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سنتز شده در حالت  45S5سرامیک -شیشه تشکیل شدهی هافاز بر اثیر عملیات حرارتیت

 هاو بررسی زیست فعالی آن پودری و قرصی شکل
 2، بابک هاشمی*1محمدرضا مسجدی

 (08/03/1397تاریخ پذیرش:، 1-16، ش.ص:31/05/1396)تاریخ دریافت: 

 

 

 چکیده
، کلسیم کربنات، سدیم کربنات و فسفر سودالایم با استفاده از شیشهبه روش واکنش در حالت جامد  45S5 یستیز یشهش

مقادیر مورد نیاز تعیین شد و  (XRFعنصری فلئورسانس پرتوی ایکس) ترکیب شیشه سودالایم توسط آنالیزسنتز شد.  پنتااکسید

به دو شکل پودر و  مخلوط پودرهامحاسبه و به آن اضافه گردید.  45S5برای رسیدن به ترکیب شیشه زیستی از سایر مواد اولیه 

مطلوب به دست سرامیک -یشهقرار گرفت تا ش (ºC1000تا  ºC800) مختلف یحرارت یاتعمل یطتحت شرا شده و تهیه قرص

دمای  شد.بررسی ها نمونه یو حرارت فازیخواص  (DTA) یافتراق یحرارت یزآنال ( وXRD) یکسا عهشپراش ا . با استفاده ازآید

در  هانمونه .مشاهده شدها در تمام نمونه 4CaNaPOو  9O3Si2Na2Ca های بلورینفازتعیین شد.  Cº690تبلور شیشه سنتز شده 

 یکسپراش اشعه ا یالگوها با ارزیابی( in vitroروش برون تنی )به ها آن یفعال یستقرار گرفته و ز (SBF) مشابه بدن محلول

(XRD )میکروسکوپ الکترونی و تصاویر (SEM) لایه  شناسایی ها با توجه بهی نمونهفعال یستقرار گرفت. ز یمورد بررس

نسبت به زمان آن  یحرارت یاتعمل ید که دمانتایج نشان دا. یدگرد ییدتاها هیدروکسی آپاتیت تشکیل شده بر روی سطوح آن

و مدت  ºC1000دمای  تحت شرایط عملیات حرارتی درکه ای پودری و نمونه دارد ینهبلور یشدن فازها یلبر تشک یشتریر بثیات

 .اند دارندتر عملیات حرارتی شدههایی که در دمای پایینرفته، خواص زیست فعالی بهتری نسبت به نمونهقرار گساعت  8زمان 
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 پیشگفتار
ساخت وسایلی جهت جایگزینی  از مواد زیستی برای

بخش یا عملکردی از بدن در شرایطی ایمن، قابل اطمینان، 

 شوداقتصادی و مقبول از نظر فیزیولوژیکی، بهره برده می

هار گروه اصلی مواد توان در چ. مواد زیستی را می[1]

-ها، شیشهها )شامل کربن: پلیمرها، فلزات، سرامیکشامل

ها(، و مواد طبیعی )شامل مواد گیاهی ها، و شیشهسرامیک

 .[2] بندی کرددسته و حیوانی(

ای از مواد زیستی هستند شاخه ،های زیستیسرامیک

زیستی را به خود اختصاص  از مصرف مواد %50که حدودا 

فازهای  های زیستی به اشکال وسرامیک. [3]دهندمی

توانند به صورت تک ها میشوند. آنبسیار مختلفی تهیه می

بلور )یاقوت کبود(، چند بلور )هیدروکسی آپاتیت یا 

-سرامیک ) شیشه-(، شیشهBioglass®آلومینا(، شیشه )

هیدروکسی -اتیلنیت )پلی( و یا کامپوزA/Wسرامیک 

 . فاز یا فازهای مورد استفاده به خواصآپاتیت( به کار روند

با کاشت  .[4]و عملکرد مورد نیاز بستگی دارند

ای با تشکیل لایه فعال در بدن میزبان،ی زیست هاسرامیک

( که از نظر HCAاز هیدروکسی کربنات آپاتیت بیولوژیکی )

شیمیایی و ساختاری مشابه فاز معدنی استخوان است، با 

 .[5]کنند بافت مجاور خود پیوندی قوی برقرار می

ها با سطوحی گروهی از شیشه ،های زیست فعالشیشه

هایی به محیط اطراف فعال هستند که با رها کردن یون

های زیستی باشند. توانند آغازگر یک سری پاسخخود، می

ترین پاسخ برای شیشه، تحریک تشکیل استخوان مطلوب

سدیم، کلسیم و فسفات است.  هایجدید با رهایش یون

 پایین، 2SiOهای زیستی، میزان مشخصه کلیدی شیشه

O2Na  وCaO  5زیاد و نسبت بالایO2CaO/P  است که

 هاو به آن ها در محیط آبی شدهزیاد آن سبب فعال بودن

 .[3]دهدویژگی زیست فعال بودن را می

هنچ و همکارانش دریافتند که برخی از  1970در سال 

در تماس  5O2P-O2Na-CaO-2SiOهایی با ترکیب شیشه

با بافت زنده، نه تنها منجر به تشکیل بافت فیبری اطراف 

شیشه نشده بلکه پیوندی شیمیایی نیز با آن بافت تشکیل 

( که Bioglass®. اولین شیشه زیست فعال )[6]دهندمی

توسط هنچ و همکارانش تولید شد، دارای زیست فعالی 

های نرم سریع و آسان با بافتبسیار بالا و توانایی اتصال 

ای مورد مطالعه بود. این شیشه زیستی، به صورت گسترده

 %2wt% SiO45 ،wt% CaO5/24 ،wtقرار گرفته و شامل 

O2Na5/24 5وO2wt% P6 هنگامی که یک [5]می باشد .

ور ط فیزیولوژیک غوطهشیشه زیست فعال در یک محی

دهد که در آن فرآیند تبادل یونی رخ می گردد،می

( با کاتیون Na+های اصلاح کننده شیشه )عمدتا کاتیون
+O3H مشخص [3]شوندی در محلول خارجی مبادله میآب .

های زیستی در ور شدن شیشهاست که با غوطه شده

های فیزیولوژیک مشابه پلاسمای بدن، انحلال جزئی یطمح

ای در سطح شیشه زیستی رخ داده که منجر به تشکیل لایه

ی آمورف غنی از ژل سیلیسی شده و رسوب گذاری لایه

 .[8, 7]کلسیم فسفاتی بر روی ماده زیست فعال می شود 

از معایب شیشه زیست فعال که کاربرد آن را محدود 

باشد به طوری که موجب شده تا کند، تردی آن میمی

خواص مکانیکی آن برای مصارف تحت بار مناسب نباشد. 

ست فعال با یهای زسرامیک -از این رو استفاده از شیشه

ربردها مورد توجه در بسیاری از کا معین "فازهای بلورین"

. با قرار دادن شیشه زیست فعال تحت [3]استقرار گرفته

عملیات حرارتی، فازی بلورینه در ساختار آمورف آن 

سرامیک نه تنها -شود. تبدیل شیشه به شیشهتشکیل می

بر خواص مکانیکی بلکه بر زیست فعالی آن نیز تاثیر گذار 

ها زیست فعالی آن ها به شدتاست. تبلور در برخی سیستم

 .[11-9, 5]دهدرا کاهش می

یزان فاز بلورینه بر زیست لی و همکارانش با بررسی م

سرامیک به این نتیجه دست یافتند که وجود -فعالی شیشه

 HCAفاز بلورینه سدیم کلسیم سیلیکاتی از تشکیل لایه 

کند. سرامیک زیست فعال جلوگیری می-بر روی شیشه

هایی با میزان فاز سرامیک-شیشهبدین صورت که در 

شود اصلا تشکیل نمی HCAلایه  wt%5تر از آمورف کم

انع . پیتل و همکارانش نشان دادند که فاز بلورینه م[12]

حتی در شیشه گردد بلورینه نمی HCAاز تشکیل لایه 

بلکه زمان  ،زیست فعالی که به طور کامل تبلور یافته بود

ها نشان . آناندازدتن این لایه را به عقب میشروع تبلور یاف

ها، فاز بلورینه سرامیک-شیشهدادند در برخی ترکیبات 

. [14, 13]گرددتشکیل می 9O3Si2Ca2Naزیست فعال 

( و همکارانش به بررسی فازهای بلورینه Arstilaآرستیلا )

ها در تشکیل شده و عوامل موثر بر تبلور یافتن آن

ها مشخص . آن[16, 15]های زیست فعال پرداختند شیشه

سدیم کلسیم سیلیکاتی  کردند که فاز بلورینه
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(9O3Si2Ca2Naو یا فاز بلورینه ولاستونیت در شیشه ) های

سرامیک -ها را به شیشهآید و آنزیست فعال به وجود می

های با فاز سدیم کلسیم سیلیکاتی کند. شیشهتبدیل می

های با فاز تبلور یافته در حالیکه شیشه ºC750زیر دمای 

 .[16]یابند می تبلور ºC900ولاستونیت در دمای 

در چندین پژوهش، رفتار تبلور و زینتر شدن شیشه 

سرامیک -جهت به دست آوردن شیشه 45S5زیستی 

زیست فعال در اشکال متفاوت )پودر و داربست( گزارش 

ها فاز است. قابل توجه است که در تمام این پژوهششده

که به میزان قابل  بوده 9O3Si2Ca2Naبلورینه تشکیل شده 

خواص مکانیکی شیشه اولیه را افزایش داده و  توجهی

های زیستی در سیستم زیست فعالی مخصوص شیشه

5O2P-O2Na-CaO-2SiO 17, 15]کندرا نیز حفظ می-

( و همکارانش Siqueira. در پژوهشی دیگر سیکیرا )[24

به روش واکنش در  45S5تولید شیشه زیستی موفق به 

حالت جامد شدند که حضور فازهای بلورینه سدیم کلسیم 

. [25]دیم کلسیم فسفاتی در آن تعیین شدسیلیکاتی و س

نش برای اولین بار با استفاده از شیشه عباسی و همکارا

 45S5ضایعاتی سیلیسی سودالایم توانستند شیشه زیستی 

با فاز بلورینه سدیم کلسیم سیلیکاتی و سدیم کلسیم 

 .[26]( را تولید کنند4CaNaPOفسفاتی )

در این پژوهش با استفاده از روش واکنش در حالت 

لایم، به عنوان شیشه ضایعاتی سودا با استفاده از جامد و

منبع اصلی سیلیسیم، به  تولید شیشه زیستی با ترکیب 

پرداخته شد. روش واکنش در  Bioglass 45S5شیمیایی 

حالت جامد نسبت به روش مرسوم ذوب و سرد کردن صرفه 

هایی است که به صورت اقتصادی داشته و از جمله روش

گسترده مورد مطالعه قرارگرفته و به طور صنعتی برای 

شود. هدف از این ها به کار گرفته مییکتولید پودر سرام

بررسی و مقایسه فازهای بلورین تشکیل شده و  ،تحقیق

که تحت  های پودر و قرصفعالی بین نمونه زیستمقایسه 

 باشد.اند میشرایط عملیات حرارتی مختلف کلسینه شده

 

 هامواد و روش
، محصول شرکت 3CaCOاز پودرهای کلسیم کربنات )

Merck3(، سدیم کربنات )%99<، خلوصCO2Na ،

(، فسفر 5/99%<، خلوصMerckمحصول شرکت 

Jung Chemical-Dae ، محصول شرکت 5O2Pاکسید )اپنت

& Metalو پودر شیشه سودالایم جهت %97<، خلوص )

ها استفاده شد. شیشه سودالایم تحت عملیات تولید نمونه

ر شیشه میکرونی حاصل گردد. آسیاب تر قرار گرفت تا پود

از پودر شیشه جهت XRF (Bruker WD XRF )آنالیز 

تعیین ترکیب اولیه شیشه به عمل آمد که نتایج آن در 

 .شودمشاهده می 1دول ج

از هر صدگرم شیشه سودالایم  1با توجه به نتایج جدول 

شیشه  گرم 70آید، بنابراین به دست می 2SiOگرم  26/64

 5S45در تولید شیشه زیستی  2SiOبه عنوان منبع تامین 

 2/11گرم شیشه،  02/70به کار گرفته شد. با بکار گرفتن 

گرم اکسید سدیم وارد ترکیب خواهد شد که چون این 

 3/13باشد، لذا مقدار مطابق با ترکیب شیشه زیستی نمی

گرم اکسید سدیم باید به ترکیب اضافه شود که برای این 

گرم کربنات سدیم به مخلوط پودری اضافه  73/22منظور 

 شد.

 ميسودالا یسیلیس شهیش از XRF زیآنال -1ول جد

 نام اکسید درصد وزنی

26/64 2SiO 

00/16 O2Na 

77/7 CaO 

55/4 MgO 

98/1 3O2Al 

788/0 O2K 

2≈ Other Materials 

2≈ Lost Materials 

 

نیز  5O2Pو  3CaCO سایر پودرهای مقادیر مورد نیاز از

به ، 45S5جهت رسیدن به ترکیب شیمیایی شیشه زیستی 

 محاسبه و به پودر شیشه اضافه گردید.همین روال 

سازی و خردایش به پودرها پس از توزین جهت همگن

های روش آسیاب تر و در حضور اتانول توسط گلوله

ساعت تحت آسیاب کاری قرار گرفتند.  2ای به مدت شیشه

ه در آون، پودر همگنی پس از خشک شدن دوغاب حاصل

از مخلوط اولیه به دست آمد. مقداری از این پودر به شکل 

ها به دو پرس شد. نمونه mm 2× Ø10هایی با ابعاد قرص

صورت قرص و پودر تحت شرایط عملیات حرارتی قرار 

با میزان فاز بلورینه  45S5گرفتند تا ترکیب شیشه زیستی 

ها در تی نمونهمختلف حاصل شود. شرایط عملیات حرار
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ای جعبه ها در کورهده است. تمامی نمونهآورده ش  2دول ج

رتی قرار تحت عملیات حرا ºC/min 5و با نرخ گرمایش 

 .گرفتند

رفتار حرارتی مخلوط همگن شده پودر اولیه توسط 

و  ºC/min5( با نرخ گرمادهی STA 504) DTA/TGآنالیز 

مورد بررسی قرار گرفت. آنالیز تفرق  ºC1000تا دمای 

های عملیات حرارتی شده به اشعه ایکس بر روی نمونه

 منظور تعیین نوع فازهای بلورینه انجام شد.

ها مطابق با ها، آنبه منظور ارزیابی زیست فعالی نمونه

( در Kokubo and Takadamaکار کوکوبو و تاکاداما )

. ترکیب شیمیایی محلول [27]قرار گرفتند  SBFمحلول 

SBF   به کار گرفته شده در این پژوهش در مقایسه با

ذکر   3دول جترکیب شیمیایی پلاسمای خون انسان در 

مورد نیاز برای هر  SBF. مقدار محلول [28] شده است

 دید:نمونه مطابق رابطه زیر محاسبه گر

(1) 𝑉𝑠 = 𝑆𝑎/10 

 

sV  حجم محلولSBF (ml و )aS  حجم ظاهری نمونه

(2mmمی )های تهیه شده متخلخل باشد. از آنجا که نمونه

استفاده شده برای هر نمونه  SBFباشند، حجم محلول می

در نظر گرفته شد. تمامی  Vsتر از مقدار محاسبه شده بیش

اینکه تحت عملیات حرارتی قرار گرفتند در  ها پس ازنمونه

هایی با هاون خرد شده و سپس بار دیگر به صورت قرص

( پرس شده تا شرایط بررسی زیست mm 2 × Ø10ابعاد )

به ها ها یکسان باشد، پس از آن، نمونهی برای نمونهفعال

 قرار گرفتند. SBFدر محلول  بررسی زیست فعالیمنظور 

   و در دمای  SBFروز در محلول  30و  14ها به مدت نمونه

C37º محلول  ور شدند.غوطهSBF  مورد استفاده هنگام

پس از پایان یافتن زمان  آزمایش بروت تنی تعویض نشد.

ها از محلول خارج شده و توسط آب مقطر وری، نمونهغوطه

های احتمالی در به آرامی شستشو داده شدند تا واکنش

ها در حال انجام بر روی سطح  متوقف شوند؛ سپس نمونه

بر روی سطح  HCAدمای اتاق خشک شدند. تشکیل لایه 

ور شده توسط میکروسکپ الکترونی و های غوطهنمونه

 مورد بررسی قرار گرفت.( XRDآنالیز پراش اشعه ایکس )

 

 نتایج و بحث

 آنالیز حرارتی

از مخلوط همگن XRD نشان دهنده آنالیز   1کل ش

-وی پیکباشد. در الگاز عملیات حرارتی میپودر اولیه قبل 

، 3CO2Naپودرهای  های مربوط به مخلوط مواد اولیه،

3CaCO  5وO2P   بنابراین تمام مواد اولیه  مشاهده شد.تمام

در مخلوط حضور داشته و در اثر آسیاب کاری تر حل نشده 

همچنین بر خلاف کار آقای  اند.و با هم واکنش نداده

در مخلوط  5O2Pاز  که اثری [26]عباسی و همکارانش 

اولیه پودر پس از آسیاب کاری تر مشاهده نکرده بودند، در 

نیز قابل مشاهده  5O2Pهای مربوط به پودر اینجا پیک

 هستند.

 

 اهنمونه یحرارت اتیعمل طيشرا -2جدول 

زمان عملیات حرارتی 

 )ساعت(

 دمای عملیات

 (Cºحرارتی )
 نام نمونه شکل نمونه

 Pe800-3 قرص 800 3

 Pe850-3 قرص 850 3

 Pe900-3 قرص 900 3

 Pe950-3 قرص 950 3

 Pe1000-3 قرص 1000 3

 Pe1000-8 قرص 1000 8

 Po1000-6 پودر 1000 6

 Po1000-8 پودر 1000 8

 Po1000-16 پودر 1000 16
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 انسان خون یپلاسما با سهيمقا در SBF محلول يیایمیش بیترک -3جدول 

 يون (mMغلظت )

  [28]پلاسمای خون انسان  SBFمحلول 

0/142 0/142 +Na
 

0/5 0/5 +K
 

5/1 5/1 +2Mg
 

5/2 5/2 +2Ca
 

8/147 0/103 -Cl
 

2/4 0/27 -
3HCO

 

0/1 0/1 -2
4HPO

 

5/0 5/0 -2
4SO 

 

از مخلوط همگن پودر اولیه  DTA/TGآنالیز   2کل ش

 ºC80دهد. از آنجا که دمای تبخیر اتانول تقریبا را نشان می

خروج اتانول  باشد، پیک گرمازا در این دما مربوط بهمی

مانده در مخلوط همگن پودر اولیه به هنگام آسیاب تر باقی

 ºC100باشد. کاهش وزن کلی رخ داده در دماهای بین می

به ترتیب به دو کاهش وزن، ناشی از خروج آب  ºC400تا 

. در دمای [9]شودمربوط می OH-های جذب شده و گروه

ºC100  پیک گرماگیری مشاهده می شود که نشان دهنده 

 

های آلی های جذب شده سطحی و ناخالصیتبخیر آب

حاکی  ºC550ی باشد. فرآیند گرماگیر رخ داده در دمامی

. در دمایی بین [9]باشد( می1gTدمای انتقال شیشه ) از

ºC340  تاºC460 3CaCO  دچار دگر شکلی شده و بین

تجزیه  2COو  CaOدرجه به  ºC850تا  ºC620دمای 

 ºC460. پیک گرماگیر مشاهده شده در دمای [25]شودمی

نسبت  3CaCOتوان را به تغییرات آلوتروپیک را می

 .[25]داد

 

 
هیاول پودر همگن مخلوط کسيا اشعه پراش یالگو -1شکل 
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شود که در اثر پیک گرماگیری دیده می ºC670در دمای 

, 25]باشد و تبلور فازهای بلورینه جدید می 3CaCOتجزیه 

. طبق پژوهش آرستیلا و همکارانش، شیشه زیستی [26

45S5 های زیستی بر پایه سیلیس جزء گروهی از شیشه

است که فاز بلورینه آن سدیم کلسیم سیلیکاتی بوده و 

و دمای شروع تبلور آن  ºC500ها حدود دمای انتقال آن

را  ºC690، از این رو دمای [16]باشدیم ºC750زیر 

ر درجه د زهای جدید تعیین کرد.توان دمای تبلور فامی

)تجزیه دو پیک گرماگیر  ºC690و  ºC670بین  هایحرارت

3CaCO )پوشانی داشته هم )تبلور فازهای جدید( و گرمازا

 .[25]نیز هست TGکه همراه با کاهش وزن در نمودار 

رخ  ºC700تا  ºC560ترین کاهش وزن در دمای بیش

 2CO و خروج گاز  3CaCOدهد که مربوط به تجزیه می

چرا که از نظر وزنی کلسیم کربنات به مقدار بیشتری  است.

پودر شیشه سودالایم اضافه نسبت به سایر پودرها به 

به بعد تغییری در وزن مشاهده  ºC680. از دمای شودمی

شود، بدین معنی که واکنش خاصی مبنی بر تجزیه و نمی

کنیم. پیک گرماگیر خروج مواد از نمونه مشاهده نمی

مربوط به دمای دوم  ºC850کوچک مشاهده شده در دمای 

. از آنجا که در دماهای [9]باشد( می2gTانتقال شیشه )

تغییراتی  TGکه در نمودار  گونههمان ºC900بالاتر از 

گرماگیر کوچک رخ داده های پی پیک، شودمشاهده نمی

توانند در اثر تجزیه فازهای در دماهای بالاتر از این دما می

نیمه پایدار تشکیل شده ناشی از واکنش شیمیایی بین 

ها باشند. ذوب شدن شیشه زیستی در واکنش دهنده

دهد، از این رخ می ºC1278تا  ºC1070محدوده دمایی 

را  ºC1100رو پیک گرماگیر مشاهده شده در حدود دمای 

 .[9]ذوب فازهای بلورینه دانست  ناشی از توانمی

 الگوهای پراش اشعه ایکس

قرصی شکل که تحت شرایط  هاینمونهاز  XRDآنالیز 

نشان   3کل شبودند در قرار گرفته عملیات حرارتی متفاوت 

است. در تمام الگوهای پراش فازهای بلورینه داده شده

9O3Si2Ca2Na  و  (01-075-1686)شماره کارت استاندارد

4CaNaPO  ( 00-029-1193)شماره کارت استاندارد

, 25]باشد های دیگر میمشاهده گردید که مشابه پژوهش

 º5/34و  º9/33های مشاهده شده در زوایای . پیک[29, 26

های موجود و پیک 9O3Si2Ca2Naهای فاز ترین پیکاصلی

های فاز ترین پیکاصلی º9/32و  º4/33در زوایای 

4CaNaPO 9باشند. حضور فاز بلورینه میO3Si2Ca2Na  در

سرامیک -شیشه زیستی منجر به تبدیل شیشه به شیشه

باشد و در شده و عامل اصلی افزایش استحکام در ماده می

است نیز ثابت شده 4CaNaPOهای حاوی سرامیک-شیشه

با  4CaNaPOباشد. فاز ه این فاز عامل زیست فعالی میک

های آبی، توانایی بالایی در بهبود حلالیت بالا در محیط

 .[30]دارد لایه هیدروکسی آپاتیت تشکیل
 

 

 

 
 هیاول پودر همگن مخلوط از DTA/TG زیآنال نمودار  -2شکل 
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ها مشخص همچنان که از الگوهای پراش نمونه     

های موجود شدت پیک ºC800با افزایش دما از  باشد،می

باشند می 9O3Si2Ca2Naکه مربوط به فاز  º34در نزدیکی 

به ماکزیمم  ºC900یافته و در دمای  قابل توجهی افزایش

کمی  ºC1000سپس با افزایش دما تا  .رسندشدت خود می

موجود در  یهاپیکشود. ها کاسته میاز شدت این پیک

شود از می 4CaNaPOکه مربوط به فاز  º33حوالی زاویه 

افزایش یافته است بدین  ºC1000تا دمای  ºC800دمای 

معنی که این فاز بلورین به مقدار بیشتری در شیشه 

افزایش تولید فاز بلورین  است.سرامیک تولید شده

4CaNaPO  از دمایCº900  به بعد منجر به کاهشCa  و

Na  9در دسترس برای تولید فازO3Si2Ca2Na  شده و از

بنابراین کاهش در شدت کاهد مقدار این فاز بلورین می

مشاهده می  ºC900ین فاز از دمای پیک های مربوط به ا

-شدت پیککه در نتیجه منجر به ایجاد اختلاف در  ،دشو

)به دلیل مشترک  º5/34و  º9/33های موجود در زوایای 

برای دو فاز بلورین  º9/33بودن پیک موجود در زاویه 

9O3Si2Ca2Na  4وCaNaPO )گردد. به صورت کلیمی 

دما اثر قابل توجهی بر  افزایش که نتیجه گرفتتوان می

 فازهای بلورینه دارد.تشکیل شدن میزان 

 

 
 ºC1000تا  ºC800های قرصی شکل عملیات حرارتی شده در دماهای الگوهای پراش اشعه ايکس از نمونه -3شکل 

 
Na2Ca2Si3O9 و CaNaPO4 مرجع پراش یالگوها - 4شکل 

 Ca
2
Na

2
Si

3
O

9
 

CaNaPO
4
 

Pe1000-8 

Pe1000-3 

Pe950-3 

Pe900-3 

Pe850-3 

Pe800-3 

CaNaPO4 

Na2Ca2Si3O9 
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های سیلیسی فسفر در تبلور فاز فسفاتی در شیشه جودو    

های توانند به جای یونهای فسفر میاست. یونمهم 

تشکیل با  و های تتراهدرال شیشه نشستهر مکانسیلیس د

 تمایل به ایاز شیشه( در فP=Oاکسیژن )با پیوند دوگانه 

 . [31] دهدرا افزایش می تبلور فاز فسفاته

ها در همه نمونه 4CaNaPOدر پژوهش کنونی فاز 

اما میزان قابل توجهی از این فاز در نمونه  ؛مشاهده شد

Pe1000-8  که در دمایºC1000  ساعت تحت  8به مدت و

چرا که در  حرارتی قرار گرفته بود وجود داشتت عملیا

-بیش 4CaNaPOهای مربوط به فاز الگوی پراش آن پیک

دهند که . سایر تحقیقات نیز نشان میترین شدت را دارند

های شدید فسفاتی در عملیات حرارتی-کلسیم-فاز سدیم

شود و احتمال حل یعنی دمای بالا و زمان زیاد تشکیل می

 .[25, 14] وجود دارد 9O3Si2Ca2Naشدن فسفر در فاز 

 Pe1000-8های نمونه XRDالگوهای   5کل شدر

رایط است. شنشان داده شده )پودر( Po1000-8و )قرص( 

فاز عملیات حرارتی برای هر دو نمونه یکسان بوده است و 

9O3Si2Ca2Na  4وCaNaPO  در هر دو نمونه مشاهده

در الگوهای پراش  4CaNaPO مربوط فاز هایپیکد. وشمی

که حاکی از مقدار  شودبه وضوح دیده می هااین نمونه

های نسبت به سایر نمونه هافاز در این نمونه بیشتر این

 باشد.می ترعملیات حرارتی شده در دماهای پایین

 ی فازهای بلورین در نمونههاهمچنین شدت پیک

Po1000-8  مقداری بیشتر از نمونهPe1000-8  است که

نیز  ادعا نمود میزان فازهای بلورینه در این نمونهتوان می

 باشد.می Pe1000-8بیشتر از نمونه 

، Po1000-6 هایالگوهای پراش نمونه  6کل ش

Po1000-8  وPo1000-16 که در دمای  دهدرا نشان می

. در این اندهای متفاوت عملیات حرارتی شدهثابت و زمان

یکاتی و سیل-مکلسی-ها نیز فازهای بلورینه سدیمنمونه

د. با مقایسه وشمیمشاهده  فسفاتی-سیمکل-سدیم

شدت  الگوهای پراش به دست آمده از فازهای بلورین

کمی بیشتر  Po1000-8های فازهای بلورین در نمونه پیک

ساعت است که دلالت بر تشکیل شدن  Po1000-6از نمونه 

و  Po1000-8های بیشتر فازهای بلورین دارد و در نمونه

Po1000-16 زمان  باشد، لذاتقریبا یکسان میها شدت پیک

ای ساعت برای حرارت دادن نمونه پودری زمان بهینه 8

های زمان که توان نتیجه گرفتنابراین میبباشد. می

ساعت برای نمونه  8)بیشتر از  عملیات حرارتی ی طولان

 اماتاثیر چندانی بر مقدار فازهای بلورینه نداشته  پودر(

 میزان ی بردما نقش موثر ر که قبلا بیان شدهمانطو

 تشکیل شدن فازهای بلورینه دارد.

 میزان فاز که مشخص شد XRDبا توجه به نتایج  

نسبت به سایر  1000Po-8در نمونه  4CaNaPOبلورینه 

 رود این نمونه خواصانتظار میو ها بیشتر بوده نمونه

زیست فعالی خوبی را داشته باشد. همچنین شرایط تولید 

باشد می ی شکلهای قرصتر از نمونهی راحتنمونه پودر

کاری جهت تبدیل به قرص  که نیاز به عملیات پرس چون

های بزرگ به راحتی را در مقیاس توان آنو می باشدنمی

 تولید کرد.

 

 زیست فعالی

شه های شیالگوی پراش اشعه ایکس از سطح نمونه

در  SBFمحلول  ونوری درروز غوطه 30پس از زیستی 

 30ها به مدت شود. قرار گرفتن نمونهمشاهده می 7کلش

ای با منجر به تشکیل شدن لایه SBFروز درون محلول 

 XRDشود که توسط آنالیز ها میضخامت کافی روی نمونه

بط های مرتها پیکنمونه باشد. در تمامقابل تشخیص می

)شماره کارت شناسایی  با فاز بلورینه هیدروکسی آپاتیت

شود که یمشاهده م (8ر شکلموجود د 1731-073-01

روی سطح بر  ای آپاتیتیلایه تاییدی بر تشکیل شدن

 ینگیشده بلور یلتشک یهلا اجکهر باشد. ها مینمونه

 یشتریشدت ب HAمربوط به  هاییکداشته پ یشتریب

شدت  HA هاییکپ بوده کمتر ینگیبلور جاکداشته و هر 

 ینبنابراارد. د CaP آمورفکه دلالت بر لایه  داشته یکمتر

می تواند  CaPآمورف  یهگرفت که تبلور لا یجهنت توانیم

های مربوط به هیدروکسی شدت پیک .صورت گرفته باشد

ها بیشتر نسبت به سایر نمونه Po1000-8آپاتیت در نمونه   

باشد که دلالت بر حضور بیشتر این فاز در این نمونه می

 باشد.می

های مشاهده شده مربوط به فازهای بلورینه سایر پیک

فسفاتی -کلسیم-سیلیکاتی و سدیم-کلسیم-سدیم

ها کاسته شده و به وضوح قبل باشند گرچه شدت آنمی

ای در اثر تبدیل باشند. چنین پدیدهقابل تشخیص نمی

سرامیک به فاز آمورف و -شدن فازهای بلورینه شیشه

بلوری هیدروکسی آپاتیت است که نشان دهنده زیست 

 باشد.سرامیک می-های شیشهپذیر بودن نمونهتخریب
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 Pe1000-8و  Po1000-8های الگوهای پراش اشعه ايکس نمونه -5شکل 

 

 
 Po1000-16و  Po1000-6 ،Po1000-8های الگوهای پراش اشعه ايکس نمونه -6شکل 

 

Ca
2
Na

2
Si

3
O

9
 

CaNaPO
4
 

Pe1000-8 

Po1000-8 

Ca
2
Na

2
Si

3
O

9
 

CaNaPO
4
 

Po1000-16 

Po1000-8 

Po1000-6 
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 محلول در یورغوطه روز 30 از بعد Pe800-3 ، Pe850-3، Po1000-8 یهانمونه کسيا اشعه پراش یالگو -7شکل 

SBF 
 

 
 3)4(PO5Ca(OH)ع فاز مرج پراش یالگو -8شکل 

 

 

اویر میکروسکوپ الکترونی به دست آمده از تص 9کلش

گیری در شیشه زیستی را قبل و بعد از قرارهای نمونه

با توجه به تغییر در مورفولوژی  دهد.نشان می SBFمحلول 

بعد از قرار گیری در نمونه به مورفولوژی گل کلم مانند 

نتایج دیگر محققان، احتمال همچنین و  SBFمحلول 

 هاای از هیدروکسی آپاتیت بر روی سطح نمونهتشکیل لایه

توان تشکیل می XRDبا استفاده از نتایج  وجود دارد.

ایسه لایه ا مقب. [33, 32] هیدروکسی آپاتیت را ثابت نمود

HA که لایه  شودمشاهده میها تشکیل شده بر روی نمونه

 Pe850-3و  Po1000-8های تشکیل شده بر روی نمونه

( الف 9کلش) Pe800-3نسبت به نمونه  (جو  ت  9کلش

 HAبنابراین  است وبوده ترو کامل ترمتراکم تر،منسجم

 Pe800-3روی این دو نمونه نسبت به نمونه  بیشتری

که  ؛دارندتشکیل شده و متعاقبا زیست فعالی بیشتری نیز 

در نمونه  4CaNaPOحضور مقدار قابل توجهی فاز 

Po1000-8  باشد.عامل زیست فعالی بهتر آن می  

از سطح با بزرگنمایی بالاتری  SEMتصاویر  10کلش

نشان  را SBFهای قرار گرفته شده درون محلول نمونه

در این تصاویر مورفولوژی گل کلمی لایه  دهد.می

هیدروکسی آپاتیت تشکیل شده با وضوح بیشتری دیده 

 شود.می

با نظریه هنچ در مورد رفتار زیست فعالی این  مطابق

های ها، زیست فعالی تابعی از واکنشدسته از شیشه

-های حل شده از شیشه یا شیشهیون شیمیایی بین

Ca
5
(PO

4
)

3
(OH) Po1000-8 

Pe850-3 

Pe800-3 

Ca5(PO4)3(OH) 

          2θ (degree) 
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باشد های موجود در محیط بیولوژیکی میسرامیک و یون

ابتدا  SBF. با قرار گرفتن شیشه زیستی درون محلول [3]

لول شده و سپس وارد مح 5P+و  2Ca ،+Na ،+4Si+های یون

به سطح شیشه زیستی  های کلسیم و فسفربا مهاجرت یون

شود که ای غنی از کلسیم فسفات آمورف تشکیل میلایه

هیدروکسی آپاتیت با متبلور شدن این لایه آمورف نهایتا 

. همانطور که از تصاویر [14] شودبلوری تشکیل می

به  SBFدر محلول  هانمونه پیداست پس از قرار گرفتن

های ها و درون تخلخلروز بر روی سطح نمونه 14مدت 

 .استتشکیل شدهاز هیدروکسی آپاتیت  ای سطحی لایه

-در شیشه حاضر میزان فاز بلورینهبر طبق مطالعات 

باشد. میزان ها تاثیر گذار مینسرامیک بر زیست فعالی آ

گردد، فاز بلورینه توسط شرایط عملیات حرارتی کنترل می

بر  45S5از این رو شرایط عملیات حرارتی شیشه زیستی 

همچنین نتایج نشان  .گذار استزیست فعالی آن تاثیر 

دهند که تشکیل فازهای بلورینه مانع از تشکیل لایه می

هایی که دارای است و در نمونههیدروکسی آپاتیت نگردیده

روز فاز بلوری  14اند پس از فاز بلورینه بیشتری بوده

است. این مسئله هیدروکسی آپاتیت تشکیل گردیده

 4CaNaPOتواند به زیست تخریب پذیری بالای فاز می

های عملیات حرارتی شده این مرتبط بوده و چون در نمونه

حضور این فاز است بنابراین میزان فاز تشکیل شده

 است.ها بودهتاثیرگذار بر خواص زیستی نمونه

 یلتشک ینبلور یفازهااست که از آنجا که ثابت شده

های تولید شده در نمونه 4CaNaPOو  9O3Si2Na2Caشده 

 [34, 25, 24, 16] باشدمی 45S5 یستیز یشهش مربوط به

 45S5فعال  یستز یشهمختص به ش یهناحاین نکته که  و

 یستمس هاییشهدر نمودار به دست آمده توسط هنچ در ش

 یهمحدود به ناح SiO2-CaO-P2O5-Na2O یچهار جزئ

 ینانحراف از ا ، وباشدینمودار م یندر مرکز ا یکوچک

به دست  یشهش یفعال یسترفتن ز ینمحدوده منجر به از ب

ثابت شده  یفعال زیست به توجه با. حال شودیآمده م

به روش  در این پژوهش به دست آمده هاییکسرام-یشهش

 یکسرام-یشهش یبترک ادعا نمود که توانیمبرون تنی 

 یببه ترک یکنزدمشابه و یا  ایشده در محدوده یدتول

 .باشدیم 45S5 یمیاییش

 

 نتیجه گیری
تولید  45S5سرامیک زیستی -شیشه ،در این پژوهش

تحت پودر به دو صورت قرص و شده به روش حالت جامد 

. تی با دما و زمان متفاوت قرار گرفتندشرایط عملیات حرار

و  9O3Si2Na2Caفازهای بلورینه نتایج نشان داد 

4CaNaPO با مقایسه استها تشکیل شدهدر تمامی نمونه .

ها آمده از نمونه الگوهای پراش اشعه ایکس به دست

زهای بلورینه اثر دما بر تشکیل شدن فا مشخص شد که

لی که زمان عملیات حرارتی ، در حاقابل توجهی داشته

زیست فعالی سه  خاصیت .نقش چندان مهمی را ایفا ننمود

به روش برون تنی  Po1000-8و  Pe800-3 ،Pe850-3نمونه 

آپاتیتی  و در محلول شبیه سازی بدن، با تشکیل شدن لایه

که این امر دلالت بر تجزیه  ها تایید شد.بر روی سطح آن

و انحلال فازهای بلورینه و آمورف دارد. همچنین خواص 

ها نسبت به سایر نمونه Po1000-8زیست فعالی بهتر نمونه 

 نسبت داد. 4CaNaPOتوان به درصد بیشتر فاز را می
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 بعد Pe800-3(ب ،SBF محلول در یورغوطه از قبل Pe800-3(الف یهانمونه از یالکترون کروسکوپیم ريتصاو -9شکل 

-Po1000(ث ،یورغوطه روز 14 از بعد Pe850-3(ت ،SBF محلول در یورغوطه از قبل Pe850-3(پ ،یورغوطه روز 14 از

 یورغوطه روز 14 از بعد Po1000-8(ج و یورغوطه از قبل 8
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وری درون روز غوطه 14پس از  Po1000-8(پو  Pe850-3(ب، Pe800-3(الفهای از نمونه  SEMتصاوير  -10شکل 

 SBFمحلول 
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