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 Abstract     Hydroxyapatite (HA) is one of the effective and efficient adsorbents of strontium ions in aqueous 
solutions. Considering this fact, the current study put its main focus on investigating the structure of 
hydroxyapatite after strontium adsorption to better understand the mechanism of this process. Nanostructured 
hydroxyapatite was prepared using a wet chemical method used for the adsorption of strontium ions with various 
initial concentrations after calcination. The structure of hydroxyapatite was well characterized after adsorption 
based on X-Ray Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy (SEM), Energy Dispersive X-Ray 
Spectroscopy (EDS), and Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) analyses. The micro-strain of the 
structure was also investigated based on fitting the XRD patterns by Voigt function and Williamson-Hall 
analysis. The crystallite size and degree of anisotropy in the presence of Sr were measured. Interpreting the 
obtained data and comparing it with different existing adsorption mechanisms suggested dissolution-
precipitation as an effective mechanism for strontium adsorption by hydroxyapatite. The SEM images and EDS 
results also confirmed this mechanism. 
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1. INTRODUCTION 

Some ions can be substituted into the structure of HA 
[1]. Take zinc for example that can be substituted in a 
low amount [2]. On the contrary, some ions such as 
strontium can be entirely substituted into the HA 
structure without deterioration [3]. This characteristic of 
hydroxyapatite makes it a potential compound for 
strontium adsorption from an aqueous solution. 
Strontium substitution increases the solubility of HA. In 
the biomaterial field, strontium substitution increases 
the rate of bone formation and bioactivity [4]. Numerous 
studies have been conducted on the strontium adsorption 
kinetics and thermodynamics of HA [3, 5]. However, 
structure changes resulting from adsorption were rarely 
studied in the literature [6]. In this regard, the current 
study investigated the HA structure after 90 minutes of 
adsorption in an aqueous solution with different 
Strontium concentrations and proposed a probable 
adsorption mechanism. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 

Analytical grades of Ca(NO3)2, H3PO4, diammonium 
hydrogen phosphate, and ammonium solution were 
purchased from Merck, Germany. 

HA was synthesized using the coprecipitation method 
based on a reaction between calcium nitrate and 
diammonium hydrogen phosphate. Calcium solution 
was added dropwise to phosphorus solution under 

stirring while the pH was kept in the range of 10.5 to 11. 
The HA gel was aged for 24 hours at the room 
temperature. The product was filtered, washed with 
ethanol and water several times, and then dried and 
milled. The powder was sintered at 900 °C for one hour 
(temperature increase of 5 °C /min). 

Adsorption experiments were carried out by changing 
the initial concentration of strontium to 30, 50, and 70 
mg /L. The amount of HA was 2.5 g/L. The powder 
morphology was investigated using Scanning Electron 
Microscopy (SEM). In addition, Energy Dispersive      
X-Ray Spectroscopy (EDS) was performed to do 
elemental analysis. The powder X-Ray Diffraction 
(XRD) analysis was carried out using a Panalytical 
X'PerPro diffractometer, Cu Kα radiation, in the 2Ɵ 
range of 10-80° with the step size of 0.05° and step time 
of one second at room temperature. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

Figure 1 presents the XRD results before and after 
adsorption with different strontium concentrations. All 
observed peaks are attributed to the single 
hydroxyapatite phase. No significant differences can be 
observed in the XRD patterns of the samples followed 
by adsorption. However, a little shift and broadening of 
picks are observed in Figure 1-b that can be attributed to 
either the structure strain or crystallite size changes. If 
we consider strontium a substitute in calcium positions 
in HA, the strain would be imposed in the structure. 
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Plotting the 4εSinθ   versus β Cosθ based on Williamson-
Hall analysis showed no strain in the structure. Of note, 
the crystallinity, crystallite size in the z-direction, and 
anisotropy of the HA powder decreased upon increasing 
the strontium concentration in the solution and 
subsequently more strontium adsorption. 

Figure 2 illustrates the FTIR spectra of the samples 
with different degrees of strontium adsorption. The 
bands at 3571 and 631 cm-1 correspond to the stretching 
and vibration modes of hydroxyl groups, respectively. 
Intense bands at 1085, 1014, and 961 cm-1 are related to 
P–O stretching vibration modes, and two peaks at 593 
and 572 cm-1 are attributed to the O–P–O bending mode. 
No main differences were observed in the FTIR 
spectrum of HA after adsorption. This observation 
rejected the dominance of amorphous adsorption and 

complex forming mechanisms. Dissolution-
precipitation is another possible mechanism that 
incorporates the dissolution of the HA surface as well as 
the formation of a hydrated layer, entering the Ca and 
phosphate ions into the hydrated layer, replacing the 
strontium with calcium, and reprecipitation of HA. The 
results from this mechanism confirmed a decrease in 
crystallite size, crystallinity, and anisotropy of HA after 
adsorption. EDS analysis also confirmed the formation 
of zones with higher strontium, probably the 
reprecipitated HA. There are also areas with lower 
strontium concentrations, indicating the hydrated layer. 
SEM images confirmed the HA dissolution. Based on 
these observations, the dissolution precipitation was 
proposed as a major mechanism of strontium adsorption 
on HA. 

  
(a) (b) 

Figure 1. a) XRD Patterns of HA before and after adsorption of Sr, b) the range of 31-34o of same patterns 
 
 

 
Figure 2. FTIR spectra of the samples with different degrees of strontium adsorption 

 
4. CONCLUSION 

Successful synthesis of HA and its application as an 
adsorbent for strontium ions were reported in this study. 
In this regard, HA was characterized before and after the 
adsorption process. A proper investigation of the XRD 
pattern demonstrated no strain in the structure of HA 
after adsorption; instead, it confirmed a decrease in the 
anisotropy, crystallinity, and crystallite size. FTIR 
spectra showed no changes after adsorption. Some 
mechanisms were also investigated, the results of which 

suggested a dissolution-precipitation mechanism as the 
primary mechanism of strontium adsorption. SEM 
images and EDS results confirmed some significant 
aspects of this mechanism. 
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 : مقاله خچهی تار
 12/04/1400: هیاول ثبت
 21/06/1400: شده  اصلاح نسخۀ افتیدر

 1400/ 06/ 23ذیرش علمی: پ

هاي آبی  از محلول ها در جذب استرانسیم ترین جاذب ترین و پربازده آپاتیت، یکی از مهم هیدروکسی      هدیچک 

و سازوکار جذب آن  مطالعه  ،آپاتیت پس از جذب استرانسیم ، ساختار هیدروکسی پژوهشاین  در رود. شمار می به
،  حرارت دادنساخته شده و پس از    تر   یمیش  روشساختار با  تیت نانوآپامنظور، هیدروکسی بررسی شده است. بدین

)  گرم بر لیتر (میلی  70و    50،  30  هاي مختلف استرانسیم هاي آبی با غلظت در محلول  هاي استرانسیم براي جذب یون
سنجی طیف همراه به )SEM(، میکروسکوپ الکترونی روبشی )XRD(استفاده شد. با آنالیزهاي پراش پرتو ایکس 

 آپاتیت، پس از جذب استرانسیم، ، هیدروکسی )FTIR(تبدیل فوریه مادون قرمز  و آنالیز )EDS( انرژي پرتو ایکس 
،  )Voigt( ت یوهاي پراش پرتو ایکس، با استفاده از تابع ر پس از برازاندن پیک ساختاکاملاً شناسایی شد. کرنش 

شود.  افزایش کرنش شبکه نمی  هال بررسی شد. نتایج نشان داد که جذب استرانسیم باعث ـ توسط رابطه ویلیامسون
  و کاهش  شد محاسبهي ساختار نیز، پس از جذب استرانسیم، گردناهمسان ها و تغییرات اندازه بلورك علاوه بر این، 
مشاهده شد. از سوي   انگستروم 460به  انگستروم  520ها از درصد و اندازه بلورك  34درصد به  45بلورینگی از 

با درنظرگرفتن این اطلاعات درباره ساختار ي با جذب استرانسیم را نشان دادند.  گردناهمسان دیگر، محاسبات، کاهش  
هادشده براي جذب، سازوکار انحلال و رسوب مجدد در  تطبیق آن با سازوکارهاي مختلف پیشن  و آپاتیت  هیدروکسی 

شود. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و نتایج  آپاتیت پیشنهاد می توسط هیدروکسی  جذب استرانسیم 
 کند.تأیید می نیز این سازوکار را   سنجی پراش انرژي پرتو ایکس طیف 
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 : هادواژهیکل
 استرانسیم،

 آپاتیت،هیدروکسی
 سازوکار،

 جذب

 

 مقدمه -1
با فرمول شیمیایی  ، )HAp( 1آپاتیتهیدروکسی 

2(OH)6(PO4)10Ca  ،  هاست. این ماده  انواع کلسیم فسفات یکی از
شود. خواص  ترین مواد زیستی شناخته می عنوان یکی از مهمبه 

هاي جذبی مناسب این ترکیب، آن را براي استفاده در تصفیه آب
 کند.آلوده و تولید کودها مناسب می 

 توانندمیها ها، این کانیدلیل ساختار ویژه آپاتیتبه 
این  .]1[ رندیبپذ را گرید يهاونی ینیگزی جا و هاجاتهی

عث تغییر در برخی خواص مکانیکی، فیزیکی و ها باجایگزینی

 
 

1 Hydroxyapatite 

آپاتیت شود و در موارد مطلوب، کارکرد هیدروکسی شیمیایی می
آپاتیت،  بخشد. براي مثال، در ساختار هیدروکسی را بهبود می 

جا (حداکثر دو محل از  صورت تهی توانند به هاي کلسیم میمکان 
ها مانند یون]) وجود داشته باشند یا با سایر 2ده محل کلسیم [

ظرفیتی هاي سهجایگزینی یون] جایگزین شوند. 3[ کبالت
 زارشگنیز  ]5 و 4[ ظرفیتی تیتانیمچهارآلومینیم و آهن و یون 

هاي گوناگون با درصدهاي مختلف در این یونشده است. 
برخی شوند. براي مثال، جایگزینی کامل ساختار جایگزین می

هاي کلسیم و در مکان ]1[ و استرانسیم ]6[ ها مانند سربیون
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رفتن  ازبین بدون  استرانسیم،آپاتیت سرب و تشکیل هیدروکسی
مانند  ،هابرخی یون گزارش شده است. ،ساختار بلوري آپاتیت

برخی    خصوص. در  ]7[  شوندجایگزین می  به مقدار کمتر  ،روي
مانند    ،و عناصر با ظرفیت بالا  ]8[   عناصر مانند عناصر نادر خاکی

انجام   در حد کسري از میلیوناین جایگزینی  ،]9[ اورانیم
آپاتیت این قابلیت را دارد که شود. علاوه بر این، هیدروکسیمی
هاي آلوده استفاده شود. در عنوان جاذب فلزات مختلف از آببه 

فراوانی درباره جذب فلزات مختلف،  هاي اخیر، مطالعاتسال 
] و  13]، نیکل [12]، اورانیم [11]، سرب [10مانند روي [
آپاتیت انجام شده است.  ]، توسط هیدروکسی14استرانسیم [
انحلال در  دلیل پایداري شیمیایی و عدمآپاتیت، بههیدروکسی 

 ها از آب است.محیط خنثی، انتخاب مناسبی براي جذب آلاینده
وفور وجود دارد سیم عنصري است که در طبیعت بهاستران

ی  شود. ایزوتوپ پایدار این عنصر، سمّو در آب و غذا یافت می 
آپاتیت تواند در ساختار هیدروکسی نیست. استرانسیم می

جایگزین کلسیم شود. استرانسیم و کلسیم هر دو متعلق به دوره  
ترتیب برابر  به ها  دوم جدول تناوبی هستند و اندازه شعاع یونی آن 

هاي ها و ویژگینانومتر است. اندازه مشابه این اتم  10/0و    11/0
در ساختار   شیمیایی مشابه دو عنصر، جایگزینی کامل استرانسیم

سازد. وجود این ماده در ساختار  آپاتیت را ممکن میهیدروکسی 
آپاتیت، برخی  آپاتیت و جذب آن توسط هیدروکسیهیدروکسی 

هاي زیستی، دهد. بهبود ویژگیرا تغییر میهاي آن ویژگی
  ] 15[فعال بودن، افزایش سرعت تشکیل استخوان  افزایش زیست 

تأثیري که پذیري از جمله این تغییرات هستند.  و افزایش انحلال
هاي استخوان دارد باعث کاربرد آن  وجود این عنصر در ویژگی 

 که]. با توجه به این16در زمینه بافت استخوان نیز شده است [
آپاتیت تشکیل هیدروکسی  راوزنی استخوان  درصد 70تا  60

آپاتیت اهمیت  داده، بررسی جذب این عنصر توسط هیدروکسی 
]، جذب استرانسیم 17اي دارد. علاوه بر کاربردهاي زیستی [ویژه

هاي مختلفی مانند محیط آپاتیت، در زمینهتوسط هیدروکسی
 ] اهمیت دارد.18شناسی [] و مطالعات فسیل 14زیست [

آپاتیت کسی مطالعات فراوانی در زمینه هیدرو
و شناسایی ساختار این ترکیب انجام   شده با استرانسیمجایگزین

تر از یون  شده است. یون استرانسیم با داشتن شعاع یونی بزرگ

 
1 Di-Ammonium Hydrogen Phosphate 

هاي کلسیم، باعث ایجاد  کلسیم، در صورت جایگزینی در محل
شود. در زمینه جذب آپاتیت میکرنش در ساختار هیدروکسی 

و  کینتیسآپاتیت و بررسی ی توسط هیدروکس استرانسیم
هاي متعددي انجام شده  ترمودینامیک این جذب نیز پژوهش 

حال، مطالعات بسیار محدودي درباره  ]. بااین 19و  14است [
انجام شده   آپاتیت پس از جذب استرانسیمساختار هیدروکسی

] و بین این دو زمینه، فاصله مطالعاتی بسیاري وجود  20است [
آپاتیت، در بررسی سازوکارهاي ختار هیدروکسی دارد. مطالعه سا

پیشنهادي جذب این یون و کاربردهاي بعدي در طراحی 
هاي مختلف، بسیار مؤثر خواهد بود. در این مقاله، ساختار  سیستم

هاي حاوي  آپاتیت، پس از قرارگرفتن در محلولهیدورکسی 
دقیقه، بررسی شده    90مدت  هاي مختلف، به استرانسیم با غلظت

آمده، براي تعیین سازوکار جذب استفاده شده  دستو از نتایج به 
 است.

 
 روش تحقیق -2

 اولیهمواد  -1-2
اند از نیترات کلسیم مواد مورد نیاز در این پژوهش عبارت

  1فسفات  دروژنیه ومیآمون، دي(Ca(NO3)2.4H2O)چهارآبه 

)4((NH4)2HPO  آپاتیت، نیترات براي سنتز هیدروکسی
  pHبراي تنظیم    )HCl(اسید کلریدریک    و   ) 3Sr(NO(2(استرانسیم  

 تمام این مواد ساخت شرکت مرك آلمان هستند.که 

 
 آپاتیتسنتز هیدروکسی -2-2

آپاتیت، با روشی که در مقالات قبلی در ابتدا، هیدروکسی
 خلاصه، محلول حاويطور ]. به21، تهیه شد [است گفته شده

  محلول به ،  قطره  قطره  و آرامیبه،  دقیقه  150  مدتبه   باًیتقر  فسفر،
، با افزودن محلول  واکنش مدت تمام در .شد اضافه  میکلس

 ثابت نگه داشته شد و محلول 11تا  5/10بین  pHآمونیاك، 

تشکیل   محصولی یکنواخت تا زده شدداخل واکنشگاه نیز هم
برابر مقدار  ها، محلول در فسفر و کلسیم شود. مقدار

مانند سپس، رسوب ژله .تنظیم شد 67/1استوکیومتري 
ساعت، در دماي محیط قرار داده شد.   24 به مدت شده،تشکیل 
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 شدن، باوشو و خشکشده، پس از شست هاي تهیهرسوب 

 شکل دستی ساییده شدند.عقیق، به  هاون از استفاده
آمده، یک ساعت، تا  دستبه براي بررسی فازي، پودر 

درجه سلسیوس، حرارت داده شد. پس از آنالیز مورد    900دماي  
 هاي جذب انجام شد.نظر، آزمایش

 
 هاي جذبآزمایش  -2-3

 تریل بر گرمیلیم 70و  50، 30هایی حاوي محلول 
گرم بر  5/2آپاتیت به مقدار تهیه شدند. هیدروکسی استرانسیم

زدن  ها افزوده شد و در تمام مراحل، سرعت هم به این محلول  لیتر
اي در عنوان شاهد، نمونه دور بر دقیقه تنظیم شد. به  300برابر 

 75قرار گرفت. پس از  محیط آبی، بدون حضور استرانسیم،
 24مدت آپاتیت از محلول جدا شد و به دقیقه، هیدروکسی
 پراش ا آنالیز کن خشک شد. بررسی فازي بساعت، در خشک

) انجام شد. براي بررسی بیشتر، از آنالیز XRD( 1کسیا پرتو
) استفاده شد. براي تعیین محل FTIR(  2قرمز  مادون  هیفور  لیتبد

افزار ها در طیف پراش پرتو ایکس، از نرم دقیق و پهناي پیک

استفاده شد. بررسی   5براي برازش 4و تابع ویت  ]22[ 3فیتیک
اي، از میکروسکوپ ها و آنالیز عنصري نقطهشناسی نمونه ریخت

  پرتو  يانرژ یسنجف یطمجهز به  )TEM( 6الکترونی عبوري
 ) استفاده شد. EDS( 7کسیا
 

 نتایج و بحث -3
آپاتیت، پس از هیدروکسی  XRD)، آنالیز 1در شکل (

هاي اولیه و گوناگون استرانسیم، نشان  فرایند جذب، در غلظت 
پیک  شود که با جذب استرانسیم،داده شده است. مشاهده می 

ها، در نمونه  اضافی و ناخالصی تشکیل نشده است. تمام پیک
       شده آپاتیت قبل و بعد از جذب، به ساختار شناخته

)JCPD9-0432 ( علق هستند و در شکل، با علامت ستاره  مت
هاي اصلی )، پیک1شکل ( ب در تصویر  اند.مشخص شده 

اند. در این تصویر، تغییر آپاتیت با وضوح بیشتري نشان داده شده
شود. این پدیده با جزئیات ها مشاهده میمحل و پهناي پیک

 بیشتر بررسی شد.

  
 (الف) (ب)

هاي . پیکهاي مختلف استرانسیمدر محلول آبی با غلظت استرانسیمآپاتیت بعد از جذب طیف پراش پرتو ایکس هیدروکسی ) الف .1شکل 
 دهدرا با وضوح بیشتر نشان می 34تا  31محدوده زوایاي  ) ب ،اندآپاتیت با علامت ستاره در شکل مشخص شدهمربوط به هیدروکسی

 

ترنسیم، هاي کلسیم و اسبا توجه به اختلاف اندازه یون 
هاي  در محل توجهی از استرانسیمرود، اگر مقدار قابلانتظار می

کلسیم در ساختار جایگزین شود، کرنش در شبکه دیده شود. 

 
1 X-Ray Diffraction 
2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
3 Fityc 
4 Voigt 

]  23هال [ ـ براي بررسی مقدار کرنش، از رابطه ویلیامسون
 شود:) بیان می1( صورت معادلهاستفاده شد. این رابطه به 

 

β Cosθ =λ/L+ 4εSinθ )1 (                                                                 

5 Fitting 
6 Transmission Electron Microscopy 
7 Energy X-Ray Diffraction Spectrometry 
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، پهناي پیک در نصف شدت برحسب  βدر این رابطه، 
  کرنش ،  ε  و  بلورك  اندازه ،  Lشده،  ده یموج پرتو تاب  طول،  λرادیان،  

،  Sinθ برحسب β Cosθبا رسم نمودار  .دهدیم  نشان را شبکه
به این . کرد محاسبه را هابلورك اندازه و شبکه کرنش توانیم

چهارم کرنش شبکه و  شده برابر یکترتیب، شیب نمودار رسم 
 است.  λ/Lعرض از مبدأ آن برابر 

دست  نتیجه استفاده از این رابطه در این پژوهش، به 
پراکنده بودن  دلیل  خطوطی با شیب منفی بود (نمودارها به  آوردن
نتیجه خاصی نداشتند و ارائه نشدند). شیب منفی نشان   نقاط،

دهد که کرنش تأثیر چندانی در شبکه نداشته، بلکه اندازه می
هاي طیف هاي پیکباعث تغییر ویژگی  1يگردناهمسانبلورك یا  

گردي و  پراش پرتو ایکس شده است. با درنظر گرفتن ناهمسان 
هال، مجدداً   ـ امسون هاي محدودتر در رابطه ویلیاستفاده از پیک

که پراکندگی اثر ایجاد کرنش در شبکه مشاهده نشد. ضمن این
 کرد.آمده را غیرممکن میدستنقاط، استناد به اعداد به 

(معادله  دست آوردن اندازه بلورك از رابطه شرربراي به
 شود، استفاده شد:صورت زیر بیان می) که به 2

 
L=Kλ/βCosθ  )2 (                                                               

 

)، در  002نتایج استفاده از این رابطه، براي صفحات (
شود که با  )، نشان داده شده است. مشاهده می2نمودار شکل (

یابد. این ، اندازه بلورك در این جهت کاهش می جذب استرانسیم
تیت ارتباط دارد. براي آپاموضوع با انحلال بیشتر هیدورکسی

  )002(هاي  ها، از نسبت شدت پیکگردي نمونه بررسی ناهمسان 
دهد که )) نشان می2استفاده شد. نتایج (نمودار شکل ( )211( و 

کاهش   ها با افزایش درصد استرانسیمگردي نمونهناهمسان 
تر، در راستاي  کوچک هايیابد. این نسبت با اندازه بلوركمی

 مطابقت دارد.، cمحور 
رود این موضوع در درجه بلورینگی ساختار  انتظار می

آپاتیت، از  تأثیر بگذارد. براي بررسی مقدار بلورینگی هیدروکسی
 ]:24) استفاده شد [3معادله (

 
Xc=(KA/β(002))                                                            (3)  

 

 
1 Anisotropy 

 
گردي ساختار در حضور مقادیر اندازه بلورك و ناهمسان  .2شکل 

 مختلف استرانسیم
 

)، نشان داده  3( شکل هاي مختلف، در بلورینگی نمونه 
 شده است. با توجه به این نمودار، با افزایش غلظت استرانسیم

آپاتیت، درجه  در محلول اولیه و درنتیجه در هیدروکسی 
تواند یابد. کاهش بلورینگی میا کاهش می هبلورینگی در نمونه

هاي  ها یا کاهش نظم و ترتیب اتمدلیل کاهش اندازه بلورك به 
]. در این پژوهش، هنگام بررسی  25ها اتفاق افتد [داخل بلورك 

شود که هر دو عامل در کاهش  سازوکار جذب، مشخص می
 تأثیر دارند.بلورینگی 

هاي مختلف را نمایش  نمونه  FTIR)، نتایج آنالیز  4شکل (
شده آپاتیتی است، دهد. این پودر داراي ساختار شناختهمی
نشانگر    cm  3572-1و    cm  633-1جذبی در   طوري که باندهايبه 

و   cm 610-560-1و باندهاي جذبی در محدوده  OH-حضور 
1-cm  1100-1050   3-دهنده حضور عامل  نشان

4PO   .در ساختارند
آپاتیت خالص و نبود  در تهیه هیدروکسی   XRDز  این موارد، آنالی

کنند. با را تأیید می ترکیبات ناخالصی بعد از جذب استرانسیم
 2اَریخت و  کمپلکستوجه به نتایج این آنالیز، تشکیل ترکیبات 

شود. درنظر آپاتیت رد میاسترانسمی روي سطح هیدروکسی
کاهش  ، 1050- 1100هاي فسفات، در محدوده گرفتن پیک

تأیید آپاتیت پس از جذب استرانسیم را بلورینگی هیدروکسی
 کند.می

 

2 Amorphous 
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آپاتیت حاوي مقادیر مختلف درجه بلورینگی هیدروکسی .3شکل 

 استرانسیم
 

 
 ها قبل و بعد از جذب استرانسیمنمونه FTIRنتایج  .4شکل 

 
،  کمپلکسسازوکارهاي مختلفی مانند تشکیل ترکیبات 

رسوبی، جذب الکترواستاتیک، براي جذب تعویض یونی، هم
اند. آپاتیت معرفی شدههاي مختلف، در ساختار هیدروکسی یون

خنثی، این یون   pHدر    با توجه به نمودار پایداري یون استرانسیم
 در محلول وجود دارد. Sr+2صورت به 

از سوي دیگر، با درنظر گرفتن نقطه صفر ایزوالکتریک 
pH  شود که  است، مشخص می  10آپاتیت که تقریباً هیدروکسی

آپاتیت داراي بار مثبت در شرایط این آزمایش، سطح هیدروکسی 
است. این شرایط جذب الکترواستاتیک استرانسیم روي  

هاي کند. سازوکار دوم، نفوذ یون آپاتیت را رد می هیدروکسی 
آپاتیت و جایگزین شدن آن با  استرانسیم در ساختار هیدروکسی 

کلسیم است. اگر سازوکار دوم سازوکار غالب در این زمینه باشد  

 
1 Scanning Electron Microscope 

آپاتیت شده باشد،  وارد ساختار هیدروکسی  و بیشتر استرانسیم
توجه باشد که این موضوع نیز، باید میزان کرنش در شبکه قابل 

هال، رد   ـ آمده از رابطه ویلیامسوندست با درنظر گرفتن نتایج به
مشاهده فاز ناخالصی در طیف پراش پرتو ایکس  شود. عدممی
صورت هیدروکسید یا به   دهد که استرانسیمنیز نشان می  FTIRو  

سایر ترکیبات نیز رسوب نکرده است. سازوکار دیگر، انحلال و  
ود  آپاتیت و وررسوب مجدد است که شامل انحلال هیدروکسی 

هاي کلسیم و فسفات به لایه هیدراته و سپس تعویض یون
و کلسیم و درنتیجه ورود یون استرانسیم به لایه  استرانسیم

آپاتیت است. هیدراته و سپس رسوب مجدد هیدروکسی
آپاتیت مجدداً متبلورشده، حاوي یون استرانسیم در هیدروکسی 

در اطراف  در محیط آبی، لایه نازك هیدراته ساختار خود است.
هاي مثبت آید. این لایه حاوي یونوجود می آپاتیت به هیدروکسی 

و منفی با پیوند غیرمستحکم است و توانایی مبادله یون با محیط 
آبی اطراف خود را دارد. این سازوکار با کاهش بلورینگی 

آپاتیت مجدداً متبلورشده) و کاهش  (بلورینگی کم هیدروکسی 
آپاتیت در جهت محور  ل بیشتر هیدروکسی ها (انحلااندازه بلورك 

c .سازگار است ( 
آمده از میکروسکوپ دست )، تصاویر به 5در شکل (

ها آورده شده است. در نمونه  این نمونه  ) SEM(  1الکترونی روبشی 
 2شدهی جوشتفخالص که در آب قرار داده نشده است، ذرات 

ها نیز اي آنچسبیده کاملاً مشخص هستند و ساختار میلههمو به 
 تشخیص است.قابل 

آپاتیت  شناسی هیدروکسی ]، ریخت21در مقالات قبلی [
ه و ساختار  ، نمایش داده شدس یکلسنتزشده، قبل از عملیات ت

شدن  کلوخه باعث  س یکلتأیید شده است. عملیات تاي آن میله
الف) شده  -5ها و رسیدن به ساختاري مانند شکل (این میله

 است.
، بعد از قرارگرفتن در محیط آبی حاوي استرانسیم

تر شناسی شامل جداشدن ذرات و کوچکتغییراتی در ریخت
مشاهده است. این ها در برخی جهات در تصاویر قابل شدن آن 

کنند. در تأیید میرا  XRDآمده از آنالیز دست تصاویر، نتایج به 
ي سفیدرنگی در  ها، توده هاي موجود در محلول استرانسیمنمونه 

 شود. تصاویر دیده می

2 Sintered 
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 (ب) الف)(

  

  
 (د) (ج)

آپاتیت قرارگرفته در محلول حاوي ؛ ب) هیدروکسیشدههنیکلسآپاتیت نمونه هیدروکسی ) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی: الف .5شکل 
ppm 30 ج)  استرانسیم؛ppm 50 و د)  استرانسیمppm 70 استرانسیم 

 
رنگ،  براي بررسی بیشتر، مناطق سفیدرنگ و سیاه

نکته  قرار گرفتند. EDSصورت جداگانه، تحت آنالیز به 
از هر فاز مدنظر در چندین نقطه آنالیز، است که  توجه اینقابل 
ها براساس یک نقطه انجام نشده  اي گرفته شد و تحلیل نقطه

سیم در است. درمجموع، مشاهده شد که با افزایش درصد استران
شود و درصد هاي سفیدرنگ بیشتر میمحلول، درصد بخش 

در مناطق سیاه بیشتر از مناطق سفیدرنگ است.   استرانسیم
اي از نتایج این آنالیز، براي یک نقطه از هر بخش سفید و  نمونه 

در  استرانسیم ppm 50سیاه نمونه قرارگرفته در محلول حاوي 

، آنالیز EDSنشان داده شده است. ازآنجاکه آنالیز  7 و  6شکل 
قبول ندارد، به  اي بوده و نتیجه میانگین کمیّ، دقت قابل نقطه

اعداد این آنالیز استناد نشده و فقط روند کاهشی یا افزایشی بودن  
رنگ  مقدار استرانسیم مدنظر است. این روند در تمام نقاط سیاه 

فر به کلسیم در مناطق  و سفیدرنگ برقرار بود. نسبت فس
رنگ کمتر از مناطق سفیدرنگ است. این نسبت در مناطق  سیاه 

آپاتیت استوکیومتري، سفیدرنگ، به مقدار آن، در هیدروکسی 
 ). 7تر است (شکل نزدیک

 



34-23 )،1401 (بهار، 1، شماره 11دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور وفاطمه عسجدي                                           32

 
 

 

 
 )الف(

 

 درصد اتمی درصد وزنی  عنصر
O K 3/19 17/36 
P K 57/20 92/19 

Ca K 5/57 01/43 
Sr K 63/2 9/0 

 )ب(
 يعدد جهی(ب) نت و فیط صورت(الف) به ی:روبش یالکترون کروسکوپیم ریتصاو در شدهمشاهده رنگدیمنطقه سف EDS زیآنال جهینت .6شکل 

 
 

 
 )الف(

 

 درصد اتمی درصد وزنی  عنصر
O K 98/44 75/65 
P K 77/15 91/11 

Ca K 5/37 88/21 
Sr K 74/1 47/0 

 )ب(
 صورت طیف و (ب) نتیجه عدديشده در تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی: (الف) بهرنگ مشاهدهمنطقه سیاه EDSنتیجه آنالیز  .7شکل 
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ها با نتایج حاصل از تفسیر طیف پراش با مقایسه این داده
توان نتیجه گرفت که مناطق سفیدرنگ،  پرتو ایکس، می

هاي سیاه، مناطقی هستند که هاي رسوب مجدد و بخشقسمت 
ها افزایش سطحشان انحلال یافته و ضخامت لایه هیدراته در آن

در لایه ها دلیل پیوندهاي غیرمستحکم یونیافته است و به
در لایه  هاي کمتر، غلظت استرانسیمهیدراته و محدودیت

هیدراته، بیشتر از بخش رسوب مجدد است. به عبارت دیگر، 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و نتایج عددي حاصل از 

، سازوکار انحلال و رسوب مجدد در جذب EDSآنالیز 
 کنند.تأیید میاسترانسیم را 

 

 يریگجهینت -4
آپاتیت نانوساختار با روش شیمی تر تهیه شد هیدروکسی 

هاي آبی، با  از محلول و با موفقیت، براي جذب استرانسیم
ساختار  استفاده شد.  هاي اولیه مختلف استرانسیمغلظت 

بررسی شد.   آپاتیت، قبل و پس از جذب استرانسیم،هیدروکسی 
یم در ساختار  با کلس براي بررسی سازوکار جایگزینی استرانسیم

آپاتیت، وجود کرنش در شبکه، پس از جذب  هیدروکسی 
هال بررسی شد. نبود   ـ ، با استفاده از رابطه ویلیامسوناسترانسیم

با کلسیم،   کرنش در شبکه، احتمال نفوذ و جایگزینی استرانسیم
کرد. افزون بر این، محاسبه اندازه  عنوان سازوکار غالب را رد به 

شرر و محاسبه کسر بلورینگی، تغییرات  ـ بايبلورك با روش د
ها و کسر بلورینگی در ساختار را نشان داد. کاهش اندازه بلورك

تأیید کرد و احتمال نیز، تغییرات در بلورینگی را  FTIRآنالیز 
را رد کرد. از سوي دیگر،  حاوي استرانسیم کمپلکس تشکیل 
تأیید شد. ده شي ساختار با محاسبات انجام گردناهمسان کاهش 
بودن سازوکار انحلال و  ي، احتمال غالبگردناهمسان کاهش 

تأیید این سازوکار، تصاویر  داد. براي رسوب مجدد را نشان 
ها، علاوه بر نمایش تغییرات میکروسکوپ الکترونی از نمونه

شده ها، وجود دو بخش مجزا شامل مناطق هیدراتهاندازه بلورك 
ند که  درا نشان دا مجدد هاي رسوب آپاتیت و بخش هیدروکسی 

کردند. ي را توجیه میگردناهمسان کاهش اندازه بلورك و کاهش  
در این دو بخش را   تفاوت میزان استرانسیم، EDSنتایج آنالیز 

شده، این نتایج مجدداً سازوکار  هاي انجام نشان داد و طبق بحث 
نظر گرفتن و  انحلال و رسوب مجدد را تأیید کرد. بنابراین، با در

آمده از آنالیزهاي مختلف، سازوکار  دستمقایسه مجموع نتایج به 
توسط   انحلال و رسوب مجدد براي جذب استرانسیم

 آپاتیت پیشنهاد شد. هیدروکسی 
 

 يسپاسگزار -5
را در   فر که ماوسیله از جناب آقاي دکتر توحیديبدین

 کنیم.صمیمانه تشکر میهاي تجربی یاري کردند،  تدارك آزمایش 
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