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  چكيده 
. ژل سـنتز شـد   -در مقياس نانومتر با استفاده از فرآيند سل (HAp)آپاتيت  هيدروكسي -(FAp)در اين تحقيق نانوكامپوزيت فلوئورآپاتيت 

و  P/Fهـاي اسـتوكيومتري    با نسبت Fو  P ،Caكننده  ر و فلوريد آمونيوم به ترتيب به عنوان منابع تامينآبدا كلسيم فسفيت، نيترات اتيل تري
Ca/P  پودرهاي سنتز شده در دماي . بكار گرفته شد 67/1و  6به ترتيب°C 550 هاي محصول، از جهت ارزيابي ويژگي. حرارت داده شدند 

 XRDنتـايج  . ي استفاده شـد كشت سلول شيآزما و EDAXو  XRD ،FT-IR ،Zetasizer ،SEM ،TEM/SAED/EDX روشهاي آناليز
و تشـكيل نانوكامپوزيـت    -OHبـا   -Fنيـز جانشـين شـدن نسـبي      (FT-IR)نتايج . نمايد تاييد ميرا در پودر  HAp و FAp حضور فازهاي

FAp/HAp هاي  همچنين، بررسي. نمايد را ثابت ميXRDود ها در حد نشان داد كه اندازه بلوركnm 15 د كه اين نتـايج بوسـيله   باش مي
TEM نتايج زتاسايزر نيز نشان داد كه متوسط اندازه ذرات پودر حاصل در حـدود  . تاييد شده استnm 145  هـاي داراي   نمونـه . باشـد  مـي

  .هاي فيبروبلاست شدند ها درآزمايش كشت سلول منجر به افزايش تعداد سلول FApمقادير بيشتر 

  
  .ژل، كشت سلولي -آپاتيت، سل نانوكامپوزيت، فلوئورآپاتيت، هيدروكسي :هاي كليدي اژهو

  
Abstract  

In this study, fluorapatite (FAp)/hydroxyapatite (HAp) nanocomposite was synthesized via sol-gel method. Triethyl 
phosphite, calcium nitrate tetrahydrate and ammonium fluoride were used as P, Ca and F sources. The ratios of P/F and Ca/P 
were kept constant at 6 and 1.67 respectively. The synthesized powders were heat-treated at 550 °C. The phase composition, 
chemical structure and morphological and size analyses were performed using XRD, FT-IR, zetasizer, SEM and TEM. Also, 
In vitro test was performed for biocompatibiltity of powders. The results of XRD and FT-IR studies proved the presence of 
FAp and HAp the powders. The average crystallite size and particle size values of heat-treated samples, estimated by 
Scherrer ,s equation and zetasizer instrument were found to be ~15 nm (confirmed by TEM) and 145, respectively. The In 
vitro test showed increasing of FAp in FHAp powders enhanced the proliferation of fibroblast L-929 cells in culture media.  
 

 مقدمه - 1

اســتخوان طبيعــي انســان عمــدتاً كــامپوزيتي از كــلاژن و 
ايـن  . است (HAp, Ca10(PO4)6(OH)2)آپاتيت  هيدروكسي

سـازگار اسـت و در تـرميم اسـتخوان و      ماده بسيار زيسـت 

 HApفعـالي   زيسـت ]. 1[اي دارد اربردهاي گستردهكدندان 
منجر به برقراري پيوند مستقيم بـا بافـت اسـتخوان بـدون     

بـا   HApدر واقع پيونـد  ]. 2[شود  كپسول فيبري ميايجاد 
بافت استخوان مهمتـرين دليـل اسـتفاده از آن بـه عنـوان      

در بـدن كاشـته    HApزماني كـه  . جانشين استخوان است
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دفـع  (پاسـخ منفـي   و  شود هـيچ نـوع اثـر سـمي، ورم      مي
ايـن  . شـود  از طرف بدن مشاهده نمـي  )هيدروكسي آپاتيت

ي دنداني و اسـتخواني، جانشـيني   ماده براي ترميم آسيبها
]. 3[شـود   استفاده مي فوري دندان، بازسازي آرواره و غيره

با استخوان عامل مهمـي اسـت كـه     HApتشابه شيميايي 
فعالي، رشد استخوان و تـاثيرات درمـاني آن    تحريك زيست

  ].4[توان به آن نسبت داد  را مي
 آپاتيـت دارد حلاليـت آن در   اما مشـكلي كـه هيدروكسـي   

 HApمحيط بدن است و اين مساله باعث شده كه هنوز از 
يـك راه حـل   . در كاربردهاي طولاني مدت استفاده نشـود 

و  HApدر سـاختار   -OHبـا   -Fبراي اين مساله جانشـيني  
آپاتيــــت  محلــــول جامــــد فلوئورهيدروكســــيايجــــاد 

)),()(,( 26410 FOHPOCaFHAp  فلوئورآپاتيت ]. 5[است
(FAp, Ca10(PO4)6F2) پايـــداري شـــيميايي و   خـــالص

لايــه ] 6[داشــته  HApســاختاري بيشــتري نســبت بــه  و
فلورايـد در جلـوگيري از   ]. 7[خارجي دندان را مـي سـازد   

پوســيدگي دنــدان در محــيط باكتريــايي و اســيدي مــوثر 
بنابراين بيشتر تحقيقاتي كه در مـورد ايـن مـاده    . باشد مي

وه بـر  علا]. 8[گردد در زمينه دندانپزشكي است  صورت مي
فسـفات را در   كاني شـدن و بلـوري شـدن كلسـيم     -Fاين، 

  ]. 9[كند  فرآيند تشكيل استخوان تشويق مي
، تحقيقـات كمـي در   FHApو  FApبا وجود مزايـاي زيـاد   

هاي اين دو ماده شـده اسـت    زمينه توليد و بررسي ويژگي
ــودر  ]. 11,10[ ــنتز پ ــال FHApس ــا   در س ــر ب ــاي اخي ه

ژل  -سل ،رسوبي روترمال، همهاي مختلفي چون هيد روش
ژل از  -روش ســل].  12-14[ انجــام شــده اســت و غيــره

مزايايي مانند خلوص زياد، تركيب همگن و دماي سنتز كم 
در ايـن مطالعـه   . هاي ديگر برخوردار اسـت  نسبت به روش

 -بـا اسـتفاده از روش سـل    FHApپودرهاي نانوكامپوزيتي 
ديد و تغييرات عمليات حرارتي گر C 550°ژل و در دماي 

فازي، مورفولوژي، توزيع اندازه ذرات و كشت سـلولي ايـن   
  .پودرها بررسي شد

  
 هاي تجربي فعاليت - 2

،           (TEP, ((C2H5O)3P); Merck)هـــــاي  محلـــــول
(NH4F; Merck)  و(Ca(NO3)2.4H2O; Merck)   در اتانـل

سـاخته   Caو P  ،Fهاي تامين كننـده   ماده به عنوان پيش

اين پيشه نسبت. شد هـا طـوري در    ماده اي استوكيومتري
-HApنظر گرفته شدند كـه در نهايـت پـودري بـا نسـبت      

50%FAp حاصل گردد .  
در اتانل و مقـدار كمـي     (TEP)فسفيت  اتيل در ابتدا، تري

به محلول اضافه گرديد  NH4Fآب مقطر هيدروليز و سپس 
)P/F = 6 تاي، نيترا در ظرف جداگانه). در نظر گرفته شد  

هاي حاصل به مـدت   محلول. آبدار در اتانل حل شد كلسيم 
سـپس محلـول   . ساعت با سرعت بـالايي هـم زده شـد    24

قطره به محلول حاوي فسفر  صورت قطره حاوي كلسيم، به
 96بـه مـدت    حاصـل   سـل . (Ca/P = 1.67)اضافه گرديـد  

خشـك  . شـد  (aging) نگهـداري  ساعت در دمـاي محـيط  
روز و عمليـات  3به مـدت   ºC 70 ها در دماي كردن نمونه
دماي  حرارتي آن سـاعت انجـام    1به مـدت   ºC 550ها در

بــه صــورت مراحــل تهيــه پــودر را  ترتيــب 1شــكل . شــد
  .نشان مي دهدفلوچارت 

پـودر بـه    و مقـدار بلـورينگي   ها بلوركتركيب فازي، اندازه 
 با (XRD, Siemens, Germany) ايكسوسيله پراش اشعه 
بررسي  Å54056/1 برابر با  CuKαيكس طول موج اشعه ا

ــد ــودر   . ش ــاختاري پ ــرات س ــاليز  تغيي ــتفاده از آن ــا اس  ب
 ,FTIR, Bruker, Vector 33)سـنجي مـادون قرمـز     طيف

Germany)   و در محدوده طيـفcm-1 500 - 4000   و بـا
. بـه عنـوان اسـتاندارد بررسـي گرديدنـد      KBrكارگيري  به

 ,Zeta Sizer)  گاهوسـيله دسـت   توزيع اندازه ذرات پـودر بـه  

Malvern Instrument Co, 3000 HAS)    تعيـين گرديـد .
جهت بررسي ريزساختار پودرها از ميكروسـكوپ الكترونـي   

و ميكروسكوپ  (SEM, XL30, Philips, Holland)روبشي 
ــالا      ــايي ب ــا بزرگنم ــوري ب ــي عب  ,HRTEM) الكترون

CM200FEG, Philips)  به همراه الگوي پراش(SAED)  و
  . استفاده شد (EDAX)ه توزيع انرژي پرتو ايكس تجزي

رفتــار  هــاي  از ســلولIn vitroدر نهايــت جهــت بررســي
موش به منظـور كشـت بـر روي پـودر      L929فيبروبلاست 

روز بر روي پودرها  4 ها به مدت سلول. حاصله استفاده شد
 .كشـت داده شـدند  اسـتايرن   هايي از جـنس پلـي   در پليت

 RPMI-1640+10% Fetal Bovineمحيط كشـت شـامل   

serum + 50 mg/ml Streptomycin + 50 IU/ml 

Penicillin   ــكوپ ــد و از ميكروس ــاب ش ــوسانتخ ــا  معك ب
هـا   برابر بـراي مشـاهده و بررسـي سـلول     200بزرگنمايي 
  .استفاده شد
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آپاتيت  هيدروكسي -دياگرام تهيه نانوكامپوزيت فلوئور: 1شكل 
(FHAp)  ژل -سلبه روش.  

تخمـين   Scherrer  فرمولاستفاده از  با (D)اندازه بلوركها 
  ]:15[زده شده است 

  
 


CosB

KD
2

1
   )1(  

فـاكتور شـكل    Kباشـد،   مي Åاندازه بلور در مقياس  Dكه 
ــاوي  ــوج  λ، 9/0مس ــول م ــس   ط ــعه ايك ــاوياش   Åمس

54056/1 ،θ  پـراش و  براگ مربوط به پيك ناشـي از  زاويه

2
1B شود به صورت زير تعريف ميراديان  بر حسب:  
  

2/122

2
1 )( sm bBB     )2(  

  
Bm ،مربـوط بـه نمونـه و     عرض پيك پراش در نصف ارتفاع
bs       عرض پيك پـراش در نصـف ارتفـاع مربـوط بـه نمونـه ،

 3درجـه كريسـتالي پـودر نيـز از رابطـه       .استاندارد اسـت 
نـه اسـتاندارد جهـت اسـتفاده از     تهيه نمو .محاسبه گرديد

  ]:16[ رابطه بالا ضروري است

  
)(1 300300/112 IVX c     )3(  

عمق دره  V112/300درجه كريستالي پودر،  XCدر اين رابطه، 
شـدت   I300، )300(و ) 112(هـاي پـراش از صـفحات     پيك

  .باشد مي) 300(پيك صفحه 
  

 نتايج و بحث - 3

 بررسي تغييرات فازي -3-1

پراش اشـعه ايكـس پـودر سـنتز شـده       يالگو، 2در شكل 
 هاي ويـژه آپاتيـت در محـدوده    پيك. نشان داده شده است

)35- 25  =θ2(  همـانطور كـه مشـاهده    . شـوند  ديده مـي
گـردد، فازهـاي تشـكيل يافتـه فازهـاي فلوئورآپاتيـت،        مي

  . آپاتيت و اكسيد كلسيم هستند هيدروكسي
  

  
 ت ايكس نانوكامپوزي اشعهپراش   منحني: 2شكل 

 .آپاتيت هيدروكسي -فلوئور

  
در  هـا  بلـورك كه اندازه  دهد مينشان  Scherrerمحاسبات 

ــدود  ــي nm 15ح ــاوير    م ــه تص ــد ك ــز   HRTEMباش ني
توان تشـخيص داد كـه    به راحتي مي. تأييدكننده آن است

از درجـه كريسـتالي مناسـبي برخـوردار      XRDهـاي   پيك
هـا در   به دليل آنكـه، اجـازه داده شـده كـه واكـنش     . است

هـاي آپاتيـت    مرحله پيرسازي كامل گردد و رشد كريستال
محاسبات تعيين درجه كريسـتالي نيـز   ]. 17[يابد افزايش 

هـاي آپـاتيتي در    دهنده رشد بسـيار زيـاد كريسـتال    نشان
مقـدار درجـه   . اسـت ) سـاعت  96(دماي پيرسازي طولاني 
رشد % 100يعني نزديك به  96/0كريستالي محاسبه شده 

آپاتيت  حضور فلوئور در ساختار هيدروكسي. باشد كامل مي

يت در آبحل نمودن تري اتيل فسف
 به محلول  NH4Fو اتانل و افزودن 

  عمليات حرارتي 

حل نمودن نيترات 
  كلسيم آبدار در اتانل

اضافه نمودن محلول حاوي 
Ca  به محلول حاويP   

 خشك كردن

  پيرسازي
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به عنوان عامل مؤثر بر عدم تكميل فرايند كريستالي شدن 
  ]. 11[است   معرفي شده

  

 بررسي تغييرات ساختاري -3-2

توسـط   آپاتيت هيدروكسي -پودر فلوئوررات ساختاري تغيي
FTIR  جـدول   .شود مشاهده مي 3بررسي شد كه در شكل

آپاتيـت را   آپاتيت و هيدروكسيفلوئور IRبيشتر باندهاي  1
همانطوري كه در جدول مشاهده ]. 18[خلاصه كرده است 

آپاتيـت   گردد، تمايز ساختار فلوئورآپاتيت و هيدروكسي مي
به دليل نزديكـي و شـباهت سـاختاري كـه دارنـد بسـيار       

هـا بـا    ساختار آپاتيـت در همـه نمونـه   ]. 19[مشكل است 
ــي   ــدهاي ارتعاش -cm-1 1100و P-O )cm-1 610-560م

همچنـين، يـك پيـك كوچـك در     . شود مشاهده مي) 950
ساختار آپاتيت  P-Oمربوط به باند پيوند  cm-1 960حدود 
  . است

ظـاهر   cm-1 632آپاتيت در  O-Hمربوط  هاي پيكيكي از 
گردد اين پيك در تصوير  اهده ميهمانطور كه مش. شود مي

FTIR شـود ديده نمي .Harrison   ايـن  ] 20[و همكـارانش
% 20يعنـي   -OHبـا   -Fپيك را تنها در كمترين جانشيني 

جانشـين   . تشخيص دادند همينطور آنها اين پيك را بـراي
100%-40 %F-  باOH- از طرفـي تفـاوت   . مشاهده ننمودند

تيت در حـول و حـوش   اصلي بين تشكيل ساختار فلوئورآپا
cm-1 3500 نشـان داده شـده   1در جـدول  . شود ديده مي ،

ــت    ــاختاري فلوئورآپاتي ــك آب س ــه پي و ) cm-1 3540(ك
تـوان   لذا، مي]. 18[است ) cm-1 3573(آپاتيت  هيدروكسي
آپاتيـت   در ساختار هيدروكسي -Fكه مقداري   نتيجه گرفت

است -OHجانشين    .شده
تشـكيل شـده    cm-1 874در  لازم به ذكر است، پيكي كـه 

ــه  ــوط ب ــارانش  Emerson. اســت C-Oمرب و ] 21[و همك
Elliott ]22 [   در تحقيقات خود اين پيك را بـه جانشـيني

پيـك جـذبي شـديد در    . انـد  مربوط دانسته Bكربنات نوع 
 Aنيز مربوط به جانشيني كربنات نـوع   cm-1 1400حدود 
هاي مربوط بـه مـد   3400و  cm-1 1635پيك ]. 14[است 

تصـوير   cm-1 820پيك . خمشي آب است گروه نيترات در
ماده نيتراتـي در سيسـتم    بنابراين پيش. گردد مشاهده نمي

  . باقي نمانده است

  

  بررسي مورفولوژي و توزيع اندازه ذرات -3-3
 -، نمودار توزيع انـدازه ذرات نانوكامپوزيـت فلوئـور   4شكل 

سـازي   شـرايط آمـاده  . دهـد  آپاتيت را نشان مي هيدروكسي
ــود كــه   ــه، اســتفاده از محلــول تريتــون ب دقيقــه  12نمون

نتايج نشان دادند كه انـدازه ذرات پـودر در   . اولتراسوند شد
وده محـد  اندازه ذرات اين نمونه در. باشد ابعاد نانومتري مي

 nm 145نــانومتر بــا ميــانگيني در حــدود     20 -1000
با مقايسه تصاوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري و . باشد مي

1636

571

3540
3400

1032

874

960

1416

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Wave number (cm-1)

T
ra

n
sm

it
ta

n
ce

  
  .آپاتيت هيدروكسي -سنجي مادون قرمز نانوكامپوزيت فلوئور طيف: 3شكل 
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توان گفت كه  روبشي و اندازه ذرات حاصل از اين روش، مي
  . اند ها تمايل به آگلومره شدن داشته ذرات بلورك

  
آپاتيت و فلوئور هاي كانيمدهاي ارتعاشي ويژه : 1جدول 

  ].18[آپاتيت  روكسيهيد

  
Size distribution(s)
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 توزيع اندازه ذرات پودر نانوكامپوزيتي: 4شكل 

  .آپاتيت هيدوركسي -فلوئور
  

 –از پــودر نانوكــامپوزيتي فلوئــور  SEM، تصــاوير 5شــكل 
هــا مختلــف را نشــان  آپاتيــت در بزرگنمــايي هيدروكســي

شـود كـه انـدازه ذرات در مقيـاس      مشـاهده مـي  . دهـد  مي
سـد كـه پـودر سـنتز شـده      ر بنظر مي. باشند نانومتري مي

هـاي شـامل چنـدين ذره در ابعـاد      همراه با ايجاد آگلـومره 
تصوير زتاسايزر نيز نشان داده كه مقدار . باشد نانومتري مي

در حـد  هايي حتـي   بسيار كمي از ذرات به صورت آگلومره
  .اند ميكرومتر نيز در آمده

  

  
  

  
  گنماييبا بزر FHAp كامپوزيت از پودر SEMتصاوير : 5شكل 

(A 15000 ×  و(B 30000 ×.  
  

ــكل ــا     6  ش ــوري ب ــي عب ــكوپي الكترون ــاوير ميكروس تص
 (SAED)همراه با الگوي پراش  (HRTEM)بزرگنمايي بالا 

 -پـودر فلوئـور   (EDAX)و تجزيه توزيع انرژي پرتو ايكس 
عمليات حرارتي شده را  ºC 550آپاتيت كه در  هيدروكسي
اي  با انـدازه   ه بلوركيك خوش A6در شكل . دهد نشان مي
شود كـه مطـابق بـا نتـايج      مشاهده مي nm 100در حدود 

دهـد   نشان مـي  C6و  B6تصاوير . حاصل از زتاسايزر است
نــانومتر  15 -20آپاتيــت حــدود  يهــا بلــوركانــدازه كــه 
  . باشند كه تأييدكننده محاسبات شرر است مي

  مشاهده مي شود كه داراي ساختار  ، بلوركيB6در شكل 

 

  (cm-1)فركانس ارتعاش  مد ارتعاشي
  آپاتيت هيدروكسي آپاتيتفلوئور

PO4 υ1 965  963 
PO4 υ2  432  433 

 449  448 
PO4 υ3   1029 

  1034  1034 
  1042  1041 
  1053  1048 
  1061  1057 
    1064 
  1081  1077 

PO4 υ4 581  580 
  592  591 
  608  607 
  615  614 

OH υ13540  3573 

A 

B 
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دهنـده تكميـل رشـد     اسـت كـه خـود نشـان    وجهـي   شش
صفحات كريسـتالي حاصـل از   . باشد هاي آپاتيت مي بلورك

  . گردند مشاهده مي D6برخورد اشعه عبوري در شكل 
پودر مو)E6شكل (الگوي پراش  رد ، حاكي از اين است كه

. باشـد  مناسـبي برخـوردار مـي    مطالعه از درجه كريسـتالي 

گـردد   مشـاهده مـي  همچنين، نقاطي كـه در ايـن تصـوير    
حضـور فلوئـور   . دهنده تشكيل ساختار نانومتري است نشان

عنوان عامل مؤثر بر عـدم  آپاتيت به  در ساختار هيدروكسي
يج نتا]. 11[اند  يند كريستالي شدن معرفي شدهتكميل فرآ

EDAX ) شكلF6 (هاي متعددي كه در اين شـرايط   نمونه

.  

  

 

  
  ،× 155000بزرگنمايي  B) ،× 65000بزرگنمايي  A)آپاتيت؛  هيدروكسي –تصاوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري نانوپودر فلوئور : 6شكل 
 (C 205000بزرگنمايي ×، (D  510000بزرگنمايي ×، (E  الگوي پراش(SAED)  و(F  تجزيه توزيع انرژي پرتو ايكس(EDAX).  

   

E 
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 ،سفر اسـت حاكي از حضور عناصر كلسيم و فسنتز گرديد، 
 تـا  65/1 بـين بـه فسـفر    كليسـم به طوريكه نسبت مقدار 

كـه مطـابق بـا نسـبت اسـتوكيومتري       به دست آمد 67/1
   .است 67/1ساختار آپاتيت يعني 

  

 سازگاري بررسي رفتار زيست -3-4

 پـودر حاصـله و مقايسـه    In vitroبه منظور بررسي رفتـار  
ــأثير ــر ت ــاختار     آن ب ــار س ــت در كن ــكيل فلوئورآپاتي تش
 هاي مختلف فلوئـور بـه فسـفر    نسبتآپاتيت از  روكسيهيد

هـاي   طوريكه در نهايـت پودرهـايي نسـبت    استفاده شد، به
   .فلوئورآپاتيت تشكيل گردد% 75و % 50، 25%

روز  4به مـدت   L929هاي فيبروبلاست موش از نوع  سلول
كشـت  اسـتايرن   هايي از جنس پلي در پليتبر روي پودرها 

 معكـوس رسـي بـا ميكروسـكوپ    داده شدند كه پـس از بر 
لازم بـه ذكـر   ). 7 شـكل ( نتايج قابل توجهي به دست آمـد 

 15ابتدا تمام پودرها بـه مـدت    آزمايشقبل از انجام است 
دقيقه در اتوكلاو استريل شدند و سپس تحت كشـت قـرار   

هـا   نيز، از كشت سلول شاهدبه منظور تهيه نمونه . گرفتند
  . اده شددر محيط كشت بدون حضور پودر استف

هاي فيبروبلاست  دهند كه سلول ها نشان مي نتايج آزمايش
آمـده بـا هـر ميـزان      دسـت  هاي پودر به بر روي تمام نمونه
 ناسـبي مرشد در مقايسه با نمونه شاهد فلوئور در تركيب، 

آپاتيـت   هاي داراي مقـادير بيشـتر فلوئـور    نمونه ند وا هداشت
ــه افــزايش ش كشــت آزمــاي هــا در تعــداد ســلول منجــر ب

ايـن امـر بيـانگر اثـر مثبـت      . هاي فيبروبلاست شدند سلول
 -ســازگاري پــودر فلوئــور   افــزودن فلوئــور بــر زيســت   

، ]23[و همكـارانش   Cheng .باشـد  آپاتيت مـي  هيدروكسي
ــز  ــي  ني ــه در   در ط ــد ك ــان دادن ــابهي نش ــات مش تحقيق

هـا   با افزايش ميزان فلوئور، سـلول HAp/FApهاي  پوشش
دهند كه اين مسئله با نتايج حاصل  يرشد بيشتري نشان م

هاي جالب بـراي   يكي از زمينه .از اين تحقيق مطابقت دارد
آپاتيـت   هيدروكسـي  -تحقيق در مورد تهيه تركيب فلوئـور 

زيست فعال، انتخاب مقادير نسبت كلسيم به فسـفر كمتـر   
بــا توجــه بــه افــزايش . باشــد در مــواد اوليــه مــي 67/1از 

رود  دن فلوئورآپاتيت، انتظـار مـي  سازگاري با زياد ش زيست
كه با كاهش اندازه ذرات در حد نـانومتر و افـزايش مقـدار    
فلوئورآپاتيت امكان پذيرش آن توسط بافت ميزبان افزايش 

توام شدن عامل انتخاب تركيب شيميايي براي كنترل . يابد 
پذيري تهيه ذرات بسـيار ريـز،    ميزان زيست فعالي با امكان

مناســب بــراي اميــد بــراي تهيــه  پودرهــاي زيســت فعــال
 . دهد كاربردهاي بافت سخت دنداني را افزايش مي

  

  

  

  
) L929(هاي فيبروبلاست موش تصاوير حاصل از كشت سلول: 7شكل

دقيقه  15بر روي پودرهاي سنتزشده در مقادير متفاوت فلوئور كه 
  HAp-25FAp، (b HAp-50FApنمونه  a): اند استريل شده

  .c HAp-75FAp)و 
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 گيري نتيجه -4

ــت  ــت فلوئورآپاتيـــ ــازي نانوكامپوزيـــ ــب فـــ  -تركيـــ
      آپاتيــت پــس از عمليــات حرارتــي در دمــاي  هيدروكســي

ºC 550 آپاتيت هيدروكسي شامل سه فاز )HAp(، فلوئور- 
همچنـين، ايـن پـودر از    . باشـد  مـي  CaOو  )FAp( آپاتيت 

برخـوردار  %) 96در حدود (درجه كريستالي بسيار مناسبي 
دهنده ايـن اسـت كـه در مرحلـه پيرسـازي       كه نشاناست 

تصـاوير   تصـاوير . انـد هـا فرصـت رشـد را داشـته     كريستال
، تكميـل رشـد كريسـتالي و    )TEM(ميكروسكوپ عبوري 

را تأييـد   Xپرتـو پـراش اشـعه     محاسبات شـرر حاصـل از  
در  -OHرا با  -F، نيز جانشيني نسبي FTIRنتايج . نمايد مي

 زتاسايزر و نتايج .نمايد ت تأييد ميآپاتي ساختار هيدروكسي
نشــان داده كــه  )SEM( تصــاوير ميكروســكوپ الكترونــي

بـا توجـه   . مقداري از پودر به صورت آگلومره در آمده است
هـاي مختلـف بافـت     به تركيب مـواد بيولوژيـك در بخـش   

آپاتيـت در   هيدروكسـي  -سخت دنداني، استفاده از فلوئـور 
پليمري طبيعي و مصنوعي درمان ريشه دندان بهمراه مواد 
تري برخوردار بوده و تحقيق  پر كننده كانال از آينده روشن

  .طلبد در اين زمينه را مي
  

  مراجع
 
[1] P. Layrotte, A. Ito, T. Tateishi, Journal of American 
Ceramic Society, 81, 1998, 1421. 
[2] G.L. De Lange, K. Donath, Biomaterials, 10, 1989, 121. 
[3] V. Shiny, P. Ramesh, M.C. Sunny, H.K. Varma, Materials 
Letter, 46, 2000, 142. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[4] H.W. Denissen, W. Kalk, H.M. Nieuport, C. Mangano, 
J.C. Maltha, International Journal of Prosthodontics, 4, 1991, 
432. 
[5] H.W. Denissen, “Fluorapatite and Hydroxyapatite Heat-
Treated Coatings for Dental Implants”, Proceeding of 
Bioceramics and Human Body, Faenza, Italy, P 130-140, 1991. 
[6] M.J. Larsen, S.J. Jensen, Archives of Oral Biology, 34, 
1989, 969. 
[7] M.J. Finkelstein, G.H. Nancollas, Journal of Biomedical 
Materials Research, 14, 1980, 533. 
[8] E.C. Moreno, M. Kresak, R.T. Zahradnik, Nature, 247, 
1974, 64. 
[9] R.Z. Legeros, L.M Silverstone, G. Daculsi, L.M. Kerebel, 
Journal of Dental Research, 62, 1985, 138. 
[10] H.W. Kim, Y.M. Kong, Y.H. Koh, H.E. Kim, H.M. Kim, 
J.S. Ko, Journal of Americal Ceramic Society, 86, 2003, 2019. 
[11] H.W. Kim, L.H. Li, Y.H. Koh, J.C. Knowles, H.E. Kim, 
Journal of Americal Ceramic Society, 87, 2004, 1939. 
[12] A. Slosarczyk, E. Stobierska, Z. Paszkiewicz, M. Gawlick, 
Journal of Americal Ceramic Society, 79, 1996, 2539. 
[13] M. Yoshimura, H. Suda, K. Okamoto, K. Ioku, Journal of 
Materials Science, 29, 1994, 3399. 
[14] D.M. Liu, T. Troczynski, W.J. Tseng, Biomaterials, 22, 
2001, 1721. 
[15] B.D Cullity, “Elements of X-Ray Diffraction”, In: Morris 
Cohen, (editor). Addison-Wesley Series in Metallurgy and 
Materials. United States. 1978; pp. 281. 
[16] E. Landi, A. Tampieri, G. Celotti, S. Sprio, Journal of the 
European Ceramic Society,  20, 2000, 2377. 
[17] S. Joughehdoust, A. Behnamghader, R. Jahandideh, M. 
Yavari, S. Manafi, “Effect of aging temperature on formation of 
sol-gel derived fluor-hydroxyapatite nanostructure”, 2th 
International Conference on Advanced Nanomaterials, Aveiro, 
Portugal, 2008. 
[18] C.P. Rodrigo, “Synthesis and characterization of 
Strontium fluorapatite”, Bachelor of Science, University of 
Colombo, Sri Lanka, 2001. 
[19] L.L. Hench, E.C. Ethridge, “Biomaterials: An Interfacial 
Approach”, Academic Press, New York, 1982. 
[20] J. Harrison, A.J. Melville, J.S. Forsythe, B.C. Muddle, 
A.O. Trounson, K.A. Gross, R. Mollarda, Biomaterials, 25, 
2004, 4977. 
[21] W.H. Emerson, E.E. Fischer, Archives of Oral Biology, 7, 
1962, 671.
[22] J.C. Elliott, D.W. Holcomb, R.A. Young, Calcified Tissue 
International, 37, 1985, 372. 
[23] K. Cheng, W. Weng, H. Qu, P. Du, G. Shen, G. Han, J. 
Yang, J.M.F. Ferreira, Journal of  Biomedial Matterials 
Research (B),  69, 2004, 33. 
 
 

 

Archive of SIDنانوكامپوزيتيArchive of SIDنانوكامپوزيتي  Archive of SID  

www.SID.ir

www.SID.ir

