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  چكيده 

 يونهـا يدر تركيـب شـيميايي آن   . باشـد  معدني بافت استخوان داراي ساختاري در مقياس نانومتر مـي آپاتيت جزء اصلي بخش  هيدروكسي
آپاتيت از حالـت اسـتوكيومتري    حضور اين يونها باعث تغيير هيدروكسي. آنها هستند نيوجود دارند كه منيزيم و كربنات از مهمتر يمختلف

بـه منظـور بررسـي اثـر منيـزيم و كربنـات بـر        . كند بالا تبديل مي يسازگار ا زيستب كيولوژيآپاتيت ب هيدروكسي يكشود كه آن را به  مي
ساختار هيدروكسي آپاتيت، ابتدا هيدروكسي آپاتيت و سپس هيدروكسي آپاتيت منيزيم دار و هيدروكسي آپاتيت كربناتي به روش شـيمي  

 نتـايج  .مورد مطالعه قرار گرفت SEMو XRD ،FTIRمانند  يهاي شده با استفاده از تكنيك دتر سنتز شده و سپس تغييرات ساختاري ايجا
كربنات به عكس منيـزيم و بـا تـاثير     و. شوديم aو افزايش اندازه ثابت شبكه اي  cنشان داد كه منيزيم باعث كاهش اندازه ثابت شبكه اي 

يـون باعـث كـاهش ميـزان بلـورينگي       همچنين حضـور هـر دو   .شد aاي و كاهش ثابت شبكه cاي تري باعث افزايش ثابت شبكهمحسوس
هاي سنتز شده  نشان داد كه اندازه ذرات با ورود منيزيم و كربنات به شبكه هاي انجام شده بر روي نمونهبررسي. دهيدروكسي آپاتيت شدن

  .نانومتر است 100-30كوچكتر شده ودر حدود 
  

  .هثابت شبك ،يومتراستوكي، كربنات ،منيزيم ،هيدروكسي آپاتيت :هاي كليدي واژه

  
 

 مقدمه - 1

هاي  امروزه يكي از مشكلات عمده حوزه سلامت، شكستگي
اســتخواني و ضــايعت دنــداني بــه دلايــل مختلــف پــوكي  

 غيرهاستخوان، تصادفات، رفتارهاي بهداشتي غير صحيح و 
هاي مصنوعي براي رفع مشكلات  استفاده از دندان. باشد مي
بـراي   اي فلـزي ه ـني و استفاده از پلاتـين و كاشـتني  دندا

هاي آسيب ديده جهت پيوند استخوان اگر  اتصال استخوان
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. چه مرسوم است اما مشكلات بسياري را همراه داشته است
هـاي اسـتخوان كاشـت ايمپلنـت      به خصوص در شكستگي

عدم سازگاري ايمپلنت (خود عوارض بسياري را همراه دارد 
از طرفـي جراحـي مجـدد    ). هـاي موضـعي   با بدن و عفونت

هت خروج ايمپلنت نيز خود از جمله بزرگترين مشكلات ج
از اين رو دانشـمندان   ].1-6[ باشد هاي بيمار مي و ناراحتي

اند كه بيشترين تطابق را با استخوان به دنبال تركيبي بوده
ــد  ــته باشـ ــوارض را داشـ ــرين عـ ــته و كمتـ ــدن داشـ . بـ

آپاتيـت اسـتوكيومتري بـا سـاختار كريسـتالي       هيدروكسي
سازگارترين مواد شـناخته شـده    در زمره زيستهگزاگونال 

قرار دارد كـه بـه علـت شـباهت زيـاد از نظـر تركيـب بـه         
سازگاري بالاي آن يكي از مواد جايگزين  استخوان و زيست

 هاي استخواني مورد توجـه قـرار گرفتـه اسـت     در كاشتني
اسـتوكيومتري   آپاتيت بيولوژيك غيـر  اما هيدروكسي]. 7،6[

آپاتيـت اسـتوكيومتري    بـا هيدروكسـي  بوده و در مقايسـه  
تـر اسـت و در    اكتيـو  تر در بدن تخريـب شـده و بيـو    سريع 

 م،يســد م،يزيــاز جملــه من يمتعــدد يونهــايســاختار آن 
و  ميزيمن انيم نيوجود دارد كه در ا غيره كربنات، فلوئور و
موجـود در سـاختار    يونهـا ي نين و موثرتريكربنات مهمتر

) كي ـولوژيب تيآپات يدروكسيه(بافت سخت استخوان بدن 
ــت ــباهت    .]8-10[ اسـ ــزايش شـ ــل افـ ــه عوامـ از جملـ

بخـش معـدني بافـت     آپاتيـت سـنتز شـده بـه      هيدروكسي
نـوع و  : عبارتند از) آپاتيت بيولوژيك هيدروكسي(استخوان 

و انـدازه   ورينگيمقدار عناصر موجود در تركيب، درجـه بل ـ 
جالـب توجـه   بسيار   نكته .]12[ نانو بودن ذرات و  اهبلورك

تنهـا   ها در سـاختار آپاتيـت نـه    اين است كه جانشيني يون
سـازگاري، زيسـت فعـالي، خـواص      منجر به بهبـود زيسـت  

مكــانيكي و تشــابه آن بــا آپاتيــت بــدن از لحــاظ تركيــب 
درمـان و   ي شود كه دوره گردد، بلكه باعث مي شيميايي مي

هـا بـه مقـدار قابـل      ترميم استخوان در برخـي جـايگزيني  
تـاكنون دربـاره هيدروكسـي     ].3[ تـر گـردد   هي كوتـاه توج

آپاتيت استوكيومتري مقالات زيادي به چاپ رسيده است و 
و يـا روش   pHبيشتر بر روي متغيرهـايي از جملـه دمـا و    

  تحقيقـاتي كـه امـروزه در زمينـه    . تسنتز مطالعه شده اس
هاي  م است، شامل بررسي روشها در حال انجا آپاتيت  تهيه
   پيشرفت در زمينه هاي غير استوكيومتري و با اتيتآپ  تهيه

هـايي در   ي آپاتيـت بـا سـاختار    هاي تهيه روش فناوري نانو

 يها تيآپات يدروكسيه نهيدر زم .باشد مقياس نانومتر مي
 ،يرو يدارا يها تيآپات يدروكسيه زين يومترياستوك ريغ
 ني ـكدام از ا چيكه ه سنتز شده است ميديو روب ميسيليس
بدن وجـود ندارنـد و اسـتفاده از     ندر ساختار استخوا هاوني

كـه آن را   تيآپات يدروكسيو كربنات در ساختار ه ميزيمن
كند تا به  يم لياستخوان بدن تبد بيبه ترك شياز پ شيب

نمونه  نيبه عنوان اول قيتحق نيحال گزارش نشده است و ا
در  زي ـن يمقالات محـدود  يالبته در سطح جهان.  باشديم
دار وجود دارد كـه   ميزيمن تيآپات يدروكسيه ديتول نهيزم

  .اندشده ديتول ييايمياز روش رسوب ش ريغ يبه روشها
  

 هاي تجربيفعاليت - 2

ــي   ــه هيدروكسـ ــراي تهيـ ــتوكيومتري و   بـ ــت اسـ آپاتيـ
باز در دماي  -استوكيومتري استفاده از يك روش اسيد  غير

قيـق  در اين تح .]13[ رود معين روش مناسبي به شمار مي
از . گذاري شيميايي مورد استفاده قـرار گرفـت   روش رسوب

هايي مانند اسيد فسفريك بـه عنـوان اسـيد حـاوي      دهنده
فسفر و سوسپانسيوني مانند هيدروكسيد كلسيم به عنـوان  

ــي  ــتفاده مـ ــيم اسـ ــده كلسـ ــود دهنـ ــه . شـ ــراي تهيـ بـ
آپاتيـت غيـر اسـتوكيومتري حـاوي منيـزيم و       هيدروكسي

فسـفر بـه همـراه محلـول دهنـده      كربنات، محلول دهنـده  
سـاعت بـه    3مـدت  كربنات به صورت قطره قطره در طول 

حاوي محلول دهنده منيزيم اضافه  سوسپانسيون كلسيمي
غلظت محلول حاوي نمك فسفاتي و نمـك كلسـيمي   . شد

اي تعيين گرديد كه نسبت مولي كلسيم به فسفات  به گونه
  . شد 67/1

ده فسفات و كربنات هاي دهن در طول مدت افزودن محلول
ثابت  محلول pHبه محلول حاوي كلسيم و منيزيم، همواره 

اضـافه   هـا كـاملا   بعـد از اينكـه محلـول   . شد نگه داشته مي
سـاعت روي   24شدند، محلـول حـاوي رسـوب بـه مـدت      

رسوب به دست آمده پـس از تغلـيظ بـه    . همزن باقي ماند
ز پـس ا . ي سانتريفوژ، با آب مقطر گرم شسـته شـد   وسيله

در . شستشوي رسوب، مجددا عمليات تغليظ صورت گرفت
بار تغليظ شده، به منظور خشك شـدن در   2نهايت رسوب 

آون هوا قرار گرفته و پس از خشك شدن كامل به صـورت  
 .پودر در آمد
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 نتايج و بحث  - 3

تركيب، ساختار و خواص شيميايي و فيزيكي پودر حاصـل   
 SEMو  FTIR, XRDماننـد   يهـاي  بـا اسـتفاده از تكنيـك   
جهت تعيين تركيب شـيميايي از  . مورد مطالعه قرار گرفت

در محـدوده عـدد   ) FTIR(روش طيف سنجي فـرو سـرخ   
. در حالت عبـوري اسـتفاده شـد    cm-1  500-4000موجي

مطالعه ساختار كريستالي و شناسـايي فازهـاي موجـود در    
و ) XRD(پودر به دست آمده، به روش پراش پرتـو ايكـس   

مـس بـا    CuKαسنج با استفاده از پرتو  توسط دستگاه پراش
محدوده زوايـاي  . بررسي شدآنگستروم  5406/1طول موج 

از  . بود 02/0درجه با اندازه گام برابر با  4-70مورد مطالعه 
نيز جهت بررسي مورفولوژي  شيميكروسكوپ الكتروني روب

شـده   رسم XRDالگوي  .ن ذرات استفاده شدييو اندازه تع
، و مربـوط بـه پودرهـا    OriginLab Proافـزار   به كمك نـرم 

تشخيص فاز به دست ). 2 و 1شكل ( نشان داده شده است
آمده با توجه به اين الگوهـا و الگـوي هيدروكسـي آپاتيـت     

مشـاهده  . آپاتيـت اسـت   حاكي از حضـور فـاز هيدروكسـي   
آپاتيت  ها نسبت به پودر هيدروكسي  شدت پيك شود كه  مي

  .]12[ اند تر شده ها پهن و از طرفي پيكاند  يافتهكاهش 

آپاتيـت در اثـر    اين نمايانگر كاهش بلـورينگي هيدروكسـي  
بررسـي ثوابـت    همچنين با. منيزيم و كربنات است افزودن
د كـه  هاي سنتز شـده، مشـخص ش ـ  اي ساختار پودرشبكه

و افـزايش ثابـت    cاي منيزيم باعـث كـاهش ثابـت شـبكه    
. دهدربنات عكس اين عمل را انجام ميشده و ك aاي شبكه

م و كربنـات  اي نشان از حضور منيـزي تغييرات ثوابت شبكه
  .]15[ باشدبه درون شبكه مي

  

  
هيدروكسي آپاتيت،  )a ،رسم شده XRDالگوي : 1شكل 

b(هيدروكسي آپاتيت كربناتي.  

  
  هيدروكسي آپاتيت،) a رسم شده XRDالگوي  :2شكل 

 b ( منيزيم دارهيدروكسي آپاتيت.  
  

شـود، وارد شـدن   مشـاهده مـي   1همانطور كه در جـدول  
منيزيم به سـاختار هيدروكسـي آپاتيـت باعـث كـاهش در      

اين مطلـب   .است aو افزايش در ثابت شبكه  cثابت شبكه 
ود كربنـات بـراي ور  .براي كربنات دقيقا عكس منيزيم است

بايسـتي جايگـاه گـروه    به ساختار هيدروكسي آپاتيـت مـي  
تـر از  ت را اشغال كند و چون اندازه اين يـون كوچـك  فسفا

يون فسفات مي باشد باعث جمع شدگي در جهت راستاي 
a   شده و اين مطلب اعوجاج را به ساختار تحميل نمـوده و

 .خواهد شد cباعث تغييرات كششي در راستاي 
  

  .شده در ثوابت شبكه جاديا راتييتغ :1 جدول
 cثابت شبكه 

 )آنگستروم(

 aكه ثابت شب
 )آنگستروم(

 نوع پودر

 هيدروكسي آپاتيت 419/9 884/6

8745/6 424/9 
هيدروكسي آپاتيت 

 دارمنيزيم

8987/6 405/9 
هيدروكسي آپاتيت 

 كربناتي

  
يم و تـاثيرات حضـور منيـز    FTIRنتايج به دسـت آمـده از   

  ).4 و 3شكل ( دهدكربنات در سيستم را نشان مي
ك سه گانه فسـفات  همانطور كه مشخص است از شدت پي

در اثر حضور منيزيم و كربنات كاسته شـده اسـت و پيـك    
مربوط به كربنات نيز افزايش يافته است كه نشان از حضور 

  SEMبا توجه به نتايج حاصـل از  . كربنات در سيستم دارد
در سـاختار مـانع    رسد حضور منيزيم و كربنـات  نظر ميبه 

امـر موجـب    و ايـن ) 6 و 5شـكل  ( گـردد  ها مـي  رشد دانه
شود و اين خـود دليلـي بـراي     كاهش بلورينگي يا تبلور مي

  .حضور منيزيم و كربنات در ساختار است



 مجله تحقيقات مواد نانوكامپوزيتي                            1389ستان ، تاب5، شماره دومسال                30

 

  
  هيدروكسي آپاتيت،) aمربوط به  FTIRطيف : 3شكل 

b( هيدروكسي آپاتيت كربناتي.  
  

  
  هيدروكسي آپاتيت،) a مربوط به FTIRطيف  :4شكل 

b (دارهيدروكسي آپاتيت منيزيم.  
  

هاي هيدروكسي آپاتيت، هيدروكسـي  ي اندازه بلوركبررس
آپاتيت كربناتي به وضـوح   آپاتيت منيزيم دار و هيدروكسي

منيـزيم و كربنـات در سـاختار     دهـد كـه حضـور   نشان مي
باعــث كــاهش در انــدازه بلــورك هــا    هيدروكســي آپاتيــت 

البته همانطور كه در شكل ديده مي شود، منيزيم . شودمي
  .)7شكل ( اثر بيشتري نسبت به كربنات دارددر اين رابطه 

  

  
  از ريزساختار پودر  SEMتصوير : 5شكل

  .دارمنيزيم آپاتيت هيدروكسي

  
  از ريزساختار پودر  SEMتصوير : 6شكل

  .كربناتي آپاتيت هيدروكسي
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دار و لورك هاي هيدروكسي آپاتيت منيزيماندازه ب :7 شكل

  .يسه با هيدروكسي آپاتيتهيدروكسي آپاتيت كربناتي در مقا
  
  گيرينتيجه -4

با ورود بـه سـاختار شـبكه هيدروكسـي      منيزيم و كربنات
پاتيـت  آپاتيت باعث تغييرات ثوابت شبكه اي هيدروكسي آ

  را كــاهش و ثابــت cمنيــزيم ثابــت شــبكه اي . شــوندمــي
عث افزايش ت به عكس بارا افزايش داده و كربنا aاي شبكه

را كاهش  aاي شده و ثابت شبكه cاي در جهت ثابت شبكه
هـا كاسـته و   از شـدت پيـك   در اثر حضور اين دو،. دهدمي

هـا  انهمنيزيم وكربنات مانع از رشد د. شوندها پهن ميپيك
ــان  و شــده و نيــز شــده و باعــث ايجــاد ذرات در مقيــاس ن

   .دهندبلورينگي را كاهش مي
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  .واحد دانشگاهي كمال تشكر و قدرداني را دارند
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