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هـاي پزشـکی در   ترین مسائل مورد بررسـی در پـژوهش  فعالی قطعات کاشتنی در بدن یکی از مهمجلوگیري از عفونت و زیست :چکیده

انـد.  فعالی قطعات کاشتنی در بدن انجـام داده هاي زیادي را به منظور افزایش زیستباشد. در این راستا، محققین پژوهشهاي اخیر میسال

هاي مورد بررسی در این دهی سطح قطعات یکی از بهترین روشهاي مختلفی انجامیده که پوششفعالی این قطعات به روشیش زیستافزا

بر روي زیرلایه فولاد  45S5فعال اکسیدآهن (مگنتیت) به همراه شیشه زیست زمان نانوذراتدهی همباشد. در این پژوهش، پوششزمینه می

هاي فراگرمایی انجام شد. آنالیز پراش اشـعه  چنین قابلیت کاربردالکتروفورتیک به جهت افزایش زیست فعالی و همبه روش  316نزن زنگ

فعال تأیید نمود. از میکروسکوپ الکترونی جهت بررسی سطح پوشش استفاده ایکس، حضور نانوذارت اکسیدآهن را در کنار شیشه زیست

هاي زبري سطحی و زاویه ترشوندگی نشان داده شد که زبري سطح پوشش داده شده برابر با هاي صورت گرفته با روشگردید. در بررسی

باشد. این نتایج نشان داد که پوشش داراي سطحی با زبري متوسط و درجه می 49میکرومتر و زاویه ترشوندگی این پوشش برابر با  2/1±49

بالایی برخوردار است. در ادامه در بررسـی خـواص مغناطیسـی پوشـش،      باشد که براي زیست فعالی از اهمیتدوستی میهاي آبویژگی

 89برابـر بـا    cHو مقـدار پـارامتر    gmu/e 2/20هاي سنتز شده انجام شد که مغناطس اشباع پوشش برابر با ارزیابی مغناطومتري روي نمونه
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ABSTRACT 
Prevention of infection and bioactivity of implantable parts in the body is one of the most important issues investigated 
in medical research in recent years. In this regard, researchers have conducted many studies in order to increase the 
bioactivity of implantable parts in the body. Increasing the bioactivity of these parts has been done in different ways, 
while coating the surface of the parts is considered as one of the best methods in this field. In this research, 
simultaneous coating of iron oxide nanoparticles (magnetite) along with 45S5 bioactive glass on AISI 316 stainless 
steel substrate was deposited by electrophoretic method to increase the bioactivity and the possibility of hyperthermic 
applications. X-ray diffraction analysis confirmed the presence of both iron oxide nanoparticles and bioactive glass. 
Electron microscope was employed to study the coating surface. Conducting surface investigations by surface 
roughness and wetting angle measurements, it was shown that the roughness of the coated surface was 49.2±1 µm and 
the wetting angle of this coating was obtained to be 49°. The results declared that this coating had a surface with 
medium roughness and hydrophilic properties, which was of great importance for bioactivity performance. Investigating 
the magnetic properties of the coating, magnetometric evaluation was performed on the synthesized samples. The 
saturation magnetization and the Hc parameter values of the coating were obtained to be 20.2 emu/g and 89 Gauss, 
respectively. 
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  مقدمه -1

هاي اخیر تحقیقات زیـادي در زمینـه بهبـود خـواص و     در سال

مورد استفاده در بـدن انجـام شـده اسـت.      1هايعملکرد کاشتنی

ترین آلیاژهاي اسـتفاده شـده در بـدن از جـنس فولادهـاي      بیش

مولیبـدن   -کـروم -نـزن، آلیاژهـاي تیتـانیوم و آلیـاژ کبالـت     زنگ

ضعف و قوت خاص خـود  اند. هر یک از این آلیاژها نقاط بوده

را داشته و در کاربردهاي متفاوتی در بـدن مـورد اسـتفاده قـرار     

 که آلیاژي است 316نزن کم کربن فولاد زنگ ).2و  1(گیرند می

. )3(گیـرد  بیشتر در کاربردهاي استخوانی مورد استفاده قرار مـی 

هزینـه  توان به کمنزن میهاي زنگهاي استفاده از فولاداز مزیت

ســازگاري خــوب و مقاومــت بــه ن ایــن فولادهــا، زیســتبــود

. در )5و  4(خوردگی بالا در محیط بیولوژیکی بدن اشـاره کـرد   

شوند همواره در هایی که در بدن قرار داده میعین حال، کاشتنی

باشـند. در ایـن   معرض عدم پذیرش توسـط بافـت میزبـان مـی    

رد که در حالت، احتمال ایجاد التهاب و عفونت در بدن وجود دا

. تحقیقـات  )6(شود نهایت منجر به پس زدن کاشتنی در بدن می

ــترده ــش گس ــر روي پوش ــزایش    اي ب ــه اف ــر ب ــه منج ــایی ک ه

سازگاري این قطعات در بدن شوند در حال انجام اسـت.  زیست

هـــاي بســیار مـــؤثر در راســتاي افـــزایش   یکــی از پوشــش  

فعـال  سازگاري سطوح ایمپلنـت، پوشـش شیشـه زیسـت    زیست

چنـین اکسـیدآهن نیـز بـا توجـه بـه خـواص        . هـم )7(باشد می

سازگاري بالا در بدن همواره مورد توجه واقع شـده و در  زیست

 .)8(شود تحقیقات استفاده می

طور که اشاره شـد، یکـی از خـواص مهـم نـانوذرات      همان  

. از )9(باشـد  زیست سازگاري بالاي این ذرات مـی  2اکسید آهن

به اندازه مورد استفاده قـادر بـه تولیـد    طرفی این ذرات با توجه 

باشـند. ایـن تولیـد گرمـا در     گرما در میدان مغناطیسی متغییر می

میدان مغناطیسی کاربردهاي فراوانـی را بـه دنبـال داشـته کـه از      
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توان به کاربردهاي فراگرمـایی اشـاره   ترین این کاربردها میمهم

ها از اهمیت ندرمان سرطا نمود. کاربردهاي فراگرمایی در حوزه

باشد. در این روش بـا اسـتفاده از گرمـایی    اي برخوردار میویژه

اي در محــل صــورت حــوزهایجــاد شــده توســط نــانوذرات بــه

هـا اثـر   صـورت مسـتقیم بـر روي سـلول    هاي سرطانی، بهسلول

. از کاربردهـاي دیگـر ایـن    )10(شـود  گذاشته و از بین برده می

هـاي مختلـف   تفاده در پوشـش توان به اسسري از نانو ذرات می

. قابل ذکر است )11(عنوان عامل ضدخوردگی نیز اشاره نمود به

که خاصیت مغناطیسی ایجاد شـده توسـط ایـن ذرات بـه دلیـل      

. )12(باشـد  هاي آهن در محـیط مـی  تبادل یونی و ایجاد کاتیون

ذرات مغناطیسی پایه آهن علاوه بر سمیّت بسیار کم بـه دلایـل   

، سـاختار کریسـتالی   پایداري ترکیبـات شـیمیایی   مختلفی اعم از

فــاموکولوژي مــورد توجــه قــرار -همگــن، و خــواص فیزیکــی

. از دو عامل کنترل اندازه ذرات و اصـلاح شـدن   )13(اند گرفته

تــوان جهــت کنتــرل خــواص گرمــایی ســطوح ایــن ذرات مــی

 . )14(نانوذارت استفاده کرد 

ــت ا    ــات جهـ ــراً در تحقیقـ ــه اخیـ ــوادي کـ ــزایش از مـ فـ

هـا مـورد اسـتفاده قـرار     فعالی پوششسازگاري و زیستزیست

هاي زیستی اشـاره کـرد. سـري    توان به شیشهگرفته است را می

که توسط هنچ و همکاران در سال  )15( 3فعالهاي زیستشیشه

معرفی شـدند، هـم اکنـون از اهمیـت بـالایی برخـوردار        1969

ــم)16(هســتند  ــی از مه ــه شی . یک ــرین خواصــی ک ــاي شــهت ه

فعــال را بــراي اســتفاده در کاربردهــاي زیســتی مســتعد زیســت

هـاي  ها در ایجاد پیوند با انواع بافـت سازد، توانایی این شیشهمی

باشد. ایجـاد ایـن پیونـدها بـا افـزایش رشـد و       سخت و نرم می

هاي استخوانی زیسـت فعـالی را در محـیط بـدن     بازسازي بافت

رکیبـات مختلـف، ترکیـب    . از بـین ت )17–19(دهـد  افزایش می

درصـد وزنـی اکسـید     45را که حاوي  45S5فعال زیست شیشه

درصد وزنـی   5/24اکسید سدیم،  درصد وزنی 5/24سیلیسیوم، 

فعـال  هاي زیسـت اکسید کلسیوم است، جز پرکاربردترین شیشه

فعال با توجه به ماهیت تردي که دارنـد  هاي زیستاست. شیشه

چـون فـولاد   سطوح فلزاتی هـم  صورت پوشش بر رويبیشتر به

گیرنـد  و یا تیتانیوم و آلیاژهاي آن مورد اسـتفاده قـرار مـی    316

فعـال  هاي زیسـت فعالی این شیشه. مکانیزم افزایش زیست)20(

مبتنی بر دو مرحله است: در مرحله اول یـک لایـه هیدروکسـی    

شود. مرحله بعدي همراه با رهـا شـدن   آپاتیت سطحی ایجاد می

دار بـاردار در  چنـین ترکیبـات کلسـیوم   یلیکاتی و همترکیبات س

گردد. تبـادل یـون   محیط است که باعث ایجاد پیوند با بافت می

در ساختار در این مرحله باعث ایجاد یک لایه غنی از سیلیسیوم 

بر روي سطح کاشتنی در بدن شده که در ادامه منجـر بـه ایجـاد    

پاتیت روي سـطح  هاي هیدروکسی آتري از کریستالمقادیر بیش

شــود. لازم بــه ذکــر اســت کــه در مراحــل ابتــدایی، ذرات  مــی

هاي سدیم زیست فعال شروع به انحلال کرده و تبادل یونشیشه

شــود. در مرحلــه بعــدي حــادث مــی O3Hو پتاســیوم در کنــار 

هایی که بین عناصر سیلیسـیوم و اکسـیژن در ذرات ایجـاد    پیوند

د حاصل از واکنش ایجاد شده بود شکسته شده و سیسیلیک اسی

بـه   SiOHهاي شود. در این مرحله پس از آن که تعداد گروهمی

هـاي کلسـیوم   کافی زیاد شد، زمینـه جهـت جـذب یـون     اندازه

شود. در این مرحله به علت اینکه زمینـه بـراي   فسفات آماده می

هاي کلسیوم و فسفر بـر  رسوب کلسیوم فسفات آماده است یون

هاي ایجاد شـده بـر روي   در کنار یون روي سطح جذب شده و

کننـد.  هاي هیدروکسی آپایتت شروع به تبلور میسطح کریستال

ها بر روي سطح رسـوب کـرده کـه ایـن     در مرحله آخر کربنات

هـاي  فعـالی سـطح شـامل کریسـتال    عامل باعث افزایش زیسـت 

 .)21(شود هیدروکسی آپاتیت می

ــر روش   ــراي پوشــش دادن ذرات س ــی ب ــاي مختلف امیکی ه

چنـین ذرات اکسـید آهـن    هاي زیست فعال و همچون شیشههم

دهی لیزري، هایی موجود نظیر پوششوجود دارد. در میان روش

لایه نشـانی فیزیکـی و لایـه نشـانی رسـوب شـیمیایی و دیگـر        

تـرین  یکـی از رایـج   4ها، استفاده از روش الکتروفورتیـک روش

د. از مشخصـات  باشدهی این سري از مواد میهاي پوششروش

 ،مقرون بـه صـرفه بـودن، راحتـی فرآینـد      توان بهاین روش می

دهـی بـالا،   امکان انجام فرآیند در دماهاي پایین، سرعت پوشش

توانایی کنترل ضخامت با کنترل زمان و ولتـاژ مـورد اسـتفاده و    
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دهی سطوح پیچیده اشاره کـرد کـه ایـن    چنین قابلیت پوششهم

. در )22(بخشـد  ها ارجحیت مـی روش را نسبت به دیگر روش

این روش یک آند و کاتد در حمامی مشخص قرار داده شـده و  

گردند. پس از اعمال ولتاژ در به منبع ولتاژي مشخص متصل می

ــدان     ــول در می ــده در محل ــاردار ش ــد ذرات ب ــد و کات ــین آن ب

که توسط منبع ولتاژ ایجاد شده است، با توجه  5الکترومغناطیسی

حی ذرات بـر روي آنـد و یـا کاتـد لایـه نشـانی       به نوع بار سط

چـون انـدازه ذرات، میـزان ولتـاژ،     شوند. عوامل مختلفی هـم می

مقدار اسیدیته محلول و مقاومت الکتریکی محلول بر روي ایـن  

تـرین عامـل، نـوع محلـول     . اولین و مهـم )23( فرآیند تأثیر دارد

رخـوردار  باشد. این عامل از اهمیـت فراوانـی ب  مورد استفاده می

و لایـه نشـانی در    6دهـی است به این علت که عملیات پوشـش 

شود. از جمله عواملی که در محـیط  محیط این محلول انجام می

توان دهی تأثیر داشته باشد را میتواند بر روي پوششمحلول می

به خواص فیزیکی و شیمیایی محلول، رسانش محلول، گرانروي 

لــول اشــاره نمــود. نــوع محلــول، پتانســیل زتــاي ذرات در مح

چنـین امکـان پراکنـده    کنش محلول با سطح پودرها و هـم برهم

شدن مناسب در محلول از جمله عوامل مهم دیگر هستند. عامل 

دهد کـه  باشد. نتایج نشان میدیگر اندازه ذرات مورد استفاده می

هاي بهترین نتایج در پودرها در این روش در بین ذراتی با اندازه

آید، ولی هیچ قانون کلی براي ایـن  دست مییکرومتر بهم 2تا  1

دهی یکی دیگر از عوامـل مهـم   مورد وجود ندارد. زمان پوشش

باشـد. در فرآینـد الکتروفورتیـک    در فرآیند الکتروفورتیـک مـی  

گذاري کاسته شده  7هرچه قدر زمان افزایش یابد از نرخ رسوب

ار کمتري تغییر ها با نرخ بسیهاي بالا ضخامت پوششو در زمان

ــد   کنــد. عامــل مهــممــی ــاژ اعمــالی در حــین فرآین بعــدي ولت

دهد کـه هرچـه   باشد. نتایج تحقیقات نشان میگذاري میرسوب

میزان اعمال این ولتاژ بیشتر باشد نـرخ رسـوب ذرات بـر روي    

یابد. گذاري نیز افزایش میها افزایش یافته و نرخ رسوبزیرلایه

یـه اسـتفاده شـده و رسـانایی ایـن      عامل مهـم دیگـر نـوع زیرلا   

باشد. در این عامل هرچه قدر زیرلایـه از رسـانایی   ها میزیرلایه

بیشتري برخوردار باشد جریان ایجاد شده در محلول بیشتر شده 

  تري حاصل خواهد شد.و در این حالت نرخ رسوب بیش

 نانوذراتفعال به همراه در این پژوهش، ذرات شیشه زیست  

 ـ آهـن  دیاکس ـ اسـتفاده از روش الکتروفورتیـک در ولتاژهــاي    اب

مختلف در محیط بافري حاوي استیک اسـید بـه همـراه سـدیم     

کـم   316هیدروکسید با اسیدیته مشخص بر روي سـطح فـولاد   

هـا مـورد بررسـی    کربن پوشش داده شده و خواص این پوشش

 قرار گرفت.  

  

  مواد و روش تحقیق -2

  مواد مورد استفاده -2-1

 40تـا   20هاي وهش از نانوذرات اکسیدآهن در اندازهدر این پژ

ــو  ــرکت ی ــاخت ش ــانومتر س ــوص  -اس-ن ــه خل ــا درج ــانو ب ن

گرم بـر لیتـر    5آزمایشگاهی با اشکال کروي و با چگالی حدود 

هـاي  در اندازه 45S5فعال استفاده شد. میکروذرات شیشه زیست

میکرون تهیه شده از شرکت پردیس پـژوهش فنـاوران    150زیر 

درصـد مـرك آلمـان، و آب     100، استیک اسید بـا خلـوص   یزد

چنـین  دوبار تقطیر شرکت شاداب، مورد استفاده قرار گرفتند. هم

نـزن  زیرلایه مورد استفاده در این پژوهش از جنس فـولاد زنـگ  

  انتخاب شد.  316

  

  هاسازي زیرلایه و محلولهاي آمادهروش -2-2

 20×20یده شده در ابعـاد  هاي برها، قطعهسازي زیرلایهدر آماده

تـا   80هـاي  ها بـا سـنباده  آماده شده و سطح نمونه مربع مترمیلی

هاي سـنباده زده شـده، در   سنباده زده شدند. سپس نمونه 1200

هـا و  دقیقه براي از بین بردن آلودگی 30محلول استون به مدت 

شـدند.   8هاي سطحی در حمـام اولتراسـونیک، سـونیکیت   چربی

سـازي محلـول   اري اولتراسونیک باید بعد از آمـاده فرآیند تمیزک

الکتروفورتیک و کمی قبل از انجام الکتروفورتیک انجام شود تـا  

ــه ــول  نمون ــه بعــدي محل ــودگی نشــوند. در مرحل هــا دچــار آل

زیست فعال آماده آهن و شیشهالکتروفورتیک شامل ذرات اکسید

لیتر میلی 100سازي این محلول در ابتدا مقدار شدند. براي آماده

زن مغناطیسی آب دوبار تقطیر در بشر ریخته شده و بر روي هم
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لیتر اسید اسـتیک  میلی 2زدن مقدار قرار داده شدند. در حین هم

دقیقه در این حالت  20به محلول اضافه شده و محلول به مدت 

گرم ذرات اکسیدآهن  02/0و  03/0زده شد. در ادامه مقادیر هم

هـا بـه   تند به محلول اضافه شـده و محلـول  که به رنگ سیاه هس

زده شد. بعد از گذشت این زمان مقدار دقیقه دیگر هم 45مدت 

ها اضـافه شـده و بـه    فعال به محلولزیست گرم از شیشه 05/0

زده شـد. بعـد از گذشـت دو سـاعت،     ساعت دیگر هم 2مدت 

ن اي تیره تغییر پیدا کرده که ایرنگ محلول از سیاه رنگ به قهوه

آمـادگی محلـول جهـت انجـام فرآینـد       دهنـده تغییر رنگ نشان

محلول پس از  pHباشد. لازم به ذکر است که الکتروفورتیک می

باشـد. در ادامـه بـه بررسـی فرآینـد      مـی  5سازي برابـر بـا   آماده

 شود.الکتروفورتیک پرداخته می

  

  روش انجام فرآیند آزمایش الکتروفورتیک -2-3

الکتروفورتیک در این پژوهش از یـک آنـد و   براي انجام فرآیند 

 متـر میلـی  20×20در ابعـاد   316کاتد از جنس فولاد کم کـربن  

استفاده گردید. در این روش آند و کاتد به یک منبع تغذیه  مربع

جریان مستقیم متصل گشته و در محلول به فاصـله یـک سـانتی    

ا و ه ـمتري یکدیگر قرار داده شدند. پس از قـرار دادن الکتـرود  

دور بر دقیقـه در محلـول،    300پس از ایجاد چرخشی معادل با 

 45ولت اعمال گشته و این فرآیند بـه مـدت    15ولتاژي برابر با 

طـور کـه در بخـش    دقیقه به طول انجامیـد. ایـن فرآینـد همـان    

و در دماي محیط  5برابر با  pHسازي محلول اشاره شد در آماده

دهـی  الکتروفورتیک و پوشـش  انجام گرفت. بعد از انجام فرآیند

 100ساعت در دماي  2ها، قطعات در آون خلأ به مدت زیرلایه

خشــک شــدند. جهــت افــزایش اســتحکام  گــرادســانتی درجــه

ي ها، در کـوره چسبندگی پوشش و افزایش زبري سطحی نمونه

عملیـات حرارتـی شـدند.     گـراد سانتی درجه 600خلا در دماي 

از محـیط خـلا اسـتفاده نشـود      لازم به ذکر است در صورتی که

گشـته و خـواص مغناطیسـی     3O2Fe به لیتبد 4O3Feپودرهاي 

  کند.  پوشش به مقدار زیادي افت می

  

  یابیهاي مشخصهروش -2-4

هاي متفاوتی استفاده شد. ها از ارزیابییابی پوششبراي مشخصه

هـاي ایجـاد   یابی فازاز آزمون پراش پرتوي ایکس براي مشخصه

وي سطح اسـتفاده شـد. آزمـون ترشـوندگی بـر روي      شده بر ر

ها منظور مشخص شدن میزان زاویه ترشوندگی نمونهها بهنمونه

انجام شد. در ادامه تصاویر میکروسکوپ الکترونـی روبشـی بـه    

چنـین نقشـه توزیـع    هاي انـرژي عنصـري و هـم   همراه ارزیابی

ــم  ــد. ه ــر روي ســطح بررســی گردی ــابیعناصــر ب ــین ارزی  چن

ومتري لیزري بر روي نمونه براي مشـخص شـدن میـزان    پروفیل

پستی و بلندي و مشخصات زبري روي سطح انجام شـد. بـراي   

چنـین میـزان گرمـاي    هـا و هـم  بررسی خواص مغناطیسی نمونه

ایجاد شده توسـط سـطح پوشـش در میـدان مغناطیسـی متغیـر       

  هاي مغناطومتري نمونه ارتعاشی استفاده گردید. ارزیابی

  

  و بحث نتایج -3

  نتایج آزمون پراش پرتوایکس   -3-1

) ارزیابی پرتوي پـراش ایکـس کـه از پوشـش شیشـه      1شکل (

فعال به همراه ذرات اکسیدآهن که از روي زیرلایه فـولاد  زیست

دهد. در ایـن شـکل منطقـه    تراشیده شده است را نشان می 316

دهنـده  درجه نشـان  35تا  20آمورف ایجاد شده در زوایاي بین 

باشد. نمودار قرمز رنگ فعال در ساختار میشیشه زیست حضور

گرم بر لیتـر و نمـودار مشـکی مربـوط بـه       2/0مربوط به مقدار 

طور که باشد. همانگرم بر لیتري پوشش داده شده می 3/0نمونه 

در شکل نیز مشخص است هرچه قدر اندازه نانوذرات افـزایش  

شده هـم تیزتـر   هاي نانوذرات پوشش داده پیدا کرده است پیک

هـا در کنـار کـاهش انـدازه     شده است. این افزایش تیـزي پیـک  

فعـال  شدت بخش تپه ایجاد شده به دلیل حضور شیشـه زیسـت  

دهنـده حضـور بیشـتر نـانوذرات بـر روي سـطح پوشـش        نشان

باشــد. در تحقیقــاتی کــه توســط ســیکویرا و همکــاران کــه مــی

ــا یکــی  45S5فعــال داربســت شیشــه زیســت از متخلخــل را ب

سـنتز کردنـد، نشـان     2018گري در سال هاي نوین ریختهروش

فعـال داراي ناحیـه آمـورف    هاي شیشه زیستداده شد که نمونه
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  هاي کامپوزیتی.نمودار تغییرات خواص مغناطیسی نمونه -2شکل   اکسیدآهن. –پراش پرتو ایکس از نمونه شیشه زیست فعال -1شکل 

  

  دست آمده براي نمونه کامپوزیتیی بههاي مغناطیسداده -1جدول 

R = 
S/MRM 

 CH 
(G)  

 RM
(emu/g)  

 SM
(emu/g)  

  دامنه اندازه ذرات

)nm(  

11/0  3/89  33/2  2/20  25 -35 

10/0  99  44/1  35/13  25 -35  

0  0  0  0  25 -35  

  

هاي این پـژوهش را  درجه هستند که این امر داده 35تا  25بین 

هـاي ذرات  مچنـین، پیـک  ) ه1. در شـکل ( )24(کنـد  تأیید مـی 

انــد. اکســیدآهن بــا صــفحات مشــخص شــده نشــان داده شــده

) منطبق بـر رفـرنس شـماره    1هاي این صفحات در شکل (پیک

ــانوذرات   ICSDکــد  84611 هســتند کــه تأییدکننــده حضــور ن

باشـد. در ادامـه بـا اسـتفاده از     اکسیدآهن در ساختار پوشش می

آهن محاسـبه شـد، کـه    هاي اکسـید قانون شرر اندازه کریستالیت

نـانومتر   32ها برابـر بـا   صورت میانگین اندازه این کریستالیتبه

  دست آمد. به

  

 )VSMارزیابی مغناطومتري نمونه ارتعاشی ( -3-2

هایی که در پوشش اعمال شده مورد انتظار است، یکی از کاربرد

هـایی بـا شـدت    بررسی خواص مغناطیسـی پوشـش در میـدان   

این راستا بررسی مغناطومتري ارتعاشی براي باشد. درمختلف می

ها انجام شد. این ارزیابی که در دماي اتـاق انجـام گرفـت    نمونه

) 2دهد. شکل (هاي مغناطیسی را نشان میمیزان تغییرات پارامتر

دست آمده از این آزمـون را  هاي مغناطیسی به) داده1و جدول (

میـزان اشـباع    طور که نشان داده شده اسـت دهد. هماننشان می

 3/0هاي براي نمونه ترتیبو وادارندگی مغناطیسی به مغناطیسی

 99و  35/13، 89و  emu/g 2/20گـرم بـر لیتــر برابـر بــا     2/0و 

باشد. خاصیت مغناطیسی در پوشـش از ایـن جهـت    گائوس می

تـوان در کاربردهـاي   مورد اهمیت است که از ایـن پوشـش مـی   

هـاي سـرطانی   بـردن تـوده   چنین براي از بینضدسرطانی و هم

هـاي مغناطیسـی   کـه جهـت ارزیـابی    M-H استفاده کرد. نمودار

) نشـان داده شـده   2مورد استفاده قرار گرفتـه اسـت در شـکل (   

هـا نشـان   است. میزان بسیار کم وادارنـدگی مغناطیسـی پوشـش   

باشـد. در  دهد که نانوذرات داراي خاصیت مغناطیس نرم میمی

کند یس پذیري به این صورت تغییر میمواد مغناطیس نرم مغناط

هـاي  هـاي حـوزه  که پس از حذف میدان مغناطیسی متغییر ممان

سرعت بـه حالـت   دهند بهمغناطیسی که با میدان تغییر جهت می

باشـد کـه خاصـیت    گرند. این امر بدین معنا مـی اولیه خود برمی

مغناطیسی در کل ذرات پس از حذف میدان مغناطیسـی از بـین   

  گردند.ذرات به شرایط عادي بازمی رفته و

ــه   ــه ب ــانوذرات  در پژوهشــی ک ــه ن صــورت مشــابه در زمین

انجـام گرفـت، میـزان     2014مغناطیسی چن و همکاران در سال 
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. در )25(دســت آمــد بــه emu/g 60برابــر بــا  9مغنــاطش اشــباع

 2019پژوهش دیگري که توسط انصـاري و همکـارن در سـال    

 ـ ا اسـتفاده از ترکیبـات مغناطیسـی    انجام گرفت نشان داده شد ب

 emu/g 52توان به اشباع مغناطیسی برابر بـا  شامل اکسیدآهن می

  .)26(دست یافت 

هــاي انجــام شــده در حــوزه مغناطیســی و پــس از بررســی  

یابی اشعه ایکس و نیز کیفیت سطحی پوشـش در بـین   مشخصه

گـرم بـر    3/0دهی شده در محیط دو سري نمونه، نمونه پوشش

عنوان پوشش بهینه انتخاب شد و ادامه فرایند از نانوذرات به لیتر

  ها انجام گرفت.یابی بر روي این سري از نمونهمشخصه

  

  هاي میکروسکوپ الکترونی روبشی  بررسی -3-3

ــکل ( ــش در دو   3در ش ــطح پوش ــاختار از س ــاویر ریزس ) تص

نمـایی از سـطح    ،)3( شکل بزرگنمایی نشان داده شده است. در

شــان داده شــده اســت. حضــور و توزیــع یکنواخــت پوشــش ن

الــف) کــاملاً  -2نــانوذرات اکســیدآهن در پوشــش در شــکل (

د) کــه بــا -3ب) تــا (-3هــاي (باشــد. در شــکلمشــخص مــی

فعال اند، حضور ذرات شیشه زیستبزرگنمایی بیشتر گرفته شده

طـور کـه در   است. همان در کنار ذرات اکسیدآهن مشخص شده

ص اســت، ذرات بــا مورفولــوژي و انــدازه ایــن تصــاویر مشــخ

انـد. در  طور یکنواخت توزیـع شـده  متفاوت در کنار همدیگر به

ح) ضخامت لایه پوشـش داده شـده نشـان داده شـده     -3شکل (

 214±2/15صـورت متوسـط برابـر بـا     است. ایـن ضـخامت بـه   

) توزیـع عناصـر بـر    4باشد. شـکل ( میکرومتر بر روي سطح می

 دهد. در این شکل عناصر تشکیل دهنـده روي سطح را نشان می

شـود.  فعال در کنار اکسیژن و آهن نشان دیـده مـی  شیشه زیست

طــور کــه مشــخص اســت توزیــع یکنــواختی از عناصــر  همــان

سیلیسیوم، کلسیوم، فسفر، سدیم در سطح پوشـش وجـود دارد.   

ــع    ــده توزی ــع یکنواخــت عناصــر در ســطح تأییدکنن ــن توزی ای

ــه  یکنواخــت ذرات شیشــه زیســت ــر روي ســطح نمون فعــال ب

) همچنـین حضـور نـانوذرات اکسـیدآهن بـر      4باشد. شکل (می

  دهد. روي سطح را نیز نشان می

  ارزیابی زاویه تماس -3-4

ترین خواصی است که یک لازمه یـک  یکی از مهم 10دوستیآب

گیـرد  فعال کـه در بـدن مـورد اسـتفاده قـرار مـی      پوشش زیست

وسـتی یـک سـطح توسـط زاویـه      دباشد. ارزیابی میـزان آب می

گیرد. هرچـه قـدر میـزان ایـن     ترشوندگی مورد ارزیابی قرار می

 دوسـت باشـد بـراي   اندازه کمتر باشد و یا به عبارتی سـطح آب 

تر است. این امر به این دلیل است کـه  هاي زیستی مناسبکاربرد

تر باشـد میـزان تبـادل    دوستهرچه قدر سطح مورد استفاده آب

رو دارد بیشتر است و هرچـه قـدر ایـن    حلول پیشیونی که با م

تبادل یونی بیشتر باشد زیست فعالی قطعات بیشتر خواهد بـود.  

دوسـت و  بر اساس زاویه ترشـوندگی سـطوح بـه دو دسـته آب    

شوند. در سطوح آب دوست زاویه بین صفر گریز تقسیم میآب

کنـد. هرچـه قـدر ایـن زاویـه بـه صـفر        درجه تغییـر مـی   90تا 

باشد. این مقدار براي مواد تر میدوستتر باشد سطح آبکنزدی

درجه قرار بگیرد را حالـت فـوق    10در صورتی که بین صفر تا 

دوسـتی در  نامنـد. در ایـن حالـت خاصـیت آب    دوستی مـی آب

شـود کـه   ترین مقدار خود قرار داشته و این امر باعـث مـی  بیش

د داشـته  ترین تبادل یونی را بـا محـیط اطـراف خـو    سطوح بیش

ــودن خاصــیت    ــه حــداکثر ب ــا توجــه ب ــواد ب ــن م باشــند. در ای

دوستی، خاصیت زیست فعالی نیز به مقدار زیـادي افـزایش   آب

فعـالی یکـی از   طور که ذکر شد خاصـیت زیسـت  یابد. همانمی

ترین خواص مدنظر براي موادي اسـت کـه در کاربردهـاي    مهم

ریـز زاویـه   گزیستی مورد توجه و استفاده هستند. در سـطح آب 

کنـد. در سـطوح   درجـه تغییـر مـی    180تـا   90ترشوندگی بین 

تر باشد خاصیت نزدیک 180هرچه قدر این زاویه به  11گریزآب

گریز نیـز  باشد. در این سطوح آبگریزي در سطح بیشتر میآب

دوست در صورتی که میزان زاویـه بـه حـد    چون سطوح آبهم

گریز تبدیل وق آبمشخصی برسد سطوح از آبگریز به سطوح ف

 درجـه تـا   150گریز زاویه ترشوندگی از شود. در سطوح آبمی

 کند. در این پژوهش، بعد از سه تکرار زاویهدرجه تغییر می 180

) نشـان داده شـده   5صورت متوسط که در شکل (ترشوندگی به

 طـور کـه در  دست آمده است. همـان درجه به 49است به میزان 
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  اکسید آهن در سطح و سطح مقطع پوشش. –الکترونی از توزیع ذرات شیشه زیست فعال یمیکروسکوپ تصاویر -3شکل 

  ب  الف

  د  ج

  ه
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  نقشه توزیع عنصري در سطح پوشش. -4شکل 

  

  
  

  آزمون ترشوندگی سطوح: الف) زمینه، ب) پوشش. -5شکل 

  

تصویر مشخص است در زبري سطحی زیرلایه فـولادي بعـد از   

دهـی مـورد   از فرآیند پوشش دهی قبلآماده شدن جهت پوشش

 62ارزیابی واقع شد و زاویه ترشوندگی در این نمونـه برابـر بـا    

دهـد  صورت متوسط محاسبه شد. این مسئله نشـان مـی  درجه به

دهی زاویـه ترشـوندگی کـاهش یافتـه و ایـن      که بعد از پوشش

 طور که در ابتـدا توضـیح داده شـد باعـث افـزایش     کاهش همان

ــی  ــالی م ــت فع ــود.زیس ــم  ش ــزایش ه ــن اف ــث ای ــین باع  چن

 تـر پذیرفتـه شـدن   چنـین راحـت  سازگاري نمونـه و هـم  زیست

گردد. در تحقیقاتی که توسط سـینگ و  قطعات با این پوشش می

 انجام گرفت نشان داده شـد کـه زاویـه    2021همکاران در سال 
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  پروفیل سطحی نمونه پوشش داده شده. -6شکل 

  

فعـال و اکسـیدآهن   زیست ترشوندگی در ترکیبات حاوي شیشه

درجه بسته به میـزان مـواد مـورد اسـتفاده      80تا  35بین زوایاي 

دسـت آمـده در   متغیر است که این تحقیقات تأییدکننده نتایج به

 باشد.ارزیابی انجام شده در این پژوهش می

  

  زبري سنجی و پروفیلومتري لیزري -3-5

هـاي  یکـی از پارامترهـایی اسـت کـه در بحـث      12سطحیزبري 

هـاي  زیستی از اهمیت بالایی برخوردار اسـت. پسـتی و بلنـدي   

توانند باعث افزایش و یا کـاهش  سطحی بسته به اندازه خود می

ــه  ــالی نمون ــت فع ــد.   زیس ــدن گردن ــتفاده در ب ــورد اس ــاي م ه

اي باشند که در بـین  ها به اندازهکه این پستی و بلنديدرصورتی

قادر به رشد کردن باشـد،  هاي هیدروکسی آپاتیت ها کریستالآن

تر جوانـه زدن هیدروکسـی آپاتیـت    فعالی به دلیل راحتزیست

ها از سه جهت قابل ارزیـابی  یابد. این پستی و بلنديافزایش می

و بررسی هستند؛ میزان پهناي پیک ایجـاد شـده، میـزان فاصـله     

ایجاد شده بین دو پیک و میزان ارتفاع هر پیک. لذا با توجـه بـه   

ت از پروفیلومتري لیزري براي بررسـی زبـري سـطحی    این اهمی

، میـزان زبـري سـطحی    هاي مورد آزمایشاستفاده شد. در نمونه

بـراي   مربع مترمیلی 30×30متوسط براي یک سطح به مساحت 

دسـت آمـده اسـت. در    میکرومتـر بـه   9/4±2/1ها برابر با نمونه

بعـدي اسـکن شـده از سـطح نمونـه بـه       سه ) تصویر6شکل (

طور اه نموار پروفیلومتري آن نشان داده شده است. همانهمر

که در این شکل مشخص است در ابعاد اسکن شده به اندازه 

تــرین قلــه تــا فاصــله نــوك بــزرگ مربــع متــرمیلــی 30×30

صورت باشد. اما بهمیکرومتر می 8ترین نقطه دره حدود پایین

طحی طور که اشاره شد مقدار میانگین زبري سمیانگین همان

باشـد. زبـري   میکرومتر مـی  9/4در سطح اسکن شده برابر با 

طور کـه در  سطحی با زیست فعالی رابطه مستقیم دارد. همان

تحقیقات نشان داده شده است اگر میزان زبري سطحی بیشتر 

یابـد. علـت ایـن را    باشد میزان زیست فعالی نیز افزایش مـی 

 ـ     می ن پسـتی و  توان به این نکتـه اشـاره کـرد کـه در بـین ای

هاي هیدروکسـی آپاتیـت شـرایط تشـکیل     ها کریستالبلندي

ــت ــدن راح ــیش ــري را دارا م ــل  ت ــین دلی ــه هم ــند و ب باش

چنین با زیست یابد. زبري سطحی همفعالی افزایش میزیست

فعالی رابطه مستقیم دارد. در این رابطه اگـر زبـري افـزایش    

اف بیشـتر  یابد، با توجه به اینکه سطح ارتباطی با محیط اطـر 

تــري را دارد و ایــن عامــل باعــث دوســتاســت، ســطح آب

 شود که زیست فعالی متقابلاً افزایش یابد.می

توسط بوسـچتو و همکـاران    2020در تحقیقاتی که در سال   

هاي مختلفـی کـه   به چاپ رسیده است، نشان داده شد در نمونه

 از شیشـه  13هـاي اتـیلن اکسـاید و نانورشـته   شامل کیتوسان، پلی

هــا در زمــانی کــه فعــال بودنــد، زبــري ســطحی نمونــهزیســت

ها به ساختار اضافه شدند افـزایش پیـداکرده و در بـین    نانورشته

هاي حاوي شیشه زیسـت فعـال   ها زبرترین سطح را نمونهنمونه

 باشد. در این تحقیقات نشان داده شد که زبـري سـطحی  دارا می

 شـه زیسـت فعـال   ترین حالت برابر بـا نمونـه داراي شی  در بیش

باشد اما عمق زبري ایجاد شده نسبت بـه حـالتی کـه شیشـه     می

  .)27(فعال حضور ندارد بیشتر است  زیست
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هاي هیدروکسی آپاتیت تشکیل شده بر روي سطح به همراه نمودار کاهش عناصر کلسیوم و فسفر در محلول تصویر کریستال -7شکل 

  روز. 28ساز بدن به مدت عناصر بر روي سطح پوشش قرار گرفته در محلول شبیه سنجیساز بدن به همراه نمودار طیفشبیه

  

  فعالی پوششارزیابی زیست -3-6

ها در بدن ارزیابی زیسـتی  با توجه به اهمیت استفاده این پوشش

باشـد. در ایـن   هـا از اهمیـت بـالایی برخـوردار مـی     این پوشش

در محلـول   روز قرارگیـري  28ها بعد از گذشت ارزیابی پوشش

طـور کـه   بـدن مـورد بررسـی قـرار گرفـت. همـان       14سـاز شبیه

سنجی انرژي عناصـر  هاي میکروسکوپ الکترونی و طیفعکس

هـاي  دهـد، کریسـتال  ) نشان مـی 7ها در شکل (از سطح پوشش

هیدروکسی آپاتیـت بـر روي سـطح تشـکیل شـده اسـت. ایـن        

داده صورت نقاط سفید رنگ بر روي پوشش نشان ها بهکریستال

ها با شکل کروي بر روي سـطح نشـان   شده است. این کریستال

داده شده است. نسبت کلسیوم و فسفر از سطح نمونه مقـادیري  

چنـین ارزیـابی   دهـد. هـم  را به ما نشـان مـی   1نزدیک به مقدار 

سنجی با استفاده از پلاسـماي جفـت شـده القـایی بـه مـا       طیف

 ي بـدن را در نمونـه  سازکاهش میزان کلسیوم و فسفر مایع شبیه

دهد. این کاهش کلسیوم بهینه نسبت به محلول اولیه را نشان می

هـاي هیدروکسـی   کننده ایجاد کریسـتال و فسفر در محلول تأیید

  باشد.  بر روي سطح می 51آپایتیت

  

  گیرينتیجه -4

ــار ذرات    ــال در کن ــت فع ــه زیس ــژوهش ذرات شیش ــن پ در ای

از روش الکتروفورتیـک  اکسیدآهن بـر روي سـطح بـا اسـتفاده     

هاي انجام شـده شـامل پـراش پرتـوي     پوشش داده شد. ارزیابی

هـاي سـطح از جملـه    هاي میکروسکوپی، ارزیابیایکس، عکس

زاویه ترشوندگی و زبري سطحی سطحی نشان داد که تغییـرات  

اعمال شده بر روي سطح منجر به افزایش زیست فعـالی سـطح   

ت زبري سطحی نسبت بـه  پوشش داده شده گردید. در این حال
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حالت اولیه افزایش یافتـه و زاویـه ترشـوندگی کـاهش یافتـه و      

توانـد بـر روي   تغییرات این دو عامل به نحوي که ذکر شـد مـی  

زیست فعالی تأثیر گذاشـته و زیسـت فعـالی را افـزایش دهـد.      

هاي مغناطومتري نمونه لرزشی نیز بـر روي پوشـش بـه    ارزیابی

دهد این ی انجام شد که نشان میجهت بررسی خواص مغناطیس

توانـد  پوشش در میدان مغناطیسی متغییر قابل استفاده بوده و می

در کاربردهاي فراگرمایی مورد استفاده قرار بگیرد. نهایتاً در ایـن  

 پژوهش نشان داده شد که این پوشـش یـک گزینـه مناسـب بـه     

  باشد.جهت انجام استفاده بر روي قطعات کاشتنی در بدن می

  شکر و سپاسگزاريت

نامـه کارشناسـی ارشـد در دانشـگاه صـنعتی      این مقالـه از پایـان  

دانند که اصفهان استخراج شده است. نویسندگان برخود لازم می

از دانشگاه صنعتی اصفهان به جهت ایجاد بستر مناسـب جهـت   

  تحقیقات فوق، قدردانی و تشکر خود را اعلام دارند.
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