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درصا  وای ر روی  اه رو   8و  5، 0حااوی  5mol%SrO-5O24mol%P-36mol%CaO-260mol%SiOفعال ی زیستدر این پژوهش، شیشه

 ررسار رارار ارفاتر  ارای ساازااری وایرد و زیسات (In vitro)تنار فعا ر  رونش ه و اثر وق ار افزودن عنصر روی  ر ریزساختار، زیست ژل سنتز-سُل

های زوانر وذکیر، تغییرات و رونا  ( ررار داده ش ن  و ربل و  ع  از  ازهSBF)   ن ش هسازیروز در وحلیل شبیه 14ها تا فعا ر، پیدر شیشه ررسر زیست

های وختلف از (،  ررسر نرخ رهایش یینFTIR)سنجر تب یل فیریه فروسرخ ها،  ا استفاده از وطا عات طیفآپاتایت روی سطح آنتشکیل فاز هی روکسر

ا استفاده از ویکروساکی  ازساختار  او وطا عات ری pH، تغییرات (ICP_AES)سنجر پلاسمای جفت ش ه ا قایر طیف ش ه تیسط رو  های سنتزشیشه

وری در وحلایل شا ه پاا از طیطاه فعال سانتزهای زیستسنجر تب یل فیریه فروسرخ سطح شیشه،  ررسر ش ر در آنا یز طیف(SEM)رونر رو شر اا کت

SBF اش ر همچنین تصاویر ویکروسکی  ا کترونر رو شر، نشان ش ه ور های سنتزفعا ر شیشهو  ان های فسفات و کر نات شناسایر ش  که  یانگر زیست 

ش ه در این پژوهش، شیشاه  فعال سنتزهای زیستاور شیشهآپاتایت ایجادش ه،  ه شکل کروی  یده استر در نهایت از  ین تمداد که ریزساختار هی روکسر

در وهن سار  افات اساتخیان  عنیان یک واده زیستر نیین چنا  ونوایرهفعا ر  هسازااری و زیستزایر، زیست ا داشتن خیاص استخیان 5Z5Sفعال زیست

 ارددروعرفر ور

 کلید واژگان:
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Abstract  Article Information 
In this research, bioactive glasses 60mol%SiO2-36mol%CaO-4mol%P2O5-5mol%SrO containing 

0, 5, and 8 mol% zinc was synthesized by sol-gel method, and the effect of adding ZnO 
microstructure, in vitro bioactivity and biocompatibility was investigated. To investigate the in 

vitro bioactivity, glass powders were placed in the simulated body solution (SBF) for 14 days, and 

before and after the mentioned periods, the changes and process of hydroxyapatite (HA) phase 
formation on BGs surfaces, using characterization methods. Fourier transform infrared (FTIR), 

checking the release rate of different ions by inductively coupled plasma spectroscopy 

(ICP_AES), pH changes, and microstructure studies using a scanning electron microscope (SEM) 
were investigated. In the infrared Fourier transform spectroscopic analysis of the surface of the 

synthesized bioactive glasses after immersion in SBF solution, phosphate and carbonate bands 

were detected, indicating the synthesized glasses' bioactivity. Also, the scanning electron 
microscope images showed that the microstructure of HA created was spherical. Finally, among 

all the bioactive glasses synthesized in this research, S5Z5 bioactive glass was introduced as a new 

multi-functional biological bio-material in bone tissue engineering due to its osteogenic, 
biocompatibility, and bioactivity in vitro properties. 

Original Research Paper 
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 مقدمه -1
عنیان واایاد ج یاا ی  اارای فعااال  ااههااای زیسااتشیشااه

تیجه  سیاری را در علم شیشه و ، 1پزشکرکار ردهای زیست

هاای شیشاه [ر2-1انا   جاوعه پزشکر  اه خاید جلار کارده

تارویم [، 4-3دیا ه  هاای آسایردر ترویم  افت 2فعالزیست

، واایاد افزودناار 3افت اسااتخیانا سر  ااااسااتخیان، وهناا

هاای فعاا ر  ارای کاشاتنرهاای زیساتخمیردن ان، پیشش

ر کار ردهاای پزشاکر کنن ه  ار و ساایفلزی / آ یاژی تحمل

وطا عات او یه در ویرد خایاص وایاد  ر[5نقش وهمر دارن   

 5تیاننا   اه  افات ویز اانوبتنر  ر سیلیکات کاه وار 4زیستر

 اه ونوایر  1969در ساال  6و همکاارانهنچ  چسبن ، تیسط 

وعرفار  7تیانایر اتصال  ه  افت ویز ان پاا از عمال کاشاتن

هااای شیشااه 9فعااا رو زیساات 8سااازااری[ر زیساات7-6 شاا  

[ر 8کنا   وتمایز وار ها را از سایر ویاد زیسترفعال آنزیست

شا ه  ویرد نور در این تحقیق در یک ترکیر انتخاب شیشه

5O24mol%P-36mol%CaO-2%SiOmol60-صاایرت   ااه

5mol%SrO ی ه اای وختلااف روی فروااااوی درص هااااااح

-1  دها فعا ر خی ر را از خید نشان وره زیستاشید کور

 [ر2

تأثیر استرانسیم در   ن وشا ه  ا کلسایم اسات کاه علات آن 

تشا ه شیمیایر ایان دو عنصار در ااروه دوص اصالر )رلیاایر 

خاکر( استر از آنجا که ویزان اتصال استرانسیم  ه پاروتيین 

در پلاسمای خین و ساایر وایعاات زیساتر شابیه  اه کلسایم 

تیان  جایگزین کلسایم در استرانسیم ور،  ه همین د یل است

ر عنصاار استرانساایم  ااا خاصاایت [9 هااای سااخت شااید  افت

وفی   نیز 11در دروان  یماری پیکر استخیان، 10زایراستخیان

تیانا   اا تحریاک تماایز [ر همچنین استرانسیم وار10است  

استيی لاساات و تشااکیل اسااتخیان و جلاایایری از تحلیاال 

[ر 11استخیان کمک کنا    13زی تعادل،  ه  ازسا12استخیان

 ااا تیجااه  ااه اثاار دروااانر استرانساایم  اار ساالاوت اسااتخیان، 

( در اروپا  ارای درواان ®PROTELOSاسترانسیم رانلات )

پیکر اساتخیان شا ی  در زواان یایساگر  اا افازایش خطار 

 [ر10شکستگر استخیان ویرد تأیی  ررار ارفته است  

ید دارد که وعادل نیمر از ارص روی وج 4تا  1در   ن انسان 

ها و درص  روی کال  ا ن در اساتخیان 85آهن   ن استر 

هاای درص  در پیسات و کبا  و  قیاه در  افت11ها، واهیچه

روی دووین عنصر کمیااب در  ا ن ر عنصر [12 دیگر است 

انسان شاناخته شا ه کاه دارای اثارات تحریکار در تشاکیل 

[ر 14-13اسات   رتنادرونو  تنار اروناستخیان در شارایط 

ازار  ش ه است که عنصر روی تحریک ترویم شکستگر 

یان در هنگاااص یایسااگر، ایان، از دساات دادن استخااااستخاا

استخیان و ر رت اسکلتر استخیان را  هباید  14سازیوع نر

در فرآیناا  جااذب ، همچنااین ایاان عنصاار[ر 15 خشاا   واار

تیانا  نقاش دارد و ور 16و حفظ تیده اساتخیانر 15استخیان

وطار   17ی خی ر  رای دروان پیکر استخیانعنیان ازینه ه

 اعا  کااهش  18یافتاهعلاوه  ر این، روی آلایش[ر 16 شید 

 19سرعت انحلال شیشه و افزایش رش  لایاه فسافات کلسایم

شاید کاه شارز لازص ور CaO-2SiO-ZnOشیشاه  در ساطح

 [ر17 زن ه است فعال  ه استخیان های زیستاتصال شیشه

 1950عنیان دارو  رای او ین  ار در سال کار رد استرانسیم  ه

هاای تیجاه اسات کاه یین[ر این نکته را ل18  وطر  اردی 

 رن   ا استرانسیم  رای  یمارانر که از پیکر استخیان رنج ور

[ر 19وفیاا  اساات   20هاومانعاات از فعا یاات استيیکلاساات

طیر فعال حاااوی استرانساایم اخیاارا   ااههای زیسااتشیشااه

چشمگیری در انیاع کار ردهای اورتیپ ی ویرد تیجه رارار 

ارفته است که نتیجه آن افزایش تحقیقاات علمار در زویناه 

[ر 20اساات   فعال حاااوی استرانساایم شاا ههای زیسااتشیشااه

کر  ار آن های پیشاین حاانتایج  سیاری از پژوهشهمچنین 

 ااید کااه حااایر استرانساایم در ترکیاار شاایمیایر شیشااه 

فعال  ه د یل اعیجاج شبکه شیشه ناشر از شعاع یینر زیست

تر استرانسیم در وقایساه  اا کلسایم ونجار  اه افازایش  زرگ

فعال جااایگزین شاا ه  ااا استرانساایم حلا یاات شیشااه زیساات

 [ر21 شید ور

ل فعال حاوی عنصر روی که  اهای زیستشیشه -فرآین  ساُ

سنجر طیفهای ان  که  ا تیجه  ه نتایج آزوینژل سنتز ش ه

، ویکروسکی  ا کترونار رو شارو  رروزتب یل فیریه وادون

فعال حااوی روی دارای سااختار فااز وشاا ه  اا زیستشیشه 
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فعال زیساات طیر یکنیاخاات در شیشااهنمیناه  ااید و روی  ااه

تع اد انتشارات در ایان زویناه افزایش ر [21 یافته  ید آلایش

دهناا ه علارااه زیاااد در پزشااکر  ااه ونواایر اسااتفاده از نشااان

هاای احتماا ر اساتر راه رویفعال حااوی های زیستشیشه

های افاتحقیقااات آیناا ه در ایاان زوینااه  اار اسااا  شکاا

هاااای شاا ه در داناااش و در نواار ااارفتن چا ششناسااایر

 [ر22  استناوشخص  رجسته ش ه 

فعال در وجااورت شیشاه زیسات فعا رویزان زیست یشترین 

درصاا  واای ر روی  5درصاا  واای ر استرانساایم و  5حاااوی 

 ا تیجه  ه وطا ر واذکیر و  اا در نوار  ر[23حاصل اردی   

زوان عناصر ارفتن ع ص سا قه پژوهشر پیشین در  ررسر هم

260mol%SiO-فعال های زیساتروی و استرانسیم در شیشه

5mol%SrO-5O24mol%P-36mol%CaO  ااا درصاا های 

، از 14و  7، 0درص  وی ر روی در روزهاای  8و  5وختلف 

نقاش روی در  تایان  اه  ررساراه اف انجاص این تحقیق ور

درصا  وای ر در تشاکیل  0- 8 وحا وده ترکیار شایمیایر

 شیشااهآپاتایت  اار روی سااطح تناار لایااه هی روکساار اارون

36mol%CaO-260mol%SiO-جزیاار  فعال چهااارزیساات

5mol%SrO-5O24mol%P ل سنتز و  ژل-شا ه  اه رو  ساُ

هاای زواان یینافزایار ناشار از حاایر هم ررسر تاأثیر هم

های یا ر شیشاااهکماااک وشخصاااه استرانسااایم  اااه و روی

شاا ه و همچنااین وعرفاار یااک شیشااه  فعال ساانتززیساات

 های سانتزفعال نیین چن  ونویره از  ین تماور شیشاهزیست

آپاتایت  ار یر تشاکیل ساریلا لایاه هی روکسار ه ونو ،ش ه

SiOmol%2-60فعاااااال روی ساااااطح شیشاااااه زیسااااات

5mol%SrO-5O24mol%P-36mol%CaO  درص   5حاوی

 کردر اشارهوی ر روی در وهن سر  افت استخیان 

 

 های انجام تحقيقمواد و روش -2
 معرفي مواد مورد نياز -2-1

، تاری اتیال 5H2(TEOS: Si(OC(3(اتیل ارتی سایلیکات تترا

، نیتاارات کلساایم چهااار آب 5H2(TEP:PO(C(3(فساافات 

O)2.4H2)3(Ca(NO نیترات استرانسیم ،)2)3(Si(NO نیترات ،

فعاال در شیشاه زیسات O)2.6H2)3(Zn(NOروی شش آب 
-5O24mol%P-36mol%CaO-260mol%SiO

5mol%SrO  درصاا   8و  5، 0حاااوی درصاا های وختلااف

ل ژل واایرد اسااتفاده راارار ارفااتر -واای ر روی  ااا رو  سااُ

تماور این ویاد شیمیایر از شرکت ورك آ مان خری اری و 

 ران سازی وصرف ش هاینه خا ص  ون هیچ

 

هنننای زي نننشي  ننناوی سننن شي هي نننه -2-2

 اسشران يم/روی

2O60mol%Si-فعااال هااای زیساات ااه ونواایر ساانتز شیشااه

5mol%SrO-5O24mol%P-36mol%CaO  حاااااااااااااوی

 اش  کاه درص  وی ر روی ور 8و  5، 0درص های وختلف 

 هاای زیسات(  ه شر  ترکیبات شیمیایر شیشه1در ج ول )

 فعال وذکیر پرداخته ش ه استر

 
260mol%SiO-فعال های زیست(: ترکیبات شیمیایر شیشه1ج ول )

5mol%SrO-5O24mol%P-36mol%CaO  0حاوی وختلف ،

 ردرص  وی ر روی 8و  5
 هي ه 

 فعالزي ت

نام 

 2SiO CaO 5O2P SrO ZnO اخشصاری

58S - 5% 

SrO - 0% 

ZnO 
0Z5S 60 31 4 5 0 

58S - 5% 

SrO - 5% 

ZnO 
5Z5S 60 26 4 5 5 

58S - 5% 

SrO - 8% 

ZnO 
8Z5S 60 23 4 5 8 

 

 21هده بدنسازیسازی محلول هبيهآماده -2-3

 می، فسافات وینیپتاساCaCl)2(های او یه کلری  کلسایم واده

(PO4)2KH کلری  پتاسیم ،(KCl) کلریا  سا یم ،(NaCl) ،

کلریاا  ونیاازیم شااش آب ، NaHCo)3(کر نااات ساا یم  اار

O)2.6H2(MgCl  و سی فات س یم)4SO2(Na  ه آب وقطار 

و  (HCl)ی هیاا روکلریک اساای  اضااافه شاا ن  و  ااه وساایله

 pHوقا ار  (trishydroxymethyl aminomethane)تاریا 

 [ر25-24  تنویم ش  4/7اراد، درجه سانتر 37در دوای 

شا ه ساازیشابیه های عنصری در وحلیلوقایسه طلوت یین

 .( آورده ش ه است2و پلاسمای خین انسان در ج ول )   ن
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ش ه  سازیشبیه های عنصری در وحلیلوقایسه طلوت یین(: 2ج ول ) 

 ر(mmol.L-1و پلاسمای خین انسان ) رحسر    ن

 یین
 پلاسما

(1-mmol.L) 

ش ه   ن  سازیوحلیل شبیه

(1-mmol.L) 

+K 0/5 0/5 
+Na 0/142 0/142 
+2Ca 5/2 5/2 
+Mg 5/1 5/1 

-Cl 0/103 8/147 
-

3HCO 27 2/4 
2-

4SO 5/0 0/5 
2-

4HPO 0/1 0/1 

 

 فعالزي ت هایهيابي هي م خصه -2-4

 22قرميس جي تبديل فوريه مادونطيف -2-4-1

ش ه  ار روی  تشکیل 23آپاتایتساختار شیمیایر هی روکسر

سانجر فعاال تیساط دساتگاه طیافهای زیساتسطح شیشه

 (Nicolet Avatar, 600) رروز واا لتباا یل فیریااه وااادون

وری روز طیطاه 14و  7ساخت کشیر آوریکا ربل و پاا از 

Cm-وایج   ن در وحا وده طایله ش سازیدر وحلیل شبیه

-وشخصاه Cm  8-1پاذیریو  ا ر رت تفکیاک 4000–1400

 یا ر ش ر
 

 24ميكروسكوپ الكشروني روب ي -2-4-2

ش ه  ر  آپاتایت تشکیل ررسر ریزساختار سطح هی روکسر

روز  14و  7فعال ربل و پاا از های زیستروی سطح شیشه

 ا ن تیساط دساتگاه شا ه ساازیوری در وحلیل شبیهطیطه

 (Philips XL30)ویکروسااکی  ا کتروناار رو شاار واا ل 

کنا ، وات کاار وارکیلی 20ساخت کشیر هلن  که  ا شتاب 

 ویرد ارزیا ر ررار ارفتر
 

 25س جي پلاسمای جفت هده القاييطيف -2-4-3

های سیلسیم، کلسیم، فسفر، استرانسایم و  ررسر طلوت یین

 اا ن تااا روز چهاااردهم شاا ه  سااازیروی در وحلاایل شاابیه

 وری،  ااه ونواایر  ررساار زوااان تشااکیل هی روکساارطیطااه

سانجر پلاسامای جفات شا ه آپاتایت تیسط دستگاه طیاف

ساااخت  (Varian Vista Pro, Palo Alto)واا ل  ا قااایر

وحلیل  ع  از هار  اار در  pHآوریکا انجاص ش ر ضمن اینکه 

 340Corningوری تیساط دساتگاه های وشخص طیطهزوان

 یرد سنجش ررار ارفترو
 

تحليل آماری -2-5  

تجزیه و تحلیل آواری  رای وقایسه و ارزیا ر نتایج  ا 

 GraphPad Prism (V.3.0 ،GraphPadافزار استفاده از نرص

Softwareانجاص ش روتح هالاتی، ا ) 
 

نشايج و بحث -3  
 قرميس جي تبديل فوريه مادونتحليل طيف -3-1

در تماص  رروزتب یل فیریه وادونسنجر ا گیهای طیف

را  Si-O-Siارتعاشات کششر و خمشر  رطیرکلها  هنمینه

سه  ان  پهن در نمایش اذاشته استر (  ه 3( تا )1شکل )در 

های سیلانیل ور یز  ه اروه Cm 1100-450-1 وح وده

Si–O–Si   1که در این وح وده  ان-Cm460  1056و 

 Cm 793-1و  ان   Si–O–Siور یز  ه ارتعا  خمشر 

 اش ر همچنین  ان  ور Si–O–Siور یز  ه ارتعا  کششر 

را  OHیز  ه اروه اارتعا  کششر ور  Cm 3423-1وارلا در 

 سنجر تب یل فیریه فروسرخا گیهای طیفده ر نشان ور

شیشه فعال حاوی استرانسیم و نمینه نمینه شیشه زیست

زوان، تفاوت طیر هم ه روی- فعال حاوی استرانسیمزیست

 ده رواضحر را نشان ور

 7 ع  از  هانمینه سنجر تب یل فیریه فروسرخا گیهای طیف

  ن نشان ش ه  سازیوری در وحلیل شبیهروز طیطه 14و 

نسبت  O-P،  ه ارتعاشات خمشر Cm 537-1که  ان   ده ور

شید که نشانگر ارتعاشات خمشر پیین های  لیری داده ور

 7ها  ه و ت ر ورتر نمینه[26  اش  آپاتایت ورهی روکسر

شین ، ور ور  ن طیطهش ه سازیروز در وحلیل شبیه 14و 

های کر نات در اروه C-Oهای ارتعاشر پیین های حا ت

های شیشه آپاتایت در نمینهکر نات هی روکسرلایه 

  ان [ر در پژوهش حاضر 27  شیدفعال، وشاه ه ورزیست
1-Cm 1465 2دهن ه وجید نشان-

3CO نی ه خید است که  ه

کن ، این آپاتایت را تأیی  ورکر نات هی روکسرتشکیل 

و همچنین  ا  5Z5Sی هاوری در نمین ان  در روز هفتم طیطه

های روز  ان  وذکیر در نمینه 14وری  ه زوان طیطه شیافزا
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وی ر  درص  8و  5، 0درص  وی ر استرانسیم و  5حاوی 

ها  ا افزایش زوان روی وشاه ه ش ه استر ش ت پیک

ش ه   ن افزایش یافت؛ سازیوری در وحلیل شبیهطیطه

آپاتایت، روی  نا راین، تبلیر لایه کر نات هی روکسر

رخ داده است که در  فعالهای شیشه زیستسطی  نمینه

 ر[28  اش  تطا ق کاول  ا پژوهش پیشین ور

روز  14پا از  تب یل فیریه فروسرخسنجر ا گیهای طیف

شیشه نمینه   ن،  ش هسازیوری در وحلیل شبیهطیطه

فعال حاوی استرانسیم شیشه زیستنمینه و  0Z5Sفعال زیست

ده ر ویرد  ررسر ررار ور را رویو درص های وختلف 

نمینه و  0Z5Sفعال شیشه زیستنمینه   یهر است که هر دو 

آپاتایت تشکیل  هتری از هی روکسر 5Z5Sفعال شیشه زیست

دهن ر تحقیقات پیشین نشان داده است که وقادیر را نشان ور

 هی روکسرای اهه هستهاوشخصر از روی ومکن است  

 هی روکسردر حال تشکیل، وارد شید و  ر تشکیل آپاتایت 

شیمیایر - تأثیراذار  اش  و نهایتا  خیاص فیزیکرآپاتایت 

 ر[29 آن را تغییر ده  
 

 
 ر0Z5Sسنجر تب یل فیریه فروسرخ نمینه (: ا گیهای طیف1شکل )

 

 
 ر5Z5Sسنجر تب یل فیریه فروسرخ نمینه (: ا گیهای طیف2شکل )

 

 
سنجر تب یل فیریه فروسرخ نمینه (: ا گیهای طیف3شکل )

8Z5Sر 

 هده بدنسازیهيمي يوني محلول هبيه -3-2

ربل و  pH و2Sr+ و  2Ca ،+2Si ،+5P ،+2Zn+های طلوت یین

 ش هسازیشبیهوری در وحلیل روز طیطه 14و  7پا از 

یسط اه تاان داده ش ه کا( نش9ا )ات( 4)در شکل   نا 

تعیین ش ه استر در پلاسمای جفت ش ه ا قایر سنجر طیف

های نمینه استرانسیموری، طلوت ه طیطهاارحله او یاو

فعال شیشه زیستو  فعال حاوی استرانسیمهای زیستشیشه

زوان  ه سرعت و سپا طیر هم ه روی استرانسیم وحاوی 

یا  ر نتایج  سیار آهسته افزایش ور 14تا  7این وقادیر از روز 

وحلیل ه سرعت در ا  استرانسیمهای ییننشان داد که  یشتر 

شین ، اوا طلوت روی پا از حل ور  نا ش ه  سازیشبیه

داشته ش ه که ر  سیار پایین نگهوری، در وقادیروز طیطه 14

 اش ر طلوت فسفر از همه دهن ه حلا یت پایین روی ورنشان

یا   و پا روز اول  ه سرعت کاهش ور 7ها در طیل نمینه

  رای نمینه pHروز اول کاهش جزیر  7وان ر از آن ثا ت ور

شیشه  و افزایش آراص نمینهفعال حاوی روی زیستشیشه 

 فعال حاوی رویشیشه زیست وی استرانسیم فعال حاوزیست

 ر[30  زوان وجید داردطیر همو استرانسیم  ه

فعال  رای هر دو نمینه شیشه زیست pHساعت اول  24طر 

وری در وحلیل درص  وی ر روی هنگاص طیطه 8و  5حاوی 

دهن ه آزاد یا   که نشان  ن افزایش ورش ه سازیشبیه

 ش ه سازیدر وحلیل شبیهاسترانسیم و روی های ش ن یین

 ا اذشت زوان  رای  pH[ر علاوه  ر این، 31 اش     ن ور

یا  ، اوا یک کاهش جزیر در روز افزایش ور 4دو شیشه تا 

pH  درص   8فعال حاوی روز  رای شیشه زیست 14 ه  4از
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وی ر روی وجید دارد، در حا ر که  ه هیچ عنیان کاهش 

pH درص  وی ر روی  5فعال حاوی شه زیست رای شی

های فسفات در هنگاص وشاه ه نش ر وصرف کاول یین

سازد که ها را ومکن ورتشکیل آپاتایت، تشکیل کر نات

 [ر31شید  ور pHونجر  ه کاهش 

وری افزایش یافت که طیطه 7تا روز  2Ca+و  2Si+طلوت 

 5Z5S و 0Z5Sیک فعه  ا کاهش نااهانر  رای هر دو نمینه 

 ا  ، کاهش یافتر7تا روز  5P+همراه  یدر ضمن اینکه طلوت 

از افزایش  ه نسبتا   pHها، رون  ایریتیجه  ه نتایج ان ازه

وری تغییر یافتر  ا وجید وقادیر روز طیطه 7پای ار پا از 

های زیاد استرانسیم در ترکیر، وق ار زیادی از کاتیین

 .[32آزاد ش ن    2Sr+و  2Ca+رلیایر 

تیان  شرایط ررا ت  ین ور 2Ca+ هایتغییر طلوت یین

را  یان کن ر ربل از  نشینرته سرعت انحلال و فرآین های

 ش ه   نسازیشبیه وری، طلوت کلسیم در وحلیلطیطه

ارص در  یتر استر افزایش طلوت کلسیم ویلر 100تقریبا  

 یهاشهیها در پایان روز اول  ه انحلال فاز ش رای همه نمینه

 100شیدر طلوت کلسیم  الاتر از نسبت داده ور رستیز

ه سرعت انحلال اه این وعنر است کاارص در  یتر  ویلر

های کلسیم نشینر است،  رای طلوتتر از ویزان تهسریلا

ارص در  یتر  رعکا است و کاهش ویلر 100کمتر از 

های روز  ه د یل وصرف یین 15تا  4طلوت کلسیم از 

ا اهر روی سطح آناایت  ااتال آپااز طریق تشکیکلسیم 

 ش هسازیشبیه را در وحلیل 5P+ های اش ر طلوت یینور

استر این طلوت  ا  ppm30وری فقط ربل از طیطه   ن

از روز اول  فسفر یا  ر انحلالافزودن وق ار روی افزایش ور

 14تا  4یا   و سپا  ه ت ریج از تا روز چهارص افزایش ور

یا  ر این کاهش طلوت فسفر  ه د یل وصرف روز کاهش ور

های فسفات از طریق تشکیل آپاتایت  ر روی سطی  یین

 اش ر ی ر روی ورادرص  و 8و  5، 0ای اهای شیشهاهنمینه

ها ونجر  ه افزایش ویضعر از نمینه 2Ca+های انحلال یین

 شید که تأثیر زیادی  ر حلا یتوایلا اطراف ور pHوق ار 

تیان  ونجر  ه رسیب نسبر فاز وختلف فسفات دارد که ور

های ج ی  آپاتایت روی سطح شیشه شیدر عنصر کریستال

ده  نشان ور افتهیش ه در ترکیبات رسیب روی شناسایر

تیان  در وراحل او یه حل از تشکیل فاز آپاتایت که روی ور

 ر[32 در وحلیل جلیایری کن  

 

 
وری روز طیطه 14و  7از ل و پا ارب کلسیم ینا(: طلوت ی4شکل )

 ر  نش ه سازیشبیهدر وحلیل   8Zn5Sو 0Zn5S ،5Zn5Sهای نمینه

 
وری روز طیطه 14و  7سیلیسیم ربل و پا از  (: طلوت یین5شکل )

 ر  ن ش هسازیدر وحلیل شبیه  8Zn5Sو 0Zn5S ،5Zn5Sهای نمینه

 

 
وری یطهاروز ط 14و  7از ل و پا ارب فسفر ینا(: طلوت ی6ل )اشک

 ر  نش ه سازیشبیهدر وحلیل   8Zn5Sو 0Zn5S ،5Zn5Sهای نمینه
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وری روز طیطه 14و  7از ربل و پا  استرانسیم (: طلوت یین7شکل )

 ر  نش ه سازیشبیهدر وحلیل   8Zn5Sو 0Zn5S ،5Zn5Sهای نمینه

 

 
وری یطهاروز ط 14و  7از ل و پا ارب روی ینا(: طلوت ی8ل )اشک

 ر  ن ش هسازیشبیهدر وحلیل   8Zn5Sو 0Zn5S ،5Zn5Sهای نمینه

 
های هاوری نمینیطهاروز ط 14و  7از ل و پا ارب pH ار ا(: وق9شکل )

Zn5S ،5Zn5S 8وZn5S   ر  ن ش هسازیشبیهدر وحلیل 

 

 بررسي رييساخشار سطح -3-3

آپاتایت تصاویر ریزساختار هی روکسر (12( تا )10اشکال )

روز  14و  7ها، ربل و پا از ش ه  ر روی سطح نمینهتشکیل

دهنا ر ش ه   ن را نشان ورسازیوری در وحلیل شبیهطیطه

 5 ایش از   ا تیجه  ه این تصاویر تأیی  ش  که حاایر روی

فعاال، تشاکیل شیشه زیست یمیایردرص  وی ر در ترکیر ش

ان ازدر  ا تیجه  ه افزایش ایت را  ه تأخیر ورآپاتهی روکسر

آپاتایت  یشتری تشکیل وری، ذرات هی روکسرزوان طیطه

فعاال وایردنور ش ه که ونجر  ه پیشان ن سطح شیشه زیست

درص  وی ر پا  8 ه  5از  شید، اوا  ا افزایش وق ار رویور

وری وقااا ار کمتاااری از رسااای ات روز طیطاااه 14و  7از 

طیر کاوال در اتایت وشاه ه ش ه است که  اهآپهی روکسر

سانجر تبا یل فیریاه فروسارخ کااولا  نتایج ا گیهای طیاف

 (، ساطح شیشاه11وشهید اساتر وطاا ق  اا تصااویر شاکل )

، کاولا  تیساط 14و  7در روزهای  5Z5Sی فعال نمینهزیست

پیشان ه شا ه اساتر  ا یهر اسات کاه آپاتایت هی روکسر

نمیناه ش ه  ر روی ساطح تشکیل آپاتایتذرات هی روکسر

 تاار از ذرات هی روکساار زرگ 5Z5Sفعااال زیسااتشیشااه 

فعاال شیشاه زیساتنمینه ش ه  ر روی سطح آپاتایت تشکیل

0Z5S شا ه آپاتایات تشاکیلهی روکسارریزسااختار  هستن ر

 اه شاکل ذرات  5Z5Sفعاال شیشاه زیساتروی سطح نمینه 

  اش رکروی ور

حصاارکر و همکااران انجااص  های پیشین که تیسطپژوهش

وری، ذرات کاروی ش  نشان داد که  ا افزایش زواان طیطاه

تار ها ریزتار و وتاراکمآپاتایت روی سطح نمینههی روکسر

فعاال  اه صایرت ش ه است و همچنین ساطح شیشاه زیسات

ر در نتیجاه  اا افازایش [27 اسات تری پیشانی ه ش ه وتراکم

درص  وی ر نیز ویجر  5فعال تا زیست ویزان روی در شیشه

آپاتایات روی شا ن ذرات هی روکسار تارریزتر و وتاراکم

درص  وی ر تشاکیل  8تا  5فعال و از های زیستسطح شیشه

های کن  که در پژوهشآپاتایت کاهش پی ا ورهی روکسر

 [ر33-35 است پیشین ازار  ش ه 

هاای کلسایم  ا تیجه  ه نتایج پیشین، هنگاور که طلوت یین

های کر نات و فسفات ور ایز  ان کن ، ع  ه کاهش ورشرو

وری، در روز پاا از طیطاه 7آپاتایت  ه ذرات هی روکسر

ظااهر شا  و  سانجر تبا یل فیریاه فروسارخا گیهای طیف

ذرات کروی در تصاویر ویکروسکی  ا کترونر رو شر در 

آپاتایت در همان دوره ظاهر ش ن ر تشکیل ش ن هی روکسر

ریزساختار ور یز  ه تصااویر ویکروساکی  در  14و  7روز 

اصل از اایج حاااا نتااااول  اااشر در تطااا ق کاااا کتروناار رو اا

  اش رور سنجر تب یل فیریه فروسرخیهای طیفاا گ
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 14)ا ف و ب( و  7پا از  0Z5Sزساختار سطح نمینه ا(: ری10شکل )

 رش ه   نسازیوری در وحلیل شبیه)  و ت( روز طیطه

 

 
 14)ا ف و ب( و  7پا از  5Z5Sزساختار سطح نمینه اری (:11شکل )

 رش ه   نسازیوری در وحلیل شبیه)  و ت( روز طیطه

 

 
 14)ا ف و ب( و  7پا از  8Z5Sزساختار سطح نمینه ا(: ری12شکل )

 رش ه   ن سازیوری در وحلیل شبیه)  و ت( روز طیطه

 

 

 

 گيرینشيجه -4
اها اف پاژوهش همچاین  شا ه و ا تیجه  اه وباحا  ارایاه

فعاااا ر ساااازااری و زیساااتخااایاص سااااختاری، زیسااات

 درص های وختلف اکسی  روی  ر روی سطح شیشه زیسات

5O24mol%P-36mol%CaO-260mol%SiO-فعاااااااااااال 

5mol%SrO  درصاا   8و  5، 0حاااوی درصاا های وختلااف

ل ساانتز واای ر روی تاایان نتیجااه واار ژل،-شاا ه  ااه رو  سااُ

ایت در ااتااآپ روکسرایه هی ا تیجه  ه تشکیل لاارفت که 

یااا ر نویاار تصاااویر هااای وشخصااهشاارایط عملاار و آزوااین

ساانجر ا گیهااای طیافویکروساکی  ا کتروناار رو شار و 

فعاا ر و که  ه ونوایر  ررسار زیسات تب یل فیریه فروسرخ

آپاتایاات واایرد اسااتفاده  تناار هی روکساارتشااکیل  اارون

که حایر ده  ررارارفته است، نتایج حاکر از آن نشان ور

هاای درص های وتفاوت روی ونجر  ه تفاوت رفتاری شیشاه

کاه  صیرتیناردد،   ای وتفاوت وراهش ه در زوان سنتز

وری روز طیطه 7پا از  5Z5Sی و نمینه 0Z5Sی  رای نمینه

 آپاتایاتهی روکسر   ن تشکیلش ه  سازیدر وحلیل شبیه

ش زواان ااردد و همچناین  اا افازای ر روی سطح تأیی  وار

روز ویزان تشاکیل آپاتایات افازایش یافتاه  14وری تا طیطه

حتار  8Z5Sی استر این اور در حا ر است کاه  ارای نمیناه

شا ه  سازیوری نمینه در وحلیل شبیهروز طیطه 14پا از 

 اا ن نیااز تشااکیل آپاتایاات تأییاا  نگردیاا ه اساات و  هتاارین 

 5Z5Sو  0Z5Sی فعاااا ر  ااارای دو نمیناااهشااارایط زیسااات

تصاااویر وشاااه ه اسااتر همچنااین نتااایج ور اایز  ااه را ل

ده  که ریزساختار نشان ورویکروسکی  ا کترونر رو شر 

 ه صایرت کاروی اسات و  اا افازایش آپاتایت هی روکسر

 وری درص   یشتری از سطح تیسط هی روکسارزوان طیطه
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