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  )پژوهشی ۀمقال( 
کاربرد آن  یو بررس یژل احتراق -روش سل ت بهیآپاتیدروکسیساخت نانوپودر ه

  ییتال موش صحرایعات استخوان پاریم ضایدر ترم
  

  ، 1یزاده لرکمیم رحیمر ، 3یقاسم ساک ،2رنژادی، محمود جهانگ*1نژادیرج کاظمیا
   2رپوریشبنم ام

  
 
 

امکان کاربرد نانوذرات  يق، بررسيتحق نيهدف از انجام ا :نه و هدفیزم
  .باشديفک م عات استخوانيم ضايت در ترميآپاتيدروکسيه

 ييايميشت با فرمول يآپاتيدروکسيق، نانوذرات هين تحقيدر ا :یروش بررس
Ca10(PO4)6(OH)2ک بهيتريسد يدر حضور اس يژل احتراق -روش سل ، به -

ک و يتريس ديآبه، اس ۴م يکلس تراتين ، ازن منظوريبد .ه شدنديعنوان سوخت ته
شده  ييزداونيمناسب و آب  يومتريوم با استوکيدروژن آمونيهيفسفات د

  TG/DTA، XRD،,FT-IR ةليوسشده به دينانوذرات تول .استفاده شد
SEM و TEM ها بهنمونه يج حاصل از بررسينتا .مورد مطالعه قرار گرفتند-

و  SEMر يتصاو. د کردندييذرات را تأساختار هگزاگونال  XRD ةليوس
TEMمنظورن بهيچنهم .نشان دادند راذرات  نيانگيم ةو انداز يشناسختي، ر 

ت، روش يآپاتيدروکسيه يمختلف موجود در ساختار بلور يهاگروه ييشناسا
پس  .قرار گرفتمورد استفاده  )FT-IR(ه يفورل يقرمز تبدمادون  يسنجفيط

م استخوان يترم يحاصله بر رو ةت، ماديآپاتيدروکسيانو هاز ساخت پودر ن
  .کار برده شدبه Sprauge Dawlyنژاد نر بالغ ييصحرا يهاتال موشيپار
ساخته شده ساختار هگزاگونال داشته و طبق  يکه مادهج نشان داد ينتا :هاافتهی

  .ک داردينانومتر ياندازه  يکروسکوپ الکترونير ميتصاو
 يژل احتراق-ت ساخته شده به روش سليآپات يدروکسيودر نانوهپ :يریگجهینت

 يو التهاب بافت باشد يم Bio Ossمشابه  ويت استئوکنداکتيخاص يدارا
   .کنديجاد ميا يمختصر

 
تال، ينانوذرات، استخوان پار، يژل احتراق-ت، سليآپاتيدروکسيه :د واژگانیکل

  .ييموش صحرا
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 .کيزيگروه فار يدانش -۱

  .دانشيار گروه پريودنتولوژي - ۲ 
  .حيگروه تشراستاد -۳
  
  
  ک، يزيوم، گروه فعل ۀدانشکد -۱

  .د چمران، اهواز، ايرانيدانشگاه شه
-دنـدان  ۀگروه پريودنتولوژي، دانشـکد  -٢

  ي جنـدي ، دانشـگاه علـوم پزشـك   پزشکي
  .، ايراناهوازشاپور 

ي دانشـگاه علـوم پزشـك   ح يگروه تشر -٣
  .، ايراناهوازشاپور  جندي

  
  
  
  :نويسندة مسؤول *
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  مقدمه
هاي  وسيعي از بيوسراميك ةهاي اخير استفاد در سال

 و تري (HA) آپاتيتل هيدروكسييفسفاتي، از قبكلسيم
در كاربردهاي بازسازي و ترميم (TCP) فسفاتكلسيم

- كلسيم  سراميكبيواين . استاستخوان، صورت گرفته 

معدني فسفاتي داراي شباهت شيميايي و ساختاري با فاز 
هاي  ستند و موجب تسريع رشد سلولاستخوان ه

  .)۱( شونداستخواني مي
ساخت  يبر رو يعيقات وسيدر حال حاضر، تحق

ذرات نانو، نسبت  ةت با اندازيآپاتيدروکسيه يپودر معدن
- يبالا صورت م ينگيبلور ةمناسب و درج يومترياستوک

ن نانوذرات يل آن هم خواص به مراتب بهتر ايرد که دليگ
استفاده از ذرات . باشديکروذرات مشابه ميسه با ميدر مقا

 يکرومتريذرات م يجابه ت با ابعاد نانويآپاتيدروکسيه
HAسرعت  ،جهيبالا و در نت ةژيل مساحت ويدل، به

. است تيز اهمئحا اريبس يستيز يهاواکنش بالا با ارگان
- يانواع کاشتن يدهپوشش يتوان براين نانوذرات مياز ا

القا و  ،يسازگارستيش زيمنظور افزادر بدن به يفلز يها
ل شباهت يدلبه. ز استفاده نموديت رشد استخوان نيهدا

 يزدگاحتمال پس ،استخوان يواقع ةن نانوذرات با نمونيا
   .)۲( ابدييشدت کاهش ممورد نظر در بدن به يکاشتن

 HA ساخت نانوذرات يبرا يمختلف يهاروش    
 ييايمينوشسنتز مکا :هان روشيا ةاز جمل ،وجود دارد

 ييايميمختلف ش يها، روش)۴( يسنتز احتراق ،)۳(
، )۷( ييايميالکتروش ينشان هيلا ،)۶( رسوب، )۵( مرطوب

 .باشديم) ۱۰( ونيامولس و) ۹( دروترماليه ،)۸( ژل -سل
 يژل احتراق-روش سلبه HAق نانوذرات ين تحقيدر ا

و  ساخت يل سرعت بالايدلن روش بهيا. اندساخته شده
گر يواکنش، نسبت به د يمخلوط شدن همگن اجزا

  .برخوردار است يخوب اتازيها از امتروش
  یشگاهیکار آزما

روش ت بهيآپاتيدروکسينانوذرات ه ةيمنظور تهبه    
و  کيتريد سياس ،آبه ۴م يکلس تتراين از يژل احتراق-سل

مناسب  يومتريبا استوک وميدروژن آمونيهيفسفات د

-ونيآب  ml ۵/۵۲ ب دريترتبهه يمواد اول. استفاده شد

م يتنظاک يآمون ةليوسهمحلول ب pH و دش شده حل ييزدا
گراد يسانت ةدرج ۸۰ يدر دمادست آمده همحلول ب. شد

 ۳سل حدوداً ن يا .کنواخت شدي يسيزن مغناطهم توسط
- هب ژل. دست آمدبه يد رنگيزده شد و ژل سف ساعت هم
گراد در آون خشک يسانت ةدرج ۱۴۰ يادر دم دست آمده

 ل فازيتشک ياب کرده و برايشده را آس خشک ژل. شد
HA يبا دما يادر کوره ˚C۷۰۰  ساختار .گرفتقرار 
قرار  يکس مورد بررسيا دستگاه پراش پرتو ةليوسبه نمونه

مختلف موجود  يونديپ يهاگروه ييشناسا يبرا .گرفت
 ليقرمز تبد مادون يسنجفي، روش طHAدر ساختار 

 يشناسختياندازه و ر .ه مورد استفاده قرار گرفتيفور
 يکروسکوپ الکترونيتوسط م زين شده ديتول يساختارها

نان يت پس از اطميدر نها .ديمطالعه گرد يو عبور يروبش
د يذرات پودر تول ينانومتر ةاندازو  HAل فاز ياز تشک
تال يعات استخوان پاريم ضايترمن پودر در ياز ا شد که

    .ت استفاده شديبا موفق ييموش صحرا
  )TG-DTA( یحرارت یسنجز جرمیآنال

رفتار ماده در برابر  يابيمنظور ارزبه يز حرارتيآنال     
و  TGAمودار ن ۱در شکل  .رديگيانجام م ييرات دماييتغ

 .است شده شده آوردهژل خشک DTAنمودار  ۲در شکل
- يمشاهده م ۱ شکل يمنحن در کاهش وزن ةمرحلسه 

 ة، در گستر)درصد ۳/۰( کاهش وزن ةن مرحلياول شود،
 ريکه به علت تبخ باشد؛يم C۳۱۶°تا  C۵۰° ييدما

 ةن مرحليدوم .مانده در نمونه استيآب باق يسطح
 C۳۱۶° ييدما ةدر گستر) درصد ۳۱حدود ( وزن کاهش

 دياز سوختن اس يطور عمده ناشباشد؛ که بهيم C۶۹۰°تا 
ترات در ين يحرارت ةي، تجزCaCO3ل يتشک ک ويتريس

کاهش وزن . )۱۱( نمونه و خشک شدن کامل پودر است
جاد شده يا C۷۹۰°تا  C۶۹۰° ييدما ةدر گستر يگريد

آن به  ةينه و تجزاز حذف کربنات در نمو يناشاست که 
CaO  وCO2 ياز دما. )۱۳و۱۲( است °C۷۹۰  تا

°C۱۱۰۰ يزيماند و کاهش وزن ناچيباً ثابت ميوزن تقر 
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، مربوط XRDج حاصل از يشود که بنابر نتايمشاهده م
با . باشديت ميآپاتيدروکسيدار هيل فاز پايبه شروع تشک

 C۱۲۰۰°حدود  يدر دماشود که يملاحظه م ،ش دمايافزا
ل فاز ياز تبد يکه ناش وجود دارد يفيکاهش وزن خف

HA فسفاتميکلس يتر به فاز بتا )β-TCP (است .  
 نشان داده شده ۲ طور که در شکلهمانDTA  يمنحن    

 ۷۲۵ ،۴۹۰، ۴۰۰ ير حواليگرماگ ةسه قل ياست؛ دارا
، ۴۷۰، ۳۸۰ يگرمازا حوال ةگراد و چهار قليسانت ةدرج
ف ير ضعيگرماگ ةقل. باشديگراد ميسانت ةدرج ۸۹۰و ۵۲۰
 ةها بوده و قلتراتين يحرارت ةياز تجز يناش C۴۰۰°در 

- ديبه سوختن اس مربوط C۴۷۰°د در يشد يگرمازا
مربوط به  C۴۹۰° ير حواليگرماگ ة، قلاستک يتريس

مانده در نمونه يترات باقيک و نيتريس دير اسيگرماگ ةيتجز
واکنش گرمازا  ةدهندنشان C۵۲۰°موجود در  ةبوده و قل

ل يتبد يعنيت، يآپاتيدروکسيو مربوط به شروع تبلور ه
ر يگرماگ ةقل. باشديم  HAيآمورف به فاز بلور فاز

 ةياز تجز يشود که ناشيمشاهده م C۷۲۵°در  يگريد
CaCO3 به CaO  وCO2 ييدما ةدر گستر. )۱۴( است 

°C۷۵۰  تا°C۹۰۰ داريفاز پاHA  و به  ل شدهيتشک
 ةقل. شوديل ميتبد β-TCPش دما به يج با افزايتدر

ل شدن ياز دکربوکس يز ناشين C۸۹۰°موجود در  يگرمازا
  .باشديم  CO2نمونه و خروج 

  )XRD( کسیپراش پرتو ا يالگو یبررس
، تيآپاتيدروکسيپودر هن مشخصات يترياز اصل    

-يآن م ينگيبلور ةو درج ي، ساختار فازيساختار بلور
زمان با استفاده طور همتوان بهيمشخصات فوق را م. باشد

ف يط .ن نمودييکس تعيسنج پراش پرتو افياز دستگاه ط
XRD گراد يسانت ةدرج ۷۰۰ يدر دما د شدهيتول ةنمون

  . است نشان داده شده ۳ در شکل
 JCPDS ، با کارت استانداردکسيپراش پرتو ا يالگو    

 ةشبک ي، پارامترهاP63/m ييبا گروه فضا ،۹-۴۳۲ ةشمار
Å ۴۲/۹a=  وÅ ۸۸/۶c=3 واحد ، حجم سلولÅ۷۰/ 
۵۲۸  V=ر يپراش با مقاد يهاو قلهθ۲مختلف مطابقت  ي

 - يدبا ةها با استفاده از رابطبلورک ةمتوسط انداز .دارد
  .دين گردييتع nm ۵/۲۹ و برابر باشرر محاسبه 

 )FT-IR( فوریه تبدیل قرمز مادون فیط

مختلف موجود  يونديپ يهاگروه ييشناسا منظور به    
 يسنجفيروش ط ت،يآپاتيدروکسيه يدر ساختار بلور

ف يط. رد استفاده قرار گرفتومه يفور ليقرمز تبد مادون
FT-IR  نشان داده شده است ۴ در شکل ينوع ةنمون. 

 cm-1 ۶۰۱تا   cm-1 ۵۶۸ ةمشاهده شده در محدود ةقل
- يم فسفات وندها در گروهيپ يمشکات خمربوط به حر

مربوط  cm-1 ۳۴۲۰ظاهر شده در  يهان قلهيچنهم. باشند
 ةل موجود در شبکيدروکسيه يهاوني يبه حرکات کشش

-cmف در يضع يهاقله. ت هستنديآپاتيدروکسيه يبلور

 يکربنات يهايمربوط به ناخالص cm-1 ۱۴۵۸و  ۱۴۱۸ 1
  .هستند
   یکروسکوپ الکترونیر میواتص
 د شدهيذرات تول يشناسختين اندازه و رييمنظور تعبه    
. استفاده شد يو عبور يروبش يالکترون کروسکوپياز م

 ةنمون SEMو  TEM  ريواتصب يترتبه ۶و  ۵ هایشکل
 ةانداز .است نشان داده شده C۷۰۰° يشده در دما يبلور

   .باشدينانومتر م ۲۵ن دما ين ذرات در ايانگيم
  

  یبررس روش
پودر  نانو ريثأت ةسيمقا، طالعهمن يا يهدف اصل

با  ياحتراقژل -سلروش شده به ساخته تيآپاتيدروکسيه
 عاتيضا ي، بر بازساز Bio Ossيمحصول تجار

پس از ساخت پودر  .باشديم ييدر موش صحرا ياستخوان
وانات يح يحاصله بر رو ةت، ماديآپاتيدروکسينانو ه

 يهان منظور از موشيا يبرا. شد شيآزما يشگاهيآزما
با وزن  Sprague Dawleyنژاد  ،نر بالغ ييصحرا

 .دياستفاده گرد يوانيعنوان مدل حگرم به ۲۰۰ يبيتقر
 Xylazineيق عضلانيتزر ةليوسهوانات بيح

(5mg/kg) و Ketamin Hcl (10mg/kg) حس يب
 يق داخل عضلانيتزر ةلين بوسيچنشده و هم

Penicillin G (25000 U/kg) يلاکسيتحت پروف 
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مورد  وانيتال حياستخوان پار يمحل جراح. گرفتند قرار
ده شده، سپس يمورد نظر ابتدا تراش ةيناح يموها. بود نظر

پس از . دش يسازن و الکل آمادهيمحلول بتاد ةليوسبه
متر يليم ۸عرض به ي، سوراخبرش و کنار زدن بافت نرم

ن در يترفا يفرز جراح ةليوسصورت تمام ضخامت بهبه
برداشت  ةين مرحله پودر در ناحيدر ا شده وجاد يه ايناح

   .داده شداستخوان قرار 
  
  هاافتهی

قرار  ينيدقت مورد بازبها بهموش ۸و  ۴ يهادر هفته
از  يچ اثريافته و هيم يترم يخوببه يگرفتند، محل جراح

 يهابرش .ده نشديها ددر گروه يمردگزخم و خون
ه شد، که شامل استخوان يعه تهيضا ةيک از ناحيستولوژيه

 ةليوسها بهتمام نمونه. ز بودنديعه نياطراف ضا يعيطب
برابر  ۴۰و  ۲۰، ۱۰ يهاييبا بزرگنما يکروسکوپ نوريم

و  ۷ يهاآن در شکل ريتصاومورد مشاهده قرار گرفتند که 
 و   Bio Ossدر هر گروه  .نشان داده شده است ۸

NHA د و نابالغ به همراه استئوبلاستيجد يهاولترابک -

در گروه کنترل فقط بافت همبند  يها مشاهده شد؛ ول
زان يم. )۹شکل ( ده شديد ۸و  ۴ يهابروز در هفتهيف

در هر  چهارم ةنسبت به هفت هشتم ةدر هفت يسازاستخوان
در کنار . شتر بوديب NHAو  Bio Ossدو گروه 

 .شديممشاهده ز يد نياستوئ ،ينابالغ استخوان يهاترابکول
ت در هر يشده، استئوس يدر استخوان بازساز نيهمچن

 يوندياز مواد پ يآثار ينواح يدر برخ. ده شدنديگروه د
ز يبا استخوان بودند ن ينيگزينگ و جايمودليکه در حال ر

- ز بهين يالتهاب يهان سلوليچنهم. قابل مشاهده بود

شدند  تيرؤ NHAو  Bio Oss خصوص در دو گروه
البته . باشديم ين مواد خارجيزبان به ايل پاسخ ميدلکه به

 يسازکه بر استخوان يطورف بوده بهيزان التهاب ضعيم
-نشان يکروسکوپين مشاهدات ميا. نداشت ير منفيتأث

-يم NHAشده  ساخته ةن موضوع است که ماديا ةدهند
) Bio Oss( يگرفت استخوان يتواند همانند نوع تجار

 يعنوان داربستشده و به يسازک استخوانيموجب تحر
د يساز و تولاستخوان يهار سلوليمهاجرت و تکث يبرا

  .استخوان عمل کند
  

  .ژل خشک شده TGA یمنحن :1شکل

 
  .ژل خشک شده DTA یمنحن: 2 شکل
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  .لریم يهاکس به همراه شاخصیپراش پرتو ا يالگو :3شکل

 

 
.گرادیسانت ۀدرج 700 يپخت شده در دما ۀمادون قرمز نمون هیل فورینمودار تبد: 4شکل  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .گراددرجۀ سانتی 700تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به نمونۀ پخت شده در دماي   :5شکل
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.گرادیسانت ۀدرج 700 يپخت شده در دما ۀمربوط به نمون يعبور یکروسکوپ الکترونیر میتصو:  6شکل  

 

 

 
 فلش( دیاستخوان جد( .هفته 8بعد از  HAنانوذرات  يگذاريشده، با جا یوپسیقطعات ب يبردارحاصل از عکس ۀجینت:  7شکل

  .)دیفلش سف HAمانده یباق -)اهیس
 

 

 دیاستخوان جد(.هفته 8بعد از  Bio Oss يتجار ۀنمون يگذاريشده، با جا یوپسیقطعات ب يبردارحاصل از عکس ۀجینت: 8شکل
  .)دیفلش سف Bio Oss  ماندهیباق -)اهیفلش س(
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شده گروه کنترل یوپسیقطعات ب يبردارسحاصل از عک ۀجینت: ۹شکل   

  بحث
روش ت به يآپاتيدروکسيق، نانوذرات هين تحقيدر ا

 XRDپراش  يالگوها. د شدنديتول يژل احتراق -سل
 .است ل شدهيت تشکيآپاتيدروکسينشان دادند که فاز ه

- نه، بهيط بهيد شده در شرايت توليآپاتيدروکسيه ةنمون

م استخوان، مورد يامکان کاربرد آن در ترم يمنظور بررس
 ةج نشان داد که نمونينتا. قرار گرفت ياستفاده و بررس

آن  يتوانند همانند نوع تجاريساخته شده با ابعاد نانو م
رود، عمل يکار من منظور بهيا يکه در حال حاضر برا

. شوديدر بافت م يسازک استخوانيکرده و موجب تحر
 يزان التهاب بافتين مين نانوذرات با کمترياستفاده از ا

گانه يک عامل بيهمراه بوده و بدن انسان آن را به عنوان 
در  HAان ذکر است که استفاده از ذرات يشا. شناسدينم
 يزدگجه پسيجاد التهاب و در نتيکرو منجر به اياس ميمق

 د شدهيپودر تول ياز سنجيد و نيدر ادامه تول .شودين مآ
ن ماده با مواد ير ايثتأ يوانيکامل ح ةک مطالعيبه شکل 

سه خواهد يمقا يترمشابه به شکل گسترده استاندارد و
  .شد
   یدانقدر

 ةدور ةنامانياز پا ييهان مقاله از بخشيدر نوشتن ا
 ةنامانيو پا يزاده لرکميم رحيارشد خانم مريکارشناس

رپور تحت نظر و يخانم دکتر شبنم ام يتخصص ةدور
  . شده است يريگسندگان مقاله بهرهينو ييراهنما
قات يو مرکز تحقدانشگاه  ياز معاونت محترم پژوهش 

ق با ين تحقيکه ا اهواز يدانشگاه علوم پزشک يولوژيزيف
 يبرا ده استيبه ثبت رس ن مرکزيدر اPRC-114 شماره

اهواز  يعلوم پزشک يوانيقات حيمرکز تحق و يت ماليحما
ن يهمچن .ن مرکز کمال تشکر را دارديو پرسنل پرتلاش ا

دکتر محسن  يارزشمند جناب آقا ةو مشاور ياز همکار
 يها و خانم دکتر فاطمه عصاره برالام ةيته يژاله برا

  . ها کمال تشکر را داردلام يپاتولوژ يبررس
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Abstract 

Evaluation of Nanohydroxyapatite Powder Synthesized by Sol-gel 
Combustion Method and Bio Oss on Reconstruction of Parietal Bone 

Defects in Rat  

Iraj Kazeminezhad1*, Mahmood Jahangirnezhad 2, Ghasem Saki3,  
Maryam Rahimzadeh Larki1, Shabnam Amirpoor 2 

  
 
 
Background and Objective: The aim of this research is to 
investigate the possible use of hydroxyapatite nanoparticles in 
parietal bone regeneration.  
Subjects and Methods: Ca10(PO4)6(OH)2 nanoparticles were 
synthesized by sol-gel combustion method using citric acid as 
combustion agent. The calcium nitrate tetrahydrate, citric acid 
and ammonium dihydrogen phosphate and deionized water with 
the proper stoichiometry were used. The  nanoparticles were 
studied by the TG/DTA, XRD, FT-IR, SEM and TEM 
techniques. XRD. Fourier transform infrared spectroscopy (FT-
IR) was used to identify different bond groups in the structure 
of the samples. The hydroxyapatite nanopowders were used on 
of adult male Sprague Dawley rats for parietal bone 
regeneration.  
Results: The product had a hexagonal structure. SEM images 
showed morphology and mean nanoparticles size.  
Conclusion: The results showed that the bone repairing with 
HA nanoparticles occur similar to typical repairing by 
commercially available (Bio Oss) and even it takes place with 
minimal tissue inflammation.  

 
Keywords: Hydroxyapatite, Sol-gel combustion, Anoparticles, 
Parietal bone, Rat. 
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