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 چکیده

دس ػهات    صیشکًویًم يآلیاطَای آن کاستشد فشاياوی دس پضؿکی استًپذی داؿتٍ ي دس مقایؼهٍ تها فهًزد صوهن وهضن ،تیتهاویًم ي ػهایش فرهضاس مهًسد اػهت ادٌ           

تهاسيؽ ػهل ط     SiO2-P2O5-CaO-ZrO2ایمپرى  َا، اص اػتحکام ي مقايم  تٍ تًسدگی تیـتشی تشتهًسداس اػه د دس ایهه تحقیهی  ؿیـهٍ ػهشامیک       

مًسد تشسػهی رهشاس گشفتىهذد ومًوهٍ َهای آمهادٌ        SBFدس محرً  تا غًًٍ يسی سيی فرض صیشکًویًم پًؿؾ دادٌ ؿذد صیؼ  فؼالی پًؿؾ َای ایداد ؿذٌ تش

مهًسد آوهالیض فهاصی     (FTIRي ًیه  ػهىدی مهادين رشمهض       (XRD) تٍ کمک تکىیک پهشاؽ پشتهً ایکهغ    SBFؿذٌ رثل ي تؼذ اص غًًٍ يسی دس محرً  

یرشاس  خهایگضیىی کرؼهیت تًػهي     کهٍ تها  تشسػی ؿذد وتایح وـهان مهی دَهذ     SEM  گشفتىذد کی ی  يمًسفًلًطی پًؿؾ تًػي میکشيػکًج الکتشيوی سيتـ

دس وظهش گشفه د َمیىهیه پًؿهؾ ؿهامل رساس تؼهیاس سیهض         Ca10-xZrx(PO4)6(OH)2ػاتتاس آپاتیتی تٍ دػ  آمذٌ سا می تًان تهٍ كهًسس    ،صیشکًویت

 صیشکًویا پًؿـی َمگه ي یکىًات  تا تخرخل َای کمتشی حاكل می ؿًدد  مقذاس ؾ تًدٌ ي تا افضای
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Abstract 
Zirconium and its alloys are frequently used in orthopedic medicine and in comparison with stainless steel, titanium and other 
metals used in the manufacture of implants; the strength and corrosion resistance is more. In this research, ceramic glass 

SiO2- P2O5-CaO-ZrO2 was coated by sol gel method on zirconium. Bioactivity of the coatings was evaluated by immersion in 

SBF solution. The prepared samples before and after immersion in SBF solution was analyzed using X-ray diffraction 

techniques (XRD) and infra-red spectroscopy (FTIR). Morphology and quality of coatings were examined by scanning 

electron microscopy (SEM). The results show that by replacing calcium with zirconium the obtained apatite structure can be 
considered in the form of Ca10-xZrx(PO4)6(OH)2. Also, the coating consist of very fine particles and by increasing of zirconia 

content a uniform coating with lower porosity is obtained. 
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مقدمه

تهٍ دوثها     یماسػهتاو یت ي یپضؿک مشاکض ش،یات یَا ػا  دس

سػاوذن آػیثُای   حذارلتشای تشمیت ي تٍ  ییَاسيؽ  افتهی

 ،یمه یتشم یسيؿُاایه اص  یکی دایداد ؿذٌ  دستذن َؼتىذ 

        ذٌیه د ةیآػه دس وقهاى   دس تهذن ي  ایمپرى  َاتٍ کاستشدن 

ا، دس خایگضیه ػاصی ي تؼًین اوهذام  ایمپرى  َ تاؿذدیم

،کاستشی تًد سا اص  ةیآػساثش تیماسی یا دَایی اص تذن کٍ 

تها تهٍ ایهه ًشیهی،      تٍ کاس تشدٌ می ؿهًوذ  ،اوذ دػ  دادٌ

اػوها مهزکًس تلهحی      واَىداسی یا يهؼی  غیش ًثیؼهی 

تًاف داسا تًدن  ػلايٌ تش  ذیتا ،َا ایمپرى   د ]1ي2[گشدد

 د] 3[تاؿىذػاصگاسویض صوذٌ  َای تاف مٌرًب تا  یکیمکاو

 تهٍ يػهیرٍ تهٍ کهاسگیشی     ػمًمها  َها،  ایمپرىه  ػاصگاسی  

دس  یػهاصگاس  یتًد تٍ كهًسس تالهک داسا   اکٍ ی یثاتیتشک

 ماوىهذ  ییفرضَا اطی، آل َا کیػشام ـٍیؿ ماوىذ؛ َؼتىذتذن 

 ییایمپرى  َها  یتشسسي یػٌح یتا پًؿؾ دَ ایي ًمیتاویت

 یپًؿؾ تشسي ماوىذ ؛ؼتىذیاػت ادٌ و کٍ تٍ ؿکل تام مًسد

 د ]4ي5 [ؿًد می ، تیتاویت يیا صیشکًویت تامیهفًزدآلیاطَای 

اص آلیاطَهای فرهضی تهٍ دلیهل تهًاف       ایمپرى  َادس تًلیذ

مکاویکی مىاػة، سيؿُای تًلیذ ي ؿهکل دَهی آػهان تهٍ     

ػىًان کاؿتىی اػت ادٌ می ؿًد؛ اما ایه آلیاطَا اص تهًاف  

تا اػت ادٌ  می تًان،  لزا ،ػٌحی مىاػثی تشتًسداس ویؼتىذ

لًهًطیکی زصم سا دس   ،َای پًؿؾ دَی اص سيؽ تًاف تی

 د]6ي7[فشاَت ومًد ایه مًاد

ػرت مًاد پضؿکی، تشوامٍ َای کاستشدی فشاياوی تهشای فرهض   

صیشکًویهًم پیـهثیىی مههی کىهذ؛ صیشکًویهًم يآلیاطَههای آن     

تًاف مکاویکی مىاػة ماوىذ اػتحکام ي مقايم   تًاػٌٍ

تٍ تًسدگی  تیـتش، ػمی  ػرًلی ي حؼاػی  مغىاًیؼی 

کاوذیهذای   ،کمتش ، وؼث  تٍ فرضاتی چًن تیتهاویًم يفهًزد  

 دس تًلیذ م اكل صاوً ي ملاسف پضؿکی َؼتىذد مىاػثی

اص ًشفی ػذم تًاوایی ایه فرض تشای تشکیة تها اػهتخًان ي   

تـکیل َیذسيکؼی آپاتیه  اص مؼایهة    ػشػ  تخـیذن تٍ

 د]8-11[تٍ ؿماس می سيدایه فرض

 ي (Bioglass)صیؼتی  مًاد صیؼ  فؼالی ماوىذ  ؿیـٍ

 تا تماعکٍ دس  (Hydroxyapatiteآپاتی    َیذسيکؼی

 ییؿیمیا ًًس تٍ ي تاف  َمثىذی سا تـکیل دادٌ ،اػتخًان

تشرشاسمی کىىذ، داسای وقاى هؼ ی  پیًوذ اػتخًان تا

ٍ کاسگیشی دس وقاى مکاویکی َمیًن تًاف  پاییه ي ػذم ت

آيسدن  دتذػ ]11ي12[ َؼتىذمکاویکی  تاس تح 

َت اص  ي تًدٌ فؼا  صیؼ  َت کٍ خایگضیه مىاػة

 تشتًسداس تاؿذ، اص ًشیی مىاػثی مکاویکی تًاف

کاؿتىی َای فرضی تًػي مًاد صیؼ  فؼا   دَیپًؿؾ

دَی    پًؿؾ َایسيؽ خمرٍ افتذد اصات اق می

 ط ،-ػل پلاػمایی، پاؿؾ فرضی، َای کاؿتىی

 ػاتتاس کىتش  تا ط  -ػل سيؽ اػ د  الکتشيفًستیک ي

 چؼثىذگی تا َمگه اتمی، ػاتتاسی اتؼاد پًؿؾ دس

ایه  فشاَت می ػاصدد صیشزیٍ سا ي تیه پًؿؾ مىاػة

     ي مىاػثی تشتًسداس تًدٌ یکىًاتتی پًؿؾ َا اص

ياکىؾ  افضایؾ تًاوىذ تا ایداد ػاتتاسَای واوًمتشی،می

 کاَؾ ػرً  َای اػتخًان ػاص، ي چؼثىذگیپزیشی 

 د] 13[ػرًلی سا ػثة ؿًوذ مشگ احتما 

تا ؿیـٍ  ػًٌح پًؿؾ دادٌ ؿذٌ تازی پزیشیياکىؾ

 مؼذوی افضایؾ  SiO2 -P2O5 -CaOتاوًادٌ  َای ػشامیک

، تثثی  تیًلًطیکی ي ػشیغ کاؿتىیػًٌح  دس ؿذن آپاتی 

 د] 14ي15[داؿ  سا تٍ َمشاٌ تًاَذ تذن محیي دس کاؿتىی

 ي داؿتٍ صیشزیٍ تا هؼی ی چؼثىذگی مًاد ایه تشاما، تیـ

 دس رشاسگشفته َىگام ویض آوُا پزیشی تخشیة صیؼ  وشخ

 تًان می مـکل ایه تش غرثٍ تشای لزا ،تًد تًاَذ صیاد تذن

 د]16 [کشد اػت ادٌ کامپًصیتی َای اصپًؿؾ

تٍ دلیل اتتلاف دس هشیة اوثؼهاى حشاستهی تهیه فرهض ي     

ػشامیک دس حیه فشآیىذ ػیىتشیىن ي ػشد ؿذندتىؾ َای 

لزا تایهذ تهٍ دوثها      ، تشک می ؿًد ایداد حشاستی مىدش تٍ

تٍ ایهه  سيؿی تًد کٍ تتًاوذ اص چگالی ایه تشک َا تکاَذ 

وظیش صیشکًویهًم کهٍ   می تًان اص افضيدوی َهایی  مىظًس، 
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 تؼیاس مکاویکی تًاف داسای اػتحکام ؿکؼ  تازي

    د]17[خؼ  تُشٌ کىىذٌ  یتقً يخض ػىًان تٍ اػ  یصیاد

كًسس  دس تحقیقی کٍ تًػي آرای َاوايا ي َمکاساوؾ

گشفتٍ تـکیل فؼ اس کرؼیت تش سيی ػٌ  صیشکًویًم تٍ 

مىظًس کاستشدَای پضؿکی مًسد مٌالؼٍ رشاس گشف د 

کًویًم دس محرً  َىک ي دس حوًس یًوُای کرؼیت ي شصی

ي ػٌ  آن تًػي ًی  ػىدی  ٌفؼ اس غًًٍ يس ؿذ

فًتً الکتشين اؿؼٍ ایکغ تٍ مىظًس تؼییه تـکیل فؼ اس 

ػاصی ؿذٌ تذن مًسد آوالیض رشاس  کرؼیت دس محیي ؿثیٍ

گشف د وتایح وـان می دَذ کرؼیت َشگض تش سيی 

صیشکًویًم سػًب ومی کىذ دس حالی کٍ فؼ اس صیشکًویًم 

تٍ ػادگی تش سيی ػٌ  صیشکًویًم تـکیل ؿذٌ ي تٍ 

ؿذس پایذاس اػ د دس تحقیقاس دیگشی کٍ تًػي آرای 

راتری  تؼًتًمی ي َمکاسان كًسس گشف  تٍ مىظًس ایدا 

تـکیل فؼ اس کرؼیت تش سيی صیشکًویًم دس مایغ ؿثیٍ 

ػاصی ؿذٌ تذن تکىیک پلاسیضاػیًن کاتذی تٍ کاس گشفتٍ 

ؿذ کٍ دس ًی آن صیشکًویًم دس الکتشيلیتی حايی یًوُای 

کرؼیت ي فؼ اس تٍ كًسس کاتذی پلاسیضٌ ؿذ تا تٍ ًًس 

مؼتقیت زیٍ ای اص فؼ اس کرؼیت سا تـکیل دَذد وتایح 

ـان دَىذٌ تـکیل زیٍ فؼ اس صیشکًویًم تش سيی ػٌ  و

 د]18ي11[تًد

 پًؿؾ مـخلٍ یاتی ي ػات  پظيَؾ، اص ایه َذف

 سيی تش فؼا  کرؼیت فؼ اتی حايی صیشکًویا ؿیـٍ صیؼ 

اسصیاتی  ي ط -ػل سيؽ تٍ صیشکًویت  خىغ اص صیشزیٍ ای

صیؼ  ػاصگاسی آوُا دس محیي ؿثیٍ ػاصی ؿذٌ دس محیي 

 داػ تذن 

 

 مواد و روش تحقیق

ػاوتی  1×1تا اتؼاد  یك حاس صیشکًویماص  تحقیی دس ایه 

ػٌ  ومًوهٍ َها تحه     د اػت ادٌ ؿذ متش تٍ ػىًان صیش زیٍ

رشاس گشف  کهٍ دس   ػىذتلاػ  مکاویکی ػمریاس صتشػاصی

پی آن ترل ي فشج َای مـاتٍ ي یکؼان دس کل ػٌ  ایداد 

ٍ  ومًوٍ َها  ی،گیش چشتی ػمریاس مىظًس تٍ د]16[گشدیذ  ته

 امهًاج  مؼشم دسي التشاػًویک دػتگاٌ دریقٍ دس 21 مذس

ٍ  اص آن پهغ  وذيرهشاس دادٌ ؿهذ   التشاػهًویک  ٍ  َها  ومًوه  ته

پهىح  گشدیذ ي تـک  ػپغ ي ؿؼتٍ اتاوً  دسين آَؼتگی

دسكههذ  5ي  CaOدسكههذ مههًلی  35ط  تهها -محرههً  ػههل

مٌهاتی   SiO2+ZrO2 دسكذ مًلی  61ي مدمًع  P2O5مًلی

د کذَای مًخًد دس خذي  فًق تشای آمادٌ ؿذ 1تا خذي  

ٌ ؿذٌ ویضتٍ کاس می سيوذد  وام گزاسی ومًوٍ َای پًؿؾ داد

  استًػهیریکاس  اتیل تتشا ي آتٍ چُاس کرؼیت ویتشاسدس ادامٍ 

ٍ  مقٌش آب محرً  دس  ياػیذ ویتشیک یک دَت مًزس سیخته

يیهک   ؿهذ  صدٌ َت مذس یک ػاػ  تٍ مخرًى ایهٌ يؿذ

وؼث  اتهتلاى مهًاد ايلیهٍ تهٍ      دآمذ تذػ  ؿ اف محرً 

 لحاٍ گشدیذد  H2O:HNO3:TEOS≈ 2:1:5 كًسس

 
تشکیة ؿیمیایی خُ  ػمریاس پًؿؾ دَی تش سيی  .1جدول

 دط -صیشکًویت تٍ سيؽ ػل
 

ZrO2
(%mol) 

P2O5
(%mol) 

 

CaO
(%mol) 

SiO2
(%mol) 

CODE 

0 5 55 06 Z0 

3 5 55 55 Z3 

6 5 55 55 Z6 

9 5 55 55 Z9 

21 5 55 54 Z12 

تشی اتیل فؼ اس تٍ كًسس رٌشٌ رٌشٌ تٍ محرً  دس حا  

 45 مذس تٍ کامل، اوحلا  خُ  يَت تًسدن اهافٍ ؿذٌ 

 تًسدن َت حا  دس َمضن دػتگاٌ سيی تش محرً  دریقٍ

 تشتًسداس تازیی ترًف اص ايلیٍ مًادتمامی  تاری ماوذد

 دس ادامٍ اتیره .گشدیذ تُیٍ آلمان مشک ؿشک  اص ي تًدٌ

 تا ي 4000 مًلکًلی خشم تا  (PEG, Merck)گریکً 

 دس ػاتتاسی تٍ دػتیاتی مىظًستٍ =PEG/TEOS 01/1وؼث 

 یک مذس تٍ ؿذٌ ي اهافٍ محرً  تٍ واوًمتشی محذيدٌ

گشف د اص کرشیذ صیشکًویت  رشاس صدن َت تح  ػاػ 

 اص ؿذٌ تُیٍ َگضاَیذساس ایتشیت ویتشاس ي مشک ؿشک 
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 تامیه کىىذٌ صیشکًویت ي مىاتغ ػىًان تٍ داخًون ؿشک 

 خذاگاوٍ ًًس تٍ مادٌ دي ایه اص کذام ؿذد َش اػت ادٌ ایتشیت

 مخرًى یکذیگش تا ي ؿذٌ حل گشاد ػاوتی دسخٍ 51 آب دس

 5 تا ؿذٌ پایذاس صیشکًویا مقادیش مختر  ػپغ ي گـتٍ

پًؿؾ دَی گشدیذ ي اهافٍ ايلیٍ ػل تٍ ایتشیت مًلی دسكذ

تٍ سيؽ غًًٍ يسی دس ػل اودام گشف د ػشػ  داتل ي 

ػاوتی متش دس دریقٍ تًدد  5تاسج کشدن ومًوٍ َا دس محرً  

ػاػ  ماوذن دس دمای اتاق، ومًوٍ َا دس دسين  6پغ اص 

 5تٍ مذس  ػاوتیگشاددسخٍ  81تـک که ي دس دمای 

ػپغ ومًوٍ َای تـک ؿذٌ تا ػاػ  تـک ؿذوذد 

دسخٍ  711ض حشاستی افتشاری دس دمای تًخٍ تٍ آوالی

ػاوتیگشاد ػمریاس حشاستی ؿذوذد ػمریاس حشاستی دس 

دسخٍ ػاوتیگشاد تٍ  221تا  211ي  121تا  111محذيدٌ 

دسخٍ تش دریقٍ ي دس  1/1دلیل تشيج مًاد فشاس تا ػشػ  

دسخٍ تش دریقٍ اودام ؿذد  2ػایش محذيدَا تا ػشػ  

وتیگشاد تٍ مذس ػٍ ػاػ  دسخٍ ػا 711َا دس دمای ومًوٍ

 تاری ماوذٌ ي ػپغ تا دمای محیي دس کًسٌ ػشد ؿذد

ػاصی  سيص دس محرً  ؿثیٍ 7ي3دس ادامٍ ومًوٍ َا تٍ مذس

-تٍ مىظًس تشسػیدادٌ ؿذد ( رشاس SBFتذن اوؼان    ؿذٌ

سيص ومًوٍ َا  7اكرٍ َای ػاتتاسی ي میکشيػکًپی دس ف

ي فاصی ؿیـٍ آوالیض ػاتتاسی   دمًسد تشسػی رشاس گشف

ط  تًػي آوالیض پشتً ایکغ اودام -تًلیذ ؿذٌ تا سيؽ ػل

الگًَای پشاؽ پشتً ایکغ تا دػتگاٌ پشاؽ پشتً گشف د 

 mA25ي خشیان  Kv31تح  يلتاط  Siemensایکغ 

 Cu kكًسس گشف د دس تمام آصمایؾ َا اص اؿؼٍ ایکغ

ٌ ؿذ Ao5414/1تا ًً  مًج  صمان ارام  دس َش گام د اػت اد

 21دسخٍ ي محذيدٌ سيتؾ تیه  12/1، اوذاصٌ گام یک ثاویٍ

 تًلیذ ػشامیک -دسخٍ اوتخاب گشدیذد پًؿؾ ؿیـٍ 61تا 

 Perkinرشمض  مادين ػىدی ًی  تًػي دػتگاٌ ؿذٌ

Elmer spectrum  ٌدس محذيدcm-14111-411  مًسد

تشسػی هخام   خُ  مٌالؼٍ رشاس گشف د َمیىیه

 تـکیل مًسفًلًطی ػٌ  پًؿؾ ي ی ایداد ؿذٌَاپًؿؾ

ػات   Coxem سيتـی  الکتشيوی میکشيػکًج اص ؿذٌ،

 کـًس کشٌ خىًتی اػت ادٌ ؿذد

 

 

 نتایج و بحث

تؼذ اص پًؿؾ دَهی ومًوهٍ َها ي اودهام ػهیکل ػمریهاس       

آوهالیض پهشاؽ اؿهؼٍ ایکهغ ػهٌ        حشاستی، تا اػت ادٌ اص 

ٌ مًسد تشسػی رشاس گشف د ؿکل ومًوٍ ٌ ؿذ َای پًؿؾ داد

کرؼیت  ػشامیک _ؿیـٍ الگًی پشاؽ اؿؼٍ ایکغ ومًوٍ  1

سا وـهان    z12 ي z3 ،z0 ،  z6،z9 فؼه اتی ي ومًوهٍ َهای   

 دَذد  می

 

 
ػشامیک کرؼیت  -الگًی پشاؽ اؿؼٍ ایکغ ومًوٍ ؿیـٍ .1ضکل 

 دصیشکًویادسكذ  12ي  9، 6، 3، 1فؼ اتی ي ومًوٍ َای حايی
 

ايلیه چیضی کٍ دس ومًداسَا کاملا ياه  اػ  ایه اػ  

اس کشیؼتالیضاػیًن کٍ دس تشکیة َای مختر  مًسد مقذ

کٍ وتیدٍ آن سػیذن تٍ میضان تیًاکتیًیتٍ تؼیاس خضیی اػ  

ػشامیک َا -د فاص ترًسی مًخًددسایه ؿیـٍاػ تیـتش 

ي َیذسيکؼی آپاتی   CaSiO3)ؿامل يزػتًوی   

 2 Ca10(PO4)6(OH)  د الگًی پشاؽ پشتً ایکغ اػ

ٍ َا حوًس ػاتتاس َیذسيکؼی آپاتیتی سا وـان  دسَمٍ ومًو

 ػشامیک دػتٍ خض آپاتی  َیذسيکؼی ًًسکری، می دَذد تٍ

 مىاػثی صیؼتی تًاف داسای ي تًدٌ فؼا  صیؼ  َای
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 تـکیل سا اػتخًان فاص مؼذوی اص%  71 حذيد دس ي اػ 

 د]18 [دَذ می

 اص ومًوٍ َا تؼذ دس آپاتی  َیذسيکؼی پیک کت ؿذس

ػیرؼیًع تیاوگش ایه وکتٍ  دسخٍ 711 دس حشاستی ػمریاس

 آمًسف كًسس تٍ َمیىان اػ  کٍ تخؾ ػمذٌ تشکیة

اػ د يزػتًوی  ویض تٍ ػر  تًاوایی تـکیل فاص  تاریماوذٌ

اص صیؼ  فؼالی تؼیاس  ،َیذسيکؼی آپاتی  تش سيی آن

مىاػة تشای  یتٍ ػىًان خایگضیىتازیی تشتًسداس تًدٌ ي 

فاص  اص آوداکٍد]19 [تاف  اػتخًان مؼشفی می گشدد

يزػتًوی  وتیدٍ  تثذیل ػاتتاس آمًسف ؿیـٍ صیؼتی تٍ 

کشیؼتالیضاػیًن  خٍتا تًخٍ تٍ دسي ػاتتاس کشیؼتالی اػ  

تذسیح ي ي تکمی راتل مـاَذٌ تًدٌ   تٍ مقذاس تؼیاس خضیی 

ػیًن پغ اص افضيدن دسكذَای تا کاَؾ میضان کشیؼتالیضا

  دیگش دیذٌ وـذٌ اػ تٍ تشکیة پًؿؾ  صیشکًویا مختر 

 ]. 21ي19 [

 XRDتا افضيدن دسكذ َای مختر   صیشکًویا دس الگًی  

تاص َت  ػاتتاس آپاتیتی دیذٌ می ؿًد  کٍ تٍ دلیل 

ػاتتاس تٍ دػ  آمذٌ  +Ca2 تٍ خای +Zr خایگضیىی

  Ca10-xZrx(PO4)6(OH)2تًان تٍ كًسس  آپاتیتی سا می

دس وظش گشف د تٍ دلیل تـکیل ایه ػاتتاس ي خایگضیىی 

ٌ صیشکًویًم دس ػاتتاس آپاتیتی دس الگًی پشاؽ اؿؼٍ  گؼتشد

ایکغ مشتًى تٍ فاصَای صیشکًویا دس حذ تـخیق دػتگاٌ 

 پًؿؾ ػشامیکی .پشاؽ اؿؼٍ ایکغ ملاحظٍ وـذ

ی َیذسيکؼی کرؼیت صیشکًویًم فؼ اس تًاف تیًلًطیک

پایذاسی سهای  تخؾ مکاویکی ي چؼثىذگی تًب تٍ 

صیشزیٍ فرضی داسد، ایه تشکیة داسای هشیة اوثؼاى 

حشاستی پاییىی تًدٌ ي اوتقا  دَىذٌ یًوی تًتی اػ  اص 

تیًلًطیکی داسای ػشػ  خزب  ًشفی دس محیي َای

تشی وؼث  تٍ پًؿؾ َای َیذسيکؼی آپاتی  مشػًم پاییه

َؼتىذ لزا می تًاوىذ پایذاسی ًًزوی مذس ایمپرى  َا سا 

 د]21[تُثًد تخـىذ 

تغییشاس پُىای پیک ػاتتاس َیذسيکؼی آپاتی   2دس ؿکل 

  FWHM   ٍدس صايیٍ پشاؽ 311پیک مشتًى تٍ ك ح  )

پًؿؾ دسخٍ( تا افضایؾ میضان دسكذ صیشکًویا دس  912/32

مـاَذٌ   2ا تًخٍ تٍ وتایح ؿکل وـان دادٌ ؿذٌ اػ دت

دسكذ  6ؿًد کٍ تا افضایؾ دسكذ صیشکًویا تا حذيد می

پُىای پیک تغییش چىذاوی وذاؿتٍ ي مقذاسی کاَؾ یافتٍ 

ًان گ   دس ایه محذيدٌ، صیشکًویا تػ د تٍ ًًس کری میا

 ذخذی مشاکض ي تًلیذ کشدٌ تٍ ػىًان افضيدوی ػیًب تیـتشی

 اص صوی خًاوٍ گیشدد تىاتشایه ؿشایي  می ؿکل صوی خًاوٍ

تًػؼٍ  سؿذ ي صوی خًاوٍ ي ؿذٌ تثذیل واَمگه تٍ َمگه

دسكذ  6دس ادامٍ تا افضایؾ دسكذ صیشکًویا اص  دکىذمی پیذا

دسكذ پُىای پیک ػاتتاس آپاتیتی تٍ ؿذس افضایؾ  12تا 

واوًمتش ي ؿؼاع  21/1تشاتش تا   +Zr2یافتٍ اػ د ؿؼاع یًن 

 واوًمتش اػ د 1/1تشاتش تا   +Ca2یًن 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 FWHMتغییشاس پُىای پیک ػاتتاس َیذسيکؼی آپاتی    .2ضکل 

دسخٍ( تا  912/32(  دس صايیٍ پشاؽ 311پیک مشتًى تٍ ك حٍ  

 دافضایؾ میضان دسكذ صیشکًویا دس پًؿؾ
 

  

یًوی، یًن صیشکًویت می تًاوذ تا تًخٍ تٍ اتتلاف ؿؼاع 

 دس اتتلاف ایه دلیل تٍ خایگضیه یًن کرؼیت ؿًدد پغ

 آپاتی  تغییش َیذسيکؼی ياحذ ػرً  حدت یًوی، ؿؼاع

 دس تغییشاس مًخة تًاوذ می خاوـیىی یًوید  یاتذمی

 تىؾد ؿًد ماوذ پغ تىؾ وتیدٍ دس ي ك حاس تیه فاكرٍ

 آوالیض دس َا پیک ؿذن پُه ي مکان تغییش ػثة ماوذ پغ

پغ می تًان وتیدٍ گشف   کٍ ایه   دؿذ تًاَذ ایکغ اؿؼٍ

افضایؾ چـمگیش پُىای پیک واؿی اص حوًس صیشکًویت دس 

ػاتتاس آپاتیتی اػ  کٍ اص سيؽ َای ؿیمیایی تٍ دػ  
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آمذٌ اػ د پغ تٍ ایه دلیل می تًان خایگضیىی ػاتتاس تٍ 

 Ca10-xZrx(PO4)6(OH)2 تٍ كًسس دػ  آمذٌ آپاتیتی سا

وتایح ًی  ػىدی مادين رشمض  3دس ؿکل ددس وظش گشف 

مشتًى تٍ ؿیـٍ ػشامیک حايی تشکیثاس مختر  صیشکًویا 

 cm-1دس محذيدٌ  مـاَذٌ می ؿًددپیک َای مًخًد

د تا اهافٍ اػ مشتًى تٍ تىیان َیذسيکؼیل  3811تا  3211

ؿذن صیشکًویا ومًداس َمًاسی تیـتشی پیذا می کىذد 

متؼری تٍ گشيٌ  cm-1  1147 ذی دس محذيدٌتاوذَای پیًو
3-

 PO4 ٌاػ د تاوذ َای مًخًد دس محذيدcm-1 511  تا

 وـان ویض متؼری تٍ گشيٌ َای فؼ اس اػ د تدشتٍ 611

 فاكرٍ دس کٍ فؼ اس تمـی ديتایی پیک کٍ اػ  دادٌ

رشاس داسد تا افضایؾ ترًسیىگی  cm-1 611-511مًج  اػذاد

 ؿاتٍ دي تشای تیـتشی تمایل مٌالؼٍ مًسد فؼ اس کرؼیت

 د]22[کىىذ پیذا می ؿذن

 تیه آب يخًد cm-1  1636 تاوذ َای مًخًد دس محذيدٌ 

 ػاتتاس اص يیظگی َای کٍ دَذ می وـان سا ایی ؿثکٍ

 cm-1 تاوذ َا دس محذيدٌ د]23[اػ  آپاتی  َیذسيکؼی

اػ  کٍ دس َمٍ ومًوٍ َا  Si-O-Siمٌاتی تا تىیان  467

 ایکغ پشتً آوالیض دس ایىکٍ تٍ تًخٍ د تااػ راتل مـاَذٌ 

 دس وـذ، مـاَذٌ ػیریغ ترًسی تا مشتثي پیکی گًوٍ َیچ

 حوًس رشمض مادين ػىدی ًی  اص حاكل وتایح کٍ حالی

وتیدٍ  تًان می دَىذ، می وـان سا ػیریؼی َای گشيٌ

 مًخًد ػیریؼیت اکؼیذ اص ای ػمذٌ تخؾ کٍ گشف 

 داػ  ماوذٌ تاری آمًسف كًسس تٍ َا ومًوٍ دستمامی

 آوالیض اص اػت ادٌ تا آپاتی  دس کشتىاس خایگضیىی يخًد

اػ د خایگضیىی وًع  تـخیق راتل فشيػشخ ػىدی ًی 

B  2دس مًسد کشتىاس  خایگضیىی-
CO3   3تٍ خای-

 PO4  ) تا

cmيخًد تاوذَا دس محذيدٌ 
راتل تـخیق  1511-1411 1-

-2يخًد  د]4[اػ 
CO3  اػ  دلیل ایه س ایه محذيدٌ تٍد 

 ممکه ي وـذٌ پیشيلیض کامل تًٌس آلی مًاد کشتىاس کٍ

 سدد تاؿذ حل ؿذٌ آپاتی  َیذسيکؼی ػاتتاس دس اػ 

 ًَا دس مًخًد CO2اص  تًاوذ می آپاتی  تىاس کش مدمًع،

کشتىاس  کری ًًس تٍد  گیشد ؿکل َا الکیل ػاصی آصاد یا

 َیذسيکؼی تٍ وؼث  تُتشی صیؼتی تًاف اص آپاتی 

ديیظگی دیگش ایداد ]18ي23[اػ  تشتًسداس آپاتی 

اػ  کٍ می تًاوذ واؿی  cm-1 1455 تاوذَایی دس محذيدٌ

اص ػًی دیگش  دس ػاتتاس تاؿذد Zr-O-Cاص يخًد تىیان 

وـان دَىذٌ ػذم  Zr-Oي  Zr-O-Zrػذم يخًد تىیان َای 

کٍ تا وتایح الگًی پشاؽ  اػ تـکیل اکؼیذ صیشکًویت 

حوًس فاصَای صیشکًویا سا تیان     اؿؼٍ ایکغ کٍ ػذم 

دتٌثیی داسد ،کىذمی
 

 

 
 
 

ًی  ػىدی مادين رشمض مشتًى تٍ ؿیـٍ ػشامیک حايی  .3ضکل 

 .تشکیثاس مختر  صیشکًویا
 

تلًیش میکشيػکًج الکتشيوی اص ػٌ  پًؿؾ  4ؿکل 

ومًوٍ َا تؼذ اص فشآیىذ پًؿؾ دَی ي ػمریاس حشاستی 

ب،  4ي تلايیش  z0ال  مشتًى تٍ ومًوٍ  4د تلًیش اػ 

  ،z3تٍ تشتیة مشتًى تٍ ػٌ  پًؿؾ ومًوٍ َای  ھج، د ي 

z6،z9 و z12  ؿًد کٍ اػ د تا تًخٍ تٍ تلايیش مـاَذٌ می

 صیشکًویا تا افضایؾ ي تًدٌ سیض تؼیاس رساس ؿامل پًؿؾ

 حاكل کمتشی تخرخل َای تا یکىًات  ي َمگه پًؿـی

 ؿًدد می

 دس فؼا  صیؼ  ػشامیک-ؿیـٍ اص مؼمً  تشکیثاس

   دس گیشی رشاس اص پغ CaO-SiO2-P2O5َای ػیؼتت

 ایه کٍ می ؿًوذ pHافضایؾ  ػثة ػمًما آتی َایمحرً 
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 تش آپاتی  سػًب میضان افضایؾ ػثة تًاوذ می مًهًع

 ؿًدد ػٌ  سيی

تا صمان ماوذگاسی دس محرً  ؿثیٍ  pHدس  ومًداس تغییشاس 

، 5تا تًخٍ تٍ ؿکل  ٍ ؿذٌ اػ دیاسا 5ػاصی تذن دس ؿکل 

خلًف تمام ومًوٍ َا ت pHدس سيص اي ، افضاتؾ کمی دس

دیذٌ می ؿًد کٍ واؿی اص کاَؾ یًن َای آصاد Z0 ومًوٍ

،  اػ ؿذٌ دس محرً  يآغاصسػًب آن َا  تشسيی ػٌ  

دس تمام ومًوٍ َا ًی دیذٌ  pHتا ػٍ سيص اي  سيوذ وضيلی

کٍ وـاوی اص تـکیل سػًب تشسيی ػٌ  می ؿًد 

اػ دحل ؿذن پًؿؾ پغ اص سيص ػًم افضایؾ غرظ  

ذ داؿ  د دس سيص سا تٍ دوثا  تًاSBFَیًن َا دس مدرً  

چـت  َای تاصی افضایؾ pHدسخُ   pHَ تت تغییشاس 

تازتش اص مقذاس ايلیٍ  pHکٍ  یافتٍ  اػ ، َىگامی گیشی 

یؼىی محرً  َىًص راتری  سػًب َیذسيکؼی آپاتی   ،اػ 

سا وـان  pHکمتشیه تغییشاس  Z12دومًوٍ اص ًشفی،سا داسد

تیـتش یًن تش وـان دَىذٌ سػًب کم pHمی دَذ تغیشاس 

تـکیل سػًتاس آپاتیتی تش سيی ػٌ   دس پی آن،َا ي

 اػ د

تٍ   z12ومًوٍ  دس ادامٍ الگًی پشاؽ اؿؼٍ ایکغ پًؿؾ

 گیشی رشاس اص پغ اػىًان تازتشیه دسكذ افضيدن صیشکًوی

 سيص 7 ي 3 مذس تٍ تشتیة تٍ SBF ػاصی ؿثیٍ محرً  دس

تا تًخٍ تٍ وتایح تٍ دػ  آمذٌ ٍ ؿذٌ اػ دیاسا 6دس ؿکل 

يخًد فاصَای فؼ اس صیشکًویت ي کشتىاس آپاتی  پغ اص 

 راتل ؿىاػایی اػ د SBFرشاس گیشی دس محرً  

يخًد ایه فاصَا ػلايٌ تش فاص آپاتی  ايلیٍ واؿی اص 

اػ د ایه امش  SBFتشَمکىؾ ػٌ  پًؿؾ تا محرً  

وـان اص صیؼ  ػاصگاسی پًؿؾ ایداد ؿذٌ تش سيی آلیاط 

بزخلاف آنچه  قبل اس غوطه وری در محلول  صیشکًویت داسدد

شبیه ساسی به آن اشاره شذ، افشایش سیزکونیوم موجود در 

کمکی به افشایش  SBFپوشش پس اس قزارگیزی در محلول

های یون رسوب های آپاتیتی نخواهذ کزد، اس طزفی،

 سیزکونیوم موجود در ساختار آپاتیتی پوشش، قابلیت انحلال

  پیذا نموده و با جذب گزوه فسفات تولیذ فاس فسفات

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 تلًیش میکشيػکًج الکتشيوی اص ػٌ  پًؿؾ ومًوٍ َاتؼذاص  .4ضکل 

 z9 د(    z6ج( z3 ب( z0 ال ( فشآیىذ پًؿؾ دَی ي ػمریاس حشاستی

 z12.( ھ

 الف

 ب

 ج

 د

 ھ
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تذن  یػاص ٍیدس محرً  ؿث یشیتا صمان رشاس گ pH شاسییتغ .5ضکل 

 دایشکًویدسكذ مختر  اص ص یپًؿؾ حاي ثاسیتشک یتشا

 تـکیل فؼ اس صیشکًویًم ویض تًػي .سیزکونیوم می کنذ

تش اػاع تحقیقاس د ػایش محققان گضاسؽ ؿذٌ اػ 

َاوايا ي َمکاساوؾ صیشکًویًم دس كًسس گشفتٍ تًػي 

حوًس یًوُای کرؼیت ي فؼ اس    محرً  َىک ي دس

ٌ ي ػٌ  آن تًػي ًی  ػىدی فًتً الکتشين غًًٍ يس ؿذ

اؿؼٍ ایکغ تٍ مىظًس تؼییه تـکیل فؼ اس کرؼیت دس 

آوالیض رشاس گشف د وتایح محیي ؿثیٍ ػاصی ؿذٌ تذن مًسد 

شکًویًم سػًب صی ػٌ  دَذ کرؼیت َشگض تش سيیوـان می

کىذ دس حالی کٍ فؼ اس صیشکًویًم تٍ ػادگی تش سيی ومی

دس ػٌ  صیشکًویًم تـکیل ؿذٌ ي تٍ ؿذس پایذاس اػ د 

تحقیقاس دیگشی کٍ تًػي آرای تؼًتًمی ي َمکاسان 

راتری  تـکیل فؼ اس  دكًسس گشف  تٍ مىظًس ایدا

کرؼیت تش سيی صیشکًویًم دس مایغ ؿثیٍ ػاصی ؿذٌ تذن 

 پلاسیضاػیًن کاتذی تٍ کاس گشفتٍ ؿذ کٍ دس ًی آنتکىیک 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

پغ اص رشاس گیشی دس  z12ومًوٍالگًی پشاؽ اؿؼٍ ایکغ  . 6ضکل 

 .سيص 7ي  3تٍ تشتیة تٍ مذس  SBFمحرً  ؿثیٍ ػاصی 

 

صیشکًویًم دس الکتشيلیتی حايی یًوُای کرؼیت ي فؼ اس تٍ 

زیهٍ ای اص  كًسس کاتذی پلاسیضٌ ؿذ تا تٍ ًهًس مؼهتقیت   

فؼ اس کرؼیت سا تـکیل دَذد وتایح وـان دَىهذٌ تـهکیل   

  د]24ي11[زیٍ فؼ اس صیشکًویًم تش سيی ػٌ  تًد

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 تؼذ اص رشاس گیشی دس  (z12دسكذ صیشکًویا  12ًی  ػىدی مادين رشمض مشتًى تٍ ؿیـٍ ػشامیک حايی  .7ضکل 

صدسي 7( تٍ مذس SBFمحرً  ؿثیٍ ػاصی تذن  
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پغ  z12آوالیض ًی  ػىدی مادين رشمض ومًوٍ  7دس ؿکل

ؿذٌ  یٍسيص اسا 7تٍ مذس  SBFاص رشاس گیشی دس محرً  

وـان دَىذٌ   cm-1 3439 اػ د يخًد تاوذ دس محذيدٌ

  cm-11641محذيدٌ  يخًد پیک دس   گشيٌ َیذسيکؼیل، 

 دَىذٌ آب تیه ؿثکٍ ای، يخًد تاوذ دس وـان

وـان دَىذٌ گشيٌ کشتىاس ي تاییذ  cm-1   1421محذيدٌ

 cm-1469يخًد کشتىاس آپاتی ، تاوذ مًخًد دس محذيدٌ 

اکؼیظن ي يخًد پیک -وـان دَىذٌ يخًد تىیان ػیریؼیت

د ایه امش اػ وـان دَىذٌ تىیان فؼ اس  cm-1 1153َای 

دلیل سػًب تیـتش فاصَای ثاوًیٍ واؿی اص رشاسگیشی دس  تٍ

 دتٍ مذس صمان تیـتش اػ  SBFمحرً  

  ،z0، z3 یػٌ  پًؿؾ ومًوٍ َا شیتلً 8دس ؿکل 

z6 ،z9 يz12 دس محرً   یشیتؼذ اص رشاسگSBF  ٍت

 7ؿکل  حیوتا ؼٍیؿًدد تا مقا یسيص مـاَذٌ م 7مذس 

 ٍیايل ٍیز یتش سي ٍیز کیؿًد کٍ  یمـاَذٌ م 4تاؿکل 

 یپًؿـ ایشکًویؿذٌ اػ د دس ومًوٍ تذين ص لیتـک

فاص  لیاص تـک یامش واؿ هیاؿذٌ کٍ لیتـک کىًات ی

تا  ىدایاػ د دس ا ٍیپًؿؾ ايل یتش سي  یکشتىاس آپات

تش تًدٌ ي اص  کىًات یؿذٌ،  لیگزؿ  صمان پًؿؾ تـک

 لیامش تٍ دل هیؿًد ؛ کٍ ا یمًخًد کاػتٍ م یتخرخل َا

دس محرً   یشی، پغ اص رشاسگٍیثاوً یفاصَا ـتشیسػًب ت

SBF  مقذاس  ؾیؿًد تا افضا یم مـاَذٌ ضیاػ د ي و

ؿکل  یمکؼث یسفًلًطرساس تا مً دس پًؿؾ ایشکًویص

  َؼتىذد قیراتل تـخ ًمیشکًویفؼ اس ص

 
 

 گیزی نتیجه

 SiO2-P2O5-CaO-ZrO2  ػشامیک–پًدس کامپًصیتی ؿیـٍ
سيی صیشکًویت پًؿؾ تش ط  -تا مًفقی  تٍ سيؽ ػل

 پیک کت دادٌ ؿذد تا تًخٍ تٍ وتایح می تًان گ   ؿذس

 شاستیح ػمریاس اص تؼذ َا ومًوٍ دس آپاتی  َیذسيکؼی

کٍ تخؾ  گشاد تیاوگش ایه وکتٍ اػ  ػاوتی دسخٍ 711 دس

   داػ  تاریماوذٌ آمًسف كًسس تٍ َمیىان ػمذٌ تشکیة

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
تلًیش میکشيػکًج الکتشيوی اص ػٌ  پًؿؾ ومًوٍ َا تؼذ  .8ضکل 

 سيص 7تٍ مذس  SBFاص فشآیىذ پًؿؾ دَی يرشاس گیشی دس محرً  

دz12( ھ z9 (د     z6ج( z3 ب( z0 (الف

 ج

 ھ

 ب

 الف

 د
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واؿی اص حوًس  XRDافضایؾ چـمگیش پُىای پیک 

صیشکًویت دس ػاتتاس آپاتیتی اػ  کٍ اص سيؽ َای 

تًان تٍ  می آمذٌ اػ د پغ دسحقیق  ؿیمیایی تٍ دػ 

دلیل ایه خایگضیىی ػاتتاس تٍ دػ  آمذٌ آپاتیتی سا تٍ 

 دس وظش گشف د  Ca10-xZrx(PO4)6(OH)2كًسس 

ػىدی مادين رشمض ػذم  َمیىیه تا تًخٍ تٍ وتایح ًی 

وـان دَىذٌ ػذم  Zr-Oي  Zr-O-Zrَای يخًد تىیان

کٍ تا وتایح الگًی پشاؽ  اػ تـکیل اکؼیذصیشکًویت 

تیان  اؿؼٍ ایکغ کٍ ػذم حوًس فاصَای صیشکًویا سا

دسخٍ  711حشاستی دس  پغ اص ػمریاس کىذ تٌثیی داسدد می

ي رشاس گیشی دس محرً  ؿثیٍ ػاصی تذن اوؼان  ،گشادػاوتی

 ي ، کشتىاس آپاتی  آپاتی فاص َیذسيکؼی  سيص 7تٍ مذس 

تـکیل ایه  د تش سيی ػٌ  ؿىاػایی ؿذ فؼ اس صیشکًویت

ٍ ػاصی تذن اوؼان،  فاصَا پغ اص رشاس گیشی دس محرً  ؿثی

ٌ آن اػ  کٍ پًؿؾ ایداد ؿذٌ صیؼ  ػاصگاس  وـان دَىذ

 .اػ 
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