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کلسيم فسفات با جایگسیني سذیم به روش هيذروليس تري -یابي بتاسنتس و مشخصه

  براي کاربردهاي پسشکي

1زهرا محمذي
 ، 1،2عبذالرضا شيخ مهذي مسگر و 

 آزمایشگاٌ بیًسرامیک ي ایمپلىت، داوشکدٌ علًم ي فىًن وًیه، داوشگاٌ تهران 1
 یه، داوشگاٌ تهرانآزمایشگاٌ بیًمتریال، داوشکدٌ علًم ي فىًن وً 2 

 

 14/12/93: پذيزش تاريخ  00/12/93: تصحيح تاريخ  11/11/93: دريافت تاريخ

 ذه:يچک

 -یا بزاضیت در هحیط قلیایی سذین ّیذرٍکسیذ، بتا (DCPD)ّیذرات کلسین فسفات دیدر ایي تحقیق، تلاش ضذُ است بِ کوک ّیذرٍلیش دی

ّای هختلف ن در ساختار بلَری بِ هٌظَر کاربزد در پشضکی سٌتش ضَد. ّیذرٍلیش بزاضیت در ًسبتبا جایگشیٌی سذی (β-TCP)کلسین فسفات تزی

DCPD/NaOH ِیابی تَسط پزاش پزتَ ایکس صَرت پذیزفت. ضٌاسایی ٍ هطخص(XRD)سٌجی فزٍ سزخ تبذیل فَریِ ، طیف(FTIR)  ٍ

است کِ پس اس تکلیس در دهای بالا  « آپاتیت با ًقص کلسین»ل ّیذرٍلیش، اًجام ضذ. ًتایج ًطاى داد هحصَ (SEM)هیکزٍسکَپ الکتزًٍی رٍبطی 

خَاّذ ضذ. در خارج اس ایي هحذٍدُ، احتوال تطکیل  β-TCP، هٌجز بِ تطکیل تک فاس DCPD/NaOHفقط در هحذٍدُ هعیٌی اس ًسبت هَلی 

سٌجی ًطز پلاسوای تیت ٍجَد دارد. ًتایج آًالیش ضیویایی تَسط طیفٍ یا عذم اًجام ٍاکٌص کاهل ّیذرٍلیش ٍ تطکیل فاس هًَ (HA)آپاتیت ّیذرٍکسی

درصذ ٍسًی سذین در ساختار بلَری جایگشیي ًوَد. ًتایج  5/1تَاى تا حذٍد ًطاى داد تَسط رٍش ّیذرٍلیش در هحیط قلیایی هی (ICP)ضذُ القایی جفت

تَاًذ گیزی عٌاصز سوی بـااّویت ًطاى داد کِ هحصَل سٌتش ضذُ هیٍ اًذاسُدرصذ ٍسًی سذین  5/1سٌتش ضذُ بـا  β-TCPآًالیش ضیویایی ٍ فاسی 

 بزای کاربزدّای پشضکی استفادُ ضَد.

 کلسین فسفات، جایگشیٌی سذین، ّیذرٍلیش، ًَع پشضکیتزی -بتا واژگان کليدي :

 مقدمه:  -1

-Ca3(PO4)2, βولؼین فؼفاذ، زشی -، تساCa10(PO4)6(OH)2, HAآخازیر، ّا، ّیذسٍوؼیدس تیي اًَاع ولؼین فؼفاذ

TCP هخلَط فاصی ایي دٍ )هؼشٍف تِ دٍفاصی( دس واستشدّای دًذاًی ٍ اسزَخذی تِ ػٌَاى خشوٌٌذُ ضایؼِ اػسخَاًی تِ ؿىل ٍ-

-β. ًـاى دادُ ؿذُ اػر وِ ]2،1[ؿًَذ عَس گؼسشدُ اػسفادُ هیّای هخسلفی ّوچَى گشاًَل یا لغؼِ ػشاهیىی هسخلخل تِ

TCP ًؼثر هَلی  تاCa/P  زٌی دس ؿشایظ دسٍى 5/1تشاتش(in vivo) ؿَد جزب ؿذُ ٍ زَػظ تافر اػسخَاى ًَ جایگضیي هی

ٍ  ]6[، ّیذسٍلیض ]5[ًـاًی ، سػَب]4[ّای گًَاگًَی ّوچَى ٍاوٌؾ حالر جاهذ ولؼین فؼفاذ زَػظ سٍؽزشی -. تسا]3[

ًـاًی هثسٌی تش فشآیٌذ سػَب« ؿیویایی زش»ویة، سٍؽ هؼشٍف تِ زشیي سٍؽ ػٌسض ایي زشؿَد. هشػَمزْیِ هی ]7[طل  -ػل

 
                                                                                                                                                                                     

ٌَى ًَیي، داًطگاُ تْزاىٍ ف بیَهتزیال، داًطکذُ علَم -پشضکی استادیار هٌْذسی ل:و. نویسنذه مسو                                            asmesgar@ut.ac.ir 
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-βتِ  C 700°اػر تِ عَسی وِ تا زىلیغ دس دهاّای تالازش اص  (CDHA)« آخازیر تا ًمق ولؼینّیذسٍوؼی»ٍ زـىیل 

TCP  ؿایاى زَجِ اػر زٌْا دس كَسزی هحلَل فشآیٌذ زىلیغ، زه فاص ]5[زثذیل خَاّذ ؿذ .β-TCP  وِ خَاّذ تَد

CDHA  داسای ًؼثر هَلیCa/P  (:1تاؿذ )ساتغِ  5/1تشاتش 

Ca9(HPO4)(PO4)5OH → 3Ca3(PO4)2 + H2O                                              (                                 1)ساتغِ  

 ؿَد.ایجاد هی β-TCP  ٍHAًیض زـىیل ؿذُ ٍ دس ٍالغ هخلَط دٍفاصی  HAفاص  β-TCPدس غیش ایي كَسذ، ػلاٍُ تش 

Ca10-x(HPO4)(PO4)6-x(OH)2-x → y Ca10(PO4)6(OH)2 + z Ca3(PO4)2                                 (              2)ساتغِ 

ّای دیگش دس همادیش ون ٍ ًاچیض ٍجَد داسد. هحممیي هؼوَلاً تا دس زشویة هؼذًی اػسخَاى ػلاٍُ تش ولؼین ٍ فؼفش اًَاع یَى

ّا تِ ٍیظُ آخازیر سا تِ كَسذ آخازیر اًذ اًَاع ولؼین فؼفاذّا دس زشویة هؼذًی اػسخَاى زلاؽ وشدُسٌاد تش ٍجَد ایي یَىاػ

 كَسذ گشفسِ اػر.  CDHA. ایي جایگضیٌی هؼوَلاً تِ هذد ػاخساس تلَسی تاص ]8[ّای فَق ػٌسض ًوایٌذ جایگضیي ؿذُ تا یَى

دسكذ ٍصًی( ًمؾ لاتل زَجْی دس  9/0َد دس زشویة هؼذًی اػسخَاى )تِ همذاس حذٍد ػذین تِ ػٌَاى یىی اص ػٌاكش هَج

. زاوٌَى چٌذیي هغالؼِ دس خلَف ٍاسد ًوَدى ػذین تِ ]9[وٌذ چؼثٌذگی ػلَلی، فشآیٌذ جزب ٍ هساتَلیضم اػسخَاى ایفا هی

ّا كَسذ خزیشفسِ اػر. ّوِ ایي تشسػیًـاًی ّای هخسلف ػٌسض ّوچَى ّیذسٍلیض یا سػَبدسٍى ػاخساس آخازیر زَػظ سٍؽ

 β-TCP. ٍاسد ًوَدى ػذین دس ػاخساس ]9-11[تَدُ اػر  HA  ٍβ-TCPآخازیر یا هخلَط دٍ فاصی هسوشوض تش ّیذسٍوؼی

ّا ًذاؿسِ هاًی ػلَلزَػظ ٍاوٌؾ حالر جاهذ تْثَد خَاف هىاًیىی ٍ خایذاسی گشهایی سا تِ ّوشاُ داؿسِ ٍ زأثیشی تش صًذُ

اها  ]13،14[ّای دٍفاصی تِ واس سفسِ اػر . تا ایٌىِ سٍؽ ّیذسٍلیض دس هحیظ للیایی تشای ػٌسض ولؼین فؼفاذ]12،4[اػر 

ای وِ اص ّیذسٍلیض فاص زَػظ ایي سٍؽ تِ عَس واهل هـخق ًـذُ اػر. دس زٌْا هغالؼِتِ كَسذ زه β-TCPؿشایظ ػٌسض 

شدُ ؿذُ زلاؽ گشدیذُ زا هٌیضین تِ زشویة تشاؿیر ٍاسد ؿَد تِ عَسی ؿذُ تْشُ تداسای هٌیضین جایگضیي β-TCPتشای ػٌسض 

. هغالؼاذ ]6[داسای هٌیضین ؿَد  β-TCPٍ دس ًْایر  CDHAؿذُ تا هٌیضین تاػث ایجاد وِ ّیذسٍلیض تشاؿیر جایگضیي

ا افضایؾ همذاس ّای دٍفاصی زَػظ سٍؽ ّیذسٍلیض حاوی اص آى تَدُ اػر وِ تكَسذ گشفسِ دس خلَف ػٌسض ولؼین فؼفاذ

DCPD  واّؾ ٍNaOH  دسكذHA ّذف اص اًجام ایي زحمیك زؼییي ؿشایظ لاصم ]13،14[یاتذ خغ اص زىلیغ افضایؾ هی .

زَػظ سٍؽ ّیذسٍلیض دس  HAؿذُ دس ػاخساس تلَسی تذٍى حضَس فاص ثاًَیِ داسای یَى ػذین جایگضیي β-TCPتشای ػٌسض 

 هحیظ للیایی اػر.
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 :هامواد و روش -2

 :سنتز -2-1

 NaOH%(، 98هحلَل ؿشور ػیگوا )خلَف تالای  (DCPD)ّیذساذ ولؼین فؼفاذ دیاص دی CDHAتِ هٌظَس ػٌسض 

لیسشی( زحر گاص  2یًَیضُ اػسفادُ ؿذ. تِ هٌظَس اًجام فشآیٌذ ّیذسٍلیض اص یه ساوسَس سفلاوغ )هحلَل ؿشور هشن ٍ آب دی

ػاػر اػسفادُ ؿذ. ؿشایظ ّوضدى دس ّش آصهایؾ  6ٍ تِ هذذ  C95°ٌذ دس دهای ًیسشٍطى ٍ ّوضدى هذاٍم دس عَل اًجام فشآی

تِ كَسزی تَد وِ زوام ػَػداًؼیَى ّوضدُ ؿذُ تذٍى آًىِ دس وف ساوسَس سػَب هـاّذُ ؿَد. هسغیش فشآیٌذ ػٌسض )ًؼثر 

اػسفادُ ؿذ. خغ اص  M 6/0ّا، اص ػذین ّیذسٍوؼیذ اًسخاب ؿذ. دس زوام آصهایؾ 1( عثك جذٍل DCPD/NaOHهَلی 

تِ هذذ یه  C60°ػٌسض، ػَػداًؼیَى تِ ووه خوح خلاء ٍ زجْیضاذ ٍاتؼسِ فیلسش ؿذ. ػدغ تا افضٍدى هجذد آب، دس دهای 

ػاػر ّوضدُ ؿذ ٍ فیلسشاػیَى دٍتاسُ اًجام گشدیذ. ایي واس دٍ دفؼِ زىشاس ؿذ. دس ًْایر، دس آٍى )هحلَل ؿشور لاتسشٍى، 

تِ هذذ چْاس ػاػر دس وَسُ دها تالا  C1050°ػاػر خـه گشدیذ. زىلیغ خَدس دس دهای  48تِ هذذ  C95°تْذاد( 

ًـاى دادُ  TSٍ زىلیغ ؿذُ تا وذ  Tّای ػٌسض ؿذُ تا وذ ( اًجام ؿذ. ًوF21L-1320ًَِ)هحلَل ؿشور آرس وَسُ هذل 

 ؿذُ اػر.

 .ؿشایظ ػٌسض -1جذٍل 

T6 T5 T4 T3 T2 T1 وذ 

00/2 92/1 83/1 74/1 66/1 57/1 
DCPD/NaOH 

 )ًؼثر هَلی(
 

 :يابیشناسايی و مشخصه -2-2

 ,X'Pert Highscore, PANalyticalّا خغ اص ػٌسض ٍ زىلیغ زَػظ خشاؽ خشزَ ایىغ )اسصیاتی فاصّای تلَسی ًوًَِ

Philips دس ؿـشایظ )mA 35  ٍkV 40  تا ػشػر°/s02/0 گاُ كَسذ افضاس دػساًجام ؿذ. ؿٌاػایی فاصّای تلَسی زَػظ ًشم

 ;VERTEX 70) (FTIRػٌجی فشٍػشخ زثذیل فَسیِ خزیشفر. عیف جزتی خَدسّای ػٌسض ٍ زىلیغ ؿذُ زَػظ عیف

Bruker,  دس هحذٍدٓ ػذد هَجcm
cmتا دلر  4000 -400 1-

  KBrتِ دػر آهذ. همذاس هـخلی اص ًوًَِ تا خَدس 4 1-

ّای ولؼین، گیشی همذاس یَىگشفر. تِ هٌظَس اًذاصُ هخلَط ؿذ ٍ خغ اص خشع وشدى تِ كَسذ لشف هَسد آصهایؾ لشاس

 ,ICP; Varian)ؿذُ الماییػٌجی ًـش خلاػوای جفرفؼفاذ ٍ ػذین ٍ ّوچٌیي ػٌاكش ًاچیض ٍ تااّویر اص عیف

LIBERTY-RL)  اػسفادُ ؿذ. تذیي هٌظَس خَدس هَسد ًظش دس هحلَل اػیذ ًیسشیه تا غلظر هؼیي حل ؿذ. هَسفَلَطی

هَسد  EDXAتِ ّوشاُ  (SEM; LEO, 1450 VP)ض ٍ زىلیغ ؿذُ زَػظ هیىشٍػىَج الىسشًٍی سٍتـی خَدسّای ػٌس

ّای دٍفاصی تِ ووه سٍؽ خیـٌْاد ؿذُ زَػظ دس ًوًَِ β-TCP  ٍHAاسصیاتی لشاس گشفر. زؼییي دسكذ ٍصًی فاصّای 
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Raynaud  اتی كحر سٍؽ تا ًسایج آًالیض . ایي سٍؽ تش هثٌای ایجاد هٌحٌی والیثشاػیَى ٍ اسصی]15[اًجام گشفرRietveld 

  .اػسَاس اػر

 :نتايج و بحث -3

ّا فاص ؿَد دس زوام ًوًَِّای ػٌسض ؿذُ ًـاى دادُ ؿذُ اػر. هلاحظِ هیالگَی خشاؽ خشزَ ایىغ ًوًَِ 1دس ؿىل 

ى زَجِ اػر وِ اػر. ؿایا HAّا ًـاًگش اًذاصُ وَچه تلَس ؿذگی خیهزـىیل ؿذُ اػر. خْي (HA)آخازیر ّیذسٍوؼی

( هـاتِ 67/1)تشاتش   HAووسش یـا تیـسش اص ًؼثر هَلی اػسَویَهسشی Ca/Pّای آخازیسی تا ًؼثر هَلـی زشویة XRDالگَی 

ؿَد. اص ًیض دیذُ هی (CaHPO4)ّای اكلی فاص هًَسیر آخازیر، خیهػلاٍُ تـش فاص ّیذسٍوؼی T6. دس ًوًَـِ ]15[ّن اػر 

ّا تالازشیي همذاس اػر اصایي سٍ حضَس فاص هًَسیر سا دس تیي ّوِ ًوًَِ DCPD/NaOHؼثر هَلی ً  T6آًجایی وِ دس ًوًَِ

 ًؼثر داد.  T6دس  DCPDزَاى تِ ػذم اًجام واهل ّیذسٍلیض هی

  
 .ّای ػٌسض ؿذُالگَی خشاؽ خشزَ ایىغ ًوًَِ -1ؿىل

 ؿَد.تَط تِ فاص هًَسیر دیذُ هیّای هشخیه T6آخازیر اػر. دس ًوًَِ ّا هشتَط تِ ّیذسٍوؼیّوِ خیه

 

cm)ّای فؼفاذ دس تِ دلیل ٍجَد هذّای اسزؼاؿی اكلی گشٍُ T2  ٍT3ّای ًوًَِ FTIRّای عیف
-1

) 560 ،596 ،1035 

cmدس  OHٍ ًَاس  1093ٍ 
ّای . اص ػَی دیگش ٍجَد ًَاس هشتَط تِ یَى]16[دٌّذُ زـىیل فاص آخازیر ّؼسٌذ ًـاى 3572 1-

HPO4)ذ ّیذسٍطى فؼفا
2-

ًَاس خْي  2. دس ؿىل ]9[وٌذ سا اثثاذ هی (CDHA)آخازیر تا ًمق ولؼین زـىیل ّیذسٍوؼی (

cmدس ػذد هَج 
cm. ًَاس ]16[ؿَد تِ ٍجَد آب جزب ؿذُ ًؼثر دادُ هی 3410 1-

. ]17[تِ گشٍُ وشتٌاذ زؼلك داسد  1630 1-
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 CO2ٌىِ ػٌسض زحر گاص ًیسشٍطى تِ هٌظَس ػذم جزب جزب ؿذُ اػر. تا ای CDHAدس خلال ػٌسض تِ  CO2تش ایي اػاع 

دس ٌّگام  CO2زَاى تِ جزب ؿَد. ایي سا هیهحیظ تِ خَدس كَسذ خزیشفسِ اػر اها تاصّن ًَاس هشتَط تِ وشتٌاذ دیذُ هی

 ؿؼسـَ خغ اص ػٌسض ًؼثر داد.

 
 .T2  ٍT3ّای ًوًَِ FTIRعیف  -2ؿىل 

 

 T3S   ٍT4Sؿَد فمظ دس دٍ ًوًَِؿَد. هلاحظِ هیهـاّذُ هی 3زىلیغ دس ؿىل ّا خغ اص الگَی خشاؽ خشزَ ایىغ ًوًَِ

-ًیض تِ چـن هی HA، حضَس فاص β-TCPػلاٍُ تش فاص  T1S  ٍT2Sّای زـىیل ؿذُ اػر. دس ًوًَِ β-TCPزٌْا یه فاص 

دسجِ  2 ،5/30-26ّای زىلیغ ؿذُ دس هحذٍدُ ًوًَِ XRDالگَی  4خَسد. تِ هٌظَس هـخق ؿذى حضَس فاصّا دس ؿىل 

ػٌسض ٍ ػدغ زىلیغ ؿذُ تَدًذ.  DCPD/NaOHزشیي ًؼثر هَلی تا خاییي T1S  ٍT2Sًـاى دادُ ؿذُ اػر. دٍ ًوًَِ 

اص DCPD/NaOH تایذ ًؼثر هَلی  β-TCPدس ایي دٍ ًوًَِ حاوی اص آى اػر وِ تشای دػسیاتی تِ زه فاص  HAحضَس فاص 

خغ اص زىلیغ  DCPD/NaOH 92/1ؿَد وِ دس ًؼثر هـاّذُ هی 4دس ؿىل  تیـسش تاؿذ. T2Sهمذاس هشتَط تِ ًوًَِ 

زـىیل ؿذُ اػر. اص آًجایی  (CaSiO3)فاص دیگشی تِ ًام ٍلاػسًَیر یا ػیلیىاذ ولؼین  β-TCP( ػلاٍُ تش فاص T5S)ًوًَِ 

تِ زشویة تِ دلیل  SiO2ٍد اػسفادُ ؿذُ اػر، احسوال خَسدگی ؿیـِ ساوسَس ٍ ٍس DCPDوِ دس ایي زشویة اص همادیش تالایی 

زَاًذ هی C1050°ػایؾ دیَاسُ ساوسَس زَػظ رساذ خَدس ٍجَد خَاّذ داؿر. هحلَل ایي ٍاوٌؾ دس دهای تالای زىلیغ 

تایذ اص همذاس هشتَط DCPD/NaOH ًؼثر هَلی  β-TCPزشویة ػیلیىاذ ولؼین تاؿذ. تٌاتش ایي تشای دػسیاتی تِ زه فاص 

دس  DCPD/NaOHدس سٍؽ ّیذسٍلیض تایذ ًؼثر  β-TCPتش ایي اػاع تشای دػسیاتی تِ زه فاص  ووسش تاؿذ. T5Sتِ ًوًَِ 

 هحذٍدُ هـخلی لشاس داؿسِ تاؿذ.
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 تِ هذذ چْاس ػاػر C1050°ّا خغ اص زىلیغ دس دهای دهای الگَی خشاؽ خشزَ ایىغ ًوًَِ -3ؿىل 

 

  
 . 2θ 26 -5/30هحذٍدُ  ّا خغ اص زىلیغ دسالگَی خشاؽ خشزَ ایىغ ًوًَِ -4ؿىل 

 زؼلك داسد. β-TCP ّا تِ هـَْد اػر. تمیِ خیه T1S ،T2S  ٍT5Sّای حضَس فاصّای ثاًَیِ دس ًوًَِ
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. ]15[زؼییي ؿذ  Raynaudزَػظ سٍؽ  T1S ،T2S ،T3S  ٍT4Sّای دس هَسد ًوًَِ HA  ٍβ-TCPدسكذ ٍصًی فاصّای 

دسكذ ٍصًی زخویي صدُ ؿذ. دس دٍ ًوًَِ  99تَدُ ٍ دسكذ ایي فاص تالازش اص  β-TCPداسای زه فاص  T3S  ٍT4Sزٌْا دٍ ًوًَِ 

T1S  ٍT2S  ػلاٍُ تشβ-TCP   فاصHA  دسكذ ٍصًی  3/4ٍ  2/8ًیض ؿٌاػایی ؿذ وِ تِ زشزیة داسایHA  (. 2ّؼسٌذ )جذٍل

، دسكذ ٍصًی DCPD/NaOHدّذ تا واّؾ ًؼثر هَلی ًـاى هی 2ّای زىلیغ ؿذُ دس جذٍل دسكذ ٍصًی ػذین دس ًوًَِ

ّا خغ اص زىلیغ ٍ ّوچٌیي حضَس فمظ فاصّای تلَسی ػذین افضایؾ یافسِ اػر. ٍجَد همادیش لاتل زَجْی ػذین دس ًوًَِ

( هؤیذ آى 3تاؿٌذ )ؿىل  XRDدس الگَّای  Na2Oّای داسای ولؼین فؼفازی ٍ ػذم هـاّذُ فاصّایی وِ هؤیذ حضَس زشویة

ًـاًی ّای ٍاوٌؾ حالر جاهذ یا سػَبجایگضیي ؿذُ اػر. دس زحمیمازی وِ زَػظ سٍؽاػر وِ ػذین دس ػاخساس تلَسی 

 .]9،4[تِ اثثاذ سػیذُ اػر  HA   ٍβ-TCPكَسذ خزیشفسِ جایگضیٌی ػذین دس ػاخساس

 .ّای زىلیغ ؿذًُسایج آًالیض ؿیویایی ٍ فاصی ًوًَِ -2جذٍل 

T4S T3S T2S T1S وذ 

0/1 5/1 6/1 0/2 
Na 

 ی()دسكذ ٍصً

99< 99< 
7/95 

(3/4 HA,) 

8/91 

(2/8 HA,) 
β-TCP 

 )دسكذ ٍصًی(

 

ّایی وِ تِ سٍؽ حالر جاهذ ػٌسض ؿذُ تَدًذ تاػث افضایؾ اًذوی دس دس ًوًَِ β-TCPجایگضیٌی ػذین دس ػاخساس 

دسكذ ٍصًی(  5/1تِ  1اص T3S  ٍ T4Sّای . دس ایي زحمیك تا افضایؾ ػذین )دس ًوًَِ]4[فـشدگی ؿثىِ تلَس ؿذُ اػر 

ای اص زـا اًذاصُ Å 02/1هـاّذُ ًـذ. ؿایاى روش اػر ؿؼاع یًَی ػذین،  β-TCPزغییشی دس تلَسیٌگی ٍ اًذاصُ وشیؼسالیر فاص 

سػذ دس سٍؽ ّیذسٍلیض، جایگضیٌی ػذین دس ػاخساس تِ جای ولؼین زغییش لاتل تیـسش اػر. تـِ ًظش هی Å 96/0ولؼین، 

 ِ ٍجَد ًیاٍسدُ اػر. زَجْی دس آسایؾ هجذد ؿثىِ ت

 (:3سا تِ كَسذ صیش ًـاى داد )ساتغِ  β-TCPزَاى حضَس ػذین دس ػاخساس تا زَجِ تِ ًسایج تِ دػر آهذُ هی

Ca9-xNax(HPO4)(PO4)5OH → 3Ca(3-x/3)Nax/3(PO4)2 + H2O                                   (                       3)ساتغِ  

دٌّذُ ٍجَد زشویة ولؼین ًـاى 5دس ؿىل  T2S  ٍT3Sدٍ ًوًَِ  FTIRدس عیف  PO4تِ گشٍُ  حضَس ًَاسّای هشتَط

خَسد. تا همایؼِ عیف ؿذُ تِ چـن ًویّای زىلیغفؼفازی اػر. اص ػَی دیگش ًَاس هشتَط تِ گشٍُ ّیذسٍطى فؼفاذ دس ًوًَِ

FTIR  ًَِدٍ ًو T2S ٍT3S ؿَد وِ ًَاس هشتَط تِ گشٍُ هلاحظِ هیOH مظ دس ًوًَِ فT2S ؿَد. ایي عیف تا هـاّذُ هی

فمظ اص زه  T3Sاػر دس حالی وِ  HAداسای فاص β-TCP هغاتمر داسد صیشا ایي ًوًَِ ػلاٍُ تش  T2Sًوًَِ  XRDالگَی 

ّای ػٌسض ؿَد دس ًوًَِّا لثل ٍ خغ اص زىلیغ هلاحظِ هیًوًَِ FTIRّای زـىیل ؿذُ اػر. تا همایؼِ عیف  β-TCPفاص

 لاتل هـاّذُ اػر دس حالی وِ خغ اص زىلیغ حزف ؿذُ اػر.  CO3ًَاس گشٍُ  ؿذُ
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 .T2S  ٍT3Sّای ًوًَِ FTIRعیف  -5ؿىل 

 

گضاسؽ  β-TCPزش اص لحاػ همادیش ػِ ػٌلش اكلی ٍ ػٌاكشی وِ هؼوَلاً تشای هؼشفی دلیك T3Sًسایج آًالیض ؿیویایی ًوًَِ 

زشی ولؼین فؼفاذ ًَع خضؿىی )هذیىال  -خَدس تسا ASTM F1088ك اػساًذاسد ًـاى دادُ ؿذُ اػر. عث 3ؿَد دس جذٍل هی

سٍد تایذ اص لحاػ ػٌاكش ًاچیض تااّویر ٍ ػوی ّای یىداسچِ اص ایي فاص تِ واس هیّا ٍ تیَػشاهیهگشیذ( وِ تشای زَلیذ گشاًَل

لشاس داؿسِ تاؿذ  4سائِ ؿذُ دس جذٍل دس هحذٍدُ همادیش ا β-TCP)آسػٌیه، ػشب، وادهین ٍ جیَُ( ٍ ّوچٌیي دسكذ فاص 

سا  T3Sؿَد ًوًَِ هلاحظِ هی 3. دس ضوي تایذ ػٌاكش دیگش هَجَد دس خَدس ًیض گضاسؽ ؿَد. ّواى عَس وِ دس جذٍل ]18[

 ولؼین فؼفاذ ًَع خضؿىی هؼشفی ًوَد.زشی -زَاى تِ ػٌَاى تساهی

 .ICPگیشی ؿذُ زَػظ اًذاصُ T3Sدسكذ ٍصًی ػٌاكش اكلی ٍ فشػی هَجَد دس ًوًَِ  -3جذٍل 
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 .دسكذ ٍصًی ػٌاكش ًاچیض ٍ لاتل اّویر اص لحاػ ػویر -4جذٍل 

 As 
(ppm) 

Cd 
(ppm) 

Hg 
(ppm) 

Pb 
(ppm) 

β-TCP 

(wt%) 
TS3 5 > 5/0 > 5 > 2> 99 < 

 > ASTM F1088 3> 5> 5> 30> 95 اػساًذاسد 

 

دّذ وِ ًـاى هی 6ؿَد. ؿىل هـاّذُ هی T3  ٍT3Sّای زلاٍیش هیىشٍػىَج الىسشًٍی سٍتـی ًوًَِ 7ٍ  6ّای دس ؿىل

CDHA ُّایی هسـىل اص رساذ اٍلیِ زـىیل ؿذُ اػر. خغ اص صیٌسش دس دهای اص آگلَهش°C1050ُّایی هسـىل اص ، آگلَهش
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ًـاى دادُ  EDXAحضَس ولؼین ٍ فؼفش دس ًسایج  7ٍ  6ّای لاتل هـاّذُ اػر. دس ؿىل 7دس ؿىل هیىشٍهسش  2رساذ حذٍد 

 ؿذُ اػر.

 

EDS 1

Ca

Ca

Ca

P

P

P

Ca

Ca

Ca

Ca

Ca

0 2 4 6 8

 
 .(CDHA)ّیذسٍوؼی آخازیر تا ًمق ولؼین،  T3ًوًَِ  SEMهیىشٍگشاف  -6ؿىل 

 

EDS 1

Ca

Ca

O

P

P

P

Ca

Ca

Ca

Ca

Ca

0 2 4 6

 
 .(Naβ-TCPدسكذ ٍصًی ػذین،  5/1ولؼین فؼفاذ تا زشی -)تسا T3Sًوًَِ  SEMهیىشٍگشاف  -7ؿىل 

 

 :گیرینتیجه -4

فؼفاذ تا جایگضیٌی ػذین اص زىلیغ آخازیر تا زشی ولؼین -فاص تساتِ ووه سٍؽ ّیذسٍلیض دس هحیظ للیایی اهىاى ػٌسض زه

ًمق ولؼین ٍجَد داسد. ًسایج ًـاى داد وِ زَػظ سٍؽ ّیذسٍلیض دس هحیظ للیایی فمظ دس هحذٍدُ هؼیٌی اص ًؼثر هَلی 

DCPD/NaOH ص زَاى تِ زه فاهیβ-TCP  دسكذ ٍصًی دس ػاخساس  5/1دػر یافر. دس ایي زحمیك اهىاى ٍسٍد ػذین زا

تِ ّوشاُ همادیش  β-TCP دسكذ ٍصًی فاص  99هحمك ؿذ. ٍجَد همادیش تالازش اص  HAتذٍى حضَس فاص ثاًَیِ  β-TCPتلَسی 

ض ؿذُ تِ سٍؽ ّیذسٍلیض سا تشای واستشدّای ولؼین فؼفاذ ػٌسزشی -تؼیاس ًاچیض )ٍ صیش حذ اػساًذاسد( ػٌاكش هضش، واستشد تسا

 ػاصد.خزیش هیّا اص ایي فاص اهىاىوٌٌذُ تشای زْیِ تیَػشاهیهخضؿىی ٍ تِ ٍیظُ تِ ػٌَاى هادُ ؿشٍع
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