
و بررسی  ژل–سل به روش 80SiO₂–15CaO–5P₂O₅ فعالا شیشه زیست ب L316نزن دهی فولاد زنگپوشش 

 در کیفیت پوشش سل ویسکوزیته  و زیرلایه حرکت سرعت نقش

 

Coating of 316L stainless steel with 80SiO₂–15CaO–5P₂O₅ bioactive glass via the sol–gel 

method and investigation of the role of substrate moving speed and sol viscosity on coating 

quality 

 * 2منصور رهسپار، 1ی تارا عسگری ارجنک

 دانشجوی دکتری بخش مهندسی مواد و متالورژی دانشکده مهندسی، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران  1

 دانشیار بخش مهندسی مواد و متالورژی دانشکده مهندسی، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران  2

 

Tara Asgari Arjenaki1, Mansour Rahsepar2∗ 
1. Ph.D. student, Department of Materials Science and Engineering, School of Engineering, Shiraz University, 

Shiraz, Iran.  

2. Associate prof., Department of Materials Science and Engineering, School of Engineering, Shiraz University, 

Shiraz, Iran. 

 

First author: Tara Asgari Arjenaki 

Address: Department of Materials Science and Engineering, School of Engineering, Shiraz University, Shiraz, 

Iran. 

Tell: +989371804557  

Email: Tara.asg@gmail.com 

*Corresponding author: Mansour Rahsepar 

Address: Department of Materials Science and Engineering, School of Engineering, Shiraz University, Shiraz, 

Iran. 

Tell: +989171887568  

Email: Mansour.rahsepar@gmail.com 



Coating of 316L stainless steel with 80SiO₂–15CaO–5P₂O₅ 1 

bioactive glass via the sol–gel method and investigation of the role 2 

of substrate moving speed and sol viscosity on coating quality 3 

Tara Asgari Arjenaki1, Mansour Rahsepar2∗ 

1. Ph.D. student, Department of Materials Science and Engineering, School of Engineering, Shiraz University, 

Shiraz, Iran.  

2. Associate prof., Department of Materials Science and Engineering, School of Engineering, Shiraz University, 

Shiraz, Iran. 

 4 

Abstract 5 

Introduction: Bioactive glass coatings are attractive for biomedical applications due to their ability to bond with 6 

bone and enhance biocompatibility. However, ensuring stability and corrosion resistance of metallic implants in 7 

physiological environments remains challenging. 8 

Methods: A bioactive glass with the composition 80SiO₂–15CaO–5P₂O₅ was synthesized by the sol-gel method 9 

and applied onto 316L stainless steel using dip-coating. Processing parameters such as withdrawal speed and sol 10 

viscosity were optimized to improve coating quality and corrosion resistance. X-ray diffraction (XRD) and 11 

scanning electron microscopy (SEM) were used to examine structure and morphology. Fourier-transform infrared 12 

spectroscopy (FTIR) was performed after immersion in simulated body fluid (SBF) for 3 days. Corrosion 13 

resistance was assessed using potentiodynamic polarization and electrochemical impedance spectroscopy (EIS). 14 

Mechanical performance was evaluated through Vickers microhardness and adhesion tests. 15 

Findings: The optimal coating, obtained at 4 cm/min withdrawal speed and low sol viscosity, showed a uniform, 16 

crack-free, porous structure with strong adhesion. XRD confirmed its amorphous nature after heat treatment at 17 

700 °C, essential for maintaining bioactivity. FTIR after 3 days of immersion revealed the formation of P–O 18 

bonds, confirming phosphate group nucleation linked to hydroxyapatite. Corrosion tests showed markedly 19 

improved resistance compared to the bare substrate, with reduced corrosion current density and higher polarization 20 

resistance. Surface hardness also increased from 198 HV (substrate) to 230 HV (coated). 21 

Conclusion: Sol-gel derived bioactive glass coatings, when processed under optimized conditions, provide 22 

improved mechanical integrity, corrosion resistance, and bioactivity in simulated body environments, highlighting 23 

their potential for enhancing the longevity and functionality of metallic implants. 24 

Keywords: Biocompatible Materials, Corrosion, Sol-Gel Processing, Stainless Steel, Surface Coating 25 
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Extended Abstract 28 

Introduction 29 
Bioactive glasses have emerged as a significant 30 
class of materials in biomedical engineering 31 
due to their ability to bond with bone tissue and 32 
support cellular activities. Unlike inert 33 
materials, bioactive glasses form a 34 
hydroxycarbonate apatite (HCA) layer on their 35 
surface when in contact with physiological 36 
fluids, which is chemically and structurally 37 
similar to the mineral phase of bone. This 38 
capability enhances osteointegration and 39 
accelerates healing. Among various glass 40 
systems, the SiO₂–CaO–P₂O₅ ternary system is 41 
widely recognized for its excellent bioactivity 42 
and biocompatibility. These materials not only 43 
promote bone regeneration but can also be 44 
tailored to achieve therapeutic effects such as 45 
controlled ion release or antibacterial activity. 46 
Despite these advantages, their mechanical 47 
weakness and brittleness limit bulk 48 
applications. To overcome this, bioactive glass 49 
has been applied as a coating on mechanically 50 
strong metallic substrates such as titanium 51 
alloys and stainless steels. Stainless steel 316L, 52 
in particular, is widely used for orthopedic and 53 
dental implants due to its favorable mechanical 54 
properties and cost-effectiveness. However, its 55 
bioinert nature and susceptibility to localized 56 
corrosion in the human body necessitate 57 
protective bioactive coatings. 58 
The sol-gel method has proven effective for 59 
fabricating bioactive glass coatings. Compared 60 
to melt-quenching, the sol-gel process provides 61 
better control over composition and 62 
microstructure at lower processing 63 
temperatures. Combined with dip-coating, it 64 
offers an efficient way to produce uniform films 65 
on metallic substrates. Nevertheless, coating 66 
quality strongly depends on parameters such as 67 
sol viscosity, withdrawal speed, and 68 
drying/heat-treatment conditions. Poor control 69 
may lead to cracks, delamination, or poor 70 
adhesion, limiting biological and protective 71 
performance. 72 
Therefore, this study aimed to develop and 73 
optimize sol-gel derived bioactive glass 74 
coatings on 316L stainless steel, focusing on 75 
withdrawal speed and sol viscosity. The goal 76 
was to obtain coatings that not only protect the 77 
substrate against corrosion but also promote 78 
biointegration and mechanical stability in 79 
physiological environments. 80 

Findings and Discussion 81 
The results revealed a strong relationship 82 
between sol-gel processing parameters and 83 
coating quality. Withdrawal speed and sol 84 
viscosity directly influenced thickness, 85 
uniformity, and mechanical integrity. 86 
At high withdrawal speeds (e.g., 8 cm/min), 87 
coatings were thicker but suffered from non- 88 
uniformity and visible cracks due to uneven 89 
evaporation and high drying stresses. Very low 90 
withdrawal speeds produced thinner but less 91 
protective films. The best results were obtained 92 
at 4 cm/min with a low-viscosity sol, which 93 
produced a crack-free, homogeneous, porous 94 
coating with strong adhesion to the steel 95 
substrate. 96 
SEM (scanning electron microscopy) 97 
confirmed the porous microstructure of 98 
optimized coatings. Such morphology is 99 
favorable for bioactivity because it promotes 100 
ion exchange and supports the formation of 101 
bone-like apatite layers. The absence of cracks 102 
and delamination further indicated that stresses 103 
during drying and sintering were well 104 
accommodated. 105 
XRD (X-ray diffraction) analysis of samples 106 
heat-treated at 700 °C showed that the coatings 107 
retained an amorphous structure. Amorphous 108 
bioactive glasses are generally more reactive in 109 
simulated body fluid (SBF), allowing faster 110 
apatite formation compared to crystalline 111 
glasses. Preserving this structure ensures that 112 
the coating maintains high bioactivity after 113 
thermal treatment. 114 
In addition, Fourier-transform infrared 115 
spectroscopy (FTIR) was conducted after 3 116 
days of immersion in SBF. The FTIR spectra 117 
showed the emergence of characteristic P–O 118 
stretching vibrations, indicating phosphate 119 
group nucleation linked to hydroxyapatite. This 120 
confirmed that the coating could initiate 121 
mineralization within a short immersion time, 122 
reinforcing its bioactive potential. 123 
From a mechanical perspective, the coatings 124 
displayed improved hardness compared to the 125 
uncoated substrate. Vickers microhardness 126 
testing revealed an average value of 230 HV for 127 
the coated sample, versus 198 HV for bare 316L 128 
steel. This enhancement is attributed to the 129 
dense, interconnected glass network formed 130 
during the sol-gel process, which improves 131 
resistance to wear and indentation. 132 
Corrosion resistance, a critical property for 133 
implant longevity, was evaluated using 134 
potentiodynamic polarization and 135 
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electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 136 
in SBF. The coated samples exhibited 137 
significantly lower corrosion current densities 138 
(Icorr) and higher polarization resistance (RP) 139 
compared to the uncoated substrate. This 140 
indicates that the coating acted as an effective 141 
barrier against chloride ions, which are 142 
abundant in body fluids and responsible for 143 
pitting corrosion in stainless steel. EIS results 144 
further supported these findings: coated 145 
samples showed larger capacitive arcs in 146 
Nyquist plots, reflecting enhanced surface 147 
protection and stability over time. 148 
Although the coating thickness was relatively 149 
modest (~1.91 µm), it provided effective 150 
mechanical reinforcement and electrochemical 151 
protection without affecting the bulk properties 152 
of the implant. The ability to produce such thin 153 
yet efficient films highlights one of the key 154 
advantages of the sol-gel/dip-coating method 155 
for biomedical surface engineering. 156 

Conclusion 157 
This study demonstrated that bioactive glass 158 
coatings can be successfully deposited on 316L 159 
stainless steel using a sol-gel dip-coating 160 
method. By optimizing withdrawal speed and 161 
sol viscosity, coatings with uniform 162 
morphology, strong adhesion, and improved 163 
functional properties were achieved. 164 
The optimized coating  prepared at 4 cm/min 165 
withdrawal speed with a low-viscosity sol  166 
exhibited a crack-free, porous structure and 167 
retained its amorphous nature after heat 168 
treatment at 700 °C. FTIR confirmed the 169 
formation of P–O bonds after 3 days of 170 
immersion in SBF, validating the initiation of 171 
bioactive reactions and hydroxyapatite 172 
formation. These features are beneficial for 173 
both corrosion protection and biological 174 
performance. In addition, surface hardness 175 

increased compared to uncoated steel, and 176 
corrosion resistance was markedly improved, 177 
as evidenced by lower Icorr  values, higher 178 
polarization resistance, and favorable EIS 179 
responses. 180 

While these results are promising, further 181 
research is required to evaluate long-term 182 
stability, biological interactions, and 183 
mechanical durability under more complex and 184 
clinically relevant conditions. Nevertheless, the 185 
findings highlight that sol-gel derived SiO₂– 186 
CaO–P₂O₅ glass coatings, when processed 187 
under optimized conditions, can serve as a cost- 188 
effective and reliable strategy for enhancing the 189 
performance and longevity of metallic implants 190 
in biomedical applications 191 
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L316 هاستپوشش   نوع  این  سنتز  برای  مناسب  روشی  ریزساختار،  و   ترکیب  کنترل  امکان  دلیل  به  ژل– روش سل  در این میاناند.  ، مورد توجه قرار گرفته . 214 
 215   .است برانگیزچالش  همچنان پایدار و  چسبنده یکنواخت، پوششی به دستیابی حال، این با

 216 یزیرلایه  روی  وریغوطه   با تکنیک  و   شد  سنتز  ژل–به روش سل  5P₂O₅ –15CaO–SiO₂80فعال با ترکیبدر این پژوهش، شیشه زیست  : روش

. برای شناسایی ساختار  قرار گرفتبررسی  مورد  ی سل بر کیفیت پوشش  سرعت حرکت زیرلایه و ویسکوزیته  اثرشد.   پوشش داده L316  نزنزنگ   فولاد 217 
،  همچنین ، میکروسختی و چسبندگی استفاده شد.  (SEM)ی  میکروسکوپ الکترونی روبش  ،(XRD)  های پراش پرتو ایکسپوشش از آزمون   هایویژگیو   218 

از سه روز غوطه (  FTIR)  هسنجی مادون قرمز تبدیل فوریآزمون طیف  . رفتار خوردگی  شدانجام  (  SBF)  نساز بددر محلول شبیه   هانمونهوری  پس  219 
 220   .گردیدارزیابی ( EIS) یهای پلاریزاسیون پتانسیوداینامیک و امپدانس الکتروشیمیایها نیز با آزمون پوشش 

یکنواخت، بدون ترک و متخلخل    حاصلپوشش    .به دست آمدپایین    ویسکوزیته   درمتر بر دقیقه و  سانتی   ۴بهترین کیفیت پوشش در سرعت   ا: هیافته 221 

 222  در حالت همچنان  ،  پوششگراد  درجه سانتی   700شان داد که پس از عملیات حرارتی در دمای  ن  XRD  ج. نتایبرخوردار بود چسبندگی مناسبی    از  و   هبود
شدن و  معدنی  زیسترا نشان داد که بیانگر آغاز فرآیند   O–P  باندهای مشخص  ،وریپس از سه روز غوطه   FTIR  یسنجطیف آمورف باقی مانده است.   223 

. یافتافزایش  (  HV 198)  بدون پوشش  زیرلایه   در مقایسه با (  HV 230ش )آپاتیت است. سختی پوشتشکیل فازهای فسفاتی مرتبط با هیدروکسی 224 
 225 .  کرددار تأیید های پوشش های خوردگی کاهش نرخ خوردگی و افزایش مقاومت پلاریزاسیون را در نمونه آزمون  ، نتایجاینبر علاوه

 226  افزایش   سبب  و   کرده  ایجاد   پایدار  و   متخلخل   یکنواخت،  ساختاری   بهینه،  شرایط   در   ژل، –روش سل  حاصل ازفعال  پوشش شیشه زیست : گیرینتیجه 

 227  های ایمپلنت  در  استفاده  برای  مناسب  ایگزینه   یی این پوشش را بههاویژگی  چنین.  است  شده  فعالیزیست  القای  و   خوردگی  به  مقاومت  بهبود  سطح،  سختی
 228  .کندتبدیل می فیزیولوژیک هایمحیط  در فلزی

 229  سازگارنزن، مواد زیستژل، فولاد زنگ -سطحی، خوردگی، فرایند سل: پوشش های کلیدیواژه
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 231 مقدمه 

جهان  سراسر  ترین علل ناتوانی در  ها و اختلالات ارتوپدی از مهم بیماری 232 
می شمار  اساس.  روندبه  سال    McKinseyگزارش  بر  ،  2023در  233 

 234  بین   های ارتوپدی در ایالات متحده مراقبت مرتبط با  مستقیم    هایهزینه
حدود    ۴00تا    3۵0 که  شده  برآورد  دلار  کل    درصد   10میلیارد  از  235 

با افزایش امید به زندگی،   .ددهتشکیل میهای نظام سلامت را  هزینه 236 
بیماری استخوانی  شیوع  بودهنیز  های  رشد  به  اغلب    رو   237  نیازمند و 

جراحی   ایمپلنت    نظیرمداخلات  کاشت  یا  مفصل  . هستندتعویض  238 
عضلانی نیز – های اسکلتیها، پوکی استخوان و سایر بیماریشکستگی 239 

ضرورت  بر  این روند  اند.  های دائمی یا موقت وابستهبه استفاده از ایمپلنت  240 
 241  .(1,2)   تاکیید داردها  و بهبود کارایی ایمپلنت  ی نوینهابیومتریال  توسعه

قرن هجدهم آغاز شد و در قرن بیستم   درهای فلزی  استفاده از ایمپلنت  242 
. با  (3)  رواج یافتپزشکی  ارتوپدی و دندان  هایحوزه طور گسترده در  به 243 

افزایش   و  فناوری  کاربرد  آسیب  بروزپیشرفت  استخوانی،  شدید  های  244 
 245  اساسی های  . یکی از چالش (۴)   نیز گسترش پیدا کردهای دائمی  ایمپلنت

ها  ای که پژوهش مسئله ،  ها، بروز عفونت پس از کاشت استاین ایمپلنت 246 
پوشش  توسعه  به سمت  آنتی را  زیستهای  به باکتریال،  مقاوم  و  فعال  247 
 248  .(۵)  خوردگی هدایت کرده است

مواد    ترینمتداولاز  ، آلیاژهای کبالت و تیتانیوم  L316نزن  فولاد زنگ  249 
استفاده دندان   مورد  و  ارتوپدی  زیرا  در  هستند،  از پزشکی   250  ترکیبی 

. با این حال، سمیت  (6)  مناسب دارند  قیمتو    بالا استحکام مکانیکی   251 
 252  ها به سمیت آن   و شدت  است  یک نگرانی مهم های فلزی همچنان  یون

 253  >آهن    >کروم    >نیکل    >وانادیوم    >ترتیب عبارت است از: کبالت  
به دلیل    AISI 316L،  نزنزنگی  در میان انواع فولادها .(7)  تیتانیوم 254 

برابرمقاومت   در  زیست  بالا  استحکام   مناسب  سازگاریخوردگی،   255  و 
 256  . (8) بالا بیشترین کاربرد را دارد  مکانیکی
دو محدودیت اساسی    با،  شانرغم خواص مطلوبعلی   ،های فلزیایمپلنت 257 

هستند و    ،مواجه  خوردگی  به  پیوند    ییناتوا  عدمحساسیت  ایجاد  در  258 
 259  دارای فعال  های زیستها و شیشه مستقیم با بافت. در مقابل، بیوسرامیک 

 260 .برخوردار نیستنداستحکام کافی    از اما    هستند، بالایی    سازگاری زیست
برای ترکیب   مؤثرراهکاری    ،های فلزی با این مواددهی ایمپلنتپوشش  261 
 262   .(6) شوددوام مکانیکی محسوب می بافعالی زیست
زیستشیشه به  (BGs) فعالهای  که  هستند  بلوری  غیر  طور موادی  263 

، بازسازی بافت را تحریک  کردهفعال با استخوان و بافت نرم پیوند برقرار   264 
. این  (9)  کنندمی   ایفای نقشهای درمانی  عنوان حامل یونو به   کنندمی 265 

توسط هنچ معرفی شدند و در    1969نخستین بار در سال    برای ها  شیشه 266 
بدن، لایه  مایعات  با  هیدروکسیتماس  از  آپاتیتای  (  HCA)  کربنات  267 

.  (10,11)  دکنمی تسهیل را پیوند استخوانی فرآیند که دهند  تشکیل می  268 
موادفعالی  زیست تغییراتتحت   این  یونی،  تبادل  تشکیل    pH  تأثیر  و  269 

 270   .(3) های سیلیکا و فسفات کلسیم قرار داردلایه
زیستشیشه کلی  های  دسته  دو  به  ذوبیشیشه فعال  melt-)  های  271 

derived  )ژل–و سل  (derived-gel–sol  ) روش   .شوندتقسیم می 272 
دارد، اما    ایگسترده کاربرد  (  quenching-melt)  سنتی کوئنچ مذاب 273 

تر تشکیل سریع  تواناییسطح ویژه بالا،  داشتن ژل به دلیل –سل روش 274 

را    یبیشتر  توجه،  شدهپذیری کنترلتخریبآپاتیت و زیستهیدروکسی 275 
کرده   جلب  خود  چگالش  .  (12)   استبه  و  آبکافت  شامل  فرآیند  این  276 

شبکه    منجر به تشکیل های آلکوکسیدی است که در نهایت  ماده پیش  277 
سیلیکا می سه  پایین   شودبعدی  دماهای  امکان سنتز در  فراهم  و  را  تر  278 
شیشه (13)  آوردمی سل.  ترکیب– های  با  –SiO₂–CaOی  بندژل  279 

P₂O₅ 280 ، های ذوبیو نسبت به نمونه اند تاکنون سنتز شده  1990ز دهه ا 
 281   .(1۴) اندبالاتری نشان داده فعالی زیست

غوطه  هزینه  (  Dip coating)  وریروش  سادگی،  دلیل  و   پایین به  282 
یکی از پرکاربردترین    عنوانبهدهی سطوح پیچیده،  پوشش در    توانایی 283 
این    .شودشناخته می آزمایشگاهی و صنعتی    هایها در مقیاس تکنیک 284 

، اما  آوردمی روش امکان کنترل ضخامت و یکنواختی پوشش را فراهم   285 
 286  های چالش یکی از  شدگی ژل  شدن و جمع خوردگی ناشی از خشک ترک
فعالی بهبود زیست  منظوربههای اخیر،  در سال .  (1۵,16)   آن است  اصلی 287 

فعال  های شیشه زیستاز پوشش  L316و مقاومت به خوردگی فولاد   288 
پژوهش  برخی  است.  شده  داده   هااستفاده  روش    که  اندنشان  289 

الکتروفورتیکرسوب  ضخیم پوشش (  EPD)  گذاری  با هایی  و  تر  290 
 291 خوردگیترک   نظیرمشکلاتی    هرچند ،  کندمی چسبندگی مناسب ایجاد  

هایی همچنین روش   .(17)  گزارش شده است  همچنانو ناهمگنی سطح   292 
بخار  مانند فیزیکی  رسوب  و  حرارتی  تولید (  PVD)  اسپری   293  امکان 

متراکم پوشش  می   ترهای  فراهم  و    اما ،  کنند را  بالا  هزینه  دلیل  به  294 
محدود  پزشکی  زیست در حوزه    هاآن   کاربرد پذیری،  محدودیت در مقیاس  295 

وری، رو بررسی سیستماتیک پارامترهای روش غوطه . ازاین (18)  است 296 
سل،به ویسکوزیته  و  زیرلایه  حرکت  سرعت  ویژه  از  ویژه  ای  اهمیت  297 

 298   .برخوردار است
 299  ژل –روش سل  تولیدشده بههای  ، پوشش حاصلی  هابا وجود پیشرفت

 300 ،اندمواجه   سطح  ناهمگنی  و   خوردگیترک  نظیر  هاییچالش   با  همچنان
 301  را   پوشش   نهایی  کیفیت  و   بوده  وابسته   فرآیندی  شرایط  به  که   مسائلی
 302  و  زیرلایه حرکت  سرعت زمانهم  اثر تاکنون. (21–19) کنندمی  تعیین

 303  قرار   بررسی  مورد  کمتر  فعالزیست  هایپوشش   رب  سل  ویسکوزیته
 304 و   کلیدی   عامل  دو   این   بر  تمرکز  پژوهش   این   نوآوری .  است  گرفته
 305  بدون  و   پایدار  یکنواخت،  پوششی  به  دستیابی  برای  هاآن   سازیبهینه
می  L316  نزنزنگ   فولاد  روی  بر  ترک که  رویکردی  تواند است؛  306 

 307  ها آن  کارایی  و   داده  کاهش  را  ژل– های سلپوشش   رایجهای  محدودیت
 308  .ارتقا بخشد پزشکیزیست هایایمپلنت در  را

–80SiO₂بندی با ترکیبفعال هدف این پژوهش، سنتز شیشه زیست 309 
15CaO–5P₂O₅  سل روش  آن  – به  اعمال  و  سطح ژل  فولاد    بر  310 

بررسی ساختار، مورفولوژی  نیز  وری و  به روش غوطه  L316نزن  زنگ  311 
پوشش  خوردگی  به  مقاومت  کاربردهای  و  برای  حاصل  های  312 

 313   .پزشکی استزیست

 314 ها مواد و روش

 315  ۵×2متر و ابعاد  میلی   7/0با ضخامت   L316نزن  های فولاد زنگ ورق
ها  متر به روش وایرکات برش داده شدند. پس از آن، سطح نمونه سانتی 316 

تا    180های متنوع از سیلیکون با زبریکاربید  های  با استفاده از سنباده  317 
های سطحی،  ها و چربیمنظور حذف آلودگیپرداخت گردید. به   3000 318 
الکل    30مدت  ها به نمونه التراسونیک حاوی استون و  دقیقه در حمام  319 
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 320 فعال از تترااتیل اورتوسیلیکاتبرای تهیه شیشه زیست  .شدند  شوشست
(TEOS, Merck)تری فسفات ،  نیترات  (TEP, Merck)  اتیل   ، 321 

چهارآبه اسید  (Ca(NO₃)₂·4H₂O, Sigma-Aldrich) کلسیم   ، 322 
-Pluronic F127 (Sigma عنوان کاتالیزور و به  (Merck) نیتریک 323 

Aldrich)   عنوان حلال به  به   درصد  96استفاده شد. همچنین اتانول 324 
مقادیر دقیق مصرف  از هر پیش کار رفت.  ارائه    1ماده در جدول  شده  325 

خالص و    است  شده بدون  مواد  قرار  تمامی  استفاده  مورد  بیشتر  سازی  326 
انتخاب    TEOSمولی نسبت به درصدیک  معادل    F127مقدار  .گرفتند 327 

در همین آزمایشگاه    های مقدماتیاساس آزمایش که این میزان بر  شد   328 
 329  منجر به نسبت مذکور که نشان دادند نتایج . انجام شدپیشین  و مطالعه 

و   پایدار  مزومتخلخل  ساختار   F127 330 .(22)  د شومیهمگن  ایجاد 
عنوان عامل قالب نرم در محیط اسیدی انتخاب شد، زیرا در مقایسه  به 331 
عملکرد بهتری در ایجاد ساختار یکنواخت  ،  PEGمانند  عوامل  سایر  با   332 

 333   .و پایدار دارد 

واد و مقادیر مصرفی برای سنتز شیشه  م-1جدول 334 

 80SiO₂–15CaO–5P₂O₅ 335فعال زیست

 ( g)میزان مواد اولیه نام ماده 

F127 

(g) 

6/3 

TEOS 

(g) 
7/6 

TEP 

(g) 
73/0 

𝐶𝑎(𝑁𝑂3)2. 4𝐻2𝑂 

(g) 

۴/1 

عنوان حلال فرار  مولار اسید نیتریک در اتانول به ۵/0در ابتدا، محلول   336 
هم با  و  شد.  تهیه  یکنواخت  مغناطیسی  موادزدن  ،  F127سپس  337 

TEOS،TEP     کلسیم نیترات  زمانی    به و  فواصل  در  و  ترتیب  338 
ساعت    2۴مدت  زدن بهفرآیند هم   به محلول اضافه شدند.ساعته،  یک 339 

ها با استفاده  دهی نمونهپوشش   ادامه یافت تا محلول کاملاً همگن گردد. 340 
 341  8و    ۴،  2) زیرلایه  حرکت  مختلفوری و در سه سرعت  از روش غوطه 

تا تأثیر این پارامتر بر کیفیت نهایی پوشش   متر بر دقیقه( انجام شدسانتی 342 
سل  و خارج  سرعت وارد  ها با همان  . در هر حالت، نمونه شودبررسی   343 

به   .ندشد مرحله  یکنواختی  این  و  مناسب  به ضخامت  دستیابی  منظور  344 
نمونه   هر  برای  تکرار    12سطح،  فرآیند گردیدبار  اتمام  از  پس   . 345 

ساعت در دمای محیط خشک شدند و   2۴مدت  ها بهوری، نمونهغوطه  346 
گراد در آون قرار  درجه سانتی   60ساعت در دمای    یک مدت  سپس به  347 

ادامه، در  عملیات    گرفتند.  پوشش،  چسبندگی  استحکام  بهبود  برای  348 
دمای   در  سانتی  700حرارتی  بهدرجه  نرخ    ۵مدت  گراد  با  و  ساعت  349 

سانتی   3گرمایش   نمونه درجه  شد.  انجام  دقیقه  بر  پایان،  گراد  در  ها  350 
نشان داد که    بررسی نتایج اولیه.  صورت تدریجی در کوره سرد شدندبه 351 

پوشش  انقباض  دچار  تنها  بهینه  سرعت  از  حاصل  است.   نمونه   352  شده 
 353  شد سازی  های پوشش در این شرایط، سل رقیق منظور بهبود ویژگیبه

نیز   رقیق از این سل  تهیه شده  ی  تا ویسکوزیته آن کاهش یابد. نمونه  354 
 355 .گرفت قرار  های بعدی مورد استفادهبررسیبرای 

نمونه  ارجاع،  نمونهبرای سهولت  کدگذاری شدند:  با    ها  پوشش  بدون  356 
،  2حرکت مختلف    های دار با سرعتهای پوشش ، نمونه 316Lعنوان   357 

و نمونه    S2  ،S4،  S8ترتیب با کدهای  به  متر بر دقیقهسانتی   8و    ۴ 358 
 SV   359یافته( با کد شده )ویسکوزیته کاهش با سل رقیق  ده شدهداپوشش 

 360 .مشخص شدند
 361  منظور شناسایی فازهای موجود در پوشش، آزمون پراش پرتو ایکس به
(XRD ) با تابش Cu-Kα (λ = 1.5406 Å)  در محدوده زاویهθ2 362 
فعالی  زیستدرجه انجام شد. مورفولوژی سطح، ضخامت و    6۵تا    10  از 363 

غوطه پوشش   از  شبیه پس  محلول  در  بدنوری  باSBF)  ساز   ) 364 
مدل روبشی  الکترونی  بررسی  TESCAN-Vega3 میکروسکوپ  365 

 Sputtering 366  ها با استفاده از دستگاهآزمون، نمونهاین  . پیش از  گردید
Coating  شرکت  367  مدل   Quorum Technology  ساخت 

(Q150R- ES  ) لایه آزمون  با  شدند.  داده  پوشش  از طلا  نازک  ای  368 
روز در    3به مدت    SBF  ها در محلولوری نمونهفعالی با غوطهزیست 369 
 370  انجام   کوکوبو  استاندارد  روش  اساس  بر  گرادسانتی   درجه  37± 1  دمای

 371  و   شسته  مقطر  آب  با  هانمونه  سطح  وری،غوطه   پایان  از  پس  .(23)شد
بررسی تغییرات شیمیایی  برای  همچنین   ید.گرد  خشک  محیط   دمای  در 372 

هیدروکسی با  مرتبط  فسفاتی  باندهای  تشکیل  طیف و  سنجی  آپاتیت،  373 
 374   .وری انجام شد پس از سه روز غوطه (  FTIRه )مادون قرمز تبدیل فوری

کار  ه ب  ASTM D3359-B برای ارزیابی چسبندگی، آزمون استاندارد 375 
مشبک شامل خطوط افقی و   به این صورت که یک شبکه .  گرفته شد 376 

، سپس  گردیدمتر روی سطح نمونه ایجاد  عمودی با فواصل یک میلی  377 
 378  نمونه قرار داده شد متر روی سطح  میلی   7۵نوار چسب کاغذی به طول  

 379  ، نمونه  در نهایت سطح  .درجه جدا گردید  60ثانیه با زاویه  60و پس از  
روش    تحت به  میکروسختی  آزمون  شد.  بررسی  نوری  میکروسکوپ  380 

و برای هر نمونه    شد ثانیه انجام    1۵به مدت   gf  100ویکرز تحت بار   381 
محاسبه و گزارش  ها  میانگین و انحراف معیار داده   گردید.سه بار تکرار   382 

 383 . شد
پوشش  خوردگی  به  مقاومت  پلاریزاسیون بررسی  آزمون  دو  با  ها  384 

الکتروشیمیایی امپدانس  و  انجام شدEIS)  پتانسیوداینامیک  این  .  (  در  385 
 386 الکترودی استاندارد شامل الکترود کاری سل سه یک  ها در  ، نمونه راستا

پوشش ) مقطع  نمونه  سطح  با  مرجع (cm²87۵/0دار  الکترود   ،  387 
Ag/AgCl   .گرفتند قرار  مطالعه  مورد  پلاتین  کمکی  الکترود  و  388 

در محلولآزمایش   389  در   و   گرادسانتی  درجه  37± 1در دمای    SBF   ها 
 390  آزمون.  شدند  انجام  الکتریکی  نویز  کاهش  برای  فارادی  قفس  داخل

 391  مدار  پتانسیل  به نسبت ولتمیلی+ 1000 تا  -2۵0  بازه در پلاریزاسیون
نیز در محدوده   EIS انجام شد. آزمون mV/s2   روبش  نرخ  با  و   باز 392 

های داده   .گرفت  انجام  mV10  با دامنه  KHz100تا    mHz1  فرکانس 393 
 ZView (Version 2, Scribner Associates 394 افزارحاصل با نرم 

Inc., USA) 395   .شدند حلیل ت 

 396 نتایج 
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 397 یابی پوشش مشخصه -1

متر بر سانتی   2وری، در سرعت  دهی به روش غوطه در فرآیند پوشش  398 
)شکل    شددچار ناپیوستگی و عدم یکنواختی    S2دقیقه پوشش نمونه 399 

سرعت  -1 افزایش  میحرکت  الف(.  با  زیرلایه  نیروی افزایش  تواند  400 
. در  (2۴) تر شود  های ضخیم محلول منجر به تشکیل لایه   یتهویسکوز 401 
متر بر دقیقه یکنواختی و ضخامت پوشش بهبود یافت،  سانتی   8سرعت   402 

نمونه ترک،  و  حرارتی  از شوک  جلوگیری  برای  دمای  اما  در  ابتدا  ها  403 
سپس در آون خشک و نهایتاً در کوره قرار داده شدند. با وجود    ،محیط 404 

سبب بروز ترک در مرحله خشک    S8  ه این، ضخامت بالای پوشش نمون 405 
)شکل   شد  به  -1شدن  سرعت  کاهش  دقیقه  سانتی  ۴ب(.  بر  متر  406 

های ناشی از شوک حرارتی را کاهش داد و امکان تشکیل پوششی  ترک 407 
کنترلیکنواخت و  اگرچه    .پ(-1)شکل    کردفراهم    راتر  شده تر  408 

بهبود یافته بود، اما انقباض ناشی از خشک    S4ه  یکنواختی پوشش نمون 409 
شد. برای شدن و عملیات حرارتی همچنان چالشی جدی محسوب می  410 

تا ویسکوزیته    یافتمقدار حلال در محلول سل افزایش    رفع این مشکل، 411 
تنش داخلی طی خشک و  تغییر  های  این  یابد.  کاهش  پخت  و  سازی  412 

ها و دستیابی به پوششی یکدست موجب بهبود چسبندگی، حذف ترک 413 
)شکل   شد  نقص  بدون  تصاویر-1و  نشان    2شکل  در   SEM ت(.  414 

 415 .دار صاف، یکنواخت و بدون عیب استکه سطح نمونه پوشش دهد  می
پوشش  3)شکل  نمونه  برش عرضی  از    SEMتصویر  در   ( ضخامت  416 

تصاویر  91/1حدود   اگرچه  شد.  تعیین  زیرلایه   SEM میکرومتر  از  417 
های پیشین  در این پژوهش وجود ندارد، اما بر اساس گزارش  L 316خام 418 

فولاد (2۵) صیقلی    L316  ، سطح  و  مکانیکی صاف  پرداخت  از  پس  419 
دار نسبت به  های پوشش بنابراین تغییرات مورفولوژیکی در نمونه  ،است 420 

 421 .این حالت مرجع تفسیر گردید
 422 هزینهکم   و   ساده  اگرچه  ژل–اند که روش سلنشان داده   پیشینمطالعات  

 423  سطح   ناهمگنی  و   خوردگیترک  همچنان با مشکلاتی نظیر  اما  است،
گزارش کردند که   (6)و همکاران    García  مثال،  عنوانبه .  استمواجه   424 

چالش ترک از  یکی  پوشش خوردگی  اصلی  سلهای   425  روی   ژل– های 
 426 و همکاران  Mehdipourش  . در پژوه شودمحسوب می  L316  فولاد

رسوب   ،نیز  (17) روش  الکتروفورتیکاگرچه  توانست (  EPD)  گذاری  427 
با ضخامت و چسبندگی مناسب ایجاد کند، اما ناهمگنی    یهایپوشش  428 

همچنان   ترک  و  شدسطح  دیگرمشاهده  سوی  از   .  ،Maximov    و 429 
روش  (18) همکاران   که  دادند  پیشرفتهنشان  اسپری  های  مانند  تر  430 

های متراکم و  توانند پوشش می(  PVD)  حرارتی و رسوب فیزیکی بخار 431 
پذیری مقاوم فراهم کنند، با این حال هزینه بالا و محدودیت در مقیاس  432 

 433   .شودها در پزشکی می مانع کاربرد گسترده آن 
زمان سرعت حرکت  سازی هم نتایج پژوهش حاضر نشان داد که با بهینه  434 

غوطه  فرآیند  در  سل  ویسکوزیته  و  میزیرلایه  پوششی وری،  توان  435 
که به تجهیزات دست آورد، بدون آنیکنواخت، پایدار و بدون ترک به 436 

های بالا نیاز باشد. این مزیت عملی، پژوهش حاضر را  پیچیده یا هزینه  437 
های  از مطالعات پیشین متمایز ساخته و امکان استفاده مؤثرتر از پوشش  438 

 439  .آوردهای پزشکی را فراهم می فعال در ایمپلنتشیشه زیست
 440 

 441 
روش   طنمونه های پوشش داده شده توس -1شکل 442 

 SV 443و ت(  S4( پ،  S8، ب( S2الف(  وریغوطه

 444 
و ب(   SVالف( سطح نمونه  SEMتصاویر -2شکل 445 

 446 بزرگنمایی قسمت الف 

 447 
برای   SVی از برش عرضی نمونه SEMتصویر  -3شکل 448 

 449 تعیین ضخامت 

 450 بررسی فازی -2

 451 دهد.نشان می را    SV  نمونه(  XRDایکس )  الگوی پراش پرتو  ، ۴شکل
دا  نمونه پوشش  پراش  ماده  ر،  الگوی  آمورف  می ماهیت  تایید  . کندرا  452 

که  همان فازهای  می   دیده طور  به  مربوط  مشخصی  پیک  هیچ  شود،  453 
پیک و   شودنمی  مشاهدهبلوری   مشاهده  زیرلایه  عدم   L316 454های 

از فلورسانسمی و حضور هاله   Cu-Kα تحت تابش Fe تواند ناشی  455 
درجه    17تا    10بین   2θ یبرآمدگی پهن در ناحیه  .آمورف پوشش باشد 456 

ویژگی  دهنده نشان با  که  است  غیربلوری  شیشهساختار  های  های  457 
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حرارتی    که عملیات  دهدیافته نشان می فعال مطابقت دارد. این  زیست 458 
شیشه   800زیر   ساختار  و  نشده  تبلور  به  منجر  سلسیوس  ای  درجه  459 

نرخ   افزایش  باعث  آمورف  حالت  حفظ  است.  مانده  پایدار  همچنان  460 
هیدروکسی لایه  تشکیل  تسریع  و  زیستانحلال  و  شده  فعالی  آپاتیت  461 

در    ،دهدارتقا می طور محسوسی  های بلوری به پوشش را نسبت به نمونه  462 
این  .  (28–26)  دهدکاهش  را    این خاصیت تواند  شدن میکه بلورین حالی 463 
همخوانی    (28)  و همکاران  Taghian Dehaghani  با گزارش   نتایج 464 

های بلوری سرعت  نمونه  نسبت بههای آمورف  دارد که نشان دادند نمونه  465 
نیز   (27) و همکاران    Wen.آپاتیت دارندبالاتری در تشکیل هیدروکسی  466 

که   کردند  شبیه   زیستی  هایشیشه بیان  محیط  در  بدآمورف  ن  ساز  467 
(SBF  ) زیستواکنش و  داشته  بیشتری  خود    بالاتریفعالی  پذیری  از  468 

می همکاران    Skallevold،  همچنیندهند.  نشان  گزارش    (26)و  469 
های بیوگلاس موجب کاهش قابلیت شدن در پوشش کردند که بلورین  470 

شود. مطالعات جدیدتر نیز این موضوع را تقویت تشکیل لایه آپاتیتی می  471 
 472  هایشیشه نشان دادند که حتی در    (29) و همکاران    Araki،  اندکرده 

تشکیل دوپ  زیستی تسریع  موجب  آمورف  ساختار  نقره، حفظ  با   473  شده 
در یک مرور جامع    (30)و همکاران    Kaouشود و می   آپاتیتهیدروکسی 474 

های  نقش کلیدی در آزادسازی مؤثر یونماهیت آمورف  تأکید کردند که   475 
مقایسه این مطالعات با نتایج    شدن دارد.زیستی و تسریع فرآیند معدنی 476 

دهد که حفظ ساختار آمورف پس از عملیات حرارتی در  حاضر نشان می  477 
سانتی   700 مزیتدرجه  از  یکی  به گراد  پوشش  اصلی  آمده  دستهای  478 

 479   .تواند عامل کلیدی در افزایش عملکرد زیستی آن باشداست و می 

 480 

 SV 481ی نمونه Xالگوی پراش پرتو -4شکل

 482 آزمون چسبندگی -3

شده نشان داده   زیر میکروسکوپ نوری  SVی  هبر اساس بررسی نمون 483 
ASTM D3359-  در استاندارد   ارائه شده  2و طبق جدول    ، ۵شکل  در 484 
B  ،5ی  در طبقه  پوشش  چسبندگیB    معنا که    ،گیردمی قرار این  به  485 

 486  چسبندگی عالی برخوردار است. نمونه از
و   Nawazمشابه برجسته است.    یهابا پژوهش   سهیدر مقا جهینت  نیا 487 

پوشش   (31)   همکاران –فعالستیز  شهیش  یبیترک  یهادر  488 
نت  B۴  یچسبندگ  ت یآپاتیدروکسهی از  کمتر  که  کردند   489  جه یگزارش 

 490  که با لیزر   یه یرلایبا استفاده از ز  (32)و همکاران    Singhحاضر است.  
از    یچسبندگبود،    شدهیدهبافت افزا  2/۴به    2/ ۴6را   491  ش یمگاپاسکال 
 492 ه،یرلایبه اصلاح سطح ز ازیبدون ن ،پژوهش نیکه در ا ی، در حالدادند

همچنB۵)  یعال  یچسبندگ شد.  حاصل  همکاران    Rehman  نی(  و  493 
پوشش   (33) رسوب   شدهه یته  یهادر  روش   494  ک یالکتروفورت  یگذاربا 

(EPDچسبندگ )495  ی سطح یهاگزارش کردند، اما وجود ترک  یمناسب ی 
آمده در  دست در مقابل، پوشش به   شد.  ی عال  تیفیبه ک  یابیمانع از دست 496 

،  از ترک بود  یو عار  کنواختیبالا،    یپژوهش علاوه بر چسبندگ  نیا 497 
پ  یتیمز مطالعات  به  نسبت  نشان   نیش یآشکار  برتری که  دهنده  498 

 499   .عملکردی پوشش حاضر است

500 
توسط  SVبررسی سطح پوشش نمونه -5شکل 501 

 502 میکروسکوپ نوری پس از آزمون چسبندگی 

طبقه بندی نتایج حاصل از آزمون    -2جدول 503 

 504 ( 34)چسبندگی 

 505 

 506 آزمون میکروسختی ویکرز-4

 507 گزارش شده است. 3میانگین عدد سختی بدست آمده در جدول 

 508 میانگین عدد میکروسختی ویکرز   -3جدول

 316L SV نام نمونه

 7±230 4±198 عدد سختی

اندازه  پوشش در  میکروسختی  زیستگیری  شیشه  نازک  به  های  فعال  509 
تواند بر دقت نتایج  های متعددی وجود دارد که میروش ویکرز، چالش  510 

باشدتأثیر مهم   .گذار  از  چالش یکی  این  فرورفتگی ترین  اندازه  اثر   511  ها، 
(ISE  )شده با تغییر بار  گیریای که طی آن سختی اندازه پدیده   ، است 512 

می تغییر  فرورفتگی  ابعاد  و  در به  موضوعاین   .کنداعمالی  ویژه  513 



 

 

8 

 

میکرومتر اهمیت بیشتری دارد،   2های نازک با ضخامت کمتر از  پوشش  514 
نفوذ  زیرا   زیرلایه    عمقاحتمال  به  داردفرورفتگی  می   وجود   515 تواندکه 

،  پژوهشدر این  .  (3۵) باعث تأثیر خواص مکانیکی زیرلایه بر نتایج شود 516 
ویکرز و سختی زیرلایه    230فعال حدود  سختی پوشش شیشه زیست 517 

 518   .گیری شدویکرز اندازه  198حدود  L316نزن فولاد زنگ 
نمونه سختی  که  داد  نشان  ویکرز  میکروسختی  آزمون  های  نتایج  519 

افزایش یافته و مقدار میانگین   L 316دار نسبت به زیرلایه فولادپوشش  520 
در حالی  HV230آن حدود   زیرلایه بدون پوشش در  بود،  که سختی  521 
قرار داشت. این افزایش بیانگر نقش پوشش در بهبود   HV198محدوده   522 

 523   .خواص مکانیکی سطح است
اثر احتمالی زیرلایه   ارزیابی  نتایج، عمق فرورفتگی بر اساس    بربرای  524 

 525 230و مقدار سختی   gf100با بار اعمالی  .  شدهای آزمون محاسبه  داده 
HV  قطر مورب فرورفتگی حدود ،μm  ۴/28  حدود    و عمق تقریبی آن 526 
μm 1/۴   جا که ضخامت پوشش حدود دست آمد. از آن بهμm 91 /1   527 
عنوان  شده بهگیریتوان نتیجه گرفت که مقادیر سختی اندازه ، میبود 528 

ظاهری و  (apparent hardness) سختی  پوشش  از  ترکیبی  یا  529 
ها  انحراف معیار پایین داده   ،حال  با وجود این  .استزیرلایه قابل تفسیر   530 

دهد که پوشش  و افزایش محسوس سختی نسبت به زیرلایه نشان می 531 
در بهبود مقاومت مکانیکی سطح داشته است. لازم    توجهیقابل نقش   532 

، آیندههای  به ذکر است که برای تعیین سختی ذاتی پوشش در پژوهش  533 
 534 (nanoindentation) تر یا آزمون نانوسختیاستفاده از بارهای پایین 

 535 .شودتوصیه می 
در   پژوهش  این  با  نتایج  یافته   مطالعاتمقایسه  به    هایمشابه اهمیت  536 

را   آمده  بهسازدمی   ترآشکاردست  مثال،  .  و   Atabakiطور  537 
 538 1۵3  تا  ۵8  محدوده  در   را  ژل– های سلسختی پوشش  (36) همکاران

HV  طور قابل  )بسته به دمای عملیات حرارتی( گزارش کردند که به 539 
مقدار   از  کمتر  در    حاصلتوجهی  همچنین  است.  پژوهش  این  در  540 

زیستپوشش  شیشه  تهیههای  شعله فعال  پاشش  روش  به  ای،  شده  541 
بازه   در  است  2/۵GPaتا   1/۴سختی  شده   542 نتایج  اگرچه  .گزارش 

Monsalve را نشان   میکروسختیاز  یمقادیر بالاتر ،(37) و همکاران 543 
و شرایط فرایندی    قیمتگراندهد، اما این روش نیازمند تجهیزات  می 544 

 545  این   در  استفاده  مورد  وریغوطه/ژل–پیچیده است. در مقابل، فرآیند سل
 546  سختی  به   دستیابی  به  موفق   ، پایین  هزینه  و   سادگی   وجود  با   پژوهش

 547 هایروش   با  مقایسه  قابل  و   ژل–سل  مبتنی بر  مطالعات  سایر  از  بالاتر
 548   .است شده ترپیشرفته

وری در توسط آزمون غوطه   بررسی زیست فعالی نمونه-5 549 

 550 (SBF)  مایع شبیه ساز بدن

میکروسکوپ    زا  استفادهها با  وری، سطح نمونهغوطه   فرآیندپس از پایان   551 
روبشی گرفتبررسی  مورد    (SEM)الکترونی  تصاویر  قرار   552  حاصل . 

از غوطه   دررا  تغییرات آشکاری   وری مورفولوژی پوشش پیش و پس  553 
الف(، سطح پوشش  -6وری )شکل  نشان دادند. در تصویر پیش از غوطه  554 

که وضعیت اولیه   مشاهده شد ثانویه    اترسوب  عاری از صاف، یکنواخت و   555 
شبیه محیط  در  قرارگیری  از  پیش  بدن  سازی پوشش  نشان    راشده  556 

 SBF  557محلول   ور درنمونه غوطه   مربوط به دهد. در مقابل، تصویر  می
ای را آشکار  ب( حضور گسترده رسوبات کروی و تجمعات دانه -6)شکل   558 

صورت جزایر متراکم و پراکنده  سازد. این ساختارهای کروی که به می 559 
شده  کریستالتشکیل  رشد  معرف  هیدروکسیاند،  اولیه   560 آپاتیتهای 

(HA)   .های نرم  علمی، چنین ذراتی با لبه های  گزارش بر اساس  هستند 561 
های رشد لایه آپاتیتی در محیط   بارزهای  ای از ویژگیو ساختار خوشه  562 

یون از  فسفات غنی  و  کلسیم  می   های  در    شوندمحسوب  معمولاً  و  563 
القای    با  یسطوح می   معدنیزیستقابلیت  آزمون(38)  شوندظاهر   . 564 
SBF فعالی  عنوان روش استاندارد ارزیابی زیستطور گسترده به نیز به 565 
استدرون شده  پذیرفته  سیستم (2۴)  تنی  در  مشابه  مطالعات   566 های  . 

P₂O₅ –CaO–SiO₂اند که رسوباتنیز گزارش کردهP –Ca   در همان 567 
می  3تا    1)  ابتداییروزهای   تشکیل   568  بنابراین.  (۴1– 39)  شوندروز( 
روز    SEMتصاویر  در  ساختارهایی  چنین  مشاهده سه  از  پس  569 

زیستنشان تسهیل  دهنده  در  آن  توانایی  و  پوشش  مطلوب  فعالی  570 
 571 .شدن زیستی استمعدنی

نیز    7در شکل   (FTIR) سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهنتایج طیف 572 
مشاهده شده    ، قله SVه  . در طیف نمونکندمی را تأیید    ی فوق هایافته 573 

پیوند   ۴69cm⁻¹  در باندهای   Si –O–Siبه  و  است  و    ۵69مربوط  574 
60۵ cm⁻¹    ارتعاش به  روز ظاهر شدند  از سه   P–O 575 هایکه پس 

دارند  نشان   اختصاص  گروهو  تشکیل  با دهنده  مرتبط  فسفاتی   576  های 
ناشی    توانندمی های جانبی  هستند. برخی قله   (HAت )آپاتیهیدروکسی 577 

بیانگر  O –Pباندهای واضحاز زمینه فولادی زیرلایه باشند، اما حضور  578 
زیست فرآیند  استآغاز  کوتاه  مدت  در  نت  .فعالی  گزارش  ایجاین   579 با 

Logavi   ها باندآن  ،قابل مقایسه است  (۴2)و همکارانO –P   را در 580 
۵27cm⁻¹    از غوطه   1۴پس  در  شناسایی  وری  روز  بنابراین  کردند.  581 

تر )سه روز( نسبت  باندهای فسفاتی در مدت کوتاه   ظهور  پژوهش حاضر 582 
تر دهنده آغاز سریع شاننو همکاران )چهارده روز(   Logaviبه مطالعه 583 

 584 و   SEMهای حاصل ازداده ترکیب   ت.شدن زیستی اسفرآیند معدنی 
FTIR  قادر به شروع  پوشش تولیدشده طی سه روز  که  دهد  نشان می 585 

رشد لایه معدنی برای  مناسبی  بستر  و  بوده  زیستی  آپاتیتی  شدن  های  586 
کنند که پوشش حاضر در شرایط  تأیید می نتایج این  .فراهم کرده است 587 

میفیزیولوژیکیشبه  نقش تواند  ،  و  کرده  تسهیل  را  استخوانی  اتصال  588 
 589   کند.مؤثری در یکپارچگی ایمپلنت با بافت زنده ایفا 

و   SBFالف(قبل از غوطه وری در  SEMتصاویر-6شکل 590 

 SBF 591 ب(بعد از غوطه وری در



 

 

9 

 

 592 

روز    3قبل و بعد از   SVی  طیف حاصل از نمونه -7شکل 593 

 594 گراد ی سانتیدرجه 37در دمای   SBFوری در محلول غوطه

 595 های الکتروشیمیایی آزمون-6

آزمون    آغاز در   از    و هر  منظور  به   ،هانمونهوری  ساعت غوطه   36پس  596 
نمونه نسبت به  هر   (OCP)  دستیابی به شرایط پایدار، پتانسیل مدار باز  597 

پایدار  برای  زمان لازم    پایش شد.الکترود مرجع   به حالت   598  در رسیدن 
 599  ر حدود های پوشش دانمونه  و در   دقیقه  ۴۵  حدود  بدون پوشش  نمونه

بود.  60 آزمون طیف   دقیقه  نهایت  و پلاریزاسیون  در  امپدانس  سنجی  600 
 601 انجام شد.

 602 و نمونه   L316  نزنزنگ فولاد    نمونه های پلاریزاسیون  منحنی   8شکل
می  SV  دار پوشش  نشان  خوردگی،    .دهدرا  پتانسیل  مقادیر  همچنین  603 

و   جریان  الکتروشیمیایی  سایر  چگالی  شده پارامترهای  از    استخراج  604 
 605   .اندارائه شده  ۴در جدولپلاریزاسیون پتانسیوداینامیک  هایمنحنی

پارامترهای الکتروشیمیایی به دست آمده از    -4جدول 606 

 607 های پلاریزاسیون پتانسیوداینامیک منحنی 

پارامترهای  
 الکتروشیمیایی 

316L SV 

Ecorr vs 

Ag/AgCl(mV) 
 -338 /800  ± 11/۵00  -۴0۵/8  ± 3/900 

I corr 

(μA cm2⁄ ) 
0/۵20  ± 0/1080 0/086  ± 0/0270 

ba 

(V dec⁄ ) 
0/13۴  ± 0/0310 0/220  ± 0/0760 

bc 
(V dec⁄ ) 

0/06۴  ± 0/0090 0/072  ± 0/007۵ 

C.Rate 
(mm year⁄ ) 

0/00۵3  ± 0/0021 0/0009  ± 0/0003 

شیشه   پوشش  اعمال  که  داد  نشان  تافل  پلاریزاسیون  آزمون  نتایج  608 
توجهی    فعالزیست قابل  زنگ   رباثر  فولاد  خوردگی  رفتار  نزن  بهبود  609 

L316 دارد. اگرچه پتانسیل خوردگی (Ecorr)  نمونه SV  610  - 8/338از 
مقابل ولتمیلی  -8/۵۴0به   یافته /AgClAg  در  سمت    و   تغییر  به  611 

اما کاهش چشمگیر چگالی جریان   جا شده جابه تر  منفی  مقادیر است،  612 
متر مربع و  میکروآمپر بر سانتی 086/0به    ۵20/0ز  ا   (Icorr)  یخوردگ 613 

وضوح  به  ،لمتر در سامیلی  0900/0به    00۵3/0افت نرخ خوردگی از    نیز 614 
است.   خوردگی  به  مقاومت  افزایش  خوردگی  بیانگر  پتانسیل  کاهش  615 

 616  بیانگر دشوارتر شدن و  شود  می  نسبت دادهنواحی فعال کاتدی    به  پوشش
در واقع، در ارزیابی  است.    SV  در سطح نمونه   احیای اکسیژنفرآیند   617 

تخریب،   جامع نرخ  و  خوردگی  جریان  کاهش  خوردگی،  رفتار  618 
به  تریمعتبرهای  شاخص  افزایش  شوندمحسوب می  Ecorrنسبت   . 619 

آندی شیب  V)از   (bₐ) محسوس  dec⁄ به    13۴/0( 620 
(V dec⁄ V)06۴ز  ا (𝑏𝑐) و تغییر شیب کاتدی  220/0( dec⁄ به  0/( 621 
(V dec⁄ از    غالب که مکانیزم    دهدمی   ، نشان720/0( مهار خوردگی  622 

است.   بوده  آندی  بدان معناستنوع  با محدود کردن    این  پوشش  که  623 
های فلزی به  ویژه آزادسازی یونبه   ،های اکسیداسیون سطح فلزواکنش  624 
. همچنین،  نقش مؤثری در حفاظت از زیرلایه ایفا کرده استمحیط،   625 

کاهش    ترو چپ  ترپایینمقادیر  شیفت کلی نمودار پلاریزاسیون به سمت   626 
از   .کندسلول را تأیید می های الکتروشیمیایی در هر دو نیمنرخ واکنش  627 

مستعد تشکیل لایه پسیو   L316  نزنزنگ   سوی دیگر، از آنجا که فولاد  628 
ناپایدار باشد،    ممکن است  فیزیولوژیهای  است، اما این لایه در محیط  629 

زیست شیشه  ایجادپوشش  با  از    یک   فعال  شیمیایی،  و  فیزیکی  سد  630 
ارتقای    موجب  در نتیجهو  تخریب یا ناپایداری لایه پسیو جلوگیری کرده   631 

وضوح  نتایج به ،  بنابراین.  شودمی عمر ایمپلنت    افزایش طولپایداری و   632 
می زیستنشان  شیشه  پوشش  که  خوردگی  دهند  به  مقاومت  فعال  633 

 634   .طور چشمگیری بهبود بخشیده استرا به  L316نزنزیرلایه فولاد زنگ 
و در حضور اکسیژن محلول، واکنش   (SBF) ساز بدندر محیط شبیه  635 

 636 کاتدی غالب در سطح پوشش، احیای اکسیژن است که موجب افزایش
pH 637 :شود. این واکنش به صورت زیر استوضعی می م 

O₂ + 2H₂O + 4e⁻ → 4OH⁻                                    (1) 638 
ناشی از این واکنش باعث بالا   (⁻OH) های هیدروکسیل افزایش یون 639 

می   pHرفتن پوشش  سطح  در  روند،  موضعی  این  با  همزمان  شود.  640 
کلسیمیون فسفات (⁺Ca²) های  شیشه   (⁻PO₄³) و  ساختار  از  641 

 642 :شوندفعال به محیط آزاد می زیست
Si–O–Si + H₂O → Si–OH + OH⁻                          (2) 643 

یون حضور  و  کاتدی  واکنش  از  ناشی  قلیایی  شده،  شرایط  آزاد  های  644 
و تشکیل هیدروکسیزمینه  برای رسوب   645 را(HA)   آپاتیتی مناسب 

 646 :کندفراهم می 
10Ca²⁺ + 6PO₄³⁻ + 2OH⁻ → Ca₁₀(PO₄)₆(OH)₂         (3) 647 

مشاهده شد که در نمونه    6فعالی شکلزیست  اساس آزمونبر  همچنین،   648 
وری و تا رسیدن فعال، در طول غوطه شده با شیشه زیستداده پوشش  649 

آپاتیت بر سطح تشکیل شده است. ای از هیدروکسی به حالت پایدار، لایه  650 
با پوشاندن منافذ، ترک افزایش  این لایه  و عیوب سطحی، موجب  ها  651 

مقاومت به خوردگی و کاهش نرخ خوردگی در مقایسه با نمونه بدون   652 
 653 .پوشش شد

تر )نسبت به زیرلایه  مشاهده شیفت پتانسیل خوردگی به مقادیر منفی 654 
شرایط  که    باشد  افزایش فعالیت کاتدی   نشانگرتواند  بدون پوشش( می  655 

زیسترا    یمناسب ترکیبات  رسوب  جمله فعال  برای   656  از 
نه تنها  این پدیده  بنابراین،  .  سازدفراهم می    (HA)آپاتیتهیدروکسی 657 

رفتار   در  تغییر  می   است،  الکتروشیمیاییبیانگر  به بلکه  عنوان تواند  658 
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مشابه  های  فعالی پوشش در محیط شاخصی تکمیلی برای ارزیابی زیست  659 
شیفت پتانسیل به سمت مقادیر    ،در نتیجه  .نیز در نظر گرفته شود  بدن 660 

فعالیت کاتدی، تأییدکننده فراهم  افزایش  تر، علاوه بر نشان دادن  منفی 661 
ارتقاء زیستشدن بستر لازم برای تشکیل هیدروکسی فعالی  آپاتیت و  662 

 663  ی خوانهم   زین  نیشیپهای  های این پژوهش با گزارشیافته  .پوشش است
در برخی مطالعات نشان داده شده است که تشکیل    برای نمونه،.  دارد 664 

پوشش  روی  آپاتیتی  سل رسوبات   665  بهبود  موجب  سیلیکاتی  ژل–های 
مطالعه   .(16)  شودمی   خوردگی  مقاومت یک  در  بر  همچنین  دیگر  ی  666 

 667  21مدت )وری طولانی، طی غوطهCaP/Bioglass  هایروی پوشش 
روز( ابتدا شیفت مثبت پتانسیل و سپس کاهش آن گزارش شده است،   668 

ی بدون پوشش که مقاومت خوردگی همچنان نسبت به زیرلایهدر حالی  669 
های  یافته  با  نتایج  این  مقایسه.  (۴3)   در سطح بالاتری باقی مانده بود 670 

 671  الزاماً   ترمنفی   مقادیر  سمت  به  پتانسیل  شیفت  که  دهدمی   نشان  حاضر
 672  آزاد   مکانیزم  از   بخشی  تواندمی  بلکه   نیست،  پسیو  لایه  تخریببیانگر  

 673  .باشد زیستی شدنمعدنی  فرآیند آغاز و  هایون شدن

674 
 675 های آزمون پلاریزاسیون مقایسه منحنی -8شکل

با استفاده از مدارهای معادل    امپدانس  آمده از آزموندست های به داده  676 
های الکتروشیمیایی در سطح مشترک  برازش شدند تا مکانیزم کیالکتری 677 

 678 .الکترود/محلول تبیین شوند
 679 شامل یک مقاومت سری  مدار معادلالف(  -9شکل )   L316برای نمونه  

(Rs)ثابت فاز  بار (CPEdl) ، یک عنصر  انتقال  مقاومت  با   680 موازی 
(Rct)   ظرفیت محلول،  مقاومت  نمایانگر  ترتیب  به  که  رفت  کار  به  681 

لایه شبه  واکنش خازنی  مقاومت  و  دوتایی  سطح  ی  در  خوردگی  های  682 
 683 شده باداده هستند. در مقابل، برای نمونه پوشش فولاد بدون پوشش  

)فعالزیست  شیشه معادل  مدار  مقاومت  -9شکل ،  از  متشکل  ب(  684 
موازی   CPEcoat شامل زمانی مربوط به پوششثابت  ، یک Rsسری 685 

 686  زمانی دیگر مربوط به سطح مشترک پوشش/فلز ثابت  و یک     Rcoat   با
 687 .مورد استفاده قرار گرفت Rct موازی با CPEdl شامل

صورت  امپدانس  نمودارهای    اساس تحلیل   برانتخاب مدارهای معادل   688 
نمونگونهبه.  گرفت در  که  در    L316ی  ه ای  زمانی  ثابت  یک  تنها  689 

ی در حالی که برای نمونه   قابل مشاهده است،  ode(B)د  ب هایمنحنی 690 
SV    که به ترتیب مربوط به پاسخ    شوددیده می زمانی مشخص  ثابت  دو 691 

 692   .ی سطحی در مرز پوشش/فلز هستندی دوگانه پوشش و لایه 
 693  10مربوط به این آزمون در شکل   Bode))  نمودارهای نایکوئیست و بد

اند و مقادیر پارامترهای حاصل از برازش مدارهای معادل در  رائه شده ا 694 

 695   .استگزارش شده  ۵جدول

 696 
آزمون   هایمنحنی الکتریکی معادل  مدارهای -9شکل 697 

 SV 698 ، ب(L316 الف(  ینمونه امپدانس الکتروشیمیایی

 699  دایرهتنها یک نیم  L316 نمونهالف(، - 10در نمودار نایکوئیست )شکل 
 700 یندآفردهد که به  های بالا تا میانی نشان میدر ناحیه فرکانس را  کوچک  

می  داده  نسبت  سطحی  بار  به  انتقال  پایین  مقاومت  از  حاکی  و  شود  701 
نیز تأیید Ω.cm² 97/1 معادل Rct خوردگی است. این موضوع با مقدار 702 

تر ای با قطر بسیار بزرگدایرهدارای نیم   SVی  شود. در مقابل، نمونه می 703 
افزایش قابل توجه مقاومت به خوردگی    دهندهنشان تر است که  و کشیده  704 

زمانی در این مدار، وجود  ثابت  باشد. حضور دو  پس از اعمال پوشش می  705 
 706 .کنددار را تأیید میدو فرایند مجزا در پاسخ الکتروشیمیایی نمونه پوشش 

 SV 707ی  هب(، نمون- 10)شکل    از لحاظ امپدانس  (Bode)  بد در نمودار
بازه  کل  در  را  امپدانس  از  بالاتری  بهمقادیر  فرکانسی،  در ی  ویژه  708 

می فرکانس  نشان  خود  از  پایین،  فرکانس های  در  امپدانس  های دهد.  709 
بیانگر ممانعت مؤثرتر    و است    واقعی های  پایین نمایانگر مجموع مقاومت  710 

 711  ها و در نتیجه کاهش نرخ خوردگی است. در نمودار در برابر عبور یون 
تنها یک قله فاز    L316ی  پ(، نمونه-10)شکل     )Bode( بد   فازی 712 

نمونه  منحنی  در  حالی که  در  مشاهده    SVی  دارد،  فاز مجزا  قله  دو  713 
زمانی متمایز در سیستم  ثابت  دهنده وجود دو  شود. این موضوع نشان می 714 

است که به ترتیب مربوط به پوشش و سطح مشترک پوشش/فلز هستند   715 
لایه  ساختار  بیانگر  پیچیده و  پوشش  ای  مؤثرتر  بازدارندگی  رفتار  و  تر  716 

 717  . کندشده از برازش نیز این روند را تأیید میمقادیر استخراج   .باشدمی
با    SVی  در نمونه  (Rcoat)  مقاومت پوشش  Ω.cm²930۴ 718 برابر 

می  پوشش  بالای  نفوذناپذیری  بر  تأییدی  که  همچنین  است  باشد.  719 
انتقال بار به    L316  یبرای نمونه  Ω.cm² 97/1از   (Rct) مقاومت  720 

Ω.cm²   63/۵ نمونه نمایانگر    SVی  برای  که  است  یافته  افزایش  721 
 722 .های خوردگی در سطح زیرین استکاهش سرعت واکنش 

نیز همخوانی دارد.    (۴۴)   و همکاران  Gąsiorekبا گزارشنتایج  این   723 
 724 با  کربنی،  فولاد  روی  سیلیکاتی  ژل–های سلها در بررسی پوشش آن

 725 نشان   الکتروشیمیایی  امپدانس  و   پلاریزاسیون  هایآزمون   از  استفاده
طور قابل  دار به های پوشش در نمونه  (Rct)بار  انتقال  مقاومت  که  دادند 726 

و نمودارهای  یافته  افزایش  بیانگر حضور دو  بد   و نایکوئیست   توجهی  727 
این موضوع مشابه    .دهندرا نشان می دار ثابت زمانی در سیستم پوشش  728 

ی  نسبت به زیرلایه SV داری پوشش نتایج حاضر است که در آن نمونه  729 
L316   رفتار بازدارندگی بهتری نشان داد و حضور دو ثابت زمانی در 730 

می  EIS پاسخ تأیید  مطالعه  دو  این  مقایسه  شد.  که  مشاهده  کند  731 
سلپوشش   732 ایلایه   ایجاد  با  زیرلایه،  نوع  از  نظرصرف   ژل،– های 

 733  افزایش   را   خوردگی   به  مقاومت  مؤثر  طوربه  توانندمی   مقاوم،  و   یکنواخت
 734 .دهند

نمونه  مقدار  SVیدر  کاهش   ،𝑌𝑑𝑙    به  L316، 735  نمونه نسبت 
الکترولیت دهنده نشان با  تماس  در  الکترودی  فعال  سطح  کاهش  ی  736 
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ی محافظ بر سطح فولاد  است. این کاهش ناشی از تشکیل یک لایه 737 
محدود   را  خورنده  محیط  و  فلز  سطح  بین  مستقیم  تماس  که  است  738 

حاکی از    93/0به    ۴3/0از  𝑛𝑑𝑙کند. علاوه بر این، افزایش شاخص می 739 
تر شدن آل و یکنواخت تر شدن رفتار سیستم به یک خازن ایدهنزدیک 740 

 𝑌𝑑𝑙 741  ترسطح و پاسخ الکتروشیمیایی است. از سوی دیگر، مقدار پایین 
 742 ،الکتریک مناسب و ضخامت کافی پوشش استنیز به معنای ثابت دی 

ها شده و  که در مجموع باعث کاهش نفوذپذیری پوشش نسبت به یون 743 

 744 .کندعملکرد بازدارندگی آن را تقویت می
دهد که پوشش شیشه  وضوح نشان می به   EISنتایج آزمون  به طور کلی، 745 

سل زیست روش  به  شده  سنتز  اعمال -فعال  و  روش  ژل  با  شده  746 
وری، عملکرد بسیار مؤثری در بهبود مقاومت به خوردگی فولاد  غوطه  747 
برای    رد دا L316نزن  زنگ  بالایی  پتانسیل  محیط   کاربرد و  های در  748 

 749 .دهدزیستی و خورنده از خود نشان می 

750 

پارامتر های الکتروشیمیایی بدست آمده از منحنی های آزمون امپدانس الکتروشیمیایی   -5جدول 751 
752 

 𝐶𝑃𝐸𝑑𝑙  𝐶𝑃𝐸𝐶 

Rct 

(Ω.cm2)105 
ndl 

Ydl 

(Sn/ 

Ω.cm2)10−5 

Rcoat 

(Ω.cm2) 
𝑛𝑐 

𝑌𝑐 

(Sn/ 

Ω.cm2)10-

6 

Rs 

(Ω.cm2) 
نام 
 نمونه

1/97  ± 0/02 0/۴3  ± 0/02 8/20  ± 1/۴8 - - - 101/17  ± ۵/76 316L 
۵/63  ± 0/16 0/93  ± 0/16 3/91  ± 0/73 930۴ ±۵7۵  0/۵6  ± 1/۴8 2/2۴  ± 0/12 70/83  ± 1/۵7 SV 

753 

نایکوئیست، ب(نمودار   الف(نمودار SVی و نمونه L316مربوط به EIS دست آمده از آزمون نمودار های امپدانس به -10شکل 754 

زی بد مقداری و پ(نمودار بد فا 755 

نمونه  سطح  نهایت  توسط  در  پتانسیوداینامیک  آزمون  از  پس  ها  756 
است.  ده  آورده ش11  میکروسکوپ نوری بررسی شد. تصاویر در شکل  757 

مخرب  در   آزمون  از  پس  پوشش  که  پیداست  تصاویر  این  758 
در صورتیکه    است پتانسیوداینامیک همچنان بر روی سطح باقی مانده 759 

 760  است.شده  کاملا دچار خوردگی L316فولاد 

پلاریزاسیون    -11شکل آزمون  از  پس  ها  نمونه  سطح  761 

 L316  762، ب( نمونه ی  L316پتانسیوداینامیک الف(نمونه ی  

از آزمون و ت(  SVپس ازآزمون، پ(نمونه   ی نمونه    قبل  763 

SV   764 پس از آزمون 

 765 گیرینتیجه

 766 روی  وریغوطه با تکنیک    ژل–فعال با روش سل پوشش شیشه زیست
بررسی L316  ننززنگ   فولاد شد.  سرعت  ایجاد  که  دادند  نشان  ها  767 

 768 ،ای در کیفیت دارندکننده حرکت زیرلایه و ویسکوزیته سل نقش تعیین
و ترکگونهبه افزایش ضخامت  بالا موجب  و  ای که سرعت  خوردگی  769 

ناپیوستگی پوشش شد. در نهایت، بهترین نتیجه در    سببسرعت پایین   770 
دست آمد که  یافته به متر بر دقیقه و ویسکوزیته کاهش سانتی ۴سرعت  771 

لازم به ذکر است که در سرعت    .پوششی یکنواخت و پایدار ایجاد کرد  772 
cm/min  8  بود.  ترک لایه  بالای  از ضخامت  ناشی  عمدتاً  خوردگی  773 

به ویسکوزیته  نمیتغییر  به تنهایی  رفع  تواند  را  این مشکل  کامل  طور  774 
های بالاتر  کند، هرچند در مطالعات آینده بررسی این پارامتر در سرعت  775 

 (الف)
 )ب(

 

 )پ(
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پوششی یکنواخت و بدون ترک را     SEMتصاویر .تواند مفید باشدمی 776 
نتایج کردند. همچنین  در    XRD تأیید  عملیات حرارتی  از   777  700پس 

داد نشان  حفظ    ، درجه  برای  که  مانده  باقی  آمورف  حالت  در  پوشش  778 
) زیست کم  ضخامت  وجود  با  است.  ضروری  میکرومتر(،   91/1فعالی  779 

ویکرز رسید که نسبت به زیرلایه افزایش داشته    230سختی سطح به   780 
فعالی پوشش در  بررسی زیست .  و بیانگر بهبود خواص مکانیکی است 781 

نشان داد که پس از سه روز، رسوبات   (SBF) ساز بدنمحلول شبیه  782 
صورت ساختارهای کروی بر سطح تشکیل شدند  فسفاتی بهاولیه کلسیم  783 

به  فرکه  آغاز  شاخص  زیستآعنوان  می یند  شناخته  د. نشوفعالی  784 
فوریهطیف تبدیل  قرمز  مادون  روز  نیز    (FTIR)  سنجی  سه  از  پس  785 
 786  نشان داد  cm⁻¹ 60۵و    ۵69وری، باندهای مشخصی در نواحی  غوطه 

شدن  و بیانگر شروع فرآیند معدنی  بوده P–O به پیوندهایمربوط  که   787 
همراه  . این نتایج  کنندرا تأیید میآپاتیت  زیستی و تشکیل هیدروکسی  788 

زیست،  SEMر  تصاوی  با را  القای  پوشش  مستقیم  به فعالی  تأیید  طور  789 
نشان   (SBF) ساز بدنهای خوردگی در محیط شبیهآزمون   .کنندمی 790 

 L316 791 مقاومت به خوردگی فولاد ،فعالدادند که پوشش شیشه زیست 
به  قابل را  استطور  داده  افزایش  جریان  طوریبه  ،توجهی  چگالی  که  792 

 793 به   00۵3/0 و نرخ خوردگی از  μA/cm²  086/0  به  0/ ۵20 خوردگی از
آزمونمیلی  0009/0 یافت.  کاهش  سال  در  افزایش  EIS متر  نیز  794 

کرد تأیید  را  پوشش  مقاومت  و  بار  انتقال   795 دهندهنشان که    ندمقاومت 
کاهش  است.  آن  بالای  کارایی  و  افزایش 𝑌𝑑𝑙نفوذناپذیری   𝑛𝑑𝑙 796   و 

داد.  تشکیل لایه  نشان  را  الکترود  فعال  و کاهش سطح  یکنواخت  ای  797 
شرایط قلیایی   SBF های کلسیم و فسفات درهمچنین آزادسازی یون  798 

هیدروکسی تشکیل لایه  کرو  فراهم  را  عیوب    و   هدآپاتیت  پرکردن  با  799 
را خوردگی  به  مقاومت  داد  سطحی،  استافزایش  پتانسیل ه  شیفت   . 800 
افزایش فعالیت کاتدی و    بیانگرتر نیز  خوردگی به سمت مقادیر منفی  801 

. در مجموع،  استفعال ایجاد بستر مناسب برای رسوب ترکیبات زیست 802 
خواص    حاصلپوشش   و  پایدار  آمورف  ماهیت  متخلخل،  ساختار  با  803 

گزینه  مطلوب،  کاربردهای    امیدوارکنندهای  ضدخوردگی  برای  804 
 805   .شودپزشکی محسوب می زیست

به  پوشش  مجموع،  آمورف  دستدر  ماهیت  متخلخل،  ساختار  با  آمده  806 
مثبت نتایج  گزینه FTIR پایدار،  مطلوب،  ضدخوردگی  خواص  ای و  807 

شود. با این حال،  پزشکی محسوب می امیدبخش برای کاربردهای زیست 808 
روز( برای بررسی پایداری و تکامل    1۴و    7تر )های طولانیانجام آزمون  809 

لایه آپاتیتی و همچنین استفاده از بسترهای قابل جداسازی یا شفاف   810 
 811   .های آینده ضروری خواهد بوددر پژوهش  FTIR تربرای تحلیل دقیق 

 812 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 

کنندگان در تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با  همکاری مشارکت  813 
 814 رضایت آنان بوده است. 

 815 حامی مالی 

در   دانشگاه شیراز  مالی  از حمایت  را  قدردانی خود  مراتب  نویسندگان  816 
داخلی  تحقیقاتی  طرح  طر)   قالب  ابراز   ( GCD4M222430 ح:کد  817 

 818 .دارندمی

 819 مشارکت نویسندگان

 820 ؛ تارا عسگری ارجنکیها: انجام آزمایش 
 821 منصور رهسپار ، تارا عسگری ارجنکیها و نتایج: تحلیل داده 

 822 منصور رهسپار ، تارا عسگری ارجنکینگارش نهایی: 

 823 تعارض منافع 

بوده   منافع  تعارض  هرگونه  فاقد  مقاله حاضر  نویسندگان،  اظهار  بنابر  824 
 825 است.
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