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ن روش. ھای مختلفی ارائھ شده استآپاتیت بھ عنوان ماده اصلی سازنده استخوان و مینای دندان روشنانوذرات ھیدروکسیتاکنون برای  سنتز        ا در ھریک از ای ا ب ھ

نتز، می ھ س رایط اولی ر در ش ردن تغیی ھوارد ک ھ نمون وان ب کلت دازه و ش ا ان ایی ب ردھ دا ک ت پی اوت دس ر متف ھ قط سبت طول ب ا و ن ن تحقی. ھ الصدر ای انوذرات خ             ق، ن
ھدف از این کار بررسی اثرات ناشی از تغییرھای . گرمایی تھیھ شدندآمونیوم ھیدروژن فسفات بھ روش آبھای کلسیم نیترات و دی مادهآپاتیت با استفاده از پیش ھیدروکسی

ھوارد کل ذرات تھی دازه و ش تشده در شرایط واکنش و مراحل سنتز این ماده بر روی ان ده اس ا روش. ش ده ب ت آم انوذرات بدس ون راش پرت ای پ کوپ ھ س و میکروس ایک
تفاده از نتایج آزمایش نشان می. یابی شدندالکترونی روبشی مشخصھ دم اس ا ع تفاده ی واد، اس ردن م دھد کھ غلظت مواد اولیھ، نحوه و دمای کلسینھ کردن، سرعت اضافھ ک

  . آپاتیت حاصلھ باشد-ه و شکل ذرات ھیدروکسیتواند دارای اثرات متفاوتی در اندازسورفکتانت می
  

شناسی، سورفکتانتآپاتیت، ریخت گرمایی، ھیدروکسی آب:كلید واژه
  

  مقدمھ
   

اخھدر سال       انومواد در ش ی و ھای اخیر استفاده از ن ف علم ای مختل ھ
با کاھش اندازه ذرات، نسبت سطح . صنعتی رشد بسیار زیادی داشتھ است

ھای جدید در این امر باعث بروز ویژگی. یابداد افزایش میبھ حجم این مو
ی  ھیدروکسی. ]2و1[شود این ذرات می ت برخ ھ عل اختار، ب آپاتیت نانوس

ی ست ویژگ د زی ا مانن ستھ ازگاری و زی ل س اختار قاب ب و س الی مناس فع
ی است انعطاف، در پزشکی دارای کاربردھای ب سیار مھم  و 1،3[القوه ب

ا . ]4 این ماده بھ عنوان کاشتنی جایگزین بافت سخت و در ساخت پروتزھ
ردھا مورد استفاده قرار میبرای جبران انواع نقص ل . گی ھ دلی ین، ب ھمچن

ب اگر ترکی اذب و شناس وان ج ھ عن الا ب ذب ب ت ج زاقابلی ا و فل می ھ ت س
وان  در سال.]5-7[موجود در آب کاربرد دارد  ھ عن اده ب ھای اخیر، این م

ردزی(سنج یک چنده ده) مت دهچن الا، چن ای ب ین در سنج حوادث و ھمھ چن
ن تفاده از روشس ا اس ابی ب رون،  ی اطیس الکت انس پارامغن ای رزون ھ

سانس و لو رارترمولومین تفاده ق ورد اس ور م ا ن ھ ب سانس برانگیخت             مین
   .]6و3[است گرفتھ
انواده       ھ خ ت ب ب واژه آپاتی یای از ترکی ھ م ا گفت اختاری ھ ھ س ود ک ش

آپاتیت و نام  آپاتیت با نام کلسیم فسفات ھیدروکسی مشابھ دارند، ھیدروکسی
توکیومتر ول اس ت دارای فرم سیل آپاتی دنی ھیدروک ی مع

Ca10(PO4)6(OH)2 ا مونوکلینیک ال ی ین ھگزاگون وری مع  و ساختار بل
م ھیدروکسی. است ت از مھ بآپاتی رین ترکی ھ ت سفات است ک سیم ف ای کل ھ
دان و 97-95 ای دن د مین ک و70-75 درص تخوان ف د اس               درص
تخوان70-60 ی درصد اس شکیل م دن را ت ای ب رای . دھدھ اده ب ن نانوم ای

د دارو دافی مانن ااھ ابرس ستی نی، ردی رداری زی صویر ب ستی و ت ای زی ھ
  . ]8[گیرد مورد استفاده قرار می

آپاتیت گزارش  ھای متفاوتی برای سنتز ماده ھیدروکسی تاکنون روش      
ایی، امولوسیون شیمیایی، آب-توان بھ سنتز مکانیکیشده است کھ می گرم
ن با بھره. ژل اشاره کرد-کافت و سلدھی، آبچندگانھ، رسوب گیری از ای

  . ]9[توان بلورھایی با اندازه نانومتر تا میکرومتر تھیھ کرد ھا میروش
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ن روش       شتر ای ھبی ا ھزین دھ ی دارن شکلات خاص وده و م ر ب رای . ب ب

ت و  از اس درکنش نی رای ان الا ب ای ب ھ دماھ د ب ت جام ال، در روش حال مث
امنظم و دارای کل ن ا ش خیم ب ای ض ز دارای پودرھ ایی نی ھ نھ   نتیج

ایعدر روش. باشدھای زیاد میناخالصی د سلھای محلول در م ژل، - مانن
ن گرمایی، امولوسیون میآب ده ای ا مشکل عم انو رسید، ام توان بھ ابعاد ن

ورینگی روش دازه ذرات، بل ع ان واختی در توزی اھمگونی و غیریکن ا، ن ھ
سبت  م و ن سیار ک تCa/Pب ر اس شکل در .  کمت ن م ل ای رای ح ابراین ب بن

ی ردسنتز، م تفاده ک ورفکتانت اس وان س ھ عن وادی ب وان از م واد . ت ن م ای
د  ده دارن ھ عھ کل را در سنتز ب رل ش دارای ساختار آلی بوده و وظیفھ کنت

تفاده از سورفکتانت موجب ھمگنی و یکنواختی بیشتر شده و از اس. ]10[
  . ]11[کند پھن شدن توزیع اندازه ذرات جلوگیری می

آپاتیت بیشتر  تازگی، استفاده از سورفکتانت برای سنتز ھیدروکسیبھ      
ھای فرآوری نظیر دما و غلظت مواد اولیھ با کنترل سنجھ. رایج شده است

 در بسیاری . ]12[ھای متفاوت رسید توان بھ نانوساختارھایی با ویژگیمی
سینھ ای کل نش، دم ای واک د دم نتز مانن رایط س ر ش وارد، تغیی ردن، از م ک

، زمان استقرار و pHسرعت افزودن مواد بھ یکدیگر و ھم زدن محلول، 
زودن سورفکتانت ا و حلالاف یھ ف م ای مختل اختار و  ھ ر روی س د ب توان

  . ]12-15[آپاتیت اثرگذار باشد  شکل و اندازه ذرات ھیدروکسی
رسوبی، افزایش دمای کلسینھ موجب کافت و ھمدر سنتز بھ روش آب      

در سنتزی کھ بھ . ]16 و2[شود بلورینگی بیشتر و افزایش اندازه ذرات می
امروش وبی انج م رس افھھ رعت اض ده، س ردن ش ولک دیگر محل ھ یک ا ب ھ

ر شده ھ قط سبت طول ب زایش ن م. ]16[است موجب اف رسوبی در سنتز ھ
دازه ذرات آپاتیت، غلظت کمتر از محلول ھیدروکسی زایش ان ھا موجب اف

م .]17[است گردیده ھ روش ھ رسوبی، استفاده از سورفکتانت در سنتز ب
CTABی رل م ورینگی را کنت ده و بل واختی ش زایش یکن ب اف د  موج کن

]18[ .  
ر در        ا تغیی  بنابراین، با توجھ بھ اینکھ انتخاب روش سنتز مناسب و ی

اده ھیدروکسیمی شرایط سنتز د م ھ تولی اختاری  تواند منجر ب ا س ت ب آپاتی
   و ھمچنین، تغییر ساختار در بسیاری از کاربردھا بھ ویژه   گردد، متفاوت
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ده یدر چن اده م ر در پاسخ م ا باعث تغیی ھ شود، در اسنجی پرتوھ ن مقال ی

ھ روش آب سنتز نانو ذرات ھیدروکسی رات آپاتیت ب ی اث ایی و بررس گرم
  .شوددما، زمان، حلال و سورفکتانت گزارش می

  
  بخش تجربی

  
  ھا مواد و دستگاه

ھمھ مواد شیمیایی مورد استفاده در این مطالعھ از شرکت مرک آلمان       
کلسیم . ه قرار گرفتندسازی مورد استفادخریداری و بدون ھیچ گونھ خالص

فسفات، سود، اولئیک اسید، و اتانول آمونیوم ھیدروژننیترات چھارآبھ، دی
لال و وان ح ھ عن یکلوھگزان ب ھ، س واد اولی وان م ھ عن                        ب

د متیل تری ھگزادسیل ل سولفات (CTAB)آمونیوم برمای وم لوری  و آمونی
(K12)صھ. عنوان سورفکتانت استفاده شدند بھ ابی نجھت مشخ                        انوذراتی

سی ف ھیدروک ت، از طی رآپاتی نجی زی تگاه س ا دس ز ب             قرم
VECTOR 22 FT-IR spectrometerو راش پرت ا ، پ ودری ب س پ ایک

تگاه  ی XRD STO diffractometer دس کوپ الکترون  و میکروس
  .  استفاده گردیدSEM Zeiss Evo 18روبشی با دستگاه 

  
  تیتآپا سنتز نانوذرات ھیدروکسی

ا ریخت در این پژوھش، نانوذرات ھیدروکسی       ای آپاتیت ب دازه، (ھ ان
. گرمایی تھیھ شدندمتفاوت بھ روش آب) نسبت طول بھ قطر و شکل ذرات

ھا با این روش ھا از یک واکنش بھ عنوان پایھ و دیگر روشدر این روش
د سھ گردی نتزی مقای سی. س ای ھیدروک ھ بلورھ ب ک دین ترتی ت  ب از آپاتی

آمونیوم و دی) مول میلی42(واکنش بین محلول آبی کلسیم نیترات چھارآبھ 
سفات  ی25(ھیدروژن ف ون) مول میل دون ی وطی از آب ب انول: در مخل : ات

واکنش . بھ عنوان حلال تھیھ شدند) لیترمیلی15  :15 :  40(اولئیک اسید 
انتی120 ساعت در دمای 8بھ مدت  ھ س ام درج وکلاو انج راد در ات .  شدگ

ت یکلورسوب بدس ا س ھ ب دین مرتب ده چن شو و در آم انول شست زان و ات ھگ
د24گراد بھ مدت  درجھ سانتی110دمای  اعت خشک گردی ان، .  س در پای

  . ساعت کلسینھ شدند2آپاتیت تھیھ شده بھ مدت  نانوذرات ھیدروکسی
ھ  بK12 و یا CTABھا، استفاده از در ادامھ تاثیر تغییر نسبت حلال      

عنوان سورفکتانت، دمای کلسینھ محصول و ھمچنین سرعت افزودن مواد 
  .گرفتبھ یکدیگر بر روی اندازه و ریخت ذرات مورد بررسی قرار

  
  نتایج و بحث

 
  قرمزسنجی زیریابی با طیفمشخصھ

ھ روش  نمونھ ھیدروکسیقرمز، طیف زیر1شکل        ھ شده ب ت تھی آپاتی
گونھ کھ در طیف مشخص است، نوارھای جذبی ھمان. دھدپایھ را نشان می

ھ  ھ در ناحی دهcm-1 600 و 3500ک اھر ش یوه ظ ھ ش وط ب د، مرب ای ان ھ
یارتعاشی یون ت م اختار ھیدروکسی آپاتی ای ھیدروکسیل س وار . باشدھ ن

دوده  ود در مح ذبی موج یوهcm-1 1050ج ھ ش وط ب ی مرب ای ارتعاش   ھ
ت استھای فسفات در ساختار ھیدروکسی آپاگروه ات . تی ین ارتعاش ھمچن

روه دھای گ ھ پیون وط ب اتی، در محدوده مرب ای کربن اھر cm-1 1600ھ  ظ
ی ی. شوندم ایج، مشخص م ن نت ھ ای ھ ب ا توج ابراین ب صول بن ھ مح ود ک ش

  .]20و19[باشد آپاتیت می آمده، ھیدروکسیبدست

  
  ایکسپراش پرتو یابی بامشخصھ

 گیری و بررسی اندازه و ھمچنینھت اندازهایکس جروش پراش پرتو      
ی رار م ورد استفاده ق انوذارت م وری ن اختار بل ردس ا . گی راش ب الگوی پ

 در محدوده mA 40 و جریان KV40  در ولتاژ Cu Kαاستفاده از تابش 
برای تعیین ). 1شکل (دست آمده است  درجھ بھ2 ≤  10 ≥  70ای زاویھ

  :ر استفاده گردیرھا از معادلھ شراندازه بلورک
  

      



cos
kd                                                                   (1) 

 
ت( فاکتور شکل k قطر میانگین ذره، dکھ در  این معادلھ  دار ثاب  ، )مق

 پھنای پیک مورد β زاویھ براگ و  و Cu Kαایکس طول موج پرتوھای
س ، الگوی پراش پرتو2شکل . باشدنظر در نصف ارتفاع آن پیک می ایک

ایش مربوط بھ چھار نمونھ سنتز شده با استفاده از روش آب ایی را نم گرم
  . دھد می

و       راش پرت ی پ ایج بررس ا مراجع نت سھ ب س در مقای شان ICDDایک  ن
ی ھ م د ک نتزدھ واد س سیم انوذرات ھیدروک ده، ن ی ش ت م نآپاتی         در. دباش

ھا بھ ترتیب نتایج پراش مربوط بھ نمونھ بدست آمده بھ روش ، الگو1شکل 
ھ  ت)1(پای ھ بدس اوت ، نمون ی متف سبت حلال ده در ن صول در )2(آم ، مح

ی )4 (K12و محصول در حضور ) CTAB )3حضور  شان م  .دھدرا ن
ی شان م راش ن ھ وجود پیک پھن در الگوی پ ده ب ھ بدست آم ھ نمون د ک دھ

ھای باریک و تیز بدین معنی مل بلوری نشده است و وجود پیکصورت کا
  .]21[است است کھ بلورینگی محصول بھبود پیدا کرده

ھ       وری ذرات آن نمون اد بل ت، ابع ده اس ھ ش ھ تھی ھ روش پای ھ ب   ای ک
ھمچنین دو نمونھ کھ بھ روش پایھ سنتز و در پایان . باشد نانومتر می2/21

ترتیب دارای ابعاد گراد کلسینھ شدند، بھ درجھ سانتی800 و 600در دمای 
کردن این نتیجھ بیانگر آن است کھ کلسینھ. باشند نانومتر می3/24 و 6/30

شود و در دمای بیشتر،  ھای عادی می موجب افزایش اندازه ذرات در نمونھ
  .میزان تغییرات کمتر است

انول :ای کھ با تغییر نسبت حلال آب بدون یون نمونھ       اولئیک اسید :ات
ده) 6 : 6:  58( ھ ش دود تھی دازه ذرات ح ت، دارای ان ا6/30اس    نومتر ن

ای . باشدمی ان در دم ین روش سنتز و در پای ھ ھم ھمچنین، دو نمونھ کھ ب
ھ درجھ سانتی800 و 600 دازه ذرات گراد کلسینھ شدند، ب ب دارای ان ترتی

ھاین یافتھ نشان می. باشند نانومتر می4/25 و 3/26 ھ در نمون ایی  دھد ک ھ
سیھا تھیھ شدهکھ در نسبت متفاوتی از حلال د، کل اھش نھان ردن موجب ک ک

  .اندازه ذرات و دمای بیشتر باعث کاھش بیشتر اندازه نانوذرات خواھد شد
ورفکتانت        تفاده از س دازه ذرات ازCTABاس زایش ان ث اف    ، باع

ی5/34 بھ 2/21 سینھ. شود نانومتر م ین، کل ھھمچن رای نمون ردن ب ای  ک ھ
ورفکتانت  یCTABدارای س دازه ذرات م اھش ان ب ک ر  ، موج ود و ھ ش
شتر چقدر دمای کلسینھ دازه بی کردن نانوذرات بیشتر شود، میزان کاھش ان

 نیز باعث افزایش اندازه ذرات تا K12استفاده از سورفکتانت . خواھد بود
دازه  نانومتر می5/34 شتر ان اھش بی شود و افزایش دمای کلسینھ، باعث ک

  .گرددذرات می
ھ       ایشیافت ای آزم اوت نھ ای متف یھ ھ شان م ھ ب واد اولی ر م ھ اگ د ک دھ

زایی بر پدیده رشد ذرات غالب سرعت با یکدیگر وارد واکنش شوند، ھستھ
  . شودشده میبوده و باعث کاھش اندازه نانوذرات تھیھ
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.گرماییشده بھ روش آبآپاتیت تھیھ  طیف زیرقرمز نانوذرات ھیدروکسی.1شکل   
 
 

 

.شدهآپاتیت سنتز ھای ھیدروکسیایکس مربوط بھ نمونھ الگوھای پراش پرتو.2شکل   
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 .)b(و کند ) a( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از نمونھ سنتز شده بھ روش پایھ در حالت افزودن مواد اولیھ بھ طور سریع .3شکل 
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  شناسیھای ریختبررسی
شده، از میکروسکوپ الکترونی برای بررسی ریخت نانوذرات سنتز      

کل. روبشی استفاده شد ای ش ی 3-6ھ کوپ الکترون صویرھای میکروس  ت
ای سنتزنمونھ سینھ شدن در ھ س از کل اوت، پ شی متف رایط واکن شده در ش
  .دھدگراد را نسان می درجھ سانتی800دمای 
کل        ھ در ش انطور ک زودن 3ھم ھ از اف انوذراتی ک ت، ن شخص اس  م

زرگسریع مواد اولیھ بھ یکدیگر تھیھ می دازه ذرات ب ر، شوند، دارای ان ت
شتر دازه ذرات بی دگی ان الاتری پراکن ر ب ھ قط ول ب سبت ط ین ن          و ھمچن

 بھ ترتیب برای افزودن 4/5 و 56/2نسبت طول بھ قطر برابر با (باشند می
  ). کند و سریع مواد بھ یکدیگر

شان شده4در شکل        انوذراتی ن ی ، تصویر ن امانھ حلال ھ در س است ک
شخص ھمانطور کھ در تصویر م. اندمتفاوتی نسبت بھ شرایط پایھ تھیھ شده

 .باشدشده بھ روش پایھ میتر از نمونھ تھیھاست، اندازه ذرات کمی بزرگ
  .باشد می4/3نسبت طول بھ قطر آن معادل 

 CTABشده در حضور آپاتیت تھیھ ، نانوذرات ھیدروکسی5در شکل       
ده است ھ ش ورفکتانت، ارائ وان س ھ عن ان. ب کلھم ھ در ش ھ ک ل گون ا قاب ھ

تر و ذرات سورفکتانت، توزیع اندازه ذرات منظممشاھده است، در حضور 
یتھیھ شده یکنواخت ر م انوذرات در (باشند ت ن ن دگی در ای اخص پراکن ش

ھ در این شکل بر خلاف روش پایھ، محصول). باشد می2/0حدود  ایی ک ھ
سبت در تھیھ آنھا مواد اولیھ بھ سرعت بھ یکدیگر افزوده شده د، دارای ن ان

  .باشندیطول بھ قطر کمتری م
   نشانK12 شده در حضور سورفکتانت  تھیھ نانوذرات ، 6 شکل  در      

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

آمده در حضور سورفکتانت اندازه ذرات مشابھ ذرات بدست. استداده شده
CTAB الاتر است  است اما نسبت طول بھ قطر نانوذرات در این روش ب

شان 41/0ھا برابر با نمونھشاخص پراکندگی در این ). 73/2( ھ ن  است ک
ی ی م ورفکتانت، کم ن س تفاده از ای ان اس دازه ذرات در زم ع ان د توزی دھ

  .باشد میCTABبالاتر از سورفکتانت 
  

  نتیجھ گیری 
  

گرمایی بھ شکل خالص تھیھ آپاتیت بھ روش آب-نانوذرات ھیدروکسی      
سیم و فواکنش آب. شدند اوی کل ی در گرمایی بین مواد ح سفر در محیط آب

رار گرفت امی . حضور و عدم حضور سورفکتانت مورد بررسی ق در تم
دازه ذرات ھای عادی، کلسینھھا بھ جز نمونھنمونھ اھش ان ردن موجب ک ک

در کار مشابھی کھ با . شده و در دمای بیشتر میزان این کاھش بیشتر است
ھرسوبی انجام گرفتھکافت و ھمھای آباستفاده از روش ا ، یافت ابق ب ا مط ھ

ادی است دازه .  نمونھ ع زایش ان ی، باعث اف ھ طور کل ر سورفکتانت ب اث
ھ از این مقایسھ می. شودذرات می دازه نمون ھ ان توان بھ این نتیجھ رسید ک

ی  در صورتی کھ نسبت حلال تغییر کند، نسبت بھ حالت عادی روند منظم
ت  مختلف، میھایبا مقایسھ شاخص پراکندگی در نمونھ. ندارد توان دریاف

دازه ذرات  ع ان واختی در توزی دگی، یکن اخص پراکن کھ با کاھش میزان ش
ھایی کھ در مراحل سنتز آن از سورفکتانت ھمچنین نمونھ. شودبیشتر می

نسبت طول بھ قطر در نمونھ . استفاده شده، میزان یکنواختی بیشتری دارند
  ه با شد سنتز ما در مورد نمونھا. یابد افزایش سرعت افزایش می  با مرجع

 

  .)6 : 6 : 58(اولئیک اسید : اتانول: یون آب بدونشده در نسبت حلالی تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونھ سنتز.4شکل 
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   و در حالت افزودن مواد اولیھCTABشده بھ روش پایھ در حضور سورفکتانت  تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونھ سنتز.5شکل 

  .)b(و سریع ) a( بھ طور کند                
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ا . سورفکتانت، تغییرات متفاوت است ھ ب ار مشابھی ک ز در ک این نتیجھ نی
م تفاده از روش ھ ھاس ام گرفت وبی انج لرس ادی عم ھ ع ا نمون ابق ب          ، مط

ھای متداول توان نتیجھ گرفت کھ مشابھ با دیگر روشبنابراین، می. کندمی
ھای متفاوت آپاتیت، با تغییر شرایط و سنجھ جھت سنتز نانوذره ھیدروکسی

   .توان اندازه و ریخت ذرات را کنترل نمودواکنش، می
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