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 چكيده
از، در اين پژوهش بهبه همراه آپاتيتكامپوزيت هيدروكسينانوبراي اولين بار و زيركونيا .م استفاده گرديـدوپوشش بر تيتانينعنوا آلومينا

به آهنم خالص با درصد ناخالصيودو نوع پايه تيتاني -آپاتيـت سـازي بـا سـل هيدروكسـيو پس از آمـادهشد عنوان پايه انتخاب متفاوت
بـر ) Spin-coating(و چرخشـي ) Dip-coating( وريبه دو صورت غوطهژل-سل دهيروش پوشش. زيركونيا پوشش داده شدند-آلومينا

به. ها اعمال گرديدروي نمونه و قابليت پوششدليل ارزان بودانتخاب اين روش هـاي بـا مقايسـه پوشـش. ها بوده اسـت دهي انواع نمونهن
و سـا Dip-coatingآمده مشاهده شد كه در روش دستب  پوشـش حاصـل از روش البتـه. تـر اسـت ختار پوشـش يكنواخـت، ترك كمتـر

Spin-coating آ يكنواخت است اما ترك نيز تقريبا ميهاي بيشتري در كهفرآيند پوشش. شودن مشاهده در دهي در سه مرحله انجام شد
و از نظر همگني پوشش در تمام قسمت2بين سه مرحله كار، در مرحله ب ها، پوشش تعداد ترك ها رسـد به نظر مـي. دست آمدهاي بهتري

ب هاي همگن شرايطي پوشش كه استفاده از پايه داراي ناخالصي آهن كمتر در هر و. وجود آورده استتري را افزايش زمـان پيرسـازي سـل
و كيفيت پوشش هـدف از انجـام ايـن. هاي حاصل را افزايش داده اسـت دماي كلسيناسيون پوشش نيز تأثير مشخصي بر نتيجه كار داشته

وه با توجه به اين نكتـهعلاب. مي بوده استواي دنداني تيتانيهها براي استفاده به عنوان پوشش بر روي ايمپلنتپژوهش بررسي اين پوشش
.دهي استفاده شده استگذاري خود يك جراحي پرهزينه است، از مواد اوليه ارزان جهت پوششكه ايمپلنت

.، آلومينا، زيركونياآپاتيتپوشش، نانوكامپوزيت، هيدروكسي:هاي كليدي واژه

 مقدمه-1

ووعلت خواص بارگذاري خـوب، فلزاتـي ماننـد تيتـاني به م
ب بـه آلياژهاي آن عنـوان مـواد پايـه بـرايه طور گسـترده

مي هاي دنداني ايمپلنت هـاي اكسـيدي لايـه.شود استفاده
بـراي دهند اما مقاومت به خوردگي خوبي از خود نشان مي

 بدن اي مانند مايع طولاني مدت در محيط خورنده استفاده
توانـد ها در جريان خـون مـيونيرهايش. مناسب نيستند

و سبب تحريك واكنش هاي آلرژيـك براي بيمار مضر باشد
 مي بـهوهـاي تيتـاني ايمپلنت.]1[ زا در بدن شود يا سرطان

 آپاتيــــــت طــــــور معمــــــول بــــــا هيدروكســــــي
)Ca10(PO4)6(OH)2, HA(بيوسراميكي كه شبيه تركيبات ،



 مواد نانو 1390 زمستان،8، شمارهمسوسال 67

.]2[ شـودو دندان است پوشش داده مـي مينرالي استخوان
سـازگاري ضـعيف هـا مشـكل زيسـت با اعمال اين پوشـش

پوشـش.]3[ شـود هاي فلزي نيز تا حدي رفع مـي كاشتني
هاي فلزي را با عملكرد خود آپاتيت رهايش يون هيدروكسي

و در همـان زمـان صورت يك محمل كـاهش مـي به دهـد
استخوان را با تركيبات شيميايي خود افـزايش بيواكتيويته

آپاتيت معايبي ماننـد با اين وجود هيدروكسي.]2[ دهد مي
و تافنس شكست پـا  .]4[ ين دارديتردي، استحكام كششي

ــكلات پوشــش ــع ايــن مش ــراي رف ــاي كــامپوزيتي ب ه
ب هيدروكسي هـاي نانوكامپوزيـت مـورد ويژه پوششآپاتيت

ــي  ــرار م ــتفاده ق ــد اس ــز.گيرن ــه گ ــت ك ــده اس ارش ش
بهتري نسـبت فعالي، زيستنانودر ابعاد آپاتيت هيدروكسي

ميبلورهاي به  عيتـي كـه واق.]5[ دهد درشت از خود نشان
م در پشت موفقيت مواد نانو ي بـر ايـن بتن ـفاز نهفته اسـت

و( حقيقت اسـت كـه خـواص سـطحي ماننـد سـطح، بـار
و تغييـرات ثانويـه در شـكل بر پايه) توپوگرافي اندازه دانـه

فـاز كـه بر اين اساس مواد نانو. توار استسطح يك ماده اس
شان داراي شمار بسـيار زيـادي اتـم در خود بنا به طبيعت

سطح، مساحت سطحي زياد، عيوب سـطحي بسـيار زيـاد، 
و افزايش مرزدانـه در سـطح افزايش عدم استقرار الكتروني

تـر بـراي مواد با اندازه دانـه بـزرگ هستند، نسبت به ساير 
مييتر كاربردهاي بيولوژيكي گزينه مناسب رونـد به شمار

آپاتيــت چســبندگي ضــعيفي بــا پوشــش هيدروكســي.]6[
و  .حلاليت آن نيز در بدن زياد اسـت سرعتزيرلايه داشته

هاي كـامپوزيتي توان از پوشش براي غلبه بر اين مشكل مي
 بلـورين هاي پيشرفته فازهايكسرامي.]1،2[ استفاده كرد
بهگوناگوني خوبي خواصي مانند مقاومـت دمـايي دارند كه

 در ميـان.دهندو پايداري شيميايي بالا را از خود نشان مي
وAl2O3هــاي پيشــرفته اكســيدهاي ســراميكي ســراميك

ZrO2ــد هــاي بســياري اســتفاده ــه.دارن ــا ب علــت زيركوني
فـاز عنـوان بـه معمـول طـورو استحكام بالا بـه چقرمگي
ها مورد استفاده قرار سراميكاز كننده براي بسياري تقويت
و نداشـتن هرگونـه آن از ديـد بيومـواد اييخنثـ. گيرد مي

از پيوند شيميايي يـا بيولـوژيكي بـا بافـت بـدن نيـز يكـي
ي هـا ايـن وجـود واكـنش بـا.آن اسـت مناسب هاي ويژگي
 دهـي شـكل بـراي آپاتيـت هيدروكسـيوZrO2بين شديد
ازو زيركونياي كاملافسفات كلسيم تري پايدار شده يكـي

عنـوان يـك آلومينا كه آن نيـز بـه.معايب جدي آن است
 توانـد بـه مـي، شـود بندي مـي دستهماده بيومتريال خنثي 

انتخـاب آپاتيـت هيدروكسـي كننده براي عنوان يك تقويت
كه.شود خواص مكـانيكي عـالي با اين وجود مطلوب است

ZrO2ي شـــيمياييايو خنثـــAl2O3وZrO2عنـــوان بـــه
 در نظر گرفتـه شـوند آپاتيت هيدروكسي كننده براي تقويت

آپاتيـت اين منظور در اين تحقيق از هيدروكسـي رايب.]7[
و زيركونيـا بـه عنـوان پوشـش كنندهبا تقويت هاي آلومينا

.استفاده شد

 هاي تجربي فعاليت-2

و بـا روشوپايه از جنس تيتاني12تعداد م خالص انتخـاب
شد-سل  دهي بـه دو صـورت روش پوشش. ژل پوشش داده

Dip-coating وSpin-coating ــواص ــت خ و در نهاي ــود ب
شده با اين دو روش بـا يكـديگر مقايسـه هاي تهيه پوشش
دو پوشش مورد نظر هيدروكسـي. شدند آپاتيـت همـراه بـا
و زيركونيـا بـوده كـه ايـن كامپوزيـت كننده آلوم تقويت ينا

صـورت پوشـش مـورد اسـتفاده قـرار براي نخستين بار بـه 
تهيـه(ميوهاي تيتاني دهي بر روي پايه پوشش. گرفته است

الـف/36884/01مركـز پژوهشـي صـنعتي معـدني شده از 
6با ابعاد ايمپلنت دنداني،) رشته صنعتي مهندسي پزشكي

پايـه بـا درصـد آهـن6و)يدسف( پايه با درصد آهن كمتر
فرآيند انجـام كـار شـامل سـه. صورت گرفت) قرمز(بيشتر 
سل نهايي، زمـان)3و1،2مرحله(مرحله  با زمان همزدن

و ســرعت پوشــش  ــاي كلسيناســيون دهــي پيرســازي، دم
سل با مشخصات معين كه شامل. متفاوت بود در ابتدا، يك

ــاي  ــل نه ــزدن س ــان هم ــازي، زم ــان پيرس ــاي ي، زم دم
و سرعت پوشش . دهي معين بود، ساخته شـد كلسيناسيون

پايـه بـه2و Dip-coatingپايه به روش2در ادامه، تعداد
سل آماده Spin-coatingروش  پوشـش،شده با استفاده از

دهي به هر روش از دو نوع پايه بـا براي پوشش. داده شدند
از. آهن متفاوت استفاده شـد مقدار ناخالصي سـل بخشـي

بهتهيه  و با اسـتفاده از آناليزهـاي شده صورت پودر درآمد
XRD وFTIR هـاي پوشـش پايه. مورد بررسي قرار گرفت

شد EDSو SEMهاي داده شده نيز با كمك تكنيك آناليز
بر شده به روشي تهيههاو مورفولوژي پوشش  هاي مختلف
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.شماتيك انجام فرآيند:1شكل

اين رونـد. با يكديگر مقايسه گرديد هاي گوناگون روي پايه
م و با مشخصـات3و2 هاي رحلهبراي نيز به همين ترتيب

شماتيك كلي انجـام. معين مربوط به آن مرحله، انجام شد
شكل  .ارائه شده است1اين فرآيند در سه مرحله در

و بحث نتايج-3

 بررسي فازي-3-1

شكل الگوي پراش پرتو مي2ايكس در با توجـه دهد نشان
بـه اينكــه كامپوزيــت مــورد نظــر در ايــن پــژوهش زمينــه 

و زيركونيـا كننده آپاتيتي با تقويت هيدروكسي هاي آلومينـا
ــا( ــي%20 مجموع ــت از هيدروكس ــي) آپاتي ــاز م ــد، ف باش

آپاتيـت در هـر سـه مرحلـه بـه ميـزان بـالايي هيدروكسي
و پيك و زيركونيـا بـه علـت تشكيل شده است هاي آلومينا

كلروآپاتيت. كم بودن ميزان آنها، چندان محسوس نيستند
بـه ميـزان زيـاد تشـكيل شـده2و1هاي مرحله در نمونه

و پيك ماكزيمم آن در  ميθ2=32°است شود كـه مشاهده

ــات  ــت آپ ــه ماهي ــه ب ــا توج ــاكزيمم ب ــك م ــه پي يتي آن، ب
در. بسيار نزديك اسـت)θ2=774/31°(آپاتيت هيدروكسي
نوعي آپاتيت است كـه در آن بـه جـاي گـروه واقع اين فاز

ــرار دارد  ــر ق ــيل، كل ــورت. هيدروكس ــه ص ــول آن ب  فرم
Ca10(PO4)6Cl2و حضور اين فـاز را مـي مي تـوان بـه باشد

6كلريـد آلومينيـوم(علت استفاده از دو ماده اوليه كلـردار 
و اكسي دا) آبـه8زيركـونيم كلريـددي آبه .]8[د نسـبت
برها طبق گزارش اعلام شده حضور اين فاز اثرات نامطلوبي

شـدت3نسبت به مرحله2در مرحله.]9[روي بدن ندارد
و ايـن نشـان  پيك كلروآپاتيـت كمتـر از نمونـه اول شـده

، كلروآپاتيـت در حـال)C°850(دهد كه در ايـن دمـا مي
ا از بـين كلروآپاتيـت كـاملا3در مرحله.ستتجزيه شدن
آپاتيـت بـا هيدروكسـي) C°850(2ه در مرحل. رفته است

و به بتا  فسفات، اكسـيد كلسيم تري زيركونيا واكنش كرده
و بخار مي كلسيم .]10[ شود آب تبديل

3و2فســفات در شــكل مرحلــه كلســيم تــري پيــك بتــا
كـم بـودن كلسيم بـه علـت مشخص است اما پيك اكسيد
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در واقــع در ســاختار آپاتيــت. ميــزان آن مشــخص نيســت
در. مكانيزم جايگزيني يوني رخ داده است دو يـون كلسـيم

ساختار آپاتيت توسط يك يون زيركونيم متعلق بـه شـبكه 
عـلاوه بـر.زيركونيا طي سنتز پودر جـايگزين شـده اسـت 

جــــايگزيني كلســــيم توســــط زيركــــونيم در شــــبكه 
حل شدن هيدروكسي حاصل از تجزيـه CaOآپاتيت هنگام
ي يون زيركونيم توسط كلسيم آپاتيت، جايگزين هيدروكسي
در تر كلسيم نمـي هاي بزرگ يون. شود نيز انجام مي تواننـد

نشين شبكه زيركونيا قـرار گيرنـد در نتيجـه هاي بين محل
عـلاوه بـر.شـوند مـي+Zr4 هـاي قرارگيـري جايگزين محل

جــــايگزيني كلســــيم توســــط زيركــــونيم در شــــبكه 
حل شدن هيدروكسي حاصل از تجزيـه CaOآپاتيت هنگام
آپاتيت، جايگزيني يون زيركونيم توسط كلسيم هيدروكسي
تواننـد در تر كلسيم نمـي هاي بزرگيون.ودشنيز انجام مي

نشين شبكه زيركونيا قـرار گيرنـد در نتيجـه هاي بينمحل
تشـكيل.شـوند مـي+Zr4هـاي قرارگيـري جايگزين محـل 

كلسـيم در زيركونياي تتراگونـال بـا ايجـاد محلـول جامـد 
ــاز در تشــكيل  ــورد ني ــاهش كلســيم م ــاختار ســبب ك س

ميهيدروكسي و منجر به تجزيه آپاتيت استوكيومتري شود
و ايجـــاد تـــريهيدروكســـي  فســـفات كلســـيم آپاتيـــت

سـه مرحلـه2به طـور كلـي در شـكل.]10،11[ گرددمي
و شدت پيك،3به1 از نمونهاشعه ايكس،  ها افزايش يافته

و باريكپيك دهنـده ايـن اين امر نشان.اندتر شده ها تيزتر
و بلوري است كه ذرات انـدازه ذرات در عـين حـال تر شده

تـوان بـه افـزايش علت اين امـر را مـي.افزايش يافته است
 علاوه پيرسازي بيشـترب.]9[ دماي كلسيناسيون نسبت داد

ها شده، حـلال اضـافي از مولكول سبب افزايش اتصال بين
مي نمونه خارج .]12[ گرددو بلورينگي بيشتر
و در نمونه1در نمونه و زمان پيرسازي صفر بوده هاي دوم
عــلاوه دمــاي همــزدن در حــينب. ســاعت اســت20 ســوم،

 C°65و در نمونــه ســوم C°60پيرســازي در نمونــه دوم 
در. است همه ايـن عوامـل سـبب بلـورينگي بيشـتر ذرات

ر.نمونه سوم شده است سـنجي، پهـن شـدن وش پراشدر
پيك يك ماده به كاهش اندازه ذرات آن وابسته بوده كه به 

مي.رابطه شرر معروف است توان اندازه ذرات يـك بنابراين
 رابطــه شــررطبــق.مــاده را بــا ايــن روش مشــخص كــرد

)Scherrer equation(به صورت زير است:

)1(θλ= cosB/89.0t

عرض پيـك در نصـف شـدتB، دانهاندازهtدر اين رابطه
وλبيشينه،   زاويه براگ مربوط بـهθطول موج پرتو ايكس

برحسب راديـانBدر اين رابطه. پيك ناشي از پراش است
و براي اندازهمي گيري آن بايد يك مـاده اسـتاندارد را باشد
م و پيكاده مورد با آننظر مخلوط ها را با هـم مقايسـه هاي
مي در اين.كرد B2=BM توان از رابطه حالت

2-BS
اسـتفاده2

و عرض بهBSوBMكرد كه در آن  ترتيب عرض پيك ماده
به(. پيك استاندارد در نصف شدت بيشينه هستند در اينجا

هـايه به پيكبا توج)BS،B=BMعلت در دسترس نبودن 
بهيدروكسي  دانـه انـدازه،2 دسـت آمـده در شـكل آپاتيت
 ـهيدروكسـي و نتــايج آپاتيــت ب ا ايــن روش محاسـبه شــده

.شوندمي ديده1دست آمده در جدولب

.در نمونه كامپوزيتي دانهاندازه:1 جدول

 نمونه
 دانهاندازه

)نانومتر(
BM

)راديان(

180174/0

290157/0

3330043/0

از دانهاين محاسبات نيز افزايش اندازه1با توجه به جدول
 با افزايش دمـاي كلسيناسـيون نشـان نمونه اول به سوم را

.دهدمي

 طيف سنجي مادون قرمز فوريه-3-2
ــوج ــول م ــكل ط ــه ش ــر س ــاي در ه ،604، 560، 474ه

ــول cm-1 1082-1095و 1029-1044، 958-959  طـــ
PO4و يـا گـروه P-Oهاي مربوط به پيونـد موج

. هسـتند-3
. هسـتند P-Oارتعاشات خمشي 600-559هاي طول موج

دهنده وجود يـك در كامپوزيت نشان P-Oحضور باندهاي
پـراش اشـعه كلسيم است كه بـا توجـه بـه نتـايج فسفات
آپاتيت در سيسـتم مؤيد حضور هيدروكسي) XRD(، ايكس

و چون  و زيركونيـا P-Oكامپوزيت است در تركيب آلومينا
. آپاتيت اسـت وجود ندارد، تنها منبع حضور آن هيدروكسي

و بانـدهاالبته همه اين طول موج باندهاي شاخص ندارنـد
مي cm-1 1029-1044قوي فسفات در .شودديده
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. سنتز شده

. سنتز شده

ــر مــين جهــت پهــن آن.شــود ت ــت  عل
آپاتيت در دماهاي بـالاترهيدروكسيلاسيون هيدروكسي

12،13[.

ميكروسكوپ الكتروني روبشي
5و4 هـاي ها در شكلپ الكتروني نمونه

و قرمـز،در مقايسه بـين دو پايـه سـفيد
ه نسبت از هموژنيته كمتـري برخـوردار

مي.ك خورده است  توان همه اين عوامل را

1

2

3

١
٢

٣

O-H
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براي پودرهاي3و1،2ايكس سه مرحله الگوي پراش اشعه:2شكل

براي پودرهاي3و1،2سنجي مادون قرمز سه مرحله طيف:3شكل

 هـاي كش آمدن يون مربوط به3
PO4-دو بنيـان.باشـند

بـا-OHو3
متعلـــق بـــه آپاتيـــت هيدروكســـي

PO4-جـذب3 قرمـز در شـكل
3

 دهـد كـه مبـين سوم نشان مـي
باند.]12[آپاتيت بيشتر است هيدروكسي

 بـا توجـه بـه.ل نيز پهـن اسـت
ل به سوم، پايداري بيشتري پيـدا

ــه و ب همــين كــرده
هيدروكسيلاسي دي
3[ است C°850از

ميكرنتايج-3-3
ميكروسكوپتصوير

د. گردد مشاهده مي
قرمز به پوشش پايه

و بيشتر ترك است

 كلروآپاتيت زيركونياهيدروكسي آپاتيت
 آلومينا كلسيم فسفات

٣

٢

١

م و .....قايسه پوششبررسي

cm-1 3450-3570باندهاي
باشمي)O-H(هيدروكسيل

توجـــه بـــه فرمـــول هيدر
.آپاتيت هستند هيدروكسي

ق نتايج طيف سنجي مادون
تري را از نمونه اول بهبيش

فسفات يا هيدروكس كلسيم
هيدروكسيلمربوط به گروه

ه اولـشكل اين باند از نمون

هيدروكس
تري كلس

P-O



 مواد نانو

)A(

)C(

)E(

نمونه سفيد پوشش داده شده به روش B)،1 مرحله
وري در مرحله پوشش داده شده به روش غوطه

.3وري در مرحلهش غوطه داده شده به رو

بين سـه در مقايسه. وري مشابه است غوطه
كـه1ي براي هر نمونـه نيـز، در مرحلـه

اي ها شكل كلوخـها آغاز شده، كريستال
و آگلومره هستند آگلـومره. چسبيده دارند

. مرحله به علت نانو بودن ذرات است

1390 زمستان،8، شماره سومسال

)B(

)D(

)F(

در مرح وريغوطهنمونه قرمز پوشش داده شده به روش A)وريي غوطه
نمونه سفيد D)،2وري در مرحلهه قرمز پوشش داده شده به روش غوطه

نمونه سفيد پوشش داد F)و3وري در مرحلهش داده شده به روش غوطه

 بيشتر در نمونـه قرمـز نسـبت داد
و Dip-coating(اعمال شـدهش
وري، هـاي غوطـه پوشـش ها نمونه

و  نسبت بـه روش چرخشـي دارنـد
 هاي چرخشـي تـرك تمام نمونه

بيشتر از نمونه غوط
دهي مرحله پوشش

ها تشكيل كريستال
ب هم چسبا ذرات ريز

بودن ذرات در اين

تخلخل ريز

مورفولوژي
ت

71

هانمونه SEMتصاوير:4شكل
نمونه C)،1وري در مرحله غوطه

2،(E نمونه قرمز پوشش

به حضور ناخالصي آهن بيش
در مقايسه بين دو روش.]9[

Spin-coating(در تمام نم ،
بهتري نسبانسبت هموژنيته

نكته مهم اين است كه در

مورفولوژذرات با
و يكنواخت كروي



72 

)A(

)C(

)E(

نمونه سفيد پوشش داده شده به روش B)،1 مرحله
،2 پوشش داده شده به روش چرخشي در مرحله

م .3رحله شده به روش چرخشي در

ها بسيار زياد شده، رشد دانه3ي مرحله
در.]9،12[شـود مـي حجم ذرات بيشتر
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)B(

)D(

)F(

نمونه قرمز پوشش داده شده به روش چرخشي در مرحل A)هاي چرخشي
نمونه سفيد پو D)،2ه قرمز پوشش داده شده به روش چرخشي در مرحله

نمونه سفيد پوشش داده F)و3ش داده شده به روش چرخشي در مرحله

ها تا حدي حالت آگلومره كريستال
 پوشانندگي بهتري بر روي سطح

و در نمونه ها دارند
زيرا با افزايش دما

و به تخلخل زياد
هم پيوسته

مورفولوژي ذرات با
غيريكنواخت

م و .....قايسه پوششبررسي

هنمونه SEMتصاوير:5شكل
نمونه C)،1چرخشي در مرحله

(E نمونه قرمز پوشش

، كر2هاي مرحله در نمونه
و پودست داده خود را از اند



 مواد نانو

ي

بــراي اولــين بــار پوشــش نانوكامپوزيــت
بر كننده با تقويت و زيركونيا هاي آلومينا

شد موفقيتطورهبص ثير تـا. آميز اعمال
هـا بـه اثبـات آن بر مورفولـوژي پوشـش
هـاي پوشش، درصد ناخالصي آهن كمتر

ــد ــا دو روش پوشــش. ايجــاد كردن  دهــي ب
Spin-coating همزمان بـراي ايـن طور به 
ــد ــام شـ ــت در روش، انجـ ــه در نهايـ  كـ

و بــهــش نســبت هــايي بــا تــرك كمتــر
دهـي، در بين سه مرحلـه پوشـش. آمد

سـاعت،2 پارامترهاي زمان همزدن سل نهـايي
، دمـاي C°60ت تحت همزدن در دماي

و675 و C°850 براي پوشش براي پودر
و Dip-coatingبــرايmm/min 60دهــي

، بهينه انتخـاب Spin-coatingثانيه براي
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بـريتآپـاتييدروكسـيهتي ـپوشـش نانوكامپوز جـادي
ارشـد، دانشـگاه آزاديكارشناسـ نامـهانيـپا،"يموين
.1389تهران، قاتيق

و مشخصـه"ي، فتحـمحمدحسين پوشـشيابي ـسـاخت
يملـشيهمـا،"ژل-به روش سـلايركونيز/تيآپاتي

.1387،ي انرژ
احمدرضـا،نيهشـجيصـولت مهـران زاده، كـاظماصغر
-يتيآپـات نـهيزمتي ـنانوكامپوزيكيخـواص مكـانيـ
نويملش و انرژ،مواد .1387،يپژوهشگاه مواد
ازتي ـآپاتيدروكسـيه پوشش فلوئور"،ت بـا اسـتفاده
ارشـد،يكارشناس ـنامـهانيـپا،"يمويتـانيت هـايهيپا

و تحق .1385 تهران، قاتيد علوم

1390 زمستان،8، شماره سال سوم

بل هـم پيوسـته نيـز ديـده هـاي
 به علت واكنش بين زيركونيـاي
و خروج بخـار آب اسـت آپاتيت
 تصـوير ميكروسـكوپ الكترونـي
م كه به دو روش متفاوت پوشش

آورده4 مقايسـه دو روش، در شـكل
دهي براي هر سه مرحله پوشش
ها آغاز شـده،ه تشكيل كريستال

ب هم چسبيده دارندي با ذرات ريز
هـا در ايـن آگلومره بـودن پوشـش

و انـدازه XRDنتـايج( ذرات است
). كننـدو بودن ذرات را تأييد مي

و داراي مرزهـاي  غيريكنواخـت بـوده
ــاز ــر ســه ف ي تشــكيل شــده ه

و زيركونيـا مـي يج نتـا.باشـند آلومينـا
 را تقريبـا  Ca/P تصادفي نيز نسبت

نشـان6استوكيومتري، در شكل

 
EDSنمونه انتخابي.

 مـذكور بـراي نمونـه انتخـابي آورده

. آناليز عنصري نمونه انتخابي

ل
كلسيم

وزن
 فسفر

مول
 فسفر

نسبت
 مولي

Ca/P 
0/03348/00108/052/1

گيري نتيجه-4

بـ تحقيــق،در ايــن
آپاتيت هيدروكسي
خالصموروي تيتاني

آ و خلوص نوع پايه
و پايه هاي با رسيد

ــري را ايج همگــن ت
Dip-coating  وng 

ــت انج نانوكامپوزيـ
Dip-coating پوشــ

ب يكنواخت دستتر
با پارامتره2مرحله

ساعت20پيرسازي
C°5كلسيناسيون

ده ســرعت پوشــش
rpm 3000 ث5در
.گرديد
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تخلخل3هاي مرحله نمونه
ها حضور تخلخل. شوند مي
و هيدروكسيوم نوكلينيك
به همين دليـل.]11،14[

ي سفيد مرحله دومها نمونه
انـد، جهـت مقايسهداده شد
در مقايسه بين.شده است

نمونه نيز، در مرحله اول كه
اي ها شكل كلوخه كريستال

علت آگل.و آگلومره هستند
مرحله به علت نانو بودن ذر

پ يشين نانودانه طبق بخش
هـا غيريك حالت دانه در اين

ــاي. برجســته هســتند فازه
آپاتيـت، آلومينـيهيدروكس

EDS بر روي يك نمونه تص
اسآپاتيت مشابه هيدروكسي

.دهد مي

DS:6شكل

نيز نسبت مـذك2در جدول
.]15[شده است

نتايج آنالي:2جدول

 نمونه
 وزن

 كلسيم
مول
كلسي

6652/00165 انتخابي
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