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شه    شی ست در این پژوهش،  سید           های زی سیم اک ستران شده با ا صلاح  سیلیکاتی ا  MgO(10،8)-SrO5-5O2P4-CaO(x -36)-2SiO60بر پایه فعال پایه 

های زیستی و آزمون  یابی، ارزیابیهای مشخصه  ها توسط آزمون آن (In vitro)تنی فعالی برونژل سنتز شدند و خواص زیست   -سل  )درصد مولی( به روش 

میزان تغییر در مقدار عناصر به  (، XRFسنجی فلورسانس پرتو ایکس )  ( بررسی گردید. طبق نتایج طیف MRSAهای مرسا ) ضدباکتریایی در مقابل باکتری 

درصنند بود که این امر کاکی از  99/4 ± 66/2و  202/6 ± 08/4برابر با  به ترتیب SBG10Mو  SBG8Mطور میانگین قبل و پس از سنننتز، برای ننونه 

های مشخصه   (، پیکXRDسنجی پراش پرتو ایکس ) ها است. هنچنین طبق نتایج طیف تأثیرگذاری ناچیز فرآیند سنتز بر روی ترکیب شینیایی نهایی ننونه  

( مشاهده گردید که این نتیجه توسط   SBFشده بدن ) سازی وری در محلول شبیه روز غوطه 14پس از  SBG8M( تنها در ننونه HAآپاتایت )هیدروکسی 

 های زیستی، ضنن اینکه طبق نتایج ارزیابی  ( نیز تأیید شد. SEMآپاتایت در تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )   مشاهده بلورهای کروی هیدروکسی  

، 93/9( و نیز کاهش ODدرصننندی در میزان چگالی نوری )  65/17و  87/4، 74/6کاهش درصننند مولی، منجر به  10به  8از اکسنننید  افزایش مقدار منیزیم  

تنی گردید. علاوه بر این افزایش کشننت در محیط کشننت برون 7و  3، 1( به ترتیب در روزهای ALPدرصنندی در فعالیت فسننقای قلیایی ) 30/24و  16/12

در اکسننید درصنند مولی منیزیم  10و  8تریایی گردید؛ بنابراین کضننور مقادیر با ی درصنندی خواص ضنندباک 53/18، منجر به کاهش اکسننید مقدار منیزیم

 گردد.ها میتنی و خواص ضدباکتریایی آنفعالی برونفعال، منجر به کاهش زیستهای زیستترکیب شینیایی شیشه
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Abstract  Article Information 
In this research, silicate-based bioactive glasses modified with strontium oxide based on 60SiO2-(36-x)CaO-

4P2O5-5SrO-(8,10)MgO (molar percentage) were synthesized by sol-gel method and the bioactive properties 

their in vitro properties were investigated by characterization tests, biological evaluations and antibacterial tests 

against Mrsa bacteria (MRSA). According to the results of X-ray fluorescence spectroscopy (XRF), the amount 

of change in the amount of elements on average before and after synthesis, for SBG8M and SBG10M samples 

was equal to 6.202±4.08% and 4.99±2.66%, respectively, which indicates a negligible effect the synthesis 

process is based on the final chemical composition of the samples. Also, according to the X-ray diffraction 

(XRD) results, the characteristic peaks of hydroxyapatite (HA) were observed only in the SBG8M sample after 

14 days of immersion in the simulated body solution (SBF), which Scanning electron microscopy (SEM) was 

also confirmed. Besides, according to the results of biological evaluations, increasing the amount of magnesium 

oxide from 8 to 10 mol percent, led to a decrease of 6.74%, 4.87%, and 17.65% in the amount of optical density 

(OD) and also a decrease of 9.93%, 12.16% and 24.30% in alkaline phosphatase (ALP) activity on days 1, 3 

and 7 respectively of culture in vitro culture medium. In addition, increasing the amount of magnesium oxide 

led to a decrease of 18.53% in antibacterial properties. Therefore, the presence of high amounts of 8 and 10 

mol percent magnesium oxide in the chemical composition of bioactive glasses leads to a decrease in their in 

vitro bioactivity and antibacterial properties. 
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 مقدمه -1
تصنناد ، انوا  پیشننگیری و درمان نواقا اسننتخوانی در اثر 

ها نظیر سنننرطان، مشنننکل ترکم اسنننتخوان ناشنننی از بیناری

ستخوان    سن و ابتلا به پوکی ا ، اختلا ی مادرزادی 1افزایش 

در اسنننتخوان و نیز عقونت پس از عنل حراکی، هنیشنننه     

برانگیز برای متخصننصننان  عنوان یک مسننهله مهم و چالشبه

به راه      یابی  اینن کلی کوزه پزشنننکی بوده اسنننت که دسنننت

ها، نویدبخش ارتقا روند منظور رفع مشنکلای ناشنی از آن  به

با            هه  ناران در مواح خاطر بی نان  مان و نیز افزایش اطنی در

[. طبق مطالعای پیشنننین، یکی از    2-1باشننند    ها می بیناری 

منظور ترمیم نقایا استخوانی در پزشکی بهترین راهکارها به

ساختی  ستخوانی 2باز ست که یکی   3، پیوند ا سی   ا سا ترین از ا

سان به محل      محدودیت سی آ ستر های روش مذکور، عدم د

[. ضنننن اینکه اسننتقاده از  4-3باشنند  دیده میبافت آسننیب

شتنی  شتن خواص مطلوب آن  4هایکا ها فلزی نیز با وحود دا

فلزی، به دلیل ایجاد خوردگی و سنننایش نسنننبت به مواد غیر

فت اطرا  محل پیوند، رهایش         با با  کنترل  پس از واکنش 

شده یون  ستخوان و به     ن شتنی و ا ضعیف پیوند بین کا تبع ها، ت

ست        شده ا ستخوانی حدید محدود  شکیل بافت ا  آن عدم ت

با این وحود تلاش 5  به   [.  تز مواد نمنظور طراکی و سنننها 

ستی به  صنوعی ایده عنوان حایگزینزی آل بدون نیاز به های م

شنننتن خواص های مکرر و نسنننبتاا ناموفق در کنار دا    حراکی

مطلوب با بافت بدن، در کوزه مهندسننی  5زیسننت سننازگار  

 [.6-8  معطو  گردیده است 6بافت

عال های زیسننننت شنننیشننننه یت      7ف قابل هایی نظیر  با داشنننتن 

 10فعالیو زیسننت 9، هدایت رشنند اسننتخوانی8زاییاسننتخوان

هنای امیندوارکنننده در کوزه    بسنننینار بنا ، یکی از گزیننه   

[. 10-9کاربردهای درمانی مهندسنننی بافت هسنننتند اسنننت  

شه    شی ست هنچنین  فعال پس از قرارگیری در محلول های زی

شده بدن  شبیه  شکیل یک  12تنیصوری برون به 11سازی  ، با ت

تایت     یه هیدروکسنننی    نایی   13آپا بر روی سنننطو خود، توا

با بافت بدن را دارند       برقراری  [. علاوه بر این 12-11  پیوند 

فعال پایه سننیلیکاتی با ترکیبای شننینیایی های زیسننتشننیشننه

فردی نظیر القننای هننای منحصنننربننهخنناص، دارای قننابلیننت

سازی در طی انحلال شبکه شیشه در محلول شبیه 14زاییرگ

توأم با خواص  15باکتریایی [ و خواص ضد 13-16شده بدن   

ستند    16ضدالتهابی  [ که این امر بیانگر قابلیت با ی 17-18ه

سازی آن سانی    17ها در باز ستخوان، دارور  19و ترمیم زخم 18ا

که اولین ترکیب شنننیشنننه     21-19باشننند    می [. ضننننن این

توسنننط  O2Na-5O2P-CaO-2SiOفعننال بر پننایننه زیسننننت

شنننه با نام شنننی 1969در سنننال  20پروفسنننور هن  و هنکاران

ست  سنتز گردید   21طراکی و به روش ذوبی "5S45"فعال زی

و پس از آن نیز ترکیبای شینیایی حدیدی با خواص مختلف 

[. هنچنین اولین 24-22سننننتز و مورد بررسنننی قرار گرفتند  

یه شنننیشننننه زیسننننت       پا عال  کاشنننتنی بر  عنوان به  5S45ف

منظور درمان های استخوان کوچک گوش میانی به حایگزین

شنوایی در کاربردهای پزشکی مورد استقاده قرار گرفت کم 

تا سنننال       [.25  عای پیشنننین  طال ، سننننتز اغلب   1992طبق م

فعال به روش ذوبی انجام شنننده و اک ر های زیسنننتشنننیشنننه

متنرکز بوده است   5S45فعال شیشه زیست   مطالعای بر روی 

فعال به دو روش های زیسنت [. ضننن اینکه سننتز شنیشنه    26 

ژل به دلیل -قابل انجام است که روش سل 22لژ-ذوبی و سل

داشنننتن مزایایی نظیر دمای پایین سننننتز، هنگنی و خلوص     

اندازه ذرای  با تر و دسنننتیابی به    23بسنننیار با ، سنننطو ویژه   

-27نانومتری، بیشننتر مورد توحه محققان قرار گرفته اسننت  

28.] 

سیم       [ و منیزیم 29هنچنین آ یش عناصر معدنی نظیر استران

فعال، علاوه بر های زیسننت[ در ترکیب شننینیایی شننیشننه30 

لقننای خواص اسنننتخوان       [ در کنننار کنترل      33-31زایی   ا

های [، امکان ارتقا قابلیت34فعالی و زیست سازگاری  زیست

هابی        یایی، ضنننندالت باکتر [، 35زیسنننتی نظیر خواص ضنننند

منظور ترمیم بافت و   به  24[ و تعدیل ایننی  36-37زایی  رگ

[. ضنننن اینکه در  38ونت را فراهم آورده اسننت   کذ  عق

ست     مطالعه شه زی شی سیلیکاتی کاوی مقادیر  ای  ، 2فعال پایه 

سیم      8و  6، 4 ستران صد مولی ا سید  در سی قرار   اک مورد برر

درصننند  6گرفت و طبق نتایج کاصنننل از آن، ننونه کاوی       

سیم     ستران سید  مولی ا سلولی مطلوبی    اک شد و تک یر  دارای ر

بود و قابلیت اسنننتقاده آن در دارورسنننانی، دندانوزشنننکی و  
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شد    علاوه بر این در مطالعه تاینیوآ و  [.39ارتوپدی گزارش 

درصنننند مولی  10و  5تننأثیر آ یش مقننادیر  ،25هنکنناران

اسننترانسننیم اکسننید و منیزیم اکسننید در ترکیب شننینیایی     

ها تنی آنفعالی برونواص زیست فعال بر خهای زیست شیشه  

مورد بررسنننی قرار گرفننت و تننأخیر در تشنننکیننل  یننه           

صر        هیدروکسی  شه در کضور عنا شی سطو  آپاتایت بر روی 

لعنناتی،             40مننذکور گزارش گردینند       ین در مطننا [. هنچن

درصد مولی استرانسیم     10و  5فعال کاوی های زیست شیشه  

زمان، سنتز و  همصوری  تنهایی و بهبهاکسید  و منیزیم اکسید  

تأثیر کضنننور       عه قرار گرفت و علاوه بر گزارش  مورد مطال

زمننان عننناصنننر مننذکور در کنترل نری تشنننکیننل  یننه  هم

ها، تأثیر آ یش آپاتایت بر روی سننطو شننیشننه هیدروکسننی

فعالی تنهایی در ارتقا بیشننتر خواص زیسننتبهاکسننید منیزیم 

ید        شنننیشننننه ید گرد تأی که   42-41ها نیز  در [. ضننننن این

های پیشننین، مرگ سننلولی در کضننور مقادیر با ی پژوهش

 5فعالی در کضننور مقدار و ارتقا زیسننتاکسننید اسننترانسننیم 

های در ترکیب شینیایی شیشه   اکسید  درصد مولی استرانسیم    

شد   زیست  [. علاوه بر این در پژوهشی  44-43فعال گزارش 

ست  شه   دیگر نیز کاهش زی شی ست فعالی  ع تبفعال و بههای زی

درصننند مولی  10ها در کضنننور مقدار    آن ناکارآمدی آن   

[؛ 45ها تأیید گردید  در ترکیب شینیایی شیشهاکسید منیزیم 

بنابراین با توحه به ارزیابی مطالعای پیشنننین مبنی بر اهنیت          

بررسی تأثیر آ یش مقادیر مختلف عناصری نظیر استرانسیم      

شه     شی شینیایی  ست و منیزیم در ترکیب  ل، در این فعاهای زی

ست      شه زی شی شده با      پژوهش  صلاح  سیلیکاتی ا  5فعال پایه 

 10و  8در کضننور مقادیر اکسننید درصنند مولی اسننترانسننیم  

فعالی سنننتز و خواص زیسننت   اکسننید  درصنند مولی منیزیم 

به       تنی آنبرون فت. هنچنین  عه قرار گر طال منظور ها مورد م

فعال، از آزمون های شنننیشنننه زیسنننتیابی ننونهمشنننخصنننه

سنننجی ، آزمون طیف26سنننجی فلورسننانس پرتو ایکسفطی

ها نیز منظور بررسننی ریزسنناختار آنو به 27پراش پرتو ایکس

روز  14و  7پس از  28از میکروسنننکوپ الکترونی روبشنننی 

سازی شده بدن استقاده شد. ضنن وری در محلول شبیهغوطه

سلول   اینکه ارزیابی ستی و فعالیت  ستخوان های زی ساز  های ا

MC3T3-E1 فعال مورد پژوهش های شننیشننه زیسننت  ننونه

و آزمون فعالیت فسننقای  29توسننط آزمون سنننیت سننلولی  

یایی  روز کشننننت در محیط کشننننت  7و  3، 1پس از  30قل

تنی انجام گردید. علاوه بر این خواص ضننندباکتریایی      برون

باکتری     آن تافیلوکوکوو اور وو    ها نیز در مقابل  های اسننن

، توسنننط آزمون ضننندباکتریایی مورد 13سنننیلینمقاوم به متی

 بررسی قرار گرفت.
 

 های انجام تحقيقمواد و روش -2

 معرفی مواد اوليه -2-1

فعال پایه سیلیکاتی اصلاح   های زیست در این پژوهش شیشه  

ضور مقادیر           سید در ک سیم اک ستران صد   10و  8شده با ا در

-MgO(8،10)مولی منیزیم اکسید با ترکیب شینیایی بر پایه   

SrO5-5O2P4-CaO(x -36)-2SiO60  درصننند مولی( در(

ژل سنننتز گردید که ترکیب -تنی به روش سننلشننرایط برون

 ( آورده شده است.1ها در حدول )شینیایی آن
 

ل پایه سیلیکاتی یستفعاه زشیشهای ننونه(: ترکیب شینیایی 1حدول )

 .ژل )برکسب درصد مولی(-ه به روش سلشد سنتز

 2SiO CaO 5O2P SrO هانمونه

SBG8M 60 23 4 5 

SBG10M 60 21 4 5 

 

به  نه  هنچنین  یل    ماده ها از پیش منظور سننننتز ننو های تتراات

اتیل فسننقای (، تریOC)5H2TEOS: Si(3اورتوسننیلیکای )

(3)5H2TEP: PO(C     کننلسننننیننم نننیننتننرای چننهننار آبننه ،)

(O2H.42)3Ca(NO سید (، منیزیم نیترای 3NOHنیتریک ) (، ا

( O2H( و آب دو بار تقطیر ) NO)3Mg(O2H.62شنننش آبه ) 

( آورده شننده 2اسننتقاده شنند که مشننخصننای آن در حدول )

منظور انجام شده بدن به سازی است. ضنن اینکه محلول شبیه   

های زیسننتی، مطابق با دسننتور کار پیشنننهادی یابیمشننخصننه

 [.46تهیه گردید   32کوکوبو
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ل پایه یستفعاه زشیشهای منظور سنتز ننونه(: مواد اولیه به2حدول )

 .ژل-سیلیکاتی به روش سل

 کد ترکيب شيميايی ماده

 :TEOS تترااتيل اورتوسيليكات

3)5H2Si(OC 
98%, Merck; 

No.8006581000 

 :TEP اتيل فسفاتتری

3)5H2PO(C 
99%, Merck; 

No.8211411000 

 O2.4H2)3Ca(NO کلسيم نيترات چهار آبه
Merck 

Company Inc 
ACSGrade:  

 3NOH 67%, Merck نيتريك اسيد

Company Inc 

 3Sr(NO Merck(2 استرانسيم نيترات

Company Inc 

 O2.6H2)3Mg(NO Merck آبه منيزيم نيترات شش

Company Inc 

 deionized water آب دو بار تقطير

)O2H( 
 

 

 شده بدنسازیسازوکار تهيه محلول شبيه -2-2

سازی شده بدن از   منظور تهیه محلول شبیه در این پژوهش، به

بنننای        NaClسنننندیم کلرینند )      هینندروژن کر (، سنننندیم 

(3NaHCO ،)  ( پتاسنننیم کلریدKClدی ،)   پتاسنننیم هیدروژن

سه آبه )    سقای  شش آبه  O2H.34HPO2Kف (، منیزیم کلرید 

(O2H.62MgCl( کلریدریک اسننید ،)HCl کلسننیم کلرید ،)

(2CaCl  ( سننننندیننم سنننننولننقننای ،)4SO2Naتننر ،)سینن 

( و آب دو CH)2(2CNH3OH) نومتانیمتیل( آم)هیدروکسی 

 ( استقاده گردید.O2Hبار تقطیر )
 

 فعالسازوکار سنتز شيشه زيست -2-3

ها، ابتدا آب مقطر دو بار تقطیر منظور سننننتز ننونههنچنین به

وسنننیله اسنننید نیتریک و تترااتیل اورتوسنننیلیکای به هبه هنرا

مدی       به  ناطیسنننی  که     1هنزن مغ عت هم زده شنننند  سننننا

یل  آماده شنننود و پس از افزودن تری  2SiOهای  ماده پیش ات

منظور ایجاد شقافیت در ژل( به محلول و هم زدن  فسقای )به 

های کلسننیم اکسننید،  مادهدقیقه، پیش 30مجدد آن به مدی 

 4صوری کلسیم نیترای   استرانسیم اکسید و منیزیم اکسید به    

شش      سیم نیترای و منیزیم نیترای  ستران صل  آبه، ا آبه در فوا

دقیقه به محلول اضنننافه شننندند. هنچنین در ادامه       45زمانی  

سناعت   1، محلول به مدی 33منظور تکنیل فرآیند آبکافتبه

توسننط هنزن مغناطیسننی هم زده شنند. ضنننن اینکه پس از   

سل، به  سل به ژل،  انحلال کامل محلول و تهیه  منظور تبدیل 

( تحنت  Cᵒ 25روز در دمننای اتننا  ) 7محلول بننه منندی 

سازی ط  و پس از آن با قرارگیری در آون  34بیعیعنلیای پیر

تحت عنلیای پیرسنننازی     Cᵒ 75روز در دمای   3به مدی   

قرار گرفت و پس از به دست آمدن ژل خشک،    35مصنوعی 

 3ها به مدی    منظور کذ  مواد آلی و نیترای ژل در کوره به 

داری گردید. علاوه بر این  نگه  Cᵒ 700سننناعت در دمای   

آمده از ژل خشک طبق نتایج کاصل از آزمون   دست پودر به

قرار  C700 ᵒدر دمای  36کرارتی، تحت فرآیند پایدارسازی

های شنننیشنننه   در نهایت نیز، پودر کاصنننل از ننونه      گرفت. 

ها و یابیمنظور انجام مشننخصننهفعال مورد پژوهش، بهزیسننت

وسننیله دسننتگاه  تنی، بهصننوری برونبههای زیسننتی ارزیابی

شار کدود  پرو تحت ستوانه در قالب MPa 9800ف ای هایی ا

 پودر تهیه گردید. gr 48/0شکل با مقداری کدود 

های مادهژل، ابتدا انحلال پیش-طورکلی در روش سنتز سلبه

ها،           ید نک فلزای نظیر کلر ید فلزی و ن معنول آلکوکسننن

های آلی و یا نسننبتی از ل، کلالنیتریدها و غیره در آب، الک

فلزی های آلی ماده گیرد )بعضنننی از پیشها صنننوری می آن

کل در آب  پیش از انحلال در آب، در یک کلال آلی قابل   

بدون انجام این      ماده گردند و پیش کل می  های ننک فلزی 

شنننوند( و در ادامه، ژل    مرکله و مسنننتقیناا در آب کل می    

ند آبکافت پس از      به  توسنننط فرآی کراری دهی و هم زدن 

آید. ضنن اینکه رطوبت موحود در ژل نیز با توحه  دست می 

یاز و کاربرد ژل توسنننط فرآیند خشنننک        به خواص مورد ن

شنننود و ژل پس از تبدیل به پودر، تحت     میشننندن، کذ   

هننای ای از واکنش  عنلیننای پنناینندارسننننازی و مجنوعننه        

رار منظور دسنننتیابی به محصنننول نهایی ق    ناپذیر به   برگشنننت

تر بودن کار ژل، آسان -گیرد. هنچنین در روش سنتز سل  می

های حامد، منجر به افزایش ها در مقایسنننه با فرآیند با محلول

تر کنترل ترکیب شنننینیایی و پایین بودن دمای فرآیند )پایین

( منجر به هنگنی در اندازه ذرای، خلوص با  و    ᵒC 700از 

 گردد.دستیابی به سطو ویژه با تر می

 

 فعالزيست ههای شيشيابیمشخصه -2-4

ایه سیلیکاتی نفعال پای زیستنهتنی شیشهروننالی بنفعزیست

در اکسید  رانسیم  نننندرصد مولی است   5اصلاح شده با مقدار   

، پس از اکسید من ولی منیزین درصد م 10و  8ر ن کضور مقادی

محلول  cc 10-2وری در مقادیر متقاوی   روز غوطه  14و  7

https://www.merckmillipore.com/INTL/en/search/-?SingleResultDisplay=SFProductSearch&TrackingSearchType=pdp_related_product&SearchTerm=*&SearchParameter=%26%40QueryTerm%3D*%26feature_grade_value%3DACS
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ررسی قرار ن هایی، مورد بونن دن در فالکن شده ب ازین سشبیه

های شنننیشنننه   رکیب شنننینیایی ننونه   نننننننگرفت. هنچنین ت 

ست  سط    نننننحز ی پ 5فعال زی سیلیکاتی مورد پژوهش تو ایه 

و ایکس ننننننلورسننانس پرتننننننجی فننننننسننندسننتگاه طیف

(Panalytical Axios     ندازه ند ا گیری ( سننناخت کشنننور هل

های شننیشننه ننونهیابی سننطو گردید. ضنننن اینکه مشننخصننه

منظور تأیید تشنننکیل یا عدم به فعال پایه سنننیلیکاتیزیسنننت

سی    شکیل  یه هیدروک سطو ننونه ت ها پس آپاتایت بر روی 

شبیه روز غوطه 14و  7از  شده بدن در  سازی وری در محلول 

 موجو طول kV 40درحه و با شدی  20-40بین  θ2محدوده 

Aᵒ 504/1  ل فازی پراش پرتو ، توسط دستگاه تجزیه و تحلی

مدل )  خت  XRD, INEL- Equinox- 3000ایکس  ( سننننا

 JCPDS (No. 09-432)وسیله کاری مرحع  کشور فرانسه به  

مورد ارزیابی قرار گرفت. علاوه بر این بررسی ریزساختار و   

 7فعال پس از های شیشه زیست  شناسی سطو ننونه   نیز ریخت

سنننازی شنننده ها در محلول شنننبیهوری ننونهروز غوطه 14و 

بدن، توسننط دسننتگاه میکروسننکوپ الکترونی روبشننی مدل 

(Philips XL30    ساخت کشور هلند با شتاب )kW 20  انجام

 گردید.
 

 فعالهای زيستی شيشه زيستارزيابی -2-5

فعال پایه های شننیشننه زیسننت ارزیابی سنننیت سننلولی ننونه 

در کضور مقادیر   اکسید  سیلیکاتی اصلاح شده با استرانسیم      

صد مولی منیزیم  10و  8 سید  در ساو میزان تک یر و  اک ، بر ا

بر روی سننطو  MC3T3-E1سنناز های اسننتخوانتنایز سننلول

نه  با چگالی     ها، از طریق کشنننت سنننلول  ننو در  6×103ها 

هک    نه    96های ظر   چا مدی    خا به  عت در   24ای  سننننا

روز در محیط کشنننت  7و  3، 1انکوباتور و سنننوس به مدی 

)سنننیگنا   MTTمحلول  mg/mL 5از  μL 100ید کاوی حد

گیری آدری ( مورد بررسننی قرار گرفت. ضنننن اینکه اندازه

 4میزان چگالی نوری بلورهای کل شنننده فورمازون، پس از 

سط  Cᵒ 37ساعت قرارگیری در انکوباتور تحت دمای   ، تو

( سنناخت EL312e Biokineticsسنننج مدل )دسننتگاه طیف

ندازه   nm 570موج با طول  Biotekشنننرکت   گیری نانومتر ا

های شد. هنچنین بررسی میزان تحریک تک یر و تنایز سلول   

 cells/cm 410×1-2با چگالی    1E-3T3MCسننناز اسنننتخوان

فعال پایه های شننیشننه زیسننترشنند یافته بر روی سننطو ننونه

سقای قلیایی در بازه      ساو میزان فعالیت ف های سیلیکاتی بر ا

شت برون    7و  3، 1زمانی  شت در محیط ک تنی، مورد روز ک

ارزیابی قرار گرفت و پس از شننسننتشننو  یه سننلولی توسننط  

 mL 1محلول ننک فسنننقای با خاصنننیت بافری و افزودن         

با  یل  -محلول پی mL1فر و تریس  فسنننقای، میزان   -نیتروفن

گر میکروپلیت وسیله دستگاه خوانشنیتروفنیل به-رهایش پی

گیری گردینند. علاوه بر این       اننندازه nm 410موج  بننا طول 

فعال پایه های شنننیشنننه زیسنننتخواص ضننندباکتریایی ننونه

ها های مرسا بر روی سطو ننونه  سیلیکاتی، با کاشت باکتری  

در  Cᵒ 37سننناعت در دمای  24ها به مدی ری آنو قرارگی

میزان تشننکیل کلونی انکوباتور مورد بررسننی قرار گرفت و 

 ( محاسبه شد.1طبق رابطه ) CFU/mLدر هر 
 

(1) 

درصد ضدباکتریایی = 100

∗
تعداد باکتریهای مرده

هاباکتری تعداد کل 
 

 

های آماری برای تعیین میزان تقاوی آماری هنچنین بررسننی

به      و نیز  تایج  قایسننننه ن افزار صنننوری کنی، توسنننط نرم م

GraphPad Prism (V.3.0 ،GraphPad Software ،

متحده( انجام گردید. ذکر این نکته کا ز اهنیت است ایا ی

قل         که داده  کدا جام  جه ان قل      3ها، در نتی مایش مسنننت آز

صحیو  صوری به انحرا   ±به دست آمد و با میانگین   عدد 

ملاکظه آماری مقدار اکتنال     صنننوری تقاوی قابل   معیار، به  

05/0*p< ،01/0**p< ،001/0***p<  0001/0و****p<  

 گزارش گردید.
 

نتايج و بحث -3  

 سنجی فلورسانس پرتو ايكستحليل طيف -3-1

های شیشه مقادیر عناصر موحود در ترکیب شینیایی ننونه

در اکسید فعال پایه سیلیکاتی اصلاح شده با استرانسیم زیست

قبل و پس  اکسید درصد مولی منیزیم 10و  8کضور مقادیر 

آمده از دستژل، با توحه به نتایج به-از سنتز به روش سل
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 2، شماره 1403مواد، تابستان  مهندسی در نوین فرآیندهای  6

ه شده ( ارا 1سنجی فلورسانس پرتو ایکس، در شکل )طیف

است. هنچنین طبق نتایج کاصل از آزمون، میزان تغییر در 

های مورد مقدار عناصر موحود در ترکیب شینیایی شیشه

، 2SiO ،CaOبرای  M8SBGپژوهش پس از سنتز، در ننونه 

5O2P ،SrO  وMgO  14، 50/2، 93/3، 33/4به ترتیب برابر با 

، 83/4به ترتیب  SBG10M)درصد( و در ننونه  25/6و 

 )درصد( بود. 3و  10، 50/2، 62/4
 

 
فعال پایه سیلیکاتی های شیشه زیست(: ترکیب شینیایی ننونه1شکل )

 ژل )برکسب درصد مولی(.-قبل و پس از سنتز به روش سل

 

ضنن اینکه میزان تغییر در مقدار عناصر به طور میانگین قبل 

به ترتیب  SBG10Mو  SBG8Mو پس از سنتز، برای ننونه 

)درصد( بود که این  99/4 ± 66/2و  202/6 ± 08/4برابر با 

ژل -امر کاکی از تأثیرگذاری ناچیز فرآیند سنتز به روش سل

های مورد پژوهش است. بر روی ترکیب شینیایی نهایی شیشه

ها با هنچنین علاوه بر تشابه ترکیب شینیایی نهایی ننونه

نتایج کاصل از آزمون، بینی شده، طبق ترکیب شینیایی پیش

کضور اکسید عناصر سیلیسیم، کلسیم، فسقر، استرانسیم و 

فعال مورد های شیشه زیستمنیزیم در ترکیب شینیایی ننونه

 [.48-47پژوهش مشاهده و تأیید گردید  
 

 سنجی پراش پرتو ايكستحليل طيف -3-2

فعال پایه های شننیشننه زیسننت الگوی پراش پرتو ایکس ننونه

در کضور مقادیر  اکسید  سیلیکاتی اصلاح شده با استرانسیم       

ید   درصنننند مولی منیزیم  10و  8 روز  14و  7پس از اکسننن

شبیه غوطه شده بدن، در محدوده    وری در محلول   θ2سازی 

شکل )  20-40بین  ست. با توحه به    2درحه، در  شده ا ( ارا ه 

ضور پیک    سی مطالعای، ک صه در زوایای    برر شخ  θ2های م

(، 211( و )200درحه از صقحای اتنی ) 8/31و  8/25برابر با 

آپاتایت بر روی سننطو معیاری از تشننکیل  یه هیدروکسننی 

 [.12-11 فعال است های زیستشیشه
 

 
فعال پایه های شیشه زیستپراش پرتو ایکس ننونه(: الگوی 2شکل )

 سازی شده بدن.وری در محلول شبیهروز غوطه 14و  7سیلیکاتی پس از 

 

سنجی پراش پرتو ایکس هنچنین طبق نتایج کاصل از طیف

(، عدم مشاهده پیک در الگو پراش هر دو ننونه 2در شکل )

ی در ورروز غوطه 7مورد پژوهش در زوایای مذکور پس از 

سازی شده بدن، کاکی از عدم تشکیل  یه محلول شبیه

باشد. ضنن اینکه ها میآپاتایت بر روی سطو آنهیدروکسی

روز  14پس از  SBG8Mبا توحه به الگو پراش ننونه 

وری، تنها دو پیک کم شدی در زوایای مشخصه غوطه

مشاهده گردید که این نتیجه، بیانگر توانایی پایین ننونه 

آپاتایت بر روی سطو در تشکیل  یه هیدروکسی مذکور

باشد. علاوه بر این فعالی آن میعنوان معیاری از زیستخود به

روز  14کتی پس از  SBG10Mدر الگوی پراش ننونه 

سازی شده بدن، هی  پیکی در وری در محلول شبیهغوطه

زوایای مذکور مشاهده نگردید که این امر کاکی از عدم 

آپاتایت بر روی سطو ننونه مذکور هیدروکسیتشکیل  یه 

است. هنچنین طبق مطالعای پیشین کضور استرانسیم اکسید 

فعال، به دلیل شعا  یونی های زیستدر ترکیب شینیایی شیشه

تر استرانسیم نسبت به کلسیم منجر به تأخیر در تشکیل بزرگ

گردد؛ ها میآپاتایت بر روی سطو آن یه هیدروکسی

ن طبق مطالعای پیشین و نتایج کاصل از آزمون، بنابرای
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توان بیان کرد که کضور مقادیر با ی منیزیم اکسید در می

فعال، منجر به عدم/کاهش های زیستترکیب شینیایی شیشه

تبع ها و بهآپاتایت بر روی سطو شیشهتشکیل  یه هیدروکسی

 [.45 و 40 گردد ها میفعالی آنآن عدم/کاهش زیست
 

 شناسی سطحريخت -3-3

سنجی پراش پرتو ایکس، با توحه به نتایج آزمون طیف

 SBG8Mتصاویر کاصل از بررسی ریزساختار سطو ننونه 

درصد مولی  8فعال پایه سیلیکاتی آ یش یافته با شیشه زیست

وری در محلول روز غوطه 14و  7، پس از اکسید منیزیم

( ارا ه شده است. هنچنین 3سازی شده بدن در شکل )شبیه

، SBG8Mطبق بررسی تصاویر کاصل از سطو ننونه 

آپاتایت بر روی سطو ننونه بلورهای کروی هیدروکسی

سازی شده وری در محلول شبیهروز غوطه 7مذکور پس از 

دید که این امر با نتایج الف((، مشاهده نگر-3بدن )شکل )

کاصل از آزمون پراش پرتو ایکس مبنی بر عدم مشاهده پیک 

تبع آن عدم تشکیل  یه و به SBG8Mدر الگو ننونه 

 و 40آپاتایت بر روی سطو آن در تطابق است  هیدروکسی

 14[. ضنن اینکه با توحه نتایج کاصل از بررسی، پس از 45

سازی شده لول شبیهدر مح SBG8Mوری ننونه روز غوطه

های کروی ب((، تنها تعداد محدودی بلور-3بدن )شکل )

ها( فعالی آنعنوان معیاری از زیستآپاتایت )بههیدروکسی

که نتیجه مذکور  بر روی سطو ننونه مذکور مشاهده گردید

آپاتایت های مشخصه کم شدی هیدروکسیصوری پیکبه

 SBG8M سنجی پراش پرتو ایکس ننونهدر الگو طیف

 مشاهده است.وری نیز، قابلغوطه 14(( در روز 2)شکل )
 

 
 و روز 7پس از  (الف: SBG8M(: ریزساختار سطو ننونه 3شکل )

سازی شده بدن در وری در محلول شبیهروز غوطه 14پس از  (ب

 برابر. 135000 -3و  20000 -2، 2500-1های بزرگننایی

 

هنچنین این امر کاکی از تأثیر تأخیری کضور استرانسیم 

های در ترکیب شینیایی شیشه اکسید و منیزیماکسید 

آپاتایت و کاهش فعال بر تشکیل  یه هیدروکسیزیست

فعال مورد پژوهش در کضور فعالی شیشه زیستزیست

باشد؛ ها میمقادیر با ی منیزیم اکسید در ترکیب شینیایی آن

های مشخصه به عباری دیگر، کضور پیک

درحه  8/31و  8/25برابر با  θ2آپاتایت در زوایای هیدروکسی

( در آزمون پراش پرتو ایکس 211( و )200از صقحای اتنی )

 14( در روز JCPDS (No. 09-432))توسط کاری مرحع 

سازی شده بدن در ننونه وری در محلول شبیهغوطه

SBG8Mآپاتایت بر روی ، کاکی از تشکیل  یه هیدروکسی

است که نتایج مذکور توسط مشاهده  SBG8Mسطو ننونه 

های کروی )به دلیل کضور پیش ماده کلسیم( بلور

 14پس از  SBG8Mآپاتایت بر روی سطو ننونه هیدروکسی

سازی شده توسط آزمون وری در محلول شبیهروز غوطه

[. 49میکروسکوپ الکترونی روبشی نیز تأیید گردید  
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هنچنین افزایش مقدار منیزیم اکسید در ترکیب شینیایی 

تبع آن لیل کاهش فو  اشبا  و بهفعال، به دهای زیستشیشه

زنی، منجر به افزایش اندازه ذرای کاهش حوانه

علاوه بر این در [. 49و  45، 40  گرددآپاتایت میهیدروکسی

آپاتایت بر روی ای نیز کاهش تشکیل  یه هیدروکسیمطالعه

درصد مولی  7فعال کاوی مقادیر با تر از های زیستشیشه

ها گزارش فعالی آنبع آن کاهش زیستتو به اکسید منیزیم

طبق  ذکر این نکته ضروری است که [.50شده است  

آپاتایت مطالعای پیشین، شکل کروی بلورهای هیدروکسی

های در ترکیب شیشهاکسید به دلیل کضور کلسیم 

وضوح به 3ب( قسنت  -(3فعال است که در شکل ))زیست

 [.27  مشاهده استقابل
 

 سلولیسنجش سميت  -3-4

فعال اصلاح های شیشه زیستسنجش سنیت سلولی ننونه

درصد مولی  10و  8در کضور مقادیر اکسید شده با استرانسیم 

 37گیری میزان چگالی نوری، با توحه به اندازهاکسید منیزیم

پس  MC3T3-E1ساز های استخوانکاصل از فعالیت سلول

تنی، انجام روز کشت در محیط کشت برون 7و  3، 1از 

های گردید و نتایج کاصل از آن پس از تکنیل توسط بررسی

( ارا ه شده است. ضنن اینکه در مطالعای 4آماری، در شکل )

ساز های استخوانپیشین، افزایش رشد، تک یر و فعالیت سلول

MC3T3-E1 دیر در کنار عدم سنیت سلولی در کضور مقا

، 34  ای از عناصر استرانسیم و منیزیم گزارش شده استبهینه

هنچنین با توحه به نتایج کاصل از بررسی، در روز  [.45و  39

ملاکظه آماری در میزان چگالی اول کشت، تقاوی قابل

 SBG0Mبا ننونه  SBG10Mو  SBG8Mنوری بین ننونه 

ا (. ضنن اینکه ب>p**01/0و  >p*05/0مشاهده نگردید )

روز، علاوه بر افزایش  3روز به  1افزایش زمان کشت از 

ملاکظه در میزان فورمازون تشکیل شده برای ننونه قابل

SBG8M  وSBG10M  نسبت به ننونهSBG0M 

(01/0**p<  001/0و***p<تقاوی قابل ،) ملاکظه آماری

 SBG10Mو  SBG8Mنیز در میزان چگالی نوری برای ننونه 

کشت به دست آمد  3کشت نسبت به روز  1در روز 

(0001/0****p< که این نتایج در راستا مطالعای پیشین )

 [.39 و 34  است

 

 
 MC3T3-E1(: نتایج رشد، تک یر و عدم سنیت سلولی 4شکل )

روز کشت  7و  3، 1فعال پایه سیلیکاتی پس از های شیشه زیستننونه

 .MC3T3-E1ساز های استخواندر محیط کاوی سلول

 

روز، کاهش  7روز به  3با این وحود، با افزایش زمان کشت از 

ملاکظه آماری در تشکیل فرومازون برای ننونه قابل

SBG8M  وSBG10M  روز از زمان  3نسبت به گذشت

( که >p**01/0و  >p***001/0ها ننایان شد )ننونه کشت

های این نتیجه کاکی از کاهش میزان رشد و تک یر سلول

روز به  3با افزایش زمان کشت از  MC3T3-E1ساز استخوان

ملاکظه کشت، کاهش قابل 7روز است. هنچنین در روز  7

در  SBG10Mو  SBG8Mآماری در میزان چگالی نوری 

مشاهده گردید که اکتنا ا به دلیل  SBG0Mه مقایسه با ننون

ایجاد اثر سنیت سلولی در کضور مقادیر با ی منیزیم اکسید 

فعال درصد مولی( در ترکیب شینیایی شیشه زیست 10و  8)

مورد پژوهش با افزایش زمان کشت در محیط کشت 

(. ضنن اینکه کاهش >p****0001/0)باشد تنی میبرون

ساز های استخوانیزان رشد و تک یر سلولای در مملاکظهقابل

MC3T3-E1  کشت با افزایش مقدار منیزیم اکسید  7در روز

های شیشه درصد مولی در ترکیب شینیایی ننونه 10به  8از 

( که مطابق با مطالعای پیشین >p***001/0مشاهده گردید )
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 10کاهش رشد و تک یر سلولی در کضور مقدار مبنی بر 

های یم اکسید در ترکیب شینیایی شیشهدرصد مولی منیز

تبع آن ها و بهفعال، ایجاد سنیت سلولی در آنزیست

منظور استقاده در کاربردهای درمانی ها بهناکارآمدی شیشه

 [.45، 42-41  باشدمهندسی بافت می
 

 فعاليت فسفات قليايی -3-5

های شیشه ارزیابی میزان فعالیت فسقای قلیایی ننونه

در اکسید فعال پایه سیلیکاتی اصلاح شده با استرانسیم زیست

وسیله ، بهاکسید درصد مولی منیزیم 10و  8کضور مقادیر 

-MC3T3ساز های استخوانبررسی میزان رشد و تک یر سلول

E1 7و  3، 1های زمانی تنی، در بازهدر محیط کشت برون 

( ارا ه شده 5ها در شکل )روز کشت بر روی سطو ننونه

عنوان است. طبق مطالعای پیشین، فعالیت فسقای قلیایی به

ساز های استخوانمعیاری از میزان رشد، تک یر و فعالیت سلول

MC3T3-E1  است که رابطه معکوسی با میزان مرگ سلولی

های سلولدارد؛ به عباری دیگر افزایش تحریک تنایز اولیه 

تبع آن کاهش مرگ سلولی، منجر به افزایش استخوانی و به

ساز رشد یافته های استخوانمیزان فعالیت فسقای قلیایی سلول

[. هنچنین 12-9باشد  فعال میهای زیستروی سطو شیشه

ها کاکی از افزایش فعالیت فسقای قلیایی در کضور گزارش

، 34  منیزیم بوده است ای از عناصر استرانسیم ومقادیر بهینه

با این وحود طبق نتایج کاصل از بررسی، در روز  [.45و  39

ملاکظه آماری در میزان فعالیت فسقای تقاوی قابلکشت،  1

 SBG0Mبا ننونه  SBG10Mو  SBG8Mقلیایی در ننونه 

(. این در کالی است که >p**01/0و  >p*05/0مشاهده نشد )

روز، با وحود کاهش  7روز به  1با افزایش زمان کشت از 

ای در میزان فعالیت فسقای قلیایی در ننونه ملاکظهقابل

SBG8M  وSBG10M  با ننونهSBG0M (01/0**p<  و

001/0***p<)های ، اما میزان رشد و تک یر سلول

 SBG10Mو  SBG8Mدر ننونه  MC3T3-E1ساز استخوان

ای افزایش یافت ملاکظهکشت به طور قابل 1نسبت به روز 

(0001/0****p<) های که نتایج مذکور در تطابق با پژوهش

 [.42-41پیشین است  
 

 
فعال پایه های شیشه زیست(: نتایج فعالیت فسقای قلیایی ننونه5شکل )

های روز کشت در محیط کاوی سلول 7و  3، 1سیلیکاتی پس از 

 .MC3T3-E1ساز استخوان

 

فعال پایه سیلیکاتی در های شیشه زیستکشت ننونه 7در روز 

تنی، با وحود افزایش فعالیت فسقای قلیایی محیط کشت برون

ای ملاکظهکشت، اما کاهش قابل 3و  1ها نسبت به روز ننونه

در  MC3T3-E1ساز های استخواندر رشد و تک یر سلول

 SBG0Mدر مقایسه با ننونه  SBG10Mو  SBG8Mننونه 

(001/0***p<  0001/0و****p< و نیز با افزایش زمان )

 SBG10Mو  SBG8Mروز در ننونه  7روز به  3کشت از 

(. ضنن >p***001/0و  >p****0001/0مشاهده گردید )

اینکه نتایج مذکور در راستا مطالعای پیشین مبنی بر افزایش 

رشد و تک یر سلولی با افزایش زمان کشت و نیز کاهش 

فعالیت فسقای قلیایی در کضور مقادیر با ی منیزیم اکسید 

 و 30-29  باشدفعال میهای زیستدر ترکیب شینیایی شیشه

فعال های شیشه زیستین خواص زیستی ننونههنچن [.43-45

روز کشت در محیط کاوی  7و  3، 1پایه سیلیکاتی پس از 

( ارا ه شده 6در شکل ) MC3T3-E1ساز های استخوانسلول

 است.
 



 و همکارانولیوند ک                          ...     سیلیکاتی پایه فعالزیست شیشه ضدباکتریایی خواص بررسی و زیستی ارزیابی یابی،مشخصه

 

 2، شماره 1403مواد، تابستان  مهندسی در نوین فرآیندهای  10

 
و  MC3T3-E1(: نتایج رشد، تک یر و عدم سنیت سلولی 6شکل )

فعال پایه سیلیکاتی پس از های شیشه زیستفعالیت فسقای قلیایی ننونه

ساز های استخوانروز کشت در محیط کاوی سلول 7و  3، 1

MC3T3-E1. 

 

طبق نتایج کاصل از سنجش سنیت سلولی و فعالیت فسقای 

فعال مورد پژوهش، علاوه بر های شیشه زیستقلیایی ننونه

کضور مقادیر با ی منیزیم  کاهش خواص زیستی مذکور در

فعال، کاهش ها زیستدر ترکیب شینیایی شیشهاکسید 

ساز های استخوانای در رشد و تک یر سلولملاکظهقابل

MC3T3-E1  اکسید درصد مولی منیزیم 10در کضور مقدار 

فعال نیز مشاهده گردید؛ به در ترکیب شینیایی شیشه زیست

در ترکیب شینیایی اکسید  عباری دیگر افزایش مقدار منیزیم

درصد مولی،  10به  8فعال مورد پژوهش از های زیستشیشه

)درصد( در میزان  65/17و  87/4، 74/6منجر به کاهش 

)درصد(  30/24و  16/12، 93/9چگالی نوری و نیز کاهش 

کشت  7و  3، 1در فعالیت فسقای قلیایی به ترتیب در روزهای 

علاوه بر این در روز اول تنی گردید. در محیط کشت برون

کشت، میزان فعالیت فسقای قلیایی نسبت به مقدار چگالی 

 49/23و  79/20به ترتیب  SBG10Mو  SBG8Mنوری برای 

 21/26و  72/22)درصد(، در روز سوم کشت به ترتیب 

 86/27و  52/21)درصد( و در روز هقتم کشت به ترتیب 

( با 6ه شکل ))درصد( کاهش یافته است. هنچنین با توحه ب

روز و افزایش مقدار  7روز به  1های کشت از افزایش روز

های شیشه درصد مولی در ننونه 10به  8از  اکسید منیزیم

فعال مورد پژوهش، میزان چگالی نوری و فعالیت زیست

کشت، نری  7ها کاهش یافت و در روز فسقای قلیایی ننونه

قدار خود در بین ها، به بیشترین مکاهشی خواص زیستی ننونه

. ضنن اینکه (>p****0001/0)های مورد بررسی رسید روز

فعال های شیشه زیستبه طور میانگین خواص زیستی ننونه

درصد  10به  8از اکسید مورد پژوهش با افزایش مقدار منیزیم 

کشت به  7و  3، 1ها، در روز مولی در ترکیب شینیایی آن

د( کاهش یافته است )درص 69/24و  46/24، 14/22ترتیب 

که این امر کاکی از کاهش رشد و تک یر سلولی و ایجاد 

سنیت سلولی در کضور مقادیر با ی منیزیم اکسید در 

 [.45باشد  فعال میهای زیستترکیب شینیایی شیشه
 

 خواص ضدباکتريايی -3-6

فعال پایه های شیشه زیستنتایج آزمون ضدباکتریایی ننونه

 8سیلیکاتی اصلاح شده با استرانسیم اکسید در کضور مقادیر 

در مقابل باکتری مرسا، در اکسید درصد مولی منیزیم  10و 

( ارا ه شده است. ضنن اینکه طبق نتایج تقاوی 7شکل )

ا ب SBG10Mو  SBG8Mملاکظه آماری برای ننونه قابل

)درصد(  1/40 ± 22/1و  22/49 ± 41/3داشتن به ترتیب 

محاسبه گردید.  >p**01/0خواص ضدباکتریایی، برابر با 

درصد مولی  10به  8از اکسید هنچنین افزایش مقدار منیزیم 

های مورد پژوهش، منجر به کاهش در ترکیب شینیایی شیشه

 )درصد( خواص ضدباکتریایی در مقابل باکتری مرسا 53/18

گردید. ضنن اینکه طبق مطالعای پیشین سازوکار دقیقی 

های منظور تشخیا عنلکرد ضدباکتریایی شیشهبه

رسد فعال مشخا نشده است. با این وحود به نظر میزیست

ای از اکسید عناصری نظیر کلسیم و فسقر کضور مقادیر بهینه

فعال با داشتن خواص های زیستدر ترکیب شینیایی شیشه

ها گردد منجر به ایجاد خواص ضدباکتریایی در شیشه قلیایی،

هایی نظیر کلسیم و فسقر [؛ به عباری دیگر رهایش یون35 

سازی شده بدن و ها در محلول شبیهپس از قرارگیری شیشه

ها با خاصیت محلول به دلیل رهایش یون pHتبع آن افزایش به

شود. با ا میهقلیایی، منجر به ایجاد اثر کشنده بر روی باکتری

رسد کضور مقادیر این وحود طبق مطالعای پیشین، به نظر می

درصد مولی منیزیم اکسید در ترکیب شینیایی  10و  8با ی 
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فعال مورد پژوهش، به دلیل شعا  یونی های شیشه زیستننونه

تبع آن افزایش تر منیزیم نسبت به کلسیم و بهکوچک

انحلال آن، منجر به فشردگی و انسجام شبکه شیشه و کاهش 

 pHها با خاصیت قلیایی و کاهش کاهش نری رهایش یون

ها محلول و در نتیجه کاهش خواص ضدباکتریایی ننونه

 [.45-43 و 18-17  گردیده است
 

 
فعال پایه های شیشه زیست(: فعالیت ضدباکتریایی ننونه7شکل )

 سیلیکاتی در مقابل باکتری مرسا.

 

 گيرینتيجه -4
فعال پایه سیلیکاتی اصلاح های زیستپژوهش شیشه در این

 10و  8در کضور مقادیر با ی  اکسید شده با استرانسیم

بر پایه با ترکیب شینیایی اکسید درصد مولی منیزیم 

MgO(10،8)-SrO5-5O2P4-CaO(x -36)-2SiO60 

ژل سنتز -تنی به روش سل)درصد مولی( در شرایط برون

های تنی ننونهفعالی برونتگردیدند. هنچنین خواص زیس

فلورسانس پرتو  سنجیهای طیفیابیوسیله مشخصهآن، به

سنجی پراش پرتو ایکس و بررسی ریزساختار ایکس، طیف

ها توسط آپاتایت تشکیل شده بر روی سطو آنهیدروکسی

روز  14و  7میکروسکوپ الکترونی روبشی پس از 

د مطالعه قرار سازی شده بدن موروری در محلول شبیهغوطه

های زیستی سنیت سلولی و گرفت. ضنن اینکه ارزیابی

روز  7و  3، 1ها پس از فعالیت فسقای قلیایی بر روی ننونه

تنی انجام گردید و خواص کشت در محیط کشت برون

ها در مقابل باکتری مرسا بررسی گردید. ضدباکتریایی آن

س تغییر سنجی فلورسانس پرتو ایکطبق نتایج کاصل از طیف

در مقدار عناصر به طور میانگین قبل و بعد سنتز، برای ننونه 

SBG8M  وSBG10M  و  202/6 ± 08/4به ترتیب برابر با

)درصد( بود که بیانگر تشابه مقدار عناصر  99/4 ± 66/2

شده است. هنچنین طبق نتایج  بینی شده با مقدار سنتزپیش

های مشخصه سنجی پراش پرتو ایکس، پیکطیف

روز  14پس از  SBG8Mآپاتایت تنها در ننونه هیدروکسی

وری مشاهده گردید که این نتیجه توسط مشاهده غوطه

آپاتایت در تصاویر بلورهای کروی هیدروکسی

میکروسکوپ الکترونی روبشی نیز تأیید شد. ضنن اینکه با 

های سنیت سلولی و فعالیت فسقای حه به نتایج آزمونتو

های قلیایی، به طور میانگین میزان رشد و تک یر سلول

از  اکسید با افزایش مقدار منیزیم MC3T3-E1ساز استخوان

، 1ها، در روز درصد مولی در ترکیب شینیایی ننونه 10به  8

)درصد(  69/24و  46/24، 14/22کشت به ترتیب  7و  3

ش یافته است که این امر کاکی از کاهش رشد و تک یر کاه

سلولی و ایجاد سنیت سلولی در کضور مقادیر با ی منیزیم 

باشد فعال میهای زیستدر ترکیب شیشهاکسید 

(0001/0****p<) علاوه بر این طبق نتایج آزمون .

ملاکظه آماری برای ننونه ضدباکتریایی، تقاوی قابل

SBG8M  وSBG10M و  22/49 ± 41/3شتن به ترتیب با دا

)درصد( خواص ضدباکتریایی در مقابل  1/40 ± 22/1

محاسبه گردید و خواص  >p**01/0باکتری مرسا، برابر با 

درصد  10به  8از  اکسید ضدباکتریایی با افزایش مقدار منیزیم

 53/18های مورد پژوهش، مولی در ترکیب شینیایی ننونه

های با توحه به نتایج آزموندرصد کاهش یافت؛ بنابراین 

توان تنی مذکور و نیز مطالعای پیشین، میفعالی برونزیست

درصد مولی  10و  8نتیجه گرفت که کضور مقادیر با ی 

فعال پایه های زیستدر ترکیب شینیایی شیشهاکسید منیزیم 

سیلیکاتی اصلاح شده با استرانسیم اکسید، منجر به کاهش 

 گردد.ها میو خواص ضدباکتریایی آن تنیفعالی برونزیست
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