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نانوذرات يريپذبيتخرستيو ز يفعالستيرفتار ز يبررس
ميكاربرد ترم ي) برا4(HPO2Mg18Ca(PO2)4(12( تيتلاكيو

 سخت بدن يهابافت
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زيمواد، دانشگاه تبر يگروه مهندس ك،يسرام، مواد يارشد مهندس يكارشناس يدانشجو 1 

زيمواد، دانشگاه تبر ياستاد تمام، گروه مهندس 2
 

هاي سخت بدن، يك چالشهاي بافتشكستگي هاي دور ترميم و بازسازي نقايص واز گذشته چكيده: 
هاي درمانترين روشبزرگ براي دانشمندان فعال در حوزه ترميم استخوان بوده است. يكي از مهم

باشد.هاي زيستي نظير ويتلاكيت مينقايص استخواني، پيوند آلوتروپ استخوان با استفاده از سراميك
معدني فراوان موجود ءبه عنوان دومين جز 4(HPO2Mg18(Ca(PO2)4(12(ويتلاكيت با فرمول شيميايي 

هاي سخت بدن، خواص شيميايي، ساختاري و زيستي بسيار نزديكي به استخوان طبيعي بدندر بافت
دهد.هاي بدن را به خود اختصاص ميدرصد وزني از بافت استخوان 58تا  26كه حدود دارد. به طوري

ي زيستي نانوپودر بلوري سنتز شده ويتلاكيت خام و عملياتهاهدف از اين تحقيق، بررسي ويژگي
هاي ويتلاكيتباشد. بدين منظور نانوپودرها ميو مقايسه خواص زيستي آن 917حرارتي شده در دماي 

قرارگرفته و تغييرات وزني (SBF)سازي شدن بدن روز در داخل محلول شبيه 21و  14، 7، 3به مدت 
يابيمورد بررسي قرار گرفت. براي مشخصه (SBF)وري در داخل محلول طهها در حين غونمونه pHو

ICPو  XRD ،FT-IRهاي از آناليز (SBF)سازي شده بدن هاي قرار داده شده در داخل محلول شبيهنمونه

دهد، با انجام عمليات حرارتي بر روي نانوپودر سنتزاستفاده شد. نتايج حاصل از اين تحقيق نشان مي
سازي شده بدنپذيري آن در محلول شبيهريزتر شده و واكنش nm25 يتلاكيت، اندازه دانه ها تا شده و

سازيشبيه وري نانوپودر هاي ويتلاكيت در داخل محلولروز از غوطه 21افزايش يافت. پس از گذشت 
يل شد. كهفسفات و ويتلاكيت تشك منيزيوم فازهاي بلوري كلسيمويتلاكيت، ، بر روي سطح شده بدن

سازگاري مناسب نانوپودرهاي ويتلاكيت است. همچنينفعالي و زيستدهنده زيستاين امر نشان
سازگاريزيستي طبيعي بدن انسان بود، كه نشانگر زيست pHهر دو نمونه نيز در محدوده  pHتغييرات 

در pH <4> 5هاي اسيدي كيت در محيطها است. با اين وجود، ميزان پايداري ويتلامناسب نمونه
و )2+Ca(، Mg)+2(هاي توان گفت، به دليل رهايش پيوسته يونعلاوه بر آن ميبالاترين ميزان است. 

)-2
4(HPO سازي شده بدنهاي ويتلاكيت در داخل محلول شبيهاز نمونه(SBF)استفاده از آن در ترميم ،

ICPنتايج حاصل از آناليز  همچنين شود.سازي مياستخوانعيوب استخواني باعث افزايش سرعت روند 

سازي شدهيون منيزيوم از ويتلاكيت در داخل محلول شبيه ppm150  نمونه ويتلاكيت خام نشان داد، حدود
تواند بخشي از نياز روزانه بدن را به منيزيوم تامين كند.شود، كه ميوري آزاد ميروز غوطه 21بدن در طي 
ميزان ،شودمشاهده مي سازي شده بدنشبيه ها در داخل محلولبررسي تغييرات وزني نمونه همچنين با

تر از نمونه ويتلاكيت عمليات حرارتيدرصد وزني بيش 11/32كاهش وزن نمونه ويتلاكيت خام حدود 
 .پذيري بالاتر اين نمونه استتخريبكه نشانگر زيست استشده 

پذير، ترميم استخوان، هيدروكسي آپاتيت، پيوندتخريبفعال، زيستويتلاكيت، زيست :يديكلمات كل
 .استخوان
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 مقدمه -1
هستند؛ هاي خوني و اعصاب هاي متخلخلي متشكل از الياف غيرمعدني كلاژني همراه با رگهاي بدن انسان، كامپوزيتاستخوان

ها براي حركت، پشتيباني و محافظت استخوان. ]1[اند كه توسط فازهاي معدني مختلف مانند فازهاي كلسيم فسفاتي تقويت شده
 . ]3-1[ كنندفعاليت ميهمچون كلسيم، منيزيوم و فسفر و ذخيره مواد معدني در بدن خون سفيدو  هاي قرمزگلبولتوليد  از بدن،

هاي وارده، در بعضي از موارد شدت آسيب وارد شده به هاي سخت بدن در ترميم خود به خودي آسيببافت با وجود توانايي ذاتي
 . ]4[استخوان بالا بوده و امكان ترميم آن بدون مداخلات پزشكي وجود ندارد 

ها ارد اين شكستگيدرصد مو10شوند، كه در هاي استخوان ميدرصد از افراد جهان در طول زندگي خود دچار شكستگي 30حدود 
 .]6[شود هاي استخواني از پيوندهاي استخواني استفاده مي. در چنين مواردي براي ترميم آسيب]5[يابند هرگز بهبود نمي

گيرند، ويتلاكيت با هاي سخت بدن مورد استفاده قرار ميهاي زيستي كه براي پيوند و بازسازي بافتترين سراميكيكي از مهم
 . ]6-23،8[باشد با ساختار بلوري رومبوهدرال مي 4(HPO2Mg18(Ca(PO2)4(12( فرمول شيميايي

درصد وزني از  58تا  26است، كه حدود  2تخريب پذيرو زيست 1فعالويتلاكيت يك سراميك كلسيم منيزيوم اورتو فسفاتي زيست
 .]9-13 [دهد هاي سخت بدن را به خود اختصاص ميبافت

بدن  4هاي استئوبلاست، رشد و تكثير سلول3روي خواص گوناگوني همچون ميزان چسبندگي سلوليفعالي ويتلاكيت بر زيست
هاي بدن، تخريب ويتلاكيت در محل اتصال كاشتني و بافت 5همچنين براي تشكيل آپاتيت شبه استخوان ].11[تاثيرگذار است 

 اي باشد، يتي در داخل بدن بايستي به گونههاي ويتلاكيك امر ضروري است. بنابراين سرعت تخريب و انحلال سراميك
پذيري تخريب. از ساير عوامل تاثيرگذار بر روي زيست]14[هاي سخت جديد در بدن امكان رشد و بازسازي داشته باشند كه بافت

سلولي و هاي توان به خواص فيزيكي و شيميايي، ميزان جذب فعال بدن، سايش يا خوردگي سطح كاشتني، فعاليتويتلاكيت مي
 .]13-15[مايع بدن در اطراف كاشتني اشاره كرد  pHآنزيمي بدن در اطراف كاشتني و ميزان 

هاي بدن (هيدروكسي هاي اصلي فاز معدني استخواناز يون Mg)+2( هاي فسفر و منيزيومبه همراه يون Ca)+2(هاي كلسيم يون
 .]16[روند آپاتيت و ويتلاكيت) به شمار مي

 .]16[شوند يافت مي PO)34-(و  HPO)24-(هاي فسفر در داخل مواد معدني استخواني بدن به صورت يون
هاي ميناي كه استخوانهاي سخت بدن هستند؛ به طوريچهارمين يون فراوان موجود در در داخل بافت Mg)+2 (منيزيوم هاييون

نتايج  .]17، 11[باشند درصد وزني يون منيزيوم مي 44/0و  23/1، 72/0ها حاوي به ترتيب دندان، عاج دندان و ستون فقرات انسان
آزاد گرم بر ليتر منيزيوم وارد بدن شود.  230تا  180ها بايستي روزانه حدود تحقيقات نشان داده است براي حفظ سلامت استخوان

و ] 18-20[تواند باعث جلوگيري از تردي و پوكي استخوان هاي منيزيوم حاصل از انحلال ويتلاكيت در داخل بدن، ميشدن يون
 .]20-17[ ساز شوندهاي استخوانافزايش فعاليت سلول

سازي استخوان هاي كلسيم را به مناطق فعالتوانند انتقال يونهاي منيزيوم ميهاي بدن، يونسازي استخواندر طي فرايند كاني
 .]11[تسهيل كرده و فرايند ترميم استخوان را سرعت بخشند 

هايي نظير التهاب مفاصل و يا وجود عفونت، باعث ايجاد و تجمع بيش از اندازه اسيد اوريك در سيستم اسكلتي بدن انسان، بيماري
يابد. در چنين شرايطي، بدن براي مايع بدن در محل عيب استخوان كاهش مي pHساز شده و ميزان هاي استخواندر غشاي سلول

هايي نظير كند. اين امر موجب بروز بيماريها استفاده ميخود از منابع ذخيره شده معدني مانند استخوان pHايجاد تعادل در سطح 
تواند فرايند ترميم مي )2/4pHلاتر در شرايط اسيدي (شود. در چنين شرايطي استفاده از ويتلاكيت با پايداري باپوكي استخوان مي

 .]23، 22[ها را سرعت بخشد استخوان
                                                           
1 Bioactive ceramic 
2 Biodegradable ceramic 
3 Cell adhesion 
4 Growth and Proliferation of Osteoblast cells 
5 Bone like Apatite 
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هايهاي استخواني مختلف از جمله پروتئينتواند پروتئينكه مي،از لحاظ الكترواستاتيكي ويتلاكيت داراي بار سطحي منفي است
 .]5[ ح خود جذب كندد، در سطنباشرا كه داراي بار مثبت مي 1مورفوژنيك استخوان

هاي گوناگوني به عنوان عامل شود كه كاربردتمام موارد ذكرشده، باعث تبديل ويتلاكيت به يك سراميك زيستي با اهميت مي
پذير استخواني و هاي تزريق، سيمان]52 ،62[ pHهاي حساس به ، استفاده در رهايش دارو در محيط]24[ 2بازدارنده خونريزي

هاي زيست سازگاري، زيست فعالي و زيست تخريب پذيري در اين پژوهش ويژگي.]27[كننده استخوان دارد ترميمهاي كاشتني
مختلف و در تماس با  pHرسوبي شيميايي در شرايط هاي سنتز شده و عمليات حرارتي شده ويتلاكيت به كمك روش همنمونه

 .گيردمي مورد بررسي قرار 3سازي شده بدنمايع شبيه

 مواد و روش تحقيق  -2
 Mg(OH))2(منيزيوم هيدروكسيد  Ca(OH) ،mol13/0)2 (كلسيم هيدروكسيد mol 37/0 از در ابتدا نانوپودر بلوري ويتلاكيت با استفاده

هاي بلوري ريزتر شوند. سپس براي دستيابي به اندازه دانهرسوبي شيميايي سنتز ميبه روش هم 4PO3(H(اسيد فسفريك  M 5/0و 
پودر بلوري  سنتز نانو ) شرايط1جدول (گيرد. ميتحت عمليات حرارتي قرار   917ساعت در دماي  4و سطح ويژه بالاتر به مدت 

 دهد. ويتلاكيت و عمليات حرارتي انجام شده را نشان مي

 سنتز ويتلاكيت )، (دماي واكنش6/2WHو عمليات حرارتي انجام شده بر روي آن (نمونه  6WHشرايط سنتز نمونه ويتلاكيت خام  :1جدول 
ساعت به صورت ثابت در نظر گرفته شده  18دست آمده ه ساعت و زمان پيرسازي محلول ب 10، زمان واكنش سنتز ويتلاكيت  70

   است)

 2دست آمده قبل و پس از عمليات حرارتي، مقدار ه پذيري نانوپودر بلوري ويتلاكيت بتخريبفعالي و زيستبراي ارزيابي زيست
گرم بر 05/0با نسبت پودر به محلول )  =4/7pH( سازي شده بدنليتر محلول شبيهميلي 40ويتلاكيت را در داخل نانوپودر گرم از 

 كنيم.نگهداري مي) 37 ± 5/0(روز در داخل دستگاه انكوباتور در دماي  21و 14، 7، 3ليتر قرار داده و به مدت ميلي
كنيم. پس از پايان زمان مقرر، پودرهاي محلول و تغييرات وزني پودرها را به طور منظم ثبت مي pHدر طي اين مدت تغييرات 

 كنيم.مانده را به وسيله كاغذ صافي از محلول جدا كرده، با آب مقطر شستشو داده و خشك ميباقي
گرم از پودر ويتلاكيت سنتز شده را در 1هاي مختلف، مقدار pHهاي يت در محدودههمچنين براي بررسي ميزان پايداري ويتلاك

ليتر ميلي 100و pH 12سديم هيدروكسيد با  ليتر بافر سديم هيدروژن فسفات/ميلي pH ،100 7 ليتر از آب مقطر باميلي 100
را براي تخمين ميزان  هاتغييرات وزني نمونهكنيم و ساعت پيرسازي مي 24به مدت pH 3-6با  از محلول فسفريك اسيد

 شود.) تعيين مي1هاي ويتلاكيت نيز با استفاده از رابطه (دهيم. تغييرات وزني نمونهها، مورد بررسي قرار ميپذيري آنانحلال
)1(رابطه                                                                                                                                                      

 باشد.مياز قرارگيري در محلول وزن نمونه بعد  2Wو  قرارگيري در محلول وزن نمونه ويتلاكيت قبل از 1W) 1كه در رابطه (
 يابي مواد سنتز شدهارزيابي و مشخصه 

مدل   (XRD)ها از آناليز پراش اشعه ايكسآمده، ميزان بلورينگي و اندازه بلوركدست ه هاي ببراي مطالعات فازي پودر
                                                           
1 Bone morphogenic proteins  
2 Hemostatic agent 
3 Simulated Body Fluid 

 نمونه
مقدار كلسيم 
 هيدروكسيد

)mol( 

مقدار كلسيم 
 هيدروكسيد

)mol( 

مقدار اسيد 
 فسفريك

)ml( 
pH 

دماي عمليات 
  حرارتي

)( 

زمان عمليات 
  حرارتي

)h( 

هاي اندازه دانه
 بلوري
(nm) 

6WH 37/0 13/0 200 5 0 0 61 
6/2WH 37/0 13/0 200 1/5 917 4 25 
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Diffractometer D-500  ساختSiemens  استفاده شد. آناليز پراش اشعه ايكس با تابشCu(Kα) ه در محدود 54/1 جبا طول مو
°80-5  2θ= .استفاده شد. بر اساس اين رابطه عرض پيك در نيمه هال  -ها از رابطه ويلسونبراي تعيين اندازه بلوركانجام گرفت

هاي استخراج هاي درون شبكه است. در اين روش با استفاده از دادهتابعي از اندازه دانه و همچنين كرنش (FWHM)شدت بيشينه 
ها است. بلوركشود كه شيب خط معادل كرنش شبكه و عرض از مبدا خط معادل با اندازه شده از الگوي پراش، يك خط رسم مي

 هال استفاده شد. -ها به جاي رابطه شرر از رابطه ويلسونبه همين دليل در اين پژوهش براي تعيين ابعاد بلورك
به منظور بررسي ساختار شيميايي و پيوندهاي پودرهاي  cm 0040-400-1در محدوده موج  IR) -(FTآناليزهاي انتقال فوريه فروسرخ

كشور آلمان  Brukerساخته شركت  Tensorبا استفاده از دستگاه مدل  XRDدست آمده از آناليز ه بحاصل و تكميل تاييد نتايج 
سازي شده بدن هاي كلسيم، منيزيوم و فسفر آزاد شده از پودر ويتلاكيت و محلول شبيهانجام شد. همچنين براي بررسي يون

(SBF)ستگاه آناليز اسپكترومتري نشري پلاسماي جفت شده القايي، به هنگام قرارگيري ويتلاكيت در داخل محلول مذكور، از د 
(ICP-OES) .ساخت كشور آمريكا استفاده شد 

 
 هال -نمودار رابطه ويلسون :1شكل

 نتايج و بحث -3
د. دهدو نمونه ويتلاكيت سنتز شده به صورت خام و عمليات حرارتي شده را نشان مي 1آناليز پراش اشعه ايكس نتايج 3و  2شكل 

سازي شده بدن، پايدار وري در داخل محلول شبيهروز غوطه 21در طي  6/2WHو  6WHهمانطور كه مشخص است، هر دو نمونه 
ر داخل بدن، اين ماده كارايي خود را حفظ كرده نسبي خود را حفظ كردند. اين پايداري نشان داد، به هنگام قرارگيري ويتلاكيت د

 دهد.سازگاري خوبي را از خود نشان ميو زيست
روز، روند انحلال آن آغاز  7تا  سازي شده بدنشبيهوري نمونه در داخل محلول ) با افزايش زمان غوطه2 (شكل 6WHدر نمونه 

 ام با افزايش ميزان رهايش 14تا روز  7كاهش يافت. از روز  nm35 به  nm65 ها از حدود ها و اندازه دانهشده و شدت پيك
گيري كرد. ها شروع به شكلبر روي سطح نمونه PO3(Ca)4(2(فسفات  كلسيمهاي كلسيم و فسفر از نمونه ويتلاكيت، فاز ترييون

ات ايجاد شده بر روي سطح كلسيم فسفروز، فاز بلوري تري14ها با ايجاد فاز بلوري جديد افزايش يافت. پس از شدت پيك
ها كاهش يافتند. با تشكيل فاز ، شدت پيكnm50 ويتلاكيت، شروع به رشد كرده و به دليل افزايش اندازه بلورهاي تشكيل شده تا 

سازي شده شبيه وري در محلولروز غوطه21توان گفت، ويتلاكت در طي فعالتري كلسيم فسفات بر روي سطح نمونه ميزيست
 دهد. فعالي نسبتا خوبي را از خود نشان ميسازگاري و زيست، زيستبدن

                                                           
1 X-ray diffraction Analysis 



 
 

18 
 

 
رام

ه س
نام

فصل
ييا  كيي

  ران
وره 

د
وره

1818 
ماره

شش
 2ه2ار 

ان 
سست

تاب
ان

140
1

 
شي

ژوه
ت پ

قالا
م

 

 

 
 سازي شده بدنقبل و بعد از قرارگيري در محلول شبيه 6WHالگوي پراش اشعه ايكس نمونه ويتلاكيت  :2شكل

تر كمبلورهاي به دليل سطح ويژه بالا، اندازه  سازي بدنشبيه)، با شروع قرارگيري نمونه در داخل محلول 3(شكل 6/2WHدر نمونه 
)nm 25 (هاي ام، يون14تر از نمونه خام آغاز شد. با شروع انحلال نمونه تا روز پذيري مناسب، روند انحلال آن سريعو واكنش

واكنش داده و باعث ، با يكديگر سازي شده بدنشبيه و فسفر رهايش يافته از ويتلاكيت و موجود در محلول منيزيوم كلسيم،
هاي منيزيوم رهايش روز، ميزان يون 21بر روي سطح نمونه شدند. با گذشت  PO3(Ca)4(2(كلسيم فسفات گيري فاز تريشكل

كلسيم فسفات تشكيل شده بر روي سطح نمونه را به حدي رسيدند كه توانايي واكنش با فاز تري 6/2WHيافته از نمونه ويتلاكيت 
گيري كرده و اندازه بلورها تا ها شروع به شكلكلسيم منيزيوم فسفات بر روي سطح نمونهفاز ويتلاكيت و تري يافتند. در نتيجه

ها و افزايش اندازه كلسيم منيزيوم فسفات بر روي سطح نمونه. با تشكيل مجدد فاز ويتلاكيت و تريافزايش يافت nm43  حدود
 دهد.فعالي بهتري را در مقايسه با نمونه خام از خود نشان ميحرارتي شده زيستتوان گفت نمونه ويتلاكيت عمليات ها ميدانه

 
 سازي شده بدنقبل و بعد از قرارگيري در محلول شبيه 6/2WHالگوي پراش اشعه ايكس نمونه ويتلاكيت  :3شكل
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وجود آمده است. همانطور كه مشخص است،  5و  4هاي ويتلاكيت در شكلهاي نمونه 1سنجي تبديل فوريه فروسرخنتايج طيف
ي وجود ويتلاكيت مشخصه كه است، 24HPO- فسفاتي هايگروه مربوط بهها در تمامي نمونه cm 872-1موج  عددپيك شاخص در 

تواند ها ميدر نمونه cm 3400-1و  cm 1630-1هاي موجود در عدد موج باشد. همچنين طيفميزيستي استخواني در اين نمونه 
اند. در روز، تيزتر شده 21ها با گذشت زمان تا آب جذب شده توسط ويتلاكيت باشند. اين پيك OH)-(مربوط به گروه هيدروكسيل 

تواند به وجود آمده است، كه مي cm 918-1ام ، پيكي در محدوده 21تا  3وري از روز ) با گذشت زمان غوطه4(شكل  6WHنمونه 
هاي هاي فسفاتي فاز كلسيم فسفاتي ايجاد شده باشد. پيكگروه O-P-O تاتصالامربوط به باندهاي ارتعاشات كششي و خمشي 

موجود در ويتلاكيت يا  PO)34-( هاي فسفاتيهمگي مربوط به گروه cm 1100-1و  cm 560 ،1-cm 609 ،1-cm 1020-1موجود در 
هاي ام وجود پيك مربوط به گروه21) نيز از روز اول تا روز 5(شكل  6/2WHهاي ونهدر طيف نم كلسيم فسفاتي هستند.فاز تري

)-HPO42( كلسيم فسفات در اين نمونه است.گواه حضور ويتلاكيت و بتاتري  

 
 (SBF)قرارگيري در محلول  قبل و بعد از WH 6تبديل فوريه فروسرخ نانوذرات پودري ويتلاكيت سنجيطيفنمودار  :4شكل

 
سازي شده قرارگيري در محلول شبيه قبل و بعد از WH 6/2تبديل فوريه فروسرخ نانوذرات پودري ويتلاكيت سنجيطيف: نمودار 5شكل

 بدن

هستند، كه با افزايش  PO)34-(هاي فسفاتي گروه P)-((OH)مربوط به ارتعاشات كششي  cm 1200-1در  6/2WHپيك موجود در نمونه 
 7ها از روز هاي جذبي در نمونهروند. همچنين وجود باندرفته از بين مي، رفتهسازي شده بدنشبيه زمان قرارگيري نمونه در محلول

                                                           
1 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
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باشد.PO3(Ca)4(2 (كلسيم فسفاتتريP)47O2-(هاي فسفاتي تواند به دليل باندهاي گروهميcm720-1ام، در حدود 21تا روز 
دهد. سازي شده بدن نشان ميها در داخل محلول شبيههاي مختلف كلسيم، منيزيوم و فسفر را از نمونهرهايش يون ميزان 6شكل 

پذيري بالاتري را داراست. هاي زيستي بدن در مقايسه با ساير فازهاي كلسيم فسفاتي انحلالpH، ويتلاكيت در با توجه به نتايج
يون منيزيوم، كلسيم و فسفر در محلول شروع به كاهش كردند. پس از  3غلظت هر  6WHوري نمونه روز اول غوطه 3در طي 
هاي منيزيوم و فسفر افزايش يافتند و هاي كلسيم روند كاهشي خود را حفظ كرده و يونميزان يون 6WHروز در نمونه  3گذشت 

اصلي ويتلاكيت محسوب  به عنوان مشخصه HPO)24-(هاي منيزيوم و ام ادامه يافت. با توجه بر اين نكته كه يون21اين روند تا روز 
 سازي شده بدن حائز اهميت است.ها در محيط شبيهشوند، بنابراين ميزان رهايش آنمي

 
گيري روز قرار 21هاي ويتلاكيت پس از هاي مختلف الف)يون منيزيوم ب)يون كلسيم ج)يون فسفر در نمونهتغييرات غلظت يون :6شكل

 سازي شده بدندر محلول شبيه

هاي منيزيوم رهايش يافته از ويتلاكيت در مجاورت محلول ، افزايش ميزان يون]20-17[همانطور كه در قسمت مقدمه اشاره شد 
هاي محرك استخواني شود. كه در نتيجه سرعت ترميم ساز و آنزيمهاي استخوانتواند باعث افزايش فعاليت سلولزيستي بدن، مي

يون  ppm150 سازي شده بدن حدود وري نمونه ويتلاكيت خام در محلول شبيهروز غوطه 21يابد. در طي خوان نيز افزايش مياست
تواند نيمي از نياز استخوان را به منيزيوم براي هاي منيزيوم از ويتلاكيت ميمنيزيوم رهايش يافته است. آزاد شدن اين مقدار از يون

تواند سازي شده بدن، ميشبيه هاي فسفر رهايش يافته از ويتلاكيت در داخل محلولمنشا يون مين كند.ديدگي را تاترميم آسيب
توانند از محلول مذكور يا تخريب ويتلاكيت حاصل شوند. نيز مي HPO)24-(هاي . يونشندبا  PO)34-(و HPO)24-(حاصل از دو يون 

كند. با افزايش هاي فسفر افزايش پيدا ميميزان يون ،سازي شده بدنشبيه كلي با انحلال ويتلاكيت در محلول بنابراين به طور
تواند سرعت بهبود استخوان را به هنگام قرارگيري ها داراي بار منفي خواهد بود. اين عامل ميسطح نمونههاي فسفر، ميزان يون

ساز هاي استخوان، باعث افزايش جذب پروتئينويتلاكيت در بدن افزايش دهد. زيرا بار منفي الكترواستاتيكي سطح ويتلاكيت
كلسيم فسفاتي جديدي شروع به واكنش كرده و فاز تري  PO)34-(هاي ام با يون21ام تا روز 7هاي كلسيم نيز از روز شود. يونمي

ي را داراست. سرعت پذيري بالاتربه دليل عمليات حرارتي انجام شده بر روي آن، سطح ويژه و واكنش 6/2WHنمونه  ايجاد كردند.
ها بالاتر است. در اين نمونه، از ابتدا روز اول نسبت به ساير روز 3سازي شده بدن در طي انحلال اين نمونه در داخل محلول شبيه

كلسيم فسفات بر روي سطح نمونه و فسفر كاهش يافتند. كه اين كاهش به دليل تشكيل فاز تري كلسيم هايام، يون21تا روز 
تري كاهش روز اول افزايش يافته و سپس با شيب كم 7رها شده از ويتلاكيت در طي  هاي منيزيومافتاده است. ميزان يوناتفاق 

تواند باعث وري نمونه، ميسازي شده بدن به هنگام غوطههاي منيزيوم در محيط محلول شبيهيافته است. افزايش ميزان يون
كلسيم فسفاتي هاي منيزيوم رهايش يافته با فاز تريام، يون21تا روز  7شود. از روز جلوگيري از تشكيل فاز هيدروكسي آپاتيت 

كلسيم منيزيوم فسفات بر روي سطح نمونه فعال ويتلاكيت و تريايجاد شده، مجددا واكنش داده و باعث تشكيل فاز بلوري زيست
سازي شده بدن داراي وري در داخل محلول شبيهغوطه روز اول 7در طي  6/2WHتوان گفت، نمونه ويتلاكيت شدند. در نتيجه مي

هاي سخت تواند در ترميم بافتتر است. اين موضوع ميفعالي بيشام داراي زيست21تا روز  7پذيري بالاتر و از روز زيست تخريب



 
 

21 
 

شي
ژوه

ت پ
قالا

م
 

رام
ه س

نام
فصل

ييا  كيي
  ران

وره 
د

وره
1818 

اره 
ارشمم

 2ه2
تان

ابسس
ت

ان 
140

1
 

 

هاي مختلف ش يونديدگي استخوان باعث رهايديده عامل مهمي به شمار رود. تخريب اوليه ويتلاكيت در محل آسيبآسيب
فعالي اين ماده باعث بخشد. در ادامه با گذشت زمان، زيستكلسيم، منيزيوم و فسفر شده و روند هدايت استخواني را سرعت مي

ات حرارتي توان نتيجه گرفت، عمليبنابراين مي شود.ديدگي ميايجاد فاز كلسيم منيزيوم فسفاتي شبه استخوان در محل آسيب
و  6WHهاي و وزن نمونه pH تغييرات 8و  7 شكل ند باعث بهبود كارايي اين ماده در هنگام ترميم استخوان شود.تواويتلاكيت مي

6/2WH ويتلاكيت در محيط زيستي  دهد.نشان ميرا  سازي شده بدنشبيه روز در محلول 21ها به مدت به هنگام قرارگيري نمونه
در محلول مذكور وارد شود، مقدار  WH)6(تري است. زماني كه فاز خالص ويتلاكيت پذيري بالاتر و پايداري كمبدن داراي انحلال
رفته كاهش روز، رفته 14پس از  6WHنمونه  pHيابند. به همين دليل مقدار رهايش مي HPO)24-(و  هاي منيزيومقابل توجهي از يون

كاهش  )8درصد وزني (شكل  5/18روز در حدود  21طي  نيز در 6WHرسيد. همچنين مقدار وزن نمونه  7به حدود  4/7يافته و از 
فعال بر روي سطح آن، به دليل تشكيل چندين فاز بلوري ثانويه زيست 6/2WHمشخص است، نمونه  8 همانطور كه از شكليافت. 

ه درصد وزني است. ب 5/12روز در حدود  21كه ميزان تغييرات وزن اين نمونه در طي تري را داراست، به طوريتغييرات وزن كم
قسمت  -6و  7هاي با توجه به شكل ماند.ها همواره در محدوده خنثي باقي مينمونه pHتوان گفت، ميزان تغييرات طور كلي مي

 فت،توان گمي تغييري نكرده و با يك روال ثابت افزايش يافته است. بنابراين pHبا تغييرات  هاي منيزيوم الف ميزان رهايش يون
  كند.، كارايي خود را حفظ ميpHيت به هنگام پيشرفت عفونت يا التهاب در بدن و تغييرات ويتلاك

 
 سازي شده بدنهاي ويتلاكيت قرارداده شده در محلول شبيهنمونه pHنمودار تغييرات  :7شكل

 
 روز 21سازي شده بدن به مدت هاي ويتلاكيت قرارداده شده در محلول شبيهنمودار تغييرات وزن نمونه :8شكل



 
 

22 
 

 
رام

ه س
نام

فصل
ييا  كيي

  ران
وره 

د
وره

1818 
ماره

شش
 2ه2ار 

ان 
سست

تاب
ان

140
1

 
شي

ژوه
ت پ

قالا
م

 

 

با مشخص است، دهد. همانطور كه از شكل نشان مي12تا 3هاي مختلف pHپذيري نمونه ويتلاكيت را در ميزان انحلال9شكل
دليل ميزان هاي اسيدي است، به همين تري در محيطپذيري كمداراي انحلال مختلف، هاي pHويتلاكيت در وجود پايداري نسبي 

بسيار  pH <3> 4در غيير وزن ويتلاكيت اما ميزان تباشد. هاي بازي مي pHتر از اسيدي كم pHهاي تغييرات وزني آن در محدوده
 باشد.مي pH <5> 6 محدوده ويتلاكيت دري محدوده پايداربنابراين  است. pH <5> 6تر از ميزان تغييرات وزن آن در بيش

وزن  كاهشميزان   =pH 7ر طوريكه ده شود؛ برود، از ميزان پايداري ويتلاكيت كاسته مي خنثي پيش pHهرچه محيط به سمت 
يابد، ميزان تغييرات وزن نمونه ويتلاكيت افزايش مي، قلياييتا محدوده  pHبا افزايش . رسددرصد وزني مي 10 ويتلاكيت به حدود

با . رسدمي وزني درصد 60به حدود درصد وزني  15وزن نمونه ويتلاكيت از حدود  كاهشيزان م =pH 12 تا=pH  8بطوريكه از 
 تر است.پذيري آن كمتر و انحلالتر باشد ميزان پايداري ويتلاكيت بيشچه محيط اسيدي توان گفت، هرميتوجه به نتايج حاصل 

ها نظير التهاب مفاصل، وجود عفونت يا التهاب در قسمتي از بدن باعث تجمع بيش از اندازه اسيد اوريك در بدن شده برخي بيماري
هاي استخواني اي كلسيم فسفاتي براي درمان آسيبهكاهد. در چنين شرايطي استفاده از ساير سراميكمايع بدن را مي pHو 

تري از اين مواد در محل عيب استخواني هاي اسيدي بايستي مقدار بيشتر در محيطكم را به دليل پايداريمقرون به صرفه نيست. زي
ن، تواند در عين كاربردي بودهاي اسيدي بدن ميتني يا سيمان استخواني در محيطمصرف شود. استفاده از ويتلاكيت به عنوان كاش

 ه و تغييرات وزن اندكي نيز دارد.) پايداري خود را حفظ كرد7pHدر ( مقرون به صرفه نيز باشد. زيرا

 
 هاي متفاوتpHدر  WH)6(نمودار تغييرات وزن نمونه ويتلاكيت  :9شكل 

 گيرينتيجه -4
، Ca)+2(هاي روز، يون 21سازي شده بدن به مدت دادن نمونه ويتلاكيت خام در محلول شبيه دست آمده، با قراره طبق نتايج ب

)2+(Mg ،)-24(HPO و )-34(PO  هاي رهايش يافته با يكديگر شروع به واكنش كرده و موجب پيوسته رهايش يافتند. اين يونبه طور
دهنده اين است كه فعال نشانكلسيم فسفات بر روي سطح نمونه ويتلاكيت شدند. ايجاد اين فاز بلوري زيستايجاد فاز تري

يدگي استخواني دكلسيم فسفات شبه استخوان در محل آسيبتواند باعث ايجاد فاز قرارگيري در داخل بدن، مي ويتلاكيت به هنگام
 روز در محلول  21وري نمونه ويتلاكيت خام به مدت سازي استخوان را سرعت بخشد. همچنين غوطهشده و فرايند كاني

 مين كند.يون منيزيوم شده و بخشي از نياز روزانه بدن را به منيزيوم تا ppm 150تواند موجب رهايش سازي بدن، ميشبيه
سازي تري را در محلول شبيهنمونه ويتلاكيت عمليات حرارتي شده، به علت ريزدانه بودن و سطح ويژه بالا، واكنش پذيري بيش

هاي رهايش يافته از اين نمونه، با واكنش با يكديگر موجب تشكيل فاز كلسيم منيزيم از خود نشان داد. يون (SBF)شده بدن 
 سازگاري و دهنده زيستام شدند. اين عوامل نشان21تا  14شكيل فاز بلوري ويتلاكيت از روز روز و ت 14فسفات در طي 

فعالي مناسب نانوپودرهاي بلوري ويتلاكيت عمليات حرارتي شده بود. ايجاد دوباره ويتلاكيت بر روي سطح نشان داد افزايش زيست
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تواند از تشكيل فازهايي مانند سازي شده بدن ميري در محلول شبيهوهاي منيزيوم از ويتلاكيت به هنگام غوطهميزان رهايش يون
ها در نمونه هيدروكسي آپاتيت جلوگيري كرده و فاز ويتلاكيت بر روي سطح ايجاد كند. همچنين با توجه به سرعت رهايش يون

ام 21تا روز  7بالاتر و از روز پذيري تخريبوري زيستروز اول غوطه 7توان گفت، اين نمونه در طي عمليات حرارتي شده مي
ديدگي، تواند علاوه بر ايجاد فاز بلوري مشابه استخوان طبيعي بدن در محل آسيبفعالي بالاتري را داراست. اين امر ميزيست

 فرايند هدايت استخواني را نيز بهبود بخشد.
 تواند در شرايط زيستي خنثيگرفته شد، ويتلاكيت ميوري نتيجه روز غوطه 21ها در طي و وزن نمونه pHبا بررسي ميزان تغييرات 

اسيدي است. همچنين  pHبراي پايداري ويتلاكيت در محدوده  pHبدن نيز پايداري نسبي خود را حفظ كند، با اين وجود بهترين 
تر از نمونه بعد ي بيشدرصد وزن 43/32ها نشان داد، تغييرات وزن نمونه ويتلاكيت خام در حدود بررسي ميزان تغييرات وزن نمونه

 باشد. تر نمونه خام ميپذيري بيشتخريباز عمليات حرارتي بود كه نشانگر زيست
توان گفت، سازي شده بدن ميوري نمونه ويتلاكيت خام و عمليات حرارتي شده در محلول شبيهبا مقايسه نتايج حاصل از غوطه

 فعالي ويتلاكيت شده است. انجام عمليات حرارتي موجب بهبود خواص زيست
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Abstract: Treatment and repair of bone defects, has been a major challenge for bone 
regeneration activists for a long time. In treating bone defects, using a proper bone graft is 
essential. Among various kinds of bone grafts, bio ceramics alloplastic grafts are considered, 
owing to their excellent non-toxicity, non- allergenicity, anti-inflammatory, biocompatibility 
and bio-functionality. 
The bio-ceramics like Whitlockite (WH: Ca18Mg2(HPO4)2(PO4)12) possess same chemical, 
structural and biological properties with human bones, have been widely used as bone 
substitutes. It is the second most abundant mineral in living bone, which can contain 26-58 
wt% of bone tissues.  
In this study, we investigated the biocompatibility, bioactivity and biodegradability of 
Whitlockite nano powders, by immersing samples in Simulated Body Fluid (SBF) for 3, 7, 
14 and 21 days. The obtained samples were characterized using X-ray Diffraction (XRD), 
Fourier transform infared spectroscopy (FT-IR) and inductively coupled plasma -optical 
emission spectrometry (ICP-OES). 
 Results indicated that, WH nano powders had significantly biocompatibility and 
biodegradability due to formation of Ca3(PO4)2 , (Ca, Mg)3(PO4)2 and Whitlockite on surface 
of WH samples. Additionally, the WH nano powders exhibited excellent mineralization 
ability in vitro with continuously released Ca2+, Mg2+ and HPO4

2- when immersed in (SBF). 
Furthermore, the pH changes of both samples were in the range of natural biological pH of 
the human body, which indicates the appropriate biocompatibility of the samples. However, 
the stability of whitlockite in SBF is at the highest level in 4< pH< 5. 
The results of the ICP analysis of the raw Whitlockite sample showed that about 150 ppm of 
magnesium ions are released from Whitlockite inside the Simulated Body Fluid during 21 
days of immersion, which can provide a part of the body's daily magnesium needs. 
Also, by examining the weight changes of the samples within the SBF, it will be seen that 
the weight loss rate of the raw whitlockite sample is concerning 32.11% quite the heat treated 
whitlockite sample, which indicates the upper biodegradability. 

 
Keywords: Whitlockite, Nano particles, Bioactive, Biodegradable, Bone regeneration, Bone 
graft, Calcium Phosphate Bioceramics. 
 


