر ایـن، هیدروکسـی آپاتیـت توانایی ایجـاد پیوند 
مسـتقیم بـا اسـتخوان را دارد ]23[. پـودر آن بـه دو روش اختصاصی 
واکنش هـای حالـت جامد و واکنش های شـیمی تر سـاخته می شـود.

 بـا کنتـرل خواص فیزیکـی هیدروکسـی آپاتیت همچـون اندازه 
دانـه، چگونگی توزیـع ذرات و میزان آگلومره شـدن، می توان خواص 
زیسـتی آن را بهبـود داد. هیدروکسـی آپاتیت نانو سـاختار، زیسـت 
فعالـی و زیسـت اضمحلالـی مناسـب تری را نشـان می دهـد و در 
نتیجـه پیونـد قابل اطمینان تـری با اسـتخوان ایجاد می کنـد ]24[.

و  مـواد  محققـان  بـرای  را  آن  کـه   Hap خاصیـت  مهم تریـن 
 Hap .بیومتریـال جـذاب کـرده  اسـت، خـواص زیسـتی آن اسـت
دارای خـواص مهمـی ماننـد بیواکتیویتی12 و اسـتئوکانداکتیویتی13 
اسـت. بیواکتیویتـی عبارت اسـت از توانایي برقراری پیوند مسـتقیم 
شـیمیایي با سـلول هاي بـدن. اسـتئوکانداکتیویتي، قابلیـت هدایت 
رشـد اسـتخوانی اسـت ]25 و 26[. بـه عبارتـی، ایـن مـاده توانایـي 
آن را دارد کـه وقتـی در محیـط بـدن قـرار می گیـرد، بازسـازی 
بـه  ترغیـب کنـد.  و  را تسـهیل  رفتـه  از دسـت  اسـتخوان  بافـت 
گـزارش هوانـگ14  در مجلـه نیچـر، می تـوان علـت ایـن پدیـده را 
بـه پروتئیـن استئوکلسـین15، کـه مهم تریـن پروتئیـن غیرکلاژنـی 
اسـتخوان اسـت، منسـوب کـرد. این پروتئیـن نقش سـیگنال دهنده 
را بـرای سـلول هاي استئوبلاسـت و استئوکلاسـت بـازی می کنـد. 
استئوکلسـین به Hap گرایش دارد و به آن می چسـبد. بررسـی های 
سـاختاری ایـن پروتئیـن نشـان داده  اسـت که سـطح ایـن پروتئین 
بـار منفـی دارد و در آن یون هـای کلسـیم بـه صورتـي جهت گیـری 
 Hap کرده انـد کـه به طـور دقیق مکمل یون های کلسـیم موجـود در

هسـتند ]27[.
آپاتیـت بـه دلیـل خواص مکانیکي به نسـبت کـم به خصوص در 
محیط هـاي آبـي، نمي توانـد بـراي کاربردهایـي کـه نیـاز بـه تحمل 
بـار بـالا دارنـد، بـه کار رود. از ایـن رو، کاربـرد آن شـامل فـاز دوم 
روي  پوشـش  زیست سـازگار کننده،  عامـل  به عنـوان  کامپوزیت  هـا 
ایمپلانت هـاي فلـزي و پرکننـده گرانولـه اي بـراي کاربـرد مسـتقیم 
داخـل بافت بدن انسـان مي شـود. بنـاکا16 بیان می کند کـه Hap به 
رشـد ترک بسـیار حسـاس اسـت و دلیل خواص مکانیکی نامطلوب 
آن همیـن نکتـه اسـت. هنگامی کـه Hap در محیط آبي قـرار گیرد، 
هـر چـه زمان نگهداري بیشـتر شـود، مقاومت به رشـد تـرک در آن 
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کمتـر مي شـود. با گذشـت زمـان مولکول هاي آب در سـطح جذب و 
موجـب افزایش سـرعت نفـوذ نوک تـرک مي شـوند ]28[.

در مـورد رفتـار حرارتـی Hap در قسـمت ترمودینامیـک بحث 
خواهـد شـد. ولـی در اینجـا نکتـه قابـل ذکـر، انبسـاط حرارتـی 
اسـت. انبسـاط حرارتـی بـرای شـبکه Hap تـا دمـای 600 درجـه 
سـانتی گراد، خطـی اسـت. به عبـارت دیگـر، تغییرات ثابت شـبکه 

بـا دمـا، خطی اسـت.

بسـیاري از محققـان مشـاهده کرده انـد که اسـتحکام مکانیکي 
و چقرمگـي شکسـت سـرامیک هاي آپاتیتـي، مي توانـد با اسـتفاده 
از روش  هـاي مختلـف زینتریـک یـا تف جوشـی17 بهبود یابـد. این 
روش  هـا عبارتنـد از: افـزودن مقداري فـاز دوم با نقطـه ذوب پایین 
کـه باعث شـود سـینتر فـاز مایع اتفـاق بیفتد و متراکم سـازي بهتر 
انجـام شـود و یـا اضافه کـردن افزودني هایـي که متراکم سـازي را از 

طریـق مسـتحکم کـردن مرز دانـه اي18 بهبود مي بخشـند.

اسـتخوان ها  بیـن رفتـن  از  عوامـل متعـددی سـبب 
داخلـی  عوامـل  از  می شـود.  باسـتانی  اسـکلت های  و 
آسـیب های اسـتخوانی می تـوان به شـیمی، اندازه، شـکل، 
سـاختار و تراکـم اسـتخوان اشـاره نمـود. عوامـل خارجی 
بسـیار مهـم آسـیب های 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 به منظـور حفـظ 
و نگهـداری اسـتخوان ها 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 اسـتخوان ها 
و اسـکلت های باسـتانی بـه کار مـی رود بایـد به گونـه ای 

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؛  می گیـرد  انجـام  اسـکلت ها  روی 
و   C14 ماننـد  آزمایش هـا  از  برخـی  بـرای  نمونه بـرداری 

مطالعـات در حـوزه ژنتیـک متفـاوت اسـت.
هیدروکسـی آپاتیـت بـه دلیـل خـواص مکانیکـي بـه 
نسـبت کـم به خصـوص در محیط هـاي آبـي، نمي توانـد 
بـراي کاربردهایـي کـه نیـاز بـه تحمـل بار بـالا دارنـد، به 
کار رود. از ایـن رو، کاربـرد آن شـامل فاز دوم کامپوزیت  ها 
و  اسـت  خوبـی  زیست سـازگار کننده  عامـل  به عنـوان 
می توانـد به عنـوان یک مـاده مرمتی در حفظ و اسـتحکام 

اسـکلت های باسـتانی اسـتفاده شـود.

ری
گی

جه 
نتی

پی نوشت

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
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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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