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 چكیده
 45S5فعاال  ال انجام شد. بدین منظور فاز اولیه شیشه زیستفعبررسی خواص کامپوزیت سرامیکی با فاز اولیه شیشه زیست منظور بهاین پژوهش 

یزهاای  آنالارزیابی خواص فازهای اولیه سنتز شادند. از   منظور بهژل -ها به روش سلیکسرامو فاز دوم فلوئورآپاتیت در نظر گرفته شد. هر دو 

XRD  وFTIR دهنده پیکی پهن کوتاه  فعال نشانه ایکس شیشه زیستشدند. الگوی پراش اشع یابی و ارزیابی نانوذرات استفادهجهت مشخصه

است که بیانگر ساختار آمورف نانوپودر سنتز شده است. اگرچه درجه بالای آماورف از روی ایان الگاو لابال تشاخی  اسات ولای        شکل و بی

و  XRDیزهاای  آنالاز آماده   بدسات ایج ( را تایید نماود. نتا  3CaSiOولاستونیت )کریستالی هایی متعلق به فازهای کریستالی حضور فازهای لله

FTIR فعال بوسیله است. آنالیز حرارتی شیشه زیست بالاآمیز نانوذرات با خلوص فازی یتموفقسنتز دهنده  شاننSTA     صاورت گرفات. نتاایج

لگوی پراش فلوئورآپاتیت باشد. ایمها از سیستم یتراتنرا نشان داد که مربوط به خروج  C 620-62۵° یک منطقه کاهش جرم در دمای حدود

نموناه   فعال خال  تهیه شده در مقایساه باا   از نمونه شیشه زیست XRFهگزاگونال است. نتایج  یمربوط به ساختار فلوئورآپاتیت با ساختار بلور

 نانوپودر سنتز شده به شیشه استاندارد بسیار نزدیک است.استاندارد آن نشان داد که 

 

 .STAژل، -، سل45S5فعال یت، شیشه زیستفلوئورآپات: های كلیدیاژهو

 

 مقدمه -1

ی دردهاا ترین علال  یعشا نق  و اختلال عملکردی استخوان،

ی بارا  هاای جسامی هساتند کاه    یناتوانمدت جدی و  یطولان

 غلبه بر این مشکلات بیوماواد مصانوعی جاایگزین اساتخوان،    

. بر طبق تعریف [1]گیرند یملرار  استفاده موردگسترده  بطور

 یرغ بهموسسه ملی سلامت آمریکا، هر ماده یا ترکیبی از مواد 

 طبیعی یا مصنوعی برای هر باازه زماانی   صورت بهکه  از دارو

یااا  ارگااان توانااد جااایگزین یااا عاماال افاازایش هاار بافاات،یماا

بهبود کیفیت  منظور بهی، جزئکامل یا  طورب عملکردی از بدن

هاا  یات کامپوز. [2] دشویمبیومواد گفته  زندگی هر فرد شود،

دهناده  یلتشاک که شاامل دو یاا چناد فااز      مواد مرکبی هستند
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 لاحطاصااا .از اتمااای هساااتند بزرگتااارمتماااایز، در مقیاااا  

بیوکامپوزیت اشاره باه ماوادی دارد کاه در مهندسای زیساتی      

 ازجملاه فعاال  هاای زیسات  یشاه ش. [۵-3] شاود یمبکار گرفته 

از ترکیا    لامعماو بیومواد سخت و غیرمتخلخلی هساتند کاه   

و اکساید   اکساید سیلیسایم  یداکسید سدیم، اکساید کلسایم،   

ی ابرجستهفعال توانایی اند. شیشه زیستشده یلتشکفسفر دی

. شیشااه [9-6] داراساات رادر اتصااال بااه بافاات سااخت و ناارم 

آپاتیاات را در هنگااام فعااال تشااکیل لایااه هیدروکساایزیساات

د. در هنگاام  کنا یما تما  با مایع فیزیولوژیاک بادن تساهیل    

لایاه آپاتیات شابه    یاک   اساتخوان  باا فعال تما  شیشه زیست

گیرد یماستخوان با خواص چسبندگی مناس  در سطح شکل 

که این فرآیناد   اندکردهید تائو همکارانش  بوکوکو. [10،11]

سااازی شااود باار ایاان اسااا  یهشااب SBFتوانااد در مطاای  یماا

ه آپااتیتی شابه   تواناایی ایجااد لایا    بر اساا  فعالی ماده زیست

شااود و یمااتعریااف  اسااتخوان بااااسااتخوانی در هنگااام پیونااد 

ین نشاانه بارای   اعتماادتر  لابلتوانایی تشکیل این لایه آپاتیتی 

هاای  یکسارام اساتفاده اولیاه از    .[12]فعاالی آن اسات   زیست

در زمیناه   کاربردهای تطت بار کام  کلسیم فسفات مطدود به

و  یش دارورهاا  خوان،نوال  اساتخوان، مهندسای بافات اسات    

افازایش   منظاور  بهپوشش در ایمپلنت فلزی  عنوان بههمچنین 

آپاتیات فااز   یکسا یدروه. [13]باشد روند ادغام استخوانی می

ی بارای  اگساترده اصلی غیرمعدنی بادن انساان اسات و بطاور     

ماده ترمیمای اساتخوان و یاا     عنوان بهجایگزینی استخوان و یا 

 یااتآپاتیکساایدروهت. اگرچااه اساا شااده اسااتفادهدناادان 

فعااال اساات ولاای تااردی ذاتاای و چقرمگاای پااایین آن یسااتز

 علاوه بهکند یماستفاده از آن را در شرای  تطت بار مطدود 

مقاومت در برابر خوردگی ضعیف و پایداری شایمیایی پاایین   

آپاتیات را مطادود کارده    یکسا یدروهدر دماهای بالا کاربرد 

وزنی فلوئاور   %1ان شامل حدود . استخوان انس[16-14]است 

 شاناخته بارای مهاار پوسایدگی     مؤثرعاملی  عنوان بهاست که 

تطقیقااات نشااان داده اساات کااه مقاادار کماای از  .اساات شااده

     توانااد رونااد تشااکیل اسااتخوان را افاازایش دهااد یماافلوئااور 

یاات در مقایسااه بااا  فلوئورآپاتنشااان داد  . تطقیقااات[17-19]

یولوژیکی مشابه یا بهتری از خود آپاتیت خواص بیکسیدروه

آپاتیات  یکسا یدروهدهد. جانشینی یاون فلورایاد در   یمنشان 

یری، رساو   پا  انطالال منجر به افزایش کریستالیته و کاهش 

شاااود. همچناااین یماااین بیشاااتر آن پاااروت بهتااار و جااا   

پایااداری حرارتاای بهتااری نساابت بااه     ( FA)یاات فلوئورآپات

 .[22-20]آپاتیت داراست یکسیدروه

ی هاا سالول طاهریان و همکاران اثر اندازه ذرات را بار تماایز   

لدر اندازه  بنیادی بررسی کردند و به این نتیجه رسیدند که هر

باشاد، میازان تماایز سالولی      کوچکترفعال ذرات شیشه زیست

هااایی تاااثیر   . همچنااین در بررساای  [20]یابااد  یماا افاازایش  

بار   (Sol-gel) ژل-فرآیندهای مختلف در سنتز باه روش سال  

آپاتیاات فعااال و هیدروکساای روی ساارامیک شیشااه زیساات 

(HAp )هاا و  نشان داد مورفولوژی، کریستالیته، سایز کریستال

تابع مسیر طی شده در طول فرآیناد سانتز    شدت بهسطح ویژه 

ینااه زم در یاگسااتردهتطقیقااات  درگ شااته. [27-23]اساات 

یناه  زم درولی کمتر باه مطالعاه    شده انجام آپاتیتهیدروکسی

 است. شده پرداختهفلوئورآپاتیت 

فعاال  ( نانوکامپوزیات شیشاه زیسات   2019منافی و همکاران )

S53P4- پاتیاات را از نظاار مورفولااوژی و ریزساااختاری فلورآ

کااه اناادازه ذرات و درصااد   نتااایج نشااان داد  .تهیااه نمودنااد 

پاتیات  آفلور -S53P4فعاال  نانوکامپوزیات زیسات   کریستالیته

 .[28،29] درصد بوده است 70-90و  nm 20-30حدود 

( تخماین بررسای   2020علاوه بر این، میرجلیلای و همکااران )  

سااازگاری زیسااتی نانوکامپوزیاات   مورفولااوژی، تخریاا  و  

فورستریت را که باا تعریاف درصاد ترییار وزن،      -پاتیتفلورآ

، انتشاار یاون و از نظار فعالیات زیساتی گازارش       pHترییرات 

هاای نانوکامپوزیات   ماورد یافتاه   و مهمترین ویژگای در دادند 

نشان داد که با افزودن فلوئورآپاتیات  فورستریت  -پاتیتفلورآ

پا یری  ، تخریا  ه فلوراید باا افازودن درصاد آپاتیات    و تجزی

 .[30]یابد بهبود می

اخیار بوسایله لیانا  و همکاارانش      هاای در بررسی پیشارفت 

( آخرین وضاعیت ماواد زیساتی کامپوزیات مبتنای بار       2021)

فعال در نظر گرفته شده برای بازساازی اساتخوان   ه زیستشیش
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ارائه شده است. مواد کامپوزیتی شامل دو ماده )یاا بیشاتر( در   

مقیا  نانومتر هستند که بطور معمول، یک ماده سازنده آلای  

کناد و مااده دیگار    تریس عمال مای  است و باه عناوان فااز ماا    

د. امکانات کنآلی است و مانند فاز تقویت کننده رفتار میغیر

اضااافی شااامل رهاسااازی کنتاارل شااده داروهااای ضاادپوکی  

زایای و ماواد   ها، مواد ضدرگبیوتیکها، آنتیاستخوان، یون

هاااای اسااات وژنیک ماااورد ارزیاااابی لااارار گرفااات. ارزیاااابی

مورفولوژیک تشکیل استخوان جدید به هماراه  شناسی و بافت

کاه   و علائم بازسازی را با گ شت زماان نشاان داد  زایی رگ

طریاق انتخاا     امکان تنظیم خاواص مکاانیکی و شایمیایی از   

و همچنااین هندسااه کلاای )از ذرات   دلیااق اجاازای جداگانااه 

هاای ساه   هاا و پوشاش  مزوپور و میکرو/ناانوکره تاا داربسات   

بعدی( از طریق فرآیندهای تولید نوآورانه، مسایرهای جدیاد   

 .[31]نشان داد  برای ترمیم و بازسازی استخوان رامهیجی را 

و  45S5اکتیاو  ین پژوهش سنتز نانوذرات شیشاه بیو هدف از ا

ژل و توصاایف -فلوئورآپاتیاات بااا اسااتفاده از فرآینااد ساال    

سازگاری و خواص خصوصیات پودر است که به دلیل زیست

تواناد باه عناوان بیوسارامیک مناسا  در      فعال بودن میزیست

های ارتوپدی و فک و صورت اساتفاده شاود.   نق  استخوان

آنجائیکه در این تطقیق از فلوئورآپاتیت استفاده شده است از 

باعث افزایش تشکیل بافت استخوانی نسبت به آپاتیت خواهد 

شد. مطالعات مکرر بدست آمده که فسافات کلسایم و نتاایج    

ها باه سااختار   آپاتیت به دلیل شباهت آنآن مانند هیدروکسی

توانناد  مای شیمیایی استخوان طبیعی، دنادان و میناای دنادان،    

مولعیت ترجیطی برای بازسازی بافت اساتخوان داشاته باشاند    

در ساختار  OHهای های فلوئور در مکانکه با جایگزینی یون

آپاتیت و تشکیل فلوئورآپاتیت مقاومت به تجزیه هیدروکسی

 دهد.بیولوژیکی را افزایش می

و  45S5فعاال  نوآوری این تطقیق تهیه و ارزیابی شیشه زیست

بررسای خصوصایات    با خلاوص باالا باه هماراه    یت ورآپاتفلوئ

است. هادف ایان تطقیاق توساعه، تهیاه و       های آنریزساختار

یت با خاواص نزدیاک   فلوئورآپاتفعال و ارزیابی شیشه زیست

بااه اسااتخوان و سااازگاری زیسااتی مناساا  باارای اسااتفاده در  

 دندانپزشکی و ارتوپدی به عنوان سازنده استخوان است.
 

 های تجربيفعالیت -2

ی هاا مااده از پایش   45S5فعاال  سانتز شیشاه زیسات    منظاور  به

اتیاال اورتوساایلیکات، ماار (،  )تتاارا TEOSنیتریااک اسااید، 

(، سادیم  NO)3Ca(O2H.42آبه )مار ،   کلسیم نیترات چهار

نیااوم هیاادروژن فساافات  و( دی آم3NaNOماار ، نیتاارات )

 ( استفاده شد.4PO2H4NH)مر ، 

اتیاااال  )تتاااارا TEOSماااااده  از پاااایش g ۵4/14در ابتاااادا 

مطلول اسیدی یک مولار نیتریک  ml 100اورتوسیلیکات( به 

 زمان مدتاسید اضافه گردید. این مطلول در دمای مطی  در 

ی همزده شاد تاا مطلاولی شافاف بدسات      لدر هبیک ساعت 

 100ی مختلاف در  هاا مااده آید. در ادامه سه مطلول باا پایش   

 اند این سه مطلول عبارتند از:شدهیه تهلیتر آ  دیونیزه یلیم

در  O2H.42)3Ca(NOآباه   گرم کلسیم نیتارات چهاار   97/8 -

ml 100 آ  دیونیزه 

 آ  دیونیزه ml 100 در 3NaNOگرم سدیم نیترات  23/1 -

آ   ml 100نیوم هیادروژن فسافات در   وگرم دی آم 23/1 -

 دیونیزه

ه لطار لطاره  صاورت  باه بعد از آن این سه مطلول به ترتیا  و  

روی مطلول اول ریخته و هم زده شدند تا سال اولیاه حاصال    

روز در دماای   14 زماان  مادت ی بارا  آمده دستبگردد. سل 

مطی  نگهداری شد تا به ژل تبدیل گردد. بعد از گ شت این 

انجماادی   کان خشاک با کمک  آمده بدست، ژل زمان مدت

خشک شد.  روز 2مدت  تور به ۵/0و فشار  -C ۵1°در دمای 

  باه مادت   C 620°در دماای   شده خشکی ژل بر رور ادامه د

h ۵/1 با سرعت گرمادهی °C/min 10  عملیات حرارتی انجام

فعال حاصال گردیاد. در   ید رن  شیشه زیستسفشد و پودر 

 آماده  بدستکاهش اندازه ذرات پودر  منظور بهمرحله نهایی 

پ ی باا کاا  اگلولاه در دستگاه آسایا    h 6این پودر به مدت 

 .[28،29]دور بر دلیقه آسیا  شد  300زیرکونیا با سرعت 
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ی، هامادهبرای بدست آوردن نانوذرات فلوئورآپاتیت از پیش 

 5O2Pپیش مااده   ،O2H.42)3Ca(NOآبه  کلسیم نیترات چهار

ی هامادهاز پیش  سه مطلول استفاده گردید. در ابتدا F4NH و

 (2۵-7۵%) تبمختلف هر سه در مطلولی از اتانول آ  باا نسا  

 تهیه شد: زیر به شرح

  در g 82/11باه مقادار    پیش ماده کلسیم نیتارات چهاار آباه    -

ml 30 گردد.حل می آ -از مطلول اتانول 

  در g 13/2باه مقادار    5O2P فسفر پنتا اکساید  دی پیش ماده -

ml 30 گردد.حل می آ -از مطلول اتانول 

      در g ۵6/0بااه مقاادار  F4NH آمونیااوم فلوریااد پاایش ماااده -

ml 30 گردد.حل می آ -از مطلول اتانول 

در  C 30°به ترتی  با اعمال دمای  آمدهبدستاین سه مطلول 

 بارای کامال   ترکیا  پس از  ترکی  شدند. باهمحین همزدن 

اداماه داده   هام زدن دماا   همیندر  یک روز کاملزمان  مدت

 هدو هفتا زماان   مدتسپس برای . شد تا سل آن حاصل گردد

یکنواخت و شفاف  یژل به تا ندنگهداری شد مطی در دمای 

 .تبدیل شدند

در دماای  سااعت   48 زمان مدتبرای  آمدهبدستژل شفاف 

°C ۵1-  انجماادی   کان خشاک تور باا اساتفاده از    ۵/0و فشار

، برای کنخشکاز  آمده شده بدست خشک ژلخشک شد. 

 درشااد و  عملیااات حرارتاای C 620° در دمااایو  h 1ماادت 

 حاصاال شااد  یاات بااه رناا  ساافید  پااودر فلوئورآپاتیجااه نت

[14،26،27]. 

بلاوری ناانوذرات   بررسی تبلور و سااختار   در این تطقیق برای

( اساتفاده شاد.   XRDیکس )ا پرتوسنتز شده از تکنیک پراش 

باا تاابش    Siemens D-500مدل  استفاده مورد XRDدستگاه 

αCuK (Å 1.5406λ= مای )    هاای  باشاد. جهات بررسای گاروه

مادل  ( FTIRتبادیل فوریاه )   لرمز مادونسنج عاملی، از طیف

Perkin Elmer Spectrum RXI   ماوجی   و در مطادوده عادد
1-cm 400-4000 .بارای مطالعاه و ارزیاابی رفتاار      استفاده شد

 مربااوط بااه  دمااای تخمااین و 45S5حرارتاای پااودر شیشااه   

 45S5شیشه  ذرات سنتز شدهنانو و همچنین تبلور کلسیناسیون

( بار روی ژل  STA, PL-STA 1600) همزماان  گرماییآنالیز 

 سانتز شاده انجاام    45S5فعاال  خشک شده نمونه شیشه زیست

درجااه  10شااد. ساارعت گاارم کااردن نمونااه در ایاان آزمااون  

در نظر گرفته شده اسات. ژل نموناه شیشاه     سانتیگراد بر دلیقه

45S5   )ز دماای اتاات تاا    کاه ا  )لبل از رسیدن باه کلسیناسایون

 ای از جانس در بوتاه  C 1000°آزمونی معاادل   دمایحداکثر 

 هاای دادهو در دستگاه آنالیز حرارتی گرماادهی شاده   آلومینا 

 ترییارات دماایی آن   نیاز  ( وTGA)وزن مااده   ترییار مربوط به 

(DTA با ) ثبت شدحرارت افزایش. 

 

 نتایج و بحث -3

سنتز شاده   45S5فعال پودر شیشه زیست Xالگوی پراش پرتو 

افاازار نشااان داده شااده اساات. بااا اسااتفاده از ناارم  1در شااکل 

X’Pert HighScore Plus       بار اساا  الگاوی پاراش پرتاوX 

شاکل اسات کاه    ربوط، نشان دهنده پیکی پهن کوتااه و بای  م

بیانگر ساختار آمورف نانوپودر سنتز شده است. اگرچه درجه 

بالای آمورف از روی ایان الگاو لابال تشاخی  اسات ولای       

و  ۵8، 3۵، 32هایی متعلق به فازهای کریستالی در زوایاای  لله

ات اثار  های مربوط باه درجه لابل رویت هستند که با پیک 70

باا  یا ولاستونیت  3CaTiOهای کریستالی کلسیم سیلیکات فاز

 همخوانی دارند. JCPDS 42‒0547کد 

 

 
 پودر: الگوی پراش پرتو ایكس نانو1شكل 

 .45S5فعال سنتز شده شیشه زیست

 

 45S5فعال با هدف تایید وجود عناصر مربوط به شیشه زیست

مونااه شیشااه ، نتااایج آنااالیز شاایمیایی از نهدر نمونااه تهیااه شااد

در مقایسااه بااا  1فعااال خااال  تهیااه شااده در جاادول  زیساات
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تاوان  استاندارد آن لابل مشاهده است. بر اسا  این نتایج مای 

 45S5شیشااه  فهمیااد کااه نااانوپودر ساانتز شااده در اینجااا بااه   

هاا  استاندارد بسیار نزدیک است به علاوه تفاوت درصد وزنی

 در لبل نسبت داد.های بیان شده توان به وجود ناخالصیرا می

فعاال  نگااری فروسارش شیشاه زیسات    آنالیز طیاف  2 در شکل

5S45  .1پیااک موجااود در   نشااان داده شااده اساات-cm 841 

  اسات. پیاک ریاز موجاود در     Si-Oارتعاشات کششای پیوناد   
1-cm ۵10   مربوط به ارتعاش خمشی پیونادO-P    اسات. پیاک

مربوط به ارتعاشات خمشای و   cm 473-1کوچک موجود در 

و پیک کوچک موجود  cm 1000-1پیک شاخ  موجود در 

  مربوط باه ارتعاشاات کششای نامتقاارن گاروه      cm 1083-1در 

Si-O-Si  1است. یک باند کوچک در-cm 862   به همراه باناد

ارتعاشات به ترتی  متعلق به  cm 1440-1نسبتا پهن با مرکزیت 

2- گروه دوم و سوم کربنات
3CO  اکساید  ت گرفتاه از دی نشاا

کربن موجود در هوا و ج   شده طی فرآیناد سانتز مرباوط    

و در ایان الگا   OH. پیاک مرباوط باه گاروه     [33-31]شود می

های مشااهده شاده و عادم    از روی ماهیت پیوند مشاهده نشد.

یشاه را  توان انجام واکانش سانتز ش  وجود تیزی در پیوندها می

بار   زماان هام بیانگر نتاایج آناالیز حرارتای     3شکل  تایید کرد.

. با توجه به نمودار یک منطقه کاهش است 45S5روی شیشه 

ایان   اسات.  مشااهده  لابال  C 620-62۵° جرم در دمای حدود

و  شاده  شارو   C ۵00°د منطقه کاهش جرم که از دمای حدو

خاروج   اباد مرباوط باه   یپایاان مای   C 62۵° در نقطه حادودی 

این نقطه به بعاد ترییارات وزن   از  باشد.یمها از سیستم یتراتن

را به اتمام انجام  توان آنیمرسد که یمثابتی  حدودامقدار به 

تاوان نشاان   یما از روی نمودار  ی ح فی نسبت داد.هاواکنش

دهی به یدارسازی حرارتپاداد بهترین نقطه برای تعیین دمای 

. بااا توجاه بااه ایان تفاساایر   [3،34]کامپوزیات ایان بااازه اسات    

توان نتیجه گرفت در دماهای بالاتر از این در ساختار شیشه یم

 کریستال ایجاد خواهد شد.

فعالی را کااهش  که ایجاد کریستالیته خاصیت زیستئیآنجا از

پیاک   DTAدر منطنای   عالاوه  باه ، مطلاو  نیسات.   دهاد می

ن دیاده  به سمت پایی C 14۵-18۵° گرمادهی در مطدوده بین

یک واکنش گرماگیر است در اینجاا   دهنده نشانشود که یم

 
 

 فعال.نگاری فروسرخ نانوذره شیشه زیست: طیف2شكل 

 .XRFفعال سنتز شده و مقایسه آن با نمونه استاندارد بر مبنای نتایج آنالیز : آنالیز شیمیایي نمونه شیشه زیست1جدول 

 SiO2 (wt.) CaO (wt.) Na2O (wt.) P2O5 (wt.) نوع ماده

0/4۵ استاندارد 45S5شیشه   ۵/24  ۵/24  0/6  

61/46 سنتزی 45S5شیشه   16/24  62/22  ۵1/6  
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فعال و نیاز خاروج   خروج رطوبت از ژل شیشه زیست احتمالا

از روی  .اساات داده رشدهاای مااواد آلاای در هنگااام حاارارت 

ین دماا چناد واکانش گرمااگیر و یاک      ا از بعد DTAنمودار 

هاای  یتارات نواکنش گرماده وجود دارد که مربوط به تجزیاه  

. این رفتار حرارتی مشابه رفتار حرارتای  [3۵]درون ماده است 

باشااد کااه توساا  منااافی و    ماای S53P4  شیشااه بیااوگلا 

همکارانش مورد پاژوهش لارار گرفات. نتاایج نشاان داد کاه       

درصد وزنای کااهش وزن    %1دارای  S53P4  شیشه بیوگلا

   درصااد وزناای در مطاادوده  %37و  C 190-2۵°در مطاادوده 

°C 200-660  درصد وزنی در مطادوده  %2و °C 7۵0-1000 

 .[28،29] باشدمی

 

 
 فعال.: نمودار آنالیز حرارتي شیشه زیست3شكل 

 

لیز پاراش پرتاو ایکاس نموناه     نمودار مربوط به آنا 4در شکل 

باا اساتفاده    و نیزشود از روی شکل آپاتیت مشاهده میفلوئور

امی مشاخ  اسات کاه تما     X’Pert HighScoreافازار  از نارم 

گوی پاراش مرباوط باه سااختار     های مشخ  شده در الپیک

 ی( با ساختار بلورJCPDS No.00-003-0736آپاتیت )فلوئور

توان گفت که به هگزاگونال است. در تفسیر الگوی پراش می

ختار مااده  در این الگاو ساا  های بلند و باریک لیل داشتن للهد

های  پیاک   در نهایت در این الگو  .سنتز شده کریستالی است

پراشی متعلق به سایر فازها موجود نیست که نشاانگر خلاوص   

نیاز   (Debye-Scherrer) شارر  -دبایاز روش  این پودر است.

 آپاتیت استفاده جهت تعیین اندازه بلورهای فلوئورهیدروکسی

 

 

 nm 26 حاادود هااای فلوئورآپاتیااتکااه اناادازه کریساتال  شاد 

 برآورد شده است.

 

L=0.89λ/βcosθ    (1)         

 

طاول ماوج اشاعه     λ اندازه بلور  کریستال و Lدر این رابطه 

بار   زاویاه  θ در نصف ارتفاا  و پهنای پیشینه پیک  β ایکس و

همچنین نانوفلوئورآپاتیت بوسیله . [28،29]است  حس  درجه

ژل تهیاه گردیاد و نتاایج    -از روش سال  میرجلیلی و همکاران

XRD  آپاتیت با فلوئورفازJCPDS No.00-003-0736   نشاان

 .[30]باشد مشابه نتایج این پژوهش می که داد

 

 
 : الگوی پراش پرتو ایكس نانوذره فلوئورآپاتیت.4شكل 

 

آپاتیات سانتز   ناانوذرات فوئور  FTIR سنجیطیف ۵در شکل 

مرباوط دارای   FTIRطیف مربوط به  .شده لابل مشاهده است

سااختار   مربوط باه گاروه فسافات در    1v تا 4vتمام ارتعاشات 

 ها به شرح زیر هستند پیک موجاود در آپاتیت است این پیک
1-cm 96۵ 1ارتعاشات  متعلق بهv 1 پیک در و-cm 467   متعلاق

کااه  cm 10۵6-1و پیااک پهاان موجااود در  2v ارتعاشاااتبااه 

کاه   3vشدیدترین پیک در ساختار است متعلق باه ارتعاشاات   

3- ارتعاشات کششی از گاروه فسافات تتراهادرال   
4PO سات. ا 

متعلااق بااه    cm 608-1و  ۵67نهایتااا دو پیااک تیااز والااع در    

  cm 741-1 پیااک موجااود در  اساات و گااروه 4vارتعاشااات 

نمایانگر زنجیره هیدروکسیلی است که در این ساختار غنی از 

 فلوئور گشته است.
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 نگاری فروسرخ نانوذره فلوئورآپاتیت.: طیف5شكل 

 

 cm 341-1 و نیااز 1640 بااا مرکزیااتدو پیااک پهاان و کشاایده 

به همراه  cm 873-1 پیک متمرکز هستند. H-Oبه گروه  متعلق

بااه  cm 146۵-1و  cm 1413-1یااک بانااد بااا دو لبااه والااع در   

2-هاای کربناات   گروه
3CO    شاوند.  سااختاری نسابت داده مای

آپاتیات  فعاال باودن فلوئور  حضور این گروه نمایاانگر زیسات  

مربااوط بااه سااایر  کااه پیکاای. از آنجائی[27] ساانتز شااده اساات

ترکیبات که نمایانگر جایگزینی گروهی ناخواسته در سااختار  

توان عدم حضور ناخالصی در مااده  شود میباشد مشاهده نمی

 یید نماود. تا را نیز آن XRDرا نتیجه گرفت، همچنانکه نتایج 

ره مشخصااااه زنجیاااا cm 741-1 پیااااک مشاااااهده شااااده در

از فلوئور شده  پاتیت غنیهیدروکسیلی است که در ساختار آ

های هیدروکسایل در  و تاییدی بر جایگزین شدن کامل گروه

سانجی تبادیل   یج طیفنتا پاتیت با یون فلوئور است.ساختار آ

و  OH-بااا  F-نیااز جانشااین شاادن نساابی یااون فوریااه فروساارش 

ایان نتاایج باا     .آپاتیت را اثبات کردهیدروکسیتشکیل فلوئور

کااه باار روی   نتااایج پااژوهش راشااا یااونس و همکااارانش    

مبتنای بار آلومیناا بارای      پاتیات هاای فلوئورآ نانوبیوکامپوزیت

 .خاوانی کامال دارد  اند همکاربردهای دندانپزشکی کار کرده

وی هااای حاااایان پژوهشااگران بااا هاادف تهیاه نانوکامپوزیاات  

تیات جهات اساتفاده در    پادرصدهای مختلف آلومیناا و فلورآ 

ایج نشان داد کاه باا    هایی انجام دادند و نتبررسیدندانپزشکی 

باعث افزایش لابال تاوجهی در فعالیات     FA افزایش تدریجی

 .[3۵]شود می هازیستی آزمایشگاهی نانوکامپوزیت

 گیرینتیجه -4

 از روش 45S5 فعاال ن تطقیاق ناانوذرات شیشاه زیسات    در ای

 ناانوذرات بار روی   XRDتکنیاک   نتایج .ژل سنتز شدند-سل

ورف بودن فاز سنتز شده باود.  آم دهنده نشان شیشه سنتز شده

ه سانتز  شیشا  ناانوذرات بار روی   FTIR چنین نتایج تکنیکهم

ید خلوص عنصری بالا نمونه سنتز شده بود. نانوذرات مؤشده 

ژل سانتز  -از روش سال  فلوئورآپاتیت خاال  نیاز باا اساتفاده    

یااابی بااه فاااز دسااتیااد مؤFTIR و  XRD کااه نتااایج شاادند

 XRFباشاد. بار اساا  نتاایج     یمیت با خلوص بالا فلوئورآپات

 45S5فعال  پودر سنتز شده شیشه زیستتوان فهمید که نانومی

 شیشه استاندارد بسیار نزدیک است. به
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