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 Abstract     The present project primarily aims to investigate the effect of synthesis method of the bioactive 
glass powder on the flowability and structural stability of the pastes from it. In this study, 45S5 bioactive glass 
was synthesized by melting and sol-gel methods. The rheological properties, injectability, washout resistance, 
and behavior of calcium phosphate deposition formation in the simulated body solution after 21 days were 
investigated using UV-visible spectroscopy, inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy, and 
scanning electron microscopy. Finally, the cytotoxicity test was carried out, and its dependence on the 
concentration of the ions released from different pastes was evaluated. The bioactive glass powder prepared 
through the melting method was non-porous with a specific surface area of about 3 m2g-1 while the powder 
prepared by the sol-gel method was porous with a specific surface area of about 12 m2g-1. The values of the yield 
stress, viscosity, and thixotropy in the paste prepared by the sol-gel glass were higher than those of the sample 
prepared by melting method, and the injection force increased by about five times. Use of sol-gel glass led to the 
formation of pastes with lower washing resistance and for this reason, the dissolution and release rate of the ions 
from the paste containing sol-gel glass was higher than those of the same sample with molten glass. Increasing 
the specific surface area of the powder led to faster formation of the apatite layer on the surface of the samples; 
however, the rate of cell proliferation decreased due to the high concentration of ions in the environment. 
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1. INTRODUCTION 

With the development of non-invasive surgeries, the 
need for injectable materials has been increasingly felt 
in recent years. Injectable pastes are used in the cases 
where accessibility to the defect is limited or made 
possible through a narrow path. In case the damaged 
area is irregular in shape, the injectable pastes are 
required for accurately replacement [1] . 

In the previous research [2], the composite paste 
consists of bioactive glass and polycaprolactone 
microspheres as the drug carriers that was introduced as 
a successful injectable system. Considering that 
different glass synthesis methods affect the physical 
characteristics, this research aims to investigate and 
compare the flow properties, structural stability, and 
bioactivity of the pastes prepared from bioactive glasses 
based on the melting and sol-gel methods. So far, the 
effect of different parameters such as type and 
concentration of the liquid phase, particle size of solid 
phase, solid-to-liquid ratio, chemical composition, and 
additives on the properties of injectable pastes has been 
investigated. In this research, the effect of the synthesis 
method of bioactive glass powder on the stability and 
injectability of the resulting paste will be studied. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 

Bioactive glass 45S5 with the chemical composition 
of 45 wt % SiO2, 24.5 wt % CaO, 24.5 wt % Na2O and 
6 wt % P2O5 was prepared through melting (M-BG) and 
sol-gel (S-BG) methods. The morphology of the glass 
particles was studied using a scanning electron 
microscope. The specific surface area of the powder was 
measured through the absorption and desorption curves 
of nitrogen gas through the BET method at the 
temperature of 77 K. Then, 60 wt % of bioactive glass 
powder (M-BG or S-BG) and 40 wt % of PCL 
microspheres were mixed with 4 % w/v sodium alginate 
aqueous solution at the fixed solid-to-liquid ratio of 2.5 
g/m to prepare an injectable paste. 

The rheological properties of the pastes were 
investigated in the static state using MC-R300 Anton 
Paar rheometer with parallel flat plates at room 
temperature. The required force for injection was 
generated by a mechanical test device (SANTAM STM-
20). In vitro assessments were done to check the stability 
of the paste in Simulated Body Fluids (SBF), and the 
ability of the apatite formation was investigated based 
on the XRD, FTIR, and SEM analyses. The amount of 
sodium alginate released from the composites was 
measured using a UV-visible spectrometer 
(PerkinElmer Lamda25 Us). Variations in the 
concentration of Ca and Si elements in the SBF solution 
were measured during 21 days using inductively 
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coupled plasma atomic emission spectroscopy (ICP-
AES ARL 3410). 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

Melt-derived bioactive glass powder was non-porous 
with a specific surface area of 3.8 m2g-1 while the porous 
sol-gel bioactive glass powder was reported to be porous 
with a specific surface area of 11.908 m2g-1 . 

Both pastes exhibit thixotropy behavior and the 
amount of thixotropy can be estimated considering the 
hysteresis loop area. The paste prepared from the sol-gel 
glass (S-BG) has larger area than that prepared through 
the melting method (M-BG). Here, the viscosity 
decreases with an increase in the shear rate; for this 
reason, the pastes exhibit shear thinning behavior. The 
viscosity and yield stress values of S-BG are higher than 
those of M-BG mainly because the porosity affects the 
permeability of the powder, which is a measure of the 
plasticity of the paste. The required force to inject the   
S-BG paste is quite high (about 206 N), which is 
unreasonable for surgeries, while only 93 % of the paste 
can be injected. Upon using the melt-derived glass, the 
injection force will be reduced by 45 N that facilitates 
the injection of all the paste . 

Structural disintegration occurs in the S-BG paste over 
time, and the particles of the paste have been separated, 
however, it did not happen in M-BG paste. The amount 
of the released sodium alginate from the S-BG paste is 
more than that in M-BG paste. Since the washout 
resistance of these pastes depends on the presence of the 
sodium alginate phase, which acts as a carrier in the 
composite composition, the lower stability of the S-BG 
paste can be attributed to the faster removal of sodium 
alginate phase . 

The results of the ICP test indicated that the release 
amount of calcium ion into the environment is higher in 
S-BG paste than that in others. The difference in the 
release rate depends on the physical properties of the 
powders, higher specific surface area, and higher 
dissolution rate. As a result, calcium phosphate 

precipitation and apatite crystallization happen faster on 
the surface of the paste containing sol-gel bioactive 
glass. Consequently, a layer with a spherical 
morphology consisting of nano-sized crystallites can be 
detected in the SEM images that can be attributed to 
hydroxyapatite. 

The rate of cell proliferation in the vicinity of the        
S-BG is lower than the cell growth in the vicinity of the 
M-BG sample, given the essential role of the Ca and Si 
ions in the proliferation of bone cells and their limited 
concentration in the culture medium . 
 
4. CONCLUSION 

In the present research, the sol-gel glass powder 
proved to be more porous with a higher specific surface 
area than the melt-derived glass; hence, their resulting 
paste was characterized by higher yield stress, viscosity, 
and injection force than its counterpart. The paste 
prepared through the sol-gel glass had a higher 
degradation rate and less structural stability due to the 
fast release of sodium alginate and ions; however, its 
apatite formation ability is better than that of the paste 
containing melt-derived glass. 
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 : مقاله خچهی تار
 28/09/1401: هیاول ثبت
 28/10/1401: شده  اصلاح نسخۀ افتیدر

 1401/ 11/ 09پذیرش علمی: 

و پایداري    یابیجریان فعال بر خصوصیات  بررسی اثر روش سنتز پودر شیشه زیست  ،هدف از این پروژه      هدیچک 

ژل صورت گرفت.  -روش ذوبی و سلبه  45S5فعال  . سنتز شیشه زیستاشدبیماز آن    شدهیه  تهساختاري خمیرهاي  
در محیط   یفسفاتمیکلسو رفتار تشکیل رسوب  یشوئآب ي، مقاومت به ریپذقی تزرخصوصیات رئولوژیکی، 

گسیل اتمی و   سنجییف طجذب نوري،  سنجییف طهاي از روش  یري گبهرهروز، با  21شده بدن بعد از سازيشبیه
یت  آزمون سمّ یتدرنهاکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار گرفت و گی به کمک پلاسما و میبرانگیخت

فعال  م شد. پودر شیشه زیستیافته از خمیرهاي مختلف انجارهایش  هايیونسلولی و بررسی وابستگی آن به غلظت  
 شده یه تهپودر  کهی درصورت ؛بودر گرم مترمربع ب 3ویژه حدود متخلخل با اندازه سطحغیر ،روش ذوبیبه شده یهته

-با شیشه سل شده یه تهبود. در خمیر مترمربع بر گرم  12حدود آن، ویژه متخلخل و اندازه سطح ،ژل -به روش سل
روش ذوبی بیشتر بود، همچنین نیروي  به  شده  یه تهل مقدار تنش تسلیم، ویسکوزیته و تیکسوتروپی نسبت به نمونه  ژ

کمتر   یشوئآبژل منجر به تشکیل خمیرهایی با مقاومت -بر افزایش یافت. استفاده از شیشه سلبرا 5تزریق حدود 
ژل بیشتر از نمونه مشابه با شیشه ذوبی -ي شیشه سلاز خمیر حاو هایونسرعت انحلال و رهایش  کهي طوربه ؛شد

اما میزان تکثیر سلولی   ؛شد هانهنمولایه آپاتیتی روي سطح  تریع سرویژه پودر منجر به تشکیل بود. افزایش سطح
 . در محیط، کاهش یافت هایون دلیل بالا بودن غلظت به
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 : هادواژهیکل
 فعال،شیشه زیست
 روش ذوبی،

 ،ژل-سل
 رئولوژي،

 ی شوئآب

 

 مقدمه -1

مواد ترمیمی  عنوانبه معمولاًفسفاتی کلسیم يهاکیسرام
شکل بلوك یا گرانول استفاده و به  اندشدهاستخوان شناخته 

این مواد با مشکلاتی مواجه   بالینیکاربردهاي    أسفّانهتم.  شوندیم
سرامیکی  يهابلوك است. پر کردن کامل عیوب استخوانی با 

نیست، همچنین مواد گرانول پس از کاشت به بافت   ریپذامکان
 1هايکاشتینهعیب  نیتربزرگ. ]1[ کنندیماطراف حرکت 

جراح  رو،ازاین، آنهاست  شده نییتع پیشارتوپدي نیز شکل از

 
 

1 Implants 

منطبق کند یا  کاشتینههنگام استفاده باید محل عیب را با شکل 
اطراف را براي رسیدن به شکل مطلوب تخریب نماید. این بافت  

امر موجب اتلاف استخوان سالم بیمار، آسیب بافت اطراف و  
 .]2[ شودیمشدن زمان جراحی  طولانی

 يهایجراحهجومی مانند غیر يهاروشبا توسعه 
د. کاربرد  پذیر مورد نیاز خواهند بو، مواد تزریقیرپوستیز

در مواردي است که دسترسی به محل عیب    پذیرخمیرهاي تزریق
است.   ریپذامکان ،محدود است و یا از طریق یک مسیر باریک

همچنین در مواردي که نیاز به جایگزینی دقیق خمیر در محل  
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طبق  . برشودیماستفاده    پذیراز خمیرهاي تزریق  ، باشد  دهیدبیآس
غیرمخرب براي  يهاروشتخوانی بهتزریق مواد اس ها،گزارش

ستون فقرات کاربردهاي بالینی دارد  يهامهره درمان شکستگی 
عمومی   يهای ژگیواستخوانی باید تمام  پذیر. مواد تزریق ]3[

یت،  عدم سمّ  : ازجمله  .در بدن را داشته باشند  استفادهقابل بیومواد  
فعالی و قابلیت تشکیل پیوند با استخوان، قابلیت تحریک زیست

پذیري در زمان مناسب و  تخریب، زیستيساز استخوان به 
 .دنریگیمکه تحت فشار قرار  قابلیت تحمل بار در مناطقی از بدن  

به یک  ،غیرمخرب جراحی يهاروش در  ،هایژگیو نیبراعلاوه 
ار کرد. قابلیت تزریق  راحتی با آن ککه بتوان به  استخمیري نیاز  

 يهایژگیوقبول نیز از بالا، ویسکوزیته مناسب و پایداري قابل
 .]4[ نیاز است مورد

را از  ) BG( 1فعال زیست يهاشه یشکه  ياعمده ویژگی 
سرعت بالاي   کند،یمفعال متمایز زیست يهاکیسرامسایر 

واکنش سطحی است که منجر به اتصال مستقیم به استخوان از 
 کاشتینهبر سطح  )HA( 2آپاتیتتشکیل هیدروکسی طریق

م سیلیسیدلیل رهایش یون به هاشهیش]. همچنین این 5[ شودیم
(Si) فسفاتاز و فرایندهاي که باعث بهبود فعالیت آلکالین

مانند  ییهافسفاتیم، نسبت به کلسشودیم يسازاستخوان
.  ]6[فسفات ارجحیت دارند کلسیمآپاتیت و تريهیدروکسی

 2SiO ،CaO ،O2Na ،5O2Pفعال در سیستم زیست يهاشه یش
  يهانشواک ،سدیم يهاونیزیرا  ؛بهتري دارند 3زیستیرفتار 

  سرعت تعویض یونی بین سطح شیشه و مایعات بدن را 
فسفاتی بر  ترکیبات کلسیم ترعیسرو باعث رسوب  بخشندیم

 . ]7[ شوندی مسطح شیشه 
  يهاشه یشزیادي براي ترکیب  يهاتلاش تاکنون 

ایجاد  منظوربهپذیر تخریببا پلیمرهاي زیست فعالزیست
             فعالی وعالی، زیست سازگاريداربستی با زیست

پذیري صورت گرفته است. استخوان طبیعی از تخریبزیست
    یک فاز آلی مانند کلاژن و یک فاز معدنی شبیه به 

هاي آپاتیت تشکیل شده است. بنابراین کامپوزیتهیدروکسی
مناسبی براي بازسازي استخوان   يهانیگزیجاپلیمر -سرامیک

 یفعالکه استحکام مکانیکی مناسب و زیستشرطی به ؛هستند
              خوبی داشته باشند. پلیمرهاي سنتزي مختلفی مانند 

 
1 Bioactive Glass 
2 Hydroxyapatite 

لیکولید و لاکتیدکوگپلی کاپرولاکتون،، پلیدیاسکیلاکتپلی
پذیري تخریبسازگاري و زیستدلیل زیستبه  آنهاکوپلیمرهاي  

 ، انیمنیدرا. ]7[ شوندیمر کاربردهاي ترمیم استخوان استفاده د
است که حین تخریب   بلورین  نیمه  استریپلکاپرولاکتون یک  پلی

دلیل ، این پلیمر بهنیبراعلاوه. ]8[ کندی نممحیط اسیدي ایجاد 
و  يریپذانعطافسازگاري بالا، سرعت تخریب پایین، زیست

 مدتی طولانمناسبی براي کاربردهاي  نهیگزچقرمگی بالا 
 زیگرآبفعالی ضعیف و طبیعت ، زیستحالنیباا. ]9[ باشدیم

در ترمیم استخوان محدود    ییتنهابه کاپرولاکتون کاربرد آن را  پلی
شبیه   فعالزیست  یرآلیغکرده است. ترکیب این پلیمر با یک فاز  

 کلسیم آپاتیت، تريبه بخش معدنی استخوان مانند هیدروکسی
ین  غلبه بر ا ی برايمناسب حلراه  فعالفسفات و یا شیشه زیست

طریق، تردي مواد سرامیکی   نایاز    کهنیااست. ضمن  ضعفنقطه
کاپرولاکتون خصوصیت الاستیک به مواد  پلی  زیرا  ؛ابدیی مکاهش  

سازمان غذا و دارو را  هیدییتأکاپرولاکتون پلی . ]10[ دهدیم
هاي مختلف بنديدر فرمولرو  دا  شدهکنترلدارد و براي رهایش  

 زیرا با طیف وسیعی از داروها سازگار است. میکرو  ؛رودی مکار  به
  است، کردن دارو کپسولهشکل براي  نیترمعمولکرات نانویا 

-دلیل سطح  پایدارتر بوده، به هاشکل زیرا کرات نسبت به سایر 
بالا قابلیت حمل مقدار بیشتري دارو را داشته و سرعت   ویژه

 .]12و 11[است  کنترلقابلهایش از آن ر
 يهایژگیوترکیب شیشه، روش سنتز آن نیز بر  برعلاوه 

به   معمولاً  فعالزیست  يهاشه یشاست.    رگذاریتأثمحصول نهایی  
  ، . در روش ذوبی شوندیمتهیه  ژل-سل دو روش ذوبی و یا 

اما   ؛شودیمشیشه از ذوب ترکیبات اکسیدي در دماهاي بالا تهیه  
اولیه تحت  ي هاهادممحلول حاوي پیش ژل- سلدر روش 

.  دهدیمدر دماي اتاق تشکیل یک ژل  4بسپارش يهاواکنش
پلیمري هستند که قابلیت نگهداري مقدار زیادي   يهاشبکه   هاژل

دارند. این شبکه از سیلیکاهایی با  حلال را در ساختمان خود 
حلال موجود در آن   ،تینهادرپیوند کووالانسی تشکیل شده که  

حرارت درجه سلسیوس    600ل در دماي  خشک شده و براي مثا
 هیته لفعازیست يهاشه یشتا به شیشه تبدیل شود.  شودیمداده 
 شده  هیتهویژه بالاتري نسبت به انواع  ژل سطح -روش سل به   شده

روش معمول ذوبی دارند که منجر به بهبود فعالیت سلولی، به

3 Biological 
4 Polymerization 
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. ]8[ شودیمو پیوند با بافت  آپاتیتهیدروکسی ترعیسررسوب 
یکنواختی و  ،است که امکان کنترل نییدماپایک فرایند  ژل -سل

به شرایط  ژل  -سل . روش  ]13[خلوص ترکیب در آن بالاتر است  
، استوکیومتري آب به هاماده فرایند مانند نوع حلال، نوع پیش

. تفاوت  ]14[نوع کاتالیزور بسیار حساس است  آلکوکسید و
  يهاشه یشاین است که ژل -سلذوبی و  يهاشهیشفیزیکی بین 

ذوبی   يهاشه یش کهیدرحال ؛ذاتی دارند  يهاتخلخل  ژل-سل
اعث  دلیل سطح خاص خود بها به متراکم هستند. نانوتخلخل

 .] 15[ شوندیمولی بهبود رفتار سل
] خمیر کامپوزیتی متشکل از  16در تحقیقات گذشته [

کاپرولاکتون حامل دارو  و میکروکرات پلی فعالشیشه زیست 
 کهییازآنجاموفق معرفی شد.  پذیریک سیستم تزریق عنوانبه 

ی آن فیزیک يها یژگیومتفاوت سنتز شیشه بر روي  يهاروش
ص خوا سه یمقااثرگذار است، هدف از این تحقیق بررسی و 

 هیتهفعالی خمیرهاي یابی، پایداري ساختاري و زیستیانجر
.  ژل است-سلروش ذوبی و به فعالزیست يها شه یشاز  شده

تاکنون اثر پارامترهاي متفاوتی مانند نوع و غلظت فاز مایع، اندازه 
مایع، ترکیب شیمیایی و نوع ذرات فاز جامد، نسبت جامد به 

بررسی شده است، در   پذیرافزودنی بر خواص خمیرهاي تزریق
بر پایداري   فعالروش سنتز پودر شیشه زیست  ریتأثاین تحقیق 

 یابی خمیر حاصل از آن مطالعه خواهد شد.و جریان

 
 روش تحقیق -2

 از ین موردمواد اولیه  -1-2
  ، روش ذوبی به هاشه یشبراي ساخت  ازین موردمواد اولیه 

، کربنات 3OC2Na، کربنات سدیم 2SiOسیلیسیم  دیاکسيد
که همگی از  هستند 5O2Pاکسید فسفر و پنتا 3CaCOکلسیم 

 2سیلیکات اتیل اورتوخریداري شدند. تترا 1ركشرکت مِ
)TEOS (3اتیل فسفات ، تري )TEP( آبه از  و نیترات کلسیم چهار

تهیه شدند.  ژل -سل شرکت مرك براي ساخت شیشه 
 شده تهفگروش  براساس )PCL( 4کاپرولاکتون میکروکرات پلی

آلژینات با ویسکوزیته ]. سدیم16در مقاله پیشین سنتز شدند [
 تهیه شد. 5متوسط از شرکت سیگما آلدریچ

 
1 Merck 
2 Tetraethyl Orthosilicate 
3 Triethyl Phosphate 

 
 هاشه ی شیابی سنتز و مشخصه -2-2

،  2SiO % 45با ترکیب شیمیایی  45S5 فعالشیشه زیست 
CaO % 24.5 ،O2Na % 24.5  5وO2P % 6  (درصد وزنی)  به دو

روش   براساسشد. در روش ذوبی یه ته ژل-سلروش ذوبی و 
  2SiO  ،3CO2Na  ،3CaCOمقادیر مناسبی از مواد اولیه  ]  17مقاله [

  . مخلوط شدند  يااره یسبه مدت یک ساعت در آسیاب  5O2Pو 
درجه سلسیوس  1400سپس پودر حاصل در بوته آلومینایی در 

سطح فلزي یک ساعت ذوب شد. مذاب بر روي  2به مدت 
در دماي محیط سرد شود و شیشه آمورف    عتسربه کوئنچ شد تا  

 يااره یسساعت در آسیاب  3مدت دست آید. فریت حاصل بهبه
 ردنظر موآسیاب شد تا پودر شیشه دور در دقیقه  250با سرعت 

 دست آمد. به
روش  براساس ژل -سلروش به فعالتهیه شیشه زیست

با  ] صورت گرفت. ابتدا آب و اتانول 18در مقاله [ شدهارائه

 5/2نسبت 
آب 

اتانول 
با در نظر گرفتن  با هم مخلوط شدند، سپس =

  6/21نسبت  
آب 

TEOS
=    ،TEOS   به محلول فوق در دماي   یآرامبه

کاتالیزور  ،TEOS کافتآبتسریع  منظوربه  محیط اضافه شد.

 05/0 مولار با نسبت 2نیتریک اسید
اسید 

TEOS
افزوده شد.  =

، نمک سدیم و نمک کلسیم TEPیعنی  سایر مواد    ،بیترتنیهمبه 
زدن  اضافه شدند و عمل هم 45S5برحسب درصد مولی شیشه 

ادامه پیدا دور در دقیقه  200مدت یک ساعت با سرعت ثابت به
کرد تا سل شفاف حاصل شود. تشکیل ژل با استفاده از کاتالیزور 

در  شده خشکژل  تاًینهامولار تسریع شد و  2بازي آمونیاك 
 در اتمسفر هوا عملیات حرارتی شد.   درجه سلسیوس  700دماي  

میکروسکوپ الکترونی ذرات شیشه توسط    شناسیریخت
) که با ولتاژ  SEM, Stereoscan S 360 Cambridgeروبشی (

، مشاهده شد. یک لایه کردیمکار کیلوولت  15 دهندهشتاب
پاش پوشش  وروش کندبه  یبررس  موردنازك طلا بر سطح نمونه  

جذب و   يهایمنحنویژه پودر از طریق سطح ه شد. اندازهداد
 ,BET6 )BET, ASAP 2010شروواجذب گاز نیتروژن به

4 Polycaprolactone 
5 Sigma-Aldrich 
6 Brunauer-Emmett-Teller Analysis 
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Micromeritics, USA( سلسیوس   درجه -196 در دماي
 شد. يریگاندازه

 ساخت خمیرها -2-3
درصد وزنی پودر شیشه   60فاز جامد خمیر شامل 

 هیته) یا BG-M( 1روش ذوبی به  شده هیته 45S5 فعالزیست
درصد وزنی   40همراه ) بهBG-S( 2ژل -سلروش به  شده

-محلول آبی سدیم ،کاپرولاکتون بود. فاز مایعپلی میکروکرات
انتخاب شد. خمیرها با مخلوط  درصد وزنی به حجمی    4آلژینات  

تهیه لیتر گرم بر میلی 5/2کردن فاز پودر و مایع با نسبت ثابت 
 شدند. 

 
 یابی انریج يهای ژگیو  -2-4

خصوصیات رئولوژیکی خمیرها در حالت چرخشی با  
با صفحات تخت   MC-R300) (Anton Paarاستفاده از رئومتر 

از خمیر گرم    3موازي در دماي اتاق بررسی شد. براي هر آزمون،  
پایینی   صفحهدقیقه، بر مرکز    1مدت  زدن بهتهیه شده و بعد از هم

تنظیم متر یلیم 1صفحات  فاصله بین کهیدرحال ؛قرار داده شد
پارامترهاي رئولوژي پایدار در حالت سرعت   يریگاندازه شد. 
سرعت برشی   کهيطوربه  ؛صورت گرفت شدهکنترل )γ̇(  برشی

افزایش و سپس در همان زمان    s  1000-1تا    s  0-1از  ثانیه    180در  
) و ویسکوزیته σتنش برشی ( يهایمنحنبه صفر کاهش یافت.  

)η (تابعی از سرعت برشی رسم شدند. به تنش برشی   نعنوابه
این  .شودیم ) گفته σ0در سرعت برشی صفر، تنش تسلیم (

σمنحنی  یابیبرون از  ،مقدار − γ̇ دیآیمدست به. 
درون یک به شده هیتهخمیر  ،پذیريبراي بررسی تزریق

منتقل شد و تحت بار فشاري عمود بر سطح  لیتر میلی 3سرنگ 
ار گرفت. نیرو توسط دستگاه آزمون مکانیکی پیستون قر

)SANTAM STM-20(    اعمال و  متر بر دقیقه  میلی  30با سرعت
 نمودار نیروي اعمالی در برابر جابجایی پیستون رسم شد.

 
 بررسی تخریب و انحلال  -2-5

بررسی پایداري خمیر در  منظوربهتنی آزمایشات برون 
) و همچنین توانایی SBF(  3تماس با محلول شبیه به مایعات بدن

 
1 Melt-Derived Bioactive Glass 
2 Sol-Gel-Derived Bioactive Glass 

توانایی تشکیل پیوند با   دهندهنشان تشکیل آپاتیت خمیر که 
تنی خمیرها، انجام شد. براي مطالعه رفتار برون  ،استخوان است

به مدت   SBFمحلول لیتر میلی 100از هر کامپوزیت در گرم  1
 ساعت تعویض شد. 48هر  SBFشد.  ورغوطه روز  21

  شده  قیتزر، خمیرهاي  یشوئآببراي بررسی مقاومت به  
درجه   37 4خانه گرمو درون  ندشد  ورغوطه  SBFبلافاصله در 

در   يورغوطه روز    21قرار گرفت. رفتار خمیر بعد از    سلسیوس
SBF  کیفی با دوربین دیجیتال ثبت شد. صورتبه 

ها در محلول  آلژینات از کامپوزیتمیزان رهایش سدیم
SBF  جذب نوري  یسنجف یطروز توسط دستگاه  21طی   

)UV-visible spectrometer- PerkinElmer Lamda25 Us (  
 شد. يریگاندازه

در محلول سیلیسیم و کلسیم تغییرات غلظت عنصرهاي 
SBF  گسیل اتمی و  یسنجفیطروز با استفاده از  21طی

  )ICP-AES ARL 3410(برانگیختگی به کمک پلاسما 
 شد. يریگاندازه

 

 شیمیایی يهاگروهزي و اختار، آنالیز فامشاهده ریزس -2-6
قبل و بعد از  شده خشکسطح خمیر  شناسیریخت

توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد    SBFدر    يورغوطه 
 مطالعه قرار گرفت.

در  يورغوطه روز  21آنالیز فازي خمیرها قبل و بعد از 
SBF ایکس  يسنجی پرتوتوسط پراش)XRD, Philips 

PW3710( ابش با تCu-K𝛼𝛼  و جریان  کیلوولت  40که با ولتاژ
درجه   2θ ≤ 10 ≥ 50 ، در محدودهکردیمکار آمپر میلی 30

 انجام شد. 
شیمیایی موجود در خمیرها   يهاگروه شناسایی پیوندها و  

 ی سنجفیطتوسط  SBFدر  يورغوطه روز  21قبل و بعد از 
حالت  در )FTIR, BRUKER VECTOR 33( قرمزمادون 

    800از پودر نمونه با گرم میلی 10صورت گرفت. عبوري 
شکل قرص  مخلوط شده و به  (KBr)  برمیدپتاسیم  پودرگرم  میلی

     وضوح با  cm 0040-400-1در محدوده  هاقرصپرس شد. 
1-cm 2 .آنالیز شدند 
 

3 Simulated Body Fluid 
4 Incubator 
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 آزمون تکثیر سلولی  -2-7
بر زنده بودن   شده هیته يهانمونهبراي بررسی اثر 

                   MTT یسنجرنگ استئوبلاست، آزمون  يهاسلول 
)3-dimethylthiazol-2,5-diphenyltetrazolium bromide(   با

 عصاره ) و MG-63 )NCBI C555انسانی  يهاسلولاستفاده از 
 خشکبا افزودن پودر خمیر    هانمونه هر نمونه انجام شد. عصاره  

گرم بر لییم 200با نسبت  RPMI 1640 محیط کشت به  شده
  37 خانهگرمري در ساعت نگهدا 72تهیه شد. بعد از لیتر میلی

، مخلوط سانتریفیوژ و سپس فیلتر شد. عصاره  درجه سلسیوس
 50،  75تا    RPMI 1640حجمی) با افزودن    درصد  100خالص (

سلول در ظروف   10000 درصد حجمی رقیق شد. تعداد 25و 
سرم درصد    10ي  حاو  RPMI 1640  کشت  در محیط  ياخانه   96

 unit/ml 100و  نیلیسیپن FBS ،(unit/ml 100( 1جنین گاوي
  درجه سلسیوس  37  خانهگرماسترپتومایسین کشت داده شد و در  

ساعت نگهداري   24مدت  به درصد گاز کربنیک  5تحت اتمسفر  
  عصاره، محیط کشت خارج و هاسلولشد. بعد از چسبیدن 

اضافه شد. چاهک بدون   هاخانه به  FBSدرصد  10با  هانمونه 
ساعت،   48انتخاب شد. بعد از  نمونه کنترل عنوانبه عصاره 
توسط یک  هاعصاره در مجاورت  هاسلول  شناسیریخت

مشاهده شد.    )Olympus CKX41(میکروسکوپ نوري معکوس  
 زنده بعد از نگهداري در  يهاسلولشمارش تعداد  منظوربه 

محیط خارج شد و    ،زرو  2مدت  به  درجه سلسیوس  37  خانهگرم
گرم بر  میلی RPMI 1640 )5در  شدهحل  MTTمیکرولیتر  100
ساعت زمان براي تشکیل   4) به هر چاهک اضافه شد. لیترمیلی

کرده خارج  رمازان لازم است. سپس رنگ واکنشوف  يهاستالیکر
        لیتر میکرو 100رمازان بنفش در وف يهاستالیکرشده و 

انحلال کامل، دانسیته حل شدند. بعد از  کسایدسولفومتیلدي
                               2دریر تیکروپلیم نوري محلول توسط 

)BIO-TEK Elx 808, Highland park,USA  570  موجطول ) در 
بر اساس نمودار استاندارد    هاسلولشد. تعداد    يریگاندازه نانومتر  

ین شدند. لولی مشخص تعیبا دانسیته س ییهانمونهاز  شده هیته
توسط میکروسکوپ  هاعصاره در مجاورت  هاسلول تصویر 

 . نوري ثبت شد

 
1 Fetal Bovine Serum 
2 Microplate Reader 
3 Scanning Electron Microscope 

 

 نتایج و بحث -3
 شدهسنتز ژل -سلمشخصات پودر شیشه ذوبی و  -1-3

  )SEM(  3میکروسکوپ الکترونی روبشی تصویر    1  شکل
  جذب و واجذب گاز نیتروژن پودر شیشه  يهایمنحن و

.  دهدیمرا نشان  ژل-سلروش ذوبی و به شده ه یته فعالزیست
ذرات  SEMپودر شیشه ذوبی در تصویر  شناسیریخت

که   دهدی مرا نشان  میکرومتر    4- 10با اندازه    رمنظمیغ  یچندوجه
. حجم کلی و میانگین شعاع اندشده اگلومره  ترکوچکذرات 
نانومتر   93/77و  متر مکعب بر گرم  سانتی  9/2  بیترتبه   هاتخلخل 
بنابراین تخلخل پودر کم اما در محدوده ماکرو   ؛شدزده  تخمین

  BET  روشویژه پودر بهدارد. اندازه سطحقرار  )  a  <  50  نانومتر(
 شد. يریگاندازهمترمربع بر گرم  8/3

جذب و  يهایمنحنکه  دهدی مالف نشان -1شکل 
 4ي آیوپاكبندطبقه. طبق باشندیمواجذب بر روي هم منطبق 

که معرف  باشدی م IIIنوع ابق با ایزوترم ایزوترم جذب مط
. اندازه  ]19[ است متخلخل با انرژي جذب پایین غیر ياماده 

، مترمربع بر گرم  BET،  908/11روش  به  ژل-سلویژه پودر  سطح
   وحجم کلی متر نانو 81/33 حفرهمزو يهاتخلخل شعاع 
 گزارش شد.متر مکعب بر گرم سانتی  12/0ها تخلخل

جذب و واجذب بر روي هم   يهایمنحنب  -1در شکل  
 يبندطبقه. طبق دهندیم 5پسماند منطبق نیستند و تشکیل حلقه 

و حلقه    باشد ی م  Vایزوترم جذب مطابق با ایزوترم نوع    آیوپاك،
است که   )H1( 1نوع  یمنحنبه شبیه  شده لیتشک پسماند
عمودي و موازي هستند. این   باًیتقرجذب و واجذب    يهاشاخه 
و انرژي جذب  حفرهمزو يهاتخلخل با  يامادهمعرف  ،شکل
     .]19[ باشدیمهم مرتبط به ي هاتخلخل اما بدون  ،پایین

ذرات  ، SEMیر در تصو ژل-سل پودر شیشه  شناسیریخت
 10از  ترکوچکاگلومره با اندازه تقریبی  رمنظمیغ یچندوجه

. بنابراین با اینکه در هر دو روش ذوبی  دهدی مرا نشان  میکرومتر  
اما   ؛مشابه است باًیتقرو اندازه ذرات  شناسیریخت ژل،- سلو 

 جهیدرنت  منجر به تولید پودري با تخلخل بالاتر و  ژل-سلروش  
 ویژه بالاتر شده است. سطح

4 IUPAK 
5 Hysteresis 
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 یابی خمیرهاخصوصیات جریان -3-2

ب منحنی تنش برشی و ویسکوزیته -2الف و -2شکل 
از شیشه ذوبی و   شده هیته يرهایخمسرعت برشی  برحسب

تشکیل یک  ،برگشت  و رفت . منحنی دهدیمرا نشان  ژل-سل
وتروپی این ویژگی تیکس دهندهنشان داده است که  پسماندحلقه 

مواد است. هر دو خمیر رفتار تیکسوتروپی مثبت دارند به این 
در یک سرعت  منحنی رفتنسبت به  معنی که منحنی بازگشت

تنش برشی کمتري دارد. مقدار تیکسوتروپی را   ،برشی ثابت
 ،گریدعبارت به ؛مین زدتخ پسماندتوان با مساحت حلقه می
 ].16[ دهدیمخمیر را نشان  تیکسوتروپی بیشتر  ،تربزرگ ه یناح

 

 
 هیتهایزوترم جذب و واجذب پودر شیشه و  SEMتصویر . 1 شکل

 ژل -سلروش الف) ذوبی و ب) به شده

 
ژل  -سلبا شیشه  شده هیتهکه خمیر  شود ی ممشاهده 

روش ذوبی  به شده هیتهخمیر  تیکسوتروپی بیشتري نسبت به
براي   ازیردنومدارد. درجه تیکسوتروپی متناسب با انرژي 

دلیل شکستن ساختار داخلی شکل گرفته است. این ساختارها به 
اند. آلژینات تشکیل شده   يهامولکولذرات با هم و با    کنشبرهم

  شده  جادیاپیوندهاي  ،باشد تربزرگ چه مساحت حلقه  هر
بیشتر است.  آنهابراي شکستن  ازیموردنو انرژي  ترنديقو

پیوندهاي  ینیبش یپبراي  توانی مبنابراین از آزمون رئولوژي 
 موجود در خمیر استفاده کرد.

 

 
-سرعت برشی ب) ویسکوزیته-منحنی الف) تنش برشی. 2 شکل

 ي خمیرهاي مختلفریپذقیتزررعت برشی و ج) س
 

ویسکوزیته  ،سرعت برشیدر هر دو خمیر، با افزایش 
تار  خمیرها رفتار رقیق برشی دارند. رف رو،ایناز ؛ابدیی مکاهش 

از تنش تسلیم،  بزرگترکه در تنش  کندیمرقیق برشی مشخص 
که خمیر  شودی م. این رفتار باعث ابدییمجریان  یآسانبه ماده 
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یابی خوبی حین تزریق داشته باشد و حین تزریق رفتار جریان
میزان ویسکوزیته   ژل-سل همگن بماند. در خمیر حاوي شیشه 

  ،یشه ذوبی استفاده شده و تنش تسلیم نسبت به حالتی که از ش
  ي هایژگیوخصوصیات رئولوژیکی خمیر به . باشدیمبیشتر 

و اندازه ذرات   هاتخلخل  خصوصاً شدهاستفادهفیزیکی پودر 
پودر که معیاري از  يرینفوذپذبر روي  عواملستگی دارد. این ب

است. از مقایسه این دو   رگذاریتأث ،حد پلاستیک خمیر است
بیشتر باشد    هاتخلخلحجم    هرچه  گرفت کهنتیجه    توانیمخمیر  

بین ذرات   کنشبرهم بیشتر است و    يرینفوذپذ)  ژل-سل (شیشه  
چون مایع به جاي آنکه بین ذرات قرار گیرد در  ؛شودیمبیشتر 

از شیشه    شده  هیتهدر خمیر    ،جهیدرنتنفوذ کرده است.    هاتخلخل 
م براي تنش تسلیم و ویسکوزیته که معیاري از انرژي لاز  ژل-سل

 افزایش پیدا کرده است. ،یابی خمیر استجریان
نیروي  صورتبه منحنی تزریق خمیرها ج -2در شکل 

برابر جابجایی پیستون رسم شده است. در هر دو   اعمالی در
 ابدییمافزایش  سرعتبه خمیر نیروي اعمالی در ابتداي تزریق 

از   سرنگ و خمیر غلبه کند، پس يهاواره یدتا بر اصطکاك بین 
دلیل پیوستگی بین و به ابدییم تزریق با نیروي ثابت ادامه  ،آن

آلژینات جدایش فازي اتفاق  ذرات شیشه و محلول سدیم
دلیل  به تواندیمافزایش شدید نیرو  ،. در پایان نمودارافتدینم

پایان تزریق باشد    یعبارتبه رسیدن پیستون به انتهاي سرنگ و یا  
دلیل جدایش فاز جامد و مایع  ق بهو یا ممکن است مسیر تزری

 (پدیده فیلترپرس) بسته شده باشد.
ژل  -سلبراي تزریق خمیر حاوي شیشه  ازیموردننیروي 
عمال جراحی ) که براي اَنیوتن 206(حدود  بسیار بالاست

 تواندیمخمیر درصد  93تنها  کهنیاضمن ؛است یرمنطقیغ
نیوتن   45زریق به تزریق شود. با استفاده از شیشه ذوبی نیروي ت

 1بوهنر. طبق تعریف شودیمو تمام خمیر تزریق  ابدیی مکاهش 
و همچنین نیوتن  100بیش از  آنهاخمیرهایی که نیروي تزریق 

،  درصد باشد 90از سرنگ کمتر از  شدهخارجحجم خمیر 
 .]20[نیستند  پذیرتزریق

     نشان داد ذرات شیشه BETکه نتایج  طورهمان 
متخلخل بودند.   باًیتقر استفاده مورد ژل-سل  فعالزیست
موجود در ذرات شیشه اثري مانند افزایش نسبت   يهاتخلخل 

 
1 Bohner 

  ؛ پودر است  يرینفوذپذدلیل اصلی    هاتخلخل   جامد به مایع دارند.
مقدار  ،مایع به درون حفرات يهامولکولنفوذ  ،گریدعبارتبه 

اصطکاك  ،جهیدرنت ؛دهدیمآب موجود بین ذرات را کاهش 
 وارهیدخمیر و اصطکاك خارجی بین خمیر و  داخلی بین اجزاء 
  . همچنین سطحشودی مو حرکت دشوار  ابدییم سرنگ افزایش 

آلژینات ویژه بالاتر پودر باعث واکنش بیشتر ذرات با مایع سدیم
شیشه   ،نیبراعلاوه . ابدیی مویسکوزیته افزایش  جهیدرنت ،شده

      تیز دارد. این  يهاگوشهبا  رمنظمیغ یچندوجهذرات 
و حرکت    دهدی مبین ذرات را افزایش    کنشبرهم  شناسی، ریخت

،  ژل- سل. نیروي تزریق بالاتر شیشه کندیم تر سخت را  آنها
بالاتر آن نسبت به شیشه ذوبی   تهیسکوزیوتوسط تنش تسلیم و 

 .دوشیم دییتأنیز 
 
 بررسی تخریب و انحلال خمیرها -3-3

حالت فیزیکی خمیرهاي فوق بلافاصله بعد از تزریق و  
الف نشان داده  -3در شکل  SBFدر  يورغوطه روز بعد از  21

با گذشت زمان   ژل-سل از شیشه  شده هیتهشده است. خمیر 
ساختاري شده و ذرات خمیر از هم جدا   یدگیپاشازهم دچار 

اتفاق   یشوئآببا شیشه ذوبی  شده هیتهر خمیر . اما داندشده 
که ناشی    شودی منیفتاده و بیشتر پدیده بادکردگی و تورم مشاهده  

 . باشدیمپلیمري کامپوزیت  شبکهآب در  يهامولکولاز جذب 
باید  شودیمخمیري که براي کاربردهاي بالینی استفاده 

مان داشته باشد  توانایی پایدار ماندن در محل تزریق را در طول در
حرکت نکند. گزارش  ها قسمتبه سایر  2زیستیو با مایعات 

شده است که مهاجرت ذرات ریز خمیر باعث ایجاد مشکلاتی 
 شودی م آنها التهابی در  يهاواکنشاطراف و ایجاد  يهابافت در 

هیچ واکنش گیرشی در خمیر حاوي شیشه   کهییازآنجا. ]8[
، پایداري ساختاري آن با محلول افتدینماتفاق  فعالزیست

 که سدیم رسدیمنظر . بهشودیممین أت دهش اضافهپلیمري 
. ستاین خمیرها یشوئآبمناسبی براي غلبه بر  نهیگزآلژینات 

 يهاگروه دارد.  OH-و  COO-عاملی  يهاگروه آلژینات سدیم
  ، سطح ذرات شیشه Ca+2 يهاون یدر محلول با  COO-باردار 

 Ca+2 يهاونی ،نیبراعلاوه . کندیمپیوند الکترواستاتیک برقرار 
پلیمري   يهاونیآنموجود در محیط حاصل از انحلال شیشه، با 

2 Biologic 
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واکنش داده و ژل آلژینات کلسیم را به دور ذرات  )  1(طبق معادله  
 ].6[ کندیمشیشه تولید 

 
 
 

C5H7O4COONa + Ca2+ = (C5H7O4COO)2Ca + 2 Na+           (1) 
 

و  Ca+2 آلژینات توانایی بالایی در ایجاد پیوند باسدیم
ایجاد ژل آلژینات کلسیم دارد. این ژل یک کمپلکس نامحلول  
در آب بوده که از پخش شدن و گسستگی خمیر در مایعات 

 .کندیمفیزیولوژیک جلوگیري 
ب غلظت تجمعی آلژینات موجود در محلول  -3در شکل  

SBF  اساس زمان ارائه شده است. در آزمون  بر ها نمونهحاوي
       موج طول در محدوده  شده جادیاپیک  ،جذب نور مرئی

در  شده جادیامربوط به جذب گروه کربونیل نانومتر  260-250
موجود در ساختمان   حلقه اثر شکستن زنجیره اصلی و باز شدن 

یافته از آلژینات رهایش. مقدار سدیم]21[آلژینات است سدیم

ژل بیشتر از مقدار آن در خمیر -با شیشه سل  شده هیتهخمیر 
 یشوئآب مقاومت به    کهازآنجا.  باشدی مبا شیشه ذوبی    شده  هیته

یک  عنوانبه آلژینات که در این خمیرها به حضور فاز سدیم
 انوتیم ،بستگی دارد ،کندیممحمل در ترکیب کامپوزیت عمل 

خروج این  ژل را به  -به روش سل   شده  هیتهمقاومت کمتر خمیر  
 آلژینات نسبت داد. فاز سدیم

غلظت عناصر کلسیم و سیلیسیم  د-3ج و -3شکل 
ژل و ذوبی را بعد  -با شیشه سل  شده هیتهیافته از خمیر رهایش

. غلظت کلسیم در  کندی ممقایسه    SBFدر    يورغوطه روز    21از  
SBF گرم بر میلی 78حدود  هانمونه کردن  ورغوطه  اولیه قبل از
اولیه با  يروزهادر  هاونیاست. براي هر دو نمونه رهایش لیتر 

رهایش کاهش   ،هفتهدوسرعت بیشتري آغاز شده و بعد از 
کاهش در نمونه ذوبی بیشتر است. به. این روند روابدییم

 هیتهبیشتر خمیر  یشوئآبالف گویاي -3که شکل  طورهمان 
نیز در این خمیر با  هاونیرهایش  ،ژل است -با شیشه سل شده

 سرعت و مقدار بیشتري صورت گرفته است.
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یافته، ج) آلژینات رهایش، ب) غلظت تجمعی سدیمSBFدر  يورغوطهروز   21قبل و بعد از  شدهقیتزرالف) حالت فیزیکی خمیرهاي . 3 شکل
 SBFیافته از خمیرهاي مختلف در محلول غلظت کلسیم و د) غلظت سیلیسیم رهایش

که میزان رهایش یون  کنندیمبیان  1ICPنتایج آزمون 
 ؛ژل بیشتر است-با شیشه سل   شده   هیتهکلسیم در محیط از خمیر  

فسفاتی در این خمیرها بیشتر سرعت رسوب لایه کلسیم  رو،ایناز
از نمونه ذوبی مشابه است. این اختلاف در سرعت رهایش به  

صوصیات فیزیکی دو پودر بستگی دارد. سرعت انحلال بالاتر  خ
ویژه بالاتر این پودر است. ژل ناشی از سطح-سل  خمیر شیشه

اتفاق  ترعیسرفسفات و تبلور آپاتیت رسوب کلسیم جهیدرنت
 . افتدیم
 
 سطح  شناسیریخت -3-4

قبل و بعد از   شدهخشکخمیرهاي  SEMتصاویر 
ایی مختلف در شکل  در دو بزرگنمروز،  21مدت به يورغوطه 

یکدیگر   نشان داده شده است. ریزساختار از ذرات شیشه که به  4
نقاط   صورتبهکه   کاپرولاکتونو میکروکرات پلی  اندشده فشرده  

تشکیل شده است. توزیع یکنواخت ذرات  ،شوندیمسیاه دیده 
است.   مشاهدهقابل و پیوند حامل آلی با سطح ذرات شیشه 

ژینات باعث ایجاد پیوستگی در سیستم شده است. بعد لآسدیم

  ، فعالروز بر روي سطح خمیر حاوي شیشه زیست  21از گذشت  
سایز  نانو يهاغهیتکروي متشکل از  شناسیریختیک لایه با 

به   شناسیریخت. این است ، تشکیل شدهفرورفتهدرهم
بین   جادشدهیاموسوم است. حفرات  آپاتیتهیدروکسی

شکل آپاتیت مربوط به تخریب فاز شیشه  يالهیم يهاستالیکر
آپاتیت تشکیل شده   ،. بر روي ذرات شیشهباشدیم فعالزیست
کاپرولاکتون فاز جدیدي  اما بر سطح میکروکرات پلی است،؛

در سطح خمیر حاوي  شده جادیا. تغییرات شودی نممشاهده 
وب ، حاکی از رسSBFدر    يورغوطه روز    21شیشه ذوبی بعد از  

اگرچه در بزرگنمایی بالاتر هنوز  ؛باشدیمدید یک لایه ج
 .شودی نمآپاتیت مشاهده  يهاتیستالیکرمربوط به  يهای سوزن

 فعالاز شیشه زیست ]22[در خمیري که سایر محققان 
تشکیل آپاتیت بر روي سطح  ، اندکردهبوراتی و کایتوسان تهیه 

فعالی است که این امر زیست  صیتشخقابل روز    60بعد از حدود  
در این تحقیق را  یبررس مورد فعالبیشتر ترکیب شیشه زیست

 در این تحقیق سدیم شده هیتهر گرچه در خمی ؛دهدی منشان 
 افتادن تشکیل آپاتیت شده است. ریتأخآلژینات باعث به 

 

 
  SBFدر يورغوطهروز  21قبل و بعد از خمیرهاي مختلف  SEMتصویر . 4 شکل

 

 
1 Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectroscopy 

https://en.wikipedia.org/wiki/Inductively_coupled_plasma_atomic_emission_spectroscopy
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 1فسفاتی آمورف بعد از لایه کلسیم هازیرا طبق گزارش
تشکیل    فعالبر روي سطح شیشه زیست  SBFدر    يورغوطه روز  

. ]23[ شودیمتبلور این لایه انجام  ،روز 3و بعد از  شودیم
 شدهل یتشکآلژینات توضیح داد که ژل کلسیم گونهنیا توانیم

 هیدروکسیزنی فعال براي جوانه يهامحلدر اطراف ذرات، 
نیز  هاچنانچه طبق گزارش ؛کندی مرا مسدود  (HA) آپاتیت
جذب    قیازطر  فسفاتیکلسیمآلژینات در خمیرهاي سیمانی  سدیم

افتادن    ریتأخبر روي سطح سیمان باعث افزایش زمان گیرش و به
 . ]24[ شودیمتشکیل آپاتیت 

 
 شیمیایی يهاگروهفازي و  آنالیز -3-5

خمیرهاي مختلف قبل    )XRD(  1ایکسپراش اشعه  الگوي
الف آورده  -5در شکل  SBFدر  يورغوطه روز  21و بعد از 

. استآمورف  کاملاًدر خمیرها  شده استفاده شهیششده است. 
درجه مربوط به   23و  21در زوایاي  شده دهیداصلی  يهاکیپ

                 مشخصه  يهاکیپ) 200) و (110صفحات اتمی (
  ،. در نمونه حاوي شیشه ذوبی]25[ هستند کاپرولاکتونپلی

قبل و بعد از   ایکسپراش اشعه تفاوت چشمگیري در الگوي
  بلورین . طبق این نتایج، هیچ فاز شودینممشاهده  يورغوطه 

نیست. گرچه   یی شناسا قابل آپاتیت بر روي نمونه منسوب به 
نتیجه گرفت که لایه  توانیم 2FTIR و SEMنتایج  براساس

با   ییشناساقابلبر سطح خمیر آمورف است و  شده لیتشک
XRD  روز   21ژل بعد از - نیست. اما در نمونه حاوي شیشه سل
درجه بیانگر پراش  8/31در زاویه  شده جادیاپیک  ي،ورغوطه 

طح  بر س کرده رسوب  فسفاتی) فاز کلسیم211از صفحه اتمی (
بر سطح    کرده  رسوب نتیجه گرفت که فاز    توانیم.  باشدیمخمیر  

فاز    کهیدرصورت  ؛بلورین بوده  ، ژل-خمیر حاوي پودر شیشه سل
بر سطح خمیر حاوي پودر شیشه   شده لیتشک فسفاتیکلسیم
 نیست. ییشناساقابل  XRDو توسط  استآمورف  ،ذوبی

ویژه پودر بر اثر اندازه حفرات و سطح  نیز  ]26[در مرجع  
  فسفاتیرهایش یون کلسیم و ارتباط آن با تشکیل رسوب کلسیم

به دو روش مختلف   شده هیته فعالدر دو پودر شیشه زیست 
ژل بررسی شده است. در آن تحقیق نیز تبلور رسوب   -سل

 ،ویژه و تخلخل بالاتري داشتهدر پودري که سطح   فسفاتیکلسیم

 
1 X-Ray Diffraction 

با شدت   XRDفاز آپاتیت در  يهاکیپاتفاق افتاده و  رتعیسر
. زیرا تشکیل آپاتیت در محلول شبیه به  اندشدهبیشتري ظاهر 

  ی موردبررسسطح ماده  يریپذواکنش مقیاسی از ،مایعات بدن
 . باشدیم

 فعالاز شیشه زیست شده هیتهخمیر   FTIRيهافیط
ب آورده  -5 در شکل يورغوطه قبل و بعد از  ژل-سل ذوبی و 

        و  فعالمشخصه شیشه زیست يهاکیپشده است. تمام 
  آنها مربوط به خمیر کامپوزیت  FTIRدر طیف  کاپرولاکتونپلی

مربوط به پیوند   cm 746-1و  1016. پیک شودی منیز مشاهده 
 cm 498-1که پیک حالیدر ؛باشدی م Si-O-Si رمتقارنیغکششی 

. حالت کششی  ]27[ دهدیم حالت خمشی این پیوند را نشان 
مشخص شده   cm 606-1در گروه فسفات با پیک  O-Pپیوند 
ش پیوند  دلیل ارتعابه  cm  3423-1. پیک پهن در حدود  ]28[است  

H-O  2 يهاگروه . حضور باشدیم شده جذبآبCH ،3CH  و
C=O در ترکیب هستند.  کاپرولاکتونوجود پلی مؤید
 گروه کربوکسیلات COO-، پیوند ارتعاشی کششی نیبراعلاوه 

 حضور دارد. cm 1630-1آلژینات نیز در 
 

2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
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مختلف  يهانمونه FTIRو ب) طیف  XRDالف) الگوي . 5 شکل

 SBF در يورغوطهروز  21عد از قبل و ب

جذب مربوط به   ينوارها، SBFدر  يور غوطه بعد از 
  دهنده نشان شدت یافته است که  ،شده جذبآب  OHگروه 

ویژه ناشی از  . این افزایش سطحباشدیمویژه خمیر  افزایش سطح
نانوسایز بر سطح خمیر  شناسیریخت تشکیل یک لایه با 

آلژینات، پیوندهاي  وکسیلات سدیمگروه کرب برعلاوه . باشدیم
مربوط به  توانندیم cm 0145-1و  1415در  شدهمشاهده 

باشند.   کردهرسوبفسفات کربناتی در شبکه کلسیم يهاگروه 
با پیک   ،دهدی مرخ  cm 1090-1که حدود  O-Pپیوند کششی 
  ی پوشانهم  cm  1200-900-1در محدوده    Si-O-Siپهن مربوط به  

روز   21نیست. بعد از   صیتشخقابل  یآسانبه   ،لیلدهمین، به رددا
در   شده جادیاپیک دوتایی  ،در محلول فیزیولوژیک يورغوطه 
  فسفاتی در فاز کلسیم  O-Pنماینده تشکیل پیوند    cm 604-1و  560

پهن بودن پیک و میزان دوتایی  بهباتوجه  .باشدیم کردهرسوب 
 شانه. طرح کردم توانیم نیزمیزان بلورینگی نسبی را  ،آنشدن 

گروه کربنات و در  يوندهایپنماینده  cm 870-1در  جادشدهیا
گروه فسفات در   ي وندهایپ ندهینما cm 1200-1 و 1050، 958

 کاپرولاکتونشیمیایی خمیر پلی يهاگروهشبکه آپاتیت هستند. 

اما از شدت  ؛تغییري نداشته است SBFدر  يور غوطهبعد از 
آلژینات در ترکیب ف حضور سدیمکه معر COO-پیک گروه 

 . باشدیمخروج آن از خمیر  دهندهنشان کاسته شده که  ،است
 
 تکثیر سلولی -3-6

روز   2بعد از  هاسلول الف درصد زنده ماندن -6شکل 
مختلف را   يهانمونه   يهاعصاره مختلف    يهاغلظتمجاورت با  

داد  . براي هر دو نمونه با رقیق شدن عصاره، تعکندیممقایسه 
  M-BGدر نمونه    ،گریدعبارت به  ؛ابدییمزنده افزایش    يهاسلول 

حیات سلولی را تا  درصد، 25به  100رقیق کردن عصاره از 
 درصد  25. عصاره  دهدیمنمونه کنترل افزایش    درصد  50حدود  
زنده حدود    يهاسلول بهتري داشته و تعداد    جه ینت  M-BGنمونه  

تکثیر سلولی در مجاورت  گروه کنترل است. میزان  درصد 90
در   هاسلولژل کمتر از رشد - با شیشه سل  شده هیتهخمیر 

  تواند یماین اتفاق    است.با شیشه ذوبی    شده  هیتهمجاورت خمیر  
  ها ون یژل و بالا بودن غلظت -بیشتر نمونه سل  یشوئآب دلیل به

 در محیط باشد. 
اساسی در تکثیر نقش سیلیسیم و ي کلسیم هاونی

در محیط کشت یک  آنهااستخوانی دارند و غلظت  يهاسلول 
 سازاستخوان  يهاسلولبراي تکثیر  Ca+2حد بحرانی دارد. 

 400بیش از  يهاغلظت مناسب گزارش شده است و در 
. تکثیر شودیمی بودن مشاهده اثر سمّلیتر میکروگرم بر میلی

میکروگرم   80-160در حضور محیط حاوي    MG-63  يهاسلول 
افزایش مقدار  کهی درحال ؛افزایش داشته است  Ca+2یتر لبر میلی

را کاهش داده    هاسلولفعالیت  لیتر  میکروگرم بر میلی  240  آن به
 يهاسلول جهت تکثیر  Si+4. غلظت مناسب ]29[است 

تعیین شده لیتر  میکروگرم بر میلی  20  ،مراجع  افتهیطبق    استخوانی
      معمولدر سیستم  فعالانحلال شیشه زیست .]15[است 

O2Na-5O2P-CaO-2SiO    باعث افزایشpH    زیرا    ؛شودیممحیط
  H+با    Ca+2و    Na+سطح شیشه مانند    يهاون یتبادل کاتیونی بین  

قلیایی باعث ایجاد   يهاونی. رهایش بیشتر افتدی ممحیط اتفاق 
 .شودیمی در محیط کشت سلول اثرات سمّ
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و ب) تصویر میکروسکوپ نوري  MTTالف) نتایج آزمون . 6 شکل

 مختلف يهانمونهدر مجاورت  هاسلولاز 

 
کمتر در مجاورت نمونه   زنده يهاسلولتعداد  واقع در

از این  Si+4و  Ca+2 يهاونیدلیل رهایش بیشتر ژل به-سل
در مجاورت   MTTآزمون  ،منظورنیهمبه. باشد یم هانمونه 

نیز انجام گرفت تا غلظت مناسب    هانمونه   شده   ق یرق  يهاعصاره 
. باید توجه  دست آیداستئوبلاست به  يهاسلولجهت تکثیر 

را به غلظت   هاسلولوابستگی تکثیر  ،داشت که این نتایج
  نی بودو به معناي سمّ کندیماثبات  Si+4و  Ca+2 يهاونی

 نیست.  دشدهیتولخمیرهاي 
در معرض   MG-63  يهاسلول   شناسیریختب  -6شکل  

 صورتبه زنده  يهاسلول. دهدیمعصاره خمیرها را نشان 
نقاط سفید دیده   صورتبه رده م يهاسلول کشیده شده و 

 .شوندیم
      و  45S5تهیه کامپوزیت شیشه  با همکارانشو  1لو

) نشان دادند که رفتار  PLAGAگلیکولید (-کو-لاکتیدپلی
در کامپوزیت  فعال استخوانی به مقدار شیشه زیست يهاسلول 

در مجاورت   سازاستخوان  يهاسلول بستگی دارد. رشد و تمایز 

 
1 Lou 

بیشتر از نمونه حاوي  45S5درصد  20و  10وي کامپوزیت حا
  20و  10کامپوزیت حاوي  ،نتایج بود. بنابر 45S5درصد  50

درصد  50فعال نسبت به ترکیب حاوي شیشه زیستدرصد 
استخوانی بود.   يهاسلولبراي تمایز  يترمناسبگزینه  ،هشیش

که یک حد بحرانی براي مقدار شیشه  کندیماین تحقیق ثابت 
زیرا مقدار زیاد شیشه   ؛در کامپوزیت وجود دارد فعالزیست

  ؛شودیممحیط کشت سلول  pHباعث افزایش بیش از حد 
درواقع حین فرایندهاي انحلال، رسوب و تعویض یونی، 

از شیشه   سدیم، سیلیسیم، کلسیم و فسفر قلیایی مانند يهاونی
 .]30[  شوندیممحیط  pHآزاد شده که باعث افزایش 

 

 يریگجهینت -4
 عنوان به  توانیمموارد زیر را    آمدهدست بهج  با توجه به نتای

 :کردبیان  يریگجهینت

متخلخل  غیر ،روش ذوبیبه شده هیته يهاشه یشپودر  •
ژل متخلخل بوده  -روش سلبه   شده  هیتههستند اما شیشه  

 روش معمول ذوبی دارد.بالاتري نسبت به ژه یوو سطح

قیق تیکسوتروپ بوده و رفتار ر ،شده ساختهخمیرهاي  •
با شیشه   شده هیتهاما تیکسوتروپی خمیر  ؛برشی دارند

 شده هی ته. استفاده از پودر شیشه باشدیمژل بیشتر -سل
  دلیل تخلخل و سطحژل به جاي ذوبی، به-روش سل به

 جهیدرنتبین ذرات و    کنشبرهمویژه بالاتر باعث افزایش  
 . شودیمافزایش تنش تسلیم، ویسکوزیته و نیروي تزریق  

با   شده هیتهیافته از خمیر آلژینات رهایشدار سدیممق •
با   شده هیتهار آن در خمیر ژل بیشتر از مقد-شیشه سل 

و    ترعیسرهمین امر باعث تخریب    .باشدی مشیشه ذوبی  
با شیشه   شده هیتهمقاومت ساختاري کمتر خمیرهاي 

 ژل شده است.-سل

 شده ه یتهژل -خمیري که از شیشه سل یفعالزیست •
بیشتر  ، شده هیتهبت به خمیري که از شیشه ذوبی نس

 ترعیسر و رسوب در آن    هاون یزیرا فرایند انحلال    ؛است
بر سطح   کرده رسوب فسفات و فاز کلسیم افتدیماتفاق 

 . شودیمآن در شبکه آپاتیت کریستالی 
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 يسپاسگزار -5
مسئولین آزمایشگاه  از  دانندیمارندگان بر خود لازم نگ
تجهیزات فراهم آوردن  خاطربه پژوهشگاه مواد و انرژيبیومواد 

 .جهت انجام این پژوهش تشکر نمایند لازم
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