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چکیده
انی شـده بـر   نش ـلایـه فعـال زیسـت ي شیشـه  سازگارسلولی، آنتی باکتریال و فعالزیستبر رفتار ) وزنی% 7و 5، 3(در پژوهش حاضر، اثر افزودن نقره 

، XRDتوسـط ژل تهیـه شـد و  - در ایـن پـژوهش بـه روش سـل    فعـال زیسـت شیشه . مورد ارزیابی قرار گرفت) Ti-6Al-4V(می زیرلایه آلیاژ تیتانی
TEM وFTIRنقـره بـه روش الکتروفورتیـک انجـام شـد و قابلیـت       - فعـال زیسـت دهـی کامپوزیـت شیشـه    فرآینـد پوشـش  . یـابی گردیـد  مشخصه
هـا قبـل و بعـد از قـرار گـرفتن درون      مورفولوژي پوشش. روزه مورد آزمایش قرار گرفت21در بازه زمانی SBFها درون محلول ی نمونهفعالزیست
SBF به کمکSEMدو رده باکتریایی . بررسی شدE. coli وS. aureus   اده قـرار  ریـال پوشـش تولیـدي مـورد اسـتف     به منظـور آزمـون آنتـی باکت

با افزوده شـدن نقـره   . ارزیابی شدMG63بر رده سلولی استئوبلاستMTTتوسط آزمونهاي تولیدي سمیت سلولی پوششعلاوه بر این، . گرفتند
ین حداقل غلظـت لازم بـه منظـور    همچن. یابدي پوشش کامپوزیت تولیدي کاهش میسازگارسلولی و فعالزیست، میزان فعالزیستبه ساختار شیشه 

گـرم بـر   میلی1/0و S. aureusهاي لیتر در معرض باکتريگرم بر میلیمیلی1/0وزنی نقره % 7و 5خواص آنتی باکتریالی پوشش کامپوزیتی حاوي 
وزنـی نقـره پوشـش    % 5حـاوي  فعـال زیستشیشه . بدست آمدE. coliهاي وزنی نقره در معرض باکتري% 7و 5، 3لیتر براي کامپوزیت حاوي میلی

هاي دیگر داراي پتانسـیل بـالاتري   با داشتن خواص آنتی باکتریال کارآمد و عدم سمیت سلولی در مقایسه با نمونهTi-6Al-4Vداده شده بر زیرلایه 
.افت استخوان مورد استفاده قرار گیردتواند به عنوان کاشتنی استخوانی داراي خواص آنتی باکتریالی در کاربردهاي مهندسی بباشد و میمی

.يسازگارسلول، نقره، الکتروفورتیک،آنتی باکتریال، مهندسی بافت استخوان، فعالزیستشیشه : هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

دلیل خــواصهــاي آن بــو آلیــاژتیتــانیماخیــر، هــايدهــهدر
طـور  مکانیکی مناسب و عدم ایجاد سمیت در بافت میزبان بـه 

هاي استخوانی مورد استفاده قـرار  اي به عنوان کاشتنیگسترده
ــه ــدگرفت ــزي متاســفانه، کاشــتنی. ان ــانیم(هــاي فل ــولاد تیت و ف

شـوند،  بنـدي مـی  خنثـی دسـته  در دسته مواد زیست) نزنزنگ
بافــت طتوســمحــیط بــدن بنــابراین پــس از کاشــته شــدن در



پژوهشی نانومواد-مجله علمی1396زمستان،32م، شمارهسال نه242

در نتیجـه، ایـن موضـوع منجـر بـه      . گردندفیبروزي احاطه می
کاشـتنی و افـت   -توزیع نامناسب تنش در فصل مشترك بافت

ــی  ــتنی م ــانیکی کاش ــن،  . ]1[شــود خــواص مک ــر ای ــلاوه ب ع
وابسته به نـوع،  هاي فلزي در محیط فیزیولوژیک بدنکاشتنی

توانـد  ت خـوردگی مـی  گردند و محصولادچار خوردگی می
. ]2[سـمیت و در نهایـت مـرگ بافـت گـردد      اعث التهـاب،  ب

براي حل این مشکل و اتصال بین کاشتنی و بافـت اسـتخوان،   
پوشـش  فعـال زیسـت توان با مواد هاي فلزي را میاین کاشتنی

.]3[داد
فرمــول شــیمیاییترکیــب اکســیدي و بــا فعــالزیســتشیشــه

SiO2-Na2O-CaO-P2O5هنچ توسط1971بار در سال اولین
مـواد  گسترش یافت و در کاربردهاي وسیعی از جمله پوشش

هــاي مهندسـی بافــت اســتخوان مــورد  ارتوپـدیک و داربســت 
ی در ایـن ترکیـب بـه    فعـال زیستمکانیزم . استفاده قرار گرفت

این گونه است که انحلال در شبکه شیشه باعث تشـکیل لایـه   
آپاتیـت بـر   نشـانی لایـه گردد و متعاقبـا میبر سطح سیلیکا ژل 

ــی  ــورت م ــه ص ــطح شیش ــردس ــال. ]4[گی ــر،  در س ــاي اخی ه
کـاري و  هاي گوناگونی از جمله ترمـال اسـپري، لعـاب   روش
هـاي  بر زیرلایهفعالزیستدهی شیشه وري براي پوششغوطه

ــت    ــه اسـ ــرار گرفتـ ــی قـ ــورد بررسـ ــزي مـ ــی روش ،فلـ ولـ
.]5[منظور استفاده شده است الکتروفورتیک کمتر بدین 

روش الکتروفورتیک یکی از فرآیندهاي کلوییـدي در تولیـد   
ها است کـه مزایـاي از   ها و کامپوزیتدهی سرامیکو پوشش

نشانیلایه، نیاز به تجهیزات ساده ونشانیلایهقبیل زمان کوتاه 
مکـانیزم  .ها با اشـکال هندسـی گونـاگون را داراسـت    زیرلایه
دهی در این روش بدین گونه اسـت کـه ذرات بـاردار    پوشش

میـدان الکتریکـی بـه سـمت     توسـط ور شده در محلول غوطه
در . گیــردصــورت مــینشــانیلایــهزیرلایــه حرکــت کــرده و 

ــایر روش  ــا س ــه ب ــکل مقایس ــاي ش ــد ه ــرفته، فرآین ــی پیش ده
تواند برايبسیار گوناگون بوده و به آسانی میالکتروفورتیک 

تواند مینشانیلایهبراي مثال،. کاربردهاي خاص اصلاح شود
اي یا سایر اشکال و با انـدکی تغییـر   به صورت مسطح، استوانه

در محل و طراحی الکترودها حاصل شود، به ویـژه در هنگـام   

تـوان  ، بـه آسـانی مـی   الکتروفورتیـک استفاده از فرآیند تر در
ه را از طریق تنظـیم  شدنشانیلایهضخامت و مورفولوژي فیلم 

.]6[زمان نشست و پتانسیل اعمالی کنترل نمود
هاي استخوانی، عفونت پس از عمل یکی از مشکلات کاشتنی

ــی ــن   . باشــدجراحــی م ــان مناســب، ای ــورت عــدم درم در ص
ها به یک مشکل جدي تبـدیل شـده و عمـل جراحـی     عفونت

س طور معمول پزشکان پ ـبه. ثانویه را به همراه خواهند داشت
از کاشــت داربســت یــا کاشــتنی اســتخوانی اقــدام بــه تجــویز  

رسـانی  نماینـد کـه بـه دلیـل خـون     داروهاي آنتی بیوتیک مـی 
هـاي بـالایی از دارو   ضعیف در بافت استخوان، نیاز به غلظـت 

این راهکـار باعـث مسـمومیت دارویـی و مشـکلات      . باشدمی
ــی  ــوي م ــدي کلی ــوثر  .]7[گــرددکب ــاي م ــی از راهکاره یک

جــایگزین کــه توجــه پژوهشــگران را بــه خــود جلــب نمــوده  
هـاي اسـتخوانی   استفاده از عوامل آنتی باکتریـال در داربسـت  

این عوامـل قـادر بـه جلـوگیري از رشـد بـاکتري بـه        .باشدمی
.]8[باشندصورت موضعی در محل کاشتنی می

هـا یکـی   وتیـک ها بـه آنتـی بی  که مقاوم شدن باکتريیئاز آنجا
رود، هاي موجود در فرآیند درمان به شمار میدیگر از نگرانی

نقره به عنوان یک عامل آنتی باکتریال بـا پتانسـیل بـالا بسـیار     
. حـل ایـن مشـکل اسـت    مورد توجه واقع شده است و قادر به 

در مقابل وسیعی از کاربردهاي آنتی باکتریالینقره در گستره
و ) افیلوکوکوس اورئـوس ماننـد اسـت  (هاي گرم مثبـت  باکتري

. مورد ارزیابی قرار گرفته است) مانند اشرشیا کلی(گرم منفی 
هـاي  قابل ذکر است که اثـر آنتـی باکتریـالی نقـره در غلظـت     
پــذیر بســیار پــایین و بــدون اعمــال اثــر ســمیت ســلولی انجــام 

هـاي آلـی و معـدنی گونـاگونی مـورد      باشـد و در پوشـش  می
، نـانوذرات نقـره   کـه آنتـر جالـب . اسـت استفاده قرار گرفته

هاي بـاکتري  داراي مساحت سطحی بزرگتري نسبت به سلول
باشــند کــه باعــث افــزایش ســرعت واکــنش بــین ایــن دو مــی
هـاي نقـره،   هاي اخیر اثـر افـزودن یـون   در سال.]9[گرددمی

. بررسی گشته اسـت HApمس و روي بر رفتار آنتی باکتریال 
هاي مس، نقره و روي به ترکیـب بتـا   نهمچنین اثر افزودن یو

و رفتار آنتی باکتریـال آن توسـط   ) TCP(تري کلسیم فسفات 
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ماتسوموتو و همکاران بررسـی گردیـد و نتـایج آن حـاکی از     
از لحـاظ  AgZn-TCPو AgCu-TCPاین بود که کامپوزیت

. ]10[باشندمیAg-TCPکامپوزیتتر ازآنتی باکتریالی فعال
نـانوذرات نقـره و   -هـاي کایتوسـان  لایه فیلمدهی لایه پوشش

دهنـده اثـرات   هپارین توسط فو و همکاران انجام شـد و نشـان  
هـاي  قابل توجه آنتی باکتریالی بدون سمیت سلولی بـر سـلول  

ــتخوان ــود  اس ــاز ب ــژوهش . ]11[س ــر در پ ــهحاض ــانیلای نش
توسـط نانوذرات نقـره  -)45S5(فعالزیستشیشه کامپوزیت

انجـام شـده   یتیتـانیم بـر زیرلایـه آلیـاژ    الکتروفورتیکروش 
ي و رفتـار آنتـی   سـازگار سـلول ی، فعـال زیسـت است و قابلیت 

ــاکتري  ــل ب ــال پوشــش در مقاب هــاي اســتافیلوکوکوس باکتری
بـه  . اورئوس و اشرشیا کلی مـورد ارزیـابی قـرار گرفتـه اسـت     

هاي یابی کامپوزیت تولیدي و پوشش، آزمونمنظور مشخصه
، میکروسکوپ الکترونـی روبشـی   )XRD(اشعه ایکس پراش 

)SEM( میکروسکوپ الکترونی عبوري ،)TEM( انجام شـد .
در واقع جنبـه نـوآوري پـژوهش حاضـر بررسـی اثـر افـزودن        

ــر   ــره ب ــانوذرات نق ــتن ــالزیس ــلولی، فع ــازگارس ــه س ي شیش
و بررسی خواص آنتی باکتریـال آن در مقابـل دو   فعالزیست

کلــی و اســتافیلوکوکوس اورئــوس یاگــروه باکتریــایی اشرشــ
.باشدمی

هاي تجربیفعالیت- 2

مواد اولیه مورد استفاده-2-1
فعـال زیسـت هاي مورد استفاده جهت تولید شیشـه  مادهپیش

)45S5 (شــامل کلســیمو کامپوزیــت آن بــا نــانوذرات نقــره
تـري اتیـل   ،)Ca(NO3)2.4H2O,Merck(نیترات چهـار آبـه   

ــفات  ,TEP) (3PO(فسـ Aldrich)C2H5O((، ــل ــرا اتیـ تتـ
نیتـرات  ،)TEOS) (Si(OC2H5)4, Aldrich(اورتوسیلیکات 

,AgNO3(نقره  Aldrich( و گلوکز)Aldrich(در.باشدمی
بـا ابعـاد   )5گریـد  (ی تیتـانیم آلیـاژ زیرلایـه ازپـژوهش این
. متـر اسـتفاده شـد   میلـی 5و ضـخامت  مربعمترمیلی30×10

هاي روشچسبندگی بهتر توسطهاي مورد نظر جهتنمونه

ها بـه ترتیـب بـا    سطح نمونه. سازي سطح آماده گردیدآماده
سـازي شـد و   آمـاده 600و 400، 220، 100، 60هاي سمباده

زدایـی و شستشـو بـه صـورت     هـا جهـت چربـی   سپس نمونـه 
دقیقـه در دسـتگاه   10فراصوتی، با محلول اسـتون بـه مـدت    

ــرار گرفــت  اتمــام شستشــو پــس از. شستشــوي فراصــوتی ق
.سشوار خشک گردیدتوسطها نمونه

نشانیلایهو فرآیند تولید-2-2
ژل-به روش سلفعالزیستتولید شیشه -2-2-1

به منظور تهیه سل، ابتدا آب بدون یون با اسید کلریدریک دو 
نرمال مخلوط و توسط همزن مغناطیسی به مـدت نـیم سـاعت    

و بـا  واسطه الکلی اتـانول  ه همراهبTEOSسپس . هم زده شد
مخلـوط بـه   . نسبت مولی مساوي به مخلوط فـوق افـزوده شـد   

بـدون  آب نسـبت مـولی  . هم زده شـد دیگر مدت نیم ساعت 
). )آب/TEOS(=16(در نظـر گرفتـه شـد    TEOS16بـه  یون

بـود کـه پـس از    TEPماده بعدي که به محلـول افـزوده شـد،    
سـرانجام  . شـد اضافه شدن آن، محلول بیسـت دقیقـه هـم زده    

دونیترات نیز به محلول افزوده شد و محلول بـه مـدت   کلسیم
ساعت دیگر توسط همزن مغناطیسی و با سرعت متوسـط هـم  

C°30دماي محلول حـدود  در کلیه مراحل تهیه سل. زده شد
اي شدن اولیه محلول، ژل پس از گذشت این زمان و ژله.بود

سـاعت تحـت   10و بـه مـدت   C°60تشکیل شـده در دمـاي   
به منظور تکمیل عملیات و . عملیات خشک شدن قرار گرفت

خارج شدن کامل گازهاي اضافی از ترکیـب، یـک عملیـات    
نیـز بـر روي ژل انجـام    C°130سـاعته در دمـاي   15حرارتی 
و بــه C°900ســرانجام، ژل خشــک شــده در دمــاي. گرفــت

محصول نهایی این عملیات . مدت دو ساعت حرارت داده شد
.]12[بود فعالزیستهاي ریز و سفید رنگ شیشه دانه

نقره/فعالزیستتهیه کامپوزیت شیشه -2-2-2
، 3نقره، با درصدهاي /فعالزیستکامپوزیت شیشه براي تولید 

، نیترات نقـره  فعالزیستدرصد وزنی نقره، پودر شیشه 7و 5
1هاي درون جدول و گلوکز به عنوان عامل احیاء طبق نسبت
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درصد وزنی مواد اولیه جهت ساخت: 1جدول
.نقره/فعالکامپوزیت شیشه زیست

)g(گلوکز  نیترات 
)g(نقره 

شیشه 
فعال زیست

)g(

درصد 
وزنی

کد 
نمونه

499/0 096/0 2 3 A

853/0 164/0 2 5 B

231/1 237/0 2 7 C

لیتر آب مقطر ریخته و روي همـزن مغناطیسـی   میلی20درون 
هم ترکیب شده و ترکیبـات حاصـله   زده شد تا بابه خوبی هم 

ســاعت قــرار 2بــه مــدت C°600و400، 200را در دماهـاي 
قابـل  .تشـکیل شـود  فعالزیستداده تا نقره روي سطح شیشه 

آرگـون و  ذکر است که شـرایط کلسیناسـیون شـامل اتمسـفر     
.تنظیم شدC/min°2آهنگ افزایش دماي کوره بر

روش الکتروفورتیکدهی به پوشش-2-2-3
از حــلال نقــره/فعـال زیســتشیشــه سوسپانسـیون بـراي تولیــد  

,C2H5OH(متـانول   Merck ( اســتفاده شـد .cc100 از حــلال
درون بشـر ریختـه شـد و در حـین هـم      ) متانول(مورد استفاده 

نقـره بـه   /فعـال زیسـت گرم پودر کـامپوزیتی شیشـه   2خوردن 
و فعالزیستمقادیر و نسبت وزنی شیشه . حلال اضافه گردید

سپس محلول به مـدت  . تنشان داده شده اس2در جدول نقره
دقیقه روي همزن قرار گرفت تا ذرات در حلال به خـوبی  10

ــوند  ــع ش ــس از آن . توزی ــرم 1پ ــین  گ ــانول آم ــول ات ــه فن ب
حاوي مواد در نهایت ظرف . مورد نظر اضافه شدسوسپانسیون

ساعت روي همزن مغناطیسی در دمـاي  24نظر به مدت مورد
.اتاق قرار گرفت تا سوسپانسیون به یکنواختی مطلـوبی برسـد  

ــدت    ــه م ــیون ب ــس از آن سوسپانس ــزن  30پ ــه درون هم دقیق
شیشه ترکیبات کامپوزیتی پس از آن، . فراصوت قرار داده شد

تیـک بـر روي   الکتروفورنشـانی لایهنقره به روش /فعالزیست
زمــان  .ی پوشــش داده شــدند  تیتــانیمآلیــاژ  هــاي زیرلایــه

فاصـله آنـد و کاتـد    . شدانتخابدقیقه 5ها نمونهدهی پوشش
ولـت انتخـاب شـد تـا     50دهـی پوششولتاژ متر وسانتییک

.یک پوشش با ضخامت مناسب حاصل شود

مقادیر درصد وزنی شیشه : 2جدول
.و نقره در سوسپانسیونفعالزیست

درصد نقره درصد شیشه 
فعالزیست کد نمونه

0 100 BG

3 97 A

5 95 B

7 93 C

ها و آزمون سازي محیط کشت باکتريآماده-2-3
آنتی باکتریال

ازبه منظور بررسی خـواص آنتـی باکتریـال پوشـش تولیـدي     
وکلیاشرشیامنفیگرمهايباکتريشاملباکتريهايگونه

. شداستفادهاورئوساستافیلوکوکوسمثبتگرمهايباکتري
محـیط دروهـوازي شـرایط دراسـتفاده ازقبلهاباکترياین

C°37دمـاي درسـاعت 24مـدت بـراي هینتـون بـراث  مولر
غلظتـی ها،باکتريساعته24ازکشتپس .شدندگرماگذاري

اسـتریل سـواپ توسطوتهیهفارلندمک5/0استانداردمعادل
مـولر کشـت محـیط حاويپلیترويبرخطیتشکسوبار

هـاي  سـپس غلظـت  . شـد دادهیکنواختکشتآگار،هینتون
هاي کشت مولرهینتون به درون پتري دیشهامختلفی از نمونه

اسـتافیلوکوکوس کلی و بـاکتري آگار حاوي باکتري اشرشیا
ي در نهایت پتـر . به صورت جداگانه منتقل گردیدنداورئوس

ساعت به 18هاي کشت مولرهینتون آگار به مدت زمان دیش
.انتقال یافتندC°37داخل انکوباتور با دماي 

سازي شده ی در محلول شبیهفعالزیستتعیین -2-4
)SBF(بدن 

به منظور بررسی قابلیت و توانـایی پوشـش نانوکـامپوزیتی در    
بهـره گرفتـه  SBFوري در تشکیل آپاتیـت، از آزمـون غوطـه   

به . سازي شدندآمادهSBFها قبل از قرار گرفتن در نمونه. شد
متـر مربـع از هـر نمونـه در نظـر      سـانتی 1صورتی که مساحت 

گرفته شد و بقیه نمونه با لاك به صورت کامل پوشیده شد تا 
نباشند و مساحت موثر براي تاثیر بـر  SBFدر تماس با محلول 

ا زیرلایه پوشش در هر ظرف ابتد. این آزمون مشخص باشد
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به آن SBFداده شده قرار داده شد و سپس حجم مشخصی از 
.افزوده شد

سازگاريارزیابی سلول-2-5
آماده سازي محیط کشت-2-5-1

گرم بـه همـراه   10گلوتامین به میزان حاوي الDMEMپودر 
900کربنــــات سـدیم، درون ارلـن حـاوي     گرم پودر بی7/3

100لیتر یونیزه ریخته شده و به ازاي هر میلیلیتر آب ديمیلی
ســیلین بــه آن واحــد پنــی100میکروگــرم استریپتومایســـین و 

محلـول مـورد  pHپس از انحلال کامل پـودر،  . اضافه گردید
مـولار، بـه مقـدار    1نظر با استفاده از هیدروکلریدریک اسـید  

لیتـر  میلـی 1000سپــس محلول به حجـم  . تنظــیم گردید2/7
در انتهـا محــیط کشــت سـاخته شــده در فضــاي   . رسـانده شــد 

میکرون اسـتریل گردیـد و   22/0استریل زیر هود توسط فیلتر 
.دنگهداري شC°4اي استریل در دمايداخل ظروف شیشه

MTTآزمون -2-5-2

ســلول در هــر کــدام از 1×104در ایــن پــژوهش ابتــدا حــدود 
چـاهکی ریختـه شـد و حـدود     96هاي ظرف کشت چاهــک

هـا اضـافه   میکرولیتر محیط کشــت به هر یک از چاهک100
سـاعت  24سپس پلیت در داخل انکوبـاتور بـه مـدت    . گردید

ن از سـلامتی  هـا و اطمینـــا  پس از چسبیدن سلول. قرار گرفت
میکرولیتـر  90طور کامـل خـارج شـد و    آنها، محیط کشت به

تیتـانیمی، بـه   آلیـاژ زیرلایـه هاي اعمال شده بر عصاره پوشش
یک نمونه . ها اضافه گردیدبه سلولFBSمیکرولیتر 10همراه 

نیز به عنوان شاهد در مجاورت محیط کشت اســتاندارد قـرار  
ساعت به انکوباتور 24مجددا ظرف کشت به مدت . داده شد

طور کامـــــل خـارج و   در روز سوم، محیط به. منتقـل گردید
بـر  ) لیتـر گرم بر میلـی میلیMTT)5/0میکرولیتر محلول 100

MTTبعد از این زمــــان،  . انکوباتور قرار گرفتروي داخل

میکرولیتـــــــر ایزوپروپــــانول  100خــــارج گردیـــــــد و  
(Aldrich, USA)سپس ظرف کشت به . شدها ریختهسلــول

ساعت در براي انحلال رسوب سیاه رنـگ حاصــــل   4مدت 

بـراي حـل شــدن بهتـر     . به هر چاهـک افـزوده شـد   MTTاز 
دستگاه شـیکر قـرار   دقیقه بر15به مدت ، پلیت MTTرسوب 

ــت ــدر    . گرفـ ــتگاه الایزاریـ ــتفاده از دسـ ــا اسـ ــت بـ در نهایـ
)STATFAX2100, USA( نانومتـــر میزان 545و طول موج

هـاي بیشـتر   چاهـک داراي سـلول  . تغییرات رنگی ارزیابی شد
بالاتري نسبت به چاهک با سـلول کمتـر   )OD(چگالی نوري 

هاي سلول(MG63براي رده سلولی این آزمون. دهدنشان می
ــه روش  ) ســـرطان اســـتخوان ــتیتو پاســـتور ایـــران و بـ از انسـ

.گیري و در مدت زمان هفت روز انجام شدعصاره

یابیمشخصه-2-6
ــوژي و ســاختار پوشــش  ــا اســتفاده از  مورفول ــدي ب هــاي تولی

ــالیز  ــی  آنـ ــی روبشـ ــکوپ الکترونـ ــدل             ) SEM(میکروسـ مـ
Philips ESEMXL30   ترکیـب  . مورد ارزیـابی قـرار گرفـت

ــس    ــعه ایکــ ــراش اشــ ــط پــ ــازي توســ ــدل                       ) XRD(فــ مــ
Philips TW3710مورفولوژي، ساختار .یابی گردیدمشخصه

فعال تولیـد شـده بـه    شیشه زیستبررسی پیوندهاي شیمیایی و 
) TEM(ترتیب با استفاده از میکروسکوپ الکترونـی عبـوري   

)JEM-100CX ( ســــــنجی فروســــــرخ طیــــــفو)FTIR (
)JASCO6300 (   آزمـون  همچنـین  . مورد آنـالیز قـرار گرفـت

بـه منظـور   ) ICP(سـنجی پلاسـماي جفـت شـده القـایی     طیف
در فرآیند آزمـون  SBFبررسی غلظت یون کلسیم موجود در 

.فعالی استفاده گردیدزیست

نتایج و بحث-3

فعالیابی شیشه زیستمشخصه-3-1
XRDبررسی نتیجه -3-1-1

ه پـودر اولی ـ ، الگوي پراش اشعه ایکس با زاویـه زیـاد  1شکل 
ژل -مسـتقیم از روش ســل طـور بـه را کــهفعـال شیشـه زیسـت  
اسـت عملیات حرارتی شده C°900و در دماي بدست آمده 

اي جز پیـک وسـیع   این الگو هیچ فاز بلورینه.دهدنشان میرا
که اشـاره بـه مشخصـه سـاختار     C°35-25موجود در گستره
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دهد و نتیجـه ایـن  مواد آمورف پایه سیلیکاتی دارد، نشان نمی
ساخته فعالزیستاي را در شیشه آزمون حصول ساختار شیشه

.کندشده را تایید می

TEMتوسطتولیدي فعالزیستارزیابی شیشه - 2- 1- 3

نتایج بررسی اندازه و شکل ذرات پودر تولید شده، به کمـک  
TEM شـکل و گسـتره انـدازه    . آورده شده اسـت 2در شکل
ــر از (ذرات  ــز   ) nm100کمت ــگران نی ــایر پژوهش ــایج س ــا نت ب

سـاختار و  که براي دستیابی به یـک پوشـش نانو  مطابقت دارد 
ــت   ــروري اس ــت ض ــه   .]13[یکنواخ ــانوذرات شیش ــد ن تولی

صـرف نظـر از فوایـدي کـه در تشـکیل پوشـش       فعـال زیست
ــت اســت   ــز حــائز اهمی در . همگــن دارد، از جهــات دیگــر نی
هـاي  بسیاري از موارد نیاز به انحلال پودر سرامیک در محلول

برخـی  . ژل اسـت -دهـی بـه روش سـل   دیگر به منظور پوشش
زیرلایـه روي فعال دهی شیشه زیستمحققین به منظور پوشش

در ایـن روش پـودر زیسـت    .اندره گرفتهفلزي از این روش به
در محلـول مـورد   nm100هاي بزرگتر ازسرامیکی در اندازه

نظر غیر قابل حل بوده و منجر به تولید پوشش نـاهمگن شـده   
.]13[است

FTIRبررسی نتیجه -3-1-3

. دهـد فعـال را نشـان مـی   ، طیف فروسرخ شیشه زیست3شکل 
به منظور ارزیابی بیشـتر شـیمی سـطح و    FTIRطور معمول، به

پیـک . ]14[گیـرد  هاي مواد مـورد اسـتفاده قـرار مـی    مشخصه
مربوط به ارتعاشات خمشی cm-1500موجود در عدد موجی 

PO4نامتقارن 
پیک با شـدت بـالا در عـدد مـوجی     . باشدمی-3

cm-11112    هـاي   اشاره به ارتعاشـات کششـی نامتقـارن گـروه
Si-O-Siهاي موجود در عـددهاي  مچنین وجود پیکه. دارد

بـه ترتیـب بـه پیونـدهاي خمشـی      cm-13250و 1635موجی 
ــین گــروه   ــد کششــی ب ــه مولکــول آب و پیون ــوط ب ــايمرب ه

ــاره دارد   ــول آب اش ــع. ]16،15[هیدروکســیدي مولک در واق
تـوان بـه جـذب   هاي جذب مربوط بـه آب را مـی  وجود پیک

.]17[بخار آب نسبت داد 

.فعالالگوي پراش اشعه ایکس شیشه زیست: 1شکل 

نقره/فعالزیستیابی کامپوزیت شیشه مشخصه-3-2
XRDبررسی نتایج-3-2-1

درصد وزنی نقره 5حاوي کهBنمونه XRD، الگوي 4شکل 
باشد را در دماهاي مختلف عملیات حرارتی شده را نشـان  می
با توجه به الگوي کامپوزیت قبل از عملیات حرارتی . دهدمی

مشخص اسـت، نیتـرات نقـره    4در تصویر Bioglassکه با نام 
اي تشـکیل  اضافه شده به همان صورت باقی مانده و هیچ نقره

هاي ضعیف نقره تشـکیل  ، پیکC°100در دماي. نشده است
نیتـرات  شده که این مساله نشان دهنده تشـکیل شـدن نقـره از    

تـر  هاي مربوط به نقره قـوي با افزایش دما، پیک. باشدنقره می
ترین افزوده شده است به طوري که قويآنهاشده و به شدت

هــاي پیــک.وجــود داردC°400هــاي نقــره در دمــايپیــک
بــه 5/81و θ2،2/38 ،3/44 ،4/64 ،5/77موجــود در زوایــاي 

، )022(، )002(، )111(ترتیب نماینـده صـفحات بلـورین    
ــی  ) 222(و ) 113( ــره م ــه نق ــوط ب ــند مرب ــارت  باش ــا ک و ب

JCPDS اشـعه  مربوط بـه الگـوي پـراش    005-0783با شماره
قابــل ذکــر اســت کــه پــس از  .در تطــابق هســتندAgایکــس 

هاي نقـره کـاهش   ، شدت پیکC°600به 400افزایش دما از 
هـاي  گـروه تـوان بـه واکـنش نقـره بـا     پیدا کرده است که مـی 

. فعــال نســبت دادفســفاتی موجــود در ترکیــب شیشــه زیســت 
گونه که در الگوي اشعه ایکس نمونـه کلسـینه شـده در   همان

شـود، پیـک بـه نسـبت ضـعیفی در     مشاهده میC°600دماي 
)012(به وجود آمده که مربوط به صفحه θ ،24/33زاویه 

پژوهشی نانومواد-مجله علمی1396زمستان،32م، شمارهسال نه246

دهد و نتیجـه ایـن  مواد آمورف پایه سیلیکاتی دارد، نشان نمی
ساخته فعالزیستاي را در شیشه آزمون حصول ساختار شیشه

.کندشده را تایید می

TEMتوسطتولیدي فعالزیستارزیابی شیشه - 2- 1- 3

نتایج بررسی اندازه و شکل ذرات پودر تولید شده، به کمـک  
TEM شـکل و گسـتره انـدازه    . آورده شده اسـت 2در شکل
ــر از (ذرات  ــز   ) nm100کمت ــگران نی ــایر پژوهش ــایج س ــا نت ب

سـاختار و  که براي دستیابی به یـک پوشـش نانو  مطابقت دارد 
ــت   ــروري اس ــت ض ــه   .]13[یکنواخ ــانوذرات شیش ــد ن تولی

صـرف نظـر از فوایـدي کـه در تشـکیل پوشـش       فعـال زیست
ــت اســت   ــز حــائز اهمی در . همگــن دارد، از جهــات دیگــر نی
هـاي  بسیاري از موارد نیاز به انحلال پودر سرامیک در محلول

برخـی  . ژل اسـت -دهـی بـه روش سـل   دیگر به منظور پوشش
زیرلایـه روي فعال دهی شیشه زیستمحققین به منظور پوشش

در ایـن روش پـودر زیسـت    .اندره گرفتهفلزي از این روش به
در محلـول مـورد   nm100هاي بزرگتر ازسرامیکی در اندازه

نظر غیر قابل حل بوده و منجر به تولید پوشش نـاهمگن شـده   
.]13[است

FTIRبررسی نتیجه -3-1-3

. دهـد فعـال را نشـان مـی   ، طیف فروسرخ شیشه زیست3شکل 
به منظور ارزیابی بیشـتر شـیمی سـطح و    FTIRطور معمول، به

پیـک . ]14[گیـرد  هاي مواد مـورد اسـتفاده قـرار مـی    مشخصه
مربوط به ارتعاشات خمشی cm-1500موجود در عدد موجی 

PO4نامتقارن 
پیک با شـدت بـالا در عـدد مـوجی     . باشدمی-3

cm-11112    هـاي   اشاره به ارتعاشـات کششـی نامتقـارن گـروه
Si-O-Siهاي موجود در عـددهاي  مچنین وجود پیکه. دارد

بـه ترتیـب بـه پیونـدهاي خمشـی      cm-13250و 1635موجی 
ــین گــروه   ــد کششــی ب ــه مولکــول آب و پیون ــوط ب ــايمرب ه

ــاره دارد   ــول آب اش ــع. ]16،15[هیدروکســیدي مولک در واق
تـوان بـه جـذب   هاي جذب مربوط بـه آب را مـی  وجود پیک

.]17[بخار آب نسبت داد 

.فعالالگوي پراش اشعه ایکس شیشه زیست: 1شکل 

نقره/فعالزیستیابی کامپوزیت شیشه مشخصه-3-2
XRDبررسی نتایج-3-2-1

درصد وزنی نقره 5حاوي کهBنمونه XRD، الگوي 4شکل 
باشد را در دماهاي مختلف عملیات حرارتی شده را نشـان  می
با توجه به الگوي کامپوزیت قبل از عملیات حرارتی . دهدمی
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ترین افزوده شده است به طوري که قويآنهاشده و به شدت
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1396247زمستان،32م، شمارهسال نه...Ti-6Al-4Vدهی آلیاژ پوشش

تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوري: 2شکل 
.نانوذرات شیشه زیست فعالاز 

در نتیجه دماي بهینه بـراي عملیـات   .باشدمیAg3PO4ترکیب 
ــاي   ــرات نقــره دم ــره از نیت ــت و تشــکیل نق ــی کامپوزی حرارت

C°400هاي کـامپوزیتی  انتخاب شد و عملیات حرارتی نمونه
.انجام گردیدC°400دیگر در دماي

SEMبررسی تصاویر -3-2-2

هاي اعمال شده شامل شیشه پوششازSEMتصاویر ، 5شکل 
و درصــدهاي فعــالزیســتو کامپوزیــت شیشــه فعــالزیســت

ی تیتـانیم آلیـاژ گوناگون نقره با دو بزرگنمایی را بـر زیرلایـه  
داده شده هاي پوشش نمونهقابل ذکر است که . دهندنشان می

لایـه بـه روش الکتروفورتیـک    بر سـطح صـاف و صـیقلی زیر   
چســبندگی مناســبی نــدارد، بنــابراین بــراي بهبــود چســبندگی 

هـاي پوشـش داده شـده تحـت     پوشش به زیرلایه بایـد نمونـه  
،XRDآزمـون  با توجه به نتـایج  . عملیات حرارتی قرار گیرند

C°400دمــاي بهینــه بــراي کلسیناســیون کامپوزیــت مــذکور
بـدون  فعـال زیسـت باشد و به منظور مقایسه پوشش شیشـه  می

هـا در همـین دمـا مـورد     نقره، این نمونه بـه همـراه بقیـه نمونـه    
شرایط کوره نیز شـامل اتمسـفر   .عملیات حرارتی قرار گرفت
طبــق .گردیــدســاعت انتخــاب 2آرگــون و مــدت زمــان نیــز 

تصاویر بدست آمده در ساختار پوشش بـدون نقـره تـرك بـه     
توان دلیل آن را در اختلاف ضـریب  وجود آمده است که می

فعال و زیرلایه و خواصانبساط حرارتی شیشه زیست

.فعالطیف فروسرخ شیشه زیست: 3شکل 

الگوي پراش اشعه ایکس از کامپوزیت شیشه : 4شکل
.وزنی نقره کلسینه شده در دماهاي گوناگون% 5-فعالزیست

امـا پـس از   . جو کـرد جستفعالزیستمکانیکی ضعیف شیشه 
. گرددافزوده شدن نقره ترکی در ساختار پوشش مشاهده نمی

سینگ و همکاران گزارش کردند که افزودن فاز ثانویه فلزي 
یا سرامیکی به ترکیب هیدروکسی آپاتیت که داراي خـواص  

توانـد  باشـد، مـی  مـی دهـی پوشـش یفی به منظور مکانیکی ضع
خواص مکانیکی آن را بهبـود بخشـیده و از ایجـاد تـرك در     

رسد افزودن نقره پس به نظر می. ]18[ساختار جلوگیري کند
هـم همـین نقـش را در بهبـود     فعـال زیسـت به ترکیـب شیشـه   

قابل ذکر است . مقاومت به ترك در این کامپوزیت بازي کند
رصـد نقـره در سـاختار پوشـش باعـث افـزایش       که افـزایش د 

درصـد  7اندازه ذرات پوشش شده اسـت و در نمونـه حـاوي    
وزنی نقره، ساختار پوشش کمترین یکنـواختی را پیـدا کـرده    

ترك در ساختار پوشـش  نکته حائز اهمیت عدم وجود . است
حصول یـک پوشـش منسـجم،    . باشدسه نمونه کامپوزیتی می

مهمترین اهـداف فرآینـد   ري از یکنواخت و بدون عیوب ظاه
وجــود چنــین . بــه روش الکتروفورتیــک اســتدهــیپوشــش

پوششی جهت رسیدن به خواص خوردگی و زیسـتی مناسـب   
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داده شده هاي پوشش نمونهقابل ذکر است که . دهندنشان می

لایـه بـه روش الکتروفورتیـک    بر سـطح صـاف و صـیقلی زیر   
چســبندگی مناســبی نــدارد، بنــابراین بــراي بهبــود چســبندگی 

هـاي پوشـش داده شـده تحـت     پوشش به زیرلایه بایـد نمونـه  
،XRDآزمـون  با توجه به نتـایج  . عملیات حرارتی قرار گیرند

C°400دمــاي بهینــه بــراي کلسیناســیون کامپوزیــت مــذکور
بـدون  فعـال زیسـت باشد و به منظور مقایسه پوشش شیشـه  می

هـا در همـین دمـا مـورد     نقره، این نمونه بـه همـراه بقیـه نمونـه    
شرایط کوره نیز شـامل اتمسـفر   .عملیات حرارتی قرار گرفت
طبــق .گردیــدســاعت انتخــاب 2آرگــون و مــدت زمــان نیــز 

تصاویر بدست آمده در ساختار پوشش بـدون نقـره تـرك بـه     
توان دلیل آن را در اختلاف ضـریب  وجود آمده است که می

فعال و زیرلایه و خواصانبساط حرارتی شیشه زیست

.فعالطیف فروسرخ شیشه زیست: 3شکل 

الگوي پراش اشعه ایکس از کامپوزیت شیشه : 4شکل
.وزنی نقره کلسینه شده در دماهاي گوناگون% 5-فعالزیست

امـا پـس از   . جو کـرد جستفعالزیستمکانیکی ضعیف شیشه 
. گرددافزوده شدن نقره ترکی در ساختار پوشش مشاهده نمی

سینگ و همکاران گزارش کردند که افزودن فاز ثانویه فلزي 
یا سرامیکی به ترکیب هیدروکسی آپاتیت که داراي خـواص  

توانـد  باشـد، مـی  مـی دهـی پوشـش یفی به منظور مکانیکی ضع
خواص مکانیکی آن را بهبـود بخشـیده و از ایجـاد تـرك در     

رسد افزودن نقره پس به نظر می. ]18[ساختار جلوگیري کند
هـم همـین نقـش را در بهبـود     فعـال زیسـت به ترکیـب شیشـه   

قابل ذکر است . مقاومت به ترك در این کامپوزیت بازي کند
رصـد نقـره در سـاختار پوشـش باعـث افـزایش       که افـزایش د 

درصـد  7اندازه ذرات پوشش شده اسـت و در نمونـه حـاوي    
وزنی نقره، ساختار پوشش کمترین یکنـواختی را پیـدا کـرده    

ترك در ساختار پوشـش  نکته حائز اهمیت عدم وجود . است
حصول یـک پوشـش منسـجم،    . باشدسه نمونه کامپوزیتی می

مهمترین اهـداف فرآینـد   ري از یکنواخت و بدون عیوب ظاه
وجــود چنــین . بــه روش الکتروفورتیــک اســتدهــیپوشــش

پوششی جهت رسیدن به خواص خوردگی و زیسـتی مناسـب   
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تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوري: 2شکل 
.نانوذرات شیشه زیست فعالاز 

در نتیجه دماي بهینه بـراي عملیـات   .باشدمیAg3PO4ترکیب 
ــاي   ــرات نقــره دم ــره از نیت ــت و تشــکیل نق ــی کامپوزی حرارت

C°400هاي کـامپوزیتی  انتخاب شد و عملیات حرارتی نمونه
.انجام گردیدC°400دیگر در دماي

SEMبررسی تصاویر -3-2-2

هاي اعمال شده شامل شیشه پوششازSEMتصاویر ، 5شکل 
و درصــدهاي فعــالزیســتو کامپوزیــت شیشــه فعــالزیســت

ی تیتـانیم آلیـاژ گوناگون نقره با دو بزرگنمایی را بـر زیرلایـه  
داده شده هاي پوشش نمونهقابل ذکر است که . دهندنشان می

لایـه بـه روش الکتروفورتیـک    بر سـطح صـاف و صـیقلی زیر   
چســبندگی مناســبی نــدارد، بنــابراین بــراي بهبــود چســبندگی 

هـاي پوشـش داده شـده تحـت     پوشش به زیرلایه بایـد نمونـه  
،XRDآزمـون  با توجه به نتـایج  . عملیات حرارتی قرار گیرند

C°400دمــاي بهینــه بــراي کلسیناســیون کامپوزیــت مــذکور
بـدون  فعـال زیسـت باشد و به منظور مقایسه پوشش شیشـه  می

هـا در همـین دمـا مـورد     نقره، این نمونه بـه همـراه بقیـه نمونـه    
شرایط کوره نیز شـامل اتمسـفر   .عملیات حرارتی قرار گرفت
طبــق .گردیــدســاعت انتخــاب 2آرگــون و مــدت زمــان نیــز 

تصاویر بدست آمده در ساختار پوشش بـدون نقـره تـرك بـه     
توان دلیل آن را در اختلاف ضـریب  وجود آمده است که می

فعال و زیرلایه و خواصانبساط حرارتی شیشه زیست

.فعالطیف فروسرخ شیشه زیست: 3شکل 

الگوي پراش اشعه ایکس از کامپوزیت شیشه : 4شکل
.وزنی نقره کلسینه شده در دماهاي گوناگون% 5-فعالزیست

امـا پـس از   . جو کـرد جستفعالزیستمکانیکی ضعیف شیشه 
. گرددافزوده شدن نقره ترکی در ساختار پوشش مشاهده نمی

سینگ و همکاران گزارش کردند که افزودن فاز ثانویه فلزي 
یا سرامیکی به ترکیب هیدروکسی آپاتیت که داراي خـواص  

توانـد  باشـد، مـی  مـی دهـی پوشـش یفی به منظور مکانیکی ضع
خواص مکانیکی آن را بهبـود بخشـیده و از ایجـاد تـرك در     

رسد افزودن نقره پس به نظر می. ]18[ساختار جلوگیري کند
هـم همـین نقـش را در بهبـود     فعـال زیسـت به ترکیـب شیشـه   

قابل ذکر است . مقاومت به ترك در این کامپوزیت بازي کند
رصـد نقـره در سـاختار پوشـش باعـث افـزایش       که افـزایش د 

درصـد  7اندازه ذرات پوشش شده اسـت و در نمونـه حـاوي    
وزنی نقره، ساختار پوشش کمترین یکنـواختی را پیـدا کـرده    

ترك در ساختار پوشـش  نکته حائز اهمیت عدم وجود . است
حصول یـک پوشـش منسـجم،    . باشدسه نمونه کامپوزیتی می

مهمترین اهـداف فرآینـد   ري از یکنواخت و بدون عیوب ظاه
وجــود چنــین . بــه روش الکتروفورتیــک اســتدهــیپوشــش

پوششی جهت رسیدن به خواص خوردگی و زیسـتی مناسـب   
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همچنــین.بــراي زیرلایــه بســیار لازم و ضــروري خواهــد بــود
ها باعث به وجـود آمـدن   توزیع اندازه ذرات در سطح پوشش

آهنگ تبادل یـونی  تواند به افزایشتخلخل شده است که می
ساختار پوشش با محیط اطراف آن گردد که به تسریع فرآیند 

.]19[کند ی کمک میفعالزیست

SBFها در ی پوششفعالزیستبررسی -3-2-3

هاي اعمال شده شامل شیشه از پوششSEMتصاویر ، 6شکل 
و درصــدهاي فعــالزیســتو کامپوزیــت شیشــه فعــالزیســت

بـا دو  SBFوري درون روز غوطـه 21گوناگون نقـره پـس از   
مکـانیزم  . دهندی نشان میتیتانیمآلیاژبزرگنمایی را بر زیرلایه

فعالزیستهاي وري شیشهآپاتیت طی پروسه غوطهنشانیلایه
انحـلال  -2لیچینـگ  -1: شامل سه قسمت اسـت SBFدرون 

ر عمومی تبادل یونی طودر قسمت اول به. رسوب گذاري-3
و عناصر قلیایی یا قلیایی خاکی رخ +H3Oیا +Hهاي بین یون

شـود چـون ایـن    این تبادل یونی به راحتی انجـام مـی  . دهدمی
شـبکه شیشـه نیسـتند و بـه منظـور      وعناصر مانند کلسـیم، جـز  

pHاند و در نهایت در ایـن بخـش   اصلاح وارد شبکه آن شده

ــزایش مــی ــدمحــیط اف ــا  . یاب در قســمت دوم انحــلال شــبکه ب
سـیلیکون  دهـد و شکستن پیوند سـیلیکون و اکسـیژن رخ مـی   

دهد و هاي هیدروکسیلی واکنش میموجود در سطح با گروه
در قسـمت سـوم یـا    . شودتشکیل سیلیکا ژل بر سطح انجام می

هاي کلسیم و فسفات رها شده از گذاري، یونواکنش رسوب
هاي کلسـیم و فسـفر موجـود درون    شیشه، به همراه یونشبکه

، یک لایه غنی از کلسیم فسفات را بر سطح SBFمحلول پایه 
هاي کربنات کنند و با گذشت زمان و پیوستن آنیونایجاد می

به کلسیم فسفات رسوب کرده بر سطح، این ترکیـب بلورینـه   
شـود،  مشاهده می6گونه که در تصویر همان. ]3،4[گردد می

هـا شـامل شیشـه    بلورهاي آپاتیـت بـر سـطوح تمـامی پوشـش     
خالص و کامپوزیت آن با درصد گونـاگون نقـره   فعالزیست

اما به منظور درك مناسـب  . طور واضح قابل تشخیص استبه
. بهره گرفته شـد ICPها از آزمون ی پوششفعالزیستقابلیت 

ه وري ب ـروز غوطـه 21پـس از  3نتایج این آزمون در جـدول  

قبـل از  SBFهاي کلسیم در غلظت یون. نمایش درآمده است
. ]20[باشـــد مـــیppm100وري در حـــدود پروســـه غوطـــه

هـا  وري نمونـه ونه که توضیح داده شد، پـس از غوطـه  گهمان
گیرد و غلظت هاي کلسیم صورت میانحلال یونSBFدرون 

یابد و این افزایش تا جایی ادامـه  آن درون محلول افزایش می
گـذاري رخ  یابد که محلول اشباع شـده و فرآینـد رسـوب   می

هـاي کلسـیم رو بـه کـاهش     دهد و در نتیجه آن غلظـت یـون  
تـوان  هـاي کلسـیم مـی   پس با توجه به غلظت یـون . گذاردمی

با توجه به .ها را مورد قیاس قرار دادی نمونهفعالستزیقابلیت 
از قابلیت فعالزیست، با افزودن نقره به ساختار شیشه 3جدول 
هـاي  ی آن کاسـته شـده ولـی همچنـان کامپوزیـت     فعالزیست

دلیـل کـاهش   . باشـند ی را دارا مـی فعـال زیسـت مذکور قابلیت 
هش نسـبت  توان به کـا میها راکامپوزیتیفعالزیستقابلیت 

.ها نسبت دادشیشه به نقره در کامپوزیت

هابررسی رفتار آنتی باکتریال نمونه-3-3
هـاي  در این قسمت به بررسـی رفتـار آنتـی باکتریـال پوشـش     

فعال و درصدهاي فعال و کامپوزیت شیشه زیستشیشه زیست
قابل ذکر است که در این . گوناگون نقره پرداخته خواهد شد

اسـتافیلوکوکوس  کلـی و  پژوهش، دو رده باکتریایی اشرشـیا 
هـاي  منظور ارزیابی رفتار آنتـی باکتریـال پوشـش   به اورئوس 

گـرم  اسـتافیلوکوکوس اورئـوس بـاکتري    .فوق انتخاب شدند
ــت ــیمثب ــو ب ــت ه ــاري اس ــایعوازي اختی ــی از ش ــرین و یک ت

دلیل تولید رنگدانـه  این باکتري ب. زا استريهاي بیماباکتري
هاي زرد رنگی کلنی، طلایی کارتنوئیدي به نام استافیلوزانتین

زایی نقش دارد زیـرا  این پیگمان در بیماري. نمایدرا ایجاد می
عمـل کـرده و موجـب در امـان     آنتی اکسـیدان به عنوان ماده 

. شـود هـاي آزاد اکسـیژن مـی   رادیکالماندن باکتري در برابر
هـاي  گلبـول (سیستم ایمنـی هاي آزاد اکسیژن توسطرادیکال

ایـن .شـوند هـا تولیـد مـی   میزبان بـراي کشـتن بـاکتري   ) سفید
هــاي ســاده هــا از عفونــتگســتره وســیعی از عفونــتبــاکتري 

وگـل مـژه  ، کفگیـرك ، کـورك ، دانـه جـوش ماننـد  (پوستی 
،پنومـونی ماننـد  (تـر  خطرنـاك هـاي  گرفتـه تـا بیمـاري   ) آبسه
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اگون نقره در دو بزرگنمایی، شیشهو کامپوزیت آن با درصد گونفعالزیستتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از شیشه : 5شکل 
، شیشه )B1وB(وزنی نقره % 5-فعالزیست، شیشه )A1وA(وزنی نقره % 3-فعالزیست، شیشه )BG1و BG(فعالزیست
.باشدمیmµ1و در ستون راستmµ10در تصاویر ستون سمت چپC1 .(Scale barوC(وزنی نقره % 7-فعالزیست
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و کامپوزیت آن با درصد گوناگون نقره در فعالزیستتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از شیشه : 6شکل 
% 3-فعالزیست، شیشه )BG1و BG(فعالزیست، شیشه SBFوري درون روز غوطه21دو بزرگنمایی پس از 

). C1وC(وزنی نقره % 7-فعالزیست، شیشه )B1وB(وزنی نقره % 5-فعالزیست، شیشه )A1وA(وزنی نقره 
.باشدمیکرومتر می1میکرومتر و در ستون سمت راست 10سمت چپ اسکیل بار در تصاویر ستون 
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روز21هاي کلسیم پس از غلظت یون: 3جدول 
.SBFها درون وري نمونهفرآیند غوطه

، سـندرم شـوك سـمی و    انـدوکاردیت ، اسـتئومیلیت ، مننژیت
اورئـوس بـه   وساسـتافیلوکوک . نمایدرا ایجاد می) یسپتی سم

ــی از  ــوان یک ــت  5عن ــده عفون ــاد کنن ــایع ایج ــل ش ــاي عام ه
هـاي زخـم پـس از جراحـی اسـت     بیمارستانی به ویژه عفونت

]21[.
طور کلی به باسیل معـروف اسـت، بـاکتري    کلی که بهاشرشیا

قابلیت رشد (اختیاريهوازيهوازي بی،متحرك، گرم منفی
باکتري اشرشیا کلی به صورت عـادي  .باشدمی)در دو محیط

زا کند و معمولا بیمـاري در دستگاه گوارش انسان زندگی می
هاي خاصـی از ایـن بـاکتري تحـت شـرایط      ولی سویه. نیست

.]21[مختلفی ایجاد کنندهاي توانند بیماريخاص می
و کامپوزیت آن فعالزیستنتایج آزمون آنتی باکتریال شیشه 

ــد  ــا درص ــاکتري    ب ــر دو رده ب ــره ب ــاگون نق ــاي گون ــاي ه ه
اولو اشرشیا کلی به ترتیب در جداورئوسوساستافیلوکوک

و 4گونه کـه در جـداول   همان.به نمایش درآمده است5و 4
هـا سـاخته   هاي گوناگونی از نمونهگردد، غلظتمشاهده می5

هاي مذکور قرار داده شده اسـت تـا   شده و در معرض باکتري
. ها بدست آیـد حداقل غلظت براي جلوگیري از رشد باکتري

خـالص  فعـال زیسـت با توجـه بـه نتـایج حاصـل شـده، شیشـه       
الی را از خود نشان نداده اسـت  گونه خاصیت آنتی باکتریهیچ

7و 5(هـاي حـاوي نقـره    امـا نمونـه  .که امري قابل انتظار بـود 
لیتر باعث عـدم رشـد   گرم بر میلیمیلی1/0در غلظت ) درصد

درصـد وزنـی   3انـد و نمونـه حـاوي    هاي مذکور شدهباکتري
لیتـر در مقابـل بـاکتري   گرم بـر میلـی  میلی2/0نقره در غلظت 

نشـان  خـود  اثـر آنتـی باکتریـالی از    اورئوسوساستافیلوکوک
لیتر گرم بر میلیمیلی1/0داده است و در نقطه مقابل با غلظت 

کلی اثر ضد باکتریایی از خود بـروز  در مقابل باکتري اشرشیا

داده است که نشان دهنده کم اثـر بـودن ایـن مقـدار نقـره در      
وساســتافیلوکوکهــاي هــاي پــایین در مقابــل بــاکتريغلظــت

.باشدمیاورئوس
این موضوع توسط کـیم و همکـاران نیـز مـورد بررسـی قـرار       
گرفت و این گروه نیز بـه نتـایج مشـابه دسـت یافتنـد و دلیـل       

نسبت به اورئوسوساستافیلوکوکهاي باکتريمقاومت بالاتر
کلی را بـه سـاختار متفـاوت غشـایی ایـن رده بـاکتري       اشرشیا

مکانیزمی که بـه رفتـار آنتـی    قابل ذکر است که. نسبت دادند
گونـه اسـت کـه    دهند به اینهاي نقره نسبت میباکتریالی یون

هـاي بـاکتري   ها در سیستم تنفسـی و اسـید نوکلئیـک   این یون
کننـد و بـا ایجـاد اخـتلال در آنهـا باعـث مـرگ آن        نفوذ مـی 

.]9[شوند می

هاسازگاري نمونهبررسی رفتار سلول-3-4
-استفاده از یک ماده یا هر وسیله بهداشتیطور معمول براي به

پزشکی که با بافت موجـود زنـده مواجهـه مسـتقیم دارد لازم     
است آزمون سمیت سلولی براي آن انجام شود تا در صـورت  

تر از استانداردهاي دارا بودن عدم سمیت سلولی یا میزان پایین
منظـور از  .مربوطه بتواند وارد مراحـل بعـدي آزمـایش بشـود    

هایی هستند که بررسی کنندههاي سمیت سلولی روشنآزمو
. سلول هستندترکیبات مختلف براثرات ناخواسته

زیادي استفاده)کشت سلول(برون تنیها در محیطاین روش
. کـرد اشـاره MTTتوان بهها میاز مهمترین این روش. دارند

بـراي  سـنجی متـداول  هاي رنـگ یکی از روشMTTآزمون 
ایـن مسـاله بـا    . بررسی میزان سمیت مواد بر حیات سلول است

هــاي ســنجش قــدرت احیــاء رنــگ تترازولیــوم توســط آنــزیم
سلولی و تبدیل آن به بلورهاي فورمازان با رنگ بنفش مـورد  

فرآینـد احیـا، بلورهـاي در    در نتیجـه . گیـرد بررسی قـرار مـی  
هاي مختلف شامل پژوهش حاضر آزمون سمیت سلولی نمونه

فعال و درصدهاي فعال و کامپوزیت شیشه زیستشیشه زیست
، به MG63هاي استخوانی گوناگون نقره در مجاورت با سلول

نتــایج ایــن. روز انجــام شــد7و در دوره زمــانی MTTروش 

C B A BG هانمونه

2/66 5/62 6/58 3/52 هاي کلسیم غلظت یون
)ppm(
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).نشانه عدم رشد- نشانه رشد، (+ اورئوسوساستافیلوکوکهاي ها در مقابل باکتريج آزمون آنتی باکتریال نمونهنتای: 4جدول 

).نشانه عدم رشد-نشانه رشد، (+ هاي اشرشیا کلی ها در مقابل باکتريآزمون آنتی باکتریال نمونهنتایج : 5جدول 

با توجه بـه شـکل   .به نمایش درآمده است7آزمون در شکل
فعـال خـالص و کامپوزیـت آن بـا     هاي شیشـه زیسـت  ، نمونه7

ــی   ــدهاي وزن ــد   7و 5، 3درص ــب داراي درص ــه ترتی ــره ب نق
ــتایی  ــرل    % 69و 80، 92، 100زیس ــه کنت ــا نمون ــه ب در مقایس

طلب هستند که با افزوده شدن نقره به باشند و گویاي این ممی
فعال، میانگین زیستایی کاهش پیدا کـرده  ساختار شیشه زیست

است و با توجه به اینکه درصد قابل قبول براي میزان زیستایی 
وزنـی نقـره بـه عنـوان     % 7باشد، نمونه حـاوي  می% 80حداقل 

ترکیبــی کــه باعــث مســمومیت ســلولی شــده اســت شــناخته   
.شودمی

سـپس ایـن بلورهـا در    . شودتشکیل میرنگ فورمازونبنفش
هاي اسپکتروفوتومتري حلال مناسب حل شده و توسط روش

مقــدار بلــور فورمــازان ایجــاد شــده  . شــوندمقدارســنجی مــی
.]22[هاي زنده باشد دهنده درصد سلولتواند نشانمی

دانیم در مواد نانو نسبت سطح به حجـم ذرات  همانطور که می
در تحقیق حاضر این بالا بودن سطح به حجـم سـبب   . بالاست

تـر و بـا رانـدمان بـالاتر بـا      سـریع فعـال زیستشود تا شیشه می
همچنین . ی افزایش یابدفعالزیستمحیط وارد واکنش شود و 

نانوذرات نقره به علت سطح به حجم بالا سبب می شوند تا بـا  
اشـته  کمترین مقدار بیشترین اثـر بخشـی آنتـی باکتریـالی را د    

که توان گفتبا توجه به بالا بودن قیمت نقره می. باشند

ــی   ــره م ــانوذرات نق ــتفاده از ن ــوع   اس ــن ن ــتفاده از ای ــد اس توان
.پذیرتر کندها را از لحاظ اقتصادي توجیهکامپوزیت

.روز7هاي گوناگون در بازه میزان زیستایی نمونه: 7شکل 

گیرينتیجه-4

ی، آنتـی  فعـال زیسـت در این پژوهش، اثر افزودن نقره بر رفتار 
بـه  فعـال زیسـت ي نـانوذرات شیشـه   سـازگار سلولباکتریال و 

ی مـورد ارزیـابی قـرار    تیتـانیم آلیـاژ زیرلایهعنوان پوششی بر 
دهیپوششالکتروفورتیک به عنوان روش نشانیلایه. گرفت

اتخاذ شد و نتایج نشان دادند که با افزوده شدن نقره به ساختار 
اما در . ، یکپارچگی پوشش بهبود یافته استفعالزیستشیشه 

ی این ترکیـب کاسـته شـده    فعالزیستنقطه مقابل، از خواص 
ي حـاکی از ایجـاد   سـازگار سلولهمچنین نتایج آزمون . است

)0.025 mg/ml( )0.05 mg/ml( )0.1 mg/ml( )0.2 mg/ml(
غلظت

هانمونه
+ + - - C
+ + - - B
+ + - - A
+ + + + BG

)0.025 mg/ml( )0.05 mg/ml( )0.1 mg/ml( )0.2 mg/ml(
غلظت 

هانمونه
+ + - - C
+ + - - B
+ + + - A
+ + + + BG
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ایـن  . باشندنقره میوزنی % 5سمیت سلولی در مقادیر بالاتر از 
-فعـال زیسـت پژوهش نشان داد که پوشش کامپوزیت شیشـه  

ی فعالزیستتواند همزمان با داشتن قابلیت وزنی می% 5نقره تا 
و عدم سمیت سلولی به عنـوان یـک پوشـش آنتـی باکتریـال      
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