
  

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 -ترکیب شیمیایی شیشه پایه بر رفتار تبلور و زیست سازگاري شیشه بررسی تاثیر
  مولایت -سرامیک هاي آپاتیت 

  ، مرتضی مهرجو4، طاهره سادات جعفر زاده کاشی3، عباس یوسفی2، جعفر جوادپور2، بیژن افتخاري یکتا1 سحر ملازاده بیدختی

استاد، دانشکده مهندسی مواد و متالورژي، دانشگاه علم و صنعت ایران،  2متالورژي و مواد، دانشگاه فردوسی، مشهد،استادیار، دانشکده مهندسی، گروه مهندسی  1

  دانشیار، دانشکده مهندسی مواد و متالورژي، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران 4دکتري، مرکز تحقیقات پرطاووس، شرکت لعاب مشهد،  3تهران، 

  چکیده

زیست سازگاري، استحکام بالا، مقاومت سایشی و شیمیایی بهینه و زیبایی قابل قبول، تمامی موارد بسیار مهمی هستند که منجر 

2TiO ,موفقیت کلینیکی شیشه سرامیک هاي کلینیکی شده اند.  هدف مطالعه حاضر بررسی تاثیر افزودن مقادیر جزیی اکسیدهاي 

, BaO2ZrO یتی و مطالعه تغییرات ریزساختاري و بیولوژیکی این شیشه ها در اثر تغییرات ترکیبات به وجود به شیشه هاي پایه آپات

مورد بررسی قرار گرفت.  تغییرات به وجود آمده در  DTAآمده است. دماي شیشه اي شدن و رفتار تبلور شیشه هاي موجود به کمک 

 DTAغییر دماي تبلور و مورفولوژي کریستال هاي آپاتیت گردید. نتایج منجر به ت BaO2, ZrO2TiO ,ترکیب شیشه پایه در اثر افزودن 

نشان  XRDدماي تبلوررا افزایش داد. بررسی نتایج  ZrO2منجر به کاهش دماي تبلور میگردد در حالیکه  BaOو 2TiOنشان داد که 

داد که فازهاي آپاتیت و مولایت فازهاي اصلی تبلور یافته در کلیه نمونه هاي مورد مطالعه بود. به منظور بررسی سمیت نمونه ها از 

MTT  .استفاده گردید. نتایج این بررسی نشان داد که کلیه نمونه ها از زیست سازگاري کافی برخوردار بودند  

  شیشه سرامیک، ریزساختارمولایت،  –آپاتیت  کلمات کلیدي:

  

  



  مروري بر منابع مطالعاتی

سیمانهاي گلاس به عنوان مثال درساخت  هاي پزشکی و دندانپزشکیزمینهدر هاي کلسیم فلوئورو آلومینو سیلیکاتی  شیشهاستفاده از 
 مواددر این  دهدنشان میدر مورد رفتار تبلور این شیشه ها  صورت گرفته . مطالعاتستسالهاي اخیر بسیار مورد توجه بوده ا دریونومر 

شوند. با توجه به اینکه فاز آپاتیت فاز معدنی اصلی دندان و با رعایت ترکیب مناسب معمولا فازهاي فلوئوروآپاتیت و مولایت متبلور می
اند. مقدار بسیار وسیعی را به خود اختصاص داده هاي تحقیقاتیهاي اخیر زمینهباشد شیشه سرامیک هاي آپاتیتی در سالاستخوان می

- می هاآنگردد و خواص نوري و شفافیت قابل توجهی را به ها منجر به کاهش ضریب شکست نور میقابل توجه فلورین در این شیشه
د. عمل کنهاي دندانی  تواند همچون سدي در برابر پوسیدگیمی در این دسته از مواد،قابلیت رهایش فلوئور  بخشد. علاوه بر این،

علی رغم تحقیقات  باشد.مولایت فازي با خواص مکانیکی بسیار عالی، پایداري شیمیایی مناسب و ضریب هدایت حرارتی پایین می
به عنوان یک  این موادهمچنین امکان استفاده از  و هاگوناگون در مورد پایداري شیمیایی و استحکام خمشی این شیشه سرامیک

، رشد، مقدار و مورفولوژي فازهاي نحوه جوانه زنی اثر افزودنیهاي مختلف برتاکنون تحقیقات مشخصی در مورد  پوشش زیست سازگار
در بهبود پایداري شیمیایی و  2ZrOو  2TiOبا توجه به نقش مثبت  در تحقیق حاضر،انجام نشده است. ها در این سیستم  کریستالین

خواص مکانیکی شیشه هاي سیلیکاتی از مقادیر اندك این دو اکسید به صورت جداگانه در ترکیب شیشه پایه استفاده گردید. علاوه بر 
افی سیلیس و اي حاوي مقادیر اضهاي شیشهاین با توجه به تاثیر سیلیس و اکسید باریم در بهبود جوانه زنی و رشد فاز مولایت، ترکیب

اکسید باریم نیز تهیه شد. هدف اولیه در مطالعه اخیر، بررسی اثر عملیات حرارتی و نوع افزودنی بر نحوه تشکیل فازهاي آپاتیت و 
مناسب  حرارتی اولیه و عملیات شیمیایی ترکیب نمودن بهینه با که است مبنا کار بر این مولایت و تغییر مورفولوژي آنها بود. فرض

  اي مناسب کنترل نمود و از آنها در جهت ساخت ترمیم دندانی بهره جست. ترکیب فازهاي نهایی و مورفولوژي آنها را به گونهبتوان 

  سرامیکی: -ساخت و ارزیابی نمونه هاي شیشه

  مواد اولیه: 

درصد  2و  2CaF درصد 5O2P، 3 درصد 3O2Al ، 5/1در صد  2SiO ، 3درصد مولی  5/4فرمول شیمیایی شیشه پایه استفاده شده شامل 
CaO  سیلیس همدان اسیدشویی شده، هیدروکسید آلومینیوم(بود. در این تحقیق ازMerck)فلورید کلسیم ،(Merck اسید،(

 )Sigma Aldrich) و اکسید تیتانیوم و زیرکونیم (Merck)، کربنات باریم (Merck) ،کربنات کلسیم(Riedel De Hauneفسفریک(
ترکیب شیمیایی شیشه هاي تهیه شده که به صورت  آنالیز شیمیایی شیشه هاي انتخاب شده را نشان میدهد. 1- 3د. جدول شاستفاده 

G ،GS ،GZ ،GB  وGT .کد گذاري شده اند در این جدول ارائه شده است   

  

  



  شیمیایی شیشه هاي مختلف. آنالیز .1جدول 

  

  

  

  

  

  

  
در کوره الکتریکی در محدوده و بوته آلومینایی  وندر ،توجه به ترکیب شیمیایی و دماي ذوب باپس از توزین مواد اولیه 

سرد  ايشیشه هاينمونه مذاب بدست آمده در قالب هاي فولادي پیش گرم شده تخلیه گردید. .ذوب گردیدندC◦1550 -1400دمایی
درجه سانتیگراد گرم شدند و پس از  450تا دماي  C/min◦10اي دیگر با نرخ در کوره تنش زداییبه منظور انجام عملیات  شده

  سرد گردیدند. به طور طبیعی ساعت در این دما، درون کوره  2نگهداري به مدت 
  نمونه هاي شیشه اي بدست آمده: و ریزساختار بررسی رفتار تبلور

 Shimadzu DTA 60بدست آمده با استفاده از آنالیز حرارتی افتراقی ( ياهشیشههر یک از ) و رفتار تبلور gTانتقال به شیشه (دماي 

AH ساعت و با سرعت  3به مدت  هر نمونه، شده تبلورم نوع فازهاي) مورد بررسی قرار گرفت. به منظور بررسیC/min◦ 10  در دماهاي
تحت عملیات حرارتی قرار گرفت. نوع فازهاي متبلور شده در هر نمونه به کمک پراش  C◦ 1200تا      C◦ 780مختلف در بازه دمایی 

هاي شیشه سرامیکی ) مورد بررسی قرار گرفت. ریزساختار نمونهSiemens-D500و  Philips XPert HighScore Pro ایکس ( پرتو
 EDS) مجهز به آنالیز SEM, Philips XL-30میکروسکوپ الکترونی روبشی ( حاصله و نوع مورفولوژي فازهاي متبلور شده نیز به کمک

  بررسی شد. 
  
  
 

  کد نمونه ها
         

  

اکسیدهاي درصد وزنی 
  استفاده شده

G GS 
 

GZ GB GT 

SiO2 24 24 24 24 24 

Al2O3 40 40 40 40 40 

CaO 80/9  80/9  80/9  80/9  80/9  

CaF2 60/21  60/21  60/21  60/21  60/21  

P2O5 70/18  70/18  70/18  70/18  70/18  

TiO2 ---- ---- ---- ---- 3 

BaO ---- ---- ---- 3 ---- 

ZrO2 ---- ---- 3 ---- ---- 

Excess SiO2 ---- 17 ---- ---- ---- 



  بحث و نتیجه گیري

ترکیبات متفاوت را نشان می دهد. براساس این نمودارها، درجه حرارت تبلور مربوط به تمامی ترکیبات  DTAنتایج آنالیز  1شکل 
دهد، درحالی که اکسیدهاي است. همانگونه که نتایج این آنالیز نشان می خلاصه شده 2) در جدول شماره TP2و  Tp1بررسی شده (

2ZrO  2وSiO 2گردند، افزودنی هاي منجر به افزایش دماهاي نامبرده شده میTiO  وBaO دهند. شکل ، این دماها را کاهش می
قسمت  2شکل دهند. اهاي متفاوت را نشان میاي عملیات حرارتی شده در دمهاي شیشهنتایج آنالیز اشعه ایکس نمونه 4و  3، 2هاي 

b که عملیات حرارتی در دماي  دهدنشان میC°870  در نمونه هايG ،GZ  وGS ها فاز فلوئورآپاتیت در این نمونه منجر به تبلور
منجر به تبلور فاز مولایت در شیشه هاي  C°870 دهدعملیات حرارتی در دماينشان می 3و شکل  2تصویر  bگردد. مقایسه قسمت می

GB  وGT هاي شده است. این فاز در نمونهG  وGZ  پس از عملیات حرارتی در دمايC°970 شود. بر اساس نتایج ارائه ظاهر می
اي که فاز مولایت در این نمونه در به دماهاي بالاتري براي جوانه زنی و رشد مولایت احتیاج دارد. به گونه GSنمونه  4شده در شکل 

هستند. عملیات  هاشود. بر اساس این نتایج فازهاي آپاتیت و مولایت تنها فازهاي متبلور در کلیه نمونهمتبلور می C°1100دماي 
حل شدن رسد گردد. به نظر میمنجر به کاهش شدت پیک مولایت در این نمونه می C°970در دماهاي بیشتر از  GTحرارتی نمونه 

ها شدت پیک فاز مولایت در زمینه شیشه اي علت اصلی تغییرات مشاهده شده باشد. با افزایش دماي عملیات حرارتی در سایر نمونه
 GSرود افزایش مقدار سیلیس و یا افزودن زیرکونیا به ترکیب شیشه در نمونه هاي یابد. همانگونه که انتظار میفاز مولایت افزایش می

گردد. در حالی که اکسید باریم و تیتانیوم ها میاي شدن در این نمونهبه افزایش درجه حرارت تبلور و دماي شیشهمنجر  GTو 
توان ناشی از افزایش ویسکوزیته شیشه در نتیجه کاهش تعداد اکسیژن هاي غیر پل دهند. این رفتار را میدماهاي مذکور را کاهش می

]. در مقابل 11- 15ناشی از حضور مقادیر اضافی سیلیس و یا اکسید زیرکونیا دانست [زن و افزایش استحکام میدان یونی 
  ]. 16- 21گردد[هاي پل زن و در نتیجه کاهش ویسکوزیته شیشه میحضوراکسیدهاي تیتانیم و باریم منجر به کاهش تعداد اکسیژن

  . دماي تبلور ترکیبات شیشه2ل جدو

    

  

  

  

  نمونه هاي شیشه DTA. نتایج آنالیز 1شکل

  Glass 
composition TP1 TP2 

GT 875 ْC 950 ْC 

GB 900 ْC 960 ْC 

GZ 1000 Cْ ≈ 1050 Cْ 

GS ≈ 1015 Cْ ≈ 1105 Cْ 

G 915 ْC 975 ْC 



و  aهاي قسمت 5مورد بررسی قرار گرفت. شکل  SEMها پس از عملیات حرارت در دماهاي گوناگون به وسیله ریزساختار کلیه شیشه
b  تصاویر ریزساختاري شیشهG  ساعت در دماهاي  3را به ترتیب پس از عملیات حرارتی به مدت زمانC°1100 و  C°970 نشان می -

اي شکل آپاتیت و هاي استوانهمنجر به تبلور کریستال C°970نشان میدهد که عملیات حرارتی در دماي   aقسمت  5دهد. تصویر 
منجر به تغییر در  C °1100 عملیات حرارتی در دماي bقسمت  5ویرگردد. بر اساس تصنمونه می در این mμ 5مولایت با حداکثر طول 

گردند. اي حل میگردد. در حقیقت پس از عملیات حرارتی در این دما کریستال ها در زمینه شیشهن کریستال ها مییمورفولوژي ا
ساعت در دماهاي  3را به ترتیب پس از عملیات حرارتی به مدت زمان  GSتصاویر ریزساختاري شیشه  bو  aقسمت هاي  6شکل 

C°1100  وC°970 دهد. بر اساس این تصاویر مورفولوژي کروي کریستال هاي آپاتیت و مولایت در این نمونه مستقل از دماي نشان می
را به ترتیب پس از عملیات   GB و GZتصاویر ریزساختاري شیشه هاي  bو  aقسمت هاي  8و  7باشد. شکل عملیات حرارتی می

در  C°970بر اساس این تصاویر عملیات حراتی در دماي   دهد.نشان می C°970و  C°1100ساعت در دماهاي  3حرارتی به مدت زمان 
را  مورفولوژي خودگردد. فازهاي متبلور ها میدر این نمونه mμ 10الی  mμ 5ها منجر به تبلور فازهاي کریستالین با ابعاد این نمونه

نمایند. علاوه بر این طول تقریبی فازهاي متبلور شده پس از عملیات حرارتی در حفظ می C°1100پس از عملیات حرارتی در دماي 
تصویر  aقسمت  9گردد. شکل ها میدر این نمونه mμ 50  و  m μ 20 تا حدود GZو  GBاین دما به ترتیب در نمونه هاي 

و  XRDنشان میدهد. بر اساس نتایج  C°780ساعت در دماهاي  3را پس از عملیات حرارتی به مدت زمان  GTریزساختاري شیشه 
EDAX   قسمت   9فازهاي کروي متبلور شده در این دما ذرات اولیه فلوئوروآپاتیت میباشند. تصویر b  نشان میدهد که عملیات

رفولوژي این ذرات میگردد. پس از این دما فازهاي متبلور مورفولوژي میله منجر به تغییر مو C°970ساعت در دماي  3حرارتی به مدت 
ذراتی با این مورفولوژي میتوانند مربوط به فازهاي آپاتیت و  EDAXخواهند داشت. براساس نتایج  mμ 5 اي شکل با ابعاد تقریبی

را  XRDنتایج  SEMمولایت باشند. عملیات حرارتی در دماهاي بالات منجر به حل شدن این فازها در زمینه شیشه اي میگردد. نتایج 
ها را میتوان به ویسکوزیته بالاتر این نمونه به  در مقایسه با سایر نمونه GSتایید مینماید. مورفولوژي متفاوت فازهاي بلورین در نمونه 

که در دماي پایین عملیات حرارتی شده نیز  GTعلت مقادیر بالاتر سیلیس ارتباط داد. فازهاي متبلور با مورفولوژي کروي در نمونه 
 دیده شدند. 

  

  

 

  

  b ( C°870و a ( C°780 )ساعت در دماهاي ( 3نمونه هاي شیشه عملیات حرارتی شده به مدت  XRDنتایج . 2شکل 

  



 

  

  

  

  

  C°970 ساعت در دماي  3نمونه هاي شیشه عملیات حرارتی شده به مدت  XRD. نتایج 3شکل 

  

  

  

  

  b ( C°1200و a ( C°1100 )ساعت به ترتیب در دماهاي ( 3نمونه هاي شیشه عملیات حرارتی شده به مدت  XRD. نتایج 4شکل 

  

  



  

  

  

  b ( C°1100و a ( C°970 )ر دماهاي (دعملیات حرارتی پس از  Gنمونه  SEM. تصاویر 5شکل 

  

  

  

  b ( C°1100و a ( C°970 )ساعت به ترتیب در دماهاي ( 3عملیات حرارتی شده به مدت  GSنمونه  SEM. تصاویر 6شکل 

 

 

  

  

  

  C°970 يدر دماساعت  3شده به مدت عملیات حرارتی  b(GBو a( ZG )( نمونه هاي SEM. تصاویر 7شکل 



  

  

  

  C°1100 در دماي ساعت 3شده به مدت عملیات حرارتی  b(GBو a (GZ )نمونه هاي ( SEM. تصاویر 8شکل 

 

 

  

  

  b ( C°970و a ( C°780 )عملیات حرارتی شده در دماهاي ( GTنمونه  SEM. تصاویر 9شکل 

سرامیک  –نمونه هاي تهیه شده را نشان میدهد. نتایج این آنالیز بر این امر دلالت میکند که کلیه شیشه MTT آنالیزنتایج  10شکل 
  هاي تهیه شده زیست سازگار بوده و تغییرات ترکیبی به کار گرفته شده منجر به ایجاد سمیت در این نمونه ها نشده است. 

  

  

  

  تهیه شده در زمانهاي متفاوتنمونه هاي  MTT. نتایج آنالیز 10شکل 



  نتیجه گیري

افزودن اکسیدهاي تیتانیم، زیرکونیم، باریم و مقادیذ اضافی سیلیس به ترکیب شیشه پایه منجر به تغییراتی در دماي تبلور فازهاي 
منجر به کاهش دماي تبلور فازهاي آپاتیت و مولایت گردیدند،مقادیر   BaOو  2TiOغالب و مورفولوژي این فازها گردید. در حالیکه 

اضافی سیلیس و زیرکونیا دماي تبلور این فازها را افزایش دادند. فازهاي آپاتیت و مولایت در اکثر نمونه ها مورفولوژي میله اي شکل 
  بود. هاي کلیه نمونهزیست سازگار هدهننشان د MTTداشتند. نتایج 
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