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 تاثیر زمان آسیاکاری مکانیکی بر سنتز نانوذرات هیدروکسی آپاتیت به روش مکانوشیمیایی   

  2 یاصفهان یتق 1حسن زاده  یصادق عل

 (02/02/1398، تاريخ پذيرش:89-100، ش.ص:05/03/1396)تاريخ دريافت: 

 

 چکیده 

ی پرانرژی و با نسبت استوکیومتر یاماهوارهبا استفاده از آسیاب  ]6)4(PO10Ca,  HAP(OH)2[آپاتیت  هیدروکسینانوذرات      

67/1 Ca/P=  هر دو در صورت گرفت. درجادو روش مکانوشیمیایی و به  سنتز ،سیاکاریآساس شرایط و زمان . برادشدنسنتز 

ی بهینه سازی پارامترهاپس از  .استفاده گردید 3:2با نسبت مولی  O2H2 .4CaHPO و 3CaCO مخلوط پودر اولیه  ازروش 

 روش مکانوشیمیایی در ، سرعت دوران و اندازه گلوله ها؛ اثر زمان آسیاکاری مورد بررسی قرار گرفت.(BPR)نسبت گلوله به پودر 

آنالیز . با استفاده از نتایج فتصورت گرفولادی  ظرفبا استفاده از یک ساعت  5به مدت و آرگون  در اتمسفر  عملیات آسیاکاری

انتخاب  min10/℃ با سرعت گرم کردن و ساعت 3مدت  به 500℃حرارتی در دمای عملیات  ،STA (TG/DTA)حرارتی 

 گونههیچبدون  HAPنانو ذرات  صورت گرفت وساعت  15به مدت و اتمسفر آرگون تحت  آسیاکاری ،سنتز درجا در .گردید

 و برای (XRD)از الگوی تفرق اشعه ایکس  HAPشناسایی تشکیل فاز به منظور. ندمدبدست آدرجا  صورتبهعملیات حرارتی و 

 انجام های. با توجه به آزمایشاستفاده شد ((FE-SEMتوزیع اندازه ذرات از میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی اندازه و بررسی 

شیمیایی مواد در دمای پایین کمک کرده و فعالیت  3CaCOبه تجزیه  آسیاکاریمشخص گردید که افزایش مدت زمان  شده

ا افزایش ب مشخص گردید که SEM-FE تصاویر  بر اساس است. همچنین یافته افزایش 3CaCOو  O2H2. 4CaHPOاولیه 

آسیاکاری باعث کاهش دمای واکنش مخلوط پودری و   نفوذپذیریکه منجر به افزایش  شده  ترکوچک زمان آسیاکاری اندازه ذرات

گونال و مورفولوژی کروی هگزا با ساختار سنتز شده با هر دو روش HAPنانو ذرات  ،در نتیجه این اتفاقات .است شده گردیده

 .بود یافتهکاهش نسبت به روش مکانوشیمیایی درجا  روش در لی اندازه ذراتو ؛شد مشاهده

.زمان آسیاکاریسنتزدرجا، سنتز مکانوشیمیایی،  ،نانوذراتهیدروکسی آپاتیت، : کلیدی  هایواژه

                                                           
 مواد یگروه مهندس گان،یگلپا یو مهندس یارشد دانشکده فن یکارشناس یدانشجو - 1

 مواد  یگروه مهندس گان،یگلپا یو مهندس یدانشکده فن اریاستاد -  2

 -  :نویسنده مسئولt.isfahani@gut.ac.ir  وt.isfahani@yahoo.com 



  مکانوشیمیايی روش به آپاتیت هیدروکسی نانوذرات سنتز بر مکانیکی آسیاکاری زمان تاثیر                                           90

 پیشگفتار
یک  ]6)4(PO10HAP, Ca(OH)2 [آپاتیتهیدروکسی     

است که دارای ساختار ماده بیوسرامیکی کلسیم فسفاتی 

ترین شباهت به کریستالی هگزاگونال فشرده بوده و بیش

ترین خاصیتی که مورد ممه .]1[بافت بدن انسان را دارد

جمله  از HAPخواص زیستی  ،توجه محققین قرارگرفته

خواص مهمی مانند: بیواکتیویتی و استئوکانداکتیویتی 

توانایی برقراری پیوند باشد. بیواکتیویتی عبارت است از می

ی، قابلیت شیمیایی با سلول بدن و استئوکانداکتیویت

توان علت این می .]2[باشدهدایت رشد استخوانی می

ترین پروتئین که مهم 3پدیده را به پروتئین استئوکلسین

غیر کلاژنی استخوان است، منسوب کرد. این پروتئین نقش 

های استئوبلاست و دهنده را برای سلولسیگنال

گرایش HAP کند. استئوکلسین به استئوکلاست بازی می

های ساختاری این پروتئین چسبد. بررسیدارد و به آن می

در  است که سطح این پروتئین بار منفی دارد و نشان داده

اند که گیری کردههای کلسیم به صورتی جهتآن یون

این  .هستند HAPهای کلسیم موجود در دقیقاً مکمل یون

باعث شده است که این ماده  ،به فرد خواص منحصر

بیوسرامیکی زیست سازگار در پزشکی کاربرد زیادی پیدا 

مهندسی بافت، سیمان به  توانآن می از جمله که کند

. نام برد های فلزیپوشش بر روی زیرلایهاستخوان و 

 و دارو رهایش در نانومتری هیدروکسی آپاتیتهمچنین 

 استفاده بیوتیک آنتی و مثل انسولین داروهایی انتقال

 برخی مورد درمان در تازگی به علاوه بر این .شودمی

 هیدروکسی آپاتیت ذرات کارگیریبا ب خاص تومورهای

. ]3[صورت گرفته استمطالعه  و بررسی نانومتری

 ساختار دلیل به شده تولید نانوساختار آپاتیت هیدروکسی

 مشابه اضمحلالی زیست و فعالی که دارد، زیست نانومتری

در  تواندمی و دهدمی خود نشان از  آپاتیت بیولوژیکی به

 و نقص درمان برای استخوان همچون سخت کنار بافتهای

. قرار گیردمورد استفاده بافت  دوباره خلق و بازسازی یا

زی با ابعاد نانومتری به متراکم سا HAPاستفاده از پودر 

کند، زیرا با کاهش بهتر آن طی مرحله سینترکمک می

یابد. رات، نسبت سطح به حجم افزایش میاندازه ذ

نانومتری باعث افزایش  HAPهمچنین استفاده از پودر 

                                                           
3Osteocalcin                                                                      

  

. ]4[چقرمگی شکست و دیگر خواص مکانیکی می شود

عموما به دو روش حالت جامد و شیمی تر  HAPپودر 

سنتز درجا و روش استفاده از سنتز می شود. 

حجم محصول در مقایسه با روش سل ژل  مکانوشیمیایی

آسان همچنین این روش  .دهدنهایی بیشتری بدست می 

تر می باشد. در روش تر و از نظر اقتصادی مناسب

عموما از یک جزء  فسفاتی و  و سنتز درجا مکانوشیمیایی

یک جزءکربناتی یا اکسیدی به عنوان مواد اولیه استفاده 

روی  تحقیق های گذشته صورت گرفته بر .]6,5[می شود 

، ]7[ تبریزی و همکاران: شرح زیر می باشد به HAPسنتز 

نسبت به مواد اولیه تحقیق  دو آزمایش با مواد اولیه مختلف 

سنتز را انجام دادند همچنین در  و دکردن استفاده حاضر

 ،(BPR) 20:1نسبت گلوله به پودر ها از تحقیق آن

 و  4CaHPOاز مواد اولیه  اول. در آزمایش شداستفاده 

2Ca(OH) ساعت  80به مدت  آسیاکاری استفاده گردید و

 و 4CaHPO مواد اولیه دوم  انجام گرفت. در آزمایش

 3CaCO  آزمایشدر  شدند.ساعت آسیاکاری  40به مدت 

به طور کامل تشکیل شده بود درحالی که  HAPدوم فاز

ده بود به صورت جزئی تشکیل ش  HAPفاز در واکنش اول

آسیاکاری  را توسط HAP، فاز ]8[ یونگ و همکارانش. ]7[

 20و پس از مدت   CaOو  4CaHPO مخلوط پودری

، ]9[ سیلوا و همکاران. ]8[ساعت آسیاکاری بدست آوردند

نسبت به مواد اولیه تحقیق سه آزمایش با مواد اولیه مختلف 

، استفاده (BPR) 6:1 نسبت گلوله به پودر با و حاضر

 4CaHPOبا استفاده از مواد اولیه  اولآزمایش  کردند. در

ساعت انجام شد. در  60آسیاکاری به مدت   2Ca(HO)و 

ستفاده ا  3CaCO و  4CaHPO از مواد اولیه آزمایش دوم

 ساعت انجام گردید. نهایتا در 20به مدت  شد و آسیاکاری

  3CaCO و 4PO2H (4NH)از مواد اولیه  سوم آزمایش

 ساعت انجام گرفت. 15استفاده شده و آسیاکاری به مدت 

در حالی که در  نگردیدتشکیل  HAP در سومین آزمایش 

به صورت جزئی و در اولین  HAPدومین آزمایش فاز 

 .]9[کامل تشکیل شده بود به طور HAPآزمایش فاز 

 3CaCOدر این تحقیق از مواد اولیه      

)99/9%Merck:( وO2H2. 4CaHPO  

(Daejung:99%) استفاده گردید و HAP  به دو روش
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این  ف از. هدبدست آمد سنتز درجا و مکانوشیمیایی

 بهینه سازی پارامترهای آسیاکاری جهت سنتز نانو ،تحقیق

ذرات تک فاز و خالص هیدروکسی آپاتیت به دو روش 

 وخصوص زمان آسیاکاری هبمکانوشیمیایی و سنتز درجا 

کاهش اندازه ذرات، تعیین مورفولوژی و کاهش دما و زمان 

  اشد.بمی  HAPتشکیل

  هامواد و روش

     3CaCOدر این تحقیق از پودرهای اولیه 

)1.02066: code 99/5%Merck:( 4 .وCaHPO 

)99%Daejung:(  O2H2 3:2             نسبت مولی  با 

( (Ca/P=1/67  ( 1طبق واکنش شماره )سنتز  برای 

HAPدوبا تغییر زمان آسیاکاری سنتز به  گردید. استفاده 

 عبارت دیگربه  .صورت گرفتروش مکانوشیمیایی و درجا 

نقش زمان آسیاکاری  پس از بهینه سازی دیگر پارامترها،

منظور گیرد. به مورد بررسی قرار می  HAPبرروی سنتز 

ای عال سازی مکانیکی از آسیای گلولهف عملیاتانجام 

 (AMIN ASIA FANAVAR PARS CO)4ایماهواره

به همراه  بوده که فولادیمورد استفاده استفاده شد.  ظرف 

 10و  8 هایهایی از جنس فولاد زنگ نزن با قطرگلوله

استفاده شده است.  عدد 40هرکدام به تعداد  میلی متر

مخلوط پودر اولیه تحت جهت جلوگیری از جذب رطوبت، 

رسیدن  همچنین برای. شدنداتمسفر گاز آرگون آسیاکاری 

به اندازه نانو، شرایط آسیاکاری بهینه گردید که عبارت 

و  50:1  (BPR)نسبت وزنی گلوله به پودر برابر بااست از: 

فرآیند  .rpm)) 300 سرعت حرکت دورانی دستگاه آسیاب

 5به مدت  مکانوشیمیاییبه روش برای سنتز  آسیاکاری

برروی عملیات حرارتی  سپسصورت گرفته است.  ساعت

 از یک کورهمخلوط پودر اولیه فعال شده با استفاده 

عملیات . مخلوط پودرها تحت صورت گرفتآزمایشگاهی 

با سرعت )ساعت  3و به مدت  500 ℃دمای حرارتی در 

از آنالیز حرارتی  قرار گرفتند.( min10/℃ گرم کردن 

(TG/DTA) STA  با استفاده از دستگاه                   

Bahr (STA504)  بررسی رفتار  برایساخت کشور آلمان

در این آنالیز . استفاده شدمخلوط آسیاکاری شده حرارتی 

                                                           
4 - Planetary Ball Mill 

در اتمسفر هوا استفاده  C/min 10ͦاز نرخ گرم کردن 

و  روش سنتز درجا  در آسیاکاری یندآفرگردید. 

ظرف فولادی، جنس مکانوشیمیایی یکسان  بوده و 

سرعت حرکت دورانی  و ، نسبت وزنی گلوله به پودرهاگلوله

با این تفاوت  .نددر نظرگرفته شدیکسان  دستگاه آسیاب

ساعت 15 مدت زمان آسیاکاری در روش سنتز درجاکه 

از  HAP به منظور شناسایی تشکیل فاز  لحاظ شده بود.

همچنین  گردید.استفاده  (XRD)الگوی تفرق اشعه ایکس 

توزیع اندازه ذرات از  بدست آوردن اندازه و برای

ساخت  ((FE-SEMمیکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی 

 مدل ( چک جمهوری کشور TESCAN شرکت

(MIRA3  در نهایت جهت بررسی وجود یا  .استفاده شد

طیف  سنتز شده از آلیاژ HAPعدم وجود آلودگی در پودر 

و  (EDS) سنجی پراکندگی انرژی پرتو ایکس

 ( استفاده گردید.ICPاسپکترومتری نشر اتمی پلاسما )

 نتایج و بحث 

 بررسی ترمودینامیکی
برای بررسی امکان انجام واکنش تشکیل هیدروکسی 

صورت ترمودینامیکی  هایبررسی( (1)واکنش آپاتیت )

 .گیردمی

 
4 CaCO3 + 6 CaHPO4 .2H2O →  

Ca10(PO4)6(OH)2 + 4 CO2 + 14 

H2O                                                               
(1)                                                            

 ]11و10[های ترمودینامیکی با توجه به داده      

انرژی ( صورت گرفت و 1محاسبات ترمودینامیکی واکنش)

  KJ/mol 11/35- =برابر با  K 298آزاد گیبس در دمای 

298°GΔ  در دمای آنتالپیانرژی  و K 298  برابر با  

KJ/mol 813/35= +298°HΔ با توجه به .بدست آمد 

در حالت تعادل از نظر  توان گفتمحاسبات انجام شده می

ترمودینامیکی واکنش گرماگیر و انجام پذیر است بنابراین 

به دلیل گرماگیر بودن بایستی یکی از پارامترهای دما  یا 

مورد نیاز  و یا انرژی زمان آسیاکاری را تغییر دهیم تا گرما
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درصد  (1)با توجه به واکنش  .]12[فراهم و واکنش رخ دهد

  2CO و O2H زهایناشی از خروج گاکاهش جرم تئوری 

 % 9/29با  برابر و تشکیل هیدروکسی آپاتیت از مواد اولیه

 می باشد.

 آنالیزحرارتینتایج بررسی 

به بررسی وزن سنجی حرارتی مخلوط آسیا شده 

که مقداری کاهش وزن در دهد نشان میساعت  5مدت 

فعال سازی شده وجود دارد که  دهی پودر حین حرارت

باشد. می O2Hو  2COاحتمالا ناشی از خروج گازهای 

-نشان می را ( TG)نموداردرصد کاهش وزن  الف-1شکل 

 24%به حدود  800 ℃ مای دتا  دهد که کاهش وزن نمونه

باشد اگرچه تئوری می ر توافق خوبی با مقدارد کهرسد می

اختلاف ناچیز آن ناشی از حذف مقداری از رطوبت در اثر 

با توجه باشد. حرارت ایجاد شده ناشی از عملیات سایش می

چهار  دارای STA(TG/DTA)نتایج  الف-1به شکل

 TG باشد. در ابتدا کاهش شدید وزن در نمودارقسمت می

و نیز حذف ما شدن نمونه هم د دلیلشود که به دیده می

 یک پیک گرماگیر 93 ℃باشد. در دمای حدود رطوبت می

دلیل که به  وجود دارد DTAآنالیزحرارتی  طبق منحنی

ادامه کاهش وزن تا  .است سطحیخارج شدن رطوبت 

راه با یک شود که هممشاهده می 192 ℃دمای حدود 

 حذف رطوبت ساختاری  علتبه  باشد وپیک گرماگیر می

O2H.24CaHPO   که است. همچنین قابل ذکر است

تاثیر  برروی تبدیل فازیتوانند میفعال سازی   و آسیاکاری

 از طریق واکنش 3CaCOو در ادامه    ]14و13[گذاشته

CaO + CO →  3CaCO در  یک واکنش گرماگیروسط ت

به دلیل  (1)سرعت واکنش .شودتجزیه تر دمای پایین

 اثر افزایش نفوذپذیری دربا پایین بودن دما کم بوده؛ اما 

در مرحله عملیات حرارتی آسیاکاری افزایش یافته و نهایتا 

این نمونه  DTAشود به طوری که در آنالیز تکمیل می

 با افزایش. دیده نمی شود (1)پیک مربوط به شروع واکنش 

کاهش وزن نمونه )طبق  450-500℃دما تا حدود دمای 

با افزایش دما فعالیت بصورتی که  ادامه دارد (TGنمودار

شیمیایی افزایش پیدا کرده و موادی که تجزیه شدند با هم 

 یپیک گرماگیر DTA نمودار همچنین در .واکنش داده

که نشان دهنده تبلور  دارد وجود C 315 ͦدر دمایی حدود 

 انتشار یافته محققین هایدیگری است که طبق گزارش فاز

با . ]15[باشد HAP فاز  تشکیلتواند ناشی از دیگر می

؛ داردکاهش وزن ادامه  720 ℃دما تا حدود دمای  افزایش

این  ،از شدتش نسبت به قبل مقداری کم شده استاما 

 DTAمنحنی  کاهش وزن همراه با یک  پیک گرماگیر در

دهنده واکنش تجزیه هیدروکسی  نشانتواند میاست که 

 تواند ناشی ازموجود می هایباشد و طبق گزارش آپاتیت

 (β (] β [TCP) →  HAP( تری کلسیم فسفاتتشکیل 

 آنالیز حرارتیبنابراین طبق نتایج بدست آمده از  .]16[باشد

STA توان گفت آسیاکاریو تجزیه تحلیل انجام شده می، 

اندازه ذرات،  کوچک شدن باعث شده است تا همزمان با

نفوذ پذیری افزایش یافته و به دنباله آن  دمای واکنش نیز 

ری و همکارانش   برای مثال .کاهش چشمگیری داشته باشد

ساعت آسیاکاری و عملیات  8از  را بعد HAPتشکیل فاز 

 در ] 17 [گزارش داده بودند 1100℃حرارتی دردمای 

 سازی شرایطبهینه با صورتی که در تحقیق حاضر

ساعت آسیاکاری و عملیات حرارتی در دمای  5 آسیاکاری با

ساعت آسیاکاری  15در روش سنتز درجا با  و  500℃

این مورد به وضوح در شکل  .بدست آمده است HAP فاز  

ب که مربوط به -1ب قابل مشاهده است. طبق شکل -1

-اولیه بدون هیچگونه آسیاکاری می نمونه مخلوط پودر

مشخص است که از دمای محیط تا  TGاز نمودار  ، باشد

کاهش وزن داریم که با مقدار  %30، حدود C800دمای 

معلوم است  DTAتئوری تطابق دارد. همچنین از نمودار 

ساعت در  5که همچون نمونه آسیاکاری شده به مدت 

دو پیک گرماگیر ناشی  C193و  C150دماهای حوالی 

هیچ اتفاق  C800از حذف رطوبت وجود دارد و تا دمای 

و اثر شود که نشان دهنده اهمیت خاصی مشاهده نمی

 آسیاکاری بر سنتز هیدروکسی آپاتیت است.

 

 نتایج آنالیز اشعه ایکس 

 برای شناسایی فازهای تشکیل شده درحین فرآیند     

در آن و نیز محاسبه اندازه های صورت گرفته سنتز،  واکنش

لامپ  ) 10-80˚ در بازه  XRD دستگاه کریستالیت از

 ( استفاده شد.A5404/1˚طول موج مورد استفاده مسی با 

با استفاده از این روش ضمن بررسی تغییرات به وجود آمده 

در حین  HAPدر طی فرآیند آسیاکاری، نحوه تشکیل فاز 

 شود.شرح داده میسازی شده های فعالسنتز نمونه
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شده به  یاکاریآس)الف(  3CaCOو    O2H.24CaHPOمخلوط پودرهای   STA(TG/DTA)نتايج آنالیزحرارتی   -1شکل 
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قانون  استفاده از فاصله صفحات الگوی تفرق اشعه ایکس با

 محاسبه شد؛ (2)رابطه براگ 

 (2)                                       θdsin2λ=n   

در فرمول بالا ضریب بازتاب و یک عدد  n  (2رابطه )در 

 θ ،فرض کردتوان آن را برابر یک باشد و میصحیح می

 طول موج پرتوی ایکس λ براگ مربوط به پیک وی زاویه

 ˚)A5404/1=1αK( فاصله صفحات  درحالی که .هستند 

با مطابقت  .آیدبدست میبراساس زاویه مورد نظر  (d) اتمی

از الگوی تفرق اشعه  دادن فاصله صفحات بدست آمده

های سنتز شده به دو روش مکانوشیمیایی و ایکس نمونه

 09432با شماره  (ICSD)های استاندارد با کارت درجا

مربوط  XRDموجود در طیف  هایمشخص است که پیک 

 پهنای افزایش باشد.می هگزاگونالبا ساختار   HAP به فاز

و کرنش وارد ها اندازه کریستالیت شدن ریز دلیل به هاپیک

باعث  ،آسیاکاری .باشدآسیاکاری می فرآیند شده از طریق

شده و  3CaCO و اندازه کریستالیت کاهش اندازه ذرات

های مربوط به این ماده در الگوی پیکنتیجه آن پهن شدن 

XRD ی در سنتز باشد. همچنین افزایش زمان آسیاکارمی

و افزایش  XRDهای الگوی باعث پهن شدن پیک ،درجا

 ترینمهم از یکی .]18,16[شودکرنش در شبکه می

 مکانیکی، سازیفعال یندآفر مورد در مطرح مشکلات

 هاواکنش انجام حین در محصول در شده ایجاد آلودگی

 شکل ایکس پرتو پراش الگوهای ت.اس آسیاکاری ظرف در

 یندآفر پارامترهای کنترل با که دهدمی نشان( بو  )الف 2

 و ظرف انتخاب نیز و آسیاکاری زمان کاهش تولید،

 زیادی حد تا توانمی آسیاکاری در مناسبهای گلوله

 گونه. همانداد کاهش را آمده دست به محصول آلودگی

ای و هیچ ترکیب اضافه ،مشخص است 2که در شکل 

های مختلف دگی وجود ندارد. عدم وجود آلودگیآلو

  EDSهمچون ناخالصی آهن نیز توسط آنالیز عنصری 

الف و ب  3مشخص است. طبق شکل  ICPو ( 3)شکل 

گونه عنصر دهد که هیچنشان می EDSنتایج آنالیز 

ناخالصی در پودر سنتز شده وجود ندارد و هیدروکسی 

مشخص  ICPآپاتیت خالص وجود دارد. همچنین آنالیز 

         کرده که در نمونه سنتز شده بصورت درجا فقط

mg/L 1/2  ( عنصر آهنFe وجود دارد که مقدار بسیار )

 عملیات زمان کاهش این، بر علاوهناچیزی است. 

 باقیمانده هایتنش که است شده موجب آسیاکاری

. بدیا تجمعاز روش مکانوشیمیایی  حاصل پودر در کمتری

آپاتیت  گرفت نانوذرات هیدروکسی نتیجه توانمی بنابراین

شده به روش سنتز درجا بدست آمده حاکی از این  تولید

است که دارای کرنش بالاتری نسبت به هیدروکسی آپاتیت 

باشد که به نظر مکانوشیمیایی میتولید شده به روش 

رسد این علت متاثر از افزایش زمان آسیاکاری بوده می

توان اندازه با استفاده از نصف پهنای شدت پیک  می است.

 ( بدست آورد.3کریستالیت را از طریق معادله )

(3)                               (θcosλ)/(β ×0.9D=( 

عرض پیک در   βی کریستالیت، اندازه D معادله فوقدر 

 λ ی براگ مربوط به پیک وزاویه  θنصف شدت بیشینه، 

 .طول موج پرتوی ایکس هستند

های با استفاده از فرمول بالا و دادهمحاسبات انجام شده     

از این است که  ( حاکی از2)شکل  XRDالگوی پراش 

باشد. می nm 11درحد  HAPهای اندازه کریستالیت

نشان  FE-SEM الف و ب( -4)شکل همچنین تصاویر

سنتز شده به روش HAP دهد که اندازه عمده ذرات می

باشد در حالی که می nm50- 25 بین  مکانوشیمیایی

 بین درجا  سنتز شده به روش HAPذرات  عمدهاندازه 

nm35- 11 باشد این مقادیر در مقایسه با تحقیقات می

شدن  آگلومره .]19,18,12[استگذشته کاهش یافته 

)شکل با مورفولوژی کروی درتصویر  نانومتری ابعاد در ذرات

 دیده می شود که FE- SEMمیکروسکوپی  الف و ب( -4

 آنهاست. سطحی بالای انرژی و ذرات سطح علت افزایش به

 حالت در واکنش و نفوذ افزایش موجب افزایش سطح، این

 اتمها نفوذ و شدید شدن آگلومره این علت شود وجامد می

 طرف از نیرو اعمال اثر در که است آن محیط در دمای

 هم به مرتبا و شده شکل تغییر دچار پودر ها، ذراتگلوله

 و چسبیدن هم به اثر شوند. درمی شکسته چسبیده و

 ذرات بین مشترك فصل مکرر، مساحت هایشکسته شدن

عیوب  چگالی شدن ساختار، شود. علاوه بر ریزمی زیاد پودر

 را آن سرعت و کاهش داده را نفوذ افزایش یافته و مسافت

 در شده تولید نانوساختار آپاتیت کند. هیدروکسیمی زیاد

 تواندکه دارد، می نانومتری ساختار به دلیل پژوهش این

 و نقص درمان برای مثلا استخوان سخت در کنار بافتهای
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-21[گیردبافت قرار  دوباره خلق و بازسازی یا

اثرات زمان آسیاکاری در فرآیند آلیاژسازی .]18,16

مکانیکی و مکانوشیمیایی سیستمهای مختلف نیز بررسی 

شده است که اثرات کاربردی مختلفی را به جای گذاشته 

 .]22-23[است 

 

 

 

ساعت و  5الف ( آسیاکاری شده به مدت  3CaCO و  O2H.24CaHPOپودرهای  )XRD( پراش اشعه ايکسنتايج  -2شکل 

ساعت بدون هیچ گونه عملیات 15ساعت، ب(آسیاکاری شده به مدت  3 به مدت  500 ℃عملیات حرارتی شده در دمای 

حرارتی.
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ساعت و  5الف ( آسیاکاری شده به مدت  3CaCO و  O2H.24CaHPOپودرهای  )EDS( آنالیز عنصرینتايج  -3شکل 

ساعت بدون هیچ گونه عملیات 15ساعت، ب(آسیاکاری شده به مدت  3 به مدت  500 ℃عملیات حرارتی شده در دمای 

 حرارتی

 

 نتیجه گیری 

با ساختار هگزاگونال به  نانوذرات هیدروکسی آپاتیت -1

ساعت آسیاکاری و عملیات  5روش مکانوشیمیایی بعد از 

 با اندازه ذرات در محدوده 500℃حرارتی در دمای 

nm  50 -25 بدست آمده است. 

ساعت آسیاکاری نانو ذرات هیدروکسی  15بعد از  -2

 آپاتیت بدون هیچ گونه عملیات حرارتی بدست آمد)درجا( 

 

به صورتی که ساختار آن هگزاگونال بوده و مورفولوژی آن 

نوشیمیایی کروی تر و اندازه ذرات آن نسبت به روش مکا

 باشد.یکنواخت تر می

 الف

 ب
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آسیاکاری بر روی نفوذپذیری تاثیر گذاشته و با افزایش  -3

سطح، مواد را فعال کرده و در نتیجه دمای واکنش به طور 

 چشمگیری کاهش یافت. 

آسیاکاری مواد باعث کاهش اندازه ذرات و اندازه  -4

 کرده است. کریستالیت شده و کرنش شبکه را زیاد

 تشکر وقدردانی 

بدین وسیله از همکاری بی دریغ مسئولین دانشکده فنی 

 مهندسی مواد گلپایگان تشکر و قدردانی می گردد.

 

 

 

 

 
 

 
 

تصوير میکروسکوپ الکترونی  -الفشکل  تصوير میکروسکوپ الکترونی گسیل میدانی از هیدروکسی آپاتیت -4شکل 

سنتزشده به روش درجا بدون هیچ گونه  -بگسیل میدانی از هیدروکسی آپاتیت سنتزشده توسط روش مکانوشیمیايی 

  .عملیات حرارتی

 ب

 الف
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