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  چكيده
 در فرآيند بلوري شدن استخوان است، بنابراين هيدروكسي آپاتيـت بـا جانـشيني                سيليسيم يك عنصر مؤثر    :هدف

  .عنوان ماده جايگزين استخوان باشد تواند يك بيوسراميك مناسب به سيليسيم مي
 (Si-HA)آپاتيت بـا جانـشيني سيليـسيم         هيدروكسي و   (HA) هيدروكسي آپاتيت استوكيومتري     :ها مواد و روش  
 ةبـه روش هيـدروترمال بـا اسـتفاده از مـواد اولي ـ            بـا موفقيـت      از سيليسيم جانشين شـده     متفاوتي   محتوي مقادير 

Ca(NO3)2 ،(NH4)3PO4يا  (NH4)2HPO4تترا اتوكسي سيلان و  ]Si(OCH2CH3)4[سنتز شد  .  
هاي  روش با استفاده از ،هاي سنتزشده  نمونهشناسي ريختهاي بلوري، تركيب شيميايي، ريزساختار و   بخش:نتايج

 و  (ICP-AES)القـايي   ة  شـد  ، پلاسـماي جفـت    (FTIR)، انتقـال فوريـه فروسـرخ        (XRD)راش پرتـو ايكـس      پ
و   كـرد  را تأييـد  سيليسيم در ساختار آپاتيت      جانشيني   ،نتايج. شد بررسي   (SEM)ميكروسكوپ الكتروني روبشي    

SiO4)حفظ تعادل بار در اثر جانشيني گروه سيليكات نشان داد كه براي 
PO4)روه فسفات جاي گ  به(-4

بخشي ، (-3
نيـز در مقايـسه بـا آپاتيـت           آن ةو ثوابـت شـبك    ده   موجـود در سـاختار حـذف ش ـ        (-OH)از گروه هيدروكـسيل     

  .كند تغيير مي استوكيومتري
  را محـدود    هيدروكسي آپاتيت با جانشيني سيليسيم     جانشيني سيليسيم در ساختار آپاتيت، رشد ذرات       :گيري نتيجه

افـزايش   هيدروكسي آپاتيت با جانشيني سيليـسيم     پذيري    انحلال بنابراين ؛شود نيز مي آن  ي  باعث كاهش بلورينگ  و  
هيدروكـسي آپاتيـت     نسبت به    يفعالي بهتر   رفتار زيست   هيدروكسي آپاتيت با جانشيني سيليسيم     در نتيجه يافته و   

 MTTازي شدة بدن و آزمون      س  ها در مايع شبيه    هاي زيستي، انكوباسيون نمونه     براساس بررسي  .دارد استوكيومتري
فعـالي بهتـري در مقايـسه بـا          رفتـار زيـست   هيدروكسي آپاتيت بـا جانـشيني سيليـسيم         ،  )متيل تيازول  آزمون دي (

  .هيدروكسي آپاتيت خالص دارد
  

  فعالي  هيدروترمال، هيدروكسي آپاتيت، جانشيني، سيليسيم، زيست:كليد واژگان
  

  مقدمه -1
   ســـراميكي (Biomatherials)هـــاي  در بـــين بيومتريـــال

  

  
  هـا از     فـسفات  -خانوادة كلسيم ،  )Bioceramics: ها بيوسراميك(
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   و همكارانعاليه امينيان  آپاتيت حاوي سيليسيم فعالي هيدروكسي زيست
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اهميت بيشتري در بين مواد جايگزين استخوان برخوردارنـد، زيـرا           
ها از نظر ساختاري و شيميايي به بافت سخت بدن            فسفات -كلسيم

تـرين   يكـي از معـروف    . بسيار شبيه هستند  ) ها ها و دندان   استخوان(
 :Hydroxyapatite)آپاتيـت    هيدروكـسي مجموعـه، عضاي اين ا

HA)     با فرمول شيمياييCa10(PO4)6(OH)2 اين دسـته از     . است 
ــراميك ــست  بيوس ــا از زي ــازگاري  ه  (Biocompatibility)س

 -العاده بالايي برخوردارنـد، بـه همـين دليـل از ايـن مـواد               فوق
اي در مهندسـي پزشـكي و        طـور گـسترده     بـه  -HAخصوص   به
با وجود خـواص    ]. 4-1[شود    انشيني بافت سخت استفاده مي    ج

و عـدم سـميت، ميـزان        سازگاري ، از جمله زيست   HAمطلوب  
 (Osteogenesis) زايي  و استخوان  (Bioactivity) فعالي زيست

 -فعــال و شيــشه هــاي زيــست شيــشهبرخــي آن در مقايــسه بــا 
ر  كـه ايـن نكتـه اسـتفاده از ايـن مـاده را د       استها كم    سراميك

  ]. 5[كند  برخي كاربردها محدود مي
هاي ديگر   از طرف ديگر دانشمندان دريافتند كه حضور يون       

 منجـر بـه   )آپاتيت بيولوژيـك  (در تركيب و ساختار آپاتيت بدن    
 (Stoichiometric) اسـتوكيومتري    HAانحراف آن نـسبت بـه       

هاي مختلف از    عبارت ديگر، جانشيني يون    به. شود سنتز شده مي  
، (Cu)، مـس    (K)، پتاسـيم    (Mg) ، منيزيـوم  (Na) يمقبيل سـد  
 و سيليـسيم    (F)، فلوئـور    (Cl)، كلر   (Fe)، آهن   (Al)آلومينيوم  

(Si)         در تركيب شيميايي و ساختار آپاتيت باعـث ايجـاد نـوعي 
كـه حـضور ايـن       با وجود اين  . شود آپاتيت غيراستوكيومتري مي  

  كمتـر از   ها در ساختار آپاتيت بسيار نـاچيز و گـاهي حتـي              يون
هـاي   ها نقش بسيار مهمي را در فعاليت        درصد است، اين يون    1

  ]. 13-5، 2[كند   در بدن ايفا ميHAبيولوژيكي 
با توجه به مطالب بيان شده، امروزه سعي بـر آن اسـت كـه             

HA              سنتز شده شباهت بيـشتري بـا آپاتيـت بيولوژيـك داشـته 
جانـشيني  اي در زمينـه    به همين منظور تحقيقات گـسترده     . باشد

نكتـة  . عناصر مختلف در ساختار آپاتيت در حـال انجـام اسـت           
هـاي ديگـر در سـاختار     جالب توجه اين است كه جانشيني يون    

فعـالي،   سـازگاري، زيـست    آپاتيت نه تنها منجر به بهبود زيـست       
خواص مكانيكي و تشابه آن با آپاتيـت بـدن از لحـاظ تركيـب               

يم استخوان در برخـي     شود، بلكه دورة درمان و ترم       شيميايي مي 
 را بـه مقـدار قابـل تـوجهي          Siها از جملـه جانـشيني        جانشيني

  ]. 2 [كند تر مي كوتاه
هـاي فراوانـي در مـورد اثـر        يكي از عناصـري كـه بررسـي       

.  اســتSiشــود،  جانــشيني آن در ســاختار آپاتيــت انجــام مــي
دخيـل در فرآينـد        اولين جـزء     Siدهد عنصر    تحقيقات نشان مي  

ــستي ــور زي ــتخوان اســت و در (Biomineralization) تبل  اس
، تجمـع   (Calcification)شـدن      آهكي  هاي فعال در حال     مكان
طـور    محلول نشان داده شده اسـت كـه بـه          Siيابد و حضور      مي

 استخوان نقش   (Mineralization)شدن    مستقيم در فرآيند كاني   
 اولين بار توسـط كارليـسل       Siنقش بيولوژيك   ]. 13-5،  2[دارد  

(Carlisle) در واقع   . ]14[ شد    كشفSi    باعث افزايش سرعت 
هـا تغييـر     ، اسـتخوان  Siدر اثـر كمبـود      . شود  سازي مي   استخوان
دهند و ميزان كلاژن موجود در اسـتخوان و غـضروف            شكل مي 

 HA در ساختار  Siدر حقيقت حضور    . ]18-14[يابد   كاهش مي 
عناست اين بدان م  ]. 9-2[شود    فعالي آن مي   سبب افزايش زيست  

 براي برقراري اتصال شيميايي با      (Implant) وانايي كاشتني كه ت 
سازي و اجراي    اين جانشيني استخوان  . يابد استخوان افزايش مي  

دانشمندان زيـادي روي    . كند  درست نقش كاشتني را تضمين مي     
 Si اصرار دارند كه در اين جايگزيني        اند و   اين موضوع كار كرده   

SiO4يا 
PO4 يا جايگزين فسفات -4

  ]. 25-11، 8-2[شود   مي-3
آپاتيت با جانشيني    هيدروكسيهاي زيادي براي سنتز       روش
بيـان   (Si-substituted Hydroxyapatite: Si-HA) سيليسيم

، واكـنش  ]1[ ژل -تـوان بـه سـل     ها مي  شده است كه از ميان آن     
و ] 12 [(wet chemistry)، شــيمي تــر  ]7[حالــت جامــد  

كـدام از    اشاره كرد كه هر   ] 18 [(Hydrothermal)هيدروترمال  
روش امـا  . هاي خـاص خـود را دارنـد    ها، مزايا و محدوديت    آن

 و  تر سبب توليد مـوادي بـا بلـورينگي بـالا          هيدروترمال معمولاً 
ــسبت ــسيم ن ــسفر(Ca) كل ــه ف ــزان  (Ca/P)  ب ــه مي ــك ب  نزدي

  ]. 26، 18 [شود مي) 67/1 ((Stoichiometric) استوكيومتري
ــق   ــن تحقي ــده  در اي ــعي ش ــتوكيومتري و HAس  HA اس

 با استفاده از روش هيدروترمال      Siغيراستوكيومتري با جانشيني    
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فعالي آن در اثر حضور      شود و سپس تغييرات رفتار زيست      سنتز
Si   مـاده   در اين كار از دو       افزون بر آن،   .بررسي قرار گيرد   مورد

 Si-HAو   HA منبـع فـسفر بـراي سـنتز       عنوان   اوليه متفاوت به  
  .با يكديگر مقايسه شده استها  تفاده و نتايج آناس

  

 ها  مواد و روش-2

  مواد اوليه-2-1
HA  استوكيومتري و HA    غيراسـتوكيومتري بـا جانـشيني Si 

آمونيـوم   توسط روش هيدروترمال با استفاده از مـواد اوليـه، تـري           
بـراي   (3PO4.3H2O [(Ridel-de Haen)(NH4)[ آبه 3فسفات 

ــ ــا دي) هــا هتهيــه گــروه اول نمون آمونيــوم هيــدروژن فــسفات  ي
](NH4)2HPO4 [(Merck)) هــا بــراي تهيــه گــروه دوم نمونــه (

ــه ــسفر    بـ ــع فـ ــوان منبـ ــسيم(P)عنـ ــرات -، كلـ ــه 4 نيتـ آبـ
]Ca(NO3)2.4H2O[ ،(Prolabo Merck Eurolab) عنـوان    بـه

ــرا اتوكــسي ســيلان Caمنبــع   :Tetra Ethoxy Silane)[، تت

TEOS) ،(C8H20O4Si)[ ،(Merck)عنوان منبع   بهSiسنتز شد .  
  

   روش سنتز پودر-2-2
عنوان منبع تـأمين كننـدة       ابتدا به  Si-HA و   HAبراي سنتز   

Ca   آبـه تهيـه و      4 نيتـرات    - مولار از نمك كلسيم    5/0، محلول 
پلي اتيلن  (PEG (Polyethylene Glycol) سپس مقدار كمي

  بـه  ) Sigma Aldrich No.25322-68-3گلايكول بـا شناسـه   
  

ــا اســتفاده از آمونيــاك . ايــن محلــول اضــافه شــد    32ســپس ب
ــد  ــونيم  (درصـ ــسيد آمـ ــه  (NH4OH)هيدروكـ ــا شناسـ   ، بـ

Merck No.1.05426 (pH   محلول كلسيمي حدوداً بـه بـالاي 
همزمـان در يـك بـشر     ). سـي   سـي  5-2حدود  ( رسانده شد    10

 مولار از نمـك     25/0، محلول   Pعنوان منبع تأمين كنندة      ديگر به 
آمونيوم فـسفات سـه       وم هيدروژن فسفات يا نمك تري     آموني دي

 اين محلـول نيـز      pHمجدداً با استفاده از آمونياك،      . آبه تهيه شد  
بـراي  ). سي  سي 30-25حدود  ( رسانده شد    11حدوداً به بالاي    

بـه مقـدار لازم      Si با توجه بـه درصـد جانـشيني          Si-HAسنتز  
TEOS 18، 2، 1[ اضافه شد به محلول دوم نيز[ .  
شود كـه نـسبت      هاي هر محلول طوري تنظيم مي      قدار نمك م

 برابـر   Si به اضافة    P و   Ca يا نسبت مولي بين      P و   Caمولي بين   
آنگـاه محلـول   . باشـد ) HAمطابق بـا فرمـول شـيميايي     (67/1با  

 به محلـول كلـسيمي   (Drop wise)صورت قطره قطره  فسفري به
اتـوكلاو  هـاي    سپس محلول نهايي بـه داخـل محفظـه        . اضافه شد 

(Autoclave)كــن   ريختــه و داخــل خــشك(Oven) بــا دمــاي   
ــه مــدت   درجــه ســانتي200  ســاعت، تحــت شــرايط 8گــراد ب

هـاي   روي رسوب خارج شده از محفظه     . هيدروترمال قرار گرفت  
اتوكلاو به وسيلة سانتريفوژ، عمليات شستشو و تغليظ انجام شـد           

در ( هـوا    ساعت در آون     12دست آمده،    سپس رسوب به  ]. 1-4[
ميـزان لازم  ]. 18، 7، 2[خشك شـد  ) گراد  درجه سانتي  100دماي  
يك از مواد اوليه بـراي سـنتز پـودر بـا درصـد مـشخص از                 از هر 

  .آمده است)  ب-1(و )  الف-1(هاي   در جدولSiجانشيني 

  )آمونيوم فسفات تري(هاي گروه دوم  نمونه)  ب-1، )وم هيدروژن فسفاتآموني دي(هاي گروه اول  نمونه)  الف-1كار برده شده براي سنتز   درصد مواد اوليه به1جدول 
  

  الف-1

 آمونيوم هاي سنتزشده با دي نمونه
  فسفات هيدروژن

 بر (Ca(NO3)2)تعداد 
  مول

 بر (3PO4(NH4))تعداد 
 مول

 بر (TEOS)تعداد 
 )×10-4(مول 

HA خالص  
D0.0SC*  025/0  0150/0  00/0  

 HA در Si درصد وزني 8/0
D0.8SC*  025/0  0143/0  71/0  

 HA در Si درصد وزني 5/1
D1.5SC*  025/0  0132/0  34/1  
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  ب-1

 آمونيوم يترهاي سنتزشده با  نمونه
  فسفات 

 بر (Ca(NO3)2)تعداد 
 مول

 بر (3PO4(NH4))تعداد 
 مول

 بر (TEOS)تعداد 
 )×10-4(مول 

HA خالص  
T0.0SC*  025/0  0150/0  00/0  

 HA در Si درصد وزني 8/0
T0.8SC*  025/0  0143/0  71/0  

 HA در Si درصد وزني 5/1
T1.5SC*  025/0  0132/0  34/1  

 HA در Si درصد وزني 5/1
T1.5SR** 

025/0  0132/0  34/1  

 كلسينه شده*: 
  كلسينه نشده**: 

  
  دست آمده يابي پودرهاي به  مشخصه-2-3

 پلاسماي جفت   روشها با استفاده از      شيميايي نمونه  تركيب
 Inductively Coupled Plasma Atomic Emission)القايي  ةشد

Spectroscopy: ICP-AES) (ICP−AES ARL−3410) تعيين 
 بـا   ترتيـب  هـا بـه    هاي عاملي موجود در نمونه      و گروه  ها بخش .شد

 :X-Ray Diffraction)هاي پراش پرتو ايكـس   روشاستفاده از 

XRD) (Siemens D500 Diffractometer) وريـه  و انتقال ف
 :Fourier Transform Infrared Spectroscopy) فروسـرخ 

FTIR) (Vector 33)شناسـي   ريخت براي مطالعه.  بررسي شد
(Morphology)   ميكروسكوپ الكترونـي    ،ها و ريزساختار نمونه 

 (Scanning Electron Microscope: SEM)روبـــشي 
(Philips XL30) ن  سرانجام براي بررسي ميزا.كار گرفته شد به

هـا در انكوبـاتور در مـايع         فعالي و عـدم سـميت، نمونـه        زيست
] 27 [(Simulated Body Fluid: SBF)سازي شدة بـدن   شبيه

-MTT (3-(4,5-Dimethylthiazol-2قرار گرفـت و آزمـون       

yl)-2,5-Diphenyltetrazolium Bromide)] 16 [روي نيــز 
  .ها انجام شد آن

  

  نتايج-3

  ICP تجزيه و تحليل -3-1
هـاي سـنتز شـده توسـط تجزيـه و            يب شيميايي نمونـه   ترك

 آورده شـده    2 بررسي شد كه نتـايج آن در جـدول           ICPتحليل  
البتـه  . دهـد   را نشان مي   HA در ساختار    Siنتايج، حضور   . است

شـده از     شده در هـر دو گـروه مـواد سـنتز               جايگزين Siدرصد  
از درصد مواد اولية مورد استفاده كمتر است كه احتمالاً بخـشي            

صورت واكنش نداده در محلول مادر باقي مانـده           به Siهاي   يون
 در حـين انجـام واكـنش        CO2از طرفي به دليل حـضور       . است

جـا كـه گـروه     از آن.  وجـود دارد   HA -احتمال تشكيل كربنات  
 شـود،   HAتواند جايگزين گروه فسفات در ساختار        كربنات مي 

اختار آپاتيت  اين مطلب بر ميزان جانشيني گروه سيليكات در س        
 نـشان   Ca/(P+Si) و   Ca/P نتـايج نـسبت      .]18،  1[مؤثر است   

هاي سنتز شده بـسيار نزديـك بـه حالـت            دهد كه اولاً نمونه    مي
ــسبت      ــسه ن ــا مقاي ــاً ب ــستند، ثاني ــتوكيومتري ه ــا Ca/Pاس  ب

Ca/(P+Si)  هاي    در نمونهSi-HA    شـود كـه بـه        مـشخص مـي
. اتيت شده است  جايگزين فسفات در ساختار آپ     Siاحتمال زياد   

 ICPنكته قابل استنباط ديگر از نتايج حاصل از تجزيه و تحليل            
ــشيني    ــزان جان ــه مي ــن اســت ك ــهSiاي ــه از   در نمون ــايي ك ه

ها استفاده شـده      در سنتز آن   Pعنوان منبع    آمونيوم فسفات به   تري
 از Pعنـوان منبـع    ها بـه  هايي است كه در سنتز آن  بيشتر از نمونه  

  .ژن فسفات استفاده شده استآمونيوم هيدرو دي
  

3-2- XRD  
ــايج   پودرهــاي ســنتز شــده در هــر دو گــروه در  XRDنت
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بـا مقايـسه    . نشان داده شده است   )  ب -1(و  )  الف -1(هاي   نمودار
 پودرهـاي سـنتز شـده هـر دو گـروه بـا كـارت                XRDهـاي     الگو

 (JCPDS 09-0432) اسـتوكيومتري  HAاستاندارد الگوي پـراش  
 ديگـري مربـوط بـه    (Peak)چ قلـه  شـود كـه هـي      مشخص مـي  

هـا    فـسفات - يا ديگر كلسيم Si هاي ديگر از جمله اكسيد     بخش

در نگـاه   . شده، حضور ندارد   هاي سنتز  در الگوهاي پراش نمونه   
اما بـا دقـت     .  نداشته است  HA اثري بر ساختار     Siاول، حضور   

 تا حـدي    Siشود كه حضور     بيشتر در الگوهاي پراش آشكار مي     
ها شده كـه ايـن مطلـب نـشانة كـاهش             ت قله سبب كاهش شد  

  . استSiبلورينگي ساختار آپاتيت در اثر حضور 
  

  ها  نمونهCa/(P+Si) و Ca/P و نسبت ICPدست آمده از تجزيه و تحليل  هاي به  درصد وزني عناصر مختلف موجود در نمونه2جدول 
  

 درصد وزني عناصر
  نمونه

Si P Ca 
Ca/(P+Si) 

  )نسبت اتمي(
Ca/P 

 )نسبت اتمي(

HA (T0.0SC) 00/0 49/18 88/39 667/1 667/1 

 HA در Si درصد وزني 8/0
(T0.8SC) 

72/0 77/17 79/39 656/1 73/1 

 HA در Si درصد وزني 5/1
(T1.5SC) 

35/1 19/17 75/39 657/1 787/1 

HA (D0.0SC) 00/0 54/18 79/39 666/1 666/1 

 HA در Si درصد وزني 8/0
(D0.8SC) 

65/0 9/17 73/39 649/1 715/1 

 HA در Si درصد وزني 5/1
(D1.5SC) 

27/1 28/17 7/39 654/1 776/1 

  

                      
  

  )گروه دوم(آمونيوم فسفات   تري)ب، )گروه اول(آمونيوم هيدروژن فسفات   دي)لفاهاي سنتز شده با   الگوهاي پراش پرتو ايكس نمونه1نمودار 
  

  )1( و رابطه XRDهاي  ها با توجه به داده كه محاسبه شدة نمونه ثوابت شب3جدول 
  

 )آنگستروم (c )آنگستروم (a  نمونه

D0.0SC  4185/9  8740/6  
D0.8SC  4160/9  8746/6  
D1.5SC  4158/9  8774/6  
T0.0SC  4082/9  8735/6  
T0.8SC  4065/9  8740/6  
T1.5SC  4056/9  8790/6  
T1.5SR  4060/9  8794/6  
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دست آمـده     به XRDهاي تجزيه و تحليل      ستفاده از داده  با ا 
توسـط  ] 2) [1(هـاي سـنتز شـده و بـه كمـك رابطـه               از نمونه 

 ثوابـت شـبكة مربـوط بـه     Microsoft Excel 2007زار اف ـ نرم
 نـشان داده    3 و نتايج در جـدول       ها محاسبه شد   يك از نمونه   هر

  . شده است

 :)1(رابطه 
2 2 2

2 2 2

1 3 *
4
h hk k l

d a c
+ +

= +  

هـاي حـاوي     گيري شده در مورد نمونـه      ابت شبكة اندازه  ثو
 اسـتوكيومتري تغييـري را نـشان        HA در مقايسه با     Siيني  جانش
 c كـاهش و  a ورودي Siطوري كه با افزايش ميـزان    دهد، به  مي

يابد، اين تغييـر خـود دليـل آشـكاري بـراي اثبـات               افزايش مي 
  . در ساختار آپاتيت استSiحضور 

و بـه كمـك     )] 2(رابطه   [(Scherrer) براساس فرمول شرر  
هـاي   ، بـا اسـتفاده از داده  Microsoft Excel 2003افـزار   نـرم 
هـا بـا      ، انـدازة بلـورك    XRDدست آمده از تجزيه و تحليـل         به

  . محاسبه شد) 222(و ) 310(، )002(هاي   استفاده از قله

: )2(رابطه 
/

hkl
kD
Cos
λ

β θ
=

1 2  
  

  
  
هـا بـا اسـتفاده از        زه بلورك محاسـبه شـده بـراي نمونـه          نمودار اندا  2نمودار  

   و فرمول شررXRDهاي  داده
 

 و برابـر بـا   Cu-Kα طـول مـوج متنـاظر بـا     λ،  2در رابطة   
 مورد نظـر،    (hkl) زاوية مربوط به صفحة      θ آنگستروم،   5406/1

1/2β        پهناي قله مربوط به صـفحة (hkl)        مـورد نظـر در نـصف 
 يك عدد ثابـت كـه بـسته بـه           kشدت بيشينه بر حسب راديان،      

   در نظـر گرفتـه شـده        9/0جـا     كند و در اين     ظاهر بلور تغيير مي   

 (hkl) اندازة بلورك در قله مربـوط بـه صـفحة            Dhklو  ] 18،  2[
 نشان داده شده    2دست آمده در نمودار      نتايج به . مورد نظر است  

، Siدهد كـه بـا افـزايش ميـزان جانـشيني             نتايج نشان مي  . است
 در سـاختار    Siدر حقيقت حضور    . يابد ورك كاهش مي  اندازه بل 

  .كند ها را متوقف مي آپاتيت رشد بلورك
  

  
  

  
  

آمونيوم هيدروژن    دي) هاي سنتز شده با الف      نمونه FTIRهاي    طيف 3نمودار  
  )گروه دوم(آمونيوم فسفات  تري) ، ب)گروه اول(فسفات 
  

  FTIR تجزيه و تحليل -3-3
)  الف -3(ها در نمودار     نمونه هر دو گروه     FTIRهاي   طيف

ــت )  ب-3(و  ــده اس ــف . آم ــة طي ــروه    در كلي ــود گ ــا وج ه
 و  (cm-1)متـر     بـر سـانتي    3571هـاي    هيدروكسيل در عدد موج   

متر نشان دهنـدة گـروه هيدروكـسيل در سـاختار             بر سانتي  631
HA      هـاي   هـاي فـسفات در عـدد مـوج          است و حـضور گـروه  
 بـر   957متر،    بر سانتي  598،  متر  بر سانتي  564متر،    بر سانتي  469

متر نـشان دهنـده       بر سانتي  1085متر،    بر سانتي  1031متر،   سانتي
اغلب به دليـل    .  است HAهاي فسفات موجود در ساختار       گروه

سطح ويژه بالايي كـه پودرهـاي آپـاتيتي دارد، مقـداري آب در              
اين آب جذب شده با يك قله پهـن         . شود ها جذب مي   سطح آن 
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  متــر و يــك قلــه تنــد در   بــر ســانتي3500-3000در محــدودة 
  ]. 29، 28، 4، 3، 1[متر مشخص شده است   بر سانتي1636

 ,Si-HA (D0.8SCهـاي    نمونـه FTIRبا مقايـسه طيـف   

D1.5SC, T0.8SC, T1.5SC)هاي   با نمونهHA (D0.0SC, 

T0.0SC) 3      متـر،    بر سانتي  490هاي    قله ديگر نيز در عدد موج
شود كه مربوط به     متر ديده مي    بر سانتي  889متر و     بر سانتي  760

SiO4وجود گروه سيليكات    
 HA در سـاختار     Si-O و پيونـد     -4

  ].31، 30، 19، 18، 2[دست آمده است  به
  

3-4- SEM  
ان  نـشان داد، ميـز     ICPطور كه نتايج تجزيه و تحليل        همان
 در گروه دوم پودرهاي سنتز شـده بيـشتر از گـروه             Siجانشيني  

هـاي   اول بود، به همين دليل پودرهاي گروه دوم بـراي بررسـي           
فعـالي پودرهـاي     براي بررسي رفتار زيست   . زيستي انتخاب شد  

 T1.5SC مانند   Si (Si-HA)آپاتيتي سنتز شده داراي جانشيني      
 Siهاي فاقـد جانـشيني       فعالي نمونه  و مقايسه آن با رفتار زيست     

 از روش   T0.0SC ماننـد    (HA)هاي استوكيومتري    يعني آپاتيت 
 و  SBFهاي سـاخته شـده از ايـن پودرهـا در             وري قرص  غوطه

 روز و بررسـي سـطح       14 و   8هـاي    ها در زمان   سپس خروج آن  
 از سـطح    SEM تـصاوير    1شـكل   .  استفاده شـد   SEMها با    آن

 ـ SBFهاي انكوباسيون شده در      نمونه  14 و   8ترتيـب بعـد از       ه ب
زنـي    روز جوانـه   8بعـد از    . دهـد   روز انكوباسيون را نـشان مـي      

ــه  ــشخيص اســت؛ در Si-HAآپاتيــت در ســطح نمون ــل ت  قاب
زنـي آپـاتيتي ديـده        چنـدان جوانـه    HAصورتي كـه در نمونـه       

خصوص بعـد از     زني آپاتيت به   در هر دو نمونه جوانه    . شود نمي
 ميـزان   Si-HAهاي   ر  نمونه  اما د .  روز كاملاً مشخص است    14

دار  ها داراي رشد جهـت     زني خيلي بيشتر بود و جوانه      اين جوانه 
. الساقين دارند  هستند و شكلي بيشتر شبيه به يك مثلث متساوي        

يكـي از  .  ديـد 2توان در شكل  ها را مي شناسي اين جوانه   ريخت
، احتمـالاً   Si-HAهـاي    تر نمونـه   زني بيشتر و سريع    دلايل جوانه 

هاي استوكيومتري و     ها نسبت به نمونه    ورينگي كمتر اين نمونه   بل
  .هاست در نتيجه قابليت انحلال بيشتر آن

  
  

  
  

  
  

  
  

 روز 8 بعــد از Si-HA)  و بHA) هــاي الــف  نمونــهSEM تــصوير 1شــكل 
  SBF روز انكوباسيون در 14 بعد از Si-HA)  و دHA)  جSBFانكوباسيون در 

  

  
  

-Siهـاي    هاي آپاتيت تشكيل شـده روي نمونـه        نهشناسي جوا   ريخت 2شكل  

HAسنتز شده   
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  MTT آزمون -3-5
 (Osteoblast)ساز   هاي استخوان  ، سلول MTTبراي آزمون   

هاي تهيـه شـده از       روي قرص ) تهيه شده از بانك سلولي ايران     (
 روز كـشت شـد و   4مـدت    بـه ) گروه دوم (پودرهاي سنتز شده    
ها با سرعت تكثير ايـن       ها روي سطح نمونه    سرعت تكثير سلول  

ها عـدم    كليه نمونه . ها روي سطح نمونه شاهد مقايسه شد       سلول
ــشان داد ــراي هــر. ســميت را ن  ,T0.0SC)يــك از پودرهــا  ب

T0.8SC, T1.5SC) 8     نمونه براي ايـن منظـور آمـاده شـده و   
  

  
  

 انجـام پـذيرفت و      Sigma براساس دسـتورالعمل     MTTآزمون  
يــك از   بــراي هــر(Optical Density: OD)چگــالي نــوري 

دست آمده   نتايج به .  نانومتر ثبت شد   570ها در طول موج      نمونه
دهـد كـه سـرعت       نتايج نشان مي  .  آورده شده است   4در جدول   

 Si-HAهـاي    ساز روي سـطح نمونـه      هاي استخوان  تكثير سلول 
 استوكيومتري است و ميـزان بهينـه بـراي درصـد            HAبيشتر از   
 درصـد   8/0كثيـر سـلولي،      بـا بيـشترين سـرعت ت       Siجانشيني  

  .دست آمد به

  ها هاي ثبت شده براي نمونهMTT ،OD نتايج آزمون 4جدول 
  

  *قرائت كولوريمتري  ها تعداد نمونه  نمونه
 P value ) انحراف معيار± (ODميانگين 

 >001/0 953/0) ±029/0( 8 استئوبلاست روي نمونه كنترل

 >T0.8SC  8 )02/0± (758/0 001/0استئوبلاست روي نمونه 

 >T1.5SC  8 )035/0± (598/0 001/0استئوبلاست روي نمونه 

 >T0.0SC  8 )026/0± (524/0 001/0استئوبلاست روي نمونه 

 :*Colorimetric reading  
  

  بحث-4
HA ــتوكيومتري و ــا   Si-HA اس ــدروترمال ب ــه روش هي  ب

 و  Siهـا وجـود عنـصر         نمونه FTIRالگوهاي  . موفقيت سنتز شد  
متـر    بـر سـانتي    889 و   760،  490هاي قله در   Si-Oنين پيوند   همچ
 نتـايج   را اثبـات و    اسـت    HA در ساختار    Siنشانگر جانشيني   كه  

ICP         مـشخص شـد كـه ميـزان         .كنـد   نيز اين نكتـه را تأييـد مـي 
آمونيـوم فـسفات      هنگامي كه از تري    HA در ساختار    Siجانشيني  

آمونيوم  زماني كه از دي    استفاده شود، در مقايسه با       Pعنوان منبع    به
 Siهيدروژن فسفات استفاده شـود، بيـشتر اسـت، يعنـي درصـد              

بـا مقايـسه   .  ورودي اسـت  Siتر به درصـد      جايگزين شده نزديك  
شـد كـه      ، مـشخص    Si-HA و   HAالگوهاي پراش پرتو ايكـس      

 بـه سـاير     HA باعث تبـديل سـاختار كريـستالوگرافي         Siحضور  
شود و تنها باعث كـاهش        يهاي ديگر نم   ها يا تشكيل بخش    بخش

كـاهش  . شـود   هـاي آپاتيـت مـي      بلورينگي و كاهش اندازه بلورك    

پـذيري و در نتيجـه بهبـود          بلورينگي به نوبه خود افزايش انحلال     
 Siتوان نتيجه گرفت كـه حـضور         مي. فعالي را در پي دارد     زيست

ضـمناً از    و   Siحضور  . دهد   را افزايش مي   HAفعالي   رفتار زيست 
 بـه دليـل جانـشيني گـروه سـيليكات بـا گـروه               -OHدست دادن   

 ،c و افـزايش     a، كـاهش    فسفات سبب تغييـر پارامترهـاي شـبكه       
هاي انكوباسـيون شـده در        از سطح نمونه   SEMتصاوير  . شود مي

SBF  هـاي آپاتيـت روي      تر و با ميزان بيشتر جوانه      ، تشكيل سريع
. دهـد    استوكيومتري را نشان مـي     HA در مقايسه با     Si-HAسطح  

 و كـشت سـلولي و       SBFنتايج حاصـل از انكوباسـيون مـواد در          
  .كند فعالي را تأييد مي  نيز بهبود زيستMTTآزمون 
  

   تشكر و قدرداني-5
نويسندگان اين مقاله كمـال تـشكر و قـدرداني خـود را از              

آزمايـشگاه  «و  » مركز سلولي مولكولي دانـشگاه ايـران      «مسئولين  

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

jm
s.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
11

 ]
 

                             8 / 11

https://mjms.modares.ac.ir/article-30-3421-en.html


  1389 پاييز 3 شماره 13دوره   شناسي زيستي آسيب:  مدرس پزشكي علوممجله
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

19  

  .دارند ايشان در اين كار اعلام ميهـا و يـاري    بابت حمايـت » يربيوسراميك دانشگاه صنعتي اميركب  
  

   منابع-6
[1] Solati-Hashjin M. Effect of Powder Synthesis 

Route on Microstructure and Properties of 

Hydroxyapatite. Presented for the Ph.D., 

Tehran, Materials and Energy Research Center, 

1997. (Persian) 

[2] Aminian A. Effect of Silicon Substitution on 

Bioactivity of Hydroxyapatite Nano-Particles 

synthesized by Hydrothermal Method. 

Presented for the M.Sc., Tehran, Amirkabir 

University of Technology, 2008. (Persian) 

[3] Bakhshi F. Biomimetic Synthesis and 

Characterization of Nanostructure Non-

stoichiometric Hydroxyapatite. Presented for 

the M.Sc., Tehran, Amirkabir University of 

Technology, 2006. (Persian) 

[4] Goudarzi A. Control of Morphology and Size 

of Wet Chemically Synthesized Hydro-

xyapatite (HA). Presented for the M.Sc., 

Tehran, Amirkabir University of Technology, 

2006. (Persian) 

[5] Porter AE, Patel N, Skepper JN, Best SM, 

Bonfield W. Comparison of in vivo dissolution 

processes in hydroxyapatite and silicon-

substituted hydroxyapatite bioceramics. 

Biomaterials 2003; 24(25): 4609–20. 

[6] Best SM, Zou S, Brooks RA, Huang J, Rushton 

N, Bonfield W. The Osteogenic Behaviour of 

Silicon Substituted Hydroxyapatite. Key Eng 

Mater (Bioceramics) 2008; 20: 985-98. 

[7] Pietak AM, Reid JW, Stott MJ, Sayer M. Silicon 

substitution in the calcium phosphate bioceramics. 

Biomaterials 2007; 28(28): 4023–32. 

[8] Landi E, Sprio S, Sandri M, Tampieri A, 

Bertinetti L, Martra G. Development of 

Multisubstituted Apatites for Bone 

Reconstruction. Key Eng Mater (Bioceramics) 

2008; 20: 171-4. 

[9] Eslami H, Solati-Hashjin M, Tahriri M. The 

comparison of powder characteristics and 

physicochemical, mechanical and biological 

properties between nanostructure ceramics of 

hydroxyapatite and fluoridated hydroxyapatite. 

Mater Sci Eng C 2009; 29(4): 1387-98. 

[10] Eslami H, Solati-Hashjin M, Tahriri M. 

Synthesis and Characterization of Nano-

crystalline Fluorinated Hydroxyapatite Powder 

by Modified Wet-Chemical Process. J Ceram 

Process Res 2008; 9: 224-9. 

[11] Astala R, Calderin L, Yin X, Stott MJ. Ab 

Initio Simulation of Si-Doped Hydroxyapatite. 

Chem Mater 2006; 18(2): 413-22. 

[12] Porter AE, Best SM, Bonfield W. Ultrastructural 

Characterisation of Hydro-xyapatite and Silicon-

Substituted Hydro-xyapatite. Key Eng Mater 

(Bioceramics) 2003; 15: 505-8. 

[13] Thian ES, Huang J, Best SM, Barber ZH, 

Bonfield W. Surface Wettability Enhances 

Osteoblast Adhesion on Silicon-Substituted 

Hydroxyapatite Thin Films. Key Eng Mater 

(Bioceramics) 2007; 19: 877-80. 

[14] Kim SR, Lee JH, Kim YT, Riu DH, Jung SJ, 

Lee YJ, Chung SC, Kim YH. Synthesis of Si, 

Mg substituted hydroxyapatites and their 

sintering behaviors. Biomaterials 2003; 24(8): 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

jm
s.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
11

 ]
 

                             9 / 11

https://mjms.modares.ac.ir/article-30-3421-en.html


   و همكارانعاليه امينيان  آپاتيت حاوي سيليسيم فعالي هيدروكسي زيست
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

20  

1389–98. 

[15] Gibson IR, Hing KA, Best SM, Bonfield W. 

Enhanced in vitro cell activity and surface apatite 

layer formation on novel silicon substituted 

hydroxyapatites. In: Ohgushi H, Hastings GW, 

Yoshikawa T, (Editors). Proceeding of the 12th 

International Symposium on Ceramics in 

Medicine, Nara, Japan, 1999; p: 191–4. 

[16] Saki M, Narbat MK, Samadikuchaksaraei A, 

Ghafouri HB, Gorjipour F. Biocompatibility 

study of a hydroxyapatite-alumina and silicon 

carbide composite scaffold for bone tissue 

engineering. Yakhteh 2009; 11(1): 55-60. 

[17] Botelho CM, Brooks RA, Best SM, Lopes MA, 

Santos JD, Rushton N, Bonfield W. Biological 

and Physical-Chemical Characterization of Phase 

Pure HA and SI-Substituted Hydroxyapatite by 

Different Microscopy Techniques. Key Eng 

Mater (Bioceramics) 2004; 16: 845-8. 

[18] Tang XL, Xiao XF, Liu RF. Structural 

characterization of silicon-substituted hydroxyl-

apatite synthesized by a hydrothermal method. J 

Mater Lett 2005; 59(29-30): 3841-6. 

[19] Botelho CM, Lopes MA, Gibson IR, Best SM, 

Santos JD. Structural analysis of Si-substituted 

hydroxyapatite: zeta potential and X-ray 

photoelectron spectroscopy. J Mater Sci Mater 

Med 2002; 13(12): 1123-7. 

[20] Dorozhkin SV, Dorozhkina EI, Oktar FN, 

Salman S. A Simplified Preparation Method of 

Silicon-Substituted Calcium Phosphates 

According to Green Chemistry Principles. Key 

Eng Mater (Bioceramics) 2007; 19: 55-8. 

[21] Aizawa M, Patel N, Porter AE, Best SM, 

Bonfield W. Syntheses of Silicon-Containing 

Apatite Fibres by a Homogeneous Precipitation 

Method and Their Characterization. Key Eng 

Mater (Bioceramics) 2006; 18: 1129-32. 

[22] Marques PAAP, Magalhaes MCF, Correia RN, 

Vallet-Regi M. Synthesis and Characterisation 

of Silicon-Substituted Hydroxyapatite. Key 

Eng Mater (Bioceramics) 2001; 13: 247-50. 

[23] Patel N, Follon EL, Gibson IR, Best SM, 

Bonfield W. Comparison of Sintering and 

Mechanical Properties of Hydroxyapatite and 

Silicon-Substituted Hydroxyapatite. Key Eng 

Mater (Bioceramics) 2003; 15: 919-22. 

[24] Botelho CM, Brooks RA, Kawai T, Ogata S, 

Ohtsuki C, Best SM, Lopes MA, Santos JD, 

Rushton N, Bonfield W. In Vitro Analysis of 

Protein Adhesion to Phase Pure Hydroxyapatite 

and Silicon Substituted Hydroxyapatite. Key Eng 

Mater (Bioceramics) 2005; 17: 461-4. 

[25] Solla EL, Malz F, González P, Serra J, Jaeger 

C, León B. The Role of Si Substitution into 

Hydroxyapatite Coatings. Key Eng Mater 

(Bioceramics) 2008; 20: 175-8. 

[26] Andradea MC, Tavares Filgueirasa MR, 

Ogasawarab T. Hydrothermal nucleation of 

hydroxyapatite on titanium surface. J European 

Ceram Soc 2002; 22(4): 505-10. 

[27] Ravarian R, Moztarzadeh F, Solati-Hashjin M, 

Rabiee SM, Khoshakhlagh P, Tahriri M. 

Synthesis, characterization and bioactivity 

investigation of bioglass/hydroxyapatite 

composite. J Ceram Int 2009; 36(1): 291-7. 

[28] Hing KA, Revell PA, Smith N, Buckland T. 

Effect of silicon level on rate, quality and 

progression of bone healing within silicate-

substituted porous hydroxyapatite scaffolds. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

jm
s.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
11

 ]
 

                            10 / 11

https://mjms.modares.ac.ir/article-30-3421-en.html


  1389 پاييز 3 شماره 13دوره   شناسي زيستي آسيب:  مدرس پزشكي علوممجله
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

21  

Biomaterials 2006; 27(29): 5014–26. 

[29] Arcos D, Rodríguez-Carvajal J, Vallet-Regí M. 

The effect of the silicon incorporation on the 

hydroxylapatite structure. A neutron diffraction 

study. J Solid State Sci 2004; 6(9): 987-94. 

[30] Landi E, Tampieri A, Celotti G, Sprio S. 

Densification behaviour and mechanisms of 

synthetic hydroxyapatites. J European Ceram 

Soc 2000; 20(14-15): 2377-87. 

[31] Shi HB, Zhong H, Liu Y, Zhang FZ, Liang MC, 

Chen M. Preparation of Silicate Substituted 

Calcium Deficient Hydroxyapatite by 

Coprecipitation. Key Eng Mater (Bioceramics) 

2007; 19: 83-6. 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

jm
s.

m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

6-
11

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            11 / 11

https://mjms.modares.ac.ir/article-30-3421-en.html
http://www.tcpdf.org

