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 دروترمال یزرد به روش ه یاز استخوان ماه تیآپاتیدروکسیه دیتول  یبررس
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در دو   دروترمال ی زرد به روش ه یاستخوان ماهآپاتیت از بررسی و تولید هیدروکسی  ، در این پژوهش     هدیچک 

بررسی ساختار فازي،  براي انجام شد.  آب و الکل یمواد افزودنبا استفاده از درجه سلسیوس  200 و 150دماي 
سنجی طیف  ،)XRDپراش پرتو ایکس ( از آنالیزترتیب به ،ذرات شناسیو ریخت  ترکیبات آلی پودرشناسایی 

هاي مربوط  نشان داد که پیک XRDنتایج . استفاده شد) SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی (و ) FTIR( قرمزمادون
  شدمشخص  ،آمدهدستبهنتایج  به وجهبات. درجه قرار دارند 40تا  30برابر با  2θدر محدوده  ،آپاتیتبه هیدروکسی 

با محلول افزودنی آب نیاز است.  درجه سلسیوس  200به حداقل دماي  ،آپاتیتتشکیل ساختار هیدروکسی  براي که 
مربوط به   ،cm 560-1 پیک و −3(PO4)مربوط به گروه شیمیایی ، cm 1032-1 نیز نشان داد که پیک  FTIRنتایج 

(OH)−  .آپاتیتپودر هیدروکسی  ، جهیدرنت است  )Ca10(PO4)6(OH)2(  تواند در کارهاي پزشکی  می  ،آمدهدستبه
 استفاده قرار گیرد.  مورد

 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2021.248565.1122          URL: https://www.jamt.ir/article_126464.html 

 : هادواژهیکل
 ،تیآپاتیدروکسیه

 ، یاستخوان ماه

 ، ) XRD( ایکس  پراش پرتو 
 ، )FTIR( قرمزسنجی مادونطیف 

 ) SEM( میکروسکوپ الکترونی روبشی
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 Abstract     In this study, hydroxyapatite was produced and produced from yellow fish bones by 
hydrothermal method at two temperatures of 150 and 200 °C using water and alcohol additives. X-ray 
diffraction (XRD) analysis, infrared spectroscopy (FTIR) and scanning electron microscopy (SEM) were 
used to study the fuzzy structure, identification of powder organic compounds and particle morphology, 
respectively. XRD results showed that the peaks related to hydroxyapatite are in the range 2θ = 30 − 400. 
According to the obtained results, it was found that to form the structure of hydroxyapatite, a minimum 
temperature of 200 degrees Celsius with water additive solution is required. The FTIR results also showed 
that the peak of 1032 cm-1 belongs to the chemical group (PO4)3−and the peak of 560 cm-1 belongs to (OH)−. 
As a result, the obtained hydroxyapatite powder (Ca10(PO4)6(OH)2) can be used in medical work. 
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 مقدمه -1
 قرار دارد  هابیماري از شماريبی  انواع معرض در ،انسان 

  و مفاصل استخوان، یدگیدبی آس به منجر هاآن  از برخی که
  زندگی بهبود براي ،ناگواري موارد چنیندر . شودمی هادندان 

  و  هادرمان  انواع از، هاآن بیشتر آسایش و قربانیان یا بیماران
 در تحقیقات پیشرفت با. است شده استفاده ايمقابله  اقدامات

  مواد، مسائل اینرفع  براي سودمندهاي حل راه یافتن  جهت
  در  هاآن شتریب  که است شده تهیه یمتنوع کاربردهاي با  مختلفی

 از یکی که دارند قرار) CaP( فسفات کلسیم ترکیبات طیف
 این معمولاً. است  )HA( 1آپاتیتهیدروکسی  هاآن نیترمهم

،  هادندان  معدنی بخش  در طبیعی طوربه  ،کلسیم فسفات  ترکیب
  یافت  زنده موجودات از بسیاريهاي استخوان  و هاپوسته

  را  انسان استخوان ساختار غالب ،آپاتیتهیدروکسی. شودمی
 از یبعض در و سازدمی را دندان میناي دهد، می تشکیل
 . ]1[ شودیم جمع یکم مقدار  به ،مغز يهاقسمت 

شیمیایی معدنی با فرمول  ايماده  ،آپاتیتهیدروکسی 

2(OH)6)4(PO10Ca ، داراي دو  ،ترکیبی از کلسیم و فسفر
 2سرامیکزيیک و  ساختار بلوري هگزاگونال و مونوکلینیک

  ساختار با تی آپاتیدروکسیهفعال است. زیستو  سازگارزیست
حالت  و در است يومتریراستوکیغ هگزاگونال، يبلور

. هر دو شودمونوکلینیک تشکیل می صورتبه ،استوکیومتري
از نظر انرژي براي  ،بلوري هگزاگونال و مونوکلینیک شکل

 معدنی مواد .]3 و 2[ ندهست آپاتیت مناسبهیدروکسی 
 که است استوکیومتريغیر آپاتیتهیدروکسی نوعی  ،استخوان

 هاياستخوان حجم از نیمی از بیش و وزندرصد  70 حدود
  مجدد رشد، هاسال  گذشت  با. ]4 و 1دهد [می تشکیل را انسان 

  نگرانی همچنان یک ،بیمار سخت بافت  و شکسته هاياستخوان
،  حاضر حال در. است پزشکی تحقیقات در اساسی

 بیشتر در، استثنایی سازگاريزیست دلیلبه  آپاتیتهیدروکسی 
 در ،ماده این. گیردمی قرار استفاده مورد پزشکیهاي زمینه
  دارو،  تحویل پزشکی، ابزار مانند پزشکی مختلفهاي زمینه

هاي 5و کاشتینه 4، ارتز 3پرکننده هاي استخوان و دندان، پروتز 
 . ]5 و 4[آزمایشگاهی کاربرد دارد 

 
1 Hydroxyapatite 
2 Bioceramic 
3 Protez 
4 Ortez 

ترین مهم عنوانبه  ،آپاتیت با خواص مطلوبهیدروکسی 
    هاي سخت براي بافت  یجایگزین مناسب ، یستیزماده 
  ماده  یک عنوانبه  ، اول درجه . دراستدیده بدن انسان آسیب
  ].6شود [می استفاده  استخوان بازسازي در ،مهم 6زیستی فعال

در سطح میناي  ،7کننده یک ماده رمینرالیزه عنوانبه  ،همچنین
چـون همهـایی . ویـژگـیدارددندان کاربرد 

سـازگـاري، پتانسـیل رمینرالیزاسیون و اثربخشی آن در  زیسـت
دلیل جذب به (کاهش انحلال میناي دندان در شرایط اسیدي 

بیشتر کلسیم روي سطح دندان با ضایعات اولیه پوسیدگی و 
باعث شده تا این ماده در  )کاهش ریزنشت در حفرات دندانی

ذرات   ].11-6[ یرد مورد توجه فراوان قرار گ ،تحقیقات جدید
داراي  بیترتبه  ،آپاتیت موجود در استخوان و دندان هیدروکسی 

 .اي و سوزنی با ابعاد نانو هستندهاي صفحهشناسی ریخت
آپاتیتی که در ساختار طبیعی استخوان و دندان  هیدروکسی 
آپاتیت سنتزي شناخته تحت عنوان هیدروکسی  ،وجود دارد 

 یک به سریع تبدیل براي تیتآپاهیدروکسی  توانایی شود. می
 ،)مترسانتی  بر ولتکیلو 1( کم قطبش زیر در الکتریکی قطعه

  فعال  پروتز هاينهیکاشت براي عالی جایگزین یک عنوانبه  را آن
 ،يارتوپد يبه کاربردها باتوجه . ]19-7کند [می تبدیل

  ار یبس يابه ماده ،مرتبط یکیولوژیب یمصنوع تیآپاتی دروکسیه
شده است.  لیتبد یاستفاده در حوزه پزشک يبرا جذاب

در   آپاتیتهیدروکسی ، منابع بسیار کمی از پودرهايحالنیباا
      اندصرفهبه  مقروند که نمقیاس زیر میکرون وجود دار

 که ییهافن انواع با توانمی را آپاتیت. هیدروکسی ]20-16[
   :کرد سنتز، شوندمی بنديطبقه روش پنج به گسترده طوربه 
هاي واکنش و جامد حالت شامل: خشکهاي روش) 1

  از  استفاده :گرمابی هاي روش) 2 مکانیکی و شیمیایی؛
توان به می مثالعنوانبه  بالا، فشار  و دما با آبیهاي محلول 
 و مولسیونامیکرو ،امولسیون، هیدروترمال هايروش

 احتراق  شامل: بالا دما یندهايافر) 3 کرد؛ اشاره سونوشیمیایی
: 8زاد ستیز منابع بر مبتنی سنتز) 4 حرارت؛ اثر  در تجزیه و

هاي  استخوان و  مرغتخم پوسته، ماهیهاي استخوان از دتوانمی
 و د؛وش استخراج 9هابیومبرگ یا هابیومولکول حضور در، گاو

 
5 Implant 
6 Biological 
7 Remineralizing 
8 Biogenic 
9 Biomberg 
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با استفاده   معمولاً]. 24-10الذکر [فوق هايروش از ترکیبی) 5
آپاتیت با  توان به پودرهاي هیدروکسیاز روش هیدروترمال، می

ی و نسبت کلسیم به فسفر نزدیک به مقدار ینگبلوردرجه 
 معمولاً آمده دست ه البته پودرهاي ب. دست یافتاستوکیومتري 

ها در محدوده وسیعی قرار هستند و توزیع ذرات آن کلوخه
تواند در شرایط  نمی  یسادگبه بنابراین، توزیع اندازه ذرات  .دارد

 ].25-15[ شودهیدروترمال کنترل 
هاي ویژگیسنتز و  ،و همکارانش 1مارلیانا 

از ضایعات استخوان ماهی را مورد  شده تهیه آپاتیت هیدروکسی 
سازگاري مناسبی دست ارزیابی قرار دادند و به خواص زیست

  آسان هیدروترمال روش از ، مکارانه و 2]. رامش25یافتند [
  پوسته  از استفاده با آپاتیتهیدروکسی  ذرات تولید براي
 میوه زباله عصاره و یکلسیم 3ساز پیش عنوانبه ،مرغتخم 

.  کردند استفاده ،بیومولکولی هايقالب  عنوانبه ،)موز پوست(
  پوست هاي عصاره از شدهاستخراج پکتین که داد نشان نتایج
  پودر دستیابی به براي بلور  رشد تنظیم به ،موز

 4نگوین کیم نگا ]. 26کند [می کمک ،همگن آپاتیتهیدروکسی 
 هاياولین مطالعه دقیق در مورد آزمایش ،و همکارانش

مرغ را هاي تخمحاصل از پوسته آپاتیتبیولوژیکی هیدروکسی 
که  را (آپاتیت انجام دادند و سنتز آسان نانوذرات هیدروکسی 

عنوان به ،مرغهاي تخمبیولوژیکی را با استفاده از پوسته آپاتیت
با استفاده از  )کندتقلید می ،ساز بیولوژیکی کلسیمیک پیش

 5آمونیوممتیلتريروش هیدروترمال و با کمک برمید ستیل
 .]27[ دـه کردنـوان ارائـی بافت استخـبراي مهندس
است که   براي تهیه نانومواد یروش ،ترمالوز هیدرـسنت

واکنش در محلول مایع در داخل یک دستگاه پرفشار به نام  
تواند بالاي نقطه  شود. دما در اتوکلاو میاتوکلاو انجام می

جوش آب تنظیم شود تا به فشار بخار اشباع برسد. سنتز 
کار گسترده براي تهیه نانوذرات سرامیکی به طوربه هیدروترمال 

ذرات،  شناسیریختکنترل اندازه دانه،  ،این روشرود. در می
از طریق تنظیم ترکیب محلول،   ، و شیمی سطح بلوريفازهاي 

  ،ها و زمان پیرسازيفشار واکنش، خواص حلال، افزودنی  دما و

 
1 Marliana 
2 Ramesh 
3 Precursor 
4 Nguyen Kim Nga 
5 Cetyltrimethylammonium Bromide 

بررسی و تولید  ،تر انجام شود. در این پژوهشتواند راحت می
وترمال آپاتیت از استخوان ماهی زرد به روش هیدرهیدروکسی 
 انجام شد. 

 

 روش تحقیق -2
از اســتخوان مــاهی زرد بــراي تولیــد ، در این پــژوهش 

اســتفاده شــد.  ،آپاتیت بــه روش هیــدروترمالهیدروکســی
نــادر هاي مــاهی زرد کــه نــوعی مــاهی از گونــه ها ازاستخوان
 N″16′31°36( در ســـد شـــهید کـــاظمی بوکـــان موجـــود

46°12′32″E استان آذربایجان  جنوب) از شهرهاي کردنشین در
هاي عاري از تهیه استخوان منظوربه .شداست، تهیه  ایران غربی

 30هــا در آب بــه مــدت ماهی ،گوشت و چربی، ابتــدا هرگونه
د. نهــا کــاملاً جــدا شــوتا گوشــت و چربی شد دقیقه جوشانده

تمیــز  )گوشــت و چربــی از آنهــا(با زدودن  ،هااستخوان ،سپس
شــدند.  خشــک ،اتــاق مــايدســاعت در  24و به مــدت شدند 

ــهتکّهوســیله هــاون، بهها اســتخوان درنهایــت،  و در شــدند تکّ
 درجــه سلســیوس 180 ساعت در دمــاي 3به مدت  کنخشک

 حــذف رايب .شود حذفها قرار داده شدند تا رطوبت استخوان
الکتریکی و  از کوره صنعتی ،هاکردن استخوانرطوبت و خشک

Memmert  ــا مشخصــات  Beschickung–loading Modelب

به محفظه ، هااستخوان کردنخرد پس از استفاده شد. 100-800
طور بــه هاکردن اســتخوانپــودر منظوربــه منتقل شدند. آسیاب،

 MPM-107مــدل  6اياي گلولــهدستگاه آسیاب سیاره از ،یکجا
و محفظه آسیاب حاوي  7پارس فناور ایامین آسساخت شرکت 

 گلولــه بــه پــودر یبا نسبت وزن درشت و زیرفلزي  هايگلوله
دقیقــه  30ر دقیقه به مدت ددور  150 سرعت با ،1به  20 برابر

 در حــلال عنوانبــه الکل و آب پژوهش، از این در. استفاده شد
ــه  .شــد اســتفادهلســیوس س درجــه 200 و 150 دماهــاي نمون

ــوکلاو پودر  درجــه 200و  150دماهــاي در شــده در داخــل ات
بــا لســیوس س درجــه 200با الکل اتانول و در دماي  وسیسلس
قــرار  یصــنعت کــورهداخل ساعت در  2ترکیب و به مدت  ،آب
، عبــور صــافیمحفظه اتوکلاو، خــارج و از از  هانمونه شد.داده
بــراي  .تــا خشــک شــوند شــد گذاشتهاتاق  مايدر د و شدداده

 110ساعت در دمــاي  3ها به مدت کامل رطوبت، نمونه حذف
 

6 Planetary Ball Mill 
7 Amin Asia Fanavar Pars Company 
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 کــهیوقت و شــد قرار داده کوره صنعتیداخل  ،وسیسلس درجه
با هاون کوبیده تــا پــودر یکدســتی  ،شدند خنک کاملاًها نمونه

 بــر آب غلظــت و دمــا زمــان، اثــر شناسایی براي. حاصل شود
تعیــین و بررســی  و مــاهی اســتخوان و پودر نانوذرات ساختار
از دســتگاه  ،فازي در هــر نمونــه آزمــایش زیو آنال فاز تغییرات
لیــپس مــدل یســاخت شــرکت ف )XRD( 1ایکــس پرتــو پــراش

PW3710  ایکــس پرتــو از هــاآزمایش تمــام . درشــداســتفاده      

aK Cu توقــف زمــان. شد استفاده آنگستروم 54/1 موجطول با 
 ،روبش محدوده ودرجه  02/0 ،گام اندازه ،ثانیه 12 ،گام هر در
افــزار شناسایی فازها توســط نرم. شد درجه انتخاب 100 تا 10

تعیین  منظوربهصورت گرفت.  X-Pert High Scoreکامپیوتري 
از دســتگاه  ،ذرات در ابعاد میکرونی و نــانومتري شناسیریخت

) مـــــدل SEM( 2الکترونـــــی روبشـــــی میکروســـــکوپ
VEGA/TESCAN-LMU  ــک ــوري چ ــور جمه ــاخت کش س

استفاده شد. در راستاي بررسی ســاختار ترکیبــات و پیونــدهاي 
 3تبــدیل فوریــه قرمزمــادونســنجی از دستگاه طیــف ،شیمیایی

)FTIR ( مدلVector33  ،ساخت شرکت بروکــر کشــور آلمــان
 د.شاستفاده 

 

 نتایج و بحث -3
 ایکس پرتوپراش الگوي  (ب)،1و  (الف)1 هاي شکل

در  ترتیب را بهشده نمونه پودر استخوان ماهی زرد هیدروترمال 
  افزودنی الکل اتانول ماده با  وسیسلس درجه 200و  150دماي 

زمان کافی براي تشکیل   در هر دو نمونه، .دهدنشان می
است. شکل   وجود نداشتهآپاتیت فاز هیدروکسی  يهاپیک

با   وسیسلس درجه 200در دماي را نمونه  XRDالگوي  ،(ج)1
 دهد. افزودنی آب نشان می ماده

 درجه 200 به 150با افزایش دما از رسد نظر میبه 
در دماي سنتز  کهي طوربه  دهد؛می  رخشدت پیک  ،وسیسلس
کامل   طوربه با آب، واکنش هیدروترمال  وسی سلس درجه 200

 دهندهنشان  ،هاها و تیز بودن آنو شدت پیک است  انجام شده
و  شده  ل بلوريکامطور بهآپاتیت آن است که فاز هیدروکسی

وجود  ناخالصی در نمونه  گونهچ یهبدون  فازتک صورتبه 

 
1 X-Ray Diffraction 
2 Scanning Electron Microscope 
3 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

در  درجه  40تا  30برابر با  2θها در بازه شدت پیکدارد. 
دهنده  نشان  ،(الف) و (ب)1 هاي(ج) در مقایسه با شکل1شکل 
 آپاتیت است.هیدروکسی بلوررشد 

 

 
 هیته تیآپاتیدروکسیاز پودر ه کسیا  نمودار پراش پرتو .1شکل 

با درجه سلسیوس  150 ي(الف) در دما دروترمالیشده به روش ه
 ي(ج) در دما و با الکلدرجه سلسیوس  200 يالکل، (ب) در دما

 با آبدرجه سلسیوس  200
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 2θ محدودهآپاتیت در هاي مربوط به هیدروکسی پیک
  طور همان  .مشخص شده است کاملاً درجه، 40تا  30برابر با 

حداقل دما براي تولید  ،شودکه در این تصاویر ملاحظه می
افزایش  برايکه  سلسیوس است درجه 200 ،آپاتیتهیدروکسی 

 استفاده موردتوان دما را افزایش داد. روش می ،یبلورینگدرجه 
 :استشرر رابطه ِ براساسدر این پژوهش،  

 

D = 0.9λ
Bcosθ

                                                               (1) 
 

  طـول  ،λنانومتر،  برحسبها بلورك اندازه  ،Dکه در آن 
در  پهناي بلندترین پیک ،Bایکس برحسب نانومتر،  پرتوموج 

پیک  زاویه تفـرق بلنـدترین ،θنصف ارتفاع برحسب رادیان و 
استفاده است  . ایـن رابطـه هنگـامی قابـل استبرحسب درجه 
 1000(میکرومتر  1/0 کمتـر از ،هاي بلـوريکه اندازه دانه

 شـده بـا کمـک هـاي محاسـبهباشد. اندازه دانه ) آنگستروم
  هـايتخمینـی خواهـد بـود. بـا اعمـال نسـبت ،رابطه شرر

  تـوان دقـت مـی ،صحیح مربوط به کرنش و خطاي دستگاهت
دهد که اندازه نشان می شرر. محاسبات این روش را بهبود داد

ساعت حرارت   24آپاتیت که به مدت بلورك نمونه هیدروکسی 
ایکس  یج آنالیز پراش پرتو. نتانانومتر است 18حدود  ،دیده

 2θآپاتیت تولیدي در بازه پودر هیدروکسیدر نشان داد که 
هاي معدنی با کمترین درصد ناخالص  درجه، 40تا  30برابر با 

 200در دماي  دشدهیتولآپاتیت و هیدروکسی  وجود دارندوزنی 
با محلول افزودنی آب، از لحاظ ساختاري  درجه سلسیوس 

  و دماي  ن نتایج نشان داد که حداقل زمان . همچنیاستپایدار 
 ،هیدروترمالروش  هآپاتیت بلازم براي تشکیل فاز هیدروکسی

براي از بین بردن رطوبت  درجه سلسیوس و  200ساعت و  2
 درجه سلسیوس 110و  ساعت 3کامل پس از هیدروترمال، 

به فاز   مربوط کامل  طور به  ،هاي تیز، باریک و واضحپیک .است
پودر استخوان ماهی زرد   موجود در آپاتیت هیدروکسی 
با محلول  درجه سلسیوس  200شده در دماي هیدروترمال

خلوص و بلوري شدن بالاي  دهندهنشان افزودنی آب است و 
درجه سلسیوس  200در دماي  دشدهیتولآپاتیت هیدروکسی 

نتایج پژوهش  . در همین راستا و مشابه با پژوهش حاضر، است
 یسازي سنتز احتراقسازي و بهینهو همکاران روي مدل  1باتیستا 

 
1 Batista 

در  فرایندکه شرایط  نشان دادآپاتیت براي تولید هیدروکسی 
، بهترین نتیجه را براي تولید سنتز درجه سلسیوس 650دماي 

HA ] 3جاگاناتامبو  2لایسوننتایج پژوهش ]. 28داشته است 
  وسیله ه ماهی بآپاتیت از استخوان روي تولید هیدروکسی 

دماي   آپاتیت ازعملیات حرارتی نشان داد که تولید هیدروکسی 
].  29است [ درجه سلسیوس انجام شده  1000تا  600
  بلور و همکاران با بررسی اثر افزودن نانو  يآبادرکن

آپاتیت طبیعی روي خواص مکانیکی و هیدروکسی 
دماي تولید  دریافتندریزساختاري سیمان سورل 

].  30بوده است [درجه سلسیوس  1100 ،پاتیتآهیدروکسی 
بهزاد و محمد چهکندي که روي بهبود خلوص نانوپودرهاي 

ژل کار  -یند سلاشده با استفاده از فرآپاتیت سنتزهیدروکسی 
عنوان دماي  را بهدرجه سلسیوس  700تا  600 دماي ،کردند

 اعلامآپاتیت بلورینگی براي تهیه نانوپودرهاي هیدروکسی
 ].31[ کردند

   یونسی و همکاران با تولید سرامیک  ،همچنین
به   ،آپاتیت از خاکستر استخوانهیدروکسی  رگازسازیست

تولید بر خلوص فازي و ترکیب   ندیفرابررسی اثر دماي 
براي درجه سلسیوس  800شیمیایی آن پرداختند که به دماي 

از  هم  و هابلور آپاتیت هم از نظر توزیع اندازه تولید هیدروکسی
  باتوجه]. 32یمیایی دست پیدا کردند [شنظر خلوص و ترکیب 

کمترین دمایی که  ،آمدهدستهب هايپژوهش اطلاعات و  به
، دماي بین رفتهکار آپاتیت بهتاکنون براي تولید هیدروکسی 

  ،است. نوآوري پژوهش حاضردرجه سلسیوس  800تا  600
اتیت به حداقل آپاین است که دما براي سنتز هیدروکسی 

به   ،با استفاده از روش هیدروترمالنویسندگان و  شد رسانده 
درجه سلسیوس  200آپاتیت در دماي تولید پودر هیدروکسی 

 . ندشد نائلاست،  کنون ترین دما تاکه پایین
شده  نمونه عملیات حرارتی SEMتصاویر  ،3و  2شکل 

با   نمونه بخشی از از درجه سلسیوس ( 200و  150در دماهاي 
 دهد که در شکل نشان می  را  )بیشترین توزیع اندازه ذرات

 و شکل 5(ب) با بزرگنمایی 2 ، شکل20(الف) با بزرگنمایی 2
است و همچنین  مشاهده قابلمیکرومتر  50با بزرگنمایی  (ج)2

 5(ب) با بزرگنمایی 3، شکل 1(الف) با بزرگنمایی 3در شکل 

 
2 Sunila 
3 Jagannathamb 
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شود. دیده مییکرومتر م 20بزرگنمایی با (ج) 3و شکل 
اما شکل   ؛دارند یتقریباً مشابه شناسی ریخت ،3و  2هاي شکل 

 اطلاعات بهها دارد. متفاوتی نسبت به آن شناسی ریخت ،4

  100تا  1در بازه  ،قطر ذرات اندازهکه  دهدنشان میآمده دست
ذرات در اثر عملیات حرارتی   شناسی ریخت. قرار داردمیکرون 

  زمان مدتکه به درجه سلسیوس  200و  150در دماي 
 يهایچندضلعصورت به  شده،مشخص در آزمایشگاه انجام 

دست آمده است. همچنین توزیع اندازه و شکل  نامشخص به
اندازه خاصی قرار  حول و حوش و در  نیستیکنواخت  ،ذرات

با الکل در دماي  شدهدیتولمحصول  شناسیریختاند و نگرفته
از مشخصات ظاهري مناسبی  درجه سلسیوس، 200و  150

کاربردهاي پزشکی   دراز آن توان نمی و  نیست برخوردار 
 .کرداستفاده 

شده در  نمونه عملیات حرارتی  SEMتصاویر  ،4شکل 
از قسمتی با بیشترین توزیع اندازه درجه سلسیوس ( 200دماي 
 دهد.را نشان می )ذرات

 

 

 

 
از  دشدهیتولالکترونی روبشی پودر   میکروسکوپتصویر  .2شکل 

با الکل، با  وسیسلس درجه 150استخوان ماهی زرد، در دماي 
 میکرومتر 50) ج و میکرومتر 5) ب، میکرومتر 20 ) بزرگنمایی الف

 
 

 

 

 ب

 ج 

 الف

 الف

 ب
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از  دشدهیتولالکترونی روبشی پودر   میکروسکوپتصویر  .3شکل 

با  ،با الکلدرجه سلسیوس  200استخوان ماهی زرد، در دماي 
 کرومتریم 20) جو  کرومتریم 5) ب ،کرومتریم 1) بزرگنمایی الف

 
 

 

 

 

 
از  دشدهیتولتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی پودر   .4شکل 

درجه سلسیوس با آب، با  200استخوان ماهی زرد، در دماي 
و  کرومتریم 5) ج، کرومتریم 20) ب، کرومتریم 1) بزرگنمایی الف

 کرومتریم 100) د

 
قطر  اندازهکه  دهدنشان می ،آمدهدستهباطلاعات 

  شناسی ریخت. قرار داردمیکرون  100 تا 1 در بازه  ،ذرات
  درجه سلسیوس با  200در دماي  شده  عملیات حرارتی ذراتِ
توزیع اندازه و  ،است. همچنین يکرو ،مشخص زمانمدت

اندازه   محدوده و در  استنسبی یکنواخت  طوربه  ، شکل ذرات
 200در دماي  دشدهیتولمحصول  روایناز دارد؛خاصی قرار 

از مشخصات ظاهري مناسبی برخوردار  ،با آبدرجه سلسیوس 
 . کرداستفاده از آن توان و در کاربردهاي پزشکی می است

هاي نمونه FTIRهاي طیف ،(ج)5(الف) تا 5شکل 
هاي مختلف و با شرایط محیطی را در حالتآزمایش شده 

  17و رطوبت درجه سلسیوس  22 يدما(در شده مشخص 
در   مورداستفاده ASTM1252 مطابق روش آزمون )،درصد

  مشاهده  (ب)5و  (الف)5 شکل دهد. درنشان می ،آزمایشگاه
  افزودن  بادرجه سلسیوس  200 و 150دماي  در که شودمی

در شکل  . شودنمی  مشاهده هاپیک در چندانی تغییرات ،الکل
ها در دماي پیک اتی درتغییر ، (ج) که آب افزوده شده است5

که در محور افقی در   شودمی مشاهدهدرجه سلسیوس  200
 ،cm 560-1 و cm 1032-1 هايپیک ،cm 500-1 تا 1000بازه 
 .استآپاتیت دهنده تشکیل هیدروکسی نشان 

(الف) تا  5 هايشکلبررسی طیف استخوان ماهی در 
مربوط به  ،cm 1571-1 آن است که پیک دهندهنشان  ،(ج)5

 از  یحاک ،استخوان FTIR. مقایسه طیف استگروه کربنات 

 ج 

 الف

 ب

 ج 

 د



 33-25 )،1400 پاییز(، 3، شماره 10دوره  :شرفتهیپ يهايهمکار / فصلنامه مواد و فناور و صاحبعلی منافی                                            32
 

 به باتوجه. است حرارتی اتیعملحذف ترکیبات آلی حین 
اطمینان از حذف کامل  برايدماي بهینه  ،FTIRنتایج حاصل از 

به  ماهی زرد  تبدیل استخوانهنگام ترکیبات آلی 
با مواد افزودنی  درجه سلسیوس  200دماي  ،آپاتیتهیدروکسی 

آپاتیت تولیدي در این هیدروکسی خاطر همیندر آب است و به
هاي شدت پیک .شودآپاتیت طبیعی نامیده میهیدروکسی  ،دما

FTIR  معرف تشکیل  ،با آبدرجه سلسیوس  200در حالت
 .استآپاتیت با بلورینگی مناسب در این دما شبکه هیدروکسی

 

 
 درجه 150) (الف) در دماي FTIR( قرمزمادون  یسنجفیط .5شکل 
(ب) در  نشده،سنتز تیآپات یدروکسیه الکل،با افزودن  وسیسلس
 تیآپات یدروکسیه الکل، افزودن  با وسیسلس درجه 200 يدما

 آب، افزودن  با وسیسلس درجه 200 يو (ج) در دما نشدهسنتز
 شدهسنتز تیآپات یدروکسیه

 

 يریگجهینت -4

آپاتیت از استخوان  تولید هیدروکسی ،در این پژوهش 
اثر دماهاي   با مطالعه با استفاده از روش هیدروترمالزرد ماهی 

 200دماي  نیزبا افزودنی الکل و درجه سلسیوس  200و  150
  ،در ترکیب با استخوان ماهی  با افزودنی آب درجه سلسیوس 

 و نتایج زیر بدست آمد:  شد انجام
با  درجه سلسیوس  200ي دما در روش هیدروترمال در . 1

طیف  آپاتیت در هیدروکسی مشخصه هاي پیک ، افزودنی آب
XRD  2محدوده درθ  که   شوددرجه ظاهر می 40تا  30برابر با

 .استآپاتیت حداقل دما براي تولید هیدروکسی این دما، 
در اثر دست آمده هاي بهدر نمونه ذراتی شناسختیر. 2

 صورتبه  درجه سلسیوس، 200عملیات حرارتی در دماي 
 .است ییکنواخت تاتوزیع اندازه و شکل نسب باذرات کروي 

درجه   200در دماي شده نمونه تولید FTIR طیف. 3
 تا cm 1000-1 ها در بازهآب، تغییر پیک یبا افزودنسلسیوس 

1-cm 500، 1 پیک-cm 1032 گروه شیمیایی  مشخصه(PO4)3− 
 یدؤدهد که مرا نشان می −(OH)مربوط به  cm 560-1 و پیک

 . استآپاتیت تشکیل هیدروکسی
به حداقل دماي  ،آپاتیتتشکیل ساختار هیدروکسی براي. 4
با افزودنی آب نیاز است. افزایش زمان و درجه سلسیوس  200
ها و درجه بلورینگی پودر موجب کاهش اندازه بلورك ،دما

 کلوخه صورت بخشی از پودر به شود ویآپاتیت مهیدروکسی 
  ،مناسبی که دارند شناسی ریختدلیل این پودرها به  آید.می  در
کار  کننده بهعنوان فاز تقویتها به توانند در نانوکامپوزیتمی

  ، استخوان و دندان معدنیدلیل مشابهت با بخش به و روند
ترمیم استخوان و  درسازي محرك استخوانعنوان بهتوانند می

 کار روند.دندان به
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