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(Mechanism of Apatite Formation on β-wollastonite Sample Surface Synthesized from Rice Husk Ash)
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ABSTRAK

Mekanisme pembentukan apatit pada permukaan β-wolastonit dikaji. β-wolastonit dihasilkan daripada teknik sol-gel 
menggunakan abu sekam dan batu kapur terkalsin sebagai bahan pemula dengan nisbah CaO:SiO2 adalah 55:45. 
Kebioaktifan sampel β-wolastonit dikaji dengan merendam sampel berbentuk silinder dalam larutan simulasi badan (SBF) 
untuk tempoh yang ditetapkan iaitu 1, 3, 7 dan 14 hari. Komposisi permukaan, morfologi dan perubahan struktur sampel 
sebelum dan selepas direndam dianalisis melalui pembelauan sinar-X (XRD) dan mikroskop elektron imbasan (FESEM) 
yang digabungkan dengan EDX. Keputusan XRD menunjukkan fasa β-wolastonit berjaya dihasilkan selepas dimasukkan 
ke dalam autoklaf untuk 8 jam pada suhu 135°C pada tekanan 0.24 MPa dan disinter 2 jam pada suhu 950°C. Apatit 
didapati tumbuh pada permukaan sampel β-wolastonit selepas 7 hari rendaman dalam larutan SBF. Semasa proses 
rendaman dalam larutan SBF, 2 jenis kumpulan kalsium fosfat dihasilkan iaitu amorfus kalsium fosfat (ACP) selepas 3 
hari rendaman dengan julat nisbah Ca/P 1.2-2.02 dan pada hari ke-14 membentuk hidroskiapatit kurang kalsium (CDHA) 
dengan nisbah Ca/P 1.63. Perubahan fasa sampel β-wolastonit daripada keadaan hablur kepada amorfus jelas terbukti 
daripada keputusan XRD selepas direndam dalam SBF dengan penurunan puncak keamatan bagi sampel β-wolastonit 
pada sudut belauan 30°. Ini mengukuhkan mekanisme pembentukan lapisan apatit pada permukaan sampel β-wolastonit 
dan ianya bersifat bioaktif. 
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ABSTRACT

The mechanism of apatite formation on the β-wollastonite surface was studied. β-wollastonite was produced using 
the sol-gel technique from rice husk ash and calcined limestone as the starting material with CaO:SiO2 ratio of 55:45. 
Bioactivity of the β-wollastonite sample was studied by immersing a cylindrical form sample in a simulation body fluid 
solution (SBF) for a period of 1, 3, 7 and 14 days. Surface composition, morphology and structural of the sample before 
and after immersion were analyzed using X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscope (FESEM) coupled 
with EDX. The XRD results showed that β-wollastonite was successful obtained after autoclaving for 8 h at 135°C, with 
pressure at 0.24 MPa and sintered for 2 h at 950°C. Apatite was found to growth on the surface of β-wollastonite after 
7 days of immersion in the SBF solution. During immersion in the SBF solution, two types of calcium phosphate groups 
were obtained, which is amorphous calcium phosphate (ACP) after 3 days of immersion with Ca/P ratio in the range of 
1.2-2.02 and on the 14th day, calcium deficient hydroxyapatite (CDHA) is formed with the molar ratio Ca/P 1.63. Phase 
transformation from crystalline to an amorphous was clearly been detected from the XRD results through the decreasing 
of the peak intensity at 2 theta of 30.0o after immersing in the SBF. This supports the occurring of apatite formation 
mechanism on the β-wollastonite surface and possesses bioactive property.
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PENGENALAN

Kalsium silikat (CaSiO3) atau juga dikenali dengan 
wolastonit adalah gabungan sebatian kalsium oksida 
(CaO) dan silika (SiO2). Kajian terhadap wolastonit 
masih kurang di Malaysia berbanding dengan biobahan 
lain seperti hidroksiapatit (Ramesh et al. 2008; Sopyan & 
Jasminder 2009) dan kalsium fosfat (Sunarso et al. 2013). 
Kajian kalsium silikat sebagai biobahan baru dipelopori 
dengan menggunakan mineral tempatan iaitu pasir silika 
dan batu kapur tempatan dalam usaha mempelbagaikan 
penggunaan mineral (Rashita et al. 2014). Kalsium silikat 

boleh dikelaskan kepada dua keadaan bergantung kepada 
teknik penghasilan yang digunakan iaitu bahan biokaca 
dan bahan bioseramik. Kebioaktifan bahan biokaca dan 
bioseramik kalsium silikat sangat bagus dan setanding 
dengan hidroksiapatit (Shumkova et al. 2001). Selain 
itu, kadar jerapan yang baik dan bersifat osteogenesis 
menyebabkan biobahan kalsium silikat semakin hari 
mendapat tempat dan dijadikan sebagai bahan implan 
untuk tisu keras (Lin et al. 2009).
	 Aplikasi sekam padi dalam bidang biobahan masih 
baru diceburi di Malaysia. Suatu kajian telah menggunakan 
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sekam sebagai bahan pengisi di dalam komposit tampalan 
gigi (Noor Sheeraz et al. 2013). Silika boleh diekstrak 
daripada sekam menggunakan teknik sol-gel dengan 
menggunakan NaOH, etanol, asid hidroklorik dan asid 
fosforik. Keputusan yang diperoleh mendapati silika 
yang terhasil adalah bentuk sfera dan bersaiz nano 
daripada pemerhatian menggunakan TEM dan mempunyai 
ketulenan 99.36 % bt. (Noor Sheeraz et al. 2013). Walau 
bagaimanapun, kajian terhadap abu sekam telah lama 
dijalankan di Malaysia, contohnya sebagai pengisi di 
dalam komposit polimer (Ismail et al. 2001), di dalam 
konkrit dan simen sebagai pengikat simen (Kusbiantoro 
et al. 2012), sebagai agen katalis (Adam et al. 2012; Daud 
& Hameed 2010) dan kaca foto perdarcahaya (Lee et al. 
2013). Kajian oleh Ismail et al. (2001) mendapati komposit 
getah asli/LLDPE abu sekam putih telah meningkatkan 
modulus tegangan dan kekerasan tetapi kekuatan tegangan, 
pemanjangan pada takat putus dan bengkak jisim merosot 
dengan pertambahan abu sekam putih. Kusbiantoro et 
al. (2012) melaporkan dalam kajian beliau mendapati 
interaksi antara abu sekam padi (MIRHA) dengan konkrit 
meningkatkan pertumbuhan gel geopolimer dan menambah 
baik struktur liang. Penumpatan rangka bentuk geopolimer 
menjadi penyumbang utama dalam meningkatkan 
kebolehan ikatan pengikat geopolimer tersebut. Kajian oleh 
Lee et al. (2013) mendapati kualiti kaca foto pendarkilau 
yang dihasilkan menggunakan abu sekam adalah setara 
dengan kaca foto pendarkilau komersial yang berada di 
pasaran.
	 Dalam kajian ini, abu sekam padi dan batu kapur 
terkalsin telah digunakan untuk menghasilkan β-wolastonit 
berpandukan gambarajah sistem CaO-SiO2 (Zhao 2007) 
(Rajah 1). Ujian kebioaktifan dijalankan ke atas sampel 
β-wolastonit untuk penentuan sifat kebioaktifan apabila 
direndam dalam larutan SBF dan seterusnya mengkaji 
mekanisme pembentukan apatit pada permukaan 
β-wolastonit. Mekanisme pembentukan apatit pada 
permukaan sampel β-wolastonit abu sekam selepas proses 
rendaman dianalisis menggunakan ujian pembelauan 
sinar-X (XRD), mikroskop elektron imbasan (FESEM) yang 
digabungkan dengan EDX untuk menganalisis perubahan 
fasa, morfologi dan kandungan unsur.

BAHAN DAN KAEDAH

Sekam padi yang digunakan dalam kajian ini diperoleh 
dari kilang beras Ghee Seng Hong Sdn. Bhd., Pulau 
Pinang. Sekam terkisar yang diperoleh dari kilang beras 
mempunyai anggaran saiz 0.3-0.5 cm. Sekam dibakar pada 
suhu 950°C dengan kenaikan kadar pemanasan 5°C/min 
dan 60 min rendaman untuk menghasilkan abu sekam. 
Batu kapur yang diperoleh dari Ipoh, Perak pula dikalsin 
pada suhu 1100°C dengan kenaikan kadar pemanasan 
10°C/min dan 300 min rendaman. Penentuan unsur dan 
fasa dalam abu sekam dan batu kapur terkalsin dianalisis 
menggunakan alat pendarfluor sinar-X (XRF, Bruker; S8 
Tiger) dan pembelauan sinar-X (XRD, D8 Advance).

	 Nisbah serbuk CaO:SiO2 yang digunakan adalah 
55:45. Serbuk batu kapur terkalsin dan abu sekam 
ditimbang sebanyak 10 g mengikut nisbah masing-masing 
dan dimasukkan ke dalam bikar yang diisi dengan 100 
mL air suling. Larutan campuran dikacau menggunakan 
rod kaca selama 10 min sebelum dimasukkan ke dalam 
autoklaf selama 8 jam pada suhu 135°C dengan tekanan 
yang terhasil sebanyak 0.24 MPa. Selepas dikeluarkan 
daripada autoklaf, terbentuk dua lapisan iaitu lapisan 
bawah adalah mendakan campuran serbuk batu kapur 
terkalsin dan abu sekam, manakala bahagian atas adalah 
air suling. Lebihan air suling dibuang terlebih dahulu 
sebelum dimasukkan ke dalam relau untuk proses 
pengeringan pada suhu 90°C selama 24 jam. Selepas 
dikeringkan, hasilan dikisar menjadi serbuk menggunakan 
lesung akik dan disinter pada suhu 950°C selama 2 jam.
	 Serbuk yang diperoleh ditekan secara manual ke 
dalam acuan berbentuk silinder berukuran tinggi 12 mm 
dan diameter 6 mm untuk tujuan ujian kebioaktifan. 
Larutan simulasi badan (SBF) disediakan mengikut 
kaedah yang diperkenalkan oleh Kokubo dan Takadama 
(2006). Sampel silinder direndam dalam larutan SBF 
masing-masing selama 1, 3, 7 dan 14 hari pada suhu 
36.5°C di dalam inkubator. Larutan SBF ditukar setiap 
tiga hari, ini bagi memastikan ion-ion fosfat di dalam 
larutan SBF mencukupi dan sentiasa bertindak balas 
dengan sampel kajian dan juga untuk mengelakkan 
keadaan superketepuan berlaku. Nilai pH bagi larutan SBF 
diambil selepas selesai setiap tempoh rendaman dengan 
menggunakan pH meter (HANNA). Selepas rendaman, 
perubahan struktur atau fasa dikaji dengan menggunakan 
pembelauan sinar-X (XRD, D8 Advance), manakala 
morfologi dan kandungan unsur dianalisis menggunakan 
medan pancaran mikroskop elektron imbasan (FESEM) 
yang digabungkan dengan EDX (FESEM/EDX, Merlin 
Compact Zeiss/IncaEnergy).

RAJAH 1. Gambarajah fasa bagi sistem CaO-SiO2
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HASIL DAN PERBINCANGAN

Kandungan utama dalam sampel abu sekam padi yang 
dibakar pada suhu 950°C adalah silika (SiO2) sebanyak 
89.5 % bt. dan bakinya adalah seperti P2O5 (3.61 % bt.), K2O 
(3.36 % bt.), MgO (1.24 % bt.), CaO (0.57 % bt.) dan Na2O 
(0.35 % bt.) diperoleh daripada analisis XRF. Keputusan 
yang diperoleh adalah sama seperti Jenkins et al. (1998) 
untuk abu sekam padi yang dibakar pada 600°C selama 4 
jam menghasilkan SiO2 (91.42 % bt.), P2O5 (0.43 % bt.), 
K2O (3.71 % bt.), MgO (<0.01 % bt.), CaO (3.21 % bt.) dan 
Na2O (0.21 % bt.). Dalam kajian ini suhu pembakaran yang 
digunakan adalah 950°C kerana suhu pembakaran 600°C 
selama 1 jam hanya menghasilkan silika sebanyak 85.99 
% bt. sahaja. Menurut Kumar et al. (2012), komposisi 
abu sekam yang terhasil selepas pembakaran adalah 
dipengaruhi oleh faktor iklim, kimia tanah dan geografi 
kawasan penanaman padi tersebut. Silika yang diperoleh 
dalam kajian ini mempunyai fasa kristobalit (SiO2, no. 
JCPDS: 11-0695) (Rajah 2(a)), selari dengan hasil kajian 
oleh Umamaheswaran dan Batra (2008) yang menyatakan 
sudut 21.8° merupakan puncak bagi silika jenis kristobalit. 
Pengkalsinan batu kapur menghasilkan 97.2 % bt. kalsium 
oksida, 2.38 % bt. MgO dan 0.11 % bt. SiO2 dengan fasa 
mineral yang terbentuk adalah kalsium oksida (CaO, no. 
JCPDS:37-1497) dan kalsium hidroksida (Ca(OH)2, no. 
JCPDS: 44-1481) (Rajah 2(b)). Kehadiran fasa Ca(OH)2 
selepas pengkalsinan batu kapur mengesahkan bahawa 
batu kapur terkalsin bersifat hidrofilik dan batu kapur 
terkalsin boleh menyerap lembapan dengan cepat apabila 
terdedah kepada persekitaran atau kembali kepada fasa 
asalnya iaitu CaCO3 (Blanton & Craig 2005).
	 Fasa β-wolastonit (β-CaSiO3, no. JCPDS: 43-1460) 
terhasil apabila campuran antara abu sekam padi dengan 
batu kapur terkalsin disinter pada suhu 950°C selama 
2 jam (Rajah 2(c)). Corak XRD yang diperoleh adalah 
serupa seperti yang dilaporkan oleh Huang dan Chang 
(2009) dan Wan et al. (2005). Walau bagaimanapun, 
teknik dan bahan mentah yang digunakan oleh penyelidik 
tersebut adalah berbeza tetapi tujuan utama kajian adalah 
untuk menghasilkan wolastonit. Huang dan Chang 
(2009), menggunakan teknik pembakaran gel sitrat nitrat 
dengan asid sitrik dan nitrat masing-masing bertindak 
sebagai bahan penurun pengoksidaan dan disinter 
pada suhu 650°C selama 2 jam untuk mendapatkan 
fasa wolastonit. Manakala kajian Wan et al. (2005) 
pula menggunakan teknik pemendakan secara kimia 
menggunakan Ca(NO3)2.4H2O dan Na2SiO3.9H2O sebagai 
bahan pemula, disinter pada suhu 800°C selama 2 jam dan 
menghasilkan fasa wolastonit monoklinik (2M). 
	 Sifat kebioaktifan β-wolastonit dikaji secara in-situ 
iaitu rendaman dalam larutan SBF. Sampel β-wolastonit 
tanpa rendaman didapati mempunyai struktur seperti 
batu karang dan berliang (Rajah 3(a)) dengan kandungan 
unsur silikon (Si) dan kalsium (Ca) yang sangat tinggi 
iaitu 14.42 dan 15.35 manakala unsur fosforus (P) yang 
rendah iaitu 2.57 (Jadual 1). Kehadiran unsur P dalam 
β-wolastonit sebelum rendaman adalah berasal daripada 

abu sekam padi dan ini telah disahkan melalui ujian XRF 
yang menunjukkan kehadiran sebatian fosforus oksida 
(P2O5) sebanyak 3.61 % bt.
	 Komposisi dalam sampel β-wolastonit yang dihasilkan 
daripada abu sekam dan batu kapur terkalsin adalah hampir 
menyamai dengan bahan biokaca kalsium silikat yang 
diperoleh oleh penyelidik lain (Wan et al. 2005). Oleh itu, 
mekanisme tindak balas bagi kaca jenis silikat alkali dan 
kaca silikat alkali kapur (Li & Zhang 1990; Liu et al. 2004) 
dijadikan sebagai panduan untuk mengkaji mekanisme 
tindak balas sampel β-wolastonit yang direndam dalam 
larutan SBF. Mekanisme kebioaktifan sampel β-wolastonit 
melibatkan dua proses iaitu pemelarutan dan pemendakan. 
Semasa rendaman sampel β-wolastonit dalam larutan 
SBF, pertamanya berlaku pembebasan ion-ion daripada 
sampel β-wolastonit. Oleh kerana pemelarutan ion Ca2+ 

dan ion Si4+ daripada sampel β-wolastonit adalah tidak 
sejajar, maka ion Ca2+ lebih dipilih untuk dibebaskan 
berbanding ion Si4+ ke dalam larutan SBF. Pembebasan ion 
Ca2+ menyebabkan berlakunya proses hidrolisis kumpulan 
silika pada sampel β-wolastonit yang menghasilkan satu 
lapisan kaya-silanol (≡ Si–OH) pada permukaan sampel 
β-wolastonit (Liu et al. 2004). Ion Ca2+ akan melarut 
ke dalam larutan SBF dan berlaku pertukaran dengan 
ion H+ daripada larutan SBF (Mallick 2014). Bacaan pH 
didapati meningkat daripada 7.4 kepada 7.93 selepas 
sehari rendaman dan ini adalah disebabkan oleh proses 
pemelarutan ion Ca2+ daripada sampel β-wolastonit ke 
dalam larutan SBF (Liu et al. 2004) seperti dalam (1). 
Peningkatan bacaan nilai pH ini adalah disebabkan ion 
H+ digantikan dengan ion Ca2+. Ion Ca2+ yang berada 
dalam larutan SBF tertarik secara elektrostatik kepada 
lapisan kaya-silanol yang baru terbentuk yang bercas 
negatif. Pemelarutan ion Ca2+ semakin bertambah dengan 
peningkatan kepekatan hidroksil daripada larutan SBF yang 
mana mengganggu rangkaian ikatan antara Ca dan SiO2 
dalam sampel β-wolastonit seperti dalam persamaan 2 
(Mallick 2014). 

RAJAH 2. Difraktogram XRD bagi (a) abu sekam padi, (b) batu 
kapur terkalsin dan (c) β-wolastonit
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	 ≡ Si–O-Ca-O-Si ≡ + 2H+ = 2 ≡ Si–OH+Ca2+.	 (1)

	 Si-O-Si + H2O  ➝ SiOH + OH-Si. 	 (2)

	 Pemelarutan ion Ca2+ daripada sampel β-wolastonit 
dalam larutan SBF disahkan dengan peningkatan keamatan 
unsur P pada permukaan sampel β-wolastonit kepada 6.29 
berbanding keamatan unsur Si dan Ca, masing-masing 
5.75 dan 7.47 (Jadual 1). Ia turut memberi kesan kepada 
morfologi sampel β-wolastonit dan ia berubah daripada 
struktur batu karang kepada struktur gugusan selepas sehari 
rendaman dalam larutan SBF (Rajah 3(b)). Tiada perubahan 
fasa yang nyata dikesan pada sampel β-wolastonit selepas 
sehari rendaman sebagaimana ditunjukkan pada spektrum 
XRD (Rajah 4(a)). 
	 Pada hari ke-3 rendaman, bacaan pH larutan 
SBF terus meningkat kepada 8.24 akibat daripada 
pemelarutan berterusan ion Ca2+ ke dalam larutan SBF. 
Langkah seterusnya, ion Ca2+ yang tertarik kepada 
permukaan bercas negatif ≡Si-O- akan mula termendap 
pada permukaan tersebut dan diikuti oleh penjerapan 
ion PO4

3-/HPO4
2- di atas ion Ca2+. Kandungan unsur Ca 

dan P terus meningkat dengan pesat selepas tiga hari 
rendaman masing-masing kepada 13.53 dan 7.25 tetapi 
unsur Si mengalami penurunan kepada 5.21 (Jadual 1). 
Peningkatan mendadak nilai pH boleh dikaitkan dengan 
peningkatan kandungan unsur Ca dan P akibat daripada 
proses pemelarutan dan pemendapan yang berlaku semasa 
proses rendaman sampel β-wolastonit dalam larutan SBF. 
Pemendapan ion Ca2+ telah menghasilkan satu lapisan 
nipis amorfus jenis kalsium fosfat (ACP) yang terbentuk 
melapisi struktur batu karang pada permukaan sampel 
β-wolastonit seperti dalam Rajah 3(c). Pembentukan 
lapisan amorfus jenis kalsium fosfat (ACP) disahkan oleh 
nisbah Ca/P iaitu 1.87. Menurut Cölfen (2010), nisbah 
Ca/P untuk lapisan amorfus jenis ACP adalah antara julat 
1.2-2.2, walau bagaimanapun, fasa lapisan amorfus jenis 
kalsium fosfat ini tidak dapat dikesan menggunakan 
XRD kerana strukturnya seperti lapisan kekaca yang 
bersifat amorfus. Oleh itu, hanya corak pembelauan fasa 
β-wolastonit berhablur sahaja yang dikesan (Rajah 4(b)). 
	 Lapisan amorfus ACP yang terbentuk ini didapati 
semakin menebal dan menutupi hampir keseluruhan 
permukaan sampel β-wolastonit yang telah direndam 
selama 7 hari (Rajah 3(d)). Morfologi permukaan sampel 

β-wolastonit yang diperoleh ini disahkan daripada 
peningkatkan kandungan unsur Ca, P dan Si kepada 
18.78, 9.31 dan 7.12 (Jadual 1) pada hari ke-7 rendaman. 
Peningkatan ketebalan lapisan amorfus jenis ACP ini juga 
turut disokong daripada nilai nisbah Ca/P yang meningkat 
kepada 2.02. Spektrum XRD pula menunjukkan penurunan 
keamatan puncak fasa β-wolastonit pada sudut 30o (Rajah 
4(c)) disebabkan oleh kehadiran lapisan amorfus ACP yang 
semakin menebal (Rajah 3(d)). Puncak spektrum XRD 
bagi hidroksiapatit (HA) mula dikesan pada hari rendaman 
ke-7 pada sudut belauan antara 31.0-35.0° dan ini juga 
merupakan faktor penyumbang kepada penurunan puncak 
fasa β-wolastonit pada sudut 30.0°.
	 Selepas hari ke-7 rendaman, lapisan amorfus jenis 
ACP berkurangan dan fasa hidroksiapatit kurang kalsium 
(CDHA) mula terbentuk (Rajah 3(e)). CDHA terhasil daripada 
penggabungan lapisan ACP iaitu Ca-P2O5 pada permukaan 
sampel β-wolastonit dengan anion OH- daripada larutan 
SBF. Nilai pH mengalami penurunan daripada 7.93 kepada 
7.80 akibat daripada pembentukan apatit pada permukaan 
sampel β-wolastonit. Pembentukan fasa CDHA ini disahkan 
oleh nisbah Ca/P iaitu 1.63, memenuhi nisbah Ca/P untuk 
pembentukan fasa CDHA yang berjulat 1.5-1.67 (Dorozhkin 
2010). Kandungan unsur Ca dan P juga meningkat dengan 
tempoh rendaman kepada 18.27 dan 11.21, manakala 
kandungan unsur Si menurun kepada 6.67 (Jadual 1). 
	 Mekanisme pembentukan apatit pada permukaan 
sampel β-wolastonit saling dipengaruhi oleh perubahan 
nilai pH dan kepekatan ion larutan SBF sebagai mana yang 
dilaporkan oleh Dorozhkin (2010) dan Zhao dan Chang 
(2004). Tetapi dalam kajian ini tiada pengujian kepada 
ion larutan SBF dijalankan kerana larutan SBF ditukar 
setiap 3 hari untuk mengelakkan larutan SBF menjadi 
tepu. Pengesahan kehadiran fasa hidroksiapatit ini telah 
disahkan oleh spektrum XRD yang menunjukkan kehadiran 
fasa hidroksiapatit pada sudut belauan 31-35° dan nisbah 
Ca/P yang diperoleh adalah 1.63 setara dengan nilai Ca/P 
untuk kumpulan kalsium fosfat jenis hidroksiapatit kurang 
kalsium (CDHA) iaitu 1.5-1.67 (Dorozhkin 2010). Di 
samping itu, keputusan ini turut diperkukuhkan lagi dengan 
perolehan bacaan nilai pH. Nilai pH bagi kumpulan ACP dan 
CDHA masing-masing adalah dalam julat 5.0-12.0 dan 6.5-
9.5 (Dorozhkin 2010). Manakala bacaan pH bagi larutan 
SBF yang diperoleh dalam kajian ini adalah 7.4-8.3 setara 
dengan nilai pH bagi CDHA. Oleh itu boleh disimpulkan 

JADUAL 1. Nilai pH dan kandungan unsur Si, Ca dan P pada permukaan sampel β-wolastonit 
sebelum dan selepas rendaman dalam larutan SBF

Hari 
rendaman pH

Kandungan unsur (berat atom)
Ca/P

Si Ca P
0
1
3
7
14

7.40
7.93
8.24
7.93
7.80

14.42
5.75
5.21
7.12
6.67

15.36
7.47
13.53
18.78
18.27

2.57
6.29
7.25
9.31
11.21

-
1.19
1.87
2.02
1.63
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(e)

RAJAH 3. Morfologi dan spektrum EDX bagi sampel β-wolastonit (a) sebelum dan selepas direndam 
dalam larutan SBF untuk tempoh (b) 1, (c) 3, (d) 7 dan (e) 14 hari
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daripada hasilan kajian yang diperoleh menunjukkan 
kumpulan kalsium fosfat yang terhasil daripada pengujian 
sifat kebioaktifan sampel β-wolastonit adalah jenis CDHA. 
Fasa ACP merupakan fasa tidak stabil dan secara semula 
jadi akan berubah kepada fasa CDHA selari dengan tempoh 
rendaman dalam larutan SBF (Dorozhkin 2010).

KESIMPULAN

Apatit terbentuk pada permukaan sampel β-wolastonit 
apabila direndam dalam larutan SBF. Mekanisme 
pembentukan apatit pada permukaan sampel β-wolastonit 
adalah sama dengan mekanisme pembentukan apatit 
bagi bahan biokaca kalsium silikat. Rendaman sampel 
β-wolastonit dalam larutan SBF menghasilkan dua jenis 
kumpulan kalsium fosfat iaitu amorfus kalsium fosfat 
(ACP) yang bersifat tidak stabil dan hidroksiapatit kurang 
kalsium (CDHA). Nilai pH larutan SBF bergantung kepada 
kehadiran ion daripada sampel β-wolastonit dan larutan 
SBF. Ini menunjukkan bahawa sampel β-wolastonit yang 
dihasilkan ini adalah bersifat bioaktif. 
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