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  ) ١٣٩٩/ ١١/٠٤ :يينها نسخة افتي در ؛ ٢٠/١٢/١٣٩٨  :مقاله افتي (در

  دهيچك
و  P)5O٢(و پنتا اكســيد دي فســفر  NO)Ca)٣(٢H٤.٢(Oلسيم نيترات چهارآبه در اين تحقيق، نانو ذرات هيدروكسي آپاتيت با استفاده از مواد اولية ك

آنها با دندان مقايسة  به منظور بررسي ساختار و شناسايي پيوندهاي شيميايي ايجاد شده و    شد.  ساخته  ، در دماي محيطژل  - به كارگيري روش سل
پــودر ريخــت شناســي استفاده شد. همچنين، ريز ســاختار و  (FT-IR)يه قرمز فورفرو طيف  و  (XRD)پراش پرتو ايكس  تحليل  سالم به ترتيب از  

HAP  كتروني روبشي  سنتز شده و دندان سالم توسط مطالعات ميكروسكوپ ال(SEM)  پــراش پرتــو  تحليلمورد ارزيابي قرار گرفت. نتايجي كه از
ناخالصي در نمونه يافت  سي آپاتيت خالص است و هيچ گونهدهد كه پودر توليد شده، هيدروكقرمز فوريه به دست آمد، نشان مي فروايكس و طيف

طبق با ساختار بلوري دندان بوده و پيوندهاي شيميايي موجود در دندان سالم نشد. ساختار بلوري هيدروكسي آپاتيت سنتز شده با تقريب خوبي من
نيــز نشــان  SEMبرخــوردار اســت. بررســي تصــاوير بالايي  بلورينگيدرجة سنتز شده از  نمونةشود. همچنين، در هيدروكسي آپاتيت نيز ديده مي

 ،نانومتر ١5/٢٣و  ٦٩/٢5ذرات به ترتيب اندازة هيدروكسي آپاتيت سنتز شده و دندان سالم در ابعاد نانو با متوسط توزيع   شناسيريخت  دهد كهمي
شــدگي در نــانو ندان سالم است. در اين تصاوير آثار كلوخــهتقريباً كروي شكل است كه تأييد ديگري بر نزديكي ساختار نانو ذرات سنتز شده با د

به دست آمد كه با تقريب خوبي در حد مقاومت فشاري   MPa  5/5شود. استحكام فشاري نمونه سنتز شده برابر با  يز مشاهده ميذرات سنتز شده ن
  .استخوان اسفنجي است

 
  

  ساختار زي ه، رژل، نانو ذر - دندان، سل ت،يآپات يدروكسيه :يد يكل يهاهواژ
  

  مقدمه .١
ــت  ــي آپاتيــ ــيميايي  (HAP) ١هيدروكســ ــول شــ ــا فرمــ بــ

٢(OH)٤(٦(PO١٠Ca دهندة استخوان تشكيل اصلي و معدني جزء 

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

١. Hydroxyapatite 

 ضــايعات درمــان در بــالا  ٢ســازگاريزيســت  علت  كه به است 

 پزشكي دندان در استفاده مورد هايكاشتني يا ساخت  و استخوان

 گذشــته دهــة چنــد . در]١[ فــراوان دارد كــاربرد يــا ارتوپــدي

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

٢. Biocompatibility 



  ٣، شمارة ٢٠جلد   ان يعارف و معصومه خاتم يساجده محمد، گزازيصفر ثميم  ٤٤٦
  

  

ــر روي  ــادي ب ــه اســت. تحقيقــات زي ايــن مــاده صــورت گرفت
 شيميايي خواص ساختار بلورشناسي و داراي آپاتيت  هيدروكسي

. ]٢[اســت  زنده در جانداران موجود هاياستخوان انواع با مشابه
شــبكة بلــوري اآرمــاني حالــت  در آپاتيــت بلــوريهيدروكســي 

 نتيجــة . امــا دردارد ٣٦P/mفضــايي فشرده با گــروه  هگزاگونال
 بــه ٢هگزاگونال ساختار تبديل ، امكان١ريخت هم هايجايگزيني

آپاتيت هيدروكسي واحد . سلول]٣[وجود دارد  نيز ٣مونوكلينيك
 بلــورين موقعيــت  ســه در ٣٤PO+چهار وجهي  دربردارندة شش

 بلــوري موضــع دو در ٢Ca+ظرفيتــي  دو كــاتيون ١٠جداگانــه، 

. ]٣[) ١ شــكلاســت ( OH¯ظرفيتــي  يــك آنيــون ود ناهمسان و
عمــومي   فرمــول  بــا  كــه  هــا اســت از كاني  گروهــي  نــام  آپاتيت 

X٤(٣(AO5M  ٢ياX٦)٤(AO١٠M  ايــن درشــوند. مــي مشــخص 

يــا  Srو  Ca ، Baنظيــر  خــاكي قليــايي فلزاتمعرف  Mفرمول، 
توانــد توســط مي  Aاست. موضع    Cd  و  Mn  ،Pbعناصري چون  
 بــه صــورت ايــن در كــه شود اشغال Asو  P ،Vعناصري چون 

وجــود  بــه آرســنات و وانادات فسفات، هايوجهي ترتيب چهار
قــرار  Xعمــولاً در محــل م، OH- و F ،-Cl-ي نظيريهاآيد. يونمي
توانــد بــر بــار ســطحي، . چنين تعويض يــوني مــي]٤[گيرند  مي

تــأثير بگــذارد كــه در   ٤شناسيريخت   پارامترهاي شبكه، تبلور و
ارتي، خــواص مكــانيكي، جر به تغييرات در پايداري حرواقع من

  .]5[شود  آپاتيت ميحلاليت و زيست فعالي هيدروكسي
 ،]٧[شــيميايي  دهــيرســوب مثــل زيادي هايتاكنون روش

، ]٩[مكــانو شــيميايي  ، سنتز]٨[هيدروليز  هيدروترمال يا واكنش
 -ســل و ]١١[فراصــوتي  دادن ، رسوب]١٠[مكانيكي  آلياژسازي

 قــرار مــورد اســتفاده HAP پودر نانو  توليد براي ]١٣و  ١٢[ل ژ

 بــوده تر شيميايي فرايند يك ژل -گرفته است. در اين ميان، سل

 توانمي آن عيوب از اما است  پايين آن به آلودگي امكان ورود كه

 و صــنعتي امكــان توليــد عدم بودن، برزمان فرايند، حساسيت  به
 توليد پودر ها،روش ساير مقايسه با در كرد. اشاره آن بالاي ةهزين

   تار ـساخ با و نانو  ابعاد در تي ـح و زتر ـژل ري– سل روش با شده

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

١   . Isomophous 

٢. Hexagonal  

٣. Monoclinic 

٤  . Morphology 

  
  

آپاتيت شــامل، ساختار بلوري هگزاگونال فشرده هيدروكسي  .١  شكل
٣+شش چهار وجهي 

٤PO ٢+، ده كاتيونCa  و دو آنيون¯OH ]٦[.  

  
 ــن نشــد كريســتاليزه و جوشيتف كه قابليت  بوده آمورف دارد  زي

ــدازة . تف]١٤و  ١٣[ ــزايش ان ــوگيري از اف ــث جل ــي باع جوش
روية نــانوذرات ســنتز شــده در دماهــاي بــالا شــده و باعــث بي

 در  ذرات  ســطحي  آزاد  انرژي  افزايش استحكام فشاري و كاهش
شــود. كريســتاليزه شــدن نيــز، عامــل يكديگر مي  به  چسبيدن  اثر

آپاتيــت اســت سيهاي يوني در ساختار هيدروك كاهش جانشيني
آپاتيت نانوســاختار بــا خلــوص بــالا   كه باعث تهية هيدروكسي

اندازة كوچــك بلورهــا عامــل مهمــي بــراي . ]١٤و   ١٣[شود  مي
هــاي هاي بيولوژيكي در مقايسه با آپاتيــت قابليت انحلال آپاتيت 

اي در مورد هيدروكسي آپاتيــت معدني است. بنابراين، نگاه ويژه
كه خواص مكانيكي بــالاتر و   چرا؛ست ه انانومتري به وجود آمد

هاي ميكرومتري در تري نسبت به نمونهسازگاري مطلوبزيست 
خــواص مكــانيكي  .]١5[دهد محيط بدن انسان از خود نشان مي

اســت بايــد مشــابه   پــذيرآپاتيت تا آنجــا كــه امكــانهيدروكسي
استخوان طبيعــي باشــد تــا بــراي بازســازي اســتخوان در محــل 

اشد. معمولاً براي افــزايش خــواص مكــانيكي، سب بايمپلنت منا
شود. با اين حال خواص مكــانيكي مي  5آپاتيت سينترهيدروكسي

هنوز به حــد اســتخوان طبيعــي نرســيده   هاي سينترشدهايمپلنت 
اســتفاده از مطالعــات مختلــف، گزارشــي از  ). با١(جدول  است  

ــدان و  خــواص مكــانيكي اســتخوان طبيعــي، دنــدان، مينــاي دن
آپاتيت مصــنوعي بــه دســت آمــده كــه هاي هيدروكسيپلنت ايم

  تواند شود كه مياهده مي ـها مشاغلب، اختلاف زيادي ميان داده

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

5  . Sinter 



  ٣، شمارة ٢٠جلد    ....  آپاتيت سنتز نانو ذرات هيدروكسي   ٤٤٧
  

  

  .]١٧[هاي متراكم و اسفنجي با استخوان HAPخواص مكانيكي  ةمقايس .١جدول  

  ماده  خواص
 چگالي  چقرمگي شكست   استحكام فشاري استحكام كششي   مدول يانگ 

(GPa) (MPa)  (MPa)  )٢/١(MPa m  )٣(gr/cm  
  ٨/١-٢  ٢-١٢ ١٧٠-١٩٣ 5٠-١5٠  ١٤-٢٠  متراكم استخوان 

  ١/٠-١  ١/٠ ٧-١٠ ١٠-٢٠ ٠/٠-5/٠5  استخوان  اسفنجي

  
ها و شرايط آزمايشگاهي باشــد. ناشي از تفاوت در خواص ماده

، خلوص Ca/Pعواملي مانند دماي پخت، تخلخل، استوكيومتري  
حكام هيدروكســي آپاتيــت تــأثير ر اســتفاز و اندازة دانة ذرات ب

 ١همچنين، مطالعات نشان داده است كه سختي ويكرز  گذارد.مي
ها) تــا يــك مقــدار بحرانــي معمولاً با دماي پخت (و اندازة دانه

هاي اصــلي . يكي از محدوديت ]١٦[يابد  از آن افزايش مي  فراتر
 بــا مقايســه در آن  شكســت پــايين  آپاتيــت، ســختيهيدروكسي  

 عنــوان بــه  آپاتيــت   بنابراين، هيدروكســي  .تراكم است موان  استخ
براي بهبود خواص مكــانيكي   .كندرفتار مي  ايشكننده  نسبتاً  مادة

ختلــف هــم بررســي آپاتيت، تقويت با مواد معدني مهيدروكسي
شده است كه شامل سراميك، پليمر، فلزات و برخي مواد ديگــر 

  است.
نانوســاختار   HAP  هدف از اين پژوهش بررسي امكان سنتر

سازگار و نيز مطالعه و مقايســة اي معدني و زيست به عنوان ماده
ــاختار و  ــي خت يرس ــت. شناس ــان اس ــالم انس ــدان س ــا دن آن ب

هــاي مربوط به نرخ تبخيــر حــلالبرجستگي اصلي اين پژوهش 
هــاي موجــود، در مــدت زمــان اوليه است كه بر خلاف گزارش
رود ايــن مــيانتظــار    ت.اس ــ  شدهطولاني و در دماي اتاق انجام  

فرايند تأثير مثبتي در خواص كلي ماده سنتز شده داشته باشد. از 
شــود ترين استخوان بدن محسوب ميآن جهت كه دندان سخت 

 ايــن  دراســت.  آرماني  ه معني مقايسه با يك حالت  اين مطالعه ب
دندان سالم انسان پس از انجام عمليات آسياب و تبــديل   تحقيق

 نيترات بين  واكنش  از  آپاتيت   هيدروكسي  نانو   درو پو   آن به پودر
 بــا  و  اوليه  مادة  عنوان  به  فسفر  پنتا اكسيد دي  با  آبه  چهار  كلسيم
بررســي   خواص ساختاري آنتهيه و    ژل،  -سل  روش  از  استفاده

هاي دندان سالم انســان پــس از انجــام سپس ويژگي  .شده است 
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

١. Vickers hardness 

تــايج بــا ه و نعمليات آسياب و تبديل آن به پــودر بررســي شــد
تواند بررســي و بهبــود گام بعدي مييكديگر مقايسه شده است. 

هــا، آپاتيت با تهيه نــانو كامپوزيــت خواص مكانيكي هيدروكسي
سازي و در نهايت مطالعة امكــان اســتفاده از نشاني، هوشمندلايه

  آن در بدن موجودات زنده باشد.
  

 بخش تجربي. ٢

  مواد  .١ .٢
آپاتيت از مــواد   نو ذرات هيدروكسيتز نادر كار حاضر، براي سن

 Ca(NO)٣(٢H٤.٢(O, Merckآبه  اوليه شامل كلسيم نيترات چهار
بــا  P)Merck)5O٢ ,، پنتا اكسيد دي فســفر درصد ٩٩با خلوص 
بــا  C)OH, Merck)5H٢و اتــانول خــالص درصــد  ٩٨خلــوص 
  استفاده شد.درصد   ٩٩/ ٩خلوص  

 
 روش كار. ٢ .٢

يــت بــا در نظــر گــرفتن نســبت اتآپ  سيسنتز نانو ذرات هيدروك 
ژل انجام شد كه ايــن   -به روش سل  ١٠:٣برابر با    (Ca/P)مولي  

نسبت به صورت استوكيومتري مربوط بــه هيدروكســي آپاتيــت 
مــولار كلســيم  ١/ ٦٧ينــد، دو محلــول ااست. براي انجام ايــن فر

مولار پنتا اكسيد دي فسفر، به ترتيب بــا   ٠/ 5آبه و    نيترات چهار
الص در اتــانول خ ــ 5O٢Pو  ٣Ca(NO(٢H٤.٢ Oگانــهل جداانحلا

تهيه شدند و به وسيلة همزن مغناطيسي و ســپس تحــت امــواج 
هــا بــه مــدت يــك ســاعت ماوراي صوت، هركــدام از محلــول

 5O٢Pمــولار    ٠/ 5شدند. در مرحلة بعد، محلول    "سازيهمگن"
مولار كلســيم   ١/ ٦٧به آرامي و به صورت قطره قطره به محلول  

ول بــه در حال به هم خوردن بود، اضــافه شــد. محل ــت كه  نيترا
سازي قرار گرفــت و دقيقه مورد همگن  ٣٠دست آمده به مدت  



  ٣، شمارة ٢٠جلد   ان يعارف و معصومه خاتم يساجده محمد، گزازيصفر ثميم  ٤٤٨
  

  

 ٣٤بــه مــدت به يك محلول شفاف تبديل شد. محلــول شــفاف  
روز در دماي اتاق نگهداري شد تا به طور كامــل خشــك شــود. 

در  ٦٠٠ C°ســاعت در دمــاي   ٣سپس، مادة حاصــل بــه مــدت  
تجزيــه آلي و فــرار آن    ريكي قرار گرفت تا موادالكت  داخل كوره

ســاعت در دمــاي   ٣شده و خارج شوند. در نهايــت، بــه مــدت  
  تحت عمليات حرارتي قرار گرفت.گراد  درجه سانتي ١١٠٠

به منظور مطالعة فاز نهــايي و بررســي تشــكيل هيدروكســي 
پــراش پرتــو تحليــل  آپاتيت نانو ساختار، پودر سنتز شده مــورد  

ــس  ــدودة (Germany-Siemens-XRD, D5٠٠)ايكـ   در محـ
)٧٠-٢٠= قرار گرفت.  ٢ (  

قرمــز در فــرو نانو ذرات سنتز شده به وســيلة طيــف تحليل  
بــا اســتفاده  ٤٠٠٠-٤٠٠ mc-١بسامدي دماي محيط و در گسترة  

صــورت گرفــت.  Germany-٢٧ FT-IR, TENSORاز دســتگاه 
  آپاتيــت نــانو ســاختار  پودر هيدروكســيشناسي  ريخت همچنين  
ــه  ــيبـــ ــي روبشـــ ــكوپ الكترونـــ ــيلة ميكروســـ   وســـ

 (FEG-SEM, MIRA٣-check) .مــورد بررســي قــرار گرفــت 
همچنين، يك عدد دندان سالم انسان بعد از ضدعفوني شدن، در 

روز قــرار گرفــت و   ٧محلولي از آب مقطر و اتانول بــه مــدت  
شــك شــد. هــدف از قــرار تاق خسپس به طور كامل در دماي ا

قطر و افزايش تدريجي اتــانول حفــظ دادن دندان سالم در آب م
ساختار اصلي دندان انسان و جلــوگيري از تخريــب ســاختار آن 

سازي اســت. در نهايــت، بــه منظــور مطالعــه و در فرايند خشك
آن و مقايسه نتايج حاصل بــراي شناسي ريخت بررسي ساختار و 

عمليــات آســياب و تبــديل   دان سالم،با دننانو ذرات سنتز شده  
، و نيــز XRD  ،FT-IRهــاي  در انجــام شــد و طيــفدندان به پو 

  آن به دست آمد.  SEMتصاوير 
و حجــم ســلول  )cو  a = b(پارامترهاي شبكه هگزاگونــال 

و درجة كريستالي   ]٢[) محاسبه شد  ٢و    ١از روابط (  )V(واحد  
  .]١٨[ت آمد به دس) ٣پودر هيدروكسي آپاتيت نيز از رابطة (
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 lو    h  ،kو  لــوري  هــاي ببــين صــفحهفاصلة    hkld)،  ١در رابطة (
مربــوط بــه   قلهشــدت  ٣٠٠I)،  ٣(رابطة  . در  است ميلر  هاي  شاخص
مربــوط بــه   قلــة  شدت درة موجود بين  ٣٠٠/١١٢V)،  ٣٠٠(صفحة  

  درجه كريستالي پودر است. cX) و٣٠٠) و (١١٢صفحات (
تخمــين زده   ١با استفاده از فرمول شــرر  (D)ها  اندازة بلورك 
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طول موج پرتو   λ،  ٠/ ٩ثابت شرر برابر با مقدار    kرابطه،  در اين  
عــرض  βناشي از پــراش، قلة  زواية براگ مربوط به  B  ،كسيا

نانو ذرات  ةانداز  Dو    انيبرحسب راد  در نصف شدت بيشنهقله  
 αCuKاست. طول موج پرتو ايكس براي تابش    نومتربرحسب نا

 با استفاده از  ياستحكام فشار.  است   آنگستروم  ١/ 5٤٠٤٦برابر با  
موجــود در  )Hounsfield, H5KS( دســتگاه تســت يونيورســال
نمونــه ســنتز  بــراي يطمح ــ يدر دما دانشكدة دندانپزشكي تبريز

 ــانجام تســت فشــار، ن  براي  قرار گرفت.  يابيمورد ارز  شده  ةمون
 سنتز شده بايد در ابعاد استاندارد تهيه شود. براي اين كار، نمونة
  ســـنتز شــــده توســـط دســــتگاه پـــرس تحــــت فشــــار

MPa ــر  ٩٣٦/ ٤٧ ــه قط ــاع  ٤ mmب ــورت  ٨ mmو ارتف ــه ص ب
دســتگاه تســت اي شكل تهيه شدند. و در نهايت توســط  استوانه

يقــه، مقاومــت فشــاري در دق  متريليم  ٠/ 5با سرعت    يونيورسال
  سنتز شده به دست آمد. نمونه

  

  نتايج و بحث . ٣
شــكل نانو ذرات هيدروكسي آپاتيت سنتز شــده در   XRDطيف  

ظــاهر شــده هــاي قلــهشده است. بــا مقايســه . الف نشان داده  ٢
، تشــــكيل )ICSD ٠٤٣٢-٠٠٩-٠٠.no(باكــــارت اســــتاندارد 

اســتفاده   ). با٢شود (جدول  ميآپاتيت خالص تأييد    هيدروكسي
هاي نمونــه توان ميزان بلورينگي و اندازة بلورك ميطيف    از اين

كــه بــا   XRDطيــف  هاي  قلهرا محاسبه كرد. صفحات متناظر با  
انــد، . الف مشــخص شــده٢هاي ميلر مربوطه در شكل  شاخص

  ي   ـند كه ساختار بلوري هيدروكس ـن واقعيت هست ـدي بر اي ـتأيي

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

١. Scherrer 



  ٣، شمارة ٢٠جلد    ....  آپاتيت سنتز نانو ذرات هيدروكسي   ٤٤٩
  

  

  
  .سنتز شده و (ب) دندان سالم تيآپات يدروكسيهذرات (الف) نانو  كسي پراش پرتو ا يالگوها .٢شكل 

  

 .)ICSD ٠٤٣٢-٠٠٩-٠٠.noنانو ذرات هيدروكسي آپاتيت سنتز شده با مقادير موجود در كارت استاندارد ( θ٢مقادير  ةمقايس .٢جدول  

٧θ٦  ٢θ٢  5θ٤  ٢θ٣  ٢θ٢  ٢θ١  ٢θنمونه  ٢  

١٤/5٨٧/٢  ٧٧/٣١  ١٩/٣٢  ٩٠/٣٢  ٧١/٤٦  ٤٦/٤٩  ٣5  HAP 

٢٨/5٣  5٨  ٢٨/٣٢  ٩٨/٣٢  ٧٩/٤٦  ٨/٤٩5/٩  ٣١5/٢5  HAP (سنتز شده)  

  درصد خطا   ٣٠/٠  ٠/٢5  ٢٧/٠  ٢٤/٠  ١٧/٠  ٢٤/٠ ٢٦/٠
  

  دندان سالم انسان با نانو ذرات هيدروكسي آپاتيت سنتز شده. θ٢مقادير  ةمقايس .٣جدول  

5θ٤  ٢θ٣  ٢θ٢  ٢θ١  ٢θنمونه  ٢  

٩١/٢  ٨١/٣١  ٨٦/٣٢  ٧٨/٣٩  ٦٩/٤٦5  Tooth 

٨  ٩٨/٣٢  ٢٨/٣٩  ٧٩/٤٦5/٩  ٣١5/٢5  HAP (سنتز شده)  

  درصد خطا   ٠/١5  ١٢/٠  ٣٦/٠  ١/٢5 ٢١/٠

  
 . ب٢ساختار بلوري هگزاگونال اســت. شــكل  آپاتيت منطبق با  

را   ٢  =٧٠-٢٠دندان ســالم انســان در محــدودة  XRD  طيف
 نــانو   دندان ســالم بــا  XRDهاي اصلي  دهد. مقايسة قلهنشان مي

ذرات سنتز شده نشان از تطابق بسيار بالاي زوايــاي مربــوط بــه 
قلــة اصــلي   ).٣جدول  رد (هاي با شدت بالا بين دو طيف داقله

 ٣١/ ٨5و قلة اصلي نمونة سنتز شده در  ٣١/ ٨١دندان سالم در  
نمايان شده است كه اين هماهنگي تأييدي بر نزديكــي ســاختار 

هيدروكسي آپاتيت بــا ســاختار دنــدان ســالم اســت.   ذرات  نانو 
هاي اصلي دو ماده، واضح است عليرغم همخواني قابل قبول قله

 زيــادي  هاييقلــه  شده،  سنتز  آپاتيت   وكسيهيدر  XRD  طيف  در
شود. مشاهده نمي  سالم  دندان  به  مربوط  طيف  در  كه  دارد  وجود

ناشي از   تواندمي  شودمي  اين دو طيف مشاهده  اختلافي كه بين  
عوامل تفاوت در خواص   نيتراز مهم  يكيباشد.    يعوامل مختلف

  ش ـاست. همان طور كه در بخ  يگاه ـ ـشيآزما  طيرا ـش و  هاماده



  ٣، شمارة ٢٠جلد   ان يعارف و معصومه خاتم يساجده محمد، گزازيصفر ثميم  ٤٥٠
  

  

  .شده هاي هيدروكسي آپاتيت سنتزبلورك  ةبلورينگي و انداز ةهگزاگونال، حجم سلول واحد، درج  ةپارامترهاي شبك .٤جدول 

D (nm) cX 3)Å (V  )Å (c )Å( a=b  نانو ذره  

٠٧  ٩١/٠  ٣٨/٣٢/5٣٧/٩  ٨٤/٦  ٢٠  HAP  

  
بــا   ت يآپات  يدروكسياز سنتز ه  يمقدمه اشاره شد، تاكنون گزارش

كاملاً منطبق با ساختار دندان ارائــه نشــده اســت. از   يهايژگ يو
 ــ  يندندان انسان از مــواد معــد  گر،يد  يسو  شــده   ليتشــك  يو آل

و   ميشــامل كلس ــانســان    دهندة دنــدان  ليتشك  ياست. مواد اصل
 ميكلس ــ  يهاعاج دندان، عمدتاً از نمك  يمعدنفسفر است. مواد  
در  ٧٠است كــه حــدود    ت يآپات  يدروكسيه  يبه صورت بلورها

كــه بــه   نــايم  ن،ي. همچن ــدهنديم  ليتشكصد وزن خشك آن را  
 شــود،يعاج تــاج دنــدان محســوب م ــ يبرا يمحافظ  ةيعنوان لا

درصــد آن  ٩٧كه حــدود  ودريم بافت بدن به شمار  نيترسخت 
 يدروكس ــيه  ياست كه عمدتاً بــه صــورت بلورهــا  يمواد معدن

 يهــايژگ يكه و  ياسنتز مادهاوصاف،    نيهستند. با همة ا  ت يآپات
 يبــرا  يبا دنــدان انســان دارد، شــروع مناســب  يكينزد  يساختار
خواهد بود.  يدندان واقعشدن به ساختار    كينزدو    ت يفيبهبود ك 

 ياصــل يهاعرض قله ة)، با محاسب٤شرر (رابطة رابطة    بر اساس
دنــدان  يهــااندازة بلورك متوسط    نه،يشينمونه در نصف شدت ب

 ــ  نينانومتر تخم  ٢٦/ ٨5سالم    ةمتوســط انــداز  ،يزده شد. از طرف
 عــددســنتز شــده  نــانو ذرات    يمحاسبه شــده بــرا  يها¬بلورك 

  .دهدينانومتر را نشان م  ٣٢/ ٣٨
 ــشــبكة  يپارامترهــا )، حجــم ســلول cو  a = bال (هگزاگون

در   (D)  هــا¬بلورك   ة) و اندازXc(    ينگي)، درجه بلورVواحد (
محاســبه شــده بــا  ريمقــاد ســةيشده اســت. مقاشته  نو ،  ٤جدول  

هگزاگونــال اســتاندارد نشــان   يمربوط به ســاختار بلــور  ريمقاد
 ــ  يوبخ ــ  ب يحاضر با تقركه ساختار    دهديم  يبلــور  ةشــبك  كي

 ريشبكه و حجم سلول واحد به مقاد  يهاونال است. ثابت هگزاگ 
 ــاســتاندارد خــود نزد  ةبــوده و نمونــه ســنتز شــده از درج ــ كي

 يس ــاسا  يهــايژگ يبرخوردار است. از جملــه و  ييبالا  ينگيبلور
 ــپك  تنــگ  در  هااتم  يريساختار هگزاگونال، امكان قرارگ   نيتردهي

 ــحالت است كه امكان م اســتحكام   يدارا  يســاختار بلــور  يعرف
لازم و   يپارامترهــااز    يك ــيكــه    كنــديبالا را فــراهم م  يكيمكان

بافــت  ينيگزيجــا  يدر كاربرد نانوذرات سنتز شده بــرا  يضرور
  دندان است.
 MPaسنتزشــده عــدد    ت يآپاتيدروكس ــيه  يفشــار  استحكام

شرايط  ، در ١با اعداد جدول  سهيكه در مقا  دهديرا نشان م  5/ 5
بافــت تواند جــايگزين مناســبي بــراي  ده ميسنتز ش  فعلي نمونه

استخوان اسفنجي باشد. براي بهبود خواص مكانيكي، به نحــوي 
كــرد. تر هم بتوان از ايــن مــاده اســتفاده  هاي سخت كه در بافت 

هاي افزايش استحكام، مــثلاً كامپوزيــت كــردن توان از روشمي
  اين ماده با مواد سراميكي بهره گرفت.

  ةســنتز شــده در محــدودنمونــة  FT-IRيــف باتوجــه بــه ط
 ١-cm  تــوان حضــور بانــدهاي )، مي. الف٣شكل  (  ٤٠٠٠-٤٠٠

، مربــوط بــه ٦٠١  cm-١و    cm  5٦٨-١جذبي در نــواحي تقريبــي  
3-(ه فسفات  حركات خمشي گرو

4(PO  موجــود در ناحيــة   قلــةو
١-cm نشــان دهنــدة حركــات كششــي گــروه فســفات در  ١٠٣٩

هاي قله. همچنين ]٩[كرد  مشاهده  ساختار هيدروكسي آپاتيت را
ــاهر ــه  ظ ــده در ناحي ــه  ٣٧٤٢ cm-١و  ٣5٧٠ cm-١ش ــوط ب مرب

هــاي هيدروكســيل  موجــود در ســاختار حركات كششــي يــون
دنــدان   FT-IR، طيف  . ب٣شكل    ].٩[هيدروكسي آپاتيت است  

دهد. با مقايســة را نشان مي  ٤٠٠٠-٤٠٠  cm-١سالم در محدودة  
دنــدان ســالم  FT-IRبــا طيــف  HAPنــانوذرات  FT-IRطيــف 

شود كه باند جذبي مربوط به حركات خمشي گــروه مشاهده مي
كسي آپاتيت كه تقريباً در ناحية تقريبــي فسفات مربوط به هيدرو

١-cm  5٤٠-5شود، در دندان سالم نيــز وجــود دارد. ظاهر مي  ٧٠
 ١٠٤٠  cm-١دندان ســالم در ناحيــة    IR-FTموجود در طيف  قلة  

اپاتيت مربوط به حركــات كششــي   يدروكسيه  FT-IRدر طيف  
نيز مربــوط بــه   ٣٧٠٠-٣٠٠٠  cm-١گروه  فسفات است. گستره  

ديگــر در نــواحي تقريبــي هاي  قلهپيوندهاي مولكول آب است.  
١-cm ١5١و  ٢٨-cm ــدان ســالم را مــي ١٦٩١ ــه بــراي دن تــوان ب
 تار   ـن كه در ساخربله ك  ـاز جم  گر ـيامل عناصر د ـش  يوندها ـيپ



  ٣، شمارة ٢٠جلد    ....  آپاتيت سنتز نانو ذرات هيدروكسي   ٤٥١
  

  

 
 .سنتز شده و (ب) دندان سالم تيآپات يدروكسي(الف) ه FT-IR يهافيط .٣شكل 

  

  
  .نانومتر 5٠٠ميكرومتر و  ١(الف) هيدروكسي آپاتيت سنتز شده و (ب) دندان سالم با مقياس   SEMتصاوير  .٤شكل  

  

 ةدو قل نيصورت، ا نيدندان سالم موجود است، نسبت داد. در ا
 ــگــروه كربون  يش ــاشــات كشمربوط به ارتع  ب يبه ترت  رياخ و   لي

كه   ييهايخواهند بود. با توجه به بررس  C=O  يونديارتعاشات پ
كــه بــا  ياسهيدندان سالم انجام شد و مقا  FT-IR  فيمورد طدر  

 ــآپات  يدروكس ــينانو ذرات ه  FT-IR  فيط صــورت گرفــت،   ت ي
 يهاساختار نمونه  يكينزد  يعني  XRD  يهاافتهيحاصل از    جينتا

  .شوديم دييدندان سالم تأ شده به  سنتز
سنتز شــده و   ت يآپات  يدروكسيه  SEM  ريتصاو  ،٤شكل    در

 يدروكس ــيه  SEM  ريدندان سالم نشان داده شــده اســت. تصــو 
كه اندازة ذرات مواد ســنتز شــده   كنديم  دييسنتز شده تأ  ت يآپات

 ها. كلوخــهشــوديم دهي ــد يشدگ در ابعاد نانو بوده و آثار كلوخه
دارنــد؛ هــر چنــد  كنواخــت ينســبتاً    ةبا انــداز  يكرو  نسبتاً  شكل

قابل مشــاهده اســت.  ريهم در تصو   زير  رايبس  يهاوجود كلوخه
 ــ ــرا SEM رياز تصــو  نيهمچن . ب) ٤دنــدان ســالم (شــكل  يب

ــاهده م ــود،يمش ــدازة ذرات يذرات، كرو ش ــوده و ان ــكل ب ش
  نانو است. اسيو در مق  كنواخت ي

سنتز شــده و دنــدان   ت يآپات  يروكسديذرات ه  ةانداز  عيتوز
 ــد  5شــكل  بــرازش شــده اســت در    يسالم كه با تابع گوس ــ  دهي

 ت يآپاتيدروكس ــيذرات ه ةانــداز  عياست كه توز. واضح  شوديم
. متوســط كنــديم ت ينرمال تبع عيسنتز شده و دندان سالم از توز

سنتز شــده و دنــدان   ت يآپاتيدروكسيه  يبرااندازة ذرات    عيتوز
 ــترتســالم بــه  بــه دســت آمــد.  ٢٣/ ١5 nm و  ٢5/ ٦٩  nmب،ي

و روش شــرر   SEM  ريتصــاواز    به شــده ـمحاس ــاختلاف اعداد  
  درصد ٢5/ ٦تز شده سن  ت  ـيآپات يدروكسيه ذرات ةداز ـان  يرا ـب



  ٣، شمارة ٢٠جلد   ان يعارف و معصومه خاتم يساجده محمد، گزازيصفر ثميم  ٤٥٢
  

  

    
  

  ذرات (الف) هيدروكسي آپاتيت سنتز شده و (ب) دندان سالم. ةتوزيع نرمال انداز .٥شكل 

  
  .سالم دندان و شده گزارش يتجرب يكارها با شده سنتز تآپاتي يدروكسيه ذرات ةانداز عي وزت متوسط .٥  جدول

  )nmذرات (  ةمتوسط توزيع انداز  روش سنتز  رديف

  ٢٠٠  ]١٩) [ ١٠٠ °Cزدايي در دماي ژل (رطوبت  - سل  ١
  5٠-١5٠  ]١٢) [١٢٠ °Cزدايي در دماي ژل (رطوبت  - سل  ٢
  5٠  ]٢٠) [١٢٠ °Cزدايي در دماي ژل (رطوبت  - سل  ٣
  ٤٩  ]٢١) [١٢٠ °Cدماي زدايي در ژل (رطوبت  - سل  ٤
  ٢٨  ]٢٢) [ ٨٠ °Cزدايي در دماي ژل (رطوبت  - سل  5
  ٦٩/٢5  اتاق)زدايي در دماي ژل (رطوبت  - سل  ٦
  ١5/٢٣  دندان سالم   ٧

  
حاصــل از   جينتا  ن،يبنابرادرصد است.    ١5/ ٩دندان سالم    يو برا

 يهاافتــهي  زين  SEM  جيو نتا  تهداش  با هم  يدو روش، توافق خوب
XRD  كنديم دييرا تأ.  

ــا ــه گزارش ب ــه ب ــاتوج ــف [  يه ــنتز ٢٢-١٩، ١٢مختل ]، س
 ــآپات  يدروكسيه  يمعمــول  اريژل روش بس ــ  -بــه روش ســل  ت ي

 جيموجود در مراحــل ســنتز منجــر بــه نتــا  يهااست؛ اما تفاوت
ال، . به طــور مث ــشوديذرات م  ةانداز  عيدر  متوسط توز  يمختلف

 رد،يگ يفرا صوت قرار م  امواج  ريتحت تأثكه محلول    يازة زمانب
 يدر برخ ن،يدارد. همچن يريچشمگ  رياندازة ذرات تأث  عيدر توز

 ديگــري  گــاز  تأثير  تحت   و  نشده  انجام  هوا  در  سنتز  ها،روش  از
 شــده  اســتفاده  دمــاي  نظــرنقطه  از].  ١٩[   است   بوده  نيتروژن  مثلاً

 هيدروكســي  توليــد  بــه  منجــر  حاضر  روش  زدايي،رطوبت   براي
 هــايروش  بــين  در  ذرات  انــدازة  توزيع  متوسط  كمينة  با  آپاتيت 

 گــزارش روش با حاضر روش ).5 جدول( شودمي  شده  گزارش
 تنهــا و بــوده مشــابه كــاملاً ] ٢١[  همكــاران و كلانتر  توسط  شده

 كه  است   زداييرطوبت   براي  شده  استفاده  دماي  روش  دو  تفاوت
 توزيع  متوسط  شدن  نصف  به  منجر  اتاق  دماي  در  زدايي  رطوبت 

شود اين اســت نتيجة جالبي كه حاصل مي.  شودمي  ذرات  اندازة
 در شــده ســنتز آپاتيت هيدروكسي ذرات اندازة توزيع كه متوسط

 ترنزديــك ســالم دنــدان در آن متنــاظر مقــدار به تجربي كار  اين
 دهاســتفا  براي  مطلوبي  بسيار  روش  حاضر  روش  بنابراين  و  است 

 ارائــه نانوساختار آپاتيت هيدروكسي سنتز براي بعدي  كارهاي  رد



  ٣، شمارة ٢٠جلد    ....  آپاتيت سنتز نانو ذرات هيدروكسي   ٤٥٣
  

  

  . كندمي
ســنجي عناصر موجود در دندان سالم كه با اســتفاده از طيف

 )،٦شــود (شــكل  مــيتعيــين    (EDX)پراش انرژي پرتو ايكــس  
كلسيم، فســفر، كــربن و اكســيژن را در ســاختار هاي  قلهحضور  

ناصــر اصــلي ســازنده بــه عدهد. بــا توجــه دندان سالم نشان مي
اختار سنتز شده عناصر اصلي سازندة س ــمادة  آپاتيت  هيدروكسي

عنــوان جــايگزين توانــد بــهدندان را در بر داشته و بنابراين مــي
  مناسبي براي دندان واقعي در نظر گرفته شود.

 
  گيري. نتيجه٤

بررسي و مقايسة مشخصات ســاختاري نــانو ذرات هيدروكســي 
اي، انســان، توســط يــك ارزيــابي مقايســهالم  آپاتيت و دندان س

اســتفاده از تصــاوير ميكروســكوپ هــا بــا  متوسط اندازة بلورك 
و طيــف   Xهاي طيف پراش اشــعه  الكتروني روبشي، تحليل قله

FT-IR د كه مادة سنتز شده توافق خوبي با ساختار ـدهنشان مي  
  

  
 براي دندان سالم. EDXطيف  .٦شكل 

  
نــانو ذرات ســنتز  شناســيريخت  نظر از .اصلي دندان سالم دارد

تقريباً كروي هستند و انــدازة آنهــا بــا شده و دندان سالم هر دو  
تقريب قابل قبولي با هم توافق دارند. همچنين استحكام فشاري 
نانو ذرات سنتز شده كه با تقريب قابل قبولي در حــد اســتحكام 

راي بي بفشاري استخوان اسفنجي است اين ماده را نمايندة مناس
  .كندجايگزيني در بدن انسان معرفي مي
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