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 چكیده
مورد سنجش قرار گرفتت  ستا ت    DLSو  XRD ،FTIR ،SEMژل سنتز شد و با آنالیزهای -فعال به روش سلشیشه زیست ،در این پژوهش

سترد انجتام و    بته روش پتر    (HAp) هیدروکسی آپاتیتت  %30بتاتری کلسیم فسفات و  %30فعال، شیشه زیست %40کامپوزیت با ترکیب بهینه 

ستازی متورد   ور شتده و در نهایتت پتس از  شت     غوطته  SBFهتا در محلتول   فعتالی، نمونته  ها زینتر شدند  به منظور بررسی زیستسپس نمونه

توسط ماشین تست یونیورستال ارزیتابی شتد      SBFوری در ها قبل و بعد از غوطهقرار گرفتند  استحکام فشاری نمونه SEMو  XRDآنالیزهای 

و آمورف بتودن آن بتود  طبت     سنتز شده  فعالستیز شهیبودن پودر ش یومتریو استوک ییایمیش بیصحت ترک حاکی از FTIRو  XRD زیآنال

     ،DTAهتا طبت  نتتای     دمای بهینته ههتت زینتتر کتردن نمونته     بود   nm 250-300 در محدوده فعالستیز شهیپودر شذرات اندازه  DLS زیآنال

C° 800 لیز تعیین شد  آناXRD  وSEM هیت لا تشتکیل  دیت مؤ شتده بتدن   یسازهیدر محلول شبشده  داده قرار یتیکامپوز یهانمونه HAp  روی

گیری شد که این میزان پس اندازه MPa 83/0بیشترین میزان استحکام فشاری در نمونه قبل از زینتر شدن  بود ها فعالی  وب آنو زیست سطح

 صوصتیات  ستا ته شتده دارای    یتیکتامپوز  یهتا نمونته  کاهش نشان داد  با توهه به نتای ، SBFوری در وطهاز زینتر شدن و با افزایش زمان غ

  رود شمار به عنوان هایگزین بافت استخوانه گزینه مناسبی ههت استفاده ب تواندیمبوده و  قبول قابل یفعالستیزمکانیکی و -فیزیکی
 

 .هیدروکسي آپاتیت، بتاتری کلسیم فسفات، بازسازی بافت استخوان ژل، -فعال، سلشیشه زیست: های کلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

 هتتایگزینبتته عنتتوان  ستتازگارامتتروزه متتواد مصتتنوعی زیستتت

های مرسوم مثل اتوگرافت، آلوگرافت و زنوگرافت که روش

های مهمی همچون دسترستی کتم، نداشتتن    دارای محدودیت

ری در موضتع  پتییری، ایجتاد بیمتا   استحکام مکانیکی و شکل

باشتند، در  هایی مثل ایدز و هپاتیتت متی  ثانویه و انتقال بیماری

استتتخوانی یتتا دنتتدانی و    دیتتدهآستتیب هتتایبافتتتدرمتتان 
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استتفاده   هتا هتایی مثتل استتروپروز، سترطان و عفونتت     بیماری

برانگیتزی دربتاره   هتای چتالش    با چنین استتدلال [1] شوندمی

های استخوان طبیعی، توسعه مواد مصتنوعی  استفاده از گرافت

ها، پلیمرها زات، سرامی هایگزین استخوان سا ته شده از فل

بترای    [2]ای بر توردار استت   ها از اهمیت ویژهو کامپوزیت

تحق  بهبودی کامل، ضروری است مواد هدیدی که توانایی 

زایش و هدایت بازسازی کامل کننده و افتعامل با بافت احاطه

  [1] بافت را داشته باشند، تولید شوند

واژه بایوستترامی ، یتت  واژه عمتتومی استتت کتته در متتورد    

هتایی کته بته عنتوان     می هتا و سترا  ها، شیشته سترامی   شیشه

فعتال،  شود  اما مواد زیستت روند، استفاده میکار میایمپلنت ب

شود که دارای پاسخ مناسب از سوی بدن به موادی اطلاق می

عمولا استتخوان( باشتند   به ویژه ایجاد اتصال با بافت میزبان )م

زا، سرطان سازگار باید غیر سمی، غیرهای زیستایمپلنت  [3]

از لحتتاش شتتیمیایی پایتتدار، دارای کمتتترین و یتتا حتتتی بتتدون 

متتت کتتافی در برابتتر بتتدن و مقاوبافتتت واکتتنش  تتارهی بتتا 

باشتند  همچنتین متواد یتا سیستتم      پییری داشته تخریبزیست

مله  تواص  انتخابی باید دارای  واص مکانیکی مناسب از ه

 تواری، چقرمگتی و   الاستی ، تنش تستلیم، قابلیتت چکتش   

های مهندسی در این   بیشتر روش[4]مقاومت به سایش باشند 

ت تقلیتد از بافتت طبیعتی استتخوان و در نتیجته      زمینه در ههت 

  [5]ایجاد یت  محتیط مناستب بترای تولیتد استتخوان استت        

منظتتور دستتتیابی بتته موفقیتتت در مهندستتی بافتتت،  ه بعتتلاوه بتت

هتای بهتم   داربست کلسیم فسفاتی بایتد ستا تاری بتا تخلختل    

پیوسته داشتته باشتد تتا اتصتال ستلولی، پرولیفراستیون، تمتایز        

هتای تتازه شتکل    سلولی و سا تار حمایت کننده بترای بافتت  

هتای مختلفتی بترای    روش  [6]گرفته، بته  توبی ایجتاد شتود     

توان به هایی وهود دارد که از همله میسا ت چنین داربست

      گتری ژل اشتاره نمتود   ، چتا  سته بعتدی، ریختته    پر  سترد 

هایی های علمی گسترده در حوزهبه پیشرفت با توهه  [10-7]

واد چشتم انتدازهای   نظیر نتانو، بیولتوژی، مهندستی و علتم مت     

  [4] ای در برابر پژوهشگران این حوزه ترسیم شتده استت  تازه

هتای بتدن   هدف اصلی در مهندسی بافت، تحریت  مکانیستم  

دیده به وضعیت و عملکرد ت نوسازی بافت بیمار یا آسیبهه

بازستتتازی موفتتت  استتتتخوان توستتتط    [2] اش استتتتاصتتتلی

هتتای استتتفاده شتتده، بتته تکثیتتر و تمتتایز ستتلولی و   بیومتریتتال

  [11]تریکس  ارج سلولی وابسته است شدن مامعدنی

و همکتتاران در  Henchاز زمتتان کشتتی بتتایوگلا  توستتط   

هتتا و هتتا، شیشتته ستترامی   ، انتتوام مختلفتتی از شیشتته  1970

کته استتحکام مکتانیکی     های زینتر شده، سا ته شدهسرامی 

ها محدود بته نتواحی   های آنها  یلی زیاد نیست و کاربردآن

پتس مطالعتات     از آن [12]متحمل فشارهای کم، شتده استت   

زیتتادی بتترای استتتفاده از ایتتن متتواد در کاربردهتتای مختلتتی  

فعال های مختلی پودر، پوشش و فاز زیستپزشکی در شکل

 ها صورت گرفته است  در کامپوزیت

ستازگاری  مواد کلسیم فسفاتی، بدلیل فعالیت زیستی و زیست

انتد   ای ایجاد کترده شان در مهندسی بافت، امیدهای تازهعالی

پزشکی  ترین استفاده در تحقیقات زیستاین میان گستردهدر 

فستتتفات دارد  کلستتتیم را هیدروکستتتی آپاتیتتتت و بتتتتاتری 

  اما این مواد نیز در  واص مکانیکی و بیولوژیکی [6،10،13]

پییری هیدروکستی  تخریبهایی دارند  سرعت زیستکاستی

ایعات بدن ههت حصتول شترایط مناستب بترای     آپاتیت در م

ل، بته  دستیابی به بافت استخوانی،  یلی آهسته است  در مقابت 

تری کلسیم فسفات، سطح کافی و دلیل انحلال  یلی سریع بتا

آیتد  ماهیتت   در دستر  بترای گستترش ستلول بوهتود نمتی     

هتا  شکننده و چقرمگی کتم نیتز متانع از کتاربرد کلینیکتی آن     

سترعت تخریتب زیستتی قابتل       ههت دستیابی به [3]شود می

 کنتتترل و ثبتتات بیولتتوژیکی، از طریتت  تنظتتیم نستتبت بتتتاتری 

فستفات بته هیدروکستی آپاتیتت، سترامی  دو فتازی        کلسیم

فسفات قابل  کلسیم شامل هیدروکسی آپاتیت پایدار و بتاتری

   واص مکانیکی این ترکیتب  [14،15]حل سا ته شده است 

تواند در نقتای   به دلیل پیوستگی فاز دوم، تقویت شده و می

هتای  بزرگ استخوانی، نواحی تحت نیروی سایشی و ایمپلنت

انتد  سفارشی، ایفای نقش کند  مطالعات درون تنی نشتان داده 

هتا بتا   تر از سایر بیوسرامی فعال بسیار سریعهای زیستشیشه

  محصتولات حاصتل از تجزیته    [16]شوند تصل میاستخوان م
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سلولی را در ستطح ژنتی   تواند پاسخ فعال میهای زیستشیشه

شتود   های استخوانی میتحری  کند که منجر به تمایز سلول

[17]   

چتتتالش اصتتتلی پتتتیش روی علتتتم مهندستتتی بافتتتت ستتتنتز    

هایی است که ضمن داشتن  واص مکانیکی مناسب داربست

  بازسازی بافت را فراهم آورد  لیا در صورتی قابلیت تحری

 ترکیب  واص بتاتری کلسیم فسفات، طور بهینه ازبتوان بکه 

فعال بهره برد، شاید بتتوان  هیدروکسی آپاتیت و شیشه زیست

ا هدف ستنتز و بررستی   به این هدف نایل آمد  مطالعه حاضر ب

ترکیب هدید  مکانیکی گرافت استخوانی با - واص فیزیکی

فعال شیشه زیست -هیدروکسی آپاتیت -اتری کلسیم فسفاتبت

هتتای بافتتت استتتخوانی انجتتام بترای کتتاربرد در تتترمیم آستتیب 

 پییرفت 

 

 های تجربيفعالیت -2

ها در هدول اولیه استفاده شده به همراه نام ا تصاری آن مواد

 لوص بالا  یبکار برده شده دارا یآمده است  مواد شیمیای 1

اند  همچنین آب مقطر مصرف شده یسازل بوده و بدون  ا

 استتفاده  هتا از محلتول  یشستشو و ستا ت بع ت   یبرا زهیونید

  ه استشد

 
 .ها: مواد مورد استفاده و نام اختصاری آن1جدول 

 نام ماده

علامت 

اختصاری 

 ماده

شرکت 

تولید 

 کننده ماده

β-tri-Calcium phosphate β-TCP Sigma-

Aldrich 

Tetraethyl orthosilicate TEOS Sigma-

Aldrich 

Triethyl phosphate TEP Sigma-

Aldrich 

Hydroxylapatite HA Sigma-

Aldrich 

Calcium nitrate tetrahydrate Ca(NO3)2 
Sigma-

Aldrich 

 

، 58Sفعال بتا ترکیتب استتوکیومتری    ههت سنتز شیشه زیست

حال هم مولار به آب مقطر در  2ابتدا با ا تلاط اسید نیتری  

(، Heidolph MR 3000k, Germany توردن روی همتزن )  

آماده شد   TEOSمحلول مناسب برای کاتالیز اسیدی واکنش 

بته محلتول فتوق     2SiOستاز  عنوان پتیش ه مایع ب TEOSسپس 

پوشی، اضافه گردید، که با توهه به گرمازا بودن واکنش آب

تتتوان از گتترم شتتدن وتترف حتتاوی محلتتول شتتروم آن را متتی

  داد  پایان این فرآیند با شفاف و همگن شدن محلول تشخی

درون ورف قابل تشخی  است  مدت زمان هتم  توردن در   

اتیتل فستفات و   ساعت بتود  تتری   1این مرحله از فرآیند سنتز 

هیتتدرات بتته ترتیتتب بعنتتوان     نمتت  کلستتیم نیتتترات تتتترا    

پس از انحلال به محلول اضتافه و   CaOو  5O2Pسازهای پیش

 دقیقه مخلوط شدند  45مدت  هر کدام به

-Gallenkampروز در انکوبتاتور )  5سل تهیه شده بته متدت   

Economy Incubator, Size 1, England )C° 37   قترار داده

 24شد تا به صورت کامل ژل شود  ژل بدست آمده به متدت  

   ( بتتا دمتتایEhret-TK2, Germanyکتتن )ستتاعت در  شتت 

C° 70   بته دانستیته مطلتوب    نگهداری شد تا هیتدرولیز شتده ،

شتدن بیشتتر، توستط استپاتول     برسد  سپس بته منظتور همگتن   

 رد شده ههت کلسینه  آزمایشگاهی  رد شد  در نهایت، ژل

 24بته متدت    C° 140کتن بتا دمتای    در  شت   شدن مجتددا 

 ساعت قرار داده شد تا به صورت کامل  ش  شود 

ارتتی  دست آمده با توهه به نتای  حاصتل از آنتالیز حر  پودر ب

(STA 503, Germany)    هتا و نیتز   ، بته منظتور حتیف نیتترات

همگن شدن و توزیع عناصتر اصتلاک کننتده شتبکه )کلستیم(      

ستاعت قترار    2به متدت   C° 600تحت پایدارسازی در دمای 

گرفت و سپس بلافاصله ههت هلوگیری از کریستالیزاستیون  

 از کوره  ارج گردید 

ی  تارج شتده از   پودرهتا  ،تعیتین توزیتع انتدازه ذرات   ههت 

   )دماونتد، ایتران( بتا انتدازه چشتمه      170کوره از ال  شتماره  

µm 90 (ASTM E11 عبور داده شدند ) 

ههتتت بررستتی  صوصتتیات فیزیکتتی و شتتیمیایی محصتتول و 

ای و آمورف از تکنیت   یابی و ارزیابی سا تار شیشهمشخصه

XRD (XRD, PANalytical X’Pert Pro MPD, Netherland و )

( بهتره  FTIR, Bomem, Canadaاری متادون قرمتز )  نگطیی

از آنجایی که اندازه و توزیتع انتدازه ذرات، تتاثیر    شد   گرفته
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زیادی بر روی استحکام مکانیکی، دانسیته و  واص نتوری و  

اندازه ذرات به کم  تکنیت    حرارتی محصول نهایی دارد،

( DLS, Zetasizer ZEN 3600, Englandپراکندگی دینامیکی نتور ) 

 ارزیابی شد 

هتتای هتتا، پتتودر بتترای اطمینتتان از یکنتتوا تی انتتدازه دانتته    

فستفات نیتتز از التت   تتتری کلستتیم آپاتیتتت و بتتا  هیدروکستی 

( عبور داده ASTM E11) µm 90با اندازه چشمه  170شماره 

هتای کتامپوزیتی بته شتکل     شدند  سپس بترای ستا ت نمونته   

پودر شتامل   mm 5 ،g 28/0و قطر  mm 10استوانه و با ارتفام 

 %30آپاتیتتت و  هیدروکستتی %30فعتتال، شیشتته زیستتت  40%

ها تحت فشتار  فسفات استفاده شد  تمامی نمونه تری کلسیمبتا

توستتط دستتتگاه تستتت یونیورستتال   MPa 50تتت  محتتوری 

(STM-250 ،سنتام)د کته نمتودار نیترو   پر  گردیدن ، ایران- 

 1هابجایی روند پتر  کتردن کامپوزیتت پتودری در شتکل      

 آورده شده است 

 

 
 .جابجایي روند پرس کردن کامپوزیت پودری-: نمودار نیرو1شكل 

 
دهتی در مرحلته زینترینت ،    برای انتخاب دما و زمان حرارت

آنالیز حرارتی از نمونه کامپوزیتی تهیه گردید  آنالیز حرارتی 

(BAHR-Thermoanalyse GmbH, Germany از دمتتای )

 C/min° 10زایش دمتای ثابتت   با آهنت  افت   C° 1100اتاق تا 

فاده گردیتد  بتا   استانجام شد و از آلومینا به عنوان ماده مرهع 

هتای  نمونته دستت آمتده از آنتالیز حرارتتی،     توهه بته نتتای  ب  

 C° 800دقیقته در دمتای    180کامپوزیتی تهیه شده بته متدت   

)ههت هلوگیری از کریستالیزاسیون( زینتر و سپس در دمتای  

 اتاق سرد گردید 

فعتتالی )بررستتی تشتتکیل لایتته  زیستتت رای انجتتام آزمتتایشبتت

ستازی  ها(، محلول شتبیه آپاتیت روی سطح نمونه هیدروکسی

متتورد استتتفاده در ایتتن  SBFشتتده بتتدن ستتا ته شتتد  محلتتول 

تهیته شتد،    Kokuboپژوهش، از روی دستورالعمل پیشنهادی 

  [18]آورده شده است  2که ترکیب آن هدول 

 
 .SBF: ترکیب محلول 2جدول 

 (g/l)غلظت  فرمول ماده شیمیایي
NaCl 7.996 

NaHCO3 0.35 

KCl 0.224 

K2HPO4.3H2O 0.228 

MgCl2.6H2O 0.305 

HCl 40 ml 

CaCl2 0.278 

Na2SO4 0.071 

(CH2OH)3CNH2 6.075 

 

توسط  2، مواد ذکر شده در هدول SBFبرای سا ت محلول 

   ( بتا دقتت  Sartorius-GE412, Germanyتترازوی دیجیتتال )  

g 001/0  و درون ارلتتتن حتتتاوی  تتتوزینml 700  آب مقطتتتر

تتا     ارلن بتر روی همتزن ماناطیستی قترار داده شتد     ریخته شد

دستت آمتده توستط تتریس     محتویات آن حل شود  محلتول ب 

محلول حاصل  pH)هیدروکسی متیل آمینو متان( بافر گردید  

و ستپس حجتم محلتول بته      4/7توسط اسید هیدروکلری  به 

ی  لیتر رسانده شد  محلول تهیه شده در مدت انجام تحقی ، 

 C° 4اتیلن و در دمتای  در بسته از هنس پلیدرون ی  بطری 

هتای  فعتالی، نمونته  بته منظتور ارزیتابی زیستت     نگهداری شد 

روز  14و  7، 3هتای  ای شکل به مدت زمانکامپوزیتی استوانه

 و در SBFمحلول  ml 20اتیلنی حاوی در وروف در بسته پلی

ههتت حفتم محتیط     قرار داده شتد   C° 37با دمای انکوباتور 

آپاتیتت بتر روی    افتزایش میتزان ترستیب هیدروکستی     پویا و

ستتاعت  72بته فواصتتل زمتانی    SBFهتتا، محلتول  ستطح نمونته  

در دمای اتاق  SBFها پس از  روج از نمونه تعویض گردید 

 ساعت  ش  شدند  48به مدت 
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هتای کتامپوزیتی، پتراش پرتتو     بررسی سا تار نمونته به منظور 

تهیته گردیتد     SBFر د وریها قبل و بعتد از غوطته  ایکس آن

هتا قبتل   همچنین ههت بررسی ریزسا تار و مورفولوژی نمونه

، از میکروستتکو  الکترونتتی  SBFوری در و بعتتد از غوطتته 

( Seron Technology, AIS2100, South Koreaروبشتی ) 

هتتا قبتتل از ایتتن کتته دا تتل محفظتته      استتتفاده شتتد  نمونتته  

د و میکروسکو  قرار بگیرند، توسط طتلا پوشتش داده شتدن   

ها توسط چستب نقتره   ههت رسانایی بهتر، سطح زیرین نمونه

 به پایه نگهدارنده آنها متصل گردید 

های کامپوزیتی، از دستگاه ههت بررسی رفتار مکانیکی نمونه

)که دارای  KgF 50تست یونیورسال )سانتام، ایران( با لودسل 

باشد( استفاده شتد   حساسیت بالایی نسبت به نیروهای کم می

ای زینتتر شتده، ستپس بته     های کتامپوزیتی استتوانه  بتدا نمونها

و  7، 3به متدت   SBFهای قرار گرفته در محلول ترتیب نمونه

 روز، تحت فشار قرار گرفتند  14
 

 نتایج و بحث -3

 2فعتال ستنتز شتده در شتکل     پراش پرتو ایکس شیشه زیستت 

هتای شتدید   نشان داده شده است  با توهه به عدم وهود پی 

توان نتیجه گرفت ماده سنتز شده در بت به کل پراکنش مینس

ه و آمتتورف استتت، در نتیجتته کریستتتالی نشتتد C° 600دمتتای 

 رود دست آمده ی  شیشه به شمار میپودر ب

 

 
 .ژل-فعال سنتز شده به روش سلشیشه زیست XRD: 2شكل 

 

تأییتد کترد کته     3های مشاهده شتده در شتکل   محدوده پی 

رای ترکیب شتیمیایی استتوکیومتری شیشته    پودر سنتز شده دا

 فعال است زیست

     مربتتوط بتته پیونتتد  cm 471-1و  1043متتوهی  محتتدوده عتتدد

Si-O-Si 1و  1625 ، محتتدوده عتتدد متتوهی-cm 800  نشتتانگر

موهود در پودر سنتز شده است  پی  حاصتله در   Si-Oپیوند 

هتای  به ترتیتب مربتوط بته گتروه     cm 3474-1 و 571 محدوده
-3

4PO  وOH  تمتایز   .[19]ت سا تاری در پودر سنتز شده است

هتا بستیار   قائل شدن بین فرکانس هیب هر ی  از این گتروه 

هتای متفتاوتی بترای    مشکل است و در مقالات مختلی فرضیه

 آن عنوان شده است  

هتای اکستیژن غیرپیونتدی،    گروهمعمولا، در ح ور بر ی از 

 [20]کنتد  می افت cm 940-1040-1در حدود  O-Siفرکانس 

توزیتع   4شتکل   شتود  ین پیت  دیتده متی   نیز ا 3که در شکل 

فعال سنتز شده را نستبت بته شتدت،    اندازه ذرات شیشه زیست

دهتد  میتتانگین انتدازه ذرات شیشتته   تعتداد و حجتتم نشتان متتی  

 بود   nm 300-250فعال سنتز شده در محدوده زیست

انتتتدازه ذرات پتتتودر شیشتتته  [21]مرت تتتوی و همکتتتارانش 

فعتتال ستتنتز شتتده در پتتژوهش  تتود را بتتا استتتفاده از   زیستتت

ستنجیده و آن را در   (TEM) عبوریمیکروسکو  الکترونی 

گزارش کردند که در تواف  با نتیجته   nm 290-220محدوده 

باشد  از آنجایی که مواد با بدست آمده در پژوهش حاضر می

نسبت سطح بته حجتم بیشتتری    اندازه ذرات در مقیا  نانو از 

رود هنگتتام استتتفاده بتته عنتتوان بر وردارنتتد، لتتیا انتظتتار متتی

های از دست رفته در بدن، بعلتت ستطح ویتژه    هایگزین بافت

بتتالاتر، تعامتتل بیشتتتری بتتا مایعتتات بتتدن داشتتته و در نتیجتته    

فعالی بیشتری نسبت به ترکیبات با اندازه ذرات بزرگتر زیست

  بعلاوه با توهه به نتای  مطالعات انجتام شتده   [22]بروز دهند 

ها در محیط بیولوژیت ،  تر یوننانوذرات بدلیل رهایش سریع

  [23]دهند اثرات ضدباکتریایی مناسبی از  ود نشان می
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 .ژل -فعال سنتز شده به روش سلشیشه زیست FTIR: نمودار آزمون 3شكل 

 
 .( حجمc( تعداد و b( شدت، aبه  ژل نسبت-فعال سنتز شده به روش سل: نمودار توزیع اندازه ذرات شیشه زیست4شكل 
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کتامپوزیتی   نمونته  TG/DTAنتتای  آزمتون همزمتان     5شکل 

 -آپاتیتتتتت هیدروکستتتتی-فعتتتتالحتتتتاوی شیشتتتته زیستتتتت

 دهد فسفات را نشان میکلسیمتریبتا

 

 

بتا آهنت  افتزایش     C° 1100آنالیز حرارتی از دمای اتتاق تتا   

عنتوان متاده   انجام شد و از آلومینا بته   C/min° 10دمای ثابت 

 استفاده گردید  STA503در دستگاه  DTAمرهع برای 

 

 

 
 .فسفات کلسیم تریبتا -آپاتیت هیدروکسي -فعالکامپوزیت شیشه زیست TG/DTA: نمودار آزمون 5شكل 

 

 
  تریبتا -آپاتیت هیدروکسي -فعالکامپوزیت شیشه زیست XRD: نمودار آزمون 6شكل 

 روز. d )14و  b )3 ،c )7به مدت  SBFبعد از قرارگیری در  ( قبل وa فسفات کلسیم
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   نشتده، بتین دماهتای   هتای  شت    با توهه به استفاده از نمونه

C° 50-175   یم کتته  تتروج  بتتودشتتاهد واکنشتتی گرمتتاگیر

 ترین واکنشموهود در ژل، محتمل Pore-Liquorرطوبت و 

شتتاهد چنتتدین  C° 175-400ممکتتن استتت  در دماهتتای بتتین 

توانتد  گرماگیر و گاهی گرمازا هستیم کته متی   عمدتاش واکن

تتر از اتتانول یتا    مربوط به تخریب حرارتی عوامل آلی سنگین

-C° 400ها باشتد  بتین دماهتای    شروم واکنش تجزیه نیترات

های ستیلانول را داریتم   ها و گروهتجزیه حرارتی نیترات 500

رخ  C° 525-550که بخش اعظم آن در محدوده دمایی  [24]

بتا اتمتام تجزیته حرارتتی      TGAدهد  با توهته بته منحنتی    می

ها، تاییرات هرم در نمونه در حتال حترارت دیتدن بته     نیترات

های حیفی است  با رسد و این به معنای پایان واکنشپایان می

شروم تبلور شیشته  ، C° 850افزایش دمای آزمایش، در دمای 

        ایتتن واکتتنش تبلتتور در دمتتای حتتدود متتیکور را داریتتم کتته 

C° 925  مراحلتی کته در مکتانیزم     یکتی از  رستد  به پایان متی

فعال باید مورد توهه واقع شود، زیستهای فعالی شیشهزیست

هتای  سطحی است که در واقع مکتان  Si-OHهای ایجاد گروه

هتای  ین شیشته   همچن[25]وند رزنی آپاتیت به شمار میهوانه

هتای  طتور ذاتتی حتاوی گتروه    ژل ب-سنتز شده بته روش ستل  

  از طرفتی بتا افتزایش    [26]هیدروکسیل در شبکه  ود هستند 

دمای پایدارسازی، میزان ستطح ویتژه )ستطح واحتد هترم( و      

  بتا  [27،28]یابنتد  هتای هیدروکستیل کتاهش متی    میزان گروه

 C° 600توهتته بتته نمتتودار تحلیتتل حرارتتتی شیشتته، در دمتتای 

انتد و بتا توهته بته     از شبکه شیشه  ارج شتده  هاتمامی نیترات

مطالب ذکر شده، این دما به عنوان دمای پایدارسازی مناستب  

هتای  نمونهبا توهه به نمودار فوق،  برای شیشه انتخاب گردید 

کامپوزیتی تهیه شتده در ایتن پتژوهش، ههتت هلتوگیری از      

 زینتر شد   C° 800کریستالیزاسیون، در دمای 

و  32، 26آپاتیتت در حتوالی   ه هیدروکسیهای مربوط بپی 

فسفات  تری کلسیمپی  بتا شوند  همچنین می درهه دیده 53

شود  دو پی  نزدی  به هتم  درهه مشاهده می 34در اطراف 

 شوند کته مربتوط بته کلستیم    درهه نیز دیده می 32در حوالی 

شود، در طور که در تصویر دیده میباشند  همانسیلیکات می

فستفات بته صتورت بتارزی دیتده       تتری کلستیم  پی  بتتا ابتدا 

و تبتادل   SBFشود که پس از قرارگیری نمونه در محلتول  می

فسفات شروم بته حتل شتدن     تری کلسیمیونی نمونه با آن، بتا

شود کته ایتن موضتوم    کند و از شدت این پی  کاسته میمی

شود  همچنتین بتا   وری به وضوک دیده میروز غوطه 3پس از 

آپاتیت پی  تیزتر  روز پی  مربوط به هیدروکسی 3 گیشت

آپاتیتت در ستطح    شود که مربوط به تشتکیل هیدروکستی  می

روز همچنتان قابتل مشتاهده     7نمونه است  این شدت پتس از  

روز انتدکی از شتدت پیت  متیکور      14باشد امتا پتس از   می

تواند مربوط به تبادل یونی نمونته بتا   شود که این میکاسته می

 باشد  SBFل محلو

آپاتیتت بتر روی ستطح    برای بررسی تشکیل لایه هیدروکستی 

، 3ها به متدت  های کامپوزیتی، پس از قرار گرفتن نمونهنمونه

، آزمایش پراش پرتتو ایکتس بته    SBFروز در محلول  14و  7

نتای  مربتوط بته آزمتون متیکور را نشتان       6عمل آمد  شکل 

ها قبتل و بعتد   نهتصاویر میکروسکو  الکترونی نمو دهند می

 14و  7، 3هتای  بته متدت زمتان    SBFاز قرارگیری در محلول 

شود  نمونته کتامپوزیتی قبتل از قترار     دیده می 7روز در شکل 

زینتتر شتده    دارای ی  ستطح کتاملا   SBFگرفتن در محلول 

و تبادل یون با  SBFاست  در اثر قرار گرفتن نمونه در محلول 

یتتت روی ستتطح نمونتته آپات ایتتن محلتتول، ذرات هیدروکستتی

روز روی ستطح زیتاد    7شتود  میتزان ایتن ذرات تتا     ایجاد می

هتا انتدکی کاستته    روز از میتزان آن  14شتود ولتی پتس از    می

است  ایتن   SBFشود که دلیل آن شروم تخریب نمونه در می

فسفات در سا تار است  تری کلسیمتخریب به دلیل ح ور بتا

 باشد می های بیولوژی  ناپایدارکه در محیط

هتای کتامپوزیتی، ابتتدا    ههت بررستی رفتتار مکتانیکی نمونته    

ای قبل از عملیات زینتتر، بعتد از   های کامپوزیتی استوانهنمونه

، 3به مدت  SBFعملیات زینتر و پس از قرارگیری در محلول 

روز، تحت فشار قرار گرفتنتد کته نمتودار رستم شتده       14و  7

و  8ستال فشتار در شتکل    توسط نرم افزار دستگاه تست یونیور

 9ها در شتکل  نمودار مقایسه نتای  حاصل از بررسی رفتار آن

 آورده شده است 
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  کلسیمتریبتا-آپاتیت هیدروکسي -فعالکامپوزیت شیشه زیست SEM: تصاویر 7شكل 

 روز. d )14و  b )3 ،c )7به مدت  SBF( قبل و بعد از قرارگیری در a فسفات

  میکلسیتربتا-تیآپات يدروکسیه-فعالستیز شهیش جزئيسه تیکامپوزرفتار مكانیكي : نمودار 8شكل 

 .روز d )14و  c )3 ،d )7به مدت  SBFدر  یریاز قرارگ( بعد از زینتر شدن، و پس bو  قبل( a فسفات
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 جزئيسه تیکامپوزای مقایسه استحكام فشاری مودار میله: ن9شكل 

و  قبل فسفات میکلسیتربتا-تیآپات يدروکسیه-فعالستیز شهیش

 14و  7، 3به مدت  SBFدر  یریاز قرارگبعد از زینتر شدن، و پس 

 .روز

 

توان تحلیل نمود که استتحکام فشتاری   می 9با توهه به شکل 

 SBFرارگیتتری در محلتتول هتتای کتتامپوزیتی پتتس از قنمونتته

یابد که این روند با گیشت زمان کندتر و متوقتی  کاهش می

متتابین  شتتود  ایتتن کتتاهش نیتتز ناشتتی از انجتتام واکتتنش  متتی

کامپوزیت و محلول و تشکیل کربنتات هیدروکستی آپاتیتت    

ها بوده و در صورتی که روند فعالی کامپوزیتناشی از زیست

کتترد بتتا نتتتای  یتتدا متتیادامتته پ SBFهتتا در وری نمونتتهغوطتته

مطالعات مشابه احتمالا استتحکام فشتاری رونتد افتزایش پیتدا      

رود کته در شترایط عتادی      بطور کلی انتظتار متی  [7]کرد می

های  ام پتس از زینتتر شتدن افتزایش     نمونه استحکام فشاری

شتتود استتتحکام فشتتاری یابتتد، امتتا همتتانطور کتته مشتتاهده متتی

توان این مورد ها پس از زینتر شدن کاهش یافت که مینمونه

ای در اثتر  هتای استتوانه  را مرتبط با متخلخل شدن کامپوزیتت 

 دانست  C° 800ها در دمای زینتر شدن نمونه

 

 گیرینتیجه -4

، تائیتد کننتده   FTIRو  XRDدستت آمتده از آنتالیز    ای  بنت -

صحت ترکیب شتیمیایی و استتوکیومتری بتودن پتودر شیشته      

 ژل بود -سنتز شده به روش سل 58Sفعال زیست

  فعال را تأیید کرد ، آمورف بودن شیشه زیستXRDآنالیز  -

فعتال،  پودر شیشته زیستت   DLSدست آمده از آنالیز نتای  ب -

-nm 300ذرات در محتدوده  یابی به انتدازه  ستدهنده دنشان

های این آزمون، دلالتت  بود  همچنین باری  بودن پی  250

فعتال ستنتز شتده    بر یکنوا تی اندازه ذرات پودر شیشه زیست

 داشت 

هتای  با افزایش دمای عملیات حرارتی در طتی تولیتد شیشته    -

سرامی  نیز دستت پیتدا   -توان به سا تار شیشهفعال میستزی

 کرد 

 7، 3های کامپوزیتی سا ته شده به مدت با قرارگیری نمونه -

 سازی شده بتدن، لایته هیدروکستی   روز در محلول شبیه 14و 

و  XRDآپاتیت بر روی سطح آنها تشکیل شد که آنالیزهتای  

SEM  مؤید این موضوم بود 

 14و  7، 3آپاتیت بعد از  با توهه به تشکیل لایه هیدروکسی -

توان نتیجه سازی شده بدن، میری در محلول شبیهوروز غوطه

 های کامپوزیتی قابل قبول بود فعالی نمونهگرفت که زیست

-آپاتیتت  هیدروکستی -فعالکامپوزیت حاوی شیشه زیست -

هتتای توانتتد بتته عنتتوان کاشتتتنیفستتفات متتی کلستتیم تتتریبتتتا

کتتار رود و رشتتد ستتریع استتتخوان و بهبتتود آن را باستتتخوانی 

 سازد  برآورده
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