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 چکیده
. هدف از مطالعه حاضر ارزيابی نقش اصلاح سطح به آيدشمار میهای فلزی بهداربست اثربخش برای بهبود عملکرد یاصلاح سطح هدفمند راهکار

 (EBM) ذوب با پرتو الکترونی به روشساخته شده  Ti-6Al-4Vهای از جنس آلیاژ داربست و رهايش يون الکتروشیمیايیروش اچ شیمیايی بر رفتار 
توسط هوای فشرده  Ti-6Al-4Vپاشی با پودر عملیات ذره جوشی نشده و/يا با پیوند ضعیف، تحتحذف ذرات تفابتدا برای ها نمونهبود. بدين منظور، 

ا مؤيد آن بود هيافته. آنها به يک زبری مشخص برسد سطحتا  ها به طور هدفمند تحت عملیات اچ شیمیايی قرار گرفتندداربست قرار گرفتند. در ادامه،
. نتايج نشان داد که بسته به نوع و اندازه شبکه کردرا حذف به سطح  ذرات پودری چسبیده ،توان به میزان حداکثریمیاچ شیمیايی به خوبی با که 

تر خیمض داربستهای میله /ياای که هر چقدر تراکم داربست بیشتر بوده وانتخاب زمان اچ شیمیايی از اهمیت زيادی برخوردار است به گونه، داربست
نشان داد که اچ شیمیايی، رفتار  C 03°( در دمای PBSساز محیط بدن )محلول شبیهدر  هالازم است. رفتار خوردگی داربست تریباشند، زمان اچ طولانی

یتانیوم های تد. میزان رهايش يونبخشمیبهبود و پايدار  لايه روئینيک ها را به دلیل ايجاد يک سطح صاف و هموار و تسهیل در ايجاد خوردگی داربست
  گیری کاهش يافت.شیمیايی به میزان چشمپس از انجام عملیات اچ نیز و واناديوم 

 .عملکرد الکتروشیمیايی؛ اچ شیمیايی؛ Ti-6Al-4Vهای ساخت افزايشی؛ ذوب با پرتو الکترونی؛ داربست کلمات کلیدی:

Abstract 

Surface modification is an effective strategy for enhancing the performance of metallic scaffolds. The aim of the present study 

was to evaluate the role of surface modification through chemical etching on the electrochemical behavior and ion release of 

Ti-6Al-4V scaffolds fabricated via electron beam melting (EBM). Initially, all as-built samples underwent blasting with ELI 

Ti-6Al-4V powder. Subsequently, the scaffolds were chemically etched for the maximum removal of weakly bonded, unmelted, 

or partially melted powder particles attached to the scaffold surface and to achieve a specific surface roughness. The findings 

indicated that chemical etching effectively removed surface-attached powder particles to a maximum extent. The results 

showed that, depending on the type and size of the scaffold's cell, the duration of chemical etching is of great importance. The 

denser the scaffold and/or the thicker the scaffold struts, the longer the required etching time. The corrosion behavior of the 

scaffolds in phosphate-buffered saline (PBS) at 37°C demonstrated that chemical etching improves corrosion resistance by 

creating a smooth surface and facilitating the formation of a passive and stable oxide layer. The release of Ti and V ions also 

significantly decreased after the chemical etching process. 

Keywords: Additive manufacturing; Electron beam melting; Ti-6Al-4V scaffolds; Chemical etching; Electrochemical 

performance 
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 مقدمه -1

به  3(AMهای ساخت افزايشی )های اخیر، روشدر سال

های مبتنی بر ذوب هدفمند و لايه به لايه بستر ويژه روش

های ذوب پودر با کمک يک منبع پر انرژی مانند روش

 0(EBMو ذوب با پرتو الکترونی ) 2(SLMگزينشی لیزری )

به دلیل امکان ساخت ساختارهای هندسی پیچیده و سرعت 

های فلزی کاربرد پیدا بالا به شدت برای ساخت داربست

 هایانتخاب يک ماده مناسب برای ساخت داربست اند.کرده

بدن اولین گام در مسیر ساخت آن است. تاکنون، گستره 

لزی )سرامیکی و پلیمری( برای وسیعی از مواد فلزی و غیرف

 اند. درهای بدن مورد استفاده قرار گرفتهساخت داربست

گروه فلزات، تیتانیوم و آلیاژهای آن به دلیل استحکام کافی، 

 سازگاریوزن پايین، مقاومت به خوردگی مطلوب و زيست

ه های بدن بقبول جايگاه بالايی را در ساخت داربستقابل

ند. با اين حال، استحکام ناکافی تیتانیوم اخود اختصاص داده

 Ti-6Al-4Vخالص سبب شد که آلیاژهای آن به ويژه آلیاژ 

بیش از پیش مورد توجه های فلزی برای ساخت داربست

 . [2، 3] دنقرار گیر

علاوه بر ساخت يک داربست با هندسه هدفمند، انجام 

واند تپردازش و پیش از کاشت در بدن نیز میعملیات پس

واضح است که سطح سبب ارتقاء عملکرد داربست شود. 

داربست بیشترين نقش را در سازگار نمودن آن با محیط يک 

اصلاح سطح از اين رو،  .[0] کندمجاور در بدن ايفا می

ها يکی از راهکارهايی است که همواره در مسیر داربست

يستی مورد ز از ديدگاه مکانیکی ودستیابی به بهترين عملکرد 

-روشهای مختلفی از جمله تا کنون، روش توجه بوده است.

دهی فیزيکی بخار ، رسوب4پاشش پلاسمايی ،های مکانیکی

(PVD)5 رسوب و( دهی شیمیايی بخارCVD)6  برای اصلاح

طحی های سبا هدف تغییر مشخصه ی متراکمهاسطح کاشتنی

 هایاز جمله زبری، مورفولوژی، سختی، سفتی و تخلخل

                                                      
1 Additive manufacturing 
2 Selective laser melting 
3 Electron beam melting 
4 Plasma spraying 

؛ لیکن اين [5–0] مورد استفاده قرار گرفته استسطحی 

ها به دلیل ناتوانی در اصلاح سطح ساختارهای گروه از روش

ر ها چندان قابل اتکا نیست. بپیچیده برای داربستمتخلخل 

 هایمبتنی بر واکنش هایهمین اساس، استفاده از روش

 و پولیش نظیر اچ شیمیايی های آبیدر محیط شیمیايی

های امیدبخش با قابلیت به عنوان روش الکتروشیمیايی

می سطوح داخلی و خارجی داربست مهندسی سطح تما

در اين  .[8–6، 0] اندتوجه محققین را به خود جلب کرده

ده ش ههای ساختاصلاح سطح به ويژه برای داربستراستا، 

از اهمیت زيادی  3(PBFپودر ) ذوب بسترهای مبتنی با روش

-به عنوان يک محدوديت چالشبرخوردار است. در واقع، 

مبتنی  AMهای ها با روشپس از ساخت داربستبرانگیز، 

جوشی ، ذرات پودری تفEBMبستر پودر نظیر ذوب بر 

 شده/ذوب جزئی شده فراوانی به سطح نیمه ذوبنشده/

ه منجر ب کهاند داربست چسبیده بیرونیداخلی و  نواحی

تفاوت در ابعاد هندسی داربست با مدل اولیه شده و همچنین 

 دندهزبری سطحی داربست را به میزان زيادی افزايش می

تواند می حضور آنها روی سطح داربست. از اين رو، [32–9]

های مختلفی را از ديدگاه مکانیکی و زيستی برای چالش

 هک مؤيد آن بودداربست به دنبال داشته باشد. مطالعات 

-تواند به عنوان مکانحضور اين ذرات چسبیده به سطح، می

مکانیکی داربست را های تمرکز تنش عمل کرده و خواص 

ها نشان از نتايج با اين حال، ارزيابی. [36–30] تضعیف کنند

زيستی  تارمتناقض از نقش اين ذرات چسبیده به سطح بر رف

 ضرهای مرهايش يون، از ديدگاه چسبندگی و تکثیر سلولی

داشت. برخی از مطالعات  و رشد فیلم باکتريايی مضر

گزارش کردند که حضور آنها روی سطح داربست منجر به 

بهبود چسبندگی سلولی شده، در حالی که، برخی ديگر، تأيید 

کردند که حضور آنها روی سطح داربست، میزان رهايش 

داده و رشد های مضر در محیط اطراف بافت را افزايش يون

5 Physical vapor deposition 
6 Chemical vapor deposition 
7 Powder bed fusion 
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سريع ت را تسهیل و تفیلم باکتريايی مضر روی سطح داربس

ناپذيری را برای بیمار در ند خطرات جبراننتواکه می کندمی

 . [38، 33] دنپی داشته باش

ای برای تقلید خواص مکانیکی استخوان تحقیقات گسترده

ه ب ،لیکن ؛ها صورت گرفته استاز طريق طراحی داربست

پزشکی، بررسی عملکرد چالش اصلی در زيستعنوان يک 

چرا  ،بسیار حائز اهمیت استنیز ها الکتروشیمیايی داربست

های مختلف مانند يک که بدن انسان به دلیل حضور يون

ه با توجه باز سويی ديگر، کند. عمل می خورنده محلول آبی

فتار ، رهای بدنها با الکترولیتسطح بالای تماس داربست

تواند را می، زيکندپیدا می بیشتریاهمیت  میايی آنهاالکتروشی

های بیولوژيکی های مضر و واکنشمنجر به انتشار يون

خوردگی در  ارزيابی رفتاربا اين حال، . نامطلوب شود

های ساخت ساخته شده به روش Ti-6Al-4V هایداربست

طور کامل مورد مطالعه قرار نگرفته است و هنوز بهافزايشی 

د. در اين شوبه تحقیقات بیشتر در اين زمینه احساس مینیاز 

ها و حضور ذرات چسبیده به زمینه، اصلاح سطح داربست

ف هدتواند نقش مهمی را ايفا کند. بر همین اساس، سطح می

از پژوهش حاضر، ارزيابی نقش اصلاح سطح به روش اچ 

-Ti-6Alهای داربست الکتروشیمیايی عملکردشیمیايی بر 

4V  .با دو معماری مختلف از ديدگاه نوع و اندازه شبکه بود

هايی با دو نوع شبکه رومبیک بدين منظور، داربست

با اندازه شبکه  2(DOو الماسی ) 3(RDدودکاهدرون )

شدند. در ادامه،  هساخت EBMمتفاوت طراحی و به روش 

و  میايیالکتروشینقش عملیات اچ شیمیايی هدفمند بر رفتار 

ن نتايج اي ها مورد ارزيابی قرار گرفت.ن داربسترهايش يو

تواند نقش معماری و اصلاح سطح در تعیین پژوهش می

انداز مؤثر، روشن ها را به عنوان يک چشمعملکرد داربست

 سازد.

 هامواد و روش -2

به عنوان ماده اولیه  ELI0با گريد آرکام  4V-6Al-Tiپودر 

استفاده شده است.  EBMها با فرايند برای تولید داربست

ارائه  3استفاده شده در جدول  4ترکیب شیمیايی پودر آرکام

يافته عناصر اکسیژن، دهنده مقادير کاهششده که نشان

نیتروژن، کربن و آهن در مقايسه با ترکیب استاندارد است. 

مصرفی دارای ذرات کروی با قطری در  Ti-6Al-4Vپودر 

 m 35و با اندازه قطر میانگین تقريباً  m 43-336محدوده 

 بود.

 )بر اساس درصد وزنی( EBMاستفاده شده در فرايند  Ti-6Al-4V ELIترکیب شیمیايی پودر  -3جدول 

Ti H N O Fe C V Al  پودرTi-6Al-4V 

 (ELIاستاندارد ) 6/5-5/5 4/0-5/5 38/3 < 25/3 < 30/3 < 35/3 332/3 < مابقی

 (ELIآرکام ) 34/6 86/0 32/3 39/3 39/3 33/3 332/3 مابقی

 

های متفاوت در پژوهش حاضر، دو نوع داربست با شبکه

 mmو  mm 0، هرکدام با دو اندازه شبکه DO و RDشامل 

. طراحی و ساخته شد CAD هایوارهطرحبر اساس  5

گذاری نام DO5و  RD3 ،RD5 ،DO3ها با کدهای نمونه

                                                      
1 Rhombic dodecahedron 
2 Diamond 

شدند که حروف معرف نوع شبکه و عدد نمايانگر اندازه 

-هها و حفرات به گونشايان ذکر است ابعاد میلهشبکه است. 

ا های طراحی شده است که میزان تخلخل در تمامی داربست

در  شده، سطحهای طراحیبر اساس مدل باشد. %83حدوداً 

3 Extra-low interstitials grade Arcam Ti–6Al–4V  
4 Arcam 
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عنوان عامل مهمی برای عملکرد به هادسترس داربست

 زير است:ها، به ترتیب داربست

) > RD5 2) > DO3 (3958.88 mm2RD3 (5268.31 mm

)2) > DO5 (2770.59 mm2(3013.85 mm 

جوشی ذرات تفها با هدف حذف نمونهپس از ساخت، 

-Ti-6Alپاشش پودر  از طريقذرات با پیوند ضعیف و  نشده

4V پاشی قرار همراه با هوای فشرده تحت عملیات ذره

نیمه ذوب ذرات حضور گرفتند. با اين حال، هنوز، 

 به سطح  چسبیدهذوب جزئی شده/ذرات ذوب نشده شده/

 بودساختار داربست مشهود  در نواحی داخلی و خارجی

بر همین اساس، به منظور ارزيابی اثرات نقش اين  .(3)شکل 

ا با هروشیمیايی و رهايش يون، داربستذرات بر رفتار الکت

 mlانجام عملیات اچ شیمیايی با استفاده از محلول اچ حاوی 

آب دو بار تقطیر  ml 38و  3HNOاسید  HF ،ml 23اسید  2

های اچ متفاوت بسته به نوع و اندازه شبکه در مدت زمان

اصلاح سطح شدند. همچنین، به منظور دسترسی محلول اچ 

ها، حین فرايند اچ شیمیايی، از مرکزی داربستبه نواحی 

زدن محلول زن مغناطیسی آزمايشگاهی برای هميک هم

ا تحت هاستفاده شد. در پايان عملیات اچ شیمیايی، داربست

شستشوی نهايی با آب دو بار تقطیر با استفاده از دستگاه 

 دقیقه قرار گرفتند.  33آلتراسونیک رومیزی به مدت 

 
 پاشی.پس از ذره EBMساخته شده به روش  4V-6Al-Tiهای از سطح داربست 1(SEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی ویرتص -1شکل 

)شرکت  2لیزریسنج ها با استفاده از زبریزبری سطح نمونه

توجه گیری شد. قابلاندازه m 33فناوری کهربا( با دقت 

میله از مناطق مختلف  8سنجی، است که برای هر بار زبری

بیشترين ) zRداخلی و خارجی داربست انتخاب شد. پارامتر 

میانگین انحراف جذر ) qR، پارامتر (0قله به دره در سطح

                                                      
1 Scanning electron microscopy 
2 Laser profilometer 
3 The maximum peak-to-valley height within the surface 
4 The root mean square deviation from the profile 
5 The arithmetic mean deviation from the mean line 

میانگین انحراف ) aRو پارامتر ( 4مربعات برای پروفیل زبری

گیری شدند. مقدار میانگین ، اندازه(5فیلاز خط میانی پرو

همراه با انحراف معیار استاندارد اين پارامترها به عنوان 

 ها گزارش شد. برای تعیینمعیاری برای زبری سطح داربست

 .[39]  استفاده شد (3)ها از رابطه میزان تخلخل داربست
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(3)                                                     P = 1 −
VP

V
 

به ترتیب معرف حجم داربست و  Vو  pVدر اين رابطه، 

حجم مکعب بالک با در نظر گرفتن ابعاد يکسان با داربست 

4V-6Al-Ti (3gr/cm 40/4 )بوده و بر اساس چگالی تئوری 

و اثر اچ برای ارزيابی دقت ساخت  محاسبه شده است.

 تصويربرداریاز دستگاه  ،هاشیمیايی بر معماری داربست

استفاده  CADواره با طرح تصاوير و مقايسه 3استريوسکوپ

-Ti-6Alهای داربستعلاوه بر اين، مورفولوژی سطح  شد.

4V  از استفاده با ساخته شدهSEM (Philips XL30 مجهز )

 شد. ارزيابی 2 (EDS) انرژی تفکیک سنجبه طیف

 Ti-6Al-4Vهای با هدف ارزيابی رفتار خوردگی داربست

ساخته شده، از سیستم سه الکترود رايج متشکل از الکترود 

اشباع تجاری و  Ag/AgClشمارنده پلاتین، الکترود مرجع 

به عنوان الکترود کاری استفاده  Ti-6Al-4Vهای داربست

 0پلاريزاسیون پتانسیودينامیکی هایشد. در اين راستا، آزمون

 ( رویEIS) 4سنجی امپدانس الکتروشیمیايیو طیف

ها با استفاده از سیستم ها انجام شدند. تمامی آزمونداربست

مدل  AMETEKالکتروشیمیايی پتانسیواستات/گالوانواستات 

 pHبا  PBS( در محلول EG&G, USA) 5 2230پاراستات 

( در دمای 2)مطابق با ترکیب شیمیايی جدول  4/3برابر با 

C 03  انجام شدند. شايان ذکر است که به منظور ارزيابی اثر

-ها بر رفتار خوردگی، يک ابعاد مساوی از نمونهسطح نمونه

ها با فرض بالک بودن آنها در معرض محلول خورنده قرار 

گرفته و سطح آنها به عنوان، ناحیه کاری در نظر گرفته شد. 

ار دادن واره سیستم استفاده شده برای در معرض قرطرح

نشان داده شده  [23] کار قبلیدر  PBSها در محلول نمونه

ها به مدت زمان خوردگی، نمونه است. پیش از انجام آزمون

-جهت پايداری C 03در دمای  PBSساعت در محلول  32

و سپس آزمون  ور گرديدندسازی پیش از آزمون، غوطه

. مقدار تغییرات روی آنها انجام شد 6(OCPپتانسیل مدار باز )

ثبت گرديد تا نهايتاً  s 4333پتانسیل با زمان در مدت زمان 

-بر دقیقه برسد. آزمون mV 53تغییرات پتانسیل به کمتر از 

تا  kHz 33های امپدانس الکتروشیمیايی با دامنه فرکانس 

mHz 333 با دامنه پتانسیل mV 3  نسبت به پتانسیل مدار باز

و  3افزارهای زدويوهای حاصل با کمک نرمانجام شدند. داده

ترسیم و مدار معادل حاصل گرديد. علاوه بر  8پاورسوئیت

 mVاين، آزمون پلاريزاسیون پتانسیودينامیک نیز در محدوده 

 با سرعت روبششکست تا پتانسیل  OCPنسبت به  -253

mV/s 3 .ی جرمی پلاسماسنجی ا استفاده از طیفب انجام شد

و  Tiهای (، میزان رهايش يونICP-MS) 9شده القايیجفت

V های از داربستTi-6Al-4V  ،پیش و پس از اصلاح سطح

در دمای  PBSمحلول  mL 23وری در روز غوطه 23پس از 

C 03 گیری شد.اندازه 

 Ti-6Al-4Vهای داربست و رهایش یون استفاده شده برای ارزیابی رفتار خوردگی PBSترکیب شیمیایی  -2جدول 

PO42KH 4HPO2Na KCl NaCl PBS 

 (g.L-1مقدار ) 8 2/3 42/3 24/3

                                                      
1 Stereoscope 
2 Energy-dispersive spectroscopy 
3 Polarization potentiodynamic 
4 Electrochemical Impedance Spectroscopy 
5 PARASTAT 2273 

6 Open potential circuit 
7 ZView® 
8 Powersuite 
9 Inductively coupled plasma mass spectrometry 
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 نتایج و بحث -5

 واره اولیهبه طرح هاداربست وفاداری هندسی -1-5

ارزيابی دقت ساخت و نزديک بودن پارامترهای به منظور 

های ساخته شده پیش/پس از اصلاح سطح هندسی داربست

، برخی از پارامترهای هندسی آنها مورد CADهای با طرح

پارامترهای هندسی  0مقايسه قرار گرفت. در جدول 

های ساخته شده پیش/پس از اصلاح سطح با اچ داربست

ر ها دبررسی ضخامت میله .شیمیايی نشان داده شده است

های ساخته شده نشان داد که نقاط مختلفی از داربست

های اولیه بیشتر بود. چنین ضخامت آنها در مقايسه با طرح

انحراف از حالت طراحی در مطالعات ديگر نیز مشاهده شده 

و بیان گرديد که حضور ذرات ذوب نشده/ ذوب جزئی شده 

 ستها اف در ضخامت میلهچسبیده به سطح دلیل اين اختلا

. نتايج نشان داد که بدون در نظر گرفتن نوع شبکه، [33، 9]

ز ها اهر چه اندازه شبکه بزرگتر شده، انحراف ضخامت میله

توان بیان کرد که با حالت طراحی بیشتر شده است. می

اولیه، يعنی هر چه ها، بر اساس طرح افزايش ضخامت میله

ته، ها نیز افزايش يافشبکه بزرگتر شده است، ضخامت میله

مساحت حوضچه مذاب بیشتر شده و در نتیجه ذرات 

بیشتری از مجاورت حوضچه مذاب تحت تأثیر دمای مذاب 

؛ از اين رو، در پايان [9] اندها چسبیدههای میلهبه ديواره

کی شوند. يبیشتری مشاهده می چسبیده به سطحذرات ذوب 

ر در ها، تغییاز اثرات ديگر حضور چنین ذراتی در سطح میله

های های تولیدی در مقايسه با وزن داربستوزن داربست

که نتايج نشان داد، اين تغییر وزن برای  طراحی شده است

از  یشترب( DO3و  RD3های با شبکه کوچکتر )داربست

( است. در واقع، DO5و  RD5های با شبکه بزرگتر )داربست

طح چسبیده به س پودریبا وجود اينکه اشاره شد تعداد ذرات 

یشتر بدر واحد سطح های با شبکه بزرگتر ها در داربستمیله

بکه های با شبا توجه به سطح بیشتر داربست است، لیکن

-کوچکتر، در کل ساختار، ذرات بیشتری به سطح داربست

های با شبکه کوچکتر چسبیده و در نتیجه انحرافات وزنی 

صه، به طور خلات. های اولیه بیشتر اسآنها در مقايسه با طرح

-تغییر نوع شبکه تأثیر چندان زيادی بر میزان انحراف از طرح

نداشت، با اين حال، به  Ti-6Al-4Vهای اولیه داربست های

 DOدر مقايسه با شبکه  RDرسد که برای شبکه نظر می

بیشتر بود که اين موضوع  CADهای میزان انحراف از طرح

تر بودن ساختار آن باشد. بدون در تواند به دلیل پیچیدهمی

نظر گرفتن نوع شبکه، مشخص شد که با افزايش اندازه 

بسته به پارامتر مورد  CADهای ه، میزان انحراف از طرحشبک

بررسی متفاوت است، به عنوان مثال، با افزايش اندازه شبکه، 

گردد، لیکن بیشتر می CADها از طرح انحراف ضخامت میله

انحراف کمتری  CADهای میزان تخلخل در مقايسه با طرح

رهای دهد. با اين وجود، مقايسه پارامتاز خود نشان می

هندسی پیش/پس از اصلاح سطح با اچ شیمیايی مؤيد آن 

بود که اين پارامترهای هندسی پس از اچ شیمیايی به 

اند تر شدهنزديک CADهای وارهپارامترهای مربوطه در طرح

تواند به دلیل حذف حداکثری ذرات پودری که اين می

 چسبیده به سطح باشد که به عنوان معیار اصلی برای اختلاف

-شوند. دادهدر پارامترهای هندسی پس از ساخت شناخته می

های با شبکه بزرگتر )تراکم ها مؤيد آن است که داربست

ند و اختلاف اکمتر( بیشتر تحت تأثیر اچ شیمیايی قرار گرفته

های با در مقايسه با داربست CADهای وارهزياد آنها با طرح

اهش زيادی ک شبکه کوچکتر، پس از اچ شیمیايی به میزان

در  تر محلولتواند به دلیل حرکت راحتيافته است. اين می

-داخل ساختار آنها و سطح کمتر آنها در مقايسه با داربست

 های با شبکه کوچکتر باشد.
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 ساخته شده و پس از اصلاح سطح با اچ شیمیايی Ti-6Al-4Vهای پارامترهای هندسی داربست -0جدول 

 ساخته شده Ti-6Al-4Vهای پارامترهای هندسی داربست

ت
بس

دار
 

 ابعاد

(3mm) 2 

اندازه حفره 

(mm) 

-ضخامت میله

 (mmها )

 هایلهطول م

(mm) 
 (gوزن ) تخلخل )%(

RD3 83/34  ×20/35  ×02/35 32/3 ± 95/2 36/3 ± 64/3 32/3 ± 39/3 2 ± 33/34 36/3 ± 38/0 

RD5 80/34  ×08/35  ×04/35 34/3 ± 94/4 38/3 ± 93/3 30/3 ± 33/2 0 ± 85/38 24/3 ± 03/0 

DO3 88/34  ×06/35  ×20/35 30/3 ± 96/2 65/3 ± 32/3 36/3 ± 36/2 2 ± 65/35 32/3 ± 64/0 

DO5 85/34  ×28/35  ×03/35 36/3 ± 92/4 33/3 ± 38/3 34/3 ± 03/2 0 ± 59/38 35/3 ± 23/0 

 پس از اصلاح سطح با اچ شیمیایی Ti-6Al-4Vهای پارامترهای هندسی داربست

ت
بس

دار
 

 ابعاد

(3mm) 2 

اندازه حفره 

(mm) 

-ضخامت میله

 (mmها )

 هایلهطول م

(mm) 
 تخلخل )%(

 وزن

(g) 

RD3 80/34  ×23/35  ×03/35 34/3 ± 98/2 34/3 ± 53/3 34/3 ± 38/3 0 ± 65/33 33/3 ± 45/0 

RD5 39/34  ×02/35  ×03/35 30/3 ± 33/5 36/3 ± 35/3 34/3 ± 32/2 4 ± 32/83 36/3 ± 94/2 

DO3 83/34  ×28/35  ×38/35 35/3 ± 99/2 36/3 ± 66/3 38/3 ± 34/2 2 ± 88/38 34/3 ± 25/0 

DO5 83/34  ×23/35  ×25/35 32/3 ± 32/5 33/3 ± 98/3 36/3 ± 28/2 2 ± 98/83 34/3 ± 33/0 

 جهت ساخت است. Zارائه شده است و   Z ×Y  ×Xابعاد به صورت  1
 های مختلف داربست در هر جهت انجام و میانگین به عنوان مقدار اندازه بعد گزارش شد.محاسبه ابعاد از مکان 2

 هامورفولوژی سطح داربست -2-5

ساخته شده  Ti-6Al-4Vهای تصاوير استريوسکوپ داربست

نشان  2اچ شیمیايی در شکل از اصلاح سطح با پیش/پس 

توان مشاهده کرد که می 2 لبا توجه به شک داده شده است.

امل ش پس از اچ شیمیايی، بسیاری از ذرات چسبیده به سطح

متصل به سطح و  ذرات نیمه ذوب شده/ذوب جزئی شده

. به منظور است حذف شده های ناشی از آنها،ناهمگونی

حاصل از  SEMتصاوير )الف(  0تر، شکل ارزيابی دقیق

ساخته شده به  Ti-6Al-4Vهای مورفولوژی سطح داربست

دهد. با پیش/پس از اچ شیمیايی را نشان می EBMروش 

)الف(، پس از پايان ساخت، يک سطح زبر  0توجه به شکل 

در های منفرد مشاهده شده است که برای هر يک از میله

رايج است. به طور  EBMشده به روش  ههای ساختنمونه

کلی، همانگونه که پیش از اين اشاره شده، به دلیل ماهیت 

حضور ذرات ذوب نشده/ذوب جزئی  EBMفرايند 

ذير ناپها اجتنابشده/ذرات با پیوند ضعیف روی سطح میله

به منظور حذف حداکثری اين ذرات، در  .[23، 33، 9] است

پاشی و پردازش شامل ذرههای پسپژوهش حاضر، عملیات

 2ها انجام شد. با توجه به شکل اچ شیمیايی روی داربست

پردازش، )الف( مشخص است که با انجام اين عملیات پس

ح و بهبود سطامکان حذف حداکثری ذرات چسبیده به سطح 

توان ادعا کرد که پس از ها فراهم گرديد. در کل، میمیله

-پردازش، کیفیت کلی سطوح به میزان چشمعملیات پس

گیری بهبود يافته است. با اين حال، بايد به اين نکته اشاره 

ی ها به دقت بسیار زيادکرد که فرايند اچ شیمیايی داربست

در محلول اچ نیاز دارد. وری نمونه از نظر میزان زمان غوطه
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وری ممکن است بازدهی عملیات را زيرا، زمان کوتاه غوطه

ی هابه ويژه در ساختارهای با اندازه شبکه کوچک که حفره

وری های زياد غوطهريزتری دارند کم کرده و در مقابل، زمان

های داربست به ويژه در تواند منجر به آسیب ديدن میلهمی

لاوه بر اين، نتايج نشان داد که در سطوح خارجی گردد. ع

با شبکه  هایهای با شبکه بزرگتر نسبت به داربستداربست

کوچکتر، به زمان اچ شیمیايی کمتری برای دستیابی به يک 

تواند ناشی از حرکت سطح هدفمند نیاز بود که اين می

تر تر محلول در سطوح داخلی و امکان حذف راحتراحت

طح باشد. بر همین اساس، زمان اچ اين ذرات چسبیده به س

به ترتیب  DO5و  RD3 ،RD5 ،DO3های برای داربست

در کل، . دقیقه در نظر گرفته شد 33و  35، 33، 39برابر با 

ها را تا حد ممکن به سعی شد که زبری تمامی داربست

يکديگر نزديک کرد تا هم اثر نوع و اندازه شبکه و هم نقش 

ها به طور دقیق مشخص ربستاچ شیمیايی بر عملکرد دا

-ها پیش/پس از انجام عملیات پسگردد. زبری سطح میله

گیری شد که پروفیل زبری حاصل پردازش اچ شیمیايی اندازه

های زبری مستخرج در جدول )ب( و مشخصه 0در شکل 

 هایارائه شده است. نتايج نشان داد که با انجام عملیات 4

-( سطح به طور چشمaRپردازش تکمیلی، زبری میانگین )

 DO3های ای که برای نمونهگیری کاهش يافته است به گونه

 m 34/26به  m 36/36به ترتیب زبری از حدود  DO5و 

و  RD3های و برای نمونه m 20/34به  m 03/333و از 

RD5  به ترتیب زبری از حدودm 26/85  بهm 36/24  و

دهنده اثر کاهش يافت که نشان m 23/33به  m 38/96از 

اکثری ها و حذف حدمثبت اچ بر بهبود کیفیت سطح داربست

ها به خوبی مشخص کرد که ذرات مزاحم بود. اين داده

انتخاب زمان اچ به شدت به معماری داربست از ديدگاه نوع 

و اندازه شبکه وابسته است. در کل، شايان ذکر است که زمان 

-ای تنظیم شد که برای تمامی داربسته گونهها باچ داربست

ها میزان زبری میانگین در انتهای عملیات اچ شیمیايی در 

 باشد. μm 34-26محدوده 

 
 پیش/پس از عملیات اچ شیمیايی. EBMساخته شده به روش  Ti-6Al-4Vهای تصاوير استريوسکوپ داربست -2شکل 
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پیش/پس از اچ  EBMساخته شده به روش  Ti-6Al-4Vهای حاصل از مورفولوژی سطح و )ب( پروفیل زبری داربست SEM)الف( تصاوير  -0شکل 

 شیمیايی.

پردازش تکمیلی پس از ساخت و پس از انجام عملیات  EBMساخته شده به روش  Ti-6Al-4Vهای های زبری حاصل از داربستمشخصه -4جدول 

 اچ شیمیايی

 داربست پس از ساخت از اچ شیمیایی پس

(μm) zR (μm) qR (μm) aR (μm) zR (μm) qR (μm) aR 

3 ± 53 0 ± 26 4 ± 24 23 ± 056 3 ± 89 6 ± 85 RD3 

4 ± 49 3 ± 23 0 ± 33 05 ± 463 9 ± 333 9 ± 96 RD5 

8 ± 53 6 ± 25 5 ± 26 38 ± 034 8 ± 83 5 ± 36 DO3 

6 ± 09 6 ± 36 4 ± 34 03 ± 525 32 ± 333 8 ± 333 DO5 
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 هاداربست الکتروشیمیاییرفتار  -5-5

های فلزی تواند منجر به وارد شدن يونوقوع خوردگی می

به محیط مجاور داربست در بدن شده و به طور بالقوه سبب 

 های نامطلوب و حتی التهاب و عفونت بافت گرددواکنش

ها . اطمینان از عملکرد بهینه خوردگی داربست[22، 23]

ت ها و حفظ سلامسازگاری داربستبرای حفظ زيست

های های مجاور بسیار حائز اهمیت است. منحنیبافت

 Ti-6Al-4Vهای پلاريزاسیون پتانسیودينامیک داربست

 Cدر دمای   PBSدر محلول EBMساخته شده به روش 

نشان داده شده است.  4پیش/پس از اچ شیمیايی در شکل  03

(، چگالی جريان خوردگی corrEمقادير پتانسیل خوردگی )

(corri ،)( پتانسیل شکستbE چگالی جريان روئین شدن ،)

(pi( پتانسیل روئین شدن ،)pE و طول ناحیه روئین پايدار )

(pE-bE=E∆از منحنی ) های پلاريزاسیون پتانسیودينامیک

شود ارائه شده است. يادآوری می 5استخراج و در جدول 

های پلاريزاسیون پتانسیودينامیک هر چه که در منحنی

تر و هر چقدر پتانسیل خوردگی خوردگی کم چگالی جريان

و پتانسیل شکست بیشتر باشد، مقاومت به خوردگی بیشتر 

دهنده تر نشاناست. در واقع، چگالی جريان خوردگی کم

تر تر بوده و پتانسیل خوردگی بیشسینتیک خوردگی آهسته

تر از ديدگاه ترمودينامیکی دهنده تمايل به خوردگی کمنشان

دهنده پتانسیل شروع روئین ، نشانpEن، مقدار است. همچنی

شدن بوده و هر چقدر مقدار آن کمتر باشد، يعنی روئین 

دهنده نیز نشان bEتر رخ داده است. مقدار شدن راحت

-پتانسیل بحرانی است که فیلم روئین شروع به شکست می

کند و هر چقدر بالاتر باشد، پايداری فیلم روئین تشکیل شده 

نیز معرف چگالی جريان  piیشتر است. مقدار روی سطح ب

روئین شدن بوده و جريانی است که فیلم روئین روی سطح 

ر کند. کوچکتداربست تشکیل شده و از سطح محافظت می

ا ب بیانگر نرخ انحلال کمتر فیلم روئین است. piبودن مقدار 

های مستخرج، مشخص است که بدون در نظر توجه به داده

ا هه و انجام عملیات اچ شیمیايی، داربستگرفتن نوع شبک

رفتار خوردگی نسبتاً يکسانی از خود نشان داده و هر چه 

ا هاندازه شبکه کوچکتر شد، مقاومت به خوردگی داربست

 توان پیهای تافل میکاهش يافت. علاوه بر اين، از منحنی

باً ها تقريبرد که شیب ناحیه کاتدی برای تمامی داربست

تواند بیانگر وقوع يک واکنش کاتدی که می مشابه است

ها، باشد. برای تمامی گروه PBSيکسان برای آلیاژ در محیط 

در ناحیه آندی سه ناحیه متمايز مشتمل بر ناحیه فعال، ناحیه 

 شود. تا پیش از روئینروئین و ناحیه روئین گذرا مشاهده می

احیه نشدن، شیب ناحیه آندی )ناحیه فعال( بیشتر از شیب 

ای هتوان دلیلی برای وقوع واکنشکاتدی است که اين می

ها باشد. در کل، ماهیت مواد آندی بیشتر روی سطح داربست

ای است که تمايل دارند به سمت شرايط فلزی به گونه

ترمودينامیکی پايدارتر سوق پیدا کنند، چنین رخدادی برای 

ن گیرد. حیبا تشکیل لايه روئین انجام می Ti-6Al-4Vآلیاژ 

فرايند پلاريزاسیون آندی، تیتانیوم در ناحیه پتانسیل فعال، 

-وارد محلول می Ti+4های شروع به حل شدن کرده و يون

شوند. در اين مرحله، جريان خوردگی به طور نمايی با 

در  Ti+4های يابد. در ادامه، يونافزايش پتانسیل، افزايش می

دهند که تشکیل می را روی سطح 2TiOتماس با آب، فیلم 

گردد. با ادامه سبب کند شدن نرخ انحلال فلز می

پلاريزاسیون آندی، انحلال فلز در اثر پوشش کل سطح آلیاژ 

با لايه روئین به شدت آهسته شده و در ناحیه روئین، جريان 

دهنده تواند نشانشود که میمستقل از تغییرات پتانسیل می

کامل با فیلم روئین  اين باشد که سطح داربست به طور

محافظ پوشیده شده است. با اين حال، ماهیت متفاوت فیلم 

 Ti-6Al-4Vهای روئین تشکیل شده روی سطح داربست
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ه های تافل اثرگذار باشد. بستتواند بر ناحیه آندی منحنیمی

-Tiبه شرايط محیطی، فیلم اکسیدی تشکیل شده روی سطح 

6Al-4V ( متشکل از دو ساختارiلاي )( ه متراکم داخلی وii )

ها . برای داربست[25–20]لايه متخلخل بیرونی است 

 های تافل، منطقه روئینپیش/پس از اچ شیمیايی، در منحنی

های با های با سطح در دسترس کمتر )داربستدر نمونه

 بزرگتر( در محدوده پتانسیل بیشتری پايدار استاندازه شبکه 

که اين بیانگر شکست فیلم اکسیدی و حفره دار شدن در اين 

دن شهای بیشتر و رفتار روئینها در پتانسیلگروه از نمونه

 های مشابه، نتايج نشانبهتر است. از سويی ديگر، در هندسه

ايی با اچ شیمی Ti-6Al-4Vهای داد که اصلاح سطح داربست

گیری، عملکرد خوردگی آنها را از ديدگاه به طور چشم

تر فیلم محافظ و چگالی جريان خوردگی، تشکیل سريع

پايداری ناحیه روئین بهبود بخشیده است. مشخص است که 

نوع شبکه اثر چندانی بر اثرگذاری مثبت اچ شیمیايی بر رفتار 

 خوردگی نداشته است، و در هر دو نوع شبکه، در اندازه

های يکسان، مقدار بهبود مقاومت به خوردگی پس از شبکه

اچ شیمیايی تقريباً يکسان است. اين در حالی است که در 

ای با ههر نوع شبکه، بهبود در رفتار خوردگی برای داربست

در  تر بوده است. دلايلاندازه شبکه کوچکتر بسیار محسوس

 ادامه شرح داده خواهد شد.

 
: )الف( C 03در دمای  PBSروز در محلول  3وری به مدت پس از غوطه Ti-6Al-4Vهای پتانسیودينامیک داربست-های پلاريزاسیوننمودار -4شکل 

 .پس از اصلاح سطح به روش اچ شیمیايیو )ب(  پیش

پیش/پس از اصلاح  C 03در دمای  PBSروز در محلول  3وری به مدت پس از غوطه Ti-6Al-4Vهای های خوردگی داربستمشخصه -5جدول 

 های پلاريزاسیون پتانسیودينامیک(ها از منحنیسطح به روش اچ شیمیايی )استخراج داده

ت
بس

دار
 

)2A/cm( corri 
corrE 

(V vs. 

Ag/AgCl) 

pE 
(V vs. 

Ag/AgCl) 

bE 
(V vs. 

Ag/AgCl) 
pi 

)2A/cm( 
∆E 

(V vs. 

Ag/AgCl) 
RD3 80/43 05/3- 38/3- 33/3 65/88 29/3 

RD3-Et. 60/3 03/3- 66/3 30/3 03/88 43/3 

RD5 80/32 04/3- 32/3- 42/3 33/43 54/3 

RD5-Et. 58/3 26/3- 34/3- 86/3 24/2 3 

DO3 36/04 05/3- 36/3- 26/3 39/333 42/3 

DO3-Et. 32/3 33/3- 44/3 33/3 93/83 30/3 

DO5 09/9 00/3- 35/3- 44/3 48/08 59/3 

DO5-Et. 02/3 20/3- 30/3- 39/3 34/3 02/3 
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ر محلول ها دبه منظور بررسی پاسخ الکتروشیمیايی داربست

PBS  در دمایC 03 آزمون ،EIS پیش/پس  هاروی داربست

)الف  5انجام شد. در شکل  از اصلاح سطح با اچ شیمیايی

در محلول  Ti-6Al-4Vهای داربست EIS نمودارهایو ب( 

PBS  در دمایC 03 باد3به شکل نمودارهای نايکوئیست ،- 

ارائه شده است. در نمودار نايکوئیست که  0زد -و باد 2فاز

شود، هر در آن، جزء موهومی نسبت به جزء حقیقی رسم می

دايره بزرگتر باشد، مقاومت به خوردگی بهتر چه قطر نیم

زد نیز به ترتیب  -فاز و باد -است. همچنین، نمودارهای باد

بر اساس تغییرات فاز و تغییرات اندازه امپدانس بر حسب 

زد، تقاطع منحنی  -شوند. در نمودارهای بادفرکانس رسم می

 -با محور عمودی بیانگر امپدانس نمونه و در نمودارهای باد

ای که منحنی با تغییرات فاز، محدوده فرکانس و زاويه

 ماند، نشانی بر تشکیل يا عدم تشکیل لايهفرکانس ثابت می

 .[24]  روئین است

 
-پس از غوطه Ti-6Al-4Vهای معادل ترسیم شده برای داربستزد همراه با )ج( مدار  -فاز و باد -های نايکوئیست و باد)الف و ب( منحنی -5شکل 

 )پیش/پس از اصلاح سطح با اچ شیمیايی(. C 03در دمای  PBSروز در محلول  3وری به مدت 

بدون در نظر گرفتن هندسه داربست و عملیات اصلاح 

-اربستدسطح، مشخص است که رفتار کلی الکتروشیمیايی 

، دو ناحیه متمايز )ب( 5ها يکسان است. با توجه به شکل 

                                                      
1 Nyquist plot 
2 Bode-Phase plot 

ی اها قابل تشخیص است به گونهزد داربست -در منحنی باد 

( يک ناحیه مسطح با Hz 233-433های بالا )که در فرکانس

 Hzهای متوسط و پايین )شیب حدوداً صفر و در فرکانس

3 Bode-Z plot 
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-اهده میمش -3( يک ناحیه خطی با شیب حدوداً 33-3-233

توان به پاسخ مقاومت محلول و ناحیه شود. ناحیه اول را می

دوم را به مشارکت مقاومت فیلم سطحی در امپدانس نسبت 

ا ههای نايکوئیست، تمامی داربستداد. با توجه به منحنی

يک قوس خازنی ناقص با شعاع تقريباً بزرگ از خود نشان 

داکثر زاويه در فاز، ح -اند. همچنین، در نمودار بادداده

تواند مشاهده شده که می -83تا  -33محدوده فرکانس 

کنندگی پوشش مقاوم در برابر خوردگی بیانگر رفتار ممانعت

 های امپدانس الکتروشیمیايی با مدل مدار معادلباشد. منحنی

، bR-b)(CPEpR-p(CPEsR( )ج( 5نشان داده شده در شکل 

فرض بر اين است که مطابقت داشت. بر اساس اين مدل، 

و ها متشکل از دلايه اکسیدی تشکیل شده روی سطح نمونه

لايه متخلخل خارجی و لايه متراکم داخلی است. در اين 

به  bRو  pRمعرف مقاومت جبران نشده محلول و  sRمدل، 

 ،دهنده مقاومت لايه متخلخل و لايه متراکم استترتیب نشان

pCPE  وbCPE ای هن فاز ثابت برای لايهنیز به ترتیب با الما

متخلخل خارجی و متراکم داخلی مرتبط هستند. استفاده از 

CPE آل به دلیل ماهیت ناهمگن لايه به جای يک خازن ايده

روئین تشکیل شده روی سطح و تفاوت با سطح صاف يک 

تحت رابطه  CPEآل بود. شايان ذکر است که خازن ايده

]n)=1/[Q(JCPEZ  تعريف شده که در آنCPEZ  امپدانس

نیز بسته به  nفاکتور فیلم روئین هستند و پیش Qالمان فاز و 

، 26]  کندتغییر می 3تا  3غیريکنواختی سطح، در محدوده 

نتايج حاصل از فیت کردن نمودارهای  6. در جدول [23

 2امپدانس الکتروشیمیايی ارائه شده است. با توجه به مقدار 

توان ادعا کرد که همبستگی خوبی بین نتايج آزمايشات و می

های سازی شده وجود دارد. با توجه به دادههای شبیهداده

 (bRحاصل مشخص است که مقاومت لايه متراکم داخلی )

ها از مقاومت لايه متخلخل خارجی برای تمامی داربست

(pRبه طور چشم )گیری بیشتر است. بر همین اساس، می-

، لايه متراکم Ti-6Al-4Vهای توان بیان کرد که در داربست

ها بر عهده داخلی بیشترين نقش را در محافظت از نمونه

نیز به ناهمگنی سطح نسبت داده شده  nداشته است. مقدار 

بوده که يک  3تقريباً نزديک به  2nو مشخص است که مقدار 

 دهد.آل را برای لايه متراکم نشان میرفتار خازنی ايده

در  PBSروز در محلول  3وری به مدت پس از غوطه Ti-6Al-4Vهای برای داربست EISهای های خوردگی استخراج شده از دادهمشخصه -6جدول 

 )پیش/پس از اصلاح سطح با اچ شیمیايی( C 03دمای 

 cm( sR )2.cm( pR pCPE.2( داربست
)n.S2-.cm1-( 

1n )2.cm( bR bCPE 
)n.S2-.cm1-( 

2n 2X 

RD3 39/323 43/26 33-5  ×83/2 83/3 633  ×84/2 33-5  ×63/2 85/3 3332/3 

RD3-Et. 02/33 08/23 33-5  ×39/2 85/3 633  ×30/4 33-5  ×95/2 88/3 3334/3 

RD5 33/33 65/380 33-4 ×23/3 62/3 633  ×68/0 33-5  ×20/8 83/3 3303/3 

RD5-Et. 63/54 83/233 33-4 ×09/8 55/3 633  ×54/5 33-5  ×93/9 93/3 3332/3 

DO3 82/304 38/03 33-5 ×93/2 85/3 633  ×30/0 33-5  ×55/2 39/3 3334/3 

DO3-Et. 42/94 49/29 33-5 ×33/2 82/3 633  ×30/5 33-5  ×08/2 88/3 3339/3 

DO5 44/25 43/390 33-5 ×06/8 55/3 633  ×33/5 33-5  ×96/9 89/3 3332/3 

DO5-Et. 68/43 03/382 33-5 ×23/9 56/3 633  ×28/6 33-5  ×39/30 93/3 3330/3 



 (1403) 59، علوم و مهندسی سطح به روش ذوب الکترونی تولیدشده تیتانیومی هایداربستاصلاح سطح و همکاران،  ضوانیر 83

 

-و اندازه آن بر رفتار خوردگی داربستبررسی اثر نوع شبکه 

ها نشان داد که نوع شبکه تأثیر چندانی بر رفتار خوردگی 

آنها نداشته، لیکن کاهش در اندازه شبکه منجر به کاهش 

ان توها شده است که اين را میمقاومت به خوردگی داربست

)مقاومت پلاريزاسیون( که  bRو  pRهای از مجموع مقاومت

مقاومت فیلم اکسیدی بوده، استنتاج کرد. دهنده نشان

ر تفاز با يک نگاه دقیق -های بادهمچنین، با توجه به منحنی

توان پی برد که محدوده فرکانس برای زاويه فاز ماکزيمم می

های با اندازه شبکه بزرگتر در مقايسه با برای داربست

رای تر بوده و بهای با اندازه شبکه کوچکتر، وسیعداربست

ین های پايهای با اندازه شبکه کوچکتر در فرکانساربستد

يک افت در مقدار زاويه رخ داده است که نشانی بر ناپايدار 

تر آن و همچنین نرخ بودن لايه روئین، عملکرد ضعیف

ای هانحلال بالاتر است که با ناحیه روئین کوچکتر در منحنی

ه بر اين، علاو پلاريزاسیون پتانسیودينامیک در تطابق است.

مشخص است که پس از اچ شیمیايی، رفتار الکتروشیمیايی 

ها بدون در نظر گرفتن معماری آنها، به خوبی بهبود داربست

غییر در تبرای اين تغییرات در رفتار خوردگی با  يافته است.

توان دلايل مختلفی را می معماری و همچنین اصلاح سطح

زه شبکه کوچکتر، سطح های با اندا( در داربست3بیان کرد. )

ر های با اندازه شبکه بزرگتتری در مقايسه با داربستوسیع

های در معرض محلول قرار گرفته و در نتیجه واکنش

الکتروشیمیايی بیشتری بین داربست و الکترولیت رخ داده 

( منطقی 2که منجر به افزايش نرخ خوردگی گرديده است. )

های با اندازه بستاست که باور شود ساختار هندسی دار

ر، های با اندازه بزرگتشبکه کوچکتر در مقايسه با داربست

ا هتر هستند زيرا در چنین ساختارهايی هم حفرهبسیار پیچیده

ن باشند. در نتیجه، در ايها به هم نزديکتر میريزتر و هم میله

به سختی  PBSساختارهای پیچیده، از يک سو، محلول 

و  افتندمحلول در ساختار به دام می هایجريان يافته و يون

از سويی ديگر، تأمین اکسیژن برای تشکیل لايه روئین با 

گردد که همگی مقاومت ضخامت کافی و پايدار محدود می

دهند. اين در حالی است که در به خوردگی را کاهش می

های با اندازه شبکه بزرگتر، محلول به آسانی در داربست

ده و نه تنها اکسیژن کافی برای داخل داربست حرکت کر

-کند، بلکه از تغییر غلظت ريزمحیطروئین شدن را فراهم می

آورد که خطر ها در داخل داربست نیز ممانعت به عمل می

ها را کاهش رخ دادن خوردگی برای اين گروه از داربست

نظر از از سويی ديگر، نتايج نشان داد که صرف. دهدمی

عملیات اچ شیمیايی سبب شد که هندسه داربست، انجام 

ان ادعا کرد تومی ها بهبود يابد.رفتار الکتروشیمیايی داربست

های اچ نشده در مقايسه با گروه تر نمونهکه رفتار ضعیف

ديگر، به دلیل حضور ذرات ذوب نشده/ذوب جزئی 

( 3شده/ذرات نیمه ذوب شده چسبیده به سطح است. )

لول خورنده را بیشتر حضور اين ذرات، سطح در معرض مح

-مینه تنها  های سطحیناهمگونیحضور اين ( 2کند. )می

اثر منفی بر ايجاد يک لايه محافظ يکپارچه و پايدار در  دتوان

 ،ها در محیط خورنده داشته باشدهنگام قرارگیری داربست

بلکه شکست لايه روئین در حضور اين ذرات مضر سطحی 

تمیز مجدداً در معرض محلول داده و سطح تر رخ نیز سريع

جدايش اين ذرات از سطح حین ( 0)گیرد. خورنده قرار می

ای از تواند سطح تازهقرارگیری در محلول خورنده می

داربست را در معرض خوردگی قرار داده و نرخ خوردگی 

هايی که محلهمچنین، بديهی است که ( 4)را افزايش دهد. 

دلیل عدم يکپارچگی  بهاين ذرات روی سطح وجود دارند 

 ندباش خورنده د مستعد راکد شدن محلولنتوانمیبا سطح 

را تسهیل  هامکانای و شیاری در اين که خوردگی حفره

برای درک  کند.کرده و مقاومت به خوردگی را تضعیف می
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، 6بهتر اثر ذرات سطحی بر عملکرد خوردگی، در شکل 

 هایداربست شماتیکی از رخدادهای ممکن هنگام قرارگیری

اصلاح سطح نشده/شده در محیط خورنده به نمايش در آمده 

 است.

 

 در محیط خورنده.  Ti-6Al-4Vهای شماتیک پیشنهادی برای نقش ذرات چسبیده به سطح در رفتار خوردگی داربست -6شکل 

 ها پس از خوردگیمورفولوژی سطح داربستبا توجه به 

توان ادعا کرد که مکانیزم خوردگی پیشنهادی می (3)شکل 

تشکیل ( 3)ها، شامل سه رخداد مجزا شامل در تمامی نمونه

تشکیل ( شکست موضعی لايه روئین و 2)لايه روئین، 

ها ايجاد محصولات خوردگی در دهانه حفره( 0)ها و حفره

برای ن سه مرحله از فرايند خوردگی اي 3است. در شکل 

نواحی همراه با آنالیز شیمیايی  Ti-6Al-4V هایداربست

شده است. در مرحله اول، تشکیل لايه  نشان داده منتخب

ای از سطح روئین روی سطح نمونه در نواحی گسترده

Cl-)الف((. در ادامه، در حضور يون  3مشهود است )شکل 

 شودشکست و حفره خوردگی تشکیل می لايه روئین، 

در نهايت محصولات خوردگی در دهانه . )ب(( 3)شکل 

توان بر اساس نتايج می )ج((. 3)شکل اند حفره تشکیل شده

ادعا کرد که مرحله شکست و تشکیل حفره روی سطوح 

ها در حالت اچ نشده با شدت بیشتری روی نواحی داربست

نقشه توزيع آنالیز . دهدتری از داربست رخ میگسترده

به  8در شکل  .DO5-Etاز سطح داربست  EDSشیمیايی 

اده ها نشان دتر رفتار خوردگی داربستمنظور بررسی دقیق

 3شده است. با توجه به نقشه آنالیز شیمیايی، در ناحیه 

 Ti(، توزيع يکنواختی از عناصر 8)مشخص شده روی شکل 

تواند نشانی شده که میمشاهده  Alو  Vهمراه با عناصر  Oو 

روی سطح داربست  2TiOبر تشکیل يکنواخت لايه محافظ 

، يون PBSهايی نظیر باشد. گزارش شده است که در محیط

-Cl  بیشترين نقش را در تخريب لايه روئین بر عهده دارد که

روی سطح را نشان داده که  Cl-های حضور يون EDSآنالیز 

-اکسیدی به دلیل حمله يونتواند نشانی بر تخريب لايه می

 (.8در شکل  2باشد )ناحیه  Cl-های 
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: )الف( تشکیل لايه روئین، )ب( تشکیل حفره و شکست C 03در دمای  PBSدر محلول  Ti-6Al-4Vهای مراحل مختلف خوردگی داربست -3شکل 

 ای از نواحی منتخب.نقطه EDSلايه محافظ و )ج( تشکیل محصولات خوردگی همراه با آنالیز شیمیايی 

 

 .C 03در دمای  PBSخورده شده در محلول  .DO5-Etاز مورفولوژی سطح داربست  EDSنقشه توزيع آنالیز شیمیايی  -8شکل 

 Ti-6Al-4Vهای رهایش یون داربست -1-5

های از داربست Vو  Tiهای میزان رهايش يون 9در شکل 

Ti-6Al-4V  ساخته شده به روشEBM وری پس از غوطه

روز  23پس از گذشت  C 03در دمای  PBSدر محلول 

مشخص است،  9ت. همانگونه که از شکل نشان داده شده اس

داشته ها نتوجهی بر رهايش يون داربستنوع شبکه اثر قابل
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است، در حالی که بدون در نظر گرفتن نوع شبکه، با کاهش 

تا حدی  PBSاندازه شبکه، میزان رهايش يون در محلول 

ه در تری کتوان به سطح وسیعبیشتر شده است. اين را می

ها مؤيد آن است که نسبت داد. ارزيابی معرض محلول است،

ها پس از اصلاح سطح با اچ میزان رهايش يون از داربست

شیمیايی و حذف حداکثری ذرات چسبیده به سطح به طور 

مطلوبی کاهش يافته است. شايان ذکر است که شیمی سطح 

مواد زيستی در واقع يک عامل اساسی مؤثر بر رهايش يون 

لیکن، سطح در دسترس بیشتر و در محیط خورنده است، 

تواند اثر آن را تر جدايش ذرات از سطح میامکان آسان

ری های بیشتتقويت کند. در واقع، يک سطح بزرگتر، مکان

. کندرا برای تعامل بین داربست و محیط اطراف فراهم می

ها از اين برهمکنش افزايش يافته، احتمال آزاد شدن يون

. همچنین، جدايش ذرات از سطح دهدداربست را افزايش می

تواند سطح در دسترس بیشتری را در معرض محلول نیز می

قرار داده و میزان رهايش يون را تا حد زيادی افزايش دهد. 

نجر تواند ماين قرار گرفتن در معرض بیشتر مواد خورنده می

به افزايش خوردگی شده و به طور بالفعل، سبب آزاد شدن 

اربست گردد. در کل، ارزيابی رهايش يون ها از دبیشتر يون

د توانها نشان داد که انجام عملیات اچ سطحی میدر داربست

ها های مضر در بدن را برای داربستمیزان رهايش يون

کاهش داده و میزان سازگاری داربست در محیط بدن را 

تواند برای سلامت بیماران از اهمیت ارتقاء دهد که اين می

ار باشد.زيادی برخورد

 

در  PBSوری در محلول روز غوطه 23پس از  EBMساخته شده به روش  Ti-6Al-4Vهای از داربست Vو  Tiهای میزان رهايش کل يون -9شکل 

 )پیش/پس از اصلاح سطح با اچ شیمیايی(. C 03دمای 

 گیرینتیجه -1

 موارد زير خلاصه نمود.توان در پژوهش حاضر را مینتايج 

انجام عملیات اچ شیمیايی، با حذف ذرات چسبیده به  -3

های اولیه را به طور سطح، انطباق هندسی و نزديکی به طرح

اچ شیمیايی به نوع و  ثرؤزمان م دهد؛میافزايش  اثربخشی

 اندازه شبکه وابسته است. 

، رسدر دست با افزايش اندازه شبکه به دلیل کاهش سطح -2

تماس کمتر سطح با الکترولیت و امکان بهتر تأمین اکسیژن 

 ر. علاوه بيابدمی برای داربست، مقاومت به خوردگی ارتقا

اين، پس از اچ شیمیايی، رفتار الکتروشیمیايی داربست، 

ه کدهد نشان میگیری چشم بودنظر از معماری آن، بهصرف

 بیشتر یايدارتر لايه روئین و پتوان به تشکیل آساناين را می

پس از اچ شیمیايی نسبت  هموارتر داربست آن روی سطح

 داد.
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-پس از غوطه Vو  Tiهای میزان رهايش يون اچ شیمیايی -0

طور را به PBSروز در محیط  23وری داربست به مدت 

از جنبه استفاده از امر اين دهد؛ میمحسوسی کاهش 

 د.شوها در محیط بدن عامل کلیدی محسوب میداربست
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