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 چکيذٍ
کٕٕكٖ قٚاَ ٚ پايكاني ذأِيٓ ،ٚ ويهلايٗپُِٛ  ٓيت چٍثٕكگي ٔاکافي ٚ چمهِگي ِکٍد پاييٓ آپاذيد تٗ قٌيًفاو ٘يكنٚکٍيذک پُِٛ

نق ِٛٔيا ٘اي ٌهاِيکي ١ٔيه ويهکٛکٕٕكٖآپاذيد تا ذمٛيدي ٘يكنٚکٍي٘ا  کاِپٛويدٌما کانتهق ٔأٛ .ك تٛقٍىي ٔفٛا٘ف يکاِرٍِٕٝٛب 
ّره تا ي٘ه چٗ ت ينفران کٗ ِّاتٙد ئأِٛره يريٚ ٌاـد کاِپٛو کاِپٛويري اٌرفٛاٌْاـران ٔأٛ تا قن ١ٔه قاِرٓ. ذٛظٗ لهان گهفرٗ اٌد

کٕرهي ٔهؾ أؽلاي پُِٛ ٚ  آپاذيدف٥اٌي ٍِٝٛب ٘يكنٚکٍيٌاوگاني ٚ ويٍدؼفٟ ويٍد ذٛاْ ِي ِٛق يتافد ٌفد تكْ نا ِٛظة ِ
پُِٛ ٔأٌٛاـران ٘يكنٚوٍي ٚ  پٛقنياتي ٔأِّٛفٕٗ ٚ ٘كف او ايٓ پژُٚ٘، ذٙيٗ. ْ ِکأيکي آْ نا أر١ان قاِدتٙيٕٗ ّٔٛقْ ـٛا ٚ

 -آپاذيد ٚ ويهکٛٔيا تٗ نَٚ ًٌيلناخ ٘يكنٚکٍٔأٛ. ژي تٛق -اي تٗ نَٚ ًٌ 316ٔىْ فٛلاق ؤگ ويهکٛٔيا ته نٚي ويهلايٗ -آپاذيد
-آپاذيديپُِٛ ٔأٌٛاـران ٘يكنٚوٍ ٚ و٘اي کٍٍيُ، فٍفه، ويهکٛٔيُ ٚ ايرهيُ ذٙيٗ ِكٌايٌُرفاقٖ او ِٛاق اٌٚيٗ ِاًِ پژي ٚ تا ا

١ِٕٛن ذأييك تٗ (XRD)ايىً ذکٕيک پهاَ پهذٛ. ٗ ِكياي ذٙ 316ٔىْ فٛلاق ؤگ ٗلايٚني ته نٚي ويه ژي غٜٛٗ -ويهکٛٔيا ٔيى تٗ نَٚ ًٌ
ٛنيٕگي پٛقن ٚ پُِٛ  وهقْ ته ذهوية فاوي،يٕٗوٍٍذأشيه قِاي . اٌرفاقٖ ِكؼٙٛن فاو٘اي ٍِٝٛب قن ذهوية  ي ٘ا  أكاوٖ قأٗ ٚ ِيىاْ تٍ

تٗ کّک آٔاٌيى ٚ  پايكانکٕٕكٖ ايرهيا ته ذهوية فاوي ِؽٕٛلاخ ٔٙايي تهنٌي ِك ذأشيه ذغييه ِيىاْ اکٍيك. ٔٙايي ِٛنق تهنٌي لهان گهفد
ٔيى تهاي آٔاٌيى  (FTIR)يف ٌٕعي ِاقْٚ لهِى تا ذثكيً فٛنيٗ ٜ. انوياتي ِكژي ـّک ِكٖ ، ـٛاْ ؼهانذي (DTA)ؼهانذي افرهالي 

، او ِيىهٌٚىٛپ اٌىرهٚٔي ٤ثٛني ٔأِٛرهي١ِٕٛن تهنٌي ِىً ٚ أكاوٖ لناخ پٛقن تٗ .ٖ گهقيك٘اي ِٛظٛق قن پٛقن ؼأً اٌرفاق تٕياْ
(TEM) ّک ِيکهٌٚکٛپ اٌىرهٚٔي نٚتّي ِّرهن پُِٛ ٚ ويهلايٗ تٗ کٛنفٌٛٛژي ٚ نيىٌاـران پُِٛ ٚ فًِٕ. تٙهٖ گهفرٗ ِك
(SEM) آپاذيد ذٌٛٛ ذکٕيککٕٕكٖ قن وِيٕٗ ٘يكنٚکٍيخ ذمٛيدٚ ٔؽٖٛ ذٛوي٣ لنا (EDS ) وياتي تٗ ١ِٕٛن ان .ِٛنق تهنٌي لهان گهفد

-ي کاِپٛويري ٘يكنٚوٍي٘ا  پُِٛ فاو،آپاذيد ذکاْ پُِٛ ٘يكنٚکٍيويٍري ٚ ِمايٍٗ آْ تا ـٛٔهؾ أؽلاي ٚ ـٛاْ ٌاوگاني

ٌٕعي ظمب ٜيف ذکٕيکاو  .ٚن گهقيك تٗ ِكخ چٙان نٚو غٜٛٗ( ٌكيُقنٔك کٍهيك 9/0) يٌٛٛژيىيٌهَ فويهکٛٔيا قن ِؽٍٛي -آپاذيد
ٔرايط تٗ قٌد آِكٖ . اٌرفاقٖ ِكويهکٛٔيا -آپاذيدكنٚوٍيي کاِپٛويري ٘ي٘ا  تهاي ذ٥ييٓ ِيىاْ ن٘ايُ يْٛ وٍٍيُ او پُِٛ( AAS)اذّي 

 ي٘ا  ٚ ويهکٛٔيا تا ِثکٗ آپاذيد٘يكنٚکٍيگهاق، فاو غاٌة قن ِؽٕٛي ذٌٛيكي، قنظٗ ٌأري 959کٍٍيٕٗ کهقْ ّٔاْ قاق کٗ قن قِاي 
ىايُ قِاي کٍٍيٕٗ ٘ا تا افِٛٔك ٚ ِيىاْ آْ تٗ ِيىاْ ظىئي قن ٌاـران قيكٖ ِي CaZrO3کٍٍيُ فٍفاخ ِٚفرٍف اٌد ٚ فاو٘اي ذهي يتٍٛن

ٛنيٕگي پٛقن  .ياتكکهقْ افىايُ ِي ك قنٔ 80ٚ  70گهاق تٗ ذهذية ؼكٚق قنظٗ ٌأري 950ي کاِپٛويري کٍٍيٕٗ ِكٖ قن ٘ا  ٚ پُِٛتٍ
ذٕاٚيه ؼأً ٘ا تا کّک نَٚ ِهن ٚ  ذ٥ييٓ أكاوٖ قأٗ. ق٘ك يُ ّٔاْ ِيافىا ديآپاذيكنٚکٍي٘ فاوذک انوياتي ِك کٗ ٍٔثد تٗ پُِٛ

 ئأِٛره 80-40لناخ آپاذيد تا ٔأٛن وِيٕٗ ٘يكنٚکٍيق( ٔأِٛره 30-20) ٔأٛلناخ ويهکٛٔيا ؼٙٛناو ِيىهٌٚىٛپ اٌىرهٚٔي ٤ثٛني، 
٘اي  پُِٛ. ِّا٘كٖ ِك آپاذيد٘يكنٚکٍي ٕٗياْ لناخ فاو وِيقن ِکٕٕكٖ ويهکٛٔيا ي٣ يکٕٛاـري او لناخ ذمٛيدٓ ذٛويّ٘چٕ .کهقنا ذأييك

ذٕاٚيه  .ق٘ي تٗ قٌد آِكؾ آناَ ؼهانخا٤د ٚ تا ٔهٌ يکگهاق تٗ ِكخ  قنظٗ ٌأري 959قن قِاي وٍٍيٕٗ وهقْ  ٔأٌٛاـران ٔيى
ٌٕعي ظمب اذّي ٔرايط آوِْٛ ٜيف. ِّرهن ّٔاْ قاقِٕاٌة پُِٛ ٚ ويهلايٗ نا قن فًٕ پيٌٛرگي ،ِيىهٌٚىٛپ اٌىرهٚٔي نٚتّي

٘اي کاِپٛويري ُِٛپکٍٍيُ آواق ِكٖ قن يْٛ ٘ا تا گمِد وِاْ تٛق ٚ ِيىاْ غ١ٍد يْٛ وٍٍيُ آواق ِكٖ او پُِٛؼاوي او افىايُ 
ذٛأك قن ِٕانفي چْٛ  پٛقن ٔأٌٛاـران کاِپٛويري ذٙيٗ ِكٖ قن ايٓ پژُٚ٘ ِي. تٛق کّره ديآپاذيكنٚکٍي٘ فاوذکٍٔثد تٗ پُِٛ 

-٘اي ٔأٌٛاـران ٘يكنٚکٍي پُِٛ. قاي تٗ کان نٚ٘اي انذٛپكي ذکٗ ٤ي، ٌاـد کاِرٕي٘اي پيٛٔك اٌرفٛاْ ِٕٕٛ ذٌٛيك ٔأٛکاِپٛويد

قن ِعاٚنخ تافد  يد کاِرٕيذصثوِاْ ِكخ ِٛظة کاُ٘  قٕ٘كٖ،ًيذّک يفاو٘ا يِرهٔأٛ ويهکٛٔيا ٔيى تٗ قٌيً ٌاـران ٚ ات٥اق -يدآپاذ
 .يٕاْ قنِاْ نا افىايُ ـٛإ٘ك قاقِكٖ ٚ ٘هية اّٜ ٌفد

 .ژي، ٔأٛکاِپٛويد-٘يكنٚکٍي آپاذيد، ويهکٛٔيا، ٔأٛلناخ، ًٌ: يذيکلوات کل
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 هقذهَ -1-1

 .ِٛاٛاق ٔااَ قانٔاك   يّ٘ىُٕ قاِارٗ تاِإك، ت  ٘ااي ويٍاري تاه   ُوٗ تا ٌيٍرٔكج ِٕهفي قن يه ٌٚيٍٗ پىِىي غيه و ِٛاق
٘ااي ٔاهَ ٚ   ي ِفرٍف ١ٔيه ظاايگىيٕي واِاً تافاد   تهاي وانتهق٘ا ،تٍياني او ِٛاق ٤ِٕٕٛي ِٛنق اٌرفاقٖ قن پىِىي

...( ٘ااي قٔاكأي ٚ   ، واِارٕي ٘اا   ه ٔافؽاخ اٌارفٛاْ، پاي    ١ٔيا )ق أاكاَ  ٌفد يا ذ٥ّيه ٚ يا ذّفيٓ ٚ ألاغ ٤ٍّىه
. ٌاوگاني ٚ ـٛاْ ِىأيىي ٍِٝٛب اٌاد ويٍد تهـٛنقاني او ِٛٛاق،ئرفاب تقٚ ٔىرٗ ُِٙ قن ا. ِٛٔكِٕهف ِي

ٚ   اييذٛأ :٤ثانخ اٌد او يٌاوگان، ويٍدته ٜثك ذ٥هيف ٚيٍياِى اظاهاي   ِاقٖ تهاي ايفاي ٔمُ قن يه واانتهق ٚياژٖ 
ٌااوگاني  ويٍاد . تاِاك   ٚ ِٕاٌة او ٜهف تافد ِيىتاْ اي وٗ ذٛاَ تا قنيافد پاٌؿ ٔؽيػيه ٠ٚيفٗ ـاْ تٗ گٛٔٗ

 .اٌد وگاني ِىأيىيٌا ٌٝؽي ٚ ِاًِ، ٌاوگاني
ً    تيٌٛاهاِيه . ٘اا نا ٔااَ تاهق   ٘ا، فٍىاخ، پٍيّه٘ا ٚ کاِپٛويدکٌهاِي ذٛاْ ِٛاق ِياو أٛا٢ تيٛ ا ٘اا تا   ٘اا قن أاٛا٢ ِاى

او وانتهق٘ا، تيٌٛاهاِيه تاٗ    تهـيقن  .وٕٕك ٗ ِييِٛٔك ٚ ٤ٍّىهق ِرفاٚذي قن ذهِيُ تكْ انا فاو٘اي ِفرٍف ذٌٛيك ِي
ِاٛنق   کاِپٛوياد يا فااو شأٛياٗ قن ياه     هايٛ قيگه تٗ ٔٛنخ پُِٛقن ِٚ يا  ِٛق ِٕهف ِي اي ذىٗ اي ِىً ِاقٖ

ذ٥هياف   .ويٍري تٙره فاهاُ٘ گاهقق   ا ٚ ـٛاْ ِيّيايي تالاذهِاقٖ ظكيكي تا ـٛاْ ِىأيىي  اذ گيهق ِيلهان  اٌرفاقٖ
واهقْ  فااو پيٌٛارٗ ٍِا ٛي په   . هاوٕكٖ اٌدٌٕري ِٛاق واِپٛويري، ِٛاقي تا ؼكالً قٚ فاو، يه فاو پيٌٛرٗ ٚ يه فاو پ
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ٖ   ٍِ ٛي ٚ أرماي تان تٗ فاو پهاوٕكٖ ٚ فاو پهاوٕكٖؼعُ  ِااقٖ   .اِاك ت وااِپٛويري ِاي   تالا تهقْ ـٛاْ ِٛنق ١ٔاه قن ِااق
َ  ٘اٍىاخ ٚ ٌهاِيهف .پٍيّه٘ا ٚ يا ِٛاق تيٌٛٛژيه ٍ٘رٕك ٘ا،ٌهاِيه ٘ا اغٍة فٍىاخ،واِپٛويد وِيٕٗ  تاالاذه  اٌارؽىا

او آٔعايي وٗ ِاقٖ ظايگىيٓ تافد ؤكٖ،  .٘اي ٌفد قانٔكتافدوّره او  يکٍّأةيپٍيّه٘ا ٘ه ٚٛاق تيٌٛٛژيىي ِ او
ٚ ِإاـد ٤ٍّىاهق    ، ٌما ذٛظٗ تاٗ ِؽاً واانتهق   تاِك  ِّاتٗ تا آْ قاِرِٗىأيىي  ِيّيايي ٚ نفران تيٌٛٛژيىي، يٍريتا

 ٛ ٖ  او ١ٔه نقتافد ِا ٘ااي ٌافد تاكْ أٍااْ ٔياى ِاٛاق وااِپٛويري تاا ـاٛاْ          تافاد  .تهـاٛنقان اٌاد   اياّ٘ياد ٚياژ
 آپاذياد يٓ ٚ ٘يكنٚوٍاي ٌاـراني ٚ ٔمُ ٘ه ياه او اظاىان ١ٔياه والاژْ، الاٌار      غيهايىٚذهٚپ ٍ٘رٕك وٗ تٗ چيكِاْ

يد ، ؼفاٟ چمهِگاي ٚ ٔاٍث   آپاذياد تفُ ٥ِاكٔي ي٥ٕاي ٘يكنٚوٍاي    ٠ٚيفٗ أٍي ،قن ٌاـران اٌرفٛاْ. ٚاتٍرٗ اٌد
اٌرفٛاْ تكْٚ اٌياف ولاژٔي، . تإِك يپميهي اٌرفٛاْ ٍِِ ٛي ا٥ٔٝاف٘اي ولاژٔي اٌرفٛاْ اٌد ؼاي آْ وٗ نِرٗ

 ،ِّاتٗ تا ـاٛاْ وااِلام ِرفااٚخ   ذٍفيك قٚ ِاقٖ غيه  .ك تٛقپميه ـٛا٘تكْٚ ظىن ٥ِكٔي ـٛق تٍيان ا٥ٔٝافتٍيان ذهق ٚ 
ٖ   ذّىيً ٌيٍرُ ٔأٛواِپٛويري تا ـٛاْ فيىيىي ِرفاٚخ او ٘ه يه او اظىان ٌااؤك  -ٖ قاقٖ، تٕااتهايٓ اٌارفٛاْ پيچياك

 .وٕكـٛق نا تا ِهايٛ ِىأيىي ِفرٍف ٌاوگان  ِٛظٛق اٌد ٚ ايٓ لاتٍيد نا قانق کٗذهيٓ ٔأٛواِپٛويد تيٌٛٛژيکي 
اِيىي ١ٔياه  ٌاه  ِٛاٛاق يتوِيٕاٗ ٌاهاِيىي اِاانٖ ّٔاٛق واٗ ٤ِّٛاام او        ي٘اا تٗ واِپٛوياد  ذٛاْ ٘ا ِياو أٛا٢ واِپٛويد

، ذهقي ٚ اٌرؽىاَ وّّاي   ِىٍد پاييٓ چمهِگي. ِٛٔكيٌاـرٗ ِ.... آٌِٛيٕا، ذيرأيا ٚ آپاذيد، ويهوٛٔيا، ٘يكنٚوٍي
 ايا  يکيتاٗ ١ِٕاٛن انذماان ـاٛاْ ِکاأ     ٌاما   اٌد، ٘ايي نٚتهٚ ٌاـرٗ، وانتهق آٔٙا نا تا ِؽكٚقيد٘اٌهاِيه ٥٘يف

 .هٔكيگيتالاذه لهان ِ يکيتا ـٛاْ ِکأ يٗ ايهلايا تٗ ٔٛنخ پُِٛ ته ٌٝػ ويٚ  ِٛٔكذٌٛٛ ظىن شأٛيٗ ذمٛيد ِي
-٘يكنٚوٍاي ان قن کٕا  ،تٗ ٤ٕٛاْ ِصااي  .افرٗ أكي ٘ا٥ي نا قن واِپٛويداي ٌهاِيىي وانتهق ٌٚي٘اي لنٖذمٛيد وٕٕكٖ

تاٗ ٌؽااٞ ذاأِيٓ     ِصاً ويهوٛٔياا ٚ ِيّاٗ ويٍاري     ايي لنٖ٘اا   وٕٕاكٖ ٛاْ ظىن ٌاهاِيىي وِيٕاٗ، او ذمٛياد   آپاذيد تٗ ٤ٕ
ذٛاْ ٌاـد ٘ا ِياو ِٛانق اٌرفاقٖ واِپٛويد. ِٛقٌاوگاني ويٍري ِٕاٌة اٌرفاقٖ ِي اٌرؽىاَ ِىأيىي ِٛنقٔياو ٚ

ٛقْ آٔٙاا تاا اٌارفٛاْ ٚ    ٚ ٌااوگان ّٔا   يق وٗ تا ٘كف ذغييه ـٛاْ کٍّاأ ته٘اي ِٕهفي قن انذٛپكي نا ٔاَ واِرٕي
 .ِٛٔك٘ا ٜهاؼي ِيقيگه تافد

ايُ ٚ کااُ٘ ٔاهؾ ٌا   ٘ا، آْ يِماِٚد ـٛنقگ ُيى ِٛظة افىائ٘ا   کيذٌٛٛ ٌهاِ يفٍى ي٘ا  يکاِرٕ يق٘پُِٛ
ٓ   .قِٛيِافىايُ ٤ّه کاِرٕي  ُ  چمهِگي ِکٍاد پاايي ُ  اٌارؽکا ٚ  ي ٌاهاِيکي ٘اا   پِٛا تاا  ٘اا    آْ َ چٍاثٕكگي کا

-٘هية اّٜيٕاْ، ِيافىايُ لاتٍيد ٚ  ٌما ظٙد. ق٘ك  ٛ تكْ کاُ٘ينا قن ِؽ يِّکٓ اٌد ٜٛي ٤ّه کاِرٕ ويهلايٗ

ُ ٔاهؾ أؽالاي   ٌاوگان تٗ ٔٛنخ کاِپٛويد قنآٚنق ٚ تا کٕراهي  ٘ا نا تٗ ٌٚيٍٗ ِٛاق ويٍد ذٛاْ آْ اٌارؽکاَ   ،پِٛا
ِماِٚاد  ُ يٕٗ ّ٘ٓ افىايؼٙٛن پُِٛ تا ـٛاْ تٙ .عاق کهقيا ويهلايٗ ٚ ى قن فًٕ ِّرهک پُِٛئ يپيٛٔك ِٕاٌث

ْ   ٘ا  ـٛنقگي ويهلايٗ لاتٍياد ذّاکيً پيٛٔاك تاا تافاد ِعااٚن        انذماان  ِٛظاة  يفٍاى  ي فٍىي ٚ کااُ٘ آواق ِاكْ ياٛ
ٗ يتٍ يريکاِپٛو يکيٌهاِ ي٘ا  اِهٚوٖ پ٤ٍُِٛد  ٓيِكٖ ٚ تٗ ّ٘اٌرفٛأي  ذٛظاٗ تاٗ   تاا  . أاك ان ِٛنق ذٛظٗ لهان گهفرا

٥ره يد ٌهيذصث ،تٗ تافد ِعاٚن ييايّيٚ ِ يٌاـران ِثا٘دتيّرهيٓ تا  يٌاـد پِّٛ ،اٌرفٛاْ يکاِپٛويرٔأٛ ٌاـران
ٔاأِٛرهي، اِکااْ    اظاىان ي کاِپٛويري تاا  ٘ا  ذٌٛيك پُِٛ تكيٓ ١ِٕٛن .ذٛاْ أر١ان قاِديِنا  يِكخ کاِرٕيٚ ٜٛلأ

ا٥ٌّاً ِٕاٌاة او ظأاة    تا قنيافد ٤کً ٌاوق کٗاٌرفٛاْ نا فهاُ٘ ِي ِثيٗ ٜهاؼي ٌٝٛغ ٚ ِٛاق ٔٛيٓ تا ٌاـراني
چٕيٓ ِٛاق ٔٛيٕي، يکٕاٛاـري ِايّيايي ٚ نيىٌااـراني     .قن ٌٝػ ـٛا٘ك ِكنِك تافد اٌرفٛأي ط يِٛظة ذهٚ ،تكْ
ْ  ٌٍٛي کٕٕك ٚ ِٛظة افىايُ چٍثٕكگي٘ا ايعاق ِييي نا قن پُِٛتالا -٘يكنٚکٍاي . ِاٛٔك  يِا  ٌااو ٘ااي اٌارفٛا

ٖ ف٥اٌي اٌآپاذيد ٌهاِيک ويٍد ٤ياٛب اٌارفٛأي ياا پِٛاُ      ُيذاهِ اي ظٙاد  د کٗ تيّره تٗ ٔٛنخ پٛقني ياا لن
ذياد، ـاٛاْ ِکاأيکي    آپا٘يكنٚکٍاي  قن تا ا٤ّاي فهآٚني ذٌٛيك ِٛاق ٔأٌٛااـران . نٚقيتٗ کان ِ٘اي فٍىي کاِرٕي

 ُ ُ    ٍِٝٛب ٚ ٚاکإ ْ  ،ٛنٖ لاتاً قٌارياتي اٌاد   ٕي چٕاك ١ِٕا  ي کاِار ٘اا   پاميهي تاالاي ٌاٝؽي قن ٌيٍار کاٗ  ٘آّ آ
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ٗ  ٘ا  قأٗ. آيٕكظِٛي تٗ قٌد ِيذفقن قِاي پاييٓ ٔيى ي چگاي ٘ا  تيٌٛهاِيک قن ٘اا    ي ٔأِٛرهي ٚ کٍه تاالاي ِهوقأا
-ِكْ ِاي يٕك ٥ِكٔيٚ فها ، نِك ٌٌٍٛيي اٌرفٛأي٘ا  ايُ چٍثٕكگي ٌٍٛيآپاذيد ٔأٌٛاـران ِٛظة افى٘يكنٚکٍي

ٗ تٗ قٌيً ٍٔثد ٌاٝػ تاٗ ؼعاُ    ران تٙثٛق کانايي فٛق ا٥ٌاقٖ ٍٔثد تٗ ِٛاق تا لناخ تىنگره قاِرٗ کِٛاق ٔأٌٛاـ. ِٛق
٘اا، ٌاه٤د ٚ ِياىاْ ذّاکيً لاياٗ آپاذياد،        ٘اي تكٔي، ظمب پهٚذ يٓ نِك اٌرفٛاْ، ظمب ِؽٍٛي .اٌد٘ا   آْ تالاي

 .ياتٕك قنٔكي ِي 69ذا 09 ي ؼكٚقٙثٛقآپاذيد ٔأِٛرهي تِٛانق قيگه قن ؼٙٛن ٘يكنٚکٍي او وِاْ ذصثيد ٚ تٍياني
فاو٘ااي ِٛٔٛکٍيٕياک،    ؛ق٘اك  تٗ ـٛتي ِّفٓ ِكٖ نا ّٔااْ ِاي   ِکٍي اٌد کٗ ٌٗ قگهٚانٖيک ِاقٖ چٕكويهکٛٔيا 
اغٍاة تاٗ   ٌاوگاني ِٕاٌاة ٚ پاياكاني ِايّيايي    تٗ قٌيً ـٛاْ ِکأيکي ٤اٌي، ويٍدويهکٛٔيا  .ٚ ِک٥ثي ذرهاگٛٔاي

 .ِٛقآپاذيد افىٚقٖ ِيکٍيکٕٕكٖ تٗ ٘يكن٤ٕٚٛاْ ذمٛيد
ژي ٚ اٌکرهٚفٛنذيک نا  -، ًٌييپاُِ پلاٌّا ذٛاْ آپاذيد ِيق٘ي ٘يكنٚکٍينق اٌرفاقٖ قن پُِٛي ِٛ٘ا  او نَٚ

٘اي تا ٍٔثد قليك ٌِٛکٌٛي ِٛظة ذٌٛياك ِؽٕاٛلاذي تاا قلاد تاالا او       ذّکيً ِؽٍٛي ژي تٗ قٌيً -ًٌ يٕكفها. ٔاَ تهق
ُ    .ق٘اك ٕاٛلاذي تاا ـٍاْٛ تاالا نا ٔريعاٗ ِاي      ِؽِٛق ٚ  ِيٌؽاٞ ذهکية ِيّيايي ٚ فاوي  ٘ااي   ذٌٛياك پاٛقن ٚ پِٛا

، (pH)يٕك تالا، ٔياو تاٗ ذ١ٕايُ قلياك ِياىاْ اٌايكي تاٛقْ       ٘ا، قِاي فها ي ١ٔيه ؼٙٛن ٔاـإٌيٌهاِيکي ذٛأَ تا ِّکلاذ
ذغيياه قن   .ذٌٛيك ٍ٘ارٕك  ٘اي وي ٚ اٌرٛکيِٛرهي ٔاِي او ٤ٍّياخ ٚ ٘ىي٤ٕٗكَ کٕرهي قليك ٘فاِد پُِٛ، ذغييهاخ فا

. گمانق ذهي نا ٍٔثد تٗ ٌايه کانتهق٘اي ٥ٕٔري تٗ ظاي ِي ٘ه يک او ايٓ ِٛانق قن ٤ٍُ تيِٛٛاق ذأشيهاخ تٍيان ِفهب
تٗ ٘ا   ژي ذّايً تٍيان وياقي تهاي ذٌٛيك تيٛکاِپٛويد -٘اي ذٌٛيك ِكٖ تٗ نَٚ ًٌ ٌهاِيکـٛاْ ِٕاٌة تٗ ا ذٛظٗ ت

ژي ٤لاٖٚ ته ـٍْٛ ٚ قلد تالاي ذهکياة   -ِؽٕٛلاخ ذٌٛيكي تٗ نَٚ ًٌ قن. ٖ اٌدژي تٗ ٚظٛق آِك -نَٚ ًٌ
ُ     . ذٛاْ تٗ أكاوٖ لناخ تٍيان پااييٓ ٔياى قٌاد يافاد     فاوي ٚ ِيّيايي ِي اي ٘ا  تاا اٌارفاقٖ او ايآ نَٚ پاٛقن ٚ پِٛا

 . ٌاـران لاتً قٌرياتي اٌدٔأٛ
 کٕٕكٖديفاو ذمٛ .ٌاـرٗ ِكٖ اٌد ي ذاکِْٕٛفرٍف ييايّيثاخ ِيذهکتا  ايهکٛٔيو -يدآپاذيكنٚکٍي٘پٛقن کاِپٛويري 

ک يٕيا تٗ ٔٛنخ ـآٌ ٚ تا ٌاـران ِٛٔٛکٍيِر٢ٕٛ  اکٍيك٘اي پايكانکٕٕكِٖكٖ تا كانيپا ئٛنخ ظىئ قٚ تٗ ويهکٛٔيا
ذاهي  قٖکانتهق گٍاره  ٘ا کٕٕكٍٖٔثد تٗ ٌايه أٛا٢ پايكان( YSZ) ُيرهيك اياکٍکٗ ِٛقيِيد افىٚقٖ آپاذيكنٚکٍيتٗ ٘
ٚ    ي ِاٛنق اٌارفاقٖ ظٙاد ٌاا   ٘اا   نَٚ .قانق قٚ پٛقنذعاااني ٌااوي ِکاأيکي   اـد ايآ کاِپٛوياد ٔياى اغٍااة ِفٍاٛ

ؼهانذاي ٚ ؼٕاٛي ذهکياة    ٜٛن ظكاگأٗ اٌد کٗ پً او ٤ٍّياخآپاذيد ٚ ويهکٛٔيا ٚ يا ٌٕرى ٘ه يک تٗ ٘يكنٚکٍي
اٌارفاقٖ قن ٌااـد اظاىان کاِپٛوياد ٔياى      ِٛنق يٕاك٘اي او ظٍّٗ فها. ِٛٔكٌاوي ِيِٛنق١ٔه تٗ ٜٛن ِکأيکي ِفٍٛٚ

آٚنق٘ااي پژّٚ٘اي قن ايآ وِيٕاٗ تاه      قٌد. اِانٖ ّٔٛق ژي -کاني ٚ ًٌيايي، آٌياق٘ي ِيّتٗ نَٚ نٌٛب ذٛاْ ِي
-ذاف کٕٕكٖ ٚ قِا٘اي ِٛنق اٌرفاقٖ ظٙد پهي ٚ ٛويد قن قنٔك٘اي ِفرٍف فاو ذمٛيدنٚي تهنٌي نفران ايٓ کاِپ

ظِٛاي  ذاف ي ذعىيٗ ٘يكنٚکٍي آپاذياد ٚ فااو ويهکٛٔياا ٜاي ٤ٍّيااخ      ٘ا  ِّکً ٚاکُٕ .اٌدظِٛي ِرّهکى تٛقٖ 
 .ـٛاٌرٗ ِؽكٚق ـٛا٘ك کهقٗ ٔاکانتهق ايٓ کاِپٛويد نا او ١ٔه ـٛاْ ِکأيکي ٚ تيٌٛٛژيکي تا ذّکيً فاو٘اي شأٛي

ً   ياا ويهکٛٔ -آپاذياد رهي ٚ پُِٛ ٔأٛ ٌاـران ٘يكنٚکٍئأِٛ کاِپٛويري قن پژُٚ٘ ؼا٘ه پٛقن ژي  -تاٗ نَٚ ٌا
ٗ  کٕٕكٖ ايرهيا ته ٌااـران فااوي کاِپٛوياد   كانذأشيه تهـي پاناِره٘ا ١ٔيه ذغييه قنٔك اکٍيك پاي. وياتي ِكذٌٛيك ٚ ان  ذٙيا

ْ . تهنٌي ِك کهقْآِٛنف تٗ قٌد آِكٖ او ِهؼٍٗ ـّک پٛقنته ٌاـران  کهقِْكٖ ٚ ذغييه قِاي کٍٍيٕٗ -٘آّ آ

ُ کااٗ  .ي تااكْٚ ذااهک ٚ ٌاااٌُ ذ٥ياايٓ ِااك ٘ااا  ٚني ٚ ؼٕااٛي پِٛااُي غٜٛااٗق٘ااپاناِره٘اااي تٙيٕااٗ ظٙااد پِٛاا



 فصل دّم

ُا هباًي علوي ّ هرّري بر پژُّص  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 هعرفي بيْهْاد -2-1

٤ٕٛاْ  1اِا تٍک. قٕ٘ك، ٥ِهفي ِكٔكيٍرُ تيٌٛٛژيه ٚاوُٕ ِي٤ٕٛاْ ِٛاق ِٕهفي قن پىِىي وٗ تا ٌ تيِٛٛاق اتركا تٗ
-ي ؤكٖ ِٕهف ِاي ٘ا  ٤ِٕٕٛي اٜلاق وهق وٗ تٗ ٜٛن ٍِرميُ يا ظٙد ظايگىيٕي تافد تيِٛٛاق نا تٗ ِٛاقي ٜثي٥ي ٚ

يه ٌٚيٍٗ پىِىي اٌد  ِاقٖ غيه ؤكج ِٕهفي قن ،(پىِىي -ِاقٖ ويٍري)ِٝاتك تا ذ٥هيف ٚيٍياِى تيِٛٛاق . [1] ِكٔك
اٌرفاقٖ قن پىِاىي  ٤ِٕٕٛي ِٛنق تٍياني او ِٛاق [.0] تاِك  ّ٘ىُٕ قاِرٗي ويٍري ته٘ا  نٚق وٗ تا ٌيٍرُٚ أر١ان ِي

ي ٘اا   ، واِارٕي ٘اا   ١ٔيه ٔفؽاخ اٌرفٛاْ، پي )ي ٔهَ ٚ ٌفد ٘ا  تهاي وانتهق٘اي ِفرٍف ١ٔيه ظايگىيٕي واًِ تافد
ٔرفااب آٔٙاا   ِاٛٔك، ِٕرٙاا قٚ ٔىراٗ ِٙاُ قن ا    يٓ ٚ ألاغ ٤ٍّىهق أاكاَ ِٕاهف ِاي   يا ذ٥ّيه ٚ يا ذّف...( قٔكأي ٚ 

 . ني ٚ ـٛاْ ِىأيىي ٍِٝٛب اٌدٌاوگاويٍد تهـٛنقاني او
ژٖ ٚ ايي يه ِااقٖ تاهاي ايفااي ٔماُ قن ياه واانتهق ٚيا       ذٛأ :ويٍري ٤ثانخ اٌد اوته ٜثك ذ٥هيف ٚيٍياِى ٌاوگاني

ْ         اظهاي يه ٠ٚيفٗ ـاْ تٗ گٛٔٗ  [.0] تاِاك   اي وٗ ذاٛاَ تاا قنيافاد پاٌاؿ ٔاؽيػ  ٚ ِٕاٌاة او ٜاهف تافاد ِيىتاا
ً  [.1] اٌاد  2ؽي، ٌاوگاني ِىاأيىي ٚ ٌااوگاني اٌارفٛأي   ٌاوگاني ٌٝ :ٌاوگاني ِاًِويٍد  4ٚ ِياه 3ٚٔيرهِٕرا

                                                
1 - Black 

2 - Osteo compatibility 

3 - Wintermantel 

4 - Mayer
 



. ٌاوگاني نا گٍرهَ قاقٖ ٚ آْ نا تاٗ ٔاٛنخ ٌااوگاني ٌاٝؽي ٚ ٌااـراني واِارٕي تيااْ ّٔٛقٔاك        ذ٥هيف ويٍد
ٚ تيٌٛاٛژيىي ٚ ِايّيايي ٌاٝػ ياه واِارٕي قن      ( ِٛنفٌٛاٛژي ٌاٝػ  )ٌاوگاني فيىيىاي   يٌٝؽي تٗ ٥ِٕ ٌاوگاني

ٚ واِارٕي قن ِعااٚنخ ٘اُ     ٚ ٌاوگاني ٌاـراني ذٝاتك تٙيٕٗ نفراان ِىاأيىي تافاد    ِٛقيف ِيذ٥ه خ تافدِعاٚن
، اٌرؽىاَ، ٜهاؼاي واِارٕي ٚ لاتٍياد    يکٍّأِىأيىي واِرٕي ١ٔيه ٘هيةٌاوگاني ٌاـراني تٗ ـٛاْ . تاِك ِي

ُ . گهققواِرٕي ته ِيٚأرماي تان تٙيٕٗ قن فًٕ ِّرهن تافد  ـراني ٚ ٌاٝؽي  ِاكْ ٌااوگاني ٌاا    قن ٔٛنخ فاها٘
 .[3] ِّرهن تافد ٚ واِرٕي ِّىٓ ـٛا٘ك ِكذماتً ِٕاٌة قن فًٕ

ياک فٕاً   . ّٔاياك يٓ تافد ؤاكٖ ٚ تيِٛااقٖ ايعااق ِاي    ت 1ِّرهک ٤ِٕٕٛييهي تيِٛٛاق قن تافد ؤكٖ يک فًٕلهانگ
ٕ٘گااِي کاٗ   . کٕك انق نفران ِيِّرهک ٍِٝٛب ٚ ايكٖ آي، ّ٘إٔك ٔفؽٗ اي کٗ قن ّ٘اْ ِؽً قن تافد ٌاٌُ ٚظٛق ق

گاهقق، اؼرّااي قانق کاِارٕي قن ٌيٍارُ     ٜهفٗ آغااو ِاي  گيهٔك تهّ٘کّٕي قٕٚي ٚ تافد قن ذّاي تا ُ٘ لهان ِيکاِر
قن فٕاً  . ي ٌاٝػ ٔياى ذغييهاذاي قن ِااقٖ کاِارٕي فاهاُ٘ ٌااؤك       ٘ا  ٚ قن ِماتً، ٚاکُٕ کٕك  تيٌٛٛژيکي ذغييهي ايعاق

او ِااقٖ، ظامب ٚ   ٘اا    ِكْ يْٛؼً ،تهاي ِصاي. ن ِمياي ٚ أكاوٖ ٌِٛکٌٛي اذفاق ِي افرٕكي اٌٚيٗ ق٘ا  ِّرهک، ٚاکُٕ
ي شأٛيٗ ٘ا  يٕك ِّکٓ اٌد ؼري تا أعاَ ٚاکُٕايٓ فها. گيهقٚ ١ٔيه آْ ٔٛنخ ِي قف٣ پهٚذ يٓ، ذغييه ِا٘يد پهٚذ يٓ

 .[0] قن فأٍٗ قٚنذه او فًٕ ِّرهک ٔيى اقاِٗ ياتك
ً  کٕك  نِكکاِرٕي قن تٙرهيٓ ِهايٛ ٍِٝٛب آْ اٌد کٗ تافد قن ٌٝػ کاِرٕي ويٍد ٌاوگاني ِاقٖ  -ٚ يک فٕا

ايٕکاٗ ِع٤ّٛاٗ اٌارفٛاْ ٚ    . أرماي تان ا٤ّاٌي ته کاِرٕي نا تٗ أعاَ تهٌاأك  تاِك  ِّرهک پيٌٛرٗ ذصثيد گهقق کٗ لاقن
 :[4] ٤ٛاًِ ويه تٍرگي قانق کاِرٕي ذا چٗ ؼك لاقن اٌد کٗ ّ٘إٔك يک ٚاؼك ِکأيکي يکپانچٗ ٤ًّ ّٔايك تٗ

 ـٛاْ فيىيٌٛٛژيکي ٚ ِکأيکي اٌرفٛاْ ؤكٖ -
 ـٛاْ فيىيکي، ِکأيکي ٚ ِيّيايي کاِرٕي -

 تهّ٘کُٕ تيٓ اٌرفٛاْ ٚ کاِرٕي -

 
 اًْاع بيْهْاد -2-1-1

، پٍيّه٘ااا ٚ ٘اا   گااهٖٚ فٍاىاخ، ٌااهاِيه  ٖ قن وانتهق٘اااي ويٍاد پىِااىي نا تاٗ چٙاان   قأّإّكاْ ِاٛاق ِااٛنق اٌارفاق   
 [.3] أكذمٍيُ وهقٖ٘ا   پٛويدواِ

اذاي  فٍى. ٌااوگان ٍ٘ارٕك  ي ويٍاد ٘ا  آپاذيد او ظٍّٗ ٌهاِيهيي ويٍري ٚ ٘يكنٚوٍ٘ا  ا، ويهوٛٔيا، ذيرأيا، ِيّٗآٌِٛيٕ
ٗ ٤ٕاٛاْ تيِٛاٛاق فٍاىي    ذيراأيُ ٚ آٌياژ٘ااي ذيراأيُ تا     -وهَ، ٔيىً-ٔىْ، آٌياژ٘اي وثاٌدچْٛ ٜلا، ذأراٌُ، فٛلاق ؤگ

ٓ او پٍيّه٘اي ِٛنقاٌرفاقٖ قن تيِٛاٛاق پٍاي  . أكِٕاـرٗ ِكٖ ْ ٚ پٍاي  (PE) 2اذايٍ ً ٚ پٍاي  (PV) 3اٚنذاا  4ِرااوهيلاخ ِريا
(PMMA)5اٌيكلاوريه، پٍي (PLA) ٔاَ تهق ذٛاْ نا ِي . 

٤ىً فٍىاخ او ـٛاْ ِىأيىي ِٕاٌاة ١ٔياه اٌارؽىاَ تاالا،     ة اٌرؽىاَ ِىأيىي وّي قاِرٗ ٚ تهِٛاق پٍيّهي اغٍ
ْ  ٌاوگاني ٥٘يفي او ١ٔاه آواق ايّي ِٕاٌة تهـٛنقان تٛقٖ، ويٍدٌِماِٚد  ي ِٙاه قن ِؽايٛ تاكْ ٚ    ٘اا   ِاكْ ياٛ

  ٘ا  ك ِٕعه تٗ ِىٍد ٚ ذ٥ٛيٗ آْذٛأ ي آٌهژيه قاِرٗ، ّ٘ٓ آٔکٗ ِماِٚد ـٛنقگي پائيٓ آٔٙا ِي٘ا  ايعاق ٚاوُٕ
ِاٛاق   .[3] ىٍاد ٘ا٥يف قانٔاك   ِ چمهِگاي ٌااوگاني ِٕاٌاة، ِماِٚاد ـاٛنقگي تاالا ٚ      ، ويٍد٘ا  ٌهاِيه. ِٛق

                                                
1 - Artificial interface 

2 - Poly ethylene 

3 - Poly urethane 

4 - Poly methyl methacrylate 

5 - Poly lactic acid
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نا  چمهِگاي واِپٛويري تا ٌااـران٘اي ٜهاؼاي ِاكٖ، ذهوياة ِٕاٌاثي او ويٍاد ٌااوگاني ٚ اٌارؽىاَ ِىاأيىي ٚ          
 .[1] ـٛإ٘ك قاِد

ي فّااني ٚ وّّاي، او ظٍّاٗ ـاٛاْ ِىاأيىي ِاٛنق ِٝا٥ٌاٗ ظٙاد         ٘اا   ، اٌرؽىا1َيکٍّأ٘هيةتٗ ٜٛن ٥ِّٛي، 
ٚ  تيِٛاٛاق فٍاىي   ٚ تهـاي  ـاٛاْ ِىاأيىي تافاد ٌافد     ، 1-0ٚي ظاك [. 1] ٍ٘ارٕك  اّٜيٕاْ او ِٕاٌة تٛقْ تيِٛٛاق

 . ق٘ك نا تٗ ٜٛن ـلأٗ ّٔاْ ِي ٌهاِيىي
 

 .[3] ـٛاْ ِکأيکي تيِٛٛاق فٍىي ٚ ٌهاِيکي -1-0ظكٚي

 ( MPa)اٌرؽکاَ کّّي  ( GPa) يکٍّأ٘هية ٢ٛٔ ِاقٖ

 تيِٛٛاق فٍىي
 586 199 ٔىْفٛلاق ؤگ

 1985 019 کهَ -ٌد ي کثا٘ا  آٌياژ
 965 116 ي ذيرأيُ٘ا  آٌياژ

 ٘ا  ٌهاِيک
 399 389 آٌِٛيٕا

 809 009 ويهکٛٔيا
 40 35 ي ويٍري٘ا  ِيّٗ

 59 95 آپاذيد٘يكنٚکٍي

 فلسات

 -کثاٌاد ْ ٚ آٌياژ٘ااي  ٔاى فٛلاق٘ااي ؤاگ   يکٍّأ٘هية. وٍيٕيىي پيكا وهقٔكِيلاقي وانتهق  1999فٍىاخ او ٌاي 
اي آْ  تاٗ قٌياً   ٌياژ٘ا اِهٚوٖ ذيرأيُ ٚ آ(. 1-0ظكٚي) تاِك تهاتهآْ ِي 19ي اٌد ٚ ؼكٚق او اٌرفٛاْ ٜثي٥کهَ تالاذه 

 .قن وانتهق٘اي انذٛپكي ٚ ذؽد تان اٌرفاقٖ تيّرهي قانق( تهاته  5ؼكٚق ) ٔىقيکره تٗ اٌرفٛاْ يکٍّأ٘هية

ي ِىأيىي وّاي لاهان   ٘ا  ، اٌرفٛاْ ذؽد ذُِٕٛق  ته ٜثك لأْٛ ٌٚف، اگه ِاقٖ واِرٕي ٌفد ذه ظايگىيٓ اٌرفٛاْ
ِٝاتمد ٌافري واِارٕي تاا تافاد     . ٌَِٛٛ اٌد 2گهفرٗ ٚ ظمب اٌرفٛاْ نؾ ـٛا٘ك قاق،  ايٓ پكيكٖ تٗ ؼفا٠د ذّٕي

 [.5] وٕكآْ آشان ؼفا٠د ذّٕي نا ِؽكٚق ِي ِعاٚن

 ُا  پليور

پاً او آْ  . اٌارفاقٖ ِاك   1937يىاي او ٌااي   ِراوهيلاخ اٌٚيٓ پٍيّه ٤ِٕٕٛي اٌاد واٗ قن وانتهق٘ااي وٍيٕ   ِريًپٍي
ٖ قن پيٛٔاك  پٍيّه٘اا تاٗ ٜاٛن گٍارهق    . [1] پٍيّه٘اي تٍياني ذ٥ٌٛٗ يافرٗ ٚ قن انذٛپكي ٚ قيگه وانتهق٘ا ِٕهف ِاكٔك 

. ِٛٔكاٌرفاقٖ ِي وٕٕكگي ٌٝػ ٚ ٚوْ پائيٓٚ ألاغ پميهي ٜهاؼي ِكٌٖاوگاني ٚ ا٥ٔٝافاٌرفٛاْ تٗ قٌيً ويٍد
  .[5] ٘ا اٌداو ٥ِاية آْ( 0-0ِٝاتك ظكٚي )ي ٍِٝٛب وياقي قانٔك ٌٚي ٌفري وُ ا٘  اگهچٗ ٚيژگي

 
 
 
 

                                                
1 - Young's modulus 

2 -Stress shielding 
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 .[3] ـٛاْ ِکأيکي پٍيّه٘ا -0-0ظكٚي 

 ( MPa)اٌرؽکاَ کّّي  ( GPa) ية کٍّأ٘هي ٘ا  پٍيّه

 59 7/0 پٍي لاکريک اٌيك
 35 88/9 اذيٍٓپٍي
 35 90/9 اٚنذاْپٍي

 59 55/0 پٍي ِريً ِراکهيلاخ

 
، ِرىاي تاه اِىااْ ٜهاؼاي ِٕاٌاة ٚ      ذٛظٗ فٛق ا٥ٌاقٖ تٗ اٌرفاقٖ او پٍيّه٘ا قن وانتهق٘ااي ِفرٍاف ويٍاد پىِاىي    

ٖ    پٍيّه٘ا . تكْ اٌاد  pHؽلاٌي تهـي پٍيّه٘ا قن ّچٕيٓ ويٍد اّ٘٘ أاك واٗ قن   ا او پيٛٔاك٘اي ِايّيايي ذّاىيً ِاك
 .گهقٔكذفهية ِي ي تكْ٘ا  ٚ آٔىيُ٘ا ِؽيٛ آتي تكْ ٘يكنٌٚيى ِي ِٛٔك ٚ ذٌٛٛ ٌٍٛي

 ُا  سراهيک

تاوٌاوي ٔكِاخ ٚانق  ٘ا، ٘ا تهاي قنِاْ تيّاني ذ٥ٌٛٗ ٚ گٍرهَ ٜهاؼي ٚ ٌاـد ٌهاِيهتا ٜي چًٙ ٌاي گمِرٗ 
ثٛق ويفاي ٤ّاه   ٘ا تٗ ١ِٕٛن تٙ أملاتي قن اٌرفاقٖ ٚ وانتهق ٌهاِيه ،تٗ تكْ ٚ ذهِيُ ا٤ٙاي ٌايُ يافرٗ ته اشه ؼهود

٘اا    ٌهاِيه[. 4]ٍ٘رٕك ٌَِٛٛ ٘ا   ك تٗ تيٌٛهاِيهِٔٛ ٘ايي وٗ تٗ ايٓ ١ِٕٛن اٌرفاقٖ ِي يهٌهاِ، تّه تٗ ٚل٢ٛ پيٌٛد
ي ٘اا   اغٍة ٌثة کاُ٘ تيّااني ٘ا   قن ِمايٍٗ تا فٍىاخ، ٌهاِيک. قن انذٛپكي ِٛنق اٌرفاقٖ لهان گهفرٕك 1969او ٌاي 

ذٌٛياكي آٌااْ ٚ   فهايٕاك  ٘اا    هاِيکٌا  .ِاٛٔك يٍٛتي ظٙد اٌارفاقٖ قن ِفأاً ِؽٍاٛب ِا    ق ِٝناٌرفٛأي ِكٖ ٚ ِٛا
ً  تيٌٛهاِيه[. 1] ـٛاْ ِکأيکي فٛق ا٥ٌاقٖ قاِرٗ ٚ قن ظايگىيٕي اٌرفٛاْ گىيٕٗ ِٕاٌثي ٍ٘رٕك ٘اا   ٘ا قن أٛا٢ ِاى

او وانتهق٘ا، تيٌٛهاِيه تٗ  تهـيقن  .وٕٕك ٗ ِييِٛٔك ٚ ٤ٍّىهق ِرفاٚذي قن ذهِيُ تكْ انا تا فاو٘اي ِفرٍف ذٌٛيك ِي
واِارٕي، ٤ٙاٛ ِٕا٤ٕٛي ٚ ياا أاكاَ ِٕا٤ٕٛي گفراٗ         آْتاٗ  ِٛق واٗ   تا ِىً ٚيژٖ ِٕهف ِي 1اي ذىٗ اي ِىً ِاقٖ

لاياٗ ياا تاٗ ٔاٛنخ فااو شأٛياٗ قن ياه        ويه٘ا قن ِهايٛ قيگه تٗ ٔٛنخ پِٛاُ تاه نٚي ياه     تيٌٛهاِيه .ِٛق ِي
تا ـاٛاْ ِىاأيىي تاالاذه ٚ    ك ذا ـٛاْ ٘ه قٚ ِاقٖ ذٍفيك گهقق ٚ ِاقٖ ظكيكي ٔگيه ِياٌرفاقٖ لهان ِٛنق کاِپٛويد

او اٌارؽىاَ فّااني ٚ ٌافري تاالايي      3-0ِٝااتك ظاكٚي   ٘اا    ٌاهاِيه  .ويٍاري تٙراه فاهاُ٘ گاهقق     ا  ـٛاْ ِيّيايي
 .تهـٛنقان ٍ٘رٕك

 .[1]٘ا   ـٛاْ ِکأيکي ٌهاِيک - 3-2ظكٚي 

 يکٍّأ٘هية  تيٌٛهاِيک
GPa)) 

اٌرؽکاَ 
کّّي 

(GPa ) 

اٌرؽکاَ 
فّاني 

(GPa ) 

 چمهِگي ِکٍد
(MPa m

1/2 ) 
 ٌفري

(HV ) 
قأٍيرٗ 

(g/cm
2 ) 

اٌرؽکاَ 
 ـّّي

(GPa ) 
 400-300 9/3 2000 2/5 9/3 31/0 390 آٌِٛيٕا

 500-200 6 1150 12 3 42/0 205 ويهکٛٔيا
 120 16/3 600 2/1-7/0 9/0-4/0 05/0 100-80 آپاذيد٘يكنٚکٍي

 
ٌااوگاني، ٌافري ٚ اٌارؽىاَ، ِماِٚاد ـاٛنقگي ٚ      دتٗ قٌيً ويٍا  1979اٌد وٗ قن ٌاي آٌِٛيٕا اٌٚيٓ ٌهاِيىي  

آٌِٛيٕاا تاا ٌاٝػ ٔٙاايي     . ـٍرگي ٍِٝٛب ٚ پايكاني قن ِؽيٛ فيىيٌٛٛژيک قن ايٓ وِيٕٗ ِاٛنق اٌارفاقٖ لاهان گهفاد    
ٖ     ٍِٝٛتي تهـاٛنقان اٌاد ٚ قن ٌااـد     يِٕاٌة او ِماِٚد ٌايّ . اي قانقگاٛي ِفٕاً ناْ ِٕا٤ٕٛي واانتهق ٚياژ

                                                
1 - Bulk 
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ٚ ٔا٢ٛ تاا ـٍاْٛ     وان نفرٗ اٌدٗ ٘ا ت آِيىي تهاي ذٙيٗ ٚ ٌاـد واِرٕي ٜٛن ِٛفميدٗ ت 1ٛنآٌِٛيٕا تٗ ٔٛنخ ذه تٍ
ِٛق ويها ذٍفيمي او ـٛاْ ٍِٝٛتي ّ٘چْٛ ِماِٚاد   ِٕهف ِي ناْ ٚ قٔكاْ٘اي  واِرٕي قن آْ يوياق ٚ چگاٌي تالا

 [.4] ناٌدنا قاتٗ ٌايُ وياق ٚ اٌرؽىاَ تالا تٗ ـٛنقگي ٤اٌي، ٌاوگاني ويٍري ـٛب، ِماِٚد 
گٍرهقٖ اي تاه نٚي   ذؽميماخ. ِٕرّه ِك 1969نا تٗ ٤ٕٛاْ تيِٛٛاق ِٝهغ ٌاـد قن ٌاي  2اٌٚيٓ ِماٌٗ اي وٗ ويهکٛٔيا

ٛنخ تاٗ ٔا   1985تٗ ٔؽٛي کٗ او ٌااي   ،[1] قأٗ ِرّهوى ِكٖ اٌدي ويهوٛٔيا ٚ ايرهيا تا ِيىهٌٚاـران نيى٘ا  ٌهاِيه
ِىٍد تالاذهي ٍٔثد تاٗ  چمهِگيويهوٛٔيا او . هيا قن انذٛپكي ِٕهف ِكِكٖ تا ايرـآٌ يا تٗ ٔٛنخ ظىئي پايكان

ويهوٛٔيا ٔيى ّ٘إٔك آٌِٛيٕا قن ِؽيٛ فيىيٌٛٛژيىي ـٕصي اٌد اِا تيٌٛهاِيه ويهوٛٔيا تهذاهي   .آٌِٛيٕا تهـٛنقان اٌد
 يکٍّاأ يااقذه ٚ ٘اهية  اٌرؽىاَ ـّّي و تالاذه، 3ِىٍد چمهِگيذٛاْ تٗ  ي ته آٌِٛيٕا قانق وٗ او ظٍّٗ ِييٚ ِىايا

  .ِٕاٌة اٌد ي ِفًٕ ناْ٘ا  کاِرٕيويهوٛٔيا تهاي اٌرفاقٖ قن ٌٝٛغ ذؽد أٝىان ٚ تان قن  .ذه اِانٖ وهق پاييٓ
٘ي  گٛٔٗ نفراان ؼٍاٌايد   ٘ا   ي تيٌٛٛژيىي ٚ ِيّيايي تا تافد ؤكٖ ِعاٚن، ايٓ ٌهاِيه٘ا  تٗ قٌيً ٤كَ أعاَ ٚاوُٕ 

، قأٍيرٗ کُ، پاياكاني  ٌاوگانيدويٍ. تاِك تٗ پايكاني ذهِٛقيٕاِيىي آٔٙا ِهتٛٚ ِيوايي ٔكاِرٗ وٗ ايٓ ـٕٛٔيد 
ِاثا٘د ٌااـرّأي ٚ ذهکيثاي تاٗ فااو      ٘اا    ٚ قن ِٛنق کٍٍيُ فٍافاخ ٘ا   ِيّيايي تالا ٚ ِماِٚد ٌايّي وياق تيٌٛهاِيک

تٗ لاتٍيد ٘ا   قن ٌاـد کاِرٕي٘ا   اِا پرأٍيً ٌهاِيک. ٥ِكٔي اٌرفٛاْ ِٛظة کانتهق ٚيژٖ آٔٙا قن پىِکي ِكٖ اٌد
 .[6]ٙا تا ِؽيٛ تيٌٛٛژيکي اٜهافّاْ تٍرگي قانقپيچيكٖ قن ِؽً کاِد ٚ ٌاوگاني آٔي ٘ا  ذؽًّ ذُٕ
ُ    ف٥اٌي اويٍري تٗ قٌيً ويٍدي٘ا  آپاذيد ٚ ِيّٗ٘يكنٚوٍي ي ٘اا   ق٘اي واِارٕي  ٌارصٕايي قن پيٛٔاك اٌارفٛاْ ٚ پِٛا

قٚ ايآ  . ي لٛي تا تافد ِعاٚن تٗ ذهٚيط نِك اٌرفٛاْ ِٕعه ـٛا٘ك ِاك ٘ا  ّ٘ىُٕته تهلهاني. ِٛٔكفٍىي اٌرفاقٖ ِي
اٌارفاقٖ   ،ِاٛٔكٖ ٛاْ ِاقج پيٛٔك اٌارفٛاْ ويٍاد ظامب   کٍٍيُ فٍفاخ تٗ ٤ِٕٛٔكگي وّي قانٔك ٌٚي ذهيظمب ِاقٖ
تا ذىّيً نِك  وٕٕك ٚأي ظكيك قن ؼاي نِك نا فهاُ٘ ِيي ظمب ِٛٔكٖ، چانچٛب تافد اٌرفٛ٘ا  ٌهاِيه. ِٛقِي

تيٕي اٌد واٗ ٌاثة   غيهلاتً پيُ ٔهؾ ظمب ذهي کٍٍيُ فٍفاخ. ِٛق، ٌهاِيه ٔيى تٗ ٜٛن واًِ ظمب ِياٌرفٛاْ
ْ   . ِٛقِي پائيٓ چمهِگيذهقي ٚ  ١ٔيهـٛاْ ِىأيىي ٥٘يف  يي واٗ ذؽاد تانگاماني    ٘اا   ايٓ ِااقٖ اغٍاة قن ِىاا

 [.6]ِٛقٔيٍد ِٕهف ِي

ٖ    آپاذيد ٚ ذهييكنٚوٍيفٍفاخ ١ٔيه ٘ي وٍٍيُ٘ا  ٌهاِيه ي ٤ياٛب اٌارفٛأي   ٘اا   وٍٍيُ فٍافاخ تاٗ ٤ٕاٛاْ پهوٕٕاك
ً   ٘ا   أٛا٢ ِرفٍفً آْ. كٔاٌرفاقٖ ِي ِٛ ِيىهٚٔاي قن ٌااـران تاٗ نِاك اٌارفٛاْ قن       199-399ي ٘اا   تاا أاكاوٖ ذفٍفا

 .[1] گهقٔكرٕي قن ِعاٚنخ اٌرفٛاْ ِيواِرٕي وّه ّٔٛقٖ ٚ ِٛظة شاتد ِكْ ِىأيىي واِ

 ُا  زيتکاهپْ

فاو پيٌٛرٗ ٍِ ٛي پاه  . ذ٥هيف ٌٕري ِٛاق واِپٛويري، ِٛاقي تا ؼكالً قٚ فاو، يه فاو پيٌٛرٗ ٚ يه فاو پهاوٕكٖ اٌد
تهقْ ياه ياا چٕاك ـأايد ِااقٖ وااِپٛويري       فاو پهاوٕكٖ ٔيى ٍِ ٛي تالا. اٌدوهقْ ؼعُ ٚ أرماي تان تٗ فاو پهاوٕكٖ 

ٗ اٚخ وٗ لااقن تاٗ انايا   تٗ ٤ٕٛاْ ِٛاقي ِاًِ قٚ يا چٕك ظىن واِلام ِرف٘ا   ويدکاِپٛ 4ِٝاتك تا ذ٥هيف ٚيٍياِى .تاِك ِي
ؼااٚي ظاىن ِعاىا     ِاٛاقي . تاِإك، ٥ِهفاي ِاكٖ أاك    ٘ا ِي ي او اظىان ٚ ـٛأي ِٕرط ِكٖ او ٘ه وكاَ آْنفران ذٍفيم

يىي قٌرياتي تٗ ـٛاْ ِىاأ  وٕٕكٖ،غييه ٢ٛٔ ٚ أكاوٖ ايٓ ظىن ذمٛيدوٗ قن وِيٕٗ ذٛوي٣ ِكٖ اٌد ٚ تا ذ وٕٕكٖذمٛيد

                                                
1 - Single crystal 

2 - Zirconia 

3 - Fracture Toughness
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قن تٙيٕاٗ واهقْ ٌااـران ظٙاد ذماتاً ِٕاٌاة تاا         ذٛاْ ـٛا٘ك تٛق ٚ تكيٓ ٔٛنخ ِيپميه ٚ تيٌٛٛژيىي ٌٚي٥ي اِىاْ
 [.7] ي تكْ آْ نا آِاقٖ ّٔٛق٘ا  تافد

ٔكاوٖ قٌرياتي تٗ ٚوْ وّره، اّ٘ٓ  تهقْ ـٛاْ ِىأيىي ١ٔيه ٌفري ٚ اٌرؽىاَاغٍة ٘كف او واِپٛويد ّٔٛقْ تالا 
هانذي ٚ اٌىرهٚٔيىي ٔيى، ٗ يا ٘كايد ؼي اٌد، اِا ـٛاْ قيگهي ١ٔيه قأٍيرٚ ليّد ِٕاٌة ٚ ـٛاْ تٙيٕٗ تيٌٛٛژيى

 .اٌاد  ي، پٍيّه٘اا ٚ ياا ِاٛاق تيٌٛاٛژيى    ٘اا   اغٍة فٍىاخ، ٌهاِيه٘ا   ِاقٖ وِيٕٗ واِپٛويد .گيهٔكِٛنق١ٔه لهان ِيگاٖ 
پٍيّه٘اا  . تاِإك تافاد ٌافد ِاي   ؽىاَ تالاذه ٍٔاثد تاٗ ِاٛاق تيٌٛاٛژيىي     ذه ٚ تا اٌر اغٍة ٌفد٘ا   ٍىاخ ٚ ٌهاِيهف

ِيّيايي ٚ  ،نفران تيٌٛٛژيىئعايي وٗ ِاقٖ ظايگىيٓ تافد ؤكٖ، او آ. ٌفد قانٔك ي٘ا  وّره او تافد يکٍّأةي٘ه
ٖ  ٤ٍّىهق تافد ِٛنق ١ٔا ِىأيىي آْ نا تايك واِلام ذمٍيك وٕك ٌما ذٛظٗ تٗ ِؽً وانتهق آْ ٚ ِٕاـد  اي ه اّ٘ياد ٚياژ

ايىٚذهٚپ ٍ٘ارٕك واٗ تاٗ چياكِاْ ٌااـراني ٚ      ِٛاق واِپٛويري تا ـٛاْ غيه تكْ أٍاْ ٔيى ٌفد ي٘ا  تافد .[8] قانق
تاٗ ٤ٕاٛاْ ِصااي ـاٛاْ ِىاأيىي      . آپاذياد ٚاتٍارٗ اٌاد   ١ٔيه ولاژْ، الاٌاريٓ ٚ ٘يكنٚوٍاي   ٔمُ ٘ه يه او اظىان

 .لاتً ِّا٘كٖ اٌد 4-0ايٓ ٍِٝة قن ظكٚي  ،٤ه٘ي آْ اٌد اٌرفٛاْ قن ناٌراي ٌٜٛي تٍيان تالاذه او ظٙد
 

 .[3]ي ٌفد٘ا  ـٛاْ ِکأيکي تافد -4-0ظكٚي

 ( GPa) يکٍّأ٘هية  ( MPa)1اٌرؽکاَ کّّي أٛا٢ تافد ٌفد

 7/17 133 (3ظٙد ٌٜٛي) 2اٌرفٛاْ چگاي
 8/10 50 (4ظٙد ٤ه٘ي)اٌرفٛاْ چگاي 

 4/9 4/7 5اٌرفٛاْ اٌفٕعي

 
ْ  ِي٘ا   پٛويداو أٛا٢ واِ ِ        ٘اا   تاٗ واِپٛوياد   ذاٛا يىي ١ٔياه  ي وِيٕاٗ ٌاهاِيىي اِاانٖ ّٔاٛق واٗ ٤ِّٛاام او اظاىان ٌاها
، ذاهقي ٚ  ٘اا   ِىٍاد ٘ا٥يف ٌاهاِيه   يچمهِگا . ٌاـرٗ ِاكٖ أاك  .... ، ذيرأيا ٚ آٌِٛيٕا ،ويهوٛٔيا ،آپاذيد٘يكنٚوٍي

. ِاٛٔك ا اغٍة ذٌٛٛ ظىن شأٛيٗ ذمٛيد ِاي ٌم ـرٗيي نٚتهٚ ٌا٘ا  نا تا ِؽكٚقيد٘ا   وانتهق آْ ،اٌرؽىاَ وّّي پائيٓ
ٌااوگاني  ٕك ٚ ويٍاد ي قٔكأپىِاىي قانا ٍ٘ار  ٘ا  اي ٌهاِيىي وانتهق ٌٚي٥ي نا قن واِپٛويدي لنٖ٘ا  ذمٛيد وٕٕكٖ
ٗ      تٗ ٤ٕٛاْ ِصااي قن ذمٛياد ٘يكنٚوٍاي   وٕٕك، ٗ ِيِٕاٌثي نا اناي -او ذمٛياد  ،آپاذياد تاٗ ٤ٕاٛاْ ظاىن ٌاهاِيىي وِيٕا

ويٍاري ِٕاٌاة   ٔياو ٚ ٌااوگاني ٌؽاٞ ذأِيٓ اٌرؽىاَ ِىأيىي ِٛنقتٗ ... ٚ  ِيّٗ ويٍريي لنٖ اي ويهوٛٔيا، ٘ا  وٕٕكٖ
وٗ تا ٘كف  نا ٔاَ تهق انذٛپكي ِٕهفي قن ي٘ا  ٌاـد واِرٕي ذٛاْ ِي٘ا   او ِٛانق اٌرفاقٖ واِپٛويد. ِٛقاٌرفاقٖ ِي

ي وِيٕاٗ  ٘اا   ِٛٔك، ١ٔياه واِپٛوياد  ٜهاؼي ِي٘ا   قيگه تافد ٚ ٌاوگان ّٔٛقْ آٔٙا تا اٌرفٛاْ ٚ يکٍّأذغييه ـٛاْ
 لکاه ِاكٖ  واِپٛوياد   .ِٛٔكِٕهف ِي 7أك ٚ تٗ ٤ٕٛاْ ٔفؽاخ اٌرفٛاْذمٛيد ِكٖوٗ تا فيثه٘اي وهتٕي  6اپٛوٍي
ره آْ ٥ٚ تٙثٛق ٌهي ق٘ك او ِٛانق ِّاتٗ فٍىي اٌد ٌما تان ا٤ّاٌي ته اٌرفٛاْ ِىٍرٗ ِكٖ نا افىايُ ِيپميهذه ا٥ٔٝاف

 [.7]ِٛق نا ِٛظة ِي

                                                
1 - Tensile strength 

2 - Cortical bone 

3 - Longitudinal Direction 

4 - Transverse Direction  

5 - Cancellous bone 

6 - Epoxy 

7 - Bone plate 
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و اّ٘ياد  ي ِٛنق ٔياو ظٙد ِٕاانف پىِاىي أرفااب فااو وِيٕاٗ ٚ ذمٛياد وٕٕاكٖ ِٕاٌاة ا        ٘ا  قن ٜهاؼي واِپٛويد
فاو او تاكْ  ٥ًٌّ ِرفاٚذي نا تٗ ٍٔثد ِٛاق ذهِٛاق واِپٛويري تا فاو٘اي ِفرٍف، ٤ىً ا هايـأي تهـٛنقان اٌد و

ٗ وهقٖ ٚ ذٍفيك ٚ تٙيٕٗ واهقْ  ي تكْ نفران ِرفاٚذي او ـٛق اناي٘ا  ٘ا قن ظٛان تافدقنيافد ـٛإ٘ك وهق، ٘ه يه او فاو
. وٕٕاكٖ ٚ وِيٕاٗ ـٛا٘اك قاِاد    ب ٢ٛٔ، ِىً ٚ ذٛويا٣ فاو٘ااي ذمٛياد   تٗ قلد وافي قن أرفا ا٥ًٌّ ٔٙايي ٔياو٤ىً

ي انذٛپاكي فاهاُ٘   ٘ا  قن واِرٕياظىان أرفاب ِكٖ تا ذٛظٗ تٗ وانتهق ٔٙايي واِپٛويد ٌاـرٗ ِكٖ تايك تٗ ٤ٕٛاْ ِصاي 
   [.7] ِكخ تإِكپميهي ٚ ذصثيد ٜٛلأيافٝوٕٕكٖ اٌرؽىاَ، قٚاَ يا ا٥ٔ

 فسفاتي کلسينُا  سراهيک -2-2

ي ٘اا   أاٛا٢ ٌاهاِيک  . ِيّيايي ٚ او ١ٔه ذهکية ِثيٗ فاو ٥ِكٔي اٌرفٛاْ اٌد يپايكانتا  فٍفاخ ِاقٖ اي ٌثککٍٍيُ
ُ  2کٍٍيُ فٍفاخ، تراذهي 1آپاذيدٔٛنخ ٘يكنٚکٍيتٗ  ذٛاْ فٍفاخ نا ِيکٍٍيُ ٚ ، کٍٍاي ُ  3فااوي فٍافاخ ق -، کٍٍاي

ُ   5 -0ظاكٚي   .تٕاكي کاهق  ذمٍيُ 6آپاذيد تا فمه کٍٍيُٚ ٘يكنٚکٍي 5آپاذيد، کهتٕاخ4فٍفاخ آِٛنف -أاٛا٢ کٍٍاي

کٗ تٍاياني او أاٛا٢   ه٘ااي ِاث  پاناِر. ق٘اك  ّٔااْ ِاي   (Ca/P)٘اي ايعاق ِكٖ نا ته اٌاي ٍٔثد کٍٍيُ تٗ فٍفه  فٍفاخ
 ِاٛق  ٘ا ذٌٛاٛ پاهاَ پهذاٛ ايکاً ِاي      ٘ا، تٍيان ِثيٗ تٗ ُ٘ اٌد کٗ ِٛظة تهٚو ِّکً قن نقياتي آْ فٍفاخکٍٍيُ

[19ٚ9.]  
 .Ca/P  [19]٘اي ذٌٛيك ِكٖ ته اٌاي ٍٔثد  فٍفاخأٛا٢ کٍٍيُ  -5 -0ظكٚي 

 
 

فٍافاخ نا قن تاكْ ظٙاد ذاهِيُ ٤ياٛب اٌارفٛأي       يٌُهاِيک کٍٍآِيى تيٛاٌٚيٓ کانتهق ِٛفميد 7آٌثي 1909قن ٌاي 
قن وِااْ  . گاىانَ ّٔاٛق   نا قن ؼيٛأاخ٘ا   اٌٚيٓ کانتهق قٔكأپىِکي ايٓ ٌهاِيک 1975قن ٌاي  8گىانَ کهق ٚ ٔهي
َ    فٍفاخ کانتهقي کٍٍيُ٘ا  کٛذا٘ي تيٌٛهاِيک ٚ  9٘اي گٍرهقٖ اي قن ظايگىيٕي وأاٛ، ِفٕاً ناْ ٚ قٔاكاْ ٚ ذأاكٚ

                                                
1 - Hydroxyapatite (HA) 

2 - β-Tri calcium phosphate (β-TCP) 

3 - Biphasic calcium phosphate (BCP) 

4 - Amorphous calcium phosphate (ACP) 

5 - Carbonate apatite (CA) 

6 - Calcium deficient hydroxyapatite (CDHA)
 

7 - Albee 

8 - Nery 

9 - Tendon
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ِاقٖ اي أرفاتي قن قٚ وِيٕٗ قانٌٚااوي ٚ قٔكأپىِاکي ِؽٍاٛب    ٘ا   فٍفاخاِهٚوٖ کٍٍيُ[. 6]فرٕك قٔكأي يا ي٘ا  ذهِيُ
ف٥ااٌي  فٍفاخ يا ويٍاد کٍٍيُِٛٔكگي ذهيي ـٕٛٔياخ ٚيژٖ ٚ ِر٢ٕٛ آٔٙا ظمبقن وِيٕٗ ِٕٙكٌي پىِک. ِي ِٛٔك
 .[6]٘اي گٍرهقٖ اي نا قن آٔٙا نلُ وقٖ اٌدآپاذيد کانتهقٍي٘يكنٚک
ِکأيکي ٥٘يف تٛقٖ ٚ ِماِٚد نِك ذهک کّي قانٔاك،  ـٛاْ ته ـلاف آٌِٛيٕا ٚ ويهکٛٔيا او ١ٔه ٘ا   فٍفاخکٍٍيُ

ُ    ٘ا  ٌما کانتهقِاْ قن ِکاْ ٝ     ي ذاهٚيط ٘اا   يي کٗ ذؽد تانگاماني ٔيٍاد ١ٔياه پِٛا ػ قٕ٘اكٖ نِاك اٌارفٛاْ تاه ٌا
ن تايٓ أاٛا٢ ِفرٍاف    ق. ِاٛنق ذٛظاٗ تيّارهي اٌاد     ،خ٘اي پهکٕٕكٖ ٤يٛب ٌرْٛ فمهاپٛقني فٍىي ٚ يا ٔأٛ٘ا  کاِرٕي
ً    تاِاك  ي٥ِٝاٛف ِا  آپاذياد  ٍفاخ ٚ ٘يكنٚکٍاي ف ُکٍٍي، ذٛظٗ ٚيژٖ تٗ ذهيفٍفاخکٍٍيُ ً کاٗ تاٗ ٤کا ي ٘اا   ا٥ٌّا

 [.6] گهققتاو ِيتيٌٛٛژيکي ـاْ آٔٙا قن ِؽيٛ فيىيٌٛٛژيک تكْ 
تاٗ  . عاَ ٚ ٤الثد آْ پً او کاِارٓ اٌاد  كٖ ٌهأفٍفاخ قن ِؽيٛ ٚ قِاي تكْ ذ٥ييٓ کٕٕپايكاني تيٌٛهاِيک کٍٍيُ

ي ٌاٝػ  ٘اا   اگه ٚاکُٕ. ِٛق  ِّکٓ اٌد ذّاَ کاِرٕي ؼً اتكياقاِٗ تٗ ٜٛن ِكاَٚ  ِاقٖ ٌٝػأؽلاي اگه ٤ٕٛاْ ِصاي 
    ٗ تهـاي او  . ق٘اك  نؾ ِاي ، ذثاكيً ظاِاك ٔاپاياكان تاٗ پاياكان      ِاٛق   ِٕعه تٗ ذّکيً يک لايٗ ٔااوک او فااو پاياكان شأٛيا

ي آتکاي قن  ٘اا   فٍفاخ ٚظٛق قانق کٗ ٕ٘گاَ ذّااي تاا ِؽٍاٛي   قٖ اٌد کٗ فمٛ قٚ ٢ٛٔ ِاقٖ کٍٍئُّاْ قا٘ا   پژُٚ٘
قن قنظٗ اٌيكي کّره او . کٗ کكاَ يک پايكان اٌد کٕك ِؽٍٛي ذ٥ييٓ ِي pHٚ قنظٗ اٌيكي  ٍ٘رٕكقِاي اذاق پايكان 

-کٍي، ٘يكن0/4قن قنظٗ اٌيكي تيّره او ٗ پايكانذه اٌد قنؼاٌي ک (CaHPO4.2H2O)فٍفاخ ، ظىن قي کٍٍي0/4ُ

٘اي ِٛظٛق، ذٛظٗ تٗ ٍٔثد قليك تايٓ کٍٍايُ ٚ فٍافه     فٍفاخي٣ کٍٍيُقن ِياْ گٍرهٖ ٌٚ .[4] آپاذيد فاو پايكان اٌد
(Ca/P)  ٍٔاثد کٍٍايُ تاٗ فٍافه     . ٤اًِ ِّٙي اٌد کٗ ته ؼلاٌيد آْ ٔيى ذأشيه ويااقي قانق(Ca/P)  ٓ ذاه ِٛظاة    پاايي

، (>1Ca/P)تهاي ٍٔثد کٍٍيُ تٗ فٍفه کٛچکره او ياک  . ِٛق فٍفاخ ِييكي تٛقْ ٚ ؼلاٌيد کٍٍيُِيىاْ اٌافىايُ 
-کاٗ ِماكان ٍٔاثد تاهاي ٘يكنٚکٍاي      67/1ٔىقياک تاٗ    Ca/Pاٌيكي تٛقْ ٚ ؼلاٌيد تٍيان تالا تٛقٖ ٌٚي تهاي ٍٔثد 

ٚ  1ٌاي ظاهٚي   .[11] كياتا  اٌاد، اٌايكي تاٛقْ ٚ ؼلاٌياد کااُ٘ ِاي        [Ca10(PO4)6(OH)2]آپاذيد اٌرٛکيِٛرهي 
٘اه   اّ٘ؽلاٌي ِٝا٥ٌٗ کهقٔاك، ا ته ويٍدآپاذيد نکٍيفٍفاخ تٗ ٘يكنٚکٍٍيٍُثد تراذهيذأشيه ّٔ٘چٕيٓ ّ٘کانأُ 

 .[4] ، ِمكان ؼً ِكْ تيّره اٌدتاِك لكن ٍٔثد ِمکٛن تيّره
ُ     ٘ا   فٍفاخ٤ية کٍٍيُ ٛ  .ي پيچياكٖ اٌاد  ٘اا   اٌرؽکاَ ِکاأيکي ٘ا٥يف آٔٙاا ذؽاد ذإ ٛژي ٌاثة تٙثاٛق   ٌٕٛذکٔاأ

ي ذؽد تاان ٔياى لاتٍياد اٌارفاقٖ قاِارٗ      ٘ا  ِكٖ تٗ ٔؽٛي کٗ قن ِکاْ٘ا   ٌهاِيکٛايٓ گهٖٚ او تي ياٌرؽکاَ ٚ چمهِگ
-ُکٍٍاي  2ظامب  فهايٕاك  .اٌاد  ٜثي٥اي  أٛا٢کّره او ي ي ٤ِٕٕٛي تا ات٥اق ِيکهٚٔ٘ا  فٍفاخف٥اٌي کٍٍيُويٍد. تإِك

ِرهي آپاذيد  تا ات٥اق ٔأٛ٘يكنٚکٍي ي٘ا  کهيٍراي ، قن ٢ٛٔ ٜثي٥يذفاٚخ قانق يتا أٛا٢ ٜثي٥ ى ئ ٤ِٕٕٛي ي٘ا  فٍفاخ
ظامب ِاكْ ذٌٛاٛ    . قن يک وِيٕٗ آٌاي نِاك کاهقٖ ٚ قاناي پيٛٔاك تايٓ کهيٍاراٌي ٘ا٥يفي ٍ٘ارٕك         ِٛظٛق تٛقٖ کٗ

کاُ قاِارٗ ٚ    ي ِيکهٚٔي ٌٝػ٘ا  فٍفاخکٍٍيُکٕٛاـد ـٛا٘ك تٛق ٌٚيکٓ تٍيان ّ٘گٓ ٚ ي3 ـٛاناٌرفٛاْ ي٘ا  ٌٍٛي
 .[6] تٗ ُ٘ لٛي اٌد٘ا   اذٕاي کهيٍراي

 
 
 
 

                                                
1 - Le geros 

2 - Resorption 

3 - Osteoclast 
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   آپاتيتُيذرّکسي -0-2-1

ِٛق کٗ ٌاـراني ِّاتٗ قانٔاك ٌٚاي ٌىِٚاام ذهکياة يکٍاأي ٔفٛإ٘اك        اي او ذهکيثاخ گفرٗ ِي تٗ ـأٛاقٖ 1آپاذيدٚاژٖ 
ُ   پهِٕهف. [12] تٕاتهايٓ آپاذيد يک ذٛٔيف اٌد ٚ ٔٗ يک ذهکية. قاِد فٍافاخ قن ٌااـد ٚ ذٌٛياك    ذاهيٓ کٍٍاي

. تاِك ٥ِكٔي اٌرفٛاْ ِيذهيٓ ِاقٖ تٗ تفُ  ، اٌد کٗ ِثيٗ [Ca10(PO4)6(OH)2]، (HA) آپاذيد٘يكنٚکٍيکاِرٕي، 
ْ  ( nm95/9=a  ٚnm 68/9=c)آپاذيد تا ذٛظٗ تٗ پاناِره٘اي ِاثکٗ  ٘يكنٚکٍي گاهٖٚ فٙاايي   ) ٚ ذماانْ ٘گىاگٛٔااي آ

P63/m)  ِؽاٛن  ذّايً وياقي تٗ نِك قن ظٙدc     ايآ ِااقٖ   . [13 ](1 -0ِاکً  ) ٚ تاا ِٛنفٌٛاٛژي ٌاٛؤي ِاکً قانق
ْ  ف٥اٌيدويٍري، ق٘ك کٗ ِاًِ ٌاوگاني ـٛق ّٔاْ ِيـٛاْ ـٛتي تٗ ٤ٕٛاْ تيِٛاقٖ او  ٚ  ويٍري، ّ٘ثٕكي تاا اٌارفٛا

ي کٍٍايُ ٚ  ٚؤا % 39 /68آپاذيد ـآٌ او ١ٔه ذهکية ذ ٛنياک قاناي  ٘يكنٚکٍي[. 9]پيٛٔك ٍِرميُ تا اٌرفٛاْ اٌد
 [.10] اٌد 667/1ثد کٍٍيُ تٗ فٍفه ٌِٛي ٚ ٍٔ 151/0ٚؤي فٍفه ٚ ٍٔثد کٍٍيُ تٗ فٍفه ٚؤي % 95/18

ٌاـران غيهاٌرٛکيِٛرهي، ٍٔاثد   قانايٚ يي ١ٔيه اٌرفٛاْ ٚ قٔكاْ ٘ا  ٌاؤكٖ فاو٘اي ٥ِكٔي تافد 2ويٍريي ٘ا  آپاذيد
آپاذياد ـاآٌ او   ِرفاٚخ او ٘يكنٚکٍاي  قن ٌاـران تٛقٖ ٚ يٓ ٌاـرّأي ٚ ٤يٛب ا٘افُ تٗ فٍفه پاييٓ ٚ ٔٛالکٍٍي

اغٍة قچان فماه کٍٍايُ تاٛقٖ ٚ     ي ويٍري٘ا  آپاذيد.١ٔه اٌرٛکيِٛرهي، تٍٛنيٕگي ٚ ـٛاْ فيىيکي ٚ ِکأيکي ٍ٘رٕك
آپاذيد ـٛأكٖ تٗ ظاي ٘يكنٚکٍي آپاذيدٔاَ کهتٕاخ ِكٖ اٌد ٌما تا گهٖٚ فٍفاخ کهتٕاخ قن ٌاـرانِاْ ظايگىيٓ

 :ّٔاْ قاق 1-0تٗ ٔٛنخ  ناتٝٗ  ذٛاْ يِٛانق ظايگىيٕي قن ٌاـران آپاذيد نا ِ. ِي ِٛٔك
(Ca,M)10(PO4,CO3,Y)6(OH,F,Cl)2                                                                       (0-1)    

M  ٤ٕأهي ١ٔيهMg  ٚNa  ٚK  ٚY  ١ٔيهHPO4
 [.4] اٌد٘ا   ٚ ٌٌٛفاخ -2

. اًِ ِٕعه تاٗ ذغيياه ـاٛاْ ـٛا٘اك ِاك     ذٌٛٛ قيگه ٤ٛ OH ، PO4  ٚCaيگىيٕي ٘ه کكاَ او ٚاؼك٘اي ٌاـرّأي ظا
ذٌٛاٛ    PO4ياا   OHظاايگىيٕي  . تٗ ٤ٕٛاْ ِصاي ِٕعه تٗ افىايُ تٍٛنيٕگي ـٛا٘اك ِاك   Fذٌٛٛ  OHظايگىيٕي گهٖٚ 

CO3  ٔيى ِٕعه تٗ ايعاق قٚ ٢ٛٔ ٌاـران تٗ ذهذية ٢ٛٔA  ٢ٛٔ ٚB  ايٓ قٚ ٢ٛٔ ظايگىيٕي ذاأشيهاخ ِرٙااقي   . ِكـٛا٘ك
تاٗ ظااي    CO3اي تىنگراه  ظايگىيٕي گهٖٚ ٔفؽٗ Aقن ٢ٛٔ [. 10] ـٛإ٘ك قاِد a  ٚcي ٘ا  ته پاناِره ِثکٗ قن ظٙد

قن . ـٛا٘ك ِاك  cٚ أمثاٖ ٚ کٛچکره ِكْ ِؽٛن   aِٕعه تٗ أثٍاٚ ٚ تىنگ ِكْ ِؽٛن  OHگهٖٚ ـٝي کٛچکره 
 ٢ٛٔB ٚتا ظايگىيٕي گه ٗ ٚ  aأمثااٖ قن ِؽاٛن    ، PO4تاٗ ظااي گاهٖٚ ذرها٘اكناي تىنگراه       CO3اي کاٛچکره  ٖ ٔافؽ

 [.10] ق٘ك نؾ ِيتكْٚ کهتٕاخ ي ٘ا  قن ِمايٍٗ تا آپاذيد cأثٍاٚ قن ِؽٛن 

 
ٛنيٌاـ  -1 -0ِکً  [.13] ٘يكنٚکٍي آپاذيد ران تٍ

 

                                                
1 - Apatite 

2 - Biological apatites
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ْ    2ايٕراايه  ِاک ٚ  1تيٛنوآپاذيد ذٌٛٛ ٘اي اذّي ٌاـران کٍٍيُ ٘يكنٚکٍي ِٛل٥يد ٚ [ 14] قن تفاُ ٥ِاكٔي اٌارفٛا
آپاذياد قاناي ٚاؼاك   کٍٍايُ ٘يكنٚکٍاي   .[15] آپاذيد ٤ِٕٕٛي ذ٥يايٓ ِاك  ٚ ّ٘کانأُ قن ٘يكنٚکٍي 3کيذٌٛٛ 

کاٗ   ، نا Ca ،PO4  ٚOH٘اي  ِثکٗ تٍٛن آپاذيد  ؼاٚي يْٛ ٚاؼك 1 -0 ِکً. اٌد( ٘گىاگٛٔاي)ِثکٗ ُِ ٚظٙي 
قن  Ca(I)  ٚCa(II)٘ااي  اذاُ کٍٍايُ تاٗ ٔاٛنخ     19[. 16] ق٘ك أك، ّٔاْ ِي هان گهفرٗقن کٕان ُ٘ تا فّهقگي وياقي ل

ٚ قٚ اذاُ نٚي   =0Zأك؛ قٚ اذاُ نٚي ٌاٝٛغ    نا اِغاي ّٔٛقٖ Ca(I)٘اي  چٙان اذُ کٍٍيُ ِٛل٥يد. ِثکٗ ذٛوي٣ ِكٔك
5/0=Z .٘اي  ُِ اذُ کٍٍيُ ٔيى ِٛل٥يدCa(II) ٖ05/0قن کٍٍايُ، ِصٍصاي نا    أك؛ يک گهٖٚ او ٌٗ اذُ نا اِغاي کهق=Z 

ي ٚاؼاك ِاثکٗ تاٗ    ٘ا  ن گِٛٗٚال٣ ق OH٘اي ذٌٛٛ گهٖٚٚ  أك ايعاق کهقٖ Z=75/0ٚ گهٖٚ قيگه ِصٍصي نا نٚي ٌٝػ 
ٖ   Z  ٚ75/0=Z=25/0نٚي ٌاٝٛغ   PO4ِاُ چٙاانٚظٙي   . أكاؼاٜٗ ِكZٚ75/9= Zٖ =05/9ذهذية قن . أاك  ِهذاة ِاك

ْ . ِاٛق  أك کاٗ ِٛظاة پاياكاني ٌااـران آپاذياد ِاي       عاق کهقٖ، اٌکٍد تٕكي نا ايPO4٘اي  ِثکٗ گهٖٚ ٘ااي   اکٍايژ
فه ٚ اکٍيژْ چيكِاْ اذّي کٍٍيُ ٚ فٍ 0-0ِکً  [.12] ِٛٔك ذٛٔيف ِي OI ،OII ٚ OIII٘اي فٍفاذي تٗ ٔٛنخ  گهٖٚ

 [.17] ق٘ك ّٔاْ ِي قن ٌٗ ّٔاي ِرفاٚخ آپاذيدنا قن ِثکٗ ٘يكنٚکٍي

 
ي کٛچک ٘ا  اذُ: آپاذيد قن ٌٗ ّٔاي ِرفاٚخ، فٍفهفٍفه ٚ اکٍيژْ قن ِثکٗ ٘يكنٚکٍي ٚ چيكِاْ اذّي کٍٍيُ - 0-0ِکً 

 .[17] ي ٌياٖ ِرٌٛٛ٘ا  اذُ: ي تىنگ ـاکٍرهي، کٍٍيُ٘ا  اذُ: ٌفيك، اکٍيژْ

 
ّيه ٤يٛب اٌارفٛأي ياا   اي ظٙد ذ٥د کٗ تيّره تٗ ٔٛنخ پٛقني يا لنٖف٥اٌي اٌآپاذيد ٌهاِيک ويٍد٘يكنٚکٍي

ه آپاذياد او ١ٔاا ٘يكنٚکٍااي. ِاٛق ٌااوگاني آٔٙاا اٌاارفاقٖ ِاي   ٛق ويٍاادي فٍاىي تاٗ ١ِٕااٛن تٙثا   ٘ااا  اِارٕي پِٛاُ ک 
ُ   . ٚ ِاهايٛ تاكْ اٌاد     pHقن قِاا ٚ   كانفٍفاخ تٍيان پايذهِٛقيٕاِيکي ٌهاِيک کٍٍيُ فٍافاخ  ِااقٖ کاِارٕي کٍٍاي

کٗ ايٓ ِاقٖ قن اٌارفٛاْ  يٓ قٌيً، ٚلري تٗ ّ٘. ٌاوقذٛقٖ ٥ِكٔي اٌرفٛاْ ٜثي٥ي نا ِي يي اٌد کٗ٘ا  ؼاٚي ّ٘اْ يْٛ
. کٍٍايُ ِاهکد ّٔاياك   اْ قن ذ٥اقي ِؽٍٛي ظاِك فٍافاخ ِٛق لاقن اٌد قن فًٕ ِّرهک کاِرٕي ٚ اٌرفٛکاِرٗ ِي

ي کٍٍيُ ٚ فٍفاذي کٗ ظٙد ذصثيد ذ٥اقي اؼرياض اٌد اؼرّاي قانق او کاِرٕي، اٌرفٛاْ اٜهاف آْ ٚ يا ٘ه قٚ ٘ا  يْٛ
آپاذيد ٤ِٕٕٛي ٔٗ فمٛ تاٗ قٌياً ذهکياة ِايّيايي آْ ِاٛنق ذأيياك لاهان        ٌاوگاني ٘يكنٚکٍيدويٍ .[4]ِٛق  ذأِيٓ

آِاي ياا ٚنَ ٚ  گهفرٗ تٍکٗ تٗ ايٓ قٌيً اٌد کٗ ٕ٘گاَ کاِرٓ آْ قن تكْ ٘يچگٛٔٗ اشه ٌّي ٥ِ٘ٛي يا ٌيٍرّاذيک، 

                                                
1 - Beevers 

2 - Mc Intyre 

3 - Key 
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آپاذياد نا  کٍيظكيك قاـً ٘يكنٚ ٍِرميُ اٌرفٛاْ ، نِك٘ا  تٍياني او پژُٚ٘. ِٛقتكْ ِّا٘كٖ ّٔي پاٌؿ قف٥ي او 
ٚ  ي ِکا٘ا  ّٔاْ قاقٖ اٌد ٚ قن آوِْٛ پاذياد پكياك آِاكٖ اٌاد ٚ ٔاٗ قن      آکٍاي ٔيکي ِکٍد قن اٌارفٛاْ ٚ ياا ٘يكن

آپاذيد، ِّٙرهيٓ اٌرفاقٖ اوآْ تاٗ ٤ٕاٛاْ ِااقٖ    کٍييک ٚ ٤ّيك اٌرفٛاْ ظكيك تا ٘يكنٚپيٛٔك ٔىق. ِّرهک آٔٙافًٕ
 [.10] ظأّيٓ پيٛٔك اٌرفٛاْ اٌد

 
 فسفاتکلسينتري -2-2-2

-ذهي. اٌد 5/1اٌد ٚ ٍٔثد کٍٍيُ تٗ فٍفه آْ ٥ِاقي  Ca3(PO4)2فٍفاخ تٗ ٔٛنخ کٍٍيُذهکية اٌّي ذهي

ٌاـران . ِٛقفٍفاخ يافد ِيکٍٍيُٚ تراذهيفٍفاخ کٍٍي١ُٔه تٍٛنِٕاٌي تٗ قٚ ِکً آٌفاذهيفٍفاخ او کٍٍيُ
اگه چٗ ِکأيىَ . تاِك  آپاذيد قاِرٗکٍي٘يكنٚ ٍٔثد تٗ يلاٌي تيّرهٌه٤د ويٍد اّ٘ؽ آْ ِٛظة ِكٖ ذا تٍٛني

فٍفاخ ٕ٘گاَ کٍٍئُّاْ قاقٖ أك کٗ ذهي٘ا   اّ٘ؽلاٌي ٕ٘ٛو کاِلام نِٚٓ ٔيٍد اِا تهـي پژُٚ٘کاًِ ويٍد 
يٗ اؼِٛق، اٌرفٛاْ ظكيك ٕٔ٘گاِي کٗ ِاقٖ ظمب ِي. ِٛقيٛ اٌيكي قن ِؽً ٜثي٥ي ـٛق ؼً ِيلهانگهفرٓ قن ِؽ

-٤ّكٖ کاِرٕي ذهيقنؼاٌي کٗ تفُ . کٕك فٍفاخ اِغاي ِكٖ تٛق، په ِيکٍٍيُاي نا کٗ لثً او ايٓ ذٌٛٛ ذهي

ٔىقيک تٗ چٕك  ِٛق، ِمكاني ِاقٖ قن ٔاؼيٗ ِکٍرگي تٗ ِكخ ٜٛلأيٍفاخ قن ـلاي چٕك ِاٖ اٚي ظمب ِيفکٍٍيُ
گهاق قنظٗ ٌأري 1999-1599کي ذٕٙا قن قِا٘اي تالا فٍفاخ تٗ ٜٛن ذهِٛقيٕاِيکٍٍيُذهي [.4] ِأكٌاي تالي ِي

-کٍٍيُذهيآٌفا. ِٛقفٍفاخ ذثكيً ِيکٍٍيُگهاق تٗ آٌفاذهيقنظٗ ٌأري 1099فٍفاخ قن کٍٍيُذهيترا. پايكان اٌد

ذٛظٗ لهان پىِکي کّره ِٛنقفاخ او ١ٔه ويٍدفٍکٍٍيُآٌفاذهي. گهاق پايكان اٌدقنظٗ ٌأري1099-799فٍفاخ قن
ِٛق ٚ يک ُ٘ ِٕاـرٗ ِي 1ٚيرلاکيدفٍفاخ تٗ ٔاَ تراکٍٍيُذهيترا. ٤ية آْ ٔهؾ ظمب تٍيان ٌهي٣ اٌدقانق، 

فٍفاخ کٍٍيُذهيپميهي آناَ تراتٗ قٌيً ذفهية. دپميهي آناِره اٌتا ٔهؾ ويٍد ذفهية 2فٍفاخٌهاِيک کٍٍيُ
-کٍٍيُذهيترا. ِٛقرفٛاْ تٗ ِهٚن ذفهية ِيآٌي قن ظايگىيٕي اٌرفٛاْ اٌد کٗ تا نِك اٌِاقٖ ايكٖ ِرفٍفً،

آٔاٌيى . اي قانقوٌاوي ٚ نِك اٌرفٛاْ کانتهق ٚيژٖي تا٘ا  ٌاوگاني ٤اٌي قاِرٗ ٚ قن ٌاـد قانتٍدفٍفاخ ويٍد
ي ٘ا  کٗ ايٓ ِاقٖ ٌاـران کهيٍراٌي ٘گىاگٛٔاي قانق ٚ ظمب آْ ُ٘ قن تكْ تٗ ٚيژگي ق٘ك پهاَ پهذٛ ايکً ّٔاْ ِي

ي ٘ا  ٚ نَٚ 3ؼاٌد ظاِك ٕكيفها ذٛاْ ي ِركاٚي ذٌٛيك آْ ِي٘ا  او ظٍّٗ نَٚ. پايكاني آْ ٚاتٍرٗ اٌد ٌاـرّأي ٚ
تا ٍٔثد ٌِٛي ِّاتٗ  Ca9(HPO4)(PO4)5(OH)آپاذيد تا فمه کٍٍيُ  ،قن نَٚ ِيّيايي ذه. ِيّيايي ذه نا ٔاَ تهق

-ذهيگهاق آْ نا ِثكي تٗ تراقنظٗ ٌأري  899-799ِٛق کٗ کٍٍيٕٗ ّٔٛقْ قن قِاي تالايفٍفاخ ذٌٛيك ِيکٍٍيُذهي

 :ـٛا٘ك کهق 0-0ٚاکُٕ ِٝاتكفٍفاخ کٍٍيُ
Ca9(HPO4)(PO4)5(OH)→3Ca3(PO4)2 + H2O                                                   ( 0-0 ) 

          
اٌرؽاٌٗ فاو او . قن ؼلاي ِرأٛي ٌٕرى ّٔٛق نا قن قِاي اذاق ٚٔأِٛره  59فٍفاخ ٔأِٛرهي تا أكاوٖ لناخ کٍٍيُذهي 4تٛ

CaHPO4 ُفٍفاخ ِثكي گّاد کٍٍيُوي تٗ ذهيٌاتا افىايُ وِاْ پيه ٚ ٍفاخ آِٛنف اٌد آغاو ِكفکٗ فاو کٍٍي .
 يکٍّاأ ٘اهية ٚي . أعاَ ِك 5ِرهي ٚ تهنٌي ـٛاْ ِکأيکي آْ ذٌٛٛ ِرٍگهفٍفاخ ٔأٛکٍٍيُظِٛي ذهيذف

 [.6] گيگاپاٌکاي گىانَ کهق 01ؼكٚق  ايٓ ٌهاِيک نا

                                                
1 - β- Whitlockite 

2- Calcium phosphate ceramic(CPC) 

3 - Solid state 

4 - Bow 

5 - Metsger 


