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 چکیذه
ٌيط٘س. اؾتفبزٜ اظ  ٞبی پعقىی ٚ ز٘ساٖ پعقىی ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٔی زض حٛظٜ ٞبی فّعی ثٝ زِيُ ذٛال ٔىب٘يىی ٔٙبؾت ثٝ عـٛض ٌـؿتطزٜ ایٕپّٙت

وٝ ؾجت ػفٛ٘ت قسٜ ٚ ٔٛخت ػسْ وبضآیی  زاضزٞـب زض ٔحـيظ ذٛض٘ـسٜ ثـسٖ ٔـكىلات ظیبزی اظ خّٕٝ ٔحهٛلات ٘بقی اظ ذٛضزٌی  ایٗ ایٕپّٙت

 316 ٘عٖ ظً٘ فٛلاز ضٚی ثط تيتب٘يْٛ اوؿيس آپبتيت/زی ٞيسضٚوؿی پٛقف اػٕبَ ثطای غَ -ؾُ ضٚـاظ تحميك ایٗ . زضٌطزز زض ٔحيظ ثسٖ ٔی ٞب آٖ

  ٞب زض ٚ ؾپؽ ٔمبٚٔت ثٝ ذٛضزٌی پٛقفپٛقف زازٜ قس٘س  ثٟيٙٝ قطایظ ػٙٛاٖ ثٝ 7 ثب ثطاثط cm/min10 ٚ pH ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثب ؾطػتقس. وّيٝ  اؾتفبزٜ

 قس.آ٘بِيع   XRD ،EDX،FTIRتٛؾظ   ٞب . تطويت پٛقفٌطفتثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ پلاضیعاؾيٖٛ زیٙبٔيىی ٚ أپسا٘ؽ ٔٛضز ثطضؾی لطاض  ضیٍٙط ٔحَّٛ

 HA  ٚTiO2٘تبیح تحميك ٘كبٖ زاز وٝ پٛقف ٞبی  .سیتؼييٗ ٌطز (SEM) ٔٛضفِٛٛغی پٛقف ثٝ ٚؾيّٝ ٔيىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی ٕٞچٙيٗ

ثب ضربٔت یىٙٛاذت ٚخٛز زاضز. ٘تبیح حبنُ   316 ثط ضٚی ظیطلایٝ فٛلاز TiO2زضنس  25، 50ٚ  75ثب ٔمساضٞبی  HA/TiO2ذبِم ٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛظیت 

زاضای پٛقف یىٙٛاذت ٚ ٔتطاوٓ تط ٔی ثبقس ٚ  316٘كبٖ زاز ؾُ ٞيسضٚوؿی آپبتيت ٚ زی اوؿيس تيتب٘يْٛ  ثط ضٚی آِيبغ فٛلاز   FESEMاظ  تهبٚیط 

٘ب٘ٛ شضات ضیعتط قسٜ ٚ  75٪ٚ ؾپؽ ثٝ  50٪ثٝ  25٪ثب افعایف زضنس تيتب٘يْٛ زی اوؿيس زض ٘ب٘ٛوبٔپٛظیت ٞيسضٚوؿی آپبتيت/ زی اوؿيس تيتب٘يْٛ اظ 

ثب افعایف  HA/TiO2ثب پٛقف ٘ب٘ٛوبٔپٛظیت  316فٛلاز ظً٘ ٘عٖ ٞبی ذٛضزٌی ٘كبٖ زاز وٝ ٔمبٚٔت ثٝ ذٛضزٌی  ٌطزز. آظٖٔٛاوٓ تط ٔیپٛقف ٔتط

 زض پٛقف ثيكتط ٔی قٛز. TiO2زضنس ٔمساض 

 .FESEMٞيسضٚوؿی آپبتيت، ٔمبٚٔت ثٝ ذٛضزٌی، غَ، -ضٚـ ؾُکلیذی:  هایواشه
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Abstract 
Metal implants are widely used in medical and dental areas due to their good mechanical properties. The use of these metal 

implants in the corrosive environment of the body involves many problems, including the problems of corrosion-induced 

products that cause infection and cause the type of implants in the body to not function properly. In this research, sol-gel 
method was used to apply the hydroxyapatite / titanium dioxide coating on 316 Stainless Steel Alloy. All samples were 

coated with optimum conditions at 10 cm / min and pH =7, and then the corrosion resistance of the coatings was investigated 

in a ringer solution using potentiodynamic polarization and EIS methods. The composition of the coatings is also analyzed by 

XRD, EDX, FTIR. The morphology of the coating is determined by the scanning electron microscope (SEM). The results of 

the study showed that HA and TiO2 coatings and HA / TiO2 nanocomposite with 75, 50, 25% TiO2 coatings on a uniform 
thickness of 316 steel substrate. The results of the FESEM images showed that hydroxyapatite and titanium dioxide on the 

steel alloy 316 has uniform coverage and denser, and also by increasing the percentage of titanium dioxide nano 

hydroxyapatite / titanium dioxide from% 25 to% 50 It then becomes 75% nano-particles smaller and the coating becomes 

dense. Corrosion tests showed that the corrosion resistance of 316 Stainless Steel Alloy coated with nano HA / TiO2 by 

increasing the amount of TiO2 in the coating increases. 
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 هقذهه

زض چٙس زٞٝ اذيط اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز ٔهٙٛػی ٚ غيط 

ىی زض ثسٖ ثٝ ٔٙظٛض تطٔيٓ ؾبذتبض ٚیب ػّٕىطز یثيِٛٛغ

یه ػضٛ اظ زؾت ضفتٝ ٚ یب ثبفت ٘بلم، وبضثطزی ػبْ 

ط ؾجت قسٜ اؾت وٝ ػّٓ ثيٛٔٛاز [2, 1]یبفتٝ اؾت . ایٗ أ

ثب ٞسف عطاحی ٚ ثطضؾی ٔٛازی ثب  لبثّيت ایدبز پيٛ٘س 

ٞبی اعطاف ثب ؾبیط اػضبی ثسٖ ثسٖٚ اثط ٔرطة ثط ثبفت

ِيٗ ٚ ٟٕٔتطیٗ  .[3]ثٝ نٛضت ػّٕی ٔدعا زض آیس اٚ

ای وٝ زض اؾتفبزٜ اظ ٔٛاز ٔهٙٛػی زض ثسٖ ٔغطح ٔؿئّٝ

ٞبؾت. زض یه تؼطیف ػبْ، اؾت، ظیؿت ؾبظٌبضی آٖ

ظیؿت ؾبظٌبضی ػجبضت اؾت اظ تٛا٘بیی یه ٔبزٜ ثطای 

ی عيفٝٚف زض یه وبضثطز ٚیػٜ ٚ اخطای یه ایفبی ٘م

زضیبفت یه پبؾد  ای وٝ ایٗ ػُٕ تٛاْ ثبذبل ثٝ ٌٛ٘ٝ

ایٗ ٔٛاز  ٔٙبؾت ٚ نحيح اظ عطف ثبفت ٔيعثبٖ ثبقس.

ؾبظی ػّٕىطز ّيت قجيٌٝبضیكبٖ ثبیس لبثٍٕٞبْ ثب ظیؿت

ٗ قسٜ ضا  َ ػضٛ خبیٍعی ثبفت اظ زؾت ضفتٝ ٚ زض ػيٗ حب

زض ایٗ ضاؾتب إٞيت ذٛال ٔىب٘يىی ایٗ . زاقتٝ ثبقٙس

سیس ٔٛاز ثٝ ٔٙظٛض خٌّٛيطی اظ ػٛاضضی چٖٛ فطؾبیف ق

ٔبزٜ حيٗ ػّٕىطز، قىؿت وبقتٙی ثٝ زِيُ ػسْ تٛا٘بیی 

ذؿتٍی ٚ یب ایدبز ٞبی ٞبی اؾتبتيىی ٚ ثبضتحُٕ ثبض

اثطاتی چٖٛ تٙف ؾپطی ثٝ زِيُ ٚخٛز اذتلاف ظیبز ثيٗ 

ی اعطاف آٖ، قبیبٖ ٔسَٚ الاؾتيه وبقتٙی ٚ ثبفت ظ٘سٜ

َ ٞبیی وٝ تطیٗ ثبفتتٛخٝ اؾت. یىی اظ ٟٕٔتطیٗ ٚ ٔتساٚ

ٜ اظ ثيٛٔٛاز زض اضتجبط ثٝ آٖ٘يب قٛز، ٞب ٔغطح ٔیظ ثٝ اؾتفبز

ٜ اظ وبقتٙی ٞب ثبفت اؾترٛا٘ی اؾت. ثٝ زِيُ إٞيت اؾتفبز

ْ اؾترٛاٖ ٖ ػبُٔ پيٛ٘س ٚ اؾتحىب ٞبی قىؿتٝ ٚ یب ثٝ ػٙٛا

ٖ خبیٍعیٗ زض ثبفت ٞبزاضثؿت -ٞبی اظ زؾت ضفتٝثٝ ػٙٛا

زاضای ای وٝ  قٙبؾبیی ٚ عطاحی ثيٛٔبزٜ ی اؾترٛا٘ی,

پيٛ٘س ٔغّٛة ثب ثبفت اؾترٛا٘ی ثبقس ٕٞٛاضٜ ٔٛضز تٛخٝ 

ِيٗ اؾتفبزٜ اظ ثيٛٔٛاز ثطای قىؿتٝ ثٙسی ثٛزٜ اؾت. اٚ

ؾبَ پيف ٔٛیس ایٗ  2000ٞبی قىؿتٝ زض حسٚز اؾترٛاٖ

ب زٞٝ ٞبی ثب ٔؼطفی ٚ وبضثطز فٛلاز 1930ی ٔغّت اؾت. أ

ثٝ  ْ٘عٖ، آِيبظٞبی وجبِت وطْٚ ٚ آِيبغٞبی تيتب٘يٛظً٘

-قٕبض ٔی ػٙٛاٖ یه ٔجسا تبضیری ثطای تٛؾؼٝ ثيٛٔٛاز ثٝ

ؾبذت  ثطای ٔؼٕٛلا L316 ٘عٖ ظً٘ فٛلاز .[4]ضٚز

ٔب٘ٙس  وبضثطزٞبیی ٚ ضٚز ٔی ثىبض اضتٛپسی ٞبی وبقتٙی

اظ  ٌؿتطزٜ وبضثطز ایٗ. زاضز  پيچ ٚ ٍِٗ اؾترٛاٖ پطٚتع

ٔمبثُ  زض آٖ ذٛة ٔمبٚٔت زِيُ ثٝ ثيكتط فٛلاز ایٗ

 ٚوطثٛضٜ٘يتط ػّٕيبت .[7-5]اؾت یىٙٛاذت ذٛضزٌی

 ثٟجٛز ثٕٙظٛض تٛاٖ ٔی ضا پلاؾٕبیی وطزٖ اِىتطِٚيتی

 ؾبیف وبٞف اؾترٛاٖ، ثب پيٛ٘س افعایف ظیؿت ؾبظٌبضی،

 ػّٕيبتی ضٚـ، ایٗ. [8]ثطز ثىبض ٚ ذٛضزٌی

 ٚ ٘يتطٚغٖ تطويجبت اظ لایٝ یه وٝ اِىتطٚقيٕيبیی اؾت

. [9]ثٛخٛز ٔی آٚضز ثٟيٙٝ، ٔىب٘يىی ٞبی ثب ٚیػٌی وطثٗ

پيٛ٘س  ثٟجٛز ثطای آپبتيت ٞيسضٚوؿی ٞبی پٛقف

ضتٛپسی  ٚ پعقىی ز٘ساٖ زض فّعی ایٕپّٙت ثب اؾترٛاٖ اٚ

يه یه ٔبزٜ ایٗ. [10]زاض٘س وبضثطز  فؼبَ ظیؿت ؾطأ

 ثبفت خبیٍعیٗ ٞبی خطاحی زض ٌؿتطزٜ ٌٛ٘ٝ وٝ ثٝ اؾت

تطويت  وٝ اؾت زِيُ ایٗ ثٝ خبیٍعیٙی ایٗ. ضٚز ثىبض ٔی

 .عجيؼی اؾت اؾترٛاٖ ٔؼس٘ی تطويت ٔكبثٝ آٖ قيٕيبیی

 ٞيسضٚوؿی آپبتيت ٚ تيتب٘يْٛ اوؿيس وبٔپٛظیتی پٛقف

 ٚ اؾتحىبْ فؼبِی ظیؿت ِحبػ اظ ٔٙبؾت تطويت یه

. ثبقس ثسٖ ٔی زض ضفتٝ ثىبض ٞبی وبقتٙی ثطای ٔىب٘يىی

 چؿجٙسٌی وٝ ضٕٗ ایٗ فّعی، اوؿيس یه ػٙٛاٖ ثٝ تيتب٘يب

 ٔی ٘يع ؾَّٛ ثبػث ضقس وٙس، ٔی ایدبز اؾترٛاٖ ثب ثبلایی

 تيتب٘يب ٔترّرُ وبٔپٛظیت ؾبذتبض حبَ، ایٗ ثب. قٛز

 ا٘جؿبط ٚ ذٛال ٔىب٘يىی ثٟجٛز ثبػث آپبتيت ٞيسضٚوؿی

 اػٕبَ ثطای ٞبی ٔتٙٛػی ضٚـ. قٛز ٔی ٔبزٜ ایٗ حطاضتی

 ضٚی تيتب٘يب -ٞيسضٚوؿی آپبتيت وبٔپٛظیتی ٞبی پٛقف

 ثٝ تٛاٖ ٔی آٖ ٔيبٖ اظ وٝ قسٜ ثطزٜ ثىبض فّعی ظیطلایٝ

 [13]اِىتطٚفٛضتيه ، ٚ[12]اؾپطی پلاؾٕب [11]غَ-ؾُ

غَ ثٝ ٔٙظٛض ضؾٛة -اؾتفبزٜ اظتىٙيه ؾُ. وطز اقبضٜ

تط ٚ زض  زٞی پٛقف ظیؿت فؼبَ ٞيسضٚوؿی آپبتيت ؾبزٜ

زِيُ اؾتفبزٜ اظ  ثبقس.ٞبی زیٍط ٔی تط اظ ضٚـزؾتطؼ

غَ ٍٕٞٙی قيٕيبیی ٚ ٕٞچٙيٗ یىٙٛاذت تط -فطآیٙس ؾُ

ثبقس. ٕٞچٙيٗ زٔبی ٔٛضز ٘يبظ ثطای  ثٛزٖ پٛقف ٔی
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عجك  ثبقس. وطیؿتبِی وطزٖ پٛقف زض ایٗ ضٚـ وٕتط ٔی

ٔكبٞسات ا٘دبْ قسٜ، پٛقف ٞيسضٚوؿی آپبتيت ایدبز 

غَ زاضای چؿجٙسٌی ثؿيبض وٓ ثٝ –قسٜ تٛؾظ ضٚـ ؾُ 

ط پيٛ٘س ضؼيف ثيٗ ظیطلایٝ ٔی ثبقس وٝ زِيُ ایٗ أ

يىی ٚ ظیطلایٝ  ثبقس. ایٗ فّعی ٔیٞيسضٚوؿی آپبتيت ؾطأ

ط یىی اظ چبِف ٞبی ثؿيبض ثعضي اؾت ٚ اؾتفبزٜ اظ آٖ  أ

ثٝ ػٙٛاٖ یه پٛقف ایٕپّٙت ضا ثب ٔكىُ ٔٛاخٝ وطزٜ 

اؾتفبزٜ اظ ایٗ ضٚـ ٔٙدط ثٝ ایدبز یه پٛقف ثب  اؾت. 

ط ٔٙدط ثٝ ويفيت ثبلا ٚ ضربٔت وٓ ٔی قٛز وٝ ایٗ أ

فطآیٙس ثٝ  قٛز. زض ایٗایدبز یه ایٕپّٙت ثؿيبض ػبِی ٔی

ٔٙظٛض ثٟجٛز ضفتبض پٛقف ٚ ٕٞچٙيٗ ثٝ زؾت آٚضزٖ یه 

پٛقف ثب ويفيت ثبلاتط تلاـ ٞبی ظیبزی تٛؾظ ٔحمميٗ 

تٛاٖ ثٝ ایدبز ٔرتّف ا٘دبْ قسٜ اؾت وٝ اظ ایٗ ثيٗ ٔی

ٞبی ٘ب٘ٛوبٔپٛظیتی اقبضٜ ٕ٘ٛز. خٟت ثٟجٛز  پٛقف

ذٛال پٛقف ٚ ٕٞچٙيٗ افعایف چؿجٙسٌی ثيٗ پٛقف 

ٗ ٔغبِؼٝ اظ ؾُ تيتب٘ب اؾتفبزٜ قس.  ٚ ظیطلایٝ، ثب تٛخٝ زض ای

ثٝ ٔغبِت ثيبٖ قسٜ ٞسف اظ ا٘دبْ ایٗ پػٚٞف ایدبز 

 ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ  HA/TiO2پٛقف ٘ب٘ٛوبٔپٛظیتی 

غَ ٚ ثطضؾی ضیعؾبذتبض ٚ ٔمبٚٔت ثٝ ذٛضزٌی آٖ -ؾُ

 زض ٔحَّٛ ضیٍٙط ٔی ثبقس. 

 هواد و روش آزهایص

 سل دی اکسیذ تیتانیوم هواد اولیه هصرفی برای تهیه

ٛ تيتبب٘ت ُ اضت ٝ آِىٛوؿيسی تتطا ثٛتي ِي ٜ اٚ َ 1اظ پيف ٔبز ، حلا

ٚ َ ثٝ ٕٞطاٜ آة زی یٛ٘يعٜ زض  2٘يع اتيُ اؾتٛ اؾتبت اتب٘ٛ

ُ اؾتفبزٜ قس. ثطای وٙتطَ -فطآیٙس ؾُ تٙع ؾ ضٛ ؾ ٝ ٔٙظ َ ث غ

pH  زض حيٗ فطآیٙس ٞٓ ظزٖ ؾُ، اظHCl  ثٝ ٔٙظٛض وبٞف

pH  اظ ٚNaOH  ثطای افعایفpH .اؾتفبزٜ ٌطزیس 

 هواد اولیه هصرفی برای تهیه سل هیذروکسی آپاتیت

 َ ِيٝ ٘يتطات وّؿيٓ، حلا َ  -2اظ پيف ٔبزٜ اٚ ٛ٘ ٔتٛوؿی اتب

ٜ اؾيس فؿفطیه زض فطآیٙس ؾُ تٙع  -ثٝ ٕٞطا غَ ثٝ ٔٙظٛض ؾ

 ؾُ اؾتفبزٜ قس.

                                                                 
1- TBT 
2- EAcAC 

 TiO2تهیه سل 

اضتٛتيتب٘بت ثـٝ  % ِٔٛی( تتطاثٛتيُ 21/3َٔٛ ) 012/0اثتسا 

% ٔـِٛی( اتيــُ  12/2ٔــَٛ ) 0079/0ػٙـٛاٖ آِىٛوؿـيس ٚ   

ٔـَٛ اتـبَ٘ٛ    343/0اؾتٛاؾتبت ثٝ ػٙـٛاٖ وبتبِيؿـت ثـٝ    

% ِٔٛی( اضبفٝ قس٘س. اتبَ٘ٛ زض ایٗ پػٚٞف ٘مف 63/91)

ؾـبػت زض   8وٙس. ٔحَّٛ حبنُ ثٝ ٔست حلاَ ضا ایفب ٔی

ِيـٝ پـؽ اظ        زٔبی اتبق ٞـٓ ظزٜ قـس، زض عـَٛ ؾـبػت اٚ

% ِٔٛی( آة زی یٛ٘يعٜ 94/2َٔٛ ) 011/0لاط، حسٚز اذت

٘يع ثٝ ٔحَّٛ اضبفٝ قس. ػّـت ٞـٓ ظزٖ ٔحّـَٛ، ا٘دـبْ     

ٓ    ٚاوٙف  pHثبقـس.  ظزٖ ٔـی ٞـبی ٞيـسضِٚيع زض حـيٗ ٞـ

ؾٙح ا٘ساظٜ ٌيـطی   pHٔحَّٛ قيطی ضً٘ حبنُ تٛؾظ 

لطاض زاقت. ثب تٛخـٝ   5/8اِی  8ٌطزیس وٝ زض ٘بحيٝ ثبظی 

ٔدعا لبثُ تكريم تمؿيٓ قس  لؿٕت ثٝ ایٙىٝ ؾُ ثٝ زٚ

ثب  HClلغطٜ  4اِی  3اؾيسی  pHثطای ضؾيسٖ ثٝ ٔحسٚزٜ 

احتيبط ثٝ ٔٙظٛض لطاض ٌـطفتٗ زض ٘بحيـٝ اؾـيسی اضـبفٝ     

 pH ٌطزیس وٝ ٔحَّٛ حبنُ ثٝ ضً٘ ظضز قفبف زضآٔـس. 

تؼييٗ ٌطزیس. ٔحَّٛ ظضز ضً٘ حبنُ ثٝ ٔست  4ٔحَّٛ 

ــب  24 ــٝ ٔٙظــٛض ػٕــُ پيطؾ ظی ؾــبػت زض زٔــبی اتــبق ث

 ٍٟ٘ساضی قس.

 تهیه سل هیذروکسی آپاتیت

ٔتٛوؿـی اتـبَ٘ٛ    -cc20 ،2٘يتـطات وّؿـيٓ زض    gr5اثتسا 

ٔتٛوؿی اتبَ٘ٛ ٘مف حلاَ ضا ایفب ٔی وٙٙس.  -2اضبفٝ قس. 

ٔحَّٛ حبنُ ثٝ ٔست ٘يٓ ؾبػت ثٝ ٞٓ ظزٜ قـس ؾـپؽ   

ثٝ ٔحَّٛ زض حبَ ٞٓ  لغطٜاؾيس فؿفطیه ثهٛضت لغطٜ 

ت یه ؾبػت ٔحَّٛ حبنُ ذٛضزٖ اضبفٝ ٌطزیس. ثٝ ٔس

ثٝ قست ثٝ ٞٓ ظزٜ قس. ٔحَّٛ ثی ضً٘ حبنُ ثٝ ٔست 

ؾبػت زض زٔبی اتبق ثٝ ٔٙظٛض ػُٕ پيطؾبظی ثٟٓ ظزٜ  24

 قس. 

 

 HA/TiO2تهیه سل نانوکاهپوزیت 

 75ٚ  50، 25ثـب ٘ؿـجتٟبی    HA/TiO2ؾُ ٘ب٘ٛوبٔپٛظیـت  

زضنس حدٕی آٔبزٜ قس٘س. اثتسا ؾُ زی اوؿيس تيتب٘يْٛ ثب 

ؾـُ ٘ب٘ٛوبٔپٛظیـت    cc20اتبَ٘ٛ ضليك ٌطزیس، ثطای تٟيـٝ  
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، 25ٞيسضٚوؿی آپبتيت/ زی اوؿيس تيتب٘يْٛ ثب ٘ؿجت ٞبی 

زضنس حدٕی زی اوؿـيس تيتـب٘يْٛ ثـٝ تطتيـت      75ٚ  50

 ؾی ؾی اظ ٞيسضٚوؿی آپبتيت ضا ثـب  5ٚ  10ٚ  15ٔمبزیط 

ؾی ؾی زی اوؿيس تيتب٘يْٛ ٔرّـٛط   15ٚ  10ٚ  5ٔمبزیط 

ثٝ ٞـٓ ظزٜ قـس٘س تـب ؾـُ      h24ؾپؽ ثٝ ٔست  .ٌطزیس٘س

وبٔلاً ٍٕٞٗ ٘ب٘ٛوبٔپٛظیت ٞيسضٚوؿی آپبتيت/ زی اوؿيس 

 تيتب٘يْٛ ثسؾت آٔس. 

اعوال پوضص نانوکاهپوزیت هیذروکسی آپاتیت/ دی 

 اکسیذ تیتانیوم

ٚز ٚ ذطٚج ٕ٘ٛ٘ٝ ثطای اػٕبَ پٛقف ٚ وٙتطَ ؾطػت ٚض

ٚ ٕٞچٙيٗ حطوت یىٙٛاذت ٕ٘ٛ٘ٝ زضٖٚ ؾـُ، زؾـتٍبٜ   

پٛقف زٞـی غٛعـٝ ٚضی ؾـبذت قـطوت ٘ـب٘ٛ تدٟيـع       

ٜ قس.  زٞی زض قطایظ ٚ ٔتغيطٞبی پٛقفپبؾبضٌبضز اؾتفبز

 آٚضزٜ قسٜ اؾت. 1خسَٚ 
 زٞی زض ایٗ پػٚٞفٔتغيطٞبی پٛقف .1جذول 

mm/min50 ُثٝ ؾ ٝ٘ٛ  ؾطػت ٚضٚز ٕ٘

mm/min50 ؾطػت ٝ٘ٛ  ذطٚج ٕ٘

ٛ٘ٝ زض ؾُ ثب٘يٝ 30  ٔست ظٔبٖ ٔب٘سٖ ٕ٘

ٚضی ثـطای ؾـُ   ٞب ثهٛضت غٛعٝزٞی ٕ٘ٛ٘ٝػُٕ پٛقف

ــُ    ــب٘يْٛ ٚ ؾ ــيس تيت ــُ زی اوؿ ــت، ؾ ٞيسضٚوؿــی آپبتي

٘ب٘ٛوبٔپٛظیت ٞيسضٚوؿی آپبتيت/ زی اوؿيس تيتـب٘يْٛ ثـب   

ْ  زضنس حدٕی زی اوؿيس 75ٚ  50، 25ٞبی  ٘ؿجت تيتب٘يٛ

ط ٚ اظ ثيٗ ثطزٖ تـطن  زٞی ثٟتا٘دبْ قس. ثٝ ػّت پٛقف

ٞــب زض زٚ ٔطحّــٝ ثــٝ ضٚـ غٛعــٝ ٚضی پٛقــف، ٕ٘ٛ٘ــٝ

پٛقف زازٜ قس٘س ثسیٗ نٛضت وٝ یـه ٔطحّـٝ پٛقـف    

زازٜ قسٜ ٚ ثؼس اظ عی ػّٕيبت حطاضتی ثطای ثبض زْٚ ثـٝ  

 ضٚـ غٛعٝ ٚضی پٛقف زازٜ قس٘س. 

 عولیات حرارتی

ٚضی تحت ٛقف زٞی ثٝ ضٚـ غٛعٝٞب ثؼس اظ پٕ٘ٛ٘ٝ

تٙس. زض ایٗ ػّٕيبت حطاضتی ػّٕيبت حطاضتی لطاض ٌطف

 ٞب اثتسا پٙح ؾبػت زض زٔبیٕ٘ٛ٘ٝ
0
C 40  ثب 

 ؾطػت
0
C /min 1  حطاضت زازٜ قس. ؾپؽ یه ؾبػت زض

0زٔبی
C 120 ٘ زاقتٝ قسٜ ٚ زض ا٘تٟب یه ؾبػت زض ٍٝ 

0زٔبی
C 40 ٕٝ٘ٛ٘ .ٞب ثب حطاضت زازٜ قس٘س 

0ؾطػت
C /min 1  زض زاذُ وٛضٜ ؾطز قسٜ تب ثٝ زٔبی

 ٔحيظ ضؾيس٘س.

 یابی هوادهطخصه

ٝ  خٟــت ثطضؾــی ــ ــبظی ٚ ٘مغ ــبِيع ف ــٛغی ٚ آ٘ ِٛ ای ٔٛضف

ٞب اظ ٔيىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی ٌؿيُ ٔيسا٘ی  پٛقف

اؾـتفبزٜ قـس.    MIRA3ٔـسَ   TE-SCANؾبذت قطوت 

ٚ آ٘ـبِيع   FTIRخٟت ثطضؾی تطويـت قـيٕيبیی اظ آ٘ـبِيع    

EDS  .ثطضؾـی ضفتـبض ذـٛضزٌی اظ     ثٝ ٔٙظٛضاؾتفبزٜ قس

ــٙدی    ــف ؾ ــيٛزیٙبٔيه ٚ عي ــيٖٛ پتب٘ؿ تؿــت پلاضیعاؾ

ــس.    ــتفبزٜ ق ــيٕيبیی اؾ ــسا٘ؽ اِىتطٚق پ ــبْ  أ ــطای ا٘د  ث

ــٖٛ ــتبت  آظٔـ ــتٍبٜ پتب٘ؿيٛاؾـ ــٛضزٌی اظ زؾـ ــبی ذـ ٞـ

AUTOLAB  اِىتطٚز ٔطخغ ٚAg/AgCl  اِىتطٚز ذٙثی ٚ

اظ خٙؽ پلاتيٗ اؾتفبزٜ قس. ٔحَّٛ ضیٍٙـط تٛؾـظ ٌـبظ    

ؾـبػت ٞـٛاٌيطی قـس. اثتـسا ثـطای       هآضٌٖٛ ثٝ ٔست ی

ثط حؿـت ظٔـبٖ ثسؾـت آٔـس ٚ ؾـپؽ اظ       OCPٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

ٕٝ٘ٛ٘    ٖ ٞـبی  ٞب تؿت پلاضیعاؾيٖٛ ٌفتـٝ قـس تٕـبْ آظٔـٛ

ذٛضزٌی زض زٔبی ٔحيظ ٚ قـطایظ یىؿـبٖ ا٘دـبْ قـس.     

 ِٚت ثط ثب٘يٝ ثٛز. 001/0ؾطػت اؾىٗ 

 بحث و نتایج

زض اثتسا زض ٔٛضز ٔىـب٘يعْ ایدـبز پٛقـف ٞـبی تيتب٘يـب ٚ      

 ٞيسضٚوؿی آپبتيت ثحث ٔی قٛز

 دی اکسیذ تیتانیوم فراینذ اعوال پوضص

غَ یىی اظ ٟٕٔتطیٗ -ز پٛقف ؾُثطضؾی ٔىب٘يعْ ایدب 

ثبقس. ظیطا اظ ایٗ ٔی ٞب زض ایدبز یه پٛقف ٔٙبؾت لسْ

ٚ ثٝ یه  فبوتٛضٞبی ٔٙبؾجی ضا عطاحی وطز تٛاٖ عطیك ٔی

پٛقف ثب ويفيت ٔٙبؾت ضؾيس. ثٝ نٛضت وّی زض ٞط ٘ٛع 

ظ ایٗ ثيٗ اپٛقكی ٔتغيطٞبی ٔرتّفی تبثيطٌصاض ٞؿتٙس وٝ 

تٛاٖ ثٝ ٔتغيطٞبی ٔحِّٛی ٔب٘ٙس غّظت ٔحَّٛ، ٔمساض ٔی

pH ٛط ثٝ ٔحَّٛ اقبضٜ ٕ٘ٛز ٚ ٕٞچٙيٗ ٔتغيطٞبی ٔطث

زٞی زٞی، زٔبی پٛقف بٖ پٛقفایدبز پٛقف ٔب٘ٙس ظٔ
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 ضز ٚ ذطٚج ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ زضٖٚ ؾُ ٘يع ثؿيبٚٚضٚ ؾطػت 

ض ٞؿتٙس. ثب تٛخٝ ثٝ ٔغبِؼبت نٛضت ٌطفتٝ زض اتبثيطٌص

 10ز لغؼٝ ثطاثط ثب ٚؾطػت ذطٚج  ٚ ٚض تحميكایٗ 

ٖ ثطاثط ثب  ٝ ٚ زٔبی وّؿيٙبؾيٛ زضخٝ  400ؾب٘تی ٔتط ثط زليم

٘يع ثبیس  pHٌطاز ا٘تربة قس. زض ٔٛضز تبثيط ٔمساض ؾب٘تی

تبثيط ثٝ ؾعایی ثط تكىيُ پٛقف  pHثيبٖ قٛز وٝ ٔمساض 

ظیبز ٚ وٓ ٔٙدط ثٝ  pHنٛضت وٝ ٔمبزیط  ثٝ ایٗزاضز 

تٛخٝ ثٝ آظٔبیكبت ا٘دبْ قسٜ  قٛز. ثبتكىيُ پٛقف ٕ٘ی

زض ٘ظط ٌطفتٝ  5/7تب  5ثٟيٙٝ ثيٗ  pHایٗ ٔغبِؼٝ ٔمساض زض 

ٞب ؾُ زاضای قفبفيت ٚ پبیساضی ٔٙبؾت  pHض ایٗ . زقس

٘يع پٛقف ذكه قسٜ زض ظیط  ثٛز. پؽ اظ ثطضؾی ٔٙبثغ ٚ

، ؾُ تكىيُ 7ثطاثط   pHٔيىطٚؾىٛح ضٚـ زْٚ وٝ ثب

ثٟيٙٝ ثب ا٘ساظٜ  pHقسٜ ٚ تجسیُ ثٝ غَ قسٜ ثٛز ثٝ ػٙٛاٖ 

شضات ٔٙبؾت تؼييٗ ٌطزیس. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ زض 

ِيٝ pH، ثب وبٞف TiO2فطایٙس پٛقف زٞی شضات   ،ؾُ اٚ

یبثس. ػّت وبٞف ؾبیع ٞب وبٞف ٔیؾبیع وطیؿتبِيت

ِيٝ ضا ٔی pHٞب ثب وبٞف وطیؿتبِيت تٛاٖ ثب تغييط ٔحَّٛ اٚ

ؿت. ٔطتجظ زا٘ TiO2زض ؾطػت خٛا٘ٝ ظ٘ی ٚ ضقس شضات 

غَ -ضٚی ؾبیع شضات زض فطایٙس ؾُ pHٔىب٘يؿٓ تبثيط 

، تبثيط خصة ٚ ٚاخصة ؾغحی TiO2ثطای تِٛيس شضات 

OHٞبی یٖٛ
H ٚ یب  -

اؾت.   Ti(OH)4ثٝ ٔبزٜ آغبظٌط ٔثلاً+

OHٞبی ٌطٜٚ pHزض ٍٞٙبْ افعایف 
ِيٝ افعایف  - زض ؾُ اٚ

یبثٙس، ؾطػت خٛا٘ٝ ظ٘ی وبٞف یبفتٝ ٚ ضقس شضات ٔی

ظ٘ی، وبٞف ٔبزٜ قٛز. ػّت وبٞف ؾطػت خٛا٘ٝثيكتط ٔی

ِيٝ ٔثُ Ti(OH)3آغبظٌط اٚ
اؾت. اظ عطفی  pHثب افعایف  +

ٖ شضات ٚ ٘بپبیساضی  زض ٔطحّٝ تِٛيس ؾُ ػّت ضؾٛة وطز

ِيٝ زض  تٛاٖ ٘بقی اظ ٞبی ثبلا ضا ٘يع ٔیpHٔحَّٛ اٚ

OHٞبیافعایف ٌطٜٚ
زض ٔحَّٛ زا٘ؿت وٝ ٔٙدط ثٝ  -

قٛز. ٚ افعایف ضقس شضات ٔیظ٘ی وبٞف ؾطػت خٛا٘ٝ

زضقت قسٖ شضات زض ٔحَّٛ ثبػث ضؾٛة شضات ٚ 

ٔحَّٛ  pHقٛز. ثب تغييطات ظیبز ٘بپبیساضی ؾُ حبنُ ٔی

ِيٝ ثؿيبضی اظ ذٛال پٛقف ٔرهٛنبً ضیعؾبذتبض ٚ  اٚ

 .]38[وٙسؾبیع شضات زض آٖ تغييط ٔی

 HAبررسی هکانیسم تطکیل پوضص 

 یبتٛاٖ ٘ب٘ٛؾبذتبضٞ غَ ٔی-ثب اؾتفبزٜ اظ فطآیٙس ؾُ

ٞيسضٚوؿی آپبیتت ضا ایدبز ٕ٘ٛز. اظ آ٘دبیی وٝ فطآیٙس 

س غَ یه فطآیٙس ثؿيبض حؿبؼ ٔی-ؾُ ثبقس،  زض ایٗ فطآیٙ

خٟت ایدبز یه پٛقف ثؿيبض ٔٙبؾت ٘يبظ اؾت وٝ 

ٔتغيطٞبی فطآیٙس ثٝ نٛضت ثؿيبض زليك ثٟيٙٝ قٛز. ثٝ 

ُ ٔحيغی ٚ ٔحِّٛ-نٛضت وّی فطآیٙس ؾُ ی غَ ثٝ ػٛأ

زض اضتجبط اؾت ٚ ضؾيسٖ ثٝ یه ؾُ ٔٙبؾت ٚ قفبف زض 

ثٝ زؾت آٚضزٖ یه پٛقف ٔٙبؾت ثؿيبض وبضٌكب ذٛاٞس 

 HAثٛز. زض ایٗ لؿٕت ثٝ ثطضؾی ٔىب٘يعْ ایدبز پٛقف 

  قٛز. غَ پطزاذتٝ ٔی-ثب اؾتفبزٜ اظ فطآیٙس ؾُ

غَ ثب اضبفٝ  -زٞی ثب ضٚـ ؾُزض عی فطایٙس پٛقف

ثٝ عٛض  (OR)ثٝ اتبَ٘ٛ، ٌطٜٚ آِىيُ  TEP(P(OR)3)قسٖ 

خبیٍعیٗ  (OH)وبُٔ تٛؾظ یه ٌطٜٚ ٞيسضٚوؿيُ 

 قٛز.  ٔكبٞسٜ ٔی 1-4قٛز. فطایٙس زض ضاثغٝ  ٔی

(4-1)                 P(OR)3+x(OH)(OH)xP(-OR)3-x 

(0  x  3) 
ِه اوؿيس آٞبی ( ٔؼٕٛلاً زض زیٍط پيف ؾبظ1ٜ-4) فطایٙس

ثٝ  P(III)اظ  Pضخ ٔی زٞس. ثب ایٗ حبَ، تغييط زض ظطفيت 

P(V)  زضP-alkoxide  حيٗ فطایٙس ٞيسضیساؾيٖٛ اتفبق ٔی

ثٝ  P=Oٔجتٙی ثط پيٛ٘س  Pافتس. ٘تبیح ٞيسضیساؾيٖٛ ٌطٜٚ 

 ٔی ثبقس.  2-4نٛضت ضاثغٝ 

(4-2)                    [H(O=P)]y(HO-)x-yP1-y(OR)3-x-y 
(0  x+y  3) 
ٍٞٙبٔی وٝ یه ٔحَّٛ وّؿيٓ ثٝ یه ٔحَّٛ فؿفبت 

اضبفٝ قٛز ٚ ٔحَّٛ ثٝ ٔست ؾٝ ضٚظ پيطؾبظی قٛز 

 ضا عجك ضاثغٝ (-Ca-O-P-)ٚاوٙف وّؿيٓ ثب فؿفط ظ٘ديطٜ 

 ٕ٘بیس.  ایدبز ٔی 4-3

(4-3    )2(H(O=P)]y(HO-)x-yP1-y(OR)3-x-y+Ca
+2

→ 

[[H90=P)]y(OR)3-x-yP1-y-Ox-y]-Ca-[Ox-y-P1-y(OR)3-x-

y[H(O=P)]y]2+(X-Y)H
+ 

ای ثطای ٘كبٖ زازٖ وُ ٚاوٙف فٛق ثٝ نٛضت وبٔلا ؾبزٜ

Caثبقس. زض ٚالغ یٖٛ ٚاوٙف ٔی
تطخيحب ثب پيٛ٘س تىی  2+

C-O  اظHO-P  ٝ٘ٚاوٙف زازٜ ٚ ثب پيٛ٘س زٌٚبP=O  اظ 
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[-Ca-O-P-] زٞس. ثب ٚاوٙف ٚاوٙف ٕ٘یpH  تغييطات ٚ

ٚاوٙف غَ قسٖ عجك ٚاوٙف ثبلا  P-O  ٚP=Oپيٛ٘س 

 وٙس.پيكطفت ٔی

غَ ذكه قسٜ ػٕٛٔبً حبٚی ترّرُ ٞبی ثؿيبض ضیعی 

اؾت وٝ حضٛض ٚ تٛظیغ یىٙٛاذت آٖ ٞب ؾجت افعایف 

ٔيعاٖ ؾغح تٕبؼ ثيٗ شضات ٚ زض ٘تيدٝ وبٞف زٔبی 

پرت غَ ذٛاٞس قس. ٚخٛز ترّرُ ٞب ٕٞچٙيٗ ٔی تٛا٘س 

زض آٖ ٞب ثٝ ٚخٛز ٔی زض تطويجبتی وٝ فبظٞبی ٘بذٛاؾتٝ 

آیس ٚ یب تطويجبتی وٝ اخعاء فطاض زاض٘س ٚ یب زض ؾبذتٕبٖ 

ٞب ٘فٛش ٘بذٛاؾتٝ نٛضت ٔی ٌيطز،  ٞبی ثّٛضی وٝ زض آٖ

 زاضای إٞيت ٔی ثبقس.

 FTIRنتایج 

ذبِم، ػّٕيبت حطاضتی  HAٔحَّٛ ؾُ غَ  FTIRآ٘بِيع 

 1زض قىُ 0C 400زض زٔبی  قسٜ ثٝ ٔست یه ؾبػت

زض  HA٘تبیح ثسؾت آٔسٜ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 

 ٞبیی زض ٔحسٚزٜ  ٘كبٖ زٞٙسٜ پيه 1قىُ

cm
cmتب  11000-

ػبّٔی وٝ ثيبٍ٘ط ٌطٜٚ  ثبقس ٔی 11200-

ٚ  C-OHٔتهُ ثٝ وطثٗ یؼٙی  (OH-) ٞيسضٚوؿيس

ذٕكی ٌطٜٚ فؿفبت اؾت.  اضتؼبـزٞٙسٜ   ٕٞچٙيٗ ٘كبٖ

cmٕٞچٙيٗ زض 
 قٛز ٔكبٞسٜ ٔییه پيه وٛچه  1716-

وٝ ایٗ ٌطٜٚ  اؾتٞبی ٔدبٚض ٔتهُ ثٝ اتٓ OHوٝ ثيبٍ٘ط 

ذٛز ثبػث پُ ظزٖ ٚ ایدبز پيٛ٘س ثيٗ شضات ٔی  OHٞبی 

cmػسز ٔٛخی زض . قٛ٘س
یه پيه زاضیٓ وٝ  13408-

زضٖٚ ِٔٛىِٛی یب ٕٞبٖ  OH ػبّٔی ٔطثٛط ثٝ ٌطٜٚ

پيه پٟٗ  ٞبی آة ؾبذتبضی ٞؿتٙس وٝ ٞطچٝ ایٗ ِٔٛىَٛ

اؾت.  تط زضٖٚ ِٔٛىِٛی لٛی  تط قٛز پيٛ٘س ٞيسضٚغ٘ی

-1ٞبی وطثٙبت زض ٔحسٚزٜ ) پيه
cm1200  1تب-

cm 1600 

 ( زیسٜ قسٜ ٔطثٛط ثٝ ؾبذتبض آپبتيت ٔی ثبقس. 

، ػّٕيبت حطاضتی قسٜ TiO2ٔحَّٛ ؾُ غَ  FTIRآ٘بِيع 

٘كبٖ  2زض قىُ 0C400زض زٔبی  ثٝ ٔست یه ؾبػت

ذبِم  TiO2زض ٕ٘ٛ٘ٝ  2ثب تٛخٝ ثٝ قىُ زازٜ قسٜ اؾت.

زض ػسز ٔٛج  Ti-Oٞبی خصة ٔكرهٝ ٔطثٛط ثٝ  پيه

cmٞبی 
-1637 ٚcm

ب زض حسٚز ق ٔكبٞسٜ ٔی 11100- ٛ٘س أ

cm
ٞيچ پيه لبثُ تٛخٟی زیسٜ ٕ٘ی قٛز ٚ ایٗ  11000-

ذٕكی ٌطٜٚ  اضتؼبـٚ  OHثسیٗ ٔؼٙبؾت وٝ ٌطٜٚ ٞبی 

ثٝ  TiO2ثب اضبفٝ وطزٖ زضنسٞبی  .فؿفبت ٚخٛز ٘ساضز

HA ُزضنس  75ٚ  50، 25ثٝ تطتيت  5تب  3ٞبی )قى

TiO2 )ٞبی ٕ٘ٛزاض ٔی قٛیٓ: زض  قبٞس تغييط زض ضٚ٘س پيه

cmحسٚز 
cmتب  13500-

یه پيه زاضیٓ وٝ ثب  13653-

ؾبذتبضی  OH ػبّٔی تٛخٝ ثٝ تٛضيح ثبلا ٔطثٛط ثٝ ٌطٜٚ

تط ٔی قٛز  ایٗ پيه پٟٗ TiO2اؾت وٝ ثب افعایف زضنس 

ً ٚ ثٝ ایٗ ٔؼٙبؾت وٝ پيٛ٘س ٞيسضٚغ٘ی حبنُ اظ ؾيٙتطیٙ

TiO2  ٚHA  قٛز وٝ  تط ٚ ٘يع تؼساز پيٛ٘سٞب ثيكتط ٔیلٛی

ثبقس. زض  ٞب ٔی ایٗ ذٛز ثيبٍ٘ط افعایف اؾتحىبْ ٕ٘ٛ٘ٝ

-1ٔحسٚزٜ 
cm1200  1تب-

cm 1600  چٙس پيه وٛچه

ٞب تيعتط قسٜ وٝ  ایٗ پيه TiO2زاضیٓ وٝ ثب افعایف زضنس 

ٞب  ٞؿتٙس. ٞطچٝ ایٗ پيه C-Oٔطثٛط ثٝ ٌطٜٚ وطثٛ٘يُ یب 

-1ی  تيعتط ٚ پيه ٔطثٛط ثٝ ٘بحيٝ
cm

-1تب  3500 
cm3653 

تط ثيٗ  تط ٚ وٕتط ثبقس ثيبٍ٘ط پيٛ٘س ٞيسضٚغ٘ی لٛی پٟٗ

 ٔی ثبقس. TiO2اظ  HA  ٚOاظ  OHِٔٛىَٛ ٞبی 

ثبػث خجطاٖ ضؼف  HA  ٚTiO2ثٝ عٛض وّی ؾيٙتط وطزٖ 

ْ وّی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب زض ٘تيدٝ  پيٛ٘سی یىسیٍط ٚ افعایف اؾتحىب

ثبلا ضفتٗ تؼساز پيٛ٘سٞبی ٞيسضٚغ٘ی ٔی قٛز. ٕٞچٙيٗ زض 

TiO2 تط اظ  ذبِم حطوبت ذٕكی ٌطٜٚ فؿفبت لٛی

ذبِم  HAحطوبت وككی آٖ اؾت ٚ ایٗ ٔغّت زض 

ٞط زٚ پيه  HA/TiO2ثطػىؽ اؾت وٝ زض ٘ب٘ٛوبٔپٛظیت 

طزز. ٌ ٔطثٛط ثٝ حطوبت ذٕكی ٚ وككی ٔكبٞسٜ ٔی

ٕٞچٙيٗ ثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاضٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ 

ثب  TiO2ٞبی تٟيٝ قسٜ ثب زضنسٞبی ٔرتّف  ٘ب٘ٛوبٔپٛظیت

اذتلاط زٚ ؾُ  ثٙبثطایٗیىسیٍط تفبٚت چٙسا٘ی ٘ساض٘س. 

TiO2  ٚHA  ثب ٞٓ ٚ تٟيٝ ٘ب٘ٛوبٔپٛظیتHA/TiO2  ٔفيس

 ٔىب٘يىی ٔغّٛثی ضا ثٛخٛز ٔی آٚضز. ثٛزٜ ٚ ذٛال
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، ػّٕيبت حطاضتی قسٜ زض HAٔحَّٛ ؾُ غَ  FTIRآ٘بِيع  .1ضکل 

0 زٔبی
C 400 ثٝ ٔست یه ؾبػت. 

 
، ػّٕيبت حطاضتی قسٜ TiO2ٔحَّٛ ؾُ غَ  FTIRآ٘بِيع  .2ضکل 

0زض زٔبی 
C400 ثٝ ٔست یه ؾبػت. 

 
  HA/TiO2غَ ٘ب٘ٛوبٔپٛظیت  -ٔحَّٛ ؾُ FTIRآ٘بِيع  .3ضکل

  0C400ٚ ػّٕيبت حطاضتی قسٜ زض زٔبی  TiO2زضنس  25ثب ٔمساض 

 .ثٝ ٔست یه ؾبػت

 HA/TiO2غَ ٘ب٘ٛوبٔپٛظیت  -ٔحَّٛ ؾُ FTIRآ٘بِيع  .4ضکل

0ٚ ػّٕيبت حطاضتی قسٜ زض زٔبی  TiO2زضنس  50ثب ٔمساض 
C400  

 .ثٝ ٔست یه ؾبػت

 

  HA/TiO2غَ ٘ب٘ٛوبٔپٛظیت  -ٔحَّٛ ؾُ FTIRآ٘بِيع . 5ضکل 

0ٚ ػّٕيبت حطاضتی قسٜ زض زٔبی  TiO2زضنس  75ثب ٔمساض 
C 400  

 .ثٝ ٔست یه ؾبػت

 بررسی هورفولوشی سطحی 

زض ایٗ ٔغبِؼٝ ٔٛضفِٛٛغی ٚ ضیعؾبذتبض ؾغحی 

ٞبی ٔرتّف ایدبز قسٜ تٛؾظ ٔيىطٚؾىٛح  پٛقف

یه  اِىتط٘ی ضٚثكی ٘كط ٔيسا٘ی ثطضؾی قس. ثطای ایٙىٝ

ؾبظی ؾغح اظ ٔطاحُ پٛقف ٔٙبؾت ایدبز قٛز، آٔبزٜ

ثبقس. ثسیٗ نٛضت وٝ اٌط ٔطحّٝ ثؿيبض ٟٔٓ ٚ ٔٛثط ٔی

آٔبزٜ ؾبظی ؾغح ثٝ نٛضت ذٛثی ا٘دبْ ٍ٘يطز، ذٛال 

ٟ٘بیی پٛقف ٔٙبؾت ٘رٛاٞس ثٛز. ثٝ نٛضت وّی یه 

ؾغح یىٙٛاذت ٚ ثسٖٚ چطثی ٚ اوؿيس ؾغحی، ؾغحی 

ٞس ثٛز. تهٛیط ٔٙبؾت خٟت ایدبز پٛقف ذٛا

 ٜ قسٜ ٔيىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی اظ ؾغح ظیطلایٝ آٔبز

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ ٔكبٞسٜ  6زض قىُ

ثبقس ٚ ٞيچ ٔبزٜ قسٜ ثؿيبض نبف ٔیآقٛز، ؾغح ٔی

قٛز. پؽ ٌٛ٘ٝ اوؿيس ؾغحی ثط ضٚی آٖ ٔكبٞسٜ ٕ٘ی

تٛاٖ ایٗ ؾغح ضا یه ؾغح ٔٙبؾت خٟت ایدبز  ٔی

 طفت. پٛقف زض ٘ظط ٌ
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اظ ؾغح  (FESEM)تهٛیط ٔيىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی  .6ضکل 

 .ٕ٘ٛ٘ٝ فٛلاز ثسٖٚ پٛقف

تهبٚیط ٔيىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی ٘كط ٔيسا٘ی 

ثٝ  TiO2ٞبی ٞيسضٚوؿی آپبتيت ٚ ٝ پٛقفثٔطثٛط 

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت.  8ٚ 7ٞبی تطتيت زض قىُ

 
ثب  316ٔطثٛط ثٝ آِيبغ فٛلاز ظً٘ ٘عٖ  FESEMتهٛیط  .7ضکل

 HA. پٛقف

 
 

ثب  316ٔطثٛط ثٝ آِيبغ فٛلاز ظً٘ ٘عٖ  FESEMتهٛیط  .8ضکل

 .TiO2پٛقف 

اٌطچٝ پٛقف ٞيسضٚوؿی آپبتيت یه پٛقف ٔتطاوٓ ثٝ 

ثبقس.  ٘ظط ٔی ضؾس، ِٚی زض حميمت زاضای تطوی ٞبیی ٔی

ٞب وٕتط اظ تطن عجك ٔغبِؼبت نٛضت ٌطفتٝ ایٗ

 ٞبی ٞيسضٚوؿی آپبتيت ایدبز قسٜ تٛؾظ  پٛقف

. [14]ثبقٙسٞبی زیٍط ٔب٘ٙس ضٚـ پلاؾٕب اؾپطی ٔیضٚـ

ی ثطای ٔحَّٛ یٞب ٞب ثٝ ػٙٛاٖ ٔرعٖ ٞب ٚ تطن ایٗ حفطٜ

وٙٙس ٚ ثٙبثطایٗ ٘ٛاحی زٞی ػُٕ ٔیؾُ زض ٍٞٙبْ پٛقف

تط ثيكتط حؿبؼ ثٝ تطن  پٛقف زازٜ قسٜ ضريٓ

ٗ  ذٛضزٌی زض تط زاضای  ثبقٙس ٚ ٘ٛاحی ٘بظنيٙتط ٔیؾحي

ٜ ٔیتطن ٕ٘ی ٗ ٔكبٞس ي٘ب  ثبقٙس. ٕٞچٙي قٛز وٝ پٛقف تيتب

 سضٚوؿی آپبتيت تط اظ پٛقف ٞي ثٝ زؾت آٔسٜ ٍٕٞٗ

 ثبقس.ٔی ٞبی وٕتطی ٚ ٕٞچٙيٗ زاضای تطنثبقس ٔی

 زٞی پٛقفغَ ثٝ ٔٙظٛض ضؾٛة-بزٜ اظتىٙيه ؾُاؾتف 

َ ٞيسضٚوؿی آپبتيت ؾبزٜ تط اظ تط ٚ زض زؾتطؼ ظیؿت فؼب

غَ -زِيُ اؾتفبزٜ اظ فطآیٙس ؾُ ثبقس.ٞبی زیٍط ٔی ضٚـ

ی ٚ ٕٞچٙيٗ یىٙٛاذت تط ثٛزٖ پٛقف یٍٕٞٙی قيٕيب

ثبقس. ٕٞچٙيٗ زٔبی ٔٛضز ٘يبظ ثطای وطیؿتبِی وطزٖ  ٔی

عجك ٔكبٞسات ا٘دبْ  ثبقس. پٛقف زض ایٗ ضٚـ وٕتط ٔی

قسٜ، پٛقف ٞيسضٚوؿی آپبتيت ایدبز قسٜ تٛؾظ ضٚـ 

ثبقس غَ زاضای چؿجٙسٌی ثؿيبض وٓ ثٝ ظیطلایٝ ٔی–ؾُ 

ط پيٛ٘س ضؼيف ثيٗ ٞيسضٚوؿی آپبتيت  وٝ زِيُ ایٗ أ

يىی ٚ ظیطلایٝ  ط یىی اظ چبِف فّعی ٔیؾطأ ثبقس.  ایٗ أ

ٞبی ثؿيبض ثعضي اؾت ٚ اؾتفبزٜ اظ ایٗ پٛقف ثٝ ػٙٛاٖ 

اؾتفبزٜ اظ  یه ایٕپّٙت ضا ثب ٔكىُ ٔٛاخٝ وطزٜ اؾت. 

ایٗ ضٚـ ٔٙدط ثٝ ایدبز یه پٛقف ثب ويفيت ثبلا ٚ 

ط ٔٙدط ثٝ ایدبز یه ضربٔت وٓ ٔی قٛز وٝ ایٗ أ

ز قٛز. زض اایٕپّٙت ثؿيبض ػبِی ٔی یٗ فطآیٙس ثٝ ٔٙظٛض ثٟجٛ

ضفتبض پٛقف ٚ ٕٞچٙيٗ ثٝ زؾت آٚضزٖ یه پٛقف ثب 

ويفيت ثبلاتط تلاـ ٞبی ظیبزی تٛؾظ ٔحمميٗ ٔرتّف 

تٛاٖ ثٝ ایدبز پٛقف ا٘دبْ قسٜ اؾت وٝ اظ ایٗ ثيٗ ٔی

ٞبی ٘ب٘ٛوبٔپٛظیتی اقبضٜ ٕ٘ٛز. خٟت ثٟجٛز ذٛال 

پٛقف ٚ ٕٞچٙيٗ افعایف چؿجٙسٌی ثيٗ پٛقف ٚ 

ٝ، زض ایٗ ٔغبِؼٝ اظ ؾُ  تيتب٘ب اؾتفبزٜ قس. ا٘تظبض ظیطلای

ٔٙدط ثٝ افعایف تطاوٓ  ضٚز وٝ اؾتفبزٜ اظ ؾُ تيتب٘ب ٔی

پٛقف ٚ ٕٞچٙيٗ افعایف چؿجٙسٌی ثيٗ پٛقف ٚ 

ط ضا ٔی تٛاٖ تٕبیُ ثٝ تكىيُ ظیطلایٝ قٛز. زِيُ ایٗ أ

ثب ٞيسضٚوؿی آپبتيت ٚ ٕٞچٙيٗ ظیطلایٝ  TiO2پيٛ٘س ثيٗ 
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یٗ ٔغبِؼٝ اظ زضنسٞبی ٔرتّف ؾُ تيتب٘يب زا٘ؿت. زض ا

زضنس اؾتفبزٜ قس ٚ تبثيط آٖ ثط  75ٚ  50ٚ  25ثٝ ٔمبزیط 

ذٛال پٛقف ٞبی ایدبز قسٜ ثطضؾی قس. تهبٚیط 

ٔيىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی اظ ؾغح پٛقف ٞبی 

 9 زضنسٞبی ٔرتّف ؾُ تيتب٘يب زض قىُایدبز قسٜ زض 

تهبٚیط ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ اظ 

قٛز، ایدبز ٔيىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی ٔكبٞسٜ ٔی

پٛقف ٘ب٘ٛوبٔپٛظیتی تبثيط ثٝ ؾعایی ضا ثط ذٛال پٛقف 

ٌصاقتٝ اؾت ٚ ٔٙدط ثٝ افعایف یىٙٛاذتی ٚ تطاوٓ 

پٛقف قسٜ اؾت. ثٝ نٛضتی وٝ ثب افعایف زضنس غّظت 

ؾُ تيتب٘يب زض پٛقف، ثط یىٙٛاذتی پٛقف افعٚزٜ قسٜ ٚ 

قٛز. افعایف تطاوٓ ٚ قف ٘يع ظیبز ٔی٘يع تطاوٓ پٛ

یىٙٛاذتی پٛقف ایدبز قسٜ تبثيط ثٝ ؾعایی ثط زیٍط 

ذٛال پٛقف ذٛاٞس ٌصاقت وٝ زض لؿٕت ٞبی ثؼسی 

زض ٔٛضز آٖ ثحث ذٛاٞس قس. زِيُ ثٟجٛز تطاوٓ پٛقف ٚ 

یف یىٙٛاذتی پٛقف زض اثط افعایف ؾُ تيتب٘يب ثٝ اافع

تب٘ب زض پٛقف ٚ تٛاٖ ٘بقی اظ قطوت ؾُ تيپٛقف ضا ٔی

 ٞبی پٛقف زا٘ؿت. زض ٘تيدٝ ثؿتٗ تطن ٞب ٚ حفطٜ

 

 

 

 
ثب  316ٔطثٛط ثٝ آِيبغ فٛلاز ظً٘ ٘عٖ  FESEMتهبٚیط  .9ضکل

 % 50ٚٚ ة(  25ثب ٔمبزیط اِف( % HA/TiO2پٛقف ٘ب٘ٛوبٔپٛظیت 

 % ؾُ تيتب٘يب75ج(  

 بررسی استحکام چسبنذگی پوضص های هختلف

ٕٞب٘غٛض وٝ ثيبٖ قس، یىی اظ ٟٕٔتطیٗ فبوتٛضٞبی 

 ٞب ٞب، چؿجٙسٌی پٛقفثط وبضثطز پٛقفتبثيطٌصاض 

ثبقس. یىی اظ ٟٕٔتطیٗ وبضثطزٞبی ایدبز پٛقف ٔی

ثبقس. زض ایٗ ٘ب٘ٛوبٔپٛظیتی افعایف چؿجٙسٌی پٛقف ٔی

ٞبی ٘ب٘ٛوبٔپٛظیتی زض غّظت لؿٕت چؿجٙسٌی پٛقف

ٞبی ٔرتّف ؾُ تيتب٘يب ثطضؾی قس ٚ تغييطات اؾتحىبْ 

زض  يبؾُ تيتب٘ تتبثؼی اظ غّظچؿجٙسٌی ثط حؿت 

ٞبی ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. چؿجٙسٌی پٛقف 10قىُ

 ثطضؾی قس. pull-offٔرتّف ثب اؾتفبزٜ اظ تؿت 

قٛز وٝ ثب افعایف غّظت ؾُ تيتب٘يب تب ٔمساض ٔكبٞسٜ ٔی

زضنس اؾتحىبْ چؿجٙسٌی ؾغح ثٝ نٛضت ذغی  50

زضنس تمطیجب ثٝ یه ٔمساض  75ثبیس ٚ زض غّظت افعایف ٔی

ضؾس. افعایف چؿجٙسٌی پٛقف زض اثط ثبثت ٔی

تٛاٖ ٘بقی اظ افعایف ٘ب٘ٛوبٔپٛظیتی وطزٖ پٛقف ضا ٔی
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تٕبیُ پيٛ٘سی ثيٗ ؾُ تيتب٘يب ٚ پٛقف ٞيسضٚوؿی آپبتيت 

ؾُ تيتب٘يُ یه لفُ  ٚ ظیطلایٝ زا٘ؿت. زض حميمت

ٔىب٘يىی ثيٗ پٛقف ٞيسضٚوؿی آپبتيت ٚ  -قيٕيبیی

وٙس وٝ اظ ایٗ عطیك ٔٙدط ثٝ افعایف ظیطلایٝ ایدبز ٔی

. افعایف چؿجٙسٌی [15]ٌطززچؿجٙسٌی پٛقف ٔی

پٛقف ٚ ظیطلایٝ ٔٙدط ثٝ افعایف وبضثطز ایٗ پٛقف زض 

ٞبی پعقىی ذٛاٞس قس.  وبضثطزٞبی ٔرتّف ٔب٘ٙس ایٕپّٙت

پؽ زض ایٗ ٔغبِؼٝ یىی اظ چبِف ٞبی ٟٔٓ پٛقف ٞبی 

 ٞيسضٚوؿی آپبتيت تب حسٚزی حُ قس. 

 
تبثيط زضنس غّظت ؾُ تيتب٘ب ثط اؾتحىبْ چؿجٙسٌی پٛقف  .10ضکل

 .٘ب٘ٛوبٔپٛظیتی ایدبز قسٜ

 

 (EDXای )بررسی آنالیس نقطه

ٞبی ٔرتّف ایدبز خٟت ثطضؾی تطويت قيٕبیی پٛقف

٘يع اؾتفبزٜ قس. تهبٚیط ٔطثٛط ثٝ  EDSقسٜ اظ ضٚـ 

 11طثٛط ثٝ پٛقف ٞبی ٔرتّف زض قىُ ٔ EDSآ٘بِيع 

قٛز وٝ ػٙبنط انّی آٚضزٜ قسٜ اؾت.  ٔكبٞسٜ ٔی

تكىيُ زٞٙسٜ پٛقف زض تٕبٔی غّظت ٞبی ؾُ قبُٔ 

ط ثسیٗ اوؿيػٖ، فؿفط، وّؿيٓ ٚ تيتب٘يٓ ٔی ثبقس. ایٗ أ

ٔؼٙبؾت وٝ ایٗ ػٙبنط ثٝ نٛضت ٔٛفميت آٔيعی زض 

تكىيُ پٛقف قطوت زاقتٝ ا٘س ٚ ٔٙدط ثٝ ایدبز پٛقف 

-٘ىبتی وٝ زض تكىيُ پٛقفقسٜ ا٘س. یىی اظ ٟٕٔتطیٗ 

ی ٞيسضٚوؿی آپبتيت ثبیس ٔس ٘ظط لطاض ٌيطز، ثطضؾی بٞ

تكىيُ ٞيسضٚوؿی آپبتيت ثب اؾتفبزٜ اظ اؾتٛويٛٔتطی ایٗ 

ثبقس. ػٕٛٔب اؾتٛويٛٔتطی ٞيسضٚوؿی آپبتيت ثٝ فبظ ٔی

ثبقس وٝ زض آٖ ٘ؿجت وّؿيٓ ثٝ فؿفط ثطاثط ثب ای ٔی ٌٛ٘ٝ

ی ؾُ تيتب٘يب ٔكبٞسٜ . زض تٕبٔی غّظت ٞبسثبقٔی 6/1

ثبقس وٝ ٔی 6/1قٛز وٝ ٘ؿجت وّؿيٓ ثٝ فؿفط ثطاثط ثب ٔی

تٛاٖ تبیيسی ثط تكىيُ ٞيسضٚوؿی آپبتيت ایٗ ذٛز ٘يع ٔی

تٛاٖ ثٝ آٖ تٛخٝ ٕ٘ٛز تغييطات ثبقس. ٘ىتٝ زیٍطی وٝ ٔی

ثبقس. ایف غّظت ؾُ تيتب٘يب ٔیعغّظت تيتب٘يٓ ثب اف

ؾُ تيتب٘ب زض ؾُ اظ  قٛز وٝ ثب افعایف غّظتٔكبٞسٜ ٔی

زضنس، غّظت تيتب٘يب زض پٛقف اظ ٔمساض  75زضنس تب  25

یبثس زضنس ٚظ٘ی افعایف ٔی 25زضنس ٚظ٘ی تب ٔمساض  13

وٝ ایٗ ذٛز زِيّی ثط قطوت ثيكتط ؾُ تيتب٘يب زض پٛقف 

 ثبقس. ٔی

 
تی زض غّظت ٞبی ٘ب٘ٛوبٔپٛظیٔطثٛط ثٝ پٛقف EDS آ٘بِيع .11ضکل 

 .زضنس c )75زضنس ٚ  50( bزضنس  a 25):ٔرتّفٞبی ؾُ تيتب٘يب 
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 هقاوهت به خوردگی

 پلاریساسیوى پتانسیودیناهیک

ٞبی ٔرتّف زض ایٗ ٔغبِؼٝ ٔمبٚٔت ثٝ ذٛضزٌی پٛقف

ایدبز قسٜ تٛؾظ ضٚـ پلاضیعاؾيٖٛ پتب٘ؿيٛزیٙبٔيه 

-ٞبی پلاضیعاؾيٖٛ ٔطثٛط ثٝ پٛقفثطضضؾی قس. ٔٙحٙی

ٗ  12ٞبی ٔرتّف زض قىُ  يٙ ٜ اؾت ٚ ٕٞچ ٜ قس ٘كبٖ زاز

ٞبی تطٔٛزیٙبٔيىی ٚ ؾيٙتيىی اؾترطاج قسٜ اظ  زازٜ

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ  2َٞب زض خسٚٔٙحٙی

زٞی تبثيط قٛز وٝ فطوب٘ؽ پٛقفٞب ٔكبٞسٜ ٔیٔٙحٙی

تط  قٍطفی ثط ضفتبض ٔمبٚٔت ثٝ ذٛضزٌی زاضز. زٚ پبضأ

يٖٛ قبُٔ ٞبی پلاضیعاؾانّی ثسؾت آٔسٜ اظ ٔٙحٙی

ثبقس. ثٝ پتب٘ؿيُ ذٛضزٌی ٚ چٍبِی خطیبٖ ذٛضزٌی ٔی

ٝ پتب٘ؿيُ ذٛضزٌی ٔثجت تط ثبقس تٕبیُ  نٛضت وّی ٞطچ

ْ ذٛضزٌی وٕتط ٔی ی ثٝ ا٘دب ُ ذٛضزٌ ثبقس زض ٚالغ پتب٘ؿي

ثبقس وٝ تٕبیُ ثٝ ا٘دبْ یه وٕيت تطٔٛزیٙبٔيىی ٔی

-ذٛضزٌی یه خؿٓ زض یه ٔحَّٛ ذٛض٘سٜ ضا ٘كبٖ ٔی

تط زیٍطی وٝ اظ ٔٙحٙیزٞس.  ٞبی پلاضیعاؾيٖٛ ثٝ پبضأ

ٖ ذٛضزٌی ٔیزؾت ٔی تط آیس چٍبِی خطیب ثبقس. ایٗ پبضأ

تٛاٖ ثبقس ٚ ثٝ نٛضت وّی ٔییه وٕيت ؾيٙتيىی ٔی

ٌفت ٞطچٝ چٍبِی خطیبٖ ذٛضزٌی وٕتط ثبقس، ؾطػت 

ذٛضزٌی یه فّع یب یه خؿٓ زض یه ٔحَّٛ ذٛض٘سٜ 

تٛاٖ ٌفت ٞطچٝ ی ٔی. پؽ ثٝ نٛضت وّثبقسٔیوٕتط 

پتب٘ؿيُ ذٛضزٌی یه خؿٓ ٔثجت تط ثبقس ٚ ٞطچٝ 

ٖ ذٛضزٌی آٖ وٕتط ثبقس، ضفتبض ذٛضزٌی آٖ  چٍبِی خطیب

. ثٝ نٛضت [16]ثبقسخؿٓ زض یه ٔحيظ ٔؼيٗ ثٟتط ٔی

وّی تٛا٘بیی یه پٛقف زض خٌّٛيطی اظ ذٛضزٌی ظیطلایٝ 

ثٝ ضیعؾبذتبض ٚ ٔٛضفِٛٛغی ٚ ثٝ نٛضت وّی ثٝ ذٛال 

تط  فيعیىی پٛقف ثؿتٍی زاضز. ٞط چٝ یه پٛقف فكطزٜ

ٜ ثٝ ظیطلایٝ خٌّٛيطی وطزٜ  ٞبیثبقس، اظ ٚضٚز یٖٛ ذٛض٘س

ثب تٛخٝ  قٛز.ٚ ٔٛخت افعایف ٔمبٚٔت ثٝ ذٛضزٌی ٔی

ٜ اظ ٔٙحٙی ٖ ثٝ اعلاػبت اؾترطاج قس -ٔیٞبی پلاضیعاؾيٛ

تٛاٖ ثٝ ایٗ ٘تيدٝ ضؾيس وٝ ایدبز پٛقف ٘ب٘ٛوبٔپٛظیتی 

قٛز ٚ ٕٞچٙيٗ ٔٙدط ثٝ افعایف ٔمبٚٔت ثٝ ذٛضزٌی ٔی

زض پٛقف، ٔمبٚٔت ثٝ  TiO2ثب افعایف زضنس ٘ب٘ٛشاضت 

ذٛضزٌی ثيكتط افعایف یبفتٝ ٚ ثيكتطیٗ ٔمبٚٔت ثٝ 

زضنس ٘ب٘ٛشاضت ٔكبٞسٜ  75ذٛضزٌی زض ٕ٘ٛ٘ٝ حبٚی 

قٛز وٝ ثب افعایف غّظت قٛز. ٕٞچٙيٗ ٔكبٞسٜ ٔیٔی

 -269 ٘ب٘ٛشاضت زض پٛقف، پتب٘ؿيُ ذٛضزٌی اظ ٔمساض

ٔيّی ِٚت ثطای پٛقف ایدبز قسٜ زض غّظت ٘ب٘ٛشاضت 

قٛز وٝ ایٗ تط ٔیٔثجتٔيّی ِٚت  64ضنس تب ٔمساض ز 25

ط ثٝ ٔٙعِٝ ثٟجٛز ذٛال ذٛضزٌی اظ ِحبػ  أ

ثبقس. ٕٞچٙيٗ چٍبِی خطیبٖ ذٛضزٌی تطٔٛزیٙبٔيىی ٔی

ٔتط ٔطثغ ثطای پٛقف ٔيّی آٔپط ثط ؾب٘تی 19/0اظ ٔمساض 

 032/0زضنس ٘ب٘ٛشضات تب ٔمساض  25ایدبز قسٜ زض غّظت 

تط ٔطثغ ثطای پٛقف ایدبز قسٜ زض ٔٔيّی آٔپط ثط ؾب٘تی

ط ثٝ زضنس وبٞف ٔی 75غّظت ٘ب٘ٛشضات  یبثس وٝ ایٗ أ

ٔؼٙبی ثٟجٛز ذٛال ٔمبٚٔت ثٝ ذٛضزٌی اظ ِحبػ 

ثبقس. ثٝ نٛضت وّی ٔمبٚٔت ثٝ ذٛضزٌی  ؾيٙتيىی ٔی

پٛقف اظ ِحبػ تطٔٛزیٙبٔيىی ٚ ؾيٙتيىی ثب افعایف 

غٛض وٝ یبثس. ٕٞب٘زضنس ٘ب٘ٛشاضت زض پٛقف افعایف ٔی

ٌفتٝ قس، ؾبذتبض ٚ ٔٛضفِٛٛغی پٛقف تبثيط ثٝ ؾعایی ثط 

ضفتبض ذٛضزٌی زاضز. ثب افعایف غّظت ٘ب٘ٛشاضت زض 

پٛقف، تطاوٓ پٛقف افعایف یبفتٝ ٚ ٕٞچٙيٗ ٔمساض 

ط اظ ٚضٚز ٞبی پٛقف وبٞف ٔیترّرُ یبثس. وٝ ایٗ أ

ٞبی ذٛض٘سٜ ثٝ ظیطلایٝ خٌّٛيطی وطزٜ ٚ ٔٙدط ثٝ یٖٛ

 ٌطزز.ٚٔت ثٝ ذٛضزٌی ٔیافعایف ٔمب

 

 
پٛقف ثٝ ٔطثٛط پتب٘ؿيٛزیٙبٔيه پلاضیعاؾيٖٛ ٞبیٔٙحٙی. 12ضکل

 .ٔرتّف ٞبی
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 طیف سنجی اهپذانس الکتروضیویایی

ٞبی اضظیبثی ذٛال ذٛضزٌی یىی زیٍط اظ ضٚـ

پسا٘ؽ اِىتطٚقيٕيبیی پٛقف ٞب، ضٚـ عيف ؾٙدی أ

ثبقس. زض حميمت ایٗ ضٚـ ضٚـ تىٕيّی ضٚـ ٔی

ٖ ٔی ٜ اظ ایٗ ضٚـ ٘يع ٔی پلاضیعاؾيٛ تٛاٖ ثبقس ٚ ثب اؾتفبز

ٔىب٘يعْ ذٛضزٌی ضا ثطضؾی ٕ٘ٛز.  زض ایٗ ٔغبِؼٝ ٘يع 

ٞبی ٔرتّف اػٕبِی ثب اؾتفبزٜ اظ ضفتبض ذٛضزٌی پٛقف

پسا٘ؽ اِىتطٚقيٕيبیی ثطضؾی قس.  ضٚـ عيف ؾٙدی أ

ٞبی ٔرتّف زض ٞبی ٘بیىٛیؿت ٔطثٛط ثٝ پٛقفٔٙحٙی

زازٜ قسٜ اؾت. ثطای اضظیبثی وٕی  ٘كبٖ 13قىُ 

پسا٘ؽ  اعلاػبت ثٝ زؾت آٔسٜ اظ ضٚـ عيف ؾٙدی أ

اِىتطٚقيٕيبیی ٘يبظ اؾت وٝ زازٜ ٞبی ثسؾت آٔسٜ ثب 

اؾتفبزٜ اظ یه ٔساض ٔؼبزَ فيت قٛ٘س. زض ایٗ ٔغبِؼٝ 

 Z-Simٔساضات ٔرتّف ظیبزی ثب اؾتفبزٜ اظ ٘عْ افعاض 

تحبٖ قس ٚ زض ٟ٘بیت ٔساض ٔؼبزَ ٔكبٞسٜ قسٜ زض  أ

وٝ ثيكتط ثطای فّعات زاضای پٛقف اؾتفبزٜ  17-4قىُ

ٔمبٚٔت  Rsزض ایٗ ٔساض ٔؼبزَ  قٛز ا٘تربة قس. ٔی

ػٙهط فبظی  CPEcٔمبٚٔت پٛقف،  Rcثبقس. ٔحَّٛ ٔی

ٔمبٚٔت  Rctثبثت ٔطثٛط ثٝ ذبظٖ غيط ایسٜ آَ پٛقف، 

ثٛط ثٝ ػٙهط فبظی ثبثت ذبظٖ غيط ٔط  CPEctا٘تمبَ ثبض ٚ 

زض ایٗ ٔغبِؼٝ ثٝ خبی ذبظٖ  ثبقس.ایسٜ آَ لایٝ زٌٚب٘ٝ ٔی

ط ضا ایٍٙٛ٘ٝ  اظ ػٙهط فبظی ثبثت اؾتفبزٜ قس. زِيُ ایٗ أ

تٛاٖ تٛخيٝ ٕ٘ٛز وٝ ػٙهط ٔساضی ذبظٖ ثبػث ایدبز ٔی

 زضخٝ ثيٗ ِٚتبغ ٔتٙبٚة 90یه اذتلاف فبظ ثطاثط ثب 

قٛز. زض ثطذی ٔٛالغ ی اظ ٔساض ٔیاػٕبِی ٚ خطیبٖ ػجٛض

وٝ اظ ِحبػ فيعیىی ٌٙدب٘سٖ یه ذبظٖ زض ٔساض ٔؼبزَ 

ٞبی ا٘ساظٜ ٌيطی قسٜ  ضؾس زض زازٜٔؼمَٛ ثٝ ٘ظط ٔی

پسا٘ؽ، ضفتبض یه ذبظٖ ایسٜ قٛز. زض ایٗ آَ زیسٜ ٕ٘ی أ

ٜ اظ ػٙهط  ٖ زض ٔساض ٔؼبزَ ا٘تربة قس حبِت ثٝ خبی ذبظ

ػٙهط فبظی ثبثت زض حميمت قٛز. فبظی ثبثت اؾتفبزٜ ٔی

پسا٘ؽ آٖ ثٝ نٛضت  یه ذبظٖ غيط ایسٜ آَ اؾت وٝ أ

 .[17]قٛزظیط تؼطیف ٔی

 

  
(  )  

  
 

یه ثبثت اؾت وٝ ثيٗ ٔمبزیط  nازٔيتب٘ؽ ٚ  Y0وٝ زض آٖ 

وٙس. ٔٙحٙی ٞبی ٘بیىٛیؿت ٔطثٛط ثٝ تغييط ٔی 1ٚ  -1

٘كبٖ زازٜ  14ٞبی ٔرتّف ایدبز قسٜ زض قىُپٛقف

ٜ اؾت. پسا٘ؽ ثسؾت ٞبی حبنُ اظ ٔٙحٙیزازٜ قس ٞبی أ

ْ افعاض زض خسَٚ یىی  ذلانٝ قسٜ اؾت. 3آٔسٜ تٛؾظ ٘ط

پسا٘ؽ اظ ٟٕٔتطیٗ زازٜ ٞبی حبنُ اظ ٔٙحٙی ٞبی أ

ضا ٔمبٚٔت  آٖثبقس وٝ ٌبٞی ٔمبٚٔت ا٘تمبَ ثبض ٔی

 ٘بٔٙس. پلاضیعاؾيٖٛ ٘يع ٔی
 

 
ٞبی ثٝ وبض ضفتٝ خٟت فيت ٕ٘ٛزٖ زازٜ ٔساض ٔؼبزَ. 13ضکل 

 .أپسا٘ؽ اِىتطٚقيٕيبیی

 

قٛز وٝ ثب افعایف غّظت ؾُ تيتب٘يب زض ٔكبٞسٜ ٔی

یبثسوٝ ایٗ پٛقف، ٔمساض ٔمبٚٔت پلاضیعاؾيٖٛ افعایف ٔی

ط ثيبٍ٘ط افعایف ٔمبٚٔت ثٝ ذٛضزٌی زض  اثط افعایف أ

قٛز وٝ ثبقس. ٔكبٞسٜ ٔیٔمساض ؾُ تيتب٘يب زض پٛقف ٔی

پسا٘ؽ اِىتطٚقيٕيبیی زض تغبثك ثب  ٘تبیح عيف ؾٙدی أ

ثبقٙس. ٕٞچٙيٗ ثب تٛخٝ ثٝ زازٜ ٞبی پلاضیعاؾيٖٛ ٔی

پسا٘ؽ ٔكبٞسٜ ٔی قٛز وٝ ٔمبٚٔت ثٝ ٔٙحٙی ٞبی أ

 ذٛضزٌی وٙتطَ قسٜ تٛؾظ ٚاوٙف ٞبی ا٘تمبَ ثبض 

ط ایٗ اؾت وٝ قىُ ٔٙحٙی ٞبی  .ثبقسٔی زِيُ ایٗ أ

پسا٘ؽ ثٝ نٛضت یه ٘يٓ زایطٜ ٔی ثبقس ٚ ٘كب٘ی اظ أ

ٞبی ٔٙدط ثٝ ایدبز حبِت ٚاضثطي زض قىُ  ٚاوٙف

تٛاٖ ثٝ ٘يع ٔی n2قٛز. ٕٞچٙيٗ اظ ٔمبزیط ٔكبٞسٜ ٕ٘ی

ٔٙظٛض ثطضؾی یىٙٛاذتی پٛقف اؾتفبزٜ ٕ٘ٛز. ثٝ نٛضت 

٘عزیه تط ثبقس، پٛقف  1ثٝ ػسز  nوّی ٞطچمس ٔمساض 

ثبقس. ٔی تٛاٖ اظ خسَٚ ایدبز قسٜ یىٙٛاذت تط ٔی

 ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ایدبز قسٜ زض ؾُ  nٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز وٝ ٔمساض 
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  پلاضیعاؾيٖٛ ٞبیٔٙحٙی اض قسٜ اؾترطاج ٞبیزازٜ .2جذول

icorr 

(µA/cm2) 

Ecorr 

(mv. vs. SCE) 
c 

(mv/decade) 

a 

(mv/decade) 

Sample 

3/6  270-  23 24 HA 

3/7  368-  26 22 TiO2 

19/0  269-  26 28 25% 

074/0  176-  24 23 50% 

032/0  64-  21 19 75% 

 
 .ٞبی ٔرتّف ایدبز قسٜٞبی ٘بیىٛیؿت ٔطثٛط ثٝ پٛقفٔٙحٙی. 14ضکل 

 

 ٞبی ٘بیىٛیؿتقسٜ اظ ٔٙحٙیٞبی اؾترطاج زازٜ .3جذول  

Rct 

(Ω.cm2) 
n2 CPEdl 

(Fs n−1/ cm2) 
Rc 

(Ω.cm2) 

n1 CPEc 

(F sn−1 cm2)/ 
Rs 

(Ω.cm2) 
Sample  

323 62/0  00042/0  3/53  6/0  00042/0  4/1  

 

HA 

542 7/0  10-5*67/6 3/54  4/0  00045/0  3/1  

 

TiO2 

876 81/0  10-6*96/2  4/65  4/0  00036/0  4/1  

 

25% 

1256 86/0  00056/0  3/72  7/0  00055/0  6/1  

 

50% 

1926 92/0  00056/0  2/100  8/0  00052/0  4/1  

 

75% 

ثبقس وٝ ثيبٍ٘ط یىٙٛاذتی زضنس ثيكتطیٗ ٔمساض ٔی 75

ثبقس. ایٗ ٘تبیح ٍٕٞبْ ثب ٘تبیح  ظیبز زض ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

ثبقس وٝ زض آٖ ٘تبیح ٔكبٞسٜ  ٔيىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ٔی

وٝ ثيكتطیٗ یىٙٛاذتی ؾغحی ٔطثٛط ثٝ ایٗ پٛقف قس 

قٛز ثب افعایف غّظت ؾُ ثبقس. ٕٞچٙيٗ ٔكبٞسٜ ٔیٔی

ط ٘يع افعایف ٔی nتيتب٘يب زض پٛقف ٔمساض  یبثس وٝ ایٗ أ

 .ثبقسثيبٍ٘ط افعایف یىٙٛاذتی ؾغح ٔی
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 نتایج

زض ایٗ ٔغبِؼٝ پٛقف ٘ب٘ٛ وبٔپٛظیتی ٞيسضٚوؿی آپبتيت، 

غَ ثط ضٚی ظیطلایٝ فٛلاز -تيتب٘يب ثب اؾتفبزٜ اظ ضٚـ ؾُ

اػٕبَ قس ٚ ٔيىطٚؾبذتبض ٚ ٔٛضفِٛٛغی ٚ  316ظً٘ ٘عٖ 

٘تبیح تحميك ٔمبٚٔت ثٝ ذٛضزٌی پٛقف ثطضؾی ٌطزیس. 

ٖ زٞٙسٜ ایدبز ضربٔت یىٙٛاذت ثط ضٚی ؾغح ثطای  ٘كب

ٔرتّف ثٛز. ٘تبیح حبضُ اظ ٔغبِؼبت ٞبی پٛقف

ٖ زاز وٝ افعایف غّظت ؾُ  ٔٙدط TiO2ٔيىطٚؾىٛپی ٘كب

. آظٖٔٛ ٞبی ذٛضزٌی ٌطززثٝ افعایف تطاوٓ پٛقف ٔی

٘كبٖ زاز وٝ ٔمبٚٔت ثٝ ذٛضزٌی آِيبغ تيتب٘يٓ ذبِم ثب 

ثب افعایف زضنس ٔمساض  HA/TiO2پٛقف ٘ب٘ٛوبٔپٛظیت 

TiO2  ٖزض پٛقف ثيكتط ٔی قٛز ٚ چٍبِی خطیب

ٔيىطٚآٔپط ثط  032/0ذٛضزٌی زض ثٟتطیٗ حبِت ثٝ ٔمساض 

ضؾس. ٕٞچٙيٗ ٘تبیح ثطضؾی ٔغبِؼبت ٔتط ٔطثغ ٔیؾب٘تی

EIS  زضنس  75 ٘يع ٘كبٖ زاز وٝ پٛقف زاضای ٔمساض

TiO2 ثبقس.زاضای ثيكتطیٗ ٔمبٚٔت پلاضیعاؾيٖٛ ٔی 
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