
25

ی
ش

ه
ژو

 پ
ت

الا
مق

م
را
س

ه
م
نا
صل

ف
م
را
س

ه
م
نا
صل

ف
یی

کک
اا یی

ن
را

ن
را

ره
دو

ره
دو

1717
ره

ما
ش

ره
ما

ش
11

ار
به

ار
به

14
00

14
00

نقره -نایآلوم-تیآپاتیدروکسیاعمال پوشش نانوساختار ه

با روش AZ31یمیزیمناژیسطح آلياعمال شده بر رو

و یکیمکانخواص نانویو بررسییایمیالکتروشیدهرسوب

آنيضد باکتر
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2اسوندیقدهی، سع1يدریحانوشی، ک*1يسوررضای، عل*1یشانقیعل

موادیگروه مهندس،یو مهندسیفندانشکدهر،یدانشگاه ملا1
یشناسستیگروه زه،یعلوم پادانشکدهر،یدانشگاه ملا2

هماننـد یدارا بودن خواصلیدلهره بنق–نایآلوم-تیآپاتیدروکسینانوساختار هيهاپوششچکیـده:

قابـل يسازگارستیو زيضد باکترتیو خاصیخوب، مقاومت به خوردگکیو مدول الاستیسخت

نانوسـاختار يهـاپوشـشقیـتحقنیـ. در اباشندیمیپزشکیدر مهندسیعیکاربرد وسيقبول دارا

اژیـسـطح آليبـر روییایمیرسـوب الکتروشـندینقره به کمک فرآ-نایآلوم-تیتآپایدروکسیه

نـوع و درصـد وندها،ینوع پ،یشناسختیر،يو ساختارياعمال شد، سپس خواص فاز AZ31میزیمن

یمـورد بررسـEDAXو GIXRD ،FTIR ،FESEMيزهایبا آنالبیعناصر موجود در پوشش به ترت

مختلف يدر بارهايرگذانانودندانهيهاروشلهیوسهپوشش بیکیمکانوخواص ناننیگرفته، همچنقرار

کنواختیپوشش نانو ساختار همگن و لیتشکانگریبجیشده است. نتایابیارزوتنینکرویم500و 50

یاست، که منجر به کاهش سختکرومتریم6/0باینقره با ضخامت تقر–نایآلوم-تیآپاتیدروکسیه

34/1و وتنیـنکرویم50یپاسـکال در بـار اعمـالگایگ11/0پاسکال به گایگ72/0سطح نمونه از 

یکاهش سختنیالیدلده،یگردوتنینکرویم500یپاسکال در بار اعمالگایگ22/0به گاپاسکالیگ

يروینشیدر پوشش است، که با افزاتیآپاتیدروکسیشکل فاز هايمتخلخل و ورقهتیاز ماهیناش

که در افتهیشیبر نفوذ فرورونده افزادر برازیو مقاومت پوشش نشیعمق نفوذ افزا،يارگذدندانهنانو

50یپاسکال در بار اعمالگایگ5/3به پاسکالگایگ52نمونه از کیمدول الاسترییمنجر به تغتینها

دهیـگردوتنیـنکرویم500یپاسکال در بار اعمالگایگ10پاسکال به گایگ6/44و از وتنینکرویم

-تیآپاتیدروکسیپوشش نانوساختار هE.Coliيشد باکتربر ريدهند، اثر مهارینشان مجیاست. نتا

با سهیدر مقایتیدر اثرحضور عنصر نقره در پوشش کامپوزيضد باکترتیخاصلینقره به دل-نایآلوم

به عنوان کنترل است.AZ31میزیمناژیآلهیلاریز

خـواص ،ییایمیالکتروشـیدهـنقره، رسـوب-نایآلوم-تیآپاتیدروکسیپوشش ه:يدیکلمات کل

.يضد باکترتیخاص،یکینانومکان
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مقدمه-1

لیو پتانسـیکیهماننـد خـواص مکـانیخواص عـاللیدلهبر،پذیبتخریستیزيهایعنوان مواد کاشتنهبمیزیمنياژهایامروزه آل

طـور قابـل هخـوب بـيکـارنیماشـتیو قابلییایمیشيداریبالا، پاژهیبه استخوان بدن، چگالی کم، استحکام وکیدنزيساختار

درصـد 1و ومیـنیآلومیدرصـد وزنـ3يحـاوAZ31میزیمناژیآلم،یزیمنياژهایآلانیمدر]. 1[اندمورد استفاده قرار گرفتهیتوجه

و يدیمختلف اسـيهاطیدر محییایمیشيداری، پاشیاستحکام، مقاومت سا،ید سختمنجر به بهبوومینیاست که آلوميرویوزن

شیمنجـر بـه افـزا،یکیبر بهبـود خـواص مکـانهعلاويو عنصر روگردد،یمیکیخواص مکانيریپذو انعطافیکارسخت،يباز
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طـور کامـل در هبـتواندیعهده دارد و مبهیسلوليهاسمیدر متابولینقش اساسمیزی]. من2[گرددیآن در بدن ميسازگارستیز

بـدن یکیولـوژیبيهازمیو مکانهاسمیمتابولشتریفراوان در بدن انسان است و در بونیکاتنیچهارممیزیبدن حل گردد. منطیمح

ونیداسـیرخ دادن اکسم،یزیـه سبب ذاتا فعـال بـودن فلـز منــــت است کلو-2,37میزیمنییایمیالکتروشسلیشرکت دارد. پتان

بـدن هايدر بافتتوانندیآزادشده مهايونیم،یزیمنی]. در اثر خوردگ3[گرددیفلز منیدر ایو کاهش مقاومت به خوردگدیشد

یمـنیاز بـمپلنتیحذف ايپس از بهبود استخوان براهیثانویجراحکیبه ازینن،یدر طول زمان حذف شوند. بنابراایجذب شده 

اسـت کـه منجـر بـه ادیـزاسیها در مقاز استفاده از آنيریجلوگایتیمحدودیاصللیدلم،یزیمنياژهایآلبی]. نرخ تخر4[رود

و میزیـمنياژهـایآلیمقاومـت بـه خـوردگشیافـزان،ی. بنـابراگرددیبدن انسان مطیدر محیکیمکانیوستگیپعیافت نسبتا سر

و یمقاومـت بـه خـوردگشیافزايبرایمتفاوتيهابرخوردار است. روشییبسزاتیها از اهماستحکام آنعیاز افت سريریجلوگ

]، در 5[یونیـو کاشـت یدهـپوششنگ،یزیآنودايندهایهمانند فرارد،گییمورد استفاده قرار ممیزیمنياژهایآلیکیخواص مکان

يهـاپوشـشانیـمدر].6-4[سـتندبرخـوردار هییبسـزاتیاز اهمیخوردگبرسازگار و مقاوم در براستیزيهاپوششانیمنیا

لیتشـکيبـراد،یدروکسـیههـايونیـفسـفات و م،یعناصر کلسياوح6)4(PO10Ca(OH)2ت،یآپاتیدروکسیپوشش ه،یاعمال

کـم، تیخـوب، سـميسـازاسـتخوان،یعـاليسازگارستیزيپوشش دارانیارد،گییمورد استفاده قرار میاستخوانيساختارها

يپوشـش مناسـب بـراکیـنیدرون بدن جذب گـردد. بنـابراتواندیاست که میحرارتيداریب آهسته و پاپراکنده، جذتیحلال

يمـانع اسـتفاده از آن در کاربردهـاتیـآپاتیدروکسیهیکیاست. اما ساختار شکننده سراممیزیمنریپذبیتخرستیزهايیکاشتن

راهکـار توانـدیمـت،یـآپاتیدروکسیدر کنار پوشش هيچند فازيااست. استفاده از ساختارهدهیصورت تک فاز گردهحامل بار، ب

کیـعنـوان هبـنـایآلوم،یکیسـرامبـاتیترکانیمنی] در ا10-7[د عملکرد آن باششیو افزایکیجهت بهبود رفتار مکانیمناسب

خـوب،یکیبـا خـواص مکـانخورنده همراه یکیولوژیزیفهايطیدر محیعاليداریخوب و پايسازگارستیبا زیخنثکیوسرامیب

حامل بار باشـد.يو استفاده ازآن در کاربردهاایآلومن-تیآپاتیدروکسیهتیکامپوزجادیمناسب جهت ااينهیعنوان گزتواند بهیم

کـاهش خطـر يبـرالیاسـترطیمحکیوجود نیو همچنیبافت با کاشتننیبه واکنش بيارتوپدهايیکاشتنییو کارايداریپا

]، 12[مهـم اسـتاریبسلمیوفیبلیمهار تشکيبرايباکترهیاولیاز چسبندگيری] و جلوگ11[داردیبستگییایباکتريهاعفونت

ممکن اسـت منجـر بـه التهـاب و تیاست که در نهاییایباکترهايابتلا به عفونتعدمستهایکه سطوح اصلاح نشده کاشتنرایز

هـا لمیوفیبلی]، که منجر به تشک14-13[ی گرم مثبت و گرم منفهاياز پاتوژنیاشنییایباکترهايشود. عفونتیکاشتنبیتخر

] همـراه بـا مصـرف 15[هیـبه عنوان درمان اولنظردیتجديهایکه باعث دو مرحله جراحیاستخوانيهاعفونتجادیبا اده،یگرد

ياستفاده از عناصـر ضـد بـاکتر،ییایباکتريهانتموثر در کاهش عفويندهایاز فرایکی]. 18-16[استدهیرا گردکیوتیبیآنت

کننـده ابـتثهـاينیاسـتخوان، پـمانیماننـد سـیپزشکياز ابزارهايارینقره در بسانیمنیاست، که در اهایدر سطوح کاشتن

بـه آزاديادیـزینقره وابسـتگیکروبی]. خواص ضد م19[مورد استفاده قرار گرفته استیقلبيکاشت دندان و پروتزها،يارتوپد

+نقرهونیيساز
Ag]11 واکنش آن با 17و [DNAگـرددیمـيشدن باکتررفعالیو غيباکترریدارد، که مانع از تکثيباکتر]1 .[

هیـلايبـرايمتعدديهاروش].20-18از خود نشان داده اند [یکروبیضد متینقره، خاصيحاوتیآپاتیدروکسیههايپوشش

یدهـکـه عبارتنـد از: رسـوبرنـد،یگیمـورد اسـتفاده قـرار مـيفلـزيهایکاشتنيبر روتیآپاتیسدروکیههايپوششنشانی

یکیخـواص نـانو مکـانیبررسـان،یـمنیـ]. در ا24[1يدتقلیستیزهاي]، و روش23ژل [-سلندی]، فرا22-21[ییایمیالکتروش

همانند اعمـال پوشـش بـا خلـوص ییایمزايکه داراییایمیالکتروشدهیرسوبندیفرالهیوسهنقره ب-ناآلومی–یتیپوشش کامپوز

ن،یرفتـه اسـت. بنـابراگاست، کمتر مورد توجه قرار دهیپوششيضخامت پوشش، کنترل نسبتا ساده پارامترهاقیبالا، کنترل دق

اژیـسـطح آلير روبـییایمیرسـوب الکتروشـندینقره به کمک فرآ-نایآلوم-تیآپاتیدروکسیساختار هپوشش نانوقیتحقنیدر ا

نوع و درصد عناصر موجـود در پوشـش وندها،ینوع پ،یشناسختیر،يو ساختاريسپس خواص فازده،یاعمال گردAZ31میزیمن

پوشـش یکیخواص نانو مکـاننیقرار گرفته، همچنیمورد بررسEDAXو GIXRD ،FTIR ،FESEMيزهایآناللهیوسهببیبه ترت

يضـد بـاکترتیشده اسـت. سـپس خاصـیابیارزوتنینکرویم500و 50مختلف يدر بارهايگذارنهدندانانويهاروشلهیوسهب

در عیو عامـل شـااسـهیانتروباکتريخانوادهيهايباکترنیکه از مهمتریاکلیاشرشیگرم منفيباکتريسنتز شده بر روياژهایآل

                                                       
1Biomimetic
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عفونـت زخـم، ،يصـفراويصـفرا و مجـارسـهیدان، عفونت کنوزاتیمننژت،یگاستروانترس،یاز جمله سپسياریبسيهاعفونت

اعمـال پوشـش قیـتحقنیـشد. هدف از ایباشد بررسیميویکليهاییو نارسايادراريهاعفونتژهیو به وتیتونیپر،یپنومون

يدر دمـاییایمیالکتروشـدهـیبـا روش رسـوبAZ31یمیزیمناژیسطح آلينقره بر رو-نایآلوم-تیآپاتیدروکسینانوساختار ه

است.یپزشکيهامپلنتیدر ايضد باکترتیو خاصيسازگارستیزتیبه منظور بهبود همزمان قابلنییپا

یتجربيهاتیفعال-2

یسـطحيسـازبرش داده شد، سپس آمادهmm2ا ضخامت بcm 1cm ×2به ابعادزریبا دستگاه لAZ31میزیمناژیآليابتدا ورقه

3تـا 1ذرات يحـاویینـایآلومونیسوسپانسـلهیوسـهبـشیمـش و پـول3000تا 800ياز شمارهییهاهسمبادلهیوسهها بنمونه

)، یجنـوبيقـایاسـتون (ساسـول، آفرهـايدر محلـولبیبه ترتکیاز حمام آلتراسونفادهانجام شده است. در ادامه با استکرونیم

چهـار تراتینمیکلس،دهیپوششونیسوسپانسهیتهدرشده است.انجام زدایییچرباتیعملقهیدق10الکل و آب مقطر به مدت 

(مـرك، دیدروکسـیهمی)، ، سـد%99<(مرك، میسدتراتی)، ن%99<فسفات (مرك، دروژنیهيدومی)، آمون%99<آبه (مرك، 

بـا نسـبتزهیونیـي)، و آب د%99<(مـرك، ناینقره و پودر آلومتراتی)، ن%99<درصد (مرك، 30دیپراکسدروژنی)، ه99%<

مـرك و بـا خلـوص هیـاسـت و تمـام مـواد اول5/4ونیمحلـول سوسپانسـیینهـاpHمناسب مورد استفاده قـرار گرفتـه و يها

هقرار دارد و نمونه جهت اعمـال پوشـش بـیسیهمزن مغناطيبر رودهیپوششونیهستند. همانطور که سوسپانسیشگاهیآزما

انیـدر جرییمایالکتروشـیدهرسوبندیفرالهیوسهبدهیدر آن قرار دارد، پوششدعنوان آنهب316عنوان کاتد و فولاد زنگ نزن 

پـروژه نیـانجام شده است. دستگاه مورد اسـتفاده مـا در اقهیدق40به مدت گرادیدرجه سانت70يولت، دما3آمپر، ولتاژ یلیم2

تـوان لیتبـدکونیلی) ساخت شـرکت سـSL20PRCمدل (یقطبدوینوسانیولت12آمپر 20ییایمیالکتروشدهیدستگاه رسوب

کـسیاشعه الهیوسهبGIXRD (Philips PW1730)لهیوسهنازك بهیپوشش لايفازساختار.باشدیمIPCبا برند رانیالملل انیب

Cu Kα هیـدرجـه و زاو80تـا 10تفرق يایآمپر در زوایلیم30انیولت و جرلویک40آنگسترم در ولتاژ 0,154056با طول موج

روش سنجش مادون قرمـز لهیوسهپوشش بیملعايهاو گروهییایمیشيوندهایپنیشده است، همچنیابیدرجه ارز7و 3يورد

هیـسطح مقطع پوشش تک لا،یشناسختیر،يشده است. خواص ساختاریابیارزAVATAR) با دستگاه مدل FTIR(هیفورلیتبد

هبـهاهیلایسطحی) و توپوگرافFESEM(یدانیملیگسیروبشیالکترونکروسکوپیملهیوسهنقره ب-انیآلومتیآپاتیدروکسیه

ها همانند نـانو نمونهیکیقرار گرفت. خواص نانو مکانیمورد بررسکرومتریم5اسی) در مقAFM(یاتميرویکروسکوپ نیملهیوس

درجـه) و نـرم 3/142رأس هیـبـا زاوي(منشـورچیرورونده برکـووو فAFMلهیعمق نفوذ بوسزمیو مکانکیمدول الاست،یسخت

در جهـت ثابـت یمختلف اعماليهانمودارها) تحت باری(رسم و بررسTriboscope) و ریتصاوی(بررسIIINanoscopeيهاافزار

ش نـانو سـاختار پوشـيضـد بـاکترتیخاصـقـرار گرفـت.یابیـمـورد ارزوتنیـکرونیم500و 50ها همانند سطح نمونهيبر رو

يرشـد بـاکترانگریـکدورت که بزانیبا روش سنجش میکلایاشرشیگرم منفينقره در برابر باکتر-نایآلوم-تیآپاتیدروکسیه

در يسـاعته بـاکتر18تـا 16صـورت کـه از کشـت نیشده انجام شد به اسنتزيکنترل و نمونهيهااژیلآيکشت، براطیدر مح

هیـمک فارلنـد ته0,5کشت، شیشد. سپس از پهیبراث تهنتینوترطیکشت در محشیدر انکوباتور پدگرایدرجه سانت37يادم

نقـره بـه -نـایآلوم-تیـآپاتیدروکسیپوشش هياول حاويمجزا، لولهلیاستريهاشده در لولههیاز کشت تهتریلیلیم5شد و 

تـریلیلـیم5لولـه هـم کیشد. به ختهیون پوشش به عنوان کنترل ربدمیزیمناژیآلياودوم حيلوله،یعنوان نمونه مورد بررس

هـا بـر سـنجش اثـر نمونـهکرداریساعت کشت در انکوباتور ش18و 6اضافه شد. بعد از یبه عنوان کنترل منفیکشت خالطیمح

دسـت هبـيهـااز نمونهنیمچنشد، هینانومتر بررس630) در Biotekمورد نظر با دستگاه اسپکتروفتومتر (يروند رشد باکتريرو

و يریپـذتکـرارتیقابلشی) انجام شد. جهت افزاCFU(یآگار تست شمارش کلونتینوتريکشت حاوطیمحيمده با کشت روآ

.اندسه مرتبه تکرار شدههاشآزمایهااز دادهنانیاطم

و بحثجینتا-3

یسـتالینشان دهنده ساختار کاملا کرAg-3O2Al-HAنمونه يرادرجه ب7و 3يورودهايهیبا زاوxپراش اشعه يالگو1در شکل 
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پوشـش 96-900-7308نانومتر است، کـه بـا توجـه بـه کـارت اسـتاندارد شـماره 35با متوسط اندازه بلورك یتیپوشش کامپوز

درجـه بـه 93/36،56/35،95/32تفرق برابـر بـا يایدر زوایاصلکیبا سه پزاگونالهگيساختار بلوريداراتیآپاتیدروکسیه

پوشش با توجـه بـه کـارت اسـتاندارد شـماره نایفاز آلومنی) است. همچن010) و (002) و (011(يمربوط به صفحات بلوربیترت

) و 014) و (012مربـوط بـه صـفحات (بیـدرجه بـه ترت5/25،4/36،5/43کیساختارکوراندوم با سه پيدارا8082-900-96

و نقـره در سـاختار نـایآلوميشدت فازهـاشیدرجه، نشان دهنده افزا7به 3از کسیاشعه ايورودهیزاوشی. افزاباشدی) م113(

که بـا دباشتیآپاتیدروکسیو متخلخل هايهیاز ساختار لایتواند ناشیمنینقره است، که ا-نایآلوم-تیآپاتیدروکسیپوشش ه

].11-9ست [اافتهیشیشدت فازها افزاکس،یعمق نفوذ اشعه اشیافزا

درجه.7درجه، و ب) 3الف)،يوروديهاهیدر زاوAg-3O2Al-HAنمونه xپراش اشعه يالگو-1شکل

در محـدودههـاکینقـره، نشـان دهنـده حضـور پ-نـایآلوم-تیـآپاتیدروکسـیپوشـش نانوسـاختار هFTIRیمنحن2در شکل 
1-cm1100-5004یسفاتفيهامربوط به باند

3
PO

-1در محـدودهيهـاکی، در واقع پ-
cm1129-1000يونـدهایمربـوط بـه پ

نشـان دهنـده وجـود آب در cm3486-1کیـ. و پH-Nوندیپوجودشان دهنده نcm872-1وcm792-1يهاکی، پO-Pیفسفات

لیدروکسـیو گروه هOHیدروژنیهيهاوندیمربوط به پبیبه ترتmc3753-1وcm3695-1يهاکیپنی. همچنباشدیمبیترک

یدروکسـیهشـشپويدرایـپاانگریـهـا بآنهايکی] پهن بود پ26-25[مطابق با مقالاتاست کهتیآپاتیدروکسیدرساختار ه

پوشـش دارد يبودن بـالایستالینشان از کرFTIRیسنجفیدر نمودار طزیتيهاکیاست. لازم به ذکر است که وجود پتیآپات

]25.[

.نقره–ناآلومی–تیآپاتیدروکسیپوشش نانوساختار هFTIRیمنحن-2شکل

و نقـره در پوشـش نـانو سـاختار میفسـفر، کلسـوم،ینیآلومژن،یو نقشه عناصر اکسEDAXیو منحنFESEMریتصاو3در شکل 

شـکل مربـوط بـه ياهیـومره شـکل، متخلخـل و لاسـاختار اگلـانگریـنقره نشان داده شـده کـه ب-ناآلومی–تیآپاتیدروکسیه

شـکل یهزار برابر ساختار گلـ100یینازك فرا گرفته است، که در بزرگنماهايها را رشتهآنرامونیاست که پتیآپاتیدروکسیه
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قـره، نوم،یـنیآلومژن،یحضور عناصر اکسـEDAXیج منحن-3در شکل نیمشاهده شده است. همچنیبه خوبتیآپاتیدروکسیه

نشـان دهنـده 3در شـکلينصـرعهـاينقشهنینقره و همچن-نایآلوم-تیآپاتیدروکسیو فسفر در پوشش نانوساختار همیکلس

است.4/1به فسفر حدود میعناصر و نسبت غلظت کلسکنواختیعیتوز

هزار 100هزار برابر و ب) 10) الفهاي یینقره در بزرگنما-نایآلوم-تیآپاتیدروکسیپوشش نانوساختار هFESEMریتصاو-3شکل

، ز) نقره.ژنیه) فسفر، و) اکس،میشه عناصر منظقه قرمز رنگ شکل الف، د) کلس، نقEDAXی برابر، ج) منحن
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ییهـاهـا و تـركیمختلف سطح فرورفتگیداشته و در نواحکنواختیریغیخالص بافتتیآپاتیدروکسیمطابق مقالات پوشش ه

هـا شـده تـركیجیهمراه با حذف تدریکنواختیبایو تقروستهیپوشش پجادیوجود دارد و حضور عناصر نقره در پوشش منجر به ا

نقـره نشـان -نـایآلوم-تیـآپاتیدروکسیو پوشش نانو ساختار هAZ31میزیمنهیرلایزAFMرتصاوی4]. در شکل20-19[است

ياهورقـتینقره با توجه به ماه-نایآلوم-تیآپاتیدروکسیسطح پوشش نانو ساختار هيزبرشیافزاانگریبیداده شده، که به خوب

به AFMریاست. تصو2μm5×5اسیمقدر) 3نشان داده شده در شکلFESEMری(مطابق تصاوتیآپاتیدروکسیشکل پوشش ه

است.یروبشیالکترونکروسکوپیحاصل از مجیکننده نتادییتایخوب

نقره.-نایآلوم-تیآپاتیدروکسیو ب) پوشش نانو ساختار هAZ31میزیمنهیرلای، الف) زAFMریتصو-4شکل

روش نـانولهیوسهنقره ب-نایآلوم-تیآپاتیدروکسیو پوشش نانو ساختار هAZ31میزیمنهیرلایزیکیخواص نانو مکان5در شکل 

وتن،یـکرونیم500و 50ف مختلـيدر بارهـاکیو مـدول الاسـتیهمانند سـختیکیخواص نانو مکانیجهت بررسيگذاردندانه

ارائـه شـده اسـت. پوشـش 1آن بطـور خلاصـه در جـدول جیقرار گرفته و نتـایدهم ضخامت مورد بررسکیمتناسب با قانون 

پاسـکال در گایگ11/0پاسکال به گایگ72/0سطح نمونه از ینقره منجر به کاهش سخت-نایآلوم-تیآپاتیدروکسینانوساختار ه

نیـالیـاسـت. دلدهیـگردوتنیکرونیم500یپاسکال در بار اعمالگایگ22/0به گاپاسکالیگ34/1و وتنینروکیم50یبار اعمال

نـانويرویـنشیدر پوشش است، که حال بـا افـزاتیآپاتیدروکسیشکل فاز هايمتخلخل و ورقهتیاز ماهیناشیکاهش سخت

مـدول رییـمنجـر بـه تغتیـکه در نهاافتهیشیابر نفوذ فرورونده افزادر برزیو مقاومت پوشش نشیعمق نفوذ افزا،يگذاردندانه

در بـار 10پاسـکال بـه گـایگ6/44و از وتنیـکرونیم50یپاسکال در بـار اعمـالگایگ5/3به گاپاسکالیگ52نمونه از کیالاست

لیـبـه دلنـایحضـور آلومت،یآپاتیسدروکیبا پوشش هسهیاست. البته قابل ذکر است که در مقادهیگردوتنینکرویم500یاعمال

پوشـش یشـیساتیپوشـش و بهبـود خصوصـیسـختشیآن باعث افـزانییاصطکاك پابیکه دارد و ضرییبالااریبسیسخت

شیبالاتر نمونه، منجـر بهبـود مقاومـت در برابـر سـایبه جهت سختنایدرصد آلومشیو افزادهیگردنایآلوم-تیآپاتیدروکسیه

].27-26[استدهیگرد

نقره تحت بار-نایآلوم-تیآپاتیدروکسیو پوشش نانو ساختار هAZ31میزیمنهیرلایزگذاريدندانهشیخلاصه شده آزماجینتا-1جدول

.وتنیکرونیم500و 50مختلف يهايگذار

)nm(ماکزیمم عمق نفوذ )GPa(سختی )GPa(مدول الاستیک نمونه)µN(بار اعمالی

50
AZ315272/026زیر لایه 

HA-alumina- Ag5/311/0110

500
AZ316/4434/1128زیر لایه 

HA-alumina- Ag1022/0462
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يهايبارگذارنقره تحت -نایآلوم-تیآپاتیدروکسیو پوشش نانو ساختار هAZ31میزیمنهیرلایزيگذاردندانهنانویالف) منحن-5شکل

.وتنیکرونیم500و ب) وتنیکرونیم50مختلف الف) 

در اثر اعمال بـار ثابـت در هنگـام ییجابجازانینقره، م-نایآلوم-تیآپاتیدروکسیقابل ذکر است که با اعمال پوشش هنیهمچن

طـول سـطح نمونـه پوشـش داده ادیازدتیقابلشیافزاانگریبتواندیکه مافتهیشینمونه) افزای(قسمت افقينحوه بارگذاررییتغ

باشد.AZ31میزینمهیرلایبا زسهیشده در مقا

شناسـی سـطح ها برسطح ایمپلنت وجود دارد که شـامل ریخـتچندین ویژگی مهم در تمایل اولیه و چسبندگی سلولیطورکلبه

ونـاهموارسـطحدارايکـههـاییمپلنتدوستی ایمپلنت و انرژي آزاد سطحی هستند و ایایمپلنت، بار سطحی، رطوبت سطح، آب

]، 28و به عبارتی دیگر توانایی بالایی در اتصال بـه اسـتخوان دارنـد [استخوانیهايسلولجذبدرزیاديتواناییهستندزبرتري

آزمـون لهیوسـبE.Coliیگرم منفينقره در برابر باکتر–نایآلوم-تیآپاتیدروکسیپوشش نانو ساختار هيرفتار ضد باکترنیبنابرا

هـاييبه اندازه بـاکتریگرم منفهايياز باکتریناشهايقرار گرفته است. عفونتیمورد بررسیسنجو کدورتیشمارش کلون

جـادیرا ایاسـتخوانهايعفونتتواندیرا بدهد، مهالمیوفیبلیو اجازه تشکابدیرشدهاعفونتنیاما اگر استند،ینعیگرم مثبت شا

کـاهش انگریـبیکلـونرشآزمون شـمايها]. داده11[گردندیمجدد میباعث جراحتیخطرناك هستند و در نهاارینموده و بس

یدروکسـیپوشـش نـانو سـاختار هيبرایعدد کلون53نمونه کنترل به يبرایعدد کلون340از E.Coliيباکترهايیتعداد کلون

+نقرهونیيبه آزاد سازيادیزیوابستگنقرهیکروبینقره است. خواص ضد م-نایآلوم-تیآپات
Agو واکنش آن باDNAيبـاکتر

].11[گرددیميشدن باکتررفعالیو غيباکترریاز تکثعدارد، که مان

بـراث انجـام شـد، نتیکشت نوترطیدرمحیسنجکدورتشیدر هنگام آزمایاکلیاشرشيدرجه رشد باکترزانی، م6مطابق شکل 
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کشـت طیالف محـ-6ریکشت شده است. در تصوطیباعث کدر شدن محيمشخص است رشد باکتر6ل که همانطور که در شک

بوده که نسبت بـه نمونـهينقره بر رشد باکتر-نایآلوم-تیآپاتیدروکسیپوشش نانو ساختار هياثر مهاريشفاف و نشان دهنده

قابل مشاهده است.يصورت کدر بودن محلول و رشد باکترهکنترل بي

-نایآلوم-تیآپاتیدروکسیبراث. الف) پوشش نانو ساختار هنتیکشت نوترطیدرمحشیدرون لوله آزمایسنجکدورتشیآزما-6شکل

بدون پوشش.میزینقره، ب) من

حاصـل از کشـت پوشـش ياز نمونهشتریبيکنترل به شکل معناداريدرنمونههایشده، تعداد کلوندهید7همانطور که در شکل 

سنتز شده است.يپوشش هاياثر ضد باکترانگرینقره است که ب-نایآلوم-تیآپاتیدروکسینانو ساختار ه

کنترل.ينقره ب) نمونه-نایآلوم-تیآپاتیدروکسیالف) پوشش نانو ساختار هیتست شمارش کلونجینتا-7شکل

يریگجهینت-4

اژیـسـطح آليبـر روکرومتـریم6/0بـاینقره با ضـخامت تقر–نایآلوم-تیآپاتیدروکسیهکنواختیختار همگن و پوشش نانو سا

درجـه 70يآمپـر در دمـایلـیم2انیـولـت، شـدت جر3در ولتـاژ ییایمیالکتروشیدهرسوبندیبا استفاده از فراAZ31میزیمن

یدروکسـینانوسـاختار هکنواخـتیپوشـش همگـن و لیتشـکانگریـبجیاست. نتـاهاعمال شدقهیدق40و مدت زمان گرادیسانت

پاسـکال بـه گـایگ72/0سـطح نمونـه از یاست، که منجر به کـاهش سـختگرادیدرجه سانت70ينقره در دما-نایآلوم-تیتیآپا

وتنیـنکـرویم500یمـالپاسکال در بار اعگایگ22/0به پاسکالگایگ34/1و وتنینکرویم50یپاسکال در بار اعمالگایگ11/0

شیدر پوشش است، که بـا افـزاتیآپاتیدروکسیشکل فاز هايمتخلخل و ورقهتیاز ماهیناشیکاهش سختنیالیدلده،یگرد

رییـمنجر بـه تغتیکه در نهاافتهیشیدر برابر نفوذ فرورونده افزازیو مقاومت پوشش نشیعمق نفوذ افزا،يگذاردندانهنانويروین

پاسـکال بـهگـایگ6/44و از وتنیـنکـرویم50یپاسـکال در بـار اعمـالگـایگ5/3پاسکال به گایگ52نمونه از کیلاستمدول ا

یتیمقـالات مختلـف پوشـش کـامپوزجیمطابق با نتـایطورکلهاست. بدهیگردوتنینکرویم500یپاسکال در بار اعمالگاگی10

تیـو حضـور بـه عنـوان فـاز تقوتیسـتالیعوامل در کاهش اندازه کرنیاریجه به تاثتوانقره، بيحاوایتانیت-تیآپاتیدروکسیه

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

35
1.

14
00

.1
7.

1.
2.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ce
rs

.ir
 o

n 
20

25
-0

5-
24

 ]
 

                             8 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353351.1400.17.1.2.3
http://jicers.ir/article-1-309-fa.html


33

ی
ش

ه
ژو

 پ
ت

الا
مق

م
را
س

ه
م
نا
صل

ف
م
را
س

ه
م
نا
صل

ف
یی

کک
اا یی

ن
را

ن
را

ره
دو

ره
دو

1717
ره

ما
ش

ره
ما

ش
11

ار
به

ار
به

14
00

14
00

نقـره در پوشـش، عـلاوه بـر نیاست. همچنـافتهیبهبود زیآن نیکیو خواص الاستشیپوشش افزاانگیو مدول یکننده، سخت

.استدهیگرديپوشش، باعث شد خواص ضد باکتریبهبود سخت

یسـمریلـذا تـأثکندیگر عمل مدارد و به صورت انتخابهازمیکروارگانیاز میخاصهاير برابر گونهديقویکروبیاثر ضد منقره

نقـره گـزارش شـده یکروبـیعملکرد ضـد ميبرایمتفاوتهايزمی. مکاندهدیاز خود نشان مهازمیکروارگانیمریدر برابر سایکم

موجـود در SHهـايسلول، واکنش با گـروهيغشابیاند عبارتند از تخرر گرفتهمورد استناد قراشتریکه بیاصلزمیاست. سه مکان

کـه شـامل کـاهش قیـتحقنیـاجینتانیبنابرا.فعالژنیاکسيهاگونهدیو تولیسلولهايسمیاختلال در متابولجادیو اهامیآنز

اژیـآلهیـلاریـبـا زسـهیدر مقایتیکامپوزحضور عنصر نقره در پوششلیبه دلE.Coliيباکترهايیرشدکلونيدرصد84حدود 

هـامپلنـتیشود که در سـنتز ایمشنهادینوع پوشش پنیکم ساخت اينهیبا توجه به هزتیاست. در نهاهیقابل توجAZ31میزیمن

استفاده شود.

مراجع

[1] K. Munir, J. Lin, C. Wen, P. F. A. Wright, Y. Li, Mechanical, corrosion, and biocompatibility properties of 
Mg-Zr-Sr-Sc alloys for biodegradable implant applications, Acta Biomaterialia, vol. 102, pp. 493-507, 
2020.

[2] A. Mohamed, A.M.El-Aziz, H.G. Breitinger, Study of the degradation behavior and the biocompatibility of 
Mg–0.8Ca alloy for orthopedic implant applications, Journal of Magnesium and Alloys, vol. 7, pp. 249-
257, 2019.

[3] S. Virtanen, “Biodegradable Mg Alloys: Corrosion, Surface Modification, and Biocompatibility,” Springer, 

Boston, MA, pp. 101–125, 2012.
[4] M. Rahimi, R. Mehdinavaz Aghdam, M. HeydarzadehSohi, A. Hossein Rezayan, M. Ettelaei, Improving 

biocompatibility and corrosion resistance of anodized AZ31 Mg alloy by electrospun chitosan/mineralized 
bone allograft (MBA) nanocoatings, Surface and Coatings Technology, vol. 405, 126627, 2020.

[5] Z. Geng, X. Li, Y. Zhang, E. Lin, S.Z. Kure-Chu, X. Li, X. Xiao, Corrosion resistance and degradation 
behavior of anodized Mg-Gd alloys: A comparative study, Surface and Coatings Technology, vol. 412, 
127042, 2021.

[6] W. Zai, X. Zhang, Y. Su, H.C.Man, G. Li, J.Lian, Comparison of corrosion resistance and biocompatibility 
of magnesium phosphate (MgP), zinc phosphate (ZnP) and calcium phosphate (CaP) conversion 
coatings on Mg alloy, Surface and Coatings Technology, vol. 397, 125919, 2020.

[7] M. Afifi, M.K. Ahmed, A.M. Fathi, VukUskoković, Physical, electrochemical and biological evaluations of 
spin-coated ε-polycaprolactone thin films containing alumina/graphene/carbonated hydroxyapatite/titania 
for tissue engineering applications, International Journal of Pharmaceutics, Vol. 585, 119502, 2020.

[8] C. Piconi, Alumina Comprehensive Biomaterials, vol. 1, pp. 73-94, 2011.
[9] N.S. Shahabudin, Z.A. Ahmad, N.S. Abdullah, Alumina Foam (AF) Fabrication Optimization and SBF 

Immersion Studies for AF, Hydroxyapatite (HA) Coated AF (HACAF) and HA-bentonite Coated AF 
(HABCAF) Bone Tissue Scaffolds Procedia Chem., vol. 19 pp. 884-890, 2016.

[10] M. Sattary, M. Rafienia, M.T. Khorasani, H. Salehi, The effect of collector type on the physical, chemical, 
and biological properties of polycaprolactone/gelatin/nano-hydroxyapatite electrospun scaffold, J. 
Biomed. Mater. Res. B Appl. Biomater., vol.107 pp. 933-950, 2018.

[11] Nathan A. Trujillo, Rachael A. Oldinski, Hongyan Ma, James D. Bryers, John D. Williams, Ketul C. Popat, 
Antibacterial effects of silver-doped hydroxyapatite thin films sputter deposited on titanium, Materials 
Science and Engineering: C, vol.32, pp. 2135-2144, 2012.

[12] P. H. Chua, K.G. Neoh, Z. Shi, E.T. Kang,Structural stability and bioapplicability assessment of 
hyaluronic acid–chitosan polyelectrolyte multilayers on titanium substrates, J. Biomed. Mater. Res. A, 
vol. 87A, pp. 1061–1074, 2008.

[13] J.H. Lee, H.J. Wang, J.B. Kaplan, W.Y. Lee,Microfluidic Approach to Create Three-Dimensional Tissue 
Models for Biofilm-Related Infection of Orthopaedic Implants, Tissue Eng. C Meth. Vol. 17, pp.39–48, 
2011.

[14] D. Campoccia, L. Montanaro, C.R. Arciola, The significance of infection related to orthopedic devices 
and issues of antibiotic resistance, Biomaterials, vol. 27 pp. 2331–2339, 2006.

[15] L. Bernard, P. Hoffmeyer, M. Assal, P. Vaudaux, J. Schrenzel, D. Lew,Trends in the treatment of 
orthopaedic prosthetic infections, J. Antimicrob.Chemother. vol. 53 pp. 127–129, 2004.

[16] V.H. Chu, D.R. Crosslin, J.Y. Friedman, S.D. Reed, C.H. Cabell, R.I. Griffiths, L.E.Masselink, K.S. Kaye, 
G.R. Corey, L.B. Reller, M.E. Stryjewski, K.A. Schulman, V.G. Fowler Jr. Staphylococcus aureus 
bacteremia in patients with prosthetic devices: Costs and outcomes, Am. J. Med. Vol. 118, pp.1416, 
2005.

[17] A.B. Lansdown, Critical Observations on the Neurotoxicity of Silver, Critical Reviews in Toxicology, Vol. 
37, pp. 237–250, 2007.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

35
1.

14
00

.1
7.

1.
2.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ce
rs

.ir
 o

n 
20

25
-0

5-
24

 ]
 

                             9 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353351.1400.17.1.2.3
http://jicers.ir/article-1-309-fa.html


34

م
را
س

ه
م
نا
صل

ف
م
را
س

ه
م
نا
صل

ف
یی

کک
اا یی

ن
را

ن
را

ره
دو

ره
دو

1717
ره

ما
ش

ره
ما

ش
11

ار
به

ار
به

14
00

14
00

ی
ش

ه
ژو

 پ
ت

الا
مق

[18] A. Ewald, S.K. Gluckermann, R. Thull, U. Gbureck, Antimicrobial titanium/silver PVD coatings on 
titanium, Biomed. Engineering, vol. 5, pp. 22, 2006.

[19] X. Zheng, Y. Chen, Y. Xie, H. Ji, L. Huang, C. Ding, Antibacterial property and biocompatibility of plasma 
sprayed hydroxyapatite/silver composite coatings, J. Therm. Spray Technol, vol. 18. pp. 463-463, 2009.

[20] W. Chen, S. Oh, A.P. Ong, N. Oh, Y. Liu, H.S. Courtney, M. Appleford, J.L. Ong, Antibacterial and 
osteogenic properties of silver-containing hydroxyapatite coatings produced using a sol gel process, J. 
Biomed. Mater. Res. A, vol. 82A, pp.899–906, 2007.

[21] Alexandra Ioana Bucur, EmanoilLinul, Bogdan-OvidiuTaranu, Hydroxyapatite coatings on Ti substrates 
by simultaneous precipitation and electrodeposition, Applied Surface Science, vol.527, 146820, 2020.

[22] Ting-Ting Li, Lei Ling, Mei-Chen Lin, Qian Jiang, Qi Lin, Ching-Wen Lou, Jia-Horng Lin, Effects of 
ultrasonic treatment and current density on the properties of hydroxyapatite coating via electrodeposition 
and its in vitro biomineralization behavior, Materials Science and Engineering: C, vol.105, 110062, 2019.

[23] N.F. Mohammad, R.N. Ahmad, N.L. MohdRosli, M.S.Abdul Manan, M. Marzuki, A. Wahi, Sol gel 
deposited hydroxyapatite-based coating technique on porous titanium niobium for biomedical 
applications: A mini review, Materials Today: Proceedings, vol. 41, pp.127-135, 2021.

[24] Changmin Hu, Le Yu, Mei Wei, Sectioning studies of biomimetic collagen-hydroxyapatite coatings on Ti-
6Al-4V substrates using focused ion beam, Applied Surface Science, vol.444, pp.590-597, 2018.

[25] A. Stoch, A. Broz ̇ek, S. Błaz ̇ewicz, W. Jastrze ̨bski, J. Stoch, A. Adamczyk,I.Ro ́j, FTIR study of 
electrochemically deposited hydroxyapatite coatings on carbon materials, Journal of Molecular Structure 
vol. 651–653, pp.389–396, 2003.

[26] M. Nabil Salimi, R.H. Bridson, L.M. Grover, G.A. Leeke, Effect of processing conditions on the formation 
of hydroxyapatite nanoparticles, Powder Technology, vol.218, pp. 109-118, 2012.

[27] Z. Evis, R. H.Doremus, Coatings of hydroxyapatite — nanosize alpha alumina composites on Ti-6Al-4V, 
Materials Letters, vol.59, pp.3824-3827, 2015.

[28] M. Scharin-Mehlmann, A. Häring, M. Rommel, T. Dirnecker, O. Friedrich, L. Frey, D. F. Gilbert, Nano-
and Micro-Patterned S-, H-, and X-PDMS for Cell-Based Applications: Comparison of Wettability, 
Roughness, and Cell-Derived Parameters, Frontiers in Bioengineering and Biotechnology vol. 6, pp.1-13, 
2018.

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.1

73
53

35
1.

14
00

.1
7.

1.
2.

3 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ji

ce
rs

.ir
 o

n 
20

25
-0

5-
24

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            10 / 10

https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.17353351.1400.17.1.2.3
http://jicers.ir/article-1-309-fa.html
http://www.tcpdf.org

