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 درصد مـولی اکسـید فسـفر)    5و  اکسید کلسیمدرصد مولی  31درصد مولی سیلیکا،  64(فعال بر پایه ترکیب  زیست شیشه الیاف –چکیده 

 ریخت (مورفولوژي)بررسی ترکیب فازي شیشه، پیوندهاي موجود در ترکیب،  برايشدند. سل ژل و با استفاده از فرایند الکتروریسی تهیه  روشبه

الکترونی روبشی اسـتفاده شـد. تصـاویر     سکوپمیکرو و هاي پراش پرتو ایکس، طیف سنجی مادون قرمزاز تکنیک ترتیببهو سطح ویژه الیاف 

آزمونهاي پراش پرتو ایکس و طیف  .الیاف بعداز عملیات حرارتی را تأیید کردالکترونی روبشی، نانومتري بودن قطر  سکوپمیکرودست آمده از به

بررسـی زیسـت    برايي سیلانول در ترکیب شیشه را اثبات کرد. هابودن ساختار و حضور گروه غیربلورین (آمورف) ترتیببهسنجی مادون قرمز 

ور شـدند. تشـکیل لایـه    ي زمانی گوناگون غوطههاده بدن براي دورهش سازيشبیهپذیري، الیاف شیشه زیست فعال درون مایع تخریبفعالی و 

قبل و  هاپذیري نیز با اندازه گیري وزن نمونه. میزان تخریبتایید شد مختلفهاي شناسایی ه کمک روشب ،هیدروکسی آپاتیت بر روي سطح الیاف

ز تشکیل هیدروکسی آپاتیت روي الیـاف را تأییـد کـرد. در ادامـه     شده بدن صورت گرفت که نتایج آن نی سازيشبیهوري در مایع غوطه از بعد

الکترونی روبشـی  میکروسکوپ بروي سطح الیاف شیشه زیست فعال کشت داده شد. از   MG-64ي استئوبلاست استخوانی انسان از نوعهاسلول

بر روي سطح نمونه را نشان داد.  هاسلولی مناسب استفاده شد. نتایج تصاویر حاصل، اتصال و چسبندگ هاسلولبراي بررسی اتصال و چسبندگی 

از قابلیت رشد و تکثیر مناسبی بـر روي الیـاف برخـوردار     هاسلولي تکثیر سلولی و فعالیت آلکالین فسفاتاز حاکی از آن بود که هاآزموننتایج 

  بودند.
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Abstract: Ternary (%mol) (64SiO2-31CaO-5P2O5) system of sol-gel derived bioactive glass fibers was prepared by 
electrospinning method. X-ray Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR), scanning electron microscopy (SEM) and 
nitrogen adsorption test (BET) analyses were performed to investigate the phase and chemical group of the composition, 
morphology of the surface and specific surface area of the fibers, respectively. SEM observations confirmed that the fibers were 
nano size. The amorphous nature and the presence of silanol groups in the composition were confirmed by XRD and FTIR, 
respectively. Apatite formation and biodegradability of the fibers were studied using various analyses after different days of 
soaking in simulated body fluid (SBF). The results affirmed the presence of apatite layers on the surface of the fibers. Cell culture 
evaluation indicated that MG-64 human osteoblast-like cells were attached and spread well on the surface. Furthermore, cell 
viability and cell growth demonstrated that the cells were grown and reproduced well on the fibers. 
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  مقدمه -1

کـه از  ند هسـت  مواد زیستی گروهی از مواد طبیعی و یا مصنوعی

 برايبخشی از بدن انسان یا موجود زنده یا آنها براي جایگزینی 

شیشه زیست  .]1[ شودمیبافت زنده استفاده  اکارکرد درتماس ب

که توانـایی پیونـد شـیمیایی بـا      استاز جزء مواد زیستی  فعال

هـاي  . یکـی از انـواع شیشـه   ]3 ، 2[ نرم را دارد بافت سخت و

 فعال که توانایی ایجاد پیوند با استخوان را دارنـد، شیشـه  زیست

(اکسـید سیلیسـیوم، اکسـید کلسـیم و      بر پایه سیستم سه جزئی

شـده   سازيشبیهلول در برابر مح . این شیشهاستاکسید فسفر) 

دهد و در بسـیاري از مـوارد   میبدن تشکیل هیدروکسی آپاتیت 

توانـد کـاربرد   میبالینی که نیاز به تولید و ترمیم استخوان است 

تـوان بـه دو روش   مـی فعال را . شیشه زیست]5 ،4[ داشته باشد

دماي تولید  دلیلبهذوبی و سل ژل تهیه نمود. اما روش سل ژل 

هـا، خلـوص بـالا و همگـن     متغیرترل آسان بر روي تر، کنپایین

. شیشـه  ]7 ،6[مورد توجه قرار گرفته است  تربیشبودن ترکیب 

سل ژل داراي زیست سـازگاري   روشبهفعال تولید شده زیست

دلیـل  بالاتري است. این افزایش خاصیت زیسـت سـازگاري بـه   

یی با ابعاد نـانو و افـزایش سـطح اسـت کـه موجـب       هاتخلخل

ي زیست سازگاري هاش سرعت انحلال و تسریع مکانیسمافزای

 هـا بررسـی  بیشـتر شیشـه زیسـت فعـال در     تـاکنون . ]8[ است

بررسی و ارزیابی شده است.  )بالکاي (تودهو  يپودر صورتبه

هاي زیست فعال ی نیز که به بررسی ساخت شیشههایبررسیدر 

ون درنظر در مقیاس میکرها اندازهالیاف پرداخته شده،  صورتبه

بـراي تولیـد نـانو     بسیاريهاي ]. روش10، 9گرفته شده است [

کشـش،  هـاي  شـامل روش الیاف مواد زیسـتی وجـود دارد کـه    

 ساخت با قالب، تفکیـک فـازي، خـود اتصـالی و الکتروریسـی     

یی چون تولید الیاف هادلیل مزیتالکتروریسی به روش. شودمی

اجـرا و تکـرار    لتسـهو در مقیاس نانو و کنتـرل ابعـاد الیـاف،    

در  .ها در نظـر گرفتـه شـده اسـت    پذیري یکی از بهترین گزینه

الکتروریسی از ایجاد یک میدان الکتریکی قوي بین دو الکتـرود  

. شوداستفاده میبراي کشیدن یک سیال پلیمر و تبدیل به الیاف 

کننده تنظیمات اولیه شامل ولتاژ اعمالی، منبع تغذیه پلیمر، جمع

رهاي مهمی بـر  متغی. ]11[ استکننده و نازل ن جمعو فاصله بی

الیاف تأثیر دارند کـه  (مورفولوژي)  ریختفرایند الکتروریسی و 

، ضریب هـدایت الکتریکـی،   گرانرويمحلول ( متغیرهايشامل 

فراینـد   متغیرهـاي وزن مولکولی محلول و هدایت الکتریکی) و 

له نـازل از  (ولتاژ اعمال شده، نرخ تغذیه، نوع جمع کننده، فاص ـ

زیسـت   . الیاف شیشه]11[جمع کننده و شرایط محیطی) است 

سـطح ویـژه بـالا و ابعـاد      دلیـل به فعال تولید شده به این روش

و در نتیجـه   تـر بـیش چسبندگی سـلولی را  تواند می مقیاس نانو

  د. نقابلیت اتصال با بافت طبیعی را تسریع کن

ده از آن هدف از ساخت الیاف شیشه زیسـت فعـال، اسـتفا     

مختلـف  هـاي  زمینـه فاز تقویت کننده زیست فعـال در   عنوانبه

گزین استخوان اسـت. بـا وجـود آنکـه     یسیمانی و فاز زمینه جا

 روشبـه مبنی بر ساخت الیـاف پلیمـري مختلـف     هاییگزارش

الکتروریسی گزارش شده است، اما تا کنون گزارشـی در مـورد   

ــتفاده      ــا اس ــال ب ــت فع ــه زیس ــاف شیش ــاخت الی از روش س

 در ایـن پـژوهش،   الکتروریسی با چنین ترکیبی بیان نشده است.
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داراي سیستم سه جزئی اکسید فسفر، اکسـید   که این نوع شیشه

سیلسیم و اکسید کلسیم با ترکیب مشخص است بـا اسـتفاده از   

الکتروریسی تولید روش هبالیاف مورد نظر روش سل ژل تهیه و 

هاي مهم الکتروریسی در تغیرم. در حین الکتروریسی تأثیر ندشد

الیاف مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. سـپس   ریختقطر و 

هاي مؤثر، آزمونهاي زیست فعالی و کشـت  متغیربا تعیین، بهینه 

  سلولی بروي الیاف شیشه زیست فعال صورت گرفت.

  

  هاي تجربیفعالیت -2

  مواد و تجهیزات مورد استفاده -2-1

ــتفاده  ــورد اسـ ــه مـ ــواد اولیـ ــارت  مـ ــژوهش عبـ ــن پـ   در ایـ

ــیلیکات   ، تترا 1بودند از تري اتیل فسفات ــل اورتوســ ، 2اتیــ

   5، پلـی وینیـل پیرولیـدون   4، کلسیم نیتـرات 3هیدروکلریک اسید

  تمــامی مــواد از .حـلال اســتفاده شـد   عنــوانبـه کــه  6و اتـانول 

شرکت مرك آلمان تهیه شدند. تجهیزات مورد اسـتفاده در ایـن   

  کــره جنــوبی)،، pH )Istek P25 پـژوهش عبارتنــداز دســتگاه 

ایـران)، خشـک کـن    ، ANSTCO-RN/I( دستگاه الکتروریسـی 

ــال ــی  ،  UNB400 Memmert( دیجیت ــوره الکتریک ــان)، ک   آلم

)1250-F11L-Azar  Furnace  ،ایــــران)، انکوبــــاتور  

)Inc. 108-Memmert ،سـنج پـراش انـرژي پرتـو     آلمان)، طیف

ــه  7ایکــس ــی رمیکروســکوپ متصــل شــده ب   8وبشــیالکترون

) CamScan MV2300 ،   ــنجی فروســرخ ــف س ــان)، طی  9آلم

)Spectrum 400 Perkin Elmer  ،10آمریکا)، پراش پرتو ایکس 

)Unisantis-Xmd 300 ،.(آلمان  

  

  سل شیشه زیست فعال ساخت -2-2

  تتـرا اتیـل اورتورسـیلیکات بـه     لیتـر میلـی  18/7در ابتدا مقـدار  

ن مغناطیسـی  زهـم سـط  افزوده و تو (حلال) اتانول لیترمیلی 50

 لیتـر میلـی 54/0سـپس   ده شـد. زهـم دقیقه به آرامـی  20مدت به

دقیقـه   20مـدت  هیدروکلریک اسید به محلول فوق اضافه و بـه 

 دستبهده شد تا محلول کاملاً یکنواخت و همگن زهمدیگر نیز 

تتـرا اتیـل فسـفات بـه محلـول       لیترمیلی 5/0آید. مجدداً مقدار 

 ده شـد. درنهایـت مقـدار   زهـم دقیقـه  10 محلـول نیـز   افزوده و

  به محلول اضافه و بـه مـدت   گرم کلسیم نیترات چهارآبه، 48/1

خوردن، محلـول  ده شد. پس زمان معین همزهمساعت دیگر  2

ممانعـت   برايکاملاً شفاف، همگن و بدون رسوب تشکیل شد. 

از خروج مواد در اثر تبخیـر، درب ظـرف حـاوي سـل شیشـه      

  دي شد.بنزیست فعال آب

  

  بـراي محلـول پلیمـري شیشـه زیسـت فعـال       ساخت -2-3

  الکتروریسی        

  الکتروریسـی مقـدار   بـراي براي تهیه محلول پلیمـري مناسـب   

. شـد اتانول اضـافه   لیترمیلی 50گرم پلی وینیل پیرولیدون به  6

حل  برايقیقه د 30ن مغناطیسی به مدتزهممحلول فوق توسط 

ده شد. پس از حـل شـدن   زهملیدون شدن کامل پلی وینیل پیرو

  کامل پلـی وینیـل پیرولیـدون و شـفاف شـدن محلـول، مقـدار       

 سـل شیشـه زیسـت فعـال بـه آرامـی بـه محلـول         لیترمیلی 25

سـاعت دیگـر نیـز     4افزوده و در نهایـت بـه مـدت    اشاره شده 

  سـازي محلـول، دمـاي   تسـریع فراینـد آمـاده    بـراي  ده شد.زهم

ن، به محلول اعمال شد. غلظت زمهتوسط  گرادسانتیدرجه  50

 بر اسـاس  .ارزیابی شد 1رابطهمحلول در این پژوهش مطابق با 

 لیتـر میلـی گرم بـر   084/0غلظت محلول  انجام شده،محاسبات 

 5/1ه و برابر اندازه گرفته شدنیز محلول  pHآمد. مقدار  دستبه

  د.شثبت 
  

)1(  
  نو(گرم) مقدار پلی وینیل پیرولید

  محلول غلظت =
)لیتر) (حجم سل + حجم اتانول(میلی  

  

  الکتروریسی محلول پلیمري شیشه زیست فعال -2-4

  براي تهیه الیاف از دستگاه الکتروریسـی اسـتفاده شـد. محلـول    

مخصـوص دسـتگاه بـا     لیتـر میلی 10در یک سرنگ پلاستیکی 

گـیج   24سرسوزنی از جنس فولاد زنگ نزن بـا قطـر خـارجی    

  تـاژ بـالا نصـب   ) که بـه یـک منبـع ول   ترممیلی 5652/0(معادل 

ــاژ صــورتبــهتنظیمــات دســتگاه  .اســت انتقــال داده شــد   ولت

ــه   19 ــرخ تغذی ــت، ن ــو ول ــی 8/0کیل ــرمیل ــاعت  لیت ــر س   و ب
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  ویر الیاف شیشه زیست فعال پس از الکتروریسیـتص -1شکل 

   و لیتر بر ساعتمیلی 8/0ه ـو وات، نرخ تغذیـکیل 19با ولتاژ 

  رـمتمیلی 100) ده ثابتـکننکننده (جمععجمازل تا ـنفاصله 

 
درنظر  مترمیلی 100) فاصله نازل تا جمع کننده (جمع کننده ثابت

تمیز بـودن  گرفته شد. در ضمن، یک تکه ورقه آلومینیومی براي 

پوشـانده   کننـده فرایند و جمع کردن الیاف تولید شـده، روي جمـع  

بسـیار   هـاي مـایش آزتوجه داشت که این تنظیمات با باید شد. 

سهولت در ریسندگی و تولید الیاف با کیفیـت بـالا    برايزیادي 

  ارزیابی و به ثبت رسید. 

، تصویري از الیاف شیشه زیست فعال تهیه شده بـه  1شکل 

. پس از آن الیاف حاصـل از  دهدروش الکتروریسی را نشان می

کلسـینه کـردن و    برايکن، خشک و الکتروریسی توسط خشک

گـراد بـه   درجـه سـانتی   600ر درون کوره در دمـاي  حذف پلیم

  درجـه بـر   5قرار داده شـد. نـرخ افـزایش دمـا      ساعت 1مدت 

  دقیقه بود.

 

 مشخصه یابی الیاف شیشه زیست فعال -2-5

از  پـس و  پـیش گیـري قطرالیـاف   و اندازه ریختبررسی براي 

الکترونی روبشی استفاده شد.  سکوپاز میکرو ،عملیات حرارتی

و ریزساختار، براي بررسی و تعیین عناصر  ریخترسی هنگام بر

 تحلیـل موجود در شیشه زیست فعال بعداز عملیات حرارتی، از 

هـاي شـیمیایی شیشـه    عنصري استفاده شد. براي بررسی گـروه 

 طول موج گسترهدر  زیست فعال، آزمون طیف سنجی فروسرخ

 لتحلیسی ساختار و ر) و نیز براي برمترسانتی(بر  400-4000

  الـی  10زاویـه بـین    گسـتره آزمون پراش پرتو ایکس در  ،فازي

میلی آمپر با کاتـد   30کیلو ولت و جریان  45درجه با ولتاژ  90

  مس صورت گرفت.

  

  پـذیري الیـاف شیشـه    ارزیابی زیست فعالی و تخریب -2-6

  زیست فعال        

براي ارزیابی زیست فعالی الیاف شیشـه زیسـت فعـال از مـایع     

سـازي شـده بـدن    شبیهاستفاده شد. مایع  11شده بدن زيساشبیه

 تهیه شد.  21طبق دستورالعمل کوکوبو

 بـه آسیاب و  ،هاون عقیق وسیلهبهالیاف شیشه زیست فعال   

ــه    ــدیل شــد. نمون ــودر تب ــاپ   یی از پــودر الیــاف بــا وزن  ه

 مجـزا در  صورتبهروز  21و  14،  7گرم در دورهاي زمانی  1

  ور و در دمـاي غوطـه  شـده بـدن   سـازي بیهشمایع  لیترمیلی 10

درون انکوباتور قرار داده شد. پس از پایان  گرادسانتیدرجه  37

خـارج   بـراي شده بدن جدا و  سازيشبیهاز مایع  هادوره، نمونه

کن در دمـاي  و درون خشک با آب مقطر شستشوها کردن نمک

. پس از خشـک شـدن کامـل، بـراي هـر      شددرجه خشک  37

الکترونـی روبشـی، طیـف سـنجی     میکروسکوپ مون نمونه، آز

پـراش پرتـو ایکـس انجـام شـد. آزمـون        تحلیلمادون قرمز و 

قبـل و بعـداز    هـا گیـري وزن الیـاف  پذیري نیز با انـدازه تخریب

 وري در محلول ارزیابی شد.غوطه

  

  بررسی آزمون کشت سلولی  -2-7

 5(قطـر   براي انجام کشـت سـلولی نمونـه اي دیسـکی شـکل     

) از الیـاف شیشـه زیسـت فعـال     مترمیلی 3و ضخامت  مترمیلی

ساخته شد. براي سـاخت نمونـه از دسـتگاه پـرس، بـا اعمـال       

دور بردقیقـه   500بـار و دور موتـور   5تنظیمات دستگاه با فشار 

سـلول   410. در ادامـه بـراي کشـت سـلول تعـداد      شـد استفاده 

روي قطعه دیسـکی   MG-64استخوان استئوبلاست انسانی نوع 
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  مـدت هـا بـه  نمونه ،هاسلولچسبیدن  براي. کل قرار داده شدش

درجـه   37درون انکوبـاتور کشـت سـلولی بـا دمـاي      ساعت  3

رطوبت قرار داده  %88دي اکسید کربن و %5 گراد، حاويسانتی

میکـرو لیتـر    500میزان شدند. پس از سپري شدن زمان فوق، به

مدت نظر بهو پلیت مد  یط کشت یاد شده به هر خانه اضافهمح

ساعت دیگر درون انکوباتور با شرایط فوق قـرار داده شـد.    48

پس از سپري شدن زمان یاد شده، کلیه محیط کشت موجود در 

میکرو لیتر  500هر خانه از پلیت، خارج و به هر خانه به میزان 

مـدت  . پلیت بهشداضافه  هاسلولفیکس  براي %4گلوترآلدهید 

اشـاره  ار داده شده، سـپس محلـول   دقیقه در دماي محیط قر 30

نهایت هـر دیسـک، بـا اسـتفاده از محلـول      در . شدخارج  شده

سـی  رسه مرتبه شستشو داده شد. بـراي بر  31فسفات بافر سالین

ي اسـتخوانی بـه سـطح نمونـه، از     هاسلولاتصال و چسبندگی 

بررسی براي الکترونی روبشی استفاده شد.  سکوپآزمون میکرو

از  ،هاعبارتی زیست سازگاري نمونهیا به و ،کمی سمیت سلولی

آزمون تکثیر سلولی استفاده شد. فعالیـت آلکـالین فسـفاتاز نیـز     

مـورد ارزیـابی واقـع شـد. ایـن       هـا سلولبررسی فعالیت  براي

(پلی استایرن) و نمونه الیاف شیشه  شاهدبراي نمونه  هاآزمایش

  ت رسید.بار تکرار و در نهایت نتایج به ثب چهارزیست فعال، 

  

 نتایج و بحث -3

الکترونی روبشی  سکوپمیکرودست آمده با به، تصاویر 2شکل 

از عملیات حرارتـی   پسو  پیشاز الیاف شیشه زیست فعال را 

شیشـه زیسـت فعـال کـاملاً      ،تصـاویر ایـن  دهـد. در  نشان مـی 

شـکل  کـه در   طـور همـان  .الیاف قابل رویـت اسـت   صورتبه

از عملیات  پیشالیاف تولید شده ، میانگین قطر شودمیده همشا

(تصویر الف)، که این قطر  استنانومتر  139حرارتی در حدود 

درجـه   600پس از عملیات حرارتی یا کلسینه کـردن در دمـاي   

ــه گــرادســانتی ــهدلیــل حــذف پلیمــر موجــود در محلــول،  ب   ب

آن اسـت  گویـاي  . این امر (تصویر ب) نانومتر رسیده است 89

یند الکترویسی قابلیـت تولیـد الیـاف در    که روش سل ژل و فرا

آمـده یـک مزیـت     دستبهمقیاس نانو را دارند. این مقدار قطر 

آیـد.  شـمار مـی  براي ایجاد یک ترکیب نـانو سـاختار بـه    زرگب

، الیـاف الکتروریسـی   شودمیکه در تصاویر مشاهده  طور همان

. وجـود  ندسـت هیکنواخت و پیوسته  صورتبهشده، فاقد گره و 

ایجـاد آن مربـوط    دلیلکه  شودمیدر الیاف عیب محسوب گره 

طـور مثـال اگـر ولتـاژ و     به .هاي محلول و فرایند استمتغیربه 

قطـر و   بـر  کم باشد، علاوه بـر آنکـه  کننده جمعفاصله نازل از 

وجـود آمـدن گـره نیـز     گذارد، باعـث بـه  الیاف تأثیر می ریخت

زیاد باشد، مقـدار   همچنین، چنانچه ولتاژ و فاصله نازل .شودمی

بر . مقدار نرخ تغذیه اثر چندانی ]12، 11[ شد خواهد ترکمگره 

هرچـه   و دارد قطر الیـاف تـأثیر   بر تربیش متغیراین . گره ندارد

کنـد. گرانـروي و وزن   قطر نیز افـزایش پیـدا مـی    ،زیادتر باشد

هـاي  الیاف تأثیر دارنـد. درگیـري   ریخت و قطر برمولکولی نیز 

 ـ  هايزنجیره دار شـدن الیـاف دارد،   گـره  رپلیمري تأثیر مهمـی ب

طوري که چنانچه درگیري زنجیري پلیمر بالا باشد، مقدار گره به

هاي پلیمري بـا افـزایش   . درگیري زنجیرهشودمی ترکمتولیدي 

آیـد.  وجـود مـی  وزن مولکولی در حلال و افزایش گرانروي بـه 

اي گیرش زنجیره عموماً وزن مولکولی بالا در حلال، گرانروي و

 شود. گرانروي کم باعث گره دار شدن الیافمیبالاتري را سبب 

. خواهـد بـود  ترکمو بر عکس با افزایش آن مقدار گره  شود،می

البته گرانروي نباید تا حدي بالا باشد که مایع، هنگام خـروج از  

الیـاف   ریخت. غلظت محلول نیز بر ]14، 13[ نازل خشک شود

که با افزایش غلظت میزان گرانروي محلـول  طوريتأثیر دارد، به

ابد و در اثر افزایش گرانروي، قطـر الیـاف افـزایش    یمیافزایش 

یابد، زیرا افزایش در گرانروي محلـول بـه معنـاي مقاومـت     می

محلول در مقابل کشیده شدن وتوسط بارهاي وارد شـده بـروي   

  .]15[ جریان شتابدار محلول است

هنده الیاف شیشه زیست فعال، که در دوجود اجزاي تشکیل  

 تحلیلطی فرایند سل ژل وارد ساختار شیشه شده بودند، توسط 

کـه در   طـور  همـان . شـود می(ج) مشاهده  عنصري، در تصویر

شـود عناصـر سیلیسـیوم، کلسـیم و فسـفر در      تصویر دیده مـی 

  ترکیب شیشه وجود دارد.

  عـال  الگوي پراش پرتو ایکس الیاف شیشه زیست ف 3شکل   
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عملیات حرارتی با میانگین  از پیشالف)  فعال پس از الکتروریسی:از الیاف شیشه زیستالکترونی روبشی  یسکوپمیکروتصاویر  -2 شکل

  رتییات حراـالیاف پس از عمل عنصري تحلیلنانومتر و ج)  89اف ـین قطر الیـبا میانگ یـب) پس از عملیات حرارت ،نانومتر 139طر ـق

  

  
  وري در محلولالگوي پراش پرتو ایکس از الیاف شیشه زیست فعال قبل غوطه -3شکل 

 
سـاختار  ها مشخص است طور  که در قلهدهد. همانرا نشان می

این مطلب با  .بوده است غیربلورین صورتبه الیاف شیشه کاملاً

سـل ژل قـادر بـه     شتوافق دارد که رو پژوهشگراننتایج سایر 

  .]16[است  غیربلوریناختار تولید س

  الگوي طیـف سـنجی مـادون قرمـز الیـاف شیشـه       4شکل   

  يهـا قلـه دهـد.  وري را نشـان مـی  زیست فعـال قبـل از غوطـه   
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  سازي شده بدنوري در محلول شبیهفعال قبل از غوطهالگوي طیف سنجی مادون قرمز نانو الیاف شیشه زیست -4شکل 

  

  

  

  

            
  

  

            
   

  وري، از غوطه پیش فعال: الف)الکترونی روبشی الیاف شیشه زیست یسکوپتصاویرمیکرو -5شکل 

  وريروز غوطه 21 س ازـپ و د) وريغوطه روز 14س از ـپ ج) ،وريغوطه روز 7پس از  ب)

  

 471موجود در الیاف شیشه زیست فعال عبارت از عـدد مـوج   

متر) (بر سانتی 803، متر) مربوط به ارتعاشات خمشی(بر سانتی

متر) (بر سانتی 1094و  Si-Oمربوط به ارتعاشات کششی پیوند 

ــد   ــارن پیونـ ــی نامتقـ ــات کششـ ــه ارتعاشـ ــوط بـ ــايمربـ   هـ

Si-O-Si ــا عــدد مــوج اســت. قلــه ــر  1649و  3436هــاي ب (ب

  .]18، 17[ است OHمتر) نیز مربوط به پیوندهاي سانتی

الکترونـی  دست آمـده از میکروسـکوپ   تصاویر به 5شکل   

هاي الیاف شیشـه زیسـت فعـال پـیش و پـس از      روبشی نمونه



  ١٣٩٥ بهار، ١، شمارة ۳۵، سال در مهندسي مواد پيشرفته 64

، 7هـاي  سازي شده بدن، در مدت زمانوري در مایع شبیهغوطه

طور که در شـکل مشـاهده   همان. دهدروز را نشان می 21و 14

وري در محلـول، بلورهـاي هیدروکسـی    شود، بعد از غوطـه می

خوبی تشـکیل  آپاتیت بر روي سطح الیاف شیشه زیست فعال به

شود که ذرات آپاتیت در تمام سـطح الیـاف   شده است. دیده می

طور یکنواخت و پیوسته رشد کرده اسـت. بـا افـزایش زمـان     به

میـزان بـالاتري   وکسی آپاتیت بـه وري تشکیل ذرات هیدرغوطه

تغییر چنـدانی   21افزایش پیدا کرده است. اما این میزان در روز 

  نداشته، که دلیل آن انحلال فاز آپاتیت است.

 1پذیري الیاف شیشه زیست فعال در جـدول  میزان تخریب  

شود، نمونـه (الـف)   طور که دیده مینشان داده شده است. همان

گـرم افـزایش وزن پیـدا     03/0مقداربه وريروز غوطه 7پس از 

دلیل تشکیل بلورهاي آپاتیـت روي  کرده است. این تغییر وزن به

ور شده بود، روز غوطه 14سطح الیاف است. در نمونه (ب) که 

دلیـل  خورد، امـا نمونـه (ج) بـه   چشم میتر بهاین تغییرات بیش

قـدار  چنـان از م انحلال فاز آپاتیت کاهش وزن پیدا کرده اما هم

  تر است .وري بیشاولیه الیاف قبل از غوطه

هـاي الیـاف   )، الگوي پراش پرتو ایکـس از نمونـه  6شکل (  

دهـد. حضـور   وري را نشان مـی فعال پس از غوطهشیشه زیست

ــه ــاي قل ــا در زوای ــور44و  32، 26ه ــاي وجــود بل ــاي ، گوی ه

وري روز غوطـه  7هـا پـس از   هیدروکسی آپاتیت است. این قله

هـا  وري شـدت قلـه  روز غوطـه  14شاهده است. پـس از  قابل م

وري وطهروز غ 21که با گذشت افزایش پیدا کرده است درحالی

  .از شدت آن کاسته شده است

الیاف شیشه زیسـت فعـال    الگوي طیف سنجی مادون قرمز  

نشـان داده شـده اسـت. الگوهـا      7وري در شـکل  پس از غوطه

شیشـه زیسـت فعـال را     هاي آپاتیت بر روي الیـاف تشکیل لایه

متـر) مربـوط بـه    (بـر سـانتی   567و  607هـاي  قلـه تأیید کرد. 

وري در گروهاي فسفات است که پـس ازغوطـه   P-Oپیوندهاي 

. وجود آمده استها بهسازي شده بدن، تغییراتی در آنمایع شبیه

متر) مربوط بـه ارتعاشـات   (بر سانتی 807و  470عددهاي موج 

متــر) (بــر ســانتی 1088و  Si-O کششـی و خمشــی پیونــدهاي 

اسـت.   Si-O-Siهاي مربوط به ارتعاشات کششی نامتقارن پیوند

متر) نیز مربوط به (بر سانتی 1036و  3436هاي با عدد موج قله

هـا  ها و مقایسـه آن . با برسی الگو]18، 17[است OHپیوندهاي 

که باند مربوط بـه   شودمیوري، مشخص با الگوي قبل از غوطه

چنین، با مقایسـه  ي پیدا کرده است. همتربیششدت  P-Oند پیو

مشـخص  وري روز غوطـه  21و  14 ،7 هـاي دقیق الگوي نمونه

هاي مربوط به پیوند قلهوري که پس از هفت روز غوطه شودمی

P-O    نیـز بـر شـدت آن    14افزایش پیدا کـرده اسـت و در روز

تی افزوده شده اسـت، بـدین معنـی کـه فـاز هیدروکسـی آپـاتی       

  هـا پـس از  قلـه شـدت ایـن    البتـه ي تشکیل شده است. تربیش

آن نیـز کـاهش فـاز     دلیـل وري کم شده است که روز غوطه 21

دلیل انحـلال ایـن فـاز بـا افـزایش زمـان       هیدروکسی آپاتیت به

  وري است.غوطه

دست آمده از الگوي طیف سنجی مادون قرمـز، بـه   نتایج به  

الکترونـی و   سکوپمیکرو همراه نتایج آزمون پراش پرتوایکس،

آزمون تخریب پذیري، تطابق و صـحت ایـن موضـوع را تأییـد     

  کند. می

این  در شدهیاد هاي سی نتایج آزمونربا توجه به بر ،بنابراین  

وي الیـاف  ر پاتیت برآتوان تشکیل فاز هیدروکسی می ،پژوهش

هنگـام قـرار    .فعال را در چند مرحلـه توضـیح داد  شیشه زیست

 ژل در محلـول آبـی  سـل  روشبـه شده اي تهیهف شیشهدادن الیا

 انحلال و رسـوب  ،لیچینگ توان گفت سه فرایندکلی می طوربه

شدن عناصر قلیـایی، قلیـایی   . لیچینگ از طریق رهاافتداتفاق می

شـود.  انجام مـی  O+3Hو  +Hهاي خاکی و مبادله آنها با کاتیون

 ءهـا جـز  یـن کـاتیون  زیـرا ا  ،شودراحتی انجام میهمبادله یونی ب

شبکه شیشه نیستند و فقط از طریق تشکیل پیونـدهاي اکسـیژن   

ي هـا کننـد. رهـا شـدن یـون    مـی شـبکه را اصـلاح   زن غیر پـل 

، سـریع انجـام   زیسـت فعـال  ي هـا کننده شبکه در شیشهاصلاح

در فصـل مشـترك    pHشود. چنین تبادل یونی باعث افزایش می

 بـا سـپس انحـلال    ].20، 19شـود [ می 4/7از  تربیشتا مقادیر 

 هـاي ناشـی از عمـل کـردن یـون     Si-O-Siشکستن پیونـدهاي  

رخ  طـور موضـعی  افتد. شکستن شبکه بههیدرواکسیل اتفاق می
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  سازي شده بدن به مدت: وري در مایع شبیهها پس از غوطهمیزان تخریب پذیري نمونه -1جدول 

  روز  21روز و ج)  14روز، ب)  7الف) 

 تغییرات وزن (گرم)  وريوزن الیاف پس از غوطه ورياف پیش از غوطهوزن الی  نمونه

 03/0  23/0 2/0  الف

  07/0  27/0  2/0  ب

  05/0 25/0  2/0  ج

  

  
  

  وريروز غوطه 21روز و ج)  14روز، ب)  7الگوي پراش پرتوي ایکس از الیاف شیشه پس از الف)  -6شکل 

  

  
  

  وريروز غوطه 21روز و ج)  14روز، ب)  7یاف شیشه زیست فعال پس از الف) الگوي طیف سنجی مادون قرمز نانو ال -7شکل 

  

و باعث رها شدن سیلیکا بـه داخـل محلـول و تشـکیل      دهدمی

سرعت حل شدن سیلیکا  .خواهد شد Si (OH)4 اسید سیلیسیک

دلیـل  در ادامه فراینـد بـه   .شدت به ترکیب شیشه بستگی داردبه

که  (Si-OH)سیلیکاي هیدراته  ،ورهاي مجامتراکم شدن سیلانل

 ،ها بر روي سطح شیشه تشـکیل شـده بـود   از طریق این واکنش

اي غنـی از ژل سـیلیکا تشـکیل    لایـه  ،دچار آرایش مجدد شـده 

ي کلسـیم و فسـفات از   هادر مرحله رسوب، یون ].19شود [می

ي موجود در محلول، یـک  هاشوند و همراه با یونمیشیشه رها 
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فاز  .دهندمیفسفات بر روي سطح تشکیل  -لسیملایه غنی از ک

 غیربلورینکند در ابتدا میفسفات کلسیم که در سطح ژل تجمع 

هـاي کربنـات از   با اضافه شـدن یـون   ،غیربلوریناین فاز  .است

محلول به ساختار آن به سـاختار هیدروکسـی کربنـات آپاتیـت     

مکــانیزم جوانــه زنــی و رشــد لایــه  .شــودمــیبلــورین تبــدیل 

ــون  ه ــت در آزم ــات آپاتی ــی کربن ــایدروکس ــگاهیه   ي آزمایش

و در بدن مشابه است و بـا حضـور سـیلیکاي هیدراتـه تسـریع      

 ].19شود [می

الکترونـی   سـکوپ میکرودست آمـده از  بهتصاویر  8شکل   

ي استخوان استئوبلاست هاسلولز اتصال و چسبندگی اروبشی 

رگیـري  قراسـاعت   48 وي الیاف شیشه زیست فعال پس ازر بر

 ي مختلف نشان داده اسـت. هانماییبا بزرگرا در محیط کشت 

 ،به خوبی بـه سـطح چسـبیده    هاسلولدهد که تصاویر نشان می

چنـدوجهی   ریختاند پاهاي دروغین با اند و توانستهپخش شده

 هـا سـلول شـود،  که دیده مـی  طورهمانچنین، ایجاد نمایند. هم

انـد.  خود بـه جـا گذاشـته    ردپاهایی از ماتریس خارج سلولی از

سازگاري، براي تکثیر سلولی و بررسی درجه زیست براياصولاً 

شود که عبارتند از مرحلـه  چهار مرحله درنظر گرفته می ،اتصال

چسبیدن یا اتصال، مرحله ظاهر شدن پاهـاي دروغـین، مرحلـه    

مشـاهدات،   بر اساساي شدن و مرحله پهن شدن سلول. شبکه

ه نظر زیست سـازگاري در وضـعیت درجـه    الیاف حاضر از نقط

جا که بحـث پـذیرش سـطح نمونـه توسـط      از آن چهارم است.

بنـابراین هرچـه    ،از اهمیـت ویـژه اي برخورداراسـت    هاسلول

قابلیـت   توان گفت که، میبالا باشد هاسلولاتصال و چسبندگی 

 بهتـري زیست سازگاري و هدایت و رشد اسـتخوان از کیفیـت   

  ود.رخوردار خواهد بب

(پلی اسـتایرن)   شاهدفعالیت آلکالین فسفاتاز نمونه  9شکل   

فعـال را نشـان داده اسـت. آلکـالین     و نمونه الیاف شیشه زیست

 برايعنوان شاخصی و به شودمیها تولید وسیله سلولفسفاتاز به

کـه از   طـور همانرود. کار میبه سازاستخوانهاي تفکیک سلول

یت آلکالین فسفاتاز نمونه الیـاف  نتایج مشخص است مقدار فعال

  ساعت قرارگیري در محیط کشت  48فعال پس از شیشه زیست
  

  
  

  
  

  
  

الکترونـی روبشـی در    یتصـاویر میکروسـکوپ   -8شکل 

ــزرگ ي اســتخوان هــاســلولهــاي مختلــف از نمــاییب

  سـاعت  48پـس از   MG-64 استئوبلاست انسـانی نـوع  

  عالـفتالیاف شیشه زیس یري کشت بر رويـقرارگ   

  

بالاتر از نمونه شاهد (پلی استایرن) است. وجود اکسید سیلیسیم 

دارد کـه  هاي زیست فعـال از ایـن رو اهمیـت    در ترکیب شیشه

کننـد. بـه عـلاوه    عنوان شبکه ساز در ساختار شیشه عمل مـی به
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ــروه ــادل    گ ــد تب ــل از فراین ــیلانول حاص ــاي س ــونه ــای   يه

موجــود در  نیومکلســیم موجــود در ســاختار شیشــه بــا هیــدرو

هایی براي جوانه زنی کلسیم فسفات مستعد ایجاد مکان ،محلول

  ]. در ضــمن، وجــود سیلیســیم رهــایش یافتــه 22، 21هســتند [

توانـد سـبب   مـی از ترکیب شیشه به درون محیط کشت سـلول  

  ]. اکسـید فسـفر نیـز بـه    24، 23افزایش فعالیت سـلولی شـود [  

  ح شیشـه کمـک   زنی فـاز کلسـیم فسـفات بـر روي سـط     جوانه

  ].25کند [می

و  شاهدرا روي نمونه  هاسلولنتایج رشد و تکثیر  10شکل   

کـه در   طـور همان. ددهمیفعال نشان نمونه الیاف شیشه زیست

   شـود، بیشـترین حیـات سـلولی مربـوط بـه      مـی  هنتایج مشـاهد 

 هـا سـلول نمونه الیاف شیشه زیست فعال است که بیانگر تکثیر 

   گفـت کـه   تـوان مـی اسـت. پـس    هانمونه در مجاورت این نوع

ــت   ــه زیس ــاف شیش ــوبی   الی ــازگاري خ ــت س ــال از زیس   فع

  برخوردار است.

  

  گیرينتیجه -4

 روشبـه  فعال با ترکیب سه جزئـی دراین پژوهش شیشه زیست

ــه ــل ژل تهی ــده، س ــال   ش ــت فع ــه زیس ــاف شیش ــهالی  روشب

ر د به دست آمـده تولید شد. نتایج از آن با موفقیت  الکتروریسی

  زیر خلاصه شده است: صورتبهاین پژوهش 

 تـوان مـی آمده در این پژوهش  دستبهبا توجه به نتایج  -1  

تهیـه شـده    گفت که شیشه زیست فعال با ترکیـب سـه جزئـی   

سل ژل با حضور پلیمر پلی وینیـل پیرولیـدون قابلیـت     روشبه

  الکتروریسی را دارد. 

ــه -2   ــا غوط ــال در  ب ــاف شیشــه زیســت فع ــایع وري الی م

شده بدن، بلورهـاي آپاتیـت بـر روي سـطح الیـاف       سازيشبیه

وري میـزان تشـکیل ذرات   با افزایش زمان غوطـه و  تشکیل شد

بـا افـزایش    . التبـه افزایش پیدا کـرد  آپاتیت بر روي سطح الیاف

این  قداراز م ،انحلال فاز آپاتیت دلیلبه ،وريزمان غوطه تربیش

  فاز کاسته شد.

  ي اسـتخوان  هـا سـلول لولی نشان داد که آزمون کشت س -3  
  

  

  
هاي استئوبلاست استخوان فعالیت آلکالین فسفاتاز سلول -9شکل 

هاي الیاف شیشه زیست فعال و نمونه ، نمونه MG-64انسانی نوع 

  ساعت قرارگیري در محیط کشت 48(پلی استایرن) بعداز  شاهد

  

 
  ی نوعتکثیر سلولی استئوبلاست استخوان انسان -10شکل 

MG-64  (پلی استایرن) و الیاف شیشه شاهدبروي نمونه  

  ساعت قرارگیري در محیط کشت 48ت فعال بعداز ـزیس

  

 خــوبی بــر روي ســطح بــه MG-64انســانی استئوبلاســت نــوع 

صورت یکنواخت رشـد پیـدا کـرده    الیاف شیشه زیست فعال به

  است.

  مشخص شد که الیـاف شیشـه زیسـت فعـال، تکثیـر و      -4  

تشـویق  سـاز را  هـاي اسـتخوان  ت آلکالین فسـفاتاز سـلول  فعالی

. این موضوع، مؤید زیست فعالی مناسـب الیـاف شیشـه    کندمی

 زیست فعال بود.
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با توجه به نتایج این پژوهش، الیاف شیشه زیست فعـال   -5  

تولیدي در این پژوهش داراي زیست فعالی مطلوبی بود و از آن 

هـاي سـیمان   در کامپوزیـت  فاز تقویـت کننـده   عنوانبه توانمی

اســتخوانی و نیــز در کاربردهــاي مربــوط بــه بازســازي بافــت  

  استخوان استفاده نمود. 
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