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  دهيچك
ــانوپودرمنظــور توليــد بــه ــا اســتفاده از   ن محلــول آبــي محلــول حــاوي فــسفر و بــا كمــك   اســيد ارتوفــسفريكهيدروكــسي آپاتيــت ابتــدا ب

محلـول حاصـل    . ندافزوده شد يكديگر  آهستگي به بهحاوي فسفر و كلسيم     هاي   محلول .محلول حاوي كلسيم تهيه گرديد    هيدروكسيدكلسيم  
 85دست آمده پس از قرار گـرفتن در دمـاي   ل بهمحصو.  رسانده شد10حدود  pH و به مدت زمان كافي هم زده شددر شرايط مشخص و به  

 جهت بررسـي رفتـار      )XRD( هاي پراش پرتو ايكس   آزمون .گرديداي خرد     و با آسياي گلوله    خشكساعت   24 مدتو به گراد  درجه سانتي 
ميكروسـكوپ الكترونـي    منظـور صـحت توليـد نـانوپودر از           بـه  و  جهت بررسي رفتـار حرارتـي      (TGA)سنجي حرارتي   آناليز وزن  بلورينگي،

پـودر نانوهيدروكـسي      بيـانگر توليـد    TEMبررسـي توسـط      و همچنـين     XRDآزمـون   دست آمده از    ه نتايج ب  .استفاده گرديد ) TEM( عبوري
دهد كه درصد كاهش وزن براي كليه پودرهاي نگهداري شـده   نشان ميTGAآناليز  نتايج . است nm 30 كمتر از    ضخامتآپاتيت با متوسط    

  .باشددماي نگهداري ميبهتخريب دهنده وابستگي جزيي باشد كه نشان درصد مي5كمتر از گراد درجه سانتي 160 و 25، -23 در دماهاي
  
  

   :ي كليدهايواژه
  .سنجي حرارتيآناليز وزن، تفرق اشعه ايكس، يحرارت رفتار ،تي آپاتيدروكسينانوه

 
 
  مقدمه -1
 يع ـيطب اشـكال  از و يمعـدن  ماده كي )HA (تيآپات يدروكسيه

 و دنـدان  اسـتخوان،  در يع ـيطب طـور هب ـ و اسـت  تي ـآپات ميكلـس 
  نآ شــيميايي فرمــول .شــوديمــ افــتي ييايــدر يهــامرجــان

 Ca5 (PO4)3 (OH) صـورت بـه  اغلـب  كـه Ca10 (PO4)6 (OH)2 
   واحـد  سـلول  هـر  در مولكـول  دو كننـده مـشخص  شوديم نوشته

 يدروكـس يه يهـا يژگ ـيو و خـواص  نيب ـ در .]1-3[ باشـد يم ـ
  همــراه بــه 1يعــال يســازگارستيــز رفتــاربــه تــوانيمــآپاتيــت 

و  4يگكننــدتي هــدا،3يپــذيرتخريــبست يــزو  2يفعــالستيــز
. ]4-10[ مناسـب اشـاره كـرد       استخوان 5ساخت يگكنندكيتحر

 .شـوند ي شـناخته م ـ  HAستي ـ زيفتارها راصطلاحاً ن رفتارها،يا
 يدروكـس يه كـه  رسـد يم نظربه ،يعال يسازگارستيز بر علاوه
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  برقـرار  سـخت  يهـا بافـت  بـا  يميمـستق  ييايميش ـ ونـد يپ ،تيآپات

 كي ـ بـودن  لفعاستيز در حقيقت. ]12 و 11، 10، 6، 3[ كنديم
 هي ـلا جـاد يا بـدون  زنـده  بافـت بـه  اتصال يبرا را آن ييتوانا ماده

ست ي ـ ز،تي ـ آپاتيدروكـس يههمچنـين  . كنـد يم ـ اني ـب يكلاژن ـ
ك مـدت زمـان مـشخص بـا      ي ـتوانـد در      ي م ـ  و  است پذيرتخريب

ــاره تول ــاســتخوان دوب    ض شــوديخــلال كاشــتن تعــود شــده در ي
 ي دارايكرونـــياد م در ابعـــن مـــادهيـــامـــا ا. ]14 و 13 ،9 ،6 ،3[

ت يك خاص ين  ي است كه ا   ينيي پا يپذيرتخريبست  يت ز يخاص
ض و بهبـود اسـتخوان،      ي تعو ي برا ي اورتوپد ينامطلوب در جراح  

ن بـودن   ييخاطر پا به. باشد  ي استخوان م  ين بازساز ييل نرخ پا  يدل  به
 يهـا كاشـتني  يكرون ـي در ابعـاد م    يپذيرتخريبست  يت ز يخاص
 يكرون ـيت مي ـ آپاتيدروكـس يه شـده بـا ه  دي پوشيوميتاني ت يدندان
 حاصـل   يت چنـدان  ي ـ شوند و لذا موفق    يكيتوانند با استخوان    ينم
ت ي ـ آپاتيدروكـس ي هيپذيرتخريبست ياما ز]. 8 و 5[ شودينم
. ابـد يابعاد نانو بهبـود      آن به  ي  دانه   كاهش اندازه   واسطه  تواند به   يم

 كـه ايـن    دارد را6شدن با اسـتخوان  يكي تين ماده قابلين ا يهمچن
مواد  نسبت به  عتري برابر سر  4 تا   3 نانو   اندازهدر مواد با    خصوصيت  

ت ي ـ آپاتيدروكسين هيچنهم. رديگي صورت ميكروني م اندازهبا  
 يهـا   ك بافـت  ي ـولوژيت ب ي ـ بـا آپات   يدر ابعاد نـانو تـشابه سـاختار       

قـات  يدر مطالعات و تحق    .]14و   12 ،9،  6 ،5،  4[ سخت بدن دارد  
ــ، زييايمي شــ،يكــيزي فيرفتارهــا HA يروانجــام شــده   و يستي

 انجـام  يهـا ي بررس ـ .اسـت  قرار گرفتـه   يابي ارز ن مورد  آ يكيمكان
دهـد كـه    يت نـشان م ـ   ي ـ آپات يدروكسي ه ي مورفولوژ يگرفته رو 
 و يانـدازه ذرات، چگـال     ،ي بلور يريگل و جهت  ي تشك يچگونگ

 يات حرارت ـ ي ـ عمل نحـوه  به يدي شد يزان خلل و فرج آن بستگ     يم
و  7 ژاو نـوان مثـال   عبـه  .]11 و   7 ،1[  دارد  آن يگرفتـه رو  صورت  

 دسـت آمـده نـانوپودر   بـه   XRDفينشان دادند كه طهمكارانش 
HA گــراد درجــه ســانتي 1100 يدمــا بــا همــان نــانوپودر كــه در  
 ي ديگـر قي ـتحقج ينتـا  .]11[ متفاوت اسـت  ،استجوش شده تف

نـدازه  گـراد متوسـط ا     سـانتي  درجـه  5 ي در دمـا   دهد كه ينشان م 
 در  اسـت و   nm 17 بـاً ي تقر بلـورين ت  يآپات يدروكسيذرات ه نانو
 يزي ناچ شيافراگراد  درجه سانتي  50 ي تا دما  ن مقدار يكه ا يحال

 درجـه  70حـدود  دن بـه ي اما با رسرسدي مnm 20حدود دارد و به  
 nm 53 متوسـط    مقدارش و به  يشدت افزا ن اندازه به  ياگراد  سانتي

 بلورين پـودر نـانو    يرات چگـال  يي ـتغ ،8نگ ي نيهمچن .]7[ رسديم
  با دما  يكيمكان -ييايمي با روش ش   د شده يت تول ي آپات يدروكسيه

 يدهنـده وابـستگ   قـات نـشان   يج تحق ينتـا  .عه قرار داد  را مورد مطال  
 900 يكـه در دمـا    يطـور بـه باشـد   يدمـا م ـ   پودر به  يد چگال يشد

 1200 يدمـا   و در  بـوده % 90  حـدوداً  يچگـال گـراد   درجه سـانتي  
ش دمـا بـه     يكـه افـزا   يرسـد در حـال    يم ـ% 98  به گراددرجه سانتي 

  .]1[شود يم %97 يچگالباعث كاهش گراد درجه سانتي 1300
ت، ي ـ آپات يدروكـس ي نانوه ي از كاربردهـا   يك ـينكـه   ياه بـه  ج ـبا تو 
ن عـلاوه بـر     ي بنابرا ،باشديبافت زنده م  اتصال به  جهت    آن ييتوانا

 يدو دسته حرارت  ل كردن كه به   يط استر يد بتواند شرا  ي با يسازگار
ل ي در اسـتر   .شـود را تحمـل كنـد      ي م ـ يبنـد مي تقس يحرارتر  يو غ 

ا اسـتفاده از دسـتگاه فـور مـاده مـورد            ي ـ يروش حرارت ـ كردن بـه  
 گـراد درجـه سـانتي    160 يقـه در دمـا    يدق 80مدت  د به يل با ياستر

بر اساس مطالعات انجام گرفتـه توسـط         .ل شود يرد تا استر  يقرار گ 
 يداري ـ پا ينـه بررس ـ  ي در زم  يقيچ تحق يمقاله حاضر ه  گان  سندينو

 ل كـردن يط اسـتر  ي در شرا  ژهيو به تي آپات يدروكسي نانوه يحرارت
است رفتـار    شده يق سع ين تحق ين در ا  يبنابرااست،  صورت نگرفته 

جهت  يروش رسوب د شده به  يت تول ي آپات يدروكسي نانوه يحرارت
 آن يسـتريل رو ن مـاده و نقـش شـرايط ا   يب ا ي تخر يدانستن دما 
   .ردي قرار گيابيمورد ارز

  
  قيروش تحق -2
 ـ آپات يدروكسي ه بلورين نانو    پودر توليد -2-1 روش ت بـه  ي

   يرسوب
.  مراحل زير صـورت پـذيرفت      تي آپات يدروكسيد ه يمنظور تول به

 (H3PO4) كيد ارتوفـسفر  ياس يون آب يسوسپانس با استفاده از     ابتدا
ي هيدروكـسيد كلـسيم     محلول آب  و با كمك     محلول حاوي فسفر  

و ج يتدربهمحلول حاوي فسفر . محلول حاوي كلسيم تهيه گرديد 
مقـدار كلـسيم و     .  شـد  افـزوده حاوي كلسيم   محلول  بهآهستگي  به

م ينحوي انتخاب شد كـه نـسبت مـولي كلـس          ها به فسفر در محلول  
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ــه ــودر در دمــاي . فــسفر اســتوكيومتري باشــدب    درجــه 42ســنتز پ
مدت ط مشخص و به   يمحصول در شرا  . رفتانجام پذي گراد  سانتي

   محلـول   pHسـوزآور،     بـا افـزودن سـود      . هم زده شـد    يزمان كاف 
 از صافي عبور داده     دست آمده محلول به .  رسانده شد  10حدود  به

 يط ـگـراد   درجـه سـانتي    85 يپس از قرار گرفتن در دمـا      شده و   
د ي ـ جهت خـرد كـردن پـودر تول        .دي گرد ساعت خشك  24مدت  

اي پرانرژي بـا سـرعت چرخـشي          اي ماهواره    گلوله يايشده از آس  
rpm 250  مورد استفاده از جنس زيركونيا      يها  گلوله.  استفاده شد 

ش ين افـزا  يشتر و همچن ـ  ي ـ ب ي برش ـ يروهـا ي اعمـال ن   يبوده كه برا  
 10قطــر  گلولــه بــه13 از يا ضــربهيروهــايفركــانس برخــورد و ن

متـر   يلي م15قطر ه به گلول7 ومتر  يلي م 12قطر   گلوله به  7متر،    يليم
  .استفاده شد

   يكروسكوپي ميابيارز -2-2
از ت يــ آپاتيدروكــسي هيو مورفولــوژ  انــدازهيبررســ منظــوربــه
 LEO 912 ABمـدل   TEM)( ي عبـور يكروسـكوپ الكترون ـ يم

   مـــورد نظـــر در ي پودرهـــا،د جهـــت مـــشاهدهيـــگرداده اســـتف
   .ندد پراكنده ش متفاوت آب، اتانول و استوني آب9يهاطيمح
   X با اشعه يابيارز -2-3
ت ي ـ آپات يدروكـس ي نانوه نيبلـور ن ساختار   يي و تع  ير بررس منظوبه
شـدگي     توسـط پهـن    بلورهـا تعيين متوسط اندازه    ز  يد شده و ن   يتول

ــال 10پيــك ــال. ديــگرد اســتفاده Xز پــراش پرتــو ياز آن  XRDز يآن
انجام گرفت، آزمـون بـا طـول    D8 ADVANCE  توسط دستگاه

و بـا   = 2θ 10-70° عنـصر مـس بـا   انگـستروم   4/1ka = λ مـوج 
  . صورت گرفتmin°2/ سرعت روبش

   ي رفتار حرارتيابيارز -2-4
ب ي ـرتخ ن درجـه حـرارت    يـي و تع  ي رفتار حرارت ـ  يبررسمنظور  به

 11(TGA) سـنجي حرارتـي   وزنآنـاليز    آزمـون  د شـده  ي ـپودر تول 
ن آزمـون بـا     ي ـ در ا  .انجام گرفـت   TGA-50/50Hتوسط دستگاه   

  درجـه  800  اتـاق تـا    ي، از دمـا   C/min°10ما با سـرعت     ش د يافزا
كـه  يياز آنجـا   . شـد  يري ـگرات جرم مـاده انـدازه     ييتغگراد  سانتي

 پـودر نـانو     ي حرارت ـ يهاتي قابل يبررسهش  ن پژو ي ا يهدف اصل 
 ط بـدن  ي در مح ـ  يريمنظـور بكـارگ   ت به ي آپات يدروكسي ه بلورين

پـس از    ن مـاده  ي ـب ا ي ـ تخر يكـه دمـا   د  يم گرد  لذا لاز  ،استبوده
ن منظـور   يبـد .  شـود  ي بررس ـ  متفـاوت  ييط دما ي در شرا  ينگهدار
ل يانتخاب شدند كه دل   گراد  درجه سانتي  160 و   _23،  25 يدماها

ن ينكه ا يل ا يدلبه اتاق   يدما .استدر ادامه آمده  ن دماها   يانتخاب ا 
اما  .شودي و استفاده م   ياق نگهدار  ات يطور معمول در دما   هبماده  

 اسـت كـه   ن بـوده  ي ـاگـراد   درجـه سـانتي    _23 يدماعلت انتخاب   
 و  ي دنـدان  ي كاربردهـا  لي ـدلن دمـا بـه    ي ـ عـدم آن در ا      يـا  بيتخر

چـرا كـه     ت دارد ي ـاهمه فك و صـورت      يعات ناح يضااستفاده در   
ت ي در نها.ر صفر درجه برسد  يزبهممكن است    هاطين مح ي ا يدما
ل ي اسـتر  ياز بـرا  ي ـ مـورد ن   يكه دمـا  گراد  درجه سانتي  160 يدما
ــور كــ ــه توســط دســتگاه ف ــه .]6[  شــدي بررســردن نمون   منظــور ب

 يدروكـس ي ه بلـورين  پـودر نـانو     از يهـا مقـدار    نمونه يزساآماده
درجــه  160 يدر دمــا دقيقــه 80 مــدتد شــده را بــهيــت توليــآپات

 گـراد درجه سـانتي   _23 يدر دما  دقيقه   180مدت   به وگراد  سانتي
 اتـاق   ي در دما  يامونهن ها و ن نمونه ي ا ي و سپس رو   ه شد قرار داد 
  .گرفتانجام  TGAآزمون 

  
  نتايج و مباحث -3
   نانوذراتXف پراش پرتو يل طيتحل -3-1

ــكل  ــط )1(ش ــهي ــون   ف ب ــده از آزم ــت آم ــانو XRDدس  پودرن
ــ آپاتيدروكــسيه   ، ســاختار XRDج يبــر طبــق نتــا. باشــديت مــي

 .اسـت مـشاهده شـده   هيدروكـسي آپاتيـت      مربوط بـه   يگوششش
 يپهنـا  و   انـد  ظاهر شده  واضحها  قله و   يكاملاً بلور ساختار پودر،   

اس ي ـرات، در مق  ذاد بوده كه كوچـك بـودن انـدازه          يها ز ن قله يا
 يهـا، آشـكارتر و پهنـا      ن قلـه  ي، ا افاز گام  در. كنديد م ييأ را ت  نانو

زتـر شـود   يشتر و تي بي پراشيهاشدت قله چه هر. آنها كمتر است
 ينگيش بلـور  يتـر افـزا   ان ساده يبهها و ب  بلورش اندازه   يافزامنجر به 
   .شوديپودر م
حالــت بلــورينگي  )1( نمــايش داده شــده در شــكل XRDطيــف 

فازهـاي غيـر آلـي در       . دهدمناسبي از پودر توليد شده را نشان مي       
ncHA   روش رسـوبي بـا      توليد شده بهHA     مطابقـت خـوبي دارد .  
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  .تي آپاتيدروكسي نانوه XRDفيط: )1( شكل

  

قـات  يج ثبت شده در تحق   يز با نتا  يجاد شده ن  ي ا يستاليكرصفحات  
، 02/32ه  ي ـ در زاو  )211( يستاليصفحات كر . ن شباهت دارد  يشيپ
ــدر زاو) 300( ــ در زاو)222( ،09/33 هيــ در ) 213( و 66/46 هيــ

وضـوح  ن صفحات به ي مشهود است و ا    )1( شكل   در 56/49ه  يزاو
 ر از روش  ي ـ غ ييهاروش را به  ncHAن كه   يشيج مطالعات پ  يدر نتا 
 تـوان يمن مطالعات   ياز جمله ا  . اند وجود دارد  د كرده ي تول يرسوب
تـر   يميرا بـا اسـتفاده از روش ش ـ        nHA كـه    12موروگانمطالعه  به
ق ي ـق حاضـر بـا تحق     يج تحق يتطابق نتا ]. 2[د نموده اشاره كرد     يتول

  ز قابـل توجـه   ي ـ ن،]6[ و همكـارانش  13 يوانـا  صورت گرفته توسـط   
 ي تجـار  هـاي  نمونه يبر رو  XRD آزمون   ايجن نت ينهمچ. باشديم

HA 13[و همكـارانش     15ژيـائو و  ] 7 [همكـارانش و   14لي  توسط[ 
در  امـا  .باشـد يق حاضـر م ـ   ي ـج تحق يد نتـا  ي ـ مؤ ،استبدست آمده 

ــ طيبررســ ــهXRDف ي ــوط ب ــودر  مرب ــ غHAپ ــانوي ــ ،يير ن ك ي
 وجـود دارد كـه احتمـالاً        ي بلور يهاز در مكان قله   ي ناچ ييجاجاب
 ل داشـتن  ي ـدل، بـه  ي در شـبكه بلـور     ي و آشفتگ  16خاطر اعوجاج به

هـا و    قلـه  يت و پهنا  يكمك موقع  به .باشدي آن م  يساختار چرخش 
) هـا ن دانـه  ي ب ـ يكوچك بودن كرنش داخل ـ   (ط خاص   يتحت شرا 

   17شـرر  -يدبـا كمـك رابطـه     هـا را بـه    توان اندازه نـانوبلورك   يم
   :دست آوردبه
)1(                  

cossize

KD λ
β θ

=  
 )2( از رابطــه size β اســت وبــوده A 54/1 ka =λهدر ايــن رابطــ
 معتبـر   ين رابطـه در صـورت     ي ـ كـرد ا   د توجه يبا. استمحاسبه شده 

 يپوش ـ و قابل چشم   مار ك يها بس ن دانه ي ب يدگيهم چسب هاست كه ب  
  .باشد

)2(                             FWHM)(π/180)( =size  β  
ها و اندازه   موقعيت، پهناي قله  ( ساختاري   لاعاتاط) 1(در جدول   
 براي چند قلـه اصـلي       Xكمك آناليز پراش پرتو     به) هانانوبلورك
  .استارائه شده

ها بايـد محـدوديتهاي     نانوبلوركبراي بدست آوردن دقيق اندازه      
اين نكات و با توجه به.  در نظر گرفت    را نيز  Xدستگاه پراش پرتو    

ها، پهنايي كـه بـراي يـك        ش بين دانه  با فرض كوچك بودن كرن    
صـورت زيـر    تـوان بـه   شود را مـي   قله با توزيع گوسي مشاهده مي     

  :نوشت
)3(                                 2 2 2

obs size instβ β β= +  
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  .ي چند قله اصلي براXز پراش پرتو يكمك آنال بهياطلاعات ساختار): 1(جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
)4(                            2 2 2

obs inst sizeβ β β− =  
ف پـراش پرتـو     ي مشاهده شده در ط    ي پهنا obsβها  ن رابطه يكه در ا  

X) FWHM ــدول ــاsizeβ، )1 در جــ ــي پهنــ ــدازه ي ناشــ  از انــ
 يعبـارت ا بـه  ي ـ X دسـتگاه پـراش پرتـو        ي پهنا instβها و   نانوبلورك

پـس  . باشديم) دستگاهت  يحساس (X دستگاه پراش پرتو     يهاگام
  :ن صورت نوشتيا شرر را به-يتوان رابطه دبايم
)5(                                

2 2 cosabs inst

KD λ

β β θ
=

−
 

 ي بلـور  ير انـرژ  يي ـ، باعث تغ  يا در ساختار شبكه   يحضور ناخالص 
رابطـه  ن بـه  يبنـابرا . شـود يشبكه وارد م   به يشود كه تنش اضاف   يم

رابطــه شــود كــه منجــر بــهيك جملــه افــزوده مــيــ شــرر -يدبــا
 .شوديم) 6 (18 هال-امسونيليو

)6(                      cos 2 sinsize
k
D
λβ θ ε θ= +

≺ ;
  

ح ي فـاكتور تـصح  Kها،  از اندازه نانوبلوركي ناشي پهناsizeβ كه 
 متوسـط  >D<، يه پراكندگي زاوθكار رفته،  طول موج بهλشرر،  
ــدا ــ.  تــنش اســتεزه ذرات و ان نمــودار ) 2(از شــكل ا اســتفاده ب

sizecosθβ2حــسب   بــرsinθ) هــال-امــسونيلي ويميروش ترســ  (  
  ب خــط مقــدار تــنش و يشــ.  را محاســبه كــرد>D< و εتــوان يمــ

ــرون ــب ــدازه كريابي ــ آن متوســط ان ــانوذرات را بدســت يستالي    ن
 بـاً يهـا تقر   متوسط اندازه نانوبلورك   ،ينحن من يبر اساس ا  . دهديم

nm 11 ديآيت مدسبه.  
  د شــده توليــ HA  بلــوريدر نهايــت بايــد توجــه كــرد كــه رفتــار 

 هيدروكسي آپاتيـت بيولوژيـك    XRDآنچه از بهروش رسوبيبه
  . ]11[بدست آمده شباهت دارد 

   ميكروسكوپ الكتروني  ارزيابي-3-2
وير ميكروسكوپ الكترونـي عبـوري از پودرهـاي         ا تص )3(شكل  

هـاي   كه در محيط   روش رسوبي وليد شده به  هيدروكسي آپاتيت ت  
 تـصاوير  .دهـد  نمايش مي  اند را آب، اتانول و استون پراكنده شده     

   توليـد شـده      ذرات نانوهيدروكـسي آپاتيـت     بيانگر اين اسـت كـه     
 دنباش ـمي nm40 متوسط كمتر از شكل يك پولك با ضخامت به

 هيدروكسي آپاتيت بيولوژيك كه     متوسطكه در مقايسه با اندازه      
 است، بيـانگر مطلوبيـت پـودر توليـد شـده بـراي       nm60 كمتر از 

  همچنين بررسي تصاوير و مقايسه آنهـا       .مصارف بيولوژيك است  
آگلـومره  (هـم چـسبيدن     هدهـد كـه ميـزان ب ـ      با يكديگر نشان مـي    

  رسـد نظـر مـي   هب . متفاوت است  ،اي مختلف همحيطدر  ) 19شدگي
  

(D) Crystallite size 
(nm)  dexp (Ǻ)  FWHM (Obs) (deg.)  Intensity 

(Cps)  2Ө (deg.)  hkl 

35/40 42/3  211/0  50 99/25  222  

05/17 79/2  506/0  5/60  07/32  211  

18/22 70/2  39/0  20 09/33  300  

15/18 62/2  478/0  5/10  23/34  202 

41/555  94/1 163/0 7/7  64/46 222  

80/103  83/1  088/0  08/8  54/49  213 
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  . هال–امسونيلي ويمنحن: )2( شكل

  

ــه ــانو ك ــودر ن ــسي هبلورين پ ــ آپاتيدروك ــي ــيت در مح  از يط آب
زان آگلــومره شــدن يــن ميشتريــط اســتون از بين و در محــيكمتــر

يـك  آگلومره شـدن كامـل مـاده در         قت  يدر حق . برخوردار است 
ــيط   ــ  درمح ــودن ان ــك ب ــه نزدي ــاده   رژنتيج ــولي م ــين مولك   ي ب

انرژي پيوند بـين مولكـولي ميـان         حلال نسبت به    و ماده  هشوندحل
قـوي بـودن انـرژي پيونـد بـين           و )آنتالپي انحلال (لول  اجزاي مح 

هـا  حـلال لازم بذكر است كـه       .باشدشونده مي مولكولي ماده حل  
بنـدي  غير قطبـي تقـسيم     هاي قطبي و  دو دسته حلال  طور كلي به  به
دهنده حلال قطبي بوده و     در حلال قطبي، ذرات تشكيل    . شوندمي

 كـه   نماينـد ي جذب مـي   يكديگر را با نيروي جاذبه الكتروستاتيك     
هـاي غيـر قطبـي،      در حلال اما  . باشدمهمترين حلال قطبي آب مي    

قطبي بوده و بنابراين تنها نيـروي جاذبـه ضـعيف          ذرات حلال غير  
هـا  همـين دليـل ايـن حـلال       واندروالسي بين ذرات وجود دارد، به     

 معمـولاً  .اغلب، داراي نقطه جوش بسيار پايين بوده و فرار هـستند          
هـاي معـدني،    هاي غير آلي يا حلال    حلال آلي نسبت به   هايحلال

هاي آلـي  قطبيت كمتري دارند زيرا قطبيت اندك بعضي از حلال 
نهـا  آدليل گروه عاملي كشنده يا دهنده الكترونـي اسـت كـه بـه          هب

متصل شده اما باز هـم ايـن قطبيـت بـسيار نـاچيز اسـت، بنـابراين                  
اغلـب مـواد    وه بر آن    آب قطبيت كمتري دارد علا    اتانول نسبت به  

غير الكتروليـت هـستند از      ) ي آلي   ها يا بازها    اسيد جزالبته به (آلي  
نيـز   دليل عدم تقارن در شكل و     كه هيدروكسي آپاتيت به   آنجايي

هـاي مجـاور    هاي اصلي آن با اتم    دليل اينكه الكترونگاتيوي اتم   به
ليـل  داي قطبـي اسـت و بـه   ماده  كمتر است،7/1  بيشتر و از 4/0 از

داراي پيوند  بنابراين   ، است OHعامل  آن   كناره مولكول  اينكه در 
ــدروژني اســت ــاي  . هي ــاده هــم توان ــن م ــذا اي ــد يل ــراري پيون  برق

پـس ايـن   . دوقطبي قـوي را دارد  - و هم پيوند دوقطبي    هيدروژني
پراكنده خوبي  ماده در آب كه حلالي قطبي و هيدروژني است به         

. ره شــدن برخــوردار اســتشــود و از كمتــرين ميــزان آگلــوممــي
طـور كلـي اتـانول در مقايـسه بـا آب از             ههمانطوركه اشاره شد ب ـ   

  قطبيت كمتري برخوردار است و چون تنهـا يـك اتـم هيـدروژن              
باشـد پيونـد    دارا مي  دارد، كه قابليت برقراري پيوند هيدروژني را     

 HAشدن   پراكنده بنابراين   .كندتري برقرار مي  هيدروژني ضعيف 
امـا در مـورد     . آگلومره شدن آن بيشتر اسـت      ر است و  در آن كمت  

 ممانعتتوان ادعا كرد كه فضايي آن ميشكل با توجه به  استون و   
امكـان برقـراري     فضايي اكسيژني كه با كربن پيوند دوگانـه دارد        

بنـابراين   ونمايـد   كـم مـي    را   HAپيوند هيدروژني ميان اسـتون و       
 شـدن آن بـسيار    آگلـومره     در اسـتون و    HAشـدگي   ميزان پخش 
  .بيشتر است
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  .استون)  ث و ج،اتانول )پ و ت، آب)  الف و ب،ي متفاوتآبهاي محيط در  نانوپودر هيدروكسي آپاتيتTEM تصاوير ):3( شكل
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  .است  قرار گرفته-ΟC23  دماي دقيقه در 180مدت زمان تغييرات جرم نمونه پودر هيدروكسي آپاتيت كه به): 4( شكل

  
  TGA.آزمون اطلاعات مربوط به: )2(جدول 

  (OC) نگهداري شده دماي  (mg)  وزن اوليه  (mg)  حداكثر كاهش وزن (mg) درصد كاهش وزن
  دماي اتاق  51/2  11/0 38/4
27/3  09/0  59/2  23-  
60/4 12/0  60/2 160 

  
  )(TGAسنجي حرارتي تحليل وزن -3-3

 800 از دمـاي اتـاق تـا         C/min°10در   سنجي حرارتي تحليل وزن 
اسـت   حاصـله حـاكي از ايـن         جانجام شد و نتاي   گراد  درجه سانتي 

 نـسبتاً  نيز گراددرجه سانتي  800كه پودر توليد شده حتي تا دماي        
حسب دماي يكي از      تغييرات جرم بر   )4( شكل   .استپايدار مانده 

 دقيقـه در    180مـدت زمـان     هاي هيدروكسي آپاتيت كـه بـه      نمونه
. دهـد است را نمايش مـي    قرار گرفته گراد  درجه سانتي  _23دماي  

هاي پودر هيدروكسي آپاتيت    حسب دماي نمونه   تغييرات جرم بر  
و گـراد   درجـه سـانتي    160مـدت زمـان مـشخص در دمـاي          كه به 

  ) 4(دمــاي اتــاق قــرار گرفتــه بودنــد مــشابه آنچــه كــه در شــكل  
 نمـايش  خلاصه اين آزمون را) 2(جدول  .  بدست آمد  ،استآمده
در جـدول تغييـرات وزن نمونـه، درصـد تغييـر وزن در              . دهـد مي

 ايـن جـدول ملاحظـه       بر اساس  .استدماهاي مختلف آورده شده   
 5هـا كمتـر از      شود كه درصد كـاهش وزن بـراي كليـه نمونـه           مي

هيدراسـيون و همچنـين     توانـد ناشـي از دي     باشد كه مي  درصد مي 
اي كه  چه نمونه  اگر. داكسيد كربن باش  خروج گازهايي مانند دي   

اسـت تـا حـدودي      قـرار گرفتـه   گـراد   درجه سـانتي   160در دماي   
ــه    ــسبت ب ــشتري ن ــي بي ــرات وزن ــد تغيي ــاي درص ــه  -23دم   درج

دمـاي اتـاق   كه تفاوت چنداني نسبت به دارد، در حالي  گرادسانتي
شود و اين بدين معنـي اسـت كـه نگهداشـتن            در آن مشاهده نمي   

گاه فور جهت اسـتريل كـردن مـشكل         ماده جهت استريل در دست    
  . آوردخاصي بوجود نمي

  
  يريگجهينت -4

با  نانوهيدروكسي آپاتيت توليد شده      يدر اين تحقيق رفتار حرارت    
ــه اســتفاده  ــاده اولي ــسفريكاز دو م ــي و اســيد ارتوف ــول آب  محل

نتايج بدست آمـده    .  قرار گرفت  ي مورد بررس  هيدروكسيد كلسيم 
 بررســـي توســـط و همچنـــين آزمـــون پـــراش پرتـــو ايكـــساز 
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ــوري  ــي عب ــن اســت كــه روش  ميكروســكوپ الكترون ــانگر اي  بي
پـودر نانوهيدروكـسي آپاتيـت بـا متوسـط       توانـايي توليـد     يرسوب

  نانومتر و تركيب شيميايي مـشابه اسـتخوان        30 كمتر از    اندازه دانه 
 نـشان   صورت گرفته  سنجي حرارتي تحليل وزن نتايج  . را داراست 

 5هـا كمتـر از       وزن بـراي كليـه نمونـه       درصد كـاهش   دهد كه مي
هيدراسـيون و همچنـين     توانـد ناشـي از دي     باشد كه مي  درصد مي 

نتــايج آزمــون . اكــسيد كــربن باشــدخــروج گازهــايي ماننــد دي
  كه در شـرايط دمـايي متفـاوت        يهاي نمونه يبر رو صورت گرفته   

ــا ــاق، يدم ــانتي160 و -23 ات ــه  درجــه س ــرار گرفت ــراد ق ــدگ   ، ان
   .باشدي مي نگهداريدمابهتخريب ي  جزئيوابستگده دهننشان
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