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 چكیده
تغییر درصد وزنیی و زمیان خیرخر بیر  یودر       ریثاتیمیایی ساخته شد. سپس ش رسوبتوسط روش  β-TCP/HAنانوکامپوزیت  ،در این مطالعه

 والکترونیی عبیوری    هیای کوپ، میکروسی XRD ،FTIRی مختلفیی ماننید   هیا روشتوسیط   هانمونهبررسی شد.  β-TCP/HApنانوکامپوزیت 

 رسیوب  روش از استفاده نتایج نشان داد که با یابی شدند.یری اندازه ذره مشخصهگاندازه( و EDS(، آنالیز عنصری )TEM, FESEMروبشی )

ای نمک کلسیم و هتغییر غلظت محلول .یافت دست ذرات یکنواخت اندازه توزیع و اندازهبا  β-HAp-TCPنانوکامپوزیت  به توانمی شیمیایی

مولار نمک فسیفات   191/0مولار نمک کلسیم و  3/0تری کلسیم فسفات و هیدروکسی آ اتیت با غلظت  فسفات نشان داد که نانوکامپوزیت بتا

شید.   یص دادهتشیخ تیرین نمونیه   های دیگر به دلیل خواص فیزیکی و شیمیایی مشابه با آ اتیت معدنی موجود در بیدن، بهینیه  مقایسه با غلظت در

، =10pHها با نمونه یکل بطورهای خرخر مختلف مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین به منظور افزایر کریستالیته و کاهر اندازه ذرات زمان

 .داده شدند صیتشخ ینهمولار نمک فسفات به 191/0و  یممولار نمک کلس 3/0و نمونه با غلظت  C 1100° ی، دماh 24 خرخر زمان

 

 ، بیوسرامیک، روش رسوب شیمیایي.β-TCP/HApنانوکامپوزیت، : یهای کلیداژهو

 

 مقدمه -1

تا اواسط قرن هجدهم به واسطه مشکلاتی زییادی کیه در  یی    

شید، اسیتفاده   استفاده از مواد زیستی در داخل بدن حادث می

از این مواد خندان معمول نبیود. مهمتیرین مشیکل اسیتفاده از     

ت در محییل قرارگیییری مییواد زیسییتی در بییدن، تشییکیل عفونیی

عفونی و دلیل عیدم شیناخت کیافی در زمینیه  ید     کاشتنی به 

های انجام آن بود. در نهایت در اواخر قرن هجدهم با تکنیک

ها، دانشمندی بنیام لیسیتر توانسیت،    شناخت بیشتر این تکنیک

و  ها در درمان یک بیمیار بهیره بگییرد   برای اولین از بیومتریال

ترکیی  سیرامیکی    [.3-1ودانه سازد ]را در تاریخ جانام خود 

گونه که همان نامند.ها میسازگار با بدن را بیوسرامیکزیست
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های از جینس سیرامیک   آید، بیومادهاز نام این ترکیبات برمی

های خیون  ها به واسطه در برداشتن ویژگیهستند. بیوسرامیک

توانند جایگزین یک بافت ییا اعایای از   سازگاری میزیست

ها تاثیرگذار باشیند  دند و یا در بهترکردن عملکرد آنبدن گر

هیا بیه   [. ترکی  شیمیایی بسیار نزدییک کلسییم فسیفات   4-6]

های خون سیبکی و  اییداری   استخوان طبیعی در کنار ویژگی

و  هیای فیزیولویییک، عیدم تولیید  یادتن     شیمیایی در محییط 

های استخوانی، سب  شده تا این دسته رقابت در هدایت سلول

ها در مهندسی  زشکی، به ویژه در ترمیم بافیت  از بیوسرامیک

آمییزی داشیته باشیند. از جملیه ایین      سخت کاربردی موفقییت 

توان به تری کلسیم فسفات، دی کلسیم فسیفات،  ترکیبات می

دی کلسیم دی هیدرات و اکتا کلسیم فسیفات اشیاره داشیت    

ت فنیاوری، ثابیت شیده اسیت کیه آ اتیی      نانو[. با  یشرفت 7،8]

های نانویی استخوانی حاوی بلورهای کلسیم فسفات در اندازه

معمییول  بطییورکییه  انییددادهباشیید. تحقیقییات بسیییار نشییان مییی

های تشکیل دهنده استخوان با سطوح در مقیاس نیانویی  سلول

مواد زیستی در کنر هسیتند و ایین ویژگیی نیانویی در میواد      

مهم است  ها بسیارکاشته شده برای جلوگیری از  س زدن آن

هیای سیختی   [. به خاطر ساختار شبه آ اتییت کیه بافیت   9-11]

هیای  ها، مینای دندان و غییره دارنید از فسیفات   مانند استخوان

شود. عیلاوه بیر ایین    ای میگسترده استفادهکلسیم در  زشکی 

که  6)4(PO10Ca(OH)2های هیدروکسی آ اتیت با فرمول بلور

توانند طور کلی می[. ب12-14] است 67/1برابر  Ca/Pنسبت به 

[. 13،15وزن اسییییتخوان طبیعییییی را تشییییکیل دهنیییید ]  69%

آزمایشات انحلال در آزمایشگاه و در بدن موجود زنده نشیان  

در بیدن  ( HApهیدروکسی آ اتیت ) دادند که سرعت انحلال

 ییایین اسییت کییه    قییدرآنانسییان بعیید از ایمپلنییت کییردن،    

[. 18-16شیود ] میگیری حداکثر بافت استخوان منتهی نشکل

در معییرم مایعییات   β-TCPاز طییرد دیگییر، هنگییامی کییه   

3-های گیرد، به سرعت یونفیزیولوییکی قرار می
4PO 2+ وCa 

 برای مورد نیاز  سطح شدت این انحلال سریع، بهشوند. آزاد می

 

رشد سلولی استخوان را کاهر داده و بنابراین کیاربرد آن در  

 بطیور هنگامی که این دو فیاز  شود. موارد  زشکی محدود می

هیای دو فیازی   هم مخلیو  شید تیا کلسییم فسیفات     مناسبی بیا 

(BCP    حاصل شود، قابلیت جذب زیستی بیه حیداکثر رسیید )

[. اخیرا تحقیقاتی انجیام شیده اسیت تیا بیا اسیتفاده از       23-19]

هیای  ی مختلیف سینتز از جملیه مخلیو  کیردن فسیفات      هاراه

امییدی، رسییوب، هییای حالییت جکلسیییم مختلییف در واکیینر

هییای مخلییو  مییایعی، رفتییار اسییتخوان طبیعییی،  یرولیییز روش

 )گرماکافت(، مایکرویو و فرآیند احتراق، کلیسم فسیفاتی دو 

  بهبیییییود بخشیییییند  β-TCPو  HApفیییییازی متشیییییکل از  

سازگاری زیستی بهتر  β-TCP نانوساختارهای [.7،12،24،25]

هییای ی نسییبت بییه نمونییه  تییرمطلییوبو خییواص مکییانیکی  

دهد. این کیارایی  متری در محیط بدن از خود نشان میمیکرو

از اندازه  β-TCP مطلوب زمانی بهینه است که ذرات نانومتری

و شییکل یکنواخییت و کمتییرین میییزان تییوده شییدن )بییه هییم   

 روری است  [. بنابراین15،17،26] برخوردار باشندخسبیدن( 

صییورت نییانو تهیییه گردیییده تییا خییواص  بییه β-TCPتییا ذرات 

[. 29-27قطعه جایگزینی در بیدن اراهیه دهید ]    را به عادهالفوق

فیازی بیا اسیتفاده از     در این تحقیق ذرات کلسییم فسیفاتی دو  

کلریید  ییا  ) میکلسی آمونییوم فسیفات و نیتریید    میواد اولییه دی  

ی تهیییه گردییید کییه مزایییای  گییذاررسییوبکلسیییم( و روش 

ورد فراوانی از جمله قابلیت انتخاب محدوده وسیع مواد اولیه م

استفاده، سیادگی و مقیرون بیه صیرفه بیودن، کنتیرل انیدازه و        

آورد. در ابتیدا اثیر   آگلومراسیون ذرات را فراهم میی  شکل و

های مختلف وردن نسبتبرای بدست آ تغییر غلظت مواد اولیه

میورد بررسیی قیرار گرفیت و      HAp/β-TCP هیای کامپوزیت

ینکه ذرات مقدار بهینه بدست آمد. در مرحله دوم با توجه به ا

باشند و مشکل توده شدن و خسیبیدن ذرات  نانو بسیار ریز می

ی متفیاوت  هیا زمیان وجود دارد بنیابراین بیا تغیییر دادن     به هم

خرخر سیعی شید زمیان بهینیه جهیت دسیتیابی بیه کمتیرین         

 آگلومراسیون و بهترین شکل ذرات محاسبه گردد.
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 های تجربيفعالیت -2

 مورد مواد اولیه -1-2

ن تحقیق  ودر نانوکامپوزیت بتا تری کلسییم فسیفات بیه    در ای

ت. میواد اولییه بیرای ایین     گذاری سنتز شده اسی روش رسوب

 مشخص شده است. 1 جدولسنتز در 

 
 ورد نیاز برای سنتز نانوکامپوزیت: مواد اولیه م1جدول 

 بتا تری کلسیم فسفات و هیدروکسي آپاتیت.

 کد فرمول شیمیایي ماده

کلسیم نیترات 

 تترا هیدرات
Ca(NO3)2.4H2O Merck prolabo 

0308821142 

دی آمونیوم 

هیدروین 

 فسفات
(NH4).HPO4 Merck prolabo 

A0143307037 

Aliquat336 C25H54CIN 
Sigma–Aldrich 

2923.90.0090 

SPAN20 C18H34O6 
Sigma–Aldrich 

1338.39.2 

 NH4 آمونیاک
Merck ZU 

282722 850 
 CO(CH3) استون

Merck 00100 

199 

 

سنتز نانوکامپوزیت بتا تری کلسییم فسیفات و    -2-2

 هیدروکسي آپاتیت

در اییین  ییژوهر، نانوکامپوزیییت بتییا تییری کلسیییم فسییفات و 

هیدروکسییی آ اتیییت بییه روش رسییوب شیییمیایی بییا تغییییر     

 ارامترهای غلظت مواد اولیه و زمان خرخر سنتز شید. بیرای   

به فسفر مناس  مشابه رسیدن به استوکیومتری و نسبت کلسیم 

های متغیر استفاده شد تیا بیه غلظیت    غلظت β-TCPو  HApبا 

مناس  رسیده شود. بدین منظور برای سنتز نانوکامپوزییت بتیا   

هیای آبیی   تری کلسیم فسفات و هیدروکسی آ اتیت، محلیول 

مییولار و نمییک فسییفات بییا    3/0نمییک کلسیییم بییا غلظییت   

مولار بیه   179/0 و 183/0، 191/0، 198/0، 225/0های غلظت

شد و در آب مقطر حل شد. سیپس دی  صورت جداگانه تهیه 

  h 1 قطره به مدتآمونیوم هیدروین فسفات به صورت قطره

 

هییدرات ا یافه شید. محلیول      به محلول کلسییم نیتیرات تتیرا   

زن مغناطیسیی مخلیو    ساعت بر روی هم 24حاصل به مدت 

سییاعت  24گردییید تییا کییاملا یکنواخییت گییردد و بییه مییدت  

 یرسازی شید. سیپس دو محلیول آبیی حاصیل بیاهم مخلیو         

یک مگنت متوسط بیا دور   لهیوسبهای حاصل شدند و محلول

rpm 1000 [. در حین به هم زدن محلول 5،30] شدزده  به هم

زن مغناطیسیی، محلیول آمونییاک بیه صیورت      واکنر بیا هیم  

و  شدتنظیم  10بر روی  pHقطره به سیستم افزوده شده تا قطره

تری کلسیم فسفات و هیدروکسی آ اتیت با  نانوکامپوزیت بتا

میولار   191/0مولار نمک کلسیم و  3/0های با غلظت محلول

آمییده اسییت. بعیید از انتخییاب غلظییت  دسییتبنمییک فسییفات 

مناس  با تغییر زمان خرخر مورد بررسی خواهد شید. بیرای   

جلییوگیری از ورود ذرات گییرد و غبییار بییه داخییل محلییول     

روی آن توسط یک لایه فویل آلومینیومی  وشیانده   واکنر،

شده است. در ادامه برای جدایر از محلول واکنر، از کاغذ 

شید. رسیوب  یودر بتیا تیری      صافی عبور و با آب مقطر شسته 

دسیت آمیده در ایین    لسیم فسفات و هیدروکسیی آ اتییت ب  ک

کین،  در خشیک  C 110° ساعت در دمیای  24مرحله به مدت 

نهایت به منظور ریزدانگیی بیشیتر در هیاون    خشک شده و در 

بیه   C 1100°سرامیکی آسییاب شیده اسیت. سیپس در دمیای      

 2منظور دستیابی به ترکی  فازی و ساختار مناسی  بیه میدت    

 [.5است ]شده ساعت کلسینه 

 

سنتز نانوکامپوزیت بتا تری کلسییم فسیفات و    -3-2

 های چرخش مختلفهیدروکسي آپاتیت با زمان

نانوکامپوزیت بتا تری کلسیم فسفات و هیدروکسی  برای سنتز

هیای خیرخر مختلیف محلیول آبیی نمیک       آ اتیت بیا زمیان  

 191/0مولار و نمک فسیفات بیا غلظیت     3/0کلسیم با غلظت 

. شیرایط سینتز در ایین مرحلیه     (1)شکل  ( تهیه شدA3مولار )

تنظیم  10بر روی  pHآزمایر دقیقا مشابه مرحله قبلی بوده و 

 متغیر بود. 2خرخر طبق جدول  شد و زمان
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آب مقطر شسیته   باسپس رسوب بر جای مانده بر روی صافی 

عملییات   h 24 به مدت C° 110 شد و بعد از خشک در دمای

انجیام گردیید کیه بیا      h 2 بیه میدت   C° 1100  خت در دمای

 (.2( نمایر داده شده است )جدول D1-D2-D3-D4کدهای )

 
 A1-A5.های : نسبت کلسیم به فسفر نمونه2جدول 

Ca/P نمونه 

3/1  A1 

51/1  A2 
56/1  A3 
63/1  A4 
67/1  A5 

هیا  بلورک شناسایی فازها، میزان بلورینگی و در نهایت اندازه

( به کمک دستگاه  راش  رتو ایکیس  XRD) Xبه روش  رتو 

بیا اسیتفاده از  رتیو     Philipsسیاخت شیرکت    PW1800مدل 

αCuK در kW 40  0-60زوایییا  آمپییر در محییدودهمیلییی 30و 

. آنالیزهیای انتقیال فورییه فیرو سیر       ستدرجه بررسی شده ا

(FTIR   در محیییدوده میییو )1-cm 400-4000  در حالیییت(

دست آمیده از آنیالیز   به منظور تکمیل و تایید نتایج بری( عبو

XRD   با استفاده از دسیتگاهThermo Nicolet Nexus   انجیام

ی ذرات و بییرای بررسییی انییدازه و مورفولییوی    .اسییتشییده 

دست آمده در این بخر از کیار، از  آگلومراسیون  ودرهای ب

( مییدل TEMالکترونییی عبییوری ) مشییاهدات میکروسییکوپ

EM208 ت شرکت ساخPhilips .آلمان استفاده شده است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ( به روش رسوب شیمیایي.D4تا  D1های ذرات بتا تری کلسیم فسفات )نمونهکلي روش ساخت نانو : نمودار1شكل 

 

 سازی محلول دی آمونیوم آماده

 مولار در آب 191/0 فسفاتهیدروژن 

 محلول کلسیم نیترات ازی سمادهآ

 مولار در آب 3/0تترا هیدرات 

 گیری آن بر روی استریرهم مخلوط و قراراب

 10روی  pHافزودن محلول آمونیاک به منظور تنظیم 

 ساعت 36 و 24، 12، 2 هم زدن به مدت

 عبور دادن از صافي و شستشو رسوب برای خروج محلول آمونیاک

 ساعت 24به مدت  C110° خشک کردن رسوب در دمای 

 آسیاب در هاون چیني

 ساعت 2به مدت  C1100° پخت در دمای 
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یابی مورفولویی و ترکی  شییمیایی عناصیر   به منظور مشخصه

 از اسیتفاده  با هانمونه ییرسانا تیقابل ابتدانتز شده های سنمونه

 یالکترونی  کروسیکوپ ی. سیپس از م دگردی فراهم طلا  وشر

 PEG200GMمییدل ( FE-FESEM) یدانیییم لیگسیی یروبشیی

 یمورفولیوی  یدر جهت بررسی آلمان  Philipsساخت شرکت 

 استفاده شد. یهاسطح نمونه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج و بحث -3

هیا بیا   نمونیه  در تشكیل شیده  فازهای بررسي -1-3

 XRDاستفاده از 

 ،A1 نانو ودرهای دهنده تشکیل فازهای مطالعه برای XRD از

A2، A3، A4 و A5 دمیای  در کلسیناسییون  از بعید  شده سنتز 

°C 1100 مدت به h 2 (.2شد )شکل  استفاده 

 

 

 

 
 .(A5الي  A1) های سنتز شدهاز نمونه X: الگوی پراش پرتو 2شكل 

 

 

 

 
 .(D4الي  D1) سنتز شده یهااز نمونه Xپراش پرتو  ی: الگو3شكل 
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 در موجود اطلاعات با الگو این در موجودهای مقایسه  یک با

( JCPDS09-169)و ( JCPDS09-432) استانداردای هکارت

 A3و  A2های نمونه در سنتز شرایط اساس بر که شد مشخص

 HAp (JCPDS09-432) و β-TCP (JCPDS09-169) فیییییاز

 .است شده تشکیل

برای مطالعه فازهیای تشیکیل دهنیده     3شکل  XRDاز الگوی 

 بعد از کلسیناسیون در دمای D4و  D1 ،D2 ،D3نانو ودرهای 

°C 1100  هیای  ساعت استفاده شد. با مقایسه  ییک  2به مدت

هییای موجییود در اییین الگییو بییا اطلاعییات موجییود در کییارت 

( مشییخص JCPDS09-169( و )JCPDS09-432اسییتاندارد )

     فیاز  D2و  D1هیای  شد که بر اسیاس شیرایط سینتز در نمونیه    

β-TCP  هیای  تشکیل شده و در نمونیهD3  وD4   فیازHAp و  

β-TCP  تشکیل شده است، اما در نمونهD4    فیاز هیدروکسیی

هر دو فیاز   D3آ اتیت غال  بوده است در حالی که در نمونه 

[. بنابراین با توجه به 31یکسان وجود داشته است ] طورب بایتقر

میورد ارزییابی    h 36و  24، 12، 2هیای خیرخر   زمان این که

ییل  سیاعت بیه دل   24قرار گرفتند در ایین بیین زمیان خیرخر     

با اندازه ذارت  β–TCP/HApفازی  تشکیل نانوکامپوزیت دو

یص داده تشیخ نانومتری و نسبت کلسیم به فسفر مناس  بهینیه  

 است(. A3که همان نمونه  D3شد )نمونه 

 

پیونیدهای تشیكیل شیده در سیاختار      بررسي -2-3

 FTIRبوسیله  هانمونه

بییه منظییور تایییید تشییکیل  یونییدها در سییاختار نیییانو ودر،       

شکل )ها انجام شد سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز نمونهیفط

بعیید از  A5تییا  A1مربییو  بییه  ودرهییای    FTIRطیییف (. 4

سییاعت را نشییان   2بییه مییدت   1100کلسیناسیییون در دمییای  

باندهای  A3و  A2دهد در نمونه دهد. نتایج آنالیز نشان میمی

2-) 800-1000جییذبی در محییدوده  
4HPO ،)1-cm 730-700 

2-فسفات  )باند
7O2P 1( و-cm 600-480   3-)باند فسیفات

4PO )

ی در نیواح و  β-TCPدهنده های فسفات و نشاننمایانگر گروه

مربییو  بییه حرکییات خمشییی  cm 600-1و  cm 570-1تقریبییی 

باشیند  گروه فسفات در شبکه بلوری هیدروکسی آ اتییت میی  

  و cm 630-1هییای هییای موجییود در طییول مییو .  یییک[32،7]
1-cm 3576    هیای هیدروکسییل   معرد حرکیات کششیی ییون

باشیید. موجییود در شییبکه بلییوری هیدروکسییی آ اتیییت مییی   

 cm 1088-1و  cm 962 ،1-cm 1043-1هییای موجییود در  یییک

حرکات کششی گروه فسیفات در شیبکه بلیوری    نشان دهنده 

. باندهای ظاهر شده در نواحی [32]هیدروکسی آ اتیت است 

مربو  به حرکات ارتعاشی  cm 3420-1و  cm 1650-1تقریبی 

باشید. اغلی  بیه دلییل     وه هیدروکسیل آب جذب شده میگر

سطح ویژه بالایی که  ودرهای آ اتیتی دارد، مقداری آب در 

و  1650شود. این آب جذب شده با قلیه  سطح آنها جذب می
1-cm 3420 .مشخص شده است 

 cm 2076-1و  cm 1989-1های مشاهده شیده در نیواحی    یک

2-های تواند مربو  به گروهمی
4HPO 1هایو  یک-cm 1650 

مربو  به حرکات ارتعاش گیروه هیدروکسییل    cm 3420-1و 

[. عیلاوه بیر ایین بیا مقایسیه      32،6باشید ] آب جذب شیده میی  

ها با تشیکیل  شود که شدت و تیزی  یکنمودارها مشاهده می

ها  هین  یابد و  یککاهر می HApو  β-TCPنانوکامپوزیت 

 شود. می

هیا بیاریکتر و تیزتیر    خیالص  ییک   هیای در حالی که در نمونه

در  HApو  β-TCPشود. این نتایج نشان دهنده تشکیل فاز می

باشد و می XRD جینتاباشد که مطابق می A3و  A2های نمونه

 HApنشان دهنده تشیکیل   A5و  A4باندهای جذبی در نمونه 

باشید. بیا ایین    میی  XRDاست که این نتایج نیز مطابق با نتایج 

بیه دلییل نسیبت     A3های فیوق، نمونیه   ین نمونهتوصیف، در ب

  ( و56%) HApکلسیم به فسفر مناس  و دارا بودن هر دو فیاز  

β-TCP (44%.به عنوان نمونه بهینه انتخاب شد ) 

به عنوان آنیالیز مکمیل بیرای تشیخیص فازهیا       FTIRاز آنالیز 

هیای  مربو  به نمونیه  FTIRطیف  5استفاده شده است. شکل 

D1 ،D2 ،D3  وD4 بعد از کلسیناسیون در دمای °C 1100  به

دهید  دهید. نتیایج آنیالیز نشیان میی     ساعت را نشان می 2مدت 

مربو  بیه   cm 600-1و  570 باندهای جذبی در نواحی تقریبی

یدروکسیی  حرکات خمشی گروه فسفات در شیبکه بلیوری ه  

 آ اتیت هستند.
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 .(A5الي  A1) های سنتز شدهاز نمونه FTIRسنجي : طیف4شكل 

 
 .(D4الي  D1های سنتز شده )از نمونه FTIRسنجي : طیف5شكل 
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(b)  

(a) 

 
(c) 

 

      

 
(e)                                                                            (d) 

 

 .D3نه نمواز  MAP( eو  dو ) FESEM ،b )TEM ،c )EDS( تصاویر a: 6شكل 
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 cm 3576-1و  cm 630-1هیای  های موجود در طول مو  یک

هیای هیدروکسییل موجیود در    معرد حرکیات کششیی ییون   

 باشد.شبکه بلوری هیدروکسی آ اتیت می

 cm 1088-1و  cm 962 ،1-cm 1043-1هییای موجییود در  یییک

دهنده حرکات کششی گیروه فسیفات در شیبکه بلیوری     نشان

[. بانییدهای ظییاهر شییده در 30,5سییت ]هیدروکسییی آ اتیییت ا

مربیو  بیه حرکیات     cm 3420-1و  cm 1650-1نواحی تقریبی 

اغل  به باشد. هیدروکسیل آب جذب شده می ارتعاشی گروه

دلیل سطح ویژه بالایی کیه  ودرهیای آ یاتیتی دارد، مقیداری     

شود. این آب جذب شده بیا قلیه   آب در سطح آنها جذب می
1-cm 1650  1و-cm 3420  هییای مشییخص شییده اسییت.  یییک

توانید  میی  cm 2076-1و  cm 1989-1مشاهده شیده در نیواحی   

2-های مربو  به گروه
4HPO [ 32،6باشد.] 

 

پراکندگي فازهیا در نمونیه    ساختار و بررسي -3-3

 بهینه

 TEM و FESEM ( به ترتی  تصیاویر bو  a) 6شکل تصاویر 

درجه  1100در دمای  D3و A3ی زینتر شده تی ودر کامپوزاز 

شیده را نشیان    شییمیایی تهییه  سانتیگراد که بیه روش رسیوب   

شیود کیه   مشیاهده میی   FESEMتصیویر  با دقیت در   .دهدمی

دهنده تکمیل نشان خود که) بلورها دارای ساختار خند  لعی

 تیا حیدودی بیه    هیای کلسییم فسیفاتی اسیت( و    رشد بلیورک 

ه طور یکنواختی  راکنده شدبکه  صورت کروی شکل هستند

بر روی نمونه مورد نظر انجام شد.  EDS زیآنالاست. همچنین 

مشیاهده اسیت. نتیایج     قابیل  c6نتایج حاصیل از آن در شیکل   

دهنده حاور درصد بالایی از عناصر کلسیم نشان EDS آنالیز

 HApو  β-TCPو فسفر بیا نسیبت اسیتوکیومتری نزدییک بیه      

ای کلسییم  تواند تشیکیل فازهی  باشد. از طرفی این نتایج میمی

 نمونیه بینیی کنید.   ساعت  یر 24فسفاتی را در زمان خرخر 

A3  که همان نمونهD3 کننیده حایور فازهیای     باشد تاییدمی

. آنیالیز  باشید سیاعت میی   24تی در زمان خرخر کلسیم فسفا

MAP  دهنیده وجیود کلسییم و فسیفات در     نیز به خوبی نشیان

 d6 هیای باشد )شکلها میکامپوزیت و  راکندگی مناس  آن

 .(e6و 

 

 گیرینتیجه -4

اسییتفاده از روش رسییوب   بییا β–TCP/HAp نانوکامپوزیییت

شیییمیایی تهیییه گردییید و مشییاهده شیید کییه تغییییر غلظییت      

هیییای نمیییک کلسییییم و فسیییفات نشیییان داد کیییه    محلیییول

تری کلسیم فسفات و هیدروکسی آ اتیت با  نانوکامپوزیت بتا

فسیفات   مولار نمک 191/0مولار نمک کلسیم و  3/0غلظت 

هیای دیگیر بیه دلییل خیواص فیزیکیی و       در مقایسه با غلظیت 

تیرین  شیمیایی مشابه با آ اتیت معدنی موجیود در بیدن، بهینیه   

هیای نانوکیامپوزیتی در   یص داده شید. سینتز نمونیه   تشخنمونه 

pH 10های مختلف نشان داد که درpH=   سیاعت   24و زمیان

روکسیی  تری کلسیم فسیفات و هید  امکان تشکیل همزمان بتا

آ اتیت با نسبت کلسییم بیه فسیفر نزدییک بیه بخیر معیدنی        

 شود.استخوان فراهم می
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