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 چکيذه 
ؽِ زٗعت فؼال تِ رٍغ پَزر ؼ٘. ال تَز 316شل تر رٍٕ فَلاز زًگ ًسى  -ٗاتٖ ؼ٘ؽِ زٗعت فؼال تِ رٍغ ظلزّٖ ٍ هؽرفِّسف از اٗي پصٍّػ، تِْ٘، پَؼػ

، تِ هست ظٖ (SBF)ظازٕ ؼسُ تسى پَزر ؼ٘ؽِ زٗعت فؼال زر هحلَل ؼثِ٘. ارزٗاتٖ گرزٗس( DTA)شل تِْ٘ ؼس ٍ ظپط تِ ووه آًال٘س حرارتٖ افترالٖ  -ظل

پَؼػ ؼ٘ؽِ زٗعت فؼال تِ . اظتفازُ ؼسترإ تؽر٘ؿ ٍ تأٗ٘س تؽى٘ل لاِٗ آپات٘ت تر رٍٕ آى ( FTIR)ظٌدٖ هازٍى لرهس رٍغ ع٘ف ٍر گرزٗس ٍ ازرٍز غَعِ

( SEM)هَرفَلَشٕ ٍ رٗس ظاذتار ظغح پَؼػ تِ ووه ه٘ىرٍظىَج الىترًٍٖ رٍتؽٖ . ال اػوال گرزٗس 316شل تر رٍٕ زٗر لاِٗ فَلاز زًگ ًسى   -رٍغ ظل

رؿ ًوَزى ترو٘ة فازّا ٍ ػٌاـر زر پَؼػ اظتفازُ ً٘س ترإ هؽ( EDX)ٍ آًال٘س تَزٗغ اًرشٕ پرتَ اٗىط ( XRD)از رٍغ پراغ پرتَ اٗىط . تررظٖ گرزٗس

ّإ فَلازٕ پَؼػ زازُ ّإ الىترٍؼ٘و٘اٖٗ پلارٗساظَ٘ى پتاًعَ٘زٌٗاه٘ىٖ زر زٍ هحلَل ف٘سَٗلَشٗىٖ هرتلف ٍ تِ هٌظَر هماٗعِ رفتار ذَرزگٖ  ًوًَِآزهَى. ؼس

آزهَى  .شل تر رٍٕ زٗر لاِٗ فَلازٕ تَز -ٍظ٘لِ رٍغ ظلِ ٍ ٗىٌَاذت ت ًتاٗح حاوٖ از تؽى٘ل پَؼػ ؼ٘ؽِ تسٍى ترن. ؼسُ ٍ تسٍى پَؼػ اًدام گرفت

FTIR ّوچٌ٘ي هلاحظِ ؼس وِ زر . تؽى٘ل لاِٗ آپات٘ت را تر رٍٕ پَزر ؼ٘ؽِ زٗعت فؼال تأٗ٘س ورز وِ اٗي ذَز ًؽاًٖ از زٗعت فؼالٖ ؼ٘ؽِ ظاذتِ ؼسُ تَز

پَؼػ، هماٍهت ذَرزگٖ زٗر لاِٗ را . تؽى٘ل ؼسُ تَز( Ca2SiO4)حرارتٖ ؼسُ تَزًس، فاز لارً٘ت  گراز ػول٘اتزرخِ ظاًتٖ 900ّاٖٗ وِ تالاتر از زهإ ؼ٘ؽِ

شل هٖ  -پَؼػ ؼ٘ؽِ زٗعت فؼال اػوال ؼسُ تِ رٍغ ظل. ّإ تسٍى پَؼػ تَززار ووتر از ًوًَِّإ پَؼػتْثَز زاز ٍ چگالٖ خرٗاى ذَرزگٖ زر ًوًَِ

إ فلسٕ، زٗعت ظازگارٕ واؼتٌٖ فلسٕ هفرفٖ زر تسى را تْثَز زّس ٍ از عرف زٗگر تا تَاًوٌسٕ تالمَُ ذَز هٌدر تِ تَاًس از ٗىعَ تا واّػ آزاز ؼسى َٗى ّ

 .تٌسٕ تا آى گرززترٍٗح رؼس اظترَاى ٍ ّن
    

 شل، هماٍهت تِ ذَرزگٖ-ؼ٘ؽِ زٗعت فؼال، ظازگارٕ زٗعتٖ، ظل :کلمات کليذي

 

Improvement of metallic implant biocompatibility by bioactive glass coating 
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Abstract: The aim of this work was preparation, development and characterization of bioactive glass coating by sol–gel 

technique for improvement of biocompatibility of 316L stainless steel implant used in dentistry and orthopaedic surgery. 
Bioglass powder was made by sol–gel technique and thermal properties of the prepared powder were studied using differential 

thermal analysis (DTA). The prepared bioglass powder was immersed in the simulated body fluid (SBF) solution. Fourier 

transform infrared spectroscopy (FTIR) was utilized to recognize and confirm of the formation of apatite layer on prepared 

bioglass powder. Bioactive bioglass coating was performed on 316L stainless steel (SS) substrate by the sol–gel technique. 

Structural characterization techniques including XRD, SEM and EDX were used to investigate the microstructure and 

morphology of the coating. Electrochemical potentiodynamic polarization tests were performed in two different types of 

physiological solutions at 37 ◦C in order to determine and compare the corrosion behavior of the bioglass coated SS and 

uncoated specimens as an indication of biocompatibility. The formation of apatite layer confirmed the bioactivity of the bioglass 

powder and tests revealed that all the films signs of bioactivity. It was also found that at sintering temperatures above 900 ◦C, 

crystalline phase Ca2SiO4 was formed. Crack-free and homogeneous bioglass coatings were obtained with no observable 

defects. The bioglass coating also improved corrosion resistance of the 316L SS substrates such as the corrosion current density 

of coated samples in comparison with pristine samples was decreased. 

It was concluded that the sol–gel bioglass coating can improve the corrosion behavior of dental and orthopedic metallic implants 

and two goals including improvement of biocompatibility and bone osteointegration can be obtained simultaneously. 
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 مقذمه

زر تع٘ارٕ ازهَارز تالٌٖ٘ ًظ٘ر تره٘ن اظترَاى ٍ 

. زًساًپسؼىٖ، ً٘از تِ ظاذت ٍ تَل٘س زٍتارُ اظترَاى اظت

اها . رؼس ذَزترَز اظترَاى اظت تْترٗي حالت، تره٘ن ٍ

تَاًس تِ ؼىل  زر ت٘ؽتر هَارز تافت ه٘ستاى تِ ظرتٖ هٖ

اظترَاى هَفم٘ت آه٘س  ٍ ً٘از خْت ظاذت زٍتارُ هَرز

ّا ّا تر اظتفازُ از واؼتٌٖاز اٗي رٍ فؼال٘ت. تثسٗل ؼَز

 .]1[هتوروس ؼس

فلسات ٍ آل٘اشّا زر زًساًپسؼىٖ، پسؼىٖ ٍ تره٘ن اظترَاى 

ٗا إ تِ ػٌَاى واؼتٌٖ هفٌَػٖ وارترز گعترزُ ؼىعتِ

ّإ اظترَاًٖ اظاظاً از فلسات واؼتٌٖ. هَاز تره٘وٖ زارًس

ّإ هىاً٘ىٖ زر ؼًَس تا لازر تِ تحول تٌػ ظاذتِ هٖ

آل٘اشّإ ت٘تاًَ٘م، آل٘اشّإ پاِٗ وثالت ٍ . حال وار تاؼٌس

وِ ترٗي آل٘اشّاٖٗ ّعتٌس ال، از هؼوَل 316فَلاز زًگ ًسى 

ٍٗصگٖ . ]2[ ّإ اظترَاًٖ وارترز زارًسزر ظاذت واؼتٌٖ

ظت هٌاظة ا ذَاؾ هىاً٘ىٖزارا تَزى اـلٖ اٗي آل٘اشّا، 

ٍلٖ ّو٘ؽِ ًگراًٖ زر هَرز هماٍهت ذَرزگٖ اٗي آل٘اشّا 

ٍخَز ْا ّإ ف٘سَٗلَشٗىٖ ٍ زٗعت فؼالٖ آًزر هحلَل

ون تَزى زٗعت فؼالٖ اٗي آل٘اشّا تِ هؼٌٖ . زاؼتِ اظت

سم تَاًاٖٗ آًْا زر اتفال تِ تافت زًسُ تسٍى اػوال ػ

زر هماتل اٗي آل٘اشّا، ظراه٘ه ٍ  .ً٘رٍٕ ذارخٖ اظت

إ ٍخَز زارًس وِ زٗعت ظازگارًس ّإ ؼٌاذتِ ؼسُؼ٘ؽِ

ٍلٖ اظتحىام وافٖ ترإ وارترزّإ تحت تار را زارا 

ّا ٍ همرٍى تِ ـرفِ تِ هٌظَر واّػ ّسٌِٗ. ]3[ ً٘عتٌس

ّإ فلسٕ، فَلاز زًگ ًسى تِ ػٌَاى ٖؼسى واؼتٌ

ّوچٌ٘ي . لرار گرفت تَخِترٗي خاٗگسٗي هَرز التفازٕ

ّإ ؼاٗاى شورٕ زر  ّإ زٗعت فؼال تِ هَفم٘تظراه٘ه

 .]4[ّإ اظترَاًٖ زظت ٗافتٌستره٘ن

، (Hench)از زهاى ظاذت ؼ٘ؽٔ زٗعتٖ تَظظ ٌّچ 

ِ ّإ زٗعت فؼال زر تع٘ارٕ از هفارف پسؼىٖ تؼ٘ؽِ

تِ ّر حال تِ زل٘ل ذَاؾ هىاً٘ىٖ ًِ . ]57[ اًسوار رفتِ

ّا، وارترز آًْا زر هفارف تحت  چٌساى هغلَب اٗي ؼ٘ؽِ

تار تا هؽىلاتٖ رٍترٍظت، زر حالٖ وِ آل٘اشّإ فلسٕ 

ّاٖٗ ّعتٌس وِ  ٌَّز ّن تْترٗي گسٌِٗ ترإ وارترز زر هىاى

اى پط از اًسن زهاًٖ هحمم .ؼًَس هتحول تار هىاً٘ىٖ هٖ

ّإ زٗعت فؼال تِ ـَرت  زرٗافتٌس وِ وارترز اـلٖ ؼ٘ؽِ

ّا تاٗس اٗي پَؼػ .ّإ فلسٕ اظتپَؼػ تر رٍٕ واؼتٖ

ٗىٖ تْثَز تازظازٕ اظترَاى زر : زٍ ّسف را زًثال وٌٌس

اعراف واؼتٌٖ ٍ زٗگرٕ هحافظت فلس زر تراتر ذَرزگٖ 

زر هح٘ظ تسى ٍ هحافظت تافت زر تراتر هحفَلات 

زر ه٘اى ّؤ هَاز زٗعت فؼال، تْترٗي رفتار  .]8[ذَرزگٖ 

ّإ زٗعت فؼال اظت وِ زر زٗعت فؼالٖ هتؼلك تِ ؼ٘ؽِ

اًس وِ زر زهاى وَتاّٖ ترگ٘رًسٓ گرٍّٖ از ترو٘ثات ؼ٘ؽِ

 .]9[وٌٌس  تا تافت پًَ٘س ترلرار هٖ

زّٖ وِ ّن اوٌَى زر تره٘ناز ه٘اى هَاز هرتلف پَؼػ

ّإ زٗعت فؼال تِ ؼ٘ؽِرًٍس،  وار هِٖ ّإ اظترَاًٖ ت

ذَتٖ تا حفرٓ اظترَاى ِ زٌّس تا ت ػضَ هفٌَػٖ اخازُ هٖ

زار ّا ّوچٌ٘ي از تؽى٘ل تافت رٗؽِاٗي ؼ٘ؽِ. ٍفك ٗاتس

زر ففل هؽترن واؼتٖ اظترَاى خلَگ٘رٕ ورزُ ٍ تؽى٘ل 

ٌٖ ٍ تافت اظترَاًٖ ٗه پًَ٘س ؼ٘و٘اٖٗ لَٕ را ت٘ي واؼت

ٌَػٖ زر وارترزّإ ّإ هتپَؼػ .]10[س وٌٌ ترغ٘ة هٖ

اًس وِ ل اػوال ؼسُا 316هرتلف تر رٍٕ فَلاز زًگ ًسى 

ّإ زًساًٖ ٍ ارتَپسٕ ؼاهل هفارف پسؼىٖ ًظ٘ر واؼتٖ

هماٍهت ذَرزگٖ آل٘اشّإ زٗعت  .]1113[ ّعتٌس

س ًرٍ هٖ ػٌَاى واؼتٖ زر تسى اًعاى تِ وارتِ ظازگارٕ وِ 

ىِ تِ زل٘ل ًِ تٌْا از خْت تؼ٘٘ي ػور هف٘س تدْ٘سات، تل

ّإ هتاتَل٘عن ظلَل تِ رظاًٖ هحفَلات ذَرزگٖآظ٘ة

ترو٘ثات هؽرؿ از . ]14[ تسى ً٘س تع٘ار اّو٘ت زارز

لازر  P2O5 ,SiO2 ,CaO ّإ زٗعت فؼال ؼاهلؼ٘ؽِ

ّإ لاِٗ  ّإ ًرم ٍ ظرت تسٍى هساذلِتِ اتفال تِ تافت

-ًتاٗح تحم٘مات تر رٍٕ اٗي ترو٘ثات ؼ٘ؽِ. ف٘ثرٕ ّعتٌس

إ زٗعت فؼال ًؽاى زازُ اظت وِ اظتفازُ از آًْا تِ ّ

گًَِ ظن هَضؼٖ ٗا ػٌَاى واؼتٌٖ زر تسى اًعاى، ّ٘چ

ظ٘عتوٖ اٗداز ًىرزُ ٍ آهاض ٍ التْاتٖ زر تسى تِ زًثال 

تحم٘مات اذ٘ر ًؽاى هٖ زّس وِ ٗه  .]15[ ًرَاّس زاؼت
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ّإ  ّإ اظترَاًٖ تِ ؼ٘ؽِوٌترل شًت٘ىٖ تر پاظد ظلَل

 .]12[ ال ٍخَز زارززٗعت فؼ

 ّإ فلسٕ تا ؼ٘ؽِ زٗعت فؼالزّٖ واؼتٌٖپَؼػ

تَاًس هع٘رٕ ترإ تلف٘ك ذَاؾ هىاً٘ىٖ ذَب، هٖ

هماٍهت ذَرزگٖ تالا ٍ زٗعت فؼالٖ زر ٗه هازُ فلسٕ 

ترٗي ًىتِ ترإ ً٘ل تِ اٗي همفَز، گعترغ هْن. تاؼس

ٕ تْثَز هماٍهت ذَرزگٖ، ازّٖ ترّإ پَؼػرٍغ

اػوال . رٕ ٍ زٗعت فؼالٖ هَاز فلسٕ اظتزٗعت ظازگا

ٗه اًتراب ذَب ترإ  شل-پَؼػ تِ ٍظ٘لِ رٍغ ظل

. ]18-16 [ ّا اظترظ٘سى تِ اٗي ذَاؾ ٍ ٍٗصگٖ

زّٖ فَلاز زًگ ًسى تا اٗي ًَع پَؼػ تاػث تْثَز پَؼػ

. ]2ٍ14[ هماٍهت تِ ذَرزگٖ ٍ زٗعت فؼالٖ هٖ گرزز

 -CaO- SiO2ّإ زٗعتٖ زر ظ٘عتن زٗعت فؼالٖ ؼ٘ؽِ

P2O5  شٍتت٘ؽتر از ترو٘ثات هؽاتْٖ اظت وِ تِ رٍغ ٖ

 .]19[اًستَل٘س ؼسُ

ّسف از اٗي پصٍّػ ظاذت ٍ اػوال پَؼػ ؼ٘ؽِ زٗعت 

ال تَز وِ ترإ ً٘ل تِ  316فؼال تر رٍٕ فَلاز زًگ ًسى 

تْثَز رفتار ذَرزگٖ زٗر : ّسف ػوسُ ـَرت گرفتزٍ 

ازگارٕ ٍ اػوال إ از زٗعت ظلاِٗ فلسٕ تِ ػٌَاى ًؽاًِ

ٗه ظغح ذارخٖ زٗعت فؼال تِ هٌظَر اٗداز پًَ٘س تا 

تافت زًسُ وِ هَخة تعْ٘ل زر تازظازٕ اظترَاى ً٘س 

 . ذَاّس ؼس

 

 ها مواد و روش  2

 سازي سل و شل آماده  1 2

ؼ٘ؽِ زٗعت فؼال هَرز تررظٖ زر اٗي پصٍّػ تِ ظ٘عتن 

CaO- SiO2- P2O5  تؼلك زاؼت ٍ زارإ ترو٘ة

 P2O515/7%SiO2-42/35%CaO-44/57% ٘و٘اٖٗؼ

 ظازٕآهازُهَاز اٍلِ٘ خْت ظاذت ٍ  .تَز( ٖزرـس هَل)

، (TEOS,Merk)شل، تترا ات٘ل اٍرتَ ظ٘ل٘ىات  -ظل

ٍ ً٘ترات ولع٘ن  (Merk)ّ٘سرٍشى آهًََ٘م فعفات 

(Merk) ظل ظ٘ل٘ىا زر ٗه ٍاظغِ الىلٖ ٍ تسٍى . تَز

ؼاهل هرلَط ورزى  هرحلِ اٍل. واتال٘سٍر آهازُ گرزٗس

TEOS ِظپط آب . الىلٖ تَز  ٍ اتاًَل تِ ػٌَاى ٍاظغ

همغر تِ هحلَل اضافِ ؼس ٍ هحلَل تا ظرػت هتَظظ ّن 

تراتر  12ه٘ساى هَل آب هفرفٖ . ززُ ؼس تا ؼفاف ؼَز

زل٘مِ ّ٘سرٍشى آهًََ٘م  30تؼس از . تَز TEOSهَل 

زى زل٘مِ ّن ز 20فعفات تِ هحلَل اضافِ گرزٗس ٍ تؼس از 

هحلَل آهازُ ؼسُ  .هحلَل، ً٘ترات ولع٘ن ً٘س اضافِ گرزٗس

تِ هٌظَر واهل ؼسى  .ظاػت ّن ززُ ؼس 1تِ هست 

هغلَب ترإ اٗداز شل،   ّ٘سرٍل٘س ٍ رظ٘سى تِ ٍٗعىَزٗتِ

گراز ذؽه زرخِ ظاًتٖ 50ظل تَل٘س ؼسُ زر آٍى تا زهإ 

 . گرزٗس

 

 يابي مطخصه 2 2

ؼ٘ؽِ زٗعتٖ ظاذتِ ؼسُ  تِ هٌظَر هغالؼِ ذَاؾ حرارتٖ

زر اتوعفر َّا تر رٍٕ  (DTA) افترالٖ آًال٘س حرارتٖ

ظرػت گرم ورزى . زٗعتٖ اًدام گرفت  پَزرٕ ؼ٘ؽِ  ًوًَِ

ٍ حساوثر زهإ آزهَى  (گراز تر زل٘مِزرخِ ظاًتٖ) 5ًوًَِ 

 .تَز گراززرخِ ظاًتٖ 1000

 Philips) , (XRD)تىٌ٘ه پراغ پرتَ اٗىط از

X'pert-MPD) اظتفازُ ؼس رإ تررظٖ ظاذتار فازٕت .

ظٌدٖ ٍ ع٘ف (SEM)ه٘ىرٍظىَج الىترًٍٖ رٍتؽٖ 

 XL30) (Philips (EDX)تَزٗغ اًرشٕ پرتَ اٗىط 

ٍ ترو٘ي ترو٘ة   ترإ هغالؼِ هَرفَلَشٕ پَؼػ ؼ٘ؽِ

 . پَؼػ تِ وار گرفتِ ؼس

 

 ها دهي زير لايهپوضص  2-3

تِ ، (هترًتٖظا 2×2×2/0) لا 316ـفحات فَلاز زًگ ًسى 

ّا زر ٗه حوام ًوًَِ. ػٌَاى زٗر لاِٗ اظتفازُ ؼسًس

ٍر اتاًَل غَعِ رزّٖ زآلتراظًَ٘ه تو٘س ٍ تا زهاى پَؼػ

ٍرٕ زر ظل اًدام زّٖ تِ رٍغ غَعِپَؼػ. ؼسًس

 5ظرػت زاذل ٍ ذارج ورزى ًوًَِ ّا زر هحلَل . گرفت

هإ زل٘مِ هاًسى زر ز 30پط از. تَز (هتر تر زل٘مِظاًتٖ)

ٍ زر زرٍى وَرُ ذؽه  C 300˚ّا زر زهإ ًوًَِ ،اتاق

، DTAتا تَخِ تِ ًتاٗح تسظت آهسُ از هٌحٌٖ . ؼسًس
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زٗعتٖ زر هحسٍزُ  زهإ   ظرػت گرم ورزى پَؼػ ؼ٘ؽِ

زرخِ ) 1/0گراز، زرخِ ظاًتٖ 280تا  260ٍ  180تا  160

ّإ ذؽه ظپط ًوًَِ. اًتراب ؼس (گراز تر زل٘مِظاًتٖ

 .ػول٘ات حرارتٖ ؼسًس C 700˚هإ ؼسُ زر ز

 

 ارزيابي زيست فعالي   2-4

 ترإ ارزٗاتٖ زٗعت فؼالٖ پَزر ظاذتِ ؼسُ، از هاٗغ

ترو٘ة اٗي . اظتفازُ ؼس (SBF)ظازٕ ؼسُ تسى ؼثِ٘

، ]16[ ؼرح زازُ ؼسُ اظت kokuboهحلَل وِ تَظظ 

 .هؽاتِ پلاظوإ ذَى تسى اًعاى زارز ٖترو٘ة ًَٗ

رٍز زر  30، تِ هست SBFٍر ؼسُ زر ّإ غَعًِوًَِ

ترإ تررظٖ تؽى٘ل . ًگْسارٕ ؼسًس C 37˚ حوام آب

لاِٗ آپات٘ت تر رٍٕ پَزر ؼ٘ؽِ زٗعت فؼال از تىٌ٘ه 

 (Bomem , MB100) ظٌدٖ هازٍى لرهسع٘ف

,(FTIR)  ُزر هحسٍزcm
 .اظتفازُ ؼس 4000 100 1-

 

 ارزيابي رفتار خوردگي  -2-5

إ الىترٍؼ٘و٘اٖٗ پلارٗساظَ٘ى ّتِ هٌظَر اخرإ آزهَى

ّإ تسٍى پَؼػ فَلاز زًگ ًسى پتاًعَ٘زٌٗاه٘ىٖ، ًوًَِ

زٗعتٖ زر   ّإ پَؼػ زازُ ؼسُ تا ؼ٘ؽِال ٍ ًوًَِ 316

لرار زازُ   C 1±37˚ّإ ف٘سَٗلَشٗىٖ ٍ زر زهإ هحلَل

 .ؼسًس تا تؼازل هغلَب حاـل ؼَز

تا ّا وِ زر تواض پط از ّر آزهاٗػ ظغحٖ از ًوًَِ

از ٗه ظلَل آزهَى . گ٘رٕ ؼسالىترٍل٘ت تَز اًسازُ

-الىترٍؼ٘و٘اٖٗ پلارٗساظَ٘ى ذَرزگٖ ترإ اًدام آزهاٗػ

گراف٘ت . ّإ پلارٗساظَ٘ى پتاًعَ٘زٌٗاه٘ىٖ اظتفازُ گرزٗس

وار رفت ٍ الىترٍز ِ ت( ووىٖ)تِ ػٌَاى الىترٍز ؼوارًسُ 

م هحلَل ظر. تَز (SCE)ه الىترٍز والَهل اؼثاع ٗهرخغ 

زرـس ٍزًٖ  9/0حإٍ )ف٘سَٗلَشٕ هَظَم تِ ًوه ًرهال 

زرـس ٍزًٖ  86/0حإٍ )ٍ هحلَل رٌٗگر( ظسٗن ولراٗس

 033/0زرـس ٍزًٖ پتاظ٘ن ولراٗس ٍ  03/0ظسٗن ولراٗس، 

تِ ػٌَاى الىترٍل٘ت هفرف  ( زرـس ٍزًٖ ولع٘ن ولراٗس

 . ؼسًس

ّإ تِ هٌظَر ارزٗاتٖ ٍ هماٗعِ رفتار ذَرزگٖ ًوًَِ

ّإ پلارٗساظَ٘ى زر ّر زار ٍ تسٍى پَؼػ آزهَىػپَؼ

. ّا اًدام گرفتزٍ ًَع هحلَل ف٘سَٗلَشٗىٖ تر رٍٕ ًوًَِ

ترإ ّر ًوًَِ زر  ًٖوَزارّإ پلارٗساظَ٘ى پتاًعَ٘زٌٗاه٘ى

ٍ تا اظتفازُ از زظتگاُ پتاًعَ٘ اظتات تا  C 1±37˚زهإ 

از پط . زظت آهسِ افسار توٌترل واهپَ٘ترٕ هدْس تِ ًرم

-ه٘لٖ ± 5تغ٘٘رات ووتر از )ثاتت ؼسى پتاًع٘ل هسار تاز 

ّر آزهَى زر زٍ . ّا آغاز ؼسًسآزهَى( زل٘مِ 5زر  ٍلت

زر هرحلِ اٍل آزهَى تِ رٍغ . هرحلِ تِ اخرا زرآهس

ه٘لٖ ٍلت ًعثت تِ  ±20پلارٗساظَ٘ى ذغٖ زر هحسٍزُ 

پتاًع٘ل ذَرزگٖ تِ اخرا زرآهس ٍ زر هرحلِ زٍم، 

پتاًعَ٘زٌٗاه٘ىٖ ترإ حفَل ًوَزارّإ  پلارٗساظَ٘ى

پط از حفَل . پلارٗساظَ٘ى واتسٕ ٍ آًسٕ تِ اًدام رظ٘س

ّر ًوًَِ،  إًوَزارّإ پلارٗساظَ٘ى واتسٕ ٍ آًسٕ تر

پتاًع٘ل ذَرزگٖ آى هؽرؿ ؼس ٍ همسار چگالٖ خرٗاى 

ظپط  .ذَرزگٖ ً٘س تِ رٍغ ترٍى ٗاتٖ تافل تؼ٘٘ي گرزٗس

ٗاى ذَرزگٖ ٍ اًحراف هؼ٘ار همسار ه٘اًگ٘ي چگالٖ خر

 .ؼسهرتَط تِ ّر گرٍُ از ًتاٗح هحاظثِ 

 

 نتايج   3

 ارزيابي خواظ حرارتي  3-1

 5پَزر ؼ٘ؽِ زٗعت فؼال وِ تا ظرػت  DTAگراف 

حرارت زازُ ؼسُ اظت، زر  (گراز تر زل٘مِزرخِ ظاًتٖ)

 160زر هحسٍزُ ّإ زهاٖٗ  .ًؽاى زازُ ؼسُ اظت 1ؼىل 

، زٍپ٘ه رٍ تِ تالا وِ ًؽاى از  C˚  280ا ت 260ٍ  180تا 

ٍلَع زٍ ٍاوٌػ گرهازا زر اٗي هحسٍزُ ّإ زهاٖٗ اظت، 

 .لاتل هؽاّسُ اظت

 

 هاي ساختاري و زيست فعالي بررسي -3-2

ؼ٘ؽِ زٗعتٖ ( XRD)، الگَٕ پراغ پرتَ اٗىط 2ؼىل 

 پ٘ه ّإ اٗي الگَ تا الگَٕ. زّس ظاذتِ ؼسُ را ًؽاى هٖ

XRD  فاز لارً٘ت(Ca2SiO4) هغاتمت زارز  
(JCPDS#33-0302)   
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افساٗػ تلَرٌٗگٖ پط از ػول٘ات حرارتٖ زر زهاّإ 

 .زرخِ ظاًت٘گراز لاتل تَخِ اظت 1100ٍ  1000

ًؽاى زازُ ؼسُ اظت، تؽى٘ل  3عَر وِ زر ؼىل  ّواى

ّإ پَؼػ زازُ ؼسُ تا ؼ٘ؽِ لاِٗ آپات٘ت تر رٍٕ ًوًَِ

زر هحسٍزُ . ارزٗاتٖ ؼسُ اظت FTIRتِ ووه  زٗعتٖ،

cm-1 1200–1000  پ٘ه فعفات( پ٘ه پْيP-O ) لاتل

 اٗي پ٘ه ًؽاى از تؽى٘ل فاز آهَرف. هؽاّسُ اظت

CaO-P2O5 تِ ػلاٍُ زر . زر ًسزٗىٖ ظغح زارز

ً٘س زر ع٘ف  P-Oپ٘ه پًَ٘س  cm-1 620–550هحسٍزُ 

FTIR لاتل هؽاّسُ اظت. 

ؼ٘و٘اٖٗ ًؽاى زاز وِ زر ًت٘دِ  ّإ آزهاٗؽگاّٖآزهَى

ظازٕ ؼسُ تسى، لاِٗ پَزر ؼ٘ؽِ زٗعت فؼال تا هاٗغ ؼثِ٘

. ؼَز ّ٘سرٍوعٖ آپات٘ت تر رٍٕ ظغح پَؼػ تؽى٘ل هٖ

، از SBFٍرٕ زر رٍز غَعِ 30تؽى٘ل اٗي لاِٗ تؼس از 

 . ّإ زٗعت فؼالٖ پَؼػ اظت ًؽاًِ

 ظغح( EDX)ظٌدٖ تَزٗغ پرتَ اٗىط ًت٘دِ آًال٘س ع٘ف

ل پَؼ٘سُ ؼسُ تا ؼ٘ؽِ زٗعت فؼال، ا 316فَلاز زًگ ًسى 

، (Fe)ّإ آّي هپ٘. ًؽاى زازُ ؼسُ اظت 4زر ؼىل 

 . هتؼلك تِ زٗر لاِٗ فَلازٕ اظت (Ni)ٍ ً٘ىل  (Cr)ورٍم 

 (P)، فعفر (Si)، ظ٘لع٘ن (O)ّإ اوع٘صى ّوچٌ٘ي پ٘ه

ػٌاـر هَخَز زر پَؼػ ؼ٘ؽِ زٗعت  (Ca)ٍ ولع٘ن 

 . وٌٌسهٖفؼال را هؽرؿ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ًواٗػ ظغح همغغ پَؼػ ؼ٘ؽِ زٗعت فؼال تر رٍٕ زٗر 

 5ٖ رٍتؽٖ، زر ؼىل ًلاِٗ فَلازٕ زر ه٘ىرٍظىَج الىترٍ

زٗعتٖ اػوال   ضراهت پَؼػ ؼ٘ؽِ. ًؽاى زازُ ؼسُ اظت

ه٘ىرٍهتر تَز ٍ چعثٌسگٖ ذَتٖ ً٘س تا زٗر  2010ؼسُ 

تسٍى  ،زظت آهسُ، ٗىٌَاذتِ ّإ تپَؼػ. لاِٗ زاؼت

 ترن ٍ تسٍى ػ٘ة ٍ ًَالؿ ظاّرٕ لاتل تَخِ تَز

پَؼػ ؼ٘ؽِ زٗعت فؼال تر رٍٕ زٗر لاِٗ  (.6ؼىل )

فَلازٕ، ٗه ضراهت تحراًٖ زارز وِ تِ ػٌَاى ت٘ؽترٗي 

 5تسرگتر از )ؼَز  ضراهت تسٍى ترن تؼرٗف هٖ

 .]2[( ه٘ىرٍهتر

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .ًوًَِ پَزرٕ ؼ٘ؽِ زٗعت فؼال  DTAهٌحٌٖ  -1ؼىل

 

FTIR 

XRD
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از پَؼػ ؼ٘ؽِ زٗعت فؼال تسٍى  SEMتفَٗر  -6ؼىل

 .ال 316فَلاز زًگ ًسى ترن ٍ ٗىٌَاذت تر رٍٕ زٗر لاِٗ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 رفتار خوردگي   3  3

ّإ تسٍى ًوًَِ ًٖوَزارّإ پلارٗساظَ٘ى پتاًعَ٘زٌٗاه٘ى

زٗعت فؼال وِ زر   پَؼػ ٍ پَؼػ زازُ ؼسُ تا ؼ٘ؽِ

 7اًس زر ؼىل الىترٍل٘ت هحلَل ًرهال ًوه تسظت آهسُ

ًوَزارّإ هؽاتِ هرتَط تِ . ًؽاى زازُ ؼسُ اظت

  زُ ؼسُاًواٗػ ز 8الىترٍل٘ت هحلَل رٌٗگر ً٘س زر ؼىل 

 . اظت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ه٘اًگ٘ي  اًتراب اٗي ًوَزار  تِ زل٘ل ًسزٗىٖ تِ همازٗر

چگالٖ  .ّا تَزچگالٖ خرٗاى ذَرزگٖ ّر گرٍُ از ًوًَِ

-ّإ هرتلف تِ ووه رٍغ ترٍىخرٗاى ذَرزگٖ ًوًَِ

( 8ٍ  7ّإ ؼىل)ٗاتٖ تافل ٍ ًوَزارّإ پلارٗساظَ٘ى 

ّإ ذَرزگٖ، ٘لاٗي ًتاٗح تِ ّوراُ پتاًع. هؽرؿ گرزٗس

تِ ترت٘ة  ٍ ترإ ّر زٍ ًَع الىترٍل٘ت 2ٍ  1زر خساٍل 

اػساز زاذل پراًتس زر خساٍل، اًحراف . آٍرزُ ؼسُ اظت

 .ًوًَِ پَؼػ زازُ ؼسُ تا ؼ٘ؽِ زٗعت فؼال (EDX)آًال٘س ع٘ف ظٌدٖ تَزٗغ پرتَ اٗىط آًال٘س  -4ؼىل

 

 از ظغح همغغ پَؼػ ؼ٘ؽِ زٗعت SEMتفَٗر  -5ؼىل

. ال 316تر رٍٕ زٗر لاِٗ فَلاز زًگ ًسى  فؼال 
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چگالٖ . زٌّسهؼ٘ار چگالٖ خرٗاى ذَرزگٖ را ًؽاى هٖ

زظت آهسُ تِ رٍغ پلارٗساظَ٘ى ذغٖ ِ خرٗاى ذَرزگٖ ت

 .آٍرزُ ؼسُ اظت 2ٍ  1ً٘س زر خساٍل 

 

 
Icorr 

(nA / cm2) Ecorr(mv) ُهاز 
 تافل ذغٖ

(16 )194 (16 )265 20 ± 174 - 
 316فَلاز زًگ ًسى 

 ال تسٍى پَؼػ

(8 )50 (6 )85 20 ± 220 -

 316فَلاز زًگ ًسى 

ال پَؼػ زازُ ؼسُ 

 الفؼ تا ؼ٘ؽِ زٗعت

 
پتاًع٘ل ٍ چگالٖ خرٗاى ( اًحراف هؼ٘ار)همازٗر ه٘اًگ٘ي   -2خسٍل 

 .c 37˚ٌٗگر زر زهإ ذَرزگٖ زر هحلَل ر

Icorr (nA / cm
2
) 

Ecorr(mv) ُهاز 
 تافل ذغٖ

(20 )181 (17 )218 20 ± 195 - 
ال  316فَلاز زًگ ًسى 

 تسٍى پَؼػ

(8)59 (7 )78 20 ± 204 -

ال  316فَلاز زًگ ًسى 

پَؼػ زازُ ؼسُ تا ؼ٘ؽِ 

 زٗعت فؼال

 

 بحث  4

پَزر ؼ٘ؽِ زٗعت فؼال،  DTAّإ ت٘س هٌحٌٖ پ٘ه

ّإ زٌّس وِ زر هحسٍزُّإ گرهازاٖٗ را ًؽاى هٖاوٌػٍ

گراز رخ زرخِ ظاًتٖ 280تا  260ٍ  180تا  160زهاٖٗ 

 تَاى تِ آزازّإ گرهازا را هٖاٗي ٍاوٌػ(. 1ؼىل ) اًسزازُ

ؼسى ترو٘ثات گازٕ از ترو٘ة ؼ٘ؽِ زٗعت فؼال ًعثت 

اًدام اٗي . زاز وِ زر ح٘ي گرم ورزى آى رخ زازُ اظت

تَاًس هٌدر  ّإ زهاٖٗ شور ؼسُ هّٖا زر هحسٍزٌُػٍاو

. تِ ترٍز ترن زر ذلال ػول٘ات ذؽه ورزى پَؼػ ؼَز

ّإ زهاٖٗ از اٗي رٍ ظرػت گرم ورزى زر اٗي هحسٍزُ

 .تع٘ار آّعتِ اًتراب ؼس

 

 

زٌّس وِ ؼ٘ؽِ زٗعت  الگَّإ پراغ پرتَ اٗىط ًؽاى هٖ

لة هؤٗس اٗي اٗي هغ. فؼال ذام اٍلِ٘ ظاذتار آهَرف زارز

شل لازر تِ تَل٘س ؼ٘ؽِ ذالؿ  ًىتِ اظت وِ رٍغ ظل

تا افسٗػ زهإ ػول٘ات حرارتٖ ؼ٘ؽِ تا زهإ . ذَاّس تَز

 XRDپ٘ه پْي زر الگَٕ ٗه گراز تٌْا زرخِ ظاًتٖ 900

زّس ؼ٘ؽِ زٗعتٖ ّوچٌاى ظاذتار  زارز وِ ًؽاى هٖ زٍخَ

 تا افسٗػ ت٘ؽتر زهإ. آهَرف ذَز را حفظ ورزُ اظت

زرخِ  1000ّإ ت٘سٕ زر زهإ ػول٘ات حرارتٖ، پ٘ه

ؼًَس وِ ًؽاًگر تؽى٘ل فاز ٗا فازّإ  گراز ظاّر هٖظاًتٖ

ّإ فاز پ٘ه. تاؼستلَرٕ زر ظاذتار ؼ٘ؽِ زٗعت فؼال هٖ

گراز زرخِ ظاًتٖ 1100زر زهإ  (Ca2SiO4)لارً٘ت 

از آى خا وِ تؽى٘ل فاز لارً٘ت زٗعت . ؼًَس ت٘ستر هٖ

ّإ ، ًوًَِ]4[ زّس زٗعتٖ را واّػ هٖ  ؽِفؼالٖ ؼ٘

پَؼػ زازُ ؼسُ تا ؼ٘ؽِ زٗعت فؼال زر زهاّاٖٗ ووتر از 

 .زهإ ورٗعتال٘ساظَ٘ى پرتِ ؼسًس

ّإ آزهاٗؽگاّٖ ًؽاى زاز وِ زر ًت٘دِ ٍاوٌػ آزهَى

ظازٕ ؼسُ تسى، ؼ٘و٘اٖٗ ؼ٘ؽِ زٗعت فؼال تا هاٗغ ؼثِ٘

تؽى٘ل  لاِٗ ّ٘سرٍوعٖ آپات٘ت تر رٍٕ ظغح پَؼػ

ٍرٕ زر رٍز غَعِ 30تؽى٘ل اٗي پَؼػ تؼس از . ؼَز هٖ

 ّإ زٗعت فؼالٖ پَؼػ اظت از ًؽاًِ SBFهحلَل 

، از اٗي رٍ پَؼػ ؼ٘ؽِ زٗعت فؼال اػوال ؼسُ ]16[

ظغحٖ زٗعت فؼال تر رٍٕ   تَاًس تِ ػٌَاى ٗه لاِٗ هٖ

 .وار ترزُ ؼَزِ ل تا 316فَلاز زًگ ًسى 

ّإ رظَب ورزُ حإٍ لاِٗ زّس وِ ًؽاى هٖ EDXًتاٗح 

زرـس . ترو٘ثات اوع٘سٕ ولع٘ن، ظ٘لع٘ن ٍ فعفر اظت

ًظر ترإ  ٍزًٖ اٗي ػٌاـر، تمرٗثاً تا زرـس هَلٖ هَرز

ٍاضح . اوع٘سّإ ظازًسُ ؼ٘ؽِ زٗعتٖ اٍلِ٘ هغاتمت زارز

 (Cr)، ورم (C)، ورٗي (Fe)اظت وِ حضَر ػٌاـر آّي 

ال  316زًگ ًسى هرتَط تِ زٗر لاِٗ فَلاز  (Ni)ٍ ً٘ىل 

 .اظت

ؼَز وِ فَلاز  هلاحظِ هٖ 7ٍ ؼىل  1تا تَخِ تِ خسٍل 

خرٗاى ذَرزگٖ  چگالٖ ،ل تسٍى پَؼػا 316زًگ ًسى 

 زّس ت٘ؽترٕ زر هحلَل ًوه ًرهال ًؽاى هٖ

چگالٖ خرٗاى پتاًع٘ل ٍ ( اًحراف هؼ٘ار)همازٗر ه٘اًگ٘ي  - 1خسٍل 

 .c 37˚ذَرزگٖ زر هحلَل ًوه ًرهال زر زهإ 
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)265(
2cm

nA
Icorr  . رًٍس هؽاتْٖ ترإ هحلَل

خرٗاى  چگالٖ(. 2خسٍل )رٌٗگر ً٘س لاتل هلاحظِ اظت 

ل پَؼػ زازُ ؼسُ تا ؼ٘ؽٔ ا 316ذَرزگٖ فَلاز زًگ ًسى 

ِ زٗعتٖ زر هحلَل ًوه ًرهال واّػ ٗافت

)85(اظت
2cm

nA
Icorr  .ٖوِ  ؼَز ّوچٌ٘ي هلاحظِ ه

ل تسٍى ا 316چگالٖ خرٗاى ذَرزگٖ فَلاز زًگ ًسى 

)218(پَؼػ
2cm

nA
Icorr   ِزر هحلَل رٌٗگر ت

)(78
2cm

nA ًَٔزر . زار واّػ ٗافتِ اظتپَؼػ  ترإ ًو

ّا هؽاتِ هحلَل ًوه هحلَل رٌٗگر رفتار ذَرزگٖ ًوًَِ

ل ا 316اٗي تساى هؼٌٖ اظت وِ فَلاز زًگ ًسى . ًرهال تَز

 , Ecorr =-220 mv) پَؼػ زازُ ؼسُ تا ؼ٘ؽٔ زٗعتٖ

Icorr = 85 nA)  ِهماٍهت ذَرزگٖ ت٘ؽترٕ ًعثت ت

 Ecorr = -174 mv , Icorr)َؼػ ًؤًَ فَلازٕ تسٍى پ

= 265 nA) زاؼت. 

ًتاٗح پصٍّػ حاضر ًؽاى زاز وِ پَؼػ ؼ٘ؽٔ زٗعت 

 فؼال اثر هغلَتٖ تر هماٍهت ذَرزگٖ زٗر لاٗٔ فلسٕ زاؼت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 316خرٗاى ذَرزگٖ زٗر لاٗٔ فَلازٕ زًگ ًسى  چگالٍٖ 

 هماٍهتاهر تِ هؼٌإ افساٗػ اٗي . ل را واّػ زازا

ّإ ٖ ٍ هتؼالة آى واّػ آزاز ؼسى َٗىٌگٖ واؼترزذَ

. ّإ تسى اًعاى اظتفلسات ٍ اثرات هررب آًْا تر تافت

ل پَؼػ زازُ ؼسُ تا ؼ٘ؽٔ زٗعت ا 316فَلاز زًگ ًسى 

فؼال، هماٍهت ذَرزگٖ ت٘ؽترٕ ًعثت تِ زٗر لاٗٔ تسٍى 

ًتاٗح هؽاتْٖ ً٘س وِ زر هحلَل رٌٗگر  .پَؼػ زاؼت

ز اٗي ٍالؼ٘ت اظت وِ تْثَز هماٍهت حاوٖ ا ،تسظت آهس

تا  .ذَرزگٖ، هعتمل از ًَع هحلَل ف٘سَٗلَشٗىٖ اظت

تؽى٘ل پَؼػ ؼ٘ؽٔ زٗعت فؼال تر زٗر لاٗٔ فلسٕ هثل 

تَاى  ّسف هٖزٍ زهاى تِ ل، ّنا 316فَلاز زًگ ًسى 

ًسى اٍل تْثَز هماٍهت ذَرزگٖ فَلاز زًگ .زظت ٗافت

ٕ زر تسى ٍ زر ل، واّػ آزاز ؼسى َٗى ّإ فلسا 316

ًت٘دِ تْثَز زٗعت ظازگارٕ ٍ هتؼالة آى خلَگ٘رٕ از 

ّا، التْاب، آهاض ٍ رظ٘سى تِ پاظد هٌاظة آظ٘ة تافت

زٍه٘ي همفَز ً٘س تْثَز ؼراٗظ تره٘ن اظترَاى  .تافتٖ اظت

ٍ پًَ٘س آى تا واؼتٖ فلسٕ اظت وِ تاػث تثث٘ت ٍ پاٗسارٕ 

 .ؼس تر اظترَاى ٍ واّػ زهاى زرهاى ذَاّسظرٗغ

 

فَلاز زًگ ( 1ًوَزار ّإ پلارٗساظَ٘ى واتسٕ ٍ آًسٕ؛   -7ؼىل
پَؼػ زازُ ؼسُ تا ؼ٘ؽِ زٗعت فَلاز زًگ ًسى ( 2ال،   316 ًسى

 گراززرخِ ظاًتٖ 37زر زهإ  ًوه ًرهالزر هحلَل  فؼال

فَلاز ( 1ًوَزارّإ پلارٗساظَ٘ى واتسٕ ٍ آًسٕ؛   -8ؼىل

پَؼػ زازُ ؼسُ تا ؼ٘ؽِ فَلاز زًگ ًسى ( 2ال،   316 ًسىزًگ

 گراززرخِ ظاًتٖ 37رٌٗگر زر زهإ زر هحلَل  زٗعت فؼال
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 گيري نتيجه -5

-P2O515/7%SiO2%ؼ٘ؽٔ زٗعت فؼال تا ترو٘ة 

42/35%CaO-44/57 (ٖزرـس هَل )شلتِ رٍغ ظل 

ال  316تَل٘س اظت ٍ تا زٗر لاٗٔ فَلاز زًگ ًسى  لاتل

ٍ ٗه پَؼػ تسٍى ترن،  وٌسچعثٌسگٖ ذَتٖ ترلرار هٖ

 ّوگي ٍ ٗىٌَاذت تِ رٍغ

فَلاز زًگ ًسى . گرززشل تر رٍٕ زٗر لاِٗ تؽى٘ل هٖظل 

تَاًس تِ  ل پَؼػ زازُ ؼسُ تا ؼ٘ؽٔ زٗعت فؼال، هٖا 316

وار رٍز ٍ زٍ ِ ّإ اظترَاًٖ ٍ زًساًٖ تػٌَاى واؼتٖ

ّسف افساٗػ هماٍهت ذَرزگٖ ٍ زٗعت ظازگارٕ از 

عرفٖ ٍ تْثَز ٍ رؼس ظرٗغ اظترَاى را تِ زل٘ل زٗعت 

ُ زهاى ترآٍرزفؼالٖ پَؼػ، از عرف زٗگر ٍ تِ عَر ّن

تر واؼتٌٖ تَاًس تِ تثث٘ت ّر چِ ظرٗغ اٗي هَارز هٖ. ظازز

 .ٍ واّػ زهاى زرهاى هٌدر ؼَز
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