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  دهيچك
ــانوذرات هيدروكســيدر ايــن تحقيــق،  بــه طــور  CTABو  SDSهــاي  آپاتيــت بــا روش هيــدروترمال و بــا اســتفاده از ســورفاكتانت  ن

هـاي مختلـف قـرار     ها در اتوكلاو در دماها و زمانمحلول. تنظيم شد ميسد ديدروكسيهسيستم به وسيله  pH. آميز سنتز شدند يتموفق
 XRD يزهـا يكمك آنال به ها خشك شدن نمونهپس از . گرفتند تا بهترين شرايط براي سنتز هيدروكسي آپاتيت كريستالي تعيين شود

 يدروكس ـيسـنتز ه  يبـرا  pHدمـا، زمـان و    نيشد تا بهتر مها انجا نمونه كدام ازهر يرو بر يكيژو مورفولو يفاز يها يبررس SEMو 
درجـه كريسـتالي و    XRDبـا اسـتفاده از نتـايج    . همچنين، توزيع اندازه ذرات پودر بوسيله زتاسايزر تعيـين شـد   .مشخص شود تيآپات

  . آپاتيت تعيين شد ر هيدروكسيهاي پود پارامترهاي شبكه و ثابت شبكه و نيز اندازه كريستاليت
  

   :يديكلهاي واژه
  .آپاتيت، نانوپودر، هيدروترمال، درجه كريستالي، پارامتر شبكه هيدروكسي

  
        مقدمه -1

استخوان يك ماده كامپوزيتي است و بيشتر بخش غيرآلـي آن را  
امـا  ]. 1[ دهد تشكيل مي كلسيم فسفاتي به نام هيدروكسي آپاتيت

اي ايجاد قطعات استخواني در مناطقي از بـدن كـه   ظرفيت بدن بر
  . باشداستخوان طبيعي به دلايل مختلف از بين رفته محدود مي

ــته،  ــات گذش ــي   در تحقيق ــه هيدروكس ــيدن ب ــتر رس ــت        بيش آپاتي
[HA, Ca10(PO4)6(OH)2]  استوكيومتري مد نظر بوده است ولي

ــلاش    ــانوتكنولوژي، ت ــعه ن ــا توس ــراي كنتـ ـ   ب ــادي ب ــاي زي رل ه
ــت    ــده اسـ ــدازه ذرات شـ ــوژي و انـ ــنتز  . مورفولـ ــابراين، سـ بنـ

آپاتيت در ابعاد نانومتري به طور وسـيعي انجـام شـده     هيدروكسي
آپاتيـت در ابعـاد    هاي مختلفي براي سنتز هيدروكسي روش. است

هـاي   ، روشHAهـاي اصـلي سـنتز    تكنيك. نانومتري وجود دارد
ــوب ــيميايي، واكــنش  رس ــذاري ش ــد،   گ ــت جام ــاي حال روش ه

ترين تكنيك معمولي]. 3-1[ژل است  -هيدروترمال و روش سل
هــاي رســوب ، تكنيــكHAبــه كــار گرفتــه شــده بــراي تشــكيل 

گذاري شيميايي، شامل واكنشهاي شـيميايي مرطـوب بـين پـيش     
.  و دماي كنترل شده است pHمواد كلسيم وفسفات تحت شرايط 
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ن مشكل در وهله اول كنترل كرد. اين روش يكسري معايب دارد
pH  براي جلوگيري از تشكيل  9بالايHA   ناقص كه در فرآينـد

]. 4[دهـد  زينتر رسوب مي كند و تشكيل تري كلسيم فسفات مي
گــذاري شــيميايي  بــا وجــود اينكــه بــا اســتفاده از فرآينــد رســوب

شود اما، درجـه كريسـتالي    پودرهايي در مقياس نانومتري تهيه مي
در اكثـر  . ها دارندشرايط سنتز آنوابسته به  Ca/Pآن و نيز نسبت 

آپاتيـت   موارد نيز، كريستالي شـدن و اسـتوكيومتري هيدروكسـي   
  ].3[باشد  سنتز شده پايين مي

هاي حالت جامد معمولا استوكيومتري و ساختار كريستالي  روش
هـاي عمليـات    دماي نسبتا بالا و زمـان  به دهند اما نياز خوبي را مي

لاوه، توانــايي زينتــر شــدن چنــين بــه عــ. حرارتــي طــولاني دارنــد
پودرهــايي معمــولا كــم و خــواص مكــانيكي محصــولات نهــايي 

بـا اسـتفاده از روش هيـدروترمال،    ]. 3[يابـد   زينتر شده كاهش مي
ــي ــه پودرهــاي هيدروكســي  معمــولا م ــوان ب ــا درجــه   ت آپاتيــت ب

كريســتالي و نســبت كلســيم بــه فســفري نزديــك بــه مقــدار        
ته پودرهـاي بـه دسـت آمـده معمـولاً      الب]. 4[استوكيومتري رسيد 

آگلومره هستند و توزيع ذرات آنها در يك محدوده وسيعي قرار 
تواند در شرايط  بنابراين، توزيع اندازه ذرات به سادگي نمي. دارد

توانـد   همچنين، فرآيند هيدروترمال مي. هيدروترمال كنترل گردد
ها در يك بعد  لها، نانوفيبرها و رشد نانوكريستا براي تهيه نانوسيم

آپاتيـت را   هاي هيدروكسي و همكارانش نانوميله Liu. به كار رود
بنـابراين، ايـن   ]. 5[با استفاده از فرآيند هيدروترمال تهيـه نمودنـد   

تواند براي توليـد محصـولاتي بـا درجـه كريسـتالي بـالا        روش مي
در ايـن تحقيـق، ابتـدا سـنتز نانوپودرهـاي      . بسيار موثر واقـع شـود  

بـا  آپاتيت در شرايط هيدروترمال انجام شده و سپس،  سيهيدروك
درجـه كريسـتالي و پارامترهـاي شـبكه و      XRDاستفاده از نتـايج  

آپاتيـت   هاي پودر هيدروكسي ثابت شبكه و نيز اندازه كريستاليت
  .تعيين شد

 
  مواد و روش تحقيق -2
  مواد اوليه -2-1

آپاتيت با  وكسيمواد اوليه مورد استفاده جهت تهيه نانوپودر هيدر

  :استفاده از فرآيند هيدروترمال به شرح زير است
  ساخت شركت ميكلس تراتياز پودر ن ميمنبع كلس نيتام يبرا -

 MERCK باArt No: 1.02121.0500  استفاده شد.  
سـاخت   2HPO4(NH4) از پـودر  ازيفسفر مورد ن نيمنظور تام به -

MERCK با Art No:1205داستفاده ش كيفسفر دياس.  
 ميسـد  ديدروكس ـيمـورد نظـر از ه   pH رساندن محلول به يبرا -

اسـتفاده   Art No: 1.06482.1000 بـا  MERCK ساخت شركت
  .شد

ــه منظــور بررس ــ - ــوژ يهــايب  هــاي ســورفاكتانت از يكيمورفول
استفاده  MERCK ساخت شركت SDS و CTAB مختلف مانند

  .شد
  روش انجام تحقيق -2-2
ــول  -1 ــاخت محل ــايياز آن: س ــاز    ج ــكيل ف ــراي تش ــه ب ك

بايـد   = Ca/P 67/1كيومتري وهيدروكسـي آپاتيـت نسـبت اسـت    
مولار و محلول  2/0رعايت شود، محلول نيترات كلسيم با غلظت 

(NH4)2HPO4   مولار تهيه شد 12/0با غلظت .  
 15هـا ميـزان   سـازي محلـول  پـس از آمـاده  : انجام واكنش -2

ميلي ليتر  15سپس . دليتر نيترات كلسيم در يك بشرريخته شميلي
توسط يك بورت به صورت قطره قطره  2HPO4(NH4)از محلول 

  . به محلول نيترات كلسيم در حال هم خوردن اضافه شد
ــرل  -4 ــه   :pHكنت ــايي ك ــكيل   pHاز آنج ــراي تش ــب ب مناس

باشد پـس از انجـام واكـنش    مي 11تا  10هيدروكسي آپاتيت بين 
ــين نيتــرات كلســيم و   هــا توســط ، محلــول2HPO4(NH4)اوليــه ب

رسـانده شـدند تـا     7/9و  9هاي  pHمولار به 1هيدروكسيد سديم 
  .تعيين شود pHبهترين 

هـاي تهيـه شـده در    محلـول : انجام فرآيند هيدروترمال -5
اتوكلاوهاي تفلون با آسـتر فـولادي ريختـه شـدند و در دماهـاي      

ســاعت  24و 15گــراد بــه مــدت درجــه ســانتي 200و  180، 150
ه شـدند تــا بهتـرين شـرايط بــراي سـنتز هيدروكســي     حـرارت داد 

پــس از ســرد شــدن اتوكلاوهــا،  . تعيــين شــود آپاتيــت كريســتالي
محلول درون آنها صاف شده و بـا آب مقطـر شسـته شـدند و در     

گـراد  درجـه سـانتي   50ساعت در دمـاي   24خشك كن به مدت 
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آورده شـده   )1( هاي در جـدول كد گذاري نمونه. خشك شدند
  .است

  هاي هيدروكسي آپاتيت  گذاري نمونهكد: )1( جدول
  .هاي مختلف pHسنتز شده در دما، زمان و 

  

pH  زمان)h(   دما)c°(  رديف  هاكد نمونه  
9 15  150  A1 1 

7/9  15  150  A2 2 

9  24  150  A3  3 

7/9  24  150  A4 4 

9 15  180  B1 5 

7/9 15  180  B2 6 

9 24  180  B3 7 

7/9  24  180  B4 8 

9  15  200  C1 9 

7/9  15  200  C2 10 

9 24  200  C3 11 

7/9 24  200  C4 12 

  
و  XRDها خشك شـد بـه كمـك آناليزهـاي     پس از اينكه نمونه

SEM هــاي فــازي و مورفولــوژيكي بــرروي هــر يــك از  بررســي
ــه ــا انجــانمون ــان و    مه ــا، زم ــرين دم ــا بهت ــنتز  pHشــد ت ــراي س ب

 اي بهينههسپس بر روي نمونه .هيدروكسي آپاتيت مشخص شود

هـا  التراسونيك انجام گرفت تا اثر آن برروي مورفولورژي نمونـه 
هـا درون  به همين منظـور قبـل از قـرار دادن نمونـه    . مشخص شود

هـا  التراسونيك بـر روي محلـول   ،دقيقه 60و  30اتوكلاو به مدت 
 Ovenو در  هها در اتوكلاو ريخته شـد انجام گرفت سپس محلول
هـاي التراسـونيك   فت و نتيجه بـا نمونـه  تحت دما و فشار قرار گر

فلوچارتي از مراحل  )1(در شكل . نشده مورد مقايسه قرار گرفت
  . آزمايش آورده شده است

  هاي پودربررسي ويژگي -2-3
هـاي   هاي پودرهاي تهيه شده از دسـتگاه  به منظور بررسي ويژگي
جهــت ارزيــابي فازهــاي تشــكيل شــده از . مختلــف اســتفاده شــد

جهـت  . اسـتفاده شـد   (XRD)اليز پـراش پرتـو ايكـس    آن ـدستگاه 

بررسي مورفولوژي از دسـتگاه ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي     
(SEM) همچنـــين، توزيـــع انـــدازه ذرات پـــودر . اســـتفاده شـــد

مورد ارزيابي  Zetasizerآپاتيت با استفاده از دستگاه  هيدروكسي
  .قرار گرفت

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 
 
 
 
 
 
  

  .راحل مختلف تهيه پودر به روش هيدروترمالم: )1(شكل 
  
  بررسي ساختار كريستالي -2-1

تخمـين   Scherrer فرمـول اسـتفاده از   بـا  (D)ها اندازه كريستاليت
  ]:6[زده شده است 

 
)1                              (                      

θ
λ

CosB
KD

2
1

=  

  

فاكتور شكل مسـاوي   Kاشد، ب مي Åاندازه بلور در مقياس  Dكه 
9/0 ،λ   مســاوياشــعه ايكـس   طـول مـوجÅ  54056/1 ،θ  زاويــه

پراش و براگ مربوط به پيك ناشي از 
2

1B بـه  راديـان   بر حسب
  :شود صورت زير تعريف مي

 ريختن محلول در درون اتوكلاو

 pHكنترل 

  گرفتن نسبت استوكيومتري ساخت محلول با در نظر
  با استفاده از (Ca/P=1.67)هيدروكسي آپاتيت  

  2HPO4(NH4)مواد اوليه نيترات كلسيم و  

  هاي مختلفانجام فرآيند هيدروترمال در دماها و زمان

 ها ف كردن و خشك كردن نمونهصا

 هاي پودر سنتز شدهبررسي ويژگي

 بررسي تغييرات كريستالي
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)2        (                             2/122

2
1 )( sm bBB −=  

Bm ،مربـوط بـه نمونـه و     ف ارتفـاع عرض پيك پراش در نصbs ،
عرض پيك پراش در نصف ارتفـاع مربـوط بـه نمونـه اسـتاندارد      

  . است
محاسبه ) 3(آپاتيت نيز از رابطه درجه كريستالي پودر هيدروكسي

  ]:7[شد 
  
)3        (                         )(1 300300/112 IVXc −−=  
  

عمــق دره  V112/300درجــه كريســتالي پــودر،  XCدر ايــن رابطــه، 
شـدت پيـك    I300، )300(و ) 112(هاي پـراش از صـفحات    پيك

  .باشد مي) 300(صفحه 
تعيين گرديد و مقادير مربـوط   XRDهاي پراش مختلف در پيك

، از )هاي ميلر هسـتند انديس dhkl )h ،k ،lبه فاصله بين صفحات ، 
  ].9 - 8[شوند رابطه براگ محاسبه مي

  
)4                   (                               λθ nd =sin2  

  
ــبكه   ــاي شـ ــتالي   (c)و  (a)پارامترهـ ــاختارهاي كريسـ ــراي سـ بـ

   آپاتيـت بوسـيله رابطـه زيـر تعيـين     هگزاگونال ماننـد هيدروكسـي  
  ].10[شود مي

  
)5                 (

2
2

)222(23
4

1

c
llkh

a

hkld

+++

=  

  
ــوق   ــه ف ــب  )(cو  )(aدر رابط ــاي ش ــديس  lو  h ،kكه، پارامتره ان

اشـكال اساسـي در   . باشـد فاصله بين صفحات مي dhklصفحات و 
اســتفاده از ايــن روش بــراي بدســت آوردن ثابــت شــبكه مقــادير 

در محاسبات ثابت . متفاوت ثابت ناشي از صفحات مختلف است
هاي پـراش پرتـو ايكـس و    اعوجاج موجود در پيكشبكه بايد به 

مكان واقعـي شـدت بيشـينه نيسـت،     دهنده نوك پيك نشان كهاين
هاي مختلفي براي اصـلاح ايـن خطـا پيشـنهاد     روش .توجه داشت

هـا اسـتفاده از مكـان    يكي از كارآمـدترين ايـن روش   .است شده
  ]. 6[ هاي بالاتر استنيمه پيك در نصف پيك يا ارتفاع

توان اين مقادير را تصحيح مي Nelson-Rileyبا استفاده از روش 
  :به صورت زير است Nelson-Rileyتابع . نمود

  

)5                         (      ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
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θ
θ

θ
θθ

22 cos
sin

cos
2
1)(F  

  
  ]. 11[زاويه براگ است  θكه در اين رابطه، 

، مقــدار پــارامتر شــبكه از اســتقراء تــابع Nelson-Rileyدر روش 
Nelson-Riley 0 → (كه به صورتيθ f( آيد به دست مي .  

با اسـتفاده از رابطـه    dhklشود، ابتدا شبكه تعيين براي اينكه پارامتر 
با استفاده  )(cو  )(aبه دست آمد و سپس مقادير ) 4رابطه (براگ 

ــه  ــه     )5(از رابط ــتفاده از رابط ــا اس ــپس ب ــد و س ــت آمدن ــه دس    ب
Nelson-Riley )6 ( مقدار)θ F(تعيين گرديد .  

 بر حسب F(θ)نمودار با استفاده از مقادير به دست آمده، در انتها 
خطـي كـه از بيشـترين    رسـم شـده و    (c)و  )a(پارامترهاي شـبكه  

را امتداد داده تا محور عمـودي يعنـي محـور    كند ها عبور ميداده
اصــلي  هــايپارامتر قــاطن نپارامترهــاي شــبكه را قطــع نمايــد و آ

 .خواهد بودشبكه 

بـا   (FTIR, Bruker, Germany)سنجي مادون قرمز فوريـه  طيف
ــتفاده از  مــورد  cm-1 4000 – 500محــدوده طيــف  در  KBrاس

  . ارزيابي قرار گرفتند

  
  نتايج و بحث -3
  آپاتيت هاي پودر هيدروكسي بررسي ويژگي -3-1

از  (XRD)الگوهــاي پــراش پرتــو ايكــس  )3(و  )2(هــاي  شــكل
 C 180°و  C 150°كه به ترتيب در دماهـاي   B4و  A4هاي  نمونه

  . دهند نشان مياند را  تهيه شده
 θ2 =25 –35° محدوده در آپاتيت هيدروكسي به مربوط هاي پيك

همانطور كه در ايـن تصـاوير ملاحظـه    . كاملا مشخص شده است
 C 150°آپاتيـت   ، حـداقل دمـا بـراي تهيـه هيدروكسـي     گـردد مي
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 C 180°باشـد كـه جهـت افـزايش درجـه كريسـتالي، دمـا تـا          مي
  .افزايش يافت
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  آپاتيتپراش اشعه ايكس از پودر هيدروكسينمودار ): 2(شكل 

  ). A4نمونه (تهيه شده به روش هيدروترمال  
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آپاتيت تهيه شده به نمودار پراش اشعه ايكس از پودر هيدروكسي: )3(شكل 

  ). B4نمونه (روش هيدروترمال 
  

آپاتيـت كـه در    از پودر هيدروكسـي  SEMتصاوير  )4(در شكل 
  ســاعت تهيــه شـــده    24در طــول  و  C 150 ،7/9  =pH°دمــاي  

. هاي مختلف نمـايش داده شـده اسـت    در بزرگنمايي) A4نمونه (
ه شـود، پـودر تهيـه شـد     مشـاهده مـي   )4(طور كه در شـكل  همان

ــا مورفولــوژي ميلــه  ــانومتري اي شــك داراي ذراتــي ب ل در ابعــاد ن
سـازي داشـته    تواند نقش به سـزائي در كامپوزيـت  باشد كه مي مي
  .باشد

باشـند و در   هـا تقريبـا بـه صـورت يكنواخـت مـي      قطر ميلهاندازه 
رود كـه   انتظـار مـي  . اند برخي مناطق به صورت آگلومره در آمده

با افزايش زمان قرارگيري در شـرايط هيـدروترمال و يـا افـزايش     
  .دما، اندازه ذرات پودر افزايش يابد

  
  الف

  
  ب

  
  ج

  
  د

يت تهيه شده به روش آپاتاز پودر هيدروكسي SEMتصاوير : )4(شكل 
  ).A4نمونه (هاي مختلف هيدروترمال در بزرگنمايي
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آپاتيـت تهيـه    توزيع اندازه ذرات پودر هيدروكسـي  )5(در شكل 
. نمـايش داده شـده اسـت   ) A4نمونـه  ( شده به روش هيدروترمال

رفـت و در بخـش مقدمـه نيـز ذكـر شـد        طور كه انتظار مـي همان
دروترمال معمولاً آگلـومره  پودرهاي به دست آمده در شرايط هي

. نيـز كـاملاً مشـخص شـد     SEMهستند كه اين مطلب در تصاوير 
همچنين، توزيـع ذرات در دو محـدوده نـانومتري و ميكرومتـري     

بنـابراين،  . است كه به معني آگلومره شدن بخشـي از پـودر اسـت   
كنترل قابل توزيع اندازه ذرات به سادگي در شرايط هيدروترمال 

نيـز تنهـا بخـش     SEMتـه، همـانطور كـه در تصـاوير     الب. باشدنمي
كوچكي از پودر به صـورت آگلـومره در آمـده اسـت و قسـمت      

قـرار   nm 400 – 200اعظم پـودر در محـدود انـدازه ذرات بـين     
  .دارد

  

Size distribution(s)
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  آپاتيتتصاوير زتاسايزر از پودر هيدروكسي: )5(شكل 
 ).A4نمونه (تهيه شده به روش هيدروترمال  

  
  اختار كريستاليبررسي س -3-2

 ))1( فرمـول ( Scherrerها با استفاده از فرمـول   اندازه كريستاليت
هــاي پــودر  بــر ايــن اسـاس، انــدازه كريســتاليت . تخمـين زده شــد 

آپاتيت تهيه شـده بـه روش هيـدروترمال در دماهـاي      هيدروكسي
°C 150 ) نمونــهA4(  و°C 180 ) نمونــهB4 ( بــه ترتيــب برابــر بــا  
nm 7/17  وnm 24 رفت، اندازه  طور كه انتظار ميهمان. باشد يم

  .ها با افزايش دما رشد بيشتري نموده است كريستاليت
آپاتيت تهيه شده بـه روش   درجه كريستالي پودرهاي هيدروكسي

   C 180°و ) A4نمونـــــه ( C 150°هيـــــدروترمال در دماهـــــاي 
بـر ايـن   . مشـخص گرديـد   )3(نيز با استفاده از معادله ) B4نمونه (

و نمونـه  % 59برابر بـا   A4س، درجه كريستالي مربوط به نمونه اسا
B4  بنـابراين، بـا افـزايش دمـا از     . باشد مي% 72برابر با°C 150  بـه  
°C 180  زياد شده است% 13درجه كريستالي.  

تـوان بـه    توان انتظار داشت كه با افزايش دمـا و زمـان مـي    لذا، مي
مقدار پارامترهـاي  . تدرجات كريستالي بسيار بالاتر نيز دست ياف

و معادلـه نلسـون رايلـي     )5(، معادله )4(شبكه با استفاده از معادله 
خلاصه  )2(آپاتيت در جدول براي صفحات مختلف هيدروكسي

  .شده است
 بـر حسـب  را  F(θ)نمـودار   )2(حال با اسـتفاده از مقـادير جـدول    

ر ها عبـو و خطي كه از بيشترين دادهپارامترهاي شبكه رسم نموده 
را امتداد داده تا محور عمـودي يعنـي محـور پارامترهـاي     كند مي

خواهـد  اصـلي شـبكه    هـاي پارامتر قاطن نشبكه را قطع نمايد و آ
  ).6( بود شكل

  
  

  رايلي با پارامترهاي –ارتباط معادله نلسون : )6(شكل 
  .آپاتيتشبكه ساختار هيدروكسي 

  

وط بـه پـارامتر   بر اين اساس، با امتـداد دادن دو خـط نمـودار مرب ـ   
دست  بهنانومتر  9/6و  4/9ها به ترتيب مقادير آن (c)و  (a)شبكه 
  . آمد
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  .آپاتيتهاي كريستالي صفحات مختلف هيدروكسيويژگي: )2(جدول 

d-spacing h k l  Pos (2θ) FWHM 
(2θ) 

Height 
(cts) a(A�) F(θ) Cry. Size 

(nm) 

82867/2 1 1 0 6531/31 4330/0 97/288 99767/3 25152/6 1/19 

31041/2 1 1 1 9845/38 4330/0 55/91 00174/4 01346/4 5/19 

0050/2 0 2 0 2258/45 4723/0 67/96 01000/4 90081/2 2/18 

79272/1 1 2 0 9399/50 2755/0 46/32 00864/4 21969/2 9/31 

63761/1 1 2 1 1684/56 4330/0 88/99 01130/4 76994/1 8/20 

33819/1 2 2 1 3540/70 6298/0 16/16 01457/4 01599/1 4/15 

  

  
  .ساعت 24و زمان C 150°، دماي= pH 9 /7نمونه هيدروكسي آپاتيت سنتز شده با  FTIRطيف  :)6(شكل 

  
باشـد كـه مطـابق بـا مقـدار      مي 73/0برابر با  (c/a)بنابراين، مقدار 

(c/a) ان از ـه نشـاتيت طبيعي است، كـآپدروكسيـمربوط به هي  
آپاتيـت سـنتز شـده بـه روش     درجه كريستاليته بالاي هيدروكسي

بر اين اساس، با امتداد دادن دو خط نمودار  .باشدهيدروترمال مي
 9/6و  4/9مقادير آنها به ترتيب  (c)و  (a)ارامتر شبكه مربوط به پ

  .به دست آمد
آپاتيـت كـه بـه    از پـودر هيدروكسـي   FTIRطيـف   )6(در شكل 

 تشــكيل. دهــدمــيان نشــاســت را روش هيــدروترمال ســنتز شــده 

قابـل   FTIRهاي ويـژه ايـن مـاده در    آپاتيت در طيف هيدروكسي
  . مشاهده است

ــك ــدود    پي ــه در ح ــايي ك ــت   cm-1 3400ه ــاهده اس ــل مش  ،قاب
PO4مدهاي كششي و خمشي . باشد دهنده حضور آب مي نشان

3- 
همچنـين،  . اند ظاهر شده cm-1 1200 – 980، 675، 671، 563در 

    مربـوط بـه بانـد پيونـد     cm-1 945يك پيك كوچـك در حـدود   
P-O پيكي كه در . ساختار آپاتيت استcm-1 874    تشـكيل شـده

و ] 12[و همكـارانش   (Emerson)رسـان  ام. است C-Oمربوط به 
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در تحقيقات خود اين پيك را بـه جانشـيني   ] 13[ (Elliott)اليوت 
پيـك جـذبي شـديد در حـدود     . اند مربوط دانسته Bكربنات نوع 

cm-1 1400  نيز مربوط به جانشيني كربنات نوعA  14[است.[  
 
  گيري نتيجه -4

تهيـه شـده بـه     آپاتيـت نتايج اين تحقيق نشان داد كه هيدروكسـي 
روش هيدروترمال از لحاظ ساختار كريسـتالي بسـيار نزديـك بـه     

حــداقل دمــا بــراي تهيــه . باشــدآپاتيــت مينرالــي مــيهيدروكســي
باشـد كـه جهـت افـزايش درجـه       مي C 150°آپاتيت  هيدروكسي

افـزايش دمـا عـلاوه بـر     . افزايش يافـت  C 180°كريستالي، دما تا 
ايش انــدازه دانــه ســاختار افــزايش درجــه كريســتالي موجــب افــز

نتـايج نشـان داد كـه نسـبت پارامترهـاي      . آپاتيت شـد هيدروكسي
آپاتيــت ســنتز شــده مطــابق بــا ســاختار هيدروكســي (c/a)شــبكه 

  . آپاتيت مينرالي استهيدروكسي
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