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باشد. يتوجه م مورد ياربس يپزشك يخوب در كاربردها يفعاليستو ز يسازگاريستاستخوان، ز يمشابهت با قسمت معدن يلدلبه يتآپاتيدروكسيه    يدهچك
با  يتراتو كبالت ن يتراتن يممنظور، ابتدا محلول كلس ينا ي. برايدسنتز گرد يدروترمالروش هدوپ شده با كبالت به يتآپاتيدروكسيرو، نانوذرات هيشدر كار پ

در  يدروترماله شرايطحاصل تحت  يونسوسپانس ي. در مرحله بعديدقطره به آن اضافه گردقطرهصورت فسفات به يدروژنه يومآمونيو سپس دهم مخلوط 
ها يكپ يتدر موقع ييربا استناد بر تغ يمكبالت با كلس يون يگزينينشان داد كه جا حاصل يپودرها XRD يجگراد حرارت داده شد. نتايدرجه سانت 200 يدما

 ينبود. همچن يتآپات يدروكسيكبالت بر ساختار ه يرتأث يانگرب XRD يجمقدار كبالت در نتا يشها با افزايكو كاهش شدت پ يشدگانجام گرفته است. ضمناً پهن
       يدروكسيكبالت در ساختار ه يونو اندازه ذرات در اثر ورود  يمورفولوژ ييرتغ يدطور مؤينو هم يذرات در محدوده نانومتر يلاز تشك يحاك SEM يجنتا
رفتار  ييرتغ يزن VSM يزحاصل از آنال يج. نتايداستفاده گرد يتآپاتيدروكسيكبالت بر ساختار ه يهايونحضور  يرتأث يبررس يبرا يزن FTIR يزبود. از آنال يتآپات

 ينهكاربرد در زم يبرا يخوب يلبدست آمده، محصول حاصل پتانس يهايژگيرا نشان داد. با توجه به و يسبه پارامغناط يامغناطيسماده از حالت د يسيمغناط
  دهد.يدارو نشان م يشسلول و رها يجداساز يپرترمي،درمان ها يسي،مغناط يدبه كمك روش تشد يبردارعكس

  

  .يسينانو ذرات پارامغناط دروترمال،يه سنتز ت،يآپاتيدروكسيه -كبالت ،تيآپاتيدروكسيه :يديكل كلمات
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Abstract    Synthesis of HAp is of considerable interest because of its similariity to mineral component of bone. It has 
good biocompatibility and bioactivity for bone tissue therapy. In this project, we looked at the effect of calcium 
substitution with cobalt divalent cation on the structure and magnetic property of HAp. Cobalt- doped HAp 
nanoparticles was synthesized via hydrothermal condition. First, Calcium nitrate and Cobalt nitrate was mixed. Then di- 
ammonium hydrogen phosphate was added drop by drop and finally Co-HAp was precipitated from the solution.  The 
precipitate was heated at 200°C under hydrothermal condition. XRD pattern analysis verified the substitution of cobalt 
in HAp structure by showing a shift in the peak positions in the pattern. Furthermore, broadening and reduction in the 
peak intensities of the peaks with cobalt substitution was also observed in this study. The presence of functional groups 
related to HAp structure (PO4

3-, OH-) were confirmed by FTIR analysis. The size and morphology of nanoparticle HAp 
particles were evaluated by FESEM analysis.  Calcium substitution with cobalt induced size reduction and morphology 
change in HAp particles. VSM analysis was carried out to investigate the magnetization of HAp and Co-HAp 
nanoparticles. The results showed that cobalt substituted nanoparticles displayed paramagnetic properties, as opposed to 
the diamagnetism of pure HAp. Cobalt doped HAp, a biomaterial with magnetic properties, could be used in a variety 
of biomedical applications, including magnetic imaging, drug delivery and hyperthermia based cancer treatment.  
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  مقدمه -1
 هيپا بر يستيز يهاكيسرام از استفاده رياخ يهادر سال

عنوان به تيآپاتيدروكسيه مخصوصاً فسفات ميكلس يهانمك
است.  گرفته قرار موردتوجه اريبس ياستخوان يهانيگزيجا

منظور مواد بهستيز يبهبود خواص سطح يبرا ياژهيتمركز و
 نيا در. است گرفته صورت بافت با مناسب يبرهمكنش جاديا

ستيز مواد از استفاده راهكارها نيترمهم از يكي كرديرو
    يدروكسيه منظور نيا يباشد. برايسازگار با ساختار نانو م

 با ياديز يستيز و ييايميش ،يساختار يهاشباهت كه تيآپات
       از يكيعنوان سخت بدن دارد، به يهابافت ساختار
  .]1[ها مطرح است نهيگز نيتر مناسب

 هگزاگونال با اندازه شبكه يدارا تيآپاتيدروكسيبلور ه
گروه  ياست و دارا A 88/6= 0c◦و  A 45/9 = 0a◦ ثوابت شبكه

 6 يدارا ياست. هـر واحـد شـبكه هگزاگونـال     m/36P ييفضا
امـا   زيمتمـا  يسـتالوگراف يكر تيموقع 3در  4PO 3- يچهاروجه

در  2Ca+ يت ـيدو ظرف ونيكـات  10 ،ييايمياز نظر ش كسانيكاملاً 
اسـت.   OH- يتيظرف كي ونيآن 2ناهمسان و  يدو موضع بلور
  صــــورت بــــه تيــــآپاتيدروكســــيه ييايميفرمــــول شــــ

 2(OH)6)4PO(10Ca خــاطر تنــوع بــه. ]2[شــود ينوشــته مــ
تواند يم تيآپاتيدروكسيه خواص ت،يآپاتيدروكسيساختار ه

 ـ اصلاح يوني ينيگزيبا جا  ـتقو اي  سـاختار  درواقـع . گـردد  تي
، 2Ca+ يهاوني ينيگزياست كه جا ياگونهبه تيآپاتيدروكسيه
-3 4PO  و-OH  يباشد. بـرا يم ممكن گريمناسب د يهاونيبا 

، K ،Naتوانـد بـا   يم ـ تي ـآپاتيدروكسيه در ساختار 2Ca+مثال 
Ag ،Mg ،Mn ،Co ،Fe ،Pb ،Cu ،Zn ،Cd  وSr شــود نيگزيجــا 
يدروكس ـيه خـواص  و سـاختار  بهبود سبب ينيگزيجا نيا كه
 يت ـيدو ظرف يهـا ونيكـات  يكه بـرا  ياسهيگردد. مقايم تيآپات

 تيــآپاتيدروكســيه ســاختار در ينيگزيجــا در رقابــت جهــت
  :]3[صورت است كه  نياصورت گرفته 

  
+2>Co+2>Cd+2>Zn+٢>Pb+٢Cu  

تواند با يم كه تيآپاتيدروكسيه خواص از يكي
. است آن يسيمغناط تيخاص ابد،ي بهبود يوني ينيگزيجا
با  يباشد وليم سيامغناطيد خالص تيآپاتيدروكسيه
 تيخاص يدارا يفلز يهاوني يبرخ قيتلف اي ينيگزيجا

دست  يسيمغناط يتيآپاتيدروكسيتوان به هيم ،يسيمغناط

 ،يسيخواص مغناط يسازگار داراستيز نانوذرات. افتي
 ديبه كمك روش تشد يبردارعكس نهيزم در ييكاربردها

 ي، جداساز2يپرترمي، درمان سرطان با استفاده از ها1يسيمغناط
در  يسيدارند. استفاده از مواد مغناط 4دارو شيو رها 3سلول

 يهايماريب صيمنجر به تشخ يپزشك يكاربردها نيچن
 نيدر ا يسياست. متأسفانه، اغلب نانوذرات مغناط شده يمختلف

 مواد نوع نيا نييپا يمنيباشند. ايآهن م دياكس يراستا حاو
ها را آن يدرمان بازده نبودن، ريپذبيتخر و تيسم ازجمله

 به ازين اغلب آهن دياكس ل،يدلا نيهمبه. دينمايمحدود م
و  يسازگار ستيز به توجه اسازگار دارد. بستيز يپوشش

بردن كاربه ت،يآپاتيدروكسيه يبالا يريپذبيتخر ستيز
 مسئله كه تيتواند مشكل سميم يسيمغناط تيآپاتيدروكسيه

 درمان و يربرداريتصو ،يدارورسان يهابخش در مطرح عمده
 يبرا جيرا يروش به حداقل برساند. امروزه را است سرطان

 ديتول ،يسيمغناط خواص با تيآپاتيدروكسيبه ه يابيدست
 كه گريد يباشد. روشيم آهن با شده دوپ تيآپاتيدروكسيه

يم تيآپاتيدروكسيه در يسيمغناط تيخاص جاديا به منجر
 شبكه در موجود كبالت وني با ميكلس وني ينيگزيگردد، جا

عنوان . كبالت به]4[باشد يم تيآپاتيدروكسيه يستاليكر
 كبالت وني: رايزانتخاب شده  تيآپاتيدروكسيه در نيگزيجا

 در موجود ميكلس يبرا جيرا يوني نيگزيعنوان جابه هنوز
سخت شناخته  يهابافت ميترم در تيآپاتيدروكسيه ساختار

               كه كبالتمشخص شده  راًياخ نينشده است؛ همچن
 در يمحدود يسيتواند ممان مغناطيم تيآپاتيدروكسيه -
 خالص تيآپاتيدروكسيه با سهيمقا در يسيمغناط دانيم
عنوان عنصر علاوه از كبالت بهبه و كند جاديا سيامغناطيد

 يجراح يهايكاشتن در كاررفتهبه ياژهايآل دهندهليتشك
  .]5[استفاده شده است 

 
1 Magnetic resonance imaging (MRI) 
2 Hyperthermia treatment 
3 Cell separation 
4 Drug delivery 
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بـدن   حيعملكـرد صـح   يبـرا  يضـرور  يكبالت، عنصر
است كه  12B نيتامياز موارد استفاده آن، و يكياست كه  انسان
 ميتنظ ـ يبـرا  12B نيتـام ي. و]4[باشـد  يعنصر كبالت م يحاو

هـا و  در سـلول  DNAقرمز، سنتز  يخون يهاسلول ديتول زانيم
و  يعصـب  يهـا سـلول  از محافظـت  يبرا نيليساخت غلاف م

هـر   ن،يانگيطور م. به]2[باشد يم يضرور يعصب يهافرستنده
 عـات يو ما ييمـواد غـذا   كبالـت از  µg 300فرد روزانه حـدود  

 يدارا لوگرم،يك 70 يوزن نيانگيبا م يكند. بدن فرديم افتيدر
گشته  عيدر بدن توز ياگونهباشد كه بهيكبالت م mg5/1حدود 
شـود. كبالـت اضـافه غالبـاً     يم افتي كبد در آن زانيم شتريكه ب

 بدن در يعيطور طبگردد. اگرچه كبالت بهيها دفع مهيتوسط كل
 متعـادل  ريمقـاد  دفـع  بـه  قـادر  انسـان  بدن و دارد وجود انسان
 ـز اريكبالـت بس ـ  يهاونيحضور  يباشد وليم اضافه كبالت  ادي

  .]4[است  يصورت بالقوه سمبه
 كبالت وني ينيگزيجا مورد در يمحدود مطالعات راًياخ

 1كياسـتوجانو . اسـت  شـده  انجام تيآپاتيدروكسيه شبكه در
سـنتز   دروترمالي ـرا بـه روش ه  CoHApو همكارانش  ]7[]6[

 ـماده سنتز شده با ا يستاليكردند. ساختار كر طـور  روش، بـه  ني
 بـر  كبالـت  ريدر مـورد تـأث   يقرار گرفت ول يبررس مورد قيدق
 سـال  در. شد گزارش يمحدود جينتا ب،يترك نيا خواص ريسا

ــروه دو، 2013 ــورد در گ ــدن دوپ م ــت ش ــاختار در كبال  س
 ـگنجاتويرا صورت دادند. ا ييهايبررس تيآپاتيدروكسيه  2كي
ــارانش از روش ه ]5[ ــو همكـ ــرا دروترماليـ ــنتز  يبـ        سـ

ها نشان دادند كـه  د. آنكردناستفاده  تيآپاتيدروكسيه -كبالت
. است استفاده قابل فك استخوان يپوك درمان يبرا بيترك نيا

ــك ــانوذرات ه  ]8[ 3تان ــارانش ن ــدرويو همك ــآپاتيكس    و  تي
را با اسـتفاده از سـورفكتانت سـنتز     تيآپاتيدروكسيه -كبالت
ها، دوپ شدن كبالت در انجام شده توسط آن يزهايند. آنالكرد
 زيطور نـانو بـودن سـا   نيده و همكر ديرا تائ تيآپاتيدروكسيه

 
1 Stojanovic 
2 Ignjatovic  
3 Tank  

ده است. كرها را اثبات آن يسوزن يمورفولوژ نيهمچن و ذرات
ــا همچنـــ ـآن ــان نيهــ ــانوذرات   داده نشــ ــه نــ ــد كــ                  انــ

ــت ــيه -كبال ــآپاتيدروكس ــ تيخاصــ يدارا تي ــباكتريآنت        الي
همكـارانش از جنبـه   و  ]4[ 4كرامـر  زين 2014باشد. در سال يم
اند. پرداخته تيآپاتيدروكسيه -ذرات كبالت يبه بررس يگريد

 كبالـت  از يكم ريمقاد ينيگزيكه جاكار نشان داده شده  نيدر ا
    سيپارامغنـاط  تيخاص ـ آن بـه  ت،ي ـآپاتيدروكسيه ساختار در
 ـدهنـده ا نشـان  بيتخر از حاصل جيطور نتانيبخشد. هميم  ني

يدروكس ـيه -كبالـت  شده از ذرات آزاد كبالت كه است مطلب
 ـا نيگـردد. بنـابرا  ياز حـد نم ـ  اديز تيمنجر به سم تيآپات  ني
 يبرا يسيمغناط تيقابل با توجه درخور يبيعنوان تركبه بيترك

و همكارانش  5گورو ليسنتگردد. يم مطرح يپزشك يكاربردها
ذرات  يو اسـتخوان سـاز   يـي زارگ تيخاص ـ يبـه بررس ـ  زين

  .]9[پرداختند  تيآپات يدروكسيه -كبالت
 ونيكات نيدتريجد عنوان به كبالت وني كه ييجا آن از

 تيآپات يدروكسيه ساختار در شدن دوپ جهت استفاده مورد
 در شده جاديا يسيمغناط تيخاص يرو و است مطرح

 نيدر ا ،نشده يا ژهيو تمركز آن واسطه به تيآپات يدروكسيه
با استفاده از  تيآپاتيدروكسيه - كبالت نانوذرات سنتز به پروژه

 يفاز يمنظور بررسو بهپرداخته شده  دروترماليروش ه
ساختار  ي)، بررسXRD( كسيپراش پرتو ا زيساختار از آنال

 ي)، بررسFTIR( فروسرخ هيفور ليتبد زيآنال از آن ييايميش
 كروسكوپيم زيذرات از آنال يو مورفولوژ زساختارير

 زي) و از آنالFESEM (6يدانيم نشر يروبش يالكترون
رفتار  يبررس ي) براVSM( 7يارتعاش نمونه يسنجسيمغناط
  . ديگرد استفاده تيآپاتيدروكسيه - كبالت نانوذرات يسيمغناط

  
  
  
  

 
4 Kramer 
5 Senthilguru 
6 Field Emission Scanning Electron Microscope 
7 Vibrating sample magnetometer 
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  روش تحقيق -2
  تيآپاتيدروكسيه - نتز نانوذرات كبالتس -2-1

 با شده دوپ تيآپاتيدروكسيه نانوذرات هيمنظور تهبه
 آبه چهار ميكلس تراتين نمك از دروترماليه روش به كبالت

فسفات  دروژنيه وميآمون يد م،يكلس وني نيعنوان منبع تأمبه

عنوان منبع به كبالت تراتين نمك از و فسفات ونيعنوان منبع به
. با حفظ نسبت دياستفاده گرد Merckكبالت ساخت شركت 

Ca+Co/ P  درصد  5و  0 يهانسبت با بي، دو ترك67/1برابر با
ها در نمونه كد و ييايميش فرمول. دنديگرد هيكبالت ته يوزن

  آورده شده است. )1(جدول 

  
  .هاو كد نمونه يمياييفرمول ش. 1جدول 

 
  كد نمونه

  فرمول
2(OH)6)4Cox (PO X-10Ca 

 

X 

 
 )%wtكبالت ( يدرصد وزن

Hap  2(OH)6)4(PO 10Ca  0  0  

Co HAp 
5  2(OH)6)4(PO0.855Co 9.145Ca 855/0  5  

 
يليم 30 در و نيتوز يكاف مقدار به هياول يواكنشگرها

همزن  يطور جداگانه روبه و شد ختهير مقطر آب تريل
در آب مقطر حل  يخوببه هياول مواد تا گرفتند قرار يسيمغناط

به  تراتينهم خوردن محلول كبالت  نيگردد. سپس در ح
 وميآمون يدpH  گريد يو از طرفاضافه  تراتين ميمحلول كلس

 10 حدود در اك،يفسفات با استفاده از محلول آمون دروژنيه
 وميآمون يهم خوردن، محلول د قهيدق 5. پس از ديگرد ميتنظ
 ميكلس يقطره به محلول حاوصورت قطرهفسفات به دروژنيه
 با. شد اضافه خوردن هم حال در تراتين كبالت و تراتين

وني يفسفات به محلول حاو يهاوني يحاو محلول افزودن
 حالت به شفاف كاملاً حالت از محلول كبالت، و ميكلس يها

مذكور  يهاوني نيدهنده انجام واكنش بنشان كه آمديدرم كدر
با استفاده از  بيترك pHهم خوردن،  قهيدق 15بود. بعد از 

 خوردن هم قهيدق 5و پس از  ميتنظ 10 يحدوداً رو اكيآمون
 سپس. شد برداشته يسيمغناط همزن يرو از مجدد

) منتقل PTFE( يتفلون ياداخل محفظهبه حاصل ونيسوسپانس
 فولاد جنس از دروترماليه سل داخل در محفظه و ديگرد
ساعت و  8مدت به دروترماليزن قرار گرفت. سل هنگزن
. ]6[ گراد در آون حرارت داده شديدرجه سانت 200 يدما

 وژيفيسپس رسوب حاصل، سه بار با آب مقطر و توسط سانتر
 قهيدق 2زمان و مدت طيمح ي، دماrpm 4000با دور 

 80 يساعت و دما 24مدت وشو داده شد و بعد از آن بهشست

 قيهاون عق با استفاده ازگراد در آون خشك شد و يدرجه سانت
  .ديپودر گرد

  
  )XRD( كسيا پرتو پراش زيآنال -2-2

 و سنتز نيح در شدهليتشك يفازها يمنظور بررسبه
 ينيگزيجا صيتشخ نيهمچن و فازها ينگيبلور زانيم يبررس
 XRDدستگاه از  تيآپاتيدروكسيه ساختار در كبالت

)JDX8030, Japan JEOL,(  با پرتوCu Kα  طول موج)λ = 

nm154/0با  يهابدست آمده از نمونه ي) استفاده شد. الگوها
 X'Pert HighScore افزارنرم توسط كبالت مختلف ريمقاد

PANalytical استاندارد  يهازمان با كارتو هم ييشناسا
JCPDS شد. سهيافزار مقانرم يموجود در بانك اطلاعات  
  

  )FTIR( فروسرخ هيفور ليتبد يسنجفيط زيآنال  -2-3
  ها نمونه ييايميش يوندهايپ يمنظور بررس به

-FTIR( فروسرخ هيفور ليتبد يسنجفيط زيلاز دستگاه آنا

8400S, Shimadzu, Japanكار، از  نيا ي) استفاده شد. برا
 و شد هي، قرص تهKBrسنتز شده پس از اختلاط با  يپودرها

 يها در محدوده عدد موجقرار گرفت. نمونه يانمونه جا در
1-cm 400  1تا-cm 4000 شدند. يريگ فيط  
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  )FESEM يدانينشر م يروبش يالكترون كروسكوپيم -2-4
و اندازه  يمورفولوژ زساختار،ير نييو تع يبررس يبرا

   يدانينشر م يروبش يالكترون كروسكوپيذرات از م
)MIRA//، TESCAN، Czech Republic( نيابه. دياستفاده گرد 

 از استفاده با قهيدق 3مدت و به ختهير اتانولها در نمونه منظور
 كي سپس. شدند سپرسيطور كامل دبه كياولتراسون دستگاه
 پس تيو درنهاچكانده  يومينيآلوم ياورقه بر هركدام از قطره

 اريبس ياهيلا توسط ،يكيالكتر ييرسانا جهت شدن، خشك از
 هزار 100 ييبزرگنما با ريتصاو. شد داده پوشش طلا از نازك
  .شد گرفته برابر

  

  )VSM( يارتعاشنمونه  يسنجسيمغناط -2-5
 يسنجسيها با استفاده از مغناطنمونه يسيرفتار مغناط

) رانيا ر،يكو قيدق سيمغناط شركت ،MDk6( يارتعاشنمونه 
 و تيآپاتيدروكسيه نانوذرات يسيمغناط تيخاصشد.  دهيسنج

اتاق با  يدر دما VSMبا استفاده از  تيآپاتيدروكسيه -كبالت
 يريگاندازه )KOe(اوسلا  لويك 15 موميماكز يسيمغناط دانيم

  .ديگرد
  
  بحث و جينتا -3
  )XRD كسيفازها با استفاده از پراش پرتو ا ييشناسا -3-1

و  HAp يهانمونه XRDپراش  فيط )1(شكل 
5CoHAp دهد. شماره كارت استاندارد يرا نشان مJCPDS 
  .است 9-432 تيآپاتيدروكسيه يماده معدن ييشناسا يبرا

  
  .5CoHApو  HAp يهانمونه يكسپراش پرتو ا يفط .1شكل 

كاملاً  حاصل پراش فيگردد طيطور كه ملاحظه مهمان
مطابقت دارد كه با  9-432پراش استاندارد كارت  فيبا ط

 تيآپاتيدروكسيخالص پودر ه يستالياستناد بر آن، ساختار كر
 زانيم شيبا افزاگردد. يم ديتائ دروترماليه سنتز از حاصل
 يهاكيپ ت،يآپاتيدروكسيه ساختار در شده دوپ كبالت

 جهيدرنت نيا كه ابدييها كاهش متر شده و شدت آنپراش پهن
باشد. يم كبالت حضور اثر در ساختار ينگيبلور كاهش

متفاوت (از نظر اندازه)  يهاوني زومورفيا ينيجانش يطوركلبه
 ليتشك يهااتم يستاليكر فواصل در رييداخل شبكه باعث تغ

شبكه  يوجود آمده در پارامترها هب راتييشود و تغيدهنده م
. ]8[گردد يپراش م يهاكيپ در فتيش جاديمنجر به ا

 زانيها به مكيشود پيم ملاحظه زين )1(طور كه در شكل همان
اند كه با محاسبه حجم سلول واحد كرده دايپ فتيش درجه 1/0

 A°3به  A 1934/533°3شود كه مقدار آن از يملاحظه م

كاهش  زانيم نيا كهيدرحال است كرده دايكاهش پ 6376/527
 A 36/527 ،3°A°3به  تيآپات يدروكسيدر ه A 34/529°3از 

دوپ  تيآپات يدروكسيدر ه بيبه ترت A 67/526°3 و 54/527
   .]6[كبالت گزارش شده است  20و  at% 5 ،10شده با 

  
 يسنجفيبا استفاده از ط ييايميساختار ش يبررس -3-2

  )FTIR(فروسرخ  هيفور ليتبد

 يهاگروه ييشناسا شامل كه ييايميساختار ش ييشناسا
 يها(گروه تيآپاتيدروكسيه يمختلف موجود در ساختار بلور

-OH ،-3 4POاست، يونيآن يهاي، آب جذب شده و ناخالص (
انجام  )FTIR(فروسرخ  هيفور ليتبد يسنجفيطتوسط روش 

 و تيآپاتيدروكسيه FTIR فيط )2(. در شكل رديگيم
  .است شده آورده شده سنتز تيآپاتيدروكسيه -كبالت
مربوط  cm 600- 450-1ظاهر شده در  يهاكيپ فيط نيدر ا

موجود  يهاكيپ و فسفات گروه در وندهايپ يبه حركات خمش
گروه  يدهنده حركات كششنشان cm 1050- 950-1 يدر نواح

  .هستند تيآپاتيدروكسيه يفسفات در شبكه بلور

 cm 3500-3200-1ظاهر شده در محدوده  يهاكيپ
 شبكه در موجود ليدروكسيه يهاوني يمعرف حركات كشش

موجود در  يهاكيباشند. پيم تيآپاتيدروكسيه يبلور
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يآب م يمربوط حركات كشش cm 1650- 1600-1محدوده 
  است. كند مولكول آب جذب سطح شدهيباشد كه مشخص م

 cm 1460-1400-1ملاحظه شده در محدوده  يهاكيپ
 2COباشد كه در اثر جذب يم 3CO 2- ياز گروه ارتعاش يناش

   كيشده است. حضور پ جادياطراف ا طيموجود در مح
-2 3CO كبالت و ميكلس يهاونيتواند باشد كه يم ليدل نيبه ا 

موجود  2COبا  تيآپاتيدروكسيه يهاستاليكر سطح بر موجود
  .]10[كنند يم برقرار ونديدر هوا پ

  
  .5CoHAp و HAp ينمونه سنتز يبرا FTIR يفط .2شكل 

با استفاده از  يو مورفولوژ زساختارير يبررس -3-3
  )FESEM( يدانينشر م يروبش يالكترون كروسكوپيم

 يروبش يالكترون كروسكوپيم ريتصاو) 3( در شكل
شود. يمشاهده م 5CoHApو  HAp يهانمونه يدانيم نشر
 يصورت قابل توجهها بهشود، همه نمونهيم دهيطور كه دهمان

 داخل در كبالت ينيگزيجا شيافزا با نياند. همچنآگلومره شده
تر شود كه اندازه ذرات كوچكيم ملاحظه تيآپاتيدروكسيه

 ذرات اندازه تيآپاتيدروكسيه ساختار در كهيبطورشده است 
 - كبالت ساختار در كهيدرحال باشديم نانومتر 70 از تركوچك

 ذرات اندازه كه شوديملاحظه م wt 5% تيآپاتيدروكسيه
 يكياست كه در  يدر حال نيا. باشديم نانومتر 40 از تركوچك

 90متوسط  زانياندازه از م نياز مطالعات صورت گرفته ا
 دلايل از يكي. ]6[كرده است  داينانومتر كاهش پ 63نانومتر به 

 يوني شعاع اندازه دليل به كه داد توضيح اينگونه توانمي را آن
 كبالت، يون جايگزيني اثر در كلسيم، از  كبالت يون تركوچك

 در و شده تركوچك آپاتيتهيدروكسي -كبالت واحد سلول
 طرف از. گرددمي ذرات اندازه شدن كوچك به منجر نهايت
 اندازه كاهش ديگر محتمل عامل نيز زنيجوانه توسعه ديگر
 .]11[ باشد تواندمي آپاتيتهيدروكسي كبالت ذرات

     شكل به حالت  يالهياز حالت م زين هاآن يمورفولوژ
 از يناش يمورفولوژ رييتغ نيا كه است كرده رييشكل تغيكرو

براساس  باشد.يم تيآپاتيدروكسيه ساختار در كبالت حضور
 ليتشك كه شوديم گفته طورنيصورت گرفته ا قاتيتحق
 دو شامل دروترماليه طيشرا تحت شكل يالهيم يهاستاليكر

 واكنش اثر در يستاليكر جوانه اول مرحله باشد؛يم مرحله
 دوم مرحله در و شوديم ليفوق اشباع تشك طيدر مح هاوني

 طوربه دروترماليه يدهحرارت تحت يستاليكر يهاجوانه
. ]12[برسند  ييتا به شكل و اندازه نها كننديم رشد وستهيپ

در  رييتغ ده،يپد نيا ليمعتقدند كه دل زيو همكارانش ن  1تانك
كبالت به منظور  ونيبه واسطه حضور  يستاليرشد صفحات كر

 توانيم كه يگريد ليدل. ]8[است  يبه حداقل رساندن انرژ
 عنوانبه كبالت حضور كه است نيا كرد مطرح دهيپد نيا يبرا

 كه شوديم يزمان شيافزا باعث ستاليكر رشد كننده ممانعت
 خود يبحران حد به و كرده رشد شده جاديا جوانه تا است ازين

 و تيآپاتيدروكسيه سنتز زمان كه ييجاآن از پس. برسد
 جهينت توانيم است بوده ثابت تيآپاتيدروكسيه -كبالت
 رشد يبرا يناكاف زمان هاآن يمورفولوژ رييتغ ليدل كه گرفت
 يكرو تينها در و تيآپاتيدروكسيه -كبالت ذرات يطول
  .]11[است  هاآن شدن

  
ماده با استفاده از  يسيرفتار مغناط يبررس -3-4

  )VSM( يارتعاشنمونه  يسنجسيمغناط

مغناطش)  -يسيمغناط داني(م M- H يمنحن )4(شكل 
طور كه دهد. همانيم نشان را تيآپاتيدروكسينانوذرات ه
 رفتار خود از تيآپاتيدروكسيشود نانوذرات هيملاحظه م

 دوپ از پس ماده يسيرفتار مغناط دهند.يم نشان سيامغناطيد
 از و كرده رييتغ تيآپاتيدروكسيه ساختار در كبالت شدن
شود كه يم ليتبد سيپارامغناط حالت به سيامغناطيد حالت

 
1 Tank 
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دهنده حضور كبالت در ساختار نشان رفتار رييتغ نيا
  باشد.يم تيآپاتيدروكسيه

 آپاتيت هيدروكسي -كبالت از حاصل مغناطيسي خواص
 با مقايسه در بهتري بسيار نتايج رو، پيش كار در شده سنتز

 همين و هيدروترمال و مايكروويو روش به شده سنتز انواع
 نشان خود از تر شيميايي و يوني تعويض هاي روش با طور
 دوبرابر از بيش به تقريبا آن مغناطش ميزان بطوريكه است داده

 .]9[]4[ است يافته افزايش فوق كارهاي

  

  
  .B (5CoHApو  FESEM ،A (HAp يرتصو .3شكل 

 

 

.5CoHAp و HAp يسيرفتار مغناط. 4شكل 

A B 
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   يريگجهينت -4
سازگار ستيز يامادهستيعنوان زبه تيآپاتيدروكسيه

عنوان باشد. كبالت بهيمطرح م ياستخوان يدر كاربردها
 و شده دوپ تيآپاتيدروكسيه ساختار در يسيمغناط يعنصر

دهد. با يم قرار ريتأث تحت را آن يكيزيف و يسيمغناط خواص
 يسنجفيطور طنيهم و كسيا پرتو پراش زياستناد بر آنال

 شدن دوپ و تيآپاتيدروكسيه ليتشك فروسرخ، هيفور ليتبد
 شدن دوپ با نيگردد. همچنيم ديتائ آن ساختار در كبالت
و اندازه  يورفولوژم ت،يآپاتيدروكسيه ساختار در كبالت

 از ماده يسيمغناط تيماه نيكند و همچنيم رييذرات آن تغ
 قيشود. تلفيم ليتبد سيپارامغناط به سيامغناطيد حالت

 را بيترك نيا هم، با يسيو مغناط يسازگارستيز يهايژگيو
از توان يكند كه ميم يمعرف فردمنحصربه بيترك كيعنوان به

  استفاده كرد. يمختلف پزشك يآن در كاربردها
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