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  یابی نانو ذرات شیشه زیست فعال اصلاح سطحی شدهتهیه و مشخصه
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   1و حسین شریفی 1علی دوست محمدي ،2تیرگیرفرهنگ  ،*1سائري، محمدرضا 1علی عبدالهی

  دانشگاه شهرکرد -مهندسی مواد دانشکده -1

  انشگاه آزاد اسلامی واحد شهرکرددانشکده پلیمر، د -2

  

  

  )28/11/1393دریافت نسخه نهایی:  -26/08/1393(دریافت مقاله: 

  

  

 منظـور بهبـود قابلیـت   ژل تهیه شد. سـپس بـه  -با موفقیت توسط روش سل (NBG)زیست فعال  نانو ذرات شیشه پژوهش در این –چکیده 

منظـور از روش  متااکریلات انجام گرفت. بدین پروپیل سیلیل متوکسی تري زوجیپراکنده شدن ذرات، عملیات اصلاح سطحی آنها توسط عامل 

ساعت  6مدت زیست فعال به همراه تولوئن(حلال) و ماده اصلاح ساز تحت اتمسفر نیتروژن و به طی آن ذرات شیشه شیمی تر استفاده گردیدکه

و  FTIR، قبل و بعد از انجام عملیات اصلاح سـطحی، آزمـون هـاي   NBGسیلانی به سطح  منظور بررسی اتصال عامل زوجیهم زده شد. سپس به

AFM انجام گرفت. تصاویرAFM یافتـه اسـت. در    افـزایش  پراکنده شدن ذرات پس از اصلاح سطحی به طـور چشـمگیري   قابلیت نشان داد که

 هـاي خـاص تـري   گروه کوالانسی د پیوندمذکور، ایجا آشکار شد. آنالیزهاي C=Oو  CH3 ،CH2هاي مشخصه ذرات اصلاح شده، پیک FTIRطیف

 ـیور پلی فومبا استفاده از مواد اولیه زیست فعال را تاییدکرد. در ادامه  متااکریلات به سطح نانو ذرات شیشه پروپیل سیلیل متوکسی و نـانو   انت

و نیـز اسـتحکام فشـاري و     تخلخل اندازه و مورفولوژي و شد ذرات شیشه زیست فعال سنتز شده، داربست کامپوزیتی پلیمر/سرامیکی ساخته

بـراي   اساسـی  زیستی با دارا بودن نیازهاي يهاداربستي داربست کامپوزیتی حاصله، بررسی گردید. نتایج نشان داد که توسط هازیست فعالی 

یمري پوشـش، بـر ارتبـاط    . جزء پلاندشدهساخته میکرومتر) با موفقیت 200-600تخلخل و قطر حفره  %90استفاده در مهندسی بافت استخوان (

همچنین زیسـت فعـالی    فشاري داربست و استحکام ي نداشت. افزایشریتأث زیستی نانو ذرات شیشه فعالی زیست حفرات داربست و همچنین

ی نشان داد که این داربست، کاندید مناسببدن  شدهيسازهمناسب داربست حاوي نانوذرات شیشه زیست فعال اصلاح سطحی شده در مایع شبی

  عنوان داربست زیستی است.هجهت استفاده ب

  
  ژل.-سلپلی گلیسرول سبیکیت، داربست زیستی، شیشه زیست فعال، اصلاح سطحی، کامپوزیت، نانو ذرات،  کلیدي:واژگان 
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Preparation and characterization of the sol–gel nano-bioactive glasses 
modified by the coupling agent 3-(Trimethoxysilyl) Propyl methacrylate  

 
A. Abdolahi1, M.R. Saeri1*, F. Tirgir2, A. Doostmohammadi1 and H. Sharifi1 

 
1- Department of Materials Engineering, Faculty of Engineering, Shahrekord University, Shahrekord, Iran 

2- Department of Polymer, Faculty of Science, Islamic Azad University, Shahrekord Branch, Shahrekord, Iran 

 
Abstract: In this study, NBG was successfully achieved through a sol-gel technique, and to further improve its dispersibility, a 
crylate coupling agent was coupled onto the surface of the NBG. The 3-(Trimethoxysilyl)Propylmethacrylate coupling agent was 
used to the surface modification of the synthesized NBG by a wet-chemical method in a dynamic inert nitrogen atmosphere. The 
surface properties of the biomaterials before and after modification were characterized and compared using FTIR and AFM 
techniques. The characteristic peaks in FTIR spectra indicated that –CH2, –CH3 and C=O groups appeared on the surface of 
modified NBG, and also, AFM analysis revealed that the dispersibility of surface modified NBG was improved, significantly. The 
above results proved that the desired groups of 3-(Trimethoxysilyl)Propyl methacrylate had been covalently bonded onto the 
surface of NBG. Besides, a nanocomposite scaffold was synthesized using the synthesized NBG and polyurethane foam as raw 
materials. The morphology of pores, porosity contents, compress strength and bioactivity of the scaffold were studied. The results 
showed that the biological scaffolds for use in bone tissue engineering with the basic requirements (90% porosity and 200-600 μm 
pore diameter) were successfully prepared. The polymer component had no effect on the relationship between the scaffold pores 
and bioactivity of bioglass nanoparticles. Improvement of compressive strength and proper bioactivity of the resulted scaffold 
showed that it is an acceptable candidate for biomaterials applications. 
 
Keywords: Bioactive glass, Biological Scaffold, Composite, Nano particles, Sol-Gel, Surface modification 

  
  

 

  مقدمه -1

 دهنـد جاور خود واکنش میم بافت با موارد اغلب در هاسرامیک

 پـس از کننـد.  محکـم ایجـاد مـی   ي در عین سازگاري، پیونـد  و

 در هاآن ، از1توسط پروفسور هنچ فعالزیست هايشیشه کشف

 ترکیـب اسـت.   اسـتفاده شـده   پزشـکی  هـاي زمینـه  از بسـیاري 

 بـدون  کنـد مـی  تغییـر  وسیعی محدوده در فعالزیست هايشیشه

 در مقایسه .بدهند دست از را خود فعالیخواص زیستآنها  آنکه

 هـاي بافـت  بـه  تنها آپاتیتهیدروکسی فعال،زیست هايشیشه با

 بسـیار  فعـال زیسـت  هـاي شیشه علاوه،به خورد.می سخت پیوند

  پیونــد  بافــت بــا آپاتیــتهیدروکســی از تــرســریع

 ـا پیونـد خـوردن   ییتوانا]. 2، 1خورند [می بـه بافـت    مـواد  نی

 هـا آن سـطح  يروبر تیآپاتکربنات  هیلا لیتشکبه موجود زنده،

 فعـال سـت یز ياهشهیش که گزارش شده است .]3رد [دا بستگی

اسـترومال مغـز   هـاي  سـلول  زیتماو تکثیر و ها استئوبلاستبر 

 يهـا شهیشده که شدیده  چنینهم]. 5-4موثر هستند [ استخوان

 را در سـطح هـا  سـلول  ،میمسـتق  طـور بـه د نتوانیفعال مستیز

  .]6دهند [قرار  تأثیرتحت  یکیژنت

ی، رسـوب  هـاي واکـنش از طریق کنترل انجام روش سل ژل   

در مورد است.  یکینانو ذرات سرام دیتول يبراپر قابلیت  روشی

روش سـل ژل   وسـیله بـه تهیه نانو ذرات شیشـه زیسـت فعـال    

 ذراتو  وحسـط  تأثیر .]7[ شده است بسیاري ارائه هايگزارش

کـاملاً   ادهم ـ -نفعـالات سـلول  او فعـل و   یرفتار سـلول  بر نانو

براي کـاربرد در مهندسـی بافـت،    ، روایناز شناخته شده است. 

 هـاي کیبـا سـرام   سـه یدر مقا (دانـه نـانو)   نانوفاز هايکیسرام

ــا اســتفاده از ترنــد. مناســب (دانــه میکــرو) کروفــازیم انجــام ب

هـا (ماننـد   کیسـرام وینـانو ب بـر روي   یشـگاه یآزما هايآزمون

که اندازه دانـه  ی زمان] که 8نشان داده شد [) 2تیآپات یوکسدریه

تکثیر و ازدیاد  باشد،نانومتر  100از  ترکمها کیسرامویب افیال ای

توانـد  مـی  زیسـتی  دراز مدت هايکردعملنیز و ها استئوبلاست

 (علم فرایندهاي زیستی) کیونیعلم ب همین دلیل،به یابد. شیافزا

 هـاي بـه حـوزه   يادی ـخوان توجـه ز بافت است یمهندسو حوزه 

  .]8کرده است [ نانو موادمرتبط با 

یـابی نـانو ذرات   در مورد تهیه و مشخصه پژوهش روایناز   

منظـور کـاربرد در مهندسـی    شیشه زیست فعال اصلاح شده بـه 
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  25 ١٣٩٥بهار ، ١، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي

 ــ ــانوذرات. ه اســتبافــت اســتخوان مــورد توجــه قــرار گرفت   ن

محـض  بـه ، بـالا  یـت سطح و قطبمساحت  دلیلزیستی به شیشه

می شـوند.   کلوخهکم،  یتقطببا  سازهپراکند طیمح کی ورود به

 ـ  نـانوذرا  شدن کلوخه بررسی اهمیت ه دت در یـک محـیط پراکن

نـد)  تذرا هـاي (که همان خوشه يایجاد ذرات کلوئیدکننده مثلاً 

 چنـین هـم .  ]10،  9 [باعث تغییر ابعاد پودر نانوذرات می شود 

و اثرات تغییر ابعـاد نـانو ذرات    ]11[ شدناي اثرات این کلوخه

میـزان   هـاي بـر روي آزمـون   مـثلاً  هـا آناز خواص در بسیاري 

. سـت ثابت شـده ا  ] 13، 12، 10[اخیر  هايپژوهشسمیت، در 

 زیسـت  محـیط  از آژانـس حفاظـت  اً شایان ذکر است کـه اخیـر  

 را یهایهپروژ دلاري، هزار چند صد هايبودجه اعطاي با آمریکا

 کرده تصویب نانوذرات سمیت بر شدن کلوخهأثیر ت بررسی براي

 بـه  مـیلادي  2012 سال درها پروژه این که یکی از آخرین است

 .]14[ گرفته اسـت  قرار عموم دسترس در آن نتایج و رسید پایان

منظـور بهبـود خاصـیت پراکنـده شـدن      در پژوهش حاضـر، بـه  

 ـ       روش ک(دیسپرس شـدن) نـانو ذرات در حـلال غیرقطبـی، ی

 ونـد یپبـا   شده است که طی آن ماده اصـلاح سـاز   یعرفساده م

شیشه زیستی باعث کـاهش قطبیـت   سطح نانوذرات به  خوردن

شود. از طرفی دیگر، در مورد اسـتفاده از ذرات شیشـه   ها میآن

 -صورت بیوکامپوزیت سـرامیک همراه فاز پلیمري (بهزیستی به

  . ]16، 15 ،2هـایی زیــادي ارائـه شــده اســت [  پلیمـر) گــزارش 

که بین فاز سرامیکی شیشه و پلیمر پیوند مناسبی با توجه به این

لذا عملیات اصلاح سطحی با ایجاد یک دنبالـه   ،شودایجاد نمی

آلی بر روي سطح نانو ذرات باعث بهبـود اتصـال ذرات شیشـه    

  شـود (تهیـه نـانو بیـو کامپوزیـت).      زیستی به فـاز پلیمـري مـی   

هیه نـانو ذرات شیشـه زیسـت    ت چگونگیبنابراین در این مقاله، 

ها، شرح سطحی آن سازيمراحل انجام اصلاح چنینهمفعال و 

  بـا اسـتفاده از ایــن ذرات   ،پـژوهش . در ادامـه  سـت ا داده شـده 

زیسـتی و مکـانیکی در سـاخت داربسـت کـامپوزیتی       کردعمل

مـورد بررسـی    گلیسرول سباستیکپلی -نانوذرات شیشه زیستی

 ـمدر کـه  اسـت  قرار گرفتـه     بـه آن پرداختـه   هـاي دیگـري  هقال

  خواهد شد. 
  

  روش آزمون -2

  مواد مصرفی -2-1

 حاضـر عبارتنـد از کلسـیم نیتـرات     پژوهشکار رفته در همواد ب

ــفاتO)2.4H2)3(CN; Ca(NOچهارآبـــه  ــل فسـ ــري اتیـ   ، تـ

)4PO3)5H2(TEP; (C ــیلیکات ــل اورتوســـ ــرا اتیـــ   ، تتـــ

)4O)5H2Si(C (TEOS; تولــوئن ،)8H7(C ،3- تــري مت) وکســی

، کلسـیم کلریـد   5O20H10(C(Si 3متـا اکـریلات  پیـل  پرو سیلیل)

)2(CaCl بنزوفنــون ،O)10H13(C  و ســدیم(Na) تمــام مــواد از .

  شرکت مرك آلمان خریداري شد.

  

ــه روش  -2-2   ســاخت نــانو ذرات شیشــه زیســت فعــال ب

  ژل -سل       

در ایـن رابطـه    ]17[روشی مشابه بـا روش کـدیو همکـارانش    

 کاتـالیزور  همـراه بـه  مقطر آب ترتیب که ابتدا. بدیناستفاده شد

بـا   و مغناطیسـی  زنهـم  با دقیقه 10 مدتبه) N2 نیتریک اسید(

 زدههم گرادسانتی درجه 45 دماي در دقیقه در دور 100سرعت 

 روي نتیجـه  در و محلـول  pH روي استفاده مورد کاتالیزور. شد

 گـذار تأثیر ريپـذی تـراکم  و هیـدرولیز  هايواکنش نسبی سرعت

ذرات  يانـدازه  کـه  است شده مشخص خوبیبه چنینهم. است

ر مصرفی کاتالیزو نوع به بستگی ژل -سل از حاصل پودر نهایی

رعایـت   بـا  و اتـانول  الکلـی  واسـطه  با TEOS آن از پس دارد.

ــبت ــب نس ــه مناس ــول ب ــافه محل ــول و اض ــه محل   تمــدب

 جایگزین باعث هیدرولیز واکنش اینجا در. شد زدههم دقیقه 30

 ،هشـد  هیدروکسـیل  هـاي گـروه  بـا  الکوکسـید  هـاي گروه شدن

 شـکل  بعـدي  شـدن  متـراکم  فرایند حین در Si-O-Si هايپیوند

  گیرند.می

 ترتیـب به چهارآبه، کلسیم نیترات و فسفات اتیل تري سپس  

 جهـت  و اضـافه  فـوق  محلـول  به ساعت نیم زمانی فاصله با و

 توسـط  دیگـر  سـاعت  دو لولمح هیدرولیز، هايواکنش تکمیل

 ،تشـکیل  از پس. شد زدههم شده یاد شرایط با مغناطیسی زنهم

 داشـته  نگه گرادسانتیدرجه  45 دماي در ساعت دو مدتبه ژل

 در سـاعت  24مـدت  ، بهپیرسازي از پس آمده دستبه ژل. شد
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  1395، بهار 1، شمارة 35مواد پیشرفته در مهندسی، سال  26

  مـدت بـه  و سـپس  گـراد سـانتی  درجـه  60 دماي با کن خشک

  .شـد  قـرار داده  گـراد سـانتی  درجـه  140 دمـاي  در سـاعت  12

 وارد ساعت یک مدت به کنخشک از شدن خارج از پس نمونه

 فعـال  ا شیشه زیسـت ت شد گرادسانتی درجه 700 دماي با کوره

  .آید دستبه

  

  فعال زیست شیشه ذرات نانو سطحی اصلاح -2-3

 زیسـت  شیشـه  ذرات نانو سطحی اصلاح براي پژوهش ینا در

 ن،ستوا ،یل پروپیـل متـا اکـریلات   تـري متوکسـی سـیل    از فعال

ــن. شد دهستفاا سدیم فلز و کلریدکلسیم ن،فنووبنز ،تولوئن  ایــ

  پیونـــد خـــوردن  و تولوئن دننمو خشک مرحله دو در یندافر

 شیشـه  ذراتتري متوکسی سیلیل پروپیل متااکریلات به سـطح  

 رتبهصو امهرکد مهادا در کهگیــرد صـورت مـی   فعـال  زیسـت 

  .شود می داده حشر گانهاجد

  

  خشک نمودن تولوئنیند افر -2-3-1

هد درصـد  شا معمولا ،هالحلا توسط طوبتر بجذ به توجه با

ایــن مقــدار  دجوو. دبو هیماخو هالحلا در طوبتر ازنــاچیزي 

 نشد هپلیمر یندافر منجاا از مانع نسیواپلیمریز یندافر در طوبتر

ــلال، فراینــد  در دموجو طوبتر فحذ رمنظوبه .شد هداخو  ح

  شد. منجاا ذیل حشربه دنمون خشک

کلرید کلسیم  مگر 4 اههمربه تولوئن لیتر میلی 200 ابتدا در  

 و سپس محلول طمخلو هم با يلیتر میلی 500 لنار یک در

 بر گرادانتیس جهدر 60 يماد در ساعت 6 تمدبه هشد تهیه

 در تولوئن . فرایند تقطیردمیشو داده ارقر لکتریکیا نزمه روي

 تولوئن به سپس. دشومی منجاا گرادانتیس جهرد 112 يماد

 در دمايشده، مخلوط  فهضاا سدیم فلز و نفنووبنز ه،شد تقطیر

. دمیشو داده ارقر فلکسر یندافر تحت گرادانتیس جهدر 112

 تغییر هتیر بیآ به سفید از لحلا نگر که مانیز تا کنشوا ینا

 محلول یر رنگ،تغی همشاهد از پس. یابد می مهادا ،هدد نگر

. دمیشو تقطیر رهبادو گرادانتیس جهدر 112 يماد در نظر ردمو

 خشک و عاري از تولوئن ،مرحله ینا در همدآ ستدبه تولوئن

  .است طوبتر هرگونه

  

  اکریلاتتري متوکسی سیلیل پروپیل متـا بین  ایجاد پیوند -2-3-2

  فعال زیست شیشه نانوذراتو             

 عامـل  توسـط  شده، ساخته فعال زیست شیشه ذرات از مقداري

 مـورد  تري متوکسی سیلیل پروپیل متا اکـریلات  سیلانی زوجی

از روشـی مشـابه بـا روش    . گرفـت  قـرار  سطحی سازياصلاح

ترتیب ] در این رابطه استفاده شد. بدین18اکسزیا و همکارانش [

پـس از   و آسـیاب  فعال زیست شیشه پودر از گرم 2 ابتدا که در

ــرادســـانتی درجـــه 120 ايدمـــ در کـــردن خشـــک   بـــه گـ

 عامل لیترمیلی 2کردن  اضافه با و شد اضافه تولوئن لیترمیلی 20

ساعت تحـت   24 مدتبه گرادسانتی درجه 60 دماي در سیلانی

 تولـوئن  سـپس ). الـف -1 شـکل (شـد   زدههـم  نیتروژن اتمسفر

  شــدهاصــلاح فعــال زیســت شیشــه ذرات روي بــر مانــدهبــاقی

ــا ــدین ب ــار چن ــیون وتوســط شستشــو ب ــارج فیلتراس   .شــد خ

 درجـه  80 دمـاي  در شـده  اصـلاح  فعـال  زیسـت  ذرات شیشه

   خشــک ســاعت 6 مــدتبــه خــلاء شــرایط در و گــرادســانتی

 ).ب -1 شکل( ندشد

 

  فعال زیست شیشه پودر یابی مشخصه -2-4

ــت( عنصــري ترکیــب ــه ذرات) کمــی لحلی ــودر نمون   شیشــه پ

  کــــسای پرتــــو عنصــــري تحلیــــل وســــیلهبــــه فعـــال  زیســــت

(XRF-Philips PW2404, Netherlands) ترکیـب  با و مشخص 

 پـودر  فـازي  ختارمقایسـه شـد. سـا    شده ساخته پودرهاي اولیه

 پرتـو  پـراش  کمـک تحلیـل  بـه  شده، ساخته فعال زیست شیشه

 تاییـد  منظـور به و (SEIFERT XRD 3003, Germany) ایکس

  تـو پر رفتـه  کـار بـه  تیـوپ . گرفت قرار ارزیابی مورد شیشه فاز

Cu kα نیکـل  جنس از آن فیلتر و انگستروم 54/1 موج طول با 

 1 گـام  هـر  در توقف زمان مدت ،درجه 08/0ها گام اندازه. بود

 ولتـاژ . شـد  انتخـاب  درجـه  10-90 پـراش  زاویـه  دامنه و ثانیه

 .آمپـر بـود  میلـی  35 معادل جریان و ولت کیلو 40 برابر اعمالی

  شیشـه  و زیسـت فعـال  شیشـه   هـاي هاي مولکولی نمونـه بنیان
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  27 ١٣٩٥بهار ، ١، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  
  

   نیتروژن و اتمسفر تحت فعال زیست شیشه سطحی تجهیزات اصلاحالف)  -1 شکل

  خلاء تحت فعال زیست ذرات شیشه کردن خشکب) تجهیزات 

  

 فوریـه  تبـدیل  سـنجی  طیـف  توسـط  شده اصلاح فعال زیست

از گرم میلی 2مقدار  .گرفت قرار بررسی مورد (FTIR) فروسرخ

خشک مخلـوط   KBRپودر گرم میلی 300ا ر خشک بنمونه پود

تن به شـکل یـک قـرص فشـرده      20و تحت فشار هیدرولیکی 

 FTIRشد. سپس قرص جامد در نگهدارنده مغناطیسی دسـتگاه  

از هـر دو پـودر اصـلاح شـده و      FTIR هايقرار گرفت. طیف

 ذرات انـدازه  و شـکل  بررسـی  هـدف  بااصلاح نشده تهیه شد. 

 (AFM) 4یاتمنیروي  میکروسکوپ از عال،ف زیست شیشه پودر

 اسـتفاده  آلمان JPK یو ساخت کمپان (Nano Wizard II)مدل 

 تحلیـل عملیات اصلاح سـطحی بـر    تأثیرمنظور بررسی به. شد

عنصري پودر شیشه زیستی، از طیف سنجی توزیع انرژي پرتـو  

X (EDS)  پ الکترونـی  ودستگاه میکروسـک نصب شده بر روي

(SEM, Philips XLS, Netherlands)  شداستفاده. 

  

  نتایج و بحث -3

  فعال ستیز شهیش پودرنانو ی ابی مشخصه -3-1

 XRF از استفاده باي عنصری ابیارز -3-1-1

 نمونـه  (XRF) کـس یا پرتـو  فلورسـانس ي عنصـر  تحلیل جینتا

ــا. اســت شــده آورده 1 جــدول در فعــال ســتیز شــهیش   جینت
  

 (XRF) کسیا پرتو نسفلورساي عنصری ابیارز جینتا -1 جدول

  شده اختهس فعال ستیز شهیش

  2SiO CaO  5O2P   بیترک

  83/7  32/34  85/57  یوزن درصد

  

 ـ هـاي درصد با مطابق ،یوزن هايدرصد از دهـآم تـدسبه ی وزن

 .بود 58S فعال ستیز شهیش

  

  يفاز تحلیل -3-1-2

 کمـک بـه  فعـال  سـت یز شهیش پودري فاز ساختاری ابیارز جینتا

. است شده داده نشان 2 شکل در کسیا اشعه پرتو پراش آزمون

 با که فعال ستیز شهیش پودر نمونه کسیا پرتو پراشي الگوها

ي دارا نمونــه کــه داد نشــان بــود، شــده هیــته ژل -ســل روش

  .است )آمورفغیربلوري ( کاملاًساختاري 

  

  کروسـکوپ یم کمـک  بـه ی ستیز شهیش پودری ابیارز -3-2

  (AFM) اتمی نیروي        

 وضـوح بـه ی اتمي روین پوکروسکیم تحلیل از حاصل ریتصاو

   شـده  اصـلاح  فعـال  سـت یز شهیش پودر ذرات که دهدیم نشان

 الف ب
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  1395، بهار 1، شمارة 35مواد پیشرفته در مهندسی، سال  28

  
 شده اختهس فعال ستیز شهیش پودر کسیا پرتو پراشي الگو -2 شکل

  

  

 

 

  
] 

  

  )نشده اصلاحخام ( فعال ستیز شهیش ذراتی اتمي روین پوکروسکیم ریتصاو -3 شکل

  

 اصـلاح  شهیش ذرات ازي بهتربسیار  5يریپذتفرق ویژگیي دارا

 نانواندازه  ریتصاو این چنینهم. )4و  3هاي شکل( ندهست نشده

 نشده اصلاحی ستیز شهیش ذرات. کرد دییتا را شده اختهسذرات

 مقابل در .شدند کلوخه و ندنبود استون در شدن پراکنده به قادر

 ـ شده اصلاحی ستیز شهیش تذرا  ـدلهب و نیـز   کیاسـتر  دفـع  لی

 سطح بهی لانیسی زوج عامل اتصال جهینت در کهکاهش قطبیت 

  اریبس ـ سـازي پراکنـده  خـواص  يدارا بـود  آمـده  وجودهب هاآن

  .بودند يبهتر

 
  توزیـع  سـنجی  طیـف  بـا  زیستی شیشه پودر ارزیابی -3-3

  X پرتو انرژي        

 طیفبا  شده اصلاح زیستی شیشه و ستیزی شیشه پودر ارزیابی

 ترکیب در مشخصی تفاوت که داد نشان X انرژي توزیع سنجی

  ).6و  5هـــاي شــکل ( نــدارد  وجـــود پــودر  نــوع  دو ایــن 
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  29 ١٣٩٥بهار ، ١، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  

 

  

 

  استون در شده اصلاح فعال ستیز شهیش ذراتی اتمي روین پوکروسکیم ریتصاو -4 شکل

 
 در تغییري تیزیس شیشه ذرات سطحی اصلاح با عبارت دیگربه

 ]18و همکـارانش [  اکسـیزا پژوهشـی کـه    .آیـد نمی وجودبه آن ترکیب

بر روي نانو ذرات شیشه زیسـت فعـال اصـلاح سـطحی شـده      

 6سـیلان آمینو پروپیـل تـري اتوکسـی    -توسط عامل زوجی گاما

آمیـز  دادند نتایج مشابهی را نشان داد که حاکی از موفقیتانجام 

 ـ  3CH2OCH–Siهـاي  ین زنجیـره بودن انجام واکنش شیمیایی ب

نانو ذرات شیشه  (Si–OH)هاي سیلانول ساز و گروهاصلاحماده 

متراکم شـد   Si-O-Siها در ادامه واکنش به زیستی بود. آن گروه

 که همراه با تولید اتانول بود.

 
 ـط بـا  فعـال  سـت یز شهیش تحلیل -3-4   لیتبـد ی سـنج  فی

 (FTIR) فروسرخ هیفور        

 شده اصلاح فعال ستیز شهیش و فعال ستیز هشیشهاي نمونه

 قـرار ی بررس ـ مـورد  فروسرخ هیفور لیتبدی سنج فیط توسط

 cm 466-1 پیونـد  ،فعال ستیز شهیش نمونه در. )7(شکل گرفت

 مربـوط  cm 603-1 و cm 570-1 هايپیوندو Si–O–Si به مربوط

نامتقـارن   Si–O–Si بـه  مربوط cm 1048-1 پیوند. است O-P به

  پیونــد. اســت 4SiOقالــب ســاختار چهــار وجهــی کششــی در 

1-cm 3489 به مربوط زین H–O–H  1 پیونـد  وکششی-cm 1639 

 . ]19، 15[ استی) مولکول آبی (خمش O–Hمربوط به 

 سـت یز شـه یش پودر از آمده دستبهFTIR  فیط سهیمقا با  

ی مشخص ـهـاي  تفاوت ،شده اصلاح فعال ستیز شهیش و فعال

کششی (گـروه کربونیـل    C=Oبه  cm 1723-1 قله .دشویم دیده

هاي قلهخمشی مربوط است.  H-Cبه  cm 1471-1قله استري) و 

ترتیــب بــه  بــه cm 814-1و  cm 2962-2932-1در محــدوده 

 n)2(CHو ارتعاشـی خمشـی    -2CHپیوندهاي ارتعاشی کششـی  

بـر روي   -3CH2CHمربوط می شود که بیانگر وجود گروه هاي 

کـه ذرات  جـایی ]. از آن20ده است [سطح نانو ذرات اصلاح ش

است، لذا ظهور این  C=Oو  -2CHهاي شیشه زیستی فاقد گروه

روي سطح ذرات شیشه زیستی اصلاح شده ناشی از  ها برگروه

ــابراین عامــل زوجــی     عامــل اصــلاح ســاز ســطحی اســت. بن

سـطح نـانو ذرات   بـه تري متوکسی سیلیل پروپیل متا اکـریلات  

 انجـام  يهـا واکـنش  بهتر، درك رايبت. شیشه پیوند خورده اس

 دری سـت یز شـه یش ذرات نـانو ی سـطح  اصـلاح  نیح در گرفته
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  1395، بهار 1، شمارة 35مواد پیشرفته در مهندسی، سال  30

 
  X پرتو انرژي توزیع سنجی طیف باشده  اصلاح زیستی شیشه پودر ارزیابی -5شکل 

  

  
  X پرتو انرژي توزیع سنجی طیف با نشده اصلاح زیستی شیشه پودر ارزیابی -6شکل 

 

  
  (FTIR) فروسرخ هیفور لیتبدی سنج فیط توسط (b) شده اصلاح فعال ستیز شهیشو  (a) فعال ستیز شهیش تحلیل -7 شکل

  

طیف مشخصه علاوه بر این  .تصویر کشیده شده استبه 8 شکل

 cm 2000- 1665-1تولوئن به صورت دندانه دندانه در محدوده 

شیشه زیستی اصلاح شده ملاحظـه مـی شـود.      FTIRدر طیف 

جداسازي تولوئن در طی مراحل استفاده از  ت کهشایان ذکر اس

  پودر اصلاح سازي شده بدلیل سمیت آن ضروري است.

  هـاي مرحلــه بـه مرحلـه نشـان داده شــده در    در طـی واکـنش    

  ، نانو ذرات شیشه زیستی در تماس بـا مـاده اصـلاح سـاز    8شکل  

  گیرنـد و قـرار مـی  اکریلات (تري متوکسی سیلیل)پروپیل متا -3
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  31 ١٣٩٥بهار ، ١، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي

  
  فعال ستیز شهیش ذرات نانوی سطح اصلاح ندیفرا نیح در شیشه ذرات سطحي رو بر گرفته انجامي ها واکنش -8 شکل

  

هـا واکـنش رخ   تحت مکـانیزم تشـکیل پیونـد کوالانسـی، بـین آن     

صـورت یکنواخـت در   فعـال بـه  دهد. ابتدا ذرات شیشه زیسـت می

  شـود تـا آمـاده پیونـد خـوردن بـه عامـل زوجـی        تولوئن حل مـی 

در مرحله بعد اصلاح ساز به محلول اضـافه و در آن حـل   ند و شو

می شود و در مرحله نهایی، واکـنش متـراکم شـدن کـه منجـر بـه       

دهـد. بنـابراین، ترکیـب    رخ مـی  هاآنبین شود می  Si-O-Siتشکیل

و  پیش FTIR و  EDXهاي تحلیل وسیلهبهشده شیمیایی شناسایی 

  توانــد ســاز، مــی وري در محلــول حــاوي اصــلاحپــس از غوطــه

و همکارانش  کديباشد که توسط  58Sترکیب شیشه زیست فعال 

  در مـاده بیـانگر ایـن مطلـب     تشکیل دنبالـه آلـی   . ]17[شد  ارائه

 پـذیر ها توانایی تکثیر سلولی را دارنـد و زیسـت  که نمونه است

  .]22، 21[ هستند

  

  گیرينتیجه -4

فعـال، روش   تهیه نانو ذرات شیشه زیستي برا پژوهش نیا در

بهبود خاصیت پراکنده  رايب چنینهم. کار گرفته شدهژل ب -سل

 هاآنشدن ذرات شیشه زیستی، عملیات اصلاح سطحی بر روي 

 سـت یز شـه یش ذرات نانوی سطح اصلاح انجام باانجام گرفت. 

 جینتـا  گرفتـه،  انجام هايشیآزما و مطالعات به توجه با و فعال

  :دبه دست آمدن ریز

 شیماآز جینتا XRF 58 فعال ستیز شهیش ذرات داد نشانS 

 وي فاز تحلیلو  است شده هیته ژل -سل روشبه تیموفق با

 شهیشی ناخالص هرگونه از بودني عار و غیربلورین ،يعنصر

  .کرد دییتا را شده ساخته 58Sی ستیز

 ــ    وســـیله عامـــل زوجـــیهاصــلاح نـــانو ذرات شیشـــه بـ

ت تحـت شـرایط   تري متوکسیل سیلیل پروپیـل متـا اکـریلا   

 EDS تحلیلخاص و توسط روش شیمی تر انجام گرفت و 

نشان داد که عملیات اصلاح سطحی نـانو ذرات، تغییـري در   

 وجود نیاورده است. هبها ترکیب عنصري آن

 پ نیروي اتمـی نشـان داد   وتوسط میکروسکها مطالعه نمونه

و نانومتر  500-200ذرات اصلاح شده داراي طول و عرض 

 ند.هست نانومتر 150-30ارتفاع 

 فروسـرخ  هی ـفور لیتبدی سنج فیط توسطها نمونه شیآزما 

از طریـق واکـنش دي هیدراسـیون    ی لانیس ـ عامـل  داد نشان

صورت کوالانسـی بـه   به 3CH2OCH-Siو  OH-Siهاي گروه

هـا در طیـف   سطح نانو ذرات پیوند زده شد. ظهور این گروه

FTIR   ییـد  أیونـد را ت ذرات شیشه اصلاح شده، ایجـاد ایـن پ

 سـت یز شـه یش ذرات سـطح اصلاح شدن دهنده نشانکرد و 

 . بود شده فعال
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  نامهواژه

1. Hench 
2. Hydroxyapatite (HA) 
3. (Trimethoxysilyl) Propyl methacrylate 

4. Atomic Force Microscope 
5. dispersant 
6. Gamma-aminopropyltriethoxysilane 
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