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 چکیدُ

ّیسضٍکؿی  الی هغلَب، اتتسا تطکیثات هرتلفزیَپؿایس تا ذَال ظیؿت فؼ -زض ایي تحقیق تِ هٌظَض زؾتیاتی تِ کاهپَظیت هٌاؾة آپاتیت عثیؼی

ای هتطاکن ؾاظی قسًس  ، تْیِ ٍ تحت ػولیات حطاضتی ظیٌتطیٌگ زٍ هطحلِ(زضنس ٍظًی زیَپؿایس 40ٍ  30، 20، 10حاٍی آپاتیت عثیؼی ٍ زیَپؿایس )

ّا اظ هیکطٍؾکَج  یاتی ًوًَِ ّا هَضز اضظیاتی قطاض گطفت. ّوچٌیي جْت هكرهِ ًوًَِ آپاتیت ؾاظیٍ  (CCS)ٍ ؾپؽ اؾتحکام فكاضی ؾطز 

اؾتفازُ قس. ًتایج ًكاى زاز کِ تیكتطیي  (XRD)ـ پطتَ ایکؽ ٍ آظهَى پطا ،(EDS)عیف ؾٌجی پطاـ اًطغی پطتَ ایکؽ  ،(SEM)الکتطًٍی ضٍتكی 

تكکیل ضؾَب آپاتیتی تط  ،EDSٍ عیف هیکطٍآًالیع  SEM% زیَپؿایس تَز ٍ تهاٍیط 20ًوًَِ کاهپَظیت حاٍی  تِ ( هتؼلقMPa 63هیعاى اؾتحکام )

کطزًس. ّوچٌیي یَى ؾٌجی اًجام قسُ تط ضٍی ایي ًوًَِ، کاّف ٍضی زض هحلَل قثیِ ؾاظی قسُ تسى ضا تاییس  ضٍظ غَعِ 28ؾغح ایي ًوًَِ پؽ اظ 

تاقس. لصا تا تَجِ تِ ًتایج  ضا ًكاى زاز کِ تیاًگط تكکیل آپاتیت تط ضٍی ایي ًوًَِ هی  (ppm)28تِ  31ٍ یَى فؿفط اظ  93تِ  100غلظت یَى کلؿین اظ 

تَاى تِ ػٌَاى یک  زضنس ٍظًی ّیسضٍکؿی آپاتیت عثیؼی ضا هی 80زضنس ٍظًی زیَپؿایس ٍ  20تِ زؾت آهسُ، ًوًَِ کاهپَظیتی حاٍی 

 ًاًَتیَؾطاهیک هغلَب جْت ههاضف پعقکی اظ جولِ اضتَپسی هؼطفی کطز.

 

 :کلوات کلیدی
 .، ظیؿت فؼالیّیسضٍکؿی آپاتیت عثیؼیای،  زیَپؿایس، ظیٌتطیٌگ زٍ هطحلِ

  
 

 هقدهِ -1

اهطٍظُ اؾتفازُ اظ تیَهَاز ًاًَکاهپَظیتی جْت زؾتیاتی تِ 

هٌظَضُ اظ جولِ تطهین،   ذَال هتفاٍت ٍ کاضتطزّای چٌس

زضهاى، جایگعیٌی ٍ تاظؾاظی تافت اؾترَاى تؿیاض هَضز تَجِ 

 ای اظ تیَهَازّای هغطح  ّا زؾتِ اؾت. تیَؾطاهیک  قطاض گطفتِ

 

اظ جولِ کِ  ٌستاق هیلازی هی 1970قسُ اظ ؾال 

 تَاى تِ ّیسضٍکؿی آپاتیت هی  فؼال ّای ظیؿت تیَؾطاهیک

Ca10(PO4)6(OH)2  کِ پؽ اظ کاقت زض تسى، تافت اقاضُ کطز

اؾترَاًی جسیسی تط ضٍی آى ضقس کطزُ ٍ اتهال هحکوی 

قَز. ایي تیَؾطاهیک تا  هیاى ایي ًَع کاقتٌی تا تسى تطقطاض هی

ؾاظگاضی ػالی، زاضای ذَال هکاًیکی ضؼیف   ٍجَز ظیؿت

mailto:*ebkaramian91@gmail.com
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ّایی اظ  ٍیػُ زض قؿوت  )تطزی تالا( تَزُ کِ اؾتفازُ اظ آى ضا تِ

کٌس لصا  سى کِ تحت ضطتِ ٍ فكاض تیكتط ّؿتٌس، هحسٍز هیت

جْت تْثَز ذَال هکاًیکی ایي تیَؾطاهیک تا حفظ ذَال 

گطزز.  ّایی اظ جولِ کاهپَظیت کطزى هغطح هی ظیؿتی، ضٍـ

اظ جولِ هَاز ؾطاهیکی جْت کاهپَظیت ًوَزى تا ّیسضٍکؿی 

 تا حفظ ذَال آى آپاتیت کِ هٌجط تِ تْثَز ذَال هکاًیکی

ًًَاهی زض تاقس.  هی(Diopside) گطزز، زیَپؿایس  ظیؿتی هی

ػٌانطی ٍ زض ضاتغِ تا زیَپؿایس تحقیقاتی  1999ٍ  1992 ؾال

کِ ًقف کلیسی زض اؾترَاى ؾاظی ٍ تكکیل لایِ آپاتیتی تط 

اظ جولِ ایي اًجام زاز  ضٍی هَاز تیَهتطیال ؾطاهیکی زاضز

هحتَی ایي  (CaMgSi2O6)زیَپؿایس  کِ اؾت Si   ٍMgػٌانط

ػٌانط زاضای ذَال تیَاکتیَیتِ ٍ قاتلیت اتهال هغلَتی تا 

 ظهیٌِ تحقیقاتی زض ّوچٌیيًًَاهی .  هی تاقستافت اؾترَاى 

 تِضا  کِ زیَپؿایس اًجام زاز تِ ػٌَاى ایوپلٌتزیَپؿایس  کاضتطز

هؼطفی  تا کاضتطزّای ٍیػُ ٌاؾةػٌَاى یک تیَؾطاهیک ه

ضفتاض هغلَب تَزى  2013زض ؾال غاًگ ٍ لیَ  .]2-1[هیکٌس

 کًِكاى زاز  AL2O3ضا زض کٌاضایي کاهپَظیت یَاکتیَیتِ ت

اؾتفازُ  (SBF)اظ هحلَل قثیِ ؾاظی قسُ تسى  ًیع جْت تطضؾی

 .]3[ قسُ اؾت

ٍ تِ ذهَل ازهطکة ًاًَهتطی یا ًاًَکاهپَظیت هَ

ٍ کلاغى  (HA)ًاًَکاهپَظیت تا پایِ ّیسضٍکؿی آپاتیت 

اًس کِ تِ زلیل ؾاذتاض  تیكتطیي اؾتفازُ ضا زض پیًَس اؾترَاى یافتِ

ٍ تطکیة قیویایی تؿیاض ًعزیک ّیسضٍکؿی آپاتیت تِ 

ًظیط آى هاًٌس هؿاحت  اؾترَاى عثیؼی ٍ ّوچٌیي ذَال تی

ػلاٍُ   ّاؾت. تِ ؾغح ظیاز ٍ اؾتحکام هکاًیکی ػالی آى

اؾت کِ هتكکل اظ  اؾترَاى عثیؼی، ذَز یک ًاًَکاهپَظیت

اظ کلاغى ًاًَتلَضّای ّیسضٍکؿی آپاتیت زض ظهیٌِ آلی غٌی 

ّیسضٍکؿی آپاتیت زض تحقیق حاضط  قاتل شکط اؾت تاقس. هی

ّیسضٍکؿی آپاتیت عثیؼی تَزُ کِ اظ اؾترَاى ضاى گَؾالِ تْیِ 

قسُ اؾت، کِ زض ٍاقغ یک تفاٍت ػوسُ ایي تحقیق تا 

آهیع  اٍلیي تطهین هَفقیت .تحقیقات اًجام قسُ زیگط اؾت

 1920ّا، زض ؾال  ًَاقم اؾترَاًی تَؾظ کلؿین فؿفات

ٍ  گعاضـ قس. ًین قطى پؽ اظ آى لَیت ٍؾیلِ آلثی هیلازی ٍ تِ

ؾال  ٍ ّوکاضاى زض هیلازی ٍ هًَطٍ 1969ّوکاضاى زض ؾال 

هیلازی ضٍقی تطای آهازُ ؾاظی آپاتیت ؾطاهیکی اضائِ  1971

ي ؾطاهیک ضا زض کاضتطزّای پعقکی ٍ کطزًس ٍ اؾتفازُ اظ ای

الثتِ هثسا تاضیری زٍضُ هسضى  زًساًی پیكٌْاز ًوَزًس.

زض  تا هَفقیت اؾویت 1963اظ ؾال  تَاى ّا ضا هی تیَؾطاهیک

تؼَیض ٍ جایگعیٌی اؾترَاى تا هازُ ای تِ ًام ؾطٍظیَم 

 [.5-4)تطکیثی اظ آلَهیٌای هترلرل ٍ ضظیي اپَکؿی( زاًؿت ]

، تا تَجِ تِ تحقیقات گؿتطزُ هَاز ًاًَهتطی تِ تحقیقزض ایي 

، عثیؼی ذهَل ًاًَکاهپَظیت تا پایِ ّیسضٍکؿی آپاتیت

ّیسضٍکؿی  -زؾتطؾی تِ تطکیة هٌاؾة کاهپَظیت زیَپؿایس

جْت  هٌاؾة، هکاًیکی تا ذَال ظیؿتی عثیؼی آپاتیت

 .اؾتپطزاذتِ قسُ پعقکی ههاضف 

 

 رٍش تحقیقاًجام هَاد ٍ  -2

تْیِ ٍ ؾاذت کاهپَظیت ّیسضٍکؿی آپاتیت عثیؼی ٍ جْت 

 قاهل زضنسّای هرتلف  ّای کاهپَظیت ًوًَِاتتسا  زیَپؿایس

نَضت تِ ضا  زیَپؿایسعثیؼی ٍ  ّیسضٍکؿی آپاتیتٍظًی 

 ای ّای اؾتَاًِ ًوًَِ mm 2×10ٍ تا اتؼاز قطنی قکلّای  ًوًَِ

 ٍ فؼالی جْت اضظیاتی ظیؿت تِ تطتیة mm 20×10تا اتؼاز 

 .اؾت گطزیسُآهازُ ذَال هکاًیکی اظ ّط تطکیة تطضؾی 

 ٍ ( قاتل هكاّسُ اؾت1تطکیة ٍ کس ًوًَِ ّا زض جسٍل )

زض زؾتگاُ پطؼ تا اؾتفازُ اظ قالة ؾوثِ  ّا ؾاظی ًوًَِ هتطاکن

کیلَگطم ًیطٍ اًجام  500ّیسضٍلیکی  پطؼهاتطیؽ ٍ فكاض 

زض کَضُ ّای تالک تْیِ قسُ جْت ظیٌتطیٌگ  ًوًَِ .]6[قس

ّا  الکتطیکی زیجیتال، قطاض زازُ قسًس ٍ جْت کٌتطل ضقس زاًِ

ای اؾتفازُ  ٍ حفظ ًاًَؾاذتاض هَاز اظ ضٍـ ظیٌتطیٌگ زٍ هطحلِ

زض زهای زقیقِ  20تسیي نَضت کِ اتتسا تِ هست . ]7[گطزیس

زضجِ ؾاًتیگطاز تِ  950زض زهای پؽ ؾزضجِ ؾاًتیگطاز ٍ  1100

 .حطاضتی قطاض زازُ قسُ اًسػولیات تحت  ؾاػت 24هست 

( 1ای زض قکل ) ؾیکل ػولیات حطاضتی ظیٌتطیٌگ زٍ هطحلِ

  . ]8[آٍضزُ قسُ اؾت
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ّا اظ هحلَل قثیِ  فؼالی ًوًَِ اضظیاتی ظیؿتزض ازاهِ جْت 

ایي هحلَل تِ ُ اؾت. اؾتفازُ گطزیس (SBF) ؾاظی قسُ تسى

 ؾاظی قطایظ هحیظ عَض گؿتطزُ تَؾظ هحققیي تِ هٌظَض قثیِ

تِ هٌظَض اًجام آظهَى  .]9 [تسى هَجَز ظًسُ اؾتفازُ قسُ اؾت

 ؾاظی قسُ ّا زض هحلَل قثیِ فؼالی ًوًَِ آظهایكگاّی ظیؿت

 اظ ظطٍف پلاؾتیکی تِ ًام فالکَى اؾتفازُ قس. هیعاى تسى 

 هَضز ًیاظ تطای ّط ًوًَِ تا تَجِ تِ ضاتغِ SBFهحلَل 

VS=Sa/10  اضائِ قسُ اؾت،ِ تَؾظ کَکَتَ ٍ تاکازاها ک 

ؾاظی  حجن هحلَل قثیVSِزض ایي ضاتغِ  [.10] قَز هكرم هی

هؿاحت ؾغح پَقف تط  Saلیتط ٍ  قسُ تسى تط حؿة هیلی

 25هتط هطتغ اؾت. تا تَجِ تِ ؾغح ًوًَِ، حسٍز  حؿة هیلی

پؽ اظ ضیرتي  ؾی ؾی اظ ایي هحلَل زض ّط فالکَى اؾتفازُ قس.

ًوًَِ هَضز ًظط ًیع تِ آى هحاؾثِ قسُ زض ّط فالکَى  SBF حجن

 ّای فالکَى هحتَی هحلَل اضافِ گطزیس ٍ ؾپؽ تواهی لَلِ

SBF ًَِّا زاذل حوام تي هاضی قطاض گطفتٌس. ؾپؽ زض  ٍ ًو

ٍ تغییطات ٍظًی  pHضٍظ، هیعاى  28ٍ 21، 14، 7، 3، 1ّای  تاظُ

تغییطات ٍظًی، گیطی  قس. جْت اًساظُ گیطی ّا اًساظُ ًوًَِ

زضجِ  110کي زض زهای  ؾاػت زض ذكک 2ّا تِ هست  ًوًَِ

ضٍظ  28ّایی کِ تِ هست  ًْایتاً ًوًَِ زازُ قسًس. گطاز قطاض ؾاًتی

ًس اظ لَلِ فالکَى ذاضج قسُ ٍض قسُ تَز غَعِ SBFزض هحلَل 

ّا،  جْت تطضؾی هیعاى آپاتیت ضؾَب یافتِ تط ضٍی ؾغح آىٍ 

ضٍتكی اؾتفازُ قس. ّوچٌیي جْت  یالکتطًٍ اظ هیکطٍؾکَج

 زض هحلَل ّا کلؿین ٍ فؿفط آظاز قسُ اظ ًوًَِتطضؾی هیعاى 

SBF  ضٍـ جصب اتوی اظ(ASS) 11[اؾتفازُ گطزیس [. 

 
  زٌّسُ  ًام ٍ تطکیة هَاز اٍلیِ تكکیل :(1جسٍل )

 تطکیة کاهپَظیت کس ًوًَِ

A ّیسضٍکؿی آپاتیت ذالم(HA) 

B 09%   HA+ 09%Diopside  

C 09 % HA + 09%Diopside  

D 09 % HA + 09%Diopside  

E 09 % HA + 09%Diopside  

 
 ؾیکل ػولیات حطاضتی ظیٌتطیٌگ زٍ هطحلِ ای :(1قکل )

 

 ًتایج ٍ بحث  -3

 (XRD)الگَی پطاـ پطتَ ایکؽ اتتسا یاتی،  هكرهِجْت 

 زیَپؿایس زضنس ٍظًی 20ّای کاهپَظیتی حاٍی نفط ٍ  ًوًَِ

 .قطاض گطفتِ اًس تطضؾی الف ٍب( هَضز -2تطتیة زض قکل )تِ 

تِ زلیل زاضا تَزى تیكتطیي   XRDاًتراب ایي ًوًَِ جْت

ٍ هقایؿِ ًتایج  (3تا تَجِ تِ قکل ) اؾتحکام فكاضی تَزُ اؾت،

هیعاى اؾتحکام اتتسا افعایف یافتِ  (CCS)اؾتحکام فكاضی ؾطز 

ٍ  اؾت( تَزُ C ( MPa63 )تیكتطیي هقساض هطتَط تِ ًوًَِ )

تط ّویي اؾاؼ آًالیع ، ؾپؽ کاّف اؾتحکام هكاّسُ هیگطزز

( 2زض هقایؿِ تا ًوًَِ اٍلیِ زض قکل ) Cپطاـ پطتَ ایکؽ ًوًَِ 

قسُ اؾت کِ تط اؾاؼ آى حضَض فاظ آکطهاًیت زض  آٍضزُ

هٌجط تِ اتهال تیكتط تیي شضات ّیسضٍکؿی آپاتیت ٍ  Cًوًَِ 

تِ ػٌَاى یک  فاظ آکطهاًیت زیَپؿایس گطزیسُ اؾت زض ٍاقغ

حضَض آى ضا زلیل تط تْیٌِ تَزى ذَال  ،تاًس ؾیلیکاتی هی تَاى

 زاًؿت.   Cهکاًیکی ًوًَِ
 

 
نفط زضنس زیَپؿایس ٍ : )الف( :( الگَی پطاـ پطتَ ایکؽ ًو2ًَِقکل )

 TSSزضنس ٍظًی زیَپؿایس تؼس اظ 20 :)ب(

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000T
em

p
er

at
u

re
 (

˚C
) 

Time (min.) 

TSS Thermal Cycle 

t2= 24 hr, T2=950˚C  

t1= 20 min. 



  1395 تاتؿیتاى /  زٍمفهلٌاهِ ػلوی پػٍّكی فطآیٌسّای ًیَیي زض هٌْسؾیی هیَاز / ؾیال زّین / قیواضُ                                                                                              100

 

 
 ّای کاهپَظیتی هقایؿِ ًتایج اؾتحکام فكاضی ًوًَِ :(3)قکل 

 

ّای  تطای ًوًَِ ضٍظ 28 تا گصقت ظهاى pHهقازیط تغییطات 

 (2ؾاظی قسُ تسى زض جسٍل ) ٍض قسُ زض هحلَل قثیِ غَعِ

)اظ  pHّفتِ اٍل ٍ زٍم هیعاى زض   Cزض ًوًَِ ،هكاّسُ اؾت قاتل

افعایف یافتِ اؾت زض ٍاقغ اًحلال، ( 49/7ٍ 47/7تِ  42/7

تركی اظ  تِ ػلت اًحلال ٍ  ظزایی ضخ زازُ اؾت تیكتطاظ ضؾَب

ّای  ، هقساضی اظ یَىC آپاتیت ظهیٌِ ًوًَِ ّیسضٍکؿی

 افطایفهیعاى کلؿین  زلیلّیسضٍکؿیل آظاز قسُ ٍ تِ ّویي 

فتِ ؾَم ٍ چْاضم ّ ایي ًوًَِ زض زض کِ زض نَضتی .اؾت یافتِ

OHهقساض
ؾاظی   تِ حس اقثاع ضؾیسُ ٍ فطآیٌس آپاتیت  -

 قَز کِ ایي فطآیٌس ّوطاُ تا آپاتیت( قطٍع هی گصاضی )ضؾَب

OHههطف 
( قاتل 2زض جسٍل ) ّواى گًَِ کِتاقس ٍ هی -

کاّف ( 45/7ٍ41/7تِ 49/7)اظ  pHهیعاى  ،هكاّسُ اؾت

ًًَاهی زض  .کِ ضؾَب گصاضی آپاتیتی ضا تاییس هی کٌس یاتس هی

تطکیثاتی  زض هَضزتِ ّوطاُ یک گطٍُ تحقیقاتی،  2012ؾال 

ػٌانط قاهل  کِ  کِ هاًٌس زیَپؿایس، آکطهاًیت ٍ فَضؾتطیت

CaO-MgO-SiO2  تَز تحقیقاتی ضا جْت اضظیاتی ظیؿت فؼالی

اًجام زاز کِ ًتایج تسؾت آهسُ زض  SBFتا اؾتفازُ اظ هحلَل 

ًتایج تسؾت آهسُ زض تحقیق حاضط ًعزیک  تاتحقیقات ًًَاهی 

غاًگ ٍ لیَ ضفتاض تیَاکتیَیتِ  2011زض ؾال  .]12[هی تاقس

کاهپَظیت ّیسضٍکؿی آپاتیت ٍ زیَپؿایس ضا زض هحلَل قثیِ 

ًتایج تسؾت آهسُ  کِؾاظی قسُ تسى هَضز تطضؾی قطاض زازًس 

تاییس کٌٌسُ ایي کاهپَظیت جْت ههاضف پعقکی هی تاقس 

عثیؼی تَزُ کِ اظ  ،زض تحقیق حاضط ّیسضٍکؿی آپاتیت .]13[

زض ٍاقغ تفاٍت ػوسُ  ٍ اؾترَاى ضاى گَؾالِ تْیِ قسُ اؾت

ًتایج ّوچٌیي   .ایي تحقیق تا تحقیقات اًجام قسُ زیگط اؾت

ّای کلؿین ٍ فؿفط زض  ظت یَىؾٌجی تطای تؼییي غل آظهَى یَى

ٍضی زض  ضٍظ غَعِ 28ؾاظی قسُ تسى، تؼس اظ  هحلَل قثیِ

کوتطیي ( 4زض قکل) .( ًكاى زازُ قسُ اؾت5(ٍ)4ّای ) قکل

Ca]هقساض یَى کلؿین 
+2

 حاٍی ًوًَِ SBFهحلَل  هطتَط تِ [

 % زیَپؿایس اؾت کِ تیاًگط ایي هَضَع اؾت ک20ِکاهپَظیتی 

ّیسضٍکؿی آپاتیت تط ضٍی ؾغح ًوًَِ هقساضی اظ کلؿین 

 کٌس کِ ًوًَِ تكکیل قسُ اؾت. لصا ایي هَضَع ًیع تاییس هی

 ؾاظی % زیَپؿایس، زاضای تیكتطیي  آپاتیت20کاهپَظیتی حاٍی 

، کوتطیي غلظت یَى C . زض ًوًَِتاقس ّا هی زض هیاى ؾایط ًوًَِ

تیكتطیي جصب ؾغحی  قَز کِ ًكاى زٌّسُ کلؿین هكاّسُ هی

، افت هیعاى فؿفط (5قکل ) تاقس، ّوچٌیي تا تَجِ تِ کلؿین هی

زضنس  A (35ًؿثت تِ ًوًَِ  زضنس ٍظًیC (28 ) زض ًوًَِ 

 اؾت.ؾاظی تیكتط زض ایي ًوًَِ تَزُ  تیاًگط آپاتیتٍظًی ( 

 

 

 SBFضٍظ غَعِ ٍضی زض هحلَل 28زض  pH( تغییطات 2جسٍل )

 28ضٍظ PH 21ضٍظ PH 14ضٍظ PH 7ضٍظ PH 3ضٍظ PH 1ضٍظ PH تطکیة ًوًَِ ًوًَِکس 

A HA 42/7 45/7 48/7 45/7 41/7 40/7 ذالم 

B 1041/7 46/7 50/7 49/7 43/7 41/7 %زیَپؿایس 

C 2041/7 45/7 49/7 47/7 45/7 42/7 %زیَپؿایس 

D 3043/7 44/7 46/7 45/7 41/7 41/7 %زیَپؿایس 

E 4043/7 44/7 45/7 45/7 41/7 40/7 %زیَپؿایس 

14 
31 

63 

27 
13 

C
C

S 
(M

P
a)
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 ضٍظ 28ّا تؼس اظ  حاٍی ًوًَِ SBFغلظت یَى کلؿین زض هحلَل  :(4قکل )

 

 
 ضٍظ 28ّا تؼس اظ  حاٍی ًوًَِ SBFغلظت یَى فؿفط زض هحلَل  :(5قکل )

 

 ظهیکطٍؾکَج، اCجْت تطضؾی هَضفَلَغی ؾغح  ًوًَِ 

 ؾتفازُا  (EDS)ٍّوجٌیي هیکطٍآًالیع(SEM)الکتطًٍی ضٍتكی 

( تهَیط هیکطٍؾکَج الکتطًٍی ضٍتكی 6) قسُ اؾت. قکل

ضٍظ غَعِ ٍضی ًوًَِ نفط زضنس زیَپؿایس ضا جْت  28تؼس اظ 

هَیط هیکطٍؾکَج الکتطًٍی ضٍتكی کِ ت (7هقایؿِ تا قکل)

ّای هرتلف  زیَپؿایس زض تعضگٌوایی % زضنس20ًوًَِ حاٍی 

اؾت ضا ًكاى هی  SBFضٍظ غَعِ ٍضی زض هحلَل  28تؼس اظ 

تهاٍیط تْیِ قسُ تَؾظ هیکطٍؾکَج الکتطًٍی ضٍتكی،  زّس.

ضٍظ  28افعایف ضؾَتات کلؿین فؿفاتی ضا زض هست ظهاى 

زّس کِ تا  ؾاظی قسُ تسى ًكاى هی زضهحلَل قثیِ ٍضی غَعِ

 یة ًاًَ زیَپؿایس ّواٌّگی زاضزشضات تطک ظیؿت فؼالی

ضؾَب ًوًَِ  (EDS)هیکطٍ آًالیع ( 8ّوچٌیي قکل )

ضٍظ  28زضنس ٍظًی زیَپؿایس تؼس اظ  20کاهپَظیت حاٍی 

زّس  ؾاظی قسُ تسى ضا ًكاى هی ٍض قسُ زض هحلَل قثیِ غَعِ

 43ٍ  16تِ تطتیة ّای ٍظًی  تا ًؿثت P  ٍCaکِ ٍجَز فاظّای 

 ضا تاییس هی کٌس ، تكکیل ضؾَب آپاتیتی
 

 
ضٍظ غَعِ ٍضی  28(: تهَیط هیکطٍؾکَج الکتطًٍی ضٍتكی تؼس اظ 6قکل )

 ًوًَِ تا نفط زضنس زیَپؿایس

 

 
% 20(: تهَیط هیکطٍؾکَج الکتطًٍی ضٍتكی ًوًَِ حاٍی 7قکل )

ضٍظ غَعِ ٍضی زض  28ّای هرتلف تؼس اظ  زضنسزیَپؿایس زض تعضگٌوایی

 20000، )ب(: تعضگٌوایی 1000)الف(: تعضگٌوایی : SBF هحلَل

یم
س

کل
ن 

یو
ت 

ظ
غل

 p
p

m
 

 

 A/B/C/D/E/SBFمحلول محتوی نمونه 
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% 20ظهیٌِ ًوًَِ کاهپَظیت حاٍی )  (EDS( هیکطٍآًالیع 8قکل )

 .ضٍظ 28ٍض قسُ تؼس اظ  زیَپؿایس غَعِ

 

 گیری ًتیجِ -3
زضنس  20تا  Cهطتَط تِ ًوًَِ  ) MPa 63)تیكتطیي اؾتحکام -1

ّیسضٍکؿی آپاتیت عثیؼی  زضنس ٍظًی 80ٍظًی زیَپؿایس ٍ 

 . تَزُ اؾت

)زض ّفتِ اٍل ٍ زٍم افعایف ٍ ّفتِ ؾَم  pHهیعاى  تغییطات -2

تیاًگط فطآیٌس  Cقاهل ًوًَِ  SBFزض هحلَل ٍ چْاضم کاّف( 

 .( هی تاقسآپاتیت ؾاظی )ضؾَب گصاضی آپاتیت

کوتطیي غلظت  Cقاهل ًوًَِ   SBFیَى ؾٌجی هحلَل -3

ضٍظ  28ضا تؼس اظ  (28ٍ  93تطتیة  )تِط یًَْای کلؿین ٍ فؿف

زض هیاى ًكاى هی زّس کِ ًكاى زٌّسُ تیكتطیي آپاتیت ؾاظی 

 .ؾایط ًوًَِ ّا هی تاقس

، افعایف ضؾَتات الکتطًٍی ضٍتكی  تهاٍیط هیکطٍؾکَج -4

ضٍظ غَعِ ٍضی زض هحلَل  28کلؿین فؿفاتی ضا زض هست ظهاى 

تا ًكاى هی زّس کِ  ضا  Cقاهل ًوًَِ  تسى قثیِ ؾاظی قسُ

 ظیؿت فؼالی شضات  تطکیة ًاًَ زیَپؿایس ّواٌّگی زاضز . 

 P ٍCa، ٍجَز فاظّای Cضؾَب ًوًَِ  (EDS)هیکطٍآًالیع  -5

تكکیل ضا ًكاى هی زّس کِ تیاًگط  43ٍ 16تا ًؿثت ّای ٍظًی 

 ضؾَب آپاتیتی اؾت .

زضنس زیَپؿایس  20کاهپَظیت ) C تواهی هَاضز شکط قسُ ًوًَِ

تْیٌِ تَزى ضا تِ زلیل  (عثیؼی زضنس ّیسضٍکؿی آپاتیت 80ٍ 

ذَال هکاًیکی ٍ ظیؿت فؼالی هغلَب، جْت ههاضف 

 .هٌاؾة هی زاًس پعقکی
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