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 چکیده:

 گلایکولیکلاکتیکپلی- آپاتیتدولایه هیدروکسی پوشش ،مدر این تحقیق با هدف کنترل خوردگی و امکان کاربرد کلینیکی منیزی

ها با کمک پراش یابی پوششو غوطه وری بر نمونه منیزیمی اعمال گردید. مشخصه های رسوب دهی الکتریکیبه ترتیب با روشاسید 

بر سطح منیزیم  µm 30 – 20نشان دهنده تشکیل یکنواخت پوشش ها با ضخامت  ،ایکس و میکروسکوپ الکترونی روبشی پرتو

 لاکتیکپلی -آپاتیتلایه هیدروکسی پوشش دوکه با اعمال  نشان داد هانمونهبر  الکتروشیمیایی پلاریزاسیون تافل آزمون است.

 به 2A/cmµ 3/2افزایش و چگالی جریان خوردگی از  -V 4/1به  -V 82/1پتانسیل خوردگی از  ،منیزیم براسید  گلایکولیک

 2A/cmµ 37/0 نتایج آزمون  یابد.کاهش میMTT  های ساعته نمونه 48که مقدار تکثیر سلولی در مجاورت عصاره  دادنشان نیز

 که حکایت از کاهش مقدار یون آزاد شده از سطح منیزیم با کمک اعمال این پوشش ،منیزیمی با پوشش دو لایه بیشتر شده است

 است. ها

 خوردگی، سازگاریزیست، اسیدگلایکولیکلاکتیکپلی، آپاتیتهیدروکسی، منیزیم :کلیدی هایواژه

Preparation of a Bilayer Coating of nHydroxyapatite/Poly(lactic-co-glycolic)acid on Mg and 

Investigation of Corrosion Properties and Biocompatibility 

Abstract 

In this study, intending to control the corrosion of magnesium and its clinical application, a double-layer 

coating of Hydroxyapatite- Poly lactic-co-glycolic acid was applied on Mg by means of electrodeposition 

and dip method, respectively. X-ray diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM) are used 

to characterize the phase and morphology of the coatings. The results show a homogeneous coating with a 

thickness of 20-30 µm. Potentiodynamic polarization of the samples revealed that the double-layer 

coating exhibited a significant increase in corrosion potential, ranging from -1.82 to -1.4 V, and a 

decrease in corrosion current, ranging from 2.3 to 0.37 µA/cm2.  Moreover, the MTT assay of the samples 

revealed that the amount of cell proliferation in the vicinity of the 48-hour extract of magnesium samples 

with double-layer coating had increased, indicating a decrease in the amount of ions released from the 

surface of magnesium by applying this coating. 
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Biocompatibility 
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  مقدمه-1

 1تنشی سپر یپدیده از و دارند استخوان به نزدیک شکست چقرمگی و الاستیک مدول، چگالی اینکه دلیل به، آن آلیاژهای و منیزیم

به  باید منیزیمی هایایمپلنت .[2, 1]هستند ارتوپدیتجهیزات  زمینه درگزینه مناسبی  ،دنکنمی جلوگیری استخوان پوکی خطر و

 و کنند حفظ بدن در را خود مکانیکی یکپارچگی ،(هفته 18 تا 12) استخوان ترمیم زمان مدت طول در که وندش مهندسی نحوی

 شیمیاییالکترو بالای فعالیت دلیل به آن آلیاژهای و منیزیم .[3, 2] شوند جایگزین استخوان طبیعی بافت با یا شوند تخریب آن از پس

 خون پلاسمای در بالایی تخریب سرعت نتیجه در، هستند بدن مایعات در کلرید هاییون با واکنش مستعد ،کم خوردگی پتانسیل و

 نرخ کنترل برای که تمهیداتی جمله از. [5, 4, 2]تحلیل رود آن مکانیکی خواص ،درمان طول در است ممکن لذا ،دارد بدن مایعات و

 [7]سطح دهیپوشش و آلیاژسازی، [6]سازیخالص، است شده گرفته نظر در آن سازگاریزیست بهبود نتیجه در و منیزیم خوردگی

 کاهش برای هاروش ترینکاربردی و ترینساده از یکی آن آلیاژهای و منیزیم بر پوشش نشاندن و سطح اصلاح ،میان این از. است

-8]است گرفته قرار توجه مورد اخیر هایسال در که است آن اولیه تخریب سرعت کاهش نتیجه در و خورنده محیط با آن تماس

10]. 

 هر که داشت نظر در باید اما. بوده اند بیوپلیمرها و هابیوسرامیک، اخیر هایسال دربرای منیزیم  استفاده مورد هایپوشش بهترین از

 آن فاز ترینمعروف که فسفاتی کلسیم هایبیوسرامیک مثال عنوان به. دارد منفی و مثبت جوانب از ایمجموعه تنهایی به ماده

 ماده اینهمچنین . [12]شودمی جدید استخوان تشکیل تحریک باعث و داردبالایی  سلولی سازگاری، [11]است آپاتیت هیدروکسی

 آن آلیاژهای و منیزیم سایش و خوردگی به مقاومت افزایش باعث و داده نشان خود از فیزیولوژیکی هایمحیط در بالایی پایداری

 مکانیکی هایتنش تحت و است شکننده و ترد بسیار اینکه جمله از :است روبرو هاییچالش با ماده این لیکن .[14, 13]است شده

 پس یا و جراحی عملیات طی در توجهی قابل مکانیکی فشار که زمانی نتیجه در که دهدمی نشان خود از کمی پلاستیک شکل تغییر

 در شدت به، است شده نشانده آن روی بر هک HA جمله از فسفاتی کلسیم پوشش هایلایه، شودمی ایجاد ایمپلنت روی بر کاشت از

 اسید لاکتید-L پلی جمله از، پذیرتخریبزیست یبیوپلیمرها از استفاده ،مسیر این در. [15]قرار می گیرند خوردگیترک معرض

(PLLA ،)اسید گلایکولید لاکتید پلی (PLGA )کاپرولاکتون پلی و (PCL،) وجود معایبی و مزایا نیز پوشش عنوان به تنهایی به 

 شده اعمال مکانیکی فشارهای و دارند بالایی پذیریانعطاف، HA مانند فسفاتی کلسیم هایسرامیک خلاف بر، اینکه جمله از ،دارد

 هایایمپلنت و پلیمری پوشش بین ضعیف نسبتا پیوند و چسبندگی دلیل به اغلب لیکن. [16]کنندمی تحمل بهتر را فلزی ایمپلنت بر

 تهاجمی خوردگی برابر در هاایمپلنت این شودمی باعث موضوع این و افتدمی اتفاق ایمپلنت سطح در ایلایه جدایش، منیزیمی

 هایچالش بر باید آن فعالیزیست و سازگاریزیست افزایش و منیزیم تخریب آمیزموفقیت کنترل برای بنابراین .[17]نشوند محافظت

 اندشده توصیه منیزیم آلیاژهای روی پلیمر-سرامیک کامپوزیتی یا و دولایه هایپوشش دلیل همین به. کرد غلبه پوششی مواد عیوب

 .دارند همراه به را پلیمرها بالای پذیریانعطاف هم و هاسرامیک عالی فعالیزیست هم که

و  دیاز ، در تحقیق انجام شده توسطبه عنوان مثال، استانجام شده پوشش های دو لایه بر منیزیم در زمینه  کمیتحقیقات 

و سپس  HAابتدا مستقیم با واکنش شیمیایی برای  به روشWE43  زیرلایه بر HA/PLLA دولایهپوشش  [18]همکاران

مچنین ه ، نتایج تحقیق آنها نشان داد مقاومت خوردگی بهتری با ایجاد پوشش حاصل گردید.ایجاد گردید PLLAبرای  وریغوطه

وری، دهی الکتریکی و سپس غوطهرسوب ایجاد شده به روش nHA/PCL پوشش دولایه نشان دادند [19]بخششی راد و همکاران

کمی در مورد اصلاح سطح آلیاژهای  مطالعاتبا این حال،  . خواهد دادکاهش سرعت تخریب را در شرایط آزمایشگاهی  Mg-Ca بر
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. روش گزارش شده استالکتروشیمیایی  دهیروش رسوب به شده دهیپوشش، به ویژه پلیمر -سرامیک دولایه پوششمنیزیم توسط 

تشکیل یک پوشش یکنواخت بر روی  می توان به امکانجمله آن از  که دهی الکتریکی دارای مزایای منحصر به فردی است،رسوب

. علاوه بر این، کنترل ضخامت و رد، اشاره کیک بستر متخلخل یا پوششی با شکل پیچیده، که در ایمپلنت های بیومتریال رایج است

 بر nHA-PLGA دولایه پوشش یک ،پژوهش این در. ترکیب شیمیایی پوشش با تنظیم پارامترها از دیگر مزایای این روش است

 این با PLGA. باشد، تنهایی به PLGA پوشش یا nHA پوشش با مقایسه در بهتری پوشش تا گردید ایجاد خالص منیزیم روی

 HA مقابل در. کند کمک تریطولانی مدت برای HA پوشش یکپارچگی حفظ به تواندمی آن یکنواخت ساختار که شد انتخاب امید

 با PLGA این بر علاوه. کند جلوگیری هاآن منفی تعامل نتیجه در و منیزیمی زیرلایه و PLGA مستقیم تماس از تواندمی

 کاهش کار این از هدف بنابراین. باشد نیز امیدوارکننده دارویی حامل یک ترکیبی پوشش این شودمی باعث خوب سازگاریزیست

 الکتریکی دهیرسوب روش طریق از nHA-PLGA  دولایه پوشش ایجاد با آن سازگاریزیست افزایش و منیزیم تخریب سرعت

 .است پلیمری محلول در وریغوطه سپس و پالسی

 

 تحقیق روش و مواد -2

 نمونه سازیآماده -1-2

 با استوانه شکل به ی منیزیم خالصهانمونهابتدا نشان داده شده است.  ماتیکشبه طور  1مراحل مختلف اعمال پوشش در شکل 

 1200 تا 400 از SiC جنس از سمباده توسط و شد داده برش وایرکات دستگاه کمک با، میلیمتر 10 ضخامت و میلیمتر 10قطر

 هانمونه بعد مرحله در. شد شسته اولتراسونیک دستگاه توسط استون در دقیقه 3 مدت به سطح از زداییچربی جهت. شد زنیسمباده

 و شسته مقطر آب با هانمونه پایان در. شدند ورغوطه، سطح فعالسازی جهت( 3HNO) نیتریک اسید محلول در ثانیه 10 مدت به

 .شدند خشک

 

 پالسی الکتریکی دهیرسوب روش به آپاتیتهیدروکسی پوشش اعمال -2-2

   نمک از mol/l 025/0  مقدار، منظور بدین. شد تهیه الکترولیت ابتدا، شده آماده منیزیمی هاینمونه بر nHA پوشش ایجاد جهت

4PO2H4NH مقدار و فسفر منبع عنوان به l/mol 042/0 نمک از O2H4. 2)3No(Ca آب به کلسیم کننده تامین منبع عنوان به 

 با نیز نهایی محلول pH و شد استفاده الکترولیت در رسانا عامل عنوان به 3NaNO نمک از مذکور الکترولیت در. گردید اضافه مقطر

 زمان و کاری سیکل، جریان چگالی .گردید تنظیم  5 عدد بر رقیق نیتریک اسید و آمونیاک افزودن با و متر pH دستگاه از استفاه

 پالسی رکتیفایر دستگاه از پوشش ایجاد برای. شد تنظیم ثانیه میلی 10 و 1/0، مربع سانتیمتر بر آمپر میلی 40 ترتیب به آبکاری

 و شده متصل دستگاه کاتد قطب به پوشش بدون نمونه و آند قطب به گرافیتی الکترودهای. شد استفاده SL10/120PRCT مدل

 یک از دهیپوشش فرآیند حین در. شد انجام دهی پوشش دقیقه 30 مدت به و سانتیگراد درجه 75 دمای در الکترولیت محلول در

 داخل از هانمونه، دهی پوشش عملیات اتمام از پس. شد استفاده آن دمای و محلول یکنواختی جهت آب حمام و مغناطیسی همزن

 .  شدند خشک هوا در ساعت 24 مدت به و شسته مقطر آب با، خارج محلول
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 وریغوطه روش به پلیمری پوشش اعمال -3-2

 مولکولی وزن با( PLGA) اسید گلایکولید لاکتید پلی ،قبل مرحله در شده داده پوشش هاینمونه بر پلیمری پوشش ایجاد جهت

-Mg) آپاتیتهیدروکسی پوشش با هاینمونه. شد حل درصد 10 غلظت با کلرومتاندی در( سیگما شرکت ساخت) 30000-60000

H) ،شدند خشک اتاق دمای در و شده خارج سپس و شدند ورغوطه دقیقه یک مدت به و اتاق دمای در شده ذکر پلیمری محلول در 

 .شدند تهیه( Mg-HPL) هاینمونه ترتیب بدین و

 

 
  PLGA)ج( ایجاد پوشش  nHAپوشش دهی )الف( آماده سازی نمونه )ب( ایجاد پوشش  شماتیکی از مراحل مختلف -1شکل 

 

 شده داده پوشش منیزیمی های نمونه یابیمشخصه -4-2

  ساختاری آنالیز -1-4-2

 فولوژیورم .گرفت انجام X’Pert PRO MPD دستگاه از استفاده با و( XRD) ایکس پرتو پراش تکنیک روش با پوشش فازیابی

 :SEM) روبشی الکترونی پومیکروسک دستگاه بکارگیری با، دارپوشش هاینمونه در موجود عناصر ترکیب و ضخامت، سطح

TESCAN VEGA Czech  )دهندهشتاب ولتاژ با kV30 گردید انجام، بود نیز ایکس اشعه انرژی پراش سنجیطیف به مجهز که. 

 

 خوردگی آنالیز -2-4-2

 این. شد استفاده پتانسیودینامیکی پولاریزاسیون روش از، پوشش بدون نمونه و هاپوشش خوردگی رفتار مقایسه و بررسی جهت

 الکترودی سه سیستم یک منظور این برای. شد انجام کوکوبو روش طبق شدهتهیه( SBF) بدن شده سازیشبیه محلول در آزمایش

 مورد نمونه و کمکی الکترود عنوان به پلاتین، مرجع الکترود عنوان به( SCE) اشباع کالومل سیستم این در. شد گرفته کار به مرسوم

 در پوشش بدون و دارپوشش هاینمونه برای پتانسیودینامیک پولاریزاسیون .گرفت قرار استفاده مورد، کاری الکترود عنوان به بررسی

. گرفت انجام(، OCP) باز مدار پتانسیل به نسبت ولت میلی+ 500 تا -200 پتانسیل محدوده در و ثانیه بر ولت میلی 1 روبش نرخ

 .آمد بدست پولاریزاسیون هایمنحنی از، کاتدی و آندی تافل هایشیب و خوردگی پتانسیل و جریان چگالیو در انتها 
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 سلولی سمیت آنالیز -3-4-2

 -10993ISO 12 استاندارد اساس بر گیری عصاره فرآیند. شد انتخاب گیریعصاره مستقیم غیر روش، هانمونه سمیت بررسی برای

 با DMEM کشت محیط در جداگانه طور به نمونه هر سپس و شده استریل اتوکلاو از استفاده با هانمونه ابتدا آن طی که شد انجام

 نگهداری و خارج محیط ساعت 48 زمانی فاصله در سپس و شد اضافه(  FBS; Gibco)  گاوی جنین سرم %10 با همراه بالا گلوکز

 هاعصاره با هاآن محیط و شدند داده کشت سلولی کشت هایمحیط در ساعت 24 مدت به MC3T3 هایسلول ادامه در .شد

 گذشت از بعد .شدند گرفته نظر در کنترل عنوان به عصاره بدون هایچاهک. شدند داده قرار انکوباتور در ساعت 24 و شد جایگزین

 شد ریخته چاهک هر در لیتر میلی بر گرم میلی 5/0 غلظت با MTT میکرولیتر 100 و شد خارج کشت محیط شده مشخص مدت

 اضافه آنها به ایزوپروپانول و خارج هاسلول روی محلول، ساعت 4 گذشت از پس. شد داده قرار انکوباتور در ساعت 4 مدت به مجددا و

 مخلوط دستگاه روی دقیقه 15 مدت به پلیت ،MTT رسوب بهتر انحلال جهت. شوند حل شده ایجاد رنگ بنفش بلورهای تا شد

 محاسبه نانومتر 570 موج طول در الیزاریدر دستگاه از استفاده با ایزوپروپانول در شده حل ماده غلظت مقدار سپس. گرفت قرار کن

 های نمونه عصاره مجاورت در هاسلول زندگی توانایی و سمیت میزان زیر رابطه کمک با. شد تکرار بار سه نمونه هر برای تست. شد

 .گردید مقایسه شاهد نمونه با و محاسبه شده تهیه

 

cell viability =  
OD sample

OD control
 × 100 

 

 بحث و نتایج -3

 ساختاری آنالیز -1-3

دهی آپاتیت روی نمونه منیزیمی به روش رسططوب منیزیم خالص و سطططح پوشططش هیدروکسططی  (XRD) الگوی پراش پرتو ایکس 

شکل   سی در  شده   2الکتریکی پال شان داده  ضور      ن شانگر ح ست و ن ست  HAا شاهده می    .بر زیر لایه منیزیم خالص ا همانگونه که م

 ت.اسپیک های مربوط به منیزیم در الگوی آنالیز نمونه پس از پوشش هم ظاهر شده ،به دلیل تخلخل و ضخامت اندک پوشششود، 

 
 و بدون پوشش HAی پوشش داده شده با ، مقایسه نمونهXآنالیز پراش اشعه  -2شکل
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ور در الکترولیت ممکن اسطططت رخ  واکنش های زیر در سططططح کاتد )منیزیم( غوطهدهی الکتریکی و اعمال ولتاژ،   در حین رسطططوب

 یابد.موضعی الکترولیت در اطراف کاتد افزایش می pHدر نتیجه آنها، که که ، [20]دهد

 

O2 + 2H2O + 4e- → 4OH-                                                                                                                                                                                                                                                                                        ))11(( 

2H2O + 2e- → H2 + 2 OH-                                                                                                    )2( 

2H+ + 2e- → H2                                                                                                                      )3(             
 

سفا  ستفاده در الکترولیت نیز با اعمال جریان در آب طی واکنش های ) نمک ف سبب ایجاد یونهای      ( تجزیه می4-6تی مورد ا شود و 

HPO4
PO4و  −2

 می شود. −3

𝐻2𝑃𝑂4
− → 𝐻𝑃𝑂4

2− + 𝐻+            (4                                                                                                      )  

𝐻𝑃𝑂4
2− → 𝑃𝑂4

3− + 𝐻+                                                                                                 (5)  

𝐻2𝑃𝑂4
− → 𝑃𝑂4

3− + 2𝐻+    (6                                                                                                       )  

 

 ( نیز منجر به تجزیه نمک فسفاتی در مجاورت الکترود گردد:  7-8اطراف الکترود نیز می تواند طی واکنش های )  pHافزایش 

 

H2PO4
− + OH- → HPO4

2− + H2O                                                                                            )7(              

HPO4
−+ OH- → PO4

3− + H2O                                                                                               )8(         
 

، به دلیل H+) که از تجزیه نمک کلسیمی در آب ایجاد شده است( و   2Ca+های موجود در الکترولیت مثل ، یوندهیدر حین رسوب

HPO4های کنند، در حالی که یونشیب میدان الکتریکی، به سمت کاتد حرکت می
موجود، به دلیل غلظت متفاوت بین سطح  −2

ها ممکن است افزایش یابد. مانند. با افزایش فاصله از سطح الکترود غلظت این یونکاتد و الکترولیت بالک، در لایه نفوذ باقی می

HPO4های تواند به عنوان نیروی محرکی برای یونغلظت متفاوت می
مت لایه نفوذ، عمل کند تا از طریق الکترولیت بالک به س −2

HPO4های های کلسیم با یونانتشار یابد تا به سطح کاتد برسد. یون
PO4و  −2

دهند تا فازهای مختلف کلسیم فسفاتی واکنش می −3

 TCP   [21]و  DCPD ،OCP ، PHAرا تشکیل دهند. مثل 

 

Ca2+ + HPO4
2− + 2H2O → CaHPO4. 2H2O (DCPD)                       )9(    

5Ca2+ 3PO4
3− + OH- → Ca5 (PO4)3(OH) (HAP)                                )10( 

 

  پارامترهای تعیین شده برای پوشش دهی منتهی به رسوبهمانگونه که در نتایج حاصل از آنالیز فازی پوشش نشان داده شده است، 

 فاز کلسیم فسفاتی، هیدروکسی آپاتیت بر سطح منیزیم شده است.

سی        شش هیدروک سطح منیزیم با پو ساختار  سیریز شش هیدروک سطح منیزیم با پو ساختار  صری آپاتیت آپاتیت ریز صری    2و تجزیه عن شه عن شکل آن  3و نق شکلدر  ست.       33در  شده ا شان داده  ست. ن شده ا شان داده  ن

ست.     شود، پوشششود، پوشش  همانطور که مشاهده میهمانطور که مشاهده می  ست. دهی به صورت یکنواخت انجام شده و عاری از هرگونه ترک ا صویر دهی به صورت یکنواخت انجام شده و عاری از هرگونه ترک ا صویرت شان    33شکلشکل در   هاهات شان ن ن

شش   ساختارساختار   کهد د نندهده  میمی ششپو شکل  مورفولوژی تیغهمورفولوژی تیغهبا با متخلخل متخلخل   پو شکل ای  ست، ای  ست،ا سبی      ا شگران مورفولوژی منا سبی که طبق تحقیقات دیگر پژوه شگران مورفولوژی منا که طبق تحقیقات دیگر پژوه

                                                           
2 EDS 
3 MAP 
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توان دید که توان دید که ( می( میجج--33. از نتایج آنالیز عنصری )شکل. از نتایج آنالیز عنصری )شکل  [[2222]]دیده استدیده است جهت رشد استخوان و در نتیجه تسریع بهبود استخوان آسیبجهت رشد استخوان و در نتیجه تسریع بهبود استخوان آسیب      

آپاتیت هستند در ساختار پوشش وجود دارد. آپاتیت هستند در ساختار پوشش وجود دارد.    ی هیدروکسیی هیدروکسی دهندهدهندههای کلسیم، فسفر و اکسیژن که سه عنصر اساسی تشکیلهای کلسیم، فسفر و اکسیژن که سه عنصر اساسی تشکیل         پیکپیک

 .در سطح مورد بررسی یکنواخت است Pو  Caعناصر توزیع که دهددهدمی می   نشاننشان  نیزد د --33شکلشکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 HA)د( نقشه عنصری پوشش  HA)ج( تجزیه عنصری پوشش × 1000)ب( × 500 )الف( ،HAاز پوشش  SEMتصویر  -3شکل

، ترک و تخلخل بدون پوشش است مشخص که همانطور .است شده داده نشان پلیمری پوشش با منیزیم سطح ریزساختار 4شکل در

 . است پوشانده را سطح کل یکنواخت کاملا

 د

 

P 

Ca 

 ج

 ب الف

 د

Ca 

P 
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  200×یم با پوشش پلیمری با بزرگنمایی از سطح منیز SEMتصویر  -4 شکل

 

 شودمی مشاهده که همانطور .است شده آورده پلیمری-سرامیکی دولایه پوشش با منیزیم عنصری نقشه و ریزساختار 5 شکل در

 باعث که شودمی ایجاد سرامیکی لایه تک پوشش به نسبت ترچگال پوششی و است پوشانده را سطح تمام یکنواخت کاملا پوشش

 .دکن جلوگیری، شود ایجاد آپاتیت هیدروکسی پوشش هایتخلخل طریق از بود ممکن که زیرلایه با تماس از شودمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ج( نقشه توزیع عنصری 500)ب(  200با دو بزرگنمایی )الف(  Mg-HPLاز سطح نمونه  SEMتصویر  -5شکل

 

 

 

 الف

 الف

 الف

()ب )الف(  

()ج  
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 هاپوشش ضخامت -2-3

شان  را Mg-HPL و Mg-H دارپوشش  هاینمونه عرضی  مقطع سطح  6 شکل  سیار   پوششپوشش   ضخامتضخامت . دهدمی ن سیارب   وو  استاست   اهمیتاهمیت  پرپر  ب

شته   بهینهبهینه  ییحدحد  بایدباید شتهدا شد   دا شدبا ست   وو  زیرلایهزیرلایه  پذیریپذیری  تخریبتخریب  کنترلکنترل  بربر  علاوهعلاوه  تاتا  با ستزی صال   بهبه  منجرمنجر  بتواندبتواند، ، بدنبدن  بابا  آنآن  سازگاریسازگاری   زی صالات سب   ات سبمنا   منا

شش   ضخامتضخامت   میزانمیزان  شودشود میمی  دیدهدیده  الفالف--66  شکلشکل   دردر  کهکه  همانطورهمانطور. . [[2323]]شودشود   بدنبدن  بافتبافت  بابا  ایمپلنتایمپلنت ششپو     میکرومتر 29/22 حدود HA  پو

ست  ستا سبندگی   وو  ا سبندگیچ شش   ضخامتضخامت . . دارددارد  زیرلایهزیرلایه  بابا  یکنواختییکنواختی  چ ششپو ست   میکرومترمیکرومتر  3131//5858  حدودحدود  نیزنیز  پلیمریپلیمری--  سرامیکیسرامیکی   دولایهدولایه  پو ستا   بهبه  کهکه  ا

  شودشود   میمی  مشاهدهمشاهده   سطحسطح   وو  پوششپوشش   بینبین  جدایشیجدایشی   وو  نیستنیست   یکنواختیکنواخت  وو  صافصاف   پلیمریپلیمری  ییلایهلایه  بالایبالای  سطحسطح ، ، ارهاره  بابا  شدهشده   ایجادایجاد  برشبرش  دلیلدلیل

 زیرین لایه  به  کاملا  ایبرداریلایه  یا  ترک هیچگونه  بدون (، پلیمر) بالایی  لایه  شطططودمی مشطططاهده  که  همانگونه   (.(.بب--6655شکلشطططکل ))

 به مقاومت که اسططت شططده ثابت. اسططت زیرلایه خوردگی به مقاومت بهبود برای مهم مورد یک این که اسططت چسططبیده(، سططرامیک)

 زیرلایه از بیشتری  محافظت، ترفشرده  و ترضخیم  لایه زیرا است  اعمالی پوشش  ضخامت  با متناسب ، دهیپوشش  طریق از خوردگی

شتر ب خوردگی از پلیمری لایه ایجاد پژوهش این در درنتیجه. [24]کندمی ایجاد  جلوگیری کلر حاوی محلول با مواجهه در منیزیم ی

 .کندمی

 

 
 

 Mg-HPL)ب(  Mg-Hهای )الف( سطح مقطع عرضی نمونه -6شکل 

 

 خوردگی رفتار ارزیابی-3-3

سیون ووپپ  نمودارهاینمودارهای سیونلاریزا سیودینامیکی   لاریزا سیودینامیکیپتان شاهده   66  شکلشکل   دردر  SBF  محلولمحلول  دردر  Mg-HPL و Mg ،Mg-H  هایهاینمونهنمونه  پتان شاهدهم . . شودشود   میمی  م

سیلپتانسطططیل  وو  خوردگیخوردگی  جریانجریان  چگالیچگالی  مقادیرمقادیر سیونلاریزاسطططیونووپپ  نمودارهاینمودارهای  کمککمک  بهبه  کهکه  SBF  محلولمحلول  دردر  هانمونه خوردگیخوردگی  پتان   برونبرون  روشروش  وو  لاریزا

ستاسطططت  شدهشطططده  ارائهارائه   11  جدولجدول   دردر  شدهشطططده  تعیینتعیین  تافلتافل    یابییابی  سهمقایسطططه   بابا . . ا ششپوشطططش  هایهای نمونهنمونه   بابا   میزیمن  خوردگیخوردگی  رفتاررفتار   مقای    بابا   شدهشطططده  دادهداده  پو

سدروکسططییهه شاهدهمشططاهده، ، مرمرییپلپل  وو  تتییآپاتآپاتییدروک شتربیشططتر  SBF  محلولمحلول  دردر  ممییززییمنمن  خوردگیخوردگی  جریانجریان  چگالیچگالی  کهکه  شودشططود  میمی  م ششپوشططش  بابا  ممییززییمنمنازاز  بی   پو

 ج

 د

 

 

  )الف(
(ب)  
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-Mgنمودار پلاریزاسیون نمونه   آندیمقایسه شاخه   . . استاست   ببییترتترت  بهبه  مرمرییپلپل  وو  تتییآپاتآپاتییدروکسدروکس ییهه  ههییدولادولا  پوششپوشش   وو  تتییآپاتآپاتییدروکسدروکس ییهه

HPL  با نمونه هایMg  وMg-H   شان دهنده سته تر و  ن سیل آزاد جریان    یکنواخت تر افزایش آه سیته جریان خوردگی از پتان دان

نشان دهنده شکسته     H-Mgدر نمونه   -Vvs.SCE 37/1همچنین تغییر شیب اتفاق افتاده در پتانسیل    ،هست (  corrE) خوردگی 

جلوگیری شده است و    شدن پوشش هیدروکسی آپاتیت است در حالیکه که با اعمال پوشش ثانویه پلیمری بر روی آن، از این اتفاق     

ستیم.     شاهد ه ست در        شیب یکنواخت تری را  شان دهنده نرخ ایجاد گاز هیدروژن ا شاخه کاتدی نمونه ها، که ن سه  همچنین مقای

  بربر  توجهیتوجهی  قابلقابل  تأثیرتأثیر  ییمرمرییپلپل  پوششپوشش. در مجموع نشان می دهد Mg-Hو  Mgشیب کمتری نسبت به نمونه های  Mg-HPLنمونه 

ششپوشططش  بابا  فلزیفلزی  لایةلایة  زیرزیر  خوردگیخوردگی  مقاومتمقاومت سدروکسططییهه  پو شتهداشططته  تتییآپاتآپاتییدروک ستاسططت  دا ششپوشططش  بابا  ،،فلزیفلزی  ههلایلای  زیرزیر  خوردگیخوردگی  جریانجریان  چگالیچگالی  وو  ا   پو

 نمونه یخوردگ انیجر واقع در ..استاست   یافتهیافته  کاهشکاهش  محلولمحلول  دردر  ببییترتترت  بهبه  مرمرییپلپل//تتییآپاتآپاتییدروکسدروکس ییهه  ههییدولادولا  پوششپوشش   وو  تتییآپاتآپاتییدروکسدروکس ییهه

 یمریپل-یکیسرام  هیدولا پوشش  با تینها در و 2cm/µA19/2 به یکیسرام  پوشش  اعمال با که است  2cm/µA 3/2 پوشش  بدون

 V از یکیسططرام هیاول پوشططش اعمال با پوشططش بدون میزیمن یخوردگ لیپتانسطط نیهمچن. اسططت افتهی کاهش 2cm/µA 37/0 به

 داشططته را -V 4/1 به توجه قابل شیافزا یمریپل-یکیسططرام هیدولا پوشططش با آن از پس و اسططت افتهی شیافزا -V 71/1 به -82/1

  . است

 

 

 

 

 

 

 

 

 شده در محیط شبیه ساز بدندادهنمودار پلاریزاسیون تافل نمونه های فاقد پوشش و پوشش - 7شکل

 

 لاریزاسیون در ناحیه تافلیونتایج حاصل از منحنی های پ -1 جدول

 آندی شیب

)1-dec.V(βa 

 کاتدی شیب

)1-dec.V(cβ- 

 خوردگی پتانسیل

)V( corrE 

 جریان دانسیته

2)cm/µA(corri 

 نمونه

38/0 39/0 82/1- 3/2 Mg 

39/0 41/0 71/1- 19/2 Mg-H 

1/0 37/0 4/1- 37/0 Mg-HPL 
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 زیستی ارزیابی -4-3

 ینمونه به نسططبت  سططاعت 24 گذشططت از بعد Mg-HPL و Mg ،Mg-H هاینمونه عصططاره برای سططلول ماندن زنده درصططد نمودار

ست    هایسلول  با کنترل ستئوبلا سانی  ا شان   88  شکلشکل   دردر    MC3T3 ان شانن ست   شدهشده   دادهداده  ن ستا سه   بابا  ..ا سهمقای صد   ییمقای صددر   هایهایسلولسلول   ماندنماندن  زندهزنده  در

شاهده   ،،مختلفمختلف  هایهایزمانزمان  دردر  هاهانمونهنمونه  ییزندهزنده شاهدهم ست   کهکه  شودشود میمی  م ستزی صد   6060  نزدیکنزدیک  ساعتساعت   2424  زمانزمان  دردر  خالصخالص  منیزیممنیزیم  سازگاریسازگاری   زی صددر ، ، در

شش   بابا  یینمونهنمونه ششپو صد   HA  ،،  8989  پو صددر شش   بابا  یینمونهنمونه  وو  در ششپو صد   9999    ،،دولایهدولایه  پو صددر ست   در ستا ساس   بربر. . ا ساسا ستاندارد   ا ستانداردا صد   اگراگر  ISO--1093310933--55  ا صددر   در

صد   7070  ازاز  بالاتربالاتر  هاهاسلولسلول   ماندنماندن  زندهزنده صددر شد   در شدبا ست   وو  نداردندارد  بودنبودن  سمیسمی   قابلیتقابلیت  مادهماده، ، با ستزی ست   سازگارسازگار   زی ستا   منیزیممنیزیم  سریعسریع   خوردگیخوردگی  فرآیندفرآیند. . ا

  ..استاست   سلولیسلولی   تکثیرتکثیر  وو  چسبندگیچسبندگی   برایبرای  مانعیمانعی  خودخود  کهکه  بردبرد  میمی  بالاتربالاتر  88  ازاز  رارا  محیطمحیط  pH  وو  شودشود میمی  منیزیممنیزیم  هیدروکسیدهیدروکسید   تشکیلتشکیل   باعثباعث

  طورطور  بهبه. . [[2525]]بخشدبخشد   بهبودبهبود  رارا  سلولسلول   پاسخپاسخ   کهکه  رودرودمیمی  انتظارانتظار، ، خوردگیخوردگی  نرخنرخ  کاهشکاهش  بابا  دهیدهی  پوششپوشش   مانندمانند  سطحیسطحی   اصلاحاتاصلاحات ، ، نتیجهنتیجه  دردر

صر   رهایشرهایش  میزانمیزان، ، بدنبدن  محیطمحیط  دردر  نمونهنمونه  خوردگیخوردگی  بهبه  مقاومتمقاومت  قبیلقبیل  ازاز  مختلفیمختلفی  عواملعوامل  کلیکلی صرعنا صر   سمیتسمیت   عدمعدم، ، موجودموجود  عنا صرعنا شکیل   عنا شکیلت   ت

  پوششپوشش  بابا  هایهاینمونهنمونه  سازگاریسازگاری  زیستزیست  افزایشافزایش  دلیلدلیل. . استاست  تاثیرگذارتاثیرگذار  آلیاژآلیاژ  یکیک  سازگاریسازگاری  زیستزیست  میزانمیزان  بربر  بودنبودن  آبدوستآبدوست  میزانمیزان  وو  دهندهدهنده

HA  وو  HA/PLGA  سبتنسططبت  ترتیبترتیب  بهبه ششپوشططش  سطحسطططح  متخلخلمتخلخل  مورفولوژیمورفولوژی  بهبه  توانتوانمیمی  رارا  خالصخالص  منیزیممنیزیم  یینمونهنمونه  بهبه  ن ستیآبدوسططتی  وو  پو    بالابالا  آبدو

شان   همهم  [[2626]]همکارانهمکاران  وو  خوخو  وو  [[2323]]همکارانهمکاران  وو  شن   کهکه  آنچهآنچه  بابا  مطابقمطابق  Mg-H  هایهای  نمونهنمونه  سازگاریسازگاری   زیستزیست   نتایجنتایج. . دادداد  نسبتنسبت  شانن    دادنددادند  ن

ضورحضططور  بابا ستاسططت  یافتهیافته  بهبودبهبود  HA  ح ششپوشططش  دلیلدلیل  بهبه  عمدتاًعمدتاً  H-Mg  دردر  سلولسططلول  مانیمانی  زندهزنده  افزایشافزایش  ..ا    قابلقابل  طورطور  بهبه  تواندتواند  میمی  کهکه  بودبود  HA    پو

شتکشططت  محیطمحیط  دردر  رارا  منیزیممنیزیم  یونیون  شدنشططدن  آزادآزاد  توجهیتوجهی شابهمشططابه  ییساختارسططاختار  و  شیمیاییشططیمیایی  ترکیبترکیب  HA. بیندازدبیندازد  تاخیرتاخیر  بهبه  ک    معدنیمعدنی  ترکیبترکیب  بابا  م

ستخوان  ستخوانا سازی   ازاز  وو  دارددارد  طبیعیطبیعی  ا سازیآزاد 3-  وو  2Ca+  آزاد
4PO  شکیل   بهبه  منجرمنجر  ددتوانتوان  میمی  هیدرولیزهیدرولیز  طولطول  دردر شکیلت ستخوان   ت ستخوانا   بربر  علاوهعلاوه. . گرددگردد  جدیدجدید  ا

صیتخاصططیت   HAاگرچهاگرچه. . شودشططود  میمی  گرفتهگرفته  نظرنظر  دردر  ضروریضططروری  عاملیعاملی  عنوانعنوان  بهبه  هاها  سلولسططلول  بابا  شیمیاییشططیمیایی  دهیدهی  سیگنالسططیگنال  دردر   2Ca+   یونیون  ،،ایناین   خا

ستخوانی   هدایت ستخوانیا شکل   آنآن  متخلخلمتخلخل  شکلشکل   وو  تردیتردی  وو  بدنبدن  داخلداخل  دردر  آنآن  کمکم  شدنشدن   حلحل  وو  جذبجذب  میزانمیزان  امااما، ، دارددارد  قویقوی  ا شکلم . .  کندکند  میمی  ایجادایجاد  م

شکلاتمشططکلات  ایناین  بربر  توانتوان  میمی  PLGA  مانندمانند  آلیآلی  پلیمرهایپلیمرهای  بابا    HA  ترکیبترکیب  بابا سیرمسططیر  یکیک  غیرآلیغیرآلی  وو  آلیآلی  اجزایاجزای  چنینچنین  ترکیبترکیب  ..کردکرد  غلبهغلبه  م   م

شد   برایبرای  تکاملیتکاملی  وو  مهممهم شدر شترک   سطحسطح   ر شترکم ست   غیرآلیغیرآلی--آلیآلی  م ستا ضر   تحقیقتحقیق  مطابقمطابق  توانتوان  میمی  رارا  کارکار  ایناین  .[[2727]]ا ضرحا   صورتصورت   بهبه  آنهاآنها  اعمالاعمال  بابا، ، حا

 .دادداد  انجامانجام  لایهلایه  بهبه  لایهلایه

 

 
 Mg ،Mg-H ،Mg-HPLهای کنترل، های استئوبلاست بر حسب زمان در مجاورت با نمونهدرصد زنده ماندن سلول - 8شکل 

 

 

 

0

20

40

60

80

100

120

1 day

ce
ll 

vi
ab

ili
ty

 

Incubation time

Control

Mg

Mg-H

Mg-HPL



 

12 
 

 گیرینتیجه -4

سوب    ستفاده گردید و ابتدا با روش ر سی لایه در این پژوهش، از فلز منیزیم به عنوان زیرلایه ا شش  ی اولیهدهی الکتریکی پال ی پو

آپاتیت روی زیرلایه نشططانده شططد و پارامترهای بهینه تعیین گردید و پس از آن برای ایجاد پوشططش یعنی بیوسططرامیک هیدروکسططی

یه سطططرامیکی  با     پلیمری بر رو-دولا نه پوشطططش داده شطططده  یک    %10در محلول  HAی منیزیم، نمو یک گلایکول وزنی پلی لاکت

دهی و در هر مرحله از وری نشانده شد. نمونه ها قبل از پوشش   ی دوم به روش غوطهگونه لایهور شد و بدین اسید/دیکلرومتان غوطه 

و در نهایت نتایج حاصل از و در نهایت نتایج حاصل از  ری آن ها نیز مشخص گردید.   سازگا پوشش، آنالیز فازی و ساختاری شد و مقاومت به خوردگی و زیست    

 این تحقیق را می توان به صورت زیر بیان نمود:این تحقیق را می توان به صورت زیر بیان نمود:

سی     -1 سرامیکی هیدروک شش بیو سوب    پو سطح منیزیم به روش ر صورت یکنواخت بر روی  سی   آپاتیت به  دهی الکتریکی پال

شد  ساختاری به روش ایجاد  شان دهنده   SEMو  XRD . آنالیز فازی و ریز  سب   ن شکیل فاز منا با مورفولوژی تیغه  HAت

 ای بر سطح منیزیم است.

ها  ضخامت پوشش  SEMوری اعمال گردید و به کمک پلیمری بعد از مرحله اول به روش غوطه-پوشش دولایه سرامیکی   -2

 تعیین گردید. میکرومتر58/31و  29/22به ترتیب برای پوشش سرامیکی تنها و پوشش دولایه

سیونپولاریزاسططیونآزمون آزمون  -3 شد که طبق نتایج جهت ارزیابی مقاومت به خوردگی انجام شططد که طبق نتایج   پولاریزا ششاعمال پوشططشجهت ارزیابی مقاومت به خوردگی انجام  سبب بهبود سططبب بهبود   دو لایهدو لایه  اعمال پو

 مرتبه گردید. مرتبه گردید.    حدود هفتحدود هفتومت به خوردگی منیزیم تا ومت به خوردگی منیزیم تا اامقمق

صاره            آزمونآزمون -4 شان می دهد که در ع شده نیز ن شش داده  شش و پو شده بر نمونه های بدون پو سازگاری انجام  ست  صاره های زی شان می دهد که در ع شده نیز ن شش داده  شش و پو شده بر نمونه های بدون پو سازگاری انجام  ست  های زی

   ساعتساعت  2424ترین میزان رشد سلولی را به کنترل در طی ترین میزان رشد سلولی را به کنترل در طی ی وجود نداشته و پوشش دولایه نزدیکی وجود نداشته و پوشش دولایه نزدیکها سمیتها سمیتتهیه شده از نمونهتهیه شده از نمونه 

 زمان آزمایش دارد.زمان آزمایش دارد.
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