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  سرامیک -با پوشش کامپوزیتی پلیمر AZ91 فعالی و رفتار خوردگی آلیاژارزیابی زیست
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طولانی، کنترل وري غوطههاي در مدت زمانساز بدن محلول شبیه در AZ91آلیاژ خوردگی  نرخمنظور بهبود به پژوهش،در این  -چکیده

آندایز شده اعمال  AZ91بغدادیت روي درصد  یک -کیتوسان-کاپرولاکتونپوشش کامپوزیتی پلین، آ فعالیزیست افزایشپذیري و تخریب

گرم بر ساعت بر سانتیمیلی 21/0سرعت خوردگی از  ،وري در محلول بافرفسفاتروز غوطه هفت و اعمال پوشش کامپوزیتیپس از شد. 

آندایز شده) کاهش پیـدا کـرد. تشـکیل لایـه      AZ91متر مربع (براي نمونهنتیبر ساعت بر سا گرممیلی 1/0) به AZ91متر مربع (براي نمونه

ها، از منظور ارزیابی توانایی تشکیل آپاتیت روي نمونهبه شود.میها به عنوان معیاري از زیست فعالی درنظر گرفته هآپاتیت روي سطح نمون

و کمترین  هارهایش کنترل شده یون، تی بالاترین قابلیت تشکیل آپاتیت) استفاده شد. اعمال پوشش کامپوزیSBFساز بدن (آزمون مایع شبیه

  .هاي استخوانی باشدتواند انتخاب مناسبی براي ایمپلنتاي که میگونهبه دست دادهرا ب SBFدر خوردگی  نرخ

  

  .فعالی، خوردگیکاپرولاکتون، کیتوسان، زیستبغدادیت، پلی :يدیکل يهاواژه

 
  

Evaluation of Bioactivity and Corrosion Behavior of AZ91 Alloy with 
Polymer/Ceramic Composite Coating 

 
F. Soleimani 1* and R. Emadi2 

 
1. College of Pardis, Materials Engineering Section, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran. 

2. Department of Materials Engineering, Isfahan University of Technology, Isfahan, Isfahan, Iran. 
 

Abstract: In this study, polycaprolactone/chitosan/1% baghdadite composite coating was applied on anodized AZ91 alloy to 
improve the corrosion rate of AZ91 alloy in simulated body fluid (SBF) solution for long immersion times, control its 
degradability and enhance its bioactivity. By applying the composite coating and after seven days of immersion in a phosphate 
buffer solution, the corrosion rate decreased from 0.21 mg/h.cm2 (for AZ91 sample) to 0.1 mg/h.cm2 (for anodized AZ91 sample). 
Formation of apatite layer on the surface of specimens is considered a criterion for bioactivity. In order to evaluate the ability of 
specimens to get covered by an apatite, the SBF test was used. Application of the composite coating yielded the highest ability for 
apatite formation, controlled release of ions, and the lowest corrosion rate in the SBF so that it could be considered a good choice 
for bone implants. 
 
Keywords: Baghdadite, Poly(caprolactone), Chitosan, Bioactivity, Corrosion. 
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  مقدمه -1

بازسازي و جایگزینی سیستم اسکلتی در بـدن موجـود زنـده،    

نقایص استخوانی که ناشـی از تومـور و یـا حـوادث هسـتند،      

 ترین مشکلات پزشکی در سراسر جهـان اسـت  ازجمله بزرگ

یونـد اسـتخوان، از   هـاي پ . در بیش از نیمی از جراحی]2و  1[

اسـتفاده   . معمـولاً ]3[ شـود و آلوگرافت استفاده می آتوگرافت

هایی همراه است. استخوان پیوندي از خود بیمار با محدودیت

توان به انتقال بیماري، کمبود عضـو  از جمله این مشکلات می

. امـروزه  ]5و  4[ پیوندي و پس زده شـدن عضـو اشـاره کـرد    

هــاي ارتوپــدي و اي در جراحــیفلــزات کاربردهــاي گســترده

سازگار بـوده و بـه  دندانی دارند اما تعداد اندکی از آنها زیست

. از میـان انـواع   ]6[ گیرندعنوان کاشتنی مورد استفاده قرار می

دلیـل  هاي آن بهفلزات مورد استفاده در پزشکی، منیزیم و آلیاژ

 خواص مکانیکی نزدیک به استخوان، آزادسازي یون منیزیم در

پـذیري آن در محـیط   تخریـب داخل استخوان و قابلیت زیست

هـاي  عنـوان ایمپلنـت  طور گسـترده بـه  سازي شده بدن، بهشبیه

موقت در کاربردهاي پزشـکی و ارتوپـدي مـورد توجـه قـرار      

گرفته است. در واقع یکی از دلایل اصلی استفاده از آلیاژهـاي  

شـده و  مـرور زمـان در بـدن تخریـب     منیزیمی آن است که به

شود و در واقع نیازي به جراحی ثانویـه  بافت جایگزین آن می

. منیـزیم عنصـري   ]8و  7[ براي خروج آن از بدن نخواهد بود

دلیل سرعت هاي متابولیسم بدن است. بهضروري براي فعالیت

بالاي خوردگی فلز منیزیم در محیط بیولوژیـک بـدن در دهـه   

ح منیـزیم و  هاي اخیـر مطالعـات بسـیاري روي اصـلاح سـط     

هـاي پزشـکی، انجـام    منظور استفاده در کـاربرد آلیاژهاي آن به

بـراي  هـاي اسـت کـه    نـدایزینگ یکـی از روش  آ شده اسـت. 

سطح آلیاژهاي منیزیم رواج پیدا کرده اسـت. در   سازياصلاح

واقع ایجاد ذوب موضعی در حـین فراینـد پلاسـما منجـر بـه      

ود. مزیـت ایـن   ش ـایجاد یک لایه اکسید منیزیم روي سطح می

فرایند ایجاد ذرات سرامیکی فورسـتریت روي سـطح پوشـش    

فعـالی  سازگاري و زیستآندایز است که منجر به بهبود زیست

شود. امـا ایـن لایـه ایجـاد     بیشتر آلیاژ در محیط بیولوژیک می

دلیـل  بـه  طـور انحصـاري  بهشده پر از تخلخل و ترك بوده که 

حرارتی اسـت. ایجـاد    هايهاي گازي و تنشآزاد شدن حباب

اي از رسیدن محلول خورنـده بـه زیرلایـه تـا حـد      چنین لایه

از لایـه  توانـد  کنـد. امـا الکترولیـت مـی    زیادي جلوگیري مـی 

نهایــت منجــر بــه دربــه زیرلایــه برســد و متخلخــل خــارجی 

  ]. 9و  8خوردگی زیرلایه شود [

تواند منجـر  تنهایی نمیاعمال این نوع پوشش به به این دلیل

  به بهبود رفتار خوردگی آلیاژهاي منیزیمی شود.  

هاي فلزي، رویکرد جدید، براي افزایش طول عمر کاشتنی

 .ها استبا ساختار نانو روي سطوح این کاشتنی اعمال پوشش

ها، پلیمرهـا و یـا   بر این اساس از مواد عایق همچون سرامیک

ي اخیـر  ها. در سال]9[ شودکامپوزیتی از این مواد استفاده می

بســیاري مبتنــی بــر اســتفاده از ایــن مــواد روي  هــايگـزارش 

ویژه آلیاژهاي پایه منیزیم گزارش شده است. آلیاژهاي فلزي به

هاي سرامیکی روي سطح همـواره همـراه بـا    اما اعمال پوشش

اي در صورت حفرهترك و تخلخل بوده است، لذا خوردگی به

هـاي کـامپوزیتی   از پوشـش  تـازگی بـه . ]10[ دهدآلیاژ رخ می

یکی  رفع این مشکل استفاده شده است. برايپلیمر  - سرامیک

هاي اخیر بسیار مورد توجـه قـرار   هایی که در دههاز سرامیک

دلیل گرفته است سرامیک بغدادیت بوده است. این سرامیک به

سـازگاري و  فعالی و زیستدارا بودن خواصی همچون زیست

الاتري نسبت به ترکیبـات  برهایش یون بالا، خواص مکانیکی 

هـاي  تفکیک سـلول  سیم قابلیت رشد، چسبندگی وفسفات کل

اسئتوبلاست و استئوکلاست بر سطح خود، بسیار مورد توجـه  

همچنین حضور یـون زیرکـونیم در سـاختار     قرار گرفته است.

گونـه سـمیتی در محـیط بـدن ایجـاد      این سرامیک نه تنها هیچ

ست که استخوان را ترغیـب بـه   کند بلکه نشان داده شده انمی

هـاي  کند. در بـین پلیمرهـاي مصـنوعی کـه در دهـه     رشد می

توان به پلیمر پلیگذشته بسیار مورد توجه واقع شده است می

 خصوصـیات  دلیـل  کـاپرولاکتون اشـاره کـرد. ایـن پلیمـر بـه      

 سـازگاري زیست مکانیکی، پذیريانعطاف العاده،فوق مکانیکی

ــوب،  نــرخ و ســازگاريزیســت یین،پــا ژنیســیتهآنتــی خ
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 پیـدا کـرده اسـت.    پزشکی کـاربرد  در پایین پذیريتخریبزیست

پلیمـر عـلاوه بـر     - هـاي نانوکـامپوزیتی سـرامیک   پوششبنابراین 

علـت حضـور مـواد بـا خـواص      داشتن خواص مکانیکی بالا، بـه 

مناسـب در کنــار یکــدیگر، منجــر بــه ایجــاد ســاختار، ترکیــب و  

و  فعـالی زیست ر استخوان، سبب افزایشساختا مورفولوژي مشابه

]. در تحقیقـات  11- 13[ شـود بهبود رفتار بیولوژیکی کاشتنی مـی 

 - کــاپرولاکتونپلــیهــاي کــامپوزیتی از قبیــل گذشــته از پوشــش

نیپن روي آلیـاژ  - کیتوسان، پوشش 316Lلایه روي زیرفورستریت 

AZ31  کـاپرولاکتون روي آلیـاژ   ، پوشش پلیمـري پلـیAZ31   بـا

  لکتروریسی انجام شده است.روش ا

بر ایـن اسـاس هـدف از انجـام ایـن تحقیـق بهبـود رفتـار         

با اعمال پوشـش کـامپوزیتی    AZ91خوردگی و بیولوژیک آلیاژ 

 نـانوذرات بغـدادیت بـوده اسـت.     -کیتوسـان  -کاپرولاکتونپلی

پذیري پایین منجر بـه  با تخرب کاپرولاکتونپلیاستفاده از پلیمر 

. امـا بـا   اسـت  شـده  AZ91زیرلایه آلیاژي  پذیريکنترل تخریب

یـک  توجه به اینکه این کامپوزیت قـرار اسـت در محـیط بیولوژ   

پذیري مناسب و نشـان  نیاز به تخریبگیرد و مورد استفاده قرار 

ایجاد ذرات آپاتیت بر سـطح آن اسـت،    برايفعالی دادن زیست

پـذیري بـالاتر و بغـدادیت کـه     لذا از کیتوسان که نرخ تخریـب 

در ایـن   فعـالی بـالایی دارد اسـتفاده شـده اسـت.     قابلیت زیست

وري در محلـول بـافر فسـفات و    تحقیق با انجام آزمـون غوطـه  

فعالی ساز بدن به ترتیب سرعت خوردگی و زیستمحلول شبیه

دهـی مـورد بررسـی قـرار گرفتـه      ها قبل و بعد از پوشـش نمونه

 ـ است. همچنین میزان تخریـب  بعـد از   هـا قبـل و  هپـذیري نمون

 دهی مورد بررسی قرار گرفته است.   پوشش

  

  تحقیق مواد و روش -2

  ساخت پودر سرامیکی -2-1

 ژل اسـتفاده شـد   - پودر بغـدادیت از روش سـل  منظور تولید نانوبه

 1ارتوسـیلیکات تتـرا اتیـل   صورت خلاصه پس از مخلـوط  . به]41[

)TEOS      ـ 1: 8: 16/0)، اتانول و اسـید نیتریـک بـا نسـبت مـولی  ا ب

نیم اکسـی نیتـرات، کلسـیم نیتـرات و     ومواد اولیـه (زیرک ـ  یکدیگر،

) به محلول اضافه شدند و بـراي  1:3:2تئوس با نسبت استوکیومتري 

زده شد. بعد از خشک شدن نمونـه در  ساعت در دماي اتاق هم پنج

ــاي  ــه  100دم ــده ب ــدت ژل خشــک ش ــهم ــاي  س ــاعت در دم س

 2مـدت  ر حاصل  بـه کلسینه شد. سپس پودگراد درجه سانتی1150

تـر و ریـز   اي آسیا شد تا پودر همگـن گلوله يوسیله آسیاساعت به

  تري حاصل شود.دانه

  

بـر   (MAO)اکسیداسـیون میکروجرقـه   اعمال پوشش  -2-2

  AZ91روي آلیاژ 

منظور انجام فرایند اکسیداسیون میکروجرقه از الکترولیت با به

]. به ایـن  15شد [ ساز فلوئور استفادهترکیب سیلیکاتی با پیش

گـرم در لیتـر هیدروکسـید سـدیم      100منظور محلول حـاوي  

)NaOH ، (100   ) 3گرم در لیتر سـیلیکات سـدیمSiO2Na و (

دلیـل کـاهش میـزان    ) (بهNaFگرم بر لیتر سدیم فلوراید ( پنج

ولتاژ اعمالی در حین فرایند اکسیداسیون میکروجرقـه) در آب  

ه محلول یک نواخت ، فرایند دوبار تقطیر، تهیه شد. پس از تهی

اکسیداسیون میکروجرقـه بـا اسـتفاده از منبـع تغذیـه جریـان       

، در نقش آند هاي منیزیم تهیه شدهگرفت. نمونهمستقیم انجام 

بــه ابعــاد  316L نــزنقـرار گرفتــه و یــک نمونــه فـولاد زنــگ  

. فاصـله کاتـد و   متر در نقش کاتد انتخاب شدمیلی 10×10×2

شـد. فراینـد اکسیداســیون    متـر انتخـاب  میلـی  20آنـد از هـم   

دقیقـه انجـام    30ولت و در مدت زمان  60جرقه تحت میکرو

هـاي سـعی و   شد. انتخاب زمان و ولتاژ بر مبناي انجام آزمون

خطاي اولیه از بین چندین ولتاژ و زمان مختلف انتخاب شـد.  

دهی در دستگاه پتانسیواستاتی با مدل تمامی فرایندهاي پوشش

IPC-SL20200J     (سـاخت ایــران) انجـام شــد. پـس از انجــام

منظور هاي آلیاژ منیزیم، بهآزمون و تشکیل پوشش روي نمونه

داده  شستشـو ها با آب مقطر ، نمونههاي سطحیحذف آلودگی

  و در محیط خشک شدند.

  

  AZ91روي آلیاژ سرامیک  -پوشش پلیمر اعمال -2-3

 وزن بـا  نکـاپرولاکتو پلـی  پلیمـر  مخلـوط  از پـژوهش  این در
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 ملکــولی وزن بــا کیتوسـان  و مــول بـر  گــرم 60000 ملکـولی 

 بـراي  پلیمـري  پوشـش  اعمـال  منظـور به مول بر گرم 50000

 نسبت منظور این به. شد استفاده AZ91 آلیاژ خوردگی اصلاح

 کیتوسـان  درصـد  10 و کـاپرولاکتون پلـی  از درصـد  90 وزنی

 و الصخ ـ اسـتیک  اسید از کیتوسان انحلال براي. شد انتخاب

 ابتدا. شد استفاده فرمیک اسید از کاپرولاکتونپلی انحلال براي

 یکـدیگر  بـا  یـک بـه   سه نسبتبه فرمیک اسید و استیک اسید

 بـا  کیتوسـان  و کـاپرولاکتون پلـی  پلیمـر  سـپس  شدند مخلوط

 و شـد  اضـافه  محلـول  به محیط دماي در شده مشخص تنسب

هـم  طیسیمغنا همزن روي محیط دماي در ساعت پنج مدتبه

 کننــده تقویــت نــانوذرات ، کامــل انحــلال از پــس. شــد زده

 مـدت بـه  و شـد  اضافه محلول درصد وزنی) به یک( بغدادیت

 توزیـع  منظـور بـه . شد زدههم مغناطیسی همزن روي دقیقه 30

 جریـان  تحـت  دقیقه 30 مدتبه محلول ، بغدادیت ذرات بهتر

غوطه روش باها نمونه سپس. شد داده قرار آلتراسونیک امواج

 در سـاعت  24 مـدت به و دقیقه) 30شدند ( داده پوشش وري

  .شود خشک تا گرفتند قرار محیط دماي

  

  سازيها قبل و بعد از اصلاحبررسی خواص نمونه -2-3

  SBFوري در محلول آزمون غوطه -2-3-1

) SBF( 2سـازي شـده در بـدن   ي در مایع شبیهورغوطهآزمون 

 ساخته شده، انجام شد هاينمونه یفعالمنظور بررسی زیستبه

پـذیري  فعالی و تخریـب منظور بررسی خواص زیست. به]14[

هاي ساخته شده و تشخیص حضـور لایـه آپاتیـت از    داربست

 3تحلیل عنصـري بـا تفکیـک انـرژي پرتـو ایکـس      هاي روش

)EDS ( 4میکروسکوپ الکترونـی روبشـی  ) وSEM, Philips 

XL30 تفاده شد. تغییـرات  کیلو ولت، اس 20) با اعمالpH  در

هـر دو   pHوسیله دستگاه سنجش سازي شده بدن بهمایع شبیه

 5ن پلاسماي جفت شده القـایی آزمو. بار انجام گرفتروز یک

)ICP (هـاي کلسـیم،   گیري میـزان غلظـت یـون   منظور اندازهبه

. ایـن آزمـون توسـط    شـد فسفر، سیلیسیوم و منیـزیم ارزیـابی   

در  Varianساخت کشـور   ES- 730) مدلICP-OESدستگاه (

  شرکت زرآزما انجام شد.

  

  پذیريتخریبآزمون زیست -2-3-2

پذیري از محلول بـافر فسـفاتی مطـابق بـا     تخریبآزمون زیست

هــا قبــل از نمونــه .]14[ انجــام شــد ASTM-F1635اســتاندارد 

محلـول در بطـري   ،) وزن شدهpH=7.42قرارگیري در محلول (

هـا، درون حمـام   و نمونه درون بطرياي ریخته شده هاي شیشه

روز  28و  21، 14، 7و پس از مدت زمـان   ماري قرار گرفتبن

سـاعت   24مـدت  هـا بـه  از محلول خارج شدند.  سـپس نمونـه  

 :خشک و دوباره وزن شدند

)1(  2 1

1

(W W )
100

W


 پذیريدرصد تخریب  

 )2(دلـه  سرعت خوردگی از معامنظور تبدیل تغییرات وزنی بهبه

 گـرم میلـی سرعت خوردگی با واحـد   CRاستفاده شد که در آن 

، گـرم میلیواحد  کاهش وزن نمونه با Wساعت، واحد سطح بر 

A   سطح اولیه نمونه در معرض محیط خورنده با واحـد سـانتی

  ]:15[ استوري با واحد ساعت زمان غوطه tمتر مربع و 

)2(  CR W At  

 

  و بحث نتایج -3

و پراش  الکترونی عبوري یتصویر به میکروسکوپ )1شکل (در 

ژل و -روش سـل نانو ذره بغدادیت ساخته شـده بـه   پرتو ایکس

ساعت  سهمدت گراد بهسانتیدرجه 1150کلسینه شده در دماي 

طـور کـه در ایـن    دهد. همانسیاکاري را نشان میآساعت  دوو 

 ـ    شـود شکل دیـده مـی   دون حضـور  پـودر بغـدادیت خـالص ب

هـاي بغـدادیت   بلـورك  دست آمده است. همچنـین ناخالصی به

دهد و ذرات بـا شـکل   درجه بالایی از آگلومراسیون را نشان می

 نانومتر را نشـان  50-70ها در محدوده نامنظم بوده و اندازه دانه

 بـه  فقـط دهد. دلیل مشاهده آگلومراسـیون و شـکل نـامنظم    می

 گردد.  انجام دو ساعت آسیاکاري برمی

الکترونی روبشی مربوط به  یتصاویر میکروسکوپ )2(شکل  

 پوشـش  دهـی و بـا  آندایز شده قبل از پوشش AZ91هاي نمونه
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ژل و  -روش سلالکترونی عبوري نانوذره بغدادیت ساخته شده به یتصویر میکروسکوپپراش پرتو ایکس، ب)الگوي الف)  -1شکل 

  سیاکاريآساعت  دوساعت و  سهمدت گراد بهتیساندرجه 1150کلسینه شده در دماي 

  

  
 درصد یک -کیتوسان-کاپرولاکتونپلیآندایز شده، ب) نمونه با پوشش  AZ91الف)  :روبشی الکترونی یتصاویر میکروسکوپ -2شکل 

قبل و  AZ91سطح نمونه الگوي پراش پرتو ایکس از د)  ،بغدادیت -کیتوسان -کاپرولاکتونپلینمونه با پوشش سطح مقطع ج)  ،بغدادیت

  بعد از آندایزینگ

دهد. با توجه به تصـاویر (شـکل   از آزمون خوردگی را نشان میبغدادیت قبل  درصد وزنییک  -کیتوسان-کاپرولاکتونپلیپلیمر 

20      25       30      35       40       45       50        55      60        65        70 
2θ(˚) 

2θ(˚) 

الف)( )ب(   

)ج( )د(   
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دهی داراي مورفولوژي متخلخـل  الف)، نمونه قبل از پوشش -2

ونه ) مربوط به نم4-3شکل(طور که از تصاویر همانبوده است. 

MAO     ــیون ــد اکسیداس ــال فراین ــر اعم ــت در اث ــخص اس مش

میکروجرقه یک لایـه اکسـیدي بـا مورفولـوژي متخلخـل روي      

  سطح ایجاد شده است.

در واقع دلیل ایجاد این نوع مورفولوژي روي سطح، ایجاد 

]. ایجـاد  15هاي گازي در حین فراینـد پلاسـما اسـت [   حباب

ه ایجاد یـک لایـه   ذوب موضعی در حین فرایند پلاسما منجر ب

شود. این لایـه ایجـاد شـده روي    اکسید منیزیم روي سطح می

از دو قسـمت متـراکم داخلـی و متخلخـل      AZ91سطح آلیـاژ  

خارجی ایجاد شده اسـت. قسـمت متـراکم داخلـی منجـر بـه       

اتصال پوشش اکسیدي ایجاد شده به زیرلایه منیزیمی شـده و  

مـا لایـه بیرونـی    متراکم و بدون هـیچ تخلخلـی اسـت. ا    ًکاملاً

پر از تخلخـل  شود دیده میدر تصاویر  طور که متخلخل همان

هاي گـازي و  دلیل آزاد شدن حباببه و ترك بوده که منحصراً

اي از رسیدن محلـول  هاي حرارتی است. ایجاد چنین لایهتنش

کنـد. امـا   خورنده به زیرلایـه تـا حـد زیـادي جلـوگیري مـی      

تواند به زیرلایه برسـد  جی میالکترولیت از لایه متخلخل خار

به این دلیـل  ]. 15و درنهایت منجر به خوردگی زیرلایه شود [

تواند منجر به بهبود رفتـار  تنهایی نمیاعمال این نوع پوشش به

خوردگی آلیاژهـاي منیزیمـی شـود. بـدین ترتیـب بـا اعمـال        

تــوان ایــن ســرامیکی مــی - هــاي کــامپوزیتی پلیمــريپوشــش

نفــوذ  بــراياد و درنتیجــه زمــان لازم هــا را کــاهش دتخلخــل

  کند. الکترولیت خورنده به زیرلایه افزایش پیدا می

بغـدادیت   - کیتوسـان  - کاپرولاکتونپلیپوشش پلیمري اعمال 

منجر به ایجاد یک لایه صاف و یکنواخت روي سطح شده است. 

شـود اعمـال ایـن لایـه تـا حـد زیـادي        طور که مشاهده میهمان

اي سطح نمونه را پر کرده است. افـزودن یـک   هها و تركتخلخل

مري، از صافی سطح کاسته درصد نانو ذره بغدادیت به پوشش پلی

 - 2سطح را شـاهد هسـتیم (شـکل     زبرينتیجه افزایش شده و در

ب). نتایج مشابهی در کار تحقیقاتی گل شـیرازي و همکـاران بـر    

کاپـا   پلی اتیلن ایمین/با پوشش پلیمري  AZ91 نمونه اندایز روي

  مشاهده شده است.   6کاراگنان

میزان ضـخامت    ImageJافزار کمک نرمبه )ج -2شکل ( در

میکرومتر بوده است. همچنـین   100کمتر از آندایز شده پوشش 

صورت کننده بغدادیت بهپوشش پلیمري اعمالی با ذرات تقویت

یک لایه نازك تمامی سطح را فرا گرفته و ضـخامتی در حـدود   

  دهی).  بار پوشش پنجر دارد (پس از میکرومت 50

و  AZ91هـاي  ) الگوهاي پراش پرتو ایکس نمونهد - 2شکل (

MAO دهد. الگوي پراش پرتو ایکس مربوط به نمونه را نشان می

AZ91 هاي متناظر با فاز منیزیم (پیکJCPDS: 00-004-0770 را (

بـا پوشـش    AZ91دهد. الگوي پراش پرتو ایکس نمونـه  نشان می

هـاي اسـتاندارد   داسیون میکروجرقه در تطابق خوبی با کارتاکسی

ــید (   ــزیم اکســـ ــزیم، منیـــ   ) JCPDS: 01-077-2364منیـــ

ــایج حاصــل JCPDS: 01-085-1364و فورســتریت (   ) اســت. نت

  گونــه ترکیبــی از منیــزیم و از الگــوي پــراش پرتــو ایکــس هــیچ

 دهد. دلیل آن میزان کم سدیم فلوئور مصـرفی فلوئور را نشان نمی

  است.  

با توجه به تصاویر مربوط به سطح پوشش داده شده با پلیمر 

همراه با ذرات تقویت کننده و بدون آن حضور کمی تخلخل در 

شود. همچنین بایـد بـه ایـن    سطح پوشش داده شده مشاهده می

نکته اشاره شود که ضخامت پوشش بسیار پـر اهمیـت اسـت و    

پـذیري  کنترل تخریب باید یک حد بهینه داشته باشد تا علاوه بر

سازگاري آن با بـدن، بتوانـد منجـر بـه اتصـال      زیرلایه و زیست

  ].15مناسب ایمپلنت با بافت بدن شود [

الکترونی روبشـی و آنـالیز    یتصاویر میکروسکوپ )3(شکل 

ــه   ــه نمون ــوط ب ــري مرب ــاي عنص ــل   AZ91ه ــده قب ــدایز ش  آن

 -نکیتوسـا  -کـاپرولاکتون پلـی دهی و با پوشش پلیمر از پوشش

دهـد.  بغدادیت بعد از آزمون خوردگی را نشـان مـی  یک درصد 

 انـدایز   AZ91طور که از تصـاویر مشـخص اسـت نمونـه     همان

 الـف) در تمـامی سـطح خـود      -3شده بـدون پوشـش (شـکل    

ــره  ــال  دچــار خــوردگی حف ــه اعم  اي شــده اســت درحــالی ک

ها و میزان ترك AZ91 روي  سرامیک -پوشش کامپوزیتی پلیمر

واقـع آلیاژهــاي   سـطح را کـاهش داده اسـت. در   حفـرات روي  
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دهی و ج) با پوشش پلیمر آندایز شده قبل از پوشش AZ91هاي الف) الکترونی روبشی مربوط به نمونه یتصاویر میکروسکوپ -3شکل 

پوشش پلیمر دهی و د) با آندایز شده قبل از پوششب)  AZ91 بغدادیت، آنالیز عنصري یک درصد  -کیتوسان-کاپرولاکتونپلی

  بغدادیت بعد از آزمون خوردگییک درصد  -کیتوسان-کاپرولاکتونپلی

  

خورده  Cl-هاي خورنده حاوي محیط منیزیمی با قرار گرفتن در

 کندروي سطح رسوب می 2Mg(OH)شده و محصول خوردگی 

نتـایج آنـالیز   . ]15[ ناحیه خـورده شـده)   (حضور رسوبات روي

دهنده حضور عنصـر  نشان ،شده آندایز AZ91عنصري از نمونه 

Si تشـکیل فورسـتریت در اثـر اعمـال      این نیز بیـانگر  است که

 ب). -3پوشش میکروجرقه در زمینه اکسید منیزیم است (شکل 

درصد بغدادیت خوردگی حفره یکدار حاوي در نمونه پوشش

هـاي  ج) و در برخـی قسـمت   -3شود (شـکل  اي مشاهده نمی

مشـاهده  تنها تـرك  خوردگی  آزمون پوشش پس از یک ساعت

م ونی ـوهاي کلسیم، سیلیسیم و زیرکها یونشود. در این نمونهمی

موجــود در ســطح پوشــش بــا فســفات موجــود در الکترولیــت 

کننـد و روي سـطح رسـوب    فسفاتی ایجاد می -ترکیبات کلسیم

کند که این منجر به بهبـود مقاومـت بـه خـوردگی هـر چـه       می

. همچنین تشکیل این ترکیبات روي ]15[ شودها میبیشتر نمونه

فعالی آن در تمـاس بـا بافـت    سطح منجر بهبود عملکرد زیست

شود. لذا مقاومت به خوردگی بالاتري را از خـود نشـان   بدن می

هـاي  ، این ترکیبات در محیط 2Mg(OH) دهد زیرا بر خلافمی

 -. بـا اعمـال پوشـش پلیمـري    هستند خورنده حاوي کلر پایدار

طور که از نتـاج  میزان خوردگی کاسته شده و همان سرامیکی از

د) مشخص است میـزان منیـزیم روي    -3آنالیز عنصري (شکل 

است و پیک مربـوط بـه فسـفر نمایـان شـده       یافتهسطح کاهش 

 هاي فسفاتی روي سطح استدهنده رسوب گروهاست که نشان

]15[  .  

الکترونی روبشـی و آنـالیز    یتصاویر میکروسکوپ )4(شکل 

پوشـش آندایز شده قبل از  AZ91هاي صري مربوط به نمونهعن

ــر    ــش پلیم ــا پوش ــی و ب ــیده ــاپرولاکتونپل ــان-ک  1 -کیتوس

الف)( )ب(   

)ج( )د(   
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دهی و ج) با پوشش پلیمر آندایز شده قبل از پوشش AZ91الف)  :هايتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به نمونه -4شکل 

دهی و د) با پوشش پلیمر آندایز شده قبل از پوشش AZ91 )، ب، آنالیز عنصريبغدادیت یک درصد -کیتوسان-کاپرولاکتونپلی

  بدن ي شدهسازي در محلول شبیهورغوطهروز  21بغدادیت بعد از  یک درصد -کیتوسان-کاپرولاکتونپلی

  

رانشان مـی  SBFوري در روز غوطه 21بغدادیت بعد از  درصد

شود که ا دیده میهدهد. در تصاویر یک لایه رسوبی روي نمونه

  رود همان آپاتیت شبه استخوانی باشد. انتظار می

 آندایز شـده پـس از   AZ91نتایج آنالیز عنصري روي نمونه 

ــدار کمــی   SBFوري درروز غوطــه 21 گــواه آن اســت کــه مق

فسفاتی روي سطح نمونه تشکیل شده اسـت.   -ترکیبات کلسیم

 دهنـده اننش ـحضور مقادیر بالاي منیزیم و اکسیژن روي سـطح  

حضور محصولات خوردگی، اکسید منیـزیم در کنـار ترکیبـات    

  فسفاتی است.  -کلسیم

طور که در منابع مختلف نیز اشاره شده اسـت حضـور   همان

توانـد لایـه اکسـیدي و    سازي بدن مـی یون کلر در محلول شبیه

آندایز شده را تخریب کـرده و   AZ91هیدروکسیدي روي سطح 

سـطح شـود و درنتیجـه منجـر بـه       منجر به ایجـاد حفـرات در  

. در اثر این عملکرد یـون کلـر میـزان    ]8[ خوردگی زیرلایه شود

محلــول پــذیري آلیــاژ پایــه منیزیمــی در مقاومــت بــه تخریــب

نتیجـه مقاومـت کـل    کـاهش یافتـه و در   شـده بـدن   يسازهیشب

دهد. بنـابراین اگـر ایـن کاشـتنی بـا ایـن       ایمپلنت را کاهش می

بـه مـرگ    لوژیک بدن استفاده شود منجرشرایط در محیط فیزیو

دلیل میـزان  تواند بهمی فقطکه  شودمی بافت در اطراف ایمپلنت

رهایش بالاي یون منیزیم و ترکیبات هیدروکسید منیزیم در بدن 

نیـز اشـاره شـد ترکیبــات     پـیش از ایـن  طـور کـه   باشـد. همـان  

هیدروکسید منیزیم ایجاد شده ناشـی از خـوردگی زیرلایـه نیـز     

توانـد  یدار نبوده و در حضور کلر تجزیه شده و در نتیجه نمیپا

  عنوان لایه محافظ عمل کند. به

انجام شده است به  پژوهشگراندر کارهاي مشابه که توسط 

فسـفاتی   -این مهم اشاره شده است که تشکیل ترکیبات کلسـیم 

روي سطح کاشتنی منیزیمی تا حد زیادي قادر به کاهش میـزان  

زیرا که ایـن ترکیبـات    .]11و  10[ آن بوده استپذیري تخریب
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در محیط حاوي یون کلر بسیار مقاوم و پایدار بوده و مانند لایه 

تواند شود. بنابراین میراحتی تخریب نمیهیدرواکسید منیزیم به

پذیري را کنترل کنـد، نـرخ خـوردگی را تـا حـد      میزان تخریب

ال کاشـتنی بـه   زیادي کاهش دهد و همچنین منجر به بهبود اتص

  بافت بدن و تثبیت آن در بدن شود. 

الکترونـی روبشـی    یطور که از تصاویر میکروسـکوپ همان

ــر   - 4(شـــکل  ــا پوشـــش پلیمـ ــه بـ ــه نمونـ ــوط بـ ج) مربـ

 21بغدادیت بعـد از  یـک درصـد   - کیتوسـان  - کاپرولاکتونپلی

مشـاهده مـی   شده بـدن  يسازهیمحلول شبوري در روز غوطه

ز میزان حملات به سطح آلیاژ کاسته شود، اعمال این پوشش ا

طور که از تصاویر مشخص است از میزان حفرات است. همان

هاي سطحی کم شده و همچنین میزان تشکیل ترکیبات و ترك

فسفاتی با مورفولوژي گل کلمی افزایش یافته اسـت.   - کلسیم

اسـت.   ادعـا ایـن   منطبقد) نیز  - 4نالیز عنصري (شکل آنتایج 

توان مشـاهده کـرد   می )ج(با  )الف(سه شکل همچنین از مقای

فعالی سطح افـزایش یافتـه و میـزان آپاتیـت     که قابلیت زیست

بیشتري نسبت به نمونـه آنـدایز شـده روي آن تشـکیل شـده      

به حضور ذرات سرامیکی  طور انحصاريبهاست. دلیل این امر 

مشـخص شـده    ،گردد. طی تحقیقاتبغدادیت در پوشش برمی

فعـالی  سازگاري و زیستامیک قابلیت زیستاست که این سر

و رهایش یون بالایی دارد؛ همچنین خواص مکانیکی بـالاتري  

  نسبت به ترکیبات فسفات کلسیم دارد.

منظور بررسی رفتار خـوردگی آلیاژهـاي فلـزي در مـدت     به

وري در محلول بـافر فسـفات   از آزمون غوطه هاي طولانیزمان

ودن محاسبات سـرعت خـوردگی   منظور درست باستفاده شد. به

ها را با اسید کرومیک شسـته،  و میزان کاهش وزن، تمامی نمونه

منظـور شسـتن محصـولات    (بـه  خشک شده و سپس وزن شـد 

  ها).  هخوردگی از سطح نمون

و بافر فسـفاتی  پذیري تخریبنتایج حاصل از آزمون زیست

وري در محلـول  هاي مختلـف غوطـه  سرعت خوردگی در زمان

 –5(درشـکل  سازي سـطحی  قبل و بعد از اصلاح هامونهبراي ن

  ب) نشان داده شده است. -5) و (الف

آندایز شده میـزان کـاهش وزن    AZ91اساس نتایج نمونه  بر

ها با پوشـش کـامپوزیتی از خـود نشـان     بیشتري نسبت به نمونه

طـور کـه در تصـویر نیـز مشـخص اسـت نمونـه        دهد. همانمی

وري تغییـر  روز غوطه 28ي پس از اصلاح شده با پوشش پلیمر

وزنی مشابه نمونه بدون پوشش داشته است. دلیل این امـر مـی  

تواند به از بین رفتن پوشش از روي سـطح نمونـه بعـد از ایـن     

  الف).  -5(شکل  مربوط باشدوري مدت زمان غوطه

هاي مختلف با استفاده از میزان کـاهش  سرعت خوردگی نمونه

ب) بیـانگر آن   - 5(وري در شـکل  د از غوطهها قبل و بعوزن نمونه

آنـدایز شـده بـالاترین میـزان خـوردگی را از       AZ91است که نمونه

هـا قبـل و   خود نشان داده است. نتایج سرعت خوردگی براي نمونه

و  21/0ترتیـب  وري بـه روز غوطه هفتدهی پس از بعد از پوشش

ور کـه  ط ـمتـر مربـع اسـت. همـان    گرم بر ساعت بر سانتیمیلی 1/0

وري سـرعت خـوردگی   روز غوطـه  14شـود پـس از   مشاهده مـی 

شدت کاهش پیدا کرده است و این روند کاهشـی  ها بهتمامی نمونه

تـوان  ترین دلیلی که مـی وري ادامه یافته است. مهمروز غوطه 28تا 

به این روند نسبت داد حضور محصـولات خـوردگی روي نمونـه    

تـر  هـاي طـولانی  در زمـان است که تا حدودي سرعت خوردگی را 

هـا  دهد. نتایج سرعت خوردگی بـراي نمونـه  وري کاهش میغوطه

 14/0ترتیب وري بهروز غوطه 28دهی پس از قبل و بعد از پوشش

  متر مربع است.  بر ساعت بر سانتی گرممیلی 03/0 و

محلـول  یون کلسیم، منیـزیم، سیلیسـیم و   غلظت  )6(شکل 

ها قبل و بعد از در نمونه وريغوطهبعد از  شده بدن يسازهیشب

. دهـد را نشـان مـی   وريمختلف غوطه هايزمان دهی درپوشش

شود بالاترین رهـایش  الف) دیده می -6(شکل  درطور که همان

آنـدایز شـده، بـوده اسـت و      AZ91یون منیزیم مربوط به نمونه 

اعمال پوشش کامپوزیتی میزان رهایش یون منیزیم را در حـدود  

کـاهش داده   شـده بـدن   يسـاز هیمحلول شـب درصد در  70-60

 AZ91است. از مقایسه نتـایج رهـایش یـون منیـزیم در نمونـه      

درصـد   یـک آندایز شـده و نمونـه بـا پوشـش پلیمـري حـاوي       

 توان مشاهده کرد که میزان رهایش یـون منیـزیم در  بغدادیت می

هــاي مختلــف حــاوي یــک درصــد بغــدادیت در زمــان نمونــه
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وري در محلول هاي مختلف غوطهدهی در زمانقبل و بعد از پوشش ،ها) سرعت خوردگی نمونهب و تغییرات وزنی الف) -5شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) بافرفسفات

  

وري تغییرات زیادي نداشته که دلیل اصلی آن به مصـرف  غوطه

گردد. منیزیم در محلول و ایجاد محصولات خوردگی برمی یون

ز شده، میزان رهایش یون منیـزیم  آندای AZ91نمونه در واقع در 

قدر زیاد و با سرعت است که تعادلی بین رهایش یون منیـزیم  نآ

در محلول و رسوب محصولات خوردگی و یا ترکیبات فسفاتی 

کلسیمی روي سطح وجود ندارد. در واقع میـزان رهـایش یـون    

منیزیم در محلول بسیار بیشتر از رسوب محصـولات خـوردگی   

ر سطح است. درحالی که بـا اعمـال پوشـش کـامپوزیتی روي     ب

 سطح این تعادل ایجاد شده است لذا میزان رهایش یون منیـزیم 

  شدت کاهش داشته است.  به در محلول

است که بیشترین میزان رهایش یون منیزیم در هفـت   گفتنی

وري رخ داده و پس از آن میزان رهایش یـون در  روز اول غوطه

رسوب محصولات خـوردگی بـر سـطح کـاهش      دلیلمحلول به

  یافته درنتیجه رهایش یون منیزیم با سرعت کمتري رخ داده
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آندایز  AZ91هاي براي نمونهشده بدن  يسازهیمحلول شبدر م یسیلیس د) و فسفر ، ج)کلسیم، ب)منیزیمالف)  :هايیون غلظت -6شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) وريهاي مختلف غوطهبغدادیت در زماندرصد  یک -کیتوسان -کاپرولاکتونپلیپوشش همراه با شده و 

  

  شود.ها دیده می. این روند در تمامی نمونهاست

 ترین عناصر معدنی در ساختار بدن انسانمنیزیم یکی از مهم

است. تخمین زده شده است که نیمـی از منیـزیم بیولوژیـک در    

س مطالعـات صـورت   بافت استخوان ذخیره شده است. بر اسـا 

گرفته، یون دو ظرفیتی منیـزیم داراي نقشـی اساسـی در بهبـود     

اسکلت و همچنـین تعمیـر و بازسـازي بافـت اسـتخوانی بـدن       

عنـوان یـک   موجود زنده دارد. مشخص شده است که منیزیم به

. ]15[ هــا اســتفــاکتور کمــک کننــده بــراي بســیاري از آنــزیم

اسـت.   DNAو  RNAي همچنین این یون پایدارکننده ساختارها

سـازي سـطحی   انـد کـه اصـلاح   نشان داده پزوهشگرانعلاوه به

هـاي ژن اسـتخوان در   ها با یون منیـزیم روي سـلول  بیوسرامیک

ثیر خواهـد گذاشـت. منیـزیم در    أتنی ت ـتنی و درونمحیط برون

هـاي استئوبلاسـت کـه    هاي سطحی بیومواد و سـلول برهمکنش

غشاي سـلول  هاي چسبندگی ندهوسیله گیرمستقیم بهطور غیربه

م قابلیـت برقـراري   یسزایی دارد. منیـز گیرد و نقش بصورت می

 را دارا است، همچنـین ایجـاد تغییـرات در    α-پیوند با اینتگرین

میزان منیزیم ماتریکس خارج سلولی، منجر بـه افـزایش تمایـل    

. بنـابراین حضـور   ]15[ شودمیها به سطح بیومواد جذب سلول
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ر براي بدن مفید است اما اگـر از انـدازه مـورد نظـر     منیزیم بسیا

شـود لـذا کنتـرل    بیشتر شود منجر به ایجاد سمیت در بـدن مـی  

  میزان رهایش آن در بدن بسیار پر اهمیت است.

شود میزان یـون  ب) مشاهده می -6(شکل  درطور که همان

وري هـاي مختلـف غوطـه   هـا در زمـان  کلسیم در تمامی نمونـه 

ت اما با مقایسه میـزان یـون کلسـیم در محلـول     کاهش یافته اس

 ـ    AZ91ساز بـدن بـراي نمونـه    شبیه ا آنـدایز شـده در مقایسـه ب

رسـیم کـه   حاوي پوشش کامپوزیتی به این نتیجه مـی  هاينمونه

هاي بـدون پوشـش   میزان کلسیم رسوب کرده بر سطح در نمونه

سازي سـطحی شـده   هاي اصلاحکامپوزیتی خیلی کمتر از نمونه

دهنـده آن  بغدادیت بوده اسـت. ایـن نشـان    -کامپوزیت پلیمربا 

فسـفاتی بیشـتري روي نمونـه    -است که میزان ترکیبات کلسیم

ایجـاد   AZ91سازي سطحی شده نسبت بـه نمونـه   هاي اصلاح

 پاتیـت بـر سـطوح   آشده است. بـدین ترتیـب قابلیـت تشـکیل     

سطحی شده بسیار بیشتر از نمونه قبـل از اصـلاح   سازياصلاح

 ICPسرامیکی است. نتایج حاصـل از   -ازي با پوشش پلیمريس

هـا  نیز در تطابق کامل با نتایج آنالیز عنصري از سطح این نمونـه 

  بوده است.  

 -6همچنین روند مشابهی را در تغییرات میزان فسفر (شکل 

طور کـه  توان مشاهده کرد. همانساز بدن میج) در محلول شبیه

سـاز بـراي   در داخل محلـول شـبیه  شود میزان فسفر مشاهده می

سرامیکی تغییرات چندانی  –نمونه قبل از اعمال پوشش پلیمري

سازي سـطحی  هاي اصلاحنداشته است درحالی که اگر با نمونه

توان مشاهده کرد که میزان تغییـرات  شده آن را مقایسه کنیم می

فعـالی سـطح   دهنده افزایش زیستفسفر بسیار زیاد بوده و نشان

  سرامیکی به سطح بوده است. -ر اعمال پوشش پلیمريدر اث

سـاز بـدن در   همچنین تغییرات یون سیلیسیم در محیط شبیه

د) نشان داده شده است. اعمال پوشش اکسیداسـیون   -6(شکل 

 -3((شکل  و حضور فورستریت Az91میکروجرقه روي سطح 

بـر سـطح    کنـد) حضور این فاز در ساختار را مشخص می )ب)

ر به رهایش این یون از سطح به داخل محلـول شـده   نمونه منج

است و درنتیجه رهـایش یـون سیلیسـیم را در محلـول داریـم.      

اعمال پوشش پلیمري منجر به کاهش رهـایش ایـن یـون شـده     

است. اما افـزودن ذرات بغـدادیت در پوشـش پلیمـري دوبـاره      

میزان رهایش یون سیلیسیم در محلول در اثر حـل شـدن ذرات   

  دهد. افزایش می SBFر محیط بغدادیت د

یکی از عناصر مهم در بدن موجود زنـده اسـت. بـر     Siیون 

فعـالی  ت قبلی مشـخص شـده اسـت کـه زیسـت     ااساس مطالع

بیوسرامیک وابستگی نزدیکی بـه آزاد شـدن یـون سیلیسـیم در     

در استخوان  ppm 100میزان محیط بیولوژیک دارد.  سیلیسیم به

تریکس خـارج سـلولی وجـود    در ترکیب ما ppm 250-200و 

دهـد  دارد. تحقیقاتی که در این زمینه انجام شده است، نشان می

عنوان عنصر اصـلی در توسـعه سـاختار اسـکلتی     که سیلیسیم به

هـاي  است، همچنین مقدار کنترل شده این یون به تکثیـر سـلول  

. ایـن یـون بـا قـرار گـرفتن در      ]14[ کنداستئوبلاست کمک می

طــور مســتقیم در فراینــد در اســتخوان بــههــاي کلســینه مکــان

کند. بنـابراین رهـایش یـون    متابولیسم رشد استخوان شرکت می

سـازي و ترغیـب بافـت    بـه اسـتخوان   فراوانـی سیلیسیوم کمک 

  .  ]14[ کنداستخوان به رشد می

  

  گیرينتیجه

-کــاپرولاکتونکــامپوزیتی پلــی -در ایــن تحقیــق پوشــش نــانو

روش آنــدایز شــده بــه AZ91 بغــدادیت روي آلیــاژ -کیتوســان

سرعت خوردگی محاسبه شده  وري با موفقیت اعمال شد.غوطه

هـاي مختلـف در محلـول    وري در زمـان غوطـه  آزموننتایج  از

بغدادیت یک درصد  دهنده آن است که افزودنبافرفسفات نشان

گـرم  میلـی  14/0در پوشش منجر به کاهش سرعت خوردگی از 

گـرم بـر سـاعت بـر     میلـی  03/0به  متر مربعبر ساعت بر سانتی

شـود. رهـایش   وري مـی روز غوطـه  28متر مربع پـس از  سانتی

وري، هاي مختلف غوطهزمان در SBFدر منیزیم کنترل شده یون

و  Ca ،Pهـاي  تغییرات کنترل شده یـون  تغییرات کاهش وزن و

Si فعالی بهبودیافته نمونه با پوشش کـامپوزیتی حـاوي  و زیست 

دهنده آن است که اعمال این پوشـش  دیت نشانبغدایک درصد 

توانـد منجـر بـه بهبـود رفتـار      با ترکیـب انتخـابی ذکرشـده مـی    
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  نامهواژه

1- Tetraethyl orthosilicate  
2- Simulated body fluid  
3- energy-dispersive X-ray spectroscopy 
4- Scanning electron microscopy 

5- Inductively coupled plasma 
6- Polyethylenimine/Kappa Carrageenan 
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