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Co-Ag��%�$�(����)�*�+��,����-��.&�/�����2(OH) 6)4(POy/Co x Ag x-10Ca�0�����1����2�3456�36x, 

y=7��8���$��+��,�� �����9�������
��)�* �!��� �%� ��
:�' �
�� ��1���� �� ��8���;��
������ �
�����
<=>���������!������$���?�!�:���@���	��!���@���@��XRD�3FESEM�3EDS�)�*�+��,����A
� ��$��$��B' �C�D����XRD� �?��������	�
�����������' ���� ��!:��
������ �> �����7�� E��@��

��� ��$��$��B'�C�D�����
��
F����)%���+�*�/�>��F�%��&��������������	FESEM���*�+���>�
��G����+��?�����H�%��&���� �������B?* �@����I��J�@K���:���%�&����' ���� ��!:�����
�

;L��� ��I��J�+$�����I��J�+$�����$���HA�����+�*�!����I�M����N����������������	�)%���+�*
�@�������OO*��P���
�����QR�/���� ��$��$��+��,�OO�A�EQ��������$����,���P��S�@������/���$��
T

�
��"�HA- 0.5(Ag-Co)�)�*�%:������

��	
����������������N�������������3+�1��3%��M�3%��&�)��

� �

fa
te

m
eh

m
irz

ae
i7

20
@

ya
ho

o.
co

m
���������	
����� �

������������������� �

������������� !��"� �

�	�#�$��%��!&�'(� �

�)*�	+�&�,-���./0�� �

	(�1��(�2�334,5,-34��

��(�26����76#�	�389-5/-:3��

	���!��;�<��=>��� �

��7="	��!��>"���?(� �

www.JICERS.ir 

	����>"�@�>�.� �

/3A8:A,088��

	B��?(�@�>�.� �

/3A,8A,088��

����

�! "#�$#� �

� ����!��"��#��$����%�����#�	��!�&��'(�	)�#�*���	+�,��-����.��&/���	0)�1�(��+���������	%#����23��	��!�� ����!�4

�� �����5�! ��*�� +&6����#�4	! ����7�8���% �7 ��9�,(�����5�! ��:�% #�2��;&������<���#��=��4	! ����% �����#�-��

>��5�(���#����% �7 ����'?(��4�������?����5�! �"&��������5�! ��:���#�9�@
��=�����% �7 ���'�#(����5�! ���A! ��

���&�����*�! *�#��"��B�4	! �����5�! �&���C�"�D��&���E����5�! �������F����� +��(�������% -&�-*���"&������#����5�! ������'�#

��GG%�GG7(�@�����H�#�������5�GG!�(���+"��B�4&�-����,��?����*� #(�#&��GG����&*����������*���8�#��&����@���#������*�I��

�J�K(����#�L�
����&GG7��(������M(D&����GG!H��NB�	GG!��8�@�� ��D��;�=�#�&O�'GGP�(��/)�����2���Q�K�*��4�-������

"�D�&�-����R"�F�M�9�@�,�� ��#�����%-����D������ �D�*(�����&/�)�
�(��(�����+]C[4��

�����I�>% )�-��% �+&������������� #�*��%(�S&�H�(�K&T�����% D����*��������-��#��+�*�& ���7 /"(��� ��*�)�4�����(��I�>% )

                                                           
��Auto grafts 
��Allografts 
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% �+&��UCaP�/�����5�! �����V�:�-� #&% +��(��"H&	C�U2(OH)6)4(PO 10HA, Ca+���	-�'7 ��#��$��4	! ��V&I�'�7&@&�(��

-&% +��(��"H&	�% �+�I�>% )�&���#��W���
��*�)� #(��"� �'K����5�! �&
(����
)&	�*��%(E��9$1��� ������X���DY(�-��

�Z[?\��&/�GG%#&����/��:�+��� #&I�'�'K����5�GG!�&
(���#��#�4	GG!���8�.�)�*��-�����GGP�(���8�I�>GG%)�-��GG%�+&�� #���K

����%D��� #��7�+����������(���#��*�!*�#���?��/���(�	)�#�-������>�!��	5!��

�(��7-�4&% +��(��"H&	� #�������:�#�����&������(�*�	%��D*�!�]���-������5�! �(�^������(���� ��_����5�! �*�!���

����`�"&����7&@&�(��3�%�&��'K����5�!���#&
(��a@-�4�������&8� #27�"����������������-��� #��-/��"#���0���b��B���'�

#&������(��H #��-����% D���K��������>�! �(��7�]E[#� #�W�#���	��>��O�S��4&��������(�� +�	! ��	7 �+�*���
#�I$�� ��*�

�J�K�����@�(��I��CaP�cd��	1����&�������M(�-����8�7 ���#� #��`���O�S���	��e@����H���`��6@��(��7�]X[�a@-�4&8�

��� #&6������b��B&�(f�
GGg&T�-&GG%+��(��"H&�	��-��#��+���1���H�����4	GG!�(�S����8�
M�&	�-� +&GG%+��(��"H&	�

������+&>&	�����&�(�
g&>(�� �B��	! �&	���g&#��(h���������(�����% +����/)���#&�-�����T��5�����-��/�)�I��i����

S&/�)������0��� #��H� #���`�B�#(��?�b��B�*����HA0���&j����GGg�b��B&#��(�������	��3�&�(���$,&	��GG!�������������

 #�	! ����H]C[ #�4���#����H�_k�)���0���8��I�/�)�I$�� �Ag ��Cu��Co��Zn� #��+�#�g �6������������ #����% D���K���

�����M����>�! ������(D&����4Ag� #���&6���+�#�g ��c���(��	0�S����-��% #&���% #��+&��������������3��/�)�4	! ����7 � �B��7

*��%(�7 ������& ��-��*�	% -��9�
)&% +��(��"H&	��"�(���`�D������&�����7�,������������Ag���#���-��#��+�����&��

����#��+�F��� #� �% #�4���% -��c���I�,��?�����������3���@!&	�@+(�9��! ��#��#����-����% ��(�	0�S����-��l��'% ��9���+�

���������7(��-��9$1���4����-��Ag��B�!������HA��(��������
)&	���+�#�g����-������]X[�4����-��/�)��	0�S����-��

% #�I��NB�J�#&��������% ��� ?������(���+���#��#�8��H�*�����>�! ���-���:@��-���H	0�S�����-�-����#�J�#����7 ���#� �#�3�

��+�#��-�������+�#�g ������������ #��@�(������/D� ������#�Z��N������������"&��&�����*�����>�! ������4�7 �#�	��>��*��8�

����������
#�����I�/�)����8�������*�?�(�-��	0�S�������-����+�#�g�b��B�*���+��(����8��'#����#�I�/�)���]\[4��

*��������-��#��+(����/�)� +(�0�&��-����OGGG!����8"�������� #�8-H��	��'+&GGG%+��(��"H&	�����`��(����+�����m���n1'�

��������D(��(�GG7�#�4��(�=��*��-�����8��/)����D����K�GG!������(��o������4	GG!��8��������#�J�#��#�=������#����	)�#

���3�� #��0�����°C \Xp\E�#*��n��#&8�9��GG!����#�-��������H(��GG7��4�8���)������#���`��:��&����K��q�&GG%(��I��i�AGG!��

K��q�����&%(�0���8-H��	��'+&����O'!��H���`�#�61��������D&��@���K*�����7�_����D����K�!�	)�#���7�6��,(�#*����&8�

�(���#�]][4��

&! ��'�(����)������ �

%�+&���&I��������r'��������� #� #H����;&8����+����(���8�+������*�!��P��&O�-&%+��(��"H&	���
(�%�+&���������H&.��

-&�������#�I�>GG%)�����&8�+���8"���GG����� +�	��'+����3��4�GG7� �)�D���+� #��>GG%)&O�����GG!� #����GG%-���GG7& ��

"&2�����-���&I���������3�&I�����'+	��-�/�-&I���������8�+��&O���ZH�4��������s,���&�/��&/�:@��9$,� +�-�����7 ��+i

���H�9��1�����@-� #�	!�&���M���0��� #&�(����+1���&A�����	'%�� #� ?���#�4�7����#���+� #�2�+�(�#&8�%�+&�������>%)�

+��&O�-&GG%+��(��"H&�	�#�	'GG%�&8��I��GG�� #��/?�^ftC�u��������

�
����^ftC�u

�����������

�
��(�GG7�# ��@��/��GG!�=��4� �

                                                           
��Hydroxyapatite 
��Bio activity 
��Dissolution range 
��Resorption properties 
��Bio compatible 
��Osteo conductive 
��Mechanical properties 
	�antimicrobial 

�Hyperthermia 
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�

�HA- 0.5(Ag, Co)�*�I��GG�� #����������v�GG7(��GG79��1��9�GGP,���0��� #�4 M o �,��GG%�+&���
�����3�&�(�"�*�&2�����

�&I����GG%�+&������ #H����;cc 10���ZH�9$,���&�/��GG7���/@-�	1����)�K�*��4	)�D����M(�9��1��-���,����3�M �]tw���

	��'+�9��1�M �]tw��a@-�&8�9��1�M �^�������H&.��-&������-�I�>GGG%)�:���8�)�D����M��#� ��D��?���K� #����/@-

K��q�&%(�����#rpm \www�I��� #min �Xw���& ��4���7��

������
#� �,��(�#��%(�9��1�����#��I��#�:@+� #�-���,��� �� �)��#�Re! ��	��'+����3�Xw�M�& 3����,�9��1��������>% )

%�+�9��1�� #���NM���NM�I���� #&��I��� #���/)�h �E�����!�&����#����M&�������4�8�,&8�#H�Q�>7�9��1�(��	!�� #�87�

�����HPH�����3���#��HoXtE�c	'��(��7����0��� #�4���`� ���?�-��-&%+��(��"H&	��K*��_�-�9��1����/)�&%+��&���H�&��� #

1����NM���NM���K&A��M�2�+�&�(���PH�#����� #��H&2��*�Cw��/)��2�� �)���S�9��1��Re!�&x�#H(����`����7�6��,�y���

�I�@#E��	��!���! �&�������#rpm �\www������M(D&��@���	�?�4&6���)���� ���?�*(�-�I��i��7 ��&% +��(��"H&	��9��1�

I�@#h �E\�"&*�!���*�! ��?���0��� #��
#� �,���������7��P��B���Q[,��Z�!�(�-�	%7� '���� !�����H����#���7rpm �

\www����*�min �Cw�����!�>&������������� ���,�Z�!��4�7�°C Cww�I�@#h �E\�����M��H���������D��Re!���&	�-�����(��

 #!& ��3����-&_����B�	1��2������#����+���� ���,� ��@����������M��#��BH� �,������� �)�D����M�°C° ^ww�I�@#h �E��z����#

���D�2�Cw�-���7����'���I��i����&%+��(��"H&	�#�	��'+����3���#���7�{� 4��H�	!���

�! ��7(��*�)�� 
7 ��=��"����*H�*�����>�! ���#��-�R�� #�4	)�D�.�`�����8������!��*����0��XRD��9��Bruker - Advance D8�

�������7 ��+i�����! ��4�7 ����>�! ����@�H���� +�	B�!���:�% ��|�J(�� #���r'��������� #(����"��#��CuK��}���9�K��

"���nm �C]\tw������KV �\w��(�7 �#��4 ��@�-����H�	1�&/����"�I��P #��K��-�����#&T��*�*�� �fwpCw��.�D��*������#� ?��

wEtw�! ��#�����(�������4	! �� �)�D����M�	�����<����H�*��6� �,&/�XRD�.���A! �����/)�Xpert high score�! ��#(�����@7 ��#�

I��+�-��U�r?����������!�JCPDs�������� #� +�V�#��&R�-������?����.���3������#���?�����/)�� %��!��7�(��4�7��

�a@-&8�����-�� ��	�?�	5! ��7(�����*H�*��I��i��*�����FESEM��! ��7 �	�?�(���*���� ���EDS������>�! �(��7� #�4

����H���0��*�GGG!�����"� ��@����(�#�	GGG%�@+����3�����#�(���0��������"�*����,wt% �wCtw���9������������*�eGGG%��	�?�

*�!��?��'%;���#�I��i&����I�@#�����HEw�M�& 3���!����H���&:��Re!�4�������M�:�%��e!�!�*����NM&���������0�������J�.

�� �5����*�?��(-�&����#����GG7�:GG�B������GGP������#�����������>�GG!�����������GG!��4��GG7�����H��H�~NGG!�*��8��2-Y"

FESEM-KYKY��9��EM8000�;����+�	B�!&8��(�7�#�!��7�	�?�4(��+��&O�@�������?�������� ����P��_#�N������#���

1N!(����H����7�.�`��&/�EDS��&/����0����������!��4�7� �)�D���+� #�8��2-Y"EDS-Bruker�4	!����@�H����+�	B�!��

���H&/�
�&&8���7��.��� ��-��NM�����:%���>&����9�������8���#�=�����+�#�g�I��c��2`�!�� ��@��-��*�%�(��(�7�#�4

�����8���+�#�F�����=���>���.��D(���� +�	'���.��D��<���8���6�������`�Q�m����������GG%-���#����	��>��-(��+�	GG�

��Re! �������:%�-���m����������*HQ�-��*���
#��63���h �\h�,��& �����+�#� +���� '! �1�����	! ���������7 �(���+�4

�#�8����3�����#����0��mg �^ww� ��@��*��-�����"����GGG�)�9�@����#�����0��������9��
�bar �]w�b�M�I��GGG�� #�-(��� #

�NMmm �C]�	��5g�mm �E�6�7-�(���+�#��*���	�+�*��4���7���"���-������0���%��e!�!&��(���	0�S�9��
�&��:��

U������)	
� � 	����������V& ��H�*�����`��U�	0�S��-	
� � 	����������V& ����#����7��1�&A���+�������K� #���DH

 ��@��ReGG!�4�GG7������	GG�+�-�����#�	GG%��������Q�m�4���GG7���������M�Q�m�~NGG!I��� #��-h �\h��������°C Xf�

��[D���D����D�������B��H�*��R"�&	��H�(��+�#�9�� ��@� ��@��Q��K������7��.��� ��-�I���� #� +��-����-�����-(���7�

!��#(���D��4��

+! ����,�-.��
� �

U����@7 �6�7C(%+��&-�����"� ��@��R���� 
7 ��=��"�������VZ�!��=���#���7 �/��! ����B�	&��"H��(��&@&7 �(-�� #��
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HA-0.5(Ag-Co) 
1238�5���������������6248&7���������������������

7253&5��
8�4218��

9���)�_��K�*���,��9��!��`,C�(�� '!�1�(�
��Q$�B�� #� ?���#�4��7� ��D��-�(����F�
7����)=1.00Aº2+r(Ca�� 

)=0.73Aº2+, Cu 2+r(Co�(����0���(%+��&-����B�!� #�	��'+����3��������/)���#� +����8&�a@-���,��9��!��`,�	&��"H

4�#���2-�+� �'7�������"���
#���

�9���)C��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� �
��

�
���
 ����

U6�7���� +���N��@-X(����-����VU�����#� 1>��	&
M������Q$�B��(+�������7ECC ��@�������?���V����B���-HA���#

 ��@�����1�������7�{����-X]pXw�=E������ +�	%����*�� �)�D�I����:&"�	>&7�8��� +��������?��R�����3����-

	��!����(#�B� #�	��'+�?��&%�+�������-��7�8&��4�����

��
����3�:��;<=�>����<����&���,	�,��?�@� ���!"#���� 

��@-U6�7����P�� +���K\(�������V���-��!$+�����*����
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 ��@��-��-&%+��(��"H&	��-� ��@������B�����7�{�HA-1Co��HA-0.5(Ag-Co)�#�!�@-�=���#(�#�B� #(��4���7�/��!

����<��� 
7 ����>��*��6� �,�R������� �(�-��� +����-��#�B� #���3���	��'+(��! ����	�-��% �+&��� ��?&8��O'! ����7

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

35
1.

14
00

.1
7.

0.
8.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ce
rs

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
19

 ]
 

                               6 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353351.1400.17.0.8.7
http://jicers.ir/article-1-410-fa.html


��

 

&+ 

�
�
�
��
��
�
	

��

��
�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�� ��
  �� �� �� �� �� ��

�
��

�
��

�
��

�
��

�� ��
��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

���� ���� �� ��
��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

�� �� �� ��
�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�� ��
��
��

��
��

��
��

��
��

 

�

�`#�?(��"&:��� �(�U� 1>�ECC�	! ���	@! � #�V��7������a@-&8�+���(�q�&&���-������"������� �'7&/�����-�� �(��7��#�4

����*H� #� ?��FESEM�����-�� �(��7����/)���#� +����-��3���	��'+�����	5! ��7(��+���6�7HA�q�&&����������

�!�2-�+������/� ��@��������-�����-(��7������4�	���'+����3�����������/@-�{���#	����Z��N�� #�8���& `���H(�+�#���9��

+��&O�-&%+��(��"H&	��(!�&�4��

23�#� �

[1] B. Komur, E. R. Ozturk, N. Ekren, A. T. Inan, O. Gunduz, and E. Andronescu, “Characterization of Cu / 
Ag / Eu / Hydroxyapatite Composites Produced by Wet Chemical Precipitation,” vol. 131, no. 3, pp. 392–

396, 2017, doi: 10.12693/APhysPolA.131.3924 
[2] X. Liu, Y. Mou, S. Wu, and H. C. Man, “Applied Surface Science Synthesis of silver-incorporated 

hydroxyapatite nanocomposites for antimicrobial implant coatings,” Appl. Surf. Sci., vol. 273, pp. 748–

757, 2013, doi: 10.1016/j.apsusc.2013.02.1304 
[3] O. Gokcekaya, K. Ueda, T. Narushima, and C. Ergun, “Synthesis and characterization of Ag-containing 

calcium phosphates with various Ca/P ratios,” Mater. Sci. Eng. C, vol. 53, pp. 111–119, 2015, doi: 

10.1016/j.msec.2015.04.0254 

�\� ��,�4.����������Ok�� �4����&��(
&)��4.����(% +��&-��R�t	&��"H�(% +��&-�(��*�e��+��������-�27 �"�/��!

��"H��*�!� &'7�9��1������7���`�����-�27�"�(D���B� #�	��3��(!��#��:&��)������=�� #�R��&%+�t	&

���#���7��CXo]4 
�]� ����-�K�4��4F�(�
�K�4Q���&����e��-����(%&K��q��I��i����t��&�� �&!� #�(��3���2����D����	&
NM�.���(!��#��

CXof4 
[6] A. Yelten-Yilmaz and S. Yilmaz, “Wet chemical precipitation synthesis of hydroxyapatite (HA) powders,” 

Ceram. Int., vol. 44, no. 8, pp. 9703–9710, 2018, doi: 10.1016/j.ceramint.2018.02.2014 
[7] R. B. Bostancioglu, M. Gurbuz, A. Gul, A. Dogan, A. S. Koparal, and A. T. Koparal, “Colloids and Surfaces 

B	: Biointerfaces Adhesion profile and differentiation capacity of human adipose tissue derived 
mesenchymal stem cells grown on metal ion ( Zn , Ag and Cu ) doped hydroxyapatite nano-coated 

surfaces,” vol. 155, pp. 415–428, 20174 
[8] Q. Yuan et al., “Bioactive silver doped hydroxyapatite composite coatings on metal substrates	: Synthesis 

and characterization,” vol. 218, no. July, pp. 130–139, 20184 
[9] S. Türk, I. Altınsoy, G. Ç. Efe, M. Ipek, M. Özacar, and C. Bindal, “Biomimetic synthesis of Ag, Zn or Co 

doped HA and coating of Ag, Zn or Co doped HA/fMWCNT composite on functionalized Ti,” Mater. Sci. 

Eng. C, vol. 99, no. February, pp. 986–998, 2019, doi: 10.1016/j.msec.2019.02.0254 
[10] M. N. M. Syazwan and B. I. Y. Marliana, “ScienceDirect Physico-chemical properties of Co-Sr doped 

carbonated hydroxyapatite powders,” vol. 17, pp. 959–965, 20194 

�

��

��

��

��

��

��

��

��

 
 
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

35
1.

14
00

.1
7.

0.
8.

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ce
rs

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
19

 ]
 

                               7 / 8

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353351.1400.17.0.8.7
http://jicers.ir/article-1-410-fa.html


 

&0 

 
�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�
��
�
��
�
��
	

�

�� ��
  �� �� �� �� �� ��

�
��

�
��

�
��

�
��

�� ��
��
��
�

��
��
�

��
��
�

��
��
�

���� ���� �� ��
��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

��
��
�
�

�� �� �� ��
�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�
��
�
��
�

�� ��
��
��

��
��

��
��

��
��

 

�
�
�
��
��
�
	

��

��

�

 

The effect of Ag and Co dopants on Structural and 

Antibacterial Properties in Hydroxyapatite 

F. Mirzaei*, J. Javadpour, H. Rezaie 

School of Metallurgy and Materials Engineering school, Iran University of Science and 

Technology 

* fatemehmirzaei720@yahoo.com 

Abstract: This research was conducted to develop antibacterial properties in HA composite 

by doping Ag-Co simultaneously. Chemical compounds Ca10-x Agx/Coy (PO4)6 (OH)2 with 

values (x, y= 0, 0.5, 1) were synthesized by co-precipitation method which is an economical 

and simple way.  

XRD, FESEM and EDS analysis were used to investigate structural and microstructural 

characteristics. The result of XRD analysis revealed pure HA phase with no minor other 

phase and dopants ions displaced to Ca sites well. Spherical morphology was appeared in all 

samples by FESEM test however the size of particles decreased by inserting dopants. To 

determine antibacterial properties, zone inhabitation test have utilized. The samples were 

prepared against E.coli bacteria, which are the most infections agent. Finally, this 

antibacterial characteristic observed the most effect against bacteria in Ag- Co doped HA 

sample. 

 
Keywords: Hydroxyapatite, Silver, Cobalt, Antibacterial. 
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