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فولاد  هروي زيرلاي ژل -به روش سلزيركونيا  -فعالزيست هشيش پوشش يابيمشخصه و ساخت
 سازگاري آن ال و ارزيابي زيست316نزن زنگ

 4محمدي علي دوست و3كهريزسنگي، رضا ابراهيمي2، محمدحسين فتحي1*پيماسهراب راه
  

  چكيده
سـاخت   .و دندانپزشـكي اسـت  ) ارتوپـدي ( هـاي اسـتخوان  در درمـان فعال از جمله بيومواد مناسب و مـصرفي   زيستهشيش    

تـر و باعـث     فعالي را مطلـوب   تواند خاصيت زيست  فعال با اجزاي نانومتري مثل زيركونيا مي      هاي كامپوزيتي شيشه زيست     پوشش
،  پـژوهش  ايـن    هـدف از  . سازگاري زيرلايه فلزي كاشتني در بدن را بهبود بخـشد         بهبود خواص مكانيكي پوشش گردد و زيست      

و ارزيـابي رفتـار      ال   316نـزن    ژل روي فـولاد زنـگ      -زيركونيـا بـه روش سـل       -فعال زيست هپوشش شيش يابي  تهيه و مشخصه  
فـسفات،  اتيلاورتوسيليكات، ترياتيلساز اوليه اصلي شامل تترا  مواد پيش.و بدون پوشش است  پوشش  خوردگي زيرلايه فلزي با     

 316نزن  زنگ فولاد  روينشاني چرخشيلايه فرايند در  ژل-سل روش وسيلهه بپوشش . ركونياستكلسيم و نانوذرات زينيترات
 )SEM(هاي پوشش داده شده به كمك ميكروسـكوپ الكترونـي روبـشي              و ريزساختار سطح نمونه    شناسي  ريخت.  اعمال شد  ال

 بـراي  نيز )EDS(ايكس يپرتو انرژي وزيعتسنجي  طيف  عنصري با  آناليز و )XRD( ايكس يپرتو پراش روش  از .بررسي گرديد 
سـنج   بـا دسـتگاه ريزسـختي      هـا سختي پوشـش   .شد استفاده پوشش در موجود عناصر شناسايي و فازها تركيب كردن مشخص

 همقايس بمنظور و گوناگون فيزيولوژيكي محلولدو  در پتانسيوديناميكي پلاريزاسيون الكتروشيميايي هايآزمون .شدگيري اندازه
نتـايج نـشانگر حـصول      . گرفـت  انجـام  پوشـش  بدون و زيركونيا -فعال زيست هشيشپوشش    با فولادي هاينمونه خوردگي رفتار

 هشيـش  پوشـش .  ال اسـت 316نـزن   قابل توجه روي زيرلايه فولاد زنـگ بدون عيب و نواقص ظاهري    پوشش تقريباً يكنواخت و     
 دارپوشـش  هـاي نمونـه  در خـوردگي  جريان چگالياي كه   به گونه  .ادد بهبود را زيرلايه خوردگي  مقاومت زيركونيا -فعالزيست

 بـه  شده اعمال  زيركونياي -فعالزيست هشيش پوشش كهحاكي از آن بود      نتايجبندي  جمع. بود پوشش بدون هاينمونه از تر كم
 .ا بهبود بخشدرپزشكي  در مصرفي فلزي سازگاري كاشتنيزيست ،و در نتيجه خوردگي رفتار تواندمي ژل -سل روش
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 پيشگفتار
م اسـتخوان و    ير تـرم  ي ـ نظ يني از مـوارد بـال     ياريدر بس     

.  استخوان است  هد دوبار ياز به ساخت و تول    ي، ن يدندانپزشك
 اما  ،وان است خود استخ  هم و رشد خودب   ين حالت، ترم  يبهتر
تواند به شـكل    ي م يزبان به سخت  يتر موارد بافت م    شيدر ب 

ز اسـتخوان   ي ـآمتي ـاز جهت ساخت دوبـاره و موفق      يمورد ن 
هـا  يها بر اسـتفاده از كاشـتن      تي فعال ،رونياز ا . ل شود يتبد

فلـزات و   ].1[ براي جايگزيني و ترميم متمركز شده اسـت 
استخوان شكسته  م  ي و ترم  ي، پزشك ياژها در دندانپزشك  يآل

 يكـاربرد  يم ـيا مـواد ترم   ي ـ ي مـصنوع  يبه عنوان كاشـتن   
 اساسـاً از فلـزات      ي اسـتخوان  يهـا يكاشـتن . دارندگسترده  
 در  يكي مكـان  يهـا شوند تا قادر به تحمل تـنش      يساخته م 

وم، پايـه كبالـت و فـولاد        يتـان ي ت ياژهـا يآل. حال كار باشند  
كـه در    هـستند    يياژهـا ين آل يتر ال از معمول   316زن  زنگ

 يژگ ـيو]. 2[ كـاربرد دارنـد    ي استخوان يهايساخت كاشتن 
 ، مناسب است  يكياژها، دارا بودن خواص مكان    ين آل ي ا ياصل
 ي فولادهـا  ي در مورد مقاومت خـوردگ     يشه نگران ي هم يول

 آن هـا  يفعـال ستي و زيكيولوژيزي فيهازن در محلول  زنگ
ن فولادهـا بـه     ي ـ ا يفعالستيكم بودن ز  . وجود داشته است  

 آن ها در پيونـد بـه بافـت زنـده بـدون               نبودن  توانا يعنام
اژهــا، ين آليــدر مقابــل ا.  اســتي خــارجيروهــاياعمــال ن

 وجـود   يافعال شناخته شـده    زيست يهاشهيك و ش  يسرام
 ـ،ســازگارندستيــدارنـد كــه ز   ي بــراي اســتحكام كــافي ول

ــا ــار را دارا نيكاربرده ــ تحــت ب ــش ].3[ستندي ــاشهي  يه
شتن خواص مكانيكي ضـعيف ذاتـي        به دليل دا   فعال زيست

ين و تـردي، اغلـب بـه صـورت          يمانند چقرمگي شكست پا   
. پوشش بر روي سطح كاشتني فلزي اسـتفاده مـي شـوند           

ن مواد چسبندگي ضعيفي با زيرلايه داشته و نرخ    ي ا تر  بيش
 هنگـام قرارگـرفتن در بـدن        نيزها   آن يريپذبيتخرزيست

تـوان از   مـشكل مـي   براي غلبه بر اين     ]. 4[زياد خواهد بود  
زيركونيـا بـه دليـل      . هاي كامپوزيتي اسـتفاده كـرد     پوشش

، بـه   بـسيار زيـاد   چقرمگي شكست بالا و خواص مكـانيكي        
 6 ، 5[كننده، مورد توجه قرارگرفته اسـت     تيعنوان جزء تقو  

 فعالستي زهشيشساخت پوشش نانوساختار مركب از ]. 7و
ــركونيزو  ــي    اي ــاختن ويژگ ــراهم س ــمن ف ــد ض ــي توان  م
فعالي و پيوند با بافـت اسـتخوان، خـواص مكـانيكي             يستز

  ].11و8،9،10[ خوبي نيز ارايه نمايد

هاي فلزي در دهي كاشتنيهاي پوششاز جمله روش    
 ژل،  الكتروفورتيك -هاي اخير، پاشش پلاسمايي، سلسال

 ژل با كنترل ساختار پوشش -روش سل. و امثال آن است
با چسبندگي مناسب بين در ابعاد اتمي، ساختار همگن 
هاي پوشش]. 13و12[ كندپوشش و زيرلايه فراهم مي

 ژل يكنواختي مناسبي - كامپوزيتي تهيه شده به روش سل
مزيت ساختارهاي . تواند نانوساختار باشدداشته و مي

هاي ها، افزايش چسبندگي سلولنانومتري دراين پوشش
. ساز و كاهش احتمال مرگ سلولي استاستخوان

پذيري بالاي اين سطوح افزايش معدني شدن  كنشوا
ها به همراه داشته و سبب تثبيت سطح آن آپاتيت را در

هدف از ]. 14[ تر كاشتني در محيط بدن خواهد شدسريع
يابي پوشش شيشه ، ساخت و مشخصهپژوهشاين 
اي از جنس فولاد  زيركونيا بر روي زيرلايه- فعال زيست

 ژل و ارزيابي رفتار - ال به روش سل316زنگ نزن 
خوردگي زيرلايه فلزي پوشش دار به عنوان شاخص 

  .سازگاري بودزيست
 

  هامواد و روش
با مقطع دايـره    ( ال   316نزن   فولاد زنگ  پژوهشن  ي   در ا  

ه استفاده  يرلايبه عنوان ز  ) متريلي م 4 و ضخامت  12به قطر 
 ي شـدند تـا زبـر      يزنها پس از برش، سمباده    نمونه. ديگرد

. جـاد شـود  يها ا سطح آنيرو≤ mµ3/0 Ra معادل سطح
 ساعت  1گراد به مدت    ي درجه سانت  350 يها در دما  نمونه
هـا در حمـام     سـپس نمونـه   ]. 15[ شـدند  يات حرارت ـ يعمل

قه توسط آب مقطـر، اتـانول و        ي دق 20ك به مدت    يالتراسون
 گرم يان هوا ي جر در ،تي شدند و در نها    ييزداياستون چرب 

  . خشك شدند

 بـه   پـژوهش ن  ي ـ در ا  يفعال مـورد بررس ـ   ستيشه ز ي    ش
ب ي تركي تعلق داشته و داراSiO2– CaO– P2O5ستم يس
) يدرصد مول (P2O5%9 و SiO2 %63  ،CaO%28 ييايميش

 - سل يسازه جهت ساخت و آماده    يساز اول شيمواد پ . است
ــرا  ــامل تتــ ــاتژل شــ ــليــ ، (TEOS)1كاتيلياورتوســ

ن ي ـ ا يتمـام . م بود يسكلتراتي و ن  (TEP)2فسفات ليات يتر
 ي اصـل  ير اجـزا  يمقـاد . ه شـد  ي ـ ته Merckمواد از شركت    

                                                 
1  - Tetraethyl orthosilicate 
2  - Triethyl phosphate 
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نـانو   . آورده شده اسـت    1دهنده محلول، در جدول     ليتشك
 US Researchاز شــركتز يــ ن(ZrO2)ذرات زيركونيــا 

Nanomaterials نانو ذرات    مشخصات 2 جدول. ه شد يته 
  ].16[دهدياستفاده شده را نشان م زيركونيا 

ــرا    دو مح  ــه ب ــول جداگان ــاخت پوشــش شيل ــ س شه ي
ه ي ـا ته ي ـركوني ز -فعـال ستيشه ز يفعال و پوشش ش    ستيز

 فعال،ستيشه ز ي ش  ساخت پوشش  ي برا نخست مرحله   .شد
 كاتيلياورتوس ـلياتتتراليتر   ميلي 7/5شامل مخلوط كردن    

.  بـود ياتانول خالص به عنـوان واسـطه الكل ـ   ليتر   ميلي 8با  
ــول بر4زان يــــســــپس آب مقطــــر بــــه م ــر مــ  يابــ

ــه محلــول اضــافه شــديلياورتوســ ليــات تتــرا اســيد . كات ب
د و  ي ـزور به محلـول اضـافه گرد      يبه عنوان كاتال  كلريدريك  

 دور بـر    300 با سرعت    يسيله همزن مغناط  يمحلول به وس  
 ،قـه ي دق 30 از   پـس . دقيقه هـم زده شـد تـا شـفاف شـود           

 پسمحلول اضافه شد و      به   فسفاتلياتيترليتر  ميلي47/0
. شـد م اضـافه    يكلـس تراتين گرم   42/2گر،  يقه د ي دق 30از  

 يبـرا .  سـاعت هـم زده شـد       1محلول آماده شده به مدت      
 بـالا ا، مراحـل    ي ـركوني ز -فعالستيشه ز ي ش ساخت پوشش 

  گـرم 25 مقدارا به يركونيان نانو ذرات زيدر پاتكرار شد و 
د محلـول  يخـوردن شـد   و تحت هـم يتر سل، به آراميل بر
 ساعت  4اضافه شد و محلول به مدت       ) قه دور بر دقي   800(

 . ون مناسب حاصل شوديهم زده شد تا سوسپانس
فعـال و محلـول     ستي ـشه ز ي ـ با محلـول ش    يدهپوشش    
 ي چرخـش  ينشانهيا به روش لا   يركوني ز -فعالستيشه ز يش

. ه انجام شدي ثان45 دور بر دقيقه، به مدت 1700با سرعت 
 60سـاعت در     4 پوشـش داده شـده بـه مـدت           يهانمونه

سـپس در كـوره     . گراد در آون خـشك شـدند      يدرجه سانت 
قه و اتمسفر هـوا در      ي درجه بر دق   1 با نرخ    يزيرقابل برنامه 

نه و يك ساعت كلسيگراد به مدت ي درجه سانت600 يدما
 ي بررسيبرا ،نيچن هم .ط در كوره سرد شدندي مح يتا دما 

 د شـده  يـا  از هر دو محلول بـا رونـد          ي مقدار ساختار فازي 
  .ل شديخشك و به پودر تبد

ــو ا روشاز      ــراش پرت ــسي پ ــرا)XRD(1ك ــي ب  ي بررس
 )SEM(2ي روبـش  يكروسكوپ الكترون يساختار فازي و از م    

 3كـس ي ا پرتـو يع انرژيز عنصري با طيف سنجي توز    يو آنال 
                                                 

1 -  X-Ray Diffraction 
2  - Scanning Electron Microscopy 
3 -  Energy-dispersive X-ray spectroscopy 

)EDS( ست ي ـشه ز ي پوشش ش  شناسي    ريخت ه مطالع ي برا
 يسخت. ده شد استفاو عناصر موجود در آن زيركونيا -فعال

 بـر اسـاس   سـنج   يزسـخت يله دسـتگاه ر   يها به وس ـ  پوشش
بـار وارده در  .  شـد يري ـاندازه گ ASTM E384استاندارد 

 در پـنج    يسـنج ي سخت .وتن بود ي ن 245/0ن آزمون برابر    يا
  .  دين آن گزارش گرديانگينقطه از هر نمونه انجام و م

ون يزاسي پلارييايمي الكتروشيها آزموني   بمنظور اجرا 
بدون  ال316نزن  فولاد زنگيها، نمونهيكيناميوديپتانس

 هشي پوشش داده شده با پوشش شيهاپوشش، نمونه
 هشي پوشش داده شده با پوشش شيهافعال و نمونهستيز
 گوناگون يكيولوژيزيا در دو محلول فيركوني ز- فعالستيز
گراد ي درجه سانت37±1 يو در دما) نگرينمك نرمال و ر(

 از پيش. ه شديبراي هر گروه سه نمونه ته. داده شدندقرار 
ت يها كه در تماس با الكترول از نمونهيش، سطحيهر آزما

 ييايميك سلول آزمون الكتروشياز .  شديريگ اندازه،بود
ون يزاسي پلاريهاشي انجام آزماي برايون خوردگيزاسيپلار

ترود ت به عنوان الكيگراف. دي استفاده گرديكيناميوديپتانس
 ك الكترود كالومليو الكترود مرجع ) يكمك( شمارنده
(SCE)4 موسوم به يولوژيزيمحلول سرم ف. اشباع بود 

و ) ديكلرامي سديدرصد وزن 9/0 يحاو(نمك نرمال 
د، يم كلراي سدي درصد وزن86/0 يحاو(نگر يمحلول ر

 ي درصد وزن033/0د و يم كلراي پتاسي درصد وزن03/0
 .ت مصرف شدندينوان الكترولبه ع) ديم كلرايكلس
 هر نمونه ي برايكيناميوديون پتانسيزاسي پلاريها يمنحن

و با استفاده از دستگاه  گرادي درجه سانت37±1 يدر دما
افزار   مجهز به نرميوتريو استات با كنترل كامپيپتانس

رات ييتغ(ل مدار باز يشدن پتانس پس از ثابت. بدست آمد
. ها آغاز شدندآزمون) قهي دق5 ولت در يلي م±5كمتر از 

ولت يلي م500 تا - 250 يلي پتانسهها در محدودآزمون
نرخ روبش . رفتيل مدار باز نمونه انجام پذينسبت به پتانس

. ه بوديولت بر ثانيلي م1ها ه آزمونيل در انجام كليپتانس
 ي و آنديون كاتديزاسي پلاريپس از حصول نمودارها

 آن مشخص شد و مقدار يل خوردگي هر نمونه، پتانسيبرا
ن يي تافل تعيابيز به روش بروني نيان خوردگي جريچگال
، ميانگين يسپس مقدار ميانگين پتانسيل خوردگ. ديگرد

 .چگالي جريان خوردگي و انحراف از معيار محاسبه شد

                                                 
4  - Saturated Calomel Electrode 
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  ج و بحثينتا
ه  ايكس بدست آمـده از پـودر تهي ـ        ي پراش پرتو  ي   الگو 

الف نـشان داده    -1فاز در شكل  ست فعال تك  يشه ز يشده ش 
شه ي ساختار ش  ،شود ي كه مشاهده م    گونه همان. شده است 

 بيـانگر ن مطلـب    يا.  باشد يفعال به صورت آمورف م    ستيز
شه بـا   ي ـد ش ي ژل قادر به تول    -ن نكته است كه روش سل     يا

ا بـه    ي ـركونيبـا افـزودن ز    ]. 17[ساختار آمورف خواهد بـود    
ك ي ـني منوكل يايركونيك مربوط به ز   يفعال، پ ستيشه ز يش

 -1شـكل ( شـود  يكس مشاهده م  ي ا ي پراش پرتو  يدر الگو 
 يرات سـاختار  يي ـن مطلـب نـشان دهنـده عـدم تغ         يا). ب

ج مربوط -1شكل . باشديد ميند تولين فرايناخواسته در ح
  . باشديم) كينيمنوكل( خالص يايركونيبه ز

پ الكتروني روبشي از    ر تهيه شده با ميكروسكو    يتصاو       
ــطح پوشــش ش ــس ــشة زي ــال و پوشــش شستي ــفع شة ي

 316ه فولاد زنگ نـزن  يرلاي زيا بر رويركوني ز -فعال ستيز
 بدسـت   يهـا پوشـش .  نشان داده شده است    2در شكل   ال  

ب و نـواقص   ي ـ بدون ترك و بدون ع     ،كنواختيباً  يتقرآمده،  
 . قابل توجه بوديظاهر

 يع انـرژ  يسنجي توز طيف روشز عنصري با    ي آنال هجينت    
 سـطح   يفعـال رو  ستي ـشه ز ي ـكس از پوشـش ش    ي ا يپرتو

.  نشان داده شـده اسـت   3 ال در شكل     316نزن  فولاد زنگ 
م عناصر موجود   يم، فسفر و كلس   يلسيژن، س ي اكس يهاكيپ

ج ينتـا . كننـد يفعال را مشخص م ـ   ستيشه ز يدر پوشش ش  
ب پوشش در گـستره مطلـوب قـرار         يدهد كه ترك  ينشان م 

ر يم و فسفر با مقاد    يم، كلس يسيلي س ي وزن يد و درصدها  دار
  .باً متناسب استيشه تقري شييب نهايمورد انتظار در ترك

 يع انـرژ  يسنجي توز  طيف روشز عنصري با    ي آنال هجي    نت
 يا رو ي ـركوني ز -فعالستيشه ز يكس از پوشش ش   ي ا يپرتو

.  آمـده اسـت    4ز در شكل    ي ال ن  316نزن  سطح فولاد زنگ  
وم ي ـركونيم و ز  يم، فـسفر، كلـس    يلسيژن، س ياكس يهاكيپ

واضـح  . كننـد ين پوشش را مشخص م    يعناصر موجود در ا   
كل مربوط  ي آهن، كربن، كروم و ن     يهاكياست كه حضور پ   

  .باشدي ال م316نزن  فولاد زنگهير لايبه ز
 كـه   اسـت ن مطلب   يسنجي نشان دهنده ا    يج سخت ي   نتا 

فعـال،  ستي ـشه ز ي ـشنـه   يا در زم  ي ـركونيوجود نـانوذرات ز   
 يزسـخت يعـدد ر  .  دهد يش م يها را افزا   ن پوشش ي ا يسخت

 ي نـوپ و بـرا     591فعـال   ستي ـشه ز ي پوشش ش  ينوپ برا 

 نوپ بدست آمد    820ا  يركوني ز -فعالستيشه ز يپوشش ش 
 ي كاشـتن  ي بـرا  يتـر  مطلـوب  يكيتواند خواص مكان  يكه م 

  ]. 18و6،11[فراهم آورد
 يهـا  نمونـه  يكيناميدويون پتانس يزاسي پلار يهاي   منحن 

 ال بدون پوشش، پوشش داده شده بـا         316نزن  فولاد زنگ 
ــش ــشه زي ــالستي ــا  فع ــده ب ــش داده ش ــش و پوش شه ي
ت محلول نمك نرمال    ي كه در الكترول   ايركوني ز -فعال ستيز

ــد، در شــكل بدســت آمــده ــشات داده شــده اســت 5ان . ن
ز در ينگر نيت محلول ري مشابه مربوط به الكترولينمودارها

ن نمودارهـا بـه     ي ـانتخاب ا . ش داده شده است   ي نما 6شكل  
 يان خـوردگ  ي ـ جر ين چگال يانگير م ي به مقاد  يكيل نزد يدل

 يها نمونه يان خوردگ ي جر يچگال. ها بود هر گروه از نمونه   
 ي تافـل و از نمودارهـا      يابي ـ به كمك روش بـرون     گوناگون

ج ين نتا يا. ديمشخص گرد ) 6 و   5 يشكل ها (ون  يزاسيپلار
 4 و   3 هـاي   ، در جـدول   ي خـوردگ  يل هـا  يراه پتانس به هم 

. ب آورده شـده اسـت  ي ـت بـه ترت ي ـ هر دو نوع الكترول  يبرا
ان ي جرهتيار دانسياعداد داخل پرانتز در جداول، انحراف مع  

  . دهندي هر گروه را نشان ميخوردگ
 كـه بـه   5در شكل ) ج(و  ) ب(ون  يزاسي پلار ينمودارها    
 ال پوشش داده شـده      316ن  نزب متعلق به فولاد زنگ    يترت

 ال پوشش داده    316نزن  فعال و فولاد زنگ   ستي ز هشيبا ش 
سه بـا   يا هستند، در مقا   يركوني ز -فعالستي ز هشيشده با ش  

 فـولاد زنـگ     هن شكل كه متعلق به نمون     يدر ا ) الف(نمودار  
 ال بدون پوشش است، بـه سـمت چـپ منتقـل             316نزن  
 ي مـشابه  يبنـد ز رده ي ـ ن 6 شـكل    يدر نمودارهـا  . انـد شده

  .شوديمشاهده م
ان ي جري شود كه چگالي ملاحظه م3   با توجه به جدول  

 ال بدون پوشش در محلـول       316 فولاد زنگ نزن     يخوردگ
 ـ )nA/cm2 265(نمك نرمال    ان ي ـ جر يتـر از چگـال     شي، ب

فعال ستي ز هشي پوشش داده شده با ش     يها نمونه يخوردگ
جه، پوشـش   يدر نت . باشديا م يركوني ز -فعالستي ز هشيو ش 
ا، ي ـركوني ز -فعالستي ز هشيفعال و پوشش ش   ستي ز هشيش

 ال را بـه     316ه فـولاد زنـگ نـزن        يرلاي ز يمقاومت خوردگ 
 4با توجه بـه جـدول       . بخشندي محسوس بهبود م   گونه اي 

ن يا. نگر قابل مشاهده است   يز در محلول ر   ي ن يروند مشابه 
 ين مفهوم اسـت كـه بهبـود مقاومـت خـوردگ       يمطلب به ا  

  .باشدي ميكيولوژيمستقل از نوع محلول ب
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 فـولاد   يان خـوردگ  ي جر ي    در محلول نمك نرمال، چگال    
فعال به  ستي ز هشي ال پوشش داده شده با ش      316نزن  زنگ

nA/cm2 85  نـزن   فـولاد زنـگ    يان خـوردگ  ي جر ي و چگال
ا ي ـركوني ز -فعالستي ز هشي ال پوشش داده شده با ش      316

 ملاحظـه   ،نيچن ـ هم.  است افتهي كاهش   nA/cm2 117به  
 316 فولاد زنـگ نـزن       يان خوردگ ي جر يشود كه چگال   يم

نگـر بـه    يدر محلـول ر   ) nA/cm2 218(ال بدون پوشـش     
nA/cm2 97هشيــ پوشــش داده شــده بــا شه نمونــي بــرا 

 نمونـة پوشـش داده      يبـرا  nA/cm2 116فعال و به    ستيز
  .افته استي كاهش ايركوني ز-فعالستي زهشيشده با ش

 -فعالستي ز هشيفعال و پوشش ش   ستي ز هشيوشش ش  پ   
 يه فلـز  ي ـرلاي ز ي بر مقاومـت خـوردگ     يا اثر مطلوب  يركونيز

 زنـگ   ية فـولاد  ي ـرلاي ز يان خـوردگ  ي جر يداشتند و چگال  
نگــر ي ال را در هـر دو محلـول نمـك نرمـال و ر    316نـزن  

 يش مقاومت خـوردگ   ي افزا ين امر به معنا   يا. كاهش دادند 
 و  ي فلـز  يهـا وني ـهش آزاد شدن     آن كا  در پي  و   يكاشتن

 ،جـه ي بـدن انـسان و در نت   يهـا ها بر بافت  اثرات مخرب آن  
  .ه بدون پوشش استيرلاي نسبت به زيسازگارستيارتقاء ز

 هشي ـدهـد، پوشـش ش    يج نـشان م ـ   ي كه نتا  گونه  همان    
 ي در بهبود مقاومت خـوردگ     يتر شيت ب يفعال موفق ستيز
 -فعـال ستي ـز هشي ـ، نـسبت بـه پوشـش ش       يه فلـز  يلا ريز
 يان خـوردگ  ي جر ي كاهش چگال  يبه طور كل  . ا دارد يركونيز

بـه   يكيجـاد سـد مكـان     ي از ا  يدار ناش ـ در دو نمونه پوشش   
ت ي ـه بـا الكترول   يرلاي پوشش است كه از تماس فلز ز       وسيله
ر دو نـوع پوشـش      ي بـه تـصاو    يبا نگـاه  . كندي م يريجلوگ

 ي دارا يتيافـت كـه پوشـش كـامپوز       يتوان در يم) 2شكل(
ه يرلايت و تماس با ز    يزترك است كه امكان نفوذ الكترول     ير

 اسـت و    يتـر في ضع يكي پس سد مكان   ، سازد يرا فراهم م  
فاز به   پوشش تك  ي را به خوب   يست حفاظت خوردگ  يقادر ن 

ه يرلاي ز ي بهبود مقاومت خوردگ   ،ن وجود يبا ا . انجام برساند 
ز قابل قبول   يا ن يركوني ز -فعالستيشة ز ي با پوشش ش   يفلز
فعـال   زيـست  ههـاي موجـود در پوشـش شيـش         ترك .تاس

انـد، در   فاز به سطح فلز زيرلايه فلـزي راه پيـدا نكـرده            تك
  .نتيجه حفاظت بهتري از زيرلايه خواهند داشت

ه يــرلاي زيدهــ پوشــشي ژل بــرا-  هرگــاه از روش ســل  
 يهــا تخلخــلياســتفاده شــود، پوشــش حاصــل ذاتــاً دارا

ن ساختار متخلخـل  يجود او.  درون خود خواهد بود    يفراوان

 از  ناشـي  ياشهي ـ و ش  يكي سـرام  يها پوشش يهايژگياز و 
ز يه ن يرلايدر محل تماس پوشش با ز     .  ژل است  -روش سل 

 ي رويجـاد زبـر  يا. ز وجود دارنـد  يار ر ي بس يهان تخلخل يا
ز بـه  ي ـ نيده ـات پوشـش ي از انجام عمل   پيشه  يرلايسطح ز 

 پوشـش   ي به چـسبندگ   ين زبر يجاد ا يا. ل است ين دل يهم
 در مطالعات خود    1موئزيس. كندي م ياديه كمك ز  يرلايبه ز 

 از  ناشـي  ياشهي ـ ش يهـا  پوشش ي خواص حفاظت  در مورد 
 پوشـش،  ي ژل ضمن اشاره بـه تـراكم سـاختار        -روش سل 

تـر،  شه بـا سـاختار متـراكم      ي ـدهد كه پوشـش ش    ينشان م 
 خورنـده از خـود      يهـا  در محلـول   ي بهتر يخواص حفاظت 

ن مطلب است كه وقـوع      يانگر ا يجه ب ينتن  يا. دهدينشان م 
 ژل،  - از روش سل   ناشي ياشهي ش يها در پوشش  يخوردگ

ان پوشش به سمت يت از م  يكنواخت الكترول ي از نفوذ    يناش
 يز خوردگ ي در حضور پوشش ن    ،گريان د يبه ب . ه است يرلايز

چگـالي جريـان    با سرعت و ي ول،كنواختيبه صورت كاملاً   
. دهـد  پوشش و زيرلايـه رخ مـي       تر در فضاي بين    بسيار كم 

نرخ خوردگي بسته به ميزان تراكم پوشش متفاوت خواهد         
  ].19[ بود

 اين است   ،آيد برمي پژوهشگران ديگراز نتايج كار    چه      آن
هـاي فلـزي    كه مكانيسم وقوع خوردگي در مـورد زيرلايـه        

اي اسـت    ژل، به گونه   -پوشيده شده با شيشه به روش سل      
 از ناشـي ش در چگالي جريان خـوردگي       كه با مشاهده كاه   

توان رأي به   انجام آزمون پلاريزاسيون پتانسيوديناميك مي    
 دار دادافــزايش مقاومــت خــوردگي فلــز زيرلايــه پوشــش 

]17،19-22.[  
هاي  هنچ شيشهبه وسيله   از زمان ساخت شيشه زيستي  

 زيست فعال در بسياري از مصارف پزشكي بكـار رفتـه انـد            
 نـه چنـدان     يكيل خـواص مكـان    ي ـال، به دل   هر ح  به]. 23[

ها در مصارف تحت بار بـا        شه ها، كاربرد آن   ين ش يمطلوب ا 
 هنوز هم  ي فلز ياژهاي كه آل  يروست، در حال   ه روب يمشكلات

 هـستند كـه   ييهـا   كـاربرد در مكـان     ينـه بـرا   ين گز يبهتر
 يپــس از انــدك زمــان. شــوند ي مــيكيمتحمــل بــار مكــان

فعـال  ستي ـ ز يهـا شهي ـد ش افتند كه كاربر  ي در پژوهشگران
 ي مصنوع ي فلز يهاي كاشت يتواند به صورت پوشش رو     مي

 يك ـي :د دو هـدف را دنبـال كننـد        ي ـها با ن پوشش يا. باشد
 و يپاسخ مناسب و مطلوب به بافت استخوان اطراف كاشتن 

                                                 
1 - Simoes 
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ط بـدن و    ي در مح ـ  ي محافظت فلز در برابر خـوردگ      يگريد
]. 16و15[يمحافظــت بافــت در برابــر محــصولات خــوردگ

 ي بـر رو   يتي كامپوز يهات پوشش ير موفق ي اخ يهاپژوهش
  ].26-18،24[  را نشان داده استي فلزيهايكاشتن

شه ي ـپژوهش نيـز نـشان داد كـه پوشـش ش          اين  ج  ي   نتا 
 ي اثـر  يكيا ضمن بهبود خواص مكـان     يركوني ز -فعالستيز

 ي داشت و چگال   ي فلز هير لا ي ز يمطلوب بر مقاومت خوردگ   
 ال را 316نـزن   زنـگ  ي فـولاد  هي ـ لا ري ـ ز يان خـوردگ  يجر

 يش مقاومـت خـوردگ    ي افـزا  ين امر به معنا   يا. كاهش داد 
 فلـزات و    يون هـا  ي آن كاهش آزاد شدن      در پي  و   يكاشتن

انـسان و افـزايش      بـدن  يهـا اثرات مخرب آن ها بر بافـت      
 ال پوشش داده    316فولاد زنگ نزن    . سازگاري است زيست

ــا ش  ــده ب ــش ــشه زي ــالي ــركوني ز-ست فع ــياي ــد ، م توان
ة بـدون پوشـش     ير لا ي نسبت به ز   يشتريسازگاري ب  زيست

  .داشته باشد
  

  گيري نتيجه
 ژل -روش سـل  بـا     زيركونيا -فعال زيست هپوشش شيش     

 و يـك پوشـش       اعمـال شـد     ال 316نـزن   فولاد زنگ روي  
 بدون عيب و نواقص ظاهري قابل توجـه،         ،يكنواختتقريباً  

ت خوردگي فولاد زنـگ     قاوم م .زيرلايه تشكيل گرديد  روي  
 -فعـال  زيـست هشيـش كـامپوزيتي  پوشـش  ال بـا  316نزن  

 كـه بـه مفهـوم كـاهش آزاد شـدن            افزايش يافت  زيركونيا
هـاي بـدن    هـا بـر بافـت     هاي فلزات و اثرات مخرب آن      يون

 316فولاد زنگ نزن . سازگاري استانسان و افزايش زيست  
  زيركونيـا،  -ال پوشش داده شده بـا شيـشه زيـست فعـال           

 بـدون   هتري نسبت به زيرلاي    سازگاري بيش تواند زيست  مي
سـازگاري و   توان گفت زيست   نمي ، ولي پوشش داشته باشد  

 زيركونيـا   -فعـال مقاومت به خوردگي پوشش شيشه زيست     
 هپوشـش شيـش   .تر از پوشش شيشه زيست فعال است       بيش

فعـال   زيست ه زيركونيا نسبت به پوشش شيش     -فعالزيست
تواند بـه معنـي     تري دارد كه اين امر مي     فاز سختي بالا  تك

. بهبود مقاومت سايشي و خواص مكـانيكي پوشـش باشـد          
ــزن فــولاد زنــگ ــا شيــشه  316ن  ال پوشــش داده شــده ب

هـاي  توانـد بـه عنـوان كاشـتي       ، مـي  زيركونيا -فعال زيست
افــزايش از يــك ســو، كــار رود و ه اســتخواني و دنــداني بــ

 تر بافت خ مناسب و پاس سازگاري  مقاومت خوردگي و زيست   
.  ديگر و به طور همزمان برآورده سـازد      سوياستخوان را از    

تر كاشتي و كاهش    تواند به تثبيت هر چه سريع      مي امراين  
  .زمان درمان منجر شود
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  هاپيوست
 .فعالمقادير اجزاي اصلي براي تهيه شيشه زيست - 1جدول 

  
 

 ].16 [ (ZrO2)نو ذرات زيركونيا  نا مشخصات- 2جدول 

  
 

 
  .نانو ذرات زيركونيا)  زيركونيا، ج- شيشه زيست فعال) شيشه زيست فعال، ب)  الگوهاي پراش پرتو ايكس الف-1شكل
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  فعال،شيشه زيست)  تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سطح پوشش؛ الف-2شكل

  .زيركونيا –فعال شيشه زيست) ب
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  با شده داده پوشش نمونة ايكس ي پرتوعنصري با طيف سنجي توزيع انرژي الگوي آناليز - 3 شكل

 .فعالزيست هشيش
  

 
  با شده داده پوشش هنمون ايكس ي پرتوعنصري با طيف سنجي توزيع انرژي الگوي آناليز - 4شكل 

 . زيركونيا- فعالزيست هشيش
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نزن پوشش داده شده با فولاد زنگ) ال، ب316نزن فولاد زنگ) ؛ الف آندي نمودارهاي خوردگي پلاريزاسون كاتدي و-5شكل 
 در محلول نمك نرمال در دماي  زيركونيا،- فعالزيست هنزن پوشش داده شده با شيشفولاد زنگ) فعال، جزيست هشيش

  .گراد درجه سانتي1±37
  

در محلول نمك نرمال در ) انحراف معيار(گي  مقادير ميانگين پتانسيل خوردگي و ميانگين چگالي جريان خورد- 3جدول
  .گراد درجه سانتي37±1دماي 
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نزن پوشش داده شده با فولاد زنگ) ال، ب316نزن فولاد زنگ) ؛ الف نمودارهاي خوردگي پلاريزاسون كاتدي و آندي- 6شكل 
 37±1 در محلول رينگر در دماي  زيركونيا،- فعالزيست هنزن پوشش داده شده با شيشفولاد زنگ) فعال، جزيست هشيش

  .گراددرجه سانتي
  

در محلول رينگر در دماي ) انحراف معيار( مقادير ميانگين پتانسيل خوردگي و ميانگين چگالي جريان خوردگي - 4جدول
  .گراد درجه سانتي1±37

  


