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 تيتانيا با روش-آپاتيت تشكيل پوشش نانومتخلخل هيدروكسي
و رابطه پارامترهاي رشد با خواص پوشش اكسيداسيون  جرقه ميكروني

 فرد فرهاد گلستانيو*سكينه عباسي

و صنعت ايران  گروه سراميك-مهندسي مواددانشكده-دانشگاه علم

 27/01/1391:، تاريخ پذيرش قطعي18/12/1390:، تاريخ دريافت نسخه اصلاح شده05/10/1390: اوليه تاريخ ثبت

 چكيده
 هـاي تيتانيا به كمك فرآيند اكسيداسيون جرقه ميكرونـي در الكتروليـت حـاوي نمـك-آپاتيت هيدروكسيهاي كامپوزيتي نانوساختار لايه

و بتا گليسرو فسفات با غلظت و تحت زماناستات كلسيم تـأثير ايـن دو پـارامتر متغيـر بـر روي. هاي متفـاوت ايجـاد شـدند هاي متفاوت
و تركيب شيميايي لايه  XRDهـاي ها بر مبناي تكنيكمطالعه بر روي تركيب لايه. ها بررسي گرديدريزساختار، زبري سطح، ساختار فازي

ك XPSو و آلفاآپاتي شامل فازهاي هيدروكسيه آنهانشان داد مشاهده شد كه درصد. كلسيم فسفات هستند تري ت، آناتاز، تيتانات كلسيم
هاي رشـد متوسـط هاي رشد پايين، اما در غلظت الكتروليت زياد تحت زمان، در غلظت الكتروليت كم تحت زمانآپاتيت هيدروكسينسبي 

و سـطحي زبـر بدسـت آمـد كـه انـدازه لايه AFMو SEMمشاهدات طبق. رسدبه بيشترين مقدار خود مي هايي با ريزساختار متخلخـل
و زمـان فرآينـد يشترين ميزان زبري مربوط به لايهب. هاي آنها با زمان افزايش يافتتخلخل هاي رشد يافتـه در غلظـت الكتروليـت بيشـتر

شيمتوسط بود كه اين لايه و راها بهترين خواص فيزيكي ب ميايي مي عنوان بايوپوششه جهت كاربرد ، XRDاساس الگويبر. دهندها ارائه
و براي لايـه 100ها كمتر از براي همه لايه آپاتيت هيدروكسياندازه كريستالي هـاي رشـد يافتـه در غلظـت الكتروليـت نانومتر تعيين شد

.تري بدست داد بيشتر، اعداد بزرگ

.متخلخل، نانو، غلظت الكتروليت، زمان رشدآپاتيت هيدروكسياكسيداسيون جرقه ميكروني، : هاي كليدي اژهو

 مقدمه-1

توتيتـــاني و آلياژهـــاي آن، بـــه علـــتم خـــالص جـــاري
سازگاري عالي، مـدول الاسـتيك كـم، مقاومـت بـه زيست

و نسـبت اسـتحكام بـه وزن بـالا، بـه طـور  خوردگي خوب
و ارتوپدي كاربرد دارند  بـا.]1[وسيع در پروتزهاي دنداني

هـاي مستقيم استخوان روي سطح ايمپلنت اين حال، رشد
ضعيف آنها بـا اسـتخوان بـدن بنديهممي به علتوتيتاني

فقيت يك ايمپلنت وابسته به توانـاييمو.]2[مشكل است 
آن در خلق يك پيوند قوي با بافت زنده بدن است كـه بـه 

و فيزيكي سـطح مـي  باشـد شدت مؤثر از خواص شيميايي
و رو، بهبـــ از ايـــن.]3[ ود اتصـــال بـــين بافـــت ســـخت

آنهـا توسـط دهي سـطح ومي با پوششهاي تيتاني ايمپلنت
مي پوشش هـاي پوشـش.]4[باشد هاي زيست فعال ممكن

و  و زيسـت فعـال بـوده فسفات كلسـيمي زيسـت سـازگار
در بـين. كننـد صال مسـتقيمي بـا اسـتخوان ايجـاد مـي ات
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ــيم، ــفات كلســ ــاي فســ ــيفازهــ  آپاتيــــت هيدروكســ
(Ca10(PO4)6(OH)2)و سـاختار با داشتن تركيب شيميايي

هـاي سـخت بـدن، توجـه كريستالوگرافي مشـابه بـا بافـت 
هـاي گذشـته بـراي كاربردهـاي وسيعي را در طـول دهـه 

ــرده اســت  ــي جــذب ك ــه. كلينيك ــده اســت ك ــات ش اثب
بـ آپاتيـت هيدروكسي عنـوان ايمپلنـت رشـده در كـاربرد

 اسـاس مشـاهدات، تكثيـر بـر. بخشداستخوان را بهبود مي
ــلول ــش سـ ــل پوشـ ــتخواني در داخـ ــاي اسـ ــاي هـ هـ

ــي ــي آپاتيـــت هيدروكسـ ــورت مـ ــر صـ ــرد بهتـ .]5[گيـ
ومتري كريسـتالين بـه آرامـي اسـتوكي آپاتيـت هيدروكسي
بايـد آپاتيـت هيدروكسـي هاي يابد، پس پوششانحلال مي

و  ــت ــتوكيومتري درس ــتاليتي، اس ــالايي از كريس درجــه ب
.]6[چسبندگي خيلـي خـوبي بـه زيرلايـه داشـته باشـند 

م موجــب بهبــود چســبندگيواكســيد تيتــاني حضــور دي
مقوزيرلايه تيتانيبه آپاتيت هيدروكسي و افزايش اومـت مي

ــي  ــت مـ ــوردگي ايمپلنـ ــه خـ ــودبـ ــش. شـ ــاي پوشـ هـ
ازوتيتانيا روي تيتاني-آپاتيت هيدروكسي م، تركيب خـوبي

بپايداري  و خواص مكانيكي را دهـد دست مـي بيوشيميايي
و هـــاي هيدروكســـيلايـــه.]7[ آپاتيـــت بـــا ســـاختارها

مي از طريـقوهاي مختلف روي زيرلايـه تيتـاني مورفولوژي
ــدين روش ــه چنـ ــوب لايـ ــون رسـ ــاني همچـ ــي نشـ دهـ

سل وري ژل، غوطـه-الكتروفورتيك، پاشش حرارتي، روش
و اسـپري پلاسـمايي رشـد در سيال بدن شبيه سازي شده

گـذاري فرآيند الكتروفورتيك همان رسوب. داده شده است
در ايـن روش ذرات.باشـد برقي ذرات معلـق در مـايع مـي 

الكل يا محلول مناسـبي بـه هيدروكسي صـورت آپاتيت در
و سپس تحت اعمال ميدان الكتريكي قرارآمي معلق در يد

آپاتيت بر سطح كاشتني گذاري هيدروكسي گيرد تا لايهمي
و دگرگوني در ماده اوليه صورت گيرد  اين. با حداقل تغيير

ــش ــراي پوشــ ــبي بــ ــك، روش مناســ ــي تكنيــ دهــ
].8[آپاتيت بر سطوح متخلخل است هيدروكسي

آل سوسپانسـيون ايـده اساس علمي ايـن روش در داشـتن
آنا پاشش حرارتي، فرآيندي. گرددمطرح مي سـت كـه در

و پوششـي را  قطرات ريز مذاب به روي سطح پاشيده شده
مي. دهندتشكيل مي شكل سيم يا پـودر ماده اوليه تواند به

و يـاو جنس آن مي تواند سراميكي، فلزي، آلياژي، پليمري
مي. تي باشدكامپوزي تواند قوس الكتريكي، منبع حرارت نيز

و يـا انـرژي حاصـل از احتـراق سـوخت بـا  پلاسما، شـعله
از. اكسيژن باشد و ماده مصرفي، دماي منبع  بسته به منبع

].9[تواند تغيير كندمي C 15000°تا 3000
كــه از لحــاظ ژل پوششــي را ايجــاد مــي-روش سـل كنــد

توليــد. باشــدرومتــر مـييكم1ضـخامت معمــولا كمتـر از 
ژل بـر پايـه آلكوكسـيدها، بـدون-ينـد سـل پوشش با فرآ

و زمـان دادن بـه محلـول  نهـايي حـاوي اكسـيد پيرسازي
در ايـن. آپاتيـت خواهـد بـود كلسيم علاوه بر هيدروكسـي 

ســــاعت بــــراي توليــــد24از روش زمــــاني بيشــــتر
].10[آپاتيت تك فاز نياز است هيدروكسي
)TiO2(وري، روشي براي تشـكيل لايـه تيتانيـا روش غوطه

ــروه ــاوي گــ ــاي حــ ــكيل Ti-OHهــ ــپس تشــ و ســ
ــي ــطح هيدروكس ــت روي س ــولTiO2آپاتي ــاي در محل ه

در ايـن روش، تشـكيل. سازي شده بدن انسان اسـت شبيه
و پيونـد14تـا7آپاتيـت نيـاز بـه هيدروكسي روز داشـته

لا و زيرلايه ايجـاد مـي ضعيفي بين در ايـن].11[شـود يه
ها در ايجـاد ترين روش از متداولبين پلاسما اسپري، يكي 

تيتي اسـت، زيـرا بسـته بـه شـرايط آپا پوشش هيدروكسي
توانــد چســبندگي مناســبي بــين لايــه ينــد، مــي فرآ

و زيرلايه تيتاني هيدروكسي در روش. كندمي ايجادوآپاتيت
دمش متوالي گاز خنثـي مثـل آرگـون تحـت پلاسمايي، با

ال ميكتريسيته بالا، شعله پلاسمايي جريان در.شـود ايجاد
اين روش كه ماده اوليه آن پودر است، پودر پس از تغذيـه

شكل مذاب درآم ـ و بـه سـمت قطعـه در داخل شعله به ده
از.گرددپرتاب مي عليرغم مزاياي روش پلاسما اسپري اعم

و  قيمـت نسـبتا آهنگ سريع نشست پوشـش بـر زيرلايـه
و محـدوديت ارزان، وجود معا در يب هـايي نظيـر تغييـرات
ب و زيرلايه فلزي، دگرگونياستحكام پيوند هـاي ين پوشش

ــالاي فر  ــاي ب ــه دم ــه ب ــا توج ــت ب ــاختاري آپاتي ــدآس ين
و زيرلايـه، پوشش دهي، چسبندگي نامناسب بـين پوشـش

اي شدن پوشش عدم يكنواختي در تركيب، احتمال پوسته
و محدوديت در پوشش قطعـات بـا اشـكال دهي ايجاد شده

هاي ديگر، را بر آن داشته تا با ابداع روش پيچيده، محققان
تكنيك اكسيداسـيون.]12،13[اين عيوب را مرتفع سازند 

نيز بـراي)Micro Arc Oxidation, MAO(جرقه ميكروني 
.كار گرفتـه شـده اسـتب آپاتيت هيدروكسيهاي ايجاد لايه

MAO كــه قابليــ ت كنتــرل روشــي الكتروشــيميايي اســت
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و زبــري سـطح لايـه، كــاهش چسـبندگي، كريسـتالينيتي
و ايجـاد لايـه آلودگي لايه و هاي نشانده شده هـاي ضـخيم

و مـؤثر روشي جديد، سـاد MAOسخت دارد، نيز  ه، ارزان
هـاي فلـزي هاي سراميكي بر روي زيرلايـه براي ايجاد لايه
و منيزيم مـيوهمچون تيتاني .باشـد م، زيركونيم، آلومينيوم

و زيستاين رو . سـازگار اسـتش در دماي اتاق انجام شده
هـاي الكتريكـي بـه ويژگي كليدي اين روش، ايجاد جرقـه

و الكتروليت استهمراه پلاسما در سطح مشتر اين.ك فلز
ا جرقه ز ولتاژ شكست لايـه اكسـيژني ها در ولتاژهاي بالاتر
و لايه اكسيدي ايجاد شده بـر روي احاطه كننده سطح آند

ولت ولتاژهاي(سطح آند ايجاد شده  ، طول عمـر)چند صد
دهكوتا ميي كل سطح را جاروب و مشخصـات.كننداشته

و در  و شـيميايي را تعيـين كـرده جرقه، شـرايط حرارتـي
ميتشكيل  و ساختار لايه نقش بازي هـا جرقـه. كنـد فازها

و تركيبات  و تشكيل اكسيدها موجب ايجاد سطح متخلخل
ميكمپلكس دما با اين اكسـيدها داراي. شوندلا روي سطح

و هـم عناصــر زيرلايــه عناصـر تشــكيل  دهنـده الكتروليــت
) متـر/ولـت106-108( ميدان الكتريكي قـوي. خواهند بود

و كاتد، آنيون هـاي الكتروليـت بـه داخـل حفـرات بين آند
ــاخت ــنش س ــار واك ــا دچ و آنج ــده ــيده ش ــاي اري كش ه

.]14-16[ شوندالكتروشيميايي مي
گليسرو فسفات-براي مثال، استفاده از الكتروليت شامل بتا

ا  وو استات كلسيم موجـب يجـاد اكسـيد آنـدي متخلخـل
مي چسبنده و فسفر روش.]17[شـود با تركيبي از كلسيم

MAO مزاياي خاص نظير فضـاي كـم مـورد نيـاز، به علت
و امتيـازات زيسـت ارزش افزوده بالا، اتوماسـيون مطلـوب

عت در حال تبديل از حالـت تحقيقـاتي بـه محيطي به سر
اكسيداسـيون در مطالعـه حاضـر، روش.دباش ـتجاري مـي 

هاي كامپوزيتي نانوسـاختار براي سنتز لايه جرقه ميكروني
م بـه كـار گرفتـهوبر روي تيتانيتيتانيا/آپاتيت هيدروكسي

مطالعه سيستماتيكي بر روي ارتباط بـين پارامترهـاي. شد
ــد،  ــي فرآين ــان پوشــش فيزيك ــدت زم ــت م و غلظ ــي ده

و فيزيكي لايـه الكتروليت هـاي ايجـاد، با خواص شيميايي
شـــده، همچـــون تركيـــب فـــازي، تركيـــب شـــيميايي، 
و مورفولوژي سطحي آنها انجـام  استوكيومتري، توپوگرافي

.شد

 هاي تجربي فعاليت-2
و توانمنـدي20/ولـت 600يك ركتيفاير با خروجي آمپـر

 ـهاي مستقتأمين جريان و پـالس مسـتقيم ب ه يم، متنـاوب
.ع جريان مورد استفاده قرار گرفتعنوان منب

ولـت اسـتفاده 350با ولتـاژ DCاز جريان،در اين تحقيق
م خـالص تجـاريوتيتـاني(ميوهاي تيتانيابتدا زيرلايه. شد

و مــورد متـر تهيـه ميلـي30×10×5/0بـا ابعـاد) گريـد دو
پــوليش مكــانيكي بــا ســازي ســطحي طــي مراحــلآمــاده
، قلياشويي بـا اسـتفاده از محلـول قليـايي SiCهاي سنباده
NaOH 75/0درصد حجمـي5مولار، اسيدشويي با محلول

و اولتراسـونيك بـا30 اسيد فلوريـدريك بـه مـدت  ثانيـه
ــه مــدت  ــرار گرفــت15اســتون ب ــه. دقيقــه ق هــاي زيرلاي

ل مي به عنوان آند به قطب مثبت منبع جريـان وصـوتيتاني
ك و آند توسط  نـزن اي با جنس فـولاد زنـگ اتد استوانهشد

ASTM 316 شد الكتروليت مورد اسـتفاده شـامل.احاطه
بـا)C3H7Na2O6P, Merck(هاي بتا گليسرو فسـفات نمك

ــت  ــيم5غلظــ ــتات كلســ و اســ ــر ــر ليتــ ــرم بــ  گــ
)Ca(CH3COO)2.xH2O, Merck(5و1هــاي بــا غلظــت

C 3±70° الكتروليـت در حـدود دمـاي. ليتـر بـودبر گرم
شدثابت نگه داش هـاي دهي تحـت زمـان فرآيند پوشش. ته

شد10و3،6رشد  .انجام
س و تركيـب شـيميايي لايـه براي مطالعه از هـا اختار فازي

و)XRD, Rigaku, Multiflex( آناليز پـراش اشـعه ايكـس
ــط ــنجفيــ ايســ ــعه ــرون اشــ ــو الكتــ ــسيفوتــ  كــ

(XPS, VG Microtech, Twin anode, XR3E2 X-ray 
source, using Al Kα=1486.6 eV) استفاده شد.

XRD و بـا سـرعت درجـه60 تـا صفردر محدوده زواياي
افـزار بـا نـرم XPSنتـايج. درجه بر دقيقه انجام شـد02/0

SDP تفسير گرديد .
و زبري سطح لايه ها با ميكروسـكوپ همچنين، ريزساختار

ــي  ــيالكترونـ و (SEM, TESCAN, Vega II) روبشـ
 (AFM, Veeco auto probe)ميكروسـكوپ نيـروي اتمـي

و10نـوك يك سوزن سيليكوني بـا شـعاع داراي نـانومتر
از. روش تماسي در هوا، مورد بررسي قرار گرفت  با استفاده

 ميـزان زبـري ) Proscan )Ver. 1.7افزارو نرم AFMنتايج
. ها بدست آمد سطح لايه
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و بحث-3  نتايج
شكل هـاي مربوط به لايه XRD، الگوهاي نرماله شده1در

هاي مختلف از بتا گليسـرو فسـفات ساخته شده در غلظت
و طي زمان . هاي متفـاوت آورده شـده اسـت در الكتروليت

و فازهاي هيدروكسيتشكيل آپاتيت، آناتاز، تيتانات كلسيم
كـ. آلفا تري كلسيم فسفات مشهود است ه ديـده همـانطور

ليتـر بتـا/گـرم1شود، در لايه ساخته شـده در غلظـت مي
د دقيقــه، بيشــترين درصــ3گليســرو فســفات طــي زمــان 

در حاليكـه درصـد.حاصل شـده اسـت آپاتيت هيدروكسي
5غلظـت آپاتيـت در لايـه رشـد داده شـده در هيدروكسي

دقيقـه نسـبت بـه3ليتر از بتا گليسرو فسـفات طـي/گرم
ميهاي بيشتر زمان و وقتي زمان فرآينـد بـه ناچيز 6باشد

آپاتيـت بيشـتري ايجـاد يابد، هيدروكسيدقيقه افزايش مي
موتيتاني MAOمشخص است كه در طول فرآيند.شودمي

و فسفات، هيدروكسـي آپاتيـت در الكتروليت حاوي كلسيم
به. شودبه تدريج تشكيل مي دقيقه،10اما با افزايش زمان

آپاتيت كاهش مربوط به هيدروكسي XRDهاي شدت پيك
1هاي حاصل از الكتروليت حاوي همچنين در لايه. يابدمي
از/گرم تا3ليتر بتا گليسرو فسفات، با افزايش زمان فرآيند
ديده آپاتيت هيدروكسيهاي دقيقه، كاهش شدت پيك 10
، MAOست كه در طول رشد پوشش بـااآن علت. شودمي

ــد ــي روي آن ــن الكتريك ــي از بهم ــما ناش و پلاس رخ داده
و در نتيجـه هاي الكتريكي آنـد را مـي ميكروتخليه پوشـاند

گرمـاي توليـد شـده. يابـد دماي آند با زمـان افـزايش مـي 
شـود، زيـرا فـاز آپاتيـت مـي موجب كاهش فاز هيدروكسي

ناپايدار اسـت C 1200° آپاتيت در دماهاي زيرهيدروكسي
يكباره بـه چنـدين دانيم كه دما در نواحي جرقهمي.]18[

ميهزار درجه سانتي رسد كـه ايـن دمـا بـراي تجزيـه گراد
 فازهاي تشكيل شده، حداقل در اطراف نواحي جرقه، كافي

بـا آپاتيـت هيدروكسـي انـدازه كريسـتال فـاز.]19[ستا
انـدازه كريسـتالي محاسبه شد كـه استفاده از معادله شرر

1هـاي رشـد يافتـه در الكتروليـت بـا متوسط بـراي لايـه 
و بـراي42ليتر بتا گليسـرو فسـفات تقريبـا/رمگ نـانومتر

با لايه ليتر بتا گليسرو/رمگ5هاي رشد يافته در الكتروليت
اثبات شده است كـه. نانومتر بدست آمد49 فسفات تقريبا

نانوكريسـتال آپاتيت هيدروكسيسطح پوشش داده شده با 
وح كلاژن توانايي بيشتري در چسـبندگي در مقايسه با سط

بـه علـت بلـورينگي.]20[هـا بـر روي خـود دارنـد سلول
گاري سـاز ها زيست، اظهار شده است كه لايههامطلوب لايه

و پتانسيل بالايي در بكار گيري بـه عنـوان پروتزهـاي قوي
و استخواني دارند  .]21[دنداني

)الف(

)ب(

: هاي هاي رشد يافته در الكتروليت با غلظت آناليز فازي لايه:1شكل
g/lit 5،ب1) الف استات كلسيم طيg/lit 5)و بتا گليسرو فسفات

،آپاتيت هيدروكسي:H مي،وزيرلايه تيتاني: Ti( هاي مختلف زمان
P:،تري فسفات كلسيمT:و تيتانات كلسيمA:آناتاز.(

ليتر بتا/گرم1هاي ايجاد شده در غلظت كه لايه از آنجايي
و در غلظت الكتروليـت3گليسرو فسفات طي زمان  دقيقه

ــرم5 ــان/گ ــي زم ــر ط ــدار6ليت ــترين مق ــه، بيش دقيق
دا آپاتيت هيدروكسي ند، تركيب شـيميايي سـطحدرا نشان

.مورد بررسي بيشتر قرار گرفت XPSاين دو لايه با تكنيك 
2آنهـا در شـكل Survey Spectra XPS)(طيف گسـترده

اكونمايش داده شده است، وجود عناصـر تيتـاني ژن، سـي م،
و كلسيم تأ ميفسفر لازم به ذكر است كه حضـور.شود ييد

و انتقـالات  عنصر كـربن بـه دليـل آلـودگي ناشـي از نقـل
و جـذب شـيميايي نمونه هـا، شستشـوي آنهـا بـا اسـتون

در.باشـد از اتمسفر ميCO2و COهاي مولكول  همچنـين
اشـكال. است ها نشان داده شدهپيكپيوند انرژي3شكل

a3و?a3مي پيك فرعي قابـل4به O(1s) پيكدهد نشان
-الكتـرون 7/529كه در انرژي پيوندAپيك. تبديل است

ــه اكســيژن موجــود در شــبكه ولــت واقــع شــده اســت ب
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مي Ti-Oاكسيدهاي در انـرژيBپيـك. شـود نسبت داده
بـ-الكتـرون9/53پيوند  ه حضـور اكسـيژن در گـروه ولـت

ــوط آپاتيــت هيدروكســيهــاي مولكــول هيدروكســيل مرب
.شود مي

)الف(

)ب(

با لايه XPSطيف گسترده:2شكل هاي رشد يافته در الكتروليت
3ليتر بتا گليسرو فسفات طي زمان/گرم1) الف:هايغلظت

.دقيقه6بتا گليسرو فسفات طي زمان ليتر/گرم5)بو دقيقه

فر همـواره هيدراتــه بعـلاوه، ســطوح آزاد اكسـيد در اتمســ
ــا. هســتند ــكنهايت ــاي، پي ــرژيDوCه ــر روي ان ــه ب ك

ــدهاي  ــرون 4/533و 1/532پيون ــد-الكت ــرار دارن ــت ق ول
صــورت بــه از. هســتندH2OوO نشــانگر وجــود اكســيژن

در لايه آنجايي كه و هاي آبي رشد محلولها متخلخل بوده
مم داده مي .كن است آب در حفرات به دام افتدشوند،

كهاز،قابل توجه است هاي رشد يافته به روش لايه آنجايي
MAO و سطح متخلخل هستند ،]22[داراي عمق متراكم

آنهـا، آب بيشـتري ها، نسبت بـه عمـق در سطوح اين لايه
هـا در طـول از طرفي لايه. حفرات افتد ممكن است به دام

اند كـه با يك پلاسماي اكسيژني احاطه شده MAOفرآيند 
هاي اكسيژني بـر سـطح نتيجه آن جذب احتمالي راديكال

انـرژيb3?وb3اشـكال. باشـد هاي درحال رشـد مـي لايه
ولـت ارائـه-الكتـرون 6/458را درTi(2p3/2)پيونـد پيـك 

شكل پيـك، اساس دادهبر. دهند مي و اسـتنباط هاي آناليز
حضور دارد، علـت+Ti4م فقط به صورتوشود كه تيتانيمي
ست كـه اعمـال ولتاژهـاي خيلـي بـالا موجـب ايجـادا آن

در. شود بالاترين حالات اكسايشي عناصر مي بيان شده كـه
، لايه تيتانيا در الكتروليت قليايي قابليت رشد MAOروش 
ــه در طــي تشــكيل. دارد ــت ك ــن حقيق ــه اي ــه ب ــا توج ب
الكتروليت كـاهش MAO ،pHبه روش آپاتيت وكسيهيدر
فاز آناتـاز بـا رشـد لايـه كـاهش، پس مقدار]23[ يابد مي
دهي، سرعت تشكيل تيتانيا بـا چرا كه طي پوشش. يابد مي

مي. شود گذشت زمان كم مي توان احتمال داد كـه بنابراين
ها بيشتر از سطح آنهـا درصد تيتانياي موجود در عمق لايه

در مقايسه با سطح لايه در عمق آن آناتـاز عبارتيهب.باشد
انـرژي پيونـدهاي XPSطيف. بيشتري تشكيل شده باشد

. نشـان داده شـده اسـتc3?وc3در شـكل  Ca(2p)پيك
ــك ــاي پي ــرژيBوAه ــا ان ــدهاي ب 8/35و 3/346پيون
وCa(2p1/2)به Ca(2p(ولت به شكافت اوربيتالي-الكترون

Ca(2p3/2)مي، نسبت آنها منطبق با انرژي پيوند. شودداده
همانطور كـه. هستند آپاتيت هيدروكسيكلسيم در ساختار 

شكل بـه  P(2p)پيكترسيم شده است،d3?وd3هاي در
 7/133و 8/132پيونــدهاي، بــا انــرژيBوAهــاي پيــك

ها كه متناظر بـا اين پيك. ولت، تبديل شده است-الكترون
هستند، حضـور فسـفر در سـاختار 2p1/2و 2p3/2هايپيك

بعـلاوه، مقـدار.]24[ كنـد را اثبات مـي آپاتيت هيدروكسي
و فسفر توسط تكنيك  ، در لايه ايجاد شـده از XPSكلسيم

3ليتر بتـا گليسـرو فسـفات طـي/گرم1الكتروليت حاوي
طي21/4و9/6دقيقه، و در لايه و4/18دقيقـه،6درصد

شد2/11 و فسـفر در سـطح مقـدار.درصد تعيين  كلسـيم
در لايه بت/گرم5رشد يافته و زمـانا گليسروـليتر فسفات

.دقيقه بيشتر است6
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دردر لايه Ca(2p)و O(1s) ،P(2p) ،Ti(2p)هاي موقعيت پيك:3شكل ليتر بتا گليسرو فسفات/گرمd(1وa،b،c:الكتروليت با غلظت هاي رشد يافته
.دقيقه6بتا گليسرو فسفات طي زمان ليتر/گرمd(5#وa،#b،#c#و دقيقه3طي زمان 

(ج( )الف()ب)

(ه( )د()و)

طي 350ه تحت هاي رشد يافتهاي لايهريزساختار لايه:4شكل ب3) الف،ولت و در غلظت10)ج،6)،  ليتر/گرم1دقيقه
و3)د بتا گليسرو فسفات، و در غلظت10)هو6)، .ليتر بتا گليسرو فسفات/گرم5دقيقه

(a#) (b#) (c#) (d#) AA

A

A

BB

B

C

D
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(ج( )الف()ب)

(ه( )د()و)

طي 350هاي رشد يافته تحت توپوگرافي سطحي لايه:5شكل ب3) الف: ولت و در غلظت10)ج،6)،  ليتر/گرم1دقيقه
و3)د بتا گليسرو فسفات، و در غلظت10)هو6)، .ليتر بتا گليسرو فسفات/گرم5دقيقه

آن آپاتيت هيدروكسيبنابراين مقدار بيشتري فاز در سطح
به. وجود خواهد داشت كـه تمـامي تفاسـير ذكر استلازم

در انـرژي پيونـد ) C1s(كربنs1اساس تراز انجام شده بر
مي-الكترون 285 .باشدولت

. آورده شـده اسـت4در شـكل ها سطح لايه SEMتصاوير
 گونـه اين. شود كه آنها مورفولوژي متخلخل دارند ديده مي

و مورفولوژي موجب تقويـت چسـبندگي بـين بافـت بـدن
باوايمپلنت تيتاني  آپاتيـت هيدروكسيمي پوشش داده شده

آن. شود مي چنين مورفولوژي، سطح ست كه در اينا علت
و ايمپلنـت مـي كنش بهتر ويژه بالا باعث ميان . شـود بافت

ليتـر بتـا/گـرم1هاي حاصل از الكتروليـت داراي بين لايه
طي گليسرو فسفات، در لايه دقيقه، حفرات3ساخته شده
ي و توزيــع شــدهســاختاري بــه طــور . انــدكنواخــت ايجــاد

شـود انـدازه حفـرات همچنين با افزايش زمـان ديـده مـي
، MAOگذشت بيشتر زمان در فرآينـد. تر شده است بزرگ

وقتـي كـه يـك. دهـد تشكيل حفرات بزرگتر را نتيجه مي
ميحفره ساختاري توسط يك جرقه الكتريك شـود،ي ايجاد

ب نسبت به نقـاط دليل ولتاژ شكست كمتر،محل اين حفره
. باشـد ديگر سطح، بيشتر مستعد جرقه الكتريكي بعدي مي

هاي الكتريكـي در يـك نقطـه موجـب ايجـاد تمركز جرقه
مي حفرات بزرگ هاي حاصل از الكتروليت بين لايه. شودتر

ساخته شـده ليتر بتا گليسرو فسفات، در لايه/گرم1داراي 
ب3طي  وه طور يكنواختدقيقه، حفرات ساختاري ايجـاد

6هاي ساخته شده طـي عكس، در لايهبر. شوند توزيع نمي
ميدقيقه، و توزيع حفرات يكنواخت علتي كـه. باشد اندازه
و مي توان مطرح كرد، تشكيل يك تخليه پلاسمايي پايـدار

مي6يكنواخت بعد از حدود  در طـول فرآينـد. باشددقيقه
MAOدر، علاوه بر تمركز جرقه يـك نقطـه هاي الكتريكي

در حـال رشـد وجـود با گذشت زمان، احتمال سينتر لايه
و شدت جرقه. دارد ها در برخي نقاط خـاص، پديده سينتر

ايـن. باشـد علت تخريب ريزساختار لايه در حال رشد مـي 
ــه ســاخته شــده در الكتروليــت حــاوي  ــده در نمون 5پدي

و طـي ليتـر بتـا گلي/گرم دقيقـه صـادق10سـرو فسـفات
 هـا در مقيـاس لايـه AFMتوپـوگرافي سـطحي.باشـد مي
mµ3×3شكل هـا لايه همه. نشان داده شده است5در

هاي سـاخته شـده بـه روش لايه سطحي زبر دارند، معمولا
MAO در حال لايه علت آن ذوب محلي. گونه هستند اين

مييا. پرانرژي است رشد بر اثر بهمن الكتروني شـود دآوري
ايـن. رسـد كلوين مي103-104ها به كه دما در محل جرقه

توانـد كنـد، مـي دما همانطور كه زيرلايه فلزي را ذوب مـي 
از.]19،25[شــود موجــب ذوب لايــه ســراميكي نيــز  بعــد

ناپديد شدن جرقه، نواحي ذوب شده در الكتروليت مجـاور 
ــي  ــد م و منجم ــده ــرد ش ــوندس و. ش ــن ذوب ــه اي نتيج
ميانجمادهاي متوالي، رشد لايه بـا. باشدهايي با سطح زبر

هاي ساخته شـده استفاده از آناليز آماري، زبري سطح لايه
ليتـر بتـا/گـرم1هاي رشد يافته در الكتروليت با براي لايه
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دقيقه، بـه ترتيـب10و3،6هاي گليسرو فسفات در زمان
و براي لايه67/12و84/9،12/11 ي رشد يافتههانانومتر

ليتر بتا گليسرو فسفات بـه ترتيـب/گرم1در الكتروليت با
شد72/12و23/11،70/16 هـاي در لايـه. نانومتر تعيين

ليتـر بتـا گليسـرو فسـفات،/گـرم1حاصل از الكتروليت با 
دقيقـه، بـه10تـا3زبري سطح با افزايش زمـان رشـد از 

ــي  ــزايش م ــاي بيشــتر، اف و انجماده ــل ذوب ــدلي در.دياب
ليتـر بتـا گليسـرو/گـرم5هاي حاصل از الكتروليت بـا لايه

چه تغييرات زبري سطح با افزايش زمان رشـد فسفات، اگر
اما پديده مـؤثر ديگـري. چنين است دقيقه، اين6به3از 

در نيز وجود دارد كه موجب كاهش زبري لايه رشـد يافتـه
نس 10 . شـوديم دقيقه6بت به لايه رشد يافته طي دقيقه،

هـاي خيلـي طـولاني انجـامر زمـاند MAOوقتي فرآيند
و در نتيجـه سـطحي مي شود، لايه رشد كرده سينتر شده
مين علـت رخـداد پديـده.شـود رمتر با زبري كمتر تشكيل

ليتر بتا گليسرو فسـفات/گرم5سينتر لايه در الكتروليت با 
ك، ليتر از اين نمـ/گرم1و عدم رخداد آن در الكتروليت با 

و،باشداينگونه قابل بيان مي با افزايش غلظـت الكتروليـت
يــون هــاي داخــل آن، رســانايي آن در نتيجــه زيــاد شــدن

و مقاومت الكتريكي آن كـاهش مـي  بـا. يابـد افزايش يافته
كاهش مقاومت الكتروليت، مقاومت كـل مجموعـه كـاهش 

آند، مقاومت،مدار شامل هاييابد، چرا كه كليه مقاومتمي
و مقاومت الكتروليت، مقاومت سيم و اتصالات الكتريكـي ها

و 350ثابت بودن ولتاژ. باشندمقاومت كاتد سري مي ولت
اكاهش مق بااومت الكتريكي مدار، طبق رابطه عث عبور هم،

با توجه بـه سـري بـودن. گردد جريان بيشتري از مدار مي
و بدين ترتيب ها، جريان عبوري از آند ازدياد يافته مقاومت

حرارت زيادي بر روي سطح آند ايجاد شده، كـه در نتيجـه
و دماي لايه ايجاد شده بر روي آن افزايش  دماي سطح آند

تا. يابدمي و با افزايش زبري سطح، به دليل ثيرات شيميايي
بي مكــانيكي، هــم بــدن شــتر بنــدي ايمپلنــت بــا اســتخوان

ز آپاتيـت هيدروكسيچسبندگي خوب. شود مي يرلايـه بـه
تـر را بـر روي مي، امكان رشد يك استخوان محكـموتيتاني

بنابراين، نمونه سـاخته شـده.]26[كند ايمپلنت ايجاد مي
و زمـان/گرم5در الكتروليت با  ليتـر بتـا گليسـرو فسـفات

.تر است دقيقه جهت تعبيه در بدن مناسب6 رشد

 گيري نتيجه-4

هـاي لايـه روش اكسيداسيون جرقه ميكروني براي ساخت
آپاتيـت هيدروكسـي/موكامپوزيتي نانوساختار اكسيد تيتاني

و زمـان رشـد روي. به كار گرفته شد اثر غلظت الكتروليت
و ساختار  مورفولوژي سطحي، توپوگرافي، تركيب شيميايي

ايجـاد شـده شـامل فازهـاي هـاي لايـه. فازي مطالعه شـد 
و آپاتيــت، آناتــاز، آلفــا هيدروكســي  تــري كلســيم فســفات

اسـاس زمـان تيتانات كلسيم بودند كه درصد اين فازها بـر
ــود  ــر ب ــت متغي و غلظــت الكترولي ــه براســاس. رشــد البت

اثبات شد فازهـاي اصـلي موجـود XPSو XRDآناليزهاي 
هايي بـا لايه.و تيتانيا هستند آپاتيت هيدروكسيها، در لايه

ــراي  ــر حاصــل شــد كــه ب و ســطح زب ســاختار متخلخــل
و زبري سطح. عمول استم MAOهاي پوشش اندازه حفره

و زمـان رشـد افـزايش يافـت  لايـه بـا. با غلظت الكتروليت
و  بيشترين دانسيته حفرات در الكتروليت با غلظـت كمتـر

و لايه با مناسبنزما در هاي رشد مياني تـرين مورفولـوژي
و زمان رشـد كـم بـه دسـت آمـد  . الكتروليت با غلظت كم

، نسبت كلسيم به فسفر پاتيتآ هيدروكسيبيشترين درصد
و زبري سطح مربوط به لايه رشـد يافتـه در الكتروليـت بـا

و طي زمان .هاي رشد مياني بودغلظت بالا

 سپاسگزاري
دانند از همكاران خود در نويسندگان بر خود لازم مي

و صنعت ايران آزمايشگاه سنتز سراميك ها در دانشگاه علم
وابسته(و فناوران كشورو صندوق حمايت از پژوهشگران

.قدرداني كنند) به معاونت پژوهشي رياست جمهوري
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