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چکیده
توسـان یکفرد شـامل بمنحصـر ياجـزا .شـد جـاد یا)Ti(میتـان یتهی ـرلایزبـر یکیرسوب الکتروفورتندیآبا روش فریجزئ4یتینانوکامپوزنیاول

)CH(،45فعالستیزشهیشS5تآپاتیی دروکسی، ه)HA(دیهالوساوبیو نانوت)HNT (بر رسوب رگذاریتاثيپارامترهاازيدر بازه محدود
یروبش ـیالکترون ـکروسـکوپ یم،)TEM(يعبـور یالکترون ـکروسـکوپ یاز محاصـل جنتـای .انـد در کنارهم رسوب کـرده ،یکیالکتروفورت

)SEM( ،پرتويانرژنجیسفیطX(EDX)،تفرق پرتو نجیسفیط(XRD) X هی ـفورلیتبـد نجیس ـفیطو)FT-IR ( رسـوب گیـري فـرم
. را نشـان داد کرومتـر یم28بـا یبـا ضـخامت تقر  یتوسـان یدر قالـب ک شـده راکندهپیکیجزء سرام3يو چسبنده محتواکنواختییتینانوکامپوز

بــدن شــدهيســازهیدر محلــول شــب) EIS(ییایمیو امپــدانس الکتروشــکینامیودیپتانســونیزاســیپلارايهــآزمــونحاصــله از جینتــان،یهمچنــ
(C-SBF)برابـر  18بایتقریتیکه رسوب نانوکامپوزیبطور. شدهیرلایزیمقاومت به خوردگشیسبب افزایجزئ4پوشش نینشان دادند که چن

.داده استشیافزارایمیتانیتهیرلایزیمقاومت به خوردگ

.توسانیک،دیوب هالوساینانوت،یکیرسوب الکتروفورتجزئی،4نانوکامپوزیتی: هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

بـا  ل بـا خـواص گسـترده و کارآمـد،    آایـده ساخت کاشـتنی 
ــري ازبهــره ــوم بســیاري همچــون مهندســی پزشــکی،  گی عل

مهندسی .باشدمهندسی بافت و مهندسی سطح قابل تحقق می

سـازي سـطح بـا مـواد زیسـتی متفـاوت و       سطح جهت آمـاده 
خــواص ویــژه نقــش مهمــی را در تحقــق ایــن هــدف بــازي  

هـــاي مطلـــوب تکنیـــک رســـوب ویژگـــی. ]1[کنـــدمـــی
آسان بودن، تولیـد پوشـش پیچیـده بـا     الکتروفورتیکی شامل 

شده، کارکرد در دماي محیط و سرعت تولید شرایط کنترل
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مهندسـی سـطح بـه خـود     بالا توجهات بسـیاري را در حیطـه  
. ]2[جلب کرده است

ــی    ــک جزئ ــوب ت ــواد از رس ــورتیکی بیوم ــوب الکتروف رس
آغاز شده و بعـدها بـا مـواد    ]3[)1986(تیآپاتیدروکسیه

شیشـه زیسـت   ،]4[) 2005(دیگر همچـون کیتوسـان   زیستی 
با پیشـرفت علـم و   . ادامه داشت...و ]45S5)2006 (]3فعال

ــا هــدف هــاي خــواص و کــاربرد پوشــشبهبــودهمچنــین ب
جزئـی  2هايدر فرمبیوموادهايالکتروفورتیکی،کامپوزیت

-کیتوسان،]4[)2005(تیآپاتیدروکسیه-شامل کیتوسان
نـانوتیوب  -و کیتوسـان ]45S5)2009(]5فعـال شیشه زیست

-شیشـه -کیتوسـان جزئی3و همچنین ]3[)2012(هالوساید 
-، کیتوســان]6[) 2007(تیــآپاتیدروکســیه-فعــالزیســت

حاصـل  ]7[) 2012(نانوتیوب هالوساید-تیآپاتیدروکسیه
هـا ایـن کامپوزیـت  ایجاد شده،هاي رغم پیشرفتعلی. شدند

ــوبی ــواص مطل ــاربرد داراي خ ــت ک ــه در جه ــه جانب در هم
سیسـتم تحویـل دارو،   هـا، ها، کامپوزیـت هاي کاشتنیمحیط

ــش   ــتی، پوش ــورهاي زیس ــین   سنس ــافظتی و همچن ــاي مح ه
از اینـرو  . باشـند هاي متفاوت بدن نمیبرداري در قسمتبهره

کردن ایـن فضـاي   دانشمندان همواره در حال تلاش براي پر
.باشندخالی می
هــــا بــــدلیل داشــــتن خواصــــی نظیــــر فســــفاتکلســــیم

سازگاري، پایداري شیمیایی، دانسـیته پـایین، ترکیـب    زیست
عنــوان بـه عمـدتا ... معـدنی اســتخوان انسـان و   شـبیه بـه فـاز    

جایگزین استخوان در صنعت مهندسی پزشکی مورد استفاده 
بـا فرمـول   ) HA(آپاتیـت  هیدروکسـی . ]8،9[گیـرد قرار مـی 
یکی از پرکـاربردترین اعضـاي   Ca10(PO4)6(OH)2شیمیایی 

.]10،11[ها استفسفاتخانواده کلسیم
فعـالی و  زیسـت 45S5فعـال شیشـه زیسـت  مهمترین ویژگـی 

شیشه البته. تمایل بالاي آن براي ایجاد پیوند با استخوان است
داراي نقاط ضعفی نظیر استحکام کششی و 45S5فعالزیست

.]12،13[باشدمقاوت خستگی پایین و تردي بالا می
پـذیري، خاصـیت ضـد   تخریـب سازگاري بالا، زیسـت زیست

میکروبـی، توانـایی انتقـال دارو از جملــه خواصـی هسـتند کــه     

در مهندسـی پزشـکی   ) CH(باعث افزایش استفاده از کیتوسان 
و ]17[تحقیقـات محمـودي و همکـاران    . ]14- 16[اسـت  شده

نشان داده است کـه اسـتفاده از  ]18[ژیتومیریسکی و همکاران
جوشــی و ینـد تـف  آبـه حـذف فر  منجـر CHپلیمرهـایی نظیـر   

توزیع مناسب ذرات روي سـطح زیرلایـه و در نتیجـه پوشـش     
.مناسب خواهد شد

یک نانوتیوب آلومینوسـیلیکاتی  ) HNT(دیهالوساوبیتنانو
درSiO2در لایــه تتراهــدرال بیرونــی و Al2O3اســت کــه از 

ــی   ــدرال درون ــیلندري اکتاه ــته س ــده هس ــکیل ش ــتتش اس
ظیـــــر بـــــدلیل داشـــــتن خواصـــــی ن  HNTاز. ]21-19[

پـذیري، عـدم سـمیت،    تخریبسازگاري عالی، زیستزیست
شوندگی عـالی در سوسپانسـیون و قابلیـت آزادسـازي     پخش

ــا نــرخ مشــخص   در ســاخت بیوسنســورها]1،21،22[مــواد ب
هـاي  ، مواد کاشتنی در بدن و پوشـش ]25[هاازن، خ]23،24[

.شودیاستفاده م]19،26،27[محافظ
ــق،  ــن تحقی ــاختاري  در ای ــی ریزس ــه بررس ــب ــش یاول ن پوش

، 45S5فعـال شیشـه زیسـت  توسان،یکیجزئ4یتیکامپوزنانو
پوشـش داده  د یهالوسـا يهـا وبیت و نانوتیآپاتیدروکسیه

ی کیبه روش رسوب الکتروفـورت که یمیتانیتزیرلایهبرشده 
هــاي آزمــایشهمچنــین. پرداختــه شــده اســتتولیــد شــده،

مورفولوژیکی، ساختاري، خوردگی و زیسـتی روي پوشـش   
هدف این تحقیـق  . جزئی پایه کیتوسانی صورت گرفته شد4

گـام بلنـدي در جهـت پیشـرفت کـاربرد      بتـوان  کهاستاین 
ها و پروتزها با خواص بهینه و مهندسی سطح درخلق کاشتنی

.چندگانه برداشته شودو کاربردبدون محدودیت

تجربیهاي فعالیت-2

مواد اولیه و ترکیب مورد استفاده-2-1
و درجـه  متوسـط لکولیوان با وزن مسکیتودر این مطالعه از 

عکس واکـنش اسـتیله شـدن کـه منجـر بـه       (شدناستیلهدي
و %85حـدود  )شـود خارج کردن گروه استیل از مولکول می

و اتانول با خلوص بالاي % 98استیک اسید با خلوص بیش از 
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کــردن پلیمــر محلــول کیتوســانی بــا حــل. شــداســتفاده% 99
سـاعت، 24مـدت  بـه اسـید اسـتیک  % 1محلول کیتوسان در 

بـا  45S5فعـال شیشـه زیسـت  میکـروذرات . سازي شـد آماده
ســایی قــرار ینــد هــاونآروش ذوبــی تهیــه و ســپس تحــت فر

.]28[حاصل شودµm37گرفت تا اندازه ذراتی کوچکتر از
HNT      مورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق داراي فرمـول شـیمیایی

Al2Si2O5(OH)4.2H2Oو همچنینHAژل با -به روش سل
و ) Ca(NO3)2.4H2O(استفاده از کلسـیم نیتـرات چهـار آبـه     

مـامی مـواد   ت. ]30،29[شـد تهیـه )P2O5(پنتاکسید فسفردي
.اولیه از سیگما آلدریچ خریداري شدند

آزمایشروش -2-2
رسوب الکتروفورتیکی در سوسپانسیون پایـه اتـانولی حـاوي   

g.L-15/0  هـاي  کیتوسانی بـا غلظـتg.L-17/0یدروکس ـیه
هاي متفاوتهالوساید و غلظتنانوتیوبg.L-16/0،تیآپات

g.L-17/045فعالشیشه زیستS5 دهی رسوب. گرفتانجام
5ولـت، مـدت زمـان    30تحت شرایط آزمایشگاهی با ولتاژ 

دهی با استفاده یند رسوبآفر. دقیقه و دماي محیط انجام شد
) mm35×mm20×mm1(ازالکترودهایی از جـنس تیتـانیم   

ــه ــد و بـــ ــوان کاتـــ ــگعنـــ ــولاد زنـــ ــزن فـــ L316نـــ
)mm37×mm21×mm1 ( کــه بــا فاصــله  عنــوان آندبــه

mm15  ــد ــام ش ــد، انج ــرار گرفتن ــدیگر ق ــت.از یک در نهای
سـاعت خشـک   24مدت هاي حاصل شده در هوا بهرسوب

آورده 1ترکیب شیمیایی زیرلایه تیتـانیمی در جـدول   . شدند
.]31[است شده 

Xسـنجی پـراش اشـعه    ترکیب فازي پوشش با آزمون طیـف 

(XRD, 3003 PTS, Seifert)موج با طولÅ56/1 از ، آنـد
و04/0◦، انــدازه گــام 80◦تــا 10◦بــینθ2جــنس مــس، بــازه 

در ادامـه  . سنجش قـرار گرفـت  ثانیه مورد50وبش سرعت ر
FT-IRبراي بررسی پیونـد مولکـولی بـین اجـزا از آزمـایش      

بـا هـا نمونـه مورفولوژي سطحی و برش عمودي.استفاده شد
ــی    ــی روبشــ ــکوپ الکترونــ ــتفاده از میکروســ SEMاســ

(JEOL, JXA – 840, Japan)و میکروسکوپ الکترونی

.]31[2درجهخالصتیتانیمترکیب شیمیایی :1جدول 
Ti O N H Fe C ترکیب

2/99 25/0< 03/0< 015/0< 3/0< 1/0<
درصد 
وزنی

)wt.%(

ــور ــدTEM(EM208, Philips)يعب ــی ش ــب .بررس ترکی
Xســنجی انــرژي اشــعه پوشــش بــا طیــفشــیمیایی عنصــري

)EDX, JEOL, JXA – 840, Japan (    مـورد مطالعـه قـرار
بـا  Elecometerهمچنین ضخامت پوشش با دستگاه.گرفت

سـنجی  ضـخامت نمونه 10حدود . بررسی شدµ2میزان خطاي 
.صورت میانگین ارائه شدصورت گرفته و نتایج به

روش و بـدون پوشـش بـا    بـا هـاي  نمونـه مقاومت خـوردگی 
و امپـدانس الکتروشـیمیایی در   پتانسیواسـتاتیک پلاریزاسیون 

با اسـتفاده از دسـتگاه  ) C-SBF(سازي سیال بدن محیط شبیه
(EG & G, potantiostat/galvanostat model) صــورت

مطـابق بـا   یخوردگطیمحعنوانبهC-SBFمحلول.گرفت
پلاتـین بـه   .]32[تهیه شـد Kokuboدستور ارائه شده توسط

عنـوان بـه (SCE)کمکی و الکترود کالومـل عنوان الکترود 
شـده دادهقـرار معـرض درسـطح . دنباش ـیم ـمرجعالکترود

ــودcm21ي کــارالکتــرود ــازه . ب آزمــون امپــدانس نیــز در ب
.انجام شـد MV5و با دامنه MHz1/0–mHz1/0فرکانس 

تهیدانس ـ،(Ecorr)حاصـل، پتانسـیل خـوردگی    هـاي از منحنی
.شداستخراجتافلیابی برونروشهب(Icorr)یخوردگانیجر

نتایج و بحث-3

خــالص، پوشــش دو جزئــیHNTاز XRDطیــف1شــکل 
CH-HNT ــامپوزیتی ــی4و نانوک CH-BG-HA-HNTجزئ

ها با ، پیک1در شکل .دهدرا نشان میروي زیرلایه تیتانیمی
شدت بالا، مربوط به زیرلایه تیتانیمی است که ناشی از عبور 

متخلخـل و نـازك و   جزئـی  2جزئـی و  4از رسوب Xاشعه 
.باشدرسیدن به زیرلایه تیتانیمی می

،هالوسایدو نانوتیوب آپاتیتبدلیل کریستالی بودن هیدروکسی 
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پوشش ) خالص، بHNTذرات ) الف،XRDطیف : 1شکل 
جزئی4) و جCH-HNTجزئی 2نانوکامپوزیتی

CH-BG-HA-HNTبر زیرلایه تیتانیمی.

.شده اسـت شناساییهاي متفاوت از آنهاهایی با شدتپیک
بـه هیچ پیکی از کیتوسان شناسـایی نشـده اسـت و کیتوسـان     

همچنـین حالـت   . کریستالی رسوب کرده اسـت صورت نیمه
فعـال نیز ناشی از حضور شیشـه زیسـت  XRDآمورف طیف 

45S5باشددر رسوب می.
شود که تنهـا فازهـاي   الف و ب مشاهده می1با مشاهده شکل 

ــتالی  ــش HNTکریســ ازHAو HNTو CH-HNTاز پوشــ
CH-BG-HA-HNTــده ــخیص داده ش ــدتش ــدگی . ان ــن ش په

. کند، ابعاد نانومتري آنها را تایید میHNTهاي مربوط به پیک
صـورت آمـورف   کیتوسان با ساختار نیمـه کریسـتالی نیـز، بـه    

pHهـا بـا کـاهش    الکترولیتدر مورد پلی. رسوب کرده است

سوسپانســیون، میــزان یــون فلــزي زیرلایــه موجــود در پوشــش 
ی و ده ـپـایین رسـوب  pHعلـت  ه در اینجـا ب ـ . یابـد کاهش می
زدایی بالاي کیتوسـان مـورد اسـتفاده، میـزان     استیلدرجه دي

در نتیجـه . باشـد یون فلزي زیرلایه تیتانیمی در پوشش کم مـی 
همانطور که در .]33[باشد آسیب ناشی از حضور آنها کم می

شود با افزودن اجـزاء مختلـف از شـدت   مشاهده می1شکل 
3با مقایسه هر . شودکاسته میHNTهاي مربوط به پیک

.جزئی4کامپوزیت FT-IRطیف : 2شکل 

ها توان نتیجه گرفت که پیکمی1طیف ارائه شده در شکل 
.انددرستی تشخیص داده شدهبه

آزمــایشبـراي بررسـی پیونـدهاي ایجـاد شـده بـین اجـزا از       
FT-IRطیـف  2شکل . بهره گرفته شدFT-IR  4کامپوزیـت

.دهدجزئی را نشان می
آورده شـده 2در جدول 2آمده از شکل دسته اطلاعات ب

و نشـان دادن عـدم   XRDبراي تاییـد نتـایج آزمـایش    .است
.اسـتفاده شـد  FT-IRوجود ناخالصی در ساختار از آزمایش 

نشــان 2در جــدول FT-IRهمــانطوري کــه نتــایج آزمــایش 
شـده جزء به این روش بر زمینه پوشـش داده 4دهد تمام می

.است
ــی 4از رســوب نانوکــامپوزیتی SEMتصــویر 3شــکل جزئ

HNTازTEMتشکیل شـده بـر زیرلایـه تیتـانیمی و تصـویر     

.دهدمورد استفاده در این تحقیق را نشان می
لفعــاجــزء شیشــه زیســت4و یکنواخــت از رســوب چگــال

45S5،گرفتهو نانوتیوب هالوساید قرار تیآپاتیدروکسیه
هايلکولومماکرو. باشدشده در قالب کیتوسانی مشهود می

طـور همگـن اجـزاي سـرامیکی را در     ه کاتیونی کیتوسان، ب ـ
]34[استمتفاوت بر سطح تیتانیم پراکنده کردهابعاد

مختلـف اشـکال بـا کـرده رسـوب اجـزاي الف-3در شکل
میکرونی وکرويذرات رسوبی تقریبا. ناسایی هستندشقابل
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1395185پاییز،27تم، شمارهسال هش...ساخت و بررسی پوشش 

و ذرات 45S5فعــالشیشــه زیســتنــانومتري، حضــور میکرو
ترتیـب در قالـب کیتوسـانی نشـان     را بـه آپاتیتهیدروکسی

اي بیـانگر حضـور   اسـتوانه همچنین نانوذرات تقریبـا . دهدمی
ب بـرش از عـرض   -3شـکل  . باشـد نانوتیوب هالوسـاید مـی  

میکرومتري بر زیرلایه تیتـانیمی  28رسوب با ضخامت تقریبا 
چسبندگی پوشش پایـه کیتوسـانی بـر طبـق     .دهدرا نشان می

ارزیابی شـد و مشـخص شـد کـه     ASTM D3359استاندارد 
این آزمـایش  . قرار گرفته است2Bچسبندگی در طبقه بندي 

ــی ــان م ــبب   نش ــورتیکی س ــوب الکتروف ــه روش رس ــد ک ده
.اي بر زیرلایه تیتانیمی شده استندهبگیري پوشش چسفرم

ی ناشــی از میــدان تیکینــد الکتروفــورجــزء طــی فرآ4ابتــدا 
دسـت  ه الکتریکی اعمالی، تجزیه و یونیزه شده و بار مثبت ب ـ

هـاي  لکولوسـپس اجـزاء پایدارشـده بـا مـاکروم     . آورنـد می
میـدان الکتریکـی اعمـالی بـه سـمت      دلیلکیتوسانی باردار ب ـ

حرکـت کـرده و روي آن   ) الکتـرود تیتـانیم  (الکترود کاتـد  
.]37[کنندرسوب می

ج نشان دهنده نانولوله تک جداره هالوسایت با قطر -3شکل 
با شـکل کـاملا  nm70-30و قطر خارجی nm20-5داخلی 
عنـوان یکـی از اجـزاء    اي است که در این تحقیـق بـه  استوانه

جزئی مورد استفاده قرار 4جدید تشکیل دهنده این پوشش 

HNTبا توجه به مطالعات انجام شده، ابعـاد و شـکل   . گرفت

زیســتی و کاربردهــايرتیکیوبــراي روش رســوب الکتروفــ
.]38[بسیار مناسب است

جزئـی رسـوب داده   4نانوکامپوزیـت  EDXطیـف ،4شکل 
ــانیمی  ــه تیت ــر زیرلای ــیشــده ب ــکل .دهــدرا نشــان م 4در ش

،Siهـاي ، رسوب قالـب کیتوسـانی وپیـک   Oو Cهاي پیک
Ca،P وNa 45فعـال وجود شیشه زیسـتS5یدروکس ـیهو
همچنین حضـور مقـدار   .دهندرا در پوشش نشان میتیآپات

هـاي  هالوساید در قالب کیتوسانی نیز با پیـک زیاد نانوتیوب 
.قابل شناسایی استSiو Al ،Oبلند

ون پتانســیودینامیک و امپــدانس یهــاي پلاریزاســمنحنــی
الکتروشیمیایی زیرلایه تیتانیمی با و بدون پوشش در محلـول  

C-SBF ر پتانســیلادمقــ.نشــان داده شــده اســت5در شــکل
و دانسیته جریان خـوردگی آن  -V61/0براي زیرلایه لخت

µA.cm-25/10  ــا پوشــش نانوکــامپوزیتی ــه ب ــراي نمون 4و ب
بـا    برابـر مقادیر پتانسیل و جریان خوردگی بـه ترتیـب  جزئی

V51/0-وµA.cm-2578/0دانسـیته جریـان   همچنین . است
برابـر نمونـه پوشـش    18پوشش تقریبـا خوردگی براي نمونه

ــده  ــکل .اســــتداده شــ ــدانس -5شــ ب نیزآزمــــون امپــ
نمونههاي پوشش داده شده در مقایسه با الکتروشیمیایی نمونه

.]FT-IR]36،35دست آمده از آزمون ه نتایج ب: 2جدول 

)cm-1(عدد موج 
پیوندنوع و گروه 

HNTCSBG و یاHA

Si-O-Siو پیوند کششی P–Oپیوند -Si-O-Siپیوند کششی 466

و Si-O-Siپیوند خمشی 568
Al–O–Si

Si-O-Siو پیوند کششی P–Oپیوند -

-C–Oپیوند خمشی -870و 760

و پیوند خمشی O–Hپیوند 915
Si-O-Si

Si-O-Siپیوند خمشی C–Oپیوند خمشی 

Si–O–Caو پیوند کششی P–Oپیوند C–Oپیوند Si-Oپیوند کششی 1070-1020

C-H2پیوند کششی 2927و 1420

در C–Hپیوند 
CH2وCH3

CO2در C–Oپیوند کششی 

Si-O-Siو پیوند کششی P–Oپیوند -–Al2OHپیوند کششی 3698و 3624
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،CH-BG-HA-HNTجزئی4رسوب نانوکامپوزیت SEM: 3شکل
برش از مقطع رسوب و) سطح رسوب، ب) الف

.استفاده شده در این مطالعهHNTاز TEM)ج

CH-BG-HA-HNTجزئی4رسوب EDXطیف: 4شکل 

.میلایه تیتانیبر زیرایجاد شده 

آزمون الکتروشیمیایی براي زیرلایه تیتانیمی با و بدون : 5شکل 
درC-SBFدر محلول) CH-BG-HA-HNT(جزئی4پوشش 
هاي پلاریزاسیون ومنحنی) الف،=4/7pHو C37°دماي 

.در منحنی نایکوئیستEISاطلاعات ) ب

الف
ف

ب
ف

ج

زیرلایه بدون
پوشش

زیرلایه با پوشش

زیرلایه بدون پوشش

زیرلایه با پوشش
الف

ب

ب
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)الف(

)ب(

جزئی4بعد از قرار گرفتن نانوپوشش EDXنتایج: 6شکل 
، C-SBFتیتانیمی در محلول زیرلایهایجاد شده بر 

.روز7بعد از)و بروز 5بعد از ) الف

جزئی بعد از قرار 4نانوپوشش FESEMتصویر : 7شکل 
.C-SBFروز در محلول 7گرفتن به مدت 

ــه ــدون پوشــش را نشــان مــی نمون ــدانس . دهــدب آزمــون امپ
ه بــ. کنــدپلاریزاســیون را تاییـد مــی الکتروشـیمیایی، آزمــون  

اي که نمونه پوشـش داده شـده مقاومـت بـه خـوردگی      گونه
ب مشخص -5از شکل . بیشتري از نمونه بدون پوشش دارد

علـت زبـر بـودن    بـه 5گیري نیم حلقه منحنی است که شکل
و در نتیجـه  ذاتـی فیزیکـی  یکنـواختی سطحی پوشش و غیـر 

.]14[باشـد یکنواخت جریان در سطح پوشش مـی توزیع غیر
هـاي پلاریزاسـیون پتانسـیودینامیک و    نتایج حاصله از منحنی

4دهد که فـیلم کـامپوزیتی   پدانس الکتروشیمیایی نشان میام
کـه از  کنـد یم ـبه عنوان یک لایه محافظ مـانع عمـل   جزئی 

یکرده و مقاومت به خوردگيریبه داخل جلوگهاونینفوذ 
. دهدیمشیرا افزایمیتانیت

بعـد از قـرار   EDXآمده از آزمـایش  دسته نتایج ب6شکل 
تیتـانیمی  زیرلایهجزئی ایجاد شده روي 4پوشش وگرفتن نان

.دهدروز را نشان می7و 5به مدت C-SBFدر محلول 
، همانطور که در 6با توجه به نمودارهاي ارائه شده در شکل 

روز، 5روز نسـبت بـه   7شکل مشخص است بعد از گذشت 
افزایش یافته است که این دو عنصر Pو Caهاي شدت پیک

ــلی  ــزاء اص ــده  از اج ــکیل دهن ــیمیایی  HAتش ــول ش ــا فرم ب
Ca10(PO4)6(OH)2این امر نشان دهنده این حقیقـت  . ستنده

به کامپوزیـت  BGو HAاست که اضافه کردن بیوسرامیک 
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روي سـطح و  فعـالی هـاي زیسـت  باعث فـراهم شـدن مکـان   
ــواص   ــزایش خ ــتخوانی اف ــدایت اس ــتخوانی  ، ه ــاي اس و الق

ایـن  . انـد کور شـده جزئـی مـذ  4فعالی نانوکامپوزیـت  زیست
هــاي استئوبلاســت پــر هــا بــا گذشــت زمــان بــا ســلولمکــان

توانایی آن را دارند که وقتی BGو HAعبارتی به. شوندمی
گیـرد، بازسـازي بافـت اسـتخوان از     در محیط بدن قـرار مـی  

بـه گـزارش هوانــگ   .دسـت رفتـه را تسـهیل و تشــویق کنـد    
)Hoang ( در مجلهNatureپدیـده را بـه   توان علت ایـن  ، می

، که مهمتـرین پـروتئین   )Osteocalcin(پروتئین استئوکلسین 
این پروتئین نقـش  . غیر کلاژنی استخوان است، منسوب کرد

ــیگنال ــلولسـ ــراي سـ ــده را بـ ــايدهنـ ــتخوانهـ ــازاسـ و سـ
گـرایش  HAاستئوکلسـین بـه   . کنـد بازي مـی خواراستخوان

وتئین هـاي سـاختاري ایـن پـر    بررسی. چسبددارد و به آن می
است که سطح این پروتئین بار منفی دارد و در آن نشان داده 

انـد کـه دقیقـا   گیري کـرده صورتی جهتهاي کلسیم بهیون
.]39[هستندHAهاي کلسیم موجود در مکمل یون

روز 7از پوشــش مــذکور بعــد از FESEMتصــویر7شــکل 
همانطور که .دهدرا نشان میC-SBFقرار گرفتن در محلول 

بر سطح تشکیل شده HAشود ذرات مشاهده می7در شکل 
فعـالی بـالاي نانوپوشـش    که این امر نیز تاییـد کننـده زیسـت   

اي که این ذرات تمام سطح را بعـد  گونهه ب. ایجاد شده است
.پوشانده استC-SBFوري در محلول روز غوطه7از 

گیرينتیجه-4

یکیرسـوب الکتروفـورت  زآمیتیطور موفقه ببارنیاوليبرا
هیـــرلایبـــر زCH-BG-HA-HNTیجزئـــ4یتینانوکـــامپوز

ه ب ـيو نـانومتر کـرو ییکیسـرام ياجـزا . اعمال شدیمیتانیت
در رسـوب پراکنـده   توسـان یکمـر یپلتوسـط یکنواختیطور

و SEM ،XRDانجـام شـده توسـط    هايیبررسجینتا. شدند
EDX شـــهیشکنواخـــتییجـــزء بـــا پراکنـــدگ3حضـــور

ــتیز ــالس ــیدروکســی، نانوه5S45فع وبینــانوتوتآپاتی
رســـوب . اثبـــات کـــردیتوســـانیرا در قالـــب کدیهالوســـا

یمیتانیتهیرلایزیمقاومت به خوردگیجزئ4یتینانوکامپوز
. داده اســتشیافــزاC-SBFطیدر محــیطــور مطلــوبه را بــ

شیافـزا باعـث  BGو HAری ـنظفعـالی سـت یحضور اجزاء ز
یجزئ4تینانوکامپوزیرشد استخوانتیو قابلفعالیستیز

یکیرســـوب الکتروفـــورتنیـــاجـــهنتیخواهـــد شـــد و در
يبـرا یشـروع توانـد یشده میبررسیجزئ4یتینانوکامپوز

و بــا تیبــدون محــدود يو پروتزهــاهــایکاشــتنجــادیا
تیپوشش نانوکامپوز.گسترده و چند جانبه شوديکاربردها

مشـابه هـاي پوشش نسبت به نمونهنیداد که ااننشیجزئ4
.ارائه کرده استترينهیشده خواص بهیبررس
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