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 چکیذه
ٍلتبغ ثِ ضٍـ لایِ ًكبًی الىتطٍفَضتیه زض  TiO2زضنس ٍظًی  20ٍ  10، 0ثب تطویت  HA/TiO2ّبی وبهپَظیتی اظ ًبًَشضات  زض ایي پػٍّف، پَقف

o( زض زهببی  SBFّب زض هحلَل قبجیِ ؾببظی قبسُ ثبسى )     ثطای هغبلؼِ ضفتبض الىتطٍقیویبیی پَقف ایدبز قسًس. زلیمِ 3ٍلت ٍ ظهبى  20
C 37  آظهبَى ،

ّبب   ّب ٍ تبثیط حضَض اوؿیس تیتبًین، پَقبف  ثِ هٌظَض ثطضؾی تكىیل آپبتیت ثط ؾغح پَقفذَضزگی ثِ ضٍـ پلاضیعاؾیَى پتبًؿیَزیٌبهیه اًدبم قس. 

ّببی هرتلبف    ت پبضاهتطّبی هبساض هؼببزل ثبب تكبىیل آپبتیبت زض ظهببى      اؾتفبزُ قس. ًحَُ تغییطا (EIS) ؾٌدی اهپساًؽ الىتطٍقیویبیی اظ آظهَى عیف

( ٍ Ecorr( زض همبثل ثیكتطیي همبساض پتبًؿبیل ذبَضزگی )   icorrهحبؾجِ قسُ ٍ هَضز تدعیِ ٍ تحلیل لطاض گطفت. ووتطیي همساض چگبلی خطیبى ذَضزگی )

اظ غلظت یَى ولؿین هَخبَز زض زاذبل    ICPقس. ثط اؾبؼ آًبلیع قیویبیی  هكبّسُ TiO2% ٍظًی  20( زض ًوًَِ وبهپَظیتی ثب Rpهمبٍهت پلاضیعاؾیَى )

ّب ثیكتط اؾت ٍ ثب افعایف همساض فبظ ّیسضٍوؿی  زض همبیؿِ ثب ؾبیط ًوًَِ HAهكبّسُ قس وِ ؾطػت اًحلال زض زاذل هحلَل ثطای ًوًَِ  SBFهحلَل 

ثطای ًوًَبِ وببهپَظیتی    SBFهمساض غلظت یَى ولؿین زاذل  ،ٍضی ضٍظ غَعِ 15گیطز. ثؼس اظ  اًحلال ثیكتطی نَضت هی ،آپبتیت زض ؾبذتبض پَقف

ّبب اؾبت.    هبًس وِ ًكبى زٌّسُ ضؾیسى ؾطیؼتط ثِ قطایظ پبیساض ٍ وبهل قسى تكىیل آپبتیت ثط ؾبغح ایبي پَقبف    تمطیجبً ثبثت هی TiO2% ٍظًی  20ثب 

 ثطاثط افعایف یبفت.  2تمطیجب  ،TiO2% ٍظًی  20ّب ثب افعٍزى تیتبًیب زض ًوًَِ ثب  ّوچٌیي اؾتحىبم چؿجٌسگی پَقف

 

 :ی کلیذیها واشه
 .لایِ ًكبًی الىتطٍفَضتیه، ّیسضٍوؿی آپبتیت، تیتبًیب، چؿجٌسگی، ذَضزگی

 

 

 قذمهم -1

فطآیٌسی ثطای ایدبز پیًَس هؿتحىن   تحىین ثركیسى ثیَلَغیىی

ثب اؾترَاى هیعثبى تَؾظ ضقس ضٍی ؾغح ٍ یب زضًٍی هبزُ 

هیلازی، هفَْم تحىین  1960. زض اٍاذط زِّ >1=ی اؾت اؾترَاً

-ت ثبض ثب اؾتفبزُ اظ پَقفّبی تح ثركیسى ثیَلَغیىی ایوپلٌت

هغطح قس. اظ  ( ٍ فؿفبت ولؿینHAآپبتیت ) ّبی ّیسضٍوؿی

ّبی  ثطای اٍلیي ثبض آظهبیف 1ظهبًی وِ فطلاًگ ٍ اٍؾجَضى

  آغبظ وطزًس، تب ثِ اهطٍظ گعاضـ 1985ولیٌیىی ذَز ضا زض ؾبل 

 

، هَفمیت ولیٌیىی HA ّبی ثب پَقف ّبی هطثَط ثِ ایوپلٌت

ؾبل  10زضنس قىؿت زض عَل  2ثب ووتط اظ  اؾتفبزُ اظ آى ضا

ثِ خبی  HAّبی  . خبیگعیي وطزى پَقف>1=زّس  ًكبى هی

زض ثبظؾبظی  HAهكتمبت اؾترَاًی ثِ زلیل قطوت وطزى 

زِّ اذیط  4زّس. زض  اؾترَاى، ػوط ایوپلٌت ضا افعایف هی

ثبفت ٍ -تحمیمبت هساٍهی زضثبضُ فهل هكتطن پَقف

زّی ٍ ثْجَز ثركیسى ذَال هكىلات هطتجظ ثب فطآیٌس پَقف
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 پَقف ثطای هبوعیون ػولىطز ثبفت اًدبم قسُ اؾت. اظ آًدب

تَاى اظ  ٍ فؿفبت ولؿین تطز ّؿتٌس ٍ ًوی HAّبی  وِ ؾطاهیه

ّب زض وبضثطزّبی تحت ثبض اؾتفبزُ وطز، اظ لایِ ًكبًی ایي  آى

. >4-2=قَز  ّبی ایوپلٌت فلعی اؾتفبزُ هی ّب ثط ظیطلایِ پَقف

تیتبًیَم ٍ آلیبغّبی تیتبًیَم ثِ زلیل زاقتي ظطفیت تحول ثبض ٍ 

همبٍهت ذَضزگی ثبلا ثِ عَض ٍؾیؼی زض پطٍتعّبی اٍضتَپسی ٍ 

َز زض ایي فلعات ثِ . ثب ایي ٍخ>4-2=قًَس  زًساًی اؾتفبزُ هی

ّب، ذَال اؾترَاى ؾبظی  زلیل تكىیل عجیؼی فیلن اوؿیس ثط آى

-زّی ّیسضٍوؿی زٌّس. پَقف ضؼیفی ضا اظ ذَز ًكبى هی

-تَاًس تطویت هٌبؾجی ضا ثطای ظیؿت آپبتیت ثط ؾغح فلعی هی

-فؼبلی ٍ ذَال هىبًیىی ایوپلٌت ایدبز وٌس. تب ثِ اهطٍظ ضٍـ

ثط تیتبًیَم اؾتفبزُ قسُ  HAی زّ ّبی هرتلفی ثطای پَقف

غل -، ؾل>8-5=تَاى ثِ افكبًسى پلاؾوبیی  اؾت، اظ آى خولِ هی

، لایِ ًكبًی الىتطٍقیویبیی >15-12=، الىتطٍفَضتیه >9-11=

 >27=ٍ اوؿیساؾیَى هیىطٍلَؼ  >26-21=، ثیَهیوتیه >16-20=

، وِ زض ایي هیبى افكبًسى پلاؾوبیی تَؾؼِ ظیبزی یبفتِ اقبضُ وطز

ّبی حبنل اظ افكبًسى پلاؾوبیی، ثب هكىل  اؾت. اگطچِ پَقف

ضٍثطٍ  HAػسم یىٌَاذتی ٍ هیعاى ثبلای وطیؿتبل قسى فبظ 

. ّوچٌیي ثِ زلیل زهبی ثبلای فطآیٌس، ؾبذتبض >31-28=ّؿتٌس 

HA وٌس ٍ چؿجٌسگی ثیي پَقف ٍ ظیطلایِ تضؼیف  تغییط هی

قَز. ػلاٍُ ثط ایي افكبًسى پلاؾوبیی تدْیعات گطاًی زاضز ٍ  هی

-زّی ظیطلایِ ثب قىل ٌّسؾی پیچیسُ اؾتفبزُ ًوی ثطای پَقف

(، شضات EPD. زض لایِ ًكبًی الىتطٍفَضتیه )>31-28=قَز 

پَزضی ثبضزاض هؼلك زض حلال ثط ظیطلایِ ّبزی ثب ثبض هربلف ثِ 

. ثِ زلیل >32=وٌٌس  ضؾَة هی DCٍؾیلِ یه هیساى الىتطیىی 

ؾبزگی فطآیٌس، اهىبًبت ؾبزُ ٍ ون ّعیٌِ ٍ قىل زازى پَقف 

 ثِ عَض ٍؾیؼی ثطای تَلیس پَقف EPDثب قىل ٌّسؾی پیچیسُ، 

 ّبی فؿفبت ولؿین ثط ظیطلایِ فلعی زض وبضثطزّبی ایوپلٌت

. ثب ایي حبل اؾتحىبم چؿجٌسگی پَقف >32= قَزاؾتفبزُ هی

HA یبثس، وِ  ثط ظیطلایِ ثب افعایف ضربهت پَقف، وبّف هی

ٍ تیتبًیَم ظیطلایِ  HAثِ زلیل اذتلاف ضطیت اًجؿبط حطاضتی 

-1)ثِ تطتیت 
 K 6-10 × 16-14  ٍ1-

K 6-10×9/8 ثِ ٌّگبم تف )

قَز  خَقی ٍ ؾطز قسى هٌدط ثِ ایدبز تطن زض پَقف هی

اظ آپبتیت یه تطویت هٌبؾت  ( ٍ ّیسضٍوؿیTiO2. تیتبًیب )>33=

فؼبلی ٍ اؾتحىبم هىبًیىی ثطای هَاز گطیس اًساهی  لحبػ ظیؿت

. ثِ عَض ذبل، پَقف وبهپَظیتی >34=وٌٌس  ایدبز هی

HA/TiO2 ّبی  فؼبلی ایوپلٌت ثطای ثْجَز ذَال ظیؿت

. تیتبًیب ثِ ػٌَاى >36-35=گیطز  تیتبًیَهی هَضز اؾتفبزُ لطاض هی

یه اوؿیس فلعی، ضوي ایٌىِ چؿجٌسگی ثبلایی ثب اؾترَاى 

قَز. پَقف تیتبًیب ٍلتی  وٌس، ثبػث ضقس ؾلَل ّن هی ایدبز هی

تَاًس پیًَس  گیطز، هی ض هیآپبتیت لطا ثیي تیتبًیَم ٍ ّیسضٍوؿی

ثیي پَقف ٍ ظیطلایِ ضا ثْجَز ثركیسُ ٍ ثبػث افعایف همبٍهت 

. اظ عطفی تیتبًیب، ثِ زلیل ًفَشپصیطی >34=ذَضزگی تیتبًیَم قَز 

ؾبظگبضی ذَثی وِ زاضز، ثبػث افعایف ػوط ؾلَل  ٍ ظیؿت

. زض ػیي حبل ؾبذتبض وبهپَظیتی >36-35=قَز  ظًسُ ًیع هی

HA/TiO2 تَاًس ثبػث ثْجَز ذَال هىبًیىی ٍ وبّف ػسم  هی

تغبثك ضطیت اًجؿبط حطاضتی پَقف ٍ ظیطلایِ قَز. زض ایي 

ّبی حبٍی  لایِ ًكبًی الىتطٍفَضتیه اظ ؾَؾپبًؿیَىپػٍّف، 

ّبی  ثطای ایدبز پَقف ،HA/TiO2تطویجبت ًبًَشضات 

 Ti-6Al-4Vتیتبًیب ثط ظیطلایِ  Wt% 20ٍ  10، 0وبهپَظیتی ثب 

تَاى اظ  اؾتفبزُ قس. ثب اؾتفبزُ اظ ؾبذتبض وبهپَظیتی پَقف هی

تطن ّبی حطاضتی ٍ هىبًیىی زض فهل هك تغییطات قسیس تٌف

پَقف/ظیطلایِ خلَگیطی وطز. ًبًَشضات هَاز پَقف زهبی 

زٌّس. زض ازاهِ چؿجٌسگی، ضفتبض  چگبلف ضا وبّف هی

فؼبلیت  ؾبظی قسُ ثسى ٍ ظیؿت ذَضزگی زض هحلَل قجیِ

 گطفتٌس. ّب هَضز اضظیبثی لطاض پَقف

  
 مواد و روش تحقیق -2

-Ti-6Al( Grade 5هیلیوتطی اظ آلیبغ ) 3زض ایي پػٍّف اظ ٍضق 

4V ،ًَِ3ّبیی ثِ اثؼبز  ًو
mm 320100  ِثِ ػٌَاى ظیطلای

 Merckتْیِ قس. ّوچٌیي اظ پَزضّبی ّیسضٍوؿی آپبتیت )

2196, USA ًبًَهتط ٍ اوؿیس  250( ثب اًساظُ شضات ووتط اظ

 21( ثب اًساظُ هتَؾظ شضات Degussa P25, Germanyتیتبًین )

mًبًَهتط ٍ ؾغح ٍیػُ 
2
/g 50  ضٍتبیل( 30آًبتبظ ٍ % 70)قبهل %
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 ,ثطای تْیِ وبهپَظیت پَقف اؾتفبزُ قس. اتبًَل ثب ذلَل ثبلا )

Merck, USA%9/99( ثِ ػٌَاى هبیغ ؾَؾپبًؿیَى ٍ یس )I2, 

Merck, USAُؾبظ ثطای تْیِ ؾَؾپبًؿیَى  ( ثِ ػٌَاى پطاوٌس

ّبی وبهپَظیتی اظ پَزضّبی  اؾتفبزُ قس. ثطای ایدبز پَقف

 ّبیی ثب غلظت اوؿیس تیتبًین، ؾَؾپبًؿیَى ّیسضٍوؿی آپبتیت ٍ

زضنس ٍظًی اظ اوؿیس تیتبًین تْیِ قس. اثتسا  20ٍ  10، 0ّبی 

ثِ حلال اتبًَل افعٍزُ ٍ ثِ هست  g/L 1پطاوٌسُ ؾبظ یس ثب غلظت 

زلیمِ تَؾظ ّوعى هغٌبعیؿی ّن ظزُ قس. یس ثب ایدبز ثبض  30

افعایف  هثجت ثط ضٍی ؾغح شضات زض ؾَؾپبًؿیَى، ػلاٍُ ثط

پبیساضی ؾَؾپبًؿیَى، اهىبى اًدبم فطآیٌس الىتطٍفَضتیه ضا 

 HA (H) ،HA-10گطم اظ پَزضّبی  1آٍضز. ؾپؽ  فطاّن هی

wt. % TiO2 (H10T) ٍ HA-20 wt. % TiO2 (H20T)  ِ50ث 

ّب ثِ هست یه  هیلی لیتط اظ اتبًَل اضبفِ قس. ؾَؾپبًؿیَى

التطاؾًَیه ثب  ؾبػت زض زؾتگبُ التطاؾًَیه زض هؼطو اهَاج

گیطًس ٍ ؾپؽ ثِ عَض هؿتمین ثطای  لطاض هی kHz 50فطوبًؽ 

-قًَس. لجل اظ لایِ ًكبًی، چطثی فطآیٌس لایِ ًكبًی اؾتفبزُ هی

ّبی تیتبًیَهی ثب اؾتفبزُ اظ اؾتَى زض زؾتگبُ  گیطی ظیطلایِ

زلیمِ اًدبم قس. زض ازاهِ  30التطاؾًَیه ثِ هست ظهبى 

% اؾیس 3% اؾیسًیتطیه ٍ 10ی اؾیسقَیی زض هحلَل حبٍ

زلیمِ، اًدبم قس.  2ّیسضٍفلَئَضیه زض زهبی هحیظ ٍ ثِ هست 

ّب زض آة همغط قؿتكَ قسًس. الىتطٍز وبضی اظ  زض اًتْب ًوًَِ

ٍ الىتطٍز ووىی اظخٌؽ فَلاز ظًگ ًعى ثِ  Ti-6Al-4Vآلیبغ 

ای پلىؿی  نَضت هَاظی ثب ّن زضٍى یه هحفظِ اؾتَاًِ

هتط لطاض گطفت. ؾغح اثط وبتس ثِ اًساظُ  ؾبًتی 1گلاؼ ثِ فبنلِ 

cm
 Consort EVالىتطٍفَضظ ) DCهحسٍز قس. اظ هٌجغ ٍلتبغ  1 2

ثطای اػوبل ٍلتبغ  mA( ثب لسضت تفىیه خطیبى زض حس 215

 sثِ هست  V 20لایِ ًكبًی الىتطٍفَضتیه زض ٍلتبغ  اؾتفبزُ قس.

 10، 0لظت ثب غ  HA/TiO2ّبی وبهپَظیتی  زض ؾَؾپبًؿیَى 120

ثؼس اظ اًدبم فطآیٌس زضنس اوؿیس تیتبًیَم اًدبم قس.  20ٍ 

ؾبػت زض زهبی اتبق  24ّب ثِ هست  الىتطٍفَضتیه، ًوًَِ

زضخِ  850ؾبػت زض زهبی  5/1ؾپؽ ثِ هست  ذكه قسًس.

ؾبًتیگطاز زاذل وَضُ تحت اتوؿفط آضگَى ثب ؾطػت گطم قسى 

o
C/min 10 ػت زض زاذل ػولیبت حطاضتی قسُ ٍ ثب ّوبى ؾط

 وَضُ ذٌه قسًس.
ثطای قٌبؾبیی ؾبذتبض فبظی لایِ پَقف، اظ زؾتگبُ پطاـ اقؼِ 

عَل هَج  ،ثب هكرهبت (XRD, Philips PW 1480)ایىؽ 

(Ǻ540/1;λ )CuKα ٍلتبغ ،kV 35،  خطیبىmA 5/28 ؾطػت ،
o
/min 2 اًساظُ گبم ،o02/0 ( ظاٍیِ پطاـ ٍθ2 ثیي )90تب  10 

ّبی ػبهلی هَخَز زض  ی ثطضؾی گطٍُثطا زضخِ اؾتفبزُ قس.

ؾبذتبض پَقف، اظ ضٍـ عیف ؾٌدی تجسیل فَضیِ هبزٍى لطهع 

(FT-IR, Nicolet Nexus 670 ُزض هحسٍز )cm
-1 4000-400  ٍ

cmثب ؾطػت ضٍثف 
گیطی  ثِ هٌظَض اًساظُاؾتفبزُ قس.  16 1-

ّب ٍ ظیطلایِ اظ زؾتگبُ  ظاٍیِ توبؼ ٍ ثطضؾی تطپصیطی پَقف

( هدْع ثِ زٍضثیي KSV CAM 200 goniometer)ظاٍیِ یبة 

اؾتفبزُ قس. یه لغطُ اظ آة همغط ػىؽ ثطزاضی ثب ؾطػت ثبلا 

ّب ٍ ظیطلایِ اًساذتِ قس ٍ ثب  ثط ؾغح پَقف µL 3ثِ حدن 

اؾتفبزُ اظ زٍضثیي اظ هٌغمِ توبؼ لغطُ ثب ؾغح ًوًَِ ّب 

 10تهَیط هتَالی ثجت قسُ زض  10تهَیطثطزاضی قس. ثب ثطضؾی 

، ظاٍیِ KSV CAMثبًیِ اظ ػىؽ ثطزاضی ثِ ٍؾیلِ ًطم افعاض 

گیطی  ثِ هٌظَض اًساظُگیطی قس.  ّب اًساظُ توبؼ هیبًگیي ًوًَِ

 ,PosiTest)اؾتحىبم اتهبل پَقف ثِ ظیطلایِ اظ آظهَى 

Defelsko) Pull-off تَاى  اؾتفبزُ قس. اظ هحبؾي ایي ضٍـ هی

اقبضُ ًوَز. یه لغؼِ ثِ ؾبزگی ٍ ػسم ًیبظ ثِ تدْیعات اضبفی 

ثِ ٍؾیلِ ضظیي اپَوؿی ثط  mm 10ای آلَهیٌیَهی ثب لغط  اؾتَاًِ

ضٍظ  ضٍی ؾغح پَقف چؿجبًسُ قسُ ٍ ثِ هست یه قجبًِ

قَز. اؾتحىبم چؿجٌسگی ثط اؾبؼ ًیطٍی لاظم ثطای  ذكه هی

ثِ هٌظَض ثطضؾی  قَز. خسا قسى پَقف اظ ظیطلایِ، گعاضـ هی

ّب زض هحلَل  ؾغح پَقف، ًوًَِ اًحلال ٍ تكىیل آپبتیت ثط

 ضٍظ غَعِ 21ثِ هست  pH; 7 /4( ثب SBFقجیِ ؾبظی قسُ ثسى )

cmٍض قسًس. ؾغح پَقف ثطاثط ثب 
اًتربة قس ٍ ثمیِ ًوًَِ  1 2

تَؾظ لان پَقبًسُ قس. زهبی هحلَل ثب اؾتفبزُ اظ حوبم آة، 

oزض زهبی 
C 37 ِّب  ًوًَِ ،ٍضی تٌظین قس. ثؼس اظ آظهَى غَع

ٍ ثِ ٍؾیلِ آة همغط قؿتِ قسًس. ؾپؽ زض زهبی اتبق ذبضج 

ثِ  SBFّبی  ٍضی هحلَل ؾبػت غَعِ 24زض ّط  ذكه قسًس.
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-ICP-OES, VISTA) المبیی خفت قسُپلاؾوبی ٍؾیلِ آًبلیع 

PRO, Varian, Astralia)  ثِ هٌظَض تؼییي هیعاى یَى ولؿین ٍاضز

لؿین آظاز هَضز ثطضؾی لطاض گطفتٌس. هیعاى و SBFقسُ ثِ هحلَل 

ّبی هرتلف ضؾن قس ٍ ثب  قسُ ثط حؿت ظهبى ثطای ًوًَِ

 یىسیگط همبیؿِ گطزیس.

ّب زض هحلَل قجیِ  ثطای هغبلؼِ ضفتبض الىتطٍقیویبیی پَقف

o( زض زهبی SBFؾبظی قسُ ثسى )
C37 ِآظهَى ذَضزگی ث ،

ّبی پلاضیعاؾیَى پتبًؿیَزیٌبهیه ٍ عیف ؾٌدی اهپساًؽ  ضٍـ

اًدبم قس.  Gamry PCI4/750ثِ ٍؾیلِ  (EISالىتطٍقیویبیی )

وِ قبهل  ّب زض یه ؾلَل ؾِ الىتطٍزی اًدبم قس آظهَى

 L316فَلاز ظًگ ًعى  الىتطٍز وبضی، الىتطٍز ووىی اظ خٌؽ

ّب ًؿجت ثِ الىتطٍز  ٍ الىتطٍز اقجبع وبلَهل ثَز. توبهی پتبًؿیل

سا قس. اثت گیطی هی اقجبع وبلَهل، ثِ ػٌَاى الىتطٍز هطخغ اًساظُ

زلیمِ لطاض زازُ قسًس تب  60ثِ هست  SBFّب زضٍى هحلَل  ًوًَِ

ثطای آظهَى  ّب ثبثت قَز. ؾپؽ ( آىOCPپتبًؿیل هساض ثبظ )

 OCPووتط اظ  mV 200پلاضیعاؾیَى پتبًؿیَزیٌبهیه پتبًؿیل اظ 

mVsثب ًطخ 
افعایف یبفت. ضٍثف پتبًؿیل تب چگبلی خطیبى  3 1-

mA/cmآًسی 
طز. اظ هٌحٌی پلاضیعاؾیَى، ازاهِ پیسا و 3/0 2

یبثی تبفل ٍ ثِ ووه ًطم  پبضاهتطّبی ذَضزگی ثِ ٍؾیلِ ثطٍى

ثِ زؾت آهس. ثِ هٌظَض   Gamry Echem Analyst v.5.68افعاض 

ّب ٍ تبثیط حضَض اوؿیس  ثطضؾی تكىیل آپبتیت ثط ؾغح پَقف

ؾٌدی اهپساًؽ  اظ آظهَى عیف ،ّب پَقفزض تیتبًین 

لَل قجیِ ؾبظی قسُ ثسى زض زهبی الىتطٍقیویبیی زضٍى هح
o
C37 ُّبی اهپساًؽ زض پتبًؿیل هساض  گیطی اؾتفبزُ قس. اًساظ

زض  mV 10ثبظ ؾیؿتن ٍ ثب اؾتفبزُ اظ یه هَج ؾیٌَؾی ثب زاهٌِ 

اؾتفبزُ قس. ًتبیح عیف  kHz 10- Hz 01/0هحسٍزُ فطوبًؽ 

اهپساًؽ ثب هتَؾظ گیطی اظ چْبض ؾیىل زض ّط فطوبًؽ ثسؾت 

هطثَط ثِ ظهبًْبی هرتلف  2ٍ ثَز ّبی ًبیىَئیؿت ٌحٌیآهس. ه

-ٍضی ضؾن قسُ ٍ ثب یىسیگط همبیؿِ گطزیس. آًبلیع هٌحٌی غَعِ

 Gamry Echem Analystّبی اهپساًؽ ثِ ٍؾیلِ ًطم افعاض

v.5.68  اًدبم گطفتِ ٍ هسل هساض هؼبزل هَضز ًیبظ ثطای ؾیؿتن

كىیل آپبتیت زض اًتربة قس. ًحَُ تغییطات پبضاهتطّبی هساض ثب ت

ّبی هرتلف ثِ ٍؾیلِ هسل هحبؾجِ قسُ ٍ هَضز تدعیِ ٍ ظهبى

 تحلیل لطاض گطفت.

 نتایج و بحث -3
   یابی مطخصه -1 -3

)الف(، )ج( ٍ )ُ( هَضفَلَغی ٍ ضیعؾبذتبض ( 1)ّبی قىل هٌحٌی

 زّس. ؾبذتبض پَقفضا ًكبى هی H ،H10T  ٍH20Tّبی پَقف

ّبی وبهپَظیتی، ثب پَقف ّیسضٍوؿی آپبتیت، زض همبیؿِ

ؾبذتبضی غیطیىٌَاذت تط زاضز. زض حبلی وِ ثب افعایف هیعاى 

اوؿیس تیتبًین هَخَز زض پَقف وبهپَظیتی، ؾبذتبضی ًؿجتب 

آیس. یىٌَاذت ثب هیعاى ووتطی اظ شضات آگلَهطُ ثِ ٍخَز هی

ٍلتبغ اػوبل قسُ ثط شضات اوؿیس تیتبًین ثبػث ووتط قسى ًیطٍی 

آپبتیت قسُ ّبی زضقت ّیسضٍوؿیضات ٍ آگلَهطُاػوبلی ثِ ش

یبثس. لصا زض ّب وبّف هیٍ زض ًتیدِ ؾطػت حطوت آگلَهطُ

ّب ثِ هیعاى ووتطی زض ؾبذتبض هست ظهبى پَقف زّی، آگلَهطُ

گیطًس. اگط ًمبط ؾیبّطًگ هَخَز زض ؾبذتبضّب پَقف لطاض هی

وَز وِ ثب تَاى هكبّسُ ًثِ ػٌَاى ترلرل زض ًظط گطفتِ قًَس، هی

افعایف هیعاى اوؿیس تیتبًین پَقف، اظ ترلرل ؾبذتبضّب وبؾتِ 

تَاًس ًبقی اظ حضَض شضات اوؿیس قَز. زلیل ایي هغلت هیهی

تیتبًین زض پَقف ٍ لطاضگیطی زض فضبّبی ذبلی ثیي شضات 

ؾٌح تفىیه اًطغی ثبقس. آًبلیع عیفّیسضٍوؿی آپبتیت هی

(EDSزض ؾغح پَقف ) ّبیH ،H10T ٍ H20T  (1)زض قىل 

آًبلیع تفىیه اًطغی  ثط اؾبؼ)ة(، )ز( ٍ )ٍ( آٍضزُ قسُ اؾت. 

(EDS )ّبی ثطای ًوًَِ تیتبًین اوؿیس زضنس ٍظًیH10T  ٍ

H20T  % ثِ زؾت آهس، وِ تغبثك  68/18ٍ %  01/9ثِ تطتیت

ذَثی ثب هیعاى اوؿیس تیتبًین هَخَز زض ؾَؾپبًؿیَى هَضز 

 زّس.ف اظ ذَز ًكبى هیاؾتفبزُ ثطای تَلیس آى پَق
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ؾٌح تفطلی تهبٍیط هیىطٍؾىَح الىتطًٍی ضٍثكی ٍ آًبلیع عیف  (:1قىل) 

)ُ،  ٍ H10T :)ج، ز( ،H :)الف، ة( :ّبی( اظ ؾغح پَقف EDSاًطغی )

)ٍ: H20T 

 

ٍ  H ،H10Tّبی اظ ؾغح ًوًَِ XRDّبی عیف (2)قىل 

H20T  زّس. ثطاؾبؼ یخَقی ًكبى ه ضا ثؼس اظ ػولیبت تف

ّبی انلی هطثَط ثِ اًؼىبؼ ّب،الگَّبی پطاـ زض توبهی ًوًَِ

HA ( 2زض ظٍایبی )9/25 ،9/31 ،3/32  ٍo 33 قَز ٍ ظبّط هی

، 5/35 ،7/38( 2زض ظٍایبی )  Tiّبی هكرهِ ظیطلایِ پیه

6/40  ٍo 4/53 ًَِّبی وبهپَظیتی، لبثل تكریم ّؿتٌس. زض ًو

س تیتبًیَم ثِ نَضت فبظ آًبتبظ زض ظٍایبی ّبی انلی اوؿیاًؼىبؼ

(2 )4/25 ،5/37 ،38 ،9/47 ،54  ٍ o2/55  ثِ نَضت فبظ ٍ

لبثل  o5/27 ،2/35 ،9/38  ٍ5/54 ( 2ضٍتبیل زض ظٍایبی )

ّبی تتطاولؿین فؿفبت ٍخَز اًؼىبؼ هكبّسُ اؾت.

(Ca4P2O9)تطی ولؿین فؿفبت -، آلفب(Ca3(PO4)2ثتب ٍ )- تطی

ثؼس اظ  H( زض الگَی پطاـ ًوًَِ Ca3(PO4)2)ولؿین فؿفبت 

خَقی، ًكبى زٌّسُ تدعیِ ّیسضٍوؿی آپبتیت زض ػولیبت تف
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اظ آًدب وِ  ((.الف)( 2))قىل  خَقی اؾتاثط ػولیبت تف

پَقف ّیسضٍوؿی آپبتیت زض توبؼ ثب فلع ظیطلایِ اؾت، ثِ زلیل 

پَقف، -ّبی تیتبًیَم زض  فهل هكتطن ظیطلایِهْبخطت یَى

oی تدعیِ ّیسضٍوؿی آپبتیت ذبلم ثِ ظیط زهبی زهب
C 850 

ّبی . ثب ایي حبل ثب تَخِ ثِ قست پیه>33=یبثس وبّف هی

فبظی خعئی اؾت. ایي همساض تدعیِ  TTCP  ٍTCPهطثَط ثِ 

ّبی تدعیِ فبظی ّیسضٍوؿی آپبتیت ذبلم ثِ نَضت ٍاوٌف

 :>38-37=قَز ظیط ثیبى هی
(1)         10 4 2 3 4 26 2

( ) 3Ca PO OH Ca PO CaO H O     
(2)                                         3 4 3 42 2

Ca PO Ca PO    
(3)                                                3 4 4 2 92

Ca PO CaO Ca P O    
 

ّبی وبهپَظیتی ثؼس اظ ػولیبت تف زض الگَّبی پطاـ ًوًَِ

)ة((، ثِ زلیل تدعیِ خعئی ّیسضٍوؿی ( 2)قىل خَقی )

( ٍ CaTiO3، تیتبًبت ولؿین )TCPّبیی اظ آپبتیت، اًؼىبؼ

ظبّط قسُ اؾت. زض همبیؿِ ثب الگَّبی  CaOهمساض ثؿیبض ووی 

ؾبذتبض خَقی هیعاى فبظ ضٍتبیل زض پطاـ لجل اظ ػولیبت تف

پَقف افعایف یبفتِ اؾت. تجسیل فبظی آًبتبظ ثِ ضٍتبیل زض ثبظُ 

oتب  400زهبیی ثیي 
C 1000 افتس، وِ ایي زهب ثِ اتفبق هی

ضیعؾبذتبض شضات آًبتبظ، همساض ًبذبلهی، اًحطاف اظ اؾتىیَهتطی 

آپبتیت اظ لحبػ ؿیّیسضٍو .>39=ٍ اًساظُ شضات ثؿتگی زاضز 

قیویبیی، توبیل ثیكتطی ثطای ٍاوٌف ثب اوؿیس تیتبًین ثب ؾبذتبض 

آًبتبظ زض همبیؿِ ثب ضٍتبیل زاضز. ثٌبثطایي ثركی اظ آًبتبظ ثِ 

ضٍتبیل تجسیل قسُ ٍ ثمیِ آى زض ٍاوٌف ثب ّیسضٍوؿی آپبتیت 

. ٍاوٌف قیویبیی ثیي ّیسضٍوؿی آپبتیت ٍ >40=ؾْین اؾت 

ثِ فبظ تطی ولؿین  HAضت ظیط هَخت تدعیِ فبظ تیتبًیب ثِ نَ

 قَز:فؿفبت هی
(4)     

10 4 6 2 2 3 4 2 3 2
( ) ( ) 3 ( )Ca PO OH TiO Ca PO CaTiO H O     

 

تَاى زضیبفت ّبی وبهپَظیتی هیّب زض ًوًَِثب همبیؿِ قست پیه

 Hّبی وبهپَظیتی ثط ذلاف ًوًَِ وِ زض الگَی پطاـ ًوًَِ

ب ثِ قَز. زض ٍالغ افعٍزى تیتبًییبفت ًوی TTCPاثطی اظ فبظ 

ؾبذتبض پَقف ّیسضٍوؿی آپبتیت اظ تدعیِ فبظی آى ثِ تتطا 

زض  HA. ثِ عَض ولی >39=وٌس ولؿین فؿفبت خلَگیطی هی

هحیظ فیعیَلػیه ثسى پبیساضتطیي فبظ اؾت ٍ ووتطیي ًطخ 

. اهب ثِ زلیل تدعیِ >41=( ضا زاضز =ksp 35/2×10-59اًحلال ) 

 TTCP  ٍTCPّیسضٍوؿی آپبتیت زض زهبی ثبلا ثِ فبظّبیی هبًٌس 

ّبی . هیعاى اًحلال یَى>42=یبثس ؾطػت اًحلال افعایف هی

-TCP>>HAولؿین ٍ فؿفبت اظ فبظّبی هرتلف ثِ تطتیت 

βTCP>-α CaO>>TTCP>زهبی پبییي >44-43=ثبقس هی .

خَقی فطآیٌس الىتطٍفَضتیه ٍ ًیع زهبی پبییي ػولیبت تف

ّبی ضٍـ الىتطٍفَضتیه زض همبیؿِ ثب ثؼسی، یىی اظ هعیت

ثبقس. وِ ایي هَضَع ثبػث ضٍقْبیی ًظیط پبقف پلاؾوبیی هی

 . >32=قَز تٌْب تدعیِ خعئی اظ هَاز پَقف ثِ ٍخَز آیس هی
 

 

 

 
 :، )ة(H :)الف( :ّبی (: الگَّبی پطاـ پطتَ ایىؽ ثطای ًو2ًَِقىل )

H10T )ج( ٍ: H20T 
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ٍ  H ،H10Tّبی ضا ثطای ًوًَِ FT-IRّبی عیف (3)قىل 

H20T 570ج ّبی اضتؼبقی زض ػسزّبی هَزّس. پیهًكبى هی ،

602 ،1047  ٍcm
ّب هطثَط ثِ گطٍُ زض توبهی ًوًَِ 1090 1-

PO4ثٌیبزیي 
ّبی هطثَط ّبی پْي زض ػسز هَجقَز. پیههی -3

cmٍ  1630ثِ آة خصة قسُ 
ّبی اضتؼبقی اظ ٍ پیه 3423 1-

cmٍ  632ّبی ًَع اًمجبضی زض ػسز هَج
هطثَط ثِ  3572 1-

-زض ػسز هَجّبی وَچه هَخَز گطٍُ ّیسضٍوؿیل ٍ پیه

cmٍ  1420ّبی 
CO3هطثَط ثِ گطٍُ وطثٌبتی ) 1470 1-

( اؾت -2

اظ هحیظ ثط ؾغح شضات  CO2ی خصة وِ احتوبلا ًتیدِ

ّب ثِ لسضی ضؼیف ثبقس. قست ایي پیهّیسضٍوؿی آپبتیت هی

ّؿتٌس وِ ثیبًگط همبزیط ًبچیع وطثٌبت زض ؾبذتبض پَقف اؾت. 

cmُ ػسز هَج اػَخبج هَخَز زض هحسٍز
زض   650- 1950-

زض  Ti-Oهطثَط ثِ ٍخَز پیًَسّبی  H10T  ٍH20Tّبی ًوًَِ

قَز. ٍخَز پیًَسّبی هیاثط افعٍزى تیتبًیب ثِ ّیسضٍوؿی آپبتیت 

Ti-O قَزتبًیب ثِ ّیسضٍوؿی آپبتیت هیزض اثط افعٍزى تی. 

 

 
 H ،H10T  ٍH20Tّبی   ثطای ًوًَِ FT-IRّبی (: عیف 3قىل )

 

 سبنذگی پوضص به زیرلایهاستحکام چ -2 -3

قىل همبزیط هتَؾظ اؾتحىبم چؿجٌسگی پَقف ثِ ظیطلایِ زض 

 ًكبى زازُ قسُ اؾت. (4)

 
 (: ًوَزاض اؾتحىبم پیًَس پَقف ثِ ظیطلای4ِقىل )

 
 ِ زض همبیؿبِ ثبب ًوًَبِ     HA-TiO2ّببی  اؾتحىبم چؿجٌسگی ًوًَب

HA ًگی ثطاثط قسُ اؾت. لجلاً زض هَضز اؾتحىبم چؿبجٌس  2، تمطیجب

گعاضـ قسُ  MPa 11-7همساض  HAّبی الىتطٍفَضتیه پَقف

ثبِ زلیبل    HA-TiO2ّبی . افعایف چؿجٌسگی زض ًوًَِ>45=اؾت 

وبّف ػسم تغبثك ضطیت اًجؿبط حطاضتی ثیي ظیطلایِ تیتببًیَهی  

. زض ًتیدِ پَقف ثب همساض ووتبطی  >46, 15=اؾت  HAٍ پَقف 

آیبس. ػبلاٍُ   ضیعتطن ٍ اؾتحىبم چؿجٌسگی ثبلاتطی ثِ زؾت هی

زّس وِ ثب افعایف هیبعاى اوؿبیس تیتببًین    ًكبى هی (4قىل ) ثطایي

هَخببَز زض پَقببف، اؾببتحىبم پیًَببس پَقببف ثببِ ظیطلایببِ فلببعی 

 MPa 9/11اظ  یبثس. ثِ عَضی وِ اؾتحىبم چؿجٌسگیافعایف هی

ثِ تطتیبت   MPa 7/20ٍ  3/18آپبتیت تب ثطای پَقف ّیسضٍوؿی

اؾبتحىبم   3وٌبس. غًبگ  تغییبط هبی   H10T ٍ H20Tثطای پَقف 

اتهبل پَقكْبی ایدبز قسُ ثِ ضٍـ پلاؾبوب اؾبپطی ضا ثبط ضٍی    

گعاضـ وبطزُ اؾبت    MPa 12ای اظ آلیبغ تیتبًین، ثطاثط ثب ظیطلایِ

ّببببی ًیبببع اؾبببتحىبم پیًَبببس پَقبببف 4. لیبببَ ٍ ّوىببببضاى>47=

ّیسضٍوؿبی آپبتیبت ایدببز قبسُ ثبط ضٍی ظیطلایبِ ای اظ خببٌؽ       

تیتبًین ضا وِ تَؾظ فطآیٌس الىتطٍفَضتیه ایدبز قسُ ٍ زض زهبی 

 MPa 16اًس ثطاثبط ثبب   زضخِ ؾبًتیگطاز ػولیبت حطاضاتی قسُ 850

. ػبهل هَثط زض افبعایف اؾبتحىبم پیًَبس ثبب     >48=اًسگعاضـ وطزُ

افعایف هیعاى اوؿبیس تیتببًین هَخبَز زض پَقبف، هیىطٍؾببذتبض      

ثبقبس. ثبب افبعایف هیبعاى اوؿبیس تیتببًین زض پَقبف،        پَقف هبی 

یبثبس. ثبِ ػجببضت زیگبط ثبب      چگبلی فكطزگی پَقف افبعایف هبی  



  1395/ قببوبضُ اٍل / ثْبببض  فهببلٌبهِ ػلوببی پػٍّكببی فطآیٌببسّبی ًببَیي زض هٌْسؾببی هببَاز / ؾبببل زّببن                                                                                         78

 

ّببی هَخبَز زض   ت اوؿبیس تیتببًین، وببّف ترلربل    افعایف شضا

تَاًس ؾجت افعایف اؾتحىبم پیًَس پَقف ثبِ ظیطلایبِ   پَقف هی

تَاى ثِ آى اقبضُ وبطز، هیبل تطویجبی    قَز. هغلت زیگطی وِ هی

ثطای ٍاوٌف ثب ظیطلایِ اظ یه ؾَ ٍ اظ ؾَیی  TiO2ثبلای شضات 

ثبِ   ثبقبس وبِ زض ًْبیبت هٌدبط    آپبتیبت هبی  زیگط ثبب ّیسضٍوؿبی  

قبَز  افعایف اؾتحىبم پیًَس پَقف وببهپَظیتی ثبِ ظیطلایبِ هبی    

=49<. 

 

 آزمون پلاریساسیون پتانسیودینامیک -3 -3

ثطای  SBFّبی پلاضیعاؾیَى پتبًؿیَزیٌبهیه زض هحلَل هٌحٌی

ًكبى زازُ قسُ اؾت. ( 5قىل )ّبی لایِ ًكبًی قسُ زض ًوًَِ

ّب، ثب اؾتفبزُ اظ  پبضاهتطّبی ذَضزگی اؾترطاج قسُ اظ ایي هٌحٌی

 Gamry Echem Analystیبثی تبفل ٍ ًطم افعاض ضٍـ ثطٍى

v.5.68  قَز. ػلاٍُ ثط هكبّسُ هی 1خسٍل هحبؾجِ قسُ ٍ زض

ّب ثط اؾبؼ ( ثطای ّط یه اظ ًوRpًَِایي همبٍهت پلاضیعاؾیَى )

 :>50=هحبؾجِ قس  ضاثغِ ضٍ ثِ ضٍثِ نَضت  5گطی-ضاثغِ اؾتطى

(5)   
 

1
2.3

a c
p

corra c

R
i

 

 


 


 

 

 
 ّب ّبی پلاضیعاؾیَى پَقف (: هٌحٌی5قىل )

 

 ّبی پلاضیعاؾیَى (: ًتبیح ثسؾت آهسُ اظ هٌحٌی1خسٍل )

 Ecorr ًوًَِ

(mV) 

icorr 

(µA/cm
2
) 

βa 

(V/decade) 

βc 

(V/decade) 

Rp 

(Ω.cm
2
) 

Ti-

6Al-

4V 

327- 76/2 435/0 191/0 20907 

H 240- 151/0 299/0 112/0 234608 

H10T 157- 110/0 361/0 184/0 481735 

H20T 92- 085/0 355/0 143/0 521421 

 

ثبلاتطیي چگبلی خطیبى ذَضزگی  Ti-6Al-4Vظیطلایِ اٍلیِ 

(µA/cm
( ضا زض هحلَل قجیِ ؾبظی قسُ ثسى اظ ذَز ًكبى 76/2 2

آپبتیت ثط ضٍی ظیطلایِ، زّس. ٍخَز پَقف ّیسضٍوؿیهی

سٍى پَقف ضا ثِ هٌحٌی پلاضیعاؾیَى پتبًؿیَزیٌبهیه ظیطلایِ ث

ّبی ًدیت تط ّبی ووتط ٍ پتبًؿیلؾوت همبزیط چگبلی خطیبى

(. ایي هغلت ثِ ایي هفَْم اؾت وِ (1خسٍل )) زّسؾَق هی

آپبتیت ثبػث افعایف همبٍهت ثِ ٍخَز پَقف ّیسضٍوؿی

ؾبظی قسُ زض هحلَل قجیِ Ti-6Al-4Vذَضزگی ظیطلایِ اٍلیِ 

آپبتیت زض هحلَل قَز. ذَضزگی پَقف ّیسضٍوؿیثسى هی

SBF تَاًس ًبقی اظ ؾبذتبض ٍ هَضفَلَغی ؾغح پَقف هی

زاض ٍ ًیع آپبتیت ثبقس وِ قبهل یه ؾغح حفطُّیسضٍوؿی

-ثبقس. ثٌبثطایي، ایي پَقف ثِ تٌْبیی ًویتؼسازی ضیعتطن هی

تَاًس ثبػث وبّف هیعاى ذَضزگی ٍ آظاز قسى یَى اظ وبقتٌی 

ّبی الىتطٍقیویبیی ٍاوٌفثِ زاذل هحلَل فیعیَلَغیه قَز. 

زض فهل هكتطن ظیطلایِ ٍ لایِ ّیسضٍوؿی آپبتیت قبهل زٍ 
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Hّبی ّیسضٍغى )قَز. زض اثتسا یَىهطحلِ هی
( زض ؾغح فهل +

 قًَس:هكتطن تَلیس هی
(6)                                              Ti + 2H2O → TiO2 + 4H

+
 +4e

- 

 

ی آپبتیت زض حضَض غلظت ثبلای ٍ زض ازاهِ اضوحلال ّیسضٍوؿ

H
 افتس:اتفبق هی +
(7)  Ca10(PO4)6(OH)2 + 2H

+
 → 10Ca

2+
 + 6PO4

3-
 + 2H2O 

 

زض فهل هكتطن، ثِ زلیل ػسم خطیبى یبفتي ٍ  pHهمساض پبییي 

Hّبی ذبضج قسى یَى
هٌدط ثِ اضوحلال ثیكتط ّیسضٍوؿی   +

-تَاى گفت پَقف ّیسضٍوؿیثٌبثطایي هی قَز.آپبتیت هی

قَز، آپبتیت، اگطچِ ثبػث وبّف چگبلی خطیبى ذَضزگی هی

اهب ثِ زلیل توبؼ ؾغح ظیطلایِ ثب هحلَل قجیِ ؾبظی قسُ اظ 

ّب هیعاى وبّف چگبلی خطیبى عطیك حفطات ٍ هیىطٍتطن

افعایف هیعاى اوؿیس تیتبًین زض پَقف،  ثبقس.ذَضزگی ووتط هی

یي وبّف قَز. اهی ثبػث وبّف هیعاى چگبلی خطیبى ذَضزگی

چگبلی خطیبى ذَضزگی ثب افعایف هیعاى اوؿیس تیتبًین هَخَز 

ّبی هَخَز زض تَاًس ًبقی اظ وبّف ترلرلزض پَقف، هی

پَقف ٍ ًیع افعایف چگبلی فكطزگی پَقف ثبقس. هیعاى 

ّب ثب اؾتفبزُ اظ ًتبیح آظهَى ترلرل هَخَز زض پَقف

قَز هیپلاضیعاؾیَى پتبًؿیَزیٌبهیه ثِ نَضت ظیط هحبؾجِ 

=51-52<: 

(8)                                                        ,

,

10
corr

a

E
p b

p c

R
F

R




 
  
 
 

 

 

همبٍهت پلاضیعاؾیَى  Rp,bهیعاى وؿط ترلرل،  Fآى وِ زض 

همبٍهت پلاضیعاؾیَى ًوًَِ لایِ  Rp,cظیطلایِ ثسٍى پَقف، 

ّبی ثسٍى اذتلاف پتبًؿیل ذَضزگی ًوًَِ Ecorrًكبًی قسُ، 

قیت آًسی تبفل ثطای ًوًَِ ثسٍى  βaپَقف ٍ ثب پَقف ٍ 

ًوَزاض زضنس ترلرل هَخَز زض ؾبذتبض  6قىل پَقف اؾت. 

 زّس. ضا ًكبى هی H ،H10T  ٍH20Tّبی َقفپ

 
  H ،H10T  ٍH20Tّبی    زضنس ترلرل زض پَقف (:6قىل )

 

قَز تب اظ توبؼ ثیي ٍخَز ترلرل ووتط زض پَقف ثبػث هی

ظیطلایِ ٍ هحلَل قجیِ ؾبظی قسُ وبؾتِ قسُ ٍ هتؼبلت آى اظ 

خلَگیطی قَز.  SBFّبی فلعی ثِ زاذل هحلَل هیعاى ٍضٍز یَى

-تَاى اظ ضیعتطن، هیH20Tچٌیي ثب افعٍزى تیتبًیب زض ًوًَِ ّو

ّبی وككی حطاضتی زض فهل ّبی ثِ ٍخَز آهسُ زض اثط تٌف

پَقف وِ ًبقی اظ اذتلاف ضطیت اًجؿبط -هكتطن ظیطلایِ

حطاضتی ظیطلایِ ٍ پَقف اؾت، وبؾت. ثٌبثطایي ووتطیي همساض 

مساض پتبًؿیل ( زض همبثل ثیكتطیي هicorrچگبلی خطیبى ذَضزگی )

 H20T( زض ًوًَِ Rp( ٍ همبٍهت پلاضیعاؾیَى )Ecorrذَضزگی )

 هكبّسُ قسُ اؾت.

 

 هاانحلال و تطکیل آپاتیت بر سطح پوضص  -4 -3

اظ غلظت یَى ولؿین هَخَز زض  ICPآًبلیع قیویبیی  7قىل 

زض  H ،H10T  ٍH20Tّبی ضا ثطای ًوًَِ SBFزاذل هحلَل 

زّس. غلظت یَى ولؿین ضٍظ ًكبى هی 21تب  1ثبظُ ظهبى ًگْساضی 

یبثس، وِ ٍضی افعایف هیضٍظ اثتسایی غَعِ 2زاذل هحلَل زض 

ًكبى زٌّسُ حل قسى فبظ ّیسضٍوؿی آپبتیت زض زاذل هحلَل 

SBF  اؾت. زض ٍالغ هیعاى ٍضٍز یَى اظ یه هبزُ ثِ زضٍى هحلَل

پیطاهَى ذَز قبذهی اظ هیعاى اضوحلال آى هبزُ زض آى هحیظ 

. ثِ زلیل تدعیِ ّیسضٍوؿی آپبتیت زض زهبی ثبلا ثِ فبظّبیی اؾت

یبثس. هیعاى ؾطػت اًحلال افعایف هی TTCPٍ TCP هبًٌس 

ّبی ولؿین ٍ فؿفبت اظ فبظّبی هرتلف ثِ تطتیت اًحلال یَى
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TCP>>HA-βTCP>-α CaO>>TTCP>44-43=ثبقس هی< .

ثِ نَضت ظیط اؾت  CaO ،TTCP  ٍTCPّبی اًحلال ٍاوٌف

=44<: 

(9)                                                         2

2
2CaO H O Ca OH

 
   

(10)        2

4 2 9 2 10 4 6 2
3 3 2 4Ca P O H O Ca PO OH Ca OH

 
    

(11)        
      2

3 4 2 10 42 6 2

2

4

4 2 2

2

Ca PO H O Ca PO OH Ca

HPO





   
 

(12)                                                                  2 3

4 4
HPO H PO

  
  

 

ّبی اٍلیِ زض ّوبى ؾبػت SBFاٍلیي فبظّبیی وِ زض هحلَل 

ٍ فبظ آهَضف هَخَز زض ؾبذتبض  CaOقًَس، ًگْساضی حل هی

ثِ تطتیت TTCPٍ TCP پَقف ّؿتٌس ٍ ثؼس اظ آى فبظّبی 

. یىی اظ زلایل اًحلال >44-43=وٌٌس ِ حل قسى هیقطٍع ث

ًس ٍخَز تَاّبی وبهپَظیتی هیزض همبیؿِ ثب ًوًَِ Hثیكتط ًوًَِ 

. ثؼس اظ تف خَقی ثبقس Hزض ؾبذتبض پَقف  TTCPفبظ 

تكىیل قسُ  TCP، ثِ زلیل همساض ووتط H20Tّوچٌیي زض ًوًَِ 

ّب اًدبم زض ؾبذتبض پَقف، اًحلال ووتطی ًؿجت ثِ ؾبیط ًوًَِ

 قَز.هی

 
ثؼس اظ آظهَى  SBF(: تغییطات غلظت یَى ولؿین زض زاذل هحلَل 7قىل )

 ّب زض ظهبى ّبی هرتلف ًگْساضیَقف ٍضی ثطای پ غَعِ

 

ٍضی، اظ ؾطػت اًحلال وبؾتِ ٍ غلظت یَى ضٍظ غَعِ 2ثؼس اظ 

گصاضی پیَؾتِ وٌس وِ ثیبًگط ضؾَةولؿین قطٍع ثِ وبّف هی

لایِ آپبتیت هكبثِ ثب ؾبذتبض اؾترَاى اؾت. زض ٍالغ ثب خَاًِ ظًی 

 ّبی ولؿین ٍ فؿفبت هَخَز زض هحلَلٍ ضقس آپبتیت، یَى

SBF قًَس. تملیل یَى ولؿین ثؼس اظ زٍ ضٍظ غَعِههطف هی-

پصیطز. ؾطػت ّب ثب ؾطػت اًدبم هیٍضی ثطای توبهی ًوًَِ

ّب ثیكتط اؾت. ثب زض همبیؿِ ثب ؾبیط ًوًَِ Hاًحلال ثطای ًوًَِ 

افعایف همساض فبظ ّیسضٍوؿی آپبتیت زض ؾبذتبض پَقف اًحلال 

-حل ًوی SBFزض هحلَل  گیطز ٍ فبظ تیتبًیبثیكتطی نَضت هی

قَز. ػلاٍُ ثطایي حضَض فبظ تیتبًیب ثبػث وبّف ترلرل زض 

ّبی . ّط چِ هیعاى ترلرل>31=قَز ّبی وبهپَظیتی هیپَقف

پَقف ووتط ثبقس، ؾغح توبؼ ثیي هحلَل ٍ شضات 

آپبتیت وبّف یبفتِ ٍ زض ًتیدِ هیعاى ووتطی یَى ّیسضٍوؿی

قَز وِ ثطای . ػلاٍُ ثط ایي هكبّسُ هی>31=قَز ٍاضز هحلَل هی

ٍضی اظ هیعاى اًحلال ّب ثب افعایف ظهبى غَعِّط یه اظ پَقف

قَز. ثغَضی وِ هیعاى ّبی ظهبًی هكرم وبؾتِ هیزض ثبظُ

 1ٍضی زض افعایف یَى ولؿین زض هحلَل ثب افعایف ظهبى غَعِ

افعایف یَى ولؿین زض هحلَل ثب افعایف ظهبى  ضٍظ ثیكتط اظ

ثبقس. ػلت ایي هغلت، احتوبلا ضٍظ هی 2ضٍظ ثِ  1ٍضی اظ غَعِ

آپبتیت ثی قىل زض همبیؿِ ثب ًبقی اظ اًحلال ؾطیؼتط ّیسضٍوؿی

. زض ظهبًْبی اٍلیِ >42-41=ثبقس آپبتیت وطیؿتبلی هیّیسضٍوؿی

ٍضی هیعاى فبظ ثی قىل زض پَقف ثیكتط ثَزُ وِ زض ًتیدِ غَعِ

قَز. ثِ تسضیح ثب حل قسى فبظ ؾجت افعایف هیعاى اًحلال هی

ثی قىل وبؾتِ قسُ ٍ  ّیسضٍوؿی آپبتیت ثی قىل اظ هیعاى فبظ

تَاى زض یبثس وِ اثط آى ضا هیزض ًتیدِ ؾطػت اًحلال وبّف هی

ّبی ظهبًی وبّف هیعاى ٍضٍز یَى ولؿین ثِ هحلَل زض ثبظُ

اظ  SBFهكرم زضیبفت. زض ازاهِ ثِ زلیل اقجبع قسى هحلَل 

PO4ّبی ولؿین ٍ یَى
، تكىیل لایِ آپبتیت ثط ؾغح پَقف -3

ضطة اوتیَیتِ لظت یًَی، افعایف حبنلزّس. افعایف غضخ هی

( ضا ثطای آپبتیت ثِ زًجبل زاضز ٍ ثبػث تكىیل آپبتیت IAPیًَی )

 :>53=قَز هغبثك ثب ٍاوٌف ظیط هی

 (13)          
4.22 3

4 10 4 6 2
10 6 2

pH
Ca PO OH Ca PO OH
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ًیطٍی هحطوِ تطهَزیٌبهیىی ثطای ضؾَثگصاضی آپبتیت ثط اؾبؼ 

قَز ّبی فَق اقجبع هحبؾجِ هیتغییطات اًطغی آظاز زض هحلَل

=54<: 

(14)                                        ln ln

sp

RT RT IAP
G S

n n K
    

 
 
 

 

 Kspزضخِ فَق اقجبع،  Sزهب،  Tثبثت گبظّب،  Rزض ضاثغِ ثبلا 

ّبی هَخَز زض یه تؼساز یَى n( ٍ 37/2×10-59ثبثت اًحلال );

( ثب افعایف S( اؾت. زضخِ فَق اقجبع )=18nهَلىَل آپبتیت )

ضٍظ اثتسایی  2یبثس. زض افعایف هی SBFّبی زاذل غلظت یَى

فؿفبت هٌدط ثِ افعایف  ّبی ولؿین ٍٍضی آظاز قسى یَىغَعِ

( اًطغی آظاز ثطای 14)قَز ٍ هغبثك ثب ضاثغِ زضخِ فَق اقجبع هی

 یبثس.تكىیل خَاًِ آپبتیت ٍ ضقس آى وبّف هی

( ثط اؾبؼ هسل Jظًی آپبتیت )آًبلیع ؾیٌتیىی ثطای ؾطػت خَاًِ 

 :>54=قَز ولاؾیه خَاًِ ظًی غیطّوگي ثِ نَضت ظیط ثیبى هی

(15)                      

 

2 3

23 3

16
exp exp

3 ln

fG
J K K

kT k T S

  
   

  
       

 

 

زهبی هغلك،  Tفبوتَض ؾیٌتیىی،  Kثبثت ثَلتعهي،  kوِ زض آى 

GΔ  ،اًطغی فؼبلؿبظی خَاًِ ظًیγ  وكف فهل هكتطن آپبتیت

mJ mٍ هحلَل )
-2 4/10 ،)S  ٍ زضخِ فَق اقجبعf(θ)  ِتبثغ ظاٍی

توبؼ خَاًِ آپبتیت ثط ؾغح پَقف اؾت. حدن هَلىَلی 

3(، ثطاثط ثب νآپبتیت )
Ǻ 24/263  اؾت. فبوتَض( 16ٌّسؾیπ/3 )

تبثغ ظاٍیِ  .>54=ثطای خَاًِ وطٍی قىل تؼطیف قسُ اؾت 

ظًی غیط ّوگي ثِ نَضت ظیط تؼطیف ( ثطای خَاًِf(θ)توبؼ )

 :>54=قَز هی

(16)                                                   
  

2
2 cos 1 cos

4
f

 


 
 

 

تب  0، ثیي o180>θ > o0 ثب تَخِ ثِ اًساظُ ظاٍیِ توبؼ f(θ)همساض 

ثبقس، خَاًِ ظًی اظ ًَع  o180;θوٌس. ظهبًی وِ تغییط هی 1

( ّط چمسض ظاٍیِ توبؼ ووتط ثبقس، 16)ّوگي اؾت. زض ضاثغِ 

یبثس. ثب تَخِ ثِ ًوَزاض ظًی آپبتیت تؿطیغ هیؾیٌتیه خَاًِ

ضی همساض غلظت یَى ولؿین ٍضٍظ غَعِ 15ثؼس اظ ( 7قىل )

هبًس وِ ًكبى تمطیجبً ثبثت هی H20Tثطای ًوًَِ  SBFزاذل 

زٌّسُ ضؾیسى ؾطیؼتط ثِ قطایظ پبیساض ٍ وبهل قسى تكىیل 

 ّب اؾت. زض ٍالغ زض ظهبى غَعِ آپبتیت ثط ؾغح ایي پَقف

Caّبی  ّبی وبهپَظیتی زض اثط آظاز قسى یَىٍضی ًوًَِ
2+ ،

H3Oّبی  ثب ایدبز یَى SBFتجبزل یًَی زاذل 
زض هحلَل فَق  +

ثط ؾغح پَقف  Ti-OHّبی پیًَسی اقجبع ٍ تكىیل گطٍُ

ّبی آة  . ؾپؽ هَلىَل>55 ٍ 40=قَز وبهپَظیتی ّوطاُ هی

زّس. حضَض  ٍاوٌف هی Ti-OHّبی ثب گطٍُ SBFهَخَز زض 

ّبی اثتسایی آپبتیت  ّب ثبػث تحطیه ٍ تكىیل خَاًِ ایي گطٍُ

ّبی ولؿین آظاز قسُ ثب افعایف حبنلضطة قَز ٍ یَى هی

ّب ضا تؿطیغ  ، تكىیل ایي خَاSBFًِ( زاذل IAPاوتیَیتِ یًَی )

ظًی غیط ّوگي، وِ  . ّوچٌیي ثطای خَاًِ>55 ٍ 40=ثركس  هی

قًَس، ثبیس اًطغی آظاز ّب زض ؾغح یه خبهس تكىیل هیخَاًِ

َضز تَخِ لطاض زاز. ثِ زلیل ٍخَز ؾغحی ثیي خَاًِ ٍ خبهس ضا ه

ّبی وبهپَظیتی، اًطغی آظاز ؾغحی زض پَقف TiO2ًبًَشضات 

ّبی آپبتیت ثط یبثس ٍ اًساظُ ثحطاًی ثطای تكىیل خَاًِوبّف هی

ظًی یبثس ٍ ثِ ػجبضت زیگط خَاًِّب وبّف هیؾغح پَقف

 . >56=گیطز آؾبًتط اًدبم هی

 

 هارفتار ترضونذگی پوضص  -5 -3

ّب ثط ّبی ثیَلَغیىی هبًٌس پطٍتئیيچؿجٌسگی هبوطٍهَلىَل

ّب هتأثط اظ ضفتبض آثسٍؾت ٍ آة گطیعی ؾغح ؾغح ایوپلٌت

ایوپلٌت اؾت، ّوچٌیي تطپصیطی اظ فبوتَضّبی هْن وبقت 

، قىل ظبّطی لغطُ آة ثِ ّوطاُ (8قىل ) .>57=ؾلَلی اؾت 

ّبی ثؼس اظ لایِ تغییطات ظاٍیِ توبؼ زض ؾغح ضا ثطای ًوًَِ

زّس. ظاٍیِ توبؼ ثط ضٍی ؾغح ثط ًكبًی الىتطٍفَضتیه ًكبى هی

قَز ٍ ثِ ذَال هبزُ طُ هحبؾجِ هیاؾبؼ قىل ظبّطی لغ

لغطُ، اتوؿفط اعطاف لغطُ ٍ اظ ّوِ هْوتط ثِ ذَال ؾغحی وِ 

 6، ثؿتگی زاضز. ثطاؾبؼ تؼطیف ٍگلط>58=گیطز ضٍی آى لطاض هی

 65ثٌسی ؾغح آثسٍؾتی ٍ آة گطیعی، ظاٍیِ توبؼ اظ عجمِ

. ؾغح >57=زضخِ ضا ثِ ػٌَاى هطظ ثیي ایي زٍ ٍیػگی هؼطفی وطز 

وٌس آثسٍؾت ثِ چؿجٌسگی، هْبخطت ٍ تىثیط ؾلَلی ووه هی
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. تَپَگطافی ؾغح تأثیط ثؿعایی ثط ظاٍیِ توبؼ ٍ هیعاى >57=

 گصاضز.تطپصیطی هی

 

 
 ّبظاٍیِ توبؼ ٍ قىل ظبّطی لغطُ آة ثطؾغح ًوًَِ  (:8)قىل 

 

-ّبی لایِ ًكبًی یبفتِ هیّوچٌیي ضفتبض فَق آثسٍؾت زض ًوًَِ

وبپیلاضی زض  تَاًس ثِ زلیل ٍخَز ًبًَشضات تیتبًیب ٍ تكسیس اثط

ّبی ضیعتط . زض ٍالغ ّط چِ هیعاى ترلرل>59=ثبقس  H20T ًوًَِ

( زض توبؼ ثب hتبض پَقف افعایف یبثس، اضتفبع هَییٌگی )زض ؾبذ

 قَزقَز. ایي هؿئلِ ثط اؾبؼ ضاثغِ ظیط ثیبى هیؾیبل ثیكتط هی

=59<: 

(17)                                                                                 
2 cos

lv
h

gr

 





 

 

وكف ؾغحی ثیي ؾغح ؾیبل ٍ اتوؿفط اعطاف،  lvγزض ضاثغِ ثبلا 

ρ  ،اذتلاف چگبلی ؾیبل ٍ اتوؿفط اعطافg ،قتبة ثمل  

قؼبع اؾتَاًِ  rظاٍیِ توبؼ ثیي اؾتَاًِ هَییٌگی ٍ ؾیبل ٍ 

 هَییٌگی اؾت. اگط ترلرل هَخَز زض ؾبذتبض پَقف هبًٌس

ثب  گطفتِ قَزثِ نَضت یه اؾتَاًِ هَییٌگی زض ًظط  (9قىل )

یبثس ٍ ضفتبض وبّف قؼبع هَییٌگی، اضتفبع هَییٌگی افعایف هی

-تؿطیغ زض ؾیٌتیه خَاًِثركی اظ زلیل  یبثس.تطپصیطی ثْجَز هی

ثِ زلیل افعایف  H20T ظًی ٍ ضقس لایِ آپبتیت ثط ؾغح پَقف

 اؾت. (15)تطپصیطی ٍ تأثیط آى زض ضاثغِ 

 
 ًوبی قوبیی اظ اؾتَاًِ هَییٌگی زاذل ؾیبل(: 9)قىل 

 

 طیف سنجی امپذانس الکتروضیمیایی  -6 -3

َعِ ضٍظ غ 21ٍ  7ّب پؽ اظ هٌحٌی ًبیىَئیؿت هطثَط ثِ پَقف

ًكبى زازُ  (10قىل )ٍضی زض هحلَل قجیِ ؾبظی قسُ ثسى زض 

قَز وِ ثب افعایف هیعاى اوؿیس تیتبًین زض هلاحظِ هی قسُ اؾت.

تَاًس ّبی وبهپَظیتی، همبٍهت پَقف افعایف یبفتِ وِ هیًوًَِ

ّب زض ًتیدِ ٍخَز شضات زٌّسُ وبّف ترلرل پَقفًكبى

، حضَض پَقف وبهپَظیتی، اوؿیس تیتبًین ثبقس. ثِ ػجبضت زیگط

ّب زض پَقف ضا وبّف زازُ ٍ اظ ایي عطیك فطآیٌس ًفَش یَى

ثبػث وبّف ؾطػت ذَضزگی ظیطلایِ زض هحیظ فیعیَلَغیه 
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هطثَط ثِ  (10قىل )ّبی هَخَز زض قَز. ثب همبیؿِ هٌحٌیهی

تَاى هلاحظِ ًوَز وِ تبثیط هثجت حضَض ّبی هرتلف، هیپَقف

زٌّسُ یل ضؾَثبت ثط ضٍی پَقف ًكبىاوؿیس تیتبًین ثط تكى

ّبی وبهپَظیتی زض همبیؿِ ثب ثبلاتط ثَزى ظیؿت فؼبلیت پَقف

ثبقس. ثِ ًحَی وِ ضؾَثبت ثب پط ّیسضٍوؿی آپبتیت هی پَقف

وطزى حفطات هبًغ اظ توبؼ هؿتمین هحلَل ثب ظیطلایِ قسُ، زض 

ف ّب اظ زاذل پَقًتیدِ ازاهِ فطآیٌس ذَضزگی هؿتلعم ًفَش یَى

 ثبقس.هی

 

 
 )الف(

 
 )ب(

ضٍظ  21 :ٍ )ة( 7 :)الف( :ّب پؽ اظهٌحٌی ًبیىَئیؿت پَقف   (:10)قىل 

 غَعِ ٍضی زض هحلَل قجیِ ؾبظی قسُ ثسى

 

ثطای تفؿیط ضفتبض یه ؾیؿتن الىتطٍقیویبیی ثب اؾتفبزُ اظ عیف 

ّبی اهپساًؽ، زض ًظط گطفتي یه هسل فیعیىی ثطای ٍاوٌف

قَز، لاظم اؾت. ط ضٍی الىتطٍز اًدبم هیالىتطٍقیویبیی وِ ث

تَاًس ثب اؾتفبزُ اظ یه هساض هؼبزل ثب ؾیؿتن الىتطٍقیویبیی هی

هسل فیعیىی زض ًظط گطفتِ قسُ، هَضز ثطضؾی لطاض گیطز. زض ایي 

ثطای ثطضؾی ضفتبض ؾیؿتن اؾتفبزُ  (11قىل )پػٍّف اظ هساض 

 قس. 

 
 طای ثطضؾی عیف اهپساًؽهساض هؼبزل زض ًظط گطفتِ قسُ ث (:11)قىل 

 

ایي هسل، ثطای ثطضؾی ضفتبض الىتطٍقیویبیی یه فلع پَقیسُ قسُ 

گیطز. هساض هؼبزل ثب یه لایِ هترلرل هَضز ثطضؾی لطاض هی

زض گؿتطُ  SBF ،CPE1همبٍهت هحلَل  Rsقبهل اخعاء: 

فطوبًؽ ثبلا هطثَط ثِ ػٌهط فبظی ثبثت زض پَقف ثیطًٍی 

ثِ ًفَش الىتطٍلیت اظ عطیك حفطات  همبٍهت هطثَط R1هترلرل، 

 CPE2همبٍهت اًتمبل ثبض ثِ ظیطلایِ ٍ  R2هَخَز زض پَقف، 

ّبی پبییي هطثَط ثِ اثط لایِ ػٌهط فبظی ثبثت زض فطوبؼ

هضبػف الىتطیىی زض فهل هكتطن ؾغح ظیطلایِ ٍ الىتطٍلیت 

( وِ زض هساض هؼبزل اؾتفبزُ CPEقَز. ػٌهط فبظی ثبثت )هی

بًگط یه ػٌهط ًفَشی زض فطآیٌس الىتطٍقیویبیی قسُ اؾت، ثی

 قَز:اؾت وِ هبّیتی چٌسگبًِ زاضز ٍ ثِ نَضت ظیط تؼطیف هی

(18)                                                                
 0

1
CPE n

Z
Y j


 
 

 

 

( ثبثت 1≥n≥0) Y0  ٍn(، 2πν=ای )فطوبًؽ ظاٍیِ ωوِ زض آى 

ثبقس، ایي ػٌهط فبظی ثِ یه ذبظى  n ،1ظهبًی وِ همساض ّؿتٌس. 

نفط ثبقس، ثِ یه همبٍهت ذبلم تجسیل  nذبلم ٍ ظهبًی وِ 
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 Gamryٍ ًطم افعاض  (11قىل )قَز. ثب اؾتفبزُ اظ هساض هؼبزل هی

Echem Analyst v.5.68ّبی اهپساًؽ ثسؾت آهسُ ثب ، عیف

ّب ثسؾت پَقف هسل تغجیك زازُ قس ٍ همبزیط اخعاء هساض ثطای

 ((.2خسٍل )آهس )

χهمساض وَچه 
، ًكبى زٌّسُ تغجیك هٌبؾت (2خسٍل )زض  2

ّبی عیف اهپساًؽ ثب هسل اضائِ قسُ اؾت. ثب همبیؿِ همبزیط زازُ

 7ّب زض ظهبًْبی ّبی ثِ زؾت آهسُ ثطای ّطوسام اظ پَقفثبثت

تَاى هكبّسُ ًوَز وِ همبزیط ذبظى ٍضی، هیضٍظ غَعِ 21ٍ 

 وٌٌس ٍ فمظ ثِ هیعاى وویتغییط چٌساًی ًوی Y01  ٍY02ثِ  هطثَط

قَز. زض حبلیىِ ثب زیسُ هی Y02ٍ وبّف زض  Y01افعایف زض  

افعایف ظهبى غَعِ ٍضی، همبٍهت ًفَش الىتطٍلیت اظ عطیك 

(، افعایف ًؿجتب قسیسی ضا اظ ذَز R2( ٍ اًتمبل ثبض )R1حفطات )

قی اظ ضؾَة شضات تَاى ًبزّس. ایي هغلت ضا هیًكبى هی

ّب زاًؿت. ضؾَة شضات ّیسضٍوؿی آپبتیت، زض زضٍى حفطُ

ّبی هَخَز زض پَقف ؾطاهیىی، ثبػث افعایف زضٍى حفطُ

قَز وِ ثب افعایف هیعاى قَز. ّوچٌیي هلاحظِ هیهی Rهمساض 

افعایف  R1اوؿیس تیتبًین هَخَز زض پَقف وبهپَظیتی، همساض 

ّبی هَخَز ی اظ وبّف ترلرلتَاًس ًبقیبثس. ایي هغلت هیهی

زض پَقف ثب افعایف هیعاى اوؿیس تیتبًین ٍ وبّف ضیعتطن ّب ٍ 

پیف اظ ایي هكبّسُ قسُ ضیعحفطات زاذل ؾبذتبض پَقف ثبقس. 

ّبی وبهپَظیتی ثب تؿطیغ اوؿیس تیتبًین زض پَقف اؾت وِ

-آپبتیت ثط ضٍی ؾغح ًوًَِ پؽ اظ غَعِظًی ّیسضٍوؿیخَاًِ

قجیِ ؾبظی قسُ ثسى، ثبػث افعایف ظیؿت ٍضی زض هحلَل 

 .>40=قَز ؾبظگبضی پَقف هی

  

 (: پبضاهتطّبی ثِ زؾت آهسُ اظ هسل اؾتفبزُ قسُ زض عیف اهپساًؽ2خسٍل )

Chi-squared (χ ًوًَِ
2
) n2 Y02(F) R2(Ω) n1 Y01(F) R1(Ω) Rs(Ω) 

H 7D 4-10×72/2 634/0 4-10×85/2 104
×23/1 864/0 5-10×22/4 15/65 5/18 

H10T 7D 4-10×13/4 643/0 4-10×59/2 104
×74/2 875/0 5-10×50/4 71/69 

 

3/11 

 H20T 7D 4-10×06/3 649/0 4-10×49/2 104
×03/3 859/0 

 

5-10×50/4 55/70 

 

3/16 

 H 21D 4-10×31/4 670/0 4-10×22/2 104
×87/2 808/0 5-10×23/7 9/114 57/14 

H10T 21D 4-10×01/2 659/0 4-10×93/1 104
×49/3 798/0 5-10×57/7 4/121 

 

1/27 

 H20T 21D 4-10×05/4 647/0 4-10×71/1 104
×92/4 759/0 4-10×05/1 176 
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PO4پیكٌْبز قسُ اؾت وِ یًَْبی 

3-  ٍCa
زض اثط اًحلال  +2

قًَس. زض ًتیدِ یه حبلت فَق هی SBFپَقف ٍاضز هحلَل 

ظی قسُ ثسى ثِ ّب زض زاذل هحلَل قجیِ ؾباقجبع اظ ایي یَى

Caّبی آیس. ؾپؽ زض اثط تجبزل یَىٍخَز هی
زض ؾبذتبض  +2

H3Oپَقف ثب 
OHّبی هَخَز زض هحلَل، گطٍُ +

ببب
Ti  ثط ضٍی

ظًی ّب ثبػث تؿْیل فطآیٌس خَاًِآیس. ایي گطٍُؾغح ثَخَز هی

Caّبی قًَس ٍ یَىآپبتیت هی
2+  ٍPO4

ّبی خَاًِ -3

ّبی یف فؼبلیت یًَی ایي یَىآپبتیت ضا زض اثط افعاّیسضٍوؿی

آٍضًس. ٌّگبهی وِ خَاًِ زض اثط اًحلال آپبتیت ثِ ٍخَز هی

ّبی هَخَز زض تَاًس ثب اؾتفبزُ اظ یَىآپبتیت ثَخَز آهس، هی

ٍضی زض هحلَل هحلَل ضقس وٌس. زض ًتیدِ پؽ اظ هستی غَعِ

قجیِ ؾبظی قسُ ثسى، ایي لایِ آپبتیت ایدبز قسُ ول ؾغح ضا 

. اظ عطف زیگط تیتبًیبی هَخَز زض ؾبذتبض >55, 40=س پَقبًهی

 ضا تكىیل هی Ti-OHپَقف زض هحیظ آثی ّیسضٍوؿیلِ قسُ ٍ 

ّبی هٌبؾت ثطای  تَاًس زض ًمف هىبى ، وِ هی>55, 40=زّس 

 Ti-OHّبی  ّؿتِ ظایی آپبتیت ثط ضٍی ؾغح ػول وٌس. گطٍُ

زّس ٍ ثبػث  ّبی آة ٍاوٌف هی ثِ نَضت ظیط ثب هَلىَل

 :>60=قَز  ایدبز ثبض هثجت زض ؾغح هی

(19)                                       2 2
Ti OH H O Ti OH OH

 
     

 

Caّبی  زض ازاهِ وبتیَى
 SBFهَخَز زض هحلَل فَق اقجبع  +2

OHّبی  تَاًٌس ثِ ثبض هٌفی گطٍُ هی
ّبی  هتهل گطزًس ٍ گطٍُ -
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ّبی فؿفبت ثِ وبتیَى 2Ti OH



هتهل قًَس ٍ زض ًتیدِ ثِ  

 ٍ 40=ظایی آپبتیت ػول وٌٌس  ِػٌَاى یه ػبهل زض خْت ّؿت

ثِ زٍ نَضت آًبتبظ ٍ  . تیتبًیبی هَخَز زض ؾبذتبض پَقف>55

ِ وطیؿتبلی تتطاگًَبل ّؿتٌس. ضٍتبیل اؾت، وِ ّط زٍ زاضای قجى

ثب ایي تفبٍت وِ ّوبٌّگی ثْتط نفحبت وطیؿتبلی آپبتیت ثب فبظ 

ظًی ّبی هطخحی ثطای خَاًِآًبتبظ ثبػث ثِ ٍخَز آهسى هىبى

. زض همبیؿِ ثب ضٍتبیل، ؾغح >61=قَز ّبی آپبتیت هیوطیؿتبل

OHّبی آًبتبظ، همساض ثیكتطی اظ یَى
-  ٍPO4

ا اظ هحلَل ض -3

SBF وٌس. گعاضـ قسُ اؾت وِ ثطای ایدبز ثِ ذَز خصة هی

تطی احتیبج اؾت لایِ آپبتیت ثط ؾغح فبظ ضٍتبیل، ظهبى عَلاًی

ػلاٍُ ثط ایي ٍخَز ًبًَشضات تیتبًیب زض ؾبذتبض پَقف، ثِ  .>61=

ّبی هٌبؾت ثیكتطی تَاًس هىبىزلیل زاقتي ؾغح ٍیػُ ثبلاتط هی

 .ظایی آپبتیت فطاّن ًوبیست ّؿتِضا خْ
 

 نتیجه گیری -4

-زض ایي پػٍّف اظ لایِ ًكبًی الىتطٍفَضتیه ثطای ایدبز پَقف

 10، 0ثب تطویت  HA/TiO2ای اظ ًبًَشضات ّبی وبهپَظیتی لایِ

 Ti-6Al-4Vثط ضٍی ظیطلایِ آلیبغ  TiO2زضنس ٍظًی  20ٍ 

تبض پَقف، هَخَز زض ؾبذ TiO2ثب افعایف هیعاى  اؾتفبزُ قس.

-ثطای پَقف ّیسضٍوؿی MPa 9/11اؾتحىبم چؿجٌسگی اظ 

ّبی  ثِ تطتیت ثطای پَقف MPa 3/18  ٍMPa 7/20آپبتیت تب 

H10T ٍ H20T  .ووتطیي همساض چگبلی خطیبى  افعایف یبفت

( زض همبثل ثیكتطیي همساض پتبًؿیل ذَضزگی icorrذَضزگی )

(Ecorr )( همبٍهت پلاضیعاؾیَى ٍRp )ًَِزض ًو H20T  ُهكبّس

اظ غلظت یَى ولؿین هَخَز  ICPثط اؾبؼ آًبلیع قیویبیی  قس.

ٍضی ضٍظ غَعِ 15هكبّسُ قس وِ ثؼس اظ  SBFزض زاذل هحلَل 

تمطیجبً  H20T ثطای ًوًَِ SBFهمساض غلظت یَى ولؿین زاذل 

هبًس وِ ًكبى زٌّسُ ضؾیسى ؾطیؼتط ثِ قطایظ پبیساض ٍ ثبثت هی

ثب  ّب اؾت.ثط ؾغح ایي پَقف وبهل قسى تكىیل آپبتیت

افعٍزى ًبًَشضات تیتبًیب زض ؾبذتبض پَقف، ضفتبض فَق آثسٍؾت 

ٍ  هكبّسُ قس وِ ثب تكسیس اثط وبپیلاضی H20Tّبی زض ًوًَِ

ًتبیح  ّبی ضیعتط زض ؾبذتبض پَقف ّوطاُ اؾت.هیعاى ترلرل

ّب پؽ اظ غَعِ ٍضی ثِ ّبی ًبیىَئیؿت پَقفحبنل اظ هٌحٌی

ٍظ زض هحلَل قجیِ ؾبظی قسُ ثسى، ًكبى زاز وِ ثب ض 21هست 

ّبی وبهپَظیتی، همبٍهت افعایف هیعاى اوؿیس تیتبًین زض ًوًَِ

پَقف افعایف یبفتِ اؾت وِ ًكبى زٌّسُ ثبلاتط ثَزى ظیؿت 

ّیسضٍوؿی  ّبی وبهپَظیتی زض همبیؿِ ثب پَقففؼبلیت پَقف

 آپبتیت اؾت.
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