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    1394  شهريور20: پذيرش

    
    :كليد واژه
 ي، ده ـ پوشـش  ،يزيمـي داربست من 

 يم،كلــس  كــميــت آپاتهيدروكــسي
  ي پالسيكي الكتريده  رسوبروش

  

  

ي دروكـس يه مشابه بيترك با ميكلس كم تيآپاتي  دروكسيه ،يسازگار ستيز شيافزا جهت پژوهش، نيا در
 از منظـور،  نيبد. شد داده پوشش Mg-2wt%Zn ريپذبيتخر ستيز داربستي  رو بري  استخواني  هاتيآپات
 با پوشش بيترك و ضخامت ،يمورفولوژ و شد انجامي  ده پوشش ،يپالس يكيالكتري  دهرسوب نديفرا قيطر

 و بحـث  مـورد  قرمـز  مـادون  اشـعه ي  نگـار  فيط وي  عنصر زيآنال ،يروبشي  الكترون كروسكوپيم از استفاده
ي مورفولـوژ  دو با ميكلس كم تيآپاتي  دروكسيه شامل حاصله پوشش كه داد نشان جينتا. گرفت قراري  بررس
 اشـعه ي  انـرژ  پـراش ي  سنج فيقرمزوط مادوني  سنج فيط زيآنال علاوه به. است شكل يكيفل و شكل يسوزن

 وجـود  بي ـترك در كربنـات  و ميزي ـمن رينظيي  هاوني فسفر، و ژنياكس م،يكلس بر علاوه داديم نشان كسيا
ي ك ـيفل و شـكل  يسوزني  مورفولوژ با تيآپاتي  دروكسيهي  رو بر فسفر به ميكلسي  اتم نسبت و است داشته
ي هـا نـرال يم در موجودي  هاتيآپاتي  دروكسيه  كه ييجا آن از. ديگرد محاسبه 47/1 و 51/1 بيترت به شكل

ي هـا يـون  شـامل  بلكـه  نبـوده  خالص كاملاً كه است شكلي  سوزني  هاتيآپاتي  دروكسيه شامل استخوان،
Mg2+، Na+، HPO4

CO3 و  -2
 اهتشـب  جهـت  بـه  شـده  ليتـشك  تي ـآپاتي  دروكسيه پوشش لذا است،-2

 جهـت  مناسـب ي انـه يزم تـوان يم انسان، بدن ياستخوان يهاتيآپات يدروكسيه به يبيترك و يكيمورفولوژ
 بيآس ـي  اسـتخوان  بافـت  اميالت نديفرا عيتسر موجب و آورد فراهم ساز استخواني  هاسلولي  چسبندگ و رشد

  .گردد دهيد
  

  مقدمه -1
توجه متـأثر از خـواص        طورقابل  به يعملكرديك داربست فلز  

سطح داربست تـشكيل بافـت اسـتخواني        . سطحي آن است  
. كندجديد و تثبيت فيزيولوژيكي طولاني مدت را تضمين مي       

شـوند،  ن انسان كاشت مـي     در بد  كه  يمواد بايو خنثي هنگام   
طور مستقيم به بافت پيوند بيابند و توسط يـك            توانند به نمي

اين لايه بين استخوان و     . شوند مي 1لايه نرم فيبروز محصور   
كاشتني حايل ايجاد كـرده كـه منجـر بـه كـاهش پايـداري           

  
1 Encapsulated 
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شود و پـس از مـدتي منجـر بـه لقـي داربـست               كاشتني مي 
اي فلـزي بـا مـواد       ه ـ سطح كاشـتني   يپوشش ده . دگرد مي

بيوسراميك زيست فعال به نظـر يـك راه حـل مـؤثر بـراي               
از سـوي   ]. 1[اسـت افزايش خواص زيست فعالي مواد فلزي       

ديگر پوشش بيوسراميكي مانعي در برابر خروج يون فلزي از          
كاشتني بوده و از ورود محصولات خوردگي به بـدن موجـود        

  ]. 2[كندزنده جلوگيري مي
 اولـين  [Ca10(PO4)6(OH)2] بيا ترك ت ب يهيدروكسي آپات 

 معـدني  بخـش  بـه  آن شـباهت  دليـل  بـه  كـه  بـود  ايماده
 يهـاي فلـز   كاشـتني  دهـي  پوشش براي دندان و استخوان
هيدروكـسي آپاتيـت يـك مـاده       ]. 3[اده قرار گرفت  مورداستف

زيست سازگار، زيست فعال و بـا خاصـيت ترغيـب كننـدگي      
سي آپاتيـت   پوشش دهي رسوب هيدروك ـ   ]. 4[استاستخوان  

هـا محـدود    هـا را از پروتـز     بر روي فلزات، آزاد سـازي يـون       
كند، اصلاح سطح صورت گرفته و ترميم و اتصال بافـت            مي

هاي اوليه پس از كاشت شتاب      به استخوان خصوصاً در زمان    
 براي متعددي آزمايشگاهي و صنعتي هايروش]. 5[گيردمي

ه ي ـ لا ري ـ ز يروبـر    تي ـدروكـسي آپات  يهاي ه پوشش اعمال
اگرچــه تــاكنون تحقيقــات . ه شــده اســتكــاربرد بــه يفلــز

 هـاي  روي لايـه دهي هيدروكسي آپاتيـت بيـشتر بـر        پوشش
]. 4،6[ و آلياژهـــاي آن متمركـــز بـــوده اســـتيتيتـــانيوم
دهي هيدروكسي آپاتيت بر روي زير لايه منيزيمي از          پوشش

هاي آبي مـشكل اسـت چـرا كـه منيـزيم در             طريق محلول 
عت دچـار خـوردگي     سـر    به 11تر از   نيي پا pHهاي با   محلول

همچنـين بـه علـت نقطـه ذوب پـايين منيـزيم             . خواهد شد 
)°C650 (   امكــان و قابليــت عمليــات حرارتــي ضــعيف ،
دهـي منيـزيم و      هـا بـراي پوشـش       همـه روش   رييگكـار   به

هـاي مختلفـي    وجـود روش    نيا با. ستيآلياژهاي آن مقدور ن   
ــمايي  ــوب1همچــون روش پاشــش پلاس ــي، روش رس   ده

، 3، روش رسـوب دهـي الكتريكـي شـيميايي         2الكتروفورتيك
 و  6، روش سل ژل   5، روش هيدروترمال  4روش زيست تقليدي  

دهي منيزيم و آلياژهـاي آن مـورد آزمـايش          براي پوشش ... 
دهـي  رسـوب  فراينـد    هادر ميان اين روش   ]. 7[اندقرار گرفته 

دهي منيزيم و   الكتريكي يك روش متداول به منظور پوشش      
لياژهــاي آن و همچنــين يــك روش ســاده بــراي كنتــرل  آ

 چگـالي مورفولوژي و تركيب شيميايي پوشش با اسـتفاده از          
با ايـن وجـود در      ]. 8[هاستجريان، دما، زمان و ساير پارامتر     

دهي الكتريكي كاتدي سنتي، از آنجايي كه       هاي رسوب روش
گيرد، يـك پوشـش     يك پتانسيل ثابت مورد استفاده قرار مي      

. شـود يكنواخت، متخلخل و غيـر چـسبنده حاصـل مـي          غير  
بـه علـت پديـده       اولاً،: دلايل اصلي شامل موارد زير هستند     

ها سرعت نفوذ يون   پلاريزاسيون غلظتي بر روي سطح كاتد،     
شـود و ثانيـاً، در كاتـد        مي از محلول به سطح فلز بسيار كند      

هـاي آب تـشكيل     هاي هيدروژن به علت احيا مولكول     حباب
ــي ــرم ــسياري از   . ددگ ــشكلات ب ــن م ــل اي ــور ح ــه منظ ب

ــشگران ــگ  پژوه ــه وان ــارانش7از جمل ــتفاده از   و همك اس
ــان هــاي پالــسي در روش رســوب دهــي الكتريكــي را   جري

  ].9[اندپيشنهاد داده
ــد    ــق فراين ــت از طري ــسي آپاتي ــژوهش، هيدروك ــن پ در اي

 Mg-Znهـاي   دهي الكتريكي پالسي بر روي داربست      رسوب

  
1 Plasma Spray 
2 Electrophoretic Deposition; (EPD) 
3 Electrodeposition 
4 Biomimetic 
5 Hydrothermal 
6 Sol-Gel 
7 Wang 
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پس مورفولـوژي و تركيـب پوشـش از         س ـ. پوشش داده شـد   
كه مجهز   ك دستگاه ميكروسكوپ الكتروني روبشي    يطريق  

بـا   سنجي  طيف بود و يك دستگاه آناليز    نيز  به آناليز عنصري    
  . اشعه مادون قرمز بحث و بررسي گرديد

  هاي تجربي فعاليت -2
 5(پودركرباميـد    و) وزنـي % 2(روي   پـودر  منيزيم،ابتدا پودر   

 سـپس . شـدند  مخلـوط   سـاعت  2ت  مـد  بـه ) حجمي درصد
 متـر  سانتي 1قطر   به شكل اياستوانه درقالب پودري مخلوط
 200فـشار    تحـت  محوره تك پرس دستگاه با و شده ريخته

وبي ي ـها در كـوره ت    نمونه نهايت در. گرديد پرس مگاپاسكال
ــاومت ــرا يمقـ ــون  ي و تحـــت شـ درصـــد (ط گـــاز آرگـ
  . نتر شدنديز%) 999/99>خلوص

مرحلـه اول در    : گ در دو مرحله انجام گرفت     نترينيعمليات ز 
د و ي ـ گراد و به منظـور خـروج كربام       ي درجه سانت  250 يدما
مرحله  . ساعت انجام شد   4ه ذرات كه به مدت      ينترينگ اول يز

نترينگ ي گراد كه به منظور ز     ي درجه سانت  550 يدوم در دما  
 سـاعت انجـام     2كه به مدت    ) يرو-زيميمن( داربست   يينها

. شـدند  سـرد  محيط دماي تا كوره در هامونهن سپس. گرفت
 بـا  Mg-2wt% Znسيلندري شكل هاي  نمونهبدين ترتيب 

 درصد حجمي كرباميد كه به روش متالورژي پودر سـاخته           5
دهي مورد استفاده   شده بود، به عنوان زير لايه جهت پوشش       

ها با كاغذ سنباده نمونه ابتدا فرايند شروع از قبل. قرار گرفتند
 يسپس به منظور پاكساز   .  شدند يزن  سنباده 1000 تا   400از  

قه در آسـتون و بـا       ي دق 10، به مدت    ي و آلودگ  يسطح از چرب  
در مرحلـه بعـد     . ك شسته شدند  ياستفاده از دستگاه اولتراسون   

 فعالـسازي  جهت  ثانيه 10مدت   به نايتال محلول در هانمونه

 يزهيـون  دي آب بـا  هـا نمونـه  اني ـدر پا . ور شدند غوطه سطح
  .شدند خشك و شسته
 مـولار،   042/0كلسيم   نيترات الكتروليت، محلول تهيه براي

م يترات سـد  ي مولار و ن   025/0وم  يدروژن آمون ي ه يفسفات د 
 محلـول   pH. ونيزه كاملاً حل شـدند    ي ي مولار در آب د    1/0

الكتروليت نيز با افزودن تريس و اسيد نيتريك رقيق شـده و            
 ].9[د ي ـ تنظـيم گرد 5 بر روي   متر، pHدستگاه  با بكارگيري   

 جريـان،   چگالي شامل   1هاي پالسي نيز مطابق شكل      پارامتر
 ميلي آمپر بـر  40سيكل وظيفه و زمان آبكاري كه به ترتيب      

پـس از آمـاده     .  ميلي ثانيـه اسـت     1 و   1/0سانتي متر مربع،    
سازي محلول و قرار دادن نمونه در كاتد و الكترود گرافيتـي            

در  دقيقـه و     60يند پوشش دهي بـه مـدت        به عنوان آند، فرا   
ها از محلول خـارج،      نمونه  سپس .شد  انجام ºC1±85 يدما

 ساعت  4با آب دي يونيزه شسته و در دماي محيط به مدت            
  .خشك شدند

 سطحي و تركيب عناصر موجود در پوشـش         شكل يا ويژگي  
 1با بكارگيري يك دستگاه ميكروسـكوپ الكترونـي روبـشي         

(TSCAN-VEGA, Czech)    30 با ولتـاژ شـتاب دهنـده 
سـنجي پـراش انـرژي اشـعه          ولت كه مجهـز بـه طيـف       كيلو

نگاري بـا پرتـو مـادون        آناليز طيف . زبود، انجام شد  ي ن 2ايكس
داده شده نيـز توسـط يـك        هاي پوشش  از سطح نمونه   3قرمز

بدين منظور  . بدست آمد ) SHIMADZU-8400S(دستگاه  
دهي با پـودر    وششهاي حاصل از پ   سازي، پودر و براي نمونه  
سنجي مـادون قرمـز در         مخلوط شدند وطيف   4برمايد پتاسيم 

  .ثبت گرديد) cm-1 (300-4000بازده مشخص 
  

1 Scanning Electron Microscope (SEM) 
2 Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 
3 Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
4 Potassium bromide 
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موج جريان پالسي مورد استفاده در فرايند  -1 شكل

   پالسيدهي الكتريكي رسوب

  بحث و نتايج -3
ل از فراينـد    قب Mg-2wt%.Zn داربست در هاتخلخل توزيع

 برابر  400وپي با بزرگنمايي    دهي در تصوير ميكروسك   پوشش
در داربست سنتز شـده بـر       .  نشان داده شده است    2در شكل   

زا دو نوع تخلخل قابل تمـايز اسـت؛    اثر خروج عامل تخلخل   
 عامـل  انـدازه  و درصـد  بـه  توجـه  بـا  كه هاتخلخلماكرو) 1

 اثـر  در كـه  هـا تخلخـل ميكرو) 2گردندومي تعيين زاتخلخل
 همچنين. اندگرفته كل رويش و منيزيم پودر حجمي انقباض

 و بـوده  كـسان ي حفرات توزيع دهندكهمي نشان تصاوير اين
هـا  تخلخل و ميكرو  400 الي   200بين   هاماكروتخلخل اندازه

  . ميكرون است10 ي ال1
مقطـع   ر ميكروسـكوپ الكترونـي روبـشي      ي تصاو 3در شكل   

. دهـي شـده نـشان داده شـده اسـت           عرضي نمونـه پوشـش    
 4 الـي    2شودپوشش بـه ضـخامت      اهده مي همانطور كه مش  

و ايـن    روي تشكيل شده  -داربست منيزيم  بر روي  ميكرومتر
 رزيـن ر ضـمن    د. پوشش به خوبي به زير لايه چسبيده است       

 پوشش نگهداشتن ثابت براي كه سرد مانت در استفاده مورد
 مورد استفاده قرار گرفته شده بـود، در      در برش عرضي نمونه   
  .تاين تصوير مشخص اس

  
-Mg داربست يكروسكوپ نوريتصوير م -2 شكل

2%wt.Zn زينتر شده زا؛ تخلخلعامل% 5 با   
  .C°550در دماي 

  
 از مقطع عرضي پوشش سنتز شده SEMتصوير  -3 شكل

  Mg-2%wt. Znبر روي داربست 

 تصاوير الكترون روبشي و آناليز عنصري از سطح         4در شكل   
 در  كه) ب(و  ) الف (4طابق شكل    م .شودپوشش مشاهده مي  

 برابـر گرفتـه شـده       4000 و   1000دو بزرگنمايي به ترتيـب      
شود كه پوشش دهي به صورت يكنواخت       است، مشاهده مي  

بر اين اسـاس مورفولـوژي پوشـش بـه دو           . انجام شده است  
مورفولوژي سوزني شكل كه عمود     ) 1شود،  صورت ديده مي  

4 μm

Mg-Zn Resi

HA
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 مورفولوژي فليكي شكل )2اند و بر سطح زير لايه رشد كرده
. شـوند مـي  ديـده  متمايز، ً كاملا سفيدِ هايگل صورت هكه ب 

 هـاي آپاتيـت  هيدروكـسي  مـشابه  شكل، سوزني مورفولوژي
 هندسـي  و مورفولـوژيكي  شباهت جهت به و بوده استخواني

 هـاي سـلول  عملكـرد  ترغيـب  بـراي  لازم شـرايط  تواندمي
 را) ملـسي ك رسـوب  و سـلول  رشد، چسبندگي (ساز   استخوان
ــراهم ــين. آورد ف ــوژي همچن ــوزني مورفول ــسبت س ــه ن  ب

 يشتري بـرا  ي ـاي، سـطح ب   تيغـه  اي ـ و اي صفحه مورفولوژي
، 10[آورد  ي فراهم م ـ  SBF طيم و فسفر در مح    يرسوب كلس 

 يك هم، دركنار هاكريستال نامنظم رشد ديگر از سوي  ].11
 توانـد ي است كه م ـ    وجودآورده به را متخلخل ميكرو ساختار
 هـاي تخلخـل  كـه  چـرا  باشـد،  مندسود استخوان رشد براي

 بـه  هـا سـلول  تثبيـت  براي ييهامحل  ميكرومتر، 75بالاي  
 بـه  بهينـه،  تخلخـل  داراي مواد بيو رو اين از. روندمي شمار
 بـه  و داده را خالي هايفضا اين داخل به رشد اجازه هاسلول
 رطبـق ب ].13،  12[بخشند  مي سرعت ديده آسيب بافت التيام
 آلفا نقاط از ترتيب به كه) د(و  ) ج (4شكل  ر  د عنصري آناليز
دهـد كـه    مـي  است،نـشان  شده گرفته) ب-4(شكل   در وبتا

. است زيميم، فسفر و من   يژن، كلس يپوشش شامل عناصر اكس   
 نقـاط  و) α(هـا   ميلـه  روي بـر  Ca/P ين نسبت اتم ـ  يهمچن
  بـوده كـه هـر دو       47/1 و   51/1ب  ي، به ترت  )β(شكل   فليكي

 آپاتيت  در هيدروكسي  Ca/P ير كمتر از نسبت اتم    ين مقاد يا
لذا پوشش حاصله    .باشدمي است،   67/1 كه   1استوكيومتريك

 بـين   Ca/Pنـسبت اتمـي      (2هيدروكسي آپاتيت كم كلـسيم    
تر بـودن ايـن نـسبت،       علت كم  .ناميده شد ) 65/1 الي   33/1

در شبكه كريستالي هيدروكسي آپاتيت     ها   ساير يون  جانشيني
  

1 Stoichiometry 
2 Calcium deficient HA (CDHA) 

بدين صورت كـه    . در حين فرايند آبكاري گزارش شده است      
 وني و   +Ca2يون هايمكان توانندي م +Mg و   +Naهاي  يون

CO3
PO4 هـاي مكان توانديز م ي ن -2

 را اشـغال    -OHاي ـ و   -3
 ليت تـشك  ي ـدروكـسي آپات  يب ه ين صورت ترك  يكند كه در ا   

 معـدني  هـاي  آپاتيـت  هيدروكـسي  بـه  بيشتري شباهت شده
 سـلولي  چـسبندگي  سـرعت  افزايش موجب و دارد استخوان

گردد مي استخوان رشد ترويج نتيجه در و آپاتيت هيدروكسي
 قات نشان داده اسـت كـه انحـلال هيدروكـسي     يتحق].  10[

 در  67/1 برابر   Ca/P ومتريكيآپاتيت خالص با نسبت استوك    
ت كـم   ي ـدروكـسي آپات  يار كـم اسـت؛ امـا ه       يبدن انسان بس  

ن رو پـس از     ي ـشتري دارد و از ا    ي ـت انحـلال ب   ي ـم قابل يكلس
 جديد هاي تيشتر آپات يكاشت در بدن انسان، موجب رسوب ب      

  ].15، 14، 10، 9[شد  خواهد استخواني شبه
در شكل    سنتز شده  از پوشش  سنجي مادون قرمز    طيف آناليز

 و  559هـاي موجـود در      در اين تصوير پيك   . شود ديده مي  5
PO4(ت  مربوط به يون فسفا   ) cm-1( 1026 و   586

است و  ) 3
HPO4كه پيونـد  ) cm-1 (854موجود در ضعيف هاي   پيك

2- 
 را نـشان    3هيـدرات  دي فـسفات  كلـسيم  مربوط به فـاز دي    

همچنـين   . بيان كننده كم مقدار بودن اين فاز است        دهد، مي
وجـود دارد كـه     ) -cm(1700 و   1600مشابه بـين    يك پيك   
 موجـود در   است كه در اثـر جـذب رطوبـت         H2Oمربوط به   

عـلاوه   بـه  .نمونه و يا پودر برمايد پتاسيم پديـد آمـده اسـت           
به فاز دي  مربوط 2925 و 2848، 2285هاي موجود در پيك

 مربـوط بـه     3425 و پيوند    است كلسيم فسفات دي هيدرات   
 ،)cm-1( 1500 و   1400بـين    هـاي  كي ـ بـوده و پ    -OHيون  
 دليـل  به كربنات يون وجود. باشندمي كربنات يون به مربوط

  
3 Dicalcium phosphate dehydrate (DCPD) 
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 كـربن  اكـسيد  دي گـاز  آبكـاري  فرايند حين در كه است نآ
 در آنيـوني  هـاي گـروه  جـايگزين  توانـد مـي  هـوا،  در موجود

 هيدروكـسي  كريـستالي  شبكه در و شده آپاتيت هيدروكسي
  ]10[گردد  وارد آپاتيت

  
 4000 بزرگنماييSEM)  برابر، ب1000 بزرگنماييSEM) ، الفMg-Zn تشكيل شده بر روي داربست HAپوشش  -4 شكل

  β از نقطه EDS)  ، دα از نقطه EDS) برابر، ج

  
  Mg-Zn از پوشش هيدروكسي آپاتيت سنتز شده بر روي داربست FTIRآناليز  -5 شكل

ال  ب

ج د

α 

β 

5μm 20μm
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تشكيل فاز   از پوشش،  سنجي مادون قرمز    لذا نتايج آناليز طيف   
هيدروكسي آپاتيت به عنوان فاز اصـلي و فـاز كـم مقـدار دي       

هـاي   دهـد و القـا يـون      نشان مي  م فسفات دي هيدرات   كلسي
از سوي   .كند متفاوت در ساختار هيدروكسي آپاتيت را تأييد مي       

هــاي ســاير محققــين نــشان داده اســت كــه  پــژوهشرديگــ
هاي استخوان طبيعـي    هاي موجود در بافت   هيدروكسي آپاتيت 

، +Mg2هـاي   ست، بلكـه يـون    يبدن انسان نيز كاملاً خالص ن     
Na+ ،HPO4

CO3 و -2
ــاختار در -2 ــا آن س ــده الق ــت ش . اس

 آپاتيـت  هيدروكـسي ي  ست سازگار ين به منظور بهبود ز    يبنابرا
 القـاي  و دهـي رسـوب  ق پارامترهـاي يشده، كنترل دق   تشكيل

 ].10،11،16[گـردد  واقـع  مفيـد  توانـد  يمناسـب م ـ  ي  هـا يون
 و سـنجي مـادون قرمـز       علاوه با مقايسه نتايج آنـاليز طيـف         به

راش انرژي اشعه ايكس، مشخص شد كـه ايـن          سنجي پ   طيف
پوشش مشخصاً يك پوشش هيدروكسي آپاتيت كـم كلـسيم          

هـايي همچـون    اي آن بـا يـون     هـاي شـبكه   است كـه مكـان    
HPO4

2-  ،CO3
2-، Mg2+          و غيره جايگزين شده اسـت و ايـن 

 در  Ca/Pامر سازگار با اين مطلب است كه چرا نـسبت اتمـي             
بـوده  ) 67/1(ئوريـك آن    پوشش حاصل شده كمتر از مقـدار ت       

 استخوان رشد كنندگي ترغيب خاصيت و انحلال اگرچه. است
 آپاتيـت  هيدروكـسي  بـه  نسبت كلسيم كم آپاتيت هيدروكسي

 نتيجـه  در و اسـت  بيشتر بدن درون محيط در استوكيومتريك
 بـه  نـسبت  ميكـم كلـس    تي ـدروكـسي آپات  يدهي بـا ه   پوشش

 تـسريع  وجـب م توانـد مـي  استوكيومتريك آپاتيت هيدروكسي
  .گردد دهيب ديام بافت آسيالت فرايند

  يگير نتيجه -4
ت كم  يدروكسي آپات يها نشان داد كه ه     افتهي پژوهش اين در

 روي بـر  كي شـكل  ي شكل و فل   ي سوزن يم با مورفولوژ  يكلس
 بـا  همچنـين . تـشكيل شـده اسـت      Mg-Zn هـاي داربست
 هيدروكـسي  كـه  شـد  مـشاهده  عنـصري  آناليز هايبررسي
 اي تيغـه ( شكل   يسيم با مورفولوژي غالب سوزن    كل كم آپاتيت
 سوزني از قسمت  (51/1 برابر   Ca/P يو با نسبت اتم   ) شكل

ــكل ــسمت (47/1و ) شـ ــي از قـ ــكل فليكـ ــر )شـ  روي بـ
 مورفولـوژي . اسـت  شـده  داده پوششي زيميهاي من  داربست
 كــه شــكل فليكــي مورفولــوژي بــه نــسبت شــكل ســوزني
 رسـوب  ايبـر  را بيـشتري  سـطح  دارنـد،  بيـشتري  ضخامت
 بـدن  در كاشـت  از پس استخواني شبه هاييفسفات-كلسيم
 سنجي مادون قرمز    علاوه آناليز طيف    به .كندمي فراهم انسان

هاي ونينيز حضور    سنجي پراش انرژي اشعه ايكس      و طيف 
 و منيزيم را در ساختار هيدروكسي آپاتيت        دوپ شده كربنات  

لكــرد از آنجــايي كــه كنتــرل عم .كننــد د مــيييــأحاصــله ت
) رسوب كلسيم چسبندگي، تكثير و    (هاي استخوان ساز     سلول

به مورفولوژي و تركيـب شـيميايي داربـست بـسيار وابـسته             
هيدروكـسي   شده با    دهيپوشش منيزيمياست، لذا داربست    

به عنوان يك گزينه مناسـب       تواندآپاتيت شبه استخواني مي   
  .گردد مهندسي بافت استخوان مطرح يهادر كاربرد
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