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  مقدمه-1

ظهاور للاو و   موجا اغلا     ،رویاها و تخیل انساا 

، در آغاا  را   سیسا  و ی او  ؛شودفناوری جدید می

فنااوری ناانو ا  یان ننایی رویاهاایی   مطالعه روی 

نااانوت نولو ی سااه لنااوا  مطالعااه و . فاا شاا ل   

تع یا  نانومت   100تا  1ماده در اسعاد سیی    س رسی

فا د، ام اا   های منحصا سهشود که در آ  پدیادهمی

   .[1]کنندکارس دهای جدید را ف اهو می

 

 

 

سااا  1مااوادللااو سیو در لصاا  جدیااد ،سااوی دی اا ا  

 کاارس دس ار ی ی فناوری نانو، ساه س رسای ام اا  

نولی و غیاا  سیولااو ی ی جهاا  تاا میو و مااواد مصاا

ا سا   زینی در سخشی ا  سد  که لمل  د خاود رجای

 پا دا دمای ،اسا  اث  آسی  یا سیماری ا  دس  داده

[2]. 

 

 

 

 

 

 
1 Biomaterial 

 چکیده
به این منظور، با استفاده  ژل سنتز شدند.-سل  روش سادهبا  منیزیم    آلاییده شده باخالص و    هیدروکسی آپاتیتپودرهای نانو بلوری  
 ،ساعت در دمای اتاق 48پس از گذشت ، ژل اولیه بدست آمد و کلسیم، منیزیم و فسفر های مربوط بهپیش مادهاز واکنش شیمیایی  

جهت خارج شدن مواد آلی و فرار،  ،درنهایت. درجه سانتی گراد در کوره الكتریكی رطوبت زدایی شد120ت در دمای  ساع24به مدت  
، 2، 0. به این صورت شش نمونه با درصدددهای مددولی درجه سانتی گراد قرار داده شد 600ساعت در دمای    3این محصول به مدت  

، از نموندده هددا هیدروکسددی آپاتیددت نانو بلوری پودرتاثیر مقدار منیزیم در خواص  ررسیاز منیزیم تهیه شد. به منظور ب  10و    8،  6،  4
 میكروسددكوا الكترونددی روبشددیو تصدداویر  (FTIR)  طیدد  فروسددرد تبدددیل فوریدده، (XRD) ایكددس پرتددوپددراش طیدد  

(SEM) را تایید کرد  نوساختارنا تهیدروکسی آپاتی  عمل آمد. نتایج حاصل، سنتز موفق به مقاومت فشاری آزمایشگرفته شد و نیز
میلدده  ریز سدداختارهیدروکسی آپاتیت خالص دارای همچنین،  یابد.کاهش می هابلورکاندازه  و نشان داد که با افزایش مقدار منیزیم

و در هیدروکسددی آپاتیددت فقددس سدداختار میلدده ای درصد منیزیم  4در هیدروکسی آپاتیت جایگزین شده با است که    ایای و صفحه
 درصددد منیددزیم 4جددایگزین شددده بددا ای قابل رویت است. در نهایددت، نموندده فقس ساختار صفحه درصد منیزیم 10شده بازین  جایگ

 در رده دوم قرار گرفت.  درصد منیزیم 10جایگزین شده با بیشترین مقدار مقاومت فشاری را نشان داد و نمونه  
 

 .ژل-سل نانوساختار، ،یبلورپودر نانو  هیدروکسی آپاتیت، منیزیم، های کلیدی:واژه

mohammadiaref@tabrizu.ac.ir 

 1403/ 8/7 تاریخ پذیرش:           14/3/1403   :ریخ بازنگریتا           2/1403/ 16  :تاریخ دریافت 
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مهو مهندسی سافا  اسا    های سخشی ی ا     ایی للو 

هاای لمل ا دی ا  ها سه سافا که س ای هدای  سلول

-ی، ویژ اط یق مهاج ت سلولی، نسبند ی و تمایز

و ی ی را ت کیا  مایفیزی ی، شیمیایی و سیول  های 

سایاد  یسا  سااخته شاده سیومواد  در ایی راستا،  کند.  

و   را دفا  ن ناد  هااد تا ساد  میزساا  آ نساش  2سا  ار

-نیز ام ا  سا سا ی ساف  لمل  دی در کنار سلول

   .[3های سد  را ف اهو کنند]

 استح ام م اانی ی متناسا  سااداشتی    للاوه س  ایی،

موادهاا اساسای سیو  ، ا  شا ای محل ساف  ماوردنر 

 شود.محسوب می

-هاا مایهاا، فلازات، پلیم هاا و کامیو یا س امین

اماااا و ه، هاااا ساشاااند. مااااوادتوانناااد ا  اناااوا  سیو

هاا ساا فا هاای مختلا  ها در انوا  ش لسیوس امین

 شوند و لمل  د موفقی در ت میو سد  دارنادتولید می

هااا ا  نواده کلساایو فساا اتخااادر ایاای میااا ،  .[4]

  3فساا ات کلساایو ؛س خااوردار اساا  ای ویااژهیاا  اهم

ارتوپاااادی، هااااای شاااااخهدر  ای کااااارس د  ساااات ده

دارد  های دارورسااااانیسااااا وکاردندانیزشاااا ی و 

راسلیاا   نااده مانااد  کلساایو سااا توجااه سااه [. 7و6و5]

 ی یاا ماادهپ وتاز  سه لنوا  است اده در حییها فس ات

سااه طااور  ه روی ایاای ماااده ، مطالعاادناادا یپ ک دناا

 .[8] ا  مورد توجه اس ه در س اس  جه ست د

مهاو ی ای ا  فا هاای  HAP)4هیدروکسای آپاتیا   

هو ا  نر شایمیایی و  .ایی ماده،اس   هاکلسیو فس ات

هو ا  نر  سلورشناسی سسیار شبیه سه اجزای معادنی 

تا یی مهاوا   و  [  9]سخ  سد  انسا  اسا   های ساف 

 کااه درساشااد کلساایو آپاتیاا  ماای طبیعاای هااای  ونااه

حتی در سافا  دندا  و    و  های معدنی استخوا رسم 

وجود دارد.  یس  سا  اری هو  هاي دریایی  م جا 

سااا ، ت کیباای مشاااسه سااا ت کیاا   5و  یساا  فعااالی

، ا  هاااستخوا  و ام ا  رشد ساف  سه درو  تخلخال

 ،در وارا  .[3های جال  ایی ماده اس ]دی   ویژ ی

را جهاا   هفعااال سااود  میاازا  توانااایی مااادساا   ی

ساا توجاه ساه .  ددهانشاا  مای  ،ساه سافا   ناده  اتصال

، شاابیه سااه اسااتخوا  طبیعاای ی داشااتی خااواژ ویااژه

هاای مطالعه روی ایی ماده جه  جای زینی در ساف 

-.آپاتیا [10سخ  سد  مورد توجاه سسایاری اسا ]

 راسلیا  انحالالساا اسعااد ناانومت ی،   های سیولو ی ی

نی ی ژ م ااو خاوا  یس  ساا  اری سهتا ت ، سیش

سا ای   .دهادسا ت ی در محی  ساد  انساا  نشاا  مای

 
2 Biocompability 
3 Calcium phosphate  (CaP) 
4 Hydroxyapatite[Ca20(PO4)6(OH)2] ] 
5 Bioactivity 

هیدروکسی آپاتی  ا  ت کیبات کلسیو و فسا ات سنتز  

سه لنوا  ماده اولیه سا تنرایو نساب  کلسایو ساه فسا   

 [.11] شوداست اده می

ی مزایاای هیدروکسای آپاتیا ، س خای سا وجود هماه

 و پاسا  محادود  ساا شا نند ی    دمانناهای آ   ویژ ی

اسااات اده ا  آ  را در کارس دهاااای  ،سافااا  میزساااا 

ادغااام  .[13و12] کنااد یساا  پزشاا ی محاادود ماای

های کمیاب در شب ه سلاوری یاا روی ساطه کاه یو 

های  یساتی منج  سه غی  استوکیومت ی شد  آپاتی 

هااا را سهباود سخشااد. تواناد لمل ا د آ ماای ،شاودمای

، ویسااست ان  های جای زیی ماننادو وجود یهمچنیی،  

تاایثی   میزسااا ،هااای سااخ  در ساف منیاازیو و روی 

 سایی ا . [15و14]  ها داردمثبتی س   یس  فعالی آ 

هاای سااخ  در ساف ماواد مختلا  ساا ای جاای زینی 

، منیزیو سه طور  ست ده مورد مطالعاه را ار میزسا 

هااای دو تاا یی یااو منیاازیو ی اای ا  مهااو . یاا دماای

نهااارمیی  تاای ساا ای ح اا  ساالام  اسااتخوا  وظ فی

وجاود   ؛[17و16]د  انسا  اس کاتیو  ف اوا  در س

کاهش   کاهش اندا ه سلور،  آ  سالث مهار سلورین ی،

-مانناد مای  6های استئوسلاسا ت ثی  و فعالی  سلول

س تمام م احل متاسولیسو اسا لتی   منیزیو  کمبود.  شود

 ، کااهش  ذارد و سالث تور  رشد استخواتیثی  می

و  و استئوکلاسااتین 7سااتینهااای استئوسلافعالیاا 

 . [20و  19و  18  دد ]ش نند ی استخوا  می

هیدروکساای نااانوارات هاادا ایاای پااژوهش، ساانتز 

پااودر نااانو  خااواژ م ااانی ی ایاایآپاتیاا  و سهبااود 

ساه لناوا    منیازیو  زینی یسا جاا  8 یس  تقلید  ی سلور

10Ca-صااااااورتسااااااه  آ  سخشاااااای ا  ساااااااختار

2HO6)4(POxMgx کاااه مقاااادی   ساشااادمااایx  ساااه

. انتخاب   دیده اسا  10و 8، 6، 4، 2،  0ورت  ص

 افازود اثا    ل انجام شده و  -ایی سنتز سه روش سل

تغیی  مقادار منیازیو در سهیناه ساا ی خاواژ ایای و  

پ تاو هاای پا اش سا انجاام آ ماایش  ی سلور  پودرنانو  

ساااااانجی ماااااااادو   ، طیااااااا (XRD) ای اااااا 

وپ ال ت وناای می  وساا  تصاااوی  ،(FTIR)ر مااز

 ،اسااتح ام م ااانی ی مااایش آو  (SEM) روسشاای

 س رسی شده اس .

 

 بخش تجربی  -2

ر ایاای رااار تج ساای، ا  ماااواد اولیااه شااامل رلساایو د

ساا   O,Merck)2.4H2)3(Ca(NO  آسه  نیت ات نهار

 
6 Osteoblast       
7 Osteoblastic   
8 Biomimetic 
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 آسااه درصااد، منیاازیو نیتاا ات شااش 99خلااوژ 

O,Merck)2.6H2)3(Mg(NO  99سااااا خلااااوژ 

 99( سا خلاوژ 5O2P   و پنتا اکسید دی فس  درصد

پاایش  سااه لناوا سااه ت تیا  کاه   اده شاادساتا درصاد

سا های شیمیایی ش و  کننده سا ای کلسایو، منیازیو 

سا و فس   هستند. شایا  اک  اس  که همه محلول ها 

 حاااااالال اتاااااااانول خاااااااال  اساااااات اده ا 

OH,Merck)5H2(C  درصااد  9/99خلااوژ  ساااا

 تهیه شدند.

زیی شااده سااا جااای  HAP ساا ای ساانتز نااانوارات

سه ایای  ل است اده شد. -ا  روش سلهای منیزیو  یو 

و منیزیو نیتا ات شاش   نیت ات کلسیو متبلورمنرور،  

-های مولی ارائاه شاده در جادولآسه س  اساس نسب 

در اتااانول  ی میلاای لیتاا  5سااالی  یاان ، ساااهو در1

خال  حل   دیدناد تاا محلاول شاماره یان حاصال 

نموناه ساا  شش ی تهیهشود.   م سه اک  اس  که س ا

محلول شماره یان   شش،  1مندرج در جدول    مقادی 

ا   10و  8، 6، 4، 2، 0مجزا سا درصادهای ماولی  

 ا م پنتاا   562/0  ،همچنایی.  منیزیو، تهیه شده اسا 

در اتاانول میلی لیت ی  5سالی ین در اکسید دی فس  

 8/0خال  حل   دید تا محلول شماره دو سا غلر  

، هاای شاماره یان و دومحلاول  مو ر حاصل شاود.

ساااه مااادت یااان ساااال  توسااا  هماااز   ا اناااه،جد

و سااه ماادت یاان سااال  در شااده  ده مغناطیساای هااو

جهاا  هم اای سااا ی راا ار  دساات اه اولت اسااونین

  فتند. سی ، محلاول شاماره دو ساه محلاول شاماره 

یاان کااه روی همااز  مغناطیساای در حااال سااه هااو 

م آرا سساایار ای وسااه صااورت رطاا ه ،خااورد  سااود

محاای  سااه ماادت یاان اضااافه شااد. واکاانش در دمااای 

ول لامح  ، د  مداوم انجام شد. نهایتا    سال  تح  هو

ساال  در دسات اه اولت اساونین   1حاصل سه مدت  

پ  ا   ذشا   ،ی پی سا ی ر ار داده شد. در م حله

ساه   محلول آماده شدهشش    ،سال  در دمای اتاق  48

 ل نیمه   ،شدند. سی های س ید نیمه ش اا تبدیل   ل

ساااال  در دماااای 24شااا اا حاصااال ساااه مااادت 

تی   اد در کوره ال ت ی ی رطوسا  درجه سان120

-محصول ایی م حله مااده؛  دایی شد تا خشن شود

جها    ،سه رنگ س ید اس . درنهایا   مانند  ای پ ن

خارج شد  مواد آلی و ف ار، ایی محصول ساه مادت 

درجااه سااانتی  اا اد راا ار  600سااال  در دمااای  3

خاکست ی ی  سصورت پودر  محصول نهایی؛  شدداده  

شااایا  اکا  اساا  کاه جهاا  تاکیاد ساا   رناگ اسا .

های منیزیو در محل کلسایو در شاب ه جای زینی یو 

 P/(Ca+Mg)هیدروکسی آپاتی ، ا  ت کی  اسمی  

سهتاا یی شاود کاه س حسا  نساب  ماولی اساات اده مای

 اس .  67/1ایی نسب  س اس  سا مقدار  

تشااالیل نهاااایو و س رساااو  سااه منرااور مطالعاا  فااا 

سنتز شده   های پودر  پاتی  نانو ساختار،درورساو آهی

سااا اساات اده ا   - ماااورد تحلیااال پااا اش پ تاااو ای اا 

  -(XRD, D500-Germany-Siemens)دسات اه 

 تحلیال .نادر ار   فت  2θ = 2)0̊-0̊7 ( ی در محدوده

نااانو ارات ساانتز شااده سااه وسااایل  طیااا   پیوناادهای 

 ی هدمااااي محااای  و در  سااات  در ر مااااز ماااادو 

  ا  دسات اه ساا اسات اده cm 4000 -400-1سسامدي 

(FT-IR,TENSOR27-Germany)  صااااااورت

ساااااااه هااا نمونااهشناسااو ریخاا  ،همچناایی .  فااا 

اللت وناااااااااااو  میل وسااااااااااالوپ ی هوسااااااااااایل

 (FEG-SEM, MIRA3-Check)روسشااااااااو 

اساتحلام   ،در نهایاماورد س رسااو راا ار   فاا . 

 یونیورسااال آ ماایشدساات اه  ه ا فشاري سا اسات اد

(Hounsfield, H5KS)  مورد  ،در دماي محای و

سا اي   م ساه اکا  اسا  کاه ار یاسو ر ار   فا .  

ساید در اسعااد  ه، نمونای فشااراستح ام    آ مایشانجام  

پودر سنتز شده تحا  . س اي ایی رار،  ساشداستاندارد  

را ار   فا  تاا  MPa 900 اارفشااپ س فشاری سا 

و  mm 4رطااا ساا  اي شاللاساتوانه اه صاااورتااس

هاای مقاوما  فشااري نموناه  درآید.  mm  8  ارت ااا 

یونیورسااال ساااا  آ مااایشتوسااا  دسااات اه  حاصاال

 .مت  در دریقاه، سه دس  آمدمیلو 5/0س ل  

 
مقادیر مورد استفاده از مواد اوّلیه برحسب نسبت  : 1جدول  

 میلی لیتر محلول.  5مولی در 

 لی نسبت مو

(Ca+Mg)/

P 

پنتااکسید 

 دی فسفر 

(mole

%) 

نیتررررررررا  

منیررررررر ی  

هگررررررررر ا 

 هیدرا 

(mole

%) 

نیترا  

کلسی   

تتراهیدرا 

  

(mole

%) 

نمونرررره 

 ها

67/1 8/0 0/0 33/1 HA0 

67/1 8/0 026/0 30/1 HA2 

67/1 8/0 053/0 28/1 HA4 

67/1 8/0 080/0 25/1 HA6 

67/1 8/0 106/0 23/1 HA8  

67/1 8/0 133/0 20/1 HA1

0 

 

 

 تج یه و تحلیل نتایج -1
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HA0 مورد تحلیل و س رسای را ار   فا   شا ل )

مشخصه   های رله  ال (. در ایی طی ، تق یبا  تمام  -1

شااود کااه سااا یدیااده ماا آپاتیاا هیدروکساای پااودر نااانو

ود در منااااس  ربلااای همخاااوانی هاااای موجااا ااازارش

ی دهاد کاه سانتز مااده. ایی ام  نشاا  مای[21]دارد

هااا رلاه ماوردنر  ساا موفقیا  صاورت   فتاه اسا .

سااختار هاای کلسایو در نشا  دهنده ادغام نار  یو 

 کااه م سااوط سااه واکاانش نااار  سااییاساا   ماااده

O 24H,2)3Ca(NO  5وO2P همچنایی ساشاد.مای، 

( و 311(،  211(،  210 هاای  رله های سا شااخ 

هساتند در ایای   3Ca(NO(2( کاه م ساوط ساه 222 

تشا یل هیدروکسای     وطی  سه وضوح نمایا  اسا

شود. سا توجه سه ال وی پ اش آپاتی  خال  تییید می

صا حه  م ساوط ساه سیشاینهپ تو ای  ، رله ساا شادت 

  نمایا  شاده اسا 2θ = 31.62° ( در  اویه 211 

آپاتیا  حاصال منطباق  و ساختار سلوری هیدروکسی

 تار سلوری ه زا ونال اس .س  ساخ

ای ااا   پ تاااوهاااای پااا اش ب، داده -1در شااا ل 

پودرهای هیدروکسی آپاتیا  کاه در آ  یاو  منیازیو 

نشا  داده شده و ایی   ،جای زیی یو  کلسیو شده اس 

ال وها سا ال وی هیدروکسای آپاتیا  خاال  مقایساه 

پ   شدههای خشن  ل XRD  ال وهای . شده اس 

دهد که تمام پودرهاا ا  فاا  نشا  می  ،ا  آه ی شد 

آپاتی  خال ، سدو  فاا  ثانویاه تشا یل شاده اسا . 

هاا ساه کنناد کاه نموناههای تیز تیییاد مایرلههمچنیی،  

در  HAP پا اش هاای رلهاند. اکث  خوسی متبلور شده

 محاادوده مشخصاای راا ار دارنااد و تغییاا  جزئاای در

در  HA6 و HA2، HA4 هاا سا ای رلاهمورعیا  

 منیازیو هاای دهاد کاه یاو نشا  می HA0 مقایسه سا

 و در هیدروکساای آپاتیاا  شااده سلااوری  شااب هوارد 

 که توا     اند. میرا اشغال ک ده Ca+2 های م ا 

منج     HAPدر شب ه  Mg+2 اس  Ca+2 جای زینی

اد ها و ایجای سلورکاندا ه  سه انقباض وکونن شد 

 ی . ا سوی دی  ، در ال وهااه اس های وسی  شدرله

هاای کااهش تعاداد رلاه HA10 و HA8م ساوط ساه 

تااوا  سااا اصاالی راساال رویاا  اساا . ایاای اثاا  را ماای

کاهش اندا ه ارات و افزایش اختلال شب ه م تب  سا 

افزایش جای زینی منیازیو در شاب ه آپاتیا  توضایه 

 اسا شده ر  ست ده در مقا ت  زارشداد که سه طو

 [.23و22]

 
الگوی پراش پرتو ایکس نانو ذرا   الف(  : 1شکل 

  الگوی پراش پرتوایکس ، ب( هیدروکسی آپاتیت خالص 

  8،  6،  4، 2هیدرکسی آپاتیت خالص و جایگ ین شده با

 ی  درصد منی   10و

هاای رلاهساا اسات اده ا  پهناای  ،س اساس راسطه شا ر

   وهاای پا اش پ تاو ای ا مشاخ  شاده توسا  ال

هاای سا ای نموناه  هااسلاورکانادا ه  متوس   توا   می

 ی شاا ر سااهراسطااه .ساانتز شااده را محاساابه کاا د

اسات اده شاده   Bθcos( 2θλ / βD = k (صاورت

ثاس  ش ر ساا مقادار تق یبای یان،   kاس  که در آ  

λ  طااول مااوج پ تااو ای اا  ساا ای تاااسشαKCu   و

در نصاا   هلاارلاا ض  βو  آن ساات وم 54/1 س اساا

هااا در ی سلااورکشاادت سیشاانه اساا . متوساا  اناادا ه

مشاخ  اسا  کاه ساا افازایش اسا .    آماده  2جدول  

-کااهش مای متوس  اندا ه سلورک هاامقدار منیزیو،  

ساتوجه سه شعا  کو یو  منیزیو نسب  سه یاو   یاسد که

-مای، کلسیو، ایی نتیجه ماورد انتراار ساود. همچنایی

هاال، انادا ه -امسو لیویا  سا درنر    فتی روش تو

هااای موادسلااوری را محاساابه کاا د. در ایاای سلااورک

ی ومحاسابه   )cosθ-4sinθ)βروش سا رسو نمودار  

هاا انادا ه سلاورک  ،ل ض ا  مبداء خ  س ا ش شده

مؤیاد  2نتایج حاصال جادول د   سار،   آید.سدس  می

قادار هاا ساا افازایش مت  شاد  انادا ه سلاورککونن

ی شاا ر یج حاصاال ا  راسطااهمنیاازیو اساا  و سااا نتااا

مخااوانی خااوسی دارد. ا  ط فاای ، در حالاا  کلاای ه

هااال الااداد -ویلیامسااو هااا ا  روش اناادا ه سلااورک

تاکیااد ساا  ایاای ن تااه  کااون ت ی سدساا  ماای آیااد.

لا ض   هال-ویلیامسو ض وری اس  که در روش  

هاا های پ اش پ تو ای   تاسعی ا  اندا ه سلاورکرله

کاه در روش شا ر   و ک نش شب ه اسا ؛ در حاالی

  ی د.ها مد نر  ر ار میه سلورکفق  اندا 

46 
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هیدرکسی آپاتیت خالص و جایگ ین    FTIRطیف : 2شکل 

  600درصد منی ی  که در دمای   10و  8، 6،  4،  2شده با

 . درجه سانتیگراد آهکی شدند
 

طی   2ش ل   دهنده  خشن ها  ل  FTIR نشا   ی 

ایی طی  ارتعاشی م سوط  حال   ا،هشده اس .  های 

3-سه   وه  
4PO    وOH  می نشا   که  را  دهند 

طی   HAPمشخصه   ایی  در  پیوندهای  اس .   ، ها 

سه   سه   وه    cm1027-1و    cm  563-1م سوط 

3-(فس ات
4PO   (  می داده   cm-1  رله  ؛د شوننسب  

و    563 خمشی  ح کات    cm  1027-1  رلهح کات 

  همچنیی ین   .شودکششی   وه فس ات را شامل می

سیی    رله و ین    cm  2923-1و    cm  3756-1وسی  

در دی    پهی  ارتعاشات    cm   1628-1نوار  سا 

ا OH کششی در  و  دارد  خمشی مطاسق   رتعاشات 

جذب  آب  در    رلهشود.  می  ص حه  شده  ظاه   های 

ارتعاش   cm   0215-1 تا    cm   900-1 منطقه سه 

ک سونیل   میC-Oکششی   وه  داده  نسب     شود ( 

محدوده طول   .[24] در  ارتعاشی  مدهای  همچنیی، 

نسب    O–Mgسه  پیوند    cm677-  487-1 موجی  

نیت ات  صه جذب مشخ رلهنهایتا  [. 25شوند ]داده می

-می  راسل مشاهده اس .  mc   724-1سلوری نیز در

کاملا     رلهها شدت  نمونه FTIR های توا      طی 

دهند که مؤید تش یل ساختار مشخصی را نشا  می 

تیز   ارتعاشات  آپاتی  و حاوی  و    O-Hهیدروکسی 

O-P  1ی  رله اس ؛ ایی نتیجه سا ظهور-cm  3438  

ا     شود.تییید می  HAPفا     رد  OH-  ل وجودسه دلی

پیوندهای   دی  ،  3-سوی 
4PO    محتوای افزایش  سا 

نمونه   سه  نسب   یافته  خال     HAPمنیزیو  افزایش 

سه  اس  که می اختلال شب ه  افزایش  سا  را  آ   توا  

2-دلیل جای زینی  
4HPO     توضیه داد و ایی اث  که

  یاسد.معمو   سا افزایش محتوای منیزیو افزایش می

تاا یی خااواژ م ااانی ی مناساا ، ی اای ا  اساساای

هااای نااانو ارات جهاا  سا سااا ی اسااتخوا  ویژ اای

تاوا    ا  ه نقادر خاواژ م اانی ی ساشد. میمی

هااای هیدروکساای آپاتیاا  خااال  و جااای زیی نمونااه

خواژ م انی ی اساتخوا   شده سا منیزیو سیشت  و سه

ت ی سنتز شده ی مناس ساشد، نمونه  ت طبیعی نزدی 

های هیدروکسای آپاتیا  اس . مقاوم  فشاری نمونه

و  8، 6،  4،  2یازیو ساا  خال  و جای زیی شده ساا من

 سا توجه ساه  آمده اس .  2ی در جدول  مولدرصد    10

توا  دریافا  کاه جاای زینی منیازیو در ایی نتایج می

هاا سالاث سهباود ی آپاتیا ، در اکثا  نموناههیدروکس

خواژ م اانی ی و ساب  افازایش مقاوما  فشااری 

شاود. ساا توجاه ساه مقادار مقاوما  فشااری ها مایآ 

راا ار   MPa 10-7اسااتخوا  اساا نجی کااه در سااا ه 

-های سانتز شاده ساهتوا      که نمونهمی  ، ی دمی

-مناسبی س ای جای زیی ساف  استخوا   نامزدلنوا   

اس نجی راسلی  است اده دارند. همچنیی ساا توجاه   های 

و  HA4هاای نموناه شود کهمشاهده می  سه جدول دو

HA10  سیشااات یی مقااادار مقاومااا  فشااااری دارای

مقاوما  فشااری  آ ماایشساا توجاه ساه نتاایج   هستند.

هاا مساتقیما  سا  توا    ا  کاه ریزسااختار نموناهمی

دارد. ردرت تحمل ساار در هیدروکسای آپاتیا  تایثی  

ایی   ته سا س رسی تصاوی  می  وس وپ ال ت ونی 

  ی د.می  ر ار  ییدها مورد تانمونه (SEM)روسشی 

 
  ها و مقاومت فشاریمقادیر متوسط اندازه بلورک :2جدول

 هانمونه

متوسططططططط   نمونه ها
انططططططططط ا   

 بلورک ها

بططا اسططت ا   
ا  رابطططططه 

 ی 

 (nm)شرر 

متوسططط  انططط ا   
بلطططورک هطططا بطططا 

بطه ااست ا   ا  ر 

-ی ویلیامسططططو 
 (nm)هال

مقاومططط  
 فشاری

(MPa) 

HA0 2/35 19/30 78/4 

HA2 5/35 05/29 43/6 

HA4 2/34 5/27 12/14 

HA6 61/23 10/26 87/9 

HA8 22/22 83/24 4/4 
47 
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HA10 6/22 83/24 53/11 

 

 

 
 برایمیکروسکوپ الکترونی روبشی تصاویر : 3شکل 

،  4، 2شده با سی آپاتیت خالص و جایگ ینک پودرهای هیدرو

 . منی ی  درصد  10و  8، 6

 

 

ال ت ونی روسشای حاصل ا  می  وس وپ  تصاوی   

 ریخا  شناسایهای شناساایی سااختار و ی ی ا  راه

ارات   نمونه مانند انادا ه، شا ل و نحاوه ر ار یا ی 

م ساوط ساه  SEMتصااوی   .ساشاددر سطه جسو می

مقاادی  شاده ساا  ییجای ز خال  و HAP های نمونه

نشا  داده شده اسا . ایای   3  منیزیو در ش لمختل   

 HAPدهد که اندا ه و ش ل اراتتصاوی  نشا  می

سه میزا   یاادی تحا  تایثی  افازود  منیازیو را ار  

توا  دریاف  کاه   فته اس . سا توجه سه تصاوی  می

در هیدروکسی آپاتی  خاال ، سااختار ساه صاورت 

ساشااد. ای ماایی و صاا حهات کیباای ا  شاا ل میلااه 

هااای حاااوی منیاازیو در س رساای ریزساااختار نمونااه

مقایسه سا هیدروکسی آپاتی  خال ، نتایج جاالبی را 

هاای حالا   HA2ی  دهاد. درسااختارنمونهارائه مای

ا ورراه هاا سصاورت نااهم ی میله ای ا  سیی رفته اماا

هایی در آ  راسل روی  ساری مانده اس  و پاره شد ی

-سااختار ی نواخا   HA4  سوی دی  ،  اساشد.  می

هااای میلااه ای کاااملا  در آ  راساال تاا ی دارد؛ حالاا 

ای تق یبا  ا  سایی رفتاه روی  سوده ولی ساختار ورره

اساا . ا  آنجااا کااه طبااق نتااایج م سااوط سااه س رساای 

خاااواژ م اااانی ی ایااای نموناااه اساااتح ام فشااااری 

تاوا    ا  کاه دهد، میسیشت ی را ا  خود نشا  می

هاای ای سالاث افازایش اساتح ام نموناهیلاهمساختار  

  HA8 و HA6شااود. در هیدروکساای آپاتیاا  ماای

ای  راساال مشاااهده ای و ساااختار میلااهساااختار وررااه

هاا سااختاری تاوا    ا  ایای نموناهنیستند، سل ه می

ی ش ل و نااهم ی دارناد. نهایتاا ، نموناهمتخلخل، سی

HA10    مانندHA4   ات ی دارد، ساساختار ی نواخ 

ای کااملا  سااختار صا حه  HA10ایی ت اوت کاه در  

ای در آ  ا  سایی راسل روی  سوده ولای سااختار میلاه

تاوا  سا توجه سه تصاوی  مایرفته اس . سطور کلی، 

دریاف  که هیدروکسای آپاتیا  خاال  دارای شا ل 

ای می ساشد. سا جای زینی منیزیو تا میله ای و ص حه

ی  شاده و سعاد ا  ودرصد مول ساختار میله ای تق  4

درصد ساختار سهو خاورده سای  سااختار صا حه   4

 10شااود، کااه در جااای زینی منیاازیو  ای تقویا  ماای

ای راسال مشااهده درصد ماول کااملا  سااختار صا حه

سهتاا یی نتیجااه ا  نراا  اساا . شااایا  اکاا  اساا  

ی نواختی ساختار، در هیدروکسی آپاتیا  جاای زیی 

آمااده اساا .  درصااد سدساا  10و  4شااده سااا منیاازیو 

ای و دارای شااا ل ی نواخااا  میلاااه HA4ی نموناااه

ساشاااد. ساااه دلیااال ای مااایصااا حه HA10ی نموناااه

ی نواخ  سود  اندا ه ارات و همچنیی همسا  سود  

ش ل نانوارات مقادی  مقاوم  فشاری ایی دو نموناه 

ا  ط فای   هاای دی ا  سیشات  اسا .نسب  ساه نموناه

مقاوماا    هااای نمونااه سااهااا و ح اا هاناادا ه کلوخااه

 HA10سه همایی دلیال در فشاری تیثی   ذار هستند، 

هااا، در کنااار وجااود فیااای خااالی  یاااد ساایی کلوخااه

ای سااود  تاایثی  مسااتقیمی ساا  ی نااواختی و صاا حه

 HA8ی هااا دارد. نمونااهافاازایش اسااتح ام نمونااه

دهد کاه کمت یی مقاوم  فشاری را ا  خود نشا  می

ی رویا  شاده در  تواند سه دلیل ساختار ناهمایی می

 ساشد. SEMتصاوی   

 

 . نتیجه گیری4

در ایی مطالعه، پودرهای هیدروکسی آپاتی  خاال  

هاای و هیدروکسی آپاتیا  جاای زیی شاده ساا غلرا 

 درصااد مااولی(  10و  8، 6، 4، 2  مختلاا  منیاازیو

 ل سا موفقی  سنتز شد. نشا  داده شاد -سه روش سل

 تار شب هاخدر س ،که جای زینی مقادی  کمی منیزیو

-و نو  ریز ساختار آ  تیثی  مای هیدروکسی آپاتی 

در هیدروکسای    ذارد. سطور کلی جای زینی منیازیو

. ا  آنجاا شودها میآپاتی  سب  کاهش اندا ه سلورک

شعا  یونی منیزیو نسب  سه یو  کلسایو کاون ت  که  

هاای کونان کلسایو ساا یاو   کا د   جاای زیی  اس ،

هیدروکسای  شاب ههاای ت منیزیو سب  انقباض پارام

هاا تخمیی اندا ه سلاورکایی نتیجه سا    شود.آپاتی  می

هاال -ویلیامساو راسطاه ی  نیز  توس  راسطه ش ر و  

 FTIR طی نتایج حاصل ا   سا  اری کامل دارد.

شااده، وجااود پیوناادهای م سااوط سااه  هااای خشاان ل 48 
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را نشا  داد و سانتز هیدرکسی آپاتی  اصلی  ساختار  

نتااایج حاصاال ا  اییااد کاا د. ت موفااق ایاای ماااده را

مقاوم  فشاری که سه منرور س رسی روناد   آ مایش

ها انجام شاد، نشاا  داد سهبود خواژ م انی ی نمونه

ساا درصاد ماولی ا  منیازیو  10و  4سا  های  که نمونه

سهتااا یی لمل ااا د را در ارائاااه  ،سااااختاری نواخ 

ساا توجاه ساه همچنایی،  خواژ م انی ی ساا  دارناد.  

ریااز تااوا  دریافاا  کااه شاا ل یماا SEMتصاااوی 

آپاتیا  متناسا  ساا مقادار هیدروکسای اراتسااختار 

کند. سا جای زینی منیازیو منیزیو اضافه شده تغیی  می

ای تقویا  شاده و سعاد درصد مولی ساختار میله  4تا  

در شاااود. مااایای تقویااا  صااا حه ا  آ  سااااختار

ساختار   ی،درصد مول  10  سا مقدار  جای زینی منیزیو

ریخا  همچنایی، کاملا  راسل مشاهده اس .    ای ص حه

 ساوده ای دارای سیشت یی مقاوم  فشااری میله  شناسی

ی سعد ا  آ  را ار ای در ردهص حه  ریخ  شناسیو  

هاای تاوا    ا  کاه  نموناهدر نهایا  مای.   یا دمی

HA4 و HA10   سا ای  نامزدهااسه ت تی ، سهت یی 

ا  نساجای اساتخوا  اسا نجی در ساد  اجای زینی سه

 ساشند.می
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z 
Abstract: 
 

Pure and magnesium-doped nanocrystalline hydroxyapatite powders were 

synthesized by a simple sol-gel method. For this purpose, the initial gel was 

obtained using the chemical reaction of precursors related to calcium, 

magnesium and phosphorus and after 48 hours at room temperature, it was 

dehydrated in an electric furnace at 120 °C for 24 hours. Finally, to remove 

organic and volatile substances, this product was placed at 600 °C for 3 hours. 

In this way, six samples with 0, 2, 4, 6, 8 and 10 mol% magnesium were 

prepared. In order to investigate the effect of magnesium content on the 

properties of nanocrystalline hydroxyapatite powder, X-ray diffraction (XRD), 

Fourier transform infrared (FTIR) and scanning electron microscopy (SEM) 

images were taken from the samples and compressive strength tests were also 

performed. The results confirmed the successful synthesis of nanostructured 

hydroxyapatite and showed that the crystal size decreases with increasing 

magnesium content. Also, pure hydroxyapatite has a rod and plate 

microstructure, in which only the rod structure is visible in hydroxyapatite 

substituted with 4% magnesium and only the plate structure is visible in 

hydroxyapatite substituted with 10% magnesium. Finally, the sample 

substituted with 4% magnesium showed the highest compressive strength and 

the sample substituted with 10% magnesium ranked second. 

 

Keywords: hydroxyapatite, magnesium, nanocrystalline powder, nanostructure, 

sol-geltreatment strategies. Ongoing research into optimizing nanoparticle 

design based on these mechanisms could significantly improve their therapeutic 

effectiveness in targeting solid tumors. 

Keywords: nanoparticles, cancer, nanoparticle transport, transport mechanism, 

penetration and retention effect, active transport effect, endothelial tissue gaps, 

lymphatic medicine, nanomedicine. 
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