
  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

 
 



  

  

  

  

  



  

  

  هاي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرسنامه آيين نامه چاپ پايان

بخشي از  ، مبين  هاي تحصيلي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرسنامهنظر به اينكه چاپ و انتشار پايان

، دانش  پژوهشي دانشگاه است، بنابراين به منظور آگاهي و رعايت حقوق دانشگاه -علمي هاي فعاليت

 :شوند آموختگان اين دانشگاه نسبت به رعايت موارد ذيل متعهد مي

  "دفتر نشر آثارعلمي"نامه خود، مراتب را قبلاً به طور كتبي به در صورت اقدام به چاپ پايان :1ماده 

 .دانشگاه اطلاع دهد

 :عبارت ذيل را چاپ كند)  پس از برگ شناسنامه(در صفحه سوم كتاب  :2ده ما

خوردگي و  -مواد مهندسي  در رشتهليلا سرخي كتاب حاضر، حاصل پايان نامه كارشناسي ارشد "

دانشگاه تربيت مدرس به راهنمايي  فني و مهندسيدر دانشكده  1390كه در سال   است موادحفاظت

از آن دفاع  عليرضا صبور روح اقدمومشاوره جناب آقاي دكتر فراهاني شهرابي تقيآقاي دكتر  جناب 

 ." شده است

در هر (، تعداد يك درصد شمارگان كتاب  هاي انتشارات دانشگاه به منظور جبران بخشي از هزينه :3ماده 

ز خود را به نفع مركز تواند مازاد نيا دانشگاه مي. دانشگاه اهدا كند "دفتر نشر آثارعلمي"را به )  چاپ نوبت

 .نشر درمعرض فروش قرار دهد

بهاي شمارگان چاپ شده رابه عنوان خسارت به دانشگاه % 50، 3در صورت عدم رعايت ماده  :4ماده 

 .، تأديه كند مدرس  تربيت

تواند  ، دانشگاه مي كند در صورت خودداري از پرداخت بهاي خسارتدانشجو تعهد و قبول مي :5ماده 

دهد به منظور  ذكور را از طريق مراجع قضايي مطالبه و وصول كند؛ به علاوه به دانشگاه حق ميخسارت م

را از محل توقيف كتابهاي عرضه شده  4، معادل وجه مذكور در ماده  استيفاي حقوق خود، از طريق دادگاه

 .، تامين نمايد نگارنده براي فروش 

   موادخوردگي و حفاظت -مواد مهندسيدانشجوي رشته  ليلا سرخي   اينجانب: 6ماده 

  . شوم، به آن ملتزم مي تعهد فوق وضمانت اجرايي آن را قبول كرده كارشناسي ارشدمقطع

  

  ليلا سرخي       : نام و نام خانوادگي                                                                                      

  :                     تاريخ و امضا                                                                                        

   

  



  

  دستور العمل حق مالكيت مادي و معنوي در مورد نتايج پژوهشهاي علمي دانشگاه تربيت مدرس

  

عدالت وكرامت انسانها كه لازمه با عنايت به سياست هاي پژوهشي دانشگاه در راستاي تحقق :مقدمه

شكوفايي علمي و فني است و رعايت حقوق مادي ومعنوي دانشگاه و پژوهشگران لازم است اعضاي هيات 

علمي دانشجويان دانش آموختگان و ديگر همكاران طرح درمورد نتايج پژوهشهاي علمي كه تحت عناوين 

  :شگاه انجام شده است موارد ذيل را رعايت نماييدپايان نامه وساله و طرحهاي تحقيقاتي با هماهنگي دان

رساله هاي مصوب دانشگاه متعلق به دانشگاه است و هر گونه / ها  حقوق مادي و معنوي پايان نامه: 1ماده

  . هاي مصوب دانشگاه باشد ها و دستورالعمل نامه برداري ازآن بايد با ذكر نام دانشگاه و رعايت آيين بهره

رساله به صورت چاپ در نشريات علمي و يا ارائه / قاله يا مقالات مستخرج از پايان نامهانتشار م - 2ماده 

  . بايد به نام دانشگاه بوده و استاد راهنما نويسنده مسئول مقاله باشند در مجامع علمي مي

در مقالاتي كه پس از دانش آموختگي بصورت تركيبي از اطلاعات جديد و نتايج حاصل از : تبصره

  . شود نيز بايد نام دانشگاه درج شود رساله نيز منتشر مي/ نامه پايان

رساله و تمامي طرحهاي تحقيقاتي دانشگاه بايد با مجوز / نامه انتشار كتاب حاصل از نتايج پايان -3ماده

  .شود هاي مصوب انجام مي نامه كتبي صادره از طريق حوزه پژوهشي دانشگاه و بر اساس آيين

اي و بين المللي كه  ع و تدوين دانش فني و يا ارائه در جشنواره هاي ملي، منطقهثبت اخترا - 4ماده 

هاي تحقيقاتي دانشگاه بايد با هماهنگي استاد  رساله و تمامي طرح / نامه حاصل نتايج مستخرج از پايان

  . راهنما يا مجري طرح از طريق حوزه پژوهشي دانشگاه انجام گيرد

در شوراي پژوهشي دانشگاه به  25/4/1384ماده و يك تبصره در تاريخ  5اين دستورالعمل در  -5ماده 

تصويب رسيده و از تاريخ تصويب لازم الاجرا است و هر گونه تخلف از مفاد اين دستورالعمل، از طريق 

  .مراجع قانوني قابل پيگيري خواهد بود

  



  

  دانشگاه تربيت مدرس

 ده فني و مهندسيكدانش

 
 

  خوردگي و حفاظت از مواد -كارشناسي ارشد مهندسي مواد نامه پايان

  

chitosan/TiO/رسوب نشانی الکتروفورتيک نانو کامپوزيت ھيدروکسی آپاتيت   بر روی 2
  L٣١۶فو%د زنگ نزن 

  

  

 لي* سرخی

  

  

  :استاد راهنما

 دکتر تقی شھرابی فراھانی

  

  :استاد مشاور

  دكتر عليرضا صبور روح اقدم
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  ممادر مهربان  

  مهمسر عزيز          

  و                      

 خواهر نازنينم                         

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

 

  

 
 



 

  تشكر و قدرداني

 

كه از زحمات استاد گرانقدر جناب  دانم يمبا امتنان از خداوند متعال در ابتدا بر خود لازم 

 يها ييراهنماآقاي دكتر شهرابي فراهاني كه در تمام مدت انجام اين پژوهش همواره مرا از 

همچنين از استاد گرامي جناب آقاي دكتر . نمودند، سپاسگزاري نمايم مند بهرهارزشمندشان 

هندس مرتضي فرخي راد از جناب آقاي م.  صبور روح اقدم نهايت تشكر و قدرداني را دارم

تجاربشان استفاده نمودم نهايت تشكر و قدرداني را كه در تمام مدت انجام اين كار همواره از 

در نهايت از آقاي مهندس نصيري و تمامي دوستانم در آزمايشگاه خوردگي فلزات . دارم

ن در كنار من ي عزيزم كه در تمام مراحل زندگي با حمايتهايشاهمچنين از خانواده. سپاسگزارم

  .بودند، نهايت تشكر را دارم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



  چكيده

سپس . سنتز شد nm5±30در اين پژوهش ابتدا پودر هيدروكسي آپاتيت با روش شيميايي با ابعاد

براي . چيتوسان ايجاد شد g/l5/0ي مختلف با غلظت ها الكلپوشش تك جزئي چيتوسان با استفاده از 

استيك در مخلوط الكل و آب با مقادير د چيتوسان، چيتوسان به همراه اسيي تك جزئي ها محلولساخت 

ي بدست آمده از لحاظ وزن،ميكروساختار، ها پوشش. حل شد%)100و75،50،20،15،10،5(مختلف آب

الكل تعيين شد كه براي متانول،  چسبندگي و مقاومت به خوردگي بررسي شده و مقدار آب بهينه در هر

  . بدست آمد% 20و  15، 5به ترتيب تانول و پروپانول ا

هاي  چيتوسان با استفاده از سوسپانسيون -جزئي هيدروكسي آپاتيتو هاي د سپس پوشش 

g/l5/0 چيتوسان وg/l 5،2 10و  HA ولت و در  20با غلظت بهينه آب در سه الكل فوق و در ولتاژ

به روپانول پوشش تشكيل نشد ي مختلف ايجاد شدند، در اين ولتاژ از سوسپانسيونهاي ايزوپها زمان

اكسيد تيتانيوم فقط با  -چيتوسان -كامپوزيتي هيدروكسي آپاتيتو دليل در مرحله بعدي پوشش نان نيهم

، و  HA  g/l 10با غلظت  10و  g/l2 ،5 تيتانياي  يها غلظتاستفاده از سوسپانسيونهاي اتانول و متانول با 

روي زير لايه فولاد زنگ نزن ر مختلف ب يها زمانو  20در ولتاژ   2وHA   g/l  5با   2و g/l 5تيتانياي 

L316 ايجاد شد. 

  

  :كليد واژه

 كامپوزيت، هيدروكسي آپاتيت، چيتوسان و نان الكتروفورتيك،
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  مقدمه - 1 فصل

  مقدمه - 1- 1

جزء معدني استخوان است كه به دليل  نيتر مهم 1 (HA)(Ca10(PO4)6(OH)2)هيدروكسي آپاتيت

 شباهت تركيب شيميايي فرم مصنوعي آن با تركيب معدني استخوان، زيست سازگاري، زيست فعالي  و

. باشد ميپزشكي ن ي زيست پزشكي و دنداها ايمپلنتاي مهم براي  مادهتوانايي پيوند مناسب با استخوان 

ي مايع كروماتوگرافي، تقويت كاتاليست، مواد رنگي، ها ستونهمچنين اين ماده در بسياري صنايع مانند 

ي سرطاني و غيره هم ها سلولي ها دكنندهسنسورهاي شيميايي، رساناهاي يون و كن ي پودري،ها حامل

براي كاربردهايي كه نيازمند  ،استخواص مكانيكي ضعيفي داراي  HAولي با توجه به اينكه . كاربرد دارد

ديگر اين ماده استحكام كششي ضعيف، مقاومت  يها تيمحدود .باشداسب نميبارگذاري بالا هستند، من

ي غلبه بر اين موضوع ايجاد پوشش ها راهيكي از . باشد ميگي كم، ناهماهنگي مدول الاستيك به خست

، HA هاي پوشش داده شده با  ايمپلنت. باشد ميهاي فلزي  روي سطح ايمپلنتر هيدروكسي آپاتيت ب

را داشته و  HAبالاي  3و زيست فعالي 2خواص مكانيكي بالاي فلز و زيست سازگاريي از ا مجموعه

   ].4و1،2،3[باشد ميي تحت بار مناسب ها ايمپلنتبراي كاربرد در 

. شود يمتوليد  تر ييايميشي مختلفي نظير سل ژل، هيدروترمال و روش ها روشهيدروكسي آپاتيت با 

، روش شيمي تر، روشي سريع و ارزان قيمت است و پودر حاصل از اين روش با ها روشدر بين اين 

، روش رسوب ها مپلنتيابر روي  HAي توليد پوشش ها روش نيتر مهميكي از . باشد يمابعاد نانو 

ي ده پوششاين روش به علت تجهيزات ساده و ارزان قيمت و قابليت . نشاني الكتروفورتيك است

در اين روش با كنترل پارامترهاي مختلف نظير زمان، . پيچيده، گستردگي فراواني دارداجسام با اشكال 

بوط به سوسپانسيون نظير ويسكوزيته و پتانسيل ولتاژ اعمالي، فاصله بين الكترودها و  پارامترهاي مر

  ].6و5[ي مورد نظر را تغيير دادها پوششكيفيت  توان يمذرات 

                                                 
1 Hydroxy apatite 
2 biocompatible 
3 bioactivite 



٢ 

 ها مپلنتياروي ر ب HAي كامپوزيتي ها پوششدروكسي آپاتيت از هيامروزه به منظور بهبود خواص 

ولي بايستي توجه شود كه مواد مورد استفاده در كامپوزيت اثر منفي بر خواص . شود يماستفاده 

ي ضعيف و يا فعال ستيز ليبه دلدر بسياري از موارد . نداشته باشند HAبيولوژيكي و زيست سازگاري 

آپاتيت خواص بيولوژيكي بسيار كامپوزيتي هيدروكسيو هاي نان، پوششخنثي فازهاي تقويت كننده

خواص بيولوژيكي بسيار مطلوب  ليبه دل. باشندهاي غيركامپوزيتي دارا ميتري نسبت به پوششپايين

هاي اكسيد تيتانيم و مقاومت به خوردگي بالاي اين ماده در محيط فيزيولوژيك، امروزه ساخت پوشش

به منظور افزايش چسبندگي . باشداكسيد تيتانيم رو به افزايش مي -هيدروكسي آپاتيتكامپوزيتي 

شوند؛ اما به دليل ها در دماي بالا سينتر ميي الكتروفورتيك هيدروكسي آپاتيتي، اين پوششها پوشش

. شودي سطحي ميها تركاختلاف ضريب انبساط حرارتي پوشش و زيرلايه، سينترينگ منجر به افزايش 

ها استفاده از مواد پليمري است، كه مزيت كاركرد در دماي هاي افزايش چسبندگي پوششيكي از روش

ي ها پوششتوجهات زيادي بر توليد . شود يممحيط را به همراه داشته و از ترك خوردن سطح جلوگيري 

  .]7و3[چيتوسان شده است –كامپوزيتي هيدروكسي آپاتيت 

پوششي با خواص مكانيكي و مقاومت به خوردگي بالا و خواص زيستي در اين پژوهش به منظور توليد 

چيتوسان و  -هيدروكسي آپاتيت كامپوزيتيو مطلوب از روش الكتروفورتيك براي توليد پوشش نان

استفاده  L316ي فولاد زنگ نزن بر روي زير لايه TiO2 - چيتوسان -نانوكامپوزيت هيدروكسي آپاتيت

ي مختلف ابتدا ها الكلي اثر آب بر روي پوشش دهي چيتوسان از همچنين به منظور بررس. شد

پودر . با روش الكتروفورتيك انجام شد ي با مقادير آب مختلفها الكلي چيتوسان در ها پوشش

  .هيدروكسي آپاتيت استفاده شده در اين پژوهش با استفاده از روش شيميايي تر سنتز گرديد

  



٣ 

  مروري بر منابع - 2 فصل

  مقدمه -1- 2

ن ي پزشكي و دنداها ايمپلنتموادي است كه در ساخت  نيتر مهميكي از  (HA)آپاتيتهيدروكسي 

روي زيرلايه ر آن ب دهي پوششبه منظور بهبود خواص مكانيكي اين ماده از . شود ميپزشكي استفاده 

 براي افزايش استحكام چسبندگي آن به  زيرلايه فلزي از برخي مواد پليمري نظير. شود ميفلزي استفاده 

، اسپري وري غوطه ي مختلفي نظير سل ژل،ها روشبا  ها پوششاين . گردد يماستفاده  1چيتوسان

  HAدهي براي پوشش ها روشمؤثرترين و  نيتر مهميكي از . اند شدهپلاسمايي، ليزر پالسي و غيره ايجاد 

كه در موارد بسياري از اين روش استفاده شده  باشد مي (EPD) 2روش رسوب نشاني الكتروفورتيك

آن و همچنين قابليت تشكيل پوشش  يها دستگاهبه دليل مزاياي اين روش نظير سادگي و ارزاني . است

در اين روش با كنترل پارامترهاي . روي زمينه با اشكال پيچيده، استفاده از اين روش گسترش يافتر ب

  .كيفيت پوشش حاصله را تغيير داد توان يمموثر مانند زمان و ولتاژ اعمالي 

با ديگر مواد  HAاز كامپوزيت  ها مپلنتياي ايجاد شده روي ها پوششبراي بهبود خواص مكانيكي 

به عنوان مثال براي . و غيره استفاده شده است TiO2)(، اكسيد تيتانيوم(SiO2)معدني نظير اكسيد سيلسيم

ترك روي پوشش و جدايش پوشش از زيرلايه، از سينترينگ از ايجاد  چسبندگي سطح و جلوگيريبهبود 

است كه مشكلات كار در دماي بالا نظير تغيير فاز زمينه و اكسيداسيون فلز را به همراه  شده يماستفاده 

كه مزيت دماي پايين  شود يمپليمر استفاده  -HAامروزه براي ايجاد چسبندگي از كامپوزيت . داشت

  .كاري را به همراه دارد

  

  

                                                 
1 chitosan 
2 Electrophoretic deposition 



� 

  )EPD(رسوب نشاني الكتروفورتيك  -2- 2

رسوب نشاني ليزر پالسي،  ،2پاشش يوندهي سل ژل،  پوشش،1وري هاي بسياري مانند غوطه روش

دهي الكتروشيميايي، پاشش پلاسمايي و رسوب نشاني الكتروفورتيك و غيره براي توليد پوشش  رسوب

HA به علت سادگي و تنوع، پاشش پلاسمايي تنها پروسه  ].5و1[هاي فلزي وجود دارد روي ايمپلنتر ب

گرچه، پايداري طولاني مدت . باشد ميفلزي  هاي بر سطح ايمپلنت HAي ها پوششتجاري براي توليد 

ي پاشش پلاسمايي به خاطر درجه بالاي تخلخل، استحكام پيوند ضعيف، حضور مقدار كمي ها پوشش

ي ديگر ها روشو از اين نظر  باشد ميفاز آمورف با تركيب غيراستوكيومتري و غير يكنواختي مشكل 

يك روش اميدبخش با مزاياي زمان كوتاه  EPDليد،ي مختلف توها روشدر بين . باشند يمتوليد ارجح 

اين روش . باشد ميهاي با شكل پيچيده  دهي ايمپلنت و قابليت پوشش ها دستگاهتشكيل، سادگي و ارزاني 

ي زمان  سادهاز طريق تنظيمات  ها پوششي است كه كنترل آسان ضخامت و كيفيت ديكوبيك پروسه 

  . باشد ميوژي پودر ميسر رسوب نشاني، پتانسيل اعمالي و مورفول

EPD  در . شود ميانجام ) 1 -2شكل(در يك سل دو الكترودي معمولاًي است كه ا مرحلهيك فرايند دو

مرحله اول ذرات باردار معلق در سوسپانسيون در اثر اعمال ميدان الكتريكي به سمت الكترود با بار 

 اًنسبتو در مرحله بعد ذرات در الكترود رسوب كرده و فيلم ) الكتروفورسيس(مخالف حركت كرده

توجه به الكترودي كه پوشش در آن ايجاد ا ب]. 6)[رسوب نشاني(كنند يممتراكم و يكنواختي ايجاد 

 به صورتكه ذرات  زماني. وجود داشته باشد تواند يم، دو نوع رسوب نشاني الكتروفورتيك شود مي

و فرآيند رسوب نشاني الكتروفورتيك كاتدي ناميده  شود مي، رسوب در كاتد ايجاد شوند يممثبت باردار 

و فرآيند رسوب نشاني الكتروفورتيك آندي  شود ميرسوب ذرات با بار منفي در آند انجام . شود مي

اجرا  توان يمع رسوب نشاني را با تغيير مناسب بار سطحي ذرات، هر يك از دو نو. شود ميناميده 

  ].8[نمود

                                                 
1 Dip coating 
2 Ion sputtering 


