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Abstract 
The conditions for synthesis of amorphous calcium phosphates (ACPs) according to the crystallization 

principles were described. By selecting reaction parameters correctly (low temperature, high pH, 

immediate removing of water and using solutions containing calcium cations and phosphate anions at 

low concentrations), full ACPs can be reproducibly synthesized. The X-ray diffraction patterns of 

synthesized amorphous specimens were showed a characteristic broad peak. The Ca/P ratio of the 

resulting precipitates was weakly dependent on the initial Ca/P ratio. Solubility of synthesized 

specimens in simulated osteoclastic activity conditions was showed that the rate of dissolution would 

be decreased with increasing crystallinity level. The synthesized amorphous calcium phosphates 

showed the highest dissolution rate in the simulated solution, and can be a suitable candidate for using 

in the field of hard tissue engineering applications. 
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 چکيده

دمای پايين، .  گرديده است شرايط سنتز تکرارپذير کلسيم فسفات آمورف با رعايت مبانی کريستاليزاسيون تشريح،در اين مقاله

pHاز جمله شرايط ،کاتيون کلسيم و آنيون فسفات با غلظت مشخص محلولهای حاوی استفاده ازی آب و  بالا، خروج فور 

های آمورف تهيه شده نشانگر الگوی پراش اشعه ايکس نمونه . رود دستيابی به فاز کاملاً آمورف کلسيم فسفات به شمار می

 در محلول، مقدار اين نسبت در محصول افزايش Ca/Pبا افزايش نسبت .  مواد آمورف استة  مشخصيک تک پيک پهنحضور 

بررسی انحلال پذيری .  در مقايسه با محلول به مراتب کمتر است،می يابد هر چند که آهنگ افزايش اين تغيير نسبت در محصول

سيم فسفات آمورف از وکلاستی حاکی از آن است که کلئکلسيم فسفاتهای سنتز شده در محيط شبيه سازی شده آکتيويته است

به کارگيری . يابدمی  کاهشدر نمونه های متبلور لال ، ميزان انحبا افزايش بلورينگی. حلال پذيری بالايی برخوردار استان

 پاسخ مناسبی ،مانکلسيم فسفاتهای بلورين به شکل سيهايی يا همراه با ساير تنف سنتز شده می تواند به لسيم فسفاتهای آمورک

  .به چالش سرعت جذب کم بيومواد در حوزه مهندسی بافت سخت باشد

 
 سـيمان کلسـيم     ؛ سنتز مواد آمورف   ؛ آکتيويته استئوکلاستی  ؛ انحلال پذيری  ؛ مهندسی بافت سخت   ؛کلسيم فسفات آمورف   : کليدی واژه های 

 فسفات 
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۴۸ 

                                                                                     مقدمه  ‐۱

در بين بيومواد گوناگونی که در حوزه گرافت استخوانی مورد      

يم فسفاتها به دليل برخورداری از      می گيرند، کلس   تحقيق قرار 

ای العــاده از اهميــت فــوق   يســت ســازگاری ويژگــی ز

ــدبرخوردار ــر ن ــه در ســالهای اخي ــه طــوری ک تلاشــهای  ، ب

راســتای تهيــه بيومــواد کلســيم فســفاتی بــه پژوهشــگران در 

متمرکـز  م سـيمان  يا سيستهمچون سراميک شکلهای مختلف   

پيوند از اسـتخوان    (استفاده از اتوگرافت    . ]۱،۲[ گرديده است 

 صـرف " يی گرافت اندارد طلا است"يا در واقع    ) ن خود بيمار  بد

ــايج کلي  ــر از نت ــالی  نظ ــاده ع ــوق الع ــی ف ــا  ،نيک ــواره ب  هم

چون مقادير محدود و نياز به عمل جراحـی         محدوديتهايی هم 

  .]۳[مجدد روبرو بوده است 

کلسيم فسفاتهای سنتزی به دليـل برخـورداری از ويژگيهـای           

   ت، عدم پاسـخ ايمونولوژيـک يـا        زيست سازگاری، عدم سمي

تحريک زايی می توانند مواد مناسبی جهت جايگزينی بافـت          

ها ماننـد   سـفات  انواع کلسـيم ف    ،در اين راستا  . ]۴[ سخت باشند 

تری کلسيم فسفات، کلسيم فسفاتهای     هيدروکسی آپاتيت، بتا    

حاصل پژوهشـهای انجـام     . دوفازی يا سيمان توسعه يافته اند     

افـت  شده حاکی از آن است که سرعت جذب اين مـواد در ب            

 ‐انحـلال ر حالی که مينرال اسـتخوان از        ، پايين بوده د   سخت

 ويژگـی مينـرال     يـن ا. ]۵،۶[ پذيری بـالايی برخـوردار اسـت      

      اســتخوان بــه ترکيــب و ســاختار کريســتالی آن نســبت داده  

آپاتيـت  "در حقيقت مينرال استخوان که معروف بـه         . می شود 

سـی  بـه عنـوان نـوعی هيدروک   مـی توانـد    است،" بيولوژيکی

ــدازه    ــورينگی ضــعيف و ان ــا بل ــتوکيومتری ب ــت غيراس آپاتي

       ســببیين خصوصــياتچنــ. نــانومتری در نظــر گرفتــه شــود

می گردد تا استئوکلاستها بتوانند به سهولت عمـل جـذب را             

  .]۷[انجام دهند 

ط ـــ ـقاد بر اين است در هنگام تشکيل استخوان در شراي         ـاعت

in vivo،ت کلسيم فسفات آمـورف اس ـ  اولين فاز ايجاد شده .

 بــوده و در اثــر ناپايــدارايــن فــاز غيربلــوری دارای ماهيــت 

   در نتيجـه   . يولـوژيکی تبـديل مـی گـردد       استحاله به آپاتيت ب   

آپاتيـت   هيدروکسی"لوطی از ان مينـرال استخوان را مخ    می تو 

  و کلسيم فسفات" ورينگی ضعيفـا بلـری بـومتـوکيـاسترـغي

 .]۸[در نظر گرفت آمورف 

در سالهای اخير توجه ويژه ای نسبت به شناخت ويژگيهـای           

ايـن طريـق    کلسيم فسفات آمورف معطوف گشته است تا از         

بتوان از چنين فاز جالب توجهی از کلسيم فسـفاتها بـه طـور              

 يا همراه با سـاير کلسـيم فسـفاتها مـثلاً در سيسـتم               /منفرد و 

سيمانها به عنوان ماده جايگزين استخوان در حـوزه مهندسـی    

 .]۹[بافت سخت استفاده نمود 

 همـواره   ناپايداربه دليل ماهيت    سنتز کلسيم فسفات آمورف،     

 تلاش گرديـده تـا      تحقيقدر اين   . لش روبرو بوده است   با چا 

علاوه بر سنتز اين ماده به طور تکرارپـذير، عوامـل مـؤثر بـر               

فرآيند سنتز و همچنين ويژگی انحلال پـذيری آن در محـيط            

ــا    ــه استئوکلاســتی در مقايســه ب شــبيه ســازی شــده آکتيويت

هيدروکسی آپاتيت کـاملاً بلـوری و نـوع رسـوب داده شـده              

 .ررسی قرار گيردمورد ب

 
 مواد و روش بررسی ‐۲

به منظور تهيه کلسيم فسفات آمورف از ترکيبهای کلسـيمی و           

نيتـرات کلسـيم و        . فسفاتی حل شونده در آب استفاده گرديد      

مــواد دی ســديم هيــدروژن فســفات بــه ترتيــب بــه عنــوان 

درجـه خلـوص   . برده شـد  کننده کلسيم و فسفات به کار   وارد

هيدروکسـی  . " بودanalytical gradeتفاده، ترکيبهای مورد اس

با اسـتفاده از نيتـرات کلسـيم و آمونيـوم دی            " آپاتيت رسوبی 

 بـالا از    pHبرای دسـتيابی بـه      . هيدروژن فسفات تهيه گرديد   

و ) برای کلسيم فسـفات آمـورف     (محلول هيدروکسيد سديم    

 .استفاده شد) برای هيدروکسی آپاتيت رسوبی(آمونياک 

ابتـدا دو    : است قراريم فسفات آمورف بدين     ــروند تهيه کلس  

  و Ca/P  مـولی  محلول کلسيمی و فسفاتی با توجه به نسـبت        

  تهيه گرديـد ون زدا شدهــيبا استفاده از آب  -3[PO4] غلظت 

  پـس از رسـاندن     .شدنگهداری   C ۳°ای  ـدر دم و در يخچال    

pH   ا افزودن محلول هيدروکسـيد     ـ ب ،۵/۱۰ بهفسفاتی  محلول

حلول کلسيمی به داخل ظرف حاوی محلول فسفاتی       م ،سديم

لاء ـپ خ ــ توسط پم ـريخته شد و بلافاصله عمل فيلتراسيون 

ف ـو قيــ )Rugger Vaccum Pump, Reax 2000دل ـمــ(

ــوخ ــار ب ــام  cmHg ۶۰نر در فش ــذيرفتانج ــور  . پ ــه منظ ب
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۴۹ 

 ،پس از شستشو با آب     جلوگيری از کريستاليزاسيون احتمالی،   

جهت خروج آب   . گرديدتانول غوطه ور    ماده روی فيلتر در ا    

ــده ل ـو الکــ ــده تحــت خــلا سيســتم از باقيمان ــيظ کنن  ءتغل

بـه   C ۴۵°در دمـای  ) Eppendorf Concentrator 5301دلم(

  س ماده حاصله در فريـزر     ـسپ.  ساعت استفاده شد   ۵/۰مدت  

°C۸۰‐ )     ـ   نگهـداری ) وژيکیمخصوص نگهـداری مـواد بيول

       انجمــادی در دمــای  خشــک کــردنلـ نهايتــاً عمــو گرديــد

°C ۴۰‐   فشــارو درTorr  ۲‐۱۰ * ۲   توســط خشــک کــن

صـورت    سـاعت  ۸، بـه مـدت      EDWARDSمـدل   انجمادی  

 پارامترهـای ثابـت و متغيـر در         ،۲ و ۱در جدولهای   . پذيرفت

 مشـاهده  نظر گرفته شده برای سنتز کلسيم فسـفات آمـورف           

 شـده   ئـه ارا ۳انواع نمونه های سنتز شده در جدول        . می شود 

 .است

ابتـدا دو محلـول     ،"هيدروکسـی آپاتيـت رسـوبی    "برای تهيه   

 ۶۷/۱ برابـر    Ca/P  مولی کلسيمی و فسفاتی با توجه به نسبت      

  محلولهـا بـا    pH تهيه گرديد و     يون زدا شده  با استفاده از آب     

سپس محلـول فسـفاتی     . شد رسانده   ۵/۱۰افزودن آمونياک به    

ل ظرف حاوی محلول     داخ pH ۵/۱۰به آرامی در حين کنترل      

 همراه با  C ۶۰°اين عمل در دمای مداوم      . کلسيمی ريخته شد  

. صورت گرفت به کمک همزن مغناطيسی     همزدن محلول کار    

 ۲  به مدت C ۴۰°، محلول کار در دمای      اختلاطپس از اتمام    

 ،محلـول حاصـله   با فيلتـر کـردن       سپس   روز نگهداری شد و   

 . گرديد خشکC ۱۱۰° خشک کنپودر باقيمانده در 

هيدروکسـی آپاتيـت بـا        پودر تجاری  ،به منظور مقايسه نتايج   

 تـ ساخت شـرک ـ(®Biotal, CAPTAL 60)بلورينــگی بالا 

Plasma Biotal Limited, England  ــورد ــتفاده م ــرار اس ق

 .گرفت

 ـ  اندازه گيری   ت  ـجه  فر در محصـول از    ه فس ـ نسبت کلسيم ب

سـتفاده  ا ARL 3410, Switzerland، مدل 1ICP-AES سيستم

 .شد

 بررسی ويژگی آمورف بودن نمونه ها توسط دستگاه پـراش          

صورت  PW 3710و  PW 1410، مدل (XRD)عه ايکس ــاش

 ازورد بررسی،   ــبا توجه به مشخص بودن نوع ماده م       . گرفت

 دروکسی ـهيالی ـور احتمـص حضـتشخي ه اساساًـايی کـآنج

  پارامترهای ثابت فرآيند سنتز‐۱ جدول

درجه 

 رتحرا
°C 

pH 

مقدار محلول 

حاصل از اختلاط 

 جهت فيلتراسيون

ml 

زمان نگهداری 

 پس از اختلاط

۳ ۵/۱۰ ۵۰ ۰ 

 

 

  پارامترهای متغير فرآيند سنتز‐۲ جدول

[PO4]3− 

mol /l 
Ca /P 

 در محلول

۰۵/۰ ۶۷/۱ 

۱/۰ ۵/۱ 

 ۱ 

 

  نمونه های سنتز شده‐۳ جدول

T 
(°C) 

[PO4]3− 

mol /l Ca/P نمونه 

۳ ۰۵/۰ ۶۷/۱ A1 

۳ ۱/۰ ۶۷/۱ A2 

۳ ۰۵/۰ ۵/۱ A3 

۳ ۱/۰ ۵/۱ A4 

۳ ۰۵/۰ ۱ A5 

۳ ۱/۰ ۱ A6 

۹ ۰۵/۰ ۱ A7 
 

رفاً ـ صايکس به پراش اشعه آپاتيت مورد نظر بود لذا آزمايش     

 هيدروکسـی آپاتيـت انجـام       حضور پيکهای اصلی  در زوايای   

 .شد

ــذيری    ــلال پ ــی انح ــور بررس ــه منظ ــه ب ــرايط آکتيويت در ش

سـه  .  اسـتفاده گرديـد    pH ۴/۴ از محيط آبی بـا       یستاستئوکلا

 صـورت  سـاعت    ۷۲ و   ۴۸،  ۲۴دوره هـای    گروه آزمايش در    

بـه کمـک محلـول       سـاعتی    ۸ فواصل زمانی  در   pH. پذيرفت

ــيدی  ــک (اســ ــيد نيتريــ ــول اســ ــط ) محلــ  pHو توســ

) HANNA Instruments, pH 211 Microprocessorمدل(متر

رد بررسی در محـدوده     نمونه های مو   اندازه ذرات . تنظيم شد 

مـش  بـا   از الـک    کرده  عبور  ( قرار داشت    متر ميکرو  ۷۵‐۲۱۲

از مقدار يک گـرم     ). ۲۰۰مش  الک با    روی   هو باقی ماند    ۷۰

 قـرار داده شـد و       pH ۴/۴ ميلی ليتر محلول بـا       ۱۰۰نمونه در   

، تغييـر وزن ثبـت     C ۳۷°پس از گذشت زمان لازم در دمـای         

 .گرديد
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۵۰ 

 بحث ‐۳

دو بـه صـورت     يل يک ماده جامد می تواند       تشکبه طور کلی    

ــول   ــوب از محل ــد رس ــد (فرآين ــاز جام ــک ف ــکيل ي  و )تش

 در  )ايجاد نظم بـرد بلنـد     (کريستاليزاسيون جامد تشکيل شده     

ــود   ــه ش ــر گرفت ــوص . ]۱۰[نظ ــاد در خص ــوب از ايج رس

محلولهای آبی حاوی کاتيون کلسيم و آنيون فسفات ايـن دو           

 : نشان داد۲ و ۱ط رواببه صورت می توان  رامرحله 
 

x Ca2+ (aq) + y PO4
3− (aq)  →  

                              [Cax (PO4) y][H2O]n (Amorphous)   )۱(   

     
  → [Cax(PO4)y][H2O]n (Amorphous)          

                             [Cax(PO4)y][H2O]n (Crystalline)          )۲(     
  

تعيين نسبت سرعت اين دو فرآيند       از طريق ل  خواص محصو 

 ،" اشـباع  درجـه فـوق   " سه عامل    تغييربا  اين نسبت   . می شود 

تغييـر  . اسـت تنظـيم   قابل  دما   و   زمان متوسط کريستاليزاسيون  

به عواملی همچون غلظت محلولهای اوليـه       اشباع  فوق   درجه

 .همزدن وابسته است و pHکلسيم و فسفات، 

شـرايط تشـکيل فـاز      تـاکنون    ،تدر سيستم کلسـيم و فسـفا      

 ،آمورف در مقايسه با ساير فازهای بلـورين کلسـيم فسـفاتها           

 ايـن فـاز و عـدم        ناپايـدار ماهيت  .  است شدهبخوبی تشريح ن  

امکان تثبيت در شرايط مرسوم مورد اسـتفاده در سـنتز سـاير             

کلسيم فسفاتها و همچنين ويژگی ساختاری خاص آن سـبب          

 در خصوص کلسيم فسفات     گرديده است اطلاعات محدودی   

 .آمورف در دسترس باشد

 آن است که در هنگـام       مؤيدگزارشهای برخی از پژوهشگران     

تهيه کلسيم ارتوفسفاتها از طريق رسوب دهـی از محلولهـای           

، اولين فاز جامد از ۵/۸ بيشتر از  pHآبی کلسيم و فسفات در

بـر ايـن اسـاس و       . ]۸[ويژگی آمورف بودن برخوردار است      

 بر مبنای اصول کريستاليزاسيون در محلولها می توان         همچنين

نتيجه گرفت به منظـور سـنتز کلسـيم فسـفات آمـورف بايـد           

شرايطی همچون استفاده از محلولهای بسيار رقيـق کلسـيم و           

 بالا، دمای پايين، زمان کريستاليزاسـيون تـا حـد           pHفسفات،  

 به شـيوه ای غيـر از تبخيـر    ،کوتاه و خروج فوری آب   ممکن

 . رعايت گردد،مولی در حين سنتزمع

کلسـيم فسـفات    ) مـداوم ( نتايج سنتز پيوسـته      ،۲۰۰۲در سال   

 هر چند کـه در ايـن        ،]۱۰[ کربناتی آمورف منتشر شده است    

 و غلظـت    Ca/P صرفاً از يک نسبت مولی مشـخص         ,گزارش

از جمله . ده استشمحلولهای کلسيم و فسفات استفاده      معين  

 بـالا و دوره     pH به دمای پـايين،      شرايط به کار رفته می توان     

زمانی کوتاه اختلاط دو محلول حاوی کلسـيم و فسـفات تـا             

 .]۱۰[ هنگام خروج آب از طريق فيلتراسيون اشاره نمود

، مقدار محلول مورد اسـتفاده جهـت        pHدر مقاله حاضر دما،     

فيلتراســيون و زمــان نگهــداری پــس از اخــتلاط بــه عنــوان  

از ). ۱جـدول  (تز معرفی شده انـد  پارامترهای ثابت فرآيند سن   

آنجايی که تاکنون تأثير غلظت کلسيم و فسفات در محلولهـا           

 بر سنتز کلسيم فسفات آمورف مورد       Ca/Pو همچنين نسبت    

بررسی قرار نگرفته است لذا در اين مقاله دو عامـل فـوق بـه       

 ).۲جدول ( شده اند منظورعنوان پارامتر متغير 

 و  ءتغليظ کردن محلول در خـلا     انجام غوطه وری در الکل و       

نهايتاً خشک کردن انجمادی اساسـاً بـه منظـور جلـوگيری از       

ــر از    ــای کمت ــذف آب در دم ــق ح ــيون از طري        کريستاليزاس

°C ۱۰۰    اين سلسله فعاليتها سـبب خواهـد       . استاتخاذ شده

 بدسـت آوردن فـاز      بـرای شد تا شرايط بهينه و قابل تکراری        

 .آمورف حاصل شود

 مشاهده می شود تفاوت نمونه های       ۳ر که در جدول     همانطو

 و Ca/P در دو پــارامتر نســبت مــولی A6 تــا A1ســنتز شــده 

 بـه منظـور بررسـی تـأثير         A7نمونه  . غلظت فسفات می باشد   

جهـت سـنتز     . افزايش دما بر محصول، سـنتز گرديـده اسـت         

 کلســيم فســفات آمــورف از حجمهــای مســاوی دو محلــول

  بنـابر ايـن در هـر يـک از          . شـد ده  کلسيمی و فسفاتی اسـتفا    

در   −3[PO4] با در نظر گرفتن مقـدار      ،نمونه های مورد بررسی   

 می توان با توجه به نسبت کلسـيم بـه فسـفر           محلول فسفاتی   

شـايان  . بدسـت آورد  مورد نظر، مقدار مول بر ليتر کلسـيم را          

 ،ليل غلظت پايين محلولهای کلسيمی و فسفاتیذکر است به د

از مقـادير بســيار محــدودی  کســب مـواره بــا  انجـام ســنتز ه 

ت دسـتيابی بـه      می شد تا جه ـ     محصول همراه بود که سبب    

بـر  . شـود کل فرآيند چندين بار تکـرار        مقدار کافی محصول،  

 ،کلسـيم فسـفات آمـورف     سـنتز   می گـردد    اين اساس اذعان    
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    پارامترهـای مـؤثر    شـديد   کاری وقت گيـر و نيازمنـد کنتـرل          

  .می باشد

 ماده آمـورف،    وجود ساده ترين راه تشخيص      ،اضردر حال ح  

مـواد   الگـوي پـراش    ،به طور کلـی   . پراش اشعه ايکس است   

بـا  .  از تعـدادی پيکهـای مشـخص اسـت         متشـکل کريستالين  

 همچنين الگوی پراش اشعه ايکـس نمونـه          و مروری بر منابع  

هيدروکسی آپاتيت کاملاً بلوری می توان نتيجه گرفت که سه          

اه اشـعه   خابی بـرای دسـتگ    تده در شرايط ان   پيک اصلی اين ما   

اين سه پيک بـه     . جه قرار دارند  در ۴۰‐۲۰ايکس در محدوده    

  مـی باشـد    ۰۰۲ و   ۱۱۲،  ۲۱۱ترتيب مربـوط بـه انعکاسـهای        

]۱۱[.  

 در الگـوی پـراش       به طور کلی مـواد آمـورف       ،از سوی ديگر  

   از خود الگويی به شکل تـک پيـک پهـن نشـان              اشعه ايکس 

در نتيجه راه شناخت حضور کلسيم فسـفات        . ]۱۲[ می دهند 

پـراش اشـعه   در الگـوی    ن  آمورف، دستيابی به تک پيـک په ـ      

 الگـوی پـراش اشـعه       ،۱در شـکل    .  حاصله می باشـد    ايکس

   ملاحظـه  . گـردد  مـی    مشـاهده ايکس نمونه های سنتز شـده       

تنهـا يـک پيـک       A6 و   A1  ،A3  ،A5 نمونـه هـای   شود در   می  

شـان دهنـده آمـورف بـودن     بسيار پهن قابل رؤيت است که ن     

، A2نمونه های سنتز شـده      در  حضور دو پيک    . می باشد ماده  

A4   و A7       مؤيد تشکيل فاز کريستالين است هـر چنـد کـه بـه

می رسد پهن شدگی پيکها حـاکی از انـدازه بسـيار کـم               نظر

کريستالها است به اين معنی که کريستالهای حاصـله در حـد            

جه است بحث پهن شـدگی  شايان تو. ]۱۳،۱۴[ نانومتر هستند 

خطوط در پراش اشعه ايکس از جمله راههای تشخيص مواد          

 .نانومتری به شمار می رود

 

 الگــوی پراش اشعه  ک در   ـاين دو پي  حضــور   ،به طور کلی  

 یــ ـهای اصل ـــپيک زوايای دودهـــمح محصول در  ايکــس

اين می توان نتيجه گرفـت      بنابر. قرار دارد هيدروکسی آپاتيت   

از هيدروکسـی آپاتيـت بـا انـدازه          A7 و   A2  ،A4نمونه هـای    

بـه منظـور    . نـانومتری تشـکيل گرديـده انـد       در حد   کريستال  

مقايسه، الگوی پـراش اشـعه ايکـس دو نمونـه هيدروکسـی             

هيدروکسی آپاتيت کاملاً بلـوری     و  آپاتيت رسوبی سنتز شده     

 ونه ـدگی پيکها در نمش  پهننشان می دهد) ۳ و ۲شکلهای (
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  الگوی پراش اشعه ايکس نمونه های سنتز شده‐۱ شکل
 

     يشـتر از نمونـه کـاملاً بلـوری اسـت و ملاحظـه              سنتز شده ب  

ت کلسيم به فسفر     که در آن نسب    A6می گردد به غير از نمونه       

 هنگامی که غلظت فسفات     ،ساير نمونه ها  برابر يک است در     

 . ملاً آمورف نخواهد بود باشد، محصول کا۱/۰برابر 

جهت پاسخ به اين سؤال که آيا نسبت کلسـيم بـه فسـفر در               

  ارتباط مستقيمی با همين نسبت در  ،محلول حاصل از اختلاط   

 ‐انـدازه  محصول دارد، نسبت کلسيم بـه فسـفر در محصـول          

 مسـتفاد       شـکل همـانطور کـه از ايـن        ). ۴ شـکل (گيری شـد    

سفر در محلول حاصل از  با کاهش نسبت کلسيم به فمی شود

چنـد   اختلاط، اين نسبت در محصول نيز کاهش می يابد هـر          

محلول حاصل  در مقايسه با ،در محصول ميزان اين کاهشکه 

  های  به عنوان مثال در نمونه     مراتب کمتر است،   از اختلاط به  

A1 و A3، در نســبت کلســيم بــه فســفر محلــول % ۲ کــاهش

سـبت در محصـول     ايـن ن  % ۱۰حاصل از اختلاط بـا کـاهش        

اين مسئله به اين معنی است که در شرايط         . همراه خواهد بود  

نسبت کلسـيم بـه فسـفر       ) pHدما و   (انتخاب شده برای سنتز     

از سـوی   .  خواهـد بـود    ۵/۱محصول همواره در حد کمتر از       

 و ۰۵/۰( دو مقدار در نظر گرفتـه شـده بـرای فسـفات           ،ديگر

 بود که اگـر غلظـت       به منظور پاسخ به اين سؤال      اساساً) ۱/۰
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۵۲ 

بــرای دســتيابی بــه مقــدار بيشــتری (افــزايش يابــد  محلولهــا

 يـا   آيا ويژگی های محصول دچار تغيير خواهد شد       ) محصول

 به عنوان حد پايين در نظر گرفته شده اسـت           ۰۵/۰غلظت  . نه

يعنی اگر غلظت در کمتر از اين مقدار انتخاب شود بر اساس            

، محصول حتمـاً آمـورف      نتايج بدست آمده و شرايط انتخابی     

از آنجايی که نسبت کلسيم به فسفر در محصـول          . خواهد بود 

تغيير قابل ملاحظه ای نمی کند  برای نمونه های مورد بررسی    

لذا علت اختلاف در نوع فازی نمونه ها را صرفاً می توان در             

بررســی هـا نشــان        . غلظـت محلولهــای اوليـه جســتجو کـرد   

حد بالايی است به اين معنـی کـه    ،mol/l۱/۰ می دهد غلظت 

 حصـولاز اين مقدار انتخاب شود م     غلظت فسفات بيشتر     اگر

 .آمورف خواهد بودحتماً غير
 

اسـت کـه حتـی در       در ايـن     A6نمونه  خصيصه جالب توجه    

     محصـول از ويژگـی آمـورف بـودن برخـوردار            ،۱/۰غلظت  

نسـبت    اسـت کـه چـون      علـت بـدين   موضوع  اين  . می باشد 

تغيير ايـن نسـبت در محلـول     ه فسفر در محصول بايم ب ـکلس

در حقيقـت از     A6ونه  ـــ ـ لـذا در نم     تغيير چندانی نمی کنـد    

ونـه هـای    از نم  کلسيم موجود در محلول کمتـر     ظت   غل ،ابتدا

 کلسيم بـه فسـفر در       هر چه نسبت   ،اينبنابر. ديگر بوده است  

   محلولهــای  شــود امکــان اســتفاده از محلــول کمتــر انتخــاب

تر وجود خواهد داشت هر چند کـه در نهايـت ميـزان              غليظ

اين در هنگـام   بنابر. ت آمده تغييری نخواهد کرد    محصول بدس 

سنتز کلسيم فسفات آمورف صرفاً انتخاب نسبت کلسـيم بـه           

ايـن نسـبت   . فسفر نمی تواند منجر به محصول آمورف شـود   

رفتار . بايد با در نظر گرفتن غلظت محلولهای اوليه ارائه گردد

نسبت کلسيم به فسفر     A6 که در نمونه     ناشی از آن است   وق  ف

يم ــ ـ مول بـر ليتـر کلس      ۱/۰ است در نتيجه بايد      ۴۰۱/۱برابر  

 در ايـن    .واکنش شود   مول بر ليتر فسفات وارد     ۱/۰ : ۴۰۱/۱با

 خواهد بود که در مقايسـه       ۰۷/۰صورت غلظت فسفات برابر     

 . است۱/۰با ساير نمونه ها کمتر از 

Kanzaki  نسبت کلسيم به فسفر     مکاران پيشنهاد کرده اند    و ه 

  قـرار دارد   ۴۵/۱ ± ۰۵/۰کلسيم فسفات آمورف در محـدوده       

ــاده از کلاســترهای  . ]۱۵[ ــن م ــروی Ca9(PO4)6اي ــاً ک  تقريب

 گرديده فشرده شده به هم تشکيل ۲"پوزنر کلاستر "معروف به

 
  الگوی پراش اشعه ايکس هيدروکسی آپاتيت سنتز شده‐۲ شکل

 )رتی نشدهمليات حراع( 
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       الگوی پراش اشعه ايکس هيدروکسی آپاتيت کاملاً بلوری ‐۳ شکل

 )عمليات حرارتی شده(
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 در محلول اوليه و همين نسبت Ca/P ارتباط بين نسبت مولی ‐۴شکل 

 )رسوب(در محصول 

 

البته ايـن مـدل     . وجود دارد ب  آن آ ی خالی   هافضاکه در بين    

ع توزيع شـعاعی اشـعه ايکـس بدسـت          ساختاری صرفاً از تاب   

سـاختاری کلسـيم    ل ماهيـت    ـاز آنجايی که به دلي    . آمده است 

شناسـايی سـاختار آن در آينـده ای نزديـک            فسفات آمورف، 

پژوهشگران جهـت پاسـخ بـه        قابل انجام نيست لذا برخی از     
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 ،به عنـوان مثـال    .  بهره گرفته اند   شيوه های نظری  اين مهم از    

بـرده   بـه کـار  ) مبنای شيمی کوانتـوم  بر(  ab initioروشهای 

حاصل چنين فعاليتهايی ارائه اين نظريه بوده       . ]۱۵[ شده است 

ول ـآمـورف را مـی تـوان بـا فرم ـ          يم فسـفات  ـاست که کلس  

[Ca3(PO4)2]n [H2O]mفسفات يمــکلس در واقع. نمود  فرض 

آمورف از مجموعه های تجمع يافته ای از انواع کلاسترها بـا            

n  ۱۵[ به ادعـای ايـن محققـين      . يل شده است   مختلف تشک[، 

يافتـه ای از انـواع       چنين مجموعه های تجمع      محاسبه انرژی 

 سـال   ۲۰رايانـه ای بـه      سترها با توجه به امکانات موجود       کلا

ی است که آيا ايـن      سؤال همچنان باق  اين   البته. زمان نياز دارد  

تجمع يافته توسط عوامل مؤثر بر سـنتز تحـت           مجموعه های 

با نسبت   گيرند و آيا کلسيم فسفاتهای آمورف      می   رارـير ق تأث

تواننـد دارای سـاختار کلاسـتری        مـی    کلسيم به فسـفر    معين

 . يا نهمتفاوتی باشند
 

 به منظور بررسی يکی از عوامل مهم در بحث سنتز           A7نمونه  

 صـرفاً در دمـای      A7و   A6تفـاوت دو نمونـه      . مطرح گرديـد  

 حـاکی از آن     A7س نمونه   الگوی پراش اشعه ايک   . سنتز است 

 دچار کريستاليزاسيون   A7حتی نمونه    C ۹°است که در دمای     

خواهد شد لذا حفظ دمای پايين از جمله عوامـل مهـم سـنتز              

 .می شود شناخته

ــه منظــور  ــا  ب ــه ه ــذيری نمون          محــيط ازبررســی انحــلال پ

ــت   ــه استئوکلاس ــده آکتيويت ــازی ش ــبيه س ــدش ــتفاده ش  .ی اس

لولهای چندهسته ای هستند که وظيفه جذب       ، س استئوکلاستها

  تا ۵۰اين سلولها با قطر     . بافت مينراليزه شده را به عهده دارند      

   منطقـه ای بـا     عمل جذب را از طريـق ايجـاد          متر ميکرو ۱۰۰

۵‐۴ pH      به منظـور بررسـی      ،در نتيجه  .]١٦[ انجام  می دهند 

ــفاتها در    ــيم فس ــب کلس ــذيری و تخري ــلال پ ــيط انح          مح

می توان از محلولهای     استئوکلاستی شده آکتيويته  يه سازی شب

 بـرای .  استفاده نمود  C ۳۷° در شرايط بيولوژيکی     pH ۴‐۵با  

 سه گروه آزمون در نظر گرفته شد که هـر           ،انجام اين آزمايش  

اين سه گـروه آزمـون      . صورت پذيرفت يک به صورت مجزا     

ير ـيدرصد تغ .  ساعت انجام شد   ۷۲ و   ۴۸،  ۲۴در دوره زمانی    

پس از طی زمان مربوطه در شرايط در نظـر گرفتـه             وزن ماده 

 . شاخص انحلال پذيری انتخاب گرديدشده به عنوان
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ه سازی ونه های سنتز شده در محيط شبيــلال پذيری نمــ انح‐۵ لشك

 شده آکتيويته استئوکلاستی

):PCA ،هيدروکسی آپاتيت سنتز شده :HAP ًهيدروکسی آپاتيت کاملا 

 )بلوری

 

تمام نمونه ها از محـدوده انـدازه ذرات يکسـانی برخـوردار             

 ، امکان بررسی در شرايط     دستگاهی به دليل محدوديت  . بودند

از آنجايی که با انحلال کلسـيم       . کاملاً ديناميک وجود نداشت   

  بيشتر مـی شـود در نتيجـه        ۴/۴ محلول از مقدار   pH ،فسفاتها

 محلول افزودنبا  ( شود  رسانده ۴/۴ مقدار به  pHمجدداً   بايد

.  انجـام شـد     ساعت ۸ اين کار در هر       بررسی در اين ). اسيدی

سـنتز  ، نتايج درصد تغيير وزن کلسـيم فسـفاتهای          ۵در شکل   

شــده و همچنــين دو نــوع هيدروکســی آپاتيــت در زمانهــای 

ملاحظه می گردد نمونه های کـاملاً       . مختلف ارائه شده است   

ــالايی فســفات از انحــلال پــذيری بســي آمــورف کلســيم ار ب

 پذيری با افزايش بلـورينگی کـاهش        اين انحلال . برخوردارند

 ‐واکنش کلسيم فسفات آمورف بسيار      بر اين اساس  . می يابد 

 پس می شود ملاحظه همانطور که  در نتيجه.پذير خواهد بود

کلسيم فسفات آمـورف در     % ۴۰ ساعت، حدود  ۷۲  گذشت از

کـه در    حل خواهد شد و اين در حالی است          pH ۴‐۵محيط  

% ۴مورد هيدروکسی آپاتيت بلوری ميزان انحلال پذيری فقط         

انواع کلسـيم فسـفات بـا بلـورينگی     در   ،از سوی ديگر  . است
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در حقيقت  . است% ۳۰ضعيف ميزان انحلال پذيری در حدود       

اين نوع کلسيم فسفات تقريباً شبيه به کلسيم فسـفاتی اسـت            

 .که در بافت سخت به عنوان مينرال وجود دارد
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با ميزان ( بلورينمقايسه انحلال پذيری نمونه های آمورف و  ‐۶ شکل

  pH ۴/۴در ) بلورينگی متفاوت

):ACP  آمورف، کلسيم فسفاتهایPCA : هيدروکسی آپاتيت با بلورينگی

هيدروکسی : HAPهيدروکسی آپاتيت رسوب داده شده، : PHAضعيف، 

 ))تجاری(آپاتيت با بلورينگی بالا 

 

 نتايج تغيير وزن نمونه هـا پـس         ۶يسه، در شکل    به منظور مقا  

زمانهای مختلـف   شده در    قرارگيري در محيط شبيه سازی    از  

ارقام ارائه شده برای نمونه های کـاملاً        . نشان داده شده است   

بدسـت   آمورف و انواع با بلورينگی ضـعيف، متوسـط ارقـام          

  .      آمده از نمونه های سنتز شده با ساختار مشابه می باشد

ورف به عنوان   ــورت امکان استفاده از نوع آم     ـ در ص  بنابراين

 سـازنده سـيمان کلسـيم فسـفاتی، محصـول           ييکی از اجـزا   

ماده ای با ساختار کلسيم فسـفات       می تواند   حاصل از گيرش    

 .با بلورينگی ضعيف باشد

 

 نتيجه گيری ‐۴

 :از بررسيهای انجام شده می توان نتيجه گرفت

با رعايت اقداماتی   سيم فسفات آمورف    کلتکرارپذير   سنتز   ‐۱

ــايين،   ــای پ ــون دم ــه روش  pHهمچ ــروج آب ب ــالا و خ  ب

 .غيرحرارتی امکان پذير است

ايـن   ،نسبت کلسيم به فسفر در محلـول سـنتز        با افزايش     ‐۲

 ر چند که ميزان اينـ هنيز افزايش می يابدنسبت در محصول 

 کمتـر   در مقايسه با محلول بسيار     ،در محصول   نسبت افزايش

 .است

 در سنتز کلسيم فسفات آمورف نسبت کلسـيم بـه فسـفر             ‐۳

بايد با توجه به ميزان غلظت فسفات و کلسيم در محلولهـای            

 از طريـق تنظـيم نسـبت        بنـابراين . نظر گرفتـه شـود     در اوليه

کلسيم به فسفر در محلول سنتز نمی توان به کلسـيم فسـفات     

  .آمورف دست يافت

ــذيری ‐۴ ــ انحــلال پ ــيم فس ــه کلس ــرايط آکتيويت فاتها در ش

کلسـيم  . استئوکلاستی به ميـزان بلـورينگی آنهـا ارتبـاط دارد          

 .نحلال پذيری بالايی برخوردار استفسفات آمورف از ا
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