
 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

 



 

 

مطالعھ تاثیر متغییرھای موجود در فرایند 
سنتز بر مورفولوژی و پتانسیل زتا نانو ذرات 

 پاتیت آسی کھیدرو

 ٣عباس یوسفی، ٢سحر ملازاده بیدختی،  ١پریسا روشنی

 چکیده

یا عدم حضور بسترھای  ھدف از مطالعھ اخیر بررسی تاثیر حضور و
پلیمری بر مورفولوژی، اندازه ذرات و مقدار بار سطحی ذرات 

بدین منظور از یک روش رسوب شیمیایی . ھیدروکسی آپاتیت بوده است
پلی وینیل الکل . اصلاح شده برای سنتز فاز مورد نظر استفاده گردید

جھت   .و ژلاتین دو پلیمری بودند کھ بدین منظور در نظر گرفتھ شدند
بررسی ھای فازی از آنالیز اشعھ ایکس، و جھت مطالعھ اندازه و 
. مورفولوژی ذرات از آنالیز میکروسکوب الکترون عبوری استفاده شد

زتا بھ کمک زتا سایزر مورد بررسی قرار  لعلاوه بر این پتانسی
نوع پلیمر بھ کار نتایج بررسی ھای صورت گرفتھ نشان داد کھ . گرفت

فرایند خشک کردن میتواند تاثیر قابل توجھی بر  گرفتھ شده و
نتایج مطالعھ پتانسیل . اندازه ذرات و مورفولوژی انھا داشتھ باشد

زتا نشان داد کھ  با وجود آنکھ ذرات سنتز شده دارای بار سطحی 
منفی میباشند اما عوامل تاثیر گذار بر مورفولوژی و اندازه ذرات 

  .سطحی ذرات نداشتندتاثیری قابل توجھی بر پتانسیل 
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 مقدمھ

سازگار بھ طور گسترده بھ  ھای زیست در سالھای اخیر سرامیک
ھا و  ی استخوان، داربست بافت استخوانی، پوشش پرکنندهعنوان 

سازگاری بالا و در  زیست. روند سازگار بکار می مواد مرکب زیست
برخی موارد قابلیت استخوان سازی یکی از مھمترین علل گسترش 

بایو سرامیک  .]١[یافتن کاربرد این دستھ از مواد می باشد
برای رساندن دارو، پروتئین و ژن، افزایش عملکرد ھا ھمچنین 

باشند  ھا، کاندید مناسبی می سلولی و نیز ھدف قرار دادن سلول
ازجملھ بایو سرامیک ھایی کھ بستھ بھ نوع روش تھیھ . ]٣, ٢[

در اکثر کاربردھای ذکر شده  و خواص محصول نھایی میتواند
در بین . باشدمورد استفاده قرار بگیرد ھیدروکسی آپاتیت می

، نانو ذرات متخلخل یکی از تمام انواع ھیدروکسی آپاتیت
یار سروشھای ب]. ١[مھمترین انواع ھیدروکسی آپاتیت میباشند

ذرات متخلخل  یامتفاوت و وسیعی برای تولید نانو ذرات و 
یکی از متداول ترین روشھا در تولید نانو ذرات . وجود دارد

سنتز ھیدروکسی . باشدروغنی می استفاده از بسترھای پلیمری و
آپاتیت بھ صورت درجا در حضور پلیمرھای متفاوتی مورد بررسی 

در اکثر این تحقیقات اثر نوع پلیمر بر . قرار گرفتھ است
انجام و یا عدم انجام سنتز مورد بررسی قرار گرفتھ است و 
یا تاثیر وزن مولکولی و نوع پلیمر بر اندازه ذرات سنتز 

پلیمرھایی کھ در سنتز ھیدروکسی آپاتیت  .شده استشده بررسی 
گیرند باید دارای گروه بھ صورت درجا مورد استفاده قرار می

علاوه بر این،  .]٤[ھای ھیدروکسیلی و یا کربوکسیلی باشند
این پلیمرھا باید غیر سمی بوده و امکان نفوذپذیری یونھا 

ازجملھ خواص مھم . ]٦, ٥[ را در حالت مایع فراھم نمایند
برای . ]٧[باشدطحی و یا پتانسیل زتا میسپتانسیل ذرات  نانو

) منفی یا مثبت(ھا و ذرات کوچک، پتانسیل زتا زیاد  مولکول
شدن را نتیجھ  پایداری زیادی مانند مقاومت در برابر آگلومره

کھ پتانسیل کم است، جاذبھ بیش از دافعھ  ھنگامی .]٨[دھد می
بنابراین . کنند شدن را پیدا می تمایل بھ آگلومرهشده و ذرات 

دارای پایداری ) مثبت و یا منفی(ذرات با پتانسیل زتا بزرگ 
کھ ذرات با پتانسیل زتا کم تمایل  در حالی. الکتریکی ھستند

مطالعاتی کھ تاکنون .  ]٩[شدن را دارند بھ انعقاد یا لختھ
کھ مقدار منفی زتا پتانسیل  استی آن  دھنده نشانصورت گرفتھ 

زنی آپاتیت، پیوستن و تکثیر  تاثیر قابل توجھی بر روی جوانھ
ھمچنین . ھای استخوان و نیز روند ادغام ایمپلنت دارد سلول



 

 

ھا بر روی انعقاد خون  پتانسیل زتا برای توضیح تاثیر یون
نتایج  .رود ی ذرات کلسترول، بکار می و آگلومره ١شامل ترومبوز

و ھمکارانش بر پتانسیل زتا  ٢دوستمحمدی عاتی کھ توسطمطال
دارای آپاتیت  ھیدروکسی، نشان میدھد کھ استخوان بدست آمده

− بار سطحی ٩ ٢٥⁄ ± ٠  ٣تنگ. باشد می ٤/٧) pH(اچ  ولت در پی میلی ⁄٩
آپاتیت را با  و ھمکارانش سعی کردند کھ ذرات ھیدروکسی

دن الکترونی کر تری با استفاده از قطبی پتانسیل زتا منفی
پتانسیل سطحی منفی تر رشد استخوان و چسبندگی  .آماده کنند

با توجھ بھ مطالب بیان شده،  .]٢[سلولی را افزایش میدھد
ھدف مطالعھ اخیر، سنتز نانو ذرات ھیدروکسی آپاتیت در حضور 

ی پلیمری کولاژن و پلی وینیل الکل و بررسی تاثیر نوع بسترھا
- پلیمر بر مورفولوژی ذرات سنتز شده و پتانسیل سحی آنھا می

 . باشد
 

 مواد و روش تحقیق

 بھ (٥/٣)=Ca/P استوکیومتری نسبت با متخلخل آپاتیت ھیدروکسی
 آمونیوم دی و چھارآبھ نیترات کلسیم واکنش با ترشیمی روش

 .شد آماده (٩=pH) بازی محیط در شرکت مرک ساخت فسفات ھیدروژن
 بھ کدام ھر ٢٠٠٠) مولکولی وزن( تایوان الکل وینیل پلی و ژلاتین
 بھ الکل وینیل پلی ھای نسبت با و شد حل بآ در جداگانھ طور

 محلول بھ ٥ بھ ١ سوسپانسیون بھ ژلاتین و ٥بھ ١سوسپانسیون
وزنی روغن گیاھی درصد  ٥٠کلیھ محلولھا حاوی  .شدند اضافھ
در کلیھ مراحل سنتز و پیرسازی، محلولھا بر روی . بودند

استیرر قرار داشتند و با بالاترین سرعت استیرر در حال 
پس از اتمام پیرسازی کلیھ نمونھ ). ١٠٠٠rpm(اختلاط بودند

. شد داده قرار دگرا سانتی درجھ ١٢٠ دمای در کن خشک درھا 
 دستگاه ھمین سھ حالت دردر آنھا از مساوی مقدارھمچنین 

بھ منظور حذف پلیمرھا   .تگرف قرار ساعت ٤٨ مدت بھ ایدر فریز
 ماتما از بعدو روغن بھ کار رفتھ در حین تھیھ نمونھ ھا، 

                                                           

١
 Thrombosis 

٢
 Doostmohammadi 

٣
 Teng 



 

 

 ٦مدت بھ ھا نمونھ ھا، نمونھ از بآ شدن جدا و ھا نمونھ کامل خشکایش
دوساعت و نیم برای ( کوره در گراد سانتی درجھ ٥٥٠ دمای در ساعت

) ٥٥٠و سھ ساعت و نیم ماندن در دمای  ٥٥٠رسیدن بھ دمای 
 ھااز نمونھ ی دھنده تشکیل زھایاف شناسایی برای .دش داده قرار

 برای ھمچنین .شد استفاده  (XRD) ایکس اشعھ پراش آنالیز

 از آپاتیت ھیدروکسی پودرھای ی اندازه مورفولوژِی وتعیین

 وییدیلک سیستم ثبات بررسی برای و (TEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ

 .شد استفاده پتانسیل زتا تست  از

 کد نمونھ ھای تھیھ شده): ١(جدول 

عدم استفاده از  
 بستر پلیمری

سنتز در حضور 
 پلی وینیل الکل

سنتز شده در 
 حضور ژلاتین

خشک شده در خشک 
 کن

 ١نمونھ کد  ٦نمونھ کد  ٥نمونھ کد 

خشک شده بھ کمک 
 فریز داریر

 ٤نمونھ کد  ٣نمونھ کد  ٢نمونھ کد 

 

 

 نتایج و بحث

نمونھ  XRDنتایج ) ١(تصویر شماره ) ب(و ) الف(قسمت ھای 
ھمانگونھ کھ . ھای سنتز شده درشرایط متفاوت را نشان می دھد

این تصاویر نشان میدھد ھیدروکسی آپاتیت تنھا فاز متبلور 
بھ منظور بررسی مورفولوژی و  .باشدشده در کلیھ نمونھ ھا می

نتایج . استفاده گردید TEMاندازه ذرات تھیھ شده از آنالیز 
تصاویر بھ روشنی  .نمایش داده شده است ٢این مطالعھ در شکل 

تفاوت اندازه و مورفولوژی ذرات را در اثر تغییر در نوع 
ذرات سنتز شده در حضور پلی وینیل الکل . پلیمر نشان میدھند

باشند و از توزیع اندازه ذرات ورفولوژی سوزنی میدارای م
ماکزیمم طول این ذرات  .بسیار ھموژن تری برخوردار میباشند

نانومتر  ١٠نانومتر و بیشترین قطر آنھا زیر  ٥٠در حدود 
از ذرات سنتز شده در حضور ژلاتین  TEMبر اساس نتایج . است

گوشھ دار ابعاد بیشتری برخوردار ھستند و دارای مورفولوژی 
این نتایج ھمچنین نشان .و یا در برخی موارد میلھ ای ھستند



 

 

دھند کھ خشک شدن در خشک کن و یا بھ کمک فریزدرایر می
ژلاتین و پلی وینیل الکل . تاثیری بر مورفولوژی ذرات ندارد

دو پلیمر زیست سازگار و قابل حل در آب و سایر حلال ھای 
ھای ساختاری کربوکسیلی  ژلاتین دارای گروه. باشندقطبی می
و پلی وینیل الکل دارای گروه ھای ) NH٢و  COOH(وآمینی 

این پلیمرھا از طریق این . باشدمی)OH(ساختاری ھیدروکسیلی 
آپاتیت  گروه ھای ساختاری جوانھ زنی و رشد ذرات ھیدروکسی

تغییرات کشش سطحی حلال و . را تحت تاثیر قرار می دھند
غلظت و نوع پلیمراز جملھ سایر  تغییرویسکوزیتھ در اثر 

مواردی ھستند کھ میتوانند بر مورفولوژی و اندازه ذرات 
حضور گروه ھای ساختاری پیچیده تر، . ]١٠[تاثیر گذار باشند

مقادیر بسیار بالایی از گروه ھای پایرولدین و ساختارھای 
حلقوی منجر بھ استحکام و غلظت بالاتر و در نتیجھ ویسکوزیتھ 

تر محلول ھای حاوی ژلاتین در مقایسھ با پلی وینیل الکل بالا
غلظت بالاتر محلول علاوه بر آنکھ میتواند منجر . ]١١[گرددمی

بھ بھم پیوستن جوانھ ھا و ذرات اولیھ گردد و توزیع اندازه 
با کنترل و محدود نمودن مسیر رشد را تحت تاثیر قرار دھد، 

حت تاثیر قرار جوانھ ھا، مورفولوژی ذرات را نیز ت
بر این اساس مورفولوژی سوزنی ذرات ھیدروکسی ]. ١١[میدھد

آپاتیت و اندازه کوچکتر آنھا در اثر سنتز در حضور پلی 
نتایج بررسی پتانسیل زتای  .وینیل الکل منطقی بھ نظر میرسد

این . ارائھ شده است ٢نانو ذرات ھیدروکسی آپاتیت در جدول 
این . حی ھمھ ذرات منفی میباشدنتایج نشان میدھد کھ بار سط

زیرا در وھلھ نخست بار سطحی منفی . خود یک اتیاز است مسئلھ
. امکان جذب پروتئین و عوامل استخوان ساز را افزایش میدھد

علاوه بر این یکی از مھمترین کاربردھای سرامیک ھای کلسیم 
تھیھ شده از این مواد  متخلخلبدنھ ھای فسفاتی بر پایھ 

ریختھ گری دوغابی و یا ژل ازجملھ روشھای متداولی است . است
. کھ برای تھیھ بدنھ ھای ھیدروکسی آپاتیت استفاده میشود

دوغایھایی کھ حاوی ذرات با پتانسیل سطحی منفی میباشند از 
مسئلھ مھم دیگری . پایداری بسیار زیادتری برخوردار ھستند

جھ نمود عدم تفاوت قابل توجھ در مقادیر کھ باید بھ آن تو
این مسئلھ . میباشد ٦و  ٥، ٢، ١گزارش شده برای نمونھ ھای 

و مورفولوژی میتواند بیانگر این مسئلھ باشد کھ روش تھیھ 
ذرات تاثیر بھ سزایی در مقدار بار سطحی ذرات نخواھند 

مربوط بھ  بیشترین مقدار بار سطحی مربوط بھ نمونھ ھا. داشت



 

نشان میدھد کھ این نمونھ 
توزیع بیشتری از ذرات با اندازه کوچکتر را دارا میباشد در 
با توزیع اندازه ذرات درشتتر دارای مقادیر 

  )١(نمونھ ھای سنتز و کد گذاری شده بر اساس جدول 

)٦(  

)٥(  

)٤(  
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Degrees(٢ѳ) 

  )ب(

نشان میدھد کھ این نمونھ  TEMتوجھ بھ تصاویر . است
توزیع بیشتری از ذرات با اندازه کوچکتر را دارا میباشد در 

با توزیع اندازه ذرات درشتتر دارای مقادیر  ٤حالیکھ نمونھ 
 .کمتر پتانسیل سطحی میباشد

 
 
 

نمونھ ھای سنتز و کد گذاری شده بر اساس جدول  XRDنتایج ): ١(شکل 
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است ٣ونھ نم
توزیع بیشتری از ذرات با اندازه کوچکتر را دارا میباشد در 

حالیکھ نمونھ 
کمتر پتانسیل سطحی میباشد
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  )١(ذرات سنتز و کد گذاری شده بر اساس جدول  TEMنتایج آنالیز ): ٢(شکل 
 
 
  
  
  
  
  
 
 
 

)٣(  )٢(  )١(  

)٦(  )٥(  )٤(  



 

 

   )١(و کد گذاری شده بر اساس اطلاعات جدول  نتایج پتانسیل زتای نانو ذرات سنتز): ٢(جدول شماره 
  

  ٦  ٥  ٤  ٣  ٢  ١  کد نمونھ

مقدار پتانسیل 
  زتا

٢١ ± ٥  ٢٣ ± ٤  ١٤ ± ٤  ٢٧ ± ٣  ٢٢ ± ٤  ٢٣ ± ٤  

  
  
  
  
  
 
 

 نتیجھ گیری
ن میدھدکھ ذرات سنتز شده در بستر پلیمر پلی نتایج پژوھش اخیر نشا
درجھ سانتی گراد خشک شده اند  ٩٠و در دمای  کن وینیل الکل کھ در خشک

دارای مورفولوژی سوزنی میباشند و اندازه این ذرات با توزیع بسیار 
در حالیکھ ذرات خشک شده در فریزداریر . نانو متر است ١٠٠زیر  ھموژنی

دارای مورفولوژی میلھ ای بوده و از توزیع اندازه ذرات وسیعتری 
برخورداد ھستند با این وجود ھمچنان حداقل یکی از ابعاد ذرات کمتر از 

ذرات سنتز شده در حضور ژلاتین دارای مورلوژی غیر . نانومتر میباشد ١٠٠
پتانسیل سطحی کلیھ . نانو متر میباشند ٢٠٠اخت و ابعاد کمتر از یکنو

مورفولوژی ذرات سنتز شده تاثیری بر . ذرات سنتز شده مقداری منفی است
مقدار بارسطحی آنھا نداشت ولی ذرات با اندازه بزرگتر بھ صورت معنی 

 .داری دارای مقادیر بار سطحی کمتری بودند
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Abstract  

This study examines the impact of the presence or absence of polymer substrates on the morphology, particle size 
and surface charge of particles of hydroxyapatite. For this purpose, a modified chemical deposition method was used 
to synthesize the desired phase. Polyvinyl alcohol and gelatin were two polymers which were used for this purpose.  
X-ray analysis and transmission electron microscopy analysis were used to study and evaluate crystallized phase (es) 
particle size and morphology. In addition surface potential of nano-size particles was investigated by Zeta. The 
results of analysis showed that the type of polymer used and the drying process can have a significant impact on 
particle size and morphology. Results of the zeta potential study also showed that even though synthesized particles 
have a negative surface charge, the factors affecting the morphology and particle size had no significant effect on the 

surface potential of particles. 
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