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 کیدهچ

وری بر روی آلیاژ غوطهبغدادیت به روش  %1-کتون/کیتوسانپلی کاپرولا هدف اصلی از تحقیق حاضر اعمال پوشش پلیمری

AZ91 نتایج حاصل از آزمون ندایز شده به منظور بهبود مقاومت به خوردگی، زیست فعالی و زیست سازگاری این آلیاژ است. آ 

ندایز شده آ 91AZری( آلیاژ براب 310خوردگی نشان دهنده بهبود مقاومت به خوردگی وکاهش چگالی جریان خوردگی )کاهش 

 ± 02/0      از زبری سطحمنجر به افزایش سرامیکی -سرامیکی است. همچنین اعمال پوشش پلیمری-ر اثر اعمال پوشش پلیمرید

329/0 (AZ91 به )ها، از آزمون مایع شبیه به منظور ارزیابی توانایی تشکیل آپاتیت روی نمونه. رومتر شده استمیک 792/7 ± 34/0

از زیست فعالی تواند به عنوان معیاری یل لایه آپاتیت روی سطح نمونه میدهد که تشک( استفاده شد. نتایج نشان میSBFساز بدن )

 در نظر گرفته شود.

 

 مایع شبیه ساز بدن ؛خوردگی ؛زیست فعالی ؛بغدادیت ؛آلیاژ منیزیم ؛: پوشش پلیمریکلیدواژه
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Abstract 

The main objective of the present study was to apply a polymer coating made of Polycaprolactone/chitosan 

(PCL/Ch) /1%wt. Baghdadite to an anodized AZ91 alloy through the immersion method in an attempt to improve 

these alloy's resistance to corrosion, bioactivity, and biocompatibility. The results of the corrosion test were 

indicative of an improvement in the corrosion resistance and a 103-fold decrease in the corrosion current density 

of the anodized AZ91 alloy as a result of applying the polymer-ceramic coating. Moreover, applied the polymer-

ceramic coating increased the roughness of AZ91 from 0.329 ± 0.02 to 7.792 ± 0.34 μm. Simulated body fluid 

(SBF) was used to evaluate the apatite formation ability of the samples. The results showed the formation of an 

apatite layer on the sample surface which can be considered as a bioactivity criterion. 
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  مقدمهـ 1 
فلزات به عنوان یکی از انواع بیومواد مصرفی در پزشکی، در 

ها و انواع مختلفی برای تهیه کاشتنی ها در بدن موجود شکل

زنده استفاده می شوند. فلزاتی که در قدیم به صورت سنتی 

گرفتند زیست می     در بدن موجود زنده مورد استفاده قرار 

اند. این خنثی بوده و دارای پایداری بالایی در محیط بدن بوده

پدیده استرس خود منجر به بروز مشکلاتی از جمله 

های شیلدینگ، عدم تحریک بافت به رشد و آزاد سازی یون

فلزی در محیط بدن و ایجاد التهاب و آماس در بدن موجود 

ها سنگین وزن هستند. زنده می شود. ضمن آنکه این ایمپلنت

به همین دلیل علم پزشکی به سمت استفاده از موادی که با 

-2] پیش رفته است شوندتخریب خود منجر به رشد بافت می

1 .] 

منیزیم و آلیاژهای آن به دلیل خواص مکانیکی نزدیک اخیرا 

م در داخل استخوان و به استخوان، آزادسازی یون منیزی

پذیری آن در محیط شبیه سازی شده تخریبقابلیت زیست

. اما [4-3] بدن، به طور گسترده مورد توجه قرار گرفته است

ی آن در محیط شبیه سازی ژهاخوردگی بالای منیزیم و آلیا

-های فلزی در زمانیون   و آزاد شدن قابل ملاحظه شده بدن

برای استفاده از محققان  لیه کشت، بزرگترین چالشهای او

های اخیر . در دهه[4] باشدمی  منیزیم در کاربردهای ارتوپدی

اصلاح سطح منیزیم و آلیاژهای روی روش مطالعات بسیاری 

استفاده در کاربردهای پزشکی، انجام شده است. آن به منظور 

همانطور که قبلا بیان شد، فلزات از مواد ایده آل برای کار 

های اصلاح سطح توان روشدر بدن فاصله بسیار دارند. اما می

را با هدف بهبود خواص زیست سازگاری، اتصال به 

استخوان، کاهش سایش و یا خوردگی و رهایش مواد با 

به  …ت زایی به بدن، جلوگیری از تشکیل لخته و قابلیت سمی

های اخیر جهت از جمله روش هایی که در دههکار گرفت. 

بهبود سطحی آلیاژهای منیزیم مورد استفاده قرار گرفته است 

های پلیمری، توان به خشن کردن سطح، اعمال پوششمی

تکنیک های پیشرفته برای های کامپوزیتی، سرامیکی، پوشش

های بیولوژیک مانند هپارین بر غیر مستقیم مولکولاتصال 

های شیمیایی و یا روش، زایی لخته از اجتنابسطح فلز برای 

 …صلاح سطح با پرتوهای لیزر،یونی واو  حرارتی

رویکرد جدید، برای افزایش  .[5-4]     تحت پلاسما

با ساختار  های فلزی، اعمال پوششطول عمر کاشتنی

بر این اساس از  .باشدها میکاشتنیاین سطوح نانو بر روی 

پلیمرها و یا کامپوزیتی از این ها، مواد عایق همچون سرامیک

های اخیر گزارشات بسیاری شود. در سالمواد استفاده می

مبتنی بر استفاده از این مواد بر روی آلیاژهای فلزی به ویژه 

 آلیاژهای پایه منیزیم گزارش شده است. برای مثال اعمال

های سرامیکی پایه سیلیکا، پایه فسفات و پایه کلسیم پوشش

فسفاتی بر روی آلیاژهای پایه منیزیم گزارش شده است. اما 

های سرامیکی بر روی سطح همواره همراه اعمال این پوشش

-با ترک و تخلخل بوده است، لذا خوردگی به صورت حفره

 [. 6-8] دهدای در آلیاژ رخ می

اخیرا  ،های اعمالیان تخلخل در پوششهش میزبه منظور کا

استفاده شده است. استفاده سرامیک  -از کامپوزیت پلیمر

های کامپوزیتی علاوه بر کاهش میزان ازاین نوع پوشش

منجر به بهبود خواص تخلخل و ترک در سطح پوشش 

شود. در برخی موارد سازگاری آلیاژ میفعالی و زیستزیست

های پلیمری بر روی آلیاژهای پایه منیزیم تنها از پوشش

یکی از تحقیقات انجام شده در زمینه در استفاده شده است. 

از  را با استفاده AZ31آلیاژ منیزیم های پلیمری، پوشش

کاپرولاکتون به منظور کنترل روش الکتروریسی با پلیمر پلی

تخریب آلیاژ منیزیم در محیط شبیه سازی شده بدن پوشش 

کردند. نتایج حاصل از خوردگی و مشاهده کاهش وزن دهی 

اچ شده با نیتریک اسید  AZ31ها، نشان داد که زیرلایه نمونه

و پوشش داده شده  نانوفیبر پلی کاپرولاکتون مقدار تخریب 

را به مقدار قابل  AZ31و زیست سازگاری سطح آلیاژ 

توجهی بهبود داده است. همچنین نتایج کشت سلولی، نشان 

-اد که میزان زنده مانی و تکثیر سلولی بر روی سطح نمونهد

بدون پوشش  AZ31های پوشش داده شده، نسبت به نمونه 

در  Mgبیشتر است. دلیل این امر کنترل در رهایش یون 

محیط اطراف کاشتنی بوده و در نتیجه منجر به بهبود شرایط 

اما  .[9] خوردگی در محیط فیزیولوژیک بدن شده است

فعالی ها کم بودن زیسترین ضعف این نوع از پوششبزرگت
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. شودها بوده در نتیجه اتصال کاشتنی به بافت میسر نمیآن

-بنابراین کامپوزیتی از این مواد شرایط بهتری از لحاظ زیست

 کندسازگاری برای کاشتنی فراهم میزیست         فعالی و 

[11-10.]   

ی انجام شده روی آلیاژهاهای سطحی در بیشتر اصلاح سازی

سازگاری، مکانیکی و منیزیم ، بهبود خواص زیست

ر های تولید کم و قابلیت تولید دخوردگی پوشش با هزینه

ر د. [12-14]مقیاس صنعتی کمتر مورد توجه قرار گرفته است

ـ این پژوهش هدف، به کار گیری پوشش کامپوزیتی پلیمر

اصلاح  جهت بغدادیت()پلی کاپرولاکتون/کیتوسان/ سرامیک

 ، با هزینه تولید پایین وAZ91منیزیم  آلیاژ سازی سطح

سرعت تولید بالا، استفاده از کمترین تجهیزات، امکان 

 بهبوددر این تحقیق  بوده است. استفاده در مقیاس صنعتی

 تخریب پذیری زیر لایهخواص زیستی، خوردگی و زیست

ـ پلیمر     ی با پوشش کامپوزیت دهیقبل و پس از پوشش

از این روش در واقع  .مورد ارزیابی قرار گرفت سرامیک

 ()بهبود خوردگی و زیست فعالی جهت بهبود سطح این آلیاژ

تفاده های موقت استخوانی اسبرای استفاده به عنوان ایمپلنت

 شود. می

 

 هامواد و روشـ 2

 ساخت نانوپودربغداديتـ 1ـ2 

ژل استفاده -از روش سل 1به منظور تولید نانو پودر بغدادیت 

، %99). در این روش زیرکونیم اکسی نیترات[15] شد

Aldrich،)کلسیم نیترات(99% ،Merck،) 98)و تئوس% ،

Samchun)  به عنوان مواد  1:3:2با نسبت استوکیومتری

اولیه جهت ساخت نانوپودر بغدادیت استفاده شدند. در این 

(، اتانول و اسید TEOSابتدا تترا اتیل ارتو سیلیکات )روش 

با یکدیگر مخلوط و به  1: 8: 16/0نیتریک با نسبت مولی 

دقیقه با استفاده از همزن مغناطیسی، مخلوط شدند.  30مدت 

  ترتیب مواد اولیه به محلول اضافهسپس به 

                                                           
1  Baghdadite 

دور 1000) ساعت در دمای اتاق همزده شد 5شدند و برای 

ای ساعت در دم 24بعد از آن سل شفاف به مدت   .بر دقیقه(

-یدرجه سانت 100ساعت در دمای  48 گراد ودرجه سانتی 60

گراد نگهداری شد تا کاملا خشک شود. ژل خشک شده به 

 گراد کلسینه شد.درجه سانتی 1150ساعت در دمای  3مدت 

-ساعت به وسیله آسیاب گلوله 2سپس پودر حاصل  به مدت 

ر د 1به  5ودر با نسبت گلوله به پ (Retsch, pm 100) ای

 دور بر دقیقه  300و سرعت چرخش  کاپ زیرکونیایی

 .[15] تری حاصل شودآسیاب شد تا پودر همگن

 سازي آلیاژ منیزيمآماده ـ2ـ2

با ترکیب  AZ91در این پژوهش ، از آلیاژ منیزیم تجاری 

ه شد.  استفاد،  به عنوان زیرلایه 1شیمیایی ذکر شده در جدول 

همانطور که مشخص است آماده سازی سطح ، نقش موثری 

دگی در بهبود خواص پوشش ایجاد شده از جمله چسبن

ایی  . به همین منظور نمونه هپوشش به زیر لایه خواهد داشت

ز ه ابا استفاد AZ91متر  از ورق میلی 10×10×2به ابعاد 

-320 باده هایسن      ها توسط وایرکات تهیه شد. سطح نمونه

باده زنی شد. سپس به منظور رفع سن 2400و600-1200

ر ها ددایی از سطح زیر لایه ها ، نمونهآلودگی و چربی ز

 دقیقه در حمام آلتراسونیک قرار 20محیط استون به مدت 

 در دمای محیط خشک و  هاه شدند. در نهایت زیرلایهداد

   دهی شدند.آماده پوشش

 دهي پوشش عملیاتـ 3ـ2

 AZ91 آلیاژ دهیپوشش جهت مرحله دو از تحقیق این در

 پوشش اعمال توضیح به ادامه در. است شده استفاده

 کامپوزیتی پوشش اعمال و اول پوشش عنوان به میکروجرقه

 .شودمی پرداخته ثانویه پوشش عنوان به سرامیکی پلیمری

 اعمال لايه اکسیدي با استفاده از روشـ 1ـ3ـ2

 (MAOمیکرو جرقه )اکسیداسیون 

رولیت به منظور انجام فرایند اکسیداسیون میکروجرقه از الکت

 ت.با ترکیب سیلیکاتی با پیش ساز فلوئور استفاده شده اس
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 .AZ91 ژ. ترکیب شیمیايي آلیا1جدول 

 منیزيم آهن مس منگنز روي آلومینیوم عنصر

 بقیه <05/0 <05/0 17/0 59/0 63/8 درصد وزني

گرم در لیتر هیدروکسید  100به این منظور محلول حاوی 

گرم در لیتر سیلیکات سدیم  100( ، NaOHسدیم )

(3SiO2Na ) 5و ( گرم بر لیتر سدیم فلورایدNaF )       ( به

یون دلیل کاهش میزان ولتاژ اعمالی در حین فرایند اکسیداس

 بار تقطیر، تهیه شد. پس از تهیهمیکرو جرقه( در آب دو

محلول یک نواخت ، فرایند اکسیداسیون میکروجرقه با 

 جریان مستقیم انجام گرفت.  منبع تغذیه استفاده از

ــده ، در نقش آند قرار گرفته نمونه یک  وهای منیزیم تهیه ش

ر در متمیلی 10×10×2ال به ابعاد  316نمونه فولاد زنگ نزن 

ـــله کاتد و آند از هم   20نقش کاتد انتخاب گردید . فاص

سیون میکرو جرقه تمیلی سیدا شد. فرایند اک حت متر انتخاب 

ن و دقیقه انجام شد. انتخاب زما 30لت و در مدت زمان و 60

ـــعی و خطای اولیه از بین  ولتاژ بر مبنای انجام آزمون های س

ی چندین ولتاژ و زمان مختلف انتخاب شـــد. تمامی فرایندها

-IPC                دهی در دستگاه پتانسیواستاتی با مدلپوشش

SL20200J  آزمون )ساخت ایران( انجام شد. پس از انجام

ــش بر روی نمونه ــکیل پوش ر ظوهای آلیاژ منیزیم، به منو تش

سطحی ، نمونهحذف آلودگی ست  را هاهای  ش با آب مقطر 

 و شو داده و در محیط خشک شدند.

 

 سرامیکيـ  اعمال پوشش پلیمري ـ2ـ3ـ2

با وزن  2در این تحقیق از مخلوط پلیمر پلی کاپرو لاکتون

با وزن ملکولی   3گرم بر مول و کیتوسان 60000ملکولی 

گرم بر مول به منظور اعمال پوشش پلیمری جهت  50000

استفاده شد. به این  AZ91سازی خوردگی آلیاژ اصلاح

  %10از پلی کاپرولاکتون و  %90منظور نسبت وزنی 

                                                           
2  Polycaprolactone 

کیتوسان انتخاب شد. به منظور انحلال کیتوسان از اسید 

و جهت انحلال پلی کاپرولاکتون از اسید  خالصاستیک 

به فرمیک  استیک و اسید ابتدا اسید فرمیک استفاده شد.

با یکدیگر مخلوط شدند سپس پلیمر پلی  1 به 3نسبت 

مشخص شده در دمای  تکاپرولاکتون و کیتوسان با نسب

ساعت در دمای محیط  5محیط به محلول اضافه شد و به مدت 

هم زده   دور بر دقیقه 1100 با دور طیسیبر روی هم زن مغنا

یت شد. پس از انحلال کامل ، نانو ذرات تقویت کننده بغداد

دقیقه بر روی  30به محلول اضافه شد و به مدت وزنی(  1%)

هم زده شد سپس به منظور توزیع بهتر  هم زن مغناطیسی

جریان امواج دقیقه تحت  30ذرات بغدادیت ، محلول به مدت 

قرار داده شد. سپس نمونه ها با ( JP-010S) آلتراسونیک

ساعت در  24روش غوطه وری پوشش داده شدند و به مدت 

 د. نتا خشک شو دمای محیط قرار گرفتند

 هاي اعماليارزيابي پوششـ 4ـ2

 هابررسي رفتار خوردگي نمونه ـ1ـ4ـ2

های ها آزمونمنظور بررسی رفتار خوردگی نمونه به

شیمیایی خوردگی پلاریزاسیون و اسپکتروسکوپی الکترو

(  در محلول شبیه سازی شده EISامپدانس الکتروشیمیایی )

( با استفاده از دستگاه پتانسیواستات با مدل SBFبدن )

PARATAT 2273   انجام شد. به این منظور از یک

ها در یمیایی حاوی سه الکترود که نمونهسلول الکتروش

ی، الکترود پلاتین در موقعیت الکترود موقعیت الکترود کار

د رنده و الکترود کالومل اشباع شده در موقعیت الکتروماش

های خوردگی پس از مرجع قرار گرفتند. تمامی آزمون

دقیقه انجام شد. آزمون  60رسیدن به حالت پایا پس از 

میلی ولت  1پلاریزاسیون پتانسیو دینامیکی در سرعت روبش 

بین  EISو محدوده فرکانس برای آزمون  بر ثانیه انجام شد

3  Chitosan 
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محاسبه بهره  میلی هرتز انتخاب شد. 100کیلوهرتز تا  100

حفاظت خوردگی با 

 1توجه به معادله 

 انجام گرفت.

(1) 

 

 هابررسي رفتار زبري سنجي نمونه ـ 2ـ4ـ2

دهی از بعد از پوشش به منظور بررسی زبری سطح قبل و 

( استفاده SJ-210مدل )  Mitutoyoدستگاه زبری سنجی 

( گزارش شد. به منظور اطمینان aRشد و متوسط زبری سطح )

 از نتایج، تمامی آزمایشات سه بار تکرار شدند. 

 بررسي فازي ـ3ـ4ـ2

ها از آزمون پراش پرتو ایکس به منظور ارزیابی فازی نمونه 

(X' pert Philips)  استفاده شد. در این فرایند از لامپ

Cu Kα  طول میلی آمپر با  30کیلوولت و جریان  40با ولتاژ

ثانیه بود. الگوی پراش  1و زمان توقف در هرگام  05/0گام 

درجه ثبت شد و به طور  70تا  20بین  ɵ2پرتو ایکس در بازه 

 های استاندارد مقایسه شد. کامل با کارت

 بررسي میکروسکوپ الکتروني روبشي ـ4ـ4ـ2

 ها قبل و بعد ازمنظور بررسی مورفولوژی سطح نمونهبه 

ها از نمونه از سطح مقطعخوردگی و همچنین تصویر 

     ( با ولتاژ کاریSEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی )

Kv 30  تحلیل عنصری با تفکیک استفاده شد. همچنین

 ( انجام گردید. EDSانرژی پرتو ایکس )

 بررسي رفتار زيست فعالي _ 5ـ4ـ2

( SBFآزمون غوطه وری در مایع شبیه سازی شده در بدن )

فعالی داربست ساخته شده، انجام شد.  به منظور بررسی زیست

های ساخته ور بررسی خواص زیست فعالی داربستبه منظ

های طیف و تشخیص حضور لایه آپاتیت از روششده 

(، میکروسکوپ الکترونی روبشی FTIRسنجی فرو سرخ )

(SEM و تحلیل عنصری با تفکیک انرژی پرتو ایکس )

(EDSاستفاده شد )رات ی.  تغیpH  در مایع شبیه سازی شده

-PL)مدل                pHبدن به وسیله دستگاه سنجش 

700PC ) هر سه روز یکبار انجام گرفت. برای اندازه گیری

pH ن های جداگانه برای هر زمان غوطهسه نمونه در فالکو-

 وری قرار داده شد.

 

 نتايج و بحثـ 3

و  AZ91های نمونها( الگوهای پراش پرتو ایکس شکل )

دهی با پوشش پلیمر پلی نمونه آندایز شده پس از پوشش

-می بغدادیت را نشان  %1کیتوسان در حضور -کاپرولاکتون

 AZ91دهد. الگوی پراش پرتو ایکس مربوط به نمونه 

( JCPDS: 00-004-0770های متناظر با فاز منیزیم )پیک

ور پوشش دهد. الگوی پراش پرتو ایکس در حضرا نشان می

در  AZ91پلیمری همراه با یک درصد بغدادیت  نمونه 

های استاندارد منیزیم، منیزیم اکسید تطابق خوبی با کارت

(JCPDS: 01-077-2364( و فورستریت )JCPDS: 

های مربوط با کارت همچنین پیک( است. 01-085-1364

(  در JCPDS 00-047-1854استاندارد بغدادیت )

شود که نشان دهنده حضور مشاهده میدرجه  33-30زوایای 

های  حاصل از  پیک  ذرات بغدادیت در پوشش است.

الگوهای پراش پرتو ایکس نمونه با پوشش پلیمری با ترکیب 

وزنی( حضور  %10کیتوسان )-وزنی( %90پلی کاپرولاکتون )

و  6/21پیک های پلی کاپرولاکتون و کیتوسان را در زوایای 

همانطور که از تصاویر میکروسکوپ  دهد.درجه نشان می 23

ندایز آ(  مربوط به سطح نمونه (2) الکترونی روبشی )شکل

و ذرات فورستریت که  MgOشود حضور شده مشاهده می

تواند به عنوان یک ان در شکل نشان داده شده است، میبا پیک

لایه محافظ و لایه میانی جهت چسبندگی بهتر پوشش به زیر 

لایه عمل کند. نتایج حاصل در تطابق کامل با تحقیقات دیگر 

-17] بوده است AZ91پژوهشگران بر روی آندایز آلیاژ 

16] . 

بر روی  [18] شیرازی و همکاراندر تحقیقی که توسط گل

انجام شد مشاهده شد که اعمال شرایط  AZ91ندایز نمونه آ

i

ii

AZcorr

corrpAZcorr
IE

)91(

)91(
%


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مختلف ولتاژ و زمان مختلف اعمال ولتاژ، همچنین انتخاب 

ترکیب فلوئور در کنار ترکیبات سیلیکاتی در ساخت 

ای با ضخامت دهی منجر به ایجاد لایهالکترولیت پوشش

فلورید بر روی سطح -مناسب و حضور ذرات فورستریت

تحقیق مشاهده شد که با  اکسید منیزیم شده است. در این

افزایش ولتاژ و زمان اعمال، ضخامت پوشش اکسیدی بر 

روی سطح نمونه منیزیمی افزایش یافته است و در نتیجه 

سرعت خوردگی بهبود یافته و مقاومت به خوردگی افزایش 

یافته است. در اثر حل شدن منیزیم از لایه خارجی زیرلایه 

AZ91 یون        و واکنش با  در تماس با محلول الکترولیت
-2O  لایهMgO [16] شودبر روی سطح تشکیل می . 

فاز  ـــور  قان حض عات محق طال 2-بر طبق م
3SiO  در محلول

ـــدن  ـــل از حل ش در آب بوده  3SiO2Naالکترولیت حاص

 4Si(OH)اســـت و در اثر هیدرولیز شـــدن توســـط آب به 

شود. در نهایت در اثر اعمال میدان الکتریکی قوی تبدیل می

به  بالا  ندایز در دمای  بدیل می 2SiOو آ ـــود. در حین ت ش

 2SiOو  MgOفرایند آندایز پلاسمایی گفته شده است که 

آمده و در نهایت در به صورت موضعی به صورت مذاب در

  شـــود و فورســـتریت ایجاد محیط آبی الکترولیت ســـرد می

شی  .[16-18] شودمی سکوپ الکترونی روب صاویر میکرو ت

ـــطوح نمونه به س یدان مربوط  ـــ ند اکس ها در اثر اعمال فرای

 %90)             پلیمری پلی کاپرولاکتون میکروجرقه وپوشش

سان )-وزنی( ضور  %10کیتو وزنی بغدادیت   %1وزنی( در ح

ب( نشـــان داده شـــده اســـت. -)الف 2به ترتیب در شـــکل 

ـــکل همانطور که از  به نمونه  2تصـــاویر ش )الف( مربوط 

MAO  ــیون ــیداس ــت در اثر اعمال فرایند اکس ــخص اس مش

با مورفولوژی متخلخل بر  ـــیدی  میکروجرقه یک لایه اکس

ــت. در واقع دلیل ایجاد این نوع  ــده اس ــطح ایجاد ش روی س

ــطح های گازی در حین ایجاد حباب ،مورفولوژی بر روی س

د ذوب موضــعی در حین فرایند پلاســما اســت. در واقع ایجا

سید منیزیم بر روی  سما منجر به ایجاد یک لایه اک فرایند پلا

شـــود. این لایه ایجاد شـــده بر روی ســـطح آلیاژ ســـطح می

AZ91  خارجی خل  مت متراکم داخلی و متخل ـــ از دو قس

. قسمت متراکم داخلی منجر به اتصال [19] ایجاد شده است

یمی شده و کاملا پوشش اکسیدی ایجاد شده به زیرلایه منیز

 در تصــاویر متراکم و بدون هیچ تخلخلی اســت. همانطورکه

ـــود، دیده می ـــطحی ش پر از تخلخل و ترک بوده که لایه س

ـــدن حباب ـــرا به دلیل آزاد ش های های گازی و تنشمنحص

ای از رسیدن محلول خورنده حرارتی است. ایجاد چنین لایه

ما الکترولیت از کند. ابه زیرلایه تا حد زیادی جلوگیری می

ـــد و در نتیجه لایه متخلخل خارجی می تواند به زیرلایه برس

ـــود . بدین [18-19] در نهایت منجر به خوردگی زیرلایه ش

هایی نمی به تن ـــش  ند منجر به جهت اعمال این نوع پوش توا

 بهبود رفتار خوردگی آلیاژهای منیزیمی شود.
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 .بغداديت %1-کیتوسان-و نمونه با پوشش پلیمري پلي کاپرولاکتون AZ91. الگوي پراش پرتو ايکس مربوط به نمونه 1شکل 

 لیمریپ             های کامپوزیتی بدین ترتیب با اعمال پوشش

ـــ  یجه ها را کاهش داد و در نتتوان این تخلخلسرامیکی میـ

ایش زمان لازم جهت نفوذ الکترولیت خورنده به زیرلایه افز

 کند.پیدا می

-ستزی  بهبود انحلال فلزات و رفتارهای متفاوتی برای روش

های پوشش  ها پیشنهاد شده است که ایجاد سازگاری آن

ین اامیکی ) کامپوزیت زمینه پلیمری( از جمله سر ـپلیمری 

-های بهبود است. تا کنون انواع گوناگونی از پوششروش

آن  های زمینه پلیمری برای بهبود خواص منیزیم و آلیاژهای

لی پمورد تحقیق قرار گرفته است که شامل پلیمرهایی مانند 

 است. کاپرولاکتون، ژلاتین، کیتوسان، هیالورونیک اسید و...

 عموما به منظور بهبود خواص بیولوژیکی و چسبندگی پوشش

سرامیکی در پوشش نیز پلیمری، از ذرات تقویت کننده 

در  های مورد استفادهشود. از جمله بیوسرامیکاستفاده می

 پوشش می توان به آلومینا، زیرکونیا، سیلیس، هیدروکسی

ستی های زیآپاتیت، فورستریت، انستاتیت ، بغدادیت و  شیشه

 .[19] اشاره کرد

ـــکل ) همانطور که در ـــاهده می)ب(2 ش ـــود اعمال ( مش ش

ـــش پل یت %1با  یمری همراهپوش غداد به پر شــــدن  ب منجر 

ســطحی ناشــی از آندایز شــده اســت.  هایها و ترکتخلخل

گلومره شـــدن در آگونه ضـــور ذرات بغدادیت بدون هیچح

تصــاویر میکروســکوپ  ها قابل مشــاهده اســت. ســطح نمونه

ــطح مقطع نمونه ــی از س ــش  الکترونی روبش منیزیمی با پوش

د(( در دو بزرگنمایی -)ج2بغدادیت در شــکل ) %1-پلیمری

     نشــان داده شــده اســت. همانطور که از تصــاویر مشــاهده 

ـــش می ـــخامت پوش ـــود میزان ض  100کمتر از  MAOش

با  ـــش پلیمری اعمالی  میکرومتر بوده اســـت. همچنین پوش

ـــورت یک لایه نازک  ،ذرات تقویت کننده بغدادیت به ص

 50کمتر از  امی ســطح را فرا گرفته و ضــخامتی در حدودتم

ـــد. میکرومتر را دارا می ـــنجی  باش تایج مربوط به زبری س ن

، نمونه با AZ91)آنالیز پروفیلومتری( مربوط به نمونه  سطح

شکل  شش پلیمری با  ذرات تقویت کننده بغدادیت در   3پو

سنجی  صل از آزمون زبری  ست. نتایج حا شده ا شان داده  ن

دهد که اعمال پوشش )تصاویر آنالیز پروفیلومتری( نشان می

بغدادیت بر روی زیر  %1-کیتوســان-پلیمر پلی کاپرولاکتون

ـــطح از  به افزایش زبری س یه منجر  به  743/4لا میکرومتر 

ست. یکی از مهمترین نکات کلیدی  792/7 شده ا میکرومتر 

ـــش نتدر مورد پوش مالی روی ایمپل های فلزی آن های اع

ت که بافت بتواند به داخل پوشــش نفوذ کند  و در نتیجه اســ

ــود و این در  ــل ش ــتنی و بافت حاص ــبی بین کاش پیوند مناس

شش سطح پو ست که زبری  سب صورتی امکان پذیر ا ها منا

سبد. همانطور که  شش بچ شد و در نتیجه بافت بتواند به پو با

ــاهده می ــطحی مش ــطح بدون هیچ گونه عملیات س ــود س ش

ـــت. در حالی زبری بالایی ـــته اس که افزودن نانو ذرات نداش

سطح ناهموار  شده و  سطح  بغدادیت  منجر به افزایش زبری 

کند که مناسب جهت تثبیت زیستی، و متخلخلی را ایجاد می

ـــد بافت خواهد بود ـــبندگی اولیه و رش به منظور . [16] چس

ــه خوردگی  ـــرعــت خوردگی و مقــاومــت ب ـــی س بررس

ــه ـــش پلیم AZ91هــاینمون -ر پلی کــاپرولاکتونو پوش

ــــان توس ی یون  %1-ک ــــ یزاس پلار مون  بغــدادیــت از آز

یایی در  ـــیم پدانس الکتروش یابی ام نامیکی و ارز ـــیودی تانس پ

بدن ) یه ســــاز  ـــب باSBFمحلول ش  )4/7 pH=  مای در د

شد. 25 ستفاده  سودینامیکی  درجه  ا سیون پتان منحنی پلاریزا

بل ها قتواند معیاری از سرعت خوردگی نمونهمی 4در شکل 

شش    و بعد از  شد. به طور کلی گفته میپو شود که دهی با

ــیل خوردگی هرچه چگالی جریان خوردگی پایین تر و پتانس

ــتر خواهد بود. با  ــد مقاومت به خوردگی نمونه بیش بالاتر باش

کل  ـــ به ش جه  یل  4تو ـــ تانس یان خوردگی و پ گالی جر چ

  91ZA ( مربوط به نمونه   corrI   ،corrE)         خوردگی 

بوده و با آمپر بر سانتی متر مربع  2×  10-4بدون هیچ پوششی 

ــش چگالی جریان خوردگی به  آمپر  2/4×  10-7اعمال پوش

 کاهش پیدا کرده است. بر سانتی متر مربع 
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-کاپرولاکتون آندايز شده و ب( با پوشش پلیمر پلي AZ91. تصاوير میکروسکوپ الکتروني روبشي از سطح نمونه الف( نمونه 2شکل

ايي هاي بغداديت در بزرگنم %1-کیتوسان-با پوشش پلیمر پلي کاپرولاکتون د( از سطح مقطع نمونه-، جبغداديت %1-کیتوسان

 پس از آزمون خوردگي. بغداديت %1-کیتوسان-با پوشش پلیمر پلي کاپرولاکتونو ي( نمونه  AZ91، ه( نمونه مختلف

 
، نمونه با پوشش پلیمري با  ذرات تقويت کننده AZ91. نمودار  زبري سنجي سطح )آنالیز پروفیلومتري( مربوط به نمونه 3شکل 

بغداديت.
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ولت  -AZ91 71/1همچنین پتانسیل خوردگی برای نمونه 

 MAO گزارش شده است در صورتی که با اعمال پوشش 

پتانسیل روند افزایشی در کامپوزیت پلیمر/بغدادیت  و

با توجه به نتایج آزمون پلاریزاسیون  شود.خوردگی دیده می

یک  توان به این نتیجه رسید که افزودنپتانسیودینامیکی می

به ایجاد در پوشش منجر   یتبغداد اتنانوذر درصد وزنی

در نتیجه بهبود در مقاومت نشده و ترک در پوشش  تخلخل و

بدون  AZ91ها در مقایسه با نمونه به خوردگی در این نمونه

آزمون پارامترهای حاصل از  شود.پوشش مشاهده می

ارائه شده است.  2در جدول  پلاریزاسیون )نمودار تافل(

تغییر در شیب کاتدی و آندی  شودهمانطور که مشاهده می

دهنده تغییر در نشان سرامیکی-در اثر اعمال پوشش پلیمری

های کاتدی و آندی بوده است. در واقع های واکنشمکانیزم

اعمال این نوع از پوشش، نوع خوردگی که حفره دار شدن 

)ه(( را تغییر داده و 1بوده است )شکل  AZ91برای آلیاژ 

حفره دار شدن برای نمونه حاوی پوشش اتفاق نیفتاده است 

دهنده )ی((. همچنین بهره حفاظت خوردگی نشان1)شکل 

الی در کاهش خوردگی بوده است. تاثیر شگرف پوشش اعم

همچنین محاسبه مقاومت پلاریزاسیون گواهی بر این مدعا 

 بوده است. 

 

 .MAO-P-1%Baghو  AZ91هاي هاي پلاريزاسیون نمونه. پارامترهاي حاصل از منحني2جدول 

شیب کاتدي  A/cm corrI (V) corrE)2( نمونه

(V/dec) 

آندي  شیب

(V/dec) 

مقاومت 

پلاريزاسیون  

(2cmΩ) 

بهره حفاظت 

خوردگي 

)%( 

AZ91 10-4  ×2 71/1- 08/0- 062/0 310 ×8/2 - 

MAO-P-

1%Bagh 
10-7  ×2/4 3/1- 25/1- 43/0 610  ×5/3 99 
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                                  و نمونه با پوشش پلیمر  AZ91هاي . نتايج حاصل از آزمون خوردگي پلاريزاسیون مربوط به نمونه4شکل 

 بغداديت. %1-کیتوسان-پلي کاپرولاکتون

ر دوشیمیایی که بر طبق نمودارهای ارزیابی امپدانس الکتر

پوشش پلیمر ال شده است، اعم نشان دادهب( -)الف 5شکل 

بر روی زیرلایه  تبغدادی %1-یتوسانک-کاپرولاکتون پلی

AZ91  تغییرات چشمگیری در مقاومت به خوردگی این،

ونه آلیاژ ایجاد کرده است. نمودار نایکوئیست مربوط به نم

AZ91 از حلقه ظرفیت )-بدون پوشش دارای یک شبه

در فرکانس )حلقه القایی -فرکانس بالا تا متوسط( و یک شبه

و واجذب  پایین( بوده که به ترتیب به انتقال بار و فرایند جذب

-ن در سطح نمونه منیزیمی بدون پوشش نسبت داده میآنیو

در  های بالا تا متوسطشود. مشاهده حلقه ظرفیت از فرکانس

AZ91 تواند تا به دلیل حضور لایه اکسیدی است که می

حدودی از خوردگی فلز محافظت کند اما این کافی نبوده 

ی ( در مدار معادل الکتریکLR،1Lاست. حضور حلقه القایی )

 نشان از رفتار ضعیف لایه اکسیدی AZ91ط به نمونه مربو

ی ر به ایجاد خوردگی موضعایجاد شده بر سطح دارد که منج

ه شود کمنابع گفته می با توجه به شود.لیاژ میآدر سطح 

اشد هرچه میزان امپدانس در محدوده فرکانس پایین بالاتر ب

 ود.   بدر نتیجه میزان مقاومت به خوردگی ماده بالاتر خواهد 

کارانشو و پز 2018در ســــال   به منظور کنترل  [ 21] هم

کراس  4، کیتوســان را با گنیپن31AZخوردگی آلیاژ منیزیم 

لینک کردند و روی سطح آن پوشش دادند. نقش کیتوسان 

یرلایــه  گی ز نرخ خورد هش  ــه کمــک  AZ31در کــا ب

سنجی امپدانس انداز سیودینامیک و طیف  سیون پتان ه پلاریزا

ــــان می ــــد. نتــایج خوردگی نش کــه نمودار داد گیری ش

پلاریزاســیون پتانســیودینامیک نمونه پوشــش داده شــده با 

شده بود کلاژن کراس ست جا به جا  سمت را شده به  لینک 

داد پوشش پلیمری باعث کاهش نرخ خوردگی که نشان می

صل از طیف  ست. نتایج حا شده ا شده،  شش داده  نمونه پو

ــش  AZ31داد که زیرلایه ســنجی امپدانس نشــان می پوش

ـــبت به داده  ـــان دارای مقاومت بالاتری نس ـــده با کیتوس ش

                                                           
4 Genipin 

دهد باشد. نتایج خوردگی نشان میزیرلایه بدون پوشش می

با کیتوســــان) ـــش داده  نه پوش ( دارای AZ31G6که نمو

ـــینتیک بالاترین مقاومت در برابر خوردگی می ـــد و س باش

به میزان قابل ملاحظه ـــتخوردگی را  از . ای بهبود داده اس

وردگی این تحقیق با تحقیق انجام شده توسط مقایسه نتایج خ

شش و همکاران می پزو سید که اعمال پو توان به این نتیجه ر

کاپرولاکتون یت -کیتوســــان-کامپوزیتی پلی  غداد ذرات ب

سرعت خوردگی را کاهش دهد. 1000 سته  شتر توان  برابر بی

ـــتر جزئیــات نمودارهــای امپــدانس  ـــی بیش بــه منظور بررس

ارهای معادل الکتریکی شبیه سازی شده الکتروشیمیایی از مد

های بدون پوشش، با پوشش برای نمونه  Zviewبا نرم افزار 

MAO  شش کامپوزیت ستفاده -پلیمر          و پو بغدادیت ا

و   د( نشـان داده شـده اسـت-)ج5شـده اسـت که در شـکل 

نشــان داده شــده اســت. در  3اطلاعات عددی آن در جدول 

بــه ترتیــب مقــاومــت محلول،  sR،aR،coatRهــا این مــدل

ـــش اســــت.  مت پوش قاو بار و م قال  مت انت قاو ، dlCPEم

coatCPE ثابت زمانی هســـتند که به ترتیب به رفتار  عناصـــر

ـــش ربط داده  خازنی پوش یت  نه و ظرف گا یه دو     خازنی لا

تایج جدول می به ن با توجه  ـــود.   ها، مقاومت کل نمونه3ش

(Rt=Ra+Rcoat)  ـــال ـــم ـــر اع ـــوشــــــش در اث پ

به نمونه/MAOپلیمری/ ـــبت  بدون  نانوذرات بغدادیت نس

  ها افزایش یافته اســـت. مقاومت تک تک پوشـــشپوشـــش 

های ( در نمونهMAO)چه پوشـــش پلیمری و چه پوشـــش 

های مختلف نشــان مختلف افزایش پیدا کرد اســت. در نمونه

دادن رفتار بهتر خازنی در اثر اعمال این پوشـــش در قیاس با 

ون پوشش نیز گواهی دیگر بر بهبود رفتار خوردگی نمونه بد

در اثر اعمال پوشش پلیمری با ذرات تقویت کننده بغدادیت 

است.  در اجزای سازنده مدار همانطور که قبلا نیز اشاره شد 

L  وLR   قه در فرکانس قاومت حل قا و م یب میزان ال به ترت

ـــت. مقادیر   هاینیز انحراف معیار پارامتر 1nو  2nپایین اس

dlCPE ،coatCPE  ــت. دلیل این انحراف از میزان واقعی اس
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ـــطحی الکمی ترودها تواند به دلیل غیر یکنواختی و زبری س

در مقیاس میکرومتری باشد.
 Zviewاطلاعات عددي مستخرج از نرم افزار . 3جدول

 RL نمونه

(Ω 

cm2

) 

L1 

(H/c

m2) 

2n dlCPE 

(µs 
2s/cm

) 

1n coatCPE 

(µs 

)2s/cm 

tR 

(Ω 

)2cm 

coatR 

(Ω 

)2cm 

aR 

(Ω 

)2cm 

sR 

 (Ω 

)2cm 

AZ91 1032 74/9

1 

692/

0 

10-5  ×

3055/2 

- - 1651 - 1651 1/162  

MAO/P

-1wt. 

%Bagh 

- - 77/0 10-7  ×

4792/9 

51/0 10-8  ×

3024/6 

35524 1870 33654 700 
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، با پوشش پلیمر پلي AZ91هاي مربوط به نمونه( )نايکوئیست( الفنتايج حاصل از آزمون امپدانس الکتروشیمیايي . 5شکل 

مدار معادل  ،AZ91ب( مربوط به نمونه  ،بغداديت %1-کیتوسان-کیتوسان، با پوشش پلیمر پلي کاپرولاکتون-کاپرولاکتون

 AZ91ج(  جهت تفسیر نتايج حاصل از آزمون امپدانس الکتروشیمیايي مربوط به نمونه Zviewسازي شده با نرم افزار الکتريکي شبیه

 .بغداديت %1-کیتوسان-با پوشش پلیمر پلي کاپرولاکتون نمونهد( و 

ب( به ترتیب تصاویر مربوط به میکروسکوپ -)الف 6شکل 

شی مربوط به نمونه  شش مو ن AZ91الکترونی روب ونه با پو

ـــان -پلیمر پلی کاپرولاکتون  21 بعد ازبغدادیت   %1کیتوس

طه که در مینشــــان  SBFوری در روز غو مانطور  هد. ه د

صویر به نمونه  شکیل دیده می AZ91ت سوب ت شود میزان ر

سیار کم بوده است، در حالی که اعمال  شده بر روی سطح ب

به  یت منجر  غداد نده ب یت کن با ذرات تقو ـــش پلیمری  پوش

لایه  تشــکیل بیشــتر رســوبات بر روی ســطح بوده اســت. این

همان آپاتیت شــبه  رودها  انتظار میروســـوبی بر روی نمونه

 استخوانی باشد. 

ه بر به منظور تایید ترکیب شیمیایی لایه رسوبی تشکیل شد

سنجی فروسرخ با تبدیل طیف روی نمونه با پوشش از آزمون

شود، )د( مشاهده می 6فوریه انجام شد. همانطور که در شکل 

)گروه پلی  C=Oهای کششی مربوط به گروه عاملی پیک

شود. دیده می cm1724-1استر( در پلی کاپرولاکتون  در 

مربوط به  1101و cm1193-1 های مشخصه کششی در پیک

-Cو  C-O-Cپیوندهای   حرکت کششی نامتقارن

C(=O)-O های مشخصه مربوط به پلیمر است. پیک

مشاهده شده است که  1582 و cm  1654-1 کیتوسان در

وسان در ترکیب پلیمری پوشش نشان دهنده حضور کیت

جذبی  مربوط به پیک cm 506-1مشخصه در  پیک است.

ها موفقیت آمیز بودن است.  حضور این پیک Mg-Oپیوند 

 رسانداعمال پوشش پلیمری بر زیرلایه منیزیمی را به اثبات می

[16-15] . 

های مشاهده شده شود پیکهمانطور که در تصویر دیده می

( O-Hمتعلق به گروه هیدروکسیل ) 474 و cm 1621-1در 

های مشخصه گروه فسفات در در ساختار آپاتیت است. پیک

نمایان شده است که گواه  cm 600-400 ،1100-900-1بازه 

است. همچنین پیک مربوط به  رسوبات آپاتیت بر روی نمونه

مشاهده  cm 1420-1حضور کربنات در ساختار آپاتیت در 

 [. 15] شد

وری مربوط روز غوطه 21مربوط به  FTIRبا توجه به طیف 

های کششی دو قلویی مربوط به گروه ها، پیکبه تمامی نمونه

نتایج حاصل  .شوددیده می 1061و  cm 1083-1فسفاتی در  

و نمونه با پوشش  AZ91های برای نمونه pHاز تغییرات 

های بغدادیت در زمان %1-کیتوسان-پلیمر پلی کاپرولاکتون

)ج( نشان داده شده است.  6وری در شکلمختلف غوطه

قبل از  AZ91همانطور که مشخص است برای نمونه 

وری دهی بیشترین رهایش یون در روز اول غوطهپوشش

افزایش  1/8به  4/7از  pHاتفاق افتاده است به صورتی که 

( 24/9ادامه داشته ) 7داشته است. و این روند صعودی تا روز 

 .[15] را داشته ایم pHکاهش میزان و سپس 

)ج( مشخص است ایجاد پوشش  6همانطور که از شکل 

  AZ91پلیمری به همراه ذرات بغدادیت بر روی سطح نمونه 

 pHمنجر به کاهش رهایش یون از زیرلایه منیزیمی و کنترل 

شود. در واقع ایجاد پوشش پلیمری محیط شبیه ساز بدن می

-منجر به بهبود رفتار مکانیکی آن میبر روی کاشتنی نه تنها 

-شود، بلکه رفتار بیولوژیکی ماده را نیز تحت تاثیر قرار می

دهد. پذیری نمونه منیزیمی را کاهش میدهد و تخریب

اهمیت است و بر  در محیط بیولوژیک بسیار پر pHتغییرات 

تفکیک، رشد و تکثیر سلولی اثر گذار است. تغییرات بسیار 

به مرگ سلولی و در شرایط بسیار بدتر منجر منجر  pHزیاد 

و  pH. بنابراین کنترل [21] شودبه از بین رفتن بافت می

ها بسیار پر اهمیت است. زکاشتنیپذیری این نوع اتخریب
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در  pHبنابراین ایجاد پوشش پلیمری منجر به بهبود تغییرات 

 شود.های منیزیمی مینمونه

یب پوشش پلیمری رفته وری و تخربا افزایش زمان غوطه 

از یابد. ولی بافزایش می pHرفته رهایش یون بیشتر شده و 

در .قبل از پوشش است بهتر از نمونهبسیار  pHهم تغییرات 

 pH بدون ذرات بغدادیت دلیل روند افزایشی و کاهشی نمونه

ن با منحصرا به رهایش یون منیزیم از نمونه و تبادل یونی آ

 pHیش گردد. در واقع در حالت افزامایع شبیه ساز بدن بر می

و  شودیون منیزیم از سطح نمونه رها شده و وارد محلول می

کاهش آن نشان دهنده رسوب محصولات خوردگی بر روی 

 شود.می SBFدر  )OH-(سطح و مصرف 

های حاوی ذرات بغدادیت افزایش مقدار حال آنکه در نمونه

pH  در روزهای اول نشان دهنده شکسته شدن پیوندهایSi-

Si-O 2+هایی از قبیل و آزاد شدن یونCa ،+4Zr ،+2Mg  و
+4Si ها با و تبادل آن+H  در محیط طبیعی و یا شبیه ساز بدن

[  این 15است. همانطور که در منابع نیز اشاره شده است ]

تبادل یونی منجر به ایجاد گروه سیلانول بر روی سطح 

شود. بعد از آن گروه های فسفاتی و یون کلسیم کاشتنی می

فسفاتی -به سطح کاشتنی جذب و به صورت ترکیبات کلسیم

کند. این مرحله از تشکیل سوب میبر روی سطح کاشتنی ر

شود. در ادامه این در محلول می pHآپاتیت منجر به کاهش 

مواد با ایجاد یک لایه آپاتیت در فصل مشترک منجر به 

شوند.تسریع رشد و بازسازی بافت می

 

  

 

بغداديت، ج(  %1-کیتوسان-ب(با پوشش پلیمري پلي کاپرولاکتون ، AZ91 روسکوپ الکتروني روبشي الف( . تصاوير میک6شکل 

بغداديت  %1-کیتوسان-براي نمونه پوشش پلیمري پلي کاپرولاکتون سنجي فروسرخ با تبديل فوريهطیف آزمون، د( pHتغییرات 

 روز غوطه وري در مايع شبیه ساز بدن. 21پس از 

 

 گیرينتیجه

ندایز شده به روش آ AZ91بغدادیت بر روی آلیاژ  %1-کیتوسان-در این تحقیق با موفقیت پوشش نانو کامپوزیتی پلی کاپرولاکتون

بدون عمالی نشان از ایجاد یک پوشش سرامیک ا-های پلیمریکاملا اقتصادی غوطه وری اعمال شد. بررسی میکروساختار پوشش

ه خوردگی و کاهش نرخ خوردگی این ندایز شده بوده است که منجر به بهبود مقاومت بآ AZ91ترک و تخلخل بر روی زیرلایه 
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بالاتری نسبت به نمونه بدون پوشش از خود نشان  قاومت به خوردگیماعمال پوشش کامپوزیتی  ،لیاژ شده است. با توجه به نتایجآ

اعمال پوشش بر دهد. و کمترین سرعت خوردگی را از خود نشان می زبری سطحترین مناسب ،داده است. همچنین نمونه با پوشش

ها همنجر به جلوگیری از خوردگی حفره ای در پوشش شده است و محصولات خوردگی برای این نمون AZ91روی سطح آلیاژ 

پایداری بیشتری در این  فسفاتی تغییر کرده است که-، به ترکیبات کلسیم Clبه جای هیدروکسید  منیزیم ناپایدار در محیط حاوی 

 کند.محیط داشته و به بهبود مقاومت به خوردگی این نوع پوشش کمک می
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