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  چكيده
اين آلياژ پـس  . شودهاي ارتوپدي و دندانپزشكي استفاده مياي براي ساخت ايمپلنتگستردهبه طور ASTM F-75آلياژ ريختگي پايه كبالت 

فـزايش  سازي و انحلال و از سوي ديگر نيازمند زيـست فعـال سـازي سـطح بـراي ا                  گري از يك سو نيازمند عمليات حرارتي همگن       از ريخته 
، با هدف انحلال و همگن كردن ساختار و ASTM F-75در پژوهش حاضر زير لايه ريختگي از جنس آلياژ . قابليت پيوند با بافت زنده است

گـري دقيـق در مجـاورت مخلـوطي از          ها پس از ريخته   نمونه.  عمليات حرارتي شد   ،افزايش زيست فعالي سطح در تماس با مواد زيست فعال         
بـراي ارزيـابي   . گرديـد گراد و به مدت يـك سـاعت عمليـات حرارتـي      درجه سانتي1220 شيشه زيستي در دماي -ي آپاتيت پودر هيدروكس 

سـطح  . ور شـدند   هفتـه غوطـه    4 و   3،  2،  1بـه مـدت     ) SBF(هاي عمليات حرارتي شده در محلول شبيه سازي شـده بـدن             زيست فعالي، نمونه  
 و پراش پرتـو ايكـس       EDS، آناليز طيف سنجي عنصري      )SEM( ميكروسكوپ الكتروني روبشي      با SBFوري در   ها قبل و بعد از غوطه     نمونه

)XRD ( هـاي  آگلـومره . نتايج بدست آمده بيانگر حاصل شدن ساختاري همگن و مناسـب همـراه بـا سـطحي زيـست فعـال بـود                . آناليز شدند
 نتـايج آزمايـشگاهي زيـست فعـالي و تـشكيل يـك لايـه                .ها مـشاهده شـد     بر روي سطح نمونه    SBFوري در   سراميكي كوچكي قبل از غوطه    

هاي عمليات حرارتي شده به طور بالقوه براي جايگزين شـدن اسـتخوان و بازتوليـد                ها نشان داد كه نمونه    آپاتيت شبه استخواني بر روي نمونه     
  . باشندميبافت تحت شرايط اعمال بار زياد مفيد 

  
  : كليديهايواژه
   آپاتيت، شيشه زيستي، عمليات حرارتيدهي، هيدروكسيسازي، پوشش فعالكبالت، زيستپايه آلياژ

  
          مقدمه -1

بيومواد فلزي شـامل فـولاد زنـگ نـزن، آلياژهـاي پايـه كبالـت و         
هـاي تيتـانيم بـه خـاطر زيـست سـازگاري مناسـب، خـواص                آلياژ

مكانيكي و مقاومت بـه خـوردگي خوبـشان بـه طـور وسـيعي در                
 و Co-Crآلياژهـاي   . روندوپدي به كار مي   ساخت پروتزهاي اورت  
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Co-Cr-Mo   تـرين مـوادي هـستند كـه در توسـعه            از جمله مطمئن
ولـي چـون ايـن مـواد در         . شـوند پروتزهاي ران و زانو استفاده مي     

كننـد،  شرايط كلينيكي هيچ پيوندي با استخوان زنده برقـرار نمـي          
 انجزء مواد زيست خنثي طبقه بندي شده و بـراي تثبيـت اسـتخو              

از طرف ديگر موادي چـون      ]. 1[نياز به قفل شدن مكانيكي دارند       
ــستي   ــشه زيـ ــا Bioglass(شيـ ــت  ) BG يـ ــسي آپاتيـ و هيدروكـ

)Hydroxyapatite   يا HA (          زيست فعـال هـستند و زمـاني كـه در
تماس با پلاسماي خون انسان قرار بگيرند همبندي با اسـتخوان را            

كننـد  ن پيوند برقـرار مـي  افزايش داده و به طور شيميائي با استخوا  
تواننـد بـراي    اما اين مواد به علت خواص مكانيكي پايين نمي        ]. 2[

روش بدسـت آوردن    . هاي تحت تحمل بار استفاده شـوند      كاربرد
يك كاشتني كه هم زيست فعـال بـوده و هـم خـواص مكـانيكي                

هـاي   بر روي كاشـتني BG يا HA پوشش دهي   ،مناسبي ارائه كند  
ي مختلفـي   يهاي فيزيكي و شـيميا    منظور روش به اين   . فلزي است 

 روش رسـوب گـذاري برقـي ذرات         ،]3[نظير پاشـش پلاسـمايي      
ــايع   ــق در م ــدي  ،]4[معل ــست تقلي ــد زي ــش،]5[ فراين ــي پوش    ده

  . توسعه پيدا كردند،]7[و پاشش حرارتي ] 6[ ژل -سل
 ASTM F-75تــرين فراينــد ســاخت آليــاژ پايــه كبالــت معمــول
ــه ــه ايــن روش  .گــري دقيــق اســت ريخت  قطعــات ســاخته شــده ب

ريزساختاري شامل يك زمينـه دنـدريتي مغزبنـدي شـده غنـي از              
همـراه بـا رسـوبات بـين        ) fcc(كبالت مكعبي با وجـوه مركـز دار         

  ].8[اي دارند دندريتي و مرزدانه
رسوبات كاربيـدي مكـانيزم عمـده اسـتحكام بخـشي در شـرايط              

ايـن آليـاژ تحـت ايـن        گري و نيز عامل اصلي داكتيليته كم        ريخته
گــري دقيــق عمليــات بنــابراين پــس از ريختــه]. 9[شــرايط اســت 

گـراد بـا هـدف بدسـت         درجـه سـانتي    1220حرارتي انحـلال در     
]. 10[شـود   آوردن توزيع يكنواخت كاربيدها در زمينه انجـام مـي         

در اين پژوهش انجام عمليات حرارتي انحلال همزمان بـا زيـست            
گـري شـده مـورد     ريختـه ASTM F-75سازي سـطح آليـاژ   فعال

ــت  ــرار گرف ــه ق ــه. مطالع ــه نمون ــاي ريخت ــس از  ه ــده پ ــري ش   گ
ــاده ــاعت در     آم ــك س ــدت ي ــه م ــطح ب ــازي س ــه1220س     درج
   گـراد در مجـاورت مخلـوطي از مـواد زيـست فعـال شـامل               سانتي

 درصـد وزنـي شيـشه       30آپاتيـت و  درصد وزنـي هيدروكـسي     70
 اين مخلوط زيـست     علت استفاده از  . زيستي عمليات حرارتي شد   

فعال ذوب اوليه شيشه و ايجاد پيوند قوي بين مـواد زيـست فعـال               
  .روي سطح فلز بود

  
 واد و روش تحقيقم -2
  ها آماده سازي نمونه-2-1

با  ) ساخت كشور آلمانASTM F-75) BEGOآلياژ پايه كبالت 
گـري دقيـق تـوپر بـا        هاي ريختـه  كوره القايي ذوب و درون قالب     

ــهدوغــاب چــسب فــس ي يتركيــب شــيميا. گــري شــدفاتي، ريخت
 كه به عنـوان زيرلايـه فلـزي مـورد     ASTM F-75استاندارد آلياژ 

آلياژ مذاب  .  آورده شده است   )1( در جدول    ،استفاده قرار گرفت  
هاي پيشگرم شـده تـا   گراد درون قالب  درجه سانتي  1450با دماي   

گـري  متـر ريختـه   ميلـي 3×12×12گراد به ابعـاد   درجه سانتي 950
 تـا  80كاغـذ سـنباده كاربيـد سيليـسيوم       توسط  ها  سپس نمونه . شد

 ميكـرون   30 سنباده زده شد و بعد از آن با پـودر آلومينـاي              2400
سـازي  هـا پـس از عمليـات آمـاده        زبري سـطح نمونـه    . پوليش شد 

پـس از   .  ميكرون بود  03/0گيري شد و ميانگين عدد زبري       اندازه
 خـشك   اتـانول شـسته و سـپس       ها به آهستگي درون   پوليش نمونه 

  . شدند
  

  

  .ASTM F-75 تركيب شيميائي آلياژ پايه كبالت ):1 (جدول
  (%) درصد وزني  عنصر
  27-30 كروم

  5-7 موليبدن

  0/1 سيليسيم

  0/1 منگنز

  0/1 نيكل

  75/0 آهن

  35/0 كربن

  بقيه كبالت
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ــات ح      ــا عمليـ ــان بـ ــال همزمـ ــست فعـ ــش زيـ ــال پوشـ ــت  اعمـ ــاژ كبالـ ــر روي آليـ ــي بـ ــروم-رارتـ ــدن - كـ   3...                                                              موليبـ
 

 

   مخلوط بيوسراميكي زيست فعال-2-2
ن مطالعه بـا تركيـب نزديـك بـه          شيشه زيستي مورد استفاده در اي     

Bioglass® 45S ، 45 معادل % SiO2، 49 %CaO 6 و % P2O5،   بـه
 مـورد   BGهـاي    ميانگين اندازه آگلومره   . ژل تهيه شد   -روش سل 

 ميكرون بود كـه از كنـار هـم قـرار گـرفتن ذراتـي بـا                  10استفاده  
  . نانومتر تشكيل شده بودند80ميانگين اندازه 

ــ ــدازه ذره Merck(ت پــودر هيدروكــسي آپاتي ــانگين ان ــا مي  10 ب
 70 حـاوي    HA-BGمخلوط   .مورد استفاده قرار گرفت   ) ميكرون

هـاي فلـزي قـرار     بين سطوح پوليش شده نمونـه  HAدرصد وزني   
 مگاپاسـكال بـه سـطوح پـوليش       65يك فشار تك محور     . گرفت

بـراي جلـوگيري از دكربـوره شـدن و          . نشده زيرلايه اعمـال شـد     
ها درون فويل فولاد زنگ نـزن       نمونه ،با اتمسفر هاي آلياژ   واكنش

  .قرار داده شد و با گل نسوز كاملاً درزگيري شد
   عمليات حرارتي-2-3

 به مدت يك ساعت     HA-BGهاي فلزي در مجاورت پودر      نمونه
 مگاپاسكال عمليـات  65گراد و تحت فشار    درجه سانتي  1220در  

 عمليات حرارتـي  اين. كوئنچ شدنددر آب  دنبال آن   هحرارتي و ب  
بـراي اعمـال فـشار      ]. 10[براي انحلال رسوبات توصيه شده است       

 )1 (هـا از نگـه دارنـده نـشان داده شـده در شـكل        سـطح نمونـه    بر
ها با آب ديونيزه شده شـسته شـده و          پس از آن نمونه   . استفاده شد 

  .خشك شدند
  

  
  

  هادارنده مورد استفاده براي اعمال فشار بر نمونهنگه): 1 (شكل
  
   ارزيابي آزمايشگاهي زيست فعالي- 2-4

سازي شده براي ارزيابي آزمايشگاهي زيست فعالي مايع شبيه
  خون انسان مطابق ي بدن با غلظت يوني تقريباً معادل پلاسما

  ]. 11 [،)2 ( تهيه شد جدولKokuboدستورالعمل 
ها در آن با توجـه بـه        وري نمونه  مورد نياز براي غوطه    SBFحجم  
  ].11[ بدست آمد )1( رابطه

)1     (                                                                  VS= Sa/10  
  :كه در اين رابطه

VS: حجم مايع شبيه سازي شده بدن )ml (  
Sa: سطح ظاهري نمونه )mm2(  

 بـه   ،سـازي شـده بـدن     ليتر از محلول شـبيه     ميلي 4/14هر نمونه در    
 درجـه   37 سـه هفتـه و چهـار هفتـه در            ،و هفته  د ،مدت يك هفته  

ها با آب ديـونيزه      نمونه ،بعد از هر دوره   . ور شد  غوطه ،گرادسانتي
  . داري شدند خشك و نگه،شسته

  
   غلظت يوني اسمي مايع شبيه سازي شده بدن در مقايسه با ):2(جدول 

  ].11[خون انسان ي پلاسما

 (mM) غلظت يوني 
 يون

 SBF پلاسماي خون

Na+ 142.0 142.0 

K+ 5.0 5.0 

Mg2+ 1.5  1.5 

Ca2+ 2.5 2.5 

Cl- 103.0 147.8 

HCO3- 27.0 4.2 

HPO4 2- 1.0 1.0 

SO4 2- 0.5 0.5 

pH 7.2-7.4 7.4  

  
  هاي مشخصه يابي روش-2-5

ــو ايكـــــس   ــراش پرتـــ ــازي پـــ ــاليز فـــ ــتگاه،آنـــ ــا دســـ    بـــ
XRD) Philips X’Pert-MPD (  ــاژ ــت ولت ــت و 40تح  كيلوول

ــان شـــدت ج ــام  ميلـــي30ريـ ــو تكفـ ــتفاده از پرتـ ــا اسـ ــر بـ   آمپـ
CuKα) λ=1.54Å(،  هاي عمليـات   سطح و مقطع نمونه    . انجام شد

 بـا ميكروسـكوپ    SBFوري در   حرارتي شده قبل و بعد از غوطـه       
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   .نيـز آنـاليز شـدند   ) SEM ) Phillips XL 30،الكترونـي روبـشي  
 ،نوريچنين براي مشاهده ريزساختار زيرلايه با ميكروسكوپ        هم

  ســــازي در الكتروليــــت حــــاويهــــا پــــس از آمــــادهنمونــــه
95 %H2O   5 و %HCl     ثانيه اچ   1 ولت و به مدت      5 خالص با ولتاژ 

آناليز تصويري تـصاوير ميكروسـكوپي بـا اسـتفاده از نـرم             . شدند
  . انجام شدImage Toolافزار 

  
   نتايج و بحث -3

ل بـر   فعاهاي زيست هاي مختلفي براي اعمال پوشش    هرچند روش 
هاي فلـزي توسـعه پيـدا كـرده اسـت، ولـي زيـست               روي كاشتني 

   همزمـان بـا عمليـات حرارتـي     ASTM F-75فعـالي سـطح آليـاژ    
تواند از حيث كاهش زمان توليـد، صـرفه جـويي در مـصرف              مي

شـكل  . انرژي و كاهش قيمت تمام شده مـورد توجـه قـرار گيـرد      
گـري و   ختـه  ساختار ميكروسكوپي آلياژ زيرلايه را پس از ري        )2(

عمليـات حرارتـي    . دهـد پس از عمليات حرارتي انحلال نشان مي      
گـراد بـه     درجـه سـانتي    1220 شامل قـرار دادن نمونـه در         ،انحلال

 باعــث توزيــع  ،نچ در آبئمــدت يــك ســاعت و ســپس كــو    
  هـــاي عنـــصريتـــر كاربيـــدها و كـــاهش جـــدايشيكنواخـــت

 تــر شــده و توزيــع نــسبتاً ظريــف،رســوبات كاربيــدي .گــرددمــي
يكنــواختي پيــدا كــرده انــد و تعــداد زيــادي از ايــن رســوبات بــه 

در كاربردهـايي مثـل پروتـز كامـل         . شودمرزهاي دانه محدود مي   
گــري نتوانــد مفــصل ران كــه خــواص مكــانيكي پــس از ريختــه 

 بهبود خـواص از طريـق       ،الزامات مورد نياز ايمپلنت را تأمين كند      
  .رسد مفيد به نظر مي،عمليات حرارتي

م اين عمليات حرارتي و رسيدن به چنين ريزساختاري نه تنها           انجا
افزايش چقرمگي بلكه افزايش استحكام كششي و تسليم را هم به           

اين شرايط باعث افزايش استحكام و درصد       . دنبال خواهد داشت  
 سـاختار ميكروسـكوپي را      )ب -2(شـكل   . گـردد ازدياد طول مي  

تــر  يكنواخــتتوزيــع. دهــدمــيپــس از عمليــات حرارتــي نــشان 
 ،كاربيدها نسبت به حالت ريختگي به خوبي قابـل مـشاهده اسـت            

  .اين كار افزايش چقرمگي را به همراه خواهد داشت

  

  
  . پس عمليات انحلال) گري و بپس از ريخته) الف ASTM F-75: ساختار ميكروسكوپي آلياژ ):2(شكل

  
ق  مطابCo-Cr-Moفازهاي موجود در زيرلايه ريختگي آلياژ 

 M23C6كاربيد   وhcp  به همراه مقداري فازfccانتظار شامل زمينه 
 الگوي پراش پرتو ايكس مربوط به )3(شكل  .]13 و 12 [است

اين الگو . دهدگري نشان ميزيرلايه فلزي را پس از ريخته
 hcp و fccهاي وجود عنصر كبالت با ساختارهاي آلوتروپيك

 به عنوان فاز ثانويه را M23C6در كنار كاربيد كرم به صورت 
آناليز كمي تصاوير ميكروسكوپي نشان داد ميزان  .دهدنشان مي

طوركه در الگوي همان.  درصد بود17 تا 15كاربيد زمينه حدود 
اينكه رغمشود عليپراش پرتو ايكس آلياژ مشاهده مي

   ولي ، استhcpآلوتروپي پايدار كبالت در دماي محيط 
علت بالا .  هستندhcpهاي تر از پيكيد شدfccهاي كبالت پيك

 است hcp به fcc كند بودن استحاله hcp به fccبودن نسبت فاز
 fccشود حتي در دماي محيط آلوتروپي غالب مي كه باعث

  .باشد
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  ASTM F-75 الگوي پراش پرتو ايكس آلياژ ):3 (شكل

  گريپس از ريخته
  

25 30 35 40 45 50 55
2θ

In
te

ns
ity

Hydroxyapatite Single Phase

  

شيشه ) بروكسي آپاتيت و هيد) الف :الگوي پراش پرتو ايكس): 4 (شكل
  زيستي

  

 XRD الگـوي    ،شـود  مـشاهده مـي    )4(طـور كـه در شـكل        همان
 نشان دهنده ساختار غير كريـستالي آن و  ،مربوط به شيشه زيستي 

   نــشان دهنــده ســاختار، مــورد اســتفادهHA پــودر XRDالگــوي 
  . استHAتك فاز پودر 

ميكروسكوپ الكترونـي روبـشي     ساختار  ) پ تا   الف - 5(شكل  
از سطح و سطح مقطع نمونـه فلـزي پوشـش داده شـده و شـكل                 

) EDS(تصوير آناليز عنصري توزيع انرژي پرتو ايكس        ) ت -5(
وجود پوشش همگن و    . دهدرا پس از عمليات حرارتي نشان مي      

يكنواخت همراه بـا ذرات سـراميكي مـشخص روي سـطح و بـا               
پيوسـتگي  .  ميكـرون قابـل تـشخيص اسـت        10 تا   7ضخامتي بين   

ــكل  فا ــطح در ش ــاي روي س ــر ذوب  )ب -5(زه ــالاً در اث  احتم
شيشه زيستي در نزديـك     . جزئي مخلوط بيوسراميكي بوده است    

شـروع بـه    ) گـراد  درجه سـانتي   1270(به دماي عمليات حرارتي     
توان انتظار داشت ايـن شيـشه در        بنابراين مي . كندذوب شدن مي  

جزئـي   مگاپاسكال به طور     65حين عمليات حرارتي تحت فشار      
شروع به ذوب شدن كرده و باعث اتـصال بـين ذرات سـراميكي              

  .شود

  

 
 آناليز :) سطح مقطع و ت:)مختلف، پي هابزرگنمايي :)، ب)ها پس از عمليات حرارتي در الف تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سطح نمونه):5(شكل

  .EDSعنصري 
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يـات حرارتـي    عملاز   الگوي پراش پرتو ايكس را پـس         )6(شكل  
ايـن  . دهـد زيرلايه فلزي در مجاورت مواد زيست فعال نـشان مـي          

   وجـــود فازهــاي تـــري كلــسيم فـــسفات   شــكل نـــشان دهنــده  
 اكسيد كرم و هيدروكسي آپاتيـت بـر         ، ولاستونيت ،)β-TCP( بتا

 احتمـالاً بـه علـت اسـتحاله         β-TCPوجـود   . باشـد مـي روي سطح   
ليـات حرارتـي     در طول عم   β-TCPجزئي هيدروكسي آپاتيت به     

ــت ــت در    . اس ــسي آپاتي ــوري هيدروك ــاظ تئ ــه 900از لح    درج
فاز ولاسـتونيت نيـز در      ]. 2[شود   تبديل مي  β-TCPگراد به   سانتي

اثر تبديل ساختار آمورف شيشه زيستي به سـاختار كريـستالي بـه             
ها با اتمسفر رغم جلوگيري از تماس نمونه  علي. وجود آمده است  

 مقـداري اكـسيد كـرم نيـز بـه           ،رتـي محيط در زمان عمليـات حرا     
  . وجود آمده است

  
  لگوي پراش پرتو ايكس نمونه فلزي پس از عمليات حرارتيا ):6 (شكل

  
هاي فلـزي    زيرلايه ،با توجه به اين نتايج در حين عمليات حرارتي        

كـه    اكسيداسيون سطحي اتفاق افتاده اسـت      HA-BGدر تماس با    

شـود كـه بـه طـور        كي مي هاي سرامي باعث در بر گرفتن آگلومره    
 ،شـود  تبديل مي  β-TCP به   HAهنگامي كه   . اندي ذوب شده  يجز

ــه      ــنش تجزي ــصول واك ــوان مح ــه عن ــشكيل آب ب ــاطر ت ــه خ  ،ب
 در  شـده تغييـرات فـازي ايجـاد       . افتداكسيداسيون شديد اتفاق مي   

 به مراتب كمتر از آن چيزي است كـه در روش      HA-BGپوشش  
 به خاطر دماي بـسيار بـالاتر        شود كه ميپاشش پلاسمايي مشاهده    

  .]3 [در فرايند پاشش پلاسمايي است
ــسه       ــن روش در مقاي ــه اي ــالي ب ــش اعم ــخامت پوش ــد ض   هرچن

گذاري برقـي ذرات    هاي پاشش پلاسمايي، روش رسوب    با روش 
 ژل كمتر است ولـي ايـن پوشـش زيـست     -معلق در مايع و يا سل   

 نـشان   و همكـارانش 1اسـكوبدو . دهـد فعالي خوبي را ارائـه مـي     
  بـه دليـل تـأثير مثبـت سليـسيوم در ايجـاد              ايـن مـسئله      دادند كه 

  .]14[ افتدهاي سيلانولي اتفاق ميگروه
وري در  ها را بعد از يك هفته غوطـه        سطح نمونه  )الف -7(شكل  

وري نمونـه در    بعد از يك هفته غوطه    . دهد نشان مي  SBFمحلول  
نـي كـرده    ز آپاتيت بر روي سطح شـروع بـه جوانـه          ،SBFمحلول  
زنـي و رشـد      افـزايش جوانـه    )ت -7 تـا    ب -7(هـاي   شكل. است

 هفتـه   4 هفته و    3 ، هفته 2 گذشت    از آپاتيت را بر روي سطح پس     
  .باشدسازي سطح ميدهد كه حاكي از زيست فعالنشان مي

  

  
  وري در مايع هفته غوطه4) ت هفته و 3) پ ، هفته2 )ب ، هفته1 )الف :ها بعد ازهاي شبه استخواني بر روي نمونهزني و رشد آپاتيت جوانه):7(شكل

 .سازي شده بدنشبيه
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با انجام آناليز تصويري از سطح نمونه افزايش درصـد آپاتيـت بـه              
. افتـد  اتفـاق مـي    ، نـشان داده شـده اسـت       )8(نحوي كه در شـكل      

 درصـد   5ميزان پوشيده شدن سطح توسـط آپاتيـت در هفتـه اول             
 درصدافزايش  60 هفته تا بيش از      4بوده است كه پس از گذشت       

 . پيدا كرده است
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  .SBFوري در  تشكيل آپاتيت با افزايش زمان غوطه):8 (شكل

  
 افـزايش  55/7 روز اول تا  3 در   pHدهد مقدار    نشان مي  )9(شكل  

هـاي  تواند در اثر تبادل يوني بـين يـون        اين افزايش مي  . يافته است 
Ca2+  هاي   و يونH+    موجود در SBF پـس از   . اق افتـاده باشـد     اتف

   بــه طــور ملايمــي شــروع بــه كــاهش  pH روز مقــدار 3گذشــت 
 مايع شبيه سـازي شـده بـدن نـشان           pHاين كاهش مقدار    . كندمي

 .]15 [دهنده شروع رسوب آپاتيت است
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  سازي شده بدن بر حسب محلول شبيهpH تغييرات ):9 (شكل

  .وريزمان غوطه

  
  گيري نتيجه-4

ليات حرارتـي آليـاژ پايـه كبالـت جراحـي در            در اين پژوهش عم   
تماس با مخلوط بيوسراميكي زيست فعال به عنـوان روشـي بـراي             

هاي پايه كبالت با سطح زيست فعال ضمن رسيدن به        تهيه كاشتني 
. گري انجام شد  ساختار ميكروسكوپي مناسب آلياژ پس از ريخته      

هايي از پوشـش باعـث بـه هـم پيوسـتن ذرات             ي بخش يذوب جز 
 SBFوري در   بعد از غوطه  . اميكي و اتصال آنها به زيرلايه شد      سر

به مدت چهار هفته تشكيل لايه آپاتيت بر روي سطح نشان دهنده      
  .زيست فعال سازي سطح بود
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