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چکیده 
. ژل سنتز شـد -در مقیاس نانومتر با استفاده از فرآیند سل(HAp)آپاتیت هیدروکسی-(FAp)در این تحقیق نانوکامپوزیت فلوئورآپاتیت 

و P/Fهاي اسـتوکیومتري  با نسبتFو P ،Caکننده ر و فلورید آمونیوم به ترتیب به عنوان منابع تامینآبداکلسیمفسفیت، نیتراتاتیلتري
Ca/P پودرهاي سنتز شده در دماي . بکار گرفته شد67/1و 6به ترتیب°C550هاي محصول، ازجهت ارزیابی ویژگی. حرارت داده شدند

XRDنتـایج  . ی استفاده شـد کشت سلولشیآزماوEDAXو XRD ،FT-IR ،Zetasizer ،SEM ،TEM/SAED/EDXروشهاي آنالیز
و تشـکیل نانوکامپوزیـت   -OHبـا  -Fنیـز جانشـین شـدن نسـبی     (FT-IR)نتایج . نمایدتایید میرا در پودر HApوFApحضور فازهاي

FAp/HApهاي همچنین، بررسی. نمایدرا ثابت میXRDود ها در حدنشان داد که اندازه بلوركnm15د که این نتـایج بوسـیله   باشمی
TEMنتایج زتاسایزر نیز نشان داد که متوسط اندازه ذرات پودر حاصل در حدود . تایید شده استnm145 هـاي داراي  نمونـه . باشـد مـی

.هاي فیبروبلاست شدندها درآزمایش کشت سلولمنجر به افزایش تعداد سلولFApمقادیر بیشتر 

.ژل، کشت سلولی-آپاتیت، سلنانوکامپوزیت، فلوئورآپاتیت، هیدروکسی:هاي کلیدياژهو

Abstract

In this study, fluorapatite (FAp)/hydroxyapatite (HAp) nanocomposite was synthesized via sol-gel method. Triethyl
phosphite, calcium nitrate tetrahydrate and ammonium fluoride were used as P, Ca and F sources. The ratios of P/F and Ca/P
were kept constant at 6 and 1.67 respectively. The synthesized powders were heat-treated at 550 °C. The phase composition,
chemical structure and morphological and size analyses were performed using XRD, FT-IR, zetasizer, SEM and TEM. Also,
In vitro test was performed for biocompatibiltity of powders. The results of XRD and FT-IR studies proved the presence of
FAp and HAp the powders. The average crystallite size and particle size values of heat-treated samples, estimated by
Scherrer ,s equation and zetasizer instrument were found to be ~15 nm (confirmed by TEM) and 145, respectively. The In
vitro test showed increasing of FAp in FHAp powders enhanced the proliferation of fibroblast L-929 cells in culture media.

مقدمه-1
اســتخوان طبیعــی انســان عمــدتاً کــامپوزیتی از کــلاژن و 

ایـن  . است(HAp, Ca10(PO4)6(OH)2)آپاتیت هیدروکسی
سـازگار اسـت و در تـرمیم اسـتخوان و     ماده بسیار زیسـت 

HApفعـالی  زیسـت ]. 1[اي دارداربردهاي گستردهکدندان 

منجر به برقراري پیوند مستقیم بـا بافـت اسـتخوان بـدون     
بـا  HApدر واقع پیونـد  ]. 2[شود کپسول فیبري میایجاد 

بافت استخوان مهمتـرین دلیـل اسـتفاده از آن بـه عنـوان      
در بـدن کاشـته   HApزمانی کـه  . جانشین استخوان است
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دفـع  (پاسـخ منفـی   و شود هـیچ نـوع اثـر سـمی، ورم     می
ایـن  . شـود از طرف بدن مشاهده نمـی )هیدروکسی آپاتیت

ي دندانی و اسـتخوانی، جانشـینی   ماده براي ترمیم آسیبها
]. 3[شـود  استفاده میفوري دندان، بازسازي آرواره و غیره

با استخوان عامل مهمـی اسـت کـه    HApتشابه شیمیایی 
فعالی، رشد استخوان و تـاثیرات درمـانی آن   تحریک زیست

].4[توان به آن نسبت داد را می
آپاتیـت دارد حلالیـت آن در  اما مشـکلی کـه هیدروکسـی   

HApمحیط بدن است و این مساله باعث شده که هنوز از 

یـک راه حـل   . در کاربردهاي طولانی مدت اسـتفاده نشـود  
و HApدر سـاختار  -OHبـا  -Fبراي این مساله جانشـینی  

آپاتیــــت محلــــول جامــــد فلوئورهیدروکســــیایجــــاد 
)),()(,( 26410 FOHPOCaFHAp فلوئورآپاتیت ]. 5[است

(FAp, Ca10(PO4)6F2)پایـــداري شـــیمیایی و خـــالص
و لایــه ] 6[داشــته HApســاختاري بیشــتري نســبت بــه 

فلورایـد در جلـوگیري از   ]. 7[خارجی دندان را مـی سـازد   
پوســیدگی دنــدان در محــیط باکتریــایی و اســیدي مــوثر  

بنابراین بیشتر تحقیقاتی که در مـورد ایـن مـاده    . باشدمی
وه بـر  علا]. 8[گردد در زمینه دندانپزشکی است صورت می

فسـفات را در  کانی شـدن و بلـوري شـدن کلسـیم    -Fاین، 
]. 9[کند فرآیند تشکیل استخوان تشویق می

، تحقیقـات کمـی در   FHApو FApبا وجود مزایـاي زیـاد   
هاي این دو مـاده شـده اسـت    زمینه تولید و بررسی ویژگی

ــودر  ]. 11,10[ ــنتز پ ــالFHApس ــا   در س ــر ب ــاي اخی ه
ژل -سل،رسوبیروترمال، همهاي مختلفی چون هیدروش

ژل از -روش ســل].  12-14[انجــام شــده اســتو غیــره
مزایایی مانند خلوص زیاد، ترکیب همگن و دماي سنتز کم 

در ایـن مطالعـه   . هاي دیگر برخوردار اسـت نسبت به روش
ــامپوزیتی  ــتفاده از روش FHApپودرهـــاي نانوکـ ــا اسـ بـ

گردیـد و  عملیـات حرارتـی  C550°ژل و در دمـاي  -سل
تغییرات فـازي، مورفولـوژي، توزیـع انـدازه ذرات و کشـت      

.سلولی این پودرها بررسی شد

هاي تجربیفعالیت- 2
,TEP)هـــــاي محلـــــول ((C2H5O)3P); Merck)          ،

(NH4F; Merck) و(Ca(NO3)2.4H2O; Merck)  در اتانـل
سـاخته  Caو P ،Fهاي تـامین کننـده   مادهبه عنوان پیش

هـا طـوري در   مادههاي استوکیومتري این پیشنسبت. شد
-HApنظر گرفته شدند کـه در نهایـت پـودري بـا نسـبت      

50%FApحاصل گردد .
در اتانـل و مقـدار کمـی    (TEP)فسفیت اتیلدر ابتدا، تري

به محلول اضافه گردید NH4Fآب مقطر هیدرولیز و سپس 
)P/F = 6راتاي، نیتدر ظرف جداگانه). در نظر گرفته شد

هاي حاصل به مـدت  محلول. آبدار در اتانل حل شدکلسیم 
سـپس محلـول   . ساعت با سرعت بـالایی هـم زده شـد   24

قطره به محلول حاوي فسـفر  صورت قطرهحاوي کلسیم، به
96بـه مـدت   حاصـل سـل . (Ca/P = 1.67)اضافه گردیـد  

خشـک  . شـد (aging)نگهـداري ساعت در دمـاي محـیط  
روز و عملیـات  3به مـدت  ºC70اي ها در دمکردن نمونه
سـاعت انجـام   1به مـدت  ºC550ها در دماي حرارتی آن

بــه صــورت مراحــل تهیــه پــودر را ترتیــب1شــکل . شــد
.نشان می دهدفلوچارت 

پـودر بـه   و مقـدار بلـورینگی  هابلوركترکیب فازي، اندازه 
با(XRD, Siemens, Germany)ایکسوسیله پراش اشعه 

بررسـی  Å54056/1برابر با CuKαایکس طول موج اشعه
ــد ــودر   . ش ــاختاري پ ــرات س ــالیز  تغیی ــتفاده از آن ــا اس ب
,FTIR, Bruker, Vector 33)سـنجی مـادون قرمـز    طیف

Germany) و در محــدوده طیــفcm-1500-4000 و بــا
. بـه عنـوان اسـتاندارد بررسـی گردیدنـد     KBrکارگیري به

,Zeta Sizer)سـتگاه وسـیله د توزیع اندازه ذرات پـودر بـه  

Malvern Instrument Co, 3000 HAS)  تعیـین گردیـد .
جهت بررسی ریزساختار پودرها از میکروسـکوپ الکترونـی   

و میکروسکوپ (SEM, XL30, Philips, Holland)روبشی 
ــالا      ــا بزرگنمــایی ب ــوري ب ــی عب ,HRTEM)الکترون

CM200FEG, Philips) به همراه الگوي پراش(SAED) و
. استفاده شد(EDAX)زیه توزیع انرژي پرتو ایکس تج

هــاي از ســلولIn vitroدر نهایــت جهــت بررســی رفتــار 
موش به منظـور کشـت بـر روي پـودر     L929فیبروبلاست 

روز بر روي پودرها 4ها به مدتسلول. حاصله استفاده شد
.کشـت داده شـدند  اسـتایرن  هایی از جـنس پلـی  در پلیت

RPMI-1640+10% Fetal Bovineمحـیط کشـت شـامل   
serum + 50 mg/ml Streptomycin + 50 IU/ml

Penicillin  ــکوپ ــد و از میکروس ــاب ش ــوسانتخ ــا معک ب
هـا  برابـر بـراي مشـاهده و بررسـی سـلول     200بزرگنمایی 
.استفاده شد



٣٤جوقه دوست و همکاران

آپاتیت هیدروکسی-دیاگرام تهیه نانوکامپوزیت فلوئور: 1شکل 
(FHAp)ژل-سلبه روش.

تخمـین  Scherrerفرمولاستفاده از با(D)اندازه بلورکها 
]:15[زده شده است 
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ــاوي  ــوج λ، 9/0مس ــول م ــس  ط ــعه ایک ــاوياش Åمس

54056/1 ،θ پـراش و  براگ مربوط به پیک ناشـی از  زاویه

2
1Bشودبه صورت زیر تعریف میرادیان بر حسب:
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Bm ،مربـوط بـه نمونـه و    عرض پیک پراش در نصف ارتفاع
bs       عرض پیک پـراش در نصـف ارتفـاع مربـوط بـه نمونـه ،

3درجـه کریسـتالی پـودر نیـز از رابطـه      .استاندارد اسـت 
ونـه اسـتاندارد جهـت اسـتفاده از     تهیه نم.محاسبه گردید

]:16[رابطه بالا ضروري است

)(1 300300/112 IVX c  )3(

عمق دره V112/300درجه کریستالی پودر، XCدر این رابطه، 
شـدت  I300، )300(و ) 112(هـاي پـراش از صـفحات    پیک

.باشدمی) 300(پیک صفحه 

نتایج و بحث- 3
بررسی تغییرات فازي- 1- 3

پراش اشـعه ایکـس پـودر سـنتز شـده      ويالگ، 2در شکل 
هاي ویـژه آپاتیـت در محـدوده   پیک. نشان داده شده است

)35-25 =θ2(  همـانطور کـه مشــاهده   . شــونددیـده مـی
گـردد، فازهـاي تشـکیل یافتـه فازهـاي فلوئورآپاتیـت،       می

. آپاتیت و اکسید کلسیم هستندهیدروکسی

یت ایکس نانوکامپوزاشعهپراش منحنی: 2شکل 
.آپاتیتهیدروکسی-فلوئور

در هـا بلـورك که اندازه دهدمینشان Scherrerمحاسبات 
ــدود  ــیnm15ح ــاویر   م ــه تص ــد ک ــز HRTEMباش نی

توان تشـخیص داد کـه   به راحتی می. تأییدکننده آن است
از درجـه کریسـتالی مناسـبی برخـوردار     XRDهـاي  پیک
هـا در  شبه دلیل آنکـه، اجـازه داده شـده کـه واکـن     . است

هـاي آپاتیـت   مرحله پیرسازي کامل گردد و رشد کریستال
محاسبات تعیین درجه کریسـتالی نیـز   ]. 17[یابد افزایش 

هـاي آپـاتیتی در   دهنده رشد بسـیار زیـاد کریسـتال   نشان
مقـدار درجـه   . اسـت ) سـاعت 96(دماي پیرسازي طولانی 
رشد % 100یعنی نزدیک به 96/0کریستالی محاسبه شده 

آپاتیـت  حضور فلوئور در ساختار هیدروکسی. باشدیکامل م

یت در آب حل نمودن تري اتیل فسف
به محلول NH4Fو اتانل و افزودن 

عملیات حرارتی 

حل نمودن نیترات 
کلسیم آبدار در اتانل

اضافه نمودن محلول حاوي 
Ca به محلول حاويP

خشک کردن

پیرسازي
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به عنوان عامل مؤثر بر عدم تکمیل فرایند کریستالی شدن 
]. 11[است معرفی شده

بررسی تغییرات ساختاري- 2- 3
توسـط  آپاتیتهیدروکسی-پودر فلوئوررات ساختاري تغیی

FTIR جـدول  .شودمشاهده می3بررسی شد که در شکل
آپاتیـت را  آپاتیت و هیدروکسیفلوئورIRبیشتر باندهاي 1

همانطوري که در جدول مشاهده ]. 18[خلاصه کرده است 
آپاتیـت  گردد، تمایز ساختار فلوئورآپاتیت و هیدروکسـی می

به دلیـل نزدیکـی و شـباهت سـاختاري کـه دارنـد بسـیار        
هـا بـا   سـاختار آپاتیـت در همـه نمونـه    ]. 19[مشکل است 

ــی   ــدهاي ارتعاش -cm-11100و P-O)cm-1610-560م
همچنـین، یـک پیـک کوچـک در     . شودمشاهده می) 950

ساختار آپاتیـت  P-Oمربوط به باند پیوند cm-1960حدود 
. است

ظـاهر  cm-1632آپاتیت در O-Hمربوط هايپیکیکی از 
گردد این پیک در تصویر شاهده میهمانطور که م. شودمی

FTIRشـود دیده نمی .Harrison  ایـن  ] 20[و همکـارانش
% 20یعنـی  -OHبـا  -Fپیک را تنها در کمترین جانشـینی  

همینطور آنها این پیک را بـراي جانشـین   . تشخیص دادند
100%-40 %F- باOH-از طرفـی تفـاوت   . مشاهده ننمودند

اتیت در حـول و حـوش   اصلی بین تشکیل ساختار فلوئورآپ
cm-13500نشـان داده شـده   1در جـدول  . شوددیده می ،

ــت    ــاختاري فلوئورآپاتی ــک آب س ــه پی و ) cm-13540(ک
تـوان  لذا، می]. 18[است ) cm-13573(آپاتیت هیدروکسی

آپاتیـت  در ساختار هیدروکسی-Fکه مقداري نتیجه گرفت
.شده است-OHجانشین 

تشـکیل شـده   cm-1874ه در لازم به ذکر است، پیکی ک ـ
ــه   ــوط ب ــتC-Oمرب ــارانش Emerson. اس و ] 21[و همک

Elliott]22 [   در تحقیقات خود این پیک را بـه جانشـینی
پیـک جـذبی شـدید در    . انـد مربوط دانستهBکربنات نوع 

Aنیز مربوط به جانشینی کربنات نـوع  cm-11400حدود 

دهاي مربوط بـه م ـ 3400و cm-11635پیک ]. 14[است 
گروه نیترات در تصـویر  cm-1820پیک . خمشی آب است

ماده نیتراتـی در سیسـتم   بنابراین پیش. گرددمشاهده نمی
. باقی نمانده است

بررسی مورفولوژي و توزیع اندازه ذرات-3- 3
-، نمودار توزیع انـدازه ذرات نانوکامپوزیـت فلوئـور   4شکل 

سـازي  شـرایط آمـاده  . دهـد آپاتیت را نشان میهیدروکسی
ــود کــه   ــه، اســتفاده از محلــول تریتــون ب دقیقــه 12نمون

نتایج نشان دادند که انـدازه ذرات پـودر در   . اولتراسوند شد
وده محـد اندازه ذرات این نمونه در. باشدابعاد نانومتري می

nm145نـــانومتر بـــا میـــانگینی در حـــدود 1000-20
با مقایسه تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوري و . باشدمی

.آپاتیتهیدروکسی- سنجی مادون قرمز نانوکامپوزیت فلوئورطیف: 3شکل 
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توان گفت که روبشی و اندازه ذرات حاصل از این روش، می
. اندها تمایل به آگلومره شدن داشتهذرات بلورك

آپاتیت و فلوئورهايکانیمدهاي ارتعاشی ویژه : 1جدول 
].18[آپاتیت روکسیهید
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5 10 50 100 500 1000
Diameter (nm)

5

10

15

%
i
n
cl
as
s

توزیع اندازه ذرات پودر نانوکامپوزیتی: 4شکل 
.آپاتیتهیدورکسی-فلوئور

–از پــودر نانوکــامپوزیتی فلوئــور SEM، تصــاویر 5شــکل 
ــت در بزرگنمــاییهیدروکســی ــف را نشــان آپاتی ــا مختل ه

شـود کـه انـدازه ذرات در مقیـاس     مشـاهده مـی  . دهـد می
سـد کـه پـودر سـنتز شـده      ربنظر مـی . باشندنانومتري می

هـاي شـامل چنـدین ذره در ابعـاد     همراه با ایجاد آگلـومره 
تصویر زتاسایزر نیز نشان داده که مقدار . باشدنانومتري می

در حـد  هایی حتـی  بسیار کمی از ذرات به صورت آگلومره
.اندمیکرومتر نیز در آمده

گنماییبا بزرFHApکامپوزیتاز پودرSEMتصاویر : 5شکل 
(A15000× و(B30000×.

ــکل ــا    6ش ــوري ب ــی عب ــکوپی الکترون ــاویر میکروس تص
(SAED)همراه با الگوي پراش (HRTEM)بزرگنمایی بالا 

-پـودر فلوئـور  (EDAX)و تجزیه توزیع انرژي پرتو ایکـس  
عملیات حرارتی شده را ºC550آپاتیت که در هیدروکسی

اي بـا انـدازه  ه بلوركیک خوشA6در شکل . دهدنشان می
شود کـه مطـابق بـا نتـایج     مشاهده میnm100در حدود 

دهـد  نشـان مـی  C6و B6تصاویر . حاصل از زتاسایزر است
نــانومتر 15-20آپاتیــت حــدود يهــابلــوركانــدازه کــه 
. باشند که تأییدکننده محاسبات شرر استمی

مشاهده می شود که داراي ساختار ، بلورکیB6در شکل 

(cm-1)فرکانس ارتعاش مد ارتعاشی

آپاتیتهیدروکسیآپاتیتفلوئور
PO4 υ1965963
PO4 υ2432433

449448
PO4 υ31029

10341034
10421041
10531048
10611057

1064
10811077

PO4 υ4581580
592591
608607
615614

OH υ135403573

A

B
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دهنـده تکمیـل رشـد    اسـت کـه خـود نشـان    وجهـی  شش
صفحات کریسـتالی حاصـل از   . باشدهاي آپاتیت میبلورك

. گردندمشاهده میD6برخورد اشعه عبوري در شکل 
رد ، حاکی از این است که پودر مـو )E6شکل (الگوي پراش 

. باشـد مناسـبی برخـوردار مـی   مطالعه از درجه کریسـتالی 

گـردد  مشـاهده مـی  همچنین، نقاطی کـه در ایـن تصـویر    
حضـور فلوئـور   . دهنده تشکیل ساختار نانومتري استنشان

عنوان عامل مؤثر بر عـدم  آپاتیت به در ساختار هیدروکسی
یج نتا]. 11[اند یند کریستالی شدن معرفی شدهتکمیل فرآ

EDAX) شکلF6 (هاي متعددي که در این شـرایط  نمونه

.

،×155000بزرگنمایی B)،×65000بزرگنمایی A)آپاتیت؛ هیدروکسی–تصاویر میکروسکوپ الکترونی عبوري نانوپودر فلوئور : 6شکل 
(C 205000بزرگنمایی×،(D 510000بزرگنمایی×،(E الگوي پراش(SAED) و(F تجزیه توزیع انرژي پرتو ایکس(EDAX).

E
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،سفر اسـت حاکی از حضور عناصر کلسیم و فسنتز گردید، 
تـا 65/1بـین بـه فسـفر   کلیسـم به طوریکه نسبت مقدار 

کـه مطـابق بـا نسـبت اسـتوکیومتري      به دست آمد67/1
.است67/1ساختار آپاتیت یعنی 

سازگاريبررسی رفتار زیست- 4- 3
پـودر حاصـله و مقایسـه   In vitroبه منظور بررسی رفتـار  

ــأثیر ــرت ــاختار    آن ب ــار س ــت در کن ــکیل فلوئورآپاتی تش
هاي مختلف فلوئـور بـه فسـفر   نسبتآپاتیت از روکسیهید

هـاي  طوریکه در نهایـت پودرهـایی نسـبت   استفاده شد، به
.فلوئورآپاتیت تشکیل گردد% 75و % 50، 25%

روز 4به مـدت  L929هاي فیبروبلاست موش از نوع سلول
کشـت  اسـتایرن  هایی از جنس پلیدر پلیتبر روي پودرها 

معکـوس رسـی بـا میکروسـکوپ    داده شدند که پـس از بر 
لازم بـه ذکـر   ). 7شـکل (نتایج قابل توجهی به دست آمـد 

15ابتدا تمام پودرها بـه مـدت   آزمایشقبل از انجام است 
دقیقه در اتوکلاو استریل شدند و سپس تحت کشـت قـرار   

هـا  نیز، از کشت سلولشاهدبه منظور تهیه نمونه . گرفتند
. اده شددر محیط کشت بدون حضور پودر استف

هاي فیبروبلاسـت  دهند که سلولها نشان مینتایج آزمایش
آمـده بـا هـر میـزان     دسـت هاي پودر بـه بر روي تمام نمونه
ناسـبی مرشـد  در مقایسه با نمونه شاهد فلوئور در ترکیب، 

آپاتیـت  هاي داراي مقـادیر بیشـتر فلوئـور   نمونهند واهداشت
ــه افــزایش ش کشــت آزمــایهــا درتعــداد ســلولمنجــر ب

ایـن امـر بیـانگر اثـر مثبـت      . هاي فیبروبلاست شدندسلول
-ســازگاري پــودر فلوئــور  افــزودن فلوئــور بــر زیســت   

، ]23[و همکـارانش  Cheng.باشـد آپاتیت مـی هیدروکسی
ــز  ــی نی ــه در   در ط ــد ک ــان دادن ــابهی نش ــات مش تحقیق

هـا  با افزایش میزان فلوئـور، سـلول  HAp/FApهاي پوشش
دهند که این مسئله با نتایج حاصل یرشد بیشتري نشان م

هاي جالب بـراي  یکی از زمینه.از این تحقیق مطابقت دارد
آپاتیـت  هیدروکسـی -تحقیق در مورد تهیه ترکیب فلوئـور 

زیست فعال، انتخاب مقادیر نسبت کلسیم به فسـفر کمتـر   
ــا توجــه بــه افــزایش . باشــددر مــواد اولیــه مــی67/1از  ب

رود دن فلوئورآپاتیت، انتظـار مـی  سازگاري با زیاد شزیست
که با کاهش اندازه ذرات در حد نـانومتر و افـزایش مقـدار    
فلوئورآپاتیت امکان پذیرش آن توسط بافت میزبان افزایش 

توام شدن عامل انتخاب ترکیب شیمیایی براي کنترل . یابد
پذیري تهیه ذرات بسـیار ریـز،   میزان زیست فعالی با امکان

پودرهــاي زیســت فعــال مناســب بــراي امیــد بــراي تهیــه 
. دهدکاربردهاي بافت سخت دندانی را افزایش می

) L929(هاي فیبروبلاست موشتصاویر حاصل از کشت سلول: 7شکل
دقیقه 15بر روي پودرهاي سنتزشده در مقادیر متفاوت فلوئور که 

HAp-25FAp،(bHAp-50FApنمونه a): انداستریل شده

.cHAp-75FAp)و 
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گیرينتیجه-4
ــت  ــت فلوئورآپاتیـــ ــازي نانوکامپوزیـــ ــب فـــ -ترکیـــ

ــاي هیدروکســی ــی در دم آپاتیــت پــس از عملیــات حرارت
ºC550آپاتیتهیدروکسیشامل سه فاز)HAp(، فلوئـور-

همچنـین، ایـن پـودر از    . باشـد مـی CaOو )FAp(آپاتیت
برخـوردار  %) 96در حدود (درجه کریستالی بسیار مناسبی 

دهنده ایـن اسـت کـه در مرحلـه پیرسـازي      که نشاناست 
تصـاویر  تصـاویر . انـد هـا فرصـت رشـد را داشـته    کریسـتال 

، تکمیـل رشـد کریسـتالی و    )TEM(میکروسکوپ عبوري 
را تأییـد  Xپرتـو پـراش اشـعه    محاسبات شـرر حاصـل از  

در -OHرا با -F، نیز جانشینی نسبی FTIRنتایج . نمایدمی
زتاسایزر ونتایج.نمایدت تأیید میآپاتیساختار هیدروکسی

ــی نشــان داده کــه )SEM(تصــاویر میکروســکوپ الکترون
بـا توجـه   . مقداري از پودر به صورت آگلومره در آمده است

هـاي مختلـف بافـت    به ترکیب مـواد بیولوژیـک در بخـش   
آپاتیـت در  هیدروکسـی -سخت دندانی، اسـتفاده از فلوئـور  

پلیمري طبیعی و مصنوعی درمان ریشه دندان بهمراه مواد 
تري برخوردار بوده و تحقیق پر کننده کانال از آینده روشن

.طلبددر این زمینه را می
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