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  چكيده

اكسيد كربن محلول در فـاز   آلفا تري كلسيم فسفات، از گاز دي در سيمان كلسيم فسفاتي بر پايه ها در اين تحقيق براي توليد ماكروتخلخل
 4و فـاز مـايع محلـول     هيدروكسـي آپاتيـت  % 10آلفا تري كلسيم فسـفات و  % 90فاز پودر سيمان شامل  .مايع سيمان استفاده شده است

كـه آزاد شـدن گـاز     سيمان متخلخل با مخلوط كردن فاز جامد و فاز مايع ايجاد شـد . درصد آب گازدار بود 25حاوي  Na2HPO4درصدي 
CO2 نتايج آزمايش ميكروسكوپ الكتروني روبشـي  . زدن خمير سيمان بودهاي مكانيكي ايجاد شده در اثر هم واسطه تنشمحلول در مايع ب

سـيمان قـرار    مورفولـوژي است و  μm 70 حدود ميانگين ندازههاي درشت با ا گسيل ميداني نشان داد كه ريزساختار سيمان شامل تخلخل
داد كه همان فاز مشـابه فـاز    هيدروكسي آپاتيت كم كلسيم را نشان مياي شكل  هاي تيغه نانوبلورك ،عات بدنگرفته در محلول شبيه به ماي

 يهـا  نمونـه  ايكسبلورهاي آپاتيت در كنار آلفا تري كلسيم فسفات واكنش نكرده در الگوهاي پراش اشعه نانو وجود. مينرالي استخوان است
نيـز بيـانگر تشـكيل هيدروكسـي آپاتيـت كـم كلسـيم         سنجي مادون قرمز فوريه طيف. مشاهده شدنيز ور شده در محلول شبيه بدن  غوطه

ميـزان تخلخـل كـل در    . گـردد  ها ميتر استخوان بجاي آنلايي دارند كه سبب جايگزيني سريعسرعت حلاليت بابلورها اين نانو .كربناتي بود
محلـول  روز قرارگيري در  14استحكام فشاري بعد از  محدوده .بود% 1/3ميزان ماكروتخلخل ايجاد شده  و% 47 نمونه متخلخل شده حدود

  .گيري شد دقيقه اندازه 16زمان گيرش اوليه سيمان حدود . رسيد MPa 17 به 3 ازشبيه به مايعات بدن 
  
  .تخلخلبلور هيدروكسي آپاتيت كم كلسيم، سيمان م، نانوآلفا تري كلسيم فسفاتسيمان كلسيم فسفات، : هاي كليدي اژهو
  
 مقدمه - 1

ــالا  ــباهت ب ــت ش ــه عل ــترك يب ــ بي ــاختار  ييايميش و س
و در  بدن انسان يبا ماده معدن يفسفات ميكلس يها مانيس

ــيم،     ــون كلس ــايش ي ــه ره ــيه ك ــن فرض ــتن اي ــر داش نظ
 يآلفـا و بتـا تـر    سازي را تحريـك خواهـد كـرد،    استخوان

استخوان  ميترم يطور معمول در كاربردهافسفات ب ميكلس
معمولا فاز آلفا به عنـوان  . ]1[گيرند  مي مورد استفاده قرار

مـورد اسـتفاده قـرار     ياسـتخوان  يها مانيماده در س شيپ
 كي ـبـه عنـوان    ميطور مسـتق فاز بتا ب كهيدر حال رديگ يم

 يها مانيس نيا. ]2[ شود ياستفاده م ياستخوان نيگزيجا
توانند پس از كاشت در بـدن بـا    يم ريپذ قيتزر كيدروليه
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فسـفات   ميكلس يترآلفا . شوند نيگزيجا يعياستخوان طب
و  1طبق معادله قادر است  Ca3(PO4)2 ييايميبا فرمول ش

 طيمجـاور و شـرا   يهـا  بافـت  يبـرا  رمخربيواكنش غ يك
 يدروكس ـيبـدن بـه ه   يو دمـا  pH كي ـنزد ونيدراتاسيه

  .]3[ شود ليتبدكم كلسيم  تيآپات
  
)1 (        3Ca3(PO4)2+H2O→Ca9HPO4(PO4)5(OH)    
  

زمـان هـم   رسوب آپاتيت به شـكل نـانوبلور، هم  در صورت 
رود و هم سـاختار آن   سرعت جذب سيمان در بدن بالا مي
بـه   .خواهـد بـود  تـر  به فاز مينرالي استخوان انسـان نزديك 

ها پس از كاشـت در   جذب سيمانمنظور بالا بردن سرعت 
ــا      ــل ب ــاختاري متخلخ ــيمان س ــا س ــت ت ــدن، لازم اس ب

ــا انــدازه تخلخــل تــا  ،]4[ميكرونــي داشــته باشــد  هــاي ب
هاي استخواني بتوانند به درون آن نفوذ كرده و رشد  سلول

سـرعت حـل شـدن سـيمان در مـايع بـدن        بعلاوهكنند و 
  ]. 5[افزايش يابد 

هـا در سـيمان    ماكروتخلخلهاي متعددي براي ايجاد  روش
 نحلال نمك و فروشـويي آن از سـيمان  وجود دارند مانند ا

، اسـتفاده از فايبرهـاي   ]7[ زا ، استفاده از عوامل حباب]6[
، ]9[، اسـتفاده از پليمرهـاي قابـل جـذب     ]8[قابل جذب 

، اســتفاده از تكنيــك   ]10[زا  اســتفاده از عوامــل كــف  
و  ]12[ات منجمـد  ، اسـتفاده از ذر ]11[امولوسيون روغن 

  .]13[ها  استفاده از سورفكتانت
روش معرفي شونده در اين تحقيق روشي نـو بـراي ايجـاد    

كـربن محلـول    دياكس ياستفاده از گاز د يبر مبنا تخلخل
فـاز مـايع   % 25اي كـه   گونـه ب باشد يم مانيس عيدر فاز ما

اكسـيد كـربن فـوق اشـباع       سيمان را آب گازدار حاوي دي
ي اضـاف  بيترك اي يناخالص چيهدر نتيجه  .دهد تشكيل مي

 شود ينم مانيس يينها بيوارد ترك به منظور ايجاد تخلخل
سازي پودر سيمان  طي مخلوط .است يتيحائز اهم كه نكته

محلول  CO2آزاد شدن گاز  ،CO2و مايع سيمان حاوي گاز 
شـده در اثـر    جـاد يا يكيمكـان  يهـا  خاطر تـنش ب عيدر ما
زمـان   .گـردد  يتخلخل م جاديباعث ا مانيس ريزدن خمهم

ها بـر تبـديل    ها، تاثير ايجاد تخلخل گيرش، ميزان تخلخل
بلور هيدروكسـي آپاتيـت كـم كلسـيم و     نـانو فاز اوليـه بـه   

گيري در محلول شبيه رفولوژي سيمان قبل و بعد از قرارمو

در اين تحقيق مـورد بررسـي قـرار     )SBF(به مايعات بدن 
  .گرفته است

  
 تجربي هاي فعاليت - 2

مرك، ( HA% 10و  α-TCP% 90پودر اوليه سيمان حاوي 
ــود) 2143 ــراي تســريع   HA. ب ــه ب ــودر اولي موجــود در پ
يند گيـرش و  آدر طي فر HAزني و رشد نانوبلورهاي  جوانه
از  α-TCP .]3[اضافه گرديدند  SBFوري در محلول  غوطه

ينـد  آكه در طي فر ]14[ روش سنتز حالت جامد تهيه شد
و ) 2076مــرك، ( CaCO3دهــي مخلــوط همگــن  حــرارت

CaHPO4 ) ،در ) 2144مرك°C 1350  سـاعت   6به مدت
هوا كوئنچ شـده و خـردايش   سپس كلوخه در . بدست آمد

 عيفـاز مـا  . رسـيد  μm 10 بـه حدودا  ذرات اندازه گرديد و
بود كـه بـراي توليـد نمونـه       Na2HPO4درصدي 4 محلول

بـود   CO2درصد آب اشباع شده با گاز  25متخلخل حاوي 
. بـود  g/l 70محلـول در آب در حـدود    CO2 كه مقدار گاز

زا  نمونه كنترل فاقد آب گازدار يعني همان عامـل تخلخـل  
هاي ساخته شده  نمونه. نيز براي مقايسه خواص ساخته شد

 1چهار دسته تقسيم شدند كه همگي بلافاصله به مدت  به
و رطوبـت   C 37°دمـاي  (روز در اينكوباتور قـرار گرفتنـد   

ــه مــدت ) 100% ــول 14و  7، 1و ســپس ب  روز درون محل
آزمـون زمـان   . نگهـداري شـدند  ) SBF( شبيه مايعات بدن

با اسـتفاده   ASTM-C260بر اساس استاندارد گيرش اوليه 
گيـري خـواص    به منظور اندازه. جام شداناز سوزن گيلمور 
 mm 12      و ارتفـاع  mm 6 با قطـر ي يها مكانيكي نمونه

 بااستحكام فشاري آنها  وتوسط قالب تفلوني ساخته شدند 
 STM 20 سنتام مدل خواص مكانيكيگيري  دستگاه اندازه

از هـا   ي موجـود در نمونـه  براي شناسايي فازها .تعيين شد
بـا   PW3710 فليـپس  مـدل پـراش اشـعه ايكـس     دستگاه
نيز بـا   FTIRهمچنين آزمون . استفاده شد Co-Kαچشمه 

-cm-1 4000در محدوده  Bruker Vector33دستگاه مدل 
  . انجام پذيرفت cm-1 2با دقت  400
سـطح   شناسـي  ريخـت و مطالعات  بررسي ريزساختاربراي 
 يداني ـم ليگس ـ يالكترون كروسكوپيدستگاه م از ها نمونه

)FE-SEM(   مـدلMira 3-XMU   تخلخـل   .اسـتفاده شـد
  :]15[آمد  بدست 2طبق رابطه نيز ) Pt( ها، كلي نمونه
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)2                                          (௧ܲ = 100(1 − ௗ್ௗ)  
  

. دانسيته پودر نمونـه بـود   dtدانسيته بالك و  dbكه در آن 
 3نيـز از رابطـه    Pmacroهـا،   همچنين ميـزان ماكروتخلخـل  

  :دست آمدب
  
)3                             (ܲ = 100(1 − ௗ್ௗషబ)  
  

هاي فاقد عامل ايجاد كننـده   دانسيته بالك نمونه dcpc-0كه 
  :زير تعيين شد تخلخل كلي نيز از رابطه .باشد تخلخل مي

  
)4                                    (௧ܲ = ܲ + ܲ  
  
 نتايج و بحث - 3

سيمان فاقد عامل گاز (هاي كنترل  زمان گيرش اوليه نمونه
CO2 (  درصـد آب اشـباع گـازدار بـه      25و سيمان حـاوي

شود كه با افـزودن   ملاحظه مي. دقيقه بود 16و  18ترتيب 
را  ن گيرش كاهش يافته است كـه علـت آن  آب گازدار زما

اختار متخلخل ايجاد كرد كه ريزستوان چنين استدلال  مي
نفــوذ و پخــش گشــته بوســيله آب گــازدار بــه آب اجــازه 

. دهـد  شوندگي بهتر و بيشتر در اطراف ذرات پـودر را مـي  
همچنين باعث هيدراتـه شـدن بيشـتر از طريـق افـزايش      

گـردد كـه بـه آب     هاي ريز درون خمير سـيمان مـي   كانال
هد كه اين امر د كنندگي بيشتر پودر سيمان را مياجازه تر

ميـزان   .]16[گـردد   باعث بالاتر رفتن سرعت گيـرش مـي  
نتـايج  . اند ارائه شده 1هاي مختلف در جدول  تخلخل نمونه

دهند كه با ايجاد عامل حاوي گـاز در   اين جدول نشان مي
. يابـد  هـا افـزايش مـي    تركيب مايع سيمان درصد تخلخـل 

و % CO2 ،2/2±8/46ميــزان تخلخــل كلــي نمونــه حــاوي 
به عبـارتي بـا افـزودن    . باشد  مي% 1/45±6/1نمونه كنترل 

ماكروتخلخـل ايجـاد   % 1/3آب گازدار در تركيب سـيمان،  
انــد كــه  دســت آمــدهنتــايج بــا ايــن فرضــيه ب .گــردد مــي

يند افزودن آب گازدار ايجـاد  آماكروتخلخل تنها به علت فر
اند و تخلخل دروني سيمان كـه حـين گيـرش ايجـاد      شده
بنـابراين   .شـود  ها مربوط مـي  به ميكروتخلخلشود تنها  مي

البتـه  . سيمان فاقد آب گازدار هـيچ مـاكروتخلخلي نـدارد   
توجه به اين نكته نيز ضـروري اسـت كـه چـون خميـر در      

هنـوز سـفت    CO2هـاي گـاز    محدوده زماني خروج حبـاب 
 ـ نشده است ابعاد تخلخل دليل ويسـكوزيته كـم خميـر    ها ب

هاي   نمونه XRDنمودارهاي  1شكل  .يابد اندكي كاهش مي
روز در اينكوباتور،  1كنترل و حاوي عامل گازدار را پس از 

  .دهد نشان مي SBFوري در  روز پس از غوطه 14و  7، 1
  

  گيري تخلخل كلي، ماكروتخلخل و  نتايج اندازه: 1جدول 
  .ميكروتخلخل در هر دو نمونه كنترل و حاوي آب گازدار

تخلخل 
  (%)كل 

ميكروتخلخل 
(%)  

ماكروتخلخل 
(%)  

نوع 
 سيمان

كد 
  نمونه

 Ctrl  كنترل  صفر  6/1±1/45 6/1±1/45

 
2/2±8/46  8/0±7/43  7/1±1/3  

حاوي 
25 %

آب 
  گازدار

25G 

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  .حاوي آب گازدار) بو  ،كنترل )الف ،هاي نمونه XRD نتايج: 1شكل 
  

 بي ـترك اي ـ يناخالص چيهشود كه با اين روش  ملاحظه مي
 مانيس ـ يينهـا  بيوارد ترك ي به منظور ايجاد تخلخلاضاف
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روز  1پــس از  HAهــاي  شــدت پيــك شــود و تنهــا ينمــ
وري  قرارگيري در اينكوباتور و با بالاتر رفتن روزهاي غوطـه 

كم شده است  α-TCPافزايش يافته و از شدت پيك اصلي 
بـا   HAبـه   α-TCPرفـتن ميـزان تبـديل     كه بيانگر بالاتر

هاي پودر  پيك. است SBFبيشتر شدن زمان ماندگاري در 
اوليه سيمان باريك و بلند هستند كه نشان از كريسـتالين  
بودن كامل فازهاي موجود در پودر سيمان اوليـه دارد امـا   

ظـاهر   HAهاي  پيك SBFوري در  با بالا رفتن زمان غوطه
يز سـا تـوان بـه نانو   را مـي گردند كه علت آن تر مي شده پهن

. ]17[هـاي رسـوب كـرده مربـوط دانسـت       بودن كريستال
نظمي در شبكه بلورين ماننـد عـدم    همچنين با افزايش بي

ــا  هــاي مــورد حضــور صــفحات خــاص در مكــان نظــر و ي
هاي يـوني كـه باعـث ايجـاد كـرنش در شـبكه        جايگزيني

 .يابـد  شـوند، درجـه بلـورينگي كـاهش مـي      كريستالين مي
با آب گازدار از  در نمونه HAتبديل شده به  α-TCPميزان 

اين موضوع بيانگر اين است كـه  . نمونه كنترل بيشتر است
سازي توسط آب گـازدار، اثـري مثبـت بـر      يند متخلخلآفر

چنـين  تـوان   علـت را مـي   .داشته اسـت  α-TCPهيدروليز 
نفـوذ   ه ريزساختار متخلخل بـه آب اجـازه  استدلال كرد ك

در نتيجـه سـرعت    دهـد،  بهتر در اطراف ذرات پودر را مـي 
هـا شـرايط را    ماكروتخلخـل  .رود واكنش هيدروليز بالا مـي 

هاي هيدروكسي آپاتيت كـه از طريـق    براي رشد نانوبلورك
زم لا. انـد  افتد بهبـود داده  يند انحلال و رسوب اتفاق ميآفر

اسـتوكيومتري سـاختار   به يادآوري اسـت كـه آپاتيـت غير   
اين  Xپراش اشعه آپاتيت استوكيومتري را دارد و الگوهاي 

نمودارهـاي   2شـكل   .]18[دو تفاوتي بـا يكـديگر ندارنـد    
FTIR 1درصـد گـازدار را پـس از     25هاي كنترل و  نمونه 

وري در  روز پس از غوطه 14 و روز قرارگيري در اينكوباتور
SBF  965 در اين طيف بانـدهاي جـذبي   .دهد نشان ميرا 

(ν1PO4) ،1035  1085و (ν3PO4) ،565  وcm-1 605 
(ν4PO4) باند مربوط به آب جذبي . ت هستندمشخصه آپاتي

آب در  بانـد مشخصـه  . قابل مشاهده اسـت  cm-1 1630در 
cm-1 3420 مشاهده شـده   شانه. نيز در نمودار وجود دارد

بــه ارتعــاش كشســان گــروه هيدروكســيل  cm-1 3570در 
(OH)  فاز آپاتيت اختصاص دارد و بيانگر اين موضوع است

دار  پاتيت موجـود در سـيمان نسـبتا هيدروكسـيل    كه فاز آ
بـه حالـت    cm-1 875بانـد  . باشد مي) هيدروكسي آپاتيت(

ν2CO3ارتعاشي 
ور شـده   روز غوطه 14هاي  كه در نمونه( -2

و باندهاي مشـاهده  ) دهد بيشتر خود را نشان مي SBFدر 
ν3CO3به  cm-1 1457و  cm-1 1416شده در 

اختصـاص   -2
CO3 جانشـيني  دارند كـه مشخصـه  

PO4بـه جـاي    -2
در  -3

روز قـرار   1هـاي  تنها تفـاوت نمودار  .آپاتيت هستند شبكه
در  SBFور گشـته در   روز غوطـه  14گرفته در اينكوباتور و 

CO3 ميزان جانشيني
PO4جاي ب -2

آپاتيت است  در شبكه -3
افـزايش   SBFور گشـته در   روز غوطه 14هاي  كه در نمونه

 SBFكربنات به وفـور در محـيط    هاي يافته است زيرا يون
اند و حضـور   نفوذ نموده آپاتيتشوند كه در شبكه  يافت مي
هــا بــه عنــوان عــاملي در تســريع ايــن عمــل در   تخلخــل

  .هاي حاوي آب گازدار بوده است نمونه
  

  
  )الف(

  
  )ب(

روز قرار گرفته در  1 )، الفهاي نمونه FTIRنمودارهاي : 2شكل 
  .SBFور شده در محلول  روز غوطه 14 )ب و اينكوباتور

  
شـدت  ) نمـودار الـف  (روز اينكوباتور رفتـه   1هاي  در نمونه

باندها در نمونه كنترل نسبت به نمونـه حـاوي آب گـازدار    
بيشتر است كه بيانگر بلورينگي بيشتر  نمونه كنترل نسبت 
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رل و حـاوي    
  . هد

  

  
  ،رابر
  .ر

قـدار آنهـا از     
رده شـده را  

زا  ل تخلخـل    
كـه در   حـالي 

كنـواختي از    
mμ 70   ديـده

ـيمان ظـاهر       
ماكرو نيز  زه

 خميـر   تهيه
ــتند     .]22[س

FE نمونـه كنتـر
ده نشان مي 20

  )ف

(  
F  بر 200با بزرگنمايي

حاوي عامل گازدار)
 

 درشـت كـه مق
آور 1 در جـدول  

 كـه فاقـد عامـل
حـ شده است، در

تقريبـا توزيـع يك
m سـط تقريبـي  

ن در حجـم سـي
ي تخلخل با اندا

ر حينس هوا د
ــايع هس ــاز م  ف

E-SEMتصـوير   

0را با بزرگنمايي 

الف(

)ب(
FE-SEMتصوير : 4

)بنمونه كنترل و ) ف
 

هاي ضور تخلخل
 محاسبه شده و

در نمونه كنترل 
تخلخلي ايجاد نش

زا ت امـل تخلخـل  
ازه متوسا بـا انـد  

ه صـورت همـوژ
ر تصوير تعداديد 

 كه ناشي از حبس
ــودر و  ـم  زدن پ

   1393 زمستان

4شكل . ]21[
ماكروتخلخل ر

  

4شكل 
الف 

حض اين تصاوير
روش دانسيته

.دهد نشان مي
باشد ماكروت مي

نمونه حاوي عا
ها ماكروتخلخل

شود كه بـه مي
البته. اند گشته

شوند ديده مي
ــ ــيمان و ه س

ز، 20، شماره ال ششم

د وجـود
ν

كمـك   
ي قابـل
 موضوع
 كلسـيم
ــول مـــ

  
 

اوي آب
ـت كـه
سـيمان
ر گرفته

روز  14
د بـراي
ستحكام
ز اوليـه
 آپاتيت
ث ايجـاد
ن چنين
يشـرفت
م اينكـه
آمده در
شـده در

لازم به 
ـبتا كـم
تحت بار
ضايي را

سـازد   ي

سال             

صـميم در مـورد
ν2CO3 به باند

2-

PO4
نظمـي بـي  -3

كند و بيانگر اين
ك سي آپاتيت كـم
ــاد داراي فرمـ ــ

  .]19[است 

 ه فاقد عامل گازدار
  .صد عامل گازدار

ـه كنتـرل و حـا
بديهي اسـ.  است

 شـده كمتـر از س
روز قرار 1خلخل

ــه پــس از ت ك
ايـن اعـداد. رسد 

دليل افزايش اس. 
SBFتبديل فـا ،

يهاي هيدروكس
هـا باعـث بلورك

توان بنابراين مي
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رغـم علي .ت است
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 .....ص سيمان

تص.  گازدار اسـت
كل است زيرامش
جـايب HPO4ي  

ك ختار آپاتيت مي
واكنش هيدروكس
ــال زيــ  احتمـــ

Ca9( (CDHA)

تحكام فشاري نمونه
درص 25 نمونه حاوي
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سيمان متخلخل

تحكام نمونه متخ
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ميMPa 17 به 
است MPa 21و 

ها در محلول ونه
α-T ه به نانوبلورك
تنيـدگي نـانو  م 

.]20[شود  ن مي
ستحكام فشاري تا

α-TCP به آپاتيت
ها پايين بو  نمونه

ا بالاتر از اعداد م
شده با همين ميز
ه علت اسـتحكام
فات، اين مواد بر
لخل موجود در
 رشد و عروق خ

خت و بررسي خوا

 نمونه حاوي آب
بسيار م HPO4ن
جانشـيني. كنـد  ي

جهي را وارد ساخ
ت كه محصول و
ــا ــت و بـــ ـــ

(HPO4)(PO4)5O

است: 3 شكل
و) كنترل(

تحكام فشـاري م
ن 3زدار در شكل 
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ــاتور تقريب  اينكوب
SBFرگيري در 

و 9/2 ونه كنترل
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زايي و زيست  استخوانها باعث افزايش پديده  ماكروتخلخل
   تصـوير  5شـكل   .]23[شـوند   پـذيري سـيمان مـي    تخريب

FE-SEM  برابـر سـيمان كنتـرل و     15000يي با بزرگنمـا
روز  14و هاي قرار گرفته در اينكوباتور  گازدار را براي نمونه

ــده در   ــداري ش ــي  SBFنگه ــان م ــد را نش ــورد . ده در م
طريـق  شـود كـه از    روزه ذراتـي ديـده مـي    14هـاي   نمونه

اي شكل بـه هـم متصـل     بلورهاي كوچكتر يا صفحات تيغه
روز در اينكوباتور  1هاي  رسد در نمونه به نظر مي. اند گشته

گيري هستند در حاليكـه در   رفته اين بلورها در حال شكل
روزه اين صفحات به وضوح در تصاوير قابـل   14هاي  نمونه

 α-TCPهاي بـر پايـه    واكنش گيرش سيمان .رويت هستند
    استفاده شده در اين تحقيـق، بـر اسـاس واكـنش تبـديل      

α-TCP  بــه هيدروكســي آپاتيــت كــم كلســيم بــا فرمــول
Ca9(HPO4)(PO4)5OH (CDHA) اين تبديل در دو . است

اول واكنش حل شدن ذرات مرحله . گيرد مرحله صورت مي
α-TCP هاي  است كه به ايجاد يك حالت فوق اشباع از يون

مرحله . شود منجر مي TCPكلسيم و فسفر در اطراف ذرات 
هــاي  زنــي هتــروژن و رشــد كريســتال ينــد جوانــهآدوم فر

CDHA  ــر روي ذرات ــي α-TCPب ــرد  صــورت م . ]24[گي
شـوند،   در هـم تنيـده مـي    CDHAهـاي   زمانيكه كريستال

را در بــر  α-TCPهــايي كــه ذرات   غلافــي از كريســتال 
 α-TCPواكـنش تبـديل    و ادامـه آيـد   اند، پديد مـي  گرفته

در هم تنيـده، مسـئول    شبكه. شود توسط نفوذ كنترل مي
زني  رسد كه جوانه به نظر مي .خواص مكانيكي سيمان است

هاي آپاتيت از افـزودن آب گـازدار تـاثير     هتروژن كريستال
هـاي هيدروكسـي    هاي نـانوبلورك  تيغه .پذيرد چنداني نمي

تـر از نمونـه كنتـرل     كامـل آپاتيت در نمونه متخلخل شده 
: توان علت آن را چنين استدلال كـرد  اند كه مي رشد كرده

هـاي   ها شرايط بهتري را براي رشد نانوبلورك ماكروتخلخل
يند انحلال و رسوب كه آهيدروكسي آپاتيت كه از طريق فر

. نمايـد  م اصلي رشد بلورهاي آپاتيت است فراهم ميزمكاني
هـا بـه وضـوح در تصـاوير      ركشدگي اين نانوبلو در هم قفل

شود كه همان عامل بالاتر رفـتن اسـتحكام بـا     ميمشاهده 
با گذشـت زمـان بيشـتر،     .است SBFقرارگيري در محلول 

هـا سـبب قفـل     كريستالنانووجود آمدن تعداد بيشتري از ب
هـاي   در نمونـه  CDHAتـري از   شدگي و سـاختار فشـرده  

   .ستهاي كنترل شده ا متخلخل شده نسبت به نمونه

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  ،هاي براي نمونه X15000با بزرگنمايي  FE-SEMتصاوير : 5شكل 
  روز  14كنترل ) قرار گرفته در اينكوباتور، ب h 24كنترل ) الف 

ساعت قرار گرفته در  h 24متخلخل ) ، جSBFقرار گرفته در 
  .SBFروز قرار گرفته در  14متخلخل ) اينكوباتور و د
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شود، ضخامت صفحات  مشاهده مي 5همانطور كه در شكل 
هاي آپاتيت رسوب كرده در ايـن روش در حـدود    كريستال

nm 30-20 لايي بلورها سرعت حلاليت بااين نانو .باشد مي
و هـا  تر اسـتخوان بجـاي آن   دارند كه سبب جايگزيني سريع

بـا   .]25[ گـردد  تر آسيب ديدگي در بـدن مـي   التيام سريع
هـا   ميزان آب گازدار امكان افزايش درصـد تخلخـل  افزودن 

  .تواند موضوع تحقيقات آينده باشد وجود دارد كه مي
  

  
   X 100000با بزرگنمايي  FE-SEMتصوير : 5شكل 

  .SBFروز قرار گرفته در  14براي نمونه متخلخل 
  

  گيري نتيجه -4

هـاي   سيمان ماكرومتخلخل با توزيع يكنواختي از تخلخـل 
 α-TCPدرشت در يك سيستم كلسـيم فسـفاتي بـر پايـه     

با استفاده از آب گازدار فوق اشـباع كربنـاتي در فـاز    % 90
ايـن روش   مزيـت عمـده  . قابـل تهيـه اسـت   مايع سـيمان  

سـيمان  اثر بودن بـر خـواص شـيميايي     يند، بيآسادگي فر
 گونه عامل اضافي علاوه بـر حين گيرش و وارد نكردن هيچ

ــلي در  ــب اص ــي  تركي ــيمان م ــاختار س ــد س ــود . باش وج
بلورهاي وهاي ايجاد شده با اين روش باعث رشد نان تخلخل

هيدروكسي آپاتيت كم كلسيم از واكنش مواد اوليه سيمان 
تـر  ر ايـن نانوبلورهـا سـبب بهبـود سـريع     شود كه حضو مي

  بيشتري شباهت آپاتيتي چنين ساختار شكستگي گرديده و
  
  
  

دست آمـده در  استحكام ب. به فاز مينرالي بافت سخت دارد
اين روش در محدوده اعـداد گـزارش شـده در مقـالات بـا      

ينـد باعـث   آهمين ميزان تخلخل است و همچنين ايـن فر 
 .گردد كاهش زمان گيرش سيمان مي
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