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 یکــینیو کل یپزشــک نهیدر زم هایکاشتن يهایژگیبهبود وبه  نیبدن، توجه محقق يهابافت نیگزیجا یستیتوسعه مواد ز نهیدر زم شرفتیبا پ - چکیده

 سـبـتبــه ن یرفتــار خــوردگ لیــدلبــه یعنوان کاشتنماده به نیا کاربرد نزن،قابل قبول فولاد زنگ يهایژگیراستا، با وجود و نیاست. در ا افتهی شیافزا

- )2SiO(م یســیلیس دیاکســ - )PDMS( لوکسانیس - لیمتيدیپل زیآبگر یتیپژوهش، ساخت پوشش نانوکامپوز نیمحدود شده است. هدف از ا ،فیضع

راسـتـا، بــا اسـتـفاده  نیآن است. در ا سازگاريزیستو  یمنظور بهبود رفتار خوردگ) بهL316(یپزشک دیگر نزنفولاد زنگ هیرلای) بر زCuOمس( دیاکس

 ری)، مقــادلوکســانیس لیــمتيد مریپل یدرصد وزن 20( میسیلیس دیذرات اکسبا استفاده از نانو يفولاد يهاسطوح ورق ،يورغوطه یدهروش پوشش زا

پــراش پرتــو  يهــاپوشش داده شد. آزمــون لوکسانیسلیمتيدیپل سازگارستیز مری) و پلیدرصد وزن 2و  1، 5/0، 0مس ( دیمختلف از نانوذرات اکس

 هیــســطح و زاو يزبــر راتییــتغ ن،یسـنـتز شــده اسـتـفاده شــد. همچنــ يپودرها و هاپوشش یابیمنظور ارزبه یروبش یالکترون یکروسکوپیو م کسیا

 يهــاپوشــش یردگمس بــر رفتــار خــو دیاز اکس یمختلف ریمقاد ریثأت ان،یدر پا ومس  دیاز نانوذرات اکس یمختلف ریمقاد يحاو يهاپوشش یترشوندگ

 عــتیطب لیــدلاثبــات کــرد. بــه هیرلایمس را بر ز دینانوذرات اکس یستالیر فاز کرحضو کسیپراش پرتو ا جیقرار گرفت. نتا ارزیابیمورد  یتینانوکامپوز

 یکروســکوپیم رینشد. تصــاو هاجزا مشاهد نیحضور ا دأییبر ت یمبن ياقله چیه لوکسان،یس - لیمتيدیپل مریپل یستالیکرمهیو ن کایلیآمورف نانوذرات س

. دهــدیســطح نشــان مــ يمــس رو دیو دو درصد اکســ کی يحاو يهارا در نمونه یآب لوفرین يپوشش با مورفولوژ هیلا کیحضور  یروبش یالکترون

است و بــا افــزودن  هدرج 81±5 یترشوندگ هیزاو يمس دارا دینشان داد که سطح بدون حضور نانوذرات اکس یترشوندگ هیزاو یابیارز جینتا ن،یهمچن

شده بــدن نشــان داد کــه  يسازهیدر محلول شب یآزمون خوردگ جینتا نی. همچندیرس درجه 146±5از  شیبه ب یدرصد وزن کیمس تا  دینانوذرات اکس

مقاومــت  نیشـتـریب يولــت دارا 22/0 یخوردگ لیو پتانس مربع متریآمپر بر سانت E1/2- 7 یخوردگ انیجر یمس با چگال دیدو درصد اکس ينمونه حاو

  .است هانمونه نیدر ب یبه خوردگ

  

  .لوکسانسیلمتیيد یپل ،يزیآبگر ،مس دینانوذرات اکس ،L316 نزنزنگفولاد  ،یتیوشش نانوکامپوزپ :يدیکل يهاواژه
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Abstract: With the advances in the development of biomaterials for tissue replacement, the attention of scientists has been 
focused on the improvement of clinical implant properties. In this regard, despite the appropriate properties of the stainless steel, 
the application of stainless steel as implants has been limited due to the weak corrosion resistivity. The purpose of this paper was 
preparation and characterization of hydrophobic polydimethylsiloxane (PDMS)-SiO2-CuO nanocomposite coating on the 316L 
stainless steel surface. The 316L stainless steel was coated by SiO2 nanoparticles (20 wt. %), CuO nanoparticles (0.5, 1 and 2 wt. 
%) and biocompatible PDMS. In this research, x-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM) were applied to 
characterize the coating. Moreover, the roughness and water contact angle of the coatings consisting of various amounts of CuO 
nanopowder were estimated. Finally, the effects of various amounts of the CuO nanopowder on the corrosion resistivity of 
nanocomposite coatings were investigated. XRD patterns confirmed the presence of crystalline CuO nanoparticles on the 
substrate. Due to the non-crystalline nature of silica nanoparticles and the semi-crystalline PDMS polymer, no peak confirming 
the presence of these phases was detected on the XRD pattern of the nanocomposite coating. SEM images showed the formation 
of a lotus leaf-like layer on the surface of the nanocomposite coating containing 1 and 2 wt. % CuO. Moreover, water contact 
angle evolution revealed that while contact angle was 81 degree without CuO nanoparticles, it was enhanced to 146 degree in the 
presence of 1 wt. % CuO. Moreover, the corrosion study showed the nanocomposite containing 2 wt.% CuO had the best 
corrosion resistance, the corrosion current density of 2.1E-7 A.cm-2, and the corrosion potential of 0.22 V. 
 
Keywords: Nanocomposite coating, Stainless steel 316L, CuO nanoparticles, Hydrophobicity, PDMS. 

 
 

  مقدمه -1

 یکیفرد مکانهمنحصرب يهایژگیعلت وطور گسترده بههفلزات ب

 نی. در بــشــوندیاســتفاده مــ يارتوپــد يهــایدر ساخت کاشتن

کبالــت  هیپا باتیترک تانول،ین ریآن نظ ياژهایو آل میتانیفلزات، ت

کــاربرد  يارتوپــد يهــایکاشتن نهزمی در L316 ننزو فولاد زنگ

مقاومت  لیدلبه L316 نزنزنگفولاد  ن،یب نیدارند. در ا یفراوان

و  يســازگارســتیز ،یکیولــوژیزیف يهــاطیدر مح یبه خوردگ

ــه د مــتیق از  ياریفلــزات، توجــه بســ گــریمناســب نســبت ب

 ن،ایــ وجود با]. 2 و 1[ است خود جلب کردهپژوهشگران را به

 يهــاطیمــواد در محــ نیــحضــور ا دهــد،ینشــان مــ قاتیتحق

 ،یســم يهــاونیــ شیرها لیدلبه یلانمدت طو يبرا یکیولوژیب

 يهــادنبــال داشــته باشــد. پــژوهشرا بــه یممکن است خطرات

بــدن  طیو محــ یشــگاهیآزما طیدر شــرا نــهیزم نیدر ا يمتعدد

 شیموجودات زنده انجــام شــده اســت و در اکثــر مــوارد رهــا

 یاســتخوان يهــاســلول يرو گزارش شده اســت کــه ییهاونی

 يهــابافــت ریبر طحال و ســا نینشان داده و همچن یاثرات سم

  ]. 4 و 3[ گذارندیم یموجود زنده اثر منف یاتیح

ــر ــا ب ــه ياگســترده قــاتیاســاس، تحق نی ــرل ب منظــور کنت

 قیــفلــز از طر نیــا یو مقاومــت بــه خــوردگ يسازگارستیز

مثــال  يانجام شده است. برا یسطح يسازو اصلاح یدهپوشش

 L316نزن فولاد زنگ توانستند با اصلاح سطح جوکار و همکاران

 و یفعالســتیز ت،یفورســتر -کاپرولــاکتونیپوشش پل لهیوسبه

ــوردگ ــه خ ــت ب ــند [ یمقاوم ــود ببخش ــتفاده از 5را بهب ]. اس

ـــش ـــآبگر يهاپوش ـــی زی ـــرید یک ـــااز روش گ ـــود  يه بهب

ــه خــوردگ ســازگاريزیست در فلــزات اســت.  یو مقاومــت ب

 طیز و محفل انیکاهش سطح تماس م لیدلبه زیآبگر يهاپوشش

از فعل و انفعالات شده و کاهش  ياریخورنده، باعث حذف بس

 مثال رائــو و همکــاران يبرا ].6همراه دارد [را به ینرخ خوردگ

از جــنس  ياهیــرلایز يرو کایلیســ زیپوشش فوق آبگر جادیبا ا

  ].7دادند [ شیآن را افزا یمس، مقاومت به خوردگ

 شیجهت افزا زیگرآب يمریپل يهااستفاده از پوشش امروزه،

 نیا نیاست. در ب افتهی یتوسعه فراوان يسازگارستیز تیخاص

 يا) کــاربرد گســتردهPDMS( 1لوکسانیس لیمتيد یپل ها،مریپل

از لحــاظ  لوکســانیس لیــمتيدیاصــلاح ســطوح دارد. پلــ يبرا

موجود  يبرا مضرو  یمواد سم گونهچیبوده و ه یخنث ییایمیش

 یمناســب یحرارتــ يداریــپا ن،یــوه بر ا. علاکندینم دیزنده، تول

 90کمتــر از  مــریپل نیــا یترشــوندگ هیــزاو ن،یدارد. با وجود ا

]. کنترل 9 و 8ندارد [ یمناسب يزیآبگر یطور کلدرجه بوده و به

مناسب  يهااز روش یکیسطح،  ياز جمله زبر یکیزیخواص ف

ــرا ــرل آبگر يب ــکنت ــ يزی ــت [ طوحس ــاخت 11و  10اس ]. س

در  يفاز دوم نــانومتر عیتوز قیاز طر یتیامپوزنانوک يهاپوشش

پرکاربرد درجهت کنترل خــواص  يهااز راه یکی ،يمریپل نهیزم

انواع گونــاگون نــانوذرات،  نی]. در ب12پوشش است [ يزیآبگر

 یمحافظــت از خــوردگ یژگــیو لیدل) به2SiO( میسیلیس دیاکس

از محافظــت  يسطح بــرا يزبر يرو ریثأبا ت ردکه دا يابرجسته

 لمیفــ جــادیبــا ا . وو و همکارانشودیاستفاده م فولاديسطوح 
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آن را بهبــود  یفولــاد، خــواص خــوردگ يرو میســیلیس دیاکســ

 يمتخلخــل رو يســاختار جــادیا لیدلبه کایلی]. س13[ دندیبخش

شــدن ســطح  زیــسطح و کاهش سطح تمــاس آب باعــث آبگر

 یآن محافظــت از ســطح در برابــر خــوردگ دنبــالکه به شودیم

ســطح  يمــاده رو نیــحضــور ا نی]. همچنــ14[ ابدییم شیافزا

 هیــتماس با روغــن را کــاهش داده و زاو يادیتا حد ز تواندیم

  ]. 16 و 15دهد [ شیتماس را افزا

 يهــاطیمح يسطح را برا کیکه  ییهایژگیاز و گرید یکی

 تیخاصــ ســازد،یمناســب مــ یکــینیکل يهــاو ابزار یکیولوژیب

نشان دادند که ســطوح بــا  تا و همکارانوک. ساست الیباکتریآنت

هستند. از  يتجمع باکتر يبرا یمناسب يهامکان يبالا دارا يزبر

 نیا رایز ؛هستند الیباکتریآنت تیسطوح مستلزم خاص نیرو انیا

ــاز تکث تیخاصــ ــاکتر ری ــدیمــ يریســطح جلــوگ يرو يب . کن

 يو مس بر اجتماع باکتر يمثل نقره، طلا، رو ینانوذرات مختلف

نــانوذرات،  نیــا نی]. در بــ17[ گذارنــدیم ریثأدر واحد سطح ت

علت به یکینیو کل یپزشک يهانهیآن در زم دیذرات مس و اکس

کمتــر  متیق نیچنو هم يزیو آبگر الیباکتریآنت يبالا تیخاص

  ]. 18 و 17کاربرد دارند [ شترینسبت به طلا و نقره، ب

بــا خــواص  یگسترده، توســعه پوششــ قاتیتوجه به تحق با

 يبــرا يســازگارســتیو ز يزیــگرآب ال،یــباکتریزمان آنتــهم

اساس،  نیشده است. بر ا يمطالعه محدود يارتوپد يهایکاشتن

 هیــبر پا یتینانوکامپوز یهدف از پژوهش حاضر، توسعه پوشش

ــانوذرات اکســ لوکســانیس لیــمتيدیپلــ  دیمــس و اکســ دیو ن

 یســطوح جــادیا منظــوربــه L316 نزنزنــگبر فولــاد  میسیلیس

  .است یسازگار و مقاوم در برابر خوردگ ستیز ز،یآبگر

 

  مواد و روش تحقیق -2

  اهنمونه يسازآماده -2-1

عنــوان هبــ L316 یتیآستن نزنزنگپژوهش از ورق فولاد  نیدر ا

بــرش  متــریســانت 1×1 ابعاد با هااستفاده شد. ابتدا ورق هیرلایز

و  یزنشــود، ســنباده يانهییآکه  ییجا تا هاداده شدند و سطح آن

و اســتون  ریــتقط بــار دو آب در هــاشد. در ادامه، نمونه شیپول

بــه  يمریپوشش پل یچسبندگ بهبودمنظور شدند. به کیآلتراسون

ــرلایز ــرلایســطح ز ه،ی ــ لیتوســط تشــک هی ــلا کی  يدیاکســ هی

ســاعت در  کیــ مدتبه هامنظور، نمونه نیشد. به ا يسازفعال

در کــوره قــرار گرفتنــد. در ادامــه،  گرادینتدرجه سا 350 يدما

 هــاســطح ورق يرو لیدروکســیبــه گــروه ه یابیمنظور دســتبه

 کیــ مدتبه ها)، آنهیرلایپوشش به ز یندگچسب بهبود منظوربه(

 4بــه  1 ی) با نســبت حجمــ2O2: H 4SO2Hساعت در محلول (

  قرار گرفتند.

  

  مس دیو اکس میسیلیس دیسنتز نانوذرات اکس -2-2

اورتــو  لیتتراات سازشیاز پ م،یسیلیس دیسنتز نانوذرات اکس يابر

 تــریلیلــیم 5/0منظــور  نی) استفاده شد. به اTEOS( 2کاتیلیس

 3لانیکلروســيتــر لیمت تریلیلیم 5/0و  کاتیلیاورتو س لیتتراات

)MTS کــه  یمتانول اضــافه شــدند و تــا زمــان تریلیلیم 10) به

 1/0رفتنــد. پــس از آن همــزن قــرار گ يمحلول همگن شــود رو

 ي) به محلول اضافه شد و بــراHCl( دیاس کیدروکلریه تریلیلیم

همــزن قــرار گرفــت.  يساعت رو کی ز،یدرولیواکنش ه لیتکم

) OH4NH( 4دیدروکســیه ومیــمحلول آمون تریلیلیم کی تینهادر

منظور گرفتن ژل همزن اضافه شد و به يمولار به محلول رو 13

قــرار گرفــت. در  طیمحــ يساعت در دمــا 24 م،یسیلیس دیاکس

 گــرادیدرجه ســانت 80 يدست آمده در آون در دماهادامه، ژل ب

انجــام  يکه خشک شود قــرار گرفــت و در آخــر بــرا یتا زمان

در  گــرادیدرجه ســانت 750 يساعت در دما کی نهیواکنش کلس

مورد  ییایمیمواد ش همهکوره قرار گرفت. لازم به ذکر است که 

  شد. يداریخرز شرکت مرك ا استفاده

 یمس از روش سنتز سبز که روش دیسنتز نانوذرات اکس يبرا

در  ندیفرا نیاز ا ییاست، استفاده شد. شما داریمطابق با توسعه پا

  ورا هروش عصــاره بــرگ آلوئــ نی. در اشودیمشاهده م )1(شکل 

روش،  نیــکار گرفتــه شــد. در اهمس ب ونیعنوان عامل کاهش هب

 100 يازاساخته شــد و بــه O2H2.2CuClمولار  1/0 یمحلول آب

اضــافه شــد.  وراآلوئــهعصــاره  تریلیلیم 15 ،یآبمحلول  تریلیلیم

 گــرادیســانت درجــه 100 يهمزن در دمــا يشده رو هیمحلول ته

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ja

m
e.

37
.3

.1
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

7.
37

.3
.2

.0
 ]

 

                             3 / 12

http://dx.doi.org/10.29252/jame.37.3.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2251600.1397.37.3.2.0


 

  1397 اییزپ، 3، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال   4

 
  و  وراآلوئهساز مس کلراید و عصاره نانوذرات اکسید مس با استفاده از پیش سنتز طرحواره - 1شکل 

  سان، سیلیکا و نانوذرات اکسید مسسیلوکمتیلديپلی ها در محلول حاويدهی نمونهیند پوششفرا

  

 میمحلــول ســد ت،یــنهاســاعت قــرار گرفــت. در کیــمــدت به

قطره به محلول فوق اضــافه مولار قطره NaOH (15( دیدروکسیه

ذرات از  يآورجمــع ياشــد. بــر لیمس تشک دیشد و ذرات اکس

استفاده شد. بعد از جمــع کــردن ذرات، پــودر واتمن  یکاغذ صاف

  خشک شد. أدر آون خل یمدت زمان کاف يبرا

  

 -لوکسانیس لیمتيدیپل یتیساخت پوشش نانوکامپوز -2-3

  کایلیس -مس دیاکس

 لوکسانیسلیمتيدیگرم پل 25/0 ،یدهساخت محلول پوشش يبرا

 دیاکســ یدرصد وزن 20گرم تولوئن اضافه شد و سپس  5/0به 

 یدرصــد وزنــ 2و  1، 5/0، 0 مــر،یمقــدار پل يبر مبنا میسیلیس

 طیطور جداگانه در سه محلول بــا شــراهمس سنتز شده ب دیاکس

قرار  همزن يساعت محلول رو کیمدت اضافه شد و به کسانی

قرار داده شــد.  کیدر آلتراسون قهیدق 30مدت گرفت. محلول به

ــ ــل ک 025/0 ،یدهــاز پوشــش شیپ ــگیوریگــرم عام ــریپل ن    م

از  یدهــپوشــش ي) به محلول اضافه شد. بــرایدرصد وزن 10(

 45 هیــبــا زاو يفولاد يهاهیرلایاستفاده شد. ز يورروش غوطه

در  قــهیســه دق تمــدوارد محلــول شــدند و بــه یدرجه به آرام

از محلول خارج شدند  هیمحلول قرار گرفتند سپس با همان زاو

از روش  ياوارهقرار گرفتند تا خشک شــوند. طرحــ طیو در مح

منظــور هر نمونه بــه يبرا. است آمده )1(در شکل  یدهپوشش

انجــام شــد.  يورغوطه اتیضخامت پوشش دوبار عمل شیافزا

 درجــه 150 يدر دمــا قــهیدق 90 مــدتبــه هــانمونــه تینهادر

  قرار گرفتند. گرادیسانت

  

یابی پودرهاي اولیه و پوشــش نانوکــامپوزیتی مشخصه -2-4

  سیلیسیم اکسید -اکسید مس -سیلوکسان یلمتيدپلی

ـــدر ا    5یروبشـــ یالکترونـــ کروســـکوپیپـــژوهش از م نی

)SEM,  Phillips  XL  30:  Eindhoven,  The  Netherlands(   

 هیــته پودرهــاي و هاسطوح پوشش يمشاهده مورفولوژ يبرا

 آزمــون از اســتفاده بــا هــاپوشش ن،یشده، استفاده شد. همچن

 ,pert-D(6کــسای پرتــو پــراش Philips  XXRبــا اســتفاده از (  

 سازپیش 

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ja

m
e.

37
.3

.1
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

7.
37

.3
.2

.0
 ]

 

                             4 / 12

http://dx.doi.org/10.29252/jame.37.3.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2251600.1397.37.3.2.0


 

  5  1397 زپایی، 3، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

و ولتــاژ  آمپریلیم 30 انیو شدت جر λ,  αK-Cu=نانومتر154186/0

 ن،یــشد. علاوه بر ا یابیدرجه فاز 85تا  20ولت در فاصله  لویک 40

طــول مــوج  λبــراگ،  هیــزاو θکــه در آن  7با استفاده از رابطه شرر

) t( هــاانــدازه بلــورك دبو 9/0و برابر  معادله ثابت k استفاده شده و

 ســنجيزبــر تگاهسطح دس يزبر یابیمشخصه يشد. برا يریگاندازه

مورد استفاده قــرار گرفــت و  )1997و زیطبق استاندارد ا( 8ویتوتویم

 نیبــ هیبا محاسبه زاو 9سطح با نرم افزار فوتوشاپ یترشوندگ هیزاو

  شد. يرگیخط مماس با قطره و خط افق اندازه

 هــايآزمون از هــامنظــور بررســی رفتــار خــوردگی نمونــهبه

 يدر دمــا 10بــدن شــدهســازيهشــبی محلول در تافل پلاریزاسیون

 هاي پلاریزاسیون تافل بــا نــرخ روبــشاستفاده شد. آزمون طیمح

انجام گرفت. ابتــدا، قبــل از انجــام آزمــون، ولت بر ثانیه میلی یک

تا به  فتندقرار گر محلول ذکر شده ساعت در کی مدتبه هانمونه

 E-log( ونیزاســیپلار هايیحالت تعادل برسند. سپس منحن i در (

) OCP( 11مــدارباز لی+ ولت نسبت به پتانس5/0تا  - 5/0محدوده 

دســت آمدنــد. از ســل ســه هبــ ولت بر ثانیــهمیلی 1با نرخ روبش

 عنــوان آنــد (یــاهو بــ Ag/AgCl الکترودي شامل الکترود مرجــع

انجــام  يشــد. بــرا هالکترود کمکــی) از الکتــرود پلــاتینی اســتفاد

/گالوانواســتات واستاتیاز دســتگاه پتانس یخــوردگ هــايآزمــون

  استفاده شد.  کایساخت آمر

انجام  یآزمون کشت سلول يسازگارستیز یابیمنظور ارزبه

 يداریخر MG63 يهانانوذرات بر سلول تیسم یابیشد و ارز

بــا اســتفاده از  ران،یــا انیرو يفناور ستیه زشده از پژوهشکد

 طیدر محــ یمنظــور رده ســلول نیشد. بــد یبررس MTTروش 

 نیســرم جنــ یدرصد حجمــ 10) شامل low-DMEM( 12کشت

در انکوبــاتور بــا  نیســیپتومایاستر یحجمــ درصد یکو  يگاو

 دیاکســيدرصد گــاز د پنج يو حاو گرادیدرجه سانت 37 يدما

 ضیبار تعو کیکشت هر سه روز  طیشد. مح کربن کشت داده

مدت شدن به لیمنظور استرها بهقبل از کاشت سلول، نمونه .شد

 اءساعت تحت نور مــاور ششدرصد و  70در اتانول  قهیدق 60

 70 ریــهــا بــه تکثســلول دنی. پــس از رســرفتنــدبنفش قــرار گ

از کف ظــرف  نیپسیریها با استفاده از محلول تسلول ،يدرصد

مورد شمارش قــرار گرفتنــد.  13یا آزمون رنگ آبجدا شدند و ب

 يســلول در هــر نمونــه رو 30000 یها با چگــالدر آخر سلول

منظــور کنتــرل قــرار گرفتنــد. کشت ســلول بــه ظرفها و نمونه

درجــه  37 يروز در انکوبــاتور بــا دمــا هفــتمدت هها بنمونه

کــربن قــرار داده  دیاکســيدرصد گاز د پنج يگراد و حاویسانت

  . شد ضیکشت تعو طیبار مح کید و هر سه روز شدن

ها آزمــون نمونــه يها روو دوام ســلول يداریــســنجش پا يبرا

MTT انجــام شــد. محلــول MTT در گــرم بــر لیتــر  5/0 بــا غلظــت

کشت اضــافه شــد و  طیپس از حذف مح هفتمو  سوم، اول يروزها

ن ساعت در انکوباتور قــرار گرفتنــد. پــس از آ چهارمدت ها بهنمونه

 14سولفوکسـیـددي متیــل  در محلــول رهیــت یآب مازانفرا يهاستالیکر

)DMSO (شــدند.  داشتهدر انکوباتور نگه قهیدق 30 يراشدند و ب حل

 خانــه 96هــا در ظــرف از آن تــریکرولیم 100مقدار مشخص  نیچنهم

نانومتر در هر چاهــک  490در طول موج  یکیاپت یو چگال شد ختهیر

از  یدرصــد دوام ســلول جهــت محاســبه شد. در آخــر یظرف بررس

جــذب  بیــترتبــه cXو SampleX ،bX) استفاده شد کــه در آن 1(رابطه 

  :هستند) و نمونه کنترل DMSO( یها، چاهک خالنمونه

)1                                                    (Sample  b

c b

X X

X X




   

  

  و بحث جینتا -3

آورده شــده  )الــف -2(در شــکل  کسیپرتو ا حاصل از پراش جینتا

مــس،  دیپــودر اکســ کــسیپــراش پرتــو ا ياست. بــر اســاس الگــو

ســنتز شــد.  یجزء دومــ ییمس خالص بدون شناسا دینانوذرات اکس

 8/38و  7/35 يهــاهیــمشــخص اســت در زاو الگوطور که در همان

) 002( تصــفحا به مربوط که اندقرار گرفته هاقله نیدتریشددرجه؛ 

مس هســتند. بــر اســاس مــواد  دیاکس یستالی) از ساختار کر111( و

 )1(مــس، واکــنش  دیســنتز نــانوذرات اکســ يمورد استفاده برا هیاول

  :شودیم شنهادیمس پ دیمحصول اکس لیتشک يبرا
  

)1                 ( CuCl    NaOH Cu OH NaCl  2 22 2   
  

 2Cu(OH)فــاز  يبرا ياقله چیه شود،یکه مشاهده م گونههمان

  بــر اســاس  هیــمــواد اول دهــدینشان م و در نمودار وجود ندارد
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  1397 اییزپ، 3، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال   6

  
  و  )b(، نانوپودر اکسید مس )a( نانوپودر اکسید سیلیسیم ایکس الف) الگوي پراش پرتو - 2شکل 

   ،)c( اکسید مس درصد وزنی 2 - اکسید سیلیسیم- سیلوکسانمتیلديپوشش نانوکامپوزیتی پلی

  نانوذرات اکسید سیلسیمتصویر میکروسکوپی  ج) نانوذرات اکسید مس والکترونی روبشی از: ب) ویر میکروسکوپی تص

  

 لیمــس تبــد دیطور کامل به محصول اکســهب باًیتقر )1( واکنش

 يهــابا استفاده از رابطه شرر اندازه بلور ن،یهمچن]. 19[ اندشده

محاســبه شــد.  مترنــانو 23±5مــس در حــدود  دینانوذرات اکس

 یروبش یالکترون یکروسکوپیم ریتصو )ب -2(شکل  نیهمچن

. دهــدیمس سنتز شده به روش سبز را نشان م دینانوذرات اکس

 بــاًیو با اندازه تقر يالهیم يمورفولوژ يمس دارا دینانوذرات اکس

انــدازه ذرات  51یجِــ جیمــیافــزار اهستند. با استفاده از نرم کسانی

هـــ).  - 3زده شــد (شــکل  نیآن تخمــ عیمس و نحوه توز دیاکس

 يمــس ســنتز شــده حــاو دیکــه پــودر اکســ دهــدینشان م جینتا

  .هستند نانومتر 270±79نانوذرات با اندازه متوسط 

   میســیلیس دیاکســ کــسیپــراش پرتــو ا يتوجه بــه الگــو با

کــه  شــودیشاهده نمالگو م نیدر ا ياقله چیالف)، ه -2(شکل 

در شکل  نیماده است. علاوه بر ا نیآمورف ا عتیدهنده طبنشان

ســنتز  کایلینــانوذرات ســ از پودر یکروسکوپیم ریتصو )ج -2(

نشــان  ریتصــو نیــشده به روش ســل ژل آورده شــده اســت. ا

هستند و  شکلیو ب يکرومهین يرفولوژوم يذرات دارا دهدیم

ذرات در  زیصــورت گرفتــه اســت و ســا کلوخه شدن يتا حد

پوشــش  کــسیپراش پرتو ا ياست. الگو کرومتریم 6±2حدود 

 يهــاقلــه دارايمــس،  دیاکســ یدرصد وزن دو با یتینانوکامپوز

 گونــه) است. همانCuO( مس دیاکس و نزنمشخصه فولاد زنگ

 مریو پل میسیلیس دیمتعلق به اکس ياقله چیه شودیمشاهده م که

آمــورف  تیــنشد که مطابق بــا ماه دهید لوکسانیس لیمتيدیپل

 کــسیپــراش پرتــو ا يقله در الگو نیتردیشد]. 20[ است هانآ

) 100درجه و مربوط به صــفحه ( 6/44 هیمربوط به آهن در زاو

) و 111صــفحات ( نمس متعلق به همــا دیاکس يهااست و قله

 يریقرارگ جینتا نیمشاهده هستند. ا دت کم قابلبا ش زی) ن002(

  ].21[ کندیم دییأمس را در پوشش ت دینانوذرات اکس

داراي  يهــانمونــه یروبشــ یالکترونــ یکروســکوپیم ریتصاو

تــا  الف - 3(مس در شکل  دیاکس یدرصد وزن 2و  1، 5/0، صفر

 يرات رونــانوذ یپراکنــدگ ریتصــاو نیا در. اندد) آورده شده - 3

 دارايمس و  دیسطح مشهود است. در نمونه بدون نانوذرات اکس

 الــف)، - 3(شــکل  میســیلیس دیاکس یدرصد وزن 20مقدار ثابت 

 نــانوذرات افزودن با. اندسطح قرار گرفته يرو کاملاً کایلیس اتذر

طــور هد) ســطح بــ - 3تــا  ب - 3 يها(شکل نهیمس به زم دیاکس
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  7  1397 زپایی، 3، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

 
  صفر، الف)هاي نانوکامپوزیتی حاوي: کروسکوپی الکترونی روبشی از سطح پوششتصاویر می - 3ل شک

  ه) نمودار تغییرات اندازه ذرات اکسید مس در  و مس درصد وزنی نانوذرات اکسید 2د)  ،1، ج) 5/0ب)  

  )رومتر استمیک 50اسکیل بار (  CuOهاي حاوي مقادیر مختلف آن به همراه نانوذرات اولیه سنتز شده نانوذراتپوشش

  

کــه انتظــار  شــودیمس پوشانده مــ دیاز نانوذرات اکس کنواختی

 یبررســ بــا. باشــد تــرمناســب يزیآبگر تیاز لحاظ خاص رودیم

 )هـــ - 3 شــکل( هــاشــده در ســطح پوشــش عیاندازه ذرات توز

 ،4/2 ±3/0بــه  بیــترتکه اندازه نانوذرات بــه شودیم مشخص

 1، 5/0 يحــاو يهادر نمونه کرومتریم 2/4 ±8/0 و 9/0 5/0±

 کــه نشــان از کلوخــه است افتهی شیمس افزا دیدرصد اکس 2و 

ــ ــدن ذرات اکس ــه دیش ــت. کلوخ ــس اس ــدن ذرات در  يام ش

 مس مشــهودتر بــود. در دیاکسدرصد  2و  5/0 داراي يهانمونه

شــدن،  ياوقــوع کلوخــه لیمس، دل دیدرصد اکس 5/0 بانمونه 

 عیــدر توز ییکم بــودن نــانوذرات مــس و عــدم توانــا تواندیم

مــس  دینانوذرات اکس زانیم شیسطح باشد. با افزا يمناسب رو

شــدن نــانوذرات  امکــان کلوخــه ،یدرصد وزنــ یکاز  شیبه ب

 يمــریپل نهیحضور نانوذرات در زم یطور کل. بهابدییم شیافزا

 آنهاشدن  ياکلوخه شیموجب افزاشود  شتریب ینیاگر از حد مع

 رودیانجــام شــده انتظــار مــ يهــاکــه طبــق پــژوهش شــودیم

 یــک بــا]. در نمونــه 23و  22[ ابــدیپوشش کــاهش  یچسبندگ

نســبت بــه  يکمتــر زانیشدن به م يامس، کلوخه دیدرصد اکس

  مس) رخ داد. دیاکس یدرصد وزن دو ي(نمونه دارا گرینمونه د

 آورده )1( جــدول در هــاسطح نمونه يمربوط به زبر جینتا

 دومربوط به نمونه با  يزبر نیشتریب ج،ینتا اساس بر. است شده

گفــت  تــوانیمــ یطــور کلــه. بــاســتمس  دیاکس یدرصد وزن

موجــب  ،یوزنــ درصــد 2بــه  5/0مس از  دیاکس زانیم شیافزا

از  مــس دیســطح بــدون اکســ يشود امــا زبــریم يزبر شیافزا

 لیــدلگفــت بــه تــوانیاست که مــ شتریدرصد، ب 5/0با  یسطح

 آنها یو عدم پراکندگ میلسیس دیذرات اکس ادیشدن ز ياکلوخه

  سطح است.  يرو

شــده، آزمــون  هیــته يهــاپوشش يزیآبگر یابیمنظور ارزبه

نسبت به آب مورد استفاده قــرار گرفــت. در شــکل  یترشوندگ

طــور . بهشودیم مشاهده هانمونه يزیبه آبگرمربوط  جی، نتا)4(

 يزیسبب بهبود آبگر لوکسانیس لیمتيدیاعمال پوشش پل ،یکل
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  1397 اییزپ، 3، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال   8

  اکسید سیلیسیم و  - سیلوکسانکتیلديهاي پلیپوشش مقادیر متوسط زبري سطح (میکرومتر) - 1 جدول

 درصد وزنی اکسید مس 2 و 1، 5/0، صفرحاوي مقادیر مختلف 

2  1  5/0    اکسید مس (درصد وزنی)  0

698/0±210/4  665/0±078/2  096/0±152/0  124/0±472/1    زبري (میکرومتر)

 

  
مقادیر مختلفی از اکسید مس  بااکسید سیلیسیم و  - سیلوکسانمتیلديپلیسطح پوشش تصاویر مربوط به شکل قطره آب بر  - 4 شکل

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) ها(ه) نمودار ستونی میانگین زاویه ترشوندگی نمونه و یدرصد وزن 2(د)  ،1، (ج) 5/0 (ب) ،صفر الف)

  

 لیــمتيدیپلــ مــریبرابــر) شــد. پل 3تــا  نزنزنــگســطح فولــاد 

از  یکــیخــود،  ییانتهــا یلانیســ یعــامل يهابا گروه لوکسانیس

 يدر کاربردهــا يااست کــه کــاربرد گســترده زیآبگر يمرهایپل

و  ییایمیدارد و موجب کند شــدن فعــل و انفعالــات شــ یستیز

 کــه گونــههمان ].24[ شودیم یکیولوژیب يهایدگیکاهش پوس

درصــد  شیبــا افــزا هانمونه یترشوندگ هیزاو شود،یم مشاهده

از  یطور قابــل تــوجهدرصد، به دوبه  صفرمس از  دیاکس یوزن

بــر اســاس  نی. علاوه بر اافتی شیافزا درجه 140±6 به 5±81

مس) سبب  دیماده (نانوذرات اکس نیگذشته، حضور ا قاتیتحق

به سطح  يباکتر یو کاهش چسبندگ الیباکتریآنت تیبهبود خاص

 ي(ســطوح حــاو )و - 3 هـ و - 3( شکلطور که از . همانشودیم

 يمس) مشخص اســت، مورفولــوژ دیاکس یدرصد وزن دوو  یک

 است یآب لوفریصورت برگ نهسطح ب يمس رو دینانوذرات اکس

 رای. زشودیم يزیآبگر تیخاص شیسبب افزا يمورفولوژ نیکه ا

وجــود آمــدن هســطح موجــب بــ يشدن نــانوذرات رو ياکلوخه

دنبال که به شودیذرات مکرویدوگانه از نانو و م لیبا اسک یسطح

فاصــله  کیــ رنــدیســطح قــرار گ يکه قطرات آب رویآن هنگام

ســمت بالــا که قطره را بــه شودیم جادیسطح و قطره ا نیب ییهوا

 هیــکــه بــر زاو یاز عــوامل گرید یکی]. 25و  21[ دهدیحرکت م

 نیــا جی. با توجه بــه نتــااستسطح  يثر است زبرؤم یترشوندگ

ســطح در  يمس در پوشش، زبر دیمقدار اکس شیافزا باپژوهش، 

 ،تانــگ و همکــاران يهــاافتــهی. بر اساس ابدییم شیافزا هانمونه

 و الیــباکتریآنتــ تیخاصــ ،یترشــوندگ هیــســطح بــر زاو يزبــر

 از شــتریب يزبــر زانیــثر است کــه مؤم یهنگام يباکتر یچسبندگ
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  9  1397 زپایی، 3، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

    

  
   ،درصد اکسید مس 2و  1، 5/0هاي حاوي الف) نمودارهاي تافل نمونهتافل:  خوردگی نتایج آزمون - 5 شکل

   ،درصد اکسید مس) 2و  1، 5/0ها (چگالی جریان خوردگی و پتانسیل خوردگی نمونهمقادیر  ب)

  انجام آزمون خوردگی درصد وزنی اکسید مس پس از 2، و) 1، د) 5/0هاي حاوي ج) تصاویرمیکروسکوپی نوري نمونه

  

 هیــزاو قــدار،م نیــاز ا شیبــ يزبر شینانومتر باشد و با افزا 200

 زین الیباکتریآنت تیدنبال آن خاصو به ابدییم شیاافز یشوندگتر

 5/0 ياســاس در نمونــه حــاو نیــ]. بــر ا11[ افتیبهبود خواهد 

 هیزاو کرومتر،یم 152/0±096/0 يمس با زبر دیاکس یدرصد وزن

مــس  دینــانوذرات اکســ شتریب شیو با افزا استکمتر  یشوندگتر

و  يمــس) زبــر دیکســا یدرصد وزن دوو  یک يوحا يهانمونه(

  .ابدییم شیافزا یترشوندگ هیزاو

ــا)5( شــکل ــه یخــوردگآزمــون  جی، نت ــانمون  يحــاو يه

 1، 5/0مس ( دیمختلف اکس ریبا مقاد یتینانوکامپوز يهاپوشش

 دیمقــدار اکســ ریثأآزمون ت نی. در ادهدیدرصد) را نشان م 2و 

 در که طورشد. همان یبررس هانمونه یمس بر مقاومت خوردگ

 دیدرصــد اکســ دو داراي نمونه است، مشخص )الف -5( شکل

نمونــه  ریبا ســا سهیدر مقا یمقاومت خوردگ نیبهتر يرامس دا

ب)،  -5دست آمده از نمودارها (شکل هب جی. بر اساس نتااست

 انیجر یچگال نیکمتر يمس دارا دیدرصد اکس داراي دونمونه 

 کینتیســ کــه بــوده) مربــع رمتیبر سانت آمپر E1/2-7( یخوردگ

 نیــا ن،یــ. علاوه بــر ادهدینمونه را نشان م نیا یخوردگ نییپا

ولــت) را دارد کــه از  22/0( یخــوردگ لیپتانســ نینمونه بالاتر

 نیــا يبــرا یاحتمــال خــوردگ نیکمتر زین یکینامیلحاظ ترمود

 را هانمونه ریابا س سهیبدن در مقا کیولوژیزیف طینمونه در شرا

، ســطح )هـــ -5(و  )و -5(، )ج -5( يهــا. شــکلدهدیم نشان

مس را پس از انجام  دیدرصد اکس 2و  1، 5/0 داراي يهانمونه

 شــودیمــ مشــاهده که طور. هماندهدینشان م یآزمون خوردگ

و پراکنــده  زیــر یحفراتــ يمــس دارا دیدرصد اکس با دونمونه 

در  کنواخــتیصــورت به یبدان معناست که خوردگ نیاست. ا

 نداشــته اســت. در یموضع یسراسر نمونه انجام شده و خوردگ

 و شده ترفشرده يجاد ساختاریمس باعث ا دیاکس شیواقع افزا

دنبــال را بــه یمقاومت به خوردگ يبرا يشتریب يداریپا جهینتدر

 دیاکســ يحــاو يهاشساختار فشرده پوش گر،یعبارت ددارد. به

 جــهینتموجــود در محلــول شــده و در يهــاونیمس مانع نفوذ 
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  1397 اییزپ، 3، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال   10

  
  با استفاده از MG63 يهانانوذرات بر سلول یتسم یابیارزوسیله هب سازگاريزیست نتایج آزمون - 6 شکل

  هفتمو  سوم، اول درصد وزنی نانوذرات اکسید مس در روزهاي مختلف 2و  1، 5/0هاي حاوي براي نمونه MTTروش  

  

 .دهــدیکاهش مــ يادیرا به مقدار ز ییایمیالکتروش يهاواکنش

 ثمقاوم است) که باع انیساختار نسبت به عبور جر نیداشته (ا

 بــودن بالــاتر. اســت شده ییایمیبهبود هرچه بهتر رفتار الکتروش

 يگــرید لیمس دل دیدرصد اکس شیافزا با هاسطح نمونه يزبر

 شیا]. چــرا کــه افــز5[ است یمقاومت به خوردگ شیافزا يبرا

دهنده تماس کمتر محلول بــا ســطح نمونــه نشان یسطح يزبر

 ياو قلــه کنواخــتیریغ يدر واقع ساختار یسطح ياست. زبر

کرده که درصد تماس محلول بــا ســطح  جادیسطح ا يمانند رو

 هیــو زاو يزیــبالا بــودن آبگر ن،ی. همچندهدینمونه را کاهش م

 را هــانمونه تکه مقاوم دهدیتماس را کاهش م زین یترشوندگ

درصــد  یمنظور بررسبه MTT آزمون .بردیبالاتر م یخوردگ به

 يشــده حــاو یدهپوشش يهانمونه يرو ،یو دوام سلول ریتکث

 )6(مس انجــام شــد. در شــکل  دیمختلف نانوذرات اکس ریمقاد

 دهدینشان م جیآورده شده است. نتا جیتان نینمودار مربوط به ا

مس با گذشت زمان از  دیاکس یدرصد وزن 5/0 يدر نمونه حاو

ــه روز  اولروز  ــم هفــتمب  100 ± 18ها از نجــات ســلول زانی

. امــا بــا افتی بهبود) کنترل درصد( 200±10 به) کنترل درصد(

ز از رو یدوام سلول زانیم ،به پوشش CuO شتریب ریافزودن مقاد

نشــان  جینتــا یطــور کلــکرد. بــه دایکاهش پ هفتمبه روز  سوم

درصــد موجــب  یکاز  شیمس ب دیاکس ریافزودن مقاد دهدیم

  .دشویم یافت دوام سلول

  

  يریگجهینت -4

ــدر ا ــامپوز نی ــژوهش، پوشــش نانوک ــآبگر یتیپ ــ زی ــديیپل  لمتی

ــانیس ــ - )PDMS( لوکس ــیلیس دیاکس ــ - )2SiO(م یس ــس دیاکس  م

)CuO( یپزشــک دگری نزنفولاد زنگ هیرلای) بر زL316منظــور ) بــه

ــه يســازگارستیز شیو افــزا یخــوردگ تیبهبــود خاصــ روش ب

 دهــدیپژوهش نشان مــ نیحاصل از ا جیساخته شد. نتا وريغوطه

شــدن  زیــســطح موجــب آبگر يمــس رو دیحضور نانوذرات اکس

 یدرصــد وزنــ یــکاز  شیبــ اساس، افــزودن نید. بر اشویسطح م

 یآبــ لــوفریبرگ ن يبا مورفولوژ یپوشش لیتشک لیدلمس به دیاکس

. شــد درجه 146 ±5 تا يزیسبب بهبود آبگر ،يزبر شیشده و افزا

و  یــک يحاو هايهنشان داد که نمون زین یحاصل از خوردگ جنتای

 یخوردگ انیجر یچگال نیکمتر يمس دارا دیاکس یدرصد وزن دو

هاســت. نمونــه نیــدر ا یخــوردگ نییپا کینتیکه نشان از س دهستن

درصــد  دو ينمونه حاو یخوردگ ،یکینامیاز لحاظ ترمود نیهمچن

 جیدارد. امــا بــا توجــه بــه نتــا تريمناسب طیمس شرا دیاکس یوزن

مــس در  دیذرات اکس کلوخه شدن زانیم ،سطح يذرات رو عیتوز

پوشــش بــه  یچســبندگ يرو تواندیکه م استبالا  ارینمونه بس نیا

مربــوط بــه تســت  جینتــا ن،یــبگذارد. علاوه بر ا یمنف ریثأت هیرلایز

 دیدرصــد اکســ یــکاز  شتریب ریمقاد دهدینشان م يسازگارستیز

 ریمقــادو  شــودیها مو مرگ سلول تیمس در پوشش موجب سم

  .هستندتر مس مناسب دیدرصد اکس 5/0و یک 

  

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ja

m
e.

37
.3

.1
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

7.
37

.3
.2

.0
 ]

 

                            10 / 12

http://dx.doi.org/10.29252/jame.37.3.1
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2251600.1397.37.3.2.0


 

  11    1397 پاییز، 3، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  نامههواژ

1. poly dimethylsiloxane 
2. tetraethyl orthosilicate 
3. methyl trichlorosilane 
4. ammonium hydroxide 
5. scanning electron microscope 
6. X-ray diffractometer   
7. Scherrer equation 
8. mitutoyo 

9. photoshop 
10. simulated body fluid (SBF) 
11. open circuit potential 
12. Dulbecco’s Modified Eagle Medium 
13. trypan blue assay 
14. Dimethyl sulfoxide 
15. imageJ 
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