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به روش فشار  ساخته شده طبیعی و مصنوعی آپاتیت های هیدروکسیداربست ساخت و مقایسه

 ایزواستاتیک سرد
 1*فاطمه حیدری

 (17/11/1396، تاریخ پذیرش: 113-124ش.ص: ، 14/08/1396)تاریخ دریافت: 

 
 
 

 چکیده 

صورت به که دارد، زیست سازگاری و زیست فعالی خاصیت دلیل به 2OH6)4(PO 10Caبا ترکیب  آپاتیتهیدروکسی       

گیرد. در این پژوهش، هیدروکسی مورد استفاده قرار میو به عنوان بافت سخت  گسترده در کاربردهای درمان استخوان و دندان 

طبیعی  پودر هیدروکسی آپاتیت استخراج شدهژل تهیه شد. -و سل )استخراج از استخوان قلم گاو(به دو روش طبیعی آپاتیت

نانومتر داشت.  100ژل ابعادی در حدود زیر -میکرومتر و پودر هیدروکسی آپاتیت سنتز شده به روش سل 5ابعادی در حدود 

. به منظور قرار گرفتند تف جوشی  تحت عملیات C1300°ساخته شدند و در دمای  به روش فشار ایزواستاتیک سرد هاداربست

 (، طیف سنجیXRDتفرق اشعه ایکس) از آنالیز ،و تعیین مورفولوژی آن تولید شده آپاتیتهای هیدروکسی بررسی ویژگی

کمک گرفته  (AFM میکروسکوپ نیروی اتمی ) و( SEM(، میکروسکوپ الکترونی روبشی )FTIRمادون قرمز) تبدیل فوریه

گیری شد. استحکام فشاری و اندازهها آن چگالیو  گرفتانجام ساخته شده  داستاندار یهاداربستهای فشار روی شد. تست

 آپاتیتژل بیشتر از نمونه ساخته شده از هیدروکسی -سنتز شده به روش سل آپاتیتنمونه ساخته شده از هیدروکسی  چگالی

انجام شد.  استخوان انسان بنیادی هایبا سلول ها کشت سلولیداربستبه منظور بررسی زیست سازگاری  همچنین طبیعی بود.

ها روی تکثیر سلول دست آمده،هبر اساس نتایج بو  در محیط کشت قرار گرفتندروز  14 ها به مدتداربست ورت کهصبه این 

های ساخته شده از هیدروکسی داربستتر از ژل بیش-های ساخته شده از هیدروکسی آپاتیت ساخته شده به روش سلداربست

 .بودآپاتیت طبیعی 

 .چگالیژل، تست فشار، -فشار ایزواستاتیک سرد، هیدروکسی آپاتیت، سل  های کلیدی:واژه
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 پیشگفتار

معالجه  طور گسترده به منظورههای فلزی بکاشتنی     

اما برخی مشکلات خاص از قبیل  ؛استخوان  به کار می روند

دلیل ههای ناشی از بهبود استخوان، تورم مزمن بتنش

-خوردگی، خستگی و سست شدن کاشتنی با استفاده از آن

ها به وجود خواهد آمد. در نتیجه اغلب عمل جراحی ثانویه 

دن کاشتنی فلزی بعد از بهبود استخوان لازم برای بیرون آور

. [1]سخت و هزینه بر است، است که این عمل برای بیمار

-علم طراحی و تولید بافت ،مهندسی بافتبا توجه به اینکه 

های آسیب دیده و جایگزینی های جدید برای ترمیم اندام

-ه به علت عوامل مختلف میهای از دست رفتقسمت

های بدن استخوان پتانسیل در بین بافت همچنین [.2]باشد

یک نمونه استخوان از این رو  ،بالایی برای تولید مجدد دارد

ها رود. در شکستگیاسب برای مهندسی بافت به شمار میمن

شود، روند درمان که توسط بدن انجام میو عیوب بزرگ 

 بنابراین، [.2شود]استخوان لازم میکارساز نبوده و پیوند 

یست زها مانند هیدروکسی آپاتیت استفاده از آپاتیتامروزه 

فعال به گونه گسترده در کاربرد پزشکی توسعه یافته است. 

هیدروکسی آپاتیت بسیار شبیه به بخش معدنی استخوان  

با استخوان  و دندان است و همچنین خواص همبندی خوبی

 [.3دهد]از خود نشان می

های اورتوپدی مواد استفادهدر حقیقت، مواد مطلوب در      

ند توانهتقلیدی زیست تخریب پذیر هستند که ب-زیست

های استئوجنیک در تشکیل استخوان جدید توسط سلول

بافت آسیب دیده را ترغیب کنند.  به طور ایده آل، این مواد 

های متخلخل باشند که مکانی برای داربستباید به صورت 

د نتوانهچنین بد و همنورپیشرفت و توسعه بافت را فراهم آ

د.  مواد زیستی مناسب  برای نیک محافظ مکانیکی باش

هایی از سرامیک-زیستهای استخوانی سخت شامل بافت

و  و یا تری کلسیم فسفات آپاتیتقبیل هیدروکسی 

اسید، پلی لاکتیک اسید، پلیمرهایی چون پلی هیدروکسیل 

-تیک اسیدی لاکها پلپلی گلایکولیک اسیدیا کوپلیمر آن

 دو راه برای ساخت[. 4باشد]گلایکولیک اسید می

 فرآیندهایوجود دارد به وسیله  آپاتیتهیدروکسی 

شامل استخوان قلم شیمیایی یا استخراج از منابع طبیعی 

گاو، پوسته تخم مرغ، مرجان، استخوان ماهی و دیگر 

طبیعی  استخراج شده از مواد آپاتیتهیدروکسی  حیوانات.

، های کربناتآن فرق دارد که شامل گروه مصنوعیبا نوع 

سدیم  ، پتاسیم، استرانسیم وو معمولا کمی منیزیم سیترات

تر نسبت کلسیم به فسفر در این مواد معمولا بیش .باشدمی

 [. 5]استدر حالت مصنوعی از ترکیب استوکیومتری آن 

توانند به عنوان های سرامیکی فوق متخلخل میداربست    

در سه جهت عمل کنند چرا  الگو برای رشد استخوانیک 

 میکرومتر 400توانند های اجدادی استخوان میکه سلول

[. از جمله کاربردهای 6]حفره را در طول دو هفته پر کنند

شامل تعمیر عیوب استخوان،  آپاتیتکلینیکی هیدروکسی 

های های ایمپلنتافزایش رشد استخوان، همچنین پوشش

لازم به ذکر است،  باشد.ستفاده در بدن میفلزی مورد ا

از قبیل تردی، چقرمگی کم،  ،خواص مکانیکی ضعیف

مقاومت به خستگی پایین و .. از جمله فاکتورهای محدود 

ایی در هستند. همچنین عدم توان این مادهکننده استفاده از 

های استخوانی، محققین متخلخل کردن جهت رشد سلول

آن را  کیتا خواص مکانیکی و بیولوژی را به این فکر انداخت

به کمک تغییر مورفولوژی و کامپوزیت سازی با مواد مختلف 

 ارتقا دهند.

تر مطالعات در زمینه بهبود خواص از این رو بیش     

انجام شده است. به این منظور  آپاتیتمکانیکی هیدروکسی 

مختلف های لف از جمله انواع پلیمر و سرامیکهم مواد مخت

های مختلف ساخت و تفجوشی به آن افزوده شده و هم روش

 [. 7آن مورد بررسی قرار گرفته است]

-مقایسه خواص مکانیکی داربستدر این مطالعه هدف 

روش  های ساخته شده از هیدروکسی آپاتیت سنتز شده به

شده از هیدروکسی آپاتیت های ساخته ژل با داربست-سل

دهی به پودر شکل های. یکی از روشباشدطبیعی می

، استفاده از روش فشار ایزواستاتیک آپاتیتهیدروکسی 

(Cold Isostatic Pressing)باشد.  با این روش فشار می

گردد که منجر به نی در همه جهات به پودر اعمال مییکسا

-تراکم شدن پودر به شکل دلخواه میدهی ثانویه و مشکل

 هیدروکسی دهیبعد از شکل تف جوشی گردد.  مرحله  

انجام شده است. بنابراین خواص  C 1300°در دمایآپاتیت

مکانیکی و زیستی این ماده با به کارگیری این روش ساخت 

 [.5تحت تاثیر قرار خواهد گرفت]
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 هامواد و روش  

 ژل-به روش سل آپاتیتسنتز هیدروکسی 

به روش رسوب شیمی تر ساخته  آپاتیتنانوهیدروکسی     

و  M) 0.1O (2H.42)3Ca(NOشد. در این روش 

M) 0.06( 4HPO2)4(NH  به طور جداگانه در آب

با افزودن  ر دو محلوله pHدیونیزه شده حل شدند. و 

سپس محلول   رسانده شد. 11به  محلول آمونیا

O2H.42)3Ca(NO  قطره قطره به مدت یک ساعت به

در نتیجه افزودن این  افزوده شد.4HPO2)4(NHمحلول 

رسوب ژلی شکل محلول، سوسپانسیون سفید رنگی با 

دمای ساعت در  24حاصل شد. پس از آن به سوسپانسیون 

ها فیلتر شدند و چندین بار اتاق استراحت داده شد. رسوب

خشک  C 80°با آب مقطر شسته شدند. سپس در دمای

ینه ساعت کلس 2به مدت  C 800°شده و در دمای

 [. 8]شدند
 

 استخراج هیدروکسی آپاتیت از استخوان قلم گاو  

در هوای آزاد های قلم گاو شسته شدند و ستخوانابتدا ا    

صورت پودر هبسوزانده شدند. سپس خاکستر بجا مانده 

ساعت  2به مدت  C 800°و  در کوره در دمای درآمده

در  هتولید شد حرارت داده شد. در نهایت پودر سفید رنگی

 [.9]دای آسیاب شآسیاب سیاره

 

 ساخت نمونه به روش فشار ایزواستاتیک سرد

روش فشار ایزو  ا استفاده ازهای سنتز شده بپودر    

-استوانهمگاپاسکال به شکل  250استاتیک سرد تحت فشار 

به منظور میلیمتر  10میلیمتر و ارتفاع  10هایی به قطر 

 C  1300°ها در دمایست فشار ساخته شدند. این استوانهت

تحت تف  C/min  5°ساعت و با نرخ گرمایش 5/2به مدت 

 جوشی قرار گرفتند.

 

 اخته شدهسهای نمونه گیژوی

 : به منظور بررسی(XRD)آنالیز تفرق اشعه ایکس     

آنالیز سنتز شده از  آپاتیتترکیب هیدروکسی  ساختاری

                               تفرق اشعه ایکس استفاده شد

(Bruker-AXS-D8-Discover) این سیستم با ولتاژ .

میلی آمپر تنظیم شد. اشعه  40کیلو ولت و  40و جریان 

آنگستروم به نمونه تابیده  5406/1ایکس تک طول موج 

درجه را  90تا  15شد. نمودار کیفی رسم شده  زوایای بین 

 پوشش داد.

: توپوگرافی و زبری (AFM)اتمی میکروسکوپ نیروی    

سطح و بررسی اندازه ذرات پودر تولید شده با میکروسکوپ 

 Alpha 300A WITec Germanyنیروی اتمی  مدل 

دستگاه غیر تماسی در نظر حالت مورد بررسی قرار گرفت.

در ناحیه اندازه  گرفته شد و تصاویر دو بعدی و سه بعدی 

توپوگرافی حاصل با ارائه شد. میکرومتر مربع  1*1گیری 

-سه شد. همچنین بررسی تخلخل نمونهمقای  SEMتصویر 

 مورد بررسی قرار گرفت.    SEMها با 

مادون قرمز  با استفاده از طیف سنجی تبدیل فوریه     

(FTIR)های فسفاتی و هیدروکسیل موجود در گروه

شد. دستگاه مورد استفاده مدل  مطالعه آپاتیتهیدروکسی 

Shimadzu 8300  4000تا  400بود. طول موج بین 
1-cm  .به منظور ثبت طیف را پوشش دادIR  3هر نمونه 

مخلوط شده و  KBrمیلی گرم  300میلی گرم از پودر با 

تا به صورت یک قرص با ضخامت کم برای  شودفشرده می

 .م آنالیز مورد استفاده قرار گیردانجا

های بنیادی استخوان زیست سازگاری نمونه با سلول    

روز در محیط کشت مورد بررسی قرار  14انسان به مدت 

ها با استفاده از انجام کشت سلولی روی نمونه گرفت.

PrestoBlue cell های بنیادی انجام شد. شمارش سلول

در نور  (Mesenchymal stem cells)مزنکیمال

های غوطه ور شده در محیط د. نمونهفلورسنس انجام ش

رل در نظر گرفته شدند. بدون سلول به عنوان نمونه کنت

روز با استفاده از  14های زنده مانده به مدت درصد سلول

روز غوطه وری  14ه در عادله دانسیته اپتیکی متوسط نمونم

 دست آمد.هبتقسیم بر دانسیته اپتیکی نمونه کنترل 

 

 

 خواص مکانیکی 

فشار مورد بررسی قرار ها با تست خواص مکانیکی نمونه    

دستگاه تست تک محوره  مدل  اگرفت. تست فشار ب

zwick, material prufung, 1446e60  .انجام شد

سرعت حرکت فک دستگاه  و کیلو نیوتن 10نیروی دستگاه 

 میلیمتر بر دقیقه بود.  5/0
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 نتایج و بحث  

 تفرق اشعه ایکسنتایج مربوط به آنالیز 

 XRDنتایج به ترتیب b-1و  a-1های شکلنمودار     

استخراج  ده به روشساخته ش آپاتیتمربوط به هیدروکسی 

دهد. با توجه به سل ژل را نشان میاز استخوان قلم گاو و 

شماره مطابق با  آپاتیتهای اصلی هیدروکسی اینکه پیک

، 172/26در زوایای تفرق  (JCPDS.No.09-0432)مرجع 

25/28 ،1/29 ،9/31 ،35/32 ،33 ،2/34 ،96/39 ،85/46 ،

دیده  38/53و  1/63، 35/52، 4/51، 65/50، 25/48

حاصل تطابق خوبی با  هر دو الگوی ،[10و3و2]شودمی

بنابراین نمودار هیدروکسی د. ندار آپاتیتهیدروکسی 

 اتیتآپژل و هیدروکسی -به روش سل شده  سنتز آپاتیت

 طبیعی بر هم منطبق است. 

های ساخته داربستمربوط به  XRDنمودار  2شکل     

دهد. ایزواستاتیک سرد را نشان می فشار شده به روش

ساخته شده از  داربست مربوط به a-2نمودار شکل 

مربوط به b-2هیدروکسی آپاتیت طبیعی و نمودار شکل 

ساخته شده از هیدروکسی آپاتیت سنتز شده به  داربست 

نیز  2شکل  مربوط به XRDالگویژل می باشد. -روش سل

هیدروکسی آپاتیت موید تشکیل و  بودهمنطبق  1با شکل 

پیک جدیدی  1نسبت به شکل  2. در نمودار شکل باشدمی

در که دهنده آن است این تطابق نشان  و شودمشاهده نمی

در این دما هیدروکسی آپاتیت به تری کلسیم هر دو نمونه، 

 فسفات تبدیل نشده است. 

های در نمونه کاهش شدت الگوی تفرق اشعه ایکس    

نمونه  نسبت به (2شکلفشرده شده و تف جوشی شده)

های ها در نمونهدلیل رشد دانههتواند بمی (1شکلپودری )

 C1300°تف جوشی برابر با دمایدر  ساخته شده

 [.11و9باشد]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

نمودار آنالیز  b)مربوط به پودر هیدروکسی آپاتیت استخراج شده از استخوان قلم گاو،  XRDنمودار آنالیز  a) -1شکل 

XRD ژل-مربوط به پودر هیدروکسی آپاتیت تولید شده به روش سل 

 

a 

b 
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 a)داربست  های هیدروکسی آپاتیت تولید شده به روش فشار ايزواستاتیک سرد.  مربوط به XRDنمودار آنالیز -2شکل

لیدی به پودر هیدروکسی آپاتیت نمونه تو b)پودر هیدروکسی آپاتیت نمونه تولیدی به روش طبیعی استخراج شده است، 

 ژل تولید شده است-روش سل

 

 

 تبدیل فوریه مادون قرمزنتایج مربوط به آنالیز 

مربوط به  FTIRهاینمودار b-3و  a-3هایشکل     

ژل و -هیدروکسی آپاتیت سنتز شده به روش سل

های دهد. پیکیدروکسی آپاتیت طبیعی را نشان میه

مربوط  cm-1 1000و  500موجود در محدوده طول موج 

[ که این دو محدوده طول موج  11به گروه فسفات است ]

های موجود در محدوده وجود دارد. پیک 3در نمودار شکل 

گروه  cm-1 1680و   cm-1 3000تر از طول موج بیش

[ که در هر دو نمودار 9و11]دهدهیدروکسیل را نشان می

های . تنها تفاوت دو نمودار در پیکشوندمشاهده می3شکل 

مربوط به cm-1 1460و  1415 هایموجود در طول موج

قابل رویت  a-3باشد که در نمودار میگروه کربنات 

 2365همچنین پیک موجود در طول موج  .[11است]

 a-3مربوط به دی اکسید کربن آزاد است و در نمودار 

های موجود ترین ناخالصییکی از متداولشود. مشاهده می

گروه  ،یا طبیعی شده آپاتیت سنتزهیدروکسی در کنار 

تواند یا به همان می یکربناتگروه باشد.  این می یکربنات

به دی اکسید کربن  صورت کربنات باقی بماند و یا اینکه

 .[14-15]دآزاد تبدیل شو

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه هیدروکسی 

 آپاتیت تف جوشی  شده

میکروسکوپ الکترونی  تصاویر b-4و  a-4هایشکل      

هیدروکسی آپاتیت  داربست ساخته شده از روبشی مربوط به

درجه  1300شده در دمای تف جوشی سنتزی و طبیعی 

که در تصاویر  گونههمان دهد.سانتی گراد را نشان می

سطح مقطع شکست نمونه ساخته شده از  ،مشخص است

 ژل تخلخل-هیدروکسی آپاتیت سنتز شده به روش سل

ها نیز نسبت به نمونه ی داشته و اندازه این تخلخلکمتر

تر است. این ساخته شده از هیدروکسی آپاتیت طبیعی کم

توان به ریز بودن اندازه دانه در نمونه اول نسبت تفاوت را می

-، باعث میتر بودن دانهنمونه دوم نسبت داد. چرا که ریز به

یرو محرکه شود مرزدانه بیشتری وجود داشته باشد که خود ن

[. 12رود]تف جوشی  به شمار میبرای حذف تخلخل در 

داربست ساخته شده از سطح  SEMتصویر  c-4شکل 

 دهد. این تصویررا نشان می هیدروکسی آپاتیت سنتزی

میکرومتر است  5بعاد زیر پستی و بلندی سطح را که در ا

 دهد.نشان می
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 هیدروکسی آپاتیت طبیعی b)ژل، -هیدروکسی آپاتیت ساخته شده به روش سل  a)مربوط به  FTIRنمودار  -3شکل

 استخراج شده از استخوان قلم گاو

 

 

تصاویر توپوگرافی سطحی نمونه ساخته شده به روش   
AFM 

ی سطح نقش موثری در چسبندگی زبر با توجه به اینکه     

های استخوانی به سطح کاشتنی دارد، ها به ویژه سلولسلول

های ساخته شده نیز پژوهش توپوگرافی سطح نمونهدر این 

مورد بررسی قرار گرفت. شایان ذکر است  AFMبه کمک 

باعث ترشوندگی بهتر سطح کاشتنی  ،افزایش زبری سطح

های استخوانی را افزایش چسبندگی سلول شده و در نتیجه

های هیدروکسی آپاتیت زبری سطح نمونه[. 13]دهدمی

ژل و ساخته شده به روش فشار -سنتز شده به روش سل

نشان داده شده  b-5و  a-5هایایزواستاتیک سرد در شکل

میانگین زبری سطح   AFMهای با توجه به نموداراست. 

میزان زبری معادل با زبری  این است. نانومتر 50/568نمونه

ه روش هیدروترمال پوشش هیدروکسی آپاتیت تولید شده ب

 [، در حالی 16]باشدهای تیتانیمی میروی سطح کاشتنی

 

 

 

 

روی سطح کاشتنی  SBFکه رسوب لایه آپاتیت از محلول 

ژن کلا/(DPPC)دی میتول گلیسرو تری فوسفاتیدیلکولین 

[ و هیدروکسی 13دهد]نانومتر می 134زبری معادل با 

آپاتیت استخراج شده از دندان گوسفند و پوشش داده شده 

نانومتر  12روی سطح ایمپلنت تیتانیومی زبری معادل با 

با تصویر میکروسکوپ  5شکل  AFM[. تصویر 17دارد]

 ( مطابقت دارد.3الکترونی روبشی از سطح نمونه )شکل 

کسی مربوط به پودر هیدرو AFMتصویر c-5شکل      

گرم  1/0باشد. مقدار ژل می-یت تولید شده به روش سلآپات

میلی لیتر اتانول توسط دستگاه  20از این پودر در 

آلتراسونیک پراکنده شد و روی لام دستگاه ریخته شد تا در 

شده روی  پراکندهو پودر تبخیر شده دمای محیط اتانول 

 اندازه دانه پودر مورد AFMسطح باقی بماند. سپس با 

PO43- 

PO43- 

CO32- 
CO2 

OH- 
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نشان  AFMدست آمده از آنالیز نتایج بهبررسی قرار گرفت. 

قرار دارد. نانومتر  110تا  90محدوده  داد که اندازه ذرات در

-با احتساب اگلومرهذرات که این اندازه لازم به ذکر است 

چرا  ها اجتناب ناپذیراست؛هایی است که تشکیل شدن آن

، ذرات پودر روی لام نکه به هر حال در حین خشک شد

ممکن است به هم بچسبند و سوزن میکروسکوپ نیروی 

-نمیاتمی قادر به جدا کردن ذرات اگلومره پودر از یکدیگر 

به هر صورت آنچه مسلم است این است که این . باشد

محدوده از اندازه ذرات از محدوده اندازه ذرات مربوط به 

ر پودر هیدروکسی آپاتیت مستخرج از استخوان قلم گاو بسیا

ه اندازه ذره دتر است. حیدری و همکاران این محدوکوچک

 [. 9میکرومتر گزارش کردند] 5را حدود 

 

 
 

 

 

 
 

تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی -4شکل 

(a  سطح مقطع شکست داربست ساخته شده از

سطح مقطع شکست  b)هیدروکسی آپاتیت سنتزی، 

  c)داربست ساخته شده از هیدروکسی آپاتیت طبیعی، 

ته شده از هیدروکسی آپاتیت سطح داربست ساخ

 سنتزی

 
 

a c 

b 
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تصوير دو بعدی مربوط به نمونه هیدروکسی آپاتیت سنتز شده به  a)تصويرمیکروسکوپ نیروی اتمی   -5شکل

تصوير سه بعدی مربوط به  C  1300 ،(b°ژل و ساخته شده به روش فشار ايزواستاتیک سرد با دمای تف جوشی-روش سل

 ژل و ساخته شده به روش فشار ايزواستاتیک سرد با دمای تف جوشی-نمونه هیدروکسی آپاتیت سنتز شده به روش سل

°C  1300 .(c ژل -ی آپاتیت تولید شده به روش سلتصوير دوبعدی از ذرات پودر هیدروکس 

 

a 

b 

c 
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 آپاتیتهیدروکسی  داربستبررسی خواص مکانیکی 

 خالص

ها ها و تعیین حجم آنگیری دقیق وزن نمونهبا اندازه     

د. میانگین اندازه دانسیته گیری شها اندازهدانسیته نمونه

-هطبق نتایج بنشان داده شده است.  1ها در جدول نمونه

مقدار دانسیته نسبت به هیدروکسی آپاتیت دست آمده، 

تف جوشی و بهبود فرایند با  طبیعی افزایش یافته است.

 شده پودر هیدروکسی آپاتیت سنتز شدنریزتر  درنتیجه

است. همچنین  رفتار قابل توجیهاین  ،طبیعینوع نسبت به 

بسیار  شده هیدروکسی آپاتیت سنتز استحکام فشاری نمونه

شریف السلام و همکارانش تر از حالت طبیعی آن است. بیش

تهیه شده از  آپاتیت[ استحکام شکست هیدروکسی 18]

 شده بود رابه روش فریز درایینگ تهیه  کهکمپانی سانجی 

که نسبت به نتایجی  گزارش کردندمگاپاسگال  05/0برابر با 

از های ساخته شده برای داربستکه در این پژوهش 

دست هبژل -هیدروکسی آپاتیت سنتز شده به روش سل

 است.تر بسیار کم ،آمد

گونه که در این پژوهش گزارش شد، هیدروکسی همان

بسیار خواص مکانیکی آپاتیت سنتزی به روش سل ژل 

بهتری نسبت به هیدروکسی آپاتیت طبیعی از خود نشان 

-هیدروکسی آپاتیت یکی از پارامتر داد. بنابراین روش سنتز

آید. به ر در خواص مکانیکی آن به حساب میگذاهای تاثیر

روش رسوب گذاری استفاده از با  جزی و همکارانعنایتی 

را سنتز  پودر هیدروکسی آپاتیت درجا در دمای پایین،

فشار ایزواستاتیک گرم استفاده از با سپس کردند و 

استحکام فشاری های مربوطه را تهیه نموده و داربست

مگاپاسگال برای هیدروکسی آپاتیت خالص  410معادل با 

این استحکام با افزودن تیتانیا افزایش  که گزارش کردند

در  روش ساخت داربست نیز اهمیت بسزایی .[19]یافت

اما باید توجه کرد که روش  تعیین خواص مکانیک مواد دارد؛

فشار ایزواستاتیک گرم روشی گران و با استهلاک بالاست. 

بنابراین در صنعتی شدن روش پرس ایزواستاتیک سرد 

 .برتری دارد

 

 هاکشت سلولی داربستنتایج 

های داربستها روی نتایج تکثیر سلول 6نمودار شکل       

روز  14به مدت  هیدروکسی آپاتیت طبیعی و سنتزی را

های تعداد سلولدهد. غوطه وری در محیط کشت نشان می

هیدروکسی آپاتیت طبیعی داربست تکثیر شده روی 

ه هیدروکسی آپاتیت سنتزی ب داربست و روی  15461

سلول بر واحد سانتی متر مکعب بود.  18681ژل -روش سل

ی آپاتیت طبیعی بنابراین نرخ تکثیر سلولی روی هیدروکس

نیز تصاویر  7آپاتیت سنتزی بود. شکل تر از هیدروکسیکم

های تحت کوپ الکترونی روبشی از سطح نمونهمیکروس

 دهد.قرار گرفته را نشان میکشت 

 

 

 
 

ژل و فشرده -نمونه هیدروسی آپاتیت تهیه شده به روش سل چگالیاستحکام فشاری ونتايج مربوط به  -1جدول 

 شده به روش فشار ايزواستاتیک سرد

تف جوشی دمای  روش ساخت پودر

(°C) 

 دانسیته
(g/cm3) 

استحکام 

 (MPa)فشاری

هیدروکسی آپاتیت سنتزی به روش 

 ژل-سل

 6/55 97/2 1300 فشار ایزواستاتیک سرد

هیدروکسی آپاتیت استخراج شده از 

 استخوان قلم گاو

 [11] 35/0 [11]87/2 1300 فشار ایزواستاتیک سرد
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 های ساخته شده در مقايسه با نمونه کنترلداربستهای بنیادی استخوان انسان روی تکثیر سلول -6شکل 

 

 

 
 

 
 

داربست  ساخته شده از  a)تصاوير میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح نمونه های تحت کشت سلولی  -7شکل 

 داربست  ساخته شده از هیدروکسی آپاتیت طبیعی b)هیدروکسی آپاتیت سنتزی ، 

  

 نتیجه گیری
ژل و -پودر هیدروکسی آپاتیت به دو روش سل      

ابعاد پودر استخراج طبیعی از استخوان قلم گاو تهیه شد. 

 زیرودر طبیعی در حد ومتر و ابعاد پدر حد نان شده سنتز

روش فشار ایزواستاتیک سرد  با استفاده ازمیکرون بود. 

ها در ساخته شد و این نمونه هایی از این دو نوع پودرنمونه

شد. استحکام فشاری و دانسیته  تف جوشی  1300 دمای

تر بیشسنتز شده نمونه ساخته شده با هیدروکسی اپاتیت 

نتایج کشت  از نمونه ساخته شده با پودر طبیعی آن بود.

نه را تایید کرد. نرخ تکثیر سلولی زیست سازگاری هر دو نمو

 تر بود.ها روی هیدروکسی آپاتیت سنتزی بیشسلول

 

 تصديق

 "این پژوهش بخشی از طرح تحقیقاتی تحت عنوان    

نانو هیدروکسی آپتایت به منظور کاربرد  داربست ساخت 

در دانشگاه  یاسوج و با  بود که "در مهندسی بافت استخوان

مربوط به دکتر فاطمه  Gryu-89111604گرنت شماره 

 حیدری از گروه مهندسی مواد به انجام رسید.
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