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  ي علمي پژوهشي فصلنامه
  
  

  1394 بهار ،1ي  شماره، 4ي  دوره

1  

  

 يكي و مكانيزيكي شده بر خواص فيسي فعال الكتروريست زيشه شياف اليرتأث
 يم سولفات كلسي استخوانيمانس

  2يان زماني، عل1 زوارهيامك، س2، نادر نظافتي1ي شمسيمهد
  پژوهشگاه مواد و انرژيفته، رپژوهشكده نانوتكنولوژي و مواد پيش 2، دانشگاه مراغه 1

n.nezafati@merc.ac.ir 

  :چكيده    :ت مقالهاطلاعا
    1393  بهمن26: دريافت
    1394  تير7: پذيرش

    
    :كليد واژه

، يم سولفات كلـس   ي استخوان يمانس
ــافال ــشه شيـ ــست زيـ ــال، يـ  فعـ

  ول كشت سليسي،الكترور

  

 ي اسـتخوان يمان س ـيكي و مكـان يزيكـي  فعال بر خـواص ف يست زيشه شيافدر پژوهش حاضر، اثر افزودن ال    
 ـ   يـب  فعال با ترك   يست ز يشه ش يافال.  قرار گرفت  يابي مورد ارز  يمسولفات كلس   يليـسيم،  س يد اكـس  ي سـه جزئ

 فـاز و    يـب  ترك يبه منظـور بررس ـ   .  شد يه محلول سل ته   يسي فسفر به كمك الكترور    يد و اكس  يم كلس يداكس
.  اسـتفاده شـد    ي روبش ي الكترون يكروسكوب و م  يكس پراش پرتو ا   هاي يك از تكن  يب به ترت  ياف ال يمورفولوژ

 يـب  فعـال بـه ترك     يـست  ز يشه ش يافاز ال ) 35 و   25،  20،  15،  10،  5،  3 (ي مختلف ي وزن يدر ادامه، درصدها  
 آزمون نشان داد كه با      يجنتا. د ش يابي آنها ارز  يكيخالص افزوده و خواص مكان     يدرات ه ي هم يمسولفات كلس 

)  درصد 35 تا   15از  ( و سپس    يش افزا يكي، خواص مكان  ) درصد 15تا   (ياف از ال  ي مشخص يافزودن درصد وزن  
 يـت  مربـوط بـه كامپوز     ي و چقرمگ ـ  يانگ مدول   ي، استحكام فشار  يشترين كه ب  يا  كرد؛ به گونه   يداكاهش پ 

 مگاپاسكال و   965 مگاپاسكال،   54/31 در حدود    يب ترت به فعال و    يست ز يشه ش ياف ال ي درصد وزن  15 يحاو
 و  يمان و س  ياف ال ين حفره ب  يجاد ا يل به دل  يكيعلت افت خواص مكان   .  بود مترمربع ي بر سانت  يلوژول ك 566/0

 در  يـب  بـه ترت   يز ن ينهبه يتي كامپوز يمان س ي برا يه و ثانو  يه اول يرشزمان گ .  بود يت كامپوز يكنواختيكاهش  
 بـدون  يم سولفات كلـس ي فعاليست و زيزيكي خواص في، مورفولوژيدر ادامه بررس.  بوديقه دق21 و  6حدود  

 نـشان داد افـزودن      يجنتـا .  انجام گرفـت   يسهجهت مقا ) ينه به يبترك (يتو نانو كامپوز  ) نمونه كنترل  (يافال
 آن  بـر  ي نـامطلوب  ير نـه تنهـا تـأث      يميولفات كلـس   س ـ ي اسـتخوان  يمان فعال در ساختار س    يست ز يشه ش يافال

 ي مناسب سلول استئوبلاست انساني و چسبندگيت آپات يل تشك يكي، خواص مكان  يشنگذاشت بلكه سبب افزا   
  . شدMG64از نوع 

  

  مقدمه -1
 ـ يـداري  پا يـل  بـه دل   يـستي  ز هـاي   يكامروزه سرام   و  ي حرارت

 ي سازگار يست بالا، ز  يش استحكام و مقاومت به سا     يميايي،ش

، بس  ين برخوردارند، كه به صورت بلور     يي بالا يگاه در جا  يعال
از . ]1[گيرند  ي و پوشش مورد استفاده قرار م      يت، كامپوز ينبلور

 ـ     مـورد اسـت    يكيجمله مـواد سـرام      يـوب  ع رميمفاده كـه در ت
 يـست  ز يهـا  يـشه  بـه ش   توان  ي م شوند،  ي استفاده م  ياستخوان
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 كـاربرد   ينمهمتـر .  اشـاره كـرد    ي استخوان هاي  يمانفعال و س  
 در ي بــه عنــوان پركننــده اســتخواني، اســتخوانهــاي يمانســ

 يم سـولفات كلـس    يـا  يـپس ژ. ]2[ اسـت    ينيكي كل هاي  يجراح
 ريـز  هـاي   يستال كر يادي با تعداد ز   ي ساختار يزدوآبه، شامل ر  

 يم تـرم  ي بـرا  ي مناسـب  يار بـس  يطقرار گرفته در كنار هم، مح ـ     
 براسـاس سـاختار     توانـد   ي ماده م  ينا. كند  ياستخوان فراهم م  

 يــك تحريــت بــالا، قابليم خــاص و غلظــت كلــسيــستاليكر
 هـاي   يماناز جمله خواص س ـ   . ]3[ داشته باشد  ياستخوان ساز 

، ي عالي سازگاريست ز  به توان  ي م يمي سولفات كلس  ياستخوان
توانايي در بهبود عملكرد و بيـان سـلولي، هـدايت و تحريـك           

 سرعت جذب بالا،    يز آن ن  يبمعا. ]4[رشد استخوان اشاره كرد   
 راهكار  يك ينبنابرا. ]5[ گذرا، استحكام نسبتاً كم است     يتسم

 سـولفات، اسـتفاده از جـزء    يمجهت بهتر كردن خـواص كلـس   
.  فعــال اســتيــست زيــشه شيــاف ماننــد اليا  كننــدهيــتتقو
 هـستند كـه     يـستي  فعـال از جملـه مـواد ز        يست ز يها يشهش

 يكـي . ]6[ با بافت سخت و نرم را دارند   يميايي ش يوند پ ييتوانا
 بـا   يونـد  پ يجـاد  ا يي فعال كـه توانـا     يست ز يها يشهاز انواع ش  

 يداكس (ي سه جزئ  يستم س يه بر پا  يها يشهاستخوان را دارند، ش   
 يـشه ش. ]7[هـستند )  فـسفر  يد و اكـس   يم كلس يد اكس يليسيم،س
 ـ     توان  ي فعال را م   يستز  يـه  و سـل ژل ته     ي بـه دو روش ذوب

 ي بـه روش سـل ژل دارا       يـدي  فعـال تول   يست ز يشهش. نمود
 بـه   ي سـازگار  يست ز يشافزا.  است ي بالاتر ي سازگار يستز
 سطح است كه    يش در ابعاد نانو و افزا     ييها  وجود تخلخل  يلدل

 يع تــسريجــهدر نت ســرعت انحــلال و  يشموجــب افــزا 
الكتروريـسي  ]. 8[شـود    ي م ـ ي سـازگار  يـست  ز يها مكانيسم

 منحصربفرد براي توليد اليـاف در ابعـاد نـانو بـه شـمار               يروش
آيد كه اين امر از طريق ايجاد يك جـت بـاردار الكتريكـي         مي

 يـك  يجـاد  براسـاس ا   يـك  تكن يندر واقع، ا  . پذير است  امكان
 يال س يك يدن كش يبرا دو الكترود    ين ب ي قو يكي الكتر يدانم
 ي مهم يپارامترها.  است ياف شدن به رشته ال    يل و تبد  يمريپل

 دارند كه شامل    ير تأث ياف ال ي و مورفولوژ  يسي الكترور يندبر فرا 
 ، وزن   يكي الكتر يت هدا يب، ضر گرانروي( محلول   يپارامترها
 ينـد  فرا يو پارامترهـا  ) يكـي  الكتر يت محلول و هـدا    يمولكول

 جمع كننده، فاصله نـازل از       وع، ن يهرخ تغذ ولتاژ اعمال شده، ن   (
نـانو اليـاف جـزء      . ]9[هـستند ) يطـي  مح يطجمع كننده و شرا   

.  هستند كه نسبت سطح به حجم بالايي دارند        ينانومواد جامد 
هاي وسيعي    ها سبب شده كه بتوان از آنها در حوزه         اين ويژگي 

از جمله توليد غشاهايي با قابليت بالاي جداسـازي، مهندسـي           
صدا استفاده  ) تعديل كننده ( و جاذب    تراسيونت، محيط فيل  ياف
 مختلف از   ي وزن ي افزودن درصدها  ير پژوهش، تأث  يندر ا . كرد
 سولفات  ي استخوان يمان فعال بر خواص س    يست ز يشه ش يافال

 يست ز يشه ش ياف منظور نانو ال   ينبد.  مطالعه شده است   يمكلس
 و خـواص    يـد  تول يـسي فعال را با اسـتفاده از دسـتگاه الكترور        

.  قـرار گرفـت    يابي آن مورد ارز   ي فعال يست و ز  يكوشيمياييزيف
 يس فـوق بـه مـاتر      ياف از ال  ي مختلف ي وزن يدر ادامه درصدها  

 يشه شياف الير تأثيتدر نها.  سولفات افزوده شديم كلسيمانس
 يـست  و ز  يكي مكـان  يزيكوشـيميايي،  فعال بر خواص ف    يستز

  . شدي بررسيم سولفات كلسيفعال

  ربيفعاليت تج -2
يابي الياف شيشه    ساخت و مشخصه   - 2-1

  زيست فعال
 ميلي ليتر تترا اتيـل اورتورسـيليكات بـه          18/7در ابتدا مقدار    

ــزن    50 ــط هم ــول توس ــافه و محل ــانول اض ــر ات ــي ليت  ميل
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سـپس  . دقيقه به آرامـي همـزده شـد       20مغناطيسي به مدت    
ليتر هيدروكلريك اسيد بـه محلـول فـوق اضـافه           ميلي 54/0

 دقيقه همـزده شـد تـا محلـول كـاملاً            20گرديد و به مدت     
ميلي ليتـر    50/0 مجدداً مقدار . يكنواخت و همگن بدست آيد    

 دقيقـه   10تري اتيل فسفات به محلول افـزوده و بـه مـدت             
 گرم كلسيم نيترات    48/1نهايت مقدار    ديگر همزده شد و در    

در .  ساعت ديگـر همـزده شـد       2به محلول اضافه و به مدت       
لول پليمري حاوي سـل شيـشه زيـست         ادامه براي تهيه مح   

 گـرم پلـي وينيـل       6 فعال جهت الكتروريسي، در ابتدا، مقدار     
محلول فوق  .  ميلي ليتر اتانول اضافه گرديد     50پيروليدون به   

 دقيقه جهت حل شـدن      30توسط همزن مغناطيسي به مدت      
پس از سپري شـدن     . كامل پلي وينيل پيروليدون همزده شد     

 ليتر سل شيشه زيـست فعـال بـه           ميلي 20زمان فوق، مقدار  
 4آرامي به محلول مذكور افزوده شد و در نهايـت بـه مـدت               

 60لازم به ذكر اسـت از دمـاي         . ساعت ديگر نيز همزده شد    
درجه سلـسيوس بـه منظـور تـسريع فراينـد توسـط همـزن               

محلول فوق نيز با اسـتفاده از دسـتگاه         گرانروي  . استفاده شد 
ــسكوزيمتر  ــدل(وي  Brookfield, DV-I mit LV: م

Spindelپـواز  8/1اندازه گيري شد و مقدار آن بـه   )، آمريكا 
: مدل(براي تهيه الياف از دستگاه الكتروريسي       . به ثبت رسيد  

ANSTCO-RN/Iمحلــول بدســت . اســتفاده شــد) ، ايــران
ــه درون ســرنگ پلاســتيكي   ــده، ب ــا 10آم  ميلــي ليتــري ب

دل معـا ( گـيج    24سرسوزن فولادي ضدزنگ با قطر خارجي       
اين سرنگ به يك منبع ولتـاژ       . ريخته شد )  ميليمتر 5652/0

: تنظيمات دستگاه به صورت زير انجـام شـد        . بالا متصل بود  
 ميلـي ليتـر بـر سـاعت،         8/0 كيلو وات، نرخ تغذيـه       19ولتاژ  

پـس از آن بـه      .  ميليمتر 100فاصله نازل تا جمع كننده ثابت       

كتريكـي  منظور كلسينه كردن و حذف پليمـر، درون كـوره ال          
 درجــه 600در دمــاي ) F11L-1250: آذر كــوره، مــدل (

 5نرخ افزايش دما    .  ساعت قرار داده شد    1سلسيوس به مدت    
ــود  ــر دقيقــه ب ــاليز ميكروســكو. درجــه ب  پدر نهايــت، از آن

بـه  ) ، آلمانCamScan MV2300: مدل(الكتروني روبشي 
منظور مطالعـه مورفولـوژي اليـاف بعـداز عمليـات حرارتـي،             

براي بررسي ساختار فازي، آزمـون پـراش پرتـو          .  شد استفاده
در محـدوده  ) ، آلمـان  Unisantis-Xmd 300:مدل(ايكس 

 1 كيلو ولت و جريـان       45 درجه با ولتاژ     90 الي 10زاويه بين   
  .ميلي آمپر با كاتد مس صورت گرفت

ــت ســيمان ســاخت  -2-2 ــانو كامپوزي ن
اليـاف  / استخواني سولفات كلـسيم   

  شيشه زيست فعال
  حاضر از پـودر كلـسيم سـولفات همـي هيـدرات          در پژوهش 

براي تهيه نمونـه سـيمان اسـتخواني        % 95 خالص با خلوص  
و نـانو كامپوزيـت سـيمان       ) نمونـه شـاهد   ( كلسيم سـولفات  

الياف شيشه زيست فعال استفاده     / استخواني كلسيم سولفات    
فـاز جامـد سـيمان اسـتخواني كلـسيم سـولفات همـي              . شد

باشـد كـه بـا        زيست فعال مي   هيدرات خالص و الياف شيشه    
درصد وزني فاز جامـد در      . اند هاي مختلف تركيب شده    نسبت

.  گرم تعيين شـد    1نمونه شاهد و هم در نمونه نانو كامپوزيت         
بـراي سـاخت    . آب مقطر نيز به عنوان فاز مايع انتخاب شـد         

 35 و   25،  15،  10،  5،  3نانوكامپوزيت ابتدا درصدهاي وزنـي      
ل را با پودر كلـسيم سـولفات خـالص          الياف شيشه زيست فعا   

سپس پودر فوق با آب مقطر بـا نـسبت          . اضافه و مخلوط شد   
، با استفاده قاشقك مخلـوط شـد تـا حالـت خميـري              1 به   3

لازم به ذكر است با افزايش جزء اليـاف شيـشه           . (ايجاد شود 
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 درصد به منظور كارپذيري بهتـر       35 و   25در تركيب سيمان    
)  انتخـاب شـد    1 بـه    2د به مايع    خميرسيمان، نسبت فاز جام   

قطر (خمير سيماني بدست آمده را درون قالب تفلوني با ابعاد           
قـرار داده و بـه آرامـي بـا          )  ميليمتـر  12 ميليمتر و ارتفـاع      6

. قاشقك فشرده شد تا فرآيند گيرش درون قالب انجام شـود          
ها را از قالب جدا و       پس از گيرش كامل و سفت شدن، نمونه       

% 100) ، آلمـان Memmert-Inc. 108: مـدل (در انكوباتور 
 سـاعت  24 درجـه سلـسيوس بـه مـدت     37رطوبت و دماي   

مراحـل بـراي سـاخت نمونـه شـاهد و نـانو             . نگهداري شـد  
ــد  ــرايط يكــسان انجــام ش ــت در ش ــراي انجــام . كامپوزي ب

  . نمونه تهيه شد4آزمايشات از هر تركيب، 

  ارزيابي خواص مكانيكي - 2-3
 .ANSI-ADA No 30دارد استحكام فشاري براساس استان

كشور  (Zwick/Roell-HCR 25/400و به كمك دستگاه 
هاي اين دستگاه اين است      از قابليت (صورت گرفت   ) لهستان

جابجايي، مقادير مربوط بـه      -كه علاوه بر نمايش نمودار بار     
استحكام فـشاري، مـدول يانـگ و چقرمگـي را نيـز نـشان               

دقيقـه تعيـين     ميليمتر بـر     5/0سرعت حركت فك    ). دهد مي
بـا  .  نمونه تكرارشد  4اين آزمايش براي هر تركيب روي       . شد

بررسي و مقايسه نتايج آزمـون مكـانيكي نمونـه كنتـرل بـا              
اي كــه بهتــرين  هــاي نانوكــامپوزيتي، تركيــب بهينــه نمونــه

هـا روي    وضعيت و عملكرد را دارد انتخـاب و ادامـه آزمـون           
  .نمونه با تركيب بهينه پيش برده شد

  )اوليه و نهايي(ي زمان گيرش ارزياب - 2-4
تركيـب  (براي اندازه گيري زمان گيرش نمونه نانوكامپوزيت        

گيـرش  . و نمونه كنترل، از سوزن گيلمور استفاده شد       ) بهينه
. هر سيمان در دو مرحله گيرش اوليه و نهايي صورت گرفت          

، زمان گيرش اوليـه  ASTM-C 266-89براساس استاندارد 
 ـ       وط كـردن پـودر بـا مـايع تـا           سيمان از لحظـه شـروع مخل

 2/13 گـرم و قطـر       4/113اي كه يك سوزن بـا وزن         لحظه
ميليمتر نتواند هيچ اثـري روي سـطح نمونـه ايجـاد نمايـد،              

زمان گيرش نهايي سيمان نيز هماننـد       . شود درنظر گرفته مي  
شود اما با اين تفاوت كه وزن        زمان گيرش اوليه محاسبه مي    

  .يليمتر استم 25/1 گرم و قطر 6/455سوزن 

  ارزيابي زيست فعالي نانو كامپوزيت -2-5
جهت ارزيابي زيست فعالي نمونه نانو كامپوزيت از مايع شبيه          

مايع شيبه سازي شـده     . استفاده شد ) SBF(سازي شده بدن    
. ]10[تهيه شد    ) KoKubo(بدن طبق دستورالعمل كوكوبو     

 12 و ارتفــاع 6قطــر (بــدين منظــور نمونــه نــانو كامپوزيــت 
 ميلي ليتر مايع شـبيه      30روزه در    14 در دوره زماني  ) ترميليم

 درجـه سلـسيوس درون      37ور و در دمـاي       ساز بـدن غوطـه    
هـا از مـايع     پس از پايان دوره، نمونـه     . انكوباتور قرار داده شد   

هـا،   شبيه سازي شده بدن خارج و به منظور جدا سازي نمك          
: مـدل (با آب مقطر شستشو داده شدند و درون خـشك كـن             

UNB 400, Memmertــان ــاي ) ، آلم ــه 37در دم  درج
  .سلسيوس خشك گرديدند

  آزمون كشت سلولي - 2-6
ها روي سطح نمونـه      براي ارزيابي اتصال و چسبندگي سلول     

ــشت    ــيط ك ــشگاهي، از مح ــيط آزماي ــت در مح نانوكامپوزي
 سـلول اسـتخوان     10000بـدين منظـور تعـداد       . استفاده شد 

اي   اســتوانهنمونــه روي MG64استئوبلاســت انــساني نــوع 
 ساعت  3قرار گرفتند و به مدت      )  ميليمتر 12 و ارتفاع    6قطر  (

هـا درون انكوبـاتور كـشت سـلولي بـا            جهت چسبيدن سلول  
دي اكـسيد كـربن و      % 5 درجه سلسيوس، حـاوي      37دماي  
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پس از سپري شدن زمان فوق،      . رطوبت قرار داده شدند   % 88
انـه   ميكرو ليتر محيط كشت ياد شـده بـه هـر خ            500مقدار  

 سـاعت ديگـر     48اضافه گرديده و پليت مد نظـر بـه مـدت            
پـس از سـپري     . درون انكوباتور با شرايط فوق قرار داده شد       

شدن زمان ياد شده، كليه محيط كشت موجود در هر خانه از            
 ميكـرو ليتـر     500پليت، خـارج و بـه هـر خانـه بـه ميـزان               

 پليت بـه  . جهت تثبيت سلولها اضافه گرديد    % 4گلوترآلدهيد  
 دقيقـه در دمـاي محـيط قـرار داده شـد و سـپس                30مدت  

نهايتاً هر ديسك توسط آب فوق      . محلول مذكور خارج گرديد   
  .مرتبه شستشو داده شد 3خالص، 

  نتايج و بحث -3
از الياف شيشه زيـست   ميكروسكوپ الكتروني روبشي    تصوير  

 نـشان داده شـده      1فعال بعد از عمليـات حرارتـي در شـكل           
درجه  600از عمليات حرارتي در دماي      قطر الياف پس    . است

اين امر حـاكي    .  نانو متر رسيده است    100كمتر از   سلسيوس  
از آن است كه روش سل ژل و فراينـد الكترويـسي قابليـت              

  .توليد الياف در مقياس نانو را دارند

  
تصوير ميكروسكوب الكتروني روبشي الياف  -1 شكل

  شيشه زيست فعال پس از عمليات حرارتي

 پراش پرتو ايكس الياف شيشه زيست فعـال          الگوي 2شكل  
همـانطور كـه در شـكل مـشخص اسـت           . دهـد  را نشان مي  

اين مطلب  . ساختار الياف شيشه به صورت آمورف بوده است       
با نتايج ساير محققان مطابقت دارد كه روش سـل ژل قـادر             

  .]9[به توليد ساختار آمورف است 

  
 يست زيشه شياف اليكس پراش پرتو ايالگو -2 شكل

  فعال

هاي مورد   اي از نتايج آزمون استحكام نمونه       خلاصه 1جدول  
مطالعه به همراه مدول يانگ، استحكام فـشاري و چقرمگـي         

با توجه نتايج، اسـتحكام فـشاري سـولفات         . دهدرا نشان مي  
 مگاپاسـكال   51/16برابـر بـا     ) CS100(كلسيم بدون الياف    

 كننده  باشد كه اين استحكام با نتايج افزودن ماده تقويت         مي
ها با افزودن درصد الياف      استحكام فشاري نمونه  . تفاوت دارد 

) CS 85/BGf 15( درصـد وزنـي   15شيشه زيست فعال تا 
در زمينه سولفات كلسيم، افزايش پيدا كرد، به طوريكه براي          

 مگاپاسكال رسيد؛ اما افزايش بيشتر      54/31نمونه مذكور، به    
 طـوري كـه در      از اين درصد، باعث كاهش استحكام شد، به       

كمترين ميزان خواص مكانيكي ) CS 65/BGf 35( تركيب
يكي از دلايـل ايـن افـت خـواص مكـانيكي را             . بدست آمد 

توان به كاهش بيش از حد عامل گيرش يعني فاز ژيپس            مي
در واقـع، مقـدار اليـاف بـيش از حـد            . در تركيب نـسبت داد    

بين كند، پيوستگي كامپوزيت را از      همانند ناخالصي عمل مي   
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شـود تـا اسـتحكام بـه ميـزان           برد و در نتيجه موجب مي      مي
 مگاپاسكال كاهش يابد؛ به بيان ديگر، بـر هـم كـنش             18/4

بـا  )  درصـد 15تـا  (الياف شيشه تا يك درصد وزني مشخص       
ماتريس سولفات كلسيم و در نتيجه برقراري پيونـد مناسـب           

ــين آن ــيميايي ب ــب   ش ــودن تركي ــا، بواســطه همخــوان ب ه
به عنوان مثال هم فاز تقويت كننده و هم فاز          (ان  ش شيميايي

زمينه داراي تركيب كلسيمي هستند؛ از طرف ديگـر امكـان           
ايجاد پيوند سيليسيم موجـود در سـاختار شيـشه بـا كلـسيم              

تواند بـه پيوسـتگي      ، مي )موجود در تركيب سيمان وجود دارد     
اما وارد شدن بيـشتر اليـاف شيـشه در    . كامپوزيت كمك كند 

اختار به واسطه برهم كنش هاي نامناسب و ايجـاد حفـره            س
بين الياف و سيمان سبب كاهش يكنواختي كامپوزيـت و در           

همچنين يكي از دلايـل     . ]11[شود   نتيجه افت استحكام مي   
ــه   ــراي نمون ــانيكي ب ــه خــواص مك    درصــد 15ايجــاد بهين

)CS 85/BGf 15(  هـا توسـط اليـاف و    زدن تـرك ، بـه پـل
ها بـه صـورت     الياف.  بار اعمالي بازمي گردد    مقاومت در برابر  

اي براي بهبود مقاومت شكست و افزايش اسـتحكام         گسترده

ــي  ــتفاده م ــا اس ــونددر كامپوزيته ــواص ]. 12[ش ــزايش خ اف
مكانيكي سيمان با استفاده از اليـاف را طـي سـه مكانيـسم               

ايجاد پـل توسـط اليـاف، بـين دو          ) الف: توان توضيح داد    مي
مكانيـسم انحـراف    ) ري از رشـد آن؛ ب     سطح ترك و جلوگي   
) هاي انـشعابي در نـوك تـرك اصـلي؛ ج           ترك و ايجاد ترك   

لغزش سطوح ترك در راستاي الياف و صرف انـرژي جهـت            
 مشخص  1باتوجه به جدول    ]. 13[كنده شدن الياف از زمينه      

   درصــد 15اســت كــه اســتفاده از اليــاف شيــشه تــا ميــزان  
)CS 85/BGf 15 ( لاوه بـر افـزايش   در تركيب سـيمان ع ـ

استحكام، سبب افزايش چقرمگي و مدول يانـگ نيـز شـده            
بنابراين با توجه بـه نتـايج آزمـون اسـتحكام فـشاري             . است

هاي نانوكـامپوزيتي و مقايـسه آنهـا بـا           نمونه كنترل و نمونه   
ــت ــشاري باف ــدن  اســتحكام ف اســتخوان (هــاي اســكلتي ب

ت و  اي كـه بهتـرين وضـعي       ، تركيـب بهينـه    ]14[) كورتيكال
عملكرد و خواص مكانيكي نزديك بافت اسـتخواني بـدن را           

ها روي نمونه با تركيب بهينه       دارا بود، انتخاب و ادامه آزمون     
  .پيش برده شد

   مورد مطالعهيها  نمونهيكي آزمون خواص مكانيجنتا -1 جدول
  تركيب

  مقدار فاز جامد
  )درصد وزني(

  يعامقدار فاز م
  نمونهكد   )درصد وزني(

الياف شيشه 
زيست فعال

سولفات كلسيم 
  آب مقطر  نيمه هيدرات

نسبت فاز 
جامد به مايع

گرم بر (
  )ميلي ليتر

 يانگ مدول
 )مگا پاسكال(

كام استح
  فشاري

 )مگا پاسكال(

 چقرمگي

ژول بر  (
)سانتيمتر مربع

CS100 0  100  30  3 2/294±2/0  51/16±25/0  7/338± 3/0  1 به  
CS 97/BGf 3 3  97  30  3 5/327±1/0  58/18±11/0 95/504± 1/0 1 به  
CS 95/BGf 5  5  95  30  3 2/429±3/0  88/22±02/0  5/877± 1/0 1 به  
CS 90/BGf 10 10  90  30  3 1/501±3/0  84/26±31/0  9/913±  5/0 1 به  
CS 85/BGf 1515  85  30  3 2/566±1/0  54/31±12/0  3/965±  2/0 1 به  
CS 75/BGf 2525  75  30  2 3/279±1/0  01/10±22/0  8/93±  3/0 1 به  
CS 65/BGf 3535  65  30  2 8/99±2/0  18/4±35/0  23/46±  4/0 1 به  
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 نتايج زمان گيرش اوليه و ثانويه نمونه كنتـرل و نـانو        2در جدول 
طبق نتـايج، ميـانگين زمـان گيـرش         . كامپوزيت ارائه شده است   

شه دقيقه بود؛ امـا بـا افـزودن اليـاف شي ـ          12اوليه نمونه كنترل،    
 درصد وزني اليـاف شيـشه در تركيـب          15زيست فعال تا مقادير     

كه  طوري به. سولفات كلسيم، مدت زمان گيرش كاهش پيدا كرد       
.  دقيقـه رسـيد  6، اين پارامتر به )CS 85/BGf 15(براي نمونه 

اين روند مشاهده شده تقريباً براي زمان گيرش نهايي نيز صادق           
توان گفـت كـه وارد        فوق مي هاي    با توجه به نتايج آزمون    . است

كردن جزء الياف در تركيب سيمان تا يك مقـدار خـاص باعـث              
شود علت آن نيز قرار گـرفتن اليـاف در            كاهش زمان گيرش مي   

هاي كلسيم سولفات است كه عـلاوه بـر كـاهش             بين كريستال 
شـود و همچنـين       زمان گيرش، باعث افزايش استحكام نيز مـي       

در نتيجـه آب را تـا حـدي جـذب           الياف رفتـار آبدوسـتي دارد و        
. ]15[شـود     كند و در نتيجه سبب افزايش سرعت گيرش مي          مي

از لحاظ شيميايي گيرش براساس فرايند پي در پي حل شـدن و             
از لحاظ مكانيكي گيرش در هم فرو رفتگي        . رسوب كردن است  

هـايي كـه      اصـولاً واكـنش   . ]16[و رشد تو در توي بلورها است        
) الـف : افتـد   در سـه مرحلـه اتفـاق مـي        دهد    حين گيرش رخ مي   

آب و ايجـاد محلـول فـوق اشـباعي از            انحلال نيمه هيدراته در   
هاي بسيار ريزي     جدا شدن ژيپس به شكل كريستال     ) ژيپس، ب 

تـشكيل ژيـپس    ) در ابعاد كلوئيدي از اين محلول فوق اشباع، ج        
  .]17[بلورين از تبلور مجدد ژيپس كلوئيدي

 ثانويه نمونه كنترلنتايج زمان گيرش اوليه و  -2 جدول
)CS 100 (و نانو كامپوزيت )CS 85/BGf 15(  

 كد نمونه
 زمان گيرش اوليه

 )بر حسب دقيقه(
زمان گيرش ثانويه 

 )بر حسب دقيقه(
CS 85/BGf 15  16  121  

CS100  212  1 27  

 كنتـرل    مورفولـوژي سـطح مقطـع شكـست نمونـه          3شكل  
)CS100 ( ــانو كامپوزيــت پــس از ) CS 85/BGf 15(و ن

) الـف (تـصوير   در. دهـد انجام استحكام فشاري را نشان مـي    
هايي از بلورهاي    ساختار فاز سولفات كلسيم به صورت خوشه      

دهد كـه بـه      اي و سوزني شكل درهم تنيده را نشان مي         ميله
صورت هم جهت قرار دارند، ايـن درهـم فرورفتگـي عامـل             

شود، ايـن بلورهـا بـه        همانطور كه مشاهده مي   . يرش است گ
.  ميكرومتـر هـستند    3 و طول    1طور تقريبي داراي ابعاد قطر      

فاز تقويت كننده يعنـي اليـاف شيـشه         ) ب(در تصوير شماره    
اي فاز ژپيس    زيست فعال، در ساختار و در بين بلورهاي ميله        

 شود؛ الياف در سـاختار بلـوري بـه عنـوان يـك             مشاهده مي 
داربست يا پل براي انتقـال نيـرو عمـل كـرده و از جـدايش                

الياف شيشه زيست فعال     (]12-13[كند   بلورها جلوگيري مي  
  ).علامت فلش مشخص شده است با) ب(در تصوير 

  

  
 سيمان) الف: مورفولوژي سطح مقطع شكست -3 شكل

نانو كامپوزيت ) ، ب)CS100( سولفات كلسيم استخواني
)CS 85/BGf 15(  
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را ) CS 85/BGf 15(ولـوژي نـانو كامپوزيـت    مورف 4شـكل 
سازي شده بدن نشان     وري در مايع شبيه    روز غوطه 14پس از   

تـصوير ميكروسـكوب الكترونـي روبـشي از مقطـع           . دهد مي
برش عرضي نانوكامپوزيت، حضور نانواليـاف و ذرات آپاتيـت          

وقتـي سـيمان كلـسيم      . دهـد  خـوبي نـشان مـي      هدر آن را ب   
گيرد،  شبيه سازي شده بدن قرار مي     سولفات در معرض مايع     

هـاي كلـسيم و      شروع به انحـلال و تبـديل شـدن بـه يـون            
هاي فسفر موجود    هاي كلسيم با يون    كند؛ كه يون   سولفور مي 

در مايع شبيه ساز واكنش شده و رسوب كلسيم فـسفات بـر             
گيـرد از طرفـي وجـود اليـاف شيـشه            روي سطح صورت مي   

ه واسطه فرايند انحلال و     زيست فعال در ساختار كامپوزيت ب     
رهايش يون كلسيم و سيلسيم منجربه تشكيل لايه كلـسيم          

طبق گزارش ديگر محققـين،     . ]18[شود مي) آپاتيت(فسفات  
ميكروساختار ايجاد شده در محيط شبيه سازي شده بدن بـه           

شود كه ايـن امـر       واسطه انحلال فازهاي مختلف كنترل مي     
 ]19[شـود  افي سطح مي  سبب ايجاد تغييراتي شيمي و توپوگر     

علامـت   فاز آپاتيت و الياف شيشه زيست فعال در تصاوير با         (
  ).فلش مشخص شده است

  
تصاوير ميكروسكوب الكتروني روبشي از مقطع  -4 شكل

وري در  روز غوطه14برش عرضي نانو كامپوزيت پس از 
  مايع شبيه سازي شده بدن

و ، الگوي پراش پرتو ايكس را براي نمونه كنترل و نان          5شكل
وري در مايع شبيه ساز بـدن،        روز غوطه 14كامپوزيت، پس از    

 درجـه   44 و   26،  32مطابق شكل، در زواياي     . دهد نشان مي 
شناسايي فاز آپاتيت بـا     . حضور فاز آپاتيت قابل مشاهده است     

هـاي   پيـك .  انجام شد  09-432توجه به كارت مرجع شماره      
 48و   41،  36،  34 ، 31،  29،  20،  12ظاهر شـده در زوايـاي       

شناسـايي ايـن فـاز نيـز بـا          . درجه مربوط به فاز ژيپس است     
بـا  .  صـورت گرفـت    33-0311توجه به كارت مرجع شـماره       

توان گفت كه در زواياي مربـوط بـه فـاز            ها مي  بررسي پيك 
آپاتيت، نمونه نانوكامپوزيتي شدت بيشتري نسبت بـه نمونـه          

اتيـت  تواند نشاندهنده آن باشد كـه فـاز آپ         كنترل دارد كه مي   
  .بيشتري بر روي سطح نانو كامپوزيت تشكيل شده است

  
هاي سيمان   پراش پرتو ايكس نمونهيالگو -5 شكل

وري در مايع شبيه سازي   روز غوطه14استخواني پس از 
نمونه نانو ) و ب) CS100(نمونه كنترل ) الف :شده

  )CS 85/BGf 15(كامپوزيت 

و  تصاوير ميكروسكوب الكترونـي روبـشي از اتـصال           6شكل
ها برروي نمونـه كـامپوزيتي بهينـه پـس از        چسبندگي سلول 

 .ساعت قرارگيري در محـيط كـشت را نـشان داده اسـت            48
ها به خوبي به سطح چسبيده       كه سلول  دهد نشان مي  تصاوير

اند پاهاي دروغين بـا مورفولـوژي        اند و توانسته   پخش شده  و
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همچنــين، همــانطور كــه ديــده . چنــدوجهي ايجــاد نماينــد
ها ردپاهايي از ماتريس خارج سـلولي از خـود           ، سلول شود مي

اصولاً جهت بررسي درجه زيست سازگاري،      . اندبه جا گذاشته  
براي تكثيـر سـلولي و اتـصال چهـار مرحلـه درنظـر گرفتـه                

مرحلـه چـسبيدن يـا اتـصال، مرحلـه          : شود كه عبارتند از    مي
اي شـدن و مرحلـه      ظاهر شدن پاهاي دروغين، مرحله شبكه     

مطابق با مشاهدات، الياف حاضر از نقطـه        .  سلول پهن شدن 
لازم بـه   . نظر زيست سازگاري در وضعيت درجه چهارم است       

توضيح است كه پاسخهاي سلولي به ماده زيـست فعـال نـه             
تنها به مورفولوژي سطح بلكه به تركيب شيميايي مـاده نيـز            
بستگي دارد كه اين عوامل نقـش بـسزايي در تعيـين بـرهم              

هـاي موجـود     ده بواسطه رهايش ميزان يون     ما -كنش سلول 
  .]21-20[در ماده دارد

  
هاي  تصوير ميكوسكوپ الكتروني روبشي سلول -6 شكل

 روز قرار 2 پس از MG64استخوان استئوبلاست انساني نوع 
  گيري در محيط كشت بر روي سطح نمونه نانو كامپوزيت

  گيري نتيجه -4
ن گفـت   توا با توجه به نتايج بدست آمده در اين پژوهش، مي         

كه محلول سل شيشه زيست فعال با تركيب سـه جزئـي بـا              

. حضور پليمر پلي وينيل پيروليدون قابليت الكتروريـسي دارد        
ــب ســيمان    ــال در تركي ــست فع ــشه زي ــاف شي ــزودن الي اف

 درصــد وزنــي، افــزايش 15اســتخواني ســولفات كلــسيم تــا 
استحكام فشاري، مدول يانگ و چقرمگي را نسبت به نمونه          

امـا  . اف و درصـدهاي كمتـر اليـاف در پـي داشـت            بدون الي 
افزودن بيشتر از مقدار فوق، اثر عكـس داشـت، بـه طـوري              

بنـابراين در ايـن     . باعث افت شـديد خـواص مكـانيكي شـد         
درصد وزني الياف شيشه زيست فعال بـه        15پژوهش تركيب   

عنوان تركيب بهينه جهت سـاخت نـانو كامپوزيـت سـيمان            
ياف شيشه زيست فعال انتخاب     ال/ استخواني سولفات كلسيم  

تصوير ميكروسكوپ الكترونـي روبـشي و پـراش اشـعه           . شد
ايكس، حضور آپاتيت را براي نانوكامپوزيت بهينه بـه اثبـات           

هـاي   نتايج كشت سـلولي نيـز نـشان داد كـه سـلول            . رساند
 به خوبي بر روي     MG64استخوان انساني استئوبلاست نوع     

ايـن  . خت رشـد كردنـد    سطح نانو كامپوزيت به صورت يكنوا     
بـا  . نشان دهنده زيست فعالي مناسـب نانوكامپوزيـت اسـت         

توجه به نتايج اين پژوهش، نانو كامپوزيت سيمان استخواني         
 CS 85/BGf(الياف شيشه زيـست فعـال   / كلسيم سولفات

داراي خواص مكانيكي و زيست فعالي مناسب است كه         ) 15
درمان و بهبود   توان به عنوان عنوان كاشتني جهت        از آن مي  
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