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  دهي توليد و مشخصه يابي پوشش نانوساختار تيتانات كلسيم با روش پوشش
  ژل -وري سلغوطه

  

  

   **محمد حسين فتحي و **، احمد منشي*علي مغزيان
  صنعتي اصفهاندانشگاه ، وادم مهندسي ةدانشكد

  
  

  )5/8/1389   :دريافت نسخه نهايي - 3/5/1388: دريافت مقاله(
 
  

 با خواص مكانيكي مطلوب و خواص زيستي قابل قبول براي كاربردهاي ارتوپـدي  به عنوان بيوسراميكيتيتانات كلسيم  اخير دهه در -چكيده 
بـر   ژل-سلوري دهي غوطهپوششكلسيم با استفاده از روش تيتاناتساختار نانو پوشش ،در اين پژوهش .معرفي شده استمورد استفاده در بدن 

به عنوان مواد اوليـه   نيترات كلسيمو  تيتانيوم ايزوپروپوكسايد از. شدتوليد پزشكي -فاده در كاربردهاي زيستيروي زيرلايه تيتانيومي براي است
بررسي سـاختار فـازي،    براي. درجه سانتيگراد قرار گرفتند 800 دردماي گرمادهي سريععمليات ها تحت دهي، نمونهپس از پوشش. استفاده شد

و  (FTIR)فوريـه   تبـديل  سنجي مادون قرمزطيف ،)XRD(پراش پرتو ايكس پوششهاي توليد شده از روش  گروههاي عاملي و مورفولوژي سطحي
نتايج نشان داد كه پوشش نانوساختار يكنواخـت و عـاري از تـرك بـا سـاختار كريسـتالي       . دشاستفاده ) SEM(ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

  .پرووسكايت با موفقيت تهيه شده است
  

  ي ارتوپديكاشتنيها، گرمادهي سريعوري، پوششهاي نانوساختار، روش دهي غوطهپوشش تيتانات كلسيم، پوشش : كليديواژگان 
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Abstract: In the last decade, Calcium Titanate has been introduced as a bioceramic with acceptable mechanical and 
biological properties for orthopaedic implant applications.  In this study,  CaTiO3 nano-structure coating was produced by sol-gel 
dip-coating route for biomedical applications. Calcium nitrate and titanium isopropoxide were used as a precursor. After coating 
process, the specimen was subjected to rapid thermal annealing (RTA) at 800°C. The phase structure, functional groups and  
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surface morphology of coating were investigated by X-ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 
and scanning electron microscopy (SEM). Uniform crack-free nano-structured coatings were obtained with perovskite crystal 
structure. 
 
Keywords: Dip-coating, Nano-structured coatings, Rapid thermal annealing, CaTiO3 Coating, Orthopaedic implants. 
 

  
  مقدمه -1
تيتانيوم و آلياژهاي آن به طور گسترده در كاشتنيهاي دنداني    

خواص مكانيكي، رفتار . انداني مورد استفاده قرار گرفتهو استخو
اي سازگاري مطلوب، اين مـاده را بـه گزينـه   خوردگي و زيست

مناسب براي ساخت كاشتنيهاي تحت بار در كاربردهاي دنـداني  
رغـم مزايـاي    با اين وجود علـي . و استخواني مبدل ساخته است

محـيط بـدن بـه    خنثاي آن در قابل توجه اين فلز، ماهيت زيست
عنوان يكي از معايب اصلي آن به شـمار رفتـه و لـزوم افـزايش     

 ]. 2و 1[رسد فعالي اين فلز ضروري به نظر ميزيست

سالهاست كه براي ساخت كاشـتنيها، ايـده اسـتفاده از خـواص     
به اين منظور از مـواد بـا   . متفاوت مواد مد نظر قرار گرفته است

كها به عنوان بدنه كاشتني و از استحكام بالا نظير فلزات و سرامي
مواد با پاسخ بيولوژيكي بيشتر نظير بيوسـراميكها بـراي افـزايش    
خواص زيستي سطح كاشتنيهاي در تماس با اسـتخوان اسـتفاده   

از ايـن طريـق، خـواص مكـانيكي لازم بـراي كاشـتني       . شودمي
توسط فلز يا سراميك بـا اسـتحكام بـالا و خـواص بيولـوژيكي      

ــاز توسـ ـ  ــورد ني ــأمين    م ــطح ت ــود در س ــراميك موج   ط بيوس
ــي ــود م ــد   ]. 2و  1[ ش ــراي تولي ــياري ب ــات بس ــاكنون مطالع ت

صـورت  ... بيوسراميكها بر پايـه سـيليكاتها، فسـفاتها، تيتانيـا و     
از  (HA)در اين ميان هيدروكسي آپاتيت ]. 5 - 3[پذيرفته است 

كار رفتـه بـراي نيـل بـه ايـن      جمله معروفترين بيوسراميكهاي به
است كه به دليل شـباهت تركيـب آن بـه بخـش معـدني       هدف

استخوان و خواص زيستي عـالي در كـانون توجـه قـرار داشـته      
وجود مشكلاتي نظيـر تـردي   با اين حال به دليل ]. 6و 1[است 

انحـلال پـذيري زيـاد در     ،]7[پوشش، چسبندگي كم به زيرلايه 
محيط بـدن و لـزوم اسـتفاده از پوششـهاي ضـخيم بـا احتمـال        

ــكن ــتر ش ــه ]8[ندگي بيش ــراي بهين ــلاش ب ــواص  ، ت ــازي خ س
هيدروكسي آپاتيت همچون فعاليت زيستي، استحكام مكـانيكي،  

  .]15 -8[چقرمگي و قابليت زينتر ادامه داشته است 
دهي سـطح  شماري از تحقيقات انجام شده مرتبط با پوشش   

ــه حــين     ــت آشــكار ســاخت ك ــا هيدروكســي آپاتي ــانيوم ب تيت
بـه ويـژه بـا    بر سـطح تيتـانيوم    آپاتيت دهي هيدروكسي پوشش

روشهاي پاشش حرارتـي، فـاز تيتانـات كلسـيم در لايـه مـابين       
ــت  ــر پوشــش هيدروكســي آپاتي ــانيومي تشــكيل  و زي ــه تيت لاي

علاوه بر اين گزارش شده است كـه حضـور   ]. 17و16[ شود مي
هيدروكسـي  تيتانات كلسيم در لايه مابين اسـتحكام چسـبندگي   

در پژوهشي ديگر، با ايجـاد  ]. 19و18[بخشد يرا بهبود م آپاتيت
پوششي متشكل از دو لايه با ضخامت يكسان از تيتانات كلسيم 

بر سطح ) در لايه خارجي( هيدروكسي آپاتيتو ) در لايه مابين(
تا حد زيـادي   هيدروكسي آپاتيتتيتانيوم، خواص مكانيكي لايه 

ه دربـاره  علاوه بر اين، مطالعـات انجـام شـد   ]. 20[بهبود يافت 
مكانيسم تشكيل آپاتيت بر روي سـطح تيتـانيوم فعـال شـده بـا      

وري در محلـول  سديم هيدروكسيد نشان داد كـه هنگـام غوطـه   
يكـي از   كلسـيم تيتانـات  تشكيل  ،(SBF) 1سازي شده بدن شبيه

 حاصـل  تيتانياي ژل سطح بر آپاتيت تشكيل نديفرامراحل مياني 
 فراينـد  از همكـاران  و هانـاوا  مشـاهدات  همچنـين ]. 21[  است
   تشـكيل  بـا  داد نشـان  تيتانيوم سطح روي بر كلسيم يون كاشت

 اسـتخوان  تـرويج  قابليـت  فلز، سطح روي بر كلسيم تيتانات فاز
  .]22[ يابدمي بهبود

 تيتاناتهـا  مطلـوبتر  خواص همچنين و مشاهدات اين اساس بر   
بـه  بالاتر و پايداري شيميايي بيشتر نسـبت   2كشساني بيضرنظير 

 عنــوان بــه كلســيم تيتانــات ،]23و  5و  3[ فســفاتها وســيليكاتها 
 دش ـ معرفي بار تحت كاربردهاي براي ويژه به جديد بيوسراميكي

 مـورد  مختلـف  يتيتانات كلسيم در پژوهشـها  زيستي رفتار]. 24[
 3آزمايشـگاهي  يهـا آزمون يهاگزارش ـ. اسـت  گرفتـه  قرار ارزيابي
ار گـرفتن پوشـش تيتانـات    نشان داده است كه قـر  4فعاليزيست 
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 و] 26و  25[ (SBF)شـده بـدن    سـازي كلسيم درون محلول شبيه
منجـر بـه   ] 28 و 27[ (HBSS) 5هانـك  تعـادلي  نمكي محلول نيز

 دروننتيجـة پـژوهش   . شـود تشكيل كلسيم فسفات بر سطح مـي 
تيتانات كلسيم نشان داده است كه  سازگاريبر روي زيست 6يبدن

 موجـود ا پوششي از اين بيوسراميك در بدن با قرار دادن كاشتني ب
هيچ واكـنش خطرنـاكي در بافـت نـرم و سـخت مشـاهده        زنده،
 داد نشان واناتيحديگر بر روي  ايمطالعه همچنين]. 6[ شود نمي
  از متشـكل  كـامپوزيتي  مـاده  جـنس  از كاشـتني  دادن قـرار  بـا  كه

ش، بدن مو در (TiO2)و اكسيد تيتانيوم  (CaTiO3)تيتانات كلسيم 
پس از گذشت چند هفته هيچ واكنش مخـالفي در بافـت مجـاور    

  ]. 29[كاشتني صورت نگرفت 
گونـاگون عمليـات سـطحي بـراي ايجـاد       روشـهاي  تاكنون   

. اسـت  گرفته قرار استفاده مورد تيتانيوم سطح برتيتانات كلسيم 
 كاشـت  بـا  همـراه  پراكنشـي  دهيپوشش به توانمي ميان اين در

 ،]31[ 8يــوني پرتــو كمــك بــه دهــيســوبر ،]30 و 27[ 7يــون
   مگنتـرون  پراكنشـي  دهـي پوشـش  ،]32[ 9پراكنشـي  دهيپوشش

RF10 ]28 [ ــشو ــيپوش ــا  ده ــل روشب ــيژل -س    11چرخش
  .دكراشاره ] 33 و 24 و 17[
 از يكـي  ژل -با روش سـل  12وريغوطه دهيپوشش فرايند   

 ـ   تكنيكها معمولترين ه براي توليد بيومواد به شكل فـيلم نـازك ب
نظيـر امكـان كنتـرل دقيـق      بـارزي  مزايـاي ]. 34[ رودميشمار 

 روشهاي ساير بهريزساختار، دماي عمليات حرارتي كمتر نسبت 
 روشـهاي  بـا  قيـاس  در كمتـر  تجهيزات به نياز سراميكها، توليد
انگيزه اسـتفاده از ايـن روش را افـزايش     سطحي، عمليات ديگر

 طـور  بـه  پوشـش  يـد تول امكـان  ايـن  بر علاوه. ]35[ داده است
 كمـك  بـه  پوشش خواص كنترل و زيرلايه طرف دو در همزمان

اين فرايند، به ويـژه   توجه قابل قابليتهاي از فرايندي پارامترهاي
  ].36[براي توليد پوشش بر سطح اشكال پيچيده است 

گســتره   در ژل -ســل روش شــده، ذكــر مــوارد بــر عــلاوه   
نتـايج  . ز برخوردار استبيومواد از مزاياي ديگري ني كاربردهاي

 يو درون بـدن  يبـدن  خـارج آزمايشگاهي  يحاصل از پژوهشها
 ژل -سل روش با شده ساخته بيوسراميكهاي كه است داده نشان

 امر اين]. 37[برخوردارند بالايي فسفات كلسيم جذباز قابليت 
بـر   (–OH)هيدروكسـيل   گروههاي بيشمار حضور به توانمي را

 سازوكار درحضور اين گروهها . ت دادروي سطح اين مواد نسب
علاوه بر اين مطابق ]. 38[ است مؤثر سطح روي بر آپاتيت رشد

قابليـت فراينـد    بيوسراميكها، ساير دربارهبا مطالعات انجام شده 
در مقياس نانو منجر بـه بهبـود    پوششهايي توليد برايژل  -سل

  ].40و 39[شده است  بيوسراميك يستيزخواص مكانيكي و 
 بـار،  تحت يبه ويژه در كاشتنيها 13پزشكي يزيست كاربردهاي   

]. 6[كنـد  مي طلب را محدود حلاليت و كمتر عيوب با پوششهايي
فيلم  پوششهاي مكانيكي خواصكاهش ضخامت،  با اين بر علاوه
از توزيع تنش در سـطح فـيلم نـازك     امر اين. يابدمي بهبود نازك

 بـا  نانوسـاختار  نـازك  مفـيل  توليـد  بـا  رو ايـن  از. شـود ميناشي 
 بيولـوژيكي  و مكـانيكي  خواص با پوششي توانمي بالا، بلورينگي

  ].6[ دكر توليد بار تحت كاشتنيهاي كاربردهاي براي نياز مورد
 تيتانـات  نانوسـاختار پوشش  توليد حاضر،از پژوهش  هدف   

آن  يابيمشخصه و يوميتانيت هيرلايز بر ژل -سل روش با كلسيم
 يسـت يز يدهاحاصل، امكان كاربر يبر دستاوردها هيتا با تك بود

  .رديگ قرار توجه مورد زين يپزشك
  
  روش تحقيق -2
  هازيرلايه سازيآماده -1 -2
 14تجـارتي  خـالص  تيتـانيوم  ورق جنس از فلزي هايزيرلايه   

(cp-Ti)  در ابعاد )mm 1  ×10  ×20  (مورد استفاده قرار گرفت .
با شماره  SiC وميسيليس ديكارب نبادهده از سابتدا زيرلايه ها با استفا

. گرفتنـد  قـرار  مكـانيكي  كاريسنباده عمليات تحت 1500تا  600
شـده   كاريسنباده هاينمونه سطح روي بر پوليش عمليات سپس

بـه منظـور   . با استفاده از پارچه پوليش و پودر آلومينـا انجـام شـد   
از  سـطحي،  يآلودگيهـا  و معلق ذرات از هانمونه سطح پاكسازي

 پوليش هايبه اين ترتيب كه نمونه. حمام آلتراسونيك استفاده شد
 در مقطر آب و اتانول استون، در ترتيب به دقيقه 15 مدت به شده
 60با دمـاي   خانهگرم در آن از پس و شده سازيپاك محيط دماي
  .شدند خشك گراديسانت درجه
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  هانمونه سازيآمادهو  يده پوشش -2 -2
  سل توليد -1 -2 -2
   روش بــا (CaTiO3)توليــد پوشــش تيتانــات كلســيم  بــراي   

% Ti[OCH(CH3)2]4 )99ژل از تيتــانيوم ايزوپروپوكســايد -ســل
 نيتـرات  از و تيتـانيوم  سـاز  پـيش  عنوان به) آلمان مرك خالص،

) آلمـان  مرك  خالص،% Ca(NO3)2.4H2O )99كلسيم چهار آبه 
در  pHبراي تنظيم ميزان  .دشكلسيم استفاده  پيش سازبه عنوان 

مـورد  ) آلمان مرك خالص،% 99(محلول نهايي اسيد كلريدريك 
كلسـيم   پيش سـاز تيتانيوم و  پيش ساز ابتدا. استفاده قرار گرفت

در دماي اتاق و با نسبت مولي برابر، به طور جداگانه در اتـانول  
ــالا   ــوص ب ــا خل ــالص،% 99(ب ــرك خ ــان م ــدند) آلم ــل ش   ح

(Ca/Ti =1:1) .حـاوي  محلولهاي واكنش، انجام براي آن از پس 
  كــه كنتــرل  جــااز آن. مخلــوط شــدندبــه آرامــي  ســاز پــيش دو

ــق  ــها  pHدقي ــد پوشش ــده از   يدر تولي ــاخته ش ــاز س ــيش س  پ
 تعيـين  ،اي برخوردار است از اهميت ويژه ايزوپروپوكسايد   تيتانيوم

اساس پژوهش  برو دما  pH كنترل  و ساز پيش ايننسبت آب به 
  ].41[صورت گرفت   pH=1با مقدار ت و همكاران لنگل
  
  دهيپوشش -2 -2 -2
بين عوامل مختلف، محلول سـل توليـد    واكنشها تكميل منظور به

 گراديسـانت  درجـه  70شده با استفاده از همزن مغناطيسي در دماي 
پس از رسـيدن محلـول   . سرعت بالا به شكل پيوسته هم خورد با

 روش بــا دهــيات پوشــشعمليــ مناســب،ســل بــه ويســكوزيته 
 بـه . شد انجام فلزي هايدر محلول سل بر روي نمونه وري غوطه
شـكل   به هيبر ثان متريليم 5/0 تقريبي سرعت با هانمونه ترتيب اين

عمودي در محلول وارد شـده و سـپس بـا همـين سـرعت از آن      
بـار   5ايـن عمليـات   . خارج شده و در آزمايشگاه خشـك شـدند  

  . ضخامت مورد نظر در سطح تشكيل شود تكرار شد تا پوشش با
  
  حرارتي عمليات -3 -2 -2
 فراينـد  از نانوسـاختار  كلسـيم تيتانات توليدپوشش منظور به   

 هـاي به اين ترتيب نمونه. دشاستفاده  (RTA) 15سريع گرمادهي

ــدت   ــه م ــاي  8پوشــش داده شــده ب ــه در دم  درجــه 800دقيق
 پوشـش  تـا  دش يلآن هوا معرض در و كوره داخل در گراديسانت

 ،پـس از آن . شـود ) كريسـتاله ( نيبلـور حاصـل   كلسـيم تيتانات
 دمـاي . دش ـ خنـك  اتـاق  دماي در و شد خارج كوره از هانمونه
 پـژوهش  اسـاس  بـر  هـا  زيرلايه روي بر حرارتي عمليات انجام
 تحقيقـاتي  گروه همين توسط كلسيم تيتانات پودر بر شده انجام

  ]. 42[ دش انتخاب
  
  هانمونه يابيمشخصه -3 -2
 ـو ارز يفـاز بررسـي سـاختار    براي     يانـدازه بلوركهـا   يابي

 كيبا تكن يفاز تحليل. شد استفاده كسيااز پراش پرتو  پوشش
XRD  ــتگاه ــا دســـ ــا  Philips X’PERT MPDبـــ   بـــ

(Cu Kα radiation: λ = 0.154056 nm at 30 kV and 15 mA) 
 فازهـا،  اييشناس ـ براي. شد انجام) 20-70( بين θ2محدوده  در

هـاي اسـتاندارد    الگوي پراش به دست آمده از نمونـه بـا نمونـه   
JCPDS  دشمقايسه.  

 و شـرر  روش از استفاده با حاصل پوشش كريستاليت اندازه   
  ] :43[ دش محاسبه زير شرح به) 1( معادله طريق از

)1(  K
r cos

λ
β =

θ
  

زاويـه   nm 154056/0 ،θطول موج برابـر بـا    λ معادله اين  در
اندازه كريستالي ظـاهري بـر    t، 9/0مقدار ثابت برابر با  Kبراگ، 

بـر حسـب   قلـه  در  نصف شدت قله عرض  βحسب نانومتر و 
مشـخص و بـا شـدت     قلـه براي اين منظور از سه . راديان است

 پيكها عرض مقادير. شد استفاده گيرياندازه اين براي يمومزماك
  . دشمحاسبه  16يگماپلاتس افزار نرم از استفاده با
عـاملي تشـكيل شـده در پوشـش      گروههاي شناسايي براي   

   17فوريـه  تبـديل سراميكي ايجـاد شـده از طيـف مـادون قرمـز      
  

(FTIR; Bomem, MB 100, region: 4000–400 cm-1, 
resolution: 2 cm-1)  

  .استفاده شد
ــه    ــك بــ ــكوپ كمــ ــي ميكروســ ــي الكترونــ    روبشــ
)XL30 SEM Philips (در توليـــدي پوشـــش رفولـــوژيمو 

   تهيـه  بـراي . گرفـت  قـرار  ارزيـابي  مورد مختلف بزرگنماييهاي
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 از شده ايجاد نازك پوشش كسيا پرتو پراش الگوي -1 شكل

 عمليات از پس را تيتانيومي زيرلاية سطح بر كلسيم تيتانات
  .دقيقه 8 مدت به گراديسانت درجه 800 دماي در سريع گرمادهي

  
و بــراي بررســي يكنــواختي و  18ثانويــه انتشــار حالــت از تصــوير

  . استفاده شد 19برگشتي تفرق انتشار حالت از پوشش خوردگي ترك
  
  بحث و نتايج -3
 شده ايجاد نازك پوشش كسيا پرتوالگوي پراش  )1( شكل   

از تيتانات كلسيم بر سطح زيرلاية تيتانيومي را پـس از عمليـات   
. دهـد مـي  نشـان  گرادينتسا درجه 800گرمادهي سريع در دماي 

 شـود، مـي  مشـاهده  كـس يا پرتـو كه در الگوي پراش  طورهمان
بـه   منجـر  گراديسانت درجه 800انجام عمليات حرارتي در دماي 

مقايسـه الگـوي   . اسـت  شده پوشش در نيبلورتشكيل ساختار 
نشـان   JCPDS 42-0423الگوي اسـتاندارد   با كسيا پرتوپراش 

 آمـده پوشش به دست  پيكهاي بين يقبولكه انطباق قابل دهد مي
بـا سـاختار    كلسـيم  تيتانـات  و داشـته  وجـود  استاندارد نمونه با

 شـدتهاي . بر سطح تشكيل شده اسـت  20پرووسكايت كريستالي
نسبي به دست آمده از الگوي پـراش نيـز بـه خـوبي بـا نمونـه       

  . استاندارد توافق دارند
 ق مـوثر ايجاد شـده از عم ـ  پوششهاي ضخامت آنكه دليل به   

 زيرلايـه  از ناشـي  يكمتر است، پيكها كسيپرتو ا پراش تحليل
دو . اسـت  مشاهده قابل )1( شكل پراش الگوي در هم تيتانيومي

   اكسيد فاز به توانمي را 5/36˚و  7/27˚كوچك در محدوده  قله
  
  

  

  

350850135018502350285033503850

%T

451
595

405

1470
1626

  
cm-1  

 كلسيم تيتانات نمونه براي فوريه تبديل قرمز مادون طيف -2 شكل
  .گراديسانت درجه 800 دماي در شده يحرارت عمليات

  
 دمـاي  در تيتانيوم فلز اكسيداسيون كه آنجا از. داد نسبت تيتانيوم

 800تشـكيل اكسـيد در دمـاي     گيـرد، مـي  انجام سهولت به بالا
  . ناپذير است اجتناب گراديسانت درجه

 پوشـش  از كـس يا پرتوپراش  الگويدر  ها قله بالاي شدت   
ــا تيتانــات كلســيم نشــان د هنــده تشــكيل پوشــش ســراميكي ب

انجام شده بـر روي پـودر تيتانـات     مطالعات. بلورينگي بالاست
پـيش   بـا  گراديسـانت  درجـه  800 دمـاي كلسيم توليـد شـده در   

با پژوهش حاضر حاكي از ] 44[و متفاوت ] 42[مشابه  هايساز
 درجــه 800 يآن اســت كــه انجــام عمليــات حرارتــي در دمــا 

ــراي گراديســانت ــاتتي توليــد ب ــا خــالص كلســيم تان  ســاختار ب
  .كندمي كفايت پرووسكايت

ميانگين انـدازه كريسـتاليت از سـه     شرر، روش از استفاده با   
پيك مشخص و مجزا با شدت مناسـب از الگـوي پـراش پرتـو     

دقيقه عمليات حرارتي در  8پس از  كلسيمتيتانات پوشش كسيا
از . شد زده تخمين نانومتر 65 حدود گراديسانت درجه 800دماي 

در  رود،مـي  شـمار  به هادانه رشد در مهمي فاكتور گرما كه جاآن
از رشد بيش از حـد كريسـتاليتها    (RTA)روش گرمادهي سريع 

  .ماندمي باقي نانو مقياس در آنها ابعاد و شده جلوگيري
تبديل فوريه براي  قرمز مادون سنجيطيف منحني )2( شكل   

 درجه 800رارتي شده در دماي نمونه تيتانات كلسيم عمليات ح
باندهاي منتسب به تشـكيل تيتانـات   . دهدمي نشان را گراديسانت

 قـرار  cm-1 1000-400كلسيم حاصل از تركيب در محدوده بين 
   يمربوط بـه گروههـا   cm-1 595و  cm-1 451باند در  دو. دارند
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18  )مواد پيشرفته در مهندسي( 1389پاييز ، 2، شمارة 29استقلال، سال 

   
  

  : تيتانيوم بر كلسيم تيتانات وششپ كلي سطح از) SEM( روبشي الكتروني ميكروسكوپ تصوير -3 شكل
  .برگشتي تفرق انتشار حالت) ب( ثانويه انتشار حالت) الف(

  
Ti-O با توجه بـه  . هستند ]45و  24[ بازي تيتاناتهاي در كششي

. شـوند مـي  داده نسبت كلسيم تيتانات بهها  قلهاين  ،مواد سازنده
وساني به تشكيل مد ن توانرا مي cm-1 405مشاهده شده در  قله

ــاس   Ti-Oخمشــي  ــانيوم آنات ــاز اكســيد تيت  نســبت داد 21در ف
 Ti-OHبه تشكيل گروه  نيزcm-1 1626موجود در  قله. ]45و24[

توليد شده بـه   سراميكهاي در گروه اين حضور]. 46[تعلق دارد 
  ]. 38[ژل در فرايند تشكيل آپاتيت موثر است -روش سل

 روبشـي  ترونيالك ميكروسكوپ از حاصل تصوير )3( شكل   
)SEM (نشان را تيتانيوم بر كلسيم تيتانات پوشش كلي سطح از 

 كه دهدمي نشان كمتر بزرگنماييهاي در تصاوير بررسي. دهدمي
 تيتـانيوم  سطح بر ترك از عاري و يكنواخت متراكم، پوششهايي

بـه حالـت انتشـار     مربـوط  )الف-3( تصوير. است شده تشكيل
به حالت انتشار تفـرق برگشـتي    مربوط )ب-3(ثانويه و تصوير 

ميكروسكوپ الكتروني  تصوير در رنگ تغيير وجود]. 47[ است
روبشي در حالت انتشـار تفـرق برگشـتي بـه منزلـه تفـاوت در       

 با )ب-3(و  )الف-3(دو تصوير  قايسهم. تركيب شيميايي است
 الكترونـي  ميكروسـكوپ در  آنها ايجاد متفاوت ماهيت به توجه

مطلب اسـت كـه پوشـش ايجـاد شـده روي      مؤيد اين  روبشي،
 زمينـه  با سطح روي موجود يسطح يكنواخت بوده و برآمدگيها

 و سـطح  از برآمـده  ذرات ميـان  ديگر عبارت به. اندپيوسته كلي
 )ناشي از تفاوت تركيـب شـيميايي   گسستگي(تغيير رنگ  زمينه

  . ندا زمينه ماده جنس از نيز برآمده ذرات و نداشته وجود
از ســطح  (SEM)ميكروســكوپ الكترونــي روبشــي  تصـاوير    

 مختلـف  يپوشش تيتانات كلسيم بر سطح تيتانيوم در بزرگنماييها
در  شـود مي ملاحظه كه طورهمان. است شده آورده )4( شكل در

. خوردمي چشم به شكلبيضي وذرات كروي  حاصله مورفولوژي
 ذرات رشـد  ادامـه  از شـكل بيضيكه ذرات  رسدمي نظر به چنين
و  به دليل استفاده از روش گرمـادهي سـريع  . اندشده ايجاد كروي

 بيشـتر شـكل فرصـت رشـد     كـروي ذرات  ،زمان كـم گرمـادهي  
 نسـبتاً  توزيـع  از ذرات )4(بـا شـكل    مطـابق همچنـين  . انـد  نيافته

 )ب- 4( يشـكلها ( بالاتر بزرگنماييهاي در. برخوردارند يكنواختي
 سطح روي موجود تهايكريستالياست كه اندازه  آشكار) پ- 4( و
 40نانومتر و كمتـر از آن بـوده و ذرات بـا انـدازه      100 مقياس در

  . شوندمي ديده سطح در نيز نانومتر 50نانومتر و 
تصــوير ميكروســكوپ الكترونــي روبشــي از ) 5( شــكلدر    

سطح مقطع پوشش تيتانات كلسيم توليد شده با روش گرمادهي 
 3مت پوشـش حـدود   ميـانگين ضـخا  . سريع آورده شده اسـت 

پوششهاي به دست آمده از صـافي و يكنـواختي   . ميكرون است
سطحي مناسبي برخوردار بوده و حفره و تخلخل محسوسـي در  

چنانكه از تصوير . شود فصل مشترك پوشش و زيرلايه ديده نمي
آيد چسبندگي مناسبي بين زيرلايه، لايـه مـابين و پوشـش    بر مي

  .بيوسراميكي وجود دارد

 )ب( )الف(
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19  )مواد پيشرفته در مهندسي( 1389پاييز ، 2، شمارة 29استقلال، سال 

   
  

  
  

   يپوشش تيتانات كلسيم بر سطح تيتانيوم در بزرگنماييها SEMتصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي -4 شكل
  برابر 256000) ج(برابر و  64000) ب(برابر،  32000) الف(

  

  
  

از سطح مقطع  (SEM)ميكروسكوپ الكتروني روبشي  -5 شكل
  عپوشش تيتانات كلسيم توليد شده با روش گرمادهي سري

  
 بـه  زاويـه  وري،غوطـه  دهيپوشش عمليات انجام سرعت   

 خـواص  در مـوثر  عوامـل  از زمـان پوشـش دهـي    و رفته كار

و (بهينــه  ســرعتهاي از اســتفاده. هســتند توليــدي پوششــهاي
زمـان و دمـاي    از نظر صرف دهي،پوشش در) ترترجيحاً پايين

 كنـد مي جلوگيرياز ترك خوردن پوششها  ،عمليات حرارتي
 منجـر در اين پـژوهش   پارامترها مناسب انتخاب]. 49 و 48[
در پوشـش   تـرك  از عـاري  و يكنواخـت  سـاختاري  ايجاد به

  ).3( شكل ،دي شتوليد
كافي بـه   مقاومت ازكاشتنيها  يسطح پوششهاياست  لازم   

 وچسبندگي لازم بـه زيرلايـه    استحكامانحلال در محيط بدن، 
و رشد سـلول   مورفولوژي سطحي مناسب براي چسبندگي نيز

به طور كلي پوششهاي با بلورينگي كم ]. 33[برخوردار باشند 
 توليـد  بـراي اين رو  از، ]6[ روندبه سرعت در بدن تحليل مي

 بلـورينگي  بـا  پوششـي  به مطلوب، سطحي خواص با كاشتني
 معمولروش  حرارتي، عمليات انجام. است احتياج قبول قابل

 )ب( )الف(

 )ج(
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20  )مواد پيشرفته در مهندسي( 1389پاييز ، 2، شمارة 29استقلال، سال 

 .و كريسـتالي اسـت   تبديل ژل به يـك لايـه اكسـيدي متـراكم    
در  حرارتي عمليات با توانمي را پوششهااين  در كم بلورينگي

امـا انجـام عمليـات حرارتـي      ؛دكرزمان و دماي بيشتر جبران 
 آلـي  مواد تجزيه و تبخيرانقباض ناشي از به دليل  ممكن است

و  پوشـش  سـاختار  شدن كريستالي از ناشي ابعادي تغييرات و
 وارد پوشش به زيادي تنش رارتي،تفاوت در ضريب انبساط ح

 در مثال براي]. 48[ دوش منجرترك خوردن ساختار  بهكرده و 
كـه از بيوسـراميكهاي رايـج بـراي      فسفات كلسيم سراميكهاي

عمليات حرارتـي موجـب تـرك     ،دهي كاشتنيها هستندپوشش
تـرك   عـلاوه بـر ايـن،    ].51 و 50[ دشـو مـي خوردن پوشـش  

 بالا ضخامتانتخاب لزوم واسطه  به بيوسراميكهااين خوردگي 
ــن در ــت، اي ــه پوششهاس ــتفاده چراك ــخامتهاي از اس ــالا ص    ب
)≤m µ 20( نـرخ  دليـل  بـه  آپاتيـت هيدروكسي يدر پوششها 

ناپــذير  اجتنــاب بــدن، محــيط در آنهــا بــالاي شــوندگي حــل
 شـوندگي  حل  در مقايسه با هيدروكسي آپاتيت، اما. ]6[  است

 بـراي  محـدوديتي  لـذا  ]52[ده بـو  كم SBFتيتانات كلسيم در 
. نـدارد  وجوداين ماده  ازبا ضخامت كم  پوششهاي از استفاده

 موجـب  كـه  ايـن  بـر  عـلاوه  كم ضخامت از استفادهبه علاوه، 
 بـر از نظـر اقتصـادي نيـز     ،]6[  دشومي مكانيكي خواص بهبود

از ايـن رو پوششـهاي تيتانـات     .دارد مزيتضخيم،  پوششهاي
سبت به پوششـهاي هيدروكسـي آپاتيـت    كلسيم از اين منظر ن

  .برتري دارند
 وريغوطـه  دهـي پوشـش  فرايند از استفادهاين پژوهش،  در   

 بـدون  و يكنواخت نازك پوششهاي ايجاد امكان اي،مرحله چند

 بـر سـريع   گرمادهيحرارتي  عمليات انجام. آورد فراهم را ترك
 كريســتالي پوشــش تشــكيل بــه منجــر شــده توليــد پوششــهاي

 شده انجام پژوهشهاي با مطابق. شدبلورينگي بالا  با اختارنانوس
 بهبـود  در خـود  نوبة به نانوساختار  ايجاد بيوسراميكها، ساير بر

]. 40 و 39[ اســت مــوثر پوشــش مكــانيكي و زيســتي خــواص
 شـده  ساخته كلسيم تيتانات نازك ياستفاده از پوششها بنابراين،

 مورفولـوژي  و مكـانيكي  خـواص  بـه  توجه باژل -سل روش با
 ايـن  و شناخته شـده  و رفتار زيستي قابل قبول پوششها مطلوب

 مفيـد  بار تحت يويژه براي كاربردهاي كاشتنيها به ،بيوسراميك
  . رسدمي نظر به
  
  گيرينتيجه -4
تيتانـات   نانوسـاختار ژل، پوشـش   -استفاده از روش سـل  با   

 يرتتجـا  خالصبر سطح تيتانيوم  وسكايتكلسيم با ساختار پرو
 و سـل  محلول توليد در فرايندي پارامترهاي تنظيم با. شد ايجاد
 از عـاري  و يكنواخـت  پوششـي  وري،غوطه دهيپوشش فرايند
براي تشكيل سـاختار نـانو و   . شد تشكيل تيتانيوم سطح بر ترك

. جلوگيري از رشد ذرات از فرايند گرمادهي سريع اسـتفاده شـد  
اليت تشـكيل شـده حـدود    شرر اندازه كريست روشاستفاده از  با

تصاوير به دست آمده از ميكروسكوپ . دست آمد به نانومتر 60
ــه   ــاكي از آن اســت ك ــي ح ــتاليتهاييالكترون ــاس  در كريس مقي

در سـطح تشـكيل    شكلبيضينانومتري با مورفولوژي كروي و 
  . شده است

  
  واژه نامه

1. simulated body fluid  
2. elastic modules 
3. in vitro 
4. bioactivity 
5. hank’s balanced saline solution 
6. in vivo 
7. sputter deposition combined with 

ion implantation 

8. ion beam assisted deposition 
9. sputter-deposition 
10. radio frequency magnetron sputtering 
11. sol-gel spin coating  
12. dip-coating 
13. biomedical applications 
14. commercially pure Titanium 
15. rapid thermal annealing 

16. sigma plot 
17. fourier transform infrared spectra 
18. secondary emission 
19. back scattered emission 
20. perovskite 
21. anatase 
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