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_______________________________________________________________________________________ 
 

Abstract 
Amorphous carbonated calcium phosphates (ACCPs) with different carbonate contents and Ca/P 

ratios were reproducible synthesized by the reaction parameters as low temperature, high pH value, 

using initial solutions of calcium and phosphate at low concentrations, and various amounts of 

carbonate, as well as freeze drying of the precipitates. The addition of carbonate to the solutions led to 

form precipitates with higher Ca/P ratios with respect to the initial solutions. Heat treatment of freeze-

dried ACCPs at 500 °C had no influence on their amorphous structure. The results of elemental 

carbon and thermal analysis showed that the carbonate may be eliminated in a wide range of 

temperature (500−1150 °C). Dissolution rate of ACCPs in the simulated bone resorption medium was 

dependent to the contents of carbonate and remaining water. Dissolution rate of the specimens with 

higher carbonate contents was controlled by the carbonate content, but the amount of remaining 

water had major influence on the dissolution rate of the precipitates with lower carbonate contents. 

The dissolution kinetics was found to follow a shrinking-core model, with product layer as the rate-

determining step. Formation of an amorphous calcium phosphate and/or thermodynamically desirable 

dicalcium phosphate dihydrate as possible product layer prevents complete resorption of ACCPs 

under bone resorption conditions, and promotes osteoblastic activation process through nucleation 

and growth of biological apatite.  

 

Keywords: Amorphous carbonated calcium phosphates; Osteoclasts; Dissolution kinetics; Bone substitutes; 

Bone tissue engineering 

DOI: 10.22041/ijbme.2007.13485

© Copyright 2008 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


  ۵۲‐۳۹ ،۱۳۸۶بهار ، اول، شماره )جديد(اول دوره ، زيستیمجله مهندسی پزشکی 

  دار مکاتباتعهده*
   مهندسی پزشکیدانشگاه صنعتی اميرکبير، دانشکده: نشانی
 asmesgar@yahoo.com: نگارپيام، ۰۲۱ – ۶۶۴۹۵۶۵۵: دورنگار، ۰۲۱ – ۶۴۵۴۲۴۹۳ :تلفن

۳۹ 

  

  و بررسی سينتيک انحلالهای آمورف کربناتی کلسيم فسفاتسنتز 
  جذب استخوانهاي سلول سازی شدهدر محيط شبيه 

  

  ۴سادات محمدی، زينب۳مهتاب اشرفي، ۱ مضطرزادههلا، فتح۲، زهرا محمدی*۱عبدالرضا شيخ مهدی مسگر
  

  دانشگاه صنعتی اميرکبير۱
  دانشگاه علم و صنعت ايران۲
  م پزشكي ايراندانشگاه علو۳

  دانشگاه تربيت معلم۴
    

  
________________________________________________________________________________________________________________________  

  

  چکيده
سيم و فسفات با غلظت     های حاوی کل   سنتز تکرارپذير کلسيم فسفات آمورف کربناتی از طريق استفاده از محلول           ،در اين تحقيق  

مابين ميزان کربنات به کار رفته در محلول سنتز و . ه است انجام شدخشک کردن به شيوه انجمادی    بالا و    pHپايين، دمای پايين،    
 تهيـه   ،با افزودن مقادير مختلف کربنات به محلـول سـنتز         . شتخطی وجود دا  جود در محصول آمورف يک رابطه غير      کربنات مو 

 بود خواهد   پذيرامكان استخوان،   فاز معدني  متفاوت، مشابه    Ca/Pات آمورف کربناتی با مقدار کربنات و نسبت         انواع کلسيم فسف  
در رسـوب   آب باقيمانـده    . يابـد  رسوب افزايش می   Ca/Pبه محلول سنتز، نسبت     ورودی  به طوری که با افزايش مقدار کربنات        

 ويژگـی   ،ت حرارتی در دمای بالا خارج کرد بدون آنکه رسـوب          توان توسط عمليا  رف خشک شده به روش انجمادی را می       آمو
بر اساس نتايج بدست آمده از آناليز عنصری کربن و آنـاليز حرارتـی، خـروج کربنـات در                   . آمورف بودن خود را از دست دهد      

هـاي  سـلول سـازی شـده     ف کربناتی در محيط شبيه    انحلال کلسيم فسفات آمور   . افتد اتفاق می  C۱۱۵۰‐۵۰۰°ايی  ـدوده دم ـمح
در مقادير بالای کربنـات موجـود در محـصول،          . به ميزان کربنات و آب باقيمانده وابسته است       ) pH ۴/۴‐۵/۵ (جذب استخوان 

 که در مقادير کم، حضور آب باقيمانده اثر بيشتری بر ميـزان انحـلال               یشود در حال  كنترل می ميزان انحلال توسط مقدار کربنات      
و " خـشک شـده بـه صـورت انجمـادی     " در هـر دو حالـت    های آمورف کربناتی  کلسيم فسفات  سينتيک انحلال . خواهد داشت 

 يك نوع كلـسيم فـسفات       تشکيل. شودنفوذ از لايه محصول کنترل می       توسط استخواندر شرايط جذب    " عمليات حرارتی شده  "
-آمورف کربناتی جلوگيری می   کلسيم فسفات    هيدرات به عنوان لايه محصول از جذب کامل       کلسيم فسفات دی  يا دی /آمورف و 

  . کند
  

ک انحلال؛ مواد جـايگزين اسـتخوان؛ مهندسـی بافـت           ؛ سينتي استخوانجذب  هاي  سلولکربناتی؛  کلسيم فسفات آمورف     :های کليدی واژه
  سخت
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۴۰ 

   مقدمه‐۱
استخوان انسان به عنوان يک ماده بيوکامپوزيـت از سـه جـزء             

 ۳۰( ، کلاژن ) درصد وزنی  ۶۰ تا   ۵۰(اصلی کلسيم ارتوفسفاتها    
تـشکيل  )  درصـد وزنـی  ۱۰د حدو(و آب )  درصد وزنی ۴۰تا  

 يـک نـوع آپاتيـت       ،زء غيرآلـی اسـتخوان    ج. ]۲،۱[ شده است 
CO3هـای مختلـف نظيـر       غيراستوکيومتری شامل انواع يون   

2–، 
Mg2+  ،Na+، Fe2+، HPO4

2–  ،F– و  Cl–،    و  ضعيف با بلورينگی 
يـب شـيميايی آن      طوری که ترک    به ]۳،۴[ اندازه نانومتری است  

ه  در نظـر گرفت ـ    10(PO4,CO3,Y)6(OH,Z)2(Ca,X) به صورت 
های  آنيون Z و   Yهای جايگزين و  ، کاتيون X که در آن     شودمي

چنين خصوصياتی سبب گرديده است     . ]۶،۵[ جايگزين هستند 
 اسـتخوان بتوانـد بـه سـهولت در فرآينـد تـرميم              فاز معدني تا  

  .]۶[ وردار باشدشرکت نموده و از سرعت جذب بالايی برخ
 در حال حاضر انواع بيومواد کلسيم فسفاتی که بـه منظـور پـر             

اند از سرعت جذب بالايی     کردن عيوب استخوانی توسعه يافته    
 در نتيجه اين  . ]۹‐۷[ در شرايط فيزيولوژيکی برخوردار نيستند    

 مناسب برای  کلسيم فسفاتی   ماده  ت يافته است که بيو    نظريه قو
 از نظـر فيزيکـی و شـيميايی         ا حد امكان  تچنين کاربردی بايد    

  .]۱۰،۶[  استخوان باشدفاز معدنيمشابه 
تار آپاتيت  ايگزين اصلی در ساخ   يون کربنات از جمله اجزاء ج     

فاز معـدني   ميزان يون کربنات در     . رودبيولوژيکی به شمار می   
 درصـد وزنـی     ۸ تـا    ۲استخوان بسته به سن افراد در محدوده        

تواند بـه طـور جزئـی        اين يون می   .]۱۱،۶[ گزارش شده است  
ــون  ــايگزين ي ــسفات ج ــای ف ــاختار  ه ــسيل در س  و هيدروک

 گرديده و به ترتيب دو نوع سـاختار         (HA) آپاتيتهيدروکسی
 بـه   ]۱۴‐۱۲[  را بوجـود آورد    B و نوع    Aآپاتيت کربناتی نوع    

 در  Bهـای افـراد پيـر و نـوع           در اسـتخوان   A نـوع    طوری که 
حـضور  . ]۱۵[ ی دارنـد  وع بيـشتر  های افراد جوان شي   ستخوانا

اهش بلـورينگی و افـزايش      در شبکه آپاتيـت باعـث ک ـ       Bنوع  
  .]۱۶[ شودحلاليت می

 استخوان به اسـتحاله کلـسيم       معدنياز سوی ديگر تشکيل فاز      
فسفات آمورف به آپاتيت بيولوژيکی نسبت داده شده است به          

فـاز معـدني   طوری که اولين فاز ايجاد شده در هنگام تـشکيل      
. ]۶[ توان کلسيم فسفات آمورف در نظر گرفت      ستخوان را می  ا

سنتز اين ماده در آزمايشگاه به دليل ماهيت ناپايدار همـواره           
هـای اخيـر برخـی از       در سال .  مشکلاتی روبرو بوده است    با

عوامل مؤثر بر سنتز تکرارپذير کلسيم فسفات آمورف مـورد          
مـؤثر  از جملـه عوامـل     . ]۱۸،۱۷[بررسی قـرار گرفتـه اسـت      

ا غلظـت   های فسفاتی ب    بالا، استفاده از محلول    pHتوان به    می
ه غيرحرارتـی   سازی آب بـه شـيو     پايين، دمای پايين و خارج    

هـای  پاتيـت از آنجايی که حـضور کربنـات در آ        . اشاره نمود 
 بر رفتـار آن در     یتوجهقابل  تأثيرات  باعث ايجاد   بيولوژيکی  

د، در نتيجـه    گـرد  می های فيزيولوژيک جذب استخوان    محيط
يده است تـا ضـمن سـنتز کلـسيم          در اين تحقيق تلاش گرد    

يک هـای آمـورف کربنـاتی، رفتـار حرارتـی و سـينت             فسفات
 جذب استخوان سازی شده   انحلال در محيط غيرسلولی شبيه    

        .   مورد بررسی قرارگيرد
  
  ها مواد و روش‐۲

 هایبه منظور تهيه کلسيم فسفات کربناتی آمورف از ترکيب        
اســتفاده شــونده در آب کلــسيمی، فــسفاتی و کربنــاتی حــل

سديم هيدروژن فسفات و سـديم      نيترات کلسيم، دی  . گرديد
 به ترتيب به عنوان مواد واردکننده کلسيم،        کربناتهيدروژن  

 بـالا   pHبرای دستيابی به    . فسفات و کربنات به کار برده شد      
  .هيدروکسيد استفاده شدسديم از محلول 

: لســيم فسفات کربناتی آمورف بدين قرار است      روند تهيه ک  
 Ca/Pابتدا دو محلول کلسيمی و فـسفاتی بـا نـسبت مـولی              

 با اسـتفاده از آب  mM ۱۴برابر −3[PO4]  و غلظت ۵/۱برابر 
.  نگهـداری شـد    C۳°زدا شده تهيه گرديد و در دمـای        يــون

به محلـول   سپس سديم هيدروژن کربنات در مقادير مختلف        
 محلول فـسفاتی بـه      pHپس از رساندن    . وده شد فسفاتی افز 

ــول ۵/۱۰ ــزودن محل ـــا اف ــول هيدروکــسيدســديم ، ب ، محل
کلسيمی به داخل ظرف حاوی محلول فسفاتی ريخته شد و          

مــدل  ( بلافاصله عمـل فيلتراسـيون توسـط پمــپ خــلاء          
Rugger Vaccum Pump, Reax 2000 (  و قيـف بـوخنر در

 ماده حاصله در فريزر     سسپ.  انجام پذيرفت  cmHg ۶۰فشار  
°C۸۰‐ )     نگهـداری ) مخصوص نگهداری مـواد بيولـوژيکی
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۴۱ 

  ‐C۴۰° خشک کردن انجمادی در دمای       فرآيندگرديد و نهايتاً    
کـن انجمـادی مـدل       توسط خشک  Torr ۲‐۱۰ * ۲ و در فشار  

EDWARDS ساعت صورت پذيرفت۸، به مدت .  
  . انجام شدh ۱/ °C۵۰۰ها در شرايط عمليات حرارتي نمونه

  

در محـصول   گيری درصد وزنی کلسيم و فسـفر       جهـت اندازه 
  .استفاده شد ARL 3410 با ICP-AES سيستم از

هـا توسـط دسـتگاه پـراش        بررسی ويژگی آمورف بودن نمونه    
  . صورت گرفتPW 3710، مدل (XRD) ايکس پرتو

بــرای تعيــين مقــدار کربنــات موجــود در رســوب از دســتگاه 
 نمونـه  . استفاده شـد (ELTRA 80S)گوگرد /گيری کربن اندازه

به مقدار مشخص در ظرف نسوز مخـصوص دسـتگاه ريختـه            
 در دمـای   در داخل دسـتگاه ،شد و پس از افزودن کمک ذوب      

°C۱۳۷۵ گرفت و مقدار کـربن موجـود در نمونـه ثبـت              قرار
  .گرديد

 Netzschتوسط سيستم) TG و DTA(ها آناليز حرارتی نمونه

STA 1640 سرعت گرمايش در اتمسفر هوا با °C/min۱۰  تـا 
  . انجام شدC۱۲۵۰°دمای 

سازی شده  ـلال در شرايط شبيه   تيک انح ـسينبه منظور بررسی    
           از هـاي جـذب اسـتخوان     سـلول ه  ـآکتيويتمحيط  ولی  سلـغيـر
pHمتر  (HANNA Instruments, pH 211 Microprocessor)  

از  گـرم ميلي ۷۵مقدار  . استفاده شد و محلول آبی اسيد نيتريک      
ــدازههــر يــك از پودرهــاي ســنتز شــده   ــع ان ــا توزي   ذرات        ب

µm ۷۵‐۴۵) ۲۰۰‐ ــه +) ۳۲۵ مــش  محلــول اســيد mL ۵۰ ب
در طول انجام آزمايش انحلال،     .  افزوده شد  pH ۴/۴نيتريک با   

 rpm ۳۶۰محلول کـار توسـط همـزن مغناطيـسی در سـرعت             
ار مقـد .  حفـظ گرديـد    C۳۷°همزده شـد و دمـای محلـول در        

ــک   ــيد نيتري ــول اس ــاز از محل ــورد ني ــی م ــتحجم ــا غلظ         ب
mol/L ۰۳۶/۰ جهــت حفــظ pH بــه عنــوان شــاخص ۴/۴ در 

 ۲۰ محلول اسيدی هـر    .سرعت انحلال پودر در نظر گرفته شد      
هـای اوليـه آزمـايش      در زمان . دقيقه به محلول کار افزوده شد     

 محلول کـار بـه سـرعت افـزايش          pHيعنی زمانی که     انحلال،
اجـازه داده نـشد تـا       از طريق افزودن محلول اسيدی      يافت،  می
pH افزايش يابد۵/۵ محلول به بيشتر از .   

   ت انحلال، ازـر سرعي بـزان بلورينگـي اثر ميـبه منظور بررس

) HA) Biotal, Plasma Biotal Limited, Englandپــودر 
،  ايـن پـودر    بنـدي پس از آسياب كـردن و دانـه       . استفاده شد 
 در ۳۲۵ و مانـده روي الـك   ۲۰۰شده از الك مش   ذرات رد   

  .آزمايش انحلال مورد استفاده قرار گرفت
  
   نتايج و بحث‐۳
   سنتز کلسيم فسفات آمورف کربناتی‐۱‐۳

. تشکيل رسوب از محلول به عوامل متعددی وابـسته اسـت          
های حاوی کاتيون کلسيم و آنيون فسفات، غلظت   محلولدر  

قـدرت يـونی،    ،  pHشـباع،   کلسيم و فـسفات، ميـزان فـوق ا        
درجه حـرارت و زمـان، خـصوصيات        غلظت عناصر فرعی،    

ها نشان داده است بـه      بررسی. ]۱۹[ کنندتعيين می  رسوب را 
 ـ      د شـرايطی همچـون     منظور سنتز کلسيم فسفات آمورف باي

 بالا، دمای   pHهای رقيق کلسيم و فسفات،      استفاده از محلول  
ه و خـروج فـوری       نگهداری تا حد ممکن کوتـا      پايين، زمان 

ــه شــيوه غيرحرارتــی در حــين ســنتز رعايــت گــردد   آب ب
 نشان دادند برای سـنتز      ]۱۸[ مسگر و همکاران  . ]۲۰،۱۸،۱۷[

  و =C۳ T°کلسيم فسفات آمورف تحـت شـرايط       تکرارپذير  
۵/۱۰ pH    های فـسفاتی بـا غلظـت کمتـر از          محلول، بايد از

mM ۵۰    تفاده  استفاده نمود هرچند که ميزان کلسيم مورد اس ـ
 رسوب حاصله تأثير خواهـد      Ca/Pاساساً روی نسبت مولی     

های فسفاتی به همين دليل در اين تحقيق از محلول       . گذاشت
 از آنجايی که بر اساس نتايج       . استفاده شد  mM ۱۴با غلظت   

بدست آمده توسط پژوهشگران در خصوص سـنتز آپاتيـت          
 Ca/Pحضور کربنات باعـث افـزايش       ،  ]۱۴،۲۱‐۱۲[ کربناتی

 در اين تحقيق مقدار نسبت مـولی  روز اين اشود  حصول می م
Ca/P    در نظـر گرفتـه شـد تـا در صـورت       ۵/۱ محلول برابر 

 به جای گروه فسفات، رسـوبی بـا         CO3جايگزينی احتمالی   
Ca/Pدست آيده  نزديک به آپاتيت بيولوژيکی ب.  

 مقدار کربنات موجود در کلسيم فسفات آمورف        ،۱ در شکل 
در مقابـل   ) CO2به صورت درصد وزنی     (ه  کربناتی سنتز شد  

ارائـه شـده بـه      (مقدار کربنات وارد شده بـه محلـول سـنتز           
 گـردد میملاحظه  . نشان داده شده است   ) CO3/PO4 صورت

ر قابل ـر کم تأثي  ـز در مقادي  ـول سنت ـات به محل  ـافزودن کربن 
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۴۲

  
   مقدار کربنات موجود در کلسيم فسفات آمورف کربناتی‐۱شکل 

   ؛C۳° رسوب داده شده در دمای ،دست آمده در اين تحقيقه  نتايج ب▪
 ]۱۷[ رسوب داده شده در دمای اتاق ،Tadic نتايج □

  
اهميت بر مقدار کربنـات موجـود در محـصول نـدارد امـا بـا                

ات محصول افزايش   افزودن بيشتر کربنات به يکباره ميزان کربن      
لسيم  وهمکاران سنتز پيوسته ک    Tadic .کندچشمگيری پيدا می  

در . ]۱۷[ اندمورد بررسی قرار  داده    را  فسفات آمورف کربناتی    
 pH ۵/۱۰و  ) C۴°(آن تحقيق با اينکـه سـنتز در دمـای پـايين             

انجام شده است اما نتايج ارتباط ميان ميزان کربنات موجود در           
. لول سنتز و در محصول، در دمای اتاق ارائـه شـده اسـت             حم

 نشان داده شده    ۱ در شکل     نيز Tadicجهت مقايسه، نتايج کار     
شود با افزايش دمای سـنتز، مقـدار کربنـات          میمشاهده   .است

به طـوری کـه افـزايش       يابد  جذب شده در رسوب افزايش می     
گردد تا با مقدار کمتر کربنات ورودی بـه         میدمای سنتز سبب    

محلول سنتز به ميزان مشخصی از کربنات در محصول دسـت           
 و عـدم دسـتيابی      بلوري شـدن  چند که خطر احتمال      يافت هر 

  .به محصول آمورف با افزايش دما بيشتر خواهد شد
ارائه شده بـه    ( اثر افزودن کربنات به محلول سنتز        ،۲در شکل   

 رسـوب   Ca/Pبر نسبت مولی  ) CO3/PO4صورت نسبت مولی    
شود با افزايش   طور که مشاهده می   همان. نشان داده شده است   

يافتـه   ايش رسوب افزCa/P نسبت  ،ميزان کربنات محلول سنتز   
بالا حتی بيشتر    Ca/Pهايی با نسبت    است به طوری که رسوب    

بنابر ايـن   . قابل تهيه است  ) HAنسبت استوکيومتری    (۶۷/۱از  
افزودن کربنات به محلول سنتز سبب خواهد شد تا کربنات در           

که جزء سازنده کلسيم فسفات    ( Ca9(PO4)6 ۱هايخوشهداخل  
 هـای فـسفات   گروه؛ به جای    )]۲۲[ هندد را تشکيل می   آمورف

  چنيـن رفتاری شبيه بـه جايگزينی کربنات بـه جای. قرار گيرد

  
 کلسيم فسفات هـای آمـورف رسـوب داده          Ca/P نسبت مولی    ‐۲شکل  

 بـا مقـادير مختلـف    C۳° در دمـای   =۵/۱Ca/Pشده از محلول اوليـه بـا   
 ) CO3/PO4ارائه شده به صورت (کربنات 

  

های پراش  بررسی .]۱۳،۱۲[ ها است  آپاتيت فسفات در شبکه  
های سنتز شده با مقادير مختلـف        ايکس نشان داد نمونه    پرتو

کربنات از ويژگی آمورف بودن برخوردارند به اين معنی که          
  مشخـصه مـواد آمـورف از خـود نـشان           فقط يک پيک پهن     

بنـابر ايـن امکـان سـنتز انـواع مختلـف            . )۳شکل   (دهندمی
ير متفاوت کربنـات و     ورف کربناتی با مقاد   کلسيم فسفات آم  

.  وجـود خواهـد داشـت      Ca/Pهای گوناگون   همچنين نسبت 
  اسـتخوان عـلاوه بـر کربنـات        فاز معدني شايان توجه است    

در سـنتز   . ]۶،۵[ باشـد حاوی مقادير ناچيزی سديم نيـز مـی       
 سديم هيـدروژن کربنـات و دی      ارائه شده در اين تحقيق از       
 ترتيب جهت وارد کردن کربنات      سديم هيدروژن فسفات به   

از ايـن رو حـضور سـديم در         و فسفات استفاده شده اسـت       
  .های سنتز شده در صورت وجود، مطلوب خواهد بودنمونه
ای کـه در هنگـام     يری ميزان کربنات موجود در نمونه     گهانداز

ز نشد، نشان داد اين     وارد محلول سنت  گونه کربناتی   سنتز هيچ 
علـت ايـن    . باشـد وزنی کربنات می  درصد   ۵/۱نمونه حاوی   

 از اتمـسفر در هنگـام سـنتز         CO2توان به جذب    رفتار را می  
 در هنگـام سـنتز ترکيبـات آپـاتيتی          CO2جـذب   . نسبت داد 

 بـه   ]۲۶‐۲۳[ توسط محققين متعددی گـزارش شـده اسـت        
، غالبـاً   کربنـاتی طوری که برای سـنتز ترکيبـات آپـاتيتی غير         

 CO2شـود تـا از جـذب         انجام مـی   N2فرآيند تحت اتمسفر    
هـای  گيـری ميـزان کربنـات آپاتيـت       انـدازه . جلوگيری گردد 

کربناتـی در دماهـای مختلف حاکی از آن است که بـه طور          
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۴۳ 

  
 در دو حالت خشک شده بـه        C3 ايکس نمونه    پرتو الگوی پراش    ‐۳شکل  

 به مدت يـک     C۵۰۰°صورت انجمادی و عمليات حرارتی شده در دمای           
  ساعت

  
 اتفـاق   C۱۱۵۰‐۵۰۰°دوده دمـايی    ـ در مح ـ  CO2کلی خـروج    

های سنتز شـده    به منظور بررسی رفتار نمونه    . ]۱۴‐۱۲[ افتدمی
سـنتز شـده بـدون       نمونـه  (C1 سه نمونه    ،در دماهای مختلف  
 نمونه سنتز شده بـا مقـدار کربنـات        ( C2،  )وارد کردن کربنات  

 C3و  )= CO3/PO4 ۹/۱۰  معـادل وارد شده به محلـول سـنتز  
 تز شده با مقدار کربنات وارد شده به محلـول سـنتز           نمونه سن (

گيـری کـربن   انـدازه . انتخـاب شـد   )= CO3/PO4 ۴/۱۶ معادل
پس از عمليـات حرارتـی   C3  وC1 ،C2های نمونه موجود در

 در مقدار کربنات    نشان داد که  به مدت يک ساعت      C۵۰۰°در  
آيـد  ای بوجـود نمـی    ها تغييـر قابـل ملاحظـه      موجود در نمونه  

گيری اندازهاز سوی ديگر،    ).  درصد وزنی  ۱/۰ف حدود   اختلا(
پـس از عمليـات      C3 و C1  ،C2هـای   نمونـه  کربن موجـود در   

د کـه هـيچ     نـشان دا  به مدت يك ساعت      C۱۱۵۰°حرارتی در   
 ـ  مقدار کربناتی در نمونه    چنـين رفتـاری شـبيه      . داردها وجود ن

های آمورف کلسيم فسفات بر اينبنا. بناتی استهای کرآپاتيت
 کربنات خـود را     C۱۱۵۰‐۵۰۰° در محدوده دمايی  نيز  کربناتی  
  .دهندمی از دست

ها پـس از    ونهاز آنجايی که احتمال حضور آب باقيمانده در نم        
 ز حرارتـی  ـآنالي ـاز اين رو     ،خشک کردن انجمادی وجود دارد    

 نتـايج . مـورد بررسـی قـرار گرفـت    C3  وC1 ،C2هـای  نمونه
اين سه نمونه در    ) DTA و   TG(بدست آمده از آناليز حرارتی      

 الف ‐۴همان طور که از شکل    .  نشان داده شده است    ۴شکـل  
،  C۵۰۰°دمـايی تـا    در محدودهC1 قابل مشاهده است، نمونه 

  اين. دهدخـود نشان می  درصد وزنی از۳/۹افت وزنی حدود 

  

  

 
  کلـسيم فـسفات آمـورف کربنـاتی        TG و   DTA منحنـی هـای      ‐۴شکل  

هـای بـا     انجمادی، رسوب داده شـده از محلـول        خشک شده به صورت   
  ):CO3/PO4به صورت (مقدار کربنات 

  ۴/۱۶ ‐؛ پ۹/۱۰ ‐ صفر؛ ب‐الف
  

توان به خروج آب باقيمانـده نـسبت         می ميزان افت وزنی را   
با توجه به نتايج بدست آمده از آنـاليز عنـصری کـربن،             . داد

 C1  ،C2 برای سه نمونه     ۴افت وزنی مشاهده شده در شکل       
ــر از C3 و ــای کمت ــوC۵۰۰°در دم ــروج آب  مرب ــه خ ط ب

گردد در خصوص هر    ملاحظه می . ها است باقيمانده از نمونه  
     افــت وزنــی در محــدوده دمــايیC3  وC1 ،C2ســه نمونــه 

°C۱۱۵۰‐۵۰۰        بر اسـاس نتـايج TG   ادل ميـزان    تقريبـاً مع ـ
گيـری کربنـات    ها بر مبنـای انـدازه     کربنات موجود در نمونه   

 درصـد   ۱/۰اختلاف حدود   (م آناليز کربن است     توسط سيست 
  ).وزنی
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۴۴

های منحنیدست آمده از آناليز عنصری و       ه  با توجه به نتايج ب     
TGهــای ، نمونــهC1 ،C2و  C3 در حالــت خــشک شــده بــه

 درصـد   ۵/۱۴ و   ۴/۱۴،  ۳/۹به ترتيب حاوی    صورت انجمادی   
  . درصد وزنی کربنات هستند۲/۸ و ۵/۲، ۵/۱وزنی آب و 

 بـه  C۵۰۰°  در دمـای  ،های سـنتز شـده    رارتی نمونه عمليات ح 
تـأثيری  هـا    بر ويژگي آمورف بـودن نمونـه       ، ساعت مدت يک 

 فـسفات اين امکان تهيه انـواع کلـسيم        بنابر). ۳ شکل (داشتن
آمورف کربناتی عمليات حرارتی شده فاقد آب وجود خواهـد          

  . داشت
هـای حـاوی کـاتيون      محلـول  در   HAبررسی سينتيک تشکيل    

هـای  گـروه حـضور    و آنيون فسفات نـشان داده اسـت          کلسيم
بـر  . ]۲۷[ ای برخوردار است  العادههيدروکسيل از اهميت فوق   

اساس مدل جديدی که اخيراً در خـصوص سـينتيک تـشکيل            
HA     ،هـای   يند تفکيک آب به گروه    فرآ ارائه شده استOH–  و 
H+      و   در محدوده زمانی مشخصpH   پـذير نبـوده  برگشت بالا 

هـای هيدروکـسيل را     ، گـروه  +Ca2هـای   کـاتيون ه  به طوری ک  
های اوليه هستههای فسفات، احاطه کرده و در اثر حضور گروه

HA  اين بـرای تهيـه رسـوب       بنـابر . ]۲۷،۲۸[ گـردد  تشکيل می
 .آمورف، خروج فوری آب در هنگام سنتز حائز اهميت اسـت          

از سوی ديگر حـضور آب باقيمانـده پـس از فرآينـد خـشک               
 ـ کردن انجمادی  هـا  أثيری بـر ويژگـی آمـورف بـودن نمونـه           ت

نخواهد داشت به طوری که حتی پس از عمليات حرارتـی در            
    .دمای بالا اين ويژگی حفظ خواهد شد

 افـت و خيزهـايی      C3 نمونـه    TG در منحنی    ، پ ‐۴در شکل   
بـه    C۵۰۰° به طور کلی افت وزنی تا دمـای          .شودمشاهده می 

های جـذب شـده     گونههيدراسيون و همچنين خروج     دیدليل  
 نيز بـه عنـوان يکـی از دلايـل       ،۱واکنش  . باشدمی) CO2مثل  (

  :]۲۹[ افت وزنی پيشنهاد شده است
  

2 HPO4
2– + 2 CO3

2− → PO4
3− + H2O + 2 CO2           )۱(  

  

ــی    ــده در منحن ــشاهده ش ــزايش وزن م ــه TGاف        را C3 نمون
 ـ     CO2يا  /توان به جذب مجدد آب و     می  شانگر نسبت داد کـه ن

   .پذيری بالای نمونه استواکنش
 ای کربنــاتی درـهــفرآينــد دی هيدروکــسيلاسيون در آپاتيــت

  .]۱۳،۲۹[ گزارش شـده است C۱۴۰۰‐۸۵۰°محدوده دمايی 

هـای   درصد وزنی اجزاء سازنده اصلی انواع کلـسيم فـسفات          ‐۱جدول  
آمورف کربناتی سنتز شده در دو حالت خشک شده به صورت انجمادی           

بـر  ) HCگـروه    (C۵۰۰° و عمليات حرارتی شـده در دمـای       ) FC گروه(
  ICPاساس نتايج آناليز عنصری کربن و 

CO3 H2O P Ca کلسيم فسفات آمورف  
۵/۱  ۳/۹  ۸/۱۷  ۷/۳۲  FC1 
۵/۲  ۴/۱۴  ۴/۱۵  ۷/۳۲  FC2 
۲/۸  ۵/۱۴  ۳/۱۳  ۴/۳۱  FC3 
۶/۱  −  ۷/۱۹  ۱/۳۶  HC1 
۹/۲  − ۱۸  ۲/۳۸  HC2 
۷/۹  − ۵/۱۵  ۸/۳۶  HC3 

  
نقش چندانی   در افت وزنی کل نمونه       اين فرآيند ند که   چ هر

از آنجايی که در اين تحقيق حداکثر دمای به کار . ]۲۹[ ندارد
در بـود    C۱۲۵۰°ها،  ته جهت بررسی رفتار حرارتی نمونه     رف

 ها موجود در نمونه   OHتوان نتيجه قطعی از ميزان      نتيجه نمی 
ی بـه   صوص دسـتياب  ت در خ ـ  اچند که محاسـب    ارائه کرد هر  

هـا  های سنتز شـده نـشان داد کـه نمونـه          ترکيب مولی نمونه  
علاوه بر کلسيم، فسفات، آب و کربنات بايد حـاوی مقـادير       

 درصـد وزنـی     ،۱ در جـدول     . نيز باشـند   OHکمی سديم و    
هـای آمـورف    انـواع کلـسيم فـسفات     اجزاء سـازنده اصـلی      

خشک شـده  "کربناتی سنتز شده در اين تحقيق در دو حالت       
عمليـات حرارتـی شـده در       " و   (FC) "ت انجمـادی  به صور 

  . ارائه شده استC ۵۰۰" (HC)°   دمای
  
هـاي  سلوله   سينتيک انحلال در محيط آکتيويت     ‐۲‐۳

   جذب استخوان
 سال قبـل    ۵۰ از حدود    ۲"مواد جايگزين استخوان  "استفاده از   

در آغـاز ايـن مـسير، هـدف،         . ]۳۰[ مورد توجه قرار گرفت   
اثر بوده و حداقل از لحاظ بيولوژيکی بی   ادی بود که    توليد مو 

 سـال   ۲۰طـی   . دهـی ايمونولوژيـک را بوجـود آورنـد        پاسخ
 ۳"فعـال زيـست مـواد   "گذشته اين تفکر به سمت اسـتفاده از         

نوسـازی  "از آنجايي که استخوان از ويژگی       . تغيير جهت داد  
 در حـال حاضـر هـدف        رواز ايـن  برخـوردار اسـت     " مداوم

 اسـت کـه قابليـت جـذب و          فعـالي زيـست دستيابی به مواد    
  .]۱۷،۳۰[ زينی توسط استخوان نو را دارا باشندجايگ
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4 Osteoclasts                                              5 Ruffled border                                              6 Phagocytose                                             7 Carbonic anhydrase 

۴۵ 

 ـ     تنها سلول  ۴هااستئوکلاست ايی جـذب   هايی هستند که از توان
ای بزرگ  های چندهسته اين سلول . ]۳۱[ استخوان برخوردارند 

جهــت جــذب اســتخوان توســط ) تــر ميکروم۵۰‐۱۰۰قطــر (
در اثـر ايجـاد تغييـرات       . ]۳۳،۳۲[ شـوند ها فعـال مـی    سيگنال

طح استخوان ساختاری در داخل سلول، اتصال محکمی ميان س      
گردد تا يک اين عمل سبب می   . آيدوجود می ه  و غشاء سلول ب   

ژن های هيدرو سپس در اثر خروج يون    .  ايجاد شود  منطقه بسته 
ول تخريـب   های مسؤ آنزيمسازی  و ايجاد محيط اسيدی، فعال    

 .]۳۳[ افتـد تريکس کلاژنی اتفاق مـی    تخوان و ما   اس فاز معدني 
 روی  ۵هـا، ايجـاد يـک مـرز دندانـه دار          مشخصه استئوکلاست 

 pHاعتقـاد بـر ايـن اسـت کـه           . ]۳۳،۳۲[ سطح سـلول اسـت    
دار در خـلال دوره نوسـازی       موضعی در اطـراف مـرز دندانـه       

  .]۳۵‐۱۷،۳۳[  قرار دارد۴/۴‐۵/۵استخوان در محدوده 
  

سی رفتار انـواع کلـسيم      ص برر های متعددی در خصو   پژوهش
استئوکلاسـت انجـام شـده      ها در محيط کشت سـلول       فسفات

  از انواع  هاي استئوکلاست ايی که سلول  از آنج . ]۴۰‐۳۶[ است
از سطح اسـتخوان    % ۱د و فقط    رونهای نادر به شمار می    سلول
 استخراج اين نوع سلول همـواره بـا مـشکلاتی           ،پوشانندرا می 

های انجام شـده حـاکی    ل بررسی حاص. ]۳۰[ روبرو بوده است  
هاي سلولاز آن است که توانايی جذب کلسيم فسفات توسط          

 به عواملی همچون سـاختار      )هااستئوکلاست(جذب استخوان   
شايان . ]۴۰،۳۸[ بلوری، اندازه ذره و زبری سطح وابسته است       

ها علاوه بر ايجـاد محـيط اسـيدی از       توجه است استئوکلاست  
 هـا نيـز برخوردارنـد     کلـسيم فـسفات   " ۶يخواربيگانه"توانايی  

 شـده در   ههـای مطالع ـ  در بين انواع کلـسيم فـسفات      . ]۴۲،۴۱[
آپاتيت، آلفا تری   هيدروکسی(ست   استئوکلا محيط کشت سلول  
کلـسيم فـسفات،   م فسفات، تتـرا  کلسيری کلسيم فسفات، بتا ت  

فقـط آپاتيـت کربنـاتی      ) کلسيم فسفات و آپاتيت کربنـاتی     دی  
پيشنهاد شـده   . ]۳۸[  روز جذب شود   ۲ مدت   توانسته است در  

هاي توسط سلول  است حضور کربنات نقش مهمی در جذب        
  ر ورود به ـکربنات در اث ی کهکند به طوراستئوكلاست ايفا می

  ۷کربونيـک آن هيـدراز     ريک آکتيويتـه  ـمنطقه بسته باعـث تح ـ    
  .]۳۸[ شودمی

  اده،ـزمايش سک آـ تا با تدارک يدر اين تحقيق تلاش گرديد

های آمورف سنتز شده، در     رفتار انحلال انواع کلسيم فسفات    
هـاي  سـلول لولی اسيدی مشابه محيط آکتيويتـه       سمحيط غير 

 بدين منظور مقـدار     . مورد بررسی قرار گيرد    جذب استخوان 
های سـنتز شـده بـا توزيـع انـدازه ذرات            مشخصی از نمونه  

  ای در دم ـpH ۴/۴مشابه در مقدار معينی محلول اسـيدی بـا        
°C۳۷ با گذشت زمان به دليل .  همراه با همزدن قرار داده شد

. يابد می  محلول افزايش  pHانحلال نمونه در محيط اسيدی،      
ــا ا ــی در دوره ب ــول اســيدی معين ــزودن محل ــانی ف ــای زم ه

 ۴/۴ محلــول مــادر مجــدداً بــه مقــدار اوليــه pHمــشخص، 
 به  ،مقدار حجمی محلول اسيدی افزوده شده     . برگردانده شد 

بـه منظـور    . عنوان شاخص انحلال نمونه در نظر گرفته شـد        
هــاي جــذب ســلولايجــاد محيطــی مــشابه محــيط اســيدی 

 pH، با افزودن محلول اسيدی اجـازه داده نـشد تـا             استخوان
حاصـل از آزمـايش     نتـايج   .  افزايش يابد  ۵/۵محلول مادر از    
 نـشان داده شـده      ۵های سنتز شده در شکل      فوق برای نمونه  

  .است
  

های شود در بين نمونه    مشاهده می  ۵ه در شکل    طور ک  نهما
و همچنـين   ) FCگـروه   (خشک شده به صـورت انجمـادی        

با افزايش ميزان کربنـات     ) HCگروه  (عمليات حرارتی شده    
   دقيقـه افـزايش    ۶۰۰موجود در نمونه، مقدار انحلال پس از        

 سـرعت انحـلال بـالا       های اوليه فرآيند،  در زمان . يافته است 
اما با گذشت زمان بتـدريج از سـرعت انحـلال کاسـته             بوده  

هـايی کـه از يـک    با مقايـسه ميـزان انحـلال نمونـه     . دشومی
 FC3 و HC3مثلاً (اند محلول آغازين معين رسوب داده شده

گردد که با خروج آب باقيمانده ملاحظه می )FC2 و   HC2يا  
، سـرعت  )و در عين حال افزايش ميزان کربنات در ترکيـب  (

چند که اين رفتـار فقـط        هر شده است افزايش  دچار  انحلال  
مقايـسه  . کنـد  صـدق مـی    C2 و   C1در خصوص دو نمونـه      

ــه  ــزان انحــلال دو نمون ــشان۵ در شــکل HC1 و FC1مي      ن
 کاهش ميزان انحلال    اعثـ حرارتی ب  ام عمليات ـدهد انج می

 مقـدار   رسد ميزان انحـلال عـلاوه بـر       به نظر می  . است شده
کربنات موجود در نمونه به آب باقيمانده در آن نيز بـستگی            
دارد به طوری که اگر ميزان کربنات موجود در نمونه از يک            
حدی کمتـر باشـد آب باقيمانـده اثـر بيـشتری بـر افـزايش               

© Copyright 2008 ISBME, http://www.ijbme.org

www.ijbme.org


    و همكارانشيخ مهدی مسگر

 

۴۶

  
   سنتز شده های سرعت انحلال نمونه‐ ۵شکل 

  C۳۷°   و دمایpH ۴/۴‐ ۵/۵در 
افـزوده  )  ,mM ۳۶ HNO3(شاخص انحلال، مقدار حجمی محلول اسـيدی  

های عمليات حرارتی شده و گروه      ، نمونه HCگروه  . ليتر است شده به ميلی  
FC هـا  ترکيب نمونـه  (های خشک شده به صورت انجمادی هستند        ، نمونه

ر هيــدروکـســی آپاتيـت بـا       ، پـود  HA.).  آورده شده اسـت    ۱در جدول   
  . بلـورينگی بالا است

  
سرعت انحلال خواهد داشت در حـالی کـه در مقـادير بـالاتر              

 ميزان کربنات موجود در     کربنات، سرعت انحلال اساساً توسط    
لازم به ذکر است در هنگام سـنتز نمونـه          . شودمی كنترلنمونه  

C1          واقـع    هيچ مقدار کربناتی وارد محلول سنتز نگرديـد و در 
 کربنات موجود در ايـن نمونـه صـرفاً توسـط جـذب از          نميزا

تواند  مقدار کربنات نمیاز اين رو اين.ده استاتمسفر تأمين ش  
  . بر ميزان انحلال ماده داشته باشدر قابل اهميتیتأثي

هـای  توان بـه کمـک مـدل      جامد را می   ‐سرعت واکنش سيال  
واکـنش  در مـدل  . ]۴۳[  بدست آوردناهمگن و  همگنواکنش  
 فرض بر اين است کـه مـايع واکنـشگر بـه داخـل ذره                همگن

 کنـد می در طول زمان واکنش با ذره واکنش         جامد وارد شده و   
 فرض بر اين است که واکنش در سطح         ناهمگندر مدل   . ]۴۴[

با گذشت زمان، مغز    . افتد اتفاق می  خارجی ذره واکنش نکرده   
 مــد چکتر شــده و لايــه محــصول جاواکــنش نکــرده ذره کــو

ج مرحله در طـی انجـام       بر طبق اين مدل، پن    . شودتر می ضخيم
  :]۴۳[ دهدواکنش رخ می

 نفوذ واکنشگر سيال از طريق فيلم اطراف ذره بـه سـطح             ‐۱
  جامد

 نفوذ واکنشگر سيال از طريق لايه محصول به سطح مغـز            ‐۲
  واکنش نکرده

   جامد در سطح واکنش‐ واکنش شيميايی سيال‐۳
سيال از طريق لايه محـصول بـه سـطح           نفوذ محصولات    ‐۴

  خارجی جامد
 نفوذ محصولات سيال از طريـق فـيلم بـه داخـل سـيال               ‐۵

  اصلی
  

يـا مرحلـه بـا      (کننده واکنش، کندترين مرحلـه      مرحله کنترل 
بـه طـور کلـی      . شـود در نظر گرفتـه مـی     ) بيشترين مقاومت 

در ايـن   . ]۴۳[  نقشی در کنترل واکنش ندارنـد      ۵  و ۴مراحل  
شی محدود به سـطح      است که منطقه واکن    ر اين مدل فرض ب  

بر اساس مراحـل فـوق،      . کرده ذره است  خارجی مغز واکنش  
، نفوذ  )۱مرحله  ( توسط نفوذ فيلم سيال      ناهمگنيک واکنش   

) ۳مرحلـه   (يا واکنش شـيميايی     ) ۲مرحله  (از لايه محصول    
 معادلات سرعت برای هر يک از سه مرحلـه          .شودکنترل می 

  :]۴۵،۴۳[  ارائه شده است۴ تا ۲بط فوق به صورت روا
  

   ):۱مرحله(واکنش کنترل شده توسط نفوذ از فيلم 
)۲         (                                                Xkt =  

  ):۲مرحله (واکنش کنترل شده توسط نفوذ از لايه محصول 

)۳             (               )1(2)1(31 3
2

XXkt −+−−=  
  ): ۳مرحله (ش کنترل شده توسط واکنش شيميايیواکن

)۴               (                              3
1

)1(1 Xkt −−=                  
، ثابـت سـرعت   k، زمـان و  t ؛، کسر تبديلXدر روابط فوق،    

ز مقدار محلـول اسـيدی      از آنجايی که در اين تحقيق ا      . است
 ،گرديدافزوده شده به محلول مادر به عنوان شاخص استفاده  

  : در نظر گرفته شد۵کسر تبديل به صورت رابطه 

tA
AX = )۵(                                                         

، حجم کـل    At، حجم اسيد افزوده شده و       Aکه در اين رابطه     
  .باشد دقيقه می۶۰۰ افزوده شده پس از اسيد
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۴۷ 

          

 

         
  

 و HC2(و عمليات حرارتی شده ) FC3 وFC1 ،FC2(های خشک شده به صورت انجمادی ونده توسط لايه محصول برای نمونه مدل سينتيکی کنترل ش‐ ۶شکل 
HC3 ( ۴/۴‐۵/۵در شرايط pH سرعت همزدن ،rpm ۳۶۰دماي و  °C۳۷  

  
، به عوامـل متعـددی همچـون انـدازه و           kبه ذکر است،    لازم  

سطح اوليه ذرات، نسبت جامد بـه مـايع، سـرعت همـزدن و              
  .]۴۵‐۴۳[ وابسته استدرجه حرارت 

 سنتز شـده بـا اعمـال        هایمدل سينتيکی فرآيند انحلال نمونه    
 جامـد مـورد     ‐ سيال ناهمگنشونده واکنش   مدل ذره کوچک  

شود  مشاهده می۶در شکل  طور که   همان. تحليل قرار گرفت  
های خـشک   های انجام شده در خصوص نمونه     نتايج آزمايش 

و همچنين دو ) FC3 و FC1 ،FC2(شده به صورت انجمادی    
با مدل سينتيکی   ) HC3 و   HC2(نمونه عمليات حرارتی شده     

در . کنترل شونده توسط لايـه محـصول کـاملاً مطابقـت دارد           
چيـک از معـادلات      با هي   نتايج آزمايش  HC1خصوص نمونه   

بـه  .  مطابقـت نـشان نـداد      ناهمگنسرعت ارائه شده در مدل      
 نتايج جهت دستيابی به مـدل سـينتيکی از           تطبيق دادن  منظور
  :، استفاده شد]۴۶[  که معروف به مدل آورامی است،۶رابطه 

)۶  (                                           ntkX =−− )1ln(  
 جهت توصيف فرآيند نفـوذ محلـول اسـيدی از           از اين رابطه  

شکيل شــده روی ســطح برخــی از لايــه ســولفات کلــسيم تــ
  . ]۴۶[ ها استفاده شده استمينرال
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۴۸

های بيشتر و بررسی صحت مدل فـوق،        برای دستيابی به داده   
 در حـالتی متفــاوت از لحــاظ  HC1آزمـايش انحــلال نمونــه  
  .سرعت همزدن انجام شد
 که روی سـطح ذره، لايـه محـصولی          به طور کلی در صورتی    

قابل واکنشگر سـيال    جامد و سخت ايجاد شود مقاومت در م       
 اتب بزرگتر از مقاومـت فـيلم احاطـه        لايه بمر هنگام عبور از    

 متراکم و بـه سـطح       ، محصول يهاگر لا . کننده ذره خواهد بود   
چسبيده باشد تغيير سرعت همزدن تأثيری بـر مقاومـت لايـه            

   .]۴۳[ محصول نخواهد گذاشت
حالـت متفـاوت      دو  در HC1 نتايج انحلال نمونه     ،۷در شکل   

   ملاحظـه  . سـت ااز لحاظ سـرعت همـزدن نـشان داده شـده            
 باعـث افـزايش     سـرعت همـزدن   دو برابـر    گردد افـزايش    می

اين مسأله نشان دهنده    . شودمیسرعت انحلال به مقدار کمی      
رات ايجـاد لايــه محــصول متــراکم و چــسبنده روی ســطح ذ 

 در دوحالـت    HC1هـای نمونـه     آناليز رگرسيون با داده   . است
  : گرديد۷فوق منجر به رابطه 

)۷   (                                     56.0)1ln( tk
A
A

t
=−−  

 ـ ۹۹۱۴/۰ضريب رگرسـيون در دوحالـت فـوق، بيـشتر از             ه  ب
  .دست آمد

شود بـا انجـام آزمـايش        مشاهده می  ۷طور که در شکل     همان
هــای اوليــه ، در زمــانC۷۴° در دمــای HC1 نمونــه انحــلال

 کاهش يافته اسـت امـا       C۳۷°سرعت انحلال نسبت به دمای      
 ۶۰۰با گذشت زمان سرعت انحلال افزايش يافته و در پايـان            

.  اسـت  C۳۷° بيـشتر از     C۷۴°دقيقه ميزان انحـلال در دمـای        
 نـشان داد کـه ايـن        C۷۴°های آزمايش در دمای     بررسی داده 

مدل سينتيکی کنترل شونده بـا لايـه محـصول کـاملاً            نتايج با   
  ). ۸شکل (مطابقت دارد 

به طور کلی در مواقعی که ذرات مورد بررسی لايه محصولی           
کنند، افـزايش دمـا سـبب تغييـر         متراکم روی سطح ايجاد می    

کننــده از واکــنش شــيميايی بــه نفــوذ از لايــه مرحلــه کنتــرل
 با افزايش دما، لايه     رسدبه نظر می  . ]۴۶،۴۳[شود  محصول می 

گردد امـا در عـين      محصول به سرعت روی ذرات تشکيل می      
تواند با سرعت بيشتری بـه سـمت سـطح ذره           می +H3Oحال  

  .واکنش نکرده نفوذ کند

  
   pH ۴/۴‐۵/۵ در HC1 سرعت انحلال نمونه ‐ ۷شکل 

  در شرايط مختلف دما و سرعت همزدن
S1  ــزدن ــرعت هم ــاي rpm ۳۶۰، س ــزدن       ،S2؛ C۳۷° و دم ــرعت هم  س

rpm ۷۲۰ و دماي °C۳۷ ؛S3 سرعت همزدن ،rpm ۳۶۰ و دماي °C۷۴  
  

  
 مدل سينتيکی کنترل شونده توسط لايـه محـصول بـرای نمونـه              ‐۸شکل  
HC1  ۴/۴‐۵/۵ در شرايط pH سرعت همزدن ،rpm ۳۶۰ و دمای °C۷۴  

  
با توجه به نتايج بدست آمده از مطالعـه سـينتيك انحـلال در              

تــوان نتيجــه گرفــت کــه انحــلال کلــسيم     مــیايــن تحقيــق 
سـازی شـده    های آمـورف کربنـاتی در شـرايط شـبيه         فسفات

 هـاي جـذب اسـتخوان توسـط نفـوذ از لايـه            آکتيويته سـلول  
  .شودايجاد شده روی سطح ذرات کنترل میمحصول 

به منظور تشخيص لايه محصول، آزمايش انحلال چندين بار          
انحـلال يافتـه جهـت انجـام        انجام شد تا مقدار کافی نمونـه        

 ـ (XRD) ايکس   پرتوآزمايش پراش    ررسـی  ب. دسـت آيـد   ه  ب
XRD گونه اثری از ايجاد يک فاز  حلال يافته هيچ  های ان  نمونه

يـک   توانـد بر اين اساس لايه محصول مـی      . ندادبلوری نشان   
کـه  (ماده آمورف و يا يک ماده بلوری در مقـادير بـسيار کـم          

  .       باشد) قابل تشخيص نيستXRDتوسط 
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شايان توجه است تحت شرايط اعمـالی در آزمـون انحـلال،          
تواند در اثر انحلال نمونه نـسبت بـه تـشكيل فـاز       محلول می 

 )DCPD, CaHPO4.2H2O(کلسيم فـسفات دی هيـدرات   دی
فوق اشباع شده و در نتيجه تبلور اين فاز روی سطوح ذرات            

  .کلسيم فسفات آمورف اتفاق افتد
Tadic  نشان دادنـد روی سـطوح سـراميک         ]۴۷[ اران و همک 

کلسيم فـسفات آمـورف کربنـاتی کـه توسـط فرآينـد پـرس               
ايزوستاتيک سرد تهيه شده است، در اثـر انحـلال در محـيط             

ت سـوزنی شـکل     ای از ذرا   ساعت، لايـه   ۷۲اسيدی به مدت    
با اينکـه در آن تحقيـق نيـز از          . گرددزيرميکرونی تشکيل می  

ود نداشـته   اين ماده خارجی وج    امکان تشخيص    XRDطريق  
هـای ميکروسـکوپی ايجـاد فـاز        است اما بر اسـاس بررسـی      

DCPD     در مقادير کم روی سطح ذرات پيشنهاد گرديده است  
 در هر حال نتايج بدست آمده نشان دهنده آن است که            .]۴۷[
 يهاسلولسازی شده   يه محصول ايجاد شده در محيط شبيه      لا

يـا  /سيم فـسفات آمـورف و     تواند نـوعي كل ـ    مي استئوكلاست
DCPD  هـای آمـورف     از جذب کامل کلسيم فسفات      باشد كه

چند که بـا افـزايش ميـزان         کربناتی جلوگيری خواهد کرد هر    
  .افتدتشکيل اين لايه به تأخير میکربنات 

 ـ        دی در هنگـام جـذب      در صورتی که فرض شود چنـين رون
توان نتيجه گرفت کـه     دهد، می ها رخ می  توسط استئوکلاست 

استئوکلاست پس از مدتی توانايی جـذب مـاده را          هاي  سلول
نـشان  . نخواهند داشت و فرآيند جذب متوقـف خواهـد شـد     

 به عنوان بستر مناسبی جهت      تواند می DCPDداده شده است    
 بنـابر ايـن بـا فـرض     ]۴۸[  عمل کننـد HAزنی و رشد   جوانه

هـاي  سـلول  روی ذرات انحلال يافته توسـط        DCPDتشکيل  
، اين امکان وجود خواهد داشت که آکتيويتـه         انجذب استخو 

.  نمايـان شـود    ۸هاي استئوبلاست سازي توسط سلول  استخوان
 فـوق اشـباع     HAاز آنجايی که مايع بدن نـسبت بـه تـشکيل            

زنی که در اين    انه با حضور مواضع مناسب جو     در نتيجه است  
ــطح  ــت س ــاز  DCPDحال ــاد ف ــان ايج ــت، امک ــت  اس آپاتي

     .]۴۹[  وجود خواهد داشتDCPDروی سطح ژيکی لووبي
کلـسيم فـسفات آمـورف      "با توجه به نتايج به دسـت آمـده،          

به دليل امکان برخـورداری از      " کربناتی عمليات حرارتی شده   

پذيری بالا ، واکنشترکيب شيميايی مشابه فاز معدني استخوان  
هـاي جـذب    و همچنين سرعت بالای جذب در محيط سلول       

ان ماده شروع کننده مناسـب جهـت        تواند به عنو  استخوان می 
مهندسـی بافـت    "در حـوزه    " مواد جايگزين استخوان  "توسعه  
هـا  هاي كلسيم فـسفات و كامپوزيـت      همچون سيمان " سخت

  .پيشنهاد گردد
  
  گيری نتيجه‐۴

 آمورف کربنـاتی بـا      هاي کلسيم فسفات  انواع   ،تحقيقدر اين   
 Ca/Pهای حاوی کلسيم وفسفات با نسبت       استفاده از محلول  

 بالا، دمای   pH و غلظت پايين فسفات تحت شرايط        ۵/۱برابر  
پايين و خروج آب به شيوه خشک کردن انجمـادی از طريـق    

افزودن . گرديدافزودن مقادير مختلف کربنات به محلول سنتز   
کربنات به محلول سنتز در مقادير مختلف سبب ايجـاد انـواع            

 Ca/Pبنـات و     با ميزان کر    آمورف کربناتی  هایکلسيم فسفات 
 تاهای سنتز شده    ت حرارتی نمونه  عمليا. متفاوت خواهد شد  

ی آمـورف   بر ميزان کربنات و همچنين ويژگ ـ      C۵۰۰° کمتر از 
هـای  بررسـی انحـلال نمونـه      .گـذارد ها تأثير نمی  دن نمونه بو

خشک شده به صورت انجمادی و عمليات حرارتی شـده در           
 نـشان داد    هاي جذب اسـتخوان   سلولسازی شده   شبيه محيط

 انحـلال توسـط مقـدار       ،های با ميـزان کربنـات بـالا       نمونهدر  
های با  شود در حالی که در خصوص نمونه      كنترل می کربنات  

 خـشک   دميزان کم کربنـات، حـضور آب باقيمانـده از فرآين ـ          
سـينتيک  . نحـلال دارد  کردن انجمادی اثر بيشتری بـر ميـزان ا        

  ول کنتـرل   های سـنتز شـده توسـط لايـه محـص          انحلال نمونه 
 فـاز   يـا /يك نوع كلسيم فـسفات آمـورف و       تشکيل  . شودمی
هيــدرات بــه عنــوان لايــه محــصول کلــسيم فــسفات دی دی

در چسبنده، از جذب کامل کلسيم فسفات آمـورف کربنـاتی           
   .نمايدمحيط جذب استخوان جلوگيری می
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