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 چکیده

های  بر عملکرد پوشش   مؤثرو عوامل  ها پوشش برای افزایش کیفیت این    مؤثری  هاروشی تبدیلی و  هاپوشش در این مقاله مروری بر انواع  
  بودن  ریپذبیتخرست ینظر زمنیزیم و آلیاژهای آن ازنقطهتبدیلی در افزایش مقاومت به خوردگی آلیاژهای منیزیم پرداخته شده است.  

د. علاوه بر  دارن تی نزدیک استخوان خهمچنین س مثل بدن انسان بسیار مناسب هستند و  فیزیولوژیکی یهاط یدر محهامپلنت یابرای ساخت 
در زمینه پزشکی شگرف  تحولی  اشاره کرد که  بالا و سازگاری زیستی خوب    استحکاموزن کم،    به  توانیمنیزیم م  یهایژگیواز  این،  

آزادشدن گاز هیدروژن در اثر    لیبا تخریب زیاد به دلی منیزیم  اژهایآلکاربرد    حالنیباا  .کرده استایجاد    مواد زیستیبرای نسل جدید  
قبل از بهبود استخوان به دلیل روند تخریب زیاد،  میی منیزیهامپلنتیدر طول دوره بهبودی، ا  .استاحاطه شده همراه    یهابهبود بافت 

مختلفی برای کنترل میزان تخریب    یهاک یو تکنها ، روشهات یغلبه بر این محدود  برای  .دهندییکپارچگی مکانیکی خود را از دست م
  هستند   روش  نیترصرفهبه مقرون  و، ساده  ی شیمیاییتبدیلی  هامختلف، پوشش   یهادر بین روش  قبول ارائه شده است.منیزیم تا سطوح قابل 

برطرف  که حتی ا  ده یچی پ  یهادارای طرحاجزای    ضعفنقطه  کردنتوانایی  استنت   مپلنتیمانند  دها و    یتبدیل  یهاپوشش  هستند.ارا  را 
انتظار از پوشش را    خصوصیاتی مورد   توان یمؤثر م  یهایژگیسایر وحمام و    pH  تغییر دما،  با   یراحتو به  بوده یکنواخت و بسیار چسبنده  

های تبدیلی و نقاط  با توجه به مطالعات گسترده صورت گرفته طی سالیان اخیر در این زمینه، در این پژوهش انواع پوشش  .ردبه دست آو
 در بهبود رفتار خوردگی منیزیم مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفته است.  هاقوت و ضعف هریک از این پوشش

 

 سازگاری آلیاژهای منیزیم، مقاومت به خوردگی، پوشش تبدیلی، زیست  :دواژهیکل
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Abstract 

 
Magnesium and its alloys are very suitable for making implants in physiological environments such as the human body 

from the point of view of being biodegradable, and they also have a hardness close to the bone. In addition, the 

characteristics of magnesium include lightweight, high strength, and good biocompatibility, which has created a 

tremendous change in the field of medicine for the new generation of biomaterials. However, magnesium alloys are 

associated with high degradation due to the release of hydrogen gas and the improvement of the surrounding tissues. 

Magnesium implants lose their mechanical integrity during the healing period before the bone heals due to the high 

degradation process. Various methods and techniques have been proposed to control the amount of magnesium 

degradation to acceptable levels. This article discusses an overview of the types of conversion coatings, effective 

methods to increase the quality of these coatings, and the factors affecting the performance of conversion coatings in 

improving the corrosion resistance of magnesium alloys. Among the different approaches, chemical conversion 

coatings are the most simple and cost-effective method, which even can remove the weak points of components with 

complex designs such as implants and stents. The conversion coatings are uniform and very sticky, and the expected 

characteristics of the coating can be obtained easily by changing the temperature, pH of the bath, and other compelling 

features. In this research, the types of conversion coatings and the strengths and weaknesses of each of these coatings 

have been investigated. 

 

Keywords: Magnesium Alloys, Corrosion Resistance, Coating, Biocompatibility 
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 مقدمهـ 1
کاشت از  نمواد  پزشکی  تجزیه  قابل  فلزی  ساخت ی  در    جمله 

به   یهارگ ارتوپدی  کاربردهای  یا  ایمپلنت  خونی  عنوان 

مزایای مختلف  .  قرار گرفته استاز محققان  موردتوجه بسیاری  

، نسبت  مطلوب از جمله خواص مکانیکی و آلیاژهای آن  منیزیم

ر قابلیت  بالا،  وزن  به  ،  خوب  یگرخته یاستحکام 

ه یک  ب   این فلز را  تجزیه بیولوژیکی مناسبو    ریپذب یتخرستیز

ی قلبی و  هادر کاشت استخوان و استنت   ژه یوبه  مناسب  ایمپلنت 

این امکان   تجزیه بیولوژیکی منیزیم،  .ه استکرد  تبدیل  عروقی

جراحی ثانویه برای برداشتن ایمپلنت پس    از  تاکند  را فراهم می

ت اکتسابی در  عفونو همچنین  از روند بهبودی جلوگیری کنند  

قرار    ریتأثکه عمدتاً بیماران دچار نقص ایمنی تحت هامارستانیب

بالا   ییایمیش یریپذواکنش  حال،ن یباا. دده کاهش را  رندیگیم

 ی منیزیممقاومت به خوردگ بودنفیباعث ضع اد،یز  بیو تخر

مشودیم نها  ادیز  بیتخر  زانی.  در  است  از    ت یممکن  مانع 

موفق  لیتشک و  شود  با  ها مپلنتیا  مدتی طولان  تیاستخوان  را 

فعال و  سازد  روبرو  و    یستیز  ت یمشکل  داده  کاهش  را  آن 

برود.  یکیمکان   صخوا  نیهمچن دست  از  طی    آن  منیزیم 

تخریب    یهاواکنش سطح   .]1[شود  می ذیل  از   یکیاصلاح 

مؤثرتر  نیدتریمف تخر  یبراها روش  ن یو  و    میزیمن  بیکنترل 

م  ی اژهایآل که  است  تغ  تواندی آن    ی هایژگیو  رییبدون 

  ی هاروش   ان یرا کنترل کند. در م  یسرعت خوردگ  زساختار،یر

انحلال و    ق یکه از طری  لیتبد  ی هامتعدد اصلاح سطح، پوشش 

ش  ای رسوب  خوردگشوندی م  لیتشک  ییایمیبا  مهارکننده    ی ، 

م  یخوب  اریبس که  قرار  استفاده  مورد    یراحتبه  ند توانیهستند 

لا  یهاپوشش .  ]1[گیرند   واکنش  طریق  از    ی هاه ی تبدیلی 

آنمیات با  فلزات  انتخاب    ییهاون یسطح  مناسبی  واسطه  از  که 

مشده  ایجاد  فلزات  سطح  روی  بنابراشودیاند،    ند یفرا  ن،ی؛ 

فرا یک  تبدیلی  پوشش  شده   ندیتشکیل  کنترل    خوردگی 

بر روی    تاًیو نها  ،که به طریق مصنوعی ایجاد شده است  ،باشدمی

لا فلز،  ممحافظ    یاهیسطح  ایجاد  اتصال  کندیرا  لایه  این   .

با فلز پایه دارد و عملاً در آب و محیط واسطه نامحلول  میمحک

است خوبی  الکتریکی  عایق  پوشش  و  خواص  و  مورفولوژی   .

م  یتبدیل مربوط  بستر  آلیاژ  نیازمند    شودیبه   یسازفعالکه 

پوشش   ،سطحی فرایند  از  است  پیش   نیترمهم .  ]1[دهی 

عبارت  دهیپوشش های  روش صنعتی  کروماته    :از  اندتبدیلی 

معمولاً    دهیحمام پوشش .  آندایزینگ، و  فسفاته کردن،  کردن

است.    هاییون   شامل کرومات  و  کربنات  فسفات،  از  فلوراید، 

این  هاتیمز کم  یسادگبه   توانیمهاپوشش ی  هزینه  اشاره   و 

که زمینه  کرد  در  گسترده  طور  صنعتی های  به    مختلف 

قرار   پوشش میمورداستفاده  اگرچه  بر    یهاگیرند.  مبتنی 

برابر در  محافظت  قابل کرومات  برای    یتوجهخوردگی 

م ایجاد  منیزیم  مورد  اما  ،  کنندیآلیاژهای  در  نگرانی  دلیل  به 

ممنوع ها استفاده از آنبدن انسان    بودن درو سمی  ستیزطیمح

بنابرااست عمدتاً  نی؛  تمرکز  فلوراید،  پوشش از  ،  تبدیل  های 

که در این    پزشکی استفسفات و غیره برای کاربردهای زیست 

 . ]1[مقاله مورد بررسی قرار گرفتند 

 

 یفسفات یلی تبد یهاپوشش  -۲

فسفات    یفسفات مانند رو   لی تبد  یهاپوشش   ر،یاخ  یهاسال  یط

کلس به   م یو  پوشش    ی برا  یعمل  نیگزیجا   کیعنوان  فسفات 

در آب    رایاند؛ زقرار گرفته  ی پزشکستیکرومات در کاربرد ز

  ی داری در برابر دما داشته و نیز پا  یینامحلول هستند و مقاومت بالا

سازگار  ییایمیش به    یعال   یستیز  یو  مقاومت  اما  دارند، 

طور    یلیتبد  یهاپوشش   یخوردگ به  هنوز  کرومات   بدون 

پوشش   ترن ییپا  یتوجهقابل -۲[کرومات است    یلیتبد  ی هااز 

  .اندشده  یفسفات بررس یتبدیل  یها. در ادامه انواع پوشش ]1

  

 فسفر ـ  میکلس  یهاپوشش ـ  1ـ  ۲
  ی چسبندگ  ،یعال  یستیز  یسازگار  ی داراهاپوشش   نیا 

از مطالعات    یاریبس  رو،نیهستند. ازا  تیو عدم سم  ،یاستخوان

برا -میکلس  یهاپوشش   یرو در    یپزشک  ی کاربردها  یفسفر 

و    م یاند. عناصر کلسمتمرکز شده   ی استخوان و ارتوپد  ینیگزیجا

م که    ند ده  لیتشک   تیآپاتیدروکس یه   هیلاک ی  توانندیفسفر 

قسمت آن    نیتراست. اما سخت   یعیاستخوان طب   یاصل  بیترک 

افزا  ی فاز  ب یترک   میتنظ شده    ل یتشک  ت ی تبلور آپات  زانیم  ش یو 

ز به -میکلس  یهاپوشش   رایاست؛  اغلب  آمورف  فسفر  صورت 

 .دارندمیک  ت یآپاتیدروکسی هستند و ه
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ترمودینامیکی محاسبات  شیمیایی،    یهاواکنش   برای  طبق 

تن هیدروکسی  نسبت  ها آپاتیت  از  به  در محدوده خاصی  کلسیم 

 کهی . درصورتشودیدر شرایط خنثی و اسیدی تشکیل م  فسفر

پوشش    Ca+2غلظت   یک  تشکیل   ، باشد   سفرف-مکلسیزیاد 

وانگ و همکاران یک  .  ]1[  خواهد بود   PO3Ca)4(2صورت  به 

،  4PO2Mg(H  ،2)4PO2Ca(H(2  ی ، حاوسفرف-مکلسیپوشش  

2)4(PO3Ca،    2و)4(PO3Mg  کاهش سرعت تخریب    جهت  را

آلیاژ   م  AZ31Bبالای  رسوب   1بدن   شده یسازه یشب  حلول در 

، و سطح مقطع پوشش  آنالیز عنصریدادند. مورفولوژی سطح،  

شکل   کرداده نشان   1در  است.  شبیه    یهاستالیشده  معمولی 

روی سطح با ضخامت تقریباً    بلوکیگلبرگ متشکل از ساختار  

. چگالی جریان خوردگی پوشش  اندشده تشکیل  میکرومتر    ۲۰

 است  افتهیکاهش بدون پوشش    دوبرابر در مقایسه با بستر   مذکور

و بدون پوشش در  پوشش با   AZ31B رهایش یونی آلیاژ میزان 

غوطه  اولیه  غوطه   افتهیشیافزا  یورمراحل  زمان  با  در    یورو 

قابل   بدن  شده یسازه یشب  حیطم پابه سطح  کاهش    یترن ییقبول 

ظرفیتابدییم در  اندکی  کاهش  پوشش  با    AZ31B  بار  . 

رخ داد و ظرفیت بار پس از    یوردر هنگام غوطه سفر  ف-کلسیم

  درصد   ۸۵به   بدن   شده یسازه ی شب  حیط در م  یورروز غوطه   1۲۰

باا یافت.  جزء  وجودن یکاهش  کدام  اینکه  تشخیص  پوشش  ، 

ایفا   خوردگی  برابر  در  مقاومت  پیشرفت  در  را  اصلی  نقش 

 . ]1[ ، دشوار است کندیم

کلسیم پوشش  یک  همکاران  و  اکسید  فسفر-لیو  منیزیم   روی 

 اکسید منیزیم   د تا ساختار متخلخلدنتولید کر  ۲میکروقوس شده 

. نتایج  بندی کنندفسفر آب -ورشدن در محلول کلسیم را با غوطه 

شامل   فوق  پوشش  که  داد  و    آپاتیت هیدروکسیی نشان 

  ی های مورفولوژ.  ]1[  است  3هیدرات دیفسفاتکلسیمدی

شکل روی سطوح بستر در دماهای مختلف  مانند و کروی پوسته 

کرد بر  که   ثابت  زیادی  تأثیر  پوشش   روی  دما  دارد.  هاساختار 

اکسید  تولید  میزان میکروقوس  روی  و  هیدروژن  منیزیم 

اکسید حدود  تر  منیزیممیکروقوس  در    11/1و    7۵/17شده 

محیط  در    یورساعت غوطه   3۰۰مربع در    متریدر سانت  تریلیلیم

انسان  شده یسازه یشب غوطه   بدن  از  پس  آپاتیت  بود.  ورشدن، 

پس    و  تشکیل شد   پوشش داده شده روی نمونه  بر    استخوان مانند

 .  ]1[ رسید میکرومتر 4۲به حدود   هفته ضخامت 4از 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  EDS( آنالیز  d ،( مقطعcیی بالا، نما( بزرگbطح س a): Ca-Pبا پوشش   AZ31Bمورفولوژی سطح و مقطع نمونه آلیاژ ـ  1شکل 

 ]1[ح روی سط

 
1 Simulated Body Fluid 
2 Magnesium Micro Arc Oxide 
3 Dicalcium Phosphate Dihydrate (DCPD) 
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سطح مقطع   در  ( مورفولوژی پوششe، )کلسیم فسفر ( مورفولوژی پوشش سطحc-d( سطح صیقلی آلیاژ منیزیم، )a-b) ـ ۲شکل 

 ]۳[  کسیپرتو اپراش  ( طیفf، )عرضی

 

روی   فسفات  پوشش  یک  همکاران  و  روی زنگ  آلیاژ    بر 

AZ31  مورفولوژی    که  ندشده با کلسیم، طراحی کرد  اصلاح

شامل  مورفولوژی پوشش به ریزساختار   گل مانند را نشان داد.

مربوط     زیرلایه اندازه دانه و فازهای ثانویه و ترکیب شیمیایی  

فاز ثانویه نسبتاً  با    AlMn. ریزساختار ناهمگن با ذرات  شودیم

ایجاد حفره  باعث  است  ممکن  عمیق    یهابزرگ  خوردگی 

و    AlMnشود که به خوردگی میکرو گالوانیکی بین ذرات  

  اطراف آن نسبت داده شد. بدین ترتیب، اندازه   α-Mg  زمینه

ذرات    و جهت  و  مه  AlMnشکل  تأثیر  است  بر می ممکن 

ژائو و همکاران یک پوشش   .]1[ کیفیت پوشش داشته باشد

آلیاژ  بر  را    فسفر-منگنزتبدیل   اعمال  تحت    AZ91Dروی 

  کردند. نتایج نشان داد که برهمکنش   ایجادمیدان مغناطیسی  

مغناطیسی  حباب  تواند یم  میدان  گاز    یهاتولید  کوچک 

از سطح در هااین حباب  هیدروژن را ترویج کرده و دفع را 

در    .]1[  فسفات تسریع کند   ی پوشش تبدیل  ایجاد   طی فرایند 

کات آلیاژ،    Mg+2  یهاون ی نتیجه،  ریزساختار  به  توجه  بدون 

م پراکنده  یکنواخت  میدان  می هنگا  . شوندی نسبتاً  که 

بر   عمود  م  زیرلایهمغناطیسی  مشودیاعمال  یک    توانی، 

در   فروبردن  با  را  فسفات  تبدیل  یکنواخت و صاف  پوشش 

که سازگاری    است  ذکرانیشا  آماده کرد.  دهیحمام پوشش

هنوز    Zn-Ca-Ce-Pو    Mn-P   ،Ce-P  یهازیستی پوشش 

و    Ca-P   ،Sr-P  یهاپوشش  حالن یاثبات نشده است؛ اما باا

Zn-Ca-P  عالی سازگاری  زیست  .  ]1[  هستند   دارای 

طیف و  سطح  اپراش    مورفولوژی  منیزیم   کسیپرتو  آلیاژ 
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 1402(، پاییز 39)سال سیزدهم ـ  49شماره پیاپی علوم و مهندسی خوردگی، شماره          
 …                                   میهای منيزیایمپلنتیافته برای بهبود مقاومت به خوردگی سازگار توسعههای تبدیلی زیستپوشش

 

ده  ششان داده  ن  ۲در شکل  ی شده  دهبدون پوشش و پوشش 

تکه  از  عمدتاً  یکنواخت  پوشش  بر  یهااست.    گ کوچک 

قسمت    ۲با ساختار متخلخل تشکیل شده است )شکل  شکل  

c-dپوشش )شکل    میکرومتر  ۸  در حدود   (. ضخامت  است 

e۲ ترک برخی  اگرچه  ظاهر  ها(.  پوشش  مقطع  سطح  در 

وجود  می منیزیم  بستر  و  پوشش  بین  هیچ شکافی  اما  شوند، 

نشان  که  طیف  ندارد  است.  پوشش  دهنده چسبندگی خوب 

اپراش   م  کسیپرتو  پوشش  دهدی نشان  اصلی  فاز  دی   ، که 

هیدرات دی  فسفات  این    .]3[  ( f۲)شکل    است   کلسیم  در 

رفتارها تخریب    یمطالعه،  و  سازگاری  شرایط  زیست  در 

بدن و    1آزمایشگاهی داخل  کلس  ۲در  مورد    میپوشش  فسفر 

- کلسیمهای پوشش داده شده با  بررسی قرار گرفت. ایمپلنت 

 داشتند، یخوردگ سرعتتوجهی کاهش به میزان قابل فسفر

سالمیلی  ۲۲/۰  ±  ۰3/۰  حدوداً  در  تخریب    با که    ،متر  نرخ 

داردو  هاایمپلنت  مطابقت  استخوان  ترمیم  روند    . ]3[  با 

  داخل بدن و    آزمایشگاهیعملکردهای بیولوژیکی در شرایط  

بو با  ایمپلنت   اما  د، دنسازگار  -کلسیمهای پوشش داده شده 

دارای نرخ تجزیه زیستی کاملاً متفاوتی در داخل بدن    فسفر

وری در شرایط  های الکتروشیمیایی و غوطه نسبت به آزمایش

  زیستی  رود هنگام مطالعه مواد آزمایشگاهی بودند. انتظار می

ز فلزات  جمله  رفتارهای    تفاوتی،  ریپذبیتخرست یاز  بین 

بدن و    آزمایشگاهی باشد   داخل  داشته  از    وجود  ناشی  که 

فیزیولوژیکی    بودنمتفاوت شرایط  با  آزمایشگاهی  شرایط 

مطالعات اندکی وجود دارد که  .  ]3[محیط بدن انسان است  

نرخ دیدگاه  بین  همبستگی  مورد  در  در  هایی  تخریب  های 

نیزیم و آلیاژهای آن  برای م  داخل بدنو    آزمایشگاهیشرایط  

آزمایش الکتروشیمیایی در شرایط   .]4-۶[  باشندارائه کرده  

عنوان یک روش غربالگری سریع و  به   تواند یآزمایشگاهی م

اقابل زیستی  تجزیه  برای  پوشش    یهامپلنت یاعتماد  منیزیم 

وری نرخ تجزیه زیستی  های غوطهداده شده عمل کند. تست 

نتایج  سریع به  نسبت  را  بدنتری  داد  داخل  یک    که  نشان 

همبستگی   غوطه   4تا    ۲فاکتور  تست  شرایط  وری  بین 

 
1 In vitro 
2 In vivo 

تست    آزمایشگاهی بدنو  داخل  می  در  .  ]3[  دکنپیشنهاد 

بدن  های  آزمایش پوشش داخل  که  داد  نشان  های  همچنین 

اطراف ایمپلنت  در  ، تشکیل استخوان جدید  تبدیلی اشاره شده 

قابل جانبی  عوارض  ایجاد  بدون  .  شوندیمسبب  توجهی  را 

شرایط آزمایشگاهی و داخل بدن   سازگاریهای زیست تست 

 .]3[  را نشان دادند مطلوبی همبستگی

 

 ـ پوشش فسفات لانتانیم  ۲ـ  ۲

داشتن پایداری حرارتی خوب در   دلیل  لانتانیم به   یهافسفات

بوته   شده، دماهای بالا شناخته   سرامیکی   ی هاو برای ساخت 

استفاده   عایق  حرارتی  یهاعنوان پوشش و به   یگرخته یبرای ر

ی به سطح زیگرآب خاصیت  تواند  می   این پوشش.  شوندیم

 دشویخوردگی م  باعث کاهش سرعت  رون یازااضافه کند،  

روی  ]7[ لانتانیم  فسفات  پوشش  اعمال  برای  منیزیم.    بستر 

است  پیشنهاد    یادومرحله   دهیپوشش از    استفاده  .  ]7[شده 

و   اعمال شده ابتدا پوشش فسفات منیزیم بر روی بستر منیزیم 

.  شودمیسپس پوشش فسفات منیزیم به لانتانیم فسفات تبدیل  

به  آب  که  داد  نشان  تشکیل  نتایج  باعث  حلال  یک  عنوان 

3La(OH)  4 یجابهLaPO نمایش شماتیک از  . ]7[ شودیم

شده است.  داده نشان  3تشکیل پوشش در هر مرحله در شکل  

پوششعیوب  رغمیعل هنگام  در  که  ایجاد  ی  ،  شودمیدهی 

LaP1    3به دلیل اثر بازدارندگیLa(OH)  محافظت در برابر ،

را   خوبی  به خوردگی  پوشش  سطح    نسبت  دادبدون    . نشان 

برای    بود.   La(OH) 3و  4LaPOشامل    LaP1،  حالن یباا

، یک پوشش  LaP1بر رفتار خوردگی  4LaPOدرک نقش 

آلیاژ    بر  3La(OH)  تبدیلی رفتار    AZ31روی  و  شد  تولید 

با   آن  پوشش    LaP1خوردگی  شد.  با    LHمقایسه 

در  غوطه  که  لانتانیم  نیترات  حمام  در  فلزی  بستر  ورکردن 

دقیقه نگه داشته شد،    ۲۰گراد به مدت  درجه سانتی   ۵۵دمای  

م آمد.  دست  الکترونی    ی هاکروگرافیبه  میکروسکوپ 

شبیه به لایه پایینی مشاهده شده   4ارائه شده در شکل  روبشی

نمونه  م  LaP1  یهادر  نظر  پلاریزاسیون  .  رسدیبه  آزمون 

شدت    مقدار   LHپوشش داده شده    ی هانمونه   پتانسیودینامیک
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 …میهای منیزییافته برای بهبود مقاومت به خوردگی ایمپلنتسازگار توسعههای تبدیلی زیستپوشش  1402(، پاییز 39)سال سیزدهم ـ   49شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 

نشان    مربع  متریسانتبر    آمپری لیم  ۹/۲۶  1جریان خوردگی  را 

آمده دستبه شدت جریان خوردگی  داد که بالاتر از مقدار  

به  .]7[  است  مربع(  متریسانتبر    آمپری لیم  ۸/1۵)  LaP1  برای

)  یورطور مشابه، آزمون غوطه  بالاتر    ۵۰3/۰نرخ خوردگی 

نمونه    متریلیم برای  را  سال(  با    LHدر  مقایسه    LaP1در 

بنابرا  متریلیم  ۲7۸/۰) داد؛  نشان  سال(  عملکرد   ن یدر 

  4LaPOبه دلیل وجود    LHنسبت به    LaP1خوردگی بهتر  

به   LaP1در   خوردگی  عملکرد  بالاترین  با  دستبود.  آمده 

LaP2    از اثربخشی    4LaPOکه  بود،  شده  تشکیل  بیشتری 

4LaPO .را برای محافظت از سطح منیزیم تأیید کرد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]۷[ (۲)مرحله  LaP2(  c(، )۲)مرحله  LaP1(  b(، )1)مرحله  MPC( a: )فسفات لانتانیم  نمایش شماتیک تشکیل پوشش ـ ۳شکل 

 

 

 

 
1 Corrosion Current Intensity (Icorr) 
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 1402(، پاییز 39)سال سیزدهم ـ  49شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف         
 …                                   میهای منيزییافته برای بهبود مقاومت به خوردگی ایمپلنتسازگار توسعههای تبدیلی زیستپوشش

 
 

 

 

 

 

 

 ]LH ]۷  برایآمده دستبه  یی مختلفنمابزرگدر دو    میکروسکوپ الکترونی روبشی یهاکروگرافیم ـ 4شکل 

 

 فسفات روی  و فسفات منیزیم ی هاپوشش  ـ  ۳ـ  ۲

-Mg-P  ،Zn-P  ،Ca-P،Zn  ی شاملهفت نوع پوشش تبدیل

Mg-P   ،Ca-Mg-P  ،Zn-Ca-P    وZn-Ca-Mg-P    با

محلول  از  شدند  مختلف    یهااستفاده    ی هاپوشش .  ]۵[تهیه 

Mg-P    وCa-P  میکرومتر  1۵و    17در حدود    و   نسبتاً نازک  

-Znپوشش  بوده، و    مگاپاسکال  ۸حدوداً  قدرت چسبندگی    و

Ca-P    تا ضخامت  مقادیر    را  میکرومتر  1۲۵حداکثر  دارد. 

پوشش -Znو    Zn-P ،Zn-Mg-P   ،Ca-Mg-Pضخامت 

Ca-Mg-P    حدود ترتیب  میکرومتر    73و    4۰،  ۵۵،  ۵۵به 

پوشش  -Caو    Zn-Mg-P   ،Zn-Ca-Mg-P  یهااست. 

Mg-P    هستندمگاپاسکال    ۶دارای قدرت چسبندگی حدود  ،

قدرت    Zn-Ca-Pو    Zn-P  یهاپوشش  کهیدرحال دارای 

هستند که احتمالاً ناشی از ساختارهای  میچسبندگی نسبتاً ک 

روی بستر    Zn-Pرسوب پوشش نوع    .]۵[  استها آن   سست

تولید پوشش  از  و نوع    Mg-Pنوع    یهای تبدیلآلیاژ منیزیم 

Ca-P  می نوع  جلوگیری  پوشش  رسوب  و  از    Ca-Pکند 

پوشش  نوع  تولید    اژ یآل.  ]۵[  کندجلوگیری می  Mg-Pهای 

پوشش داده   Ca-Pو Mg-P یلیهای تبدکه با پوشش  میزیمن

از خوردگشده  غوطه   یاو حفره شیاری    ی اند  طول    ی وردر 

شکل    کهیدرحال  برند،یدر محلول هنک رنج م  مدتی طولان

-Zn-P  ،Zn)فسفات روی  نوع    یهاپوشش   یاصل  یخوردگ

Mg-P  ،Zn-Ca-P    وZn-Ca-Mg-Pیاحفره   ی( خوردگ 

  ی هاپوشش  سهیدر مقا ،یسلول  شیآزما جه یبه نتاست. باتوجه 

آل   Zn-P  ،Mg-Pنوع   بستر  پوشش،    میزیمن  اژیبا  بدون 

.  ]۵[  دارند   ی بهتر  یسازگار  ستیز  Ca-Pنوع    یهاپوشش 

Zn-Mg-P   ضدخوردگ ز  یمطلوب  یعملکرد    را یدارد؛ 

مؤثر  نیدارتریپا طور  به  آن  خوردگ  یساختار  انتشار    ی از 

 . ]۵[ کندیم ی ریجلوگ شیاری
 

بر    سازیآماده  دمای  و  pH  مقدار  أثیرت  ـ  4ـ    ۲

 آلیاژ  روی  منیزیم  فسفات  تبدیلی  هایپوشش   لیتشک
AZ31 

( روی آلیاژ منیزیم  Mg-Pهای تبدیلی فسفات منیزیم ) پوشش 

AZ31    اثر    تهیه وبرای بهبود مقاومت به خوردگی آنpH  

درجه   ۸۰و    ۶۰،  4۰)  یساز( و دمای آماده 4/۰و    ۵/3،  3،  ۵/۲)

پوشش سانتی تشکیل  بر  مطالعه    یهاگراد(  این  در  تبدیلی 

شد نمونه   .]۸[  بررسی  سطح  داده    یهامورفولوژی  پوشش 

به  ، محلول pHکه دما و مقدار  دهد ینشان م  ۵ شده در شکل 

قابل  و  یتوجهطور  پوشش   یهایژگیبر    یهامورفولوژیکی 

درجه    4۰ثابت    یساز. در دمای آماده گذاردی تبدیلی تأثیر م

ستونی متراکم    یهاستالیشامل کر  ی پوشش تبدیل،  ۵  در شکل

محلو برای  مانند  هم   یهاستالیکر  ،= pH  ۵/۲ل  گل  ریز 

محلول   برای  صفحه ،  pH  =  3محور  ضخیم    ایبلورهای 

نازک برای    ایصفحه   یهاستال یو کر  pH  =  ۵/3متراکم برای  

۵/3 = pH  است. مشاهده قابل   
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 …میهای منیزییافته برای بهبود مقاومت به خوردگی ایمپلنتسازگار توسعههای تبدیلی زیستپوشش  1402(، پاییز 39)سال سیزدهم ـ   49شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 

 

 

 

 

 

 

 

 ]۸[مختلف  pH  مقادیر باگراد  سانتی درجه  ۸۰ و ۶۰، 4۰ دمای  در شده  داده  پوشش یها نمونه   سطح مورفولوژی ـ 5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 ]۸[مختلف  pH مقادیر با گراد سانتی درجه  ۸۰ و ۶۰، 4۰ دمای در  شده  داده  پوشش یهانمونه   سطح مقطع مورفولوژیـ  ۶شکل 

 

گراد افزایش  درجه سانتی   ۶۰به  یسازدمای آماده که میهنگا

ستونی    یهاستالیاز کر  یپوشش تبدیل    pH=۵/۲در    ،یافت

 تهیه شده در  یهاپوشش   کهیکوتاه تشکیل شده بود درحال

pHهم    یهاستالیبودند و از کر  هم  مشابه  4و    ۵/3  و   3 یها

های که در دمای  . تمام پوشش شدندمحوری فشرده تشکیل  

سانتی  ۸۰ شده درجه  تهیه  کریستالگراد  شامل  هم  اند،  های 

.  ]۸[بودند تری  بلورهای بزرگو دارای محوری فشرده بوده 

تهیه شده در    یهامقطع و ضخامت پوشش   یهایمورفولوژ

شده داده نشان  ۶در شکل   pHترکیبات مختلف دما و مقادیر  

گراد  درجه سانتی  ۶۰به    یساز که دمای آماده میاست. هنگا

  ۲7-۲۲تبدیلی به حدود    ی هاافزایش یافت، ضخامت پوشش 

تهیه شده در دمای    یهاپوشش.  ]۸[  میکرومتر افزایش یافت

  3۲از  هابودند و ضخامت آن   ترم یگراد ضخدرجه سانتی  ۸۰

تا   مورفولوژی سطح    41میکرومتر  مقایسه  با  بود.  میکرومتر 

نتیجه گرفت که    توانی(، م۶مقطع )شکل    سطح( و  ۵)شکل  

  یهاو دما به طور مستقیم بر مورفولوژی پوشش   pHمقدار  

م تأثیر  نتایج  دنگذاریتبدیلی  عنصری.  برای    آنالیز 

  4۰شده در دمای  های تبدیلی تهیه های سطحی پوشش ترکیب

57 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.i
ca

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
25

 ]
 

                             9 / 24

https://journal.ica.ir/article-1-202-fa.html
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سانتی  مختلف  درجه  مقادیر  و  شکل    pHگراد    7در 

 شده است.داده نشان 

 اکسیژنعناصر منیزیم، فسفر و    تناسباز طریق مقایسه رابطه  

و فاز    1/1/4حدود    Mg/P/Oنتیجه گرفت که نسبت    توانیم

پوشش  احتمالی  تبدیلی  اصلی  است  بود  4MgHPOهای  ه 

  ۸در شکل    pRو    outR  ،inR  ،ctR  یهامقایسه مقاومت .  ]۸[

  inRمشاهده کرد که در همه موارد    توانیارائه شده است. م

بزرگ از  بسیار  م  outRتر  نشان  که  داخلی   دهدیاست  لایه 

تبدیل پوشش  مؤثرتر  ی فشرده  طور  محافظت    یبه  بستر  از 

مقادیر  کندیم  .pR    مقدار و  دما  بستگی    یسازآماده   pHبه 

همان  شکل  دارد،  در  که  نشان d)  قسمت  ۸طور  شده داده ( 

نمونه  برای  در    یهااست.  شده  داده  درجه    4۰پوشش 

  4به    ۵/۲از    pHمقدار    رایز  ابد؛ ییافزایش م  pRگراد،  سانتی

م دمای    یهانمونه همچنین  .  ابدییافزایش  در  شده    ۶۰تهیه 

که  میهنگا.  ]۸[  بالاتری هستند   pRگراد دارای  درجه سانتی 

آماده  سانتی  ۸۰به    یسازدمای  رسید،  درجه  بیشتر    pRگراد 

گراد درجه سانتی   ۸۰. نمونه تهیه شده در دمای  ابدییافزایش م

و در نتیجه بالاترین مقاومت به    pRدارای بیشترین     pH=3  و

پوشش    یهامورفولوژی خوردگی نمونه .  ]۸[  خوردگی است

از   پس  غوطه   ۵داده شده  در  روز  هنک  محلول  در  ورشدن 

نمونه داده نشان   ۹شکل   مقایسه  است.  داده    یهاشده  پوشش 

گراد،  درجه سانتی  ۶۰گراد و  درجه سانتی  4۰شده در دمای  

گراد کمترین درجه سانتی  ۸۰تهیه شده در دمای    یهانمونه 

مقاومت    توان نتیجه گرفتپس میسطح خوردگی را داشتند.  

نمونه  آماده افزایش  با    یهابه خوردگی  افزایش   یسازدمای 

منیزیم  زیرلایهانحلال    .]۸[  ابدییم نمونه  میهنگا  آلیاژ  که 

  H+، با  شودیور ماسیدی غوطه   یآلیاژ منیزیم در محلول تبدیل

به    دهدی موجود در محلول واکنش م تبدیل    2Hو    2Mg+ و 

که باعث تجمع   Mgبه دلیل انحلال  .  ((c)  1۰)شکل  شودیم

Mg-در ناحیه پوشش    pHافزایش مقدار    و  Mg+2  یهاونی

P  2یهاون ی، یک فوق اشباع  شودیزمان مبه طور هم+ Mg 

غالب   ناحیه  به    O2·3H4MgHPOدر  ایجاد    pHمربوط 

(  cقسمت )   1۰طور که در شکل  ، همان zمقدار    .]۸[  شودیم

تقاطع  داده نشان  به  مربوط  است،  ،  Mg+2مناطق  شده 

4PO2MgH  و+
4MgHPO  .مقدار فوق اشباع    لیبه دل  است

2+Mg  درO2·3H4MgHPO  2  یهاون ی غالب،    ه یناح+Mg    با

-2  یهاونی
4HPO   رسوب    شوندیم  بیترک تا 

O2·3H4MgHPO  دهند.  لیتشک میزیمن اژیبستر آل یرا رو 

 

 

 

 

 

 

 

 ، pH=5/۲و گراد سانتی  درجه  4۰( a: )شده  داده  پوشش ی هانمونه  به  مربوط شده  آزمایش منطقه  و آنالیز عنصری نتایج ـ ۷شکل 

(b )4۰  ۳و گراد سانتی  درجه=pH ، (c )4۰  5/۳و گراد سانتی درجه=pH  و (d )4۰  4و  گرادسانتی درجه=pH  ]۸[ 
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  در شده  داده  پوشش یها نمونه  آزمون امپدانس الکتروشیمیایی برازش نتایج از( pR و outR، inR، ctR)هامقاومت مقایسه  ـ ۸شکل 

(a )4۰  گرادسانتی درجه، (b )۶۰  سانتی  درجه( گرادc )۸۰  وگراد سانتی درجه (d ) مقایسه Rp داده  پوشش یهانمونه  تمام از  

 ]۸[شده 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ۳۷ دمای در هنک محلول در روزه  5 یورغوطه  آزمایش از  پس شده  داده  پوشش یهانمونه  تمام  خوردگی مورفولوژیـ  9شکل 

 ]pH  ]۸=4/۷ وگراد سانتی درجه 
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 ]۸[تبدیلی   پوشش تشکیل  مکانیسم شماتیک  نمودار ـ 1۰شکل 

 

 

 

 

 

 

  است شده   تشکیل  داخلی  لایه  و بیرونی لایه  از که ( pH=۳، گرادسانتی درجه  ۸۰ در شده  تهیه ) تبدیلی  پوشش ویژگی( a) ـ 11شکل 

(b )۸[تبدیلی  پوشش تشکیل  شماتیک نمودار[ 

 

شکل   از    توانیم  یراحتبه   11در  تبدیل  پوشش  که  دید 
بیرونی کریستالی و لایه داخلی صاف تشکیل شده    هیلاکی

تر و است. در مقایسه با لایه بیرونی خشن، لایه داخلی متراکم
منازک نشان  ریزساختار  در  تفاوت  این  است.  که    دهدیتر 

این دولا  یهامکانیسم باشد.    ه ی تشکیل  متفاوت  است  ممکن 
بیرونی ضخیم  از محلول تبدیل رسوب داده    ،ترلایه  احتمالاً 

است شد خشن   ه  مورفولوژی  به  منجر  سوی  که  از  شد.  تر 
نازک  داخلی  لایه  آلیاژ  دیگر،  بستر  از  محل  در  احتمالاً  تر 

2-  یهامنیزیم از طریق واکنش مستقیم یون
4HPO   با منیزیم
بنابرا است؛  کرده  رشد  جامد  سطح  داخلی  نیروی  لایه   ،

مقاومت  نازک فشرده، پوشش تبدیل واقعی است و به بیشتر  
شکل  در    . ]۸[  کندیدر برابر خوردگی کل پوشش کمک م

اصلاح سطح  عملیات  حمام  تصویر شماتیک ایده طراحی    1۲
سطح آلیاژ   اصلاح. برای دستیابی به هدف داده استرا نشان 

  زمینه باید برآورده شود: الف( حفاظت از    ازینش یمنیزیم، دو پ
و سرعت    y(Mn,Fe)xAlب( انحلال فاز  ،    1کمتر نوبل  منیزیم
اندازه کافی سریع باید برای کاربردهای تجاری به   که  انحلال 

که می هنگااشاره شده در ذیل،  بر اساس معادلات    .]۹[  باشد
،  رندیگیمنیزیم در معرض یک محیط اسیدی قرار م  آلیاژهای 
α-Mg   یجاترجیحاً به Al۹[ شود ی، منگنز و آهن حل م[ . 

 

 
1 Less Noble  
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 ]9[ اصلاح سطحتصویر شماتیک از ایده طراحی حمام  ـ 1۲شکل 

 

 یهاپوشش   خوردگی  به  مقاومت   بهبود ـ    5ـ    ۲

تخلیه  تبدیل توسط   یهایناخالص   شیمیایی  فسفات 

 آلیاژ منیزیم   نجیب

به   y(Mn,Fe)xAlفاز   و  فازعنوان  ،   مشترک 

اثر    یهایناخالصمیعمو دلیل  به  آهن،  حاوی 

تبدیل فسفات را روی    یهامیکروگالوانیک، محافظت پوشش 

قابل طور  به  منیزیم  م  یتوجه آلیاژهای  از    و   کندیتضعیف 

سطح روش   خوردگی    1اصلاح  به  مقاومت  افزایش  برای 

اخالصی آهن یکی از عوامل کلیدی مؤثر ن  .شودیاستفاده م

است  یبرخوردگ منیزیم  آلیاژهای  گالوانیکی    . ]۹[  میکرو 

راه برای    نیترکیذوب، نزد  ندیآهن در طی فرا  قدارکاهش م

برابر   در  مقاومت  و  مکانیکی  خواص  بین  تعادل  ایجاد 

فرا طی  در  منگنز  است.  مذاب    ندیخوردگی  به  استخراج 

با    یترو یک ترکیب بین فلزی متراکم  شودیمنیزیم اضافه م

 گری قالب ریخته در انتهای  تواند ی که م دهد یآهن تشکیل م

اما حلالیت زیاد منگنز باعث افزایش مقدار    .]۹[ رسوب کند

در مذاب آلیاژ منیزیم  مانده یاز منگنز محلول باق یتوجهقابل

زمان وارد مذاب  به طور هم   آلومینیوم. در این حالت،  شودیم

 
1 Surface Purification 

کاهش    شودیم باادمای  و هدف آن  است.  ،  وجودن یذوب 

ینیوم در مذاب منیزیم هنوز  وممقدار باقیمانده آهن، منگنز و آل

فرا طی  و  است  قابل  ند یزیاد  مقدار  بعدی  از    ی توجهانجماد 

y(Mn,Fe)xAl   م  را آل  . ]۹[  دهندی تشکیل  AZ91-  اژ یدر 

T4عنوان محل  آهن، به   یحاو  یمانند فازها  ب، ینج  ی، اجزا

م  یکاتد آند  کنندیعمل  انحلال  تسر  میزیمن  یو    ع یرا 

  ت ی الکترول  کیتوان در  را نمی  هی تصف  ش یپ  ن ی؛ بنابراکنندیم

تواند  می  د یاس  .]۹[  (bقسمت    1۲به دست آورد )شکل    یدیاس

تواند  حذف کند، اما نمی میزیمن ی اژهایرا از سطح آلهاآخال

د  y(Mn,Fe)xAlفاز   انواع  که    یرسوب  یفازها  گریو  را 

  یانه یگز  ن یهستند حذف کند، بنابرا  میزیتر از بستر مننجیب 

حال، منگنز و  بااین   .]۹[  ستین اصلاح سطح  به    ی ابیدست  یبرا

باقآهن دست  و    یهال یپتانس  رایز  مانند،یم  ینخورده  منگنز 

من به  نسبت  قابل   ترب ی نج  میزیآهن  و    دشدن یاکس  ت یهستند 

برا  اکسیژن   ار یبس  ونیداسیاکس  یهاواکنش  جادیا  یمحلول 

در    ماًیتوان مستقرا نمی   هی تصف  شیهدف پ   ن یکم است؛ بنابرا

   . ]۹[ ( cقسمت  1۲به دست آورد )شکل   ییایحمام قل
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[  محاسبات  ۲[  و ]1افزار مدوزا. خط ]( محاسبه شده از طریق نرمb( محاسبه ترمودینامیکی و )aنمودار مساحت غالب با )  ـ 1۳شکل 

[ محاسبات ترمودینامیکی برای  5[ و ]4[ ]۳های حاوی منیزیم و منگنز با استفاده از معادله نرنست بودند؛ خط ]ترمودینامیکی برای گونه 

[ محاسبات ۶میکرومولار. خط ] 1۰افزار مدوزا در مجموع بودند. نرم Hydroبا استفاده از  Fe+3و  Mn ،3+Al+2های حاوی  گونه 

 . ]9[ بود مولاریلیم 1۰۰در مجموع  Medusa-Hydroافزار با استفاده از نرم Mg+2حاوی  یهاترمودینامیکی برای گونه 

 

 

 

 

 

 

 ]AZ91-T4 ( :a )Mn-PCC، (b )SP-Mn-PCC ]9روی آلیاژ هاPCC مورفولوژی سطح  ـ 14شکل 
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اکس عامل  یک  افزودن  پتانسیل    با  دکننده یبا  افزایش 

برای   پیچیده  عامل  یک  معرفی  یا  الکترولیت،  اکسیداسیون 

شود.  حاصل مینجیب  یهای کاهش پتانسیل، کاهش ناخالص

  یبه طور مؤثر  تواند یبا پتانسیل اکسیداسیون بالا منیترات    یون

 کند. ادیسطح ز کردنرفعالیانحلال منگنز و آهن را بدون غ

م را  آهن  و  منگنز  انحلال  سرعت  افزودن    توانیاگرچه  با 

باقی   اکسیدان افزایش داد، اما همچنان در محیط قلیایی کم 

کمپلکسماندیم عامل    Fe+3و    Mn+2با    تواندیم  1کننده. 

کمپلکس و  دهد  دهد  یهاواکنش  تشکیل  را  در  .  محلول 

نتیجه، سرعت انحلال منگنز و آهن با تغییر پتانسیل تعادل به  

قابل به طور  منفی  به  تسریع می  یتوجهجهت  منجر  شود که 

های نجیب و محافظت از بستر منیزیم حذف کامل ناخالصی 

(. علاوه  d  قسمت  1۲  شود )شکلمحافظ می  هیلاک یتوسط  

عامل   این،  میکمپلکسبر  مجدد  کننده  رسوب  از  تواند 

های نجیب محلول بر روی سطح آلیاژ منیزیم جلوگیری  گونه 

  ایگونه به ، حمام باید  اصلاح سطح  برای اطمینان از .]۹[  کند

منیزیم   بستر  که  شود  نوبل طراحی  فعال    غیر  و  نرا  کند 

  ن یزمان اکسید کند؛ بنابرانجیب را به طور هم   یهایناخالص

pH  ناحیه ساو غلظت عامل کمپلکس باید در    نشان ه یکننده 

 تعیین شود.   aقسمت   13 داده شده در شکل

سطح   14شکل   تبدیلی  هاپوشش   مورفولوژی  ی 

منیزیم    ( PCC)هافسفات آلیاژ  روی  نشان    AZ91-T4را 

یکنواخت    هیلاکی، سطح توسط  Mn-PCCبرای    .دهدیم

می نیز  بزرگی  رسوبات  اما  بود،  شده  یافت.پوشیده   توان 

برای  حالن یباا  ،SP-Mn-PCC  .نشد یافت  رسوبی  هیچ   ،

م نشان  و    دهدی نتایج  فسفر  منگنز،  از  عمدتاً  رسوب  که 

است.   اکسیژن شده  تشکیل  منیزیم  از  یکنواخت  لایه    و 

 هایی  ترک  ،نیهمچن

یا   جذب آب  ندیتوان به فرایافت شد که می PCCدر هر دو 

به ترک هیدروژن  از  ناشی  پوشش  نسبت  دامخوردگی  افتاده 

 پس  هاPCC یماکروسکوپ یخوردگ ی مورفولوژ . ]۹[ داد

آزما مدت    ی اسپر  شیاز  به  شکل    ۲4نمک  در    1۵ساعت 

آلداده نشان  است. سطح  با    میزی من  اژیشده  شده  داده  پوشش 

Mn-PCC   اژ یآل  ی از شده بود و سطح وسیع  یشدت حکاک به  

خوردگ محصول  لکه  د یسف  یبا  شده  پوشانده    اه یس  ی هاو 

باااست د  اژیآل   ی برا  حال،ن ی.  با    اده پوشش  -SP-Mnشده 

PCCاگرچه که محصولات    .خود را حفظ کرد  ی، سطح صاف

م  یخوردگ آن  توانیرا  کرد،  لکه ها مشاهده  شکل    یهابه 

به   دیسف شده  خوردگ  هیلاکی  یجاجدا  پیوسته محصول    ی 

پس از    SP-Mn-PCCکه    دهد ینشان م  جه یوجود دارند. نت

پاشش محافظت خود را حفظ کرده ساعته نمک  ۲4 شیآزما

بدیهی  .  ]۹[  است  Mn-PCCاز    شتری ب  اریآن بس  دیمف  مرو ع

ناخالصی روی  تبدیل  پوشش  رسوب  که  نجیب  است  های 

است، زیرا برای رسیدن به محصول یونی    α-Mgتر از  آسان

بحرانی خود، به افزایش کمتری از محصول یونی نیاز دارد.  

ضخیم  پوشش  یک  نتیجه،  را  در  بزرگ  ذرات  شامل  تر 

طور در  توان در نزدیکی فاز ناخالصی نجیب یافت، همانمی

توجه است که  ما قابل ا  شده است.داده نشان   bقسمت    1۶شکل  

حباب  اکثر  م  یهااگرچه  هیدروژن  طول    توانند یگاز  در 

آن   درتبدیل    ندیفرا بقیه  شوند،  ساطع  همچنان ها الکترولیت 

تبدیل  توانند یم پوشش  نزدیکی به  ی در  در  خصوص 

تکامل    یهایناخالص شدید  واکنش  آن  در  که  نجیب 

طور که در شکل  محبوس شوند. همان  دهد یهیدروژن رخ م

افتاده، همراه  دامشده است، هیدروژن به داده نشان   cقسمت    1۶

کم از  ناشی  تنش  تشکیل    یآببا  به  پوشش،  داخل  در 

 .]۹[ کندیکمک مهاترک

 

 

 

 
1 Complex Agent 
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 1402(، پاییز 39)سال سیزدهم ـ  49شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف         
 …                                   میهای منيزییافته برای بهبود مقاومت به خوردگی ایمپلنتسازگار توسعههای تبدیلی زیستپوشش

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]Mn-PCC  (b )SP-Mn-PCC ]9( aساعته: ) ۲4مورفولوژی خوردگی ماکروسکوپی پس از آزمایش اسپری نمک  ـ 15شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 ]SP-Mn-PCC ]9( b-d)  و PCC (a-c) : Mn-PCCتصویر شماتیک مکانیسم تشکیل  ـ 1۶شکل 
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 …میهای منیزییافته برای بهبود مقاومت به خوردگی ایمپلنتسازگار توسعههای تبدیلی زیستپوشش  1402(، پاییز 39)سال سیزدهم ـ   49شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 

د، یعنی آلیاژ از  ونناخالصی نجیب ترجیحاً حل ش  کهیهنگام

، انحلال آلیاژ حجیم از مکانیسم  اصلاح شدقبل توسط حمام 

م  پیروی  مشابهی  کلی کندیالکتروشیمیایی  سرعت  اما   .

واکنش به دلیل کاهش خوردگی گالوانیکی کاهش خواهد  

تشکیل    ند یهای نجیب برای فرایافت. مسلماً حذف ناخالصی

است، زیرا ناهمگونی الکتروشیمیایی    مفیدهای تبدیل پوشش 

است  افتاده  خطر  به  نیز  مختلف  فازهای  پوشش  و    بین 

م  ترکنواخت ی را  کمتر  عیوب  حذف    توانیبا  از  پس 

  ( fتا    dقسمت   1۶نجیب به دست آورد )شکل    یهایناخالص

نقش    .]۹[ تصویر شماتیک که  تفسیر    اصلاح سطحیک  را 

در نزدیکی    pHمقدار    ارائه شده است.  17در شکل    کندیم

مصرف   دلیل  به  کاتدی  م  H+محل  باعث    ابدییافزایش  و 

. کاهش  شودیم pH   pH)/A(Tکاهش نسبت اسیدیته کل به

pH/AT   مختلف کمک    یهابه افزایش محصول یونی گونه

  4MgHPOو    3Al(OH)  ،4MnHPOرسوب    و   کندیم

مدلی برای    .]۹[  شودیتبدیلی م  یهامنجر به تشکیل پوشش 

خودترم رفتار  شکل    یشوندگمیتفسیر    شده داده نشان  17در 

می  .است قرار  تبدیل  عملیات  که تحت  آلیاژی  گیرد، برای 

ترک یون طریق  از  خورنده  مشترک  و  نفوذ  هاهای  به سطح 

  17  )شکل کنند  رسند و آلیاژ را تضعیف میفلز می   پوشش/

برای    .(eو  aقسمت   ناخالصی Mn-PCCاما  وجود  های  ، 

توسط   را  شدیدتری  هیدروژن  تکامل  نرخ  آلیاژ،  در  نجیب 

(. سرعت  bقسمت  17 کند )شکلجفت گالوانیکی ایجاد می

ماتریس منیزیم دو نتیجه متضاد به همراه دارد:    ترعیانحلال سر

هیدروکسید یا     در را    3Mg(OH)  و   3Al(OH)ها رسوب 

زمینه فلزی  که    شودی ، یا باعث مکندیتسهیل م  OH-  بامحیط  

بدیهی است که    در طول فصل مشترک خورده شود.  منیزیم

مورد   را    Mn-PCCدر  گالوانیکی  خوردگی  مضر  اثر  ها، 

 .]۹[  موضعی جبران کرد  pHبا افزایش    یسادگبه   توانینم

نتیجه،   مبه   Mn-PCCدر  جدا  جزئی  از    شودیصورت  و 

(. در مرحله  cقسمت    17شود )شکل  پوشش تبدیلی خارج می

م ادامه  جداشدن  کاملاً  ابدییآخر،  پوشش  که  زمانی  تا   ،

(. برای  dقسمت    17  محافظت خود را از دست بدهد )شکل

SP-Mn-PCCبه دلیل عدم    یتبدیل  یها، حفاظت از پوشش

. اگرچه فعالیت کاتدی کم کندی م  فعالیت کاتدی ترویج پیدا

کاهش  اما شد،  OH-کردن محیط اطراف در باعث مستهلک

از پوشش    یبرداره یخوردگی گالوانیکی موجب کندشدن لا

خوردگی    همچنین   ( gتا    fقسمت    17  )شکل   شودیتبدیلی م

فلز/ مشترک  در سطح  آخر  تشکیل    مرحله  به  بیشتر  پوشش 

 کند یکه عیوب را ترمیم م  کندیمحصول خوردگی کمک م

   .]۹[ ( hقسمت   17 )شکل

 

 

 

 

 

 

 ]SP-Mn-PCC ]9  در پوشش  شونده میرفتار خودترم کیشمات  ریتصاو ـ 1۷شکل 
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 1402(، پاییز 39)سال سیزدهم ـ  49شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف         
 …                                   میهای منيزییافته برای بهبود مقاومت به خوردگی ایمپلنتسازگار توسعههای تبدیلی زیستپوشش

 
 

 

 

 

 

 

و منیزیم پوشش داده   2MgFپلاریزاسیون پتانسیودینامیک منیزیم بدون پوشش، منیزیم پوشش داده شده با  یهایمنحن ـ 1۸شکل 

 ]1۰[محلول نمک متعادل هنک ، در 4MgHPO-2MgFشده با پوشش دوبلکس  

 

 فلوراید یتبدیل هایپوشش ـ  ۳

پوشش    نقاطاز   این  فعالی  به    توان یممثبت  خوب، زیست 

یی ایفعالیت ضدباکتر  ،ماندن سلولی و سازگاری سلولیزنده 

باایناشاره کردخوردگی    بهبهبود مقاومت    و حال، انحلال  . 

محلول   منیزیمسریع   فسفات    یهادر  منیزیم  حاوی  اسیدی 

به ایجاد یک پوشش ناهمگن می   رغم ی عل  .]1۰[  شودمنجر 

عنوان یک پوشش مناسب برای  به   این نوع پوششاین مزایا،  

کاربردهای   برای  آن  آلیاژهای  و  منیزیم  سطح  اصلاح 

است   یپزشکستیز نشده  )  زیرا  پذیرفته    3تا    1~نازک 

از ترک و متشکل  متخلخل  زیادی در لایه    یهامیکرومتر(، 

انجام    .]1۰[  پوشش داده شده است  فلوراید  با  یک عملیات 

دومرحله یک  یاقلیایی  تشکیل  شامل  ضخیم  که  لایه 

2Mg(OH)    و اول  مرحله  در  آن  آلیاژهای  و  منیزیم  روی 

ضخامت  ،  در مرحله دوم  2MgFبه    2Mg(OH)متعاقباً تبدیل  

پوشش تبدیل  توان تا حد زیادی افزایش داد.  پوشش را نمی

تشکیل شده  xFx-2Mg(OH)و    2MgFدر واقع از  فلورایدی

بیشتری   به زمان  2MgFاست و تبدیل کامل ترکیب بعدی به 

  ی هاط یزیست سازگاری فسفات منیزیم در مح  .]1۰[  دارد   ازین

های فسفات منیزیم توانایی پوشش  وفیزیولوژیکی ثابت شده 

نشان  برای  ضدباکتر)نیوبریت(  فعالیت  مورد  نیز    ییایدادن 

است   محققین  پلاریزاسیون    هاییمنحن  .]1۰[تایید 

 
1 Hanks Balanced Salt Solution 
2 Corrosion Potential (ECorr) 

پوشش،    منیزیمپتانسیودینامیک   داده    منیزیمبدون  پوشش 

با  منیزیمو     2MgFبا    شده  شده  داده   2MgF-پوشش 

 4MgHPO  ر محلول  د  وریبعد از دو ساعت غوطه   دوبلکس

شکل    ،1هنک پوشش  داده نشان   1۸در  تشکیل  است.  شده 

2MgF    پوشش  شودیم  منیزیممنجر به کاهش نرخ خوردگی .

- دوبلکس  
4MgHPO  (  از    ۲طی بهتر  بسیار  ساعت( 

است که با تغییر    2MgFهای ارائه شده توسط پوشش پوشش 

اثبات    شدت جریان خوردگیو کاهش    ۲پتانسیل خوردگی

مقدار  می در  زیاد  کاهش  خوردگیشود.  جریان    شدت 

دوبلکس   پوشش  عنوان  به را    4MgHPO-2MgFتوانایی 

 ، بنابراین دهدینشان م مانع لایهیک

 

نفوذ   مهاجم  یون از  کلر  در  های  جلوگیری    HBSSموجود 

  1از    تربسیار نازک   2MgFپوشش    کهیی ازآنجا  .]1۰[کند  یم

ترک  از  و  است  استهامیکرومتر  شده  تشکیل  منافذ  ،  و 

از خود   مطلوبتوانایی محافظت در برابر خوردگی    تواندینم

سه عنصر  حضور    2MgFترکیب عنصری پوشش    . ارائه دهد

که پوشش در واقع   دهدیرا نشان م  فلوئور و اکسیژن ،منیزیم

x(OH)x-2MgF    نسبت چه  هر  که  است  شده  ثابت  است. 

اکسیژن به  بیشتر    فلوئور  خوردگی  باشد،  بود بیشتر    خواهد 

از    .]1۰[ پس  منیزیم  فسفات  پوشش  ساعت   ۲وزن 
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 …میهای منیزییافته برای بهبود مقاومت به خوردگی ایمپلنتسازگار توسعههای تبدیلی زیستپوشش  1402(، پاییز 39)سال سیزدهم ـ   49شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 

  تواند یکه م،  گرم بر مترمربع است  3۲دهی در حدود  رسوب

روی   را  خوبی  سطحی  با    منیزیمپوشش  شده  داده  پوشش 

2MgF  باا کند.  چندوجهحالن یایجاد  درشت  بلورهای    ی ، 

طول  لبه  در  که  منافذی  همچنین  و  فسفات  منیزیم  تیز  های 

یافته  تکامل  هیدروژن  تکامل  دلیل  به  پوشش  اند،  تشکیل 

کانال می یونتوانند  نفوذ  برای  را  تهاجهایی  کلر  از  میهای 

در   یخوردگخوشبختانه، هیچ ترک .  فراهم کنندهاطریق آن 

پوشش  برای  سست  رسوبات  یا  شده  داده  پوشش    یهالایه 

داخلی   هیلاک . یمشاهده نشد  4MgHPO-2MgFدوبلکس  

از   با    2MgFنازک  ضخ  هیلاکی همراه   ترم یبیرونی 

4MgHPO    خوردگی به  مقاومت  بهبود  در  خوبی  ترکیب 

مورفولوژی سطح منیزیم   . ]1۰[  است   محلول هنکمنیزیم در  

با   شده  داده  با    2MgFپوشش  شده  داده  پوشش  منیزیم  و 

در    یورپس از غوطه   4MgHPO-2MgFپوشش دوبلکس  

دمای    بدن  شده یسازه ی شب  محلول درجه   37  ±  1در 

شده است.  داده نشان  ۲1روز در شکل    1۰گراد به مدت  سانتی

  بدن، با   شده یسازه ی شبمحلول  خوردگی منیزیم در    ندیفرادر  

رسوب    ابدییمافزایش    pH  منیزیمانحلال   به  منجر  که 

2Mg(OH)    کروی آپاتیت  ذرات  با  برهمراه  روی    شکل 

و همچنین  . ترک منیزیم خواهد شدسطح   های لایه سطحی 

پوشش   نشان  2MgFحذف  مناطق خاص  ناتوانی  در  دهنده 

در برابر خوردگی برای    مطلوب  در حفاظت  2MgFپوشش  

از    بدن   شده یسازه ی شبمحلول  در    منیزیم بسیاری  است. 

با  روی سطح    شکل سوزنی    یهاستالیکر   پوشش منیزیم که 

پ  4MgHPO-2MgFدوبلکس   است،  شده  از  محافظت  س 

.  شوندیتشکیل م  بدن  شده یسازه یشبمحلول  ورشدن در  غوطه 

لایه پوشش داده شده همراه با    یخوردگعلاوه بر این، ترک

م را  کرد    توان ی تجمع محصولات خوردگی  به    که مشاهده 

در   منیزیم  فسفات  پوشش  جزئی  انحلال  ل محلودلیل 

   .]1۰[  است بدن  شده یسازه یشب

 

 ی ریگجهی نت
را میترمیخودو    ضدباکتریایی،  زیست فعالی،  خواص متفاوتی مثل مقاومت به خوردگی،  م یتوانیهای تبدیلی مبا استفاده از پوشش 

خواص دلخواه    ،افزودن عناصری به حمام تبدیل، و  حمام، دمای حمام  pHا تغییر عواملی مثل  ب  و  اضافه کنیممیایمپلنت منیزی  سطح  به

بگیریم. پوشش  از  و  ذیلدر جدول    را  از  تعدادی  به  پوشش   یهایژگی به طور خلاصه  از  استبرخی  اشاره شده  تبدیلی  که    های 

 باشد.  بندی این مقاله مروری میجمع

 
 های تبدیلی بر سطح آلیاژ منیزیم و خواص بدست امده در مطالعات مختلفپوششانواع  ـ 1جدول 

 

 خصوصیات  بعامن
  پوشش

 تبدیلی 

]۲[ 

]11[ 

]1۹[ 

 

  برابر در مقاومت جزئی  بهبود، ردیگیگرما قرار م ریتأثتحت پوشش تبدیل کرومات کمتر از

روی،   فسفات پوشش  به  نسبت نمک  اسپری شرایط در ترخوردگی، پایداری، طولانی 

  هایروی، پوشش  فسفات  پوشش از بهتر یزیآمرنگ از  بعد خوردگی برابر در مقاومت

  هستند، برایمیرسیغ خوب و رسانش، عالی زیستی سازگاری دارای  ( Ca-P) کلسیم فسفات

  مقاومت ، برای MgP > CaP > ZnP: فشردگی ، برایZnP > CaP > MgP:ضخامت

  در مقاومت منیزیم  فسفات  ، پوششZnP > CaP > MgP: خوردگی برابر در درازمدت

 فسفات
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  دهدمی افزایش را سلولی سازگاری و  سلولیماندن زنده خوب،  فعالی خوردگی زیست برابر

 . دهدمی  نشان را ضدباکتریایی فعالیت  و

] 1۹[ 

 

چسبندگی پوشش به  مشکل ، پوشش تبدیل کرومات مقاومت در برابر خوردگی برابر با

  احاطه  را  فسفات یهاستال یکر روی ریز منیزیم، ذرات فسفات  پوشش  از ترم یضخ، زیرلایه

  بهتر پوشش، چسبندگی متخلخل میکرو ، ساختارکنندیم  پر را نامحلول  فسفات  بین و کرده 

  برابر  در کرومات، مقاومت تبدیل  پوشش به نسبت   روی فسفات پوشش  روی  بر رنگ

 فسفاته  پوشش  از  بهتر خوردگی

فسفات 

 روی

]1۹[ 

 

شش   کروم ییزاسرطانآن، فرد منحصربه  میخودترم قابلیت دلیل  به   تبدیلی پوشش  نیمؤثرتر

  سمیت  دارند وهامپلنت یا یدهپوشش  در استفاده  ی برا دی شد  محدودیت باعث، یک ظرفیتی

  برابر  در مقاومتنمک و   اسپری شرایط  در طولانی آن، پایداری  اصلی ترکیب  بالای

 خوب خوردگی

 کرومات

(CCC) 

]1۵[ 

]1۹[ 

 

  افزایش و  وریغوطه  ثانیه ۹۰ از  پس نانومتر ۲3۰ ضخامت  ترک، میانگین   بدون تقریباً  پوشش

  های پوشش  با  سهیمقاقابل ضعیف، کافی، بلورینگی الکتریکی وری، هدایت ادامه غوطه  با

است،   کرومات تبدیل هایپوشش  از ترنییپا خوردگی  برابر در  کرومات، مقاومت تبدیل

  ریتأثتحت  پوشش تبدیل کرومات از حمام، پوشش متخلخل، کمتر گرمایش به   نیاز بدون 

 pH تثبیت  به ، نیازردیگیم قرار گرما

 پرمنگنات

]1۹[ 

 

پوشش تبدیل   مقاومت در برابر خوردگی بهتر ازمیکرومتر،  ۶-4 معمولی، پوشش ضخامت

 pH  تثبیت به  نیاز، کرومات

/  پرمنگنات

 فسفات

]۶[ 

]1۹[ 

 

پوشش،   سریم، چسبندگی ضعیف تبدیل پوشش  برای هیدولا خود ترمیمی، ساختار اثر

  میکرومتر 1۰ حدود  ضخامت  با  بستر به   خوب یکنواخت، چسبندگی و  همگن  تبدیل  پوشش

،  ترکیب آلیاژحفاظت در برابر خوردگی حساس به لانتانیم،   بر مبتنی تبدیلی هایپوشش  برای

  باعث آپاتیت  هیدروکسی  در سلنیوم یی، ادغامایضدباکتر  خاصیت دارای پوششی سلنیم

  ترکیب  به عمدتاً  سلنیوم  تبدیل  پوشش خوردگیرفتار شد،   سلولی تکثیر و  چسبندگی افزایش

 دارد  بستگی پوشش ضخامت  و

REE 

)پوشش  

مبتنی بر  

عناصر 

خاکی  

 کمیاب(

]1 [ 

]۲[ 

]1۵[ 

]1۹[ 

بدون پوشش،   آلیاژ  برای خوردگی برابر در مقاومت  اندک است، بهبود  خورده ترک  پوشش

مقاومت در برابر خوردگی کمتر  پوشش تبدیل کرومات،  مقاومت در برابر حرارت بالاتر از

  سمیت  با(  TCC) یتیظرفسه  کروم  تبدیل  هایپوشش پوشش تبدیل کرومات،  نازکه یاز لا

 پوشش تبدیل کرومات کمتر از

Cr(III) 
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]1۹[ 
  در  ضعیف منیزیم، حفاظت آلیاژهای  برای پوشش تبدیل کرومات مشابهمییخودترم توانایی

 مت یقگرانخوردگی و  برابر
 وانادیوم 

]1[ 

]1۰[ 

]1۲[ 

]1۸[ 

 

  کنترل  را هیدروژن گاز تجمع  و  pH موضعی ، افزایشدهدیم کاهش را خوردگی سرعت

  تسهیل   را سلولی تکثیر  و  ، چسبندگیدهدیم نشان  را خوبی سازگاری ، زیستکندیم

  سلولی سمیت  ، اثرکندی م تقویت را  استخوان ترمیم  و کلسیم  یهات ی آپات ، تشکیلکندیم

  از  متشکل و است، متخلخل (میکرومتر 3 تا  1~) نازک  فلوراید هیبر پاهای  پوشش ندارد، 

  بهبود  تواند نمی  فلوراید ه یبر پاهای  پوشش است،  شده  داده  پوشش ه یدر لا زیادی  یهاترک

 دهد  ارائه  منیزیم برای خوردگی به مقاومت  در توجهیقابل

FCC 

های  )پوشش 

  هیبر پا

 فلوراید( 

]17[ 

 

  بالا با استحکام  خوردگی برابر در  مقاومت و اقتصادی، توانند  ستیزط یمح با سازگار

  فیتیک  اسید  بر مبتنی ی هاستم یسی، ریپذبیتخرست یز و  بودنمیرسیغچسبندگی مطلوب، 

(PA  )داده  پوشش منیزیم  خوردگی به مقاومت ، خواصدهندیم تشکیل را سهم  بیشترین  

 کرومات تبدیل پوشش از  بهتر حتی یا سهیمقاقابل  اسید فیتیک  با شده 

   OCC  
های  )پوشش 

 آلی( 

]14[ 

 

  یهانمونه  خوردگی  برابر  در مقاومت، محلول دمای افزایش مقاومت خوردگی خوب، با 

خوب   یافت، فشردگی کاهشهازترکیر زیادی مقادیر تشکیل  دلیل به   شده  داده  پوشش

 pH مقدار افزایش باهاپوشش فشردگی و افزایشهاپوشش 

های  پوشش 

تبدیلی  

حاوی  

 تیتانیوم 
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