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 سنتز شدها يتانيت/تيآپاتيدروکسيه يها تينانوکامپوز يکي خواص مکانيبررس

  نيي پايدر دما جا دريگذاربه روش رسوب 

  

       ١           

  ۲ي ارغوان فرزاد و ۲انينيه امي عال،۱ي نعمتيعل، ۲ني هشجي، مهران صولت*۱ جزييتيعنا مهناز

   موادي مهندسقات، دانشکدهي واحد علوم و تحقيدانشگاه آزاد اسلام .۱

  ريرکبي اميدانشگاه صنعت، اليومتريشگاه نانوبي، آزماي پزشکي مهندس دانشکده.۲

  

  

  )١٣/٠٦/١٣٩١ : دريافت نسخه نهايي-٠٦/١٠/١٣٨٩: دريافت مقاله( 

 
  

-يدروکـس يا به سـاختار ه    يتاني ت يکنندهتياز تقو  بافت سخت، ف   ينرالين فاز م  يتريت به عنوان اصل   يآپاتيدروکسي ه يکيبه منظور بهبود خواص مکان    چكيده  
و در ت سنتز يبا موفق Cº٧٠ اتاق تا ي دمايجا در محدوده دريگذارک رسوبيا با استفاده از تکنيتانيت/تيآپاتيدروکسيه يها تينانوکامپوز. ت افزوده شديآپات

   يکي خـواص مکـان    يابي ـارز.  سـاخته شـد    Cº۱۲۰۰ ي مگا پاسکال و دما    ۲۰۰رم در فشار    ک گ يزواستاتي از آن با استفاده از روش پرس ا        ي متراکم يهاادامه بدنه 
 ـير ميتصاو. کندي خالص دلالت ميتي آپاتيها آنها نسبت به بدنهيکي خواص مکان يا، بر برتر  يتانيت/تيآپاتيدروکسي ه يها بدنه ن ي ـ اي روبـش يکروسکوپ الکترون

، ي عبوريکروسکوپ الکترونير ميبا استناد به تصاو. دهدي نشان مي و چه از لحاظ ساختارييايميلا را چه از لحاظ ش بايکنواختي با ينانوساختار تها،ينانوکامپوز
  X ي پراش اشعهيها تحليلج ينتا. ا حاصل خواهد شديتانيت/تيآپاتيدروکسي هيها تي نانوکامپوزي براي متفاوتيها يا، مورفولوژيتاني تيستاليبسته به ساختار کر

د يي ـتا Cº٧٠ يرا در دمـا ) آناتاس(ن آن يي اتاق و فاز دما پاي دمايرا در محدوده) ليروتا(ا يتاني تي دما بالايستالي کرشكلل يه مادون قرمز تشکيانتقال فورو 
  .كند يم
  

  يکي درجا، خواص مکانيگذارت، رسوبيکامپوزنانو ا،يتانيت، تيآپاتيدروکسيه  :كليديواژگان 
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١٠  ١٣٩٢بهار ، ١، شمارة ۳۲ ، ساله در مهندسيمواد پيشرفت

Mechanical Properties of HAp/TiO2 Nanocomposites Synthsised by  
In-Situ Precipitation at Low Temperature 
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1 Department of Materials Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 
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Abstract: To improve mechanical properties of hydroxyapatite as the main mineral constituent of hard tissue, titania 
reinforcement was added to hydroxyapatite structure. HAp/TiO2 nanocomposites were prepared successfully by in situ 
precipitation processes at room temperature and 70°C. Fallowing that, hydroxyapatite/titania bodies were fabricated by hot 
isostatic pressing at 1200°C under a pressure of 200 MPa. Characterization of mechanical behavior of compacts indicated that 
mechanical properties of hydroxyapatite/titania samples are relatively higher in relation to pure hydroxyapatite. SEM images 
showed that the HAp/TiO2 nanocomposites demonate excellent chemical and structural uniformity. TEM observation revealed 
that different morphology for hydroxyapatite/titania nanocomposites could be obtained due to titania crystalline structure. XRD 
and FTIR results indicated the formation of high temperature crystalline phase of titania (rutile)at room temperature and low 
temperature phase of its (anatase) at 70ºC. 
 
Keywords: Hydroxyapatite, Titania, nanocomposites, in situ precipitation, mechanical properties  

  

  فهرست علائم
ºC گراد سانتي 
gr گرم  
M مول/گرم(ته يمولار(  

pH واحد ندارد  

v هيمتر بر ثانيليم 

N وتنيلو نيک  

K متريليموتن بر ين  

A متر مربع ميلي  

l0 متر ميلي  

Cm-1
 متر مربع سانتي/۱ 

  

  

  مقدمه -١

 ييايمي و فرمول ش   HAp ي با نام اختصار   ۱تيآپاتيدروکسيه

Ca10(PO4)6(OH)2 ميکلـس  يها کين سرام يجمله پرکاربردتر   از 

 را  مـاده ن  ي ـآنچـه ا  .  اسـت  م بافت سخت  يترم نهيدر زم  ياتفسف

 ـمـواد ز  گـر   ينسبت به د    سـازد، يتـر م ـ  محبـوب  ۲سـازگار ستي

 ـيم ۳ي آن بـا فازهـا     ييايمي و ش  ياد ساختار ي ز يها شباهت  ينرال

 ـآپاتيدروکـس يه]. ۵-۱[ اسـت  سـخت  بافت  شـرکت در  ت بـا ي

، اسـتخوان  ول دنـدان    ي تشک ۵کيولوژي ب ۴ونيناسي کلس يهافرايند

در طـول    رون  ي هم ـ از]. ۴و۳ [آنها خواهد شد  ع رشد   يتسرسبب  

ــد ــهچن ــده   ده ــه پرکنن اـدي از جمل ــاي زيـ تـه کاربرده ــاي ي گذشـ ه

اـي  بافت استخواني، داربست    ترميم ۶هايکاشتنياستخواني، مهندسـي   ۷ه

-هاي استخواني و پوششهاي زيست،کره چشم مصنوعي، جانشين۸بافت

 بهبود اتصال آن با بافـت        راستاي در( فلزي   هاي کاشتني  به روي  ۹سازگار

تـه اسـت       را  ) سخت بـا وجـود    .  ]۶ و   ۴،  ۳،  ۱ [از خود به نمايش گذاش

هاي آپاتيتي،   کاشتني ۱۰تمامي اين مزايا، ضعف ذاتي در خواص مکانيکي       

اـلا،     آپاتيت را علي رغم زيست    کاربرد هيدروکسي  اـزگاري ب در طـول   س

يت محـدود بـا   ۱۲بارگـذاري هاي  موقعيتو يا  ۱۱قرارگيري در سيال بدن

 ۱۳استفاده از فازهاي تقويت کننده]. ۹-۷ و۳، ۱[سازد مي رواي روبهعمده

اـي   شيـشه ،  ]۱۱[ سـراميکي    ۱۴ي، ويـسکرها  ]۱۰و۹ [ ذرات فلزي  نظير ه

 ۱۵آلومينـا  خنثـي چـون      يسـراميک فازهاي  و يا   ،  ]۱۳و۱۲[سازگار  زيست

 مورد ۱۸يکي از استراژهاي] ۹-۷ و ۳،  ۱ [۱۷و تيتانيا ] ۱۵ [۱۶، زيرکونيا ] ۱۴[

  .هاي آپاتيت است بررسي در زمينه بهبود خواص مکانيکي کاشتني

 خواص مطلوبي چون    ي به واسطه  ، تيتانيا هاکنندهاز ميان اين تقويت   

اـلا،    ۲۰چقرمگـي ،  ۱۹استحکام مناسب نسبت به سـهم وزنـي        -زيـست  ب
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١١  ١٣٩٢بهار   ،١، شمارة ۳۲ ، سالمواد پيشرفته در مهندسي

 در زمينه به طور گسترده ،سازگاري و مقاومت به خوردگي عالي     

 .]۹و  ۸، ۴-۱[گيرد علوم مهندسي پزشکي مورد استفاده قرار مي

 کـه مـانع از    تيتانيـا ۲۱خنثـايي  زيـست ي شاخـصه ،اين وجود با

بـا   هـاي آن  کاشتنيسطح مشترک سخت بين     يک  تشکيل سريع   

 ايـن   از يکسو و اسـتحکام بـالاي       بافت احاطه کننده خواهد شد    

 و  ۱۰،  ۴ [از سوي ديگـر   رافشان  اط در مقايسه با بافت      هاکاشتني

وسـيع آن در      کاربرد مشکلات حل نشده در زمينه    جمله   از   ، ]۶

  .شودمحسوب ميترميم بافت سخت 

سازگاري بالاي تيتانيا و خـواص مکـانيکي برتـر آن،           زيست

 ۲۲هـاي  کامپوزيتتيتانيا را از ديگر     /آپاتيتکامپوزيت هيدروکسي 

العات صورت گرفته پيرامون    مط. متمايز ساخته است   آپاتيتيپايه  

 تيتانيـا در  کننـد؛  مـي تاييد کامپوزيت، و شناسايي اين نانو۲۳سنتز

ايــن ترکيــب نــه تنهــا ســبب بهبــود خــواص مکــانيکي        

 و   کاشتني بلکه قدرت چسبندگي  ،  آپاتيت خواهد شد  هيدروکسي

  نيـز  يا داربست ساخته شده از اين سيستم را بـه بافـت سـخت             

   كنـد   مي  تهييج را ترتيب رشد سلوليبه اين بخشد وافزايش مي

 تحقيقـات زيـادي   ،با وجود تمامي ايـن مزايـاي بـالقوه    ].۳-۵[

ي ايـن نانوسـراميک پيونـدي صـورت     ييا شناسا پيرامون سنتز و

  .نپذيرفته است

کامپوزيـت  اين نـانو  ي که تا کنون براي سنتز   يراهکارها

   دشـو مـي  تنها به مخلوط سازي مواد اوليه ختم         ،ارائه شده 

 کنتـرل چنـداني بـه    توان نمياز اين رو ].۱۷ و  ۵، ۴، ۳، ۱[

 اعم يي کامپوزيتهاي نها روي روش کار و يا حتي ويژگي

و يا نحوه توزيـع     در آن   از فازهاي کريستالي تشکيل شده      

امـا در روش ابتکـاري      . لحـاظ کـرد   کنار هم    در   اين فازها 

- هيدروکـسي  تکامپوزي ـ سنتز پـودر نـانو  علاوه بر ،جديد

، ºC ۷۰ دمـاي اتـاق تـا دمـاي    ي در محدوده تيتانيا/آپاتيت

 و نحـوه  کامپوزيـت توان به روي تشکيل فازهاي نهايي  مي

  . کنترل کامل داشتنيز توزيع آنها در کنار هم 

ــا ــات اخيج تحقياگرچــه نت ــق ــارهر دري ــانوب ــايکامپوز ن  يته

 يکي بهبـود خـواص مکـان      کننـده ديي ـتاا  يتانيت/تيآپاتيدروکسيه

ــاتآپ ــتانيت در حــضور تي ــ کرشــكل ا صــرف نظــر از ي    يستالي

 بـه ا  يتانيج حضور ذرات ت   ين نتا يکن بر اساس هم   يست و ل   ايتانيت

 ـباکتريسبب بروز خـواص آنت ـ     ۲۴ آناتاس يستالي کر شكل  ۲۵يالي

 ي پزشـک  يت را علاوه بر مهندس ـ    يکامپوزن نانو يخواهد شد که ا   

ــس ــهيزماز  ياريدر بـ ــانـ ــر ي ديهـ ــونگـ ــاذبچـ ــا  جـ  يهـ

ا ي ـ و   ۲۸ياي باکتر يها  جاذب اري اخ ي و حت  ۲۷ستهاي،کاتال۲۶يحسط

  ].۱۹-۱۷ و ۹[سازد يمت ي پرکاربرد و حائز اهميروسيو

ــ ايدر طــ ــانويــن تحقي ــودر ن ــکامپوزق پ -يدروکــسيهت ي

 ،C°۷۰ اتـاق و  ي در دو دمـا   ۲۹بـه صـورت درجـا     ا  يتانيت/تيآپات

،  بـالاتر  ي در دماها  گري د يات حرارت يگونه عمل چياز به ه  يبدون ن 

 يشنهادي ـبا استفاده از روش سـنتز پ      .  سنتز خواهد شد   يبه راحت 

 يي دمـا  ي در محـدوده   يتينانوکـامپوز پـودر    بـه    يابيفوق دست 

ر خواهـد   ي نسبت به آنچه تاکنون گزارش شده امکانپذ       يترنييپا

ط سـنتز   يک شرا ين تکن ي در ا  ،ني، علاوه بر ا   ]۹  و ۷،  ۴،  ۳،  ۱[ بود

 ـيابه گونـه   اي ـتاني تي بـالا يرفـت کـه فـاز دمـا    ش خواهـد  ي پ

 در )آناتاس(آن ن يي پايتر و فاز دما  نيي پا ي در دماها  ۳۰)ليروتا(

  .ل خواهند شدي بالاتر تشکيدماها

 ـتاني عملکــرد تيابيــبـه منظــور ارز   يکيا بــر خــواص مکــاني

 يتي کـامپوز  ي از پودرها  ي متراکم يها، بدنه يتي کامپوز يها نمونه

.  ساخته خواهد شد   ۳۱ک گرم يواستاتزيبا استفاده از روش پرس ا     

کنواخت بـه   ين روش با اعمال همزمان فشار و دما به صورت           يا

ت يش خاصيبه منظور افزاکه   (۳۲ندري و با  يکيمخلوط پودر سرام  

 ـامکـان دسـت   )  ذرات با پودر مخلوط شـده      يچسبندگ  بـه   يابي

 يتراکم بـالا  . سازدي را مسجل م   ۳۴کنواختي و   ۳۳ متراکم يا بدنه

ن روش  ي ـ کـه از ا    يکنواختيها و ساختار    ن نمونه ي ا يد درص ۹۰

 ۳۵يوب ساختار ي از نقش ع   يادي خواهد آمد، تا حدود ز     دست هب

صـرف  . کاهدي م يکي خواص مکان  ي بر رو  ۳۶ها همچون تخلخل 

 نمونه تنها تابع رفتـار     يکيرات مکان يي، تغ يوب ساختار ينظر از ع  

ن بــا يبنــابرا، ]۹  و۸، ۳، ۱[ آن اســت  ســازندهي اجــزايکيمکــان

 آزمونهـاي  کـه از  يهـا ن روش و با اسـتناد بـه داده   ياستفاده از ا  

 يتوان درک روشـن   ي م ي به دست خواهد آمد، به سادگ      يکيمکان

ت کننده در بهبـود خـواص       يک فاز تقو  يا به عنوان    يتانير ت ياز تاث 

  .   ت حاصل کرديآپاتيدروکسي هيکيمکان
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١٢  ١٣٩٢بهار ، ١، شمارة ۳۲ ، سالمواد پيشرفته در مهندسي

   شرح مسئله-۲

  مواد اوليه -١-٢

، ۳۶۵۹۷۶۳با شماره کد     ۳۷ميد کلس يدروکسيهق  يحقن ت يدر ا 

  بـه عنـوان مـواد   ،۱,۰۰۵۶۳,۲۵۰۰  با شماره کد   ۳۸کيفسفر دياس

  و هاستفاده قرار گرفت   ت مورد يآپاتيدروکسيل ه ي تشک يه برا ياول

  محلـول ذخيـره  تهيـه بـراي   ۸۱۲۳۸۲با شماره کد  ۳۹تترا کلرايد تيتانيوم

 تيتانيـا  نـانوذرات    رودي بـراي ايجـاد    به عنوان و   ۴۰اکسي کلرايد تيتانيوم  

هـا   ل  محلو  pH نيز براي تنظيم     ۶۴۶۲ با شماره کد     ۴۱ سود .انتخاب شد 

 در بخـش سـاخت      ۱۰۷۶۵۱ با شماره کـد      ۴۲ ساکاروز .به کار برده شد   

 مـواد   کليـه .قطعات متراکم، به عنوان چسب مورد استفاده قـرار گرفـت          

 هستند و   ۴۳شرکت مرک ستفاده در اين پژوهش محصولات      اوليه مورد ا  

  .اندوري شدهادر کشور آلمان فر

 
  آپاتيت  سنتز نانوپودر هيدروکسي-۲-۲

ت خـالص بـه     يآپاتيدروکسيق سنتز نانوپودر ه   ين تحق يدر ا 

ت ي ـآپاتيدروکـس ي ه هي ته يبرا]. ۲۰[د و باز انجام شد    يروش اس 

ــتک ــول)=۶۷/۱Ca/P (۴۴کيومترياس ــولار ۴/۰ ي، محل از ) M( م

رد، ي ـگي قرار م ـ  ۴۵ير مگنت يک استر ي يم به رو  يسد کل يدروکسيه

ک بـه  يد فـسفر ياز اس ـ M۲۴/۰و در ادامه محلـول   تا هم بخورد

ن قطـره از    يبا ورود اول  . شودي قطره به آن اضافه م     صورت قطره 

 ـ   يد کلـس  يدروکسيک به محلول ه   يد فسفر يمحلول اس   يم و در پ

) ۱(ادلـه معت مطابق بـا     يد و باز، نانوذرات آپات    ين اس يواکنش ماب 

  . کنندي و رشد ميزنشروع به جوانه

)۱(      10Ca(OH)2+6H3PO4 →Ca10(PO4 )6(OH)2+18H2O  

، يدي اس ـ يهـا طيت در مح  يآپاتيدروکسيت انحلال ذرات ه   يقابل

هـايي بـا مـشکل مواجـه        امکان جداسازي اين ذرات را از چنين محيط       

ت از حلال بايستي    آپاتيبراي جدايش کامل ذرات هيدروکسي    . سازدمي

pH     تثبيت کرد، براي ايـن منظـور       ) ۱۱(ي بازي   سيستم را در محدوده

قطـره بـه ايـن سيـستم افـزوده           از سود به صورت قطره       M۲محلول  

شـود و در    مـي  ۴۶ ساعت پيرسـازي   ۱۸براي  اين سيستم   . خواهد شد 

ــايع  ــد از م ــه منظــور جــدايش ذرات جام ــه ب ــسيون، ادام  ۴۷سوسپان

سـاعت در   ۱۲  رسوب به دست آمده به مـدت  .دشو يم  ۴۸ژيوسانتريف

پـودر بـه دسـت آمـده بـه      . در آون خشک خواهد شـد  C °۹۰دماي

يـابي بـه پـودري ريزدانـه،        ، بـه منظـور دسـت      صورت کلوخه است  

 Iنمونه فوق به عنوان نمونـه       . شود مي آسياب ها در يک هاون    کلوخه

  گــــذارينــــام )آپاتيــــت خــــالصنــــانوپودر هيدروکــــسي(

  .شود  مي

ــي  -۲-۳ ــول آبک ــه محل ــانيوم تهي ــد تيت ــسي کلراي   اک

)TiOCl2 ( تترا کلرايد تيتانيوم از)TiCl4(  

 به عنوان محلـول     که وميتانيد ت ي کلرا ياکسه محلول   ي ته يبرا

، در رديگيا مورد استفاده قرار ميتانيذرات تجاد نانوي ايبراره يذخ

ک يشود و در  ي سرد مCº۰ ير دماي تا زوميتانيد تيتترا کلراابتدا 

 ـ يهـا سپس قطعه . رديگي قرار م  Cº۰ ثابت   يظرف با دما    خ از ي

 ۴۹زيدرولي ـ ه فراينـد  انجـام    ي بـرا  مورد نظـر  آب مقطر به ظرف     

- قطعه ين واکنش در ابتدا با ذوب آهسته      يدر ح . شودياضافه م 

 يا محصول واسـطه به عنوانTiO(OH) 2 زرد يکهاي ک،خي يها

-خ، قطعـه  ي ـش مدوام   يدر ادامه با افزا   . شونديل م ي، تشک ارديناپا

 ي اکـس  ا همـان  ي يک محلول زرد رنگ آبک    يخ حل شده،    ي يها

 حاصـل از    يخ گرما ي يهاقطعه. شوديل م ي تشک وميتانيد ت يکلرا

 را بـا آب گرفتـه و        وميتـان يد ت ي ـ تتـرا کلرا   د محلول يواکنش شد 

 بـه انجـام واکـنش    TiO(OH)2 زرد  يکهـا يل ک يشکتن با   يهمچن

 .]۲۳-۲۱[ کننديفوق کمک م

)۲(  TiCl4+H2O →TiOCl2 +2HCl   

 ـا در نها  ي ـستم و   ي ـ اضافه شـده بـه س      يخهايبا کنترل مقدار     ت ي

 وميتانيد ت ي کلرا ي اکس يافزودن آب مقطر به محلول شفاف و آبک       

   .ر داديير مختلف تغي مقاددرتوان غلظت محلول را يم

 
  اتيتاني/آپاتيتهيدروکسيکامپوزيت سنتز نانو -۲-۴

ک بــه عنــوان منــابع يد فــسفرياســ م ويد کلــسيدروکــسيه

 وميتانيد تي کلراي اکسو ستمي در ستيآپاتيدروکسي هکننده نيتام

. رنـد يگياسـتفاده قـرار م ـ      مورد ايتانيتکننده  نيبه عنوان منبع تام   

شود که  يم م ي تنظ يا به گونه  ي خروج gr۱۰محاسبات بر اساس    

ــسبت  ــهيبهن ــه ۹۰ ين ــ درصــد ۱۰ ب ــسيه نيب ــآپاتيدروک  تي

  ].۳-۱ [لحاظ شود تيا در کامپوزيتانيک و تيومترياستک
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١٣  ١٣٩٢بهار   ،١، شمارة ۳۲ ، سالمواد پيشرفته در مهندسي

ــد -۲-۴-۱ ــهفراين ــودر نانوکامپوزيــت  تهي -هيدروکــسي پ

   در دماي محيطتيتانيا/آپاتيت

ا با اسـتفاده  يتانيت/تيآپاتيدروکسيت ه ي سنتز نانوکامپوز  يبرا

از  يمحلـول  اول   ي درجا مطابق با مرحله    يگذاراز روش رسوب  

  ازM ۱يمحلـول به همـراه  ک يد فسفرياسو م يد کلسيروکسديه

آمـاده خواهـد شـد، در ادامـه همزمـان بـا        وميتانيد ت ي کلرا ياکس

 ي اکـس  محلـول ،  يک بـه منبـع بـاز      يد فسفر يافزودن محلول اس  

د يدروکـس ي به صورت قطره قطره به محلول ه       زيوم ن يتانيد ت يکلرا

 ياکـس ک و   يد فـسفر  يبا ورود محلول اس   . شودم اضافه مي  يکلس

 ذراتب نانو يم به ترت  يد کلس يدروکسي به محلول ه   وميتانيد ت يکلرا

  در )۳(و  ) ۱ (معـادلات  بـر اسـاس      اي ـتانيت و   تيآپاتيدروکسيه

  .رنديگي شکل مستميس

) ۳(      →TiO2.xH2O+2HCl TiOCl2+2H2O 

 ک و محلـول   يد فـسفر  يمحلول اس  (يدين دو محلول اس   يورود ا 

ستم خواهـد   ي س pH يب کاهش ناگهان  سب) وميتانيد ت ي کلرا ياکس

 pH تيثب ت يبرا،  يدي اس pH در   تيت آپات ي، با توجه به حلال    شد

شود تا به محض ده ميا آمسوداز  M ۲يمحلول ي بازدر محدوده

ون بـه صـورت قطـره قطـره بـه           ي سوسپانـس  pH يکاهش ناگهان 

در ادامـه   . نگـه دارد   ۱۱  را در محدوده   pHستم اضافه شود و     يس

ت ي ـ، خشک کـردن رسـوب و در نها        ، شستشو يرسازيمراحل پ 

 حاصل، مطابق با مرحلـه اول انجـام خواهـد           يهااب کلوخه يآس

 II  بـه عنـوان نمونـه     ن مرحلـه    ي ـدر ا پودر به دست آمـده      . شد

  .شودي ميگذارنام )ايتانيت/تيآپاتيدروکسيهت ينانوکامپوز(

  

  Cº۷۰ در دماي فرايندانجام  -٢-٤-٢

ــه آنچــه  ــن مرحل ــه در اي ــنتز   در مرحل ــه منظــور س ــل ب قب

تيتانيا انجـام پذيرفتـه بـود بـار         /آپاتيتنانوکامپوزيت هيدروکسي 

 بـا ايـن تفـاوت کـه در ايـن قـسمت              خواهد شـد،   ديگر تکرار 

همزمان با همزني محلول هيدروکسيد کلـسيم و افـزودن قطـره            

 ،اکـسي کلرايـد تيتـانيوم     قطره محلول اسيد فسفريک و محلـول        

.  برسـد C°۷۰يابد تا به   افزايش مي  کمکمنيز  ن  دماي سوسپانسيو 

يابد و براي تنظـيم   با شيب تندتري کاهش ميpHدر اين مرحله  

 pHپـس از تنظـيم      . است بيشتري نياز    سودآن به محلول    

به نـام   پودر به دست آمده      عمل شده و     قبلمطابق مرحله   

ــه  ــت ( IIIنمون ــسينانوکامپوزي ــتهيدروک ــا/آپاتي  )تيتاني

  .شودي ميگذارنام

  

ساخت قطعات متراکم بـا اسـتفاده از روش پـرس            -۲-۴-۳

  ک گرميزواستاتيا

ر ين تـاث  يـي هـا و تع    نمونـه  يکي خواص مکان  يبه منظور بررس  

 از  ي متراکم ـ يهـا ، سـاخت بدنـه    ن خـواص  يا بر ا  يتاني ت يافزودن

-يدروکسيت هيت خالص و نانوکامپوز  يآپاتيدروکسينانوپودر ه 

 فـوق قـرار خواهـد    يدوم از کـار پژوهـش  ا در فـاز     يتانيت/تيآپات

 ـ بدنـه بـه ترک     يکي خواص مکان  يبا استناد به وابستگ   . گرفت ب ي

ب بـر خـواص   يتر اثر ترک  قي دق يابي، ارز يوب ساختار يه و ع  ياول

  گـر  يرنگ ساختن عامـل د    ا حداقل کم  يرنگ  ي تنها با ب   يکيمکان

پر واضح است که حـضور      . سر خواهد شد  يم) يوب ساختار يع(

 حاصـل از    ۵۱ره تنش ي ذخ يا حت ي و   ۵۰ چون تخلخل، ترک   يوبيع

 تا ۵۳نگينتري زفرايندن ي محتمل در ح  ۵۲ييايميفعل و انفعالات ش   

 بدنه را تحت شعاع قـرار داده        يکيتواند خواص مکان  يچه حد م  

ه بـر خـواص     ي ـب اول ي ـ چـون ترک   يو امکان مطالعه اثـر عـوامل      

 ـع.  را با مشکل مواجه سـازد      يکيمکان ن ير ح ـ  د يوب سـاختار  ي

ل خواهنـد   ينـگ در بدنـه تـشک      ينتريا ز ي و   يده شکل يهافرايند

 ي مناسب برا يرسد با انتخاب روش   ين اساس به نظر م    يشد، بر ا  

ل آنها در بدنـه و  يتوان از امکان تشکي متراکم ميهاساخت بدنه 

 خواهنـد گذاشـت تـا       يکي که بر خواص مکان    يريرو آن از تاث   يپ

 خـواص   يطين شـرا  ي چن ـ  است در  يهيبد.  کاست ياديحدود ز 

 اغمـاض تنهـا   يتـوان بـا کم ـ    ي را م  يکي سرام يها بدنه يکيمکان

. ستم دانـست  يه و درصد حضور آنها در س      يبات اول ي از ترک  يتابع

 ـک گـرم پ   يزواستاتي ا ها روش پرس  ن بدنه ي ساخت ا  يبرا شنهاد ي

 از  يري ـگ بهـره  ين روش اگرچه به واسطه    ياستفاده از ا  . شوديم

د خواهـد   ي ـ تول يهـا  نـه يش هز يشرفته بـه افـزا    ي پ يهايتکنولوژ

نگ ينتري و ز  يده شکل يها فرايندل ادغام   يکن به دل  يد، و ل  يانجام

 بـا   يا بـه بدنـه    يابيا اعمال همزمان فشار و دما، امکان دست       يو  
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١٤  ١٣٩٢بهار ، ١، شمارة ۳۲ ، سالمواد پيشرفته در مهندسي

سر ي ـ پژوهـشگر م   ي تـرک را بـرا     ينهيو کم %) ۹۹>(تراکم بالا   

  . خواهد ساخت

ــد ــانوپودر ه يب ــور ن ــسين منظ ــآپاتيدروک ــالص و ي ت خ

  نـدر يا بـه همـراه با     ي ـتانيت/تي ـآپاتيدروکسي ه يهاتينانوکامپوز

با هم مخلوط شده و مخلـوط       ) يکي پودر سرام  ي درصد وزن  ۵ (

 American isostatatic) (حاصل در درون قالب دستگاه پـرس  

presses model AIP-HP630ـگي قرار م  هـا در  ن نمونـه ي ـا. ردي

 سـاعت بـا     ۲ ي بـرا  C°۱۲۰۰مـاي   ال و د   مگا پاسـک   ۲۰۰فشار  

ــســرعت گرما ــد شــدي ســ۵۴C/min °۵يشي ــيتع. نتر خواهن ن ي

ش دمـا   ي سرعت افزا  يا حت ينه چون؛ دما، فشار و      ي به يها تيکم

 در طـول    ي احتمـال  يهاح از مطالعه واکنش   ي صح يمنوط به درک  

ت و  ي ـآپاتيدروکـس ي ه يعني ي اصل يان فازها ينگ م ينتري ز فرايند

  . استايتانيت

 

  )XRD (۵۵ پراش پرتو ايکستحليل -۲-۵

 به کمـک III  و I ،II ينمونهسه کس ي پراش پرتو ايالگوها

اسـتفاده   بـا ، ٠٢/٠ اندازه گام برابر ا بD4 ENDEAVORدستگاه 

   . شديبررس يشناسنيدر موسسه زممس  kαاز پرتو 

  

  )FTIR (۵۶ انتقال فوريه فرو سرختحليل -۲-۶

ي  در محـدوده  III وI، II هـاي  نمونهفوريه فرو سرخطيف 

 به منظور تکميل  ) در حالت عبوري  ) (Cm-1) ۳۸۰۰-۴۰۰ جذبي

با استفاده از    X پراش پرتو     تحليل و تاييد نتايج به دست آمده از      

در مجتمـع    Thermo Nicolet Nexus 870FT- IR USAدستگاه

انجام آزمايشگاهي دانشگاه آزاد اسلامي واحد علوم و تحقيقات         

  .شد

  

ــشي  -۲-۷ ــي روب ــکوپ الکترون ــشاهدات ميکروس  ۵۷م

)SEM(  

 ـ  ير م ي بـه تـصاو    يابي ـبه منظور دست    يکروسـکوپ الکترون

ــا در نظــر گــرفتن غ يروبــش ــو ب ــهيهــادري ــودن نمون  يهــا ب

ــسيه ــآپاتيدروک ــه ي ــالص و نمون ــات خ ــامپوزيه  يتي نانوک

را  يپودر يهانمونه اندک از    يمقدار) ايتانيت/تيآپاتيدروکسيه(

 را يکونيلي سهيقرار داده و سپس لا ٥٨کونيليه سيک لاي يبه رو

 ـ  ير م يتـصاو . دهنـد يبا طلا پوشـش م ـ     از  يکروسـکوپ الکترون

 يکروســکوپ الکترونــيمبــا اســتفاده از  III  وI، II يهــانمونــه

  دانشگاهي متالورژيدر دانشکده XL 30 مدل ۵۹پسيلي فيروبش

  .گرفته شده است ريرکبيام

  

ــشاه-۲-۸ ــوري  م ــي عب ــکوپ الکترون  ۶۰دات ميکروس

)TEM(  

ت و  ي ـآپاتيدروکـس يذرات پودر ه   و اندازه نانو   ۶۱يمورفولوژ

ا بــا اســتفاده از يــتانيت/تيــآپاتيدروکــسي هيتينــانوپودر کــامپوز

 EM 208پس مـدل  ي ـلي في عبوريکروسکوپ الکترونير ميتصاو

 يابي ـقـات ارز  ي واحد علـوم و تحق     يواقع در دانشگاه آزاد اسلام    

 ياک محلول واسطه  ي از پودر در     ين منظور ابتدا مقدار   يبد. شد

قـه  ي دق ۳۰ مـدت    ي برا ٦٢توسط امواج فرا صوت   ) الکل(مناسب  

ده تا حـد امکـان از       يهم چسب  هز ب يپخش خواهد شد، تا ذرات ر     

 ـ يون حاصل بـه رو    يسوسپانس. دشونهم جدا    لم نـازک   يک ف ـ ي

رد تـا  ي ـگي ساعت در معرض هـوا قـرار م ـ  ۲ به مدت    ۶۳يتيگراف

لم در ين مرحلـه ف ـ ي ـپـس از ا . ر شـود يمحلول واسطه کاملا تبخ   

  .رديگيدرون دستگاه قرار م

  

   بررسي خواص مکانيکي-۲-۹

ــه  ــور مطالع ــه منظ ــان يب ــار مک ــراکم  يکي رفت ــات مت  قطع

 آنهـا بـا     يکي خواص مکـان   يسهيا و مقا  يتانيت/تيآپاتيدروکسيه

ن قطعـات   يک ا ي و مدول الاست   ياستحکام فشار  ،يتي آپات ي  نمونه

 نوع هبنسبت  قطعاتن  ي ا ،روديانتظار م .  خواهد شد  يريگاندازه

ش ي را از خـود بـه نمـا        ي بهتـر  يکي رفتـار مکـان    خالص يتيآپات

 ـ به کار رفتـه در ا      يکيمکانآزمون  دستگاه  . بگذارند  ـ ي  ژوهشن پ

 )v (آن يو سرعت بارگـذار    HCR.25-400 Zwick/Roell مدل

ن دسـتگاه   ي ـدسـت آمـده از ا       بـه  يهاداده.  خواهد بود  ۵/۰برابر  

زمــان  رات طــول وييــ، تغ)بــار وارد شــده(رو يــنــد از نا عبــارت

ا استناد ـب. تـاسه يثان ۱۰۰ ها برابر تحليلن يدر اه  کيريگ اندازه

  ل ــها قابن نمونهــي ا)K(ي سفت ونهيشي بيروي، نFult يه منحنـب
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١٥  ١٣٩٢بهار   ،١، شمارة ۳۲ ، سالمواد پيشرفته در مهندسي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  درا يتانيت/تيآپاتيدروکسيت هيت، نانوکامپوزيآپاتيدروکسيه  خالصمونهن از X  پراش اشعهيالگو -۱شکل 

  =C°۷۰ T ي در دماايتانيت/تيآپاتيدروکسيت هيانوکامپوزن و =C°۲۵T طي محي دما

  

 بـا  ۶۵کيالاسـت  و مـدول  ۶۴يفشار مقدار استحکام.  استيابيارز

  .ن زده خواهد شديتخم) ۵(و ) ۴(معادلات استفاده از 

)۴(                                        E σult (MPa) = Fmax/A   

)۵(                             E (MPa) = lo.K/A  

 . نمونه اسـت    طول اوليه  lo سطح مقطع اوليه و      A ،ادلهعمدر اين   

 ASTMاسـتاندارد  هـا بـر اسـاس    ها و ابعاد نمونهآزمونتمامي 

C1424-99 تــر، زيــابي دقيــقبــراي ار. ه اســتصــورت پذيرفتــ

 نمونه براي هريـک از سـه        ۵استحکام فشاري و مدول الاستيک      

گيري و در نهايـت ميـانگين حاصـل بـه            اندازه I، II  ،IIIترکيب  

عنوان استحکام فـشاري و مـدول الاسـتيک آن نمونـه گـزارش              

  .   خواهد شد

  

   تفسير و تحليل نتايج-۳

 سـه  ازبه دست آمـده   کسيپراش پرتو ا يگوهاال )۱( شکل

 پـراش   ي کامل الگو  ي همخوان .دهدينشان م را   III  و I، II نمونه

ــا کــارت اســتاندارد هI ينمونــه  Xپرتــو  ت يــآپاتيدروکــسي ب

)JCPDS.No.09-0432 ( ۶۶ت هگزاگونال يآپاتيدروکسيحضور ه 

هـا در   قلـه ن الگـو    ي ـدر ا . كنـد   يد م يي تا ي پودر ن نمونه يرا در ا  

 و ۷/۴۷°، ۸/۳۹°، ۲/۳۴°، ۸/۳۲°، ۹/۳۱°، ۵/۲۶° يايـــــــزوا

 ،)۳۰۰ (،)۱۱۲ (،)۲۱۰( يستالي ـب به صفحات کر   ي به ترت  °۵/۴۹

ــسياز ه) ۳۲۱(و ) ۳۱۲ (،)۳۱۰ (،)۲۰۲( ــآپاتيدروک ــق ي ت تعل

بـا  ز ي ـ نIII  وII يتي نانوکـامپوز  يها نمونه الگو دوهر  . ]۴[دارند  

 ـآپاتيدروکسي استاندارد ه  يالگو  مطـابق بـا شـماره کـارت         ،تي

)JCPDS.No.09-0432 (در نمونه . رد دا يهمخوان II ز به سان   ي ن

 مربـوط بـه صـفحات       يهـا  قلهت خالص   يآپاتيدروکسي ه نمونه

و ) ۳۱۲ (،)۳۱۰ (،)۲۰۲ (،)۳۰۰ (،)۱۱۲ (،)۲۱۰( يستاليــــــکر

 ـب در زوا  يت به ترت  يآپاتيدروکسياز ه ) ۳۲۱(  ،۳۲° ،۴/۲۶° ياي

 ن نمونـه  ي ا يلگوا.  شد يي شناسا °۵۰ ،۴۸ °،  ۳۹ °،°۱/۳۴ ،°۵/۳۲

  ل بــــا شــــماره کــــارت يــــروتاد بــــا کــــارت اســــتاندار

)JCPDS.No.34-0180 (ــه ســاختار روتا متعلــق ــب ل مطابقــت ي

  و ۳۷°،  ۳/۲۷° ياي ـهـا در زوا    قلهن نمونه   يدر ا  .]۲۱-۴[کنند يم

) ۲۰۰(و  ) ۱۰۱(،  )۱۱۰ (يستاليب به صفحات کر   ي به ترت  °۱/۳۹

 يهـا  قلـه  اسـت کـه،      ي حال ن در يا. ا تعلق دارند  يتانيل از ت  يروتا

ش ين کـارت از خـود بـه نمـا         ي با ا  ي کمتر ي همخوان III يالگو

 بـه دسـت آمـده از کـارت شـماره            يشتر با الگو  يگذارند و ب   يم

(JCPDS.No.21-1272)   ــه ســاختار آناتــاس  مطابقــتمتعلــق ب

 ـدر ا . کنـد  يم  ـ صـفحات کر   يهـا  قلـه ن نمونـه    ي ، )۱۰۱ (يستالي

ب در  ي ـا بـه ترت   يتانيآناتاس از ت  ساختار  ) ۱۰۵(و  ) ۲۰۰(،  )۰۰۴(

ــزوا ــا۱/۵۴° و ۴۸°، ۵/۳۷°، ۲/۲۵° ياي ــديي شناس ــريد.  ش  گ

  ، ۳۴°، ۵/۳۲°، ۳/۳۲°، ۴/۲۶° يايــن نمونــه در زوايــ ايهــا  قلــه
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١٦  ١٣٩٢بهار ، ١، شمارة ۳۲ ، سالمواد پيشرفته در مهندسي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ا يتانيت/تيآپاتيدروکسي هيهاتيت خالص و نانوکامپوزي آپات از نمونهه فروسرخي انتقال فوريلگو ا-۲شکل 

  =C º ۷۰Tدر و =C º۲۵Tطيح ميدر دما

  

 ،)۱۱۲ (،)۲۱۰( يستالي ـ به صفحات کر   ۵/۴۹° و   °۲/۴۷،  °۹/۳۹

ــسياز ه) ۳۲۱(و ) ۳۱۲ (،)۳۱۰ (،)۲۰۲ (،)۳۰۰( ــآپاتيدروک ت ي

ت ي ـ مربوط بـه آپات    يها قله سهيمقا].  ۲۱-۴[شودينسبت داده م  

از X  پراش اشـعه  ي با الگويتي نانوکامپوزيها نمونهيهادر الگو

ا يتانيل نانوذرات ت  يانگر آن است که تشک    ي ب ، خالص تيآپات نمونه

جـاد  ي ا يريي ـ تغ تيآپاتيدروکسيه يستاليا فاز کر  يدر ساختار و    

 ؛ که ان کرد يبن  يتوان چن يم  الگوها نياگرفتن    با در نظر   .کند ينم

 ـتاني تش دما سبب شـده تـا نـانوذرات      يافرا ل بـه  ي ـشتر متماي ـ باي

 ـگ شکل  کـه  يدر حـال  . باشـند  آناتـاس    يالستي ـ کر شـكل  در   يري

با استفاده  ل  ي روتا يستالي کر شكل در ايتاني ت نانوذرات يريگ شکل

تـر از آنچـه     نييار پا ي بس يي درجا در دما   يگذارک رسوب ياز تکن 

  . ر خواهد بوديتاکنون گزارش شده امکانپذ

-يدروکـس ي ه ه فـرو سـرخ نمونـه   يفور يهافيط )۲ (شکل

  در محـــدودهگـــر را يد يتيمپوزنانوکـــا ت و دو نمونـــهيـــآپات

 Cm-1 )۶۷ي ارتعاشيباندها . استدهير کشي به تصو)٤٠٠- ٣٨٠٠ 

 در هر سه    Cm-1 ۱۰۳۹ و   Cm-1 ۴۷۲،Cm-1 ۵۶۲  ،Cm-1 ۹۵۸در  

ت در ساختار   يآپاتيدروکسي ه ي فسفات يهاگروهحضور   بر   نمونه

ــسيه ــآپاتيدروک ــه ي ــالص و نمون ــا ت خ ــامپوزي ه  يتي نانوک

ــآپاتيدروکــسيه ــتانيت/تي ــي ]. ۲۶-۲۴ و ۵، ۴[کنــد يا دلالــت م

ــدها ــذبيبان ــشانCm-1 ۳۶۰۰و  Cm-1  ۶۳۶ دري ج ــده ن  دهن

-ت، در نمونـه   ي ـآپاتيدروکسي ساختار ه  يليدروکسي ه يها گروه

گر است  ي د يتي نانوکامپوز ت خالص و دو نمونه    يآپاتيدروکسيه

 در  Cm-1 ۱۴۷۸ و   Cm-1 ۱۴۲۰ در   ۶۸ي ارتعاش يمدها]. ۲۵و  ۲۴[

   کربنـات اختـصاص دارنـد      ي جـذب  يه نمونـه بـه بانـدها      ن س يا

هـا  ن نمونـه  ي ـ در ا  ي جذب ين باندها يحضور ا ]. ۲۶-۲۴ و   ۴-۵[

ن يط در درون آنهـا در ح ـ      يد کربن مح ـ  ي اکس يت د ي حلال جهينت

ــد ــت فراينـ ــنتز اسـ ــه.  سـ ــذب قلـ ــن جـ ــدودهي پهـ    در محـ

1Cm -) ۳۵۰۰-۳۳۰۰(  در يگريز دي تقلهو Cm-1 ۱۶۳۷  در هـر 

-ن نمونـه  ي جذب شده در سطح ا     يها آب دهندهانسه نمونه نش  

مـد  اي پ ي پودر يهان نمونه ي ا يسطح بالا ]. ۲۲ و   ۲۱،  ۴[هااست  

ه فروســرخ يــف انتقــال فوريــن بانــدها در طيــ حــضور اياصــل

 منحني انتقال فوريه فروسرخ نمونه     در   ي جذب يها قله. آنهاست

 Cm-1  ۱۰۳۳و) Cm-1) ۸۰۰ -۵۰۰ در محـدوده  II کـامپوزيتي 

در ايـن   کريستالي روتايلشكل را در Ti-O هاي حضور گروه

ايـن در حـالي اسـت کـه بانـد           ].  ۲۶و۴ [كنـد   نمونه تاييد مي  

 Cm-1 جـذب  در محـدوده III  کـامپوزيتي  ارتعاشي در نمونـه 

 کريـستالي  شـكل  در Ti-Oهـاي  نمايشگر گـروه  ) ۵۵۰- ۷۰۰(

حــضور ايــن بانــدهاي جــذبي، ]. ۲۶ و ۵، ۴[آناتــاس اســت 

ــشکيل ــامپوزيتي  ت ــاختار نانوک ــر دو س ــا را در ه  ذرات تيتاني

نتايج به دست آمـده از      . كندتيتانيا تاييد مي  /آپاتيتهيدروکسي

ها مهر تاييدي بر نتـايج بـه        منحني فوريه فرو سرخ اين نمونه     

  . ايکس آنهاستدست آمده از الگوي پراش اشعه
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١٧  ١٣٩٢بهار   ،١، شمارة ۳۲ ، سالمواد پيشرفته در مهندسي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 از نمونه ي روبشي الکترونيکروسکوپيم ريتصو -۳شکل 

 ت خالصيآپاتيدروکسي هنانوپودر

  از نمونهي روبشي الکترونيکروسکوپي مريتصو -۴شکل 

  طي محيدر دماا سنتز شده يتانيت/تيآپاتيدروکسيت هيکامپوزنانو

  

 و انتقـال   Xي پـراش اشـعه  تحليـل ج به دست آمـده از  ينتا

-يدروکـس ي ه۶۹نيستالي ـ کريل فازهـا يتشکاز  ه فروسرخ،يفور

 ـتانيت و ت  يآپات  خبـر   يگـذار  رسـوب  هي ـا در همـان مراحـل اول      ي

 يري ـگن روش، شـکل   يکنند که در ا   يد م ييج تا ين نتا يا. دهند يم

. ستي بالا ن  ي در دما  يات حرارت يازمند عمل ين ن يستالي کر يفازها

 ي بالا برا  ي در دما  يات حرارت ي است که انجام عمل    ين در حال  يا

ــت ــدس ــا يابي ــه فازه ــ کري ب ــان در روشيستالي ــون يه  چ

 يهـــار واکـــنشي ســـاي و حتـــ۷۱ژل-، ســـل۷۰دروترماليـــه

، ۱۷،  ۹،  ۷،  ۴[شـد   يک ضـرورت محـسوب م ـ     ي يگذار رسوب

 در  يت سودمند ين نانوکامپوز يل چن ي است تشک  يهيبد]. ۲۳و۲۲

توانـد در کـاهش     يزان م ـ ي ـ تا چه م   ينيي پا يين محدوده دما  يچن

رسـد؛ کنتـرل    يظـر م ـ  به ن . رگذار باشد يد تاث يه تول ي اول يهانهيهز

ت ي ـآپاتيدرکسي سبب شده تا ذرات ه     pHق دو فاکتور دما و      يدق

 بـدون   يگذار رسوب هيا در همان مراحل اول    يتانيدر کنار ذرات ت   

ت يگر کامپوز يکدي تنها در کنار     ييايميگونه فعل و انفعال ش    چيه

  .شوند

ان ي ـ واکنش م  يجهيدر نت ) ۱ (معادله، مطابق با    فرايندن  يدر ا 

 مـاده شيک پ ي) ميد کلس يدروکسيه(و باز   ) کيد فسفر ياس(د  ياس

 يستم حاصل خواهد شد و در ادامـه بـا نفـوذ اجـزا             يدر س  هياول

 نفوذ، نـانوذرات    فرايندل  يش ماده و تکم   ين پ ي در ساختار ا   يوني

ل خواهد شـد    ي تشک يگذار رسوب ت در مرحله  يآپاتيدروکسيه

ي   جـه ي، در نت  )۲ (معادلـه گر مطـابق بـا      ي د ياز سو ]. ۲۴و ۵،  ۳[

 يام فاز واسطه  ي مستق يريگو شکل  وميتانيد ت يز تترا کلرا  يدروليه

TiO(OH)2    ـ  ي در همان مراحل ته  ش سـازنده، امکـان     يه محلول پ

. ستم سلب خواهد شـد ياز سTi(OH)4 ل رسوبات آمورف يتشک

ا بـا آب، رسـوبات      يتاني ت ش سازنده ي واکنش محلول پ   يدر ادامه 

ل يستم تـشک ي ـدر س) ۳ (معادلـه  مطـابق بـا   xH2O TiO2.نيبلور

 يهافراينـد گـر   ين روش بر خلاف د    ين رو در ا   ي، از هم  شود  يم

ت بـه  ي ـکـه در نها   (ا  ي ـتاني ت يهـا مادهشير پ ي از سا  يگذاررسوب

) انجامـد ين م ـيستالي ـر کري ـ غيو رسـوبات Ti(OH)4  يريگشکل

 يابي ـ بالا به منظـور دسـت      ي در دماها  يات حرارت ي به عمل  يازين

  ]. ۲۳-۲۱ [يستن نيستالي کريبه پودر

 و انتقـال  X يپراش اشـعه   تحليلاز هر دوحاصل  يهاداده

 يگـذار  رسـوب  فراينـد ن  يدهند؛ در ح  يه فروسرخ نشان م   يفور

تر و فاز دما    نيي پا يدر دماها ) ليروتا(ا  يتاني ت يدرجا فاز دما بالا   

 يهادر دما . شوديل م ي بالاتر تشک  يدر دماها ) آناتاس(ن آن   ييپا

ع ي سـر  يگـذار  و رسـوب   ۷۲ون فعـال  ي، آگلومراس ـ )ºC۷۰(بالاتر  

 يي دمـا  ن محـدوده  يل فاز آناتاس در ا    يسبب خواهد شد تا تشک    

ــ آزاد سيبـــه کـــاهش انـــرژ   ن رو يانجامـــد، از همـــيستم بيـ

  م ــستي سي بالاتر برايا در دماهايتانين تيياز دما پاـ فيريگ شکل
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١٨  ١٣٩٢بهار ، ١، شمارة ۳۲ ، سالمواد پيشرفته در مهندسي

  

  

  

  

  

  

  ايتانيت/تيآپاتيدروکسيه تيکامپوز نانواز نمونه ي روبشي الکترونيسکوپکرويمر يتصو -۵شکل 

  ºC۷۰ يادر دم سنتز شده 

  

  

  

  

  

  نحوه و II يتي نانوکامپوز نمونهي روبشي الکترونيکروسکوپيمر يتصو -۶شکل 

  II ي پودرنمونه در Ti  وCaع يتوز

 فاز  فرايندن  ي است که در ا    ين در حال  يا. شودي م يتر تلق مطلوب

 ـا، روتا ي ـتاني ت يدما بالا     بـالاتر از  يل آن در دماهـا    يل کـه تـشک    ي

ºC ۸۰۰ل يط تــشکي محــي دمــاي  گــزارش شــده، در محــدوده

 در  ين واکنـش  يي پـا  يهـا  از سـرعت   يامديده، پ ين پد يا. شود يم

  ].۲۱[است يتاني تيها تخمکيگذارمرحله جوانه

 کـه   ييهـا  ر روش ي درجا بر خلاف سا    يگذارک رسوب يتکن

انـد،  ا گـزارش شـده    ي ـتانيت/تيآپاتيدروکسي سنتز ه  ياکنون برا ت

ن ي از پر کاربردتر   يکي سنتز   يمت را برا  ي ساده، ازران ق   يراهکار

 ـ يکي سرام يهاتيکامپوز .  محققـان قـرار داده اسـت       يش رو ي پ

 ـ چون ه  يهاروش  يهـا  روش يا حت ـ ي ـژل و   -دروترمال، سـل  ي

 يستالي ـ کر يت بـا فازهـا    ي ـن کامپوز ي ـ ا يري ـگ تر، شـکل   يميش

ــسيه ــآپاتيدروک ــتانيت و تي ــ کرشــكلا در ي ــاس را يستالي  آنات

]. ۹ و ۷، ۴، ۱[ گـزارش کـرده بودنـد    ºC ۴۰۰ بالاتر ازيدرماها

ت ي ـآپاتيدروکـس ي ه ي از فازهـا   يتيل کـامپوز  ين محققان تشک  يا

 ـ روتا يستالي ـ کر شكلا در   يتانيهگزاگونال و ت    يل را در دماهـا    ي

ن در  ي ـا]. ۲۶و۲۳،  ۹،  ۳،  ۱[دانـستند   يسر نم ـ ي م ºC۸۰۰کمتر از   

ــ بــه ايابيــوش فــوق امکــان دســتر اســت کــه در يحــال ن ي

  .افته استي تحقق ºC ۱۰۰ کمتر ازيت در دماهاينانوکامپوز

کروسـکوپ  يم ريتـصاو ب ي ـ بـه ترت )۵ (تـا ، )۳(هـاي  شکل

 ـ . دهنـد يرا نـشان م ـ III  و I ،II يهـا نمونـه  ،ي روبـش يالکترون

رامـون  ي پيطالعـه و بررس ـ م هـا، ن نمونـه ي ـدر ا  بـالا يگآگلـومر 

ت خـالص و نـانوذرات      ي ـآپاتيدروکـس ينانوذرات ه  يمورفولوژ

ه ي ـن توج يتـر سـاده . سـازد يت را بـا مـشکل مواجـه م ـ        يکامپوز

 يسـطح بـالا   هم فـشرده،     ه سخت و ب   يهاآگلومرهن  ياي    درباره

ن ذرات  ي ـ ا يسطح بـالا   ،ستايتاني  ت   و تيآپاتيدروکسي ه ذرات

ش سطح ذرات،   ي با افزا  . آنهاست  اندازه ش از ي ب يگزدانهي ر  جهينت

 بـه   ين انـرژ  ي ـش ا يافزا. ز افزوده خواهد شد   ين ۷۳ي سطح يانرژ

 سبب خواهـد شـد   ستم،يسدار شدن يدر جهت ناپا   يعنوان عامل 

 ـن طر ي ـل شـوند تـا از ا      ي ـگر متما يکديتا ذرات به جذب      بـا  ق  ي

   .شونددارتر يپا،  کاهش سطح به واسطهي سطحيانرژکاهش 

 تـصاوير طيـف نگـار تفکيـک طـول      )۷(و  ) ۶(هاي  شکل

تيتانيا/آپاتيت کامپوزيتي هيدروکسي   دو نمونه  WDX(۷۴(موج  
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١٩  ١٣٩٢بهار   ،١، شمارة ۳۲ ، سالمواد پيشرفته در مهندسي

 

  IIIی پودری  نمونه درTi  وCaع يی توزنحوه و IIIتی يی نانوکامپوز الکترونی روبشی نمونهيکروسکوپيمر يتصو -۷شکل 

  

  تيآپاتيدروکسي هتي، نانوکامپوز)I(ت خالص يآپاتيدروکسيدر ه نانوپوي عبوري الکترونيکروسکوپير مي تصاو- ۸شکل

  )III (=Cº۷۰T يدر دماا سنتز شده يتانيت/تيآپاتيدروکسيت هيو نانوکامپوز) C º۲۵T=) IIطي مح يدماا سنتز شده در يتانيت/

  

)II    و III (  نحـوه ر  ين تـصاو  ي ـبا اسـتفاده از ا    . دهديرا نشان م 

 قـرار  يمورد بررسا يتاني تدر کنارت يپاتآيدروکسي هذرات عيتوز

-يدروکـس ي ه  حضور ير شاخصه ين تصاو يدرا Ca .گرفته است 

   .ستايتاني ت حضورشاخصهوم يتاني ت وتيآپات

 بــه دســت آمــده از يهــا، دادهرين تــصاويــ اا اســتناد بــربــ

و بـا در نظـر   سرخ وه فري و  انتقال فور X پراش پرتو    يها تحليل

 يستي ـبايم ـستم  يدر س ا  يتاني ت  و تيآپاتيدروکسي ه گرفتن نسبت 

 يعيبا تـوز  کنار هم   درا  يتاني ت وت  يآپاتيدروکسي ه يفازها گفت؛

ع هموژن  ين توز يا .اندت شده ي کامپوز کنواختيار هموژن و    يبس

ت را  ي ـل دهنـده نانوکامپوز   ي تـشک  ي اصل يکنواخت از فازها  يو  

 يگـذار رسـوب "د  ي ـ روش سـنتز جد    يمدهاايپ از   يکيتوان  يم

-ش مـاده  ي پ  است که اختلاط ساده    ين در حال  ي ا . برشمرد "ادرج

 کـه   يهـا  در مجموعـه روش    يتي کـامپوز  ي فازهـا   سـازنده  يها

اند، در   گزارش شده  يونديت پ ين نانوکامپوز ي سنتز ا  يتاکنون برا 

 ـگت بـه شـکل    ينها کنواخـت از   ينا يعي بـا تـوز    يتي کـامپوز  يري

 يت فازهـا  کنواخ ـيناع  ي ـتوز. انجامـد يل دهنده م  ي تشک يفازها

 يي در جهت افـت خـواص نهـا        يت، عامل يکامپوز دهندهليتشک

  ].۵و۳، ۲[شود ي مي آن تلقيکيت همچون خواص مکانيکامپوز

ــصاو ــل از ميت ــير حاص ــکوپ الکترون ــوريکروس    در ي عب

کروســکوپ ير ميتــصو. ش در آمــده اســتيبــه نمــا) ۸ (شــکل

ــآپاتيدروکــسي هي عبــوريالکترونــ   ت خــالص نــشان دهنــدهي

 يز سـاختار  ي ر II نمونه.  است ۷۵ي نانومتر ۵۰ تا   ۲۰ يهالهينانوم

قطر و طول   . ش گذاشته است  ي را از خود به نما     Iمشابه با نمونه    

 ـن نمونـه در ق    يذرات ا   خـالص از خـود      يتياس بـا ذرات آپـات     ي

اس ي ـ کـه بـا اسـتناد بـه مق         يادهـد، بـه گونـه     يش نشان م  يافزا

   يعادــ ابمحدودهن ذرات در ي اي عبوريوپ الکترونـکروسکيم
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٢٠  ١٣٩٢بهار ، ١، شمارة ۳۲ ، سالمواد پيشرفته در مهندسي

  

  

  

  

  

  

  

  

  نگينتريات زيپس از عمل  HAp/TiO2 يتي کامپوزيها و نمونهHAp خالص نمونه  ازXRD يالگو -۹شکل 

  

 يري ـگرسد؛ با شـکل   يبه نظر م  . اند نانومتر قرار گرفته   ۷۰ تا   ۵۰

 اتاق، ذرات ي دماي ت در محدودهيآپاتيدروکسيا در کنار ه يتانيت

.  خـود را حفـظ خواهنـد کـرد         يت مورفولـوژ  ي ـتآپايدروکسيه

ن ذرات را نـسبت بـه ذرات        ي ـش نـسبت طـول بـه قطـر ا         يافزا

 يالـه يل نـانوذرات م   يتوان به تشک  يت خالص م  يآپاتيدروکسيه

ت ي ـل کامپوز ين تـشک  يت در ح  ي آپات يهالهيل در کنار نانوم   يروتا

ــسبت داد  ــه]. ۲۹-۲۷[ن ــا در نمون ــوژ ام ــوم مورفول  ذرات ي س

 تفـاوت   م، کـاملاً  ي دوم شاهد آن بود     با آنچه در نمونه    يتيکامپوز

ل يمـد تـشک   ايتوانـد پ  ين ذرات م  ي شبه گل ا   يمورفولوژ. کنديم

ت ي ـآپاتيدروکسي ه يها لهي آناتاس در کنار نانوم    ينانوذرات کرو 

 نـانومتر   ۶۰ تـا    ۳۰  در محـدوده   ي ابعـاد  ين ذرات دارا  يا. باشد

ر يه دسـت آمـده از تـصاو       ج ب ير نتا ين تصاو يا]. ۲۹-۲۷[هستند  

  .کننديد مييأ را تي روبشيکروسکوپ الکترونيم

 يهـا  حاصـل از نمونـه     X ي پـراش اشـعه    ي الگو )۹(شکل  

 ـي ـ پرس و انجام عمل فرايند ي را پس از ط    يپودر  در يات حرارت

 يهـا  قلـه تطـابق کامـل     . ده است ير کش ي به تصو  C°۱۲۰۰ يدما

-يدروکـس يتاندارد ه  خالص با کارت اس    يتي آپات حاصل از نمونه  

 پـراش حاصـل از      ي آن بـا الگـو     يت هگزاگونال و همخوان   يآپات

 يرداي ـنـگ از پا   ينتري ز فراينـد ش از   يت پ يآپاتيدروکسينمونه ه 

 يدارين پا يا. دهدي خبر م  C°۱۲۰۰ ين نمونه در دما   ي ا ييايميش

-يدروکـس ي ه يومتري حفظ نسبت اسـتک    يبا توجه به تلاش برا    

 ـ سنتز و    فرايندن  يم و فسفر در ح    يلسان دو عنصر ک   يت م يآپات ا ي

هـا   قلـه ز  ين نمونه ن  يدر ا . نموديساخت، چندان دور از انتظار نم     

ــدر زوا  و ۷/۴۷°، ۸/۳۹°، ۲/۳۴°، ۸/۳۲°، ۹/۳۱°، ۵/۲۶° يايــ

 ـب به صفحات کر   ي به ترت  °۵/۴۹ ، )۳۰۰(،  )۱۱۲(،  )۲۱۰( يستالي

ــسياز ه) ۳۲۱(و ) ۳۱۲ (،)۳۱۰(، )۲۰۲( ــآپاتيدروک ــق ي ت تعل

 يهـا   نمونـه  يهـا  قلـه  است که مطابقت     ين در حال  يا]. ۴[ارند  د

ــامپوز ــارت يتيک ــا ک ــا ب ــتاندارد هيه ــسي اس ــآپاتيدروک ت ي

(JCPDS.No.09-432)،ل يــــــــ روتا(JCPDS.No.34-0180) ،

م فـسفات   ي کلس ي و تر  JCPDS.No.42)-(0423م  يتانات کلس يت

(JCPDS.No.09-0169)   ت، ي ـآپاتيدروکسي ه ي، بر حضور فازها

ــ روتايستاليــ کرشــكلا در يــتانيت  فــسفات و مي کلــسيل، تــري

 و انجام واکنش    يتي کامپوز يهام در نمونه  يتانات کلس ين ت يهمچن

نتـر  ي زفراينـد ن يت در ح ـي ـ کامپوز سازندهيان اجزاي م ييايميش

 ـهـا در زوا    قلهها  ن نمونه يدر ا ]. ۲۶و۴،  ۳،  ۱[کند   يدلالت م   ياي

ب يــ بــه ترت۴۹ ° و °۹/۴۶، °۲/۴۰ ،°۸/۳۴، °۵/۳۲، °۳۲،  °۵/۲۶

 ،)۳۱۰(،  )۲۰۲(،  )۳۰۰(،  )۱۱۲(،  )۲۱۰( يستالي ـبه صـفحات کر   

]. ۴[شـوند   يت نسبت داده م   يآپاتيدروکسياز ه ) ۳۲۱(و  ) ۳۱۲(

ب بر  يبه ترت  ۳۹°  و ۳۷°،  ۳/۲۷° يهاهي در زوا  يها قله ييشناسا

 ـحضور صفحات کر   از سـاختار   ) ۲۰۰(و  ) ۱۰۱(،  )۱۱۰ (يستالي

 ـ در زوا  يهـا قلـه ]. ۲۹و۲۸،  ۲۱[اشاره دارد   ) ايتانيت (ليروتا  ياي

 يستالي ـگر صفحات کريب نماي به ترت ۸/۳۹°  و°۸۵/۲۹، °۸/۲۷

، ]۳و۱[م فـسفات اسـت      ي کلس ياز تر ) ۱۰۱۶( و   )۳۰۰(،  )۲۱۴(

ن ساختار دلالـت    يم فسفات در ا   ي کلس يها بر حضور تر    قلهن  يا
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٢١  ١٣٩٢بهار   ،١، شمارة ۳۲ ، سالمواد پيشرفته در مهندسي

  
  آپاتيت خالص وهاي هيدروکسيستيک نمونه مقايسه استحکام فشاري و مدول الا-۱۰شکل

  تيتانيا /آپاتيتهاي هيدروکسي کامپوزيت

  

 ـ در زوايهـا  قلـه حـضور  . کنـد يم  ۱/۶۰° و۳/۴۹°، ۸/۳۳ ° ياي

تانات ي از ت  )۲۴۰( و) ۰۴۰(،  )۱۲۱( يستاليمتعلق به صفحات کر   

د يي ـ تا يتي نانوکامپوز ب را  در دو نمونه     ين ترک يل ا يم، تشک يکلس

  ]. ۳و۱[کند يم

 اسـتحاله ) C° )۱۰۰۰-۴۰۰ يش دمـا در محـدوده دمـا       يافزا

 آناتـاس بـه     يستالي ـ کر شـكل ا از   ي ـتانيت) ين ـيبشيقابل پ  (يفاز

 تا  يومتريت استک يآپاتيدروکسيبا آنکه ه  .  دارد يل را در پ   يروتا

 خود را حفظ خواهـد کـرد، امـا          يستالي کر  شكل C°۱۳۶۰يدما

ت، باعـت   ي ـ آپات تار شـبکه  وم در سـاخ   يتانيون ت ي ييت جز يحلال

ب ي ـن ترک ي ـ ا يداري پا ي آن و کاهش دما    يومتريبرهم زدن استک  

  ].۲۶و۵، ۳، ۱[ خواهد شد يم فسفاتيکلس

 ي و بـه واسـطه    ].۳و۱) [۶ (معادلـه ب مطـابق بـا      ي ـن ترت يبد

م فـسفات و    ي کلس ي تر ي فازها يستيت، با يآپاتيدروکسيههيتجز

 پراش  يا استناد به الگو   ، ب شونددار  يستم پد يم در س  ي کلس دياکس

م ي کلـس ي تـر يهـا قله رغم حضور يبه دست آمده، عل  X پرتو

م در  يکلـس د  ي اکس يها قله بر حضور    ي مبن يچ شاهد يفسفات، ه 

 دي اکـس  يهـا کيعدم حضور پ  . ها وجود ندارد  ک از نمونه  يچ  يه

 ستمي ـن س يم در ا  يتانات کلس ي ت يها قلهم و حضور همزمان     يکلس

 و  يتي نانوکـامپوز  يهـا م در نمونـه   يتانات کلس يت يها قلهشدت  (

 م بـه عنـوان    يدکلـس يا و اکس  يتانيان ت ي برابر موجود م   ينسبت مول 

ه را  ين نظر يم، ا يتانات کلس يل ت ي تشک ي لازم برا  يهاش سازنده يپ

 يتي نانوکـامپوز  يهـا م در نمونه  يد کلس يز فاز اکس  ير ناچ يکه مقاد 

 نـشود،   يي شناسـا  Xپراش اشعه   تحليل  ن فاز در    يسبب شده تا ا   

م به دست آمده از     يکلسد  ين اکس ي انجام واکنش ماب   )کند يرا رد م  

 ـ روتا يستاليدر فاز کر  (ا  يتانيت و ت  يآپاتيدروکسي ه هيتجز را ) لي

   .كنديد مييتا ]۳و۱[) ۷(معادله مطابق با 

)۶(  Ca10(PO4)6(OH)2 →3Ca3(PO4)2+CaO+H2O↑  

)۷(     CaO + TiO2 → CaTiO3  

ک هر سه نمونـه     ي و مدول الاست   ي استحکام فشار  )۱۰(ل  شکدر  

ز اشـاره شـد کـه       ي ـن ن ي ـش از ا  يپ.  است سه شده يگر مقا يکديبا  

بات سازنده آن   ي از ترک  ي تابع يکي سرام  هر بدنه  يکيخواص مکان 

ا ي ساخت و    فرايندن  ي است که در آن بدنه ح      يوب ساختار يو ع 

بـه روش   بـا توجـه     . شـود ينگ حادث م  ينترين مراحل ز  يدر ح 

ن روش بـه  ي ـ به دست آمـده از ا   يها بدنه يساخت و تراکم بالا   

 ي تنـش   هـا ن بدنـه  ي در ا  يب ساختار ين ع يترعيرسد؛ شا ينظر م 

ن يستم در ح ـ  ي در س  ييايمي فعل و انفعالات ش    جهيباشد که در نت   

 X  پـراش اشـعه    يان الگو ي م يتطابق بالا . شودينتر حاصل م  يس

نگ ينتري ز فرايندش و پس از     يت خالص پ  يآپاتيدروکسيه نمونه

 دلالت  C°۱۲۰۰ ي پس از دما   يب حت ين ترک ي ا ي فاز يداريبر پا 

مـشهود اسـت،    ) ۱۰(ن همه همچنان کـه در شـکل         يبا ا . کنديم

 در  يتـر نيي پـا  يکي از خواص مکـان    يتيآپاتيدروکسي ه يهابدنه

 ين در حـال   ي ـا.  برخوردارند يتياس با هر دو نمونه نانوکامپوز     يق

 ييايمي ش ـ يهـا  واکنش ها به واسطه  ن نمونه ي ا ي دو است، که هر  

 تـنش را    يرينتر در آنها حاصل شده، مقـاد      ي ز فرايندن  يکه در ح  

اس ي ـها در ق  ن بدنه ي ا يستيباين م يبنابرا. اندره کرده يدر خود ذخ  

تـري برخـوردار     آپاتيتي خالص از خواص مکـانيکي ضـعيف        با بدنه 
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آپـاتيتي   ها در قياس با نمونه    افزايش خواص مکانيکي اين بدنه    . باشند

 تيتانيا در قياس با خالص به برتري خواص مکانيکي فاز تقويت کننده      

در اين  . شودآپاتيت و اثر آن در سيستم نسبت داده مي        فاز هيدروکسي 

ها عامل ترکيب نسبت به عيوب سـاختاري تـاثير بيـشتري بـر              نمونه

 خـواص   خواص مکانيکي سيـستم داشـته و در نهايـت بـه افـزايش             

  ]. ۳-۱[مکانيکي نمونه انجاميده است 

دهـد؛  ي نـشان م ـ   يتي کامپوز  دو نمونه  يکيسه رفتار مکان  يمقا

 از خـواص  III يتي کـامپوز اس با نمونـه يدر ق II يتيکامپوزنمونه

 اين دو X  مکانيکي بهتري برخوردار است؛ حال آنکه الگوي پراش اشعه

اختلاف موجود در . كند ت نمي زينترينگ چندان تفاوفرايندنمونه پس از 

توان به تفاوت عيـوب موجـود در        خواص مکانيکي اين دو نمونه را مي      

 ميزان تنش ذخيره شده     III در واقع در نمونه   . ساختار دو نمونه نسبت داد    

 که II آناتاس به روتايل نسبت به نمونه سراميکي در نتيجه استحالهدر بدنه

. ينترينگ در آن وجود داشته، بيشتر است زفرايندفاز روتايل حتي پيش از 

بـا وجـود     (IIاز همين رو خواص مکانيکي اين نمونه در قياس با نمونه            

  دهـد از خـود کـاهش نـشان مـي        ) آنکه ترکيب دو نمونه يکسان اسـت      

  ].۳و۱ [

  

  گيري نتيجه -۴

 "نيي پـا  ي درجـا در دمـا     يگذاررسوب" د با نام  يک جد يتکن

ــ ــاده در يروش ــهيزم س ــنتزن ــوکامپوز نان س ــسي هتي -يدروک

 ـ     ينانوکامپوز.  است ايتانيت/تيآپات  ا اسـتفاده از   ت به دست آمـده ب

ت يــآپاتيدروکــسي هيستاليــ کريهــاستميــ سين روش دارايــا

ط و ي محيل در دمايروتا يستالي کرشكلا در يتاني و تهگزاگونال

 آناتـاس   شـكل  در   ايتانيتت هگزاگونال به همراه     يآپاتيدروکسيه

فـاز  ل  ي ـتاو ر ا،يتاني ت يستاليدر ساختار کر  . تاس C°۷۰ يدر دما 

ل ي تـشک  C°۸۰۰ بالاتر از    ي بالا محسوب شده و در دماها      يدما

ن فاز تنها   ي درجا ا  يگذارن وجود در روش رسوب    يبا ا  ،شود يم

ن ي ـ ا يا در دما  يتانيل فاز ت  يتشک. شوديل م يط تشک ي مح يدر دما 

ن روش ي ـر ان موجـود د يي پايجه سرعت واکنش  ينت ن،يين پا يچن

ل ي روتايستاليل ساختار کريط است که امکان تشک    ي مح يدر دما 

 Ti-O ي جـذب  يحضور بانـدها  . آورديز فراهم م  ين دما ن  يرا در ا  

ــكلدر  ــ کرشــ ــ روتايستاليــ ــدودهيــ ــذبل در محــ   ي جــ

Cm-1 )۸۰۰-۵۰۰ (وCm-1  ۱۰۳۳در نمونـــه  IIي و بانـــدها 

- ي جـذب   آناتاس در محدوده   يستالي کر شكل در   Ti-O يارتعاش

Cm-1 )۷۰۰-۵۵۰ (ــه ــا را در ايــتانيل تي تــشکIII در نمون ن دو ي

 ـآپاتيدروکـس ينانوذارت ه . كنديد م يي تا يتيکامپوز نمونه ت در  ي

 خود را حفظ خواهند کرد،      يالهي م ي سنتز مورفولوژ  فرايندطول  

 يهـا يا مورفولـوژ  ي ـتاني ت يستاليش کر ين وجود بسته به آرا    يبا ا 

ا حاصـل   ي ـتانيت/تي ـآپاتيدروکـس يت ه يمپوز نانوکا ي برا يمتفاوت

 پس از تحمل    يت خالص حت  يآپاتيدروکسي ه نمونه. خواهد شد 

 ين در حال  يا. کندي خود را حفظ م    يب فاز ي ترک C°۱۲۰۰ يدما

ن ي ـت در ايآپاتيدروکسي، هيتي نانوکامپوزيهااست که در نمونه 

م يد کلـس  يم فـسفات و اکـس     يکلـس ي تـر  ي دما به فازها   محدوده

آپاتيت هيدروکسياکسيد کلسيم حاصل از تجزيه    . شودزيه مي تج

واکـنش داده و    )  در فـاز روتايـل    (در ادامه با تيتانيـاي سيـستم        

کـاهش دمـاي پايـداري      . تيتانات کلـسيم حاصـل خواهـد شـد        

هاي نانوکامپوزيتي به حلاليت جزيي آپاتيت در نمونه  هيدروکسي

و برهم زدن نظم شبکه يون تيتانيوم در ساختار کريستالي آپاتيت      

برتـري خـواص مکـانيکي      . شـود کريستالي آن نـسبت داده مـي      

 حضور فاز  آپاتيتي  نتيجههاي کامپوزيتي در قياس با نمونهنمونه

آپاتيـت  تيتانيا به عنوان يک تقويت کننـده در کنـار هيدروکـسي           

  . است

  

  تشكر و قدرداني

دوق دانند از صن نويسندگان اين مقاله بر خود لازم مي

حمايت از پژوهشگران و فناوران نهاد رياست جمهوري به 

  .هاي مالي از اين پروژه سپاسگذاري كنند ي حمايت واسطه

  

 واژه نامه
1. hydroxyapatite 
2. biomaterial 

3. phase 
4. calsinasion 

5. biologic 
6. implant 
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7. scaffold 
8. tissue engineering 
9. bioactive 
10. mechanical properties 
11. body fluid 
12. local loading 
13. reinforcement phase 
14. whisker 
15. alumina 
16. zirconia 
17. titania 
18. strategy 
19. strength-to-weight ratio 
20. toughness 
21. bio-inert 
22. composite 
23. synthesis 
24. anatase 
25. antibiobacterial 
26. surface absorbent 
27. catalysts 
28. bacterial absorbent 
29. in situ 
30. rutile 
31. isostatic pressing 

32. binder 
33. dense 
34. homogenized 
35. structural defect 
36. pore 
37. calcium hydroxide (Ca(OH)2) 
38. phosphoric aside (H3PO4) 
39. titanium tetra chloride (TiCl4) 
40. titanium oxychloride (TiOCl2) 
41. Na (OH) 
42. Saccharose 
43. Merck 
44. stoichiometric 
45. magnetic stirrer 
46. aging 
47. suspension 
48. centrifuge 
49. hydrolysis 
50. crack 
51. accumlated Tension  
52. chemical reaction 
53. sintering 
54. rate of heat 
55. X-ray diffraction (XRD) 

56. Fourier transform infrared      
 spectroscopy (FTIR) 

57. scanning electron microscopy 
(SEM) 

58. silicon 
59. philiphs 
60. Transmission electron 
microscopy (TEM) 
61. morphology 
62. ultra sonic 
63. graphite 
64. compressive strength 
65. elastic modulus 
66. hexagonal 
67.  vibration bands 
68. vibration modes 
69. crystalline 
70. hydro-thermal 
71. sol-gel 
72. active agglomeration 
73. surface energy 
74. wavelength dispersive X-ray 

spectroscopy (WDX) 
75. nanometer 
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