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 پروردگارا

دی و گویمت که بر من منت نهادی و خلعت تحصیل علم را بر من پوشاان سپاس می

در قلبم چراغ معرفت را برافروختی تا از آن به خیر و صلاح خویش و دیگران الهام بگیرم. 

خااوا م در قلاابم ایمااان و بااه را اام اسااتواری عتااا کناای و در تمااام مرا اال     از تااو ماای

 ای مرا به خود وامگذاری.ام کنی و لحظهزندگی یاری

 

، ه استقاتی این رساله به سر منزل مقصود رسیدهای تحقیفعالیتاکنون که به یاری حق تعالی        

 شوابهه و الاواا اسوتاد ارجمنود    دانم تا مراتب تشکر و سپاس خوود را از زحمواب بوی   بر خود لازم می

های ایشوان هرگوز   بدون راهنمایی ابراز نمایم که این کار تحقیقاتی پروفسور مسعود صلواتی نیاسری

م به جهت تشکر و قودردانی در برابور مقوام رفیوت اسوتادی      اگرچه زبانرسید. ی مالوب نمیبه نتیجه

ایشان قاصر است ولی همواره سلامتی، سعادب و موفقیت روزافزون ایون بزرگووار را از خداونود منوان     

 خواستارم.

دانشیار  دکتر علیرضا بدیعیجناب آقای  بزرگوار اتیداس لاف و عنایتچنین وظیفه دارم از هم       

 لقاسم کاهانیاابو دکتر سیدجناب آقای دانشگاه و از ران در سمت ممتحن خارج دانشگاه تهمحترم 

تشکر و قودردانی نموایم   داخل دانشگاه  یندر سمت ممتحن دکتر محمدرضا منصورنیاجناب آقای و 

دانوم توا از   که قهول زحمت کرده و این رساله را مورد ارزیابی قرار دادند. از طرفوی بور خوود لازم موی    

تحصویلاب تکمیلوی    یدفاعیه به عنووان نماینوده   یدر جلسه آقای دکتر احمد اکبریجناب  حضور

 اری نمایم. زسپاسگ

 

 



 چکیده

ترین ترکیبات کلسییم  به عنوان یکی از مهم HAP)2(OH)6)4(PO10(Ca ,هیدروکسی آپاتیت 

عیاد   پذیری فیو  ال  تخریبسازگاری و زیستخواص زیست ،ها به دلیل داشتن فعالیت زیستیفسفات

طیی یی     HAPنانوسیاختارهای   ،های زیستی کاربرد وسیعی دارد. در این پژوهشی کاشتنیدر تهیه

بیه عنیوان منیاب     بیه ترتییب    4(NH(4HPO2و  NO)O2.4H2)3Caروش همرسوبی ساد  با استفاد  از 

لیین  برای او ،HAPی ذرات نانوساختارهای کلسیم و فسفر تهیه شدند. به منظور کنترل شکل و انداز 

اسیتفاد  شید. در تویاویر میکروسیکو       سیاز لییت بار از ترکیبات باز شیف به عنوان لیگانیدهای کیی  

-الکترونی مشاهد  شد که نانوساختارهای صفر بعدی و ی  بعدی به ترتیب در حضور لیگاندهای کی

در  HAPچنین فعالییت زیسیتی نانوسیاختارهای    شوند. همدندانه تشکیل میدندانه و دوچهار سازلیت

ی بیدن نشیان داد کیه نانوسیاختارهای یی  بعیدی       سیازی شید   محیط آزمایشگاهی و در مای  شبیه

ها( در مقایسه با نانوساختارهای صفر بعدی )نانوذرات( فعالیت زیستی بیشتری دارنید. عیهو    )نانومیله

افن گرو پلییی اتیییلن گلیکییول   HAP نانوذرات گرافن اکسیییدهییای کیتوسییان کامپوزیییت ،بییر اییین

هیا  به روش خش  کردن سرمایشی ابتدا تهیه و سپس فعالییت زیسیتی آن   HAPهای  نانومیلهاکسید

گرافن مورد بررسی قرار گرفت. تواویر میکروسیکو  الکترونیی نشیان داد کیه کامپوزییت کیتوسیان       

 تواند ی  داربست مناسب برای تشکیلتهیه شد  با ساختار بسیار متخلخل می  HAP نانوذراتاکسید

ها نشیان داد کیه   ی فعالیت زیستی نانوکامپوزیتاستخوان در بدن باشد. مطالعات انجام شد  در زمینه

تر هستند. محوولات تهیه از نظر زیستی فعال HAPاین ترکیبات در مقایسه با نانوساختارهای خالص 

ش اشعه پرا ، (SEM, TEM)های مختلفی شامل میکروسکو  الکترونی روبشی و عبوریروش باشد  

 XRDشناسیایی شیدند. الگوهیای     (FTIR)بینی مادون قرمز با تبیدیل فورییه   و طیف (XRD)ایکس 

 .است نشان دادند که هیدروکسی آپاتیت ت  فاز با روش همرسوبی حاصل شد 

 نانوساختار، هیدروکسی آپاتیت، روش همرسوبی، باز شیف. کلمات کلیدی:
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 فهرست مطالب

 صفحه عنوان

 1 مقدمه -1

 1 مواد زیستیآشنایی با  -1-1

 2 مواد زیستیبندی طبقه -1-2

 5 مواد زیستیسیر تکاملی  -1-3

 5 گذشته: خروج بافت -1-3-1

 6 امروز: تعویض بافت -1-3-2

 6 آیند : باز تولید بافت -1-3-3

 7 ی زیستیهاسرامی  -1-4

 7 ی زیستیهای کاربرد سرامی تاریخچه -1-4-1

 9 از نظر فعالیت شیمیایی در محیط زیستی ی زیستیهاسرامی  بندیطبقه -1-4-2

 11 هاکلسیم فسفات -1-4-3

 13 تأثیر نسبت کلسیم به فسفر در تشکیل فازهای کلسیم فسفات -1-4-3-1

 16 هیدروکسی آپاتیت -1-5

 11 خواص مکانیکی هیدروکسی آپاتیت -1-5-1

 22 خواص شیمیایی هیدروکسی آپاتیت -1-5-2

 22 کنش سلولی هیدروکسی آپاتیتهمبر -1-5-3

 24 کاربردهای هیدروکسی آپاتیت -1-5-4

 24 کاربردهای زیستی هیدروکسی آپاتیت -1-5-4-1

 32 کاربردهای غیرزیستی هیدروکسی آپاتیت -1-5-4-2

 32 ی نانوساختارهای هیدروکسی آپاتیتهای تهیهروش -1-5-5

 32 روش سونوشیمی -1-5-5-1

 32 ژل-روش سل -1-5-5-2

 34 روش هیدروترمال -1-5-5-3

 35 امولسیونروش میکرو -1-5-5-4

 31 روش همرسوبی -1-5-5-5

 43 ترکیبات باز شیف -1-6

 44 ی ترکیبات باز شیفتهیه -1-6-1

 45 نامگذاری اختواری ترکیبات باز شیف -1-6-2

 45 های باز شیفکمپلکس -1-6-3

 47 بخش تجربی -2

 47 وسایل و تجهیزات آزمایشگاهی -2-1

 47 مواد شیمیایی -2-2

 52 های مورد استفاد  برای شناسایی محوولاتدستگا  -2-3

 53 ی ترکیبات باز شیفروش تهیه -2-4
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 57 ی نانوساختارهای هیدروکسی آپاتیتروش تهیه -2-5

 51 گرافن اکسیدی روش تهیه -2-6

 51 (CT/GO/HAP) کیتوسان گرافن اکسیدیدروکسی آپاتیت ی نانوکامپوزیت هروش تهیه -2-7

 59 (PEG/GO/HAP) پلی اتیلن گلیکول گرافن اکسیدی نانوکامپوزیت هیدروکسی آپاتیت روش تهیه -2-1

 62 هاهای آنهای زیستی نانوساختارهای هیدروکسی آپاتیت و کامپوزیتروش انجام آزمایش -2-9

 SBF 62های ی محلولروش تهیه -2-12

 63 گیریبحث و نتیجه -3

 63 شناسایی ترکیبات باز شیف -3-1

 63 شناسایی لیگاندهای تهیه شد  با استیل استون -3-1-1

 79 بنزوفنونهیدروکسی -2شناسایی لیگاندهای تهیه شد  با  -3-1-2

 11 شناسایی لیگاندهای تهیه شد  با سالیسیل آلدهید -3-1-3

 91 هیدروکسی استوفنون-2تهیه شد  با  شناسایی لیگاندهای -3-1-4

 112 نفتالدهید-1-هیدروکسی-2شناسایی لیگاندهای تهیه شد  با  -3-1-5

 HAP 124شناسایی و بررسی خواص زیستی نانوساختارهای  -3-2

 124 تهیه شد  در حضور ترکیبات استیل استون HAPشناسایی نانوساختارهای  -3-2-1

 125 تهیه شد  در حضور ترکیبات استیل استون HAPاختارهای نانوس XRDنتایج  -3-2-1-1

تهییه شید  در حضیور ترکیبیات اسیتیل       HAPنانوسیاختارهای   HR-TEMو  FE-SEMنتایج  -3-2-1-2

 استون
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 136 تهیه شد  در حضور ترکیبات استیل استون HAPنانوساختارهای  FTIRنتایج  -3-2-1-3

 142 تهیه شد  در حضور ترکیبات استیل استون  HAPاینانوساختاره BETنتایج  -3-2-1-4

 142 تهیه شد  در حضور ترکیبات استیل استون  HAPنانوساختارهای EDSنتایج  -3-2-1-5

 141 در حضور ترکیبات استیل استون HAPمکانیسم پیشنهادی برای تشکیل و رشد نانوساختارهای  -3-2-1-6

 144 بنزوفنونهیدروکسی -2هیه شد  در حضور ترکیبات ت HAPشناسایی نانوساختارهای  -3-2-2
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 147 بنزوفنونهیدروکسی -2تهیه شد  در حضور ترکیبات  HAPنانوساختارهای  EDSنتایج  -3-2-2-4
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 167 سالیسییل  بیات یدر حضیور ترک  HAP یو رشید نانوسیاختارها   لیتشک یبرا یشنهادیپ سمیمکان -3-2-3-6
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 169 هیدروکسی استوفنون-2تهیه شد  در حضور ترکیبات  HAPشناسایی نانوساختارهای  -3-2-4
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 هافهرست شکل

 صفحه عنوان

 یهیا ی( کاشیتن c) زانیو،  یمفول موینوع  (b)مورد استفاد  در بدن،  یفلز هاییکاشتن( a). 1-1شکل 

 .یدندان
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 14 [.25مختلف ] یشد  در دماها نهیفسفات کلس میکلس یفازمحوولات دو XRD ی. الگو2-1شکل 

 15 [.26مختلف ] یها pHدر  TCPو  HAP ینانوپودرها XRD ی. الگو3-1شکل 

 هیی محلول شیامل میواد اول   pHاز  یبه عنوان تابع TCPو  HAP ینانوپودرها ی. نمودار بازد 4-1شکل 

[26.] 
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‒Ca ،3+2 یهاونی یحاو تیآپات یدروکسیه یبلور ی. شبکه5-1شکل 
4PO و ‒OH [12.] 16 

 17 [.21] تیآپات یدروکسیه یبلور یدر شبکه میکلس یهاونیاتوال  ی. نحو 6-1شکل 

  ZnOو MgOدو  شد  بیا   HAPخالص و  HAP یریپذ بیتخرستیز تیفعالی سهی. مقا7-1شکل 
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 هتیمتیاکر  لیی مت ی پلتیی آپات یدروکسی یه تیکامپوز ینور کروسکو یحاصل از م ری. تواو1-1شکل 

 [.61] سال  یسگ پس از  یشد  در جمجمه هیتعب
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 یدروکسیعامل دارشد  و ه یکربن هاینانولوله توسان،یک نیکنش ممکن بهماز بر یکی. شمات9-1شکل 

 [.74] تیآپات

29 

-مختلف هم یهادر زمان یمیسونوشبه روش  هیدروکسی آپاتیت تهیه شد  XRD ی. الگو12-1شکل 

 [.15زدن ]

31 

سیاعت   3به میدت   گرادیدرجه سانت 1222 یشد  در دما نهیکلس  یسرام XRD ی. الگو11-1شکل 
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 مقدمه -1

 مواد زیستی اب آشنایی -1-1

ها و رف  نواقص اسکلت بدن خیود  تعداد بیمارانی که برای ترمیم اعضاء، درمان بیماریامروز  

ی با توسیعه  .ه در حال افزایش استطور پیوست بهدارند،  1پزشکی-های زیستنیاز به دریافت کاشتنی

و هایی با طول عمر طولانی، افزایش پایداری کاشتنی از لحاظ اسیتحکام  بیش از پیش نیاز به کاشتنی

 [.1قیرار گرفتیه اسیت ]    بسییاری از محققیان  خوردگی در محیط بیدن میورد توجیه    در برابر مقاومت 

 هیا اسیت.  کنید سیازگاری زیسیتی آن   یقیه مواد متمیایز می  بها را از نخستین خووصیتی که کاشتنی

سازگاری عبارت است از: توانایی ی  ماد  برای ایفای نقش در ی  کیاربرد  یا زیست 2سازگاری زیستی

م با دریافت پاسخ صحیح و مناسب از طرف بافیت  أای که توخاص به گونهی ویژ  و اجرای ی  وظیفه

پزشیکی  -ت بیمار در تمیاس بیا میاد  زیسیت    سازگاری زیستی به این معنی است که باف میزبان باشد.

سازگار نامیید کیه در محییط    توان زیستای را مید. ماد دنگر ، التهاب و تورمتسمی ،متحمل ناراحتی

کینش دو جانبیه   هیم زیستی )بیولوژیکی( کیفیت غیر مخرب داشته باشد. شایان ذکر است که این بیر 

قرار گیرد و در عین حال محییط زیسیتی   تی است. ماد  ممکن است از طریقی تحت تأثیر محیط زیس

سیازگاری ریروریتی اسیت کیه میواد      بدیهی است که زیستنیز ممکن است تحت اثر ماد  واق  شود. 

بیرای  ها داشته باشند. نآباید عهو  بر شرایط و خواص لازم جهت اجرای نقش محول شد  به زیستی 

خنثی باشد )به این  بدند که آن ماد  در پزشکی ررورتی ندار-زیست یسازگار بودن ی  ماد زیست

پزشکی باید پاسخی فیراهم سیازد کیه هیم     -زیستی بلکه ماد  ،نداشته باشد( یمعنی که هیچ واکنش

شود کیه  یسازگار به موادی گفته ممواد غیر زیست ،در طرف مقابل .مناسب موقعیت و هم مفید باشد

 [.2و  3شود ]ها آنتی ژن ترشح میه آنعلییا شوند و سمی در بدن می موادموجب آزاد شدن 
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نیز وجود دارند که در بدن خنثی مواد زیست ،سازگارسازگار و غیر زیستزیستعهو  بر مواد 

. از انیواع معمیول میواد    ندارنید مثبتی با بافت زنید    کنشهمبرسازند و هیچ گونه عنوری را آزاد نمی

و برخی پلیمرها  آلومینا و زیرکونیاهایی نظیر ن، سرامی توان به تیتانیوم و آلیاژهای آخنثی میزیست

اظهار نظرهای متفاوت وجود دارد. برخی محققان تیتانیوم  ند تیتانیوم و آلیاژهای آرواشار  کرد. در م

انید  که بعضی مناب  آن را زیست خنثی دانسیته  حالی در ،اندبندی کرد فعال دستهرا جزء مواد زیست

در نظیر گرفتیه شیود،    اکسیید  جنس تیتانیوم  نیوم خالص بدون حضور لایه رویین ازتیتا[. اگر 4و  5]

ی با بافت میزبان ندارد ولیی از آنجیا کیه لاییه روییین تیتیانیوم       کنشهمبرخنثی است و زیستی اماد 

هموار  و در هر محیطی که اندکی اکسیژن در آن وجود داشته باشد در کسری از ثانیه بر روی اکسید 

تیجه فعالیت زیستی از تانیوم با بافت اطراف شد  و در نتی کنشهمبرشود موجب یوم تشکیل میتیتان

گردد. دلیل اصلی وجود اختهف نظر ذکر شد  نیز آن است که در برخی مراجی   تیتانیوم مشاهد  می

  .[6] تیتانیوم بدون لایه رویین در نظر گرفته شد  است

 زیستی بندی موادطبقه -1-2

 :[7] شوندبندی میطبقهبه چهار دسته ها اساس جنس آن بر زیستی مواد ،کلی رطو به

 پلیمرها. 1

 . فلزات2

 ها. سرامی 3

 هاکامپوزیت. 4

 ،این مواد به شکل رشته یتهیهزیرا  ،ها دارندپلیمری کاربرد وسیعی در کاشتنی زیستی مواد

پلیی   پلیمیر هییدروژل  از  ،بیار اولیین  رای بی . گییرد به آسانی صورت میی میله و مایعات ویسکوز  ،فیلم

درصد وزن  32که قادر بود بیشتر از استفاد  شد  یچشم یعنوان عدسه بهیدروکسی اتیل متاکریهت 

 لیی مت یپلی پلی متیل آکریهت و  ،پلی پروپیلن ،استفاد  از پلی اتیلن ،پس از آنخود آب جذب کند. 
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های موینوعی و سییمان اسیتخوانی    دندان ،مونوعیمفول  ،های استخوانیدر کاشتنیها هتیآکرمتا

 .[1] مورد توجه قرار گرفت

اولیین فلیزی کیه    روند. کار می هب زیستی موادی ها و انواع مختلفی برای تهیهفلزات در شکل

فلزاتیی کیه   بیود.   1دار شیرمن بندی استفاد  شد فولاد وانادیمهای شکستهها و پیچبرای ساخت صفحه

آهن و آلیاژهیای   ،تیتانیم ،کروم ،نیکل ،شوند اغلب از جنس کبالتها مورف مینیکاشتی برای تهیه

زیرا  ،شودها محسوب میی قابل توجه آنفلزات کاشتنی مهمترین جنبهسازگاری زیستها هستند. آن

و موجیب از دسیت رفیتن    خیوردگی  فرآیند ی ها در محیط بدن وجود دارد. نتیجهامکان خوردگی آن

تواند باعث سمیت در بدن مواد آزاد شد  در اثر خوردگی می ،گردد. از سویی دیگرنی میتضعیف کاشت

  .[9] ها باید مورد توجه قرار بگیردهای فلزی با توجه به کاربرد آنانتخاب کاشتنیبنابراین شود. 

شیود. یکیی از اجیزای    دندان اسیتفاد  میی  ی ماد  پرکنند به عنوان آلیاژی است که  2ملقمه

تواند با فلزات دیگری مثل نقیر  و قلی    صورت مای  است و می همه جیو  است که در دمای اتا  بملق

دندان با ی پذیر پس از جاگذاری در حفر تشکیل دهد. خمیر شکلخمیری ی واکنش داد  و ی  تود 

 گیرد.و بدین ترتیب فرآیند پرکردن دندان صورت می شودگذشت زمان سفت می

 ،هیا ترکیبات معیدنی ماننید سییلیکات    شاملهستند که ات دیرگداز بلورین ها ترکیبسرامی 

زیسیتی  مهمی از میواد  ی دستهها کلسیم فسفات .[1و  2] و غیر  هستندکاربیدها  ،اکسیدهای فلزی

 ها پرداخته خواهد شید. آنهای تهیه و روشخووصیات  ،سرامیکی هستند که در ادامه بیشتر به انواع

 یشیوند. ایین دسیته از میواد برپاییه     شناخته میی  3بلورهای چنده عنوان سرامی ها بسرامی -شیشه

و حتی مقادیر کمی اکسید منیزیم  ،اکسید مانند کلسیماند که اکسید سایر فلزات س قرار گرفتهیسیل
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