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پـس از  . هاي درشت در ساختار شيشه از طريق ايجاد گاز در تركيب شيشه در دماي بالا به دست آمد تخلخل ؤثردر اين تحقيق طي يك روش ساده و م    دهيچك

نمونـه هـا   . ط گرديد و به صورت قرص پرس گرديدتهيه شيشه از روش ذوب، ماده حاصل به صورت پودر آسياب شده و با مقادير مختلف كربنات كلسيم مخلو

ي قرار داده شدند كه در آن دما در اثر تجزيه كربنات كلسيم و توليد گاز دي اكسيد كربن و به دليل نرم بودن شيشه ساختار متخلخـل ايجـاد م ـ   C1150˚ در دماي

درصـد   8/1در ايـن روش بـا اسـتفاده از    . ر كربنات كلسيم مورد اسـتفاده دارد مورفولوژي تخلخل ها كروي شكل بوده و مقدار و سايز آنها بستگي به مقدا. گردد

عمليـات حرارتـي بـراي    . ميكرومتر نيز در آنها وجود داشت 60هايي با ابعاد حدود درصد تخلخل در شيشه ايجاد شد كه تخلخل 60وزني كربنات كلسيم حدود 

  .ي نداشتتأثيرآن ايجاد تخلخل باعث تبلور شيشه گرديد ولي در زيست فعالي 
  

  .، شيشه متخلخل، بافت استخواني ، تخلخل 45S5شيشه     يديكلمات كل

Preparation of porous 45S5 bioactive glass by gas foaming 
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Abstract    Bioactive 45S5 glass is a silicate-base material used for the regeneration of hard tissues such as bones and 
middle ear bone. Up to day, several efforts have been made to provide  macro-porosity in the glass structure. The 
porosity plays an important role in healing process by increasing the rate of tissue reconstruction as well as 
biodegradation. In this work, macro porosity was introduced into the glass structure via gas foaming technique as a 
simple and effective method. The glass was produced by melting method, ground to fine powder and mixed with 
various amount of calcium carbonate as gas-foaming agent. The mixture was pressed in tabular shapes and heat treated 
at 1150˚C. CO2 gas produced from thermal decomposition of CaCO3 passed through the soften glass specimen led to 

formation of spherical macro-pores. The size and content of the pores depended on the amount of calcium carbonate. In 
this work, a macro-porous glass specimen with 60% porosity and macro-pore size of 60 µm was achieved using 1.8% 
wt of calcium carbonate. The results showed that the Heat treating caused to glass crystallization without any 
undesirable effect on its bioactivity. 
 

Keyword      Bioactive glass, Gas-foaming, Bone substitute, Porosity.

  دار مكاتبات  عهده*

 .كرج، مشكين دشت، پژوهشگاه مواد و انرژي :نشاني

  .Abolfazl7722@yahoo.com :پيام نگار، 0261- 6201888: دورنگار ،0261- 6201886: تلفن



  مجله مواد مهندسي   1389، آبان 4، شماره 2جلد  -  320
  

 

 

  مقدمه -1
  

جاد شده در بافت سخت يا يهابيآس يبازساز

است،  يمهم در ارتوپد يهااستخوان از جمله چالش خصوصاً

افراد  ييكار آ در سلامت و ياژهيت وين اندام از اهميكه اا چر

بافت سخت  يبازساز يهااز روش يكي. برخوردار است

بافت به عنوان  يمهندس يهاده استفاده از داربستيدب يآس

روش داربست مورد استفاده  يندر اپركننده استخوان است كه 

 يميش را به بافت ترميخو يبه مرور زمان جذب شده و جا

ها بيوسراميكسال از ايده استفاده از  30بيش از . دهديد ميجد

. گذردمي  (BGSs)به عنوان جايگزين پيوند استخوان مصنوعي

اين مدت دو مبحث اصلي مورد پژوهش قرار گرفته در طول 

به  )هاتخلخل(سازي ساختار منافذ بهينهمبحث اول : است

مبحث دوم تعيين فرمول و ها وجود آمده در بيوسراميك

كه داراي زيست سازگاري  هاشيميايي مناسبي از بيوسراميك

  ].1- 3[ باشند مناسبي مي

 يبافت استخوان يبازساز يرد استفاده برامو يهاداربست       

ات منحصر به يخصوص يد دارايبافت با يق مهندسياز طر

 يهات رشد سلوليتوان به قابليباشند كه از جمله آنها م يفرد

ب ي، امكان تخريست سازگاريدر داخل آنها، ز ياستخوان

مناسب و ساختار  يكيبا گذشت زمان، خواص مكان يستيز

ها را در تمام نقاط داربست حضور سلول متخلخل كه امكان

ميزان جذب بيوسراميك به با توجه به اين كه . نديفراهم نما

فاكتورهاي  ،استخوان و حجم نهايي استخوان بازسازي شده

- ، تخلخلباشندها ميثري در قابليت استفاده از بيوسراميكؤم

. گذارندرا بر اين دو فاكتور مي تأثير ينتر مهم هاي درشت

عت و كيفيت استخوان بازسازي شده وابسته به اندازه، كسر سر

- بزرگي تخلخل(ها حجمي و اندازه منافذ ارتباط دهنده تخلخل

دهنده كسر حجمي و اندازه منافذ ارتباط. دنباشمي )هاي باز

 هايون ها به عنوان تابعي از نفوذپذيري و قابليت عبورتخلخل

 يشكل و مورفولوژ اندازه، .باشدمي ي درشتهااز تخلخل

 ييبالا يتاهماز  ييهايژگين ويحصول چن يها براتخلخل

رشد  يكه اندازه تخلخل مناسب برا يبرخوردار است به طور

ر آنها در داخل بالك داربست در محدوده يها و تكثسلول

 كه يواكتيوبشيشه  ترينمحبوب .باشدميكرومتر يم 50- 1000

ي توسعه استخوان هايپلنتايم در پروتز و يا استفادهبراي 

ي همانند سيستم سيليكات- فسفر- كلسيمهاي اند شيشهيافته

5O2P-2SiO-CaO-O2Na يو همكارانش برا هنچ ].1[ باشندمي 

بافت سخت  45S5به نام  ايشيشه استفاده ازن بار با ياول

ن كه يشه ضمن اين شيا. استخواني را مورد بازسازي قرار دادند

با استخوان  ييايميوند شيجاد پيسب جهت امنا يست فعالياز ز

ست يداشته و ز يسازق استخوانيت تشويبرخوردار است، قابل

ن به مرور زمان توسط استخوان يبنابرا ،باشديز مير نيپذبيتخر

  ]. 4- 6[شود ين ميگزيجا

 50از  بزرگتر( هاي درشتجهت ايجاد تخلخل       

 يقات مختلفيحقست فعال تيزشه ين نوع شيدر ا) كرومتريم

شه يش 2006چن و همكارانش در سال . رفته استيصورت پذ

 يق پوشش دوغابياز طررا  45S5ب ياز ترك يو متخلخليواكتيب

آن  يات حرارتيمتخلخل و عمل يمرياسفنج پل يشه بر روياز ش

قرار  يه و خواص آن را مورد بررسيته C1000˚ يدر دما

 يهاستاليجاد كريشه و اير شتبلور انجام شده د. دادند

Na2Ca2Si3O9 بعد از  يم فسفاتين فاز به فاز كلسيل ايو تبد

 يه سازيشه متخلخل در محلول شبيش يهانمونه يورغوطه

ق يمهم تحق يهاافتهياز جمله   (SBF)عات بدن  يشده به ما

  . ]7[ است چن و همكارانش

 لخل نسبتاًع تخيك توزيتوان به يمن روش ياگرچه در ا       

افت يدست مرتبط به هم  كاملاًهاي باز به همراه كانالك يبار

شه يدار از شيجاد دوغاب پايد از جمله ايروش تول يدگيچياما پ

از ترك و شكست  يريجهت جلوگ يات حرارتيو كنترل عمل

. باشديروش ذكر شده م يهاتياز محدود ،قطعات در كوره
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ه مناسب جهت يلاو يكيجاد خواص مكانين جهت ايهمچن

ته حداكثر، لازم است تا فوم يدن به دانسيرس يكاربرد و به عبارت

چون فوم . ر شوديو به طور كامل تبخگاستفاده شده به عنوان ال

در داخل پوشش قرار گرفته خروج فوم مستلزم  به طور كامل

ن عمل يكه ا باشدمختلف مي يها قسمتتخريب داربست در 

ف در يجاد اتصالات ضعيل ايكاهش استحكام به دلباعث 

  .]7[د گرديب نمونه به هنگام كاربرد ميتخر يداربست و حت

در  و همكارانش ينيبوكاچجاد تخلخل يا يگر برايدر روش د

كربنات حل ليمتيمر را در ديپل ،2004تا  2002 يهاسال

كنواخت ي يك شب محلولينموده و پس از هم زدن به مدت 

شه را در داخل ياز پودر ش يمقدار .ه نمودنديمر را تهياز پل

ك فلاسك آن را يمحلول حل نموده و پس از انتقال محلول به 

 -C196˚ يساعت در دما 2ع به مدت يتروژن مايدر داخل ن

، آن را ءخلابا اتصال فلاسك به پمپ سپس . نمودند ينگهدار

 ن عمل دريبا تكرار ا. قرار دادند -C10˚ يبا دما يدر حمام

مر را خارج و يپل يط محلول حاويمح يو دما C0˚ يدماها

ت داربست يدر نها .متخلخل به دست آوردند كاملاً يساختار

درصد  97ش از يداربست حاصل ب .گرددينتر ميزحاصل 

ن يا . كرومتر خواهد داشتيم 100در حدود  يتخلخل با ابعاد

- يمتفاوت م جاد تخلخل با روش فوميك ايروش از نظر تكن

  .]8[ باشنديم يخواص مشابه يباشد اما دارا

شكل  يكرو يهادانه 2002در سال  و همكارانش لو

ر يبا روش تبخ يمريو را به همراه پليواكتيشه بيپودر ش

 يكرو يهامحلول سنتز نموده و پس از استحصال دانه/حلال

با  ين روش به تخلخليآنها با ا. نمودند زينترشكل آنها را 

 90در حدود  ييهادرصد و اندازه تخلخل 40ن يانگيم

  .]9[ افتنديكرومتر دست يم

Cerruti  با انجام آزمايش بر روي  2005و همكارانش در سال

با اندازه ذرات مختلف بيان داشتند به هنگام  45S5شيشه 

 تر كوچكتشكيل لايه آپاتيتي بر روي شيشه، در شيشه با ذرات 

گيرد و لايه هيدروكسي  صورت ميتر  ها سريع تعويض كاتيون

همچنين غلظت سيليس . باشد يمتر آپاتيتي متشكل نيز ضخيم

 تأثيرنيز تحت ) SBF(سازي شده بدن نهايي در محلول شبيه

 .]10[ قرار ندارد  ها نمونهاندازه ذرات پودر شيشه و شكل 

Wu         با افزودن سبوس برنج  2009و همكارانش در سال

پس از تهيه پودر ، 45S5 به پودر شيشهزا حباب مادهبه عنوان 

 با درصدهاي مختلفي از سبوس برنج نمودن آنشيشه و مخلوط

به منظور حذف سبوس برنج  ها رانمونه ،) درصد وزني 75تا (

حرارت داده و در اين دما به مدت  C450˚ به آهستگي تا دماي

ها را نمونه مجدداًپس از اين عمل . انديك ساعت نگه داشته

به منظور انجام  C1050˚ تا دماي C450˚به آهستگي از دماي 

حاصل به  يها تخلخلشكل . اندحرارت داده زينترعمليات 

بوده و به ) همانند سبوس برنج(هاي باريك و دراز صورت تيغه

-استحكام نمونه .انددست يافته درصد 49تخلخلي در حدود 

     . ]11[ گزارش شده است MPa 4/5حد در  حاصلي ها

 45S5و يواكتيشه بيش هيته قيتحق نيهدف از انجام ا

 فوق ودر ذكر شده  يهاروشمتفاوت با  يمتخلخل با روش

نقطه نرم  يبالا يدر دما CO2جاد و خروج گاز يبر ا يمبتن

 ياز افزودن CO2جاد گاز يا يبرا .استشه يش نيا يشوندگ

ن يضمن ا. است شه استفاده شدهيب شيم به تركيكربنات كلس

ست ين زيشه و همچنيبر ساختار ش ين افزودنيكه اثر مقدار ا

  .قرار گرفته است يجاد تخلخل مورد بررسيآن پس از ا يفعال

  

  آزمايش انجام ةنحو -2
  

  خواص آن  يابيشه و ارزيش ةيته  -1- 2
  

) Art2069(كربنات كلسيم  ،45S5براي تهيه تركيب شيشه        

  °C يساعت در دما 4 به مدت) Art6398( ميو كربنات سد

 ،پس از خنك شدنحاصل  يدهاياكس. كلسينه شدند 700
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پنتا و ) Art 657( سيلين از سير معيبا مقادتوزين گرديده و 

در بوته مخلوط حاصل . گرديدمخلوط ) Art 540( فسفر يداكس

 يبا دما CH45نوع  Amalgamsخته و درون كوره ير ينيپلات

˚C1400 مذاب به كامل تركيبپس از ذوب . قرار داده شد ،

خته شده و پس از خشك يم داخل آب سرد ريطور مستق

شه يش ييايميب شيترك. فريت شيشه به دست آمدنمودن 

  .ده استيارائه گرد 1 در جدول 45S5ويواكتيب

 
  .]45S5 ]8و يواكتيشه بيش ييايميب شيترك .1جدول 

  SiO2 CaO  Na2O  P2O5  يمياييشب يترك

 6  24/5  24/5  45  يدرصد وزن

  

  ها نمونه يآماده ساز -2 - 2
  

كي و در سراميدر ابتدا توسط هاون فريت شيشه حاصل 

. ساعت خرد گرديد 2به مدت  يا ماهوارهنهايت توسط آسياب 

هاي پودر شيشه بر دماي عمليات اندازه دانه تأثيربا توجه به 

با استفاده از خردايش شيشه، پس از آن،  زينترحرارتي و 

 Laser Particle Size)ع اندازه ذرات يتوزگيري اندازهدستگاه 

Analyzer, PSA)  ساخت شركتFritsch ع اندازه يآلمان، توز

  .قرار گرفت يابيمورد ارزشيشه ذرات پودر 

با توجه به وجود اكسيد كلسيم در تركيب شيميايي شيشه و اين 

، با توجه به درصد وزني كربنات كلسيم 2دن حداكثر كه افزو

باعث افزايش حداكثر  خروج دي اكسيد كربن به صورت گاز

 از در نتيجه. يك درصد وزني اكسيد كلسيم خواهد گرديد

طبق (درصد  2 يال 5/0، به مقدار )Art 2069(م يكربنات كلس

بالا  يزاي اصلي در دما، به عنوان عامل حباب)2جدول 

شه مخلوط و به يم با پودر شيدر ابتدا كربنات كلس. ده شداستفا

اب تر به همراه ذرات پودر و چند يدقيقه در داخل آس 5مدت 

مخلوط حاصل جهت . ساچمه سراميكي كوچك قرار داده شد

ساعت  1به مدت  C50˚خشك شدن، در داخل آون با دماي 

به مخلوط خشك  CMCسپس با افزودن چسب . قرار داده شد

صورت  يمش، عمل گرانول ساز 18عبور آن از الك با و شده 

قرار گرفته و  يحاصل داخل قالب فولاد يهاگرانول. پذيرفت

لوگرم يك 200تحت فشار  يك دستيدروليبا استفاده از پرس ه

-شكل متر يليم 40به صورت قرص با قطر  مربع يمترسانتبر 

 يساعت در دما 24ها به مدت آنگاه نمونه. دنديگرد يده

  . دنديط خشك گرديمح
  

  .زار استفاده شده از عوامل حبابيمقاد .2 جدول

  5  4  3  2  1  زاعامل حباب

  8/1  5/1  2/1  1  8/0  ميكربنات كلس

  

   ها نمونهايجاد تخلخل در   -3- 2
  

 يبا دما ياها در داخل كورهجاد تخلخل، نمونهيا يبرا

˚C1150  ه طور شده و به دنبال آن ب يقه نگهداريدق10به مدت

شدن  اي يشهش، دماي انتقال C500˚ يبا دما يا كورهم به يمستق

شكل ( C520˚ حدوددر اين شيشه بر طبق آزمايش ديلاتومتري 

ن يز در اين ساعت يكافته و به مدت يانتقال  ،به دست آمد )2

  . دنديگرد يكوره حرارت ده
 

  

  متخلخل هاي يشهشخواص  يابيارز -4- 2
  

  ز ساختاريفاز و ر زيالآن - 4-1 - 2
  

 درجه حسب بر نمونه طول راتييتغ يبررس جهت

 ابعاد در آن از يانمونه و،يواكتيب شهيش هيته از حرارت، پس

mm 5×5×50 نمونه برش داده شده با دستگاه  .شد داده برش
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Misuri  مدلODLT 3.32  و با نرخ حرارت دادن/min ˚C 10 

   .تش قرار گرفيمورد آزما

قبل از ايجاد ل شده يتشك ياحتمال ين نوع فازهاييتع يبرا

شه از روش يجاد تخلخل در شياز ا تخلخل و همچنين پس

استفاده  ،(Philips PW 3710)، دستگاه )X )XRDپراش اشعه 

شه يز ساختار شيقطعات متخلخل و ر ين مورفولوژيهمچن .شد

 Stereoscan)  يروبش يالكترون يكروسكوپيبا استفاده از م

S360 cambridge) ه و با استفاده از قرار گرفت يابيمورد ارز

EDXA ها ، نمونهيربرداريز و تصويقبل از آنال .گرديد زيآنال

  .  ن بار توسط طلا پوشش داده شدنديچند

  

  ته و تخلخليدانس -4-2 -2
  

 روش ارشميدس، توسط هانمونه تهيدانس و تخلخل زانيم       

قرار  يمورد بررس BS 1902:Part A: 1966 استاندارد طبق

ها به روش ارشميدس مورد محاسبه قرار دانسيته نمونه .گرفت

گرفت و با توجه به روابط ميزان تخلخل باز و حجم كلي 

  .ها محاسبه گرديدتخلخل

  

  )تهيويواكتيب( يست فعاليز يبررس -4-3- 2
  

 يها نمونه )Bioactivity( يست فعاليز يبررس 

 يه سازينمودن آنها در محلول شب ور غوطهق يمتخلخل از طر

ن محلول با يا. صورت گرفت (SBF)عات بدن يشده به ما

با استفاده ] 12[ارائه شده توسط كوكوبو  دستورالعملاستفاده از 

ن مواد يا. ه شديدرصد ته 99ه با خلوص بالا تر از ياز مواد اول

س يو تر NaCl ،NaHCO3 ،KH2PO4 ،CaCl2 ،MgSO4شامل 

مرك آلمان  تاز شرك ينومتان بود كه همگيل آميمت يدروكسيه

ق حل كردن مواد اشاره شده ياز طر SBFمحلول . ه شدنديته

 pHس بافر و يه و محلول مورد نظر توسط تريدر آب مقطر ته

  . ثابت شد 4/7د در عدد يك اسيدروكلريط هسآن تو

تر يل يليم 1000ك گرم در يشه متخلخل با نسبت يش        

SBF ثابت يبا دما نگهدارندهو در  ور غوطه ˚C37  قرار داده

شده و  ي، نگهدارSBFروز در محلول 20ها به مدت نمونه. شد

ابتدا توسط اتانول و  يپس از آن از محلول خارج شده به آرام

 يدما درزه شده شستشو داده شده و يونييسپس توسط آب د

  . ط خشك شدنديمح

  SBFدر  يورها  قبل و بعد از غوطهساختار نمونه زير       

ز يمجهز به آنال )SEM( يروبش يكروسكوپ الكترونيتوسط م

EDXA ر ك عناصر موجود دين تكنيدر ا. شد يربرداريتصو

قابل  ،شونديده ميد SEMر يكه در تصو ها نمونهسطح 

  . هستند ييشناسا

  

  و بحث نتايج -3
  
 

  تبلور   -1- 3
  

پراش   يالگواز عدم تبلور پودر شيشه، جهت اطمينان 

نشان داده شده  1شه سنتز شده در شكل يپودر ش Xاشعه 

. باشدآمورف مي كاملاًشود پودر طوركه ملاحظه ميهمان. است

با توجه به اين كه پودر شيشه در طي انجام آزمايش در معرض 

تبلور خواهد شد، در دماهاي مختلف حرارت قرار گرفته و م

، رفتار پودر شيشه مورد بررسي قرار Xاش اشعه توسط پر

شود شيشه تا ملاحظه مي 2همان طور كه در شكل . گرفت

آمورف بوده و در دماهاي بالاتر از آن شروع به  C580˚ دماي

  . نمايدتبلور مي
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  .شهيپودر ش  Xاشعه  پراش نمودار. 1شكل 

  

  
  

  .45S5دما بر تبلور شيشه بيواكتيو  تأثير .2شكل 

  

  

شه متخلخل ينمونه ش xتفرق اشعه  يالگو 3در شكل 

 نمودارهاي پيك. نشان داده شده است C1150˚ يشده در دما

  . باشندميشيشه  تبلوربيانگر 

  
در دماي  يات حرارتينمونه متخلخل پس از عمل xنمودار اشعه  .3شكل 

˚C1150.   

  

ش ، از شيشه آزماينرم شوندگيجهت تعيين دماي 

شه يش يلاتومترينمودار د 4شكل در . ديلاتومتري انجام شد

5S45  يب در دماير شييتغ. داده شده استنشان ˚C521 

 يجاد شده در دمايك ايو پ) Tg( ياشهيش انتقالمربوط به 

˚C916 شه يش يمربوط به نقطه نرم شوندگ)Ts (دباشيم .  

  

  
  

  .5S45و يواكتيشه بيش يلاتومتريودار دنم .4 شكل
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  اختار متخلخل حاصلس -2- 3
  

با استفاده از توزيع ذرات مواد  جهت ايجاد تخلخل

دادن آن تا نقطه حباب زا در داخل يك جسم صلب و حرارت

نرم شوندگي شيشه، مواد حباب زا در اثر حرارت تجزيه شده و 

بسته به دما و  .نمايندشده ايجاد گاز ميدر داخل شيشه نرم

اگر . ودنمد نها رشد خواهطول مدت انجام فرآيند، حباب

پارامترهاي دما و مدت انجام فرآيند به درستي كنترل نگردند، 

د و يا نشوها به يكديگر پيوسته و از جسم خارج ميحباب

قابليت . برعكس ممكن است بسيار كوچك و غيرمفيد باشند

زا تجزيه شده و گاز حباب تغيير شكل شيشه در زماني كه عامل

در  نكته ينتر مهمگردد، حاصل باعث تغيير شكل در شيشه مي

  .باشدانجام اين فرآيند مي

از  يروبش يكروسكوپ الكترونير ميتصو 5در شكل 

م يشه متخلخل شده با درصد مختلف كربنات كلسينمونه ش

شكل شود طوركه ملاحظه ميهمان. است شده نشان داده

توزيع ها بوده و تخلخل كروي يباًتقروجود آمده ي بههاتخلخل

هاي ها با توجه به شكلاندازه تخلخل. يكنواختي دارند نسبتاً

. باشندميكرومتر مي 1000و حداكثر  50 نشان داده شده حداقل

ها افزوده شده و تعداد زا بر مقدار تخلخلبا افزايش ماده حباب

. يابندن حفرات نيز افزايش ميهاي ارتباطي در بيو اندازه كانال

توان حفرات كوچكي را نيز هاي نشان داده شده ميدر شكل

مشاهده نمود كه يا به نحوه شكست سطح مقطع ارتباط دارند 

  . اندو يا اين حفرات فرصت رشد نيافته

 

 

  
متخلخل شده  يهاشهيش يروبش يكروسكوپ الكترونير ميتصو .5شكل 

  .a(wt%2/1 b(wt%5/1 c(wt%8/1م يتوسط كربنات كلس

  



  مجله مواد مهندسي   1389، آبان 4، شماره 2جلد  -  326
  

 

 

و  م بر تخلخليمقدار كربنات كلس تأثير 6در شكل 

- با توجه به نمودار ملاحظه مي .ده استيتخلخل باز ارائه گرد

نيز  ميزان تخلخل ،افزايش مقدار كربنات كلسيمگردد كه با 

روند افزايش تخلخل با افزايش مقدار كربنات . يابدافزايش مي

يرا متناسب با مقدار باشد، زاخت و خطي مييكنو يباًتقركلسيم 

درصد  .آيدوجود ميها تخلخل بهفاز گازي ايجادي در نمونه

ها به يكديگر تخلخل باز كه بيانگر ارتباط حفرات و تخلخل

اما با افزودن مقدار  ،باشدثابت مي يباًتقرباشد در ابتدا مي

درصد وزني، بر مقدار  1كربنات كلسيم، در مقادير بيش از 

هاي باز نيز هاي باز افزوده شده و روند افزايش تخلخلتخلخل

   .   گرددبه صورت يكنواخت و خطي مي

  

  
  )دقيقه C 1200 ،5˚(.م بر تخلخليزان كربنات كلسيش ميافزا تأثير .6شكل 

  

   SBFيست سازگاري در محلول ارزيابي خواص ز -3- 3
  

 يورشه متخلخل قبل از غوطهيز ساختار شير 7شكل 

زساختار شامل ذرات نسبتاً ين ريا. دهديرانشان م SBFدر 

رسد دچار يباشد كه به نظر ميشه متبلور ميالشكل از شمتحد

كه در اين  طور همان. انددهيردگ) ينترز( يند تف جوشيآفر

هاي شيشه به صورت دانهرات پودر ذشود تصوير ملاحظه مي

قرار كنار يكديگر  در زينتراثر  ها دراين دانه. باشنددار ميگوشه

 زينتر، به هنگام فرآيند درون خود و با حبس گاز در گرفته

حضور  .انددر نمونه گرديده حفرهكشيده شده و باعث ايجاد 

 زساختار مشهود است الگوي آناليزيز در ريها نكروتخلخليم

EDXA  هاي يوناين تصوير نيز وجود Si  وCa غلظت بالا ا ب

  .دهدهاي سديم و فسفر را نشان ميهمراه با  يون

  

شدن در  ور غوطهشه متخلخل قبل از يش مورفولوژي سطح نمونه .7شكل 

  .همربوط EDXAبدن همراه با الگوي آناليز  يطيشده مح يه سازيع شبيما

  

روز  20شه متخلخل پس از يز ساختار شير 8شكل 

زساختار با ين ريا. دهديرا نشان م SBFدر محلول  ينگهدار

شد، كاملاً  مشاهده يآنچه در مورد نمونه قبل از غوطه ور

 شده ليت تشكيآپات يدروكسيفاز ه يمورفولوژ. متفاوت است

- يشكل م يپولك يهاغهيها به صورت تسطح نمونه يبر رو

انگر يب ين مورفولوژيا. اندباشد كه به شدت در هم فرورفته

استخوان  ينراليسطح با فاز م ير روبشده ليشباهت فاز تشك

شود، يده ميد) سمت راست( 7طور كه در شكل  همان. است

م و فسفر يكلس عمدتاًشكل  ياغهيل دهنده فاز تيعناصر تشك

 Siغلظت است و  5/1در آن حدود  Ca/Pباشند كه نسبت يم

. است در اين الگو به شدت نسبت به شكل قبل كاهش يافته
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ه يشب( يومترير استوكيت غيل فاز آپاتيانگر تشكين نسبت نمايا

- ستالين كريوجود چن. در سطح است) هات استخوانيبه آپات

شه متخلخل يش يست فعاليدهنده ز در سطح نمونه نشان ييها

تخلخل و تبلور در  جاديبا ا يژگين ويا يريپذتأثيرو عدم 

  . شه استيش

  

  
 يهااز سطح نمونه يروبش يكروسكوپ الكترونير ميتصو .8شكل 

روز همراه با  20بدن پس از  يطيشده مح يه سازيع شبيشده در ما ور غوطه

  .مربوطه EDXAالگوي آناليز 

 
  

  تبلوربررسي  -4- 3
  

تا دماي   45S5شود كه شيشه مشاهده مي 2با توجه به شكل 

˚C600  آمورف بوده و با افزايش دما در ابتدا فازNa2CaSi2O6 

با افزايش بيشتر دما فاز . گرددتشكيل مي C800˚تا دماي 

Na2Ca2Si3O9 تغيير نمودارها و پيدايش . گرددتشكيل مي

ها در دماي بالاتر از ها و همچنين دو شاخه شدن پيكپيك

˚C800 نمودار تفرق اشعه  3كل ش. باشندبيانگر نتايج فوق مي

x هاي پيك. دهدنمونه نهايي عمليات حرارتي شده را نشان مي

با شماره استاندارد  Na2Ca2Si3O9نشان داده شده مربوط به فاز 

مانع كاهش دماي  ينتر مهمقابليت تبلور . باشدمي 22- 1455

افزايش دما باعث  .باشدمي 45S5عمليات حرارتي شيشه 

گردد اما انجام ها ميسيال شدن نمونهكاهش ويسكوزيته و 

  . باشدمانع در برابر كاهش ويسكوزيته مي ينتر مهمتبلور 

پذيري شيشه، ر و نقطه كا (Tg) تعيين دماي انتقال شيشه        

(Ts) يتاهمها داراي در عمليات حرارتي و شكل دادن نمونه 

سته از استحكام آنها كاها با حضور تخلخل در نمونه. باشدمي

در حضور ترك و تنش حرارتي شده و اين كاهش استحكام 

پس از انجام عمليات  به همين منظور. تشديد خواهد شد

 .ردندگ، تنش زدايي ميTgها در محدوده دمايي نمونهحرارتي 

زايي بايد و انجام واكنش حباببراي انجام عمليات حرارتي 

نش را داشته زا قابليت انجام واكشيشه نرم شده و ماده حباب 

 تأثيرو تحت  نرم شدهدر آن شيشه اي كه انتخاب نقطه. باشد

دهد براي انجام عمليات حرارتي وزن خويش تغيير شكل مي

اما با توجه به اين كه پودر  .باشددر اولين گام بهترين گزينه مي

شيشه آمورف به مدت زمان كوتاهي در دماي عمليات حرارتي 

پذيري خود را ركه بتواند نرمي و كا گيرد، قبل از اينقرار مي

به نمايش بگذارد دچار تبلور گرديده و همين امر باعث افزايش 

اگر . پذيري شيشه خواهد شدر سياليت و عدم نرمي و كا

زا ها را افزايش بدهيم، ماده حباببخواهيم زمان نگهداري نمونه

. زايي رخ نخواهد دادتجزيه شده و در ادامه هيچ واكنش حباب

افزايش دماي عمليات حرارتي جهت افزايش سياليت پودر 

پودر ين كار هم سياليت ابا . باشدساز چاره تواند يمشيشه 

به هنگام كاهش سياليت زا يابد و هم حبابميشيشه كاهش 

ها به هايي را در نمونهها واكنش داده و با توليد گاز حفرهنمونه

ات حرارتي از دماي به همين دليل دماي عملي .آوردوجود مي

   . يابدهاي دماي ذوب شيشه افزايش ميپذيري به نزديكير كا
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از  حاصل يها فومدر اين روش با  حاصلمقايسه فوم  -5- 3

    ها روشساير 
  

صورت گرفته توسط ساير محققين در  تحقيقات         

بر پايه  عمدتاً بيواكتيو متخلخل هايخصوص توليد داربست

پليمري توسط ذرات پودر داربست متخلخل پوشش دادن يك 

اي و شيشه و سپس خارج نمودن پليمر از داخل پوشش شيشه

نيز از  حاصلداربست متخلخل . باشدمي حاصلداربست  زينتر

نموده و تا حدي به  پيرويمشخصات داربست اوليه پليمري 

ها به مشكل در اين داربست ينتر مهم. باشدعنوان كپي آن مي

باشد كه اين عمل با ر از درون داربست ميمج پليهنگام خرو

اين، ر علاوه ب. خواهد شد توأمتخريب قسمتي از داربست 

هاي ذكر شده بايد به هنگام جهت توليد داربست از روش

نمودن پوشش و خروج پليمر از داخل پوشش دادن، خشك

دقت شود بايد پوشش، زمان زيادي را صرف نموده و همچنين 

اگر از موادي . في از داخل داربست خارج گرددپوشش اضاتا 

از بين رفته و تخلخل برجاي  سوختن در اثراستفاده شود كه 

وابسته به شكل ماده  كاملاً حاصلگذارند، شكل تخلخل مي

باشد و در نتيجه شكل زا ميمورد استفاده به عنوان حباب

كار در . گرددبه مواد به كار رفته وابسته مي كاملاًها تخلخل

Wu ها را مشاهده شكل اوليه ذرات بر تخلخل تأثيرتوان مي

ها از كروي به ديسكي از طرفي با تغيير شكل تخلخل .نمود

  . قرار خواهد گرفت تأثيرها تحت شكل، استحكام نمونه

تنها نياز به زماني ر كار حاضر براي توليد داربست د       

ده حباب زا به اندك جهت افزودن يكنواخت مقدار مناسبي ما

پودر شيشه، گرانوله و سپس متراكم نمودن نمونه و در نهايت 

جهت ايجاد تخلخل با استفاده از توزيع . باشدآن مي زينتر

ذرات مواد حباب زا در داخل يك جسم صلب و حرارت دادن 

زا در اثر حرارت شوندگي شيشه، مواد حبابآن تا نقطه نرم

. نمايندشده ايجاد گاز ميتجزيه شده و در داخل شيشه نرم 

ها رشد خواهند بسته به دما و طول مدت انجام فرآيند، حباب

اگر پارامترهاي دما و مدت انجام فرآيند به درستي كنترل . نمود

شوند ها به يكديگر پيوسته و از جسم خارج مينگردند، حباب

. و يا برعكس ممكن است بسيار كوچك و غيرمفيد باشند

كل شيشه در زماني كه عامل حباب زا تجزيه قابليت تغيير ش

، گردد يمشده و گاز حاصل باعث تغيير شكل در شيشه 

  .باشددر انجام اين فرآيند مي نكته ينتر مهم

از  يروبش يكروسكوپ الكترونير ميتصو 5در شكل        

م يشه متخلخل شده با درصد مختلف كربنات كلسينمونه ش

ها در اثر به اين كه تخلخل با توجه. شده است  دادهنشان 

شوندگي شيشه به وجود تجزيه عامل حباب زا در دماي نرم

باشد كه هاي به وجود آمده كروي مياند، شكل تخلخلآمده

-مذاب مي يباًتقرپايدارترين شكل گاز در داخل يك سيستم 

زا در درون پودر ها به توزيع ماده حبابتوزيع تخلخل. باشد

اي توجه به اين كه از آسياب ماهوارها و بشيشه بستگي داشته 

تر جهت توزيع ماده حباب زا در درون پودر شيشه استفاده 

-يكنواخت مي نسبتاًشود كه توزيع آنها شده است ملاحظه مي

و  µm 50با توجه به اين كه حداقل اندازه حفرات . باشد

هاي باشد، اندازه حفرات و تخلخلمي µm 1000حداكثر نيز 

ها به طور درصد تخلخل. ر محدوده مناسبي قرار دارندحاصل د

زا بستگي دارد به طوري كه با مستقيم به درصد ماده حباب

زا بر ميزان فاز گاز حاصل در اثر تجزيه افزايش مقدار حباب

علاوه بر اين با افزايش مقدار . گرددكربنات كلسيم افزوده مي

جامد را به خود ها حجم بيشتري از فاز زا تخلخلعامل حباب

- تعداد كانال. كننداختصاص داده و با يكديگر ارتباط پيدا مي

درصد به طور  8/1هاي ارتباطي با افزايش كربنات كلسيم تا 

با توجه به اين كه عامل . شود يممشاهده  cملموس در شكل 

حباب زا در اثر حرارت فعال شده و با توليد گاز، در داخل 

هاي مختلف نمونه نمايد، در قسمتجسم جامد ايجاد حفره مي
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كه فرصت  شوند يمحفرات كوچك و ريز بسياري مشاهده 

  . اندرشد را نيافته

م بر تخلخل و يمقدار كربنات كلس تأثير 6در شكل         

با توجه به نمودار ملاحظه . ده استيتخلخل باز ارائه گرد

نيز  كه با افزايش مقدار كربنات كلسيم، ميزان تخلخل گردد يم

روند افزايش تخلخل با افزايش مقدار كربنات . يابدافزايش مي

باشد، زيرا متناسب با مقدار يكنواخت و خطي مي يباًتقركلسيم 

درصد . آيدها تخلخل به وجود ميفاز گازي ايجادي در نمونه

ها به يكديگر تخلخل باز كه بيانگر ارتباط حفرات و تخلخل

اما با افزودن مقدار . باشدبت ميثا يباًتقرباشد در ابتدا مي

درصد وزني، بر مقدار  1كربنات كلسيم، در مقادير بيش از 

هاي باز نيز هاي باز افزوده شده و روند افزايش تخلخلتخلخل

  .    گرددبه صورت يكنواخت و خطي مي

  

    ها روشبا ساير  حاصلمقايسه زيست سازگاري فوم  -5- 3

  

ها توسط ه نمونهمطالعنتايج به دست آمده از 

روبشي الكتروني و همچنين آناليز صورت گرفته  يكروسكوپم

هاي تهيه شده كه نمونه دهند يمنشان  EDXAتوسط تكنيك 

سازي شده به روش ايجاد گاز در دماي بالا در محلول شبيه

اند و از تبديل به فاز هيدروكسي آپاتيت گرديده )SBF(بدن 

ها كه از ساير اير نمونهسازگاري با سلحاظ عملكرد زيست

  .   تفاوتي ندارند ،اندها استحصال شدهروش

  

  يريجه گينت -4
  

به صورت موفقيت  45S5در اين كار شيشه بيواكتيو 

 37درصد و تخلخل باز  60تخلخل كلي ( آميزي متخلخل

و پس از آزمايش در مايع شبيه سازي شده  هگرديد )درصدي

د و توانايي رداناسبي م زيست سازگاري رفتار ،)SBF( بدن

شيشه سراميك متخلخل شده توسط روش ايجاد گاز در دماي 

سرعت . بالا، به عنوان جايگزيني براي بافت سخت را نشان داد

با قابليت كنترل  هاي بازها، ايجاد تخلخلعمل در تهيه نمونه

و حذف موارد تشديد كننده شكست در اثر حذف حجمي 

دستاوردهاي كار  ينتر مهماز  نتريزپليمرها در هنگام فرآيند 

هاي محققان ديگر طول مدت در تمامي روش. باشدحاضر مي

بالاي يك ساعت بوده و در نتيجه شيشه  ينترززمان فرآيند 

گردد، در به صورت كامل متبلور مي يباًتقر  45S5بيواكتيو 

حالي كه در فرآيند ايجاد تخلخل در دماي بالا در اثر تجزيه 

يك  ينترزها در دماي مدت زمان نگهداري نمونه گاز حداكثر

توان زا ميبا كنترل هدفمند مواد حباب. باشدربع مي

 پيش بيني شده و مورد نياز را با مشخصات كاملاًساختارهاي 

   . مورد نظر توليد و مورد استفاده قرار دادفيزيكي و مكانيكي 
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