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 دهیچک
با  (PEO)یی پلاسما یتیالکترول ونیداسیروش اکسشده به تشکیل یسفاتف-میکلس پوششبررسی رفتار الکتروشیمیایی و ضدباکتریایی پژوهش، هدف از این 

به این منظور، ساختار سطح پوشش به وسیله تصاویر . است لصخا میتانیت یرو PO3Ca)4(2و  O2.12H4PO3Na ،KOHهای استفاده از الکترولیت حاوی نمک

 (SBF)ساز بدن سنجی رامان ارزیابی شد. رفتار الکتروشیمیایی پوشش در محلول شبیهمیکروسکوپی الکترونی روبشی و ساختار شیمیایی آن توسط آنالیز طیف

تحت دو شرایط  PEOهای تانسیودینامیک مطالعه شد. رفتار ضدباکتریایی پوششسنجی امپدانس الکتروشیمیایی و پلاریزاسیون پهای طیفو با استفاده از آزمون

 شدهلیتشک PEOش پوشنتایج نشان داد که  مثبت استافیلوکوکوس اورئوس سنجیده شد.-در مقابل باکتری گرمبدون تابش و تحت تابش پرتو فرابنفش و 

زیرلایه تیتانیم خالص و  p(R(، مقدار مقاومت پلاریزاسیون SBFها با محلول روز تماس نمونه 7پس از . آناتاز بود یمتخلخل و شامل فاز بلور یساختار یدارا

، PEOدهی بنابراین، با اصلاح سطح تیتانیم خالص به کمک فرایند پوشش به دست آمد. مترمربعیسانت درمگااهم  262/0و  097/0به ترتیب  PEOپوشش 

ها به آن ییایدر معرض تابش پرتو فرابنفش، رفتار ضدباکتر PEO یهاقرار دادن پوشش پیدا کرد. پس از شیبرابر افزا 7/2در حدود  مقاومت به خوردگی آن

و در  یسلولدرون یاجزا گریو د هانی، پروتئDeoxyribonucleic acid (DNA)به  بیآس جهیها و در نتتوسط پوشش (ROS) های اکسیژن فعالگونه دیتول لیدل

 .یافتبهبود  ها،یمرگ باکتر تینها

 سمایی، پوشش، تیتانیم، خوردگی، ضدباکتریایی.پلا یتیالکترول ونیداسیاکس :یدیکلکلمات 

 

Evaluation of the electrochemical and antibacterial behavior of 

calcium-phosphate coating formed by plasma electrolytic 

oxidation method on pure titanium 
 
Abstract 
The purpose of this research is to investigate the electrochemical and antibacterial behavior of calcium-phosphate coating formed by the 

plasma electrolytic oxidation (PEO) method using an electrolyte containing Na3PO4.12H2O, KOH, and Ca3(PO4)2 salts on pure titanium. 

For this purpose, the surface structure of the coating was evaluated by scanning electron microscopic images and its chemical composition 

by Raman spectroscopic analysis. The electrochemical behavior of the coating was studied in simulating body fluid (SBF) using 

electrochemical impedance spectroscopy and potentiodynamic polarization tests. The antibacterial behavior of PEO coatings was evaluated 

under two conditions without irradiation and under ultraviolet radiation and against gram-positive Staphylococcus aureus bacteria. The 

results showed that the formed PEO coating had a porous structure and included the anatase crystalline phase. After 7 days of exposure of 

the samples to SBF solution, the values of polarization resistance (Rp) of pure titanium substrate and PEO coating were 0.097 and 0.263 

MΩ.cm2, respectively. Therefore, by modifying the surface of pure titanium with the help of the PEO coating process, its corrosion 

resistance increased by about 2.7 times. After exposing the PEO coatings to ultraviolet radiation, their antibacterial behavior was improved 

due to the production of reactive oxygen species (ROS) by the coatings and as a result damage to Deoxyribonucleic acid (DNA), proteins, 

and other intracellular components and finally the death of bacteria. 
Keywords: Plasma Electrolytic Oxidation, Coating, Titanium, Corrosion, Antibacterial. 
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قدمه. م1

 ه وزناستحکام ب نسبتداشتن  لیآن به دل یاژهایو آل میتانیت

مقاومت به  خوب و یکیمکان خواص، ی پایین، چگالبالا

ت ساخ درای طور گستردهبه ی بالاسازگارستیو ز یخوردگ

 رندیگیم راراستفاده ق مورد یو ارتوپد یدندان 1یهاکاشتنی

سازگاری بالای تیتانیم به [. مقاومت به خوردگی و زیست1]

هنگام در سطح آن  یروی دیاکس هیلا کعلت تشکیل ی

[. با این 2،2است ]رطوبت  او یدر معرض هوا  یریقرارگ

و در  میتانیت یسطح دیاکس هیلا چند نانومتری ، ضخامتوجود

 شیاو س یخوردگ نتیجه توانایی حفاظتی محدود آن در برابر

ز جمله ا تیتانیم، فیضع ییایضدباکتر تیخاصبرآن، و علاوه

 [.4] ستا یمیتانیت یهایاز کاشتن تفادهاس یروشیپ مشکلات

ام در هنگ هایسطح کاشتن یرو ییایباکتر یهابروز عفونت

و  عیشا ،یعارضه جد کیپس از آن،  ایو  یعمل جراح

این  ،در صورت عدم درمان به موقع که است نیآفرمشکل

 کیانجام  قیاز طر یکاشتنعضو تنها با برداشتن ها عفونت

طح س یبروز عفونت رو. قابل رفع هستند ه،یثانو یعمل جراح

 یهاگونه هی( اتصال اول1مرحله شامل ) 2 یط هایکاشتن

 یهابرهمکنش قیاز طر های( رشد و بلوغ باکتر2) ،یباکتر

 یلقاا یهاگنالیس دیتول لهیبه وس گریکدیها با آن یسلول

 هدراتیه یمریپل طیمح کیدر  های( تجمع باکتر2خودکار و )

 هی. حضور لادهدیرخ م 2یستیز هیلا کی لیتشک جهیو در نت

 رممکنیغ یحت ایدشوار و  باعث هایسطح کاشتن یرو یستیز

 [.5شود ]می 2هاساختن حذف پاتوژن

 به کمک میتانیاصلاح سطح تلازم است تا با  ن،یبنابرا

 ،یآند ونیداسیاکسمانند مختلف ه یدهپوشش یهاروش

 یکیزی، رسوب ف(PEO) 4ییپلاسما یتیالکترول ونیداسیاکس

 ،8دروترمالیو ه 7ژل-، سل6یی بخارایمی، رسوب ش5بخار

مقاومت به خوردگی و خاصیت ضدباکتریایی آن را بهبود 

با قابلیت  PEOدهی پوشش ندیفرا ان،یم نیدر ا[. 7،6بخشید ]

طح به س یعال یبا چسبندگ ی سرامیکیهاپوششتشکیل 

صرفه و سازگار با بهمقرون، روشی کارامد، هیرلایز

جهت اصلاح سطح تیتانیم و آلیاژهای آن است  ستیزطیمح

 9یهاهیتخلریز وقوع ،PEOدهی در فرایند پوشش[. 9،8]

از ولتاژ شکست ی اعمالی بالاتر ولتاژهای در کیالکتر

ها ی عامل اصلی تشکیل پوششدیاکس یهلا 10الکتریکدی

 [.10باشد ]می

ضمن بررسی ساختار سطح، ترکیب شیمیایی پژوهش،  نیدر ا

شده به فسفاتی تشکیل-و مقاومت به خوردگی پوشش کلسیم

ز خاصیت ضدباکتریایی آن نی روی تیتانیم خالص، PEOروش 

و  12استافیلوکوکوس اورئوس 11مثبت-در مقابل باکتری گرم

تحت دو شرایط متفاوت در عدم معرض و در معرض تابش 

ده است.ش ارزیابی پرتو فرابنفش

 

هاآزمایشواد و روش . م2

شکل تیتانیم خالص )گرید های مربعدر این پژوهش، از نمونه

عنوان به mm 1و ضخامت  mm 20در  mm 20( با ابعاد 2

                                                           
1 Implant 
2 Biofilm 
3 Pathogen 
4 Plasma Electrolytic Oxidation (PEO) 
5 Physical Vapor Deposition (PVD) 
6 Chemical Vapor Deposition (CVD) 

پیش از انجام  استفاده شد. PEOی دهپوشش دنیفرا در هیرلایز

 دیباده کاربنس یها با کاغذهانمونهدهی، سطح فرایند پوشش

7 Sol-Gel 
8 Hydrothermal 
9 Microdischarges 
10 Dielectric breakdown 
11 Gram-positive 
12 Staphylococcus aureus 
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های ، نمونهسپسشد. پرداخت  1000تا  220از شماره  میسیلیس

 با ،وشو داده و به دنبال آنشست ربا آب مقطشده پرداخت

به  PEOدهی فرایند پوشش سرد خشک شدند. یهوا انیجر

در حالت جریان  PRC PM700/7 (IPS)وسیله منبع تغذیه 

 5، چگالی جریان %20، چرخه کاری Hz 10ثابت در فرکانس 
2A/dm  دقیقه انجام شد. به این منظور، از  5و به مدت

به  g/l 1و  2، 5های فسفاتی حاوی غلظت-الکترولیت کلسیم

 PO3Ca)4(2و  O2.12H4PO3Na ،KOHهای ترتیب از نمک

 ازآلمان( استفاده شد. طی فرایند،  Merckشده از شرکت )تهیه

 یحاو نزنجنس فولاد زنگ از یامحفظه نمونه تیتانیم و

 ،ودنصب شده بکننده خنکآبگرد یک  که اطراف آن تیالکترول

 استفاده شد. اتدکآند و عنوان بهبه ترتیب 

به کمک  PEOمشاهده ساختار و شناسایی عناصر سطح پوشش 

، QUANTA ،200 FEIیک میکروسکوپ الکترونی روبشی )

اش پرسنج ( مجهز به طیفکایمتحده آمر الاتیساخت کشور ا

چنین، ساختار انجام شد. هم (EDS) 1پرتو ایکسانرژی 

 2سنجی رامانتوسط آنالیز طیف PEOشیمیایی پوشش 

(Teksan ،TakRam N1-541،  بررسی )ساخت کشور ایران

پس  PEOی زیرلایه تیتانیم خالص و پوشش رفتار خوردگشد. 

 pHبا  (SBF) 2ساز بدنشبیه محلول ها باتماس آنروز  7 از

[ 11] 1شده در جدول و ترکیب شیمیایی گزارش 4/7 برابر با

 4ییایمیامپدانس الکتروش یسنجفیط هایاستفاده از آزمون و با

به این منظور، از  مطالعه شد. 5و پلاریزاسیون پتانسیودینامیک

، ساخت µAutolab ،III/FRA2) 6یک دستگاه پتانسیواستات

ع الکترود مرجشامل الکترودی های سه( و سلکشور هلند

، الکترود مولار KCl 2شده با محلول نقره/کلریدنقره اشباع

 ح تماسبا سط شینمونه مورد آزماای پلاتین و کمکی میله

95/0 2cm استفاده شد. عنوان الکترود کاربه 

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی در پتانسیل مدار آزمون طیف

و در محدوده  mV 10مربوط به هر نمونه، دامنه موج  7باز

 یسازجهت مدلانجام شد.  kHz 100تا  mHz 10فرکانس 

از  های عددی از آنهاامپدانس و استخراج داده یهایمنحن

آزمون پلاریزاسیون  کمک گرفته شد. NOVA 2.1.3 افزارنرم

 لیدر محدوده پتانس mV/s 1با نرخ روبش پتانسیودینامیک 

سیل مدار پتان و بالاتر از ترنییپا بیبه ترت mV +1200تا  -250

حاصل از  یهاانجام گرفت. داده مربوط به هر نمونهباز 

چگالی  ریشامل مقادی پلاریزاسیون پتانسیودینامیک هایمنحن

 aꞵ) یدو کات یآند یهاشاخه بیو ش )corri( جریان خوردگی

 مقاومت پلاریزاسیون ریو مقاد 8تافل یابی( به روش برونcꞵو 

)p(R آمدند دست( به 1)معادله  یگر-به کمک معادله استرن 

[12:] 

corri)/(2.303 cꞵaꞵ= ( pR                         (1)معادله 

))cꞵ+aꞵ( 
-در مقابل باکتری گرم PEOهای رفتار ضدباکتریایی پوشش

مثبت استافیلوکوکوس اورئوس ارزیابی شد. به این منظور، ابتدا 

باکتری در  CFU/ml 1 × 510یک سوسپانسیون شامل تعداد 

ها، آبگوشت نوترینت تهیه شد. پس از استریل کردن نمونه

عرض دی در مها بدون تابش پرتو فرابنفش و تعداتعدادی از آن

از منبع نور(  cm 8دقیقه با فاصله  20نور فرابنفش )به مدت 

ها درون محیط کشت در دمای تیمار شدند. سپس، همه نمونه

27  °C در داخل انکوباتور قرار گرفتند. در نهایت، تفاوت

 های کشت از ابتدایهای باقیمانده درون محیطجمعیت باکتری

ساعت  4و  2، 1دقیقه و  20بازه زمانی مختلف  4تلقیح تا 

ارزیابی شد.

                                                           
1 Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 
2 Raman spectroscopy 
3 Simulated Body Fluid (SBF) 
4 Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) 

5 Potentiodynamic polarization 
6 Potentiostat 
7 Open Circuit Potential (OCP) 
8 Tafel extrapolation 
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 SBF [11]. ترکیب شیمیایی محلول 1جدول 

 NaCl NaHCO3 KCl K2HPO4.3H2O MgCl2.6H2O HCl CaCl2 Na2SO4 Tris ترکیب

 025/8 مقدار
g/l 

255/0 
g/l 

225/0 
g/l 

221/0        
g/l 

211/0      
g/l 

29   
ml 

292/0 
g/l 

072/0 
g/l 

118/6 
g/l 

 

و بحث جیتا. ن3

 PEO. مشاهده ساختار و شناسایی عناصر سطح پوشش 1.3

میکروسکوپی الکترونی روبشی در دو بزرگنمایی  ریتصاو

X500  وX1000 ای از ساختار سطح همراه با طیف نقطهEDS 

یتانیم روی زیرلایه ت شدهلیتشک یفسفات-میکلس PEOپوشش 

چنین، درصد اتمی همده است. نشان داده ش 1در شکل خالص 

گزارش شده است. با  2جدول  هریک از عناصر پوشش در

پوشش شد که سطح  مشاهده )الف، ب(، 1توجه به شکل 

PEO متخلخل همراه با تعداد  یک ساختار یداراشده تشکیل

، حفرات به PEOدهی طی فرایند پوشش. بود زیحفره ر یادیز

 لیتشک، در اثر هیتخل یهادرون کانالبالای دما و فشار  دلیل

 یهاحباب ها و سپس، خروججرقهتوسط مذاب  یدهایاکس

 عیانجماد سرو در نهایت،  هیتخل یهااز درون کانالی گاز

ها نمجاور آ نییپا یبا دما تیتوسط الکترول مذاب یدهایاکس

[. 15-12] دنشویم جادیا یدیاکس هیو رشد لا لیتشک نیدر ح

)ج( نشان داد که با  1پوشش در شکل  EDSای آنالیز نقطه

 PEOتوجه به ترکیب شیمیایی زیرلایه و الکترولیت، پوشش 

تشکیل شده بود. مطابق با  Tiو  O ،Na ،P ،K ،Caاز عناصر 

عنوان اکسید تیتانیم بهبه دلیل وجود دی PEO، پوشش 2جدول 

طور عمده شامل عناصر فاز اصلی در ترکیب شیمیایی آن، به

O (20/58 at. % و )Ti (20/26 at. %.بود )
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پوشش  EDSای از ساختار سطح و )ج( طیف نقطه X1000و  X500. )الف، ب( تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی به ترتیب در دو بزرگنمایی 1شکل 

PEO شده روی زیرلایه تیتانیم خالص.فسفاتی تشکیل-کلسیم 

 
 شده روی زیرلایه تیتانیم خالصفسفاتی تشکیل-کلسیم PEO. درصد اتمی هریک از عناصر پوشش 2جدول 

 O Na P K Ca Ti عنصر

 20/58 28/1 87/2 15/0 19/0 20/26 (% .at)مقدار 

PEOبررسی ساختار شیمیایی پوشش  .2.3

 شده رویفسفاتی تشکیل-کلسیم PEOطیف رامان پوشش 

نشان داده شده است. مطابق  2زیرلایه تیتانیم خالص در شکل 

 512، 292، 141های های ظاهرشده در عدد موجبا شکل، پیک

[. 16اکسید تیتانیم )آناتاز( است ]مربوط به دی cm-1 629و 

شده تنها شامل تشکیل PEOبنابراین، مشخص است که پوشش 

واکنش  ،PEOی دهپوشش ندیفرا نیدر حفاز بلوری آناتاز بود. 

ناشی از انحلال فلز و یا آلیاژ زیرلایه با  Ti+4های نوکاتی نیب

بالا درون  یفشار و دما لیبه دلالکترولیت،  OH- هایآنیون

ر د ابتدا منجر به تشکیل فاز آمورف آناتاز هیتخل یهاکانال

شدن مکرر  نهیکلس لیبه دل[. سپس، 17] شودیم هاپوشش

 جادشده،یا یهاهیتخل لهیوس ها بهآمورف در پوشش یفازها

 ییآناتاز و در محدوده دما داریناپا یبه فاز بلورابتدا فازها  نیا

 (ب) )الف(

 (ج)
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 وندشیم لیتبد لیروت داریپا یبه فاز بلور C° 915تا  600

 استحاله کی لیآناتاز به روت لیتبد جا که[. از آن18-20]

ه وابسته ب جهیو رشد دانه و در نتی زنمستلزم جوانه ینفوذ

رسد که مدت [، بنابراین، به نظر می22-21] زمان و دما است

دهی جهت وقوع استحاله تبدیل آناتاز به زمان فرایند پوشش

روتیل کافی نبوده است.

 

 
 شده روی زیرلایه تیتانیم خالص.فسفاتی تشکیل-کلسیم PEO. طیف رامان پوشش 2شکل 

 

PEO. ارزیابی رفتار الکتروشیمیایی پوشش 3.3

مربوط به زیرلایه تیتانیم  2و بد 1های نایکوئیستمنحنی

ها با محلول روز تماس آن 7پس از  PEOخالص و پوشش 

SBF  نشان داده شده است. مطابق با شکل،  2در شکل

 PEOش و پوشخالص  میتانیت هیرلایز ستیکوئینا هاییمنحن

 یخازن حلقهمیدو نی و حلقه خازن کشامل ی به ترتیب

ه ظاهرشدکوچک و بزرگ  حلقهمیدو نند. کوچک و بزرگ بود

 یاعمال یهابالا و در محدوده فرکانس یاعمال یهادر فرکانس

 بیبه ترت PEOش پوش ستیکوئینا یدر منحن نییمتوسط تا پا

لاً رفتار متقاب نیا .بود نآ یو داخل یخارج یهاهیمربوط به لا

 هیرلایز یدر منحن یثابت زمان کیبد که تنها  یهایدر منحن

 یعمالا یهادر فرکانس یکی یخالص و دو ثابت زمان میتانیت

 یهادر محدوده فرکانس یگری( و دزهرت 10تا  510بالا )

                                                           
1 Nyquist 
2 Bode 

ش پوش یهرتز( در منحن 10-2تا  10) نییمتوسط تا پا یاعمال

PEO د.شویمشاهده م زیظاهر شده است ن 

ها و های تجربی امپدانس نمونهسازی دادهجهت مدل

ها از مدارهای معادل الکتریکی های عددی از آناستخراج داده

)الف(،  4شکل با  مطابقاستفاده شد.  4شده در شکل ارائه

 میتانیت هیرلایز شدهیریگاندازه امپدانس یهاداده یسازمدل

که شامل  2ساده رندلز یکیمدار معادل الکتر به کمکخالص 

 )iCPE( 4ی ثابتعنصر فاز کیبا  یمواز )iR (مقاومت کی

ر به مقاومت و رفتا بیدو عنصر به ترت نیشد. ا انجاماست، 

ه نسبت داد میتانیت سطحی دیاکس هیلا آلدهیرایغ یخازن

 لیه دلب میتانیت سطحی دیاکس هیلا ی. رفتار خازنشوندیم

3 Randles 
4 Constant Phase Element (CPE) 
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در  یکیدوگانه الکتر هیلا کیآن و وجود  کیالکترید تیماه

 [.25،24] کندیمشترک فلز و محلول بروز مفصل

ر د ییایمیمشترک الکتروشجا که دو فصلمقابل، از آن در

 یسازمدل یبرا شود،یدر نظر گرفته م PEO یهاپوشش

 پوشش مربوط به شدهیریگامپدانس اندازه یتجرب یهاداده

PEO ب((  4)شکل  یتردهیچیپ یکیاز مدار معادل الکتر(

و  oR یمدار شامل دو جفت عنصر مواز نیاد. استفاده ش

oCPE آلدهیاریغ یمربوط به مقاومت و رفتار خازن بیبه ترت 

مربوط به مقاومت  بیترت به iCPE و iRو  شپوش یخارج هیلا

 ،چنیند. همبو شپوش یداخل هیلا آلدهیرایغ یو رفتار خازن

 sR ،4در شکل شده رسم یکیدر هر دو مدار معادل الکتر

 .است SBF مقاومت محلول

جهت ها، سطح نمونه وار بودنناهمزبر و با توجه به 

در  CPEخازن از  یبه جاهای امپدانس سازی منحنیمدل

مطابق با معادله  CPE مقاومتاستفاده شد. مدارهای الکتریکی 

 [:26شود ]محاسبه می 2

 n(jω)  Q= 1 /  CPEZ(                                    2معادله )

، CPEثابت  CPE ،Qآل دهیاریدرجه رفتار غ nدر معادله بالا، 

ω و ی اهیفرکانس زاوj = √- 1  است. مقدار  موهومیواحدn 

خازن یک  یبرا 1مقاومت خالص و یک  یبرا 0) 1و  0 نیب

سطح  یبه طور معکوس با زبر تواندیماست و آل( دهیا

ی به معنا عموماً Q ترپایین ریمقادعلاوه، تغییر کند. بهها نمونه

با توجه به  ،نی. بنابرا[26] است سطح تخلخل و زبری بالاتر

های امپدانس پس از شده از منحنیهای استخراجداده

ی داخل یهلا، مشاهده شد که 2ها در جدول سازی آنمدل

تر، به دلیل داشتن سطحی هموارتر و صاف PEO پوشش

ی آن نشان خارج یهلا اب سهیدر مقابالاتری را  Qو  nمقادیر 

 یترشیب )tR( ی مقاومت به خوردگیدارا PEO پوششداد. 

 .بودص خال میتانیت هیرلایبا ز سهیدر مقابرابر(  5/1)در حدود 

دارای عیوب  PEOهای جا که لایه داخلی پوششاز آن

ها است، لایه تری در مقایسه با لایه خارجی آنساختاری کم

تری را در برابر بیش )iR(مقاومت  PEOداخلی پوشش 

  آن نشان داد. )oR(خوردگی در مقایسه با لایه خارجی 

 

 
 .SBFها با محلول روز تماس آن 7پس از  PEOهای )الف( نایکوئیست و )ب( بد زیرلایه تیتانیم خالص و پوشش . منحنی2شکل 
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 .PEOهای نایکوئیست )الف( زیرلایه تیتانیم خالص و )ب( پوشش سازی منحنی. مدارهای معادل الکتریکی مورد استفاده جهت مدل4شکل 

 
 های امپدانسسازی منحنیشده پس از مدلهای استخراج. داده2جدول 

 Ri (MΩ.cm2) نمونه
CPEi 

Ro (KΩ.cm
2) 

CPEo 
Rt (MΩ.cm2) 

ni Qi (µF/cm2) no Qo (µF/cm2) 

 992/0 - - - 242/25 691/0 992/0 زیرلایه تیتانیم خالص

 PEO 558/1 892/0 754/12 289/1 784/0 782/2 558/1 پوشش

 

 هیرلایمربوط به زی پلاریزاسیون پتانسیودینامیک هایمنحن

ها با روز تماس آن 7پس از  PEO شخالص و پوش میتانیت

 بیبه ترت هایشده از منحناستخراج یهاو داده SBF محلول

 در مطابق با شکل، گزارش شده است. 4 و جدول 5در شکل 

، PEOش پوشی منحن یدر شاخه آند یاعمال لیمحدوده پتانس

 میتانیت هیرلایز یمنحن و درگذرا  نییرو و نییفعال، رو نواحی

فعال،  هیدر ناح یین مشاهده شد.فعال و رومناطق  خالص

 افتی شیبه سرعت افزا یآند لیبا اعمال پتانس انیجر یچگال

 یهاواکنشبه دلیل مهار  نییو در طول منطقه رو

 هیلا کیو رشد  لیتشک لهیانحلال به وس ییایمیالکتروش

 ماند. یثابت باق باًیها تقرسطح نمونه یرو نییرو

مدت  یط PEO شخالص، پوش میتانیت هیرلایبا ز سهیدر مقا

 نییرووارد ناحیه از منطقه فعال عبور کرد و  یترزمان کوتاه

لص خا میتانیاصلاح سطح ترسد که به نظر می ن،یشد. بنابرا

آن در تماس  یرا رو نییرو هیلا لیتشک PEOهای با پوشش

 شپوش ن،ییرو هیاز ناح پسکند. می لیتسه SBF با محلول

PEO ایو  نآ نییرو هیشکست لا لیبه دل به احتمال زیاد 

گذرا  نییوارد منطقه رو[، 27] آب ونیداسیاکس یهاواکنش

 .فتای شیافزاکم  بیبا ش انیجر یمنطقه، چگال نیشد. در ا

ی مقدار پتانسیل دارا  PEOش، پوش4مطابق با جدول 

 ییایمیش یداریپای و در نتیجه تربینج )corrE(خوردگی 

 یهاونیبه واکنش با تری ی کمکینامیترمود لیو تما یترشیب

ین، چن. همخالص بود میتانیت هیرلایبا ز سهیدر مقا هخورند

 )corri(در مقایسه با زیرلایه تیتانیم خالص، مقدار  PEOپوشش 

برابر(  7/2تری )در حدود بیش pRتری و بنابراین، مقدار کم

 را نشان داد.

 

 SBF محلول

 )ب(

لایه داخلی  

 PEO پوشش

لایه خارجی  

 PEO پوشش
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oCPE 

iCPE 
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 .SBFها با محلول روز تماس آن 7پس از  PEOهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک زیرلایه تیتانیم خالص و پوشش . منحنی5شکل 

 
 SBFها با محلول روز تماس نمونه 7های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک پس از شده از منحنیهای استخراج. داده4جدول 

 Ecorr (mV) icorr (µA/cm2) βa βc Rp (MΩ.cm2) نمونه

 097/0 015/0 012/0 021/0 -422 زیرلایه تیتانیم خالص

 PEO 229+ 009/0 012/0 010/0 262/0پوشش 

 

PEOهای . سنجش رفتار ضدباکتریایی پوشش5.3

 ینحنو م های باکتری رشدکردهماکروسکوپی از کلنی ریتصاو

های ی استافیلوکوکوس اورئوس درون محیطهایرشد باکتر

بدون تابش و در معرض تابش  PEOهای کشت حاوی پوشش

 4و  2، 1دقیقه و  20زمان تلقیح مختلف  4طی پرتو فرابنفش 

نشان  7 و 6های در شکلبه ترتیب  C° 27ساعت در دمای 

 حیزمان تلقمدت با گذشت داده شده است. نتایج نشان داد که 

ی درون محیط باکترهای کلنی ، تعدادساعت 4تا  دقیقه 20از 

 22/5از فرابنفش پرتو  تابش بدون PEOپوشش  کشت حاوی

دهنده نشان ،روند نیاافزایش یافت.  log (CFU/ml) 68/6تا 

بدون تابش پرتو  PEO پوشش فیضع ضدباکتریایی تیخاص

 فرابنفش بود.

 حاویی درون محیط کشت باکترهای تعداد کلنیدر مقابل، 

مدت  ابتدا با افزایش فرابنفش پرتو تحت تابش PEOپوشش 

 log 17/5تا  25/5، از ساعت 2 دقیقه تا 20زمان تلقیح از 

(CFU/ml) با افزایش مدت زمان تلقیح تاو پس از آن کاهش ، 

 طی ،نیچن. همافزایش یافت log (CFU/ml) 22/6تا  ساعت 4

 درون محیط کشت یهایتعداد باکتر ،حیتلق یزمانبازه  4هر 

ش بدون تر از پوشکمپرتو فرابنفش پوشش تحت تابش  حاوی

ه با قرار رسد ک. بنابراین، به نظر میبودپرتو فرابنفش تابش 

، فرابنفش پرتو تابشدر معرض  PEOهای دادن پوشش

 کند.ها بهبود پیدا میخاصیت ضدباکتریایی آن
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هادی عنوان یک نیمهاکسید تیتانیم، بهدر هنگام قرارگیری دی

ز ا ترشیبی نور با انرژهای فوتون ، در معرض1فوتوکاتالیست

ده ، برانگیخته شتیالکترون نوار ظرف ،آن یشکاف نوار یانرژ

 . وقوع این اتفاق باعث تولیدشودیمفرستاده  هدایتبه نوار و 

الکترون شود. می تیظرفنوار  در یحفره الکترون کی

وباره دی تولیدشده تواند با حفره الکترونیم شدهختهیبرانگ

 مادهسطح سمت  طور جداگانه بهبههر دو  و شود بیترک

ترکیب الکترون و حفره در صورت واکنش . کنندت حرک

 2عالف اکسیژن یهاونه، گآب او یمحلول  ژنیبا اکسالکترونی 

(ROS )2- مانندهO· ،OH· 2 وO2H شود. تولید میROS  به

حمله کرده  هایمختلف موجود در باکتر یستیز یهامولکول

 رییتغ قیها از طرآن یغشا یکپارچگی رفتننیو باعث از ب

 Deoxyribonucleic acid به بیآس جهیآن و در نت یرینفوذپذ

(DNA) ،تیو در نهاسلولی و دیگر اجزای درون هانیپروتئ 

[.29،28] شوندیم هایمرگ باکتر

 

 
)الف، ب، ج، د( بدون تابش پرتو فرابنفش )ه، و،  PEOهای های باکتری رشدکرده درون محیط کشت حاوی پوشش. تصاویر ماکروسکوپی از کلنی6شکل 

 ساعت. 4و  2، 1دقیقه و  20زمان تلقیح مختلف  4ز، ح( تحت تابش پرتو فرابنفش به ترتیب پس از 

 

                                                           
1 Photocatalyst 2 Reactive Oxygen Species (ROS) 

 (د) (ج) (ب) )الف(

 (ح) (ز) (و) (ه)



 ( 1402) 55، علوم و مهندسی سطح ارزیابی رفتار الکتروشیمیایی و ضدباکتریاییالحسینی و همکاران، فتاح 53

 

 
 ساعت. 4دقیقه تا  20ها با گذشت مدت زمان تلقیح از . منحنی رشد باکتری7شکل 

 

 یریگجهینت. 5

ساختار سطح، ترکیب شیمیایی و رفتار پژوهش،  نیا در

 یسفاتف-یمپوشش کلسالکتروشیمیایی و ضدباکتریایی 

 بررسی و نتایجخالص  میتانیت یرو PEO به روششده تشکیل

 :شدزیر حاصل 

شده دارای یک ساختار متخلخل تشکیل PEO. پوشش 1

حاوی تعداد زیادی حفره ریز و تنها شامل فاز بلوری آناتاز 

 بود.

 PEOپوشش ، SBFها با محلول روز تماس نمونه 7پس از . 2

مترمربع، مقاومت به مگااهم در سانتی 262/0برابر با  pRبا 

مگااهم  097/0برابر با  pRخوردگی زیرلایه تیتانیم خالص )با 

 برابر افزایش داد. 7/2مترمربع( را در حدود در سانتی

در معرض تابش پرتو  PEOهای . با قرار دادن پوشش2

مثبت -گرم یدر برابر باکترها فرابنفش، رفتار ضدباکتریایی آن

ساعت  4و  2، 1دقیقه و  20پس از  اورئوس لوکوکوسیاستاف

 بیآس جهیو در نتها توسط پوشش ROSتلقیح، به دلیل تولید 

و دیگر  هانیپروتئ، Deoxyribonucleic acid (DNA) به

، بهبود پیدا هایمرگ باکتر تینهاو در سلولی اجزای درون

کرد.
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