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 چکیده
 .تٛد( Ti-6Al-4V) ت٥تا٣ٔٛ٥٘ لا٤ٝ ص٤ش س٢ٚ اِىتشٚفٛست٥ه ٘ـا٣٘ لا٤ٝ سٚؽ تٝ (Ca2ZnSi2O7) ٞاسدػتٛ٘ا٤ت پٛؿؾ اػٕاَ پظٚٞؾ، ا٤ٗ اص ٞذف

٣ اِىتش٣٘ٚ ٥ٔىشٚػىٛج وٕه تٝ ؿذٜ، ت٥ِٛذ پٛدس ػٙلش٢ آ٘ا٥ِض ٚ ؿىُ ػاختاس،. ٌشد٤ذ ت٥ٟٝ طَ-ػُ سٚؽ تٝ ٞاسدػتٛ٘ا٤ت اتتذا  ،(SEM) سٚتـ

ػ٥ٕت ٘ا٘ٛرسات  .ؿذ تشسػ٣( EDAX) ا٤ىغ پشتٛ ا٘شط٢ تٛص٤غ ػٙح ع٥ف ٚ( XRD) ا٤ىغ پشتٛ پشاؽ ،(TEM) ػثٛس٢ اِىتش٣٘ٚ ٥ٔىشٚػىٛج

ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا٢ پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ تٝ  پٛؿؾ د٣ٞ ص٤شلا٤ٝ ت٥تا٣ٕ٥٘ تٝ سٚؽ اِىتشٚفٛست٥ه ٚ دس ٔحَّٛ ٔتاَ٘ٛ ا٘داْ ؿذ. .ٌشد٤ذ تشسػ٣ ٥٘MTTض تٝ سٚؽ 

٣ اِىتش٣٘ٚ ٥ٔىشٚػىٛجوٕه  ( SBF) تذٖ ؿذٜ ػاص٢ ؿث٥ٝ ٔحَّٛ دس ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ پٛؿؾ، س٢ٚ آپات٥ت تـى٥ُ لات٥ّت تشسػ٣ خٟتتشسػ٣ ؿذ.  سٚتـ

 اص ٞاپٛؿؾ خٛسد٣ٌ ٔماٚٔت تشسػ٣ خٟت. ٌشفت لشاس تشسػ٣ ٔٛسد اِىتش٣٘ٚ ٥ٔىشٚػىٛج تٛػظ ٞا آٖ س٢ٚ تش آپات٥ت تـى٥ُ ٚ ؿذ٘ذ ٚس غٛعٝ

 تافُ آصٖٔٛ ٘تا٤ح تشسػ٣تٛد.  تذٖ ؿذٜ ػاص٢ ؿث٥ٝ ٔحَّٛؼت فؼا٣ِ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا دس حاو٣ اص ص٤ آصٖٔٛ غٛعٝ ٚس٢ .ؿذ اػتفادٜ تافُ پلاس٤ضاػ٥ٖٛ آصٖٔٛ

 .اػت ٤افتٝ افضا٤ؾ پٛؿؾ تذٖٚ ت٥تا٣ٔٛ٥٘ لا٤ٝ ص٤ش تا ٔما٤ؼٝ دس ،50 ِٚتاط تا ؿذٜ دادٜ پٛؿؾ تاس دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ خٛسد٣ٌ تشاتش دس ٔماٚٔت وٝ داد ٘ـاٖ

 آٔذٜ دػت تٝ ٘تا٤ح .وشد تأ٥٤ذ ساٚ ص٤ؼتا٣٤ ػَّٛ ٞا٢ ت٥ٙاد٢ ٔغض اػتخٛاٖ  ٞاسدػتٛ٘ا٤ت ٘ا٘ٛرسات ػ٥ٕت ػذْ ٥٘ض، ػ٣ِّٛ ػٙد٣ ػ٥ٕت آصٖٔٛ تا٤ح٘

 ص٤ؼت٣ ٚ خٛسد٣ٌ سفتاس ٕٞچ٥ٙٗ. اػت اػٕاَ لاتُ ت٥تا٣ٔٛ٥٘ لا٤ٝ ص٤ش س٢ٚ اِىتشٚفٛست٥ه سٚؽ تٝ ٞاسدػتٛ٘ا٤ت پٛؿؾ وٝ داد ٘ـاٖ پظٚٞؾ ا٤ٗ دس

 .٥ٌشد لشاس تٛخٝ ٔٛسد ٤ٛ٘ٗ ٣ت٥ٛػشا٥ٔىپٛؿؾ  ٤ه ػٙٛاٖ تٝ تٛا٘ذ ٣ٔ ٞاسدػت٥٘ٛت ٚ ٤افت خٛاٞذ تٟثٛد دادٜ پٛؿؾ ص٤شلا٤ٝ

 .، ػ٥ٕت ػ٣ِّٛت٥تا٣ٔٛ٥٘ ص٤شلا٤ٝ خٛسد٣ٌ، سفتاس اِىتشٚفٛست٥ه، د٣ٞ پٛؿؾ ٞاسدػت٥٘ٛت،: کلیدی هایواژه
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Abstract 
In this study, Hardystonite powders were coated on Ti-6Al-4V alloy using electrophoretic deposition (EPD). Hardystonite 

was made by sol-gel technique. Structure, morphology and elemental analysis of produced Hardystonite were investigated by 

X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive spectroscopy (EDS). Cytotoxicity of 

Hardystonite nanoparticles was investigated (MTT assay). Nano Hardystonite powder was electrophoretically deposited on 
titanium substrates. The coated samples were observed by  SEM. In order to investigate bioactivity, coated substrates were 

immersed in simulated body fluid (SBF) for 7, 14 and 21 days. Scanning electron microscope (SEM) was used to study 

structure and morphology of layer before and after immersing in simulated body fluid (SBF). Tafel polarization test was used 

to evaluate the corrosion and protection properties of coatings. The bioactivity of the coating was confirmed using immersion 

test. The tafel results showed that the corrosion resistance of substrate increases by Hardystonite coating. The results of MTT 
assay confirmed the cell compatibility of hardystonite nanoparticles. The obtained results of this research showed that 

Hardystonite can be coated on Ti substrate using electrophoretic deposition. Also, corrosion behavior and biological 

properties of Ti substrate is improved and Hardystonite Coating can be used as a novel bioceramic coating.    
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 هقدهه

ع٣ ػٝ د١ٞ اخ٥ش، تح٣ِٛ اػاػ٣ دس اػتفادٜ ٚ واستشد 

٥ه ٞا تٝ ٔٙظٛس تٟثٛد و٥ف٣ ػٕش تـش پذ٤ذ آٔذ ٚ  ػشأ

٥ه  ٞا تشا٢ تٛػؼٝ ٚ ٌؼتشؽ عشاح٣ ٚ ػاخت ت٥ٛ ػشأ

دسٔاٖ ت٥ٕاس٢ ٚ تاص ػاص٢ كذٔات ٚاسد تٝ تذٖ ٚ تش٥ٔٓ 

اػضا تٝ ٚلٛع پ٥ٛػت. اغّة واستشدٞا٢ و٥ٙ٥ّ٥ى٣ 

٥ه ٞا ٔشتثظ تا ػ٥ؼتٓ اػىّت تذٖ، اػتخٛاٖ،  ت٥ٛػشأ

ٞا، ٔفاكُ ٚ تاصػاص٢ ٤ا تؼظ ٚ افضا٤ؾ تافت ٘شْ  د٘ذاٖ

  >.1ٚػخت تذٖ اػت =

٥ه ا٢ ٔختّف ت٥ِٛذ ا فاص٤ٞٞا  ٞا دس ا٘ٛاع ؿىُ ت٥ٛػشأ

اٚت٣ دس تش٥ٔٓ تذٖ اسائٝ ٣ٔ وٙٙذ. ٣ٔ ؿٛ٘ذ ٚ ػّٕىشد ٔتف

٥ه ٞا تٝ ؿىُ ٔادٜ ا٢ تىٝ  دس تؼ٥اس٢ اص واستشد ٞا، ػشأ

ٞا ا٤ٕپّٙت ٤ا   ا٢ تا ؿىُ ٤ٚظٜ ٔلشف ٣ٔ ؿٛ٘ذ وٝ تٝ آٖ

٤ا ٚػا٤ُ ا٘ذاْ ٔلٙٛػ٣ ٌفتٝ  واؿت٣ٙ، ػضٛ ٔلٙٛػ٣ ٚ

٥ه >.2= ٣ٔ ؿٛد ست پٛدس تشا٢ ٞا ٌا٣ٞ تٝ كٛ ت٥ٛػشأ

پش وشدٖ فضا٢ ٚ خا٢ خا٣ِ تٝ واس ٣ٔ سٚ٘ذ تا فشا٤ٙذٞا٢ 

لات تٝ كٛست  عث٥ؼ٣ ػُٕ سا حفظ وٙٙذ ٚ تشخ٣ اص اٚ

پٛؿؾ تشس٢ٚ ٤ه ص٤ش لا٤ٝ فّض٢ واؿت٣ٙ ٤ا تٝ كٛست فاص 

ثا٤ٛ٘ٝ دس ٤ه وأپٛص٤ت د٘ذا٣٘ ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٣ٔ 

ذ٢ تا ٥ٌش٘ذ تا خٛاف ٞش دٚ ٔادٜ تّف٥ك ؿٛد ٚ ٔاد٠ خذ٤

ص٤ؼت٣ تٟتش٢ -خٛاف ٔىا٥٘ى٣ تالاتش ٚ خٛاف ؿ٥ٕ٥ا٣٤

 >.3،4فشاٞٓ ؿٛد =

٥ه ٞا ٔحذٚد اػت،  اص آ٘دا وٝ خٛاف ٔىا٥٘ى٣ ت٥ٛػشأ

٘ثا٤ذ آٖ ٞا سا تحت اػٕاَ تاس لشاس داد ٚ فمظ تاس ٌزاس٢ 

ٞا ٔداص اػت. اص عشف د٤ٍش، تٝ ٔٙظٛس تأ٥ٔٗ  فـاس٢ تش آٖ

ىاٖ  ْ ص٤اد ٔٛسد ٥٘اص تشا٢ ا٤ٕپّٙت ٞا٢ تذٖ، ا٤ٗ أ اػتحىا

ٚخٛد داسد وٝ آ٥ِاطٞا٢ فّض٢ سا تا پٛؿؾ ٞا٢ 

٥ى٣ ٔثُ وّؼ٥ٓ فؼفات ٤ا ٥ٞذسٚوؼ٣ آپات٥ت  ت٥ٛػشأ

ٗ پٛؿؾ ٞا٣٤ دس تشلشاس٢ پ٥ٛ٘ذ تا  پٛؿؾ داد. تٛا٘ا٣٤ چ٥ٙ

٘لة ٚ تثث٥ت پشٚتضٞا٢ ؿىؼتٝ  اػتخٛاٖ ٣ٔ تٛا٘ذ تٝ

 >.6،5ٞا٢ د٘ذا٣٘ وٕه وٙذ =تٙذ٢ ٚ ا٤ٕپّٙت 

٥ى٣ تٝ ٔٙظٛس اكلاح ػغح   واؿت٣ٙپٛؿؾ ٞا٢ ت٥ٛػشأ

ٜ لشاس ٣ٔ  ٖ تش س٢ٚ ص٤ش لا٤ٝ ٞا٢ فّض٢ ٔٛسد اػتفاد ٞا٢ تذ

٥ٌش٘ذ تا ٔماٚٔت خٛسد٣ٌ سا افضا٤ؾ دٞٙذ ٚ دس تشخ٣ اص 

ٝ ٔٛاسد تشا٢ ا٤داد ػغح٣ خذ٤ذ وٝ خٛاف ا ٤ٕپّٙت سا اسائ

دٞذ ٚ وألاً ٔتفاٚت تا ٚػ٥ّٝ تذٖٚ پٛؿؾ تاؿذ تٝ واس 

 >.2،7سفتٝ اػت =

٥ِٗ ٔادٜ ا٢ تٛد وٝ تٝ د٥ُِ  تشو٥ة ٥ٞذسٚوؼ٣ آپات٥ت اٚ

ٝ تخؾ ٔؼذ٣٘ ػاختاس اػتخٛاٖ ٚ د٘ذاٖ تشا٢  ؿثاٞت آٖ ت

پٛؿؾ دادٖ ا٤ٕپّٙت ٞا٢ فّض٢ ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشفت 

خٛب تافت تٝ ػغٛح ا٤ٕپّٙت فّض٢ ٚ تا ٚخٛد پاػخ ٘ؼثتاً 

ٔثُ لا٤ٝ اوؼ٥ذ ت٥تا٥ْ٘ٛ س٥٤ٚٗ ٔٛخٛد تش ت٥تا٥ْ٘ٛ، ٣ٔ تٛاٖ 

تا پٛؿؾ دادٖ ٥ٞذسٚوؼ٣ آپات٥ت تش س٢ٚ ا٤ّٕٙت تذٖ، 

ػغح٣ فشاٞٓ ػاخت وٝ تشا٢ تـى٥ُ اػتخٛاٖ ٤ٚا 

 تشلشاس٢ پ٥ٛ٘ذ تا ا٤ٕپّٙت ٔٙاػة تاؿذ.

٥ت ٤ا ٤ى٣ اص دلا٤ُ اػتفادٜ اص پٛؿؾ ٥ٞذسٚوؼ٣ آپات

ٔـاتٝ، ا٤داد پا٤ذاس٢ ٚ تثث٥ت ػش٤غ تش  ٞا٢وّؼ٥ٓ داس

دس اػتخٛاٖ اعشاف آٖ اػت. تشا٢ ٔثاَ دس ٔٛسد  واؿت٣ٙ

٤ه ا٤ٕپّٙت د٘ذا٣٘، صٔاٖ اِت٥اْ ٚ دسٔاٖ وٛتاٜ تش ٣ٔ ؿٛد 

٤ا ػضٛ ٔلٙٛػ٣ چؼثٙذٜ سا ٣ٔ تٛاٖ ػش٤ؼتش دس  ٚ پشٚتض

ٕش، تش وشدٖ ػ ٔحُ خٛد لشاس داد ٚ د٥ُِ د٤ٍش عٛلا٣٘

 >. 8،9دٚاْ ٚػُٕ ػضٛ ٔلٙٛػ٣ اػت =

ٞا ٚ تشخ٣ ػ٥ٛب سا٤ح دس ػّت وٙذ ؿذٖ سؿذ اػتخٛاٖ

( تٛدٜ Znوٕثٛد س٢ٚ )ٞا ٚ ح٥ٛا٘ات تافت ػخت ا٘ؼاٖ

س٢ٚ ٘مؾ ػٙلش ا٘ذ وٝ ٔغاِؼات ٘ـاٖ دادٜ اػت.

ف٥ض٤ِٛٛط٤ى٣ دس سؿذ ٚ ٔؼذ٣٘ ؿذٖ تافت اػتخٛاٖ داسد. 

تٝ ٚ تاس اػتخٛاٖ ٔمذاس س٢ٚ تا افضا٤ؾ ػٗ تح٥ُّ سف

٤اتذ. ٘تا٤ح ٘ـاٖ دادٜ اػت وٝ ت٥ٛٔٛاد تتذس٤ح واٞؾ ٣ٔ

ػاص سا ٞا٢ اػتخٛاٖتٛا٘ٙذ فؼا٥ِت ػَّٛحا٢ٚ س٢ٚ ٣ٔ

ٞا٢ خذ٤ذ سا ٥٘ض آػاٖ تحش٤ه وشدٜ ٚ تـى٥ُ اػتخٛاٖ

 .وٙٙذ

٥ه ٢ ٞاٞا، ؿ٥ـٝٔغاِؼات لث٣ّ ٘ـاٖ دادٜ اػت وٝ ػشأ

٥هفؼاَ ص٤ؼت ػ٥ّ٥ؼ٥ٓ ٚ وّؼ٥ٓ حا٢ٚ  ٢ٞاٚ ؿ٥ـٝ ػشأ

٥هخٛاف ص٤ؼت٣ تؼ٥اس خٛت٣ داس٘ذ -ٞا٢ وّؼ٥ٓ. ػشأ

 ٞذا٤ت اػتخٛا٣٘ تٝ فؼفات٣ ؿأُ س٢ٚ

(Osteoconductivity)  ٜتش  تاث٥ش ٔٙاػةٚ وٕه وشد
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 ذ. ٞاسدػتٛ٘ا٤ت٘افضا٤ؾ ػشػت تـى٥ُ اػتخٛاٖ داس

(Hardystonite, Ca2ZnSi2O7 )٥ى٣  ٤ه تشو٥ة ػشأ

سػذ سٚ تٝ ٘ظش ٣ٔاص ا٤ٗاػت. ػ٥ّ٥ىات٣ داسا٢ س٢ٚ 

خٛاف ٚ ػّٕىشد ٔٙاػث٣ دس تش٥ٔٓ تافت ػخت تذٖ 

 داؿتٝ تاؿذ.

 Electrophoretic deposition)سػٛب د٣ٞ اِىتشٚفٛست٥ه 

EPD)  ٤ى٣ اص فشآ٤ٙذٞا٢ و٥٤ّٛذ٢ دس ت٥ِٛذ ٚ پٛؿؾ

٥ه ٞا اػت. ٔضا٤ا٢ اػتفادٜ اص آٖ صٔاٖ پٛؿؾ  د٣ٞ ػشأ

د٤ت ؿىُ ص٤شلا٤ٝ د٣ٞ وٛتاٜ، ػِٟٛت سٚؽ ٚ ػذْ ٔحذٚ

ٞا٢ پٛؿؾ د٣ٞ، فشآ٤ٙذ اػت. دس ٔما٤ؼٝ تا ػا٤ش سٚؽ

EPD  ٝپ٥ـشفتٝ تش ٚ تؼ٥اس ٔتٙٛع اػت ٚ اص آٖ ٣ٔ تٛاٖ ت

ساحت٣ اػتفادٜ وشد ٚ تٝ ٥ٕٞٗ دلا٤ُ ا٤ٗ سٚؽ ٔٛسد تٛخٝ 

دس ا٤ٗ پظٚٞؾ ضٕٗ پظٚٞـٍشاٖ لشاس ٌشفتٝ اػت. 

٥ه ٞاسد٤ؼتٛ٘ا٤تػاخت ٚ ت٥ٟٝ  ، پٛؿؾ د٣ٞ ٘ا٘ٛت٥ٛػشأ

آٖ تٝ سٚؽ اِىتشٚفٛست٥ه تش س٢ٚ ص٤شلا٤ٝ ت٥تا٣ٔٛ٥٘ ا٘داْ 

 ذ.٤ٚ سفتاس خٛسد٣ٌ ص٤شلا٤ٝ اسص٤ات٣ ٌشد ٌشفت

 

 روش تحقیقهواد و 

٥ه ٞاسدػتٛ٘ا٤ت تٝ وٕه سٚؽ ػُ٘ا٘ٛرسات ت٥ٛػ طَ -شأ

ت٥ٟٝ ؿذ. دس ا٤ٗ سٚؽ ٥٘تشات وّؼ٥ٓ 

، ٥٘تشات س٢ٚ ؿؾ  (Ca(NO3)2.4H2O)چٟاسآتٝ

تتشاات٥ُ  ،(HNO3)، اػ٥ذ٥٘تش٤ه  (Zn(NO3)2.6H2O)آتٝ

ستٛػ٥ّ٥ىات ٚآب دٚتاس تمغ٥ش   (4Si, TEOS(C2H5O))اٚ

٥ِٝ ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشفت.ت  ٝ ػٙٛاٖ ٔٛاد اٚ

اػ٥ذ٥٘تش٤ه ٚ آب ٔمغش ، ت٥ٟٝ ٘ا٘ٛرسات ٞاسدػتٛ٘ا٤تتشا٢ 

ستٛػ٥ّ٥ىات تٝ ٔذت  دل٥مٝ دس  30تٝ ٕٞشاٜ تتشاات٥ُ اٚ

دٚس دس دل٥مٝ ٔخّٛط  100ٕٞضٖ ٔغٙاع٥ؼ٣ تا ػشػت 

ؿذ٘ذ ٚ ػُٕ ٥ٞذس٥ِٚض ا٘داْ ؿذ. دس ا٤ٗ ٔشحّٝ ٚاوٙؾ 

ٖ ٌشٜٚ ٞا٢ اِىٛوؼ٥ذ تا ٌش٥ٜٞٚذس٥ِٚض تاػث خا٤ٍض٤ٗ ؿذ

دس ح٥ٗ  Si-O-Siٞا٢ ؿٛد ٚ تا٘ذٞا٢ ٥ٞذسٚوؼ٥ُ ٣ٔ

٥ٌش٘ذ. ػپغ ٥٘تشات فشآ٤ٙذ ٔتشاوٓ ؿذٖ تؼذ٢ ؿىُ ٣ٔ

دل٥مٝ تٝ آٖ اضافٝ  7وّؼ٥ٓ ٚ ٥٘تشات س٢ٚ تا فاكّٝ صٔا٣٘ 

 5ؿذ. خٟت وأُ ؿذٖ ٚاوٙؾ ٥ٞذس٥ِٚض، ٔحَّٛ تٝ ٔذت 

ٜ ؿذ ٚ ػُ حاكُ دس دٔا٢  ٝ ػا٘ت٣ 60ػاػت ٕٞضد -دسخ

ٌشاد تٝ دسخٝ ػا٘ت٣ 120سٚص ٚ دس دٔا٢  1ٌشاد تٝ ٔذت 

 1200 سٚص خـه ؿذ. طَ تذػت آٔذٜ، دس دٔا٢ 2ٔذت 

ػاػت تف خٛؿ٣ ؿذ ٚ  3ٌشاد ٚ تٝ ٔذت دسخٝ ػا٘ت٣

پٛدس ٟ٘ا٣٤ ٞاسدػتٛ٘ا٤ت تا ا٘ذاصٜ رسات ٘ا٘ٛٔتش٢ حاكُ 

 >. 10ٌشد٤ذ =

پشتٛ وٕه آصٖٔٛ پشاؽ  تٝ ػاختاس فاص٢ ٞاسدػت٥٘ٛت

ٔٙظٛس تأ٥٤ذ ػاختاس وش٤ؼتا٣ِ، ٔٛسد تٝ (XRD) ا٤ىغ

اٞش تٝ ٔٙظٛس تشسػ٣ ؿىُ ٚ ظ >.11اسص٤ات٣ لشاس ٌشفت =

ٞا، اص آٖ ٠رسات ت٥ِٛذ ؿذٜ ٚ تشآٚسد ٘ؼث٣ اص ٥ٔضاٖ ا٘ذاص

 SUPRA 40) (SEM)٥ٔىشٚػىٛج اِىتش٣٘ٚ سٚتـ٣ 

VP FE-SEM, Carl Zeiss AG, Germany) ٜاػتفاد 

 ؿذ. تٝ ٔٙظٛس تشسػ٣ ا٘ذاصٜ ٚ ؿىُ رسات پٛدس ت٥ِٛذ ؿذٜ

-CM200)( TEM)، اص ٥ٔىشٚػىٛج اِىتش٣٘ٚ ػثٛس٢ ٥٘ض

FEG-Philips) ،.تٟشٜ ٌشفتٝ ؿذ 

٣ ت٥تا٥٘ٛٔ ص٤شلا٤ٝ ٞا٢ اص ٞاسدػتٛ٘ا٤ت خٟت لا٤ٝ ٘ـا٣٘

(Ti-6Al-4V) ٝ3ابعاد  تmm×1cm×2cm ٜاػتفاد 

ٞا٢ ٔٛسد ٘ظش خٟت چؼثٙذ٣ٌ تٟتش تٛػ٥ّٝ ٕ٘ٛ٘ٝ .ٌشد٤ذ

ٞا تٝ ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ ػاص٢ ػغح آٔادٜ ٌشد٤ذ.ٞا٢ آٔادٜسٚؽ

آٔادٜ  600ٚ  400، 220، 100، 60ٞا٢ تشت٥ة تا ػٕثادٜ

ٞا خٟت چشت٣ صدا٣٤ ٚ ؿؼتـٛ ػاص٢ ؿذ ٚ ػپغ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٖ تٝ ٔذت  ٝ دس  10تٝ كٛست فشاكٛت٣، تا ٔحَّٛ اػتٛ دل٥م

. پغ اص اتٕاْ ٙذدػتٍاٜ ؿؼتـ٢ٛ فشاكٛت٣ لشاس ٌشفت

پٛؿؾ  .ؿذ٘ذٞا تٛػ٥ّٝ ػـٛاس خـه ٕ٘ٛ٘ٝ ،ؿؼتـٛ

تشا٢ ت٥ِٛذ ا٘داْ ؿذ.  د٣ٞ تٝ سٚؽ اِىتشٚفٛست٥ه

 ٛ٘ا٤ت تشا٢ پٛؿؾ د٣ٞ اص ٔتاَ٘ٛػٛػپا٘ؼ٥ٖٛ ٞاسدػت

(C2H5OH, Merck)  .تٝ ػٙٛاٖ حلاَ اػتفادٜ ؿذcc 70 

ٝ ٚ ػپغ دس ح٥ٗ  ٖ تـش ستخت ٜ سا دسٚ اص حلاَ ٔٛسد اػتفاد

ٌشْ ٞاسدػتٛ٘ا٤ت تٝ حلاَ اضافٝ ٌشد٤ذ.  3ٞٓ خٛسدٖ 

ػاػت س٢ٚ ٞٓ صٖ دس دٔا٢  24ػپغ ٔحَّٛ تٝ ٔذت 

٤ىٙٛاخت٣ ٔغّٛت٣ تٝ  ػٛػپا٘ؼ٥ٖٛتا  اتاق لشاس ٌشفت تا

دل٥مٝ دسٖٚ ٕٞضٖ  30تٝ ٔذت  حاكُ . ػٛػپا٘ؼ٥ٖٛتشػذ

 خٟت دػتٍاٜ اِىتشٚفٛست٥ه فشاكٛت لشاس دادٜ ؿذ. اص
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 اػتفادٜ (Ti-6Al-4V)ت٥تا٣ٔٛ٥٘  ٢ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا د٣ٞپٛؿؾ

ٗ پٛؿؾ د٣ٞ، آ٘ذ دس . ؿذ ػا٘ت٣ ٔتش٢ واتذ لشاس  1دس ح٥

ِٚتاط پٛؿؾ  ٚدل٥مٝ  3ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا ٌشفت. صٔاٖ پٛؿؾ د٣ٞ 

ِٚت ا٘تخاب ٌشد٤ذ تا ٤ه پٛؿؾ تا  50ٚ  30د٣ٞ 

 پٛؿؾ ص٤شلا٤ٝ ٞا٢ ػپغ ضخأت ٔٙاػة حاكُ ؿٛد.

 ،تٝ ص٤ش لا٤ٝ پٛؿؾ ؿذٜ تٝ ٔٙظٛس افضا٤ؾ چؼثٙذ٣ٌ دادٜ

ٝ ػا٘ت٣ ٌشاد تٝ ٔذت  800دس دٔا٢  دس وٛسٜ ػاػت  2دسخ

 تف خٛؿ٣ ؿذ.
٥ى٣ تشسػ٣ لات٥ّت ٚ تٛا٘ا٣٤ پٛؿؾ ت٥ٛتٝ ٔٙظٛس  ػشأ

ٞاسدػتٛ٘ا٤ت دس تـى٥ُ آپات٥ت، اص آصٖٔٛ غٛعٝ ٚس٢ دس 
ٞا اػتفادٜ ؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝ (SBF) ٔحَّٛ ؿث٥ٝ ػاص٢ ؿذٜ تذٖ

-ػاص٢ ؿذٜ تذٖ آٔادٜلثُ اص لشاس ٌشفتٗ دس ٔحَّٛ ؿث٥ٝ

ٔتش ٔشتغ اص ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٘ظش ػا٘ت٣ 1ػاص٢ ؿذ. ٔؼاحت 
ٝ ؿذ ٚ تم٥ ٜ ؿذ ا٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تا لان تٝ كٛست وأُ پٛؿٌشفت ذ

ػاص٢ ؿذٜ تذٖ ٘ثاؿٙذ ٚ تا دس تٕاع تا ٔحَّٛ ؿث٥ٝ
ٔؼاحت ٔٛثش تشا٢ تاث٥ش تش ا٤ٗ آصٖٔٛ ٔـخق تاؿذ. دس 
ٞش ظشف اتتذا ص٤شلا٤ٝ پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ لشاس دادٜ ؿذ ٚ 

ٓ ٔـخل٣ اص ٔحَّٛ ؿث٥ٝ ػاص٢ ؿذٜ تذٖ تٝ آٖ ػپغ حد
وٝ تٛػظ ص٤شافضٚدٜ ؿذ. ا٤ٗ حدٓ تا تٛخٝ تٝ ساتغٝ 

ا اسائٝ ؿذٜ اػت وٛوٛتٛ ٚ  ؿٛد:ٔـخق ٣ٔ ،تاوادأ

VS=
  

  
                                                                                                                                           

 
ػاص٢ ؿذٜ تذٖ  تش حدٓ ٔحَّٛ ؿث٥ٝ Vsوٝ دس ا٤ٗ ساتغٝ 

ٔؼاحت ػغح پٛؿؾ تش حؼة  ٥ِSaتش ٚ حؼة ٣ّ٥ٔ
ػاص٢ ٔتش ٔشتغ اػت. تشا٢ پٛؿؾ، حدٓ ٔا٤غ ؿث٣ّ٥ٔٝ٥

ٔحاػثٝ ؿذٜ تاؿذ. دس ا٤ٙدا  Vsؿذٜ تذٖ تا٤ؼت٣ ت٥ـتش اص 
ػاص٢ ؿذٜ تذٖ تٝ ٞش ٥ِتش اص ٔحَّٛ ؿث٣ّ٥ٔٝ٥ 10حذٚد 

ظشف اضافٝ ؿذ. پغ اص ٔؼذٚد وشدٖ دسب ظشٚف تا 
تا دٔا٢ ثاتت دسپٛؽ پلاػت٥ى٣، ظشٚف دس حٕاْ آب ٌشْ 

ٌشاد لشاس ٌشفتٙذ. تٕا٣ٔ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا دسخٝ ػا٘ت٣ 1/0±37
سٚص اصٔحَّٛ خاسج ؿذ٘ذ ٚ ػپغ  14ٚ21 ,7پغ اص 

ٞا اتتذا تا آب ٔمغش ؿؼتـٛ دادٜ ؿذ٘ذ ٚ دس دٔا٢ پٛؿؾ
خٟت تشسػ٣ ػاػت خـه ؿذ٘ذ.  24ٔح٥ظ تٝ ٔذت 

٢ ؿىُ ٚ ػاختاس و٥ف٥ت پٛؿؾ اػٕاَ ؿذٜ ٚ ٔـاٞذٜ
تؼذ اص لشاس ٥ٌش٢ دس ٔحَّٛ  ٜ لثُ ٚپٛؿؾ تـى٥ُ ؿذ

 اِىتش٣٘ٚ اص ٥ٔىشٚػىٛج (SBF) ؿث٥ٝ ػاص٢ ؿذٜ تذٖ

  Hitachi S4160 (Cold Field Emission)سٚتـ٣ 
  اػتفادٜ ؿذ.
اِىتشٚؿ٥ٕ٥ا٣٤  ٖٛآصٔ، اسص٤ات٣ سفتاس خٛسد٣ٌتٝ ٔٙظٛس 

ٕ٘ه  دس ٔحَّٛ پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ ٞا٢تافُ تش س٢ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ
ػٙٛاٖ اِىتشٚد واس٢  ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا ؿذ. ( ا٘داNaClْدسكذ  3)

ٚ اِىتشٚد واُِٛٔ اؿثاع ٚ اِىتشٚد پلات٣ٙ٥ تٝ ػٙٛاٖ 
اِىتشٚدٞا٢ ٔشخغ ٚ ؿٕاس٘ذٜ خٟت تى٥ُٕ ٔذاس ٚ ا٘داْ 

تٝ واس ٌشفتٝ ؿذ٘ذ. تشا٢ تٙظ٥ٓ دٔا اص ػ٥ؼتٓ  آصٔا٤ؾ
ٜ ٌشد٤ذ. اص  ٌشٔا٤ـ٣ ؿأُ إِٙت حشاست٣ ٚ تشٔٛٔتش اػتفاد

 IVIUMSTATٌاِٛا٘ٛاػتات –دػتٍاٜ پتا٘ؼ٥ٛاػتات

افضاس اخشا٣٤ خٟت ا٘داْ آصٖٔٛ اػتفادٜ ؿذ. اص ٘شْ
IVIUMSOFT ٜٞا٢ اِىتشٚؿ٥ٕ٥ا٣٤ ٥ٌش٥٘٢ض خٟت ا٘ذاص

تٝ سٚؽ پلاس٤ضاػ٥ٖٛ اِىتشٚؿ٥ٕ٥ا٣٤ اػتفادٜ ؿذ. پغ اص 
حلَٛ ٕ٘ٛداسٞا٢ پلاس٤ضاػ٥ٖٛ واتذ٢ ٚ آ٘ذ٢ تشا٢ ٞش 

اس چٍا٣ِ ٕ٘ٛ٘ٝ، پتا٘ؼ٥ُ خٛسد٣ٌ آٖ ٔـخق ؿذ ٚ ٔمذ
ٖ خٛسد٣ٌ ٥٘ض تٝ سٚؽ تشٖٚ ٤ات٣ تافُ تؼ٥٥ٗ ٌشد٤ذ.  خش٤ا
ػپغ ٔمذاس ٥ٔا٥ٍ٘ٗ چٍا٣ِ خش٤اٖ خٛسد٣ٌ ٔشتٛط تٝ ٞش 

 ٌشٜٚ اص ٘تا٤ح ٔحاػثٝ ؿذ.

اص سٚؽ  ٞاسدػتٛ٘ا٤ت پٛدس ػ٥ٕت ػٙد٣تشا٢ تشسػ٣ 

MTT اتتذا ٘ا٘ٛرسات ٞاسدػتٛ٘ا٤ت تٝ وٕه . اػتفادٜ ؿذ

)ػَّٛ ػَّٛ  1000تؼذاد  ،دػتٍاٜ اتٛولاٚ اػتش٤ُ ؿذ٘ذ

 دس  چاٞى٣ 24پ٥ّت  ١دس ٞش خا٘ت٥ٙاد٢ ٔغض اػتخٛاٖ( 

ٚ ػپغ  ؿذدادٜ ؿشا٤ظ اػتا٘ذاسد دس ا٘ىٛتاتٛس وـت 

٥ِتش اص ٌشْ دس ٥ٔ٣ّ٥ٔىشٚ 200ٚ  100، 50، 5ٞا٢ غّظت

ت٥ٟٝ ؿذ. ٔح٥ظ وـت  DMEMپٛدس ٞاسدػتٛ٘ا٤ت دس 

ت٥ٙاد٢ تا  ٞا٢ٞا ٤ه سٚص دس ٥ٔاٖ تؼ٤ٛض ؿذ. ػَّٛػَّٛ

٥ِٝدا٘ؼ٥تٝ  24دس ٞش چاٞه اص پ٥ّت  5 × ٢103 ٢ اٚ

حا٢ٚ رسات وـت دادٜ ؿذ٘ذ. تؼذ  DMEMچاٞى٣ دس 

ػاػت اص صٔاٖ وـت، ص٤ؼتا٣٤  96ٚ  72، 24اص ٌزؿت 

دس ٞش اسص٤ات٣ ؿذ.  MTTٞا٢ ت٥ٙاد٢ تٛػظ آصٖٔٛ ػَّٛ

٣ّ٥ٔ ٌشْ  ٥ٔMTT (5ىش٥ِٚتش اص ٔحَّٛ  ٢50 صٔا٣٘، ٘مغٝ

اص  ( تٝ ٞش چاٞه اضافٝ ؿذ. پغ٥ِDMEMتش دس  دس ٣ّ٥ٔ

تخ٥ّٝ  ػپش٢ ؿذٖ ٞش دٚسٜ صٔا٣٘، ٔح٥ظ س٣٤ٚ ٞش چاٞه

٥ٔىش٥ِٚتش د٢  200ٚ تٝ ٔٙظٛس ا٘حلاَ تّٛسٞا٢ فٛسٔاصاٖ 

ػاػت دس  2ٞا اضافٝ ٚ تٝ ٔذت ٔت٥ُ ػِٛفٛوؼ٥ذ تٝ آٖ
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٢ ٘ٛس٢ دس دٔا٢ اتاق دس تاس٤ى٣ لشاس دادٜ ؿذ. دا٘ؼ٥تٝ

خٛا٘ذٜ ٘ا٘ٛٔتش تٝ سٚؽ اػپىتشٚٔتش٢  570عَٛ ٔٛج 

 200تخ٥ّٝ ٚ تٝ ٔٙظٛس ا٘حلاَ تّٛسٞا٢ فٛسٔاصاٖ 

 2ٞا اضافٝ ٚ تٝ ٔذت ٥ٔىش٥ِٚتش د٢ ٔت٥ُ ػِٛفٛوؼ٥ذ تٝ آٖ

 س تاس٤ى٣ لشاس دادٜ ؿذ. دا٘ؼ٥تٝػاػت دس دٔا٢ اتاق د

٘ا٘ٛٔتش تٝ سٚؽ اػپىتشٚٔتش٢  570٘ٛس٢ دس عَٛ ٔٛج 

 ٞا٣ٟ٢ تشا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ حا٢ٚ ػَّٛؿذ. فشآ٤ٙذ ٔـات خٛا٘ذٜ

ت٥ٙاد٢ تذٖٚ ٘ا٘ٛرسات ٞاسدػتٛ٘ا٤ت تٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ وٙتشَ 

   ا٘داْ ٌشفت.

( n;3ٞا تشا٢ حذالُ ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘داْ ٌشفت )تٕا٣ٔ آصٖٔٛ

ا٥ٍ٘ٗ ٚ ا٘حشاف اص ٔؼ٥اس اسائٝ ٚ تٕا٣ٔ ٘تا٤ح تٝ كٛست ٥ٔ

تشا٢  (ANOVA)عشفٝ ؿذ ٚ سٚؽ آ٘ا٥ِض ٚاس٤ا٘غ ٤ه

دس ٔماد٤ش  (p -value)ٔما٤ؼ١ ٘تا٤ح اػتفادٜ ٌشد٤ذ. ٔمذاس 

 داس تّم٣ ؿذ.اص ٘ظش آٔاس٢ ٔؼ٣ٙ 05/0وٕتش اص 

 
 نتایج و بحث

( ٘تا٤ح اسص٤ات٣ ػاختاس فاص٢ ٞاسدػتٛ٘ا٤ت تٝ 1)ؿىُ

ؽ پشتٛاؿؼٝ ا٤ىغ ٘ـاٖ ٣ٔ دٞذ. دس  وٕه آصٖٔٛ پشا

٘ـاٖ  ٞا٢ فاص ٞاسدػتٛ٘ا٤ت ٚخٛد داسد وٝؿىُ، فمظ پ٥ه

اص تـى٥ُ فاص خاِق ٚ وألاً وش٤ؼتا٣ِ ٞاسدػتٛ٘ا٤ت داسد. 

ٔـاٞذٜ  θ2;31 ͦتش٤ٗ پ٥ه ٞاسدػتٛ٘ا٤ت دس حذٚدل٢ٛ

 ت.اػ ؿذٜ

لا٤ٚش ٌشفتٝ ؿذٜ تٝ وٕه ٥ٔىشٚػىٛج اِىتش٣٘ٚ ت

٥ه ٜ رسات ػشأ ٞا٢ ٞاسدػتٛ٘ا٤ت سا سٚتـ٣، ؿىُ ٚ ا٘ذاص

ات دٞذ وٝ ٘ا٘ٛرس٘ـاٖ ٣ٔ 2دٞذ. ؿىُ( ٘ـاٖ 2٣ٔ)ؿىُ

ٞا٢ ( ٚ ٤ا آٌّٛٔشٜ<nm70 دس اتؼاد تؼ٥اس وٛچه )

ا٘ذ وٝ تا ٘تا٤ح ٔغاِؼات پ٥ـ٥ٗ ٥٘ض دسؿت ؿىُ ٌشفتٝ

>. حلَٛ ا٤ٗ ؿىُ ٚ ا٘ذاصٜ تشا٢ رسات 1، 12تغاتك داسد =

-ٞاسدػتٛ٘ا٤ت تٝ د٥ُِ سٚؽ ت٥ٟٝ ا٤ٗ رسات )سٚؽ ػُ

> ٚ تا ٘تا٤ح ػا٤ش پظٚٞـٍشاٖ تغاتك داسد 12طَ( اػت =

ٚ  1 آ٘ا٥ِض ػٙلش٢ ٞاسدػتٛ٘ا٤ت دس خذَٚ>. 10، 13=

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ا٤ٗ ٘تا٤ح ٚخٛد  3ٕٞچ٥ٙٗ ؿىُ

 ( دسCa( ٚ وّؼ٥ٓ )Si(، ػ٥ّؼ٥ٓ )Znػٙاكش اك٣ّ س٢ٚ )

 

 

 

 

 

 

٢ٛ پشاؽ پشتٛ ا٤ىغ ٞاسدػتٛ٘ا٤ت.1ؿىُ   . اٍِ

ٞاسدػتٛ٘ا٤ت سا تا ٔماد٤ش ٔٛسد ٘ظش دس تشو٥ة ٟ٘ا٣٤ اثثات 

٥ه حاكُ اص فشا٤ٙذ ا٘ذاصٜ ٚ ؿىُ  .ٕ٘ٛد رسات ت٥ٛػشأ

طَ دس تـى٥ُ پٛؿـ٣ ٍٕٞٗ ٚ ٤ىٙٛاخت ٔؤثش  -ػُ

اػت. ٘تا٤ح تشسػ٣ ا٘ذاصٜ ٚ ؿىُ رسات پٛدس ت٥ِٛذ ؿذٜ، 

( دس ؿىُ TEMتٝ وٕه ٥ٔىشٚػىٛج اِىتش٣٘ٚ ػثٛس٢ )

آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ا٘ذاصٜ ٘ا٘ٛٔتش٢ رسات تٝ خٛت٣ دس  4

ٜ رس ٜ ٣ٔ ؿٛد. ؿىُ ٚ ٔحذٚدٜ ا٘ذاص ات )وٕتش اص ؿىُ د٤ذ

٘ا٘ٛٔتش( تا ٘تا٤ح ػا٤ش پظٚٞـٍشاٖ ٥٘ض ٔغاتمت  100

. ت٥ِٛذ ٘ا٘ٛرسات ٞاسدػت٥٘ٛات كشف ٘ظش اص ]14[داسد 

فٛا٤ذ٢ وٝ دس تـى٥ُ پٛؿؾ ٍٕٞٗ داسد، اص خٟات د٤ٍش 

٥٘ض حائض ا٥ٕٞت اػت. دس تؼ٥اس٢ اص ٔٛاسد ٥٘اص تٝ ا٘حلاَ 

٥ه دس ٔحَّٛ ٞا٢ د٤ٍش ٘ظ٥ش ػُ ػ٥ّ٥ىا  تٝ پٛدس ػشأ

طَ اػت. تشخ٣ ٔحمم٥ٗ -ٔٙظٛس پٛؿؾ د٣ٞ تٝ سٚؽ ػُ

تٝ ٔٙظٛس پٛؿؾ د٣ٞ ؿ٥ـٝ ص٤ؼت فؼاَ تش س٢ٚ ص٤ش لا٤ٝ 

ٝ ا٘ذ  ٜ ٌشفت . دس ا٤ٗ سٚؽ پٛدس ]15[فّض٢ اص ا٤ٗ سٚؽ تٟش

٥ه دس ا٘ذاصٜ ٞا٢ تضسي تش اص  ٘ا٘ٛٔتش دس  100ت٥ٛػشأ

ٔحَّٛ ٔٛسد ٘ظش غ٥ش لاتُ حُ تٛدٜ ٚ حت٣ دس ٔماد٤ش 

ىاٖ ا٘حلاَ آٖ ٚخٛد ٘خٛاٞذ داؿت. تؼ٥اس ٘ا  چ٥ض ٥٘ض أ
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٣  .2ضکل  تل٤ٛش ٌشفتٝ ؿذٜ تٝ وٕه ٥ٔىشٚػىٛج اِىتش٣٘ٚ سٚتـ

 سدػت٥٘ٛت.اٞاص ؿىُ ٚ ا٘ذاصٜ رسات 

 

 

ع٥ف  ٥ٌش٢ ؿذٜ تٝ وٕهٞاسدػتٛ٘ا٤ت، ا٘ذاصٜ . آ٘ا٥ِض ػٙلش3٢ضکل 

 ػٙد٣ تٛص٤غ ا٘شط٢ پشتٛ ا٤ىغ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

. تل٤ٛش ٌشفتٝ ؿذٜ تٝ وٕه ٥ٔىشٚػىٛج اِىتش٣٘ٚ ػثٛس٢ 4ضکل 

(TEM.اص ٘ا٘ٛ رسات ٞاسدػتٛ٘ا٤ت ) 

 
  

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

٣  .5ضکل  تل٤ٛش ٌشفتٝ ؿذٜ تٝ وٕه ٥ٍٔشٚػىٛج اِىتش٣٘ٚ سٚتـ

SEM ٘ٛؿذٜ دس  ٣حشاست ٥اتػّٕ ٥ت،ٔشتٛط تٝ پٛؿؾ ٞاسدػت

 تشاتش. 5000 ٣٤تا تضسٌٙا ٌشاد¬٣دسخٝ ػا٘ت 800 ٢دٔا

 

 .٥ٌش٢ ؿذٜ تٝ وٕه ع٥ف ػٙد٣ تٛص٤غ ا٘شط٢ پشتٛ ا٤ىغ. دسكذ ٚص٣٘ ػٙاكش تـى٥ُ دٞٙذٜ ٞاسدػتٛ٘ا٤ت، ا٘ذاص1ٜجدول 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 (%wt)غلظت عنصز

 20/20 (Si)ػ٥ّ٥ؼ٥ٓ 

 14/22 (Zn)س٢ٚ 

 52/32 (Ca)وّؼ٥ٓ 

 35/31 (O)اوؼ٥ظٖ 
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تضسٌٕٙا٣٤ ٞاسدػتٛ٘ا٤ت وٝ دس پٛؿؾ  (5) ٚ ؿىُ ػاختاس

 ٥ٔىشٚػىٛج اِىتش٣٘ٚ سٚتـ٣تٝ وٕه  تشاتش 5000

SEM))  ُتا تٛخٝ   آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 5ٌشفتٝ ؿذٜ دس ؿى

ٔـخق اػت، پٛؿؾ ٞاسدػتٛ٘ا٤ت اػٕاَ  5تٝ ؿىُ 

ؿذٜ تٝ سٚؽ اِىتشٚفٛست٥ه، پٛؿـ٣ تا ػاختاس ٤ىٙٛاخت 

تاؿذ. ٣ٔ تٛاٖ ٘ت٥دٝ ٌشفت وٝ تا سٚؽ ٚ تذٖٚ تشن ٣ٔ

اِىتشٚفٛست٥ه ٣ٔ تٛاٖ پٛؿـ٣ تا ػاختاس ٤ىٙٛاخت ٚ 

تذٖٚ تشن تش س٢ٚ صتش لا٤ٝ ٞا٢ فّض٢ اػٕاَ وشد. ا٤ٗ 

>. حلَٛ 16تا٤ح ػا٤ش ٔحمم٥ٗ ٥٘ض تغاتك داسد =٘ت٥دٝ تا ٘

٤ه پٛؿؾ ٔٙؼدٓ، ٤ىٙٛاخت ٚ تذٖٚ ػ٥ٛب ظاٞش٢ اص 

ٟٕٔتش٤ٗ اٞذاف فشا٤ٙذ پٛؿؾ د٣ٞ تٝ سٚؽ 

اِىتشٚفٛست٥ه اػت. ٚخٛد چ٥ٙٗ پٛؿـ٣ خٟت سػ٥ذٖ 

ص٤شلا٤ٝ تؼ٥اس تٝ خٛاف خٛسد٣ٌ ٚ ص٤ؼت٣ ٔٙاػة تشا٢ 

 لاصْ ٚ ضشٚس٢ خٛاٞذ تٛد.

تلا٤ٚش ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا٢ پٛؿؾ دادٜ  (8)ٚ  (7)، (6)ؿىُ ٞا٢ 

ؿذٜ پغ اص غٛعٝ ٚس٢ دس ٔحَّٛ  ؿث٥ٝ ػاص تذٖ سا ٘ـاٖ 

سٚص  7وٝ تٝ ٔذت  (٣ٔ1 دٞذ. عثك تلا٤ٚش ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕاسٜ )

غٛعٝ ٚس تٛدٜ ٚ ٔما٤ؼٝ  (SBF)دس ٔحَّٛ  ؿث٥ٝ ػاص تذٖ 

آٖ تا تلا٤ٚش پٛؿؾ لثُ اص لشاس ٥ٌش٢ دس ٔحَّٛ  ؿث٥ٝ 

ٜ ؿذ وٝ تغ٥٥ش خاك٣ دس ، ٔـاٞذ(SBF)ػاص تذٖ 

ٔٛسفِٛٛط٢ پٛؿؾ ا٤داد ٘ـذٜ ٚ ظاٞشاً ٥ٞچ ٌٛ٘ٝ آپات٥ت٣ 

تش س٢ٚ پٛؿؾ تـى٥ُ ٘ـذٜ اػت. دس تلا٤ٚش ٕ٘ٛ٘ٝ 

سٚص دس ٔحَّٛ  ؿث٥ٝ ػاص تذٖ  14( وٝ تٝ ٔذت 2ؿٕاسٜ )

(SBF)  غٛعٝ ٚس تٛدٜ، وألا ٔـخق اػت وٝ آپات٥ت

 تلا٤ٚشاص ػٛص٣٘ ؿىُ خٛا٘ٝ ص٣٘ وشدٜ اػت. 

( 3ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕاسٜ ) شٚػىٛج اِىتش٣٘ٚ سٚتـ٥ٔ٣ى

ٗ تشداؿت ٣ٔ ؿٛد وٝ آپات٥ت ػٛص٣٘ تـى٥ُ  ؿذٜ ا٤ٗ چ٥ٙ

سٚص، وألا سؿذ  21سٚص تا افضا٤ؾ صٔاٖ تا  14ٔذت دس

٤افتٝ ٚ آپات٥ت تٝ ػاختاس ٔغّٛب ٌُ و٣ّٕ ٘ضد٤ه ؿذٜ 

اػت. ٘تا٤ح ٘ـاٖ داد وٝ پٛؿؾ ٞاسدػت٥٘ٛات تٛا٘ا٣٤ 

ػاص٢ ؿذٜ تذٖ سا داسد، دس ٔحَّٛ ؿث٥ٝتـى٥ُ آپات٥ت 

٥ِٝ تؼ٥اس  ٞشچٙذ ٥ٔضاٖ تـى٥ُ آپات٥ت دس صٔاٖ ٞا٢ اٚ

ػاص٢ ؿذٜ تذٖ ٘اچ٥ض اػت. سٚؽ اػتفادٜ اص ٔحَّٛ ؿث٥ٝ

(SBF ) ٚ ٤ه سٚؽ واسآٔذ تشا٢ اسص٤ات٣ ص٤ؼت فؼا٣ِ

٥هتؼ٥٥ٗ ؿىُ -٥ٌش٢ ٥ٞذسٚوؼ٣ آپات٥ت س٢ٚ ػغح ػشأ

اع٥ٕٙاٖ ا٤ٗ سٚؽ تٝ  تاؿذ، تا ا٤ٗ ٚخٛد ٥ٔضاٖٞا ٣ٔ

٥ه  ؿٛد.ٞا ٔٙحلش ٣ٌٔش٣ٞٚ اص ت٥ٛػشأ

٥ه  ٞا٢ پا٤ٝ ػ٥ّ٥ىات٣ ٔا٘ٙذ آوشٔا٥٘ت، ٔش٥٘ٚت ٚ ت٥ٛػشأ

د٤ٛپؼ٥ذ تٛا٘ا٣٤ تـى٥ُ ٥ٞذسٚوؼ٣ آپات٥ت خ٣ّ٥ خٛت٣ سا 

٥ه ٞا٢ پا٤ٝ فؼفات٣، پا٤ٝ اص خٛد ٘ـاٖ داد٘ذ. ت٥ٛػشأ

ٚس٢ غٛعٝ وشتٙات٣ ٚ پا٤ٝ ػِٛفات٣ تـى٥ُ آپات٥ت سا پغ اص

( س٢ٚ ػغح خٛد SBFدس ٔحَّٛ ؿث٥ٝ ػاص٢ ؿذٜ تذٖ )

 دٞٙذ. ٘ـاٖ ٣ٕ٘

تٛا٘ذ تشا٢ ا٤ٗ ٘ٛع تٙاتشا٤ٗ، ا٤ٗ آصٖٔٛ تٝ تٟٙا٣٤ ٣ٕ٘

٥ه ٞا تٝ ٔٙظٛس ٔـخق ٕ٘ٛدٖ ص٤ؼت فؼا٣ِ واف٣ ػشأ

٥ه ٞا٢ پا٤ٝ ػ٥ّ٥ىات٣ تا اػتخٛاٖ ٥ٔضتاٖ اص تاؿذ. ت٥ٛػشأ

ث٥ٝ اػتخٛاٖ دس ع٣ ٞا٢ آپات٥ت ؿ٥ٌش٢ لا٤ٝعش٤ك ؿىُ

 ٞا٢ فّض٢ پ٥ٛ٘ذ ٤ا د٤ٍش ٤ٖٛ Ca+2حُ ؿذٖ ٤ٖٛ 

َ ٚ سػٛب وشدٖ دس حم٥مت دس وٙذ. پذ٤ذٜ ا٘حلاتشلشاس ٣ٔ

٥هٔحَّٛ  ٞا٢ پا٤ٝ ؿث٥ٝ ػاص٢ ؿذٜ تذٖ تشا٢ ت٥ٛػشأ

٥هػ٥ّ٥ىات٣ اتفاق ٣ٔ ٞا٢ ٥ٞذسٚوؼ٣ آپات٥ت ٚ افتذ. ػشأ

β–TCP ٥٘ض ٣ٔ ٜ تا اػتخٛاٖ  تٛا٘ٙذ تغٛس ٔؼتم٥ٓص٤ٙتش ؿذ

 ٥ٔضتاٖ پ٥ٛ٘ذ تشلشاس ٕ٘ا٤ٙذ. 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

٣ 6 ضکل . تل٤ٛش ٌشفتٝ ؿذٜ تٝ وٕه ٥ٔىشٚػىٛج اِىتش٣٘ٚ سٚتـ

(، غٛعٝ ٚس ؿذٜ دس ٔحَّٛ ؿث٥ٝ ػاص 1ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕاسٜ )

 .تشاتش 5000(، تٝ ٔذت ٞفت سٚص تا تضسٌٕٙا٣٤ SBFتذٖ)
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٣ تل٤ٛش ٌشفتٝ ؿذٜ . 7ضکل  تٝ وٕه ٥ٔىشٚػىٛج اِىتش٣٘ٚ سٚتـ

(، غٛعٝ ٚس ؿذٜ دس ٔحَّٛ ؿث٥ٝ ػاص 2ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕاسٜ )

 تشاتش. 5000(، تٝ ٔذت چٟاسدٜ سٚص تا تضسٌٕٙا٣٤ SBFتذٖ)

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

٣ 8ؿىُ  . تل٤ٛش ٌشفتٝ ؿذٜ تٝ وٕه ٥ٔىشٚػىٛج اِىتش٣٘ٚ سٚتـ

َ ؿث٥ٝ ػاص تذٖ (، غٛعٝ ٚس ؿذٜ دس ٔح3ّٛؿٕاسٜ ) ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

(SBFتٝ ٔذت ،)تشاتش 5000سٚص تا تضسٌٕٙا٣٤   21 . 

 

ٞا اػاػاً تؼت٣ٍ تٝ خلٛك٥ات تـى٥ُ آپات٥ت آٖتٛا٘ا٣٤ 

ٞا داسد. ا٘تخاب سٚؽ تشا٢ ص٤ٙتش٤ًٙ ٚ تّٛس٣ٍٙ٤ آٖ

٥ه  inٞا دس ٔح٥ظ آصٔا٤ـٍا٣ٞ )اسص٤ات٣ ص٤ؼت فؼا٣ِ ػشأ

vitro٥ه ٚ ٔىا٥٘ضْ  ٞا( تؼت٣ٍ تٝ تشو٥ة ؿ٥ٕ٥ا٣٤ ت٥ٛػشأ

 >.17ٞا داسد =تـى٥ُ اػتخٛاٖ آٖ

-Ti-6Alٕ٘ٛداس پلاس٤ضاػ٥ٖٛ تافُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا٢ ت٥تا٥ْ٘ٛ )

4V َّٛتذٖٚ پٛؿؾ ٚ تا پٛؿؾ ٞاسدػتٛ٘ا٤ت دس ٔح )

 ٔـاٞذٜ ٣ٔ ؿٛد. ٔماد٤ش ٥ٔا٥ٍ٘ٗ  (9)ػشْ ٕ٘ى٣ دس ؿىُ 

چٍا٣ِ خش٤اٖ خٛسد٣ٌ ٚ پتا٘ؼ٥ُ خٛسد٣ٌ ص٤ش لا٤ٝ 

 ٔحَّٛ ػشْ ٕ٘ى٣ وٝ تٝ وٕه  ت٥تا٣ٔٛ٥٘ تذٖٚ پٛؿؾ دس

ٕ٘ٛداسٞا٢ پلاس٤ضاػ٥ٖٛ ٚ سٚؽ تشٖٚ ٤ات٣ تافُ تؼ٥٥ٗ 

ٚ  2تا تٛخٝ تٝ خذَٚ  اسائٝ ؿذٜ اػت. 2ؿذٜ دس خذَٚ 

( تذٖٚ Ti-6Al-4Vٔلاحظٝ ٣ٔ ؿٛد وٝ ت٥تا٥ْ٘ٛ ) 9ؿىُ 

پٛؿؾ، چٍا٣ِ خش٤اٖ خٛسد٣ٌ ت٥ـتش٢ دس ٔحَّٛ ٕ٘ه 

Icorr=1/92µA/cm٘شٔاَ ٘ـاٖ ٣ٔ دٞذ )
2 )=18 .<

پٛؿؾ  Ti-6Al-4V)چٍا٣ِ خش٤اٖ خٛسد٣ٌ ت٥تا٥ْ٘ٛ )

دادٜ ؿذٜ تا ٞاسدػتٛ٘ا٤ت دس ٔحَّٛ ٕ٘ه ٘شٔاَ واٞؾ 

٤Icorr=0/88µA/cmافتٝ اػت )
ٔٙح٣ٙ  9دس ؿىُ . (2

 3( ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ تٝ ٔذت 1ؿٕاسٜ )

( ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دٚ 2ٚ ٔٙح٣ٙ ؿٕاسٜ ) 30دل٥مٝ دس ِٚتاط 

ٜ تٝ ٔذت تاس پٛؿؾ د ٜ ؿذ ٚ ٔٙح٣ٙ  30دل٥مٝ دس ِٚتاط  3اد

 3( ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دٚ تاس پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ تٝ ٔذت 3)

ٝ دس ِٚتاط  ٜ  ٣ٔ2 تاؿذ. ٘تا٤ح دس خذَٚ  50دل٥م خلاكٝ ؿذ

اػت. تا ٔما٤ؼٝ ٕ٘ٛداسٞا ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ تا اػٕاَ پٛؿؾ 

ٞاسدػتٛ٘ا٤ت، پتا٘ؼ٥ُ تٝ ػٕت ٔماد٤ش ٔثثت تش ٥ُٔ ٣ٔ 

٣ خش٤اٖ خٛسد٣ٌ واٞؾ ٣ٔ ٤اتذ. ٔمذاس وٙذ ٚ چٍاِ

 mV vs. SCE(، )3پتا٘ؼ٥ُ ٕ٘ٛ٘ٝ پٛؿؾ داس )ٕ٘ٛ٘ٝ 

 .mV vs 126)دس ٔما٤ؼٝ تا ٕ٘ٛ٘ٝ تذٖٚ پٛؿؾ  (173

SC ).9تا تٛخٝ تٝ ؿىُ  ، افضا٤ؾ ٘ـاٖ دادٜ اػت  ٚ

، ٔلاحظٝ ٣ٔ ؿٛد وٝ دا٘ؼ٥تٝ خش٤اٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٤ىثاس 2خذَٚ 

( ٘ؼثت تٝ ص٤شلا٤ٝ تذٖٚ 1)ٕ٘ٛ٘ٝ  30پٛؿؾ تا ِٚتاط 

 پٛؿؾ افضا٤ؾ ٤افتٝ اػت. 

د٥ُِ ا٤ٗ افضا٤ؾ سا ٣ٔ تٛاٖ حلَٛ پٛؿؾ ٔتخُّ تا ٔٙافز 

ا٢ ٚ ٔٛضؼ٣ ص٤اد دا٘ؼت وٝ ٔٛخة خٛسد٣ٌ حفشٜ

 30ٕ٘ٛ٘ٝ دٚ تاس پٛؿؾ تا ِٚتاط  صتشلا٤ٝ ٣ٔ ٌشدد. دس

(، دا٘ؼ٥تٝ خش٤اٖ خٛسد٣ٌ ٘ؼثت تٝ دا٘ؼ٥تٝ 2)ٕ٘ٛ٘ٝ 

خش٤اٖ ٕ٘ٛ٘ٝ تذٖٚ پٛؿؾ واٞؾ ٤افتٝ اػت ٚ دس ٚالغ 

د٣ٌ ص٤ش لا٤ٝ ٔٛفك ػُٕ وشدٜ پٛؿؾ دس تٟثٛد سفتاس خٛس

 اػت.

٥تٛا٘ذ وٓ ؿذٖ تخُّ ٚ ٔٙافز ٔٛخٛد دس ٔٞؾ ػّت ا٤ٗ وا

تاؿذ. دا٘ؼ٥تٝ دادٖ ص٤ش لا٤ٝ پٛؿؾ تٝ د٥ُِ دٚ تاس پٛؿؾ 
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 50خش٤اٖ خٛسد٣ٌ ٕ٘ٛ٘ٝ دٚ تاس پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ تا ِٚتاط 

ٞا واٞؾ ٤افتٝ اػت ٚ ا٤ٗ پٛؿؾ ٘ؼثت تٝ ػا٤ش ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔٙاػة تش اص دٚ پٛؿؾ لث٣ّ ػُٕ وشدٜ اػت. تٝ د٥ُِ 

٥ه سػٛب وشدٜ  افضا٤ؾ ِٚتاط پٛؿؾ د٣ٞ، ٔمذاس ػشأ

أت پٛؿؾ ت٥ـتش س٢ٚ ص٤ش لا٤ٝ افضا٤ؾ ٚ تٝ تثغ آٖ ضخ

ؿذٜ اػت. ٣ٔ تٛاٖ ٘ت٥دٝ ٌشفت وٝ ٔماٚٔت تٝ خٛسد٣ٌ 

ِٚت ٚ افضا٤ؾ تؼذاد دفؼات  50ص٤شلا٤ٝ تا افضا٤ؾ ِٚتاط تا 

 ٤اتذ.   پٛؿؾ د٣ٞ افضا٤ؾ ٣ٔ

 

 

  

 ٕ٘ٛداس حاكُ اص آصٖٔٛ پلاس٤ضاػ٥ٖٛ تافُ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا٢ پٛؿؾ داس،  .9ضکل

تاس پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ دس 2(ٕ٘ٛ٘ٝ 2، ٔٙح٣ٙ) 30دل٥مٝ دس ِٚتاط 3تاس پٛؿؾ تٝ ٔذت 1(ٕ٘ٛ٘ٝ 1ٔٙح٣ٙ)

 .50تاس پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ دس ِٚتاط 2(ٕ٘ٛ٘ٝ 3، ٔٙح٣ٙ)30ِٚتاط 

 

 

٥ٗ پتا٘ؼ٥ُ ٚ چٍا٣ِ خش٤اٖ خٛسد٣ٌ دس ٔحَّٛ ٕ٘ه ٘شٔاَ دس دٔا2٢جدول   دسخٝ ػا٘ت٥ٍشاد. 37 . ٔماد٤ش ٥ٔاٍ٘

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

E. corr (mV ) I cor( µA/cm نوونه هورد آسهایص
2
) 

 92/1 120 ص٤ش لا٤ٝ

ِٚتاط دستاس پٛؿؾ  1ص٤ش لا٤ٝ 

 دل٥مٝ 3تٝ ٔذت  30

137 41/2 

ِٚتاط  2 ص٤ش لا٤ٝ تاس پٛؿؾ دس 

 دل٥مٝ 3تٝ ٔذت  30

139 61/1 

ِٚتاط  2 ص٤ش لا٤ٝ تاس پٛؿؾ دس 

 دل٥مٝ 3تٝ ٔذت  50

173 88/0 
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 سلولی سویتارسیابی 

 10دس ؿىُ رسات ٞاسدػتٛ٘ا٤ت  MTT٘تا٤ح آصٖٔٛ 

ٖ دادٜ ؿذٜ اػت. ٕٞا٘غٛس وٝ ؿىُ ٘ـاٖ ٣ٔ دٞذ، دس  ٘ـا

٥ِٗ ٚ د٥ٔٚٗ سٚصٞا٢ وـت تغ٥٥ش اػاػ٣ دس ص٤ؼتا٣٤ ٚ  اٚ

دس تٕاع تا ٔغض اػتخٛاٖ ٞا٢ ت٥ٙاد٢ تٛا٘ا٣٤ تىث٥ش ػَّٛ

ٞا٢ ٔتفاٚت د٤ذٜ ٘ـذ ٘ا٘ٛرسات ٞاسدػتٛ٘ا٤ت دس غّظت

(05/0<p تؼذ اص ٌزؿت .)ٞا٢ ٔٛخٛد دس سٚص، ػَّٛ 3

تىث٥ش  ص٤ؼتا٣٤ ٚ تٛا٘ا٣٤ ٥ِتشٌشْ دس ٥ٔ٣ّ٥ٔىشٚ 50غّظت 

ت٥ـتش٢ سا ٘ؼثت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ وٙتشَ اص خٛد ٘ـاٖ ػ٣ِّٛ 

تا اٚت لاتُ تٛخ٣ٟ تفٌشْ ٥ٔىشٚ 200دس غّظت ٣ِٚ  داد٘ذ

 5(. تؼذ اص ٌزؿت p>05/0) ٔـاٞذٜ ٘ـذٕ٘ٛ٘ٝ وٙتشَ 

ٌشْ اص ٣ّ٥ٔ 50ٞا٢ دس تٕاع تا غّظت فمظ ػَّٛسٚص، 

رسات دس ٔما٤ؼٝ تا ٌشٜٚ ٞا٢ د٤ٍش تىث٥ش ػ٣ِّٛ ت٥ـتش٢ 

 (.10)ؿىُ اص خٛد ٘ـاٖ دادٜ ا٘ذ

 

 

 

 

 

 

 
 

 

اػتخٛاٖ ٞا٢ ت٥ٙاد٢ ٔغض ص٤ؼتا٣٤ ٚ تٛا٘ا٣٤ تىث٥ش ػَّٛ .10لضک

 ا٘ؼاٖ دس ٔداٚست رسات ٞاسدػتٛ٘ا٤ت.

 

ؿٛد وٝ غّظت ت٥ٟٙٝ خٟت ٘ت٥دٝ ا٤ٍٙٛ٘ٝ اػتٙثاط ٣ٔدس

 50ٞا٣٤ غّظت اسص٤ات٣ وـت ػ٣ِّٛ تشا٢ چ٥ٙٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

 سٚص اػت. ٥ِ5تش ٚ پغ اص ٌزؿت ٣ّ٥ٌشْ دس ٣ّ٥ٔٔ

تٛا٘ا٣٤ تىث٥ش  ص٤ؼتا٣٤ ٚ ٞاسدػتٛ٘ا٤ت٘تا٤ح ٘ـاٖ داد وٝ 

سٚد وٝ ٌٕاٖ ٣ٔ افضا٤ؾ دادٜ اػت.سا ٞا٢ ت٥ٙاد٢ ػَّٛ

٥ه٤ٖٛ ٘مؾ ٣ٕٟٔ سا دس  ٞا٢ س٢ٚ آصاد ؿذٜ اص ا٤ٗ ػشأ

 .وٙٙذتحش٤ه تىث٥ش ػ٣ِّٛ ا٤فا ٣ٔ

٥ه ٞا٢ پا٤ٝ Si.غّظت ٤ٖٛ ػ٥ّ٥ؼ٥ٓ ) ( آصاد ؿذٜ اص ػشأ

ػ٥ّ٥ىات٣ حا٢ٚ س٢ٚ ٔا٘ٙذ ٞاسدػتٛ٘ا٤ت تشاتش غّظت 

س پلاػٕا ٥ٔىشٚٔٛلاس( ا٤ٗ ٤ٖٛ د/02-005/0)ف٥ض٤ِٛٛط٤ه

ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ٌضاسؽ ( Reffitt) اػت وٝ تٛػظ سف٥ت

 .>19=ؿذٜ اػت 

ستٛػ٥ّ٥ىات اػ٥ذ دس غّظت  ٞا٢ٌضاسؽ ؿذٜ اػت وٝ اٚ

ٞا٢ ٔـاتٝ سا دس ػَّٛ Iػاخت ولاطٖ ٘ٛع  ف٥ض٤ِٛٛط٤ه،

ٞا٢ تحش٤ه وشدٜ ٚ تٝ تٕا٤ض ػَّٛ ػاصٞا٢ اػتخٛاٖػَّٛ

 >. 21، 20= وٙذػاص وٕه ٣ٔاػتخٛاٖ

> ٚ 21فؼاَ =ٞا٢ ص٤ؼتتؼ٥اس٢ اص ٔغاِؼات ؿ٥ـٝدس 

٥ه تٝ ػٙٛاٖ ػأُ تحش٤ه  >22= ٣ٞا٢ ػ٥ّ٥ىاتت٥ٛػشأ

( ٤ى٣ Caا٘ذ. وّؼ٥ٓ )پ٥ـٟٙاد ؿذٜ ٣ٞا٢ اػتخٛا٘ػَّٛ

 ٜ ٖ تٛد د٤ٍش اص ػٙاكش اك٣ّ دس تـى٥ُ ٚ ٔتات٥ِٛؼٓ اػتخٛا

٘ؼثتا وٝ دس ٞاسدػتٛ٘ا٤ت ٔٛخٛد اػت. ص٤ؼت فؼا٣ِ 

٤ت تٝ ػّت حضٛس ٤ٖٛ وّؼ٥ٓ ٔٛخٛد دس ٞاسدػتٛ٘اتالا٢ 

  >.20، 19ؿٛد =ٔشتٛط ٣ٔتشو٥ة آٖ 

 

 نتیجه گیزی

( تٝ Ca2ZnSi2O7ػٙتض ٘ا٘ٛ رسات ٞاسدػتٛ٘ا٤ت ) (1

ىاٖ پز٤ش ٣ٔ تاؿذ. -سٚؽ ػُ  طَ أ

٣ٔ تٛاٖ ٘ا٘ٛ رسات ٞاسدػتٛ٘ا٤ت سا تٝ سٚؽ لا٤ٝ ( 2

-Ti-6Al) ٘ـا٣٘ اِىتشٚ فٛست٥ه تش س٢ٚ ص٤ش لا٤ٝ ت٥تا٥ْ٘ٛ

4V)  پٛؿؾ د٣ٞ وشد ٚ تٝ پٛؿـ٣ ٍٕٞٗ ٚ تذٖٚ تشن

 دػت ٤افت. 

افشا٤ؾ ِٚتاط ٚ صٔاٖ پٛؿؾ د٣ٞ تاػث ا٤داد لا٤ٝ  (3

 ضخ٥ٓ تش ٚ ٤ىٙٛاخت تش س٢ٚ ص٤ش لا٤ٝ ت٥تا٣ٔٛ٥٘ ٣ٔ ؿٛد.

ؿشا٤ظ ت٥ٟٙٝ خٟت ػ٥ّٕات حشاست٣ پٛؿؾ  (4

 اػتحىاْ ٤ٚات٣ تٝ تٟتش٤ٗ ٢ دػتتشا ٞاسدػتٛ٘ا٤ت

 800ص٤ش لا٤ٝ دس دٔا٢ ػ٥ّٕات حشاست٣  چؼثٙذ٣ٌ تٝ

 ػاػت ا٤داد ٣ٔ ؿٛد. 2ٌشاد تٝ ٔذت دسخٝ ػا٘ت٣

ص٤ؼت فؼا٣ِ ٞاسدػتٛ٘ا٤ت ت٥ِٛذ ؿذٜ دس ػغح لاتُ  (5

سٚص غٛعٝ ٚس٢ دس  21لث٣ِٛ اػت تغٛس٤ىٝ پغ اص 
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ٔحَّٛ ؿث٥ٝ ػاص٢ ؿذٜ تذٖ، لا٤ٝ ٥ٞذسٚوؼ٣ آپات٥ت تش 

 ـى٥ُ ٣ٔ ؿٛد.س٢ٚ آٖ ت

پٛؿؾ ٞاسدػتٛ٘ا٤ت اثش ٔغّٛت٣ تش ٔماٚٔت خٛسد٣ٌ  (6
ص٤ش لا١٤ ت٥تا٣ٔٛ٥٘ داؿت ٚ چٍا٣ِ خش٤اٖ خٛسد٣ٌ ص٤ش 

ش تٝ ٔؼٙا٢ افضا٤ؾ ٔماٚٔت  لا٤ٝ سا واٞؾ داد. ا٤ٗ أ
خٛسد٣ٌ واؿت٣ٙ ٚ ٔتؼالة آٖ واٞؾ آصاد ؿذٖ ٤ٖٛ ٞا٢ 
فّضات ٚ اثشات ٔخشب آٖ ٞا تش تافت ٞا٢ تذٖ ا٘ؼاٖ 
اػت. آ٥ِاط ت٥تا٥ْ٘ٛ پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ تا ٞاسدػتٛ٘ا٤ت، 
ٔماٚٔت خٛسد٣ٌ ت٥ـتش٢ ٘ؼثت تٝ ص٤ش لا١٤ تذٖٚ پٛؿؾ 

 داسد. 
ػذْ ػ٥ٕت ٘ا٘ٛرسات ٞاسدػت٥٘ٛت دس تٕاع تا ػَّٛ  (7

د٢ ٔغض اػتخٛاٖ تا٥٤ذ ؿذ ٚ ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ دس ٞا٢ ت٥ٙا
 غّظت ٞا٢ وٓ افضا٤ؾ تىث٥ش ػ٣ِّٛ ٥٘ض ٚخٛد داسد.
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