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 چکیده
ّاای ازاضایؾ بؼاگٌذپی شَؿاؾ باِ      جاا کاِ یکای اص سٍؽ   ؿَد ٍ اص آىاکؼیذاػیَى آًذی بِ هٌظَس بذػت آٍسدى یک ػاختاس هتخلخل دس ػطح اًجام هی

ّاای اکؼایذ تیتااًین ایجااد پشدیاذُ ٍ      صیشلایاِ تیتااًیوی، ًااًَتیَ     صیشلایِ، هتخلخل کشدى ػطح اػت، دس ایي هقالِ ابتذا تَػط زشآیٌذ آًذایضیٌگ باش سٍی 

    ّاای اکؼایذ تیتااًین دس هملاَ      آشاتیات باش سٍی ًااًَتیَ    الکتشٍزَستیاک ّیذسٍکؼای   ػپغ  بِ بشسػی سزتااس خاَسدپی ٍ اػاتمکام بؼاگٌذپی شَؿاؾ     

اکؼیذ تیتاًین تَػاط زشآیٌاذ آًاذایضیٌگ باش سٍی ػاطح تیتااًین خاالق ایجااد ٍ         ّای ػاصی ؿذُ بذى ششداختِ ؿذُ اػت. بِ ّویي هٌظَس ابتذا ًاًَتیَ ؿگیِ

دقیقاِ ایجااد ٍ دس دهاای     10ٍ هاذت صهااى    V30ّا تَػط سٍؽ الکتشٍزَستیک دس ٍلتااط  آشاتیت بش سٍی ایي ًاًَتیَ ًاًَرسات ّیذسٍکؼی ػپغ شَؿؾ

С˚400  دّای سٍی صیاش لایاِ تیتااًین خاالق ًیاض اًجاام        دس سزتااس خاَسدپی، زشآیٌاذ شَؿاؾ     ػاػت صیٌتش ؿذًذ. بِ هٌظَس بشسػی ًقؾ صیشلایِ 2بِ هذت

اى داد کِ ایجااد ًااًَتیَ  تیتااًین باش سٍی ػاطح ٍ ّواٌایي اًجاام زشآیٌاذ صیٌتاش باش سٍی شَؿاؾ            پشدیذ.  ًتایج حاكل اص بشسػی ّای كَست پشزتِ ًـ

 ؿَد.ػتمکام بؼگٌذپی شَؿؾ بِ صیشلایِ هیآشاتیت هٌجش بِ هقاٍهت بِ خَسدپی بیـتش ٍ ازضایؾ اّیذسٍکؼی
 

 .آشاتیت، ًاًَتیَ  اکؼیذ تیتاًین، الکتشٍزَستیک، خَسدپی، هملَ  ؿگیِ ػاصی ؿذُ بذىّیذسٍکؼی:کلیدی واژه های
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Abstract 
Anodic oxidation can be done in order to obtain a porous structure, and to obtain TiO2 nanotubes. In the current research, 

first, titanium dioxide nanotubes were fabricated by anodic oxidation and then hydroxyapatite nanoparticles have been 
deposited onto nanotublar TiO2 by electrophoretic deposition at 30V for 10min and  then sintered at 400°С for 2hr. Corrosion 

behavior in SBF at 37˚С was evaluated. The results show that formation of TiO2 nanotubes and  sintering improve corrosion 

behavior in SBF. 
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 هقدهه

تیتاااًین ٍ آلیاطّااای آى خااَاف هکاااًیکی،  ااذخَسدپی ٍ  

خَبی داسًذ، بٌابشایي اص آًْا بِ طَس ٍػایؼی  ػاصپاسی صیؼت

ؿَد. ٍقتی تیتاًین دس ّای دًذاًی اػتفادُ هیبِ ػٌَاى ایوپلٌت

پیشد، یک لایِ اکؼیذ همازظ، هتشاکن ٍ هؼشم اتوؼفش قشاس هی

ؿاَد، کاِ خاَاف    ًاصک بِ ػشػت سٍی ػطمؾ تـکیل هی

کاِ  کٌذ. صهااًی ػاصپاسی ٍ  ذخَسدپی ػالی ایجاد هیصیؼت

ؿاَد، بازات   ایوپلٌت تیتاًین بِ داخل بذى اًؼاى ٍاسد هی یک

اطشاف دس تواع هؼتقین با لایِ اکؼیذ تیتاًین بش سٍی صیشلایِ 

یًن باؿذ. بِ ّویي دلیل، صیؼتتیتاًین هی ػاصپاسی ایوپلٌت تیتا

بؼااتگی بااِ خااَاف ایااي لایااِ اکؼاایذ ػااطمی اص جولااِ    

 ]1[اسد.اؽ دهیکشٍػاختاس، تشکیب ؿیویایی ٍ هَسزَلَطی

ؿَد ٍ بِ تیتاًین با هَزقیت بِ ػٌَاى هَاد ایوپلٌتی اػتفادُ هی

ًاشازیشی، هقاٍهات   دلیل خاَاف زاَا الؼاادُ هاًٌاذ ٍاکاٌؾ     

کٌٌاذپی، هقاٍهات دس   هکاًیکی، بگالی کن، ػاذم هؼاوَهیت  

ای اػتفادُ بشابش خَسدپی ٍ ػاصپاسی با بذى بِ طَس پؼتشدُ

ِ ٍ اغ ّوضیؼاتی   ؿَد. ػاصپاسی با همیط طگیؼی هـخلهی

ّا ٍ همیط بیَلَطیکی اػت کِ ّیچ یاک  هتقابل بیي بیَهتشیا 

ًگایذ بش سٍی دیگشی اثش ًاهطلَ  داؿتِ باؿاذ. ایاي تَاًاایی    

    یک هادُ دس اًجاام یاک شاػان هٌاػاب دس کااسبشدی خااف      

ّایی کِ دس تواع با هَاد ّؼتٌذ ًگایذ اص ػن، یؼٌی بازت اػت

صایی كذهِ بگیٌذ. ؼالیت ػشطاىتمشیک، التْا ، حؼاػیت یا ز

ّای دًذاًی ػاصپاسی با بذى هشبَط بِ خاَاف  بشای ایوپلٌت

 ]2[.اػتهکاًیکی ٍ خَسدپی هادُ 

     ِ ّاای  خَسدپی، اص بیي سزاتي تاذسیجی هاَاد بَػایلِ حولا

کِ یک ایوپلٌت زلضی  الکتشٍؿیویایی اػت بِ خلَف ٍقتی

ِ بذى اًؼاى ه ؿَد ْیا هیدس همیط الکتشٍلیت هخالف کِ بَػیل

قشاس پیشد. ًَع خَسدپی بِ زشآیٌذ تاثیش هتقابل بیي یک هاادُ  

جاهذ ٍ همیط ؿیویایی آى بؼتگی داسد کِ باػث کاّؾ هادُ، 

   تغییش دس خاَاف ػااختاسی آى یاا کااّؾ اًؼاجام ػااختاس       

 ]2[ؿَد.هی

اکؼیذاػیَى آًذی بِ طَس هتذاٍ  بِ هٌظَس ایجاد یک ػاختاس 

ّاای اکؼایذ   . ًاًَتیَ ]3[ؿَددُ هیهتخلخل دس ػطح اػتفا

 HFتَاًٌذ اص طشیق اکؼیذاػیَى آًذی دس الکتشٍلیت تیتاًین هی

ّؼاتٌذ   HFّای اػیذی هختلف کِ اغلب ؿااهل  یا دس هملَ 

، تلاَیش ؿاواتیکی اص تـاکیل    1. دس ؿاکل  ]4[بذػات آیٌاذ  

   ّای اکؼیذ تیتاًین آٍسدُ ؿاذُ اػات. ّوااًطَس کاِ     ًاًَتیَ 

       ؿااَد، دس طای زشآیٌااذ آًااذایضیٌگ ّذُ های هـااا 1دس ؿاکل  

ؿَد)ؿاکل  ابتذا یک لایِ اکؼیذ باش سٍی ػاطح تـاکیل های    

1(a    کِ تَػط یَى زلَئَس دس ایي لایِ اکؼایذ یاک ػاشی ،))

ِ    b)1ؿَد)ؿاکل حفشُ ایجاد هی    ((. ػاپغ حفاشات ؿاشٍع با

   (( کِ دس هشحلِ بؼذ ًَک حفشات شؼیَ c)1کٌٌذ)ؿکلهی سؿذ

   ((. ّواٌیي دس قؼوت زلضی بایي حفاشات  d)1ؿَد)ؿکلهی

      ((. دس هشحلااeِ)1ؿَد)ؿاکل ّاایی تـاکیل های   ًیاض ػاَسا   

  ((f)1ؿًَذ)ؿاکل ّای اکؼیذ تیتاًین تـکیل هیبؼذ ًاًَتیَ 

          (( ٍ دس ًْایااتg)1ؿَد)ؿااکلٍ لایااِ شؼاایَ ؿکؼااتِ هاای  

            داخاال حفاااشات هَجاااَد، حفاااشات جذیاااذ تـاااکیل    دس

 ]5[((.h)1لؿَد)ؿکهی

ّای آشاتیت شَؿؾ ػشاهیکی اػت کِ بشای کاؿتٌیّیذسٍکؼی

پیاشد. ّیذسٍکؼای   اػتفادُ قشاس های  استَشذی ٍ دًذاًی هَسد

آشاتیت بؼیاس ؿگیِ بِ بخؾ هؼذًی اػتخَاى ٍ دًذاى اػات ٍ  

دّذ. الگتِ خَاف ّوگٌذی خَبی با اػتخَاى اص خَد ًـاى هی

اػاتفادُ اص آى   ،آىبقشهگی شاییي ٍ اػتمکام خوـی  ؼیف 

سا دس کاسبشدّای تمت باس همذٍد ػااختِ اػات. دس هایؼاات    

ؿذُ بذى کِ تشکیب ؿیویایی ًواک هؼاذًی هـاابِ    ػاصیؿگیِ

 صًی ٍ سؿذ ّوضهاى کشبٌاتشلاػوای خَى اًؼاى داسد، جَاًِ

آشاتیت ًاًَهتشی هـابِ اػتخَاى دس ؿشایط کلؼین ّیذسٍکؼی

 ]6[ّذ.دزیضیَلَطیک سٍی هی pHدها ٍ 

ّاایی هلال   تَػط سٍؽ (HA)آشاتیت دّی ّیذسٍکؼیشَؿؾ

دّای الکتشٍزَستیاک   ط ، شَؿاؾ  -شاؿؾ، کاؿت یًَی، ػل

(EPD) تاشیي،  [، کاِ یکای اص ػاادُ   6ؿاَد  ٍ غیشُ اًجام هی

ّاااا زشآیٌااااذ  تااااشیي ایاااي سٍؽ تاااشیي ٍ ػاااشیغ  اسصاى

کِ ایي سٍؽ یاک سٍؽ قاذیوی    اػت( EPDالکتشٍزَستیک)

 َ دّاای رسات حاهاال باااس اص یااک  ؿااؾلٍاای هاابثش بااشای ش

ػَػپاًؼیَى کلَئیذی شایذاس تمت اثش یاک جشیااى هؼاتقین    

، کاِ ؿااهل دٍ هشحلاِ    ]7[اػوالی، بش سٍی یک الکتشٍد اػت

( هْاجشت رسات باسداس دس یک حلا  آبی تَػط یک 1اػت: 
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( اًؼقاد رسات بشای تـکیل یک لایِ 2هیذاى الکتشیکی اػوالی، 

 ]10-8کتشٍد. بؼگٌذُ سٍی ال

 باٍجَدهْن اػت ٍ  بؼیاسّا اّویت بالیٌی خَسدپی ایوپلٌت

لَاَطیکی ٍ تَػاؼِ قابال تَجااِ دس      شیـاشزت  ّاای اخیاش تکٌ

ّایی ًیاض اتفااا ازتاادُ    ّا، ؿکؼتطشاحی ٍ ػاخت ایوپلٌت

اػت. بِ ّوایي هٌظاَس دس هقالاِ حا اش باِ بشسػای سزتااس        

باش سٍی   آشاتیات الکتشٍزَستیک ّیذسٍکؼای  خَسدپی شَؿؾ

ػاصی ؿاذُ باذى   ّای اکؼیذ تیتاًین دس هملَ  ؿگیًِاًَتیَ 

 ششداختِ ؿذُ اػت.

 

 هواد و روش تحقیق
ّای تیتاًین ّای اکؼیذ تیتاًین اص زَیلبِ هٌظَس تَلیذ ًاًَتیَ 

 mm3، بااااا ابؼااااااد  (Sigma-Aldrich،7/99)%خااااالق 

ّا با اػاتي ٍ  قگل اص آًذایض، ًوًَِ اػتفادُ ؿذ. 10×15×25/0

پیاشی ٍ ػاپغ دس هملاَ     اتاًَ  تَػط التشاػًَیک بشبای 

بشای اًجام آًاذایضیٌگ اص یاک    اػیذؿَیی ؿذًذ. HFحاٍی 

ػل دٍ الکتشٍدی ؿاهل الکتشٍد شلاتیي بِ ػٌَاى کاتذ ٍ زَیال  

باِ    1MH3PO4+0.5wt%NH4Fتیتاًین بِ ػٌاَاى آًاذ ٍ   

ٍ صهااى   V20ػٌَاى الکتشٍلیات اػاتفادُ ؿاذ. ٍلتااط آًاذایض      

ِ ؿذ. 5/2یضیٌگ آًذا زشآیٌذ آًذایضیٌگ دس  ػاػت دس ًظش پشزت

دّای ًاااًَرسات  دهاای اتااا اًجاام ؿاذ. باِ هٌظاَس شَؿاؾ       

ّاای اکؼایذ تیتااًین،    آشاتیات باش سٍی ًااًَتیَ    ّیذسٍکؼای 

ِ ازضٍدى  آشاتیت پشم شَدس ّیذسٍکؼی 1/0ػَػپاًؼیًَی بَػیل

یقاِ  دق 30لیتش بَتاًَ  ٍ ػپغ ّوضدى آى بِ هذت هیلی 50بِ 

بِ كَست التشاػًَیک تْیاِ پشدیاذ. ػاپغ اص یاک ػال دٍ      

الکتشٍدی ؿاهل زَیل تیتاًین خالق بِ ػٌَاى آًاذ ٍ صیشلایاِ   

دّای اػاتفادُ ؿاذ.    اکؼیذ تیتاًین بِ ػٌَاى کاتذ بشای شَؿؾ

ٍ هاذت   V30اػتفادُ ؿذُ دس زشآیٌذ الکتشٍزَستیک  شتاًؼیل

ِ بَد. زشآیٌذ الکتشٍزَستیک د 10زشآیٌذ  س دهای اتاا اًجام دقیق

ّاا،  دّی، بِ هٌظَس خـاک ؿاذى شَؿاؾ   ؿذ. بؼذ اص شَؿؾ

ػااػت قاشاس دادُ ؿاذُ ٍ     24ّا دس دهای اتاا بِ هذت ًوًَِ

 ػاػت صیٌتش ؿذًذ.  2بِ هذت  С˚400ػپغ دس دهاّای 

 S-4160هااذ   SEMاص هیکشٍػاکَ  الکتشًٍاای سٍبـاای) 

Scanning Electron Microscope   ُباِ هٌظاَس هـاااّذ ،)

بِ هٌظَس . ّای شَؿؾ دادُ ؿذُ اػتفادُ ؿذًَِسزَلَطی ًوَه

آشاتیت بِ  ی اػتمکام بؼگٌذپی شَؿؾ ّیذسٍکؼیپیشاًذاصُ

اػتفادُ ؿذ. باشای اًجاام آصهاَى     Pull-offصیشلایِ، اص آصهَى 

Pull-offِّاااا ، ابؼااااد ًوًَاااcm5/2×5/2  .اًتخاااا  ؿاااذ

(شؼیَ ؿذى هجذد ًَک d(سؿذ حفشات، )c(تـکیل حفشات، )b(تـکیل لایِ اکؼیذ، )aّای اکؼیذ تیتاًین: )تلَیش ؿواتیک تـکیل ًاًَتیَ  .1ضکل 

(تـکیل حفشات جذیذ دس h(ؿکؼت لایِ شؼیَ، )gّای اکؼیذ تیتاًین، )(تـکیل ًاًَتیَ fدس قؼوت زلضی بیي حفشات، )(تـکیل ػَسا  eحفشات، )

 .]5[داخل حفشات هَجَد
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ٍ  ASTM D4501باشای اًجااام ایااي آصهاَى اص اػااتاًذاسد   

ASTM F1044  ِؿذ. طگق ایي اػتاًذاسدّا، یک قطؼ ُ اػتفاد

-3M Scotch) سا باا اشَکؼای   mm4/25ای باِ قطاش   اػتَاًِ

Weld, ELCA company  ُبش سٍی ػطح شَؿؾ بؼاگاًذ )

 ,Pull-off (ELCA E108ٍ دس ًْایاات تَػااط دػااتگاُ  

England  ًوًَِ اص سٍی ػطح کٌذُ ٍ اػتمکام بؼاگٌذپی ،)

شَؿؾ بشاػاع ًیشٍی لاصم بشای جذا ؿذى شَؿؾ اص صیشلایِ 

اًماشاف هؼیااس   ٍ هیاًگیي اػاتمکام بؼاگٌذپی ٍ    تؼییي ؿذ

  .ّا هماػگِ ؿذهشبَطِ بشای ّش پشٍُ اص ًوًَِ

ِ  دس ًْایت  اص آصهاَى   ،ّاا بشای بشسػی سزتاس خاَسدپی ًوًَا

خااَسدپی الکتشٍؿاایویایی شلاسیضاػاایَى شتاًؼاایَدیٌاهیکیذس  

، با اػتفادُ اص دػتگاُ С˚37( دس دهای 1)جذٍ  SBFهملَ  

AUTOLAB   هل اػتفادُ ؿذ. اص یک ػل ػِ الکتاشٍدی ؿاا

)تیتااًین( ٍ الکتاشٍد هشجاغ     الکتشٍد کاسی، الکتاشٍد کوکای  

دس اًتخاا  ؿاذ.    mV/s1کالَهل اػتفادُ ؿذ. ػشػت اػکي 

ّای تیتاًیوی بذٍى شَؿاؾ،  ایي آصهَى، سزتاس خَسدپی ًوًَِ

آشاتیات  ّای تیتاًیوی شَؿؾ دادُ ؿاذُ باا ّیذسٍکؼای   ًوًَِ

 ِ ُ باا  ّاای تیتااًیوی شَؿاؾ دادُ ؿاذ    )بذٍى صیٌتش( ٍ ًوًَا

ِ ّیذسٍکؼی ّاای تیتااًیوی   آشاتیت )صیٌتش ؿذُ( با ّن ٍ ًوًَا

بذٍى شَؿؾ، صیشلایِ ًاًَتیَ  اکؼیذ تیتاًین باذٍى شَؿاؾ،   

 ِ آشاتیات دادُ ؿاذُ بااش سٍی   ّاای شَؿاؾ ّیذسٍکؼاای  ًوًَا

ّای شَؿؾ ّای اکؼیذ تیتاًین )بذٍى صیٌتش( ٍ ًوًًَِاًَتیَ 

َ  ّیذسٍکؼی ّاای اکؼایذ    آشاتیت دادُ ؿذُ باش سٍی ًااًَتی

تیتاًین )صیٌتش ؿذُ( با ّن هقایؼاِ ؿاذ. آصهاَى شلاسیضاػایَى     

ؿذ کِ شتاًؼیل هذاس بااص باِ   شتاًؼیَدیٌاهیکی ٌّگاهی آغاص هی

دقیقاِ،   5ای کِ طای هاذت   حالت شایذاس سػیذُ بَد، بِ پًَِ

تغییش ًکٌذ. بٌابشایي قگل اص ؿشٍع آصهاایؾ،   mV5±بیـتش اص 

ؿذًذ تا ایي ؿشایط حاكل ْذاسی هیّا دس الکتشٍلیت ًگًوًَِ

ؿَد. ًوَداسّای شلاسیضاػیَى آًذی ٍ کاتذی حاكال ؿاذًذ.   

شتاًؼیل خَسدپی ٍ بگالی جشیاى خَسدپی بِ سٍؽ خطای  

تؼییي ؿاذ. ّواٌایي هیااًگیي بگاالی جشیااى خاَسدپی ٍ       

 ّا هماػگِ ؿذ.اًمشاف هؼیاس هشبَطِ بشای ّش پشٍُ اص ًوًَِ

 

 نتایج و تحث

ّاای  سػی سزتاس الکتشٍؿیویایی تـکیل ًااًَتیَ  بِ هٌظَس بش

ّای اکؼیذ اکؼیذ تیتاًین هٌمٌی کشًَآهپشهتشی تَلیذ ًاًَتیَ 

تیتااااًین تَػااااط زشآیٌااااذ آًااااذایضیٌگ دس الکتشٍلیاااات  

H3PO4+NH4F دس ٍلتاااط ،V20   5/2ٍ صهاااى آًااذایضیٌگ 

با اػاتفادُ اص یاک   ًـاى دادُ ؿذُ اػات)  2ػاػت، دس ؿکل 

 ،(. با اػواا  ٍلتااط  Fluke 187&189  هذ  هتش دیجیتاهَلتی

لیِ ازت هیدس ثاًیِ ػشػتبِجشیاى   کٌاذ کاِ باِ دلیال    ّای اٍ

تـاااکیل یاااک لایاااِ اکؼااایذ زـاااشدُ باااش سٍی ػاااطح    

 هقدار تزکیة

NaCl gr035/8 

NaHCO3 gr355/0 

KCl gr225/0 

K2HPO4.3H2O gr231/0 

MgCl2.6H2O gr311/0 

1M-HCl ml39 

CaCl2 gr292/0 

Na2SO4 gr072/0 

Tris gr118/6 

1M-HCl ml5-0 

 ]SBF.]11تشکیب ؿیویایی هملَ   .1جدول 
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ؿیویایی(، دس هشحلِ بؼاذ لایاِ اکؼایذ    باؿذ)اکؼیذاػیَى هی

تیتاًین تَػط یَى زلَئَس بِ كَست هَ اؼی دبااس اًمالا     

یی بِ كَست هَ ؼی بش سٍی ػطح تـکیل ّاؿَد ٍ حفشُهی

کٌٌذ، دس ًتیجِ ػطح زؼاا  ازاضایؾ   ؿذُ ٍ ؿشٍع بِ سؿذ هی

یاباذ)اًملا   یازتِ ٍ بگالی جشیاى دس ایي هشحلِ ازضایؾ های 

ؿاایویایی(. بؼااذ اص ایااي هشحلااِ یااک سقااابتی باایي ٍاکااٌؾ  

آیذ اکؼیذاػیَى ؿیویایی ٍ ٍاکٌؾ اًملا  ؿیویایی بَجَد هی

اًؼیتِ جشیاى کازی بشای سؿذ آًْا زشاّن اػت ٍ حفشاتی کِ د

کٌٌذ. دس هشحلِ بؼذ بگالی جشیاى کاّؾ باقیواًذُ ٍ سؿذ هی

یابذ کِ دس ایي هشحلِ لایِ اکؼیذی باقیواًاذُ باِ كاَست    هی

ؿاَد. دس  ؿَد ٍ یک لایِ هتخلخل ایجاد های ؿیویایی حل هی

دس سػذ کِ ًْایت بگالی جشیاى بِ یک هقذاس تقشیگا ثابتی هی

ایي حالت اکؼیذاػیَى ؿیویایی ٍ اًملا  ؿیویایی با ّن باِ  

کٌٌذ. باِ ػگااست دیگاش    هی    سػٌذ ٍ حفشات سؿذتؼاد  هی

ّاا  دٌّذُ ایي اػت کِ ٍاکٌؾثابت ؿذى جشیاى با صهاى ًـاى

اًاذ. بیااى ؿاذُ کاِ تـاکیل      بش سٍی ػطح بِ شایذاسی سػیذُ

( 1پیاشد: ) ًاًَتیَ  تَػط سقابت بیي دٍ زشآیٌذ كَست های 

( اًمالا  ؿایویایی   2ٍ ) TiO2اکؼیذاػیَى تیتاًین باِ زاشم   

TiO2 هـتشک الکتشٍلیت/دس زللTiO2: ]12[ 

Ti +2H2O → TiO2 + 4H+ + 4e-  (1)  

TiO2 + 6HF → [TiF6]2- +2H2O + 2H+ (2)  

 

     V20ًوًَِ آًاذایض ؿاذُ دس ٍلتااط     SEMتلَیش  4دس ؿکل 

 ؿَدهـاّذُ هی 1MH3PO4+0.5wt%NH4Fٍ الکتشٍلیت 

ّا، بش سٍی ایي ًوًَِ آًذایض )بِ هٌظَس هـاّذُ طَ  ًاًَتیَ 

ّاای  ، ًااًَتیَ  3ؿذُ، یک خشاؽ ایجاد ؿذ(. هطابق ؿکل 

ایجاد ؿذُ دس طی زشآیٌذ آًذایضیٌگ داسای ًظن ٍ یکٌاَاختی  

 بالایی ّؼتٌذ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

آشاتیات ایجااد   شَؿاؾ ّیذسٍکؼای   SEMتلَیش  4دس ؿکل 

ؿاَد. ّوااًطَس   َػط زشآیٌذ الکتشٍزَستیک هـاّذُ هیؿذُ ت

ّا تَػط ؿَد دّاًِ بیـتش ًاًَتیَ هـاّذُ هی 4کِ دس ؿکل 

 ًاًَرسات ّیذسٍکؼی آشاتیت شَؿیذُ ؿذُ اػت.

 

 .V20دس ٍلتاط ثابت  H3PO4+NH4Fّای اکؼیذ تیتاًین دس الکتشٍلیت هٌمٌی کشًَآهپشهتشی ًاًَتیَ  .2 ضکل

تیتاًین آًذایض ؿذُ دس الکتشٍلیت  SEMتلَیش  .3 ضکل

1MH3PO4+0.5wt%NH4F  
 ػاػت. 5/2ٍ صهاى  V20دس ٍلتاط 
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      هقادیش هیاًگیي اػتمکام بؼگٌذپی ّوشاُ با اًمشاف 

 2ٍ  ّا دس ؿشایط هختلف دس جذهؼیاس هشبَطِ بشای ًوًَِ

      هـخق اػت، با  2ؿَد. ّواًطَس کِ اص جذٍ  هـاّذُ هی

دّی سٍی صیشلایِ ًاًَتیَ  اکؼیذ تیتاًین ًؼگت بِ صیش شَؿؾ

      لایِ تیتاًین خالق اػتمکام بؼگٌذپی بیـتشی حاكل

بِ ػلت پیش ازتادى تؼذادی اص رسات ؿایذ ؿَد کِ هی

ّواٌیي . اػتّا آشاتیت دس داخل ًاًَتیَ ّیذسٍکؼی

ؿَد کِ اًجام ػولیات صیٌتش هٌجش بِ ازضایؾ هـاّذُ هی

ؿَد. دس ٍاقغ ػطح ٍیظُ ّا هیاػتمکام بؼگٌذپی شَؿؾ

آشاتیت ٍ بؼگٌذپی بْتش صیاد هَجب اًملا  بْتش ّیذسٍکؼی

آشاتیت ٍ اػتخَاى بذى بیي ایوپلٌت داسای شَؿؾ ّیذسٍکؼی

یت دس بذى آشاتؿَد، بشاکِ سزتاس جز  یًَی ّیذسٍکؼیهی

ّای بِ ؿذت بؼتگی بِ هؼاحت لایِ ػطمی کِ دس ٍاکٌؾ

 ]13[کٌذ، داسد.ؿیویایی ؿشکت هی

 ّا، شغ اص شَؿؾ دّی ٍ اًجام زشآیٌذ صیٌتش سٍی ًوًَِ

  آصهَى خَسدپی الکتشٍؿیویایی شلاسیضاػیَى شتاًؼیَدیٌاهیکی

 

 

بشای بشسػی سزتاس خَسدپی  С˚37دس دهای  SBF هملَ  دس

ی شَؿؾ دادُ ؿذُ ٍ زاقذ شَؿؾ اػتفادُ ؿذ. ایي ّاًوًَِ

آصهَى دٍباس اًجام ؿذ. آصهَى اٍ  بشای ػِ ًوًَِ صیشلایِ 

آشاتیت ٍ ًوًَِ دادُ ؿذُ با ّیذسٍکؼیتیتاًیوی، تیتاًین شَؿؾ

ُ با ّیذسٍکؼیشَؿؾتیتاًیوی  ُ ؿذ آشاتیت صیٌتش ؿذُ اًجام داد

اًین، صیشلایِ ؿذ. آصهَى دٍم بشای بْاس ًوًَِ صیشلایِ تیت

آشاتیت دادُ ًاًَتیَ  اکؼیذ تیتاًین، ًوًَِ شَؿؾ ّیذسٍکؼی

ذتیتاًین ٍ ًوًَِ ًاًَتیَ  ّای اکؼیؿذُ بش سٍی ًاًَتیَ 

ُ با ّیذسٍکؼیتیتاًین شَؿؾاکؼیذ  ُ ؿذ آشاتیت صیٌتش ؿذُ، داد

ّا بِ سٍؽ الکتشٍزَستیک دس دّی ًوًَِاًجام ؿذ )شَؿؾ

V30   بِ هذتmin10 هـاّذُ 5ؿذ(. دس ؿکل  اًجام      

یتاًین ًؼگت بِ صیشلایِ صیشلایِ ًاًَتیَ  اکؼیذ تؿَد کِ هی

 دس SBFداسای جشیاى خَسدپی کوتشی دس هملَ  تیتاًیوی 

ّا، آصهَى شغ اص شَؿؾ دّی ٍ اًجام زشآیٌذ صیٌتش سٍی ًوًَِ

خَسدپی الکتشٍؿیویایی شلاسیضاػیَى شتاًؼیَدیٌاهیکیذس 

بشای بشسػی سزتاس خَسدپی  С˚37ای دس ده SBFهملَ  

ّای شَؿؾ دادُ ؿذُ ٍ زاقذ شَؿؾ اػتفادُ ؿذ. ایي ًوًَِ

آصهَى دٍباس اًجام ؿذ. آصهَى اٍ  بشای ػِ ًوًَِ صیشلایِ 

آشاتیت ٍ ًوًَِ دادُ ؿذُ با ّیذسٍکؼیتیتاًیوی، تیتاًین شَؿؾ

ُ با ّیذسٍکؼیتیتاًیوی شَؿؾ ُ ؿذ آشاتیت صیٌتش ؿذُ اًجام داد

آصهَى دٍم بشای بْاس ًوًَِ صیشلایِ تیتاًین، صیشلایِ  ذ.ؿ

آشاتیت دادُ ًاًَتیَ  اکؼیذ تیتاًین، ًوًَِ شَؿؾ ّیذسٍکؼی

ّای اکؼیذتیتاًین ٍ ًوًَِ ًاًَتیَ  ؿذُ بش سٍی ًاًَتیَ 

ُ با ّیذسٍکؼیاکؼیذ تیتاًین شَؿؾ ُ ؿذ آشاتیت صیٌتش ؿذُ، داد

الکتشٍزَستیک دس  ّا بِ سٍؽدّی ًوًَِاًجام ؿذ )شَؿؾ

V30 بِ هذتmin10  ؿَد هـاّذُ هی 5اًجام ؿذ(. دس ؿکل 

 

های آزمایش تعداد نمونه نمونه

 شده

استحکام 

 (MPaچسبندگی)

HA/Ti 3 (71 )2/7 

HA/Ti(sintered) 3 (5 )2/2 

HA/TiO2 3 (9 )7/3 

HA/TiO2(sintered) 3 (3 )2/4 

آشاتیت ایجاد ؿذُ دس ٍلتاط شَؿؾ ّیذسٍکؼی SEMتلَیش  .4 ضکل

V30  10دس هذت .ِ  دقیق

 

 ا دس ؿشایط هختلفّهقادیش هیاًگیي اػتمکام بؼگٌذپی ٍ اًمشاف هؼیاس هشبَطِ بشای ًوًَِ .2جدول
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ی کِ صیشلایِ ًاًَتیَ  اکؼیذ تیتاًین ًؼگت بِ صیشلایِ تیتااًیو 

دس دهاای   SBFداسای جشیاى خاَسدپی کوتاشی دس هملاَ     

С˚37 آشاتیت بش سٍی دّی ّیذسٍکؼی. ّواٌیي شَؿؾاػت

صیشلایاِ ًااًَتیَ  اکؼایذ تیتااًین هٌجاش باِ کااّؾ جشیاااى        

ؿذُ اػت. اص طشف دیگش، زشآیٌاذ   SBFخَسدپی دس هملَ  

( هٌجااش بااِ کاااّؾ بیـااتش جشیاااى  С˚400/hr2صیٌتشیٌااگ )

 .خَسدپی ؿذُ اػت

، هقاادیش هیااًگیي   5ّای شلاسیضاػایَى ؿاکل   بِ کوک هٌمٌی

بگالی جشیاى خَسدپی ّوشاُ باا اًماشاف هؼیااس هشبَطاِ ٍ     

،  آٍسدُ ؿذُ اػت. ّوااًطَس  2شتاًؼیل خَسدپی، دس جذٍ  

ؿَد، کوتاشیي جشیااى خاَسدپی    هـاّذُ هی 2کِ دس جذٍ  

آشاتیت دادُ ؿاذُ ٍ صیٌتاش   هشبَط بِ ًوًَِ شَؿؾ ّیذسٍکؼی

 . اػتذُ ؿ

 َ اؿَد کِ صیشلایِ ًاًَتیذُ هیاهـاّ 5یي دس ؿکل اّواٌ

 تشیاکؼیذ تیتاًین ًؼگت بِ صیشلایِ تیتاًین داسای شتاًؼیل هلگت

تش ؿاذى  اػت بِ ػگاست دیگش، آًذایض تیتاًین هٌجشبِ بِ هلگت

تش ؿذى آى ؿذُ اػات. دس حاالتی کاِ اص    شتاًؼیل یؼٌی آًذی

اًَتیَ  دس آصهَى خَسدپی اػتفادُ صیشلایِ تیتاًیوی بِ جای ً

ؿذ ًتایج هـاابِ باا حالات قگال بذػات آهاذ یؼٌای جشیااى         

یاباذ ٍ کوتاشیي   دّی کااّؾ های  خَسدپی صیشلایِ، با شَؿؾ

جشیاى خَسدپی هشبَط بِ حالتی اػت کِ ًوًَِ شَؿؾ دادُ 

 (.6ؿذُ، صیٌتش ؿذُ اػت)ؿکل 

ي ، هقاادیش هیااًگی  6ّای شلاسیضاػایَى ؿاکل   بِ کوک هٌمٌی

بگالی جشیاى خَسدپی ّوشاُ باا اًماشاف هؼیااس هشبَطاِ ٍ     

،  آٍسدُ ؿذُ اػت. ّوااًطَس  3شتاًؼیل خَسدپی، دس جذٍ  

ؿَد، دس ایي حالت ًیض کوتشیي ًیض هـاّذُ هی 3کِ دس جذٍ  

آشاتیت جشیاى خَسدپی هشبَط بِ ًوًَِ با شَؿؾ ّیذسٍکؼی

ِ . شغ هیاػتصیٌتش ؿذُ  زشآیٌاذ   تَاى بِ ایي ًتیجِ سػیذ کا

صیٌتشیٌگ باػث ازضایؾ بؼگٌذپی شَؿاؾ باِ صیشلایاِ ٍ دس    

 ؿَد.ًتیجِ کاّؾ جشیاى خَسدپی هی

 ًوًَِ
ی آصهایؾ ّاتؼذاد ًوًَِ

 Ecorr(mV) Icorr(mA/cm^2) ؿذُ

Ti substrate 3 20±3/386- (13 )123/0 

TiO2 substrate 3 20±89/365- (9 )0668/0 

HA/TiO2 3 15±78/379- (1 )0445/0 

HA/TiO2(sintered) 3 15±5/360- (7 )0239/0 

I(
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g
(A

/c
m

^
2

)
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ؿَد کِ صیٌتاش شَؿاؾ   ًتیجِ هی  6ٍ  5ّای بٌابشایي اص ؿکل

آشاتیت هٌجش بِ هقاٍهات باِ خاَسدپی بیـاتش دس     ّیذسٍکؼی

 ؿَد. هی С˚37دس دهای  SBFهملَ  
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