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 ـآپات يدروكسي اثر ه  يبررس  ـيطب تي  در  ي و سـنتز   يع
  ني و ژلاتيكربن ، نانولولهHA ،يجزئ 3داربست 

  *2ي بصائرديوح، 1ي خاوندرضايعل
  دانشگاه علم و صنعت ،يدانشكده مواد و متالورژ استاد 1
   دانشگاه علم و صنعت،ارشد ي كارشناسيدانشجو 2

 پژوهـشگران صـورت     ي مناسـب اسـتخوان از سـو       ينيگزي جا افتني جهت   يجه قابل تو  يها   تلاش ري اخ يها  در طول دهه   :چكيده
 نقـاط  نيتـر  ي از اصـل يكي توان ي فلزات را ميخوردگ. است   بوده ي فلز يها  نيگزيدر آغاز راه توجه پژوهشگران به جا      .است  گرفته

ت در بدن انسان علاوه بـر كـاهش    فلزا ي خوردگ دهيازآنجا كه پد  .  دانست ان استخو ينيگزي مواد به عنوان جا    نيضعف در استفاده ا   
بـر  . شود ي در بدن فرد م    ي التهاب يها   امر موجب واكنش   ني كه ا  كند ي م ي فلز ي سم داي شد يها  ونيشدن     سبب آزاد  يكيخواص مكان 

 امر سبب بازشـدن     نيتر صورت گرفته است كه ا        مناسب يا   ماده ينيگزي جا ي برا ي تلاش قابل توجه   ري اخ يها   اساس در سال   نيهم
 داربست  يستي و ز  يكي بر خواص مكان   ي و سنتز  يعي طب تيآپات يدروكسي ه ريتاث.  بافت استخوان شده است    ي به نام مهندس   يا  هدرواز
 گاو و   ند، ران شتر، گوسف   يها از استخوان .  قرار گرفته است   ي مورد بررس  ني و ژلات  يكربن  نانولوله -تيآپات يدروكسيشده از ه   ساخته

 ـآمده نشان داد شـدت پ       بدست جينتا . استفاده شده است   يعي طب تيآپات يدروكسيان منابع ه   به عنو  ديسف ي استخوان ماه  غهيت  يهـا  كي
 ـ آپات يدروكـس ي در ه  شي افـزا  ني داشته است كه ا    ي محسوس شي افزا ،ي سنتز HA نسبت به    يعي طب HA يها شده در نمونه   حاصل  تي

هـا   آمده از سطح مقطع داربست، نمونه       بدست SEM ري طبق تصاو  نيهمچن.  است زاني م نيشتري شتر ب  ن بدست آمده از استخوا    يعيطب
 ـ.  مناسـب اسـت    يا  بافت استخوان، محـدوده    ي مهندس ياست كه جهت كاربردها    μm150-40 در محدوده    ي حفرات يدارا  نيهمچن

ا دارا   ر ي مطلوب تي وضع ي شتر، گاو و ماه    يها ستخوانآمده از ا    بدست يعي طب تيآپات يدروكسي ه ي حاو يها ارتباط حفرات در نمونه   
 ـ   MTTآمـده از آزمـون       اطلاعات بدست . هستند  ـ تهيهـا  هـا در داربـست   مانـدن سـلول     شـانس زنـده    دهـد  ي نـشان م  شـده از  هي

 ـآپات يدروكـس ي شده از ه   هي امر در داربست ته    ني است كه ا   شتري  ب  ي سنتز تيآپات يدروكسي نسبت ه  يعي طب تيآپات يدروكسيه  تي
  . را دارا استيتر  مطلوبتيوضع% 96 زانيآمده از استخوان شتر با م  بدستيعيطب
  .يكربن  نانولوله،تيآپات يدروكسيه،  داربست، استخوانبافت يمهندس :يدي كللماتك

  مقدمه -1
است و عموما مـواد       ها بر پايه اصول علمي بنا نشده بوده         در گذشته تهيه و استفاده از بيومتريال      

. اسـت  گرفتـه   حيوان مورد آزمايش قرار ميو خطا در بدن انسان يا روش سعي شده به كار برده  به
منــدي از  هــاي ايجــاد شــده در زمينــه شــناخت مــواد، بــا بهــره بــا گذشــت زمــان و پيــشرفت

هاي مناسب در بدن انسان، شاهد رشد كيفي و كمـي بـسيار بـالايي در ايـن حـوزه                      بيومتريال
شـد و داربـست     معمولا هر مجموعه مهندسي بافت از سه جز اصلي سـلول، عوامـل ر             . ايم  بوده

البته تحقيقات انجام شده در اين زمينه نشان داده است كـه جـز چهـارمي                . ]1[شود  تشكيل مي 
گانه فوق بـا يكـديگر اسـت و           نيز در اين بين بايد لحاظ گيرد كه مربوط به مكانيزم اجزاي سه            

امـل  ايـن ع . ها بيان نمـود  را در غالب جريان تركيبات مغذي و تغذيه مناسب سلول       توان آن   مي
طـور كلـي      بـه . تر داربست است    هاي داخلي   ها مخصوصا در لايه     شرط لازم جهت بقا و رشد آن      

ي داربـستي     ها نامزدهاي مـاده     ها و كامپوزيت    ، سراميك )طبيعي يا مصنوعي  ( سه گروه پليمرها  
 داربـست و كامپوزيـت سـه جزئـي      اسـت بـا سـاخت   در اين پـژوهش سـعي شـده   . ]2[هستند

آپاتيـت طبيعـي    هاي كربنـي و بررسـي تـاثير هيدروكـسي         تين و نانولوله  آپاتيت، ژلا هيدروكسي
و سنتزي به كار رفته در كامپوزيت، به بررسي خـواص مكـانيكي و    ) استخراج شده از حيوانات   (

 . شودزيستي داربست فوق كه مشابه ماتريس خارج سلولي است، پرداخته
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  رانيو صنعت ادانشگاه علم 
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  انتخاب مواد اوليه  -2
 و داربست از سه ماده اوليه ژلاتين، نانولوله كربني چند جداره عامل دار و نانوپودر طبيعـي                  در اين پژوهش جهت ساخت كامپوزيت     

هاي ماتريس خارج   سازي ويژگي وجود ژلاتين و هيدروكسي آپاتيت در كامپوزيت توانايي شبيه        .  استفاده شده است   HAو سنتز شده    
همچنين از نانولوله كربني نيز جهـت       . ست فعالي را دارا است    پذيري و زي  سلولي استخوان از جمله زيست سازگاري، زيست تخريب       

 هـاي ران گوسـفند،    آپاتيت طبيعي از استخوان   براي دستيابي به هيدروكسي   . افزايش خواص مكانيكي كامپوزيت استفاده شده است      
ن فـسفات، كلـسيم نيتـرات،       آمونيوم هيدروژ از دي  در اين پژوهش  . استگاو، شتر و تيغه مياني استخوان ماهي سفيد استفاده شده         

 EDC، سولفوريك اسيد، نيتريـك اسـيد، هيـدروكلريك اسـيد و محلـول      )Microbiology grade( درصد، پودر ژلاتين 25آمونياك 
   . استفاده شدArkemaند جداره چ و نانولوله كربني Merckساخته شده شركت 

  آپاتيتسنتز هيدروكسي -2-1
در ايـن روش از     . شـيميايي كـه تحـت فـشار اتمـسفر اسـت، اسـتفاده شـد                رسـوب  آپاتيـت از روش   براي سنتز ذرات هيدروكـسي    

آمونيوم هيدروژن فسفات به عنوان منبـع غنـي از فـسفر و همچنـين از محلـول      به عنوان منبع غني از كلسيم و دي   نيترات كلسيم
 محلـول   pHمونياك به منظور تثبيـت      كردن محلول آ  اضافه. ]3[آپاتيت استفاده شد  ، جهت سنتز نانو ذرات هيدروكسي     %25آمونياك  

  درجـه و بـا دور      40كردن دو محلول حاوي نمك به يكديگر، محلول حاصل يك ساعت در دمـاي               بعد از اضافه  .  بود 10روي عدد   
rpm400    24آمـده تحـت پيـر سـازي بـه مـدت             بعد از گذشت يك ساعت محلول شيري رنگ به دست         .  تحت استيرر قرار گرفت 

آمده بعد از مدت زمان پير سازي با آب مقطر توسط دستگاه سـانتريفيوژ تحـت                رسوب به دست  . رارگرفتساعت در دماي محيط ق    
بعـد از خـارج كـردن       .  و مدت زمان دو دقيقه صورت گرفـت        rpm 4000اين پروسه طي دو مرحله با دور        . شست و شو قرار گرفت    

در نهايـت پـودر حاصـله در دمـاي          .  قرار داده و خشك شد      درجه در آون   70 ساعت در دماي     4ها به مدت    ها، آن رسوب از فالكون  
  .به مدت سه ساعت كلسينه شد) گراد بر دقيقه درجه سانتي10با نرخ افزايش ( ي سانتيگراد درجه800

  آپاتيت طبيعيتوليد هيدروكسي -2-2
 3ها بـه مـدت   ستخوانها، تمامي اپس از برش مناسب، شستشو و جداسازي اجزاي چسبيده به استخوان جهت پاكسازي استخوان          

 درجه  40 ساعت در آون در دماي       24ها به مدت    ها، استخوان شدن نمونه جهت خشك . ساعت در آب در حال جوش قرارداده شدند       
 ساعت در كوره با     3ها به مدت    ها و خروج مواد آلي، تمامي نمونه      شدن استخوان در نهايت جهت كلسينه   . داده شدند گراد قرار سانتي
ها از كوره، و كوبيدن     در نهايت با خروج نمونه    . شدندقرار داده )  درجه بر دقيقه   15با نرخ افزايش دماي     (گراد  سانتيرجه د 800دماي  

ها به صورت جداگانه در آسياب آپاتيت به ذرات نانوسايز، تمامي نمونههيدروكسي ها در هاون، براي تبديل شدن پودرابتدايي نمونه
در نهايـت بـا خـروج محتويـات جارهـاي      .  قرار داده شدندWet Grinding به روش rpm400با سرعت  ساعت 4اي به مدت سياره

گــراد، پــودر نــانوذرات  درجــه ســانتي60 ســاعت تحــت دمــاي 24هــا در آون بــه مــدت ســراميكي آســياب و قراردهــي نمونــه
  . هاي مختلف بدست آمدآپاتيت طبيعي از استخوان هيدروكسي

   كربوكسيلCNTسنتز  -2-3
هـاي كربنـي، دليـل      ي نانومتري و سطح ويژه بالا و در نتيجه نيروهاي وانـدرالس روي سـطح نانولولـه                ژي سطحي زياد، اندازه   انر

هـاي نانوكامپوزيـت    ها در زمينه، سبب كاهش ويژگي     نشدن آن شدن و پراكنده  اين آگلومره . ها است اي شدن آن  تمايل ذاتي خوشه  
ي كربن، وابسته به پراكندگي يكنواخت      هاي حاوي نانولوله  هاي مورد نظر در نانوكامپوزيت    ژگيبنابراين دستيابي به وي   . ]4[گرددمي

هـا بـا    هاي كربنـي، روش اكـسايش نانولولـه       هاي مورد استفاده براي اصلاح سطح نانولوله      از ميان روش  . ها در زمينه است   نانولوله
  .استش مفيد در نظر گرفته شدههاي اسيدي قوي به عنوان روها و محيطاستفاده از اكسيدان

  روش ساخت داربست -2-4
 در مـاتريس ژلاتينـي      HAكربن و   منظور توليد داربست كامپوزيتي و تقليد از اجزاي آلي و معدني استخوان طبيعي، ذرات نانولوله              به

كربنـي  يـزان نانولولـه   همچنين م . شدژلاتين استفاده  % 30آپاتيت و   هيدروكسي% 70براي ساخت داربست از نسبت      . پراكنده شدند 
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دهـي اسـت و زمـاني كـه از          اي غيرقابل شـكل   اساسا ژلاتين خشك ماده   . ها استفاده شد  براي تمامي نمونه   % 1دار شده نيز    عامل
آسـاني قابـل    توانـد بـه   ژل تبديل شـده و مـي       درصد مقدار وزني خود، به حالت سل       30طريق انحلال در آب مقطر تا حدود پنج تا          

زدن توسـط    حـل كـرده و هـم       C65° آب مقطر با دمـاي       cc10 گرم ژلاتين را در      1بدين ترتيب ابتدا    . دهي شود ل يا شك  ريختگي
 آب ديـونيزه  ml10كربنـي بـه طـور جداگانـه در      نانولولـه gr03/0همزمـان  . همزن مغناطيسي به مدت سي دقيقه صورت پذيرفت   

همزدن در همزن مغناطيسي بـه      .  بعد به محلول ژلاتيني افزوده شد       دقيقه قرار گرفت و    45شده، حمام اولتراسونيك به مدت      تعليق
 آب مقطر حل كرده و به       ml10 آپاتيت سنتز شده را نيز در      پودر هيدروكسي  gr3/2در اين حين    .  ساعت ديگر ادامه پيدا كرد     2مدت  

هـا  ورت مشابه براي سـاير نمونـه       بار ديگر به ص    4اين عمليات    . ساعت ديگر ادامه يافت    12مخلوط فوق اضافه و همزدن به مدت        
هـاي  مخلوط. هاي كربني افزوده شد   هاي طبيعي به مخلوط ژلاتين و نانولوله      آپاتيتانجام شد و صرفا در مرحله پاياني هيدروكسي       

 شـدند و بـا انـدكي       در حد اشباع ريخته    ml5هايي با حجم    هايي بودند كه در نهايت هركدام جداگانه در سرنگ        حاصل سوسپانسيون 
 در فريـزر نگهـداري   -C20°روز بـا دمـاي     ها به مدت يك شـبانه     فشار هواي اضافي موجود در آن گرفته شد و در پايان هم نمونه            

مكانيكي آن براي تـرميم     پذيري وبالابردن خواص زيست   تخريبمنظور تثبيت شبكه پليمري ژلاتين جهت كاهش زيست       به. شدند
شـدن از سـرنگ كـه بـه صـورت           ها بلافاصله پـس از خـارج      هركدام از نمونه  .  در آب مقطر تهيه گرديد     EDC،  %1بافت، محلول   

وري پس از غوطـه   . ور شدند تا تثبيت شبكه پليمري صورت بگيرد        ساعت در اين محلول غوطه     4مدت  زده بودن، به  هاي يخ استوانه
بـراي سـاخت    (. ها خارج شود و دوباره به فريزر انتقال داده شدند          اضافي آن  EDCها، كاملا با آب مقطر شستشو داده شده تا          نمونه

  .]5[)كردن انجمادي انتخاب و مورد استفاده شدداربست در اين پژوهش از روش خشك
  شدهدهنده كامپوزيتي ساختهاجزاي تشكيل -1 جدول

دهدار ش نانولوله كربني عامل ژلاتين مقدار و نوع هيدروكسي آپاتيت به كار رفته شماره نمونه
M1 1 %30 %69 - سنتزي% 

M2 1 %30 %69 - استخوان شتر- طبيعي% 

M3 1 %30 %69-  استخوان گاو- طبيعي% 

M4 1 %30 %69-استخوان تيغه ماهي سفيد - طبيعي% 

M5 1 %30 %69-استخوان گوسفند - طبيعي% 

 نتايج و تفسير - 3

   سطح مقطع داربستSEMتصاوير  -3-1
ها، تصاوير بـه كمـك ميكروسـكوب        ز نظر مورفولوژي، اندازه و نحوه ارتباط تخلخل       هاي تهيه شده ا   جهت بررسي ساختار داربست   

  گرفتـه، يـك انـدازه حفـره بهينـه در محـدوده             طبـق مطالعـات صـورت     . هـا تهيـه شـد     الكتروني روبشي از سطح مقطع داربـست      
μm 100-500 ه از سطح مقطع داربست وجود      شدتصاوير گرفته . ها نيز مناسب است   اين اندازه تخلخل براي گسترش سلول     .  است

ها به درون داربست، فضاي مناسبي را براي سلول به جهـت            اين ارتباط و امتداد تخلخل    . دهدها را نشان مي   ارتباطي ميان تخلخل  
. توان حفراتـي بـا انـدازه متفـاوت را مـشاهده كـرد             دهد، مي  مي آمده نشان  بدست SEMتصاوير  . آوردتبادلات شيميايي فراهم مي   

آپاتيـت طبيعـي بـه جـاي        توان احتمال داد، جايگزيني هيدروكـسي     ها مي ها و اندازه و ميزان آن     چنين با توجه به شكل تخلخل     هم
توانـد  آپاتيت طبيعي مي  تر هيدروكسي زني مناسب جوانه. استتر شدن و كاهش اندازه حفرات شده      ، سبب منظم  HAنانوپودر سنتزي   

دار به طور يكنواخـت در مـاتريس      هاي كربني عامل  آپاتيت و نانولوله   تصاوير ذرات هيدروكسي   طبق. يكي از عوامل اين اتفاق باشد     
 اسـت كـه جهـت كاربردهـاي مهندسـي بافـت اسـتخوان،           μm 40-150ها بـا حفراتـي در محـدوده         نمونه. اندژلاتين پخش شده  

آپاتيـت طبيعـي     حـاوي هيدروكـسي    هـاي اسـت، ارتبـاط حفـرات در نمونـه        طبق تصاوير مشخص شـده    . اي مناسب است    محدوده
  .هاي شتر، گاو و ماهي وضعيت مطلوبي را دارا هستندآمده از استخوان بدست
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  آپاتيت سنتزي و طبيعي حيوانات مختلف سطح مقطع داربست كامپوزيت ساخته شده از هيدروكسي -1 شكل

 ميزان درصد تخلخل  -3-2
ويژگي تخلخل مبتني بر    . ها است سازگاري داربست كانيكي و زيست   تخلخل، پارامتر بسيار مهمي در تعيين خواص م        ميزان و اندازه  

تخلخـل كلـي داربـست بـا        . حضور حفرات باز است كه خواصي نظير نفوذپذيري و مساحت سطح ساختار متخلخل مـرتبط اسـت                
ته شـده بـين     هاي سـاخ  آمده، تخلخل داربست در داربست    طبق نتايج بدست  . استفاده از روش جابجايي مايع تقريب زده شده است        

تـصاوير  ( آپاتيت طبيعي و سنتزي مشاهده نشده است      هاي ساخته شده از هيدروكسي     است كه تفاوت چنداني در داربست      %65-70
SEM    تـر اسـت   آپاتيت سنتزي، كوچـك   ها نيز در مقايسه با داربست داراي هيدروكسي       ها در اين داربست    نشان داد اندازه تخلخل.( 

هـا ميـزان ژلاتـين برابـر بـوده         در نقش تعيين كننده ژلاتين در ايجاد تخلخل باشد كه در تمامي داربست            تواند  دليل اين پديده مي   
  . است

  
  هاي ساخته شدهميزان درصد تخلخل در داربست -2 شكل

 سميت سلولي -3-3
اري مناسـبي   سازگرفت از زيست  ها همانگونه كه انتظار مي    دهد كه اولا تمامي نمونه     نشان مي  MTTآمده از آزمون    اطلاعات بدست 
آپاتيـت طبيعـي نـسبت      هـاي تهيـه شـده از هيدروكـسي        هـا در داربـست    مانـدن سـلول   همچنـين شـانس زنـده     . برخوردار هستند 

آمده از اسـتخوان شـتر      آپاتيت طبيعي بدست  آپاتيت سنتزي بيشتر است كه اين امر در داربست تهيه شده از هيدروكسي              هيدروكسي
  .تري را دارا استوضعيت مطلوب
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  MTTايج آزمون نت -3 شكل

 خاصيت زيست فعالي -3-4
اطلاعـات  . افزايـد سازگاري آن از طريق يكپارچگي بهتر با استخوان جديد تشكيل يافتـه مـي              به زيست  CNT بر سطح    HAرسوب  
هـاي داراي   آپاتيـت در داربـست    كننـده هيدروكـسي   هاي عناصر توليـد   دهنده افزايش شدت پيك    نشان EDAXآمده از آناليز    بدست

هاي طبيعي نـسبت بـه   آپاتيت در نمونهتر رسوب هيدروكسيآپاتيت طبيعي است كه اين امر بيان كننده تشكيل مناسب     هيدروكسي
 نيز  EDAXتري دارند، در آناليز     آمده از استخوان شتر وضعيت مناسب     آپاتيت طبيعي بدست  داربست داراي هيدروكسي  . سنتزي است 

  . آمده از استخوان گاو، بيشتر استآپاتيت طبيعي بدستاراي هيدروكسيي د به نمونهميزان عناصر رسوب يافته نسبت

  
  هاي مختلفآپاتيت تشكيل شده در داربست رسوب هيدروكسي EDAXآناليز -4 شكل

 پذيريميزان تخريب -3-5
آپاتيـت سـنتزي، بـالاترين مقـدار را          مشخص است، نرخ كاهش وزن براي داربست داراي هيدروكـسي          5طور كه در تصوير     همان
تخريب . آمده از استخوان شتر نرخ تخريب تقريبا يكنواختي را داشته است          آپاتيت طبيعي بدست  ته و داربست داراي هيدروكسي    داش

دليل داشتن خاصـيت جـذب      آپاتيت و ژلاتين نسبت داد كه به      هيدروكسيتخريب پذيري توان به خاصيت زيست   ها را مي  سريع نمونه 
هـاي كوتـاه از     هاي بين فازها را شكـسته و بـا توليـد زنجيـره            ل داربست نفوذ كرده و زنجيره     تواند به داخ  آب بالا، آب بيشتري مي    

آپاتيـت طبيعـي كـه      هاي داراي هيدروكسي  توان تخمين زد در داربست    همچنين مي . هاي بلند، تخريب پذيري افزايش يابد     زنجيره
از ايـن رو ميـزان تخريـب داربـست داراي           . رنـد انـد، از سـرعت تخريـب كمتـري نيـز برخوردا            آب كمتـري داشـته     قابليت جـذب  
دهد كه  اين مطلب نشان مي   . ها است آپاتيت بدست آمده از استخوان گاو داراي تخريب كمتري نسبت به ساير داربست              هيدروكسي

  .دهند ميآپاتيت طبيعي، پايداري شيميايي بهتري از خود نشانهاي داراي هيدروكسيداربست
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  هاي ساخته شده به منظور تعيين ميزان تخريب تدرصد كاهش وزن داربس -5 شكل

  يريگجهينت - 4
 اسـت كـه جهـت       μm 40-150هـا داراي حفراتـي در محـدوده         نمونه. آمده از سطح مقطع داربست     بدست SEMطبق تصاوير    -

ت آپاتي ـهاي حاوي هيدروكسي  همچنين ارتباط حفرات در نمونه    . اي مناسب است  كاربردهاي مهندسي بافت استخوان، محدوده    
 .هاي شتر، گاو و ماهي وضعيت مطلوبي را دارا هستندآمده از استخوانطبيعي بدست

شـده از   هـاي سـاخته    اسـت كـه تفـاوت چنـداني در داربـست           70-65%شـده بـين     هـاي سـاخته   تخلخل داربست در داربـست     -
آمـده از   يعـي بدسـت   طبآپاتيـت همچنـين داربـست داراي هيدروكـسي      .آپاتيت طبيعي و سنتزي مشاهده نشده است        هيدروكسي
  . درصد است70شتر داراي بيشترين تخلخل به ميزان استخوان

آپاتيـت  هاي تهيه شده از هيدروكسي    ها در  داربست   ماندن سلول دهد شانس زنده   نشان مي  MTTآمده از آزمون    اطلاعات بدست  -
آمـده  آپاتيت طبيعي بدست   هيدروكسي آپاتيت سنتزي بيشتر است كه اين امر در داربست تهيه شده از           طبيعي نسبت هيدروكسي  

 .تري را دارا استوضعيت مطلوب% 96 با ميزان  از استخوان شتر

هاي آپاتيت در داربست  كننده هيدروكسي هاي عناصر توليد  دهنده افزايش شدت پيك    نشان EDAXآمده از آناليز    اطلاعات بدست  -
هاي طبيعـي  آپاتيت در نمونهتر رسوب هيدروكسيتشكيل مناسبدهنده  آپاتيت طبيعي است كه اين امر نشان      داراي هيدروكسي 

آمـده از اسـتخوان شـتر،       آپاتيت طبيعي بدست  هاي حاصله در داربست داراي هيدوركسي     همچنين پيك . نسبت به سنتزي است   
 .داراي شدت بالاتري است

داربــست داراي  و%) 165(شــته آپاتيــت ســنتزي بــالاترين مقــدار را دانــرخ كــاهش وزن بــراي داربــست داراي هيدروكــسي -
ميزان تخريب  . صد كاهش وزن است   رآمده از استخوان شتر نرخ تخريب تقريبا يكنواختي در د         آپاتيت طبيعي بدست    هيدروكسي

  %).122(ها است آپاتيت بدست آمده از استخوان گاو داراي تخريب كمتري نسبت به ساير داربستداربست داراي هيدروكسي
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