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 چکیده

ثَد هقاٍهت تِ  پَذی کاؿتٌی یاص اّذاف اكل یکي خَسدگیتْ ثَد ک پظٍّؾ ييا اص ّذفاػت.  ّای است اص  AZ31هٌیضين  اطیآلّای  کاؿتٌی يیکاسااستقای ٍ  تیفیتْ

ش افضٍدى ثاتتذا اتشای ايي هٌظَس  اػت. (MAO) قَع کشٍیه َىیذاػیاکؼتِ سٍؽ ٍ اکؼیذ سٍی  تیآپات یذسٍکؼیًاًَ رسات ّ یحاٍ یفؼفات ّایاػوال پَؿؾ قيعش

. سفتاس هَسد هغالؼِ قشاس گشفت کاسی  صهاى ٍ چشخِ خولِسٍؽ اص  ييهؤثش دس ا یغ اص آى پاساهتشّااسصياتی ؿذ. پثاتت  اىيدس حالت خش تآپاتی یذسٍکؼیرسات ّ ًاًَ

 ّاییتشسػؿذ.  یاتياسص ٌگشيدس هحلَل س کیٌاهيَدیپتاًؼ َىیضاػي( ٍ پلاسEIS) يیایویاهپذاًغ الکتشٍؿ یػٌد فعی آصهَى اص اػتفادُ تا ّا ًوًَِ یخَسدگ

( قثل ٍ تؼذ اص XRD) کغي( ٍ پشاؽ پشتَ اFESEM/EDS) یذاًیه لیگؼ یسٍتـ یالکتشًٍ کشٍػکَجیه یضّایآًال یلٍِػی تِ ّاپَؿؾ یفاصآًالیض ٍ  یضػاختاسيس

تش پَؿؾ  یًـاى دٌّذُ یآصهَى خَسدگ  یٍ چشخِ قِیدق 7 هذت صهاى دس تآپاتییذسٍکؼیًّاًَ رسات حاٍی  تش لیتش گشم 3 یحاٍ هحلَل دستَلیذ ؿذُ ػولکشد تْ
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Abstract  
Improving corrosion resistance is one of the main goals of orthopedic implants . In this regard, this study aims to improve the 

quality and efficiency of the AZ31 Magnesium alloy by phosphate coatings containing hydroxyapatite and ZnO nanoparticles 

by MAO method. For this purpose, first, the effect of adding hydroxyapatite nanoparticles in constant current mode was 

investigated and then the effective parameters in this method, including time and duty cycle, were studied. Corrosion 
behavior of the coatings was investigated in Ringer's solution by potentiodynamic polarization and electrochemical 

impedance spectroscopy (EIS). Microstructural and phase studies of coatings by field emission scanning electron microscopy 

(FESEM/EDS) and X-ray diffraction (XRD) analysis before and after corrosion test showed better performance of the 

coating produced in the electrolyte containing 3 grams per liter of hydroxyapatite nanoparticles in 7 minutes and 50% duty 

cycle. 
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 هقدهه

فلضات  یّاگشٍُ ييتشاص ػثک یکيآى  یاطّایٍ آل نيضیهٌ

تِ ػلت داسا تَدى خَاف  يیّوچٌ .ّؼتٌذ یهٌْذػ

کن، ًؼثت اػتحکام تِ ٍصى تالا،  یچگال لیاص قث هٌاػة

 ،یػال یخَب، خَؿکاس گشیختِي، سهٌاػة یثثات اتؼاد

اً یتالا، کاستشدّا یشاستٍ ح یکيالکتش تيّذا دس  یفشاٍ

فضا، خَدسٍ ٍ  َّا ٍ غيهختلف اص خولِ كٌا ّایٌِیصه

 یپضؿک یدس کاستشدّا ي،يتش اػلاٍُ .داسدحول ٍ ًقل 

 تیتا تَخِ تِ قاتلّای استَپذی اص خولِ کاؿتٌیهختلف 

. تا >2, 1= ؿًَذیاػتفادُ ه ،یػال یشيپز ةيتخش ؼتيص

ٍ  یسدگهقاٍهت تِ خَ ن،يضیهٌ یتالا تیفؼال حالييا

دس حضَس هَاد  ظُيٍآى سا تِ یاطّایفلض ٍ آل ييا ؾيػا

-هـکل اص پَؿؾ ييحل ا ی. تشاکٌذیه فیخَسًذُ، ضؼ

هٌاػة،  یػغح اتیػول کي. >3= ؿَدیاػتفادُ ه دّی

سا  صيشلايِ یٍ خَسدگ ؾيهقاٍهت دس تشاتش ػا تَاًذیه

ٍ  نيضیتْثَد ػغح هٌ یهحثَب تشا کتکٌی. تخـذتْثَد 

. >4, 1= اػت 1کشٍقَعیه َىیذاػیاکؼآى،  یاطّایآل

 اسیهقاٍهت تؼ یسٍؽ داسا ييؿذُ تا ا ذیتَل ّایپَؿؾ

 يیّوچٌ ّؼتٌذ. ؾيٍ ػا یدس تشاتش خَسدگ یخَت

سا داسا  يیتالا یحشاست یذاسيهٌاػة ٍ پا یکيخَاف الکتش

 ،هتشاکن یکلعَستِ یذیاکؼ ّایپَؿؾ ييّؼتٌذ. ا

 یچؼثٌذگ یٍ داسا یکيٍ الکتش یستحشا قيػخت، ػا

دس  هحلَل ةیتشک .>6, 5, 3-1=ّؼتٌذ  ِيشلايتِ ص هٌاػثی

هـخق  یتشا یذیکل ّایاص فاکتَس یکي MAO ٌذيافش

ؿذُ  داديا یّاپَؿؾ یٍ هَسفَلَط ػاختاسضيس کشدى

هٌدش تِ  هحلَلاضافِ کشدى رسُ تِ ّوچٌیي، . اػت

هٌافز،  اتیخلَك ،یفاص ةتشکی) ّااكلاح پَؿؾ

 یذی. رسات اکؼؿَدی( هِلايشيتِ ص یضخاهت ٍ چؼثٌذگ

صيشکًَیا، ػشيا ٍ ، تیتاًیا، آلَهیٌا اکؼیذسٍی، هاًٌذ یهتٌَػ

تا  نيضیهٌ ّایاطیآل یذیاکؼ ّایاكلاح پَؿؾ یتشا... 

, 6= اػت ذُاػتفادُ ؿّذف افضايؾ هقاٍهت تِ خَسدگی 

 ِيضهاى رسات دس لاّو ةیتِ هٌظَس تشک کشديسٍ ييا .>7

                                                 
1
 - Micro-arc oxidation (MAO) technique 

 هٌافز ٍ ّاکِ حفشُیعَسِدس حال سؿذ اػت، ت یذیاکؼ

. لَ ٍ ّوکاساى >8, 4= ذًرسات پش ؿَ تا MAO پَؿؾ

تِ  اًذاصُ ٍ ًاًَ کشٍیه اعیسا دس هق 2SiO رسات >12=

تِ  AM50 یاطّایپَؿؾ آل یتشا یفؼفات ِيپا هحلَل

 ازاػتفادُ اضافِ کشدًذ. هـخق ؿذ کِ  MAO سٍؽ

 افضٍدًی هٌدش تِ افضايؾ هقاٍهت تِ خَسدگی  اترس

 تشیل تشگشم  15ٍ  10، 5 >13=. ٍاًگ ٍ ّوکاساى ؿَدهی

 فؼفاتی ّایهحلَلدس  3O2(Al( ٌایآلَهرسات  ًاًَ

ِ اضافِ  ًـاى داد  MAO ٌذياٍلتاط فش غي. تَصکشدًذخذاگاً

 اىيدس خش ِ،یتخل ذيػوذتا تا تـذ ٌایرسات آلَه کِ ًاًَ

 ٌایآلَه رسات ي،يا تش. ػلاٍُکٌٌذیؿشکت ه MAO ٌذيافش

ٍ  یکیخَاف هکاً تا 4O2MgAl تَلیذ تشکیة تِهٌدش 

تا  >14=ٍ ّوکاساى  یفَسی. ػًذؿذهغلَب  یخَسدگ

ؿاهل  یتيکاهپَص لنیف ت،یآپات یذسٍکؼیاػتفادُ اص پَدس ّ

. کشدًذ ِیتْ AZ31 اطیآل یٍ فؼفش سا سٍ نیفاص کلؼ دٍ

 ٌذيافش تِ دػت آهذُ اص لنیرسات دس ػاختاس ف حضَس ًاًَ

MAO َى کلش سا تِ ػوت ي یاًتـاس هَاد حاٍ تَاًذیه

تِ هقاٍهت  تَاًٌذیه ةیتشت يیتِ ّو .هتَقف کٌذ ِيشلايص

تا  ؼِيسا دس هقاتَلیذ ؿذُ  تيپَؿؾ ًاًَکاهپَص یخَسدگ

کیَاًی ٍ ّوکاساى  تذٍى افضٍدًی تْثَد تخـٌذ.پَؿؾ 

دس پظٍّـی ًقؾ هَثش ٍ ػَدهٌذ افضٍدى ًاًَ رسات  >4=

ّای د هقاٍهت تِ خَسدگی پَؿؾاکؼیذ سٍی سا دس تْثَ

 .اًذگضاسؽ کشدُ MAOػشاهیکی تَلیذ ؿذُ تِ سٍؽ 

 اػتفادُ سػذیتٌظش ه، ّای اًدام ؿذُتا تَخِ تِ تشسػی

فؼفاتی هحتَی ًاًَ رسات  ّایاص پَؿؾ صهاىّن

ّیذسٍکؼی آپاتیت ٍ اکؼیذ سٍی اػوال ؿذُ تِ سٍؽ 

MAO  ّای تايَ تش تْثَد ٍيظگیتِ تشتیة ػلاٍُتتَاًذ

هَادی آلیاطّای هٌیضين، هٌدش تِ تْثَد هقاٍهت تِ 

 ّا دس هحلَل سيٌگش ؿَد.خَسدگی آى

تشای تْثَد  تايآپات یذسٍکؼیّاگشچِ اػتفادُ اص رسات 

ّای ػشاهیکی ايداد ؿذُ تِ ػولکشد خَسدگی پَؿؾ

تَػظ ػايش هحققیي ًیض اًدام ؿذُ اػت، اها  MAOسٍؽ 

افضٍدى ًاًَ رسات دس هَسد تشسػی ّوضهاى اػتفادُ اص 
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ّوچٌیي اثش  ٍ ٍ رسات اکؼیذ سٍی تیآپات یذسٍکؼیّ

گضاسؽ دقیقی ٍخَد  ٌذيفشا یکيالکتش یپاساهتشّا تغییش

تا  یفؼفات هحلَلپظٍّؾ اص  ييدس ا لیدل يیّو تًِذاسد. 

تا  تیآپاتی ذسٍکؼیًّاًَ رسات هتفاٍت اص  ّایغلظت

 ّذف تْیٌِ ػاصی پاساهتشّای الکتشيکی فشآيٌذ تشای

اػتفادُ ؿذ.  MAOتِ سٍؽ  AZ31دّی آلیاط پَؿؾ

 فعی آصهَى اص اػتفادُ تا ّاًوًَِ یسفتاس خَسدگػپغ 

 َىیضاػيٍ پلاس يیایویاهپذاًغ الکتشٍؿ یػٌد

 ؿذ.ٍ هقايؼِ  یاتياسص ٌگشيدس هحلَل س کیٌاهيَدیپتاًؼ

 روش تحقیق

 mm 3×20×20 اتؼاد تا AZ31 نيضیهٌ اطیپظٍّؾ آل ييدسا

ّای پغ اص حزف آلَدگی. ػٌَاى صيشلايِ اػتفادُ ؿذتِ

ًاًَ هتفاٍت اص  ّایتا غلظت یفؼفات ّایهحلَلػغحی، 

. ًذؿذ ِیتْ دّیپَؿؾ تشای تآپاتی یذسٍکؼیّرسات 

تِ   KOH، Na3PO4  ٍZnOی تا اخضا ِيپا هحلَلاتتذا 

یذسٍکؼیرسات ّ . هقذاس ًاًَؿذًذ يییتؼ 1ؿشح خذٍل

ؿذ.  يییتؼگشم  4-0اص  شیكَست هتغ تِ ضیً (HA) تآپاتی

گشم دس  4اص كفش تا  تآپاتییذسٍکؼیاتتذا اثش غلظت ّ

ثاتت  اىيدس حالت خش فشايٌذ ييؿذ؛ ا یتشسػ ِيپا هحلَل

mA/cmی )پالغ تک قغث
ٍ  قِیدق 7ٍ هذت صهاى  (300 2

 حي. تا اػتفادُ اص ًتا[11]ّشتض اًدام ؿذ 1000فشکاًغ

 HAی ٌِتْی غلظت ّاپَؿؾ یحاكل اص خَاف خَسدگ

 9ٍ  7، 5)اثش صهاى  یؿذ ٍ پغ اص آى تِ تشسػ يییتؼ

ٍاس اص تلَيش عشحکاس پشداختِ ؿذ.  ی¬ٍ چشخِدقیقِ( 

دس  MAOی اص هٌثغ قذست فشايٌذ پالؼخشٍخی تک قغثی 

 اػت. اسائِ ؿذُ 1ؿکل 

 
، PEOقذستاص هٌثغ  یخشٍخی تک قغثی پالؼ تلَيش .0ضکل 

ton:؛ صهاى ؿشٍع پالغtoff 18،17=پالغاتوام : صهاى< 

تا   PM700/7 PRC (IPS)دػتگاُ هذل پظٍّؾ ييدس ا

اػتفادُ  دّیپَؿؾ فشايٌذ یثاتت تشا اىيخش یِيهٌثغ تغز

ؿؼت هقغش آب تا ّاؿذ. پغ اص اػوال ّش پَؿؾ ًوًَِ

 . ؿذًذ خـک ػپغ ٍ ٍ ؿَ

 
 پايِ فؼفاتی هحلَلاخضای  .0جدول

پایه هحلولاجزای   هقدار)گرم بر لیتر( 

Na3PO4 5 

KOH 3 

ZnO هتش(10-30) ًاًَ  2 

 ییایویالکتروض هاییبررس

 ّایپَؿؾ ٍ هقاٍهت تِ خَسدگی يیایویالکتشٍؿ خَاف

تا دس هحلَل سيٌگش،  MAO ٌذياؿذُ تَػظ فش اػوال

( ٍ EIS) يیایویاهپذاًغ الکتشٍؿ یػٌد فیاػتفادُ اص ع

 تافل یاتيتا سٍؽ تشٍى َىیضاػيهقاٍهت پلاس یشگیاًذاصُ

 َىیضاػيپلاس ّاییهٌحٌ یٍ کاتذ یآًذ یدس هٌاعق خغ

ُ  ّاؾيآصها يياًدام ا یتشاقشاسگشفت.  یهَسد تشسػ دػتگا

کـَس ػاخت  III/FRA2هذل  Autolabµ َاػتاتیپتاًؼ

ک ػل تخت ػِ ي اػتفادُ ؿذ. تا اػتفادُ اصّلٌذ 

پَؿؾ دادُ ؿذُ پغ اص  ّایاػتاًذاسد، ًوًَِ یالکتشٍد

 4/0 ٍسیدس ػل تا هؼاحت ػغح غَعِ یشیقشاسگ

ًقشُ دس  نی، ػیکاس هشتغ، تِ ػٌَاى الکتشٍد وتشیػاًت

ُ تِ ػٌَاى الکتشٍد هشخغ ذيهحلَل اؿثاع کلش  یلِی، ٍ هًقش

 ثاعدس هحلَل اؿ کوکیتِ ػٌَاى الکتشٍد ضیً یٌیپلات

 تشای ٌگشيهحلَل س ةیاػتفادُ ؿذًذ. تشک نیپتاػ ذيکلش

. اػتآٍسدُ ؿذُ 2دس خذٍل  یخَسدگ آصهَىاًدام 

هذاس  لپتاًؼی كَستتِ ػل تِ اتلال اص پغ اتتذا ّاًوًَِ

 ٌگشيدس هحلَل س یػاص ذاسيپا تشای قِیدق 15تاص تِ هذت 

فشکاًغ  یًقغِ ٍ هحذٍدُ 36آصهَى دس  ييا .قشاسگشفتٌذ

هَج  یٍ تا داهٌِ ّشتضیلیه 10تا  ّشتض لَیک 100

تِ دػت آٍسدى  تشایپغ اص آى  .ٍلت اًدام ؿذیلیه10

. . اػتفادُ ؿذ NOVA 1.7.8 اعلاػات لاصم اص ًشم افضاس
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 اص آى پتاًؼیل ؿَد؛ٌّگاهی کِ پلاسيضُ هی يک الکتشٍد

 .ؿَدهی ( دٍسEcorr)خَسدگی پتاًؼیل دس خَد هقذاس

 ٍاکٌؾ دلیل پلاسيضُ ؿذُ، تِ الکتشٍد پلاسيضاػیَى يک

 تاػث کٌذ،هی ايداد الکتشٍد ػغح دس کِ الکتشٍؿیویايی

2 گیشی اًذاصُ سٍؽ دس. ؿَدهی ايداد خشياى
LPR، يک 

 سٍی تش هشخغ ًقغِ ػٌَاى تِ Ecorr تِ تَخِ تا ٍلتاط

. ؿَدهی ثثت خَسدگی خشياى ٍ ؿَدهی اػوال ًوًَِ

ی ًقـِ هقاتل دس ٍلتاط اص ( ػپغRpپلاسيضاػیَى) هقاٍهت

 َىیضاػيآصهَى پلاس .ؿَدهحاػثِ هیخشياى 

ٍلت  -250تِ اًذاصُ  لیتا اػوال پتاًؼ کیٌاهيَدیپتاًؼ

ٍلت تش  یلیه 1سٍتؾ  ضاىیهذاس تاص تا ه لیًؼثت تِ پتاًؼ

هذاس  کيدس  یشیتا قشاسگ EIS ّایاًدام گشفت. دادُ ِیًثا

ضآًالی افضاسهٌاػة تا اػتفادُ اص ًشم یکيهؼادل الکتش

 تِ دػت آهذُ اص  حيٍ ًتا ZView يیایوالکتشٍؿی

 ِيهَسد تدض CView افضاستا ًشم َىیضاػيپلاس ّاییهٌحٌ

 .قشاسگشفت لیٍ تحل

 یهحلَل خَسدگ ةی. تشک3جدول

 NaCl KCl CaCl2 ماده

غلظت دس ّش 

 لیتشهیلی100
16/0 030/0 033/0 

تشای تشسػی سيضػاختاسػغح اص هیکشٍػکَج الکتشًٍی 

کیلٍَلت ٍ هذل  20تا ٍلتاط  3گؼیل هیذاًیسٍتـی

MIRA3TESCAN-XMU تشای تشسػی ػٌلشی ٍ تؼییي ،

ّای هَخَد ٍ ّوچٌیي آًالیض فاصی تِ تشتیة اص آًالیض فاص

ٍ پشاؽ  5ی پخؾ ػٌلشی، ًقـ4ِ(EDSػٌلشی)

يِ تا ٍ هغ kα اؿؼِ تا 6پشتَايکغ  10-80 پشاؽ صاٍ

هدزٍس ثاًیِ هذل  تش دسخِ 05/0 سٍتؾ ًشخ تا ٍ دسخِ

PHILIPS PW1730  اػتفادُ ؿذ. تحلیل ًتايح تِ دػت

 Match! 3آهذُ اص پشاؽ پشتَايکغ تِ کوک ًشم افضاس 

                                                 
2- Linear Polarization Resistance 
3  - Field Emmision Scanning Electron Microscopy 
4- Energy Dispersive X-ray spectroscopy 
5- Map 
6-  X-ray diffraction 

ّای هَخَد، فاصّای گشفت ٍ تا تَخِ تِ اػتاًذاسدكَست

 هَسد ًظش ؿٌاػايی ؿذًذ.

 و بحث ایجنت
پغ اص افضٍدى  تَاى هـاّذُ کشد کِهی 2 ؿکلتا تَخِ تِ 

آپاتیت ٍلتاط خشقِ صًی اتتذا افضايؾ  ًاًَ رسات ّیذسٍکؼی

گیشی هیکشٍحفشات ؿکل. ؿذُ اػتيافتِ ٍ ػپغ کن 

ّای گاص ٍ اکؼیذ هزاب اص عشيق ًاؿی اص اًتـاس حثاب

ّا قَع ٍ تِ دام اًذاختي آىی هیکشٍّای تخلیِکاًال

ٍلتاطّای تالاتش تاػث ايداد . دسحیي سؿذ پَؿؾ اػت

تش دس ػغح تش ٍ دس ًتیدِ هٌافز تضسگّای تضسگخشقِ

 .ؿًَذهی

 

 

 هحلَلدس  MAO ٌذيافش يیصهاى ح-ٍلتاط یهٌحٌ .3ضکل

 گشم تش لیتش ّیذسٍکؼی آپاتیت.  4-0 یحاٍ

 

 چٌذ تِ تَاىهی صهاى سا-ّای ٍلتاطهٌحٌی، 2هغاتق ؿکل 

  سخ هختلف ّایپذيذُ آى دس کِ کشد، تقؼین هشحلِ

ل، دس هشحلِ .دّذهی  ٍ ّؼتین هؼوَلی ؿاّذ آًذايضيٌگ اٍ

 يک تِ ٍلتاط ػشاًدام، .دّذسخ هی گاصی ؿذيذ تکاهل

ُ ٍ تحشاًی هقذاس  ّایهکاى دس الکتشيک ؿکؼت دی سػیذ

 تؼذاد تـکیل تا ّوشاُ اکؼیذی فیلن ػشاػش دس ضؼیف،

 ايداد  ًوًَِ ػغح سٍیی سيض تخلیِ هیکشٍ صيادی

 ؿکؼت دی الکتشيک اص پغ هشحلِ دٍم کِ دس. ؿَدهی

 فیلن سؿذ ػشػت ٍ افضايؾ آساهی تِ ٍلتاط دّذ،هی سخ

 اًحلال ٍ سؿذ اص ًاؿی اهش اييياتذ. هی کاّؾ اکؼیذی

 ػشػت هشحلِ ػَم، . دساػت ّن صهاى پَؿؾ تِ عَس

 ٍ ؿذيذتش ّاهیکشٍتخلیِتَلیذ ، افضايؾ کوی ٍلتاط تغییش
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 ػشػت هشحلِ تؼذی، دسياتذ. هی کاّؾ ّاآى تشاکن

ؿذُ  کٌذتش کوی هشحلِ قثل تِ ًؼثت ٍلتاط افضايؾ

لیِ صًی خشقِ ٍلتاط کاّؾ تیـتشيي .[11]اػت  اٍ

 تش گشم ػِ هحتَی پَؿؾ تشای ًْايی ٍلتاط ٍ( ؿکؼت)

 445 ٍ 259 تشتیة تِ آپاتیت ّیذسٍکؼی یرسُ ًاًَ لیتش

 تش گشم چْاس افضٍدى اص آهذ. پغ دػت تِ ٍلت

لیِ صًیخشقِ ٍلتاط آپاتیت لیتشّیذسٍکؼی  ٍ ٍلت 329 تِ اٍ

تا تَخِ تِ  ٍلت افضايؾ يافتِ اػت. 458 تِ ًْايی ٍلتاط

تَاى هـاّذُ کشد کِ، تِ عَس کلی پغ اص هی 3خذٍل 

آپاتیت ٍلتاط خشقِ صًی اتتذا افضٍدى ًاًَرسات ّیذسٍکؼی

ؿَد؛ اها کاّؾ صياد دس ٍلتاط يافتِ ٍ ػپغ کن هیافضايؾ 

گشم تشلیتش 3ی پَؿـی حاٍی ؿکؼت، دس ًوًَِ

  آپاتیت هـاّذُ ؿذ.ّیذسٍکؼی

تشسػی ٍلتاط اٍلیِ ٍ ًْايی دس حوام فؼفاتی تشای پَؿؾ  .0جدول

MAO اػوال ؿذُ   

نمونه پوشش 

 فسفاتی
 ولتاژنهایی)ولت( ولتاژاولیه)ولت(

 HA 341 426بدون نانوذرات

 HA 434 402نانوذرات g/l1حاوی 

 HA 321 451نانوذرات g/l4حاوی 

 HA 251 445نانوذرات g/l3حاوی 

 ؿذُ اػت. ّا اسائِ ًوًَِآًالیض فاصی  3دس ؿکل

ّای ّای تِ دػت آهذُ ؿاهل فاصؿَد کِ پَؿؾديذُ هی

MgO،Mg  فاصّای ديگشی هاًٌذ ٍ Mg3(PO4)2  ٍ

Ca3(PO4)2  ٍ ّؼتٌذ. ّوچٌیي حضَسّیذسٍکؼی آپاتیت

 پشاؽ اکؼیذ سٍی ًیض تا تَخِ تِ ًتايح حاكل اص الگَی

 هحلَل دس ؿذُدادُ  پَؿؾ هٌیضين ّایًوًَِ پشتَ ايکغ

Mg ّایسػذ کِ يَىًظش هیفؼفاتی هـخق ؿذ. تِ
2+ 

Zn
2+  ٍO

اص هحلَل، دس کاًال تخلیِ تحت دهای تالا  -2

ّايی هاًٌذ ؿًَذ. کاتیَىّا هیهٌدش تِ تـکیل ايي فاص

Ca
PO4ًیض تا آًیَى  +2

ٍاکٌؾ دادُ ٍ هٌدش تِ تـکیل  -3

حلالیت فؼفات کلؼین دس  فؼفات ؿذُ اػت. کلؼینتشی

هحلَل آتی يک خاكیت هْن اػت ٍ ػوذتا تا ًؼثت 

کلؼین/فؼفش دس استثاط اػت. تِ عَس کلی ّش چِ ًؼثت 

Ca/P تش اػت.پايیي تالاتش تاؿذ، هیضاى حلالیت آى ًیض 

 

ؿذُ دس دادُ پَؿؾ ّایًوًَِ ايکغ پشتَ پشاؽ الگَی. 0ضکل

 گشم تش 3، )د(4، )ج(1، )ب(0)الف( یحاٍ هحلَل

 .تیآپات یذسٍکؼیتشّیل

ّای کلؼین فیضيَلَطيکی، حلالیت ٍ فشٍپاؿی گًَِ pHدس 

 :>11=ياتذفؼفات تِ تشتیة صيش کاّؾ هی

 MCPM >DCPD = DCPA >OCP >β-TCP >HA 

کلؼین ی کوتش تَدى ػشػت فشٍپاؿی تشیکِ ًـاى دٌّذُ

ػايش کلؼین آپاتیت ًؼثت تِ فؼفات ٍ ّیذسٍکؼی

ّای سًٍذ احتوالی ٍاکٌؾ 8-1ّای ٍاکٌؾّاػت. فؼفات

 کٌٌذ.اًدام ؿذُ سا تیاى هی

1 Mg → Mg
2+

 + 2e
−
 

2 4OH
−
 → O2 ↑ + 2H2O

 
 + 4e

− 

3 Mg
2+

 + 2 OH
¯
 → Mg (OH)2↓ 

4 Mg (OH)2 → MgO↓  + H2O 

5 Zn → Zn
2+

 + 2e
− 

6 Zn
2+

+ 2 OH
¯
 → ZnO↓+ H2O 

7 3Mg
2+

 + 2 PO4
3-

 → Mg3(PO4)2 

8 3Ca
2+

 + 2 PO4
3-

 → Ca3(PO4)2 
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 )الف( 4 دس ؿکل اسائِ ؿذُ FESEM شياػاع تلاٍ تش

 ّاًوًَِ یدس ػغح ّوِ تَاىیدٍ هٌغقِ هدضا سا ه

حفشُ دس هشکض ٍ  کي تا داسػاختاس دّاًِ کي: کشد هـاّذُ

یذُ کِ اعشاف دّاًِ سا چپی ػاختاس تا تشهٌغقِ سٍؿي کي

کاًال  کيدّاًِ  ِیدس ًاح یهشکض ی. حفشُؿَدؿاهل هی

 اديص یدها لیآى هادُ هزاب تِ دل قياػت، کِ اص عش ِیتخل

 ِيشلاياص فلل هـتشک پَؿؾ / ص یقَ یکيالکتش ذاىیٍ ه

 هحلَلتواع تا  دسهَاد  يي. پغ اص خشٍج اؿَدیخاسج ه

 .ؿًَذیتِ ػشػت خاهذ ه

  

 

  

 

اػوال ؿذُ MAO ّای اص ػغح پَؿؾ FESEM تلاٍيش .4ضکل

(يک، ب، )الف(كفشحاٍی) هحلَلدس   AZ31نآلیاط هٌیضي سٍی

 .آپاتیت گشم تش لیتش ّیذسٍکؼی چْاس )د( ػِ ٍ)ج(

ّای ايداد تشکهیکشٍّای تخلیِ ٍ کاًالحفشات ًاؿی اص  

-کِ اص هـخلات پَؿؾ ،ّای حشاستیتٌؾ ؿذُ تِ ػلت

اػتفادُ ذ. تا ًؿَديذُ هی 4 ، دس ؿکلّؼتٌذ MAOّای 

ّای اػوال آپاتیت ػغح پَؿؾرسات ّیذسٍکؼی اص ًاًَ

ؿذُ تِ تذسيح داسای يکٌَاختی تیـتشی ؿذُ ٍ ّوچٌیي 

تَخِ  ّا تاّا ٍ هیکشٍتشککاّؾ هیضاى هؼاحت تخلخل

آهذُ اص هیکشٍػکَج الکتشًٍی  تِ تلاٍيش تِ دػت

ی پَؿؾ حاٍی ػِ گشم تشلیتش سٍتـی دس ًوًَِ

 (.5ؿذ )ؿکل  هـاّذُآپاتیت ّیذسٍکؼی

 

-ّای ػغحی پَؿؾتخلخل ی هقذاس هؼاحت هیکشٍهقايؼِ .5ضکل

 .HAدس هقاديش هختلف  ّا

 ی حاٍی ػِ گشم تش لیتش ًاًَرسات دس ًوًَِ

آپاتیت تِ ػلت کاّؾ ٍلتاط خشقِ صًی ؿاّذ ّیذسٍکؼی

کاّؾ هقذاس حفشات ٍ افضايؾ هقاٍهت تِ خَسدگی 

ِ پش ؿذى تؼیاسی ّؼتین. ػلت ايي اهش سا هی تَاى پش ٍ ًیو

 .ّا تا ًاًَرسات ًیض داًؼتتخلخل حفشات ٍ هیکشٍ اص

 ٍ آًالیض (4)ًؼثت تِ ؿکل  تضسگٌوايی تیـتش 6 ؿکل

ی رسُ حاٍی ػِ گشم تش لیتش ًاًَ ػٌلشی ًوًَِ ایًقغِ

دس  دّذ.ًـاى هی  Aیّیذسٍکؼی آپاتیت سا دس ًقغِ

تِ تشتیة دسٍى ٍ  (B)ٍ  (A)ی الف دٍ هٌغقِ 6ؿکل 

ٍ  7دٌّذ. دس ؿکل تیشٍى ػاختاس دّاًِ سا ًـاى هی

 ی ًتايح حاكل اص آًالیض ػٌلشی ٍتا هـاّذُ 4خذٍل 

ّای ی تَصيغ ػٌاكش ؿیویايی دس ػغح، دس ًوًًَِحَُ

 لیتش ًاًَرسُ ػِ گشم تش كفش ٍ پَؿؾ حاٍی
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 آپاتیت، تیـتشيي دسكذ ٍصًی هشتَط تِ ػٌاكشّیذسٍکؼی

Mg ،O، P ٍ Ca تاؿذ.هی 

  

  

    

 3تضسگٌوايی تالاتش اص هَسفَلَطی ػغحی پَؿؾ تا  تلاٍيش .6ضکل 

 .آپاتیتلیتش ًاًَرسات ّیذسٍکؼی گشم تش

 صيش ٍ اص تالا ّن صهاى عَس تMAOِ  تَاى گفت پَؿؾهی

دس  :کٌذهی سؿذ هکاًیؼن دٍ تشکیة صيشلايِ تا ػغح

ل سؿذ تیشًٍی  تا هحلَل ػوت تِ صيشلايِ اص حالت اٍ

حالت  ٍ تیشًٍی؛ ّای گًَِ اًدواد ٍ اکؼیذاػیَى رٍب،

 اکؼیظى ٍ اًتقال تِ ػوت صيشلايِ تَػظ داخلی دٍم سؿذ

 داخلی، سؿذ عَل دس. الکتشيکی قَی هیذاى ٍخَد دلیل تِ

 تا ٍ ؿًَذهی هٌتقل پَؿؾ داخل تِ اکؼیظى ّایآًیَى

ٍ تِ ايي  دادُ ٍاکٌؾ اصصيشلايِ فلضی ًاؿی ّایکاتیَى

هیضاى  .ؿَدهی تـکیل اکؼیذی ػشاهیکی پَؿؾ تشتیة

 تَدُ کِ هقذاس هحلَل تِهشتَط  ،دس پَؿؾ "سٍی" ػٌلش

؛ اها اػتّن دسٍى ٍ تیشٍى حفشُ ًضديک تِآى تقشيثا 

تَاًذ تِ هیضاى اکؼیظى دس دسٍى دّاًِ افضايؾ يافتِ کِ هی

فاصّای رسات تِ دسٍى دّاًِ ٍ تـکیل  هؼٌی خزب ًاًَ

تا ًتايح تاؿذ کِ Mg3(PO4)2 ،ZnO  ٍ TCPديگشی هاًٌذ

XRD .هغاتقت داسد 

 

 

 

ّای تـکیل ؿذُ دس )الف( آًالیض ػٌلشی اص ػغح پَؿؾ. 7ضکل

 .(B)ی ٍ )ج( هٌغقِ (A)، )ب( هٌغقِ  HAتذٍى ًاًَ رسات هحلَل
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 (B)ٍ  (A)ی هٌغقِّوچٌیي ًتايح تقشيثا هـاتْی تشای دٍ 

هـاّذُ  4 عَس کِ دس خذٍلّواى ُ اػت.دػت آهذتِ

 (B)ی ٍ هٌغقِ (A) یهٌغقِ دس Ca هیضاى ػٌلش ؿَدهی

 ًؼثتا تیـتش ًاًَ تقشيثا يکؼاى اػت کِ حاکی اص حضَس

. اػتّا اعشاف تخلخل دسٍى ٍّیذسٍکؼی آپاتیت رسات 

فؼفاتی حضَس داؿتِ ٍ ّن دس  هحلَلّن دس  Pػٌلش

 اػت، تِ ّویي دلیلآپاتیت هَخَدػاختاس ّیذسٍکؼی

، ZnO فاص تشػلاٍُ تحت هیذاى الکتشيکی قَی

Mg3(PO4)2  ٍTCP تا افضايؾ هیضاى  اػت.تـکیل ؿذًُیض

 Caآپاتیت ؿاّذ افضايؾ هیضاى حضَس ػٌلش  ّیذسٍکؼی

 ٍP ٍ ّؼتین کِ ّویي آى دسٍى دّاًِ  دس ػغح پَؿؾ

هقاٍهت تِ  ػاصگاسی ٍ افضايؾ صيؼتاحتوالا اهش 

 پَؿؾ سا دس پی خَاّذ داؿت.خَسدگی 

تا ؿذُ ُ ّای پَؿؾ دادًتايح آًالیض ػٌلشی اص ػغح ًوًَِ .4جدول

 .HAی ٍ تذٍى ًاًَرسُ

 

ی پَؿـی حاٍی ػٌلشی ػغح ًوًَِ ًقـِآًالیض  8 ؿکل

تَاى دّذ. هیآپاتیت سا ًـاى هی رسات ّیذسٍکؼی ًاًَ

ػٌاكش  ّا داسای تَصيغ يکٌَاختی اصدسيافت کِ پَؿؾ

ٍ ّوچٌیي ؿاهل ػٌاكش  Al  ٍMg صيشلايِ ّوچَى

ًیض دس اثش  "سٍی"ػٌلش  ّؼتٌذ. Ca ٍPهثل  هحلَل

، تَصيغ يکٌَاختی سا ًـاى هحلَلافضٍدى ًاًَ رسات تِ 

دّذ. حضَس ايي ػٌاكش تا تَصيغ يکٌَاختی کِ اص ًتايح هی

ّايی ّوچَى ػٌلشی تِ دػت آهذ، تـکیل فاص ًقـِآًالیض 

ZnO ، Mg3(PO4)2 ٍTCP کٌذ کِ تا ًتايح سا تَخیِ هی

تلاٍيش  9دس ؿکل  .>20=ًیض هغاتقت داسد XRDآًالیض 

ّای پَؿؾ دادُ ؿذُ تا ٍ تذٍى ًاًَ هقغغ ػشضی ًوًَِ

 ی تیشًٍیآپاتیت آٍسدُ ؿذُ اػت. لايِرسات ّیذسٍکؼی

ی ػذی هتشاکن )تا لايِ ٍ فـشدُ ی ًؼثتالايِ هتخلخل،

 ّا ديذُدس تواهی ًوًَِهیکشٍهتش(  1ضخاهت حذٍدا 

 ؿَد.هی
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ػِ گشم تش لیتش ی حاٍی ػٌلشی اص ًوًَِ ًقـِآًالیض  .8ضکل

 .آپاتیتًاًَرسات ّیذسٍکؼی

 صيشلايِ ٍ پَؿؾ تیي ػغح هـتشک ّا،ًوًَِ ّوِ تشای

 تؼتش اًحلال یًتیدِ اػت هوکي کِ داسد، داسهَج ظاّشی

لیِ هشاحل دس  اص تؼضی دس کِ تضسگ، هٌافز .تاؿذ يٌذافش اٍ

-هی تشتضسگ پَلیؾ ٌّگام دس ٍ ؿذُ هتلل ّنتِ هٌاعق

 ٍخَد ّاپَؿؾ خاسخی ٍ داخلی ّایلايِ تیي ؿًَذ،

 هتشاکن اكلی لايِ ی ػذی ٍلايِ تیي تاسيک ًَاحی) داسد

 (.9 ؿکل دس

 

 

 

 

 آلیاط ّای پَؿؾ دادُ ؿذُ سٍیتلاٍيش هقغغ ػشضی ًوًَِ .9ضکل 

 (،ZnO لیتش گشم تش 2كفش ) (الف)حاٍی  هحلَل دس AZ31هٌیضين 

 آپاتیت.ّیذسٍکؼی لیتش تش گشم 4(د) ٍ 3 (ج) ،1 (ب)

الکتشًٍی اًذاصُ  جّا تِ کوک هیکشٍػکَپَؿؾضخاهت 

 تلاٍيش ًیض هـخق اػت، عَس کِ دسّواىگیشی ؿذ؛ 

ًاًَ رسات ّیذسٍکؼی لیتش  ی حاٍی ػِ گشم تشًوًَِ

داسای ضخاهت تیـتش ٍ ّوچٌیي خَاف پَؿـی آپاتیت 

ّویي اهش،  اػت.هغلَب اص ًظش تشاکن ٍ يکٌَاختی 
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تَاًذ ػلت تالاتش تَدى هقاٍهت تِ خَسدگی هیاحتوالا 

 (.10 ی پَؿـی سا ًـاى دّذ )ؿکلايي ًوًَِ

 

 .HA ّا دس هقاديش هختلفی ضخاهت پَؿؾهقايؼِ .03ضکل

گشم،  4آپاتیت تِ  ی ّیذسٍکؼیرسُ ًاًَ تیـتشتا افضايؾ 

تاػث ايداد  ًکتِکِ ّویي  ياتذهیٍلتاط خشقِ صًی افضايؾ 

يکٌَاختی ٍ کاّؾ ضخاهت پَؿؾ  حفشات تیـتش، غیش

ٍ کِ تا تلاٍيش تِ دػت آهذُ هغاتقت داسد  ؿَد،هی

 تَدى ٍلتاط ، تِ ػلت داساHA پَؿؾ داسای ػِ گشم تشلیتش

ًی کوتش اص تخلخل کوتشی تشخَسداس تَدُ ٍ ّویي صخشقِ

. تا ًیض هٌدش خَاّذ ؿذػلت تْثَد خَاف ايي ًوًَِ سا 

، تشکیة (11)ؿکل ایًقغِ 10تَخِ تِ آًالیض خغی 

 3حاٍی  ػٌلشی دس هٌاعق هختلف اص ػغح هقغغ پَؿؾ

ّای ، اص لايِگشم تش لیتش ًاًَ رسات ّیذسٍکؼی آپاتیت

 .ؿٌاػايی اػتخاسخی تِ داخلی قاتل 

 

 

گشم تش لیتش  3حاٍی  یآًالیض خغی اصهقغغ ػشضی ًوًَِ .00ضکل

 ًاًَ رسات ّیذسٍکؼی آپاتیت.

ّای داخلی پَؿؾ هیضاى تا حشکت اص ػغح تِ ػوت لايِ

هٌیضين اتتذا سًٍذ افضايـی داؿتِ، ػپغ کاّؾ يافتِ ٍ 

ًؼثتا  ًیض Ca ٍ Pّوچٌیي هیضاى  ياتذ.دٍتاسُ افضايؾ هی

کِ قثلا تحث ؿذ ػٌلش فؼفش  غَسّؼتٌذ. ّواًيکٌَاخت 

آپاتیت ًیض ٍخَد  دس ػاختاس ّیذسٍکؼی هحلَلتش ػلاٍُ

دى هیضاى فؼفش ًؼثت ػلت تیـتش تَ ًکتِ داسد، کِ ّویي

ًَػاًات اکؼیذ هزاب ٍ اًدواد ػشيغ آى  تِ کلؼین اػت.

رسات  تَاًذ هٌدش تِ تغییش هکاى ًاًَدس عی ّش خشقِ هی

تشکیثات حاٍی کلؼین  اها حضَس ًؼثتا يکٌَاختی اص ؿَد

 ؿَد. ؿکلّای پَؿؾ ديذُ هیدس تواهی تخؾ ٍ فؼفش

 گشم 3پَؿؾ حاٍی  رسات سا دس تلَيشی اص ايي ًاًَ 12

 دّذ.ًـاى هی HAلیتش  تش

 

ی پَؿؾ دادُ ؿذُ دس تلَيش هقغغ ػشضی اص ًوًَِ .03ضکل

 .گشم تش لیتشّیذسٍکؼی آپاتیت 3حاٍی  هحلَل
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-ؿذُ دادُ ًـاى 13 ؿکل دس خَسدگی ّایآصهايؾ ًتايح

 خَسدگی خشياى چگالی (،Ecorr) خَسدگی پتاًؼیل. اػت

(icorr،) ُتافل کاتذی/آًذی ؿیة خظ پلاسيض (𝛽a ٍ 𝛽c) ٍ 

 دس ٍ ؿذُ تشسػی ّا( ًوRPًَِ) هقاٍهت پلاسيضاػیَى

 اص اػتفادُ تا خَسدگی دس .اػت ؿذُ خلاكِ 4خذٍل 

 کوی اعلاػات تَاىهی ،7گشی-اػتشى (9)ؿواسُ  یهؼادلِ

 ّایخشياى ّوشاُ تِ خَسدگی ّایپتاًؼیل هَسد دس

، خَاّین آٍسد تِ دػت ّاهٌحٌی ؿیة اص خَسدگی

 :[14]داؿت

9 

 

 

 

ّای پَؿـی ّای پلاسيضاػیَى پتاًؼیَديٌاهیک ًوًَِهٌحٌی .00ضکل

دس هقاديش هختلف ٍ صيش لايِ تذٍى پَؿؾ HA حاٍی ًاًَرسُ 

AZ31. 

 خشياى چگالی اکؼیذی، فیلن دس رسات ًاًَ ٍسٍد تا

 ايي، تشػلاٍُ. ياتذهی کاّؾ هشتثِ يک حذٍد دس خَسدگی

هقاٍهت ّیذسٍکؼی آپاتیت  رسُ ًاًَ پَؿؾ حاٍی

 دس کِ تِ عَسی دّذ،هی ًـاى سا پلاسيضاػیَى تیـتشی

 ياتذ؛تیـتش اص دٍ هشتثِ افضايؾ هی هٌیضين آلیاط تا هقايؼِ

 دٍ اص کوتش خالق، MAO فیلن ّوچٌیي دس هقايؼِ تا

                                                 
7- Stern-Geary 

 فیلن ػاختاس دس رسات ًاًَ ٍخَد .ؿَدهی صياد  هشتثِ

 حاٍی خَسًذُ هادُ اًتـاس تَاًذهی MAO ؿذُ تـکیل

 عشيق ايي اص ٍ کٌذ هؼذٍد تؼتش ػوت تِ سا Cl ّایيَى

 دس سا کاهپَصيت ًاًَ پَؿؾ خَسدگی تِ هقاٍهت تَاًذهی

 پذيذُ، ايي. دّذ افضايؾ MAO خالق پَؿؾ تا هقايؼِ

پَؿؾ اکؼیذاػیَى  ّایلايِ ػاختاسی هٌافز کشدى پش

تضسگ  حدن تِ ػغح ًؼثت اص ًاؿی تَاًذهی هیکشٍقَع،

 هیضاى کِ آًدا اص. آپاتیت تاؿذّیذسٍکؼی ًاًَرسات

 تش هؤثش فاکتَسّای تاسصتشيي اص يکی ػغحی ّایتخلخل

 اػت، هٌیضين آلیاطّای سٍی MAO ّایفیلن تخشية سًٍذ

 ًیاص هَسد ًیض ّايیپَؿؾ چٌیي تٌاتشايي اسصياتی تخلخل

 تَاى هی سا MAO ّایپَؿؾ تخلخل گیشیاًذاصُ .اػت

 : [15]کشد ، اسصياتی10ی ؿواسُ هؼادلِ تا

10 

 

F پَؿؾ، تخلخل هقذاس RPS ٍ RPC ِهقاٍهت تشتیة ت 

 تیي تفاٍت EcorrΔ. ّؼتٌذ پَؿؾ صيشلايِ ٍ پلاسيضاػیَى

. اػت لايِ صيش ٍ ؿذُ دادُ پَؿؾ ًوًَِ خَسدگی پتاًؼیل

𝛽a ايي  دادى قشاس تا. اػت لايِ آًذی صيش تافل ؿیة

 ثاتت ،10 دس هؼادلِ پاساهتشّای تِ دػت آهذُ اص ًوَداس

 يافتِ، سؿذ اکؼیذی فیلن دس رسات ًاًَ تشکیة تا کِ ؿذ

 ًتايح ايي. ياتذهی کاّؾ تَخْی قاتل هیضاى تِ آى تخلخل

 پَؿؾ حاٍی ػِ گشم تش اص FESEM تلاٍيش تا تغاتق دس

 تخلخل کِ اػت، ZnO گشم تشلیتش ٍ دٍ HA یلیتش ًاًَرسُ

تا تَخِ تا ًتايح حاكل اص  .دّذهی ًـاى سا کوتشی

-تواهی ًوًَِّای پلاسيضاػیَى پتاًؼیل خَسدگی هٌحٌی

 ّای پَؿؾ دادُ ؿذُ ًؼثت تِ صيش لايِ تیـتش ؿذُ ٍ

 (. 5)خذٍل چگالی خشياى خَسدگی کاّؾ يافتِ اػت
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ّای پلاسيضاػیَى پتاًؼیَديٌاهیک ًتايح حاكل اص هٌحٌی .5 جدول

ّای داسای پَؿؾ تا ٍ تذٍى ًاًَرسات ٍ ًوًَِ AZ31آلیاط هٌیضين 

آپاتیتّیذسٍکؼی

 

 خَسدگی تا افضٍدى ًاًَ کِ پتاًؼیلؿَد، هـاّذُ هی

 اتتذا افضايؾ ٍ ػپغ تا افضٍدى يک گشم ًاًَ ZnOرسات 

ياتذ. هیضاى خَسدگی آپاتیت کاّؾ هی رسات ّیذسٍکؼی

 ؿَد. تشّا تا تشسػی چگالی خَسدگی تشسػی هیپَؿؾ

اػاع ًتايح تِ دػت آهذُ، تیـتشيي پتاًؼیل خَسدگی ٍ 

ی حاٍی ػِ ی ًوًَِکوتشيي چگالی خشياى خَسدگی تشا

µA/cmهـاّذُ ؿذ ) HA لیتش گشم تش
ٍ تا  (،034/0 2

ِ چْاس گشم تشHA یرسُ افضايؾ هیضاى ًاًَ چگالی  ،لیتش ، ت

کاّؾ  پتاًؼیل خَسدگی تِ تشتیة افضايؾ ٍ خشياى ٍ

تشای يافت، کِ ًـاى اص کاّؾ هقاٍهت تِ خَسدگی داسد. 

 اص سٍؽ، تؼییي چگًَگی سفتاس پَؿؾ دس هحیظ خَسًذُ

ؿکل  اػتفادُ ؿذ. عیف ػٌدی اهپذاًغ الکتشٍؿیویايی

ی تا ٍ تذٍى پَؿؾ دس ّای ًايکَئیؼت ًوًًَِوَداس 14

سا دس هحلَل سيٌگش  HAحضَسهقاديش هختلف ًاًَرسات 

 دّذ. ًـاى هی

 

پَؿؾ دادُ ؿذُ  ّای¬ًوًَِ ؼتیکَئيًا ّای¬یهٌحٌ .04ضکل 

تذٍى  ِيشلايهختلف ٍ ص شيدس هقاد HAًاًَرسُ  یحاٍ

 .AZ31پَؿؾ

 

-دٌّذ کِ ًوايٌذُّا دٍ ثاتت صهاًی سا ًـاى هیهٌحٌی

ی هتخلخل ّای دٍگاًِ يؼٌی لايِ ػذی ٍ لايِپَؿؾ

هشتَط تِ  (CPEp-Rp) ثاتت صهاًی فشکاًغ تالا ّؼتٌذ.

 (CPEb-Rb) لايِ هتخلخل ٍ ثاتت صهاًی فشکاًغ پايیي

ِ لايِ  تضسگ تش اصّا دس پَؿؾRb  ی ػذی اػت.هشتَط ت

Rp ّای عیف ػٌدی اهپذاًغاػت. هٌحٌی-

الکتشٍؿیویايی، هقاٍهت تِ خَسدگی تیـتشی تشای 

ّای حاٍی ًاًَ رسُ ّیذسٍکؼی آپاتیت ًؼثت تِ پَؿؾ

ی حاٍی ػِ گشم ّوچٌیي ًوًَِ .دٌّذصيشلايِ سا ًـاى هی

 ُ ِ خَسدگی سا ًـاى  HAتش لیتش ًاًَ رس تیـتشيي هقاٍهت ت

 دادُ اػت.

ّای اهپذاًغ الکتشٍؿیویايی ًتايح حاكل اص هٌحٌی .6 جدول

 ّای داسای پَؿؾٍ ًوًَِ AZ31ًايکَئیؼت آلیاط هٌیضين 

 

ِ ؿذُ  15ّای اًدام ؿذُ دس ؿکل هذاس هؼادل تشسػی  اسائ

 اػت.

 

هذاس هؼادل آصهَى عیف ػٌدی اهپذاًغ  .05ضکل 

 .MAOّای پَؿؾ دادُ تِ سٍؽ الکتشٍؿیویايی تشای ًوًَِ
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اس پَؿؾ دس هحلَل سيٌگش ًوَداس تِ هٌظَس دسک تْتشسفت

ُ ؿذُ دس ؿکل ًوًَِ 8هذٍل-ذت آٍسدُ  16ّای پَؿؾ داد

 ؿذُ اػت. 

 

ّای حاٍی هقاديش هختلف هٌحٌی ّای تذ پَؿؾ .06ضکل

 .آپاتیتّیذسٍکؼی

، قَع خاصًی تشای 14 ؿکل ّای ًايکَئیؼتدس هٌحٌی

تا حذ HA رسات  لیتش ًاًَ پَؿؾ حاٍی ػِ گشم تش

ايي تغییشات تضسگ اّویت  صيادی افضايؾ يافتِ اػت.

 رسات سا دس هقاٍهت تِ خَسدگی ايي  تشکیة ًاًَ

هذٍل -ذّای ّای تعثق هٌحٌی .دّذّا ًـاى هیپَؿؾ

ُ دس ؿکلًوًَِ ُ ؿذ ، تفاٍت تیي سفتاس 16 ّای پَؿؾ داد

ّای رسات دس فشکاًغ ّای حاٍی ًاًَاهپذاًغ پَؿؾ

کِ تا افضايؾ  عَسیِپايیي هـَْدتش اػت، ت هتَػظ ٍ

-ّا تا حذٍدی ؿثیِ هیفشکاًغ، سفتاس الکتشٍؿیویايی آى

ّای پايیي اعلاػات هشتَط تِ ؿَد. اص آًدا کِ فشکاًغ

سػذ کِ تفاٍت هیتِ ًظش دّذّای داخلی سا اسائِ هیلايِ

ّای حاٍی ًاًَرسات اص پش ؿذى هٌافز دس اكلی دس پَؿؾ

 تا هقايؼِ ًوَداسّای  .ؿَدداخلی ًاؿی هیّای لايِ

ؿَد کِ ّا ًیض هـخق هیهذٍل صيشلايِ ٍ پَؿؾ-ذت

سفتاسّای الکتشٍؿیویايی هٌیضين تذٍى پَؿؾ دس ّش دٍ 

ّای پَؿؾ دادُ ؿذُ فشکاًغ تالا ٍ پايیي تا ًوًَِ

لیتش  تش ی حاٍی ػِ گشمتشای ًوًَِ هتفاٍت اػت.

ًیض تِ ػلت افضايؾ ّای تالاتش ًاًَرسات دس فشکاًغ

                                                 
8- Bode Modulus plots  

ضخاهت ٍ تشاکن تیـتش پَؿؾ ؿاّذ تْثَد هقاٍهت تِ 

تَاى تِ تشتیة سا هی Rp  ٍRbخَسدگی ّؼتین. افضايؾ 

ی ػذی هشتثظ تا کاّؾ تخلخل ٍ افضايؾ ضخاهت لايِ

تِ  Rp ٍRbگشم تش لیتش  4رسات تِ  داًؼت. تا افضايؾ ًاًَ

 ػلت افت خَاف پَؿؾ اص قثیل يکٌَاختی، تشاکن ٍ

پغ اص تؼییي  اػت. ی ػذی افت پیذا کشدُضخاهت لايِ

 ی ّیذسٍکؼیلیتش ًاًَرسُ تش ی ػِ گشمهقذاس تْیٌِ

 9ٍ  7، 5ّای دس صهاى MAOدّی يٌذ پَؿؾاآپاتیت، فش

تشسػی سفتاس پَؿؾ دس هحلَل  تشایؿذ.  دقیقِ تکشاس

 17سيٌگش ًوَداسّای اهپذاًغ الکتشٍؿیویايی دس ؿکل 

ُ ؿذُ اػت. ًوًَِ ؿذُ دس هذت صهاى  ی پَؿؾ دادُآٍسد

ِ تیـتشيي هقاٍهت تِ خَسدگی سا ًـاى داد.  7 تِ عَس دقیق

ّا، افضايؾ تخلخل کاّؾ دس تؼذاد تَاى گفت؛کلی هی

ضخاهت ٍ تشاکن پَؿؾ اص دلايل اكلی افضايؾ هقاٍهت 

 .>21= اػت یپَؿـ ّایًوًَِتِ خَسدگی دس 

 

 

ّای پَؿؾ دادُ ؿذُ حاٍی ّای ًايکَئیؼت ًوًَِ. هٌحٌی07ضکل

دقیقِ،  7دقیقِ، )ب( 5دس صهاى )الف(HA گشم تش لیتش ًاًَرسُ  3

 .دقیقِ 9)ج(

ی پغ اص اتلال خشٍخی هثثت هٌثغ تغزيِ تِ ًوًَِ

تِ ػٌَاى الکتشٍد کاسی )آًذ( ٍ  هحلَلٍسؿذُ دس غَعِ

ِ ظشف  د  هحلَلاتلال خشٍخی هٌفی ت کِ تِ ػٌَاى الکتشٍ

تا  MAO دّیپَؿؾ ،کٌذؿواسًذُ )کاتذ( ػول هی

 قغثی ٍ تا يک ؿکل چْاس اػتفادُ اص حالت پالؼی تک

، 70٪، (Dt)ی کاس ٍ چشخِ ّشتض 1000 گَؽ دس فشکاًغ
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 خغی ٍلتاط ًاگْاًی افضايؾ .% اػتفادُ ؿذ30ٍ  50٪

لیِ،  تِ ٍ دادسخ ( ثاًیِ 20 حذٍد) کَتاُ صهاًی هذت دس اٍ

ًواياى  صهاى، ٍلتاط هٌحٌی ؿیة ًاگْاًی کاّؾ آى دًثال

 کٌذ،هی تغییش صهاى-ٍلتاط هٌحٌی ؿیة کِ ایؿذ. ًقغِ

 ٍلتاط .دّذًـاى هی سا ٍلتاط ؿکؼت يا خشقِ ٍلتاط

 ٪30 کاس یچشخِ تا ّایًوًَِ آهذُ دس تِ دػت ؿکؼت

 ٪70ٍ ٪50 کاس چشخِ يک دس کِ ّايیًوًَِ تا هقايؼِ دس

 کاس چشخِ اثش 18 ؿکل. تَد ػولیات تَدًذ، تالاتش تحت

 دس ّای پَؿؾ دادُ ؿذًُوًَِ صهاى ٍلتاط ًوَداس دس سا

ی چشخِ اص اػتفادُ .دّذ هی ّشتض ًـاى 1000 فشکاًغ

 .ؿَدهی ٍلتاط ؿکؼت افضايؾ تِ هٌدش تش پايیي کاس

 

 1000 فشکاًغ دس صهاى -ًوَداس ٍلتاط ی کاس تشچشخِ تأثیش .08 ضکل

 .ّشتض

 :>16=ؿَدهیتؼشيف  11ساتغِ ی کاس تِ كَست چشخِ

11 Dt = [ ton / (ton+ toff)]×100 

تش ؿذُ ّای تضسگتالاتش تَدى ٍلتاط تاػث ايداد خشقِ

 18 ؿکل کٌذ. تشسػیّای تیـتشی سا ايداد هیٍتخلخل

% تیـتشيي کاّؾ دس 50ی کاس دس چشخِ کٌذ کِتیاى هی

-کِ ّویي هی ؛ؿَدًْايی ديذُ هیٍ ٍلتاط ؿکؼت  ٍلتاط

ی پَؿـی ػلت افضايؾ هقاٍهت تِ خَسدگی ًوًَِ تَاًذ

 آپاتیت تاؿذ.  ّیذسٍکؼی لیتش حاٍی ػِ گشم تش

 %30ّشتض ٍ چشخِ کاس  1000ّای تَلیذ ؿذُ دس پَؿؾ

( سا داؿتٌذ ٍ  tonهیلی ثاًیِ; 3/0کوتشيي صهاى فؼال )

تیـتشی ًؼثت تِ ػايش ّای تخلیِ حاٍی تخلخل ٍ کاًال

هٌاػة  tonدس  تاؿٌذ.ّای پَؿؾ دادُ ؿذُ هیًوًَِ

 ؿًَذ ٍ تِ فشاستشی ايداد هیی عَلاًیّای تخلیِکاًال

کٌٌذ ٍ اص ايي عشيق گاصّا اص هَاد رٍب ؿذُ کوک هی

  19ؿکل  .ؿًَذتش هیايداد پَؿؾ چگالتاػث 

ؿذُ دس  دادُ پَؿؾ ّایًوًَِ ًايکَئیؼت ّایهٌحٌی

دّذ. تش دسكذ سا ًـاى هی 70ٍ  50، 30ّای کاسی چشخِ

% تیـتشيي هقاٍهت تِ 50ی کاس عثق اًتظاس، دس چشخِ

دسكذ تِ دػت  70ٍ  30ی خَسدگی ًؼثت تِ دٍ چشخِ

 آهذ.

 

حاٍی ّای پَؿؾ دادُ ؿذُ ّای ًايکَئیؼت ًوًَِهٌحٌی. 09 ضکل

 70 )ج( ٍ 50 ، )ب(30س )الف( ّای کادس چشخِ HAگشم تشلیتش  3

 .دسكذ

 گیری نتیجه

-پَؿؾخَسدگی ايي پظٍّؾ تا ّذف استقای ػولکشد 

ِ سٍؽ  ُ افضٍ MAOّای ػشاهیکی تَلیذ ؿذُ ت ِ ّوشا ى دت

دس  AZ31صيشلايِ  سٍیًاًَ رسات ّیذسٍکؼی آپاتیت 

 :ًتايح صيش حاكل ؿذ ٍ اًدامهحلَل سيٌگش 

ّیذسٍکؼی گشم تش لیتش ًاًَ رسُ  3پَؿؾ هحتَی الف( 

آپاتیت اص کیفیت ػاختاسی )کوتشيي تخلخل ٍ تیـتشيي 

ّا تشخَسداس تشی ًؼثت تِ ػايش ًوًَِضخاهت( هٌاػة

 .تَد
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ّای ًتايح آًالیض پشاؽ پشتَ ايکغ ًـاى داد کِ پَؿؾب( 

ٍ فاصّای ديگشی  MgO ،Mgّای تَلیذ ؿذُ ؿاهل فاص

 .تَدًذ Mg3(PO4)2  ٍCa3(PO4)2 هاًٌذ

دادُ  ّای پَؿؾًوًَِ خَسدگی ّایآصهَى تا تشسػیج( 

 پَؿؾ حاكل کِ ؿذ هـخق سيٌگش هحلَل دس ؿذُ

 Vخَسدگی) پتاًؼیل تا خَسدگی سفتاس تْتشيي داسای

µA/cm) خَسدگی خشياى چگالی ( ٍ-1564/1
2 

 .( اػت034345/0

 تِ هقاٍهت الکتشٍؿیویايی اهپذاًغ آصهَى ًتايح اصد( 

گشم تش لیتش ًاًَ رسُ  3هحتَی  پَؿؾ خَسدگی

Ω.Cm ّیذسٍکؼی آپاتیت
 .تِ دػت آهذ 01/5×105 2

دقیقِ ٍ  7تْتشيي هقاٍهت تِ خَسدگی دس هذت صهاى ُ( 

 % حاكل ؿذ.50ی کاس چشخِ

 

 هراجع
1. A. Keyvani, M. Zamani, A. Fattah-
Alhosseini, S. Nourbakhsh, and M. 
Bahamirian, Microstructure and corrosion 
resistance of MAO coatings on AZ31 
magnesium, Materials Research Express, 
5(2018) 086510.  
2. B. Jiang and Y. Ge, Micro-arc oxidation 
(MAO) to improve the corrosion resistance of 
magnesium (Mg) alloys, in Corrosion 
Prevention of Magnesium Alloys, ed: Elsevier, 
(2013)163-196. 
3. B. M. Wilke, L. Zhang, W. Li, C. Ning, C.-
f. Chen, and Y. Gu, Corrosion performance of 
MAO coatings on AZ31 Mg alloy in simulated 
body fluid vs. Earle's Balance Salt Solution, 
Applied Surface Science, 363(2016) 328-337. 
4. A. Keyvani, M. Zamani, M. Bahamirian, E. 
Nikoomanzari, A. Fattah-alhosseini, and H. 
Sina, Role of incorporation of ZnO 
nanoparticles on corrosion behavior of 
ceramic coatings developed on AZ31 
Magnesium alloy by plasma electrolytic 
oxidation technique, Surfaces and Interfaces, 
22 (2021) 100728. 
5. M. S. Joni and A. Fattah-alhosseini,  Effect 
of KOH concentration on the electrochemical 
behavior of coatings formed by pulsed DC 
micro-arc oxidation (MAO) on AZ31B Mg 

alloy, Journal of Alloys and Compounds, vol. 
661(2016) 237-244. 
6. T. S. Narayanan, I. S. Park, and M. H. Lee, 
Strategies to improve the corrosion resistance 
of microarc oxidation (MAO) coated 
magnesium alloys for degradable implants: 
Prospects and challenges, Progress in 
Materials Science, 60(2014) 1-71. 
7. Y. Wang, F. Wang, M. Xu, B. Zhao, L. Guo, 
and J. Ouyang, Microstructure and corrosion 
behavior of coated AZ91 alloy by microarc 
oxidation for biomedical application, Applied 
Surface Science, 255(2009)9124-9131.  
8. A. Bordbar-Khiabani, B. Yarmand, and M. 
Mozafari, Enhanced corrosion resistance and 
in-vitro biodegradation of plasma electrolytic 
oxidation coatings prepared on AZ91 Mg alloy 
using ZnO nanoparticles-incorporated 
electrolyte, Surface and Coatings Technology, 
360(2019) 153-171. 
9. M. Roknian, A. Fattah-alhosseini, S. O. 
Gashti, and M. K. Keshavarz, Study of the 
effect of ZnO nanoparticles addition to PEO 
coatings on pure titanium substrate: 
microstructural analysis, antibacterial effect 
and corrosion behavior of coatings in Ringer's 
physiological solution, Journal of Alloys and 
Compounds, vol. 740(2018) 330-345. 
10. S. Stojadinović, N. Tadić, N. Radić, B. 
Grbić, and R. Vasilić, MgO/ZnO coatings 
formed on magnesium alloy AZ31 by plasma 
electrolytic oxidation: Structural, 
photoluminescence and photocatalytic 
investigation, Surface and Coatings 
Technology, 310(2017) 98-105. 
11. M.Canillas, P.Pena, A.de Aza, M.Angel 
Rodríguez, Calcium phosphates for biomedical 
applications, Boletin de la Sociedad Espanola 
de Ceramica y Vidrio,. 56(3) (2017) 91-112. 
12.X. Lu, C. Blawert, Y. Huang, H. Ovri, M. 
L. Zheludkevich, and K. U. Kainer, "Plasma 
electrolytic oxidation coatings on Mg alloy 
with addition of SiO2 particles," 
Electrochimica Acta, 187(2016)20-33. 
13. Y. Wang, D. Wei, J. Yu, and S. Di, Effects 
of Al2O3 nano-additive on performance of 
micro-arc oxidation coatings formed on 
AZ91D Mg alloy, Journal of Materials Science 
& Technology, 30(2014) 984-990. 
14. A. Seyfoori, S. Mirdamadi, A. Khavandi, 
and Z. S. Raufi, Biodegradation behavior of 
micro-arc oxidized AZ31 magnesium alloys 



 (0433)49، علوم و ههندسی سطح اراهترهای الکتریکیپبررسی اثر افزودى نانو ذرات هیدروکسی آپاتیت و و هوکاراى، کاهکار  44

 

formed in two different electrolytes, Applied 
Surface Science, 261(2012) 92-100. 
15. A.Seyfoori, Sh.Mirdamadi, Z.S.Seyedraoufi, 
A.Khavandi, M.Aliofkhazraei, Synthesis of 
biphasic calcium phosphate containing 
nanostructured films by micro arc oxidation on 
magnesium alloy, Materials Chemistry and 
Physics, 142 (2013) 87-94. 
16. V.Dehnavi, Surface Modification of 
Aluminum Alloys by Plasma 
ElectrolyticOxidation  Electronic Thesis and 
Dissertation Repository. Paper 2311, (2014). 
17. Gh. Barati Darband, M. Aliofkhazraei, P. 
Hamghalam, N. Valizade, Plasma electrolytic 
oxidation of magnesium and its alloys: Review 
Mechanism, properties and applicationsJournal 
of Magnesium and Alloys, 5 (2017) 74–132 
18. A. Fattah-alhosseini, M. Sabaghi , Effect of 
KOH concentration on the electrochemical 
behavior of coatings formed by pulsed DC 
micro-arc oxidation (MAO) on AZ31B Mg 
alloy, Journal of Alloys and Compounds, 
(2016) 237-244.  
19. R.O. Hussein, Plasma Process Control for 
Improved PEO Coatings on Magnesium 
Alloys, university of Windsor (Canada), AAT 
3723784 (2015) 13-129. 
20. D. Sreekanth, D.Rameshbabu. 
Development and characterization of MgO/ 
hydroxyapatite composite coating on 
AZ31,magnesium alloy by plasma electrolytic 
oxidation coupled with electrophoretic 
deposition,Mater Lett, 68 (2012) 439–42. 
21. Zhang. L, Zhang. J, Chen. C. F, Y. Gu,      
Advances in microarc oxidation coated 
AZ31Mg alloys for biomedical applications, 
Corrosion Science, 91 (2015) 7–28. 

 


