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Abstract 
Magnesium-contained Hydroxyapatite nanopowder was synthesized by wet chemical method using calcium 

nitrate tetra hydrate, magnesium nitrate hexa hydrate and diammonium hydrogen phosphate in the 

presence of Glutamic acid. According to thermal analysis (STA) findings the samples were calcinated at 

specific temperatures and characterized by XRD, FTIR and TEM analysis. XRD results showed the that β-

TCP ((Ca1-xMgx)3(PO4)2) was the dominant phase at 920°C. No characteristic peaks of hydroxyapatite 

were observed at that temperature. In contrast, the sample which was synthesized in the absence of 

Glutamic acid, contained both hydroxyapatite and β-TCP phase. The Findings showed a rapid decline in 

degree of crystallinity at 90°C with presence of Glutamic acid in reaction media. Transmission electron 

microscopy (TEM) observations on heat treated samples at 480°C revealed that using Glutamic acid has 

noticeable effect on crystallite size instead of its growth orientation. Dimensions of biomimetic 

nanoparticles as observed by TEM were 150x60nm and in the witness sample was 500x150nm. According 

to Scherrer formula for crystallite size, the size of the witness sample was calculated about 40nm. However, 

because of low degree of crystallinity it was impossible to calculate the size of Glutamic contained samples. 
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 دهيچک
ي نيترات کلسيم، نيترات منيزيم و دي ها هپودر هيدروكسي آپاتيت داراي منيزيم به روش شيمي تر و با استفاده از پيش ماد

 در دماهاي ها هي حاصل از تحليل حرارتي، نمونها هبر اساس يافت. وژن فسفات در حضور اسيد گلوتاميک سنتز شدآمونيوم هيدر 
 اسپکتروسکوپي مادون قرمز با انتقال فوريه و ميکروسکوپ الکتروني ،ايکس هاي پراش پرتو مشخص کلسينه شده و به روش
  دهنده غالب بودن فاز  نمونه سنتز شده در حضور اسيد آلي نشانايکس نتايج پراش پرتو. عبوري مورد مطالعه قرارگرفتند

-TCMP ((Ca1-xMgx)3(PO4)2) در دماي °C۹۲۰هيچ قله مشخصي از فاز هيدروکسي آپاتيت در اين دما شناسايي نشده .  است
اي هر دو فاز هيدروکسي آپاتيت و در اين دما دار) نمونه شاهد(اين در حاليست که نمونه سنتز شده در غياب اسيد آمينه . است

β-TCPي سنتز شده در دماي ها ه نمونيي قابل توجه در اين تحقيق کاهش شديد درجه بلورينگها هاز يافت.  است°C۹۰ در اثر 
 نمونه سنتز شده در حضور اسيد آمينه با افزايش دماي عمليات يافزايش درجه بلورينگ. اضافه نمودن اسيد گلوتاميک است

ي عمليات حرارتي شده در ها ههاي ميکروسکوپ الکتروني عبوري روي نمون بررسي. بسيار بيشتر از نمونه شاهد استحرارتي 
ها اثر بگذارد بر کوچک شدن آنها   نشان داد که استفاده از اسيد گلوتاميک بيش از آنکه بر کشيده شدن کريستاليتC۴۸۰°دماي 

 و در nm ۶۰*۱۵۰ حضور اسيد آمينه بر اساس مشاهدات ميکروسکوپي حدودابعاد نانوذرات تهيه شده در. مؤثر بوده است
 تخمين زده شده با استفاده از رابطه شرر در نمونه شاهد حدود يها اندازه کريستاليت.  استnm۱۵۰*۵۰۰نمونه شاهد حدود 

nm۴۰ي قابل محاسبه نيستي سنتز شده در حضور اسيد آلها ه اندک، در مورد نموني بوده ولي به دليل درجه بلورينگ . 
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 زاده و همكاران كاظم

1 Hydroxyapatite     2 Stoichiometry     3 Bionic    4 Jack Steele  

5 Biomimetic 

۱۲۸

  مقدمه-۱
 ۱آپاتيت فسفاتي از جمله هيدروكسي كلسيم هاي سراميک

)HA ()Ca10(PO4)6(OH)2(و بتا تري کلسيم فسفات ،  
)β-TCP (هاي کاشتني يگزين درمواد مناسبي به عنوان جا 

نقش هيدروکسي آپاتيت در  ].۱[ وندر  ميشمار  بهاستخوان 
 يکاربردهاي مهندسي پزشکي، مانند پيوندهاي مصنوع

هاي سخت  ها براي مهندسي بافت استخوان و داربست
هاي گوناگون سنتز براي تهيه  روش. شناخته شده است

الي نانوذرات هيدروکسي آپاتيت به دليل خواص زيست فع
 تر مورد کاوش قرار هاي دانه درشت بهتر نسبت به نمونه

 يهاي زيستي به مقدار کمي بلور آپاتيت]. ۲[ گرفته است
کاتيوني در ساختار  هاي آنيوني و هستند و داراي جانشين
به همين دليل ترکيب آنها با . اند بلوري هيدروکسي آپاتيت

HA۲ استوکيومتري (Ca10(PO4)6(OH)2)وت  بسيار متفا
 Mgهاي اتمي، يون  گرفتن جانشين نظر در با. است
 در غضروف و بافت يمول% ۶ ترين ماده به مقدار فراوان

اخيراً ]. ۳[استخوان، در ابتداي مرحله تشکيل استخوان است 
 فرايندقابل توجه آن بر   به فاز آپاتيت به دليل اثرMgافزودن 

حققان نظر م ، آنHA شدن و تشکيل و رشد بلورهاي يمعدن
 احتمال Mgهمچنين کمبود . به خود جلب کرده استرا 

در مقايسه ]. ۴[دهد  يپوکي استخوان در انسان را افزايش م
ناپايداراست و انحلال زيادي در آب دارد HA ، β-TCPبا 

تواند در   نمي عملاβ-TCPًبنابراين به علت ناپايداري در آب،
 pH= ،°C ۵/۷( هاي آبي در شرايط فيزيولوژيکي محلول

۳۷T= و atm ۱P= (  ۱[سنتز شود.[ 

هاي زيستي و   به معني به کاربردن روش۳بيونيک
هاي  هاي طبيعي براي مطالعه و طراحي سيستم سيستم

 اين واژه براي اولين بار . جديد استيها يورامهندسي و فن
در ]. ۵[  به کاربرده شد۱۹۵۸در سال  ۴به وسيله جک استيل

يايي که به تقليد از طبيعت انجام هاي شيم اشاره به واکنش
بيوميمتيک به . تر است  متداول۵د، واژه بيوميمتيکشو مي

هاي شيميايي اشاره دارد که در طبيعت شامل  واکنش
مانند اسيدهاي نوکلئيک و (هاي زيستي است  ماکرومولکول

هاي بسيار  تواند به وسيله مولکول و شيمي آنها مي) ها آنزيم

ها و  پروتئين]. ۶[اه تقليد شود تر در آزمايشگ کوچک
 در رشد هيدروکسي in vivoهايي که در محيط  ماکرومولکول
، شامل انتهاي آمينو اسيدي هستند که  گذارند آپاتيت اثر مي

واکنش  و کنشغني از کربوکسيلات است و با سطوح معدني 
محيط سنتز  ها در  گفت حضور پروتئينتوان مي. دارند

 زايي منجر شده و تسريع سينتيک هستههيدروکسي آپاتيت به 
 توان ميبه عبارت ديگر . دكن مي تبلور آن جلوگيري فراينداز 

ي هيدروکسي آپاتيت ها هگفت که از سرعت رشد دان
از جمله اسيدهاي آمينه که در اين ]. ۷[ دكن ميجلوگيري 

 مورد استفاده قرار گرفته است آسپارتيک اسيد و ها روش
 حاضر به منظور مقالهدر ]. ۹ ،۸ [دهستنگلوتاميک اسيد 

ي بيوميمتيک در سنتز هيدروکسي آپاتيت ها روشمطالعه اثر 
  منيزيم، از اسيد گلوتاميک به عنوان يک عامل مؤثر بريدارا

شيمي (ماده استفاده شده و روش معمولي  سنتز اين زيست
هيدروکسي آپاتيت . با روش بيوميتيکي مقايسه شده است) تر

تر به   نزديکين روش داراي ساختاراي  هسنتز شده ب
هيدروکسي آپاتيت زيستي بوده و بنابراين استفاده از آن در 

 .هاي مصنوعي اهميت دارد هاي استخواني و کاشتني سيمان
 
 هاي تجربي   فعاليت-۲

، نيترات منيزيم Ca((NO)3)2.4H2Oکلسيم نيترات چهارآبه 
و ) C5H9NO4(، اسيد گلوتاميک Mg(NO)3)2.6H2Oشش آبه 

مواد  به عنوان 2HPO4(NH4)آمونيوم هيدروژن فسفات  دي
ابتدا حدود . اوليه در اين تحقيق مورد استفاده قرار گرفتند

ml۴۰ محلول با غلظت مناسب Ca(NO3)2·4H2Oتهيه شد  .
 Mg((NO)3)2.6H2O از محلول با غلظت مناسب ml۱۰سپس 

 ينظر به صورت Ca8.5Mg1.5(PO4)6(OH)2ي که شکلبه 
=۶۷/۱( برقرار باشد

P
CaMg به محلول کلسيم و به ) +

صورت قطره قطره افزوده شد و با استفاده از محلول 
سپس .  رسيد۱۰ محلول به عدد pHهيدروکسيد آمونيوم، 

 از ml ۵۰.، تهيه شدM۲/۰ محلول اسيد گلوتاميک با غلظت 
سيد  تهيه و محلول ا2HPO4(NH4)محلول با غلظت مناسب 
  اين محلول نيز به عددpHسپس  .گلوتاميک به آن افزوده شد

  رسانده شده آنگاه محلول حاوي فسفر و گلوتاميک اسيد۱۰
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۱۲۹ 

.  به صورت قطره قطره اضافه شدCa وMgبه محلول حاوي 
  ساعت به وسيله همزن با دور۴محلول حاصل به مدت 

rpm ۳۰۰رسوب حاصل به . در اتمسفر نيتروژن همزده شد 
سپس با آب  . سانتريفوژ شدrpm۸۰۰۰ دقيقه با دور ۱۰مدت 
آن را شستشو داده و محصول نهايي ) دوبار تقطير شده(مقطر 

 شبانه روز ۲كن به مدت   در داخل خشكC°۸۰در دماي 
در با استفاده از هاون عقيق به شکل پودر نهايي  و خشک شد

ون نمونه بدون گلوتاميک هم به همين ترتيب ولي بد .آمد
افزودن اسيد آمينه به محلول فسفاتي و در اتمسفر هوا آماده 

 .شد
هاي زير پودر نهايي هيدروکسي آپاتيت  براساس واکنش

 ]:۱۰[ منيزيم از مواد اوليه به دست مي آيد يدارا
)۱(  10Ca ((NO) 3)2.4H2O + 6(NH4)2HPO4 + 2NH4OH 

⎯→⎯ Ca10 (PO4)6(OH) 2 + 20NH4NO3 + 46H2O 
)۲(  (10-x) 10Ca ((NO)3)2.4H2O + xMg(NO)3)2.6H2O + 

6(NH4)2HPO4 + 2NH4OH ⎯→⎯  
Ca10-xMgx (PO4)6(OH) 2 + 20NH4NO3 + (6-4(10-x) 

+6x) H2O 
) STA( ۶حرارتي تحليلتغييرات رفتار ماده با دما به وسيله 

. تعيين شد) ساخت انگلستان (PL STA 1640و با دستگاه
تغييرات ساختار شيميايي پودرهاي به دست آمده با استفاده از 

) FTIF( ۷سنجي مادون قرمز با انتقال فوريه تحليل طيف
و در محدوده ) ساخت آلمان ،۸۳۳ وكتور - بروكردستگاه(

تغييرات فازي پودرها .  بررسي شدندcm-1 ۴۰۰۰-۵۰۰طيف 
دستگاه () XRD( ۹سكاي هنيز با استفاده از تحليل پراش اشع

كس اي هبا طول موج اشع )، ساخت آلمانD500 ۱۰زيمنس
CuKα برابر با Å۵۴/۱اي   و سرعت زاويه/s۰۲/۰ بررسي 
 و اندازه ذرات پودر با استفاده از ختشنا  ريخت.گرديد

مورد مطالعه قرار ) TEM( ۱۱يميكروسكوپ الكتروني عبور
امگذاري  نMHA-X۱۲هاي سنتز شده به صورت  نمونه. گرفت

ي ها هنمون  دماي کلسينه شدن است و درXشد که 
به عنوان مثال .  استMHA-Gl-Xدار به صورت  گلوتاميک

 C۶۵۰° به معني نمونه کلسينه شده در -۶۵۰MHAنمونه 
 به معني نمونه کلسينه شده -۶۵۰MHA-Glبدون گلوتاميک و

 . و با حضور گلوتاميک استC۶۵۰° در

 ي بررسي فاز-۳
 دما مشخص شد که با افزايش دما از -ه منحني وزنبا توجه ب

وجود % ۵ کاهش وزني به اندازه C۲۰۰°دماي محيط تا حدود 
دارد که مربوط به خروج آب فيزيکي است و در هر دو نمونه 

با شيب % ۲پس از آن افت وزن حدود .  يکسان استتقريباً
د که با مراجعه به شو مي مشاهده C۳۲۰°تند تا دماي

د که شدت قله مربوط به شو مي مشاهده FTIR يها يمنحن
NO3

توجهي کم شده است که   به مقدار قابلcm-1 ۱۳۸۵  در-
 ۲ و ۱ يها در شکل. ها است به معني خروج نيترات

دار و بدون  ي گلوتاميکها ه براي نمونSTA وTG  يها منحني
 و با STAبا مراجعه به منحني . گلوتاميک آورده شده است

، ۴۳۰، ۳۲۰ ،۳۰۰رات مشاهده شده، دماهاي توجه به تغيي
درجه سانتيگراد براي کلسينه شدن انتخاب  ۹۲۰ و ۶۵۰ ،۴۶۰
 . شدند

 

 
 يها ه نمونيبرا) STA (ي تحليل حرارتيها ي منحن-۱شکل 

MHA و MHA-Gl 

 

 
 و MHA يها ه نموني دما برا- تغييرات وزن يها ي منحن-۲شکل 

MHA-Gl 
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۱۳۰

 بررسي تركيب فازي  -۱-۳
ترکيب فازي و ميزان بلورينگي پودرهاي سنتز شده در 

مورد بررسي  XRDآناليز  دماهاي کلسينه شده با استفاده از
 و اطلاعات حاصل از آن براي محاسبه درجه بلوري پودر شد

ها طبق رابطه شرر مورد استفاده قرار  و اندازه تقريبي بلورك
استفاده  براي محاسبه درجه بلوري ۳رابطه ]. ۱۱ ،۹[گرفت 

 :شده است
)۳(  )/(1 300300/112 IVXc −= 

 شدت عمق بين 300/112V درجه بلوري پودر، Xcدراين رابطه، 
 شدت قله مربوط به صفحه 300Iو) ۳۰۰(و ) ۱۱۲ (يها قله

 . است) ۳۰۰(
ها چنين   براي محاسبه اندازه تقريبي بلورک۱۳رابطه شرر

 :است
)۴(  

θ
λ

cos.FWHM
K

t =
 

 فاکتور شکل Kها به نانومتر،   اندازه بلورکtدر اين رابطه 
 مربوط ۱۴ زاويه براگ θکس،اي هطول موج اشعλ ، ۹/۰مساوي 

 نيز عرض قله FWHM۱۵به قله ناشي از پراش به درجه و 
 . نصف ارتفاع مربوط به نمونه بر حسب راديان است پراش در
 نشان داده شده است به نظر XRDگونه كه در طيف  همان

-βقبل از شکل گرفتن فاز (Mgرسد که جايگزين شدن  مي

TCP (  اين .کند ايجاد نميتغييري در الگوي پراش فاز آپاتيت 
تحليل  دنكن ميبيان که  در توافق با کارهاي قبلي است امر

XRDحتي با اينکه ها ه اين نمون Ca/Pتر از  تر يا کوچک  بزرگ
دهد  ميارائه  را HAاست الگوي ) ۶۷/۱(يومتري مقدار استوک

تر، تيزتر و   مشخص۳-الفمورد شکل نقاط حداکثر در ]. ۴[
داراي شدت بيشتري نسبت به نمونه سنتز شده در محيط 

 يبيوميمتيک هستند که نشان دهنده بالاتر بودن درجه بلورينگ
 ن واقعيتاي  هاي قبلي نيز تائيد کننده گزارش. اين نمونه است

 شدن ياست که اسيدهاي آمينه اثر بازدارنده روي بلور
 همراه با -۹۰MHAدر نمونه]. ۹ ،۸[هيدروکسي آپاتيت دارند 

HA مقاديرجزيي از NH4NO3 مشاهده شده است که هم با 
در همه ]. ۱۲[هم با نتايج قبلي سازگار است  معادله واکنش و

 مربوط به هيدروکسي يها هقل) -۹۲۰MHAبه جز (ها هنمون
در مورد نمونه .  ديده شد(JCPDS 01-073-0294)آپاتيت 

MHAفاز   تغييرHA به β-TCPبازه دمايي   در°C۹۲۰-۶۵۰ 
 آپاتيت ي و هيدروکسHAدر اين دما دو فاز . اتفاق افتاده است

براساس .  با هم حضور دارند(3(PO4)2(Ca,Mg) دار منيزيم
 HAاست که تغيير فاز از مشاهده شده  هاي گذشته، پژوهش

 صورت C۹۶۰° بالاتر از β-TCPبه ) Mg بدون حضور(
ن تغيير فاز در اي  هد کشو ميگيرد ولي وجود منيزيم باعث  مي

براساس تحقيقات انجام ]. ۱۳[تري انجام شود  دماي پائين
 C ۷۵۰-۶۸۰°حضور منيزيم اين استحاله درحدود  شده، در
 ۱ در جدول MHA ونهفازهاي نم]. ۱۳ ،۱۱[دهد  رخ مي

 به علت همپوشاني MHA-Glي ها هنمون در .اند مشخص شده
 ها هدر اين نمون.  دشوار استبلورينگي تعيين درجه ها هقل

زني جلوگيري نکرده است  وجود اسيد گلوتاميک از جوانه
 به علت افزايش سطحي که در معرض ها هولي از رشد جوان

فحاتي که آمينو اسيد ص. اسيد آمينه هستند ممانعت شده است
د داراي کلسيم با بار جزئي مثبت كن ميبا آنها پيوند برقرار 

در واقع گروه کربوکسيل با بار منفي جذب ]. ۱۴[هستند 
نشان داده . دكن ميد و رشد را محدود شو ميهاي کلسيم  يون

روي وجوه  شده است که اسيدهاي آمينه اسيدي ترجيحاً
اسيدهاي آمينه اسيدي مانند . ندشو مي جذب HAبلور ) ۱۰۰(

 HAاسيد آسپارتيک و اسيد گلوتاميک ميل شيميايي بالايي با 
 ].۹ ،۸[دارند 

 
  MHA ترکيب فازي تقريبي نمونه -۱جدول 

°C۹۲۰ °C۶۵۰ °C۴۶۰ °C۴۳۰ °C ۳۰۰ °C ۹۰ دما 

 β-TCMP )۵۱ (%وHA  )۴۹(% HA HA 
 

HA HA 
 

HA 
+NH4NO3 

 ترکيب فازي

۸۸%  ۴۸% ۴۳%  ۴۸%  ۴۰% ۵۸%  درجه بلورينگي 

 اندازه ذرات  - ۳۰~ ۲۹~ ۲۶~ ۳۵~ -
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16 Semi quantitative    17 Rodrigo  

۱۳۱ 

 
 

 
و  MHA يها هنمون)  الف:کس براياي ه پراش اشعنمودار -۳ شکل

 MHA-Gl ) ب

ها و پپتيدهايي  اند که پروتيئن تحقيقات بسياري بيان کرده
 ي جلوگيرHA يمنفي زيادي دارند از رشد بلورها که بار

 β-TCMP کاملاً به HAفاز  C°۹۲۰ي دما در]. ۸[کنند  مي
(Ca2.86Mg0.14(PO4)2)فازهاي ۱در جدول  . تبديل شده است 

 با -۹۲۰MHAدر نمونه .  آمده استMHAموجود در نمونه 
 درصد اين دو β-TCMP و HA در دو فاز ها همقايسه شدت قل

اين   محاسبه شده است و چون در۱۶يفاز به صورت نيمه کمّ
 وجود دارد محاسبه اندازه ذرات دقيق نمونه دو فاز مختلف

 محاسبه شده ۲ با استفاده از رابطه HAاندازه ذرات . يستن
 .ها بر حسب نانومتر است اندازه. است

 

  بررسي ساختار شيميايي-۴
 FTIRساختار شيميايي پودرهاي سنتز شده به وسيله تحليل 

 بنيان P-O مدهاي ارتعاشي ۴در شکل . بررسي شد
 ساختار هيدروکسي آپاتيت در اعداد موج ارتوفسفات در
 مشاهده cm-1 ۱۰۰۰-۱۱۰۰ و cm-1 ۵۶۰-۶۱۰ گوناگون مانند

 مربوط به مد cm-1 ۳۸۰۰-۲۶۰۰قله پهن در محدوده . دشو مي
 نيز مربوط به مد ۱۶۳۵ و cm-1 ۶۱۵هاي  و قله-OHکششي 

  مختصقله و همکاران ۱۷رودريگو. خمشي آن در آب است
دانند  مي cm-1  ۳۴۰۰-۳۶۵۰ا در محدودهيدروکسي آپاتيت ر

 O-Hباندهاي مربوط به گروه  (cm-1 ۳۵۷۲  همچنين قله].۱۵[
  وcm-1۸۲۰-۸۵۰ يها قله. است در تمام دماها بارز) آپاتيتي

cm-1۱۳۸۰1 مربوط به بنيان-NO3 كه با افزايش ] ۱۵[ هستند
اند   کاملاً محو شدهC۹۲۰° شدت آنها کاسته شده و در دما از

 -OH، قله مربوط به C۹۲۰° تا دماي MHAهاي  نمونه در .]۴[

ها در مورد نمونه  اما اين قله. دشو مي ديده cm-1۳۵۷۲در
MHA-Glبالاتر ازيدماها  در C °۶۵۰شود ي ديده نم. 

 

  پ الکتروني عبوريو ميکروسک-۵
 EM شناخت ذرات، تصاوير  به منظور بررسي اندازه و ريخت

) بدون گلوتاميک(ار و نمونه شاهد د هاي گلوتاميک از نمونه
 شده بودند تهيه گرديد ي عمليات حرارتC۴۸۰°که در دماي 

 و STA يها علت انتخاب اين دما بر اساس منحني). ۴شکل (
TGاز دهد در اين دما اسيد آمينه تقريباً  بوده که نشان مي 

 . شديد وجود ندارديمحيط خارج شده است و افت وزن
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18 Amorphous 

۱۳۲

 
 

 
 MHA-Gl) و بMHA ) ي الفها ه نمونFTIR طيف -۴شكل 

 
دهد که نمونه در حضور اسيدهاي   نشان مي۵-الفشکل 

 کمي دارد و ذرات يدرجه بلور) اسيد گلوتاميک(آمينه 
 به محدود توان مياين پديده را . دهد ريزتري را به دست مي

 در حضور ها هشدن سرعت نفوذ و تخليه عناصر به سوي جوان
با توجه به بزرگنمايي مورد استفاده . ت داداسيد گلوتاميک نسب
 nm۶۰توان گفت که اندازه ذرات حدود   در اين شكل مي

 . ستهااي آن ساختار ميلهنشان دهنده  است و ۱۵۰*

 
و نمونه  ) الف (MHA-Gl- 480 نمونه TEM تصاوير -۴شكل 

MHA-480)  ب) (نمونه شاهدبه عنوان( 
 

 بوده و ابعاد اين يتر  ذرات دانه درشتينمونه شاهد دارا
 ريخت يد ولشو مي تخمين زده nm۱۵۰*۵۰۰ذرات حدود 

تحقيقات . دشو ميها نيز مشاهده   در مورد اين نمونهيا ميله
اي شکل  و صفحه] ۱۷[اي شکل   ايجاد ذرات ميلهيديگر

 آپاتيت را گزارش ي هيدروکسيدر سنتز بيوميمتيک] ۱۸[
  .اند کرده

 

 گيري   نتيجه-۶
آميز در   منيزيم، به طور موفقيتيآپاتيت دارا وكسيپودر هيدر

ي تهيه شده در ها هنمون. حضور اسيد گلوتاميک تهيه شد
دماهاي مختلف کلسينه شده و مشخص شد که در دماي 

C°۹۲۰  نمونهMHA از هيدروكسي آپاتيت و β-TCMP 
 β-TCMP فقط ازMHA-Gl نمونه اما. تشكيل شده است
پ وتقيم تصاوير ميکروسکمشاهده مس. تشکيل شده است

 تهيه شده در يها ه نشان داد که اندازه ذرات نمونيالکترون
 . استnm۶۰*۱۵۰ اسيد گلوتاميک حدود يمحيط دارا

 يي تهيه شده در محيط اسيدگلوتاميک از درجه بلورها هنمون
 آن زياد بوده ۱۸شکل بيكمتري برخوردار بوده و مقدار فاز 

 هر دو MHA-Glذرات  و MHAريخت شناسي ذرات . است
به .  اندازه آنها کاملاً متفاوت استي بوده وليا به شکل ميله

© Copyright 2010 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


 ۱۳۴-۱۲۷، ۱۳۸۸سوم، شماره دوم، تابستان  ، دورهيزيست ي پزشکيمجله مهندس

 

۱۳۳ 

رسد استفاده از اسيد گلوتاميک بيش از آنکه بر کشيده  مينظر 
تر شدن آنها مؤثر  ها اثر بگذارد بر کوچک شدن کريستاليت

با ملاحظه ابعاد چند نانومتري تا چند ده نانومتري . بوده است
يدهاي آمينه براي تشکيل پپتيدهاي موجود در ي اسها هرشت

 استخوان مانند ساختارهاي پيچيده کلاژني، اي هماده زمين
RGD دست آمده در اين تحقيق  اندازه ذرات نانومتري به...  و

سازي  توجيه پذير بوده و نشانگر موفقيت تحقيق براي شبيه
 .هر چند مقدماتي شرايط بيولوژيکي است
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