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  چكيده 
با غلظـت   اسيد گلوتاميكآپاتيت حاوي ذرات سوزني شكل در مقياس نانومتر با استفاده از پروتئين حاوي هيدروكسي پودر ،ر اين تحقيقد
آمونيوم هيدروژن فسفات مـورد   مواد اوليه شامل محلول كلسيم نيترات چهارآبه و دي. سنتز شدبوسيله روش بيوميمتيك مولار  4/0و  2/0

 مورفولـوژي نـانوذرات بوسـيله   همچنين، . مورد مطالعه قرار گرفت FT-IRو  XRDبوسيله تغييرات ساختاري و فازي . فتنداستفاده قرار گر
SEM  وTEM آپاتيـت  هـاي ويـژه    پيك. آمينه در محلول كاهش يافت  ميزان بلورينگي با افزايش مقدار اسيدهاي. مورد ارزيابي قرار گرفت

ييـد  اسـيد گلوتاميـك را تا   COOHحضور پيونـدهاي   FT-IRآناليز همچنين، . ييد شده استتا FT-IR هاي طيفو  XRD نمودارهايدر 
ايـن تصـاوير نشـان      به علاوه، .دهد نشان مي C 600°، تشكيل نانوذرات سوزني شكل را بعد از عمليات حرارتي در TEMتصاوير  .نمايد مي
هـاي كربوسـيلات، كربونيـل و     هايي بـا گـروه   ساس نتايج اين تحقيق، پروتئينبر ا .نانومتر است 20 -100دهد كه اندازه ذرات در حدود  مي

  . در نظر گرفته شوندآپاتيت سوزني شكل  زني نانوذرات هيدروكسي هاي جوانه توانند به عنوان محل آميد مي

  .، پروتئين، بيوميمتيكاسيد گلوتاميك، كامپوزيتنانوآپاتيت،  هيدروكسي :هاي كليدي واژه
  
  

 مقدمه - 1

سـال   درتنـان   كانيزم مينرالـي شـدن بيولـوژيكي در نـرم    م
بافـت اپيتليـال كـه سـطح داخلـي      . مشخص گرديد 1996

پوسته را پوشانده است، اجزاي اوليـه پوسـته را بـه فضـاي     
سـاختار  . كند ميان پوشش و سطح پوسته داخلي ترشح مي

آلي، كلسـيت و آراگونيـت    موادهاي  پوسته مشتمل بر لايه
دن بيولوژيكي با نشست يك ورقه آلي بـر  مينرالي ش. است

شـود و پـس از آن رشـد كلسـيت و      لايه آغاز مـي  روي زير
هـاي   ينئپـروت . ]1[ دهد سپس ايجاد لايه آراگونيت رخ مي

از بلـوري را كنتـرل   تـن، تشـكيل ف ـ   قابل حل پوسـته نـرم  
مينرالي شدن بيولوژيكي در پوسـته سـخت    اساسا. كند مي
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هـاي آلـي انجـام     لايـه  ايـن فتن تنان بر مبناي قرار گـر  نرم
اي  لايـه  هـا بـه عنـوان زيـر     شود كه هر يك از اين لايـه  مي

هاي خاص كربنات كلسيم بر روي آنها  مرف جهت رشد پلي
هاي نانومتري موجود  عمل كرده و اين كار از طريق تخلخل

  .]2[ گيرد هاي آلـــي صورت مي بر روي ورقه
در واقـع  . باشد مي ايده ميمتيك به معناي تقليد از طبيعت

هـاي زنـده مـورد    هايي است كـه در ارگانيسـم  همان روش
اســاس  يــك، بــرتروش بيوميم. گيرنــد اســتفاده قــرار مــي

هاي معدني در محيط بيولوژيكي  زني و رشد كريستال جوانه
اكرومولكولهـاي بيولـوژيكي صـورت    است كـه در حضـور م  

. گـردد  مي  هايي با ساختار آلي پذيرد و منجر به ماتريس مي
ها در بسياري از علـوم كـاربرد دارنـد و در سـنتز      اين روش

بـه همـين   ]. 3[مواد جديد نيز نقش مهمي را دارا هسـتند  
هـاي   نـه سـنتز نانوكريسـتال   هـا در زمي  دليل اكثر بررسـي 

هـا متمركـز    آپاتيت در حضـور ايـن بيومولكـول    هيدروكسي
 تيـت آپا امروزه مواد كامپوزيتي بر پايه هيدروكسي. شود مي

(HA, Ca10(PO4)6(OH)2)  ــق روش ــه از طريـ ــاي  كـ هـ
شوند، يكي از مهمترين تحقيقـات در   بيوميمتيك تهيه مي

  . گردد حوزه بيومتريال محسوب مي
 يشود كه تحت آن شرايطاين روش، شرايطي فراهم مي در

 اي ايجـاد بـر  ، )سـازي شـده بـدن    مايع شـبيه (مشابه بدن 
دماي پايين انجـام   اين روش در. شودمهيا پوشش آپاتيتي 

بـدن، آپاتيـت    مشابهسازي شرايط  به دليل آماده شود و مي
. اسـتخوان اسـت   شبيه آپاتيت موجود در ايجاد شده بسيار

بر بودن فرآيند ساخت   محدوديت اين روش، طولاني و زمان
سازي شـده بـدن و ثابـت نگـه      و نياز به تجديد مايع شبيه

پاتيت در مقياس آ ذرات هيدروكسي]. 4[ است  pHداشتن 
ر شـبيه آپاتيـت   شود، بسيا نانومتر كه از اين روش تهيه مي

  .باشد استخواني مي
هاي بسيار محدودي در مـورد سـنتز ذرات كلسـيم     گزارش

دسـت آوردن مخلـوط   ها براي ب نئيفسفاتي در حضور پروت
آپاتيـت موجـود اسـت     هاي هيدروكسـي ذرات نانوكريستال

اي بيولـوژيكي بـا سـطوح    ه ـواكنش اين ماكرومولكول]. 5[
هـاي معـدني از اهميــت   بـاردار در هنگـام رشـد كريســتال   

هايي ها و ماكرومولكول پروتئين]. 6[خاصي برخوردار است 
هـاي بيولـوژيكي در رشـد مينـرال     كه بـه صـورت واسـطه   

ي آمينواسـيد گذارنـد، شـامل انتهـاي     استخوان تـاثير مـي  

معـدني  هستند كه غني از كربوكسيلات بوده و بـا سـطوح   
هـاي   زنـي و رشـد كريسـتال    جوانه]. 7[فعل و انفعال دارند 

آپاتيتي در استخوان شامل پروتئينـي بـا مقـدار زيـادي از     
هـايي از تـاثير    گـزارش ]. 5[دهـد   اسيد گلوتاميك روي مي

هــاي اســتخواني در  اســيد گلوتاميــك بــر تشــكيل ســلول 
  ]. 8[دسترس است 

ــي  ــنتز هيدروكس ــروتئين  در س ــور پ ــت، حض ــيد  آپاتي اس
ــك ــتر     گلوتامي ــر بيش ــم و تكثي ــزايش متابوليس ــث اف باع

ــي ــتها م ــردد  استئوبلاس ــن  ]. 9[گ ــه اي ــه چگون درك اينك
فعل و انفعال دارند و مشـخص   HAها با ساختار آمينواسيد

از  HAهـاي   نمودن نقش آنها در كنترل خـواص كريسـتال  
هـا در تـرميم    هاي مورد توجه در توسـعه بيومتريـال   زمينه
  .باشد يستم استخواني ميس هاي آسيب

ــه روش پودرهــاي هيدروكســي ،در ايــن تحقيــق آپاتيــت ب
هـاي مختلـف   ميمتيك در حضور اسيدگلوماتيك با غلظـت 

هـاي  يابي پودرهـا بـا تكنيـك   پس از مشخصه. ندسنتز شد
دسـت آمـده نيـز    آپاتيـت ب متداول، اثر دما بر هيدروكسـي 

  .بررسي شد
 

 هاي تجربي فعاليت - 2

هــاي دي آپاتيــت، از نمــكدروكســيبــراي تهيــه پــودر هي
ــفر       ــع فس ــوان منب ــه عن ــفات ب ــدروژن فس ــوم هي آموني

((NH4)2HPO4, 99%, Merck)   و كلسيم نيترات چهار آبـه
 (Ca(NO3)2.4H2O, 98%, Merck)به عنوان منبع كلسيم 

و بـه    N2آپاتيت تحـت گـاز   سنتز هيدروكسي. استفاده شد
  .صورت زير انجام شد

ميلـي ليتـر محلـول بـا غلظـت       50به اين صورت كه ابتدا 
ــا اســتفاده از محلــول    مناســب از منبــع كلســيم تهيــه و ب

. رســانده شــد 10محلــول بــه  pHهيدروكســيد آمونيــوم، 
. محلول شامل پيش ماده كلسيم تا دماي مناسب گرم شـد 

ميلي ليتر محلول با غلظت مناسب از منبع فسفر  50سپس
مـولار بـه    4/0و  2/0تهيه نموده و محلول اسيد گلوتاميك 

مـاده   محلـول شـامل پـيش   . طور جداگانه به آن اضافه شد
مـاده   قطـره بـه محلـول داراي پـيش     فسفر به صورت قطره

دسـت  رسـوب ب . كنترل شـده اضـافه گرديـد    pHكلسيم با 
ــده ــدت  ،آم ــه م ــا دور   10ب ــه در ســانتريفيوژ ب  rpmدقيق

دوبـار تقطيـر   (سپس بـا آب مقطـر   . قرار داده شد 10000
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 37را شستشو داده و محصـول نهـايي در دمـاي    آن ) شده
كن به مـدت يـك شـبانه     درجه سانتيگراد در داخل خشك

ترتيب مراحل تهيه پـودر را نشـان    1شكل . روز قرار گرفت
  .دهد مي
  
  
  
  

  
  
     
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  آپاتيت فلوچارت تهيه پودر هيدروكسي: 1شكل 

  .گلوتاميك با استفاده از اسيد
  

  ايابي پودره مشخصه - 3
و  (XRD)پـراش پرتـو ايكـس     به وسيلهها شناسايي نمونه

بـا   Rigaku-Dmax 2500توسط دستگاه پراش سنج مـدل  
  در nm15406/0 بـا طـول مـوج     Cu-Kαاستفاده از پرتـو  

kV 40 و mA 200 ــورد  . شــد انجــام ــاي م محــدوده زواي
. بـود  min2/° درجه و سرعت اسـكن   ө2 =15-75مطالعه 

ي شيميايي از آناليز انتقال فوريـه  هابراي شناسايي تركيب
ــرخ  ــدوده  (FT-IR)فروس ــا  400در مح ــا  cm-14500ت ب

 cm-14 پــذيري و تفكيــك scan/min23 ســرعت اســكن 
هـاي حاصـل بـه وسـيله     آناليز عنصري نمونـه  .استفاده شد

بـراي  . انجـام شـد   ICP (ARL 3410 Minitorch)دستگاه 
ــورك  ــوژي ذرات و بل ــي مورفول ــا از ميكرو بررس ــكوپ ه س

و  Tescan Vega 2XMUمـدل   (SEM)الكتروني روبشـي  
ــوري    ــي عبــ ــكوپ الكترونــ ــدل (TEM)ميكروســ          مــ

CM200-FEG-philips استفاده شد.  
  

 نتايج و بحث -4

 -آپاتيت مونه هيدروكسيمربوط به ن FT-IR، طيف 2شكل 
بانـدها در  . دهـد  را نشـان مـي   مـولار  2/0 اسيد گلوتاميـك 

مربــوط بــه حضــور گــروه  cm-1 1630 تــا 1560محــدوده 
 cm-1950و   850پيك پهن آن هم در . ها استآمينواسيد

  cm-1  1568در ايـن نمونـه، پيـك     . مشخص شـده اسـت  
بانـدهاي گـروه   . اسـت  اسـيد گلوتاميـك  مربوط بـه وجـود   

قابل مشاهده  cm-1 1160و  1025، 537، 560فسفات در 
ــتند ــم در  . هس ــي ه ــدهاي نيترات  cm-1 1450 و 1350بان

گروه هيدروكسيل نيز با يـك پيـك پهـن در    . حضور دارند
 cm-1 1639در   تيـز و يك پيك  cm-1 3200      محدوده

و  Matsumotoبــر اســاس گــزارش . مشــخص شــده اســت
اسـيد  شدت باندهاي جذبي در اثر حضور ] 10[همكارانش 
  . يابد كاهش مي گلوتاميك

  

  
   .مولار 2/0تيك اسيد گلوما -آپاتيتهيدروكسي FT-IRطيف  :2 شكل

  
ــف 3شــكل  ــه هيدروكســي   FT-IR، طي ــه نمون ــوط ب مرب
در . دهـد  مولار را نشـان مـي   4/0 اسيد گلوتاميك -آپاتيت

 مـولار، بانـدها در   2/0 اسـيد گلوتاميـك  مقايسه بـا نمونـه   
كه مربوط به حضور بيشـتر   cm-1 1630 تا 1560محدوده 

هـاي  بنيـان . انـد  ها اسـت، مشـخص شـده   آمينواسـيد گروه 
نيـز در   مولار 2/0خص شده براي نمونه اسيدگلوتاميك مش

 N2گاز

NH4OH + محلول كلسيمي

0.65 M, 50 ml 

 محلول فسفاتي
0.65 M, 50 ml 

 C 90°گرم كردن محلول تا  اسيد آمينه

ر حال همزدنطره قطره و دق

5به مدتC90°در دماي 
  ساعت در حال همزدن

دقيقه 10سانتريفوژ به مدت 

 شستشو با آب مقطر

C 37°خشك كردن در دماي 
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با اين وجود، در نمونه تهيه شـده  . شوند اين نمونه ديده مي
تـر از  ها وسيعمولار، عمق پيك 4/0به غلظت  آمينواسيدبا 

هـاي  گزارش. باشدمولار مي 2/0با غلظت  آمينواسيدنمونه 
دسـت آمـده در ايـن    ب FT-IRهـاي  مشابهي در مورد طيف

و همكـاران گـزارش شـده اسـت      Wolfganتحقيق توسط 
]11.[  
  

  
   .مولار 4/0اسيد گلوماتيك  -آپاتيتهيدروكسي FT-IRطيف  :3 شكل

  
ــكل ــودر     4 در شـ ــس پـ ــعه ايكـ ــراش اشـ ــوي پـ ، الگـ
 4/0و  2/0 اسـيد گلوتاميـك  آپاتيت در حضـور   هيدروكسي

يكـي از عوامـل وجـود فـاز     . مولار نشـان داده شـده اسـت   
يكـي از فازهـاي   . باشـد  دوگانه محصول مي آمورف، ماهيت

آپاتيـت بـا درجـه    ها هيدروكسياصلي موجود در اين نمونه
بايد توجه نمود كه اسيد گلوتاميك . باشدكريستالي كم مي

آمورف نيز همراه با تركيب كلسيم فسفاتي در نمونه حضور 
  .دارد

 هــاي پهــن در الگــوي پــراش پرتــوي ايكــس پــودر پيــك
ــي ــتهيدروكس ــي آپاتي ــودن ذرات   را م ــز ب ــه ري ــوان ب ت

اســاس گــزارش  بــر. هــا نســبت داددهنــده نمونــه تشــكيل
Boanini  اسيد گلوتاميك نقـش بازدارنـدگي   ] 5[و ديگران

  .كنددر افزايش اندازه ذرات را ايفا مي
پودرهاي ر ميكروسكوپ الكتروني روبشي نانوتصاوي  ،5شكل 

مـولار را   4/0و  2/0 اسيد گلوتاميـك آپاتيت با  هيدروكسي
همـان طـور كـه از شـكل مشـخص اسـت،        .دهد نشان مي

 اسيد گلوتاميكتصوير مربوط به نمونه تهيه شده در حضور 
اي نسبت به نمونه  مولار تفاوت قابل ملاحظه 4/0با غلظت 

مـولار   2/0بـا غلظـت    اسيد گلوتاميكتهيه شده در حضور 
  . دهدنشان مي

وتاميك كه توسط لاسيد گ، سطوح پهن مربوط به a5شكل 
تـوان   دهد و مـي  دست آمده است را نشان ميپوشش طلا ب

مانـده در مخلـوط    بـاقي  اسـيد آن را به مقادير بيش از حد 
مانــده بــراي ســنتز   باقي اســيد گلوتاميــك . نســبت داد

آپاتيــت مصــرف نشــده و بــه عبــارتي در      هيدروكســي
  .هاي شيميايي دخالت نكرده است نشواك

راندمان بهتـر تـاثير اسـيد گلوتاميـك بـر       بيانگر b5تصوير 
رسـد كـه مورفولـوژي     بـه نظـر مـي   . باشـد  سنتز ذرات مـي 

تري داشته و اسيد  مشاهده شده در اين شكل توزيع ظريف
مانده در آن نيز بسـيار كمتـر از تصـوير بـا      گلوتاميك باقي

با توجه بـه بزرگنمـايي   . است) a5شكل (مولار  4/0غلظت 
بينـي نمـود كـه     توان پـيش  شكل ميمورد استفاده در اين 

آپاتيت مخفـي شـده درون شـبكه اسـيد      ذرات هيدروكسي
گلوتاميك بايد از اندازه ذرات در مقياس نانومتر و با توزيـع  

آپاتيـت سـنتز    تري نسبت بـه نمونـه هيدروكسـي    يكنواخت
ــك    ــيد گلوتامي ــروتئين اس ــور پ ــده در حض ــولار  4/0ش م

نيسـت كـه چنـين    البتـه بـه ايـن معنـا     . دنبرخوردار باش ـ
آپاتيـت سـنتز    وضعيتي در مـورد انـدازه ذرات هيدروكسـي   

مـولار صـادق    4/0شده در حضور پروتئين اسيد گلوتاميك 
هـاي ميكروسـكوپ الكترونـي     به عبارتي بررسـي . باشد نمي

توانــايي تشــخيص ) a5شــكل (مــولار  4/0روبشــي نمونــه 
  .موقعيت و اندازه ذرات هيدروكسي آپاتيت را ندارد

آپاتيـت،   توزيع ذرات سوزني شكل هيدروكسـي  a-c6شكل 
در كنار تصاوير مناطق با وضوح كم از اسـيد گلوتاميـك را   

آپاتيت  يدروكسيوجود ذرات سوزني شكل ه. دهد نشان مي
شود، مربوط به ضـخامت   سياه ديده مي كه به صورت كاملا

ذرات . باشـد  بيشتر آنها يا روي هـم افتـادن چنـد ذره مـي    
ار زيادي با درجه سياهي كمتر نيـز قابـل   سوزني شكل بسي
ــت  ــاهده اس ــكل . مش ــوزن b6در ش ــور نانوس ــاي  ، حض ه

. شود تر ديده مي ها، واضح در لبه آپاتيت خصوصا هيدروكسي
. مشـخص شـده اسـت    c6اي از آمينواسـيد در شـكل    هاله

هاي آپاتيتي نانوكريستالي را در  ها، رشتههمچنين، پروتئين
  .اند بر گرفته

جود تركيب پروتئينـي قابـل توجـه در مخلـوط،     به دليل و
از وضــوح كــافي ) d6شــكل (الگــوي پــراش اشــعه ايكــس 

بـر  . دهـد برخوردار نبوده و اطلاعات مطلوب را نتيجه نمـي 
هـاي   اساس نتايج ميكروسـكوپ الكترونـي عبـوري، سـوزن    
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اي حـدود چنـد ده نـانومتر     آپاتيت داراي اندازههيدروكسي
  . باشند مي
  

  

  
آپاتيت با غلظت پودر هيدروكسي SEMتصاوير مربوط به : 5شكل     

(a 4/0  و(b 2/0 مولار اسيد گلوتاميك.  
  

شـروع  هاي تشكيل پيوند در محيط مشـابه بـدن و    جايگاه
هاي كربوكسيلات، كربونيل و زني اين تركيبات، گروه جوانه

هـا بـه عنـوان     ايـن گـروه  . باشـند  ها مي آميدي در پروتئين
فسـفاتي در محـيط    زني تركيبات كلسـيم  انههاي جو جايگاه

  ].3[اند  بدن و در ابعاد نانومتري مطرح گرديده
 -مربوط بـه نمونـه كلسـيم فسـفات     FT-IRطيف  7شكل 

 4دهد كه به مـدت   را نشان ميمولار  2/0اسيد گلوتاميك 
  .گراد حرارت داده شدسانتي درجه 600ساعت در دماي 

آن ديده  FT-IRيف در اين نمونه تغييرات محسوسي در ط
عمليات حرارتـي باعـث حـذف فازهـاي نيتراتـي،      . شود مي

كربن و آب جذب شـده از سـاختار كلسـيم فسـفات شـده      
در اين حالت تغييـر محسوسـي نيـز در مورفولـوژي     . است

ــات      ــه در مطالع ــد ك ــد ش ــاهده خواه ــل مش ذرات حاص
ميكروسكوپ عبوري و روبشي به بررسـي بيشـتر در مـورد    

  .شود خته مياين نمونه پردا
ــه  ــوژي نمون ــدازه ذرات و مورفول ــرات ان ــا   تغيي ــدا ب ــا ابت ه

. ميكروسكوپ الكتروني روبشي مـورد بررسـي قـرار گرفـت    
هاي  مطالعات ميكروسكوپ الكتروني روبشي در مورد نمونه

در سـانتيگراد  درجه  600اسيد گلوتاميك  -كلسيم فسفات
همـان طـور كـه از تصـوير     . نشان داده شده اسـت  8شكل 

يكروسكوپ الكتروني روبشي مشخص است، ساختار سنتز م
  . باشد شده در مقياس نانومتري مي

  

-100

1000

20 30 40 50 60 70

2 Theta (degree)

Glu 2 Glu 4

  
  .مولار b  4/0)و  a 2/0)اسيد گلوتاميك،   –آپاتيت  الگوي پراش پرتو ايكس مربوط به نمونه هيدروكسي: 4شكل 
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 و اسيد گلوتاميكمولار  2/0پودر با غلظت   TEMتصوير  a-c): 6شكل 

d (الگوي پراش اشعه ايكس.  
  

 2/0اسـيد گلوتاميـك    -حرارت دادن پودر كلسيم فسـفات 
ساعت، سبب خـروج   4درجه به مدت  600مولار در دماي 

پروتئين هم در دماي  .نيترات و تا حدودي كربن شده است
بنابراين همان طور كه در شكل . تر تخريب شده است پايين

د كــه داراي گــردشــود، نــانوكلاف ايجــاد مــي ديــده مــي 8
  .باشد هاي ميكروني مي ساختاري با اندازه

  

  
اسيد  -مربوط به نمونه كلسيم فسفات FT-IRطيف : 7شكل

  .درجه سانتيگراد 600 در ديده مولار حرارت 2/0 گلوتاميك
  

  

  
  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي :8شكل    

   اسيد گلوتاميك -فسفاتكلسيم نمونه  
 .درجه سانتيگراد 600ده در دي مولار حرارت 2/0 
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هاي نانومتري  اين نانوكلاف داراي ذرات ميكروني با تخلخل
به عبارتي ديگر، ذرات ميكروني آپاتيـت بـا سـاختار    . است

ايـن شـبكه فضـايي كـه داراي سـاختار      . باشـد  نانويي مـي 
هاي نانومتري است، مانند نانوكراتي اسـت كـه    كريستاليت

 TEMدر تصـاوير  . باشد بدن ميها در بسيار مشابه نانوميله
ــوژي نانوپودرهــا مشــاهده رتغييــرات محسوســي در مو فول

سـوزني بـودن ذرات كلسـيم فسـفات را      9شكل  .گردد مي
در . باشـد  مي 36000 ،اين تصويربزرگنمايي . كند تاييد مي

مـولار كـه در    2/0اسيد گلوتاميـك   -نمونه كلسيم فسفات
وره قرار گرفتـه  ساعت در ك 4درجه و به مدت   600دماي 

است، با حذف فازهاي نيتراتـي و كـربن، سـاختار كلسـيم     
  . شود هايي ديده مي فسفات به صورت نانوسوزن

  

  

  
 600 اسيد گلوتاميك -پودر كلسيم فسفات TEMتصوير )a: 9شكل 

  .الگوي پراش اشعه ايكس از آن b)درجه و 
  

 گيري نتيجه - 5

ســيد اآپاتيــت در حضــور پــروتئين  پودرهــاي هيدروكســي
چند ده نانومتر در اين تحقيق  با اندازه در حدود گلوتاميك

به طور كامل انجام  FT-IRهاي  بررسي طيف. دست آمدندب
اسـيد  آپاتيـت و  هـاي مربـوط بـه هيدروكسـي     شد و پيـك 
 . شناسايي شدند گلوتاميك

تاييد كننـده وجـود    XRDنتايج به دست آمده از آزمايش 
. باشــد فــاز غالــب مــي آپاتيــت بــه عنــوان فــاز هيدروكســي

ــانگر ايــن   ــي روبشــي بي مشــاهدات ميكروســكوپي الكترون
بخشي از  اسيد گلوتاميكواقعيت است كه با افزايش مقدار 

به عبـارت ديگـر مقـدار    . مانده استآن مصرف نشده و باقي
كـه در تحـولات شـيميايي شـركت      اسيد گلوتاميـك موثر 
كروسكوپي تصاوير مي. باشد مولار مي 4/0نمايد كمتر از  مي

هــاي الكترونــي عبــوري وجــود مقــادير انبــوهي از ســوزن 
-اي با تباين كم را نشـان مـي  آپاتيت در زمينههيدروكسي

 . دهد

ــاوير       ــده در تص ــاهده ش ــوژي مش ــه مورفول ــه ب ــا توج ب
رسـد كـه بـراي     پي الكتروني عبوري به نظر مـي وميكروسك

-آپاتيت سوزني شكل مـي  تشخيص بهتر ذرات هيدروكسي

در . تخليص نمود از پروتئين ا را به شيوه مناسببايست آنه
مــولار  2/0اســيد گلوتاميــك  -آپاتيــتنمونــه هيدروكســي

حرارت داده شـده فازهـاي باقيمانـده حـاوي نيتـرات، آب      
جذب شده از ساختار كلسيم فسفات و تـا حـدودي كـربن    

بلـورينگي بـالاتري نسـبت بـه      ايـن نمونـه داراي  . شود مي
   د و انــدازه ذرات آن در حــدودباشــ هــاي ديگــر مــي نمونــه

   .نانومتر مشخص شده است 100-20
دهي موجب حذف نيترات، كربن، تخريـب   بنابراين، حرارت

بـا  . مانده و نيز تشكيل نانوكلاف گرديده است پروتئين باقي
هــا در محــيط داراي  توجــه بــه شــرايط ســنتز ايــن نمونــه

ن تـوان احتمـال داد كـه اي ـ    هاي مشابه بـدن، مـي   پروتئين
هـاي موجـود در بـدن    ها بسـيار مشـابه نانوميلـه    نانوسوزن

  .باشند
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