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 چکيذُ

ّا تا اػتخَاى ّای ولؼين فؼفاتي تشای تْشُ گيشی ّوضهاى اص اػتحىام تالای فلضات تشای واستشدّای تحت تاس ٍ افضايؾ تَاًايي پيًَذ واؿتٌيؾپَؿ

تٌْا ( HA)آپاتيت تِ هشاتة واسايي ٍ ًتايج تْتشی ًؼثت تِ ّيذسٍوؼي ( BCP)اػتفادُ اص پَؿؾ ّای ولؼين فؼفاتي دٍ فاصی . تَػؼِ پيذا وشدُ اًذ

تشسػي ؿذ ٍ  ASTM F-75دس ايي تحميك اهىاى پَؿؾ دّي ػشاهيه ّای ولؼين فؼفاتي دٍ فاصی تش سٍی آلياط واؿتٌي پايِ وثالت تا اػتاًذاسد . داسد

  ب دسٍى لالة ّای آلياط هزا. تِ ػٌَاى ػاهل هؤثش تش صيؼت فؼالي پَؿؾ هَسد هطالؼِ لشاس گشفت HA/β-TCPاثش دهای پيـگشم لالة تش ًؼثت 

ٍ  950، 850، 750دهای پيـگشم لالة هؼادل . گشی دليك وِ لثلاً ديَاسُ ّای آى تا ّيذسٍوؼي آپاتيت پَؿؾ دادُ ؿذُ تَد، سيختِ گشی ؿذسيختِ

يؾ دهای پيـگشم لالة اص ًتايج ًـاى داد وِ تا افضا. اًتخاب ؿذ دسجِ ػاًتيگشاد تشای تشسػي اثش دهای پيـگشم لالة تش تغييشات فاصی پَؿؾ 1050

اسصياتي آصهايـگاّي صيؼت فؼالي تياًگش . تغييش هي وٌذ 80/20تِ  30/70اص حذٍد  HA/β-TCPدسجِ ػاًتيگشاد ًؼثت   1050دسجِ ػاًتيگشاد تِ  750

 .اػت، هـاّذُ ؿذ HA/β-TCPٍ تـىيل تيـتش آپاتيت ّای ؿثِ اػتخَاًي تش ػطح پَؿـي وِ داسای ًؼثت پاييي تش  تَد β-TCPاًحلال تيـتش فاص 

 .پَؿؾ صيؼت فؼال، ولؼين فؼفات دٍ فاصی، سيختِ گشی دليك، ّيذسٍوؼي آپاتيت، تتا تشی ولؼين فؼفات، آلياط پايِ وثالت:کليذی ٍاصُ ّای
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Abstract
The biphasic calcium phosphate (BCP) yields higher bioactivity and efficiency than the Hydroxyapatite (HA) alone. The 

HA/β-TCP ratio significantly affects BCP bioactivity as well as the extent of BCP resorption. In this study, the BCP coating 

on ASTM F-75 cobalt base alloy during the investment casting process was investigated. For this purpose, molten metal was 

poured at 1470 °C into previously coated investment molds preheated to 750, 850, 950, 1050 °C in order to investigate the 

effect of mold preheating temperatures on coating phase transformations. For in vitro evaluation, samples were immersed in 

the simulated body fluid (SBF) at 37 °C for 4 weeks and characterized by XRD, SEM, EDS, and optical microscopy. The 

weight percentages of HA and β-TCP of the specimens were calculated to find that the HA/β-TCP ratio significantly 

depended on the mold preheating temperature as it caused changes in the dissolution behavior of BCP coating and the bone-

like apatite precipitation on coating during in vitro evaluation.  
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 هقذهِ

-β)ٍ تتتا تتشی ولؼتين فؼتفات     ( HA)ّيذسٍوؼي آپاتيتت  

TCP ) ِاص جولِ هْوتشيي اًَاع ولؼين فؼفات ّايي ّؼتٌذ و

     اػتتخَاى ٍ دًتذاى تتِ وتاس      دس  تاص ػتاصی ٍ تتشهين ًتَالق   

ص لحتا  تشهَديٌتاهيىي پايتذاس    ا ّيذسٍوؼي آپاتيت . هي سًٍذ

تشيي فاص دس ؿتشاي  صيؼتتي اػتت ٍ تَاًتايي پيًَتذ هؼتتمين       

دس ؿتشاي    β-TCPي تا اػتخَاى سا داسد، دس حالي وِ يؿيويا

وليٌيىي لاتل جزب اػت ٍ تا سؿذ اػتخَاى جذيذ جتايگضيي  

ّش چٌذ ايي دٍ هادُ تِ طتَس لاتتل تتَجْي    [. 2ٍ  1]هي ؿَد 

لفيك آًْتا تتشای ػتابت تيَػتشاهيه     صيؼت ػاصگاسًذ ٍلي  ت

تاػت  صيؼتت فؼتالي    ( BCP) 1ّای ولؼين فؼفات دٍ فاصی

تٌْتا   ّيذسٍوؼي آپاتيتت  آى ّا ًؼثت تِ  تيـتشٍ واسايي تالاتش

ػثاست ولؼين فؼفات دٍ فتاصی اٍلتيي تتاس تتِ     [.  3] هي ؿَد

ٍ ّوىتاساًؾ تتشای تَحتيح تيَػتشاهيىي وتِ       2ٍػيلِ اليٌگتش 

اػتت تتِ    β-TCPٍ  وؼي آپاتيتت  ّيذسٍؿاهل هخلَطي اص 

 [.4] واس تشدُ ؿذ

  تاػت  تـتىيل   BCPًـاى دادُ ؿتذُ اػتت ػتشاهيه ّتای     

     ّيذسٍوؼتي آپاتيتت   ػشيغ تتش ٍ تيـتتش اػتتخَاى ًؼتثت تتِ      

تتا ًؼتثت ّتای     BCPاٍلتيي هطالؼتات تتش سٍی    . هي گتشدد 

ًـتتاى داد وتتِ صيؼتتت فؼتتالي ايتتي  HA/ β-TCPهختلتت  

-HA/ βيك تغييش ًؼثت ّای ػشاهيه ّا هوىي اػت  اص طش

TCP دادُ ؿذُ اػت وِ افتضايؾ ػتْن    ًـاى. وٌتشل ؿَدβ-

TCP     ػشػت اًحلال سا تالا هي تشد، دس حتالي وتِ وشيؼتتال

اص سػتَب وتشدى آپاتيتت صيؼتتي      ّيذسٍوؼتي آپاتيتت   ّای 

ًىتِ جزاب دس هَسد هَاد صيؼت فؼتال  [. 5]پـتيثاًي هي وٌذ 

ّا دس تـىيل يته پيًَتذ   تَاًايي آى BCP ّای ًظيش ػشاهيه

هؼتمين لَی تا اػتخَاى هيضتاى اػتت وتِ تاػت  اي تاد يته      

فلل هـتشن لَی دس همايؼتِ تتا تيَهتَاد صيؼتت بٌاتي يتا       

وٌذ هتي  صيؼت هماٍم وِ يه فلل هـتشن سؿتِ ای اي اد هي

ايتتي فلتتل هـتتتشن ديٌاهيتته هؼتتتلضم    تـتتىيل[. 6]ؿتتَد 

 . تشّوىٌؾ تا ػلَل ّاػت

      ولؼتتين فؼتتفات تاػتت  اي تتاد   تتتشی  3احتتوحلال صيؼتتتي 

Caهحي  ّای فَق اؿتثاع هَحتؼي يتَى ّتای     
2+  ٍPO4

3- 
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تـتىيل  . تشای تؼشيغ تـىيل اػتخَاى ّای جذيتذ هتي ؿتَد   

ّيذسٍوؼي وشتٌات آپاتيت وِ هـاتِ تخؾ هؼتذًي اػتتخَاى   

سػَب / يٌذ اًحلالآاػت تش سٍی ايي ػشاهيه ّا تِ ٍػيلِ فش

 [.2]اً ام هي ؿَد 

HA/β-TCPًؼثت فاص 
تِ طَس هؤثشی تؼييي وٌٌذُ ػتشػت    

دس ؿشاي  وليٌيىي اػت، دس  BCPٍ اًذاصُ احوحلال صيؼتي 

تالاتش، اهىاى احوحلال صيؼتتي ػتشيغ تتش ٍ     β-TCPهماديش 

ػشػت احوحلال صيؼتتي   تِ طَس ايذُ آل. ؿَدتيـتش دادُ هي

تايذ هطاتك تا ػشػت تـىيل اػتخَاى جذيتذ تاؿتذ، تٌتاتشايي    

يٌتذ  آتحشاًتي دس حتيي فش   پتاساهتش يته   HA/β-TCPًؼثت 

پايذاسی حشاستي فاصّا ٌّگام تت  جَؿتي   [. 6]ػابت اػت 

BCP  يا پَؿؾ دّي ٍBCP  تش سٍی ايوپلٌت ّای فلضی اص

يه ٍاوٌؾ هْن وِ دس دهای تالاتش اص . هلاحظات تحشاًي اػت

ّيذسٍوؼتي  دسجِ ػاًتيگشاد گضاسؽ ؿذُ اػت، ت ضيتِ   900

 [:7]ػت ا β-TCPتِ  آپاتيت 
Ca10(PO4)6(OH)2 → 3β-Ca3(PO4)2 + CaO + H2O  (1    )  

 /HAصهاًي وِ ايي ٍاوٌؾ ت ضيِ سخ هي دّذ ًؼتثت فتاصی   

β-TCP ايي تغييتشات تاػت  تغييتش دس    . دس هادُ تغييش هي وٌذ

دس [. 2]ػشػت احوحلال صيؼتي دس ؿشاي  وليٌيىي هي ؿَد 

ّتايي  ، تتا سٍؽ  BCP پظٍّؾ ّای اً ام ؿذُ تيَػتشاهيه  

هال ؿيوي تش ٍ يا حالت جاهذ تَليذ ٍ ػپغ تتِ سٍؽ ّتای   

پَؿؾ دّي ًظيش پاؿؾ پلاػوايي تش سٍی صيشلايِ ّای فلضی 

تذيْي اػت ايتي وتاس تاػت     [. 8ٍ  1]پَؿؾ دادُ ؿذُ اػت 

 . هي گشدد BCP ػشاهيهاي اد تغييش دس بَاف 

تتِ ػلتت بتَاف هىتاًيىي حتؼي  ٍ       BCPػشاهيه ّتای  

ًوتي تَاًٌتذ دس وتتاستشد ّتای تحتتت     تتافٌغ ؿىؼتت پتتاييي  

تتِ ّوتيي دليتل تتا پَؿتؾ دّتي       . تحول تاس اػتتفادُ ؿتًَذ  

ايي ػشاهيه ّتا تتش سٍی واؿتتٌي ّتای فلتضی هتي تتَاى اص        

اػتحىام تالای فلتضات دس وٌتاس صيؼتت فؼتالي ػتشاهيه ّتا       

ًـتاى دادُ ؿتذُ اػتت وتِ پَؿتؾ ّتای       [. 7]اػتفادُ ًوتَد  

اٍليتتِ دس فلتتل ولؼتتين فؼتتفاتي تاػتت  افتتضايؾ اػتتتخَاى  

هـتتتتشن پشٍتضّتتتای اٍستَپتتتذی تتتتذٍى ػتتتيواى، تاثيتتتت 

ؿتتذُ ٍ ًتتتايج وليٌيىتتي بتتَتي سا تتتذًثال  4صيؼتتت ؿتتيويايي

تتِ دليتل ػتيٌتيه تؼتادلي احتوحلال       BCP پَؿتؾ   .داسًذ
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اػتتتتخَاى دس  جتتتايگضيٌيصيؼتتتتي آپاتيتتتت وشتٌتتتاتي ٍ   

واستشدّتتای تتتذى اًؼتتاى ٍ حيتتَاى تتتشای سؿتتذ اػتتتخَاى     

يٌتتذ صيؼتتت فؼتتالي  آفش. دادُ اػتتتوتتاسايي بتتَتي ًـتتاى  

سػتتَب ولؼتتين فؼتتفات ّتتا وتتِ دس ًوًَتتِ ّتتای   / اًحتتلال

تتتَدُ ای ديتتذُ ؿتتذُ اػتتت دس ًوًَتتِ ّتتای پَؿتتؾ دّتتي   

 [.2]ّن هـاّذُ گشديذُ اػت  BCPؿذُ 

تيَهتتَاد فلتتضی ؿتتاهل فتتَلاد صًتتا ًتتضى، آلياطّتتای پايتتِ     

وثالتتت ٍ آليتتاط ّتتای تيتتتاًين تتتِ بتتاطش صيؼتتت ػتتاصگاسی   

هىتاًيىي ٍ هماٍهتت تتِ بتَسدگي بتَب       هٌاػة، بتَاف  

تتتِ طتتَس ٍػتتيؼي دس ػتتابت پشٍتضّتتای اٍستَپتتذی تتتِ وتتاس 

 ٍ وثالتتت ( Co-Cr)وتتش م  -آلياطّتتای وثالتتت . هتتي سًٍتتذ

اص جولتتِ هطوتتري تتتشيي   ( Co-Cr-Mo)هَليثتتذى   وتتش م 

هتتتَادی ّؼتتتتٌذ وتتتِ دس تَػتتتؼِ پشٍتضّتتتای ساى ٍ صاًتتتَ  

س ؿتتشاي  ٍلتتي چتتَى ايتتي هتتَاد د [. 9]اػتتتفادُ هتتي ؿتتًَذ 

وليٌيىي ّيچ پيًَتذی تتا اػتتخَاى صًتذُ تشلتشاس ًوتي وٌٌتذ،        

هتَاد صيؼتت بٌاتي طثمتِ تٌتذی ؿتذُ ٍ تتشای تاثيتت          ٍجض

 تذػتت سٍؽ . اػتخَاى ًياص تتِ لفتل ؿتذى هىتاًيىي داسًتذ     

آٍسدى يتته واؿتتتٌي وتتِ ّتتن صيؼتتت فؼتتال تاؿتتذ ٍ ّتتن    

ِ وٌتتذ، پَؿتتؾ دّتتتي   يتتتبتتَاف هىتتاًيىي هٌاػتتثي اسا   

يتتا  ّيذسٍوؼتي آپاتيتت   ًظيتش   ػتشاهيه ّتای صيؼتت فؼتتال   

BCP      تتِ ايتتي  [. 1ٍ  6]تتش سٍی واؿتتٌي ّتای فلتتضی اػتت

هٌظتتَس سٍؽ ّتتای فيضيىتتي ٍ ؿتتيويایي هختلفتتي ًظيتتش      

، سٍؽ سػتتَب گتتزاسی تشلتتي رسات   1پاؿتتؾ پلاػتتوايي 

ٍ   4طل -، ػتتل3، فشايٌتتذ تمليتتذ صيؼتتتي  2هؼلتتك دس هتتايغ 

 [.10-13]، تَػؼِ پيذا وشدًذ 5پاؿؾ حشاستي

تي وتتِ حتتوي فشايٌتتذ ػتتابت تتَاًتتذ پَؿتتؾ اً تتام ػوليتتا 

صيؼت فؼتال سا تتش ػتطح واؿتتٌي اي تاد وٌتذ هتي تَاًتذ اص         

لحتتا  التلتتادی ٍ كتتشفِ جتتَيي دس صهتتاى، هتتَسد تَجتتِ    

فشايٌتتتذّای هختلفتتتي ًظيتتتش ؿتتتىل دّتتتي، . لتتتشاس گيتتتشد

هتتتالَسطی پتتَدس ٍ سيختتتِ گتتشی دس ػتتابت واؿتتتٌي ّتتای  

ٌتتذی فشاي سيختتتِ گتتشی دليتتك. جشاحتتي اػتتتفادُ هتتي ؿتتًَذ

اػت وِ هؼوتَلاً اص آى تتشای تْيتِ واؿتتٌي ّتای جشاحتي اص       
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اػتتفادُ هتي ؿتَد     ASTM F-75جتٌغ آليتاط پايتِ وثالتت     

تٌاتشايي صيؼتت فؼتال ػتاصی ػتطح ايتي واؿتتٌي ّتا،        [. 14]

يٌتتذ سيختتتِ گتتشی، هتتي تَاًتتذ تتتشای آليتتاط   آّوضهتتاى تتتا فش

ASTM F-75     اص جتتزاتيت صيتتادی تتتش بتتَسداس تاؿتتذ .

، سٍؿتتتي سا تتتتشای 2001اى دس ػتتتال ٍ ّوىتتتاس  6ػتتتَهَسا

پَؿتتؾ دّتتي تيتتتاًين تتتا لايتتِ ای اص ّيذسٍوؼتتي آپاتيتتت دس 

ّتتای گشافيتتتي هؼشفتتي وشدًتتذ حتتيي سيختتتِ گتتشی دس لالتتة

پتتتغ اص آى، هحممتتتتاى ديگتتتش، ًتتتتتاي ي حاكتتتتل   [. 15]

ٍ ٍٍلاػتتتًَيت تتتش   ّيذسٍوؼتتي آپاتيتتت  اصپَؿتتؾ دّتتي  

سٍؽ سٍی صيشلايتتِ آليتتاط پايتتِ وثالتتت سا تتتا اػتتتفادُ اص      

تشسػتتي اهىتتاى اػوتتال  [. 17ٍ  16]ِ ًوَدًتتذ يتتهتتزوَس اسا

تتش صيشلايتتِ فلتضی ّوضهتاى تتتا سيختتِ گتتشی       BCPپَؿتؾ  

هاتل دهتای پيـتگشم     فشآيٌتذ ٍ ًيض اسصياتي تتثثيش پاساهتشّتای   

لالتتة تتتش تغييتتشات فتتاصی اي تتاد ؿتتذُ دس پَؿتتؾ اص جولتتِ 

 .هَاسد هَسد تَجِ ابيش اػت

تش ػتطح آليتاط    BCP دس پظٍّؾ حاحش، اهىاى اػوال پَؿؾ

يٌذ سيختِ گشی ٍ تثثيش آدس حيي فش ASTM F-75پايِ وثالت 

تشسػتي ٍ   HA/β-TCPدهای پيـگشم لالة تش ًؼتثت فتاصی   

صيؼت فؼالي هحلَل تْيِ ؿتذُ دس آصهتَى آصهايـتگاّي، تتا     

 7غَطِ ٍسػاصی ًوًَِ ّا دس هحلَل ؿتثيِ ػتاصی ؿتذُ تتذى    

(SBF)اسصياتي ؿذ ،. 

 

 هَاد ٍ رٍش ّا

ّتتای سيختتتِ گتتشی دليتتك تتتشای تْيتتِ ًوًَتتِ ّتتای    لالتتة 

هيليوتتش تْيتِ    3هيليوتتش ٍ استفتاع    20ديؼىي ؿىل تتا لطتش   

ٍ  SiO2 ،MgOدٍغتتاب چؼتتة فؼتتفاتي تتتا تشويتتة  . ؿتتذ

NH4(PO4)2    ٍ تتتا هخلتتَن وٌٌتتذُ تحتتت بتتلاو تْيتتِ ؿتتذ

لالتة ّتا   .  تشای ػتابت لالتة هتَسد اػتتفادُ لتشاس گشفتت      

 350دهتتای  دليمتتِ دس 30پتتغ اص بـتته ؿتتذى تتتِ هتتذت  

ػتپغ  . دسجِ ػاًتيگشاد لتشاس دادُ ؿتذ تتا هتَم صدايتي ؿتَد      

 Merck)پتتَدس ّيذسٍوؼتتي آپاتيتتت  دسٍى حفتتشُ لالتتة تتتا

هشطتتَب ؿتتذُ تتتا آب ( هيىتتشٍى 10تتتا هيتتاًگيي اًتتذاصُ رسُ 

ديًَيضُ، تِ ٍػيلِ للتن هتَ ٍ تتِ سٍؽ سًتا وتاسی پَؿتؾ       

                                                 
6
 Sohmura 

7
 Simulated Body Fluid 
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ػتتتابت ) ASTM F-75پايتتتِ وثالتتتت  آليتتتاط. دادُ ؿتتتذ

، وتتِ تشويتتة ؿتتيويايي  (وـتتَس آلوتتاى - BEGOؿتتشوت 

اػتتتاًذاسد ٍ آًتتاليض ػٌلتتشی ًوًَتتِ فلتتضی سيختتتِ گتتشی    

 SPECTRO Max 2009ؿتتتذُ وتتتِ تتتتا وَاًتتتتَهتش  

ًـتتاى  1ػتتابت وـتتَس آلوتتاى تذػتتت آهتتذ، دس جتتذٍل   

دسٍى وتَسُ المتایي رٍب ؿتذ ٍ تتا دهتای      . دادُ ؿذُ اػتت 

دسجتتِ ػتتاًتيگشاد دس لالتتة ّتتای تْيتتِ ؿتتذُ وتتِ تتتا  1470

هختل  پيـگشم ؿتذُ تَدًتذ، تحتت ًيتشٍی گشيتض      دهاّای 

تتتشای تشسػتتي اثتتش دهتتای  . اص هشوتتض سيختتتِ گتتشی گشديتتذ 

دس  ؿتتتذُپيـتتتگشم لالتتتة تتتتش تغييتتتشات فتتتاصی اي تتتاد  

، 850، 750ّيذسٍوؼتتي آپاتيتتت لالتتة ّتتا تتتا دهاّتتای     

 . دسجِ ػاًتيگشاد پيـگشم ؿذًذ 1050ٍ  950

اصی صيؼت فؼالي، هتايغ ؿتثيِ ػت    آصهايـگاّيتشای اسصياتي 

تا غلظت يًَي تمشيثاً هؼادل پلاػوای بَى  (SBF)ؿذُ تذى

َ  ياسا دػتَسالؼولاًؼاى هطاتك  تْيتِ    1ِ ؿذُ تَػت  وَوَتت

 [.18]ؿذ 

ًوًَِ ّا پغ اص چْتاس ّفتتِ غَطتِ ٍسی دس هحلتَل ؿتثيِ      

دسجِ ػاًتيگشاد، تا آب ديًَيضُ  37ػاصی ؿذُ تذى دس دهای 

صهتتاًي  دس تتتاصُ ّتتای. ؿؼتتتِ، بـتته ٍ ًگْتتذاسی ؿتتذًذ

 pHهايغ ؿثيِ ػاصی ؿذُ تتذى تتا اػتتفادُ اص     pHهـخلي 

 .هتش دي يتال اًذاصُ گيشی گشديذ

         XRDاليض فاصی پشاؽ پشتَ ايىغ، تا دػتگاُ آً

(Philips X’Pert-MPD)  ويلٍَلت ٍ ؿذت  40تحت ٍلتاط

 CuKαهيلي آهپش تا اػتفادُ اص پشتَ تىفام  30جشياى 

(λ=1.54Å)ػطح ٍ همطغ تشؽ بَسدُ ًوًَِ ّای . ، اً ام ؿذ

ٍسی دس هايغ ؿثيِ ػاصی  سيختِ گشی ؿذُ، لثل ٍ پغ اص غَطِ

      SEMذى، تا هيىشٍػىَج الىتشًٍي سٍتـي،ؿذُ ت

(Phillips XL 30)  يطويلٍَلت ٍ آًاليض  15تحت ٍلتاط  

ًيض هَسد هطالؼِ ٍ  ىغيپشاؽ پشتَ ا اًشطی غيػٌ ي تَص

  .تشسػي لشاس گشفت

 

                                                 
1
 Kokubo 

دس  β-TCPٍ  ّيذسٍوؼتي آپاتيتت   دسكذ ٍصًي فاصّای 

ٍ  Raynaudِ ؿتذُ تَػت    يت پَؿؾ تش اػتاع سٍؽ اسا 

، تِ ووه ؿذت پيه ّای الگَی پشاؽ پشتتَ  ّوىاساًؾ

 [.19]ايىغ، هحاػثِ ؿذ 

 

 ًتايج ٍ بحث

تلاٍيش هيىشٍػىَپي اص ػطح همطتغ پَؿتؾ حاكتل اص    

دسجتِ ػتاًتيگشاد دس لالتة تتا      1470سيختِ گشی هتزاب  

دسجِ ػاًتيگشاد ًـاى هي دّذ وِ حتخاهت   850پيـگشم 

هيىتشٍى   300پَؿؾ تذػت آهذُ تتِ ايتي سٍؽ حتذٍد    

آى چِ وِ دس تلَيش هيىشٍػىَج ((. ال ) 1 ىلؿ)اػت 

، هي تَاى تـخيق داد، (ال ) 1ِ ؿذُ دس ؿىل يًَسی اسا

ٍجَد اتلال هىاًيىي تيي پَؿؾ ٍ صيشلايِ دس اثتش ٍسٍد  

هزاب دس پؼتي ٍ تلٌذی ّای پَؿتؾ اػوتالي تتش ػتطح     

اتتذا صيشلايِ تِ كَست هزاب دس صيش پَؿؾ . لالة اػت

. ى اً واد صيشلايِ اتفاق هي افتتذ لشاس هي گيشد ٍ پغ اص آ

واهلاً دًتذسيتي تتَدُ ٍ سيتض     ASTM F-75اً واد آلياط 

ِ ػابتاس آى ؿاهل داًِ ّای دسؿت تتا دًتذسيت ّتای      تت

واستيذّای غٌي اص وش ٍم [. 14]ؿذت هغض تٌذی ؿذُ اػت 

ٍ هَليثذى تِ كَست تيي دًذسيتي هؼوَلاً دس سيضػتابتاس  

   سؿتتذ. ذُ هتتي ؿتتَدايتتي آليتتاط پتتغ اص سيختتتِ گتتشی ديتت

دًذسيت ّا، دس حيي اً واد، تا پغ صدى ػٌاكش آلياطی تِ 

 . دسٍى هزاب ّوشاُ اػت

تٌاتشايي آبشيي هحل ّای اً واد ًتَاحي تتيي تاصٍّتای    

دًذسيتي ّؼتتٌذ وتِ اص ػٌاكتش آليتاطی غٌتي ؿتذُ ٍ دس       

دسجِ ػاًتيگشاد تِ واستيذّايي اص  1200دهاّای ًضديه تِ 

 [.20]ؿًَذ تثذيل هي M23C6ًَع 

 

 

 

 

 

 عٌصز کزم هَليبذى سيليسين هٌگٌش ًيکل آّي کزبي کبالت

3/64  40/0  61/0  27/0  72/0  86/0  02/5  0/28 گزی ضذُآلياص ريختِ   

<35/0 تميِ  75/0>  0/1>  0/1>  0/1>  5-7  27-30  ASTM  F-75 

 ٍ آلياط سيختِ گشی ؿذُ ASTM F-75تشوية ؿيويايي اػتاًذاسد آلياط  .1 جذٍل
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ًـاى هتي دّتذ تاصٍّتای دًتذسيتي تتِ دسٍى      ( ال ) 1ؿىل  

پَؿؾ ٍاسد ؿذُ ٍ يته فلتل هـتتشن دًذاًتِ داس سا اي تاد      

تَاًذ تاػ  اي اد يه اتلتال هىتاًيىي لتَی    وشدُ اًذ وِ هي

ٍجَد ػتطَ  هرتشع دس فلتل     .تيي پَؿؾ ٍ صيشلايِ گشدد

( ج) 1ؿىل  هـتشن پَؿؾ ٍ صيشلايِ وِ تِ طَس ؿواتيه دس

ًـاى دادُ ؿذُ اػت، ًـاًگش حتاون تتَدى هىتاًيضم فتَق دس     

چٌيي ؿتشايطي، اتلتال   . تـىيل پَؿؾ تش سٍی صيشلايِ اػت

تلتَيش  . ؿتَد فلتضی سا ػتثة هتي    واؿتتٌي بَب پَؿؾ تتِ  

 1هيىشٍػىَج الىتشًٍي سٍتـي اص ػطح پَؿؾ وِ دس ؿىل 

 ًـاى دادُ ؿذُ اػت، تياًگش ٍجَد پَؿؾ يىٌَابت تتش ( ب)

 1سيض تخلخل ّايي ًيتض تتا اًتذاصُ ووتتش اص     . سٍی ػطح اػت

هيىشٍى ٍ رسات تالي هاًذُ ای اص هَاد لالة ًيض تش سٍی ػطح 

 .  ديذُ هي ؿًَذ

 طيتت  ػتتٌ ي تَصيتتغ اًتتشطی پشتتتَ ايىتتغًتتتايج حاكتتل اص 

ؿتَد تيتاًگش ٍجتَد ػتطحي     هـتاّذُ هتي  ( د) 1وِ دس ؿىل 

ٍم ٍ ػٌاكتتش وتتش  . غٌتتي اص ػٌاكتتش ولؼتتين ٍ فؼتتفش اػتتت  

ؿتتًَذ وتتِ هتؼلتتك تتتِ هَليثتتذى ًيتتض دس ايتتي طيتت  ديتتذُ هتتي

       صيشلايتتتِ اػتتتت ٍ هٌيتتتضين ٍ ػيليؼتتتين اص هتتتَاد لالتتتة    

 .هي تاؿذ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تتتش  Siٍ ّوىتتاساًؾ ًـتتاى دادًتتذ وتتِ ٍجتتَد   1اػتتىَتذٍ  

صيؼتتت فؼتتالي پَؿتتؾ اثتتش هاثتتت داسد ٍ ايتتي اثتتش سا تتتِ     

 [.16]تـىيل گشٍُ ّای ػيلاًَلي ًؼثت دادُ اًذ 

ًؼتتثت   EDSتتتا تَجتتِ تتتِ ًتتتايج طيتت  ػتتٌ ي ػٌلتتشی  

تتش سٍی ػتطح تمشيثتاً تشاتتش      (Ca/P)ٍصًي ولؼين تتِ فؼتفش   

هحاػثِ ٍ تؼيتيي ؿتذ وتِ هؤيتذ پايتذاسی فتاص ّتای         52/1تا 

 .ال تتا تشی ولؼين فؼفات اػتولؼين فؼفات ديگش ه

 900ّيذسٍوؼي آپاتيت تش اػاع ترتَسی دس دهتای تتالاتش اص    

، α-TCPدسجِ ػاًتيگشاد تِ فاصّای ديگش ولؼين فؼفاتي ًظيش 

β-TCP  ٍTTCP  ت ضيتِ ّيذسٍوؼتي   [. 7]ؿتَد  تثذيل هتي

ّيذسٍوؼتي  آپاتيت وِ دس حيي صيٌتشيٌا ٍ يا پَؿتؾ دّتي   

ي، وليٌيىتي  يبَاف فيضيىي، ؿيويااتفاق هي افتذ، تش  آپاتيت 

 ّيذسٍوؼتي آپاتيتت   ػشاهيه ّا ٍ پَؿؾ ّتای   تيَلَطيىيٍ 

اص طشفي ايي فاصّا اص لحا  اًحلال پزيشی ٍ ًشخ .  هؤثش اػت

سفتتتاس هتفتتاٍتي ًؼتتثت تتتِ   Ca  ٍPآصاد وتتشدى يتتَى ّتتای  

الگَی پتشاؽ پشتتَ ايىتغ تذػتت     .ّيذسٍوؼي آپاتيت داسًذ

ؾ دّي ؿذُ پغ اص سيختِ گشی آهذُ اص ػطح ًوًَِ ّای پَؿ

دّذ وِ ّيذسٍوؼي آپاتيت دس وٌاس فاص تتتا  ًـاى هي( 2ؿىل )

 . ٍجَد داسد CaOٍ  (β-TCP)تشی ولؼين فؼفات 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1
 Escobedo 

 ح پَؿؾ تلَيش هيىشٍػىَج الىتشًٍي اص ػط( ب)تلَيش هيىشٍػىَج ًَسی اص ػطح همطغ پَؿؾ ولؼين فؼفات دٍ فاصی، ( ال ) .1ضکل 

 .اص ػطح پَؿؾ EDSآًاليض ػٌلشی ( د)ؿواتيه اتلال پَؿؾ تِ صيشلايِ ٍ ( ج)ولؼين فؼفات دٍ فاصی ، 
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فاص تتا تشی ولؼين فؼفات دس اثش پيـگشم لالة ٍ باسج ؿتذى  

گشهای فلض هزاب اص لالة، دس بلال اً واد فلتض هتزاب طثتك    

سا تش ػتطح   BCPتـىيل ؿذُ اػت ٍ يه پَؿؾ  1 ٍاوٌؾ

پيـگشم لالة ٍ توتاع  . اي اد وشدُ اػت ASTM F-75آلياط 

دسجتِ ػتاًتيگشاد تتا لايتِ      1470آلياط هزاب تا دهتای حتذٍد   

ّيذسٍوؼي آپاتيت هَجتَد دس ػتطح لالتة تاػت  تغييتشات      

ٍجتَد  . يٌذ ؿذُ اػتآفاصی فَق دس پَؿؾ حاكل اص ايي فش

ًاؿي اص هَاد لالة سيختِ گشی اػت  (SiO2)اوؼيذ ػيليؼيَم 

ّواًطَس وِ گفتِ ؿذ . وِ تا حذی تش سٍی ػطح حرَس داسًذ

ػاهل تؼييي وٌٌذُ دس هيضاى اًحتلال ٍ   HA/β-TCPًؼثت فاص 

تٌاتشايي تثثيش دهای پيـگشم لالة . ػشػت جزب پَؿؾ اػت

تِ ػٌَاى يىي اص پاساهتشّتای هْتن ػتابت دس پَؿتؾ دّتي      

طَس ّوضهاى تا سيختِ گشی آلياط، تش ًؼتثت   تِ BCPػشاهيه 

HA/β-TCP   تتشای ايتي هٌظتَس    .  هَسد هطالؼِ لتشاس گشفتت

 950، 850، 750ّايي تا دهاّتای پيـتگشم  سيختِ گشی دس لالة

الگتَی پتشاؽ    2ؿتىل  . ػاًتيگشاد اً تام ؿتذ  دسجِ  1050ٍ 

. دّتذ پشتَ ايىغ اص ػطح ًوًَِ ّا سا دس چْاس دها ًـتاى هتي  

 1050تتا   750پيـتگشم اص   َد تا افتضايؾ دهتای  هـاّذُ هي ؿ

ّتای ّيذسٍوؼتي   دسجِ ػاًتيگشاد تِ تتذسيج اص ؿتذت پيته   

ّای تتا تشی ولؼتين فؼتفات   آپاتيت ون ؿذُ ٍ تش ؿذت پيه

افضٍدُ هي ؿَد وِ تِ هؼٌتای افتضايؾ تـتىيل فتاص تتتا تتشی       

 .ولؼين فؼفات تا افضايؾ دهای پيـگشم لالة اػت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 β-TCPٍ  ّيذسٍوؼي آپاتيتت  كذ ٍصًي فاصّای تغييشات دس

ًـتاى دادُ ؿتذُ    3دس پَؿؾ تا تغييش دهای پيـگشم دس ؿىل 

هي گشدد تا افضايؾ دهای پيـتگشم   ّواًطَس وِ هلاحظِ. اػت

-HA/ βدسجِ ػاًتيگشاد ًؼتثت فتاصی    1050تا  750لالة اص 

TCP  ًـتاى   3ؿىل . وٌذتغييش هي  80/20تِ  30/70اص حذٍد

اص  β-TCPتتِ   ّيذسٍوؼتي آپاتيتت   ػتحالِ تثتذيل  هي دّذ ا

تتِ  . تِ تالا تِ طَس لاتل هلاحظِ ای افضايؾ هي ياتذ 850دهای 

هيىشٍى تشػطح لالتة ٍ   300 حخاهتپَؿؾ تِ  دليل ٍجَد

اص دهتای   ّيذسٍوؼي آپاتيتت  ون تَدى همذاس ػشاهيه، ت ضيِ 

دسجِ ػاًتيگشاد تِ طَس فضايٌتذُ ای اً تام    850پيـگشم لالة 

دسجتِ   1050هي ؿَد، تِ ًحَی وِ دس دهتای پيـتگشم لالتة    

دس پَؿتؾ   ّيذسٍوؼي آپاتيتت  دسكذ  فاص  20ػاًتيگشاد تٌْا 

دس دٍ هشحلِ پيـتشفت   ّيذسٍوؼي آپاتيتت ضيِ  .ٍجَد داسد

      بتاسج ؿتذى آب وتِ تاػت  اي تاد اوؼتي آپاتيتت        : هي وٌتذ 

ّيذسٍوؼتي  ٍ ت ضيتِ غيتش سٍسػتيثل    ( 2ٍاوتٌؾ  )هي ؿتَد  

 (. 3ٍاوٌؾ )وِ تاػ  تغييش ولؼين فؼفات هي ؿَد  يت آپات

      دس حتتالي وتتِ هشحلتتِ اٍل اثتتش لاتتتل تتتَجي تتتش بتتَاف    

ًذاسد، هشحلِ دٍم هٌ ش تتِ   ّيذسٍوؼي آپاتيت ػشاهيه ّای 

ي ٍ حؼي  تتش  ي، فؼاليت تيـتش ؿيوياهىاًيىيواّؾ بَاف 

ّيذسٍوؼتتي آب ٍ پتَدس  . ؿتذى پايتذاسی دس تتتذى هتي ؿتتَد   

  دسجِ ػاًتيگشاد ؿشٍع تتِ جتذا ؿتذى    900دهای  دس آپاتيت 

 . هي وٌٌذ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 1050ٍ  950 ،850 ،750الگَی پشاؽ پشتَ ايىغ پَؿؾ اػوال ؿذُ تش ػطح ًوًَِ ّای سيختِ گشی ؿذُ دس لالة ّای پيـگشم ؿذُ تا دهاّای  .2 ضکل

 دسجِ ػاًتيگشاد
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آب وتتتن وتتتن بتتتاسج ؿتتتذُ ٍ ّيذسٍوؼتتتي آپاتيتتتت      

 OHتا واّؾ تذسي ي گتشٍُ   

دسجتِ   900اٍليي باسج ؿذى آب دس دهتای  . تـىيل هي ؿَد

 [.21]ذ ػاًتيگشاد اتفاق هي افتذ ٍ تا دهای تالا تش اداهِ هي يات
 

(2) 

 

 

(3) 

 

جَاًِ صًي ٍ سؿتذ آپاتيتت ّتای ؿتثِ اػتتخَاًي تتِ ػٌتَاى        

فؼالي تتشای دٍ پَؿتؾ تذػتت آهتذُ اص     هؼياسی تشای صيؼت

دسجتِ   1050ٍ  750ّتای تتا پيـتگشم    سيختِ گتشی دس لالتة  

( الت  ٍ ب ) 4ؿتىل  . ػاًتيگشاد هتَسد هطالؼتِ لتشاس گشفتت    

ِ ّای پَؿؾ دّي ّای صيؼتي سا تش سٍی ًوًَتـىيل آپاتيت

 750ّتای تتا پيـتگشم    ؿذُ دسحيي سيختِ گتشی دسٍى لالتة  

دسجِ ػاًتيگشاد پغ اص غَطِ ٍسی دس هايغ ؿثيِ ػتاصی ؿتذُ   

تـىيل سػَتات آپاتيت تش سٍی ػطح هثيي . دّذتذى ًـاى هي

لِ تاػ  افضايؾ لاتليت اايي هؼ. صيؼت فؼال تَدى ػطح اػت

. س تتذى بَاّتذ ؿتذ   صيؼتي ايوپلٌت دس ٌّگام واؿت دتاثيت 

تِ تشتية تـىيل آپاتيت سا پغ اص دٍ ( ب) 4ٍ ( ال ) 4ؿىل

 .  دّذٍ چْاس ّفتِ ًـاى هي

ًـاى هي دّذ پغ اص غَطِ ٍسی ( ج) 4ٍ ( ال ) 4ؿىل 

تخلخل ّايي تش سٍی  SBFًوًَِ ّا تِ هذت دٍ ّفتِ دس 

ايي دس حالي اػت وِ . ػطح پَؿؾ تِ ٍجَد آهذُ اػت

 تخلخل ّای ديذُ ؿذُ دس ػطح ( ب) 1تا تَجِ تِ ؿىل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تِ ٍجتَد آهتذى ايتي    . پَؿؾ ووتش اص يه هيىشٍى تَدُ اػت

 آصهايـتگاّي حفشات ًـاى دٌّذُ اًحلال ػشاهيه دس ؿتشاي   

ّواًطَس وِ ديتذُ هتي ؿتَد، اًتذاصُ ٍ تؼتذاد ايتي       [. 2] اػت

حفشات تش ػطح پَؿؾ تذػت آهذُ اص لالة تا دهای پيـگشم 

تشاتتش   HA/β-TCPوِ داسای ًؼتثت  )ػاًتيگشاد دسجِ  1050

تيـتتتش اص آى چيتتضی اػتتت وتتِ دس ( دس پَؿتتؾ اػتتت 80/20

دسجِ ػتاًتيگشاد   750پَؿؾ حاكل اص لالة تا دهای پيـگشم 

( دس پَؿؾ اػت 30/70تشاتش  HA/β-TCPوِ داسای ًؼثت )

ايي هَحَع تثييذ وٌٌذُ اًحلال پتزيشی تيـتتش    .ديذُ هي ؿَد

دس  ّيذسٍوؼتي آپاتيتت   ثت تِ ػشاهيه ًؼ β-TCPػشاهيه 

اص آً تا وتِ هتي تتَاى احتوحلال      . ؿشاي  آصهايـگاّي اػت

صيؼتتتي سا تتتِ كتتَست اًحتتلال جذاگاًتتِ وشيؼتتتال ّتتای     

ايي      دس ًظتتش گشفتتت، تٌتتاتش  β-TCPٍ  ّيذسٍوؼتتي آپاتيتتت  

 ًؼتثت  SBFهي تَاى گفت پغ اص غَطِ ٍسی ًوًَتِ ّتا دس   

دس پَؿتؾ   β-TCPِ تت  ّيذسٍوؼتي آپاتيتت   وشيؼتال ّتای  

BCP    افضايؾ هي ياتذ ٍ اًحلال ٍ جزب صيؼتتي پَؿتؾ دس

صهاى ّای طَلاًي تِ يه ؿشاي  پايذاس ٍ ثاتتي هيتل هتي وٌتذ    

    تٌاتشايي ايي پَؿتؾ هتي تَاًتذ اًحتلال پتزيشی وٌتتشل      [. 2]

 .ِ ًوايذياسا HA/β-TCPؿذُ ای تا تَجِ تِ ًؼثت 

ّتای تذػتت    تِ هٌظَس همايؼِ سفتاس اًحلال پتزيشی پَؿتؾ  

آهذُ اص سيختِ گشی دس لالة ّای پيـتگشم ؿتذُ تتا دهاّتای     

دس هتايغ ؿتثيِ    pHدسجتِ ػتاًتيگشاد، تغييتشات     1050ٍ  750

   ِ . ّتا اسصيتاتي ؿتذ   ػاصی ؿذُ تذى دس اثتش غَطتِ ٍسی ًوًَت

هايغ ؿثيِ ػاصی ؿتذُ تتذى دس اثتش غَطتِ ٍسی      pHتغييشات 

 ٍ  750 ّای تا پيـگشمًوًَِ ّای پَؿؾ دّي ؿذُ دس لالة

 لالةتا دهای پيـگشم تتا تشی ولؼين فؼفات ٍ  ّيذسٍوؼي آپاتيت تغييشات دسكذ فاصّای  .3 ضکل
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ّواى . ًـاى دادُ ؿذُ اػت 5دسجِ ػاًتيگشاد دس ؿىل  1050

دس دٍ سٍص  pHؿتَد دس ّتش دٍ ًوًَتِ    طَس وِ هلاحظتِ هتي  

ًخؼت افضايؾ پيذا وشدُ ٍ ػپغ تا پاياى ّفتِ چْاسم تِ طَس 

 يتثادل يًَ اثشدس  pHافضايؾ  .هلايوي واّؾ پيذا وشدُ اػت

Ca یتيي يَى ّا
H یؾ صيؼت فؼتال ٍ يتَى ّتا   اص پَؿ +2

+ 

 .اػتت افتتادُ   ؿتذُ تتذى اتفتاق    یهايغ ؿتثيِ ػتاص  هَجَد دس 

تيتاًگش آغتاص تـتىيل آپاتيتت تتش ػتطح        pHواّؾ دس همذاس

 .[22] پَؿؾ اػت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

هتايغ   pHهـخق اػتت، افتضايؾ    5ّواى طَس وِ دس ؿىل 

آهتذُ اص   ؿثيِ ػاصی ؿذُ تذى وِ تِ غَطِ ٍسی ًوًَِ تذػتت 

دسجِ ػاًتيگشاد هشتَن اػت، تيـتتش اص   1050لالة تا پيـگشم 

همذاس هتٌاظش آى تشای ًوًَِ تذػت آهذُ اص لالتة تتا پيـتگشم    

تتَاى تتِ   لِ سا هتي اػلت ايتي هؼت  . دسجِ ػاًتيگشاد اػت 750

ّيذسٍوؼتي  تتِ   ولؼتين فؼتفات دٍ فتاصی   تيـتش تَدى ًؼثت 

ؼتين فؼتفات وتِ    افضايؾ همتذاس تتشی ول  . ًؼثت داد آپاتيت 

اًحلال پزيشی تيـتتشی ًؼتثت تتِ ّيذسٍوؼتي آپاتيتت داسد،      

Caّای تاػ  آصاد ؿذى تيـتش يَى
دس هحلتَل ٍ دس ًتي تِ    +2

 . گشددطي سٍصّای اٍل هي pHافضايؾ تيـتش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 دسجِ ػاًتيگشاد پغ اص 750تلَيش هيىشٍػىَج الىتشًٍي سٍتـي اص ػطح ًوًَِ ّای پَؿؾ دّي ؿذُ دس لالة تا دهای پيـگشم  .4 ضکل

 دسجِ ػاًتيگشاد پغ اص  1050چْاس ّفتِ ٍ لالة ّای پيـگشم ؿذُ تا دهای ( ب) ،دٍ ّفتِ( ال )تِ هذت؛  ذُ تذىهايغ ؿثيِ ػاصی ؿغَطِ ٍسی دس  

 .چْاس ّفتِ ( د) ،دٍ ّفتِ( ج)تِ هذت؛  هايغ ؿثيِ ػاصی ؿذُ تذىغَطِ ٍسی دس 

 

 750ّای تا پيـگشم ذى تش حؼة صهاى غَطِ ٍسی تشای دٍ پَؿؾ تذػت آهذُ اص سيختِ گشی دس لالةهايغ ؿثيِ ػاصی ؿذُ ت pHتغييشات  .5 ضکل

 .دسجِ ػاًتيگشاد 1050ٍ 
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BCP ايتي پَؿتؾ تتا    . ط ٍجتَد داسد دس حيي سيختِ گشی آليا

 HA/β-TCPًؼتثت  . گيش هىاًيىي تِ صيشلايِ هتلل هي ؿَد

 BCPتِ ػٌَاى هْوتشيي ػاهل هؤثش تش صيؼت فؼتالي پَؿتؾ   

افضايؾ دهای پيـگشم لالة . هتثثش اص دهای پيـگشم لالة اػت

دسجِ ػاًتيگشاد تاػت  تغييتش ايتي ًؼتثت اص      1050تِ  750اص 

تاػت    BCPايي تغييش دس پَؿؾ  .هي گشدد 80/20تِ  30/70

تغييش دس هيضاى اًحلال ٍ تـىيل آپاتيت ّای ؿثِ اػتخَاًي تش 

 . ػطح دس حيي آصهَى صيؼت فؼالي هي ؿَد
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