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1- Introduction 
Bio-compatible metal materials such as stainless steel have 
played a fundamental role in the repair of damaged bones, 
but they have had problems such as not enough biological 
response and stabilization. In comparison to these 
materials, there are magnesium-based alloys that have 
better biological properties. However, a limitation for 
these alloys was their high reactivity and corrosion speed. 
On the other hand, the high reactivity of magnesium alloys 
in the corrosive environment was considered as an 
advantage in medical applications. In this research, the aim 
was to use nanocomposite membrane (polycaprolactone-
chitosan-1% Baghdadite) to modify the surface of 
magnesium alloy AZ31 with low production cost. 

 
2-Experimental 
In this research, polycaprolactone and chitosan polymer 
were used in order to apply a polymer membrane for the 
electrochemical modification of AZ31 magnesium alloy. 
Formic acid was used to dissolve chitosan and 
polycaprolactone. After complete dissolution, Baghdadite 
reinforcing nanoparticles were added to the solution. 
(Mechanical alloying method was used to prepare 
Baghdadite nano powder.). For this purpose, the raw 
materials of calcium carbonate (CaCO3), zirconium oxide 
(ZrO2) and silicon oxide (SiO2) were ground for 10 hours 
in a planetary mill. 
 

3- Results and discussion 
As can be seen in (Figure 1a), the surface layer created as 
a result of the micro-spark oxidation process was full of 
porosity and cracks. The amount of defects can be reduced 
by applying polymer-ceramic composite membranes. 
According to (Figure 1c), the electrochemical current 
density and corrosion potential related to the AZ31 
magnesium sample without any membrane was 2 x 10^  
(-3) amperes per square centimeter, and with the 
membrane, the electrochemical current density was 
3.4x10^ (-6)) which has found a decrease in amperes per 
square centimeter. Also, the electrochemical potential for 
the AZ31 magnesium sample is reported to be 1.62 V, 
while an increasing trend in the electrochemical potential 
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can be seen with the application of the composite 
membrane (polymer-Baghdadite). It can be concluded that 
the addition of 1 percent by weight of Baghdadite 
nanoparticles in the membrane leads to an improvement in 
the corrosion resistance. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(C) 

Figure 1 - Scanning electron microscope images of a) 

anodized AZ31 sample and b) sample with membrane - 1% 

Baghdadite. c) Polarization test results for sample with and 

without AZ31 coating 
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As can be seen in the image of the AZ31 magnesium 

sample, the amount of sediments formed on the surface 

was very low, while the application of the polymer 

membrane with Baghdadite reinforcing particles led to the 

formation of more sediments on the surface. The rosy layer 

on the samples is expected to be the bone-like apatite 

(Figure 2A Web). In order to confirm the chemical 

composition of the sediment layer formed on the sample, 

infrared spectroscopy was performed with FTIR. As can 

be seen in (Figure 2c), the stretching peaks related to the 

functional group O = C of the polyester group in 

polycaprolactone at 1724 cm-1, and chitosan at 1654 cm-1 

and 1582 cm-1 have been observed. The presence of the 

characteristic peak at 506 cm-1 is related to the absorption 

peak of the O-M bond, which proves the application of the 

polymer membrane on the magnesium substrate. Also, the 

peaks observed at 1621 cm-1 and 474 cm-1 belong to the 

hydroxyl group (O-H) in the structure of apatite. 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figure 2 - Scanning electron microscope images a) AZ31 

alloy b) Sample with membrane after 21 days of immersion. 

c) The pattern obtained from infrared spectroscopy of the 

sample with coating after 7 and 28 days of immersion. 

 

4 -Conclusion 

 In this research, the polarization test results showed that 

the application of polymer-ceramic membrane improves 

the corrosion resistance and reduces the corrosion rate of 

AZ31 substrate by 1000 times in the physiological 

environment. At the end of the test, the corrosion rate of 

the magnesium sample with and without membrane is 0.14 

and 0.24 mg/h/cm2, respectively. Also, the application of 

polymer-ceramic membrane leads to an increase in the 

surface roughness from ± 0.34 3.546 (magnesium sample 

AZ31) has become 6.652 µm ± 0.34. 
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ستخوان گزینه   چکیده سب برای تولید ایمپلنت های ارتوپدی می  منیزیم و آلیاژهای آن با توجه به خواص مکانیکی نزدیک به بافت ا شد اما نرخ بالای    ای منا با

ست . یکی از روش های مطلوب برای کاهش نرخ خوردگی منیزیم و    خوردگی این مواد مانع  سر راه کاربرد آنها به عنوان ایمپلنت های ارتوپدی ا صلی بر  آلیاژ   ا
 1- کیتوسان – کتونلاپلیمری پلی کاپرو غشاء هدف اصلی از تحقیق حاضر اعمال   باشد.   سرامیکی می  -های پلیمریغشا های آن در محیط های فیزیولوژی ایجاد 

نتایج ازمون پلاریزاسیون نشان داد که   این آلیاژ است.   آندایز شده به منظور بهبود مقاومت به خوردگی  AZ31منیزیم  %بغدادیت به روش غوطه وری بر روی آلیاژ

شاء پلیمری   شود  AZ31لایه  کاهش هزار برابری نرخ خوردگی زیر بهبود مقاومت به خوردگی وسبب  سرامیکی   -اعمال غ همچنین   . در محیط فیزیولوژی می 
شاء اعمال  سطح از   - پلیمری غ شاء پلیمری  بابرای نمونه میکرومتر  6.652 ± 34/0به  AZ31منیزیم نمونه  ،3.546 ± 34/0 سرامیکی منجر به افزایش زبری   - غ

شکیل آپاتیت روی نمونه ها، از آزمون     سرامیکی   ست. به منظور ارزیابی توانایی ت ساز بدن   شده ا شبیه  سفات(  مایع  شان می     )بافر ف شد. نتایج ن ستفاده  دهد که  ا

 .در نظر گرفته شود زیست تخریب پذیریتواند به عنوان معیاری از  یه آپاتیت روی سطح نمونه میلاتشکیل 
 

 .بافرفسفات ،تخریب پذیریزیست  ،آلیاژ منیزیم ،غشاء ،پلی کاپرو لاکتون ،کیتوسان  های کلیدیواژه
 

Evaluation of Biodegradability and Electrochemical Behavior of Magnesium-Aluminum Alloy 

AZ31 with Bio-Nanocomposite Membrane 
 

Farzad Soleymani  
 

Abstract Magnesium and its alloys are a suitable option for the production of orthopedic implants due to their 

mechanical properties close to bone tissue, but the high rate of corrosion of these materials is the main obstacle to their 

use as orthopedic implants. One of the best methods to reduce the corrosion rate of magnesium and its alloys in 

physiological environments is to create polymer-ceramic membranes. The main purpose of the present research is to 

apply polycaprolactone-chitosan-1% Baghdadite polymer membrane by immersion method on anodized AZ31 

magnesium alloy in order to improve the corrosion resistance of this alloy. The results of the polarization test showed 

that the application of polymer-ceramic membrane improves the corrosion resistance and reduces the corrosion rate of 

the AZ31 sublayer by a thousand times in the physiological environment. Also, the application of polymer-ceramic 

membrane has led to an increase in the surface roughness from 3.546 ± 0.34, AZ31 magnesium sample to 6.652 ± 0.34 

micrometers for the sample with polymer-ceramic membrane. In order to evaluate the ability of apatite formation on the  

samples, the body simulating liquid test (phosphate buffer) was used. The results show that the formation of apatite layer 

on the surface of the sample can be considered as a measure of biodegradability. 
 

Key Words chitosan, polycaprolactone, membrane, magnesium alloy, biodegradability, phosphate buffer. 
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 مقدمه

مواد فلزی زیست سازگار از قبیل فولاد زنگ نزن، آلیاژ تیتانیوم 
کروم نقش اساسی به عنوان کاشتنی برای ترمیم  –و آلیاژ کبالت 

یا جایگزینی استخوان های آسیب دیده ایفا کرده اند اما این 
عدم  ،شل شدن ،کاشتنی ها با گذشت زمان مشکلاتی نظیر سایش

 ،عدم استخوان سازی ،دریافت پاسخ و تثبیت مناسب بیولوژیکی
وجود درد و در ، کاهش تحرک مفصل ،عدم پایداری مکانیکی

در نتیجه اجرای عمل جراحی  نهایت شکست را به دنبال داشته اند
تلاش های زیادی برای ساخت  ،مجدد لازم خواهد بود بنابراین

پذیر برای ترمیم استخوان انجام  های زیست تخریبیتنکاش
بیو مواد گوناگونی  ،در طول چهار دهه گذشته. [1,2] گرفته است

سعه یافته و با موفقیت به عنوان مواد پیوند استخوان به کار تو
ه تگرفته شده اند از جمله موادی که برای پیوند استخوان به کار رف

خواص مکانیکی  هلاکتیدها بودند کها و پلیکلسیم فسفات ،اند
آلیاژ های پایه منیزیم  ،اند. در مقایسه با این موادمناسبی نداشته

سبت به کلسیم فسفات ها و پلی لاکتیدها خواص قرار داشتند که ن
با وجود  [3,4]اند تر و نزدیک تری به استخوان طبیعی داشتههب

استحکام بالای آلیاژ منیزیم، یک محدودیت جدی برای این 
پذیری بالای آن بود. به آلیاژها سرعت خوردگی و واکنش

مت به وگیری برای بهبود مقاهای چشمخاطر تلاشهمین
انجام گرفته است از طرف دیگر  گی آلیاژهای منیزیمخورد

پذیری بالای آلیاژ های منیزیم در محیط خورنده به عنوان واکنش
های یک مزیت در کاربردهای پزشکی به خصوص در کاشتنی

زیست تخریب پذیر مورد استفاده در مهندسی بافت استخوان 
این محسوب می شد. زیرا با زیست تخریب پذیری کنترل شده 

البته  [5]شد  آلیاژ ها شرایط برای ترویج رشد استخوان فراهم می
توان منیزیم یا آلیاژ های آن  لازم به ذکر است که در صورتی می

را به عنوان یک کاشتنی زیست تخریب پذیر به حساب آورد که 
اولا نرخ تحلیل و تخریب شدن آن متناسب با نرخ ترمیم شدن 

لات خوردگی ایجاد شده حاصل از استخوان باشد و ثانیا محصو
 تحلیل یافتن منیزیم یا الیاز های آن قابل پذیرش توسط بدن باشد

دهد که تقاضای زیادی برای طراحی  تحقیقات اخیر نشان می [6]
آلیاژ منیزیم با سرعت خوردگی کنترل شده و توانایی رسوب لایه 

ان به منظور ترویج رشد استخو ،آپاتیت شبه استخوانی روی سطح
رویکرد جدید برای افزایش طول عمر  .[7] در بدن وجود دارد

اعمال غشاء با ساختار نانو بر روی سطوح  ،های فلزی کاشتنی
باشد. بر این اساس از مواد عایق همچون ها میاین کاشتنی
شود پلیمر ها و یا کامپوزیتی از این مواد استفاده می ،سرامیک ها

روی سطح همواره همراه با  کی برهای سرامیاما اعمال این غشاء
لذا خوردگی به صورت حفره ای در  ترک و تخلخل بوده است.

در یکی از تحقیقات انجام شده در زمینه  .[8-6] دهدآلیاژ رخ می
را با استفاده از روش   AZ31آلیاژ منیزیم ،های پلیمریغشاء

. نتایج  دهی کردند غشاءکاپرولاکتون  الکتروریسی با پلیمر پلی
فیبر پلی  نانوبا داده شده  غشاء  AZ31 زیرلایهنشان داد که 

  AZ31کتون مقدار تخریب و زیست سازگاری سطح آلیاژ لاکاپرو
. همچنین نتایج کشت  را به مقدار قابل توجهی بهبود داده است

نشان داد که میزان زنده مانی و تکثیر سلولی بر روی  ،سلولی
بدون  AZ31 نسبت به نمونه ،شده داده غشاءی نمونه هاسطح 
در  Mg بیشتر است. دلیل این امر کنترل در رهایش یون غشاء

محیط اطراف کاشتنی بوده و در نتیجه منجر به بهبود شرایط 
ما بزرگترین ا [9]فیزیولوژیک بدن شده است  در محیط خوردگی

فعالی آنها بوده در  ها کم بودن زیستغشاءضعف این نوع از 
. بنابراین کامپوزیتی  شود ال کاشتنی به بافت میسر نمینتیجه اتص

ست فعالی و زی از این مواد شرایط بهتری از لحاظ زیست
 اصلاحدر بیشتر  [10,11]کند سازگاری برای کاشتنی فراهم می

بهبود  ،های سطحی انجام شده روی آلیاژهای منیزیمسازی
های با هزینه غشاء خوردگیمکانیکی و  ،سازگاری خواص زیست

تولید کم و قابلیت تولید در مقیاس صنعتی کمتر مورد توجه قرار 
 غشاءبه کار گیری  ،در این پژوهش هدف [14-12]است  گرفته

 (بغدادیت %1- کیتوسان - کتونلاپلی کاپرو)کامپوزیتی  نانو
از لحاظ بهبود  AZ31منیزیم سازی سطح آلیاژ  لاحجهت اص

 و بالاسرعت  ،هزینه تولید پایینبا  ،خوردگی و خواص زیستی
 امکان استفاده در مقیاس صنعتی بوده است. 

 
 ها مواد و روش

 بغداديت پودر ساخت نانو

به منظور تهیه نانو پودر بغدادیت از روش آلیاژسازی مکانیکی 
 ،(3CaCO. در این روش مواد اولیه کلسیم کربنات ) استفاده شد

)تمام مواد  (2SiO( و اکسید سلیسیم )2ZrOاکسید زیرکونیوم )
 ددرص 99خلوص  با و آلمانمرک مصرفی ساخت شرکت 

شدند با یکدیگر مخلوط   2: 1: 3کیومتری با نسبت استو ) باشدمی
نسبت  با ساعت در آسیاب سیاره ای با انرژی بالا 10و به مدت 

. محفظه آسیاب و گلوله ها از آسیاب شد 1 :10گلوله به پودر 
درجه  950و پودر حاصله در دمای  جنس زیرکونیا انتخاب شدند

.[15] گراد به مدت سه ساعت کلسینه شدیسانت
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 )درصد وزنی(  AZ31کیب شیمیایی الیاژ منیزیم تر  1جدول 
 

 AZ31 Fe Ni Cu Si Mn Zn Al Mg عنصر

 Bal 3.05 0.82 0.4 0.02 0.003 0.001 0.002 درصد وزنی

 

 سازی آلیاژ منیزيم آماده
شده  با ترکیب شیمیایی ذکر AZ31در این تحقیق از آلیاژ منیزیم  

میلی متر  2شمش اولیه تا ضخامت در جدول یک استفاده گردید 

نورد گرم شد و برای یک نواخت شدن ساختار به مدت سه 
سانتی گراد آنیل گردید سپس از ورق  450ساعت در دمای 

اده و عملیات آم سانتی متر بریده 3×2حاصل نمونه هایی با ابعاد 

ها با سازی سطح بر روی آنها انجام شد به این ترتیب که نمونه
 پولیش شد و به منظور چربی زدایی 1200تا  180سنباده شماره 

دقیقه در الکل در  10ت به مد ،و خارج کردن هرگونه آلودگی

 دستگاه التراسونیک قرار گرفت.
 

 دهی  غشاءعملیات 
 سرامیکی  -پلیمری  غشاءاعمال 

ر کتون و کیتوسان به منظولاپلیمر پلی کاپرو ازپژوهش در این 
 آلیاژ الکتروشیمیاییسازی لاح پلیمری جهت اص غشاءاعمال 

ی پلز ا %70د. به این منظور نسبت وزنی استفاده ش AZ31منیزیم 
ل لابه منظور انح .[16] کیتوسان انتخاب شد %30و  کاپرولاکتون
از اسید فرمیک  (3به  5نسبت ) پلی کاپرولاکتونکیتوسان و 

درجه سانتی گراد  30ساعت در دمای  8شد و به مدت استفاده 
نانو ذرات تقویت کننده  ،ل کامللا . پس از انح هم زده شد

 سپس به منظور توزیع ،ل اضافه شدبه محلو (%وزنی 1)بغدادیت 

ج دقیقه تحت جریان اموا 30محلول به مدت  ،بغدادیت بهتر ذرات
ش سپس نمونه ها با رو. قرار داده شد(   010S-JP)آلتراسونیک 
ساعت در دمای  2داده شدند و به مدت  غشاءغوطه وری 

 .قرار گرفتند تا خشک شوند درجه سانتی گرد45
 

 اعمالیهای غشاءارزيابی 
محیطی که آزمایش خوردگی .  هابررسی رفتار خوردگی نمونه

محلول شبیه سازی شده بدن با ترکیب ذکر شده  ،در آن انجام شد

سانتی متر در معرض  1×1بود سطحی برابر با  (2)در جدول 
محیط خورنده قرار گرفت و آزمایش الکتروشیمیایی توسط 

طبق استاندارد ،273A G5مدل  EG&Gدستگاه پتانسیو استات 

ASTM G5 انجام شد قبل از انجام آزمایش های الکتروشیمیایی
برای رسیدن به شرایط پایدار در دقیقه  30نمونه ها به مدت 

 ،به عنوان نمونه کاری AZ31. نمونه  غوطه ور شدند SBFمحلول 

پلاتین به عنوان الکترود کمکی و کالومل اشباع به عنوان الکترود 
میلی  - 250رار گرفتند . پلاریزاسیون از پتانسیل مرجع در مدار ق

میلی ولت نسبت به پتانسیل مدار باز و با سرعت  250ولت تا 

آزمایش امپدانس  .[17] میلی ولت بر ثانیه انجام گرفت 0.3اسکن 
میلی  10در محدوده فرکانس  ، ASTM G 106طبق استاندارد 

صه موج قله تا قله هرتز و ولتاژ متناوب با مشخ کیلو 100هرتز تا 

 . میلی ولت به دست آمد 5
 

سنجی نمونه   سی رفتار زبری  سنجی   ازمون برای . هابرر زبری 
 TR100نمونه ها از دستتتگاه زبری ستتنجی دیجیتال پرتابل مدل 

و دیگر  Rzو  Raاستفاده شد . دستگاه های زبری سنجی مقدار     
ده  موارد را به صورت خودکار اندازه گیری می کنند. مزیت استفا

از دستگاه های دیجیتال نسبت به دستگاه های با سوزن روبشی       
 است. غشاءعدم آسیب رساندن به سطح قطعه یا 

 

در جهت تایید حضور .  غشاهای پلیمری فازی ترکیبات بررسی
ا بپراش پرتو ایکس نانو ذرات بغدادیت درون غشا ها از آنالیز 

 Step Sizeدر  Aƛ=1/542با طول موج  CuKaاستفاده از لامپ 

: 0.05 , 20 <2Ɵ<40  استفاده گردید پیک های بدست امده با
و اطلاعات موجود در کارت های  X-Pertاستفاده از نرم افزار 
 .استاندارد بررسی شد

 
به منظور بررسی .  بررسی میکروسکوپ الکترونی روبشی

های موجود در غشاهای ها و تخلخلمورفولوژی سطح نمونه

( به کار گرفته SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی ) ،مختلف
و  ،هیهسانتی متر ت 3×2نمونه ها به ابعاد  ،برای آماده سازی . شد

داده شد و پس از آن  غشاءمیلی آمپر با طلا  10تحت جریان 

ها نقاط مختلف نمونهکیلو ولت سه عکس از  15تا  10تحت ولتاژ 
 گرفته شد.
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برای .  سرامیکی –تعیین گروه های عاملی در غشا های پلیمری 
از  ،سرامیکی–بررسی پیوند های موجود در غشا های پلیمری

( در FTIRروش طیف سنجی مادون قرمز با تبدیل فوریه )
استفاده  Cm−1 2و با نرخ روبش  Cm−1400 -2400محدوده 

 شد.
 

محلول شبیه سازی شده .  ها غشاءزيست فعالی  آزمون ارزيابی
ارائه دادند،  [18,19] و همکارانش بدن بر اساس روشی که بوهنر

محلول  pHدر این روش به هیچ عنوان نیازی به گرفتن  .آماده شد
شبیه سازی شده بدن در حین ساخت آن و ثابت نگه داشتن این 

 باشد.  نمی -pH 4/7عدد در 
 میلی 1000شبیه سازی بدن ابتدا دو بشر برای تهیه محلول  

ر لیتر آب مقط میلی 800کدام به تفکیک  و درون هر ،لیتری تهیه
 تیسان درجه 37و با کمک استیرر دمای هرکدام از بشر به  ،ریخته

لیتر اسید کلریدریک  میلی 16/0سپس مقدار  ،گراد رسانده شد
ه زمان اضافنیم مولار به هر یک از دو بشر به صورت جداگانه هم

 به بشر ها اضافه شد ها به ترتیب نمک ،. و بعد از آن گردید
 ( .2)جدول 

 

 B [18] و Aهای های اضافه شده به هر یک از سلمقادیر نمک  2جدول 
 

مقادیر اضافه شده 

 Bبه سل 

مقادیر اضافه شده به 

 A سل 
 هانمک

ml16/0 ml160/0 HCl (1 molar) 

 g035/8  g035/8 NaCl 

- g450/0 KCl 

- g462/0 O2.3H4HPO2K 

- g662/0 O2.6H2MgCl 

g584/0 - 2CaCl 

- g144/0 4SO2Na 

- g710/0 3NaHCO 

 

ست   پذیری از محلول بافر   تخریب به منظور انجام آزمون زی
با ترکیب شتتیمیایی و مقدار  (buffered saline) (PBSفستتفاتی)

( NaCl , 8  گرم وKCl ,0.2  4گرم وHPO2Na , 1.24  گرم و

4PO2KH , 0.24 )استفاده شد.  گرم 
 4 دقت  با ترازوی با   ،ها قبل از قرارگیری در محلول   نمونه  

فسفات    میلی لیتر محلول بافر 10رقم اعشار وزن شدند و سپس    

ها های ریخته شتتد پس از قرار گیری نمونهتهیه شتتده در بطری
حمام  گراد در درون درجه ستتتانتی 37درون بطری ها در دمای 

روز  28و  21 ،14 ،7ماری قرار گرفتند و پس از مدت زمان      بن
ها   پذیری نمونه   . میزان تخریب [20] از محلول خارج شتتتدند  

 .( محاسبه گردید1طبق )رابطه 
 

=درصد تخریب پذیری
( W2 − W 1)

w1
  100              (1)  

 1w  2وw    وری  ها قبل و بعد از غوطه     به ترتیب وزن نمونه
به منظور تبدیل تغییرات وزنی به سرعت خوردگی   آب است.در 
  سرعت خوردگی CRاستفاده کرد که در آن  (2 )رابطهتوان از می

 کاهش وزن نمونه با واحد میلی W ،با واحد میلی گرم بر ساعت
یه نمونه در معرض محیط خورنده با واحد        A ،گرم ستتتطح اول

باشتتد ستتاعت میوری با واحد  زمان غوطه tستتانتی متر مربع و 
[21]. 

(2)   CR = W/At                                                                                                                   
 

 نتايج و بحث

در حضور غشاء  AZ31نمونه لگوی پراش پرتو ایکس ا )1)شکل 
 خوبی با کارتپلیمری همراه با یک درصد بغدادیت در تطابق 

 JCPDS) 01- 077- 2364(منیزیم اکسید  ،های استاندارد منیزیم
 پیک همچنین .است (JCPDS: 01-085 -1364)و فورستریت 

 00-047-(1854مربوط با کارت استاندارد بغدادیت های 

(JCPDS  شود که نشان  درجه مشاهده می 33-30در زوایای
های حاصل  پیک.  نده حضور ذرات بغدادیت در غشاء استده

از الگوهای پراش پرتو ایکس نمونه با غشاء پلیمری با ترکیب 
حضور  )وزنی (30%کیتوسان -)% وزنی70 (پلی کاپرولاکتون

 23و  6/21و کیتوسان را در زوایای  های پلی کاپرولاکتونپیک
 دهد. درجه نشان می

 

 
 

لی پ غشاءبا   AZ31منحنی الگوی پراش پرتو ایکس نمونه منیزیمی  1شکل 

 بغدادیت %1 -کیتوسان –کاپرولاکتون 
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تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به سطوح  
پلیمری  غشاء ها در اثر اعمال فرایند اکسیدان میکروجرقه و نمونه

در  )%وزنتی30 (کیتوستان  - )وزنی (70% پلی کاپرولاکتون
 )بو  الف -2)%وزنی بغدادیت به ترتیب در شکل  1حضور 

 (الف-2)شکل کته در تصویر  همانطور . نشان داده شده است

اثر اعمال فرایند  شده در ایجاد ه سطحیلای ،شود دیده می
پر از تخلخل و ترک بوده که منحصرا  جرقه اکسیداسیون میکرو

  های حرارتی است های گازی و تنش به دلیل آزاد شدن حباب

 لایه زیرای از رسیدن محلول خورنده به  هلایایجاد چنین  .[22]
یه متخلخل لاکند. اما الکترولیت از تا حد زیادی جلوگیری می

برستد و در نتیجته در نهایت منجر  زیرلایهتواند به  خارجی می
دین جهت اعمال ب .[23]شود  زیرلایه الکتروشیمیاییخوردگی به 

 خوردگیرفتارتواند منجر به بهبود  به تنهایی نمی غشاءاین نوع 
 .آلیاژهای منیزیمی شود

 

    
 

 )الف(
 

 
 

 )ب(

 

آندایز  AZ31نمونه  الف() :تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  2شکل 

یک درصد  –کیتوسان - پلیمر پلی کاپرولاکتون غشاءب( نمونه با )شده و 

 بغدادیت

سرامیکی -های کامپوزیتی پلیمریغشاءبدین ترتیب با اعمال  
زم لاهتا را کتاهش داد و در نتیجته زمان  توان این تخلختل می

 .کند یه افزایش پیدا میلا جهت نفوذ الکترولیت خورنده به زیر
 ل فلزات و رفتار زیستلامتفاوتی برای بهبود انح روش های

های پلیمری ت  غشاءسازگاری آنها پیشنهاد شده است که ایجاد 

های بهبود است. تا کنون انواع از جمله این روش سرامیکی
های زمینه پلیمری برای بهبود خواص منیزیم غشاءگوناگونی از 

و آلیاژهای آن مورد تحقیق قرار گرفته است که شامل پلیمرهایی 

...  هیالورونیک اسید و ،کیتوسان ،تینلاژ ،تونلاکمانند پلی کاپرو
 است. عموما به منظور بهبود خواص بیولوژیکی و چسبندگی

نیز  غشاءاز ذرات تقویت کننده سرامیکی در  ،پلیمری غشاء
 غشاءهای مورد استفاده در سرامیک . از جمله بیو شود استفاده می

 ،هیدروکسی آپاتیت ،سیلیس ،زیرکونیا ،می توان به آلومینا
های زیستی اشاره کرد بغدادیت و شیشه ،انستاتیت ،فورستریت

 غشاءشود اعمال  مشاهده می )2(همانطور که در شکل  [22]
ها و بغدادیت منجر به پر شدن تخلخل % 1پلیمری همراه بتا 

حضور ذرات  .ای سطحی ناشتی از آنتدایز شده استهترک

ها قابل  گونه آگلومره شدن در سطح نمونه بغدادیت بدون هیچ
یر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح وتص .مشاهده است

بغدادیت در شکل  % 1- پلیمری غشاءبا مقطتع نمونته منیزیمتی 
پلیمری اعمالی با ذرات تقویت  غشاءنشتان داده شده است. ( 3)

تمامی سطح را فرا  ،یه نازکلاکننده بغدادیت به صورت یک 
 باشتد. را دارا میمناسبی گرفته و ضخامتی 

 

 
 

 AZ31تصویر میکروسکوپ الکترونی رویشی از سطح مقطع نمونه   3 شکل

 درصد بغدادیتیک  - یپلیمر غشاءبا 
 

 (آنالیز پروفیلومتری)نتایج مربوط به زبری سنجی سطح  
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پلیمری با ذرات  غشاء نمونه با و AZ31منیزیم  مربوط به نمونه

نشان داده شده  ب( الف و -4)تقویت کننده بغدادیت در شکل 

تصاویر آنالیز (نتایج حاصل از آزمون زبری سنجی  است.

پلیمر پلی  غشاءدهد که اعمال نشان می )پروفیلومتری

منجتر به  زیرلایهبغدادیت بر روی  % 1- کیتوسان – کتونولاکاپر

میکرومتر  6.652میکرومتر به  3.546افزایش زبری سطح از 

هتای غشاءاست. یکی از مهمترین نکات کلیدی در مورد شده

های فلزی آن است که بافت بتواند به داخل  اعمالی روی ایمپلنت

تین کاشتتنی و بافت نفوذ کند و در نتیجته پیوند مناسبی ب غشاء

حاصل شود و این در صورتی امکان پذیر است که زبری سطح 

بچسبد.  غشاءها مناسب باشد و در نتیجه بافت بتواند به غشاء

بدون هیچ گونه عملیات سطحی زبری  AZ31سطح مقطع نمونه 

که افتزودن نتانو ذرات  نداشته است. در حالی هیلازیرعنوان هب

بغدادیت منجر به افزایش زبری سطح شده و سطح نتاهموار و 

 ،کند که مناسب جهت تثبیت زیستی متخلخلی را ایجاد می

 .[24]چسبندگی اولیه و رشتد بافتت خواهتد بتود 

 خوردگیبه منظور بررسی سرعت و مقاومت به  

غشاء  نمونه های باو   AZ31منیزیم  های نمونته الکتروشیمیایی

بغدادیت از آزمون   1% -کیتوسان - تونلاکپلیمر پلی کاپرو

یزاسیون پتانستیودینامیکی و ارزیابی امپدانس الکتروشیمیایی لارپ

   .استتتفاده شد بافر فسفاتو  در محلتول شتبیه ستاز بتدن

توانتد  متی  (5)یزاسیون پتانسودینامیکی در شکل لارمنحنی پ 

سرعت   شیمیایی  خوردگیمعیاری از  ها قبل و بعد  نمونه الکترو

شتود کته هرچته     دهی باشد. به طتور کلتی گفتته متی     از غشاء

بالاتر خوردگی تر و پتانسیل  پایین چگالی جریان الکتروشیمیایی

.نمونه بیشتر خواهد بودخوردگی  باشد مقاومت به

 

 
 غشاء با AZ31آلیاژ منیزیم  (ب). AZ31متیزیمی سطح نمونه  (الف) :سنجی  نمودار زبری  4 شکل
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و  چگتالی جریتان الکتروشیمیایی (5)به شکل  بتا توجته 
منیزیم  مربتوط بته نمونته( (E corr (Icorr) خوردگی پتانستیل

AZ31  آمپر بر سانتی متر مربتع   3−10×2غشاءی بتدون هتیچ
 6−10×3.4 غشاء چگالی جریان الکتروشیمیایی بوده و با اعمال

همچنین پتانسیل . مترمربع کاهش پیدا کرده استه بر آمپر سانتیب

ولت گزارش  -AZ31  1.62منیزیم  رای نمونهی بالکتروشیمیای
 -پلیمری )کامپوزیت شده است در صورتی که با اعمال غشاء

شود. دیده می روند افزایشی در پتانسیل الکتروشیمیایی( بغدادیت

توان به  ریزاسیون پتانسیودینامیکی میلابا توجه به نتایج آزمون پ
ت این نتیجه رسید که افزودن یک درصد وزنی نانوذرات بغدادی

تخلخل و ترک در غشاء نشده و در نتیجه  در غشاء منجر به ایجاد
 ها در مقایسه با نمونه در این نمونه خوردگی بهبود در مقاومت به

. پارامترهای حاصل  شود بدون غشاء مشاهده می AZ31منیزیم 
ارائه شده  (3)در جدول  (لنمودار تاف)ریزاسیون لا از آزمون پ

شود تغییر در شیب کاتدی و  می طور که مشاهده است. همان
دهنده تغییر  سرامیکی نشان - آندی در اثر اعمال غشاء پلیمری

های کاتدی و آندی بوده است. در واقع های واکنشدر مکانیزم

برای که حفره دار شدن  خوردگیاعمال این نوع از غشاء، نوع 
 است را تغییر داده و حفره داراتفاق افتاده  AZ31منیزیم  آلیاژ

 .شدن برای نمونه حاوی غشاء اتفاق نیفتاده است

 لبه منظور کنتر [25]پزو و همکارانش  2018در سال  
کراس لینک  کیتوسان را با گنیتپن ، AZ31 آلیاژ منیزیمخوردگی 

کردند و روی سطح آن غشاء دادند. نقتش کیتوسان در کاهش 
ریزاسیون لابه کمک پ AZ31 هلای زیر خوردگی نرخ

گیری شد. نتایج پتانسیودینامیک و طیف سنجی امپدانس اندازه
ریزاسیون پتانستیودینامیک لاُداد کته نمتودار پ نشان میخوردگی 

لینک شده به سمت راست  ژن کراسلانمونه غشاء داده شده با ک
داد غشاء پلیمری باعث کاهش جا به جا شده بود که نشان می

شده است. نتایج حاصل از  نمونه غشاء داده شده، خوردگینرخ 

غشاء داده  AZ31 داد که زیرلایه طیف سنجی امپدانس نشان می
لایه بدون  شده با کیتوسان دارای مقاومت بالاتری نستبت بته زیر

که نمونه غشاء داده  دهد نشان میخوردگی  اشد. نتایجب غشاء می

 ر خوردگیدارای بالاترین مقاومت در براب (AZ31G6) با کیتوسان
های هحظلارا به میزان قابل م باشد و سینتیک الکتروشیمیایییم

از مقایسه نتایج ایتن تحقیتق بتا تحقیتق انجتام بهبود داده است. 
توان به این نتیجه رسید که اعمال شده توسط پزو و همکاران می

 ذرات بغدادیت - کیتوسان - کتونلا غشاء کامپوزیتی پلی کاپرو
را کاهش دهد. خوردگی برابر بیشتر توانسته سرعت  1000 حدودا

به ترتیب تصاویر مربوط به میکروسکوپ  )بو  الف-6)شکل 
و نمونه با   AZ31منیزیم  الکترونی روبشی مربوط بته نمونته

 21بغدادیت بعد از  %1کیتوسان  - کتونلاغشاء پلیمر پلی کاپرو

طور که در  همان .دهدنشان می )بافر فسفات( وری در روز غوطه
شود میزان رسوب تشکیل دیده می AZ31منیزیم  تصویر نمونه

در حالی که اعمال غشاء  ،شده بر روی سطح بسیار کم بوده است
پلیمری با ذرات تقویت کننده بغدادیت منجر به تشکیل بیشتر 

ه روسوبی بر روی لایرسوبات بر روی سطح بوده است. این 
 .مان آپاتیت شبه استخوانی باشدرود ه ها انتظار می نمونه

 

 

 
 

 دادیتیک درصد بغ-کیتوسان  -و نمونه با غشاء پلیمر پلی کاپرولاکتون 31AZمنحنی ازمون خوردگی پلاریزاسیون مربوط به نمونه   5 شکل

 Ma – PCL   CH  1% Baghو  AZ31پارامتر های حاصل از منحنی های پلاریزاسیون نمونه های   3جدول 
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 شیب تافل کاتدی نمونه
(mV/decade) 

 شیب تافل اندی
(mV/decade) 

 پتانسیل خوردگی
(V vs. SCE) 

شدت جریان 

 ((A/Cm2 خوردگی

 مقاومت پلاریزاسیون

(Ωcm2( 

بهره حفاظت 

 (Z) خوردگی

 - AZ31 -576 697 -1.62 2×10−3 3.9×10−3آلیاژ منیزیم 

AZ31  غشاءبا MAO-

PCL/CH-1%Bagh 
-250 252 -1.25 3.2×10−6 10−062.8× 96 

  

      
 

 21درصد بغدادیت پس از  1 – کیتوسان – پلیمری پلی کاپرولاکتون غشاءنمونه با  ب() ،AZ31آلیاژ  الف() :تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  6شکل 

  روز غوطه وری در مایع شبیه سازی بدن

 
ه رسوبی تشکیل شده بر لایبه منظور تایید ترکیب شیمیایی  . 

سنجی فروسرخ با تبدیل  از آزمون طیف غشاءروی نمونه با 
 ،شود مشاهده می (7)طور که در شکل  فوریه انجام شد. همان

گروه پلی استر  O = C های کششی مربوط به گروه عاملی پیک
های  شود. پیکدیده می  cm 1724کتون درلاکاپرودر پلی 

مربوط به حرکت کششی  1193و cm -11101 مشخصه کششی در
 . پیک است O -O  =  C - C و  C - O - C نامتقارن پیوندهای

 1582و  cm 1654کیتوسان در - های مشخصه مربوط به پلیمر 
مشاهده شده است که نشان دهنده حضور کیتوسان در ترکیب 

مربوط به پیک  cm 506. پیک مشخصه در  است غشاءپلیمری 
. حضور این پیکها موفقیت آمیز بودن  است  O - Mجذبی پیوند

 رساندمنیزیمی را به اثبات می لایه زیرپلیمری بر  غشاءاعمال 
های مشاهده شده  شود پیک همانطور که در تصویر دیده می [26]
در   (O – H) متعلق به گروه هیدروکسیل 474و  cm 1621 در 

ای مشخصه گروه فسفات در بازه ه . پیک ساختار آپاتیت است
cm 900 -1100،400 -600  گواه رسوبات که نمایان شده است

. همچنین پیک مربوط به حضور  آپاتیت بر روی نمونه است
با توجه  [27]مشاهده شد  cm 1420در  آپاتیتکربنات در ساختار 

وری مربوط به تمامی  روز غوطه28 و 7مربوط به  FTIR به طیف

به گروه فسفاتی  -های کششی دو قلویی مربوط ها، پیک نمونه
 .شوددیده می 1061و  cm 1083در 

 

 
 

و   AZ31منیزیم  های برای نمونه pH نتایج حاصل از تغییرات  7شکل 

بغدادیت در  1%- کیتوسان – کتونلا پلیمر پلی کاپرو غشاءنمونه با 

 وری غوطهروز  28و 7های زمان

 

نه          که در زمی های فلزی  یاژ  تار خوردگی آل در بررستتتی رف
ستفاده می   شود به این   پزشکی کاربرد دارند آزمون غوطه وری ا

 ب الف
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در محلول صتتتورت که نمونه ها برای مدت زمان های طولانی       
سفات   شده بدن       PBSبافر ف سازی  شبیه  های  در زمان SBFو 

ور  غوطه pH =7.14درجه ستتانتی گراد و  37مختلف در دمای 
شتتوند با توجه به اینکه در اثر فرایند خوردگی محصتتولات   می

کنند به  حاصتتل از خوردگی روی ستتطح خوردگی رستتوب می

که          بل از این بات دقیق تر و خطای کمتر ق جام محاستتت منظور ان
 .  ( وزن شوند رقم اعشاری 4با دقت  ازوی )نمونه ها با تر

نتایج بدستتت امده از تستتت زیستتت تخریب  (8)در شتتکل  

یاژ       های آل نه  با    و  AZ31پذیری برای نمو نه ای   غشتتتاءنمو
یک درصتتد بغدادیت  -کیتوستتان  -کامپوزیتی پلی کاپرولاکتون 

با توجه به نتایج بدستتتت امده نمونه های اورده شتتتده استتتت. 
بدون   بافر         غشتتتاءمنیزیمی  که در محلول  هایی  مام زمان  در ت

فستتتفات غوطه ور بوده بالاترین کاهش وزن را دارند به طوری  
روز  28که این نمونه ها بعد از اتمام زمان ازمایش یعنی پس از        

ست      50وری  غوطه ست داده ا صد از وزن خود را از د . در  در
کامپوزیتی پلی  غشتتاءشتتود با اعمال  ورتی که مشتتاهده میصتت

بر روی ستتطح  یک درصتتد بغدادیت -کیتوستتان -کاپرولاکتون 

بل              قا به طور  مام مدت زمان های آزمایش  نمونه منیزیمی در ت
ای که  . به گونه ملاحظه ای این میزان کاهش وزن کم شده است

با      نه منیزیمی  قدار برای نمو  40با  کاهش تقری  غشتتتاءاین م
 .  داشته است غشاءدرصدی نسبت به نمونه بدون 

 

 
 

-MAO غشاءو نمونه با ،AZ31منیزیمی میزان کاهش وزن نمونه  8شکل 

PCL-CH-1%Bagh وری در محلول بافر  های مختلف غوطه در زمان

 درجه سانتی گراد 37فسفات در دمای 
 

نتایج برررستتتی محاستتتبات ستتترعت خوردگی برای نمونه  

کامپوزیتی   غشاء و نمونه منیزیمی با  غشاء بدون  AZ31منیزیمی 
در شتتکل  یک درصتتد بغدادیت  -کیتوستتان  -پلی کاپرولاکتون 

اورده شتتده استتت با توجه به محاستتبات نتایج ستترعت       (9)
، پس از غشاء بدون  ،های شود برای نمونه  خوردگی مشاهده می 

وری در محلول بافر فستتتفات ستتترعت خوردگی   روز غوطه 7
میلی گرم بر ستتتاعت بر ستتتانتی متر مربع می باشتتتد ولی 45/0

کامپوزیتی پلی  غشتتاءستترعت خوردگی برای نمونه منیزیمی با 

، 21/0حدودا یک درصتتد بغدادیت  -کیتوستتان  -کاپرولاکتون 
 .  میلی گرم بر ساعت بر سانتی متر مربع است

لات خوردگی بر سطح نمونه رسوب  با توجه به اینکه محصو 

شود که سرعت خوردگی بعد از    کنند این رسوبات باعث می می
روز به تدریج کاهش پیدا کند و این روند کاهشتتتی تا پایان             7

ا ه. با توجه به منحنی  روز ادامه داشتتته باشتتد 28زمان آزمایش 
( ستترعت   روز 28شتتود نهایتاد در پایان ازمایش ) مشتتاهده می

شاء خوردگی نمونه منیزیمی بدون  ساعت    24/0 غ میلی گرم بر 
بر ستتانتی متر مربع و ستترعت خوردگی برای نمونه منیزیمی با  

یک درصتتد  -کیتوستتان  -کامپوزیتی پلی کاپرولاکتون  غشتتاء
ساعت    یلیم، 14/0 ،روز غوطه وری 28بعد از بغدادیت  گرم بر 

 کاهش یافته است. متر مربع  یبر سانت
 

 
 

و  غشاءمنحنی های سرعت خوردگی برای نمونه منیزیمی بدون   9شکل 

افر وری در محلول بهای مختلف غوطه در زمان ،غشاءنمونه منیزیمی با 

 فسفات

 

 گیرینتیجه
 –تونلاکنانوکامپوزیتی پلی کاپرو غشاءدر این تحقیق با موفقیت  

آندایز شده  AZ31منیزیم  بغدادیت بر روی آلیاژ 1% - کیتوسان
نتایج ازمون .  اعمال شد ،اقتصادی غوطه وری لابه روش کام

سرامیکی سبب  -اعمال غشاء پلیمری پلاریزاسیون نشان داد که 
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برابری نرخ خوردگی  1000کاهش  بهبود مقاومت به خوردگی و

اعمال همچنین  شود.در محیط فیزیولوژی می AZ31زیرلایه 
 34/0سرامیکی منجر به افزایش زبری سطح از   - غشاء پلیمری

میکرومتر شده  6.652 ± 34/0( به AZ31منیزیم )نمونه  3.546 ±

سرامیک اعمالی  - های پلیمری غشاءبررسی میکروساختار  است.
مناسبترین زبری  با بدون ترک و تخلخل غشاءنشان از ایجاد یک 

آندایز شده بوده است که  AZ31منیزیم  هلایبر روی زیرسطح 

این  خوردگی و کاهش نرخخوردگی منجر به بهبود مقاومت به 
  AZ31منیزیم  بر روی سطح آلیاژ غشاءاعمال  . آلیاژ شده است

شده است و  غشاءحفره ای در  خوردگیمنجر به جلوگیری از 
ها به جای هیدروکسید  برای این نمونهخوردگی ت لامحصو

فسفاتی  - به ترکیبات کلسیم ،Cl در محیط حاویمنیزیم ناپایدار 
تغییر کرده است که پایداری بیشتری در این محیط داشته و به 

نتایج  کند کمک می غشاءاین نوع  خوردگیبهبود مقاومت به 

بدست امده تست زیست تخریب پذیری نمونه های منیزیمی 
 بدون غشاء در تمام زمان هایی که در محلول بافر فسفات غوطه

ور بوده بالاترین کاهش وزن را دارند به طوری که این نمونه ها 

برای نمونه منیزیمی با غشاء کاهش ،وری روز غوطه 28بعد از 
.  درصدی نسبت به نمونه بدون غشاء داشته است 40تقریبا 

روز به  7بعد از ،های نتایج سرعت خوردگی برای نمونههمچنین 

روز سرعت خوردگی  28بعد ازو نهایتاد  هدرتدریج کاهش پیدا ک
میلی گرم بر ساعت بر سانتی  24/0نمونه منیزیمی بدون غشاء 

متر مربع و سرعت خوردگی برای نمونه منیزیمی با غشاء 
 ،یک درصد بغدادیت -کیتوسان  -کامپوزیتی پلی کاپرولاکتون 

کاهش یافته است. متر مربع  یگرم بر ساعت بر سانت یلیم، 14/0
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