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ای سیست تخزیب پذیز با قابلیت کاربزی در مهنذسی شیشههای کامپوسیتطزاحی و ساخت نانو

 بافت استخوان

 2فسيغ حبفظیي  1*افػبوٍ امیسی

 

 چکیذه
ٍ  َابی للیمسَاب ي غاسامی    ثٍ دلیل وبزغبيی جصيای دز كاسمیو ي ثبشغابشی بیاًة اغات،ًاویه كًجاٍ        قاًز  كا   َاب ثا

 ٍ كاب ثاب كسكیات اياه دي دغاتٍ اش ماًاده        هغاسامی  مهًاًش ؾادٌ اغا      -ی ديجصيای للیماس  َاب ی كبمپًشيا  شيبدی ثٍ كًغاه

َاب ثاٍ َماساٌ اوهًابش لاريسی      كلفیقی اش خًاـ َداي  اغت،ًاویه قبثلیا  لیًواد ثاب اغات،ًانه لبيادازی ميابویيی غاسامی        

 -يو ثااٍ زيؼ غاالؾیؿاٍ ثیااً اكتیااً حابيی مىیااص   لااطيَؽدز ايااه  .ي خاًاـ مياابویيی ديىاابمیيی للیمسَاب ثااٍ دغاا   ياد   

اكػاید مىیاصيو دز اياه واً  اش  ؾیؿاٍ ثیًاكتیاً غاىتص ؾادٌ َایخ كاببیس م،سثای ثاس              .اغا   ؾدٌ يبثیمؿ،كٍ ي غبخ  ضل

   ٍ  كىاد. َابی  غایت ديادٌ جلاً یسی مای     ثلياٍ اش لاًكی اغات،ًان دز ميابن     همساحل  مبدٌ غبشی ي بملیاب  حسازكای وداؾات

دَااد كااٍ واابوً وؿاابن ماای( FTIR  ماابدين قسمااص اوتقاابل فًزيااٍ يیااس غااىجی ي (XRDلااساؼ اؾااهٍ اليتسيواای    شماابيؽ

ً    ي ی غااىتص ؾاادٌ  مااًزش  ثیًؾیؿااٍ ي  TEM ككاابييساغاا .  دازای كسكیاات ؾاایمیبيی اغااتًكیًمتسی ؾیؿااٍ ثیًاكتیاا

SEM َاابی ؾیؿااٍ واابوً ي وتاابي  واابوًمتس اغاا  20-70ی ثیًاكتیااً دز ذزا  ؾیؿااٍ اوااداشٌمیاابونیه  دَااد كااٍوؿاابن ماای

 د.د جبينصيه ثػیبز مىبغت كبؾ  ي كسمیو اغت،ًان ثبؾوكًامیيػ  ك،سيت شيػ  غبش بز ي ش

 

 اغت،ًانه مُىدغی ثبف ه شيػ  ك،سيت لريس ه: وبوً ؾیؿٍكلیدی َبیياضٌ
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 پیشگفتار
ی مُماای اش مااًادی دغااتٍ هَاابی ثیًاكتیااًؾیؿااٍ

َابی ثیًلًضيا  خابـ    َػتىد كٍ قابدز ثاٍ ايجابد لبغا     

ی كؿاايیل لیًوااد قااًی میاابن   ٍدزين ثًىاای دز وتیجاا 

 (45S5)ثیًؾیؿاٍ   دٌ مبوىاد اغات،ًان ي مابدٌ    ثبفا  شوا  

بهااااًی دز  P2O5ي  CaOه SiO2 ثااااب كسكیجاااای اش 

 1دز جااديل  .َاابی ثیًاكتیااً اغاا   ی ؾیؿااًٍادٌخاابو

َاابی ثیًاكتیااً ازادااٍ ؾاادٌ كسكیجااب  ؾیؿااٍ فُسغااتی اش

 .[1]اغ 

ً   َابی قبثا  صيا  ييای اش م  ه ل كًجاٍ ؾیؿاٍ ثیًاكتیا

اميبن ثسقاسازی لیًواد  ن ثاب َاس دي ثبفا  واست ي غا،         

وؿابن دادٌ ماًاد    َاب لاطيَؽ چىایه وتابي    ثبؾاد. َاو  می

حبقاال اش كجصيااٍ ؾیؿااٍ ثیًاكتیااً غااجت ك سياا  ثیاابن 

ؾااًد. شاياای ماای َاابی اغاات،ًاوی ي ز  ضواای دز غاالًل 

كًاوااد ثااٍ بىااًان يياای اش ؾیؿااٍ ثیًاكتیااً ماای هثىاابثسايه

َاابی ثیًاكتیااً دز قبثاال كًجااٍ دز كًغااهٍ كسكیاات مااًاد 

كسكیات  . ]2ي1 [مُىدغی ثبفا  اغات،ًان ثاٍ ؾامبز  ياد     

َااب غااجت  َاابی ثیًاكتیااً دز غاابختبز دازثػاا   ؾیؿااٍ

 شايااای ي ثیًاكتیاااًيتی ثػااایبز بااابلیهايجااابد اغااات،ًان

لاريسی  كًاوبيی َاداي  غالًلی ي كىتاسل شيػا  ك،سيات     

-َاابه ؾیؿااٍغااسامی اش میاابن ثیااً .]3[ؾااًددز  وُااب ماای

َابی شوادٌ ثادن زا    َبی ثیًاكتیً كًاوبيی اككابل ثاٍ ثبفا    

-كؿايیل يا  هياٍ دز فكال مؿتسكؿابن ثاب ثبفا         زاٌاش 

  ًوااٍاكتیااً ثااٍَاابی ثیااًدازوااد. اش ؾیؿااٍَاابی شواادٌ 

َاابی اغاات،ًاوی دز  میااصی ثااٍ بىااًان لسكىىاادٌمًفقیاا 

. [5ي4]ازكًلاادی ي جساحاای دواادان اغااتفبدٌ ؾاادٌ اغاا   

يازد ومااًدن ياا  غااسامی  كلػاایو  هخلاقااٍ ی ًوااٍثااٍ

ای ثااٍ داخاال ياا  دازثػاا  للیمااسی فػاافبكی يااب ؾیؿااٍ

شيػاا  ك،سياات لااريسه مصاياابی شيااس زا ثااسای مُىدغاای   

 ف  اغت،ًان ثٍ َمساٌ خًاَد  يزد: ثب

كااس جُاا  بمليسدَاابی   ايجاابد م یًاای مىبغاات   (1

 غاالًلی ييااطٌ ثااٍ دلیاال خااًاـ َااداي  اغاات،ًاوی 

 .[7ي6]غسامی 

ؾاای اش خىثاای ؾاادن ابااس م كااًه  اغاایدی وب     (2

فػااافب   يغااایلٍثاااٍك،سيااات ثسخااای اش للیمسَاااب 

 .[7ي6]كلػیو

3)     ٍ ٍ كؿيیل  لبكیا  ثیًلاًضييی كاٍ ثا يجیهای دز    ًوا

 . [6]اغت،ًان حهًز دازد

كاس م كاًه  وبؾای اش ك،سيات دز     كًشيع ييىًاخا   (4

 . [6]غساغس غبختبز زيص مت،ل،ل

زثػااا  ثاااٍ ل ااابٌ ثُجاااًد خاااًاـ ميااابویيی دا (5

 .]5ي6[اغت يبت

 ٍ -Na2O-CaOَااب دز غیػااتو  ثسخاای اش ؾیؿاا

SiO2-P2O5 كًاوىااد ثااب اغاات،ًان يجیهاایه لیًوااد   ماای

   .[7]كؿيیل دَىد

ياثػااتنی دز لیًوااد اغاات،ًاوی ي لیًوااد ثبفاا  وااست 

5222ثااااسای OPCaOONaSiO  1ؾاااايل دز 

 ٍ َااب دز ؾاايل شيااس ؾااسد دادٌ ؾاادٌ اغاا . َمااٍ ؾیؿاا

 َػااتىد. َمااٍ كسكیجااب   52OP% يشواای ببثاا   6دازای 

( ثیًاكتیااً َػااتىد ي ثااب  A مىًقااٍ  1دز يغااى ؾاايل 

مىًقاٍ   ه. ثىابثسايه ]8[ومبيىاد اغت،ًان لیًواد ايجابد مای   

A    ماااسش لیًوااادی اغااات،ًان ي كبؾاااتىی ثیًاكتیاااً زا

َاابی غاایلیيبكی دز مىًقااٍ ومبيااد. ؾیؿااٍمؿاا،ف ماای

B ٌه ثًااااسی يااااب اغاااالايد  مبوىااااد ؾیؿااااٍ لىجااااس

میيسيغااايًح( زفتااابزی مؿااابثٍ ماااًاد خىثااای زا دازا   

 یااسی هيااٍ فیجااسيشی  یااس  َػااتىد ي مىجااس ثااٍ ؾاايل 

ؾااًود چػااجىدٌ دز فكاال مؿااتس/ ثبف /كبؾااتىی ماای  

ومبيااد. كااٍ ثبفاا  ي كبؾااتىی زا اش يياادينس متماابيص ماای  

قبثاال جاارة َػااتىد ي دز ياای  Cَااب دز مىًقااٍ ؾیؿااٍ

ؾااًود. دز بلديااد ماای زيش لااع اش كبؾاا  و  30كااب  10

كًاواد ؾاديداب ثاٍ ؾیؿاٍ     كلاضن ثبفا  واست مای    Dمىًقٍ 

كسكیجاای وؿاابن دادٌ  یغاایلیيبكی ثیًاكتیااً دز م ااديدٌ 

ٍ  [8]ؾدٌ ثچػاجد  ٍ  ؾیؿا َابيی ثاس   غاسامی   َاب ي ؾیؿا

جااصگ  ااسيٌ حاابدص   SiO2-CaO-P2O5ی غیػااتو لبيااٍ

كااٍ دازای كبزثسدَاابی  زيواادثؿاامبز ماایاَمیتاای اش مااًاد 

َااابی ای دز لصؾااايی ثاااٍ بىاااًان ايمپلىااا   ػاااتسدٌ

كًاوىاااد دز يااا  اغااات،ًان َػاااتىد. اياااه ماااًاد مااای

ٍ  زاٌاز بویػاو شواادٌه اش   ی  لبكیاا  ثااس غااً  كؿاايیل هيا

ايمپلىااا ه ثاااب اغااات،ًان لیًواااد دَىاااد. جااابينصيىی   

َابی اخیاس   َابی اغات،ًاوی دز غابل   اغت،ًان ي ايمپلىا  

 هاوااداش يااسش لطيَؿاانسان دازای اَمیاا  شياابدی ثااًدٌ  

    َ . ]9ي10[اغا  دٌ ؾادٌ چسا كٍ ویبش ثاٍ  وُاب ثػایبز مؿاب

  (in-vivo) اوجااابت ؾااادٌ زيی كبؾااا  َااابیلاااطيَؽ
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َایخ غامی  مًناهی     َاب دَىد كٍ ايه كسكیات وؿبن می

چىاایه ياكااىؽ جػااو كىىااد ي َااودز ثاادن ايجاابد وماای

 .[1]اغ خبزجی دز  وُب مؿبَدٌ وؿدٌ

ٍ  َاب لاطيَؽ امسيشٌ  َابی غلال    ی ياكاىؽ دز شمیىا

 كًلیااد ثااسای زيؼ ايااه ياناا  مصاياابی دلیاال ثااٍ ضله –

 كًجااٍ غااسامیيیه لًدزَاابی ي غااسامی -ؾیؿااٍ ؾیؿااٍه

 بجبزكىاد  مصاياب  اياه . اغا   كاسدٌ  جلات  خاًد  ثٍ زا شيبدی

 فس يىااده لاابيیه دماابی َمنااهه مًليااًلی اخااتلاو: اش

لااريسی  وهًاابشا واابوًه ی اوااداشٌ ثااب ذزا  كًلیااد قبثلیاا 

ی لًدزَاابی واابوًثلًزيهه اجػاابت جبمااد   ؾاانسش دز كُیااٍ

َابی وابش/. ثاب يجاًد اغاتفبدٌ       ي فایلو  ؾيل ييپبزچاٍ   ثی 

َاابيی  ضله ايااه زيؼ م ااديدي  - ػااتسدٌ اش زيؼ غلاال

ی  مابدٌ   كاسيه  وُاب  اسان ثاًدن لایؽ      ویص دازد كٍ بمادٌ 

  ًوااب ًنی   ليًكػاایدی يااب ویاابش ثااٍ مساحاال لیچیاادٌ  

مىظااًز حكااًل ايمیىاابن كبماال اش كجصيااٍ ي او االال    ث

ی فاااابش خاااابلف  َااااب ثااااسای كُیااااٍ ماااابدٌ لاااایؽ 

 لبكیاا  لااع اش بملیااب  حسازكاای ثهاادی     َیدزيكػاای

  كااسدن لاایؽ ضِل ثااس اغاابظ للیمااس -اغاا . فسايىااد غلاال 

اش وااً   ليًكػاابيد   M(OR)n لاای  -َاابی فلااصی  ماابدٌ

اغااا . لاااع اش كىتاااسل  ثيبفااا  اياااه  ليًكػااابيد دز 

َاابی اكػاایطوی ي غااپع   اكو مىًمسَاابه لاالم لااًله كااس

َاابی  كىااد. ايااه م لااًل  اكػاایدَبی  لاای زا مُیيااب ماای 

َاابی ؾااجيٍ .[8]ىااددَ َااب زا كؿاايیل ماای  للیمااسیه ضل

َاابی ماادل ثػاایبز خااًثی ثااسای     ضله غیػااتو -غاال

َاابی ثیًؾاایمیبيی  مًبلهااٍ ي كىتااسل ومااًدن ياكااىؽ   

زغااد كااٍ دز مااًاد ثااٍ ثااٍ وظااس ماای  ًوااٍَػااتىد. ايااه 

كااًان ا ماایدغاا   ماادٌ اش ضله افااصايؽ ثیًاكتیااًيتی ز  

َابی َیدزيكػاایل ثبقیمبواادٌه  دياد ي ايااه ثاٍ دلیاال يااًن  

 .[8]َبی میيسيوای ي غاً  م،كاًـ ثابه اغا      ك،ل،ل

ی كسكیجاب   ببث  ؾادٌ اغا  كاٍ ثاب كًجاٍ ثاٍ م اديدٌ       

 -غاال زاٌغاابشی ثیًؾیؿااٍ اش ثااسای  مابدٌ  ماًزد اغااتفبدٌ 

  ٍ -ی  لبكیاا  ي َااو ضله افصايؿاای دز غااسب  زؾااد هياا

 اغا . بالايٌ   كاسه مؿابَدٌ ؾادٌ   چىیه ثیًاكتیًيتی ثیؽ

 ضل –اش دينااس مصاياابی اغااتفبدٌ اش زيؼ غاال هَاابثااس ايااه

ٍ  اياه  ثٍ كًانمی ٍ  كاسد  اؾابزٌ  ويتا  ویابش  ماًزد  دمابی  كا

 ثااب ایؾیؿااٍ ذية دماابی اش َاابؾیؿااٍ ايااه كًلیااد ثااسای

 یكُیااٍ وتیجااٍ دز ي ثااًدٌ كمتااس ثػاایبز مؿاابثٍ كسكیاات

مًبلهاب  اخیاس وؿابن داد كاٍ     . ومبياد مای  كاس  غبن زا  وُب

كًاوااد دز يس ؾیؿااٍ ثیًاكتیااً ماایم كااًه  ك،سياات لاار

كًلید فبكتًزَبی زؾاد ي كيثیاس غالًلی ي ویاص  ُاًز ضن      

افااصايؽ غااً   چىاایهاغتئًثلاغاا  فهبلیاا  كىىااد ي َااو

م،كااًـ ي حجااو حفااسا  ثیًؾیؿااٍ مميااه اغاا       

فس يىااد زغااًة َیدزيكػاای  لبكیاا  زا كػااسيع ث،ؿااد.   

غااابش بزود ي قبثلیااا   شيػااا  امااب ا سچاااٍ اياااه ماااًاد 

ازوااد ي ك اا  فؿاابز ي كااساكوه ثػاایبز    شاياای داغاات،ًان

ی كاابفی قااًی خااًة بماال كااسدٌ امااب  وُااب ثااٍ اوااداشٌ  

ویػااتىد كااب ثتًاوىااد ویسيَاابی خمؿاای ي لیچؿاای زا      

 .[8]ك مل كىىد

َاابه مجىاابی خبقاای  اككاابل اغاات،ًان ثااٍ ؾیؿااٍ

ياكااىؽ لااريسی ؾاایمیبيی ؾیؿااٍ دز مبيهااب  ثاادن      

َابی ؾایمیبيی غاً ی مىجاس ثاٍ كؿايیل       اغ . ياكىؽ

كًاواد ثاٍ   ؾاًد كاٍ مای    لبكیا  مای   یدزيكػیي  هيٍ َ

اغاات،ًان لیًوااد ث،ااًزد. اككاابل دز وتیجااٍ كسكیجاای اش    

دَاد. ثاب  ًياٍ يز كاسدن يا  ؾیؿاٍ       َب زخ مای ياكىؽ

یًاكتیااً دز ياا  م لااًل  ثاایه غااٍ فس يىااد بمااًمی زخ ث

 دَااد: ؾػااتٍ ؾاادنه حاال ؾاادن ي زغااًة كااسدن ماای

[12]. 

ؾػتٍ ؾادن مهماًه ثاب زَابيؽ بىبقاس قلیابيی ي       

َاابی يغاایلٍ كهااًيم كاابكیًوی ثااب يااًنقلیاابيی خاابكی ثااٍ
H يبOH 3

ؾاًد. ثاٍ دلیال اياه كاٍ      مؿا،ف مای   

ؾااجيٍ ؾیؿااٍ ویػااتىد ي كىُااب  َااب جصداای اشايااه كاابكیًن

ؾااجيٍ زا ثااب كؿاايیل لیًواادَبی اكػاایطوی  یااس لاال شن   

كىىااده كهااًيم يااًوی  غاابن خًاَااد ثااًد.  ًن مااید س اا

ٍ     زَبيؽ يًن َابی  َبی د س اًن غابش ؾاجيٍ ثاسای ؾیؿا

ياقااع دز وبحیااٍ كسكیجاای ثیًاكتیااً غااسيع اغاا . ايااه     

فكاال  pHفس يىااد كهااًيم يااًوی مىجااس ثااٍ افصايؿاای دز  

 ؾًد.می 4/7 ثیؿتس اش مؿتس/ كب مقبديس

َاابی َیدزيكػاایله ثااب  يااًن ثااٍ دلیاال ياكااىؽ 

حاال  يSi-O-Si-O-Si  َاابیًواادلی ؾيػااتٍ ؾاادن 

ٍ    ؾدن ؾاجيٍ اكفابم مای    ٍ افتاد. ؾيػاتنی ؾاجيٍ ثا   ًوا

دَاااد ي غااایلیع ثاااٍ ؾااايل اغاااید مًناااهی زخ مااای

-ثااٍ داخاال م لااًل زَااب ماای   OHSi)(4غیلیػاای  

ؾااًد. غااسب  حاال ؾاادن غاایلیع خیلاای ثااٍ كسكیاات   

-ؾیؿاٍ ثػاتنی دازد. غااسب  حال ؾاادن ثاسای كسكیاات    
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% مااًلی ثػاایبز 60كااس اش ثاایؽ 2SiOی ثااب مقاابديس يَااب

ؾااًد كااٍ ثااٍ دلیاال كهااداد شياابدكس لیًواادَبی   كااو ماای

اكػاایطوی لاال شن دز غاابختبز ؾیؿااٍ اغاا . غاایلیع    

-كاٍ زيی غاً  ؾیؿاٍ كؿايیل مای      SiOHَیدزاكاٍ  

 یاسد  َب  زاياؽ مجادد ثاٍ خاًد مای      سدده ثب ايه ياكىؽ

َاابی  SiOHلاوًلي ثااب للیمسيصاغاایًن كساكماای غاای   

  يزد.مجبيزه  ىی اش غیلیع زا ثًجًد می

 

 هامواد و روش
َاابی واابوً كاابمپًشكی دز  جُاا  غاابخ  دازثػاا  

ی ثیًاكتیاً ثاب غابختبز وابوً غاىتص ؾاد.       ايه لسيضٌ ؾیؿٍ

    ً ٍ   ماًاد هشت ثاسای غاىتص وابو ی ثیًاكتیاً ثاٍ   لاًدز ؾیؿا

 زيؼ غل ضل ؾبمل مًازد شيس اغ :

( اش ؾاااسك  TEOSاكیااال ايزكاااً غااایلیيب    كتاااسا -

Merck    مهاااسيش ثاااٍ   800658ثاااب كاااد م كاااًل

كتساكًكػااااای غااااایلان ثاااااب فسماااااًل ؾااااایمیبيی  

C8H2OO4Si   جُاااا  كاااابمیهSiO2  دز كسكیاااات

 ؾیؿٍ.

ثااب  Merck( اش ؾااسك  TEPكااسی اكیاال فػاافب      -

ثااااب فسمااااًل ؾاااایمیبيی   821141 كااااد م كااااًل

C6H15O4P  ثسای كبمیهP2O5 .ٍدز كسكیت ؾیؿ 

( Ca(NO3)2.4H2Oویتااسا  كلػااایو كتساَیااادزا     -

ثااسای  102123ثااب كااد م كااًل    Merckاش ؾااسك  

 .CaOی كُیٍ

ویتاااااااسا  مىیاااااااصيو َناااااااصا َیااااااادزا      -

 Mg(NO3)2.6H2O  اش ؾاااسك )Merck   ثاااب كاااد

دز كسكیااات  MgOی ثاااسای كُیاااٍ 105853 م كاااًل

 ؾیؿٍ.

ثااب كااد  Merckمااًهز اش ؾااسك   0.1اغااید ویتسياا   -

 ٍ بىًان م یى غل.ث 100630م كًل
 

 ی ثیًاكتیًغىتص ؾیؿٍ

ی ثیًاكتیااً ی ؾیؿااٍفبشَاابی كؿاايیل دَىاادٌ  

 لاااطيَؽ اياااه دز ضل –مؿاااتد ؾااادٌ اش زيؼ غااال  

 MgO. 064/0ي  P2O5ه CaOه SiO2: اش بجبزكىااااااااد

( زا TEOS ااست( كتسااكًكػاای غاایلان    33/13مااًل  

ماًهز ثاٍ وػاجتی     1/0میلی لیتاس اغاید ویتسيا      30دز 

-ماادٌ اغاا . يازد كااسدٌ ي اجاابشٌ ماای   2كااٍ دز جااديل

دقیقاااٍه بملیاااب   30دَااایو زيی َماااصن ثاااٍ ماااد  

اغااید ویتسياا  اوجاابت    يغاایلٍثااٍ TEOSَیاادزيلیص 

دقیقاٍ ثاٍ م ایى     45 یسد. بًامل شيس َاس كادات ثهاد اش    

( دز TEP سدواااد. كاااسی اكیااال فػااافب   انااابفٍ مااای

مقااابديس مؿااا،ف ؾااادٌه غاااپع كلػااایو ویتاااسا     

یقاااٍه ویتاااسا  مىیاااصيو  دق 45كتساَیااادزا  ي ثهاااد اش 

دَاایو كااب غیػااتو َنصاَیاادزا  ي دز وُبياا  اجاابشٌ ماای

ثااسای ياا  غاابب  َااو شدٌ ؾااًد. دز ياای ياا  غاابب   

 اسدد. غال كُیاٍ ؾادٌ دز     بملیب  َیادزيلیص كبمال مای   

زيش ونُاادازی  10ياا   ااسش كفلااًوی ايصيلااٍ ؾاادٌ ثااسای 

ي كؿايیل ضل   ابش    ؾًد كب بملیاب  للای كىداوػایًن   می

سدد. ضل ثدغا   مادٌ ثاسای ماد      ؾدٌ ي ضل كؿايیل  ا  

دزجاااٍ غااابوتینساد  70زيش دز خؿااا  كاااه دمااابی  3

ٍ   حساز  دَای مای    120َاب دز دمابی   ؾاًد. غاپع ومًوا

. غاابب  حااساز  دَاای ؾاادود    48دزجااٍ ثااٍ مااد    

م كااًل ثااٍ دغاا   ماادٌ دز َاابين غاابيیدٌ ؾاادٌ ي اش   

(  اارز دادٌ 170میيااسين  مااؽ   90قاابفی ثااب اوااداشٌ   

دزجاٍ ثاب    700ب دمابی  ؾد. غاپع دز كاًزٌ اليتسييای كا    

دزجاٍ ثاس دقیقاٍ حاساز  دَای ؾادٌ        5 ساديبن حسازكی 

غاابب  دز ايااه دمااب ونُاادازی ؾااد كااب  24ي ثااسای مااد  

َاب كثجیا   ؿاتٍ ي كلًخاٍ كلًخاٍ ؾاًود.       كسكیت ؾیؿٍ

دز لبياابن جُاا  اوجاابت بملیااب  غاابيؽ ي حكااًل ثااٍ    

اوداشٌ داوٍ مىبغاته م كاًل ثاٍ دغا   مادٌ دز  غایبة       

دقیقاٍ قاساز دادٌ ؾاد. دز لبيابن      30  ای ثاٍ ماد  مبًَازٌ

 ااست ؾیؿااٍ ثیًاكتیااً جُاا  غاابخ       25دز حااديد 

 2 يد. ؾيلدازثػ  وبوًكبمپًشيتی ثدغ  می

ؾیؿااٍ ثیًاكتیااً غااىتص ؾاادٌ دز ايااه  خااًاـ واابوً لااًدز

 َبی شيس ثسزغی ؾدٌ اغ . شمبيؽلسيضٌ ثب اوجبت 

 

 مبدين قسمص غىجیيیس 

ملی َاابی باابدز ؾىبغاابيی  ااسيٌ FTIR 1 شمااًن

ٍ ي قًهب  غابشودٌ غاسامی  ثاس     ٍ   ومًوا ی ثیًاكتیاً  ؾیؿا

مىظاًز ماًاد ماًزد  شمابيؽ ثاب       ديهثا  .4اوجبت ؾد ؾايل 

( م،لااًو ي غااپع ك اا  فؿاابزه  KBrلتبغاایو ثسمیااد  

ثیىای ثاب قادز  كفيیا      قسـ كُیٍ ؾاد ي غاپع يیاس   

                                                           
1
 - Furrier transfer infrared 
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 15                                                                                           1392/ شمػتبن 2/ؾمبزٌ 4مجلٍ مًاد وًيه/ جلد 

cm
-1ي  4 1-

cm 32  ٌی باااادد زيثااااؽ دز م ااااديد

-1( يهىاای IRمااًجی دغااتنبٌ  وبحیااٍ میاابوی يیااس 
cm 

 .ٌ اغ اوجبت ؾد 400 - 4000

 

 اييع  وبلیص كفسم اؾهٍ

جُاا  ثسزغاای غاابختبز كسيػااتبلیه ومًوااٍ لااًدز   

حبقل ؾدٌه مًزد  وابلیص كفاسم اؾاهٍ ايياع ثاب اغاتفبدٌ       

غاابخ  ؾااسك  فیلیااپع ثااب     XRDدغااتنبٌ  اش ياا 

CuKα=1.54 Aيااًل مااً   
قااساز  سفاا . شماابن    °

دزجاٍ ي   02/0اقبم  دز َاس  ابت يا  ببویاٍه اواداشٌ  ابت       

دزجااٍ اوت،اابة ؾاادٌ   70كااب  20م ااديدٌ زيثااؽ ثاایه  

 اغ .

 

  یسی كًشيع اوداشٌ ذزا اوداشٌ

 ثمىظااًز كهیاایه اوااداشٌ ذزا  لااًدز غااىتص ؾاادٌ اش

  شماابيؽ اغااتفبدٌ ؾااد. 1یمیيسيغاايًح اليتسيواای اوتقاابل

اوجاابت  ياابد ؾاادٌ دز مسكااص ك قیقاابكی اوااسضی اكماای كااس 

 ؾد.

   ٍ س ثاس  فػاف  -ی كلػایو جُ  ثسزغای كؿايیل هيا

َااب اش كػاا  میيسيغاايًح اليتسيواای زيثؿاای  زيی ومًوااٍ

جُاا   .اغااتفبدٌ  سديااد  EDAX 2ي  واابلیص بىكااسی 

 اش دغاااااااتنبٌ SEM ثدغااااااا   يزدن ككااااااابييس 

VEGA(LMU)    غاااابخ  ؾااااسكTE SCAN  ي

 INCA Penta FETاش دغاااتنبٌ  EDAXكػااا  

اغااتفبدٌ ؾاادٌ   INCA Analrserغاابخ  ؾااسك   

 اغ .
  

 نتایج 
 (XRDيتسيوی  لساؼ اؾهٍ ال  شمبيؽ 

 ٍ ً غااىتص ؾاادٌ دز دماابی  ی ثیًاكتیاالااًدز ؾیؿاا

ٍ دزجٍ  700 ٍ ثا ماًزد ثسزغای قاساز  سفا .      XRD يغایل

كااًان  فاا  یماا 3دز ؾاايل XRDثااب كًجااٍ ثااٍ ومااًداز 

ي َاایخ لیاا  خبقاای مؿاابَدٌ  اغاا ثیًؾیؿااٍ  مااًزش 

 ٍ ی غااىتص ؾاادٌ دز دماابی  وماای ؾااًد. دز وتیجااٍ ؾیؿاا

دغاا  دزجااٍ كسيػااتبلی وؿاادٌ اغاا  ي لااًدز ثااٍ    700

                                                           
1
- Transmisssion electron microscope (TEM) 

2
 - Energy Dispersive X-Ray Analyses 

غااسامی   -ي ؾیؿااٍ زيدثؿاامبز ماای ماادٌ ياا  ؾیؿااٍ 

 .ؾًدفسل ومی

 

 (FTIR  مبدين قسمصيیس غىجی 

جُااا  كهیااایه ي ايمیىااابن اش دزغاااتی كسكیااات 

ؾاایمیبيی لااًدز غااىتص ؾاادٌ  شماابيؽ فااًم اوجاابت ؾااد.  

بجااًز لسكااً زا ثااس حػاات ابااداد مااًجی   مقااداز 4ؾاايل

ی ثدغاا   ماادٌ  وتیجااٍكلاای   ًوااٍدَااد. ثااٍ وماابيؽ ماای

كىااد كااٍ لااًدز غااىتص ؾاادٌ  زا كبيیااد ماای ًنااً ايااه م

اغااااتًكیًمتسی ؾیؿااااٍ  ي دازای كسكیاااات ؾاااایمیبيی

 ثیًاكتیً اغ . 

 

 (TEM  میيسيغيًح اليتسيوی اوتقبل  شمبيؽ

ی ذزا  لااًدز غااىتص ؾاادٌ ثمىظااًز كهیاایه اوااداشٌ

  ياحااد ياقااع دز مسكااص ك قیقاابكی اوااسضی اكماای TEM اش

وؿااابن اواااداشٌ ذزا  زا  5ؾااايل كاااس ( اغاااتفبدٌ ؾاااد.

ی ثیًاكتیااً دز ذزا  ؾیؿااٍ اوااداشٌمیاابونیه  .دَااد ماای

 . اغ وبوًمتس  70-20

 

 مبدين قسمص غىجیيیس 

كااٍ  فتااٍ ؾااد ايااه  شماابيؽ جُاا     ًوااٍَماابن

كهیاایه ي ايمیىاابن اش دزغااتی كسكیاات ؾاایمیبيی لااًدز   

ی ابااداد غااىتص ؾاادٌ اوجاابت ؾااد. ثااب كًجااٍ ثااٍ م ااديدٌ 

   ٍ ثااٍ ی مااًجی مؿاابَدٌ ؾاادٌ دز ايااه  شماابيؽ وتیجاا

كبيیاد كاسد كاٍ لاًدز غاىتص       دغ   مدٌ اش اياه  شمابيؽه  

ؾاادٌ دازای كسكیاات ؾاایمیبيی اغااتًكیًمتسی ؾیؿااٍ     

قااًز   َاابیلااطيَؽدز ( 4 ؾاايل ثیًاكتیااً اغاا . 

  ي [15] مظفاااسی ي َميااابزاوؽ يغااایلٍ ثاااٍ سفتاااٍ 

ی ماااًجی دز م اااديدٌ FTIRدز  وااابلیص  ]13[َاااىخ 

َب مؿابَدٌ ؾاد كاٍ اياه اماس حابكی اش       مًزد اوتظبز لی 

 دزغتی كسكیت ؾیمیبيی لًدز دازد.

 

 (XRDلساؼ اؾهٍ اليتسيوی    شمبيؽ 

 700لااًدز ؾیؿااٍ ثیًاكتیااً غااىتص ؾاادٌ دز دماابی  

 مااًزد ثسزغاای قااساز  سفاا .   XRD يغاایلٍثااٍدزجااٍ 

مُاس قا تی ثاس     XRDوتبي  ثاٍ دغا   مادٌ اش  شماًن     
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فبشَاابی   مااًزش ثااًدن ؾیؿااٍ ثیًاكتیااً ي باادت يجااًد  

 (3 ؾيلثلًزی اغ . 

َاایخ لیياای   XRDویااص ثااب اوجاابت  واابلیص     ]13[َااىخ

  ٍ ی اياه ماًازد مُاس كبيیادی ثاس      مؿبَدٌ ويسدود كاٍ َما

 ی ثٍ دغ   مدٌ دز ايه لسيضٌ اغ .وتیجٍ

 

 TEM  شمبيؽ

 ثمىظااًز كهیاایه اوااداشٌ ذزا  لااًدز غااىتص ؾاادٌ اش

TEM  ذزا   اوااداشٌمیاابونیه  .(5 ؾاايل اغااتفبدٌ ؾااد

ی  ًاكتیااً دز ايااه كاابز لطيَؿاای دز م ااديدٌ  ؾیؿااٍ ثی

 [19] مظفاااسی ي َميااابزاوؽ  وااابوًمتس ثاااًد.  70-20

ی ثیًاكتیااً غااىتص ؾاادٌ ویااص ؾیؿااٍ ی ذزا  لااًدزاوااداشٌ

 ثااااب اغااااتفبدٌ اش میيسيغاااايًح اليتسيواااای اوتقاااابل  

) (TEM    غاااااااىجیدٌ ي  ن زا كمتاااااااس اشnm 80 

ذزا   اوااداشٌویااص   ي َمياابزانمسكهااًی  ااصازؼ كسدوااد. 

ویااص ثااب اغااتفبدٌ اش میيسيغاايًح    ؾیؿااٍ ثیًاكتیااً زا  

ی دز م ااديدٌغااىجیدٌ ي  TEM) (یاليتسيواای اوتقاابل 

20–90 nm  ٍ ی  ااصازؼ كسدوااد كااٍ كبيیاادی ثااس وتیجاا

 .]14[ثٍ دغ   مدٌ دز ايه لسيضٌ اغ 

 

ثسزغی كًشيع ذزا  ؾیؿاٍ ثیًاكتیاً دز شمیىاٍ للیماسی     

 كبمپًشي 

 كًشيااع بىبقااس غیلػاایو ي كلػاایو دز كبمپًشياا   

ٍ  –ضهكیه  ً  ؾیؿا ٍ  ثیًاكتیا  ؾبخكایه ومبيابونس   بىاًان  ثا

-بختبز كبمپًشياا  ماای حهااًز ؾیؿااٍ ثیًاكتیااً دز غاا  

% 30غاااً ی اش كبمپًشيااا  حااابيی   6ؾااايلثبؾاااىد. 

دَااد كااٍ ثااب كًجااٍ ثااٍ   ؾیؿااٍ ثیًاكتیااً زا وؿاابن ماای 

ككاابييس كااساكو بىبقااس غیلػاایو ي كلػاایو دز م االه     

 ثبؾااد.يجااًد ذزا  ؾیؿااٍ ثیًاكتیااً قبثاال مؿاابَدٌ ماای 

بىبقاااس زا دز  EDAXویاااص  وااابلیص بىكاااسی  7ؾااايل

ی كااٍ دز دَااد. ذزاكااؾاادٌ وؿاابن ماای  مقًااع مؿاا،ف

ؾاًد ثاب كًجاٍ ثاٍ كاساكو مقابديس ؾیؿاٍ        شمیىٍ ديدٌ مای 

   .ی للیمسی اغ يع ؾدٌ دز ؾجيٍثیًاكتیً كًش

لساكىاااد ی بىبقاااس فػااافس ي كلػااایو دز غاااً  

% يشوااای ؾیؿاااٍ ثیًاكتیاااً دز  30كبمپًشيااا  حااابيی 

ی ضهكااایه وؿااابن اش كًشياااع مىبغااات ذزا     شمیىاااٍ

ز لبزامتسَااابی متهاااددی د غاااسامیيی دز غااابختبز دازد.

چناااًونی كًشياااع لاااًدز غاااسامیيی دز فااابش للیماااسی  

كااًان ؾاايل ي اوااداشٌ ابس ااراز َػااتىد كااٍ اش جملااٍ ماای

كىىااادٌه غااابختبز فااابش شمیىاااٍ ي زيؼ    ذزا  كقًيااا 

غاابخ  كبمپًشياا  زا ثسؾاامسد. كًشيااع مىبغاات ي َمنااه 

َاابی لبيااٍ للیمااسی ي   لااًدز غااسامیيی دز كبمپًشياا   

     ً بس ييىااًاختی كًشيااع دز ثُجااًد خااًاـ مياابویيی ماا

اغاا . ا سچااٍ ثااب كاابَؽ اوااداشٌ ذزا  ي افااصايؽ وػااج   

 بَسی دز ذزا  غاسامیيیه كمبيال ثاٍ كلًخاٍ ؾادن دز      

َاابی يبثااد ي كؿاايیل ث،ااؽ وُااب ثااٍ ؾااد  افااصايؽ ماای

كلًخاااٍ ؾااادٌ دز غااابختبز كااابمپًشيتی افااا  خاااًاـ 

وتاابي   مياابویيی كبمپًشياا  زا ثااٍ دوجاابل خًاَااد داؾاا .

 ا  ؾیؿااٍذز میيسيغاايًح اليتسيواای زيثؿاای   شماابيؽ

 8ثیًاكتیاااً دز شمیىاااٍ كبمپًشيااا  للیماااسی دز ؾااايل 

كًشيااع لااًدز ؾیؿااٍ ثیًاكتیااً دز     يزدٌ ؾاادٌ اغاا .  

  ٍ كاابز زفتااٍ دز َىناابت  شمیىااٍ ضهكاایه ثااب كمُیاادا  ثاا

-اخااتلاو دي فاابشه كًشيااع وػااجتبب مىبغااجی زا دازا ماای     

ٍ ي  هثبؾىد ٍ ثا كلای اخاتلاو مىبغات ذزا  غاسامیيی       ًوا

غااجی اش لااًدز ؾیؿااٍ   ثااب شمیىااٍ للیمااسی كًشيااع مىب   

 ثیًاكتیً دز شمیىٍ كبمپًشي  زا مًجت ؾدٌ اغ .

 

ثااس زيی  Ca-Pی ثسزغاای ثیًاكتیًيتااٍ ي كؿاايیل هيااٍ

SBFغًًد حبيی ؾیؿٍ ثیًاكتیً دز م لًل 
1 

  ٍ ی َیدزيكػااای ثاااسای ثسزغااای كؿااايیل هيااا

َاابی كاابمپًشيتی اش ومًوااٍ  لبكیاا  ثااس زيی غااً  ومًوااٍ

ه 7ه 3ه 1سفته حاابيی ؾیؿااٍ ثیًاكتیااً لااع اش قااساز  اا  

میيسيغاايًح    شماابيؽ  SBFزيش دز م لااًل  21ي  14

 واابلیص ي كًشيااع بىبقااس     شماابيؽاليتسيواای زيثؿاای ي  

كلػایوه فػاافس ي غیلیػاایو ثااٍ بمال  مااد. ثااب كًجااٍ ثااٍ   

میيسيغايًح    شمابيؽ دهيل ذكاس ؾادٌ دز ث،اؽ قجاله     

كىُااب ثااس زيی كبمپًشياا    EDAXاليتسيواای زيثؿاای ي 

زفتاابز ثیًاكتیًيتیااٍ  % ؾیؿااٍ جُاا  ثسزغاای30حاابيی 

َااب لااع اش ثسزغاای. (20كااب 9َاابی ؾاايل  اوجاابت  سديااد

كلػاایو ي  مقااداززيشَاابی متااًالی وؿاابن دَىاادٌ افااصايؽ 

ثبؾااىد كااٍ ومبياابونس   فػاافس دز غااً  دازثػاا  ماای   

َااب اغاا  ي ثااس زيی غااً  ومًوااٍ Ca-Pی كؿاايیل هيااٍ

لاع   هوؿابن دادٌ ؾادٌ اغا     16ؾايل كاٍ دز    ًوٍَمبن

                                                           
1
 -SBF: Simulated Body Fluid 
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ثااب  رؾاا  شماابن    SBFػاا  دز اش قااساز  ااسفته دازث 

زي ثاااٍ افاااصايؽ ثاااًدٌ ي ثاااٍ اغااات،ًان  Ca/Pوػاااج  

چىایه ومابيؽ بىبقاس    َاو  . اسدد كاس مای  يجیهی وصديا  

غیلػایوه كلػایو ي فػافسه كًشياع مىبغات اياه ذزا  دز       

 دَد.ش ضهكیه زا وؿبن میفب

زيشٌ زا دز  3ي 1كاااٍ قساز یاااسی  11ي 9 ككااابييس

SBF  هدَىاد وؿبن مای   َ ػاتىد كاٍ دز   ویاص حابكی اش  ن 

دلیال حهاًز ؾیؿاٍ ثیًاكتیاً     ٍ َمبن زيشَبی اثتدايی ثا 

 ٍ -دز غاابختبز دازثػاا  كاابمپًشيتی ثبباا  ؾااسي  ي جًاواا

شواای َیدزيكػاای  لبكیاا  دز غااً  دازثػاا  ؾاادٌ اوااد.  

چىیه حهاًز مىیاصيو دز كسكیات اياه واً  اش ؾیؿاٍ       َو

َیخ ابس م،سثای ثاس زيی ثیًاكتیًيتاٍ دازثػا  ونراؾاتٍ      

ايااه بىكااس ثااٍ بىااًان ياا  كسكیاات كااًان اش اغاا  ي ماای

َاااب اغاااتفبدٌ مفیاااد ثاااسای م ااایى ثااادن ي اغااات،ًان

-مؿابَدٌ مای   14كاٍ دز ؾايل   ًواٍ  َمابن  [15ومبيیو.]

ؾااًد ياا  هيااٍ اش َیدزيكػاای  لبكیاا  ثااس زيی غااً    

 ٍ كبماال لًؾاابودٌ اغاا  ي وػااج       ًوااٍدازثػاا  زا ثاا

Ca/P  اُت ثاااااٍ مقاااااداز يجیهااااای  ن دز    21دز زيش

ؾاادٌ ثػاایبز وصدياا  اغاا .  67/1 يجیهاای كااٍ اغاات،ًان

چىاایه َااو .[16] ثبؾاادماای 684/1اغاا  ي دز حااديد  

زيش  21 اش ثهاااد 16َاااب كاااٍ دز ؾااايل لبكیااا  اواااداشٌ

ؾاااًد دز مؿااابَدٌ مااای SBFقساز یاااسی دز م لاااًل 

- لبكیا   یوابوًمتس ثاًدٌ كاٍ ثاٍ اواداشٌ      100-300 حديد

واابوًمتس  20-40كااٍ دز حااديد َاابی اغاات،ًان يجیهاای  

 .   [17]دي  اغ حديدی وصكب  ثبؾدمی

 

 غمی  غلًلی

َاابی ثمىظااًز ثسزغاای شيػاا  غاابش بزی دازثػاا  

كُیااٍ ؾاادٌه چىبوچااٍ دز ث،ااؽ بملاای ذكااس ؾااده اش      

َاابی فیجسيثلاغاا    شمااًن غاامی  غااىجی ثااب غاالًل   

مًجاًد   َابی  سديد. ثاب كًجاٍ ثاٍ ايىياٍ كسكیات      اغتفبدٌ

دز دازثػااا  غااابختٍ ؾااادٌ ؾااابمل ضهكااایه ي ؾیؿاااٍ 

ًاد شيػا  غابش بز ؾاىبختٍ    ثیًاكتیً َس دي ثاٍ بىاًان ما   

زغااد كىُااب احتماابل ثااسيش   وظااس ماایٍ ؾااًوده لاارا ثاا ماای

كًاوااد وبؾاای اش حهااًز َااب ماایغاامی  دز ايااه دازثػاا 

ثبقیمبواادٌ م لااًل  لًكبز لدَیااد اغااتفبدٌ ؾاادٌ جُاا    

ًيس ككاا 21ايجابد اككاابه  بسنای للیمااسی ثبؾاد. ؾاايل   

َاابی كُیااٍ ؾاادٌ مسثااًو ثااٍ چنااًونی زؾااد غاالًل     

كلاای وتاابي    ًوااٍٍدَااد. ثاا ماای فیجسيثلاغاا  زا وؿاابن

َااب ثااًد.  ثدغاا   ماادٌ حاابكی اش شيػاا  غاابش بزی ومًوااٍ

ياه  ٍ اویاص ثا  بلايٌ ثاس كىتاسل مهماًل اش ضهكایه خابلف      

  .مىظًز اغتفبدٌ ؾدٌ اغ 

 

 بحث و نتیجه گیزی
ه لااًدز ؾیؿااٍ ثیًاكتیااً ثااٍ زيؼ لااطيَؽدز ايااه 

  شمااًن اش  ماادٌ ثدغاا  وتاابي .  سديااد غااىتص ضل –غاال

FTIR  يXRD    كبيیااااد كىىاااادٌ قاااا   كسكیاااات

ؾاایمیبيی ي اغااتًكیًمتسی ثااًدن لااًدز غااىتص ؾاادٌ      

مُااس قاا تی ثااس  مااًزش ثااًدن  XRDَػااتىد. ي وتاابي  

. كتیاً ي بادت يجاًد فبشَابی كسيػاتبلی اغا       ؾیؿٍ ثیًا

كًشيااع اوااداشٌ ذزا  لااًدز ویااص ثااب اغااتفبدٌ اش  شمااًن      

Static Light Scattering  ٍغااااىجیدٌ ؾااااد كاااا

ايه كًشيااع اوااداشٌ ذزا     هدَاادوتیجااٍ  ن وؿاابن ماای  

% ذزا  دازای 50ثؿااايل  ًغااای ثاااًدٌه ببویاااب حاااديد 

ي  nm550% حاااديد 25ه كاااٍ  µm5قًاااسی حاااديد  

َػااتىد. الجتااٍ ثااٍ وظااس  nm350% دينااس ویااص حااديد 25

زغااد ثااب ابماابل فسايىاادَبی جداغاابشی ذزا  دز      ماای

كاًان اواداشٌ قًاس     م لًل مبوىد ابمابل مابفًم قاً  مای    

ی  ا يجااًد ذزا  زيصكااس اش ثاابشٌ ذزا  زا كاابَؽ داد. شيااس 

ياابد ؾاادٌه دز حااديد حتاای    شماابيؽمؿاابَدٌ ؾاادٌ دز 

كبيیاااد كىىااادٌ  SEMدز ككااابييس  nm 100 كمتاااس اش

ايااه ياقهیاا  اغاا  كااٍ ذزا  كمبياال ثااٍ كلًخااٍ ؾاادن  

ویاص وؿابن دادواد كاٍ ذزا  ثؿايل       SEMدازود. ككابييس  

ای متمبياال ثااٍ كااسيی ثااًدٌ ي اوااداشٌ  وُااب  بلجااب     میلااٍ

َػااتىد. دز ؾیؿااٍ ثیًاكتیااً غااىتص    nm400كمتااس اش 

 MgOؾادٌ جُا  اغاتفبدٌ دز كبمپًشيا ه ؾابمل جااصگ      

ثبؾااد كااٍ كسكیجاای  یسمهمااًل وػااج  ثااٍ غاابيس     ماای

َابی ثیًاكتیاً جُا  كابزثسد دز ثادن اغا . يلای        ؾیؿٍ

غاابيس  يغاایلٍثااٍاوجاابت ؾاادٌ  َاابیلااطيَؽثااب كًجااٍ ثااٍ 

    ٍ حابكی اش  ن اغا     هم ققیه ثاس زيی اياه واً  اش ؾیؿا

ز كمابمی مساحال  مابدٌ غابشیه بملیاب  حسازكای ي       كٍ د

ثیًاكتیاًيتی َایخ كاببیس م،سثای وداؾاتٍ اغاا         شمابيؽ 

ي كىُااب ابااس اقاالی  ن كهًيااد دز ثیًاكتیااًيتی دز حااد     

ثػاایبز كماای ثااًدٌ اغاا . دز بااًل ثااب كًجااٍ ثااٍ ابااسا   
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ٍ   مفیدی كاٍ اياه ياًن مای     َابی  كًاواد دز كسكیات ؾیؿا

غااات،ًان دز ثیًاكتیاااً اش جملاااٍ جلاااً یسی اش لاااًكی ا

َبی  غایت ديادٌ كاٍ اغاتهداد ثابهيی ثاسای اثاتلا        ميبن

 [9ثٍ  ن زا دازوده قبثل قجًل ي قبثل ك مل اغ .]

َاابی اوجاابت ؾاادٌ ثااس زيی خااًاـ واابوً   ازشياابثی

وؿاابن  لااًدز غااىتص ؾاادٌه خااًاـ دازثػاا  كُیااٍ ؾاادٌه 

ٍ  َابی  كٍ دازثػا   دَدمی شيػا  غابش بز    وابوًثیً ؾیؿا

ينصيه ثػاایبز مىبغاات كًاوىااد جاابي شيػاا  ك،سياات ماای

قااساز دادن   َااب دز كااسمیو اغاات،ًان ثبؾااىد.   ايمپلىاا 

ؾیؿاااٍ ثیًاكتیاااً دز غااابختبز كبمپًشيااا ه اش َمااابن   

غاااابختبزَبی  SBFزيشَاااابی اثتاااادايی دز م اااایى  

كسيػتبلیه َیدزيكػای  لبكیا  ؾاسي  ثاٍ زؾاد كاسدٌ ي       

 قاداز چىایه م ؾاًود. َاو  دز ي  حاد ثیؿایىٍ ببثا  مای    

مىبغااجی ثااسای كؿاا،یف كلػاایو ثااٍ فػاافب  كااٍ مهیاابز 

ثبؾااد وصدياا  ثااٍ َیدزيكػاای  لبكیاا  مؿاابثٍ ثاادن ماای

َاابی  لبكیاا  اوااداشٌاغاات،ًان يجیهاای ثااًدٌ اغاا .    

واابوًمتس ثااًدٌ   100-300كؿاايیل ؾاادٌ ویااص دز حااديد   

َاابی اغاات،ًان يجیهاای وصدياا    لبكیاا  اوااداشٌكااٍ ثااٍ 

ؾاًد دز م ایى ياقهای ثادن ویاص      ي لیؽ ثیىای مای   اغ 

 وتبي  فًم حبقل ؾًد.
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 هاپیوست

 

 
252ثیًاكتیًيتٍ ي كؿيیل  لبكی  دز ؾیؿٍ َبی غیػتو ياثػتنی كسكیجی   -1ؾيل SiOOPCaO   ٌدز مبيع ؾجیٍ غبشی ؾد

 SBF :زيش( 30(  شمبن خیع دادن 

 

  

 

  
 

 

   
 

 

 

 

 
 

 

 

 ی ثیًاكتیًمساحل غىتص ؾیؿٍ -2ؾيل

 مساحل غىتص ؾیؿٍ ی ثیًاكتیً -2 ؾيل

TEOS (Tetraethyl orthosilicate), HNO3+ water 

TEP (3-Ethyl Phosphate) 

 Calcium nitrate 

 

Hydrolysis (one hour) 

 

Magnesium nitrate 

 

Polycondensation 

 SOL 

 GEL 
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 ص ؾدٌؾیؿٍ ثیًاكتیً غىت  XRDالنًی -3ؾيل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
cmدز وبحیٍ بدد مًجی Si—O—Si مسثًو ثٍ ذزا  وبوً ؾیؿٍ شيػتی غىتص ؾدٌ FTIR يیس  -4ؾيل

cmي   1047 1-
ي  8460 1-

Si—O  ٍدز وبحیcm
cm ه 11645-

cm دز     OHي  1789-
-1 3450 
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 وبوً ؾیؿٍ شيػتی غىتص ؾدٌاوداشٌ ی ذزا   مسثًو TEM  شمبيؽوتبي   -5ؾيل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ×2500ومبيی % ؾیؿٍ ثیًاكتیً ثب ثصز 30ی كبمپًشيتی ثب دز ومًوٍ Caي  Siكًشيع بىبقس  -6ؾيل

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 (EDAX% ؾیؿٍ ثیًاكتیً   شمًن 30دز غً  ومًوٍ كبمپًشيتی حبيی  بىبقس مًجًد -7ؾيل
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  الس(                    

 

 

 

 

                                                                      

 

                                                                             

 
 

 
  ة(                     

 

 

 

 

 

 

                                                              

               

                 )   
 ومبيؽ وتبي   شمبيؽ -8ؾيل

 دزقد يشوی ؾیؿٍ ثیًاكتیً ثب اغتفبدٌ اش میيسيغيًح اليتسيوی زيثؿی  30لًدز ؾیؿٍ ثیًاكتیً دز كبمپًشي  ثب 
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ػیو ه كٍ وؿبن دَىدٌ جًاوٍ شوی كلSBFزيش دز  1% ؾیؿٍ ثیًاكتیً لع اش غپسی ؾدن 30اش كبمپًشي  ثب  SEMككبييس   -9ؾيل

  فػفب  زيی غً  دازثػ  اش زيشَبی   بشيه اغ .

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (SBF  EDAXزيش دز 1% ؾیؿٍ ثیًاكتیً لع اش غپسی ؾدن 30دز كبمپًشي   ثب  Pي  Caكًشيع بىبقس   -10ؾيل
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كس كلػیو فػفب  ه كٍ كؿيیل ثیؽSBFز زيش د 3% ؾیؿٍ ثیًاكتیً لع اش غپسی ؾدن 30اش كبمپًشي  ثب  SEM ككبييس  -11ؾيل 

 ؾًد.ثٍ زيشَبی  رؾتٍ مؿبَدٌ می زيی غً  وػج 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 (SBF  EDAXزيش دز  3% ؾیؿٍ ثیًاكتیً لع اش غپسی ؾدن 30دز كبمپًشي   ثب  Pي  Caكًشيع بىبقس   -12ؾيل
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كس كلػیو فػفب  ه كٍ كؿيیل ثیؽSBFزيش دز  7ثیًاكتیً لع اش غپسی ؾدن  % ؾیؿ30ٍاش كبمپًشي  ثب  SEMككبييس   -13ؾيل

 ؾًد.زيی غً  وػج  ثٍ زيشَبی  رؾتٍ مؿبَدٌ می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (SBF  EDAXزيش دز 7% ؾیؿٍ ثیًاكتیً لع اش غپسی ؾدن 30دز كبمپًشي   ثب  Pي  Caكًشيع بىبقس   -14ؾيل
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 هSBFزيش دز  14% ؾیؿٍ ثیًاكتیً لع اش غپسی ؾدن 30اش كبمپًشي  ثب  SEMييس ككب -15ؾيل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 (SBF  EDAXزيش دز 14% ؾیؿٍ ثیًاكتیً لع اشغپسی ؾدن 30دز كبمپًشي   ثب  Pي  Caكًشيع بىبقس  -16ؾيل
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ه كٍ وؿبن دَىدٌ ؾيل  یسی هيٍ ای SBFزيش دز  21یً لع اش غپسی ؾدن % ؾیؿٍ ثیًاكت30اش كبمپًشي  ثب  SEMككبييس   -17ؾيل

   ىی اش َیدزيكػی  لبكی  زيی غً  دازثػ  اغ .

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 (SBF  EDAXزيش دز 21% ؾیؿٍ ثیًاكتیً لع اشغپسی ؾدن 30دزكبمپًشي   ثب  Pي  Caكًشيع بىبقس   -18ؾيل
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زيشه كٍ وؿبن دَىدٌ ؾيل  یسی  21ثٍ مد   SBF% ؾیؿٍ ثیًاكتیً لع اش قساز  سفته دز 30اش كبمپًشي  ثب  SEMككًيس   -19ؾيل 

  اغ . 684/1ثساثس  Pثٍ   Caَیدزيكػی  لبكی  مؿبثٍ اغت،ًان ثب وػج 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 SBFسی دز قساز  ی  ًوب ًنمقبيػٍ وػج  كلػیو ثٍ فػفب  ثهد اش زيشَبی  -20ؾيل
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 َبی شيػتی غىتصیَبی فیجسيثلاغ  دز  شمبيؽ غىجؽ غمی  غلًلی وبوً ؾیؿٍو ًٌ زؾد غلًلی غلًل  -21ؾيل

  
 [1] فُسغتی اش كسكیجب  ؾیؿٍ َبی ثیًاكتیً -1جديل

 

K2O MgO P2O5 Na2O CaO SiO2 Code Kind 

-- 

 

-- 

 

-- 

 

-- 

 

-- 

 

-- 

-- 

 

-- 

 

-- 

 

-- 

 

-- 

 

-- 

6/2 

 

6/2 
 

6/2 

 

6/2 

 

6/2 

 

6/2 

3/26 

 

4/24 
 

23 
 

5/21 

 

5/20 

 

7/17 

29 

 

9/26 
 

3/25 
 

8/23 

 

2/22 

 

6/19 

1/42 

 

1/46 
 

1/49 
 

1/52 

 

1/55 

 

  1/60 

6/5S42 
 

2/5S46 5S45) 
 

9/4S49 
 

6/4S52 
 

3/4S55 
 

8/3S60 

 

 

 

 

 

Bioactive 

5/0-3 

 

5/0-2 

5/2-5 

 

1-5/2 

10-15 

 

5/7-12 

5-10 

 

5/3-5/7 

30-35 

 

25-30 

40-50 

 

30-35 

Bioactive 

 

NonBioactive 

 

 

Ceravital 

 
 كسكیت ؾیمیبيی ي مقبديس كؿيیل دَىدٌ ؾیؿٍ ثیًاكتیً -2جديل

 

 TEOS (SiO2) TEP (P2O5) Ca(NO3)2.4H2O (CaO) Mg(NO3)2.6H2O (MgO) كسكیت  ؾیمیبيی

 5 26 5 64 دزقد مًلی %

 426/0 044/2 303/0 76/43 میلی لیتس 100دز   ست
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