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پرداخته  دهید بیدندان آس ينایم میترم) در MgHA(  تیآپات یدروکسیه میزیمن) و HA( تیآپات یدروکسیه یکیسرام نانوذرات توانایی مطالعه و یبررس به تحقیق این در    دهیچک

پراش  زیشده از آنال هیته يهانمونه در موجود ییایمیش يهاو گونه يساختار فاز صیبه منظور تشخ ند.شد هیتر ته ییایمیمنظور، نانوذرات به روش سنتز ش نیبه ا شده است.

XRD  وFTIR نمونه  يها برا ك ي بلور استفاده شد. اندازهHA  وMgHA هاي پراش پرتو  درصد با استفاده از داده 67/26 و 15/46 بلورینگی میزان و نانومتر 59/25 و 88/43 بیترتبه

دست آمده نشان داد به جینتا یقرار گرفت. بررس یمورد بررس SEMشده توسط  هیته يهاو اندازه ذره نمونه ياستوکیومتري مقایسه شد. مورفولوژ HAایکس محاسبه و با نمونه 

 نانومتر 52/39با اندازه ذره حدود  MgHAنانومتر و  79/55ود با اندازه ذره حد HA يبه ترکیب شیمیایی و ساختار پودر سنتز شده الحاق شده است و ذرات پودر میزیکه عنصر من

گردد. به منظور  کاهش میزان بلورینگی می چنینها، ذرات و هم ي بلور باعث کاهش اندازه HAحاصل، حضور یون منیزیم در ساختار  جیسنتز شدند. با توجه به نتا تیموفق با

استفاده شد. علاوه  یکروسختیو آزمون م pH-cyclingاز روش  ون،یزاسینرالیرم- ونیزاسینرالیدم يایپو ندیفرآ يساز هیو شب ونیزاسیلنرایرم ندیشده در فرآ هیذرات ته ییکارا یابیارز

 نایسطوح م يروبر  MgHAو  HA ذراتنانو که دهدینشان م قیبخش از تحق نیدست آمده در ابه جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس SEMتوسط  ،یدندان يهاسطح نمونه ن،یبر ا

 گر،ید یعبارت. بهدیدندان را بهبود بخش ونیزاسینرالیحفرات، رم یو پر کردن تمام نایبر سطح م دیجد ي هیلا کی لیدندان شد و با تشک یکیدر خواص مکان رییجذب و باعث تغ

 در گسترده طوربه توانند یم یدندان ونیزاسینرالیرم در بالا لیپتانس علت به و افتی بهبود درصد 12 زانیم به ،HAنسبت به  MgHAبا نانوذرات  دهید بیدندان آس ينایم میترم

  .روند  کاربه ردندانیخم و ها هیشو دهان مانند دندان و دهان بهداشت محصولات

 .ونیزاسینرالیرم ،بیومیمتیک ،نانوساختار آپاتیت، دروکسییه  میزیمن ت،یآپات یدروکسیه :يدیکلمات کل

Synthesis and Characterization of Magnesium Hydroxyapatite 
Nanopowders for Enamel Remineralization of Initial Caries Lesions 
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Abstract    Hydroxyapatite (HA) and magnesium hydroxyapatite (MgHA) were successfully prepared and its ability to enhance 
the remineralization of initial enamel lesions was investigated in this study. For this purpose, the nanoparticles were prepared by the 
wet chemical synthesis. XRD and FTIR were applied to characterize phase structure and chemical species in the prepared samples. 
The crystallite size and crystallinity index of HA and MgHA samples were 43.88 and 29.59 nm and 46.15 and 26.67% respectively, 
which were calculated using XRD data and compared with stoichiometric HA sample. SEM was used to investigate the morphology 
and mean size of the nanoparticles. According to the results of physicochemical characterization, magnesium was detected in the 
crystal structure of the nanoparticles and nanoparticles of HA with mean particle size of 55.79 nm, MgHA with mean particle size of 
39.52 nm were successfully synthesized. In addition, it is revealed that substitution of magnesium in the crystal structure of HA 
results in the reduction of crystalline and particle sizes, and also, reduce the crystallinity. A pH-cycling regime was used to simulate 
the dynamic demineralization-remineralization conditions and performance of the prepared materials in enamel remineralization was 
characterized by surface microhardness (SMH) measurement. Finally, surface of the enamel samples was further characterized by 
SEM investigations. According to the results of experiments, HA and MgHA can strongly adsorb on the enamel surface and improve 
the SMH of the substrate due to improvement of the dental remineralization. The improvement of dental remineralization can be 
attributed to the development of a new biomimetic apatite mineral deposition which progressively fills the surface scratches. 
According to the results of the present research work, MgHA shows 12% higher remineralization ability compared to that of HA and 
can be effectively used as remineralization agents in dental hygiene products such as toothpaste, mouthwashes, and oral health 
compounds. 
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  مقدمه - 1

عفونی دندانی مزمن و   بیماريیک ، دندان  پوسیدگی

گیري است که در صورت جدي بودن و عدم رسیدگی،  همه

تواند نحوه زندگی  شود و می میها منجر به از دست دادن دندان

، بسیاري ها شناس بیآسفرد را دچار اختلال کند. بنا به گزارش 

دیابت  و هاي قلبی و عروقی از مشکلات حاملگی، بیماري

هایی باشد که در  قندي ممکن است مربوط به باکتري

اند و از طریق سیستم گوارش و  هاي دندانی لانه کرده پوسیدگی

سپس نفوذ به سیستم گردش خون به تمام نقاط بدن منتقل 

است  ییدهایاسکرد عمل لیدندان به دل یدگیپوس. ]1[ شوند می

 نیا ی. علت اصلهستند دندان یساختار معدن انحلالقادر به که 

کم  pHدر   HAتیحلال ،دندان ينایسطح می جزئ انحلال

  . است

مانند استخوان،  یمعدن يهابافت ریبا سا سهیمقا در

 يها يماریب ریتأثتحت  ،عدم وجود سلول لیدل بهدندان  ينایم

 ای شیسا و ینرالیزاسیوندم ،یدگیخاص دندان مانند پوس

در حال حاضر،  ن،ی؛ بنابراستیخود ن میقادر به ترمی شکستگ

ترمیم با مواد  دهید بیدندان آس ينایبازگرداندن م يتنها راه برا

ي از ریشگیپ يها روش. در حال حاضر ]2[باشد  مصنوعی می

هاي اصلی  از جمله راه دیفلورا باتیبا استفاده از ترک پوسیدگی

باشد. یون فلوراید درون ساختار  می دندان ينایم نحلالاکاهش 

گردد.  میگیرد و باعث کاهش حلالیت آپاتیت  آپاتیت قرار می

منفی  کودکان اثرات بسیار ، درکند ایجاد سمیت می اما فلوراید

مدت منجر به اختلالات عصبی  گذارد و در دراز بر جاي می

 بدن اعضايچنین فلوراید مشکلاتی براي . هم]3[شود  می

کند و  ایجاد می )یو تنفس يادرار -یتناسل ،(دستگاه گوارش

تواند منجر به فلورسیز  مصرف فلوراید به مدت طولانی می

اي جایگزین  بنابراین، هنوز تلاش براي یافتن ماده؛ دندانی گردد

  . ]4[و فاقد فلوراید براي درمان کامل پوسیدگی ادامه دارد 

ی (دمینرالیزاسیون) آل يدهایتوسط اسمینا  HA بیتخر

یند آو بازگشت مواد معدنی به موضع (مینرالیزاسیون) یک فر

طور مستمر در محیط مطلوب دهان پویا است که کم و بیش به

واقع شده  که دمینرالیزاسیوندهد. با این حال، زمانی رخ می

اق، از توانایی ترمیمی رمینرالیزاسیون ترکیب بز شیب

تدریج حل به ها دندان و غیره باشد ها هیشو دهانخمیردندان، 

شده و در نهایت شکسته و یا منجر به پوسیدگی شبیه سوراخ 

تا به  شده ساختهي ترکیبات  گردد. بخش عمده مییا حفره 

یند رمینرالیزاسیون آز توجه خاص خود را بر روي بهبود فرامرو

بنابراین نیاز به پیشگیري از ایجاد  .]6 و5[ اند معطوف داشته

مانده  چنان باقیي جدید همدهاراهبرمواد و  پوسیدگی به کمک

 است.

HA در کاربرد هنگام کننده رمینرالیزه ماده یک عنوان به 

 HA. نانو ذرات ]٩-٧[ است شده شناخته دندان میناي سطح

 چون هایی ویژگی .است دندان بافت به ترکیب ترین شبیه

 در آن یاثربخش و رمینرالیزاسیون پتانسیل، يسازگارستیز

 جذب لیدل به يدیاس طیشرا در دندان ينایم انحلال کاهش

 یدگیپوس ي هیاول عاتیضا با دندان سطح يرو بر میکلس شتریب

 در ماده این تا شده باعث دندانی حفرات در ریزنشت کاهش و

تبلور و  .]11 و10[ گیرد قرار فراوان توجه مورد جدید تحقیقات

 تیها در ساختار آپات اتم نیگزیکه جا ینیجانش يها گروه

است. با در نظر  رگذاریتأث اریبس HAدر خواص  شوند یم

دو  يها ونی نیتر از جمله مهم میزیمن ،یونیکات نیگزیگرفتن جا

 يها ونی. اثر ]12[ باشند یم یکیولوژیب تیمرتبط با آپات یتیظرف

توسط روش  شده هیته یمصنوع HAطور گسترده در به میزیمن

 یمورد بررس تر ییایمیش روش ایو  زیدرولی، هيریگ رسوب

 یالحاق میزیمن ونیمقدار  هرچند. ]14 و13[قرار گرفته است 

در ساختار  رییاما باعث تغ کم است يسنتز تیدر آپات

 يداریپاشبکه و  يپارامترها تبلور، بلورها،اندازه  ،یبلورشناس

 تیآپاتدر  میزیمن يکه محتوای. وقتشود یم تیآپات يساختار

 نامنظم شتریو ب شده تر کوچک بلورها ابد،ییم شیافزا يسنتز

 يها ونیبا  میزیمن يها ونی. نشان داده شده است که شوند یم

یمرقابت  یمصنوع تیآپات يبلورهارشد  يهامکاندر  میکلس

به عدم  نظر .]16 و15[ گردد یم بلور شتریبو مانع از رشد  کند

 يبر رو MgHA بیترک ریدر خصوص تاث یکاف قیتحق

 ينایم یدگیاز پوس يریشگیو پ یدگیپوس ي هیاول عاتیضا

در  میزیمن ونی ریتاث یپژوهش حاضر به بررس دندان، در

 ي هیاول عاتیضا میدر ترم بیترک نیا یبخشو اثر HAساختار 

به روش سنتز  MgHAو  HA بیپرداخته شد. ترک یدگیپوس
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 يرو ها بیترک نیا سپس. شد یابیخصهمش و هیته تر ییایمیش

 ونیزاسینرالیم ي شده يساز هیشب طیدندان سالم در شرا ينمونه

 شیآزما Featherstone ییطبق استاندارد طلا ونیزاسینرالیو دم

  و مطالعه قرار گرفت. یابیشد و مورد ارز

  روش تحقیق - 2

  مواد   1- 2

 دراتیتتراه تراتین میکلس يها نمک

(Ca(NO3)2.4H2O)، دراتیهگزاه تراتین میزیمن 

(Mg(NO3)2.6H2O)، فسفات  دروژنیه ومیآمونيد

((NH4)2HPO4) دیدروکسیه میسد و(NaOH)   از شرکت

. جهت دیگرد هیته MgHAو  HAمرك جهت سنتز نانوذرات 

 تراتین میکلس زاسون،یلنرایرم-ونیزاسینرالیدم محلول يسازهیشب

 دروژنیهيد میپتاس ،(Ca(NO3)2.4H2O) دراتیتتراه

 میپتاس ، (CH3COOH)دیاس کیاست ، (KH2PO4)فسفات

 میاز شرکت مرك و سد  (KCl)دیکلرا

 چیآلدر گمایس شرکت از  (NaC2H6AsO2.3H2O)تیلایکاکود

   .شد هیته

  نانوذراتسنتز    2- 2

 HAبراي سنتز  قیتحق نیمورد استفاده در ا روش

 از کهگذاري به روش شیمی تر بود  استوکیومتري، رسوب

 چهار نیترات کلسیم و فسفات هیدروژن آمونیومدي هاي نمک

 نمک و فسفاتی نمک هاي محلول ابتدا در .شد استفاده آبه

 و کلسیم بین مولی نسبت کهطوريبه شد، تهیه کلسیم حاوي

 یون کردن وارد ظورمن به. باشد هفت به کی با برابر فسفات

 نمک محلول به آپاتیت، هیدروکسی بلوري  شبکه به منیزیم

 pH .شد افزوده آبه چهار تراتین منیزیم نمک کلسیم، حاوي

رسانده شد و  11محلول نمک حاوي کلسیم و منیزیم به 

 از بعد سپس. شد اضافه آن هبمحلول نمک فسفاتی دوباره 

 بر ساعت 22 مدت به هآمد دستبه ونیسوسپانس واکنش، اتمام

 وژیفیسانتر باتیترک سپس. شد يرسازیپ یسیمغناط زنهم يرو

 شستشو و وژیفیسانتر ندیفرآ. شد شسته گرم مقطر آب توسط و

ساعت  24آمده به مدت  دستبه رسوب. دیگرد انجام بار سه

 ینیو توسط هاون چ دیخشک گرد C 70̊ يدر آون در دما

ي پودر  تهیه مراحل ،1شکل حاصل شد.  یکنواختی پودر

MgHA دهد. به این روش را نشان می  

  
 .يگذار رسوب روش به MgHA پودر ي هیمراحل ته .1شکل 

  نانوذراتارزیابی    3- 2

ها و  شناسایی فازها، پارامتر شبکه، اندازه بلورك

مس با طول  CuKɑبا استفاده از پرتو  نانوذراتکریستالینیتی 

 ,X’Pert( سنج تگاه پراشنانومتر توسط دس 15406/0موج 

Highscore, PANanalytical, Philips( با ساخت کشور هلند 

ي شد و سرعت ریگ اندازه mA 30و جریان  KV 40ولتاژ 

ثانیه،  65/0و زمان هر گام  02/0°اسکن با درنظر گرفتن گام 

با  حاصلي ها داده درجه بر دقیقه بود. 85/1معادل 

بررسی شدند. آنالیز  Xpert High Scoreو   OriginProافزار نرم

ی مادون قرمز به روش انتقال فوریه از دستگاه سنج فیط

PerkinElmerمدل ،Frontier   ساخت کشور آمریکا براي

با  مورد نظرهاي عاملی استفاده شد. پودرهاي  شناسایی گروه

KBr به صورت قرص درآورده شد.  خلأو تحت  مخلوط

1تا  400ها در محدوده  سپس قرص
cm- 4000 .آنالیز شدند 

ي ذرات  اندازهساختار و تخمین جهت بررسی مورفولوژي، ریز

ساخت کشور ژاپن  S4160مدل  Hitachiبا دستگاه  SEMاز 

  .استفاده شد tor  4 -10خلأو  KV 30-1در محدوده ولتاژ 

  آزمون دندانی   4- 2

  هاي دندانی سازي نمونه آماده  4-1- 2

ایی تازه کشیده شده دندان آسی 30در این پژوهش، 

سالم، بدون پوسیدگی و نقاط دیکلسیفیه،  هي شد کآور جمع

فاقد شکستگی و ترك مینایی بودند، انتخاب گردیدند. ابتدا 

و سپس در  شد جدا طور کاملبه ها دندانضایعات چسبیده به 

روز  هفتتی در کمتر از - درصد کلرامین 5/0محلول 

 گراد ي سانتی درجه هارچ يضدعفونی و در محلول سرم در دما

 ها نمونه. سپس ]9[ي شدند دار نگهدر یخچال تا زمان استفاده 
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مدل  Mecatomeجهت برش توسط دستگاه برش بافت 

T201A  .ي ا گونهي مانت کردن به قهیطردر رزین مانت شدند

مسطح در سطح قرار  طور کاملبهبود که سطح باکال و لینگوال 

 3×3ي با ابعاد ا پنجرهطح دندان بگیرند. در ادامه روي هر س

براي افزایش  متر مربع توسط لاك مقاوم به اسید ایجاد شد. میلی

ي ریزسختی مینا، هر نمونه توسط کاغذ ریگ اندازهدقت 

همراه با  5000و  3000، 2000،2500ي اکسید آلومینیوم  ندهیسا

گردید. صاف و صیقلی بودن سطوح با  سمباده آب

  گردید. دییتأنمایی هزار برابر  بزرگمیکروسکوپ نوري با 

-pH ي پوسیدگی و روش ایجاد ضایعات اولیه  4-2- 2

cycling 
یند رمینرالیزاسیون با استفاده از آجهت بررسی فر

-ز دمینرالیزاسیونسا هیشبهاي  از محلول pH-cyclingي  چرخه

محلول  دري دندان  نمونهاستفاده شد. ابتدا  رمینرالیزاسیون

در انکوباتور  C37̊ ساعت در دماي  72یون به مدت دمینرالیزاس

ي پوسیدگی قرار گرفت. سپس  هیاولي  عهیضابه منظور تشکیل 

گروه  ،)HA )%wt 10گروه  سهطور تصادفی به به ها دندان

MgHA )%wt 10گروه آب دیونیزه ( ) وDW تقسیم شدند و (

. قرار گرفت pH-cyclingجهت آزمون دندان  10در هر گروه 

که به عنوان  Featherstoneطبق روش  pH-cyclingي  خهچر

روش استاندارد طلایی جهت بررسی رمینرالیزاسیون دندان 

به مدت  pH-cycling ي  چرخه. ]17[کار گرفته شد است، به

 شد. رتکرا 1جدول طبق روز  14

  .Feathrtstoneمدل  يمبنا بر pH-cycling ي چرخه. 1جدول 

  مرحله pH-cycling يا چرخه زمان

  بک مقطر آب با شستشو 

  دو تیمار محلول دقیقه 3

  سه دمینرالیزاسیون محلول ساعت 6

  چهار تیمار محلول دقیقه 3

  پنج مقطر آب با شستشو 

  شش رمینرالیزاسیونمحلوا - ساعت 16

  آزمون میکروسختی   4-3- 2

پارامترهاي  ي دندان،ها براي آزمایش میکروسختی نمونه

 ثانیه 10و زمان  نیوتن 981/0میکروسختی مانند بار اعمالی 

 در نظر گرفته شد. HVS-1000zمدل  SCTMCتوسط دستگاه 

ی بدین صورت بود که ابتدا سختی سختزیري سنجش  نحوه

شد. براي تعیین سختی هر  يریگ اندازه) SMH( ها دنداني  هیاول

از سه فرورونده با فواصل   دست آمدهنمونه از میانگین اعداد به

به مدت  ها نمونهمیکرومتر استفاده شد. بعد از قرارگیري  100

سختی  دوبارهي پوسیدگی،  هیاولي  عهیضا لیو تشکساعت  72

چنین در طی انجام ). همSMH1ي شد (ریگ اندازه ها دندان

، در روزهاي سوم، هفتم و چهاردهم pH-cyclingي  چرخه

  ).SMH14 و SMH3 ،SMH7شد (محاسبه  ها دندانریزسختی 

  آنالیز آماري   4-4- 2

آزمون تحلیل واریانس  ازبا استفاده  ها دادهآنالیز آماري 

)ANOVAطرفه انجام شد. سپس آنالیز مکمل با استفاده ) یک

ها انجام  ین گروهي بها سهیمقاتوکی براي بررسی  آزموناز 

گرفته شد.  در نظر P>05/0آماري،  دار یمعن. سطح گردید

و  20ویرایش  SPSS افزار نرممحاسبات آماري با استفاده از 

 10ویرایش  SigmaPlot افزار نرمرسم نمودارها با استفاده از 

  .انجام شد

  SEMهاي دندانی توسط  بررسی نمونه  4-5- 2

هاي ولوژي نمونهجهت بررسی ریزساختار و مورف

دندانی، از میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شد. از هر 

گروه به صورت تصادفی چند نمونه جهت بررسی انتخاب و 

تصویر دندان اولیه، بعد از ایجاد پوسیدگی و بعد از اتمام 

و در  S4160مدل  Hitachiبا دستگاه pH-cycling یند آفر

  گرفته شد. KV 30-1محدوده ولتاژ 

  بحث و جینتا - 3

 رهاي آنالیز ساختار، ترکیب و مورفولوژي نانو پود  1- 3

 سنتز شده

و  HAالگوي پراش پرتو ایکس مربوط به پودرهاي 

MgHA  مطابق بررسی انجام  داده شده است. نشان 2شکل در

آمده با  دستبهشده و مقایسه الگوي پراش پرتو ایکس 

پودر سنتز شده با هاي مرجع، الگوي پراش پرتو ایکس  داده

 )JCPDS No. 09-0432(خالص  HAالگوي پراش پرتو ایکس 

 بههاي  )، پیک(ب 2شکل در  حاصلمطابقت دارد. طبق نتایج 

درجه  88/25و  76/31 ،92/32 (2θ)آمده با زوایاي تفرق  دست
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)، 211( بلوريهاي تفرق صفحات  ترتیب منطبق بر پیکبه

  باشند. هگزاگونال می بلوريبا ساختار  HA) 002) و (300(

آمده در پودر  دستبههاي  پیک ،الف)( 2شکل مطابق با 

MgHA  با زوایاي تفرق(2θ) 78/31 ،92/32  درجه به  96/25و

) 300)، (211( بلوريهاي تفرق صفحات  ترتیب منطبق بر پیک

باشند.  هگزاگونال می بلوريبا ساختار  HA) 002و (

هاي نشان داده  شود، پیک میکه مشاهده  گونه همان، حال نیدرع

در مقایسه با الگوي پراش پرتو ایکس فاز  MgHAشده پودر 

HA  ،که این تر شده است  پهن حال نیدرعو  تر کوتاهخالص

آپاتیت در اثر  موضوع بیانگر کاهش بلورینگی هیدروکسی

هاي ارائه شده قبلی  افزودن منیزیم است و در توافق با گزارش

مانع از رشد  HA . حضور منیزیم در ساختار]19, 18[باشد  می

شود  ها شده است و لذا سبب کاهش بلورینگی یا تبلور می دانه

. به منظور مقایسه فازي ساختار پودرهاي سنتز شده با ]20[

میناي دندان  XRDساختار معدنی میناي دندان طبیعی، الگوي 

نشان داده شده  (ج) 2شکل در مورد آنالیز و نتایج حاصل 

رود الگوي پراش پرتو ایکس فاز  که انتظار می گونه هماناست. 

  باشد.  می HAدندانی منطبق بر الگوي پراش پرتو ایکس فاز 

 يهاکیدست آمده، پبه جیمطابق نتا نیچنهم

 و زتریت اریبس نایم فاز کسیا پرتو پراش يالگو ي دهنده لیتشک

 باشندیم شده سنتز يپودرها به مربوط يها کیاز پ ترعرضکم

  .]21[است  نایم يبالا ینگیبلور ي دهنده موضوع نشان نیکه ا

  
دندان  ينای(ج) م ،HA(ب)  ،MgHA ي ( الف) نمونه XRD يالگو .1شکل 

 .خالص HA کسیپراش پرتو ا يو (د) الگو

سنتز شده و  MgHA و HAمیزان بلورینگی پودرهاي 

 1معادله  اساسبرو   XRDهاي  مینا با استفاده از دادهنیز 

  .محاسبه شد

 Xc = 1-(V112/300/I300)  )1(معادله 

پیک مربوط به صفحات از نوع  شدت I300در این رابطه 

)300 ،(V112/300  هاي مربوط به صفحات  ي بین پیک درهعمق

جدول  باشد. میزان بلورینگی می Xcو  )300) و (112از نوع (

دهد.  مقادیر بلورینگی پودرهاي تهیه شده و مینا را نشان می 2

گردد. به  ها می ي بلورك جانشینی منیزیم باعث کاهش اندازه

باعث  HAتوان گفت افزایش منیزیم در ساختار  عبارتی می

مینا  بلورینگیچنین هم. ]22[. شودمیها  جلوگیري از رشد دانه

نسبت به پودرهاي سنتزي بسیار بالاتر است که این نکته با 

 .]2[ کارهاي گزارش شده مطابقت دارد

  .دندان ينایم و شده تهیه پودرهاي بلورینگی میزان .1جدول 

(%) ینگیبلور ریمتغ شدت   2θ نمونه 

 56 V112/300 78/32  HA 

15/46  104 I300 92/32  

 85 V112/300 78/32  MgHA 

67/26  119 I300 9/32  

 29 V112/300 74/32 نایم   

78/67  90 I300 92/32  

 هاي به هاي مختلف با استفاده از داده ه بلور نمونهانداز

 2فرمول شرر در معادله  اساسبر، XRDدست آمده از آنالیز 

هاي مربوط به هر یک  . بدین منظور از داده]23[تعیین گردید 

 :]24[استفاده شد  )222) و (310)، (002هاي ( از پیک

 hkl = K λ/ β1/2Cosθ  )2(معادله 

  .دندان ينایم و شده تهیه پودرهاي هاي بلورك ي اندازه .2جدول 

ها ( اندازه بلورك نمونه nm( 

)002(  )310(  )222(  میانگین 

HA 80/40  29/47  56/43  88/43  

MgHA 53/27  52/23  71/25  59/25  

87/31 مینا  19/26  91/34  99/30  

 CuKطول موج پرتو ایکس متناظر با  λدر این رابطه 

) hklي ( ي مربوط به صفحه زاویه Å 5406/1 ،θو برابر با 

) موردنظر hklي ( پهناي پیک مربوط به صفحه β1/2موردنظر، 

یک عدد ثابت که  kدر نصف شدت بیشینه بر حسب رادیان، 

در نظر گرفته  9/0 نجایاکند و در  بسته به ظاهر بلور تغییر می
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ي  ي بلورك در پیک مربوط به صفحه اندازه Dhklشده است و 

)hklمقادیر عددي مربوط به اندازه بلور  است.نظر ) مورد

  ارائه شده است. 3جدول  هاي مختلف و مینا در نمونه

  FTIR نتایج آنالیز  2- 3

تهیه شده در  HAي  مربوط به نمونه FTIRشکل طیف 

که مشاهده  گونه همان(الف) نشان داده شده است.  2شکل 

در توافق با نتایج آزمون  FTIRاز آزمون  حاصلایج شود نت می

XRD  (الف) طیف  3شکل است. مطابقFTIR  نمونهHA 

1هاي گروه هیدروکسیل در  شامل پیک
cm- 3569  و نیز

1 و 962، 603، 564، 472هاي فسفات در  هاي گروه پیک
cm-

است. با توجه به اینکه پودرهاي آپاتیت سنتز شده سطح  1032

ها جذب  دارند، مقداري آب بر روي سطح نمونه ویژه بالایی

هاي پهن تشخیص داده شده  پیک حاصلشود. مطابق نتایج  می

1ي  در محدوده
cm- 3500-3000  و نیز پیک تند ایجاد شده در

1
cm- 1640 ها است.  ناشی از جذب آب بر روي سطح نمونه

چنین به دلیل مجاورت محلول سنتز با هوا و لذا جذب و هم

ل کربن دي اکسید موجود در محیط اطراف، مقداري انحلا

هاي  جانشین شده است که با پیک HAکربنات در ساختار 

1و  1422، 875نشان داده شده در 
cm- 1451  مشخص شده

است. از آنجا که ورود و جانشینی گروه کربنات با کاهش گروه 

 کیپ هیدروکسیل همراه است، این موضوع با افزایش شدت

1کربنات در 
cm- 875  و نیز کاهش شدت پیک گروه

1در  کناره هیدروکسیل به صورت یک
cm- 633 شود  دیده می

]14 ,25[ .  

  
 .MgHA(ب)  وHA ) الف(نمونه  FTIR فیط. 2شکل 

  

هاي  ي مربوط به گروهها کیپ، (ب) 3شکل  مطابق

ناشی از  MgHAنمونه  FTIRیل در طیف فسفات و هیدروکس

هاي مشخص  چنین با توجه به پیکساختار آپاتیت است. هم

 مشهود است. MgHAشده جانشینی یون کربنات در ساختار 

 و  3570در  OHدر اثر حضور یون منیزیم شدت پیک 
1

cm- 

ي فسفات نیز باندهاکاهش یافته است و  HAبه نسبت  634

ي دارند که این موضوع با کارهاي پهناي بیشتر HAنسبت به 

  .]27, 26[گزارش شده مطابقت دارد 

 SEM زیآنال جینتا  3- 3

(الف)  3شکل در سنتز شده  HAپودر  SEMتصاویر 

  نشان داده شده است. 

  

 با MgHAو (ب)  HA(الف)  پودر ریزساختار از SEM تصویر. 3شکل 

  .100000× بزرگنمایی

هاي پیشین،  با توجه به شناسایی فازها در بخش مطابق

ي کربنات نیز حاوي مقدار HAهاي  مشخص شد که نمونه

ها جانشین شده است؛  هستند که این کربنات در ساختار آن

در مقایسه با  حاصلي ذرات  اندازه رود که بنابراین انتظار می

) nm160( شدهدر کارهاي گزارش  HAي ذرات  اندازه

. به منظور بررسی توزیع و اندازه متوسط ]28[باشد  تر کوچک
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 Gatan Digital Micrograph افزار نرمذرات سنتز شده از 

ي  آمده متوسط اندازه دست بهاستفاده شد با توجه به نتایج 

(ب) ریزساختار  3شکل است.  نانومتر HA، 79/55ذرات پودر 

مقداري کربنات  منیزیمبر  علاوهدهد.  ن میرا نشا MgHAپودر 

متوسط و  شده است جانشین MgHAدر نیز در ساختار پودر 

  نانومتر است. MgHA، 59/32 اندازه ذرات نمونه

  آنالیز میکروسختییج نتا  4- 3

شکل نتایج درصد بهبود میکروسختی و در  4در جدول 

ي دندانی نشان داده ها نمونهدرصد بهبود میکروسختی  رنمودا 4

عادله ) طبق مSMHR%شده است. درصد بهبود میکروسختی (

  محاسبه شده است. 3

 /(SMHn-SMH1) = (SMHR%)   )3(معادله 

(SMH-SMH1)×100   [n=3,7,14] 

-pH ي چرخه یط در یدندان يها نمونه یکروسختیم بهبود درصد. 3جدول 

cycling.  

  HA MgHA  DW  روز

 3 گذشت از بعد

  روز

a58/14±75/42  a,b51/16±80/38  b,c65/18±64/15  

 7 گذشت از بعد

  روز

a,c14/10±84/67  a57/10±25/70  c45/8±46/20  

 14 گذشت از بعد

  روز

c51/16±19/82  58/14±91/91  65/18±50/29  

در مدت زمان  يادارکه تغاوت معن دهد ی) نشان مbو  a( مشابه حروف

  وجود ندارد. p < 05/ 0مختلف در  يها نمونه يبرا کسانی

 > pمختلف در  يها در زمان يکه تفاوت معنادار دهد ی) نشان مc( حرف

  .ندارد وجود نمونه هر يبرا 05/0

  
  .pH-cycling ندیفرا در دندان يها نمونه% SMHR نمودار .4شکل 

ي دندان در محلول دمینرالیزاسیون ها نمونهدن با قرار دا

 pH. در زیر کند یمبحرانی افت  pHبه زیر  pH  ،pH=4/4با 

 زمان، این در د.شو یم مینا حل HA بحرانی و در شرایط اسیدي

 محلول دربه میزان کافی  و فسفات میکلس يها ونی مقادیر اگر

 در ند وک می دایفوق اشباع پ حالت محلول ،وجود داشته باشد

 فسفات در و کلسیم به نسبت اشباع فوق حالت برقراري صورت

حفره  ایجاد از قبل اولیه پوسیدگی ضایعات مینا، محیط

 ها روي یون این که دارد وجود قابلیت این و هستند پذیر برگشت

 دوباره از دمینرالیزاسیون، مانده يجابه يبلور بقایاي سطوح

که الیزاسیون تکمیل شود. زمانییند رمینرآو فر شوند کریستالیزه

، مناطق رندیگ قرار  HA نانوذراتي دندان در دوغاب ها نمونه

ساعته در محلول  72ي ریقرارگسطح مینا که به علت 

ي بسیاري شده است، ها تخلخلدمینرالیزاسیون دچار میکرو

 79/55با میانگین اندازه ذرات  HAذرات پتانسیل جذب نانو

نانومتر را بر  59/32یانگین اندازه ذرات با م MgHAنانومتر و 

  .]29[روي سطح فعال خود دارند. 

 هاي یون به مینا سطحی لایه بهتر دسترسی علت به

 دندان سطح فسفات و منیزیم در کلسیم، اشباع میزان محیط،

 ناحیه این در حالت رمینرالیزاسیون ایجاد احتمال و است بیشتر

 به ترتیب این به است. مینرالیزاسیون کمترد احتمال و زیاد است

 لایه در اسید به مقاوم آپاتیت هیدروکسیزیادي  میزان زمان مرور

که این امر منجر به افزایش سختی  شود یمتشکیل  سطحی

مواد  شدن حل ادامه برابر در سطحی لایه . تشکیلشود یمدندان 

هاي  یون خروج بر این و علاوه دارد حفاظتی اثر زیرین معدنی

اسید  هیدروژن و هاي ونی و نیز نفوذ دندان از فسفات و کلسیم

 ر نتیجه گسترشکند و د می محدود سطح زیر نواحی به را

  اندازد. می تعویق به را دندان در حفره و ایجاد ضایعه

از انحلال مینا  توانند یمبه چند طریق  HAنانوذرات 

ي کلسیم ها ونبا ی +H) کاهش نفوذ و تبادل 1جلوگیري کند: (

ي جدید بر سطح ا هیلا) تشکیل 2و فسفات بین محلول و مینا، (

و از  کند انند یک بافر عمل میي اسیدي م حملهمینا که در برابر 

. با تشکیل شدن این لایه از تماس دکن یمانحلال مینا پیشگیري 

و در ابتدا این  شود یممستقیم محلول اسیدي با مینا جلوگیري 

سطح کافی  HAذرات ) نانو3، (گرددمیلایه به جاي مینا حل 

را ي موثر مانند کلسیم و فسفات براي رمینرالیزاسیون ها وناز ی

کند و با ایجاد یک شرایط فوق  به صورت موضعی فراهم می

ي انحلال یعنی  محرکهاشباع در نزدیکی سطح مینا از نیروي 

  .]11[ کنند یمشرایط زیر حد اشباع جلوگیري 
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HA  و  چندگانهمیناي دندان قادر به تعویض یونی

ي زیادي از جمله کربنات و مقدار کمی از ها ونالحاق ی

طور که بررسی شد  ي منیزیم، فلوئور و روي است. همانها ونی

آپاتیت دارد و از رشد  بلوريزیادي بر ساختار  ریتأثمنیزیم 

ها کند و باعث کاهش اندازه بلور آپاتیت جلوگیري می بلورهاي

ي دندان در گروه ها نمونه سختی 5شکل به . با توجه شود یم

MgHA  نسبت به گروهHA  افزایش پیدا کرده است. افزایش

ي این یون بر روي اثرگذاري دندان حاکی از ها نمونهسختی 

اتفاق افتاده  cمینا است. رشد بلورهاي آپاتیتی در طول محور 

 بلورهاياز رشد طبق تحقیقات انجام شده یون منیزیم  است و

با زیم . منی]30[ کند یمجلوگیري  cدندان در طول محور 

تشکیل و سطحی مینا  بلورهاي در یون کلسیم یجانشین

بوده  اثرگذارآپاتیتی بر روي سختی دندان  تر کوچک بلورهاي

از  طور معمولبهچنین بافت مینرالی در افراد جوان است. هم

ي به نسبت افراد تر کوچک بلوريسطح منیزیم بالاتر و اندازه 

ام شده با افزایش ي انجها یبررسمسن برخوردار است. طبق 

ي معدنی افت ها بافتسن، سطح منیزیم به ویژه در بزاق و 

 بلوريشکننده شدن بافت سخت و اندازه  نیچنهم .کند یم

از کمبود منیزیم باشد  ناشی تواند یمافراد مسن  در تر بزرگ

که افزودن یون  دهد یمنشان  حاصلنتایج  علاوه بر این. ]31[

علاوه بر اثر موثر در کاهش پوسیدگی  تیآپاتمنیزیم به ساختار 

و بهبود رمینرالیزاسیون، در جوان نگه داشتن این بافت سخت 

  .کند یمکمک شایانی 

  هاي دندانی از نمونه SEMز آنالینتایج    6- 3

نشان ) (الف 6کل شدر  میناي دندان سالم SEMتصویر 

که هنوز در مجاورت محلول پوسیدگی قرار  داده شده است

صاف و عاري از  طور کاملبهنگرفته است. سطح مینا 

به  ها نمونهي ریقرارگي پوسیدگی است. با ها تخلخلکرویم

به  pHساعت در محلول دمینرالیزاسیون به علت افت  72مدت 

ي  مادهاتیت مینا، بحرانی و نفوذ اسید به ساختار آپ pHزیر 

در طول . کند یممعدنی مینا یعنی آپاتیت شروع به حل شدن 

ایجاد باعث  نایسطح م میانحلال مستق ه،یاول یدگیپوس پیشروي

که منجر  شود می نایسطح م يبر رو يبلوربین  زرگب يفضاها

داخل و خارج از  به یمعدن هاي یونو  دیاس نفوذ لیتسه به

 6شکل همان طور که در  .گردد میمتخلخل  ينایساختار م

(ب) مشخص است، سطح مینا بر اثر ضایعه پوسیدگی دچار 

ي بسیار و ساختار سلولی شده است. حضور ها تخلخلمیکرو

و از بین رفتن ساختار منشوري و  ریزساختاراسید باعث تغییر 

ي دندان ها نمونهي ریقرارگ. بعد از گردد یمبین منشوري مینا 

آپاتیتی بر  نانوبلورهاي ،MgHAو  HA نانوذراتدر محلول 

و نواقص سطح کاهش  ها حفرهو  کنند یمروي سطح رسوب 

بر روي  HA(ج) تشکیل یک لایه از نانو  5شکل . ابدی یم

. این پوشش ناشی از اتصال شیمیایی دهد یمسطح مینا را نشان 

که ساختار مینا را از لحاظ ترکیب، کربناتی است  HA نانوذرات

(د) پوشش  5شکل . کند یمساختار، اندازه و مورفولوژي تقلید 

MgHA  مشابه با دهد یمرا بر سطح مینا نشان .HA ذرات ،

و پوششی  اند شده  جذبآپاتیت در نقاط فعال سطح  منیزیم

 5شکل  اند. ر روي سطح تشکیل دادهمقاوم و با سختی بالا ب

میناي دندانی را که تنها با استفاده از آب دیونیزه تیمار شده (ه) 

ي موثر، ها ون. آب دیونیزه به دلیل عدم وجود یدهد یمنشان 

ي در سطح مینا ها تخلخلمیکروقابلیت ترمیم دندان را ندارد و 

  .است مشهود کاملطور به

  
-pH ندیدندان سالم قبل از شروع فرآ ينای(الف) از م SEM ریتصو. 5شکل 

cycling،  (ب)ندیفرآ شروع از قبل ساعت 72 از بعد زهینرالیدم دندان ينایم 

pH-cycling، بعد  تیآپات یدروکسیشده با نانوذرات ه ماریت دندان ينای(ج) م

 نانوذرات با شده ماریت دندان ينایم(د)  ،pH-cycling ندیآفراز اتمام 

 دندان ينایم(ه)  ،pH-cycling ندیفرآ اتمام از بعد تیآپات یدروکسیه میزیمن

  .pH-cycling ندیفرآ اتمام از بعد زهیونید آب با شده ماریت
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 يریگ جهینت – 4

مانند استخوان،  یمعدن يهافتبا ریبا سا سهیمقا در

 يها يماریب ریتأثتحت  ،عدم وجود سلول لیدل بهدندان  ينایم

 میقادر به ترم ،ینرالیزاسیوندمی و دگیمانند پوسخاص دندان 

 ينایم ترمیمدر حال حاضر، تنها راه  ن،یبنابرا ؛ستیخود ن

نتایج حاصل از  ، ترمیم با مواد مصنوعی است.دهید بیدندان آس

حاوي منیزیم و کربنات  MgHAحقیق نشان داد که پودر این ت

جانشین شده در ساختار است. در اثر حضور یون منیزیم 

بلورها به نسبت  اندازهآپاتیت تغییر کرد و  بلوريخصوصیات 

هاي دندانی  میکروسختی نمونه آپاتیت کاهش یافت. هیدروکسی

خود  ي ازا ملاحظه قابل، افزایش pH-cyclingیند آدر طی فر

نتیجه گرفت که نانوذرات آپاتیتی با  توان یمان داد که نش

-مینا و پر کردن میکرو سطحي جدید بر ا هیلاتشکیل 

ي  هیاولهاي ناشی از پوسیدگی به ترمیم ضایعات  تخلخل

منیزیم با تغییر در   ونحضور ی .کند یمپوسیدگی کمک شایانی 

ذرات  هاندازهمچون کاهش  تیآپات یدروکسیه بلوريساختار 

. بخشند یم، رمینرالیزاسیون را بهبود تیآپات یدروکسیهنسبت به 

ي کرد که ریگ جهینت گونه نیا توان یم، حاصلبا توجه به نتایج 

یند آبیومیمتیک در بهبود فر تیآپاتاستفاده از ترکیبات 

 محصولاتدر  ها آناز  توان یمرمینرالیزاسیون مثبت است و 

   ي پوسیدگی بهره برد. هکنند میترمو  کننده يریشگیپ
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