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 با سه تركيب مختلف فعال زيستي نانو پودر شيشه فعال زيستو ارزيابي  يابيمشخصه تهيه، 
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تهيـه شـده بـه روش    ) S58 ،S63 ،S72( با سه تركيب مختلف فعال زيستي نانو پودر شيشه فعال زيستو ارزيابي  يابيمشخصه هدف از اين مطالعه،     ه چكيد

و  TEOS ،TEPژل و با استفاده از پـيش سـازهاي    -سه تركيب مذكور توسط روش سل. باشد يم آنهاي فعال زيستكاهش اندازه ذرات بر  ريتأثژل و بررسي  -سل

Ca(NO3)2.4H2O  ـتركنانو پودر تهيه شده بـا  . مناسب تهيه شدند يها نسبتدر حضور آب، اتانول و هيدروكلريك اسيد به  مختلـف بـه منظـور بررسـي      يهـا  بي

شـدند و سـپس توسـط     ور غوطـه روز  30و  7و به مـدت   ºC37در دماي ) SBF(ميلي گرم بر ميلي ليتر در محلول شبيه سازي شده بدن  1ي با نسبت لفعا زيست

SEM وFTIR   مشخصه يابي ساختاري، تركيب شـيميايي و مورفولـوژي ذرات شـامل     يها يبررس. مورد ارزيابي قرار گرفت آنهاتشكيل آپاتيت برXRD ،XRF  و

TEM آناليز . انجام گرفتXRD  افـزايش  . وجـود نـدارد   آنهـا فاز بلوري در سـاختار   گونه چيهو  باشند يم آمورفبدست آمده به صورت  يها بيتركنشان داد كه

Cدماي كلسينه به مقادير
 FTIRو  SEMسـط  تو SBFشـده در محلـول    ور غوطـه  يهـا  نمونهبررسي . گردد يمموجب ظهور فازهاي بلوري در ساختار شيشه  800◦

 TEMتصـاوير  . باشـد  يم ـ S72و  S58 يهـا  بيتركبا توجه به مقدار بيشتر تشكيل آپاتيت بر آن داراي فعاليت زيستي بيشتري نسبت به  S63نشان داد كه تركيب 

قابل تـوجهي بـر ميـزان فعاليـت      ريتأث فعال تزيسبنابراين، كاهش اندازه ذرات شيشه . باشند يمنانومتر  100از  تر كوچكنشان دادند كه اندازه ذرات بدست آمده 

 يهـا  داربسـت با توجه به فعاليت زيستي و ميزان سيليسيم بيشترمي تواند در بازسازي عيوب استخواني و تهيه  S63 فعال زيستزيستي آن دارد و نانو پودر شيشه 

  .مهندسي بافت استخوان مورد استفاده قرار گيرد
  

 .ژل، آپاتيت، مهندسي بافت - ، سلفعال زيستشه نانو پودر شي     ي كلمات كليد
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Abstract The aim of this work was preparation, characterization and bioactivity evaluation of bioactive glass 
Nanopowder with three different compositions (58S, 63S, and 72S) by sol–gel technique. TEOS, TEP and Ca 
(NO3)2.4H2O were used as precursors. The prepared bioactive glass nanopowders were immersed in the simulated body 
fluid (SBF) solution at 37 ºC for 7 and 30 days. Scanning electron microscopy (SEM) and Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR) was utilized to recognize and confirm of the formation of apatite layer on prepared bioactive glass 
nanopowders. Characterization techniques such as XRD, XRF and TEM were used to investigate the microstructure, 
composition and morphology of nanopowders. XRD patterns showed that the prepared bioactive glass nanopowders were 
amorphous.  
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  مقدمه -1
  

كشف كردند كه  ش، هنچ و همكاران1969در سال 

با استخوان پيوند شيميايي  توانند يم ها شهيشاز  يها بيترك

 يها شهيشبه عنوان  ها شهيشبرقرار كنند و اين گروه از 

باعث  فعال زيستيك ماده ]. 1[اخته شدند فعال شن زيست

ايجاد يك پاسخ زيستي ويژه در فصل مشترك ماده و بافت 

 گردد يمشده و در نتيجه موجب تشكيل پيوند بين بافت و ماده 

در بدن انسان ايمپلنت شود،  فعال زيستوقتي كه شيشه ]. 1[

شبه استخواني بر سطح  هيدروكسي آپاتيت موجب تشكيل لايه

 تواند يم فعال زيستمحصولات يوني شيشه ]. 2[ گردد يم آنها

 انساني گردد يها استئوبلاستبيان ژن و تكثير موجب تحريك 

]5-3 .[  

اخير براي بازسازي استخوان شامل استفاده از  يها روش

براي تحريك . باشد يممواد قابل جذب به عنوان داربست 

گري شامل از مواد دي ها داربست همراهتشكيل استخوان به 

 يها روشبسياري از و  گردد يمفاكتورهاي رشد استفاده 

 يها مولكولدرماني بازسازي استخوان بر اساس رهايش 

. باشد يمآسيب اسكلتي  يها محلكننده تشكيل استخوان به  القاء

مستقيم و يا همراه با يك ماده  طور به توانند يماين عوامل 

 يها روشاين ، اما. ندپليمري براي موضع مورد نظر فراهم گرد

تخريب فيزيكي و زيستي دچار  يها زميمكانرهايش با توجه 

اين ملاحظات موجب . شود يمفارماكوكينتيكي پروتئين ب تخري

در مهندسي بافت استخوان گرديده  فعال زيستاستفاده از مواد 

بررسي ديگري نشان داد كه محصولات يوني ناشي ]. 6[است 

موجب افزايش تكثير  45S5 فعال زيستاز شيشه 

همچنين اين محصولات يوني، بيان . گرددمي ها استئوبلاست

فاكتور رشد ميتوززاي استئوبلاست و فاكتور رشد انسولين را به 

علاوه، استفاده از  هب]. 6. [دهند يمافزايش  يا ملاحظهميزان قابل 

به صورت پركننده يا پوشش در  فعال زيست يها شهيشذرات 

موجود  يها پروتونريب پذير باعث تبادل سريع تخ يمرهايپل

اين  و به گردد قليايي موجود در شيشه مي يها ونيدر آب و 

و را در سطح پليمر فراهم كرده  pHترتيب يك اثر بافري 

اين اثر بافري به كه  ]7[ دهد يماسيدي پليمر را كاهش  بيتخر

نسبت  فعال زيستآزاد شده از شيشه  Naو  Ca، Si يها وني

 -و شيشه فعال زيست يها شهيشمطالعه ]. 8[داده شده است 

كه  داده است ژل نشان - تهيه شده به روش سل ها كيسرام

 آنهاساختار  و از تركيب شيميايي متأثر آنهاي فعال زيست

نشان داده است كه تغيير اخير مطالعات ]. 10و9[ باشد يم

 يها نيپروتئبر مقدار  فعال زيست يها شهيشتركيب شيميايي 

با  فعال زيست يها شهيشو  گذار است ريسطح تأثچسبيده به 

مطرح  آنهامقدار سيليس كمتر كه انحلال يوني بيشتري براي 

 ها نيپروتئاست باعث ايجاد يك سطح مناسب براي چسبندگي 

 يها شهيشمختلف  يها بيتركبررسي ]. 11[گردند مي

تلفي ارائه مختلف نتايج مخ يها روشتهيه شده به  فعال زيست

 ®45S5 فعال زيستدر پژوهشي اثرات متقابل شيشه . اند كرده

تهيه شده  S77و  S58 يها بيترك و ذوبيتهيه شده به روش 

بر متابوليسم،  آنها ريتأثو  ها استئوبلاستژل با  - به روش سل

 يابيمورد ارزيوني داخل سلولي و زيستايي سلول  يها غلظت

باعث قليايي  ®45S5كه تركيب  مشاهده شد]. 12[قرار گرفت 

كه نقش بسيار مهمي در  گردد يمشدن خارج و داخل سلولي 

ايجاد اتصالات عرضي زنجيرهاي كلاژن و در ادامه رسوب 

نتايج ديگر نشان داده است كه ]. 12[هيدروكسي آپاتيت دارد 

باعث افزايش توليد كلاژن توسط  6/7برابر  pHآلكالوز تا 

-و S58 يها بيتركمقايسه . ]14و13[ ددگر يم ها استئوبلاست

S77 45ا بS5®  ت غلظ در دو تركيب اول تغييرينشان داد كه

H+  غلظت  نيو همچن كنند ينمايجادCa2+  دو  نيابراي 

  ]. 12[كند تركيب تغييري نمي

ساز، عروقي،  خون يها سلولمغز استخوان شامل 

بازسازي قابليت ترميم و . باشداسترومايي و مزانشيمي مي
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مغز استخوان به  يها سلولسيستم اسكلتي به قابليت تمايز 

اين قابليت در . شودها مربوط مي و استئوكلاست ها استئوبلاست

بازسازي بافت در هنگام ترميم شكستگي يا همبندي موفقيت 

. برخوردار استزيادي آميز پروتز ايمپلنت شده از اهميت 

 رسد يماستخوان به نظر كشت سلول مغز  يها ستميسبنابراين، 

متقابل سلول و  يرهايتأثحيواني و مطالعه  يها مدلبه شرايط 

 يها شهيشدر يك بررسي قابليت ]. 15[تر باشد  ماده نزديك

 زيتمابر معدني شدن و  S77و  45S5® ،S58 فعال زيست

]. 15[استرومايي انجام گرفت  يها سلولبا استفاده از  يسلول

باعث تمايز  S77و  ®45S5 يها بيتركنتايج نشان داد كه 

 يها سلولاسترومايي مغز استخوان به  يها سلولسريع 

 S77تركيب ض در معر يها سلول. گردند يماستئوبلاستي  شبه

استئوكلاستي در  يها سلولممانعت قابل توجهي در تمايز به 

بدون تحريك و تحريك شده با  يها سلولمقايسه با 

 ®45S5ب تركي. نشان دادندرا  S58و  ®45S5 يها بيترك

  ].15[شدن سلولي نشان داد  يبر معدنرا  ريتأثبيشترين 

با تركيب  فعال زيست يها شهيشاين بررسي نشان داد كه 

45S5®  وS77 مغز استخوان در  يها سلولمطلوبي بر  ريتأث

تشكيل  و باعث دارند ياستئوبلاستشبه  يها سلولتمايز به 

 فعال زيستشيشه . گردنده ميمقدار زيادي بافت معدني شد

S77  شبه استئوكلاستي با  يها سلولباعث جلوگيري از تشكيل

  ]. 15[گرددمي TGF βعملكردي مشابه با فاكتور رشد 

امروزه توجه زيادي به نانوتكنولوژي به منظور بهبود 

مواد نانو ساختار به علت . بخشيدن خواص مواد شده است

بهتري در مقايسه با ذرات  يدبالا عملكرنسبت سطح به حجم 

در مقياس نانو به  يها كيسرام. كنندارائه مي تر بزرگبا اندازه 

بيشتر خواص مكانيكي بهتري از خود نشان  مرز دانهعلت 

نشان داده است كه بيومواد در مقياس نانو  ها يبررس. دهند مي

باعث بهبود چسبندگي، تكثير، همبندي با استخوان و رسوب 

با توجه ]. 16[ گردد يم آنهاي حاوي كلسيم بر سطح مواد معدن

با  S58با تركيب  فعال زيستنانو پودر شيشه ، به اين خواص

نانومتر توليد گرديد ولي بررسي فعاليت  40تا 20اندازه ذرات 

زيستي آن و همچنين مقايسه خواص تركيبات مختلف آن 

و بنابراين، در پژوهش حاضر نان]. 17[صورت نگرفته است 

و  S58 ،S63با سه تركيب مختلف  فعال زيستپودر شيشه 

S72 ژل تهيه شد و مورد مشخصه يابي و تعيين  - به روش سل

ميزان فعاليت زيستي قرار گرفت تا اثر كاهش اندازه ذرات بر 

در . ي چنين تركيباتي مورد بررسي قرار بگيردفعال زيست

بندي آينده بررسي سميت سلولي، پاسخ بافت هم يها پژوهش

ضد باكتريايي اين تركيبات انجام  و خواصزير جلدي 

  .رديگ يم

  

  شيانجام آزما ةنحو -2

  

  مواد اوليه - 1- 2
  

-زيستپودر شيشه و در تهيه نان مورد استفادهاوليه مواد 

، تري )Si(OC2H5)4;TEOS تترا اتيل اورتوسيليكات شاملفعال 

نيترات  ميكلس  ;TEP  (C2H5O)3PO(اتيل فسفات 

)Ca(NO3)2.4H2O شركت از تهيه شده، با خلوص بالا-

Aldrich اتانول. باشندمي )C2H5OH( اسيد كيدروكلريو ه

)HCl (شركت شده از تهيه Merck باشندمي.  

  

 باتيبا ترك فعال زيست يها شهينانو پودر شتهيه  - 2- 2

  مختلف
  

 S58 ،S63 يها بيترك( فعال زيست يها شهيشنانو پودر 

ژل و با استفاده از پيش سازهايي كه در  - به روش سل) S72و 

روش مورد استفاده براي تهيه اين . تهيه گرديدند 1- 2بخش 

باشد كه ابتدا آب خلاصه به اين صورت مي طور به ها شهيش
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با هم تركيب شده و ) نرمال 2(بدون يون و هيدروكلريك اسيد 

وسط عمل بر روي همزن مغناطيسي قرار گرفت و با سرعت مت

 به عنوانو اتانول  TEOSسپس، مقدار معين . زدن انجام شد مه

عامل پراكنده كننده به ظرف اضافه شد و فرصت داده شد تا 

و  TEOS، 4نسبت مولي آب به . اينكه محلول شفاف گردد

 بعد از. در نظر گرفته شد TEOS ،2نسبت حجمي اتانول به 

سپس، . ضافه گرديدزدن ا مبه محلول در حال ه TEPدقيقه،  30

اين محلول به مدت . كلسيم نيترات اضافه شد ،دقيقه 20ز بعد ا

به مدت  گراد يسانتدرجه  60زده شد و در دماي م ساعت ه 1

 48 به مدت گراد يسانتدرجه  130و در دماي ساعت  48

درجه  700ژل خشك تهيه شده در دماي . ساعت قرار گرفت

تا كلسينه  قرار گرفتكوره  ساعت در 2و به مدت  گراد يسانت

پس از خشك كردن و حرارت دادن ژل بدست آمده . گردد

  .ريزي را تشكيل دادند يها دانهترك خورده و 

  

ي ها شيشه مشخصه يابي وبررسي فعاليت زيستي - 3- 2

  زيست فعال
  

 Philips X Pert- MPD system)س ايكپراش پرتو 

with a Cu Kα wavelength of 1.5418 Å) ي بررسي برا

پودرهاي تهيه شده و ساختار كريستالي و فازهاي موجود در نان

  .  مورد استفاده قرار گرفت

 θ2ميلي آمپر، محدوده  30كيلو ولت، جريان  40ولتاژ 

درجه بر  step size (02/0(م اندازه گاو درجه  80تا  10بين 

 ها شهيشتركيب شيميايي . براي ديفراكتومتر تنظيم گرديدثانيه 

تعيين ) PW2404, PHILIPS(فلورسانس اشعه ايكس ط توس

تشكيل لايه آپاتيت با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني . گرديد

اسپكترومتري مادون قرمز تبديل و ) Phillips XL 30(روبشي 

-cmمحدوده طول موج  در) Bomem, MB-100(فوريه 

مورفولوژي و اندازه . مورد بررسي قرار گرفت 400 - 14000

 LEO 912(ذرات با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني عبوري 

AB, Germany Ziess (منظور  به. مورد بررسي قرار گرفتند

تهيه شده  فعال زيست يها شهيشپودر و ي، نانفعال زيستبررسي 

 قرار گرفتند و بعد از) SBF(در محلول شبيه سازي شده بدن 

قرار مورد بررسي  تيآپات ليتشكي ور غوطهروز  30و  7

در نظر  mg/ml1  بدين منظور، نسبت پودر به محلول. گرفت

ارائه شده  1 مورد استفاده در جدول SBFركيب ت .گرفته شد

  . است

  

  .مورد استفاده SBFتركيب  .1جدول 

  )SBF)mMر يون د يها غلظت يون

Na+ 142.0 
K+ 5.0 

Mg2+ 1.5 

Ca2+ 2.5 

Cl- 147.8 

HCO3
- 4.2 

HPO4
2- 1.0 

SO4
2- 0.5 

pH 7.40 

  

  بحثنتايج و  -3
  

تهيه شده در  فعال زيست يها شهيشتركيب شيميايي 

  . شود يممشاهده  2جدول 

  

 يها بيتركتهيه شده با  فعال زيست يها شهيش تركيب شيميايي. 2جدول 

  .XRFمختلف تعيين شده توسط 

 

  S58  S63  S72  اكسيد

SiO2 72/57  17/62  88/72  

CaO 09/35  47/28  49/17  
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P2O5 1/7  25/9  56/9  

 ييايميشتركيب  گردد يمكه ملاحظه  طوري همان

بيني  پيش يها بيتركتهيه شده مشابه با  فعال زيست يها شهيش

نانو  هاي پراش پرتو ايكس الگو 1شكل  .باشد يمشده 

نشان  را ºC800و  ºC700كلسينه شده در دماي  يپودرها

كلسينه شده در  يها شهيشنشان داد كه  XRDمطالعه . دهد يم

پيك  گونه چيهو  باشند يم آمورفبه صورت  ºC700دماي 

 ºC800افزايش دماي كلسينه كردن به . گردد ينمتفرق مشاهده 

و تبديل  ها هشيشموجب تشكيل فازهاي كريستالي در ساختار 

 ºC800در دماي لسينه كردن ك .سراميك گرديد- به شيشه آنها

 wollastonite -1A(موجب تشكيل فاز بلوري ولاستونيت 

CaSiO3 (JCPDS #10-0487) ( يپودرهادر ساختار نانو 

سراميك  -تهيه شده و تشكيل شيشه فعال زيست يها شهيش

مقدار بيشتر اكسيد سيليسيم  با توجه به S72در . گردد يم

 Cristobalite(موجود در آن فاز كريستالي كريستوباليت 

SiO2 (JCPDS #39-1425)( اثر ر نيز علاوه بر ولاستونيت د

تشكيل فازهاي . تشكيل شد ºC800كلسينه كردن در دماي 

موجب افزايش استحكام  فعال زيست يها شهيشكريستالي در 

 يها مهرهبراي تهيه  توان يم آنهانحوي كه از  شيشه گرديده به

و قرار گرفتن نان]. 1[رد استفاده ك ها و فضا نگهدارندهي مصنوع

مختلف در محلول شبيه  يها بيتركي تهيه شده با پودرها

و  2در شكل . تشكيل لايه آپاتيت را نشان داد سازي شده بدن

تهيه شده با  يها شهيشل شده بر تصاوير لايه آپاتيت تشكي 3

 SBFي در محلول ور غوطهروز  30و  7تركيب مختلف بعد از 

 يها بيترك شود يمكه ملاحظه  يطور همان. شود يممشاهده 

S58  وS63 و  دهند يمتشكيل آپاتيت را نشان  بيشترين مقدار

مشاهده  آنهابر  تيآپات ليتشكدر ميزان  يا ملاحظهتفاوت قابل 

  .شودنمي

10 20 30 40 50 60 70 80

2θ ( degree)

In
te

n
s

it
y

800 ◦C

700 ◦C
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با تركيبات  فعال زيست يها شهيشپودرهاي و نان  XRDيهاالگو .1شكل 

و  ºC700كلسينه شده در دماي  c (S72(و  S63) a (S58 ،)b(مختلف 

ºC800.  
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با  فعال زيست يها شهيشاز آپاتيت تشكيل شده بر  SEMتصاوير  .2شكل

 )SBF )a( S58، )bي در محلول ور غوطهروز  7تركيب مختلف بعد از 

S63، )c( S72.  

  
  

  

  

  
  

با  لفعا زيست يها شهيشاز آپاتيت تشكيل شده بر  SEM تصاوير .3ل شك

، SBF )a(S58ي در محلول ور غوطهروز  30تركيب مختلف بعد از 

)b(S63 ،)c(S72.  
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شرايط  توانند يمبنابراين تركيبات با مقدار سيليس كمتر 

داخل بدن  شدن زمينه استخوان در شرايطمناسبي را در معدني 

-و S58تركيب  بودن تركيب شيميايي دو نزديك. فراهم كنند

S63 ي اين فعال زيستشدن خواص  ث نزديكممكن است باع

 يها پژوهشا ب .گردد آنهادو تركيب در اثر كاهش اندازه ذرات 

تواند نقش مهمي در قبلي تركيبات با مقدار سيليسيم بالا مي

استرومايي به  يها سلولاستخواني، تمايز  يها سلولتكثير 

شبه استئوبلاستي و ممانعت از تمايز استئوكلاستي  يها سلول

با  فعال زيستشيشه  ممكن استبنابراين، ]. 15[ باشدته ميداش

 ريتأثتواند و مقدار سيليسيم مطلوب مي مناسب يستيزفعاليت 

حضور  FTIR يها يبررس .بهتري بر پاسخ سلولي داشته باشد

 تهيه شده تاييد كرد فعال زيست يها شهيش برلايه آپاتيت را  نيا

 SBF در محلول يور هاز غوطبعد  كه طوري به ).4شكل (

 يو الگو دهيگردتقويت  P-O جذب مربوط به پيوند يها كيپ

اين تغييرات . هيدروكسي كربنات آپاتيت ظاهر گرديد به مربوط

 بيبه تركنسبت  S63 و S58 فعال زيست يها شهيشدر مورد 

S72 مقدار كمي  يها يبررس. باشدبيشتر قابل ملاحظه مي

توسط محاسبه  فعال زيست يها شهير شبتشكيل شده  تيآپات

 بيجذب مذكور نشان داد كه ترك يها كيپنسبت سطح زير 

S63 ي در بين سه تركيب تهيه شده فعال زيست نيشتريب يدارا

 فعال زيست يها شهيشبنابراين، كاهش اندازه ذرات . باشد يم

تواند باعث بهبود فعاليت زيستي مي نانومتريبه ابعاد 

بررسي . با مقادير بالاي سيليسيم گردد فعال زيست يها شهيش

نشان داد كه اندازه  TEMتوسط  ذرات و اندازه يمورفولوژ

 در واقع .باشد يم نانومتر 100از  تر كوچكذرات حاصل 

عنوان يك عامل پراكنده كننده و حلال با  از اتانول به استفاده

 سرعت هيدروليز به آب موجب كاهشقطبيت كمتر نسبت 

TEOS هايزنجير تشكيل و  SiO2فرآيند در كوچكتر 

موجب  SiO2 اين كاهش اندازه زنجيره. گرددميپليمريزاسيون 

  ).5شكل ( گرددمي تر كوچك يها با اندازه ذرات ليتشك

  

  

  

  
  

قبل و بعد از  فعال زيست يها شهيشنانو پودر  FTIRآناليز  .4ل شك

) c(و  S63) a (S58 ،)b(: روز 30و  7براي  SBFي در محلول ور غوطه

S72.  

  
  



  مجله مواد مهندسي  1389، مرداد 3، شماره 2جلد  - 282
  

 

  نتيجه گيري  -4
 

به  S72و  S58 ،S63 فعال زيست يها شهيشنانو پودر 

اتانول به عنوان پراكنده كننده عامل . ژل تهيه شد- روش سل

-در روش سل فعال زيستمناسبي براي تهيه نانو پودر شيشه 

  . باشد يمژل 

جب بهبود كاهش اندازه ذرات به ابعاد نانومتري مو

با مقدار بالاي  فعال زيست يها شهيشي فعال زيستميزان 

ي اين نانو ذرات فعال زيستنتايج ارزيابي . گردد يمسيليسيم 

در اثر كاهش اندازه  S63ي تركيب فعال زيستنشان داد كه 

  . ابدي يمذرات آن به مقياس نانومتري بهبود 

  

  
  

  .نانو پودر تهيه شده TEMتصوير  .5شكل 

  

با توجه بـه فعاليـت    S63 فعال زيستراين، نانو پودر شيشه بناب

زيستي مطلوب و ميزان سيليسيم بيشـترمي توانـد در بازسـازي    

مهندسي بافـت اسـتخوان    يها داربستعيوب استخواني و تهيه 

  .   مورد استفاده قرار گيرد
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