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چکیده
نـوع فازهـا و توزیـع   مختلـف بـر   سـورفکتانت مـواد  و اثرپودر بتا تري کلسیم فسفات از روش رسوب شیمیایی سنتز گردیدنانو،در این پژوهش

هـاي فـازي و  براي بررسیTEMو XRD ،FTIRهاي روي آنها تستها،پس از سنتز نمونهدر نهایت.ازه ذرات مورد پژوهش قرار گرفتاند
بـراي همـه   FTIRنتـایج حاصـل از   .باشـد مـی TCPβ-هاي فازي نشان دادکه در ایـن شـرایط فـاز غالـب فـاز      بررسی.مورفولوژي انجام گرفت

با مـاده  h48نشان دادکه در زمان چرخشTEMرا نشان دادند همچنین تصاویر TCPβ-هاي هاي سنتز شده، ارتعاشات باندهاي مولکولنمونه
پراکندگی مناسب بـدون ذرات داراي توزیع وکه نانوآیدمیبدست nm50-45بینازه ذرات تقریبااندکوچکترینAliquat336سورفکتانت

.باشندشدن میرهآگلوم

.الگوي پراش اشعه ایکس،رسوب شیمیایی،سورفکتانتماده ،TCPβ-: هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

مــیلادي بــراي کــاربرد ارتوپــدي 1960در ســال هــاسـرامیک 
ي سازگارزیستاستحکام فشاري، سختی بالا و . معرفی شدند

هـاي  ي کاشـتنی هـا بالایی که با بافت زنـده دارنـد از ویژگـی   
، زیرکـون، هاي نظیـر آلومینـا  سرامیکبیو].1[سرامیکی است 

ط اهمیـت زیـادي در شـرای   هـا شیشـه هاي کلسیم و بیوفسفات
هـاي انجـام شـده در    تحقیقـات و پیشـرفت  .بیولوژیکی دارنـد 

کمک شایانی به سلامتی و بهبود زنـدگی  هاسرامیکزمینه بیو

توان در بدن انسـان  از این مواد زیستی میکهاندها کردهانسان
ي اســتخوانی آســیب دیــده هــاجــایگزین کــردن بخــشبــراي 

].3،2[استفاده کرد
ــا پیشــرفت  ــانوب ــت  ،تکنولوژين ــت شــده اســت کــه آپاتی ثاب

ي هـا ازهانـد ي کلسیم فسـفات در هااستخوانی حاوي کریستال
طـور  ه کـه ب ـ انـد تحقیقـات بسـیار نشـان داده   .باشـد مینانویی 

دهنده استخوان با سطوح در مقیـاس  ي تشکیلهامعمول سلول
نانویی مواد زیستی در کنش هستند و ایـن ویژگـی نـانویی در    
مواد کاشته شده براي جلوگیري از پس زدن آنها بسـیار مهـم   
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بر اساس مطالعات قبلی در تهیه هیدروکسی آپاتیـت در  .است
.ي زیسـتی آن را افـزایش دادنـد   هافعالیت،هاي کربناتهگرو

ي آپاتیت متخلخل به لحاظ شیمیایی شبیه هاامیکسر،بنابراین
و ترکیـب سـاختاري آن بهتـر از    باشدمیبه آپاتیت استخوانی 

به خاطر ساختار شبه آپاتیـت  .]5،4[پیوندهاي استخوانی است
دارند .. .میناي دندان و،هاي سختی مانند استخوانهاکه بافت

.شـود ي میاي کلسیم در پزشکی استفاده گستردههااز فسفات
ي هیدروکسـی آپاتیـت بـا فرمـول     هـا علاوه بر ایـن کریسـتال  

Ca10(PO4)(OH)2 که نسبتCa/P وزن % 69است 67/1برابر
ــکیل   ــی را تش ــتخوان طبیع ــیاس ــدم ــی ].6-8[دهن هیدروکس

مایعــات بــدن انســان و نیــز در شــرایط خشــک و  آپاتیــت در
شـوند و  تجزیـه نمـی  وپایدار استC1200°رطوبت تا دماي

بتـا تـري کلسـیم فسـفات بـا فرمـول       . یک زیست فعـال اسـت  
نیـز داراي سـاختار   =5/1Ca/Pو نسـبت Ca3(PO4)2شیمیایی 

یی ماننــد هــاکلســیم فســفات . وجهــی اســت 6کریســتالی 
خـــاطر ه کســی آپاتیــت و تـــري کلســیم فســـفات بـ ـ   هیدرو

ــز شــباهت آنســازگاريزیســت ــات معــدنی  اهــو نی ــه ترکیب ب
ي مناسبی براي بخش هاو دندان جایگزیناستخوان بدن انسان

سـازگار  زیسـت . دنباش ـآسیب دیده استخوانی بدن انسـان مـی  
بودن مواد فسفات کلسـیم بـه عوامـل بسـیاري در رونـد سـنتز       

،جـه خلـوص مـواد   ن جمله عبارتند از درآبستگی دارد که از 
غلظــت و ،pH،درجــه حــرارت،ازه و ســاختار کریســتالانــد

رها کـه ایـن عوامـل بایسـتی توسـط      گنش ـترتیـب ترکیـب واک  
هـا تري کلسیم فسـفات ].9-11[ي سنتز کنترل شوندهاپارامتر

ایـن ترکیـب کلسـیم    . پایدارنـد C1500-1000°در دماي بالا 
تـري  . فسفاتی برخلاف آپاتیت قابلیت باز جذب دوبـاره دارد 

β-TCPفـرم  β-TCPوα-TCPکلسیم فسفات داراي دو فـرم  

تـري  . شـود تبـدیل مـی  αبـه فـرم   C1200°در دمایی حـدود  
،در زمینه پزشکی جایگاه چندانی نداردαکلسیم فسفات نوع 

و نزدیکی بیولوژیکی تري کلسـیم فسـفات   هالیکن شباهتو
به بافت سخت در کنار اکتیویته بالا و پاسخ بسیار عالی βنوع 

ــفات،     ــیم فسـ ــن کلسـ ــوژیکی، از ایـ ــیط فیزیولـ ــه محـ آن بـ

پزشـکی همچـون   ثیرگذار در زمینه کاربردهايابیوسرامیکی ت
].13،12[وجود آورده استه ارتوپدي ب

Mangano آزمایشات انحلال در 2015و همکارانش در سال
نشـان  بررسـی کردنـد و  راآزمایشگاه و در بدن موجود زنـده 

در بـدن انسـان بعـد از ایمپلنـت     HAدادند که سرعت انحلال 
گیـري حـداکثر بافـت    شـکل پایین است که بـه  آنقدر ،کردن

β-TCPهنگامی که ،از طرف دیگر.شوداستخوان منتهی نمی

بـه سـرعت   ،گیـرد در معرض مایعات فیزیولـوژیکی قـرار مـی   
بـه  ،این انحلال سـریع .شوندآزاد می+Ca2و PoU3-هاي یون

شدت سطح مورد نیاز براي رشد سلولی اسـتخوان را کـاهش   
.شـود میداده و بنابراین کاربرد آن در موارد پزشکی محدود 

که این دو فـاز بطـور مناسـبی بـا هـم مخلـوط شـد تـا         میهنگا
قابلیـت  ،حاصـل شـود  ) BCPs(ي کلسیم دو فـازي  هافسفات

توسـط  تحقیقـاتی ااخیـر ]. 10[جذب زیستی به حداکثر رسید 
Zhaoهـاي  انجام شـده اسـت تـا بـا اسـتفاده از راه     و همکاران

ي کلسـیم  هـا مختلف سـنتز از جملـه مخلـوط کـردن فسـفات     
ي هـا روش،رسـوب ،ي حالـت جامـدي  هامختلف در واکنش

،)گرماکافـت (پیرولیـز  ،رفتار استخوان طبیعی،مخلوط مایعی
ي دوهـا فسـفات کلسـیم  (BCPs،مایکرویو و فرآیند احتـراق 

.]11[بهبود بخشند β-TCPو HAمتشکل از ) ازيف
2010و همکــارانش در ســال Sonoshتوســط هــاییبررســی

ــه روش β-TCPروي خــواص ریزســاختاري  بدســت آمــده ب
ازه ذرات انـد ژل صورت گرفت که توانسـتند ذراتـی بـا   -سل
nm80  نانوســاختارهاي.]7[راســیون تهیــه کننــد آگلومبـدون

β-TCP زیســـتی بهتـــر و خـــواص مکـــانیکی     ســـازگاري
ي میکرومتري در محیط بـدن از  هاتري نسبت به نمونهمطلوب

این کارایی مطلوب زمانی بهینه است کـه  . دندهمیخود نشان 
ــانومتري ــدازβ-TCPذرات نـ ــت و  انـ ــکل یکنواخـ ازه و شـ

.باشندبرخوردار) هم چسبیدنب(شدن رهآگلومکمترین میزان 
تولیــد ایــن مــواد زیســتی ماننــد روش ي بســیاري بــراي هــاراه

واکنش حالت جامد و ،فرآیند هیدرو ترمال،رسوب شیمیایی
.]15،14[ژل وجود دارد -سنتز سل



139781، تابستان 34سال دهم، شماره ...Aliquat336هايسورفکتانتبررسی اثر

Deny هــاي نانوکلســیم داربســت2016و همکــاران در ســال
فســفاتی را بــراي اســتفاده در مهندســی بافــت تهیــه نمودنــد و 

هـا در  داربسـت هـا در مقایسـه بـا    مشاهده شد که این داربست
باشـند  مقیاس میکـرو داراي اسـتحکام مکـانیکی بـالاتري مـی     

]16[.
بر 2017در سال Murakamiتوسط β-TCPذرات نانواثرات 
صـورت  ي سـه بعـدي کلاژنـی    هـا داربسـت سـازگاري زیست

طـور زیـادي   ه هاي استخوان ب ـلپذیرفت و اثر رشد روي سلو
.]17[مشاهده شد

قابلیـت  ،مزایاي فراوانـی از جملـه  حاضر با توجه بهدر تحقیق
سـادگی و  ،انتخاب محدوده وسیع مـواد اولیـه مـورد اسـتفاده    

و شکل ذرات ) ذراتنانو(ازه اندکنترل،مقرون به صرفه بودن
هـدف از  لـذا ].19،18[روش رسوب شیمیایی انتخاب گردید 

جائیکه است و از آنβ-TCPانجام این پژوهش سنتز نانوذرات 
نسبت سطح به حجم ازه ذرات بسیار ریز واندلیلدذرات بنانو

دارنـد  پـذیري زیـادي  شدن و واکنشرهآگلوم، تمایل به زیاد
مـواد سـورفکتانت   لذا سعی بر این است تـا بـا بررسـی اثـرات     

بنـدي  با دانـه ذراتی با پراکندگی مناسب ونانوگوناگون بتوان 
.ریز بدست آورد

هاي تجربیفعالیت- 2

بـه ، )β-TCP(ذرات بتـا تـري کلسـیم فسـفات    نـانو براي تهیـه  
هـاي  هـاي نمـک  از محلـول و فسـفات  کلیسم عنوان منبع یون

,Merck)آبی Prolabo 0308821142)Ca(NO3)2.4H2O و
(NH4).HPO4(Merck, Prolabo A0143307 037)دو نوعو

Aliquat336 (Sigma–Aldrich)و Span20سورفکتانتمواد

و محلـول آمونیـاك داراي خلـوص    براي افزایش پراکنـدگی 
97%)Merck( براي تنظیمpHندمورد استفاده قرار گرفت .

ــدا    ــیمیایی ابتـ ــوب شـ ــانوذرات از روش رسـ ــنتز نـ ــراي سـ بـ
مـولار و نمـک   3/0هاي آبی نمک کلسـیم بـا غلظـت    محلول

و Aliquat336هـاي  مولار و محلـول 225/0فسفات با غلظت 
Span20 ول ترکیبــــی و محلــــ%8/25بــــا درصــــد وزنــــی

Aliquat336 وSpan20   ــی ــدهاي وزن ــا درص ــه % 9/12ب تهی
ــد ــراي تنظــیم  ] 20[گردیدن ــت ب قطــره pH=11-12و در نهای

هـاي  محلـول .به محلول اضافه گردیـد قطره محلول آمونیاك
. همزن مغناطیسـی همـزده شـدند   توسطh48حاصل به مدت

خشـک و  h3به مـدت C110°هاي حاصل در دمايرسوب
.پخت گردیدندh2به مدتC1100○نهایت در دمايدر 

XRDساختاري با اسـتفاده از دسـتگاه   هاي فازي و ریزبررسی

هـاي در محـدوده Kα-Cuمـوج  طول با تابش PW1800مدل 
°60-10=θ2سـنج مـادون قرمـز    فوریه طیفتبدیلو(FTIR)

UATRبـا اسـتفاده از روش  Perkin Elmerاسپکترومتوسط 

.مورد استفاده قرار گرفت
ازه ذرات از رابطـه شـرر اسـتفاده شـدکه بـه      انـد براي مقایسـه 
:باشدمیصورت زیر 

=K/βcos )1                                                               (

9/0ضریب شکل بلور بوده و به طور متوسط Kدر این رابطه 
طول مـوج اشـعه ایکـس بـر حسـب      . شودمیدر نظر گرفته 

پهناي پیک در نصف ارتفـاع ماکسـیمم بـر حسـب     βنانومتر، 
ازه متوسـط  انـد زاویـه پـراش بـر حسـب درجـه و      رادیان، 

.]20،18[بر حسب نانومتر است کریستالیت 
ازه ذرات با استفاده از میکروسکوپ الکترونی اندمورفولوژي و

ــدل  ــوري مـ ــرکت EM208عبـ ــاخت شـ ــدلو Philipsسـ مـ
EM IOC ساخت شرکتZeissگرفتمطالعه قرارآلمان.

با TCP -βهاي مشخصات نمونه:1جدول 
.حضور مواد سورفکتانت مختلف

ماده سورفکتانت نمونه
)Aliquat336(

ماده سورفکتانت
)Span20( زمان)h(

A48نداردندارد

B48داردندارد

C48ندارددارد

D48دارددارد
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نتایج و بحث- 3
بررسی آنالیزهاي فازي-3-1

ــالیز    ــل از آن ــایج حاص ــهXRDنت ــا    نمون ــده ب ــنتز ش ــاي س ه
نشـان داده شـده   1سورفکتانت و بدون سورفکتانت در شکل 

الگوي پراش اشعه ایکس براي همـه نمونـه سـنتز شـده     . است
هـاي  ذرات سنتز شده مطابق با کارتنانوتقریبا یکسان بوده و 

باشـد مـی TCP-βحاوي فـاز  ) JCPDS 09-0169(استاندارد 
کننـده اثـري روي نـوع فازهـا     مواد پراکندهاینبنابر. ]22،21[

اند که ممکن است به علت درصد پایین این مواد باشد نداشته
ك بـوده اسـت   انـد که فاز جدیدي تشکیل نشده یا مقدار آن

.]12[باشدمیکه قادر به شناسایی ن
هـاي  سـورفکتانت ازه ذرات سنتز شده بـا اندمیانگین2جدول 

مشاهده گردید نمونه . دهدمختلف طبق رابطه شرر را نشان می
،nm42ازه متوسـط انـد ، باAliquat336سنتز شده با افزودنی

.هاي سنتز شده داردازه را در بین نمونهاندکوچکترین
و مخلـوط دو  Span20توان به این نتیجه رسید کهبنابراین می

ــاده  ــدگی    Aliquat336وSpan20م ــر پراکن ــدانی ب ــر چن اث
بیشـترین  Aliquat336ذرات نداشته اسـت و سـورفکتانت  نانو

در نتیجـه  .ذرات داشته اسـت شکل و پراکنندگی نانواثر را بر
.باشدمیTCP-β،Aliquat336بهترین سورفکتانت براي 

ــا هــانیــز بــراي نمونــهFTIRنتــایج حاصــل از  ي ســنتز شــده ب
در تمـام  . انـد آورده شده2هاي مختلف در شکل سورفکتانت

مربـوط بـه   cm-11000-900اشکال باندها در محدوده جذب  HPO و در محدودهcm-1730-700مربوط به باند فسفات P O هدهمچنین در محدووcm-1600-480 مربوط به باند
شود که ها مشاهده میپیکبا توجه به .باشدمیPOفسفات 

ــک  ــدت پی ــور      ش ــت حض ــه عل ــفات ب ــه فس ــوط ب ــاي مرب ه
کــه همــانطور. ]24،23[هــا افــزایش یافتــه اســت ســورفکتانت

هاي فسفاتی بیشـترین  شدت پیکCشود در نمونه مشاهده می
Aliquat336دهنـده ایـن اسـت کـه     افزایش را داردکه نشـان 

در به کربنات کهمربوط هايپیک.باشدمیسورفکتانت بهترین 
شود به معنی میمشاهدهcm-11600-1400عدد موجمحدوده

ــه  ــات در نمون ــداري کربن هاســت کــه در نتیجــه  جانشــینی مق
CO2عملیات سنتز در محیط و جذب کربنات از انحلال گـاز  

پیک پهنـی کـه   . ]26،25[وجود آمده استه موجود در هوا ب
باند OHمربوط به وجود داردcm-13500-3000در محدوده

].28،27[هاستو جذب سطحی آب در همه نمونه

مطالعات میکروسکوپ الکترونی عبوري-3-2
پودرهاي سنتز شده نانوبراي بررسی ریزساختار و مورفولوژي 

گـذاري، از میکروسـکوپ الکتـرون عبـوري     به روش رسوب
)TEM (تصاویر 3شکل . استفاده شدTEM   بدسـت آمـده از

طور کـه مشـاهده   همان.دهدنشان میDو A ،B ،Cيهانمونه
ــی ــه  م ــود در نمون ــد، ذرات دارايAش داراي nm150ازه ان

ــا شــکل هندســی نــامنظم و مقــداري   راســیون آگلوماشــکال ب
مـاده پراکنـده  با حضـور سـورفکتانت  Bدر نمونه وباشندمی

با شـکل هندسـی   nm200ازه ذرات تقریبااندSpan20کننده 
از نمونـه  TEMتصـویر  .باشندمیرهآگلومنامنظم و به شدت 

C   بیانگر این است کـه ذرات در حضـورAliquat336داراي
راسـیون کمتـر   آگلومتر و با شکل هندسی منظمnm50ازهاند

بـه علـت   Cراسیون ذرات در نمونـه آگلوم.تشکیل شده است
افزایش نسبت سطح به حجم ازه ذرات و اندریزدانگی بیش از

.ذرات تمایل زیادي به چسبیدن بهم دارند
ــویر  ــیDتص ــه ترکیب ــواد ، نمون را Span20و Aliquat336م
تر و با ابعاد دهد که ذرات داراي شکل هندسی منظمنشان می
ــت ــا درش ــري تقریب ــیnm250ت ــده   م ــان دهن ــه نش ــند ک باش

پس بـا توجـه بـه    . باشدمیها راسیون بیشتر در این نمونهآگلوم
Aliquat336نتایج بدست آمده بهترین مـاده پراکنـده کننـده   

ازه ذرات ریزتـر بـا پراکنـدگی    انـد کـه ذرات داراي باشدمی
.باشندتر میبیشتر و شکل هندسی مناسب

Aliquat336فکتانت کاتیونی است که سرعت یک ماده سور
هـاي و باعت ایجاد گـروه کندمیجذب یون کلسیم را تسریع 

گردد که باعت افزایش نیروهاي دافعه بـین ذرات  بار منفی می
].30،29،2[کند راسیون جلوگیري میآگلومگردیده و از 
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.ي مختلفهاسنتز شده با سورفکتانتTCP -βآنالیز اشعه ایکس نانوذرات :1شکل 

.مختلفيهابا حضور سورفکتانتDو A ،B ،Cفسفات خالص، میکلسيبتا تريهانمونهFTIRيالگو:2شکل 

.طبق رابطه شررDوA ،B ،Cهاي ازه کریستالیت نمونهاند:2جدول 

نمونه (nm)

A61

B47

C42

D53
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.Dو A ،B ،Cي هااز نمونهTEMتصاویر :3شکل

گیرينتیجه-4
در این پژوهش نانوذرات بتا تري کلسیم فسفات با اسـتفاده از  

ــوب ــاي روش رس ــذاري در دم ــدC°1100گ ــنتز ش ــر س و اث
و ترکیـب  Span20و Aliquat336استفاده از دو سورفکتانت

ازحاصـل نتـایج بـه توجـه با.هر دو مورد بررسی قرار گرفت
ــادونآنالیزهــاي ــزم ــراشوقرم ــب ایکــساشــعهپ ــاز غال ، ف

باشد که در حضـور مـواد   میذرات بتا تري کلسیم فسفات نانو
.کننده مختلف، هـیچ فـاز جدیـدي تشـکیل نگردیـد     پراکنده

، نشــان داد کــه بــا افــزایش مــواد ســورفکتانتTEMتصــاویر 
.باشندشدن کمتر میرهآگلومو ترذرات داراي توزیع مناسب

حضـور در ازه ذرات انـد ولی بهتـرین پراکنـدگی و ریزتـرین   
Aliquat336شـکل داراي  که ایـن ذرات کـروي   بدست آمد

.باشندبا پراکندگی مناسب میnm50-45اندازه ذرات تقریبا 
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