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  دهيچك
و ارزيـابي فعاليـت   در ابعـاد نـانومتر    تي ـآپاتهيدروكسـي   فلوئـور  كيوسراميذرات ب يابيهدف از پژوهش حاضر، ساخت و مشخصه 
بـه عنـوان منـابع     بيبه ترت كيهگزافلوئورفسفر ديو اس تراتين ميكلس فسفر، ديپنتوكس. بود زيستي آن در محلول شبيه سازي شده بدن

 جهـت  .شـدند اسـتفاده   Ca/P=1.67و  Ca/F=5 يومترياسـتوك  يهـا و فلوئـور و بـه منظـور حصـول نسـبت      ميكننده فسفر، كلس نيتأم
، )XRD( پـراش پرتـو ايكـس   ، )XRF( هاي فلورسنس پرتو ايكـس آزمونشده، از  ديمحصول تول يهايژگيو يابيو ارز يابيمشخصه 

بهـره   )TEM( يعبـور  يالكترون كروسكوپيو م )SEM( يروبش يالكترون كروسكوپي، م)FTIR(فروسرخ  هيفور ليتبد يسنج فيط
بـه  . از روش شرر و روش نوين شرر اصلاح شده نيز جهت تعيين اندازه بلورهاي فلوئورهيدروكسـي آپاتيـت اسـتفاده شـد     .گرفته شد

به مـدت سـي روز غوطـه ور     )SBF(منظور ارزيابي فعاليت زيستي، ذرات فلوئور هيدروكسي آپاتيت در محلول شبيه سازي شده بدن 
بـراي تشـخيص و تأييـد     (SEM)و ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي      (FTIR)فروسـرخ   هيفور ليتبدگرديد و از روش طيف سنجي 

مـورد نظـر در    ريلازم در مقـاد  يدهاينشان داد كـه عناصـر و اكس ـ   يعنصر زيآنال .تشكيل لايه آپاتيت بر روي سطح پودر استفاده شد
را در پـودر   تي ـآپاتهيدروكسـي   مربوط به ساختار فلوئور يهاكيحضور تمام پ آزمون پراش پرتو ايكس جينتا. وجود دارند بيترك
را  تي ـآپاتهيدروكسـي   فلوئـور  ليو تشـك  -OH بـا  F- وني يشدن نسب نيجانش زيفروسرخ ن هيفور ليتبدطيف سنجي  جينتا. كرد دييتا

 600در  يحرارت ـ اتي ـپـس از عمل  هنشان داد ك ـ هاي الكتروني روبشي و عبوريميكروسكوپگرفته شده توسط  ريتصاو. اثبات كرد
اين نتيجه،  .اندحاصل شده ينانومتر و در اشكال شبه كرو 50با ابعاد كمتر از  تيآپاتهيدروكسي  نانو ذرات فلوئور گراد،يدرجه سانت

آزمـون طيـف سـنج مـادون قرمـز و تصـاوير گرفتـه شـده بـا          . هاي شرر و شرر اصـلاح شـده نيـز بـود    تأييدي بر نتايج حاصل از روش
پ الكتروني روبشي تشكيل لايه آپاتيت را بر روي پودر فلوئور هيدروكسي آپاتيت تأييد كردند كـه ايـن خـود نشـاني از     ميكروسكو

 فلوئـور زيست فعـال  توان به نانوذرات يژل م -حاصل نشان داد كه به كمك روش سل جينتا .زيست فعالي نانوذرات ساخته شده بود
  . افتيب دست و ساختار مطلو بيبا ترك تيآپاتهيدروكسي 

  

   :يديكلهاي  واژه
  ژل، زيست فعالي -فلوئور هيدروكسي آپاتيت، نانوكريستال، سل

  مقدمه -1
   تي ـو فلوئورآپات )HA( تي ـآپات يدروكس ـيه ر،ي ـاخ يهـا در سال

  
)FA( مشـابه   نيچنمهم و پركاربرد و هم كيوسراميبه عنوان دو ب
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 يپزشـك  يكاربردهـا  يبافت سـخت بـدن انسـان، بـرا     يفاز معدن
 يدروكس ـيه ييايميش ـ بي ـتشـابه ترك . انـد مورد توجه قرار گرفته

 تي ـقابل ،يفعـال  سـت ياست كـه ز  يبا استخوان عامل مهم تيآپات
را  تي ـآپات يدروكسيه يدرمان راتيرشد استخوان و تاث كيتحر
  ].1[توان به آن نسبت داد يم
كنـد،  يرا محـدود م ـ  تي ـآپات يدروكسيكه كاربرد ه يمشكل اما

باعث شده است  تيمحدود نيا. بدن است طير محآن د تيحلال
كمتــر  ،مــدت يطــولان يدر كاربردهــا تيــآپات يدروكســيكــه ه

بـا   -F وني ـ ينيمسـئله، جانش ـ  ني ـا يراه حل برا كي. استفاده شود
جامـد   لمحلـو  جـاد يا و تيآپات يدروكسيدر ساختاره -OH وني

است  )FHA,Ca10 (PO4)6 (OH,F)2( تيآپات يدروكسيفلوئوره
ايــن تركيــب بــه  يارائــه شــده بــرا يلــاصــلي و كفرمــول ]. 1-3[

 Xكـه   باشـد  يم ـ ] [FHA: (Ca10 (PO4)6 (OH)2-X FX)صـورت  
 يهـا  گـروه  يفلوئـور بـه جـا    يها يون يدرصد تئوريك جايگزين

. كنــد يرا بيــان مــ آپاتيــت يدر ســاختار هيدروكســ هيدروكســيل
 ونيبا  تيآپات يدروكسيدر ساختار ه -OH يگروه ها ينيگزيجا
F-   بـا عنـوان    يدي ـجد بي ـتركو تشـكيل   يري ـمنجر بـه شـكل گ

شود كـه نسـبت بـه پـودر     يم )Ca10 (PO4)6 (F)2( تيفلوئورآپات
چـون   يياي ـمزا يكيولـوژ يب طيخالص در مح تيآپات يدروكسيه

 يهــاو ســلول ئنيبهتــر پــروت جــذب ت،يــتــر آپات عيســر ليتشــك
 نيچنهم]. 3[سطح و نرخ انحلال كمتر دارد  ياستخوان ساز بررو

نسـبت بـه    يشـتر يب يو سـاختار  ييايميش ـ يداري ـپا تيفلوئورآپات
نيـز بـه   دندان  يخارج هيلاسازنده و ] 4[دارد  تيآپات يدروكسيه

دنـدان در   معـدني شده اسـت كـه فـاز     مشخص ].5[ رودشمار مي
يـون فلوئوريـد    يدرصد وزن ـ 07/0تا  04/0حدود  يزير مينا دارا

سـطح دنـدان را تشـكيل     يدندان كه لايه بيرون ـ يو مينا] 6[است 
فلوئـور   يها يون يجايگزين درصد 50دهد از فلوئورآپاتيت با يم

ــا گـــروه يبـــه جـــا ــا تركيـــب شـــيميايي  يهـ  هيدروكســـيل، بـ
Ca10(PO4)6(OHF)2 7[است  دهيگرد ليتشك.[  

و  يياي ـباكتر طيدندان در مح ـ يدگياز پوس يريدر جلوگ ديفلورا
 ني ـكـه در مـورد ا   يقـات يتحق شـتر يرو ب نيموثر است، از ا يدياس

در قشـر  ]. 8[اسـت   يدندانپزشـك  نـه يدر زم رديگيماده صورت م

 يدرصـد وزن ـ  كي ـيون فلوئور بـه ميـزان    كياستخوان  يخارج
اين مقـدار   حضور. وجود دارد) قسمت در ميليون 10000معادل (

ــوگير   ــث جل ــتخوان باع ــور در اس ــال  يفلوئ ــدن چگ ــم ش  ياز ك
].  9[ گـردد  ياستخوان است، م ـ يپوك ياستخوان، كه عامل بيمار

فسفات را  ميشدن كلس يشدن و بلور يكان -F وني ن،يعلاوه بر ا
  ].10[كند يم قياستخوان تشو ليتشك نديدر فرا
فلوئـور در   يينشـد، بـا افـزايش ميـزان جـايگز      انيكه ب طورهمان

نرخ انحلال آن كاهش يافته و  آپاتيت  يهيدروكس ساختار فلوئور
قابل كنتـرل   يفلوئور اين نرخ انحلال يبا مقادير مختلف جايگزين

بهتر و نرخ انحلال كمتر فلوئورآپاتيـت در مقايسه  يپايدار. است
بخش استفاده از اين ماده در  نويد تواند يم آپاتيت  يبا هيدروكس
ــا ــرا    يكاربرده ــايگزين مناســب ب ــك ج ــوان ي ــه عن ــده، ب  يآين
  ]. 11[در انتقال دارو به بافت سخت باشد  آپاتيت  يهيدروكس

 يمختلف ـ يهـا روش تيآپات فلوئور يپودر نانومتر ديمنظور تول به
، ]12[ ييايميش ـ -يكيمكـان  يچون روش حالت جامد فعـال سـاز  

] 14 -12[ژل  -و روش ســل] 13[ يكيمكــان -دروترماليــروش ه
 يبيژل در كنـار معـا   -سـل  روش .مورد استفاده قرار گرفته اسـت 

چـون   يياي ـمزا يدارا مـت، يگرانق هي ـهمچون استفاده از مـواد اول 
كنتـرل   تي ـو درصـد خلـوص بـالا و قابل    يحصول پودر با همگن ـ

  ].14 -12[وارد شده در ساختار است  -F وني زانيم قيدق
هيدروكسـي آپاتيـت انجـام    اي پيرامـون  د مطالعات گستردهنهرچ

گرفته است، اما فلوئور هيدروكسـي آپاتيـت كمتـر مـورد توجـه      
  در پــژوهش حاضــر بــه ســاخت و   . پژوهشــگران بــوده اســت  

كامل نانوذرات فلوئور هيدروكسي آپاتيت پرداختـه   يابيمشخصه
بــه منظــور تأييــد ابعــاد نــانومتري ذرات و بلورهــاي  . شــده اســت

لكتروني عبوري از روش شـرر و  آپاتيت علاوه بر ميكروسكوپ ا
  .شدبهره گرفتهروش نوين شرر اصلاح شده نيز 

  
  تحقيقمواد و روش  -2

ژل و بــا  -بــه روش ســل تيــآپاتهيدروكســي  فلوئــور نــانوذرات
فســفر  ديســاز شــامل پنتــا اكسـ ـ  شيپــ هيــاســتفاده از مــواد اول 

)P2O5,Merck( دراتيتتراه تراتين مي،كلس )Ca(NO3)2 4H2O, 
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Merck(كيهگزافلوئورفسـفر  دي، اس ـ )HPF6 , Merck(   و اتانـل
 هي ـته ،يبه عنوان حلال آل ـ )Absolute Ethanol, Merck(مطلق 
 ديو پنتا اكس ـ ميكلس تراتيدر ابتدا و در دو ظرف جداگانه، ن. شد

 يســـپس مقـــدار مشخصــ ـ . فســـفر در اتـــانول حـــل شـــدند   

در محلـول حـل    كيهگزا فلوئورفسـفر  دياز اس) تريكروليم 140(
ساعت با همزن  24و به مدت  طيمح يمحلول حاصل در دما. شد

 ناسـب م يبـه ژل بـا گرانـرو    هي ـهم زده شد تـا سـل اول   يسيمغناط
 گـراد يدرجه سـانت  120 يژل بدست آمده در دما. ديگرد ليتبد

 يساعت خشك شد تا توده جامد 24به مدت  يكيدر آون الكتر
در هـاون خـرد و    يسـت ژل خشك شده به صورت د. حاصل شود

سـاعت در   كي ـحاصـل بـه مـدت     پودر. به صورت پودر درآمد
و پس از آن بـه كمـك    يتف جوش گراديدرجه سانت 600 يدما
  .شكسته شد زير اريبه ذرات بس يدست ابيآس
 )XRF: Bruker , S4PIONEER( كـس يپرتـو ا  فلورسنس زيآنال

در  دهايحضــور اكســ دييــو بــه منظــور تأ ينمونــه پــودر يبــر رو
بـه  . مـورد نظـر انجـام گرفـت     يمطابق درصـد مـول   يينها بيترك

ئور هيدروكسي فلو يساختار و مطالعه فاز راتييتغ يمنظور بررس
 )XRD: Philips, XPert( كـس ياز روش پـراش پرتـو ا   ت،ي ـآپات
جهـت   كس،يپراش پرتو ا يپس از حصول الگو. گرفته شد هبهر

  فروســـرخ هيـــفور لياز تبـــد يعـــامل يمطالعـــه گـــروه هـــا  
)FTIR: 6300, JASCO, Japan( تــا  400 فيــدر محــدوده ط

4000 )Cm-1( يروبشــ يالكترونــ كروســكوپيماز . اســتفاده شــد   
)SEM , Seron Technology , AIS2100(  و ارزيـابي   به منظـور

. گرفتـه شـد   هـره شده ب ديذرات تولنانو يمشخصات ظاهر يبررس
روش شرر و روش نوين شرر اصلاح شده جهت تعيـين انـدازه   از 

 يبررس ـتأييد اين نتـايج و  به منظور در نهايت . بلورها استفاده شد
شـــده، از  ديـــپـــودر تولو بلورهـــاي انـــدازه و شـــكل ذرات  

ــ كروســكوپيم ــور يالكترون اســتفاده  )TEM, Philips ( يعب

 .گرديد

  و بحث  جينتا -3
   يعنصر زيآنال -3-1

آناليز عنصري بـه روش فلورسـانس پرتـو ايكـس بـر روي پـودر       
و به منظور تأييد حضـور اكسـيدها در    تيآپاتهيدروكسي  فلوئور

نتـايج بـه   . وزني مـورد نظـر، انجـام گرفـت     تركيب مطابق درصد
با تقريب قابل قبولي مشـابه درصـدهاي    )1(از جدول  دست آمده

  .وزني محاسبه شده در نمونه بود
  

نتيجه آناليز عنصري پرتو ايكس و درصد مولي اكسيدهاي تشكيل  ):1( جدول
  .تيآپاتئور هيدروكسي دهنده فلو

 اكسيد درصد مولي

08/62 CaO 

09/33 P2O5 

20/4 F  

  
  كسيبه كمك پراش پرتو ا يمطالعه ساختار فاز -3-2
 ذرات فلوئـــور يرو بـــر كـــسيآزمـــون پـــراش پرتـــو ا جـــهينت

به منظـور  . نشان داده شده است )1(در شكل  تيآپاتهيدروكسي 
حاصــل از آزمــون پــراش پرتــو  فيــط ،ياســهيمقا يابيــارز كيــ
نشــان داده شــده  )2(در شــكل  زيــن تيــآپات يدروكســيه كــسيا

نتايج نشان داد كه به جز فاز آپاتيت ساير فازهاي ناخواسته . است
مشخص است كه برخـي  . در تركيب پودر توليدي حضور ندارند

يون فلوئور به ساختار آپاتيتي، بـه سـمت زوايـاي    ها با ورود  پيك
هاي مشخصـه آپاتيـت در    شيفت پيك. كنند بالاتر شيفت پيدا مي

اثر حضور يون فلوئور در ساختار آپاتيت ناشي از كاهش پـارامتر  
هـاي   جـاي گـروه   يون فلوئـور بـه  نسبي در اثر جايگزيني  aشبكه 

بـه يـون   تـري نسـبت   هيدروكسيل، كه داراي شعاع يـوني بـزرگ  
  .باشديفلوئور هستند، م
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)232( ،44 
ورك هـاي   
ي نـانو ذره  
ريتم طبيعـي  

  
 

 

سومشماره / هفتمل 

(و ) 113(، )31
ي بعد، اندازه بلـو

ي كريستال هاير
ز رابطه شرر لگار

    

 
θ

λβ
LCos

k
=

سال/ مهندسي مواد ر 

  .تيت

.  

3( ،)123( ،)1
سپس در مرحله ي
ش نوين اندازه گي

در اين روش از. 
  ): 2رابطه 

    

β
θ

lln =⇒

فرآيندهاي نوين در

آپاتهيدروكسي  ئور

.]15[ تيآپات يوكس

3( ،)202( ،)12
س. ر بدست آمد

رآپاتيت از روش
.]16[حاسبه شد 

(گرفته مي شود 

    
λ

CoL
k lnln +

فامه علمي پژوهشي

ذرات فلوئ كسيتو ا
  

درويه كسيش پرتو ا
  

جـه
ـرر

L   

ـعه
يـه
ور

1( ،

)300
نانومتر
فلوئور
هم مح

(ln) گ

)2(

θos
1

فصلنا                    

پراش پرت يالگو ):1

پراش يالگو ):2(ل

ي آپاتيت بـا توج
(XR از رابطـه شـر

= 0.89λ / β co

λ طـول مـوج اشـ
زاوي θو  )راديان(

زه بلـورك فلوئـو
0( ،)102( ،)121

                            

1(شكل 

شكل

لوئور هيدروكسي
(RDپرتـوايكس

[.   

           osθ       

λك كريسـتال،

( ر نصف ارتفاع
 از محاسبه، انداز

02(ه صـفحات

                            

هاي نانو پودر فلو
ربوط به پـراش پر

]15[) 1رابطه (د

                        

L انـدازه بلـورك
ي پيك بيشينه د

پس. جه مي باشد
پاتيت مربـوط بـه

100                  
 

 

هاندازه بلورك
به اطلاعات مر
محاسبه گرديد

)1               (
  

در اين رابطـه،
پهناي βايكس، 

بر حسب درج
هيدروكسي آپ
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و بـا   ln (1/cosӨ)بـر حسـب    ln βاكنون با رسم نمودار تغييرات 
 اســتفاده از كمتــرين مربعــات خطــا، عــرض از مبــدأ ترســيم شــده 

λ /l) ln(k  آيددست ميبه.  

  
 

  هاي بر اساس داده ln (1/cosӨ)بر حسب  ln βمنحني نسبت  ):3( شكل
  .(XRD)هاي فاز فلوئورآپاتيت در الگوي پراش پرتو ايكس پيك

  
پودر  (XRD)پس از محاسبات مربوطه بر روي نتايج آناليز فازي 

بـه دسـت    -67/5فلوئور هيدروكسي آپاتيت، عرض از مبدأ عدد 
  لـــذا بـــا توجـــه بـــه اينكـــه عـــرض از مبـــدأ برابـــر       . آمـــد

 67/5- ،Aº54059/1 =λ  89/0و=  K  باشد، اندازه بلـورك  مي
نـانومتر محاسـبه    41فلوئور هيدروكسي آپاتيت به طـور ميـانگين   

بـا توجـه بـه    . شودمشاهده مي )2(نتايج حاصل در جدول . گرديد
رود كـه محصـول حاصـل از ايـن     نتايج بدسـت آمـده انتظـار مـي    

البته در اين . فرايند از متوسط اندازه دانه نانومتري برخوردار باشد
 4تـا   1پژوهش اختلاف اعداد به دست آمده از دو روش مذكور 

ولــي مســلماً روش . نـانومتر بــود كــه مقــدار قابـل تــوجهي نيســت  
تري از دليل كاهش عوامل خطا، اندازه دقيق اصلاح شده شرر، به
  .دهدبلورها بدست مي

  
اندازه دانه بدست آمده براي بلورهاي فلوئور هيدروكسي آپاتيت ): 2(جدول 

  .هاي شرر و شرر اصلاح شدهبا استفاده از روش
 )nm(اندازه دانه  روش اندازه گيري 

  44±7/0  شرر
  40±3/0  شرر اصلاح شده

نتايج بدست آمده از مطالعات فازي پـودر توليـد شـده بـه خـوبي      
ژل و عمليـات حرارتـي    -دهد كه محصول فرآينـد سـل  نشان مي

متعاقب آن، تركيب فلوئـور هيدروكسـي آپاتيـت، يـك سـاختار       
اين بيوسراميك داراي درجـه پـاييني از    .]17[نانوكريستالي است 

ايـن مشـاهده ناشـي از    . باشدناخالصي و درجه بالايي از تبلور مي
در اثـر جـايگزيني يـون فلوئـور بـه جـاي        aكاهش پارامتر شـبكه  

هاي هيدروكسـيل اسـت كـه داراي شـعاع يـوني بزرگتـري       گروه
ر كه اين جايگزيني منجدر صورتي. باشندنسبت به يون فلوئور مي

  .شده است cبه عدم تغيير پارامتر شبكه 
 يـة فور ليبه كمك طيف سنجي تبـد  بيترك يابيارز -3-3

  )FTIR( فرو سرخ
) طيـف سـنجي تبـديل فوريـه فروسـرخ     (نتيجه بررسي سـاختاري  

ژل در  -فلوئــور هيدروكســي آپاتيــت توليــد شــده بــه روش ســل
 با توجه به طيف به دست آمـده، . ارائه شده است) الف -4(شكل 

مشخص شـد كـه در طيـف فلوئـور هيدروكسـي آپاتيـت، پيـك        
هاي عاملي ناخواسـته در   كننده جايگزيني گروه  اي كه بياناضافه

در . هـا باشـد، وجـود نـدارد    تركيب آپاتيت يـا حضـور ناخالصـي   
آپاتيـت به منظور مقايسه  هيدروكسي FTIRطيف ) ب -4(شكل 

]. 18[اسـت   با طيف فلوئور هيدروكسي آپاتيـت نشـان داده شـده   
شود مشاهده مي) ب -4(و ) الف -4(هاي طور كه در شكلهمان

تمايز ساختار فلوئور هيدروكسي آپاتيت و هيدروكسي آپاتيت به 
 .]19[ها، بسيار مشكل است دليل نزديكي و شباهت ساختاري آن

هـاي  به طور كلي در هر دو نمونه، ساختار آپاتيـت بـا طـول مـوج    
cm-1 610-560  وcm-1 1100-950  چنـين  شـود هـم  مشاهده مـي

كـه مربـوط بـه بانـد      cm-1960يك پيك كوچك در طول مـوج  
  فســفاتي ســاختار آپاتيــت اســت در ســاختار هــر دو نمونــه ديــده  

در واقع آنچه ساختار هيدروكسي آپاتيـت را از سـاختار   . شودمي
هـاي  بانـدهاي مـرتبط بـا گـروه     ،سـازد فلوئورآپاتيت متمـايز مـي  

  هـــاي مـــوج  در طـــول) اي آب شـــبكه(اي  بكههيدروكســـيل شـــ
cm-1 633 و نيز cm-1 3570 چهار پيك مـرتبط بـا    .]19[ باشدمي

ــات  ــروه v4و  v1  ،v2 ،v3ارتعاش ــب    از گ ــفاتي در تركي ــاي فس ه
هـاي مـرتبط بـا     پيـك . آپاتيـت به روشني قابـل تشـخيص هسـتند   
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ــات  ــب در   v2و v1ارتعاش ــه ترتي ــاهر  cm-1 454و  cm-1 961ب ظ
مشخصه زنجيـره   cm-1 745پيك مشاهده شده در موقعيت . شدند

هيدروكسيلي است كه در ساختار آپاتيت، غني از فلوئور شـده و  
هــاي هيدروكســيل در تأييــدي بــر جــايگزين شــدن كامــل گــروه

  هـا نيـز   ساختار آپاتيت با يون فلوئور كه در نتـايج سـاير پـژوهش   
  

از ارتعاشـات   v3ارتعـاش  . حضور اين پيك گـزارش شـده اسـت   
هاي فسفاتي، كه شـديدترين ارتعـاش موجـود در     مربوط به گروه

ميان ارتعاشات معرف فسفات در تركيب آپاتيــت اسـت، نيـز در    
بـه صـورت يـك پيـك      cm-1 1100-1000محدوده طـول مـوج   

  . گسترده با شدت بالا مشاهده شد
  

  
  ].15[ هيدروكسي آپاتيت) فلوئور هيدروكسي آپاتيت و ب) طيف سنجي تبديل فوريه فروسرخ، الف): 4(شكل 

  
معـرف   cm-1 570و  cm-1 602هـاي   نهايتاً دو پيك در طول موج

  هـاي  پيـك . از مجموعه ارتعاشات گروه فسفات بودند v4ارتعاش 
cm-1 877،cm-1 1415  و cm-11450 هاي كربناتي را نشـان   گروه
 cm-1 1645دو پيك پهن و كشيده در طول مـوج هـاي    ،دهند مي
ــي     cm-1 3444و  ــاختاري در فلوئورهدروكس ــه آب س ــوط ب مرب

  .باشدآپاتيت مي
  

 كروسـكوپ يشكل و اندازه ذرات به كمـك م  يبررس -3-4
  )SEM( يروبش يالكترون

 يالكترون كروسكوپيشده به كمك م تهيه ريتصاو )5(در شكل 
تهيه شده بـه   تيآپاتهيدروكسي  از ذرات فلوئور )SEM( يروبش

 ژهي ـظـاهر متخلخـل و سـطح و   . شـود يمشاهده م ـژل  -روش سل
  .قابل ملاحظه است )5(شكل  ريتصاو در يذرات به خوب يبالا
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. هسـتند  متر 
 نـد ي كـه فرا  

 ر به حصول
 از تصــاوير 
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توسط  تيت

آپاتيـت در     

ــودري    ت پ
شـبيه سـازي    
شي ارزيابي 

  سوب در 

                       

نـانو 50كمتـر از    
دهـدينشـان م ـ  

تواند منجر يآن م
ــه بدســت آمــده
ي شرر و شرر اص

آپاتهيدروكسي  ور
  .يعبور ي

 پـودر فلوئورآ
SB(  
  (SEM)ي 

ــر ســطح ذرا ب ب
ري در محلـول ش

الكتروني روبش پ 
ايند انحلال و رس

                        

ا انـدازه ذرات ك
يژوهش به خوب

متعاقب آ يحرارت
نتيجــ .شــود تيــت

هايآمده از روش

شده از ذرات فلوئو ه
يالكترون كروسكوپ

زيسـت فعـالي
BF(  شده بدن

روسكوپ روبشي
ن آپاتيــت راســب

رو غوطـه   بعـد از 
سط ميكروسكوپ
ر نتيجه انجام فرا

                      

بـا يكرو يولوژ
پژ نيحاصل از ا
ح اتيژل و عمل

ذرات فلوئورآپات
T ،نتايج بدست آ

  .كنديد مي

تهيه ريتصاو ):6(كل
كيم

مطالعه رفتار ز -
ول شبيه سازي

آزمون ميكر 1-
ــزان ــوژي و مي ول

، قبل وآپاتيت ر
توس، )SBF(بدن

درسوب آپاتيت 

     واد سيليس بالا

  

  
ط

 ين

 ين
اده
 ور
 يا

مورفو
جينتا
-سل

نــانو ذ
TEM

را تأيي

شك

  
3-6-

محلو
3-6-

مورفو
فلوئور
شده ب
ر. شد

داراي مو ژئوپليمري

توسط تيآپاتكسي

الكترون وسكوپ

الكترو وسكوپ
نشـان دا  تي ـآپات

ــو شــود ذرات فلوئ
دارا، ژل - ســـل

سيمان ژز ساختاري ي

هيدروكذرات فلوئور
.يروبش يالكترون پ

كروي به كمك م

كريه به كمك م
آهيدروكسي  ور

 ــ ــه م شي ملاحظ
 شـــده بـــه روش

واص مكانيكي و ري

گرفته شده از ذ رياو
كروسكوپيم

اندازه ذرات ي
T(  

شده تهيه ريتصاو
T( از ذرات فلوئو

ــان ــههم طــور ك
ســـنتز تيـــآپات

و بررسي خو سنتز
 

 

تصا ):5(شكل 

  
يابيارز -3-5

TEM( يعبور

ت )6(در شكل 
TEM( يعبور

ه .شــده اســت
آهيدروكســـي
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بعد از ) ب ،)

  
  .(SBF)ن

سومشماره / هفتمل 

  

  
)SBF(زي شده بدن 

شبيه سازي شده بدن

سال/ مهندسي مواد ر 

 در محلول شبيه ساز

طه وري در محلول ش

فرآيندهاي نوين در

قبل از غوطه وري
  ).SBF(ده بدن

بعد از غوط) ل و ب

فامه علمي پژوهشي

)الف :آپاتيتكسي
حلول شبيه سازي شد

قبل) الف: سي آپاتيت
  

فصلنا                    

هيدروك نمونه فلوئور
غوطه وري در مح

رخ فلوئورهيدروكس

                            

ن لكتروني روبشي از

فوريه فروسر  تبديل

                            

وير ميكروسكوپ ال

نمودار طيف سنجي

104                  
 

 

  

تصاو ):7( شكل

ن): 8(شكل 
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بر سطح ذرات پودري ،  (SBF)سازي شده بدن انسان محلول شبيه
   .نشان داده شده است )7(نتايج در شكل . شودميل يشكت

بررسي زيست فعالي توسط طيـف سـنجي تبـديل     -3-6-2
  )FTIR(فوريه فروسرخ 

 )8(نتيجه ارزيابي نانو ذرات فلوئورهيدروكسي آپاتيت در شـكل  
مربوط به نمونه، قبـل   )8(هاي شكل نمودار. نشان داده شده است

درجــه  37و بعــد از غوطــه وري بــه مــدت ســي روز و در دمــاي  
هـاي  پيـك . بـدن اسـت  گراد در محلول شـبيه سـازي شـده    سانتي

ــنجي       ــف س ــون طي ــه در آزم ــيليكات ك ــفات و س ــاخص فس ش
، كاملأ با نتايج طيف سـنجي  ]19[ اندفلوئورآپاتيت گزارش شده

تبــديل فوريــه فروســرخ بــر روي فلوئورهيدروكســي آپاتيــت در  
  .محلول شبيه سازي شده بدن تطابق دارد

  يشـود، در محـدوده  همان گونه كـه در منحنـي ب مشـاهده مـي    
cm-1 1200-1000  پيك پهن(پيك فسفات P-O (   قابـل مشـاهده
در  CaO-P2O5ايـن پيـك نشـان از تشـكيل لايـه آمـورف       . است

  بـــه عـــلاوه در شـــكل مـــذكور در . ]18[ نزديكـــي ســـطح دارد
نيـز در طيـف قابـل     P-O ، پيك پيوندcm-1 620-550ي محدوده

ــاهده اســت ــد  پيــك. مش ــه پيون ــاي دو گان ــول  P-Oه ــه در ط   ك
تشـكيل   يشوند، نشانهديده مي cm-1  602و  cm-1  572هاي موج
  .پاتيت استآ ي آپاتيت بر روي ذرات فلوئورهيدروكسيلايه

دهـــد كـــه نـــانوذرات نتيجـــه آزمـــون غوطـــه وري نشـــان مـــي
ژل، از زيسـت فعـالي   -فلوئورآپاتيت سـاخته شـده بـه روش سـل    

اين فعاليت زيستي، بـه  . برخوردار هستند SBFمناسبي در محلول 
  .دليل وجود تركيب كلسيم فسفاتي آپاتيت در اين ساختار است

  
   يريگ جهينت -4
ــادر ــانوذرات  -پــژوهش از روش ســل ني ــه منظورســاخت ن ژل ب

كامـل   يابي ـمشخصـه  . بهره گرفته شد تيآپاتهيدروكسي  فلوئور
 بي ـبا ترك تيآپاتهيدروكسي  حصول فلوئور ،شده ساخته ذرات

 و مشـاهده ذرات فلوئـور   يبررس ـ. كرد دييساختار مطلوب را تأ و
ــآپاتهيدروكســي  ــ كروســكوپيتوســط م تي ــور يالكترون  يعب

)TEM( هاي شرر ها به كمك روشچنين محاسبه اندازه دانهو هم

شـده، ابعـاد    ختهنشـان داد كـه ذرات سـا    زي ـنو شرر اصلاح شـده  
مربوط به ارزيـابي زيسـت فعـالي    نتايج . نانومتر دارند 50متر از ك

پودر فلوئور هيدروكسي آپاتيت نشان دادند كه واكنش شـيميايي  
پودر فلوئور هيدروكسي آپاتيت بـا مـايع شـبيه سـازي شـده بـدن       

از ايـن رو  . سبب تشكيل لايـه آپاتيـت بـر روي سـطح پـودر شـد      
تواند بـه عنـوان   ذرات فلوئور هيدروكسي آپاتيت ساخته شده مي

  .ست فعال در بدن و بويژه در دندان به كار برده شوديك ماده زي
  
  تشكر و قدرداني -5

به اين وسيله از زحمـات بـي دريـغ جنـاب آقايـان مهنـدس اكبـر        
منتظري ومهندس اكبـر چمـي بـه خـاطر فـراهم كـردن امكانـات        
  آزمايشــگاهي در جهــت انجــام ايــن پــژهش، تشــكر و قــدرداني  
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