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  چكيده 

ژل و تـاثير زمـان    –در ابعـاد نـانومتري بـا اسـتفاده از فرآينـد سـل        (Bioglass-58S)هدف از اين تحقيق، تهيه پودرهاي شيشه زيستي 
پودر حاصل به وسيله آناليز پراش . است (Biomedical)پزشكي  ات آن جهت كاربردهاي زيستپيرسازي بر مورفولوژي، ساختار و اندازه ذر

و  (SEM)، ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي    (Zetasizer)، دستگاه زتاسـايز  (FTIR)سنجي مادون قرمز فوريه  ، طيف(XRD)پرتو ايكس 
) اي شيشه(نشان داد كه پودر سنتز شده به صورت فاز آمورف  XRDنتايج . مورد ارزيابي قرار گرفت (TEM)ميكروسكوپ الكتروني عبوري 

دهد كه با افزايش زمان پيرسـازي   نشان مي Zetasizerتصاوير . اند ، باندهاي سيليكاتي در پودرها تشكيل شدهFTIRبر اساس نتايج . است
 TEMبه علاوه، مشاهدات مستقيم . اييد نموده استنيز آن را ت SEM نتايجاندازه ذرات پودر افزايش يافته و بيشتر آگلومره شده است؛ كه 

به دليل آنكه اين پودرها در ابعاد نانومتري . شده است nm 200-50هاي پودرها بين  نشان داده كه افزايش زمان پيرسازي موجب رشد دانه
  .سازي را بهبود بخشند ستخوانا توانند در تسريع واكنش بين بافت و ماده موثر واقع شده و در نتيجه فرآيند اند، مي سنتز شده

   .ژل، پيرسازي –شيشه زيستي، نانوپودر، سل  :هاي كليدي واژه

  
 

 مقدمه - 1

آن را اختـراع   Henchشيشه زيستي از زماني كه اولين بـار  
نمود يعني بيشتر از سي سال پيش مورد توجه قرار گرفتـه  

و         in vivo هـاي هـا در آزمـايش   اين نـوع شيشـه  . ]1[ است
in vitro    بـه  . انـد  نتايج بسيار خـوبي را از خـود نشـان داده

 هـيچ  ،اين نوع تركيبـات  in vivo هايعنوان مثال، آزمايش
نوع سميت، التهاب و پاسخ سيستم دفـاعي بـدن را نشـان    

  . ]2[ نداده است
توانـايي اتصـال بـه    هـا،   اين دليل كـه ايـن نـوع شيشـه    به 

 .دارند شيمياييي نرم و سخت را با ايجاد يك پيوند ها بافت
بـا   SiO2-CaO-P2O5فعال شامل  هاي زيست تركيب شيشه
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واسـطه  بدون تشـكيل لايـه فيبـري     هاي نرم و سخت بافت
  . كنند پيوند برقرار مي
مـاده بـراي    زيسـت عنـوان يـك نـوع    به 58Sشيشه زيستي 

هاي مهندسي بافت استخوان بـه   ترميم استخوان و داربست
ســازي و  ك اســتخوان، قابليــت تحريــفعــالي دليــل زيســت

]. 3-6[بالاي آن شناخته شـده اسـت    پذيري تخريب زيست
هاي زيستي بيشتر از ده سال است كه  همچنين اين شيشه

 ].8،7[انـد   در كاربردهاي باليني مورد استفاده قـرار گرفتـه  
مطالعات اخير نشان داده كـه محصـول حاصـل از تخريـب     

اي رشـد،  توانـد توليـد فاكتوره ـ   فعال مي هاي زيست شيشه
ها را  ژني آن بيانها را تحريك و  تكثير سلولي استئوبلاست

ده بـا افـزايش   مطالعات اخير نشـان دا ]. 10،9[فعال نمايد 
هاي زيسـتي فرآينـد    هاي شيشه  سطح ويژه و حجم تخلخل

ــوب ــي  رس ــذاري هيدروكس ــت  گ  (Hydroxyapatite)آپاتي
 هـا در ابعـاد   مـاده  همچنين، زيسـت . ]11[گردد  تسريع مي

مـاده و سـلول را    تواننـد واكـنش بـين زيسـت     نانومتري مي
  ]. 12،13[تحريك نمايند 

ــا اســتفاده از شــيمي  ــوان و بيوشــيمي مــي ژل -ســل ب  ت
  هـاي   شـبكه . هاي جديد زيـادي را توليـد نمـود    ماده زيست
هـاي بيوشـيميايي    براي مطالعه و كنترل واكنش ژل -سل 

فرآينـد   دمـاي  ژل -سـل  در روش . بسيار مناسب هسـتند 
هاي تهيه شده از ايـن روش متخلخـل    پايين است و شيشه

نتايج نشـان داده كـه بـا    . هستند و سطح ويژه زيادي دارند
هـاي   استفاده از مواد مشتق شده از ژل به دليل حذف يون

هاي ميكرومتـري و سـطح     مانده، تخلخل هيدروكسيل باقي
عـلاوه،  بـه  .]15،14[ يابد فعالي افزايش مي ويژه زياد، زيست
ژل  –هـاي زيسـتي بوسـيله روش سـل      زمان سنتز شيشه

تـر،   اي شـدن طـولاني   تجاري به دليل زمان پيرسازي و ژله
   .بيشتر است

بـا اسـتفاده از    58Sشيشه زيسـتي   در اين تحقيق پودر لذا
عنوان به(ژل تهيه شد و تاثير زمان پيرسازي  –فرآيند سل 

ــاري    ــم در روش تج ــل مه ــي از عوام ــل يك ــر ) لژ -س ب
پـراش  آنـاليز  توسـط  ساختار و اندازه ذرات آن   مورفولوژي،
    فوريـه  سـنجي مـادون قرمـز    طيف ،)X )XRD اشعه ايكس

FT-IR، ــايزر ميكروســـكوپ  ،)Zetasizer( دســـتگاه زتاسـ
 ميكروسكوپ الكترونـي عبـوري   و )SEM( الكتروني روبشي

)TEM( مورد ارزيابي قرار گرفت .  

 هاي تجربي فعاليت - 2

 مواد -2-1

هاي مورد استفاده جهـت توليـد شيشـه زيسـتي      ماده شپي
58S اتيل ارتوسيليكات تترا: عبارتند از )TEOS(،  اتيل  تري

آبـه، اسـيد    چهـار   نيتـرات  اتانول، كلسـيم   ،)TEP( فسفيت
خلاصـه   1در جدول مشخصات آنها نيتريك و آمونياك كه 

   .شده است
  

 .58Sمواد مورد نياز براي سنتز شيشه زيستي : 1 جدول

  
  روش تهيه -2-2

ــتي    ــه زيس ــه شيش ــت تهي ــتفاده از روش   58Sجه ــا اس        ب
نسـبت وزنـي   . ژل از محـيط قليـايي اسـتفاده شـد     –سل 

SiO2:CaO:P2O5=58:23:9 ابتدا بـراي  . در نظر گرفته شد
 M 2و آب مقطـر در محلـول    TEOSتهيه سـل اسـيدي،   

دقيقـه در   30ريك در اتانول حل شد و بـه مـدت   اسيد نيت
به اين سل اضـافه و بـه    TEPسپس، . دماي اتاق هم خورد

پـس از آن، نيتـرات كلسـيم    . دقيقه هم زده شـد  20مدت 
 M 2در ظرف جداگانـه محلـول   . آبه به آن اضافه شد چهار

كه سل بـه شـدت در    آمونياك در اتانول ساخته و در حالي
 افـزوده ه صورت قطره قطـره بـه آن   حال هم خوردن بود، ب

سـل  اي شـدن،   جهت بررسي تاثير زمان بر نحـوه ژلـه   .شد
روز  4و  3  ،2، 1ســاعت،  1شيشــه زيســتي بــه مــدت    

    سـاعت در دمـاي   24ژل حاصـل بـه مـدت     .پيرسازي شد

  فرمول شيميايي  نام
علامت 
  شركت  اختصاري

Tetraethyl 
orthosilicate (C2H5O)4Si TEOS  

Merck, 

Germany 

Triethyl 

phosphite  
(C2H5O)3P  TEP  

Merck, 

Germany 

Ethanol C2H5OH  -  
Merck, 

Germany 

Calcium 

nitrate 

tetrahydrate  
Ca(NO3)2.4H2O  -  

Merck, 

Germany 

Nitric Acid HNO3 -  
Merck, 

Germany 

Ammonia NH3 -  
Merck, 

Germany 
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°C 80     خشك و سپس به مـدت دو سـاعت در دمـاي°C 
مراحل مختلـف تهيـه پـودر بـه     . عمليات حرارتي شد 600

  .آورده شده است 1صورت شماتيك در شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  شيشه زيستي پودر تهيه نانودياگرام : 1 شكل
  .ژل -روش سلبا استفاده از 

  
  هاي شناسايي و ارزيابي دستگاه -2-3

بــه وســيله دســتگاه  (XRD)الگــوي پــراش اشــعه ايكــس 
Bruker, D8ADVANC  طول موج اشـعه ايكـس   باCuKα 

گراد  تيدرجه سان دو اي زاويهبا سرعت  Å54056/1 برابر با 
تغييـرات  بـه منظـور تشـخيص    . اسـتفاده گرديـد  ه بر دقيق

 ـ شيشه  ساختاري پودرهاي سـنجي   طيـف  اليززيسـتي از آن
و در  (FTIR, Bruker, Vector 33, German) مادون قرمـز 
جهـت  . بررسـي شـدند   cm-1 4000 - 500ف محدوده طي

 گاه زتاسـايزر از دسـت  دهسنتز ش ـ پودر سنجش اندازه ذرات
(Zetasizer, Malvern Instrument Co, 3000 HAS) 

ريزساختار و مورفولوژي پودرهاي سنتز شـده  . تفاده شداس
ــتگاه  ــط دس ــي   توس ــي روبش ــكوپ الكترون ــاي ميكروس     ه

(SEM, Streoscan360)    و ميكروسكوپ الكترونـي عبـوري
(TEM, Philips EM208) ســازي آمــاده. بررســي شــدند

براي . اولتراسونيك انجام شد وسيلهبه  TEMها براي نهنمو
جلوگيري از آگلومره شدن پودرها در اثر گرماي توليد شده 

ها سه بار به مدت ده دقيقه در دستگاه از اولتراسوند، نمونه
  . اولتراسوند قرار گرفتند

  
 نتايج و بحث - 3

از پـودر شيشـه    (XRD)الگوي پراش پرتو ايكـس   2شكل 
را نشـان   هروز پيرسازي شـد  1را كه به مدت  58Sزيستي 

تار شـود، سـاخ   همانطور كه در تصوير مشاهده مي. دهد مي
و همكارانش دريافتنـد   Xia .اي و آمورف است شيشه كاملا

اي شدن وابسته بـه غلظـت محلـول آمونيـاك      كه زمان ژله
اي شـدن كـاهش    شود زمان ژله آمونياك موجب مياست و 

موجـب   M 2تند كه محلول آمونياك آنها درياف]. 16[يابد 
اي شدن و در نتيجـه كـاهش انـدازه ذرات     كاهش زمان ژله

در واقـع آمونيـاك نقـش كاتـاليزور     . شـود  اي مي شيشه ژله
  . را دارد Si-OH≡براي تراكم 
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   58Sاز پودر شيشه زيستي  XRDتصوير : 2 شكل

  .C 600°عمليات حرارتي شده در 
  

را  58Sرهاي شيشـه زيسـتي   از پود FTIRتصاوير ، 3شكل 
انـد را نمـايش    هـاي مختلـف پيرسـازي شـده     كه در زمـان 

قابل مشاهده  cm-1 3470هايي كه در حدود  پيك. دهد مي
در  ي كهپيك كوچك. باشد دهنده حضور آب مي نشان است؛

مـد خمشـي    نمايانگرشود،  مشاهده مي cm-1 1250حدود 
Si -O-Si  در يگر دك چپيك كوهمچنين . استدر ساختار  

 تهيه محلول دو مولار
  اسيد نيتريك در اتانول 

 به سل و آب مقطر TEOSاضافه نمودن 

 سلبهTEPاضافه نمودن

 نيترات كلسيم چهارآبه اضافه نمودن

 محلول آمونياكاضافه نمودن
  به صورت قطره قطره

  تهيه محلول دو مولار 
  آمونياك در اتانول 

 ساعت،1هايپيرسازي در زمان
  روز 4و  3  ،2، 1 

  C 80° ساعت در 24مدت ه خشك كردن ژل ب
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cm-1 958 انگر مد خمشي بيSi-O-Ca  پيـك  . ]16[ اسـت
cm-1 900 -1200  مربوط بهP-O  ياSi-O هاي  گروه. است
Si-O ــي ــدي    م ــر پيون ــدي و غي ــروه پيون ــه دو گ ــد ب توانن
هـاي اكسـيژن    برخي از اتم در حقيقت،. بندي شوند تقسيم

اي  به اتم سيليسيم ديگر در ساختار شبكه شيشـه  مستقيما
هاي  ها تشكيل گروه به دليل حضور كاتيون. اند متصل نشده

Si-O هـاي غيـر    همچنـين اكسـيژن  ]. 17[يابد  افزايش مي
هـاي   هاي هيدروكسيل يعني گـروه  پيوندي مربوط به گروه

Si-OH  انـد، هسـتند   كه در شبكه سيليسي شكسته شـده .
بسـيار   هـا  جذب هر يك از اين گروه فركانستشخيص بين 

هاي مختلفي براي  مشكل است و در مقالات مختلف فرضيه
، در حضور برخـي از  معمولا]. 18،17[آن عنوان شده است 

در حـدود   Si-Oهاي اكسيژن غير پيونـدي، فركـانس    گروه
cm-1 904-1040 17[كند  افت مي .[  

 در P-Oو  Si-O-Si ،Si-O-Ca هـاي  پيـك شدت همچنين، 
اند، تفاوت  هاي مختلف پيرسازي شده ي كه در زمانيپودرها

دهنـده ايـن اسـت كـه      زيادي با يكديگر ندارند؛ كـه نشـان  
در همـان يـك سـاعت اول پيرسـازي      58S  ساختار شيشه

پيك مربوط به باندهاي كربناتي در اثـر  . تشكيل شده است
تصـاوير   4شكل . افزايش زمان پيرسازي كوچك شده است

از پودرهـــاي  (SEM)الكترونـــي روبشـــي ميكروســـكوپ 
  .دهد هاي مختلف را نمايش مي پيرسازي شده در زمان

اين پودرها ساختار آمورف دارند و فاقد كريستال هستند و  
گونه كه در تصاوير همان. اند شكل تجمع يافته به صورت بي
شـود، تمـامي پودرهـا حـاوي ذرات نـانومتري       مشاهده مي

ن پيرسـازي تمايـل بـه آگلـومره     هستند كه با افزايش زمـا 
  . شدن اين پودرها زياد شده است

در واقع با افزايش زمـان پيرسـازي، پودرهـا فرصـت كـافي      
تصـاوير   5شـكل   .انـد  براي تجمع در كنار يكديگر را داشته

پودرهاي پيرسـازي   (TEM)ميكروسكوپ الكتروني عبوري 
ــان ــايي  شــده در زم ــا بزرگنم ــف ب ــاي مختل ــين ه ــاي ب      ه

ذرات تشكيل شده بـه  . دهد را نشان مي 20000 - 50000
بر اساس ايـن تصـاوير، انـدازه    . صورت كروي شكل هستند

ذرات با افزايش زمان پيرسازي زياد شده و پودرهـا فرصـت   
بــه دليــل آنكــه ســاختار . انــد لازم بــراي تجمــع را داشــته

شكل كنار يكديگر قـرار   اي است، ذرات به صورت بي شيشه
مالا، در اثر افـزايش زمـان و دمـاي عمليـات     احت. اند گرفته

 راي ـز به ساختار كريستالي نيز دسـت يافـت،  حرارتي بتوان 
مـنظم   يستاليساختار كر ليتشك يبرا يپودرها فرصت كاف

  . ابندييم) زني و رشدجوانه(با مكانيزم نفوذ را 
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پيرسازي شده به ) BG1پيرسازي شده به مدت يك ساعت، ) BG0: هاي مختلف از پودرهاي شيشه زيستي پيرسازي شده در زمان FTIRتصوير  :3شكل

  . روز 4مدت ه پيرسازي شده ب) BG4روز و  3پيرسازي شده به مدت ) BG3روز،  2پيرسازي شده به مدت ) BG2مدت يك روز، 
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مدت ه پيرسازي شده ب) Bپيرسازي شده به مدت يك ساعت، ) A: هاي مختلف ه در زمانپودرهاي  شيشه زيستي پيرسازي شد از SEMتصاوير : 4 شكل
  .روز 4مدت ه پيرسازي شده ب) Eروز،  3مدت ه پيرسازي شده ب) Dروز،  2مدت ه پيرسازي شده ب) Cيك روز، 
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تصاوير زتاساير از پودرهاي پيرسـازي شـده بـه     a-c6 شكل
مشـاهده   همانگونه كه. دهد روز را نشان مي 4و  3، 1مدت 

  پيرسازيافزايش زمان  با ،ن پودرهاد، اندازه ذرات اينشو مي

  
مقدار متوسط اندازه ذرات پودرهايي كه به . زياد شده است

، 182انـد، بـه ترتيـب     روز پيرسـازي شـده   4و  3، 1مدت 
  . باشد نانومتر مي 1661و  1054

 

 

 

پيرسازي شده به مدت ) Bپيرسازي شده به مدت يك ساعت، ) A: هاي مختلف پودرهاي  شيشه زيستي پيرسازي شده در زمان از TEMتصاوير : 5 شكل
  . روز 4پيرسازي شده به مدت ) Eروز و  3پيرسازي شده به مدت ) Dروز،  2پيرسازي شده به مدت ) Cيك روز، 

C D 

E 

A B 
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يرسازي پ 58Sاز پودرهاي شيشه زيستي  Zetasizerتصاوير : 6 شكل

  . چهار روز) Cسه روز و ) Bروز،  A (1هاي مختلف،  شده در زمان

مدت ه شود كه پودرهايي كه ب در تصاوير به وضوح ديده مي
اند، داراي اندازه ذرات بزرگتر حتي  تر پيرسازي شده طولاني

باشند، يعنـي پودرهـا در ايـن فاصـله،      در حد ميكرومتر مي
  .دانفرصت كافي براي تجمع را داشته

  
 گيري نتيجه -4

در ابعــاد  58Sشيشــه زيســتي پودرهــاي در ايــن تحقيــق، 
 ژل-سلآميز با استفاده از فرآيند  يتبه طور موفقنانومتري 

تهيه و تـاثير زمـان پيرسـازي بـر سـاختار، انـدازه ذرات و       
تشكيل سـاختار  . مورفولوژي آنها مورد ارزيابي قرار گرفتند

، حضـور  FTIRنتـايج  . تاييـد شـد   XRDاي بوسيله  شيشه
بـا افـزايش زمـان    . انـد  باندهاي سيليكاتي را اثبـات نمـوده  

نتـايج  . هـا كـاهش يافتـه اسـت     پيرسازي، حضـور كربنـات  
Zetasizer  وSEM   نشان داده كه تمايل به آگلومره شـدن

بـر  همچنـين،  . با افزايش زمان پيرسازي زيـاد شـده اسـت   
ان نيز بـا افـزايش زم ـ   هادانهاندازه ، TEMاساس مشاهدات 

به دليل  .استيافته  تغيير nm 200تا  nm 50پيرسازي از 
ژل -سـل هاي زيستي بوسيله روش  ، زمان سنتز شيشهآنكه

تـر،   اي شـدن طـولاني   هتجاري به دليل زمان پيرسازي و ژل
توانـد در سـطح    مـي  هـاي ايـن تحقيـق    يافتهبيشتر است، 

ي در ابعاد نانومتري مـورد  يتجاري براي دستيابي به پودرها
تواننـد در   پودرها مي همچنين، اين نانو. گيردستفاده قرار ا

تسريع واكنش بين بافت و ماده موثر واقع شده و در نتيجه 
ســازي را بهبــود بخشــند و كاربردهــاي   فرآينــد اســتخوان
   .پزشكي داشته باشند فراواني در زيست
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