
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



  

 

 
    

 

 دانشگاه صنعتی اصفهان

 دانشکده مهندسی مواد 

 

 

 

بررسی تاثیر اصلاح سازی سطح نانوذرات بر خواص پوشش نانوکامپوزیتی 

کاربرد پزشکی یبرا تیآپاتهیدروکسیئوروفلمنیزیم -پلیمر  

  

 

 نامه کارشناسی ارشد مهندسی مواد پایان

 فرشته ملک پور

 

تید راهنما اسا  

 دکتر حسین ادریس

حسین فتحیدکتر محمد  

 

 1393  

 



  

 

 

 

 دانشگاه صنعتی اصفهان

 دانشکده مهندسی مواد

 

 خانم فرشته ملک پوري شناسایی و انتخاب مواد  پایان نامه کارشناسی ارشد رشته

 تحت عنوان
 

بررسی تاثیر اصلاح سازی سطح نانوذرات بر خواص پوشش نانوکامپوزیتی 

کاربرد پزشکی یبرا تیآپاتهیدروکسیئوروفلیزیم من-پلیمر  

 

 توسط کمیته تخصصی زیر مورد بررسی و تصویب نهائی قرار گرفت . 23/10/1393در تاریخ 

 

 حسین ادریسدکتر       استاد راهنماي پایان نامه  -1

 حسین فتحیدکتر محمد      پایان نامه استاد راهنماي  -2

 پوردکتر شادپور ملک                      پایان نامه استاد مشاور  -3

 علی گلعذارمحمددکتر                                     استاد مشاور پایان نامه                                         -4

 دکتر مهشید خرازیها                                     نامه                                          استاد داور پایان -5

 رضا سلیمی جزيدکتر حمید                                      نامه                                         استاد داور پایان -6

 دکترکیوان رئیسی                      رپرست تحصیلات تکمیلی دانشکده س



  

 :تشکر و قدردانی

 تا ساخت یقطره ا یشه،اند یکرانب یایاست که بنده کوچکش را در در یاز آن خداوند یشاسپاس و ست یننخست

  سار یه. لذا اکنون که در سایندبزرگ به تماشا نش یناب آموزگاران یها یشهاند یچهوسعت آن را از در

 به جا یس را از بزرگواراندانم تا مراتب سپا یزم ملااست، بر خود  یدهنامه حاضر به انجام رس یانپا یشهانوازی بنده

 .یدرس ینامه به انجام نم یانپا یننبود، هرگز ا یاریگرشانکه اگر دست  آورم

ام را نیز بر عهده نامهی پایان عزیزم و بزرگوارم که زحمت مشاوره به پدر یم،همراهان زندگ ینبه مهربانتر سپاس

 درمن تلاش کرده و پیشرفت و سعادت برای همواره ه ک عزیزم مادر ،استتمامی مراحل پشتیبانم  همواره در گرفت و

مایه دلگرمی من  یمزندگ فضایکه حضورشان درم نازنین خواهر و برادر مهربان گاه من بوده است وطول تحصیل تکیه

 است. بوده

بر  نامه را یانپا ینا ییکه زحمت راهنما فتحی و جناب آقای دکتر ادریسدکتر  جناب آقایگرانقدرم  اتیداس از 

 را دارم. سپاس عهده داشتند، کمال

 تشکر یمانهنامه را متحمل شدند، صم یانپا ینکه زحمت مشاوره ا گلعذاردکتر  یقدرم جناب آقا یاستاد عال از

 کنم.یم
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 چکیده 

 نشان فعالی مناسبی را ازخودبا وجود خواص مکانیکی مناسب، از دو مشکل جدی برخوردارند. این مواد زیست کاشتنی های فلزی
گیرد. را می ها ای چگال اطراف آنو به صورت مواد زیست خنثی عمل كرده و بافت رشتهپیوند برقرار نمی کنند با استخوان  ،دهندنمی 

 هایاز پوشش امروزه ،های فلزی به منظور بهبود خواص کاشتنی د.ندر معرض خوردگی قرار دار یط بدن موجود زندهدر مح همچنین
 ساختار در پذیر تخریب زیست پلیمری  زمینه در بیوسرامیکی اجزاء کردن وارد با از طرفی شود.استفاده میآن ها بیوسرامیکی بر روی 

بهینه شده در کنار خاصیت مطلوب ترویج رشد استخوان  بیولوژیکی فعالیتمناسب و  مکانیکی صخوا به توانمی زیستی، های کامپوزیت
هدف از ست. ا هامهمترین چالش در تولید این نانوکامپوزیت ،تجمع نانوذرات بیوسرامیک در بستر پلیمردر این مسیر، اما  .یافتدست 

ی پوشش نانوکامپوزیت پلی ر هیدروکسی آپاتیت و تهیهسازی سطح نانوذرات منیزیم فلوئوانجام این پژوهش، اصلاح
تهیه شد شده بود. به این منظور، نانوذرات منیزیم فلوئور هیدروکسی آپاتیت  سطح کاپرولاکتون/منیزیم فلوئور هیدروکسی آپاتیت اصلاح

ی مادون قرمز با تبدیل فوریه، سنج، طیفپرتو ایکسهای پراش ن ها توسط شش نوع آمینواسید مختلف اصلاح شد. روشو سپس سطح آ
یابی ساختارفازی، شناسایی گروه مشخصه پبرای فازشناسی وبه ترتیب میکروسکوپ الکترونی روبشی، میکروسکوپ الکترونی عبوری، 

ذرات انجام شد. به منظور بررسی اصلاح سازی سطح نانوهای عاملی، مطالعه ریزساختار، مطالعه مورفولوژی، ساختار و اندازه ذرات، 
نتایج نشان داد که آمینواسیدهای ایزولوسین  .استفاده شد سنجی حرارتیآزمون پایداری وآزمون وزناز منیزیم فلوئور هیدروکسی آپاتیت 

ی سطح نانوذرات مذکور بودند. اصلاح سازی سطح نانوذرات منیزیم فلوئور آلانین در بین سایر آمینواسیدها بهترین اصلاح کنندهو فنیل
های کسی آپاتیت توسط این آمینواسیدها نشان داد که این نانوذرات پایداری بهتری نسبت به نانوذرات اصلاح سطح نشده در محیطهیدرو

هیدروکسی  های نانوکامپوزیتی پلی کاپرولاکتون/منیزیم فلوئور، فیلما استفاده از آمینواسیدهای بهینهقطبی دارند. در ادامه، بقطبی و غیر
پرتو سنجی تفکیک انرژی های نانوکامپوزیتی توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی و آنالیز عنصری به روش طیفشد. فیلمآپاتیت تهیه 

اصلاح سطح کاپرولاکتون/منیزیم فلوئور هیدروکسی آپاتیت با استفاده از نانوذرات مطالعه شدند. سپس پوشش نانوکامپوزیتی پلی ایکس
نتایج حاصل از  آزمون چسبندگی برای سنجش چسبندگی پوشش انجام شد.  ال تهیه شد.316نزن ی فولاد زنگشده بر روی زیرلایه

ی تری در زمینهها نشان داد که نانوذرات اصلاح سطح شده در مقایسه با نانوذرات اصلاح سطح نشده به صورت یکنواختبررسی پوشش
ی بدن نشان داد سازی شدههای با پوشش در محلول شبیهوری زیرلایهپلیمری در پوشش پراکنده شده بودند. همچنین نتایج آزمون غوطه

نانوذرات اصلاح سطح تهیه شده با  هایفعالی بهتری در مقایسه با پوششهای تهیه شده با نانوذرات اصلاح سطحی شده، زیستکه پوشش
ال با 316نزن حفره ای فولاد زنگ به خوردگیومت ای نیز نشان داد که مقانتایج آزمون پلاریزاسیون چرخه از خود نشان دادند. نشده

 ی بدون پوشش افزایش یافت.ای نسبت به زیرلایهپوشش  نانوکامپوزیتی به طور قابل ملاحظه

 کلمات کلیدی
 .کامپوزیت، پوشش، اصلاح سازی سطح، نانوکاپرولاکتونآپاتیت، پلیمنیزیم فلوئور هیدروکسی 
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از ساختار نانو را به  یناش یهایژگیتواند ویم یکیوسرامیو نانوذرات ب مریمشتمل بر پل یتینانوکامپوزساخت پوشش 
پاسخ بهتر موجود  افتیدر یدر راستا یپزشک یهاکاشتنی یپوشش مناسب برا کیهمراه داشته باشد که به عنوان 

 ستیو بهبود ز یفلز هیرلایز یخوردگ رفتار اصلاح نیخواص مورد نظر و همچن ریرشد بافت و سا جیزنده، ترو
 ایدو  یسازتیکامپوز گر،ید یتوجه است. از سو قابلمنحصر به فرد و  یپزشک یهاکاربرد یبرا یکاشتن 1یسازگار

 یخواص برا یسازنهیبهتر و به یستیو ز یکیحصول خواص مکان یهااز راه یکیها کیوسرامیاز ب یچند جزئ
با  یتواند محصولیبا آن ها م یتیپوشش کامپوز هیسطح نانوذرات و سپس ته یساز. اصلاح ستا یپزشک یکاربردها

 .دیآل فراهم نمادهیتر و اخواص مطلوب

استخوان است که بافت دوباره  بازسازی و خلق به ازین ،دنداناستخوان و بافت  میترم رینظ ینیاز موارد بال یاریبس در
-یم یبه سخت زبانیبافت م ،موارد شتریباشد. اما در بیبه خود استخوان مخودو بازسازی رشد  ،میحالت آن ترم نیبهتر

امروزه  دلیل نیشود. به هم لیاستخوان تبد زیآمتیدوباره و موفق بازسازی و خلقجهت  ازیتواند به شکل مورد ن
استخوان  میترمو  ی، پزشکیدر دندانپزشک اژهایاست. فلزات و آل شیها به شدت در حال افزایکاشتن یتمرکز بر رو

از فلزات  معمولا استخوان یهایدارند. کاشتن یمیمواد ترم ای یمصنوع یبه عنوان کاشتن یاشکسته کاربرد گسترده
کبالت و  هیپا یاژهایآل وم،یتانیت یاژهایدر حال کار باشند. آل یکیمکان یشوند تا قادر به تحمل تنش هایساخته م

 .[1] کاربرد دارند یاستخوان یهایهستند که در ساخت کاشتن ییاژهایآل نیترال، از معمول 316نزن فولاد زنگ
 یدر مورد مقاومت به خوردگ ینگران شهیهم یول ،مناسب است یکیدارا بودن خواص مکان اژها،یآل نیا یاصل یژگیو
 اژهایآل نیا یفعال ستیکم بودن ز آن ها وجود داشته است. 2یفعال ستیو ز یکیولوژیزیف یهادر محلول اژهایآل نیا

  است. یخارج یروین اعمال نبافت زنده بدو اب پیوندآن ها در  ییعدم توانا یبه معن
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 یبرا یاستحکام کاف یسازگارند ول ستیوجود دارند که ز یاشده اختهشن یهاکیسرام اژها،یآل نیدر مقابل ا
 یها میدر ترم زین یذکر انیشا یهاتیفعال به موفق ستیز یهاکی. سرام[2] ستندیتحت بار را دارا ن یکاربردها

-یم یتیکامپوزنانو یساختار لیاست که تشک یو معدن یبدن متشکل از مواد آل استخوان اند. افتهیدست  یاستخوان
را دارند. در  نهیدر زم ینقش رسوبات یکربنات تیآپات یو فاز نانومتر نهیکلاژن نقش زم افیمانند ال یدهند. مواد آل

Naچون  ییهاونی ،ساختار بافت استخوان
+ ،K

+ ،Mg
2+  ،CO3

Fو  2-
توان  یمنتایج مطالعات وجود دارند. بنابر  -

Mg یها ونیگفت که 
Fو   +2

استخوان  یبر رفتار و خواص بخش معدنیون های موجود  نیرگذارتریاز جمله تاث -
 یکیوسرامیب یدر بدن و ساخت پوشش ها یمصرف یها کیوسرامیب هیدر تهشود تا تلاش می ن،یبنابرا. [3] هستند

 یبالا تیفعال با توجه به قابل ستیز یهاکیسرامویها استفاده شود. استفاده از ب ونی نیشامل ا یباتی، از ترکهاکاشتنی
را فراهم  یمطلوب جینتا ،شده استفاده یهایرشد، بر سطح کاشتن یفاکتورها نیبا استخوان و همچن وندیها در پآن

با بافت  ییایمیوندشیپایجاد  ییفعال است که توانا ستیز یها کیوسرامیجزو معدود ب تیآپاتیدروکسیه است. کرده
و ساختارمشابه  ییایمیش بیترک ،تآپاتییدروکسیه کیبه سرام تمرکز توجه لیدلا نترییاز اصل یکیسخت را دارد. 

به  یپزشک یکاربردها یبه طور گسترده برا یآل ریفاز غ نیا جه،یر نت. دباشدیم یعیاستخوان طب یمعدن نهیآن با زم
 متخلخل و هایبدنه اژها،یمستحکم مانند فلزات و آل یپوشش بر مواد کاشتن یحت ایو  تیپودر، کامپوز شکل

ته آن(، مورد مطالعه قرار گرف فیضع یو استحکام خمش نییپا ی)به علت چقرمگ ستندیکه تحت بار ن هایییکاشتن 
که به  یآن به خصوص در حالت یمانند سرعت انحلال بالا ت،آپاتییدروکسیه فیضع خواص ی. برخ[4] است

 نیماده، همچن ویبافت و ب انیرود و عدم حصول فصل مشترک مستحکم میبه کار م کاشتنیصورت پوشش بر سطح 
 یحرارت یداریپا دماست، علازم  یدیاس طیکه مقاومت به مح یدندان یها مپلنتیمثل ا ییکم در کاربردها یداریپا

OH یگروه ها ینیگزیآن منجر به جا نییمناسب و مقاومت به ضربه پا
فلوئور  ونیبا  تیآپات یدروکسیدر ساختار ه -

شده  یو حرارت ییایمیش یداریپا جتاًیو نت یستالیکاهش کرنش کر ،ینگیبلور شیمنجر به افزا این امرشده است. 
استخوان  یو بازساز یدندان یهاکاشتنی( به عنوان FA) تیفلوئورآپات ازکه بهبود خواص باعث شده  نیا .[3] است

 .[5] استفاده شود

 یو عاج دندان و قشر خارج نایاست. م یستیز یهاتیهمراه با آپات یتیدو ظرف یهاونی نیاز مهمتر یکی( Mg) میزیمن
 یدروکسی. از ه[3] در ساختار خود هستند میزیمن یدرصد وزن 72/0و  23/1، 44/0 یدارا بیاستخوان به ترت

دهد که استفاده ینشان م جینتا .[5] شودیاستفاده م یپدو ارتو یدندانپزشک یدر کاربردها میزیهمراه با من یهاتیآپات
استفاده از  نیهمچن .شودیم 1(SBFبدن ) یساز هیآن در محلول شب یفعال ستیها باعث بهبود زتیدر آپات میزیاز من

 یخالص م تیفلوئورآپاتبه  سبتن یکیولوژیو خواص ب یسازگار ستی( باعث بهبود زFA)تیدر فلوئورآپات میزیمن
 .[6] شود

آن ها به عنوان داربست در  یمرهایو کوپل کیلاکت یپل ک،یکولیگلا یمانند پل یمصنوع ریپذ بیتخر یهااستر یپل
مشخصات  ریو سا یاستخوان تیهدا ،یکیبهبود خواص مکان یهااز روش یکیدارند.  یعیبافت کاربرد وس یمهندس
 -مریپل تیکامپوز جادیو ا ریپذ بیتخر ستیز یها مریکردن آن ها با پل دیبریفعال، ه ستیز یها کیسرام زیستی

-یحال م نیست که در عا هاآن یبالا یفعال ستیو ز یریپذ بیمواد، تخر نیا یایاز جمله مزا .است کیوسرامیب
 کیلاکت یپل یاستخوان ساز توانایی یقبل قاتیتحق جینتا به عنوان مثال .کنند دایمورد نظر دست پ یکربندیپ توانند به
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در پوشش  PLGAنشان داده شده که استفاده از نیهمچن .دهدیرا نشان م (PLGA) 1دیاس کیکولیکوگلا
 .[7] شودیشت زمان مپوشش و استخوان اطراف آن با گذ نیقفل ب زمیمکان کی جادیباعث ا یتیکامپوز

 تیوکامپوزیساخت مواد ب یبرا یمریپل ینهیدر زم یکننده معدنتیها به طور گسترده به عنوان تقوفسفات میکلس
و ساختار  یمعدن-یآل بیشود. ترکیها مآن یکیو مکان زیستیباعث بهبود خواص  جهیشوند و در نتیاستفاده م

 فیضع اریها بستیوکامپوزیدن باشد. فصل مشترک بب دراز استخوان  یمطلوب یسازهیتوانند شبیها متیوکامپوزیب
در نظر گرفته  تیآل کامپوزدهیفصل مشترک ا کیو کلاژن در استخوان به عنوان  یکه مواد معدن یاست، در حال

فسفات ها آبدوست و  میشود. کلسیکننده مشخص متیو تقو نهیزم تیقطب قیشود. در واقع فصل مشترک از طریم
هاست. آن تیقطب ریییتغ یکننده براتیتقو ایو  نهیزم 2در اصلاح سطح یاصل کردیهستند. رو زیبگرآ لامعمو مرهایپل

تر بودن اصلاح آن ساده و آسان لیها انجام شده و دلفسفات میدر اصلاح سطح کلس یادیگذشته توجه ز یهادر دهه
تواند رفتار آن ها را در محلول یم هاتفسفا میاصلاح سطح کلس گر،ی. از طرف دستا مرهایآن نسبت به سطح پل

سرعت آزاد شدن  میتواند باعث تنظیم نیدهد. همچن رییتغ یکیلنیک طیو فعل و انفعال با بافت در مح یکیولوژیزیف
Ca یهاونی

PO4و  2+
ها نه تنها فسفات میکلسسطح  یسازاصلاح ،نیدر سطح مواد شود. بنابرا زیستیو خواص  3-

حاصل از استفاده  جیکند. نتایها را هم کنترل مآن یکیولوژیشود، بلکه خواص بیها مح آنحالت سط یسازباعث باز
 وندیپ دیاس کیریاست یهادهد که مولکولینشان م تیآپاتیدروکسیبه عنوان اصلاح کننده سطح ه دیاس کیریاز است

اصلاح شده در  تیآپاتیدروکسیدر ه یخوب یگپراکند جهیاند. درنتبرقرار کرده تیآپاتیدروکسیبا ه ییایمیش
 یریجلوگ تیاز رسوب کردن آپات دیاس کیریوجود است نی. همچنه استشد دهید یرقطبیغ کلوهگزانیمحلول س

توان باعث بهبود خواص یم کیوسرامیب-مریپل یهاتیها در کامپوزتیآپاتذرات با اصلاح سطح  ،نیبنابرا .[8] نکرد
در این تحقیق، نانوذرات بیوسرامیکی منیزیم فلوئور هیدروکسی آپاتیت تهیه شد و سپس با استفاده  ها شد.آن زیستی

سازی این نانوذرات انتخاب شود. سپس از سازی شد تا بهترین آمینواسید برای اصلاحاز شش نوع آمینواسید اصلاح
برای ساخت و تهیه پوشش نانوکامپوزیتی پلی کاپرولاکتون/منیزیم فلوئور این نانوذرات اصلاح سطحی شده 

فعالی و بهبود مقاومت به خوردگی های مذکور به منظور افزایش زیستهیدروکسی آپاتیت استفاده شد. از پوشش
 ال استفاده گردید.316نزن حفره ای فولاد زنگ

مواد  شود. سپس در فصل سوم،پرداخته می زمینهشده در این  های انجامدر ادامه و در فصل دوم به مروری بر پژوهش
های انجام شده و بحث های مربوطه در شود. نتایج بدست آمده از آزمایشانجام این پروژه شرح داده می و روش

 گیری کلی در فصل پنجم ارائه شده است.فصل چهارم و نتیجه

 

                                                 
1
 Poly (lactide-co-glycolide) 

2 Surface Modification 



 

 

 فصل دوم
 هامبانی علمی و مروری بر پژوهش

 

 

 

 

 

 

 معرفی و تاریخچه 2-1

آغاز شد. این امر منجر به معرفی  1970ها به عنوان مواد کاشتنی از اوایل دهه تحقیق و پژوهش در رابطه با سرامیک
ها با فازهای گوناگون به منظور اهدف ها در انواع شکلبیوسرامیک .[9] است شدهها تنوع وسیعی از بیوسرامیک

بالک، پوشش بر روی یک زیر لایه، داربست با  ها به صورت مادهشوند. بیوسرامیکمختلف در ترمیم بدن تولید می
ای گونهگیرند. مواد مصرفی به اشکال مشخص و یا به صورت فاز ثانویه در یک کامپوزیت مورد استفاده قرار می

شوند. مهمترین موضوع در رابطه با بافت می -است که سبب واکنش و پاسخ از جانب بافت در فصل مشترک کاشتنی
های زیست باشد. در این میان گروهبافت می -بافت و پاسخ کاشتنی-ها، انواع فصل مشترک بیوسرامیکبیوسرامیک

 اند. مواد زیست فعال راجلب کردهتوجه بسیاری را به خود  فعال، که سبب ایجاد پیوند مناسب با بافت میزبان شده،
باشند که پس از ها میهای زیست فعال و شیشه سرامیکگروه اول شامل شیشهوان به دو گروه اصلی تقسیم نمود:تمی

تخوان ها تشکیل شده و پیوند شیمیایی با استحکام بالا با اسقرار گیری در بدن، آپاتیت شبه استخوانی بر سطح آن
سازگار بوده و دارای خاصیت همبندی فسفات است. این ترکیبات زیست-کنند. گروه دوم ترکیبات کلسیمبرقرار می

ص خصوهای مذکور به خواص مکانیکی ضعیف سرامیک .[10] باشندو ترویج و رشد آن می 1با استخوان
-ها به زیر لایه موجب شده است که کامپوزیتهای زیست فعال و چسبندگی نامناسب آنآپاتیت و شیشههیدروکسی

 .[11] های مذکور با عوامل فلزی، سرامیکی و پلیمری تهیه گرددهای مرکب از سرامیک

                                                 
1
 Osteoconductivity  
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 ها انواع بیوسرامیک 2-2

های  شیشه (،ZrO2)زیركونیا  (،Al2O3)به انواع مختلفی چون آلومینا  توانبیوسرامیک ها را می تركیباز نظر 
آپاتیت كلسیم، هیدروکسی فسفات ،كربن ،(P2O5و  SiO2 ،Na2O ،CaOزیست فعال )با تركیبی از 

[Ca10(PO4)6(OH)2] [12] بندی کردهایی مركب از تركیبات مذكور تقسیم  امپوزیتک و . 

با  . از آلومیناكار رفته استه ها ب آمیزی برای تهیه و ساخت كاشتنی طور موفقیته ب 1آلومینا به صورت تك بلور
زیرا تلفیقی از خواص مطلوبی  ،شود می استفاده های دندانی نیتخلوص زیاد و چگالی بالا برای پروتزهای ران و كاش

زیركونیا نیز  .خوب، مقاومت به سایش زیاد و استحكام بالا دارد سازگاری همچون مقاومت به خوردگی عالی، زیست
د كه از ی بر آلومینا داریاما بیوسرامیك زیركونیا برتری و مزایا ،همانند آلومینا در محیط فیزیولوژیكی خنثی است

زیركونیا برای  .تر اشاره كرد بالاتر، استحكام خمشی زیادتر و ضریب یانگ پایین 2شكست  چقرمگیتوان به  جمله می
های زیست فعال به اندازه كافی  شیشه استفاده در سطوح تحت اصطكاك و بار در پروتزهای مفصل ران مناسب است.

ساخت کامپوزیت یك راه حل این مشكل،  .كار رونده تحت بار بقوی و دارای استحكام نیستند تا برای كاربردهای 
راه دیگر استفاده از شیشه به  .است ،كه چقرمگی شكست بالاتری دارد ،ای مثل فلز یا پلیمر تلفیق شیشه با مادهاز طریق 

بافت  ابراین،بن حفاظت شود وماست تا از این طریق زیرلایه در برابر خوردگی  مهعنوان پوششی بر روی یك ماده چقر
. کربن و کربن شبه زیستی در برابر محصولات خوردگی كه ممكن است اثر سیستماتیك داشته باشد، محافظت گردد

پزشکی فراوانی به خصوص در زمینه -به دلیل  مقاومت سایشی مطلوب و ضریب اصطکاک پایین کاربردهای زیستی 
 .[12] های قلبی عروقی دارد کاشتنی

پوشش متخلخل یا  ایجادها و یا جهت  صورت مصنوعی تهیه شده و برای تولید انواع مختلف كاشتنی بهفسفات كلسیم 
و  ، بتا تری کلسیم فسفاتآپاتیتروکسیفسفات كلسیم به صورت هید .است به کار رفتهها  یكپارچه بر روی كاشتنی

از جمله ها و درجه حرارت،  ناخالصی ،نسبت كلسیم به فسفر، وجود آب .شود میمتبلور دیگر فازهای کلسیم فسفاتی 
درجه  800و دمای پایین) كمتر از در محیط مرطوب .فسفات كلسیم است نتعیین كننده نوع تبلور یافتپارامترهای 

تری کلسیم آپاتیت وجود دارد در حالی كه در جو خشك و دمای بالاتر، بتا به تشكیل هیدروکسیگراد( تمایل  سانتی
سازگاری زیادی با بافت دارند و برای جایگزینی استخوان به زیستهر دو شكل مذكور .تواند شكل بگیرد می فسفات

سیم شباهت و نزدیكی بیشتری به فاز جا كه شكل آپاتیت فسفات كل از آن .شوند استفاده می ای تکه و یا پودرصورت 
های  ساخت کامپوزیت از بیوسرامیک .شده استمعدنی )غیر آلی( استخوان و دندان دارد، توجه بیشتری به آن 

های اخیر مورد توجه زیادی قرار گرفته  مذکور موجب بهبود هر چه بیشتر خواص مختلف محصول شده و در سال
 .[13]است 

 ها  کلسیم فسفات 1 -2-2

ها با داشتن بیشترین شباهت ساختاری و ترکیب شیمیایی به بخش معدنی استخوان، سازگاری زیستی  کلسیم فسفات
ها را گزینه بسیار مناسبی برای  بسیار خوبی دارند. سازگاری زیستی، زیست فعال بودن و شباهت زیاد به استخوان، آن

ها گرایش نوینی در تحقیق و توسعه بیومواد مورد استفاده در  . کلسیم فسفاتبازسازی استخوان قرار داده است
  .[13]اند  ها ایجاد کرده ساخت، تولید و کاربرد کاشتنی

                                                 
1
 Single Crystal 

2
 Fracture Toughness 
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 ها و دیگر کلسیم فسفات  هیدروکسی آپاتیت  2-2-2

ترین  باشند. پرمصرف های دو فازی دارای کلسیم فسفات می مخلوط ها و ها، سیمان کلسیم فسفات ها شامل آپاتیت
ترین  است که شبیه [HA: Ca10(PO4)6(OH)2] 1آپاتیتهیدروکسیکلسیم فسفات در ساخت و تولید کاشتنی، 

( nm 68/0=cو  nm95/0=aباشد. هیدروکسی آپاتیت با توجه به پارامترهای شبکه ) ماده به بخش معدنی استخوان می
و با مورفولوژی سوزنی شکل دارد. این  c( تمایل زیادی به رشد در جهت محور 1 -2ارن هگزاگونال آن )شکل و تق

دهد که شامل سازگاری زیستی، فعالیت زیستی، همبندی با  ماده خواص خوبی به عنوان بیوماده از خود نشان می
تر موجب افزایش میزان اسیدی بودن  ( پایینCa/Pاستخوان  و پیوند مستقیم با استخوان است. نسبت کلسیم به فسفر )

(، اسیدی بودن و حلالیت >1Ca/Pشود. برای نسبت کلسیم به فسفر کوچکتر از یک ) و حلالیت کلسیم فسفات می
که مقدار نسبت برای هیدروکسی آپاتیت استوکیومتری  67/1نزدیک به  Ca/Pبسیار بالا بوده ولی برای نسبت 

[Ca10(PO4)6(OH)2] ،های ایجاد  انواع کلسیم فسفات 1-2یابد. جدول  اسیدی بودن و حلالیت کاهش می است
ها،  دهد. پارامترهای شبکه بسیاری از انواع کلسیم فسفات ( نشان میCa/Pشده را بر اساس نسبت کلسیم به فسفر )

 .[14]شود  ها توسط پراش پرتو ایکس می بسیار شبیه به هم است که موجب بروز مشکل در ردیابی آن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .[14] ساختار بلوری کربنات هیدروکسی آپاتیت  -1 -2شکل
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 .Ca/P [14]های تولید شده بر اساس نسبت  انواع کلسیم فسفات -1 -2جدول 

 

پوشش بر سطح کاشتنی، جراحی  جراحی ارتوپدی به شکل بالک، نظیرمتعددی کاربردهای  در آپاتیتهیدروکسی از
سرعت انحلال  شود. ولیاستفاده میستون فقرات و به عنوان حامل دارو و یا پروتئین با قابلیت آزادسازی کنترل شده 

دم پایداری رود باعث ع به کار می کاشتنیبه صورت پوشش بر سطح  آپاتیت بویژه هنگامی که بالای هیدروکسی
در برخی موارد تثبیت نشده و در مواردی  کاشتنیشود که  این مساله باعث می. گردد های طولانی می پوشش در زمان

ای در  آپاتیت در کاربرد به صورت توده جراحی ثانویه را اجتناب ناپذیر نماید. همچنین نرخ انحلال بالای هیدروکسی
گردد. از دیگر معایب صل مشترک مستحکم میان بافت و بیوماده میتماس با بافت زنده، مانع ازبوجودآمدن ف

عدم پایداری حرارتی . باشدهیدروکسی آپاتیت مقاومت کم به محیط اسیدی و عدم پایداری حرارتی مناسب می
فلزی باعث حصول فازهای  کاشتنیپلاسمایی پودر بر سطح  هایی نظیر پاشش  آپاتیت در فرایند بالای هیدروکسی

گردد. این معایب  شود که به نوبه خود باعث افزایش نرخ انحلال پوشش می استه نظیر بتا تری کلسیم فسفات میناخو
 .[14] آپاتیت در بسیاری از کاربردها گردیده است به طور جدی باعث محدودیت استفاده از هیدروکسی

 جانشینی های آپاتیت 2-2-3

های  خود بپذیرد. بافت  تواند عناصر جانشین را در شبکه آپاتیت یک ترکیب غیراستوکیومتری است که میهیدروکسی
توانند  ها را بیشتر ترویج کنند و در حین رشد می توانند رشد آپاتیت تر می تر و غیربلوریاستخوانی و دندانی جوان

در پذیرفتن مقادیر  (HAهیدروکسی آپاتیت )یند که به دلیل توانایی بالای عناصر مورد نیاز بدن انسان را ذخیره نما
Naهایی نظیر  مختلف یون

+ ،K
+ ،Mg

2+ ،Cl
- ،F

 .[15] استغیره و -


