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Abstract 

Introduction: Hydroxyapatite is a natural mineral found in bone 

components. Fluoride ions can replace its hydroxyl group to form a wide 

range of apatites. Fluoroapatite is one of the materials that can release F- 

ions at a controlled rate. Fluoride ion replacement improves cell 

proliferation and activation of osteogenic cells to the implant surface. 

Methods: In this study, calcium phosphate particles were synthesized by 

combustion synthesis in solutions with different amounts of alkaline 

agent and at ambient temperature. The synthesized particles were dried 

to varying pHs after washing and centrifugation in a vacuum 

environment and at 90℃. After preparing powders, all samples were heat 

treated at a temperature range of 850 to 1100°C. The physical and 

biological properties of the samples prepared at different pHs and 

temperatures were investigated. 

Findings: The results showed that increasing the solution's pH and heat 

treat temperature increased the release of fluoride ions. It was also found 

that increasing the pH in the initial synthesis solution decreased the 

particle size from about 500 nm at pH=8 to 100 nm at pH=10. This is due 

to the improvement in the uniformity of the initial synthesis solution. The 

result of this research can be a substitute for damaged bone tissue. 

Because it simultaneously contains two phases of hydroxyapatite and 

fluorapatite, which will lead to the control of the release and absorption 

of mineral ions. 

Conclusion: In conclusion, hydroxyfluoroapatite particles produced 

through combustion synthesis in solution exhibit promising 

characteristics for bone tissue repair. The synthesized samples retain 

their fluoroapatite phase after contact with simulated body fluid for three 

weeks, demonstrating chemical stability. Furthermore, the presence of 

hydroxyapatite enhances the release of fluorine ions, indicating potential 

suitability for bioremediation. Therefore, the combination of 

hydroxyapatite and fluoroapatite phases offers a viable option for 

effective bone tissue regeneration. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Scientists are exploring biomaterials and 

nanotechnology to repair environmental 

damage to the human body, mainly through bio 

implantable materials. Bioceramics, especially 

calcium phosphates like hydroxyapatite, are 

crucial for bone repair due to their chemical 

stability and biocompatibility. Hydroxyapatite 

closely resembles natural bone and can 

incorporate various cations and anions. 

Notably, fluorine (F-) significantly enhances 

hydroxyapatite’s properties, leading to 

fluorohydroxyapatite (FHAP). FHAP exhibits 

better chemical stability and reduces dental 

caries, improving cell proliferation. 

Fluorapatite, less soluble, offers advantages in 

restorative materials by resisting acidic 

environments and promoting chemical bonding 

with glass-ionomer cement. Various synthesis 

methods, including solution combustion, have 

been researched for hydroxyfluoroapatite 

nanoparticles. This study focuses on the impact 

of chemical solution pH and sintering 

temperature on the properties of fluorapatite 

nanoparticles. 

Findings and Discussion 

This study synthesized ceramic particles using 

the combustion method in solution. Three 

solutions were prepared: solution (1) with 0.5 

M calcium nitrate, solution (2) with 0.3 M 

diammonium hydrogen phosphate, and solution 

(3) with 0.1 M ammonium fluoride. Initially, 

solution (1) was mixed magnetically at 700 

rpm, and then the solution (2) was added 

dropwise. After thorough mixing, solution (3) 

was introduced, and the pH was adjusted to 8, 

9, and 10. The mixed solutions were allowed to 

age for 24 hours, washed, and dried at 90°C for 

another 24 hours. The resulting powders were 

then heattreated at 850, 970, and 1100°C for 

one hour. Also, investigations were conducted, 

including X-Ray diffraction analysis (XRD), 

Scanning electron microscopy (SEM), ion 

release and Particle Size Analysis (PSA). This 

novel approach holds the potential for 

significant advancements in tissue repair and 

bioengineering. 

Temperature above 970 °C caused thermal 

decomposition of synthesized apatite particles. 

Hydroxyapatite nucleates and grows more 

efficiently in basic environments, resulting in 

finer and more uniform particles. Increasing pH 

enhances nucleation and uniformity, as 

confirmed by SEM results. Increasing the pH of 

the initial synthesis solution resulted in a 

reduction of particle size, decreasing from 

approximately 500 nm at pH 8 to 100 nm at pH 

10. This change is attributed to an enhancement 

in the uniformity of the initial synthesis 

solution. The presence of hydroxyapatite in 

alkaline solutions increased fluorine ion 

release, making these materials viable for 

repairing damaged bone tissue. 

 

Conclusion 

In conclusion, hydroxyfluoroapatite particles 

produced through combustion synthesis in 

solution exhibit promising characteristics for 

bone tissue repair. The synthesized samples 

retain their fluoroapatite phase after contact 

with simulated body fluid for three weeks, 

demonstrating chemical stability. Furthermore, 

the presence of hydroxyapatite enhances the 

release of fluorine ions, indicating potential 

suitability for bioremediation. Therefore, the 

combination of hydroxyapatite and 

fluoroapatite phases offers a viable option for 

effective bone tissue regeneration. 
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 مقاله پژوهشی

  هیاول pH رییتغ ی به روش احتراق در محلول و بررس یفسفات م یسنتز ذرات کلس

 پودر حاصل    یستیو ز ی کیز ی بر خواص ف عملیات حرارتی یو دما
  

 ۳ جلیل وحدتی خاکی، *۲ سحر ملازاده بیدختی ،۱ ندا سامی

 گروه مهندسی مواد، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران  مهندسی مواد،  رشته ارشدیکارشناس دانشجوی  .1

 گروه مهندسی مواد، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران  استادیار، گروه مهندسی مواد، .2

  ران ی مشهد، مشهد، ا یمواد، دانشگاه فردوس یگروه مهندساستاد، . ۳

 
 

 10/09/1403 تاریخ دریافت:

 29/10/1403 تاریخ داوری: 

 15/02/1403 تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

گروه .  شوداجزای استخوان یافت می هیدروکسی آپاتیت یک ماده معدنی طبیعی است که در   :مقدمه

نماید.   جاد یارا   هاتی آپاتهای فلوراید جایگزین شده و طیف وسیعی از تواند با یونهیدروکسیل آن می 
را با نرخ کنترل شده آزاد نماید. جایگزینی یون   F-یون  تواندی مفلوئور آپاتیت یکی از موادی است که 

 .شودیمایمپلنت   ساز به سطحهای استخوان سازی سلولفلوراید موجب بهبود تکثیر سلولی و فعال 

  متفاوت  مقادیر با ییهامحلول سنتز احتراقی در  روش  بهکلسیم فسفات   ذراتدر این پژوهش  :روش

 و   شستشو  از  پس  متفاوت یهاpH  در  شده  سنتز  ذرات.  شدند  سنتز  طیمح  دمای  در  و   ییایقل  عامل
  ۸۵۰℃  ییدما  محدوده  در  ،پودرها  هیته  از   پس .  شدند  خشک  ۹۰℃  دمای  باخلأ    طیمح  در  ،وژیفیسانتر

 و   pH  در  شده  هیته  هاینمونه  زیستی  و   فیزیکی  خواص.  عملیات حرارتی انجام گرفت  ۱۱۰۰℃  تا
 . گرفت قرار بررسی مورد   متفاوت دماهای

حرارتیدمای  و  محلول    pH  شیافزا  که  داد  نشان  آمدهدستبه  جینتا  :هایافته   به   منجر  ،عملیات 

در محلول اولیه سنتز،    pHهمچنین مشخص شد که افزایش    گردد.می   فلوئور  ش یونیرها  شیافزا
شد. این موضوع    =۱۰pHدر    nm۱۰۰به مقادیر    =۸pHدر    nm۵۰۰باعث کاهش اندازه ذرات از حدود  

 ناشی از بهبود یکنواختی در محلول اولیه سنتز است.

برای بافت  ینیگزیجا  تواندی مبرداشت کرد که محصول این پژوهش  گونهن یا توانی م :گیرینتیجه

را در خود دارد که    تی فلوئور آپاتهیدروکسی آپاتیت و    دوفاز  زمانهم استخوان باشد. زیرا که    دهیدبیآس
 معدنی خواهد شد.  یهاون یمنجر به کنترل رهایش و جذب 
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 مقدمه 

فناوری تلاش می نانو  و  بایومواد  دانش  به  اتکا  با  تا دانشمندان  کنند 
ترین متداول  از  های وارد از محیط به بدن انسان را جبران کنند.آسیب

ارائه راه  زیست  های  مواد  از  استفاده  استخوانی  نقص  رفع  جهت  شده 
سرامیک  است.  پایداری  کاشتنی  از  شیمیایی  لحاظ  از  زیستی  های 
ها هستند که  از مهم ترین آنها کلسیم فسفات   مناسبی برخوردار هستند.

شده  تشکیل  فسفر  و  کلسیم  اصلی  عنصر  دو  محیط  از  در  و  اند 
ترین از مهم   ۱شوند. هیدروکسی آپاتیتفیزیولوژیک بدن نیز یافت می 

معدنی   فاز  با  مشابه  شیمیایی  ترکیب  علت  به  است.  ها  بایوسرامیک 
بالا،  بسیار  سازگاری  زیست  و  سنتزی ه  استخوان  آپاتیت  یدروکسی 

زمینه  و  به کاربردها  را  وسیعی  بسیار  تحقیقات  ماده  های  یک  عنوان 
معدنی    جزء  .[۱]  دندانی به خود اختصاص داده استکاشتنی و یا پرکننده  

فرمول  با  آپاتیت  هیدروکسی  ذرات  نانو  از  طبیعی   استخوان 
Ca10(PO4)6(OH)2    تشکیل شده است که این فرمول می تواند

کاتیون از  متفاوتی  مقادیر  مکان   +Na+  ،K+،Mg2  هایبا    های که 
Ca2+   کنند، جایگزین  را در سلول واحد هیدورکسی آپاتیت اشغال می

. در پژوهشی توسط  [۲] شوند و خواص متنوعی را به ماده حاصل دهند
همکاران  تارانوم سال   و  با   ،۲۰۲4در  آپاتیت  هیدروکسی  کردن  داپ 
تجزیه   باعث (Na) سدیم برای  فتوکاتالیستی  فعالیت  افزایش 
  ۲۰۲4در سال    و همکاران  . همچنین بالاس[۳]  ها شدند بیوتیکآنتی

با   آپاتیت  هیدروکسی  کردن  داپ  که  دادند  تواند  می روییون  نشان 
رادولسکو و  بعلاوه    .[4]  های لثه را بهبود بخشدسازگاری سلول زیست

بررسی کردند که داپ شدن هیدروکسی آپاتیت  ۲۰۲۳در سال   همکاران
با عناصر مختلف باعث بهبود فعالیت زیستی و مهندسی بافت استخوان  

آنیون [۵]  شودمی این  بر  علاوه  نیز   - CO23-  ،SO24-،F  های. 
جایگزین می آپاتیت  هیدروکسی  کریستال  ساختار  در  توانند 

این  [6,  ۲]شوند     -OHیهامکان  از  پیش  که  مطالعاتی  اساس  بر   ،
آنیونانجام  میان  در  است،  شده،  شده  نامبرده  متفاوت  نقش  -F های 

بسیار تأثیرگذاری بر خواص فیزیکی و زیستی هیدروکسی آپاتیت دارد.  
ها و افزایش پایداری ساختار  منجر به کاهش اندازه کریستال   ۲فلورین 

می  آپاتیت  آپاتیت [۹- 7]گردد  هیدروکسی  فلوئوروهیدروکسی   ،۳ 
[FHAP]    با مقایسه  در  بیشتری  حرارتی  و  شیمیایی  پایداری 

های مختلف نشان داده است  . بررسی [۱۲-۱۰] دارد  هیدروکسی آپاتیت  
فلوئور نقش بسیار   مقادیر جزئی  پوسیدگی مؤثرکه  های  ی در کاهش 

فعالدارد  دندانی   و  سلولی  تکثیر  بهبود  باعث  سلول که  های  سازی 
می استخوان  پایداری شیمیایی  افزایش  و  ماده همچنین  ساز  این  شود. 

شده در  تأثیر مثبتی در کمیت و کیفیت ایمپلنت و یا ترمیم به کار گرفته 
در    راتنایکه و همکارانهمچنین،   .[۱۳]است  تحقیقات متفاوت داشته  

فلوئور    ۲۰۲4سال   با  را  گاو  استخوان  از  حاصل  آپاتیت  هیدروکسی 
بافت   بازسازی  برای  مناسبی  متخلخل  ساختار  و  کردند  جایگزین 

استفاده از    .[۱4]  سازگاری بالایی دارداستخوان تولید کردند که زیست

 
1- Hydroxyapatite 
2- Fluorine 
3- Fluorhydroxyapatite 
4- Fluorapatite 

های ثانویه را به  های دندانی کاهش پوسیدگیترکیبات فلوئور در ترمیم 
همراه خواهد داشت. سختی مشابه با دندان و زیست سازگاری از جمله  

فلورآپاتیتمزیت فاز  از  استفاده  سرامیک  4های  می در شیشه  باشد.  ها 
به  این  از  پیش  آپاتیت  هیدروکسی  سرامیکی  ذرات  از  عنوان  استفاده 

های استخوانی مورد بررسی قرار گرفته است.  کننده در تهیه ترمیمیتتقو
نشان دادند که داپ   ۲۰۲4ن در سال  سیلویرا و همکارادر این راستا،  

با   آپاتیت  هیدروکسی  و افلوئور   یونکردن  تخلخل  کاهش  باعث  ید 
زیست  و  سختی  میافزایش  آن  میسازگاری  که  عملکرد  شود،  تواند 

. فلورآپاتیت یکی از فازهای  [۱۵]  ها و مواد ارتوپدی را بهبود دهدایمپلنت
می  فسفاتی  پژوهش  کلسیم  در  لذا،  دارد.  اندکی  حلالیت  که  باشد 

که   شد  مشخص  آپاتیت،  راتنائیکه،  هیدروکسی  به  نسبت  فلورآپاتیت 
مقاوم  فرسایش  و  پوسیدگی  برابر  در  و  دارد  کمتری  بسیار  تر  حلالیت 

ها در طول  ها و استخوانشود که دنداناست. این خاصیت موجب می 
تر سلول واحد در فلورآپاتیت  . ابعاد کوچک [۱4] زمان کمتر تحلیل روند

در مقایسه با سایر فازهای آپاتیت منجر به نیروهای پیوستگی بیشتر در 
شود. حضور یون فلوئور علاوه  این ماده و در نتیجه حلالیت کمتر آن می 

های اسیدی نیز  بر ایجاد حلالیت کم منجر به پایداری در برابر محیط 
سال  می در  همکاران  و  فریزولی  که    ۲۰۲۳شود.  دادند  فلوئور  نشان 

جای   (Fluorapatite) آپاتیت به  فلوئور  یون  جایگزینی  حاصل  که 
های اسیدی دارد و کمتر هیدروکسیل است، پایداری بیشتری در محیط 

گیرد. این ویژگی باعث محافظت بهتر از  در معرض حل شدن قرار می 
و کاهش پوسیدگی می  این  [۱6]  شودمینای دندان  نتیجه حضور  . در 

یون در مواد ترمیمی نقش مهمی در حفاظت خواهد داشت. قرار گرفتن  
یون   تعویض  به  منجر  زیستی  های  محیط  در  با     -Fفلورآپاتیت 

می    -OHیون محیط  در  یون  موجود  بیشتر  قسمت  البته  گردد. 
گیرد. در فاز فلورآپاتیت  هیدروکسید جذب شده در سطح ذرات قرار می 

های هیدروکسیل  که حاوی مقادیر اندکی یون هیدروکسیل است، یون
یون  همسایگی  آن در  با  و  گرفته  قرار  فلوئور  هیدروژنی  های  پیوند  ها 

می  در سال برقرار  متنوعی در مورد  نمایند.  بسیار  تحقیقات  اخیر،  های 
فلوئورآپاتیت  روش هیدروکسی  ذرات  نانو  سنتز  مختلف  یا  و  های 

- سل  شیمیایی،  رسوب   .[۱۸,  ۱7,  ۱۳-۱۰]ت  شده اسفلورآپاتیت انجام 
از    7و هیدروترمال  6های سولوترمالمکانیکی و روش  آلیاژسازی  ،۵لژ

- ۱۰] باشد  می برای سنتز این ذرات    شدهکار گرفته های به  جمله روش
با استفاده    ۲۰۲۳در سال  هان و همکاران. در این راستا، [۱۸, ۱7, ۱۳

به  مواد  از حل شدن   را  فلوئورآپاتیت  مجدد،  تبلور  و  نیتریک  اسید  در 
آپاتیت  اصلاح کردند و موفق به تولید فلوروهیدروکسی  NaOH کمک 

  های هیدروکسیل شدند تر و محتوای بالاتر یونهای بزرگ با کریستال
ژل برای  -از روش سل ۲۰۲۳در سال   چارلنا و همکاران. همچنین،  [۱۹]

که   دادند  نشان  و  کردند  استفاده  حلزون  پوسته  از  فلوئورآپاتیت  سنتز 
اندازه ذرات    ۹۰۰℃دمای   با  میکرومتر   نیمبیشترین کریستالینیتی را 

های ساده  . روش سنتز احتراقی در محلول نیز، از جمله روش [۲۰]  دارد

5- Sol-gel 
6- Solothermal 
7- Hydrothermal 
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گیولاساریان و    .[۱7] باشد  و پربازده و اقتصادی در تهیه نانو ذرات می
با استفاده از سنتز احتراقی نانوذرات مغناطیسی،   ۲۰۲۳در سال   همکاران

موادی با پایداری و عملکرد بهبود یافته برای کاربردهای زیستی مانند  
کردند تولید  دارورسانی  و  مغناطیسی  روش  ا.  [۲۱]  تصویربرداری  ین 

تنهایی و یا در کنار  ها به ست که هرکدام از آن   دارای متغیرهای فراوانی
بر محصول نهایی و کیفیت و    توانند تأثیرات به سزاییسایر متغیرها می 

مواد اولیه و   غلظت  ، سرعت هم زدن،دما  .[۱]باشد  کمیت آن داشته  
pH   محلول برخی از متغیرهای فرایند سنتز به روش سنتز احتراقی در

آن می محلول تأثیرات  که  یا  باشند  و  فیزیکی  خواص  از  بعضی  بر  ها 
بیولوژیکی نانو ذرات آپاتیت مورد بررسی قرارگرفته است. بر این اساس  

محلول شیمیایی با توجه به تاثیر آن    pHتحقیق حاضر به بررسی تأثیر  
بر حلالیت فاز نهایی تشکیل شده و سپس دمای عملیات حرارتی بر  
در   آپاتیت  فلوئور  ذرات  نانو  ریزساختاری  خواص  و  شیمیایی  خواص 
محیط زیستی پرداخته است. در این پژوهش تلاش شده است تا با تغییر  

ی، خواص نهایی پودر  قدرت یون هیدروژن در محلول اولیه سنتز احتراق
بر مورفولوژی ماده    -OHیا    +Hحاصل مورد بررسی قرار گیرد و تاثیر  

تخاب دمای مناسب عملیات حرارتی  حاصل مشخص گردد. در راستای ان
در سال    گلوبچیکوف و همکاراننیز مطالعات متفاوتی صورت گرفت.  

سیلیکات را در دمای  -فسفات- عملیات حرارتی پودرهای کلسیم ،۲۰۲۳
تشکیل    ۱۰۰۰℃ به  منجر  دما  این  که  دادند  نشان  و  کردند  بررسی 

. همچنین،  [۲۲]  شودمی  β-NaCaPO4 سازگار مانندفازهای زیست
همکاران و  سال   غامری  تری   ۲۰۲۳در  فسفات  که  کردند  گزارش 

فاز   ۱۱۵۰℃تا  ۹۰۰℃پس از کلسیناسیون در دمای  (TCP) کلسیم
می  تشکیل  و  پایدار  یابد  دهد  می  بهبود  آن  زیستی  خواص  همچنین 

 . لذا سه دمای عملیات حرارتی در همین بازه ها انتخاب گردید.[۲۳]

 ها مواد و روش
تهیه ذرات سرامیکی از روش سنتز احتراقی   در پژوهش حاضر جهت  -۱

،  تیفلوئور آپاتسنتز ذرات پودری    منظوربه در محلول استفاده شده است.  
مولار حاوی    ۵/۰با غلظت    (۱) محلول از مواد اولیه تهیه شد. محلول    ۳

کلسیم  یون )نیترات  کلسیم  خلوص  دراتی تترا ههای  با  به  ۹۹/۹۹،   %
(،  1.02121.1000  ۱کمر،  Ca(NO3)2.4H2Oفرمول شیمیایی  

غلظت    ( ۲)محلول   حاوی    ۳/۰با  )  یهاونیمولار  آمونیوم فسفر  دی 
خلوص   با  فسفات،  شیمیایی   %۰۰/۹۹هیدروژن  فرمول  به 

NH4H2PO4  ۱/۰( با غلظت  ۳( و محلول )1.01126.0500، مرک  
به فرمول    %۹۹/۹۹آمونیوم فلوراید، با خلوص  فلوئور )   یهاون یشامل  

 تهیه شد.  (1.01164.1000، مرک NH4Fشیمیایی 
)اجزای  ،  ابتدادر    -۲ کمک(  ۱محلول  دور    به  با  مغناطیسی  استیرر 

rpm7۰۰  باشدی محاوی فلوئور  که  (  ۲. سپس محلول ) نداختلاط شد ،
 ( از    ،( حاوی کلسیم۱بصورت قطره قطره به محلول  افزوده شد. پس 

  ی هاونی( حاوی  ۳دو محلول پیشین، محلول )  اختلاط میزان مناسبی از  

 
1- Merck 

 
2- X-Ray Diffraction 

محلول نهایی    pH. در این مرحله،  افزوده گردیدبه مجموعه قبلی    ،فسفر
در سه مقدار متفاوت    pHبعنوان متغیر در نظر گرفته شد. در این راستا،  

قلیایی( تنظیم گردید. سپس هر سه محلول، تحت    pH>7)  ۱۰  و   ۹و    ۸
ت پیرسازی در  عسا  ۲4. پودر حاصل پس از  نداحتراق قرار گرفتعملیات  

تحت شستشو قرار  دمای محیط، به صورت کامل با دو تکرار تقطیر،  
  ۹۰℃ساعت در دمای    ۲4به مدت    حاصل  ، ذراتنیز  . پس از آنگرفت

 داخل آون خشک شدند.  
های    pHاولیه  با    یهامحلول از    حاصل  نهاییدر نهایت، پودرهای    -۳

،  ۸۵۰℃دمای متفاوت    ۳متفاوت بدست آمدند. سپس این سه دسته در  
قرار    حرارتیتحت عملیات    ۱۱۰۰℃و    ۹7۰℃ به مدت یک ساعت 

 دهد.را نشان می  ها( سیستم نامگذاری کلیه نمونه۱گرفتند. جدول )

 متفاوت   مقادیر  درحاصل  یهانمونه   نامگذاری - 1جدول  

pH  عملیات حرارتی   یدما و 

دستگاه  نمونه  از  استفاده  با  کریستالی  فازهای  وجود  بررسی  برای  ها 
ایکس اشعه  -EXPLORER G.N.R. S.r.l (GNR) X پراش 

ray diffractometer, Novara, Italy  .تابشبررسی شدند Cu-

Kα (λ = 1/540598 Å)    2محدوده  .  کیلوولت استفاده شد  4۰درθ   
انتخاب  درجه     0.05اسکن    گام   با  درجه در دمای اتاق    ۸۰تا    ۱۵از  

طیف  آنالیز  برای  از  شد.  ناشی  نرم   XRD2های   X'pertافزار  از 

HighScore    نمونه  یکرو م.  شودی ماستفاده از  ساختار  استفاده  با  ها 
) میکروسکوپ روبشی   SEM, Philips   مدل(  SEM3الکترونی 

XL-30    شتاب ولتاژ  ط  ۱۵دهنده  با  با  همراه   سنجی یفکیلوولت، 
انرژی ایکس  پراکندگی  به4EDX)   اشعه  تجز(،  مورد    وتحلیل یه دقت 

پلاسمایی طلا به    یده  ها تحت پوشش، نمونه . در این راستاقرار گرفت
آنالیز اندازه  .  نتایج حاصل شود  ترینیق دقیقه قرار گرفتند تا دق  ۱۵مدت  
از دستگاه  (PSA5)  ذرات   Vasco3 CORDOUAN   با استفاده 

  ۰/ ۰۱در ارزیابی اندازه ذرات،  .  ابعاد ذرات انجام شد  یسازبرای مشخص 
درون دستگاه  دقیقه    ۳۰گرم از پودرها در اتانول پراکنده شدند و به مدت  

دقاولتراسونیک   تا  گرفتند  برایگاندازه   ترینیق قرار  انجام    یری  ذرات 
  ساز یه ابتدا محلول شب  ،یستیها ازنظر پاسخ ز نمونه   یبررس  ی برا  .شود
  ه ی ته  [24]توسط کوکوبو    شده یمعرف  بر طبق فرمول  (SBF6)  بدن

3- Scanning Electron Microscope 
4- Energy Dispersive X-ray Analysis 
5- Particle Size Analysis 
6- Simulated Body Fluid 

 
نمونه عملیات 

 حرارتی نشده
T=850℃ T=970℃ T=1100

℃ 

pH=8 8-raw 8-850 8-970 8-1100 

pH=9 9-raw 9-850 9-970 9-1100 

pH=10 10-raw 10-850 10-970 10-1100 
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  ی با پلاسما  سهیمحلول در مقا  نیموجود در ا  باتیترک  (۲)شد. در جدول  
 خون آورده شده است. 

در مقایسه با پلاسمای   SBF ها درغلظت یون   -2جدول 

 [24]  خون انسان

قرار   SBFمحلول  هر نمونه، در    از   اندازه یکسانی  ،یستیز  زیآنال  یبرا 
درون محلول    هفته  ۳هفته و    ۱  یهازمان ها در مدت نمونه  نی. اتگرف

ش انکوباتور  محفظه  در  دمای    کرداریو  در  بدن  با    ( ۳7℃)متناسب 
ها از محلول  مدنظر، نمونه یزمان یهاشدند. بعد از اتمام دوره  ینگهدار

به  و  شدند  داده   یلهوسخارج  شستشو  هرگونه  اتانول  انجام  از  تا  شده 
  نیز   سپس  شود.ممانعت    SBFبعد از خروج از محلول    یستیز  یواکنش

و شرایط و  اتاق خشک شدند  در محیط  برای بررسی میزان رهایش   .
  ی پلاسما  ینور  انتشار  یسنج فیط، از آنالیز  هانمونهتبادلات یونی در  

کمک  (1ICP-OES) یی  القا  جفت  ,ICP-OESدستگاه    به 

Shimadzu, Japon    .شد جهتاستفاده  آنالیز  این  گیری اندازه   از 
شود و  استفاده می (ppm تا  ppb) همزمان غلظت عناصر با دقت بالا

های مایع بهره  ( برای تحلیل نمونه K۱۰,۰۰۰از پلاسما با دمای بالا )تا  
 .بردمی

 نتایج 

 قبل از عملیات حرارتی   پودرها XRDنتایج   -1
عملیات  متفاوت قبل از   یهاpHهای سنتز شده در  نمونه  XRDنتایج  

  نمایش داده شده است. (۱شکل ) در  حرارتی

 
1- Inductively Coupled Plasma Optical Emission 

Spectroscopy 

 
 پودرها قبل از عملیات حرارتی  XRDنتایج   -1شکل 

با شماره کارت    هیدروکسی آپاتیت   ی فازهاموجود،   یهاف یط  بر اساس 
و    0876-015-00آپاتیت با شماره کارت  فلوئور، فاز  00-034-0010

مخلوط   کارت    Ca5(PO4)3(OH0.2*F0.8)فاز  شماره  -96با 

مشاهده    153-3065 که  همانطور  اند.  شناسائی  ، شودی مقابل 
.  باشدی مفاز فلوئورآپاتیت    هایمنحن فاز تشکیل شده در این    نیتری اصل

در محلول اولیه است. مطابق    -OHمشاهده دو فاز دیگر ناشی از حضور  
در محلول و    pHکه با افزایش    رودی مروش سنتز یاد شده، انتظار  با  

تمایل به تشکیل  بیشتر  ، سیستم  -OH  یهاونیافزایش میزان    درنتیجه
هیدروکسی آپاتیت داشته باشد. بعبارتی در کنار تشکیل فاز فلوئورآپاتیت،  

نیز    زفا آپاتیت  مطابق  گرددی م  ایجادهیدروکسی  فاز  نتایج.  سه  هر   ،
فاز    هانمونه در    مذکور دو  بر  علاوه  بعبارتی  است.  شده  متبلور 

فلوئورآپاتیت و هیدروکسی آپاتیت، فاز مخلوط آن دو نیز تشکیل شده  
اصلی    یهاقله موجود، اختلاف چندانی میان    یهاف یطاست. براساس  

باعث    -Fو    -OH  یهاونیاین سه فاز وجود ندارد؛ زیرا ظرفیت یکسان  
  XRD  یهایمنحنتا جایگزینی آنها با یکدیگر، تاثیر بسزایی بر    شودیم

در   راستا،  این  در  باشد.  نداشته  اعوجاج شبکه  و  توسط    یامطالعه آنها 
مشخص شد که تبادل یون  [۲۵] ۲۰۰۸کاستالدی و همکاران در سال 

در چهارچوب زئولیت، تغییر اندکی در    +Zn2و    +Cd2+  ،Pd2های  
پارامتر های شبکه ایجاد می نماید و ساختار اصلی کلینوپتیلولیت حفظ 

یون )همشکلی(  خواهد شد. این تغییرات ناشی از جانشینی ایزومورفیک  
ها با اندازه و بار مشابه است که منجر به بازآرایی موضعی ساختار، بدون  

 شده است. XRDتخریب الگوی کلی 
( نتایج  ۲شکل   )XRD    از پس  شده  سنتز  ذرات  از  عملیات  حاصل 
دماهای متفاوت  حرارتی از هر سه  دهدیمنشان  را    در  که  . همانطور 
شدت  از    ،عملیات حرارتی، به مرور با افزایش دمای  نمایان است  منحنی
و و شدت    زوایای کم  در    هاف یطبالای   به یکنواحتی  و  کاسته شده 
که    شودی مافزوده شده است. از این شکل، اینگونه برداشت    هاقله بالاتر  

فازهای هیدروکسی فلوئوروآپاتیت و هیدروکسی آپاتیت  فازهای متبلور  
نمونه  در  ساعت در دمای    ۱به مدت    عملیات حرارتی شده های  شده 

 ونی
 ی ونیغلظت  

 SBF خون   یپلاسما 
+Na 142.0 142.0 

+K 5.0 5.0 
2+Mg 1.5 1.5 
2+Ca 2.5 2.5 
-Cl 103.0 147.8 

-3HCO 27.0 4.2 
-2

4HPO 1.0 1.0 
-2

4SO 0.5 0.5 

pH 7.2-7.4 7.40 
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در هر    pH، با افزایش  هافیطهستند. بر طبق این   ۹7۰℃و    ℃۸۵۰
افزایش یافته    49.7̊و    32.9̊موجود در زوایای    یهاقله سه دما، شدت  

این   )  هاقله است.  صفحات  به  )۳۰۰مربوط  و  ساختار  ۲۱۳(  در   )
آنها   آپاتیت هستند که شدت  این    نیتری اصل  %۵۰هیدروکسی  قله در 

مذکور در ساختار    یهاقله فاز است. نکته حائز اهمیت این است که شدت  
بیان اینگونه    توانی م. پس  باشدی م( کمتر  ۱فلوئورآپاتیت مطابق شکل ) 

کلسیم فسفاتی    ی فازهاتمایل سیستم به تبلور  ،  pHکه با افزایش    داشت
  -OHورود مقادیر بالاتری از    بر پایه یون هیدروکسیل است که علت آن 
، شدت  دمای عملیات حرارتیدر محلول است. بعلاوه با افزایش دمای  

وجود    هاجوانه   فی جهت رشدزیرا زمان کا  .ابدیی مافزایش    هاقله این  
نمونه   در  همچنین  اکسید  که    شودی ممشاهده    1100-10دارد.  فاز 

است. این تبلور  متبلور شده  کلسیم فسفاتی،    یفازهاجایگزین  کلسیم  
بالا   تواندیم و دمای  از حضور همزمان محیط قلیایی  که    باشد   ناشی 

اکسیدی شدن   و باعث  شده  تمایل  لذا    محفظه سنتز  کلسیم  به  یون 
از آنجایی که دمای تجزیه  دارد  رابوسیله اکسیژن  پایداری   . همچنین 

، این  [۲6]است تخمین زده شده  ۱۳6۰℃کسی آپاتیت در حدود و هیدر
منجر    ۱۱۰۰℃به    عملیات حرارتی احتمال وجود دارد که افزایش دمای  

های مربوط به فازهای آپاتیت اولیه در اثر تجزیه و  قله به کاهش شدت 
 کلسیم فلوراید شده است. فسفات  سپس تشکیل فازهای اکسید کلسیم و  

 قبل از عملیات حرارتی   پودرها PSAنتایج   -2
(، نتایج بررسی میانگین اندازه ذرات مشخص شده  ۳مطابق با جدول )

افزایش   پیشین،  مطالعات  طبق  بر  سنتز    pHاست.  در  اولیه  محلول 
احتراقی در محلول تاثیر بسزایی بر متوسط اندازه ذرات خواهد گذاشت. 

، مشخص  [۲7]  ۲۰۰۵بر طبق مطالعه ای توسط لی و همکاران در سال  
  ی کربن  یهانانولوله   یرو   نیپلات  نانوذرات  سنتز در  pH شیافزاشد که  

  در   نانومتر  ۲.7  به  pH=3.6  در  نانومتر   ۵.۸  از   ذرات   اندازه   کاهش  باعث
pH=9.2  ند یفرآ  شتریب  کنترل  باعث  ییای قل  طیمحبراین اساس    .  شد  

  تجمع   و (  reduction)  کاهش  یهاواکنش که    رایز  شده  ذرات  رشد
(aggregation  )همچنین در مطالعه ای توسط  گردندی م  نهیبه  ذرات .

سال   در  همکاران  و   سنتز   در  هیاول  pH  ریتأث  [۲۸]  ۲۰۱۰کیم 
  مشخص شد  مورد بررسی قرار گرفت. سپس Pt-Ru یزورهاینانوکاتال

 ر آنهاتکنواخت ی یپراکندگ و  ذرات اندازه کاهش  باعث pH شی افزا که
  تجمع (  -OH)  دیدروکسیه  یهاون ی  دیتول  با  ییایقل  طی مح.  گرددیم

  امر   نیا.  کندی م  کنترل  را  ییا یمیش  یهاواکنش   و   داده  کاهش  را  ذرات 
  ذرات،   فعال   سطح   ش یافزا  جمله   از   ،یستیکاتال  خواص  بهبود  باعث

ی  سازنه یبه  در  pH  میتنظ  تی اهم  دهندهنشان   همچنین  جینتا.  شودیم
و   نانوذرات  اندازه  محبی  توسط  ای  مطالعه  در  این  بر  علاوه  است. 

سال   در    نانوذرات   سنتز  بر   هیاول  pH  ر یتأث،  [۲۹]  ۲۰۰۸همکاران 
Ni/NiO-YSZ  شد  یبررس  یویکروو یما  احتراق  روش  از  استفاده  با .

  ۳۲  حدود)  تربزرگ   ذرات  اندازههای اسیدی،  pH  در  که  داد  نشان  جینتا
  ل یتشک  ترکنواخت ی  و   ترکوچک   ذرات   بالاتر،  ی ها  pH  در   و (  نانومتر

 کنترل  و   احتراق  واکنش  سرعت  کاهش  باعث  pH  شیافزا.  شوندیم
  ی ساختارها  لی تشک  به  این موضوع  می شود.  ذرات  رشد  ندیفرآ  بهتر

خواهد کرد. بر این اساس، کاهش اندازه    کمک   کنواختی  یستالینانوکر
محلول اولیه احتراق    pHدر اثر افزایش    nm  ۱۰۰به    nm  ۵۰۰ذرات از  

قابل توجیه می باشد. بعبارتی یکنواختی و همگن تر شدن محلول می  
تواند به افزایش هسته های اولیه و در نتیجه کاهش اندازه ذرات نهایی 

 کمک کند.
 

 
در   عملیات حرارتی شده  یپودرها XRDنتایج   -2شکل 

 ℃1100و ج(  ℃970، ب( ℃850دمای الف( 
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  زیآنال جی نتا اساس  بر ذرات  متوسط اندازه -3 جدول
PSA 

 ( nmمتوسط اندازه ذرات ) 

pH=8 500±120 

pH=9 200±90 

pH=10 100±20 

 

شده  SEM نتایج    -3 حرارتی  عملیات  دمای  ذرات  در 
℃970 

  CaOهمانند  نامطلوبی    میزان بلورینگی فازها و عدم حضور فاز  بهباتوجه 
در    عملیات حرارتی شدههای  فقط در مورد نمونه   SEMهای  بررسی

ذرات سنتز شده در     SEMهای  انجام شد. نتایج بررسی   ۹7۰℃دمای  
pH    ۳در شکل    ۹7۰℃در دمای    عملیات حرارتی های متفاوت پس از  

، ذرات از مورفولوژی کروی و بافت  pH=10نشان داده شده است. در  
افزایش   با  مرور  به  هستند.  برخوردار  دمای    pHیکنواختی  یک  در 

)   عملیات حرارتی و یکنواختی   ترمنظم ( ساختار  ℃T=970مشخص 
توسط ونگ و همکاران در سال    یامطالعه در  .  خواهد داشت  یبیشتر
  بالا   pH  ژل،-سل  روش  با  La-Mg  نانوذرات   یرو بر    [۳۰]   ۲۰۱۲
  ۳۰  حدود  اندازه  با   یاهیلا  یساختارها   و   زتریر  ذرات  لی تشک  به  منجر

 ترکوتاه  احتراق زمان و  دتریشد احتراق  باعث ییایقل طیمح. شد نانومتر
 ، ییایقل  ط یشرا  در. بعبارتی  کرد  کمک   ترهمگن   ذرات  دیتول  به   که  شد

  از   یریجلوگ به  -OH یهاونی دیتول را یز هستند، شدهکنترل  هاواکنش 
  باعث   امر   ن یا.  کندی م  کمک   ترکنواختی  یپراکندگ  و   ذرات  عیسر  تجمع

  کنواخت ی  ساختار  جادیا  و   ذرات  اندازه  در  یموضع  راتییتغ  کاهش
  با   یاحتراق  سنتز  در. همچنین می توان اینگونه برداشت کرد که  شودیم

pH  و   یساختار  وبیع  کاهش  به  احتراق  از  شده  آزاد  یانرژ  ،ییایقل  
  ی چندفاز   یهامخلوط   جه،ینت  در.  کندی م  کمک  ذرات  کنواختی  عیتوز

 .[۳۱] شوندی م ترهمگن زین

 
 

 
های متفاوت   pHدر   ذرات  SEM  ر یواتص   - 3شکل  

   درعملیات حرارتی   در محلول اولیه سنتز پس از
T= 970℃ 
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 SBFذرات پس از قرارگیری در محیط  XRDنتایج  -4

را  قبل از عملیات حرارتی  پودرهامرتبط با   XRD یهاف یط( 4شکل )
. در مقایسه با دهدیمنشان    SBFهفته قرارگیری در محیط    ۳پس از  

نوسانات    هاف یط  نةیزم(،  ۱در شکل )   عملیات حرارتی شده  یهانمونه
. این موضوع ناشی از انحلال بخشی از فاز اولیه  باشندی مبیشتری را دارا  

محلول   با  تماس  اثر  در  معدنی    SBFنمونه  رسوب  همچنین  است. 
محلول،  در  وری  غوطه  اوایل  در  نمونه،  سطح  روی  بر  شده  تشکیل 

گذشت زمان، رشد و تبلور  با  ژل مانند است. این لایه    یاهیلابصورت  
 .[۳۲] دیآی میافته و بصورت کریستالی و منظم در 

نتایج   طبق  به    pHافزایش    SEMو    PSAبر  منجر  محلول،  اولیه 
. از طرفی  شودی مابعاد ذرات و یکنواختی محصولات سنتزی    زشدنیر

مشاهده    طورهمان شکل  در  افزایش  شودی مکه  با   ،pH    شدت بر 
با    یهاقله  بدین    یفازهامرتبط  این  است.  شده  افزوده  استخوانی 

معناست که افزایش این متغیر باعث بهبود رفتار زیستی خواهد شد. در  
، نانوکامپوزیت  [۳۳]   ۲۰۱۳توسط ویتون و همکاران در سال    یامطالعه 
و روش   ۱پلیمر گیاهی به نام کایتوسان به کمک    CuO-ZnOهای  

اولیه    pHاحتراق در محلول تولید شدند. بر طبق این مطالعه، افزایش  
اثر   در  بعبارتی  دارد.  ها  نمونه  زیستی  رفتار  بر  بسزایی  تاثیر  محلول 
نتیجه   در  و  شده  بیشتر  محصولات  ویژه  سطح  پارامتر،  این  افزایش 

 عملکرد زیستی نمونه ها بهبود می یابد.
 
 

 
قبل از عملیات حرارتی با    پودرها XRDطیف  - 4شکل 

 هفته 3به مدت   SBFدر محلول  حضور

 

 
هفته قرارگیری    ۳پس از  قبل از عملیات حرارتی و    ها   پودررفتار زیستی  
محلول   )   SBFدر  این  ۵در شکل  بر طبق  است.  داده شده  نمایش   )

دمای   افزایش  زمینه    عملیات تصاویر،  از  مرور  به  ج،  تا  الف  از شکل 
های اصلی افزوده    قله ها کاسته و بر شدت  قلهناهمگن طیف ها و پهنای  

 
1- Chitosan 

افزایش    [ ۳4]   ۲۰۱۹است. در مطالعه ای توسط کانتا و همکاران در سال  
حرارتی دمای   سیستم   عملیات  سرامیکی  در  -SiO2-Na2Oهای 

CaO-P2O5   باعث تشکیل فازهای کریستالی پایدارتر و بهبود فعالیت
بهترین رفتار    ۱۰۵۰℃در دمای    عملیات حرارتی شدهزیستی شد. مواد  

شبیه  مایع  در  را  بدنزیستی  فاز (SBF) سازی  زیرا  دادند،   نشان 

Na2Ca2Si3O9   های بیولوژیکی ایجاد شده باعث تقویت واکنش
  ۲۰۱۲. بعلاوه پژوهشی دیگر توسط دنری و همکاران در سال  شودمی

در دماهای    اعمال حرارتانجام شد. این پژوهش نشان داد که    [۳۵]
سرامیک   ۱۱۰۰- 7۰۰℃ روی  نیوبیم بر  فلورآپاتیت  به  های  منجر  دار، 

. کاهش  خواهد شدشکل در دماهای بالا  های سوزنی تشکیل کریستال 
های گرمادهی آهسته به حفظ ساختارهای دوگانه  دما و استفاده از نرخ 

ترین رفتار زیستی را ارائه  های پراکنده کمک کرد و بهینهبا کریستال
  ۲۰۱۱. همچنین در مطالعه ای توسط شامسودین و همکاران در سال  داد

دما،  [۳6] سرامیک   ۱۱4۰℃تا    افزایش  -MgO-Al2O3  هایدر 

SiO2شکل و بهبود سختی مواد شد. های سوزنی، باعث رشد کریستال
این تغییرات با افزایش دما به ایجاد فازهای جدید و افزایش چسبندگی 

.  های زیستی داشتمثبتی بر تعامل با سلول سطح کمک کرد، که تأثیر 
دلیلی   عملیات حرارتیافزایش دمای که  این موضوعات نشان می دهد 

 مناسب بر بهبود رفتار زیستی در نمونه های حاصل از این پژوهش است. 
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  پودرهای عملیات حرارتی شدهاز  XRDنتایج   -5شکل 

  پس از  ℃1100و ج( ℃970، ب( ℃850در دمای الف( 

 هفته  3به مدت  SBF محیط

 

 

 

محلول    -5 یونی  علظت  تغییرات  از    SBFنتایج  پس 

 هفته  3و   1به مدت   هانمونه قرارگیری 
قبل از    یهانمونه را برای    ICP-OES( نتایج حاصل از آنالیز 6شکل )

. این مقادیر از محاسبه اختلاف رهایش  دهدی منشان  عملیات حرارتی  
از محلول    هانمونه و مقدار نهایی پس از خروج    SBFدر حالت محلول  

  ها نمونه بدست آمده است. بعبارتی این مقادیر نشان از میزان رهایش  
هفته دارد. بر طبق این   ۳هفته و    ۱  یهازمان در محیط زیستی در مدت  

، -Fتغییرات مورد بررسی برای هر سه یون )که  شودی منتایج مشاهده 
Ca2+    وPO43-  با    هانمونه( درPh  روندی یکسان و   ۱۰و    ۸  برابر با

به امکان    تواندی ماین موضوع  متفاوت از بقیه است.    pH=9در نمونه با  
. زیرا که این سنتز بسیار  اندک کنترل فرآیند سنتز احتراقی مرتبط باشد

این سنتز با    اتمسفر سریع اتفاق افتاده و همچنین تامین کامل شرایط و  
 امکانات موجود، کاری نشدنی است.

  ی طورکلبه برداشت که    گونهنیا  توانیم،  XRDمطابق نتایج حاصل از  
  شده است و جذب فسفات  باعث افزایش رهایش کلسیم    pHافزایش  

اما این رهایش در مورد یون    که مناسب برای تبلور فاز معدنی است.
توسط وی و همکاران در سال    یامطالعه در  شده است.    بیشترفلوئور  
  ۲۵℃  یدر دما  تیو فلورآپات  تیآپات  یدروکسیانحلال ه  [ ۳7]  ۲۰۱۳

غلظت نتایج نشان داد که    قرار گرفت.  یمختلف مورد بررس  یها  pHدر  
انحلال    میکلس در طول  فسفات  توجه  فلوئورآپاتیتو  قابل    ی به طور 

ها غلظت  از  انحلال    یکمتر  طول  آپاتیتدر  این    بود.   هیدروکسی 
پایداری بیشتر ساختار فلوئورآپاتیت در مقایسه با فاز   موضوع ناشی از 

اما طبق نتایج و به کمک تغییر پارامترهای    .هیدروکسی آپاتیت است
 لازم، امکان افزایش رهایش در فاز فلوئورآپاتیت امکان پذیر است. 
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پس از   SBFمحلول  ICP-OESنتایج  -6شکل 

 هفته  3و   1به مدت   هانمونه قرارگیری 

 

 ی ریگجهینت

تول  نیا بر  ه  دیمطالعه  طر  تیفلوئوروآپات  یدروکسیذرات  سنتز    قیاز 

متمرکز بود. پس از سنتز،    ریمتغ  کی  عنوانبه   pHاحتراق در محلول، با  

ساعت    ک ی  مدت  به   ۱۱۰۰℃  و    ۹7۰℃  ،۸۵۰℃  ی ذرات در دما

عمل نتا  یحرارت  اتیتحت  گرفتند.  دما  جیقرار  که  داد    ی بالا  ی نشان 

آپات  یحرارت  هیبه تجز  نجرم  ۹7۰℃ و رشد    ییزاهسته شد.    تیذرات 

  ش یکه افزا  ییبود، جا  مؤثرتر  ترقلیایی  یهاط یمحدر    تیآپات  یدروکسیه

pH    ل یتر شد. تحلکنواختیو    زتری ذرات ر  یو مورفولوژ  اندازه به منجر  

بالاتر    pH( نشان داد که  SEM)  یروبش  یالکترون  کروسکوپیمتصاویر  

( XRD)  کسیپراش اشعه ا  جی. نتاکندی م  مکک  شتریب  یکنواختیبه  

  ی ساز ه یشب  طیپس از سه هفته در مح  یرا حت  تیفلور آپاتحضور فاز  

آن است.   ییایمیش  یداریدهنده پاکرد که نشان   دییتأ(  SBF)  بدنشده  

نور  یسنجف یط  جینتا القا  ی پلاسما  یانتشار  (  ICP-OES)   ییجفت 

مواد  این    بودنمناسب است که    ورفلوئ  ونیتوجه  دهنده انتشار قابل نشان

  ت یآپات  یدروکسیه  ن،ی. علاوه بر ادهدی بافت را نشان م  میترمجهت  

که    نشان داد  ییایقل  یهامحلولدر    تیفلور آپاتاز    یشتریب  یآزادساز

که   تیفلور آپاتو  تیآپات یدروکسیحضور دوگانه ه لیماده را به دل نیا

مناسب    یانه یگزبه  ،  کندی مکنترل شده کمک    ی فاز معدن  ل یبه تشک

 کرد.   لیتبد یبافت استخوان میترم یبرا

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش
مشارکت حاضر  در  کنندگان  همکاری  با    صورتبه تحقیق  و  داوطلبانه 

 . رضایت آنان بوده است

 حامی مالی
 . ه استشد نی تأمحاضر توسط نویسندگان مقاله تحقیق  هزینه

 مشارکت نویسندگان 
 ؛  ندا سامی: هاش یآزماانجام  

 ،  : ندا سامیو نتایج هادادهتحلیل  
نهایی:   ملازاده  نگارش  سحر  موضوع:  تعریف  و  راهنمایی  سامی؛  ندا 

 جلیل وحدتی خاکی. - یبیدخت

 تعارض منافع 
اظهار نویسندگان، مقاله حاضر فاقد هرگونه تعارض منافع بوده    بنا بر
 است.
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