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  )٢٧/١٠/١٣٩٠   : دريافت نسخه نهايي-١٠/٧/١٣٩٠: دريافت مقاله(

 
  

ط در محـي  در سطح   قابليت تشكيل آپاتيت    داراي  و  قابل توجه   سراميكي با خواص مكانيكي     كامپوزيت پايه بيو   يك   پژوهش حاضر در   -چكيده  
 ـ جز۴ ژل -فعال سـل ستو شيشه زي )HA(مخلوط پودرهاي هيدروكسي آپاتيت جوشي تف توسط، تنيبرون  (64SiO2-26CaO-5MgO-5ZnO)ي ي

   فعالدماي پايدارسازي شيشه زيست) STA( تحليل حرارتي همزمان بنا بر مطالعات .رسوبي سنتز شدهيدروكسي آپاتيت به روش هم. شدساخته 
ºC۷۰۰ ليزر توسط از روش تعيين اندازه ذرات . شدانتخاب )LPSA(۱ زمينه هيدروكسي آپاتيت . استفاده شد براي مقايسه ابعاد پودرهاي سنتزشده
.  شـد   فشرده MPa ۸۰  فشار تحت شدهي مخلوط شد و سپس پودرها   مخلوط   ۳۰ و   ۲۵،  ۲۰،  ۱۵،  ۱۰،  ۵فعال با درصدهاي وزني     ذرات شيشه زيست  با  

 درصـد وزنـي شيـشه       ۲۰ونـه حـاوي     نم( نمونه با بيشترين استحكام فـشاري        ه شد و  گرفتمحوري  تكفشار  آزمون  ها  نمونهجوشي، از   پس از تف  
د كـه اسـتحكام     نـشان دا  نتايج  .  انتخاب شد   روز ۱۴ و   ۷،  ۳هاي  به مدت زمان  ) SBF( شده بدن    سازيوري در محلول شبيه   راي غوطه ب) فعال زيست

براي بررسي رفتـار رهـايش يـون        ) ICP(  سنجش ميزان رهايش يون    آزمونهمچنين،  .  كاهش يافت  SBF نمونه بهينه پس از قرارگيري در محلول      
سـنجي فروسـرخ    طيـف و  ) SEM(ميكروسكوپ الكترونـي روبـشي      ،  )XRD(نهايتاً، آزمونهاي تفرق اشعه ايكس      .  انجام شد  SBFمحلول  در  نمونه  

)FTIR (انجام شدنمونه انتخابي   تعيين گروههاي عامليبه ترتيب براي شناسايي فازها، مطالعه ريزساختار و.  
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Abstract: In the present study, a bioceramic-based composite with remarkable mechanical properties and in vitro apatite 
forming ability was synthesized by sintering compacts made up of mixtures of hydroxyapatite (HA) and sol-gel derived bioactive 
glass (64SiO2-26CaO-5MgO-5ZnO) (based on mole %). HA was synthesized through co-precipitation method. The stabilization 
temperature of the bioactive glass was set to be 700 ºC according to simultaneous thermal analysis (STA). Laser Particle Size 
Analysis (LPSA) was used to compare the particle size distributions of the synthetic powders. HA matrix was mixed with different 
weight percentages of bioactive glass (5, 10, 15, 20, 25 and 30 wt. %) and compressed by 80 MPa pressure. After sintering the 
uniaxial compression test of the samples was done and the specimen with the highest compressive strength (20 wt. % bioactive 
glass) was selected to be immersed in the Simulated Body Fluid (SBF) for 3, 7 and 14 days. The results showed that the 
compressive strength of the sample decreased after keeping it in the SBF. Also, inductively coupled plasma analysis (ICP) was 
used to study the ion release behavior of the sample in the SBF. Finally, phase composition, microstructure and functional 
groups in the composite were characterized by X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), and Fourier 
transform infra-red spectroscopy (FTIR) techniques, respectively. 
 
Keywords: hydroxyapatite, bioactive glass, sol-gel, magnesium, zinc, sintering. 

  

  

  مقدمه -١

 داراي كـه  استفاز  چند يا دو از تركيبي ماده كامپوزيتي يك   

 بـراي  فقـط  هـا كامپوزيت. يكديگرند از تمايز مشترك قابل فصل

 داراي گيرنـد بلكـه  نمـي  قـرار  اسـتفاده  مـورد  ساختاري خواص

 مـواد  . هستندنيز محيطيزيست و حرارتي الكتريكي، كاربردهاي

 ويژه كاربردهاي از وسيعي طيف يبرا پيشرفته معمولاً كامپوزيتي

  . شوندمي سازيبهينه

 كامپوزيتيمواد زيست توانمي كامپوزيت، تعريف به توجه با   

 هر كه است اين مورد اين در نكته قابل توجه .نمود تعريف نيز را

و  باشـند  سـازگار  زيست كامپوزيت بايستيسازنده  اجزاي از يك

 زماني كه بافت ميزبان بـه  نيز تا سازنده اجزاي بين مشترك فصل

 از و تجزيهقابل بدن محيط استحكام مناسب نرسيده است، توسط

 حـداقل  داراي كه كامپوزيتهايي به طور كلي. نباشد پاشيدگي هم

 كامپوزيتهـاي  تـوان در گـروه  مـي  را باشند، فعالزيست جزء يك

  .]٣-١[قرارداد فعال زيست

 كـه    اسـت   همبنـد  بافـت  ترين انواع   يكي از سخت   استخوان   

 سـاختار در  . از نظر متابوليك فعال اسـت      دانسيته بالايي داشته و   

شــركت  ٢آن كــلاژن، هيدروكــسي آپاتيــت و زمينــه اســتخواني

در واقع  .  و وظايف بسيار مهمي را در بدن به عهده دارد          اند كرده

طبيعي اسـت كـه بخـش معـدني آن را           استخوان يك كامپوزيت    

هيدروكسي آپاتيت كربناته با بلورينگي كم تشكيل داده و اليـاف           

  . ]۴[اند كلاژن آن را تقويت كرده

ها و صدمات استخواني نياز بـه مـواد     در بسياري از شكستگي      

. جايگزين يا پركننده براي تـرميم بافـت اسـتخواني وجـود دارد            

 مكـانيكي  خـواص  تنهايي به كه يافت را ايماده تواننمي امروزه

 بيوسراميكها يا و فلزي مستحكم آلياژهاي .باشد دارا را استخوان

آنهـا   الاسـتيك  ده و مـدول بـو  ترسخت استخوان بسيار به نسبت

 در مواد هنگامي كه اين بنابراين .است استخوان برابر ٣٠٠-١٠٠

تنش وارده به  بخش اعظم اعمال اثر در گيرند، قرار كنار استخوان

 بـه مـرور   ۳فرايند بازسازي طبيعي بافـت اسـتخواني   ماده،زيست

د كه اين شومي تخريب مرور و استخوان به شوددچار اختلال مي

 راه يك. شودماده مي موجب عدم موفقيت در كاشتن زيستامر

 از تنـشها اسـتفاده   اين گونـه  اعمال از ناشي سوء آثار مهار براي

الاستيـسيته پـايينتر از    مـدول  زمينـه داراي  بـا  كـامپوزيتي  مـواد 

 )HAPEXTMماده براي مثال در زيست(اتيلن  پلي نظير استخوان

 نظيـر  تـر از اسـتخوان  ته بـالا الاستيسي با مدول پراكنده فاز يك و

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

25
16

00
.1

39
1.

31
.1

.7
.9

 ]
 

                             2 / 16

https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1391.31.1.7.9


 

٥٩  ١٣٩١بهار ، ١مارة ، ش٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

اي كه است، به گونه فعالزيست هايشيشه يا آپاتيت هيدروكسي

الامكــان بــه مــدول الاستيــسيته مــدول الاستيــسيته نهــايي حتــي

كامپوزيتهـا   ايـن  الاستيك محدوده مدول .استخوان نزديك باشد

  .]٧-٥[دارد  بستگي پراكنده فاز حجمي جزء به

سيليكاتي آمورفي هستند كـه  فعال مواد پايههاي زيست شيشه   

كنند و علاوه بر آن در ضمن       با بافت استخواني اتصال برقرار مي     

توانند باعث تحريك رشد استخوان جديد شـوند كـه          انحلال مي 

اين دو خاصيت، اين مواد را نامزدهـاي مناسـبي بـراي مقاصـد              

 و پـايين  مكـانيكي  خواص به دليل. ]٤[ سازدمهندسي بافت مي

 مناطقي كه در آنها از استفاده فعال،زيست هايشيشه كم استحكام

 مـشكل،  ايـن  رفع براي .ستين مطلوب معمولاً هستند بار تحت

 چقرمگـي  داراي كـه  بـا مـوادي   هـا شيـشه  ايـن  از كامپوزيتهايي

همچنـين  . انـد شـده  ساخته پليمرها هستند مانند بالاتري شكست

تواند توسط كامپوزيتهايي كه بخش معدني آنها از        كل مي اين مش 

 .هيدروكسي آپاتيت تشكيل شده است، برطرف شود

فعـال  هاي زيـست  تني شيشه اولين گزارش از بررسيهاي درون       

كـه در آن قطعـات يكپارچـه از        ]٨[ به چاپ رسيد     ١٩٧١در سال   

 در اسـتخوان ران     45S5بيـوگلاس   فعـال   هاي زيست جنس شيشه 

موش صحرايي قرار داده شدند و نه تنها هـيچ گونـه اثـر التهـابي                

ايجاد نكردند، بلكه اتصال قابل توجهي نيـز بـا بافـت اسـتخواني              

 از طرف ديگـر از تركيبهـاي بـه دسـت          . اطراف خود ايجاد كردند   

، نيـز در آزمـون كـشت        77S و   58Sژل، مانند   - سل آمده از روش  

مطالعـات  . ]۹[ مشاهده شده است      بيوگلاس سلولي رفتاري مشابه  

 ۴گيري ميزان فعاليت آنزيم آلكالين فـسفاتاز      كشت سلولي و اندازه   

 ]۱۰[ درصد مـولي روي      ۵فعال حاوي   هاي زيست در مورد شيشه  

ســازگاري شيــشه    زيــست]۱۱[ درصــد مــولي منيــزيم   ۱۳و 

. كننـد فعال به كار رفتـه در پـژوهش حاضـر را تأييـد مـي               زيست

هـاي  هـايي از شيـشه     جديـد روي نمونـه     همچنين نتايج پژوهشي  

فعال حاوي روي و منيزيم امكانپذير بودن كاربرد آنها را در           زيست

  .]۱۲[كند مهندسي بافت غضروف تأييد مي

پژوهشگران مطالعات بسياري درباره اثر حضور مقـادير كـم             

. انديونهاي فلزي روي و منيزيم بر متابوليسم استخوان انجام داده  

و از طرفـي  شـود   منيزيم موجب تحريـك رشـد اسـتخواني مـي         

هاي اسـتخواني   باعث افزايش چسبندگي و ثبـات سـلول       تواند   مي

در مـورد يـون روي نيـز در         . ]۱۴  و ۱۳[ شـود    مادهزيستروي  

هايي از رفتار ضد التهابي و تحريك رشد         نشانه ۵تني برون حالت

 فعالـسازي مـسيرهاي سـنتز پـروتئين در سـلولهاي      ااستخواني ب 

شان از طرف ديگر ن   . ]۱۵, ۱۳[ مشاهده شده است     ۶سازاستخوان

هاي داده شده است كه حضور عناصر ياد شده در ساختار شيشه          

 د موجب كـاهش آهنـگ ايجـاد هيدروكـسي      توانفعال مي زيست

تأخير . ]۱۹-۱۶[هاي فيزيولوژيك شود    كربنات آپاتيت در محيط   

فعـال مـورد    هـاي زيـست   يا عدم ايجاد آپاتيت در مـورد شيـشه        

اربرد در مهندسي بافت سخت يك نكته منفـي اسـت ولـي از              ك

توانـد حتـي   اين نكته مـي ) غضروف( بافتهاي نرم   منظر مهندسي 

هـاي  يك مزيت باشد و به تازگي با ايـن هـدف دربـاره شيـشه              

  . حاوي روي و منيزيم مطالعاتي انجام گرفته است

هـاي حـاوي    فرض پژوهش حاضر اين بود كه وقتي شيـشه           

اي كـاملاً   يم به صـورت كامپوزيـت بـا جـزء زمينـه           روي و منيز  

) ۱: (تـوان آپاتيت به كار بروند، مي    فعالي نظير هيدروكسي  زيست

آپاتيتي، خاصيت هدايت رشـد     به علت حضور زمينه هيدروكسي    

هـا  توان از ايـن كامپوزيت    مي) ۲(ت و    قابل قبولي داش   ۷استخواني

ــرا  ــا دوامتــري انتظــار داشــت زي ــار رهــايش يــوني ب ــه رفت  لاي

توانـد  كند، مي آپاتيتي كه روي كامپوزيت رسوب مي     هيدروكسي

  .به مرور مانند سدي موجب كندي رهايش يونها شود

فعال حاوي روي و منيزيم     در اين پژوهش يك شيشه زيست        

ــارجزئي ( ــستم چهـ ــه ) SiO2-CaO-MgO-ZnOسيـ ــه زمينـ بـ

هيدروكسي آپاتيت افزوده شد و خواص كامپوزيت حاصـله بـا           

 مـورد   SBFبر رفتـار مكـانيكي و تخريـب آن در محلـول             تكيه  

   .بررسي قرار گرفت

  

  مواد و روشها  -۲

  شيـشه زيـست  -آپاتيـت  يت هيدروكسي  براي توليد كامپوز     

بـراي   .ندفعال در ابتدا پودرهاي هر يك به طور مجزا سنتز شـد 

اطمينان از يكنواختي اندازه دانه پودرهـا پـس از سـنتز، آنهـا از               
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 ميكـرون طبـق     ۴۵انـدازه چـشمه      (۳۲۵مـش شـماره     سرند بـا    

  . شدندعبور داده ) ASTM E11-04استاندارد 

 ۱۵/۳۶آپاتيـت، مقـدار      گرم هيدروكـسي     ۱۵به منظور سنتز       

ليتـر آب    ميلي ۵۲۵گرم از پودر كلسيم نيترات تتراهيدرات را در         

آمـونيم   گـرم دي   ۱۲مقطر حـل كـرده و سـپس محلـول حـاوي           

ليتـر آب مقطـر بـه        ميلـي  ۳۷۵شـده در    هيدروژن فسفات حـل     

 محلول به كمـك  pHسپس . شدقطره به آن افزوده    صورت قطره 

محلـول بـه مـدت يـك     . ]۲۰[شـد  رسانده  ۱۱به  سود سوزآور

 ۴۰۰۰روز در دماي اتاق قرار داده شد و سپس با سـرعت             شبانه

وژ قرار گرفت و با آب مقطر شـسته         يدور بر دقيقه تحت سانتريف    

.  بار تكـرار شـد     ۳وژ و شستشو با آب مقطر       يفرايند سانتريف . شد

 ۲ بـه مـدت      ºC ۱۰۰۰پس از آن پودر حاصل در كوره با دماي          

پودر .  در هر دقيقه بود    ºC ۵رخ افزايش دما    ن. شدساعت كلسينه   

 دقيقـه بـا سـرعت       ۱۰اي به مـدت     شده در آسياب سياره   كلسينه

  .]۲۱[شد  دور بر دقيقه آسياب ۲۰۰

ژل، ابتدا  -فعال به روش سل    گرم شيشه زيست   ۵۰براي سنتز    

) Merck reagent grade(ليتر تترا اتوكسي سـيلان   ميلي۹۴/۱۲۰

 نرمال كـه در  Prolab 68% (۲(ليتر اسيد نيتريك  ميلي۵۰/۱۹به 

ليتر آب مقطر حل شده بود، افزوده شد و به مدت            ميلي ۹۶/۱۱۶

در .  انجام هيـدروليز، قـرار داده شـد        براي دقيقه روي همزن     ۳۰

اين مرحله از محلـول اسـيد نيتريـك در آب بـه عنـوان محـيط                 

حاوي كاتاليزور هيدروليز و از تترا اتوكسي سيلان به عنوان منبع  

 گـرم كلـسيم نيتـرات     ۹۵۳/۵۱سـپس . ده شـد   اسـتفا  SiO2تأمين  

 دقيقه هم ۴۵تتراهيدرات به سيستم اضافه شد و سيستم به مدت 

 CaOكلسيم نيترات تتراهيدرات به عنوان منبـع تـأمين          . زده شد 

  گرم منيـزيم نيتـرات هگزاهيـدرات       ۷۶۹/۱۰سپس  . استفاده شد 

)Merck 99.99% ( به عنوان منبع تأمينMgO  به سيستم اضـافه 

 انجام كامل هيـدروليز  براي ساعت مواد مذكور     ۱ به مدت    شد و 

 گرم روي نيترات    ۴۹۵/۱۲پس از آن  . بر روي همزن قرار گرفتند    

 بـه  ZnOبه عنوان منبع تأمين ) Scharlau 99.99%(تتراهيدرات 

 انجـام   بـراي  ساعت مواد مذكور     ۱سيستم اضافه شد و به مدت       

  .ندكامل انحلال و هيدروليز روي همزن قرار گرفت

در اين پژوهش نسبت مـولي آب بـه تتـرا اتوكـسي سـيلان                  

 در نظـر گرفتـه      ۶:۱ و نسبت حجمي آب به اسيد نيتريـك          ۱۲:۱

 ســاعت درون ۷۲ل بــه دســت آمــده بــه مــدت ســ. ]۲۲[شــد 

 شـود    قرار گرفت تا سل به ژل تبديل       ºC ۳۷انكوباتور در دماي    

 سـاعت در    ۲۴ها، آنها به مدت     براي خشك شدن ژل   ). پيرسازي(

 قرار داده شدند و پس از آن براي همگني بيـشتر،            ºC ۱۵۰دماي  

 دور بـر    ۲۰۰ دقيقـه بـا سـرعت        ۱۰شده به مدت    ژلهاي خشك 

بــراي . ]۱۹[اي آســياب شــدند   آســياب مــاهواره دقيقــه در

   سـاعت در دمـاي      ۱ پودر حاصل بـه مـدت        پايدارسازي شيشه، 

ºC ۷۰۰             سـرعت  .  نگه داشته شد و سـپس در كـوره سـرد شـد

  . در هر دقيقه بودºC  ۵افزايش دما در كوره 

ــر اســت در     ــشه   شــايان ذك ــاي پايدارســازي شي ــين دم تعي

 ـ ،پيش از خـشك كـردن     اي از آن    نمونهفعال،   زيست    دسـتگاه   ا ب

PL-STA 1600, England    مورد آزمـون همزمـانTG/DTA  بـا 

   در هر دقيقـه بـين دمـاي محـيط تـا             ºC  ۵آهنگ افزايش دماي    

ºC ۱۲۰۰  بررسي براي ،با پايان مراحل سنتز پودرها   . قرار گرفت 

يزري انـدازه   ل  تحلي توزيع اندازه ذرات پودرهاي فوق، از روش      

با  مايع در حالت LPSA- CILAS 1064 دستگاه و (LPSA)ذره 

 ميكرومتـر   ۵۰۰ الي   ۰۴/۰گيري ذرات در محدوده     قابليت اندازه 

 . استفاده شد

 ۲۵،  ۲۰،  ۱۵،  ۱۰،  ۵ به نسبتهاي وزنـي      پودر شيشه سنتزشده     

 درصد با پودر هيدروكسي آپاتيت مخلوط شده و مخلـوط      ۳۰و  

 و قطـر    ۱۲ به صورت استوانه با ارتفاع       MPa ۵۰حاصل با فشار    

- به مدت يك ساعت تـف  ºC ۱۱۰۰اي   ميليمتر پرس و در دم     ۶

% ۲۰نمونـه حـاوي     ( بـا بيـشترين اسـتحكام        نمونه. جوشي شد 

بـه  ) SBF(سازي شده بـدن     در محلول شبيه  ) فعالشيشه زيست 

 .  روز قرار گرفت۱۴ و ۷، ۳مدت زمانهاي 

هـاي كـامپوزيتي از     به منظور بررسي استحكام فشاري نمونه        

 با سرعت Zwick/Roell Universal Testing Machineدستگاه 

 ۱۰براي هر آزمـون   . استفاده شد٠٥/٠ mm/secجايي فك  جابه

نمونه ساخته شـد و مقـدار ميـانگين آنهـا بـه عنـوان اسـتحكام                 

 . فشاري گزارش شد
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٦١  ١٣٩١بهار ، ١مارة ، ش٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

 . و مقايسه آنها با مقادير اين يونها در پلاسماي خون انسانSBFغلظتهاي يوني اسمي در  - ١جدول 

 (mmol/dm3) غلظت 
 يون

 پلاسماي خون انسان (SBF) شده بدن انسان سازيمحلول شبيه

Na+ ۰/۱۴۲  ۰/۱۴۲ 

K+ ۰/۵ ۰/۵ 

Mg2+ ۵/۱ ۵/۱ 

Ca2+ ۵/۲ ۵/۲ 

Cl- ۸/۱۴۷ ۰/۱۰۳ 

HCO3
- ۲/۴ ۰/۲۷ 

HPO4
2- ۰/۱ ۰/۱ 

SO4
2- ۵/۰ ۵/۰ 

  

تهيـه  كوكوبـو    از روي دستورالعمل پيـشنهادي       SBFمحلول     

 در  SBFغلظت يونهاي مختلـف موجـود در محلـول          . ]۲۳[شد  

 .  آمده است)۱(ول جدمقايسه با پلاسماي خون انسان در 

ررسي فازهاي موجود در نمونه بهينـه قبـل و بعـد از             براي ب    

هاي معـين، از دسـتگاه پـراش         به مدت زمان   SBFوري در   غوطه

 ۱۰ بين   2Ɵ محدوده   . استفاده شد  PW1800فيليپس  پرتو ايكس   

  .  درجه انتخاب شد۷۰تا 

 SBFنمونه بهينه قبل و بعد از گذشت زمانهاي مشخص در              

  بــا اســتفاده از دســتگاه)FTIR (ســنجي فروسـرخ طيــفتحـت  

FTIR, Bruker Equinox 55قرار گرفت .   

 SBF نمونه در محلول     ۳براي هر يك از زمانهاي مورد نظر،           

هـا از محلـول     زمانهاي مذكور، نمونه  گذاشته شد و پس از اتمام       

SBF     گيـري  انـدازه  خارج شده و محلولها بـه منظـور بررسـي و

 Inductively Coupled Plasma Optical توسـط هـا  غلظت يون

Emission Spectroscopy (ICP-OES, Perkin Elmer)  مـورد 

 خـالص بـه     SBF ايـن كـار در مـورد         .تحليل كمي قرار گرفتند   

  .يز انجام شدعنوان نمونه شاهد ن

شناسي نمونه بهينه قبل و بعد از قرارگيري در         ريختمطالعه     

SBF  دستگاه با استفاده ازScanning Micro Analyzer JEOL 

(JXA-840)انجام گرفت  . 

 بـا روش    اكـسل افـزار   هاي آماري اين مقاله توسط نرم     آزمون   

One-Way ANOVAانجام شد .   

  

  نتايج و بحث -۳

 فعاليشه زيستتحليل حرارتي ش
فعال شيشه زيست TG/DTA نتايج آزمون همزمان  )۱( شكل   

با توجه به اسـتفاده     . دهدرا نشان مي  ژل  -سنتزشده به روش سل   

 شـاهد   ºC ۱۷۵-۵۰  بـين دماهـاي    ،هاي خـشك نـشده    از نمونه 

 Pore-Liquorواكنشي گرماگير هـستيم كـه خـروج رطوبـت و            

در دماهاي بين   . ت واكنش ممكن اس   ترين موجود در ژل محتمل   

ºC ۴۰۰-۱۷۵    عمـدتاً گرمـاگير و گـاهي         شاهد چندين واكـنش 

توانـد  هـستيم كـه مـي      )با گرماي واكنش به نسبت كـم      (گرمازا  

سـنگينتر از اتـانول يـا        مربوط به تخريب حرارتـي عوامـل آلـي        

تجزيـه نيتراتهـا معمـولاً     (شروع واكـنش تجزيـه نيتراتهـا باشـد          

شـد و از نظـر ترمودينـاميكي در         با مي ۸واكنشي مرحله به مرحله   

 بـين دماهـاي  ).  نيـز امكانپـذير اسـت   ºC ۵۵۰ دماهايي كمتر از

ºC۵۵۰-۴۰۰           تجزيه حرارتي نيتراتهـا و گروههـاي سـيلانول را 

با . دهد رخ مي  ºC ۵۵۰-۵۲۵كه بخش اعظم آن بين       ]۲۴[داريم  

دماهـايي  ( با اتمام تجزيه حرارتي نيتراتها       TGAتوجه به منحني    

  تغييرات جرم در نمونه در حال حـرارت ديـدن    ) ºC ۵۷۰حدود  
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٦٢  ١٣٩١بهار ، ١، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

 
  .فعال شيشه زيستTG/DTAنمودار آزمون  -١شكل 

  

بـا  . استهاي حذفي   رسد و اين به معني پايان واكنش      به پايان مي  

  در دمـاي )  در هـر دقيقـه  ºC ۵(نرخ افـزايش دمـاي آزمـايش    

ºC۸۵۰           شروع تبلور شيشه مذكور را داريم كه اين واكنش تبلور 

  .رسد به پايان ميºC۹۲۵  در دمايي حدود

هــاي فعــالي شيــشهيكــي از مراحلــي كــه در مكــانيزم زيــست    

 Si-OHفعال بايد مورد توجـه واقـع شـود، ايجـاد گروههـاي        زيست

روند  زني آپاتيت به شمار ميطحي است كه در واقع مكانهاي جوانه س

 ژل به طور ذاتـي      -هاي سنتزشده به روش سل    همچنين شيشه . ]۲۵[

از طرفـي بـا     . ]۴[ شان هستند روههاي هيدروكسيل در شبكه   حاوي گ 

و ) سـطح واحـد جـرم     (افزايش دماي پايدارسازي، ميزان سطح ويژه       

لازم . ]۲۷, ۲۶[يابنـد   ميزان گروههاي هيدروكسيل هر دو كاهش مـي       

گيـري گروههـاي هيدروكـسيل سـاختاري در         به ذكر است كه اندازه    

بـا توجـه   . انجام شده است MAS NMRمراجع آورده شده با روش 

ها از تمامي نيترات ºC ۷۰۰ دمايبه نمودار تحليل حرارتي شيشه، در 

بـه  اند و با توجه به مطالب ذكرشده، اين دما          شبكه شيشه خارج شده   

 .انتخاب شدمناسب براي شيشه عنوان دماي پايدارسازي 

  

  بررسي اندازه دانه پودرهاي سنتزشده

فعـال بـر مراحـل      پودر شيشه زيست  از آنجا كه اندازه ذرات         

بـا   (اسـت كاملاً اثرگذار   ) نرخ انحلال (فعالي  اول مكانيزم زيست  

، براي اطمينـان از     )شودفعالي كم مي  افزايش اندازه ذرات زيست   

) >µm ۴۵(اينكه توزيع اندازه ذرات پودرها پس از الك كـردن           

در يك محدوده است، تحليل انـدازه ذرات بـراي هـر دو پـودر              

 )۳( و   )۲(هاي  شـكل  كـه هيـستوگرامهاي مربوطـه در         جام شد ان

 ۳۴/۱۳ براي شيشه     كه در آنها متوسط اندازه ذرات      شودديده مي 

 . ميكرون است۳۹/۲ميكرون و براي هيدروكسي آپاتيت 

  

هاي كـامپوزيتي پـس     بررسي استحكام فشاري نمونه   

  جوشياز تف

مپوزيتي هاي كـا   نمودار استحكام فشاري نمونه    )۴( شكلدر     

 سـاعت آورده    ۱ به مدت    ºC ۱۱۰۰ در دماي    جوشيتفپس از   

 مقادير انرژي شكـست نيـز از محاسـبه سـطح زيـر              .شده است 

 آورده شـده    )۲(ول  جـد جـايي محاسـبه و در          جابه -نمودار بار 

هاي كنتـرل  گيري شده براي نمونهاندازهاستحكام فشاري  .است

 به ترتيب برابر     فعال سنتزشده  و شيشه زيست   هيدروكسي آپاتيت 

MPa ۵/۱۶   و MPa ۵/۲ مطابق نمودار، در ابتدا با افزودن       .است 

تيـت، اسـتحكام بـه علـت        فعال به هيدروكـسي آپا    شيشه زيست 

  در ضـمن ميـزان پـايين شيـشه         . يابد كاهش مي  ۹هاقانون مخلوط 
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٦٣  ١٣٩١بهار ، ١مارة ، ش٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

    
  .يع اندازه ذرات هيدروكسي آپاتيت هيستوگرام توز-۳شكل   .فعال هيستوگرام توزيع اندازه ذرات شيشه زيست-۲شكل 

  

  
  .١١٠٠ ºC در دماي جوشيتفهاي كامپوزيتي پس از يك ساعت  استحكام فشاري نمونهآزموننتايج  -٤شكل 

  

  .جوشيهاي كامپوزيتي پس از تف مقادير انرژي شكست نمونه- ٢جدول 

 )كيلو ژول بر متر مربع(انرژي شكست  )درصد وزني(اي مقدار فاز شيشه

٠١٥١٢/٠±٧٥٦/٠ ٥ 

٠٧٣٦/٠ ±٩٢/٠ ١٠ 

٠٢٩٠٤/٠ ± ٩٦٨/٠ ١٥ 

٠٤٥/٠ ± ٠/٢ ٢٠ 

١٢٦/٠ ± ٦٨/١ ٢٥ 

٠١١/٠ ± ٤٤/٠ ٣٠ 
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٦٤  ١٣٩١بهار ، ١، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

  
  .SBF نتايج استحكام فشاري نمونه بهينه پس از قرارگيري در محلول -٥شكل 

  

جوشـي توسـط مكـانيزم      شود كـه تـف    سبب مي )  درصد ۱۵تا  (

 ذرات را بـه خـوبي بـه         سيلان ناروان به خوبي صورت نگيرد و      

 درصـد   ۲۰تا  (هم اتصال ندهد؛ اما از اين ميزان فاز شيشه بالاتر           

هـاي كنتـرل افـزايش      استحكام كامپوزيت نسبت به نمونه    ) وزني

تـوان غالـب شـدن مكـانيزم        چشمگيري دارد كه دليل آن را مـي       

ه و مانند چـسبي     شددر واقع شيشه ذوب     . سيلان ناروان دانست  

چـسباند و در منطقـه      بـه هـم مـي     وزيـت را    تمامي اجـزاي كامپ   

 بـا افـزايش   .واكنشي اتصال شيميايي مناسبي برقرار شـده اسـت     

هاي كامپوزيت را در     درصد، شيشه بيشتر قسمت    ۲۰ پس از    شيشه

گيرد و از آنجا كه اسـتحكام شيـشه كمتـر از هيدروكـسي              بر مي 

 ۲۰ ميـزان    .يابـد آپاتيت است، استحكام كامپوزيـت كـاهش مـي        

فعال به عنـوان فـاز       ميزان بهينه براي شيشه زيست     ،نيدرصد وز 

  .]۲۸[شود دوم است كه بيشترين استحكام را سبب مي

استحكام فشاري به دست آمده بـراي نمونـه بهينـه در ايـن                 

 بـه   ]۲۹[ و همكـاران     سـافينا پژوهش، در مقايسه با نتايجي كـه        

همچنين انرژي شكست نمونه    . اند، بالاتر بوده است   دست آورده 

بهينه بسيار بالاتر از مقـادير انـرژي شكـستي اسـت كـه توسـط              

  . اند در پژوهشي ديگر به دست آورده]۳۰[و همكاران نظافتي 

   بـل و بعـد از     بررسي استحكام فشاري نمونـه بهينـه ق       

SBF  
 نمودار اسـتحكام فـشاري نمونـه كامپوزيـت          )۵( شكلدر     

پس از قرار گرفتن    پيش و   فعال   درصد شيشه زيست   ۲۰حاوي  

 روز آورده شـده     ۱۴ و   ۷،  ۳هاي   به مدت زمان   SBFدر محلول   

 مقادير انرژي شكست نيز از محاسبه سطح زيـر نمـودار            .است

  . آورده شده است)۳(ول جدجايي محاسبه و در   جابه- بار

شود، با قراردادن نمونـه      ديده مي  )۵(طور كه در شكل       همان   

دليل اين كاهش   . شود از استحكام آن كاسته مي     SBFدر محلول   

. گـردد كلسيم فسفات در نمونه بازمي    تري-استحكام به وجود بتا   

اين فاز كه در اثر تجزيه هيدروكسي آپاتيت در دماهاي بالاتر از            

ºC ۸۰۰ شود، در محيطهاي بيولوژيك نظير پلاسماي       مي  تشكيل

 ناپايدار بوده و با گذشت زمان به مـرور          SBFخون و يا محلول     

از اين رو دليل افت استحكام كامپوزيت پس از       . شودتخريب مي 

توان حضور و تخريب اين فاز       را مي  SBFقرارگيري در محلول    

فعـال  همچنين لازم به ذكر است كه شيشه زيـست        . ]۳۱[دانست  

 كـه   ICPنتـايج   (شـود    مـي  SBFسنتزشده نيز دچار تخريب در      

  يانگر اين حقيقت دهد، ب  را نشان مي   SBFميزان يون سيليسيم در     
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٦٥  ١٣٩١بهار ، ١مارة ، ش٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

 .SBF مقادير انرژي شكست نمونه بهينه قبل و بعد از - ٢جدول 

 )ژول بر متر مربع كيلو(انرژي شكست  )روز(شده بدن سازيوري در محلول شبيهزمان غوطه

١١/٠ ± ٠/٢ ٠ 

٠٠٢٣٥/٠ ± ٠٠٠١٨٨/٠ ٣ 

٩٠٨/٠ ± ٥٩٠٢/٠ ٧ 

٢٥٦/١ ± ٠٩٤٢/٠ ١٤ 

  

  
  .SBFبهينه قبل و بعد از  طيف فروسرخ نمونه -٦شكل 

  

كه اين پديده   )  دچار تخريب شده است    SBFاست كه شيشه در     

نـرخ تخريـب در     . شـود باعث كاهش استحكام كامپوزيـت مـي      

 روز از قرار گـرفتن      ۷روزهاي اول بيشتر بوده و پس از گذشت         

   .شود از سرعت تخريب كاسته ميSBFنمونه در 

  

ي بهينه قبـل و      فروسرخ نمونه كامپوزيت   بررسي طيف 

  SBFبعد از 

به منظور مطالعه پيوندهاي موجـود در نمونـه بهينـه قبـل از                 

 و همچنــين پــس از آن بــه مــدت SBFقرارگــرفتن در محلــول 

ــاي  ــف۱۴ و ۷، ۳زمانه ــرخ در   روز از روش طي ــنجي فروس س

به منظور بررسي و مشاهده آسـانتر       .  استفاده شد  ۱۰حالت عبوري 

، طيفهـاي   SBFثر قرارگيري در محلول     تغييرات نمونه بهينه در ا    

در كنار يكديگر    ۱۱نهادهفروسرخ در يك نمودار به صورت برهم      

مشخـصات  . شـود  ديـده مـي    )۶( شـكل انـد كـه در      آورده شده 

 )۴( ولجـد كننده و فركانس جذب آنهـا نيـز در          باندهاي جذب 

  . آمده است

نكته قابل استنباط از اين نمودار اين اسـت كـه بـا گذشـت                  

 پيونـد   خمشي و كشـشي   ن عمق بخش مربوط به ارتعاشات       زما

شود كه ايـن امـر در اثـر قرارگيـري           فسفر و اكسيژن عميقتر مي    

 و تشكيل هيدروكسي آپاتيت بـر سـطوح   SBFنمونه در محلول   

شـود كـه     روز از اين عمق كاسـته مـي        ۱۴البته پس از    . استآن  

   SBFمربوط به تخريب شـدن نمونـه در اثـر قرارگـرفتن آن در               
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٦٦  ١٣٩١بهار ، ١، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

 .]۳۳  و۳۲[كننده براي هيدروكسي آپاتيت و شيشه فركانس اشعه فروسرخ و نوع باندهاي جذب - ٤جدول 

 (cm-1) ركانس فروسرخف كنندهنوع باند جذب

P-O bend ۶۱۳ ۵۵۹ و  

P-O stretch ۱۰۴۰ ۱۰۹۳ و 

Si-O (2NBO) ۹۹۰  

Si-O-Si bend ۴۸۴  

C-O stretch ۹۵۴  

  

  
  .SBF الگوي پراش پرتو ايكس نمونه بهينه قبل و بعد از -٧شكل 

  

در  كـه    اسـت كلـسيم فـسفات     تري- چون نمونه حاوي بتا    است

هاي بيولوژيك ناپايدار اسـت و بـا شـروع تخريـب آن از              محيط

  .شودعمق اين مناطق كاسته مي

  

 ـ        امپوزيتي بررسي الگوي پراش پرتو ايكس نمونـه ك

  SBFبهينه قبل و بعد از 

فازهاي موجود در نمونه بهينه قبل و بعـد از قرارگـرفتن در               

 )۷( شـكل  تعيـين شـد كـه نتـايج آن در            XRD ا ب SBFمحلول  

  .آورده شده است

ــتاندارد      ــاي اسـ ــك كارتهـ ــه كمـ    وJCPDS 09-0169بـ

JCPDS 09-0432  وJCPDS 29-0369 شـود كـه    مشخص مـي

 ۵۳ و   ۳۲ و   ۲۶ هيدروكسي آپاتيت در حـوالي       هاي مربوط به    قله

كلسيم فـسفات نيـز     تري-همچنين پيك بتا  . شونددرجه ديده مي  

 نزديك به هـم در      قلهدو  . ندشو درجه مشاهده مي   ۳۴اطراف  در  
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٦٧  ١٣٩١بهار ، ١مارة ، ش٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

شـوند كـه مربـوط بـه كلـسيم           درجه نيـز ديـده مـي       ۳۲حوالي  

 .اند سيليكات

 هم قبل كلسيم فسفاتتري-فازهاي هيدروكسي آپاتيت و بتا   

ــول    ــه در محل ــه بهين ــري نمون ــس از  SBFاز قرارگي ــم پ  و ه

كلسيم فسفات  تري-فاز بتا . شوند ديده مي  SBFقرارگيري آن در    

ــي    ــده م ــامپوزيتي دي ــه ك ــاختار نمون ــه در س ــر  ك ــود، در اث ش

تشكيل شده است زيـرا   ºC ۱۱۰۰ ها در دمايدهي نمونه حرارت

ع بـه تجزيـه شـدن       ها شـرو  ، نمونه ºC ۸۰۰در دماهاي بالاتر از     

فـاز  د كه ايـن  نشوكلسيم فسفات تبديل ميتري-د و به بتا نكن مي

 . پذير استپايدار و تخريبهاي بيولوژيك نيمهدر محيط

هاي ايجـاد شـده در كامپوزيـت ضـمن          براي تعيين نوع فاز      

دهي، ابتدا حضور فازهاي تعادلي ممكـن بـا اسـتفاده از            حرارت

بيني  پيش ºC ۱۱۰۰ در دماي    ®FactSageافزار ترموديناميكي   نرم

شد و سپس با استفاده از تحليل ترمودينـاميكي انجـام شـده، از               

 به منظور شناسايي فازهـاي ايجـاد   X’pert HighScoreافزار نرم

نكته مهم اين بود كه الگوي پراش فاز تعـادلي          . شده استفاده شد  

 در  )ولاسـتونيت  (®FactSageافـزار   بيني شده در نرم   عمده پيش 

هـاي  لذا اين احتمـال داده شـد كـه پـودر       . ها مشاهده نشد  نمونه

سنتزشده هنوز از نقطه تعادل ترموديناميكي فاصله دارنـد و فـاز            

بلورين ايجاد شده احتمالاً فازي شبه پايدار بـوده كـه در مـسير              

 سراميك ايجـاد شـده اسـت زيـرا بـه            -استحاله شيشه به شيشه   

 داده نـشده و فـاز تعـادلي         زنـي شيشه فرصت كافي براي جوانه    

افـزار  اسـتفاده مجـدد از نـرم      . مورد انتظار تشكيل نيافتـه اسـت      

X’pert HighScore  مبين اين موضوع بود كه الگوي پراش فـاز 

 (Ca2SiO4, JCPDS #29-0369)ايجاد شده با كلسيم سـيليكات  

  .شباهت دارد

-شود، در ابتدا پيك بتـا     ديده مي  )۷(شكل  طور كه در      همان   

شـود كـه پـس از       كلسيم فسفات به صورت بارزي ديده مي      يتر

- و تبادل يوني نمونه با آن، بتا       SBFقرارگيري نمونه در محلول     

كنـد و از شـدت ايـن        شدن مي كلسيم فسفات شروع به حل    تري

 روز بـه وضـوح      ۳شود كه اين موضـوع پـس از         پيك كاسته مي  

بـوط   روز از شدت پيـك مر      ۳همچنين با گذشت    . شودميديده  

 روز ايـن    ۷شـود ولـي پـس از        به هيدروكسي آپاتيت كاسته مي    

شود كه مربوط به تشكيل هيدروكسي آپاتيـت در         پيك تيزتر مي  

 روز انـدكي از شـدت آن        ۱۴پـس از    . سطح نمونه بهينـه اسـت     

به دليل ورود منيزيم بـه سـاختار        تواند  ميشود كه اين    كاسته مي 

، به هيدروكسي آپاتيت  با ورود منيزيم    . هيدروكسي آپاتيت باشد  

همچنين منيزيم از رشد    . كندخواص فيزيكوشيميايي آن تغيير مي    

شـود كـه آپاتيـت      كند و سـبب مـي      جلوگيري مي  )۰۰۱(صفحه  

  .   ]۳۴[ تشكيل شده در سطح نمونه زودتر حل شود

  

بررسي رفتار رهايش يون نمونه كامپوزيتي بهينه قبل        

  SBFو بعد از 

براي درك بهتر رفتار تخريب كامپوزيت در محيط بيولوژيك،           

نه به مـدت     استفاده شد به اين صورت كه نمونه بهي        ICPاز آزمون   

 قرار گرفت و پس از آن       SBF روز در محلول     ۱۴ و   ۷،  ۳زمانهاي  

 گرفته  ICP كه در تماس با نمونه بهينه بود، آزمون          SBFاز محلول   

 تنها  SBFبراي اينكه مقايسه به درستي انجام شود، از محلول          . شد

نمونـه پـس از     .  به عمل آمد   ICPنيز به عنوان نمونه شاهد آزمون       

 شروع به تبادل يون با محلـول اطـراف       SBFمحلول  قرارگيري در   

نتـايج ايـن آزمـون در    . كنـد كند و غلظت يونها تغيير مـي     خود مي 

  .شودديده مي )۱۱( الي )۸( شكلهاي

 وجـود نـدارد و پـس از         SBFسيليسيم از ابتـدا در محلـول          

ايـن سيليـسيم    و لـذا    يابـد    رهايش مي  SBFقرارگيري نمونه در    

شـدن  ناشـي از حـل    توانـد   تنهـا مـي    SBFآزادشده در محلـول     

بـه همـين دليـل      . باشـد فعـال   سيليسيم موجود در شيشه زيست    

توانـد معيـار مناسـبي در مطالعـه رفتـار            مـي  SBFغلظت آن در    

فعـال  تخريب كامپوزيت هيدروكسي آپاتيـت بـا شيـشه زيـست          

اين رونـد افزايـشي غلظـت يـون سيليـسيم كـه             علاوه بر   . باشد

واني آن ثابت شده است، نيـز مـشهود          رشد استخ  القايخاصيت  

ميزان رهايش يون سيليسيم در مـدت زمـان يـك روز بـا               .است

.  اسـت  ppm ۵ در حـدود     )۸(استفاده از درونيابي منحني شكل      

در مطالعات كشت سلولي، ميزان رهايش يون سيليسيم از پـودر           

ــب تجــاري ــوگلاستركي ــك روز در محــيط  (45S5)  يب ــه ي    ك
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٦٨  ١٣٩١بهار ، ١، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

    
  .تغيير غلظت سيليسيم با گذشت زمان نمودار -٨شكل 

  

  . نمودار تغيير غلظت كلسيم با گذشت زمان-٩شكل 

  

    

  .  نمودار تغيير غلظت منيزيم با گذشت زمان- ١١شكل   . نمودار تغيير غلظت فسفر با گذشت زمان- ١٠شكل 

  

ــزان رهــايش  DMEMكــشت  ــود، حــاكي از مي ــه ب ــرار گرفت    ق

ppm ۵/۳±۵/۱۶   كـه   بـا توجـه بـه اين       .]۳۵[ت   سيليسيم بوده اس

غـذا و داروي آمريكـا      الذكر، مـورد تأييـد سـازمان        تركيب فوق 

)FDA (    توان نتيجـه گرفـت     ، مي استبراي كاربردهاي كلينيكي

كه نمونه مورد آزمايش در ايـن پـژوهش قطعـاً موجـب ايجـاد               

البتـه در مـورد     . سميت براي سلولهاي استئوبلاست نخواهد شد     

اي كـه بـراي كاربردهـاي پزشـكي طراحـي و سـاخته              هر مـاده  

اني و كـشت سـلولي سـبب        شود، انجام آزمونهاي مدل حيـو      مي

ماده و جلـوگيري از  سازگاري آن ايجاد اطمينان نسبت به زيست   

  . ]۳۶[ خواهد شد ۱۲حصول نتايج غلط مثبت يا منفي

 به مدت   SBFغلظت يون كلسيم پس از قرارگيري نمونه در            

اين ميزان افـزايش    البته  . كند روز افزايش پيدا مي    ۷ و   ۳زمانهاي  

 روز  ۱۴غلظت اين يون پس از گذشت       . ستيچندان چشمگير ن  

 روز  ۷شود ولي اين غلظت تفـاوت چنـداني بـا           باز هم زياد مي   

از يـك    Ca+2اين نكته قابل ذكر اسـت كـه غلظـت يـون             . ندارد

شود و از  ميزان رهايش آن از نمونه كامپوزيتي كنترل مي  اطرف ب 

. دشـو  كنترل مي  SBFط تشكيل لايه آپاتيت در      طرف ديگر توس  

كـاهش   Ca+2 روز آهنگ افزايش غلظت يـون        ۷پس از گذشت    

هـاي  توانـد افـزايش رشـد سـريع هـسته         يابد كه دليل آن مي    مي

در واقـع از ميـزان      . باشدآپاتيت بر سطح نمونه كامپوزيتي بهينه       

 شود ولي اين كاهش يون، از طريق آزادشـدن          اين يون كاسته مي   

شـود چـرا    يونهاي كلسيم موجود در نمونه كامپوزيتي جبران مي       

كه در ساختار نمونه هيدروكسي آپاتيت وجود دارد كـه حـاوي            

   روز اين  ۱۴پس از گذشت    . استمقادير قابل توجهي از كلسيم      
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٦٩  ١٣٩١بهار ، ١مارة ، ش٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

    

  .SBF روز ۳ نمونه كامپوزيتي بهينه بعد از - ۱۳شكل   .SBF نمونه كامپوزيتي بهينه قبل از - ۱۲شكل 

  

يابد و ميزان يون كلـسيم تغييـر چنـداني          روند شدت كمتري مي   

  .]۳۷[كند  روز نمي۷نسبت به 

 و شـروع تبـادل يـوني        SBFبا قرارگيري نمونه در محلـول          

يابد كه اين روند تـا      نمونه با آن، ميزان فسفر كاهش شديدي مي       

پس از روز هفتم ميـزان فـسفر افـزايش          . يابدروز هفتم ادامه مي   

گردد كه در روزهاي ابتـدايي    ين پديده به اين امر بازمي     ا. يابدمي

ــول    ــه در محل ــري نمون ــسفر SBFقرارگي ــراي ، ف ــشكيل ب ت

شـود كـه ايـن      هيدروكسي آپاتيت بر سطوح جانبي مصرف مـي       

پـس از روز هفـتم، نمونـه        . روند به خوبي از نمـودار پيداسـت       

ر كلسيم فسفات در ساختاتري-كامپوزيتي بهينه به دليل وجود بتا   

به . كندخود شروع به تخريب شدن كرده و از خود يون آزاد مي           

دليل محتواي زياد كلسيم و فسفر در ساختار نمونـه كـامپوزيتي            

 شـروع بـه افـزايش       SBFبهينه، ميزان ايـن عناصـر در محلـول          

  . كند كه اين روند براي كلسيم نيز قابل مشاهده است مي

بهينه در محلـول    غلظت يون منيزيم پس از قرارگيري نمونه           

SBF   روز بـه ميـزان      ۷يابد و پس از گذشـت        اندكي افزايش مي 

در كـل، تغييـرات     . يابدماكزيمم خود رسيده و سپس كاهش مي      

غلظت يون منيزيم چندان قابـل توجـه نيـست و ميـزان منيـزيم               

 بـسيار  SBFرهايش يافته از نمونه كامپوزيتي بهينـه بـه محلـول         

  .اندك است

 ايـن پـژوهش كـه در آنهـا ميـزان            ICPهاي  با توجه به داده      

پـايينتر بـوده   ) ppm۲/۰ (عنصر روي از حد شناسـايي دسـتگاه   

 ]۱۱[ و همكـارانش     بالاموراگاناست و اين نكته كه در پژوهش        

 درصـد مـولي منيـزيم داشـته اسـت،           ۱۳كه شيشه مورد استفاده     

تـوان نتيجـه گرفـت كـه        ايم، مـي  شاهد عدم سميت سلولي بوده    

ميزان عناصر روي و منيزيم از حد سميت سلولي پايينتر است و            

 .  سازگاري قرار دارددر محدوده زيست
  

  )SEM(مطالعات ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

فسفاتي تشكيل شده بر    فاز كلسيم   براي مشاهده مورفولوژي      

 درصـد شيـشه زيـست       ۲۰روي نمونه كامپوزيت بهينـه حـاوي        

 بـه   SBFفعال، از اين نمونه قبل و بعد از قرارگيري در محلـول             

س گرفته شد كه اين تـصاوير        روز عك  ۱۴ و   ۷،  ۳هاي   زمان مدت

  .شوند ديده مي)۱۵( تا )۱۲(هاي شكلدر 

 داراي يـك    SBFنمونه بهينه قبل از قرار گرفتن در محلـول             

در اثـر قـرار     ). ۱۲شـكل    (اسـت شـده    جوشـي تفسطح كاملاً   

 و تبـادل يـون بـا ايـن محلـول،            SBFگرفتن نمونه در محلـول      

شـود كـه در هـر    هيدروكسي آپاتيت روي سطح نمونه ايجاد مي      

 ايــن ذرات هيدروكــسي آپاتيــت ديــده ۱۵ تــا ۱۳ســه تــصوير 

شـود   روز روي سـطح زيـاد مـي        ۷ميزان اين ذرات تا     . وندش مي

شـود كـه دليـل آن        روز از ميزان آنها كاسته مـي       ۱۴ولي پس از    

 اين تخريب به دليل حضور    . است SBFشروع تخريب نمونه در     

كلـسيم فـسفات در سـاختار اسـت كـه در محيطهـاي              تـري -بتا

  همچنـين حـضور عنـصر منيـزيم در        . بيولوژيك ناپايـدار اسـت    
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٧٠  ١٣٩١بهار ، ١، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

    
  .SBF روز ۱۴ نمونه كامپوزيتي بهينه بعد از - ۱۵شكل   .SBF روز ۷ نمونه كامپوزيتي بهينه بعد از - ۱۴شكل 

  

 هيدروكسي  (001)ساختار نمونه كامپوزيتي مانع از رشد صفحه        

 فيزيكوشـيميايي آن    خـواص شود كه   شود و سبب مي    آپاتيت مي 

 سـبب   زمـان معمـول حـل شـود كـه ايـن            تغيير كند و زودتر از    

شود تا ميزان هيدروكسي آپاتيت ايجاد شده بر سـطح نمونـه             مي

  . نيز مشهود استSEMكاهش يابد كه اين موضوع در تصاوير 

  

  گيري نتيجه -۴

فعـال بـه عنـوان فـاز دوم تـا           استفاده از ذرات شيشه زيست      

 درصد وزني باعث افزايش نسبي اسـتحكام فـشاري و           ۲۰ميزان  

ز جمله نمونـه فاقـد      ها ا   نمونهچقرمگي شكست نسبت به ساير      

افزايش استحكام پس از افـزودن ذرات       . ده است شذرات شيشه   

جوشي با توان ناشي از پديده تف     درصد وزني را مي    ۲۰تا ميزان   

مكانيزم سيلان ناروان و كاهش استحكام با افزودن درصد وزني          

رفـتن يكنـواختي توزيـع پودرهـا        بيشتر ذرات را به دليل از بين        

 ۲۰نمونه حاوي   (از طرفي كاهش استحكام نمونه بهينه       . دانست

پـس از قرارگيـري در محلـول        ) فعالدرصد وزني شيشه زيست   

وري، به علت  با گذشت زمان غوطه) SBF(سازي شده بدن  شبيه

كه در محيط بيولوژيك فازي     است  كلسيم فسفات   تري-ايجاد بتا 

پـراش اشـعه    با توجه به نتايج حاصل از الگوهاي        . ناپايدار است 

كلـسيم فـسفات در    تـري -شـود كـه فـاز بتـا         ايكس، مشاهده مي  

هـا در دمـاي     دهي نمونه ساختار موجود است، كه در اثر حرارت      

ºC ۱۱۰۰   رهـايش يـون    نتايج آزمون   بررسي  .  تشكيل شده است

)ICP ( ــل و ــه قب ــه بهين ــول  نمون ــرفتن در محل ــرار گ ــد از ق بع

ظت يون سيليـسيم    غل سازي شده بدن، نشان دهنده افزايش      شبيه

فعالي با توجه به اينكه غلظت اين يون در محدوده زيست         . است

ــلولي  ( ــميت س ــدوده س ــه در مح ــي ) ن ــرار دارد، م ــوان از ق ت

. ان يافـت  تنـي اطمين ـ  فعالي كامپوزيـت در محـيط بـرون        زيست

هاي منيزيم و روي بسيار اندك بـوده        همچنين ميزان رهايش يون   

اي ديگر در مورد ايـن عناصـر        هاي پژوهشه كه با مقايسه با داده    

. توان از عدم ايجاد سميت سلولي احتمالي يقين پيدا كـرد       نيز مي 

با توجه به نتايج اين پژوهش، اين كامپوزيت شرايط اوليه بـراي            

 .كاربرد به عنوان پركننده استخوان اسفنجي را دارد

  

  نامه واژه

1. laser particle size analysis  
2. bone matrix 
3. bone remodeling 
4. alkaline phosphatase activity  

5. in vitro 
6. osteoblasts 
7. osteoconduction 
8. stepwise 
9. rule of mixture 

10. transmittance mode 
11. super imposed 
12. false positive/ negative 
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