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 :تقدیم و اهداء 

 

رهروان لمم و   نشینیبه هم شد،  رهنمونمان دانش    ریق  لمم وبه ،بخشید  مانرا، که هستی  یکتا  پروردگار  کرانسپاس  بی

 .مان ساختروزی  را   معیفتاز لمم و  چینی و خوشه  دانش مفتخرمان نمود

 

 .ام استزمینی آلام   بخششان آرامآسمانی  که مهر کنم به آنانتقدیم می هایم را آموخته  ماحصل

 پدر،   پرمهر  گاهم، دستانتکیه استوارترین   به

گاه  به سبزترین  دریای   ای ازبکوشم قطره  هرچهو  بود   ایشان  مادرم که هرچه آموختم در مکتب عش    ام، چشمان سبززندگی ن

 .بگویم  سپاس نتوانم را   شانبیکران مهربانی

 

 به خواهرانم، تقدیم   و

 .آرزویم  شان منتهایو خوشبختی   هاستاز عش  آن  کنار هم آموختیم و قلبم لبریز  ام، که درزندگی  همسفیان مهربان
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 اطمهسیده ف :نام     فضل هاشمی: خانوادگی دانشجونام

 :عنوان پایان نامه

 یتابش امواج فراصوت قیاز طر تیسنتز نانوذرات فلوئورآپات

 دکتر غلامرضا مهدوی نیا :استاد مشاوردکتر بهنام سیدی              :استاد راهنما

 اغهمر :دانشگاه  (           نانوفناوری) نانومواد – مواد مهندسی :رشته   کارشناسی ارشد     :مقطع تحصیلی

 86 :تعداد صفحه               39اردیبهشت :تاریخ فارغ التحصیلیمهندسی            دانشكده فنی و :دانشکده

 فلوئورآپاتیت، پودر نانو، دستگاه امواج فراصوتی، سنتز و بررسی :هاکلیدواژه

ورآپاتیت در زمینه نانویی آپاتیت و فلوئزیادی بر روی سنتز ذرات هیدروکسیهای اخیر مطالعات در سال :دهیچک

صورت گرفته است و این مهم به دلیل اهمیت کاربرد این بیومواد به عنوان ماده اولیه استخوان مصنوعی و ترمیم 

موجود در کاربرد  یكی از نكات .باشدارتوپدی و دندانپزشكی می هایه دندان جهت کاربرددیدبخش آسیب

پذیری آن در محیط فیزیولوژیكی است که منجر به سست شدن  لنرخ بالای انحلا آپاتیت،پزشكی هیدروکسی

شده، چه به صورت پوشش بر سطح ایمپلنت فلزی و چه به صورت بالک، صل مشترک استخوان با بیوماده ذکرف

 .گردد که بیوماده نتواند نقش خود را به خوبی در ترمیم بافت آسیب دیده ایفا نماید این مسأله باعث می. شود می

OHآپاتیت در بدن، جایگزینی گروههایدروکسیهای مناسب برای کاهش نرخ انحلال هیراه یكی از
در ساختار  -

Fآپاتیت با یونهیدروکسی
این تعویض . شودجدیدی با عنوان فلوئورآپاتیت می است که منجر به تشكیل ترکیب -

ر و افزایش جذب و رتی ساختایونی باعث افزایش بلورینگی، کاهش کرنش کریستالی، پایداری شیمیایی و حرا

ذرات میكرونی، امكان اتصال همچنین استفاده از نانوذرات فلوئورآپاتیت در مقایسه با . شودتكثیر سلولی می

این بیوسرامیک زیست فعال، بدلیل . دهدهای مربوطه افزایش میکننده و فاز زمینه را در تهیه نانوکامپوزیتتقویت

Fوجود یون 
موجب  کند وفسفات را در فرایند تشكیل استخوان تشویق میلوری شدن کلسیمکانی شدن و ب ، -

ه دلیل تشابه زیاد با ساختار معدنی استخوان و دندان و همچنین به شود و بدد بافت زنده آن میرشد و خلق مج

ین هدف ا. ستترمیم و درمان نواقص استخوان و دندان مورد توجه قرارگرفته ا عنوان یک منبع غنی از فلوئور در

ی ساده ، جدید و به کمک روش  Ca10(PO4)6F2 یابی نانوذرات فلوئورآپاتیتمشخصه در نانو ووپپژوهش ساخت 

همچنین مزیت دیگر این روش نسبت به . بود که با استفاده از دستگاه امواج فراصوتی انجام گرفت صرفهبهمقرون

یابی با استفاده از مشخصه .رین اندازه نانومتری ممكن بوددر کمت ها، حصول نانوذرات همگن و بیشینهسایر روش

، میكروسكوپ انتقال الكترونی X (EDS)سنجی انرژی متفرق اشعه، طیف(SEM)میكروسكوپ الكترون عبوری

(TEM)طیف سنجی مادون قرمز فوریر ،(FTIR) و روش آنالیز پراش اشعهX  (XRD)در مرز دانش . انجام شد

 .کاراجینان، نانوکامپوزیتی با این بیوماده ساخته شوداست که به کمک پلیمر 
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 مقدمه

 
 آپاتیتمعرفی کانی -1-1-1

آپاتیت شبیه سایر  زیرا انواع جواهری .گرفته شده است 9نانی به معنی فریبندهاز واژه یو 2آپاتیت نام

آپاتیت اغلب به . باشدسخت میتقریبا های جزء کانی 5این کانی با سختی  .هستندهای مهم جواهری کانی

 .]1 [دشورت منشوری یا سوزنی مشاهده میصو

 

 آپاتیت تشکیل هایمحیط-1-1-2

ترین منابع های رسوبی مهمسنگ .های آذرین، رسوبی و دگرگونی تشكیل گرددنگس با همراه تواندمی

های رسوبی حاوی آپاتیت به سنگ. کننددرصد فسفات دنیا را تأمین می 60 هااین سنگ. نیا هستندآپاتیت د

تقسیم ( درصد آپاتیت 10ز متر ابا عیار ک)و فسفاتیت ( درصد آپاتیت 10با عیار بیش از )دو گروه فسفریت 

 .]7 ,2[ شوندمی

 

 آپاتیت کانی کاربردهای-1-1-9

در درصد آپاتیت تولید شده  30بیش از . تولید انواع کودهای فسفاته مهمترین کاربرد کانی آپاتیت است 

کلسیم با اسید سولفوریک ترکیب شده و به سوپر فسفات. شودرای تهیه کودهای شیمیایی مصرف میجهان ب

آهن، . آمونیم استفسفاتآمونیم و دییگر کودهای فسفاته شامل منوفسفاتد. ]2[شود دیل میسفات تبف

                                                           
2

.
 Apatite 

3
. 
apatan( زدن به معنی گول ) 
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از . ندآیتولید کودهای فسفاته به شمار می آلومینیم، پیریت و مواد آلی جزء مواد مضر همراه آپاتیت برای

های غذایی و نوشیدنی، ردهها، فرآوکنندهپاکتوان به تولید خوراک دام، دیگر کاربردهای فسفات می

برداری، تصفیه نفت، مواد سرامیكی، حشره کش و خمیر دندان اشاره بازی، عكسدندانسازی، مواد آتش

 .]1,2 [نمود

در . توان به اورانیم، سلنیم، وانادیم و فلوئور اشاره کرددار میهای آپاتیتهای جانبی سنگفرآوردهاز  

 از( شده غنی اورانیم اکسید) زرد تنكیک 500 حدود ساله هر امریكا دافلوری ایالت در کارخانه نیوولز 

مصنوعی استفاده   Na3AlF6از فلوئور بازیافت شده برای تولید کریولیتهمینطور  و .آیدمی دست به فسفات

 .] 9,16[ دارد فراوان کاربرد نیز غیرصنعتی مصنوعی، های انرژی تهیه درو  ]9[ شودمی

 

 نی آپاتیت از لحاظ کانی شناسیخصوصیات کا-1-1-4

 شكل قرصی -شكل بلوری منشورهای طویل  ،گوشه شش :ساختار بلوری

دار، اوولیتی رنگ سفید، زرد متمایل به سبز، سبز، سبزآبی،  شكل ای، نیمه ای، توده بلوری، دانه :شكل ظاهری 

 قرمز رنگ خاکه سفید  ای بنفش، قرمز، قهوه

 شفاف نیمه ، نامنظم شفافیت شفاف،ای، چرب شكستگی صدفی جلا شیشه

 (10= ، الماس  5= فلوئور آپاتیت ) ، 5حداکثر  :سختی

 22/9تا  18/9 :وزن مخصوص

 محلول در اسیدها  :اثر اسید

 ]4,50[ ندارد :خاصیت مغناطیسی
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 اطلاعات معدنی-1-1-5

 ] 4,91[پنوماتولیتی  -پگماتیتی  -منشأ تشكیل ماگمایی  

 ناداکا: محل پیدایش-1-1-6

اسلواکی، پرتغال، نروژ، سوئیس، مكزیک، سوئد و  و آلمان، چک: توان به فراوانی در ین کانی را میا

های مشابه باید به تفاوت در سختی،  ترد است و برای تشخیص آن از کانی. فریقای جنوبی پیدا کردآ

لومینسانس آبی سبز، : هتوان گفت ک برای سایر مشخصات آن می .چگالی، محلول بودن در اسیدها توجه کرد

 .] 4,50[ دهد نارنجی، قرمز تا آبی تیره نشان می

 

 کشورهای مهم تولیدکننده آپاتیت دنیا-1-1-7

لجزایر از مهمترین کشورهای روسیه، امریكا، چین، مراکش، کانادا، نروژ، سوئیس، اسپانیا، فرانسه و ا

 .]4[کننده آپاتیت در دنیا هستند تولید

 

 میایی آپاتیتساختار شی-1-1-8

گروه )شوند و ساختار کریستالی ، آپاتیت نامیده می  M10(ZO4)6(X)2ها با فرمول کلیسرامیک

 .دارند( P63/mفضایی

 ، ( Ca, Sr, Ba, Cd, Pb) ها به ترتیب مثل های معینی از اتمگروه Xو  M ،Z در این فرمول 

 (P, Co3, V, As, S, Si, Ge )و (OH, CO3, O, F, Cl, Br)توانند قرار گیرندمی. 
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های فسفاتی، معمولا  از گروه کانی آپاتیت. های فسفاته هستندها، آپاتیتترین زیرگروه از گروه آپاتیترایج

OH های ترتیب به دلیل تمرکز یون آپاتیت به وآپاتیت و برموورآپاتیت، کلروئآپاتیت، فل ای هیدروکسیه با نام
-

Cl و
F و-

Brو-
فرمول شیمیایی . ]5,7[ ع دیگر استانواتر از آپاتیت بسیار فراوانوئورفل. است در بلور آن -

 :]5[ ها عبارت است از تک تک این کانی

.   Ca10(PO4)6(OH)2 ،   Ca10(PO4)6(F)2  ،   Ca10(PO4)6(Cl)2،  Ca10(PO4)6(Br)2 

 

 آپاتیت به عنوان یک بیوسرامیک-1-1-3

 .] 8,98[نیز هستند شوند بلكه یک بیوسرامیکمحسوب می4های فسفاته نه تنها یک کانی معدنیآپاتیت

با دارا بودن ساختار  FA; Ca10(PO4)6(F)2آپاتیت و فلوئور ( HA; Ca10(PO4)6(OH)2)آپاتیتهیدروکسی

طبق تحقیقات . پاتیت هستنددو عضو مهم خانواده آ ،داران ستالوگرافی همانند بافت سخت مهرهکری

فیزیكی و  هایبه ویژگی ، این خاصیت]8,12[ ین دو بیوسرامیک انجام شدهای که در رابطه با اگسترده

 .] 8,90[ شودشیمیایی آنها مربوط می

بخش آلی استخوان شامل الیاف کلاژن و بخش معدنی آن فاز آپاتیت است که الیاف کلاژن در نقش زمینه و 

استخوان طبیعی بر پایه  خش معدنیب. ]8,19[ صورت رسوباتی در این زمینه وجود دارد مینرال آپاتیت به

Mgهای ی مقادیر مختلفی از کاتیونوهعلااست به  (  HA; Ca10(PO4)6(OH)2)آپاتیت هیدروکسی
2+ 

, Na
+ 

, K
Caهای کاتیون که محل +

F های آنیونی هایی مثل گروهکنند و همچنین جانشینرا اشغال می +2
- 
, SO2

4- 

, CO3
 برای -2

OH
- 

]8,25,97[. 

                                                           
4.geological mineral 
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تخوان است اما ترین دلیل استفاده از آن به عنوان جانشین اسند این ماده با بافت استخوان مهمقع پیودر وا

آپاتیت دارد حلالیت آن در محیط بدن است و این مسئله باعث شده از آن در مشكلی که هیدروکسی

Fاین مشكل با جانشینی . ] 18-7,12[ کاربردهای طولانی استفاده نشود
OHبا  -

-هیدروکسیاختار سدر  -

شود که پایداری شیمیایی و ساختاری حاصل می Ca10(PO4)6F2 شود و فلوئورآپاتیتآپاتیت حل می

 .]7,6[ بیشتری دارد

F هایت نشان داده است که از بین آنیونیقاتحق
- 
, SO2

4- 
, CO3

Fقرارگیری،  -2
تاثیر   HAدر ساختار -

همچنین ثابت شده . گذارداده در ساختار استخوان میی این مبسیار خوبی بر خواص فیزیكی و بیولوژیك

Fاست که حضور یون
گرم در بافت دندان و استخوان جهت متابولیسم بافت و حفظ عملكرد در حد میلی -

 .]3 ,4 [ زیستی آن ضروری است

 یون .]3,97 [شودن میجذب فلورید موجب تاثیرات مفیدی بر افزایش حجم و کیفیت استخوان در بد

F
، چه داخل زاو همچنین معروف به محرک استخوان انایی درمان پوکی و شكستگی استخوان را داردتو -

به علاوه فاز معدنی دندان پستانداران متشكل از آپاتیت شامل . بدن و چه به صورت آزمایشگاهی است

 . ]3,91,92 [فلورید است (%wt)درصد وزنی  07/0- 04/0

F های یون
 .]10,90[ بندی مفید استبرای رشد طبیعی دندان و استخوان خون در آب دهان و پلاسمای-

 باشددر عصر حاضر می هاترین چالشكی از مهمترمیم عیوب استخوانی بزرگ و بازسازی بافت استخوانی ی

م و پاسخ منفی از بدن شود هیچ نوع اثر سمی، ورنی که ماده حاصل در بدن کاشته میزما. ]10,14,46[

تخوان بدون ایجاد کپسول فعالی آن منجر به برقراری پیوند مستقیم با بافت اسد، زیستشومشاهده نمی

بندی کاشتنی با بافت همو موجب هدایت رشد بافت استخوانی بر روی کاشتنی و در نتیجه شود فیبری می

یه برای ته دهد که اضافه شدن نانوذرات فلوئورآپاتیت ها نشان می بررسی .]10,15[ شوداطراف می
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بهبود  ،تأثیر چشمگیری روی خواص مكانیكی و رفتار خوردگی زیستی، ]10,26[های مربوطهنانوکامپوزیت

را نیز به همراه  در استحكام تسلیم فشاری، سختی و مدول الاستیک شده و کاهش در چقرمگی شكست

ینی فوری دندان، های دندانی و استخوانی، جانشماده برای ترمیم آسیباین .  ]28,91,40, 3,24 [دارد

 .]11[شودازسازی آرواره و غیره استفاده میساخت لایه خارجی دندان، ب

تواند خطر پوسیدگی دندان میلی گرم در روز می 4الی  5/1پیشنهاد شده است که مصرف فلورید حدود 

 .]10,11[ ددهل میشود را تشكیدندان که مینای دندان نامیده می آپاتیت لایه محافظفلوئور .را کاهش دهد

آپاتیت صورت گرفته است به این دلیل که فلورید به پیشگیری از و تحقیقات فراوانی بر روی فلوئوربررسی 

ساخته FA ، فاز معدنی استخوانی که با از این رو .]10,11[ پوسیدگی دندان و پوکی استخوان مشهور است

-طرف میوژیک بدن تا حد زیادی برلمشكل انحلال در محیط فیزیو شود آسیب پذیری کمتری دارد ومی

 .]11,6,99[ شود

 

Fاضافه شدن 
 .] 11,4[ دهدداده و پایداری آن را افزایش می به ساختار آپاتیت، سایز کریستال را کاهش -

Fزیرا با افزوده شدن مقدار کمی از 
ای ر محیط بدن به میزان قابل ملاحظهبه این ساختار ، حلالیت آن د -

این . ]6[ دارد HAپایداری شیمیایی و حرارتی بهتری از  FAچنین نشان داده شده که یابد و همکاهش می

H های در این ساختار کریستالی ، یون. دتوضیح داده شو HAتواند با ساختار کریستالی پدیده می
به طور +

O های یونبینابین تصادفی 
OHهای گروه قرار دارند و-2

های جهتگیریاین در نتیجه  دهند،را تشكیل می -

OHهای گروهها در جهتگیری این .دآورنوری پدید میدر ساختار بل درجه خاصی از اختلال را ،تصادفی
- 

Fیون  بین شوند کهباعث می
Hو -

Fهای یونبوجود آید،  مولكولی درون هیدروژنی ، پیوند OHاز گروه -
- 

OH هایهای موجود در گروهبین هیدروژن ،یک پیوند شوند وجایگزین می
Fبا نزدیكترین  -

به دلیل  -
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-می HAهای کریستال گیرد که موجب افزایش ثبات حرارتی و شیمیاییصورت می ،گرایش زیاد آنها به هم

Fهای با افزودن مقدار به خصوصی از یوننتیجه اینكه  .شود
OHهای جای گروه به -

ای از ثبات ، درجه-

. ) ]11,7,24,91[شودحاصل می(  Ca10(PO4)6(OH)2-2xF2x)هیدروکسی آپاتیت -شیمیایی و حرارتی فلوئور

X درجه فلوئورینه شدن ) 

، خواص مكانیكی بهتری از HAبه دلیل ثبات حرارتی بالاتر از  FHAیا  FAرود که که بنابراین انتظار می

 .]11,91,93 [ خود نشان دهد

 

 خصوصیات فلوئورآپاتیت -1-1-11

-فلوئور. باشدو حساس به ترک خوردگی می( 10= س ، الما 5= یت فلوئور آپات) دارای سختی متوسط 

g/cmو چگالی( درجه سانتی گراد )  1650 و( کلوین )  K 1923نقطه ذوب  آپاتیت خالص دارای
3  

یابد و در زمان ، کاهش میمحیط pHآپاتیت با افزایش دما ، افزایش و با افزایش حلالیت فلوئور. است3.2

 .]12,46,50 [ شودعدنی کاملا حل میفی در اسیدهای مکا

آپاتیت در ورهای فسفاته حلالیت بسیارکمی در آب دارند و به اثبات رسیده است که فلوئهمة آپاتیت

 .در آب دارد آپاتیت کمترین حلالیت راآپاتیت و کلرومقایسه با هیدروکسی

Log Ksp است 112- ,116- ,119-ب آپاتیت به ترتیآپاتیت و فلوئوروآپاتیت و هیدروکسیبرای کلر . 

Ca5(PO4)3F → 5 Ca
2+

+ 3 PO4
3–

+ F
– 

pKsp= 119 

 مولار غلظت حاصلضرب از عبارتست پذیریانحلال حاصلضرب یا( Ksp) پذیریانحلال حاصلضرب ثابت

 .شوندمی نوشته تعادل معادله در آن استوکیومتری ضریب توان با یک هر که محلول، دهنده تشكیل هاییون
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 نامحلول ترکیب یک معرف Ksp کوچک مقدار یک. باشدمی ترکیب آن شدن حل قابلیت نشانگر Kspمقدار

 .]19,6[ است

 ساختار فلوئورآپاتیت -1-1-11

طراحی شده با کامپیوتر از شكل فضایی  1-1مختصات شبكه سلول واحد و شكل  1.1جدول 

 .] 14,91,40[ دهندرا نشان میآپاتیت فلوئور

 

 .و پارامتر شبکه سلول واحد فلوئورآپاتیت مختصات  -1-1جدول
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 .تصویر مجازی از سلول واحد فلوئورآپاتیت -1-1شکل 

 

Caدو 
آپاتیت وجود دارد که از لحاظ تقارن وکریستالوگرافی با هم متفاوت مختلف در ساختار فلوئور +2

و شش ((4ffour-foldموقعیت  ،آپاتیتر سلول واحد شبكه فلوئوریون کلسیم در ساختا 10یون از  4. هستند

 .]15[ کنندرا اشغال می6f (six-fold) ، موقعیت یون کلسیم باقی مانده

و CaI ، به ترتیب طالعات شبكه کریستالوگرافی مذکور، در مو نوع یون کلسیم ذکر شده در بالاموقعیت د

CaII  شده اند که موقعیت  تعریفCaI تر است و تقارن تریگونالوسیع 
اتم اکسیژن از چند  3با  دارد که5

                                                           
4. Trigonal 


