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  چكيده 

ژل سـنتز   -بـا روش سـل   ينـانومتر ابعاد  در (FA) و فلوئورآپاتيت (FHA)آپاتيت  هيدروكسي -، فلوئور(HA) آپاتيت هيدروكسيپودرهاي 
و  XRDبر اساس نتايج  .ها مورد ارزيابي قرار گرفتودرپ In vitroو همچنين رفتار فولوژي پودر، آناليز فازي رتغييرات ساختاري، مو. شدند

SAED ، با افزايش درصد فازFAآزمايش . ها افزايش يافت ، درجه بلورينگي و اندازه بلوركFT-IR شدن دهنده جانشين نشان F- با OH-  و
شـدن پـودر    تمايـل بـه آگلـومره    ،است كه با افزايش ميزان فلوئـور  آنبيانگر و زتاسايزر  SEMمطالعات  .خالص است FAيا  FHAتشكيل 

، نسـبت  FAهاي  هنموندر . باشد مينانومتر  50تا  20در محدوده ها  نشان داده كه اندازه بلورك TEM مستقيم مشاهدات .بيشتر شده است
ايـن امـر بيـانگر اثـر مثبـت افـزودن فلوئـور بـر         . افـزايش يافتـه اسـت   هـاي فيبروبلاسـت    آزمايش كشت سـلول  ها در تعداد سلول HAبه 

  .باشد مي FHAسازگاري پودر  زيست

  .ژل -، سلنانوكامپوزيت، فلوئورآپاتيت، آپاتيت فلوئورهيدروكسي، آپاتيت هيدروكسي :هاي كليدي واژه

 

 مهمقد - 1

ــه  فســفاتي از تركيبــات كلســيم     آپاتيــت هيدروكســيجمل
(HA, Ca10(PO4)6(OH)2)شباهت با بافت سخت  ، به دليل
و مـواد   كاشـتني اي به عنـوان   بدن انسان، به طور گسترده

   .]2،1[ دنكننده در استخوان و دندان كاربرد دار ترميم

  
 اثـرات  و اسـتخوان  رشـد  فعـالي،  زيسـت  تحريـك ابراين، بن

بـا  ولـي   ؛]3[ داد نسـبت  به اين شباهت توان ميا ر نيدرما
، ايـن مـاده   HAهاي  بدنهتوجه به خواص مكانيكي ضعيف 

. نباشد نيروشود كه متحمل  هايي استفاده مي در محلفقط 
ممكـن اسـت بـر روي عمـر و قابليـت       HAجذب و تجزيه 
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تاثير بگذارد و در نهايـت منجـر بـه     كاشتنيمواد اطمينان 
  . ]3[ ودها ش شكست آن

آپاتيـت   اختار هيدروكسـي زماني كـه يـون فلوئـور وارد س ـ   
تركيبــاتي نظيــر   -OHبــا  -Fجانشــينيبــا  شــود، مــي

ــت فلوئورهيدروكســي و   (FHA,Ca10(PO4)6(OH,F)) آپاتي
 -Fيـون . آيد دست ميب (FA,Ca10(PO4)6(F)2) فلوئورآپاتيت

فسفات را در فرآينـد   كلسيم شدن بلوري و شدن كانيفرآيند 
پايداري شـيميايي  و  ]5،4[ نمودهتشويق  ل استخوانتشكي

  . ]6[ دهد آن را افزايش مي
مـورد  تحقيقات كمي در  ،FHAو  FAبا وجود مزاياي زياد 

ها  آنسازگاري  ساختاري، فازي و زيستهاي  بررسي ويژگي
بيشتر تحقيقات بر روي امكان . ]7-10[ صورت گرفته است

با  FA هاي فيلميا و هاي رسوبي  با روش FA پودرهاي تهيه
   .]11-13[ حرارتي انجام شده است هاي اسپري روش

هـاي مختلفـي    هاي اخيـر بـا روش   در سال HAسنتز پودر 
انجـام شـده   ... و ژل  -سـل  ،رسـوبي  چون هيدروترمال، هم

ژل از مزايـاي   -سـل  ،هـا  در بين اين روش. ]14-17[ است
 ذراتخلـوص زيـاد، تركيـب همگـن، انـدازه      زيادي چـون  

هـاي   و دماي سنتز كـم نسـبت بـه روش    محصول وچكترك
  . برخوردار است ديگر

 -بـه روش سـل   FAو  HA ،FHAدر اين تحقيق پودرهاي 
تغييـرات   و تهيـه  با بكارگيري مقادير متفاوت فلوئـور ژل و 

فولـوژي پـودر، تغييـرات شـيميايي و آنـاليز      رساختاري، مو
جي سـن  طيـف توسط  پودر In vitroن رفتار يو همچنفازي 

، )SEM(ميكروسكوپ الكتروني روبشي ،FT-IR مادون قرمز
پـراش اشـعه   آناليز ، )TEM( ميكروسكوپ الكتروني عبوري

و آزمايش كشـت سـلولي    دستگاه زتاسايزر ،)XRD( ايكس
  .مورد بررسي قرار گرفت

 

 هاي تجربي فعاليت - 2

ــودر  ــه پـ ــدا تـــري HAجهـــت تهيـ ــفيت  اتيـــل ابتـ            فسـ
(TEP, (C2H5O)3P; Merck)     در اتانـل و مقـدار كمـي آب

 كلسيم اي نيز نيترات در ظرف جداگانه. مقطر هيدروليز شد

ل حل و سـپس  ودر اتان (Ca(NO3)2.4H2O; Merck) دارآب 
دور بـر دقيقـه و بـه     1000هاي حاصل بـا سـرعت    محلول
 . زده شدند ساعت هم 24مدت 

قطره به محلول حاوي  محلول حاوي كلسيم به صورت قطره
سل حاصل بـه مـدت   و ) Ca/P = 1.67( اضافه گرديد فسفر

درجه  40ساعت در دماي 24و  ساعت در دماي محيط 72
هـا در   ن نمونـه كـرد  پس از خشك. گراد پيرسازي شدسانتي

هـا بـه    گراد، عمليات حرارتـي نمونـه  يدرجه سانت 80دماي 
گراد در هـوا  درجـه سـانتي   550يك ساعت در دماي  مدت

در  در اين تحقيقشده  تهيهاي ه هنمونمشخصات . انجام شد
  .ارائه شده است 1 جدول

  
  .پودرهاي سنتزشده بر حسب نسبت فلوئور به فسفر  نمونه: 1 جدول

  
بـا   FA و HA-25FA ،HA-50FA ،HA-75FAهـاي   نمونه

در  (NH4F; Merck) آمونيـوم فلورايـد    مـاده  انحـلال پـيش  
 )F/P( فلوئور به فسفر استوكيومتري  نسبتل بر اساس واتان

، 1:12بـه ترتيـب   هـا   در اين نمونه F:P  نسبت. تهيه شدند
مراحـل تهيـه    1 شـكل . در نظر گرفته شد 1:3و  1:4، 1:6
   .دهد در را نشان ميپو

با استفاده از  FAو  HA ،FHAتغييرات ساختاري پودرهاي 
 FT-IR, Bruker, Vector)سنجي مادون قرمـز  طيف آناليز

33, German)   ــف ــدوده طي  cm-1 4000 - 500و در مح
  . بررسي شدند

تغييرات فازي پودرها نيز با استفاده از آنـاليز پـراش اشـعه    
مـورد ارزيـابي    (XRD, Siemens, D500, German) ايكس

برابـر بـا    CuKαو از طول مـوج اشـعه ايكـس     قرار گرفتند
Å54056/1  گراد بــر درجــه ســانتي دو اي زاويــهبــا ســرعت

   .دقيقه استفاده گرديد
و بـا   XRDنيـز بـر اسـاس نتـايج      (Xc) درجه بلوري پـودر 
  ]:18[ به دست آمد 1استفاده از فرمول 

Xc = 1 – (V112/300/I300)   )1(  

  فسفربه نسبت  فلوئور  نمونه
 (F/P) 

  تركيب

HA  0 100% HA  

HA-25FA  12/1 75%HA,25%FA  

HA-50FA 6/1 50%HA,50%FA  

HA-75FA  4/1 25%HA,75%FA  

FA  3/1 100% FA  
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شـدت   V112/300، درجـه بلـوري پـودر    Xc ،اين رابطه كه در
شـدت    I300 و) 300(و ) 112(هـاي پـراش    بين پيك عمق
  .است) 300(پيك 
  : هاي زير مطالعه شد آپاتيت با روش و ذرات ها كبلور اندازه

 )2فرمول ( Scherrerمحاسبه تقريبي با استفاده از رابطه  -
]19[:  

Xs = 0.9 λ / FWHM.CosӨ    )2(  

 

  
  آپاتيت  دياگرام تهيه پودر فلوئورهيدروكسي: 1 شكل

  .ژل -به روش سل
  

فاكتور  Kدر مقياس نانومتر،  كاندازه بلور Xs در اين رابطه
طــول مــوج اشــعه ايكــس مســاوي  λ، 9/0 برابــر بــا شــكل

زاويه براگ مربوط به پيك ناشـي از   θنانومتر،  154051/0
نيز عرض پيك پـراش در   FWHMو  ر حسب درجهپراش ب

   .باشد نصف ارتفاع مربوط به نمونه بر حسب راديان مي
ــا   - ــتقيم ب ــي مس ــوري بررس ــي عب ــكوپ الكترون   ميكروس

(TEM, Philips,CM200FEG)  
شــده در شــرايط عملكــرد  ســنجش انــدازه ذرات پخــش -

 ,zetasizer, Malvern Instrument Co)دسـتگاه زتاسـايزر  

3000 HAS)  

  پودرهاي سنتزشـده و مورفولوژي جهت بررسي ريزساختار 
ميكروسـكوپ الكترونـي    الكتروني عبوري و ميكروسكوپ از

ستفاده شـد و  ا (SEM, XL30, Philips, Holland) روبشي
هـاي مختلـف گرفتـه     ا در بزرگنمـايي هتصاوير هر يك از آن

  .شد
هــاي  از ســلول In vitroدر نهايــت جهــت بررســي رفتــار 

موش به منظـور كشـت بـر روي پـودر      L929لاست فيبروب
روز بر روي پودرها  4 ها به مدت سلول. حاصله استفاده شد

 .كشـت داده شـدند  اسـتايرن   هايي از جـنس پلـي   در پليت
 RPMI-1640+10% Fetal Bovineمحيط كشـت شـامل   

serum+50 mg/ml Streptomycin+50 IU/ml Penicillin 
بــا  (Invert) وسمعكــانتخــاب شــد و از ميكروســكوپ   

هـا   برابـر بـراي مشـاهده و بررسـي سـلول      200بزرگنمايي 
  .استفاده شد

  
 نتايج و بحث - 3

 فازي تغييرات -3-1

 درشده   كلسينه FAو  HA ،FHAغييرات فازي پودرهاي ت
ند مورد بررسي قرار گرفت XRDتوسط آناليز  C550° دماي

  آپاتيـت  اصـلي فـاز    هـاي  هـا پيـك   در همه نمونه .)2شكل(
بـه   ،هسـتند ) 300(و ) 002(، )211( صـفحات  بـه مربوط 

  .شوند وضوح ديده مي
و ابعـاد واحـد   ساختار كريسـتالوگرافي  تشابه زياد به دليل 
از به طور دقيق قابل تميز  FAو  HAهاي  پيك تمام شبكه،
د كـه  ن ـده نشان مي XRDهاي  طيف. ]1[ نيستند يكديگر

ــهدر  ــر فازهــاي   تمــامي نمون يــت و فلوئورآپاتهــا، عــلاوه ب
. ، اكسيد كلسيم نيز تشكيل شـده اسـت  آپاتيت هيدروكسي

ــدول  ــت و   2در جـــ ــاي فلوئورآپاتيـــ ــدار فازهـــ مقـــ
. انـد  ه شده مقايسه شـده اسبها مح آپاتيت نمونه هيدروكسي

هاي ويژه فلوئورآپاتيت بـا   طور كه مشخص است پيك همان
  .يافته استيش اافزايش مقدار فلوئور افز

 فرمـول بـا اسـتفاده از    (Xs)ده ش هاي محاسبه اندازه بلورك
Scherrer ) هر . آورده شده است 2 در جدولنيز ) 2معادله

در طور كه  همانباشد ولي  چند كه اين محاسبه تقريبي مي
هـا بـا افـزايش ميـزان       كاندازه بلور اين جدول آمده است،

آپاتيت و فلوئورآپاتيت تـا   فلوئور به سمت فلوئورهيدروكسي
  .شود ياي بزرگتر م اندازه

 عمليات حرارتي

آسياب نمودن پودر

لف جهتهاي مخت انجام آزمايش
 هاشناسايي و بررسي ويژگي

در آب و  TEPنمودن حل
 به آن NH4Fاتانل  و افزودن 

حل نمودن نيترات كلسيم
 در ظرف جداگانه در اتانل

بهCaودن محلول حاوياضافه نم
 Pمحلول حاوي

 خشك كردن

 پيرسازي
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باعـث انقبـاض و فشـردگي در انـدازه      OH- با F-جانشيني
شده ولي تغيير قابل تـوجهي را در  كريستالوگرافي  aمحور 

ــدازه محــور  ــدارد cان ــراه ن ــا. ]21،20،8[ بهم ت در تحقيق
خـالص   FAمشابهي نيز نشان داده شده است كه در نمونه 

 42/9 از aانـدازه محـور   ، 3با نسبت فسفر به فلوئـور برابـر   
ــتروم در  ــه  HAآنگس ــالص ب ــاهش  37/9خ ــتروم ك آنگس

افزايش درجه كريستالي بويژه در جهـت  . ]22،21[ يابد مي

در ساختار آپاتيتي كه از مقدار يون فلوئور بيشتري  cمحور 
 ديگري نيز گـزارش شـده اسـت    مقالاتوردار است در برخ

]23،19،10[.   
 1ها نيز با اسـتفاده از فرمـول    درجه بلوري هر يك از نمونه

. آورده شـده اسـت   2 محاسبه شد كه نتايج آن در جـدول 
ا افـزايش ميـزان فلوئـور و    شود ب طور كه مشاهده مي همان

يش افـزا نيـز  درصـد فلوئورآپاتيـت، درجـه بلـوري      متعاقبا

-100
2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 4 5 50 55 6 0

T wo -T heta (D egree)

 .E FA)و  A HA ،B(HA-25FA ، (C HA-50FA ،(D HA-75FA): هاي نمونه ايكس اشعه پراش هاي منحني: 2شكل

 

A

B 

C

D

E
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به اين دليل است كه همسايگي نزديكتـر   احتمالا و يابد مي
F- )شكل متقارن ( در مقايسه باOH- ) دو  و شكل نامتقـارن

به طـور تجربـي نيـز     .]24[ شود به كلسيم ميسر مي) اتمي
مشاهده شده است كه حضور يون فلوئور در ساختار آپاتيت 

در جهـت   ه بلوري شدن سـاختار آپاتيـت خصوصـا   منجر ب
افزايش درجه بلـوري منجـر بـه     .]11،10[ شود مي cور مح

هـاي بيولـوژيكي    محيطدر و حلاليت كمتر پايداري بيشتر 
  .]20[ شود مي
  

  .ها نمونه ها و درجه بلوري اندازه بلورك تركيب فازي، :2جدول

  

 تغييرات ساختاري -3-2

بررسي شد كـه   FT-IRتوسط  ها،نمونهتغييرات ساختاري 
سـاختار آپاتيـت در همـه     .شـود  مشـاهده مـي   3در شكل 

ــه ــدهاي ارتعا  نمون ــا م ــا ب ــيه      و P-O )cm-1 610-560 ش
cm-1 1100-1000 (پيك شديد و پهـن  . شود مشاهده مي
PO4مربوط بـه    900و  cm-1 1100بين 

مـدهاي  . اسـت  -3
ــي  ــي و خمشــــ PO4كششــــ

و          572،  561، 560در  -3
cm-1 600  انـد  هاي شـديدي ظـاهر شـده    به صورت پيك .
PO4تـوان بـه ارتعـاش     مـي نيز را  cm-1 956پيك 

3- υ1  در
  ].25[نسبت داد آپاتيت و فلوئورآپاتيت  فلوئورهيدروكسي

 ،2600و  cm-1 3800در محدوده مشاهده شده پيك پهن 
بينـيم   طور كـه مـي   همان. است OHمربوط به مد كششي 

اين پيك به تدريج بـا افـزايش ميـزان فلوئـور در تركيـب،      
شود و همچنين كمي به سمت  تر مي اندكي كوچكتر و پهن

توان گفت با افزايش  مي. ودش جا مي هاي بالاتر جابه فركانس
ــور،   ــزان فلوئـــ ــين  Fميـــ ــاختار  OHجانشـــ در ســـ

پيـك  . باشـد  ير ميآپاتيت شده و عامل اين تغي هيدروكسي
ــابين   ــك م ــه   FAدر  cm-1 3536- 3545كوچ ــوط ب مرب

) OHپيوند غير هيدروژني مد كششي ( OH-F تشكيل باند
ه داخـل شـبكه آپاتيـت    ب Fدهنده نفوذ يون  است كه نشان

مربوط بـه مـد خمشـي     cm-1  1635همچنين پيك . است
تـر و   باشـد كـه بـا افـزايش ميـزان فلوئـور كوچـك        آب مي
آپاتيـت   OHهمچنين پيـك مربـوط بـه    . شود تر مي ضعيف

خالص به وضوح مشخص است كه به  HAدر  cm-1 627در
 FHAهـاي   در ساختار آپاتيت در نمونه F تدريج با افزايش

اساس بر .كاملاً از بين رفته است FAمحو شده و در  يباتقر
ــات  ــايج تحقيق ــا ،]Rodrigo ]25 نت ــلي تلاف خ ــين اص ب

-cm-1 3650 در محدوده آپاتيت آپاتيت و فلوئور دروكسيهي

خـالص   HA در نمونـه  3570پيـك   باشد و نيز،  مي 3500
  . باشد آپاتيت مي وكسيرهيد OH υ1باند  مربوط به

هـايي در حـدود    دهـد پيـك   مشاهده دقيق طيف نشان مي
cm-1 1400 -1500 شوند كـه مربـوط بـه گـروه      ديده مي

كمي  HAرسد كه به سمت  به نظر مي. باشند ها مي كربنات
ــي عمــق آن  ــه م ــه اســت ك ــزايش يافت ــد ناشــي از اف  توان

  .باشدمحيط  CO2ها و يا جذب شيميايي  ماده پيش
  

   توزيع اندازه ذرات -3-3
 هـاي  نسـبت هاي آپاتيتي با پودرتوزيع اندازه ذرات  تصاوير

نمـايش داده   4در شـكل  مختلف فلوئور در ابعاد نـانومتري  
با افزايش مقدار يـون   ذرات پودر  ميانگين اندازه. شده است
بـا   .دهـد  نانومتر افـزايش نشـان مـي    166تا  102فلوئور از 

مقايسه تصاوير ميكروسكوپي عبوري و اندازه ذرات حاصـل  
تـوان بـه تمايـل     ز اين روش، افـزايش انـدازه ذرات را مـي   ا

از طـرف  . هاي بزرگتر نسبت داد ها به تشكيل خوشه بلورك
ديگر بايد اشاره نمود كه با توجه به توزيع بسيار يكنواخـت  

 چسبندگي آنها به يكديگر يكسـان بـوده و در   ،اندازه ذرات
دا برابـر از يكـديگر ج ـ   شرايط اين آزمايش به طـور تقريبـا  

  .اند شده
 

 وژي پودرلمورفو -3-4

 (SEM) ميكروسكوپ الكتروني روبشي -3-4-1

از ميكروسـكوپ الكترونـي   به منظور بررسـي مورفولـوژي،   
هــا در  و هــر يــك از نمونــهاســتفاده شــد  (SEM)روبشــي 

. هاي مختلف بررسي و با يكديگر مقايسه شـدند  بزرگنمايي

 نمونه

HA  
  محاسباتي

 (%)  

FA 
  محاسباتي

(%)  

اندازه 
  بلورك
(nm) 

درجه
  بلوري

 (%) 

HA 2/98   - 72/9 14/72 
HA-25FA  8/74   2/24 03/12 77/72 
HA-50FA 52  48 54/12 60/77 
HA-75FA  3/26   73 77/13 17/82 

FA -  9/98 54/16 12/92 
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 10000از پودرهـا را در بزرگنمـايي    SEMتصاوير  5 شكل
شـود كـه    در اين تصاوير مشـاهده مـي  . دهد نشان مي بربرا

ها به شكل كروي  اين كريستال. اند ها تشكيل شده كريستال
  .اند هستند كه در بعضي نقاط به صورت آگلومره در آمده

  

  
  .هاي مختلف نمونهنمودار ميانگين اندازه ذرات پودر در : 4شكل

  
هاي كـروي شـكل ذرات    دانه شود مشاهده مي همانطور كه

با افزايش ميزان كه  آپاتيت در برخي نقاط آگلومره هستند
شـدن پـودر    ميـزان آگلـومره   فلوئور و درصد فلوئورآپاتيـت 

هـاي ريـز و ذرات    نهقابل ذكر است كه دا .بيشتر شده است
بزرگ متشكل از ذرات ريزتر در شرايط آزمـايش زتاسـايزر   

  .اند به خوبي از يكديگر جدا شده

  (TEM) ميكروسكوپ الكتروني عبوري -3-4-2
بــه ترتيــب تصــاوير ميكروســكوپ الكترونــي  A-E6 شــكل

ــراش و   ــوري، الگــوي پ ــه EDXAعب    ،HAپودرهــاي  نمون
HA-25FA ،HA-50FA ،HA-75FA  وFA   ان نشــــــرا

بـا   بر اساس تصاوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري. دهد مي
هـا تـا    افزايش يون فلورايد، درجـه بلـوري و انـدازه بلـورك    

ابعـاد  گيـري مسـتقيم    انـدازه . اي افزايش داشته است اندازه
ــاهدات ميكروســـكوپ ــوري،  ذرات در مشـ الكترونـــي عبـ

. دهـد  نانومتر را نشـان مـي   50تا  20مقاديري در محدوده 
پودرهـا بـا   الگـوي پـراش   در  ،شـود  ين مشاهده مـي همچن

افزايش مقدار فلوئور شدت پراش نور از صفحات كريسـتالي  
پودرهـا   افزايش درجـه بلـوري  دهنده  كه نشان بيشتر شده

هـاي   ها در نمونـه  اندازه بلورك ،بر طبق مشاهدات. باشد مي
نتـايج بـه دسـت    . اسـت  HAاندكي بزرگتر از حاوي فلوئور
نيـز ايـن    zetasizerو همچنين آنـاليز   XRDيز آمده از آنال

بنابراين بـر اسـاس نتـايج حاصـل از      .كنند ادعا را تاييد مي
هـا و   انـدازه بلـورك   ،تصاوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري

  :ها در مقايسه به صورت زير است ميزان درجه بلوري نمونه
  

HA<HA-25FA<HA-50FA<HA-75FA<FA 

0102030405060708090100110120130140150160170180190200210220230240250260270280290300310320330340350360370380390400410420430440450460470480490500

5001000150020002500300035004000

Wavenumber (cm-1)
  

 .FA (E) و A HA ،(B HA-25FA ،(C HA-50FA ،(D HA-75FA): هاي از نمونه پودر FT-IR: 3شكل

  

0

2 0

4 0

6 0
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  In vitroرفتار  -3-5
هاي مختلف فلوئورآپاتيـت و   با نسبت پودرها In vitroرفتار 

قبـل از انجـام   . آپاتيت مورد ارزيابي قرار گرفت هيدروكسي
دقيقـه در اتـوكلاو    15ابتدا تمام پودرها به مـدت   آزمايش

 موش L929 هاي فيبروبلاست سلولسپس، . داستريل شدن
اسـتايرن   هـايي از جـنس پلـي    در پليـت  و روز روي پودر 4

 (Invert)داده و سپس بوسيله ميكروسكوپ معكوس  كشت
   .بررسي شدند

   

   

  
  .FA (E)و   A HA ،(B HA-25FA ،(C HA-50FA ،(D HA-75FA):هاي از نمونه SEMتصاوير : 5شكل
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  پودرهاي  نمونهاز   EDAXبه ترتيب از چپ به راست، تصاوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري، الگوي پراش و :  6شكل

 (A HA ،(B HA-25FA ،(C HA-50FA ،(D HA-75FA  و(E) FA.  

E E E 

D D D

E 10 

C C C

B B B

A  A A
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ها در محيط  نيز، از كشت سلول شاهدبه منظور تهيه نمونه 
هـا   نتـايج آزمـايش  . كشت بدون حضور پودر اسـتفاده شـد  

هاي فيبروبلاسـت   سلولرشد كه ) 7شكل ( دهند  نشان مي
شاهد از رشـد مناسـبي     نسبت به نمونه ها روي تمام نمونه

برخوردار بوده است و هر چه بر ميزان فلوئورآپاتيت افـزوده  
كـه   زيادتر شده استكشت محيط  ها در تعداد سلولشده، 
سـازگاري پـودر    مثبت فلوئـور بـر زيسـت   دهنده تاثير  نشان

   .باشد آپاتيت و فلوئورآپاتيت مي فلوئورهيدروكسي
  

 گيري نتيجه -4

آپاتيـت و   آپاتيـت، فلوئورهيدروكسـي   پودرهاي هيدروكسـي 
ژل  -ش سـل آميزي توسط رو فلوئورآپاتيت به طور موفقيت

. دسـت آمدنـد   و با استفاده از مقادير مختلف يون فلوئور بـه 
در دمـاي   FT-IRتوسـط نتـايج    -OHبـا   -Fيون  جانشيني

هـاي مختلـف بـه اثبـات      گراد براي نمونهدرجه سانتي 550

يــــابي بــــه فازهــــاي  دســــت ،XRDنتــــايج . رســــيد
آپاتيت و فلوئورآپاتيت  آپاتيت، فلوئورهيدروكسي هيدروكسي

  .دهند مي را نشان
ها و درجه بلوري پودرهـا بـا افـزايش ميـزان      اندازه بلورك 

، افـزايش پيـدا   -OHدر ساختار به جـاي   -Fجانشيني يون 
نيز ايـن   TEMو  XRDكند كه نتايج حاصل از آزمايش  مي

تصـاوير ميكروسـكوپ الكترونـي    . كننـد  ييد ميامطلب را ت
ه بلوري با افزايش يون فلورايد، درج ،دهند نشان مي عبوري

اي افــزايش داشــته اســت و  هــا تــا انــدازه و انــدازه بلــورك
ــدازه ــا  ان ــتقيم ابع ــري مس ــوركگي ــاهدات   د بل ــا در مش ه

تـا   20الكتروني عبوري، مقاديري در محدوده  ميكروسكوپ
   .دهد نانومتر را نشان مي 50

در آزمايش ميكروسكوپ الكتروني روبشي مشاهده شد كـه  
هـا   صد فلوئورآپاتيت، اندازه دانهبا افزايش ميزان فلوئور و در

شـدن   اي بزرگتر شده و همچنـين ميـزان آگلـومره    تا اندازه
  .پودر نيز بيشتر شده است

   

   
دقيقه استريل  15شده در مقادير متفاوت فلوئور كه  بر روي پودرهاي سنتز) L929(هاي فيبروبلاست موش كشت سلولتصاوير حاصل از  : 7 شكل

  .D FA)و   B HA  ،(C HA-50FA)، شاهد نمونه A): اند شده
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ــايش كشــت ســلولي، ســلول   ــايج آزم ــر اســاس نت هــاي  ب
آمده با هر   دستپودرهاي ب فيبروبلاست بر روي تمام نمونه

افـزايش  ميزان فلوئور در تركيب، رشـد مناسـبي داشـته و    
محـيط   ها در سلول تاثير مثبت بر رشدآپاتيت  فلوئور مقدار

   .كشت سلولي داشته است
  

 سپاسگزاري

هــاي  وســيله نويســندگان ايــن تحقيــق از همكــاري بــدين
ارزشمند متخصصين و مسئولين پژوهشگاه مـواد و انـرژي،   

، سـازمان  فنـاوري  پژوهشگاه ملي مهندسي ژنتيك و زيست
ــين ــور   زم ــدني كش ــافات مع ــي و اكتش ــگاه  ،شناس آزمايش

بيومتريال دانشـكده مهندسـي پزشـكي دانشـگاه     تخصصي 
آزاد اســـلامي واحـــد علـــوم و تحقيقـــات و همچنـــين از 

نـانو كمـال تشـكر و    توسعه فناوري هاي ستاد ويژه  حمايت
  .دارند ابراز مي را قدرداني

  
  مراجع

 
[1] L.L. Hench, E.C. Ethridge, “Biomaterials: An Interfacial 
Approach”, Academic Press, New York, 1982. 
[2] R.Z. Legeros, Progress in Crystal Growth and 
Characterization of Materials, 4, 1981, 1. 
[3] H.W. Denissen, W. Kalk, H.M. Nieuport, C. Mangano, J.C. 
Maltha, International Journal of Prosthodontics, 4, 1991, 432. 
[4] R.Z. Legeros, L.M. Silverstone, G. Daculsi, L.M. Kerebel, 
Journal of Dental Research, 62, 1985, 138. 
[5] T. Aoba, Critical Reviews in Oral Biology & Midicine, 8, 
1997, 136. 
[6] H.W. Kim, Y.H. Koh, B.H. Yoon, H.E. Kim, Journal of the  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

American Ceramic Society, 85, 2002, 1634. 
[7] H.W. Kim, L.H. Li, Y.H. Koh, J.C. Knowles, H.E. Kim, 
Journal of the American Ceramic Society, 87, 2004, 1939. 
[8] E.C. Moreno, M. Kresak, R.T. Zahradnik, Nature 
(London), 247, 1974, 64. 
[9] H.W. Kim, Y.M. Kong, Y.H. Koh, H.E. Kim, H.M. Kim, 
J.S. Ko, Journal of the American Ceramic Society, 86, 2003, 
2019. 
[10] M. Okazaki, Y. Miake, H. Tohda, T. Yanagisawa, J. 
Takahashi, Biomaterials, 19, 1998, 611. 
[11] L.J. Joa, S.M. Best, J.C. Knowles, I. Rehman, J.D. Santos, 
N. Bonfield, Journal of Materials Science-Materials in 
Medicine,  8, 1997, 185. 
[12] J.A. Schwarz, I.C. Contescu, Karo Putyera, “Dekker 
Encyclopedia of nanoscience and Nanotechnology”, 3, 2004, 
1797. 
[13] S. Overgaard, M. Lind, H. Grundvig, C. Biinger, K. 
Soballe, Clinical Orthopaedics and Related Research, 336, 1997, 
286. 
[14] A. Slosarczyk, E. Stobierska, Z. Paszkiewicz, M. Gawlick, 
Journal of the American Ceramic Society, 79, 1996, 2539. 
[15] M. Yoshimura, H. Suda, K. Okamoto, K. Ioku, Journal of 
Materials Science, 29, 1994, 3399. 
[16] W. Weng, J.L. Baptista, Journal of Materials Science-
Materials in Medicine, 9, 1998, 159. 
[17] D.M. Liu, T. Troczynski, W.J. Tseng, Biomaterials, 22, 
2001, 1721. 
[18] E. Landi, A. Tampieri, G. Celotti, S. Sprio, Journal of the 
European Ceramic Society, 20, 2000, 2377. 
[19] R. Jenkins, R.L. Snyder, “Introduction to X-ray Powder 
Diffractomerty”, John Wiley & Sons, New York, 1996. 
[20] R.Z. LeGeros, J.P. Legeros, “An introduction to 
bioceramics”, New York University College of Dentistry, 
chapter 9, Pages 139-145. 
[21] D.K. Smith, “Calcium Phosphate Apatites in Nature”, 
edited by P.W. Brown, B. Constantz, “Hydroxyapatite and 
Related Materials”, CRC Press, London, 1994. 
[22] J.C. Elliott, “Structure and Chemistry of the Apatites and 
Other Calcium Orthophospahtes”, Elsevier, Amsterdam,       
1994. 
[23] E. Landi, A. Tampieri, G. Celotti, S. Sprio, Journal of the 
European Ceramic Society, 20, 2000, 2377. 
[24] M. Luis, L. Rodriguez, N.H. Judy, K.A. Gross, Journal of 
Physical Chemistry B, 107, 2003, 8316. 
[25] C. Prageeth Rodrigo, Master of Science Degree in 
Chemistry Department of Chemistry College of Sciences, 
University of Nevada, Las Vegas, 2005. 
 


