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Abstract

Using microwave irradiation in microwave-assisted synthesis method is a new approach employed to

decrease synthesis time and to form more homogenous structures of biphasic calcium phosphate

bioceramics. In this research, the microwave assisted synthesis and characterization of biphasic calcium

phosphate nanopowders have been studied. The phase transformation, chemical components, morphology

and particle size were characterized by  X-Ray Diffraction (XRD) analysis, Fourier Transform Infrared

Spectroscopy (FTIR) and Scanning Electron Microscopy (SEM). The results showed that the use of

microwave led to improve crystallinity and the crystallite size increases from 16 nm to 27 nm. Also the

amount of hydroxyapatite phase in biphasic calcium phosphate changed in the range of 5% to 17%. The

prepared sample was put in Simulated Body Fluid (SBF).The pH of the solution was decreased in the

present of beta-tricalcium phosphate showed its biodegradable behavior. Also the nucleation and growth of

hydroxyapatite particles on TCP produced by microwave -assisted synthesis method changed to be rod like

in SBF solution.
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  چكيده

هاي جديد تر، از رويكرداستفاده از تابش مايكروويو به عنوان يك روش كمكي براي كاهش زمان سنتز و رسيدن به ساختاري همگن
فسفات دوفازي سنتز شده به كمك يابي نانوپودرهاي كلسيمدر اين پژوهش مشخصه. فسفات دوفازي استدر سنتز پودرهاي كلسيم

، )XRD(هاي پراش پرتو ايكس تغييرات فازي، تركيب شيميايي، مورفولوژي و اندازه ذرات توسط تكنيك. مايكروويو انجام شد
نتايج حاكي از آن بود كه . بررسي شدند) SEM(و ميكروسكوپ الكتروني روبشي ) FTIR(انتقال فوريه  اسپكتروسكوپي مادون قرمز با

 nm 27تا  nm 16ها در محدوده استفاده از مايكروويو به عنوان يك كمك سنتز منجر به بهبود ميزان بلورينگي شده و اندازه بلورك
توليد  نمونه. تغيير كرده است% 17تا % 5هاي دوفازي در محدوده فسفاتكلسيم آپاتيت نيز درميزان فاز هيدروكسي. يابدافزايش مي

محلول كاهش  pHفسفات، كلسيمنشان داد كه با حضور بتاتري نتايج. قرار گرفت) SBF(سازي شده بدن شده در محلول مايع شبيه
هاي آپاتيت بر روي نمونهو رشد ذرات هيدروكسيزني همچنين جوانه. پذيري آن استتخريبيابد كه خود گوياي رفتار زيستمي

 . شكل رسيدندايبه مورفولوژي ميله SBFفسفات سنتز شده به كمك مايكروويو، پس از قرارگيري در محلول كلسيمبتاتري

 
 .باز-فسفات، روش اسيدكلسيمآپاتيت، بتاتريتابش مايكروويو، هيدروكسي: كليدواژگان
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 مقدمه  -1
فسفاتي به هاي كلسيمسال است كه سراميك 30بيش از 
به  آميزي براي جايگزيني بافت سخت استخوانيطور موفقيت

- ها، هيدروكسيفسفاتاز خانواده كلسيم. ]4- 1[اند كار رفته

- و تري Ca10(PO4)6(OH)2با فرمول شيميايي ) HA(آپاتيت

با فرمول شيميايي  )β-TCPو  α-TCP(فسفات كلسيم
Ca3(PO4)2  هاي پزشكي دارند بيشترين كاربرد را در زمينه

مشتمل بر ) BCP(هاي دوفازي فسفاتكلسيم. ]4-10[
فسفات هستند كه با توجه به كلسيمآپاتيت و ترييدروكسيه

و درصد اين  β-TCPپذيري تخريبو زيست HAفعالي زيست
و  6[روند كار مي پذيري بهفازها براي كنترل ميزان تخريب

آپاتيت توانايي بيشتري را براي تشكيل پيوند هيدروكسي. ]11
گسترش اين چنين  شيميايي با بافت زنده استخوان دارد و البته

بر ، زمانHAپذير نبودن تخريبپيوندي با توجه به زيست
پذيري خوبي را تخريبزيست α/β-TCPدر صورتي كه . است

از خود نشان داده و داراي شباهت و نزديكي بيولوژيك، 
. اكتيويته و پاسخ بسيار عالي به محيط فيزيولوژيك است

آپاتيت به عنوان ماده فسفات و هيدروكسيكلسيمتريتركيب بتا
دوفازي داراي توانايي براي توليد و تسريع تشكيل استخوان بر 

  .]13و12[است  β-TCPاساس آزادسازي كلسيم و فسفر از 
- آپاتيت به روشها از جمله هيدروكسيفسفاتتهيه كلسيم

پذير است كه هر كدام مزايا و هاي گوناگوني امكان
ا به طور كلي سه طريق ام. هاي خاص خود را داردمحدوديت

اصلي براي سنتز آنها وجود دارد كه عبارتند از روش رسوب 
و روش ) حالت جامد(، روش خشك )شيمي تر(از محلول 

هايي از جمله ها داراي محدوديتاين روش. ]4[هيدروترمال 
هاي گير بودن و توليد آلودگيضعف در كنترل كيفيت، وقت

از روش كمكي مايكروويو،  در استفاده. ]14[شيميايي هستند 
توان با توجه به بازده حرارتي بالا و سرعت گرم كردن زياد مي

تر دست يافته و بر مشكلات ذكر شده غلبه به تركيبات  همگن
هاي سنتي گرم كردن، حرارت توسط منبعي در روش. كرد

خارج از جسم ايجاد شده و گرما در سطح جسم جذب و از 
شود به عبارتي شيب منتقل ميطريق هدايت به داخل آن 

در ). از خارج به داخل ( حرارتي از محيط به جسم است 

تحت . شوندروش مايكروويو امواج از ميان ماده عبور داده مي
تاثير اين ميدان الكتريكي متناوب، ذرات حول محورشان 

كنند كه در نتيجه اين نوسانات، بين ذرات اصطكاك نوسان مي
به . دهدد را به شكل حرارت نشان ميشود كه خوايجاد مي

عبارتي گرما بر اثر نوسانات مولكولي و اتمي در داخل جسم 
شود و شيب حرارتي از جسم به به طور يكنواخت ايجاد مي

در پژوهش  .]16و  15 [)  از داخل به خارج ( محيط است 
فسفات دوفازي به كمك حاضر، سنتز نانوپودرهاي كلسيم

ها گزارش شده آن بر ساختار و رفتار نمونه مايكروويو و تاثير
  .است
  روش آزمايش - 2
  هامواد و روش  - 1- 2

فسفات هاي سنتز پودرهاي كلسيمدر اين پژوهش، روش
در يك دسته، از روش . دوفازي به دو دسته تقسيم شدند

در . هاي مورد نظر استفاده شدباز به منظور تهيه نمونه- اسيد
وويو به عنوان يك كمك سنتز روش دوم نيز از سيستم مايكر

باز - فسفات دوفازي به روش اسيددر توليد ذرات كلسيم
 (Merck No.102047.1000)هيدروكسيد كلسيم. استفاده شد

% 85و اسيد ارتوفسفريك  Ca(OH)2با فرمول شيميايي 
(MerckNo.563.2504)  با فرمول شيمياييH3PO4  به عنوان

كننده به ترتيب، منابع تأمينمواد اوليه ورودي استفاده شدند كه 
براي .  فسفاتي هستنديون كلسيم و يون فسفات تركيب كلسيم

هاي حاوي كلسيم دستيابي به پودرهاي مورد نظر، ابتدا محلول
و فسفر به طور جداگانه و با استفاده از هيدروكسيدكلسيم و 

مقدار كلسيم و فسفر در . اسيد ارتوفسفريك تهيه شدند
ايي به نحوي انتخاب شدند كه نسبت مولي هاي ابتدمحلول

Ca/P  51/1، 67/1اوليه بر اساس مطالعات انجام شده برابر با ،
قطره محلول حاوي فسفر به صورت  قطره. باشد 53/1و  54/1

در  pHبراي تنظيم . به سوسپانسيون حاوي كلسيم اضافه شد
هاي اسيدي و بازي به ترتيب از اسيد نيتريك و سود محدوده

در پايان عمليات، رسوب به دست آمده با استفاده . تفاده شداس
درجه  90از دستگاه سانتريفوژ از محلول جدا شده و در دماي 

در استفاده از مايكروويو، پس از تهيه . گراد خشك شدسانتي
هاي مورد نظر و قبل از مرحله سانتريفوژ، محلول فوراً محلول
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دست آمدن رسوب پس از به . داخل ماكروفر گذاشته شد
فسفاتي، رسوب را با آب مقطر شستشو و سفيد رنگ كلسيم

، 1در جدول  .گراد خشك شدنددرجه سانتي 90در دماي 
اوليه و  Pبه  Ca، نسبت pHها از جمله شرايط سنتز نمونه

  .زمان پيرسازي، نشان داده شده است
  

 يابيمشخصه  -2-2

تز شده در هاي سنيابي پودرها، نمونهبه منظور مشخصه
به مدت يك ساعت كلسينه شده و براي بررسي  Cº900دماي 

هاي به دست آمده از آناليزهاي فازهاي موجود و مورفولوژي
XRD ،FTIR، STA  وSEM الگوهاي به دست  .استفاده شد

هاي مرجع  آمده  با استفاده از اطلاعات موجود در كارت
JCPDS  17[شناسايي شدند[ .  

  ز پودرهاي مورد نظرشرايط سنت: 1جدول 

هانمونه  
Ca/P 
 pH ورودي

زمان 
 پيرسازي

BCP1 آپاتيتهيدوركسي  67/1  11 Hours 

BCP2 
فسفات دوفازي غنيكلسيم

 HAاز 
54/1  9 Hours 

BCP3 
فسفات دوفازي غني كلسيم

 β-TCPاز 
53/1  8 Hours 

BCP4 فسفاتكلسيمبتاتري  51/1  6 Hours 

MBCP1 
آپاتيتهيدوركسي

روويو مايك + 
67/1  11 ۴۵ min 

MBCP2 
فسفات دوفازي غنيكلسيم
 مايكروويو+   HAاز

54/1  9 ۴۵ min 

MBCP3 
فسفات دوفازي غنيكلسيم

 مايكروويو+  β-TCPاز 
53/1  8 ۴۵ min 

MBCP4 
فسفاتكلسيمبتاتري

 +مايكروويو
51/1  6 ۴۵ min 

  
  
  
 

  نتايج و بحث -3
شده است، با  نشان داده 2و  1هاي طور كه در شكلهمان

گانه هاي پراش پرتو ايكس، حضور پيك سهمقايسه الگوي
ها با آپاتيت و مطابقت تمامي پيكمربوط به هيدروكسي

- ، در نمونه هيدروكسيJCPDS 09-0432هاي استاندارد كارت

كاملاً مشخص است و با افزايش فاز ) BCP1(آپاتيت خالص 
هاي يكفسفات، از شدت مجموعه پكلسيمدوم، بتاتري
آن، كاسته شده و  100آپاتيت و به خصوص پيك هيدروكسي

فسفات به عنوان مثال كليسمتريهاي بتابر شدت مجموعه پيك
- شود تا اينكه در نمونه آخر، بتاتريآن، افزوده مي 100پيك 

فسفات دوفازي كه فسفات خالص به عنوان يك كلسيمكلسيم
  . آيدبه وجود مي آپاتيت آن صفر است،درصد فاز هيدروكسي

فسفات با استفاده از كارت كلسيمبررسي فاز بتاتري
بر . مورد مطالعه قرار گرفت JCPDS 09-0169استاندارد 

و زمان  pHورودي،  Ca/Pبا كاهش ميزان  1اساس جدول 
آپاتيت كاسته شده و بر پيرسازي، از ميزان فاز هيدروكسي

، Ca/Pبا كاهش . شودفسفات افزوده ميكلسيمميزان فاز بتاتري
رسوب به دست آمده از حالت استوكيومتري فاصله گرفته كه 

فسفات كلسيمهاي بالا به فازهايي نظير بتاتريدر درجه حرارت
هاي منجر به پايداري گروه pHاز طرفي كاهش . شودتبديل مي

HPO4فسفات اسيدي مانند 
هاي تشكيل شده كه از بنيان 2-

  .]17 -  16و  4[آيد حساب مي فسفات بهكلسيمبتاتري
 

 
ها دوفازي سنتز شده فسفاتكلسيم FTIRمقايسه الگوهاي : 3شكل

 باز-به روش اسيد
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فسفات دوفازي پودرهاي كلسيم FTIRمقايسه الگوهاي : 4شكل 
 سنتز شده به كمك مايكروويو

  
-cm در -OH ، وجود پيك4و  3هاي با توجه به شكل

، BCP1هاي آپاتيت، در نمونهكسيمربوط به  هيدرو 13550
BCP2 ،BCP3 و MBCP1 ،MBCP2  وMBCP3  ظاهر شده
فسفات، پيك كلسيمهاي حاوي بتاترياز طرفي در نمونه. است

HPO4
شود كه پس از كلسينه مربوط به اين ساختار ديده مي 2-

، 4[وجود آمده است به cm-1980در  Cº900كردن در دماي 
16[.  

)1(  
TC P

TC P H A

I
R IR

I I
β

β

−

−

=
+  

  
- بتاتري 100، با تقسيم شدت پيك )1(بر اساس فرمول 

- كلسيمبتا تري 100هاي پيك فسفات بر مجموع شدتكلسيم

توان ، ميXRDهاي آپاتيت، در الگويفسفات و هيدروكسي
فسفات موجود در پودرهاي سنتز شده كلسيممقدار فازبتاتري

  . ان داده شده استاين درصدها نش 2در جدول . را تعيين كرد
  
  
  
  
  
  

 

هاي سنتز شده به هر دو درصد فازهاي موجود در نمونه: 2جدول 
  روش ذكر شده

 شرايط/ نمونه

بدون حضور 
 مايكروويو

با حضور 
 مايكروويو

HA TCP-β HATCP-β 

 % 0 %100 آپاتيتهيدروكسي
100
% 

0 % 

فسفات كلسيم
دوفازي غني از 

HA 

64% 36% 75% 25% 

ات فسفكلسيم
-βدوفازي غني از 

TCP 

42% 58% 44% 56% 

 %87 %13 %100 %0 فسفاتكلسيمبتاتري

  
با استفاده از مايكروويو به عنوان يك كمك سنتز در تهيه 

باز، بر ميزان فاز - هاي دوفازي به روش اسيدفسفاتكلسيم
بر اساس گزارش . شودآپاتيت افزوده ميهيدروكسي
Mahabole  ختار بلوري هيدروكسي، سا]18[و همكارانش-

در  -OHهاي آپاتيت داراي طبيعت يوني است كه در آن يون
PO4و   Ca+2هايو در ميان يون cطول محور 

. اندقرار گرفته 3-
هايي است آپاتيت متشكل از يونبنابراين ساختار هيدروكسي
سازكار تغييرات دوقطبي با . كنندكه در شبكه ارتعاش مي

از پيچيدگي خاصي برخوردار است؛ با فركانس ميدان اعمالي 
هاي هيدروكسيل موجود در اين وجود گشتاور دوقطبي يون

الكتريكي در اين آپاتيت منجر به ايجاد خواص ديهيدروكسي
پذيري متناسب با هاي كم، قطبشدر فركانس. شوندفاز مي
تغييرات ميدان الكتريكي اعمالي است ولي با افزايش  ميزان

هاي هيدروكسيل، ر دوقطبي اعمالي بر گروهفركانس، گشتاو
پذيري و با تغييرات ميدان همخواني نداشته و بنابراين قطبش

شود، الكتريك كاهش و ميزان گرمايي كه ايجاد ميثابت دي
با افزايش دما و ايجاد گرماي بيشتر، زمان لازم . يابدافزايش مي

براي پيرسازي كاهش خواهد يافت و واكنش تشكيل 
آپاتيت با سرعت بيشتر پيش رفته و مقدار آن نيز وكسيهيدر

بر   -OHهايبنابراين، به نظر مي رسد گروه. يابدافزايش مي
روي سطح، جاذب مايكروويو بوده و تأثير زيادي بر ضرايب 
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الكتريك داشته و وجود دما و گرماي اتلاف و ثابت دي
و  4[آپاتيت تأثير مثبت دارد ايجادي بر تشكيل هيدروكسي

پودرهاي سنتز و عمليات   XRDهاي  با استفاده از داده. ]18
، ميزان بلورينگي اين )3(و ) 2( حرارتي شده، بر اساس رابطه 

. آمده است  3نتايج حاصل در جدول . ها محاسبه شد پودر
استفاده از مايكروويو به عنوان يك كمك سنتز، منجر به 

سنتزي  β-TCPو  HAهاي افزايش ميزان بلورينگي در نمونه
 .شده است

( )1 1 2 / 3 0 0 3 0 01 /CX V I= −  )2                                 (
      

3
( 1 0 1 0 ) cX Kβ = )3                                       (

    
با   β-TCPو HAهاي تغييرات ميزان بلورينگي نمونه: 3جدول 

 حضور مايكروويو

نمونه HAبلورينگي (%)
66/79 BCP1 

11/81 MBCP1 

 نمونه TCPβ-بلورينگي (%)

21/26 BCP4 

3/45 MBCP3 

  
شود، از فرايند بلوري شدن رسوب با فرايند نفوذ كنترل مي

كننده نفوذ هستند و به طرفي دما و زمان دو عامل كنترل
هاي وابسته به زمان از نوع نفوذي هستند و يك عبارتي واكنش

به عبارتي با افزايش گرما و دما، . دهدرخ نمياستحاله ناگهاني 
رسد بنابراين به نظر مي. ]19[خواهد شد  ها نيز بيشترنفوذ اتم

ها و كه با استفاده از مايكروويو، انرژي لازم براي حركت اتم
هاي مناسب بلورينگي فراهم شده است و قرارگيري در مكان

لورينگي با مقايسه ب. شوندمسيرهاي نفوذ كوتاهتر مي
فسفات، كاهش بلورينگي با كلسيمآپاتيت و بتاتريهيدروكسي

فسفات مشخص شده و بلورينگي كلسيمافزايش مقدار بتاتري

فسفات باعث افزايش ميزان حلاليت آن كلسيمكمتر بتاتري
 . ]20و  4 [شود كه به طبيعت و ساختار آن مربوط است مي

- ، مي)4(فرمول شرر  و XRDهاي آناليز با استفاده از داده 

براي محاسبه اندازه . ها پرداختتوان به بررسي اندازه بلورك
فسفات به ترتيب كلسيمآپاتيت و بتاتريهاي هيدروكسيبلورك

در اينجا نيز به دليل . استفاده شد) 1010(و ) 002(از صفحات 
- ها در الگوي پراش پرتو ايكس كلسيمهمپوشاني اين پيك

و امكان ايجاد خطا در محاسبات، اندازه هاي دوفازي فسفات
نتايج . هاي دوفازي ذكر نشده استفسفاتبلورك كلسيم

توان گفت كه مي. آمده است 4 حاصل از محاسبات در جدول
ها در استفاده از مايكروويو منجر به افزايش اندازه بلورك

  .شودفسفات ميكلسيمآپاتيت و بتاتريهيدروكسي
 

0 . 9
c o s ( )

B
t

λ
θ

=  )4                                               (
     

  فسفاتكلسيمآپاتيت و بتاتريدر هيدروكسي اندازه بلورك: 4جدول 
 نمونه )nm(اندازه بلورك 

31/16 BCP1 

73/21 MBCP1 

73/21 BCP4 

08/26 MBCP4 

  
، ]21[و همكارانش  Slavicaاساس تحقيقات بر  

شود، به ها ميمنجر به افزايش اندازه بلوركافزايش دما 
. ها شده استعبارتي منبع گرمايي مايكروويو باعث رشد دانه
شود كه اندازه از طرفي با مشاهده جدول فوق، مشخص مي

نانومتر قرار  26تا  16ها در محدوده هاي تمامي نمونهبلورك
بر  هاي پژوهشگران زيادي مبنيدارند كه اين نتيجه با گزارش

ريزدانه بودن و اندازه بلورك در محدوده نانومتر به هنگام 
با وجود اين، از . ]4[استفاده از روش محلول، مطابقت دارد 

ها يكسان آنجايي كه شرايط كلسينه كردن براي تمامي نمونه
رود كه افزايش اندازه بلورك با استفاده از بوده است، انتظار مي
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 Cº100زايش دما به بيش از سيستم مايكروويو به دليل اف
 . باشد

  
  BCP3 آناليز حرارتي همزمان نمونه : 5شكل 

 
  MBCP3آناليز حرارتي همزمان نمونه : 6شكل 

  
هاي آناليز حرارتي به ترتيب منحني 6و  5هاي در شكل

هر . نشان داده شده استMBCP3  و BCP3همزمان پودرهاي 
گراد و با سانتيدرجه  1200دو پودر به صورت خام تا دماي 

، TGدر هر دو منحني . حرارت داده شدند ºC/min 10سرعت 
-گراد ديده ميدرجه سانتي 200كاهش وزني در دماي تقريباً 

در . تواند به دليل خروج آب جذب شده باشدشود كه مي
هاي گرماگير و گرمازا واضحي ، پيكDTAمنحني مربوط به 

فسفات تشكيل كلسيم شود و اين نتيجه دلالت برمشاهده نمي
به عبارت ديگر، در صورتي كه . دوفازي به صورت درجا دارد

TCP -β  از تجزيه حرارتيHA  غيراستوكيومتري تشكيل شده
- درجه سانتي 800تا  750باشد، پيك گرماگيري در محدود 

HPO4شود كه به دليل حضور گراد نمايان مي
در ساختار  2-

اگير مربوط به تجزبه ها پيك گرم، در اين منحني]4[است 

اين مطلب با نتيجه . شودآپاتيت ديده نميحرارتي هيدروكسي
و همكارش مطابقت دارد  Manjubalaگزارش شده توسط 

- ، وجود بتاتريFTIRو  XRDدر عين حال آناليز . ]14[

- فسفات دوفازي تائيد ميفسفات را در ساختار كلسيمكلسيم

ازا ناچيزي در محدوده ، يك پيك گرم6با توجه به شكل . كنند
شود كه مربوط به گراد ديده ميدرجه سانتي 700دمايي 

. آپاتيت در اين محدوده دمايي استتشكيل هيدروكسي
همانطور نيز كه قبلا گفته شد، حضور مايكروويو منجر به 

اين نكته كاملاً با نتيجه به . شودآپاتيت ميافزايش هيدروكسي
ي دارد و در واقع پيك دست آمده در اين قسمت همخوان

دهنده جذب مايكروويو نشان 6نشان داده شده در شكل 
آپاتيت در اين و تشكيل هيدروكسي  -OHهايتوسط گروه

 .محدوده دمايي است

 MBCP4و   BCP4هاي نيز مورفولوژي نمونه 7 در شكل
-همان. روز نشان داده شده است 21پس از  SBFدر حضور 

هاي تشكيل روز، جوانه 21پس از شود، طور كه مشاهده مي
كروي هستند ولي در مورد نمونه  BCP4شده بر روي 

MBCP4اي و ، جوانه كروي ديده نشده و مورفولوژي ميله
به بياني، با استفاده از مايكروويو، . شودمكعبي شكل ديده مي

اي شكل تشكيل شده هاي سنتز شده موفولوژي ميلهدر نمونه
هاي گوناگون به كينتيك رشد جوانه تشكيل مورفولوژي. است

بستگي دارند و عواملي همچون شرايط سطحي، دماي محلول، 
فشار، ميزان افزودني، دماي سنيتر شدن نمونه، نسبت مولي 

اشباع محلول بر كينتيك رشد عناصر، غلظت و مقدار فوق
رسد به نظر مي. گذارندجوانه و جهت رشد آنها تأثير مي

تواند بر روي شرايط سطحي و انرژي ويو مياستفاده از مايكرو
رود با استفاده از اين احتمال مي. سطحي نمونه مؤثر باشد

كمك سنتز و كوچك شدن ذرات، سطح ويژه افزايش يافته و 
و بستر نمونه و در  SBFمنجر به افزايش برهمكنش ميان 

نهايت كنترل رشد بلور شود و استفاده از مايكروويو در تهيه 
هاي مناسب فسفات باعث ايجاد هستهكلسيمي بتا تريهابدنه

 .شودمي SBFزني در محلول براي جوانه
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و  BCP4هاي تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي نمونه: 7شكل 

MBCP4  بعد از SBF )21 5000، در بزرگنمايي )روز  
  
هاي سنتز پذيري نمونهتخريببراي بررسي رفتار زيست

. استفاده شد SBFسازي شده بدن يا مايع شبيهشده، از محلول 
فسفات به ، پايداري فازهاي كلسيم]4[بنا بر گزارش صولتي 

اي به درجه حرارت و حضور آب، چه در طور قابل ملاحظه
در درجه . هنگام تهيه و چه در هنگام كاربرد، بستگي دارد

فسفات در تماس با ، فقط دو نوع كلسيمCº37حرارت بدن، 
، فاز 2/4كمتر از  pHدر . توانند پايدار باشندبدن مي مايعات

 pHفسفات يا براشيت است، در حالي كه در كلسيم پايدار دي
از آنجايي كه . آپاتيت است، فاز پايدار هيدروكسي2/4بيشتر از 

pH است بنابراين فاز  25/7سازي شده بدن مايع شبيه
- سطح بتاتري آپاتيت در اين محلول پايدار بوده وهيدروكسي

 8در شكل . ]24و  23، 22 [يابد فسفات انحلال ميكلسيم
-محلول تهيه شده در اثر حضور اين نمونه pHميزان تغييرات 

فسفات و كلسيمدر اثر تجزيه بتاتري. ها نشان داده شده است
هاي فسفات آپاتيت، به دليل حضور گروهتشكيل هيدروكسي

به بياني ديگر، كاهش . ديابمحلول كمي كاهش مي pHاسيدي، 
pH كلسيمپذيري يا تجزيه بتاتريدهنده زيست تخريبنشان -

با توجه به نمودار نشان . ]14و  4 [است  SBFفسفات در 
در  MBCP3و MBCP2محلول در اثر حضور  pHداده شده، 

- يابد كه دليل آن ميكمتر كاهش مي BCP3و  BCP2مقابل 

ورينگي و در نتيجه كاهش تواند اثر مايكروويو بر افزايش بل
-هاي كلسيماز طرفي با مقايسه نمونه. ميزان انحلال آن باشد

به  pHشود كه ميزان كاهش فسفات دوفازي، مشاهده مي
محلول  pHبستگي دارد و با افزايش اين فاز،  β-TCPمقدار  

 ]Kwon ]8هاي نتايج حاصل با گزارش. يابدبيشتر كاهش مي
- نظور بررسي رفتار انحلالي بتاتري، به م]Manjubala ]14و 

  .فسفات، مطابقت داردكلسيم
 

  
-هاي سنتز شده در مايع شبيهنمونه pHمقايسه تغييرات : 8شكل 

  سازي شده بدن
  

   گيري نتيجه - 4
فسفات دوفازي مشتمل بر در اين پژوهش، كلسيم   

فسفات كلسيمآپاتيت به عنوان فاز پايدار و بتاتريهيدروكسي
باز و همچنين - پذير به دو روش اسيداز تخريببه عنوان ف

 با استفاده از. استفاده از روش كمكي مايكروويو تهيه شدند
- درجه سانتي 100باز، دما به -مايكروويو علاوه بر روش اسيد

گراد افزايش و مدت زمان پيرسازي كاهش يافته و در نتيجه 
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ه ب. ساختار مورد نظر در مدت زمان كوتاهتري به دست آمد
، تنظيم محدوده pHعلت وابستگي حالت يون ارتوفسفات به 

pH  واكنش از مهمترين عوامل موثر بر تشكيل فازهاي مختلف
، نسبت pHرسد كه سه عامل  به نظر مي. فسفاتي استكلسيم
Ca/P  و زمان پيرسازي به صورت رقابتي عمل كرده و هر

روويو به با استفاده از مايك. كنند كدام نقش خود را بازي مي
هاي دوفازي به فسفاتعنوان يك كمك سنتز در تهيه كلسيم

- آپاتيت افزوده ميباز، بر ميزان فاز هيدروكسي - روش اسيد

آپاتيت شود همچنين دما تأثير مشخصي بر تشكيل هيدروكسي
آپاتيت تشكيل هيدروكسي pHدارد و با افزايش دما، محدوده 

وجه به مطالعات زيست با ت. يابدبه مقادير كمتر انتقال مي
سازي شده بدن، در اثر پذيري در محلول مايع شبيهتخريب

آپاتيت، به فسفات و تشكيل هيدروكسيكلسيمتجزيه بتاتري
محلول كمي  pHهاي فسفات اسيدي، دليل حضور گروه

دهنده نشان  pHبه بياني ديگر، كاهش . يابدكاهش مي
 SBFفسفات در مكلسيپذيري يا تجزيه بتاتري تخريب زيست
  .است
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