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Introduction:  Hydroxyapatite is one of the most essential bioactive and biocompatible 

ceramics. Due to its unique properties and its structural similarity to bone, it has many 

applications in medicine, dentistry, and bone tissue engineering. Therefore, many methods and 

strategies have been studied to prepare hydroxyapatite. The purpose of this study was to 

optimize hydroxyapatite nanocrystals prepared from biological sources with higher efficiency 

and quality. 

Materials & Methods: This study synthesized and analyzed hydroxyapatite from White Sea 

shells using simple and affordable methods like ultrasonic, hydrothermal, and thermal-

ultrasonic decomposition. White seashells contain carbonate-calcium (CaCO3). For the 

synthesis of hydroxyapatite, environmentally friendly solvents such as water (green synthesis) 

and di ammonium hydrogen phosphate (ADP) were used as a source of phosphate. The data 

were analyzed using Graph Pad Prism V.10 statistical software, and the level of significance 

was considered less than 0.05. 

Results: Hydroxyapatite was synthesized by the ultrasonic method and was chosen as the most 

appropriate. Because in the EDX results, the percentage of elements oxygen and phosphorus 

(O, P) in the hydroxyapatite synthesized by the ultrasonic method corresponds to the data of 

the standard card, HA~1.67, and for this reason, the ultrasonic method is better than the other 

two methods (hydrothermal and thermal-ultrasonic decomposition) and is more suitable. In 

FTIR, phosphate, hydroxide, and carbonate (PO4
3-), OH, and CO3

2- groups were observed, 

which indicate the synthesis of hydroxyapatite. With SEM and FE-SEM, the morphology and 

size of hydroxyapatite particles were observed to be between 16.5 and 70.80 nm. XRD 

analysis, crystallinity, and needle-like structure of hydroxyapatite were observed. The blood 

compatibility results showed that hydroxyapatite had no significant hemolysis. Examining the 

cell compatibility of hydroxyapatite on bone-like cells (MG63) showed a survival rate of over 

90%, and cell proliferation was statistically (Graph Pad Prism 10) significant (P < 0.05). 

Conclusion: One of the most effective methods for preparing hydroxyapatite involves 

conducting the reactions at the bottom; the ultrasonic method's affordability and cost-

effectiveness are among its positive features, as it can generate multiple processes throughout 

the production process. The results demonstrated that this method produced a material with a 

hexagonal structure, nanometer size, and suitable biocompatibility. 
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Introduction 
Hydroxyapatite (HA) is an excellent 

biomaterial for various biomedical and medical 

applications. These compounds are 

biocompatible and biodegradable, slowly 

decomposed into Ca2+, PO4
3- and toxic for local 

cells. Hydroxyapatite is prepared from 

biological sources such as fish, mollusk shells, 

fish scales, and sea shells, which are an 

unlimited source of CaCO3 (1). However, 
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biomedical fields have been using new 

biomaterials like hydroxyapatite, leading to 

significant progress (2). Researchers 

investigated three methods (ultrasonic, 

hydrothermal, and thermal-ultrasonic) for the 

preparation of hydroxyapatite (3). The 

ultrasonic method provides rapid synthesis and 

good particle size control, whereas the thermal 

process is very stable, simple, and has excellent 

crystallinity. The purpose of this study was to 

optimize hydroxyapatite nanocrystals prepared 

from biological sources with higher efficiency 

and quality. 

Methods 
First, the shells of White Sea shells were 

collected from the coastal areas and then 

washed with a brush in running water. In the 

next step, the oysters were dried in an oven at 

40°C and powdered by a ball mill. The hand 

powder contains calcium carbonate (CaCO3), 

which is used in three ways to synthesize 

hydroxyapatite. Then, in a flask, 0.5 gram of 

raw white oyster powder was dissolved in 50 ml 

of distilled water and placed on a magnetic 

stirrer at 60℃ for 5 min. 0.25 gram of 

diammonium hydrogen phosphate (ADP) was 

added to another flask and dissolved with 30 ml 

of distilled water. In the next step, the solution 

inside the second flask was added to the first 

flask. The suspension was placed on a magnetic 

stirrer at 60℃ for 10 min to completely 

dissolve, and then the pH of the solution was 

adjusted to 10 with NaOH for one minute. Then 

the suspension was ultra-sonicated for one hour 

to synthesize hydroxyapatite. The obtained 

hydroxyapatite nanoparticles were washed three 

times with the same ratio of water and ethanol 

(5 min with a 2000 rpm centrifuge). In addition, 

that material was placed in an autoclave at a 

temperature of 180℃ and a pressure of 50 to 

200 w for different times. According to the 

previous method, the synthesized nanoparticles 

were washed and dried. In the further approach, 

the white seashells obtained were calcined in a 

thermal furnace at a powder temperature of 

800℃ for two hours to remove all organic 

materials and growths. At last, the suspension 

was ultra-sonicated for one hour to synthesize 

hydroxyapatite. The obtained hydroxyapatite 

nanoparticles were washed three times with the 

same ratio of water and ethanol (5 min with a 

2000 rpm centrifuge). The data were analyzed 

using Graph Pad Prism V.10 statistical 

software, and the level of significance was 

considered less than 0.05. 

Results 
T Hydroxyapatite was synthesized by the 

ultrasonic method and was chosen as the most 

appropriate. Because in the EDX results, the 

percentage of elements oxygen and phosphorus 

(O, P) in the hydroxyapatite synthesized by the 

ultrasonic method corresponds to the data of the 

standard card, HA~1.67, and for this reason, the 

ultrasonic method is better than the other two 

methods (hydrothermal and thermal-ultrasonic 

decomposition) and is more suitable. FTIR 

showed phosphate, hydroxide, and carbonate 

(PO₄³⁻), OH, and CO2
3- groups, which show that 

hydroxyapatite is being made. With SEM and 

FE-SEM, the morphology and size of 

hydroxyapatite particles were observed to be 

between 16.5 and 70.80 nm. XRD analysis, 

crystallinity, and needle-like structure of 

hydroxyapatite were observed. The blood 

compatibility results showed that 

hydroxyapatite had no significant hemolysis. 

Examining the cell compatibility of 

hydroxyapatite on bone-like cells (MG63) 

showed a survival rate of over 90%, and cell 

proliferation was statistically significant (P < 

0.05). 

Conclusion 
One of the most effective methods for 

preparing hydroxyapatite involves conducting 

the reactions at the bottom; the ultrasonic 

method's affordability and cost-effectiveness 

are among its positive features, as it can 

generate multiple processes throughout the 

production process. The results demonstrated 

that this method produced a material with a 

hexagonal structure, nanometer size, and 

suitable biocompatibility. 
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ضرور   ی کی  تیآپات ی دروکسیه  مقدمه:  ز  فعالست یز  یهاک یوسرامیب   نیتریاز  خواص    سازگارستی و  علت  به  است. 

بافت استخوان دارد؛    یو مهندس  یپزشک دندان   ، یدر پزشک  ی اریبس  یآن به استخوان، کاربردها  ی فرد و شباهت ساختارمنحصربه

راهکارهاروش   ن،یبنابرا  و  امطالعه  تیآپاتی دروکسیه  یۀته  ی برا  ی فراوان  یها  انجام  از  است. هدف  به  ن یشده    ی سازنهی مطالعه 

 . بالاتر بود تیف یو ک  ییبا کارا ،ی ستیاز منابع ز شدههیته  تیآپاتیدروکسیه یهاستال ینانوکر

صرفه ازجمله بهآسان و مقرون   ییهابا روش   ییایدر  د یسف  یهااز صدف   تیآپاتیدروکس یمطالعه، ه  نیدر ا  : ها مواد و روش 

کربنات    یحاو  ییایدر  د یسف  یهاشد. صدف  لیتحل وهیسنتز و تجز   ک یاولتراسون  - یحرارت  یۀو تجز  دروترمالیه  ک،یاولتراسون

برا CaCO3)  میکلس هستند.  ه  ی(   حلال   تیآپات یدروکسیسنتز  محدوست  یهااز  از    ستیزط یدار  و  سبز(  )سنتز  آب  مانند 

 .د یعنوان منبع فسفات استفاده گرد( بهADPفسفات ) دروژنیه وم یآمونید

 ج یکه در نتا   را ی عنوان روش مناسب انتخاب شد؛ زبه  ک یسنتزشده با روش اولتراسون   تیآپاتی دروکسیههای پژوهش:  یافته

EDXژنی ، درصد عناصر موجود اکس  ( و فسفرO, Pدر ه )کارت    یهابا داده   ک یسنتزشده با روش اولتراسون  تیآپاتیدروکسی

  - یحرارت  یۀو تجز  دروترمالی)ه  گرینسبت به دو روش د  ک یسون علت، روش اولترا  نیمطابقت دارد و به هم  HA~1.67استاندارد،  

 د یمشاهده گرد   - CO32و    OH،  (-PO43)و کربنات    د یدروکسیفسفات، ه  یهاگروه    FTIRتر بود. در  ( مناسبک یاولتراسون

  nmدر    تیآپات ی دروکسیذرات ه  ۀو انداز  یمورفولوژ  FE-SEMو    SEMهستند. با    تیآپاتی دروکسیسنتز ه  ۀدهند که نشان

  ج ی. نتاد یگرد  د ییتأ  تیآپاتی دروکسیبودن ساختار ه  شکلی و سوزن  ینگی، بلورXRD  لیوتحل ه یشد. در تجز  دهید  80/70تا    5/16

 تیآپات یدروکسیه یسلول یسازگار ینداشته است و بررس یر یچشمگ زیهمول تی آپات یدروکسینشان داد که ه یخون یسازگار

بقا MG63)  یناستخواشبه  یهابر سلول   Graph pad)  یاز نظر آمار  یسلول  ریدرصد را نشان داد و تکث   90از    شیب  ی(، نرخ 

prism vol.10داری ( معن ( بودP<0.05.) 

  ی ها در دمااست که انجام واکنش   تیآپات ی دروکسیه یۀته یهاروش نیاز بهتر یک ی ک یروش اولتراسون :ی ر ی گجه ی بحث و نت 

را    د یتول   ند ی بودن فرا  یازجمله طولان  یموانع صنعت  تواند ی مثبت آن است و م  یهای ژگیصرفه بودن از وبهارزان و مقرون   ن،ییپا

 .مناسب داشت یسازگارست ینانومتر با ز ۀ با انداز یضلعن روش ساختار ششیبا ا دشدهیتول  ۀ نشان داد که ماد ج یبرطرف کند. نتا

 یسازگارست یز ک، یروش اولتراسون ت،یآپاتیدروکسیه: های کلیدیواژه

 نویسنده مسئول: 

 یزدیا لا یژ

 ،یززیعلززوم دارو قززاتیمرکززز تحق

کرمانشززاه،  یدانشززگاه علززوم پزشززک

 رانیکرمانشاه، ا

 
Email: 

Izadi_zh@razi.tums.ac.ir 

  ش ی با هدف افزا   ی ست ی از منابع ز   شده ه ی ته   ت ی آپات ی دروکس ی ه   ی ها ستال ی نانوکر   ی ساز نه ی به .  بیگی محمد سلیمان ،  ایزدی ژیلا ،  سهیلا   ان ی کاشان   ، حسین   خواه درخشان   ، مهسا   ی عباس   ستناد: ا 

 . 23- 37:    32( 5)   ؛ 1403  آذر   ، له دانشگاه علوم پزشکی ایلام مج .  ت ی ف ی و ک   یی کارا 
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 مقدمه 

  ل ی آغاز و تبد   ن ی از کشور چ   2019از سال    19- د ی کوو 

با    یی ها ک ی نانوسرام   HA))   ها ت ی آپات ی دروکس ی ه   ک ی به  

ش  از    ی ک ی هستند.    6(PO4) 10Ca(OH)2  یی ا ی م ی فرمول 

  ت ی آپات ی دروکس ی ه   ی بافت و پزشک   ی مهندس   ی ات ی ح   ی ها جنبه 

)   ی سازگار ست ی ز  است  آن  زمان  1بودن   ،)

  شود ی م   ه ی آرام تجز   ار ی دارد و بس   ی طولان   ی ر ی پذ ب ی تخر ست ی ز 

)   ر ی ناپذ ه ی تجز   باًی تقر   ا ی  ا 2است  بس   ن ی (.  به جزء    ه ی شب   ار ی ماده 

با    ی خوب   ی وند ی پ   ت ی استخوان است و خاص   کس ی ماتر   ی معدن 

سلول  رشد  و  دارد  سرعت    ی استخوان   ی ها استخوان  را 

ز   ی رسم ی به علت خواص غ    HA. بخشد ی م  که    ی فعال ست ی و 

  ت ی آپات ی دروکس ی سبب، ه   ن ی (؛ به هم 3ندارد )   ی دارد، اثر التهاب 

دارو با دوز مشخص و    ل ی )تحو   ی عامل دارورسان   ک ی عنوان  به 

استفاده    ی ( در دستگاه دارورسان شده ن یی تع   ش ی زمان از پ مدت 

استفاده از    ی برا   ی ا گسترده   ی قات ی تحق   ی ها (. تلاش 4)   شود ی م 

استخوان در    ن ی گز ی عنوان جا به   ی مصنوع   ت ی آپات ی دروکس ی ه 

ز   ی پزشک دندان   ی کاربردها  است    ه شد انجام   ی پزشک ست ی و 

 (5 .) 

دندان    ی نا ی استخوان و م   ی در مواد معدن   م ی کلس   فسفات 

ه  دارد.    ب ی ترک   ک ی عنوان  به   ت ی آپات ی دروکس ی وجود 

شرا   دار م ی کلس فسفات  و  pHمانند    ی ک ی ولوژ ی ز ی ف   ط ی در  دما   ،

ساختار   دار ی پا   ره ی غ    ت ی آپات ی دروکس ی ه   ی ضلع شش   ی است. 

فضا  ثابت   P63/m  یی گروه  با    ب ی ترت به   cو    a  ۀ شبک   ی ها و 

)   0/ 688و    0/ 942 دارد  ه 6نانومتر  به    ت ی آپات ی دروکس ی (. 

. روش  2(،  3)   ی رسوب . روش هم 1ازجمله    ی مختلف   ی ها روش 

. روش  4(،  8)   ک ی . روش تابش اولتراسون 3(،  7)   دروترمال ی ه 

ماکروو 5(،  9)   ی ک ی مکان   یی ا ی م ی ش  به کمک  تابش    و ی . روش 

)   - . روش سل 6(،  10)  ( سنتز  12)   ی حرارت   یۀ ( و تجز 11ژل 

 شود. ی م 

منبع    ر ی تحت تأث   ت ی آپات ی دروکس ی ساختار و خواص ه 

تغ  سنتز  و    م ی ز ی من   ی ها ون ی مثال،  عنوان به   کند؛ ی م   ر یی و روش 

ه  در  آن   ت ی آپات ی دروکس ی کربنات  را  سنتزشده،  ها 

  ی ها ون ی از    ت ی آپات ی دروکس ی (. ه 13)   کند ی م   سازگارتر ست ی ز 
2+Ca  3-و

4PO   در    ، ی ک ی ولوژ ی ز ی ف   ستم ی است. در س   شده ل ی تشک

و  Ca+2  ی ها ون ی   ی بافت، آزادساز   - کنش داربست طول برهم 
-3

4PO   تشک م   ی استخوان   ی ها سلول   ل ی به  و    کند ی کمک 

سم   گونه چ ی ه  نم   ی آثار  نشان  خود  مطالعات  14)   دهد ی از   .)

ه   ی رو   ی کم  اندازه   ت ی آپات ی دروکس ی نانوذرات  و  با  ها 

  شده جام ( ان ی ا له ی و م   ی سوزن   ، ی مختلف )کرو   ی ها ی مورفولوژ 

دارند.    ی مختلف   ی خواص و کاربردها   ها ن ی است. هرکدام از ا 

  ی ر ی ماکروفاژها جلوگ   ر ی از تکث   ی کرو   ی ها ت ی آپات ی دروکس ی ه 

ه 15)   کنند ی م  نانوذرات  و    شکل ی ا له ی م   ت ی آپات ی دروکس ی (. 

»بلوک   ه ی شب   مانند، ی سوزن  و  دندان   « ی ساختمان   ی ها به  ها 

(  م ی )تجمع کلس   ۀ شد ه ی ف ی کلس   ی ها ها هستند و در بافت استخوان 

جاساز  ا گردند ی م   ی انسان  از  استفاده  نانوذرات    ن ی . 

داده    ح ی ترج   ی پزشک ست ی ز   ی در کاربردها   ت ی آپات ی دروکس ی ه 

ه 16)   شود ی م  نانوذرات    شکل ی ا له ی م   ت ی آپات ی دروکس ی (. 

دارو به  حامل  م   ی ن ی پروتئ   ی عنوان  (؛  17)   گردد ی استفاده 

برا   ت ی آپات ی دروکس ی ه   یۀ ته   رو، ن ی ازا  مناسب  خواص    ی با 

م   ی کاربردها  استفاده  بس 17.) شود ی خاص  منابع    ی ار ی (   از 

( و  18)   ی تنان، فلس ماه نرم   ۀ ازجمله )استخوان، پوست   ی ست ی ز 

کربنات  به   ی طورکل به   یی ا ی در   د ی سف   ی ها صدف  منابع  عنوان 

مطالعه سنتز    ن ی . هدف از ا شوند ی ( شناخته م 3COaC)   م ی کلس 

صدف   ت ی آپات ی دروکس ی ه  از  مناسب  روش    د ی سف   ی ها با 

کلس به   یی ا ی در  منبع  )   م ی عنوان  از  3COaCکربنات  و   )

)   دروژن ی ه   وم ی آمون ی د  به ADPفسفات  ترک (    ب ی عنوان 

 . دار بود فسفات 

 ها مواد و روش

تحق   ن ی ا  روش  به    ی شگاه ی آزما   ا ی   ی تجرب   ق ی مطالعه 

صدف  و  شد  جنوب   د ی سف   ی ها انجام  ساحل  مناطق    ی از 

 . د ی گرد   ی آور جمع 

 : ییایدر دیسف یهااز صدف تی آپاتی دروکسیه  یۀته

پوسته  نواح   ی ا ی در   د ی سف   ی ها صدف   ی ها ابتدا    ی از 

شسته شدند.    ی و سپس با برس در آب جار   ی آور جمع   ی ساحل 

  گراد ی سانت   ۀ درج   40  ی ها در آون در دما بعد، صدف   ۀ در مرحل 

آس  توسط  و  گرد   ی ا گلوله   اب ی خشک  پودر  دند ی پودر   .

( است که به سه  CaCO3کربنات )   م ی کلس   ی حاو   ده آم دست به 

استفاده شد: الف. روش    ت ی آپات ی دروکس ی سنتز ه   ی روش برا 
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  یۀ ج. روش تجز   دروترمال؛ ی ب. روش ه   ک؛ ی تابش اولتراسون 

 . ک ی تابش اولتراسون   - ی حرارت 

 : کیروش تابش اولتراسون  

صدف   0/ 5بالون،    ک ی در     پودر    د ی سف   ی ها گرم 

  5آب مقطر حل شد و به مدت    تر ی ل ی ل ی م   50خام در    یی ا ی در 

مغناط   ی رو   قه ی دق  دما   ی س ی همزن    گراد ی سانت   ۀ درج   60  ی در 

(  ADPفسفات )   دروژن ی ه   وم ی آمون ی گرم د   0/ 25قرار گرفت.  

و   د ی آب مقطر حل گرد   تر ی ل ی ل ی م  30اضافه و با   گر ی به بالون د 

  ۀ قرار داده شد. در مرحل   ی س ی همزن مغناط   ی رو   قه ی دق   5به مدت  

گرد  اضافه  اول  بالن  به  دوم  بالن  داخل  محلول  .  د ی بعد، 

  ی در دما   ی س ی همزن مغناط   ی رو   قه ی دق   10به مدت    ون ی سوسپانس 

قرار داده شد تا کاملًا حل گردد؛ سپس   گراد ی سانت  ۀ درج  60

pH    با از آن،  د ی رس   10به    مولار   ک ی   NaOHمحلول  . پس 

مدت    ون ی سوسپانس  اولتراسون   1به  تا    ک ی ساعت  شد 

  ت ی آپات ی دروکس ی سنتز گردد. نانوذرات ه   ت ی آپات ی دروکس ی ه 

زمان  آب و اتانول )مدت   کسان ی آمده سه بار با نسبت  دست به 

  ۀ ( شسته شدند )شکل شمار وژ ی ف ی سانتر   g 2000با دور    قه ی دق   5

1 ) .

 دروترمال ی. روش ه C  ک؛یاولتراسون –یحرارت  یۀ . روش تجزB  ک؛ی. روش اولتراسون A. تیآپاتیدروکسی ه یۀ ته .1 شماره  شکل 

 :دروترمالیروش ه

صدف   0/ 5بالون،    ک ی در     پودر    د ی سف   ی ها گرم 

در    یی ا ی در  مدت    تر ی ل ی ل ی م   50خام  به  و  شد  مقطر حل  آب 

min5   گراد ی سانت   ۀ درج   60  ی در دما   ی س ی همزن مغناط   ی رو  

د   ADPگرم    0/ 25قرار گرفت.   بالون  با    گر ی به  و    30اضافه 

همزن    ی و ر  قه ی دق   5و به مدت    د ی آب مقطر حل گرد   تر ی ل ی ل ی م 

بعد، محلول داخل بالن دوم    ۀ قرار داده شد. در مرحل   ی س ی مغناط 

  ی رو   قه ی دق   10به مدت    ون ی . سوسپانس د ی به بالن اول اضافه گرد 

قرار داده شد    گراد ی سانت   ۀ درج   60  ی در دما   ی س ی همزن مغناط 

مولار به    ک ی   NaOHمحلول با    pHتا کاملًا حل گردد؛ سپس  

ساعت(    6و    4،  2مختلف )   ی ها . پس از آن، در زمان د ی رس   10

دما  در  اتوکلاو  فشار    گراد ی سانت   ۀ درج   180  ی در  تا    50و 

w200   نانوذرات سنتزشده    ن، ی ش ی قرار گرفت. بر اساس روش پ

 (. 1  ۀ شسته و خشک شدند )شکل شمار 

 : کیو تابش اولتراسون یحرارت یۀتجز روش

  ک ی آمده در  دست به   یی ا ی در   د ی سف   ی ها پودر صدف   

دما   ی حرارت   ۀ کور  مدت    گراد ی سانت   ۀ درج   800  ی در    2به 

کلس  هم   د ی گرد   نه ی ساعت  آل   ۀ تا  پروتئ   ی مواد  حذف    ها ن ی و 

کربن    د ی اکس ی د   ی دما با آزادساز   ن ی در ا   ج، ی شوند. بر اساس نتا 

 (CO2 اکس عار   ماند ی م   ی باق   م ی کلس   د ی (،  هرگونه    ی و  از 

  ک ی در    شده نه ی گرم پودر کلس   0/ 5سپس    شود؛ ی م   ی ناخالص 

با    قه ی دق   5و به مدت    د ی آب مقطر حل گرد   تر ی ل ی ل ی م  50بالن با  

همزن قرار گرفت تا کاملًا    ی رو   گراد ی سانت   ۀ درج   60  ی دما 

  تر ی ل ی ل ی م   30در    ADPگرم    0/ 25  ، ی گر ی پخش شود. در بالون د 

  ی س ی همزن مغناط   ی رو   قه ی دق   5حل شد و به مدت    قطر آب م 

بعد، محلول داخل بالن دوم به بالن اول    ۀ قرار گرفت. در مرحل 

گرد  سوسپانس د ی اضافه  مدت    ون ی .  همزن    ی رو   قه ی دق   10به 

قرار داده شد تا کاملًا    گراد ی سانت   ۀ درج   60  ی در دما   ی س ی مغناط 

سپس   گردد؛  با    pHحل  به    ک ی   NaOHمحلول    10مولار 

  ک ی ساعت اولتراسون   1به مدت    ون ی . پس از آن، سوسپانس د ی رس 

ه  تا  نانوذرات    ت ی آپات ی دروکس ی شد  گردد.  سنتز 

آب و    کسان ی آمده سه بار با نسبت  دست به   ت ی آپات ی دروکس ی ه 

)مدت  دور    قه ی دق   5زمان  اتانول  شسته  وژ ی ف ی سانتر   g2000با   )

)NH
4
)

2
HPO

4
 

Stirring 

 PH=10, 

 NaOH 

1M 
Hydroxyapatite 

60℃, 1h 

Ultrasonic 

6h, 180 ℃, 50-200 

w 

 Autoclave

White Sea shell 

powder calcinated at 

850-1150 ℃ or not 

calcined, 2h 

+ 

C 

A & 

B 

Chemical 

structure 

of hydroxyapatite 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 s

jim
u.

m
ed

ila
m

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
14

 ]
 

                             6 / 15

https://sjimu.medilam.ac.ir/article-1-8278-en.html


29 

نه یبه 
ساز

 ی
کر

انو
ن

ی
ال

ست
ها

یه  ی
کس

رو
د

ی
پات

آ
ی

ت
....

.
 

 

 (. 1  ۀ شدند )شکل شمار 

مکان  یکیزیف  ، ییایمیش   ات یخصوص  ییشناسا   ؛ یکیو 
 (: FTIR) هیفور  لیقرمز تبدمادون  سنج فیط

با دستگاه    ت ی آپات ی دروکس ی ه    مدل     FTIRسنتزشده 

 (BRUKER GERMANYVBRTEX 70 FT-IR  گرفته)

در   ی عامل   ی ها گروه   یی شناسا   ی برا   FTIR ک ی تکن   ن ی شد. از ا 

نمونه  پ ساختار  و  م   ی وندها ی ها  در  معدن   ی آل   واد موجود    ی و 

فروسرخ    سنج ف ی اعداد موج در ط   ۀ . محدود شود ی استفاده م 

 (. 19است )   cm4000-1 تا    100( از  FTIR)   ه ی فور   ل ی تبد 

 (:  EDX) کسی ا ۀاشع یپراش انرژ  یسنجفیط

  ک ی (  EDX)   کس ی ا   ۀ اشع   ی پراش انرژ   ی سنج ف ی ط 

ترک   کس ی ا   ۀ اشع   ک ی تکن  در  موجود  عناصر  که    بات ی است 

را شناسا  م و درصد آن   یی مختلف  را گزارش  ا کند ی ها    ن ی . 

متصل هستند و    ی الکترون   کروسکوپ ی م   ی ها به ابزارها دستگاه 

نمونه  در  موجود  ر عناصر  قابل   ا ها    ی ربردار ی تصو   ت ی با 

 (. 20)   ند ی نما ی م   یی شناسا   ی کروسکوپ ی م 

 :XRD لیوتحله یتجز

( اطلاعات  XRD)   کس ی ا   ۀ پراش اشع   ل ی وتحل ه ی تجز   

و ساختار    ی ک ی ز ی خواص ف   ، یی ا ی م ی ش   ب ی ترک   ۀ را دربار   ی ق ی دق 

م   ک ی   ی ستالوگراف ی کر  نشان  را  پرتوها 21)   دهد ی ماده    ی (. 

تر هستند  موج کوتاه با طول   ی س ی الکترومغناط   ی پرتوها   کس ی ا 

وقت  الکتر   ی که  باردار  انر   ی ک ی ذرات  کاهش    ی کاف   ی ژ با 

  دشده ی تول   کس ی ا   ی ، پرتوها XRD. در  شوند ی م   د ی تول   ابند، ی ی م 

م  سو   گردند ی همسو  به  هدا   ک ی   ی و  نانومواد  از    ت ی نمونه 

. پس  گردد ی پردازش و شمارش م   ، یی سپس شناسا   شوند؛ ی م 

  ی مختلف ماده، برا   ی ا ی پراکنده در زوا   ی از آن، شدت پرتوها 

 شد.   م ی پراش ترس   ی الگو   ک ی نشان دادن  

 یالکترون  کروسکوپ یم  ؛یظاهر  یهایژگیو   یبررس
 (:SEM) یروبش

با  SEM)   ی روبش   ی الکترون   کروسکوپ ی م     )

  ر ی ، تصاو - 1000000  ی و حت   x 300000از    ش ی ب   یی نما بزرگ 

روش    ن ی . ا دهد ی آمده را نشان م دست از مواد مختلف به   ی ق ی دق 

آل  معدن   ی مواد  )   ی و  نانومتر  از  م nmرا  تا  (  μm)   کرومتر ی ( 

  ی ها برا از نمونه   ی طور تصادف . مناطق به کند ی م   ل ی وتحل ه ی تجز 

م   ی عکاس  مدل   (SEM)  ی روبش   ی الکترون   کروسکوپ ی با 

(JSM-840A, JEOL, Japan)   و تخلخل    ی انتخاب شدند. زبر

توسط   نور تداخل   ک ی سطح   ,Accura 2000)   ی سنج 

Intekplus, Seoul, Korea (. 15)   د ی گرد   ی ر ی گ ( اندازه 

-FE)  یدانی م  لیگس  ی روبش  یالکترون  کروسکوپ یم

SEM:) 

-FE)   ی دان ی م   ل ی گس   ی روبش  ی الکترون  کروسکوپ ی م   

SEM  همان )SEM    کروسکوپ ی تفاوت که در م   ن ی است، با ا  

  ی تر واضح   ر ی ، تصاو FESEM  ی دان ی م   ل ی گس   ی روبش   ی الکترون 

. در  شود ی مشاهده م   SEMبا    سه ی در مقا   nm 5/0تا    1با وضوح  

دارد    ی در ولتاژ بالا وضوح کمتر   FE-SEM ،SEMبا   سه ی مقا 

 (9 .) 

  ی سازگار  یبررس  ؛ی ستیز  یسازگارست یز  یبررس

 خون: 

  PBSخون از داوطلب )انسان( گرفته شد و با محلول    

نسبت حجم  نمونه د ی گرد   ق ی رق   2:2/ 5  ی با  م .  در سه    کرو ی ها 

  ن ی انگ ی گرفتن م  ی )سه بار تکرار هر نمونه برا  تر ی ل ی ل ی م  2 وب ی ت 

ر  و    خته ی مناسب(  رق   تر ی کرول ی م   200شد  هر    شده ق ی خون  به 

گرد   وب ی ت   کرو ی م  دما   د ی اضافه  در  سپس    ۀ درج   37  ی و 

مدت    گراد، ی سانت  مرحل   1به  در  شد.  انکوبه  بعد،    ۀ ساعت 

  وژ ی ف ی سانتر   قه ی دق   15به مدت    g 5000- 4000ها با سرعت  نمونه 

ما   دند؛ ی گرد  نمونه   یی رو   ع ی سپس  از    ی ها شفاف 

پل   وژشده ی ف ی سانتر  داخل  به  و  شد  گرفته  سمپلر    ق ی تزر   ت ی با 

نانومتر گرفته و توسط    545موج  ها در طول جذب آن   و   د ی گرد 

م  مقدار    در ی ر   ت ی کروپل ی دستگاه  سپس  شد؛  ثبت  و  خوانده 

 (. 22)   د ی محاسبه گرد   ر ی با فرمول ز   ز ی همول 

𝐻𝑒𝑚𝑜𝑙𝑦𝑠𝑖𝑠 = (𝐶𝑡 − 𝐶𝑛𝑐)/(𝐶𝑝𝑐 − 𝐶𝑛𝑐) × 100 

Ct ها،  نمونه   ن ی انگ ی : مCnc و    ی : کنترل منفCpc  کنترل :

 مثبت است. 

منظور  : به ی استخوان شبه   ی ها سلول  ی ماندن زنده   ی بررس 

زنده   ی سلول   ی سازگار   ی بررس  )   ی مان و  روش  -5,  4)-3)از 
dimethylthiazol-2-yl)-2, 5-diphenyltetrazolium 

bromide) MTT پل در  شد.  استفاده    ، ی چاهک   96  ت ی ( 

تعداد    MG63  ی استخوان شبه   ی ها سلول  مح   5× 410به    ط ی با 
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کامل   جن   10و    RPMI 1640کشت  سرم    ی گاو   ن ی درصد 

به   گراد ی سانت  ۀ درج  37 ی و در انکوباتور با دما  د ی کشت گرد 

بچسبند   ت ی ها به کف پل ساعت قرار گرفت تا سلول  24مدت 

تراکم   به  حاو   70و  چاهک  هر  به  سپس  برسند؛    ی درصد 

مختلف اضافه    ی ها شده با روش ساخته   ی ها ستال ی سلول، نانوکر 

ها با  سلول   ی مان ساعت، زنده   48و    24  ی مان ز   ۀ شد و در دو باز 

کشت    ط ی مح   ش، ی . در روز آزما د ی گرد   ی اب ی ارز   MTTروش  

با غلظت    MTT  ی کشت تازه حاو   ط ی ها حذف و مح از چاهک 

سلول اضافه شد   ی حاو  ی ها به چاهک  تر ی ل ی ل ی بر م  گرم ی ل ی م  5

به مدت   دما   3و  قرار گرفت؛ سپس    ی ساعت در  انکوباتور 

حل    ی برا   DMSOحذف و حلال    ها کشت چاهک   ط ی مح 

  قه ی دق   30و به مدت    د ی فرومازان اضافه گرد   ی ها ستال ی شدن کر 

تار  به   ی نگهدار   ی ک ی در  بررس شد.    ی مان ه زند   زان ی م   ی منظور 

ت سلول  از  پس  ه   مار ی ها  نانوذرات  با    ت، ی آپات   ی دروکس ی با 

موج  ها در طول جذب چاهک   در، ی ر   ت ی استفاده از دستگاه پل 

 ( 23)   د ی گرد   ن یی نانومتر تع   570

 پژوهش یهاافتهی 

مکان  یکی زیف  ،ییایمی ش  ات یخصوص   ؛یکیو 

 (: FTIRقرمز )مادون یسنجف یط لیوتحله یتجز

(  نشان داد که  FTIRقرمز ) مادون   ی ف ی ط   ل ی وتحل ه ی تجز 

  ت ی آپات ی دروکس ی در ه   ی از باند جذب   ی ا مجموعه   ف، ی ط   ن ی در ا 

وضوح  ( به ی قو   ی نوار کشش   ک ی )   cm825-1080-1  یۀ در ناح 

جذب   ک ی و    شود ی م   ده ی د  نوار    ک ی ) cm-1 1565در    ی باند 

خمش  به  ز ی ت   ی جذب  مربوط  که   )-3
4PO    مشاهده است؛ 

زمینز گردد ی م  علت  بزه  پیک  وضوح  این  سززرامیکی    ۀ . 

مربوط به نوار جذب    ل ی دروکس ی ه   ی ها ون ی داربسززت اسززت.  

ناح   ی خمش  کشش     cm565-716-1   یۀ در  جذب  باند    ی و 

ناح  در  است.  قابل   cm3700-3432-1   یۀ گسترده  مشاهده 

ه   ی ها کربنات  در  و    ی ع ی طب   ی ها ت ی آپات ی دروکس ی موجود 

ه آن   ، ی مصنوع  به  را  با    ی ک ی ولوژ ی ب   ی ها ت ی آپات ی دروکس ی ها 

  cm-1  یۀ . باند جذب در ناح کند ی م   ل ی بالا تبد   ی سازگار ست ی ز 

2146-1409 ( کربنات  به  2-مربوط 
3CO  در که  است   )

نشان    ج ی نتا   ه کربناته مشاهده شد. با توجه ب  ت ی آپات ی دروکس ی ه 

  نه، ی در حالت کلس   یی ا ی در   د ی سف   ی ها صدف   ۀ داده شد که پوست 

2-مربوط به  ی ندارد. نوارها  ی تفاوت  نه ی رکلس ی با حالت غ 
4HPO   

  یی ا ی در   د ی سف   ی ها صدف   ۀ مرتبط با خاکستر پوست   ف ی که در ط 

ط   شود، ی م   ده ی د  پوست   ف ی در  به    د ی سف   ی ها صدف   ۀ مربوط 

مشاهده است. ایززن  و قابل  د وجود دار  ز ی ن  نشده نه ی کلس   یی ا ی در 

حضززور   ماد   HAشززواهد  در  می   ۀ را  اثبات  کند  سنتزشده 

. ( A. 2  ۀ )شکل شمار 
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  یۀسبز. روش تجز کی پ دروترمال،ی . روش هیآب ک یپ ک،یقرمز. روش اولتراسون  کیسنتزشده )پ تیآپاتیدروکسی ه A. FTIR .2 شماره  شکل 

. روش  b ک،ی اولتراسون  -یحرارت یۀ. روش تجزa) کی روش اولتراسون هیسنتزشده  تیآپاتیدروکسی ه  B. EDX( ؛  کیاولتراسون-یحرارت

ک یبا روش تابش اولتراسون  سنتزشده  تیآپاتیدروکسی ه  C XRD. ؛( کی. روش اولتراسونc دروترمال،یه

 (: EDX) کسی ا ۀاشع یپراش انرژ  یسنجفیط

 ,Caسنتزشده )   ت ی آپات ی دروکس ی عناصر موجود در ه   

P, O ا در  شدند.    ف ی ط   ن ی (    ی ومتر ی استوک   EDXمشاهده 

. در  دهد ی نشان م   B.  2  ۀ نانوذرات را در شکل شمار   یی ا ی م ی ش 

و سپس    یی ا ی در   د ی سف   ی ها کردن صدف   نه ی روش سوم، با کلس 

.  د ی ها مشاهده گرد روش   گر ی از د   تر فراصوت، مقدار فسفر کم 

  ی ها به داده   ک ی و فسفر در روش اتوکلاو نزد   م ی مقدار کلس 

(  B.  2  ۀ نشان داد )شکل شمار   ج ی بود. نتا   ک ی روش اولتراسون 

اتم  نسبت  ه   م ی کلس   ی که  در  فسفر    ت ی آپات ی دروکس ی به 

اولتراسون  روش  با  سا   ک ی سنتزشده  به  ها  روش   ر ی نسبت 

( مناسب است  ک ی اولتراسون   - ی رت حرا   یۀ و تجز   دروترمال ی )ه 

کارت    ی ها آورده شده است و با داده  1  ۀ که در جدول شمار 

 . مطابقت دارد   HA~1.67استاندارد،  

 

 کی اولتراسون -یحرارت یۀو تجز دروترمال یه ک،یبه روش اولتراسون شده هی ته تیآپاتیدروکسی ه EDX جیتا  .1 شماره  جدول

Mass Norm [%]Ca Mass Norm [%]P ها روش 

 کیروش اولتراسون  94/6 73/64

44/76 05/5  

 4/7 31/58 دروترمال یروش ه

 ک یاولتراسون -ی حرارت یۀتجز روش  22/9 40/44

56/50 03/4 

 

 :  XRD لیوتحله یتجز جینتا

بلورها   XRD  ۀ ج ی نت  که  داد    ی نشان 

قابل   ت ی آپات ی دروکس ی ه  و  هستند.  سنتز  با    JCPDSمشاهده 

شناسا داده   09- 0432  ۀ شمار  را  پ   یی ها  شدت    ی ها ک ی کرد. 

XRD   افزا افزا   ۀ انداز   ش ی با  اساس    ابد ی ی م   ش ی ذرات  بر  که 

تأ   ۀ معادل  افزا شود ی م   د یی شرر  با  اولت   ش ی .    ک ی راسون زمان 

  گر، ی د   ی . از سو افتند ی کاهش    ها ک ی مشاهده شد که شدت پ 

  ۀ که انداز   د ی سبب گرد   ن ی کردند و ا   دا ی پ   ی شتر ی ها گسترش ب قله 

ساعت به   1زمان از   ش ی . با افزا ابد ی کاهش   ی نگ ی ذرات و بلور 

انداز کوچک   ها ستال ی ساعت، کر   2 در  و  سنتز    ی نانومتر   ۀ تر 

دار  کربنات   ت ی آپات ی دروکس ی ، ه XRD  ۀ ج ی شدند. با توجه به نت 

(.  C.  2  ۀ است )شکل شمار   ده ی سنتز گرد   ک ی به روش اولتراسون 

در   کربنات  وجود  که  شد  مشاهده  مطالعات  اساس  بر 

کر   ت ی آپات ی دروکس ی ه  در  اندازه  کاهش    ها ستال ی باعث 

افزا 25)   شود ی م  با    ار ی بس   HA  ی ظاهر   ت ی ، حلال   CO2ش ی (. 

 (. 24)   ابد ی ی م   ش ی افزا 

ظاهر  یبررس  جینتا  یهاستالیکر  یشکل 

 : تیآپاتی دروکسیه

شمار    شکل    ت ی آپات ی دروکس ی ه   A  ،SEM.  3  ۀ در 

  گراد ی سانت   ۀ درج   60  ی در دما   ک ی سنتزشده به روش اولتراسون 

دقت مشاهده  را به   ها ستال ی کر   ز ی ر   ۀ انداز   SEM.  دهد ی را نشان م 

داد؛    ان را نش   ت ی آپات ی دروکس ی از ه   ی ک ی سرام   ی ر ی نکرد و تصو 

مشاهده و    FESEMتوسط    ت ی آپات ی دروکس ی ذرات ه   ن، ی بنابرا 

 شد.   ی ر ی گ اندازه 

انداز   ی مورفولوژ   ل، ی وتحل ه ی تجز   ن ی ا   در  و    ۀ سطح 

روش،    ن ی . درواقع در ا د ی گرد   ی سنتزشده بررس   HA  ی بلورها 

  یی نما که قدرت بزرگ   شود ی ها ثبت م توسط الکترون   ر ی تصو 

م   ی بالاتر   ار ی بس  به  و    ی نور   ی ها کروسکوپ ی نسبت  دارند 

تصو   ن ی چند   توان ی م  بار  در    FE-SEMکرد.    ی ربردار ی هزار 

شم  روش    ت ی آپات ی دروکس ی ه   B.  3  ۀ ار شکل  با  سنتزشده 

.  دهد ی را نشان م   گراد ی سانت   ۀ درج   60  ی در دما   ک ی اولتراسون 

نانومتر است و علت آن استفاده    70/ 80تا    16/ 5بلورها    ۀ انداز 
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نانوذرات   ساختار  در  کربنات  وجود  و  فراصوت  امواج  از 

در    ت ی آپات ی دروکس ی ه  ذرات  FE-SEMاست.   ،

سوزن   صورت به   ت ی آپات ی دروکس ی ه    ل ی تشک   شکل ی ذرات 

قابل  و  انداز شدند  هستند.    ی بلورها   ۀ مشاهده 

 > Lavاولتراسوند )   دان ی آمده در م دست به   ت ی آپات ی دروکس ی ه 

بدون اولتراسوند،    ۀ آمد دست با ذرات به   سه ی نانومتر( در مقا   100

nm 115   شکل شمار کوچک( 3  ۀ تر است  .A    3و  .B ) .

 
 ک یسنتزشده با روش اولتراسون تیآپاتیدروکسی ه B. FE-SEM  ک؛یسنتزشده با روش اولتراسون تیآپاتیدروکسیه  SEM.   .3 شماره  شکل 

مناسب    یخون  یسازگار  ؛یسازگارست یز  جینتا

 : تیآپات یدروکسیه یهاستالینانوکر

م   ی خون   ی سازگار    دستگاه  از  استفاده    ت ی کروپل ی با 

  ز ی خوانده شد و نشان داد که همول   nm 570موج  در طول   در ی ر 

 ( از  بر  د ی سنتزشده مشاهده گرد   HAدرصد( در    2- 5کمتر   .

استانداردها  همول ASTM F756-08  ی اساس    5  ی بالا   ز ی ، 

و کمتر    ک ی ت ی همول   ی درصد کم   5تا    2  ن ی ب   ک، ی ت ی درصد همول 

. کنترل مثبت  شود ی در نظر گرفته م   ک ی ت ی رهمول ی درصد غ   2از  

(  PBSبا    شده ق ی )خون رق   ی با آب( و کنترل منف   زشده ی )خون ل 

. ( A.  4  ۀ است )شکل شمار 
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( ؛  کیاولتراسون  -یحرارت یۀو تجز دروترمال یه  ک،یسنتزشده با سه روش )اولتراسون  تیآپاتیدروکسی ه  یخون یسازگار ی. بررسA .4 شماره  شکل 

Bی هاسلول  ی( رو کیاولتراسون -یحرارت یۀو تجز دروترمال یه  ک،یسنتزشده با سه روش )اولتراسون  تیآپاتیدروکسی ه  یسلول ی. سازگار  

 ی استخوانشبه

 : یسلول  یسازگار جینتا

  ی ها ستال ی نانوکر   ی سلول   ی سازگار   ی اب ی ارز   ج ی نتا   

  ی استخوان شبه   ی ها سلول   ۀ رد   ی رو   ت ی آپات ی دروکس ی ه 

 (MG63 نشان داد که م ) با گروه    سه ی ها در مقا سلول  ی بقا   زان ی

ت  بدون  )گروه  از  مار ی کنترل  بالاتر  است    90(،  درصد 

 (P<0.05 ؛ بنابرا) کاربرد در    ی را مناسب ب   ی سلول   ی سازگار   ن، ی

را دارند   ی استخوان  ی ها در سازه   ژه ی و بافت به  ی اهداف مهندس 

 (. B.  4  ۀ )شکل شمار 

 گیرینتیجه  وبحث 

  ی عال   مواد ست ی ز   ک ی (  HA)   ت ی آپات ی دروکس ی ه 

  ن ی است. ا  ی و پزشک  ی پزشک ست ی مختلف ز   ی کاربردها  ی برا 

  ی آرام هستند، به   ر ی پذ ب ی تخر ست ی و ز   سازگار ست ی ز   بات ی ترک 

Ca  ،-3+2به 
4PO     ستند ی ن   ی ها سم سلول   ی و برا   شوند ی م   ه ی تجز  .

  ن ازجمله استخوا   ی مختلف   ی ست ی از منابع ز   ت ی آپات ی دروکس ی ه 

ماه نرم   ۀ پوست   ، ی ماه  فلس  پوست   ی تنان،  ته صدف   ۀ و    ه ی ها 

نامحدود   شود ی م  منبع  )   CaCO3از    ی که  (.  25هستند 

ه   د ی جد   مواد ست ی ز   حال، ن ی باا  در    ت ی آپات ی دروکس ی مانند 

  ی ر ی چشمگ   شرفت ی استفاده شده و پ   ی پزشک   ست ی ز   ی ها نه ی زم 

 داشته است. 

اولتراسون   طور به  روش  سر   ک ی خلاصه،  و    ع ی سنتز 

روش    که ی درحال   دهد، ی ذرات خوب را ارائه م   ۀ کنترل انداز 

سادگ   ک ی تکن   ک ی   ی حرارت  با  ثابت  بلور   ی کاملًا    ی نگ ی و 

ژل و    - مرطوب، سل   یی ا ی م ی ش رسوب    ی ها مناسب است. روش 

مزا   ی ن ی گز ی جا   ی ها روش   ک، ی مت ی وم ی ب   ی ها روش  با  و    ا ی را 

به  کنند ی ارائه م   خود خاص    ی ها چالش  انتخاب روش سنتز   .

خاص  انداز   ی الزامات  مورفولوژ   ۀ مانند  و    ، ی ذرات،  خلوص 

 (. 26دارد )   ی بستگ   ی ر ی پذ اس ی مق 

ه   ن ی ا   در  نانوذرات  با    ت ی آپات ی دروکس ی پژوهش، 
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روش   سه  از  تجز   دروترمال ی ه   ک، ی )اولتراسون استفاده    یۀ و 

اول،  ک ی اولتراسون   – ی حرارت  به    HA( سنتز شدند. در روش 

.  د ی سنتز گرد   pH=10ساعت در    1به مدت    ک ی روش اولتراسون 

اتوکلاو در مدت   HAدر روش دوم،     6و    4،  2  ی ها زمان با 

سنتز    گراد ی سانت   ۀ درج   180  ی و دما w 50-200  ر ساعت، فشا 

تجز  )تجز   ل ی وتحل ه ی و  سوم  روش  در    - ی حرارت   یۀ شد. 

  یی ا ی در   د ی سف   ی ها صدف   ک، ی از اولتراسون   ش ی ( پ ک ی اولتراسون 

و    دند ی گرد   نه ی ( کلس گراد ی سانت   ۀ درج   800با استفاده از کوره ) 

اولتراسون  تحت  نتا   ک ی سپس  اساس  بر  شدند.  داده    ج ی قرار 

FTIR   که    د ی گرد   مشاهدهHA    روش در  سنتزشده 

تجز   HAبا    ک، ی اولتراسون  روش  به    - ی حرارت   یۀ سنتزشده 

  ه ی تجز   ۀ گرفته شد که مرحل   جه ی ندارد و نت   ی تفاوت   ک ی اولتراسون 

  2COباعث حذف    گراد ی سانت   ۀ درج   800  ی در دما   ی حرارت 

)خام(    یی ا ی در   د ی سف   ی ها علت، از صدف   ن ی به هم   شود؛ ی نم 

مشاهده شد که    ج ی . بر اساس نتا د ی گرد   تفاده اس   HAسنتز    ی برا 

مدت  چه  ب هر  فراصوت  در    شتر ی زمان  نانوذرات  باشد، 

 . شوند ی م   ل ی تر تشک کوچک   ی ها اندازه 

هم FTIR  در    FTIRدر    HA  ی جذب   ی نوارها   ۀ ، 

  ی نواح   ن ی مشاهده شد که ا   FTIR  ی . با بررس دند ی گرد   یی شناسا 

  ک، ی سنتزشده در سه روش )اولتراسون   ت ی آپات ی دروکس ی در ه 

ه  تجز   دروترمال ی روش  روش  (  ک ی اولتراسون   – ی حرارت   یۀ و 

به قابل  طیف  در  است.  هم دست مشاهده  های  پیک   ۀ آمده، 

هیدر  پزودر  علاوه    آپاتیزت وکزسی مشخصه  دارد.  بزر  وجود 

هزای مربزوط بزه گزروه عزاملی کربنات نیز حضور  ایزن، پیک 

توان نتیجه گرفت که با استفاده از فراینزد  اند؛ بنابراین، می یافته 

دار )نانوساختار(  آپاتیزت کربنزات هیدروکزسی   ک، ی اولتراسون 

سال   در  است.  روف 2023سنتزشده  هم   ی ن ی ،    کاران و 

کلس   ت ی آپات ی دروکس ی ه  کربنات  از  اس   م ی را    د ی و 

آن نشان    FTIR  ف ی (. ط 28,  27سنتز کردند )   ک ی اورتوفسفر 

گروه  که  نواح   ی ها داد  در  و    cm1087-1   ی فسفات 

مشاهده شدند    35000تا  cm  3000-1    ی در نواح   ل ی دروکس ی ه 

طیف 28)  آزمون  از  اسزتفاده   .) ( روشزی  FTIRسنجی  نیز   )

های کربناتی در ساختار  دادن حضور بنیان   ن عمزومی برای نشا 

طور که مشخص است، سنتز  آپاتیت است. همان هیدروکسی 

گیرد  آپاتیزت معمزولًا در محیط آبی صورت می هیدروکسزی 

پززودر   سززاختار  در  آمزورف  فازهزای  وجود  علت  به  و 

آپاتیززت، امکززان وارد شززدن آب بززه سزاختار  هیدروکسززی 

)   آپاتیزت زی هیدروکس  دارد  علاوه 29وجزود  ا   (.  منشأ    ن، ی بر 

جذب  می آب  ی شده  و  اطزراف  محیط  از  دسزتگاه  تواند  زا 

بنابرا   FTIRسزنج  طیزف  باشد؛  طیف   ن، ی نیز  در  های   همواره 

FTIR   جذب پیک آب  به  مربوط  مشاهده  های  نیز  شده 

 شزوند. می 

افزا   FE-SEM  ج ی نتا  با  که  داد  زمان  مدت   ش ی نشان 

و   ی تر خواهد شد. مورفولوژ ذرات کوچک  ۀ فراصوت، انداز 

 FE-SEM  ،nmو    SEMسنتزشده توسط    HAذرات    ۀ انداز 

و همکاران در    ی ما ج   ۀ مشاهده شد. در مطالع   5/16 -80/70

نانوذرات    ۀ و انداز   ی ، نشان داده شد که مورفولوژ 2019سال  

(  pH)دما، حلال و    ی ط ی مح  ط ی شرا   ر یی با تغ   ت ی آپات ی دروکس ی ه 

در    ک ی نانومتر   ۀ آپاتیت با انداز . پودر هیدروکسی کند ی م   ر یی تغ 

با روش فعال   50کمتزر از     دشده ی مکزانیکی تول   ی ساز نانومتر 

ازآنجا  با  هیدروکسززی   که یی اسزت.  نانوکریستالی  آپاتیززت 

سوزن  کزروی،  لوله   شکل ی مورفولوژی  در    مانند ی ا و  است 

سازی  هزای نامنظم در فرایند استخوان مقایسزه بزا مورفولزوژی 

 (. 1( 5از اهمیت بیشتری برخوردار است  

اولتراسون   ت ی آپات ی دروکس ی ه   سنتز  روش    ک ی به 

به دو    ی تر و در زمان کمتر تر و راحت صرفه به مقرون  نسبت 

  ت ی آپات   ی دروکس ی ه   ی بلورها   ی انجام شد. تک فاز   گر ی روش د 

(،  112(، ) 211(، ) 002)   ی ستالوگراف ی سنتزشده در صفحات کر 

( متعلق  004( و ) 321(، ) 213(، ) 222(، ) 310(، ) 202(، ) 300) 

م   HAبه   نشان  را  نتا   دهد ی سنتزشده  در  مشاهده  قابل   ج ی که 

  ی ضلع شش   ستال ی صورت کر به   HA، ذرات  XRDاست. طبق  

گرد  نتا د ی مشاهده  اساس  بر  هرچه    ده ی د   XRD  ج ی .  که  شد 

باشد، ذرات   شتر ی ب  ک ی با روش اولتراسون  HAزمان سنتز  مدت 

.  2طور که در شکل ) . همان شوند ی سنتز م   مانند ی و سوزن   زتر ی ر 

C هززا  قلززه   ۀ شززود، بر اساس اسززتاندارد، همزز ( مشززاهده مززی

 (. 30,  29آپاتیت خالص است ) مربززوط بززه هیدروکسی 

  HAدرصد عناصر موجود در    EDX  ل ی وتحل ه ی تجز   با 

اولتراسون  روش  به  تجز   ی بررس   ک ی سنتزشده    ل ی وتحل ه ی شد. 
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EDX   در    م ی و کلس   ژن ی از وجود عناصر فسفر، اکس   ی شواهد

)ه   ۀ ماد  ) ت ی آپات ی دروکس ی سنتزشده  داد  نشان  را   )30  ,31  .)

سنتزشده با هر سه    ی ها ستال ی نانوکر   ی و سلول   ی خون   ی سازگار 

شده  به همراه داشتند. در مطالعات انجام   ی مطلوب   ج ی تا روش، ن 

  ی اختلال در چسبندگ   ، ی سلول   ت ی سم  چ ی که ه   د ی مشاهده گرد 

نتا  در  و  ندارد  وجود  سلول  ماندن  زنده  کاهش  و    ج ی سلول 

  ی (. سازگار 32مشاهده است ) قابل   ی و سلول   ی خون   ی سازگار 

مشاهده    ج ی شد و بر اساس نتا   ده ی سنج   MTTبا روش    ی سلول 

ه   د ی گرد  بقا دست به   ت ی آپات ی دروکس ی که  و    ی سلول   ی آمده 

(  MG63)  ی استخوان شبه  ی ها با سلول  ی مناسب  ی سازگار ست ی ز 

 (. 35- 33)   دهد ی نشان م 

نانوکر   ۀ مطالع   در  از    ی دروکس ی ه   ی ها ستال ی حاضر، 

صدف   ت ی آپات  ز به   یی ا ی در   ی ها از  منابع  از    ی غن   ی ست ی عنوان 

  ن ی سنتز ا   ی برا   مت ی ق در دسترس و ارزان   ت، ی آپات ی دروکس ی ه 

روش    ی ساز نه ی مطالعه به   ن ی ساختارها بهره گرفته شد. هدف ا 

ا  نتا   ن ی سنتز  اساس  بر  که  بود  روش    ج، ی نانوساختارها 

مقا   ک ی لتراسون او  د   سه ی در  روش  دو  بازده    گر، ی با  نظر  از 

نشان داد.    ی تر برتر صرفه بودن و زمان کوتاه به محصول، مقرون 

وس  کاربرد  به  توجه  پزشک   ت ی آپات   ی دروکس ی ه   ع ی با    ، ی در 

  تواند ی محصول م   ن ی سنتز ا   ی ها روش   ی ساز نه ی منابع و به   ۀ توسع 

 . ارزشمند باشد   ار ی بس 
 

   گزاریسپاس

تحق  محترم  معاونت  پزشک   قات ی از  علوم    ی دانشگاه 

 . گردد ی و تشکر م   ر ی تقد   ی مال   ی ها ت ی کرمانشاه به سبب حما 

 تعارض منافع 

 . د کنن ی تضاد منافع را اعلام نم   چ ی ه   سندگان ی نو 

   کد اخلاق

مصوب با کد    ی قات ی مقاله مستخرج از طرح تحق   ن ی ا 

کرمانشاه    ی دانشگاه علوم پزشک   قات ی معاونت تحق   50004081

 . است   IR.KUMS.REC.1403.024اخلاق    ۀ با شناس 

 یمال تی حما

تحق  محترم  معاونت  پزشک   قات ی از  علوم    ی دانشگاه 

 . گردد ی و تشکر م   ر ی تقد   ی مال   ی ها ت ی کرمانشاه به سبب حما 

 سندگانی مشارکت نو

  ت ی ر ی مد   ، ی ها، بررس   ده ی ا   ، ی [: مفهوم ساز ی زد ی ا   لا ی ]ژ 

 پروژه.   ت ی ر ی داده ها، نظارت، مد 

  ان ی کاشان   لا ی خواه، سه درخشان   ن ی حس   ، ی ]مهسا عباس 

اخلاق ی گ ی ب   مان ی و محمد سل    ، ی شناس در روش   ی [: مشارکت 

اعتبارسنج نرم  منابع،    ق، ی تحق   ، ی رسم   ل ی تحل   ، ی افزار، 

نگارش  داده   ی گردآور    - نگارش    ، ی اصل   س ی نو ش ی پ   - ها، 

  . ش ی را ی و و   ی بررس 
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