
  ۲۶۲-۲۵۵، صفحات ۱۳۸۸، مرداد ۳، شماره ۱جلد    مجله مواد مهندسي
  

  آپاتيت با مورفولوژی گل قاصدکی ابی هيدروکسيي نتز و مشخصهس

  دروترماليط هيها تحت شرا سلياز ما بااستفاده 
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  مهندسی پزشکی ةدانشکد ،صنعتی اميرکبير دانشگاه٢

  دانشکدة مهندسی مواد ،دانشگاه صنعتی شريف٣
  

  ۵/۱۰/۱۳۸۷ :تاريخ پذيرش قطعي ،۲۶/۹/۱۳۸۷ :شده اصلاح ةتاريخ دريافت نسخ ،۱۱/۴/۱۳۸۷ :تاريخ ثبت اوليه
  

  

ها  سلياز ما استفاده با )رفولوژی متفاوتی که تاکنون گزارش نشده استمو( آپاتيت با مورفولوژی گل قاصدکی هيدروکسي  حاضر، سنتز ذرات ةدر مقال    چكيده

، )XRD(های پراش پرتو ايکس  از تكنيك ذرات رسوب حاصل بااستفاده ةترکيب فازی و مورفولوژی و انداز. و تحت شرايط هيدروترمال بررسی شده است

برمايد  آمونيوم متيل تری نشان داد که سرفکتنت کاتيونی ستيل آمده دست بهنتايج . مطالعه شد )SEM(و ميکروسکوپ الکتروني روبشی ) FT-IR( فوريه مادون قرمز انتقال

)CTAB( ٦٠٠گلايکول با جرم مولکولی  اتيلن سرفکتنت غيريونی پلی و کمک )PEG 600( آپاتيت گل  الگو در سنتز هيدروکسی الگو و کمک درنقشتوانند  می

نانومتر و نسبت طول به قطر  ١٥٠الی  ١٠٠هايی با قطر حدود  ها دندانه از قاصدک سکوپ الکتروني روبشي نشان داد هريکمطالعات ميکرو. کنند قاصدگی عمل 

و  CTABدر ادامه عمل الگو مانند . دارندشده کمی کربنات  نانوذرات سنتز دهد نشان میروش انتقال فوريه  سنجی فروسرخ به  های طيف بررسی .دارند ٢٠حدود 

  . بحث خواهد شد PEGو مانند الگ کمک
  

  .آپاتيت، سنتز، سرفکتنت، الگو، مورفولوژی، گل قاصدک هيدروکسیکلمات کليدي    
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Abstract    In this paper, synthesis of HAp particles with Dandelion-like morphology, a unique morphology rarely 
reported previously has been studied via a micelle-directed hydrothermal method. The phase composition, morphology 
and particle size of synthesized powder were investigated using X-ray diffraction (XRD) and Fourier transform infrared 
spectroscopy (FTIR) techniques and Scanning electron microscopy (SEM). Results revealed that cationic surfactant 
cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) and non-ionic co-surfactant polyethylene glycol 600 (PEG 600) can act as 
template and co-template, respectively for synthesis of dandelion-like HAp. SEM observations showed HAp crystals 
have a uniform dandelion-like morphology with an average diameter of about 100-150 nm and aspect ratio of about 20 
for each tooth. Fourier transform infrared spectroscopy study revealed that a certain level of carbonate substitution has 
taken place in the product. The template action of CTAB and co-template action of PEG 600 used to regulate the 
nucleation and crystal growth are discussed.  
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  مقدمه -۱
  

های  فسفات ةآپاتيت پايدارترين عضو خانواد هيدروکسی        

معدنی  ةاين ماد. ]۱[بدن انسان است  pHکلسيم در دما و 

که  دارد Ca10(PO4)6(OH)2شبکه هگزاگونال و فرمول شيميايی 

دليل تطابق ساختاری و شيميايی آن با فاز معدنی بافت  به

سازگاری بسيار  از زيست) استخوان و دندان(سخت بدن انسان 

 ةای در حوز مطلوبی برخوردار است و کاربردهای گسترده

 مانندتوان به کاربردهايی  مثال می برای. ]۲[پزشکی دارد 

جايگزينی استخوان، سيمان استخوان و دندان، مهندسی بافت 

کننده از  استخوان، مواد دندانی ترميمی، مواد پيشگيری

دهی   ی رهايش دارو، پوششها  های دندانی، سيستم آسيب

ويژه تيتانيمی و ساخت بيوسنسورها اشاره  های فلزی به کاشتنی

   .]٣،٤[کرد 

پودر  ةشده، تهي  به كاربردهای اشاره باتوجه        

ای برای ساخت  منبع اوليه صورت آپاتيت، چه به هيدروکسي

فاز دوم در  ةمنزل ای به اوليه ةقطعات و چه به صورت ماد

از چند دهه پيش مورد توجه دانشمندان علم مواد  ،ها کامپوزيت

های اخير با گسترش  در سال .است  گرفته و بيومواد قرار 

ه ان بآپاتيت نانومتری، محقق روی مواد هيدروکسی تحقيقات بر

  ].     ٥[اند  ای از خواص اين ماده رسيده درک فزاينده

خواص  جمله آپاتيت از از خواص هيدروکسی بسياری        

مکانيکی مانند استحکام شکست و چقرمگی شکست، 

سازگاری، زينترپذيری و قابليت  های سطحی، زيست ويژگی

تأثير  يت اين مادهاز شکل و ابعاد کريستال ،شدن حل

بنابراين کنترل مورفولوژی کريستال . پذيرد می

خواهد  گسترش کاربردهای اين ماده ةمنزل آپاتيت به هيدروکسی

آپاتيت  هيدروکسی سنتز ةمطالعات بسياری درزمين تاکنون. بود

جمله  آن از. های مختلف صورت گرفته است با مورفولوژی

هايی  از روشجاستفاده شکل با توان به سنتز آپاتيت سوزنی می

 مانند ذرات ميله]. ٦[شيمی تر يا هيدروترمال اشاره کرد  نظير

وب آپاتيت با هدف بهبود خواص مکانيکی نامطل هيدروکسی

 از استفاده گيری از محلول و با   اين ماده، از روش رسوب

زنی  جوانه ةکنند عامل کنترل ةمنزل برمايد به آمونيوم متيل تری ستيل

سنتز ].     ٧[دست آمدند  و رشد کريستال، به

شکل نيز  آپاتيت نانومتری با مورفولوژی کروی هيدروکسی

مانند  پاتيت روبانآ  هيدروکسی].     ٨[  بارها گزارش شده است

  اند نيز نمونه نادری است که دانشمندان بدان دست يافته

مورفولوژی  ١آپاتيت گل قاصدکی وليکن هيدروکسی. ]    ٩[

  . تاکنون گزارش نشده استمتفاوتی است که 

کنترل شکل و  برایها  های اخير الگوها يا مايسل در سال        

 .مورد توجه قرار گرفتندآپاتيت  نهايی ذرات هيدروکسی ةانداز

از سرفکتنت کاتيونی  استفاده ن بهامحقق

عامل الگوساز، برای کنترل  ةمنزل بهبرمايد  آمونيوم متيل تری ستيل

آپاتيت روی   زنی و رشد کريستال هيدروکسی مراحل جوانه

  ].    ١٠[آوردند 

سرفکتنت غيريونی  در اين تحقيق از کمک        

و ايجاد  CTABای تشويق عمل الگوسازی گلايکول بر اتيلن پلی

 ةاستفاده شد و شرايط بهينه برای تهي ٢الگوهای منشعب

آپاتيت با مورفولوژی گل قاصدکی   های هيدروکسی کريستال

علت افزايش  آپاتيت گل قاصدکی به  هيدروکسی. آمد دست به

شرايط لازم برای بهبود خواص مکانيکی  ،گير مکانيکی

بسيار خوبی برای  استعدادنتيجه  در .ا داردنامطلوب اين ماده ر

ها و نيز در مهندسی بافت  استفاده در ساخت کامپوزيت

  . داستخوان دار

علت  آپاتيت گل قاصدکی به  آن، هيدروکسی برجعلاوه        

بالا،  ةهای سطحی خاص و سطح ويژ برخورداری از ويژگی

ماده در  روی کاربردهای نوين اين ای بر امکان گشودن دريچه

های کاتاليست، پزشکی، مهندسی شيمی و مهندسی محيط  زمينه

  .سازد زيست را فراهم می

1. Dandelion-like. 
2. Branched Micelle.  
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  آزمايش انجام ةنحو -۲
  

  سنتز پودر -١-٢
  

هـــای  از نمـــک آپاتيـــت،   هيدروکســـی ةبـــرای تهيـــ        

و  )Merck Prolabo 22 384.298(چهارآبــه   کلســيم نيتــرات

 )Merck Prolabo 21 306.293( فسـفات  هيدروژن آمونيوم ی د

. منبع يون کلسيم و يون فسـفات اسـتفاده شـد    ةمنزل ترتيب به به

 فســـــفات حـــــاوی  کمـــــابتـــــدا محلـــــول آبـــــی ن

) CTAB)(Merck 102342(برمايــد  آمونيــوم متيــل تــری ســتيل

جـ با  از محلول با استفاده  pH .شداز آب دوبار تقطيرشده، تهيه  استفادهج

. تنظـيم شـد   ٥/٤اسـيدی   استيک خالص، برابـر بـا مقـدار    اسيد

شـده تهيـه    از آب دوبار تقطير استفادهجمحلول آبی نمک کلسيم با

ــد و در ــم  ش ــين ه ــه آن    ح ــی ب ــزن مغناطيس ــا هم ــوردن ب خ

. افـزوده شـد   )PEG 600)(Merck 8.07483( گلايکول اتيلن پلی

قطره به محلول فسـفات حـاوی    صورت قطره محلول حاصل به

CTAB رنـگ حاصـل بـدون     یسوسپانسـيون شـير  . افزوده شد

نزن  شده از فولاد زنگ اتوکلاو ساخته ةپيرسازی به درون محفظ

سـاعت   ٢٢مـدت   محفظه به. دشبا پوشش داخلی تفلون منتقل 

. گرفـت  گراد قـرار   درجه سانتی ١٢٠کن در دمای  درون خشک

سـانتريفوژ   بـا عمليات هيدروترمال، سوسپانسـيون   پاياناز  پس

مده سه بار بـا اتـانول و سـپس    آ دست هگيری و رسوب ب رسوب

نهايـت داخـل    در .شـده شسـته شـد    سه بار با آب دوبار تقطيـر 

سـاعت   ٢٢مـدت   گراد، بـه  درجه سانتی ٩٠کن در دمای  خشک

 ـ   رسـوب . خشک شد طـور دسـتی سـاييده و بـرای      هحاصـل ب

  .نظر آماده شد های مورد آزمايش

  

  ابیي  مشخصه -٢-٢
  

 روش پودر حاصل به شدن تالیکريس ةدرجترکيب شيميايی و         

سنج مدل  از دستگاه پراش استفاده و با )XRD(پراش پرتو ايکس 

Bruker D4  ســاخت آلمــان بــا پرتــوCuKα  بــه طــول مــوج

زوايـای مـورد مطالعـه     ةمحـدود . نانومتر بررسی شد ١٥٤٠٦/٠

بـرای بررسـی   . بـود  ٠٢/٠گـام برابـر بـا     ةدرجه با انـداز  ٨-٧٠

سـنجی    جود در محصول، مطالعات طيفهای مو پيوندها و بنيان

مـدل   FT-IRاز دستگاه  استفاده روش انتقال فوريه با فروسرخ به

Bruker Equinox 55  عـدد مـوج    ةساخت آلمان در محـدود

cm-1هـا بـا    نمونـه . حالت عبوری انجام شد در ٤٠٠٠-٤٠٠KBr 

آمدنـد و   صـورت قـرص در   مخلوط و سپس پرس شدند و بـه 

پـودر  ی مورفولـوژ و ذرات  ةانداز یرسبر یبرا. شدندآزمايش 

ــه  مــدلميکروســکوپ الکترونــی روبشــی آمــده، از  دســتجب

Philips XL30     مـدل و نيز ميکروسـکوپ الکترونـي عبـوری 

Philips EM208 شداستفاده  ساخت هلند.  

  

  

  ج و بحثينتا -٣
  

  کسيج پراش پرتو اينتا -۳-۱
  

را  شـده  سـنتز الگوی پراش پرتو ايکس محصول  ۱شکل         

 بـه  دهد که با الگوی استاندارد پراش پرتو ايکس مربـوط  نشان می

) JCPDS 9-432اسـتاندارد    با کـارت  مطابق(آپاتيت  هيدروکسی

هـا را   توان تمامی پيک ، می۱شکل مطابق. تطبيق داده شده است

 . آپاتيت استوکيومتری و بدون نقص نسبت داد به هيدروکسی

 بـه معيـار   توجه اين نمونه بادن شججکريستالی ةدرجبررسی         

نمونه  ، نشان داد اين۱ةاز رابطجو همکاران و استفاده Pangکمّی 

  دارد )%۹۵( ینسـبتاً کـامل   کريسـتالی  ةدرج ـساختار آپاتيتی بـا  

]۱۱     .[  
  

Xc=1–(V112/I300)  ۱( ةرابط(                                    
  

         I300  ــوط ــه صــف شــدت پيــک مرب  V112/300، ۳۰۰حه ب
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θ۲  

  

  .دهسنتز شآپاتيت  هيدروکسی ةالگوی پراش پرتو ايکس نمون. ۱شکل 

 

  

  

  
  [cm-1]عدد موج 

  

  .آپاتيت گل قاصدکی نمونه هيدروکسی FTIRطيف . ۲شکل 

 و ۳۰۰و  ۱۱۲به صـفحات   دره موجود بين پيک مربوطشدت 

Xc نکته ديگری که در اين الگوی  .شدن است درصد کريستالی

هـا   دار بلـورک  خـورد تخمـين رشـد جهـت     چشم مـی  پراش به

رشـد در يـک    وقتـی اصل بر اين است که . است ۰۰۲ جهتدر

الگـوی   شـده آن صـفحه در   جهت رخ دهد، شدت پيک نرمـال 

 ـ ةپراش پرتو ايکـس، از شـدت پيـک نرمـال شـد       ةآن در نمون

شده، شدت پيک تقسيم  پيک نرمال. استاندارد بيشتر خواهد بود

 ۱۰۰بر شدت پيکی است که در کارت استاندارد دارای شـدت  

 ۲۱۱ ةآپاتيـت، صـفح   در کـارت اسـتاندارد هيدروکسـی   . است

 ۴۰بـر بـا   برا ۰۰۲واحد دارد و شدت صـفحه   ۱۰۰شدتی برابر 

در الگـوی  . آيـد  دست مـی  به ۴/۰کردن آن، عدد جبا نرمال ؛است

 ةشـد  مورد بحث، شـدت پيـک نرمـال    ةپراش پرتو ايکس نمون

اين امـر  . است) ۴۷/۰عددی معادل با ( ۴/۰از  بيش ۰۰۲ ةصفح

آپاتيت گل قاصدکی رشد  که بلورهای هيدروکسی دهد نشان می

  .اند ادهانجام د ۰۰۲دار خود را در راستای  جهت

  روش انتقال فوريه سنجی فروسرخ به  فيمطالعات ط -۳-۲
  

حسب عدد موج نمونه در شـکل   نمودار جذب انرژی بر        

PO4بـه   مربوطجذب مشخصه  باندهای .است آمده ۲
در عـدد   -3

 روشـنی به ]     cm-1۱۰۹۶ ]۱۲و  ۱۰۳۱، ۹۵۷، ۶۰۳، ۵۹۴، ۴۷۱ی ها موج

يـل بـه   مربـوط  یهـا  و پيـک  شود  ديده می سـاختاری و   هيدروکس

 ;]    ۱۳[وجـود دارد   cm-1۳۵۷۰و  ۶۳۴ در یا هيدروکسيل شـبکه 

  . رود آپاتيت بلورين انتظار می که برای هيدروکسی طور همان

بـه هيدروکسـيل    وضوح باندهای جذبی مشخصه مربوط        

اثر پيرسازی درون اتوکلاو، تاحـدی   است که نمونه در آن ةنشان

دسـت   گيـری  چشـم دست داده و به تبلـور   ا ازشده ر آب جذب

و  ۸۸۲هـای   های ظاهرشده در عـدد مـوج   پيک. يافته است

cm-1۱۴۶۵ هـای   شدن پيک ظاهر].     ۱۰[به کربنات هستند  ربوطم

هاسـت کـه    معنی جانشينی مقداری کـربن در نمونـه   کربنات به

اثر انجام عمليات سنتز در محيط و جـذب کـربن از    تواند در می

عـدم  . حـين عمليـات سـنتز باشـد     موجود در هوا در CO2گاز 

، )شده به اسيد استيک افزوده مربوط(حضور فازهای آلی نظير استات 

ت 
شد

)
a.

u.
(  

ور
عب

 
[%

]
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CTAB  وPEG       در نمونه گواه ايـن مطلـب اسـت کـه رسـوب

آن  بـر  عـلاوه  .شـود   خوبی با الکل شسته مـی  شده به آپاتيتی تهيه

  .شود شدن بهتر رسوبات می شستشو با الکل موجب ديسپرز

  
  کروسکوپیميمطالعات  -۳-۳
  

 آمـده  دست بهتصاوير ميکروسکوپ الکترونی روبشی و عبوری         

نشـان   ٤و  ٣هـای   ترتيـب در شـکل   از ذرات پودر اين نمونه به

ــت ــده اس ــان ،تصــاوير. داده ش ــد نش حضــور همگــن و  ةدهن

آنهـا   هـای  های منشعبی اسـت کـه انشـعاب    يکنواخت کريستال

گل قاصدک در يک نقطـه همگـرا هسـتند و     های مانند گلبرگ

قاصـدکی نـام    کنند کـه گـل    مورفولوژی متفاوتی را معرفی می

 هـا  يـک از انشـعاب   بررسی ابعاد ذرات نشان داد که هر. گرفت

نانومتر و نسبت طـول بـه    ١٥٠تا  ١٠٠قطری حدود ) ها دندانه(

  .دارند ٢٠قطری حدود 

ها،  انند ساير سرفکتنتم CTABمورد مکانيزم اثرگذاری  در        

و منجر بـه   کند میيک الگوساز عمل  مانندتصور بر اين است که 

علت تطابق بار الکتريکـی و   به. شود دار محصول می رشد جهت

نـام شناسـايی مولکـولی در فصـل      ساختار فضايی، فرآيندی بـه 

شـده بـا    افتد و سـرفکتنت اضـافه   آلی اتفاق می/مشترک غيرآلی

بنابراين . دهد پيوند می یهای معين ل يا يونکريستا یسطوح معين

 ـ ها می اين يون موجـود در يـک سـرعت ثابـت      ةتوانند با جوان

آپاتيـت   نهايی ذرات هيدروکسـی  ةترکيب شوند و شکل و انداز

هـر سـرفکتنت يـک غلظـت     ]. ۱۰،۱۲[به خوبی کنتـرل شـود   

کـه در کمتـر از آن    دارد) CMC(بحرانی برای تشکيل مايسـل  

برابـر   CTAB ،CMCبـرای  . شـود   ايجـاد نمـی   غلظت، مايسل

)mM ۰/۱-۹/۰ (۰۳/۰ %گريـز   هر سرفکتنت يک سر آب. است

تشکيل مايسل بر اين اسـاس   ةفلسف. دارددوست  و يک سر آب

گريـز مولکـول    های آبی سرهای آب استوار است که در محلول

کنند که در تماس با آب قـرار   گيری می سرفکتنت طوری جهت

دهند کـه در   نام مايسل تشکيل می جه ساختاری بهدرنتي ،نگيرند

در . دوســت در مجــاورت آب هســتند آن تمــامی ســرهای آب

در  .شـکل هسـتند   شده کروی های تشکيل مايسل CMCغلظت 

های کروی بـه   شکلی از مايسل تغيير CMCهای بالاتر از  غلظت

 بسـيار هـا   مايسـل  ةدهد و انداز شکل رخ می ای های ميله مايسل

  . است CTABير غلظت تأث تحت

ها با افزايش  مايسل ة، اندازCMCهای بالاتر از  در غلظت        

بـه تشـکيل    نهايـت منتهـی   يابد و در افزايش می CTABغلظت 

البتـه  ]. ۱۴[شـود   مانند می  پذير و کرم های طويل، انعطاف مايسل

هـا   محيط اطراف سرفکتنت در ايجـاد اشـکال مختلـف مايسـل    

. تأثيرگذار است بسيارمانند و منشعب  ای، ميله کروی، لايه مانند

در يک . شود به محلول فسفات افزوده می CTABدر سيستم ما 

آن ايجـاد   ةشود کـه نتيج ـ  کاملاً يونيزه می CTAB ،سيستم آبی

آنيـون فسـفات   . يک کاتيون با ساختار انتهايي تتراهدرال اسـت 

 خـوبی  اند بهتو می CTABنتيجه  در ;دارد یهم ساختار فضايی مشابه

  . با آنيون فسفات ترکيب شود

شــده بــرای  غلظــت انتخــاب ،همچنــين در ايــن سيســتم        

CTAB از جفراترCMC هـای   تـوان گفـت مخلـوط    لذا می. است

CTAB-PO4
دهنـد کـه    شکلی تشکيل می ای های ميله ، مايسل-3

PO4های  شامل تعداد زيادی گروه
محلـول  کـه   هنگامی. است -3

Ca2+ بــه محلــول PO4
هــای  شــود، خوشــه افــزوده مــی -3

Ca9(PO4)6 ای ميله های روی سطح مايسل طور ترجيحی به 

هـای   صـورت مکـان   بـه  هـا  شوند و مايسـل  شکل تشکيل می

کننــد  عمـل مــی  HApهــای  زنــی بـرای رشــد کريسـتال   جوانـه 

]۱۰،۱۲ .[  

 ةمنزل به PEGها در اين سيستم از  برای کنترل شکل مايسل        

 يک تيسم عدم علت به PEG .رفکتنت استفاده شدس محيط واسط

ميان پليمرهـای محلـول در آب    سازگار است و در پليمر زيست

 کـه  هنگامی. های آبی است پذيرترين آنها در محيط از انعطاف يکی

PEG شود، باند  در محلول آبی حل میPEG-OH  تشکيل  
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  .آپاتيت گل قاصدکی از ذرات پودر نمونة هيدروکسی SEMتصوير . ۳شکل 

  

  

  
  

  .آپاتيت گل قاصدکی از ذرات پودر نمونة هيدروکسی TEMتصوير . ۴شکل 

  

300nm 
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را  Ca(NO3)2.4H2O آزادشـــده از +PEG-OH ،Ca2. دشـــو مـــی

PO4شود که با  ايجاد می PEG-O-Ca2+-O-PEGو باند  جذب
3- 

حاصـل شـود    Hap کند تا واکنش می 2HPO4(NH4)آزادشده از 

 آسـانی  يونی است که به يک سرفکتنت غير PEGحال  عين در]. ۹[

ای ايجـاد   های آبی، ساختارهای بلند زنجيره تواند در محلول  می

فکتنت عمـل  سـر   نقـش کمـک   تواند در می PEGلذا ] ۱۰[کند 

هـا بسـيار    طورکه گفته شد اندازه و شـکل مايسـل   همان. کند

 کلی طور به. ها در محلول است شونده حساس به حضور ساير حل

رشـد   ةکننـد  القـاء   PEGها ماننـد  ترکيبات آروماتيک و الکل

. باشند CMCتوانند عامل کاهش  ها هستند و حتی می مايسل

کـه ماننـد سـاير     PEGرود افـزودن   در سيستم ما انتظار مـی 

ها از گروه هيدروکسيل برخوردار است، موجبات رشـد   الکل

را فـراهم   CTABاز عملکرد  های حاصل هرچه بيشتر مايسل

  ]. ۱۴[سازد 

محلـول   ةبه افزايش ويسـکوزيت  PEGآن افزودن  بر علاوه        

توانـد   ها می درنتيجه رشد خطی مايسل. شود ها منجر می مايسل

هـای   ها و تشکيل مايسل شکلی در ساختار مايسل ربه تغيي منتهی

صورت پيـدايش   ها به اين تغيير در ساختار مايسل. منشعب شود

گل قاصدکی، در تصاوير ميکروسـکوپ الکترونـی    وژیمورفول

توان گفت فرآيند کريستاليزاسيون تحـت   لذا می. آيد چشم می به

  .است PEGو  CTABکنترل بحرانی 

  

  

  ریيگ جهينت -٤
  

سـاز و   الگوسـاز يـا مايسـل    ةمنزل از سرفکتنت به استفاده        

سرفکتنت امکـان کنتـرل هدفمنـد مورفولـوژی کريسـتال       کمک

ها هستند کـه   آورد و اين مايسل آپاتيت را فراهم می هيدروکسی

هـای   زنـی و رشـد کريسـتال    مانند الگوهای نرمی بـرای جوانـه  

عات پـراش  مطال. کنند آپاتيت گل قاصدکی عمل می هيدروکسی

هـــای  دار کريســـتال پرتـــو ايکـــس نشـــان از رشـــد جهـــت

 ةآن بـه واسـط   بـر  علاوه. دارد ۰۰۲راستای  آپاتيت در هيدروکسی

. عمليـــات هيـــدروترمال، محصـــول بلـــورينگی بـــالايی دارد

آپاتيـت   سنجی فروسرخ نشان داد هيدروکسی  های طيف بررسی

سازگاری  تنظر زيس شده کربنات دارد که آپاتيت کربناته از سنتز

  .شود بر آپاتيت خالص ترجيح داده می
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