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Abstract 

The aim of the present paper is to investigate the effect of incorporating various amounts of strontium 

ions (0.19 - 2.23 wt%) into calcium sulfate bioceramics on the physical, structural properties and in 

vitro bioactivity and compare these properties with those of a pure calcium sulfate dehydrate 

(gypsum) as control. Strontium-doped gypsum (Sr-gypsum) was obtained by mixing calcium sulfate 

hemihydrates powder and solutions of strontium nitrate followed by washing the specimens with 

distilled water for the removal of residual salts. Gypsum was the only phase found in the composition 

of both pure and Sr-gypsum meanwhile a shift into lower diffraction angles was observed in the x-ray 

diffraction patterns of doped specimens. The Sr-doped sampled exhibited higher compressive strength 

and lower solubility than pure gypsum. Microstructure of all gypsum specimens had been composed of 

many rod-like small crystals entangled to each others with more elongation and higher thickness in the 

cases of Sr-gypsum. EDXA pattern of Sr-gypsum showed the presence of calcium and sulfur ions as 

the main elements of gypsum as well as slight amount of strontium ion. A continuous release of 

strontium was observed from the Sr-gypsum after soaking in simulated body fluid for 14 days. 

Proliferation rate of cultured osteoblasts and higher alkaline phosphatase activity on doped samples 

was better compared to pure gypsum. 
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 دهيچک

به درون شبکه بيوسراميک ) ۲۳/۲-۱۹/۰با درصد وزني (ي اثر وارد کردن مقادير مختلف يون استرانسيم هدف اين مقاله بررس
 و مقايسه آن با خواص نمونه سولفات کلسيم دي in vitroسولفات کلسيم بر خواص فيزيکي، ساختاري و زيستي در محيط 

از مخلوط کردن پودر سولفات کلسيم ) ژيپس-Sr(سيم ژيپس حاوي استران.  استهدخالص به عنوان نمونه شا) ژيپس(هيدراته 
هاي باقيمانده خارج   با آب مقطر شستشو داده شدند تا نمکها هنيمه هيدراته و محلول نيترات استرانسيم حاصل شد، سپس نمون

 در زاويه ييجا جابهدار حاصل شد و همچنين يک  ژيپس تنها فازي بود که در ترکيب نمونه ژيپس خالص و استرانسيم. شود
حضور استرانسيم در ساختار . هاي حاوي استرانسيم مشاهده شد تر در الگوهاي پراش نمونه  به سمت زواياي کوتاهXپراش اشعه 

اي شکل و  ها شامل بلورهاي کوچک ميله ريزساختار تمامي نمونه. ش را کاهش دادحلّاليتژيپس استحکام ژيپس را افزايش و 
 نمونه ژيپس حاوي استرانسيم EDXAالگوي . ترند تر و ضخيم ژيپس طويل-Sr هايبلورن ميان  و در اي استدرهم فرو رفته

رهايش پيوسته استرانسيم . ي کلسيم و سولفور به عنوان عناصر اصلي ژيپس و مقدار جزئي استرانسيم را نشان دادها يونحضور 
نرخ تکثير و فعاليت .  روز مشاهده شد۱۴ به مدت سازي شده با بدن از نمونه ژيپس حاوي استرانسيم به درون محلول شبيه

 . نسبت به ژيپس خالص بهتر بودSrي حاوي ها هساز کشت داده شده روي نمون ي استخوانها سلولآلکالين فسفات 
 

 .ساز ي استخوانها سلول، ژيپس، سولفات کلسيم حاوي استرانسيم، تکثير in vitro بيوسراميک، ، استرانسيم:گانواژكليد
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 ي و همكارانبندگان

1 Bioactive       2 Abou Neel     3 Gypsum    4 Aldrich  

۱۰۰

 مقدمه -۱
 شيميايي و فيزيکي شبيه نظربه دليل اينکه استرانسيم از 

طور  کلسيم است، اين عنصر بسته به موقعيت استخوان به
. طور ترجيحي در استخوان وجود دارد جزئي در اسکلت و به

ي ستون ها هبه ترتيب در استخوان ران، مهر Sr ميزان حضور
هاي  کنم]. ۱[يابد  فقرات و استخوان لگن افزايش مي

سازي و جلوگيري  هاي استخواناسترانسيم به عنوان محرک
 و in vitro هاي جذب شدن استخوان در آزمايشبازکننده از 
in vivoاخيراً داروهاي حاوي استرانسيم ]. ۲[اند   يافت شده

همچنين، ]. ۳ [ندا براي درمان پوکي استخوان پيشنهاد شده
ي سديم مؤثر ها هاي کلسيم و نه نمک زماني که نه نمک

سازي استرانسيم بر کلاژن استخواني در  اثرات محرکبودند، 
در دهه گذشته، محدوده ]. ۴[کشت سلولي گزارش شده اند 

ها از قبيل هيدروکسي آپاتيت، تري وسيعي از بيوسراميک
 ۱فعال زيستي ها هفسفات کلسيم، اکتا فسفات کلسيم و شيش

هاي  و سيماناه ه پرکنندرينظبراي کاربردهاي ارتوپدي 
استخواني، جانشين استخوان، داربست مهندسي بافت 
استخوان و شبکه تحويل دارو براي درمان التهاب موضعي 

به دليل اثرات مفيد ]. ۷-۵[اند  استخوان مطالعه شده
هاي مربوط به استخوان و عيوب  استرانسيم در درمان بيماري

يابي و  صهاستخواني، بسياري از مطالعات بر روي سنتز، مشخ
هاي حاوي استرانسيم روي حيوانات  مطالعات بيوسراميک

 Srمطالعات مختلفي هم در مورد وارد کردن . متمرکز بودند
دار حتي تحت سنتز دما  هاي کلسيمبه داخل شبکه فسفات

وسيله رسوب طي واکنش گيرش سيمان  يا به] ۸[بالا 
اتيت هيدروکسي آپ]. ۹[هيدروکسي آپاتيت انجام گرفته است 

حاوي استرانسيم به عنوان ماده پرکننده استخوان تهيه شده 
شود  شکل مخلوط با سيمان استخوان استفاده مي است و به

ساز و تبديل به  ي استخوانها سلولتا پيوستگي ] ۱۱، ۱۰[
و همچنين رشد ] in vitro] ۱۲حالت معدني در محيط 

] in vivo] ۱۳استخوان و يکپارچگي استخوان را در محيط 
تري فسفات کلسيم سنتز شده به عنوان -β. بهبود بخشد

در محدوده  +Sr2عملگر سيمان فسفات کلسيم با رهايش يون 
ppm ۳۰-۱۲هيدروکسي آپاتيت حاوي .  استفاده شدSr به 

وسيله پلاسما استفاده و پاسخ  عنوان پوشش با اسپري شدن به
لص سلولي مطلوبي در مقايسه با لايه هيدروکسي آپاتيت خا

همچنين وارد شدن استرانسيم به درون ]. ۱۴[مشاهده شد 
 گزارش محققاني رخ بوسيله به فعال زيستي ها هترکيب شيش
 و همکاران خواص فيزيکي و ساختاري ۲ابونيل. شده است

ي ها ههاي ذوبي پايه فسفاتي و همچنين اثر مثبت شيش شيشه
ي ها سلولسازگاري  حاوي استرانسيم روي زيست

 خواص . ]۱۵[ساز انسان را گزارش کردند استخوان
ي ها ه در شيشin vitro شيميايي و سلولي در محيط -فيزيکي
 CaO-SrO-SiO2-P2O5ژل بر پايه سيستم - سلفعال زيست

سولفات ]. ۱۶[ حصارکي و همکاران گزارش شد وسيله به
سازگار با سرعت جذب بالاست که  اي زيست کلسيم ماده

انپزشکي براي درمان استخوان و ها در پزشکي و دند سال
سولفات کلسيم . کار گرفته شده است عيوب دنداني به

اي براي  تواند به عنوان ماده مکمل، پرکننده فضا و وسيله مي
]. ۱۹-۱۷[فاده شود ترهايش کنترل شده داروهاي خاص اس

ي پزشکي مثبتي از استفاده سولفات کلسيم در فرايند ها هتجرب
 به شکل ۳ژيپس]. ۲۰[ دسترس است جانشيني استخوان در

از گچ پاريس، ) 2H2O.CaSO4(سولفات کلسيم دي هيدراته 
. شود ، سنتز مي)CaSO4.1/2H2O(هيدراته  کلسيم نيمه سولفات

ژيپس شامل ريزساختاري با تعداد زيادي بلورهاي کوچک و 
قرار گرفته در کنار هم، محيط بسيار مناسبي براي ترميم 

بيان شده است که ژيپس فقط يک . ندک استخوان فراهم مي
تواند  سازي نيست بلکه مي ماده غيرفعال و مشوق استخوان

بر اساس ساختار بلوري خاص و غلظت کلسيم بالاي آن، 
 مقالههدف اين ]. ۲۱[سازي را داشته باشد  قابليت استخوان

هاي مختلف استرانسيم به درون ژيپس و  وارد کردن غلظت
 شيميايي، -ي روي خواص فيزيکيبررسي اثر اين جانشين

 .است in vitroدر محيط اين ماده ساختاري و سلولي 
 

 ها  مواد و روش-۲

 ي ژيپسها ه مواد اوليه و نحوه تهيه نمون-۱-۲
 سولفات کلسيم -αمواد اوليه استفاده شده در اين مطالعه 

 استرانسيم، نيترات)، آمريکا۴، آلدريجCSHα-(هيدراته  نيمه
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5 Merck         6 Simulated Body Fluid 7 Inductively Coupled Plasma- Atomic Emission Spectroscopy 

8 X-Ray Diffraction   9 Philips 10 Fourier-Transform InfraRed  
11 Scanning Electron Microscopy    12 Tescan, VEGA II XMU       13 Energy Dispersive X-ray Analysis 

14 Gas pycnometer       15 Accupyc 1330, Micromeritics           16 Universal      

17 Zwick/Roell      18 Buffer  19 Tris (Hydroxy methyl) Aminomethane 

۱۰۱ 

) SBF (۶سازي سيالات بدنو محلول شبيه) ن، آلما۵مرک(
از ) ژيپس-Sr(هاي ژيپس حاوي استرانسيم بيوسراميک. است

. ندهيدراته تهيه شد فرايند گيرش سولفات کلسيم نيمه
سولفات کلسيم نيمه هيدراته با محلول آبي نيترات استرانسيم 

 مخلوط شد، سپس خمير به g/mL۲به نسبت جامد به مايع 
به قطر ( درون قالب تفلني ديسکي شکل دست آمده به

mm۱۰ و ارتفاع mm۳ (هاي غلظت. ريخته شد تا گيرش يابد
متفاوت نيترات استرانسيم استفاده شد تا به محصول ژيپس با 

. ي حاوي استرانسيم برسيمها يونهاي متفاوت غلظت
همچنين از آب مقطر خالص براي تهيه ژيپس عاري از يون 

در . استفاده شد) -۰G( نمونه شاهد به عنوان) Sr(اضافي 
 جزئيات فرمولاسيون متفاوت خميرها براي ۱ جدول
 به همراه نام تعيين شده ارائه Srسازي ژيپس حاوي  آماده

 . شده است
، )گيرش يافتند(طور کامل سخت شدند  وقتي خميرها به

با رطوبت  انكوباتوردر  شده و  از قالب بيرون آوردهها هنمون
 همچنين.  شدند قرار دادهh۲۴ به مدت C۳۷°ي در دما% ۱۰۰

 تا افزودني نيترات وارد ندچندين بار با آب مقطر شسته شد
 h۷۲شده احتمالي خارج و در نهايت در دماي اتاق به مدت 

 .ندخشک شد
 
  ارزيابي خواص-۲-۲ 

به  Srي ژيپس حاوي ها هي استرانسيم در نمونها يونغلظت 
 .گيري شد  اندازه)ICP-AES۷) ARL 3410کمک روش 

، X-) XRD۸ به کمک پراش اشعهها هترکيب فازي نمون
 و kV۴۰، ولتاژ اعمالي Cu-Kαبا تابش ) PW 3710، ۹فيليپس

 وزن به اين منظور. شناسايي شد sθ۲ ۰۲/۰/نرخ پويش 
انتقال داده  XRDيکساني از هر نمونه به شکل پودر به واحد 

 . شد

، اسپکتروسکوپي اه هبراي بررسي ويژگي ساختاري نمون
FTIR۱۰

 ديسک. به عنوان استاندارد استفاده شد KBrبا پودر  
 در ها هنمون FTIRهاي  طيف.  تهيه شدw/w(۱۰(نمونه برابر 

. آوري شد  جمعcm-1۲ با وضوح cm-1 ۴۰۰۰-۴۰۰محدوده 
ژيپس به کمک ميکروسکوپ -Srي ژيپس و ها هساختار نمون

مجهز ) II ،XMU۱۲ا تسکان، وگ) (SEM (۱۱الکتروني روبشي
 مشاهده kV۴۰دهنده اعمالي و ولتاژ شتاب EDXA۱۳شده با 

 با استفاده از دستگاه پيکنومتر ها هچگالي پودر نمون .شد
. گيري شداندازه) ۱۵، ميکرومريتيک۱۳۳۰آکيوپيک ( ۱۴گازي

ي سخت و خشک شده پودر شدند ها هبراي اين منظور، نمون
براي درک .  شناسايي شدند۲۳۰و بعد از عبور از الک با مش 

وارد شده به درون ژيپس بر استحکام  Sr+2ي ها يوناثر 
 و mm۶به قطر (ژيپس -Srاي ي استوانهها همکانيکي، نمون

 در ها هاين نمون. در قالب تفلوني ساخته شد) mm۱۲ارتفاع 
 نگهداري شدند و سپس استحکام h۲۴ به مدت SBFمحلول 

تفاده از دستگاه آزمايش فشاري آنها در حالت تر با اس
با سرعت ) HCR ۴۰۰/۲۵، ۱۷روئل/زوئيک (۱۶يونيورسال

با ترکيب شيميايي  SBFمحلول .  ثبت شدmm/min۱پيستون 
مشابه پلاسماي خون انسان با انحلال واکنشگرهاي شيميايي 

 آمينو متان - کردن آن در تريس۱۸بافدر آب مقطر، 
فاده از اسيد  با استpH ۴/۷ و تنظيم ۱۹هيدروکسي متيل

 ].۲۲[هيدروکلريک آماده شد 

  به همراه نام تعيين شدهSrسازي ژيپس حاوي   جزئيات فرمولاسيون متفاوت خميرها براي آماده-۱جدول
 نام نمونه

G-Sr۴ G-Sr۳ G-Sr۲ G-Sr۱ G-۰ 
 

۵/۲  ۲۵/۱  ۵/۰  ۲۵/۰  موجود در ژيپس Srمقدار  ۰ 

۰۸/۱۴  ۰۴/۷  ۸۰/۲  ۳۶/۱  ۰ 
مورد استفاده به  Sr(NO3)2غلظت محلول 

 (%)عنوان فاز مايع در خمير 

α-CHS α-CHS α-CHS α-CHS α-CHS فاز جامد خمير 
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 بندگاني و همكاران

20 Falcon         21 Dulbecco's Modified Eagle's Medium            22 Fetal Bovine Serum 
23 Antimycotic        24 3-(4,5-Dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide 25 Dimethyl sulfoxide 

26 Optic Density    27 Highland Park             28 ALkaline Phosphatase 

۱۰۲

وري نمونه ژيپس با غوطه-Srي ژيپس و ها ه نمونحلّاليت
با نسبت جامد به مايع  SBFشکل درون محلول  ديسک

ml۱۰۰/g ۶/۱ي ها يونگيري غلظت  و اندازهCa  وSr  رها
  با استفاده از دستگاه( به درون محلول اه هشده از نمون

ICP-AES (بعد از هر دوره . برحسب تابع زمان بررسي شد
براي آناليز خارج و نمونه  SBFارزيابي، حجم کل محلول 
غلظت تجمعي هر يون به وسيله . سريعاً با محلول تازه پر شد

 :وري رسم شدعبارت زير محاسبه و برحسب زمان غوطه

∑ =

=
= ni

i in SrSr
1

][][ 
امين بار  nدر  Srي ها يونغلظت تجمعي  n[Sr]در اينجا 

در اين . فاصله زماني ارزيابي شده است iدوره ارزيابي و 
 . يي با وزن يکسان استفاده شدها هقسمت مطالعه از نمون

 وارد شدن استرانسيم به درون بيوسراميک ژيپس بر تأثير
ي ها سلول سازگاري و فعاليت فسفات آلکالينزيست

 با استفاده از in vitroهاي ساز مطالعه شد و آزمايشاستخوان
 ها سلول. انجام شده است) -۲۹۲G(ي سرطاني انساني ها سلول

در ) ، آمريکا۲۰فالکون(هاي کشت بافت پلي استيرن در فلاسک
در محيط اکسيد کربن  دي% ۵ تحت اتمسفر C°۳۷دماي 

DMEM۲۱  ۲۲سرم جنين گاوي% ۱۰گلوتامين، مکمل با -البا 
)FBS (۲۳و آنتي بيوتيک آنتي ميکوتيک) واحد پنسيلين ۱۰۰ 

G  ،سديمmg۱۰۰ سولفات استروپتومايسين و mg۲۵/۰ 
کشت داده شدند و بعد از ) در محلول نمک Bآمفوتريسين 

 .برداشت شدند EDTA-آنزيم تريپسين% ۰۵/۰درمان با 
پس به ي ژيها هساز روي نمون ي استخوانها سلولتکثير 

ل ياتانول استر% ۷۰ با ها هنمون. گيري شد اندازهMTT۲۴روش 
 بر روي آنها ،سلول در صفحهعدد  ۳×۱۰۴شدند و سپس 

هاي پلي استيرن با مساحت سطحي شبيه به  ديسک. جوانه زد
ي ژيپس از بشقاب کشت بافت تهيه و به طور مشابه ها هنمون
ترکيب . دندعنوان نمونه شاهد کشت ش  بهها سلولوسيله  به

 چاهکي قرار گرفته و ۲۴هاي کشت سلول درون بشقاب/نمونه
 فرصت ها سلول گذاشته شد تا انكوباتوردر ساعت  ۴به مدت 

 از ml۳سپس، . داشته باشند ها هچسبيدن به نمونکافي براي 
نمونه /محيط کشت به هر چاهک اضافه شد و ترکيب سلول

% ۵ هوا و %۹۵ با C°۳۷ مرطوب در دماي انكوباتوردر 
بعد از .  روز کشت داده شد۷ و ۳، ۱به مدت اکسيد کربن  دي

 ۵وMTT ،۳-)۴ محلول ml۲خارج و  محيطاز هر دوره، 
بروميد تترازوليوم به هر چاهک  فنيلدي -۵و۲-)تيازولاتيل دي

 در دماي انكوباتور در ها هقرار گرفتن دوباره نمون. اضافه شد
C°۳۷ به مدت h۴ًاکسيد  دي% ۵ مرطوب  در اتمسفر کاملا

ي ها سلول وسيله به MTTهوا انجام شد، سپس % ۹۵/ کربن
هاي فورمازان فعال جذب شد و در ميتوکندري به گرانول

متعاقباً، محيط دور انداخته . ارغواني غيرقابل حل تبديل يافت
 متيل سولفوکسيدو فورمازان رسوب داده شده در دي

)DMSO۲۵(،ml/well ۱۵۰۲۶الي نوري، حل شد و چگ) OD (
هاي ريز  محلول با استفاده از اسپکترومتر داراي بشقاب

)۸۰۰BIO-TEK Elx با طول موج ) ، آمريکا۲۷لند پارک، هاي
nm۵۷۰نوري با طول موج چگالي.  خوانده شد nm۵۹۰ با 

هاي ريز چند چاهکي استفاده از دستگاه خواننده بشقاب
)ICNي استخوانها ولسلفعاليت . گيري شد اندازه) ، سوئيس-

ي ها سلولاز ) ALP (۲۸ساز با توليد آنزيم آلکالين فسفاتاز
۲۹۲G-همان در ها ه روي نمونها سلول. شود گيري مي  اندازه 

زده و سطح شرايط کشت توضيح داده شده در بالا جوانه
ي تکثير ها سلول.  روز تعيين شد۷ و ۳، ۱ طي ALPفعاليت 

مد شده و سه بار گرم  حاصل تجزيه سلولي منج-۲۹۲Gشده 
 nm ۴۰۵ در ALPفعاليت . شده تا غشاي سلولي از بين برود

 فسفات نيترو فنيل در بافر دي اتانول آميد به -pبا استفاده از 
  .زا تعيين شد عنوان زيرپايه رنگ

 با استفاده از نرم افزار اکسل بررسي شد و نتايج به ها هداد
 آزمايش ۴د از حداقل انحراف معيار استاندار± شکل ميانگين 

گيري شده  اهميت بين مقادير ميانگين اندازه. در نظر گرفته شد
 ≥p ۰۵/۰و ) SPSS(با استفاده از برنامه نرم افزاري استاندارد 

 .تحليل شد
 

  نتايج و بحث-۳
با تبديل شدن فاز سولفات  Srدر اين مطالعه ژيپس حاوي 

واکنشاته طي هيدر هيدراته به سولفات کليسم دي کلسيم نيمه
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۱۰۳ 

سازوکار تشکيل ژيپس در جاي ديگر . هيدروليک تهيه شد
رطوبت براي % ۱۰۰ در اتمسفر ها هنمون. بحث شده است] ۲۳[

تکميل شدن واکنش هيدروليک و تبديل فاز نيمه هيدراته اوليه 
 با آب مقطر ها هسپس نمون. به فاز دي هيدراته نگه داشته شد

حلول باقيمانده در زمينه شسته شد تا نيترات استرانسيم م
 Ca غلظت عناصر ۲جدول. متخلخل تشکيل شده خارج شود

. دهد نشان مي راژيپس-Srموجود در ترکيب ژيپس و  Srو 
غلظت . دار افزايش يافت Srبا افزايش مقدار نمک  Srغلظت 
 درصد ۲/۵-۴/۰ژيپس در محدوده -Srي ها هدر نمون Srمولي 

در اسکلت انسان  Srيعي مقدار طب. است Caمولي نسبت به 
نتايج بر اين اساس ]. ۲۴[است  Caمولي نسبت % ۵/۳تقريباً 

هاي بيشتر  تواند توضيح دهد که چرا استرانسيم در غلظتمي
 .از مقادير انتخاب شده اضافه نشد

ي سولفات کلسيم با ها ه نمونXRD الگوهاي ۱ شکل
 را بعد از سخت شدن و شستشو با آب Srمقادير مختلف 

ي تيز و ها ه قلها هنمودار تمامي نمون. دهد طر نشان ميمق
دهند و در اين الگوها هيچ فاز  باريک ژيپس را نشان مي

ژيپس با -Srي ها ه نمونXآناليز پراش اشعه  .ديگري پيدا نشد
جايي در الگوي پراش به سمت   يک جابهSrافزايش جانشيني 

د ساز دهد و مشخص مي  نشان ميتر کوچکزواياي پراش 
در .  اند به درون ساختار بلورهاي ژيپس وارد شدهSrي ها يون

ي ها ه نمونXمقايسه با ژيپس خالص، الگوهاي پراش اشعه 
 θ۲=۵/۱۱° در ها ه افزايشي در شدت قلنيز Srژيپس حاوي 

و ) ۰۲۰ (بلورينشان داد که اين قله مطابق با صفحات 
 ژيپس طي فرايند بلوري رشد حشاخص جهت ترجي

ژيپس خالص و ژيپس  FTIRهاي   طيف.هي استد رسوب
 . نشان داده شده است۲در شکل) Sr )۴G-Srحاوي 

 
ي ژيپس ها ه در نمونSr و Ca درصد وزني عناصر -۲ جدول

 )ICP-AESگيري شده با روش اندازه ( Srحاوي

 G-۰ G-Sr۱ G-Sr۲ G-Sr۳ G-Sr۴ 

Ca (%) ۱۱/۲۲  ۷۹/۲۱  ۶۵/۲۱  ۱۸/۲۰  ۷۹/۱۹  
Sr (%) ۰ ۱۹/۰  ۳۸/۰  ۱۱/۱  ۲۳/۲  

 
  وارد شده Srي ژيپس با مقاديري ها ه نمونXRD الگوهاي -۱ شکل

 

 
بلافاصله بعد ) Sr) ۴G-Sr ژيپس حاوي FTIRهاي   طيف-۲ شکل

 ۴G-Sr،)ب( بعد از شستشوي کوتاه مدت ۴G-Sr، )الف(از گيرش 
 ) د) (-۰G(، ژيپس خالص )ج(بعد از شستشو يک روزه 

 
 بعد از گيرش خمير ۴G-Srطيف نمونه همچنين براي مقايسه، 

و ) محلول نيترات استرانسيم/ کلسيم سولفات نيمه هيدراته(
پهناي  FTIRطيف . بعد از شستشو با آب مقطر تهيه شد

 CaSO4. 2H2Oي اصلي ترکيبات ها هارتعاشي مرتبط با گرو
SO4و  H2Oي ها ه، يعني گرو)ژيپس(

دهد که  ، را نشان مي2-
 FTIRهاي ديگر طيف. ي شده استدر شکل علامت گذار

 بود که از ۴G-Srشبيه به طيف  Srي ژيپس حاوي ها هنمون
با يک شستشوي کوتاه مدت، . آوردن آن صرف نظر شد

شدت پيوندهاي نيتراتي کاهش يافت و بعد از شستشوي کامل 
دهنده خروج کامل  يک روزه، اين پيوند ناپديد شد که نشان

طور که نشان داده شده  همان. استهاي باقيمانده  افزودني
ژيپس شبيه به طيف ژيپس خالص است و -Srاست، طيف 

 گرفتتوان نتيجه در نهايت مي. اي ديده نشد هيچ پيوند اضافه
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۱۰۴

 .ندا به درون ساختار ژيپس وارد شده Sr+2ي ها يون

مطابق  EDXA به همراه الگوهاي ها هنمون SEMتصاوير 
ساختار ژيپس . است نشان داده شده ۶ تا ۳آن در شکل 

 اي از بلورهاي کوچک ميله)  سمت چپ-۳ شکل(خالص 
 EDXAشکل درهم قفل شده تشکيل شده است و الگوي  

حضور کلسيم و سولفور به )  سمت راست-۳شکل(مطابق آن 
حاصل ) Au(عنوان عناصر اصلي ژيپس و همچنين عنصر طلا 

. دهداز لايه پوشش داده شده بر روي سطح را نشان مي
: ۴شکل ( Srي ژيپس حاوي ها هاي شکل نمونلورهاي ميلهب
۱G-Sr ۲: ۵، شکلG-Sr ۴: ۶، شکلG-Sr ( نسبت به ژيپس

همچنين . دهند خالص، درهم فرو رفتگي بيشتري را نشان مي
 .اند تر از بلورهاي ژيپس خالصژيپس ضخيم-Srبلورهاي 

 

 
 )سمت راست( مطابق آن EDXAلگوي به همراه ا) سمت چپ( نمونه ژيپس خالص SEM تصوير -۳ شکل

 
 )سمت راست( مطابق آن EDXAبه همراه الگوي ) سمت چپ (۱G-Sr نمونه SEM تصوير -۴ شکل

 

 
 )سمت راست( مطابق آن EDXAبه همراه الگوي ) سمت چپ (۲G-Sr نمونه SEM تصوير -۵ شکل
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۱۰۵ 

 
 )سمت راست(ق آن  مطابEDXAبه همراه الگوي ) سمت چپ (۴G-Sr نمونه SEM تصوير -۶ شکل

 
گرفته شده از يک بلور  EDXAدر اين تصاوير، الگوهاي 

گذاري شده با پيکان، حضور عنصر  اي شکل علامتميله
کند و  استرانسيم وارد شده در ترکيب ژيپس را آشکار مي

ي استرانسيم ها يونهمچنين روشي تکميليست که وارد شدن 
 .کند به درون ساختار ژيپس را اثبات مي

به درون ژيپس روي  Sr+2ي ها يون اثر وارد شدن ۷ لشک
به درون شبکه  Srبا وارد کردن . دهدچگالي را نشان مي

بلوري ژيپس در چگالي آن افزايش مشاهده شد که اين 
ها به طور آماري است و اختلاف Srافزايش وابسته به غلظت 

چگالي بالاتر پودر ژيپس حاوي ). >۰۵/۰P(قابل توجه است 
Sr مقايسه با ژيپس خالص به دليل وزن اتمي بالاتر در Sr 
)g/mol ۶/۸۷ ( در مقايسه باCa )g/mol ۰/۴۰ (است. 

ي ژيپس با مقادير ها ه استحکام فشاري نمون۸ شکل
با توجه به شکل، استحکام . دهدمختلف استرانسيم را نشان مي

ي ها هاي از نمونفشاري ژيپس خالص به طور قابل ملاحظه
 و تفاوت چشمگيري در استحکام استانسيم کمتر حاوي استر

ي ژيپس با مقادير مختلف استرانسيم ها هفشاري نمون
)۰۵/۰P> (به طور کلي استحکام مکانيکي . شودمشاهده مي

ساختاري آنها بستگي ريزهاي  ي سراميکي به ويژگيها هبدن
هاي کلسيم، سخت شوندگي و در انواع سولفات. دارد

اي شي از درهم قفل شدگي بلورهاي ميلهاستحکام مکانيکي نا
اي از تبديل سولفات کلسيم اين بلورهاي ميله. استشکل 

نيمه هيدراته به سولفات کلسيم دي هيدراته يا ژيپس، طي يک 
خواص ]. ۲۵[شوند  دهي حاصل مي فرايند حل شدن و رسوب

بلورهاي ) طول و ضخامت( اندازه تأثيرمکانيکي ژيپس تحت 

بنابراين اختلاف در . است و تراکم ريزساختار در هم قفل شده
، کم بودن استحکام فشاري ژيپس نسبت به ها هريزساختار نمون

Sr-ذکر است بلورهاي ضخيم شايان . کندژيپس را توجيه مي
اند  ژيپس به صورت تنگاتنگي در يکديگر قفل شده-Srو بلند 

 ).۶ تا ۴هاي  شکل(

 
 هاي  ي ژيپس با غلظتها ه چگالي پودر نمون-۷ شکل

  وارد شدهSrمختلف 

 

 
 هاي  ي ژيپس با غلظتها ه استحکام فشاري نمون-۸ شکل

  وارد شدهSrمختلف 
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۱۰۶

 ۹ در شکل SBFرهايش يون از ژيپس به درون محلول 
به  SBFدر اين آزمايش محلول  .نمايش داده شده است

صورت منظم تعويض شد و نتايج به صورت غلظت تجمعي 
بر حسب ) ۹- ب شکل(و استرانسيم ) ۹- الف کلش(کلسيم 

غلظت يون کلسيم آزاد . وري نشان داده شده است زمان غوطه
ي ژيپس بيشتر از غلظت يون آزاد شده از ها هشده از نمون

است ] ۲۶[هاي گزارش شده در مطالعات ديگر  فسفات کلسيم
 و سرعت جذب مواد پايه کلسيم حلّاليتناشي از امر که اين 
هاي شناخته تي در بدن در مقايسه با ديگر بيوسراميکسولفا

فسفات تري کلسيم و هيدروکسي آپاتيت -βشده از قبيل 
) -۰G( آزاد شده از ژيپس خالص  +Ca2ي ها يونغلظت . است

ي ها هبه مقدار ناچيزي بيش از نمون SBFبه درون محلول 
Sr-از آنجا که غلظت کلسيم متناسب با نرخ . ژيپس است

دهد که  ها است، نتايج نشان مي ن بيوسراميکجذب اي
تواند نرخ  ي استرانسيوم در بدنه ژيپس ميها يونمشارکت 

اين کاهش رهايش يون کلسيم . جذب را کاهش دهد
ژيپس مشخص کننده پايداري شيميايي بيشتر -Srهاي  نمونه

اين مواد در مقايسه با ژيپس خالص است که در نتيجه حرکت 
ي ها يونسيم در بلور حين مواجهه با ي کلها يونپيچيده 

و همچنين ) +Ca2با شعاع اتمي بيشتر در مقايسه با (استرانسيم 
 -Ca در مقايسه با سولفات-Srتر گروه سولفات پيوند قوي

الکترونگاتيوتر  Caدر مقايسه با  Srشايان ذکر است که (است 
هاي پايه کلسيم سولفاتي به دليل  بيوسراميک]). ۲۷[است 
سازي براي سازگاري کافي و قابليت تشويق استخوان زيست

مشکل اصلي اين مواد . شوداحياء بافت استخوان استفاده مي
 که به از بين رفتن اين مواد، ]۲۸[نرخ تجزيه بالاي آنهاست 

وارد کردن . شودقبل از ترميم کامل بافت آسيب ديده منجر مي
ي جذب آن استرانسيم به درون شبکه ژيپس مي تواند نرخ بالا

 . را کنترل کند
ي ها يونعلاوه بر آن، نتايج به وضوح رهايش پيوسته 

ژيپس -Srدهد پس  استرانسيم به درون محيط را نشان مي

ي ها سلولاي مناسب براي رهايش استرانسيم، محرک  ماده
 .ساز و ترميم بافت استاستخوان

و  SBFآزاد شده در  Sr+2ارتباط مستقيمي بين غلظت يون 
تجمعي براي  Srرهايش . ژيپس وجود دارد-Srت آن در غلظ

۱G-Sr ،mg/g/L ۱۸۴  و برايG-Sr ،mg/g/L ۱۱۴ در اين بازه 
که در  Sr+2 مؤثربر اساس مقدار .  روزه محاسبه شد۱۴

براي هر کيلوگرم موش  (mmol/day ۷۵/۸-۴/۲محدوده 
-Srآزاد شده از  Sr+2ي ها يون، سطح ]۲۹[است ) صحرايي

ن مطالعه بيشتر از هيدروکسي آپاتيت جانشين ژيپس در اي
و ] ۳۰[ و همکاران ۲۹وسيله لندي گزارش شده به Srشده با 

وسيله فسفات تري کلسيم گزارش شده به-βقابل مقايسه با 
آزاد  Sr+2ي ها يونغلظت . است] ۲۶[ و همکاران ۳۰آلخرايست

ن  ايمؤثروسيله مقدار شده بايد در محدوده مجاز باشد زيرا به
 . شودخوار جلوگيري ميي استخوانها سلول از فعاليت ها يون

 
آزاد شده از ) ب (Srو ) االف (Caي ها يون غلظت تجمعي -۹شکل 

SBFي حاوي استرانسيم متفاوت به درون محلول ها هنمون
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 است ۰۳/۰حدود  SBF در Sr/Caبيشترين نسبت مولي 
]. ۲۴ [اردمطابقت د نسبت موجود در اسکلت استخواني باکه 

 در Sr+2 و Ca+2هاي با توجه به نتايج، با تغيير غلظت يون
 و SBFها را در توان رهايش اين يونيبلورهاي ژيپس م

بنابراين در محيط کشت سلولي را به مقدار مناسب و حد 
 .موثر رساند

ي ها ه روي نمون-۲۹۲G نتايج تکثير سلولي ۱۰ شکل
 و ژيپس حاوي ، ژيپس خالص)نمونه شاهد(استيرن  پلي

بعد از اتصال سلولي، از تفاوت . دهد استرانسيم را نشان مي
مشاهده شد ) >۰۵/۰P( روز ۷ و ۳، ۱ بين ها سلولدر تعداد 

با .  تکثير شده اندها هساز روي نمون ي استخوانها سلولکه 
ي ژيپس ها هنمون  بر رويها سلولتوجه به نتايج، تکثير 

ي شاهد بود و ها هتر از نمونبه) >۰۵/۰P(طور قابل توجهي  به
ژيپس -Srهاي  ساز روي ديسک ي استخوانها سلولهمچنين 

. با سرعت قابل توجهي بيشتر از ژيپس خالص تکثير شدند
، ساختار ]۲۱[ و همکاران ۳۱ي لازاريها هاولاً، بر اساس يافت

ي ها سلولفيزيکي ژيپس مکاني مناسب براي تکثير 
 ها سلول بدين معني که ساز روي آن شناخته شد، استخوان

روي سطح ژيپس بچسبند زيرا ساختار ژيپس به توانستند 
اي و درهم فرورفته  شکل تعداد زيادي بلورهاي کوچک ميله
علاوه بر اين، . کند است که سطح ويژه بزرگي را فراهم مي

توانند محرک  ي استرانسيم ميها يوناثبات شده است که 
رايند تشکيل استخوان را  باشند و متعاقباً نرخ فها سلول

ساز ي استخوانها سلول روي تکثير Sr+2اثر . دنده افزايش مي
دارد که در تطابق با مطالعات ديگر است بستگي به مقدار آن 

در نمونه  Sr، به عنوان مثال با افزايش بيش از حد مقدار ]۳۱[
۴G-Sr روي آن نمونه نسبت به ديگر ها سلول، نرخ تکثير 

 .کاهش يافت Srي ي حاوها هنمون

 
 )٭ > ۰۵/۰p( وارد شده Srي ژيپس با مقادير مختلف ها ه روي نمون-۲۹۲Gساز  ي استخوانها سلول تکثير -۱۰شکل 

 
 )٭ > ۰۵/۰p( وارد شده Srي ژيپس با مقادير مختلف ها هساز روي نموني استخوانها سلول نرمال شده ALP فعاليت -۱۱شکل 

© Copyright 2010 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 
 

۱۰۸ بندگاني و همكاران

شود و به  توليد ميها سلول وسيلهآلکالين فسفاتاز به
ساز به کار  ي استخوانها سلول کننده عنوان شاخص تفکيک

 ]. ۳۲[رود مي
ساز به عنوان ي استخوانها سلولفعاليت آلکالين فسفاتاز 

بر حسب زمان ) بر تعداد سلول واحد(عدد جذب نرمال شده 
 ALPفعاليت .  نشان داده شده است۱۱ کشت در شکل

ي ژيپس ها هساز بر روي نموني استخواناه سلولمربوط به 
 بهتر از پلي استيرن بود و همچنين، ۱G-Srبه ويژه روي 

 نسبت به ژيپس بيشتر بود در ۱G-Srبر روي  ALPفعاليت 
بين نمونه ژيپس خالص و  ALPحالي که اختلاف مقدار 

ي ژيپس حاوي استرانسيم به طور آماري قابل ها هديگر نمون
 روز ۷فعاليت آلکالين فسفاتاز بعد از . )<۰۵/۰P(توجه نبود 

 که متعدديطبق مطالعات .  متوقف شدها هبراي تمامي نمون
ي استرانسيم وارد شده به ترکيب ها يونانجام شده است 

ها توانستند تکثير و يا فعاليت آلکالين فسفاتاز بيوسراميک
در اين مطالعه ]. ۳۳[ساز را تشويق کنند ي استخوانها سلول
 در ساختار شبکه Sr+2ي ها يونشان داده شد که حضور نيز ن

 ALPتواند نقش مهمي در تکثير و فعاليت ژيپس مي
 . داشته باشد-۲۹۲Gي استخوان ساز ها سلول

 
 گيرينتيجه

حاوي ) ژيپس(هاي سولفات کلسيم دي هيدراته بيوسراميک
هاي مختلف استرانسيم با استحکام فشاري و خواص غلظت

وارد کردن . نسبت به ژيپس خالص حاصل شدسلولي بالاتر 
استرانسيم به درون ساختار ژيپس بر روي شکل بلورها و 

ژيپس حاوي استرانسيم . گذارد آن در محيط اثر ميحلّاليت
اي براي رهايش پيوسته استرانسيم با مقاديري  به عنوان ماده

هر دو نرخ تکثير و . وابسته به غلظت آن در ژيپس مطرح شد
ي سرطاني استخوان انسان بر ها سلولآلکالين فسفات فعاليت 

تواند با وارد کردن استرانسيم، بسته به ژيپس مي-Srروي 
همچنين اين مشاهدات . در شبکه ميزبان، بهبود يابد Srمقدار 

 بهتر ژيپس حاوي استرانسيم را نسبت به in vivoکاربردهاي 
هاي سيگويي کند که نياز به برر تواند پيشژيپس خالص مي
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