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و اديب افسانه *اصغر بهنام قادر علي فر

و مواد پيشرفتهگروه بيومواد، و انرژي،پژوهشكده نانوفناوري  پژوهشگاه مواد

 11/05/1392:، تاريخ پذيرش قطعي31/03/1392:، تاريخ دريافت نسخه اصلاح شده08/01/1392: اوليه تاريخ ثبت

 چكيده
ا و سـاختا صلي اين تحقيـق، بررسـي حضـور منيـزي هدف وم در مقـادير گونـاگون بـر مشخصـات تركيـب ر شـيميايي، شـبكه كريسـتالي
سلبدين. ها بود سازگاري كلسيم فسفات زيست نمونـه. ژل براي سنتز مورد استفاده قـرار گرفـت-منظور، با توجه به اهداف تحقيق، روش

و  م67/1برابر ) Ca+Mg)/Pنسبت كنترل تركيب هيدروكسي آپاتيت انتخاب شد در قدارو در نظـر مـولي%3 حـدوده صـفر تـاممنيزيم
و انـدازه ذرات بـا انجـامتر. عمليات حرارتـي شـدند C 600° ها در دماي تمام نمونه. گرفته شد و سـاختار شـيميايي، شـكل كيـب فـازي
در حال، با اين. بودندTCMPβ–و Mg-HAدو فاز اصلي ها داراي تمام نمونه. بررسي گرديد TEMو XRD ،FTIR ،SEMهاي آزمايش

م قـدارمبـا افـزايش. نيـز تشـكيل شـد MgOو در مقادير زياد آن فـازMgHPO4.3H2Oفاز اندك،مقادير منيزيم   نسـبي قـدار منيـزيم
TCMPβهاي اختصاصيو پيكشيافزاXRD و ابعـاد درجه بلوريو نيز فاز آپاتيت قدارم علاوه بر اين. به سوي زواياي بيشتر ميل نمود
راnm 180-40حضور ذراتـي بـا انـدازه عبوري، ميكروسكوپ الكترونيهاي بررسي.كاهش يافتنيز شبكه آن و گروهـي  بصـورت منفـرد

از سازگاري نشان داد كه نمونه هاي زيست آزمايش.روشن ساخت مـولي، از رشـد مناسـب%5/2هاي تهيه شـده بـا مقـدار منيـزيم كمتـر
.هاي فيبروبلاست برخوردار بودند سلول

.سازگاري، نانوذرات كلسيم فسفات داراي منيزيم، زيست هيدروكسي آپاتيت داراي منيزيم، تري: هاي كليدي اژهو

 مقدمه-1

موجود در اسـتخوان هاي هاي اخير، جايگزيني يون در سال
 ساختار آپاتيت به منظور تقليد از استخوان طبيعي بدن در

و هـا ايـن يـون دستيابي به نقـشو در بهبـود متابوليسـم
زيادي كنترل عملكردهاي بيولوژيكي استخوان، مورد توجه 

.]1[ گرفته استقرار 
در منيزيم يكي از مهمترين يون هاي دو ظرفيتي است كـه

و عـاج. هاي بيولوژيكي وجود دارد آپاتيت اسـتخوان، مينـا

منيـزيمwt.% 23/1و72/0،44/0دندان به ترتيب شامل 
هـاي سـخت با بخش معدني بافـت اين يون].2[ باشند مي

ب اتصال برقرار مي و و مستقيم بر طور غيركند روي سـوخت
مطالعات اپيدميولوژي نشان. گذارد ساز ماده معدني اثر مي

داده است كه ميان منيزيم مصـرف شـده در رژيـم غـذايي 
و دانسـيته اسـتخوان، رابطـه مسـتقيمي وجـود دارد  . افراد
تخريب رشد استخوان، كاهش تشكيل اسـتخوان، افـزايش
و شكنندگي اسـتخوان در اثـر كمبـود منيـزيم در  تخلخل

].3[ها مشاهده شده است ژيم غذايي موشر
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مي بررسي كه هاي انجام شده نشان م در افزودن منيزي دهد
هـاي مقادير انـدك ممكـن اسـت جانشـين آن در جايگـاه

كلسيم نوع دو را موجب شود اما شواهدي نيـز نشـان داده 
. شـود است كه به كلاستر شدن آنها در ساختار منجـر مـي 

د ر هيدروكسي آپاتيت اثري سـمي جانشيني كامل منيزيم
در. هاي استخوان دارد بر روي سلول افزايش غلظت منيزيم

هـا تواند باعـث بـروز بعضـي پديـده هيدروكسي آپاتيت مي
ــون فســفات  ــزايش الحــاق ي ــورينگي، اف ماننــد كــاهش بل

و افــزايش ميــزان حلاليــت گــردد  بررســي].4[هيــدروژن
از پودرهـاي تهيـه شـده β-TCPهاي خواص مكانيكي بدنه

هيدروكسي آپاتيت با كمبود كلسـيم داراي منيـزيم نشـان 
هاي زينتـر شـده داراي منيـزيم داراي داده است كه نمونه

خواص مكانيكي بهتري در مقايسه با نمونه بـدون منيـزيم 
در غير از نقش بيولوژيكي يون].5[باشند مي هـاي موجـود

ت اسـتخوان، حضـور آنهـا تغييـرات مهمـي را در مشخصـا 
هاي عـاملي، شيميايي، شيمي فيزيكي، تركيب فازي، گروه

و  و اندازه ذرات مي غيرهشكل كه سهم هر يـك شود منجر
در ايـن. از آنها بر اساس شيوه انتقال مـاده متفـاوت اسـت 

راستا، بايد به تمايـل فـراوان محققـين بـراي بررسـي اثـر 
ا به تركيبات زيست فعال در اشكال گونـاگونه افزودن يون

هــاي گرافــتاز جملــه ايــن مــوارد. طراحــي، اشــاره نمــود
و ســيمان ــويژه اســتخواني، خميرهــا و ب و پوشــشهــا هــا

وب].6[ها مورد توجه قرار گرفته اسـت داربست طـور كلـي
صرف نظر از محصول بدست آمده، استيل استونات منيزيم 

، استات منيزيم]8-10[ نيترات منيزيم شش آبه،]7[آبدار 
به عنوان پيش ماده دهنده]12[كسايد منيزيمو اتو]11[

سل ورطـب1جـدول. انـد ژل به كار رفته-منيزيم در روش
م كار رفتـه، روش تهيـه،به وادخلاصه مقدار منيزيم، پيش

و محصول در برخي از  نسبت استوكيومتري تركيب ابتدايي
. دهد تحقيقات انجام شده بر سنتز اين تركيب را نشان مي

كار رفتهو توضيح مقدار منيزيم به اكثر محققان براي بيان
ــزيم  ــه هيدروكســي آپاتيــت داراي مني از Mg-HAدر تهي

در. انـد اسـتفاده نمـوده6(OH)2(PO4)(Ca10−xMgx)رابطه
HPO4 اين رابطه هـر دو عامـل افـزايش جـايگزيني

و يـا-2
را تشكيل نقايص شبكه اي مرتبط با افزايش ميزان منيـزيم

و تنهـا بـه عنـوان يـك تقريـب اسـتفاده بر نميدر  گيـرد
].4[شود مي

در تحقيق حاضر، با توجه به مقادير منيزيم اسـتفاده شـده
ــزيم  ــزان مني ــود، مي ــابع موج ــولي0-3در من ــد م درص

)3≤x≤0(با توجه بـه رابطـه ،(Ca10−xMgx)(PO4)6(OH)2

تر ميزان منيزيم در تهيـه تركيـب به عنوان مقادير مناسب
.سيم فسفاتي داراي اين يون انتخاب گرديدكل

 هاي تجربي فعاليت-2

ها سازي نمونه آماده-2-1
 اتيـل فسـفيت تـريدوابر اسـاس تجـارب قبلـي، پـيش مـ

((C2H5O6)3P, MERCK)،نيتـــرات كلســـيم چهارآبـــه 
(Ca(NO3)2.4H2O, MERCK) و نيترات منيزيم شش آبـه

)Mg(NO3).6H2O, MERCK ( گرفـت قرار استفاده مورد.

سل در آب دو بار تقطير اتيل فسفيت تري ابتدا جهت تهيه
و سپس اتانول به آن اضافه گرديد در ظـرف.هيدروليز شد

و سپسواي نيترات منيزيم شش آبه در اتان جداگانه حل ل
بــه آن اضــافه گرديــد نيتــرات كلســيم چهــار نســبت.آبــه

Ca+Mg)/P ( ــر و براب ــت ــه فرمــول67/1ثاب ــا توجــه ب و ب
ــت ــزيمCa10-xMgx(PO4)6(OH)2وكيومتري اس ــدار مني ، مق

)x(،3و5/0،1،5/1،2،5/2، صــــفر)تحــــت عنــــوان
هـاي محلـول.در نظـر گرفتـه شـد ) X3تـا X0هاي نمونه

همزده ساعت توسط همزن مغناطيسي24حاصل به مدت 
از. شد و منيـزيم طي اين زمانپس ، محلول حاوي كلسيم

و سـل بدسـت آمـده در به محلول حاوي فسفر اضافه شـد
بر اساس تجارب اوليه در مورد.دماي محيط پيرسازي شد

اي مرحلـه ژلـه لزوم كنترل دقيق فرآيند كلوئيـدي شـدن، 
و حذف حلال در آون پودرهـاي. انجام گرفت C 80°شدن

سلآحاصل از فر ، تحـت نمـودن ژل، پـس از خشـك-يند
 بـه مـدت يـك سـاعت C 600°عمليات حرارتي در دماي

و درصد وزنـي منيـزيم Ca/Pنسبت2جدول. قرار گرفتند
مي) با احتساب راندمان واكنش( .دهد در هر نمونه را نشان

 هاي ارزيابي خواص روش-2-2
و همچنـين ريزسـاختار و ساختاري بررسي تغييرات فازي

،XRD (Philips, PW3710) پودرهاي سنتز شـده توسـط 
FTIR (Bruker) وSEM (S360, Cambridge 1990) 

.گرفتانجام
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و پيش ماده:1جدول .هاي داراي منيزيم هاي به كار رفته در تهيه كلسيم فسفات ميزان منيزيم

 مقدار منيزيم)Ca/PCa+Mg)/Pازفتركيب پيش ماده روش سنتز مرجع

]2،13،14[Sol-gel 
Ca(NO3)2·4H2O
Mg(NO3)2·6H2O

P2O5

β-TCMP 
HA 

:محاسبه شده
67/1-46/1

 1.67: ابتدايي
:محاسبه شده

2/3-66/1
3-0x= 

]15[Sol-gel 
Ca(NO3)2·4H2O
Mg(NO3)2·6H2O

(NH4)2HPO4

Mg-BCP 
:ابتدايي
8034/1_

15-5
mol% 

]16[Precipitation 
Ca(NO3)2·4H2O
Mg(NO3)2·6H2O

(NH4)2HPO4
NH4OH 

β-TCMP 
HA 

:ابتدايي
7/1-67/1

: محاسبه شده
65/1-5/1

_10-1
wt.% 

]17[Wet Mixing 
CaCO3
H3PO4

MgO

β-TCP 
HA __6-0

wt.%

]18[Solid-state 
Reaction 

CaCO3

(NH4)2HPO4

MgO
β-TCMP _5/1

10-0
mol% 

]4[Mechanochemical 
Hydrothermal 

Ca(OH)2

(NH4)2HPO4
Mg(OH)2

β-TCMP
Mg-HA 
β-Ca2P2O7

 =0x-67/110 متغير

و:2جدول .هاي مختلف نيز درجه بلوري فاز آپاتيت در نمونهنسبت استوكيومتري، درصد وزني منيزيم

35/225/115/00x
67/167/167/167/167/167/167/1(Ca+Mg)/P 

16/125/133/141/15/158/167/1Ca/P 

29/707/6552/34/221/10Mg (wt.%) 

)Xc(درجه بلوري آپاتيت54796078827082

جهت (Nikon TE-100)همچنين از ميكروسكوپ اينورت
اسـتفاده هـاي فيبروبلاسـت هاي كشت سلول ارزيابي نمونه

هاي پـراش پرتـو ايكـس پودرهـاي سـنتز شـده، داده. شد
بــا. بررسـي گرديـد X'Pert HighScoreافـزار توسـط نـرم 

توسـط طريـق XRDهاي استفاده از آناليز شبه كمي داده
، شدت نسبي فازهاي موجود در هر نمونه]5-24[1رابطه 

Iiوiمقـدار نسـبي فـازPiدر اين رابطـه. تخمين زده شد

. باشد ميiشدت پيك بيشينه طيف پراش پرتو ايكس فاز

)1(
∑
=

= n

i
i

i
i

I

IP

1

و بحث-3  نتايج

و به ترتيب طيف2و1 هايشكل هاي پراش پرتـو ايكـس
هـاي داراي مقـادير نسـبي فازهـاي مختلـف نمونـه شدت

لازم بـه ذكـر اسـت بـه. دهند گوناگون منيزيم را نشان مي
، از XRDهـاي توسـط طيـف هـا منظور بررسي شدت پيك

شد Siاستاندارد و ارتفـاع].25[استفاده با توجه به تيـزي
ها، نسبت دادن شدت نسبي پيك اصلي هر فـاز را بـه پيك

از مقدار نسبي آن فاز تخميني دور از واقـع نمـي  و نمايانـد
مي اين . شود رو در ادامه با عنوان شدت نسبي فاز، از آن ياد

، HA) 211(هـاي ايسه شـدت پيـك براي اين منظور از مق
)021(β-TCMP،)200 (MgO و)113(MgHPO4.3H2O

مي.شداستفاده شود كـه بـا تغييـر در اين تصاوير مشاهده
ميفازنسبي منيزيم، شدتمقدار  در مقـادير. كند ها تغيير

فــاز ) X1و X0.5هــاي نمونـه(كـم منيــزيم  و Mg-HAدو
–TCMPβــب ــي از تركيــ ــدار كمــ ــراه مقــ ــه همــ بــ

MgHPO4.3H2O(Newberyite) )ــارت ــماره كــــ شــــ
در مقـادير زيـاد منيـزيم. انـد وجود آمـدهب) 000350780

)X2.5 وX3 ( تركيبNewberyite در. از بين رفتـه اسـت
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ادير زياد منيزيم منجر كه اضافه كردن مق
بـا].27[گـرددمي) MgO( اين تركيب

بـا افـزايشTCMPβ–نسـبي فـازشدت
نيـز نسـبت2بر طبـق جـدول. يافته است

منيـزيم مقـداري تهيه شـده بـا افـزايش
ي بر اثـر مبن]21[هابرخلاف برخي گزارش

در مخلوط دو فـازي،TCMPβ– تشكيل
 تركيب فازي مخلوط دو فازي بيشـتر از

اين نسبت بـا. ابتدايي باشد Ca/P نسبت
) X3نمونـه(16/1تـا ) X0نمونه(67/1

 افـزايش اين نسـبت بـا مقدار بيان ديگر
نزديكTCPβ– نسبت استوكيومتري فاز

مي مقدار نسبي توان به كاهش اين فاز را
نتايج ساير محققان. نسبت داد Ca/P استوكيومتري

با افـزايشTCMP/Mg-HAβ–ش نسبت
درجـه نتايج محاسبه].16،28،29[باشد

ــورك ــت بل ــاز هيدروكســي آپاتي ــاي ف ه
نشان داد كـه مقادير گوناگون منيزيم نيز

ش مقدار منيزيم درجـه بلـوري كـاهش
درجه بلوري فاز آپاتيت بـا اسـتفاده.)2
Xcدرايـن رابطـه. گيـري شـد انـدازه]2

I300/V112 هـاي شدت عمـق بـين پيـك
.است) 300(شدت پيك I300و)300

300

1121
I
VX C −=

توان نـه تنهـا بـهي فاز آپاتيت را نيز مي
ه بـه كـاهش مقـدار نسـبي ايـن فـاز بـا

بـا كـاهش درجـه بلـوري. منيزيم نسبت داد
در تحقيق ساير محققان نيز گـزارش منيزيم

كاهش درجه بلوري بـه كـاهش انـدازه.
تيـت اي هيدروكسي آپا هاي شبكه نقص

به].4،5،31[شود منيزيم، نسبت داده مي
ــوري ــاختار بل ــزيم در س ــايگزيني مني  ج

ــارد ــانون وگ ــت از ق ) Vegard Law( آپاتي
هـايق ساير محققان بر انـواع جـايگزيني

. آپاتيت، استفاده شد

1392 تابستان،14، شماره سال پنجم

و فازي اين مواد  مشخصات تركيبي
ايـن، نيز بـه موضـوع تشـكيل2

].26[ ثانويه، اشاره شده است

 هاي دارايش پرتو ايكس نمونه
.C 600° منيزيم در دماي

 MgOفـاز X3تـا X1.5 نمونـه
بـا توجـه. تشكيل شده است)0

 ديدگاه انرژي آزاد، تشكيل آن در
هـاي به عبارت ديگر يـون. است

و فـازر بلـوري وارد نمـي شـوند
سـاير محققـان نيـز. گرددل مي

ك گزارش نموده اند
اي شدن به كلوخه

ش2توجه به شكل
منيزيم افزايش يافت

Ca/P هاي در نمونه
برخ. يابد كاهش مي

منيزيم بر افزايش
رسد كه به نظر مي

ن منيزيم، تحت اثر
افزايش منيزيم از

به. يابد كاهش مي
نمقدار منيزيم، به
ن مي و افزايش شود

نسبت استوكيومتر
نيز حاكي از افزايش
با ميزان منيزيم مي
ــدازه بل و ان ــوري بل

هاي داراي مق نمونه
طور نسبي با افزايشب

جدول( يافته است
21،30[2از رابطه

درجه بلوري پودر،
0(و) 112(پراش

)2(

كاهش درجه بلوري
حضور منيزيم بلكه
افزايش مقدار منيز
افزايش مقدار منيز

]4،21[شده است
و افزايش بلورك ها

با افزايش ميزان من
ج ــي ــور بررس منظ
ــي آپاتيـ هيدروكس

و تحقيق] 32،33[
يوني در ساختار آپا
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گزارش قبلي مربوط به مش
C1200-200°در دماهاي

تركيبات به عنوان فاز ثانويه

هاي پراش طيف:1شكل
مقادير گوناگون من

منيزيم ازمقدار با افزايش
10870651شماره كارت(

د به پايداري اين اكسيد از
شرايط سنتز امري بديهي
منيزيم اضـافي در سـاختار

تشكيل MgOپايداري چون
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يـك خـط،)خط(توان دو سري منحني
ــا احتســاب مقــدار منيــزيم3و2 روابــط ب

هـاي حاصـل از ديگر بر اسـاس رسـم داده
.رسـم نمـود4توسـط رابطـهي شـبكه

نتيجه محاسبه پارامترهاي شبكه آپاتيـت
ميرا4در مقايسه با رابطه3 . دهد نشان

4محاسبه شده از رابطـهc تغييرات پارامتر
نزديـك بـه نتـايج X2تا X0.5هاي نمونه
از طـرف ديگـر مشـاهده. باشـد مـي3و

توسط رابطـهa حاصل از محاسبه پارامتر
ب طور كلي مقـدار آنهـا خطي هستند اما
Aدر حـدود3و2 شـده توسـط روابـط

در. باشـدر مي همانگونـه كـه بيـان شـد
 شـده، در هـر مقـدار منيـزيم، نسـبت فـاز

. باشدكلسيم فسفات تشكيل شده متفاوت مي
در شـبكه آپاتيـت، Mg صورت جايگزيني

. منيزيم، مقدار آن متفاوت خواهد بود
هاي پراش در طيف β-TCMP پيك اصلي

نتيجه حاصل شده، بـا.ا نيز انجام گرفت
هـاي اصلي اين تركيب در طيف هاي پيك

 β-TCMP، حاكي از حضور فاز)5شكل(

طــور خلاصــه جابجــايي پيــك بيشــينه
در اين. نشان داده شده است X1د نمونه

بـا طيـف پـراش X1 پرتو ايكـس نمونـه
ــري ــب تــ ف تركيــ ــيم ــفات كلســ ســ

β)و طيف) 000030681: شماره كارت
كلسـيم منيـزيم فسـفات تركيـب تـري
β-TCMP:Ca2.589)ــارت ــماره كــــ : شــــ
بـا توجـه بـه جابجـايي.مقايسه شده است

β-TCMPــا صــفحه ــاظر ب  كريســتالي متن
هـاي نتيجـه گرفـت كـه مقـداري از يـون

ــري ــده در ســاختار ت  كلســيم فســفات ش
و تركيب تري كلسيم منيزيم فسفات شده

 1392 تابستان،14، شماره سال پنجم ..... سازگاري

هاي داراي مقادير نمونهموجود دري
.C 600° كلسينه شده در دماي

 تجربي ميان پـارامتر شـبكه بلـوري
ا. كند بيان مي و اعتبار ين صحت

ب . طـور جداگانـه بررسـي شـودد
قانون بر تركيـب مـورد نظـر اين

xاي خطي بـر حسـبك رابطه

بـه عبـارت.ز آن اسـتفاده نمـود
تبعيت از قـانون( پارامترهاي شبكه

 جـايگزيني يـون در سـاختار بلـوري يـا
در مـورد تركيـب].34،35[باشد
گزارشي بر صدق قانون وگـارد)م

و Babayevskaya نرسيده اسـت امـا
 خود بر فلورآپاتيت داراي منيزيم
 تخمين پارامترهاي شبكه بلـوري

اين دو رابطه بـراي. اند كرده ارائه
.صادق هستند0

a(Å) = 9.37-0.0032x 

c(Å) = 6.89-0.0036x 

 ابعـاد شـبكه در اثـر وجـود فلوئـور
 OHتفــــــاوتي بــــــا وجــــــود

ذكــر شــده راــته باشــد، روابــط
بـه كـار)X3تا X0( تهيه شده
شــبكه صــفحهي مربـوط بـه دو
توان با اسـتفاده را ميي آپاتيت
.محاسبه نمود

)4(

ت در اين صورت مي
ــا اســتفاده از رواب ب

3≤x≤0و خط ديگ
محاسبه پارامترهـا

نت4و3هاي شكل
3و2روابط توسط

در اين تصاوير تغيي
طور تقريبي در نمب

2حاصل از روابط
ح مي شود كه نتايج
صورت تقريبابه4

ش از مقدار محاسبه
بيشتر05/0-04/0

هاي تهيه شـ نمونه
و تري كلسي آپاتيت

ص در اين حالت در
در هر ميزان منيزي
بررسي جابجايي پي
ها پرتو ايكس نمونه
پ توجه به موقعيت
(پراش پرتو ايكس

. باشد مي
طــوب5در شــكل
β-TCMP در مورد

شكل طيف پراش
ــس ــو ايكــ پرتــ
-TCP:Ca3(PO4)2

پراش پرتو ايكـس
.589Mg0.411(PO4)2

مقا) 010871582
MPپيــك بيشــينه

تـوان نتمي) 021(
ش ــافه ــزيم اض مني

)β-TCMP(ش وارد
.اند را بوجود آورده

و بررسي زيست سازگار سنتز

فازهاي شدت نسبي:2شكل
منيزيم كلس گوناگون

قانون وگارد يك رابطه تجر
بيك مخلوط و اجزاء آن را

قانون براي هر تركيبي بايد
پژوهشگراني كه بر صدق اي

اند، هر يك خود تحقيق كرده
مي ارائه داده تـوان از اند كه

ديگر رابطه خطي ميان پارا
به معنـاي جـايگزين) وگارد

باش تشكيل محلول جامد مي
داراي منيزيم BCP(حاضر

يا بررسي آن به ثبت نرسيد
خ]36[همكاران در تحقيق
را براي تخ3و2هاي رابطه

فلورآپاتيت داراي منيزيم ار
x<0>5/7محدوده منيزيم

)2(

)3(

با اين فرض كه تغييـر ابعـ
)Ca10–xMgx(PO4)6F2(تفـ
)Ca10(PO4)6(OH)2(نداشــ

هاي توان در مورد نمونه مي
همچنـين پارامترهـاي. بـرد

هيدروكسي)002(و) 300(
محاسب] 37،38[4از رابطه
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FTIRهاي داراي مقادير گوناگون منيزيم نمونه.

مـد. افزايش مقدار منيزيم روند نزولي دارد
هـا، با شدت بسـيار كـم در طيـف 470-
حضور پيك مشخصه مربوط به ]. 29،39[

P2O7
در cm-1 20-740در محـدوده -4

هـاي داراي مقـاديرو نمونـه X0ه نمونه
و با افزايش منيزيم از شدت مشاهده مي شود
پيك مشـاهده شـده].29،40[ شده است

1392 تابستان،14، شماره سال پنجم

 محاسبهaپارامترشبكه
و .4رابطه قانون وگارد

 محاسبهcپارامترشبكه
و .4رابطه قانون وگارد

،شده تهيه X1 نمونه پودر)a، ايكس
.كلسيم فسفات تريكارت)cو فسفات

سـنجي تبـديل فوريـه مـادون قرمـز
گوناگون منيزيم را نشـان مقادير
هاي فسـفات هيدروكسـيه گروه

كششـي نامتقـارن- متمايز ارتعاشي
هــا مشــاهدهكــه در تمــام طيــف

3υمـد،cm-1 3-601و 7-563

ــد cm-1 80-1076و1049 و م
.اند، ظاهر شده960

Rهاي طيف:6شكل

با افز1υشدت مد

2υنيز درcm-1 4
[باشد مشخص مي

بنيان پيروفسـفات
هاي مربوط به طيف

كمتر منيزيم مشاه
ش اين پيك كاسته
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مقايسه:3شكل
توسط قاشده

مقايسه:4شكل
توسط قاشده

هاي پراش پرتو طيف:5شكل
b(كلسيم منيزيم فس تريكارت

سـنج نتـايج طيـف6 شكل
)FTIR (م نمونه هاي داراي

هاي مشخصه پيك. دهد مي
آپاتيت داراي چهار مد متم

كـ)4υتــا1υ(باشــند مــي
. شوند مي
cm-1 7در عدد موج4υمد

ــوج ــدد م cm-1 37-9در ع

1υدر عدد موجcm-12-60
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نشـان دهنـده FTIRهـاي طيف cm-13-871فركانس در
ــا2υهــاي كربنــات حضــور بنيــان HPO4ي

در ســاختار-2
در صـورتي كـه حضـور ايـن].30،41[باشـد شيميايي مي

پيــك را بوجــود بنيــان هيــدروژن فســفات نســبت دهــيم، 
توان نتيجه گرفت علاوه بر بنيان فسفاتي، بنيان فسفات مي

هـاي هيدروژن نيز در ساختار هيدروكسـي آپاتيـت نمونـه 
با افزايش ميزان منيزيم تهيه شده وجود دارد كه شدت آن

و بـا افـزايش بيشـتر X1.5تا X0از  شـديدتر شـده اسـت
بنيـان شدت زياد پيك مربـوط بـه. يابدمي منيزيم كاهش

HPO4
شناسـاييMgHPO4.3H2Oتوان به تركيب را مي-2

. شده در طيف پراش پرتو ايكس اين نمونه نيـز نسـبت داد 
HPO4بنيان افزايش جايگزيني

در شبكه آپاتيت يكـي از-2
معرفـي Mg-HAآثار افزايش غلظـت منيـزيم در سـاختار 

].4[شده است 
ــد ــانو 874بان HPO4بني

پيــك مشخصــه هيدروكســي-2
ــيم  ــود كلس ــا كمب ــت ب ــي) CDHA(آپاتي ــد م ].42[باش

هيدروكســي آپاتيــت بــا كمبــود كلســيم، تركيبــي مشــابه
هيدروكسي آپاتيت بيولـوژيكي اسـت كـه داراي حلاليـت، 

و زيســت  بــالاتري در مقايســه بــا زيسـت فعــالي سـازگاري
ت. باشـد هيدروكسي آپاتيت استوكيومتري مـي  ركيـب ايـن
هـاي كرومـاتوگرافي خصوصيات جذب بهتـر در جداسـازي 

و فعاليـت كاتاليسـتي قابـل-پليمرهاي مواد زيسـتي  آلـي
ــي  ــوجهي را دارا م ــد ت ــروه. باش ــاي گ ــايگزينHPO4ه ج

. شـوند هاي فسفات در شبكه هيدروكسي آپاتيـت مـي گروه
در صورتي كه حضور ايـن پيـك را بوجـود بنيـان كربنـات

ت هـاي تغييـرات پيـك غيير آن هماننـد نسبت دهيم، روند
و 1415اصــلي بنيــان كربنــات در محــدوده فركــانس 

cm-1 50-1445 هـاي باشد كه در نمونهميX1.5 وX0.5 
و با افـزايش مقـدار از شدت نسبتا بيشتري برخوردار است

اي كـه شـدت آن در نمونـه يابد به گونه منيزيم كاهش مي
X3 وX0 مي تقريبا . باشد برابر

 FTIRهـاي در طيف cm-1 1420و 1460 حضور دو پيك
هاي فسفات با كربنـات دهنده جايگزيني جزئي گروه نشان

ميزان ايـن جـايگزيني].43،44[باشد در شبكه آپاتيت مي
درب طور مسـتقيم بـه ميـزان نسـبت كربنـات بـه فسـفات

هـاي گونـاگون، بـويژه جايگزيني يون. محلول وابسته است
هاي چند جزئي در شبكه آپاتيت خصوصـياتي ماننـد گروه

و حلاليـت را تغييـر  اندازه بلورك، مورفولوژي، ابعاد شـبكه
].45[دهد مي

و 630 آپاتيــت در دو فركــانس OHهــاي پيــك مشخصــه
cm-1 3566 مي در cm-1 630پيك]43-48[ گردند ظاهر
شكل طيف به صورت واضح وجود X0تنها در نمونه6 هاي

و در نمونه از ميـان رفتـه هـاي داراي منيـزيم تقريبـا دارد
آن نيـز، علـي cm-1 3566پيك. است رغـم شـدت بيشـتر

ب cm-1 630نسبت به پيك  طـور، با افزايش ميزان منيـزيم
سـاير محققـان نيـز. اي كـاهش يافتـه اسـت قابل ملاحظه
و گزارش نموده آپاتيـت بـا OHاند كه شدت پيك فسـفات
و Cacciotti].21[يابـد منيزيم، كاهش مـي افزايش مقدار 

انـد كـه بـا افـزايش مقـدار گـزارش نمـوده]21[همكاران
HPO4منيزيم پيك مشخصه 

و پيـك مشخصـه-2 افـزايش
OH و 630درcm-1 3570 به دليل جـايگزينيHPO4

و-2
مي ايجاد نقص شبكه . يابد اي كاهش

ــا كمــك ميكروســكوپ اصــولا روش مشــاهده مســتقيم ب
هـا سـازي نمونـه الكتروني عبوري مبتني بر كيفيـت آمـاده 

و بر اين اساس بر حسب شيوه پراكنده مي سازي انجام باشد
تصـوير7شـكل. آيـد شده، تجمعات گوناگوني بدست مـي 

TEM نمونهX1 همچنـان كـه در ايـن. دهـد را نشان مـي
شـود هـر چنـد ذرات از يكـديگر جـدا تصاوير مشاهده مي

تم شده و تجمعـي اند اما ايل نسبي آنها براي حضور گروهي
به علاوه حضـور ذرات متمايـل بـه شـكل. است آشكارنيز 

در بررســـي بـــا nm 100تـــا40هگزاگونـــال بـــا ابعـــاد 
مي بزرگنمايي . شود هاي گوناگون تاييد

كلسينه X1نمونه عبوريتصاوير ميكروسكوپ الكتروني:7شكل
يك C 600°شده در دماي  .ساعتبه مدت



 پژوهشي نانومواد-مجله علمي 1392 تابستان،14، شماره سال پنجم 138

گاري نانوپودرهاي تهيه شده، از ساز به منظور بررسي زيست
) Mouse C34/connective tissue-L929(فيبروبلاســـت 

از بانك سلولي انستيتو پاستور ايـران براي موش تهيه شده
و رشـد. استفاده گرديد محيط كشت مناسب جهت كشـت

شد سلول :ها به صورت زير انتخاب

- RPMI-1640  
- 10% Fetal Bovine Serum (FBS)  
- 50 µg/ml Streptomycin 
- 50 Iu/ml Penicillin  

ــلول ــدا س ــت ابت ــيط كش ــوه در مح ــورت انب ــه ص ــا ب  ه
RPMI-1640 پ50 داراي و واحد گـرم ميكرو50نيسـيلين

ليتر محيط كشت تكميل شـده بـا استرپتومايسين در ميلي
در انكوبـاتور سرم جنين گوسـاله در فلاسـك كشـت% 10

كشت داده%85گاز كربنيك با رطوبت%5وC 37° دماي
) تشـكيل لايـه سـلولي(روز4الـي3بعد از مـدت. شدند
از سطح فلاسـك%)25/0(ها بوسيله آنزيم تريپسين سلول

ب و 1×105صـورت سوسپانسـيون بـا غلظـته كنده شدند
سـازگاري آمـاده ليتر براي آزمـايش زيسـت سلول در ميلي

.ندشد
هاي مختلـف منيـزيم هاي پودري در غلظت از طرفي نمونه

گرم از هـر پـودر ميلي5حدود. بوسيله اتوكلاو استريل شد
اي قـرار داده خانـه6اسـتريل در ظـروف در شرايط كـاملا 

شدند در ضمن يك خانه بدون نمونه بـه عنـوان شـاهد در 
5هـا دقيقـا سـپس بـه هـر يـك از خانـه. نظر گرفته شـد 

شدل ميلي در انتها ظـروف. يتر سوسپانسيون سلولي ريخته
و بررسي تعداد سلول.در انكوباتور قرار داده شد هـاي زنـده

هاي داراي مقادير مختلف منيزيم در مقايسه مرده در نمونه
دهـد كـه بـا نشان مـي ) X0( با هيدروكسي آپاتيت خالص

هـاي زنـده نيـز افـزايش افزايش مقدار منيزيم تعداد سلول
. يافته است

در هر دو تصـوير X2.5تا X1.5هاي اين نتيجه براي نمونه
مي طور قابل ملاحظهب همچنـين مقايسـه. شود اي مشاهده

نشــان)9و8 هـاي شـكل( اينـورت تصـاوير ميكروسـكوپ 
و دهد كه منيزيم اثر منفي بر رشـد سـلول مي هـا نداشـته
ي تهيه شده با مقدار منيزيمها توان نتيجه گرفت نمونه مي
ازك مي مولي زيست%5/2متر .باشند سازگار

 هاي نمونه اينورتتصاوير ميكروسكوپ:8شكل
.ساعت24كشت داده شده پس از

با توجه به كيفي بودن آزمايش، حداقل نتيجه قطعـي ايـن
باشد كه حضـور منيـزيم نـه تنهـا مـانعي بـراي تكثيـر مي

و پهن شدن  آنها ايجاد نكرده است بلكـه تـا انـدازه سلولي
نسبت به نمونه كنتـرل، وضـعيت بهتـرياي قابل ملاحظه

در صورت استفاده از اين مواد به عنـوان. بدست آمده است
هـاي مهندسـي هاي سـنتزي، داربسـت مواد سازنده گرفت

و پوشـش  تـوان انتظـار هـاي بيواكتيـو، مـي بافت استخوان
ت  ركيـب شـيميايي بسـيار داشت كه محيط خـارج سـلول،
.باشد نزديك به استخوان را دارا مي

هاي محلـول، امكـان هاي بيولوژيكي مانند پروتئين مولكول
را برقراري اتصال شيميايي با يون و منيـزيم هـاي كلسـيم

و واكنش هـاي منجـر بـه سـاخته شـدن بافـت ايجاد كرده
و موضـعي، ماتيكهـاي سيسـت جديد در بدن با مكانيسـم 

بايد به ايـن نكتـه نيـز اشـاره نمـود كـه. گردند تشويق مي
حتي در تركيبات اسـتوكيومتري داراي β-TCPحضور فاز 
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و حتي مطلوب منيزيم از ديدگاه مهندسي بافت قابل قبول
. باشد نيز مي

زيرا اين تركيب به جذب بيومواد پايه كلسـيم فسـفاتي در
.نمايد موضع كارگذاري كمك مي

 هاي نمونه اينورتتصاوير ميكروسكوپ:9شكل
.ساعت48كشت داده شده پس از

 گيري نتيجه-4

،C 600°هـاي داراي منيـزيم در دمـاي طور كلـي نمونـهب
در مقادير. بودندTCMPβ–و Mg-HAداراي دو فاز اصلي

ــب  ــه ترتيـ ــزيم بـ ــم منيـ و كـ ــاد ــايفاززيـ و MgO هـ
MgHPO4.3H2Oدر هاي انجام گرفته بررسي.شدتشكيل

هاو جابجايي پيكآپاتيت پارامترهاي شبكه مورد تغييرات
، تائيد كننده حضور منيزيم هاي پراش پرتو ايكس طيف در

ــوري ــاختار بلــ ــود HAو β-TCPدر ســ ــي. بــ بررســ
ها نشان داد كه منيزيم اثر منفـي بـر سازگاري نمونه زيست

و مـي رشد سلول تـوان نتيجـه هـاي فيبروبلاسـت نداشـته

از گرفت نمونه %5/2هاي تهيه شده با مقدار منيزيم كمتـر
مي مولي، زيست پـر واضـح اسـت كـه تاييـد. باشند سازگار

منيـزيم بـر سـاختار كريسـتالي كامل چگونگي تاثير يـون 
و هـاي دقيـق هاي چند فـازي نيازمنـد بررسـي سيستم تـر

مي امكانات پيشرفته بايـد متـذكر شـد كـه عـدم. باشـد تر
و ساير فازهاي ميـاني در مشاهده تشكيل اين فاز  اكسيدي

هاي داراي مقدار كمتر منيزيم به معني عدم تشـكيل نمونه
و يــا در اولويــت نبــودن آن نســبت بــه جــايگزني در  آنهــا
ساختارهاي كلسيم فسفاتي نيست بلكه به احتمال فـراوان 
ناشي از مقدار ناچيز آن نسـبت بـه كمتـرين مقـدار قابـل 

از.تشخيص روش مورد مطالعه است نكته ديگري كه نبايد
آن غافل مانـد حضـور مقـادير انـدك منيـزيم در سـاختار 
و نتـايج بدسـت آمـده در ايـن  تركيبات كلسـيم فسـفاتي
و موشـكافي در حـوزه علـم  تحقيق عمدتا از ديدگاه علمي
و  مواد در اين تركيبـات سـنتز شـده حـائز اهميـت اسـت

و حداكثر انتظار از آن برقـراري نـوعي ارتبـاط ميـان  آنهـا
ايجاد پيونـدهاي قـوي ميـان. هاي بيولوژيكي است مينرال

و حتي ايجاد تجمعـات منيزيمـي درون  و اكسيژن منيزيم
و] 49،50[ساختار كريسـتالي تركيبـات كلسـيم فسـفاتي 

بويژه تشكيل تركيبات بسيار پايدار شيميايي مانند اكسـيد
 اين سوال را بـه ذهـن)MJ/mol 4با انرژي پيوند(منيزيم 

آورد كه حضور اين يون درون يك تركيـب در بيومـواد مي
تواند در تشكيل پيونـد بـا اجـزاي آلـي محـيط چگونه مي

ECM هـاي همچون اسيدهاي آمينـه موجـود در پـروتئين
و پروتئين هاي مستقر بر سـطوح سـلولي همچـون محلول

و بـا توجـه. نقش بازي نمايد) آلفا(اينتگرين  بر اين اساس
هـاي پژوهشـي كشور براي انجـام فعاليـت به شرايط خاص 

از. باشد موارد زير قابل توجه مي بررسي حضور يون منيزيم
و مهندسـي بيومـواد توجيـه  و لازم ديدگاه آثار علـم پـذير

زيرا ارتقاي كيفي محصول هم از نظر خواص عمومي. است
و  و هم از نقطـه نظـر كـارايي آن در جريـان جراحـي ماده

 بـا ايـن. تواند قابـل توجـه باشـدميعملكرد آن درون بدن 
و هاي مـرتبط بـه بهبـود واكـنش حال، تئوري هـاي بافـت

ايمپلانت در اثر حضور اين يون بايد مـورد بررسـي مجـدد 
و بر اساس آنچه گفته شد نمي توان آنرا با جرات قرار گيرد
همانگونه كـه ذكـر. به اثر مستقيم اين يون مربوط دانست

و گزارششد آنچه كه در منابع  هاي تحقيقاتي يافت علمي
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و شود بهبود واكنش مي نت از طريـق تـاثير ايمپلهاي بافت
اي از جملـه ايجـاد فازهـاي اين يون بر ساير عوامل واسطه

زيست فعال، تشكيل تركيبات بيولوژيكي فعال شده با جزء 
و  بر ايـن. باشدمي غيرهمعدني، تغيير رفتار الكتروشيميايي

ب ميه اساس رسد كه نقش اين يون در بازسازي بافـت نظر
آسيب ديده در رقابت با ساير مسيرهاي بيولـوژيكي جـذب 

از اينرو افـزودن. اين يون از برتري خاصي برخوردار نيست
فراموش نكنيم. پذير نيست آن به اين منظور چندان توجيه

كه اصولا چنين هدفي نيز براي اين امر، در مهندسي بافت 
گـردد كـه است ولـي اغلـب مشـاهده مـي بيني نشده پيش

حال نبايـد با اين. اند محققين محترم از اين امر غافل مانده
و برانگيختگي اين يـون در واكـنش  هـاي نقش كاتاليزوري

بيولوژيكي را از نظر دور داشت، هـر چنـد كـه ايـن مـورد 
هاي تنظـيم كننـده توسط عوامل بيولوژيكي مانند هورمون

طب سطح يون و تغييـراتيعها بطور ي تحت كنتـرل اسـت
طبيعي آن نيـز از طـرق ديگـري غيـر از افـزودن يـون غير

.باشد منيزيم به بيومواد قابل تنظيم مجدد مي

 سپاسگزاري
هاي مختلف پژوهشگاه مواد محققين از همكاري آزمايشگاه

و زيسـت  و نيز پژوهشـگاه ژنتيـك فنـاوري كمـالو انرژي
.تشكر را دارند
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