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ٙ  ١ب ٍا ٗٞاىی ٜٗبٕت ثَای ًبٍثَى١ابیی ٛظیاَ ٢ٜٗيٕای ثبكاز     سٞاٙ آٙ اُ ایٚ ٛظَ ٗی ،ٛیِ ىاٍٛي ثيٙ ٍا١بی ثبكز ب١بی ُیٖز كؼبّ هبثٔیز اسٞبّ ثٙی٠ٚ  إاشوٞا

١بی ُیٖز كؼبّ  ٝ هبٝیز ضي ثبًشَیبیی ٙی٠ٚ ُیٖشیىاٖٛز. ىٍ ایٚ د١ْٝ٘ اثشيا ث٠ ٕٜشِ ٝ ثٍَٕی سـییَار ٕبهشبٍی، ُیٖز ٕبُُبٍی، ُیٖز كؼبٓی، ٍكشبٍ 

ٙ  ثَای ثٍَٕی ُیٖز كؼبٓی، دٞىٍ ٙی٠ٚ دَىاهش٠ ٙي.ٝ ثيٝٙ إشَاٖٛیٕٞ  ػبٛٚیٚ ٙيٟ ثب إشَاٖٛیٕٞ دبی٠ ٕیٔیٌبسی ىٍ ٗلٔاّٞ   ٍُٝ 14ٝ  7، 3، ١1ابی  ١ب ىٍ ُٗاب

١اب، ثاب    آٙ ٕاغق  آدبسبیاز ٍٝی  ١یيًٍٖٝای  لایا٠ ١بی ُٗبٛی ًٌٍٗٞ، سـییَار ٝ ٍٝٛاي سٚاٌیْ    هَاٍ ىاىٟ ٙيٛي ٝ هجْ ٝ ثؼي اُ ثبُٟ ثب ٗلیظ ثيٙ ٙيٟٕبُی ٙجی٠

ٍ  ٝ ٗغبٓؼابر  pHر ٕٜؼی كََٕٝم، ثٍَٕی ٛاَم ١ٍابی٘ ػٜبٝاَ ٗوشٔاق ٙیٚا٠، سـییاَا      ، ٗغبٓؼبر عیقایٌٔدَسٞإشلبىٟ اُ دَاٗ ثاب إاشلبىٟ اُ    ٍیِٕابهشب

ٙ   ٗیٌٌَٕٝٞح آٌشَٝٛی ٍٝثٚی، ثٍَٕای ٙاي.   ٗ ١ابی   ٛشابیغ آُٗاٞ  لایا٠  ٙايٟ ٍٝی  بىاایؼا  سـییاَار ََٕٝم، إاٜؼی كا   ٗغبٓؼابر عیاق  ایٌٔ ٝ ٞاَسا ادداَا

-MC3T3 ١بی إشئٞثلإاز ١ّٕٞٔبی اًشیٚ  ١ٖش٠ ٝ ٍیِ ٍٙش٠ ٍیِٕبهشبٍَٗىٟ، ثٍَٕی  ٛشبیغ آُٗٞٙ ُٛيٟ/١٘ـٜیٚ  .ٍا ٛٚبٙ ىاى آدبسبیز ثٍٔٞی١ٚیيًٍٖٝی

E1  ٕیٔیٌبسیدبی٠  ُیٖز كؼبّ  إشَاٖٛیٕٞ ىٍ ٙی٠ٚ ىٍٝي 5ٛٚبٙ ىاى ٠ً   ّ ٛشابیغ   ٙاي.  MC3T3-E1 ١ابی إشئٞثلإاز   ٜٗؼَ ث٠ ٍٙي، سٌظیَ ٝ كؼبٓیاز ٕأٞ

ٕ ثؼبی ًٖٔیٖ ىٍ سًَیت ٙی٠ٚ ُیٖز كؼبّ ٛٚبٙ ىاى هٔیبیی ٝ اٍُیبثی كؼبٓیز كٖلبرٕ٘یز ٕٔٞٓی  آُٗٞٙ ٕ٘یز  س٢ٜب دبی٠ ٕیٔیٌبسی ٠ٛ ٠ً ػبیِِیٜی إشَاٖٛیٞ

كبٝی  ُیٖز كؼبّ  ث٢جٞى هبٝیز ضي ثبًشَیبیی ٙی٠ٚ ٙي.   MC3T3-E1 ١بی إشئٞثلإز ّٕٔٞٗلاكظ٠ ٝ كؼبٓیز  ث٠ٌٔ ثبػض سٌظیَ هبثْ ٕٔٞٓی ایؼبى ٌَٛى

 ىیيٟ ٙي. ثيٝٙ إشَاٖٛیٕٞثَ ػٔی٠ ثبًشَی َٕٗب ىٍ هیبٓ ثب ٙی٠ٚ ُیٖز كؼبّ  إشَاٖٛیٕٞ
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Abstract  Article Information 
Bioactive glass (BG), is able to bind to body tissues, in this regard, it can be considered suitable material 
for applications such as bone tissue engineering. In this study, we first synthesized and studied the 

structural changes, biocompatibility, in vitro bioactivity, biological behavior and antibacterial properties of 

silicate-based BG containing with strontium. To evaluate the bioactivity, the BG powder was placed in a 
simulated body fluid (SBF) solution for 1, 3, 7 and 14 days and then before and after the mentioned time 

periods, the changes and the process of forming a hydroxyapatite (HA) layer on their surface was studied 

by using X-ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), release rates of various 
ions elements, pH changes and scanning electron microscopy (SEM). The results of X-ray diffraction tests 

and infrared spectroscopy studies confirmed the formation of crystalline HA layer on the BG surface. 

Moreover, the results of live/dead assay, nucleus microstructure and actin microfilaments of MC3T3-E1 
osteoblast cells showed that 5% of strontium in silicate-based bioactive glass led to the growth, 

proliferation and activity of MC3T3-E1 osteoblast cells. The results of cytotoxicity test and evaluation of 

alkaline phosphate activity showed that substitution of strontium instead of calcium in silicate-based 
bioactive glass composition not only did not cause cytotoxicity but also caused significant proliferation 

and activity of MC3T3-E1 osteoblast cells. Meanwhile, improvements in the antibacterial properties of 

strontium-containing bioactive glass against MRSA bacteria were observed in comparison with strontium-
free bioactive glass. 
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 مقذمه -1
 ٖ ٘  یٌاای اُ ٢ٗاا ١ااب ىٍ ُٗیٜاا٠ ٢ٜٗيٕاای ثبكااز   سااَیٚ ؿاابٓ

إاشوٞاٛی ٛبٙای اُ اكاِای٘ ٕاٚ،      3ػیٞة 2، سَٗی1ٖإشوٞاٙ

١ب، س١ٍٞٗٞب ٝ كشی ػیٞة ٗبىٍُاىی إز سٞبىكبر، ػلٞٛز

ٙ     . اَُٟٗٝ ثی٘ابٍی >1=  ١4ابی إاشوٞاٛی ٛظیاَ داًٞی إاشوٞا

اٖٛبٛی ٍا ىؿابٍ ٗٚاٌلار ُیابىی اُ     ثو٘ ػظی٘ی اُ ػبٗؼ٠

 ٗشلايٟ  ػ٢ز اكز ًیلیاز ُٛايُی ًاَىٟ إاز. ىٍ ایابلار     

ٗیٔیٞٙ ٌٖٙشِی إشوٞاٙ ُاِاٍٗ   6.2اَٗیٌب ٕبٓیب٠ٛ ثبٓؾ ثَ 

١بی ٛبٙی اُ دًٞی ١بی ٖٗشویٖ ٌٖٙشِیإز ٝ ١ِی٠ٜ  ٙيٟ

 20اَٗیٌااب ٍه٘اای ثاابٓؾ ثااَ  ٗشلاايٟ إااشوٞاٙ س٢ٜااب ىٍ ایاابلار

 5ُیٖاز كؼابٓی   .>2=ٙٞى ٗیٔیبٍى ىلاٍ ىٍ ٕبّ سو٘یٚ ُىٟ ٗی

 6ث٠ ٗؼٜبی سٞاٛابیی یاي ٗابىٟ ىٍ آوابی یاي دبٕان ُیٖاشی       

 ٚ إاز. ُیٖاز كؼابٓی     7ٕٞىٜٗي ىٍ ثيٙ ىٍ عی ػْ٘ ًبٙاش

٘ سٕٞاظ ١اٜ   ثَای اٝٓیٚ ثبٍ ىٍ  1971ىٍ ٕابّ   ؾ ٝ ١ٌ٘ابٍاٛ

ُیٖشی ٕٜشِ   . یٌی اُ ٗٞاى>3= ٗؼَكی َُىیي ياىاِٛٚبٟ كٍٔٞی

ثٖیبٍ  8ثبٓیٜیٙيٟ ٠ً ىٍ ٢ٜٗيٕی ثبكز إشوٞاٙ ًبٍثَى١بی 

ًاا٠  ،>4=إااز  ١9اابی ُیٖااز كؼاابّای ىاٍى، ٙیٚاا٠ ُٖااشَىٟ

ٍا ىاٍا  ٕاوز  ١ابی ثبكاز ١ابی ٛإَ ٝ   سٞاٛبیی اسٞبّ ث٠ ثبكز

ّ  ثبٜٙي. ٙی٠ٚٗی ، 10یُیٖاش  ١ابی  ١بی ُیٖز كؼابّ ىٍ ٗلٔاٞ

ًٜٜي ٠ً ىٍ ثَاثاَ   ای ثب ثبكز ایؼبى ٗیٕغق ٗٚشَى ؿٖجٜيٟ

 .>5= يٜى١ٛی١َٝبی ٌٗبٛیٌی ٗوبٝٗز هٞثی اُ هٞى ٛٚبٙ ٗی

 یٖااز كؼاابٓی ثاا٠ ٗؼٜاای سٞاٛاابیی سٚااٌیْ لایاا٠ ١یيًٍٖٝاای ُ

ٙيٟ ٕبُیٗلّٔٞ ٙجی٠ٍٝی كْٞ ٗٚشَى ٗبىٟ ٝ  11آدبسبیز 

ّ    ث٠ 12ثيٙثب ٗلیظ  ١ابی   ٝإغ٠ سلَیي ٍٙاي ٝ سٌظیاَ ٕأٞ

ثاايٝٙ إااشلبىٟ اُ ىا١ٍٝااب یااب ػٞاٗااْ ُیٖااشی     13إااشوٞاٛی

. سٚاٌیْ لایا٠ ّّ ؿٜای اُ    >6= ىٍ ٗبىٟ إز 14ُٜؼبٛیيٟ ٙيٟ

یاز  بآدبسٕیٔیٌب ٝ ىٍ ٢ٛبیز سٌٚیْ ٙايٙ لایا٠ ١یيًٍٖٝای   

دیٞٛي ٙی٠ٚ  ثَایػٜٞاٙ ىٝ َٗك٠ٔ ضٍَٝی  ٍٝی ٕغق آٙ، ث٠

ىٍ ٙاَایظ  ٝ ؿا٠   15سٜیثب ثبكز ُٛيٟ ثيٙ ؿ٠ ىٍ َٙایظ ثَٝٙ

سلاابٝر  ١اابایااٚ ٙیٚاا٠ ٙااٜبهش٠ ٙاايٟ إااز.    16سٜاایىٍٝٙ

١اب ثا٠ اٍٗـابٙ آٍٝىٟ    ًبٙاشٜی ؿِٚ٘یَی ٍا ٖٛاجز ثا٠ ٕابیَ    

ًٜٜايٟ  ٝػاٞى آٗايٙ لایا٠ كیجاَی اكبعا٠      ؿَا ٠ً اُ ث٠ ،إز

ٝ إاشوٞاٙ   بٙشٜیاًا ی ثایٚ  ابى ػيایا ابػض ایؼا ا٠ ثاػضٞ ً

  .>7= ًٜيَُىى سب كي ثٖیبٍ ُیبىی ػُٔٞیَی ٗیٗی

–SiO2%45ای ثاااب سًَیااات  ٙیٚااا٠ 1971ىٍ ٕااابّ  ١17اااٜؾ

24.5%Na2O–24.5%CaO–6%P2O5   ثَكٖااات ىٍٝاااي(

ػٜٞاٙ اٝٓیٚ ٙی٠ٚ ُیٖاز   ث٠ 5S45ٗٞٓی( ٍا ثب ٛبٕ اهشٞبٍی 

 ١ابی . دٔ اُ آٙ اٛٞاع ٗوشٔلی اُ ٙی٠ٚ>8=كؼبّ ٗؼَكی ٛ٘ٞى 

ٙ  ُیٖز كؼبّ ٕٜشِ َُىیي ٠ً یٌی اُ ٢ٖٗ ١اب، ٙیٚا٠    ساَیٚ آ

-SiO2 %60ثاب سًَیات ٙای٘یبیی     دبی٠ ٕیٔیٌبسیُیٖز كؼبّ 

36%-CaO-4%P2O5    ٍثَكٖت ىٍٝي ٗٞٓی( إاز ًا٠ ى(

ثَساَی ىاٍى   5S45ثٖیبٍی اُ ػٞاٛت ثَ ٙی٠ٚ ُیٖاز كؼابّ   

ثاَای ًبٍثَى١ابی    سیدبی٠ ٕایٔیٌب  ١بی ُیٖز كؼبّٙی٠ٚ .>9=

١ابی ٗغٔاٞثی ١ٖاشٜي    ثبُٕبُی إاشوٞاٙ ٝ اٍسٞدايی ُِیٜا٠   

ّ   ٙی٠ٚ .>10=  1980ساب ٕابّ    دبیا٠ ٕایٔیٌبسی   ١بی ُیٖاز كؼاب

، ١اٜؾ  1991ىٍ ٕابّ  ٝ  ٙايٛي اًظَاً ث٠ ٍٝٗ ًٝثی س٢یا٠ ٗای  

-SiO2 %60ُیٖز كؼبّ دبیياٍ ىٍ ٕیٖشٖ  ٛٚبٙ ىاى ٠ً ٙی٠ٚ

36%-CaO-4%P2O5 ْٕ ٍٗٝ ٛیِ هبثْ س٢یا٠ إاز.   -ث٠ ّّ

  ٙ ٖ    ث٠ ىٓیْ ِٗایابیی ؿاٞ ١ابی   یٌٜاٞاهشی ٙای٘یبیی ىٍ ٕیٖاش

١ب ٝ دٞى١ٍبی سٞٓیاي ٙايٟ    ٕغق ٝیْٟ ثبلای ّّ، ؿٜيسًَیجی

هٔاٞٛ ثابلای   ، ٙاٞى  ػٞٙی ٗی ثبػض ًب١٘ ىٗبی سق ٠ً

 كٌف كٖلَ اُ سًَیت ٝ هبثٔیز ٗبىٟ ٕٜشِ ٙيٟ، ػيٕ سجویَ ٝ

  ٖٛاجز  ىهین إشًٞیٞٗشَی سًَیجبر ثب ىٕشیبثی ث٠ ٗلٞٞلار

 .>11=إز  سَٗغٔٞة ث٠ ٍٝٗ ًٝثی

ػَٜٞ إشَاٖٛیٕٞ ث٠ ُاَٟٝ ىٕٝ ػايّٝ سٜابٝثی سؼٔان ىاٍى ٝ     

ٍٝٞر ًبسیٞٙ ىٝ ظَكیشی إز. سأطیَ إشَاٖٛیٕٞ ىٍ ثايٙ   ث٠

ٗٚبث٠ ثب ًٖٔیٖ إاز ًا٠ ػٔاز آٙ سٚابث٠ ٙای٘یبیی ایاٚ ىٝ       

ػَٜٞ اُ َُٟٝ ىٝ إز. اُآٛؼب٠ً ٗیِاٙ اسٞبّ إشَاٖٛیٕٞ ث٠ 

ی ٙاجی٠ ثا٠   ُیٖاش لإ٘بی هٞٙ ٝ ٕابیَ ٗبیؼابر   دَٝسئیٚ ىٍ د

ىاٍٛاي،   ١18ب ٍكشبٍ س٘بیْ ث٠ إشوٞاٙ ًٖٔیٖ إز ٝ ١َ ىٝ آٙ

١ابی ٕاوز    ًٖٔیٖ ىٍ ثبكز 19سٞاٛي ػبیِِیٚ إشَاٖٛیٕٞ ٗی

. ٗغبٓؼاابر دیٚاایٚ ٗٚااوٜ ًااَى ًاا٠ ػٜٞااَ      >12=ٙااٞى 

ٙ  ٞإشَاٖٛی ، ىٍ ىٍٗابٙ ثی٘ابٍی   20ُایای  ٕ ثب هبٝایز إاشوٞا

 ١بی. إشَاٖٛیٕٞ ىٍ ثبكز>13=ٗلیي إز  ٛیِ دًٞی إشوٞاٙ

 335/0ٙ ىٍ إاأٌز ثاايآٙ ٗیااِاٙ ًاا٠  ىاٍى اٖٛاابٙ ٝػااٞى

سٞػ٠  ىٍٝي ٗیِاٙ ًٖٔیٖ ٗٞػٞى ىٍ آٙ إز. ایٚ ٌٛش٠ هبثْ

١بی إشَاٖٛیٕٞ ثاَای ثی٘ابٍاٛی ًا٠ اُ ثی٘ابٍی      إز ٠ً یٞٙ

اُ  ، ثا٠ ىٓیاْ ایٌٜا٠   ثَٛاي ٗلیاي إاز    دًٞی إشوٞاٙ ٍٛغ ٗی

 .>14=ًٜاي  هاٞاٍ ػٔاُٞیَی ٗای   ١بی إشوٞإّٙٔٞكؼبٓیز 
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3، شواره 0011 پاییزهواد،  ههندسی در نوین فرآیندهای    

یي ٍا١ٌابٍ ػ٘ٔای ثاَای ٍٕابٛيٙ ٗوابىیَ یٌٜٞاهاز یاٞٙ        

١بی ُیٖز كؼبّ  ًبٍُیَی ٙی٠ٚ إشَاٖٛیٕٞ ىٍ ایٚ ثی٘ب١ٍب ث٠

١ابی ُیٖاز كؼابّ كابٝی      ٙی٠ٚ .>2=كبٝی إشَاٖٛیٕٞ إز 

عاٍٞ ؿٚاِ٘یَی ىٍ اٛاٞاع ًبٍثَى١ابی      إشَاٖٛیٕٞ اهیاَاً ثا٠  

اٝٓیٚ ٗوب٠ٓ ػٔ٘ی  اٍٝسٞديی ٍٗٞى سٞػ٠ هَاٍ َُكش٠ إز ٠ً

اٛشٚبٍ  21ٝ ١ٌ٘بٍاٙ سٕٞظ ُبٓیبٛٞ 1995ىٍ ایٚ ُٗی٠ٜ ىٍ ٕبّ 

ُِاٍٗ  2017ىٍ ٕبّ ٛیِ  22ٝ ١ٌ٘بٍاٙ ًَیٖشی. >15= یبكز

١بی ُیٖز كؼبّ  ىٍ ٙی٠ٚ SrOثب  CaOًَىٛي ٠ً ػبیِِیٜی 

كبٝی كٖلبر ساأطیَ ثٖایبٍ ٛابؿیِی ثاَ كلآیاز ٙیٚا٠ ىاٍى       

ثاب ثٍَٕای ساأطیَ     2017ىٍ ٕبّ  23ٝ ١ٌ٘بٍاٙ ٛٞٗئٞسٔ .>16=

ُاِاٍٗ ًَىٛاي ًا٠     ػَٜٞ إشَاٖٛیٕٞ ىٍ ٙی٠ٚ ُیٖز كؼبّ

ٜٗؼاَ   ػبی ًٖٔیٖ ىٍ ٕبهشبٍ ٙیٚا٠  ػبیِِیٜی إشَاٖٛیٕٞ ث٠

 .>17=َُىى  ٗی ُیٖز كؼبٓی ث٠ اكِای٘

١بی ُیٖاز كؼابّ   ىٍ ثٍَٕی ٙی٠ٚ ثب سٞػ٠ ث٠ ٗغبٓت ًٌٍٗٞ

١يف اُ اٛؼبٕ ایٚ د١ْٝ٘  كبٝی إشَاٖٛیٕٞ، دبی٠ ٕیٔیٌبسی

ٕ   5 ٜٙبهز ٛو٘ ػبیِِیٜی ػابی   24ىٍٝي ٗاٞٓی إشَاٖٛایٞ

ُیٖاز    ٙیٚا٠ آدبسبیاز   ًٖٔیٖ ٍٝی سٌٚیْ لای٠ ١یيًٍٖٝی

 SiO2-31%CaO-4%P2O5-5%SrO%60كؼبّ ؿ٢بٍ ػِئای  

  ْ ی ثاَای ٕاٜؼ٘   ُیٖاش ٗغبٓؼا٠  ، ّّ-ٕٜشِ ٙيٟ ثا٠ ٍٝٗ ٕا

-MC3T3 ز١بی إشئٞثلإا  ٝ كؼبٓیز ّٕٔٞ 25ٕ٘یز ٕٔٞٓی

E1  ٝٚ27ػٔیا٠ ثابًشَی َٕٗاب    26آُٗٞٙ ضي ثبًشَیبیی ١٘ـٜی 

-SiO2 %60ی ُیٖز كؼبّ ؿ٢ابٍ ػِئای    ىٍ ٗؼبٍٝر ٙی٠ٚ

31%-CaO-4%P2O5-5%SrO ثبٙاااي. ىٍ ٢ٛبیاااز ثاااب  ٗااای

اكاِای٘ ٗیاِاٙ ٍٙاي ٝ سٌظیاَ      ٗٚب١يٟ ػيٕ ٕا٘یز ٕأٞٓی،  

آدبسبیاز ٝ ثَسااَی   ٕأٞٓی، سٚاٌیْ ٕاَیغ لایاا٠ ١یيًٍٖٝای    

ثبكاز  ىٍ ٢ٜٗيٕی  S5هبٝیز ضي ثبًشَیبیی، ٙی٠ٚ كبٝی 

 ٙٞى.إشوٞاٙ ٗؼَكی ٗی

 

 هاي انجام پژوهصمواد و روش -2

 مواد اوليه و سنتش ضيطه سیست فعال -2-1
ساَی  ، (TEOS: Si(OC2H5)4)اسیْ اٍساٞ ٕایٔیٌبر   ٗٞاى سشَا

، ٛیشَار ًٖٔیٖ ؿ٢ابٍ آثا٠   :PO(C2H5)3) (TEPاسیْ كٖلبر 

(Ca(NO3)2.4H2O)    ٕٞٛیشااَار إشَاٖٛاای ٝ(Si(NO3)2)  ٍى

كابٝی إشَاٖٛایٕٞ اُ عَیان     دبی٠ ٕیٔیٌبسیٙی٠ٚ ُیٖز كؼبّ 

( سًَیجاابر 1ٕااٜشِ ٙاايٟ إااز. ػاايّٝ ) ّّ -كَآیٜااي ٕااْ

كابٝی إشَاٖٛایٕٞ    دبی٠ ٕیٔیٌبسیُیٖز كؼبّ  ٙی٘یبیی ٙی٠ٚ

(S5( ٕٞثيٝٙ إشَاٖٛی ٝ )S0)   ى١اي. ایاٚ ٗاٞاى    ٍا ٛٚابٙ ٗای

 ٙی٘یبیی اُ ًَٙز َٗى آٓ٘بٙ س٢ی٠ َُىیي.

 
كبٝی  دبی٠ ٕیٔیٌبسیُیٖز كؼبّ  (: سًَیجبر ٙی٘یبیی ٙی1٠ٚػيّٝ )

 .إشَاٖٛیٕٞإشَاٖٛیٕٞ ٝ ثيٝٙ 
 ضيطه سیست فعال

(mol. %) 

60SiO2 - 31CaO - 

4P2O5 - 5SrO 

60SiO2 - 36CaO - 

4P2O5 

 S5 S0 گذاري نام

SiO 60 60 

CaO 31 36 

P2O5 4 4 

SrO 5 0 

 

، آة ٗوغاَ ٝ إایي ٛیشَیاي    َُٕ داٞىٍ ٙیٚا٠   25 ثَای س٢ی٠

سٕٞظ ١٘اِٙ ٗـٜبعیٖای    (TEOS) سشَا اسیْ اٍٝسٕٞیٔیٌبرٝ

 ٙيٛي ٝ ٕذٔ ثَای ث٠ ىٕاز آٗايٙ ٗلٔاّٞ ٙالبف    ٗؤٞط 

ثا٠ ٗلٔاّٞ اضابك٠ ٝ ثا٠ ٗاير ٛایٖ        (TEP) اسیْ كٖالبر سَی

ٛیشَار ًٖٔیٖ ؿ٢ابٍ آثا٠ ٝ   ُىٟ ٙي. ىٍ َٗك٠ٔ ثؼي ٕبػز ١ٖ

ىهیو٠ اضبك٠ ٝ  45ٛیشَار إشَاٖٛیٕٞ ث٠ سَسیت ثب كب٠ٔٝ ُٗبٛی 

       ٖ ُىٟ ث٠ ٗير یاي ٕابػز ثاَای اٛؼابٕ ١یايٍٝٓیِ ًبٗاْ ١ا

ٙای٘یبیی ٗاٍٞىٛظَ،    ١ابیی ثاب سًَیات   ْٕ اُ س٢ی٠دٔ ٙيٛي. 

ٍُٝ ىٍ  5ٜٗظاٍٞ دیَٕابُی )ّّ ٙايٙ(، ثا٠ ٗاير       ١ب ٍا ث٠ آٙ

°ىٗبی 
C 37 ًٜٔای  ٍُٝ ىٍ هٚاي  ١3ب ث٠ ٗاير  ّّ ٝ ٕذ

°ثب ىٗبی
C 75 إٓایبة  ىٍ ٙايٟ  ١بی هٚاي ّّ .هَاٍ َُكشٜي

 ٟ ىهیوا٠ ثااب   ١10ابی آٓٞٗیٜابیی ثا٠ ٗاير     ای ثاب ُٔٞٓا٠  ٗاب١ٞاٍ

ىٍٝ ثَ ىهیو٠ إٓیبة ٙايٛي. دٞى١ٍابی    200َٕػز ؿَه٘ 

 6ُٗابٙ   ػ٘ٔیابر دبیيإٍابُی ىٍ ٗاير    آٗيٟ سلاز  ىٕز ث٠

°ىٗابی  ثا٠  ٕبػز 
C 700  ٕابػز ىٍ ىٗابی كاٞم     3ٝ  يٍٕای

ىٍ ٢ٛبیاز دأ اُ ٕاَى ٙايٙ، دٞى١ٍاب اُ      طبثز ثبهی ٗبٛاي ٝ  

 .إٓیبة ٙيٛي ٝ ٗؼيىاًهبٍع ٙيٟ  ًٍٟٞ

 

ضاذ  ااا محاي     سااسي تهيه محلول ضبيه -2-2

 اذن

ٗغاابثن ثااب  ثاايٙٙاايٟ ثااب ٗلاایظ ٕاابُیٗلٔااّٞ ٙااجی٠ٕاابهز 

ثاَای س٢یا٠    .>18=اٛؼبٕ ٙي  28ثًٞٞٞىٕشٍٞآؼْ٘ دی٢ٜٚبىی ً

 750اثشيا  ثب ٗلیظ ثيٙٙيٟ ٕبُیٗلّٔٞ ٙجی٠ٓیشَ  ٗیٔی 1000

ٓیشَ آة ىٝ ثبٍ سوغیَ ىٍ ظاَف ٍیوشا٠ ٝ سٕٞاظ ١٘اِٙ      ٗیٔی
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3، شواره 0011 پاییزهواد،  ههندسی در نوین فرآیندهای  

°ٗـٜبعیٖی ١ٖ ُىٟ ٝ ىٗبی٘ ث٠ 
C 37 .ٕذٔ  ٍٕبٛيٟ ٙيpH 

آٗیٜٞٗشاااابٙ ٝ  ٗشیاااا١ْیيًٍٖٝاااای اكااااِٝىٙٗلٔااااّٞ ثااااب 

° ًَٔیيٍیي ىٍ ىٗبی إیي
C 37   ٢ٛبیاز   ٝ ىٍسظجیاز   7.4ثا٠

ٓیشاَ   ٗیٔای  1000ثب اكاِٝىٙ آة ىٝ ثابٍ سوغیاَ، كؼاٖ آٙ ثا٠      

ٗٞػاٞى ىٍ   ١ابی ؿٔظز یٞٙٗوبی٠ٖ  2ٍٕبٛيٟ ٙي. ىٍ ػيّٝ 

ٙ   ثب ٗلیظ ٙيٟٕبُیٙجی٠ ٗلّٔٞ  ثيٙ ٝ دلإ٘بی هاٞٙ اٖٛاب

 .>19= َُىىٗٚب١يٟ ٗی

 

 .اٖٛبٙ هٞٙ دلإ٘بی ٝ ثيٙ ٗلیظ ثب ٙيٟ ٕبُیٙجی٠ ٗلّٔٞ ىٍ ٗٞػٞى ی٢ٛٞبی ؿٔظز ٗوبی٠ٖ(: 2) ػيّٝ
HPO4

-2 SO4
-2 HCO-3 Cl- Mg+ Ca+2 Na+ K+ Ion 

0.5 1.0 4.2 147.8 2.5 1.5 5.0 142 Simulated body fluid (SBF) 

0.5 1.0 27.0 103.0 2.5 1.5 5.0 142 Plasma (mmol.L-1) 

 

هاي  یاای و ازرسی خواظ ضيطه مطخصه -2-3

 سنتش ضذ 

گيزي و محاسبه دانسيته  انذاس  -2-3-1

 اکسيژن
ػٜاٞاٙ   ١بی ُیٖز كؼابّ ٕاٜشِ ٙايٟ ثا٠     ىاٖٛیش٠ اًٖیْٙ ٙی٠ٚ

١بی ُیٖز كؼابّ   ٗؼیبٍی ثَای اٍُیبثی كَٚىُی ٙج٠ٌ ٙی٠ٚ

 .>20=ٗلبٕج٠ إز  هبثْ 1 ٍاثغ٠ٙٞى ٝ اُ عَین  ثٌبٍ ثَىٟ ٗی

 آناليش حزارتی -2-3-2

ىٍ  29ى١ای ىٍ ایٚ َٗك٠ٔ ثَای اٛشوابة ىٗاب ٝ ُٗابٙ كاَاٍر    

ُیٖاز   ١ابی ١بی ٜٗشوت ٙیٚا٠  ٕبُی، اُ ٠ٛٞ٘ٛدبیياٍ َٗك٠ٔ

ٖ  كؼاابّ ثاا٠   30(TGA/DTA) ُٗاابٙ ٜٗظااٍٞ آٛاابٓیِ كَاٍساای ١اا

ػٜاٞاٙ   ثا٠ اُ آٓٞٗیٜب ثب إشلبىٟ ُیَی ٙي. آٛبٓیِ كَاٍسی ٠ٛٞ٘ٛ

° َٗػغ اُ ىٗبی اسبم سب ٗبىٟ
C 1000   ثب آ١َٜ اكِای٘ ىٗابی

°طبثز 
C 5    سٕٞاظ ثاَ ىهیوا٠  ٟ  Shimadzu DSC-50  ىٕاشِب

 ٕبهز ًٍٚٞ ّادٚ اٛؼبٕ ٙي.

 

(1)    
   (                       )

[                                        ]        
  

 

 

 31آناليش پزاش پزتو ایکس -2-3-3
ٜٗظٍٞ ثٍَٕی سًَیت كبُی ٙی٠ٚ ُیٖز كؼبّ ٕاٜشِ ٙايٟ    ث٠ 

ّّ ٝ ٛیِ ثٍَٕی سـییَار كبْٝ اُ هَاٍُیاَی  -ث٠ ٍٝٗ ْٕ

 ثايٙ اٛؼابٕ ٙاي.   ٙيٟ ثب ٗلیظ ٕبُی١ب ىٍ ٗلّٔٞ ٙجی٠ ٠ٛٞ٘ٛ

١ب ثب آة ٗوغَ ٖٙشٚٞ هٚي  هجْ اُ اٛؼبٕ آٛبٓیِ ٕغق ٠ٛٞ٘ٛ

 ٕاابهز INEL-Equinox-3000ٙاايٛي ٝ سٕٞااظ ىٕااشِبٟ 

آِٖٛشَٕٝ  5405/1ث٠ ػيى ٗٞع  kα-Cuًٍٚٞ كَا٠ٖٛ ثب دَسٞ 

١اابی  ، ٜٙبٕاابیی دیااي° 50 -20ثاایٚ  ١θ2اابی  ىٍ ٗلاايٝىٟ

 ١بی َٗػغ  آدبسبیز ثب إشلبىٟ اُ ًبٍرَٗثٞط ث٠ ١یيًٍٖٝی

JCPDS (No. 09-432) .اٛؼبٕ َُكز 

 

 32سنجی تبذیل فوریه فزوسزخ طيف -2-3-4

١بی ٙی٘یبیی ٗٞػاٞى ىٍ ٙیٚا٠ ُیٖاز     ٜٗظٍٞ سؼییٚ َُٟٝ ث٠

ّّ ٝ ٛیِ ثٍَٕای ساأطیَ ٗلٔاّٞ    -كؼبّ ٕٜشِ ٙيٟ ث٠ ٍٝٗ ْٕ

ثيٙ ثَ ٍٝی سًَیت ٙی٠ٚ اٛؼبٕ ٙي. ٙيٟ ثب ٗلیظ ٕبُیٙجی٠

ٙيٟ ثب ٗلایظ  ٕبُیٗلّٔٞ ٙجی٠هجْ ٝ دٔ اُ هَاٍ َُكشٚ ىٍ 

١بی ٕٜشِ ٙايٟ اٛؼابٕ ٙاي ٝ     ثَ ٍٝی ٠ٛٞ٘ٛ IRثيٙ ٗغبٓؼبر 

 Avatarٗيّ  Thermo Nicoletٕٜغ  سٕٞظ ىٕشِبٟ عیق

١ابی ػاٌثی ٗٞػاٞى ىٍ     ٕبهز ًٚاٍٞ آَٗیٌاب عیاق    660

cmٙی٠ٚ ُیٖز كؼبّ ىٍ ٗليٝىٟ ػايى ٗاٞع   
-1 4000-400 

 ثٍَٕی ٙيٛي.

 

-ضاذ  القاایی  آناليش پلاسماي جفات   -2-3-3

33سنجی نطز اتمی طيف
 

  ٙ ١ابی ًٖٔایٖ، ٕیٔیٖإٞ،     ثٍَٕی َٛم اٛللاّ ٝ ١ٍابی٘ یاٞ

١ااب ىٍ  ٍٝی ٛ٘ٞٛاا٠ كٖاالَ ٝ إشَاٖٛاایٕٞ هجااْ ٝ داأ اُ ؿٞعاا٠

ٙ  ٙيٟ ثب ٗلیظ ٕبُیٗلّٔٞ ٙجی٠ ١ابی ٗوشٔاق    ثايٙ ىٍ ُٗاب

ٕٜغ َٛٚی دلإ٘بی ػلز ٙايٟ آوابیی    سٕٞظ ىٕشِبٟ عیق

َٗیٌاب  إٓبهز ًٍٚٞ Varian Vista Pro, Palo Alto  ٗيّ

 اٛؼبٕ َُكز.
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3، شواره 0011 پاییزهواد،  ههندسی در نوین فرآیندهای    

 pHازرسی تغييزات  -2-3-6
 > pHS0,S5 > ١40/7ب هجاْ ) ٠ٛٞ٘ٛ pH اطَ سًَیت ٙی٘یبیی ثَ

 > pHS0 < 69/7 ،47/7< pHS5 > 47/7( ٝ دااااااااأ )47/7

ثايٙ  ٙيٟ ثب ٗلیظ ٕبُیاُ هَاٍُیَی ىٍ ٗلّٔٞ ٙجی٠ (81/7

اَٗیٌااب ٕاابهز ًٚااٍٞ  Corning pH meter 340سٕٞااظ 

 ثٍَٕی ٙي.

 

 ازرسی ریشساختار سطح -2-3-7
ٙيٟ ثب ٗلیظ ٕبُی١ب ىٍ ٗلّٔٞ ٙجی٠ دٔ اُ هَاٍُیَی ٠ٛٞ٘ٛ

ثيٙ ٍیِٕبهشبٍ ٝ سـییَار ٙی٠ٚ ُیٖز كؼابّ ٕاٜشِ ٙايٟ ثا٠     

 34ٍٝثٚای  ١بی آٌشَٝٛیّّ سٕٞظ ٗیٌٌَٕٝٞح-ٍٝٗ ْٕ

 XL30ٕبهز ًٍٚٞ ًاَٟ ٝ ٗايّ    Seron AIS-2100 ٗيّ 

 كیٔیذٔ ١ٜٔي ٍٗٞى ثٍَٕی هَاٍ َُكز.ٕبهز ًَٙز 
 

 هاي سیستی آسمون -2-4

 35ها قااليت سیستی سلول -2-4-1
 ّ ١اابی  ١ااب، اُ ُٝع ٍٛااَ ثااَای اٍُیاابثی ُٛاايٟ ٗبٛاايٙ ٕاأٞ

  ٟ ١اابی  ٕاأّٞ إااشلبىٟ َُىیااي.  36كٍٕٔٞبٖٛاای ُٛاايٟ/ ٗااَى

cells/cm ىاٖٛایش٠ ثب  MC3T3-E1 إشئٞثلإز 
ثاَ   15000 2

ٕابػز   ١48اَ   38ٝ ٗلایظ ًٚاز  ٙي  ١37ب ًبٙش٠ ٍٝی ٠ٛٞ٘ٛ

ٗلیظ ًٚز سٕٞظ دیذز  7ٝ  1سؼٞیض َُىیي. ىٍ ١ٍُٝبی 

١ب ىٝثابٍٟ   ١بی ًبٙز ٙيٟ ثَ ٍٝی ٠ٛٞ٘ٛ هبٍع ٙيٟ ٝ ّٕٔٞ

 39آٍاٗی سٕٞظ ٗلّٔٞ ٛ٘اي كٖالبر ثاب هبٝایز ثابكَی      ث٠

 Calcinاُ ٗلٔاااّٞ    μL200ٖٙشٚاااٞ ٙااايٛي. ٕااااذٔ   

acetoxymethyl ester  ثب ؿٔظزμM 2    ٍٝاسیايیٕٞ ١ٞٗیاي ٝ

 ١15ب اضبك٠ ٙي ٝ ٗؼ٘ٞػ٠ ث٠ ٗير  ث٠ ّٕٔٞ μM 4ثب ؿٔظز 

°ىهیواا٠ ىٍ اٌٛٞثاابسٍٞ ىٍ ىٗاابی 
C 37  ىٍ اسٖ٘االَ َٗعااٞة

 PBSٗلٔاّٞ   آٍاٗی ثب ١ب ىٝثبٍٟ ث٠ ٢ِٛياٍی ٙي. ٢ٛبیشبً ّٕٔٞ

١بی ُٛايٟ ثا٠    آٗیِی ٙيٟ )ّٕٔٞ ١بی ٍَٛ ٖٙش٠ ٙي ٝ ّٕٔٞ

 ّ ١اابی ٗااَىٟ ثاا٠ ٍٛااَ هَٗااِ( سٕٞااظ     ٍٛااَ ٕااجِ ٝ ٕاأٞ

ٕاابهز ًٚااٍٞ  Olympusٗیٌَٕٝااٌٞح كٍٕٔٞاابٛٔ ٗاايّ 

اَٗیٌااب ثٍَٕاای ٝ سٞاابٝیَ ٗیٌَٕٝااٌٞدی سٕٞااظ ىٍٝثاایٚ    

 طجز َُىیي. Zeiss Axiocamىیؼیشبّ ٗيّ 

 

 

44اه قااليت تکثيز سلول -2-4-2
  

. اٛؼابٕ َُكاز   MTTآُٗبی٘ سٕٞظ  ٕٔٞٓی ٕ٘یز ثٍَٕی

 ١MC3T3-E1بی إشئٞثلإز  ّٕٔٞػ٢ز اٛؼبٕ ایٚ آُٗٞٙ 

ٕابػز ىٍ   24هب٠ٛ ًبٙش٠ ٙاي ٝ ثا٠ ٗاير     ١96بی  ىٍ دٔیز

ٙ  اٌٛٞثبسٍٞ هَاٍ َُكز. دٔ اُ عی ٗير  3، ١1ابی لإُ   ُٗاب

 ١μLب هبٍع ٝ ٗلیظ ػيیاي ثا٠ ١٘اَاٟ     ٍُٝ ٗلیظ ّٕٔٞ 7ٝ 

ٓیشاَ ثا٠ ١اَ     َُٕ ثَ ٗیٔای  ٗیٔی 5ؿٔظز  ثب MTTٗلّٔٞ  100

١ابی ٛابٗلّٔٞ    ٕبػز ًَیٖشبّ 72ؿب١ي اكِٝىٟ ٝ ث٠ ٗير 

ىٍ  42ٕٞٓلٞاًٖاایيٗشیااْ كااْ ٙاايٟ ىٍ ٕاأّٞ ىی 41كَٗاابُاٙ

اٌٛٞثاابسٍٞ هااَاٍ ىاىٟ ٙااي ٝ ىٍ ٢ٛبیااز ٗوااياٍ ػااٌة ٛااٍٞی 

 570ثب ػيى ٗاٞع   44سٕٞظ ىٕشِبٟ إذٌشَٝكٞسٞٗشَ ١43ب٠ٛٞ٘ٛ

 ُیَی ٙي. اٛياُٟ EL312e Biokineticsٛبٛٞٗشَ ٗيّ 
 

 45ازرسی فعاليت فسفات قليایی -2-4-3
ْ  هٔیابیی  كٖالبر  كؼبٓیز ُیَیٜٗظٍٞ اٛياُٟ ث٠ ٕأٞٓی   ىاها

ثايیٚ  . >22=ٗغبثن ثب ٙیٟٞ لاٍی ٝ ١ٌ٘بٍاٙ اٛؼابٕ ٙاي    >21=

 ّ  ثااب ىاٖٛاایش٠  ١MC3T3-E1اابی إشئٞثلإااز   ٜٗظااٍٞ ٕاأٞ

cells/cm
١ابی ُیٖاز كؼابّ ىٍ     ىٍ ٗؼبٍٝر ٙی٠ٚ  1×104 2

ٍُٝ ًٚز  7ٝ  1ٝ ىٍ ىاهْ اٌٛٞثبسٍٞ ث٠ ٗير  C 37°ىٗبی 

ٙي. ىٍ ١ٍُٝبی ًٌٍٗٞ، ٗلیظ ًٚز ثب دیذز ثیَٝٙ ًٚیيٟ 

ثاب   ٝ ٖٙاش٠ ٙاي   PBSآٍاٗی ثب ٗلّٔٞ  ١ب ث٠ ٙي ٝ ٕغق ّٕٔٞ

اُ ٗلٔاّٞ   ٓیشَ یي ٗیٔیٝ  46سَیٔ ٗلّٔٞ ثبكَ ٓیشَ یي ٗیٔی

ث٠ آٙ اضابك٠ ٙاي.    mol/L 16ؿٔظز  كٖلبر ثب ٛیشَٝكٜیْ-دبٍا

 َُكاز.  هَاٍ C37° ىٗبی ىٍ ىهیو٠ 5ٗير  ث٠ كٞم ٗلّٔٞ

ٗاٞع   ٕٔٞٓی ثاب ػايى   ىاهْ هٔیبیی ىٍ ٢ٛبیز كؼبٓیز كٖلبر

ُیَی ٙاي  ٛبٛٞٗشَ سٕٞظ ىٕشِبٟ إذٌشَٝكٞسٞٗشَ اٛياُٟ 410

=23<. 

 

 ااکتزیاییازرسی خاصيت ضذ  -2-5
LBىٍ ٗلیظ َٕٗب ١بی  ثبًشَی

ٗبیغ ًٚز ىاىٟ ٝ ؿٔظاز    47

mL آٙ  ث٠ كايٝى  
ٍٕابٛيٟ ٙاي. ثاَای     2×108ساب   0.5×1108-

ُیٖز كؼبّ ٕٜشِ ٙايٟ    ثٍَٕی هبٝیز ضي ثبًشَیبیی ٙی٠ٚ

 10ث٠  LBٓیشَ اُ ٗلیظ ًٚز  ٗیٔی 0.9ثب ٠ٛٞ٘ٛ ًٜشَّ، ٕذٔ 

كؼابّ ٕاٜشِ ٙايٟ    ١ابی ُیٖاز    َُٕ اُ اٛٞاع دٞىٍ ٙیٚا٠  ٗیٔی

ُىٟ ٙي ساب ٗلٔاّٞ   ىهیو٠ سٕٞظ ١ِ٘ٙ ١ٖ 1اضبك٠ ٝ ث٠ ٗير 
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3، شواره 0011 پاییزهواد،  ههندسی در نوین فرآیندهای  

 0.1یي ىٕز كبٝاْ ٙاٞى. دأ اُ ٍهیان ًاَىٙ ٗشاٞآی،       

كبٝاا٠ٔ ثااَ ٍٝی ٗلاایظ ًٚااز  48ٓیشااَ اُ ٕٕٞذبٖٛاایٞٙ ٗیٔاای

ًٚاز ىاىٟ ٙاي. ىٍٝاي     C 37°ٍُٝ ىٍ  1ثا٠ ٗاير    49آُبٍ

 .>24=  ٗلبٕج٠ َُىیي 2عجن ٍاثغ٠  50ثبُى١ی ضي ثبًشَیبیی

(2) 
١بی ثبًشَی ُٛيٟ ٗبٛيٟ سؼياى ضي 

١ب ثبًشَی سؼياى ًْ 
 ىٍٝي ضي ثبًشَیبیی   

 

 نتایج و احث -3

هااي   ازرسی دانسايته اکسايژن در ضيطاه    -3-1

 سیست فعال
ًٜٜيٟ ىٍ ٕابهشبٍ ٙیٚا٠ ُیٖاز كؼابّ      كضٍٞ ػٜبَٝ اٝلاف

ٙاٞى   ٜٗؼَ ث٠ سـییَ كَٚىُی ٙج٠ٌ ٝ ىاٖٛیش٠ اًٖیْٙ آٙ ٗای 

. ثاب  >25=ٙاٞى   َ اٛللاّ ٙی٠ٚ ٗییث٠ سـیَار ٜٗؼَ ی٠ً ایٚ سـی

سَ، ٕبهشبٍ  ػبی یٞٙ ثٍٍِ سَ ث٠ ػبیِِیٚ ٙيٙ یٞٙ ًٞؿي

غ آٙ ىاٖٛایش٠ اًٖایْٙ اكاِای٘    سج ٙٞى ٝ ث٠ سَ ٗی ٙی٠ٚ كَٚىٟ

ػابی ًٖٔایٖ ىٍ    َاٖٛایٕٞ ثا٠  . ثاب ػابیِِیٜی إش  >26=یبثاي   ٗی

٘   ىاٖٛایش٠ ٙیٚا٠   ،ُیٖز كؼبّ  سًَیت ٙی٠ٚ یبثاي.   ٗای  ًاب١

َٗثٞط ثا٠   ىاٖٛیش٠ اًٖیْٙى١ي ٠ً  ٛٚبٙ ٗی 1ىٍ ٌْٙ  ٛشبیغ

ًا٠   إاز  S0 ً٘شاَ اُ ٙیٚا٠   S5ُیٖاز كؼابّ كابٝی       ٙی٠ٚ

ىٍ  S5ثَای ٛ٘ٞٛا٠   ىاٖٛیش٠ اًٖیْٙای ىٍ  ٗلاكظ٠ سلبٝر هبثْ

 .(˂p**01/0) ٙي ٗٚب١يٟ S0  ٠ٛٞ٘ٛ هیبٓ ثب
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 ١ب٠ٛٞ٘ٛ

 .ٙيٟ ٕٜشِ كؼبّ ُیٖز ١بی ٙی٠ٚ ىاٖٛیش٠ سـییَار(: 1) ٌْٙ

 

 آناليش حزارتی -3-2
 ١بی ٠ٛٞ٘ٛ DTA TGA/ٛ٘ٞىا١ٍبی َٗثٞط ث٠ آٛبٓیِ كَاٍسی 

S0 إشَاٖٛیٕٞ( ػِئی ثيٝٙ كضٍٞ )ٙی٠ٚ ٠ٕ  ٝS5  ٙی٠ٚ(

ىٍ ث٠ سَسیت ی ثب كياًظَ ٗوياٍ إشَاٖٛیٕٞ( ئػِ ؿ٢بٍ

 ٛ٘ٞىا١ٍبایٚ  ثب سٞػ٠ ث٠ آٍٝىٟ ٙيٟ إز. 3ٝ  2 ١بی ٌْٙ

ثب ػبیِِیٜی إشَاٖٛیٕٞ  ثٍٔٞیػٔز ًب١٘ ىٗب١بی اٛشوبّ ٝ 

ػيى یٌٖبٙ ثٞىٙ  ث٠ ىٓیْػبی ًٖٔیٖ ىٍ سًَیت ٙی٠ٚ  ث٠

سَ ثٞىٙ  دبییٚٝ ١٘ـٜیٚ  ًٖٔیٖ ١ٖٝ٘بیِی إشَاٖٛیٕٞ 

سَ ثٞىٙ ٙؼبع یٞٛی  ث٠ ىٓیْ ثٍٍِ آٙ 51إشلٌبٕ ٗیياٙ یٞٛی

 . إزإشَاٖٛیٕٞ ىٍ ٗوبی٠ٖ ثب ًٖٔیٖ 
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 (َُاىٕبٛشی) ىٗب

 اُ C min-1 5° َٛم ثب S0 ٝ S5 ٠ٛٞ٘ٛ DTA ٛ٘ٞىاٍ(: 2) ٌْٙ

 .C 1100°سب اسبم ىٗبی
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 (َُاىٕبٛشی) ىٗب

°ثب َٛم  S0   ٝS5 ٠ٛٞ٘ٛ TGA ٛ٘ٞىاٍ(: 3) ٌْٙ
C min

 اُ ىٗبی 5 1-

°اسبم سب
C 1100. 

 

 آناليش پزاش پزتوایکس -3-3
١اب   ٙیٚا٠  ُیٖاز كؼابٓی  دَساٞایٌٔ َٗثاٞط ثا٠    آِٞی دَاٗ

 ثٔاااٍٞیٝاااللبر ثاااب ٗٚاااب١يٟ  ،سٜااایٝاااٍٞر ثاااَٝٙ ثااا٠

١ابی ٕاٜشِ ٙايٟ ثا٠ ٍٝٗ      آدبسبیز ثٍٔٞیٚ ٙیٚا٠  ١یيًٍٖٝی

ٟ  ّّ هجْ ٝ ثؼي اُ هَاٍُیَی ٠ٛٞ٘ٛ-ْٕ ١ابی ُٗابٛی    ١ب ىٍ ثابُ

ٙاايٟ ثااب ٕاابُی ٍُٝ ىٍ ٗلٔااّٞ ٙااجی٠ 14ٝ  7، 3، 1ٗوشٔااق 

 ٛٚبٙ ىاىٟ ٙيٟ إز.  4  ٗلیظ ثيٙ ىٍ ٌْٙ
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3، شواره 0011 پاییزهواد،  ههندسی در نوین فرآیندهای    
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اُ  دٔهجْ ٝ   S0  ٝS5 ٠ٛٞ٘ٛىٝ دَاٗ دَسٞ ایٌٔ آِٞی (: 4ٌْٙ )

، 1 ی١بی ُٗبٛ ىٍ ثبُٟ ثب ٗلیظ ثيٙ ٙيٟٕبُیٙجی٠هَاٍُیَی ىٍ ٗلّٔٞ 

 100ٝ ٍعٞثز ٖٛجی  C37° ٍُٝ ىٍ اٌٛٞثبسٍٞ ىٍ ىٗبی  14ٝ  7، 3

 .ىٍٝي

 

، دأ اُ یاي ٍُٝ   S0ی  ىٍ آِٞی دَاٗ اٙؼ٠ ایٌٔ ٛ٘ٞٛا٠ 

ثاب ٗلایظ ثايٙ، دیاي      ٙايٟ ٕبُیٙجی٠ٗلّٔٞ ٍٝی ىٍ  ؿٞع٠

 ;HA)ٙاٞى  آدبسیز ظب١َ ٗی ٗٚو٠ٞ َٗثٞط ث٠ ١یيًٍٖٝی

JCPDS 09-432)  ٙٙااير ایااٚ دیااي ثااب اكااِای٘ ُٗااب ٝ

دٔ اُ  S5اٗب ىٍ ٠ٛٞ٘ٛ ؛ یبثي اكِای٘ ٗی 14ٍٝی سب ٍُٝ  ؿٞع٠

ب ٗلایظ  ثا  ٙايٟ ٕابُی ٙاجی٠ ٗلّٔٞ ٍٝی ىٍ  ١لز ٍُٝ ؿٞع٠

آدبسیاز ظاب١َ    يًٍٖٝیا٠ ١یا اثيٙ، دیي ٗٚو٠ٞ َٗثاٞط ثا  

 یبثي.اكِای٘ ٗی 14ٙٞى ٝ سب ٍُٝ ٗی
 

 سنجی تبذیل فوریه فزوسزخ طيف -3-4

ٕٜؼی سجيیْ كٍٞی٠ كََٕٝم َٗثٞط ثا٠   آِٞی عیق 5ٌْٙ 

ٟ    ػيى ١ابی ٙای٘یبیی ٗٞػاٞى ىٍ ٙیٚا٠      ٗاٞع ثَهای اُ ُاَٝ

ٟ   اُ هَاٍُیاَی ٛ٘ٞٛا٠   دٔهجْ ٝ  ُیٖز كؼبّ ١ابی   ١اب ىٍ ثابُ

ٙايٟ  ٕابُی  ٍُٝ ىٍ ٗلّٔٞ ٙجی٠ 14ٝ  7، 3، 1ُٗبٛی ٗوشٔق 

  ثبٙي.ٗی ثب ٗلیظ ثيٙ
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١بی ُیٖز ٙی٠ٕٜٚؼی سجيیْ كٍٞی٠ كََٕٝم  عیقآِٞی (: 5ٌْٙ )

ٕبُی ٙيٟ ثب ٗلیظ ثيٙ ىٍ  اُ هَاٍُیَی ىٍ ٗلّٔٞ ٙجی٠ دٔ، هجْ ٝ كؼبّ

ٝ  C 37°ٍُٝ ىٍ اٌٛٞثبسٍٞ ىٍ ىٗبی  14ٝ  7، 3، 1، ١0بی ُٗبٛی  ثبُٟ

 .ىٍٝي 100ٍعٞثز ٖٛجی 

 

–١Siبی ًٚٚی ٝ ه٘ٚی َٗثٞط ث٠  ٍٝی، ثبٛي دی٘ اُ ؿٞع٠

O–Si ١ب ٠ً ثیبَِٛ ٗوياٍ ؿبٓت ٕیٔیٖیٕٞ  ٠٘١ ٠ٛٞ٘ٛ  ىٍ عیق

ٗٚاب١يٟ  ، ١بی ُیٖز كؼبّ ٕٜشَ ٙايٟ إاز   ىٍ سًَیت ٙی٠ٚ

 ٕابُی ٙجی٠ٗلّٔٞ ىٍ ٍٝی  دٔ اُ یي ٍُٝ ؿٞع٠ .َُىى ٗی 

ٙ    ٙيٟ َ  ١ابی ، ىٍ عیاق ثاب ٗلایظ ثاي ١ایؾ یاي اُ    ٗاٍٞىٛظ

ػٜٞاٙ یٌی اُ ٗاياٍى   ٠ً ث٠ ١P–Oبی ه٘ٚی  ١ب دیي ٠ٛٞ٘ٛ

 ثاب ُاَىى.   آدبسبیاز إاز، ٗٚاب١يٟ ٛ٘ای     سٌٚیْ ١یيًٍٖٝی

اُ ٍُٝ ٕاإٞ  ١P-O  ٝC-Oاابی  اكااِای٘ ُٗاابٙ ظ٢ااٍٞ دیااي 

ٍٝی  ث٠ ٍُٝ ١لشٖ ؿٞع٠ ىٍ ٙی٠ٚ ثيٝٙ إشَاٖٛیٕٞ ٍٝی ؿٞع٠

ٕ ىٍ ٙی٠ٚ كابٝی   ثیابَِٛ ثا٠ سؼٞیان اكشابىٙ ثیٚاشَ      ، إشَاٖٛایٞ

ىٍ ٕغق ٙی٠ٚ ُیٖز كؼابّ  آدبسبیز  سٌٚیْ لای٠ ١یيًٍٖٝی

ٛشبیغ كبًی ثَ آٙ إز ٠ً كضاٍٞ   إز. كبٝی إشَاٖٛیٕٞ

، ساأطیَ  دبی٠ ٕیٔیٌبسیإشَاٖٛیٕٞ ىٍ سًَیت ٙی٠ٚ ُیٖز كؼبّ 

آدبسبیاز   ؿبٓجی ىٍ ث٠ سأهیَ اٛياهشٚ ٍٙي ٝ ثٔٞؽ ١یيًٍٖٝی

ٕاٜؼی سجايیْ كٍٞیا٠ كَٕٝااَم     عیاق ىاٍى. ٙاجب١ز آِاٞی   

ٞؽ یٌٖاااابٙ ١اااابی ُیٖااااز كؼاااابّ ثیاااابَِٛ ثٔاااا   ٙیٚاااا٠

١اابی ٗااًٌٍٞ ىٍ ٍُٝ   آدبسبیااز ثااَای ٙیٚاا٠   ١یيًٍٖٝاای

ثب ٗلیظ ثيٙ  ٙيٟٕبُیٙجی٠ٗلّٔٞ ٍٝی ىٍ  ؿ٢بٍى١ٖ ؿٞع٠
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آدبسبیاز   إز. ٍاػغ ث٠ سأهیَ اكشبىٙ سٌٚیْ لای٠ ١یيًٍٖٝی

ٙ  ىٍ كضٍٞ إشَاٖٛیٕٞ،  ىٍ ٕابّ   >27= كٞابًٍی ٝ ١ٌ٘ابٍا

دَىاهشٜي.  SrOسٕٞظ  CaOث٠ ثٍَٕی سأطیَ ػبیِِیٜی  2010

سجبىّ ثب ث٠ سأهیَ اٛياهشٚ ٠ً ػَٜٞ إشَاٖٛیٕٞ ٛشبیغ ٛٚبٙ ىاى 

، ثب ٗلیظ ثيٙ ٙيٟٕبُیٙجی٠ٗلّٔٞ  ًٝبسیٞٛی ثیٚ ٕغق ٙی٠ٚ 

ٚاا٠ ىٍ سًَیاات ٙیآدبسبیااز  ١یيًٍٖٝاایٛااَم ٍٕااٞة لایاا٠ 

  ّ ًاب١٘   ٍا64SiO2–31CaO–5P2O5 (%mol) ُیٖاز كؼاب

 .ى١ي ٗی

-آناااليش پلاسااماي جفاات ضااذ  القااایی  -3-5

 سنجی نطز اتمی طيف

١ابی ُیٖاز كؼابّ     ثٍَٕی َٛم ١ٍبی٘ ػٜبَٝ ٗوشٔق ٙی٠ٚ

إشَاٖٛیٕٞ  ىٍ ٗوبی٠ٖ ثاب ٛ٘ٞٛا٠   ىٍٝي  5ی كبٝی ئػِ ؿ٢بٍ

  .ٛٚبٙ ىاىٟ ٙيٟ إز 6ىٍ ٌْٙ  (S0) ًٜشَّ
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ثؼي هجْ ٝ ٕٜشِ ٙيٟ ١بی ٠ٚٙی ز ػٜبَٝٛ٘ٞىاٍ سـییَار ؿٔظ(: 6ٌْٙ )

، 3، ١1بی   ٙيٟ ثب ٗلیظ ثيٙ ىٍ  ُٗبٕٙبُی ىٍ ٗلّٔٞ ٙجی٠ اُ هَاٍُیَی

 .C 37°ثب ىٗبی  ىٍ اٌٛٞثبسٍٞ ٍُٝ 14ٝ  7

 

ؿٔظز ػٜبَٝ ًٖٔیٖ ٝ ٕیٔیٖایٔیٖ ىٍ ١اَ    6ثب سٞػ٠ ث٠ ٌْٙ 

یبثاي ٝ اُ ٍُٝ ١لاشٖ    ىٝ ٠ٛٞ٘ٛ سب ٍُٝ اّٝ اكِای٘ ٛب٢ُبٛی ٗی

ساب ٍُٝ   S0ٗبٛي. ؿٔظز ًٖٔیٖ ىٍ ٠ٛٞ٘ٛ سب ؿ٢بٍى١ٖ طبثز ٗی

یبثي. ٕٕٞ ًب١٘ ٛب٢ُبٛی ٝ سب ٍُٝ ١لشٖ ًب١٘ سيٍیؼی ٗی

ٝاٍٞر   ساب ٍُٝ ٕإٞ ثا٠    ١S5٘ـٜیٚ ؿٔظز ًٖٔیٖ ىٍ ٠ٛٞ٘ٛ 

ٝاٍٞر سايٍیؼی    سيٍیؼی اكِای٘ ٝ اُ ٍُٝ ٕٕٞ سب ١لشٖ ثا٠ 

ػابی ًٖٔایٖ ىٍ    ثب ػبیِِیٜی إشَاٖٛایٕٞ ثا٠  یبثي. ًب١٘ ٗی

٘ دیايا  ٙج٠ٌ ٙی٠ٚ ُیٖز كؼبّ، َٛم ١ٍبی٘ ٕیٔیٖیٕٞ اكِای

ىاٍای كلآیز ثیٚاشَی   S5 ١بی ىیَِ ٙی٠ٚ ػجبٍر ًٜي؛ ث٠ ٗی

 ١ٖشٜي. S0ٖٛجز ث٠ 
 

 pHازرسی تغييزات  -3-6
دأ اُ   SiO2-CaO-P2O5 ١بی ُیٖز كؼبّ ىٍ ٕیٖاشٖ   ٙی٠ٚ

٘      ٍٝی ىٍ ٗلّٔٞ ؿٞع٠  pH ١ابی آثای ػ٘ٞٗابً ٕاجت اكاِای

یاز  بآدبس ١٘ـٜیٚ، سٌٚیْ لای٠ ١یيًٍٖٝی. ٙٞٛي ٗلّٔٞ ٗی

 pH  ١ابی ُیٖاز كؼابّ ثٖایبٍ ثا٠ سـییاَار       ٙیٚا٠  ٍٝی ٕغق

ثب اكِای٘  pH ثَای ثٍَٕی ٍٝٛي سـییَار .>28= كٖبٓ إز

سٞاٙ سلٔیْ ًاَى ًا٠    ٗی 7ثب سٞػ٠ ث٠ ٌْٙ  ٍٝی ُٗبٙ ؿٞع٠

ّ  ٍٍٝی ى ىٍ ١ٍُٝابی اّٝ ؿٞعا٠   pHاكِای٘ ٗوابىیَ    ٗلٔاٞ

ٙ  ٙيٟٕبُیٙجی٠  ٚی، ثیابَِٛ سؼاٞیض ًابسیٞٛی ثا    ثب ٗلیظ ثاي

Ca2
+  ٝSr

ثااب ُیٖااز كؼاابّ كاابٝی إشَاٖٛاایٕٞ   اُ ٙیٚاا٠ +2

١Hبی  یٞٙ
ٙيٟ ثب ٗلیظ ثيٙ إز. ثاب  ٕبُی اُ ٗلّٔٞ ٙجی٠ +

ثاب   آدبسبیز١یيًٍٖٝیٍٝی، سٌٚیْ لای٠  اكِای٘ ُٗبٙ ؿٞع٠

PO4) ١بی كٖلبر ػٌة ٙيٙ یٞٙ
CO3)ٝ ًَثٜبر  ( -3

اُ  (-2

عجان    ٍٝی ٕغق ٙیٚا٠  ثب ٗلیظ ثيٙ ٙيٟٕبُیٙجی٠ٗلّٔٞ 

اْٝ ٓٞٙبسٔی٠ ٝاًٜ٘ ثا٠ ٕا٘ز سٞٓیاي ٗلٞاٞلار ٍكشا٠ ىٍ      

Hٛشیؼ٠ 
ًاٖ   pHسجاغ آٙ ٍٝٛاي اكاِای٘     ٙاٞى ٝ ثا٠   ُیبى ٗی +

ثا٠ ىٓیاْ ػايٕ     آدبسبیاز ١یيًٍٖٝای ثب سٌٚیْ لایا٠  . ٙٞى ٗی

ٙ    ٙيٟٕبُیٙجی٠ٛلًٞدٌیَی ٗلّٔٞ  ثا٠ ىاهاْ    ثاب ٗلایظ ثاي

 S0ٙیٚا٠   ٙٞى. ١ب، سؼٞیض ًبسیٞٛی ٗشٞهق ٗی ٕبهشبٍ ٙی٠ٚ

ث٠ ىٓیاْ ػايٕ كضاٍٞ إشَاٖٛایٕٞ ىٍ سًَیات ٙای٘یبیی آٙ،       

إاز. اُ   S5 ٙیٚا٠  ىٍ ٗوبیٖا٠ ثاب   pHىاٍای ً٘شَیٚ ٗوابىیَ  

ٕ  ؿ٢ابٍ ػِئای     عَكی ىٍ ٙی٠ٚ ثاب اكاِای٘    كابٝی إشَاٖٛایٞ

 یبثي.  اكِای٘ ٗی pHٗوبىیَ إشَاٖٛیٕٞ  ىٍ ٙی٠ٚ، ٗوبىیَ 
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 (ٍُٝ) ٍٝیؿٞع٠ ُٗبٙ

ٕبُی ٙيٟ ثب ٗلیظ ثيٙ ىٍ  ٗلّٔٞ ٙجی٠ pHٛ٘ٞىاٍ سـییَار (: 7ٌْٙ )

ٍُٝ ىٍ  14ٝ  7، 3، ١1بی ُٗبٛی  ١بی ٕٜشِ ٙيٟ ىٍ ثبُٟ س٘بٓ ثب ٙی٠ٚ

 .C 37°اٌٛٞثبسٍٞ ىٍ 

 

 ریشساختار سطحمطالعات  -7-3

یز بآدبس سٌٚیْ لای٠ ١یيًٍٖٝی ٕبهشبٍٍیِ 10سب  8اٌٙبّ 

ثب سٞػ٠ ث٠  ى١ٜي.ٍا ٛٚبٙ ٗی ١بی ٕٜشِ ٙيٟ ىٍ ٕغق ٙی٠ٚ

هجْ ٝ ثؼي  S0ٕغق ٙی٠ٚ  ٍیِٕبهشبٍیَار یثٍَٕی سـ 8  ٌْٙ

ىٍ  ٙيٟ ثب ٗلیظ ثيٕٙبُیٗلّٔٞ ٙجی٠ٍٝی ىٍ  اُ ؿٞع٠

ٍٝی ١یؾ  ٙٞى ٠ً دی٘ اُ ؿٞع٠ ىیيٟ ٗی 7ٝ  3، ١ٍُٝ1بی 

ٛٚيٟ إز ٝ یي  سٌٚیْ( a ٝ b) 8ىٍ ٌْٙ كبُ ػيیيی 

ٙٞى. ثب  ١ب ٗٚب١يٟ ٗی َٕی آٓٞىُی ٕغلی ىٍ ثؼضی ٌٗبٙ

ُٛی ٍٕٞة  ٍٝی ث٠ یي ٍُٝ، ػٞا٠ٛ اكِای٘ ُٗبٙ ؿٞع٠

( ثب ثٍُِٜ٘بیی ثبلاسَ ًبٗلاً c  ٝd) 8َٙٝع ٙيٟ ٠ً ىٍ ٌْٙ 

 ثب اكِای٘ ُٗبٙ (e  ٝf) 8ٌْٙ ٗٚوٜ إز. ثب سٞػ٠ ث٠ 

١بی  ٙٞى ٠ً ػٞا٠ٍٛٝی ث٠ ٠ٕ ٍُٝ ٜٗؼَ ٗی ؿٞع٠

ٍٝی، ًبٗلاً ٌْٙ ًَٝی  ٙيٟ ىٍ ٍُٝ اّٝ ؿٞع٠ سٌٚیْ

ٍٝی،  ( دٔ اُ ١لز ٍُٝ ؿٞعg  ٝh٠) 8ثِیَٛي ٝ ىٍ ٌْٙ 

ٙٞى. ثب ٗوبی٠ٖ  سَ ٗی ٙيٟ ثٍٍِ آدبسبیز سٌٚیْاثؼبى كبُ

دٔ اُ  S0ی ٕغق ٙيٟ ثَ ٍٝ ١بی ًَٝی سٌٚیْ ٕغق كبُ

ٙٞى ٠ً ٕغق اُ  ٍٝی ىیيٟ ٗی ١بی ٕٕٞ ٝ ١لشٖ ؿٞع٠ ٍُٝ

سٞاٙ آٙ ٍا  سَ ث٠ كبٓز ُثَسَ سجيیْ ٙيٟ ٠ً ٗی كبٓز ٝبف

آدبسبیز ًَٝی ٍٝی ٕغق ث٠ ثٍٔٞیِٜی كبُ ١یيًٍٖٝی

 ٖٛجز ىاى.

 

 

 

  

  

  

  
 

ایؼبى ٙيٟ ٍٝی ٕغق  یزبآدبس لای٠ ١یيًٍٖٝیٍیِٕبهشبٍ (: 8ٌْٙ )

S0 ،ٍٝی، ٍُٝ ؿٞع٠ 1ٍٝی، ح ٝ ر( دٔ اُ ٝ ة( هجْ اُ ؿٞع٠ آق

ىٍ ٍٝی ٍُٝ ؿٞع٠ 7ؽ ٝ ف( دٔ اُ  ٝ ٍٝیٍُٝ ؿٞع٠ 3ع( دٔ اُ  ص ٝ

 .ٙيٟ ثب ٗلیظ ثيٕٙبُیٗلّٔٞ ٙجی٠
 

١ابی   ثَای ثٍَٕی سأطیَ إشَاٖٛیٕٞ ىٍ سًَیت ٙی٘یبیی ٙی٠ٚ

ثا٠   (S0) ٖٛجز ث٠ ٠ٛٞ٘ٛ ًٜشَّكبٝی إشَاٖٛیٕٞ ُیٖز كؼبّ 

ْ  ًَثٜبر ١یيًٍٖٝیٍیِٕبهشبٍ ٗوبی٠ٖ  ٙايٟ   آدبسبیاز سٚاٌی

ٙٞى. ٗٚاب١يار كابًی ثاَ     دَىاهش٠ ٗی 10ٝ  9 ١بی ىٍ ٌْٙ

آدبسبیااز ىٍ كضااٍٞ  ١یيًٍٖٝاای ٍیِٕاابهشبٍآٙ إااز ًاا٠ 

ٝ  ای إاز. عاب١َ هابٛی    ٕ، ٗؤٞط ًاَٝی ٝ ٗیٔا٠  ٞإشَاٖٛی

ٕ ىٍ ٞاىػب ًَىٟ ثٞىٛي ٠ً كضاٍٞ إشَاٖٛای   >29= ١52ٌ٘بٍاٙ

 ّ  SiO2–36%(CaO/SrO)–4%P2O5%60 ٙی٠ٚ ُیٖز كؼاب

آدبسبیاز  ٜٗشظَٟ ١یيًٍٖٝای ٌٗ٘ٚ إز ٜٗؼَ ث٠ سٌٚیْ ؿیَ

آدبسبیز سَ ١یيًٍٖٝی . اٛياُٟ ثٍٍِ>30=ای ٌْٙ ٙٞى  ٗی٠ٔ

ُٛای ً٘شاَ ىٍ    ، ثیبَِٛ ٛاَم ػٞاٛا٠  S0 ای ٌْٙ ىٍ ٕغق ٗی٠ٔ

 .إزكضٍٞ إشَاٖٛیٕٞ ثیٚشَ 
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 ایؼبى ٙيٟ ٍٝی ٕغق  یزبآدبس لای٠ ١یيًٍٖٝیٍیِٕبهشبٍ (: 9ٌْٙ )

S0  ُٙيٟ ثب ٗلیظ ثيٕٙبُیٗلّٔٞ ٙجی٠ٍٝی ىٍ  ٍُٝ ؿٞع٠ 14دٔ ا. 

 

  
 S5ٙيٟ ٍٝی ٕغق  ایؼبى یزبآدبس ١یيًٍٖٝیٍیِٕبهشبٍ (: 10ٌْٙ )

 .ٙيٟ ثب ٗلیظ ثيٕٙبُیٗلّٔٞ ٙجی٠ٍٝی ىٍ  ٍُٝ ؿٞع٠ 14دٔ اُ 

 

 هاي سیستی آسمون -3-8

 ها سلولو اسکلت قااليت سیستی  -3-8-1
ػٜٞاٙ  ث٠ S0 ١بی ُیٖز كؼبّ  هبثٔیز ُیٖز ٕبُُبٍی ٙی٠ٚ

كبٝی یٞٙ ُیٖز كؼبّ   ػٜٞاٙ ٙی٠ٚ ث٠  ٠ٛٞ٘ٛS5 ًٜشَّ ٝ 

Sr
 هبثٔیز سٌظیَ ٕٔٞٓی، ثبثبلاسَیٚ  ثب ّّ-ث٠ ٍٝٗ ْٕ +2

سٕٞظ  MC3T3-E1ز ١بی إشئٞثلإّٕٔٞ آٗیِیٍَٛ

آٍٝىٟ ٙيٟ إز.  12ٝ  ١11بی ، ىٍ ٌُْٙٛيٟ/ َٗىٟ آُٗٞٙ

ػٜٞاٙ ٍٝٙی َٕیغ ثَای اٍُیبثی  َٗىٟ ث٠ ٛشبیغ ٍٝٗ ُٛيٟ/

ٛٚبٙ ٝضٞف  ث٠، >31=ُیٖشی ًیلی ٕ٘یز ٕٔٞٓی ٗٞاى

ٙيٟ ىٍ ٗؼبٍٝر  ١بی ًٚز ى١ي ٠ً ىٍ ٍُٝ اّٝ، ّٕٔٞ ٗی

، ىاٍای ٍٙي ٝ S5  ىٍ هیبٓ ثب ٙی٠ٚ S0ٙی٠ٚ ُیٖز كؼبّ 

ً٘شَ ث٠ ١َ٘اٟ ١بی ُٛيٟ  ىاٖٛیش٠ ّٕٔٞسجغ آٙ  سٌظیَ ً٘شَ ٝ ث٠

ثب اٗب سؼياى ٖٛجی ثیٚشَی ّٕٔٞ َٗىٟ )هٍََِٗٛ( إز؛ 

ٌُٙز ُٗبٙ سب ٍُٝ ١لشٖ ٍٙي ٝ سٌظیَ ٕٔٞٓی ث٠ ١َ٘اٟ 

 S5  ٝS0 ی١ب ٠ٛٞ٘ٛ ١بی َٗىٟ ىٍ سؼياى ٖٛجی ً٘شَ ّٕٔٞ

ٍٝٞر ًیلی  ٙٞى. ٛشبیغ آُٗٞٙ ُٛيٟ/ َٗىٟ ث٠ ٗٚب١يٟ ٗی

ىٍ سًَیت ىٍٝي ٗٞٓی إشَاٖٛیٕٞ  5 ٛٚبٙ ىاى ٠ً كضٍٞ

سجغ آٙ، ١ٍبی٘ ایٚ  ٝ ث٠ دبی٠ ٕیٔیٌبسیٙی٠ٚ ُیٖز كؼبّ 

١ب ىٍ ٗلیظ ًٚز، ٜٗؼَ ث٠ اكِای٘ سٌظیَ ٕٔٞٓی ثب  یٞٙ

١بی  ٘ سؼياى ١ّٕٞٔبی ُٛيٟ ثیٚشَ )ًب١ سؼياى ٖٛجی ّٕٔٞ

 ٙٞى. َٗىٟ( ٗی

 

 

  
١بی  ُٛيٟ/ َٗىٟ ّٕٔٞ (2Dىٝ ثؼيی )سٞبٝیَ كٍٕٔٞبٛٔ (: 11ٌْٙ )

MC3T3-E1  ًٚز ٙيٟ ىٍ ٗؼبٍٝرS0  ػٌٔ  1ث٠ ٗير( ٍُٝ

 .(μm100)هظ ٗویبٓ ; ٍُٝ )ػٌٔ ٕ٘ز ٍإز(  7ٕ٘ز ؿخ( ٝ 

 

  
١بی  ُٛيٟ/ َٗىٟ ّٕٔٞ  (2Dىٝ ثؼيی ) سٞبٝیَ كٍٕٔٞبٛٔ(: 12ٌْٙ )

MC3T3-E1  ًٚز ٙيٟ ىٍ ٗؼبٍٝرS5 ػٌٔ  1 ث٠ ٗير( ٍُٝ

 .(μm100)هظ ٗویبٓ ; ٍُٝ )ػٌٔ ٕ٘ز ٍإز(  7ٕ٘ز ؿخ( ٝ 

 

١اابی  ١اابی اًشاایٚ ٕاأّٞ ١ٖااش٠ ٝ ٍیااِ ٍٙااش٠ 14ٝ  13ٙااٌْ 

َ MC3T3-E1 إشئٞثلإاز  ىٍ ٗؼابٍٝر  آٗیاِی ٙايٟ    ٍٛا

ػٜٞاٙ ٛ٘ٞٛا٠ ًٜشاَّ ٝ    ث٠ S0 ١بی ُیٖز كؼبّ ٕٜشِ ٙيٟٙی٠ٚ

S5 ػٜٞاٙ  ث٠     ّ ٙ   ٙیٚا٠ ُیٖاز كؼاب Sr  كابٝی یاٞ
ثا٠ ٍٝٗ  +2

ّّ ثب ثبلاسَیٚ هبثٔیاز ُٛايٟ ٗبٛايٙ ٝ ٍٙاي ٕأٞٓی  ٍا       -ْٕ

ٝ ٍیاِ  ٙاٞى ١ٖاش٠     عٍٞ ٠ً ٗٚاب١يٟ ٗای   ى١ي. ١٘بٙ ٛٚبٙ ٗی

اٛاي ٝ   ٍٝٞر ٛبٜٗظٖ دَاًٜيٟ ٙيٟ ١ب ث٠ ّٕٔٞ ١بی اًشیٚ ٍٙش٠

ٍ ػٜاٞاٙ   ىاٍٛي ًا٠ ثا٠   53ُیَی ١ٌٓٞٓی ٌْٙ ػ٢ز  ٍیِٕابهشب

   ّ  MC3T3-E1 ١ابی إشئٞثلإاز   ػبىی ٝ ٕابٖٓ ثاَای ٕأٞ

١ابی اًشایٚ    ٗٚب١يار ١ٖش٠ ٝ ٍیِ ٍٙش٠ .>32= اٛي ٗؼَكی ٙيٟ

َ MC3T3-E1 ١بی إشئٞثلإاز  ّٕٔٞ ىٍ آٗیاِی ٙايٟ    ٍٛا

كبًی اُ آٙ إز  S5 ٝ S0  ١بی ُیٖز كؼبّٗؼبٍٝر ٙی٠ٚ

  ٍ ىٍ سًَیات ٙیٚا٠   ىٍٝاي ٗاٞٓی إشَاٖٛایٕٞ     5  ًا٠ كضاٞ

١اب ىٍ   سجغ آٙ، ١ٍبی٘ ایٚ یٞٙ ٝ ث٠ دبی٠ ٕایٔیٌبسی ُیٖز كؼبّ 

١اب   ٗلیظ ًٚز، ٜٗؼَ ث٠ اكِای٘ سٌظیَ ٕٔٞٓی ٝ ایؼبى ّٕٔٞ

ىیِاَ   ػجابٍر  ٙاٞى؛ ثا٠   ساَ ٗای   ٗشَاًٖ ١بی اًشیٚ ٍیِ ٍٙش٠ثب 

ی ُیٖاز كؼابّ    ١اب ١بی ١ٍب ٙيٟ اُ سًَیت ٙی٠ٚ كضٍٞ یٞٙ

ىٟ إز ثٌٔا٠ ثبػاض اكاِای٘    س٢ٜب ٕ٘یز ٕٔٞٓی ایؼبى ٌَٛ ٠ٛ

ٙاٞى.   یٗ MC3T3-E1 ١بی إشئٞثلإز ّٕٔٞ ٍٙي ٝ سٌظیَ

ّ  ١بی اًشیٚ سَاًٖ ١ٖش٠ ٝ ٍیِ ٍٙش٠ إشئٞثلإاز   ١ابی  ٕأٞ
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3، شواره 0011 پاییزهواد،  ههندسی در نوین فرآیندهای    

MC3T3-E1   ١اابی  ثاا٠ سَسیاات ىٍ ٛ٘ٞٛاا٠S5  ٝS0  ٟٗٚااب١ي

١٘ـٜیٚ ٛشبیغ آُٗٞٙ ُٛيٟ/ ٗاَىٟ ىٍ سغابثن ًبٗاْ    ٙٞى.   ٗی

  إز. MTTثب ٛشبیغ 

 

  
 DAPI/Actin (2Dىٝ ثؼيی ) سٞبٝیَ كٍٕٔٞبٛٔ(: 13ٌْٙ )

ٍُٝ  1ث٠ ٗير  S0ًٚز ٙيٟ ىٍ ٗؼبٍٝر  ١MC3T3-E1بی  ّٕٔٞ

١بی  ٍُٝ )ػٌٔ ٕ٘ز ٍإز( )ٍیِ ٍٙش٠ 7)ػٌٔ ٕ٘ز ؿخ( ٝ 

آٗیِی ٙيٟ إز(  ١ب ث٠ ٍَٛ آثی ٍَٛ اًشیٚ ث٠ ٍَٛ ٕجِ ٝ ١ٖش٠ ّٕٔٞ

 .(μm100)هظ ٗویبٓ ; 

 

  
 DAPI/Actin (2Dىٝ ثؼيی ) كٍٕٞبٛٔ (: سٞبٝی14ٌَْٙ )

ٍُٝ  1ث٠ ٗير  S5ًٚز ٙيٟ ىٍ ٗؼبٍٝر  ١MC3T3-E1بی  ّٕٔٞ

١بی  ٍُٝ )ػٌٔ ٕ٘ز ٍإز( )ٍیِ ٍٙش٠ 7)ػٌٔ ٕ٘ز ؿخ( ٝ 

آٗیِی ٙيٟ إز(  ١ب ث٠ ٍَٛ آثی ٍَٛ اًشیٚ ث٠ ٍَٛ ٕجِ ٝ ١ٖش٠ ّٕٔٞ

 .(μm100)هظ ٗویبٓ ; 

 

 ها سلول تکثيز قااليت -3-8-2
١اابی  ىٍ سًَیاات ٙاای٘یبیی ٙیٚاا٠ إشَاٖٛاایٕٞثٍَٕاای سااأطیَ 

١ابی   ُیٖز كؼبّ ثَ ػيٕ ٕ٘یز ٕٔٞٓی ٝ هبثٔیز سٌظیَ ّٕٔٞ

ٖٛجز ث٠ ٠ٛٞ٘ٛ ًٜشَّ ثب إشلبىٟ اُ  MC3T3-E1إشئٞثلإز 

  ّ  ١MC3T3-E1ابی إشئٞثلإاز    ٗلیظ ًٚز كابٝی ٕأٞ

١اب  ٛشبیغ كبْٝ اُ عَین ٗوياٍ ػٌة ٍٛٞی ٠ٛٞ٘ٛ ٙي.  اٛؼبٕ

 ١MC3T3-E1ابی إشئٞثلإاز    ٗلیظ ًٚز ٝ ّٕٔٞ ٙبْٗ

 آٗيٟ إز.ث٠ ىٕز  15 ىٍ ٌْٙ

ىٍ  S5 ٛ٘ٞٛا٠  ٙاٞى ٗٚاب١يٟ ٗای   15عاٍٞ ًا٠ ىٍ ٙاٌْ     ١٘بٙ

ٗوبی٠ٖ ثب ٠ٛٞ٘ٛ ًٜشَّ دٔ اُ یي ٍُٝ ًٚز، ٕجت اكِای٘ 

َُىیايٟ   ١MC3T3-E1بی إشئٞثلإاز  ٍٙي ٝ سٌظیَ ّٕٔٞ

ای ثااَای كٍٞٗاابُٝٙ  ٗلاكظاا٠ ١اایؾ سلاابٝر هبثااْإااز. ٝٓاای 

ٗٚااب١يٟ ٛٚااي  S0 ىٍ هیاابٓ ثااب S5ٙاايٟ ثااَای ٛ٘ٞٛاا٠  سٚااٌیْ

(0.05<*p) .7ٝ  3ب اكاِای٘ ُٗابٙ ًٚاز ساب     ١٘ـٜیٚ ث  ٍُٝ

 S5َٗثٞط ث٠ ٠ٛٞ٘ٛ  54ٗٚب١يٟ َُىیي ٠ً اكِای٘ ػٌة ٍٛٞی

ث٠  ٝ( ˂p**01/0)ٗلاكظ٠ ثٞى  هبثْ ٠ٛٞ٘ٛ ًٜشَّ ىٍ ٗوبی٠ٖ ثب

ٕغق ثابلاسَی اُ سٌظیاَ ٕأٞٓی ىٍ ٗوبیٖا٠ ثاب ٛ٘ٞٛا٠ ًٜشاَّ        

 >33=١ٌ٘اابٍاٙ ٝ كٞاابًٍی ٝ ١ٌ٘اابٍاٙ ٝ ٓیااٞ    .ٍٕاایيٛي

سأطیَ ٗظجشی ىٍ اكِای٘ سٌظیاَ   S5 كضٍٞ ي ٠ًاُِٛاٍٗ ًَىٟ

كابًی   MTTعًٍٞٔی ٛشبیغ  ٕبُ ىاٍى. ث٠ ١بی إشوٞاٙ ّٕٔٞ

سٞػا٠ كٍٞٗابُٝٙ    اكِای٘ هبثْ ٕجت ٠ًS5 كضٍٞ  ثَ آٙ ثٞى

ٕأٞٓی   ٠ً ثیبَِٛ اكِای٘ ٍٙي ٝ سٌظیاَ  ٙٞى  ٙيٟ ٗی سٌٚیْ

 إز.
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-١MC3T3بی ّٕٔٞ MTTٛ٘ٞىاٍ ٕشٞٛی ٛشبیغ آُٗٞٙ (: 15ٌْٙ )

E1. 

 

 ازرسی فعاليت فسفات قليایی -3-8-3

ّ   16ىٍ ٌْٙ  ١ابی إاشوٞاٛی اُ عَیان     سٌظیَ ٝ س٘ابیِ ٕأٞ

 كٖالبر هٔیابیی  كؼبٓیز  ٝ ٗیِاٙ ػٌة ٍٛٞی آُٙیَی  اٛياُٟ

ًٚز ٙايٟ ىٍ س٘ابٓ    ١MC3T3-E1بی إشئٞثلإز  ّٕٔٞ

سلٔیْ آٗبٍی  .ثٍَٕی ٙي ١S5بی ُیٖز كؼبّ كبٝی ٙی٠ٚثب 

ٍُٝ ثاَ ٍٝی ٙیٚا٠    3ًٚاز ىاىٟ ٙايٟ ثا٠ ٗاير     ١بی  ٠ٛٞ٘ٛ

     ْ ّ  -ُیٖز كؼابّ س٢یا٠ ٙايٟ ثا٠ ٍٝٗ ٕا  ،ّّ ٝ ٛ٘ٞٛا٠ ًٜشاَ

 كٖاالبر هٔیاابییكؼبٓیااز ٗلاكظاا٠  ى١ٜاايٟ سلاابٝر هبثااْ ٛٚاابٙ

١بی ُیٖز كؼابّ   ىٍ ٗؼبٍٝر ٙی٠ٚ ١MC3T3-E1بی  ّٕٔٞ

ّ  كٖلبر هٔیبییكؼبٓیز  16 إز. ثب سٞػ٠ ث٠ ٌْٙ  ١ابی  ٕأٞ
اُ ٍُٝ اّٝ ساااب ١لاااشٖ ٝ ىٍ ٍُٝ  MC3T3-E1 إشئٞثلإاااز

ٗلاكظا٠  عٍٞ هبثْ ١لشٖ ٖٛجز ث٠ ٍُٝ اّٝ سوَیجبً ؿ٢بٍ ثَاثَ ث٠
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3، شواره 0011 پاییزهواد،  ههندسی در نوین فرآیندهای  

 ٙاٞى عٍٞ ٠ً ٗٚاب١يٟ ٗای   ای اكِای٘ دیيا ًَىٟ إز. ١٘بٙ

٠ٛٞ٘ٛ S0    ،ىٍ ٗوبی٠ٖ ثب ٠ٛٞ٘ٛ ًٜشَّ دٔ اُ یاي ٍُٝ ًٚاز

١ابی إشئٞثلإاز   ّٕٔٞ كٖلبر هٔیبییٕجت اكِای٘ كؼبٓیز 

MC3T3-E1 ای  ٗلاكظ٠ ٝٓی ١یؾ سلبٝر هبثْ َُىیيٟ إز

  ىٍ هیابٓ ثاب   S0ثَای ٠ٛٞ٘ٛ  كٖلبر هٔیبییىٍ اكِای٘ كؼبٓیز 

ٕ (p*>0.05)ٗٚب١يٟ ٛٚي ًٜشَّ  ّ  . ىٍ ٍُٝ ٕاٞ ١ابی ىٍ   ٕأٞ

ّ  س٘بٓ ثاب    S0 (05/0ىٍ هیابٓ ثاب ١اَ ىٝ ٛ٘ٞٛا٠      ،ٛ٘ٞٛا٠ ًٜشاَ

>*p) ٝ  S5  (01/0**p˂)  ْ ثااَای ای  ٗلاكظاا٠ سلاابٝر هبثاا

١٘ـٜایٚ  . ٛاي اُ هٞى ٛٚابٙ ىاى  كٖلبر هٔیبییكؼبٓیز اكِای٘ 

، ىٍ ٗوبی٠ٖ ٠ٛٞ٘ٛ ًٜش١َّبی ىٍ س٘بٓ ثب  ىٍ ٍُٝ ١لشٖ، ّٕٔٞ

( اُ ٛظاااَ آٗااابٍی ˂001/0***p)S0 (05/0*p˂ ) ٝ S5ثاااب 

عٍٞ ًا٠ دیٚاشَ اٙابٍٟ َُىیاي، ساأطیَ       ١٘بٙ . ٗلاكظ٠ ثٞى هبثْ

Sr ٗظجز 
ىٍ سًَیت ٙی٠ٚ ُیٖز كؼابّ ٜٗؼاَ ثا٠ اكاِای٘      +2

ٛشابیغ  ٙٞى.  ١بی إشئٞثلإز ٗی ّٕٔٞ كٖلبر هٔیبییكؼبٓیز 

١ااابی  ٕااأّٞ هٔیااابیی كٖااالبرثٍَٕااای كؼبٓیاااز  ٛٚااابٙ ىاى

١بی ٙی٠ًٚٚز ٙيٟ ىٍ س٘بٓ ثب  MC3T3-E1إشئٞثلإز 

ْ    S5 ُیٖز كؼابّ كابٝی    ىٍ  ایٗلاكظا٠  ثبػاض اكاِای٘ هبثا

 .ٙٞى ١ب ٗی ّٕٔٞ كٖلبر هٔیبییكؼبٓیز 
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 ١ٍُٝب

-١MC3T3بی ّٕٔٞ ALP ٛ٘ٞىاٍ ٕشٞٛی ٛشبیغ آُٗٞٙ(: 16ٌْٙ )

E1. 

 

 ارسیاای خاصيت ضذ ااکتزیایی -3-8-4
إشَاٖٛیٕٞ ىٍ سًَیت ٙی٘یبیی ٙیٚا٠  ىٍٝي ٗٞٓی  5كضٍٞ 

هبٝیز سٞػ٠ ٜٗؼَ ث٠ اكِای٘ هبثْ دبی٠ ٕیٔیٌبسیُیٖز كؼبّ 

 17ىٍ ٙاٌْ  ٙاٞى.   ٗی ُیٖز كؼبّ ١بی ضي ثبًشَیبیی ٙی٠ٚ

 S5  ١ابی ُیٖاز كؼابّ كابٝی    ٙی٠ٚهبٝیز ضي ثبًشَیبیی 

ثیٚااشَ إااز  ایٗلاكظاا٠ عااٍٞ هبثااْ ثاا٠ S0ٖٛااجز ثاا٠ ٛ٘ٞٛاا٠  

(05/0*p˂.)  
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١ب ىٍ  ٛ٘ٞىاٍ ٕشٞٛی ىٍٝي ثبُى١ی ضي ثبًشَیبیی ٠ٛٞ٘ٛ(: 17ٌْٙ )

 ػٔی٠ ثبًشَی َٕٗب g/ml 0.01 ؿٔظز

 

 گيزينتيجه -4
ٕٜؼی سجيیْ كٍٞی٠ دَسٞایٌٔ، عیق١بی دَاٗ ٛشبیغ آُٗٞٙ

ٕاٜؼی   عیاق -آٛبٓیِ دلإ٘بی ػلز ٙايٟ آوابیی  كََٕٝم ٝ 

ىٍٝي ٗٞٓی إشَاٖٛایٕٞ ىٍ   5ٛٚبٙ ىاى ٠ً كضٍٞ  َٛٚ اس٘ی

ًاب١٘  ٜٗؼاَ ثا٠    دبیا٠ ٕایٔیٌبسی  ُیٖاز كؼابّ     سًَیت ٙی٠ٚ

ُیٖاز    ٙیٚا٠ ىٍ ٕاغق   آدبسبیز یسٞاٛبیی سٌٚیْ ١یيًٍٖٝ

ٙيٟ ثب ٗلیظ ثايٙ اُ  ٕبُیجی٠ٙ  ٗؼبٍٝر ثب ٗلّٔٞكؼبّ ىٍ 

١بی ُیٖز كؼبّ دبیا٠   ٙٞى. ىٍ ٙی٠ٚ ٠ٕ ٍُٝ ث٠ ١لز ٍُٝ ٗی

ثؼبی ًٖٔیٖ ٕٔیٌبسی، ػبٛٚیٚ ٙيٙ ثٖیبٍ ػِئی إشَاٖٛیٕٞ 

ثبػاض اٙاجبع ٕاغق ٙیٚا٠ ثاب       آدبسبیاز یىٍ ٙج٠ٌ ١یيًٍٖٝ

١بی ٖٗشؼي ػٞا٠ٛ  إشَاٖٛیٕٞ ٝ اٙـبّ ٙيٙ ٌٗبٙ ١بی ًبسیٞٙ

ُیٖاز كؼابّ    ١ابی  یٚا٠ ٙىٍ ٕاغق   زآدبسبیی١یيًٍُٖٝٛی 

 pHَار یا ىٍ ایاٚ دا١ْٝ٘ سـی  ٙاٞى.  كبٝی إشَاٖٛایٕٞ ٗای  

١ابیی ٛظیاَ ٕايیٖ ٝ ًٖٔایٖ      ٗلّٔٞ ٠ً ٛبٙی اُ ١ٍبی٘ یٞٙ

ضي ثبًشَیبیی ٙی٠ٚ ُیٖاز كؼابّ    هبٝیز ثٞى، ػبْٗ اٝٔی

ٟ  ٛشبیغ آُٗاٞٙ ُٛايٟ/   ٗؼَكی َُىیي.كبٝی إشَاٖٛیٕٞ   ،ٗاَى

ّ    ١ٖش٠ ٝ ٍیِ ٍٙش٠ ٍیِٕبهشبٍثٍَٕی   ی١اب  ١ابی اًشایٚ ٕأٞ

MC3T3-E1،  ٙٞآُٗاااMTT،  كٖااالبر هٔیااابییكؼبٓیاااز  ٝ

١اابی ُیٖااز كؼاابّ  هبٝاایز ضااي ثبًشَیاابیی ٙیٚاا٠ اٍُیاابثی

 ىٍٝااي ٗااٞٓی 5ًاا٠ ٗواابىیَ  ى١ااي ٗاایٛٚاابٙ اٝاالاف ٙاايٟ 

ٜٗؼَ ثا٠  ًٜي ث٠ٌٔ  س٢ٜب ٕ٘یز ٕٔٞٓی ایؼبى ٛ٘ی ٠ٛإشَاٖٛیٕٞ 

 MC3T3-E1 إشئٞثلإاز   ١بی ّٕٔٞٝ سٌظیَ ٍٙي اكِای٘ 
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١بی  ١بی ُٛيٟ ثیٚشَ )ًب١٘ سؼياى ّٕٔٞ ثب سؼياى ٖٛجی ّٕٔٞ

ػلاٟٝ ثَ آٙ، ىٍ  ٙٞى. ٗیسب ٍُٝ ١لشٖ ىٍ ٗلیظ ًٚز  َٗىٟ(

١ابی   ١ٖش٠ ٝ ٍیِ ٍٙاش٠ ٙٞى ٠ً  ٗی يٟیى١S0   ٝ S5بی ٠ٛٞ٘ٛ

 ّ اٛااي ٝ  ٝااٍٞر ٛاابٜٗظٖ دَاًٜاايٟ ٙاايٟ   ١ااب ثاا٠  اًشاایٚ ٕاأٞ

ْ  ُیَی ١ٌٓٞٓی ػ٢ز ٙ  ًا٠ ثا٠   ىاٍٛاي  ٙاٌ ٍیِٕابهشبٍ   ػٜاٞا

ٚ  اٛي.ٗؼَكی ٙي١ٟبی إشئٞثلإز  ثَای ّٕٔٞعجیؼی   ١٘ـٜای

ثب اكِای٘ ُٗبٙ ًٚز اُ یي ٍُٝ ث٠ ١لز ٍُٝ، اكِایٚای ىٍ  

١بی إشئٞثلإاز   ّٕٔٞكيٝى ؿ٢بٍ ثَاثَ ىٍ سٌظیَ ٝ كؼبٓیز 

MC3T3-E1 ٟىٍ ٍُٝ ١لشٖ ٖٛجز ث٠ ٍُٝ اّٝ ًٚز ٗٚب١ي ،

ىٍٝاي ٗاٞٓی    5ر ساأطیَ ٗظجاز   ثب سٞػ٠ ثا٠ ٗٚاب١يا   ٙٞى. ٗی

إشَاٖٛیٕٞ ثَ ٍٝی هٞاٛ ُیٖز كؼبٓی، ػيٕ ٕ٘یز ٕٔٞٓی 

ػبیِِیٚ ٙايٟ ثاب    S58سٞاٙ ٠ٛٞ٘ٛ  ٝ ٍٙي ٝ سٌظیَ ٕٔٞٓی ٗی

S5 ٍا ث٠     ْ اػش٘ابى ىٍ ٢ٜٗيٕای ثبكاز     ػٜاٞاٙ یاي ُِیٜا٠ هبثا

سٞاٙ ایٚ ٠ٛٞ٘ٛ ٍا یي ض٘ٚ ایٜي ٗی إشوٞاٙ ٗؼَكی ًَى،

سٜی ىٍ ٗيّ كیاٞاٛی  ١بی ىٍٝٙی ٗغٔٞة ثَای آُُِٗٞٙی٠ٜ

     .دی٢ٜٚبى ًَى 55ٗٞٗ
 

 مزاجع -5

[1] Q. Fu, E. Saiz, M. N. Rahaman & A. P. Tomsia, 

"Bioactive glass scaffolds for bone tissue 

engineering: state of the art and future 

perspectives," Mater. Sci. Eng. C, vol. 31, no. 7, pp. 

1245–1256, 2011. 
 

[2] E. Gentleman, Y. C. Fredholm, G. Jell, N. 

Lotfibakhshaiesh, M. D. O’Donnell, R. G. Hill & 

M. M. Stevens, "The effects of strontium-

substituted bioactive glasses on osteoblasts and 

osteoclasts in vitro," Biomaterials, vol. 31, no. 14, 

pp. 3949–3956, 2010. 

 

[3] J. R. Jones, "Review of bioactive glass: From 

Hench to hybrids," Acta Biomater., vol. 9, no. 1, 

pp. 4457–4486, 2013. 
 

 ایسأطیَ سبث٘ ٍٛٞ كَاثٜل٘ ثَ ُیٖز كؼبٓی د٠ٚٙٞ"ٕ. َٛٞ اٝل٢بٛی،  >4=

 ٙی٠ٚ ُیٖاشی ثا٠   -اًٖیي ىیسیشبٛیٕٞ -١یجَیيی ٛبٕٛٞبهشبٍ دٔی ٕیًٖٔٞبٙ

د١ْٝٚی كَآیٜي١بی ٛاٞیٚ ىٍ ٢ٜٗيٕای   -، كٜٞٔب٠ٗ ػٔ٘ی"ّّ -ٍٝٗ ْٕ

 .1394، 138-129، ٝلل٠ 4ٗٞاى، ٕبّ ٢ٖٛ، ٙ٘بٍٟ 

 
[5] H. Yuan, K. Kurashina, J. D. De Bruijn, Y. Li, 

K. De Groot & X. Zhang, "A preliminary study on 

osteoinduction of two kinds of calcium phosphate 

ceramics," Biomaterials, vol. 20, no. 19, pp. 1799–

1806, 1999. 

ثٍَٕای هٞٞٝایبر كَاٍسای ًبٗذُٞیاز دٔای      "ٕ. هٍٕٜٞي هابیٜی،   >6= 
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