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Abstract 

Introduction: In this research, at first, glass ceramic with the same 

composition as 45S5 glass ceramic was synthesized by solid state 

method from soda lime glass waste. Then, by substituting calcium 

fluoride instead of calcium oxide with different weight percentages, the 

bioactivity behavior of these glasses and also their mechanical strength 

were investigated 
Methods: Phase analysis of the samples after calcination was done by 

X-ray diffraction. The bioactivity of the samples was investigated by 

immersing them in the simulated body solution for different periods of 

time and then scanning the surface of the samples with a scanning 

electron microscope to observe and compare the sediments formed . The 

sediments formed on the surface of the samples were also identified by 

X-ray diffraction analysis at small angles. After that, the density and 

compressive strength of the samples after sintering were determined by 

Archimedes method and pressure test, respectively. 

Findings: X-ray diffraction diagrams of glass samples subjected to 

calcination at different temperatures showed the crystalline phases of 

Na2Ca2Si3O9 and CaNaPO4, which indicates the transformation of the 

calcined samples into glass-ceramics. X-ray diffraction analysis of the 

samples with different percentages of calcium fluoride that were calcined 

at a temperature of 800°C showed the Ca5F(PO4)3 phase in addition to 

the previous crystalline phases. In fact, with the addition of calcium 

fluoride to the samples, the fluorapatite phase has been formed. 
Phase analysis of sediments formed on the surface of the samples after 

placing them in simulated body fluid determined the phases of 

fluorapatite Ca5F(PO4)3, hydroxyapatite Ca5(PO4)3 (OH) and calcium 

ultra-phosphate Ca2P6O17 which have the characteristic of 

biocompatibility with the body. 

The results showed that the synthesis of glass ceramics by the solid-state 

method from waste glass was successful and by substituting calcium 

fluoride instead of calcium oxide, the bioactive properties and 

compressive strength of the samples increased. 
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Extended Abstract 
Introduction 
The use of biological materials can help to heal 

the damaged organs in the human body as 

quickly as possible. The behavior of biological 

materials in the body depends on factors such 

as the properties of these materials and their 

biocompatibility. Among biological materials, 

bioactive materials are materials that, when 

they are placed in the body under specific 

surface reactions, layers such as hydroxyapatite 

are formed on them, which encourage the 

binding of biological materials to hard and soft 

tissues. 

Glass-ceramics are among the bioactive 

materials that have become common. Glass 

ceramics are amorphous- crystalline solids that 

are formed by the nucleation and growth of 

crystals in the glass phase. These glasses 

consist of network-forming oxides such as SiO2 

and some network-modifying and nucleating 

oxides such as CaO, Na2O, K2O, MgO and P2O5 

[1]. 

Compared to other glasses, silicate-glass-

ceramics have been used more due to theirs 

chemical and thermal stability and achieving 

the desired mechanical properties. Among the 

different compositions of these glasses, glass-

ceramics made by fusion method with 45 to 50 

percent by weight of silica, such as 45S5 glass, 

have shown the highest bioactivity. In this range 

of chemical composition, connection with soft 

and hard tissue will occur in 10-15 days [2]. In 

order to achieve a desirable glass ceramic that 

can have the necessary biological reactions, it is 

necessary to modify the composition of the 

glass with the help of additives such as alkaline 

and alkaline earth oxides [3- 4]. 

Glass ceramics are produced and shaped by the 

usual glass method, then crystallization takes 

place in them by heat treatment. The ability of 

nucleation and growth of crystals depends on 

the glass formulation. Oxides such as ZrO2, 

TiO2, P2O5 are used to encourage 

crystallization. [3]. 

In general, the chemical reaction of a bioactive 

glass in the body leads to the formation of 

calcium phosphate phases such as hydroxy-

carbonate-apatite (HCA) on the surface of the 

glass [5]. Hydroxyapatite with chemical 

composition Ca10(PO4)6(OH)2 and atomic ratio 

of calcium to phosphorus 1.67, exists in the 

hard tissues such as bone and tooth enamel. In 

addition to excellent biocompatibility, which is 

the most important property of hydroxyapatites, 

we can also mention the direct chemical bond 

with hard tissues. The hydroxyapatite network 

can easily include different types of substitute 

elements in its structure and modify its crystal 

properties, morphology, network parameter and 

thermal stability [6]. By entering the fluorine 

(F) ion in the hydroxyapatite structure, the F ion 

is placed in the OH position with a slight 

change, and the fluorapatite compound 

Ca10(PO4)6(F)2 with high chemical stability is 

obtained [7-9]. In this research, where bioglass-

ceramics are usually produced by melting and 

then rapid cooling or other expensive processes, 

it was aimed to produce a glass similar to 45S5 

glass ceramic by using soda-lime glass waste 

and using a solid-state method. Then, by adding 

CaF2 to the composition of this glass, the 

formation of fluorapatite phase in the glass and 

finally its biological properties and 

compressive strength will be investigated. 

 

Materials and method 

In this research, raw materials and waste glass 

with characteristics according to tables 1 and 3 

were used. Also, in order to investigate the 

effect of fluorine on the properties of glass-

ceramic 45S5, according to the chemical 

composition of this glass (Table 2), some 

percentages of calcium fluoride were 

substituted instead of calcium oxide. 

 

After performing the calculations related to 

determining the weight percentage of each of 

the powders, their mixing and homogenization 

was done with an abrasive mill. Then the 

powders were converted into tablet-shaped 

samples and calcined at three temperatures of 

700, 750 and 800 degrees Celsius for one hour. 

After that, the biocompatibility properties of the 

samples in simulated body solution and also 

their compressive strength were investigated. 

The samples were examined by X-ray 

diffraction analysis in order to determine the 

created phases. The density and percentage of 
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porosity of the samples were measured by 

Archimedes method. Scanning electron 

microscope (SEM) was used to investigate the 

microstructure and morphology of sediments 

and to detect the formation of apatite layer.  

Findings and Discussion 

X-ray diffraction diagrams of 45S5 samples 

without additives that were subjected to 

calcination at different temperatures are shown 

in Figure 2. Crystalline phases Na2Ca2Si3O9 and 

CaNaPO4 were observed in all diffraction 

diagrams [17]. So it can be said that the calcined 

samples have become glass-ceramics. Also, by 

comparing the intensity of the peaks and its 

effect on the crystallinity of the samples, the 

temperature of 800°C was chosen as the 

appropriate temperature for the calcination of 

the samples.   

The electron microscope images of the surface 

of the samples after being immersed in the 

simulated body solution at different times are 

shown in Figures 4 to 6. As can be seen in the 

figures, sediments are formed on the surface of 

the samples in all the samples, and with the 

increase of the immersion time, the amount of 

sediments has increased, so that in some places 

these sediments are observed in the form of 

agglomerates. 

Changing the pH of SBF solution is one of the 

phenomena that occurs when the apatite layer is 

formed on the surface of the samples. The pH 

changes of the solution in which the samples 

were placed for 14 days are shown in Figure 7. 

The pH value increases gradually. The pH 

change for the samples with calcium fluoride is 

different compared to 45S5 sample, and this 

difference is due to the dissolution of anions 

such as phosphate and fluorine present in the 

glass in the SBF solution. 

In order to identify the phases formed on the 

samples after immersion in the simulated body 

fluid, X-ray diffraction analysis was performed 

using the Greasing method. In the X-ray 

diffraction patterns of the samples (Figure 8), 

fluorapatite Ca5F(PO4)3, hydroxyapatite 

Ca5(PO4)3 (OH) and calcium ultra-phosphate 

Ca2P6O17 phases were detected. Calcium 

phosphate phases are included in the category 

of bio ceramics, and the ratio of calcium to 

phosphorus plays a significant role in 

determining the type of phase formed.  

The stress-strain diagram of the samples is 

shown in Figure 9. Also, in Table 7, the 

compressive strength of the samples and the 

percentage of their volume reduction after 

sintering are reported. As can be seen, the 

compressive strength of the samples and the 

amount of reduction in their volume is a 

function of the percentage of calcium fluoride 

in the samples. These results are also consistent 

with the results obtained from the density of the 

samples. In fact, with the increase in the 

percentage of calcium fluoride in the samples, 

their porosity is reduced and increased 

compressive strength. 

Figure 10 shows the scanning electron 

microscopic images of the fracture cross-

section of the samples. As can be seen in the 

figure, the largest porosities are related to 

sample 45S5 (Table 7), which is in good 

agreement with the results after sintering the 

samples and their dimensional changes and 

volume reduction. 

Conclusion 

Synthesis of glass ceramic 45S5 from soda lime 

glass powder by solid state method, which is an 

economical method compared to other 

synthesis methods, was done well, and 

crystalline phases of Na2Ca2Si3O9 and 

CaNaPO4 were observed in the samples. By 

substituting calcium fluoride instead of calcium 

oxide, in addition to the previous crystalline 

phases, the crystalline phase Ca5F(PO4)3 was 

also detected in the samples.  

The bioactivity of the samples after immersion 

in simulated body solution (SBF) was 

confirmed by the formation of hydroxyapatite, 

calcium phosphate and fluorapatite deposits on 
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the surface of the samples. Also, the results 

showed that the substitution of calcium fluoride 

instead of calcium oxide increases the 

biocompatibility of the samples. With the 

replacement of calcium fluoride in the glass-

ceramic composition and the presence of 

fluorine ions, fluorine apatite deposits were 

formed on the surface of glasses after 

immersion in SBF solution. Also, the presence 

of fluorine was effective in improving the 

sintering behavior of the samples and 

increasing their compressive strength. 
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 مقاله پژوهشی

بر خواص زيست فعالی و استحكام  2CaFبا   CaOبررسی تاثير جايگزينی 

لايم به روش   - سنتز شده از ضايعات شيشه سودا 45S5فشاري شيشه سراميك 

 حالت جامد

 2 افسر نوروزيان، *۱ بابك هاشمي 

  راني، ا دانشگاه شيراز، شيراز  مهندسي مواد، بخش استاد،  -۱

 ، ايرانشيراز، شيرازمهندسي مواد، دانشگاه بخش  مهندسي مواد،  کارشناسي ارشد رشته -2

 
 

  1402/ 08/  02دريافت:  تاريخ

  09/1402/ 08تاريخ داوري:

  1402/ 09/ 11تاريخ پذيرش: 

 چكيده 

به    45S5  با ترکيبي مشابه با شيشه سراميك  يدر اين تحقيق ابتدا شيشه سراميک  :مقدمه

سنتز شد. سپس با جايگزيني فلورايد کلسيم  لايم  - روش حالت جامد از ضايعات شيشه سود
و  به   ها  شيشه  اين  فعالي  زيست  رفتار  مختلف،  وزني  درصدهای  با  کلسيم  اکسيد  جای 

 همچنين استحکام مکانيکي آنها بررسي شد

پراش اشعه ايکس انجام شد.  آزمون  ها پس از کلسينه کردن با  آناليز فازی نمونه  :روش

در مدت  برای  بدن    در محلول شبيه سازی شدهآنها  زيست فعالي نمونه ها با غوطه وری  
  زماني مختلف و سپس اسکن سطح نمونه ها با ميکروسکوپ الکتروني روبشي برای مشاهده 

رسوبات تشکيل شده بر سطح نمونه انجام گرفت.  و مقايسه رسوبات تشکيل شده    و بررسي
ها همچنين توسط آناليز پراش اشعه ايکس در زاويه های کوچك شناسايي گرديدند. چگالي 
و استحکام فشاری نمونه ها پس از عمليات تف جوشي به ترتيب به روش ارشميدسي و 

 آزمون فشار تعيين شد. 

های شيشه ای که در دماهای مختلف تحت  نمودارهای پراش اشعه ايکس نمونه :هايافته

را نشان      4CaNaPO  و   O3Si2Ca2Na 9کلسيناسيون، قرار گرفته بودند فازهای بلوری
آناليز پراش  سراميك مي باشد.های کلسينه شده به شيشهدادند که دلالت بر تبديل نمونه

درصدهای مختلف کلسيم فلورايد که در دمای  های شيشه سراميك با  پرتو ايکس نمونه
c°800  4(3فاز    بلوری قبلي   کلسينه شده بودند علاوه بر فازهایF(PO5Ca   را نيز نشان

ها، فاز فلوئورآپاتيت در نمونه ها تشکيل دادند در واقع با افزوده شدن کلسيم فلورايد به نمونه
 شده است.  

اناليز فازی رسوبات تشکيل شده بر روی سطح نمونه ها پس از قرارگيری در مايع شبيه  
PO5Ca)4(3 ، هيدروکسي آپاتيت  PO5Ca)4F( 3سازی شده بدن فازهای فلوئورآپاتيت

(OH)  فسفات اولترا  کلسيم  زيست   17O6P2Ca و  خاصيت  که  نمودند  مشخص  را 
 سازگاری مناسبي با بدن دارند 

 

. نتايج نشان دادند که ساخت شيشه سراميك ها به روش حالت جامد از    :گيرينتيجه

شيشه ضايعاتي موفقيت آميز بوده و با جايگزيني کلسيم فلورايد بجای اکسيد کلسيم خواص  
 زيست فعالي و استحکام فشاری نمونه ها افزايش يافته است.     
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 مقدمه 
مي   زيستي  مواد  از  اندام های  استفاده  بهبود هر چه سريعتر  به  تواند 

-آسيب ديده و ضايعات ايجاد شده در بدن انسان کمك نمايد.  تعريف
های متفاوتي از مواد زيستي توسط محققان  ارائه شده است. به طور  
کلي مواد زيستي، موادی هستند غير زنده که دارو نبوده و به منظور 
درمان و يا تعويض و جايگزيني بخشي از بدن انسان يا موجود زنده آن  

گيرند. هم به صورت تماس نزديك با بافت زنده مورد استفاده قرار مي
هايي از بدن انسان که به  مواد زيستي بايد با سيستم بيولوژيك يا ارگان

برهمکنش   دارند  همکاری  هم  با  مشخص  وظيفه  يك  انجام  منظور 
 مناسب داشته باشند. 

اين   مواد و زيست  رفتار مواد زيستي در بدن به عواملي مانند خواص 
زيست سازگاری يك ماده به معني پذيرش    .ها بستگي داردسازگاری آن

مواد   زيستي،  مواد  بين  در  است.  بدن  و  ماده  اطراف  بافت  توسط  آن 
گيرند تحت واکنش زيست فعال موادی هستند که وقتي در بدن قرار مي

آن برروی  خاص،  سطحي  هايي  های  لايه  و ها  شيميايي  ترکيب  با 
شود  ساختاری نزديك به استخوان مانند هيدروکسي آپاتيت تشکيل مي

های سخت و نرم اطراف خود  که اين لايه اتصال ماده زيستي به بافت 
 کنند. را ترغيب مي 

 که استفاده از آنها متداول گرديده است شيشه از جمله مواد زيست فعالي

زيست های  ميسراميك  سراميكباشند.  سازگار  جامداتي  شيشه  ها 
ای به  بلوری هستند که با جوانه زني و رشد بلورها در فاز شيشه-آمورف

و   2SiOساز مانند  ها  متشکل از اکسيد شبکهاين شيشهآيند.وجود مي
اکسيد از  مانند  های  بعضي  زا  جوانه  و  شبکه  کننده  اصلاح 

O,MgO2O,K2CaO,Na 5وO2P  [۱] مي باشند. 

با ساير شيشههای  شيشه سراميك   دليل  سيليکاتي در مقايسه  به  ها، 
پايداری شيميايي و حرارتي مناسب و دستيابي به خواص مکانيکي مورد  
اين   اند. در بين ترکيبات مختلف  نظر بيشتر مورد استفاده قرار گرفته 

  45شيشه ها، شيشه سراميك های تهيه شده به روش ذوبي و با مقدار 
بيشترين زيست فعالي   45S5درصد وزني سيليس مانند شيشه    50تا  

را از خود نشان داده اند. در اين محدوده ترکيبي اتصال با بافت نرم و  
يابي به يك  . برای دست[2]رخ خواهد داد.  ۱0- ۱5سخت در روزهای  

های بيولوژيکي لازم را داشته  سراميك مطلوب که بتواند واکنش   شيشه
افزودني کمك  به  شيشه  ترکيب  است  نياز  اکسيدی  باشد  مانند  هايي 

 .[3-4]قليايي و قليايي خاکي اصلاح شود 

ها به روش معمول شيشه، توليد و شکل داده مي شوند  شيشه سراميك
-گيرد. قابليت جوانهها تبلور صورت ميسپس با عمليات حرارتي در آن

رشد   و  به  زني  مانند  بستگي  تزکيب شيميايي  بلورها  دارد.اکسيدهايي 

5O2,P2  ,TiO2 ZrO    جوانه قرار  برای  استفاده  مورد  تبلور  و  زني 
 [3]گيرد. مي

فعال در بدن و يا در  در حالت کلي واکنش شيميايي يك شيشه زيست

 
1- Leaching 

 ۱ليچينگشامل  به ترتيب    SBFتماس با محلول شبيه سازی شده بدن
  SBFگردد. شسته شدن توسط محلول  گذاری مي، انحلال و رسوب
با کاتيون های عناصر قليايي و  O3H+و  H+های بواسطه تبادل يون

گردد و اين تبادل يوني با افزايش  قليايي خاکي در سطح شيشه انجام مي
pH  های  ها به دليل داشتن پيوند با اکسيژنمحلول همراه است. کاتيون

پل ميغير  آزاد  زيادی  سرعت  با  شبکه،  ساز،  انحلال  همچنين  شوند. 
يون ميبواسطه  صورت  هيدروکسيل  به شکست  های  منجر  که  گيرد 

گروه در  سيليکاتي  پيوند  در     -Si-O-Si-O-Si–های  شد.  خواهد 
ی شکست پيوند در گروه سيليکاتي، و رها شدن سيليکا به داخل  نتيجه

شود. سرعت انحلال  تشکيل مي  Si(OH))4(محلول اسيد سيليسيك  
  % 60به ترکيب شيشه بستگي دارد. با افزايش مقدار سيليس از  سيليس 

های اکسيژني در  وزني به بالاتر، سرعت انحلال به دليل تعداد زياد پل
گذاری در  ی رسوبيابد. در مرحلهساختار شيشه به شدت کاهش مي

از ژل سيليکا روی سطح تشکيل مي شود سپس  ابتدا يك لايه غني 
يونيون به همراه  محلول  در  موجود  جدا  های  و کلسيم  فسفات  های 

ی غني از کلسيم فسفات را بر روی شده از شبکه در سطح شيشه لايه
. فاز فسفات کلسيمي که بر روی سطح ژل  [5]دهندسطح تشکيل مي

های کربنات  شود در ابتدا آمورف بوده ولي با اضافه شدن يونتشکيل مي
بلوری    (HCA) آپاتيتکربناتاز محلول به اين فاز آمورف هيدروکسي

 شود.  تشکيل مي

شيمياييهيدروکسي ترکيب  با  با    6)4(PO10Ca(OH)2   آپاتيت  و 
های سخت مانند استخوان  در بافت1.67نسبت اتمي کلسيم به فسفر  

ترين  سازگاری عالي که مهمبر زيستو مينای دندان وجود دارد. علاوه
توان به پيوند شيميايي مستقيم  ها است، ميآپاتيتخاصيت هيدروکسي

تواند به  های سخت نيز اشاره کرد. شبکه هيدروکسي آپاتيت ميبا بافت
راحتي انواع مختلفي از عناصر جايگزين را در ساختار خود بگنجاند و 
باعث اصلاح خصوصيات بلوری، مورفولوژی، پارامتر شبکه و پايداری  

در ساختار هيدروکسي    F-[. با وارد شدن يون فلوئور  6حرارتي شود. ]
گيرد و ترکيب  قرار مي OHموقيعت   با کمي تغيير در  F-آپاتيت، يون 
با پايداری شيميايي بالا بدست مي     6)4(PO10Ca(F).2فلوئورآپاتيت

 [.7]ايد 

فلوئور يك عنصر کمياب و ضروری است که برای رشد دندان و اسکلت  
استخوان مورد نياز است و وجود آن اثرات مفيدی در افزايش کمي و 
و  بلور  اندازه  کاهش  به  تمايل  فلوئور  دارد.  استخوان  تشکيل  کيفي 

يون فلوئور باعث کاهش حلاليت  افزايش پايداری ساختار آپاتيت دارد  
مي مقاومت  آپاتيت  و  کرده  تحريك  را  استخوان  بافت  تشکيل  شود، 

 [.  7-9دهد]فشاری را افزايش مي

روی بر  زيادی  تحقيقات  اخير،  های  سال  بررسي    روش   در  و  سنتز 
[ است  شده  انجام  ها  سراميك  شيشه  و   [.10خصوصيات  بينو 

داربست شيشه سراميکي سه بعدی بر    2009در سال  [  11]همکارانش
سيستم  پايه در  سيليکا  2CaF--O2K-O2Na-CaO-2SiOی 
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MgO-5O2P   به روش ذوبي را طراحي کردند و خواص مکانيکي و
را   فلورايد  کلسيم  از  متفاوتي  درصدهای  با  شيشه  اين  فعالي  زيست 

آن کردند.  زيستبررسي  و  ها  آزمايشگاهي  شرايط  در  بالا  سازگاری 
 مگاپاسکال را گزارش دادند. 20همچنين استحکام فشاری بالای 

زيست فعال  سراميك     شيشه  20۱2[ در سال  12برائور و همکارانش]
يافتند که فلورايد اجازه  رحاوی فلورايد را به روش ذوب تهيه کردند و د

توسط تبلور کنترل شده تشکيل شود و در    سراميك  دهد تا شيشهمي
نتيجه بلورهای ارتوفسفات وفلوئورآپاتيت درون يك زمينه آمورف زيست 

اشتن محتوی فسفات و مقدار کم سديم،  د  فعال قرار گرفته و با بالا نگه
و مي وانگ  آورد.  دست  به  را  فلوئورآپاتيت  سراميك  شيشه  توان 

[ افزودن  13همکارانش  با  را  فلوئورآپاتايت  حاوی  سراميك  شيشه   ]
سيستم   به  مناسب  CaO–O2K–3O2Al–2SiO–ترکيبات 

5O2P    محيط در  مواد  تريبولوژی  رفتار  و  کردند  تهيه  ذوب  روش  با 
خشك و بزاق دهان را مورد بررسي قرار دادند. نتايج نشان داد که شيشه  

بوده و دارای    HV  637سراميك حاوی بلورهای آپاتيتي دارای سختي  
است. جمل و همکارش   و سايش  بهبود عملکرد در مقابل اصطکاک 

ژل يك شيشه سراميك فلوئورآپاتيتي را تهيه کردند  -[ با روش سل14]
های دنداني به عنوان محافظ در برابر پوسيدگي  که مي توانستند در پروتز

 دندان به دليل آزاد کردن يون فلورايد مورد استفاده قرار بگيرند. 

سراميك     نانوکامپوزيت شيشه  20۱9در سال    [15]منافي و همکارانش
45S5    ارزيابي منظور  به  فلوئورآپاتيت  از  متفاوتي  درصدهای  با  را 

و زيست به روش سلسازگاری آنخصوصيات  بررسي کردند.  -ها  ژل 
حدود  نانومتر و درصد تبلور را در    30-20ها متوسط اندازه ذرات را  آن
ها دريافتند که يك لايه ضخيم از  درصد گزارش دادند. آن  90تا    70

شده است و اين روز تشکيل   28آپاتيت بر روی سطح نانوکامپوزيت طي  
را ها علاوهنانوکامپوزيت فعالي مناسبي  بر عدم سميت سلولي، زيست 

 باشند.  دارا مي

را به روش واکنش    45S5سراميك    [ شيشه 16]مسجدی و همکاران  
حالت جامد با استفاده از شيشه سودالايم، به منظوربررسي تاثير عمليات  

شده و همچنين بررسي زيست فعالي سنتز  حرارتي بر فازهای تشکيل 

کردند. در اين پژوهش دريافتند که دما بر تشکيل فازهای بلورينه اثر  
محسوسي داشته و خاصيت زيست فعالي با تشکيل لايه آپاتيتي بر روی 

 ها مشاهده گرديد. سطح نمونه

  صورت گرفته که معمولا شيشه بررسي های در اين تحقيق با توجه به 
به روش ذوب و سپس سريع سرد کردن يا ساير  را  سراميکهای زيستي

شوند هدف بر آن  توليد ميژل  -مانند روش سلوش های پر هزينه  ر
سودا  ضايعات شيشه  مواد ارزان قيمتي مانند  قرار گرفت که با  استفاده از  

که به امکانات و تجهيزات  حالت جامد    ي ساده مانند روشو به روشلايم  
باشد   نمي  نياز  با  خاصي  مشابه  ای  سراميك   ترکيب  شيشه  شيشه 

45S5   با توجه به تحقيقات صورت گرفته مبني    د. همچنين سنتز گرد
بر تاثير افزودن فلوئور به ترکيب شيشه سراميك که سبب تغييراتي در  
  فاز های توليد شده و خواص مکانيکي شيشه سراميك ها گرديده است 

جايگزين کردن درصدهای وزني متفاوت از  با  سعي بر آن بوده است تا  

2CaF    جای  بهCaO    ،سراميك شيشه  ترکيب  فاز  تشکيل  در 
و نهايتاً خواص زيستي و مقاومت  بدست آمده  فلوئورآپاتيت در شيشه  

 دهيم.مورد بررسي قرار  نمونه ها را   فشاری

 ها مواد و روش

 مواد اوليه   -1

برای  فاده گرديد.  است  ۱ای مطابق با جدول  در اين تحقيق از مواد اوليه 
از شيشه    2با ترکيبي مطابق جدول    45S5سنتز شيشه زيست فعال  

استفاده   (  3جدول  مطابق    ضايعاتي سودا لايم )دارای ترکيب شيميايي
  ضايعاتي،  گرم شيشه   62شيشه، هر  اين  با توجه به ترکيب شيميايي  ،  شد
را تامين مي کرد لذا با توجه    45S5مورد نياز شيشه    2SiOگرم    45

از    3  به جدول گرم پودر    62ی لازم به  ساير اکسيدهاوزن مشخصي 
شيشه  ش ترکيب  با  معادل  پودری  مخلوط  تا  اضافه شد  ضايعاتي  يشه 

45S5 .همچنين به منظور بررسي تاثير فلوئور بر خواص  داشته باشيم  
با جايگزيني درصدهايي از کلسيم فلورايد به    45S5شيشه سراميك  

چگونگي   گرديد.  تهيه  نيز  جديدی  های  نمونه  کلسيم  اکسيد  جای 
در جدول   آنها  ترکيب شيميايي  اساس  بر  ها  نمونه  امده    4نامگذاری 

 است. 

 ی مشخصات مواد مصرف  -1 جدول

 شرکت سازنده  ترکيب شيميايي نام ماده  رديف 

 99.5مرک، خلوص بالای %  3CO2Na کربنات سديم  ۱

 99مرک، خلوص بالای % 3CaCO کربنات کلسيم  2

 مرک آلمان  3CO2K کربنات پتاسيم  3

 - 2SiO اکسيد سيليسيم  4

 97دائه جونگ خلوص بالای %  5O2P پنتا فسفراکسيد  5

 مرک 2CaF کلسيم فلورايد  6

 - - شيشه ضايعاتي 7

 شرکت تقطير خراسان  OH5H2C اتانول 8

 رويين گران صنعت مطابق استاندارد  SBFمحلول  9
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 45S5سراميك   شهي شترکيب شيميايی   -2 جدول

5O2P O2Na CaO 2SiO  اکسيد 

6 24.5 24.5 45 45S5 %wt 

 

 )بر حسب گرم (  ميسودالا  شهي ش يیايميش  بيترک   -3جدول

 2SiO 3O2Al CaO O2Na MgO O2K 5O2P اکسيد 

 0 0.28 3.85 14.5 7.6 1.02 72.75 پودر شيشه  گرم ۱00در

 0 0.۱7 2.3 9.0 4.7 0.6 45 پودر شيشه  گرم 62در 

 6 0 0 ۱6.5 ۱9.8 0 0 مقدار اکسيد اضافه شده به پودر شيشه 

 

 گرم نمونه (  100)به ازاي هر هاي شيشه سنتز شده بر حسب گرمشيميايی نمونه  ب يترک   -4 جدول

2CaF MgO O2K 5O2P CaO O2Na 2SiO Glass Ceramic 
- - - 6 24.5 24.5 45 45S5 

10.51 1.81 9.88 12.76 15.09 5 44.9 Fa-GC 

2.5 - - 6 22 24.5 45 GC-F2.5 

5 - - 6 19.50 24.5 45 GC-F5 

7.5 - - 6 ۱7 24.5 45 GC-F7.5 

برای ارزيابي هرچه بيشتر روش سنتز بکار گرفته شده در اين تحقيق  
سنتز شد تا خصوصيات زيست سازگاری ان     Fa-GCنمونه ای با نام  

[ به روش ذوبي سنتز گرديده 11با نمونه ای مشابه که در تحقيق ديگر]
 بود مقايسه گردد.  

 چگونگی سنتز نمونه ها  -2 

پس از انجام محاسبات مربوط به تعيين درصد وزني هريك از پودرها  
در  کاری  سايشي انجام شد. آسيا   یبا آسيااختلاط و همگن سازی آنها  

و با گلوله های    ۱0به   ۱با نسبت وزن پودر به گلوله  محفظه فولادی  
متر در محيط  زيرکونيايي   ميلي  به مدت  به قطر يك  ساعت    9الکل 

محتويات   گلوله   آسيا پس صورت گرفت.  به مدت  از جداسازی    24ها 
در خشك کن قرار گرفت. سپس پودر بدست    c۱00°ساعت در دمای  

عبور داده شد و پس از آن توسط قالب فولادی،    80امده از الك با مش  
متر تبديل گرديدند. نمونه ها  ميلي۱0های قرصي شکل به قطر  به نمونه 

اناليز   نتايج  به  توجه  و   DTAبا  عباسي  آقای  توسط  شده  انجام 
در  17]همکارانش متفاوت  [  دمای  سه  درجه    800و     750و    700، 

کلسينه گرديدند. پس از عمليات  در هوا  سانتيگراد به مدت يك ساعت  
کلسيناسيون برای تهيه نمونه های مورد نياز برای بررسي خواص زيست 
سازگاری شيشه سراميك های سنتز شده در محلول شبيه سازی شده  
بدن و همچنين بررسي استحکام فشاری انها، نمونه ها ی کلسينه شده  

ميلي    ۱0به قطر  به شکل قرص    MPa  200با فشار  مجددا پودر شده و  
و  متر   شدن  درامده  سرد  و  گرم  نرخ  دقيقه    5با  بر  دمای  درجه  در 

650°C  با توجه به دمای (Tg  )به مدت دو ساعت در  اين شيشه ها
 تف جوشي شدند   هوا 

  ارزيابی نمونه ها -3

نمونه ها به منظور تعيين فازهای ايجاد شده مورد بررسي آناليز تفرق 
اشعه ايکس قرار گرفتند. الگوهای پراش اشعه ايکس نمونه ها با تابش  

  ۱0-80آنگستروم و در زوايای    1.054با طول موج    Cu/Kaاشعه  
برای به     Originو   Pert’Xافزارهای  درجه انجام شد. سپس از نرم

گيری اندازه  روش شرر برای اندازهدست آوردن اطلاعات از نمودارها و  
 بلورها استفاده شد.  

های سنتز شده بعد از تف جوشي از  برای محاسبه کاهش حجم نمونه 
حجم نمونه پس از    bVحجم نمونه خام و    aVشد،  ( استفاده  ۱فرمول)

 باشد: تف جوشي مي

Shirinkage% =
𝑉𝑎−𝑉𝑏

𝑉𝑎
∗ 100       (۱  )  

چگالي و درصد تخلخل نمونه ها به روش ارشميدس اندازه گيری شد.  
بعنوان دمای مناسب    C°800با توجه به نتايج آناليز اشعه ايکس دمای  

کلسيناسيون انتخاب گرديد و نمونه های حاصل از اين کلسيناسيون در  
روز در مايع شبيه سازی شده بدن    28و    ۱4،  7مدت زمان های متفاوت  

قرار داده شدند، سپس از ميکروسکوپ    C°37در انکوباتور در دمای  
روبشي   و    SEMالکتروني  ريزساختاری  های  بررسي  منظور  به 

شد.   استفاده  آپاتيتي  لايه  تشکيل  تشخيص  و  رسوبات  مورفولوژی 
مدل روبشي  الکتروني     TESCAN- VEGA3ميکروسکوپ 

شرکت   برای    TESCANمحصول  همچنين  بود.  چك  جمهوری 
سوبات سطحي از آناليز اشعه ايکس به روش گريزينگ با  آناليز فازی ر

مدل   با  دستگاهي  کمك  به  و  کوچك  زوايای  در   ۱730تابش 
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PW محصول کمپانيPHILIPS  کشور هلند استفاده گرديد 

نمونه اندازه فشاری  استحکام  دستگاه  گيری  با    SANTAMها 
های انجام گرفت. استحکام فشاری، برروی نمونه   STM-150مدل

مگاپاسکال و تف جوشي شده در دمای    200خام پرس شده در فشار  

c650°   متر بود.ميلي ۱0انجام شد. ارتفاع نمونه های خام و قطر آنها 

 نتايج 
 کاري اندازه ذرات پودرشيشه پس از آسيا-1

تصوير ميکروسکوپي الکتروني ذرات پودر شيشه آسيا شده    ۱در شکل  
روز بالميل    3شود. اين پودر طي دو مرحله آسياکاری، ابتدا  مشاهده مي

آمد. ذرات،    ساعت با گلوله سراميکي بدست  24با گلوله فولادی و سپس  
  شوندديده مي با شکل نامنظم و غيرکروی در تصوير

شده با استفاده از پراش  هاي کلسينهارزيابی فازي نمونه  -2

 پرتو ايكس 

بدون افزودني که در     45S5هاینمودارهای پراش اشعه ايکس نمونه 
نشان   2دماهای مختلف تحت کلسيناسيون، قرار گرفته بودند در شکل 

 و   O3Si2Ca2Na 9داده شده است. در تمام نمودارها، فازهای بلوری
4CaNaPO  گرديد نمونه]17[مشاهده  تبديل  بر  دلالت  که  های  . 

 سراميك مي باشد.  کلسينه شده به شيشه 

ها،  با مقايسه شدت پيك ها و تاثير ان در ميزان بلورينگي نمونههمچنين  
و   c°800دمای   شد  انتخاب  کلسيناسيون  برای  مناسب  دمای 

آناليز پراش    3شکل    اين دما انجام گرديد.در  ها  کلسيناسيون ساير نمونه 
و نمونه های   45S5،  Fa-GCهای شيشه سراميك  پرتو ايکس نمونه

کلسينه    c°800دارای درصدهای مختلف کلسيم فلورايد را که در دمای  
 شده اند را نشان مي دهد. 

، 9O3Si2Ca2Na ها فازهایبلوری مشاهده شده در نمونه  فازهای

4CaNaPO  4(3و فازF(PO5Ca   است. همانطور که در اين شکل
های  ها، پيكمشاهده مي شود با افزوده شدن کلسيم فلورايد به نمونه 

در نمونه ها اشکار شده   4F(PO5Ca(3مربوط به فاز فلوئورآپاتيت يا 
 است. 

تصوير ميكروسكوپ الكترونی ذرات شيشه   -1 شكل

 ضايعاتی سودا لايم پس از اسيابكاري

 C800°، ج( C750°، ب( C700°هاي کلسينه شده در دماهاي الف( نمونهنمودارهاي پراش اشعه ايكس  -2شكل 
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  GC-F5 د،  GC-F2.5 ج، Fa-GC ب، 45S5-الف،    c °800هاي کلسنه شده در دماي  نمونهاشعه ايكس  ج ينتا  -3شكل 

 GC-F7.5ح، 
 

فاز به دست آمده در الگوی پراش پرتو ايکس عمدتا    Fa-GCدر نمونه  
است که بنوعي مشابه با تحقيق صورت گرفته توسط   فلوئورآپاتيت فاز 

است که همين شيشه را به روش ذوبي سنتز   [11]بينو و همکارانش   
 نموده اند. اما در تحقيق انها به تشکيل فاز کانازيت نيز اشاره شده است. 

اندازه بلور فاز سديم کلسيم سيليکات بر اساس    5در جدول   ميانگين 
با   جدول  اين  نتايج  به  توجه  با  است.  شده  گزارش  شرر  دبای  روش 

ها کوچکتر شده است  ک  افزايش درصد فلوئور در نمونه ها اندازه بلور
   گرديده است. ها ک مانع رشد بلوردر واقع حضور فلوئور  

 

در   O3Si2Ca2Naفاز   كبلوراندازه متوسط   -5 جدول

 نمونه هاي مختلف 

D(nm) نمونه 

24.2 45S5 
22.29 GC-F2.5 

22.04 GC-F5 
21.95 GC-F7.5 

 

 ارزيابی زيست فعالی   -3

توانايي اتصال يك ماده با سلول های استخواني به وسيله بررسي  

وری در مايع  توانايي تشکيل آپاتيت در سطح آن ماده از طريق غوطه 
شود.  تصاوير ميکروسکوپ الکتروني انجام ميشبيه سازی شده بدن  

سطح نمونه ها پس از قرارگرفتن در محلول شبيه سازی شده بدن در  
نشان داده شده است.   6الي  4های زمان های مختلف در شکل

ها  شود بر روی سطح تمام نمونه همانطور که در تصاوير مشاهده مي
وری به ميزان رسوبات  رسوبات تشکيل شده و با افزايش زمان غوطه

افزوده شده است بگونه ای که در بعضي نقاط اين رسوبات به صورت  
) آناليز فازی رسوبات در ادامه گزارش شده  شوندميآگلومره مشاهده  

 . است(

همچنين با بيشتر شدن مقدار يون فلوئور در ترکيب، تشکيل رسوبات  
ها بيشتر گرديده است. وجود فلوئور در ترکيب نمونه ها  بر سطح نمونه

گزارش شده است باعث کوچکتر شدن اندازه    5همانطور که در جدول  
سرعت   افزايش  در  موضوع  اين  که  شود  مي  سيليکاتي  فاز  بلورهای 

و تشکيل سريعتر رسوبات مي تواند    SBFواکنش اين فاز با محلول  
نمونه باشد.   مقدار    GC -Faموثر  به   5O2Pبيشترين  نسبت  را 

در سطح    ات کلسيم فسفاتيرسوبکه سبب مي شود  های ديگر دارد  نمونه
ايجاد    GC-Faنمونه   همکارانش  سريعتر  و  هيل  نمونه  18]شود.   ]

دارای فسفات بالا و فسفات کم را بررسي کردند و مشاهده کردند که  
ساعت و نمونه حاوی فسفات کم بعد   6نمونه حاوی فسفات بالا بعد از 

 . دهندروز لايه آپاتيتي تشکيل مي  3از 
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نمونه -روز الف 7شبيه سازي شده بدن به مدت عماي  در شدههاي غوطه ور تصوير ميكروسكوپ روبشی نمونه -4شكل

45S5ب ،- Fa-GCنمونه   -،  جGC-F2.5نمونه  -، دGC-F5نمونه   -، حGC-F7.5 
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نمونه  -روز الف 14شبيه سازي شده بدن به مدت عماي  در شدههاي غوطه ور تصوير ميكروسكوپ روبشی نمونه -5شكل

45S5ب ،- Fa-GCنمونه   -،  جGC-F2.5نمونه  -، دGC-F5نمونه   -، حGC-F7.5 
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نمونه  -روز الف 28شده بدن به مدت سازي-هيشب عماي  در شدههاي غوطه ور تصوير ميكروسكوپ روبشی نمونه -6 شكل

45S5ب ،- Fa-GCنمونه   -،  جGC-F2.5نمونه  -، دGC-F5نمونه   -، حGC-F7.5 
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هنگام    SBFمحلول    pHتغيير   به  که  است  هايي  پديده  جمله  از 
تشکيل لايه آپاتيتي بر روی سطح نمونه ها حاصل مي شود. تغييرات  

pH   روز در ان قرار گرفته بودند در    ۱4ها به مدت  محلولي که نمونه
مقادير    7شکل   است.  شده  داده  حين    pHنشان  در  شده  مشاهده 
مايع شبيه سازی    pHوری دارای افزايش تدريجي است. تغيير  غوطه 

نمونه   با  مقايسه  در  فلورايد  کلسيم  دارای  های  نمونه    45S5شده 
هايي چون فسفات و فلورين  متفاوت است و اين تفاوت از انحلال آنيون

 باشد. موجود در شيشه در مايع شبيه سازی شده مي

واکنش  از  تابعي  هنچ،  توسط  شده  تعريف  فعالي  زيست  های  رفتار 
های موجود  سراميك و يون  های حل شده از شيشهشيميايي بين يون

با  همانطور که در مقدمه توضيح داده شد  در محيط بيولوژيکي است.  
 هایقرار گرفتن شيشه سراميك در مايع شبيه سازی شده بدن، يون

5+,P4+,Si+,Na+Ca    سپس يك لايه غني از  در محلول وارد شده
های کلسيم و  ونانتقال يو با  شود  ژل سيليکا روی سطح تشکيل مي

از کلسيم فسفات آمورف و سپس  لايه  فسفر به سطح شيشه  ای غني 
. تحقيقات نشان داده اند  [19] شودلايه هيدروکسي آپاتيت تشکيل مي

سازی مايع شبيه  در  شيشه  انحلال  با  افزايش    pHشده،  که  محلول 
(، تشکيل    8تدريجي داشته و پس از رسيدن به يك مقدار مشخص ) 

بالاتر از آن لايه فسفات    pHرسوب در سطح شيشه آغاز شده و در  
به تاثير افزايش    خواهد شد. از طرفي برخي محققان  تکميل  کلسيمي  

pH ها برای تحريك  در روزهای اول بر حلاليت نمونه و توانايي نمونه
 . [15]نده ااستخوان سازی اشاره کرد

 

تشكيل   -4 فازهاي  نمونهشناسايی  سطح  بر  با شده  ها 

  1استفاده از  روش )گريزينگ( 

نمونه روی  بر  آمده  وجود  به  فازهای  شناسايي  منظور  از  به  بعد  ها 
روز در مايع شبيه سازی شده بدن، آناليز پراش    7به مدت    وریغوطه 

 الگوهای پراش پرتو پرتو ايکس به روش گريزينگ انجام گرديد. در

)شکل ها  نمونه  فلوئورآپاتيت8ايکس  فازهای   )3 )4F(PO5Ca  ،
آپاتيت   اولترا    3)4(PO5Ca (OH)هيدروکسي  کلسيم  و 

در    17O6P2Ca فسفات فازهای کلسيم فسفاتي  داده شد.  تشخيص 
نقش  فسفر  به  کلسيم  نسبت  و  گيرند  مي  قرار  ها  بيوسراميك  دسته 

 بسزايي در تعيين نوع فاز تشکيل شده دارد.

هنگام سنتز شيشه سراميك های کلسيم      به  17O6P2Caتشکيل فاز    
فسفاتي خصوصا زماني که اکسيدهای سيليسيم و آلومينيم به انها اضافه  

. همچنين تشکيل اين فاز بر  ]20 ,21[شده باشد گزارش شده است  
روی نانولوله های آلومينايي افزوده شده به داربست های زيستي زمانيکه  

. در اين تحقيق  ]22[قرار گرفته اند ديده شده است  SBFدر محلول  
وجود اکسيد آلومينيم موجود در ترکيب شيشه سودا لايم مي تواند در  
تشکيل اين فاز موثر بوده باشد ولي در هر صورت برای قضاوت دقيق  

 تر در خصوص تشکيل اين فاز نياز به بررسي های بيشتر مي باشد.

 
1 -Grazing 

به هنگام غوطه وري   SBFمحلول  pH تغييرات -7 شكل

 روز   14زمان مدت  در ها در آن نمونه

هايي مربوط به هيدروکسي آپاتيت پيك  45S5برای نمونه    8در شکل  
با توجه به ترکيب    GC-Faنمونه   شود. در  ديده مي  17O6P2Caو  

تشکيل   در سطح  فلوئورآپاتيت  رسوبات  بيشتر  نمونه  متفاوت  و  خاص 
نمونه  در  است.  با  شده  فلوئور  يون  از  متفاوتي  درصدهای  حاوی  های 

توجه به تشکيل فلوئورآپاتيت اوليه در نمونه ها پس از کلسيناسيون و  
جايگزيني يون    و  SBF  ها و محلولتبادل يوني بين نمونههمچنين  

هم    فلوئورآپاتيتفاز  در ترکيب هيدروکسي آپاتيت،    OH-ا  ب  F-فلوئور  
ها ديده مي شود. بنابراين نتايج بر تشکيل لايه غني  بر روی سطح نمونه 

از کلسيم فسفات به همراه فازهای هيدروکسي آپاتيت و فلوئورآپاتيت  
از  سراميك بر سطح شيشه   و   فلورايد دلالت دارد  های حاوی کلسيم 

ايي که اين فازها شباهت شيميايي و کريستالي خوبي با ماده معدني  انج
سازگار مناسبي در بدن داشته  استخوان دارند بنابراين مي توانند زيست

فراهم   را  استخواني  های  سلول  رشد  برای  لازم  شرايط  و  باشند 
 .[23]نمايند

 ارزيابی دانسيته به روش ارشميدس  - 5

در جدول  دانسيته نمونه  از عمليات تف جوشي  بعد  گزارش شده    6ها 
تر هستند  چگال کلسيم فلورايدهای دارای  شود نمونه مشاهده مياست. 

يابد. بدين ترتيب نمونه  و چگالي با افزايش مقدار يون فلوئور افزايش مي
Fa-GC    نمونه و سپس  بالاتر  دارای چگالي  بيشتر  فلوئور  درصد  با 

GC-F7.5  درصد کلسيم فلورايد دارای بالاترين چگالي است.  7.5با 
در  تغييرات  سبب  اکسيژن  يون  موقعيت  در  فلوئور  يون  گرفتن  قرار 
اتصالات بين اتمي در ترکيب شيشه مي شود که بر دمای شيشه ای  

اثر گداشته و آن را کاهش ميدهد و اين موضوع مي تواند    (Tg)شدن
نيز   [ 24]بر تف جوشي بهتر نمونه های موثر باشد. برائور و همکارانش  

های دارای کلسيم فلورايد را سنتز کردند و نشان به روش ذوبي نمونه
-افزايش مقدار کلسيم فلورايد، افزايش ميدادند که دانسيته نمونه ها با  

  .يابد
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شبيه   عماي درغوطه ور  GC-F7.5ح،   GC-F5د،     GC-F2.5 ج، Fa-GC ب، 45S5اشعه ايكس الف،   ج ينتا -8 شكل

 روز  7شده بدن به مدت  سازي

 
 

 

        در دمايتف جوشی  ها پس از  چگالی نمونه   -6 جدول

c ° 650 
دانسيته   درصد فلوئور 

)3(g/cm 

 نمونه

0 2.28 45S5 

9 2.5 
 

Fa-GC 

2.5 2.38 GC-F2.5 
5 2.41 GC-F 5 

7.5 2.45 GC-F7.5 
 
 تغييرات استحكام فشاري -  6

تنش شکل    –نمودار  در  ها  نمونه  است    9کرنش  شده  داده  نشان 
ها و درصد کاهش حجم  استحکام فشاری نمونه  7همچنين در جدول  

ها پس از تف جوشي گزارش شده است. همانطور که مشاهده مي  آن
ها تابعي از درصد  شود استحکام فشاری نمونه ها و ميزان کاهش حجم ان

کلسيم فلورايد نمونه ها مي باشد اين نتايج با نتايج حاصل از چگالي  
افزايش درصد کلسيم فلورايد   نمونه ها نيز هم خواني دارد در واقع با 

تر شده و استحکام فشاری افزايش يافته  ها کمها ميزان تخلخل اننمونه
 . ]2625 ,[اندساير محققين هم نتايج مشابهي را گزارش داده است. 

از اندازه ( نمونه  6ها )جدول  گيری چگالي نمونهبراساس نتايج حاصل 
Fa-GC  مي انتظار  دارد،  کمتری  تخلخل  و  بيشتر  چگالي  رود  چون 

استحکام فشاری بيشتر داشته باشد. اين نتايج نشان ميدهد با افزودن  
علاوه بر بهبود خواص زيست فعالي،    45S5فلوئور به ترکيب شيشه  

استحام فشاری نيز به دليل بهتر شدن رفتار تف جوشي شيشه بهبود  
 .]25[مي يابد

هاي  استحكام فشاري و اندازه تخلخل نمونه  -7 جدول

 تف جوشی شده 

قطر متوسط  
ها  حفره 

(μm) 

  استحکام فشاری
)2(N/mm 

درصد  
کاهش  
 حجم 

 نمونه

۱.6۱ 0.398 4 45S5 

0.4۱ 11.15 ۱0 Fa-GC 

۱.30 1.75 6 GC-F2.5 

0.9۱ 2.17 8 GC-F5 

0.45 2.39 9 GC-F7.5 

 

تصاوير ميکروسکوپي الکتروني روبشي از سطح مقطع شکست   ۱0شکل  
نشان  نمونه را  به  ب  ميدهد. ها  و  تصاوير  به  توجه  افزار     کمك ا  نرم 

image-j   همانطور که   (. 7)جدول  بدست آمدقطر متوسط حفره ها
  45S5به نمونه  بزرگترين حفره ها مربوط  در تصاوير مشاهده مي شود  

ها و تغييرات  مي باشد که مطابقت خوبي با نتايج پس از تف جوشي نمونه 
 ها دارد. ابعادی و کاهش حجم آن

 *Ca5F(PO4)3 

^Ca2P6O17 

.Ca5(PO4)3OH 
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مختل  هايکرنش نمونه-نمودار تنش  -9 شكل
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 )ح(         

   45S5الف،  ياستحكام فشارپس از آزمون   هاسطح مقطع شكست نمونهالكترونی از   كروسكوپيمتصاوير -10 شكل

 GC-F7.5ح،    GC-F5د،    GC-F2.5 ج، Fa-GC ب،
 

 نتيجه گيري
از پودر شيشه سودا لايم به روش حالت    45S5سنتز شيشه سراميك  

جامد که روشي اقتصادی تر نسبت به روش ذوب و سريع سر کردن و  
بلوری   فازهای  و  شد  انجام  بخوبي  باشد  مي  سنتز  های  روش  ساير 

9 O3Si2Ca2Na   4  وCaNaPO    با گرديد.  مشاهده  ها  نمونه  در 
جايگزيني کلسيم فلورايد بجای اکسيد کلسيم علاوه بر فازهای بلوری  

. نيز در نمونه ها تشخيص داده شد. 4F(PO5Ca(3قبلي فاز بلوری  
زيست فعالي نمونه ها پس از غوطه وری در محلول شبيه سازی شده  

با تشکيل رسوبات هيدروکسي آپاتيت، کلسيم فسفاتي و   (SBF)بدن  
فلوئورآپاتيت بر سطح نمونه ها مورد تاييد قرار گرفت. همچنين نتايج  

ه جايگزيني کلسيم فلورايد بجای اکسيد کلسيم زيست  نشان دادند ک
-Faسازگاری نمونه ها را افزايش مي دهد بگونه ای که نمونه های  

GC    وGC-F7.5    که درصد بالاتری از کلسيم فلورايد را دارا بودند
داشتند. ها  نمونه  ساير  به  نسبت  بهتری  سازگاری   زيست  با    خواص 

يون  حضور  و  سراميك  شيشه  ترکيب  در  فلورايد  کلسيم  جايگزيني 
فلوئور، رسوبات فلوئور اپاتيت بر سطح شيشه ها پس از غوطه وری در  

تشکيل گرديد. همچنين وجود فلوئور در بهبود رفتار تف    SBFمحلول  
 ها و افزايش استحام فشاری آنها موثر واقع گرديد.  جوشي نمونه 

 ملاحظات اخلاقی پيروي از اصول اخلاق پژوهش 
تحقيق حاضر به صورت داوطلبانه و با  در  کنندگان  همکاری مشارکت

 . رضايت آنان بوده است

 حامی مالی
 .ه استتامين شددانشگاه شيراز حاضر توسط  تحقيق  هزينه

 

 مشارکت نويسندگان
 افسر نوروزيان : و نتايج ها تحليل دادهو انجام آزمايشها 
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