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Fabrication and Characterization of Novel Willemite
Nanobioceramic for Bone Defect Repair

S. Mohammadi, A. Doostmohammadi* and M.R. Saeri

Materials Department, Engineering Faculty, Shahrekord University, Shahrekord, Iran

Abstract: The positive effect of Si and Zn ions on bone formation and metabolism has already been confirmed. The aim of
this study was preparation and characterization of Willemite (Zn2SiO4) for the repair of bone defects. Willemite was prepared
through solid state reaction. Phase analysis and chemical compositions were investigated. The zeta potential of the nanoparticles

alidm14@ma.iut.ac.ir:مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی*

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
ja

m
e.

34
.1

.7
9 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

4.
34

.1
.8

.1
 ]

 

                               1 / 8

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jame.34.1.79
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1394.34.1.8.1


١٣٩٤بهار ، ١، شمارة ۳۴، سال مواد پيشرفته در مهندسي٨٠

was determined in physiological saline, and compressive strength and Young's modulus of the samples were measured. The
ability of hydroxyapatite formation was investigated in simulated body fluid (SBF) and cytotoxicity of the particles was evaluated
in contact with human bone marrow stem cells. The results of this study showed that Willemite nanobioceramic is obtained with
the expected chemical composition and negative zeta potential. The results also showed that the hydroxyapatite forming ability in
SBF was not strong. MTT assay confirmed the cell proliferation and availability in contact with a specific concentration of
Willemite nanoparticles. All these findings indicate that Willemite nanobioceramic with proper biocompatibility can be suggested
as a novel biomaterial for the repair of bone defects.

Keywords: Nanbioceramic, Willemite, Cell toxicity, Bone marrow stem cells

مقدمه-1
ینها به عنوان مواد کاشتکیوسرامیر استفاده از بیاخيهادر سال

ل ی ـن دلایتـر از مهمیکی. رو شده استروبهیبا رشد روزافزون
در هـا آنیفعـال ستیو زیستیزيسازگار،ن موادیاستقبال از ا

.]1[است يمریو پليفلزيهایسه با کاشتنیمقا
ــژوهش ــاپ ــته نشــان دادهيه ــه بگذش ــد ک ــواد دارایان يوم

نقـش  .شـوند یم و رشد اسـتخوان م ـ یموجب ترم) Si(م یسیلیس
. ]2[ده است یبدن به اثبات رسیم در رشد اسکلتیسیلیسیاساس

در طــور ویــژهبــهم یســیلیگــزارش شــد کــه س1970در ســال 
م یس ـیلیس. ]2[جوان قرار دارد يهادار استخوانمیکلسيهامکان
کـه مقـدار   ییهاکانم بوده و در میم با کلسیمستقيرابطهيدارا

ــهیکــاهش اًم نســبتیکلســ ــه صــو،افت ــیرت ترکب ــا یب مشــابه ب
ها نشـان داده افتهین یچنهم]. 2[کند بروز میت یآپاتیدروکسیه

کنـد شـدن رشـد    دلیـل م در نـوزادان  یس ـیلیکه کمبـود س است
. ]3[هـا شـده اسـت    ر شکل جمجمه در آنییو تغياسکلت بند

اسـتخوان بـه اثبـات    يری ـگم در شـکل یم با کلسیسیلیسيرابطه
ش یافـزا ،ییم غـذا ی ـش آن در رژین افـزا یده است و همچنیرس

].3[شــدن اســتخوان را بــه همــراه داشــته اســت یزان معــدنیــم
بـه شـمار   یستم اسکلتیز از عناصر مهم در رشد سین) Zn(يرو
داري نگـه با رشد، بهبود و یمیارتباط مستقيوجود رو. رودیم

شـدن و  یمعدنزشبرانگیباعث يرو. بدن دارديهااز استخوان
. شــودیهــا مــب اســتخوانیــتخربازدارنــده و يســازاســتخوان

يکمبـود رو ين در طول رشـد نشـان دهنـده   یجنیماندگعقب
یرا در رشد طـول یخون مادر نقش مهمراهازيرو. بوده است

کند دلیل. ]4[داشته است ياسکلت بنديق توسعهین ازطریجن
ج در بافـت سـخت   ی ـوب رای ـعیها و برخشدن رشد استخوان

]. 6و5[گزارش شده اسـت  يوانات در کمبود رویحها وانسان
در رشـد و  یکیولـوژ یزینقـش ف ياند که رونشان دادههابررسی
ش سـن  یبـا افـزا  يمقـدار رو . بافت اسـتخوان دارد شدنمعدنی

ج نشان داده اسـت  ینتا]. 7[ابد ییکاهش مدر استخوانجیتدرهب
ساز استخوانيهات سلولیتوانند فعالیميرويومواد حاویکه ب
. ز آسـان کننـد  ی ـد را نی ـجديهـا ل استخوانیتشکه، برانگیخترا 

ــیلیو سيرويدارايهـــاکیســـرام ــهاًریـــم اخیسـ ــوان بـ عنـ
بررسـی ن ی ـدر ا. انـد مهم و سودمند مطرح شدهيهاکیوسرامیب

کمـک روش واکـنش حالـت    بـه )Zn2SiO4(تی ـلمایک ویسرام
-کایلیسـتم س ـ یک مهم در سیک سرامیت یلمایو. ه شدیجامد ته

ن یک و همچن ـین سرامیاییایمیو شیکیزیخواص ف. استيرو
مغـز اسـتخوان انسـان    يادی ـبنيهات آن در تماس با سلولیسم

مغز اسـتخوان  يادیبنيهاسلولاریاخ. قرار گرفتیابیمورد ارز
بافـت  یدر درمـان و مهندس ـ یسلولیعنوان منبع اساسانسان به

.]9و8[اند مورد توجه قرار گرفته

هامواد و روش-2
تیلمایساخت نانوذرات و-2-1
ه ی ـت به کمک روش واکنش حالت جامـد ته یلمایک ویوسرامیب

ــد ــدر ا. ش ــی ــیلید سین روش اکس ــ) SiO2(م یس يد رویو اکس
)ZnO (ـا. ]9[ه مورد استفاده قـرار گرفـت   یبه عنوان مواد اول  ن ی

ــه ــه گون ــوزيامــواد ب ــا یت ــوط نه شــاملیین شــدند کــه مخل
روش سـاخت  . باشدSiO2درصد 96/26و ZnOدرصد 04/73
ح داده شـده  یتوض ـ]10[گـو و همکـاران  وسـیله بهطور کامل به

اب یبه کمک آس ـSiO2و ZnOيهابه طور خلاصه، پودر. است
ساعت با هم مخلوط و سپس در 24در اتانول به مدت ياگلوله
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خشکيمخلوط پودر. گراد خشک شدندیدرجه سانت60يدما
سـاعت  2گـراد و بـه مـدت   یدرجه سـانت 1250يشده، در دما

اسـتحکام  از جملـه یکیخـواص مکـان  یبررس ـ. شدیجوشتف
. شـده انجـام شـد   فشردهيهانمونهيانگ رویو مدول يفشار

ل الکـل بـه   یونیدرصد پل6که یبیترکيهاپودرکار،ن یاراي ب
تحـت فشـار تـک   ،ها اضـافه شـده بـود   به آن]9[عنوان چسب 

و 10مگاپاسگال به شکل استوانه کوچـک بـا قطـر    50يمحور
.شدندفشردهمتر یلیم20ضخامت 

ت یلمایويهاکیسرامیابیمشخصه-2-2
آزمـون کمـک  بـه شدهیجوشتفيمخلوط پودرساختار فازي 

. شدیبررس)XRD) (Philips Xpert-MPD(پراش پرتو ایکس
با طول مـوج CuKα،سلامپ مورد استفاده براي تولید پرتو ایک

.بود)λ=542/1(آنگستروم542/1
یو برآورد نسبذرات تولید شدهشکل و ظاهربررسی رايب
) SEM(یروبش، از میکروسکوپ الکترونی هازان اندازة آنیاز م

)SUPRA 40 VP FE-SEM, Carl Zeiss AG, Germany(
ــد   ــه ش ــره گرفت ــل.به ــرتحلی ــترکيعنص ــدب ی ــده،تولی ش

ــه ــروش توزکمـــک بـ ــرژیـ ــو ايع انـ ــس یپرتـ )EDAX(کـ
يل زتــاینــانوذرات، پتانســيداریــن پایــیتعرايبــ. انجــام شــد

ــه ــنمونـ ــا بـ ــاهـ ــتگاه الکتروفورسـ ــر لیدسـ ــس دوپلـ يزریـ
)LDE) (Nano Series, Malvern Instrument Ltd., UK(

ک درون محلـول سـرم   یوسـرام یبيهـا نمونـه .شـد يریگاندازه
قـرار داده  pH4/7بـا  ) NaClر مولا154/0محلول (ک یولوژیزیف

دهـد کـه   ینشـان م ـ ]11[سا و همکـارانش  یبگمبيهاافتهی. شد
ج یسه بـا نتـا  یقابل مقایشگاهیط آزمایدست آمده در محهج بینتا
ل زتـا بعـد   یپتانس. در بدن موجود زنده خواهد بوددست آمدهبه

زان انحراف آن یو میانگینن و مقدار مییساعت تع24از گذشت 
دسـتگاه بـه صـورت خودکـار     . ب شـد اس ـحمقدار استاندارد از 

ل زتا را بـر  ین پتانسیچنو هم) U(ک یالکتروفورتیجنبشيانرژ
. ]12[کندیمحاسبه م))1(رابطه (یاسمولوچوسکرابطهاساس
ζ)1(رابطه  = Uη/ε

کمک دستگاه سنجش ها بهانگ نمونهیو مدول ياستحکام فشار
,Hounsfield)یکیخــواص مکــان H25KS)شــديریــگانــدازه .

. قه بودیمتر بر دقیلیم1ها سرعت حرکت فک

فعالیت زیستی سطح-2-3
ت سـاخته شـده، از آزمـون    ی ـلمایویست فعـال یسنجش زرايب

استفاده ) SBF(شدة بدن يسازهیع شبیها در مانمونهيورغوطه
هـا  ت آنن محلول مشابه غلظ ـیموجود در ايهاونیغلظت . شد

بـه  ییهـا سکیدکارنیارايب. ]13[خون است يدرون پلاسما
يهـا سـک ید. ه شـد ی ـمتر تهیلیم2متر و ضخامت یلیم10قطر 

و سـپس در  يدارساعت نگه24اتاق به مدت يدر دمايدیتول
متفـاوت درون محلـول   يهاگراد در زمانیدرجه سانت37يدما
، يورپس از غوطه. دور شدنغوطه) SBF(شده بدن يه سازیشب

کروسـکوپ  یبـه کمـک م  شـده، هـا بـا آب مقطـر شسـته    نمونه
. شدیها بررسآنسطح )يمورفولوژ(ریخت یروبشیالکترون

MTTت ذرات به کمک آزمون یسمیابیارز-2-4

هـاي پرسـش از یستیبودن مواد زیر سمیو غيست سازگاریز
رد توجه قرار مویپزشکيهاد قبل از کاربردیاست که بايدیکل
ر ی ـت تکثیقابليریگاندازهيساده برای، روشMTTروش . ردیگ

ت بـا  ی ـلمایدر ابتـدا نـانو ذرات و  . و زنده مانـدن سـلول اسـت   
سـلول در هـر   1000تعـداد  ، هشـد ضـدعفونی دستگاه اتوکلاو 

ط اسـتاندارد در انکوبـاتور   یدر شـرا یچـاهک 24ت ی ـپليهخان
200و 100، 50، 5يهـــاســپس غلظـــت . شـــدداده کشــت  

. ه شـد ی ـتهDMEMت در یلمایتر از پودر ویلیلیکروگرم در میم
يهـا سلول. ض شدیان تعویک روز در میها ط کشت سلولیمح
در هـر  5×103يهی ـاولچگـالی مغز استخوان انسان بـا  يادیبن

ذرات کشـت  يحـاو DMEMدر یچـاهک 24ت یچاهک از پل
ت از زمان کشـت،  ساع96و 72، 24بعد از گذشت . داده شدند

. شـد یابی ـارزMTTآزمـون  وسیلهبهيادیبنيهاسلولییستایز
ــه ــر نقطـ ــانيدر هـ ــول یکرولیم50، یزمـ ــر از محلـ MTTتـ

. شدفزودهبه هر چاهک ا) DMEMتر در یلیلیگرم در میلیم5(
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جوشی شدهش پرتو ایکس ویلمایت تفالگوي پرا-1شکل

بشی از سطح دیسک ی روتصویر میکروسکوپ الکترون-2شکل 
سرامیکی ویلمایت

از شکل و اندازه تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی-3شکل 
هاذرات سرامیک

ــس ــر   پ ــی ه ــیط روی ــانی، مح ــر دوره زم ــدن ه ــپري ش از س
ــده،   ــه ش ــل200چاهــک تخلی ــر دي متی سولفوکســیدمیکرولیت

ــه آن  ــازان ب ــراي انحــلال بلورهــاي فورم ــرايب ــا اضــافه و ب ه
چگــالی. ت در دمــاي اتــاق در تــاریکی قــرار داده شــدســاع2

ــوج   ــول م ــوري در ط ــه روش 570ن ــانومتر ب ــفن ــنجی طی س
ينمونـه حـاو  يبرایند مشابهیافر. خوانده شد)ياسپکترومتر(

شـاهد ت به عنـوان نمونـه   یلمایبدون ذرات ويادیبنيهاسلول
. انجام گرفت

بـه صـورت   جیو نتا) n=3(بار تکرار شد 3هاآزمونیتمام
ز یآنـال . ه شـد ار ارای ـی ـن همـراه بـا انحـراف از مع   یانگی ـمقدار م

ج اسـتفاده و  یسـه نتـا  یمقايبـرا ) ANOVA(طرفه کیانس یوار
. )p>05/0(در نظر گرفته شد دارمعنی05/0تر از کمpمقدار 

جینتا-3
تیلماینانوذرات ویابیمشخصه-3-1

یجوشتفیکیمکس ذرات سرایپراش پرتو ايالگو1در شکل 
ن ی ـدر ا. گراد نشان داده شـده اسـت  یدرجه سانت1300شده در 

ت وجود دارد که نشـان از  یلمایفاز ويهاقلهپراش، فقط يالگو
. ]13و9[ت دارد یلمایوبلوريل فاز خالص و کاملا یتشک

نشـان داده  2در شـکل  یکیسـرام يهاسکیسطح دریخت
 ـیمر گرفته شده به کمک یتصاو. شده است یکروسکوپ الکترون

نشـان  3ت را در شکل یلمایشکل و اندازه ذرات پودر ویروبش
بــا یکنواخــت و شــامل ذراتــیریهــا غســکیســطح د. دهــدیم ـ

ه،بـود ينـانومتر دامنـه اندازه ذرات در . استپراکندهيهااندازه
در يامشخص اسـت کـه ذرات بـه صـورت کلوخـه     کاملاًیول

.اندآمده
ع ی ـکمـک روش توز شـده، بـه  تولیدبیترکيعنصرتحلیل

بات یترکيعنصرتحلیل. انجام شد) EDAX(کس یپرتو ايانرژ
ــد ــلمایشــده وتولی ــا. آورده شــده اســت1ت در جــدول ی ن ی

را در ) Si(م یلســیو س) Zn(يرویج وجــود عناصــر اصــلینتــا
اثبـات  ییب نهـا یر مورد نظر در ترکیبا مقادهماهنگت، یلمایو

.نمود
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گیري شده به کمک طیف سنجی توزیع انرژي ایکسب عنصري ویلمایت، اندازهترکی-1جدول 
(%wt)غلظتعنصر

Si(63/13(سیلیسیم 

Zn(6/63(روي 

O(14/21(اکسیژن 

SBFدر محلول وريغوطهروز21از پس)جووريغوطهروز7از پس) ب،وريقبل از غوطه) الف: قرص ویلمایت-4شکل 

-8/13±2/1ار پتانســیل زتــاي ســرامیک ویلمایــت    مقــد
دست آمد که هرچند مقدار زیادي اسـت امـا منفـی    ولت بهمیلی

. بودن یک برتري شمرده می شود
36±2/2و مــدول یانــگ، 88±4مقــادیر اســتحکام فشــاري، 

گیري شد که مقداري مناسـب و تقریبـا مشـابه    مگاپاسکال اندازه
. ]13و9[استخوان قشري انسان است 

تیل آپاتیتشکییتوانا-3-2
به یشگاهیط آزمایآماده شده در محيهانمونهیستیت زیفعال

يسـاز هیدر محلول شـب يااستوانهيهانمونهيورکمک غوطه
یدروکس ـیل هیزان تشـک ی ـشـد و م یبررس ـ) SBF(شده بدن 

. قـرار گرفـت  یف ـیکیابیها مورد ارزکیت بر سطح سرامیآپات
 ـ یکمـک م ته شده بهر گرفیتصاو4شکل  یکروسـکوپ الکترون
و بعـد از  ) الـف (ت را قبـل  یلمایويهانمونه) SEM(یروبش
سـطح  . دهدیروز نشان م21و 7پس از ) ب و ج(يورغوطه
ياصاف امـا تـا انـدازه   يوره شده قبل از غوطهیتهيهانمونه

و 7ت بعـد از  ی ـلمایويهـا سکیبر سطح دیول. دار بودترك
يمـاده شـده بـدن،  يسازهیدر محلول شبيورروز غوطه21

يهـا کیسطح سـرام يرويهايناهموار. ل نشدیتشکیمعدن
 ـبـه تجز وابسـته د نتوایميورت پس از غوطهیلمایو ه مـواد  ی

). 4شکل (درون محلول باشد 

يادیبنيهار سلولیت بر تکثیلمایاثر ذرات و-3-3
طـور  همان. تنشان داده شده اس5در شکل MTTج آزمون ینتا

،کشـت ين روزهاین و دومیشود در اولیده مید5که در شکل 
يادی ـبنيهار سلولیتکثییو تواناییستایدر زیاساسدگرگونی

ده ی ـمتفـاوت د يهـا ت در غلظـت یلمایدر تماس با نانوذرات و
-موجـود در غلظـت  يهـا روز، سلول3بعد از ). p<05/0(نشد 

از يتـر کـم ییسـتا یز،تریلیلیگرم در مکرویم800و 200يها
50با غلظـت يهاکه نمونهیدر حال). p>05/0(خود نشان دادند 

شـاهد بـا نمونـه   یتفاوت چنـدان ،تر ذراتیلیلیگرم در مکرویم
شـود کـه   یم ـبرداشـت گونـه  نی ـجه اینتدر). p<05/0(نداشتند 
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مغز استخوان يادیبنيهار سلولیتکثییو تواناییاتسیز-5شکل 
تیلماینانوذرات ونزدیکیدر انسان

هـایی  غلظت بهینه براي ارزیابی کشت سلولی براي چنین نمونـه 
. روز اسـت 5لیتر و پس از گذشت گرم در میلیمیلی50غلظت 

ي در تماس با غلظت هادر مورد نانوذرات ویلمایت، فقط سلول
روز، در مقایسـه بـا   5گرم از ذرات و پـس از گذشـت   میلی50

انـد  خود نشـان داده تـري از دیگر، تکثیر سلولـی بیشيهاگروه
)05/0<p(.

بحث-4
دهـد کـه   یت نشان م ـیلمایويکس پودرهایپراش پرتو ايالگو

ر یتصـاو . اسـت یهرگونه ناخالصبدونو بلورين ماده کاملا یا
) 2شـکل  (یروبش ـیکروسکوپ الکترونیگرفته شده به کمک م

زان تخلخـل را  ی ـن میتـر کـم ه شـده  ی ـتهيهانشان داد که نمونه
زان ی ـم بـر م یصـورت مسـتق  بـه یجوشدرجه حرارت تف. دارند

ير نشان داده کـه دمـا  یاخهايبررسی. ]9[ر دارد یثاها تتخلخل
درجـه  1300ت ی ـلمایويهـا کیسـرام یجوش ـتـف ينه برایبه

ن ی ـدر ایجوش ـتـف يکه بـه عنـوان دمـا   ]9[گراد استیسانت
 ـ. بـرده شـد  کـار بهبررسی زان تخلخـل  ی ـشـده کـه م  ین ـیبشیپ
زان ی ـم. ن باشـد ییار پاین دما بسیشده در ایجوشتفيهانمونه

رگذار یثز تاینیکیسراميهانمونهیکیها بر خواص مکانتخلخل
شـود، شـکل   یمشـاهده م ـ 3طور که در شـکل  همان. ]9[است 

صـورت ذرات  ن ذرات هـم بـه  ی ـاواست نابسامانذرات کاملاً

دسـت  بـه . ندوشمیده یدرشت ديهاکلوخهشکل و هم به يترمنانو
ن یه ایل روش تهیدلت بهیلمایذرات وين شکل و اندازه برایاآمدن 
.]15و14[است ) بالايواکنش حالت جامد در دما(ذرات 

ــه ــرم    ياخوش ــول س ــدن ذرات درون محل ــومره ش و آگل
اگرچـه در  . ل زتـا ذرات اسـت  یک عامل کاهش پتانسیولوژیزیف

نانومتر نشـان داده شـده   500تر از ها کمخوشهيازهاند3شکل 
اثـر  یمنف ـيل زتـا یداده شده پتانسهايگزارشبر اساس. است

یمنف ـيل زتـا یو پتانس ـ]16[ط بدن دارد یدر محیمهمیستیز
. ]17،18، 15[را بهبـود داده اسـت   یسـلول یر و چسـبندگ یتکث
یسـطح ينـرژ اند که در مـواد بـا ا  نشان دادههابررسیاز یبرخ
يهـا سلولیر و چسبندگیامکان تکث) یمنفيل زتایپتانس(یمنف

ا سطوح بـا بـار مثبـت    یتر از سطوح بدون بار شیساز باستخوان
نشان داد که مقدار بررسین یدست آمده از اهج بینتا. ]19[است 
یک منف ـی ـولوژیزیت در محلـول ف ی ـلمایذرات ويل زتـا یپتانس
شـه،  یشییایمیب ش ـی ـبـه ترک ،ر زتاین مقادیتفاوت بدلیل. است

تسـت  هـاي یافتـه . بسـتگی دارد رامـون  یط پیاندازه ذرات و مح ـ
انـگ  یو مـدول  ) 88±4(ينشان داد که استحکام فشاریکیمکان

مشـابه بـا اسـتحکام و    اب ـیت تقریلمایويهاکیسرام) 2/2±36(
 ـ . انسـان اسـت  يمدول استخوان قشـر  ن مـدول مـواد   یتشـابه ب

عامـل ک ی ـعنـوان  خت و مدول استخوان بـه در بافت سیکاشتن
پـذیري بارابلیـت قيفلـز يهـا یکاشـتن . اسـت ورد توجه مهم م

فشـار  شـامل  روند که یکار مهبکاربردهاییدارند و در يترشیب
. ی را نداردکیولوژیزیبار فتابا استخوان یاستخوان بوده يبررو

ــا ــعوامــل در نهانی ش اســتخوان یت باعــث بازجــذب و ســای
یحت ـین استخوانییار پایبسيهادر مدول. ]21و20[وند شیم

. اسـتخوان شـده اسـت   یکوچک هم باعث شکسـتگ يهاضربه
کـاملاً انسـان  ين مدول مشابه بـا مـدول اسـتخوان قشـر    یبنابرا

نشـان داده شـد کـه مـدول     بررسـی ن یدر ا. ]21[است مطلوب
ک بـه مـدول اسـتخوان    ی ـار نزدیت بسیلمایويهاکیانگ سرامی

زان فشار وارد بـر اسـتخوان را   یم،ن تشابهیا. انسان استيرقش
. ]21و20[بخشـد  یم استخوان را سرعت م ـیکاهش داده و ترم

ت و ی ـآپاتیدروکس ـیهـا همچـون ه  کیوسرامیاز بیاگرچه برخ
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کمبـود یدارند ولییبالایستیت زیست فعال، فعالیزيهاشهیش
.]15[است ناسبنامیکیها خواص مکانآنیاصل

ل یتشــکیینشــان داد کــه توانــايج آزمــون غوطــه ورینتــا
ت ی ـفعال. ز بوده استیت ناچیلمایت بر سطح ویآپاتیدروکسیه
ب ی ـشـده بـدن بـه ترک   يسازهیها در محلول شبکیسرامیستیز
ت نشان داده شد کـه  یلمایدر مورد و. داردیها بستگآنییایمیش
ت پـس از  یپاتل آیدر تشکیچندانییتوانایکیب سرامین ترکیا

. شده بدن ندارديه سازیدر محلول شبيغوطه ور
اول و دوم ي، در روزهـا MTTآزمـون  هـاي یافتهبر اساس

در تماس بـا  يادیبنيهار سلولیدر تکثیاساسدگرگونیکشت 
ــانوذرات و ــلماین متفــاوت مشــاهده نشــد يهــات در غلظــتی

)05/0>p .(50ظـت  زنده در غليهار سلولیرشد و تکثییتوانا
یط کشت، تفاوت چندانیتر از ذرات در محیلیلیگرم در مکرویم

رود کـه  یگمـان م ـ ). p<05/0(نداشـته اسـت   شـاهد با نمونـه  
را در یهــا نقــش مهمــکیآزاد شــده از ســراميرويهــاونیــ

) Si(م یس ـیلیون سیغلظت . کنندیفا میایر سلولیتکثبرانگیختن
ــرام ــده از س ــلمایک ویآزاد ش ــی ــر غلظ ــولوژیزیت فت براب ک ی

ــا) کرومــولاریم005/0-02/0( ون در پلاســما اســت کــه یــن ی
گـزارش  . گزارش شده اسـت ]22[ت و همکارانشیرفوسیلهبه

ک، ی ـولوژیزیفيهاکات در غلظتیلیاورتوساسید شده است که 
يهــامشــابه ســلوليهــارا در ســلولIســاخت کــلاژن نــوع 

سـاز  اسـتخوان يهـا ک سلولیو به تفکزدانگیمیبرساز استخوان
ــ ــد یکمــک م ــا،بررســیاز ياریدر بســ. ]9[کن ــاشــهیشه يه

عنـوان  بـه ]24[یکاتیلیس ـيهـا کیوسـرام یو ب]23[فعال ستیز

یتمـام . اندشنهاد شدهیساز پاستخوانيهاسلولزشبرانگیعامل 
ک ی ـعنـوان  ت بـه ی ـلمایوییبـر توانـا  یلیتواند دلین موارد میا

يهـا ر سـلول ی ـم در تکثیس ـلیو سيعناصـر رو يک حاویسرام
.باشدیاستخوان

يریگجهینت-5
کمک روش حالت جامد ت بهیلمایک ویوسرامین پژوهش بیدر ا

ياستحکام فشار. گراد ساخته شدیدرجه سانت1300يو در دما
ــدول ) مگاپاســگال88( ــگ یو م ک یســرام) مگاپاســگال36(ان
يقشـر و مشابه اسـتحکام و مـدول اسـتخوان    ناسبت میلمایو

ک ی ـولوژیزیت در محلول سرم فیلمایويل زتایپتانس. دوانسان ب
) SBF(يوربراسـاس آزمـون غوطـه   . محاسبه شدیمنفيمقدار
یمناسـب یسـت یت زیت فعالیلمایک ویسرام،شگاهیط آزمایدر مح

یت سـنج یبود که آزمـون سـم  ین در حالیا. از خود نشان نداد
)MTT( ،مغز استخوان انسـان  يادیبنيهار سلولیو تکثافزایش

هـا  افتـه ین ی ـتمام ا. د کردییاک تین سرامیرا در تماس با ذرات ا
در یتواننـا با وجـود ت، یلمایک ویوسرامیدهد که نانوبینشان م

شـده  يسـاز هیدر محلـول شـب  يورت پس از غوطهیل آپاتیتشک
در تمـاس بـا   یخـوب یسـت یت زی ـو فعالیستیزيبدن، سازگار

ــلول ــاس ــتخوايه ــز اس ــرامغ ــان دارد و ب ــتفاده در ين انس اس
ار ینـه بس ـ یگزیم نواقص استخوانیبار و در ترمزیريهایکاشتن
.رودیشمار مبهیمناسب
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