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ذرات به روش سل ژل تا ساخت قطعات  ی: از فرآورشیشه های زیست فعال

  SPSبالک به روش 

 5جلیل وحدتی خاکی،  4، سحر ملازاده بیدختی3ابوالفضل باباخانی ، 2  فائزه درویشیان حقیقی  ،   1داوود ظهیری راد 

vahdati@um.ac.ir 

  چکیده 

  دهید  بیبافت آس  میفعال به منظور ترم  ستیز  کیسرام-شهیقطعات ش  یابیهدف از انجام پژوهش حاضر، ساخت و مشخصه  

شد.    یبه روش سل ژل فرآور  5O2P-CaO-2SiO  یی تاسه  ستمیفعال در س  ستیز  یها  شهی منظور، ش  نیاستخوان است. بد

مشخصه   SEMو    FTIR  ،XRD  ی زهای(، توسط آنالSPS)  یاجرقه  ی پلاسما  ی تف جوش  اتیعمل   ی فشرده، ط   ی سپس قرص ها

شده، کاملاً آمورف است. در   یفرآور  شهی نشان داد که ساختار ذرات ش  XRD  زیتوسط آنال  یاب یحاصل از فاز  ج ی. نتاد یگرد  یابی

  یها  یرسفسفات در ساختار رخ داده است. طبق بر  میکلس یو بتا تر  تیآپات  ی ، تبلور فازهاSPS  اتیکه پس از انجام عمل یحال

 یقرص ها  یزساختاریمشاهدات ر  نیاست. همچن  یشده به روش سل ژل به شکل کرو  یذرات فرآور  یمورفولوژ  ،یکروسکوپ یم

پژوهش حاضر نشان    ی ها  ینمود. بررس  د ییو همگن را تأ   کنواختی  ی، وجود ساختارSPSتوسط    یتف جوش  اتیحاصل از عمل

 باشد.  دیمف  دهید بیآس یبافت استخوان ها  میترم یتواند برایم   SPSند یفرآ  یشده ط یفرآور شهیش یدهد که  ساختارهایم

 ی جرقه ا یپلاسما یژل، قرص فشرده شده، تف جوش- فعال، سل ستیز  شهیشکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -1

اس تخوان   یپوک  ،یاس تخوان  یمرتبط با اس تخوان، تومورها یها  یماریاز ص دمات و ب یناش  یها  بیآس 

 یبازس  از  یبرا  یفور  ینیبال ازیآن ش  ود که منجر به ن  بیتواند منجر به نقص اس  تخوان و آس    یم  رهیو غ

 وند یش  ده اس  ت و پ وند یپ  یبافت ها  نیاز معمول تر  یکیاس  ت که اس  تخوان   یهیش  ود. بد   یاس  تخوان م

درنظر گرفته ش  ده  یدر جراح  ییاس  تاندارد طلا  کیمتعدد بعنوان    یس  ال ها  یدر ط  6آتوژن( ایآتوگرافت )

توان بطور مثال   یاس ت که م یاریبس   بیمعا  یاس تخوان همچنان دارا  یخود به خود وند یحال پ نیاس ت. با ا

ش  ود.   یم  زین  یاحتمال  هیثانو  یها  بیس  بب آس    نیاش  اره کرد و همچن  وند ینوع پ  نیبه محدود بودن منابع ا

 ،یعص   ب بیآس     ،یزی، خونر7هماتوم  جادیاز عوارض مانند ا  یممکن اس   ت برخ  یوند یپ نیچن  نیعلاوه بر ا

را بهمراه داش ته باش د. ل ا محققان در ص دد   رهیلگن و غ  یثبات یب  ،یش کس تگ   ان،یش ر  بی، آس 8فتق  لیتش ک

اس تفاده و   کیاتوژن یاس تخوان ها  ینیگزیجا  یتواند در بدن برا  یکه م  یمص نوع  یکیولوژیکش ف انواع مواد ب

 س تیز یها ش هی، ش (β-TCP)،  (HA) تیآپات  یدروکس یه  لیگ ش ته از قب یبکار رود درامدند که در دهه ها

از انواع  یکیتواند بعنوان    یژل م-مش تق ش ده از روش س ل  یها ش هی. ش ]1[.  د ی( و ... حاص ل گردBGفعال )

. ]2[اس ت ش رویاس تخوان، پ  د یو تول  یابیباز تیقابل  ،یفعال س تیکه از نظر ز  ودنس ل س وم ش ناخته ش   وموادیب

و مش  تق   ریتواند تکث  یم  BG،9  یونیدهد که محص  ول انحلال    ینش  ان م  ریاخ  قاتیبص  ورت مش  خص، تحق

کند،  یم  میرا تنظ  یکه رفتار سلول ییژن ها  یکس ریفعال کردن    هیرا بوس  10اس تووبلاس ت یاز س لول ها  یریگ

 یو بازس از  اءیو اح  تیفعال جهت تقو  س تیز یها  ش هیش ناخته ش ده ش  یها  تی. باتوجه به قابلدهد   جیترو

 یدرنظر گرفته م یپزش ک  یجهت کاربردها یج اب اریمواد بس   ده،ید بیس خت آس   یاس تخوان در بافت ها

 زانیباتوجه به م ،یش  گاهیآزما ط یفعال در ش  را  س  تیز  ش  هیش    یکیولوژیب  تیفعال  ن،ی. علاوه بر ا]3[ش  وند 

در محلول    یاس تخوان انس ان اس ت، پس از غوطه ور  یرمعدنیکه بخش غ تیآپات  یدروکس یه  س تالیکر  لیتش ک

 تیدر فعال  یمهم  ریفعال تأث س تیز ش هیش   یو مورفولوژ زس اختاریش ود. ر  یم  یابیس از ش ده بدن ارز  هیش ب

. هدف ما ]4[اس ت  تخواناس  ینرخ بازس از  شیآن، مس وول افزا  یس طح  تیدارند و فعال  یو پاس   س لول  یس طح

CaO-2SiO-گانه  س ه یبر مؤلفه ها  یفعال مبتن س تیز  ش هیس اختار ش   زیر  راتییتغ  یپژوهش بررس  نیدر ا

5O2P  وگلسیاس ت که با  S58  قرار   یجرقه ا  یپلاس ما  یتف جوش  اتیژل تحت عمل-س نتز ش ده به روش س ل
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( به طور SPS)  یجرقه ا  یپلاس ما  نگینتریز  قرار گرفت.  یحاص له مورد بررس   یها یابیگرفته و مش خص ه  

 عیسر یلیخ  توانیها را مپرس گرم کارآمد شناخته شده است، که در آن نمونه  یفناور کیگس ترده به عنوان  

زینتر نمود و   [.5آنها ]  یکیالکتر  ییبس ته به رس انا  ،وجود دارددر ظرف    ماًیکه مس تق  یکیالکتر انیجر  لیبه دل

مش خص ه مهم و کارامدی حا ز اهمیت آن کنترل س ه مؤلفه دما، فش ار و زمان اس ت که می توان بر ریزس اختار 

 .نمونه نهایی تاثیرات منحصر به فردی ایجاد نماید 

 مواد و روش تحقیق  -2

(، HA)د یاس   کیدروکلری(، هEAدرص  د)  99/7مطلق    کیلیپژوهش، الکل ات  نیمواد مورد اس  تفاده در ا

 می(، کلس TEP,MERCKفس فات)  لیات  ی(، ترTEOS,MERCK)کاتیلیاورتوس   لی(، تترا اتLA)د یاس   کیلاکت

)برحس   ب   BG( اس   ت.  DW)زهیونی(، آب دPEG)کولیگل  لنیات  ی(، پلCN,MERCK)دراتی تتراه  تراتین

 کیش  ده با لاکت  زیژل کاتال-س  ل  ی( با روش همگام س  از2SiO  ،CaO %36  ،4% 5O2P %60  ،یمول  بیکتر

روز در آون    کیبه مدت   ºC60  یدر دما  یتریل  یلیم  100تفلون   یها  وانیدر لس ل حاص له  س اخته ش د. د یاس 

به   ºC600  یس اعت خش ک ش د و س پس در دما  24 یدر ط  ºc 60یبه ژل، در دما  لیقرار گرفت. پس از تبد 

پس از آن، پودر س  نتز ش  ده به جهت ارزیابی های دیگر تحت عملیات   س  اعت در کوره قرار گرفت.  2مدت 

SPS    .زاتیادغام پودرها با اس تفاده از تجهقرار گرفت  SPS خلاء )تا   ط یانجام ش د که تحت کنترل دما و ش را

خاموش   هیثان  یلیم  2روش ن و    هیثان  یلیم  12  یرو  SPSپالس دس تگاه   کلیس   .کردی( کار مپاس کال  20حدود  

 یپوش ش نمد  کی  بود.  هیثان  یلیم  3.3پالس( برابر با  نگلیش ده که زمان مش خص ه هر تک پالس )س   میتنظ

  SPS ش  اتیقالب در طول آزما  یحرارت  یکار قیعا  ی( براایتالی.، اAtal s.r.lمتر ض  خامت،    یلیم  3)  یتیگراف

تحت   ،یبعد   یابیقبل از مش خص ه د یبااز نمونه قرص تولید ش ده،   ماندهیباق  تیح ف گراف  یبرا اس تفاده ش د.

پودر   یش  ترینس  بتاً ب  ریکه مقاد  یبه طور  گرفت،یقرار م  ندهیبا کاغ  س  ا  قیدق  یس  نباده زن/شیپول اتیعمل

متر   یلیم  14.7  یبیبا قطر تقر  یا  توانهاس   ینمونه ها تی. در نهاش د یم  ختهیدر قالب ر  قرص  یس ازآماده  یبرا

  Kترموکوپل نوع    کیبا اس تفاده از   یبه ص ورت موض ع  ند یفرآ  یدما متر به دس ت آمد.  یلیم 5و ارتفاع حدود  

متر قرار داده ش ده بود،    یلیم  30قس مت قالب به قطر    ینییس وراخ کوچک حفر ش ده در قس مت پا کیکه در  

در   بی(، به ترتDtو زمان توقف )  (P) ه(، فش  ار اعمال ش  د DTتوقف )  یو کنترل ش  د. اثرات دما  یریاندازه گ

س  یکل  1در ش  کل    ش  د. یبررس    قهیدق  0-5مگاپاس  کال و    16-50گراد،   یدرجه س  انت  700-800محدوده  

 2θز دس تگاه پراش پرتو ایکس در محدوده  جهت مش خص ه یابی نمونه ها ا .نش ان داده ش ده اس ت SPSفرایند  

 LMUمدل نش ر میدانی )میکروس کو  الکترونی روبش ی    س اخت ایتالیا(، Explorerمدل  درجه )  60الی    20

TESCAN BRNO-Mira3  )  و( قرمز  م ادون  س   نج   AVATAR 370 electronم دل  دس   تگ اه طیف 

spectrometer استفاده شد ) 
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 ذرات شیشه زیستی  SPSفرایند   جز یات  -1شکل 

 

 

 نتایج و بحث -3

ه ب  SPSدر بررس ی ظاهری قرص ش یش ه زیس ت فعال از میکروس کو  نوری اس تفاده ش د و ش ماتیک فرایند  

 نشان داده شده است. 2همراه منحنی دما بر زمان پودر شیشه زیست فعال در شکل 

 

 
ذرات شیشه زیستی و تصویر ماکروسکوپی نمونه پس از   SPS، شماتیک فرایند  زمان -نمودار دما -2شکل 

 SPSانجام فرایند  
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و همچنین مقایس ه آن  نش ان داده ش ده در بالا  SPS  نهیبه ط یش ده تحت ش را  د یتول  قرص  زس اختاریو ر  بیترک

 3مربوطه گزارش ش  ده در ش  کل  XRD  یتوان از الگوها  یرا م  ژل-با حالت پودر س  نتز ش  ده به روش س  ل

 استنتاج کرد.

 
 SPSشیشه زیست فعال قبل و بعد از  Xالگوی پراش پرتو   -3شکل 

 

( از نیبه ماده بلور  ش هیش   لیش دن )تبد   یا  ش هیواش  اتیعمل  SPSدر طی فرایند   ،مش خص اس تهمانطور که  

 ریاخ س تمیکه در مورد س  یینس بتاً بالا  نتریز  یدما.  ص ورت گرفت BG  یحاو یها  هیدر تمام لا  یا ش هیفاز ش 

اس  ت، مطموناً   ازیمورد ن  یتک فاز  تیآپات  هیلا  یو اس  تحکام کاف  تیتثب  یاتخاذ ش  د، که به طور خاص برا

رابطه،   نیاس ت. در ا  3CaSiO-βو   3CaSiO-αفاز    لیتش ک  جهیو در نت  ش هیتبلور در ش   یهادهیپد   جادیمس وول ا

 مگاپاس کال( مش اهده 16  قه،یدق  2)  ºc830در حدود    SPSدر طول   BG  رد  هیذکر اس ت که تبلور اول انیش ا

 3CaSiO-βو    3CaSiO-αهر دو فاز    افت،ی شیافزا  ºc850به    یکه دما کم  یهنگام ن،ی[. علاوه بر ا7،6،3ش د ]

از  یش واهد  چیه  ،مطابق ش کل  گرید  ی. از س و(PDF number 09-0432) ش دند  افتیش ده    نتریدر محص ول ز
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نکته اس ت که روش   نیا  د یمؤ  تص ویر. از طرف دیگر  ]8[ش ود یش ده مش اهده نم  د یتول BGدر   تیآپات  هیتجز

که می   خواهد بود یاز هرگونه ناخالص  یفعال با س اختار آمورف و عار  س تیز ش هیش   د یژل قادر به تول-س ل

 .]9[تواند نرخ انحلال را در مقایسه با حالت بلورین به مراتب افزایش دهد 

 

  کروس کو یس ط  با اس تفاده از م  یفعال، اندازه ذرات، مورفولوژ  س تیز  ش هیش   یابیو مش خص ه    جینتا  یدر بررس 

 یخش ها  کرویمنظم با م  یش کل کرو  د،یاس   کیحاص له از لاکت  ش هیانجام گرفت. ش  SEMروبش ی    یالکترون

بعنوان  د یاس    کیدهد که اس  تفاده از لاکت  یذرات نش  ان م اندازه  لیو تحل  هیدهد. تجز  یرا نش  ان م  یس  طح

از عوامل مهم مؤثر بر   گرید  یکی د یغلظت اس  د،یش ده اس ت. بجز نوع اس   کیبار  عیمنجر به دامنه توز  زور،یکاتال

 یها  کروکرهیم  لیتواند تش ک  یمناس ب م د یاس   کیفعال اس ت. غلظت لاکت  س تیز  ش هیو س اختار ش   یمورفولوژ

مورفولوژی پودر و قرص زینتر ش   ده در بزرگنمایی های   4در ش   کل    .]9،10[کند   جییو ته  کیحرمنظم را ت

 متفاوت توسط میکروسکو  الکترونی روبشی نشان داده شده است.

 

 
ج،د )قرص    –( SPSتصویر میکروسکو  الکترونی روبشی الف،ب )پودر شیشه زیست فعال قبل از    -4شکل 

 ( SPSشیشه زیست فعال پس از 
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بیانگر قرص متراکم    SPSس اختار یکنواخت ایجاد ش ده در طی عملیات  همانطور که در تص ویر مش خص اس ت

همچنین از تص اویر    ]11[اس ت که در مقایس ه با حالت پودر از خواص مکانیکی بس یار بالایی برخوردار اس ت 

الف و ب مرتبط با پودر ش یش ه زیس ت فعال می توان به مورفولوژی تقریبا کروی ذرات پودر اش اره نمود که در 

تماس با محیط ش بیه س از ش ده بدن توانایی بس یار خوبی جهت رس وب هیدروکس ی آپاتیت با نرخ زیس ت 

 .]9[یار موفقیت آمیز است سازگاری بالا دارد که طبق نتایج سایر محققان این نتیجه بس

 

 فیپودر حاص له توس ط ط  یرو  پیوند های ناش ی از اس تحاله فازی  لیتفاوت قابل ملاحظه تش ک  نییتع  یبرا

 از فرایند نمونه ها را قبل و بعد     FT-IR  فیط،  5در تص ویر ش ماره  قرار گرفت.    شیس نج مادون قرمز مورد آزما

SPS  .خلاصه کرده است 

 
 SPSقبل و بعد از فرایند  BGالگوی طیف سنج مادون قرمز نمونه های  -5شکل 

 

جه ت بررس   ی پیون د ه ای ح اص   ل ش   ده در طی عملی ات زینترین گ، ج دول ش   م اره ی ک گروه ه ای 

 هر یک از مناطق ظاهر شده را مشخص کرده است. ]12،13،14[عاملی
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 تحلیل پیوند های حاصله از نمونه های سنتز شده -1جدول 

 
 گروه عاملی ( Cm-1پیک ) 

 Si-O ارتعاش خمشی 473 بایوگلس فاز آمورف 

 Si-O خمشیارتعاش  795 

 Si-O کششیارتعاش  1083 

 C-Oارتعاش کششی  1633 

 O-Hارتعاش هیدروکسیل  3437 

 Si-O ارتعاش خمشی 467 بایوگلس فاز بلورین 

 P–O ارتعاش خمشی 565 

 Si-O-Si کششیارتعاش  716 

 BO تقارن بام 804 

 Si-O کششیارتعاش  939 

 P-O کششیارتعاش  1090 

 C-Oارتعاش کششی  1633 

 O-Hارتعاش هیدروکسیل  3442 
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 نتیجه گیری  -4

بافت   میفعال به منظور ترم  س تیز  کیس رام-ش هیقطعات ش   یابیدر پژوهش حاض ر، س اخت و مش خص ه  

CaO-2SiO-  ییتاس ه  س تمیفعال در س  س تیز  یها  ش هیابتدا ش  نیاس تخوان انجام گرفت. بنابرا  دهید  بیآس 

5O2P  یقرص ها  ،یجرقه ا یپلاس ما یتف جوش  اتیش ده و س پس به کمک عمل  یبه روش س ل ژل فرآور 

نش ان داد که    XRD  زیتوس ط آنال  یفاز یابیحاص ل از مش خص ه   جی. نتاد یگرد  هیاز ذرات ته  یش ده ا  دهفش ر

و   تیآپات ی، تبلور فازهاSPS  اتیش  ده، کاملاً آمورف بوده و پس از انجام عمل  یفرآور ش  هیس  اختار ذرات ش  

حاص  ل از  یهاقرص    یزس  اختاریمش  اهدات ر  نیفس  فات در س  اختار رخ داده اس  ت. همچن  میکلس    یتربتا

گرفت   جهینت  توانیم  یکرد. به طور کل  د ییرا تأ کنواختی ی، وجود س اختارSPSتوس ط  یتف جوش  اتیعمل

بافت   میترم  یبرا  یمناس  ب نیگزیتواند جا  یم  SPS  ند یفرآ  یش  ده ط  یفرآور  ش  هیبالک ش   یکه  س  اختارها

 استخوان باشد. دهید بیآس 
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