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Abstract 

Crystallization behavior and in vitro bioactivity of the bioactive glasses in the system MgO-CaO-P2O5-

SiO2 were studied. Crystallization of bulk glasses led to the formation of large cracks in crystallized 

product that was attributed to the precipitation of fibrous β−wollastonite crystals growing perpen-

dicular to the outer surface of the glasses. Crack-free dense crystallized products were formed by 

crystallization of the same glasses in a powder compact. By substituting SiO2 for P2O5, there was no 

change in the kind of formed crystalline phases but the apatite contents decreased and wollastonite 

contents increased. The whitlockite phase was formed when glass powder compacts were heated above 

wollastonite crystallization temperature. The in vitro bioactivity of the glasses and glass−ceramics was 

evaluated by examining apatite layer formation on their surfaces in the simulated body fluid (SBF) 

with SEM/EDXA. All samples showed an apatite layer on their surfaces after immersion in SBF. 
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 چكيده

 قرار تحقيقمورد  MgO-CaO-P2O5-SiO2 زيست فعال سيستم  های شيشهدر   زيست فعالی در شرايط آزمايشگاهی    رفتار تبلور و    

رسوب بلورهاي اليافي ولاستونيت كه به      . مي شود  هاي بزرگي در محصول متبلور     ر شيشه ها باعث ايجاد ترك     تبلو. گرفته است 

تبلور شيشه هاي پودري شكل فشرده،      . ها هستند  صورت عمود بر سطوح خارجي شيشه ها رشد كرده اند، عامل ايجاد اين ترك             

ه تغييري در نوع فازهاي تشكيل شده بSiO2 و افزايش  P2O5  كاهشبا. راكم و بدون ترك ايجاد مي نمايدـمحصولاتي متبلور، مت

عمليات حرارتي نمونه ها در دماي بالا . دار فاز آپاتيت، كاهش و مقدار فاز ولاستونيت افزايش مي يابد        ـوجود نمي آيد، بلكه مق    

ورد بررسي در ـاي مـه راميك س‐شيشه و شيشه  فعالی آزمايشگاهی زيستيـبررس. ويتلوكيت مي شود ‐موجب تشكيل فاز بتا

 تشكيل لايه غني    ، و تکنيک تجزيه با توزيع انرژی پرتو ايکس        ميکروسکوپ الکترونی روبشی  وسط  ـ ت ،مايع شبيه سازي شده بدن    

 .از كلسيم و فسفر را روي سطح نمونه ها تأييد كرده است

 

 زيست فعال مواد ؛ رفتار تبلور؛ها  سراميک‐شه شي؛بررسی آزمايشگاهی زيست فعالی ؛زيست فعالشيشه های :  کليدیواژه های
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١۴۴ 

     مقدمه ‐۱

تخواني تحت  ازگار در عيوب اس   ـواد زيست س  ـه م ـهنگامي ك 

 لايه ای احاطه  افت  ـط يك ب  ـوسـترند،  ـرار مي گي  ـاشت ق ـك

 براي اولـين بـار نشـان داد برخـي از            ،Hench .]۱[مي شوند   

 تواننـد بـا      مـي  Na2O-CaO-P2O5-SiO2 شيشه هاي سيسـتم   

ون های کاشت در بدن     آزم.  برقرار كنند  پيونداستخوان طبيعي   

 حاكي از آن بود كه ميان اين شيشه هـا و بافـت              موجود زنده 

، فصـل مشـترك محكمـي      لايه ای  زنده به جاي تشكيل بافت    

ايجاد مي شود كه در برابر نيروهاي مكانيكي مقاومت مي كند     

شـه هـا بـه شيشـه هـاي           اين نوع شي   ,از آن زمان به بعد    . ]٢[

 .مشهور شدند ۱"زيست فعال"
 

 شيشه ها از خواص مكانيكي خـوبي برخـوردار          ,به طور كلي  

اسب ـمنکششی  براي كاربردهاي تحت بار      ,رو نيستند، از اين  

 بــه عنــوان مــواد ,هــا ســراميك ‐شيشــه. ]٣[نخواهنــد بــود 

چندبلوري كه توسط تبلور كنترل شـده شيشـه هـاي خـاص             

تري نسبت بـه      از خواص مكانيكي مطلوب    مي شوند،  ساخته

هـا از    سـراميك  ‐ شيشـه  ,در حقيقـت  . شيشه ها برخوردارند  

 تشــكيل گرديــده و ماهيــت ۲بــی شــکلفازهــاي بلــوري و 

 كليد اصلي خواص مكانيكي مطلـوب ايـن        ,ريزساختاري آنها 

 .]۴[مواد به شمار مي رود 
 

نـام تجـاری     كـه بـه      زيست فعال از زمان كشف اولين شيشه      

Bioglass®           ،معروف شد به منظور بهبـود خـواص مكـانيكي 

ــه ــراميك‐شيش ــاي   س ــال ه ــت فع ــط  زيس ــي توس  مختلف

در سيسـتم مـورد مطالعـه       . پژوهشگران پيشنهاد گرديده است   

Hench،     شيشه سراميكي با نام تجاري Ceravital® د شه  ض عر

- Na2O-Al2O3-F-K2O-MgO-CaO-P2O5تمـس ـدر سي . ]۵[

SiO2، نـام تجـاري   با  هايي   سراميك ‐شيشهBioverit®   ارائـه 

 ـ   ـگرديد ك   از ويژگـي    ,زيسـت فعـالی   ر خاصـيت    ـه عـلاوه ب

 .]۶[كاري نيز برخوردار بودند  قابليت ماشين
 

 Kokubo ،ه ـروف بـراميك معـ س‐شيشه AWرا در سيستم 

MgO-CaO-P2O5-SiO2     هاي اخير بـا      ارائه نمود كه در سال

ايـن  . ]٧[اسـت   به بازار عرضه گشـته   ®Ceraboneنام تجاري 

 و خواص مكانيكي    ويژگی زيست فعالی   از   , سراميك ‐شيشه

ــبی ــت مناس ــوردار اس ــه. ]٨[ برخ ــراميك‐شيش  در AW  س

 پركننـده اسـتخوان مـورد        به عنـوان   تـكاربردهاي بافت سخ  

 .]١٠,٩[استفاده قرار گرفته است 

 ــ  ــام ش ــات انج ــي تحقيق ــه  بررس ــت ك ــاكي از آن اس ده ح

هـاي   ميك سـرا  ‐هيه شيشه مختلف در راستاي ت   پژوهشگران  

تركيبـات  , MgO-CaO-P2O5-SiO2  در سيسـتم   زيست فعـال  

هـاي   گوناگوني بر مبناي انتخـاب نقطـه يوتكتيـك ديـاگرام           

، اما  ]١٢،١١[د  ـايي پيشنهاد كرده ان   ـه ت ـايي و س  ـادلي دوت ـتع

تاكنون مطالعه سيسـتماتيك دقيقـي روي تركيـب پيشـنهادي           

Kokubo    سعي گرديده تا    تحقيقن   اي در.  به عمل نيامده است 

 تشـكيل   فازهـاي  بر رفتار تبلـور و انـواع         ركيب ت تغييراثرات  

پيشـنهادي   در سيسـتم     زيسـت فعـالی   چنين رفتار     هم شده و 

Kokuboمورد بررسي قرار گيرد . 

 

 روش بررسي ‐۲

 به عنوان  AW سراميك‐ركيب پايه شيشهـق، تـن تحقيـدر اي

 :گرفتقرار نظر  مدتركيب پايه 

34.2 SiO2, 44.9 CaO, 4.6 MgO, 16.3 P2O5   (wt %)    
 از طريق   ,G4 و   G1  ،G2  ،G3 هـشـب شي ـركيـار ت ـس چه ـسپ 

 : (% wt) به صورت P2O5  به جاي SiO2جايگزيني 

[34.2 + X] SiO2, 44.9 CaO, 4.6 MgO, [16.3 – X] P2O5   
 

  انتخاب٩و  ۶، ٠،۳ به ترتيب ،X گرفته شد كه در آندر نظر 

 از از سيليسـورد نيـمين اكسيدهاي مأـه منظور تـب .دـيردـگ

ربنات منيزيم، ـ، ك]١٣[%)١٩/٩٩وص ـخل(ده ـويي شـشاسيد

) الاـوص بـخل(كربنات كلسيم و اسيد فسفريك آزمايشگاهي 

ولاسيون هر ـرمـردن و تنظيم فـپس از مخلوط ك. استفاده شد

ه ب باي مختلف سراميكي براي ذوـته ها، بوـيك از شيشه ه

ومينوسيليكاتي، ـآل(ا ـبه دليل خوردگي بوته ه. كار گرفته شد

وسط ـت) دي و اسپينليـاربيـرافيتي، سيليكون كـومينايي، گـآل

اعث ورود ناخالصي به تركيب مي شد ـه بـمذاب شيشه ها ك

  . از بوته پلاتيني براي ذوب استفاده گرديدنهايتاً

، ٣، ٠ برابر  Xعادلكه به ترتيب م G4 و G1 ،G2 ،G3تركيبات 

، C١۴۵۰°ي ها در دما، به ترتيبهستندالا ـه بـ در رابط٩  و۶

°C١۴۶٠ ،°C١۴و٧٠  °C١۴ت بررسي ـجه. دـدنـ ذوب ش٩٠

 از mg۴۰دار ـقـم ، 3DTAونـ آزمكــه كمـور بـبلـار تـرفت

 در C١٢٠٠° ايـا دمـ تmin /°C١٠تـرعـا سـا بـه هـيشــش
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رجع ـنمونه م. مايش قرار گرفتبوته پلاتيني دستگاه مورد آز

 ه متعاقباًـ به دلايلي ك,در مرحله بعد. ]۱۴[ آلومينا انتخاب شد

 ه توسط آسيابـشود شيشه هاي مورد مطالع توضيح داده مي

ونيايي به صورت پودر ـوله زيركـواره اي با محفظه و گلـماه

ز ـاليـآن DTA ونـ آزموسيلهـه  بدداًـاب شدند و مجـريز آسي

 مناسب به چسبهمراه ه ـوق بـودر شيشه هاي فـپ. ندگرديد

رارتي ـامه عمليات حـرنـراكم گرديده و بـمت ،ورت قرصـص

ودر ـهاي ساخته شده از پ رصـ و تبلور قوشیـتف ججهت 

 انتخاب و تنظيم شد DTA ه نتايج آزمايشـوجه بـا تـشيشه ب

 ).اعتـ س۴ان نگهداري ـ و زمmin /°C١ايشـرعت گرمـس(

پرتو  پراشوجود آمده توسط روش ه ـازهاي بلوري بـفوع ـن

ه، ـ درج۶٠ا ــ ت۵ هـ، زاويCu kαش ـابــت تـحـت(س ـكـاي

kV٣٠ / mAتعيين شد) ٢٠. 

دست آمده، دو   ه  ـايج ب ـايسه نت ـواص و مق  ـررسي خ ـجهت ب 

ه از پودر شيشه هاي مورد مطالعه تحت شرايط         ـونـ نم روهـگ

 :خاص به صورت زير ساخته شد
 

پس از G4  اـت G1اي ـشه هـودر شيـپ: AWايـه هـونـ نم‐١

 گرم شده min/°C١ا سرعت ـرس، بـط پـوسـدن ت ـمتراكم ش 

 G2  و G1 ك تبلور ثانويه در مورد    ـاي پي ـدم (و در دماي پيك   

 ساعت ۴ه مدت ـب) G4و  G3ورد ـور در مـو در تنها پيك تبل    

 .نگه داشته شدند
 

دروكسي آپاتيت ـديل هيبه دليل تب: AWCP یونه هاـ نم‐٢

ونه ها تا دماي ـام نمـ تم،الاـاي بـت در دمـوكيـاز ويتلـه فـب

°Cرعتـا سـ ب١٢٠٠min /°C۴ ,ن دماـاي ده و درـرم شـ گ١ 

 .نگهداري شدندت ـاعـس
 

ای با   از نمک ه   (4SBF)برای تهيه مايع شبيه سازی شده بدن        

ورد نياز  ک ها به مقدار م    ـنم. ]۱۵[الا استفاده شد    ـوص ب ـخل

 در ,١ مشخص شده در جدول   ون های   ـرای تأمين غلظت ي   ـب

 mM۵۰ به وسيله محلول     pH ده و سپس  ـل ش ـر ح ـآب مقط 

 اسيد  mM۴٠ تان و ـو م ـينـل آم ـتيـي م ـسـدروكـس هي ـريـت

 ,ورد مطالعهـونه هاي مـنم . تنظيم گرديد۲۵/٧كلريدريك در 

دن قرار  ـبايع شبيه سازي شده     ـا استن در م   ـپس از شستشو ب   

 در انكوباتور   ٣۶/C۵° روز در دماي     ٣٠دت  ـه م ـداده شد و ب   

 ش ـايـن آزمـراي ايـورد استفاده بـرف مـظ. دـنگهداري شدن

 (mM) های موجود در مايع شبيه سازی شده  غلظت يون‐۱جدول 

 
 مايعات            

 ها          يون   

 مايع

 شبيه سازی شده

(SBF) 

 پلاسمای

 خون

Na + ۰/۱۴۲ ۰/۱۴۲ 

K + ۰/۵ ۰/۵ 

Mg 2 + ۵/۱ ۵/۱ 

Ca 2 + ۵/۲ ۵/۲ 

Cl − ۸/۱۴۸ ۰/۱۰۳ 

HCO3
 − ۲/۴ ۰/۲۷ 

HPO4
 2 − ۰/۱ ۰/۱ 

 

پس از سپري شدن اين زمان، . جنس پلي اتيلن انتخاب شد از

 شسته شدند و    نمونه ها از محلول خارج و با آب مقطر كاملاً         

ه ح آنها ب  ـسطع و   ـحي، مقط ـايي لايه سط  ـسپس جهت شناس  

 و تکنيک  (SEM)ی روبشی   ـرونـوپ الکت ـروسکـ ميک هـوسيل

مورد آناليز   (EDXA)رتو ايکس   ـرژی پ ـوزيع ان ـا ت ـزيه ب ـتج

ه ها با اسيد    ـونـررسي، نم ـاين ب  امـقبل از انج  . رفتـرار گ ـق

 پوشش  ،كلريدريك اچ شده و سپس توسط روش اسپاترينگ       

 .طلا داده شدند

 

 بحث نتايج و ‐۳

ابه ـابليت ريخته گري مشـر اساس قـاي ذوب شيشه ها بـدم

, P2O5اهش ـو ك SiO2ا ازدياد ـ بگرديدملاحظه . انتخاب شد

 نتايج ،٢ دولـدر ج. دـزايش مي يابـاي ذوب شيشه ها افـدم

چنين   و همیـررسـورد بـماي ـه هـشيش DTAل از ـاصـح

ي اـرارتي در دمـوضعيت ظاهري نمونه ها پس از عمليات ح

، DTAآزمون ايج ـاس نتـر اسـب. ده استـه آورده شـوطـمرب

تنها داراي  G4 و  G3ك تبلور وـداراي دو پي G2 و  G1تركيب

 ايكس پرتوبا بررسي الگوي پراش  .يك پيك تبلور مي باشند

ك تحت عمليات ـاي اولين پيـ كه در دمG1شيشه  (A1نمونه 

ده ـ ايجاد ش فاز بلوريدـشمشخص  ,)رفتهـرار گـرارتي قـح

 رتوـپراش ـپ الگوي). ١ شكل(دروكسي آپاتيت مي باشد ـهي

دروكسي آپاتيت ـاز هيـيد حضور فؤـز مـ نيA2ونه ـنم ايكس

از  A1نمونه   پيك اصلي اين فاز نسبت به,ر چند كهـ، هودهـب

 .شدت كمتري برخوردار است
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١۴۶

ظاهري نمونه ها   شيشه ها و وضعيتDTA  نتايج حاصل از ‐٢جدول 

 پس از عمليات حرارتي در دماي مربوطه

 شيشه
 دماي پيك

DTA (°C) 
 

  هانمونه وضعيت ظاهري

 پس از تبلور

(A1) هموژنبدون ترك، كاملاً ٩٩٠  
G1 

 هاي سطحي ترك ١٠٢٠

(A2) بدون ترك ١٠١١ 
G2 

 هاي سطحي ترك ١٠۵٩

G3 ١٠۶هاي سطحي ترك ٠ 

G4 ١٠۶هاي بسيار زياد ترك ٢ 

 

  
 A1   ايكس نمونهپرتووي پراش  الگ‐١شكل 

 )هيدروكسي آپاتيت: *(

 

دروكسي ـ هي  ايكس پـرتوراش  ـپ الگوي   وجه است ـان ت ـشاي

 با نوع موجود    ,تا دماي بالا حرارت ديده     آپاتيت مصنوعي كه  

 در آپاتيت   ,هـد ك ـر چن ـابه است، ه  ـمش انـوان انس ـدر استخ 

تر   پهن ,كيـوژيـولـوع بي ـر و در ن   ـزتـا تي ـه  پيك ,مصنوعي

 .]۱۶[هستند 

كه تا دماي تنها پيك  G3ه ـونـنم  ايكسوـرتـپراش ـپ الگوي

تبلور تحت عمليات حرارتي قرار گرفته نشان دهنده آن است          

 تـونيـتـ ولاس ‐اـت و بت  ـيـاتـسي آپ ـکدروـيـاي ه هازـه ف ـك

)β-CaO.SiO2( ور توأم تشكيل شده اند      ـه ط ـب)در ). ٢ شكل

، CaO ود در شيشه باـموجP2O5  ه تمامك  با فرض اين,نتيجه

فاز هيدروكسي آپاتيت تشكيل خواهد داد، انتظار مي رود بـا           

از هيدروكسي ـدار فـ از مق,هشـركيب شيـدر تP2O5  اهشـك

 با كاهش ,از طرف ديگر. استه شودـرده ك ـوب ك ـرساتيت  ـآپ

و (وانه زني ـت جـرعـز سـنيو  G4 وG3 ن فاز در ـدار ايـمق

 سرعت گرمايش اعمال شده ةنتيج م آن درـك) دـ رشاحتمالاً

ور ـلـبـك ت ـيـوس پ ـحسـمروز  ـان ب ـكـ، ام DTAون  مـدر آز 

 ‐ در منحني  ,رو از اين . ميسر نمي شود   اتيتـسي آپ ـدروكـهي

اهده ـك مش ـك پي ـ ي تنها, G4و   G3ه هاي   ـونـ نم DTAهاي  

مي شود در    هحظلا م ٢ دولـه در ج  ـك ورـط همان. مي گردد 

گونه تركي بعد از تبلور ديده نشده        هيچ A2 و   A1ونه هاي   نم

ي آپاتيت عامل بروز    ـور فاز هيدروكس  ـ حض ,نـابرايـ بن ,است

 . هاي ايجاد شده در نمونه ها نيست ترك

 

 
 

 , كه در دماي پيك تبلورG3 ايكس شيشه پرتو الگوي پراش ‐۲شكل 

 .تحت عمليات حرارتي قرار گرفته است

) :A؛تيتهيدروكسي آپا W :ولاستونيت‐بتا ( 

 

از مقطع   ميکروسکوپ الکترونی روبشی     دهـ تهيه ش  رـاويـتص

تحت ) C١٠۶٠° (ورـك تبل ـه در تنها پي   ـك G3 شكست شيشه 

رار گرفته، نشان مي دهد اليافي عمود بـر      ـرارتي ق ـعمليات ح 

 ـ  ). ٣شكل  (رده اند   ـوب ك ـه رس ـونـسطح نم  ه بررسي طيف ب

از ايكس   اليز توزيع انرژی پرتو   ون آن ـ آزم وسطـدست آمده ت  

يد آن است كه الياف ايجاد شده داراي تركيبي         ؤ م ,ن الياف ـاي

دار  وب جهتـ رس,راينـ بناب,مي باشندSiO2  و CaOغني از 

 اصولاً. اي اليافي ولاستونيت عامل تشكيل ترك است      ـورهـبل

 مقدار  یور به شكل الياف موجب القا     ـدار بل  تـوب جه ـرس

هاي  دار شده و در نتيجه ترك       تغيير حجم جهت    زيادي نسبتاً

جهت حل  .  نمايد زرگي در داخل محصول متبلور ايجاد مي      ـب

وق را به صورت پودر در      ـاي ف ـشيشه ه  اين مشكل مي توان   

رارتي قرار  ـات ح ـت عملي ـ تح ,آورده و پس از متراكم كردن     

ر ذره پودر شيشه به عنوان ـا هـار باعث مي شود ت ـاين ك . داد

ك عمل نموده و در اثر رسوب       ـوچـه اي ك  ـه شيش ـ قطع يك

 توزيع تصادفي   ،بلورهاي ولاستونيت در داخل هر ذره      ردنـك

 . ولاستونيت در كل قطعه ايجاد شوداز الياف
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5Bulk Glass 

١۴٧

 
 الف

 
 ب

 G3  الياف ولاستونيت ايجاد شده در اثر عمليات حرارتی نمونه ‐٣شكل 

؛ ع شكسـت  ـ از مقط ـ  یـوپ الکترونـی روبش ـ  ـکروسکـ مي ويرـتص ‐الف

  ايكس توزيع انرژی پرتو تکنيک تجزيه بادست آمده توسط  ه   طيف ب  ‐ب

  مشخص شده در قسمت الفAاز منطقه 

 

دازه ذرات شيشه ها پس از آسياب ارائه ـ توزيع ان،۴ در شكل

ابل مشاهده است، ـور که از اين شکل قـط انـهم. شده است

 µm۱۵/۹ از رـوچکتـ از ذرات ک,هـودر شيشـی پـحجم% ۵۰

 . تشکيل گرديده است

 ,وزيع اندازه ذراتـن تـا ايـررسي بـورد بـي مپودر شيشه ها

 ۵ ايج آن در شكلـه نتـرفت كـرار گـقDTA  ونـمت آزـتح

اي پيك ـود دمـه ديده مي شـطور ك همان. ملاحظه مي گردد

ر چند ـ است، ه۵شيشهوده ـتر از ـ كمت,ودر شيشهـتبلور در پ

دو  ,G2  و G1ركيبتشيشه در مورد توده همانند   مجدداً,هـك

. ور به چشم مي خوردـتنها يك پيك تبل, G4 و G3پيك و در 

 C٨٠٠°در حوالي G1  ودرـود پـده مي شـاهـ مش۵ لـدر شك

  ادامهيندآاين فر ,C٨٧٧° نموده و تا وشیـتف جه ـروع بـش

 رسوب كرده  هيدروكسي آپاتيت,ه در اين دماـك داشته تا اين

 C٩١٠° ,دروكسي آپاتيتـزوترميك هيـك اگـدماي پي. است

ربوط به فاز ـم) C٩۴۴°(ه ـويـانـرميك ثـزوتـوده و پيك اگـب

ور ـ حضسـ ايكوـرتـپراش ـپوي ـالگ. تـت اسـونيـتـولاس

اگزوترميك بسيار كوچكي  پيك. د مي كندـييأولاستونيت را ت

اي ـه يكه با پـه در مقايسـ وجود دارد كC١١۵۵°اي ـدر دم

 . تر است تبلور اوليه و ثانويه نامحسوس
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  )درصد حجمی (توزيع اندازه ذرات ‐۴شكل 

 پودر شيشه هاي مورد مطالعه

 

0 200 400 600 800 1000 1200

G1

G2

G3

G4

Temperature [°C]

 
   پودر شيشه هاي مورد مطالعهDTA های منحني ‐۵شكل 

 .)پيک های اگزوترميک با فلش مشخص شده است(
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 شيخ مهدي مسگر و همكار 

 

١۴۸

ر پودر شيشه كه د     ايكس رتوـپراش  ـپ  الگوي ,سوی ديگر از  

رارتي قرار گرفته نشانگر آن ـ تحت عمليات حC١٢٠٠° دماي

از هيدروكسي آپاتيت و    ـه بر دو ف   علاو ,ه در اين دما   ـاست ك 

 (β-3CaO.P2O5)ام ويتلوكيت   ـنه  ومي ب ـاز س ـ ف ,تـولاستوني

از را مي توان ـل تشكيل اين فـه دليـده است ك  ـنيز تشكيل ش  

. هيدروكسي آپاتيت در دماي بالا نسبت داد      اله فازي   ـه استح ب

 . ه در مورد ساير شيشه ها نيز صادق استسألاين م

  ايكسرتوـپپراش وي ـي الگـ نتايج حاصل از بررس،۶ شكل

 ,وان مثالـبه عن. مي دهدنشان را  AWCPو  AWنمونه هاي 

ي ـد وزنـص در٣/١٦ه ميزان بP2O5  ,هنگامي كه در اين شكل

ده ـراكم شـودر متـه پـد بدين معني است كدر نظر گرفته شو

 عمودي شدت مورد بررسي قرار گرفته و در محورG1  شيشه

ك اين ـه كمـب.  استدهـ ارائه شهـاز مربوطـك مشخصه فـپي

 شـ با كاهAWاي ـونه هـت در نمـشكل مي توان نتيجه گرف

P2O5,دروكسي آپاتيت ـزايش و هيـ مقدار فاز ولاستونيت، اف

هيدروكسي  مقدار P2O5 در حقيقت با كاهش. ابدكاهش مي ي

 بيشتري CaO ,رو نـوده و از ايـده كمتر بـآپاتيت تشكيل ش

از طرف ديگر با  .براي ايجاد ولاستونيت در دسترس مي باشد

 است در CaOافزايش  معادل با P2O5 كه كاهش توجه به اين

 ور متناسبـط هب كرده ونيت رسوبـدار فاز ولاستـ مق,نتيجه
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 لوري نمونه هاي ايكس فازهاي بپرتوپراش  تغييرات شدت ‐۶شكل 

AW و AWCP 

a‐اي ـونه هـونيت در نمـ ولاستAW؛b ‐ ونه هاي ـنم ت درـآپاتيAW؛ 

c‐ايـونه هـ ولاستونيت در نم AWCP؛ d‐اي ـونه هـ ويتلوكيت در نم

AWCP 

ده ـ مشاهAWCP در مورد نمونه هاي. زايش خواهد يافتـاف

 ضمن كاهش ويتلوكيت كه به دليل , P2O5 كاهشد بامي گرد

 ي آپاتيت مي باشد، مقدار فاز ولاستونيتـهيدروكسكم بودن 

 ت درـونيـاز ولاستـدار فـ مق,يـاز طرف .ه استـش يافتـافزاي

  راألهـمسه اين ـ است كAW بيشتر از  AWCP ايـونه هـنم

 . دادمي توان به استحاله اضافي شيشه به ولاستونيت نسبت 

Kokuboاي ـه راميكـس ‐شه و شيشه ـي شيـان داد وقتـ نش

ه غلظت ـدن كـده بـازي شـع شبيه سـايـ در مالـت فعـزيس

 ايوجود در پلاسمـاي مـه ادل غلظت يونـاي آن معـه يون

ه ـي از كلسيم و فسفر بـوند لايه غنـغوطه ور شخون است، 

. ]۱۷،۱۸[ دـد شـواهـشكل آپاتيت روي سطح آنها تشكيل خ

 از ,حـي از كلسيم و فسفر روي سطـزم تشكيل لايه غنـمكاني

ايع ـم ود درـوجـاي مـه ررسي تغييرات غلظت يونـطريق ب

 ‐وطه وري شيشه و شيشهـپس از غدن، ـازي شده بـشبيه س

. ]۱۹،۲۰[ رديده استـ مشخص گالـزيست فعهاي  سراميك

ع ـاد در مايوـه وري اين مـوطـغ رن است در اثـر ايـاعتقاد ب

ود ـوجـهاي كلسيم و سيليكات م شبيه سازي شده بدن، يون

 .مايع وارد مي گردندز شيشه و ولاستونيت به داخل اين در فا

زم تشكيل لايه هيدروكسي آپاتيت را مي توان بر مبناي          ـمكاني

تشكيل  .ير كردـول تفسـد در محلـي و رشـوانه زنـول جـاص

ده به صورت   ـي تشكيل دهن  اـه ونـاتيت از ي  ـهيدروكسي آپ 

                 : است۱رابطه 
    

Ca10(PO4)6(OH)2 = 10Ca2+ + 6PO4
3− + 2OH−                )۱(                                                 

 

 آپاتيت در محلول توسط     (IP) ونيـه ي ـضرب آكتيويت  حاصل

 : مشخص مي شود۲رابطه 

 

IP = (αCa
2+)10 (αPO4

3−)6 (αOH
−)2 = 

        (γCa
2+)10 (γPO4

3−)6 (γOH
−)2  

        × [Ca2+]10 [PO4
3−]6 [OH−]2               )٢(                  

 

 معرف ،[] ضريب آكتيويته و     ،γ ؛تهـيويـ آكت ،α ,هـدر اين رابط  

 . ها است غلظت هر يك از يون

 در  ٣۶/C۵°  آپاتيت در دماي   ونيـويته ي ـرب آكتي ـض اصلـح

 در  ,ده است و در نتيجه    ـ گزارش ش  ۴/٩ × ١٠‐٩٨ ،دنـايع ب ـم
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١۴۹

  براي مايع شبيه سازي شده نيز همين مقدار است    C٣٧° دماي

 در  ،K0 ،ضرب حلاليت آپاتيت    حاصل ,وي ديگر ـاز س . ]۱۸[

ه ـملاحظ. ]۲۱[  ارائه گرديده است   ۵/۵ × ١٠‐١١٨ ،محلول آبي 

وري  ل از غوطه  ده حتي قب  ـازي ش ـردد محلول شبيه س   ـمي گ 

 فوق ,اتيتـه تشكيل آپـا نسبت بـه  سراميك‐شيشه و شيشه

 .اشباع است

 ‐شبيهمحلول  pHچنين  مـون كلسيم و هـظت يـزايش غل ـاف

 ,ها  سراميك ‐ده در اثر غوطه وري شيشه و شيشه       ـازي ش ـس

زي مايع شبيه سا  (IP/Ko)وق اشباعـزان فـزايش ميـاعث افـب

د مشخصي مي رسد    ـبه ح  IP/Ko هنگامي كه . ودـمي ش شده  

ها شروع    سراميك ‐آپاتيت بلوري روي سطح شيشه و شيشه      

 .به رسوب كردن مي كند

Kokubo كـراميـس ‐هـشـت در شي  ـرده اس ـ ك  مطـرح AW ,

زايش ميزان فوق اشباع مايع بدن      ـاعث اف ـهاي كلسيم ب   ونـي

 مواضع مناسب ,هاي سيليكات ونـاتيت شده و ي ـنسبت به آپ  

 ,از طرفي. دـايـمم مي نـراهـاتيت را فـي آپـوانه زنـجهت ج 

از شيشه، سطح زبري ايجاد     ـانحلال ترجيحي ولاستونيت و ف    

 سراميك ‐روي شيشه  از آپاتيت باقيمانده     ه عمدتاً ـد ك ـمي كن 

 مواضع مناسبي   ,سطح زبر غني از آپاتيت    . ده است ـتشكيل ش 

ي ـيايـد شيم ـونـحي و پي  ـت سط ـاتيـوب بيشتر آپ  ـجهت رس 

 .]۱۸[ فراهم مي نمايد

هاي ارائه    سراميك ‐شهـشه و شي  ـ شي الیـزيست فع ررسي  ـب

  توزيع انرژی پرتوتکنيک تجزيه باط توساله  ـن مق ـ در اي  شده

 لايه غني از , روي تمام نمونه هاي از آن است كه   ـ حاك ايكس

 تصوير  ،٧ل  ـدر شك . ده است ـرديـر تشكيل گ  ـكلسيم و فسف  

پس از   G3 ع شيشه ـمقطشی  ـرونـی روب ـوپ الکت ـروسکـميک

دت يک ماه بـه  ـه مـازی شده بـايع شبيه س  ـغوطه وری در م   

 تکنيک تجزيه با توزيع     وسطـده ت ـت آم ـدسه   طيف ب  راهـهم

‐ميکروتصوير   .ده است ـان داده ش  ـ نش  ايكس وـرتـرژی پ ـان

 ــسک  AWCP2  سراميك ‐شيشهی روبشی سطح    وپ الکترون

 قابل  ۸در شکل   ع شبيه سازی شده     غوطه وری در ماي   پس از   

 .مشاهده است

از ـ ارتباطي به حضور ف     اساساً زيست فعالی  ويژگي   ,اينابرـبن

 واهدـها نخ كـ سرامي‐ساختار شيشهزـاتيت در ريـبلوري آپ

 
 الف

 

 
 ب

 

 
 ج

 
  G3 شيشهمقطع  ‐٧شكل 

 پس از غوطه وری در مايع شبيه سازی شده به مدت يک ماه

دست آمـده   ه   طيف ب  ‐ب ؛سکوپ الکترونـی روبشی  تصوير ميکرو  ‐الف

 مشـخص   A از منطقـه      ايكـس   تکنيک تجزيه با توزيع انرژی پرتو      توسط

 تکنيک تجزيه   دست آمده توسط  ه   طيف ب  ‐شده در قسمت الف شکل؛ ج     

 مشـخص شـده در قسـمت الـف          B از منطقه     ايكس با توزيع انرژی پرتو   

 شکل
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۱۵۰

 

 
 سراميک ‐بشی سطح شيشه تصوير ميکروسکوپ الکترونـی رو‐۸شکل 

AWCP2پس از غوطه وری در مايع شبيه سازی شده به مدت يک ماه  

 
ع مناسب  ـواضـها و ايجاد م    ونـلال ي ـ انح اًـرفـت و ص  ـداش

 . علت تشكيل آپاتيت سطحي است,جوانه زني

 پيشنهاد شده   زيست فعال ه است در مورد شيشه      ـوجـشايان ت 

شبيه سازي شده بدن    ايع  ـه وري در م   ـوطـ، غ Henchوسط  ـت

 ه ژل سيليكا روي سطح شيشه مي گردد       ـباعث ايجاد يك لاي   

 به دليل برخورداري از مواضع مناسب جوانه زني،         ,و اين لايه  

 اتيتـدروكسي آپ ـسطح مطلوبي جهت جوانه زني و رشد هي       

ير به كمك   ـات اخ ـتحقيق. ]۲۲[راهم مي آورد    ـربناتي را ف  ـك

 ‐غوطه  در اثر   که  آن است  يدؤـ م ۶روی اتمی ميکروسکوپ ني 

تشكيل لايه غني از     ازي شده و قبل از    ـايع شبيه س  ـوري در م  

 در مقياس   یارـاختـ س ،هـح شيش ـر، روي سط  ـيم و فسف  ـكلس

ر اين است كه ـاعتقاد ب .]۲۳[د ـود مي آيـه وجـومتري بـانـن

 موجود روي لايه ژل سيليكا،      (SiOH-)اي سيلانول   ـه روهـگ

ق كلي در   ـافوـ ت ا وجود ـب. ندـاتيت هست ـيل آپ ـول تشك ـمسئ

 ژل سيليكا در تشكيل آپاتيت      هـش لاي ـيت نق ـوص اهم ـخص

زم مولكولي  ـوز مكاني ـ، هن الـست فع ـ زي شهـح شي ـروي سط 

 .]۲۴[مشخصي پيشنهاد نشده است 

هاي  راميكـ س ‐شهـشه و شي  ـورد شي ـكا در م  ـه ژل سيلي  ـلاي

ده است ـده نشـرگز ديـه MgO-CaO-P2O5-SiO2  تمـيسـس

شيشه و سطح در بررسي حاضر نيز چنين لايه اي روي   . ]۲۲[

 .هاي مورد مطالعه مشاهده نگرديد  سراميك‐شيشه

 

 نتيجه گيري ‐۴

 از هيدروكسيـدار فـ از مق P2O5ايـ به جSiO2با جايگزيني 

ود و به دليل سرعت ـي شـاسته م ـ ك ،ردهـوب ك ـاتيت رس ـ آپ

 پيك تبلور آن قابل ,وكسي آپاتيتكم جوانه زني يا رشد هيدر

 در  توده ای ه هاي   ـونـرارتي نم ـعمليات ح . ده نيست ـاهـمش

جاد ترک را در نمونه به همراه خواهد        ی تبلور، اي  داکثر دما ـح

بلورهای اليافی جهت دار    کردن  جاد ترک به رسوب     اي. داشت

دار نسبتاً زياد تغيير حجم نسبت داده       ـای مق ـولاستونيت و الق  

 ،شيشه ها ودر  ـوشی پ ـردن و تف ج   ـم ک ـا متراک ـب. ودـمی ش 

گرم .  قابل حذف است   توده ای مشكل موجود در نمونه هاي      

ونه ها در دماي بالا باعث مي گردد علاوه بر دو فاز            ـكردن نم 

نام ويتلوكيت  ه   فاز سومي ب   ,هيدروكسي آپاتيت و ولاستونيت   

 ضمن ,SiO2 زايشـو افP2O5 ش ـا كاهـب .دشـوز تشكيل ـني

 تونيت در ـاز ولاس ـدار ف ـت، مق ـوكيـيتلاتيت و و  ـش آپ ـاهـك

در .  تبلور پودر شيشه افزايش مي يابد      ه هاي حاصل از   ـونـنم

 سطح  ايع شبيه سازی شده بدن، روی     ـه وری در م   ـوطـر غ ـاث

 لايه  ,راميک های مورد بررسی   ـ س ‐ و شيشه   هـا هـام شيش ـتم

د ـؤيـه م ـردد ک ــی گ ـل م ـات تشکي ـم و فسف  ـی از کلسي  ـغن

 .برخورداری نمونه ها از ويژگی زيست فعالی است
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