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  چكيده
اصــلاح بــراي ژل  -روش ســلفعــال بــهيــابي ســه نــوع پوشــش نــانو ســاختار شيــشه زيــست پــژوهش تهيــه، توســعه و مشخــصهايــن هــدف از 

و  S 45 ،S 49فعـال  سه نوع فيلم زيست. كارگيري در مصارف پزشكي و دندانپزشكي بود     هر ب منظوبه L 316نزن    سازگاري فولاد زنگ   زيست
S 58 نـزن   فعـال بـر روي صـفحات فـولاد زنـگ     شيشه زيستتركيبات مختلف از  ژل و با استفاده از    -روش سل هبL 316   خـواص  .تهيـه شـد 

هـاي     فـولادي سـه نـوع فـيلم توسـط تكنيـك            زيـر لايـه   سبندگي بـه   سطح، بلورينگي، ابعاد بلـور و چ ـ       شناسيريخت شيميايي شامل    -فيزيكي
مـورد  متقـاطع   خراش   و آزمون    TEM(3(، ميكروسكوپ الكتروني عبوري     2)XRD (X، پراش اشعه    1)SEM(ميكروسكوپ الكتروني روبشي    

كتر از چ، بـا ابعـاد ذره كـو     فعال بدون ترك و هموژن بدون هيچگونه نقص قابل مشاهده، آمـورف             هاي شيشه زيست    فيلم. بررسي قرار گرفت  
  فعـال    هـاي شيـشه زيـست       فعـالي پوشـش     زيست. دست آمد هب) B 5(نزن     فولاد زنگ   زير لايه ها و      نانومتر و يك چسبندگي عالي بين فيلم       100

وري، يـك   وطـه  روز غ  30بعـد از    .  روز مورد بررسي قرار گرفت     30مدت  هب SBF(4(سازي شده بدن    ها در مايع شبيه     وسيله فروبردن پوشش  هب
صـورت نـاقص    هاين لايه ب   S 58 و S 49هاي  كه بر روي فيلم   حالي تشكيل شد، در   S 45لايه كامل كربناتي حاوي آپاتيت بر روي سطح فيلم          

       .دوش ميتشكيل 
  
  

  : كليديهايواژه
  . ژل-سلفرآيند ، نزن فولاد زنگ، نانوساختار،فعالشيشه زيست

  
 
    مقدمه-1

كه توانايي تشكيل يك پيوند مستحكم با بافـت         ساخت بيوموادي   
استخوان براي ترميم مناسب سيستم اسـكلتي داشـته باشـد مقـصد             

اسـتفاده از فلـزات و      ]. 1[ علمي و تكنولوژيكي علم بيومواد است     

خـواص مكـانيكي مطلـوب و قابليـت تحمـل           آلياژها بـا توجـه بـه      
ــار در پزشـــكي و    ــاطق تحـــت بـ ــوژيكي در منـ بارهـــاي فيزيولـ

فعـالي پـايين آنهـا و همبنـدي          زيست ، اما نپزشكي رايج است  دندا
  ضعيف با استخوان و آزاد شدن يونهاي مـضر و سـمي كـه سـبب                
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  .فعال براي تهيه سه تركيب شيشه زيست ماده مقادير پيش): 1(جدول 
  S45   S49   S58   تركيب
TEOS   ml 6 /16   ml2/18   ml5/ 20   
TEP ml 2/10   ml5 /2  ml 1/2  

Ca(NO3)2.4H2O  g 3/19   g5 /16   g13  
  

ايجاد حساسيت، التهاب، اثـرات سيـستمي و شـل شـدن كاشـتني              
عمل جراحي ثانويه و كـاربرد موقـت در سيـستم           گردد، نياز به   مي

رو اســــتفاده از از ايــــن]. 3 و 2[همــــراه دارد  اســــكلتي را بــــه
قابليـت بـالاي آنهـا در       فعـال بـا توجـه بـه       هاي زيـست   بيوسراميك

سطح   بر ،]5 و 4[ فاكتورهاي رشد  با استخوان و همچنين      همبندي
   .استهاي استفاده شده نتايج مطلوبي را فراهم كردهكاشتني
هاي   بيوسراميك فعال پايه سيليكاتي جزء معدود    هاي زيست  شيشه
هـاي نـرم و      باشد كه توانايي پيوند شيميايي با بافت      فعال مي زيست

 سريع و قوي ايـن  ،ميايي بالاپذيري شيواكنش]. 6[سخت را دارد   
نـده قـرار    زهـاي موجـود      ها زمـاني كـه در ارتبـاط بـا بافـت            شيشه
باشـد   فعال مـي هاي زيست گيرد از فوايد مهم و با اهميت شيشه    مي

توســط فعــال هـاي زيــست  شيــشه مــيلادي 1969در سـال  ]. 7 و 3[
در جـايگزين   گزينـه   عنـوان يـك      ابتـدا بـه     در 5هـنچ لري  پرفسور  

توليـد  لتي بدن مـورد توجـه قـرار گرفـت و سـپس بـه              سيستم اسك 
روش ذوبـي  بـه  S  45اولين تركيب توليدي، شيشه زيـستي . رسيد

   مــيلادي شـــروع  1985بــود كــه كاربردهـــاي كلينيكــي آن از    
  ].7[ گرديد

ها در خدمات بهداشت عمومي اسـتفاده از   ضرورت كاهش هزينه  
 اورتوپـدي    تـرين كاشـتني     عنـوان اقتـصادي   هنـزن را ب ـ     فولاد زنگ 
 كاربردهـاي   فعـال زيـست هاي    همچنين سراميك . نمايد  مرجح مي 
ي هــا شيــشه. اســتآميــزي را در تــرميم اســتخوان داشــته موفقيــت
اند پاسخ بيولوژيكي خاصي را در فصل مشترك و            توانسته زيستي

از بنـابراين   . هاي نرم و استخواني ايجـاد كننـد         بافتمحل اتصال به  
نـزن    پوشش فولاد زنگ  عنوان  هبسترده  طور گ ه ب ي زيستي ها  شيشه

هـاي    پوشش اندام مصنوعي فلزي بـا شيـشه        ].8[است  استفاده شده 
ــراي تركيــب خــواص مكــانيكي خــوب،   زيــست فعــال روشــي ب

. باشـد   فعالي در يك ماده مي    زيستمقاومت در برابر خوردگي و      
 جفـت و جوركننـدگي       خـاطر خـواص و قابليـت      هب ـدر اين راستا    

با استفاده از فرآينـد     روي فلزات    اجراي پوشش     ژل، -فرآيند سل 
  ].10 و 9[ ژل يك انتخاب ويژه است -سل

 سـاختارهاي نـانو،     منـدي از مزايـاي      منظـور بهـره   بهدر اين تحقيق    
ــشه زيــست ــال شي ــا تركيــب نانوســاختار فع   S 58و  S 45 ،S 49ب

روش لايه نـشاني    به L 316تهيه و بر روي فولاد      ژل   -روش سل هب
 و شـيميايي،    فيزيكييابي    بعد از مشخصه  . شد يه نشاني   چرخشي لا 

ــه ــا  لاي  ــه ــت آزم ــدن   تح ــشخص ش ــت م ــشگاهي جه   ون آزماي
  . قرار گرفتآنها فعالي زيست

  
  روش تحقيق-2
  مواد لازم -2-1

اتيل  درصد، تري  99، با خلوص    )TEOS(تترااتيل اورتوسيليكات   
، )Ca(NO3)2·4H2O(، كلسيم نيتـرات چهـار آبـه         )TEP(فسفات  
 HCl (35(و هيدروكلريك اسـيد     ) CH3CH2OH(خالص  اتانول  

نـازك    هـاي لايـه    راي تهيه سل و فـيلم      ب 6مركدرصد از شركت    
گونـه  اين مواد شيميايي بدون هـيچ     . فعال استفاده شد  شيشه زيست 

ها از آب    در كليه واكنش  .  مورد استفاده قرار گرفت    سازي  خالص
فعـال  هاي زيست   اني شيشه جهت لايه نش   .دو بار تقطير استفاده شد    
 × mm 2 × cm 5/2ابعـاد  بـه  L 316نـزن   از صفحات فولاد زنـگ    

cm 5/7استفاده شد .  
  فعالزيست  تهيه سل شيشه -2-2

 در S 58  وS 45، S 49 فعـال بـا سـه تركيـب    هـاي زيـست   شيـشه 
مقــادير  )1(جــدول در . تهيــه گرديــد CaO-SiO2-P2O5سيــستم 

  ي تهيـه سـه تركيـب مـذكور ارائـه           هاي استفاده شده برا    سازهپيش
عنـوان  يـونيزه و اسـيدكلريدريك كـه بـه        آب دي ابتدا   .استشده

اي شـدن و افـزايش سـرعت         كاتاليزور جهـت كـاهش زمـان ژلـه        
   . شود مي دهز هم  دقيقه10مدت ها به واكنش
و اتـانول كـه در ظـرف        ) TEOS( اورتوسـيليكات    تترااتيـل  سپس

از اتـانول   . شود  ميل قبلي اضافه    محلو به استديگر آماده گرديده  
كننده اسـتفاده گرديـد تـا اينكـه از رشـد ذرات             عنوان ديسپرس به
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اي شـدن     و نقطـه ژلـه     شودكلوئيدي در طول ژل شدن جلوگيري       

دسـت آورد  هتعويق بيفتـد و بتـوان ذرات بـا انـدازه كـوچكتر ب ـ          به
اضـافه گرديـد و     ) TEP( دقيقه تترااتيـل فـسفات       20 پس از    ،]11[

ت كلـسيم نيتـرات اضـافه       در نهاي ـ . دقيقه مخلوط هم زده شـد      30
مـدت يـك سـاعت جهـت تكميـل عمـل هيـدروليز              بـه  گرديد و 

  .مجدداً مخلوط هم زده شد
فعـال بـر روي     نازك شيشه زيـست    ي لايه   ها  تهيه فيلم  -2-3

  L 316فولاد 
   زيـــر لايـــهعنـــوان هبـــ L 316نـــزن  از صـــفحات فـــولاد زنـــگ

)mm2 × cm5/2 × cm5/7( ها در يـك حمـام        نمونه. ستفاده شد  ا
   درصــد 96صــوت تميــز شــد و بعــد از فــرو بــردن در اتــانول  فــرا
بـا   دور در دقيقـه      3000نـشاني چرخـشي بـا سـرعت           لايـه روش  به

 30مـدت   بعد از نگهـداري بـه     . پوشش داده شد   2-2 بند   هاي  سل
  گـراد  درجـه سـانتي   600هـا در دمـاي    دقيقه در دماي اتاق، نمونـه   

  . دقيقه عمليات حرارتي شد30مدت به
  يابي  مشخصه-2-4

هـاي پوشـش داده    وري نمونـه   توسط غوطـه In vitroهاي  آزمون
ايـن  در  . انجـام شـد  (SBF)سازي شدن بـدن  شده در محلول شبيه   

سازي شده بدن،   لازم جهت ساخت محلول شبيه    تحقيق ماده اوليه    
ــ ــد ،]12 [7وطبــق روش كوكوب ــوط گردي ــا يكــديگر مخل ايــن  . ب

پتاســيم، منيــزيم، كلــسيم، كلــر، حلــول حــاوي يونهــاي ســديم، م
ــدر ــدروژننژوهي ــات و هي ــا   كربن ــسفات ب ــا pHف ــر ب  25/7 براب
 37 روز و در دمـاي       30مـدت   ها در اين محلول بـه       نمونه. باشد  مي

حجـم محلـول    گراد با رعايت نسبت سـطح نمونـه بـه         درجه سانتي 
cm/ml 35/0ــه ــد  غوط ــي . ور ش ــراي بررس ــاختا  ب ــاي س ري از ه
 D8 Advancedمـدل ) XRD(هـاي پـراش پرتـو ايكـس      دستگاه

Bruker با Cu Kα (Philips)سنجي زير قرمز تبديل فوريه ، طيف
)FTIR ( مدلImpact 400B،    ميكروسـكوپ الكترونـي روبـشي 
)SEM ( مدلPhilips XL30 ميكروسكوپ الكترونـي عبـوري    و
)TEM) (CM200-FEG-Philips (ي  چــسبندگ.اســتفاده گرديــد

متقـاطع  روش بـه  ،]ASTM D3359B ]13پوشش طبق اسـتاندارد  
طبق اين روش دو مجموعـه بـرش متقـاطع          . گردد گيري مي   اندازه

 بـر روي سـطح پوشـش        mm 1ابعـاد   هايي به   كه مربع عمود بر هم    
وسيله چسب اسـتاندارد ميـزان   هبسپس و  شده  جرا  كند، ا   يجاد مي ا

زيـر  سـطح   پوشـش بـه   چسبندگي  عنوان  هها ب   جداشدگي اين مربع  
در ايـن روش بـالاترين چـسبندگي بـا          . شـود  گيري مي  اندازه لايه

       .شود مشخص مي B 5عنوان 
  
 مباحث نتايج و  -3
  ارزيابي ذرات در ابعاد نانو -3-1

 ، S 45فعـال نـانوپودر     هـاي زيـست     شيـشه  مربوط به  TEMتصاوير  

 S49   و S 58 1(   شـكل  درها    منظور بررسي شكل و ابعاد نمونه     به( 
فعـال كمتـر از      زيـست  هـاي   ابعاد پودر شيشه  . استنشان داده شده  

يـك پوشـش نانوسـاختار و        نانومتر است كه براي دستيابي به      100
  .يكنواخت ضروري است

، )2شكل  (S 45فعال    نانوپودر شيشه زيست   XRD  مشابه با الگوي  
ــشه  ــاي شي ــست الگوه ــاي زي ــاله ــل از  S 58 و S  49فع ــز قب  ني

فعـال بـا       تشكيل نانوپودر شيشه زيست    SBFري در محلول    و  غوطه
 XRDالگوهــاي ) 3 ( شــكل. كنــد ســاختار آمــورف را تأييــد مــي

 روز  30 را بعد از     S 49 و   S 45فعال    زيست  هاي    هاي شيشه   پوشش
در اثر تـشكيل آپاتيـت     . دهد   نشان مي  SBFوري در محلول      غوطه

ــر روي پوشــش  ــوري ب ــشه زيــست  بل حــدوده فعــال در م هــاي شي
ــه ــل ملاحظــه  ) θ2 = 31-32(اي  زاوي ــر قاب ــا تغيي ــن الگوه ــي  اي اي

فعـالي آنهـا داشـته و بـا نتـايج             كه گواه بر زيست   شود    مشاهده مي 
  ].14[ساير محققان نيز تطابق دارد 

 قبـل از    S 45فعـال    پوشش شيـشه زيـست     SEMتصوير  ) 4(شكل  
ايـن تـصوير يـك    . دهـد   را نـشان مـي     SBFوري در محلول      غوطه
نـزن نـشان      ش هموژن و بدون ترك را بـر روي فـولاد زنـگ            پوش
   .دهد مي

  



  1388پاييز / شماره سوم / سال سوم /                                         فصلنامه علمي پژوهشي مهندسي مواد مجلسي                                                                             32
  

  

 

 
  S 49)  ب،S45)  الف،فعالهاي زيست  شيشهTEM تصاوير ):1(شكل 
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بعد از  S 49و  S 45فعال  اي شيشه زيسته  پوششXRDالگوهاي ): 3(شكل 
  .SBFوري در محلول   روز غوطه30

  

  
قبل از  S 45فعال تصوير بدون ترك و هموژن شيشه زيست): 4(شكل 

  .SBFوري در محلول  غوطه
  

 هـاي   سـطح پوشـش   بـر    كـه    يميكروساختارهاي آپـاتيت   )5(شكل  
 SBFوري در محلـول        روز غوطه  30بعد از   فعال  هاي زيست   شيشه

بـر عكـس پوشـش      . دهـد  مـي نشان  وضوح  هرا ب است  تشكيل شده 
خوشـه  كمـي   فقـط تعـداد      S 49و   S 45فعـال      زيـست  هـاي   شيشه

 SBFوري در      روز غوطـه   30بعد از    S 58  آپاتيت بر روي پوشش   
  يد ايـن نكتـه اسـت كـه بـا افـزايش          اين نتيجه مؤ  . شود  مشاهده مي 
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 پايين ترتيب از بالا بهفعال به  زيستهاي شيشه  پوششSEM تصاوير ):5(شكل 

 S45 ،S 49  وS 58  وري در محلول   روز غوطه30بعد از.SBF  
  
  

HA

300 800 1300 1800 2300 2800 3300 3800 4300

Before SBF

After SBF a

  
  

300 800 1300 1800 2300 2800 3300 3800 4300

HA
After SBF

Before SBF

b

  
  

300 800 1300 1800 2300 2800 3300 3800 4300

After SBF

Before SBF

HA
c

  
  

   و S49 ) ، بS45 )  الف،فعال  زيستهاي  شيشهFTIR طيف ):6(شكل 
  SBF.وري در محلول   روز غوطه30بعد از  S 58) ج

  
كيل لايـه آپاتيـت     هاي زيستي سرعت و تش      در شيشه  SiO2درصد  

  ].15[گردد  كند و كمتر مي
ييــد تــشكيل لايــه    تأ درSEMعــلاوه بــر اســتفاده از تكنيــك    

ــق    ــي دقي ــت بررس ــت، جه ــسي آپاتي ــه    هيدروك ــشكيل لاي ــر ت ت
، فعــال نانوپودرهــاي شيــشه زيــستهيدروكــسي آپاتيــت بــر روي 

، تحـت آزمـون     SBFوري در محلـول       قبل و بعد از غوطه     ها  نمونه
 در  ).6  شـكل (قـرار داده شـد      ) FTIR(ن قرمـز    وسنجي مـاد  طيف
، گـروه   فعال   زيست   شيشه  پوشش در هر سه     شود  مشاهده مي اينجا  

ــدي  ــين  P-Oپيونـ ــوج بـ ــول مـ ــس از cm-1 605-570  در طـ  پـ

بور
ع
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است كه نشان از تـشكيل       تشكيل شده  SBFوري در محلول     غوطه
 FTIRهـاي      هـر چنـد مطـابق بـا داده         .باشد مي) HA(لايه آپاتيت   

 لايـه هيدروكـسي آپاتيـت بـر روي هـر سـه نمونـه شيـشه           تشكيل
تكنيـك  كمـي نبـودن     شود ولي با توجـه بـه        ميفعال اثبات   زيست
FTIR ــست ــزان زي ــاس  مي ــر اس ــالي ب ــورك فع ــي بل ــاي   فراوان ه

ز ا .استها ارزيابي شده    هيدروكسي آپاتيت بر روي سطح پوشش     
فعـال بـر كـارآيي ايـن          زيـست   آنجا كه چسبندگي پوشش شيـشه       

ثير مـستقيم دارد،    هـاي پزشـكي تـأ       ها در پوشـش كاشـتني       ششپو
بر روي فـولاد زنـگ    S 58و  S45 ،S 49 هاي  پوششچسبندگي 

بـدين منظـور از آزمـون چـسبندگي         . گيري شد   اندازه L 316نزن  
 كليـه .  اسـتفاده شـد  ASTM D3359Bمتقاطع مطابق با استاندارد 

 چـسبندگي اد  گردرجه سانتي  600هاي كلسينه شده در دماي        فيلم
 ASTM D3359B كــه طبــق اســتاندارد   B 5مرتبــه بــالاتر از 

دهنــده يــك  نــشان داد كــه نــشانراباشــد  مــيچــسبندگي بــالايي 
 فـولاد   زيـر لايـه   فعـال و      چسبندگي بـالا بـين فـيلم شيـشه زيـست          

   .   باشد نزن مي زنگ
 
  گيري نتيجه-4

ش روبـه  S 58و  S45 ،S 49 فعال با سه تركيـب   هاي زيست شيشه
 L 316آميزي بـر روي فـولاد    طور موفقيته ژل سنتز شد و ب   -سل

ــا اســتفاده از تكنيــك لايــه  ــشاني چرخــشي در ابعــاد ذرات در  ب ن
  هـا همـه بـالاي         چسبندگي پوشـش   .محدوده نانو پوشش داده شد    

B 5 در فعـال     هاي شيشه زيست    وري پوشش   غوطهبا  . دست آمد هب
ي سطح آنها تـشكيل     ، فاز هيدروكسي آپاتيت بر رو     SBFمحلول  
 با اين تفاوت كه ميزان تشكيل فاز آپاتيت بر روي پوشش            گرديد

S 45 از S 49 و S 58 وســيله هايــن نتــايج بــ. شــدت بيــشتر بــودهبــ
  .ييد قرار گرفت مورد تأSEM و XRD ،FTIRهاي  تكنيك

  
 تشكر و قدرداني -5

هاي اين پژوهش با كمك مالي معاونت پژوهـشي دانـشگاه             هزينه
  .استشدهمين تأآباد  نجف واحد اسلاميآزاد
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1- Scanning Electron Microscopy (SEM)  
2- X-Ray Diffraction (XRD) 
3- Transfer Electron Microscopy (TEM) 
4- Simulated Body Fluid (SBF) 
5- Leery Hench 
6- Merck  
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