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  )١١/١/١٣٨٩   : دريافت نسخه نهايي-٢٤/٧/١٣٨٨: دريافت مقاله(

 
  

ارزيـابي فعاليـت    . ستريت با استفاده از روش آلياژ سازي مكانيكي و عمليات حرارتي بعدي ساخته شـد              در اين تحقيق، نانوپودر فور     -چكيده  
اي   قطعه چگال فورستريت نانومتري با استفاده از فرايند تف جوشـي دو مرحلـه             . سازي شده بدن انجام شد      زيستي پودر حاصله، در محلول شبيه     

سازي شده بدن،  وري در محلول شبيهبعد از غوطه.  نانومتر ايجاد شد۶۰-۲۵ستريت با اندازه ذرات دهد كه نانوپودر فور نتايج نشان مي. ساخته شد
 ۹۴۰قطعه چگال فورستريت نانومتري بـا سـختي         . سطح مشاهده شد كه نشان دهنده زيست فعالي نانوپودر فورستريت است          رشد فاز آپاتيت در     

دهد  كه سراميك نانوساختار فورستريت زيست فعالي، زيست سـازگاري  و   ايج نشان مينت.  شد ايجادMPa.m1/2  ۶۱/۳ويكرز و چقرمگي شكست 
  .اسب باشداي كاشتنيهاي ارتوپدي و دنداني منتواند بر خواص مكانيكي خوبي دارد و بنابراين مي

  
  اي نانوپودر فورستريت، آلياژ سازي مكانيكي، زيست فعالي، تف جوشي دو مرحله : كليديواژگان 

  

  
 
 

Synthesis, characterization and evaluation of  
forsterite nano bioceramic bioactivity 

 
M .Kharaziha, M.H. Fathi 

 

Biomaterials Group, Department of materials engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, 
 

 
Abstract: In this study, forsterite nanopowder was prepared by mechanical alloying and post-heat treatment method. Bioactive 
properties of forsterite nanopowder were studied by immersing the powder in the SBF. Nanostructure forsterite bulk dense form 
was prepared by the two step sintering method. It was found that pure forsterite nanopowder with 25-60nm particle size was 
produced. The results of soaking of forsterite nanopowder in the SBF showed that forsterite nanopowder is bioactive. Also, 
forsterite dense bulk with the optimal hardness of 940 Hv and fracture toughness of 3.61 MPa.m1/2 was produced. These findings 
suggest that forsterite nanostructure ceramics possess good biocompatibility, bioactivity and mechanical properties and could be 
suitable for orthopedic and dental implant materials. 
 
Keywords: Forsterite nanopowder; Mechanical alloying; Bioactivity; Two step sintering. 
 

 استاد - **   دانشجوي دكتري - *
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  مقدمه -١

هاي اخيـر، مـواد زيـست سـازگار مختلفـي بـراي               در دهه    

كاربرد در جـايگزيني بافتهـاي سـخت و تـرميم آنهـا توسـعه               

 يكـي   Mg2SiO4ل شـيميايي    فورستريت با فرمو  . ]٣- ١[اند  يافته

 .]٤[از سراميكهاي مهم است كه بـه گـروه الوينهـا تعلـق دارد    

تواند به عنوان     دهد كه فورستريت مي     بررسيهاي اخير نشان مي   

 ]٥[ ١در ايـن زمينـه، سـيو      . يك بيوسراميك كاربرد داشته باشد    

نشان داد كه فورستريت درشت دانـه در محـيط بـدن زيـست              

تواند براي ترميم بافتهاي اسـتخوان    ميسازگار است و بنابراين 

با اين وجود، نتايج آزمون بررسي زيست فعـالي         . مناسب باشد 

دهد كه فورستريت درشت دانه زيست فعال نيست و           نشان مي 

همچنين . ]٥[بنابراين قابليت اتصال با بافت استخواني را ندارد       

با مقايسه خواص مكانيكي فورستريت با سـراميكهاي كلـسيم          

تي مانند هيدروكسي آپاتيت، مشاهده شد كه فورسـتريت         فسفا

خواص مكانيكي بهتري نسبت به هيدروكـسي آپاتيـت دارد و           

بنابراين در صورتي كه از نظر زيست سازگاري بتواند خواصي          

تواند در مواردي كه  در حد هيدروكسي آپاتيت داشته باشد، مي

ر كــا در آن كــاربرد هيدروكــسي آپاتيــت محــدوديت دارد، بــه

 و همكـاران    ٢در تحقيقات انجام شـده توسـط وبـستر        . ]٥[رود

ساز بر روي بيوسراميكهاي      افزايش عملكرد سلولهاي استخوان   

در مقايـسه بـا بيوسـراميكهاي       ]. ٨- ٦[نانوساختار بررسي شـد   

سنتي، در مورد آلومينا، تيتانيا و هيدروكسي آپاتيت نـانومتري،          

اري و زيـست    ساز، زيست سازگ  چسبندگي سلولهاي استخوان  

بنابراين با كاهش ابعاد ذرات در      ]. ١٢- ٩[يابد  فعالي افزايش مي  

حدود نانومتري، امكان القاي خاصـيت زيـست فعـالي وجـود            

  .دارد

ارزيــابي خــواص فيزيكــي، مكــانيكي و كــاربرد مــواد         

نانوكريستال، نياز به استفاده از روشهاي مفيد براي توليد قطعه از 

تهيه قطعات چگال نانوكريستال در عين     براي  . پودر توليدي دارد  

آنكه بايستي محصولي متراكم و عاري از تخلخـل ايجـاد شـود،             

. بايستي از رشد دانه در حين فرايند تف جوشي جلوگيري شود          

. گـراد اسـت    درجـه سـانتي    ١٨٩٠نقطه ذوب فورستريت حدود     

دماي بالاي ذوب سبب افزايش دماي تف جوشـي فورسـتريت           

اين مـسئله   . ]٥[شودگراد مي  درجه سانتي  ١٦٠٠-١٤٠٠تا حدود   

  . شودسبب كاهش خواص مطلوب فورستريت مي

روشهاي زيادي براي كـاهش دمـاي تـف جوشـي و بهبـود                 

مـواد ريزدانـه،    . خواص سراميك فورستريت انجام شـده اسـت       

كننـد و بـه     اي خود را تا يك دماي ثابتي حفظ مـي         پايداري دانه 

بـه منظـور    . دهدهي در آنها رخ مي    دنبال آن، رشد دانه قابل توج     

كاهش رشد دانه كه در مراحل نهايي فرايند تف جوشـي ايجـاد             

فراينـد تـف جوشـي دو       . شود، روشهاي مختلفي وجود دارد    مي

اي يكي از روشهاي موثر براي متوقف كردن فرايند رشـد           مرحله

اي، نمونه ابتدا تا دماي اوليـه       در فرايندهاي دو مرحله   . دانه است 

 گرم شـده و سـپس در دماهـاي پـايينتر در مـدت زمانهـاي                 بالا

گيـرد تـا بـه سـاختاري بـا      مختلف تحت تف جوشي قـرار مـي   

يابد در حين مرحله دوم، چگالي بهبود مي      . فشردگي كامل برسد  

  . ]١٣[بدون اينكه رشد دانه رخ دهد

در اين تحقيق، اثر آلياژ سازي مكانيكي و عمليات حرارتـي              

سيدن به نانوپودر فورستريت بررسـي شـد و         متعاقب آن براي ر   

رفتار زيست فعالي نـانوپودر توليـدي از طريـق غوطـه وري در              

همچنـين قطعـه چگـال      . سازي شده بدن انجام شد      محلول شبيه 

اي سـاخته     فورستريت با استفاده از فرايند تف جوشي دو مرحله        

  .شد

  

   مواد و روش تحقيق -٢

   ساخت نانوپودر فورستريت-١-٢

واكسيد سيليـسيم   اين تحقيق از پودرهاي كربنات منيزيمدر    

نسبت مواد اوليه متناسب بـا نـسبت مـولي          . آمورف استفاده شد  

به اكسيد سيليسيم در ساختار فورستريت انتخـاب          اكسيد منيزيم   

با آسياب  پس از توزين، پودرها تحت آلياژ سازي مكانيكي         . شد

 دور در دقيقـه     ۳۰۰عت  نرژي بالا و با سـر     اي با ا    اي سياره   گلوله

. ها و محفظه آسياب از زيركونيا انتخاب شـد          گلوله. قرار گرفتند 

 ۱۰ و مـدت زمـان آسـياب         ۱:۲۵نسبت وزني گلولـه بـه پـودر         

بعد از آلياژسازي مكانيكي، بـراي رسـيدن        . انتخاب شد  ساعت،
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به منظور . به ساختار فورستريت، از عمليات حرارتي استفاده شد   

-۸۰۰، پودر حاصله در دماهاي مختلـف بـين          تعيين دماي بهينه  

 ۶۰بـه مـدت    )  درجـه  ۱۰۰بـا فواصـل     (گراد  درجه سانتي  ۱۲۰۰

  .دقيقه عمليات حرارتي شد

  

   مشخصه يابي پودر فورستريت -٢ -٢

 ٣تركيب فازي به دست آمده به وسـيله پـراش پرتـو ايكـس                

)XRD() Philips X’Pert MPD diffractometer(  داراي لامـپ

CuKα  ميلي آمپر و سـرعت     ١٠٠ كيلوولت و جريان     ٤٠تاژ   با ول

با استفاده از الگـوي پـراش پرتـو    .   ارزيابي شد٠٥/٠ °s/روبش 

هـاي پـودر فورسـتريت بـا اسـتفاده از روش              ايكس، اندازه دانه  

انـدازه و مورفولـوژي ذرات      .  تعيين شـد   ]١٤[ ٤هال-ويليامسون

پودر ساخته شـده بـه كمـك ميكروسـكوپ الكترونـي عبـوري              

)TEM)(Leo 912AB)(بررسي شد  .  

  

   ارزيابي فعاليت زيستي نانو فورستريت -٣ -٢

بـر   ٧سازي شده بدن    در محلول شبيه   ٦آزمونهاي آزمايشگاهي    

 ]١٥[سازي بدن كه كوكوبو آن را ارائـه كـرد     اساس محلول شبيه  

 ميلي گرم بـر     ٥/٠وبا نسبت پودر به محلول       =٤/٧pHدر محيط با    

گـراد انجـام      درجه سانتي  ٣٧بخار آب با دماي     ميلي ليتر در حمام     

سازي شده بـدن در دمـاي         هاي توليدي در محلول شبيه      نمونه. شد

 كمـك   به.  هفته قرار داده شد    ٤ تا   ١گراد به مدت      درجه سانتي  ٣٧

تغيير غلظت يونهاي   ) AAS) (3030 (٨طيف سنجي جذب اتمي   

ت يـون   ، غلظ ـ ٩كلسيم و منيزيم و با اسـتفاده از اسـپكتروفتومتر         

سازي شده بدن، به عنوان معياري از زيست          فسفر در محيط شبيه   

از تكنيك طيـف سـنجي مـادون    . فعالي پودر توليدي، تعيين شد    

براي تعيين ) (FTIR() Bomem, MB 100 (١٠قرمز تبديل فوريه

سازي شده    هاي عاملي پودر غوطه ور شده در محلول شبيه          گروه

و ) SEM(ترونـي روبـشي     از ميكروسكوپ الك  . بدن استفاده شد  

ــو ايكــس   ــرژي پرت ــا تفكيــك ان ــصري ب ــل عن    )EDX (١١تحلي

S360, Cambridge) ( بــه منظــور مــشاهده و تحليــل رســوبات

  .تشكيل شده در سطح پودر، استفاده شد

   ساخت قطعه چگال فورستريت-٤ -٢

-با توجه به آنكه پودرهاي ساخته شـده تـا حـدودي كلوخـه                

هـاي  چگال به منظـور شكـستن كلوخـه   اند، پيش از تهيه قطعه     اي

ايجاد شده، نانوپودرهاي فورسـتريت تهيـه شـده بـه مـدت يـك               

به منظور تهيه قطعه    . كاري مكانيكي قرار گرفتند   ساعت تحت آسيا  

. اي استفاده شد  چگال فورستريت از فرايند تف جوشي دو مرحله       

به اين منظور ابتدا نانوپودر فورستريت بـا شـش درصـد وزنـي از       

و عمليـات   . ل پلي وينيل الكل به طور مكانيكي مخلوط شد        محلو

 مگاپاسكال در قالبي با سـطح مقطـع         ٥٥٠متراكم سازي تحت بار     

عمليات حرارتـي در كـوره      . انجام شد )  ميلي متر  ١٢با قطر   (دايره  

  : مقاومتي در طي سه مرحله انجام گرفت

گراد بر دقيقه تا دمـاي       درجه سانتي  ١٠گرم كردن با سرعت      -١

دهي به مدت يـك سـاعت       گراد و حرارت   درجه سانتي  ٦٠٠

  ). به منظور خروج چسب(در اين دما 

 درجه  ٦٠٠گراد بر دقيقه از      درجه سانتي  ١٠گرم كردن با سرعت      -٢

  .  دقيقه در اين دما٦ و نگهداري به مدت T ١گراد تا دماي سانتي

گراد بر دقيقه تـا دمـاي         درجه سانتي  ٥٠سرد كردن با سرعت      -٣

٢ Tساعت در اين دما١٥-٢گهداري به مدت و ن  . 

گراد بر دقيقه تـا دمـاي        درجه سانتي  ١٠سرد كردن با سرعت      -٤

  .محيط

به منظـور  .  ، دماي بيشينه عمليات تف جوشي استT ١دماي    

جلوگيري از رشد دانه، مدت زمان اين مرحله كوتاه انتخاب شـده            

انتخـاب  گراد  درجه سانتي١٣٠٠ تا ٩٠٠ از دماي T ١دماي . است

. شـود  دمايي است كه تف جوشي در آن كامل مـي T ٢دماي . شد

  . گراد انتخاب شد درجه سانتي٨٥٠ و ٧٥٠اين دما حدود 

  

   مشخصه يابي قطعه چگال فورستريت -٥ -٢

قابليت تف جوشـي قطعـات ايجـاد شـده از طريـق تعيـين                  

بـه منظـور    . چگالي با استفاده از روش ارشميدس ارزيـابي شـد         

ورفولوژي قطعات تهيه شده، از ميكروسكوپ الكتروني بررسي م 

ميكروسختي قطعـات بـا اسـتفاده از روش         . روبشي استفاده شد  

  بـه  .  نيوتن تعيين شـد    ٨/٩سختي سنجي ويكرز با استفاده از بار        
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 .ت يك ساعت ساعت و عمليات حرارتي شده به مد١٠ الگوي پراش پرتو ايكس پودر آلياژ سازي مكانيكي شده به مدت -١شكل 
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 نمودار تغييرات اندازه دانه و كرنش شبكه فورستريت تهيه -٢شكل 

  . ساعت آلياژ سازي مكانيكي و عمليات حرارتي١٠شده بعد از 

  

منظور تعيين چقرمگي شكست، از روش اندازه گيري طول ترك     

بـه ايـن   . ايجاد شده با فرورونده دستگاه سختي سنج تعيين شـد      

 و همكـارانش بـراي تعيـين چقرمگـي     ١٢ارامنظور از فرمول نيه ـ 

  . ]١٦[شكست استفاده شد

  

  ها و بحث  يافته-٣

  هاي پودر فورستريت  تركيب فازي و اندازه دانه-١ -٣

 سـاعت   ١٠الگوهاي پـراش پرتـو ايكـس پـودر حاصـل از                

آلياژسازي مكانيكي قبل و بعد از يك ساعت عمليـات حرارتـي            

بــا . داده شـده اســت  نــشان )١( شـكل در دماهـاي مختلــف در  

گـراد فـاز فورسـتريت     درجـه سـانتي    ٩٠٠عمليات حرارتـي در     

علاوه بر فاز فورستريت، فاز اكسيد منيزيم نيـز         . شود  تشكيل مي 

حضور اكسيد منيزيم در ساختار با      . شود  در محصول مشاهده مي   

توجه به نـسبت اسـتوكيومتري فورسـتريت نـشان دهنـده ايـن              

 فعال سازي مكانيكي به مـدت       واقعيت است كه علي رغم انجام     

عدم حضور  .  ساعت، واكنشها به طور كامل پيش نرفته است        ١٠

دهـد كـه اكـسيد سيليـسيم        فاز انستاتيت در اين دما، نـشان مـي        

با . آمورف در ساختار به صورت واكنش نكرده باقي مانده است         

افزايش دماي عمليات حرارتي شدت پيك اكسيد منيزيم كاهش         

 درجـه   ١٢٠٠اي كه با ادامه عمليات حرارتي تـا         يابد به گونه    مي

  . شود گراد، واكنش كامل ميسانتي

تغييرات اندازه دانـه و ميـزان كـرنش بـاقي مانـده در پـودر                   

 سـاعت و    ١٠فورستريت آلياژ سازي مكانيكي شـده بـه مـدت           

عمليات حرارتي شده در دماهاي مختلف به مدت يـك سـاعت            

 عمليـات حرارتـي سـبب       . نمايش داده شده اسـت     )٢( شكلدر  

. شودها مي كاهش كرنش داخلي ايجاد شده و افزايش اندازه دانه        

  با توجه به اين كه فورستريت در حين عمليات حرارتـي ايجـاد             
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٤٩  )مواد پيشرفته در مهندسي (١٣٨٩بهار ، ١، شمارة ۲۹استقلال، سال 

 )ب(     )الف(   

  . تصاوير حاصل از آزمون ميكروسكوپي الكتروني عبوري فورستريت در دو بزرگنمايي مختلف-٣شكل 

  

  
  .سازي شده بدن  روز غوطه وري در محلول شبيه٢٨-٠ل از طيف سنجي مادون قرمز نانوپودر فورستريت بعد از زمانهاي  طيف حاص-٤شكل 

  

بنـابراين، نـرخ   . شده است، فرصت كافي براي رشد دانـه نـدارد    

دهد رشد دانه با افزايش دماي عمليات حرارتي به آرامي رخ مي          

 درجـه   ١٢٠٠رتي در    نانومتر بعد از عمليات حرا     ٥٦تا به حدود    

  .سانتي گراد برسد

تصاوير تهيه شده با ميكروسكوپ الكترونـي عبـوري پـودر              

ذرات .  نشان داده شده اسـت     )٣( شكلفورستريت تهيه شده در     

دار با سـطح مقطـع      فورستريت توليدي داراي مورفولوژي گوشه    

اين نوع مورفولوژي نشان دهنده رشد نايكنواخت در        . اند  مربعي

دسـت   عموماً اين ساختار در اغلب مواد به    . لف است جهات مخت 

همچنـين  . شـود آمده به روش آلياژ سازي مكانيكي مشاهده مـي        

. انـد اندازه ذرات در اين روش در محدوده وسيعي توزيـع شـده           

 ٦٠ تـا    ٢٥اندازه ذرات نانو پودر فورستريت توليدي در حـدود          

  . نانومتر است

  

   آزمايشگاهي ارزيابي زيست فعالي با آزمون-٢ -٣

، طيـف مـادون قرمـز بـا تبـديل فوريـه نـانوپودر               )۴( شكل   

فورستريت تهيه شده بـا روش آليـاژ سـازي مكـانيكي، بعـد از               

  سـازي شـده       روز غوطه وري در محلول شـبيه       ۲۸ تا   ۰زمانهاي  
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٥٠  )مواد پيشرفته در مهندسي (١٣٨٩بهار ، ١، شمارة ۲۹استقلال، سال 
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 .وري نانوپودر فورستريتزمانهاي مختلف غوطهسازي شده بدن بعد از   محلول شبيهpH نمودار تغييرات يونهاي منيزيم، كلسيم و فسفر و -٥شكل 

  

وري، طيف به دسـت آمـده       پيش از غوطه  . دهد  بدن را نشان مي   

براي نانوپودر فورستريت، پيكهاي جذبي مخصوص فورستريت       

 پيكهاي مشاهده شده    ].۱۷[دهدخالص استوكيومتري را نشان مي    

   cm-1۱۰۰۷ گـــــــستره ، cm-1 ۸۳۸ ،cm-1۸۷۳ ، cm-1 ۹۶۰ در

cm-1۵۰۷ و  cm-1 ۶۱۶    متعلق به گروههـاي  SiO4      بـوده و پيـك

اكتاهـدارال   MgO6  متعلـق بـه  cm-1۴۷۵  مشاهده شده در ناحيه

كليه اين پيكها به عنوان پيكهاي مشخصه فورسـتريت، در          . است

  . ]۱۷[ساير تحقيقات نيز مشاهده شده است

سازي شده بدن، علاوه بـر   وري در محلول شبيه بعد از غوطه     

وري   ي مشخصه فورستريت كـه بـا افـزايش زمـان غوطـه            پيكها

 مـشاهده   P-O و   O-H  ،C-Oشوند، تشكيل بانـدهاي     ضعيفتر مي 

وري، باندهاي جذب آنها قويتر     شودكه با افزايش زمان غوطه    مي

ــي ــودم ــده در  . ش ــشاهده ش ــاي م ــستره١٦٢١ cm-1پيكه    و گ

cm-1متعلــق بــه گروههــاي هيدروكــسيل ٣٥٠٠ )OH (هــستند .

 باندهاي ذكر شده، گروه هيدروكـسيل داراي پيكهـايي          علاوه بر 

 نيز هست كه به دليل تداخل با پيكهاي         cm-1٦٣٢و  cm-1٤٧٤در  

. پـذير نيـست   فورسـتريت، تـشخيص  MgO6  و SiO4گروههاي 

 متعلق به گروههـاي كربنـاتي       ١٤٦٢ cm-1 و ١٤٢٠ cm-1پيكهاي  

 cm-1٨٧٢ همچنـين، پيـك  . ساختار آپاتيت تشكيل شـده، اسـت  

وري در  ق به گروه كربناتي است كه در زمانهاي بالاتر غوطه         متعل

هيدروكـسي آپاتيـت   . شودسازي شده بدن ظاهر مي    محلول شبيه 

بيولوژيك حاوي گروههاي كربناتي است و بـا عنـوان كربنـات            

همچنـين  . شـود   هيدروكسي آپاتيت بيولوژيك نيـز خوانـده مـي        

 ٦٠٣ cm-1 ،٥٧٤ cm-1پيكهاي مربوط به گروه فسفات در ناحيه        

اين سه پيك، پيكهاي مشخصه     .  قرار دارند  ١٠٩٠-١٠٣٠ cm-1و  

  . اند هيدروكسي آپاتيت

، )AAS(نتايج آزمون طيف سنجي جـذب اتمـي         ) ٥ (شكل   

ــون      ــسيم و آزم ــزيم و كل ــاي مني ــت يونه ــين غلظ ــراي تعي ب

اسپكتروفتومتري بـراي تعيـين غلظـت يـون فـسفر در محلـول              

وري نـشان  سازي شده بدن را در زمانهـاي مختلـف غوطـه            شبيه

 محلول در محدوده زمـاني      pHهمچنين تغييرات مقدار    . دهد  مي

يت رهايش يونهاي منيزيم از فورستر    . شودذكر شده مشاهده مي   

سازي شـده بـدن،       و كاهش يونهاي كلسيم و فسفر محلول شبيه       

وري نانوپودر فورستريت در محلـول    نتيجه كلي حاصل از غوطه    

نتايج نشان داد كـه غلظـت يونهـا و          . سازي شده بدن است     شبيه

pH محلــول در روز اول تعيــين غلظتهــا، بيــشترين تغييــرات را 

 بـه   PPM٧/٣٦ از   اي كه غلظت يون منيـزيم       به گونه . داشته است 

 بـه   ٢/١٠٥ PPM رسـيد و غلظـت كلـسيم از        ٠/٨٤ PPMحدود  

اين تغييرات نشان دهنـده آزاد شـدن        .  رسيد ٨/٦٢ PPMكمتر از   

يونهاي منيزيم از نانوپودر فورستريت و رسوب يونهاي فسفر و          
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٥١  )مواد پيشرفته در مهندسي (١٣٨٩بهار ، ١، شمارة ۲۹استقلال، سال 

  . كلسيم بر سطح نانوپودر فورستريت است

 pH دهـد كـه نحـوه تغييـر غلظـت يونهـا و       نتايج نشان مـي     

سازي شده بدن، مشابهت زيادي با تغييرات آنها در           محلول شبيه 

-CaOآزمون بررسي زيست فعالي تركيبـات سيـستم سـه تـايي       

MgO-SiO2 وري نانوپودر فورستريت در   با غوطه . ]٢٠-١٨[ دارد

جايي يوني بين يونهاي منيزيم       سازي شده بدن، جابه     محلول شبيه 

 محلول سـبب افـزايش    موجود در  +Hپودرفورستريت و يونهاي    

-همچنين به دليل شكستن پيوندهاي      . شود محلول مي  pHميزان  

Si-O-Si-     در محيط آبي، گروههاي سيلانول )-Si-OH (  در سطح

  .)١رابطه (شود، پودر تشكيل مي

  -Si-O-Mg2+ +H++OH- → Si-OH-+ Mg2++ OH) درمحلول(  )١(

نهـاي  با افزايش زمان غوطه وري، به دليل بـار منفـي سـطح، يو             

كلسيم موجود در محلول به فصل مشترك پودر فورسـتريت بـا            

 محلول و ايجاد بار مثبت      pHمحلول حمله كرده و سبب كاهش       

در ادامه، يونهاي فسفات با بار منفي بـه دليـل           . شوددر سطح مي  

بار مثبت سطح، به آن وارد شده و لايه كلسيم فـسفات آمـورف              

وري منجر بـه ايجـاد      هادامه زمان غوط  . شوددر سطح تشكيل مي   

شــرايط پايــدار ترمودينــاميكي شــده و نتيجــه آن تــشكيل فــاز  

  . پايداركربنات هيدروكسي آپاتيت در سطح است

تغييـرات مورفولـوژي و تحليـل عنـصري سـطح           ) ٦ (شكل   

نانوپودر فورستريت نانومتري را بعد از زمانهاي مختلف غوطـه          

ود، بعـد از يـك      شگونه كه مشاهده مي   همان. دهدوري نشان مي  

وري، اگرچه تحليل عنصري به طـور جزيـي حـضور           روز غوطه 

دهـد، ولـي بـر اسـاس ايـن تـصاوير،            عنصر كلسيم را نشان مي    

رسوبي مبتني بر تشكيل هيدروكسي كربنـات آپاتيـت در سـطح            

وري، شـدت پيكهـاي   با افزايش زمـان غوطـه     . شودمشاهده نمي 

پيكهاي كلسيم و   سيليسيم و منيزيم در تحليل عنصري كاهش و         

 روز غوطـه وري     ٢٨يابند، به طوري كه بعد از       فسفر افزايش مي  

سازي شده بدن، شـدت پيـك كلـسيم بيـشتر از              در محلول شبيه  

  .سيليسيم شده است

تصاوير تهيه شده با ميكروسكوپ الكتروني روبـشي، رشـد             

وري  روز غوطه  ٢٨ تا   ١٤رسوبات كلسيم فسفاتي را در زمانهاي       

 روز  ١٤بعـد از    . دهـد سازي شده بدن نشان مـي       بيهدر محلول ش  

هاي گـل   غوطه وري، رسوبهاي كلسيم فسفات به صورت گندله       

تحليـل عنـصري انجـام شـده،        . شودكلمي در سطح مشاهده مي    

. هاسـت نشان دهنده حضور عناصر كلسيم و فسفر در اين گندله         

هـا در سـطح     وري، چگـالي ايـن گندلـه      با افزايش زمـان غوطـه     

 روز، سـطحي بـا      ٢٨اي كـه بعـد از       يابـد بـه گونـه      مـي  افزايش

  . شودفشردگي بالايي از آنها ايجاد مي

دست  آمده بـا سـاير آزمونهـاي انجـام شـده ماننـد                 نتايج به    

سازي شده بدن، آزمون      آزمون تعيين غلظت يونهاي محلول شبيه     

 محلـول در زمانهـاي      pHطيف سنجي مادون قرمـز و تغييـرات         

  . ، انطباق داردمختلف غوطه وري

طي آزمونهاي انجام شده بر روي سـراميك فورسـتريت بـا                

 pH هاي ميكروني، هـيچ تغييـري در غلظـت يونهـا و       اندازه دانه 

]. ٥[ نـشد وري، مـشاهده   هفتـه غوطـه    ٤فورستريت حتي بعد از     

سـازي شـده بـدن،        تفاوت در قابليت تبادل يوني با محلول شبيه       

ميكرونـي و نـانوپودر فورسـتريت،    بين فورستريت با اندازه دانه     

نسبت سطح به حجم بـالاتر      . مربوط به طبيعت ساختار نانوست    

نانوپودر فورستريت سبب كـاهش پايـداري سـطحي و افـزايش           

شود كه نتيجه آن افـزايش تمايـل بـه انحـلال            انرژي سطحي مي  

است و به دنبال آن كاهش غلظت كلسيم در محلـول و افـزايش              

  .  سيستم شدpHشديد 

 

  يابي قطعه نانو سراميك فورستريت   مشخصه-٣ -٣

ــه شــده در       ــات فورســتريت تهي ــالي قطع ــرات در چگ تغيي

با افزايش دمـاي تـف جوشـي        .  نشان داده شده است    )٧( شكل

مرحله اول، چگالي بعد از يك مرحله تقريباً بدون تغيير، افزايش     

بت در اين حالت چگالي ثا    . يابد تا به يك مقدار بيشينه برسد      مي

. در كليه اين نمودارها اين رفتـار قابـل مـشاهده اسـت            . ماندمي

هــا بعــد از قرارگيــري در مرحلــه اول و بــدون چگــالي نمونــه

دهد كه با افزايش نشان مي) 0hنمودار (نگهداري در مرحله دوم     

. يابـد دماي مرحله اول فرايند تف جوشي، چگالي افـزايش مـي          

   ٨٥ ايـن حالـت حـدود    دسـت  آمـده در    بيشينه مقدار چگالي به   
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٥٢  )مواد پيشرفته در مهندسي (١٣٨٩بهار ، ١، شمارة ۲۹استقلال، سال 

  )الف(     

  )ب(     

  )ج(     

  )د(     
   روز،يك) مورفولوژي و تحليل عنصري با تفكيك انرژي پرتو ايكس نانوپودرفورستريت بعد از زمانهاي؛ الف-٦شكل 

  .سازي شده بدن چهار هفته غوطه وري در محلول شبيه)سه هفته و د)ج دو هفته،)ب
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  چگالي بر حسب دماي مرحله اول فرايند تف جوشي قطعه فورستريت تغييرات -٧شكل 

  

 درجـه   ١١٥٠در دمـاي كمتـر از       . درصد چگـالي نظـري اسـت      

گراد، با افزايش دما و زمان مرحله دوم فرايند تف جوشي،     سانتي

بـا افـزايش دمـاي      . دهـد تغيير قابل توجهي در چگالي رخ نمـي       

ايش چگالي نسبت عمليات تف جوشي مرحله اول، علاوه بر افز  

اي كه به بيشينه      يابد به گونه    به دماهاي پايينتر، چگالي افزاش مي     

ــدار  ــ١/٩٨±٢٢/٠مق ــري در   درص ــالي نظ ــه ١٣٠٠د چگ  درج

  . رسد گراد مي سانتي

رسد كه به منظور رسيدن بـه حـد         بر اساس نتايج به نظر مي        

جوشـي  بالايي از چگالي، بايستي دماي مرحله اول فراينـد تـف          

اي كه در دماي كمتر از      به گونه . ر از يك دماي بحراني باشد     بالات

آن دماي بحراني، با افزايش دما و زمان مرحله دوم تف جوشي،            

بر اساس نتـايج، چگـالي      . كندچگالي حاصله تغيير چنداني نمي    

شود در پايان مرحله اول، حفـرات ناپايـدار         بحراني كه سبب مي   

  . است درصد چگالي نظري٢/٨٣±٣/١شود حدود 

هـا، نقـاط و خطـوط         عامل جلوگيري از مهـاجرت مرزدانـه         

جـايي    اين عوامل، نقـش كليـدي در جابـه        . تقاطع سه گانه است   

ها، اي كه با ممانعت از مهاجرت مرزدانه      ها دارند به گونه   مرزدانه

رشـد دانـه نتيجـه رقابـت بـين          . كننداز رشد دانه جلوگيري مي    

از آنجايي كـه عامـل      . استها و حركت تقاطعه   مهاجرت مرزدانه 

ــايين رخ مــي  ــر در دماهــاي پ ــابراين حركــت دوم كمت دهــد بن

. ها كمتر رخ داده و تقريباً غيرقابل حركـت كـردن اسـت           مرزدانه

  .]٢١[شود بنابراين از رشد دانه جلوگيري مي

 ١٣٠٠بر اساس نظريه ارائه شده در بالا، دمـاي مرحلـه اول                

گـراد و    درجه سـانتي   ٧٥٠وم  گراد و دماي مرحله د    درجه سانتي 

 ساعت در اين دما، بهترين شرايط براي        ١٥مدت زمان نگهداري    

تحت اين شـرايط،    . ايجاد قطعه چگال فورستريت ريزدانه است     

هاي فورستريت با استفاده از روش شرر محاسبه شـد            اندازه دانه 

  .  نانومتر تخمين زده شد٧٠ تا ٦٥و حدود 

ست و سختي قطعه چگـال      تغييرات چقرمگي شك  ) ٨ (شكل   

فورستريت را بر حسب چگالي محاسبه شده در شرايط مختلف          

تغييرات اين دو عامل به موازات تغييـرات        . دهد  آزمون نشان مي  

انحراف از معيار ايـن دو كميـت نيـز در           . كند  چگالي حركت مي  

 سـاعت   ١٥(تحت رژيم گرمـايي     . تبيين كاملتر روند موثر است    

چقرمگـي شكـست و سـختي بـه         ،  )دگـرا    درجه سـانتي   ٧٥٠در  

 ٩٤٠± Hv١٠ و ٦١/٣± ١/٠ MPa.m1/2ترتيب به بيـشينه مقـدار    

 شكست و سختي در چگاليهاي      كاهش ميزان چقرمگي  . رسد مي

اي است كه در حين فرايند تف جوشي بـه            بالا به دليل رشد دانه    

  . دهد دليل دماي بالا رخ مي
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  )ب(  )الف(

 .جقرمگي شكست فورستريت بر حسب تغييرات چگالي نسبي) و بسختي )  تغييرات الف-٨شكل 

  

  گيري نتيجه -٤

 نانومتر و انـدازه     ٦٠ تا   ٢٥نانوپودر فورستريت با اندازه ذرات         

 ســاعت آليــاژ ســازي ١٠ نــانومتر بــا اســتفاده از ٥٦دانــه حــدود 

گـراد سـاخته       درجه سـانتي   ١٢٠٠مكانيكي و عمليات حرارتي در      

سـازي شـده      در فورستريت در محلول شـبيه     با غوطه وري پو   . شد

بدن، تشكيل آپاتيت بيولوژيك در سطح آن مشاهده شد كه نـشان            

همچنـين قطعـه    . دهنده زيست فعالي فورستريت نانومتري اسـت      

 نـانومتر و بـا سـختي و    ٧٠ تـا    ٦٥چگال فورستريت با اندازه دانه      

 MPa.m1/2 ويكـرز و     ٩٤٠چقرمگي شكست به ترتيب به حـدود        

  . اي ايجاد شد حت فرايند تف جوشي دو مرحله ت٦١/٣

  

  واژه نامه

1. Siyu 
2. Webstere 
3. X-ray diffraction 
4. Williamson-Hall 
5. scanning electron microscopy 

6. in vitro 
7. simulated body fluid 
8. atomic absorption spectroscopy 
9. spectrophotometer 

10. fourier transform infra red 
spectroscopy 

11. energy dispersive X-ray 
12. Niihara 
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