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:تقديم به پدر عزيزم

به پاس تعبير عظيم و انساني اش از كلمه ايثار و از خود گذشتگي

تريناي اميد بخش وجودش كه در اين سردبه پاس عاطفه سرشار و گرم

رين پشتيبان استروزگاران بهت

.و به پاس محبت هاي بي دريغش كه هرگز فروكش نمي كند



:تشكر و قدر داني

در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمتهاي او سپاس خداي را كه سخنوران،

.ندانند

با از استاد فرهيخته و فرزانه جناب آقاي دكتر فرهود ضيايي كه در كمال سعه صدر،

تني از هيچ كمكي در اين عرصه بر من دريغ ننمودند و زحمت حسن خلق و فرو

راهنمايي اين پروژه رابر عهده گرفتند؛

از استاد بزرگوار و گرامي جناب آقاي دكتر مجيد مجتهدزاده كه زحمت مشاوره اين 

پروژه را متقبل شدند؛

.كمال تشكر و قدرداني را دارم

.را سپاس گويدبخشي از زحمات آنان باشد كه اين خرد ترين،
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:چكيده

اپتايتهيدروكسيلمعدنينامبااپتايتهيدروكسيفسفاتهيدروكسي اپتايت يا بعبارتي كلسيم

شدنمعدنيروندطيدر.Ca10(PO4)6(OH)2استوكيومتريبيوسراميكي است با فرمول

يونهايجايگزينومي كنندشركتبلوريشبكهدركربناتيونهايبيولوژيكي،اپتايتهيدروكسي

اپتايت، يونهايهيدروكسيبلورتوسطيونشانرژيجذببا. مي شوندهيدروكسيلوفسفات

العادهكه فوقندمي شوتشكيلآزادراديكالهايمراكزومي اندازنددامبهراآزادالكترونكربنات

آشكاربرايحساسبسيارروشيكعنوانبه)الكترونپارامغناطيسيتشديد(EPRروش.پايدارند

نمونه هاي در اين پروژه، اپتايتبه منظور تهيه كربن. استآزادراديكالهاياندازه گيريوسازي

+ازگمتفاوت توسط يونهايزمانهايدرصورت مستقيم به اپتايتهيدروكسي
2COانرژيباkeV

+قرار گرفته و يونهاي تحت بمباران80
2COپس از . گرديدنداپتايتهيدروكسيبلوريشبكهوارد

به قرار گرفته و FTIR،XRDنمونه ها به جهت مشخصه يابي تحت آزمونهاي متفاوت بمباران

پس از تهيه نمونه هاي كربن اپتايت . ديگردآنها نيز تهيهTEMر بررسي ريز ساختاري تصاويمنظور

قرار EPRبا درصد كربن متفاوت، عمليات پرتودهي در دزهاي متفاوت انجام و نهايتاً تحت آزمون 

نمونه ها بر حسب دز جذبي پرتو، رسم و مورد مقايسه قرار EPRمنحني شدت سيگنال . گرفت

.ه استگرفت
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١

فصل اول

 1EPRآشنايي با روش طيف سنجي 

مقدمه -1- 1

يك فن طيف سنجي آشكار كننده مواد داراي الكترون هاي ) EPR(تشديد پارا مغناطيس الكترون 

آزمايش . نيز مي شناسند) ESR2(ديد اسپين الكترونتشجفت نشده مي باشد كه اغلب آن را با نام 

ن را مي توان به صورت جذب تشديدي انرژي ماكروويو در گونه هاي تشديد پارا مغناطيس الكترو

پارا مغناطيس بوسيله گذار اسپين يك الكترون جفت نشده از يك تراز انرژي به تراز انرژي بعدي در 

.حضور يك ميدان مغناطيسي قوي تعريف كرد 

سته مورد وش پيوبه دو روش پالسي و پيوسته انجام مي شود كه در اين پروژه رEPRطيف سنجي 

.استفاده قرار گرفته است

EPR يك فن تشديد مغناطيسي شبيه بهNMR با اين تفاوت كه . يا تشديد مغناطيسي هسته است

طيسي مورد به جاي گذارهاي هسته اي در نمونه گذارهاي الكترون جفت نشده را در ميدان مغنا

. آشكارسازي قرار مي دهد

ر الكترون را به صورت يك آهنرباي ميله اي كوچكي در مي آورد، گشتاور دو قطبي مغناطيسي رفتا

كه  در حضور يك ميدان مغناطيسي  خارجي، الكترون هاي پارامغناطيس مي توانند در ارتقاي موازي 

بدين سبب دو سطح . مال شده قرار گيرندعبصورت هم جهت و خلاف جهت ميدان مغناطيسي ا

، كه در وهله ي اول تعداد الكترون هايي شده بوجود مي آيدكترون هاي جفت نانرژي مجزا براي ال

ربردن يك با بكا. استر از الكترون هاي هم جهتكه در خلاف جهت ميدان خارجي هستند بيشت

طح انرژي بالا روويو تعدادي از الكترون هاي سطح انرژي پايين به سماكتابش بسامد ثابت از 

1- Electron Paramagnetic resonance
2- Electron Spin resonanc
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ذار بايد ميدان مغناطيسي خارجي با يك قدرت خاص براي رخ دادن اين گ.برانگيخته مي شوند

با بسامد ماكروويو چنان كه اختلاف سطح انرژي بين تراز بالا و پايين دقيقاً. باشدوجود داشته

براي رسيدن به چنين شرايطي مقادير مختلف ميدان مغناطيسي با ثابت نگه داشتن . هماهنگ باشد

شند ي كه ميدان مغناطيسي و بسامد موج كاملاً منطبق باشرايطدراعمال مي شود وبسامد ماكروويو 

. شرايط تشديد محقق مي شود

EPRنشده بصورت تمايزناپذير مي تنها وسيله اي است كه قادر به آشكارسازي الكترون هاي جفت

مي از راديكال هاي روش هاي ديگري چون روش فلورسانس ممكن است شواهد غير مستقي. باشد

نمونه . است ر شناسايي ويژگي پارا مغناطيسداراي توانايي بي مانندي دEPRد ولي نآزاد فراهم آور

نسبت به شرايط محيطي حساس هستند بنابراين قابليت مشخص نمودن ساختار مولكولي EPRهاي 

. ترون جفت نشده را فراهم مي آورندنزديك به الك

در حوزه زيست با زمان بقاي كمهاي آزاد فعالبراي آشكار سازي راديكالEPRاز طيف سنجي 

جهت شفاف نمودن نقش راديكال هاي آزاد در مسموميت ها به كار مي رود، همچنين 1پزشكي

ز به كار رفته در سترون كردن وسايل پرتو است كه شامل اندازه گيري ددزسنجيكاربرد ديگر آن در 

. استپزشكي و آشكار نمودن مواد غذايي پرتو ديده

ESEEM  وENDOR  دو روشEPR  هستند كه بر هم كنش الكترون با هسته هاي اطراف را

مت هاي فعال پروتئين اندازه گيري مي كنند و روش هاي بسيار قدرتمندي براي بررسي ساختار قس

.به شمار مي روندها

1- Biomedical
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EPRمباني نظري -2- 1

اصول مكانيك كوانتومي براي هنگامي كه دانشمندان سعي در به كار بردن20در نيمه اول قرن 

، دريافتند كه ساختار اتم ها و مولكول ها ي هاي اتم ها و مولكول ها داشتندتشريح ساختار و ويژگ

.داراي سطوح گسسته اي است كه هر يك با انرژي معيني  متناظرند

ولكول اسپكتروسكوپي به معني اندازه گيري و يا تفسير اختلاف انرژي بين تراز هاي اتم ها و م

اميك نمونه مورد هاست كه با دانستن اين اختلاف انرژي ها مي توان به بصيرتي نسبت به ساختار دين

و انرژي الكترو مغناطيس  Eبا استفاده از رابطه مهمي كه بين اختلاف انرژي . مطالعه دست يافت

.فراهم مي گردد Eاندازه گيري امكان جذب شده وجود دارد 

:مغناطيس زماني جذب رخ مي دهد كهامواج الكتروطبق قانون پلانك در

)1-1 (E=hυ

.را تشكيل مي دهدبسامد پرتوυثابت پلانك و  hكه در آن 

.)1-1شكل (شودجذب انرژي سبب گذار حالت انرژي پايين تر به حالت انرژي بالاتر مي

گذر متناسب با انرژي الكترومغناطيس جذب شده1-1شكل 

تا نور مرئي  FMو  AMو امواج ) هتشديد مغناطيسي هست( NMRبراي د در بازه مگاهرتزبسام

.��10كاربرد دارد EPRدر آزمايش هاي ش تغيير مي كند و بسامد در بازه گيگاهرتزو نور فرابنف
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گرلاخ –آزمايش اشترن -2-1- 1

آزمايش به صورت چشمگيري لزوم اشترن و گرلاخ آزمايشي را انجام دادند كه اين 1922در سال 

:ايده اين آزمايش به شرح زير است . فاهيم مكانيك كلاسيك را نشان دادكنار گذاشتن م

هايمكوره داراي سوراخ كوچكي است كه ات. درون كوره گرم مي شوند) Ag(هاي نقره م، اتدر ابتدا

مغناطيسي غير يكنواخت، قرار ض يك ميدانها در معرمپس اين اتس. نقره مي توانند از آن فرار كنند

ز قطب هاي آن داراي لبه تيزي اين ميدان مغناطيسي توسط قطب هاي يك آهنربا كه يكي ا.مي گيرند

. مي گرددهاي نقره بررسيم، ايجاد مي شود و سپس اثر ميدان مغناطيسي روي اتاست

ميدان مغناطيسي كه داراي ، انرژي آن ها در يك باشندµهاي نقره داراي گشتاور مغناطيسي ماگر ات

از µz-در نظريه الكترو مغناطيس كلاسيك . بودخواهدµBz-صورتاست به Zراستاي بردار 

ردار ميدان ضرب گشتاور دو قطبي مغناطيسي در كسينوس زاويه بين گشتاور دو قطبي مغناطيسي و ب

تاور دو قطبي مغناطيسي و بنابر اين انرژي اضافي ناشي از بر هم كنش گش. مغناطيسي بدست مي آيد

: ميدان عبارتست از 

)1-2(U =-µB cos (ө)∆

وجود ندارد اما µاتمهاي داخل كوره سمت گيري كاتوره اي دارند و هيچ جهت ارجحي براي امتداد 

از هم باز مي شوند و بر اساس رابطه بالا اختلاف انرژي هاپس از ورود به ميدان مغناطيسي  زير لايه

اصول  مكانيك آماري اتمها با توجه به اختلاف طبق بين جهت گيري هاي اسپين بوجود مي آيد كه 

مي به انرژيشان در زواياي مختلف توزيع مي شوند كه اين پديده در روزهاي ابتدايي نظريه كوانتو

.موسوم بود"كوانتش فضايي "

خود را بسيار تيز درست كردند تا تغييرات بسيار اشترن و گرلاخ لبه يكي از قطب هاي آهنرباي

، به سرعت تغيير كند، zاگر ميدان در جهت د، همچنين ريعي در ميدان مغناطيس ايجاد شوس

به . انرژي مغناطيسي نسبت به مكان تغيير خواهد كردگراديان ميدان شديدي بوجود بيايد،بطوريكه 

ت آن به علامت طبي مغناطيسي اعمال مي شود كه جههمين دليل در اينجا نيرويي بر گشتاور دو ق





بنابراين اتمها به وسيله ي نيرويي كه با مشتق انرژي مغناطيسي متناسب است . كسينوس بستگي دارد

:سمت بالا يا پايين كشيده مي شوند و خواهيم داشتبه 

)1-3(FZ= 
�
�� (µ·B)≈µcos
 ��

��

به طوري كه اتمها بايد . ه بودندبه طور مستقيم در امتداد لبه تيز سمت داده شددر اين آزمايش اتم ها

در نتيجه يك مؤلفه ي سرعت و در . داحساس مي كردنميدان غير يكنواخت نيروي عمودي را در 

اتمهاي نقره اي كه گشتاور دو قطبي مغناطيسي . ه جايي در جهت عمودي ايجاد مي شدپي آن جاب

ز ميدان مغناطيس ها عبور مي افقي دارند هيچ نيرويي احساس نمي كنند و در امتداد خط راستي ا

.كنند

بر آن نيرويي به سمت بالا يا لبه تيز آهنربا ،اطيسي عمودي استگشتاور دو قطبي مغنداراي اتمي كه

نيرويي به سمت ،گشتاور دو قطبي مغناطيسي به سمت پايين استدارايو اتمي كهاعمال مي شود 

بنابر اين هنگامي كه بخار نقره ).2-1شكل(دد كربه سمت قطب تخت آهنربا احساس خواهوپايين

دو قطبي مغناطيسي از هم ، اتمهايش با توجه به جهت گشتاور مي كندز بين دو قطب آهنربا عبور ا

هنگامي كه اتمهاي نقره با بنابراين،ك كلاسيك همه زوايا امكان پذيرنداز نظر فيزي. شوندمي جدا 

ظاهر يك خط عمودي از نقره مي رود كهانتظار،درسوب كردن روي شيشه جمع آوري مي شون

. استمتناسبµگشتاور دو قطبي مغناطيسي نقره ارتفاع اين خط باشود، كه

ي شيشه اي فقط دو نقطه مجزا ديدند و اتمهاي نقره دو حال آن كه اشترن و گرلاخ روي صفحه

باريكه تشكيل داده بودند و يك باريكه اتمهاي نقره كه اسپين هايشان به صورت تصادفي جهت 

.شدنددو باريكه جدا از هم شكافتهگيري كرده بودند به 

گرلاخ بدست –كوانتش تكانه زاويه اي اسپين الكترون اولين نمود مهمي بود كه از آزمايش اشترن 

.]11[آمد
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شكل آهنرباي به كار رفته در آزمايش اشترن گرلاخ2-1شكل 

راديكال هاي آزاد - 2-2- 1

و به ردي الكترون هستند خود داراي تعداد فاتميمواد پارا مغناطيس موادي هستند كه در لايه آخر

ديگر در حالت كوانتومي خاص مي هر تراز انرژي و يا به عبارت . اصطلاح اسپين غير صفر دارند

لتبه طوريكه اسپين كل آن حا. اسپين هاي خلاف جهت يكديگر باشدند داراي دو الكترون باتوا

ردي الكترون وجود داشته باشد تعداد ف، اما اگر در لايه آخر انرژي. صفر شود)طبق اصل طردپاولي(

داراي الكترون منفرد خواهد بود كه اين الكترون داراي اسپين ،يكي از زير لايه هاي اين تراز انرژي

�=sخالص  
�+=ن اسپي zو مؤلفه ي 

szيا�
sz=-  و اسپين كل دستگاه در اين حالت است

.بودصفر نخواهد 

يك راديكال آزاد يك اتم يا گروهي از . باشندفوق خواص داراي ستند كه راديكال هاي آزاد موادي ه

به . رين تراز خود استاتمها يا مولكول ها در حالت ويژه اي است كه داراي الكترون منفرد در بالات

. را راديكال آزاد ناميد OHيا هيدروكسيل  Hعنوان نمونه مي توان اتم هيدروژن 


