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  Ca/Pژل با نسبت هاي مختلف - طريق سل بهتز شده هيدروكسي آپاتيت سنكريستالي و فازي بي ارزيا

  )3(مهرجرديوحيدي  نرگس     )2(مجاهديان مريم    ) 1(كلانتر مهدي

  چكيده
–روش سل  به كارگيري و ) Ca(NO3)2.4H2Oآبه (نيترات چهار كلسيمو  )P2O5فسفر (مواد اوليه پنتا اكسيد  با استفاده ازدر اين مطالعه 

 پراش. نتايج انجام گرفته است 67/1 و 5/1 ،6/1 معادل )Ca/P( فسفر به ميكلسمتفاوت  مولي نسبت سه با تيآپات يدروكسيه پودر زسنتژل 
- تري كلسيم فسفات -بتاو هيدروكسي آپاتيت براي فازهاي   پراش قلهبالاترين شدت نشان مي دهد كه  )XRD( كسيا اشعه يپرتو

TCP  6/1 با نسبت سنتز شده متعلق به پودرCa/P =   .يكطور همزمان در پودر سنتز شده باعث شده تا ه بفاز  اين دووجود مي باشد 
 پراش يهاقلهشدت  ،درجه سانتي گراد 1100در دماي با عمليات حرارتي  ايجاد شود.مناسب استخوان سازي قابليت بيوسراميك دو فازي با 

ه بهيدروكسي آپاتيت كاسته مي شود  پراش يهاقلهيافته و از شدت در هر سه نمونه افزايش  )Ca3(PO4)2(تري كلسيم فسفات - فاز 
 يروبش يالكترون ميكروسكوپنتايج مشاهدات  خواهد بود. تري كلسيم فسفات-فاز غالب  ،Ca/P=5/1با كه براي نمونه  طوري

)SEM( نانومتر را نشان داده و در بزرگنمايي پايين خوشه  400ي ال 10در بزرگنمايي بالا بخوبي ذرات نانو هيدروكسي آپاتيت در مقياس
ميزان آپاتيت تشكيل  ،Ca/Pبا افزايش نسبت  كه نشان مي دهد فعالي نتايج مطالعات ارزيابي زيست .ذرات مشاهده مي شودنانو هايي از 

   .مي باشدزيست فعالي بالاتر بيومتريال كه نتيجه آن  مي يابدشده روي سطح افزايش 
  

 .زيست فعالي ؛يكروسكوپيساختار فازي و م ؛يجوشتف – كلسيناسيون ؛ژل–سل  ؛هيدروكسي آپاتيت  كليدي هايواژه

 
Crystal and Phase Evolution of Sol-Gel Derived Hydroxyapatite Synthesis with 

 Various Ca/P Ratios  
 

M. Kalantar              M. Mojahedian             M. N. Vahidi  
 

Abstract 
Hydroxyapatite due to its biocompatibility and chemical and biological affinity with bone tissue is used 
for orthopedic implant, dental implant, oral and maxillofacial surgery and as a coating film on metal or 
alloy implants. In this study, hydroxyapatite powders were synthesized with three different ratios of Ca/P 
= 1.6, Ca/P = 1.5 and Ca/P = 1.67 using sol-gel method and utilizing P2O5 and Ca(NO3)2.4H2O as 
starting materials. The X-ray diffraction (XRD) results reveal that the highest peak of hydroxyapatite and 

-TCP, a biphasic bioceramic with high ability of ossification, are found for the hydroxyapatite powder 
synthesized with Ca/P=1.6. Microstructural studies at high magnifications reveal a uniform distribution 
of hydroxyapatite nanoparticles 10-400 nm while at low magnifications only clusters of nano -particles 
could be detected. The peak intensity of the -TCP phase is increased after applying the sintering heat 
treatment for all three ratios of Ca/P. By increasing the Ca/P ratio from 1.5 to 1.6, the grain size of the 
sintered samples increased and the morphology of the microstructure became coarser. The 
biocompatibility evaluation of the synthesized hydroxyapatite indicate that increasing the ratio of Ca/P 
will increase the volume and rate of apatite formation on the surface of the sintered samples.  
 
Key Words Hydroxyapatite; Sol-gel; Calcination, phase analysis; microstructure; Sintering; Bioactivity. 
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  مقدمه
هيدروكسي را  انسان ي بدنقسمت اصلي بافت استخوان
تشـكيل   Ca10PO46OH2آپاتيت با فرمول شـيميايي  

هـاي سـاخته   مپلنتهمين دليل، استفاده از اي. به دهدمي
آپاتيت پيوند مسـتحكمي بـا بافـت    شده از هيدروكسي 

آپاتيت عـلاوه بـر   استخوان برقرار مي كند. هيدروكسي 
زيسـت  هـاي اورتوپـدي، بـه علـت     كاربرد در ايمپلنت

بـا  مشـابه  شـيميايي و بيولـوژيكي   و تركيـب   سازگاري
ي، جراحي فك و هاي دنداندر ايمپلنت ،بافت استخوان

, پوشـش روي كاشـتني هـاي بـدن بخصـوص      صورت
كاربرد  نيز بعضي داروهاو  هاي فلزي يا آلياژيايمپلنت

 بـراي  توانـد  مـي  تركيب اين اين، بر علاوه .[5-1]دارد
 تـرميم  يـا  رفته دست از استخواني هايبافت جايگزيني

ــاآن ــز ه ــتفاده ني ــود اس ــيميايي   .[8-6]ش ــب ش تركي
انحلال دليل اصلي مقاومت در برابر هيدروكسي آپاتيت 
است. به  يهاي فيزيولوژيكدر محيطيا تحليل رفتن آن 

آپاتيتي پس از چند هيدروكسي هاي ايمپلنتطوري كه 
تقريباً به همان صـورت اوليـه    بدن، در گيري قرار سال

هيدروكسـي   نانوكريستالي بـودن  .[12-9]باقي مي مانند
مي تواند نقـش مهمـي در زيسـت    آپاتيت در استخوان 

-پـودر . بر همين اساس سنتز نـانو داشته باشدآن فعالي 

بـا سـطح ويـژه بـالا مبنـاي       آپاتيـت  هاي هيدروكسـي 
. در حقيقت [21-13]كارهاي تحقيقاتي قرار گرفته است

ذرات انـدازه  با  )HA)Hydroxy Apatiteسراميك هاي 
بيومتريالي خود را بهتـر انجـام داده و   وظايف نانومتري 

تـا كنـون    د بـود. ن ـاز استحكام بالاتري برخوردار خواه
 [15]شـيميايي  هـاي زيـادي مثـل رسـوب دهـي     روش

 سـنتز مكـانو   [16] يـا هيـدروليز   واكنش هيـدروترمال  ،
 آلياژسازي مكانيكي [18]اسپري درايينگ  [17]شيميايي

 [22-21]ژل  –سلو  [20]، رسوب دادن فراصوتي [19]
مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه      HAبراي توليد نانو پـودر  

بوده كـه امكـان   ژل يك فرآيند شيميايي تر -سل است.
آن مـي   امـا از عيـوب  آن پايين اسـت  به  ورود آلودگي

عـدم امكـان    ،زمان بر بـودن  ،توان به حساسيت فرآيند
 مقايسـه  در .اشاره نمود ي آنهزينه بالاتوليد صنعتي و 

 ژل–سـل  روش بـا  شـده  توليـد  پودر ها،روش ساير با
 كه بوده آمورف ساختار با و نانو ابعاد در حتي و ريزتر
. [23-22]دارد نيز شدن كريستاليزه وجوشي تف قابليت

 تي ـحلال فسـفات،  ميكلس ـ باتيترك ريسا با سهيمقا در
 Ca/P=67/1 يومترياستوك و نيبلور تيآپات يدروكسيه
 شـدن  حل صورت در و است كم اريبس خالص آب در
. دينما يم جاديا pH=7–9 با ييايقل محلول آب، در آن
 ،ژل-سـل  روش بـه  آپاتيت هيدروكسي سنتز فرآيند در

 شـده  سنتز پودر كيفيت روي بر زيادي پارامترهاي تاثير
 عنـوان  بـه  اسـتفاده  مـورد  اوليـه  تركيبات نوع جمله از

 همـزدن  سـرعت  ،pH دمـا،  كلسيم، و فسفر هاي حامل
 و نـوع  ،)سـل ( اوليـه  محلـول  در Ca/P نسبت محلول،
 شدن، پير زمان ها،گرواكنش و كننده ايژله عامل مقدار
 مورد) اتمسفر و زمان دما،( پخت و كلسيناسيون شرايط
تـاثير   Ca/Pنسـبت   .[28-21]اسـت  گرفتـه  قرار بررسي

ــازي و ريزســاختار و در نتيجــه   ــر تركيــب ف ــادي ب زي
خواص هيدروكسي آپاتيت بدست آمـده بـه خصـوص    

 كـار  يـك  دردارد.  آن زيست سازگاري و زيست فعالي
 رسـوب  روش بـه  آپاتيـت  هيدروكسـي  سنتز تحقيقاتي
ــي ــا ده ــتفاده ب ــواد از اس ــه م ــات اولي ــيم كربن  ،كلس

 انجـام  آمـونيم  هيدروفسـفات  و كلسـيم  هيدروفسفات
 نسبت براي كه است داده نشان تحقيق اين نتايج ؛گرفته
 بــا و نــانومتر 50 هــاكريســتال انــدازه ،Ca/P=1 مــولي
-مـي  نـانومتر  200 تـا  ذرات انـدازه  نسبت اين افزايش

 بـا  آپاتيـت  هيدروكسـي  سنتز ديگري كار در. [29]رسد
 با كلسيم نيترات اوليه مواد و ژل-سل فرآيند از استفاده

 نسـبت  بـا  PO(C2H5O) فسفات اتيل تري و تبلور آب
. مطـابق  [30] اسـت  گرفته انجام Ca/P از مختلف مولي

مـي تـوان بـه     67/1فقط در نسـبت   ،نتايج بدست آمده
در يـك  خلوص بالايي از هيدروكسـي آپاتيـت رسـيد.    

 و قبلـي  كـار  بـا  مشـابه  اوليـه  مواد مطالعه با استفاده از
 و زدن هـم  سرعت ،pH دما، بين رابطه ،لژ-سل روش
 نسـبت  و طـرف  يـك  از) سل( محلول نمودن پير زمان

Ca/P طـرف  از)ژل( شده هيدروليز محصول در حاصله 
مطابق نتـايج  . [31]مورد بررسي قرار گرفته است ،ديگر
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به دست آمده به

گرفتسازي قرار
هاي متفاوت به

مولي متفـ ي ها
 6هنمون( 6/1 ،

براي. است شده
دست آمده در ي
در دماي اتاق نگ
ـده بـه مـدت

رطوبــت ك كــن،
ساعت در 3ت

 فرار آن خـارج
م 10بـا شـعاع    

MPa 15/0شار

مواد و
سنت ،ين تحقيق

ي مولي مختلف
مطابق .فته است

ــفر Merck,5( ـ

3)2.4H2O,Merc

ــل   ـــالص ح ش
هر كراسونيكي 

در مرحله بع. ند
به آرامي و بـفر 

ظــت متفــاوت 
كه به شدتسيم 
و محلول به يده

طم و همگن سا
سيم با غلظت ها

نسبتصولي با 
،)H1.5(نمونه  

H1 (استفاده شد
ول شفاف به دل

ساعت د 48ت 
دسـت آمـل به 
در خشــك 120

ست آمده به مدت
تا مواد آلي و ه
ب قرص هـايي  ،

با فشتگاه پرس 

86 
 

در ا
هاي
گرفت
فسـ

)ck

ــ خ
اولتر
شدن
فسف
غلظ
كلس
گرد
تلاط
كلس
محص

5/1
.67

محل
مدت

ژو 
°C0
بدس
شده
،بعد
دست
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دروكسـي  
-مي ديده 

 ذرات از ي 

 سي

رص هـاي  
شـده در  ي  

مـولي  ـاي  
 ايـن  از كه
 شـدت  ،ـا 

C  كـاهش 

ر هـر سـه   
مپوزيتي از   

تـوان  د. مي
-TCP  به
 در غالــب 

كه در  حالي
دروكسـي    
ت آمـده در  

-TCP در 
 انـد نمـوده 

 فشـردگي 
 نسـبت  تر 

يع يافته و 

هيد نـانو  ذرات  
بخوبي نانومتر 

هـاييخوشه دن

وپي پودر هيدروكس
 H1.6نه 

  رارتي
قربراي  ايكس 

جوشـيتـف و  
با نسبت هـعت 

ك همانطوردهد. 
هـنمونـه  نمودن

T 2 و)PO4(Ca3

در -TCPفـاز  
كـه كـام طـوري 

شكل مي گيرد 
فاز  ،پختند 

فــاز. ]25-24[
TCP بوده در ح

فـاز غالـب هيد 
با نتايج بدست 

پايـداري فـاز     

ن بررسـي را  80

ف بـا  كـه  گفـت  
بـالات دماي در ت

تسريرآيند نفوذ 

شـكل ايـن  در 
400 الي 10 س
شد آگلومره با ت
 . اندته

تصوير ميكروسكو
نمون در آپاتيت 

 

عمليات حر
وي پراش اشعه

MPa15/0شار 
ساع 3به مدت  

C  نشان مي درا
نجوشي تف با 

-TCP هايفاز

ف پراش هايقله 
 ـ   طه مـي يابـد ب

-TCPتيت و 

در ضمن فرآين ه
[ اســت شــده ل

-P ،پختد از 

C 600 ° يون

مشاهداتاين  .
تي ديگـر كـه پا

C 0 °ـالاتر از 
  .[40-33]دارد 
توانمي نتايج ه
پخت و قرص ت
فر ،كلسيناسيون 

 

.مشاهده نمـود 
آپاتيت در مقياس

ذرات اين. شوند
گرفت شكل ،نانو

 

3شكل 

الگو )4(شكل 
پرس شده با فش

C1100°دماي
Ca/Pمختلف از 

،پيداست شكل
ف پراش هايقله

يافته اما شدت
نمونه افزايش م
هيدروكسي آپات

كه گرفت نتيجه
-TCP تبــديل

بعد H1.5نمونه
حالت كلسيناسي

باشد.آپاتيت مي
كارهاي تحقيقات

بـ پخـت دمـاي  
خوبي مطابقت

به توجه با 
صورت به پودر
فرآيند دماي به

 

يـداري
پذيري ل

فـزايش
H1  در

ي تـوان
 ست و

 دليـل  .
 فعـال 

ر هـاي
L( [23] 

 درجـه
 طوري

نمونـه  
 ه هـاي
ست و
ـد. بـه
ت بـراي

Xୡ = 1
)1(  

ت اشعه
HA(  و

H   مـي

به  °600
 

H1

59/0

بـراي   ي
ي تـوان
ــت را

م
آ
ش
ن

پ
د
م
ش
ق
ي
ن
ه
ن


ن
ح
آ
ك
د
م

پ
ب

ي آپاتيـت بـا پاي
 قابليت انحلال

سـازي افتخوان
5. نمونــه درش

 تر بـوده و مـي
ي انجام نگرفته ا

اسـتز آمورف
يون غلظت ش

 
پـودر) Xc( ـدن

Landi( لانـدي

يين تـر بـودن
ه. بشاهده نمود

آمـورف بـراي
نمونـهكه بـراي

ي تشكيل شده ا
درصد مي رسـ 

كلسـيم فسـفات
  تر است.

1 െ భభమ యబబ⁄୍యబబ   

 يا شكاف شدت
HA(1  (300)و

A(300)صفحه

C° شده در دماي

مختلف Ca/Pولي
H1.6 .67 

64/09

روبشي يكترون
مي ،شكل فوق

ــي آپاتيـ دروكس

 ژي و مواد

هيدروكسـي ،ت
لسيم فسفات با
تـا قابليـت اسـت

هــاي پــراشقلــه
ت ديگر ضعيف
زاسيون به خوبي
مقدار زيادي فاز

كاهش به مربوط د
باشد. بالا ذيري
شـ بلـوري  زان

تفاده از معادلـه
بخوبي پـا  توان
را مش H1.5ونه

ميزان فـاز آ )1(
ك حاليدر رسد

ز بلوري بيشتري
41و  36ب به

 فازهاي تري ك
Ca/P محسوس ت

              

دره V112/300  ق
(12 صـفحات

مربوط به ص ش

ي پودرهاي كلسينه
مو ت با نسبت هاي

 H1.5 

  51/0

الك ميكروسكوپ
درشان مي دهد.

ــكل از هيد ي ش

متالورژيه مهندسي 

. در حقيقتباشد
تري كل-تر و بتا

تر باعث شده تـ
قل شــدت. [4]د

دو نسبت يسه با
ت كه كريستاليز

حاوي مق نمونه 
ميتواند مشاهده 

پذ تحرك با سيم
ميزمحاسبه  با 

با اسـتسينه شده 
مينيز ) 1ادله 

نموستاليزاسيون 
(مطابق جدول 

H  مي ر49به %
H  وH1.67 فاز

 آمورف به ترتيب
ين دليل حضور
P/ دو نسبت از 

              

فوق رابطهدر  
بـين تفرق يافته

I  قله پراششدت
 . د

درجه بلوري 1ول 
ساعت 3مدت 
 Ca/Pنسبت 

درجه بلوري شدن

ر متصوي )3(ل
را نشا  H1.6نه

ــوزني ــوبات س

نشريه

بمي
بالات
بالات
يابــد
مقاي

گفت
اين
اين
كلس

 
كلس
(معا
كريس
كه م
1.5

1.6

فاز
همين
اين

 
      

 
X ت

I300

باشد
  

جد

  
شكل
نمو
ــ رس
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براي تبـديل فـاز    لازم شرايط ترموديناميكي و سينتيكي
 ايـن  در. مي گـردد فراهم  β-TCPآمورف به فاز پايدار 

 نيز β-TCPبه فاز پايدار  TCP–α فاز نيمه پايدارحين، 
بعد از پخت  H1.67نمونه  در اصلي فاز. شودتبديل مي

HA  مقدار اندكي فاز  شامل وبودهβ-TCP از  .باشـد مي
 ،H1.5نمونـه  بـا انجـام فرآينـد پخـت در     سوي ديگـر  

-كه مي كاهش پيدا كرده HAفاز هاي پراش قلهشدت 

تبديل مقداري از فاز هيدروكسي آپاتيـت   د به دليلتوان
-βبـه   )Ca-deficient hydroxyapatite(فقير از كلسيم

TCP  وCaO  باشد: )2( واكنشمطابق  

  
)2(       Ca10(PO4)6(OH)2=3Ca3(PO4)2+CaO+H2O  

 

نيـز  پراش اشعه ايكس در الگوي  CaOوجود فاز   
 كـه  لازم بـه ذكـر اسـت   تواند به همين دليل باشـد.  مي

اكـنش  ي آزاد وتغييرات انرژتحت شرايط كلسيناسيون، 
  باشد. فوق منفي مي

هــاي هــا در نمونــهمــي تــوان انــدازه كريســتاليت  
 )Scherrer(شـرر هيدروكسي آپاتيت را بر اساس رابطه 

 :]41[ تخمين زده و مقايسه كرد
)3(                                         d = .ଽ୵ୡ୭ୱ   

طول  nm ،(λقطر كريستاليت ( d رابطه اين كه در  
اصـلي در  پـراش   قلهپهناي  nm ،(wموج اشعه ايكس (

اصلي قله پراش زاويه  θنيمه ارتفاع بر حسب راديان و 
 طول موجي برابـر با بالت از آند ك است. در اين تحقيق

زاويه پراش  ،. همچنيناست شده استفاده nm 179/0 با
اصلي هيدروكسي آپاتيـت در همـه حـالات    پراش  قله
اصـلي  قله پراش پهناي  )2(است. جدول 5/18° با برابر

 ) و اندازه كريسـتاليت هـاي بدسـت   wدر نيمه ارتفاع (
-تـف هـاي   ) از پودرهاي كلسينه شده و قرصdآمده (

-مختلف نشان مي Ca/Pشده را در نسبت هاي جوشي 

  دهد.
هر سـه   براي پيداست،) 2( جدول از همانطور كه  
 هـاي نمونـه  درساختار نانومتري ،  Ca/Pمولي از نسبت

در  ،د. همچنـين اشبميشده حاكم جوشي تفو كلسينه 
در دمـاي   پخـت  از پـس ، Ca/P مولي از هر سه نسبت

°C1100 ها افـزايش  ساعت، قطر كريستاليت 3 به مدت
فرآيند رشد اين افزايش مربوط به  دليل .پيدا كرده است

تر بـودن  دانه و كاهش مرزها به دليل تراكم ذرات و بالا
باشـد.  مي نسبت به دماي كلسيناسيون جوشيتفدماي 
 مـي  كـه  باشـد  مـي  H1.5 نمونـه  براي افزايش كمترين

 β-TCPبـه فـاز    HAتبـديل قسـمتي از   تواند به دليـل  
موجـود در  تبديل نشده  HAهاي البته كريستاليت .باشد

 )3(جـدول  .خواهنـد كـرد  سيستم با افزايش دما رشـد  
در فـاز هيدروكسـي    (211)صـفحات  قله پراش شدت 
طور كه نشان داده شـده   دهد. هماننشان مي راآپاتيت 
اصلي  هاي پراشقلهشدت  ،پختبا انجام فرآيند  ،است

 H1.67و  H1.6دو نمونـه   برايفاز هيدروكسي آپاتيت 
 H1.67نمونـه   بـراي به طوري كـه  ؛ يافته استافزايش 
نسـبت  به بيش از دو برابـر   تفرق يافته قله پراش شدت

 نتيجـه ايـن   .افزايش يافته اسـت به حالت قبل از پخت 
-دانهكريستاله شدن فاز آمورف و همچنين رشد  بيانگر

 ،H1.5نمونـه   درباشـد.  هاي هيدروكسـي آپاتيـت مـي   
 پـراش  هـاي قلـه  شـدت متفاوت اسـت و   فرآيند كاملاً

كـاهش يافتـه و در    پخـت از  پـس  يتآپات يدروكسيه
 شودمشاهده مي β-TCPفاز  ي ازرشد چشمگير ،مقابل

در  تفاوت مشاهده شده اين دليل .)2(پيشرفت واكنش 
مـي   Ca/P = 1.5نسـبت مـولي   كه در آن  ،H1.5 نمونه
 يـاز نسـبت مـورد ن   بـا  Ca/P ينسبت مول برابري ،باشد
و شـرايط   بوده)  (Ca/P = 3/2تري كلسيم فسفاتبراي 

براي تشكيل اين تركيب نسبت به هيدروكسـي آپاتيـت   
 .تر استاست مساعد  Ca/P = 10/6 = 1/66كه در آن 

ــا     ــه فســفر ت ــزايش نســبت كلســيم ب ــا اف ، 6/1ب
هاي هيدروكسي آپاتيـت  ريزساختار  نمونه مورفولوژي

هـاي  تـر شـده و انـدازه دانـه    جوشي شـده درشـت  تف
  ).2يابد جدول(كريستالي افزايش مي
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دروكسـي  
ـمگير فـاز   

 EDXـاليز  
-5(ـكوپي 

لازم بـه  د.  
به ترتيـب   

هــاي  دانــه
شده وشي 

  پودر و 

  (nm) 

41 

49 

62 

82 

49 

62 

ساعت و 3دت 

  از

هيدهـاي پـراش   
چشـ تشـكيل ل 

آنـا ،مـين راسـتا  
ميكروسـ صـوير  

نمايـد تاييد مي
Bو  Aي نقاط 

آپاتيــت و فــاز
جوتفنمونه  در

 HA هايدر نمونه
  Ca/P.  

دازه كريستاليت ها

به مد C600°دماي 
  ساعت 3 

H1.67

673 
1471

 
مختلف مولي هاي

  ساعت. 

H1،  هقلهشدت
يافته و در مقابل

در همـ. شـود مي
 B بـر روي تص

مين موضوع را
براي  EDXاليز

في بــا تركيــب 
دوكسي آپاتيت 

 

هايكريستاليتزه
ي مولي مختلف از
اند  راديان ش

0041/0  

0034/0  

0027/0  

0020/0  

0034/0  

0027/0  

ي كلسينه شده در د
°C1100به مدت

HH1.6 7 

58755 

311123 

با نسبت هقرصي  ي
3به مدت  °1100

1.5نمونه پخت

آپاتيت كاهش ي
β-TCP ديده م

و Aنقاط  براي
بخوبي هم )الف

آنا كه ذكر است
مطابقــت خــوبي
كريستالي هيدرو

 

 نيمه ارتفاع و انداز
هايشده در نسبت

هاي پراقلهپهناي 

  
در پودرهاي 211)

شده در دماي يش
 H1.5

 88سينه شده
 13شده شي

هاينمونهس براي
Cشده در دماي  ي

وضـوع
بـراي  ر

H1.5 
هـاي  ن

ختي و
-ميده

وكسـي
بـا   ،شـد

پ
آ
β

ب
ا
ذ
م
ك

اصلي در له پراش
يجوشتفقرص 

 نمونه
كلسينه شدهودر
شدهيجوشتف
كلسينه شدهودر
شدهيجوشتف
كلسينه شدهودر
شدهيجوشتف

(صفحات  پراش 

جوشتفقرص هاي

 پودر كلس
جوشتفقرص 

ي پراش اشعه ايكس
 Ca/P يجوشتف

كننـده ايـن مود
ريزسـاختار )5(

تر از نمونـهشت
ـور بيشـتر يـون

يكنـوار باشـد.
مشاهدوسكوپي

بيومتريال هيدرو
ه از قبل گفته ش

 ژي و مواد

قلپهناي  2جدول 

Ca/P 

 پو
H1.5 تقرص  

 پو
H1.6 تقرص  

 پو
H1.67 تقرص

قلهمقايسه شدت  3
ق 

الگوي 4شكل

سكوپي نيز تاييد
( مطـابق شـكل

درش H1.6 شده
ند به دليل حضـ

بـالاتر نفوذيب
ير ميكرور تصاو
زمينه بركي در

مطابق آنچه شود.

متالورژيه مهندسي 

 

3جدول

  

نتايج ميكروس 
كه طوريه به 
شجوشي تف نه

تواندكه مي باشد
ل كلسيم با ضري

درردگي خوبي 
و هيچگونه ترد 
شوديده نمي يت

نشريه

  

 

 

 
بوده
نمو
بمي

فعال
فشر
شود
آپاتي
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  سي آپاتيت ...

متريــال در    
 ، صـورت  

و در  افتـه 
im(،  دوره
 . شد واهد

ــكل     پي ش
ت در يـك   

گيـري  لـك 
ـاد سـطح    
رخ بـالاتر   

  

 و فازي هيدروكسي

 بهتــر مـاده بيوم
در ايـن .باشـد 

يااري افـزايش   
mplant( مپلانـت 

خومتري ايجاد 
ــكوپ ر ميكروس
روكسي آپاتيـت

شـكبيـانگر  سته 
باشـد. ايجـ مـي 

اي از نـر نشـانه 
 آپاتيت است. 

 Bو  Aنقاط 

ارزيابي كريستالي 

نش سـريعتر و
 طبيعي بدن مي
و زيست سـازگا

ايم  به عنـوان  
فته و التهاب كم

ــوير  ــا در تص ه
 حل شدن هيد

ح و مناطق برجس
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