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Surface characterization and adhesion of octa calcium phosphate coating on titanium alloy 

Abstract 

The aim of this study is the synthesis of octacalcium phosphate (OCP) by the chemical synthesis because of easiness of the process 
and the competitive advantage in comparison with other methods and also with the purpose to investigate the adhesion and surface 
characterization of calcium carbonate and octacalcium phosphate coatings. For this purpose, calcium carbonate was deposited on 
titanium substrates by electrophoretic deposition at three different voltages—20, 40, and 60 V—for a short duration of 30 seconds 
in the first stage. The coating was then converted to octacalcium phosphate via a chemical synthesis process. The synthesis was 
completed over two seven-day periods by immersing the samples in two different chemical solutions. To evaluate the coatings, XRD 
analysis was used to determine the phase structure, FESEM and FTIR to examine surface morphology and microstructure, a pull-off 
test to assess coating adhesion strength, and a mechanical profilometer to measure surface profile. The results showed that the OCP 
coating fully covered the titanium substrate at the end of the synthesis process. It was also found that the spherical morphology of 
calcium carbonate transformed into the plate-like and blade-like forms of octacalcium phosphate and the surface roughness of the 
coating increased to an average of approximately 8 micrometers. Moreover, the adhesion strength of the OCP coating to the titanium 
substrate was increased about four times greater than that of the calcium carbonate from 1.2 to 4.1 MPa. 
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بودن  یرقابت تیو مز ندیبعلت سهولت فرا ییایمی( به روش سنتز شOCPفسفات ) میپژوهش، سنتز اکتاکلس نیا یهدف از اجرا
و اکتا  میکربنات کلس یهاپوشش یسطح یابیو مشخصه  یچسبندگ یبا هدف بررس نیروشها و همچن ریبا سا سهیآن در مقا

ولت و در مدت زمان   60و  40، 20مختلف  یدر ولتاژها میاول، کربنات کلس همنظور و در مرحل نیفسفات بوده است. به ا میکلس
 میبه اکتاکلس ییایمیسنتز ش ندیتوسط فرا پوشش داده شد. سپسمییتانیت هیرلایز یرو کیبه روش الکتروفورت ه،یثان 30کوتاه 

 لیمتفاوت، تکم ییایمیدر دو محلول ش هانمونه یهفت روزه، با غوطهور یدو بازه زمان یسنتز ط ندی. فرادیگرد لیفسفات تبد
سطح و  یشناس ختیر یبررس یبرا  FTIRو    FESEM ،یساختار فاز نییجهت تع  XRD زی، آنالهاپوشش یابیارز یشد. برا

سطح  لیپروف یریگاندازه یبرا یکیمکان سنجیپوشش و زبر یاستحکام چسبندگ یابیارز یبرا pull-offآزمون  زساختار،یر
را کاملاً پوشش داده است. مییتانیت هیرلایسنتز، سطح ز ندیفرآ انیپس از پا OCPنشان دادند که پوشش  جیشدند. نتا هاستفاد
فسفات  میاکتاکلس یاغهیو ت یهاورق یهابه شکل میکربنات کلس یشکل کرو ،ییایمیمشخص شد که در اثر سنتز ش نیهمچن

استحکام  گر،ید یاست. از سو افتهی شیافزا کرومتریم 8متوسط حدود  مقداربه  زیسطح پوشش ن یزبر زانیاست و م افتهی رییتغ
مگاپاسکال   1/4به  2/1در حدود چهار برابر از مقدار  م،یبه کربنات کلسنسبت مییتانیت هیرلایبه ز  OCPپوشش  یچسبندگ

 است. افتهی شیافزا
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 مقدمه -1

ی از دست هاجایگزین دندانبه منظور  1ی دندانهاکاشتنی

از باید  علت نقش ریشه در دندانبو  شوندمیاستفاده  رفته

. امروزه برای باشندثبات و استحکام بیشتری برخوردار 

که  شودمیاستفاده  و آلیاژهای آن از تیتانیم هاساخت کاشتنی

خوبی سازگاری عالی ومقاومت به خوردگی دارای زیست 

تیتانیم بعلت مقاومت مکانیکی بالا و وجود لایه اکسید  .هستند

بی در محیط پایداری بیولوژیکی بسیار مطلو 2TiOپایدار 

برای  کند.میدهان داشته و التهابات بسیار کمتری را ایجاد 

تیتانیم، کاشتنی بین استخوان و  یشرایط سطح ،پیوند بهتر

بسیار حائز اهمیت است زیرا بعد از مراحل اولیه پیوند با 

 ثبات و پیونداستخوان، فاکتورهای بیومکانیکی پروتز برای 

 . خواهد بودلازم ی دندان هاطولانی مدت کاشتنی

ی هاروشتواند توسط میبا استخوان بهترکاشتنی  پیوند

 ، ترکیبهادر این روش. مهندسی سطح انجام پذیرد مختلف

ی پارامترهاسطح از جمله مقدار آبدوستی و زبری  شیمیایی،

 .شوندمیموثر در افزایش اتصال کاشتنی و استخوان محسوب 

قبل از پوشش دهی لاح سطحی کاشتنی اصی هاروش

بر خواص سطحی پوشش بگذارند که میتوانند تاثیر مستقیمی

ی مکانیکی )ماشینکاری و سندبلاست(، هاشامل روشعمدتاً 

ی هااسیدی(، روش حکاکیی شیمیایی )هاروش

 هستندی حرارتی و لیزر هاالکتروشیمیایی )آندایز(، روش

 ی اصلاح سطحی، رشد و متابولیسمهااین روش [.1]

سازی رسد که زبرمیکنند. به نظر میرا کنترل  هااستئوبلاست

گذارد. افزایش میثیر أتبه شدت  هاسطح بر تولید استئوبلاست

( که β-TGFزبری سطح، با افزایش رشد تولید فاکتور بتا )

شود، میی استئوبلاست هاباعث بیشتر شدن تولید سلول

اثر غیر قابل انکار بر  کاشتنیدارد. زبری سطح میرابطه مستقی

پستی و بلندی دهد که میرشد سلول دارد. این موضوع نشان 

                                                           
1 Dental implants 
2  Sandblasting with Large grit and Acid etching 

(SLA) 

کاشتنی، اثر متقابل بین تیتانیم و بافت زنده را تحت سطح ماده 

اصلاح شده سطح بعنوان مثال،  [.2] دهدمیقرار زیادی تاثیر 

  SLA2اسیدی که  حکاکیسندبلاست و توسط روش کاشتنی 

استخوان  تواند اتصال بسیار مطلوبی را میانمیشود می نامیده

با اسیدهای قوی  حکاکی شیمیاییکاشتنی دندان ایجاد کند. و 

مانند مخلوط اسید هیدروکلریک و اسید سولفوریک یک 

تواند میکه  سطح تیتانیم است سازیبرای زبروش مناسب ر

  [.3]د چسبندگی بهتر پوشش نهایی را به دنبال داشته باش

سفات کلسیم یکی از شناخته شده ترین مواد ترکیبات ف

قوی میان کاشتنی اتصال ایجاد یک که قادر به  بودهمصنوعی 

ترکیبات مختلف، در میان  .هستندبا بافت زنده میزبان دندان 

بهتر پیوند یکی از مواد مؤثر جهت کنترل  3آپاتیتهیدروکسی 

خاصی نیز توجهات  است ولی درعین حالبا بافت استخوان 

که به  4(OCP)اکتاکلسیم فسفات ماده دیگری بنام سمت هب

عنوان پیش ساز مستقیم  هیدروکسی آپاتیت مطرح است، 

 یک ماده اولیه ارزان کربنات کلسیم بعنوان جلب شده است.

سازگار است که به راحتی در محیط قیمت، فراوان و زیست

 لف فسفاتهی مختهاتواند به شکلمیآزمایشگاهی یا صنعتی 

دلیل قابلیت شود. این مسیر سنتز بهبدیل ت OCPد مانن

دسترسی به کنترل ساختار کریستالی، اندازه ذرات و سطح 

های ویژه، نقش اساسی در تولید مواد استخوانی و داربست

به دلیل مزایای  CaCO₃ زا OCP سنتز .کندزیستی ایفا می

برطرف کردن سازگاری، سهولت فرآیند و اقتصادی، زیست

 یازهای کاربردی در حوزه بیومواد یک رویکرد کلیدی و رایجن

این ماده در مقایسه با سایر  .است در تحقیقات بیومواد بوده

کلسیم از قدرت بیشتری در تحریک استخوان  پایهترکیبات 

سازی برخوردار بوده و به مرور زمان جذب شده و با 

 5پیش ماده انامل OCP استخوان جدید جایگزین می گردد.

3 Hydroxyapatite  

4 Octa-Calcium Phosphate (OCP)  
5 Enamel  
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در موجودات زنده با فرمول  هاو استخوان 1دندان، دنتین

 OCP. مواد با پایه است O2H.56)4(PO2H8Caشیمیایی 

ی استخوان سازی و توانایی لازم برای تشکیل هاویژگی

این مواد پتانسیل کافی را برای  لذا ،استخوان جدید را دارند

تشدید رفتار بیولوژیکی کاشتنی دندان فراهم  ودهی  پوشش

 [.4]د نکنمی

و  2برای اولین بار توسط ماریکو سنا 2004در سال 

داخل اکتاکلسیم فسفات به عنوان پوشش در  ،همکارانش

این ماده  در ادامه[. 5]د دندان یک موش جایگذاری ش فضای

و همکارانش بصورت یک کامپوزیت و با  3توسط ژونگ لو

در  [.6]ت الکتروشیمیایی در بستر تیتانیم قرار گرفروش 

  4اوساما سوزوکی، 2013تحقیقات صورت گرفته در سال 

ی هاسلول ،نشان داد که مواد با پایه اکتاکلسیم فسفات

ظرفیت مناسبی را و  کردهاستخوانی استئوبلاست را تحریک 

 [.7]د کننی استخوانی جدید فراهم میهابرای تشکیل سلول

در بازسازی استخوان این  OCPی بارز هااز ویژگییکی 

گیرد و رسوب میقرار   OCPاست که استئوبلاست روی

ی هاو پروتئین  OCPاستخوان جدید متشکل از ساختار ذرات

فسفات ترکیبات بر پایه  [.9و8] شودمیآغاز  5بدون کلاژن

سطح متخلخل و مساحت نسبتاً زیاد این پتانسیل را کلسیم با 

به و منجر به  دنشوصورت آهسته اما پایدار حل بهدارند که 

3- و 2Ca+ هایتامین یون
4PO  شوند،در محیط اطراف کاشتنی 

 کنند.میها را تشویق به ترشح کلاژن در نتیجه استئوبلاست

، شامل OCPاولیه به وجود آمده اطراف  استخوان 6زمینه

که  باشدمیدر زمینه بدون کلاژن  ریزنازک و  7یهایلامنتف

خواهد شد. شکل و ساختار استخوان موجب بازسازی 

 سطحی تاثیر زیادی بر عملکرد این پوشش نشان داده است

بعلت اهمیت موضوع سنتز و ارزیابی اثرات آماده  [.11و10]

                                                           
1 Dentin  
2 Marico Sena 
3 Zhong Lu 
4 Osamu Sozoki  

، OCPسازی سطح و پارامترهای سنتز بر خواص سطحی 

با هدف سنتز و مشخصه یابی سطحی  قیق حاضرحت

پوششهای پایه کلسیم شامل کربنات کلسیم و اکتاکلسیم 

  فسفات انجام شده است. 

 

 مواد و روش تحقیق -2

 هانمونه انتخاب شد.  Ti6Al4Vتیتانیماز جنس آلیاژ زیرلایه 

 سانتیمتر و ارتفاع 3یی به قطر هادیسکصورت با برشکاری ب

دا زیرلایه، ابت آماده سازی سطحجهت . ندتهیه شدمیلیمتر  3

 .سنباده زنی شدند 1200 تا  60توسط سنباده  هاسطح نمونه

در دقیقه  20به مدت زدایی  به منظور چربی هانمونهسپس 

 دررار داده شدند و داخل سیستم اولتراسونیک حاوی استون ق

با آب مقطر شسته و تحت هوای گرم خشک شدند. ادامه 

فرایند سندبلاست ات اصلاح سازی مرحله اول توسط عملی

 300-250) 60با اندازه مش  2SiOاز ماسه با استفاده 

بعدی گام شد. در نجام ابه منظور زبرسازی سطح میکرون( 

ی سندبلاست شده، با آب مقطر شسته شده و سپس هانمونه

اسید  ، %98اسید سولفوریک  شامل یاسیدمخلوط داخل 

 60در دمای  1:1:1و آب مقطر به نسبت  %36هیدروکلریک 

قرار داده شده و حکاکی  ساعت 1به مدت  سانتیگراد درجه

   شیمیایی شدند.

به منظور پوشش دهی کربنات کلسیم از روش الکتروفورتیک 

)بر  ولت 60و  40و  20 هایاستفاده شد. در این فرایند ولتاژ

و فاصله کاتد و آند به  [(12]ر اساس تحقیقات محققان دیگ

جنس آند از فولاد زنگ  و سانتیمتر انتخاب شدند 1میزان 

میلی  100محلول سوسپانسیون شامل  انتخاب شد. L316نزن 

گرم بر لیتر پودر  2گرم پودر کربنات کلسیم و  10لیتر اتانول، 

زمان مدت  نیز دریدید سدیم بود. پوشش دهی در هر ولتاژ 

5 Collagen  
6 Matrix  
7 Filament  
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. بعد انجام شد درجه سانتیگراد 40ای ثابت تحت دم ثانیه 30

ساعت در دسیکاتور  24به مدت  هانمونه ،از پوشش دهی

مرحله سنتز اکتاکلسیم فسفات شامل دو مرحله  .ندخشک شد

پوشش کربنات  نمونه دارایکه در هر مرحله، بوده سنتز 

مشخص قرار زمان به مدت مربوطه کلسیم داخل محلول آبی 

 4حدود  pHسنتز مرحله اول در محلولی با . ه استگرفت

انجام شد آمونیوم دی هیدروژن فسفات و آب مقطر حاوی 

درجه  40ساعت در دمای  168به مدت  هابطوری که نمونه

شده از محلول خارج  هانمونه سپس. ندسانتی گراد قرار گرفت

بصورت کامل خشک شدند. سنتز مرحله دوم در محلولی و 

آب مقطر و سدیم دی استات به مدت ی حاو 8حدود  pHبا 

انجام شده و در درجه سانتی گراد  40ساعت در دمای  168

قبل و بعد از  هانمونه .ادامه بصورت کامل خشک شدند

 PW3710دستگاه) XRDعملیات سنتز توسط آنالیز 

Philips  تحت پتانسیلkV 40 تحت اشعهCu Kα و )FTIR 

(JASCO 6300 مدل ) حالت  قرار گرفته ومورد ارزیابی

توسط میکروسکوپ الکترونی  هاپوشش و ریزساختار سطح

(FEI ESEM QUANTA 200)  بررسی شدند. همچنین

( SM7)ی مکانیک سنجتوسط زبری هانمونهزبری سنجی 

 pull-offتوسط آزمون  هاانجام شده و چسبندگی پوشش

 ارزیابی شد.

 نتایج و بحث -3

عملیات اصلاح قبل از  هامقایسه زبری سطح نمونه 1شکل 

را نشان  SLA فرایند بعد از سندبلاست و در پایان ،سطح

دهد. همانگونه که مشخص است با انجام سندبلاست، می

و بعد از یافته افزایش میکرون  5/2تا حدود زبری سطح 

یافته میکرومتر کاهش  2حدود به  ،عملیات حکاکی اسیدی

جب شده تا زبری رسد حکاکی اسیدی مومیاست. به نظر 

اصلی برای  علت حاصل از سندبلاست قدری کاهش یابد.

آلیاژ تیتانیم در  شیمیاییای حکاکی  عملیات دو مرحلهاجرای 

HCl  4وSO2Hبالا است  ی، به دست آوردن مساحت سطح

. محققین شودمیایجاد  که با غوطه وری در محلول اسیدی

سندبلاست و حکاکی اسیدی بر این باورند که هر دو مرحله 

بوده و  در حصول سطح اکسید تیتانیم میکرومتخلخل مؤثر

د کنمیشرایط مناسبی را برای چسبندگی پوشش بعدی ایجاد 

]13[. 

 
اصلاح در سه حالت قبل از عملیات  هاقایسه زبری نمونهم .1شکل 

 .SLAبعد از فرایند بعد از سندبلاست و  سطح،

سطح مقطع  روبشی الکترونی یتصویر میکروسکوپ 2شکل 

ولت و تصویر نقشه اشعه ایکس  60کربنات کلسیم در ولتاژ 

دهد. همانگونه که مشخص است پوشش میآن را نشان 

بصورت تقریباً منظم و یکنواخت بر سطح زیرلایه با ضخامت 

نقشه اشعه ایکس . میکرون رسوب یافته است 35±5متوسط 

مؤید حضور عناصر تشکیل دهنده کربنات کلسیم  2در شکل 

  ایجاد این ترکیب را مطابق با الگوی XRDبوده و آنالیز 

تأیید کرده است. تبدیل کربنات  3پراش اشعه ایکس در شکل 

کلسیم به اکتاکلسیم فسفات در دو مرحله متوالی مطابق با 

 [:14] واکنشهای زیر به وقوع پیوسته است

  O2H2 ⋅ 4CaHPO→ O 2+ H 4PO2H4+ NH 3aCOС

↑2↑+ CO 3NH+  

 

→ ----------------------------O 22H ⋅ 4CaHPO

O25H ⋅ 4)4(PO2)4(HPO8Ca 

CH
3

COONa+H
2

O 



  (1404)سال  64اکتا کلسیم فسفات...، علوم و مهندسی سطح، شماره  پوشش مشخصه یابی سطحی و چسبندگی.........علیرضائی و همکاران،  60

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 ،الف( تصویر سطح مقطع کربنات کلسیم پوشش داده شده .2شکل

 .پوشش سطح مقطعتوزیع عناصر در  ب(نقشه اشعه ایکس

 

با استفاده از پراش شود میمشاهده  4 شکلهمانطور که در 

پس از سنتز پرتو ایکس، تشکیل پوشش اکتاکلسیم فسفات 

پوشش  الگوی پراش پرتو ایکسدر شد.  دو مرحله ای تایید

 7در حدود  ϴ2یه در زاویک پیک بلند  اکتاکلسیم فسفات،

درجه وجود دارد که وجه تمایز اصلی با الگوی پراش اشعه 

 . ]15[ت ( اس5)شکل  آپاتیتایکس هیدروکسی 

 

 
 .الگوی پراش پرتو ایکس پوشش کربنات کلسیم. 3ل شک

 

 ایجاد ترکیبات مختلف فسفات کلسیمکه  دریافته اند محققین

بطوری که  دنی محلول فوق اشباع بستگی دارهابه مشخصه

رسوب فازهای مختلف فسفات کلسیم تابعی از سرعت 

محتمل در محلول فوق انحلال و سینتیک تشکیل فازهای 

هیدروکسی آپاتیت از نظر ترمودینامیکی  .]16[ت اشباع اس

کلسیم در شرایط فیزیولوژیکی است فسفات پایدارترین فاز 

ولی اکتاکلسیم فسفات از هیدروکسی آپاتیت انحلال پذیرتر 

در نتیجه از نظر سینتیکی در مقایسه با هیدروکسی  واست 

 اکتاکلسیم فسفات. باشد تر می آپاتیت، تشکیل آن محتمل

می تواند به فازهای فسفات کلسیم  بوده ویک فاز نیمه پایدار 

د که به لحاظ ترمودینامیکی پایدارترند استحاله یاب یدیگر

]17[. 

 سطح ازویر میکروسکوپی الکترونی روبشی اتص ،6شکل 

ی کربنات کلسیم و اکتا کلسیم فسفات را نشان هاپوشش

بوده و کروی  شکلپوشش کربنات کلسیم دارای دهد. می

ذرات کروی با اندازه در تمایل شدیدی برای چسبیدن ظاهراً 
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وجود  به یکدیگر و آگلومره شدنمیکرون 150تا  50گستره 

 داشته است. 

 

 

 
 .اکتاکلسیم فسفاتالگوی پراش پرتو ایکس  .4شکل

 

 
 ] 15[الگوی پراش پرتو ایکس هیدروکسی آپاتیت. 5 شکل

 

فسفات کلسیم فاز پس از سنتز دو مرحله ای کربنات کلسیم، 

عمل جوانه زا مانند یک سطح سنتز حاصل از مرحله اول 

ی هانموده و پوشش اکتاکلسیم فسفات متشکل از کریستال

شکل روی آن تشکیل می شوند. و تیغه ای نازک ورقه ای 

ی اکتاکلسیم فسفات مستقیماً روی لایه فسفات هاکریستال

کلسیم اولیه که به صورت جزئی حل شده است رشد می 

ی اکتاکلسیم فسفات هابه عبارت دیگر، تشکیل کریستال .کنند

است که شامل انحلال جزئی لایه  یفرآیندی ترمودینامیک

فسفات کلسیم اولیه و رسوب مجدد فاز کریستالی از محلول 

ضخامت گزارش شده که سفات کلسیم است. فوق اشباع ف

طول بوده و تر از یک میکرومتر و درحد نانومتر کم هاتیغهاین 

  .]18[ت آنها در حدود چند میکرون اس

 

 

 )الف(

 

 )ب(

الف( سطح پوشش  ازویر میکروسکوپی الکترونی روبشی اتص .6شکل 

 .کربنات کلسیم و ب( اکتا کلسیم فسفات

 

نشان داد که در  7ارزیابی توسط زبری سنجی مطابق با شکل 

اثر عملیات پوشش دهی کربنات کلسیم، زبری سطحی تغییر 

چندانی نکرده ولی پس از عملیات سنتز دو مرحله ای، زبری 
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سطحی پوشش اکتاکلسیم فسفات افزایش یافته است که 

 زتواند بدلیل ساختار تیغه ای شکل این پوشش باشد. آنالیمی

FTIR  حضور یک ،  8شکل در پوشش کربنات کلسیم از

cm-پیک باریک در یک و  cm 1464-1بسیار قوی در  پیوند

. است نشان داده است O-Cپیوند  را که نشان دهنده  874 1

رخ  cm 3443-1مقدار عدد موج ارتعاشات مولکول آب در 

 cm 712  ،1-cm-1در اعداد موج مابقی باندها  است وداده 

د بوده انمربوط به گروه معدنی کلسیت  cm 2514-1و  1796

]19[.  

 
 .متوسط پوششهای کربنات کلسیم و اکتاکلسیم فسفاتزبری  .7شکل 

 

 
 (cm-1عدد موج )

 .پوشش کربنات کلسیم از FTIRطیف سنجی  .8 شکل

 

 9فسفات در شکل پوشش اکتاکلسیم  FTIRطیف  همچنین

2-مربوط به گروه cm 871-1که باند دادنشان 
4HPO و است 

 cm-1و  cm 564-1 و باندهای cm 1033-1باند تیز و بلند 

3-مربوط به گروه   604
4PO  باندهای همچنین . هستند

، به گروه  cm 1600-1 تا cm 1400-1موقعیتهای  ضعیف در
-2

3CO پیک پهن مشاهده شده در  و دنشو نسبت داده می
1-cm 2800-3700 کول آب موجود در ساختار مرتبط با مول

cm- و cm 1467-1حضـور باند  علاوه بر این، پوشش است.

 که مربوط به گروه کربنات است نشان دهنده حضور 1571 1

اکتاکلسیم فسفات پوشش   کربنات در ساختارمقادیر جزیی 

2-مربوط به گروه  ، باند cm 871-1بوده و در 
4HPO  دیده

توان نتیجه گرفت که می مشاهداتاین با توجه به شود. می

زیادی به اکتاکلسیم بسیار پوشش کربنات کلسیم به مقدار 

فسفات تبدیل شده است و در واقع پوشش کربنات کلسیم با 

و کلسیت تبدیل به پوشش اکتاکلسیم فسفات   C-Oی هاپیوند

و مؤید نتایج پراش  شده است P-OHو  P-Oی هابا عامل

 .تپرتو ایکس پوشش نیز اس

دو پوشش کربنات کلسیم نتایج استحکام چسبندگی  1 جدول

مشاهده همانطورکه  دهد.میو اکتاکلسیم فسفات را نشان 

به اکتاکلسیم نسبت چسبندگی پوشش کربنات کلسیم شود می

رسد در اثر فرایند سنتز و میاست. به نظر  بوده فسفات کمتر

تحول کربنات کلسیم با شکل کروی به اکتاکلسیم فسفات با 

حالت تیغه ای شکل، درگیری و قفل مکانیکی بیشتری میان 

و زیرلایه به وجود آمده و لذا چسبندگی  OCPپوشش 

پوشش اکتاکلسیم فسفات  افزایش یافته است. به عبارت دیگر

و رشد ایند جوانه زنی در اثر فربا حالت تیغه ای شکل 

در و به وجود آمده  سطحی یهاترجیحی داخل ناهمواری

شده است. افزایش مساحت سطح زیرلایه قفل  یهاناهمگونی

ای و امکان ایجاد قفل مکانیکی  سطح مؤثر ساختار تیغه

ی سطح زیرلایه هاساختار تیغه ای در حال رشد در ناهمگونی

توانند بر میی ناشی از سند بلاست و حکاکی شیمیای

ت
شد
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چسبندگی پوشش اکتا کلسیم فسفات اثر مستقیم بگذارند. این 

، افزایش بعد از سنتز اکتاکلسیم فسفاتدر شرایطی است که 

  1/4به  2/1برابر از مقدار  4در حدود چسبندگی استحکام 

 .مگاپاسکال حاصل و مشاهده شده است

 

 
 (cm-1عدد موج )

 .پوشش اکتاکلسیم فسفات FTIRطیف سنجی  .9 شکل

 

 ی پایه کلسیمهااستحکام چسبندگی پوشش. 1 جدول

 پوشش
استحکام 

 (MPaچسبندگی)

 2/1 کربنات کلسیم

 1/4 اکتاکلسیم فسفات

 

 گیرینتیجه -4

تبدیل کربنات فرایند در طی از لحاظ ریخت شناسی، -1

کروی کربنات کلسیم  ، شکلکلسیم به اکتاکلسیم فسفات

ه شدو تیغه ای شکل تبدیل به اکتاکلسیم فسفات ورقه ای 

 . است

زبری سطحی پوشش اکتاکلسیم فسفات نسبت به پوشش -2

میکرومتر افزایش یافته که  8به  2کربنات کلسیم از حدود 

باشد.  OCPتواند ناشی از تشکیل ساختار تیغه ای پوشش می

انها در داخل پوشش متخلخل تواند رشد استخومیاین شرایط 

 را بشدت افزایش داده و استحکام پیوند را افزایش دهد.

سنتز دو مرحله ای کربنات کلسیم موجب تبدیل تقریباً -3

 FTIRکامل به اکتاکلسیم فسفات شده است. اگرچه که آنالیز 

نشان داده  OCPحضور مقادیری عامل کربنات را در پوشش 

 است.

نسبت به کربنات کلسیم  OCPشش چسبندگی پواستحکام -4

مگاپاسکال افزایش  1/4به  2/1در حدود چهار برابر از مقدار 

تواند بعلت فرایند جوانه زنی و رشد ثانویه مییافته است که 

ی سطح هاو زبری هادر ناهمگونی OCPناشی از سنتز 

 زیرلایه باشد.
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