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  چكيده

اتيـل   در سـنتز ايـن كامپوزيـت از تـري     .ژل سـنتز شـده اسـت   -تيتانيا با استفاده از روش سل/در تحقيق حاضر، نانوكامپوزيت فلوئورآپاتيت
 همچنين آمونيوم هيدروكسايد. تيتانيوم ايزوپروكسايد به عنوان پيش ماده استفاده شدو ، نيترات كلسيم چهار آبه، فلوئوريد آمونيوم فسفات

و بـراي بررسـي    اختاري از پودريابي شيميايي و س براي مشخصه. ها مورد استفاده قرار گرفت سل pHبه عنوان كاتاليست بازي براي افزايش 
و  XRDيابي شيميايي با اسـتفاده از آنـاليز هـاي     مشخصه. استفاده شد Ti-6Al-4Vمورفولوژيكي از پوشش نانوكامپوزيت بر روي زيرلايه 

FTIR تيتانيا با استفاده از آناليز جذب /رفتار فوتوكاتاليستي كامپوزيت فلوئورآپاتيت. انجام شدUV    همچنـين  . گرفـت  مـورد بررسـي قـرار
گيري پتانسيل زتا مورد ارزيـابي   سازي شده با بدن و اندازه وري در محلول شبيه هاي غوطه سازگاري كامپوزيت توسط آزمايش بررسي زيست

. شـد هاي كامپوزيتي با درصدهاي مختلف از فاز تيتانيا با استفاده از تصاوير ميكروسكوپي بررسـي و مقايسـه    مورفولوژي پوشش. قرار گرفت
سازگاري قابل قبـولي بـوده و    ژل داراي خلوص بالا و زيست-دهد كه كامپوزيت سنتز شده با روش سل نتايج حاصل از اين تحقيق نشان مي
همچنين نتايج بررسي ميكروسكوپي نشان دهنده تغييـرات مورفولـوژي پوشـش كـامپوزيتي بـا      . دهد رفتار فوتوكاتاليستي از خود نشان مي

  .باشد تيتانيا مي تغييرات درصد فاز
 
  .سازگاري زيستتيتانيا، مورفولوژي، فوتوكاتاليستي، /ژل، فلوئورآپاتيت-سل: هاي كليدي اژهو
  
 مقدمه - 1

گيـري از   به علم بيومواد و بـا بهـره   امروزه محققان با تكيه
هاي وارده از محيط بـر   فناوري نانو، سعي در جبران آسيب

ترين راهكارهاي ارائه شده  يكي از متداول. بدن انسان دارند
هاي استخواني، دنداني و غضروفي، استفاده  جهت رفع نقص

در پزشـكي  . ها بوده است از زيست مواد كاشتني و داربست
و ارتوپدي از هيدروكسي آپاتيت به عنوان مـاده جـايگزين   

 هـاي اسـتخواني   استخوان و يا پوشش پروتزهـا و كاشـتني  
يـون فلوئـور كـه در اسـتخوان و     ]. 1،2[ شـود  استفاده مي

در سـاختار   −OHتواند با يـون   ميناي دندان وجود دارد مي
هيدروكسي آپاتيت جايگزين شود و فلوئورآپاتيت تشـكيل  

جايگزيني يون فلوئور در ساختار هيدروكسي آپاتيت، . دهد
 نقشي مهم در خواص فيزيكي و بيولوژيكي ايـن مـاده دارد  

فلوئوريداسيون هيدروكسـي آپاتيـت موجـب كـاهش     . ]3[
افـزايش پايـداري شـيميايي و     ،]4،5[ شـوندگي  ميزان حل
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همراه با حفـظ   ]6،7[ ساز هاي استخوان بهبود تكثير سلول
 شود  قابل مقايسه با هيدروكسي آپاتيت مي سازگاري زيست

هاي انجـام شـده در محـيط طبيعـي      نتايج آزمايش ].5،8[
كـه فلوئورآپاتيـت داراي قابليـت جــذب    نشـان داده اسـت   

هـا   پروتئين بيشتر و چسبندگي بهتر يا قابل مقايسه سلول
بـا وجـود ايـن،    . ]8،9[ نسبت به هيدروكسي آپاتيت است

هـايي ماننـد تـافنس و     هاي آپاتيتي داراي ضـعف  سراميك
اســتحكام خمشــي پــايين هســتند كــه كــاربرد آنهــا را در 

ــرده    ــدود ك ــكي مح ــكي و دندانپزش ــت پزش در . ]8[ اس
هاي مختلفي  تحقيقات صورت گرفته در دهه اخير، از روش

براي بهبود خواص مختلف هيدروكسي آپاتيت بهره گرفتـه  
تـوان بـه اسـتفاده از     هـا مـي   از جمله اين روش. شده است

هاي داكتيل  جوشي و افزودن تقويت كننده هاي تف تكنيك
هـاي مـورد    يكي از پركاربردترين تقويت كننده. اشاره نمود

افزودن تيتانيا موجب بهبود مدول . باشد استفاده، تيتانيا مي
يانــگ، تــافنس شكســت و اســتحكام برشــي هيدروكســي 

علاوه بر اين، تيتانياي موجـود در پوشـش   . شود آپاتيت مي
توانـد بـا لايـه اكسـيد تيتـانيوم       مي HA/TiO2كامپوزيتي 

كرده  هاي تيتانيومي پيوند شيميايي برقرار سطحي زيرلايه
ــه شــود  ــه زيرلاي  و موجــب بهبــود چســبندگي پوشــش ب

هـا و   ها، ويـروس  ها قابليت جذب باكتري آپاتيت ].11،10[
از طرفـي ديگـر تيتانيـا    . ها را بر سطح خود دارنـد  پروتئين

ــت جــذب    ــا قابلي ــوده ام ــواص فوتوكاتاليســتي ب داراي خ
توانـد   تركيب آپاتيت و تيتانيا مـي . ها را دارا نيست باكتري
ــاكتري  مــاده ــه ب ــا قابليــت تجزي هــا و  اي فوتوكاتاليســت ب

  .]12،13[ ها را ايجاد نمايد ويروس
ــا در    روش  ــت و تيتاني ــنتز آپاتي ــراي س ــي ب ــاي مختلف ه

در اين ميـان  . ]14-20[ تحقيقات مختلف ارائه شده است
ژل براي سنتز هر دو ماده مـورد اسـتفاده قـرار    -روش سل

ــادي از  ــاي زي ــه اســتوكيومتري، گرفتــه و داراي مزاي جمل
هاي  بالاي محصول و امكان توليد پوشش خلوص و همگني
  . ]17،18[ نانوساختار است

با توجه به موارد فوق، فقـدان تحقيقـات كـافي در زمينـه     
هـاي فلوئورآپاتيـت و تيتانيـا بـراي كاربردهـاي       كامپوزيت

به همين علـت در  . شود پزشكي و دندانپزشكي احساس مي
تيتانيــا بــا /هــاي فلوئورآپاتيــت وزيــتتحقيــق حاضــر، كامپ

درصدهاي مختلف از فاز تيتانيا سنتز و مورد بررسـي قـرار   

، XRDهـاي  براي ارزيـابي كامپوزيـت از آناليز  . گرفته است
FTIR ــذب ــهUV، جــ ــاوير  SBFوري در  ، غوطــ و تصــ

  . ميكروسكوپي استفاده شده است
  
 هاي تجربي فعاليت - 2

  مواد و روش آزمايش  -2-1
سل فلوئورآپاتيـت، ابتـدا پـيش مـاده فسـفري      براي سنتز 

 در اتـانول % 99با خلوص ) PO4(C2H5)3(اتيل فسفات  تري
ينـد  آحل شده و آب مقطر جهـت انجـام فر  % 96خلوص با 

سـپس محلـول فلوئوريـد    . هيدروليز بـه آن اضـافه گرديـد   
در آب مقطر، براي تامين % 95با خلوص ) NH4F(آمونيوم 

فلوئور پوشـش و تشـكيل فلوئورآپاتيـت، بـا نسـبت مـولي       
3P/F= 1 مدت به فسفاتي سل. به سل فسفاتي اضافه شد 

 دمـاي  سـاعت در  72 مدت به سپس همزده شده و ساعت
ــاق ــدروليز ات ــل از انجــام فر .شــد هي ــدروليز، آقب ــد هي ين

ــا ــازي هيدروكســيد آمونيــوم ب % 99خلــوص  كاتاليســت ب
)NH4OH ( اضافه شده وpH  در . رسانده شد 10محلول به

نهايت، محلول حاوي كلسيم با حل كردن نيتـرات كلسـيم   
در آب مقطر بدست آمـده و   (Ca(NO3)2.4H2O) چهار آبه

ــا نســبت مــولي  ــه ســل فســفاتي  =67/1Ca/Pســپس ب ب
پيرسازي سل فلوئورآپاتيت به . هيدروليز شده اضافه گرديد

ساعت در دماي اتـاق انجـام شـد تـا ژل همگـن       48مدت 
اين كار براي تهيه سل تيتانيا در . فلوئورآپاتيت حاصل شود

ــ ــانيوم ايزوپروكســايد  اتيتحقيق  حاضــر از آلكوكســيد تيت
(Ti(OCH(CH3)2)4)  بتدا اين ا. استفاده شد% 98با خلوص

سـازي   رقيـق % 99پيش ماده توسط ايزوپروپانول با خلوص 
يند هيـدروليز بـه آن   آشد و سپس آب مقطر براي انجام فر
همـزن مغناطيسـي بـه    اضافه گرديد و به دنبال آن توسط 

محلول همگـن بدسـت آمـده    . زده شدساعت هم 24مدت 
ساعت پيرسازي شد تـا ژل   48ساعت، به مدت  24پس از 

ــدن ب ــور شـ ــود طـ ــام شـ ــل انجـ ــامپوزيتي . كامـ ژل كـ
هــاي فلوئورآپاتيــت و  تيتانيــا بــا افــزودن ژل/فلوئورآپاتيــت

زدن ژل مخلـوط بـه   و هم ـ تيتانيا با مقادير نسبي مناسـب 
مقداري از ژل كامپوزيتي بـراي  . ساعت بدست آمد 2مدت 

 ـ UVانجام آناليزهاي شيميايي و جذب  صـورت پـودر و   ه ب
فولوژيكي به صـورت پوشـش   هاي مور بقيه آن براي ارزيابي
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تيتانيـا  /يـت   
يات حرارتي 
ي موجـود در   
مورد بررسـي  

شـود   ده مـي  
 راي خلــوص 

 XRDطيـف  

  
  %10اوي 

° 550.  

 در فازهـاي     
ـين فازهـاي   
ا تحت آناليز 

FT  ــاي فازه
FAp-10w  را

طور خلاصـه  
بـا   مطالعاتي،

 هـاي  پيك. ت
 هــاي گــروه 
 جـدول  در ه

    اصــلي فــاز 
در موقعيـت    

 و 15/1703
هــاي  د يــون

  ي
ـودري فلوئورآپاتي
يتانيا پس از عملي

هـاي پيـك . دهد
X'Pert Highs مو

مشـاهد 1شـكل   
ارژل د-وش ســل

ط ز ناخالصـي در 

تيتانيا حا/ئورآپاتيت
C°حرارتي در دماي 

 
ولكـولي موجـود
ت آنها و همچنـ
رك فازها، پودرها

ــف   ــب طي TIRي

wt.% TiO2يـت   

د در هر طيف بط
 توجه به منابع م
ق داده شده است

ارتعاشــات بــه ط
OH كه باشند مي

مشخصــه .ســت
F وجـود پيـك ،

cm-1 2موقعيـت    
ربــوط بــه وجــود

 و بحث

يابي شيميايي صه
 XRD نمونـه پـ

صد وزني از فاز تي
د را نشان مي 55

scoreافزار ط نرم

كـه در شيمانطور
ت آمــده از روســ

گونه فازده و هيچ
  . شود ي

نمونه فلوئو XRDيف 
انيا پس از عمليات ح
 

هـاي مو سي گروه
پاتيت و كامپوزيت
د در فصل مشتر

  . فت
ــا  2 ــه ترتي 4ت ب

تيتانيـا و كامپوزي
هاي موجود پيك 

شخص شده و با
 مورد نظر انطباق

مربــوط ورآپاتيــت
H-F و O-H گروه

اس شــده شــخص
FTIRم در طيف 

  . است 447
خص شـده در مو

د مرنــتوان مــي 1

   1392 زمستان

نتايج و - 3
مشخص -3-1

طيف 1شكل 
درص 10حاوي 

C 0°در دماي 
اين طيف توسط

هم. قرار گرفـت 
كامپوزيــت بدس
قابل قبولي بود

آن مشاهده نمي
  

طيف :1 شكل
وزني تيتا

به منظور بررس
تيتانيا، فلوئورآپ
احتمالي موجود

FTIR قرار گرف
ــكل ــاي  ش 2ه

فلوئورآپاتيت، ت
.دهد نشان مي

مش 1در جدول 
گروه مولكولي

فلوئو مشخصــه
گ ،P-O پيوندي

مش تفكيــك بــه
اكسيد تيتانيوم

cm–1 7تقريبي 
هاي مشـخ پيك
cm–1 85/039

ز، 16، شماره ال پنجم

بـراي  . ت
درجـه   8

در ـيون
دهي  ش
ر روي  ب

 سـپس
. ل شـد

هـاي   ده
. ته شـد
ه مـدت
       ـپس در

ناســايي
، آپاتيـت
ش اشـعه
.  گرفـت
ي حاوي
پ نـوري

آپـاتيتي
        شـــگاهي
سـتفاده
 شـرايط
 يـا بـار
      ،اســايزر

SBF(  در
 كشـت
 تكثيـر

ــي ررس
نها بهره
مپوزيت

U   مـورد
مقايسـه

سال             

تفاده قرار گرفـت
80ت در دمـاي

رارتـي كلسيناسـ
پوشش. ت انجام شد

دهي چرخشي ش
انجـام و 2500

ي پوشـش اعمـا
تانيومي با سـنبا
آب مقطـر شسـت

هـا بـه ي، زيرلايه
ونيك شـد و سـ

  ي
ــاز و شن ــوع ف ن ن

فلوئورآر بلـوري
پراشهاي آناليز  ش

ورد ارزيابي قرار
هاي كامپوزيتي ش

ميكروسكوپ سط

سازگاري مواد آ ت
ـــنوعي و آزمايشـ

اس )in vivo( ـده
در سازگاري ست

ري پتانسيل زتـا
ده از دســتگاه زتا

F( شده با بـدن

آزمـايش) جن و
ي ميكروسـكوپي

ــراي بر ـف و ب ب
يا و كامپوزيت آن
وتوكاتاليستي كا

UVـاليز جـذب

آپاتيت و تيتانيا م

 .....و بررسي

انيومي مورد است
تي، ژل كامپوزيـت
س عمليـات حر
مدت يك ساعت
ده از روش پوشش

T  با سرعتrpm

طابق فوق بـر روي
هاي تيت، زيرلايه

پـوليش و بـا آلا 
هاي سطحي ودگي

اتانول التراسـول 
  . رديد

يابيي مشخصه
، شــامل تعيــين
موجود در ساختار
 آنها توسط روش
ون قرمز فوريه مو
مورفولوژي پوشش
 از فاز تيتانيا توس

  . رديد
ن خاصيت زيست

ط مصـدر محـــي
حيط طبيعي و زنـ

زيسهاي بررسي  ش
گير اندازه) الف ،ز

تيتي بــا اســتفاد
سازي مايع شبيه

يزيولوژيكي بـدن
سـاز و بررسـي ن 

ــ ر از دو روش ال
وئورآپاتيت، تيتاني

رفتار فوهمچنين
ا با استفاده از آنـ
و با رفتار فلوئورآ

يابي و تز، مشخصه

روي زيرلايه تيتا
يه پودر كامپوزيتي

و سـپسشك شده 
به م C 550°اي

مپوزيت با استفاد
Ti-6Al-4Vرلايه

ليات حرارتي مط
دهي ل از پوشش

كاملا 1200تا  12
پس براي رفع آلو

محلودقيقه در  
يد نيتريك اچ گر

هاي تكنيك -2-
يــابي شــيميايي

هاي مختلف م وه
تانيا و كامپوزيت
كس و آناليز مادو
 تحقيق حاضر، م
صدهاي مختلف

رسي و مقايسه گر
براي تعيين مولا

دو روش كلـــي د
in vitr( و در مح

انواع روش. شود ي
in vit عبارتند از

ـطحي مــاده آپــات
م وري در غوطه)

في pHرايط دما و 
هاي اسـتخوان ول
  . ها ول

ــر ــق حاض  تحقي
فلو سازگاري ست

ه. فته شده است
تيتانيا/وئورآپاتيت

رسي قرار گرفته و
  .د

سنت
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 هشي نانومواد

نشــان  1ول 
 خلوص قابل 
جه به منـابع  
فلوئورآپاتيت 

 شـود  ن مـي   
ـخص شـده   
ي اضـافي و  
ئورآپاتيـت و   
ي مولكـولي  
هـت بررسـي   

در . فاده شـد     
طلاعـاتي در  
كـرد كـه در   
ت و تيتانيـا  
قـات آينـده   

FTI ها نمونه.  
Functiona

groups  

PO-bendin
stretch  

PO-
Asymmetri

stretch  

OH− 

Water-
bending  

CO3
2-  

HPO4
2-  

OH-F  
Ti-O 

Ti-O-Ti  
Substitutio

of  
different io  

Unknown
peaks 

پژوه- مجله علمي 

در جــدو FTIRز
تيت و تيتانيا از

اين، با توج وه بر
ناته در ساختار ف
ين مـاده در بـدن

مشـ 1و جدول  
ها مپوزيتي پيك

ي جداگانـه فلوئ
هاي آنها را به گروه
جه. ز نسبت داد

ي مختلـف اسـتف
cm 22/2008 اط

بيني ك توان پيش
ترك فلوئورآپاتيت
شد كه در تحقيق

  .  گرفت

IRده شده در طيف 

FAp 
 (cm-1)  

al 

21/575  

51/603  
ng 

56/1039  cal 

360 -2800 

99/3539 

89/712 

14/747  
31/1634  

78/1453 

99/873  

99/873  
37/3024  

 

 
on 

ons

 
n 

ــه نتــايج آنــاليز
هاي فلوئورآپات ونه
علا. ]9،20[ رند

هاي كربن ور گروه
اي سازگاري زيست

4كه در شكل ير
  FTIRنمونه كا

ت به طيف فازها
توان آ ارد كه مي

مشترك دو فازل 
منـابع مطالعـاتي

m-1 و 41/1796 

ت مي. ي يافت نشد
جود در فصل مشت

شده باشين پيك 
يشتر قرار خواهد

هاي مولكولي مشاهد

 
TiO2 

(cm–1)  

  

  

 02/3418  

0

  

  

  
  
447  

85/1039 

52/1703  

39/1633 
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بررســي خلاصــ
دهد كه نمو مي

قبولي برخوردا
مطالعاتي، حضو

زود موجب بهب
همانطور. ]22[

است، در طيف
ناشناخته نسبت
تيتانيا وجود د
موجود در فصل

ها از م اين پيك
هاي  مورد پيك

منابع مطالعاتي
پيوندهاي موج
منجر به بروز ا
مورد بررسي بي

  
ه گروه :1جدول 

FAp-
10wt.%TiO2

 (cm–1)
574 

603  
1048

18/964  

3600 -2800 

3537  

  
1429 

1454 

13/876 

 
3641 
440  

  

32/1096 

41/1796 

22/2008 

ز، 16، شماره ال پنجم

 ن پيـك
اشـي از
مونيـوم
ت بـازي

نتـايج  . د
3/1096 

  احتمالا
 

  

  

  
FA   

سال             

همچنـين. م باشد
تواند نا مي حتمالا

وان گفـت كـه آ
عنـوان كاتاليسـت
ر سـاختار شـود

32هد كـه پيـك
كه ]21[ باشد ي

.جود داشته است

  پس از  FApدري
  .C 550° ي

 پس از  TiO2دري
  .C 550°ي

Ap-10wt.% TiO2

  .C 550°دماي

ر اكسيد تيتانيوم
حا FTIRر طيف 

N- تـو مـي . باشد
د اسـتفاده بـه عن

د N-Hد پيونـد
ده عاتي نشان مي

مي Ti-OHكولي 
ت اوليه تيتانيا وج

نمونه پود FTIRيف 
يات حرارتي در دماي

  

نمونه پود FTIRيف 
يات حرارتي در دماي

  

FTIR نمونه پودري
عمليات حرارتي در د

24   

خالصي در ساختار
cm 39/1633 در

H-هاي  جود گروه

دروكسايد مـورد
تواند باعث وجود ي

رسي منابع مطالع
بوط به گروه مولك
روي سطح ذرات

طي :2شكل 
عملي

طي :3شكل 
عملي

Rطيف  :4شكل 

پس از ع

48
 
  

ناخ
m–1

وج
هيد
مي
برر
مرب
بر ر
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ــواد      ــي از م
ولـت   -كترون
 2010سـال    

هيدروكسـي  
با توجـه بـه   

هــــاي  ـــت
ـرار نگرفتـه،       
 يافتـه و بـه     

هـــاي   ـــت     
ش ايـن مـواد   
ف انرژي مواد 

UV  آنهــا، از
زيـر را بـين    
ف انـرژي آن      

hν=B(hν-α  

گـاف   Egب،   
 2سـتقيم و  

نس فوتون و 
Ta  چنانچـه ،

س بـر نمـودار   
ــاده قطــع   م

 UVب اشعه 

=2.3(A/Lα 

ـرف حـاوي   
 .اسـت  مترتي 

ت، تيتانيـا و  
لـف پـس از     
مـون جـذب    
يـب نمـودار    
لوئورآپاتيـت    

   

  كاتاليستي
ــا يكـ اتي، تيتاني

الك 3-2/3ر بازه 
حقيـق خـود در س

ه/ هـاي تيتانيـا   ت
ب. باشند ستي مي

ســــتي كامپوزيــ
مـورد بررسـي قـ
 امـر اختصـاص
ـــرژي كامپوزيـ
ب اشعه فرابنفش

گيري گاف  اندازه
V نمــودار جــذب 

رابطـه ز Tauc. د
ط مـاده بـا گـاف

              -Eg)
n

 α ضـريب جـذب
مس گذار اپتيكـي  

فركان ν. باشد  مي
aucـق رهيافـت   

سم شود، مماس
Egرا در  hνــور  

جه به نمودار جذب
  . گردد مي

                   )

ضخامت ظـ L و 
سـانت 1رابـر بـا   

ستي فلوئورآپاتيت
ي پـودري مختل

تحـت آزم 550 
بـه ترتي 8و  7ي 

ت و كامپوزيـت فل
.دهد را نشان مي

ي خواص فوتوكا
ــا ــابع مطالع ه من
 با گاف انرژي در

[ .Soysal تح در
د كـه كامپوزيـت
خواص فوتوكاتايس
واص فوتوكاتاليس
يتانيـا تـاكنون م
يق حاضر به اين
ســـي گـــاف انـ
يتانيا، رفتار جذب

براي. رار گرفت
ت بــا اســتفاده از

شود استفاده مي 
توسـط UVشـعه  

27-25[:  

                    

B ،ثابت اپتيكي
n  براي 5/0برابر

مستقيمكي غير
طبـ. باشـد  ك مـي  

ر hνبر حسب  )
يب شــديد، محــ

با توج αب جذب 
بطه زير تعيين م

                   

 A شدت جذب
و بر UVن جذب 

خواص فوتوكاتاليس
هـا  آنهـا، نمونـه  
C°ي در دمـاي  

هاي شكل.  گرفت
ونه فلوئورآپاتيـت
صد وزني تيتانيا ر

   1392 زمستان

بررسي -3-3
ــه ــه ب ــا توج ب
فوتوكاتاليست

]23[ باشـد  مي
نشان داد ]24[

آپاتيت داراي خ
اينكــــه خــــو

تي/فلوئورآپاتيت
تحقي بخشي از

منظـــور بررس
تي/فلوئورآپاتيت

مورد بررسي قر
فوتوكاتاليســت

Taucرهيافت 

ميزان جذب اش
7[ بدست آورد

  
)1            (
  

در اين رابطه، 
nانرژي ماده و 

براي گذار اپتيك
h ثابت پلانـك

αhν)1/nنمودار 

ــين شــي در اول
ضريب. كند مي

ماده و طبق راب
  
)2             (
  

در رابطه فوق،
نمونه در آزمون
براي بررسي خ

هاي كامپوزيت
عمليات حرارتي

قرار UVاشعه 
نمو UVجذب 
درص 10حاوي 

ز، 16، شماره ال پنجم

اتيـت و
 توسـط
         ــا روش

 هـاي  كل
هـاي   نـه

 تيتانيا ن
. است ه

ـت كـه
و در  ون

اتيـت و
و  7/544

 بـه  ـوان
 نسـبت 
 رآپاتيت

     ذرات ي

 بـه  وژن
فـزايش

  

  
 

سال             

نمونـه فلوئورآپا 
د وزنـي تيتانيـا

بـــ ــدازه ذرات
شك. گرفت قرار ي

ت را بـراي نمونـ

افزودن با كه دهد
شده باريكتر رات

اي اسـ  بـه گونـه
ميكرو 1كمتر از

زه ذرات فلوئورآپا
76ا بـه ترتيـب

تـ مـي  را مپوزيتي
تيتانيـا  ذرات ور
فلوئور سل به انيا

روي بـر  رآپاتيـت
  . ردد

همـو از رآپاتيـت
زه ذرات كمـي ا

  . FApراي نمونه

. FAp-TiO2 نمونه

 .....و بررسي

  زه ذرات
ذرات اندازه قيق

درصـد 10حـاوي  
ــري انـــ زه  گيــ

Cum بررسي مورد
ذرات اندازه توزيع 

  .هند
د مي نشان 6 و 5
ذر اندازه توزيع زه

زيع اندازه ذرات
ت داراي اندازه ك

ميانگين انداز. ند
درصد تيتانيـا 1

  .سبه گرديد
ت در نمونـه كـامپ

حضو از ناشي كي
تيتا شده رسازي

فلوئور نـانوذرات   
گر مي تيتانيا فاز 
فلوئور نـانوذرات  
ميانگين انداز و ه

توزيع اندازه ذرات بر
  

يع اندازه ذرات براي

يابي و تز، مشخصه

تعيين اندا -2-
تحق از بخش اين

ونه كامپوزيتي ح
ــدا ــتگاه انــ ســ
mulants Meth

هاي منحني 6 و
دهن مي كور نشان

5 هاي شكل ايسه
باز فلوئورآپاتيت،

 هر دو نمونه، تو
از ذرا صد بالايي

ه نانومتري هستن
0مپوزيت حاوي 

n 18/559 محاس
ايش اندازه ذرات

مورفولوژيك ييرات
پير سل افزودن. د

زنـي جوانه به جر
Ti-O در موجود
زنـي  جوانه واقع
يافته تغيير روژن

  . ته است

تو :5شكل 

توزيع :6شكل 

سنت
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 هشي نانومواد

  

  
  حني

 فـاز  درصـد  
 طـور ب قريبـا 

 براي آمده ت
 داراي يتانيـا 

 تـابش  بـا  ن 

 دارا را هـا  س 
 بردن بين از 

 تيتانيا -تيت
 بـوده  تري ن

  خـود بـروز  
جب افزايش 
ــكي و   ه پزش

پژوه- مجله علمي 

  
 

 

منح) bو  UV اشعه 
FAp-10wt.%T.  

افـزايش   كه بـا 
تق انـرژي  گـاف  ر 
بدست مقادير به ه

تي-فلوئورآپاتيـت 
شـد مكان فعال

ويـروس و هـا  تري
به قادر تاليستي

فلوئورآپا هاي يت
پهن انرژي گاف ي
از پايـدارتري  ي

وتوكاتاليستي موج
ــه ت   ــا در زمين ه

)a(
 

)b(
8: a (منحني جذب
 Tauc  نمونهTiO2

دهد نشان مي 2 
مقـدار تيتانيـا،  ه

توجه با .يابد مي
ف هـاي  كامپوزيـت 
ام بوده و اليستي

   .ستند
باكت جذب ابليت

فوتوكات قابليت با
همچنين كامپوزي

داراي خالص ياي
فوتوكاتاليستي ص

بودن خاصيت فو
ــت ــوع كامپوزي  ن

  . شود ي
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8 شكل

  
بررسي جدول
به فلوئورآپاتيت

م افزايش منظم
ك انـرژي،  گاف

فوتوكاتا قابليت
UV هس دارا را

قا فلوئورآپاتيت
ب تيتانيا و ستا

ه .باشد مي آنها
تيتاني به نسبت

خواص بنابراين و
دارا ب .دهند مي

ــن ــاربرد اي ك
دندانپزشكي مي

ز، 16، شماره ال پنجم

  

 

ير گـاف
هـاي   ت
ثبـت   2

ن طـول
 طالعـاتي

ست ا ين
ي آنهـا،
ر حالـت

در ايـن  
 اصـلي،

  .رد
 آپاتيـت
  مقـدار
 حاسـبه

  .ارد

سال             

UV  وb (منحني  
  .يت خالص

، مقاديUVجذب
و سـاير كامپوزيـت

ده و در جـدول
بـازه پهـن UVب

ـه بـه منـابع مط
ب در نمودارها اي

هـاي  و كامپوزيت
 و تراز انـرژي در

.انـد  تقسيم شده
ازهاي اصلي بـه
ه فرعي وجود دار

فلوئور بـراي  ژي
همچنين .گرديد
مح ولـت  -كتـرون

حققان انطباق د

)a(  

)b( 

منحني جذب اشعه 
Ta نمونه فلوئورآپاتي

  
 Tauc و آزمون ج

تيتانيـا و(ها  مونه
محاسبه گرديد) ا

هاي جذب منحني
با توجـ. ه گرديد

جاد بازه پهن جذب
ورآپاتيت، تيتانيا
ل اوليه الكترون

هاي فرعي ت تراز
يخته شدن از تر
لعكس و فرعي به

انـرژ گـاف  مقـدار 
گ محاسبه ولت -

الك 3 حدود تانيا
ساير مح تحقيقات

25   

)a :7 شكل
 auc

ستفاده از روش
ژي براي ساير نم

تيتانيا/وئورآپاتيت
در تمامي م. ديد

ج جذبي مشاهده
، علت ايج]24،2

 در فازهاي فلوئو
زهاي انرژي محل
نگيخته، خود به
رايط امكان برانگي
لي به فرعي و بال
 تحقيق حاضر م

الكترون 4/4 دود
تيت براي انرژي ف

ت نتايج با كه ديد

50
 
  

با اس
انرژ
فلو
گرد
موج

]5
كه
تراز
بران
شر
اصل
در
حد
گاف
گرد
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  .هاي مختلف ، مقادير گاف انرژي نمونهTaucنتايج آزمون  :2جدول 

)درصد وزني( تركيب ماده  )Eg )eV مقدار تقريبي  

4/4 100 FAp 

3/3 90 FAp-10 TiO2 

6/3 80 FAp-20 TiO2 

5/3 -4/3 70 FAp-30 TiO2 

5/3 -4/3 60 FAp-40 TiO2 

3/3 50 FAp-50 TiO2 

2/3 40 FAp-60 TiO2 

3 20 FAp-80 TiO2 

3 10 FAp-90 TiO2 

3 100 TiO2 

  
  بررسي مورفولوژي -3-4

ــش  ــوژي پوشـ ــا و   مورفولـ ــت، تيتانيـ ــاي فلوئورآپاتيـ هـ
توسـط   Ti-6Al-4Vهاي آنهـا بـر روي زيرلايـه      كامپوزيت

 9شـكل  . ميكروسكوپ نـوري مـورد بررسـي قـرار گرفـت     
هـا را در بزرگنمـايي    تصاوير ميكروسكوپ نوري اين نمونـه 

100X كه در اين شـكل مشـاهده   يهمانطور. دهد نشان مي
شود، پوشش فلوئورآپاتيت خـالص در ايـن بزرگنمـايي     مي

بـا  ). الف -9شكل ( باشد داراي مورفولوژي مثلثي شكل مي
ژي مثلثي شكل وزني فاز تيتانيا مورفولو% 20تا 10 فزودنا

بهــم ريختــه و كامپوزيــت داراي    فلوئورآپاتيــت كــاملا 
). ب -9شـكل  (باشـد   شكل و نـامنظمي مـي   مورفولوژي بي

وزنـي منجـر بـه ايجـاد     % 40افزايش درصد فاز تيتانيا بـه  
مورفولوژي جديـد داراي ذرات كـروي در زمينـه پيوسـته     

با توجه به رنـگ فازهـا و درصـد    ). ج -9شكل ( شده است
توان گفت كه فاز كروي شكل، تيتانيا و فـاز   نسبي آنها، مي

دهـد   د نشان مـي  -9شكل . باشد پيوسته، فلوئورآپاتيت مي
 وزني تيتانيا مورفولوژي كاملا% 60كه در كامپوزيت حاوي 

در اين كامپوزيت كـه در آن تيتانيـا بـه    . تغيير كرده است
شود، فـاز فلوئورآپاتيـت بـه     مينه محسوب ميعنوان ماده ز

اي شـكل در زمينـه تيتانيـا توزيـع شـده       شكل ذرات ميله
كاهش درصـد فـاز فلوئورآپاتيـت در كامپوزيـت بـه      . است

نظـم   ها و بـي  وزني منجر به كاهش درصد ميله% 20مقدار 
مورفولــوژي ). ه -9شــكل (شــدن شــكل آنهــا شــده اســت 

درصد وزني تيتانيا نيز بسـيار مشـابه    10كامپوزيت حاوي 
كـه در  يامـا همانطور  .تيتانيـا بـود  درصـد   20نمونه حاوي 

ود، فاز تيتانياي خـالص پوششـي   ش و مشاهده مي -9شكل 
ايجاد كرده كه  Tiلايه يكنواخت و ناپيوسته بر روي زيرغير
  . يا باشدتواند ناشي از خاصيت آبگريزي ژل تيتان مي
  
  سازگاري زيستبررسي  -3-5
  SBFوري در  غوطه -3-5-1

هـاي فلوئورآپاتيـت و    پوشـش  سازگاري زيستبراي بررسي 
درصــد وزنــي تيتانيــا و  10تيتانيــا حــاوي -فلوئورآپاتيــت

مقايسه آن با رفتار زيرلايه تيتانيومي بدون پوشش، آزمون 
بـراي انجـام ايـن آزمـايش،     . انجام شد SBF وري در غوطه

گرم بر ليتر  6/8 محلول آبي شامل( Ringers SBFمحلول 
NaCl، 33/0  گرم بر ليترCaCl2 گرم بر ليتـر   3/0 وKCl( 

 هيدروكسـي متيـل آمينومتـان    تهيه شـده و توسـط تـري   
((CH2OH)3CNH2)  وHCl 4/7 بــهpH=  رســانده شــد .

هـا   نمونـه تنظيم شـده و   C 5/36°سپس دماي محلول در 
گيري  اندازه. نده شدقرار داد محلول به مدت دو هفته درون

انجـام گرفـت و در    ساعت 6ها پس از هر  نمونه pHو ثبت 
 رسموري  بر حسب زمان غوطه pHنهايت منحني تغييرات 

 منحنـي  10 شـكل . شد هاي مختلف مقايسه و رفتار نمونه
 بـراي  را SBF در وري غوطـه  زمـان  حسب بر pH تغييرات

بـدون پوشـش و    Ti-6Al-4Vزيرلايـه  (مختلف  هاي نمونه
 .دهـد  مي نشان )FAp-10wt.%TiO2و  FApداراي پوشش 

با مـروري بـر منـابع مطالعـاتي و نتـايج بدسـت آمـده در        
يك  هاي احتمالي موجود بر سطح هر تحقيقات قبلي، گروه

خلاصـه شـده    3در جدول  pHها و علت تغييرات  از نمونه
 شـوندگي  تجزيـه  ميزان به محلول، pH اوليه مقادير. است

در مـورد   .دارد بسـتگي  محلول در پوشش شوندگي حل يا
ــه  ــه   Ti-6Al-4Vزيرلاي ــزايش اولي ــدون پوشــش، اف  pHب

ــي ــاهده نم ــه  مش ــا در نمون ــود ام ــاي داراي پوشــش  ش ه
ش اوليه تيتانيا افزاي-فلوئورآپاتيت و كامپوزيت فلوئورآپاتيت

پـس از گذشـتن از ايـن    . شـود  در منحني ديده مي pHدر 
براي هـر سـه نمونـه     pHمرحله در منحني، افت تدريجي 

 زمــان مـدت  از پــس هـا  نمونــه تمـامي  بوجـود آمــده و در 
 شده برقرار محلول و پوشش بين شيميايي تعادل مشخص،

ــادير و ــر pH مق ــادي تغيي ــد نمــي نشــان زي ــه  .ده زيرلاي
يـك لايـه اكسـيد تيتـانيوم     تيتانيومي بدون پوشش داراي 

  وي سطح آن تشكيل شده ر رـطور خود به خود باست كه ب
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ــاوي  ــاي    10ح ــيل زت ــا داراي پتانس ــي تيتاني ــد وزن درص
بنـابراين  . باشـد  تري نسبت به نمونه فلوئورآپاتيت مي مثبت
درصـد وزنـي تيتانيـا بـه      10تـوان گفـت كـه افـزودن      مي

ينـد  آتواند منجـر بـه بهبـود و تسـريع فر     فلوئورآپاتيت مي
  . سازي گردد استخوان

  
  گيري نتيجه -4

تيتانيـا بـا   /در تحقيق حاضـر، نانوكامپوزيـت فلوئورآپاتيـت   
هاي آن بـا   ژل سنتز شده و مشخصه-استفاده از روش سل

هـاي   حاصـل از آزمـايش   نتـايج . فلوئورآپاتيت مقايسه شـد 
  :انجام شده در اين تحقيق به صورت زير خلاصه شده است

هـا نشـان دهنـده خلـوص      يابي شيميايي نمونـه  مشخصه -
هـاي   تيتانيـا و وجـود گـروه    -بالاي كامپوزيت فلوئورآپاتيت

 .باشد مولكولي پيوند دهنده در فصل مشترك دو فاز مي

ــه  - ــدازه ذرات نمونـ ــع انـ ــاي  توزيـ ــت و هـ فلوئورآپاتيـ
ميكرون بوده و ميانگين  1تيتانيا در بازه زير  -فلوئورآپاتيت

 . است nm 600اندازه ذرات كمتر از 

دهد كـه   ها نشان مي براي نمونه UVبررسي رفتار جذب  -
تيتانيـا داراي   -هاي فلوئورآپاتيـت  فلوئورآپاتيت و كامپوزيت

 .خاصيت فوتوكاتاليستي هستند

توسـط تصـاوير ميكروسـكوپ نـوري      بررسي مورفولوژي -
نشان دهنده تغييرات مورفولوژيكي شديد در اثر افـزودن و  

 .باشد تغيير درصد فاز تيتانيا به فلوئورآپاتيت مي

و  SBFوري در  رفتار نمونه كامپوزيتي در آزمايش غوطـه  -
راي پتانســيل زتــا نشــان دهنــده مقــادير بدســت آمــده بــ

ــل مقايســه و قابل  زيســت ــازگاري قاب ــر  س ــت جــذب بهت ي
  . ساز نسبت به فلوئورآپاتيت است هاي استخوان پروتئين
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