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 فلوئورآپاتیت/TiO2(/S45) نانوکامپوزیت شیشه زیست فعال سنتز و بررسی خواص

 *2، ایمان فرح بخش1مرضیه عباسی 

 (25/08/1396، تاریخ پذیرش:96-83، ش.ص 06/03/1396)تاریخ دریافت:

  

 چکیده
روکش در ترمیم  استخوان کاربرد وسیعی به عنواندلیل توانایی برقراری پیوند شیمیایی و فیزیکی با ههای زیست فعال بشیشه    

خواص  کامپوزیتی علاوه بر بهبود هایپوشش شیشه زیست فعال در پودر های فلزی بدن دارند. استفاده از نانواستخوان و کاشتنی

-پوشش نیز میباعث افزایش استحکام دلیل سختی ذاتی شیشه، هها در محیط بدن، بیی و افزایش زیست سازگاری کاشتنیشیمیا

فعال  ستیز شهیش تینانوکامپوزابتدا ذرات شیشه زیست فعال در ابعاد نانومتری تولید گردیده و سپس  پژوهش،در این  گردد.

(S45)/TiO2روی برروش غوطه وری  طی لایه از آن چند یا سنتز شده و یکمواد اولیه  اختلاط با استفاده از تی/فلوئورآپات 

در ترکیب کامپوزیت  آپاتیت و فلوئور تر اثر شیشه زیست فعالاز طرفی به منظور بررسی دقیق .شد دهی پوشش تیتانیومی صفحه

در تهیه پوشش مورد استفاده قرار گرفت. خواص فیزیکی و شیمیایی پوشش تهیه شده به  موادمورد نظر، مقادیر مختلفی از این 

(، آنالیز SEM(، میکروسکوپ الکترونی روبشی )FTIRقرمز )طیف سنجی مادون  (،XRDپراش پرتوی ایکس ) کمک آنالیزهای

 (XRDپراش پرتوی ایکس ) آنالیزهای و SEMتصاویر  ( و آزمون سختی سنجی مورد بررسی قرار گرفت.PSAاندازه ذرات )

. گرددمی( تشکیل SBF)سازی شده بدن ور کردن در محلول شبیهتیتی بر روی سطح پوشش پس از غوطهلایه آپانشان دادند که 

و  و افزایش مقدار شیشه زیست فعال (SBF) محلول شبیه ساز بدن در هانمونه ور بودنیل این لایه با افزایش زمان غوطهتشک

دهی های پوششله، میزان سختی برحسب تعداد لایهبرای نانوذرات تولید شده در این مقا در نهایت یابد.، افزایش میآپاتیت فلوئور

 قرار گرفت.شده مورد بررسی 

  .نانوکامپوزیت فلوئورآپاتیت، تیتانیوم،دی اکسید وری، شیشه زیست فعال، غوطه: هاي كليدي واژه
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2
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 پیشگفتار

های فلزی نکته در ساخت پوشش برای ایمپلنت ترینمهم    

و غیر فلزی، انتخاب موادی زیست فعال در محیط بدن است 

که قادر به تشکیل پیوندی مستحکم و پایدار با بافت 

ر توانایی مواد د ،تواناستخوان باشند. زیست فعالی را می

های بیولوژیکی تعریف تشکیل هیدروکسی آپاتیت در محیط

ترکیب  آپاتیت به دلیل شباهت هیدروکسی .[2, 1]کرد

ه شیمیایی و ساختار کریستالی با بافت سخت بدن انسان ب

ویژه دندان، عامل مهمی در تحریک زیست فعالی و رشد 

 نیاز که بالینی موارد بسیاری از در استخوان محسوب شده و

داشته  کاربرد تواندمی ،است استخوان و ترمیم تولید به

ا خانواده آپاتیت با آرایش منشور شش گوش ب .[4, 3]باشد

مله این ترکیبات ج از شوند.وجوه متوازی الاضلاع متبلور می

آپاتیت  توان هیدروکسیکلسیم فسفاتی می

(Ca10(PO4)6. (OH)2 ،HAفلوئورآپاتیت ،) 

(Ca10(PO4)6. (F)2 ،FA و ترکیبی از این دو ترکیب یعنی )

.Ca10(PO4)6آپاتیت ) هیدروکسی فلوئور (OH. F) ،FHA )

هیدروکسی آپاتیت در حالت آرمانی  ،در این بین اشاره کرد.

است  P63/mدارای ساختمانی هگزاگونال و از گروه فضایی 

های ایزومرفی، امکان تبدیل ساختار که در نتیجه جایگزینی

نیز وجود  P21/bهگزاگونال به مونوکلینیک با گروه فضایی 

ی سلولی واحد، پیچیده و . هیدروکسی آپاتیت دارا[5]دارد

ر نسبتا بزرگی است که احتمال از دست رفتن یکپارچگی د

های بدنه ،گرددآن زیاد است. این موضوع سبب می

مکانیکی ضعیف بوده و تنها در هیدروکسی آپاتیت به لحاظ 

 ،هایی استفاده شوند که متحمل نیرو نباشند. از طرفیمحل

اسیدی که بزاق و باقی قرارگیری این ماده در دهان و محیط 

کنند موجب جذب، تجزیه مانده غذا بین دندان ها ایجاد می

منجر به شکست هیدروکسی آپاتیت شده و این  ،و در نهایت

-ها تاثیر میوی عمر و قابلیت اطمینان ایمپلنتامر بر ر

توان به آشکار از اثرات کوتاه مدت این ماده می .[6]گذارد

اما  ؛در حد عالی اشاره کرد Osseo-Integrationشدن فرآیند 

ه و اتصال خود را با در دراز مدت این ترکیب ناپایدار بود

 .[7]دهدها از دست میسطح ایمپلنت

و +PO،  Ca2 هایهای فیزیولوژیکی یوندر محیط    

های توانند با یونمی ،موجود در هیدروکسی آپاتیت −OHنیز

جایگزین  فلوئورویژه ه دیگری نظیر منیزیم، کربنات و ب

وارد ساختار هیدروکسی آپاتیت  شوند. زمانی که یون فلوئور

شده و با توجه به میزان  −OHجانشین یون −Fشود، یون می

و  یون فلوئور، ترکیباتی مانند فلوئورهیدروکسی آپاتیت

فرآیند کانی شدن و  −Fآیند. یونفلوئورآپاتیت به دست می

بلوری شدن کلسیم فسفات را در فرآیند تشکیل استخوان 

با  دهد.پایداری شیمیایی آن را افزایش میتشویق نموده و 

فلوئور و به تبع آن افزایش درصد افزایش میزان 

-ها نیز افزایش میآپاتیت، بلورینگی و اندازه بلورکفلوئور

بسیار  هیدروکسی آپاتیت. فلوئورآپاتیت در مقایسه با [8]یابد

از سایر  باشد.وده و دارای نرخ حلالیت کمتری میپایدار ب

توان به جذب بهتر پروتئین و می ،خواص فلوئورآپاتیت

 Kuiکویی چنگ ) های استخوان ساز اشاره کرد.سلول

Cheng )طی تحقیقاتی نشان دادند که با  [9]و همکارانش

های در پوشش HA/FAافزایش میزان فلوئور و متعاقبا 

 کنند.ها رشد بیشتری پیدا میفلوئورآپاتیت، سلول

، شیشه زیست فعال خواص آپاتیتی در مقایسه با ترکیبات    

مکانیکی و زیست سازگاری بالاتری دارد. اگرچه برخی از 

دهند که به سبب ضریب انبساط حرارتی عات نشان میمطال

تبلور در طول بالای شیشه زیست فعال و تمایل این مواد به 

عنوان روکش هها به تنهایی بتوان از آنفرآیند گرمایش، نمی

های شیشه .[4, 3]های فلزی استفاده کردبرای ایمپلنت

زیست فعال یکی از بیومواد پرکاربرد هستند که در سال 

-. شیشه[10, 2]تولید شد توسط هنچ و همکارانش 1969

سدیم،  ایاکسیده هایی شاملهای زیست فعال، سیلیکات

ل توانایی برقراری پیوند با دلیهکه ب کلسیم و فسفات هستند

ترین بیومواد مصرفی در های نرم و سخت بدن از مهمبافت

پزشکی و دندان پزشکی برای کاربردهایی چون ترمیم عیوب 

-11]شوندانی و نوسازی فک و صورت محسوب میاستخو

جدول در  Sگروه  های زیست فعالشیشهبرخی از . [13

نتایج لازم به ذکر است که  .[14]ارائه شده است 1شماره 

آزمایشات پیرامون بررسی زیست سازگاری و میزان تشکیل 

ها نشان داد، گونه شیشهلایه هیدروکسی آپاتیت در این

زیست فعالی بیشتری  S45شیشه زیست فعال با ترکیب 

. لذا در این [16, 15]دارد S58و  S49نسبت به دو ترکیب 

  استفاده خواهد شد. S45تحقیق از نوع 
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های زیست فعال به طور طبیعی شیشهدیگر،  سویاز    

های ضعیفی دارند و این موضوع محدودیتخواص مکانیکی 

کند. ن ایجاد میهای تحت بار در بدبسیاری را در موقعیت

 ،دلیل بالا بودن ضریب انبساط حرارتی شیشههب همچنین

های زیست فعال به زمینه کم بوده و به چسبندگی شیشه

به همین . [18, 17]شودزمان در محیط بدن حل میگذشت 

های زیست فعال، اغلب به همراه یک یا چند دلیل شیشه

ماده استحکام بخش نظیر دی اکسید تیتانیوم، اکسید 

 گیرندا زیرکونیا مورد استفاده قرار میمنیزم، اکسید روی و ی

داده است،  نشان الی است که مطالعاتاین در ح .[19-23]

-ها میفعالی آن زیست افزایش به منجر ،ذرات اندازه کاهش

 اندازه با هایسرامیک فعالی که زیست ایگونهگردد، به 

. به همین [24]است تربیش توجهی قابل طور به نانو ذرات

با استفاده از ماده استحکام دهنده دی  این مقالهدلیل در 

اکسید تیتانیوم، ضمن سنتز و تولید نانوکامپوزیت شیشه 

میزان  /فلوئورآپاتیت، به بررسیTiO2(/S45زیست فعال )

های مختلف در محلول سختی و زیست فعالی آن در نسبت

 شبیه ساز بدن پرداخته شده است. 

  مواد و روش ها
 S45زیست فعال ده سازی نانوپودر شیشهآما

دست آوردن نانوذرات شیشه هبرای ب پژوهشاین در     

میلی لیتر  24ابتدا  ژل، -به روش سل S45زیست فعال 

اتیل اورتوسیلیکات  میلی لیتر تترا 6/16 و اتانول خالص

میلی لیتر آب مقطر ریخته و  10در  %( 99 مرک، شرکت)

دور بر دقیقه، به  300 – 350با سرعت  یوسیله همزنهب

همزمان اسیدیته مخلوط را به دقیقه همزده شد.  20مدت 

 نگه داشته شد. از 3-4بین  ٪37وسیله اسید کلریدریک 

 از اینکه تا گردید استفاده کننده دیسپرس اتانول به عنوان

شود )این  جلوگیری شدن ژل طول در ذرات کلوئیدی رشد

ه زیست فعال در عمل به منظور دستیابی به ذرات شیش

 شدن به تعویق ایژله نقطه و مقیاس نانومتری انجام گردید(

. [16]آورد  به دست ترکوچک اندازه با ذرات بتوان تا بیفتد

شرکت میلی لیتر تری اتیل فسفات ) 4/10پس از این مدت 

 20( به مخلوط افزوده و محلول مجددا به مدت ٪99مرک، 

گرم نیترات کلسیم  3/19دقیقه همزده شد. در مرحله آخر 

 را در محلول ریخته و مخلوط( ٪98)شرکت مرک، چهار آبه 

مقداری  تا حصول یک سل شفاف هم زده شد. در نهایت

آمونیاک به صورت قطره ای به سل افزوده شد تا ژلی سفید 

 .دیدست آهرنگ ب
برای تهیه نانوپودر شیشه زیست فعال، به منظور     

دست آمده به هجداسازی آب و اتانول باقی مانده، ابتدا ژل ب

-65ساعت در یک خشک کن با دمایی در حدود  24مدت 

درجه سانتی گراد قرار گرفت. سپس ژل خشک شده را  60

 2به مدت درجه سانتیگراد  600دمای  درای داخل کوره

مراحل  د.یدست آهقرار داده تا پودری شیری رنگ بساعت 

ارائه  1تهیه نانوپودر شیشه زیست فعال در فلوچارت شکل 

 شده است.

 

 

 S [14]نوع شيشه زيست فعال گروه  3تركيب   -1 جدول

 S45 S49 S58 تركيب

TEOS ml 16,6 ml  18,2 ml 20,5 

 ml 10,2 ml  2,5 ml  2,1 تری اتیل فسفات

 4نیترات کلسیم 

 آبه
g  19,3 g  16,5 g  13 
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ترین نانوپودر شیشه زیست فعال، دما مهم سنتزدر روند     

 نتایج باشد.فیت آن میپارامتر تاثیر گذار در ساختار و کی

دمای  دهد، افزایشمطالعات سایر پژوهشگران نشان می

موجب افزایش بلوری  ،های زیست فعالکلسینه شدن شیشه

شود. منحنی آنالیز حرارتی گزارش شده از ها میشدن آن

درجه  600ایش دما به بالاتر از زاف ،دهدنشان می مقالاتاین 

-25] شودها میموجب کاهش زیست فعالی آن ،سانتی گراد

جهت رسیدن به بالاترین زیست فعالی  مقاله. لذا در این [27

سی آپاتیت دمای کلسینه ی هیدروکو تولید شیشه با فاز بلور

به لحاظ  درجه سانتی گراد تعیین گردید. 600ها شدن نمونه

تجربی مشاهده گردید در حین عملیات حرارتی در محدوده 

با افزایش دما، پودر درجه سانتی گراد  300الی  150دمایی 

ایل به قهوه ای و نهایتا شیری شیشه ابتدا زرد رنگ سپس م

 گردد.می

  اکسید تیتانیوم دی – فعال زیست شیشه سلتولید 

  10 باشد که ابتدامی زیر صورت به سل این تهیه مراحل    

 

 عنوان )شرکت مرک، خالص( به ایزوپروپانول لیتر میلی

 لیتر میلی 8 سپس .شد ریخته بسته سر ظرف یک در حلال

 طی و آهسته (٪98ایزوپرپوکساید )شرکت مرک،  تیتانیوم

 بر دور 850 سرعت با) مگنتی همزن وسیلهبه مداوم همزدن

 کامل انحلال منظور به. شد افزوده ایزوپروپانول به( دقیقه

 همزده ساعت 1 مدت به محلول ایزوپرپوکساید، تیتانیوم

 آمین اتانول دی لیتر میلی 30 مقدار مدت، این از پس .شد

 غلظت دلیل به. شد افزوده محلول ( به٪98)شرکت شارلو، 

 بر دور 1000 به محلول همزدن سرعت آمین اتانول دی

 2 مدت به محلول مرحله این در. کرد پیدا افزایش دقیقه

 یونیزه دی آب لیتر میلی 15 نهایت در .شد همزده ساعت

 1 مدت به مجددا محلول و گردید اضافه محلول به شده

 اثر بررسی منظور به پایانی، مرحله در .شد همزده ساعت

 با همزدن طی و بطور آهسته پودر این فعال، از زیست شیشه

 .شد افزوده شده تهیه سل به دقیقه در دور 700 سرعت

 

 45Sفلوچارت تهيه نانوپودر شيشه زيست فعال  -1شکل 
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 تهیه نانوکامپوزیت و لایه نشانی بر روی صفحات تیتانیوم

و بررسی اثر شیشه  کامپوزیت مورد نظرنانوبرای تهیه       

ات مختلفی زیست فعال و فلوئورآپاتیت چهار نمونه با ترکیب

از شیشه زیست  مشخصی ها مقادیرتهیه شد. در این نمونه

𝐠 ،فعال 

𝐥𝐢𝐭
فلوئورآپاتیت تحت همزدن  مقادیری و 70 و 50 

  .(2)جدول  ددنمداوم به سل دی اکسید تیتانیوم افزوده ش

میلی  2صفحات تیتانیومی )به ضخامت  ،در مرحله بعد    

، 600متر( برای انجام لایه نشانی، ابتدا به وسیله سمباده 

وسیله واترجت به ه صیقلی شده، سپس ب 1000و  800

نهایت به  سانتی متر برش خورده و در 1×1قطعات با ابعاد 

وسیله هها در حمام فراصوت بجهت حذف آلودگی و چربی

 2ز شستشو، صفحات را به مدت اتانول شسته شد. پس ا

درجه سانتی گراد  160ساعت در یک خشک کن با دمای 

  قرار گرفت.

فحات تیتانیومی از طریق روش لایه نشانی بر روی ص    

      صفحات با سرعت ثابت وری انجام گرفت.غوطه

cm min⁄ 3/0  2در سل مورد نظر فرو برده شده و به مدت 

دقیقه در سل باقی ماند. سپس نمونه پوشش داده شده به 

درجه سانتی  60ساعت در خشک کن با دمای  24مدت 

به منظور بررسی تاثیر تعداد گراد قرار داده شد. این روند 

ها بر مقاومت کامپوزیت انجام گرفت. پس از اتمام لایه لایه

ساعت در یک  2دست آمده به مدت ههای بهنشانی، نمون

 درجه سانتی گراد قرار داده شد. 150کوره با دمای 

 نتایج و بحث
زیست فعال  پودر شیشه FTIRنتیجه آزمون  2شکل     

روز قرارگیری در محلول شبیه سازی شده بدن را  15پس از 

های مربوط به دهد. در این منحنی وجود پیکنشان می

وضوح نمایان است و این نتایج با ه یکاتی بهای سیلشیشه

 پیک .[16, 15]سایر محققان نیز مطابقت دارد وردهایدستا

کشش مربوط به حالت  CM−1470در محدوده  مشخصه

باند ارتعاشی در محدوده  .[27]باشدمی Ti-Oپیوند  نامتقارن

CM−11070  که مربوط به پیوندP-O نشان دهنده باشد،می 

باشد می سطح در نزدیکی CaO-P2O5آمورف  لایه تشکیل

-هب CM−1607-565ای در فاصله های دوگانهپیکو  [28]

های فسفات، در گروه P-Oدلیل وجود ارتعاش کششی پیوند 

تیت بر که نشان دهنده تشکیل لایه آپا گرددمشاهده می

در محدوده . [28]باشدروی ذرات نانوکامپوزیت می

CM−1960 گردد که مربوط به باند میای ملاحظه شانه

زیاد عمق باشد. لازم به ذکر است، می Si-O-Caارتعاشی 

فسفر و  بخش مربوط به ارتعاشات خمشی و کششی پیوند

و تشکیل هیدروکسی آپاتیت بر  در اثر قرارگیری، اکسیژن

همچنین باند ایجاد  .[29]است  SBFنمونه در محلول سطوح

ایی را وجود آب بین شبکه CM−1 1631شده در محدوده 

-های فاز هیدروکسی آپاتیت میدهد که از ویژگینشان می

 ها تشکیلها و نتایج منتج شده از آناین پیک. [30]باشد

خوبی ه را ب S45شیشه زیست فعال  هیدروکسی آپاتیت و

و  EDSو آنالیز  SEM. در ادامه تصاویر [15]کندتایید می

XRD  .جهت تایید حضور هیدروکسی آپاتیت ارائه شده است

 یفرکانس اشعه فروسرخ و نوع باندها ،3همچنین در جدول 

زیست فعال  شهیو ش تیآپات یدروکسیه یجذب کننده برا

 اساس مراجع مرتبط ارائه شده است.بر

الگوی پراش اشعه ایکس مربوط به نانوپودر  3در شکل     

 از پس( b) قرارگیری و از پیشS45 (a )شیشه زیست فعال 

مطابق با کارت  بدن شده سازی شبیه محلول در قرارگیری

نشان داده شده  (09-0432)به شماره   JCPDSاستاندارد

ثبت  10–80° این پودر در محدوده زاویه پراش الگوی است.

با توجه به الگوی پراش قبل و بعد از غوطه وری . شده است

های گردد که پیکملاحظه میر محلول شبیه ساز بدن، د

کریستال هیدروکسی آپاتیت نمایان شده است که نشان 

ی آپاتیت بر روی سطح کامپوزیت دهنده تشکیل هیدروکس

وری در لگوی پراش اشعه ایکس قبل از غوطهاباشد. می

عال محلول شبیه سازی بدن تشکیل نانوپودر شیشه زیست ف

 3گونه که در شکل ماننماید. هبا ساختار آمورف را تایید می

تشکیل آپاتیت بلوری بر روی  گردد، در اثرملاحظه می

و  22ای شیشه زیست فعال در محدوده زاویه هایپوشش

شود ایی در الگوی پراش مشاهده میتغییر قابل ملاحظه 40
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با نتایج سایر محققین باشد و فعالی آن میکه گواه بر زیست 

فاز سیلیکات کلسیم سدیم  این الگو وجود. [32]تطابق دارد

Na2Ca2Si3O9 های مربوط به این کند. پیکرا تائید می

 فازها بر روی شکل مشخص شده است. 

 هاي تهيه شدهتركيبات نمونه  -2 جدول

 نمونه
شيشه زيست فعال 

S45(
𝐠

𝐥𝐢𝐭
) 

فلوئورآپاتيت )
𝒎𝐠

𝐥𝐢𝐭
) 

 - 50 1نمونه 

 - 70 2نمونه 

 1/0 70 3نمونه 

 3/0 70 4نمونه 

 

 
روز قرارگيري در محلول شبيه سازي  15پس از  S45( نانوپودر شيشه زيست فعال FTIRطيف سنجی مادون قرمز ) -2شکل 

 شده بدن

 [31, 15]فركانس اشعه فروسرخ و نوع باندهاي جذب كننده براي هيدروكسی آپاتيت و شيشه   -3 جدول

cmفروسرخ ) فركانس
  كنندهجذب  باند نوع (1-

 P-O bend 559 و 613

 P-O stretch 1093 و 1040

950 Si-O-Ca bend 

1631 H-O-H bend 

 



 89                                                                                                                                    1397تابستان/ 4/شماره 8جله مواد نوين/ جلد م

 

 

 

برای محاسبه  XRDمفیدترین الگو برای استفاده از روش     

عرض پیک ماکزیمم در نصف ارتفاع  اندازه دانه، استفاده از

پهنای پیک در نصف ارتفاع به تعداد صفحات انعکاس  .است

دهنده کریستالی بستگی دارد. فرمول شرر، اندازه دانه 

کریستالی را بر حسب پهنای پیک تفرق اشعه ایکس در 

 : [33]دهدنصف ارتفاع و سایر شرایط تفرق می

D =  
0.9 𝜆  

𝐵𝑃.𝐶𝑂𝑆𝜃
 

طول موج اشعه  λاندازه دانه کریستالی،  Dدر این رابطه،     

زاویه براگ مربوط به پیک ناشی از پراش بر حسب  θایکس، 

با  .نصف ارتفاع آن است پیک ماکزیمم در پهنای BPدرجه و 

 30توجه به این الگو و رابطه شرر اندازه دانه در حدود 

 نانومتر محاسبه شد.

جهت اندازه گیری  (4آنالیز اندازه ذرات )شکل دستگاه از     

، هحاصل های. با توجه به نمودارگردیداستفاده ابعاد ذرات 

 .تخمین زده شدنانومتر  45متوسط اندازه ذرات در حدود 

نتایج این آنالیز تایید کننده  ،گرددگونه که ملاحظه میهمان

 باشد.کامپوزیتی در ابعاد نانومتری می تولید ذرات

سطح شیشه زیست  تیت برمراحل تشکیل هیدورکسی آپا    

باشد به شرح ذیل میدر مایع شبیه سازی شده بدن فعال 

[34 ,35]: 

Caهای ابتدا بر روی سطح شیشه، یون (1
Naو  2+

-با یون 2+

Hهای 
بدن به سرعت موجود در محلول شبیه سازی شده  +

 pHدهند و در نتیجه در این مرحله تبادل یونی انجام می

 یابد. می محلول افزایش

𝑆𝑖 − 𝑂 − 𝑁𝑎+ + 𝐻+ + 𝑂𝐻−

→  𝑆𝑖 − 𝑂𝐻+ + 𝑁𝑎+(𝑎𝑞) + 𝑂𝐻− 

 

OHبه سبب افزایش غلظت  (2
در سطح شیشه زیست  -

های (، شبکه شیشه1عنوان نتیجه مرحله فعال )به 

-تجزیه می Si-O-Siسیلیکاتی در اثر شکستن پیوندهای 

تبدیل شده و  Si(OH)4گردد. در نتیجه سیلیکا محلول به 

 شود.تشکیل می Si-OHدر سطح ماده، 

𝑆𝑖 − 𝑂 − 𝑆𝑖 + 𝐻2𝑂 → 𝑆𝑖 − 𝑂𝐻 + 𝑂𝐻 − 𝑆𝑖  

در سطح ماده تجمع کرده و برای  Si-OHهای وهگر (3

یشه زیست فعال مجددا تشکیل ژل سیلیکا در سطح ش

به  Si-OHهای شوند. فرآیند تجمع در گروهپلیمریزه می

 باشد:شکل ذیل می

𝑆𝑖 − 𝑂𝐻 + 𝑆𝑖 − 𝑂𝐻 → 𝑆𝑖 − 𝑂 − 𝑆𝑖  

Caهای یون (4
PO4و  2+

آمورف از طرف مایع شبیه ساز  3-

بدن و شیشه زیست فعال در لایه غنی از سیلیکا که در 

، باعث تشکیل شده است، جمع شده و در نتیجه 3مرحله 

بر روی لایه سیلیکا  CaO-P2O5ای از تشکیل یک لایه اولیه

 گردند.می

OHبا  4تشکیل شده در مرحله  CaO-P2O5لایه  (5
که در  -

ه شده و باعث مایع شبیه ساز بدن موجود است، آمیخت

د،  این لایه را هیدروکسی آپاتیت شوکریستاله شدن آن می

 نامند.می

امل روتایل، فازهای کریستالی دی اکسید تیتانیوم ش    

باشند. دی اکسید تیتانیوم موجود در آناتاز و بروکایت می

اکسید تیتانیوم به نانوکامپوزیت شیشه زیست فعال/دی 

صورت فاز آناتاز وجود دارد. آناتاز یک فاز ناپایدار بوده و در 

، این استحاله کندبالا به روتایل استحاله پیدا می دماهای

باشد. در مقایسه با دی اکسید ها میهمراه با رشد دانه

تیتانیوم روتایل، فاز آناتاز دارای خواصی منحصر به فرد برای 

تواند اثر متقابل میان کی بوده و به خوبی میربردهای پزشکا

هنگامی که سطح آناتاز در  فلز و نگه دارنده را تحمل نماید.

های یه سازی شده بدن قرار بگیرد، یونمعرض محلول شب

را جذب  OHهای م موجود در اکسید تیتانیوم، گروهتیتانیو

تریک برای آناتاز در نقطه ایزوالک از آنجایی که نماید.می

 pHتر از باشد که این مقدار بسیار پایینمی 9/5حدود 

به همین دلیل سطح  ،محلول شبیه سازی شده بدن است

بر روی سطح آن  −Ti-Oهایگروه پلاریزه شده و آناتاز دی

را از  +Ca 2هاییون، منفی هایشود. این گروهایجاد می

سازی شده بدن جذب نموده و سبب ایجاد  محلول شبیه

 . [38-36]شودمی شبه استخوانی بر روی سطحآپاتیت 
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( پس از قرارگيري در محلول شبيه سازي b( پيش از و )a) S45الگوي پراش اشعه ايکس نانوپودر شيشه زيست فعال  -3شکل 

 شده بدن

 

 

 نتايج بدست آمده از اناليز اندازه ذرات -4شکل 
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وجود دی اکسید تیتانیوم به عنوان زمینه در  لذا

دی اکسید تیتانیوم سبب /نانوکامپوزیت شیشه زیست فعال

هیدروکسی جوانه زنی  های بیشتری جهتمکانشود تا می

لذا پوشش  .[39]بر روی سطح پوشش ایجاد گرددآپاتیت 

 دهی سطح نمونه با استفاده از نانوکامپوزیت شیشه زیست

 جوانه هایشود که مکانتانیوم باعث میفعال/دی اکسید تی

 و بدین کرده تشدید را سطح نمونه روی بر آپاتیت زنی

 روی سطح بر آپاتیت هیدروکسی از ضخیمی لایه ترتیب

-توانایی تشکیل آپاتیت نمونهدر ادامه . شود تشکیل پوشش

لول ور سازی در محهای پوشش داده شده از طریق غوطه

ری مختلف وهای غوطهزمانشبیه سازی شده بدن برای 

های وری در زمانها بعد از غوطهبررسی گردید. سطح نمونه

 5کل که در ش گونههمانبررسی شد.  SEMمختلفی بوسیله 

یدروکسی آپاتیت رشد و گسترش لایه هگردد، ملاحظه می

وری به خوبی نمایان است. تشکیل روز غوطه 5پس از 

که تمامی سطح  روکسی آپاتیتموفقیت آمیز لایه هید

قابل  SBFروز غوطه وری در 15بعد از  .پوشاندها را مینمونه

غوطه  مدتدر طول . لازم به ذکر است که باشدمشاهده می

ثابت نگه  4/7در حدود  SBF محلول pH ،های نمونهور

 مرتبه های با یکنمونه از ی کهتصاویر با توجه به. داشته شد

لایه گردد که تهیه گردیده است، ملاحظه می دهیروکش

های ماکرو ه دارای ساختاری همگن و بدون ترکتشکیل شد

روز ملاحظه  5مربوط به  SEMبا دقت در تصاویر  باشد.می

مچنین گردد که با افزایش درصد شیشه زیست فعال و همی

ت )مناطق های هیدروکسی آپاتیافزایش فلوئورآپاتیت، خوشه

توان دریافت که اند. همچنین میافزایش یافتهسفید رنگ( 

ر محلول شبیه وری دروز غوطه 15و  10ا گذشت زمان تا ب

-های ایجاد شده بر روی سطح بزرگسازی شده بدن، خوشه

 اند.هتر شد

 انرژی توزیع سنجی طیف آنالیز عنصری با طیف ،6 شکل    

 شبیه محلول قرارگیری در از بعد پودر (EDSایکس ) پرتو

-می روز نشان 10پس از  1برای نمونه  را بدن شده سازی

با دایره نشان  5که در شکل  Aاین تصویر از محدوده . دهد

 فسفر، وجود این آنالیز نتایجداده شده، تهیه گردیده است. 

به  ر این مقالهدنهایتا  .دهدمی را نشان سیلسیم و کلسیم

شده از آزمون های لایه نشانی منظور بررسی سختی پوشش

که از نتایج  گونههمان میکروسختی سنجی استفاده شد.

 شیشه میزان افزایش با ،آیدمی بر( 3سختی سنجی )جدول 

 صفحات روی بر پوشش هایلایه تعداد و فعال زیست

 که است ذکر به لازم. یابدمی افزایش نیز سختی تیتانیومی،

 عدد دارایآناتاز  ساختار بادی اکسید تیتانیوم  پوشش

 هایشیشه معایب از. [40]باشدمی ویکرز 327 سختی

 بیومواد این در حرارتی انبساط ضریب بودن بالا فعال زیست

 است فعال زیست هایشیشه بزرگ عیب این. است پرکاربرد

 تعداد افزایش با. شودمی هاروکش در ترک بروز باعث که

 و زمان مرور به و یابدمی افزایش نیز هاترک میزان هالایه

-گسترده نیز هاترک این بار تحت هایموقعیت در قرارگیری

 SBF محلول در هاروکش این گیری قرار با البته. شوندمی تر

 سطح در هاترک این تعداد از حدودی تا آپاتیتی لایه رشد و

 زیرین هایلایه در موجود هایترک اما ؛شد خواهد کاسته

 .ماند خواهند باقی

 گیرینتیجه 
 دی اکسید تیتانیوم نانوکامپوزیت شیشه زیست فعال    

آپاتیت با مقادیری متفاوتی از شیشه زیست فعال و  -فلوئور

فلوئورآپاتیت تهیه گردید و از طریق روش غوطه وری بر روی 

دست آمده به هصفحات تیتانیومی لایه نشانی شد. نتایج ب

 اختصار عبارتند از:

مقدار شیشه زیست فعال و  افزایش کامپوزیت این در -1

موجب افزایش سختی و زیست سازگاری  ،فلوئورآپاتیت

  .ه استپوشش شد

 هایلایه تعداد و فعال زیست شیشه میزان با افزایش -2

-می افزایش نیز سختی تیتانیومی، صفحات روی بر پوشش

 .یابد

گردد ملاحظه میآنالیز اندازه ذرات با توجه به نتایج  -3

-میدر مقیاس نانو شیشه زیست فعال سنتز شده  ذراتکه 

 . باشند

تشکیل لایه آپاتیتی بر روی سطح پوشش پس از غوطه ور 

کردن در محلول شبیه سازی شده بدن از طریق تصاویر 
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SEM .تعداد  روز غوطه وری، 5بعد از  قابل رویت است

با افزایش مقدار های هیدروکسی آپاتیت بر روی سطح خوشه

همچنین  یابد.، افزایش میو فلوئورآپاتیت فعالشیشه زیست 

 15و  10طی  SBFدر  های نمونهورافزایش زمان غوطهبا 

 اند.تر شدههای هیدروکسی آپاتیت درشتروز خوشه

 

 

 

 SBFهاي غوطه ور شده در محلول مربوط به نمونه SEMتصاوير  -5شکل 
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)مربوط به محدوده  SBFروز قرارگيري در  10پس از  1حاصله از آناليز نانوذرات شيشه زيست فعال نمونه  EDSطيف  -6شکل 

A) 

 نتايج آزمون سختی سنجی  -4 جدول

 سه لايه )ويکرز( دو لايه )ويکرز( يک لايه )ويکرز( نمونه

 910 790 630 1نمونه 

 940 830 750 2نمونه 

 955 845 780 3نمونه 

 960 855 790 4نمونه 
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