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را داشـته   ساخت بيوموادي كه توانايي تشكيل يك پيوند مستحكم با بافت استخوان براي ترميم مناسب سيستم اسكلتي  استخوان -چكيده 
ايي پيوند با بافتهاي نرم و سخت به دليل توان CaO-SiO2-P2O5هاي زيست فعال در سيستم  شيشه. باشد، يكي از اهداف محققان علم بيومواد است

هـدف از   .اند از جمله مهمترين بيومواد مصرفي در پزشكي و دندان پزشكي براي كاربردهايي چون ترميم عيوب استخواني و نوسازي فك و صورت
سـه تركيـب   . بـدن اسـت  ژل و شناسايي مناسبترين تركيب آن براي كاربرد در  -پژوهش حاضر، توليد نانو پودر شيشه زيست فعال با روش سل

براي مشخصـه  ) XRF(و روش فلورسانس اشعه ايكس  (XRD)از تكنيك پراش پرتو ايكس  .ژل تهيه شد -به روش سل) S45،S 49،S 58(مختلف 
سـپس بـه كمـك    . اي و آمورف محصول توليدي و بررسي تركيب شيميايي نانو پودرهاي تهيه شده بهره گرفته شد يابي و ارزيابي ساختار شيشه
در ادامه، به منظور بررسي زيست . شكل و اندازه ذرات ارزيابي شد (SEM)ميكروسكوپ الكتروني روبشي  و  (TEM)ميكروسكوپ الكتروني عبوري

درجه سانتيگراد به مدت سـي   37در دماي ) SBF(هاي زيست فعال توليدي در مايع شبيه سازي شده بدن  فعالي نانو پودرهاي تهيه شده، شيشه
بـراي بررسـي تشـكيل لايـه      (SEM)و ميكروسكوپ الكتروني روبشي  (FTIR)پس از آن، از روشهاي طيف سنجي مادون قرمز  .ور شدغوطه  روز

 100هاي زيـر   ارزيابي با ميكروسكوپ الكتروني عبوري، حصول پودر در اندازه. آپاتيت و تعيين زيست فعالي نانو پودرهاي تهيه شده، استفاده شد
آزمونهاي به عمل آمده، تشكيل لايه آپاتيت را بر روي نانو پودرهاي توليدي تاييد كـرد كـه نشـان دهنـده زيسـت فعـالي       . كردنانومتر را تاييد 

و  S49زيست فعالي بيشتري نسبت بـه دو تركيـب    S45نتايج آزمايشات نشان داد كه شيشه زيست فعال با تركيب . هاي زيست فعال بود شيشه
S58 هاي زيست فعـال بـراي    نانو پودر شيشه طريق بهينه سازي تركيب شيميايي شيشه زيست فعال امكان استفاده از شايان ذكر است از. دارد

  ..شود كاربردهاي پزشكي و به ويژه ترميم استخوان و درمان نواقص استخواني تسهيل مي
  

  ژل، زيست فعالي -پودر شيشه زيست فعال، سل:  كليديواژگان 
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Abstract: Fabrication of biomaterials with ability to form a bond with bone tissue for bone skeletal system repair is one of the 
biomaterial science aims. Bioactive glasses containing CaO-SiO2-P2O5 are among the most important groups used in biomedicine 
and dentistry such as bone defect repair and maxillo-facial reconstruction. The aim of this work was preparation and 
characterization of nano particle bioactive glass with optimum bioactivity. Bioactive glasses with three different compositions 
(45S, 49S and 58S) were prepared via sol- gel technique. X- ray diffraction (XRD) technique and X- ray fluorescent (XRF) 
method were utilized for the phase analysis and also to investigate the chemical composition of the obtained bioactive glass 
nanopowders. Transmision electron microscopy (TEM) and Scanning electron microscopy (SEM) were utilized to study the 
structure, morphology and particle size of synthesized bioactive glass nanopowders. In order to investigate the bioactivity, the 
prepared bioactive glasses were immersed in the simulated body fluid (SBF) solution at 37◦C for 30 days. Scanning electron 
microscopy (SEM) and Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) were utilized to recognize and confirm the apatite layer 
on the prepared bioactive glass nanopowders. TEM images showed that the prepared bioactive glasses had the particle sizes less 
than 100 nanometers. SEM, FTIR and XRD confirmed the formation of bone-like apatite layer formed on the bioactive glass 
nanopowders surface,  confirming the bioactivity of synthesized bioactive glass nanopowders. It was concluded that the amount of 
apatite on the 45S bioactive glasse was greater in comparison with 49S and 58S bioactive glasses. It is notable that by optimizing 
the chemical composition, bioactive glass nanopowder could be used in applications such as repair of bone defects and bone 
replacement. 
 
Keywords: Bioactive glass powder, Sol-gel, Bioactivity. 

  
  

  مقدمه -1
 يه افزايش سرعت استفاده از بيومواد به عنوان كاشتنبا توجه ب   

كه خواستار بالا رفتن عمر مفيد كاشتني در بدن خـود   يدر بيماران
ــزايش طــول عمــر خــود   ، متخصصــان و هســتندو در نتيجــه اف

كاربرد  برايمناسبترين بيومواد را  كنندمي دانشمندان بيومواد سعي
. كننـد مـواد قبلـي    در بدن به جامعه پزشكي معرفـي و جـايگزين  

 20بدين منظور مواد كاشتني و طراحي مواد مصنوعي با عمر مفيد 
كه اين زمان دو برابر عمـر بسـياري از    استسال مورد نياز  40تا 

به همين دليل، تمركز تحقيقات و مطالعات بـر  . استمواد موجود 
يي بيومواد مصنوعي بوده اسـت كـه بتواننـد يـك     اطول مدت كار
مكانيكي و  - بافت زنده با قابليت پايداري زيستي فصل مشترك با

  .]1[بافتي به طور همزمان ايجاد كنند - زيستي
استفاده از بيوسراميكهاي زيست فعال بـا توجـه بـه قابليـت        

بـا اسـتخوان و همچنـين فاكتورهـاي رشـد       پيوند بالاي آنها در
بر سطح كاشتنيهاي استفاده شده نتايج مطلوبي را فـراهم   ،]3و2[

جايگزيني بافت سخت و نـرم   براياخيرا فعاليتهايي . ده استكر
با بيوسراميكها انجام پذيرفته است كه هـدف آن تـرميم عيـوب    
ايجاد شده ناشـي از آسـيبها و بيماريهـا و بازگردانـدن كـاركرد      

 وپايه سيليكاتي جزبا هاي زيست فعال  شيشه .]4[استاصلي آن 
توانايي پيوند شـيميايي  كه  اند معدود بيوسراميكهاي زيست فعال
واكـنش پـذيري شـيميايي    ]. 5[با بافتهاي نرم و سخت را دارند 

ها زماني كه در ارتبـاط بـا بافتهـاي     سريع و قوي اين شيشه، بالا
هـاي   گيرند از فوايد مهم و با اهميت شيشهموجود زنده قرار مي

، كه اساس استفاده كلينيكي اين نـوع  ]7 و 6[ استزيست فعال 
براي جايگزيني اسـتخوان كوچـك گـوش ميـاني و يـا       ها شيشه

ساخت كاشتني براي نگه داشتن فك در بيمـاران مبـتلا بـه بـي     
  .]9و  8[دنداني است

بخــش معــدني (تشــكيل ســريع لايــه هيدروكســي آپاتيــت    
هاي زيست فعال پس از قرارگيـري در   بر روي شيشه) استخوان

  ميايي قـوي  محلول شبيه سازي شده بدن اساس ايجاد پيوند شـي 
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  مواد اوليه مورد استفاده در پژوهش -1جدول
  نشان تجارتي  ماده

 Aldrich 99.999% -33859 ( Si(OC2H5)4 ) تترااتيل اورتو سيليكات
 3PO )(  Aldrich >99.8% - 538728(C2H5O) تري اتيل فسفات 

 Aldrich >99.99% - 470880 (Ca(NO3)2.4H2O)كلسيم نيترات 
 Merck  (C2H5OH)اتانول 

 Merck  نرمال 2، (HCl)هيدروكلريك اسيد 
  -----   آب دي يونيزه

  
هـاي   شيشـه . ]11[اين نوع كاشتني با بافت مجـاور خـود اسـت   

كارگيري به شـكل پـودر و يـا وسـايل      زيست فعال علاوه بر به
بالكي براي ترميم، افزودن يا جايگزيني بافتهاي آسيب ديده، بـه  

ياژهـاي فلـزي بـه منظـور حصـول      عنوان پوشش نيز بر روي آل
هــا بــا  همزمــان خصوصــيات زيســت فعــالي عــالي ايــن شيشــه

  .]11[روند خصوصيات مكانيكي بالاي فلزات به كار مي
دســت آوردن ه بــ يل بــرائاژل روشــي ايــد - فراينــد ســل   

بـا  . ]12[ست تركيبات شيشه زيست فعال و كنترل ساختار آنها
ت در حـد نـانومتر در   سـاختار و انـدازه ذرا   كنترلاستفاده از 

مطلوبتر و  يتوان به زيست فعال بيوسراميكهاي زيست فعال مي
ــرد  يو مكــانيك يخــواص فيزيكــ ــدا ك ــوبتري دســت پي   مطل

نانو پودر شيشه زيست فعال  سه نوع در اين تحقيق ].14و 13[
و  ژل ساخته شد - متفاوت به روش سل يبا سه تركيب شيمياي

به عمل آمـد  ست فعال شيشه زي سه نوعبررسي زيست فعالي 
به جامعه پزشـكي و   از نظر زيست فعالي مناسبترين تركيب تا

 .دوش معرفيدندانپزشكي، 
  
  مواد و روشها -2
  مواد اوليه -1 -2
مواد اوليه به كار برده شده در اين پژوهش شامل تتـرا اتيـل      

و كلسـيم  ) TEP(تتـرا اتيـل فسـفات     ،)TEOS(اورتوسيليكات 
هـاي سـيليس، كلسـيم     عنوان پـيش سـازه   به) CaNO3(2 نيترات

همچنين از اتـانول و آب  . فسفات و كلسيم اكسيد به ترتيب بود
اسـيد بـه    هيـدروكلريك  دي يونيزه شده بـه عنـوان حـلال و از   

نشـانهاي تجـاري و    )1( جـدول . دش ـعنوان كاتاليزور اسـتفاده  
  .دهد خلوص مواد به كار برده شده را نشان مي

 
  روش تحقيق -2 -2
هاي زيست فعال   توليد نانو پودر شيشهبراي ژل  -يند سلارف   

در ابتـدا، آب دي  . مورد نظر در اين تحقيق، بـه كـار بـرده شـد    
كـاهش  براي اسيد كه به عنوان كاتاليزور  هيدروكلريك يونيزه و

واكنشها به كار بـرده شـده     اي شدن و افزايش سرعت ژله زمان
 .اطيسي قـرار داده شـد  دقيقه بر روي همزن مغن 10بود به مدت 

كـه در ظـرف   و اتانول ) TEOS(اتيل اورتوسيليكات  سپس تترا
از اتـانول بـه    .دش ـاضـافه  ديگر آماده شده بود به محلول قبلـي  

استفاده شد تا از تشكيل ذرات كلوييـدي در   عنوان توزيع كننده
اتيـل   دقيقـه تتـرا   20پـس از  . طول ژل شـدن جلـوگيري شـود   

 30 عمليات مخلوط كردن به مدت ود شاضافه ) TEP(فسفات 
د و به شو در نهايت كلسيم نيترات اضافه  .به اجرا در آمددقيقه 
به  .تكميل شدن هيدروليز فرصت داده شد برايساعت  1مدت 

منظور آماده سازي ژل، سل حاصل به يك ظرف تفلوني منتقـل  
درجـه   60سپس عمليات پيرسـازي در گـرمكن بـا دمـاي     . شد

در ادامـه ژل توليـدي   . فتساعت انجام گر 54دت سانتيگراد به م
به صورت تعادلي، در حضور بخـار   به منظور حذف آب و اتانول

سـاعت خشـك    72درجه سانتيگراد به مـدت   130در دماي  آب
 600و در نهايت عمليات كلسينه كردن در دو دماي مختلـف  . دش

سـاعت بـر    1درجه سانتيگراد به مـدت   1100درجه سانتيگراد و 
  مقـداري از سـه نـوع پـودر      .شـد ي پودرهاي توليـدي انجـام   رو
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  .]15[غلظت يوني محلول شبيه سازي شده بدن و پلاسماي انساني -2جدول
  )mmol/l(محلول شبيه سازي شده بدن   )mmol/l(پلاسماي خون   يون
Na+ 142 142  
K+ 5 5 

Mg+2 5/1 5/1 
Ca+2 5/2 5/2 
Cl- 103 8/147  

HCO-
3 27 2/4 

HPO4
-2 1 1 

SO4
-2 5/0 5/0 

  

   
  درجه سانتيگراد 600از نانو پودرهاي توليدي كلسينه شده در دماي  TEMتصاوير تهيه شده توسط  -1شكل

  
تعيين اندازه ذرات، تركيـب  (توليدي به منظور مشخصه يابي اوليه 

به ترتيب با تكنيكهاي ) و مورفولوژي سطح رشيميايي و ريزساختا
 ،)TEM) (Philips CM 200(عبــوري  يميكروســكوپ الكترونــ

، پـراش  )XRF) (Pioneer System S4(فلورسانس پرتو ايكـس 
ــس  ــو ايكـ و  )XRD( )System Philips Xpert-MPD(پرتـ

ــي  ــي روبش ــكوپ الكترون ) SEM) (Philips XL30( ميكروس
  .بررسي و ارزيابي شد

 توليـدي، نـانو   نـوع پـودر   به منظور ارزيابي زيست فعالي سـه    
كـه  ) SBF( 1شبيه سازي شده بدن ايعه دست آمده در مپودرهاي ب

و طبـق  ) 2( جـدول  ،تركيبي مشـابه بـا پلاسـماي انسـاني داشـت     
ده بود، به مدت سـي  شتهيه ] 15[استاندارد بررسي فعاليت زيستي 

درجه سانتيگراد كه كنترل آن به كمـك   37در دماي ) روز 30(روز 
صـورت    (Eyela Thermistor Temppet T-80)حمـام بـن مـاري   

 پودرسه نوع  پس از سي روز غوطه وري. گرفت، غوطه ور شد مي

تبـديل  توليدي با سه تركيب مورد نظر، تحت آزمون طيف سـنجي  
   FTIR ((Bomem, MB 100 System)( 2فوريــه فــرو ســرخ  

 به منظـور مقايسـه  . بررسي تشكيل لايه آپاتيت قرار گرفت براي
پـس از غوطـه وري    يديتول هاي نمونه رفتار زيست فعالي، بهتر

الكترونـي   نيز تحت ارزيـابي بـا ميكروسـكوپ    SBFدر محلول 
قــرار ) XRD(و تكنيــك پــراش پرتــو ايكــس  (SEM)روبشــي 
  .گرفت

 
  و بحث نتايج -3
 هاي زيست فعال توليدي مشخصه يابي شيشه -1 -3

 ميكروســكوپ الكترونــي عبــوريتصــاوير گرفتــه شــده بــا    
(TEM)  هاي  اندازه ي توليدي را درحصول پودرها) 1( شكلدر

لازمه بـه دسـت آوردن    امر كند كه اين نانومتر تأييد مي 100زير 
 .استزيست فعالي بالاتر 
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 تركيب شيميايي سه نوع شيشه زيست فعال توليدي كه با استفاده از فلورسانس پرتو ايكس تعيين شده است -3جدول 

    S 45تركيب  نمونه تهيه شده ]16[ 3استاندارد هنچ
45  30/42  SiO2  
49  58/52  CaO  
6  00/5  P2O5  

  جمع  88/99  100
 

    S 49تركيب  نمونه تهيه شده  ]16[استاندارد هنچ
49  59/49  SiO2  
42  55/41  CaO  
9  76/8  P2O5  

  جمع  90/99  100
  

    S 58تركيب  نمونه تهيه شده  ]16[استاندارد هنچ
58  72/57  SiO2  
33  09/35  CaO  
9  1/7  P2O5  

  جمع  91/99  100
  

دهـد،   نشان مـي ) XRF( نتايج آزمون فلورسانس پرتو ايكس  
كه تركيب شيميايي سـه نـوع شيشـه زيسـت فعـال      ) 3( جدول

 ]16[ هاي استاندارد توليدي با درصد خطاي قابل قبولي با نمونه
  .مطابقت دارد

با استفاده از روش پراش پرتو ايكـس   ارزيابي ساختار فازي   
)XRD( شيشه زيست فعال  سه نوع اي خام اوليهپودره بر روي

 سانتيگراد، درجه 1100و  600در دو دماي  كلسينه شده توليدي
ي پراش پرتو ايكس سه الگوها) 3(و ) 2( هايشكل. به عمل آمد

 .دهد را نشان مي نمونه متفاوت

شـود هـر سـه نـوع      مشاهده مـي ) 2(طور كه در شكل  همان  
انـد ايـن    رت آمـورف تركيب توليدي شيشه زيست فعال به صـو 

، ]18و  17، 11[ مطلب كه با نتايج ساير محققان نيز تطـابق دارد 
ژل قادر به توليد شيشـه بـا    -مويد اين نكته است كه روش سل

 يند كلسينه كردنافر افزايش دماي با .ساختار آمورف خواهد بود

درجـه سـانتيگراد    1100دماي  درجه سانتيگراد به 600از دماي 
و فـاز   )JCPDS# 20-0237(ي همچون لارنيـت  فازهاي سراميك

ده و موجـب تبـديل   شتشكيل ) JCPDS# 100487( ولاستونيت
  .دشومي هاي زيست فعال به شيشه ـ سراميك شيشه

درجـه   1100در دمـاي   XRDدر الگوهـاي   طور كـه  همان   
 S49و  S45در دو تركيب ) 3(شكل ، دشو ملاحظه مي سانتيگراد

حدود  θ2در(Ca2SiO4)  فاز لارنيت ،شيشه زيست فعال توليدي
) 013(، )020(به ترتيب با انديس صفحات  3/41و  3/33، 6/32

درصـد بـه خـوبي نمايـان      50و 75، 100با شـدتهاي  ) 301(و 
بـا   8/53، 3/37حـدود   θ2در (CaO)كلسيم اكسـيد  و فاز . است

 درصد 75و  100و با شدتهاي ) 220(و ) 200(انديس صفحات 
 (CaSiO3) فـاز ولاسـتونيت    S58در تركيب  ظاهر شده است و
اين نتيجه تاييدي بر اين است كه نوع و ميزان . نمايان شده است

ــاز     عناصــــر موجــــود در شيشــــه زيســــتي، تشــــكيل فــ
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  درجه سانتيگراد 600در دماي  كلسينه شده سه نوع شيشه زيست فعال توليدي پراش پرتو ايكس الگوهاي - 2شكل

  S58 )ج S49 )ب S 45)الف 
  

را در پـي   (Ca2SiO4)بـه جـاي لارنيـت      (CaSiO3)ولاستونيت
همچنين واضح است كـه بـه دليـل درصـد      .]17[خواهد داشت 
در شيشه زيست فعـال توليـدي بـا تركيـب      (Ca)پايينتر كلسيم 

S58   در كلسـيم اكسـيد   نسبت به دو تركيب ديگر توليدي، فـاز
  . اين تركيب ظاهر نشده است

سراميكها خواص مكانيكي همچون  -شيشه شايان ذكر است   

استحكام پيوند، چقرمگي شكست و مدول يانگ، بالاتري نسبت 
توانند در مكانهـاي تحـت    هاي زيست فعال دارند و مي به شيشه

  .]4[بار در بدن استفاده شوند
  
  نانو پودرهاي توليدي زيست فعالي ارزيابي -2 -3
  سـه نـوع نـانو     تصاوير تهيه شده قبل و بعد از غوطـه وري    
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  درجه سانتيگراد 1100در دماي  شدهسه نوع شيشه زيست فعال توليدي كلسينه  پراش پرتو ايكس الگوهاي - 3شكل 

  S58 )ج S49 )ب S 45)الف
  

پودر توليدي از سه تركيب شيشه زيست فعال در محلول شـبيه  
توســط ميكروســكوپ ) 5(و ) 4(هاي شــكلســازي شــده بــدن، 

روز  30، تشــكيل آپاتيــت را بعــد از )SEM(يالكترونــي روبشــ
. هاي زيست فعال تهيه شده نشان دادغوطه وري بر سطح شيشه

شـود قبـل از غوطـه وري در محلـول      طور كه مشاهده مي همان
SBFهاي توليدي سطحي صاف و بدون بلورينگي دارند  ، شيشه

هـاي هيدروكسـي    ، خوشهSBFو بعد از غوطه وري در محلول 
وي ذرات شيشه زيست فعال تشكيل شـده اسـت و   آپاتيت بر ر

شود تشكيل آپاتيت بر سـطح ذرات شيشـه زيسـت     ملاحظه مي
بـه   S58 و S49نسبت به دو تركيـب ديگـر    S45فعال با تركيب 

اين نتيجـه مويـد ايـن نكتـه     . ميزان بيشتري صورت گرفته است
هاي زيستي، سرعت و  در شيشه SiO2است كه با افزايش درصد 

  .]19و  16، 1. [شود ه آپاتيت كند و كمتر ميتشكيل لاي
بعـد  ) XRD(الگوهاي تهيه شده به روش پراش پرتـوايكس     

همان طور كه . نشان داده شده است) 6( شكلاز غوطه وري در 
 روز غوطـه وري، لايـه هيدروكسـي     30شود بعد از  ملاحظه مي
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 SBFب شيشه زيست فعال توليدي قبل از غوطه وري در محلول از سه تركي روبشي تصاوير ميكروسكوپ الكتروني -4شكل

  S58 )ج S49 )ب S 45)الف
  

   
  

  
 SBFغوطه وري در محلول  روز30از بعد از سه تركيب شيشه زيست فعال توليدي روبشي تصاوير ميكروسكوپ الكتروني -5شكل

  S58 )ج S49 )ب S 45)الف
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 SBFروز غوطه وري در محلول  30وع شيشه زيست فعال توليدي بعد از الگوهاي پراش پرتو ايكس از سه ن -6شكل

  
) JCPDS# 09-0432( (Ca5(PO4)3OH) آپاتيــت بــا تركيــب  

در . روي هر سه نمونه زيست فعال توليدي ايجاد شده اسـت  بر
θ2  و ) 002(درجــه بــا انــديس صــفحات  8/31و  9/25حــدود
بي درصـد، تركيـب مـذكور بـه خـو      100و  40و شدت ) 211(

درجـه نيـز    5/49و  7/46، 8/39حـدود   θ2مشخص است و در
اين نتيجه نيز تاييدي بر زيست فعـالي   .شود اين تركيب ديده مي

 هاي توليدي است كه با نتايج ساير محققان نيز تطابق داردشيشه
  .] 21و  20، 12[

قبل  )FTIR(نتايج آزمون طيف سنجي تبديل فوريه فرو سرخ   
هاي زيستي در مايع شبيه سـازي شـده    يشهو بعد از غوطه وري ش

همـان طـور كـه    . ، نشان داده شده است)7( شكلدر ) SBF(بدن 
هـاي زيسـتي    شود لايه آپاتيت بر روي تمـامي شيشـه   ملاحظه مي

. تشـكيل شـده اسـت    SBFوري در روزغوطـه  30توليدي بعد از 
در ) P-Oپيونـد  (هاي مربوطه به لايه آپاتيـت   شود قلهمشاهده مي

براي هر سه نمونه توليدي تشـكيل   cm-1605 -570 موج بين عدد
و يا شدت يافته است و همچنين قله ديگري از گـروه پيونـدهاي   

نيـز   cm-11040 -1030در طـول مـوج بـين    ) P-Oپيوند (فسفات 
شودكه اين نتـايج بـا پژوهشـهاي گـزارش شـده نيـز        مشاهده مي

 ].22و  21، 18[سازگاري دارد 

  قتر مقدار هيدروكسـي آپاتيـت تشـكيل    به منظور بررسي دقي  
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  SBFدرمحاول  شيشه زيست فعال توليدي سه نوع قبل و بعد از غوطه وري  FTIRمنحنيهاي -7شكل

  S58 )ج S49 )ب S 45)الف
  

هاي زيست فعـال توليـدي، از    شده بر روي نانو پودرهاي شيشه
  هـاي جـذبي مربـوط بـه گـروه فسـفاتها        مقايسه مسـاحت قلـه  

Cm-1605-570  و گروه سيليكاتهاCm-11040-1030   براي هـر
نتايج نشان داد كه ميزان تشكيل . سه تركيب توليدي استفاده شد

بسيار كمتـر از   S58لايه آپاتيت براي تركيب شيشه زيست فعال 
توليـدي اسـت و شيشـه     S45و  S49هاي زيسـت فعـال    شيشه

در سه نوع بالاترين زيست فعالي را  S45زيست فعال با تركيب 
  ).4( جدولتركيب توليدي داراست، 

دارد كـه   6171986اين نتايج تطابق قابل قبـولي بـا اختـراع       
را  S77و  S68و  S58سه تركيـب   4مقايسه آزمون برون محيطي

هفتـه بـه    8نشان داده است و تركيبات با سيليس كمتـر بعـد از   
  ].23[تواند با استخوان جايگزين شود  طور كامل مي
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  SBFقبل و بعد از غوطه وري در محلول  FTIRهاي جذبي در آزمون  قلهمقايسه مساحتهاي  -4جدول

  براي سه تركيب شيشه زيست فعال توليدي

  تركيب
P-O/Si-O 

  درصد افزايش  SBFبعد از غوطه وري در محلول  SBFقبل از غوطه وري در محلول 

S45  016/0  123/0  668  
S49  069/0  219/0  217  
S58  144/0  311/0  116  

  
  گيري نتيجه -4
را  S58و  S45 ،S49هاي زيست فعال با سـه تركيـب    شيشه .1

و بـه انـدازه ذرات در   . ژل توليد كرد -توان با روش سل مي
  .حد نانومتر دست پيدا كرد

هـاي زيسـت فعـال توليـدي در      با قرارگيري نانوپودر شيشه .2
ها محلول شبيه سازي شده بدن، لايه آپاتيت بر روي سطح آن

  .تشكيل شد
هـاي توليـدي    از زيست فعالي شيشه SiO2با افزايش درصد  .3

به دست  S45كاسته شد و بالاترين زيست فعالي در تركيب 
  .آمد

هـاي   با افزايش دماي عمليات حرارتي در طي توليـد شيشـه   .4
  .سراميكها نيز دست پيدا كرد -توان به شيشه زيست فعال مي

  
  واژه نامه

1. simulated body fluid (SBF) 
2. fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 

3. Hench 
4.  in vivo test 
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