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  چكيده
ژل بـراي   -اكـسيد بـه روش سـل    تيتـانيم دي -)58S(فعـال  يابي پوشش نانوساختار شيشه زيـست       صههدف از اين پژوهش تهيه، توسعه و مشخ       

فعـال  نـانوذرات شيـشه زيـست   . كارگيري در مصارف پزشكي و دندانپزشكي بـود ه  به منظور ب316Lنزن   سازگاري فولاد زنگ   اصلاح زيست 
58S تيتانياسل به  گرم در ليتر 70 و 50،  30هاي    گراد با غلظت   درجه سانتي  600 ژل سريع تهيه و بعد از كلسينه در دماي           -وسيله روش سل  ه  ب 

   درجـه   600 و در    وري پوشـش داده شـد        بـه روش غوطـه     316Lنـزن     بـر روي صـفحات فـولاد زنـگ        هاي كامپوزيتي حاصـل      سل. شداضافه  
فـولادي  زمينـه  ي، ابعاد بلور و چسبندگي بـه  شناسي سطح، بلورينگ شيميايي شامل، ريخت  -خواص فيزيكي  .گراد عمليات حرارتي شد   سانتي
، پـراش اشـعه     EDS(2(نگار تفكيك انـرژي     ، تحليلگر طيف  1)SEM(هاي ميكروسكوپ الكتروني روبشي       هاي كامپوزيتي توسط تكنيك    فيلم

X) XRD(3     ميكروسكوپ الكتروني عبوري ،)TEM(4   پوزيتي شيـشه   هاي كـام    فيلم. سنج ويكرز مورد بررسي قرار گرفت      و آزمون ريزسختي
 زمينـه هـا و       نانومتر و يك چسبندگي عالي بين فـيلم        100 و هموژن، با ابعاد كوچكتر از        هاي ماكرو   اكسيد بدون ترك   تيتانيم دي  -فعال  زيست

سـازي شـده بـدن      ها در مـايع شـبيه       وسيله فروبردن پوشش  ه  هاي كامپوزيتي ب    فعالي پوشش   زيست. دست آمد ه  ب)  ويكرز 450(نزن    فولاد زنگ 
)SBF(5 وري، يك لايه كامل كربناتي حاوي آپاتيت بر روي سـطح هـر سـه                 روز غوطه  30بعد از   .  روز مورد بررسي قرار گرفت     30مدت  ه   ب

  .كه با افزايش غلظت شيشه زيستي ميزان هيدركسي آپاتيت افزايش يافت طوريه فيلم تشكيل شد، ب
  

  : كليديهايواژه
 . پوشش دادن،316Lنزن فولاد زنگ  ، ژل- سل فرآيند، نانوكامپوزيت،فعالشيشه زيست

  
 
    مقدمه-1

باشند كه از آنهـا     بيومواد گروهي از مواد طبيعي و يا مصنوعي مي        
سازي يا تعويض بخشي از بـدن انـسان يـا موجـود             براي جايگزين 

  زنده يا به منظـور كـار كـردن در تمـاس نزديـك بـا بافـت زنـده                    
  

  
است كـه در بـدن موجـود زنـده          اي   مادهمواد  بيو. شود استفاده مي 

ــي ــر و ازب ــنظــر داروشنا اث ــراي كاشــتن در  س ــي اســت و ب ي خنث
  . هاي زنده يا استفاده همراه با آن طراحي گرديده است سيستم
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هـا،    و فلزات تجاري بـراي كاشـتني       سپارها سال پيش، ب   30حدود  
در ايـن   . گرفـت  ابزارها و وسايل پزشكي مورد اسـتفاده قـرار مـي          

 كمي براي توسعه مواد جديـد وجـود         و تحرك نسبتاً  زمان انگيزه   
با توجه به افـزايش سـرعت اسـتفاده از بيومـواد بـه عنـوان           . داشت

بالا رفتن عمر مفيـد كاشـتني در         كاشتني در بيماراني كه خواستار    
ــي     ــود م ــر خ ــول عم ــزايش ط ــه اف ــود و در نتيج ــدن خ ــند، ب باش

تـرين   متخصصان و دانـشمندان بيومـواد سـعي نمودنـد تـا مناسـب             
بيومــواد را جهــت كــاربرد در بــدن بــه جامعــه پزشــكي معرفــي و 

به همين دليل، تمركز تحقيقات و      . ]1 [جايگزين مواد قبلي نمايند   
مطالعات بر طول مدت كارآيي بيومواد مصنوعي بوده اسـت كـه            
  بتواننــد يــك فــصل مــشترك بــا بافــت زنــده بــا قابليــت پايــداري 

ــه- مكــانيكي و زيــستي–زيــستي  ــافتي ب    طــور همزمــان ايجــاد  ب
   ].2 [كنند

ها در خدمات بهداشت عمومي اسـتفاده از   ضرورت كاهش هزينه  
 اورتوپـدي    تـرين كاشـتني     عنـوان اقتـصادي   ه  نزن را ب ـ    فولاد زنگ 

ــي  ــرجح م ــد م ــتني.نماي ــگ   كاش ــولاد زن ــاي ف ــزن ه در  316Lن
ي از كلرايـد    يهاي فيزيولـوژيكي كـه در آنهـا غلظـت بـالا            محيط

 بدين  ،]3 [شود دچار خوردگي گالوانيكي مي    اًوجود دارد، شديد  
ــضر     ــر م ــوردگي، عناص ــه خ ــب و در نتيج  در Co و  Ni ،Crترتي

كننـده و مخـرب     ثيرات مـسموم  تـأ . ]4 [شـود محيط بدن آزاد مـي    
در  316Lهـاي فلـزي      آزاد شده از كاشـتني     Co و    Ni  ،Crعناصر  

ر  مـورد بررسـي قـرا      6واپنـر  توسط محققي با نـام       محيط بدن، قبلاً  
 سـبب  Niاين مطالعات نـشان داده اسـت كـه وجـود          . گرفته است 

ــشرفته از بيمــاري  ــوع پي ــروز يــك ن ــات  ب هــاي پوســتي در حيوان
 باشـد زا مي سرطان شديداCoًآزمايشگاهي شده و همچنين عنصر     

 در يك مطالعه بر روي محـصولات خـوردگي آزاد شـده از            . ]5[
ه اينگونـه   ، مشخص گرديد ك ـ   316L نزنزنگهاي فولاد    كاشتني

هـاي  باشند تـا ياختـه    محصولات در يك مقادير مشخص قادر مي      
ثير خــود قــرار داده و ســاز بــدن انــسان را نيــز تحــت تــأاســتخوان

اين رو، تحقيقات    از. ]5 [مشكلاتي را براي فرد بيمار ايجاد نمايند      
به سـمتي    316Lنزن  هاي فولاد زنگ  و مطالعات مرتبط با كاشتني    

انند مقـاوت خـوردگي ايـن فلـز را افـزايش            كند تا بتو  حركت مي 

هـاي بـدن و     هاي فلـزي مـضر بـه داخـل بافـت           داده و از نفوذ يون    
هاي  ترين روش يكي از ساده  . نواحي اطراف آن جلوگيري نمايند    
ه هاي فلزي، پوشـش سـطح ب ـ       جلوگيري از خوردگي يا نفوذ يون     

  .]6 [باشد وسيله يك پوشش محافظ مي
 60 در اواخـر دهـه       7هنچفعال توسط   از زمان اختراع شيشه زيست    

 ، هيدروكـسي  هـا  ماننـد شيـشه   (فعال بـسياري    ، مواد زيست  ميلادي
توليـد  ) هـا هـا و كامپوزيـت      سـراميك  – شده، شيـشه   يت زينتر آپات

 در سطح با تيتشدند كه از طريق ايجاد يك لايه هيدروكسي آپا       
  ].7 [كند بافت زنده پيوند ايجاد مي

فعـال بـه دليـل خـواص مكـانيكي          ستهاي زي ـ  در اين ميان، شيشه   
هاي تحـت بـار در    هاي بسياري را در موقعيت     ضعيف، محدوديت 
ــوده  ــاد نم ــدن ايج ــد ب ــشه  . ان ــسبندگي شي ــه چ ــمن اينك ــاي  ض   ه

در محيط بـدن حـل      زمان  فعال به زمينه كم بوده و به مرور         زيست
فعال را اغلب در    هاي زيست  به همين دليل شيشه   . ]9 و   8 [شوند  مي

ــار يــك  ــور كن ــه و م ــاده مــستحكم ديگــر تهي ــرار م   د مــصرف ق
فعالي، خواص  توان بدون كاهش زيست   بدين ترتيب مي  . دهندمي

 افـزايش   سطحي مانند استحكام و چسبندگي به زير لايه را شديداً         
ــراي  توليــد مــواد كــامپوزيتي از جملــه روش . داد هــاي مناســب ب

ابطـه  در ايـن ر   . باشـد  تر مي  افزايش خواص مكانيكي مواد ضعيف    
يـابي بـه    انتخاب يـا طراحـي مـواد، نقـش بـسيار مهمـي در دسـت               

  .هاي بالا داردي با قابليتياجزا
ــژوهش   ــن پ ــژوهش در اي ــه پ ــصوص    در ادام ــي در خ ــاي قبل ه

به  58S فعالزيست نانوذرات شيشه ،  ]10[فعال  هاي زيست   پوشش
، 30با درصدهاي   در داخل سل تيتانيم     شد و    ژل تهيه    –روش سل 

 هـاي   در ادامـه نانوكامپوزيـت    . بر ليتـر وارد گرديـد       گرم 70 و   50
نـزن  وري بـر روي سـطح فـولاد زنـگ          حاصل را بـه روش غوطـه      

316L ا مـورد   آنه ـفعـالي   نشاني كرده و مورفولوژي و زيـست       لايه
 بـا يكـديگر مـورد       در پايان نيز نتايج حاصل    . ر گرفت ارزيابي قرا 

  .مقايسه قرار گرفت
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  روش تحقيق-2
  زممواد لا -2-1

 تيتـانيم    درصـد،  99، با خلـوص     )TEOS(تترااتيل اورتوسيليكات   
ــسايد  ــري،)TTIP(ايزوپروپوك ــسفات   ت ــل ف ــسيم ، )TEP(اتي كل

خــــالص ، اتــــانول )Ca(NO3)2·4H2O(نيتــــرات چهــــار آبــــه 
)CH3CH2OH ( ــيد ــدروكلريك اسـ ــد از HCl (35(و هيـ  درصـ

ــرك  ــركت م ــل    8ش ــه س ــراي تهي ــانيم ديب ــسيد و تيت ــشه اك   شي
گونـه  ايـن مـواد شـيميايي بـدون هـيچ         . ل اسـتفاده شـد    فعـا زيست
ها از آب    در كليه واكنش  .  مورد استفاده قرار گرفت    سازي  خالص

فعـال  هاي زيـست  نشاني شيشهجهت لايه. دو بار تقطير استفاده شد    
 × mm 2 × cm 5/2 بـه ابعـاد   316Lنـزن  از صفحات فولاد زنـگ  

cm 5/7 گرديد استفاده.  
  فعالزيست  يشهشنانوذرات  تهيه -2-2

 2ليتــر اســيد نيتريــك   ميلــي8/2 و  TEOSليتــر  ميلــي6/21مقــدار 
 در دماي اتاق به مدت      ر در اتانول حل شده و محلول حاصل       مولا

ننـده اسـتفاده    ك توزيـع از اتانول به عنوان     . هم زده شد  ه   دقيقه ب  30
گرديد تا از رشد ذرات كلوئيـدي در طـول ژل شـدن جلـوگيري         

شـدن بـه تعويـق بيفتـد و بتـوان ذرات بـا انـدازه             گردد و نقطه ژل     
ليتـر   ميلـي  2/2در ادامه مقدار    ]. 12 و   11[دست آورد   ه  كوچكتر ب 

TEP       20پـس از  .  به داخل سل سـيليكاتي اسـيدي اضـافه گرديـد 
 Ca(NO3)2·4H2O گـرم    04/14هم زدن محلول، مقـدار      ه  دقيقه ب 

 در. شـدت هـم زده شـد      ه  به سل اسيدي حاصل اضافه كـرده و ب ـ        
پايان مقداري محلول آمونياك بـه سـل اضـافه شـد تـا ژل شيـشه                 

براي جلوگيري از انباشتگي، ژل حاصـل       . فعال توليد گردد  زيست
بـه منظـور حـذف آب       . هـم زده شـد    ه  وسيله مگنت ب  ه  به شدت ب  

كن آزمايشگاهي قرار    مانده و اتانول، ژل را در داخل خشك       باقي
ــدت   ــه م ــاي  24داده و ب ــاعت در دم ــه60 س ــانتي درج ــراد  س گ

ذرات در نهايـت و بـه منظـور كلـسينه كـردن نـانو        . نگهداري شـد  
 سـاعت   2، پودر ژل خشك شده به مـدت         58Sفعال  شيشه زيست 

دهـي  گراد با سرعت حرارت    درجه سانتي  600هوا و در دماي      در
  .گراد بر دقيقه، حرارت داده شد  درجه سانتي3
  

  اكسيد تيتانيم روش توليد سل دي-2-3
 را  TTIPليتر    ميلي 5/7اكسيد ابتدا مقدار     يه سل تيتانيم دي   براي ته 

هم زدن محلول و با توجه      ه  پس از ب  . در ايزوپروپانول حل كرديم   
) اتانل آمين دي( DEA، مقدار مناسبي    DEA/TTIP = 4به نسبت   

 ساعت در دماي اتاق هـم       2محلول به مدت    . به محلول اضافه شد   
 آب به   H2O/TTIP = 2 موليدر مرحله آخر طبق نسبت      . شد زده  

و پس از نگهداري به مدت      سل حاصل شفاف    . محلول اضافه شد  
  .طولاني پايدار بود

ــازك   ي لايــه هــا  تهيــه فــيلم-2-4   شيــشه كــامپوزيتي از ن
  316L بر روي فولاد اكسيد تيتانيم دي-فعالزيست

اكـسيد    تيتـانيم دي   –فعال  هاي نانوساختار شيشه زيست    كامپوزيت
 گـرم بـر ليتـر از نـانوذرات     70 و 50، 30ه نمـودن مقـادير      با اضـاف  

پودر . اكسيد تيتانيم ساخته شد   فعال به داخل سل دي    شيشه زيست 
هم زدن شديد بـه داخـل       ه  فعال به آرامي و در حين ب      شيشه زيست 

اكسيد تيتانيم اضافه گرديد تا از انباشتگي نانوذرات شيشه         سل دي 
بـدين  . اكسيد جلوگيري شوديفعال در داخل سل تيتانيم د   زيست

  .ترتيب يك محلول سفيد رنگ و لزج حاصل شد
وسيله حمام فراصـوت بـا اتيـل    ه ب 316Lنزن صفحات فولاد زنگ  

پــس از اتمــام شستــشو .  دقيقــه شستــشو شــد20الكــل بــه مــدت 
گـراد   درجـه سـانتي  125 سـاعت در دمـاي   4صـفحات بـه مـدت    

  . حرارت داده شد تا سطح آنها كاملاً خشك شود
ــه ــفحات   لايـ ــطح صـ ــشاني سـ ــا نـ ــتبـ ــاي كامپوزيـ ــشه هـ    شيـ
وري و بـا سـرعت      اكسيد بـه روش غوطـه      ديتيتانيم   –فعالزيست

نـشاني،    لايـه پس از هر مرحله     . گرفتمتر بر ثانيه انجام      ميلي 30/0
كن قرار داده شد      ساعت در خشك   24به مدت   صفحات فولادي   

هـاي    شـش  پو پـژوهش در ايـن    .  خـشك شـود    تا سطح آنها كاملاً   
 نـشاني لايـه صـفحات فـولادي     كامپوزيتي دو مرتبه بر روي سطح       

به يـك   صفحات فولادي   ،  نشاني  لايهپس از پايان فرآيند     . گرديد
دمـاي  . منتقـل شـد   ) 1500اكـسايتون   (پذير  اي برنامه  كوره مرحله 

گراد بر دقيقه افـزايش يافـت         درجه سانتي  3كوره با سرعت ثابت     
 1ها بـه مـدت       پس از آن نمونه   . د برسد گرا درجه سانتي  100تا به   

در ادامـه دمـاي كـوره بـا     .  گرديـد داريه ـساعت در ايـن دمـا نگ   
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ــر درجــه ســانتي3ســرعت  ــاي   گــراد ب ــا دم ــه ت  درجــه 600دقيق
ها باز هم، مدت يك سـاعت در        گراد افزايش يافت و نمونه     سانتي

پايـان عمليـات حرارتـي، كـوره       پـس از    . اين دمـا نگهـداري شـد      
  . گرديدر كوره خنكآرامي دها به  و نمونهخاموش شده 

  يابي  مشخصه-2-5
هـاي    وري نمونـه    توسـط غوطـه    9در محـيط مـصنوعي     هاي  آزمون

 انجـام   (SBF) بـدن    هسازي شـد  پوشش داده شده در محلول شبيه     
 درجه  37 روز و در دماي      30ها در اين محلول به مدت         نمونه. شد

ــه ســانتي ــا رعايــت نــسبت ســطح نمونــه ب    حجــم محلــول گــراد ب
cm/ml 35/0هــاي ســاختاري از  بــراي بررســي.  گرديــدور  غوطــه
  بـا  Philips Xpertمـدل ) XRD(هاي پراش پرتو ايكـس  دستگاه

) SEM(ميكروسـكوپ الكترونـي روبـشي    ، )Cu Kα(آنـد مـسي   
) TEM(ميكروسكوپ الكتروني عبـوري   و Philips XL30مدل 

)Hitachi600 (ــد ــا،  ســختي پوشــش.اســتفاده گردي ــه وســيله ه  ب
) HM2000 S(ســنج ويكــرز فيــشر اســكوپ دســتگاه ريزســختي
  . گيري گرديد اندازهDIN EN ISO 14577مطابق با استاندارد 

  
 بحثنتايج و  -3
  ارزيابي ذرات در ابعاد نانو -3-1

 58Sفعــال  حاصــل از شيــشه زيــستXRD الگــوي )1(در شــكل 
جـود  شـود، عـدم و     همانگونه كـه مـشاهده مـي       .آورده شده است  

 تا  15در محدوده   نوار پهن   هاي مربوط به پراش، به جز يك         پيك
فعـال توليـدي    دهنده آن اسـت كـه شيـشه زيـست          درجه، نشان  40

ايـن مطلـب همچنـين بـا        . باشد  آمورف مي  داراي ساختاري كاملاً  
  ].13[نتايج ساير محققان نيز مطابقت دارد 

 )2(فعــال توليــدي در شــكل پــودر شيــشه زيــست TEMتــصاوير 
تـوان مـشاهده نمـود كـه         مـي  هـا   در ايـن شـكل    . ورده شده است  آ

متر  نانو 60 تا   50فعال در حدود    ميانگين اندازه ذرات شيشه زيست    
باشد كه اين اندازه براي ايجاد اتصالات سلولي بـسيار مناسـب           مي

  مطالعــات انجــام شــده در ايــن رابطــه نــشان داده      ]. 14[اســت 
   نـانومتر، 100كتر از است كه حـضور نـانوذرات سـراميكي كـوچ         

  

  
فعال پس از عمليات الگوي پراش اشعه ايكس براي شيشه زيست): 1 (شكل

  .گراد درجه سانتي600حرارتي در دماي 
  

  
  

  
فعال شيشه زيست  از نانوپودرهاي TEM تصاوير تهيه شده توسط ):2( شكل

58S گراد درجه سانتي600 كلسينه شده در دماي.  
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  .58Sفعال دست آمده از نانوذرات شيشه زيسته  ب EDS طيف ):3 (شكل
  

دهي سلول بـه مـواردي همچـون جـذب پـروتئين را تـسريع       پاسخ  
  ].14[نمايد  مي

ــي نانو    ــصري كيف ــاليز عن ــام آن ــور انج ــه منظ ــشه  ب ــاي شي   پودره
 اسـتفاده   TEM موجـود در دسـتگاه       EDSفعال از تحليلگر    زيست

كلسيم، سيليسيوم و    بيانگر حضور    )3( در شكل    نتيجه حاصل . شد
لازم به ذكر است كه سـيگنال مـس         . باشد ها مي  اكسيژن در نمونه  

دارنـده نمونـه، در      مربـوط بـه شـبكه نگـه        EDSموجود در طيـف     
  .  استTEMدستگاه 

  كــامپوزيتي شيــشه  -يــابي پوشــش نــانو    مشخــصه-3-2
  اكسيدديتيتانيم  –فعالزيست

وزيتي شيـشه    الگوهاي پراش براي پوشـش نانوكـامپ       )4(در شكل   
نشاني شـده بـر روي زيـر لايـه     اكسيد تيتانيم لايه دي –فعالزيست

الگوهـاي پـراش بيـانگر      . آورده شده است   316Lنزن  فولاد زنگ 
اكـسيد موجـود در پوشـش بـه         ديتيتـانيم    باشد كه اين مطلب مي  

 مطلـب ديگـري     .شـود   در هر دو نمونه ديده مي      زصورت فاز آناتا  
 مشهود است، افزايش ضخامت پوشـش پـس از          )4(كه در شكل    

به افـزايش شـدت     منجر  عمليات حرارتي    /دهي هر سيكل پوشش  
تيتـانيم  گونه كه در بالا بـه آن اشـاره شـد،            همان. شود  ها مي  پيك
تيتـانيم   –فعـال اكسيد موجود در نانوكامپوزيت شيـشه زيـست       دي
 فازهـاي كريـستالي   . وجـود دارد زاكسيد به صورت فـاز آناتـا    دي
. باشـند   و بروكايـت مـي     زآناتـا اكسيد تيتـانيم شـامل روتايـل،        دي

 يك فاز ناپايدار بوده و در دماهاي بالا بـه روتايـل اسـتحاله               آناتاز
  در ). باشـد  هـا مـي    اين اسـتحاله همـراه بـا رشـد دانـه          ( كند پيدا مي 

  

  
  

عمليـات  / نـشاني الگوهاي پراش پرتو ايكس بـراي دو سـيكل لايـه          ): 4(ل  شك
 گـرم   70(اكسيد    تيتانيم دي  –فعالي در پوشش كامپوزيتي شيشه زيست     حرارت
  ).زير لايه:  S، ز آناتا : A(  316Lبر روي زير لايه ) بر ليتر

  
 داراي خواصي منحصر به فرد زمقايسه با تيتانياي روتايل، فاز آناتا   

تواند اثر متقابل ميان  براي كاربردهاي پزشكي بوده و به خوبي مي       
 در  زهنگـامي كـه سـطح آناتـا       . دارنـده را تحمـل نمايـد      فلز و نگه  

هـاي تيتـانيم     سازي شده بدن قرار بگيرد، يون     معرض محلول شبيه  
نقطـه  . نمايد  را جذب مي   OHهاي   موجود در اكسيد تيتانيم گروه    

باشد كـه ايـن مقـدار         مي 9/5 در حدود    زايزوالكتريك براي آناتا  
 باشـد  مـي ) 4/7( ه بدن سازي شد   محلول شبيه  pHتر از    ينپاي ربسيا

ــا   . ]15[ ــطح آناتـ ــل سـ ــين دليـ ــه همـ ــده و   ديزبـ ــزه شـ پلاريـ
ــر روي ســطح آن ايجــاد مــي OTi−−هــاي گــروه ــن . شــود  ب اي
شـده بـدن    سازي را از محلول شبيه +Ca2هاي   هاي منفي يون   گروه

 شبه استخواني بـر روي سـطح        يتآپاتجذب نموده و سبب ايجاد      
  تيتـانيم  تـوان گفـت كـه        ا توجه به مـوارد بـالا مـي        ب. ]15 [شودمي
هـاي بـسيار زيـادي در        از قابليـت   زاكسيد به صورت فاز آناتـا     دي

  .كاربردهاي پزشكي برخوردار است
ــامپوزيتي شيـــــشه     مورفولـــــوژي ســـــطحي پوشـــــش نانوكـــ

نشاني شـده بـر روي زيـر لايـه     اكسيد لايه تيتانيم دي –فعالزيست
316L    دهنـده ايـن    تـصاوير نـشان   .  است  آورده شده  )5(در شكل

بـوده و    نشاني شـده كـاملاً همگـن      باشد كه پوشش لايه   مطلب مي 
  از طرفـي   . باشـد هاي بسيار ريز مي   داراي مقداري حفرات و ترك    
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ــكل ــكوپ الك ):5( ش ــصوير ميكروس ــطح پوشــش    ت ــده از س ــه ش ــي تهي ترون
نشاني لايه)  ليتر گرم بر70(اكسيد تيتانيم دي–فعال كامپوزيتي شيشه زيستنانو

  .316Lشده بر روي زير لايه 
  

هـاي  هـا بـا افـزايش تعـداد سـيكل     فراواني اين ريز تـرك     مقدار و 
وجـود ريـز     .كنـد  عمليات حرارتـي افـزايش پيـدا مـي         /نشانيلايه

هاي فشاري باقيمانده رابطـه      هاي تيتانيمي با تنش    ترك در پوشش  
هــاي  واكــنشهــاي فــشاري در نتيجــه  تــنش. ]16 [مــستقيمي دارد

. آيد وجود مي ه  ي و در طول خشك كردن سطح پوشش ب        يشيميا
   ب انبـساط حرارتـي ميـان پوشـش    يبا توجـه بـه اخـتلاف در ضـرا      

)C° / 6-10 ×8/2 – 1/2 ( و زيــــر لايــــه)نــــزن فــــولاد زنــــگ   
C° / 6-10×  3/10(  هـا عمـل     ها به عنوان مولد ريز ترك     اين تنش
  .كند مي

، 30هـاي     فعال با غلظـت   شه زيست نانوذرات شي  در اين پژوهش از   
 تيتـانيم   –فعال گرم بر ليتر در نانوكامپوزيت شيشه زيست       70 و   50
دهنده اين نتايج آزمايشات سختي نشان. اكسيد استفاده گرديد  دي

فعـال در زمينـه     باشد كه وجود نانوذرات شيـشه زيـست       مطلب مي 
هـاي تيتـانيمي معمـول را شـديداً افـزايش       تيتـانيم سـختي پوشـش   

لازم به ذكر اسـت كـه پوشـش تيتانيـا بـا سـاختار آناتـاز                 . دهد مي
البتـه ايـن ميـزان      ]. 17[باشـد     ويكـرز مـي    327داراي عدد سـختي     

ــشه     ــانوذرات شي ــف از ن ــادير مختل ــراي مق ــزايش در ســختي ب اف
كـه   زماني. فعال اضافه شده به زمينه تيتانيايي متفاوت است       زيست

 گـرم  30تيتانيـايي از مقـدار    فعال اضافه شده به زمينه      شيشه زيست 
كنـد، در نتيجـه آن عـدد          گرم بر ليتر افزايش پيدا مي      70بر ليتر تا    

 ويكــرز بــراي زيــر لايــه 450 ويكــرز تــا 4/382ســختي از مقــدار 
316L   تـوان گفـت،     با توجه به ايـن مطلـب مـي        .  افزايش پيدا كرد

نقش بـسيار مهمـي در افـزايش     فعال داراي نانوذرات شيشه زيست  
ــختي  ــست  س ــشه زي ــامپوزيتي شي ــش نانوك ــال پوش ــانيم  –فع   تيت

تواند تشكيل نانوكامپوزيت و       كه علت آن مي    باشند اكسيد مي دي
  .اصلاح ضريب انبساط حرارتي پوشش باشد

فعـالي پوشـش نانوكـامپوزيتي شيـشه          ارزيابي زيـست   -3-3
  اكسيد تيتانيم دي–فعالزيست

 قـرار داده     در داخـل يـك بافـت زنـده          زيـستي  هنگامي كه مـواد   
كـرده  فعل و انفعالات با بافت زنده ايجـاد   مجموعه  د، يك وش مي
ي بـسيار شـديد بـا اسـتخوان يـا           يدر نتيجه آن يك پيوند شـيميا      و  

ه ت وابـس   شديداً  زيستي فعالي مواد زيست. شود بافت زنده ايجاد مي   
هـاي   شيـشه  .باشـد  ي و خواص فيزيكي آنهـا مـي      يبه تركيب شيميا  

هـاي خـاص زمـاني كـه در بـدن            راميكفعـال و برخـي س ـ     زيست
 را در نتيجه تبادل با پروتـون مايعـات          +Ca2هاي   كاشته شوند، يون  

در اين حالت و در نتيجـه آزاد شـدن گـسترده      . كنندبدن آزاد مي  
ه  ايجـاد شـده و ب ـ      Si-OHزني  هاي جوانه ، موقعيت +Ca2هاي  يون

از طرفـي  . شـود  مـي تـشكيل   بر روي سطح    يتآپاتتدريج رسوب   
به عنـوان زمينـه در نانوكامپوزيـت شيـشه           اكسيدديتيتانيم  ود  وج

ــانيم  -فعــالزيــست ــر   اكــسيد ســبب مــيديتيت ــا عــلاوه ب شــود ت
 نيـز بـه     Ti-O-Siهـاي    سـري موقعيـت    ، يك Si-OHهاي   موقعيت

. ]18 [زني بر روي سطح پوشش ايجاد گردد       عنوان موقعيت جوانه  
 را تشديد كرده و      بر روي سطح   يتآپاتزني    جوانه ،ها اين موقعيت 

 بـر روي    آپاتيـت بدين ترتيب لايه بسيار ضخيمي از هيدروكـسي         
مكـانيزم توصـيف شـده در بـالا را          . شود سطح پوشش تشكيل مي   

  .سازي نمود ساز بدن انسان، شبيهتوان در محلول شبيهمي

د كه در داخل مايعـات بـدن        وش ميبا توجه به موارد بالا مشخص       
 Si-OHهـاي    فعال موقعيـت  شيشه زيست ساز خون،    يا محلول شبيه  

بـدين  . كند  را ايجاد مي   Ti-O-Siهاي   اكسيد موقعيت و تيتانيم دي  
 بــر روي ســطح آپاتيــتزنــي و رشــد هيدروكــسي ترتيــب جوانــه

  . شود تشديد مي
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 تصاوير ميكروسكوپ الكتروني تهيه شـده از سـطح      )6(در شكل   
  اكــسيد   تيتــانيم دي–فعــال پوشــش نانوكــامپوزيتي شيــشه زيــست

 و  50،  30هـاي     بـا غلظـت    316Lنشاني شده بر روي زير لايـه        لايه
ــس از     70 ــا، پ ــال در ســل تيتاني ــست فع ــشه زي ــر شي ــر ليت ــرم ب  گ

   روز در  30سـاز بـدن انـسان بـه مـدت            وري در محلول شبيه    غوطه
3/7  pH ≈گـراد، آورده شـده اسـت    درجـه سـانتي  37 دمـاي  و. 

 موجــود در EDSگــر دســت آمــده از تحليــله مطــابق بــا نتــايج بــ
ييدكننده اين مطلـب    ه وضوح تأ  دستگاه ميكروسكوپ الكتروني ب   

هــاي ايجــاد شــده بــر روي ســطح پوشــش  باشــد كــه كلــوني مــي
  .باشد  مييتآپاتنانوهيدروكسي 

 مشخص اسـت بـا   )6( شكل SEMهمانطور كه از مقايسه تصاوير   
هـاي هيدروكـسي     فعال، ميزان كلوني  افزايش درصد شيشه زيست   

 اي كـه   يابد به گونه    تشكيل شده بر روي سطح افزايش مي       تيآپات
فعــال، ســطح پوشــش  گــرم بــر ليتــر شيــشه زيــست70در غلظــت 

ه  ب ـ كـاملاً  316Lنشاني شده بر روي زيـر لايـه         نانوكامپوزيتي لايه 
  .شده است  پوشيده يتهاي هيدروكسي آپات كلونيوسيله 

  
  گيري نتيجه-4

ــشه ز   ــت شي ــژوهش نانوكامپوزي ــن پ ــستدر اي ــالي ــانيم –فع    تيت
 گـرم بـر     70 و   50،  30هاي     ژل با غلظت   –اكسيد به روش سل   دي

 316Lنـزن     ليتر با موفقيت تهيه شد و بر روي زير لايه فولاد زنگ           
يـابي پوشـش بـه صـورت         نتايج حاصل از مشخصه   . نشاني شد لايه

  :شودزير خلاصه مي
 تصاوير ميكروسكوپ الكتروني بيانگر ايـن مطلـب اسـت كـه         -1

اكسيد  تيتانيم دي  –فعالسطح پوشش نانوكامپوزيتي شيشه زيست    
باشـد كـه بـه دليـل         نشاني شده داراي مقداري ريز تـرك مـي        لايه

وجود اختلاف در ضريب انبساط حرارتي ميان پوشش و زير لايه           
  .وجود آمده استه ب

  

  

  

  
  

يتي تصاوير ميكروسـكوپ الكترونـي از سـطح پوشـش نانوكـامپوز           ): 6(شكل  
، 316Lنشاني شده بـر روي زيـر لايـه          اكسيد تيتانيم لايه   دي –فعالشيشه زيست 

ــبيهپــس از غوطــه ــول ش ــدت   وري در محل ــه م ــسان ب ــدن ان ــاز ب    روز در30س
3/7  pH ≈ ــاي ــانتي 37و دمـ ــه سـ ــراد درجـ ــف(، گـ    و 50) ب(، 30) الـ
  .  گرم بر ليتر70) ج(

  
  
  
  

50

 )الف(

ب(

  )ج(

10μm  

10μm  

10μm  
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 70به  گرم بر ليتر    30 فعال از    با افزايش غلظت نانوشيشه زيست     -2

 450 ويكـرز تـا      4/382از مقـدار    پوشـش   گرم بر ليتر عدد سختي      
  .كند پيدا ميفزايش اويكرز 

سازي شده بدن نـشان  فعالي در محلول شبيه هاي زيست  بررسي -3
فعـال بـوده و بـا افـزايش           ها كامپوزيتي زيست    ليه پوشش داد كه ك  

لايـه  تـشكيل  فعـال در كامپوزيـت ميـزان        زيـست    غلظت نانوشيشه 
  .يابد افزايش مي بر روي سطح پوشش يتآپات

  
 تشكر و قدرداني -5

هاي اين پژوهش با كمك مالي معاونت پژوهـشي دانـشگاه             هزينه
  .آباد انجام شده استآزاد اسلامي نجف
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