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 Abstract Silicate-based and phosphate-based bioactive glasses (BGs) containing CaO are widely used compounds 
in tissue engineering (TE) due to their ability to form a strong bond with the host tissue, favorable dissolution rate, 
their effect on the formation of a hydroxyapatite (HA) layer, stimulation of cell growth, and mechanical behavior. 
Recently, molecular dynamics (MD) simulation has been used as an efficient method to predict the properties and 
structure of BGs in addition to experimental methods. Therefore, in this study, the binary BG composition of 
50SiO2-50CaO and 50P2O5-50CaO was studied by MD method. Using the bond distribution function and the 
angular distribution function, the size of the interbond angle and the size of the bonds were investigated, and the 
distribution of bridging oxygens (BOs) and non-bridging oxygens (NBOs) in two BG compositions was calculated, 
which in the 50SiO2-50CaO and 50P2O5-50CaO were distributed 34.62% and 32.9% of BOs, respectively. Also, 
the distribution of Qn values in 50SiO2-50CaO and 50P2O5-50CaO BGs was studied, and in 50SiO2-50CaO and 
50P2O5-50CaO BGs, the distribution of Q2 as a suitable criterion for their degradability was 42.9% and 59.03%, 
respectively. Meanwhile, the density values for the 50SiO2-50CaO and 50P2O5-50CaO BG compositions were 
2.381 and 2.15 g/cm3, respectively, and a higher concentration of calcium ions and a higher pH were reported in 
50P2O5-50CaO than in 50SiO2-50CaO BGs. Therefore, according to the mentioned results, 50P2O5-50CaO BG has 
higher degradability and consequently higher ion release than 50SiO2-50CaO BG due to its higher NBOs and Q2 
values. 
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1. INTRODUCTION 
Bioactive glasses (BGs) are one of the most 

significant biomaterials in the field of tissue engineering 
(TE), and due to their ability to interact with the body’s 
environment, stimulate cell growth by releasing 
therapeutic ions, and rapidly form a hydroxyapatite 
layer on their surface, they have been widely studied and 
used in the restoration of hard tissues such as bone and 
teeth (Agrawal & Patel, 2025; Borhan & Esmaeilzadeh, 
2023; Jafari et al., 2022; Majumdar et al., 2021; Ren et 
al., 2025; Upadhyay et al., 2024).  

In addition, the structure and properties of BGs have 
been investigated by various methods, such as molecular 
dynamics (MD) simulation, which provides detailed 
studies at the atomic scale and the investigation of the 
BG’s properties in different biological conditions 
(Cormack & Du, 2001; Hollingsworth & Dror, 2018; 
Tilocca, 2009a).  

Therefore, in this study, short-range, medium-range, 
and long-range structural differences and their effect on 
the biological properties of 50SiO2-50CaO silicate-
based BGs and 50P2O5-50CaO phosphate-based BGs 
were investigated using MD simulation. 

2. MATERIALS AND METHODS 
The force fields used in the simulation of BGs are a 

combination of the long-range Coulomb force fields and 
short-range Buckingham force fields. The simulation of 
the studied samples was performed using the large-scale 
atomic/molecular massively parallel simulator 
(LAMMPS) software, and the velocity Verlet algorithm 
method was used to numerically integrate the equation 
of motion with a time step of 1 fs. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 
The final structure obtained from the simulation of 

50S and 50P BGs is presented in Figure 1. Also, 
according to the results of the bond distribution function, 
the average bond length of Si-O, Ca-O, and O-O was 
calculated to be 1.605, 2.48, and 2.6 (Å), respectively. 
According to the results of the bond distribution 
function, the average bond length of Si-BO and Si-NBO 
was calculated to be 1.62 and 1.58 (Å), respectively, and 
for P-BO and P-NBO bonds, it was calculated to be 
1.655 and 1.476 (Å), respectively.  

Also, according to the results of the angular 
distribution function, reducing the size of the Si-NBO 
and P-NBO bonds led to a decrease in the distance of 
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NBOs relative to each other, creating an electrostatic 
repulsion force between them, and consequently 
increasing the NBO-Si-NBO and NBO-P-NBO angles 
relative to BO-Si-BO and BO-P-BO. According to the 
O-Ca-O bond angle, the presence of two peaks in the 
range of 60 and 85 degrees in the 50S BG and the 
presence of a strong peak at an angle of 90 degrees and 
a weak peak in the range of 60 degrees for the 50P BG 
was confirmed. Meanwhile, as shown in Figure (2-A), 
the coordination number of Si and P atoms relative to O 
atoms in the chemical composition of 50S and 50P BG 
was calculated to be 4, which is consistent with the O-
Si-O and O-P-O bond angles, and the presence of 
tetrahedral local structures in both BGs compositions 
was confirmed. In addition, according to Figure (2-B), 
the distribution of BOs and NBOs in 50S BG was 
reported to be 34.62 and 65.38 percent, respectively, and 

in 50P BG, 32.9 and 67.1 percent, respectively. Also, 
according to Figure (2-C), in the 50S BG, the Qn values 
with n values of 0-4 were calculated to be 4.3, 22.5, 42.9, 
23.9 and 6.4%, respectively, and for the 50P BG, they 
were calculated to be 0.65, 21.29, 59.03, 19.03 and 
0.0%. In addition, the densities of the 50S and 50P BGs 
were reported to be 2.81 and 2.15 g/cm3, respectively). 

4. CONCLUSION 
According to the results, 50P BG has a higher 

degradation rate due to higher NBO and Q2 values, 
which leads to higher ion release than 50S BG. 

5. ACKNOWLEDGEMENT 
This research did not receive specific fundings from 

public, industrial, or non-profit institutions. 

  

Figure 1. The structure of A. 50S and B. 50P bioactive glasses. 

  

 

Figure 2. The structure of A. 50S and B. 50P bioactive glasses.
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 ی پژوهش  کامل يمقاله 

در   Pو  Siها با آنزن و پیوند زن و غیرپلهاي پلوتحلیل ساختاري، تعیین توزیع اکسیژنتجزیه

  5O2,P250CaO: X=SiO-50Xي فعال دوجزئی با ترکیب شیمیایی بر پایههاي زیستشیشه

   سازي کامپیوتري(درصد مولی) با استفاده از مدل
 3طیبی  ، آرمان2نیلوفر کولیوند ،*1مغنیان امیرحسین

 ران یا ن،ی(ره)، قزو ینی امام خم یالمللنی مواد، دانشگاه ب یگروه مهندس ار،یدانش 1
 ران یا ن،ی(ره)، قزو ینی امام خم یالمللنیمواد، دانشگاه ب  یکارشناس ارشد مهندس 2

 ران یا ن،ی(ره)، قزو ینی خم امامیالمللنیمواد، دانشگاه ب یمواد، گروه مهندس یکارشناس مهندس 3
 

 : مقاله  ی خچه یتار
 27/01/1404: هیاول ثبت

 17/03/1404: بازنگري
 11/05/1404: یقطع  رشیپذ

دلیل توانایی خود در ، به CaOي فسفاتی فسفاتی حاوي  ي سیلیکاتی و پایهفعال پایههاي زیست شیشه       دهیچک 

آپاتایت،  ي هیدروکسی شوندگی مطلوب و تأثیر آن در تشکیل لایه ، نرخ حل میزبان تشکیل پیوندي مستحکم با بافت  

مکانیکی  رفتار  اخیراً روش   ،تحریک رشد سلولی و  بافت هستند.  مهندسی  در  پرکاربردي  سازي  شبیه   ترکیبات 

هاي  فعال در کنار روش هاي زیست بینی خواص و ساختار شیشه عنوان روشی کارآمد در پیش دینامیک مولکولی به 

250SiO-فعال دوجزئی  ي زیست ي ترکیب شیشهرو، در این پژوهش به مطالعه تجربی استفاده شده است. ازاین 

50CaO  50وCaO-5O250P   به روش دینامیک مولکولی پرداخته شد. با استفاده از تابع توزیع پیوندي و تابع توزیع

اندازه زاویه به بررسی  زاویهاي  اندازه   پیوندي   بین  يي  پیوندها پرداخته شد و توزیع اکسیژن و  زن و هاي پلي 

5O250P-و   50CaO-250SiOفعال  ي زیست فعال محاسبه شد که در شیشه ي زیست زن در دو ترکیب شیشه غیرپل 

50CaO   زن توزیع شده است. همچنین، توزیع مقادیر  درصد اکسیژن پل  9/32درصد و    62/34ترتیب  بهnQ    در دو

  50CaO-250SiOفعال  ي زیست مطالعه شد که در شیشه   50CaO-5O250Pو  50CaO-250SiOفعال  ي زیست شیشه 

  03/59درصد و    9/42ترتیب  ها، بهپذیري آن عنوان معیاري مناسب براي تخریب به   2Qتوزیع    50CaO-5O250Pو

  50CaO-5O250Pو  50CaO-250SiOفعال  ي زیست درصد است. ضمن اینکه، مقادیر چگالی براي دو ترکیب شیشه 

ي در شیشه  pHهاي کلسیم و میزان بالاتر  به دست آمد و غلظت بالاتر یون   15/2و    3g/cm81/2ترتیب مقادیر  به

به    50CaO-5O250Pفعال  زیست  شیشه  50CaO-250SiOنسبت  مذکور،  نتایج  طبق  بنابراین،  شد.  ي گزارش 

پذیري بالاتر و  بالاتر داراي تخریب   2Qزن و  دلیل دارا بودن مقادیر اکسیژن غیرپلبه  50CaO-5O250Pفعال  زیست 

 . است 0CaO5-250SiOفعال ي زیست تبع آن رهایش یون بیشتري از شیشه به
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 مقدمه  -1
زیست شیشه مهمبه  1فعالهاي  از  یکی  مواد  عنوان  ترین 
حوزهزیستی   بافت   يدر  که    2مهندسی  قابلیت  بههستند  دلیل 

با رهایش    ، تحریک رشد سلولیبدنبا محیط    کنشبرقراري برهم
بر   3یتاآپاتهیدروکسی  يو تشکیل سریع لایههاي درمانی  یون

بافت  ترمیم  در  خود  سطح  و روي  استخوان  نظیر  سخت  هاي 
شده  گسترده  طوربه  دندان استفاده  و  در   اند.بررسی  همچنین، 

شیشهدهه اخیر،  زیست هاي  در  هاي  کاربرد  بر  علاوه  فعال، 
  اند هاي نرم نیز استفاده شدهمهندسی بافت سخت، در ترمیم بافت 

) ;Borhan & Esmaeilzadeh, 2023 ;Agrawal & Patel, 2025

;Majumdar et al., 2021 ;Jafari et al., 2022 
Upadhyay et al., 2024; Ren et al., 2025 اینکه ضمن   .(

 بالقوه در  توانایی  دلیل، به4سیلیکاتیي  پایهفعال  هاي زیست شیشه
در    آپاتایت،هیدروکسی  يلایه  سریع  تشکیل قرارگیري  از  پس 

پیوندشدهسازيشبیهمحلول   برقراري  و  بدن  با    يي  مستحکم 
هاي ایمن در کاربردهاي درمانی  یکی از گزینه  ،بافت استخوانی

علاوه هستند.  استخوان  بافت  خواص  مهندسی  بهبود  براین، 
تخریب شبکه نرخ  کنترل  فعال  هاي زیست ي شیشهمکانیکی و 

ها است که این امر به ایجاد هاي مهم در سنتز آنیکی از چالش
شیشه شیمیایی  ترکیب  در  زیست نوآوري  بههاي  منظور  فعال 

منحصربه خواص  آنارتقاي  است فرد  شده  منجر   ,Jones(   ها 

Madival et ; Ospina & Boccaccini, 2022-Arango; 2013
Sabree et al., 2021; al., 2025.(   که است  حالی  در    این 

زیست شیشه مقادیر    وجوددلیل  به  ،5فسفاتی  يپایه  فعالهاي 
 بالاتري  انحلال، نرخ  هااکسید فسفر در ترکیب شیمیایی آنبالاي  

زیست شیشهاز   داشتن  سیلیکاتی  ي  پایهفعال  هاي  با  و  دارند 
کاربردهاي   در  استخوانی،  بافت  به  مشابه  شیمیایی  ترکیب 

 رو،ازاین.  اندمهندسی بافت سخت بسیار مورد توجه قرار گرفته
، با داشتن خواص زیستی  فسفاتی  يپایه  فعالهاي زیست شیشه

بافت براي  مناسبی    يگزینهمذکور،   با  سریع   بدن  جایگزینی 
علاوههستند شیمیایی  .  ترکیب  زیست شیشهبراین،   فعالهاي 

را فراهم    هااز سطح آنها  یون  رهایشامکان کنترل نرخ تخریب و  
روند  در تحریک رشد سلولی و    بسزایی کند که این امر تأثیر  می

دارد  ترمیم Upadhyay et al., 2024; Kasuga, 2022 ;(  بافت 

 
1. Bioactive glasses 
2. Tissue engineering 
3. Hydroxyapatite 
4. Silicate base bioactive glasses 
5. Phosphate base bioactive glasses 
6. Molecular dynamics simulation 

;Majumdar et al., 2021; Madival et al., 2025 
Brow, 2000  .( 

یکی از عوامل مهم در  ذکر این نکته حائز اهمیت است که  
شیشه زیستی  خواص  زیست تعیین  رهایش    فعالهاي  نرخ 

آنکلسیم    هايیون سطح  محلول از  در  قرارگیري  از  پس  ها 
  ي تشکیل لایه  درمستقیمی    که تأثیر  است   ي بدنشدهسازيشبیه

و  اآپاتهیدروکسی سلولی  رشد  تحریک  مکانیکی    خواصیت، 
داردآن  مقادیر ،  همچنین).  Fredholm et al., 2012(  ها  آلایش 

شیمیایی   ترکیب  در  کلسیم  اکسید  از  هاي  شیشهمناسبی 
 پیوندبه افزایش استحکام    ي سیلیکاتی و فسفاتیپایه  فعالزیست 

ماده بافت    ي بین  و  منجرکاشتنی  افزایش  می  هدف  با  و  شود 
یا   Si-O-Siدلیل شکسته شدن پیوندهاي مقادیر اکسید کلسیم، به

P-O-P  شیشهشبکه زیست ي  پایههاي  و  فعال  سیلیکاتی  ي 
ها افزایش  فعالی آني شیشه و زیست نرخ تخریب شبکهفسفاتی،  

ضمن    ).Coleman et al., 2007; Kesse et al., 2020(  یابدمی
شبکه فسفاتی  ياینکه  و  شیشه  سیلیکاتی  ساختار  هاي  در 

بهزیست  چهاروجهی  فعال  واحدهاي  از    4POو    4SiOترتیب 

شده افزودن  تشکیل  که  آن  CaOاند  شیمیایی  ترکیب  به  به  ها 
ها و  ي شیشهشکست پیوندهاي مذکور، کاهش استحکام شبکه

براین،  شود. علاوهها منجر میپذیري آنتبع آن افزایش تخریب به
براي توصیف کمّی بهتر واحدهاي ساختاري    nQاز میزان توزیع  

  nشود که، در آن، فعال استفاده میي زیست چهاروجهی و شبکه

هاي اطراف  هایی است که با چهاروجهیبه معناي تعداد اکسیژن
اتصالات   شیشه(  Si-O-Siخود  زیست در  پایههاي  ي  فعال 

ي فسفاتی)  فعال پایههاي زیست (در شیشه  P-O-Pسیلیکاتی) و  
می مقدار  برقرار  توزیع  کاهش  بنابراین،  ساختار    nکنند.  در 

زیست شیشه شیشه  ي  مطلوب  زیستی  خواص  از  حاکی  فعال 
کاربردهاي  است که آن را به گزینه ي مناسبی براي استفاده در 

 .  )Du & Cormack, 2022کند (درمانی مهندسی بافت تبدیل می

اینکه   خواص  ضمن  و  زیست شیشهساختار  که   فعال،هاي 
مختلفی  روشتوسط   مولکولیشبیهنظیر  هاي  دینامیک   6سازي 

است،   شده  مطالعهبررسی  مقیاسامکان  در  دقیق  و    ي  اتمی 
مختلف    زیستیفعال در شرایط  هاي زیست شیشه  خواصبررسی  
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می  فراهم  روشعلاوهکند.  را  از  استفاده  با  دینامیک    براین، 
ساختار شیشه، تغییرات در    درترکیب شیمیایی    تأثیرمولکولی،  

این روش    شود وارزیابی میصورت دقیق  ها بهآن   انحلالنرخ  
ترکیب    سازيعنوان ابزاري مناسب در طراحی و بهینهتواند بهمی

مهندسی  درمانی  فعال براي کاربردهاي  زیست   هايشیشه  شیمیایی 
استفاده   ( بافت   ;  Cormack & Du, 2001شود 

; Hollingsworth & Dror, 2018 ;Tilocca, 2009a  .(  ،همچنین
هاي دینامیک مولکولی بر  سازيطبق مطالعات پیشین، اکثر شبیه

شیشه زیست روي  شیشه  45S5فعال  ي  زیست و  فعال  هاي 
ي سیلیکاتی انجام شده است و در مطالعات کمّی  پایهجزئی  سه

فعال دوجزئی بررسی شده است که، طبق آن، هاي زیست شیشه
مقایسه و  مطالعه  به  شیشهنیاز  ساختاري  خواص  هاي  ي 

پایهزیست  دوجزئی  بیشفعال  فسفاتی  و  سیلیکاتی  ازپیش  ي 
Lu ; Tilocca, 2009a; Malavasi et al, 2013شود (احساس می

 Soorani et al; 2023; et al, 2018.(  پژوهش  در اینرو،  ازاین ،
تفاوت بلندبردبرد، میانکوتاه  هاي ساختاريبه بررسی  و    برد و 

آن تأثیر  زیستینیز  خواص  در    ي پایه  فعالزیست ي  شیشه  ها 
  فسفاتی   يپایه  فعالي زیست شیشه  و  50CaO-250SiO  سیلیکاتی
50CaO-5O250P  شبیه از  استفاده  دینامیک  با   مولکولیسازي 

پرداخته شد و نتایج آن با نتایج تجربی حاصل از بررسی شیمی  
 .سنجی شدي بدن مقایسه و صحت شدهسازيیونی محلول شبیه

 ق ی تحق روش و مواد-2
 سازيي مورد استفاده در شبیه 1میدان نیرو  -2-1

صحت نتایج    در  بسیاري  تأثیراستفاده از میدان نیروي مناسب  
از شبیه مولکولی شیشهحاصل  دینامیک  فعال هاي زیست سازي 

آن2پیوند  ياندازهنظیر   خواص  و  ساختار  همچنین،  دارد.    ،ها 
استفاده نیروي  در شبیهمیدان  فعال  هاي زیست سازي شیشهشده 

مورد بررسی در این پژوهش ترکیب دو نوع میدان نیروي بلندبرد 
نیروي  است که به کمک آن  4برد و نیروي باکینگهام کوتاه 3کولن 
کووالانسیکوتاه واندروالس  5برد  کولن    6و  نیروي  میدان  و 

 
1. Force field 
2. Bond length 
3. Long-range coulomb 
4. Short-range buckingham 
5. Covalent  
6. Van der waals 
7. Long-range coulomb 
8. Large-scale Atomic/Molecular Massively Parallel Siulation (LAMMPS) 
9. Velocity-verlet algotrithm 
10. Equation of motion 
11. Time step 

میدان نیروي مذکور   ي. ضمن اینکه معادلهشد  محاسبه  7بلندبرد 
اول مربوط   ي طبق آن، جمله ، ورده شده است کهآ 1 يدر رابطه

دوم و سوم مربوط به    يبه میدان نیروي بلندبرد کولن و جمله
کوتاه باکینگهام  نیروي  شبیهاست برد  میدان  این  در  از  .  سازي، 

هاي اخیر به کار  که در پژوهش  ،نیروي ترکیبی  ضرایب این میدان
استفاده   شد،  جدول    شدگرفته  در  است  1که  شده   ارائه 

)Du & Xiang, 2012; Sun et al., 2024.( 

)1(                         Uij(r) =  qiqj
rij

+ Aij exp�−Bijrij� −
Cij
rij
6   

سازي  ضرایب میدان نیروي مورد استفاده در شبیه .1 جدول
 فعال هاي زیست شیشه

50CaO-250SiO 
)6(eV.ÅijC (1/Å)ijB (eV)ijA  پیوند اتمی 

0/0 0/0 0/0 +1.2Ca-+1.2Ca 

109/93 96/3 1834/7747 1.2-O-+1.2Ca 

0/0 0/0 0/0 +2.4Si-+1.2Ca 

58/192 9/2 2204/2029 1.2-O-1.2-O 

681/54 16/5 905/13702 1.2-O-+2.4Si 

0/0 0/0 0/0 2.4Si-+2.4Si 

50CaO-5O250P 
34/4 25/6 51/329171 +2Ca-+2Ca 
67/8 06/6 63/718088 2-O-+2Ca 
0/0 50/12 76/164585 +5P-+2Ca 
35/17 88/5 32/1497594 2-O-2-O 
0/0 45/3 66/1847 2-O-+5P 
0/0 0/0 0/0 +5P-+5P 

 يسازه یروش شب -2-2
250SiO-  سیلیکاتی  يپایه  فعالزیست   يشیشهسازي دو  شبیه

50CaO  50  فسفاتی  يپایه  فعالزیست   يشیشه  وCaO-5O250P 
و    شدانجام  ،  Feb 2025 2  ينسخه،  8افزار لمپسا استفاده از نرمب

گیري عددي  منظور انتگرالبه  9از روش الگوریتم سرعت ورلت
نام و    fs( 1(  11با گام زمانی  10حرکت  يمعادله استفاده شد که 

آورده شده   2فعال در جدول  هاي زیست ترکیب شیمیایی شیشه
 . است 
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فعال بر حسب  زیست  هايشیشه شیمیایی ترکیب و نام .2 جدول
 درصد مولی  

 2SiO 5O2P CaO ترکیب شیمیایی  نام شیشه

50S 50CaO-250SiO 50 - 50 

50P 50CaO-5O250P - 50 50 

اتمروازاین به،  جعبهها  در  تصادفی  سازي  شبیه  يصورت 
منظور ها بهقرار گرفتند که تعداد آننانومتر    2/ 5مکعبی با ابعاد  

شیمیایی   ترکیب   50CaO-250SiOفعال  زیست   يشیشهایجاد 

براي    ،ارائه شده است. همچنین  3در جدول    50CaO-5O250Pو
فعال  هاي زیست سازي شیشهتطابق خصوصیات حاصل از شبیه

ابعاد بزرگ از شرایط مرزي دورهبه  استفاده شد. ضمن   1ايتر، 
دوره مرزي  شرایط  برهم  منظوربهاي  اینکه  هاي  کنشحذف 

نمونه توصیف  براي  نتایج حاصل  تطبیق  و    ي شیشه  يسطحی 
بزرگزیست  ابعاد  به  استفاده  فعال  بهشدتر  در عبارت.  دیگر، 

از سمت    ،سازي، همان اتمشبیه  يصورت خروج یک اتم از جعبه
می وارد  جعبه  درون  به  جعبه،  محاسبهدیگر  و    ي شود 

سازي با  شبیه  يهاي نزدیک به مرزهاي جعبههاي اتمکنشبرهم
هاي  سازي شرایط ساختار درونی شیشهسمت دیگر آن به شبیه

براین، نیروي بلندبرد کولنی با  د. علاوهشو فعال منجر میزیست 
 . شدمحاسبه  10-6و خطاي نسبی  2روش جمع اوالد

  ترکیب ایجاد منظوربه  سازيشبیه يجعبه  ها دراتم  تعداد .3 جدول
 فعال زیست  هايشیمیایی شیشه

 P Si O Ca ترکیب شیمیایی 

50CaO-250SiO - 400 900 100 

50CaO-5O250P 311 - 934 156 

مدل ترکیب براي  فعال  زیست   يشیشهشیمیایی    سازي 
50CaO-250SiO  50وCaO-5O250P  ذوبی روش  ، 3دهیآب-به 

  کوچک   کانونی  تحت هنگرد  ps  (5مدت (ابتدا ساختار اولیه به

قرار گرفت تا   K (300در دماي ( 4(ذرات، حجم و انرژي ثابت) 

 
1. Periodic boundary condition 
2. Ewald summotion 
3. Melt-Quench 
4. Micro-canonical ensemble (NVE) 
5. Canonical ensemble (NVT) 
6. Isothermal-Isobaric ensemble (NPT) 
7. Pair distribution function 
8. Angle distribution function 
9. Interbond angle 
10. Coordination number 
11. Bridging oxygen 

  کانونی   سازي با هنگردشبیه  يجعبه   ،به تعادل دمایی برسد. سپس

گرم شد تا ترکیب    K  (0005تا دماي (  5(ذرات، حجم و دما ثابت) 
شیمیایی ذوب شود. همچنین، با قرارگیري ترکیب شیمیایی در 

به دما  (این  بهps  (150مدت  به ، ساختار حاصل  منظور رسیدن 
ها از بین رفت و  شرایط تعادلی، پس از قرارگیري تصادفی اتم 

 سرد شد.   K/ps 1با سرعت  K (300ازآن تا دماي (پس

  K (3000سازي یک بار در دماي (شبیه ي ضمن اینکه جعبه
مدت  به  6بزرگ (ذرات، فشار و دما ثابت)   کانونی  تحت هنگرد

)ps  (100   ) و یک بار در دمايK  (300  به) مدتps(100   قرار
شود.   حاصل  تعادلی  چگالی  تا  ترکیب  براینعلاوهگرفت   ،

به ایجاد چگالیشیمیایی  دماي   طول  در  تعادلی  منظور  از  زمان 
)K  (3000  ) تاK  (300  سرد شد و    بزرگ  کانونی  تحت هنگرد

جعبه آزمونبه  ، سازيشبیه  يسپس  انجام  هاي  منظور 
هنگردیابیمشخصه تحت  (به  کوچک  کانونی  ها،   ps  (20مدت 

   .گرفت  قرار

 ی اب ی مشخصه يهاآزمون  -3-2
پیوندي  توزیع  تابع  زاویه  7از  توزیع  تابع  براي   8اي و 

تعیین  تبع آن  و به  9پیونديبین  ي زاویهگیري توزیع پیوندها،  اندازه
با استفاده از انتگرال تابع    ،برد استفاده شد. همچنینساختار کوتاه

 ، . ضمن اینکهشدمحاسبه    10آراییعدد هم  میانگینتوزیع پیوندي،  
گیري شد و  آرایی هر اتم اندازهها، عدد همبا محاسبه آماري اتم

اکسیژنمشخصه توزیع  شامل  ساختاري  پلهاي  و   11زن هاي 
توزیع  پلغیر اتمnQزن،  توزیع  نیز  و  همسایگی    Caهاي  ها  در 

nQ شدها بررسی  . 
شیمیایی  براینعلاوه ترکیب  چگالی  فعال  زیست   يشیشه، 

50CaO-250SiO  50وCaO-5O250P  و شد  از    ، محاسبه  پس 
فعالی شده، ارتباط ساختار و زیست سنجی مقادیر گزارشصحت 

. همچنین، میزان رهایش  شدها با یکدیگر مقایسه و بررسی  آن 
فعال و مقدار  زیست  يشیشههاي هاي کلسیم از سطح نمونهیون
pH شد. بدن ارزیابی  يشدهسازيمحلول شبیه 
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 بحث  و  جینتا -3
 1دامنهساختار کوتاه  -3-1

شبیه از  حاصل  نهایی  فعال  زیست   يشیشهسازي  ساختار 
50CaO-250SiO 50وCaO-5O250P    ارائه شده است   1در شکل

آن  ،که اکسیژن،  اتم  ياندازهنسبت    ،در  و    میلسیس هاي کلسیم، 
به   آن  یکدیگرفسفر  اندازه و نسبت واقعی  با  نظر  مطابق  ها در 

شد. شکل    ،همچنین  گرفته  اکسیژن، هاي  اتم  1طبق  کلسیم، 
هاي سبز، قرمز، زرد و بنفش  با رنگ  ترتیب بهو فسفر    میلسیس

 . مشخص شده است 

 
 50Pو ب)  50Sالف)  فعالي زیست شیشهساختار  .1 شکل

زاویه و  پیوندي  توزیع  تابع  براي  از   ي اندازه  يمحاسبهاي 
بین زوایاي  و  شیشهپیوندها  شیمیایی  ترکیب  در  هاي  پیوندي 

استفاده  زیست  پیوندهاي   شدفعال  براي  پیوندي  تابع توزیع  که 
Si-Si  ،Ca-Si  ،Ca-Ca  ،Si-O  ،Ca-O    وO-O    در ترکیب شیمیایی
پیوندهاي  و    50CaO-250SiOفعال  زیست   يشیشه ،  P-Pبراي 
Ca-P  ،P-Ca  ،P-O  ،Ca-O    وO-O    ي شیشهدر ترکیب شیمیایی  

 . آورده شده است  2در شکل  50CaO-5O250Pفعال زیست 
همچنین، طبق نتایج حاصل از تابع توزیع پیوندي، میانگین  

  Å  (605 /1  ،48 /2(  ترتیب به  O-Oو    Si-O  ،Ca-Oپیوند    ياندازه
هاي کاتیون اتم  يمحاسبه شد. ضمن اینکه توزیع فاصله  2/ 6و  

 
1. Short-range structure 

  ي براي محاسبه  و   شدبررسی    )پ  الف،(  2از یکدیگر در شکل  
، Si-BOپیوند    ياندازه،  P-Oو    Si-Oپیوندهاي    ياندازهتر  دقیق

Si-NBO  ،P-BO    وP-NBO  با    سیلیسیمبرابر با پیوند    ترتیب به
زن و  زن و پیوند اتم فسفر با اکسیژن پلپلغیرزن و  اکسیژن پل

نشان    3گیري شد که نتایج حاصل از آن در شکل  زن اندازهپلغیر
 . داده شده است

 
،  50S فعالي زیست شیشهب) -الف  پیوندي توزیع تابع .2 شکل

 50P فعالي زیست شیشه  ت)-پ
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الف)    براي پیوند فعالهاي زیست پیوندي شیشه توزیع تابع .3 شکل

 زنغیرپل  و زنپل  اکسیژن و ب) فسفر با سیلیسیم

میانگین   پیوندي،  توزیع  تابع  از  حاصل  نتایج  به  توجه  با 
پیوندهاي  اندازه (به  Si-NBOو    Si-BOي  با  برابر  )  Åترتیب 

ترتیب برابر  به  P-NBOو    P-BOو براي پیوندهاي    1/ 58و    1/ 62
ي  دیگر، تأثیر جاذبهعبارتمحاسبه شد. به  1/ 476و    Å  (655 /1با (

Si-O    وP-O  زن در بین دو کاتیون  دلیل قرارگیري اکسیژن پلبه
می بهکاهش  و  اندازهیابد  آن  میتبع  افزایش  پیوند  یابد. ي 

،  P=Oدلیل وجود یک پیوند دوگانه  ، بهP-NBOهمچنین، پیوند  

دارد که    P-NBOتري از  و درنتیجه پیوند بسیار قوي  بیشتر بوده
در مقایسه با    P-BOو    P-NBOي  به افزایش اختلاف در اندازه

Si-BO    وSi-NBO  (پ)،    4(الف) و    4در شکل    شود. منجر می
-Si-O-Si،  O-Si-O،  BO-Siاي براي زوایاي  تابع توزیع زاویه

BO    وNBO-Si-NBO  50فعال  ي زیست در شیشهCaO-250SiO 
شکل در  همچنین،  است.  شده  توزیع    ،)ت-ب (  4  ارائه  تابع 

-NBO-Pو    P-O-P،  O-P-O،  BO-P-BOاي براي زوایاي  زاویه

NBO  50  فعالي زیست در شیشهCaO-5O250P    .ارائه شده است 
زاویه توزیع  تابع  از  حاصل  نتایج  طبق  اینکه،    اي، ضمن 

اندازه زاویهمیانگین  با    O-Si-Oي  ي  و    109/ 02برابر  درجه 
نیز    NBO-Si-NBOو    BO-Si-BOي  زاویه  ياندازهمیانگین  

براین، با  محاسبه شد. علاوه 109/ 82و  108/ 36ترتیب برابر با به
ي پیوندي ي زاویه، میانگین اندازه O-P-Oبررسی زوایاي پیوندي  

-BO-Pدرجه و براي زوایاي پیوندي  109/ 05این زاویه برابر با 

BO    وNBO-P-NBO  106/ 36و    103/ 14ترتیب برابر با  نیز به  
 گیري شد. درجه اندازه

 
،  50S فعالي زیست شیشهپ) - الف ايزاویه توزیع تابع .4 شکل

 50P فعالي زیست شیشه  ت)-ب

از   نتایج حاصل  زاویهطبق  توزیع  اندازهايتابع  کاهش  ي ، 
هاي  ي اکسیژنبه کاهش فاصله  P-NBOو    Si-NBOپیوندهاي  

ي الکتروستاتیکی  زن نسبت به یکدیگر، ایجاد نیروي دافعهغیرپل
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-NBOو    NBO-Si-NBOي  تبع آن افزایش زاویهها و بهبین آن

P-NBO    با مقایسه  شد.   BO-P-BOو    BO-Si-BOدر  منجر 
اندازه میانگین  زاویههمچنین،  پیوندي  ي    P-O-Pو    Si-O-Siي 

درجه محاسبه شد که بیانگر    164/ 67و    147/ 05ترتیب برابر  نیز به
زن است. ضمن  هاي پلها با اکسیژني بین پیوندهاي کاتیونزاویه

زاویه پیوندي  اینکه  شیشه  O-Ca-Oو    Ca-O-Caي  هاي  براي 
توزیع    5در شکل  فعال  زیست  آن،  طبق  که،  است  شده  آورده 
زاویهاندازه پیوندي  ي  شیشه  Ca-O-Caي  دو  هر  ي  در 

محدودهزیست  در  حضور    180-60ي  فعال  احتمال  با  درجه 
 درجه گزارش شد. 90ي بیشتر در زاویه

 
براي   O-Ca-Oو ب)  Ca-O-Caي پیوندي الف) زاویه  .5 شکل

 50Pو   50Sفعال هاي زیست شیشه

دو پیک در   ، وجودO-Ca-Oي پیوندي  ي زاویهطبق اندازه
شیشه  درجه  85و    60ي  محدوده زیست در  250SiO-فعال  ي 

50CaO    در زاویهو وجود درجه و پیک    90ي  یک پیک قوي 
محدوده  در  شیشهدرجه    60ي  ضعیف  زیست براي  فعال  ي 

50CaO-5O250P  .ي  ي زاویه، توزیع اندازه6در شکل    تأیید شد
زوایاي   براي  شیشه  P-O-Caو    Si-O-Caپیوندي  هاي  در 

به50CaO-5O250Pو    50CaO-250SiOفعال  زیست  منظور ، 
نحوه قرارگیري  بررسی  ارائه   Caو    Si،  Pي  یکدیگر  به  نسبت 

 
۱range structure-. Medium 

  ي تیلوکا در مطالعه   Si-Oي پیوند  ضمن اینکه اندازه  شده است.
تا    Å  (59 /1ي (در محدوده   ) al., 2007Tilocca et(همکاران    و

اندازه  1/ 62 و  است  زاویهگزارش شده  پیوندي  ي    O-Ca-Oي 
ها نیز با نتایج حاصل از این پژوهش  شده در پژوهش آن محاسبه

 مطابقت دارد.
براین، در پژوهشی دیگر، با استفاده از مکانیک کوانتوم،  علاوه

گزارش شد. بنابراین،   Å  (6Å /1برابر با (   Si-Oي پیوندهاي  اندازه
اندازه پیوند  مقدار  شیشه  O-Pي  زیست در  250SiO-فعال  هاي 

50CaO    50وCaO-5O250P    در تطابق با مطالعات پیشین و  نیز
 ) است  آزمایشگاهی  Du et al., ; Christie et al, 2017نتایج 

Gamoke et al, 2009; 2021.( 

 
هاي  براي شیشه  P-O-Caو  Si-O-Caي پیوندي زاویه  .6 شکل

 50Pو  50Sفعال زیست 

 1دامنهساختار میان  -3-1

 آرایی تعیین عدد هم -1-2-3
هم  اتمعدد  با  Pو    Siهاي  آرایی  مقایسه  در   Oهاي  اتم  در 

شیشه شیمیایی  زیست ترکیب  و    50CaO-250SiOفعال  هاي 
50CaO-5O250P    با زوایاي    4برابر  با  مطابق  که  شد  محاسبه 
است و وجود ساختارهاي موضعی    O-P-Oو    O-Si-Oپیوندي  

ترکیب   دو  هر  در  .  شد  تأییدفعال  زیست   يشیشهچهاروجهی 
هاي  اتم   در مقایسه با  Caهاي  آرایی اتم توزیع عدد هم   ،همچنین

O  نشان داده شده است که  7فعال در شکل  هاي زیست در شیشه ،  
در   توزیع  بیشترین  آن،  5O250P-فعال  زیست   يشیشهطبق 

50CaO    فعال  زیست   يشیشهو براي    7- 3  يو در بازه  5برابر با
50CaO-250SiO    و این نتایج با    است   9-4  يو در بازه 6برابر با

مطالعه  از  حاصل  همکاران    ينتایج  و  داردتیلوکا   مطابقت 
)Tilocca et al., 2007.( 
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در   Oهاي در مقایسه با اتم  Caهاي آرایی اتم توزیع عدد هم  .7 شکل

 50Pو   50Sفعال هاي زیست شیشه

 زن پلغیرزن و تعیین توزیع اکسیژن پل -2- 3-2
اکسیژن  ،)پ-الف(  8  شکلدر   پلتوزیع  و  هاي  زن 

شیشهپلغیر شیمیایی  ترکیب  در  زیست زن  250SiO-فعال  هاي 

50CaO  50وCaO-5O250P طبق آن، توزیع   ، ارائه شده است که
پلاکسیژن و  هاي   50Sفعال  زیست   يشیشهدر  زن  پلغیرزن 

با    ترتیب به در    65/ 38و    34/ 62برابر  و    ي شیشهدرصد 
درصد گزارش    67/ 1و    32/ 9برابر با    ترتیب به  50Pفعال  زیست 

 يشیشهدر    Pو    Siزن با  هاي پلپیوندهاي اکسیژن  ،. همچنینشد
نشان داده    ) ث  ،ت(  8در شکل    ترتیببه  50Pو    50Sفعال  زیست 

 شده است. 
اینکه از    ،ضمن  حاصل  نتایج  اکسیژنطبق  هاي  توزیع 

و  پل اکسیژنزنپلغیرزن  افزایش  کاهش  پلغیرهاي  ،  به  زن 
در  شبکه منجر  زیست   يشیشهسازي  علت  به  ،که  شودمیفعال 

بالاتر   با    ازانرژي  تخریب    ي شبکهحالت  روند    ي شبکهکامل، 
   ).Tilocca, 2009a( شودشیشه تسهیل می

پذیري ، پایداري شیمیایی کمتر و قابلیت تخریب روازاین
با  50CaO-5O250Pفعال  زیست   يشیشهبالاتر   مقایسه   در 
 . شد تأیید 50CaO-250SiOفعال زیست  يشیشه

 nQتعیین توزیع  -3- 3-2

متصل  nQتوزیع   چندوجهی  ساختارهاي  از  هم هبحاکی 
هاي  تعداد اکسیژن  n  ،در آن  ،که  است زن  هاي پلازطریق اکسیژن

 ,Du & Cormack(  ساز است زن متصل به اتم کاتیون شبکهپل

شیشه  n Qتوزیع  ،الف)(  9در شکل    ،همچنین  ).2019 هاي  در 
نشان داده شده    50CaO-5O250Pو    50CaO-250SiOفعال  زیست 

50CaO-250SiO،  n Qفعال  زیست   يشیشهطبق آن، در    ،است که

،  42/ 9،  22/ 5،  4/ 3برابر با    0-4هاي  nاز    ترتیب به  nهاي با مقادیر  

 50CaO-5O250Pفعال  زیست   ي شیشهدرصد و براي    6/ 4و    23/ 9

 .  شددرصد محاسبه  0/ 0و 19/ 03، 59/ 03، 21/ 29، 0/ 65برابر با 

 
پیوندهاي  ، زنغیرپل و زنپل  هاياکسیژن  توزیعپ) -الف  .8 شکل

  50Sفعال هاي زیست در شیشه  Siو ث)  Pزن با ت) هاي پل اکسیژن 
 50Pو 

اینکه   شیمیایی    4Q  نبود ضمن  ترکیب    ي شیشهدر 
بین    50CaO-5O250Pفعال  زیست  را    Oو    Pوجود یک دوگانه 

می چهاروجهی  دهدنشان  با  پیوند  این  اکسیژن  اطراف  که  هاي 
ها در ترکیب  ، چهاروجهیروازاینکند.  خود ارتباط برقرار نمی

250SiO-و    50CaO-5O250Pفعال  زیست   يشیشهشیمیایی  

50CaO  ب(  9  شکلدر    ترتیببهها با یکدیگر  و اتصالات آن ،  
   ارائه شده است. )پ

فعال  هاي زیست در شیشه  2Q، افزایش توزیع  براینعلاوه
ها منجر ها از سطح شیشهپذیري و رهایش یونبه افزایش تخریب 

کهمی پژوهش،    ،شود  این  از  حاصل  نتایج   يشیشهطبق 
یون  تخریب   50CaO-5O250Pفعال  زیست  رهایش  و  پذیري 

 ).Tilocca, 2009a( بالاتري دارد
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 چگالی   -3-3
از هنگرد استفاده  تعادلی  ،  بزرگ  کانونی  با    ي شیشه چگالی 

  ، محاسبه شد که  50CaO-5O250Pو  50CaO-250SiOفعال  زیست 
چگالی   آن،    50CaO-250SiOفعال  زیست   يشیشهطبق 

.  شدگزارش    2/ 15و    3g/cm  81 /2  ترتیب به  50CaO-5O250Pو
 50CaO-5O250Pفعال  زیست   يشیشهتر  چگالی پایین  ،همچنین

با  مقایسه    دلیل به،  50CaO-250SiOفعال  زیست   يشیشه  در 
طبق نتایج حاصل از توزیع    ،است که  P=Oوجود پیوند دوگانه  

nQ    میزان به   4Qنیز،  شد.  گزارش  صفر  با  دیگر،  عبارتبرابر 
پیوند دوگانه و   اتمی در    نبودپایداري کافی اکسیژن پیوندي با 
به   آن  دیگر  سمت  در  خود  همسایگی  در اتم   نبودشعاع  ها 

ها در  قرارگیري اتم  ،. بنابراینشودمی نزدیک آن منجر    يمحدوده
فعال  زیست   ي شیشهفضاي بازتري در ساختار به افزایش حجم  

چگالی  ،  2SiO  از  5O2Pبا وجود جرم مولی بالاتر    ،شود ومنجر می
دویدار   گزارش  با  مذکور  نتایج  که  دارد   ,Doweidar(کمتري 

 .تطابق دارد) 2009

 ي بدن  شدهسازيشیمی یونی محلول شبیه -4-3
فعال هاي زیست شیشه  pHو مقدار    کلسیمهاي  غلظت یون

50CaO-250SiO    50وCaO-5O250P    شکل شده   10در  ارائه 
هاي کلسیم تا روز اول ، غلظت یون  )الف(  10است. طبق شکل  

 يبدن در هر دو نمونه   يشدهسازيوري در محلول شبیهغوطه

افزایش    يشبکهانحلال و تخریب    دلیلبه  مورد بررسی، شیشه 
و غوطهپس  ، یافت  چهاردهم  روز  تا  رهایش  ازآن  نرخ  وري، 

شیشه کاهش    يشبکهها با تقویت  هاي کلسیم از سطح نمونهیون
غلظت   ).O’Donnell et al., 2009(   یافت  مقدار  همچنین، 
غوطهیون یک  روز  در  کلسیم  محلول  هاي  در  وري 
  50CaO-250SiOفعال  زیست   ي شیشهبدن در    يشدهسازيشبیه

 290  ±  15و    ppm  (18  ±  270(  ترتیب به  50CaO-5O250Pو  
زن و  هاي پلتوزیع اکسیژنطبق نتایج حاصل از    ،که  شدگزارش  

فعال زیست   يشیشههاي کلسیم در  غلظت بالاتر یون  زن،پلغیر
50CaO-5O250P  50  ازCaO-250SiO  ،بالاتر   دلیلبه توزیع 
 50CaO-5O250Pفعال  زیست   يشیشهزن در  هاي غیرپلاکسیژن
  ، )ب(  10به شکل    توجهبا    ،ضمن اینکه  ).Tilocca, 2009aاست (

چهاردهم  زیست   ي شیشههاي  نمونه  pH  زانیم روز  تا  فعال 
نمونه واکنش  دلیلبهوري  غوطه سطح  در  سطحی  و هاي  ها 

  ). Liu et al., 2016(  ها افزایش یافت ها از سطح آنرهایش یون
از  براینعلاوه بالاتري  میزان   ،pH    فعال زیست   ي شیشهدر

50CaO-5O250P  50  ازCaO-250SiO    که در تطابق   شدگزارش
  ، هاي مورد بررسی است ودر نمونه nQبا نتایج حاصل از توزیع 
توزیع   افزایش  آن،  5O250P-فعال  زیست   يشیشهدر    2Qطبق 

0CaO5    بادر نرخ   50CaO-250SiO  مقایسه  افزایش  از  حاکی 
یونتخریب  رهایش  و  سطح  پذیري  از  فعال زیست   يشیشهها 
50CaO-5O250P ) استTilocca, 2009a.(  

  
ها با و اتصالات آن ها ساختار چهاروجهی ، n Qتوزیعالف)  .9 شکل

 50Sو پ)   50P  فعال ب)ي زیستدر شیشه  یکدیگر
در   pHمقدار   ب) کلسیم و هايیون  غلظتالف)  .10 شکل
 50CaO-5O250Pو  50CaO-250SiOفعال هاي زیست شیشه
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 گیرينتیجه  -4
پژوهش این  نرم  ،در  از  استفاده  شبیهبا  لمپس،  سازي افزار 

زیست شیشه به    50CaO-5O250Pو  50CaO-250SiOفعال  هاي 
-Siپیوندهاي    ياندازهدهی انجام شد. همچنین،  آب-روش ذوبی 

O  ،BO-Si    وNBO-Si    50فعال  زیست   ي شیشهدرCaO-250SiO 

پیوندهاي    ياندازهو    1/ 58و    Å(  605 /1  ،62/1(برابر با    ترتیب به
BO-P    وNBO-P    50فعال  زیست   يشیشهدرCaO-5O250P 

گزارش شد. ضمن اینکه    1/ 476و    Å  (655 /1(برابر با    ترتیب به
در    يزاویه  ياندازه 250SiO-فعال  زیست   يشیشهپیوندي 

50CaO    براي زوایايO-Si-O  ،BO-Si-BO  ،NBO-Si-NBO    و
Si-O-Si  درجه و    109/ 82،  108/ 36،  109/ 02  برابر با  ترتیب به

،  O-P-Oزوایاي    ،50CaO-5O250Pفعال  زیست   يشیشهبراي  
BO-P-BO  وNBO-P-NBO  103/ 14،  109/ 05برابر با    ترتیب به  

شد.    106/ 36و   محاسبه  نتایج،   براین،علاوهدرجه  طبق 
تري  پیوند کوتاه  ياندازه زن  هاي پلهاي پیوندي با اکسیژنکاتیون

زن دارند که این امر پلغیرهاي  هاي پیوندي با اکسیژنکاتیون  از
افزایش   با   BO-Si-BOو    BO-P-BO  يزاویهبه  مقایسه    در 

NBO-P-NBO    وNBO-Si-NBO    همچنین، شودمیمنجر  .
برابر با    Oاتم    در مقایسه با  Siو    Pهاي  آرایی اتم مقادیر عدد هم 

به  4 چهاروجهی  ساختارهاي  وجود  و  آمد  دست  صورت  به 
دو   هر  در   50CaO-250SiOفعال  زیست   يشیشهنامنظم 

زوایاي    50CaO-5O250Pو با    P-O-Pو    Si-O-Siبا  مقایسه  در 
اکسیژن  تأییدیکدیگر   توزیع  اینکه  ضمن  پلشد.  و هاي  زن 

شیشهپلغیر در  زیست زن    ترتیببه  50CaO-250SiOفعال  هاي 
در    65/ 38و    34/ 62 و  5O250P-فعال  زیست   يشیشهدرصد 

50CaO براینعلاوه. شددرصد گزارش  67/ 1و  32/ 9 ترتیب به  ،
مقادیر  nQتوزیع   با    ي شیشهدر    0-4هاي  nاز    ترتیب به  nها 
و    23/ 9،  42/ 9،  22/ 5،  4/ 3برابر با    50CaO-250SiOفعال  زیست 

برابر با    50CaO-5O250Pفعال  زیست   يشیشهدرصد و براي    6/ 4
اندازه  0/ 0و   19/ 03،  59/ 03،  21/ 29،  0/ 65 شد.  درصد  گیري 

250SiO-فعال  زیست   يشیشههمچنین، مقادیر چگالی دو ترکیب  

50CaO  50وCaO-5O250P  3  ترتیب بهg/cm  81 /2    2/ 15و  
هاي کلسیم از  . ضمن اینکه نرخ بالاتر رهایش یونشدمحاسبه  

بدن در   يشدهسازيمحلول شبیه  pHو میزان بالاتر    شیشهسطح  
طبق    رو،ازاینشد.    تأیید  50CaO-5O250Pفعال  زیست   يشیشه

به50CaO-5O250Pفعال  زیست   يشیشهنتایج،   داشتن    دلیل، 

پذیري بیشتري دارد بالاتر، تخریب   2Qزن و  پلغیرمقادیر اکسیژن  
فعال زیست   ي شیشه  در مقایسه باکه این امر به رهایش یون بیشتر  

50CaO-250SiO  شودمیمنجر  . 

   سپاسگزاري -5
سـات از خاصـی  حمایت  تحقیق این نعتی  عمومی، مؤسـ  و  صـ

 .است  نکرده  دریافت   غیرانتفاعی
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