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بــه روش  گراددرجه ســانتی 800تا  600آلایش یافته با استرانسیم، در دماهاي پایدارسازي   68Sفعال  در این پژوهش شیشه زیست  :چکیده

ســازي وري در محلــول شبیهروز غوطه  14آن، قبل و پس از  تنی  فعالی بروندماي پایدارسازي بر خواص زیستثیر  أتژل سنتز شد و    -سل

گراد درجه ســانتی 620هاي حرارتی، کاهش وزن نمونه تا دماي هاي زیستی بررسی شد. طبق نتایج حاصل از آزمونشده بدن توسط آزمون

مشاهده گردید. همچنــین نتــایج گراد درجه سانتی 700و ثبات کاهش وزن آن در دماي   فعالستیز  شهیاز ساختار ش  تراتیخروج نبه دلیل  

حاکی از تصاویر حاصل از میکروسکوپ الکترونی روبشی،  و  سنجی تبدیل فوریه فروسرخ  سنجی پراش پرتو ایکس، طیفهاي طیفآزمون

و  68S7Cنمونــه ترتیب در بــهوري غوطــه 14ها تا روز وري و افزایش ارتفاع آنغوطه  مپنجو    ومسدر روز  آپاتیت  هیدروکسی  تشکیل لایه

68S8C    .آپاتیت بر روي شده القایی، نرخ بالاتر تشکیل لایه هیدروکسیسنجی پلاسماي جفتکه با توجه به نتایج آزمون طیفضمن اینبود

ت سلولی و فعالیت فسفات قلیایی، رشد و هاي سمیّ. علاوه بر این طبق نتایج آزمونگردیدیید أت 68S8Cنسبت به نمونه    68S7Cنمونه  سطح  

. بنابراین بــا درصد بهبود یافت 7و  13ترتیب به 68S8Cنسبت به نمونه  68S7Cنمونه در  MC3T3-E1ساز هاي استخوانتکثیر سلولی سلول

، داشتن نرخ بالاتر تشــکیل لایــه گراددرجه سانتی  700به دلیل پایدارسازي در دماي بهینه    68S7Cنمونه    هاي مذکور،توجه به نتایج آزمون

عنوان یک گزینه به  سازگاري آن،و به تبع آن ارتقا زیست  MC3T3-E1ساز  هاي استخوانآپاتیت، بهبود رشد و تکثیر سلولی سلولهیدروکسی

  انتخاب و معرفی گردید. استخوان بافتیمهندس یدرمان يکاربردهامنظور بهقابل اعتماد 
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ABSTRACT 

In this research, 68S bioactive glass contaminated with strontium was synthesized at stabilization temperatures of 600-
800 °C by sol-gel method, and the effect of stabilization temperature on the in vitro bioactive properties, before and 
after 14 days of immersion in Simulated body Fluid was investigated by characterization tests and bioassays. According 
to the results of thermal tests, the weight loss of the sample up to 620 °C was observed due to the removal of nitrate 
from the bioactive glass structure and the stability of its weight loss at 700 °C. The results of X-ray Diffraction, Fourier 
Transform Infrared Spectroscopy, and Scanning Electron Microscopy indicated the formation of hydroxyapatite layer 
on the 3rd and 5th day of immersion and their height increase until the 14th day of immersion for 68S7C and 68S8C 
samples, respectively. Also, according to the results of the Inductively Coupled Plasma test, the higher formation rate of 
hydroxyapatite layer on the surface of the 68S7C sample compared to the 68S8C sample was confirmed. In addition, 
according to the results of cytotoxicity and alkaline phosphatase tests, the growth and cell proliferation of MC3T3-E1 
osteogenic cells in the 68S7C sample compared to the 68S8C sample improved by 13% and 7%, respectively. 
Therefore, according to the results of the tests, the 68S7C sample due to its stabilization at the optimal temperature of 
700 °C, the controlled rate of destruction of the glass network, having a higher formation rate of hydroxyapatite layer, 
improving the growth and cell proliferation of MC3T3-E1 bone-forming cells and consequently improving its 
biocompatibility, was selected and introduced as a reliable option for bone tissue engineering therapeutic applications. 
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 مقدمه -1

ــه  ــتلا ب ــرخ اب ــزایش ن ــع آن اف ــه تب ــزایش ســن جمعیــت و ب اف

هــاي هــاي اســتخوان، تومورنظیر عفونت   یهاي استخوانبیماري

استخوان، بروز زخم و آسیب، منجر به احساس نیاز به پیــدایش 

و بازسازي استخوان گردید.   1منظور ترمیمبهروشی کم تهاجمی  

هاي پیوند استخوان و مواد مــورد اســتفاده به عبارت دیگر روش

بــراي پرکــردن نقــایص اســتخوانی بــراي بازگردانــدن شــکل و 

به دلیل مشکلات خاصــی   عملکرد استخوان از بین رفته، معمولاً

نظیر پس زدن پیوند، افزایش زمان عمل، بروز عفونت، درد و در 

). در 1نهایت مرگ و میر احتمالی با محدودیت همــراه هســتند (

این راستا بــا پیشــرف علــم در حــوزه زیســت پزشــکی و ارائــه 

 ــحلراه ــر بـ ــایی نظیـ ــه ههـ ــر پایـ ــتی بـ کارگیري مـــواد زیسـ

منظور تســریع در رونــد بهبــود و درمــان بــه  2آپاتیت هیدروکسی

، منجــر بــه کــاهش زمــان دوره التیــام 3هاي بافت سخت بیماري

 4ارتوپدي  هاي استخوان در جراحیها و درمان بیماريشکستگی

آپاتیت و که مواد ســرامیکی نظیــر هیدروکســیگردید. ضمن این

ــفاتتري ــیم فس ــه 5کلس ــد عنوان جایگزینب ــالقوه پیون ــاي ب ه

اي مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. طور گستردهبهاستخوانی  

هــاي ســلول بــا کمــک روش  6همچنین در پزشــکی بازســاختی

ــی ــانی و مهندس ــود 7بافت درم ــراي بهب ــدي را ب ــار جدی ، راهک

به عبــارت   ).2هاي جبران ناپذیر استخوانی ایجاد گردید (آسیب 

اي از مــواد زیســتی، عنوان دســتهبههاي زیستی  دیگر از سرامیک

دیده بــدن هایی از بافت آســیب منظور ترمیم و بازسازي بخشبه

هاي زیستی بــر اســاس که سرامیکانسان استفاده شد. ضمن این

، 8خنثیهاي بدن به سه دسته زیســت ها با بافت پیوند شیمیایی آن

شوند. عــلاوه بندي میدسته  10فعالو زیست   9پذیرتخریب زیست 

هــاي عنوان یکــی از زیرگروهبــه  11فعالهاي زیست بر این شیشه

هــا از ســطح خــود و هاي زیستی، با رهایش یونکیاصلی سرام

هــاي ســلولی، منجــر بــه تســریع در رونــد انجــام واکنش

فعال از هاي زیست ). همچنین شیشه3شوند (می  12زاییاستخوان
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هــاي بــدن نظیــر بافــت طریق ایجاد پیوند شیمیایی قوي با بافت 

بافت مورد اســتفاده سخت و نرم، در کاربردهاي درمانی مهندسی

فعال بــه هاي زیســت که سنتز شیشه). ضمن این4اند (قرار گرفته

باشــد کــه روش قابل انجــام می  14ژل  –و سل  13دو روش ذوبی

ژل نســبت بــه روش ســنتی ذوبــی داراي مزایــایی نظیــر  –ســل

تــر سهولت انجام کار، دستیابی به سطح ویژه بالاتر، همگنی بیش

فعال هاي زیســت رو، شیشهاین). از  5تر است (و تجهیزات ساده

) در 6-7(و همکاران  توسط پروفسور هنچ    1960در اواخر دهه  

فعال دانشگاه فلوریدا با ســنتز ترکیــب شــیمیایی شیشــه زیســت 

45S5  ،توســعه یافتنــد. عــلاوه بــر ایــن طبــق مطالعــات پیشــین

، 16سازي شده بــدنفعال در محلول شبیهقرارگیري شیشه زیست 

هــا از ســطح آن و منجر به تخریب شــبکه شیشــه، رهــایش یون

آپاتیت شبه اســتخوانی بــر ســطح آن ایجاد یک لایه هیدروکسی

ــاییمی ــه توانـ ــردد کـ ــلول   گـ ــر سـ ــک ژن و تکثیـ هاي  تحریـ

). با ایــن وجــود در مطالعــاتی  8- 9انسانی را دارد (  17ساز استخوان 

فعال و تســریع در رونــد  هاي زیســت بهبود خواص زیستی شیشه 

ترمیم و بازسازي بافت استخوانی پس از آلایــش عناصــر زیســتی  

کــه  هــا گردیــد. ضــمن این نظیر استرانسیم در ترکیب شیمیایی آن 

فعال، یــک  زیســت هاي  در سنتز شیشه   18دماي فرآیند پایدارسازي 

ها است  تنی آن فعالی برون در بهبود خواص زیست تأثیرگذار  عامل  

در    ي دارســاز ی پا رو طبــق مطالعــات پیشــین، فرآینــد  این از  ).  10( 

منجر به کاهش    ی، طولان   ي ها زمان   ي برا   و تبلور    ي دما   ر ی ز   ي دماها 

در   ي دارســاز ی و پا فعال گردیــد هاي زیســت خواص زیستی شیشه 

  شــنهاد ی پ   هــا ي آن دارســاز ی پا   ي دما   ن ی تر کم   عنوان به   C  600°ي دما 

  45S5فعال  شیشــه زیســت   ی پژوهش ــ  ). همچنــین در 10- 11شد ( 

ــل  ــه روش سـ ــده بـ ــنتز شـ ــا ژل  - سـ   700و    C  600°ي  در دمـ

ــایج،   ــق نتـ ــه طبـ ــد کـ ــازي شـ ــته پایدارسـ ــرل هسـ   یی زا کنتـ

 ــاز طر   بلــوري   ي و رشــد فازهــا آپاتیت  هیدروکســی   ــعمل   ق ی   ات ی

کــه در  ). ضمن این 31گزارش گردید (  ، C 700°ی در دماي حرارت 

فعال پایه ســیلیکاتی  )، شیشه زیست 12پژوهش دنگ و همکاران ( 

مانده  هاي باقی منظور حذف نیترات به ژل،  - سنتز شده به روش سل 

ساعت تحت عملیات پایدارســازي  سه  به مدت    C   700°در دماي 

فعالی و  قرار گرفت که نتایج حــاکی از ســطح ویــژه بــالا، زیســت 

در  فعال بود. علاوه بر ایــن  سازگاري مطلوب شیشه زیست زیست 

 ــفعال ســه جز هاي زیست نانوذرات شیشه   گر ی د   ی پژوهش  ی و دو  ئ

به روش    CaO–2SiOو    5O2P–CaO–2SiOترتیب بر پایه  به ی  ئ جز 

آپاتیت،  و افزایش نرخ تشکیل لایه هیدروکســی   سنتز شد   ژل - سل 

ت سلولی و قابلیت بــالا در تــرمیم  فعالی، عدم سمیّافزایش زیست 

گــزارش    C   700°بافــت، در نمونــه پایدارســازي شــده در دمــاي 

)، شیشــه  13و همکــاران (  رو، در مطالعه چیترا این ). از 32گردید ( 

ژل در  - فعال پایــه ســیلیکاتی ســنتز شــده بــه روش ســل زیســت 

سازي  پایدارسازي شد و بهبود کانی   C   600-800°محدوده دمایی 

  C° سازگاري آن در افزایش دماي پایدارســازي از و کاهش زیست 

توســط   در پــژوهش گــزارش گردیــد. همچنــین  C 800°به  600

CaO–2SiO–فعال بر پایــه شیشه زیست  )، 33(  توماس و همکاران 

5O2P–O2Na   ژل، در محدوده دمــایی - سنتز شده به روش سل C°  

تحت عملیات پایدارســازي قــرار گرفــت کــه نتــایج    700-1050

  C°ي  دما فعالی نمونه پایدارسازي شده در  زیست   ي حاکی از ارتقا 

بنابراین تغییر و بهینــه کــردن دمــاي  بود. ساعت  10به مدت  800

فعال، منجــر بــه بهبــود  سنتز شیشه زیســت   فرآیند پایدارسازي در 

منظور اســتفاده در کاربردهــاي  بــه خواص زیستی شیشه سنتزشده  

کــه در  گردد. ضمن این بافت استخوان می ها در مهندسی درمانی آن 

  68Sفعال  شیشــه زیســت   این پژوهش، به مطالعه خواص زیســتی 

-C  600°  ي شده در دماهــا   ي دارساز ی پا یافته با استرانسیم و  آلایش 

  ی درمــان   ي آن در کاربردهــا   ي سازگار ست ی ز   ي قا منظور ارت به   800

فعال  پرداخته شد. همچنین شیشــه زیســت   استخوان   بافت ی مهندس 

68S  منظور معرفی دمــاي بهینــه فرآینــد  به یافته با استرانسیم  آلایش

ــت  ــزان از زیس ــالاترین می ــه ب ــتیابی ب ــازي و دس فعالی  پایدارس

سازي شده  وري در محلول شبیه غوطه   روز   14، پس از  19تنی برون 

ســنجی پــراش پرتــو  یابی طیف هــاي مشخصــه بدن تحــت آزمون 

میکروســکوپ    ، 21سنجی تبــدیل فوریــه فروســرخ ، طیف 20ایکس 

و    23شــده القــایی سنجی پلاسماي جفت ، طیف 22الکترونی روبشی 

  25و فعالیــت فســفات قلیــایی  24هاي زیستی سمیّت ســلولی آزمون 

  مورد بررسی قرار گرفت.  
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 ژل -آلایش یافته با استرانسیم به روش سل 68Sفعال منظور سنتز شیشه زیست مواد مورد نیاز به  -1جدول 

شیمیایی ترکیب ماده  کد  

ورتوسیلیکاتا اتیل تترا  TEOS: Si(OC2H5)3 98%, Merck; No.8006581000 

فاتفس اتیلي تر  TEP: PO(C2H5)3 99%, Merck; No.8211411000 

چهار آبه  یتراتن کلسیم  Ca(NO3)2.4H2O Merck Company Inc Grade: ACS 

یتریک ن اسید  HNO3 67%, Merck Company Inc 

یتراتن استرانسیم  Sr(NO3)2 Merck Company Inc 

 - deionized water (H2O) آّب دو بار تقطیر 

  

  مواد و روش تحقیق -2

  معرفی مواد اولیه -1-2

تنــی بــه در شرایط برون  68Sفعال  در این پژوهش شیشه زیست 

26CaO-270SiO-ژل با ترکیــب شــیمیایی بــر پایــه   -روش سل

5O24P .منظور ســنتز بــههمچنــین  (درصد مــولی) ســنتز گردیــد

ــه ــاي مادهها از پیشنمون ــیلیکاته ــل اورتوس  :TEOS( تترااتی

3)5H2Si(OC(فســفات اتیــلي، تر )3)5H2TEP: PO(C( کلســیم ،

 ،)3NOH(  تریــکین  ، اســید)O2.4H2)3(NOCa(  نیترات چهار آبه

) استفاده O2H(  ریو آب دو بار تقط  NO)3Sr(2استرانسیم نیترات  

  ) آورده شده است.1شد که مشخصات آن در جدول (

  

 سازي شده بدن سازوکار تهیه محلول شبیه -2-2

منظور انجــام بــدن بــه  شــدهي  سازهیمحلول شب  در این پژوهش،

کوکوبو   يشنهادیمطابق با دستور کار پ  ،یستیز  يهایابیمشخصه

سازي شده منظور تهیه محلول شبیه. همچنین بهدیگرد  هیته)  14(

 ــکلر میســـدبـــدن از   ــه میســـد)، NaCl( دیـ  کربناتدروژنیـ

)3NaHCO  ،(دیکلر  میپتاس  )KCl  ،(فسفات   دروژنیه  میپتاسيد

ــه ــه آبـ  ــمن)، O2.3H4HPO2K( سـ  ــکلر میزیـ ــه دیـ ــش آبـ  شـ

)O2.6H2MgCl ،(دیاسـ ـ کیدریـ ـکلر )HCl ،(دیـ ــکلر میکلسـ ـ 

)2CaCl  ،(ســولفات  میسد  )4SO2Na  ،(هسیتر)لیمتیدروکس ــی( 

 ــآب دو بـــار تقط) و 2CNH3OH)2(CH( نومتـــانیآم ) O2H( ریـ

  استفاده گردید. 

  

  فعالسازوکار سنتز شیشه زیست -3-2

طبق مطالعات پیشین، یکــی از عوامــل حــائز اهمیــت در میــزان 

ــت  ــت فعالی شیشــهزیس فعال، نــرخ تشــکیل لایــه هاي زیس

وري در ها پس از غوطــهآپاتیت بر روي سطح شیشههیدروکسی

 بــا  استرانسیم  سازي شده بدن است و آلایش اکسیدمحلول شبیه

ــربزرگ یــونی شــعاع  شیشــه شــیمیایی ترکیــب  در کلســیم از ت

شیشــه،   شــبکه  انحــلال  ســرعت   افــزایش  بــه  منجر  فعال،زیست 

تبع آن افــزایش آپاتیت و بــهافزایش نرخ تشکیل لایه هیدروکسی

 درصــد  پــنج  ها گردید. همچنین آلایــش مقــدارفعالی آنزیست 

ــید ــولی اکس ــیم م ــب  در استرانس ــیمیایی ترکی ــه ش هاي شیش

ــت  ــه فعالزیس ــدار عنوانب ــه مق ــد و بهین ــزارش ش ــاهش گ  ک

 مــولی  درصــد  پــنج  بــالاي  مقــادیر  حضور  ها درآن  فعالیزیست 

اکسید استرانسیم تأیید گردید. بنابراین با توجه به نتایج مطالعات 

درصد مولی اکسید استرانســیم پنج  پیشین، از آلایش مقدار بهینه  

 يمنظور ارتقــابــه  68Sفعال  در ترکیب شــیمیایی شیشــه زیســت 

رو، بــراي ســنتز ). از این15و    4خواص زیستی آن استفاده شد (

ــداحــاوي استرانســیم 68Sفعال شیشــه زیســت  ــل  ، ابت ــرا اتی تت

 اورتوسیلیکات به همراه نیتریک اسید به وسیله همزن مغناطیسی

منظور اتیل فسفات بهزده شد. سپس تريساعت هم  یکبه مدت  

 30ایجاد شفافیت در ژل به محلول اضــافه و مجــدد بــه مــدت  

آبه و استرانســیم   چهارزده شد. همچنین کلسیم نیترات  دقیقه هم

زدن مداوم ترتیب تحت همبهدقیقه    45نیترات در فواصل زمانی  

به محلول اضافه شدند. ذکر این نکتــه حــائز اهمیــت اســت کــه 

و ورود به مرحله بعدي ســنتز،  27آبکافت   منظور تکمیل فرآیندبه



  و همکاران زاده شیمی  اشرف                                                ... شده یدارسازيپا S68 فعالیست ز یشهش یستیمطالعه خواص ز
 

 

 71  1403 بهار ،1 شماره ،43 سال مهندسی، در پیشرفته مواد

آلایش یافته با   68Sفعال هاي شیشه زیست نمونه  -2جدول 

  ژل-استرانسیم سنتز شده به روش سل

فعالنام شیشه زیست  دماي فرآیند پایدارسازي   

)°C(  

68S6C 600 

68S7C 700 

68S8C 800 

  

ســاعت  یکزدن مغناطیسی به مدت محلول حاصل به وسیله هم

که در این مرحله محلولی به نــام ســل مخلوط گردید. ضمن این

ســازي قــرار حاصل شد که براي تبدیل به ژل تحت عملیات پیر

رو در طی انجام این فرآیند، سل را در بشر ریخته گرفت. از این

) تحــت عملیــات C 25°روز، در دمــاي اتــاق ( هفت و به مدت  

روز  ســهپیرسازي طبیعی و سپس با قرارگیري در آون به مــدت 

تحت عملیات پیرسازي مصنوعی قــرار گرفــت   C  75°در دماي  

منظور دست آمد. همچنین بــههکه به دنبال آن، ژل خشک شده ب

 C°ها در دماي  ها و مواد آلی در ژل خشک، نمونهحذف نیترات

کــه اي پایدارســازي شــدند. ضــمن ایندر فاز شیشه  600-  800

منظور دســتیابی بــه پــودري ها در هاون آسیاب شدند و بهنمونه

دست از صافی فلزي عبــور داده شــدند. در نتیجــه همگن و یک

هاي زیستی، بــه وســیله یابیمنظور انجام مشخصهبهپودر حاصل  

اي هاي استوانهدر قالب  MPa 9دستگاه پرس تحت فشار حدوداً  

. تهیه گردیــد  gr  48 /0هایی با مقدار حدودا  قرار گرفت و قرص

فعال هاي شیشه زیست نمونه)، به معرفی  2رو، در جدول (از این

68S  ژل  -ســیم ســنتز شــده بــه روش ســلآلایش یافته با استران

  پرداخته شده است.

  

  فعالزیست هاي شیشهیابیمشخصه -4-2

ــط آزمون 68Sفعال زیســت  هايشیشــه ــده توس ــنتز ش ــاي س ه

ــی ــی افتراق ــل گرما 28حرارت ــه و تحلی ــنجیوزنو تجزی در  29س

ــروژن ( ــرخ حرارتml/min 50اتمســفر نیت ــا ن ــت ) ب ــی ثاب ده

°C/min 10 ــاي ــا دم ــاق ت ــاي ات ــتگاه در، C  1100°از دم  دس

Simultaneous Thermal Analyzer  ــدل  STA PT 1600م

همچنــین   مــورد بررســی قــرار گرفتنــد.  آمریکــا  کشــور  ساخت 

ــه ــهمنظور بررســی زیســت ب ــا، در ها، ســطح قرصفعالی نمون ه

ــانی بازه ــاي زمـ ــادیر  1-14هـ ــول  cc 10-2روز در مقـ محلـ

بررســی و کــه  ور گردیــد. ضــمن اینسازي شده بدن غوطهشبیه

ها، بــا آپاتیت بر روي سطح نمونــهیید تشکیل لایه هیدروکسیأت

و بــا   C  20-40°بــین   2θدر محــدوده    Cu-Kαاستفاده از پرتــو  

توسط دستگاه آزمــون   A  504 /1°و با طول موج    KV  40شدت  

 (XRD,INEL-Equinox-3000)فازي پراش پرتو ایکــس مــدل  

ــع  ــارت مرجـ ــتفاده از کـ ــا اسـ ــه بـ ــور فرانسـ ــاخت کشـ سـ

JCPDS(NO.09-432) عــلاوه بــر ایــن،  .تجزیــه و تحلیــل شــد

منظور بررســی ترکیــب شــیمیایی فعال بههاي شیشه زیست نمونه

ها و بررسی شده بر روي سطح آنآپاتیت تشکیللایه هیدروکسی

سنجی تبدیل شده، توسط دستگاه طیفویژگی پیوندهاي تشکیل

ــدل ( ــا م ــور آمریک ــاخت کش ــرخ س ــه فروس  Nicoletفوری

00Avatar,6 (1 در محــدوده طــول مــوج-cm 4000-400  و بــا

زمــان همچنــین،    ارزیــابی گردیــد.  cm  8-1پذیريقدرت تفکیک

ــه هیدروکســی ــه غلظــت یونتشــکیل لای ــاي آپاتیت و مطالع ه

کلســیم، فســفر، استرانســیم رهــایش یافتــه از ســطح  سیلیســیم،

وري در محلــول غوطــه  14تــا روز    S68فعال  هاي زیست شیشه

ســنجی پلاســماي سازي شده بدن، به کمــک دســتگاه طیفشبیه

ســاخت  (Varian Vista Pro,Palo Alto)مدل  شده القاییجفت 

 کروســکوپیم  کــه ازکشور آمریکا بررســی گردیــد. ضــمن این

ساخت کشور هلنــد بــا ) Philips XL30( مدل یروبش یالکترون

ــه KW 20 شــتاب  ــها و ارزمشــاهده ســطح نمونــه منظورب  یابی

 يورروز غوطه 14بعد از   ت یآپاتیدروکسیه  هلای  و رشد  لیتشک

  استفاده شد.شده بدن،   يسازهیدر محلول شب

  

  فعال هاي زیستی شیشه زیستارزیابی -5-2

 68Sفعال  هاي زیســت ت سلولی شیشــهدر ارزیابی سنجش سمیّ

ــه ــده ب ــل سنتزش ــلول –روش س ــر س ــد و تکثی هاي ژل، رش

هاي شده بر روي ســطح نمونــهکشت   MC3T3-E1ساز  استخوان

ها داخــل هــر رو، سلولاز اینفعال بررسی گردید.  شیشه زیست 
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ســاعت   24به مدت    6×310اي با چگالی  خانه  96چاهک ظرف  

، یــکهاي زمانی  کاشته و در انکوباتور قرار داده شدند و در بازه

روز از محیط کشت بیرون آورده و به محیط کشــت   هفت و    سه

 mg/mL  5از    µL  100جدید انتقال داده شــدند. ســپس مقــدار  

هاي کشــت شــده اضــافه به نمونه  )(سیگما آدریچ  MTTمحلول  

 C  37°ســاعته در دمــاي    4شد و پس از قراگیري در بازه زمانی  

ــاتور، توســط پیپــت  ــین بیــرون آورده شــدند.  30در انکوب همچن

هاي حل شــده بــه کمــک بلور  31گیري میزان چگالی نورياندازه

ــتگاه طیف ــدل (دس ــنج م ) ســاخت Biokinetics  EL312eس

انجــام گردیــد. ضــمن   nm  570با طــول مــوج    Biotekشرکت  

و   MC3T3-E1ســاز  هاي استخوانتکثیــر و تمــایز ســلولکه  این

کمک هاي اســتخوانی اولیــه بــهدنبال آن تحریک تمایز ســلولبه

هاي ســاز رشــدیافته بــر روي ســطح شیشــههاي استخوانسلول

فعال و ارزیابی فعالیــت فســفات قلیــایی انجــام شــد. بــه زیست 

بــا چگــالی   MC3T3-E1ســاز  هاي استخوانعبارت دیگر، سلول

2-cells/cm  410×1    روز در   هفــت و    ســه،  یــکو به مدت زمان

فعال رشد هاي زیست انکوباتور نگهداري و بر روي سطح شیشه

کردند. همچنین لایه سلولی با محلول نمک فسفات با خاصــیت 

یــک با ظرافــت و آهســته شســته شــد و بــه دنبــال آن    32بافري

تــریس   لیتریک میلیو    33فسفات–نیتروفنیل-محلول پی  لیترمیلی

 C° 37 دقیقــه در دمــاي پنجبه آن افزوده گردید و پس از  34بافر

گر نیتروفنیل آزاد شد و توسط دستگاه خوانش  -در انکوباتور پی

همچنــین اندازه گرفته شد.    nm  410  با طول موج  35میکروپلیت 

براي تعیین میزان تفاوت آماري و نیز مقایسه   يآمار  هايبررسی

ــا ــرمتوســط  صــورت کمــی،به جینت ــزار ن  GraphPad Prismاف

)V.3.0 ،GraphPad Softwareانجــام گردیــد متحــده) الاتی، ا .

 در نتیجــه انجــامهــا  داده  ذکر این نکته حائز اهمیــت اســت کــه

و دست آمد  هب  عدد صحیح  صورتمستقل به  شیآزما  سهحداقل  

 ــانحراف مع  ±  نیانگیبا م تفــاوت قابــل ملاحظــه   صــورت، بهاری

و   >p<  ،01 /0**p<  ،001 /0***p*0/ 05مقــدار احتمــال    يآمار

0001 /0****p<    گردید.گزارش  

  

  

با   68S فعالنمودار تجزیه و تحلیل حرارتی شیشه زیست  -1شکل 

  . C° 900تا  500از دماي  min C° 5-1نرخ  

  

  بحث و نتایج -3

 تجزیه و تحلیل حرارتی -1-3

هاي حرارتــی شیشــه دست آمده از آزمون)، نتایج به1در شکل (

آلایش یافته با استرانسیم نشان داده شده است.   68Sفعال  زیست 

-C  500°در محدوده دمــایی  ، کاهش وزن  )1شکل (  ا توجه بهب

در   مانــدهیباق  يهــاتراتیحذف ن  پیک گرماگیر ناشی از  به  620

ساختار نمونه نسبت داد شد و کاهش وزن نمونه تا پایان نمودار 

هاي پیشین و با توجه به نتــایج مــذکور، ثابت ماند. طبق پژوهش

علت کاهش دماي انتقال و بلوري شدن با جایگزینی استرانســیم 

فعال بــه دلیــل به جاي کلسیم در ترکیب شیمیایی شیشه زیســت 

تر یکسان بودن عدد همسایگی استرانسیم و کلسیم و نیــز پــایین

تر بودن شعاع یونی بودن استحکام میدان یونی آن به دلیل بزرگ

  ).16و   15استرانسیم در مقایسه با کلسیم است (

  

  سنجی پراش پرتو ایکسبررسی طیف -2-3

هاي شیشــه  سنجی پراش پرتــو ایکــس نمونــه الگوهاي طیف 

آلایش یافتــه بــا استرانســیم و پایدارســازي    68Sفعال  زیست 

) ارائــه شــده  2در شــکل (   800و    C  700°شده در دماهــاي  

هــاي  رو طبق مطالعات پیشین، عدم حضور پیک است. از این 

وري در  یکس قبل از غوطه ا مشخصه در الگوهاي پراش پرتو  

سازي شده بــدن، حــاکی از عــدم حضــور لایــه  محلول شبیه 
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  . 68S8Cنمونه  )و ب 68S7C نمونه  )پراش پرتو ایکس الف یسنجف ی ط يهاالگو  -2شکل 

  

فعال اســت هاي زیســت آپاتیت بر روي سطح شیشــههیدروکسی

و  25/ 8برابر با   2θ). همچنین دو پیک مشخصه در بازه  18-20(

)، 211) و (200ترتیب مربوط به صفحات اتمــی (درجه به  31/ 8

ها آپاتیت بــر روي ســطح نمونــهبیانگر تشکیل لایه هیدروکســی

و   68S7Cهاي  است که تشکیل این لایه بــر روي ســطح نمونــه

68S8C  وري در محلــول غوطــه  پنجو    سهترتیب در روزهاي  به

هاي مذکور در الگوي سازي شده بدن، توسط مشاهده پیکشبیه

. )21و    20یید شــد (أفعال تهاي شیشه زیست سنجی نمونهطیف

یک شبکه نــامنظم بــا پهنــاي بانــد پــراش حضور    که،ضمن این

نمونــه الگوهــاي پــراش پرتــو ایکــس  در  گسترده و شدت کــم  

68S8C  14وري تــا  ها با افزایش زمــان غوطــهو ارتفاع کم پیک 

آپاتیت بر روي روز، حاکی از نرخ پایین تشکیل لایه هیدروکسی

هــاي ایــن، مشــاهده پیک  سطح نمونه مذکور اســت. عــلاوه بــر

ــس از روز مشخصــه هیدروکســی ــهآپاتیت پ ــه س وري در غوط

ها تــا روز و نیز افزایش ارتفاع پیک  68S7Cالگوي پراش نمونه  

ــه 14 ــه غوطـ ــکیل لایـ ــالاي تشـ ــرخ بـ ــاکی از نـ وري، حـ

 68S8Cنســبت بــه نمونــه    68S7Cآپاتیت در نمونه  هیدروکسی

  ).25است (

  

  فروسرخ هی فور لی تبد  یسنجفیط یبررس -3-3

هاي شیشــه سنجی تبدیل فوریه فروســرخ نمونــهالگوهاي طیف

آلایش یافتــه بــا استرانســیم و پایدارســازي در   68Sفعال  زیست 

) ارائه شده است. با توجــه 3در شکل (  800و    C  700°دماهاي  

 يهــانوار، 68Sفعال هاي شیشه زیست نمونه یسنجفیطبه الگو  

O-Si- یبا حالت خمش  cm  470-455-1در محدوده    نمایان شده

Si  1اعداد موج    و  مطابقت دارد-cm  1059-604-567  مربوط به 

 يرو  فسفاتمیکلس  هیلا  لیتشکو    P-O  وندیپ  یارتعاشات خمش

نوار موجود در عدد   نیهمچن  .است   فعالست یز  يهاشهیسطح ش

O-Si-  ونــدیپ  یکشش ــدهنده حالت نوسان  نشان  cm  793-1  موج

Si  ،  نوار کم عمقSi-O  زن پل  ریغ  يهاژنیاکس  وندیدهنده پنشان

 يهاژنیاکس ــ  وندیدهنده پنشان  Si-O-Si  قیو نوار عم  میسیلیبا س

 پیشــین،  طبق مطالعــاتکه  . ضمن اینباشدیم  میسیلیزن با سپل

، شــهیدر ســاختار ششکل    رییتغدلیل  در عمق نوارها به    راتییتغ

 فدر اثر حذ  میسیلیبا س  زنرپلیغ  يهاژنیاکس  نیب  وندیکاهش پ

 ونــدیپ  ریچشــمگ  شیافزا  ي،دارسازیپا  اتیمواد فرار پس از عمل

 ــ  ــ نیب ــل يهاژنیاکس ــا سپ  ــیلیزن ب ــزو  میس ــزا نی ــداد  شیاف تع

). 17گردیــد (گــزارش    شهیشبکه ش  ت یزن و تقو پل  يهاژنیاکس

نوار مربــوط بــه عــدد مــوج سنجی،  هاي طیفطبق الگو بنابراین  

1-cm  3423  ونــدیپ  یشش ــدهنده نوســان ک نشان  H-O  يهــاگروه 

که عمق کــم   باشدیمفعال  زیست   شهیدر ساختار ش  لیدروکسیه

 پس ازاطراف در ژل خشک   طیجذب رطوبت از مح  لیآن به دل

در ). عــلاوه بــر ایــن، 18( باشــدیاز کــوره م آنخــارج نمــودن 

فعال، نــوار دیگــري هاي زیســت ســنجی شیشــهالگوهــاي طیف

مربوط به حالت نوسان کششی   cm  1465-1نزدیک به عدد موج  
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  . 68S8Cنمونه  )و ب 68S7C نمونه  )الف  فروسرخ هیفور لی تبد یسنجف ی ط يهاالگو  -3شکل 

  

هــاي هــاي کربنــات بــا گروهبه دلیل جابجــایی گروه  C-Oپیوند  

آپاتیت قابل مشاهده است که فسفات در ساختار لایه هیدروکسی

آپاتیت بــر روي ییدي بــر تشــکیل لایــه هیدروکســیأوجود آن ت

فعال است. همچنین طبق مطالعــات پیشــین، سطح شیشه زیست 

 14سازي شده بــدن بــه وري در محلول شبیهافزایش زمان غوطه

حاکی از افزایش میــزان تبلــور  C-Oروز و افزایش در عمق باند  

ســنجی تمــام آپاتیت است کــه در الگــوي طیفلایه هیدروکسی

کــه ). ضمن این19-21هاي مورد بررسی مشاهده گردید (نمونه

ــه نوار ــات در نمون ــفات و کربن ــاي فس ــهدر روز  68S7Cه  س

وري مشــاهده غوطه  پنچدر روز    68S8Cوري و در نمونه  غوطه

شد. ذکر این نکته حائز اهمیت است که ارتفاع باند فســفات در 

ــه 14روز  ــه غوط ــه  68S7Cوري در نمون ــا نمون ــه ب در مقایس

68S8C  تــر لایــه تر بود که این امر حــاکی از تشــکیل بیشبیش

  .است  68S7Cآپاتیت بر روي سطح نمونه هیدروکسی

  

  بدن شدهيسازهیمحلول شب  یونی  یمیش -4-3

هــاي سیلیســیم، کلســیم، فســفر، استرانســیم تحلیل غلظــت یون

ــه رهایش ــطح شیش ــه از س ــت یافت ــایج  68Sفعال زیس ــز نت و نی

روز   14هاي قبل و پس از  نمونه  pHگیري  آمده از اندازهدست به

) و 4هاي (سازي شده بدن، در شــکلوري در محلول شبیهغوطه

رو، افــزایش و ســپس کــاهش ) نشان داده شده است. از ایــن5(

ب) در -4  الــف) و کلســیم (شــکل-4غلظت سیلیســیم (شــکل  

 پــنجو    ســهترتیب در روزهــاي  به  68S8Cو    68S7Cهاي  نمونه

وري مشاهده گردید که طبــق مطالعــات پیشــین ایــن امــر غوطه

ــی ــه هیدروکس ــکیل لای ــاکی از تش ــطح ح ــر روي س آپاتیت ب

هاي مورد پژوهش در روزهــاي مــذکور اســت. همچنــین نمونه

نســبت بــه نمونــه   68S7Cمیزان رهایش یون سیلیسیم در نمونه  

68S8C  ــانی ــازه زم ــا  7در ب ــه 14ت ــول روز غوط وري در محل

تر کاهش یافت که این امــر بــه دلیــل سازي شده بدن، بیششبیه

نشــین ، تهزنهاي پــلهاي سیلیسیم با اکســیژنافزایش پیوند یون

ها، بر روي سطح نمونــه  2SiOشدن آن به شکل زیر لایه غنی از  

آپاتیت بــر سپس تقویت شبکه شیشه و تشکیل لایه هیدروکســی

که با توجــه بــه ). ضمن این23و  22باشد (روي سطح شیشه می

هــاي فســفر در هــر دو نمونــه مــورد ج)، غلظت یون-4شکل (

وري کاهش یافت که نرخ کاهشی آن به غوطه  14بررسی تا روز  

آپاتیت هاي فسفات در تشکیل لایه هیدروکسیدلیل مصرف یون

باشد و افزایش رونــد می  68Sفعال  بر روي سطوح شیشه زیست 

، حــاکی از افــزایش تشــکیل لایــه 68S7Cکاهشی آن در نمونــه  

آپاتیت بر روي سطح نمونه مذکور نسبت بــه نمونــه هیدروکسی

68S8C ) 24است.(  

هاي استرانســیم د)، غلظت یون-4طبق شکل (علاوه بر این  

وري غوطه  هفت فعال تا روز  زیست   رهایش یافته از سطح شیشه

سازي شده بدن در هر دو نمونــه مــورد بررســی در محلول شبیه

وري ایــن رونــد روز غوطه  7-14افزایش یافت و در بازه زمانی  
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 هفت ، سه، یک قبل و بعد از  68S فعالست یز شهی ش يهادر نمونه  استرانسیم )فسفر و د )کلسیم، ج) سیلیسیم، ب )الف ونیغلظت  -4شکل 

  . بدن  شدهي سازه یدر محلول شب يورروز غوطه  چهاردهو 

  

  

،  یک قبل و بعد از    68S  فعال ست ی ز   شه ی ش   ي ها نمونه   pHمقدار    - 5شکل  

  . بدن   شده ي  ساز ه ی در محلول شب   ي ور روز غوطه   چهارده و    هفت ،  سه 

  

ی درصد مول  پنجافزایش غلظت به ثبات رسید. همچنین حضور  

 ــبــا شــعاع  ،  فعالست یز  شهیش  ب یدر ترک   اکسید استرانسیم  یونی

ــربزرگ  ــ ت  ــو ن میاز کلس ــا زی  ــ ینیگزیج ــا کلس ــس از  میآن ب پ

 افــزایششده بــدن، منجــر بــه    يسازهیدر محلول شب  يورغوطه

هاي رهایش یافتــه افزایش غلظت یونو به تبع آن    یونیانحلال  

ســازي شــده بــدن فعال در محلــول شبیهاز سطح شیشه زیســت 

هاي سیلیسیم، کلســیم و غلظت یونکه  ). ضمن این25گردد (می

فعال هاي شیشــه زیســت وري نمونهاسترانسیم در روز اول غوطه

سازي شده بدن، با نرخ بالایی افزایش یافت کــه در محلول شبیه

 يهاوندیپ نشکست به دلیل شهیشبکه ش  ب یتخراین امر حاکی از  

ها از سطح شیشــه و رهایش یون  ،زنپل  يهاژنیبا اکس  میسیلیس

سازي شــده بــدن ها در محلول شبیهبه تبع آن افزایش غلظت آن

آپاتیت، ایــن افــزایش غلظــت است و با تشکیل لایه هیدروکسی

محلول  pH)، 5با توجه به شکل (ها روند کاهشی داشت که  یون

 14شــده تــا روز در هــر دو نمونــه سنتز ســازي شــده بــدنشبیه
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  . 68S8Cنمونه  )و ب 68S7C نمونه )الفسطح  زساختاریر -6شکل 

  

و  H+هــاي هــاي قلیــایی بــا یونتعویض یونبه دلیل    وريغوطه

  ).26ها، افزایش یافت (نمونهها از سطح رهایش یون

  

  سطح یشناسختی ر -5-3

ــاختار يهـــایژگ یو)، 6در شـــکل (  شـــهیش يهانمونـــه يسـ

پس از   800و    C  700°هاي  در دما  ي شدهدارسازیپا  فعالست یز

ارائــه شــده بــدن    شدهي  سازهیدر محلول شب  يورروز غوطه  14

ــه آن، ــه بـ ــا توجـ ــه بـ ــاختاریر اســـت کـ ــطح  زسـ ذرات سـ

مشاهده شــد   يبه شکل کرو  نمونه  هر دو  در  ت یآپاتیدروکسیه

ــق. )24( ــین طب ــات همچن  ــیپ مطالع ــرو ،نیش ذرات  يشــکل ک

 ــدر ترک   میکلس ــ  مادهشیحضور پ، به دلیل  ت یآپاتیدروکسیه  ب ی

ضــمن   .)25گــزارش گردیــد (  فعالســت یز  يهاشهیش  شیمیایی

آپاتیت بر روي سطح نمونــه که، نرخ تشکیل لایه هیدروکسیاین

68S7C   68نسبت به نمونهS8C  بالاتر بود که این امــر حــاکی از

 14تا روز   68S7Cتشکیل بهینه لایه مذکور بر روي سطح نمونه  

ایــن،  سازي شده بدن بود. عــلاوه بــروري در محلول شبیهغوطه

 68S7Cآپاتیت در نمونــه نرخ بــالاتر تشــکیل لایــه هیدروکســی

، با توجــه فعالهاي زیست فعالی شیشهعنوان معیاري از زیست به

آپاتیت، بانــدهاي هــاي مشخصــه هیدروکســیبــه مشــاهده پیک

هاي رهــایش یافتــه فسفات و کربنات و نیز تغییرات غلظت یون

  ).  18-25گردید (تأیید از سطح شیشه نیز 

  سنجش سمیت سلولی   -6-3

دســت آمــده از آزمــون ســمیّت ســلولی ) نتــایج به7در شــکل (

ژل، آلایش یافتــه –فعال سنتزشده به روش سلهاي زیست شیشه

و   C  600  ،700°با استرانسیم و پایدارســازي شــده در دماهــاي  

تنــی در محیط کشــت برون  هفتمو    سوم،  یکم، در روزهاي  800

)، 7رو طبق شکل (نسبت به نمونه کنترل ارائه شده است. از این

در روز  MC3T3-E1ســاز هاي استخوانســلول فعالیــت زیســتی

نســبت بــه نمونــه  68S6Cکشــت، در نمونــه   هفتمو    سوم،  یکم

) و در نمونــه >p< ،0001 /0****p***  0/ 001کنترل کــاهش (

68S7C )01 /0**p< ،001 /0 ***p< ــه  68S8C) و نمونـــــــ

)01 /0**p<  ،001 /0  ***p< نسبت بــه نمونــه کنتــرل افــزایش (

هاي کشــت، فعالیــت زیســتی ســلول سهیافت. همچنین در روز  

نســبت بــه نمونــه   68S8Cدر نمونــه    MC3T3-E1ساز  استخوان

ــه  ) و >p*** 0/ 001ترتیب افــزایش (بــه 68S7Cکنتــرل و نمون

) یافت که این روند با افزایش زمان کشت بــه >p*0/ 05کاهش (

). >p< ،01 /0**p*** 0/ 001روز نیــز مشــاهده گردیــد ( هفــت 

 ــطبــق پژوهش درصــد مــولی  پــنجثیر حضــور أهــاي پیشــین، ت

صورت بهبود در خواص فعال بههاي زیست استرانسیم در شیشه

هاي تنی، افزایش رشد و همچنین تکثیر سلولفعالی برونزیست 

ــا و عــدم ایجــاد ســمیّ MC3T3-E1ســاز استخوان ت ســلولی ب

و در تنی گزارش شــد  افزایش زمان کشت در محیط کشت برون
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 MC3T3-E1نتایج رشد، تکثیر و عدم سمیّت سلول  -7شکل 

  روز کشت هفتو  سه، یکپس از  68Sفعال هاي شیشه زیست نمونه 

  . MC3T3-E1 سازاستخوانهاي حاوي سلول  در محیط

فعال  هاي شیشه زیست نتایج فعالیت فسفات قلیایی نمونه  -8شکل 

68S   هاي روز کشت در محیط حاوي سلول  هفتو  سه،  یکپس از

  . MC3T3-E1ساز استخوان 

  

ــه  ــز، نمون ــژوهش نی ــر 68S7Cایــن پ ــه رشــد و تکثی ، منجــر ب

  ).28و  27(گردید  MC3T3-E1ساز  هاي استخوانسلول

  

  فعالیت فسفات قلیایی   -7-3

هاي فعالیــت فســفات قلیــایی شیشــه زانیـ ـم) 8در شــکل (

ــلزیســت  ــه روش س ــده ب ــا –فعال سنتزش ــه ب ــش یافت ژل، آلای

، در 800و    C  600  ،700°استرانسیم و در دماهاي پایدارســازي  

تنی نســبت بــه در محیط کشت برون هفتمو    سوم،  یکمروزهاي  

)، فعالیــت 8رو طبق شــکل (ایننمونه کنترل ارائه شده است. از  

روز   هفــت و    ســه،  یکپس از    68S6Cفسفات قلیایی در نمونه  

ــرل کــاهش ( ــه کنت ــه نمون  p< ،001 /0**0/ 01کشــت نســبت ب

***p<  68) و در نمونهS7C   در بازه زمــانی مــذکور نســبت بــه

). ضــمن >p<  ،001 /0  ***p*0/ 05نمونه کنترل افزایش یافــت (

و ســه  پــس از    68S8C  که فعالیت فسفات قلیــایی در نمونــهاین

 ــ ــت  ت هف ــزایش یاف ــرل اف ــه کنت ــه نمون ــبت ب ــت نس روز کش

)05 /0*p< ،01 /0**p< ــین ــزاك و ). همچن ــژوهش آی ــق پ طب

 CaOد مولی استرانسیم بــه جــاي درص  پنجهمکاران، جایگزینی  

، منجر به 5O2P-CaO-2SiOفعال بر پایه  در ترکیب شیشه زیست 

ساز هاي استخوانتکثیر سلول اي در رشد وافزایش قابل ملاحظه

MC3T3-E1  ) بنــابراین   ).29و فعالیت فســفات قلیــایی گردیــد

دســت آمــده از آزمــون مــذکور، هطبق مطالعات پیشین و نتایج ب

هاي سنتزشده در این پــژوهش بــا نسبت به نمونه  68S7Cنمونه  

ســاز هاي استخوانتکثیــر ســلول  رشد وداشتن میزان بالاتري از  

MC3T3-E1فعالیــت فســفات قلیــایی گردیــد   ي، منجر به ارتقا

)001 /0 ***p<  ،0001 /0****p< ) (30.(  

  

  گیرينتیجه -4

ــژوهش، شیشــه زیســت  ــن پ ــا  68Sفعال در ای ــه ب ــش یافت آلای

 5O24P-26CaO-270SiO با ترکیب شــیمیایی بــر پایــهاسترانسیم 

 ــژل ســنتز گردیــد و -(درصد مولی) بــه روش ســل دمــاي ثیر أت

) بر روي تشــکیل C 600-800°هاي  در دمافرآیند پایدارسازي (

آپاتیت و نیــز خــواص زیســتی آن بــه تنی لایه هیدروکسیبرون

 ــفور  لیتبد  یسنجفیط  ،یحرارت  يهاآزمونکمک   فروســرخ،   هی

شده جفت   يپلاسما  یسنجفیط  کس،یپراش پرتو ا  سنجیطیف

 ــ کروســکوپیم ،ییالقــا  یســتیز يهــاآزمونی، روبش ــ یالکترون

تــوان یی بررسی شد کــه میایفسفات قل  ت یو فعال  یسلول  ت یّسم
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  نتایج زیر را ارائه کرد:

در کــاهش وزن    هــاي حرارتــی،طبق نتایج حاصل از آزمون )1

حــذف   پیک گرماگیر ناشــی از  به  C  500-620°محدوده دمایی  

 شــهیاز ســاختار ش  یســمّ  باتیترک   ریو سا  ماندهیباق  يهاتراتین

 C 700°ثبات کاهش وزن در دماي نسبت داد شد و   فعالست یز

  تا پایان نمودار نیز ثابت ماند. شروع شد و

سنجی پراش پرتو ایکــس، طبق نتایج حاصل از آزمون طیف )2

آپاتیت در روز ســوم هــاي مشخصــه هیدروکســیمشــاهده پیک

، 68S7Cسازي شــده بــدن در نمونــه وري در محلول شبیهغوطه

آپاتیت بر روي ســطح تر لایه هیدروکسیحاکی از تشکیل سریع

اســت. همچنــین افــزایش   68S8Cنمونه مذکور نسبت به نمونه  

ــاع پیک ــا روز ارتف ــی ت ــورد بررس ــه م ــر دو نمون ــا در ه  14ه

آپاتیت بر وري، بیانگر افزایش نرخ تشکیل لایه هیدروکسیغوطه

وري اســت. ضــمن ها با افــزایش زمــان غوطــهروي سطح نمونه

ســنجی تبــدیل که، نتایج مذکور توسط نتایج حاصل از طیفاین

فوریه فروسرخ، مبنی بر مشــاهده نوارهــاي فســفات و کربنــات 

و   سهآپاتیت، در روز  عنوان معیاري از تشکیل لایه هیدروکسیبه

ــنج ــه پ ــهوري غوط ــهب و  68S8Cو  68S7Cهاي ترتیب در نمون

روز  14وریی تــا  افزایش ارتفاع باندها بــا افــزایش زمــان غوطــه

 گردید.یید أت

شده سنجی پلاسماي جفت طبق نتایج حاصل از آزمون طیف )3

 یشینرخ افزا،  میو کلس  میسیلیو کاهش غلظت س  شیافزاالقایی،  

 تــا  pH  غلظت   شیو افزا  کاهش غلظت فسفر  ،میغلظت استرانس

در   ت یآپاتیدروکس ــیه  هیلا  لیتشکي، حاکی از  ورروز غوطه  14

افــزایش نــرخ و    لیتشــکتســریع در    هر دو نمونه مورد بررسی،

 68S8Cنســبت بــه نمونــه   68S7Cنمونه  در  تشکیل لایه مذکور  

 کروســکوپیم  حاصــل از  ریتصــاو  نتایج مذکور توسط  که  است 

 ــأت  ی نیــزروبش  یالکترون گــزارش   آن، کــروي  زســاختاریرو    دیی

 گردید.

 0/ 001(ت ســلولی هــاي ســمیّطبق نتــایج حاصــل از آزمون )4

***p<  ،01 /0**p<(   و فعالیت فسفات قلیــایی)0/ 001 ***p< ،

0001 /0****p< (  روز کشــت در محــیط کشــت  هفــت پس از

ــلولبرون ــلولی س ــر س ــد و تکثی ــی، رش ــاز هاي استخوانتن س

MC3T3-E1  ــه ــه 68S7Cدر نمون ــه نمون ــا   68S8Cنســبت ب ب

درصــد افــزایش   7و    13ترتیب  بــهاختلاف قابل ملاحظه آماري  

   .یافت 

 یابیمشخصــههاي  بنابراین با توجه به نتایج حاصل از آزمون )5

بــه دلیــل پایدارســازي در   68S7Cی، نمونه  ستیز  يهایابیو ارز

، داشــتن نــرخ بــالاتر تشــکیل لایــه C 700°دمــاي بهینــه 

رشــد و تکثیــر ســلولی درصدي    13آپاتیت، افزایش  هیدروکسی

ــلول ــاز هاي استخوانس ــزایش MC3T3-E1س ــدي  7، اف درص

 ســازگاري آن،زیست  يفعالیت فسفات قلیایی و به تبع آن ارتقــا

 یدرمــان  يکاربردهــامنظور  بــهعنوان یک گزینه قابــل اعتمــاد  به

 .انتخاب و معرفی گردید  استخوان  بافت یمهندس

  

  تشکر و سپاسگزاري

و   یصــنعت  ی،از مؤسســات عمــوم  یخاص ــ  یــت حما  یقتحق  ینا

  .نکرده است   یافت در  یرانتفاعیغ

  

  تضاد منافع

با شـــخص،   ینوع تضاد منافعیچمقاله اذعان دارند ه  یسندگاننو 

  پژوهش ندارند.  ینا يبرا  یسازمان  یاشرکت  

  

  نامهواژه

1. recovery 
2. hydroxyapatite 
3. hard tissue 
4. orthopedics 
5. tricalcium phosphate 
6. reconstruction 
7. tissue engineering 

8. bio-inert 
9. biodegradable 
10. bioactive 
11. bioactive glasses 
12. osteogenesis 
13. melting 
14. sol-gel 
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15. simulated body fluid (SBF) solution 
16. osteoblasts 
17. stabilization 
18. in-vitro 
19. X-ray diffraction (XRD) 
20. Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
21. scanning electron microscope (SEM) 
22. inductively coupled plasma atomic emission 

spectroscopy (ICP-AES) 
23. -3(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium 

bromide assay 

24. alkaline phosphatase (ALP) 
25. hydrolysis 
26. differential thermal analysis (DTA) 
27. termogravimetric analysis (TGA) 
28. pipette 
29. optical Density (OD) 
30. phosphate buffered saline (PBS) 
31. P-nitrophenyl phosphate 
32. tris buffer 
33. microplate reader 
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