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 يکيها به علـت خـواص مکـان   نآ يکينيکلکاربرد  ت،  يآپاتيدروکسي مثل ه  يست فعال ي ز يکهاي قابل توجه سرام   يست فعال يبا وجود ز   -چكيده  
 و در   ن مشکل باشـد   ي ا ي برا يتواند راه حل  يد م ننه داشته باش  ي به يکي که خواص مکان   يتي کامپوز ياستفاده از پوششها   .استشده  ف محدود   يضع

هـدف از  .  فـراهم سـازد  يتواند دستاورد مطلـوب ينه شده م ي به يتي کامپوز ي پوششها يست فعال يه و ز  ير لا ي ز يکيق خواص مکان  ين صورت، تلف  يا
 ژل بـه    -روش سـل  .  بود ست فعال يشه ز يش -تيفورستر-تيآپاتيدروکسي نانوساختار ه  يتي پوشش کامپوز  يابي د و مشخصه  يتولپژوهش حاضر،   

 . ال اسـتفاده شـد  ۳۱۶ فـولاد زنـگ نـزن      يهـا  هير لا يبر ز  پوشش دادن    ي برا يور  غوطه يده وه پوشش ي و ش  ييسه تا ت  يپوزنانو کام ه  يتهمنظور  
کس به منظور   ي پرتو ا  يک انرژ ي تفک يف سنج ي و ط  ي اتم يرويکروسکوپ ن ي، م ي روبش يکروسکوپ الکترون يکس، م ي آزمون پراش پرتو ا    يکهايتکن

 يد آن بود کـه دمـا      يؤمکس  يحاصل از آزمون پراش پرتو ا     ج  ينتا. ه شده مورد استفاده قرار گرفت     ي ته يا پوششه يزساختار و مورفولوژ  ي ر يبررس
ن دمـا، پوشـش     يدر ا .  است گرادي درجه سانت  ۶۰۰ ،يه اضاف ي ثانو يجاد فازها ي از ا  يري و جلوگ  يتي پوشش کامپوز  يات حرارت يعملمناسب به منظور    

 کـه بـه کمـک رابطـه شـرر و            دهنـده پوشـش    لي تشک يهالستاياندازه کر . شودي ال متصل م   ۳۱۶ه  ير لا ي به ز  ي از ترک به خوب    يکنواخت و عار  ي
 نانوسـاختار   يتي کـامپوز  ي که پوششها   است آنن پژوهش نشانگر    يحاصل از ا  ج  ينتا.  نانومتر بود  ۱۰۰ن شد، کمتر از     يي تع ي اتم يرويکروسکوپ ن يم

  . استي پزشکي کاربردهاي براي مناسبيدايه شده کانديته
  

  فعال ستيشه زيت، شيت، فورستريآپاتيدروکسي نانوساختار، هيتيپوشش کامپوز : كليديواژگان 
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Abstract: Despite excellent bioactivity of bioactive ceramics such as hydroxyapatite, their clinical applications 
have been limited due to their poor mechanical properties. Using composite coatings with improved mechanical 
properties could be a solution to this problem. Therefore, the strength of metal substrate and the bioactivity of the 
improved composite coating combined could yield suitable results. The aim of this work was fabrication and 
characterization of hydroxyapatite-forsterite-bioactive glass nanocomposite coating. The sol-gel technique was used 
to prepare hydroxyapatite-forsterite-bioactive glass nanocomposite in order to coat on 316L stainless steel (SS) by 
deep coating technique. The X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), atomic force microscopy 
(AFM) and energy dispersive X-ray analysis (EDX) techniques were used to investigate the microstructure and 
morphology of the prepared coating. The results obtained from XRD analysis showed that the suitable temperature 
for calcination is 600 °C. At this temperature, the homogenous and crack-free coating could attach to the 316L SS 
substrate. The crystallite size of composite coatings determined via AFM was lower than 100 nm. Overall, the results 
obtained from this work indicate that hydroxyapatite-forsterite-bioactive glass nanocomposite coating can be a good 
candidate for biomedical applications. 
 
Keywords: Nanostructured composite coating, Hydroxyapatite, Forsterite, Bioactive glass. 

  

  

  مقدمه -١

ن مـواد در    ي از پرکـاربردتر   يک ـيست فعال   ي ز يکهايسرامويب  

ــ ســه دهــه اخي طــيپزشــک ــودهي ــ اســتفاده از ا.]۱[ انــد ر ب ن ي

 ـت ز عل ـ کها بـه  يسرامويب  ـ، پا يست سـازگار  ي  و  ييايمي ش ـ يداري

 ياريان، توجه بـس ين م يدر ا . ]۲[ افته است ي کم گسترش    يچگال

 با فاز   ي و ساختار  ييايميعلت شباهت ش   هت ب يآپاتيدروکسيبر ه 

تاکنون اسـتفاده   . ]۳[ استخوان و دندان متمرکز شده است        يمعدن

و  ]۵[ پوشــش ،]۴[ پــودر يت بــه شــکلهايــآپاتيدروکــسياز ه

ن وجــود، خــواص يــبــا ا. اســت شــده ي بررســ]۶[ت يــپوزکام

 ي و چقرمگ ـ  ي ذات يترد ت مثل يآپاتيدروکسيف ه ي ضع يکيمکان

 در رابطه بـا     يت اصل يمحدود) MPa.m0.5۱-۶/۰(ن  ييشکست پا 

 ياري بـس  يتلاشها. ]۷[ است   يط بارگذار ياستفاده از آن در شرا    

د ي ـتولکها به منظور    ير سرام يت با سا  يآپاتيدروکسيهق  يتلف يبرا

 ـ و ز  يکي با خواص مکان   ييکهايسرام  ،افتـه ي بهبـود    يست فعـال  ي

مورد توجـه بـه     موضوع   يتي کامپوز يپوششها. انجام شده است  

 ـپوشـش و ز   مطلـوب   خواص  ق  يتلفمنظور    ـر لا ي ه و غلبـه بـر      ي

در مطالعـات  . ]۸[ت اسـت  ي ـآپاتيدروکـس ي هيت اصـل  يمحدود

 يهـا  شهي ـشاضـافه کـردن     کـه   است   مشاهده شده    يشگاهيآزما

د ياکـس  -ميد کلـس  ياکس -ميسيليد س ياکسب  يست فعال با ترک   يز

ت يکامپوز. ]۹[  است يانتخاب مناسب  ) P2O5-CaO-SiO2(فسفر  

بـا هـر دو     وند  يپ ييتوانا ست فعال يشه ز يش -تيآپاتيدروکسيه

 ـا لا يبافت  جاد  يبافت سخت و نرم را بدون ا       و  دارد   ياه رشـته  ي

ت منفرد  يآپاتيدروکسيه را نسبت به     يشتري ب يکيولوژيت ب يفعال

ن يت، ا يآپاتيدروکسيههمانند  ن وجود،   يبا ا . ]۱۰[دهد  ينشان م 

 اسـتفاده شـوند و در       يط بارگـذار  يتواننـد در شـرا    يها نم  شهيش

تهـــا نـــسبت بـــه ين کامپوزيـــ ايکيجـــه، خـــواص مکـــانينت

 ي از سـو   .]۷[ابـد   ييبهبـود نم ـ  چندان  ت منفرد   يآپات يدروکسيه

 با خواص   يکهاير سرام يسااضافه کردن    رود که ي، انتظار م  گريد

 ي پوشـشها  يکيت، خـواص مکـان    ي بالاتر مثل فورسـتر    يکيمکان

 ـشه ز ي ـش -تي ـآپاتيدروکسي ه يتيکامپوز ست فعـال را بهبـود      ي

ت، ي ـآپاتيدروکـس يست فعـال و ه    يشه ز يسه با ش  يدر مقا . بخشد

 يا قابل ملاحظه  ي شکست و سخت   يت چقرمگ يفورسترکيسرام

ت برابـر   يفورسـتر کي شکـست سـرام    يقرمگچ. دهديرا نشان م  

 ي که بالاتر از مقـدار گـزارش شـده بـرا           MPa.m0.5 ۴/۲با  است  
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. ]۱۱[ت است يآپاتيدروکسي ه يکهاي استخوان و سرام   يهايکاشتن

کها بـا انـدازه     ين سرام يرود که افزودن ا   ين گذشته، انتظار م   ياز ا 

. ]۱۱[ را بهبود بخشد     يکي نانومتر خواص مکان   ۱۰۰دانه کمتر از    

 نانوسـاختار   يتي کامپوز يکه پوششها شود  ي م ينيش ب يپن،  يبنابرا

 ـشه ز ي ـش -تيفورسـتر  -تي ـآپاتيدروکسيه  يست فعـال دارا   ي

 يت منفرد و پوشـشها يآپاتيدروکسي بالاتر از ه   يکيخواص مکان 

 ـشه ز ي ـش -تيآپاتيدروکسي نانوساختار ه  يتيکامپوز ست فعـال   ي

  .باشد

 ژل  -سـتفاده از روش سـل     ، ا متنوع موجود  يان روشها ياز م    

 ي مناسب مثل در دسـترس بـودن، اقتـصاد         يعلت خواص ذات   هب

افتـه  ي ياري گـسترش بـس    ، نازک يد پوششها ي تول ييبودن و توانا  

 مخلـوط   يش سـازها در سـطح مولکـول       ين روش، پ  يدر ا . است

ر يد محصولات کمتر از سـا     ي تول ي مورد استفاده برا   يشده و دما  

 يلمهـا ي ف ييايميب ش ـ يو ترک  يمورفولوژن،  يهمچن. ستروشها

 مختلـف   يله پارامترهـا  يوس  به يتواند به آسان  ينازک و پودرها م   

  .]۱۲[کنترل شود 

 يتي پوشش کامپوز  يابيد و ارز  ي، تول پژوهش حاضر هدف از      

 ست فعال يشه ز يش -تيفورستر -تيآپاتيدروکسينانوساختار ه 

  . بودي پزشکي کاربردهايبرا

  

  مواد و روشها -۲

  يده سل به منظور پوششه ي ته-۲-۱

  بـــه منظـــور تهيـــه پوشـــش کـــامپوزيتي نانوســـاختار    

 شيشه زيست فعال، ابتدا پنتا      -فورستريت -آپاتيتهيدروکسي

ــسفر  ــسيد ف ــرک،(اک ــس و P2O5) م ــه يم نيکل ــار آب ــرات چه   ت

 يومترير مــشخص اســتوکيبــا مقــادCa(NO3)2.4H2O) مــرک،(

 دهمـدت  بـه  ) مرک( اتانول خالص cc٤٠  صورت جداگانه در به

 حـل شـد و پـس از آن، بـه            يسي ـقه به کمـک همـزن مغناط      يدق

ست يشه ز ي از پودر ش   ير ثابت يدر ادامه، مقاد  . گر افزوده شد  يکدي

کــه ) ٤٦ %CaO-P2O5%٩  -٤٥% SiO2(ب يــ بــا ترک45Sفعــال 

ومـواد، دانـشکده مـواد،     ي گـروه ب   براساس روش مستند شـده در     

 ير مشخصير مقادده شده بود، يته] ۱۳[ اصفهان يدانشگاه صنعت

 ساعت به کمـک همـزن       ٢حل شد و به مدت       از اتانول خالص  

. همـزده شـد   قه  ي دور بر دق   ۱۲۰۰ با سرعت مشخص     يسيمغناط

 ـين بـه منظـور بررس ـ     يهمچن  ي بـرا ييايمي ش ـيهـا ير افزودنيثأ ت

 پـودر   ، از تـرک   ي عـار   و  صاف، بدون عيـب    يحصول پوششها 

 ـزک در صد و   يزان  يک به م  يد اکسال ياس  ـ   ين ستم ي ـه س  محلـول ب

ر آب و   ي ـ که ترک و تخلخل به علت تبخ       ييجا از آن  .اضافه شد 

د يشـود، لـذا اس ـ    يجاد م ـ يند خشک کردن ا   ين فرا يحلالها در ح  

جاد تـرک  ي کننده از ايريتواند به عنوان عامل جلوگ    يک م ياکسال

ز بـا   ي ـت ن يفورسـتر  ].۱۴[ند خـشک کـردن باشـد        ين فرا يدر ح 

ومواد دانشکده مـواد،    ي ب  که قبلاً توسط پژوهشگران گروه     يروش

 .ه شـد  ي اجرا و مستند شده بود، ته      ]۱۵[ اصفهان   يدانشگاه صنعت 

 از ير متفـاوت  يت با مقـاد   يآپاتيدروکسيهمزمان، سل ه  صورت   به

 با سرعت   يسي همزن مغناط  يت حل شده در آن، بر رو      يفورستر

دو پس از گذشت مـدت زمـان        . قه همزده شد  ي دور بر دق   ١٢٠٠

گر افـزوده شـده و بـه مـدت          يکـد ي بـه    ساعت، دو محلول سل   

جـاد  ي بـه منظـور ا  يسي ـ همـزن مغناط يساعت مجدداً بـر رو    ١٥

ه انتخاب شده به منظـور      ير لا يز. کنواخت قرار گرفت  ي يپوشش

  .ال بود ٣١٦، فولاد زنگ نزن يدهپوشش

  

  ي فولاديهاهير لاي زيساز  آماده-٢-٢

 ال  ٣١٦ يتي فولاد زنگ نزن آستن    ييايميب ش ي ترک )١(جدول     

سـاخت  ( ال ٣١٦فولاد زنگ نـزن    . دهديمورد استفاده را ارائه م    

بـه عنـوان    متـر   يليم ٢٠×١٠×٢در ابعاد   ) شرکت اسکولاپ آلمان  

   .کار برده شد ه بهير لايز

سازي سطح، نقـش بـسيار مـؤثري را در بهبـود خـواص              آماده   

لايـه خواهـد    پوشش ايجاد شده از جمله چسبندگي پوشش به زير     

 ٣١٦نـزن   صفحات فولاد زنگ   همين منظور پس از برش       به. داشت

 و پــس از آن ٢٤٠٠ تــا ٨٠زنــي از ســنبادهال در ابعــاد ذکــر شــده 

پس از  . اي انجام شد  پوليش مکانيکي تا حصول سطح صاف و آينه       

 ٢٠آن در سه محيط استون، اتانول و آب مقطر هر کدام بـه مـدت                

زدايـي صـورت     عمليات چربي   و به کمک حمام آلتراسونيك     دقيقه

  .دهـي شـدند   هـا خـشک و آمـاده پوشـش         گرفت، پس از آن نمونه    
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   ال٣١٦ يتي فولاد زنگ نزن آستنييايميب شي ترک- ١جدول 

Ti C Cu Mo V Ni Nb P Mn Cr Si Fe 

  هيپا ٧/٠  ٧/١٨ ٤/٢  ٠٢/٠ ٢/٠  ٧/١٣  ١/٠  ٨/١  ٤/٠ ٠٢/٠  ٠٧/٠

  

  يور به روش غوطهيدهپوشش -٣-٢

 شده فولاد زنگ نزن     يساز  آماده يها هير لا ي ز يدهپوشش   

 يده ـ و به کمک دستگاه پوشش     يورال، به روش غوطه    ٣١٦

 يومواد، دانـشکده مهندس ـ   يشگاه ب ي موجود در آزما   يورغوطه

 پـس از    يده ـپوشش.  اصفهان انجام شد   يمواد دانشگاه صنعت  

 ساعت که درسـت قبـل از نقطـه          ١٥همزدن محلول به مدت     

 شـده   يساز  آماده يها هير لا يز.  صورت گرفت  ، شدن بود  يژل

قـه فـرو    يمتـر بـر دق    يلي م ٦به درون محلول حاصل با سرعت       

 ـ گرد ن سـرعت خـارج    يو بـا هم ـ   شـد   برده    ـسـپس، ز  . دي ر ي

 در جهـت    يرسـاز ي پوشـش داده شـده بـه منظـور پ          يها هيلا

 ٢٤ط به مـدت     ي مح يون در دما  يزاسيمري پل يندهايتکامل فرا 

 ٥٠ حاصـل در     يپوشـشها در ادامـه،    . ساعت قـرار داده شـد     

تـا آب و    شـد    سـاعت خـشک      ٢٤گراد به مـدت     يدرجه سانت 

 موجـود از درون پوشـش خـارج شـود و            ي الکل ـ يکالهايراد

 ـگراد تحت نرخ گرما   ي درجه سانت  ٦٠٠ يسپس در دما    ١ يشي

ط کـوره تـا     ي شد و در مح    يدهگرماقه  يگراد بر دق  يدرجه سانت 

  لازم در پوشـش    ينگي و بلـور   ي اتاق سرد شد تا چگـال      يدما

حاصل شده و از ترک خوردن پوشش ضمن سرد شـدن آرام            

  از متفـاوت  ي بـا درصـدها    ييها نمونه. دي به عمل آ   يريجلوگ

هـا براسـاس تفـاوت درصـد          نمونـه  يت با نامگـذار   يفورستر

بـدون افـزودن     (F0صـورت    ت موجـود در آنهـا بـه       يفورستر

افزودن  (F2،  )تيافزودن ده درصد فورستر    (F1،  )تيفورستر

ــب ــد ي ــترست درص ــزودن سـ ـ (F3، )تيفورس ــد ياف  درص

ک يپودر حاصل از ژل خشک شده در        . ه شد ي ته )تيفورستر

 ـر کوره قابل برنامه   بـا نـرخ پـنج    ) ، آلمـان Nobertherm (يزي

، ٦٠٠ يطور همدما تحـت دماهـا      قه به يگراد بر دق  يدرجه سانت 

  .قرار گرفتگراد ي درجه سانت٨٠٠ و ٧٠٠

 ييتا ت سه يوز پوشش کامپ  يابي  و مشخصه  يابي ارز -٤-٢

  ست فعاليشه زيش -تي فورستر-تيآپاتيدروکسيه

ن اندازه دانـه    ييو تع  فاز ساختار   يي و شناسا  يبررسبه منظور      

ژل، آزمـون پـراش پرتـو     -ه شـده بـه روش سـل    ي ته يهاپوشش

 ـبـه ا .  انجـام شـد  (Philips X pert MPD system) ۱کـس يا ن ي

کس قـرار   يتو ا ها درون نگهدارنده دستگاه پراش پر      منظور نمونه 

.  آنهـا تابانـده شـد   يکس بـر رو يف پرتو ايداده شده و سپس ط   

ــا ــتفاده از لامــپ  يالگوه ــا اس ــراش ب ــوج Cukα پ ــول م ــا ط    ب

Aº ٥٤٢/١=λ ٨٠، در بازه≤θو زمـان  ٠٥/٠ و اندازه گـام  ٢٠≥٢ 

 ـبا مقا . دست آمد  ه به ي ثان ١ بر گام   ـسه زاو ي  يکهـا يه و شـدت پ    ي

 يلاعات موجود در کارتهـا  کس با اط  ي پراش پرتو ا   يپراش الگو 

 ـاستاندارد، هر     سـازنده آن مـشخص و       يک از فازهـا و اجـزا      ي

  .ن شدييتع

 بوده که به دما وابسته      يار مهم ي شدن پارامتر بس   يزان بلور يم   

.  بر خواص پوشش حاصـل دارد      يارير بس يثأن پارامتر ت  يا. است

ت از  ي ـآپاتيدروکـس ي شدن فـاز ه    يزان بلور ي م يريگ اندازه يبرا

  استفاده شد؛] ۱۶[ ارائه شده توسط پانگ و بائو) ١(دلهمعا

)۱ (  Xc (V / I )/= −1 112 300 300  

 ـ     V112/300 شـدن،    يزان بلـور  ي م Xcکه در آن     ن يشـدت حفـره ب

 شدت  I300ت و   ي آپات يدروکسيه) ٣٠٠(و  ) ١١٢( پراش   يکهايپ

  .است) ٣٠٠(ک تفرق يپ

ــوژ    ــهي ســطحيمورفول ــه نمون ــا ب کروســکوپ يله ميوســ ه

 ـبه ا.  شدي بررس(Philips XL30) ٢ي روبشيترونالک ن منظـور  ي

 يکروسکوپ الکترون ي مطالعه با م   ي برا يابتدا پوشش مورد بررس   

روبشي، بر روي چسب کربني قرار داده شده و بر پايه نگهدارنـده              

وسـيله سيـستم     سپس پوشـش بـسيار نـازک طـلا بـه          . قرار گرفت 

مورد اسـتفاده    لتاژو. رسوب فيزيکي بخار بر روي نمونه اعمال شد       
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٥  ١٣٩١پاييز ، ٢، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

طيـف  دسـتگاه   از  .  کيلو ولت بود   ٢٠ تا   ٥براي اجراي آزمونها بين     

به منظـور   )Seron, AIS-2001 (٣سنجي تفکيک انرژي پرتو ايکس

از . اسـتفاده شـد    ه شده ي ته ي پوششها يها  نمونه ي عنصر ليتحل

 ـارزبه منظـور     (CSM-Bruker) ۴ي اتم يرويکروسکوپ ن يم  يابي

  . استفاده شديتيپوز پوشش کاميتوپوگراف

 ـ بـه منظـور ارز     ي عبور يکروسکوپ الکترون يک م يتکن     يابي

ه شـده اسـتفاده     ي ـ ته يتيز دانه نانوپودر کامپوز   ي و سا  يمورفولوژ

  .(TEM, CM 2000 Philips)شد 

  

   و بحثجينتا -۳

پوشـش  کـس   ي ا يپرتـو  پـراش    ي الگـو  يبررس -١-٣

 ـآپاتيدروکـس ي ه ييتا ت سه يکامپوز  -تيفورسـتر  -تي

  ست فعالي زشهيش

 يتيکـس پوشـش کـامپوز     ي پـراش پرتـو ا     ي الگـو  )١(شکل     

نه با ده درصـد از هـر        يت به عنوان زم   يآپاتيدروکسيمتشکل از ه  

ست فعــال را نــشان يــشه زيــت و شي فورســتريکــدام از اجــزا

 ـ مشخـصه هـر      يکهـا يپ) ١(لدر شـک  . دهد يم ک از دو جـزء     ي

 ٥ JCPDSت مطابق بـا اسـتاندارد       يت و فورستر  يآپاتيدروکسيه

 يبـه خـوب  ، ٣٤-٠١٨٩ و   ٠٩-٠٤٣٢ يب با شماره کارتهـا    يترت به

  .]١٨و١٧[قابل مشاهده است 

 ـ مقا )٢(شکل       يکـس پوشـشها   ي پـراش پرتـو ا     يسه الگـو  ي

شه ي ـش -تيفورسـتر  -تي ـآپاتيدروکـس ي ه ييت سه تـا   يکامپوز

. دهـد يت را نـشان م ـ    ير مختلـف فورسـتر    يست فعال با مقاد   يز

ــو ــو ا يالگ ــراش پرت ــش ي پ ــس پوش ــ کامپوزک ــهي ــا ت س  ييت

 ـشه ز ي ـش -تيفورسـتر  -تيآپات يدوکسيه ست فعـال حـضور     ي

ت را مطـابق بـا      ي ـآپاتيدروکسيت و ه  ي مشخصه فورستر  يکهايپ

، )٢(مطابق با شکل    . ]١٨ و   ١٧ [کند  يد م يئأ ت JCPDSاستاندارد  

 مربـوط بـه آن، بـه    يکهـا يت شـدت پ  يش مقدار فورستر  يبا افزا 

  .افته استيش ي افزاييزان جزيم

 ـکـس پوشـش کامپوز    ي پـراش پرتـو ا     ي الگـو  )٣(شکل      ت ي

ست فعال را يشه زي ش-ت ي فورستر-ت يآپاتيدروکسي هييتا سه

) ٣(شـکل   . دهـد ي نشان م ـ  يات حرارت ي مختلف عمل  يدر دماها 

 ـل پوشـش کامپوز   ي بـر تـشک    ي تف جوش  ير دما يثأ ت يايگو ت ي

 ـشه ز ي ـ ش -تي فورسـتر  -تيآپاتيدروکسي ه ييتا سه ست فعـال  ي

 ي نقـش مهم ـ   ي تف جوش  يدما. ت است يآپاتيدروکسي ه ژهيو به

که  ي، زمان )٣(مطابق با شکل    . ت دارد يآپاتيدروکسي ه يداريبر پا 

 درجــه ٨٠٠گراد بــه ي درجــه ســانت٦٠٠ ازي تــف جوشــيدمــا

ت يآپاتيدروکسي ه يکهاي از پ  ياريابد، بس ييش م يگراد افزا يسانت

کـه  شـود   يتر م ـ  کيکها بار ين عرض پ  يتر شده و همچن    مشخص

ــشان ــا .  اســتينگيش در درجــه بلــوريدهنــده افــزا ن   مطــابق ب

  م فـسفات ي کلـس يبتـا تـر   (ي اضافيستالي کري، فازها )٣(شکل  

(β-TCP)م يد کلسي و اکس(CaO) ٧٠٠ ي تـف جوش ـ ي در دمـا 

دلالـت   ن مشاهداتيا. گراد و بالاتر ظاهر شده استيدرجه سانت

 ـتوانـد بـه ا    يت م ـ ي ـآپاتيدروکـس يبر آن دارد کـه ه      ن دو فـاز    ي

ت بر طبـق   يآپاتيدروکسيه ه يواکنش تجز . ه شود ي تجز يستاليکر

  :است) ٢(واکنش 

)۲ (  ( ) ( ) ( )Ca PO OH Ca PO CaO H O= + +10 4 3 4 226 2
3  

ات ي ـ عمليش دمـا ي، همواره با افـزا )٣ (ن مطابق با شکل  يهمچن

 يبتا تـر  (ه  ي ثانو ي، شدت خطوط پراش مربوط به فازها      يحرارت

ــس ــسفات يکل ــس(β-TCP)م ف ــسي و اک ــزاCaO)( ميد کل ش ي اف

ــ ــدي يم ــت ا. اب ــعل ــي ــر را م ــزا ين ام ــه اف ــوان ب ــش تمايت ل ي

ش يه مذکور بـا افـزا     يه به دو فاز ثانو    يت به تجز  يآپات يدروکسيه

 از آن اسـت     يج حـاک  ين نتا يا.  نسبت داد  يات حرارت ي عمل يدما

 ـ ي ـ مناسب به منظـور عمل     يکه دما  ه ي ـ ته ي پوشـشها  يات حرارت

  .]۱۹[گراد است ي درجه سانت٦٠٠ يشده، دما

  

نانوساختار ت  ي پوشش کامپوز  ي مطالعه مورفولوژ  -٢-٣

 ـشه ز يش -تيفورستر -تيآپاتيدروکسي ه ييتا سه ست ي

  ي روبشيکروسکوپ الکترونيفعال به کمک م

دهنـده   لي مثـل انـدازه دانـه مـواد تـشک          ياري بـس  يپارامترها   

ات ي ـپوشش، مدت زمان هم خوردن سـل بـا هـدف انجـام عمل     

بـه درون سـل، مـدت       نمونـه    يورهون، سرعت غوط  يزاسيمريپل

 ـ ي ـ عمل يدر درون سـل، دمـا     نمونه   يزمان نگهدار  ، يات حرارت

  ک پوشش همگن و يل ي بر تشکيرسازيها و مدت زمان پيافزودن
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  ست فعاليشه زيش % ١٠- تيفورستر% ١٠-تيآپاتيدروکسيمتشکل از هنانوساختار  يتيکس پوشش کامپوزي پراش پرتو ايالگو - ١شکل

  

  
: F1ت، يپوشش بدون فورستر: F0. (تي مختلف فورستريبا درصدهانانوساختار  يتي کامپوزيکس پوششهاي پراش پرتو ايالگو - ٢شکل

  )تيفورستر% ٣٠: F3ت، يفورستر% ٢٠: F2ت، يفورستر% ١٠

  

  
  ست فعالي زشهي ش-تي فورستر- تيآپاتيدروکسيت نانوساختار هي مختلف بر پوشش کامپوزيات حرارتي عملير دمايثأ ت-٣شکل 

  

 در درون سـل،     ينگهدار. ]٢٤ -٢٠و   ١٤[ استثر  ؤکنواخت م ي

ط ي مح ـي بـالاتر از دمـا  يا در دماهايط و ي محيتواند در دما يم

صـورت   ون بـه  يزاس ـيمريات پل ي ـبه مدت زمان کمتر باشد تا عمل      

به . ]٢٥[جاد شود يته لازم در سل ايسکوزيکامل انجام گرفته و و   

د ي از تــرک، از اســياخــت و عــارکنوي يجــاد پوشــشيمنظــور ا

جـاد تـرک بـه آن       يکننـده از ا    يريک به عنوان عامل جلوگ    ياکسال

  .افزوده شد

 ـ  ير م ي، تـصو  )الف-٤(شکل       ي روبـش  يکروسـکوپ الکترون

 ـپوشش کامپوز   -تي ـآپاتيدروکـس ي ه ييتـا  سـه نانوسـاختار   ت  ي

ــا شــرايــشه زيــش -تيفورســتر   د يط افــزودن اســيست فعــال ب
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٧  ١٣٩١پاييز ، ٢، شمارة ٣١، سال مواد پيشرفته در مهندسي 

  
  ،ست فعاليشه زيش -تي فورستر-تيآپاتيدروکسي هنانوساختارت ينه کامپوزيپوشش به - الف ي مورفولوژ-٤ل شک

  هيرلايسطح مقطع پوشش و ز -ب

  

 يونيجـاد سوسپانـس   ي ا يک، گذشت مدت زمان لازم بـرا      ياکسال

 را  يرسـاز ي ساعت به منظور پ    ٢٤کنواخت، گذشت مدت زمان     ي

اخـت و   کنوي همـوژن،    يمطابق با شکل، پوششها    .دهدينشان م 

. دسـت آمـد    ب قابل مشاهده بـه    ي از ترک بدون هرگونه ع     يعار

 ـ ز ي بـر رو   يکيحاد سد مکان  ي ا ي توانمند ين پوشش يچن  ـر لا ي ه ي

  .ه را بهبود بخشدير لاي زيتواند رفتار خوردگي را دارد و ميفلز

ــشي از ســطح مقطــع      تــصوير ميکروســکوپ الکترونــي روب

 ) ب -٤ (شکله در   پوشش و زيرلايه از پوششهاي بهينه تهيه شد       

دهد کـه پوشـش     ينشان م  ) ب -٤( شکل. نشان داده شده است   

 -تيفورسـتر  -تي ـآپاتيدروکـس يهنانوساختار  ت  ينه کامپوز يبه

 بـا   ي مناسب يوستگيکنواخت بوده و پ   يباً  يست فعال تقر  يشه ز يش

ز در فـصل مـشترک      ي ن يحفره و تخلخل محسوس   . ه دارند يرلايز

 يکنواختيه شده   ي ته يپوششها. شوديده نم يه د يرلايپوشش و ز  

. دهـد يم ـ  در فصل مشترک را نشان     ي مناسب يوستگي و پ  يسطح

 افزوده شده در    يها کننده تير تقو يثأتوان به ت  ين امر را م   يعلت ا 

ه شده در بازه    ي ته يهاضخامت پوشش . کاهش تخلخل نسبت داد   

  .کرومتر بودي م٣٠ تا ٢٥

  

ــ پوشــش کامپوزي عنــصرليــتحل-٣-٣ ــا ت ســهي  ييت

ست فعال بـه    يشه ز يش -تيفورستر -تيآپاتيروکسديه

  EDX)(کس ي پرتو ايک انرژي تفکيف سنجيکمک ط

 عنصري به کمک طيف سنجي تفکيـک انـرژي          تحليلنتايج     

تـــايي  ســـهنانوســـاختار پرتـــو ايکـــس پوشـــش کامپوزيـــت 

شيشه زيست فعال بر زيرلايـه       -فورستريت -آپاتيت هيدروکسي

.  نـشان داده شـده اسـت       )٥ (شـکل  ال در    ٣١٦فولاد زنگ نزن    

 ال بـه    ٣١٦پيکهاي کرم، آهن و نيکل متعلق به فولاد زنگ نـزن            

، P)(، فـسفر Ca)(وجـود پيکهـاي کلـسيم   . اسـت عنوان زيرلايـه    

 دلالـت بـر وجـود عناصـر اصـلي           (Mg)و منيزيم   ) Si(سيليسيم

،  )٦(شـکل   همچنـين در    . دهنده پوشش تهيه شده اسـت      تشکيل

مپوزيتي تهيـه شـده نـشان داده         مربوط به پوشش کا    EDXنقشه  

شـود، توزيـع     گونه که در اين تصاوير ديده مي       همان. شده است 

از . دهنـده مـاده قابـل مـشاهده اسـت          يکساني از عناصر تشکيل   

پوشـش کامپوزيـت    پرتـوي ايکـس     الگوي پـراش    طرف ديگر،   

  شيـشه زيـست فعـال      -فورسـتريت  -آپاتيتتايي هيدروکسي  سه

دو . ئيد کـرده اسـت  أ سه فاز را تدهنده هر حضور عناصر تشکيل 

علت ذکر شده به همراه اطلاعات موجود در زمينه تشکيل پيوند           

با استخوان توسط هر سه ماده ذکر شده ناشي از زيـست فعـالي              

دليلـي بـر کامپوزيـت بـودن ترکيـب      ] ١٥و١١و٤ [مناسب آنهـا  

  .باشد حاضر مي

  

  TEMل ي تحل-۳-۴

تايي  مپوزيت سه  نانوپودر کا  TEM ميکروگراف   )٧(شکل     

شيشه زيست فعال تراشـيده      -فورستريت -آپاتيتهيدروکسي

 درجـه   ۷۰۰شده از سطح پوششهاي تهيـه شـده و در دمـاي             

گونـه   همـان . دهدسانتيگراد عمليات حرارتي شده را نشان مي      

  دست   شود، اندازه ذرات نانوپودر به    که در تصاوير مشاهده مي    
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 يف سنجيست فعال به کمک طيشه زي ش-تي فورستر- تيآپاتيدروکسيت نانوساختار هيکامپوز پوشش ي عنصرليتحلج ي نتا-۵شکل 

  کسي پرتو ايک انرژيتفک

  

  
  فعال ستيز شهيش - تيفورستر - تيآپاتيدروکسيه نانوساختار تيکامپوز  پوششکسي اپرتو يانرژ کيتفک يسنج فيطنقشه  -۶شکل 

  

 
 يست فعال تف جوشيشه زيش -تيفورستر- تيآپاتيدروکسي هييتا ت سهيوپودر کامپوز ناني عبوريکروسکوپ الکترونير ميتصو - ٧شکل

  گرادي درجه سانت٦٠٠ يشده در دما
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 در يريپس از قرارگ) d)F3, c)F2, b)F1,a)F0( تي مختلف فورستري با درصدهاي پوششهاي روبشيکروسکوپ الکترونير مي تصاو- ٨شکل

   روز٢٨ شده بدن به مدت يساز هيمحلول شب

  

  . نانومتر است۱۰۰آمده کمتر از 

  

 ي داخـل بـدن پوشـشها      يست فعـال  ي ز يابيارز -٥ -٣

  ه شدهي تهيتيکامپوز

ثير گنجانـدن فورسـتريت بـر زيـست         أبه منظور ارزيابي ت      

سازي شـده    ها، پوششهاي تهيه شده در مايع شبيه       فعالي نمونه 

تغييرات بر سطح پوشـشهاي تهيـه       .  فرو برده شد   (SBF)بدن  

هاي زماني از پيش تعيـين شـده در تمـاس بـا              ر فاصله شده د 

(SBF) وسيله فرو بردن پوششهاي نانوکامپوزيتي تهيه شـده          به

ــول شــبيه ــدن انجــام شــد  در محل ــرات . ســازي شــده ب تغيي

وري در   مورفولوژي سطح پوششهاي تهيه شده پس از غوطـه        

. فاصــله زمانهــاي از پــيش تعيــين شــده تحليــل شــده اســت

 بـه منظـور مطالعـه       (SEM)وني روبـشي    ميکروسکوپ الکتر 

وري تغييرات مورفولوژي که در سطح پوشش پـس از غوطـه          

  . استفاده شدSBFدر 

 -فورسـتريت  -آپاتيـت  پوششهاي نانوکامپوزيتي هيدروکسي     

شيشه زيست فعال بـا مقـادير مختلـف فورسـتريت در مـايع              

 در pH7.4دن تحـت شـرايط فيزيولـوژيکي        بسازي شده    شبيه

 براي يک فاصله زماني يـک تـا چهـار هفتـه       0.1±37.4دماي  

 (A-D) بخـشهاي    )۸(شـکل   . براي ارزيابي خارج بدن اسـت     

دهنــد لايــه آپاتيــت تــشکيل شــده بــر پوشــشهاي  نــشان مــي

وري نانوکامپوزيتي با مقادير مختلف فورستريت پس از غوطه       

 روز را نـشان     ۲۸سازي شده بـدن بـه مـدت          در محلول شبيه  

شود، رشد لايه آپاتيـت بـراي       که ديده مي  گونه   همان. دهدمي

پوششهاي نانوکامپوزيتي با مقادير مختلف فورستريت متمـايز        

قابـل مـشاهده اسـت کـه لايـه سـطحي بـا        . از يکديگر است 

  .شودتر مي افزايش در مقدار فورستريت ضخيم

  

  ي اتميرويکروسکوپ ني به کمک ميابيارز -٦ -٣

ميکروسـکوپ   توپوگرافي سـه بعـدي معمـول       )۹(شکل     

نانوســـاختار  پوشـــش کـــامپوزيتي AFM)( نيـــروي اتمـــي

شيشه زيست فعال را نـشان       -فورستريت -آپاتيتهيدروکسي

دهـد کـه     نشان مي  ميکروسکوپ نيروي اتمي     تصوير. دهد مي

  تعيـين شـده    کريـستالهاي   انـدازه   . سطح پوشـش زبـر اسـت      
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  ه شدهي نانوساختار تهيتياز پوشش کامپوز AFM) ( ي اتميرويکروسکوپ ني مي سه بعدي توپوگراف-۹شکل 

  

  .بود نانومتر ۱۰۰کمتر از  ميکروسکوپ نيروي اتمي کمک به

  

  يريگ جهينت -۵

 -پوشــش کــامپوزيتي نانوســاختار هيدروکــسي آپاتيــت      

ژل و شـيوه     - شيشه زيـست فعـال بـه روش سـل          -فورستريت

دماي بهينه به منظـور عمليـات       . وري تهيه شد   دهي غوطه  پوشش

 درجـه سـانتيگراد     ۶۰۰تي پوششهاي نانوساختار تهيه شده      حرار

در اين دما، پوششهاي تهيـه شـده همـوژن، يکنواخـت و             . است

 ۱۰۰دهنـده کمتـر از       عاري از ترک با اندازه کريستالهاي تشکيل      

نتـايج حاصـل نـشانگر آن اسـت کـه پوشـشهاي             . نانومتر است 

يـشه   ش - فورسـتريت  -آپاتيتکامپوزيتي نانوساختار هيدروکسي  

تواند کانديداي مناسبي بـراي اسـتفاده بـر روي          زيست فعال مي  

  .کاشتنيهاي پزشکي باشد

  

  واژه نامه

1. X-ray diffraction 
2. scanning electron microscopy 

3. energy disperse X-ray 
4. atomic force microscopy 

5. joint committee on powder 
diffraction standards 
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