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  )١١/١/١٣٨٩   : دريافت نسخه نهايي-٣/٥/١٣٨٨: دريافت مقاله(

 
  

آپاتيت به دليل چقرمگي شكست پايين و چسبندگي ناكافي بين پوشش و زيرلايه، با انواع پوششهاي                فاز هيدروكسي پوششهاي تك  -چكيده  
تواند  يساخت پوشش بيوسراميكي كامپوزيتي حاوي اجزا نانومتري م. اند هاي سراميكي مثل زيركونيا جايگزين شدهكنندهكامپوزيتي حاوي تقويت

  و  در پژوهش حاضر، سـاخت     .فعالي مطلوب، كنترل نرخ اضمحلال پوشش و بهينه ساختن خواص مكانيكي را موجب شود             سازگاري و زيست  زيست
 ال بـه    ٣١٦نـزن    زيركونيا و پوشش هيدروكسي آپاتيت تك فاز بر روي زيرلايه فولاد زنـگ             -يابي پوشش نانوساختار هيدروكسي آپاتيت    مشخصه

سنجي جذب اتمـي حـاكي از افـزايش         نتايج آزمون طيف  . ژل موردنظر قرار گرفت و مقاومت خوردگي و ميزان انحلال آن ارزيابي شد             -روش سل 
فـاز  غلظت يون كلسيم آزاد شده از پوششها با گذشت زمان بود و ميزان يون كلسيم آزاد شده در پوششهاي كامپوزيتي نسبت بـه پوشـش تـك            

 و آپاتيـت هيدروكـسي گراد، فاز غالب در پوشش كامپوزيتي تهيـه شـده،     درجه سانتي ۹۵۰در دماي كلسينه كردن      .آپاتيت كمتر بود  هيدروكسي
در زمينـه  )  نـانومتر ٣٠-٢٠(حضور نانوذرات زيركونيا با انـدازه    ها به كمك معادله شرر،        تعيين اندازه دانه  . هاي بلوري مختلف بود       زيركونيا با شبكه  

 .تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي، حصول پوششهاي بدون ترك ولي متخلخل را نشان داد            . را تأييد كرد  )  نانومتر ٨٠-٤٠(آپاتيت  هيدروكسي
 زيركونيا با ساختار متخلخل و داشتن ريزتركهـا قـادر          -نتايج حاصل از آزمون خوردگي بيانگر آن است كه پوشش كامپوزيتي هيدروكسي آپاتيت            

بـه   .تواند از آزادشدن يونهاي فلزي ممانعت جدي به عمل آورديرلايه با الكتروليت جلوگيري كند و احتمالا نمي   نيست به طور كامل از برهمكنش ز      
دهنده، بتوانند موجـب كـاهش       زيركونيا به دليل ساختار و ابعاد نانومتري فازهاي تشكيل         -آپاتيت نانوساختار هيدروكسي   رسد كه پوشش    نظر مي 

  .اورت بافت سخت شده و ضريب اطمينان درمان را افزايش دهدمدت زمان تثبيت كاشتني در مج
  

   ال۳۱۶نزن دهي غوطه وري ، فولاد زنگژل ، پوشش-آپاتيت ، زيركونيا ، سلهيدروكسي : كليديواژگان 
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Fabrication and characterization of nanostructured 
 hydroxyapatite (HA)/ yttria stabilized zirconia (YSZ) composite coatings 

with various contents of yttria 
 

S. Salehi, M. H. Fathi and K. Raeissi 
 

Biomaterials Group, Department of Materials Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan 
 

 
Abstract: The addition of ZrO2 particles to the HA coating has received considerable attention because ZrO2 particles 
increase the bonding strength between HA coating and substrate. In this study, nanostructured hydroxyapatite (HA)/yttria 
stabilized zirconia (YSZ) coatings were prepared by a sol–gel method. It was found that at 950ºC, the dominant phases were HA 
and tetragonal (t)-zirconia in 3YSZ, cubic (c)-zirconia in 8 YSZ and t-c-Zirconia in 5YSZ phases with the small amounts of β-
tricalcium phosphate (β-TCP) and CaZrO3. The crystallite size of the coating was about ~20-30 nm for tetragonal and cubic 
zirconia grain size and 40-80 nm for hydroxyapatite grain size. Crack-free and homogeneous HA/YSZ composite coatings were 
obtained with no observable defects. In vitro evaluation in 0.9% NaCl showed that Ca2+ dissolution rate of composite coatings was 
lower than that of pure HA coatings. The decrease in electrochemical performance of these coated samples in comparison with 
the uncoated type 316L St.St could be associated with chloride ion and water penetration into the coating, transport of ions 
through the coating, and the subsequent electrochemical reactions at the coating–metal interface. 
 
Keywords: Hydroxyapatite, Zirconia, Sol-Gel, Nanocomposite, Yttria, Nano particles. 

 
  

  مقدمه -١

 بيوســراميك HA,Ca10(PO4)6(OH)2)(آپاتيــت هيدروكــسي   

فعال با قابليت ترويج رشد استخوان اسـت و از آن بـراي            زيست

. شــوددهــي اســتفاده مــياي كاشــتني يــا پوشــشســاخت تكــه

آپاتيت همانند سـاير بيوسـراميكها بـه دليـل داشـتن            هيدروكسي

ن و خواص مكانيكي ضعيف ذاتي مانند چقرمگي شكـست پـايي       

تردي، اغلب به صورت پوشش بر روي سطح كاشتنيهاي فلـزي           

در ايــن حالــت بــا اعمــال ايــن پوشــشها مــشكل . كــاربرد دارد

سازگاري ضعيف كاشـتنيهاي فلـزي نيـز تـا حـدي رفـع               زيست

آپاتيت چسبندگي ضعيفي با زيرلايه     پوشش هيدروكسي . شود مي

يـاد  داشته و نرخ اضمحلال آن هم هنگام قرارگـرفتن در بـدن ز            

تـوان از پوشـشهاي     براي غلبه بر اين مشكل مي     ]. ۱[خواهد بود   

 بـا   ۱شـده آپاتيـت تقويـت   هيدروكـسي . كامپوزيتي اسـتفاده كـرد    

زيركونيا به دليل چقرمگـي شكـست بـالا و خـواص مكـانيكي              

زيركونيـا بـا سـاختار      . العاده، مورد توجه قرار گرفته اسـت       فوق

ودن ايتريا به آن در دمـاي   آلوتروپي تتراگونال يا مكعبي كه با افز      

شود، بالاترين ميزان استحكام و چقرمگي را دارا         مي ۲اتاق پايدار 

خواهد بود و سبب خواهد شد تا چسبندگي پوشش به زيرلايـه            

  ].۲[نيز به نحو قابل توجهي افزايش يابد 

دهي كاشتنيهاي فلـزي در سـالهاي       از جمله روشهاي پوشش      

لكتروفورتيـك و امثـال آن      ژل، ا -اخير پاشـش پلاسـمايي، سـل      

ژل با كنترل ساختار پوشش در ابعـاد اتمـي،          -روش سل . هستند

ساختار همگن با چسبندگي مناسب بين پوشش و زيرلايه فراهم          

پذيري بالاي مواد سبب كاهش دماي      كند، ضمن آنكه واكنش     مي

شدن شده و پوشش مورد نظر نيز با ضخامتهاي كم و بر            بلوري  

پوشـشهاي كـامپوزيتي   . ها قابل تـأمين اسـت  سطح انواع زيرلايه 

توانـد  ژل يكنواختي مناسبي داشته و مي     -تهيه شده به روش سل    

مزيت ساختارهاي نـانومتري در ايـن       . در ابعاد نانوساختار باشد   

سـاز و كـاهش   پوششها افزايش چـسبندگي سـلولهاي اسـتخوان    

پـذيري بـالاي ايـن سـطوح        واكـنش . احتمال مرگ سلولي است   

عدني شدن آپاتيت را در سطح آنها به همـراه داشـته و             افزايش م 

]. ۳[سبب تثبيت سريعتر كاشـتني در محـيط بـدن خواهـد شـد               

ساخت پوشش بيوسراميكي كامپوزيتي حاوي اجـزاي نـانومتري         

فعالي مطلـوب، كنتـرل نـرخ       سازگاري و زيست  تواند زيست   مي

اضمحلال پوشش و بهينه ساختن خواص مكـانيكي را موجـب           

ــود ــامپوزيتي      د .ش ــش نانوك ــد پوش ــر تولي ــژوهش حاض ر پ

زيركونياي پايدار شـده بـا مقـادير متفـاوت          / آپاتيتهيدروكسي

 ال بـه  ۳۱۶نـزن  اي از جـنس فـولاد زنـگ   ايتريا بر روي زيرلايه 
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ژل اعمال شد و تغييرات ساختاري بر حـسب تغييـر         -روش سل 

  . مقادير پايداركننده ايتريا مورد مطالعه قرار گرفت

  

  د و روش تحقيق موا-۲

 در اتـانول و آب حـل        (3P(C2H5O))ابتدا تري اتيل فسفيت        

بـراي  . خوردن هيدروليز شد   ساعت تحت هم   ۲۴شد و به مدت     

، نيتـرات كلـسيم   = ۶۷/۱Ca/Pدستيابي به نـسبت اسـتوكيومتري   

 در اتانول حل شد و سپس به سل         Ca(NO3)2.4H2O)(چهار آبه   

پـس  .  ساعت هم خورد   ۲۴فسفيت هيدروليز شده افزوده شد و       

ساز زيركونيوم، كمپلكس زيركونيـوم ايزوپروپكـسايد       از آن پيش  

(Zr(OC3H7)4OC3H8)    ايتـريم  .  پروپانول حـل شـد     -۲ در الكل

استات و اسيد استيك غليظ نيـز بـه عنـوان عوامـل پايداركننـده        

 ((III)ساز ايتريم با حل شـدن ايتـريم اسـتات           پيش. استفاده شد 

((CH3CO2)3Y.XH2O)    پروپانول آماده شد و مقدار   -۲ در الكل 

اي كه در محصول نهايي زيركونيا با مقادير صفر، سه،       آن به گونه  

پنج و هشت درصد مـولي ايتريـا پايـدار شـده باشـد، بـه سـل                  

خوردن شـديد بـه     محلول حاصل تحت هم   . زيركونيا افزوده شد  

آپاتيت به  نهايتا سل هيدروكسي  .  ساعت يكنواخت شد   ۲۴مدت  

 درصـد وزنـي     ۳۰كننده  زيركونيا به نحوي كه ميزان تقويت     سل  

 درصـد   ۵خـوردن،   پـس از يـك سـاعت هـم        . باشد، افزوده شد  

 به سـل كامپوزيـت افـزوده        HCONH2حجمي محلول فرم آميد     

 ۳۱۶هاي    زيرلايه. خوردن قرار گرفت   ساعت تحت هم   ۲۴شد و   

 پس از آماده سازي توسط سـنباده      )  ميلي متر ۱*۲۰*۱۰ابعاد(ال  

ــام      ــر در حم ــانول و آب مقط ــتون، ات ــا اس ــوليش، ب ــي و پ زن

زدايي شدند و كاملاً تميز     آلتراسونيك به مدت يك ساعت چربي     

شده و سپس خشك شدند و در نهايت در سل آمـاده شـده بـه                

سرعت . وري پوشش داده شدند   دهي غوطه وسيله فرايند پوشش  

رجـه   د۸۰هـا در     نمونـه .  ميلي متر بر دقيقه بـود      ۵۰پوشش دهي 

-گراد در آون خشك شده و سپس در كـوره قابـل برنامـه              سانتي

 درجه  ۹۵۰ درجه بر دقيقه و اتمسفر هوا در دماي        ۲ريزي با نرخ    

گراد به مدت يك سـاعت كلـسينه و تـا دمـاي محـيط در         سانتي

) XRD(از تكنيك تحليل پراش پرتـو ايكـس         . كوره سرد شدند  

ــه ــام θ۲<۲۰ >۸۰اي در محــدوده زاوي ــ۰۲/۰ و گ ــور  ب ه منظ

بررسي تركيـب فـازي و ميـزان بلـورينگي پوشـش كـامپوزيتي              

 انـدازه دانـه بـا       .ها اسـتفاده شـد    كلسينه شده و تعيين اندازه دانه     

-و بلورينگي هيدروكـسي   ] ٤[،  )١(استفاده از رابطه شرر، رابطه      

  .محاسبه شد] ٥[، )٢(آپاتيت با استفاده از رابطه 

)١(  t=0.89λ /β Cosθ  

براي تيوب  ( طول موج مورد استفاده      λها،    ازه دانه  اند tكه در آن    

 عرض پيك انتخاب شده در نـصف  β، )nm١٥٤/٠ مس برابر با 

  .  زاويه پيك بر حسب درجه استθارتفاع بر حسب راديان و 

)٢(  Xc = 1- (V112/300 / I 300)  

) ٣٠٠( شدت پيك تفـرق      I300 ميزان بلوري شدن،     Xcكه در آن    

) ٣٠٠(و ) ١١٢(بـين پيكهـاي تفـرق     شـدت حفـره   V 112/300و 

  . آپاتيت استهيدروكسي

 )SEM, Philips XL30(ميكروسـكوپ الكترونـي روبـشي       

كار رفـت   براي مطالعه ريزساختار و مورفولوژي سطح پوشش به   

ــش،     ــواختي پوش ــطح و يكن ــاي س ــابي ويژگيه ــمن ارزي و ض

ميكروآناليز عنصري آن نيز بـه كمـك تكنيـك تحليـل تفكيـك              

ضخامت پوششهاي تهيـه    .  تعيين شد   )EDS(و ايكس   انرژي پرت 

 ,Dual Scope MP40)شـده توســط دســتگاه ضـخامت ســنج  

Fischer) بررسـي نـرخ اضـمحلال و خـواص         . گيري شد    اندازه

-آپاتيـت زيـستي پوشـشهاي كـامپوزيتي هيدروكـسي       سازگاري  

-آپاتيت تك زيركونيا و مقايسه آن با خواص پوشش هيدروكسي       

 ۹/۰(وشـشها در محلـول سـرم فيزيولـوژي          فاز، با غوطه وري پ    

پـس از   . و مدت زمان چهار روز انجام شـد       ) سديمدرصد كلريد 

ــشهاي كــامپوزيتي       ــون كلــسيم از پوش ــزان رهــايش ي آن مي

سنجي جذب  زيركونيا به كمك تكنيك طيف    -آپاتيتهيدروكسي

  .گيري شد اندازه) AAS(اتمي 

ــون      ــراي آزم ــور اج ــه منظ ــيميايي پلاريزاب ــيون  الكتروش س

هاي پوشـش داده شـده و بـدون پوشـش           نمونهپتانسيوديناميكي،  

اطـراف  . دار اتصال داده شد   ال با سيم روكش    ٣١٦فولاد زنگ نزن    

اي با عايق پوشانده شد كه فقـط سـطح پوشـش          هر نمونه به گونه   

  الكتروليـت نمـك نرمـال يـا        داده شده آن آزاد باشد، هر نمونه در         
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   زيركونيا با درصدهاي متفاوت پايداركننده ايتريا و -ايكس پوشش كامپوزيتي هيدروكسي آپاتيت الگوي پراش پرتو -١شكل 

  . ساعت١گراد به مدت  سانتي درجه ٩٥٠كلسينه شده در 

  

درجـه   ٣٧±١در دماي ) كلريد سديم  درصد٩/٠(سرم فيزيولوژي 

سـطح هـر    . گراد قرار گرفت تا با آن به شـرايط پايـا برسـد             سانتي

بـه دقـت بـا      ) طح در تماس با الكتروليت از هـر نمونـه         س(نمونه  

از يــك پيــل آزمــون الكتروشــيميايي . گيــري شــد كــوليس انــدازه

ــشهاي پلاريزاســيون   ــراي انجــام آزماي پلاريزاســيون خــوردگي ب

 ٣پلاتين به عنـوان الكتـرود شـمارنده   . پتانسيوديناميكي استفاده شد 

 ٥ كالومل اشباع   يك الكترود  ٤كار رفت و الكترود مرجع      به) كمكي(

 درصـد   ٩/٠( موسوم به نمك نرمـال       ٦محلول سرم فيزيولوژي  . بود

منحنيهــاي . بــه عنــوان الكتروليــت مــصرف شــد) ســديم كلريــد

پلاريزاسيون پتانسيوديناميكي براي هر نمونه با استفاده از دسـتگاه          

. دسـت آمـد     اي مجهز به نرم افزار بـه        پتانسيواستات با كنترل رايانه   

 ميلـي   ٥تغييـرات كمتـر از       (٧دن پتانسيل مدار بـاز    پس از ثابت ش   

پــس از حــصول . آزمونهــا آغــاز شــدند] ٦[ ) دقيقــه٥ولــت در 

نمودارهاي پلاريزاسيون كاتدي و آندي براي هر نمونـه، پتانـسيل           

خوردگي آن مشخص شد و مقدار چگالي جريـان خـوردگي نيـز             

 نـرخ روبـش در انجـام كليـه        . يابي تافل تعيين شـد    به روش برون  

  .ولت بر ثانيه بود ميلي١آزمونها 

  

   نتايج و بحث-۳

  )فازي( ارزيابي ساختاري -۳-۱

  بررســــي ســــاختار فــــازي پوشــــش كــــامپوزيتي        

 درجـه   ٩٥٠زيركونيا كلسينه شده در دماي       -آپاتيت  هيدروكسي

دهد كه زيركونيا بـدون افـزودن       نشان مي ) ١( شكلگراد،   سانتي

ت با ساختار مكعبي ظاهر شده      آپاتيايتريا در ساختار هيدروكسي   

زيركونياي خالص در دماي اتاق با سـاختار مونوكلينيـك          . است

در نمونه صفر درصد مولي ايتريا، زيركونيا از فاز     پايدار است اما    

بـه طـور    آپاتيـت    هيدروكسي  و  تبديل مونوكلينيك به فاز مكعبي   

آپاتيـت بـه    واكنش تجزيه هيدروكـسي   .  شده است  تجزيهجزيي  

  :]۷ [است) ٣(بطه صورت را

)٣(  Ca10(PO4)6(OH)2→3Ca3(PO4)2 + CaO + H2O  

 حاصـل از تجزيـه      CaOكننده زيركونيا،   در مجاورت فاز تقويت   

  شــود و مطــابق ديــاگرام فــاز درون شــبكه زيركونيــا حــل مــي
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٣٥  )مواد پيشرفته در مهندسي (١٣٨٩بهار ، ١، شمارة ۲۹استقلال، سال 

  
  

  .]۱۰[ ZrO2-Y2O3 دياگرام فازي -۳شكل   .]ZrO2-CaO ]۸ دياگرام فازي -۲شكل 

  

CaO-ZrO2 و آن را بـه      ]۸[دهـد   ار زيركونيا را تغييـر مـي       ساخت 

سـازد  صورت تتراگونال يـا مكعبـي در دمـاي اتـاق پايـدار مـي             

بـا  ) بدون پايداركننده (واكنش زيركونياي مونوكلينيك    ). ٢شكل(

آپاتيـت سـبب حـل شـدن        محصول واكنش تجزيه هيدروكـسي    

كلسيم اضافه در سـاختار زيركونيـا شـده و زيركونيـاي جزيـي              

  .)٤(، رابطه ]٨[دهد شده با ساختار تتراگونال را نتيجه ميپايدار 

Ca4 [O(PO4)2] + m- ZrO2 = Ca3(PO4)2 + Ca- doped t- ZrO2  

 )۴(  

 سبب  ٥ در ساختار زيركونيا مطابق واكنش       CaOادامه حل شدن    

  ]. ٨[ خواهد شد CaZrO3تشكيل فاز 

Ca4 [O(PO4)2] + Ca- doped t- ZrO2= Ca3(PO4)2 + CaZrO3  

 )٥(  

  موجب ورود بيـشتر كلـسيم بـه          t-ZrO2با   CaZrO3ادامه واكنش   

. ساختار زيركونيا و پايداري آن به صـورت مكعبـي خواهـد شـد             

علت پايداري ساختار مكعبي در نمونه بـدون پايداركننـده ايتريـا،            

 بــه عنــوان يكــي ديگــر از انــواع CaO)(اكــسيد كلــسيم حــضور 

و  اكسيد كلسيم     اثر آزاد شدن   تحت. هاي زيركونياست پايداركننده

 ي پايــداري زيركونيــا ،در زيركونيــا محلــول جامــد تــشكيل 

 امـا   .شـود مـي   تبـديل   و به فاز تتراگونال    يافتهمونوكلينيك كاهش   

آپاتيت و نفوذ آن به سـاختار       خروج كلسيم از ساختار هيدروكسي    

يابد كه پتانسيل شيميايي يون كلسيم در       زيركونيا تا زماني ادامه مي    

آپاتيت و زيركونيا يكسان شود،     دو طرف واكنش يعني هيدروكسي    

لذا ورود اكسيد كلسيم بـه سـاختار زيركونيـا تـا حـدي موجـب                

پايداري ساختار تتراگونال شده و با رسيدن به حد حلاليت خـود            

در شبكه زيركونيا و ميزاني معادل بـا كلـسيم موجـود در سـاختار       

CaZrO3        لـذا در يـك   ]. ٩[شـود  ، اين فاز در ساختار تـشكيل مـي

شود كه بسته به ميزان حلاليت كلـسيم در        گيري مشخص مي  نتيجه

دهـد و آن را بـه       ساختار زيركونيا، اسـتحاله فـازي در آن رخ مـي          

 در الگوهاي   CaZrO3ميزان كم   . سازدصورتهاي مختلف پايدار مي   

و زيركونيا و تـشكيل      CaZrO3توان به واكنش    پراش حاصل را مي   

بررسـي كامپوزيتهـاي حـاوي      . مكعبي مربوط دانـست   زيركونياي  

. دهنـد زيركونيا پايدار شده با ايتريـا رفتـار ديگـري را نـشان مـي              

 درصد مولي ايتريا در ساختار زيركونيا موجب پايـداري          ٣حضور  

ايـن در حـالي اسـت كـه         . شـده اسـت   آن با سـاختار تتراگونـال       

تراگونـال   درصد مولي ايتريا ساختار دوفازي ت      ۵كامپوزيت حاوي   

 درصـد  ۸كامپوزيـت حـاوي   . دهـد  و مكعبي زيركونيا را نشان مي  

  .دهدفاز مكعبي زيركونيا را نشان مي مولي ايتريا نيز ساختار تك

، پايـداري  ]۱۰) [۳ (شكل Y2O3-ZrO2دياگرام تعادلي فازي      

 درصد مولي ايتريـا  ۳-۲فاز تتراگونال را در محدوده   ساختار تك 

 درصـد مـولي نـشان      ۸ي را در حـدود      فـاز مكعب ـ  و ساختار تك  

 درصد مولي ايتريا نيز ساختار زيركونيـا را         ۵در حضور   . دهد مي

ــال و مكعبــي معرفــي مــي  ــازي تتراگون ــه صــورت دوف ــد ب   . كن
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٣٦  )مواد پيشرفته در مهندسي (١٣٨٩بهار ، ١، شمارة ۲۹استقلال، سال 

. اندازه دانه و ميزان بلورينگي پوششهاي بيوسراميكي كامپوزيتي با درصد مختلف از پايداركننده ايتريا- ۱جدول   

  (%)بلورينگي
 زه دانهاندا

   )nm(زيركونيا

 اندازه دانه

   )nm(هيدروكسي آپاتيت
  نمونه

۷۵  ۴۴  ۸۵  HA-0YSZ  

۹۱  ۵۱  ۹۰  HA-3YSZ 

۸۰  ۶۸  ۹۵  HA-5YSZ 

۹۰  ۶۸  ۷۵  HA-8YSZ 

  

آپاتيـت در   دركامپوزيت مورد بررسي وقوع تجزيـه هيدروكـسي       

فاز تـا   آپاتيت تك رغم پايداري هيدروكسي    حضور زيركونيا علي  

به كـاهش پايـداري آن در حـضور         ] ٨[گراد   نتيسادرجه   ۱۳۰۰

در كامپوزيت حاوي زيركونيا پايدارشده . گرددجزء ثانويه باز مي

با ايتريا، اكسيد كلسيم حاصل از تجزيه در ساختار زيركونيا حل           

  ].۷[خواهد داشت ) ۶(اي به صورت رابطه شده و رابطه

)۶(  CaO + y- doped ZrO2 (t) → Ca,Y- doped ZrO2 (t)  

  ]. ۷[خواهد بود ) ۷(لذا رابطه كلي واكنش تجزيه به صورت رابطه 

Ca10(PO4)6(OH)2+Y- ZrO2 (t)→3β- Ca3(PO4)2  
   

             +CaO- doped Y-ZrO2 (c)/ Y-doped CaZrO3 +H2O 

)۷(  

 ٣هاي حاوي زيركونياي جزيي پايدار شده با مقايسه نتايج در نمونه

ار نشده نشان داد كـه حـضور زيركونيـاي      درصد مولي ايتريا و پايد    

آپاتيت تتراگونال جزيي پايدار شده موجب تجزيه كمتر هيدروكسي       

 درصد مولي ايتريا نيـز رفتـاري        ٨ و   ٥شود، كامپوزيتهاي حاوي    مي

 تـشكيل  CaZrO3 در سطح ذرات مكعبـي زيركونيـا،    .مشابه داشتند 

باع خـود  شود كه به دليل رسيدن غلظت اكسيد كلسيم به حد اش    مي

تر به صـورت      اضافهدر سطح ذرات زيركونياست لذا اكسيد كلسيم        

CaZrO3  زيركونيا جزيـي پايـدار شـده بـا ايتريـا           . شودمصرف مي

- و دليل ايـن واكـنش       داشته اكسيد كلسيم پذيري كمتري با    واكنش

هـاي حـاوي     در نمونـه   پذيري كمتر، نفـوذ آرامتـر اكـسيد كلـسيم         

 در  اكسيد كلسيم ريا كاهش ضريب نفوذ     در واقع تاثير ايت   . ايترياست

زيركونيا در حـضور ايتريـا   زيركونياست، عيوب موجود در ساختار     

بسته شده و راه نفوذ مسدود شده لذا مسيرهاي كمتري براي نفـوذ             

در CaZrO3 دمـاي تـشكيل   ]. ٩[ موجود خواهد بود اكسيد كلسيم،

و گراد اسـت     سانتي درجه   ١٣٠٠كامپوزيت حاوي زيركونيا خالص   

كاهش اين دما در نوع پايدار شده زيركونيا به دليل عدم نفوذ اكسيد 

 .]۸ [كلسيم در شبكه و ايجاد فوق اشباع در سطح زيركونيـا اسـت            

]. ۹[نتايج حاصل در توافق خوبي با دستاوردهاي ساير محققان بود         

 و همكارانش تنهـا سـاختار پـودر كـامپوزيتي هيدروكـسي             ۸اويس

ر حضور صفر، سـه و هـشت درصـد مـولي             زيركونيا را د   -آپاتيت

پوششهاي ساخته شده در پژوهش . پايدار كننده ايتريا بررسي كردند

حاضر با درصدهاي مشابه از پايداركننده، سـاختارهاي نزديكـي را           

در مقايسه با پژوهش مـذكور ظـاهر سـاختند البتـه در پوشـشهاي               

 ـ               ن كامپوزيتي تهيه شده به روش سل ژل تا كنـون تغييـر درصـد اي

  . پايداركننده مطالعه نشده بود

گونه پيكـي را مربـوط        بررسي الگوي پراش پرتو ايكس هيچ        

دهد كه ايتريـا بـه طـور          اين مطلب نشان مي   . به ايتريا نشان نداد   

كامل در شبكه زيركونيا حل شده است و موجـب پايـدار شـدن      

حضور ايتريا  . زيركونيا با ساختار تتراگونال يا مكعبي شده است       

ساختار زيركونيا، استحاله فازهاي دمـاي بـالاي تتراگونـال و           در  

 از تطبيـق پيكهـاي شـاخص فازهـاي          .كندمكعبي را محدود مي   

آپاتيت و زيركونيا با اسـتاندارد بـه خـوبي مـشخص            هيدروكسي

انـد و   شود كه هر دو تحت شدتهاي قابل قبول شـكل گرفتـه           مي

اختار مـشهود    به عنوان پيكي از زيرلايه در س       Fe-Niحضور فاز   

هــاي كــامپوزيتي و همچنــين انــدازه دانــه نمونــهنتــايج . اســت

  . ارايه شد) ١ (جدولآپاتيت در بلورينگي هيدروكسي

  شود كليـه اجـزاي تـشكيل دهنـده     طور كه ملاحظه مي    همان   
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٣٧  )مواد پيشرفته در مهندسي (١٣٨٩بهار ، ١، شمارة ۲۹استقلال، سال 

 )ب(   )الف( 

  HA-0YSZ پوششهاي كامپوزيتي) ب (و مقطع عرضي) الف (مورفولوژي سطح -٤شكل 

  

 )ب ( )فال (

  HA-3YSZ پوششهاي كامپوزيتي) ب (و مقطع عرضي) الف (مورفولوژي سطح -٥شكل 

  

هاي هاي نانومتري دانه  اندازه. اند  پوششهاي كامپوزيتي، نانومتري  

رغم دماي بالاي كلـسينه كـردن بـه دليـل حـضور               زيركونيا علي 

ايتريا در ساختار زيركونياسـت، چنانچـه ايتريـا بتوانـد در مـرز              

توانـد بـا كـاهش حركـت        گـاه مـي     يستاليتها جدايش يابد، آن   كر

]. ۱۱[مرزدانه، به اندازه و نرخ كمتر رشد كريستاليتها منجر شود           

دهـد و   در زيركونيا انتقال جرم از طريق نفـوذ سـطحي رخ مـي            

هـا را بـا ممانعـت از        حضور ايتريا در ساختار زيركونيا رشد دانه      

حـضور زيركونيـا    . ]۱۱ [دهدنفوذ به تاخير انداخته و كاهش مي      

ــسي ــاختار هيدروك ــه  در س ــد دان ــانع رش ــز م ــت ني ــاي آپاتي ه

در نيـز  CaZrO3 حـضور فـاز   ]. ۲[شـود  آپاتيت مـي هيدروكسي

ها حين عمليات   آپاتيت مانع از رشد دانه    هاي هيدروكسي مرزدانه

 همچنـين بررسـي بلـورينگي پوشـشهاي         ].١٢[شود  ميحرارتي  

ــشان مــي گــراد،  ســانتي درجــه ۹۵۰دهــد كــه در كــامپوزيتي ن

پوششهاي تهيه شده از بلورينگي مناسبي برخوردارنـد و لـذا در            

راستاي كنتـرل نـرخ اضـمحلال آنهـا و تـأمين پايـداري و دوام                

درجـه  ]. ۱۳[توانند مفيد باشند    طولاني مدت پوشش در بدن مي     

بلورينگي بـر روي انحـلال و رفتـار بيولـوژيكي پوشـش مـوثر               

دهد كه پوششهاي بـا بلـورينگي        تحقيقات نشان مي   .خواهد بود 

  ].۱۳[بالا داراي نرخ اضمحلال كمتري خواهند بود 

  

   ارزيابي مورفولوژي و تركيب شيميايي پوشش-۳-۲

 -آپاتيتمورفولوژي سطح پوششهاي كامپوزيتي هيدروكسي       

زيركونيا با درصدهاي متفاوت پايداركننده ايتريا و تهيه شده بـه           

  توســـط ميكروســـكوپ الكترونـــي روبـــشي ژل -روش ســـل

حصول پوشـشهاي سـالم و      . بررسي شد ) ٧ تا   ٤هاي الف   شكل(

ــوردنظر در      ــدف م ــرك ه ــزان ت ــداقل مي ــا ح ــب ب ــدون عي   ب
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٣٨  )مواد پيشرفته در مهندسي (١٣٨٩بهار ، ١، شمارة ۲۹استقلال، سال 

 )ب(  )الف( 

  HA-5YSZ پوششهاي كامپوزيتي) ب (و مقطع عرضي) الف (مورفولوژي سطح-٦شكل 

  

  )ب(  )الف( 

  HA-8YSZ پوششهاي كامپوزيتي) ب (طع عرضيو مق) الف (مورفولوژي سطح-٧شكل 

  

لذا به منظور ممانعت از ترك خوردن پوشـشها         . دهي بود پوشش

و كنده شدن آنها از سطح زيرلايه از فرم آميـد اسـتفاده شـد تـا                 

پيوستگي پوشش را حين خشك كردن و عمليات حرارتي حفظ          

تـصاوير تهيـه شـده بـا        . كند و از كنده شدن آن جلوگيري كنـد        

مشاهده ) ٧ تا ٤(كروسكوپ الكتروني روبشي كه در شكلهاي   مي

شود سطح و سطح مقطـع بـرش خـورده پوشـشها را نـشان                 مي

دهد و نشانگر پوششهاي كامپوزيتي بـا پيوسـتگي مناسـب و              مي

  .عيوب اندك بر روي زيرلايه فولادي است

، اين پوششها نيـز نـشان داد        )١( شكل   )XRD(تحليل فازي      

 مواد شيميايي افزوده شده به سـل در تركيـب           كه به دليل خروج   

 حرارتـي   تنهايي كـه طـي مراحـل خـشكاندن و انجـام عمليـا             

پوشـشهاي  . گيرد، تغييرات فازي مشاهده نشده است     صورت مي 

كامپوزيتي داراي سطح خشن، همگن با تخلخلهـاي يـك تـا دو       

تصاوير سطح مقطع پوششها نـشان داد كـه در          . ميكرومتر هستند 

). ٧ تـا    ٤شكلهاي ب   (وشش تركي وجود ندارد،     فصل مشترك پ  

در واقع، در سطح مقطع لايه لايه شدن و جدايشي بين پوشـش             

و زيرلايه مشاهده نشد كه تا حدودي پايداري مكانيكي پوشـش           

تخلخلهاي پوشـش، سـطح آن را افـزايش    . را فراهم خواهد كرد   

پذيري بيـشتري را    دهند و نسبت به پوششهاي متراكم واكنش      مي

 ويژگي ترويج رشد استخوان در پوشـشهاي        ].١٤[كنند  جاد مي اي

آپاتيت به رفتار اضمحلالي آنها در محيط بدن انـسان       هيدروكسي

حل شدن پوشش و توزيع يونهاي كلسيم و فـسفر          . بستگي دارد 

آزاد . موجب ترويج تشكيل استخوان طبيعي جديد خواهـد شـد         

 تثبيت كاشتني   شدن تدريجي يونهاي كلسيم و فسفر اثر مثبتي بر        

در مجاورت بافت استخواني داشته و رشد بافت اسـتخواني بـر            

ــه مــــــي  ــتني را نتيجــــ   ]. ۱۵[دهــــــد  ســــــطح كاشــــ
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٣٩  )مواد پيشرفته در مهندسي (١٣٨٩بهار ، ١، شمارة ۲۹استقلال، سال 

   نسبت كلسيم به فسفر حاصل از تحليل - ٢جدول 

  .تفكيك انرژي پرتو ايكس

  نمونه   )wt%( نسبت كلسيم به فسفر

١٠/٢  HA-0YSZ  

٠٢/٢  HA-3YSZ 
٠٨/٢  HA-5YSZ 
٢٢/٢  HA-8YSZ 

  

پـذيري بـالاي ايـن پوشـشها كـه از سـاختار نـانومتري و                 واكنش

. تواند تامين كننده اين هدف باشـد        شود مي   متخلخل آنها ناشي مي   

 ٣١٦ميكروآناليز عنصري از سطح فولاد زنگ نزن        نتايج حاصل از    

حــضور عناصــر اصــلي كامپوزيــت يعنــي ال پوشــش داده شــده، 

نـسبت  ) ۲ (جـدول  . داد كلسيم، فسفر، زيركونيم و ايتريم را نشان      

وزني كلسيم به فسفر محاسبه شده از تحليل عنصري پوشـشها را            

شود كه نـسبتهاي بـه دسـت آمـده بـه            ملاحظه مي . دهدنشان مي 

 نزديك بوده و تنهـا بـه ميـزان كمـي و             ۱۵/۲نسبت استوكيومتري   

آپاتيـت و حـل شـدن       احتمالا به دليل تجزيـه انـدك هيدروكـسي        

  .ا از ميزان استوكيومتري انحراف داردكلسيم در شبكه زيركوني

كننــده زيركونيــا در زمينــه توزيــع يكنواخــت ذرات تقويــت   

تواند از نظر كنترل نرخ اضمحلال و تأمين        آپاتيت مي هيدروكسي

بـه عـلاوه اثـر      ] ۱۶[پوشش با پايداري طولاني مدت مؤثر باشد        

استحكام بخشي مناسب ذرات زيركونيا نيز با توزيـع يكنواخـت         

، نحـوه توزيـع   ]۱۷[ها در تمام پوشش امكانپذير خواهـد بـود    آن

عناصر در پوششها نيز به كمك نقشه توزيع عناصر مورد بررسي           

كننـده  قرار گرفت و توزيع يكنواخـت عناصـر فازهـاي تقويـت           

تـصاوير نقـشه توزيـع      . دستيابي به هدف مورد نظر را تاييد كرد       

  .عنصر در اينجا نشان داده نشده است

گيري ضخامت در نقاط مختلف پوشش بـا اسـتفاده از           هانداز   

. ارايه شـد  ) ٣ (جدولسنج انجام و نتايج آن در       دستگاه ضخامت 

هـا      وري معمـولاً در لبـه     پوششهاي تهيـه شـده بـه روش غوطـه         

و ] ١٨[ضــخامتهاي متفــاوتي نــسبت بــه وســط پوشــش دارنــد 

  تر و نـازكتر در نـواحي وسـط پوشـش ديـده               پوشش يكنواخت 
  

  گيري ضخامت پوششها توسط   اندازه- ٣جدول 

  .دستگاه ضخامت سنج

    نمونه  )ميكرومتر(ضخامت 

٣٠-١٠٠  HA-0YSZ 
٥٠-١٠٨  HA-3YSZ  

٣٠-١٠٦  HA-5YSZ  

٣٠-٧٥  HA-8YSZ  

  

لذا اندازه ضخامت پوششها كه اغلب توسط يك يا دو          . شوند مي

 ميكرومتر در وسـط     ٣٠اند در حدود  دهي تهيه شده  مرتبه پوشش 

  .ها به دست آمد  ميكرومتر در لبه ١٠٠و

  

   بررسي اضمحلال پوششها و مقاومت خوردگي -٣-٣

نرخ اضمحلال پوشش امري است كه پايداري پوشش را در             

پايــداري كــافي پوشــش بــه . دهــد تــأثير قــرار مــيبــدن تحــت

پايدارسازي كامل كاشتني و دريافت عكـس العمـل مطلـوب از            

شكـسته شـدن پوشـش      ]. ٣[انجامـد     بافت استخواني مجاور مي   

موجب آزادشدن مقادير زيادي يونهاي كلسيم و فسفر در محيط          

شود، در حالي كه پوشش پايدار نرخ آزاد سازي كمتر            اطراف مي 

بررسي نرخ آزادشدن يـون     نتايج  ]. ٣[اين يونها را به دنبال دارد       

 درصـد   ۹/۰وري پوشـش در محلـول        روز غوطـه   ۴كلسيم طي   

 ساعت در   ۲۴هاي زماني       حلول در بازه  و تعويض م  كلريد سديم   

  . ارايه شده است) ۸ (نمودار

شـدن   روز، حـل   ۴مجموعه تغييرات غلظت يون كلـسيم در           

دهد اما با گذشت زمان نرخ اين حـل           مداوم پوشش را نشان مي    

هاي آخـر بـه نـسبت روز اول و دوم               شدن كمتر شده و در روز     

غلظـت  . تـه اسـت   گيري شـده كـاهش ياف       ميزان غلظتهاي اندازه  

يونهاي كلسيم كليه پوششها روند مشابهي را بـا گذشـت زمـان             

در روز اول غوطه وري، درصد بالاي كلسيم ناشي از حل   . دارند

فسفات از پوشش درون محلول     كلسيمشدن اكسيد كلسيم و تري    

يابد و غلظت يون كلسيم     سپس نرخ اضمحلال كاهش مي    . است

   سـاعت   ٢٤محلولهـا در هـر      با توجه به تعـويض      . شود  كمتر مي 
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٤٠  )مواد پيشرفته در مهندسي (١٣٨٩بهار ، ١، شمارة ۲۹استقلال، سال 

  
  . روند تغييرات غلظت يون كلسيم در پوششهاي تك فاز و كامپوزيتي-٨شكل 

  

  رود كه در روز اول بـالاترين ميـزان اضـمحلال ديـده            انتظار مي 

شود و با تعويض محلولها انحلال به دليـل عـدم وجـود تعـادل               

بـد  ترموديناميكي از نظر غلظت يون كلسيم در محلـول ادامـه يا           

شدن پوشش، ميزان يـون كلـسيم در        ولي با گذشت زمان و حل     

مقايسه انواع پوششها و بررسي نرخ      . كند  محلولها كاهش پيدا مي   

فــاز دهــد كــه پوشــش تــك    اضــمحلال آنهــا نــشان مــي   

آپاتيت بالاترين ميزان آزادسازي يون كلـسيم را دارد          هيدروكسي

 ـ    حال آن كه سينتيك حل     ه نحـو   شدن در پوششهاي كامپوزيتي ب

شـدن ايـن پوشـشها آرامتـر اسـت، بـه            ديگري بوده و نرخ حل    

اي كـه در روز اول ميـزان يـون كلـسيم آزاد شـده از ايـن                   گونه

علت آن است كه در پوششهاي كـامپوزيتي        . پوششها كمتر است  

ــت  ــضور ذرات تقويـ ــه حـ ــاس  در نتيجـ ــطح تمـ ــده سـ كننـ

آپاتيت بـا محلـول كمتـر اسـت، ذرات زيركونيـا در              هيدروكسي

مانند و با گذشت زمـان      لول حل نشده و در پوشش باقي مي       مح

آپاتيت با محلول در اثر حضور و بـاقي         سطح تماس هيدروكسي  

ماندن اين ذرات كمتـر شـده و نـرخ اضـمحلال بيـشتر كـاهش              

گيـري كلـي از بررسـي درجـه           در يك نتيجـه   . ]۲۰و۱۹ [يابد مي

بلورينگي پوشـشها، ماهيـت متخلخـل آنهـا، توزيـع يكنواخـت             

ناصر تقويت كننده در زمينه و نتايج حاصل از نرخ اضـمحلال            ع

شود كه ايجاد يك سرعت بهينـه بـين نـرخ           پوششها مشاهده مي  

انحلال پوشش و آزادسازي يونهـاي كلـسيم و فـسفر ضـروري             

اين امر بدان نحو اسـت كـه پوشـش بايـستي ضـمن دارا               . است

توزيـع  بودن پايداري و استحكام كافي كه با بلورينگي مناسب و     

شود قادر به آزاد سازي     يكنواخت عناصر تقويت كننده تامين مي     

تدريجي يونهاي كلسيم و فسفر باشد تا بتواند بـه تـرويج رشـد              

 و ايـن    ]۲۱ [بافت استخواني در مجاورت كاشـتني كمـك كنـد         

قابليت نيز از ساختار نانومتري و متخلخـل پوشـشها بـه دسـت              

پوششهاي كـامپوزيتي  در پژوهش حاضر مشاهده شد كه     . آيدمي

از ويژگيهاي ذكر شده برخوردارند و نرخ اضمحلال كنترل شده          

  .فاز دارندتري به نسبت پوششهاي تك

و ) ۹ (شـــكلن پلاريزاســـيون در نتـــايج حاصـــل از آزمـــو   

بررسـيهاي صـورت گرفتـه توسـط        . ارايه شده اسـت   ) ۴( جدول

هـاي پوشـش داده شـده         ميكروسكوپ الكتروني روبشي از نمونه    

اند و تركهـاي سـطحي در آن         شان داد كه پوششها بسيار متخلخل     ن

شود كه البته تركها به زيرلايه نرسيده و در سطح پوششها           ديده مي 

طي غوطه وري پوششها درون الكتروليـت محلـول سـرم           . هستند

 درصد كلريد سديم يونهاي كلر و مولكولهاي آب         ۹/۰فيزيولوژي  

 مشترك پوشش و زيرلايـه      به درون پوششها نفوذ كرده و به فصل       

يونهـاي كلريـد بـا      . خواهند رسيد و پوشش هيدراته خواهد شـد       

  نفوذپذيري بالا با لايه پسيو سطح زيرلايـه واكـنش داده، موجـب             
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٤١  )مواد پيشرفته در مهندسي (١٣٨٩بهار ، ١، شمارة ۲۹استقلال، سال 

  
  . ال٣١٦ نمودار منحنيهاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميكي پوششهاي تك فاز و كامپوزيتي و زير لايه فولاد زنگ نزن -٩شكل 

  

   ال بدون پوشش و پوشش داده شده با ٣١٦قادير چگالي جريان خوردگي و پتانسيل خوردگي فولاد زنگ نزن  م-٤جدول

  .گراد سانتي درجه ٣٧هيدروكسي آپاتيت و پوششهاي كامپوزيتي در محلول سرم فيزيولوژي در دماي 

  پتانسيل خوردگي

E corr)mV(   

  چگالي جريان خوردگي

I corr) µA/cm2(   
  نمونه

   ال۳۱۶فولاد زنگ نزن   ۵/۰  -۲۴۰

۲۳۷-  ۴/۰  HA 

۳۳۶-  ۸/۰  HA-0YSZ 

۳۰۶-  ۱  HA-3YSZ 
۱۳۲-  ۱  HA-5YSZ 
۶۹-  ۲  HA-8YSZ 

  

خوردگي موضعي شده و در نهايـت مـواد هيدراتـه و يونهـا وارد               

نقـل و انتقـال الكترونهـا در        ]. ۲۲[كنند  حفرات شده و رسوب مي    

جـب ايجـاد    فصل مشترك فلـز و محلـول الكتروليـت مجـاور مو           

شود و تخلخلهاي موجـود در پوشـش ايـن          واكنش حل شدن مي   

پوشـش  . كنندمسير را براي تماس محلول با فلز زيرلايه فراهم مي         

هيدروكسي آپاتيت با ساختار متخلخـل و داشـتن ريزتركهـا قـادر      

نيست به طور كامل از برهمكنش زيرلايه با الكتروليت جلـوگيري           

آزادشدن يونهاي فلزي ممانعت جـدي      تواند از     كند و احتمالا نمي   

توان گفت كه پوششهاي اعمـال شـده بـر روي           مي. به عمل آورد  

كنـد و   تواند مانند يك سد و مانع فيزيكي عمل           زيرلايه فلزي نمي  

هـاي الكتروشـيميايي در     لذا نقش چنداني در جلوگيري از واكنش      

اند  دهمحققان ديگري نيز بر اين نكته تاكيد كر       . سطح زيرلايه ندارد  
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٤٢  )مواد پيشرفته در مهندسي (١٣٨٩بهار ، ١، شمارة ۲۹استقلال، سال 

رسد در صورتي كه بتوان خواص پوشـش را بـه             به نظر مي  ]. ۲۳[

نحوي بهينه كرد كـه در نهايـت ايـن پوشـشها ممانعـت كامـل از                 

تـوان بـه      تماس زيرلايه و محلول الكتروليت به عمل آورنـد، مـي          

  . خواص بهتري نسبت به آنچه گزارش شد دست يافت

  

  گيري  نتيجه-۴

خـالص، تحـت واكنـشهاي      در كامپوزيت حاوي زيركونياي      -۱

آپاتيـت و زيركونيـا، زيركونيـا بـا سـاختار           ميان هيدروكسي 

 درصـد مـولي افزودنـي    ۳مكعبي پايدار شد ضمن آنكـه در        

 درصـد افزودنـي     ۵ايتريا سـاختار زيركونيـا تتراگونـال، در         

 درصـد افزودنـي     ۸ايتريا، دوفازي تتراگونال و مكعبي و در        

  . زيركونيا به دست آمدايتريا، ساختار تك فاز مكعبي براي

پوششهاي كامپوزيتي با ساختار يكنواخت، بدون تـرك و بـا           -۲

  وري و فراينـد   دهـي غوطـه   حداقل عيب بـه كمـك پوشـش       

. ژل و افزودن ماده شيميايي فرم آميد قابل توليد اسـت          -سل

 ميكرومتـر   ۷۰ تـا    ۳۰ضخامت پوششهاي كامپوزيتي در بازه      

 و زيرلايـه    مـشترك پوشـش   تعيين شد ضمن آنكه در فـصل      

  .   جدايش و لايه لايه شدن مشاهده نشد

ــه  -۳ ــا دان ــامپوزيتي ب ــا و  پوشــش ك ــانومتري زيركوني ــاي ن ه

ــودن ذرات . آپاتيــت حاصــل شــدهيدروكــسي ــانومتري ب ن

زيركونيا منجـر بـه پايـداري فـازي زيركونيـا بـا چقرمگـي               

  .شود شكست بالا مي

بررسي اضمحلال پوششهاي كامپوزيتي نـشان داد كـه نـرخ            -۴

ادشدن يون كلـسيم در پوشـشهاي كـامپوزيتي نـسبت بـه             آز

ــذا فــاز هيدروكــسيپوشــش تــك آپاتيــت كمتــر اســت و ل

اضمحلال پوششهاي كـامپوزيتي سـرعت آرامتـر و كمتـري           

  . دارد

سرعت آزادشدن كلسيم در زمانهاي اوليه بررسي اضمحلال         -۵

شود،  پوششها سريعتر است و با گذشت زمان نرخ آن كم مي    

ل پوششها، روند افزايشي آزادشدن يون      در مجموع اضمحلا  

  .كلسيم را نشان داد

نقل و انتقـال الكترونهـا در فـصل مـشترك فلـز و محلـول                 -٦

شود و  الكتروليت مجاور موجب ايجاد واكنش حل شدن مي       

تخلخلهاي موجود در پوشـش ايـن مـسير را بـراي تمـاس              

پوشـشهاي كـامپوزيتي    . كنندمحلول با فلز زيرلايه فراهم مي     

تواند مانند يك سد و        شده بر روي زيرلايه فلزي نمي      اعمال

كند و لذا نقش چنـداني در جلـوگيري از          مانع فيزيكي عمل    

 .واكنشهاي الكتروشيميايي در سطح زيرلايه ندارد

  

  واژه نامه

1. reinforced  
2. stabilized 
3. auxiliary electrode 

4. reference electrode  
5. standard calomel electrode (SCE) 
6. normal saline solution 

7. open-circuit potential (OCP) 
8. Evis 
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