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( با ساختار بلوری ششگوشي تنها فاز معدني قابل شناسايي استخوان است. در اين PO 10Ca)4(6 (OH)2آپاتیت )یدروکسيهچکیده: 

های هیدروکسي ، نانومیلهنخستهیدروکسي آپاتیت به منظور کاربردهای پزشکي ساخته شد.  -پژوهش نانوکامپوزيت فريت منیزيم
به عنوان قالب میسلي  123P رونیکپلایسلي ساخته شدند. عامل فعال سطحي غیريوني رسوبي با قالب مآپاتیت متخلخل به روش هم
هیدروکسي آپاتیت با روش سونوشیمي ساخته شد. ساختار بلوری  -، نانوکامپوزيت فريت منیزيمسپسمورد استفاده قرار گرفت. 

بررسي ها توسط میکروسکوپ الکتروني عبوری نمونه شناسيريختنانوپودرها به وسیله الگوی پراش پرتو ايکس تعیین گرديد. همچنین 
روی سطح  nm 8هايي با قطر تقريبي شد. در تصاوير میکروسکوپ الکتروني عبوری نانوکامپوزيت، نانوذرات فريت منیزيم به شکل کره

 -مپوزيت فريت منیزيم( نانوذرات فريت منیزيم و نانوکاM- Hهای پسماند )های هیدروکسي آپاتیت مشاهده شدند. حلقهنانومیله
ها بیانگر رفتار گیریگیری شدند. نتايج اندازهاندازه ارتعاشيسنج با نمونه هیدروکسي آپاتیت، در دمای اتاق، به وسیله مغناطیس

      .استابرپارامغناطیس نانوساختارهای تولید شده 

 پارامغناطیس.ابر ؛يتنانوکامپوز ؛نانومیله ؛فريت منیزيم؛ هیدروکسي آپاتیت های کلیدی:واژه

 مقدمه

فريت منیزيم در صنعت و پزشکي کاربردهای فراواني دارد. از 
[، 1] ريزموجهای جمله کاربردهای آن در ساخت دستگاه

 است[ 4[ و دارورساني ]3[، گرمادرماني ]2های لیتیومي ]باتری
 زور،[، کاتالی5،6و همچنین به عنوان حسگر گازی ]

رود. نانوذرات [ بکار مي1رنگدانه ] [ و3] زوریفوتوکاتالی
های منحصر بفرد دلیل ويژگيابرپارامغناطیس فريت منیزيم به

های جديد از جمله تشديد وریامغناطیسي و ارتباط آن با فن
مغناطیسي داروهای حاجب در تصويربرداری مغناطیسي، طول 

وری اسازی اطلاعات با چگالي بالا، فنها در ذخیرهعمر داده

 طور ه ب گرماييفرومغناطیسي و سردسازی مغناطو هایهشار
 

 [.7،8قرار گرفته است ] توجهگسترده مورد 

های مغناطیسي که دارای در حال حاضر نانوکامپوزيت
، کارايي بیشتری هستندچندين ويژگي ترکیبي در يک نانوذره 

پوسته  -های هستهدارند. نانوذرات ساخته شده يا به شکل کره
[ 10] [ يا به صورت نانوکامپوزيت9ناطیسي ]با هسته مغ

. هیدروکسي آپاتیت مغناطیسي يکي از انواع هستند
 ترکیبي هیدروکسي آپاتیت و مواد  هایويژگيها با نانوکامپوزيت

 

 :پست الکترونیکي: 05138807152، نمابر: 09151163292نويسنده مسئول، تلفن ،nasser@um.ac.ir 

 مغناطیسي است. 

 

 498تا  489 ، از صفحة97 تابستان، دوم، شمارة ششمسال بیست و 
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هیدروکسي آپاتیت با ساختار بلوری ششگوشي ماده معدني 
سازگار، اصلي استخوان و دندان است. اين ماده زيست

فعال و غیر سمي توانايي برقراری پیوند شیمیايي زيست
های های بدن را دارد و به عنوان حامل مولکولمستقیم با سلول

بسیار مورد توجه قرار گرفته است. علاوه بر آن [ 11زيستي ]
هیدروکسي آپاتیت مغناطیسي کاربردهای متنوعي در پزشکي 
از جمله دارورساني، گرمادرماني موضعي سرطان استخوان و 

ای و [، استخراج گزينه10،12های مرتبط با آن ]بیماری

اين ترکیب [ دارد. 13،14ها ]جداسازی مغناطیسي پروتئین
[ و 15] زوری، فتوکاتالیزوریدر فرآيندهای کاتالی همچنین

[ که اغلب حاوی 9های صنعتي ]حذف فلزات سنگین از پساب
هستند بکار [ 18-16[ و فريت کبالت ]15-12مگنتیت ]

 .رودمي
از جمله های مختلفي روشها برای ساخت اين نانوکامپوزيت

[ و 20[، گرماکافت ]9،19]گرمابي [، 14،15همرسوبي ]
[ بکار رفته 12های پلیمری به شکل نانوالیاف ]تفاده از قالباس

[ نیز ساخته 10است. نانوساختارها با کمک امواج فراصوت ]
تر، اين روش های شیميدر مقايسه با ديگر روش ؛شوندمي

ساده، سريع و کارآمد است و امکان انجام واکنش در شرايط 

. انتشار امواج کندمحدود مانند دمای اتاق را نیز فراهم مي
کند که های بسیاری را تولید ميفراصوت در محیط آبي حباب

ها کنند. ترکیدن حبابذخیره ميزيادی از انفجار انرژی  پیش
کند که سبب افزايش دما در ای شديدی را ايجاد ميامواج ضربه

فضايي کوچک شده و انرژی لازم برای انجام واکنش را تامین 
از اين روش برای ساخت ذرات با شکل و  توانند. اما نميکمي

 د. کرهای يکنواخت استفاده اندازه
های میسلي برای کنترل رشد تر، مثل قالبهای شیميروش

نانوذرات با توزيع اندازه يکنواخت مناسب  ريختها و نانوبلورک
های مختلف به عنوان قالب مولکولدرشت . در اين روش هستند

شوند. برخي مواد زايي استفاده ميموقتي نرم يا مراکز هسته
-دوست با يک سر آبهای دوگانهفعال سطحي، مانند مولکول

دوست، توانايي خودساماني و تشکیل گريز و يک سر آب
که اين مواد هنگامي را دارند. های کوچک( )سلولها میسل

غلظت آنها از غلظت بحراني میسل تجاوز کند، به واحدهای 
معین،  pH[. در غلظت، دما و 11د ]شونتبديل مي میسل
د ونشميتشکیل  1با يک شکل خاص مشابه شکل  هاییمیسل

هیدروکسي  زايي جهت تشکیل بلورو به عنوان مراکز هسته
 کنند.آپاتیت عمل مي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 [.21های آلي ]ای از رسوب هیدروکسي آپاتیت در میسلوارهطرح  1شکل 

دوستآب گریزآب  دوستآب   
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شده، ترکیبي از  بیانوجه به مطالب ، با تپژوهشدر اين 
های سونوشیمي و قالب میسلي برای ساخت نانوکامپوزيت روش

 . ابتداشدهیدروکسي آپاتیت استفاده -فريت منیزيم
های هیدروکسي آپاتیت متخلخل به روش همرسوبي با نانومیله

قالب میسلي ساخته شدند. عامل فعال سطحي غیريوني 
پلي  -پلیمری پلي اتیلن گلیکولبا ساختار  P123 کپلارونی

 -20PEO- 70PPOپلي اتیلن گلیکول ) -پروپیلن گلیکول

20PEOهای متخلخل بکار ( به عنوان قالب برای ساخت نانومیله

هیدروکسي آپاتیت با  -. سپس نانوکامپوزيت فريت منیزيمرفت
کوتاهي ، سادگي. مزايای اين روش هیه شدروش سونوشیمي ت

 .استبدست آوردن نانوذرات مغناطیسي  امکانزمان واکنش و 

 روش کار
 هاساخت نمونه

از  %99( )با خلوص O2H.22CaClکلريد کلسیم دو آبه )
شرکت شارلو( و سديم دی هیدروژن فسفات دو آبه 

(O2H.24PO2NaH از شرکت  %98( )با خلوصBDH به )
منبع کلسیم و فسفات استفاده به ترتیب عنوان مواد اولیه و 

به عنوان  123P کغیر يوني پلارونیل فعال سطحي عام. شدند
خريداری از شرکت سیگما آلدريچ قالب میسلي با خلوص بالا 

از  %99( )با خلوص O2H.63FeClآبه ) 6کلريد آهن شد. 
( )با O2H.62MgClآبه ) 6 ( و کلريد منیزيمMerckشرکت 
( به ترتیب به عنوان RECTAPURاز شرکت  %97خلوص 

( NaOHهیدروکسید سديم )زيم بکار رفتند. منابع آهن و منی
و آب  pHاز شرکت فلوبا( برای کنترل  %97)با خلوص 

 زدايي شده به عنوان حلال مورد استفاده قرار گرفت.يون

 های متخلخل هیدروکسي آپاتیتساخت نانومیله

های هیدروکسي آپاتیت از در اين پژوهش برای ساخت نانومیله 
میسل استفاده شد. ابتدا مقدار  قالببا  همرسوبي روش ترکیبي

زدايي آب يون ml 100در  123Pعامل فعال سطحي معیني از 
توسط همزن  1شده در دمايي بالاتر از دمای بحراني میسل

مغناطیسي با سرعت بالا همزده شد تا محلول میسلي شفافي 
گرم کلريد کلسیم دو آبه به محلول  906/2بدست آيد. سپس 

گرم سديم  377/2فسفات به طور جداگانه با  . محلولشداضافه 
زدايي شده آب يون ml 30دی هیدروژن فسفات دو آبه در 

محلول يک مولار با استفاده از  را محلول فسفات pHد. شتهیه 

                                                      
1 - critical micellar temperature 

. سپس محلول سديم دی رسانديم 12هیدروکسید سديم به 
. تمام کرديمهیدروژن فسفات دو آبه را به محلول اول اضافه 

اخت درون حمام روغن و همراه با همزن مغناطیسي مراحل س
سوسپانسیون شیری  ،اين فرآيند پايانبا دور ثابت انجام شد. در 

 C 80° دمای ساعت در 24محلول به مدت  رنگي بدست آمد.
ساعت در دمای اتاق رها شد تا عمل  24و به مدت  تقطیر

پیرشدگي انجام شود. رسوب توسط سانتريفیوژ جدا سازی و 
زدايي شده شست و شو داده شد تا يوندين بار با آب يونچن

زدوده شوند. رسوب سفید رنگ بدست آمده را  Cl-و  Na+های 
خشک کرده و  C100° با دمای آونساعت در  24به مدت 

 C°ساعت در دمای  6به مدت  C/min 3°سپس با آهنگ 
 نموديم. ینهکلس 600

 نانوذرات فريت منیزيم تهیه

گرم کلريد  128/1آبه به همراه  6گرم کلريد آهن  3ابتدا مقدار 
زدايي آب يون ml 100در  1: 2آبه با نسبت مولي  6منیزيم 

جو نیتروژن حل شدند. برای بدست در و  C70°شده در دمای 
دقیقه  5به مدت  اين فراوردهآوردن محلول يکنواخت و همگن، 

قرار  W 300و توان  kHz 20 بسامدتابش امواج فراصوت با  زير
مولار سديم هیدروکسید به وسیله  3محلول  ml 30گرفت. 

های فلزی اضافه شد تا به محلول حاوی نمک قیف جداکننده
pH  زيردقیقه  15محلول به مدت سپس برسد.  12محلول به 

شده در بیان تابش امواج فراصوت قرار گرفت. تمام مراحل 
ازی رسوب، انجام شد. برای جداس  C70°حمام روغن با دمای 

  2000محلول کلوئیدی بدست آمده در سانتريفیوژ با سرعت 
به دست دقیقه قرار داده شد. رسوب  15دور بر دقیقه به مدت 

زدايي شده شسته شد تا دو بار با اتانول و دوبار با آب يون آمده
رسوب به سپس اين زدوده شود.  Cl-و  Na+های اضافي يون

خشک شد. پس از  C 80° با دمای آونساعت در  20مدت 
 6به مدت  C/min 3°پودر بدست آمده را با آهنگ  ش،ساي

 کلسینه نموديم. C 600°ساعت در دمای 

 هیدروکسي آپاتیت -ساخت نانوکامپوزيت فريت منیزيم

هیدروکسي آپاتیت،  -برای ساخت نانوکامپوزيت فريت منیزيم
روش سونوشیمي و همان مواد اولیه  پیش، ازمشابه بخش 

. همچنین استفاده شدمیايي به عنوان منابع آهن و منیزيم شی
 نخستاز نمونه هیدروکسي آپاتیت خشک شده در بخش 

کارهای تجربي استفاده کرديم. ابتدا نمک های آهن و منیزيم با 
و شدند به صورت پودر داخل بالون ريخته  1به  2نسبت مولي 
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جو در ، پس از قرار دادن درپوش و بستن کامل منفذهابالون 
زدايي شده با آب يون ml 300نیتروژن قرار داده شد. سپس 

اضافه گرديد. محلول  قیف جدا کنندهبه وسیله  C 70 °دمای 
دقیقه همزده شد. مقدار  20توسط همزن مغناطیسي به مدت 

مولار  08/0محلول  ml 150گرم هیدروکسي آپاتیت به  207/0
د. در اين پژوهش، اضافه ش C 70 °هیدروکسید سديم با دمای 

است. به منظور پراکندگي   75/2نسبت مولي کلسیم به آهن 
 زيرنانوذرات هیدروکسي آپاتیت، محلول به مدت ده دقیقه 

تابش امواج فراصوت قرار گرفت. محلول کلوئیدی بدست آمده 
جو نیتروژن انتقال داده شد.  دربه بشر  قیف جداکنندهتوسط 

 شاملبه محلول  های فلزیسپس محلول حاوی نمک
تابش  زيردقیقه  30هیدروکسي آپاتیت اضافه گرديد و به مدت 

امواج فراصوت قرار گرفت. ادامه فرآيند مشابه مراحل ساخت 
 فريت منیزيم انجام شد. 

 يابيمشخصه هایروش

میانگین اندازه  برآوردبرای تعیین ساختار بلوری و همچنین 
. شداستفاده  )XRD( 2سها از الگوی پراش پرتو ايکنانوبلورک

های هیدروکسي آپاتیت با الگوی پراش پرتوی ايکس نمونه
 8Dمدل  Advanced Brukerسنج استفاده از دستگاه پراش

، در Å540/1به طول موج  αCu K پرتویمس و  هدفبا 
آزمايشگاه حالت جامد دانشگاه علوم پايه دامغان، در گستره 

 تهیهدرجه در ثانیه  04/0درجه و با آهنگ  80تا  5ای زاويه
های فريت منیزيم شد. همچنین الگوی پراش پرتو ايکس نمونه

هیدروکسي آپاتیت نیز با  -و نانوکامپوزيت فريت منیزيم
 سنج ساخت شرکت فیلیپس مدلاستفاده از دستگاه پراش

X'Pert Pro  پرتویمس و  هدفبا αCu K  به طول موجÅ 
معدن دانشکده مهندسي  ، در آزمايشگاه گروه مهندسي540/1

درجه و با آهنگ   80تا  10ای دانشگاه کاشان، در گستره زاويه
درجه در ثانیه تهیه شدند. تصاوير میکروسکوپ الکتروني  02/0

 LEOبا استفاده از دستگاه میکروسکوپ  )TEM( 3عبوری
، در آزمايشگاه مرکزی kV 120، با ولتاژ کار 912ABمدل 

د. طیف تبديل فوريه مادون شیه دانشگاه فردوسي مشهد ته
 AVATARهای ساخته شده با دستگاه( نمونهFTIR) 4قرمز

IR-FT 370  1 گسترهدر-cm  4000– 400  در دانشکده علوم

                                                      
2- X-Ray Diffraction 

3- Transmission Electron Microscopy 

4- Fourier Transform InfraRed 

دانشگاه فردوسي مشهد مورد بررسي قرار گرفت. حلقه پسماند 
ها، در دمای اتاق، توسط دستگاه نمونه M-Hمغناطیسي 

شرکت ساخت  )VSM) 5عاشيارتسنج با نمونه مغناطیس
مغناطیس کوير کاشان واقع در مرکز رشد دانشگاه کاشان 

 شدند. گیری اندازه

 نتايج و بحث

ها، برای تايید ساختار بلوری و محاسبه تقريبي اندازه نانوبلورک
های هیدروکسي آپاتیت سنتز شده نمونه Xطیف پراش پرتو 

الف و ب،  2 ایهگرفته شد. شکلکلسینه شدن از  پیش و پس
دهد. در هر دو طیف ها را نشان مينمونه Xالگوی پراش پرتو 

XRD هیدروکسي آپاتیت به عنوان فاز اصلي است. پودرها ،
دارای  24 -0033کاملا بلوری و مطابق با کارت استاندارد 

 Å 432/9 = a , b ،Åهای شبکه ساختار ششگوشي با ثابت
881/6 = c  3 ياخته يکهو حجمÅ 139/530  با گروه فضايي

m/36P مي آنهاپهنای و نیم هااست. با استفاده از موقعیت قله-

( 1ها را به کمک رابطه شرر )توان اندازه تقريبي نانوبلورک
 بدست آورد:

(1                                        )D= k λ / β cosθ 
 در 94/0در اينجا شکل است که ضريب  k ،در اين رابطه    

 در اينجاطول موج پرتو ايکس بکار رفته ) λشود. نظر گرفته مي
nm 154/0 ،)θ  زاويه پراکندگي وβ  در نصف ارتفاع  قلهپهنای

بیشینه بر حسب راديان است. با استفاده از اين رابطه میانگین 
پیش و ( در 002) برپايه قله اصليها اندازه تقريبي نانوبلورک

 نانومتر محاسبه شدند.  58و  55 به ترتیب شدنکلسینهاز  پس
از  پسفريت منیزيم  طیف پراش پرتو ايکس نانوذرات

گرفته شد. الگوی پراش پرتو  C 600 °در دمای  شدکلسینه 
، XRDپ آمده است.  طیف پراش  2ايکس اين نمونه در شکل 

-نمايانگر تشکیل فريت منیزيم به عنوان فاز اصلي است که قله

( 533( و )440(، )511(، )422(، )400(، )311(، )220های )
 -1720 شماره مطابق با کارت اين نمونهاند. قابل مشاهدهآن 
 و گروه فضايي  FCCدارای ساختار اسپینلي مکعبي  73
m3/Fd  با ثابت شبکهÅ 3600/8 = a  3 ياخته يکهو حجمÅ  
(، میانگین 1[. با استفاده از رابطه شرر )22،1] است  28/584

نانومتر  37( حدود 311) قله اصليها برای انوبلورکاندازه ن
 محاسبه شد.

                                                      
5- Vibrating Sample Magnetometer 
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 ت

 پ

 ب

* هیدروکسی 

 آپاتیت

 + فریت منیزیم

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
، پ( نهای هیدروکسي آپاتیت پس از کلسینه شدشدن، ب( نانومیلههای هیدروکسي آپاتیت پیش از کلسینهالف( نانومیله XRDالگوی   2شکل 

 هیدروکسي آپاتیت. -نانوذرات فريت منیزيم و ت( نانوکامپوزيت فريت منیزيم
 

الگوی پراش پرتو ايکس نانوکامپوزيت فريت  ت 2شکل 
 بیشترکه  چناندهد. هیدروکسي آپاتیت را نشان مي -منیزيم
، برای تهیه نانوکامپوزيت از نمونه هیدروکسي آپاتیت شدبیان 

د. با شکارهای تجربي استفاده  نخستخشک شده در بخش 
طیف  های اصلي در هر دوها با قلهت، قله 2توجه به شکل 

XRD های هیدروکسي آپاتیت و نانوذرات فريت منیزيم نانومیله
-با شاخص هایقله ،. در اين شکلهمخواني دارندساخته شده 

(، 130(، )202(، )300(، )112(، )210(، )002) های میلر
ساختار ششگوشي  مربوط به( 323( و )004(، )213(، )222)

( نشان 440( و )400(، )311) ایهقلههیدروکسي آپاتیت و 
 .هستندفريت منیزيم  FCCدهنده ساختار اسپینلي مکعبي 

برای تايید تشكیل پیوندهای موجود در نانوکامپوزيت فريت 
-شده، بوسیله طیف کلسینهآپاتیت، نمونه هیدروكسي -منیزيم

، طیف 3. شکل شدسنج تبديل فوريه مادون قرمز بررسي 
FTIR ي آپاتیت، فريت منیزيم و های هیدروکسنمونه

که در شکل چناندهد. نانوکامپوزيت ساخته شده را نشان مي
، 960، 1030، 1100شود، نوارهای جذبي فسفات در مي ديده
که وجود پیوندهای مربوط به  قرار دارند cm 565-1و  604

. [23،24] نندکهیدروکسي آپاتیت را در نانوکامپوزيت تايید مي
، ساختار XRDو  FTIRسنجي ايج طیفلذا با توجه به نت

هیدروکسي آپاتیت با استفاده از تابش فراصوت طي فرآيند 
 د.کنساخت نانوکامپوزيت تغییر نمي

فريت منیزيم شامل دو نوار اصلي در گستره  FTIRطیف 
1-cm  600 – 375 [ نوار 22است .]1υ  1در حدود-cm  575  و

ای اصلي ساختار ه، از مشخصهcm  425-1در حدود  2υنوار 
توانند در مکعبي مي ياخته يکههای . نوسانهستنداسپینلي 

. شوندايجاد  (B)و هشت وجهي  (A)های چاروجهي جايگاه
 -های کششي پیوندِ فلزبه علت نوسان 2υو  1υنوارهای جذبي 

وجهي و های چاراکسیژن به ترتیب مربوط به جايگاه
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 پ

 ب

 [.22،1] است Bو  Aهای در جايگاه  2O  —+3Fe-پیوند . تغییر موقعیت نوارها به دلیلِ تفاوت طول هستندوجهي هشت
 

 
   

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 
 

شدن، پ( های هیدروکسي آپاتیت پس از کلسینهشدن، ب( نانومیلهکلسینهاز های هیدروکسي آپاتیت پیش الف( نانومیله FTIRطیف   3شکل 
 هیدروکسي آپاتیت. -( نانوکامپوزيت فريت منیزيمنانوذرات فريت منیزيم و ت

های هیدروکسي آپاتیت و و اندازه نمونه برای بررسي ريخت
هیدروکسي آپاتیت کلسینه شده از  -نانوکامپوزيت فريت منیزيم

را ها آن TEMتصاوير  4استفاده شد. شکل  TEMتصاوير 
ای ذرات الف نمايانگر شکل میله 4دهد. شکل نشان مي

های موجود در هیدروکسي آپاتیت ساخته شده است، که حفره
ها به شوند. اين حفرهب ديده مي 4ها نیز در شکل اين نانومیله

ها پس از اند. قالبدلیل استفاده از قالب میسلي بوجود آمده
کلسینه کردن حذف شده و سبب افزايش سطح ويژه در 

ها با استفاده قطر میلهشوند. اندازه متوسط طول و ها مينانومیله
 28و  428به ترتیب  SPSSو  Image Tool از نرم افزارهای 

نانومتر به دست آمد. همچنین اندازه متوسط قطر منافذ 
نانومتر است.  8های ساخته شده حدود تهي نانومیلهمیان

های هیدروکسي آپاتیت و نانوذرات فريت منیزيم که نانومیله
 ديدهپ  4در شکل  ه وضوح، بهستندکره  ه شکلتقريبا ب

شوند. اندازه متوسط نانوذرات فريت منیزيم در نانوکامپوزيت مي
نانومتر محاسبه  8حدود  بردهنامنیز با استفاده از نرم افزارهای 

د. اندازه نانوذرات فريت منیزيم در نانوکامپوزيت در مقايسه با ش
تر( نانوم 37های فريت منیزيم )اندزه تقريبي نانوبلورک

زه مربوط به ترتیب افزودن عامل ا. اين تغییر انداستتر کوچک
های نمک فلزی در ساخت به محلولدهنده رسوب 

 -نانوکامپوزيت است. شرايط ساخت نانوکامپوزيت فريت منیزيم
های فلزی به کرد که محلول نمکهیدروکسي آپاتیت ايجاب مي

تر شدن سبب کوچک اين امر دهنده اضافه شود کهعامل رسوب
د. با توجه شواندازه نانوذرات فريت منیزيم در نانوکامپوزيت مي

شود که برخي منافذ و سطح مي روشني ديده به تصاوير، به
های هیدروکسي آپاتیت توسط نانوذرات فريت منیزيم نانومیله

 پوشانده شده است.
مغناطیسي نانوذرات فريت منیزيم و  هایويژگي

هیدروکسي آپاتیت به وسیله  -منانوکامپوزيت فريت منیزي
گیری در دمای اتاق اندازه ارتعاشيسنج با نمونه مغناطیس

-ها را نشان مي( نمونهM-Hهای پسماند )حلقه 5شدند. شکل 

گر رفتار های پسماند بیاندهد که مساحت بسیار ناچیز حلقه
-مي ديده[. با توجه به شکل 25ست ]آنهاگونه ابرپارامغناطیس

ها در بیشینه میدان اعمالي به حالت ناطش نمونهشود که مغ
، sMمغناطش اشباع،  برآوردرسد. لذا برای اشباع نمي

های نمودارهای مغناطش بر حسب عکس میدان در میدان
ها، مقادير و با برونیابي آن (6شکل )د شاعمالي بزرگ رسم 

مقدار  6مغناطش اشباع محاسبه شدند. با توجه به شکل 
است که  emu/g 72/7ع نانوذرات فريت منیزيم مغناطش اشبا

( بسیار کوچک emu/g 4/33ای آن )در مقايسه با مقدار کپه
به توزيع مربوط [. مقدار کم مغناطش اشباع نمونه 4است ]
وجهي و نیز به دلیل های چاروجهي و هشتها در جايگاهکاتیون
 استنظمي در سطح نانوذرات شدگي اسپین و بياثر کج

[. همچنین مقدار مغناطش اشباع نانوکامپوزيت 4،8،25]
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 الف

 ب

 پ

emu/g 93/1 که در مقايسه با مقدار مغناطش  به دست آمد
( کاهش emu/g72/7اشباع نانوذرات فريت منیزيم سنتز شده )

های برای نانولولهنیز [ 10يافته است. گپي و همکاران ]
 . مشابهي رسیدندنتايج  بهمگنتیت/ هیدروکسي آپاتیت، 

ررسي اثر فريت منیزيم بر نانوکامپوزيت، فرض شد برای ب
که تمام جرم اين نانوکامپوزيت از فريت منیزيم باشد. چنانکه 

شود، مقدار مغناطش اشباع در ديده مي 6و  5های در شکل

نانوکامپوزيت نسبت به نانوذرات فريت منیزيم خالص به شدت 
میدان  ،CHکاهش يافته است، در صورتي که میدان وادارندگي، 

مغناطیسي لازم برای چرخش جهت مغناطش در ماده چنان که 
شود، در نانوکامپوزيت ديده مي 5در تصوير داخلي شکل 

های مغناطیسي نانوساختارها ارائه افزايش يافته است. مشخصه
 (.1شده است )جدول 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هیدروکسي آپاتیت. -های هیدروکسي آپاتیت و )پ( نانوکامپوزيت فريت منیزيمانومیله)الف( و )ب(  ن TEMتصاوير   4شکل 
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هیدروکسي آپاتیت و نمودار )محاسبه شدده( نانوکامپوزيدت کده تمدام      -منحني پسماند نانوذرات فريت منیزيم، نانوکامپوزيت فريت منیزيم  5شکل 
 دهد.های اعمالي کوچک نشان مياتاق. شکل داخل، رفتار مغناطیسي ماده را در میدان جرم آن از فريت منیزيم فرض شود در دمای

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

هیدروکسي  -های اعمالي بزرگ برای نانوذرات فريت منیزيم، نانوکامپوزيت فريت منیزيمنمودار مغناطش نسبت به عکس میدان در میدان   6شکل 
 آن از فريت منیزيم فرض شود.آپاتیت و نانوکامپوزيت که تمام جرم 

 های مغناطیسي نانوساختارهای تهیه شده.مشخصه  1جدول 
 مغناطش مانده

(emu/ g) rM 

 مغناطش اشباع
(emu/ g) SM 

 میدان وادارندگي
(Oe) CH 

 هانمونه

 نانوذرات فريت منیزيم 1 /20 7 /72 0 /0015

002/ 0 93/ 1 3 
 نانوکامپوزيت

 آپاتیتهیدروکسي  -فريت منیزيم

 نانوکامپوزيت با فرض تمام جرم از فريت منیزيم - 7 /27 -
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در کاهش در مغناطش نانوکامپوزيت، در يک میدان ثابت، 
به علت مقدار کمتر ماده مغناطیسي در نمونه  اصل

به نانوکامپوزيت است. علاوه بر اين، مقدار مغناطش اشباع 
آن از فريت  نمودار نانوکامپوزيت که تمام جرم دست آمده از

، نیز در مقايسه با نانوذرات خالص فريت است منیزيم فرض شده
-منیزيم کمتر است. نفوذ نانوذرات مغناطیسي در منافذ نانومیله

شدگي مغناطیسي های متخلخل هیدروکسي آپاتیت، جفت
و  4O2MgFeها در سطح مشترک نانوذرات مغناطیسي اسپین

دهد. ماده ا کاهش ميبستر غیرمغناطیسي هیدروکسي آپاتیت ر
تواند يک لايه مرده بر سطح نانوذرات ايجاد غیرمغناطیسي مي

کند. اين بر بزرگي مغناطش اشباع اثر  کرده و به اين ترتیب
کاهش توسط حذف گشتاورهای مغناطیسي سطح، که در 

 [. 10،12،17گیرد ]ناهمسانگردی سطح سهم دارند، صورت مي
نفوذ ذرات  مربوط به ،CHافزايش میدان وادارندگي، 

. میدان استهای هیدروکسي آپاتیت مغناطیسي در نانومیله
وادارندگي نانوکامپوزيت، ناشي از ناهمسانگردی ذاتي ذرات 

های دوقطبي درون ذرات فريت منیزيم است، که توسط میدان
يابد. اين افزايش مربوط به در نانوکامپوزيت افزايش مي

طح مشترک ذرات مغناطیسي و های بین ذرات در سبرهمکنش
. به عبارت ديگر استهای متخلخل هیدروکسي آپاتیت نانومیله

ها در سطح نانوذرات به علت وجود موانع قوی، چرخش اسپین
تر شده و منجر به فريت منیزيم محصور در نانوکامپوزيت سخت

 2KVsin = AE رابطه سد انرژی براساسد )شومي CHافزايش 
زاويه بین  و  حجم ذرات V، سانگردی مادهناهم K، که [17]

در بسیاری  .(باشندراستای ممان مغناطیسي و محور آسان مي
ترکیبي از وابسته به ، وادارندگي مغناطیسي از نانوذرات

سازوکارهای ناهمسانگردی از جمله ناهمسانگردی 
های دروني مغناطوبلوری، ناهمسانگردی سطحي و برهمکنش

وذرات مغناطیسي در نانوکامپوزيت، به . برای ناناستذرات 
احتمال زياد سهم ناهمسانگردی مغناطیسي سطحي و 

و منجر به است های داخلي به تعادل رسیده برهمکنش
 برایمشاهده شده  هایويژگيشود. مي Kناهمسانگردی خالص 

. استنانوکامپوزيت، احتمالًا مربوط به ناهمسانگردی سطحي 
های فريت کبالت با ی نانوکامپوزيت[ برا17پوآن و همکاران ]

های متخلخل سیلیکا و هیدروکسي آپاتیت و گپي و پوشش
های مگنتیت/ هیدروکسي آپاتیت [ برای نانولوله10همکاران ]

 اند.کردهرا گزارش  ينیز نتايج مشابه

 برداشت 

رسوبي و با قالب های هیدروکسي آپاتیت به روش همنانومیله
ها، ، نانومیلهTEMتوجه به تصاوير میسلي تهیه شدند. با 

است. با توجه به  nm 28ها حدود متخلخل و میانگین قطر آن
هیدروکسي  -، نانوکامپوزيت فريت منیزيمXRDالگوی پراش 

آپاتیت که با روش سونوشیمي سنتز شد، شامل دوفاز اصلي 
های ی نمونهفريت منیزيم و هیدروکسي آپاتیت است. همه

. هستندز ناخالصي و دارای ساختار بلوری سنتز شده بدون فا
مقدار مغناطش اشباع نانوکامپوزيت نسبت به نانوذرات فريت 
منیزيم خالص کاهش و اندازه میدان وادارنگي نانوکامپوزيت 
نسبت به نانوذرات فريت منیزيم افزايش يافته است که دلايل 

ر اند. دمغناطیسي بیان شده بحث نتايجاين کاهش و افزايش در 
اندازه نانوذرات فريت منیزيم کمتر از مقدار  TEM تصاوير

های پسماند، در بحراني آن است. لذا با توجه به شکل حلقه
 .گونه هستندها دارای رفتار ابرپارامغناطیس دمای اتاق، نمونه

هیدروکسي آپاتیت و فريت منیزيم جزء مواد معدني زيست 
کنند. از ايجاد نمي ، لذا در بدن سمیت و التهابهستندسازگار 

توان در کاربردهای نتايج بدست آمده در اين پژوهش مي
های د. نانومیلهکرزيستي، پزشکي و دارورساني استفاده 

متخلخل با توجه به اينکه هیدروکسي آپاتیت ساخته شده 
دارند و همچنین را ، قابلیت بارگذاری داروی بیشتری هستند

. نانوکامپوزيت هستندید برای مهندسي بافت استخوان نیز مف
تواند ميگونه تولید شده نیز به دلیل رفتار ابرپارامغناطیس 

کارايي مطلوبي در سیستم دارورساني هدفمند و گرمادرماني 
 داشته باشد.
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