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JARC
سنتز نانو کامپوزیت زیست فعال مزو حفره سیلیكا/هیدروکسي آپاتیت به روش سل- ژل

زهرا طاهریان1و*، مردعلی یوسف پور2، محمد علی فقیهی ثانی3، علی نعمتی3 و مهناز عنایتي1

1- كارشناس ارشد دانشکده مهندسی مواد و سرامیك، دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقیقات، تهران، ایران
2- استادیار دانشکده مهندسی مواد و صنایع، دانشگاه سمنان، سمنان، ایران

3- دانشیار دانشکده مهندسی و علم مواد، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران
3- دانشیار دانشکده مهندسی و علم مواد، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران

1- كارشناس ارشد دانشکده مهندسی مواد و سرامیك، دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقیقات، تهران، ایران

دریافت: مرداد 1390، بازنگری: آذر 1390، پذیرش: دي 1390

چكیده: در این مقاله، هدف تولید یك نانو كامپوزیت سرامیکي زیست فعال مورد توجه قرار گرفته است. نانو كامپوزیت مذكور به روش سل-ژل 
دو مرحله ای سنتز شده است. در انجام این آزمایش از واكنش گر فعال سطحی C16TAB به عنوان الگو استفاده شد. حفره ها پس ازحذف واكنش گر 
فعال سطحی با گرمادهی در دمای C°600 ایجاد شدند. نتیجه های به دست آمده از تجزیه انتقال فوریه زیر قرمز )FTIR(، تشکیل گروه های عاملی 
سیلانول و سیلوكسان مرتبط با شبکه مزو حفره سیلیکا و گروه های عاملی فسفات و هیدروكسیل مرتبط با شبکه هیدروكسی آپاتیت را نشان داد. 
میکروسکوپ الکترون عبوری )TEM(، احاطه شدن بلورهای های هیدروكسی آپاتیت را با لایه ای از مواد مزو حفره تأیید كردند. نتیجه های به دست 
آمده از الگوی پراش الکتروني )ED(، آمورف بودن فاز سیلیکاي مزو حفره خالص و همچنین بلوری بودن فاز هیدروكسي آپاتیت را مشخص كرد. 
همچنین نتیجه های به دست آمده از تجزیه جذب – واجذب گاز نیتروژن )BET(، نشان داد كه با تشکیل نانو كامپوزیت، میانگین قطر حفره ها افزایش 
یافته درحالي كه حجم و سطح ویژه آن كاهش می یابد. در نهایت رفتار زیست فعالي نانو كامپوزیت مزو حفره سیلیکا / هیدروكسي آپاتیت و مزو حفره 
سیلیکاي خالص بررسي شد. نتیجه ها نشان دادند كه به دلیل حضور فاز هیدروكسي آپاتیت در نانو كامپوزیت و داشتن حفره های بزرگتر، رفتار زیست 

فعالي مزو حفره سیلیکا بهبود می یابد.

واژه های کلیدی: مزو حفره سیلیکا، سل- ژل، هیدروكسی آپاتیت، نانوكامپوزیت، زیست فعالي

مقدمه
براساس قوانین كمیته پزشکي دو نوع از ایمپلنت هاي)1( سرامیکي 
براي فناوری هاي ترمیم بافت استخوان استفاده شده است: 1- مواد 
خنثي مانند آلومینا، زیركونیا و كربن، 2- سرامیك های زیست فعال 
كه با محیط های فیزیولوژي هنگام اتصال ایمپلنت با بافت زنده، 
بیمار، یك ماده سرامیکي  نیاز یك  به  با توجه  واكنش می دهند. 
مناسب براي ساخت ایمپلنت باید انتخاب شود ]1[. در چند سال 

و  غیرآلي  سیلیکاي  چون  فعالي)2(  زیست  سرامیك های  گذشته 
هیدروكسي های دو لایه هم چنین شبکه های پلیمري  تخریب پذیر 
آپاتیت ]3  و  4[، كلسیم فسفات ها ]5  و 6[،  ]2[، هیدروكسي 
]9[ فعال  زیست  سرامیك های  شیشه  و   ]8 و   7[  هیدروژل ها 

فعال  زیست  كنار  در  ها  آن  مکانیکي خوب  ویژگی های  دلیل  به 
بودن آن ها به خدمت گرفته شده اند.  هم چنین در سال های اخیر 
به دلیل،   ،]12 تا   10[ سیلیکاها)3(  حفره  مزو  متفاوت  گروه های 
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سنتز نانو كامپوزیت زیست فعال مزو حفره سیلیکا ...

ایفای نقش  امکان  بافت استخواني و هم چنین  توانایي در ترمیم 
یك سامانه رهایش دارو)1( بیشتر مورد توجه قرار گرفته اند. وقتي 
مواد مزو حفره پایه سیلیکاتي در معرض محیط فیزیولوژیکي قرار 
مشترك  فصل  در  شیمیایي  واكنش های  سري  یك  می گیرند، 
مواد و بافت زنده اتفاق می افتد كه منجر به اتصال مواد با بافت 
لایه   یك  رشد  و  زني  جوانه  خاطر  به  فرایند  این  می شود.  زنده 
كربنات هیدروكسي آپاتیت)2( روي سطح مواد سرامیکي كه مشابه 
فاز معدني بافت استخوان است، اتفاق می افتد. در سال های اخیر 
پژوهش های بسیاري به طراحي مواد مزو حفره با ساختار، بافت و 
ویژگی های شیمیایي مناسب به منظور تسریع شکل گیري لایه 
آپاتیت مانند اختصاص داده شده است ]13 و 14[. ویژگی های بافت 
باز )حفره های باز مستقل از هم( مواد مزو حفره منجر به استفاده 
فعال  مولکول های  شده  كنترل  رهایش  سامانه های  در  مواد  این 
زیستی نیز شده است. در حقیقت حجم تخلخل های بالاي مواد 
مزو حفره سیلیکا اجازه می دهد مولکول های فعال زیستی بزرگي 
در حفره ها قرار بگیرند. هم چنین شبکه تخلخل های منظم این مواد 
باعث می شود تا بتوان به یك سرعت بارگذاري و رهایش مناسب 
دست یافت. از سوي دیگر از آن جایي كه جذب مولکول ها در مواد 
مزو حفره یك پدیده سطحي است، سطح ویژه بالاي این مواد نیز 
منجر به جذب بیشتر مولکول های فعال زیستی می شود. هدف از 
فعال است كه در  تولید یك ماده سرامیکي زیست  این پژوهش 
كاربرد به عنوان ایمپلنت و سامانه رهایش دارو ویژگی های تركیبي 
از سطح ویژه و حجم تخلخل بالا )مربوط به مواد مزو حفره سیلیکا( 
و زیست فعالي )مربوط به حضور لایه كربنات هیدروسي آپاتیت( 
این والت ریگي)3(  از  باشد. لازم به ذكر است كه پیش  را داشته 
 MCM-41 حفره  مزو  ماده  كه  بودند  داده  نشان  همکارانش   و 
بر خلاف مواد مزو حفره دیگر مانند SBA-15 و MCM-48، به 
دلیل گروه های سیلانول سطحي كم، رفتار زیست فعالي خوبي از 
خود نشان نمی دهد و حضور مقدار كمي فسفر و كلسیم می تواند 

باعث بهبود رفتار زیست فعالي شود ]15[. در این پژوهش ابتدا با 
روش سل-ژل بلورهای هیدروكسي آپاتیت در دماي نزدیك دماي 
اتاق در حضور واكنش گر فعال سطحی كاتیوني سنتز شد، سپس 
هیدروكسي آپاتیت به دست آمده با مزو حفره سیلیکا پوشش داده 
شد. مرحله شکل گیري مزو حفره سیلیکا در حضور همان واكنش گر 
فعال سطحی كاتیوني)4( مرحله كانی شدگی)5( آپاتیت انجام شد كه 
پس از تکلیس)6( این واكنش گر فعال سطحی حذف شد. در نهایت 
انتقال  طیف سنجی  از  سطحي  عاملی  گروه های  شناسایي  براي 
بررسي ویژگی های ریز ساختاري  براي   ،)FTIR( فوریه فروسرخ 
عبوري  الکترونی  میکروسکوپ  از  حفره ها  ساختار  نمایش  و 
)TEM(، برای آنالیز عنصری از EDS)7(، براي تعیین سطح ویژه 
استفاده  نیتروژن)8(  گاز  واجذب  جذب-  روش  از  حفره ها  حجم  و 
)SBF( شد. در نهایت در محلول شبیه سازي شده پلاسماي بدن

جفت  پلاسماي  روش  با  كه  شد  بررسي  فعالي  زیست  رفتار   )9(

شده القایي )ICP()10(غلظت یون های كلسیم و فسفر اندازه گیري 
شد. جهت نشان دادن هیدروكسی آپاتیت تشکیل شده بر سطح 
 EDX و   )XRD( ایکس  پرتو  پراش  از   SBF محلول  در   نمونه 

استفاده شد.

بخش تجربی
مواد و روش ها

 )11()TEOS, 99%( در این پژوهش، از تترا اتیل اورتو سیلیکات
به عنوان منبع سیلیسیم، از هگزا دسیل تری متیل آمونیم برماید 
(C16TAB, 99%()12( به عنوان واكنش گر فعال سطحی، از تری 

به   )13()TMAOH, solution 25%( هیدروكساید  آمونیم  متیل 
عنوان كنترل كننده pH و از نمك های معدنی كلسیم كلراید دو 
آبه )CaCl2-2H2O, >99%()14( و پتاسیم مونوهیدروژن فسفات 
منابع  عنوان  به   )15()K2HPO4-6H2O, 99-102%( آبه  شش 
از  واكنش گرها  تمام  شد.  استفاده  فسفر  و  كلسیم  كننده  تأمیین 

1. Drug delivery                  2. Hydroxyapatite                    3. Vallet-Regi                    4. Cationic surfactant                  5. Mineralization
6. Calcination                    7. Dispersive energies spectroscopy                   8. N2 adsorption-desorption                  9. Simulated body fluid
10. Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy        11. Tetraetylortosilicate         12. Hexadecyltrimethylammonium bromide
13. Tetramethylammonium hydroxide                       14. Calcium chloride                       15. Phosphate hydrogen dipotassium
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زهرا طاهریان و همکاران

شركت مرك)1( تهیه شدند.

)HA( سنتز هیدروكسي آپاتیت
روش  به  آپاتیت  هیدروكسي  ذرات  نانو  سنتز  پژوهش  این  در 
دماي               در  كاتیوني  سطحی  فعال  واكنش گر  حضور  در  سل-ژل 
اندرسون)2(  پژوهش های  كار  مشابه  روشي  به   25-20  °C

مقدار جداگانه  ظرف  دو  در  ابتدا   .]14[ شد  انجام  همکارانش   و 
 ml 9/35 پتاسیم مونو هیدروژن فسفات در g 5/45 كلسیم كلرید و g
100 آب مقطر دوبار، حل شدند. سپس مقدار C16TAB ،5/135 g به 
محلول حاوی فسفات افزوده شد و تحت شرایط همزدن مغناطیسی 
 TMAOH آن قدر ،pH 500 قرار گرفت. برای تنظیم rpm با دور
به طور  به 12 رسیده سپس مخلوط، در ظرف   pH تا  افزوده شد 
كامل آب بندی شده در دمای C° 30 تحت شرایط هم زدن قرار 
گرفت. محلول محتوی كلسیم را به این مخلوط افزوده شد. پس 
 30 °C از یك ساعت هم زدن مخلوط ژل به دست آمده در دمای
 به مدت h 30 تحت شرایط ایستا )بدون همزدن( پیرسازي)3( شد.

سیلیکا  حفره  مزو  با  آپاتیت  هیدروكسي  دهي  پوشش  فرایند 
)MCM-41)

TEOS به صورت قطره قطره در  از   47 ml ادامه مراحل  در 
تکمیل  از  پس  شد.  افزوده  همزدن  شرایط  در  ساعت  یك  مدت 
واكنش های آبکافت، در دمای C° 100 به مدت h 48 پیرسازی 
در  شد.  انجام  زدن(،  هم  )بدون  ایستا  شرایط  در  مخلوط  برای 
ادامه، صاف كردن مخلوط به دست آمده تحت شرایط خلأ انجام 
مقطر شست وشو  آب  با  مرتبه  مانده سه  باقی  ماده  و سپس  شد 
برای  و  C° 90 داخل خشك كن، خشك شده  داده و در دمای 
 600 °C در دماي  فعال سطحی كلسینه شدن  واكنش گر  حذف 
مدت  به   Naberthem L31S مدل  هوا  جریان  تحت  كوره  در 
 h 6 انجام شد. نسبت مولی  نهایی مواد تركیب شده به صورت
1 TEOS  :  0/12 C16TAB  :  0/28 TMAOH  :  2/26 H2O 

بالا  روش  مشابه  نیز  خالص   MCM-41 مقایسه،  برای  است. 

این  تهیه  فلوچارت  شد.  تهیه  معدنی  نمك های  افزودن  بدون 
سنتز  روش  مشابه  است.  شده  آورده   1 شکل  در  نانوكامپوزیت 
دیده  نیز  دیگر  پژوهشگران  پژوهشی  كار  در  فوق  نانوكامپوزیت 

شده است ]16[.
 

طیف سنجی  از  سطحی  گروه های  كردن  مشخص  برای 
 870MNEX استفاده شد. برای این كار از دستگاه مدل FTIR

مزو  مواد  تخلخل های  ساختار  ریز  نمایش  جهت  شد.  استفاده 
عبوری الکترونی  میکروسکوپ  از  آن ها  پرشدن  نحوه  و   حفره 
محاسبه  برای  شد.  استفاده   CM20 مدل   )TEM-EDS-ED(
سطح ویژه و به دست آوردن حجم و قطر حفره ها شبکه مزو حفره 
BEL-MINI2 سیلیکا از آنالیز جذب-واجذب گاز نیتروژن، مدل 

در  آمده  به دست  مواد  فعالي  زیست  رفتار  بررسی  و  شد  استفاده 
محلول شبیه سازي شده پلاسماي بدن )SBF( كه پیش از این 
این تركیب توسط آقاي كوكوبو)4( گزارش شده  چگونگي ساخت 
است ]17[، انجام شد و غلظت یون های كلسیم و فسفر در این 
محلول در زمان های متفاوت، با روش تجزیه پلاسماي جفت شده 
القایي )ICP( با دستگاه مدل JY138ULTRACE به دست آمد. 
در نهایت برای اثبات رفتار زیست فعالی نانو كامپوزیت مذكور از 
روش XRD به وسیله ی دستگاه مدل Buker D8 tools و تجزیه 

EDX با دستگاه مدل XL30 كمپانی فیلیپس استفاده شد.

1. Merck                 2. Andersson                    3. Aging                   4. Kokubo
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 )MCM-41( سيليكا حفرهمسو  با هيذروكسي آپاتيتفراينذ پوضص دهي 

تىٕیُ اص  پغ. ؿذ افضٚدٜدس ؿشايظ ٕٞضدٖ دس ٔذت يه ػاػت  تٝ كٛست لغشٜ لغشٜ TEOS اص ml 74ٔشاحُ  دس ادأٝ
دس ادأٝ، پیشػاصی تشای ٔخّٛط دس ؿشايظ ايؼتا )تذٖٚ ٞٓ صدٖ(، ا٘داْ ؿذ.  h 48تٝ ٔذت  C 100˚ دس دٔای ،آتىافتٞای  ٚاوٙؾ

ؿٛ دادٜ ٚ دس ٚ تا آب ٔمغش ؿؼتٔشتثٝ  ػپغ ٔادٜ تالي ٔا٘ذٜ ػٝٚ ا٘داْ ؿذ  خلأ تحت ؿشايظآٔذٜ  دػت تٝٔخّٛط كاف وشدٖ 
دس وٛسٜ تحت  C 600˚دٔای  دس وّؼیٙٝ ؿذٖ فؼاَ ػغحي ٌش ٚاوٙؾٚ تشای حزف  ؿذٜداخُ خـه وٗ، خـه  C 90˚دٔای 

 TEOS: 0.12 1٘ؼثت ِٔٛي  ٟ٘ايي ٔٛاد تشویة ؿذٜ تٝ كٛست  ؿذ. ا٘داْ h6  تٝ ٔذت Naberthem L31Sٔذَ  خشياٖ ٞٛا

C16TAB: 0.28 TMAOH: 26.2H2O خٟت ٔمايؼٝ .اػت، MCM-41 ٞای  خاِق ٘یض ٔـاتٝ سٚؽ تالا تذٖٚ افضٚدٖ ٕ٘ه
ٔـاتٝ سٚؽ ػٙتض ٘ا٘ٛوأپٛصيت فٛق دس واس  آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 1ٔؼذ٘ي تٟیٝ ؿذ. فّٛچاست تٟیٝ ايٗ ٘ا٘ٛوأپٛصيت دس ؿىُ 

 .[16 ]ديٍش ٘یض ديذٜ ؿذٜ اػت پظٚٞـٍشاٖي پظٚٞـ

 

 .MCM-41/HAتٟیٝ ٘ا٘ٛ وأپٛصيت  فشايٙذ( 1ؿىُ 

. اػتفادٜ ؿذ 870MNEX ٔذَدػتٍاٜ  صايٗ واس اتشای اػتفادٜ ؿذ.  FTIR ػٙدي عیف ػغحي اصٞای  وشدٖ ٌشٜٚتشای ٔـخق 
-TEM-EDS) ٚ ٘حٜٛ پشؿذٖ آٖ ٞا اص ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ي ػثٛسی  ٔتٛػظ حفشٜٔٛاد ٞای  ػاختاس تخّخُسيض خٟت ٕ٘ايؾ 

ED) َٔذ CM20ػیّیىا اص  ٔتٛػظ حفشٜؿثىٝ ٞا  حفشٜ دػت آٚسدٖ حدٓ ٚ لغشٝ ػغح ٚيظٜ ٚ ت. تشای ٔحاػثٝ اػتفادٜ ؿذ
دس ٔحَّٛ ؿثیٝ  دػت آٔذٜ تٝٚ تشسػي سفتاس صيؼت فؼاِي ٔٛاد  اػتفادٜ ؿذ BEL-MINI2 ٔذَ ،ٚاخزب ٌاص ٘یتشٚطٖ-آ٘اِیض خزب

، [17] ٌضاسؽ ؿذٜ اػت22)(چٍٍٛ٘ي ػاخت ايٗ تشویة تٛػظ آلای وٛوٛتٛ ص ايٗا پیؾوٝ  (SBF)ػاصی ؿذٜ پلاػٕای تذٖ
 ((ICP پلاػٕای خفت ؿذٜ اِمايي تا سٚؽ تدضيٝٞای ٔتفاٚت،  دس ايٗ ٔحَّٛ دس صٔاٖٚ فؼفش وّؼیٓ ٞای  ا٘داْ ؿذ ٚ غّظت يٖٛ

                                                             
22Kokubo 

 سيليكا حفرهمتوسط با 

MCM-41/HA. شکل 1  فرایند تهیه نانو كامپوزیت
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نتیجه ها و بحث
نوارهای جذب مربوط به شبکه سیلیکا در عددهاي موجي حدود 
cm-1 ،960 ،805 ،460 1200- 1080، نوارهاي جذب مربوط به 
 ،1089  ،470  ،960 حدود  موجي  عددهاي  در  فسفات  گروه های 
563 و cm-1 603، و براي گروه های نوع حروف در حدود 630 و 
cm-1 3570 ظاهر می شود ]13، 14 و 18[. شکل2 طیف FTIR را 

برای هر دو تركیب MCM-41 و MCM-41/HA نشان می دهد. 
ارتعاش  به  مربوط  موجي  عدد   ،MCM-41 به  مربوط  شکل  در 
مربوط  موجي  عدد   ،464  cm-1 در  سیلیکات  حلقه ای  ساختمان 
جذبي  نوار  یك  به صورت   Si-O-Si متقارن  كششی  ارتعاشات 
كوچك در cm-1 816 و  یك نوار جذبي بلند در بازه 1063/5 تا 
 960 cm-1 در  نیز   Si-OH به  مربوط  cm-1 1200، عدد موجي 

خیلي  و   3430 در  هیدروكسی  گروه  به  مربوط  جذبی  پیك  و 
ضعیف در cm-1 630 دیده شد. در شکل مربوط به نانو كامپوزیت 
عامل  گروه های  به  مربوط  اصلی  پیك های  حضور  افزون بر  نیز، 
 605 cm-1  564 و cm-1  شبکه سیلیکا، دو نوار جذبي دیگر در
شبکه   )PO4

3-( فسفات  گروه های  به  مربوط  كه  شدند  دیده  نیز 
هیدروكسی آپاتیت می باشد كه نشان می دهد نانو كامپوزیت مزو 
دلیل  به  است.  شده  تشکیل  آپاتیت  هیدروكسی  سیلیکا/  حفره 
همپوشاني شدید برخي از نوارهاي جذبي گروه های عاملی شبکه 
به  مربوط  نوارهاي  سایر  تشخیص  آپاتیت  هیدروكسي  و  سیلیکا 
در  نوار  نوارها یك  این  با وجود  است.  فسفات مشکل  گروه های 
cm-1 1635/01 دیده شد كه می توان آن را به گروه H-O-H آب 

نسبت داده می شود.
میکروسکوپ  تصویرهای  3-ب،  و  3-الف  شکل هاي  در 
نتیجه های  و  الکترونی  پراش  الگوی  همراه  به  عبوری  الکترونی 
به دست آمده از EDS براي دو تركیب مزو حفره سیلیکاي خالص 
ترتیب  به  آپاتیت  سیلیکا/هیدروكسی  حفره  مزو  نانوكامپوزیت  و 
آورده شد. در شکل 3-)الف-1( ساختار متخلخل مزو حفره سیلیکا 
آن  به  را  پسي  دو  هگزاگونال  ساختار  می توان  كه  می شود  دیده 
بلورهای  شکل  دیسکی  رشد  3-)ب-1(  شکل  در  داد.  نسبت 
 هیدروكسی آپاتیت با اندازه تقریبی nm 40-50  قابل رویت است.
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 XRD سٚؽدس ٟ٘ايت تشای اثثات سفتاس صيؼت فؼاِي ٘ا٘ٛ وأپٛصيت ٔزوٛس اص  .آٔذ دػت تٝ JY138ULTRACEدػتٍاٜ ٔذَ  تا
 اػتفادٜ ؿذ. کمپانی فیلیپس XL30تٛػظ دػتٍاٜ ٔذَ  EDX تدضيٝٚ  Buker D8 toolsدػتٍاٜ ٔذَ  یٝ ٚػیّ تٝ

 ها و بحث نتيجه

ٞای خزب ٔشتٛط تٝ ٘ٛاس ،cm-11200- 1080، 960، 805، 460حذٚد  ػذدٞای ٔٛخيخزب ٔشتٛط تٝ ؿثىٝ ػیّیىا دس  ٘ٛاسٞای
-cmٚ 630حذٚد دس  نوع حروفٞای  ٚ تشای ٌشٜٚ ،cm-1603 960،470،1089،563ٚحذٚد ٔٛخي ػذدٞای سفؼفات دٞای  ٌشٜٚ

دس . دٞذ ٔي ٘ـاٖ MCM-41  ٚMCM-41/HAسا تشای ٞش دٚ تشویة  FTIR عیف 2ؿىُ. [13ٚ14ٚ18]ؿٛد ٔي ظاٞش 13570
ٔشتٛط استؼاؿات  ػذد ٔٛخي، 1cm- 464ػیّیىات دس ای  ٔشتٛط تٝ استؼاؽ ػاختٕاٖ حّمٝ ػذد ٔٛخي، MCM-41ؿىُ ٔشتٛط تٝ 
ػذد  ،cm-11200تا  5/1063خزتي تّٙذ دس تاصٜ  ٘ٛاسٚ  يه  03/816دس  خزتي وٛچه ٘ٛاستٝ كٛست يه  Si-O-Siوــي ٔتماسٖ 

ديذٜ  cm-1 630 ٚ خیّي ضؼیف دس 3430دس  ٞیذسٚوؼيٚ پیه خزتي ٔشتٛط تٝ ٌشٜٚ  cm-1960٘یض دس  Si-OHٔشتٛط تٝ  ٔٛخي
 تا٘ذ خزتيدٚػأُ ؿثىٝ ػیّیىا، ٞای  اكّي ٔشتٛط تٝ ٌشٜٚٞای  تش حضٛس پیه افضٖٚ، ٔشتٛط تٝ ٘ا٘ٛ وأپٛصيت ٘یض ؿذ. دس ؿىُ

PO4) فؼفاتٞای  ٘یض ديذٜ ؿذ٘ذ وٝ ٔشتٛط تٝ ٌشٜٚ  cm-1 564  ٚ cm-1605ديٍش دس  
وٝ  تاؿذ ٔي ؿثىٝ ٞیذسٚوؼي آپاتیت (-3

تشخي اص  ؿذيذ تٝ دِیُ ٕٞپٛؿا٘ي .ىیُ ؿذٜ اػتـػیّیىا/ ٞیذسٚوؼي آپاتیت ت ٔتٛػظ حفشٜدٞذ ٘ا٘ٛ وأپٛصيت  ٘ـاٖ ٔي
 ٔـىُ اػت. فؼفاتٞای  ٌشٜٚ ٞای ٔشتٛط تٝ٘ٛاسػايش  تـخیقٚ ٞیذسٚوؼي آپاتیت ؿثىٝ ػیّیىا  ػأّيٞای  ٞای خزتي ٌشٜٚ٘ٛاس

 ؿٛد.  ٔي آب ٘ؼثت دادٜ H-O-Hتٝ ٌشٜٚ  تٛاٖ آٖ سا ٔيوٝ  ديذٜ ؿذ cm-1 01/1331دس   تا٘ذيه  ٞا ٘ٛاس ايٗ تا ٚخٛد

 

 . MCM-41/HAخاِق ٚ ٘ا٘ٛ وأپٛصيت MCM-41 ٞای ٔشتٛط تٝ تشویة FTIR عیف (2ؿىُ 
شکل 2  طیف FTIR مربوط به تركیب های MCM-41 خالص و نانو 

 MCM-41/HA كامپوزیت
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 دػت آٔذٜ اص ٞای تٝ ٘تیدٝاِىتشٚ٘ي ٚ  پشاؽتٝ ٕٞشاٜ اٍِٛی ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ي ػثٛسی  تلٛيشٞای، ب-4اِف ٚ -4ٞای ُ دس ؿى
EDS  آٚسدٜ ؿذ.  تٝ تشتیة /ٞیذسٚوؼي آپاتیتػیّیىا ٔتٛػظ حفشٜ٘ا٘ٛوأپٛصيت ػیّیىای خاِق ٚ  ٔتٛػظ حفشٜتشای دٚ تشویة

ي سا تٝ آٖ ٘ؼثت پؼتٛاٖ ػاختاس ٍٞضاٌٛ٘اَ دٚ  ٔي وٝ  ؿٛد ٔي ػیّیىا ديذٜ ٔتٛػظ حفشٜتخّخُ ٔػاختاس ( 1-اِف-4ؿىُ  دس
تشای ٘ـاٖ . لاتُ سٚيت اػت  nm40-50 ٞیذسٚوؼي آپاتیت تا ا٘ذاصٜ تمشيثي تّٛسٞایسؿذ ديؼىي ؿىُ ( 1-ب-4ؿىُ  دسداد. 

 ٕ٘ايي تا تضسي 3-ب-4ػیّیىا پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ ا٘ذ تلٛيش  ٔتٛػظ حفشٜتٛػظ  تٞیذسٚوؼي آپاتیٞای  تّٛسدادٖ ايٗ ٔغّة وٝ 

nm20  تٝ ٜ اػت وشدٞیذسٚوؼي آپاتیت سا احاعٝ  تّٛسٞای وٝػیّیىا  ٔتٛػظ حفشٜآٚسدٜ ؿذٜ اػت. دس ايٗ تلٛيش لايٝ پٛؿؾ
حضٛس  ،٘یض دٚ تشویة EDSٞای  اسوشدٔٛخٛد دس تفاٚت ، 2-ب-4ٚ  2-اِف-4 ٞای ؿىُ دس ٔمايؼٝ تیٗ ؿٛد. ٔي ٚضٛح ديذٜ

ٔشتٛط تٝ  Si   ٚOدس وٙاس P  ٚCa)حضٛس  وٙذ ٔي سا تیاٖػیّیىا  ٔتٛػظ حفشٜدسٖٚ پٛؿـي اص  سا ٞیذسٚوؼي آپاتیتٞای  تّٛس
يه فاص آٔٛسف  خاِق ٔتٛػظ حفشٜوٝ ػیّیىای ٗ ٘ىتٝ اؿاسٜ داسد يتٝ ااِىتشٚ٘ي دٚ تشویة  پشاؽ اٍِٛیٔمايؼٝ   ؿثىٝ ػیّیىا(.

ٞیذسٚوؼي  تّٛسیٔشتثظ تٝ كفحات  ٘ٛسا٘ي ط٘ماؿٛد ) ٔي ٕ٘اياٖ تّٛسیيه فاص تٝ كٛست  ٞیذسٚوؼي آپاتیت كٛستي وٝاػت دس 
 .[14ٚ19] چٙیٗ ٘تايدي ديذٜ ؿذٜ اػتٔـاتٝ  پیؾ اص ايٗ ٘یض  .(اػتآپاتیت 

 

 

 .MCM-41/HA٘ا٘ٛ وأپٛصيت خاِق ب (  MCM-41اِف( EDSاِىتشٚ٘یٛ  پشاؽٚ ٔذَ ػثٛسی  ئشتٛط تٝ ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ تلٛيشٞای  3ؿىُ 
شکل 3  تصویرهای مربوط به میکروسکوپ الکترونی عبوری و مدل پراش 
MCM-41/HA خالص ب( نانو كامپوزیت MCM-41 )الف EDS الکترونیو

سنتز نانو كامپوزیت زیست فعال مزو حفره سیلیکا ...
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آپاتیت  هیدروكسي  بلور های  كه  مطلب  این  دادن  نشان  براي 
به وسیله ی مزو حفره سیلیکا پوشش داده شده اند تصویر 3-)ب-3( 
با بزرگ نمایي nm 20 آورده شده است. در این تصویر لایه پوشش 
مزو حفره سیلیکا كه بلورهای هیدروكسي آپاتیت را احاطه كرده 
است به وضوح دیده می شود. در مقایسه بین شکل های 3-)الف-

نیز،  EDS دو تركیب  2( و )ب-2(، تفاوت موجود در كردار های 
حضور بلور های هیدروكسي آپاتیت را درون پوششي از مزو حفره 
سیلیکا را بیان می كند )حضور P و Ca در كنار Si  و O مربوط 
الکتروني دو تركیب به  به شبکه سیلیکا(.  مقایسه الگوی پراش 
این نکته اشاره دارد كه سیلیکاي مزو حفره خالص یك فاز آمورف 
است در صورتی كه هیدروكسي آپاتیت به صورت یك فاز بلوری 
نمایان می شود )نقاط نوراني مرتبط به صفحات بلوری هیدروكسی 
آپاتیت است(. پیش از این نیز  مشابه چنین نتیجه هایی دیده شده 

است ]14 و 19[.
دو  هر  برای  را  نیتروژن  گاز  واجذب  جذب-  كردار   ،4 شکل 
حفره  مزو  كامپوزیت  نانو  و  خالص  سیلیکای  حفره  مزو  تركیب 
مطابق  كردارها  این  می دهد.  نشان  آپاتیت  هیدروكسی  سیلیکا/ 
حفره  مزو  مواد  به  كه  است  آیوپاك)1(   4 شماره  جذبی  كردار  با 
اختصاص دارد. دراین كردارها، در فشارهای نسبی كم، مقدار جذب 
با یك شیب یکنواخت بالا می رود كه مربوط به جذب مولکول های 
N2 بر سطح داخلی مزو حفره از طریق جذب تك لایه و جذب 

به  0/4، جذب  تا   0/3 نسبی حدود  فشارهای  در  است.  چند لایه 
طور ناگهانی افزایش می یابد كه ناشی از پرشدن مزو حفره ها از 
مولکول های گازی است و این منطقه، منطقه تراكم مویین نامیده 
می شود ]13، 14، 20 و 21[. حلقه های پسماند باریك كه در این 
كردارها ظاهر شده است نشان می دهد كه سامانه متخلخل  مزو 

حفره با اندازه محدود تشکیل شده است ]22[.
میانگین قطر و حجم حفره ها و سطح ویژه تركیب ها در جدول 
شماره 1 آورده شده است. سطح ویژه و میانگین قطر حفره ها برای 
MCM-41 خالص به ترتیب m2/g 614 و nm 3/62 به دست آمد، 

درحالی كه سطح ویژه و میانگین قطر حفره ها برای نانو كامپوزیت  
این  آمد.  به دست   8/39  nm و   334  m2/g ،MCM-41/HA

هیدروكسي  بلورهاي  رشد  كه  دارد  نکته  این  بر  اشاره  تفاوت ها 
شدن  بسته  برابر  در  مانند سدي  پوشش  پیش  مرحله  در  آپاتیت 
و  می كند  عمل  سیلیکا  حفره  مزو  ساختار  در  موجود  فضاهاي 
كه  می دهند  نشان  و  حفره هاست  قطر  میانگین  افزایش  مسؤول 
مزو حفره سیلیکا، بلورهاي آپاتیت را در بر گرفته است ]13و22[. 
قطر حفره ها،  میانگین  افزایش  متعاقب  كه  است  در صورتی  این 
كه  است  توجه  قابل  می یابد.  كاهش  كامپوزیت  نانو  ویژه  سطح 
كوچك شدن حجم حفره ها نیز می تواند دلیلی دیگر بر پر شدن 
تخلخل ها با بلورهاي هیدروكسی آپاتیت باشد، زیرا  هیدروكسی 
فعال  واكنش گر  وجود حضور  با  روش  این  در  شده  سنتز  آپاتیت 
تخلخل  بدون  و  متراكم  فاز  سنتز، یك  اولیه  مراحل  در  سطحی 
تأثیرگذار  حفره  مزو  حفره ها  حجم  كاهش  در  می تواند  و   است 

باشد ]22[.
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 ٔتٛػظ حفشٜػیّیىای خاِق ٚ ٘ا٘ٛ وأپٛصيت  ٔتٛػظ حفشٜٚاخزب ٌاص ٘یتشٚطٖ سا تشای ٞش دٚ تشویة  -اس خزبوشد، 5ؿىُ 

 ٔتٛػظ حفشٜاػت وٝ تٝ ٔٛاد 23)(آيٛپان 4اس خزتي ؿٕاسٜ وشداسٞا ٔغاتك تا وشدٗ دٞذ. اي ٔي ٞیذسٚوؼي آپاتیت ٘ـاٖ ػیّیىا/

سٚد وٝ ٔشتٛط تٝ خزب  ٔي اسٞا، دس فـاسٞای ٘ؼثي وٓ، ٔمذاس خزب تا يه ؿیة يىٙٛاخت تالاوشداختلاف داسد. دسايٗ 

تا  3/0. دس فـاسٞای ٘ؼثي حذٚد اػتاص عشيك خزب ته لايٝ ٚ خزب چٙذ لايٝ  ٔتٛػظ حفشٜتش ػغح داخّي  N2ٞای  ِٔٛىَٛ

ٌاصی اػت ٚ ايٗ ٔٙغمٝ، ٔٙغمٝ ٞای  ٞا اص ِٔٛىَٛ ٔتٛػظ حفشٜياتذ وٝ ٘اؿي اص پشؿذٖ  ٔي خزب تٝ عٛس ٘اٌٟا٘ي افضايؾ، 4/0

دٞذ وٝ   ٔي ٘ـاٖٞا ظاٞش ؿذٜ اػت اسوشدتاسيه وٝ دس ايٗ  پؼٕا٘ذٞای  حّمٝ .[21 ٚ 20، 14، 13] ؿٛد ٔي تشاوٓ ٔٛيیٗ ٘أیذٜ

 .[22] ٔحذٚد تـىیُ ؿذٜ اػت تا ا٘ذاصٜ ٔتٛػظ حفشٜٔتخّخُ   ػأا٘ٝ

 

 .MCM-41/HAخاِق ٚ ٘ا٘ٛوأپٛصيت  MCM-41ٚاخزب ٌاص ٘یتشٚطٖ تشای –اس خزب وشد  4ؿىُ 

تشای ٞا  حفشٜ آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ػغح ٚيظٜ ٚ ٔیاٍ٘یٗ لغش 1دس خذَٚ ؿٕاسٜ  ٞا تشویةٚ ػغح ٚيظٜ ٞا  حفشٜ ٔیاٍ٘یٗ لغش ٚ حدٓ 

MCM-41 خاِق تٝ تشتیة m2/g614  ٚnm62/3 ٝتشای ٘ا٘ٛ وأپٛصيتٞا  حفشٜ وٝ ػغح ٚيظٜ ٚ ٔیاٍ٘یٗ لغش حاِيآٔذ، دس دػت ت 

MCM-41/HA ،m2/g  334  ٚnm39/8 ٝٞیذسٚوؼي آپاتیت  ٞایتّٛس وٝ سؿذ تش ايٗ ٘ىتٝ داسد ايٗ تفاٚت ٞا اؿاسٜآٔذ.  دػت ت

َٚ ؤوٙذ ٚ ٔؼ ٔي ػیّیىا ػُٕ ٔتٛػظ حفشٜپٛؿؾ ٔا٘ٙذ ػذی دس تشاتش تؼتٝ ؿذٖ فضاٞای ٔٛخٛد دس ػاختاس  پیؾدس ٔشحّٝ 

ايٗ دس . [13ٚ22] آپاتیت سا دس تش ٌشفتٝ اػت تّٛسٞای ،ػیّیىا ٔتٛػظ حفشٜذ وٝ ٙدٞ ٔي ٚ ٘ـاٖػت ٞا حفشٜ افضايؾ ٔیاٍ٘یٗ لغش

ياتذ. لاتُ تٛخٝ اػت وٝ وٛچه ؿذٖ  ٔي ، ػغح ٚيظٜ ٘ا٘ٛ وأپٛصيت واٞؾٞاٜ حفشافضايؾ ٔیاٍ٘یٗ لغش ٔتؼالة  وٝ اػت كٛستي

ػٙتض  ، صيشا  ٞیذسٚوؼي آپاتیتٞیذسٚوؼي آپاتیت تاؿذ تّٛسٞای تاٞا  ٛا٘ذ دِیّي ديٍش تش پش ؿذٖ تخّخُت ٔي ٘یضٞا  حفشٜ حدٓ

                                                             
23Iupac 

شکل 4  كردار جذب – واجذب گاز نیتروژن برای MCM-41 خالص و 
MCM-41/HA نانوكامپوزیت
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تٛا٘ذ دس  ٔي يه فاص ٔتشاوٓ ٚ تذٖٚ تخّخُ اػت ٚ دس ٔشاحُ اِٚیٝ ػٙتض، فؼاَ ػغحي ٌش ٚاوٙؾحضٛس  تا ٚخٛدؿذٜ دس ايٗ سٚؽ 

 .[22]تاثیش ٌزاس تاؿذ ٞا ٔتٛػظ حفشٜ حفشٜ واٞؾ حدٓ

 .BET دػت آٔذٜ اص ٞای تٝ ٘تیدٝ -1خذَٚ 

 )Vp)cm/g( Dp(A˚) SBET)m2/g مادهنام 

MCM-41 55/0 2/36 5/614 

MCM-41/HA 48/0 9/83 334 
 

 ٞایسػپغ ٔمذا. تٟیٝ ؿذ =4/7pHتا  (SBF) اتتذا ٔحَّٛ ؿثیٝ ػاصی ؿذٜ پلاػٕای تذٖ ،تشای تشسػي سفتاس صيؼت فؼاِي

غٛعٝ ٚس  سٚص 28 ٚ 21، 14، 7 ،3 تٝ ٔذت C˚ 37تا دٔای SBFٔحَّٛ ml 30ظشٚف پّي اتیّٙي ٔحتٛیٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ دس  صٔؼاٚی ا

اص ٌزؿت ٔذت  پغ .آٖ تغییش ٘ىشد(SBF )تشای ٞش تاصٜ صٔا٘ي يه ٕ٘ٛ٘ٝ ٔدضا دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ ٚ تا ا٘تٟای تاصٜ ٔحَّٛ ؿذ٘ذ

 ٌیشی ؿذ. ا٘ذاصٜ ٖآ د٘ؼثت تٝ ٔحَّٛ اػتا٘ذاسٔحَّٛ ٚ فؼفش خاسج وشدٜ ٚ غّظت يٖٛ وّؼیٓٞا سا اص ٔحَّٛ  ٞای ٔؼیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ صٔاٖ

تٝ تذسيح تا افضايؾ صٔاٖ دٞذ.  ٔي غٛعٝ ٚسی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا ٘ـاٖسا تش حؼة صٔاٖ  SBF ٔحَّٛ غّظت يٖٛ وّؼیٓ تغییشات 6ؿىُدس 

سٚص ٔحؼٛع تش اػت. دس ٔمايؼٝ  14اص  پغوٝ ايٗ واٞؾ  ياتذ ٔي واٞؾ غّظت يٖٛ وّؼیٓ ٔحَّٛ تشای ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ غٛعٝ ٚسی

 ٔتٛػظ حفشٜػیّیىا/ ٞیذسٚوؼي آپاتیت ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔتٛػظ حفشٜؿٛد وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔي ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔـخق اس تغییش غّظت دٚوشد

ٔتٛػظ خاِق ؿیة تغییشات ؿذيذ تش اػت. پیؾ اص ايٗ ٚاِت سيٍي ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ٌضاسؽ وشد٘ذ وٝ سفتاس صيؼت فؼاِي دس ٔٛاد 

 چٙیٗ ٞٓتؼتٍي داسد. ٞا  حفشٜ لغش چٙیٗ ٞٓٚ ٞا  حفشٜ دس ديٛاسٜػیلاَ٘ٛ ٔٛخٛد ٞای  ػاختاسی، ٔمذاس ٌشٜٚ ٞای ٚيظٌيتٝ  حفشٜ

ٌٛ٘ٝ سفتاس صيؼت فؼاِي ٘ـاٖ  ٞیچ SBFسٚص غٛعٝ ٚسی دس ٔحَّٛ  60اص  پغ MCM-41ي ٌضاسؽ وشد٘ذ وٝ پظٚٞـايٗ ٌشٜٚ 

تٛدٜ اػت أا  ػیلاَ٘ٛ ػغحي تؼیاس آٞؼتٝٞای  وافي ٘ثٛدٖ ٌشٜٚ دِیُتٝ  MCM-41٘ذادٜ اػت ٚ ػشػت ٚاوٙؾ ٞا دس ػغح 

-MCMتا حذٚد تؼیاس وٕي ٘ؼثت تٝ  MCM-41دٞذ وٝ  ٘ـاٖ ٔي ٞا ٘تیدٝخا ٘یض  دس ايٗ.[15]صيؼت فؼاِي آٖ غیش ٕٔىٗ ٘یؼت

41/HA ص دادٜ اػت وٝ تا تٛخٝ تٝ عیف ٚسفتاس صيؼت فؼاَ تشFTIR  ٗٞای  ٌٜٚشتٛاٖ تٝ حضٛس  ٔي ؿذ اسايٝآٖ وٝ پیؾ اص اي

ٚسی اتتذا افضايؾ  سٚص اَٚ غٛعٝ 7ؿٛد وٝ دس  ٔي اس ٔشتٛط تٝ ٘ا٘ٛ وأپٛصيت ٔـاٞذٜوشددس ٔٛسد ػیلاَ٘ٛ دس ايٗ تشویة ستظ داد. 

تٛا٘ذ خٛا٘ٝ ص٘ي ٚ  ٔي CaOافتذ. حضٛس فاص  ٔي يٖٛ وّؼیٓ اتفاق اص آٖ  واٞؾ غّظت پغداؿتٝ ٚ  SBFيٖٛ وّؼیٓ سا دس ٔحَّٛ 

 SBFسا افضايؾ دٞذ. ٍٞٙأي وٝ ٘ا٘ٛ وأپٛصيت ٚاسد ٔحَّٛ  SBFس ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ غٛعٝ ٚس دس ٔحَّٛ سؿذ ٞیذسٚوؼي آپاتیت سا د

 ٘ؼثت تٝ وّؼیٓؿٛد ٔحَّٛ  ٔي دٞذ وٝ تاػث ٔي سخ 1ٚاوٙؾ  SBFٔٛخٛد دس وأپٛصيت ٚ ٔحَّٛ  CaOؿٛد ٔاتیٗ فاص  ٔي

BET جدول 1- نتیجه های به دست آمده از

زهرا طاهریان و همکاران
Archive of SID

www.SID.ir



52
سال ششم، شماره 2، تابستان 91 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

براي بررسي رفتار زیست فعالي، ابتدا محلول شبیه سازي شده 
پلاسماي بدن )SBF( با pH = 7/4 تهیه شد. سپس مقدارهای 
 30  ml محتوي  اتیلني  پلي  ظروف  در  نمونه  دو  هر  از  مساوي 
محلول SBF با دماي C° 37 به مدت 3، 7، 14، 21 و 28 روز 
غوطه ور شدند )برای هر بازه زمانی یك نمونه مجزا در نظر گرفته 
شد و تا انتهای بازه محلول SBF آن تغییر نکرد(. پس از گذشت 
مدت زمان هاي معین نمونه ها را از محلول خارج كرده و غلظت یون 
 كلسیم و فسفرمحلول نسبت به محلول استاندارد آن اندازه گیری شد.
بر  را   SBF محلول  كلسیم  یون  غلظت  تغییرات   5 در شکل     
با  تدریج  به  می دهد.  نشان  ها  نمونه  وري  غوطه  زمان  حسب 
افزایش زمان غوطه وري غلظت یون كلسیم محلول براي هر دو 
نمونه كاهش می یابد كه این كاهش پس از 14 روز محسوس تر 
است. در مقایسه كردار تغییر غلظت دو نمونه  مشخص می شود 
كه در نمونه مزو حفره سیلیکا/ هیدروكسي آپاتیت نسبت به نمونه 
مزو حفره خالص شیب تغییرات شدیدتر است. پیش از این والت 
ریگي و همکارانش گزارش كردند كه رفتار زیست فعالي در مواد 
سیلانول  گروه های  مقدار  ساختاري،  ویژگی های  به  حفره  مزو 
دارد.  بستگي  حفره ها  قطر  هم چنین  و  حفره ها  دیواره  در  موجود 
هم چنین این گروه پژوهشي گزارش كردند كه MCM-41 پس از 
60 روز غوطه وري در محلول SBF هیچ گونه رفتار زیست فعالي 
به   MCM-41 سطح  در  واكنش ها  سرعت  و  است  نداده  نشان 
دلیل كافي نبودن گروه های سیلانول سطحي بسیار آهسته بوده 
اما زیست فعالي آن غیر ممکن نیست ]15[. در این جا نیز  است 
نتیجه ها نشان مي دهد كه MCM-41 تا حدود بسیار كمي نسبت 
به MCM-41/HA رفتار زیست فعال بروز داده است كه با توجه 
به طیف FTIR آن كه پیش از این ارایه شد می توان به حضور 
گروه های سیلانول در این تركیب ربط داد. در مورد كردار مربوط 
اول غوطه وري  روز  در 7  كامپوزیت مشاهده می شود كه  نانو  به 
ابتدا افزایش یون كلسیم را در محلول SBF داشته و پس از آن  
كاهش غلظت یون كلسیم اتفاق می افتد. حضور فاز CaO می تواند 
جوانه زني و رشد هیدروكسي آپاتیت را در سطح نمونه غوطه ور 
در محلول SBF را افزایش دهد. هنگامي كه نانو كامپوزیت وارد 

و  كامپوزیت  در  موجود   CaO فاز  مابین  می شود   SBF محلول 
محلول  می شود  باعث  كه  می دهد  رخ   1 واكنش   SBF محلول 
آزاد  انر ژي  این صورت  در  اشباع شود.  به كلسیم فسفات  نسبت 
تشکیل هیدروكسي آپاتیت كاهش می یابد و نطفه های بیشتري به 
شعاع بحراني جوانه زني رسیده و پایدار می شوند ]23[. لازم به ذكر 
است كه دو نوع فاز كلسیم فسفات می تواند تشکیل شود كه در 
pH های زیر 4/2 فاز CaHPO4.2H2O و در pHهاي بالاي 4/2 

 SBF محلول pH فاز هیدروكسي آپاتیت پایدار است با توجه به
پایدار شدن نطفه ها، جوانه زني و  از مرحله  كه 7/4 است، پس 
رشد هیدروكسي آپاتیت با تحلیل رفتن یون های كلسیم و فسفات 
محلول اتفاق می افتد كه باعث می شود غلظت یون كلسیم و فسفر 
در محلول كاهش یابد. حضور چنین نتیجه هایی پیش از این نیز 

دیده شده است ]23 و 13[.
CaO + H2O  → Ca2+ +2OH-                                )1(

افزون بر آن، از آن جایي كه قطر بزرگتر حفره ها نفوذ بیشتر یون ها 
را امکان پذیر می سازد، گروه های سیلانول موجود در دیواره حفره ها 
 nm( بزرگتر نانو كامپوزیت مزو حفره سیلیکا/ هیدروكسي آپاتیت
هیدروكسي  زني  جوانه  مکان های  عنوان  به  می تواند  نیز   )8/39
افزایش دهد ]18، 24 و 25[. را  فاز  این   آپاتیت سرعت تشکیل 
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 ٘ؼثت تٝ وّؼیٓؿٛد ٔحَّٛ  ٔي دٞذ وٝ تاػث ٔي سخ 1ٚاوٙؾ  SBFٔٛخٛد دس وأپٛصيت ٚ ٔحَّٛ  CaOص ؿٛد ٔاتیٗ فا ٔي

تیـتشی تٝ ؿؼاع تحشا٘ي خٛا٘ٝ ٞای  ياتذ ٚ ٘غفٝ ٔي ٞیذسٚوؼي آپاتیت واٞؾظی آصاد تـىیُ  ا٘ش . دس ايٗ كٛستاؿثاع ؿٛد فؼفات

فاص  2/4صيش ٞای  pHتٛا٘ذ تـىیُ ؿٛد وٝ دس  ٔي دٚ ٘ٛع فاص وّؼیٓ فؼفاتلاصْ تٝ روش اػت وٝ . [23]ؿٛ٘ذ ٔي ص٘ي سػیذٜ ٚ پايذاس

CaHPO4.2H2O  دس ٚpH ٞیذسٚوؼي آپاتیت پايذاس اػت تا تٛخٝ تٝ فاص  2/4ٞای تالایpH  َّٛٔحSBF  ٝاص  پغ ،اػت 4/7و

افتذ  ٔي وّؼیٓ ٚ فؼفات ٔحَّٛ اتفاقٞای  خٛا٘ٝ ص٘ي ٚ سؿذ ٞیذسٚوؼي آپاتیت تا تحّیُ سفتٗ يٖٛ ،پايذاس ؿذٖ ٘غفٝ ٞا ٔشحّٝ

 ٚ 23] چٙیٗ ٘تايدي پیؾ اص ايٗ ٘یض ديذٜ ؿذٜ اػتحضٛس  ؿٛد غّظت يٖٛ وّؼیٓ ٚ فؼفش دس ٔحَّٛ واٞؾ ياتذ. ٔي وٝ تاػث

13]. 

 -CaO + H2O  → Ca2+ +2 OH                                       (1ٚاوٙؾ )

ٞا  حفشٜ ػیلاَ٘ٛ ٔٛخٛد دس ديٛاسٜٞای  ٌشٜٚػاصد،  ٔي پزيش ٞا سا أىاٖ ٘فٛر تیـتش يٖٛٞا  حفشٜ اص آ٘دايي وٝ لغش تضسٌتش آٖ،تش  افضٖٚ

ٞیذسٚوؼي  خٛا٘ٝ ص٘يٞای  ٔىاٖتٛا٘ذ تٝ ػٙٛاٖ  ٔي ٘یض (nm39/8ٞیذسٚوؼي آپاتیت ) ػیّیىا/ ٔتٛػظ حفشٜتضسٌتش ٘ا٘ٛ وأپٛصيت 

 .[18ٚ24ٚ25]يٗ فاص سا افضايؾ دٞذاآپاتیت ػشػت تـىیُ 

 

 .C˚37دس دٔایSBFسٚص دس ٔحَّٛ  28ٚ 21، 14، 7اص غٛعٝ ٚسی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تٝ ٔذت پغ SBFتغییشات غّظت يٖٛ وّؼیٓ  ٔحَّٛ   5ؿىُ

دػت  ٞای تٝ ٘تیدٝ 8ٚ  7 ٞای ؿىُدس  SBFتشای ٘ـاٖ دادٖ تـىیُ فاص ٞیذسٚوؼي آپاتیت تش سٚی ػغح ٘ا٘ٛوأپٛصيت دس ٔحَّٛ 

دس آٚسدٜ ؿذٜ اػت.  SBFاص غٛعٝ ٚسی دس ٔحَّٛ  پغٚ  پیؾ ،٘ا٘ٛواوپٛصيت  EDX ٞای عیف ٚ XRD اٍِٛٞای تشسػي آٔذٜ اص
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CaHPO4.2H2O  دس ٚpH ٞیذسٚوؼي آپاتیت پايذاس اػت تا تٛخٝ تٝ فاص  2/4ٞای تالایpH  َّٛٔحSBF  ٝاص  پغ ،اػت 4/7و

افتذ  ٔي وّؼیٓ ٚ فؼفات ٔحَّٛ اتفاقٞای  خٛا٘ٝ ص٘ي ٚ سؿذ ٞیذسٚوؼي آپاتیت تا تحّیُ سفتٗ يٖٛ ،پايذاس ؿذٖ ٘غفٝ ٞا ٔشحّٝ

 ٚ 23] چٙیٗ ٘تايدي پیؾ اص ايٗ ٘یض ديذٜ ؿذٜ اػتحضٛس  ؿٛد غّظت يٖٛ وّؼیٓ ٚ فؼفش دس ٔحَّٛ واٞؾ ياتذ. ٔي وٝ تاػث

13]. 

 -CaO + H2O  → Ca2+ +2 OH                                       (1ٚاوٙؾ )

ٞا  حفشٜ ػیلاَ٘ٛ ٔٛخٛد دس ديٛاسٜٞای  ٌشٜٚػاصد،  ٔي پزيش ٞا سا أىاٖ ٘فٛر تیـتش يٖٛٞا  حفشٜ اص آ٘دايي وٝ لغش تضسٌتش آٖ،تش  افضٖٚ

ٞیذسٚوؼي  خٛا٘ٝ ص٘يٞای  ٔىاٖتٛا٘ذ تٝ ػٙٛاٖ  ٔي ٘یض (nm39/8ٞیذسٚوؼي آپاتیت ) ػیّیىا/ ٔتٛػظ حفشٜتضسٌتش ٘ا٘ٛ وأپٛصيت 

 .[18ٚ24ٚ25]يٗ فاص سا افضايؾ دٞذاآپاتیت ػشػت تـىیُ 

 

 .C˚37دس دٔایSBFسٚص دس ٔحَّٛ  28ٚ 21، 14، 7اص غٛعٝ ٚسی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تٝ ٔذت پغ SBFتغییشات غّظت يٖٛ وّؼیٓ  ٔحَّٛ   5ؿىُ

دػت  ٞای تٝ ٘تیدٝ 8ٚ  7 ٞای ؿىُدس  SBFتشای ٘ـاٖ دادٖ تـىیُ فاص ٞیذسٚوؼي آپاتیت تش سٚی ػغح ٘ا٘ٛوأپٛصيت دس ٔحَّٛ 

دس آٚسدٜ ؿذٜ اػت.  SBFاص غٛعٝ ٚسی دس ٔحَّٛ  پغٚ  پیؾ ،٘ا٘ٛواوپٛصيت  EDX ٞای عیف ٚ XRD اٍِٛٞای تشسػي آٔذٜ اص
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 ٘ؼثت تٝ وّؼیٓؿٛد ٔحَّٛ  ٔي دٞذ وٝ تاػث ٔي سخ 1ٚاوٙؾ  SBFٔٛخٛد دس وأپٛصيت ٚ ٔحَّٛ  CaOص ؿٛد ٔاتیٗ فا ٔي

تیـتشی تٝ ؿؼاع تحشا٘ي خٛا٘ٝ ٞای  ياتذ ٚ ٘غفٝ ٔي ٞیذسٚوؼي آپاتیت واٞؾظی آصاد تـىیُ  ا٘ش . دس ايٗ كٛستاؿثاع ؿٛد فؼفات

فاص  2/4صيش ٞای  pHتٛا٘ذ تـىیُ ؿٛد وٝ دس  ٔي دٚ ٘ٛع فاص وّؼیٓ فؼفاتلاصْ تٝ روش اػت وٝ . [23]ؿٛ٘ذ ٔي ص٘ي سػیذٜ ٚ پايذاس

CaHPO4.2H2O  دس ٚpH ٞیذسٚوؼي آپاتیت پايذاس اػت تا تٛخٝ تٝ فاص  2/4ٞای تالایpH  َّٛٔحSBF  ٝاص  پغ ،اػت 4/7و

افتذ  ٔي وّؼیٓ ٚ فؼفات ٔحَّٛ اتفاقٞای  خٛا٘ٝ ص٘ي ٚ سؿذ ٞیذسٚوؼي آپاتیت تا تحّیُ سفتٗ يٖٛ ،پايذاس ؿذٖ ٘غفٝ ٞا ٔشحّٝ

 ٚ 23] چٙیٗ ٘تايدي پیؾ اص ايٗ ٘یض ديذٜ ؿذٜ اػتحضٛس  ؿٛد غّظت يٖٛ وّؼیٓ ٚ فؼفش دس ٔحَّٛ واٞؾ ياتذ. ٔي وٝ تاػث

13]. 

 -CaO + H2O  → Ca2+ +2 OH                                       (1ٚاوٙؾ )

ٞا  حفشٜ ػیلاَ٘ٛ ٔٛخٛد دس ديٛاسٜٞای  ٌشٜٚػاصد،  ٔي پزيش ٞا سا أىاٖ ٘فٛر تیـتش يٖٛٞا  حفشٜ اص آ٘دايي وٝ لغش تضسٌتش آٖ،تش  افضٖٚ

ٞیذسٚوؼي  خٛا٘ٝ ص٘يٞای  ٔىاٖتٛا٘ذ تٝ ػٙٛاٖ  ٔي ٘یض (nm39/8ٞیذسٚوؼي آپاتیت ) ػیّیىا/ ٔتٛػظ حفشٜتضسٌتش ٘ا٘ٛ وأپٛصيت 

 .[18ٚ24ٚ25]يٗ فاص سا افضايؾ دٞذاآپاتیت ػشػت تـىیُ 

 

 .C˚37دس دٔایSBFسٚص دس ٔحَّٛ  28ٚ 21، 14، 7اص غٛعٝ ٚسی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا تٝ ٔذت پغ SBFتغییشات غّظت يٖٛ وّؼیٓ  ٔحَّٛ   5ؿىُ

دػت  ٞای تٝ ٘تیدٝ 8ٚ  7 ٞای ؿىُدس  SBFتشای ٘ـاٖ دادٖ تـىیُ فاص ٞیذسٚوؼي آپاتیت تش سٚی ػغح ٘ا٘ٛوأپٛصيت دس ٔحَّٛ 

دس آٚسدٜ ؿذٜ اػت.  SBFاص غٛعٝ ٚسی دس ٔحَّٛ  پغٚ  پیؾ ،٘ا٘ٛواوپٛصيت  EDX ٞای عیف ٚ XRD اٍِٛٞای تشسػي آٔذٜ اص
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شکل5  تغییرات غلظت یون كلسیم  محلول SBF پس از غوطه وري نمونه ها 

37 °C در دماي SBF به مدت 7، 14، 21 و 28 روز در محلول
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53
سال ششم، شماره 2، تابستان 91 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

برای نشان دادن تشکیل فاز هیدروكسی آپاتیت بر روی سطح 
نتیجه های   7 و   6 در شکل های   SBF محلول  در  نانوكامپوزیت 
  EDX طیف های  و   XRD الگوهای  بررسی  از  آمده  به دست 
نانوكاكپوزیت، پیش و پس از غوطه وری در محلول SBF آورده 
شده است. در شکل 7-الف الگوهای XRD نمونه اولیه پیش و پس 
از غوطه وری در محلول SBF آورده شده است. در این تصویر تنها 
پیك های مرتبط به فاز هیدروكسی آپاتیت دیده شدند كه همراه 
الگوی  در  است  شده  مشخص  آن  بلوری  صفحه های  شماره  با 
30° تا  بین 15  زوایای  اولیه پیك هایی پهن در  نمونه ی   XRD 

حفره  مزو  نمونه  برای   XRD الگوی  آن كه  حال  می شود.  ظاهر 
سیلیکا/هیدروكسی آپاتیت پس از غوطه وری 21 روزه در محلول 
SBF )شکل 6-ب( نشان می دهد كه شدت پیك های مرتبط با 

هیدروكسی آپاتیت  تا حدودی افزایش می یابد كه ناشی از تشکیل 
فاز هیدروكسی آپاتیت بیشتر بر سطح نانو كامپوزیت است. 

هم چنین نتیجه های به دست آمده از تجزیه EDX نیز افزایش 
نانوكامپوزیت  بر سطح  را   Si پیك  و كاهش  پیك كلسیم  شدت 

پس از  14 و 21 روز غوطه وری در محلول SBF تأیید می كند.

11 
 

ٞای  پیهتٟٙا آٚسدٜ ؿذٜ اػت. دس ايٗ تلٛيش  SBFاص غٛعٝ ٚسی دس ٔحَّٛ ٚ پغ ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚیٝ پیؾ   XRD اٍِٛٞایاِف -7ؿىُ 

ی  ٕ٘ٛ٘ٝ XRD دس اٍِٛیآٖ ٔـخق ؿذٜ اػت  تّٛسیٞای ٝ كفحؿٕاسٜ تا  ٕٞشاٜ ديذٜ ؿذ٘ذ وٝ ٔشتثظ تٝ فاص ٞیذسٚوؼي آپاتیت

ػیّیىا/ٞیذسٚوؼي  ٔتٛػظ حفشٜتشای ٕ٘ٛ٘ٝ  XRD وٝ اٍِٛی آٖحاَ ؿٛد.  ٔي ظاٞش 30°-15پٟٗ دس صٚايای تیٗ  ٞايي اِٚیٝ پیه

تا  ٔشتثظ تا ٞیذسٚوؼي آپاتیت ٞای  ؿذت پیهدٞذ وٝ  ٔي ٘ـاٖ (ب-7ؿىُ ) SBFسٚصٜ دس ٔحَّٛ  21ٚسی  اص غٛعٝ پغآپاتیت 

  .اػت ٘ا٘ٛ وأپٛصيت تش ػغح تیـتش وؼي آپاتیتتـىیُ فاص ٞیذسٚ ٘اؿي اص ياتذ وٝ ٔي افضايؾحذٚدی 

 

سٚص  21اص  پغ )اِف( ٚ SBFٚسی دس ٔحَّٛ  پیؾ اص غٛعٝٞیذسٚوؼي آپاتیت  ػیّیىا/ ٔتٛػظ حفشٜ٘ا٘ٛوأپٛصيت  XRD اٍِٛٞای  6ؿىُ

 .)ب( SBFغٛعٝ ٚسی دس 

اص   پغسا  تش ػغح ٘ا٘ٛوأپٛصيت  Siپیه وّؼیٓ ٚ واٞؾ پیه ٘یض افضايؾ ؿذت  EDX تجزیه دػت آٔذٜ اص ٞای تٝ ٘تیدٝ چٙیٗ ٞٓ

 ذ.وٙ ٔي تأيیذ SBF سٚص غٛعٝ ٚسی دس ٔحَّٛ 14ٚ21

شکل6  الگوهای XRD نانوكامپوزیت مزو حفره سیلیکا/ هیدروكسی آپاتیت 
پیش از غوطه وری در محلول SBF )الف( و پس از 21 روز غوطه وری در 

SBF )ب(.
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سٚص  14اص  پغ ( ٚ)اِف SBFاص غٛعٝ ٚسی دس ٔحَّٛ  پیؾػیّیىا/ٞیذسٚوؼي آپاتیت  ٔتٛػظ حفشٜ٘ا٘ٛوأپٛصيت  EDX ٞای عیف 7ؿىُ 
  SBFغٛعٝ ٚسی دس ٔحَّٛ سٚص )ج(  21)ب( ٚ 

 

 نتيجه گيري

ٞای  ٘تیدٝتٟیٝ ؿذ.  دس دٚ ٔشحّٝطَ -ػیّیىا/ٞیذسٚوؼي آپاتیت  تٝ سٚؽ ػُ ٔتٛػظ حفشٜ٘ا٘ٛ وأپٛصيت  پظٚٞؾدس ايٗ 
ٞای  ٌشٜٚٚ  ٞیذسٚوؼيٞای  خزتي ٔشتٛط تٝ ؿثىٝ ػیّیىا ٚ ٌشٜٚٞای  پیه صيش لشٔض ٕ٘ٛ٘ٝا٘تماَ فٛسيٝ  ٞای عیف دػت آٔذٜ اص تٝ

اِىتشٚ٘ي ٘ا٘ٛ وأپٛصيت دس  پشاؽٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ي ػثٛسی ٚ اٍِٛی  تلٛيشٞایفؼفات ؿثىٝ ٞیذسٚوؼي آپاتیت سا ٘ـاٖ داد. 
 تأيیذػیّیىا  ٔتٛػظ حفشٜ لايٝ پٛؿؾ سا تاٞیذسٚوؼي آپاتیت  تّٛسٞای احاعٝ ؿذٖػیّیىای خاِق ٘یض  ٔتٛػظ حفشٜٔمايؼٝ تا 

دس تشسػي  چٙیٗ ٞٓ. ٔـخق وشدسا  ٞای ٔتٛػظ حفشٜ ٔشتٛط تٝ ػاختاسخزتي  اسوشديه ،ٚاخزب ٘یتشٚطٖ –اس خزب وشد. ٘ذوشد
ػیّیىا/ ٞیذسٚوؼي آپاتیت  ٔتٛػظ حفشٜ٘ا٘ٛ وأپٛصيت  وٝ ؿذٔـخق  ،ٔتٛػظ حفشٜػاختاس ٞا  حفشٜ ٔیاٍ٘یٗ لغشػغح ٚيظٜ ٚ 
ػغح ٚيظٜ ٚ حدٓ تخّخُ وٛچىتشی وٝ ػغح ٚيظٜ  حاِيدس خاِق داسد ٔتٛػظ حفشٜتضسٌتشی ٘ؼثت تٝ  یٞا حفشٜ ٔیاٍ٘یٗ لغش

دس ٟ٘ايت تشسػي سفتاس صيؼت فؼاِي ٘ـاٖ داد وٝ حضٛس  .ٞیذسٚوؼي آپاتیت اػت حضٛس ٚ سؿذ فاص ٔتشاوٓداسد وٝ ايٗ أش ٘اؿي اص 
 . تخـذ ٔي سا تٟثٛدػیّیىا  ٔتٛػظ حفشٜ سفتاس صيؼت فؼاِي دس ٘ا٘ٛ وأپٛصيت  تضسٌتش یٞا حفشٜ داؿتٗٚ ٞیذسٚوؼي آپاتیت فاص 

 

شکل 7 طیف های EDX نانوكامپوزیت مزو حفره سیلیکا/هیدروكسی آپاتیت 
پیش از غوطه وری در محلول SBF )الف( و پس از 14 روز )ب( و 21 روز )ج( 

 SBF غوطه وری در محلول
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سٚص  14اص  پغ ( ٚ)اِف SBFاص غٛعٝ ٚسی دس ٔحَّٛ  پیؾػیّیىا/ٞیذسٚوؼي آپاتیت  ٔتٛػظ حفشٜ٘ا٘ٛوأپٛصيت  EDX ٞای عیف 7ؿىُ 
  SBFغٛعٝ ٚسی دس ٔحَّٛ سٚص )ج(  21)ب( ٚ 

 

 نتيجه گيري

ٞای  ٘تیدٝتٟیٝ ؿذ.  دس دٚ ٔشحّٝطَ -ػیّیىا/ٞیذسٚوؼي آپاتیت  تٝ سٚؽ ػُ ٔتٛػظ حفشٜ٘ا٘ٛ وأپٛصيت  پظٚٞؾدس ايٗ 
ٞای  ٌشٜٚٚ  ٞیذسٚوؼيٞای  خزتي ٔشتٛط تٝ ؿثىٝ ػیّیىا ٚ ٌشٜٚٞای  پیه صيش لشٔض ٕ٘ٛ٘ٝا٘تماَ فٛسيٝ  ٞای عیف دػت آٔذٜ اص تٝ

اِىتشٚ٘ي ٘ا٘ٛ وأپٛصيت دس  پشاؽٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ي ػثٛسی ٚ اٍِٛی  تلٛيشٞایفؼفات ؿثىٝ ٞیذسٚوؼي آپاتیت سا ٘ـاٖ داد. 
 تأيیذػیّیىا  ٔتٛػظ حفشٜ لايٝ پٛؿؾ سا تاٞیذسٚوؼي آپاتیت  تّٛسٞای احاعٝ ؿذٖػیّیىای خاِق ٘یض  ٔتٛػظ حفشٜٔمايؼٝ تا 

دس تشسػي  چٙیٗ ٞٓ. ٔـخق وشدسا  ٞای ٔتٛػظ حفشٜ ٔشتٛط تٝ ػاختاسخزتي  اسوشديه ،ٚاخزب ٘یتشٚطٖ –اس خزب وشد. ٘ذوشد
ػیّیىا/ ٞیذسٚوؼي آپاتیت  ٔتٛػظ حفشٜ٘ا٘ٛ وأپٛصيت  وٝ ؿذٔـخق  ،ٔتٛػظ حفشٜػاختاس ٞا  حفشٜ ٔیاٍ٘یٗ لغشػغح ٚيظٜ ٚ 
ػغح ٚيظٜ ٚ حدٓ تخّخُ وٛچىتشی وٝ ػغح ٚيظٜ  حاِيدس خاِق داسد ٔتٛػظ حفشٜتضسٌتشی ٘ؼثت تٝ  یٞا حفشٜ ٔیاٍ٘یٗ لغش

دس ٟ٘ايت تشسػي سفتاس صيؼت فؼاِي ٘ـاٖ داد وٝ حضٛس  .ٞیذسٚوؼي آپاتیت اػت حضٛس ٚ سؿذ فاص ٔتشاوٓداسد وٝ ايٗ أش ٘اؿي اص 
 . تخـذ ٔي سا تٟثٛدػیّیىا  ٔتٛػظ حفشٜ سفتاس صيؼت فؼاِي دس ٘ا٘ٛ وأپٛصيت  تضسٌتش یٞا حفشٜ داؿتٗٚ ٞیذسٚوؼي آپاتیت فاص 
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سٚص  14اص  پغ ( ٚ)اِف SBFاص غٛعٝ ٚسی دس ٔحَّٛ  پیؾػیّیىا/ٞیذسٚوؼي آپاتیت  ٔتٛػظ حفشٜ٘ا٘ٛوأپٛصيت  EDX ٞای عیف 7ؿىُ 
  SBFغٛعٝ ٚسی دس ٔحَّٛ سٚص )ج(  21)ب( ٚ 

 

 نتيجه گيري

ٞای  ٘تیدٝتٟیٝ ؿذ.  دس دٚ ٔشحّٝطَ -ػیّیىا/ٞیذسٚوؼي آپاتیت  تٝ سٚؽ ػُ ٔتٛػظ حفشٜ٘ا٘ٛ وأپٛصيت  پظٚٞؾدس ايٗ 
ٞای  ٌشٜٚٚ  ٞیذسٚوؼيٞای  خزتي ٔشتٛط تٝ ؿثىٝ ػیّیىا ٚ ٌشٜٚٞای  پیه صيش لشٔض ٕ٘ٛ٘ٝا٘تماَ فٛسيٝ  ٞای عیف دػت آٔذٜ اص تٝ

اِىتشٚ٘ي ٘ا٘ٛ وأپٛصيت دس  پشاؽٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ي ػثٛسی ٚ اٍِٛی  تلٛيشٞایفؼفات ؿثىٝ ٞیذسٚوؼي آپاتیت سا ٘ـاٖ داد. 
 تأيیذػیّیىا  ٔتٛػظ حفشٜ لايٝ پٛؿؾ سا تاٞیذسٚوؼي آپاتیت  تّٛسٞای احاعٝ ؿذٖػیّیىای خاِق ٘یض  ٔتٛػظ حفشٜٔمايؼٝ تا 

دس تشسػي  چٙیٗ ٞٓ. ٔـخق وشدسا  ٞای ٔتٛػظ حفشٜ ٔشتٛط تٝ ػاختاسخزتي  اسوشديه ،ٚاخزب ٘یتشٚطٖ –اس خزب وشد. ٘ذوشد
ػیّیىا/ ٞیذسٚوؼي آپاتیت  ٔتٛػظ حفشٜ٘ا٘ٛ وأپٛصيت  وٝ ؿذٔـخق  ،ٔتٛػظ حفشٜػاختاس ٞا  حفشٜ ٔیاٍ٘یٗ لغشػغح ٚيظٜ ٚ 
ػغح ٚيظٜ ٚ حدٓ تخّخُ وٛچىتشی وٝ ػغح ٚيظٜ  حاِيدس خاِق داسد ٔتٛػظ حفشٜتضسٌتشی ٘ؼثت تٝ  یٞا حفشٜ ٔیاٍ٘یٗ لغش

دس ٟ٘ايت تشسػي سفتاس صيؼت فؼاِي ٘ـاٖ داد وٝ حضٛس  .ٞیذسٚوؼي آپاتیت اػت حضٛس ٚ سؿذ فاص ٔتشاوٓداسد وٝ ايٗ أش ٘اؿي اص 
 . تخـذ ٔي سا تٟثٛدػیّیىا  ٔتٛػظ حفشٜ سفتاس صيؼت فؼاِي دس ٘ا٘ٛ وأپٛصيت  تضسٌتش یٞا حفشٜ داؿتٗٚ ٞیذسٚوؼي آپاتیت فاص 
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نتیجه گیری
سیلیکا/هیدروكسی  حفره  مزو  كامپوزیت  نانو  پژوهش  این  در 
نتیجه های  شد.  تهیه  مرحله  دو  در  سل-ژل  روش  به  آپاتیت  
به دست آمده از طیف های انتقال فوریه زیر قرمز نمونه پیك های 
جذبی مربوط به شبکه سیلیکا و گروه های هیدروكسی و گروه های 
تصویرهای  داد.  نشان  را  آپاتیت  هیدروكسی  شبکه  فسفات 
نانو  الکترونی  پراش  الگوی  و  عبوری  الکترونی  میکروسکوپ 
احاطه  نیز  خالص  سیلیکای  حفره  مزو  با  مقایسه  در  كامپوزیت 
حفره  مزو  پوشش  لایه  با  را  آپاتیت  هیدروكسی  بلورهاي  شدن 
كردار  نیتروژن،یك  واجذب   – جذب  كردار  كردند.  تأیید  سیلیکا 
جذبی مربوط به ساختار های مزو حفره را مشخص كرد. هم چنین 
در بررسی سطح ویژه و میانگین قطر حفره ها ساختار مزو حفره، 
هیدروكسي  سیلیکا/  حفره  مزو  كامپوزیت  نانو  كه  شد  مشخص 

حفره  مزو  به  نسبت  بزرگتري  حفره های  قطر  میانگین  آپاتیت 
تخلخل  حجم  و  ویژه  سطح  ویژه  سطح  درحالی كه  دارد  خالص 
متراكم  فاز  رشد  و  حضور  از  ناشي  امر  این  كه  دارد  كوچکتري 
فعالي  زیست  رفتار  بررسي  نهایت  در  است.  آپاتیت  هیدروكسي 
حفره های  داشتن  و  آپاتیت  هیدروكسي  فاز  كه حضور  داد  نشان 
بزرگتر در نانو كامپوزیت رفتار زیست فعالي  مزو حفره سیلیکا را 

بهبود می بخشد. 

سپاسگزاری
با تشکر از گروه مهندسی مواد دانشگاه علوم و تحقیقات و گروه 
پژوهشی نانو بایو مواد زیست فعال دانشگاه سمنان كه در انجام 
آزمایش ها همکاری كردند و هم چنین با تشکر از پروفسور یانگ 

لنگ)1( كه در تهیه تصویرهای TEM همکاری داشتند.
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