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در این پژوهش برای بهبود خواص ضدخوردگی پوشش هیدروکسی آپاتیت، از زیرکونیوم به عنوان 
آپاتیت  لیتر( در محلول پوشش هیدروکسی  بر  افزودنی در غلظت های متفاوت )0/1، 1 و 10 گرم 
با نمونه های منیزیم  الکتروشیمیایی پوشش ها  استفاده گردیده است. ویژگی های سطحی و خواص 
منیزیم  نمونه های  می گردد.  مقایسه  بهینه  آپاتیت  هیدروکسی  پوشش  با  منیزیم  و  پوشش  بدون 
با  زیرکونیوم  و  آپاتیت  از هیدروکسی  آماده سازی سطحی، توسط محلول متشکل  از  AZ31 پس 
آزمون های  نمونه ها توسط  اسید پوشش داده شده اند. رفتار خوردگی  غلظت های متفاوت هگزافلوروزیرکونیک 
طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی و پلاریزاسیون جریان مستقیم در محلول ۳/5 درصد وزنی سدیم کلراید 
با  نمونه   به  مربوط  عملکرد خوردگی  بهترین  که  دادند  نشان  الکتروشیمیایی  آزمون های  نتایج  گردید.  بررسی 
غلظت زیرکونیوم 1 گرم بر لیتر در محلول است. مقاومت پلاریزاسیون این نمونه Ω.cm2 8870 است که در 
مقایسه با نمونه ی با پوشش هیدروکسی آپاتیت بهبود قابل توجهی یافته است. کمترین چگالی جریان خوردگی 
)μA/cm2 0/79( در بین تمامی نمونه ها نیز مربوط به این نمونه است. برای بررسی ریخت شناسی و ارزیابی 
ایکس  پرتو  انرژی  پراکنش  و طیف سنجی  میدانی  روبشی گسیل  الکترونی  میکروسکوپ  از  پوشش ها  ترکیب 
کریستال های  تشکیل  الکترونی  میکروسکوپ  و  ایکس  اشعه  پراش  آزمون طیف سنجی  نتایج  گردید.  استفاده 
هیدروکسی آپاتیت و لایه ی آمورف زیرکونیوم را تایید نمودند. در جهت تکمیل مطالعات سطحی نمونه ها آزمون 
زاویه تماس انجام گردید. با افزودن زیرکونیوم به هیدروکسی آپاتیت به میزان 1 گرم بر لیتر زاویه تماس قطره ی 
آب با سطح نمونه 10 درجه افزایش یافته است که نشان می دهد سطح نمونه  آب گریز تر گردید که تایید کننده ی 

خواص ضدخوردگی بهتر است.
ایمپلنت،  سطح،  آماده سازی  خوردگی،  آپاتیت،  هیدروکسی 

زیرکونیوم، مایع شبیه ساز بدن. واژگان کلیدی
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Modification of Hydroxyapatite-based coating in the presence of Zirconium 
for implant application: Corrosion, Structure and Surface study
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In this study, to improve the anti-corrosion properties of hydroxyapatite coat-
ing, zirconium has been used as an additive in different concentrations (0.1, 

1 and 10 g/lit) in hydroxyapatite solution with optimal concentration and pH. The surface and 
electrochemical properties of coatings are compared with uncoated magnesium and magne-
sium covered by hydroxyapatite samples. AZ31 magnesium was immersed in a solution of 
hydroxyapatite and zirconium with different concentrations of hexafluorozirconic acid after 
surface treatment. The corrosion behavior of samples was studied by electrochemical imped-
ance spectroscopy (EIS) and polarization tests in 3.5 wt% sodium chloride solution. The results 
of electrochemical tests showed that the best corrosion behavior is related to the samples with 
1 g/lit zirconium. The corrosion resistance of this sample is 8870 Ω.cm2, which is significantly 
improved compared to the hydroxyapatite coating. The lowest corrosion current density (0.79 
μA/cm2) among all samples also belongs to this coating. Field emission scanning electron mi-
croscopy (FE-SEM) and X-ray energy scattering spectroscopy (EDS) were used to study mor-
phology and evaluate the chemical composition of coatings. The results of EDS and FE-SEM 
confirmed the formation of hydroxyapatite crystals and amorphous zirconium layer. Contact 
angle test was performed to complete the surface studies of the samples. By adding 1 g/lit of 
zirconium to the hydroxyapatite solution, the surface became slightly more hydrophobic, which 
confirms the better anti-corrosion resistance.

Hydroxyapatite, Corrosion, Surface treatment, Implant, 
Zirconium, Simulated Body Fluid.
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اصلاح پوشش بر پایه ی هیدروکسی آپاتیت در حضور زیرکونیوم برای کاربرد ایمپلنت: خوردگی، ساختار و مطالعات سطحی

1-مقدمه
در سال های اخیر، آلیاژهای منیزیم به صورت گسترده ای به عنوان 
برای  زیست  محیط  با  سازگار  و  تخریب پذیر  زیست  ایمپلنت های 
که  هرچند   .]1،2[ گرفته اند  قرار  استفاده  مورد  پزشکی  کاربردهای 
آن در صنایع  آلیاژهای  و  منیزیم  از  استفاده  برای  بزرگترین چالش 
مختلف نرخ بالای خوردگی آن ها است ]۳،4[. برای بهبود مقاومت 
 .]5[ است  گردیده  استفاده  سطحی  اصلاحات  منیزیم  خوردگی 
آندایزینگ،  مانند  منیزیم  اصلاح سطحی  برای  مختلفی  روش های 
اصلاح با لیزر، نفوذ حرارتی و پوشش های تبدیلی ]6[ به کار گرفته 
می شود. در بین تمام روش ها برای کاهش خوردگی منیزیم استفاده 
از پوشش های تبدیلی به دلیل صرفه اقتصادی و سادگی در اعمال 
می تواند بهترین گزینه باشد ]7[. اخیرا یکی از کارآمدترین راهکارها 
برای کاهش تخریب فلز منیزیم و جلوگیری از خوردگی آن و هم چنین 
برای بهبود خواص زیست سازگاری، استفاده از پوشش هیدروکسی 
آپاتیت با فرمول شیمیایی Ca10(PO4)6(OH)2 با نام اختصاری 
که  همان طور   .]8،9[ است  فسفات ها  کلسیم  خانواده ی  از   HA
می دانیم هیدروکسی آپاتیت اصلی ترین ماده  معدنی بافت استخوان 
است. از روش های گوناگونی برای اعمال این ماده ی معدنی بر روی فلز 
منیزیم استفاده می شود. از سوی دیگر برای اعمال پوشش، پارامترهای 
فرآیندی مانند دمای محلول برای غوطه وری، زمان اعمال پوشش و 
اسیدیته ی محلول بسیار اهمیت دارند و در نوع و اندازه کریستال های 
پژوهش های  دارد.  تاثیر  پوشش  خواص  هم چنین  و  شده  تشکیل 
بسیاری برای بهینه سازی این پارامترها انجام گردیده است. در مطالعه 
افشاری و همکارانش ]10[ پارامترهای فرآیندی بهینه سازی شده اند و 
خواص خوردگی و مورفولوژی سطح نهایی نمونه با پوشش بررسی 
گردیده است؛ لازم به ذکر است در پژوهش حاضر از غلظت ، دما، زمان 
و اسیدیته گزارش شده برای اعمال پوشش هیدروکسی آپاتیت بر روی 

زمینه منیزیم AZ31 استفاده می شود. 
برای بهبود خواص پوشش هیدروکسی آپاتیت، یکی از روش ها استفاده 
از افزودنی ها است. می توان از آن ها پس 1 یا پیش2  از اعمال هیدروکسی 
آپاتیت و یا درون محلول به صورت افزودن مستقیم ۳ استفاده کرد. 
افزودنی ها می توانند با تغییر در ساختار پوشش نهایی موجب بهبود 
خواص خوردگی و هم چنین بهبود فعالیت زیستی قطعات پوشش داده 
شده، شوند. تاکنون افزودنی های پرکاربرد و گوناگونی مانند سیلان 
]8[، پلی اکریلیک اسید ]11[، فیتیک اسید ]12[، پلی وینیل الکل ]10[، 
کیتوسان ]1۳[ و پلی کاپرولاکتون ]14[ در کنار هیدروکسی آپاتیت 
استفاده شده اند و پوشش های دو/ چند جزئی با خواص خوردگی و 

هیچ گاه  پیشین  تحقیقات  در  آورده اند.  وجود  به  را  متفاوت  زیستی 
از فلزات واسطه مانند زیرکونیوم یا تیتانیوم به عنوان بهبود دهنده 
خواص خوردگی هیدروکسی آپاتیت استفاده نشده است. پوشش های 
بر پایه ی زیرکونیوم به علت زیست سازگار بودن، چسبندگی مناسب به 
زیرآیند و هم چنین نداشتن مشکلات پوشش های فسفاته و کروماته، 
در دهه ی اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته اند ]15[. که این پوشش ها 
عموما از طریق غوطه وری فلز در محلول هگزافلوروزیرکونیک اسید و 
نمک های زیرکونیوم تشکیل می گردد ]16[. در پژوهش افشاری ]10[ 
از پلی وینیل الکل )PVA( توسط دو روش افزودن مستقیم به محلول 
و روش پست-تریتمنت برای بهبود خواص پوشش هیدروکسی آپاتیت 
استفاده کردند. با توجه به تصاویر میکروسکوپی و بررسی نمودارهای 
بهبود  در  مثبتی  تاثیر  پست-تریتمنت  روش  نمونه ها؛  نایکوییست 
خواص پوشش نداشته است. ولی در روش افزودن مستقیم، نمونه ی 
بهینه تک حمامه، هم موجب بهبود مورفولوژی سطح و هم رفتار 
نتیجه گیری  است.  آپاتیت شده  هیدروکسی  پوشش  الکتروشیمیایی 
گردید پلی وینیل الکل برای روش اضافه کردن مستقیم به محلول 
احدی  سال 2022،  در  چنین  هم  است.  موثری  و  مناسب  افزودنی 
پارسا ]17[ و همکارانش بر روی تاثیر افزودنی وینیل تری-اتوکسی 
سیلان در روش پری-تریتمنت پژوهش کردند. نتایج نشان داد پیش 
آماده سازی سطح توسط سیلان تاثیر مثبتی بر عملکرد خوردگی دارد 
و خوردگی پوشش هیدروکسی آپاتیت را بهبود می بخشد و هم چنین 
می تواند به عنوان یک لایه ی میانی مناسب موجب چسبندگی بهتر 

هیدروکسی آپاتیت به سطح گردد.
در این پژوهش اثر زیرکونیوم به عنوان افزودنی در محلول هیدروکسی 
آپاتیت برای پوشش دهی بر روی منیزیم AZ31 بررسی می گردد و 
پارامتر غلظت برای افزودن زیرکونیوم در محلول پوشش مورد ارزیابی 
قرار می گیرد. از آزمون های پلاریزاسیون جریان مستقیم و طیف سنجی 
ضدخوردگی  خاصیت  بررسی  جهت  در  الکتروشیمیایی  امپدانس 
پوشش ها استفاده می گردد و برای تایید نتایج الکتروشیمیایی جهت 
مطالعات سطحی پوشش ها آزمون  های میکروسکوپ الکترونی روبشی 
گسیل میدانی، طیف   سنجی پراش انرژی  پرتوی ایکس و آزمون زاویه 

تماس انجام گردیده است. 
2- بخش تجربی

2-1- مواد اولیه و آماده سازی نمونه ها
وزنی  درصد   ۳ عنصری  ترکیب  با   AZ31 منیزیم  آلیاژ  قطعات 
ابعاد  در  منگنز،  وزنی  درصد  و 0/۳  روی  وزنی  درصد  آلومینیوم، 1 
نمونه های  گرفتند.  قرار  استفاده  مورد  مکعب  میلی متر   5×20×20
منیزیم ابتدا برای آماده سازی مکانیکی با کاغذ سنباده به ترتیب با 
مش بندی های 400، 800 و 1200 پولیش شده و سطح قطعات با 

1-Post-treatment  
2-Pre-treatment  
3-Direct addition  
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کاظمی و همکاران

استون تا مرحله ای که هیچ آلودگی بر روی سطح نباشد، پاک می گردد. 
سپس، نمونه ها برای آماده سازی شیمیایی سطح ابتدا به مدت 20 ثانیه 
در محلول 1/5 درصد وزنی  HNO3 )تهیه شده از شرکت مرک 
به صورت 65 درصد وزنی در آب( به منظور اکسیدزدایی سطح فلز، 
سپس به مدت 5 دقیقه در محلول 10 درصد وزنی KOH )تهیه 
به  به منظور چربی زدایی و در مرحله ی آخر  از شرکت مرک(  شده 
مدت 10 ثانیه در محلول 6 درصد وزنی استیک اسید )تهیه شده از 
شرکت مرک( برای فعال سازی سطح فلز منیزیم قبل از پوشش دهی؛ 
قرار داده شدند. آماده سازی شیمیایی فلز در محلول ها در دمای محیط 
انجام شدند و هم چنین پس از هر مرحله ی غوطه وری در محلول های 
آماده سازی، نمونه ها با آب عاری از یون در دمای محیط شستشو داده 
شدند. شرایط آماده سازی شیمیایی، نوع محلول ها، غلظت آن ها و زمان 
غوطه وری هر کدام از آن ها بر اساس مقالات و پژوهش های سابق 

انتخاب شده است ]19،18[.
به جهت پوشش دهی هیدروکسی آپاتیت بر روی نمونه     های آماده سازی 
شده، قطعات در محلول هیدروکسی  آپاتیت )HA( )امولسیون 10 
درصد وزنی در آب تهیه شده از شرکت پدیده زیستی نانو(، در شرایط 
لیتر،  بر   گرم   غلظت  10  با   ،]10[ پیشین  پژوهش های  طبق  بهینه 
اسیدیته ی  4/۳، دمای 5± 75 درجه ی سانتي گراد و به مدت 60 دقیقه 

با دور همزن rpm 400 غوطه ور شدند.
 برای اصلاح خواص الکتروشیمیایی پوشش هیدروکسی آپاتیت از 
زیرکونیوم به عنوان افزودنی در حالت استفاده مستقیم در محلول، 
استفاده گردیده است. پوشش دهی نمونه ها به این صورت است که 
به  آلدریچ  سیگما  شرکت  از  شده  )تهیه  اسید  هگزافلوروزیرکونیک 
صورت 50 درصد وزنی در آب( در سه غلظت 0/1، 1 و 10 گرم بر لیتر 
به محلول هیدروکسی آپاتیت با غلظت 10 گرم بر لیتر اضافه می شود 
و اسیدیته محلول توسط HNO3 و NaOH بر روی 4/۳ تنظیم 
می گردد. سپس دمای محلول به 5± 75 درجه ی سانتی گراد می رسد. 
قطعات منیزیم AZ31 آماده سازی شده به مدت 45 دقیقه با دور 
همزن rpm 400 در محلول حاوی زیرکونیوم و هیدروکسی آپاتیت 
غوطه ور می شوند و پس از پوشش دهی نمونه  ها به مدت 10 الی 15 

دقیقه در دمای محیط خشک می گردند.
2-2- تجهیزات

برای بررسی میزان مقاومت به خوردگی نمونه های منیزیم پوشش 
داده شده، از آزمون پلاریزاسیون جریان مستقیم 1 استفاده شد. این 
آزمون توسط دستگاه AUTOLAB PGSTAT 302 N با 
آهنگ روبش 0/01 ولت بر ثانیه با محدوده پتانسیل 800± میلی ولت 
نسبت به پتانسیل مدار باز انجام گردید. آزمون طیف سنجی امپدانس 

دامنه سینوسی  با  از همان دستگاه  استفاده  با  نیز   1 الکتروشیمیایی 
10 میلی ولت و در محدوده فرکانس 100 کیلوهرتز تا 10میلی هرتز، 
شامل  الکترودی  سه  سامانه  یک  در  آزمون ها  این  گرفت.  صورت 
الکترود کمکی از جنس پلاتین )با سطح 1 سانتی متر مربع(، نمونه ی 
موردنظر به عنوان الکترود کار و نقره/ نقره کلراید )۳ مولار KCl( نیز 
به عنوان الکترود مرجع انجام شد. برای استاندارد سازی آزمون ها، 1 
سانتی متر مربع از سطح نمونه ی پوشش داده شده در معرض الکترولیت 
قرار گرفت و سایر قسمت ها توسط مخلوط مذاب بیزوکس و رزین 
کلوفونی پوشانده شد. آزمون امپدانس الکتروشیمیایی و پلاریزاسیون 
جریان مستقیم با غوطه وری در محلول سدیم کلرید ۳/5 درصد وزنی 
در دمای محیط  2±2۳ درجه ی سانتی گراد انجام شد. چگالی جریان 
خوردگي با استفاده از روش برون یابي تافل در 50± میلي ولت اطراف 
نووا2   نرم افزار  نتایج آزمون ها توسط  آمد.  باز به دست  پتانسیل مدار 
بررسی گردید. به منظور اطمینان از تکرار پذیری نتایج به دست آمده، 
هر آزمون ۳ بار تکرار شد. برای شناسایی عناصر موجود در پوشش 
تشکیل شده بر زیرآیند منیزیم، از طیف سنجی پراکنش انرژي پرتو 
ایکس EDS( ۳( استفاده شد. بعلاوه میکروسکوپ الکتروني روبشي 
گسیل میداني FE-SEM; TESCAN, MIRA III( 4( برای 
از اعمال پوشش ها و  بررسي ریخت شناسی سطحي نمونه ها پس 
هم چنین برای منیزیم بدون پوشش استفاده گردید. به منظور افزایش 
کیفیت و بهبود رسانایي، سطح نمونه ها با لایه ای از طلا پوشش داده 
شد. رفتار آب     دوستی و آب    گریزی نمونه ها با استفاده از آزمون زاویه       ی 
تماس استاتیک آب مقطر با اندازه قطره 5 میکرولیتر در دمای محیط 

توسط دستگاه Jikan CAG-20 بررسی  شد. 
3- نتایج و بحث

3-1- مکانیسم تشکیل پوشش 
با توجه به مقالات، واکنش های الکتروشیمیایی در نواحی فعال آندی 
انجام   )Al از  غنی  )فاز  کاتدی  فعال  نواحی  و   )Mg از  غنی  )فاز 
از آنجایی که اسیدیته محلول پوشش در حدود 4 است،  می گیرند. 
یون های +Mg2  حاصل از واکنش آندی طبق واکنش )1( در محلول 
آزاد می شوند. از طرف دیگر، واکنش های کاتدی طبق معادله های )2( 
و )۳( به دلیل تولید یون هیدروکسیل موجب افزایش pH در نواحی 
کاتدی می شود ]21،20[. یون های هیدروکسیل تولید شده زمینه  ی 
با هیدراته  را همزمان  آپاتیت  برای هسته زایی هیدروکسی  مناسبی 
مکانیسم   )6-4( واکنش های  می کنند.  فراهم  سطح،  منیزیم  شدن 
تشکیل هیدروکسی آپاتیت و منیزیم هیدروکسید را نشان می دهند 

 1-Direct current Polarization  

1-Electrochemical impedance spectroscopy  
2-Nova  
3-Energy-dispersive X-ray spectroscopy-EDAX
4-Field-Emission Scanning Electron Microscope  
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اصلاح پوشش بر پایه ی هیدروکسی آپاتیت در حضور زیرکونیوم برای کاربرد ایمپلنت: خوردگی، ساختار و مطالعات سطحی

 .]2۳،22[
واکنش آندی:           )1(
واکنش های کاتدی:    )2(
)۳(                            

)4(    
)5(    
)6(    

براساس مطالعات اخیر، حلالیت هیدروکسی آپاتیت )6-10×1/۳ مول 
بر لیتر( بسیار کمتر از انحلال منیزیم هیدروکسید در آب )1-10 مول 
بر لیتر( است ]24[. با افزایش زمان غوطه وری، دسترسی سطح به 
زیرلایه  زیرا  می شود  محدود  زیرلایه  در  موجود   Mg2+ یون های 
توسط هیدروکسی آپاتیت و منیزیم هیدروکسید پوشانده شده است؛ 
اما همچنان به صورت پیوسته یون +Mg2 تامین می شود. در نتیجه 
در  آن  انحلال کمتر  میزان  دلیل  به  آپاتیت  هسته زایی هیدروکسی 
آب و دسترسی دائم به یون +Mg2 محتمل تر از ته نشینی منیزیم 

هیدروکسید است. 
حال به شرح تشکیل پوشش زیرکونیوم بر روی سطح منیزیم پرداخته 
می شود؛ اخیرا لی ]25[ و همکارانش از یک میکروالکترود تنگستن 
برای اندازه گیری میزان تغییرات pH در نزدیکی سطح آلیاژ در حین 
تشکیل پوشش تبدیلی استفاده کردند. میکروالکترود یک افزایش شدید 
در پتانسیل و هم چنین در pH سطحی )2 تا 6 واحد افزایش اسیدیته 
وابسته به نوع پوشش( را بلافاصله پس از شروع تشکیل پوشش نشان 
داد. این افزایش pH را میتوان نتیجه ی هیدرولیز فلورومتالات تشکیل 
دهنده ی موجود در محلول پوشش دانست که علت تشکیل لایه ی 
اصلی پوشش است. افزایش pH در نزدیکی سطح به تشکیل رسوب 
یک فیلم زیرکونیا هیدراته شده در بخش های کاتدی مطابق واکنش 

)7( منجر خواهد شد.
)7(            

در مراحل اولیه رشد فیلم، پوشش تبدیلی متشکل از هیدروکسیدهای 
فلزی خواهد شد، با این وجود زمانیکه پوشش در معرض هوا یا با پخت 
شدن خشک شود، هیدروکسیدها آب زدایی می شوند و به اکسید تبدیل 

خواهند شد ]26[.
3-2- پلاریزاسیون جریان مستقیم 

دانسیته جریان خوردگی )icorr( و پتانسیل خوردگی )Ecorr( نمونه های 
منیزیم بدون پوشش و پوشش داده شده با هیدروکسی آپاتیت بهینه 
و زیرکونیوم-هیدروکسی آپاتیت در غلظت های متفاوت توسط آزمون 

این  گرفت.  قرار  بررسی  مورد   )DC( مستقیم  پلاریزاسیون جریان 
آزمون به دلیل اعمال پتانسیل های زیاد نسبت به پتانسیل مدار باز 
کاملا تخریبی است و با خوردگی نمونه ها در محیط آزمایش همراه 
را در محلول ۳/5  نمونه ها  نمودارهای پلاریزاسیون  است. شکل 1 
درصد وزنی سدیم کلراید در دمای محیط نشان می دهد. نتایج حاصل 
از آزمون به روش برون یابی تافل در جدول 1 جمع آوری شده است. 
به طور کلی پتانسیل مثبت تر و جریان خوردگی کمتر نشان دهنده ی 
مانع فیزیکی بهتر پوشش در برابر خوردگی است ]27[. با توجه به 
جدول 1 مشاهده می گردد که برای نمونه های پوشش داده شده در 
مقایسه با منیزیم عاری از پوشش، یک کاهش مشهود در دانسیته 
جریان خوردگی رخ داده است. نتایج حاکی از آن است که تشکیل 
پوشش بر روی زمینه باعث ایجاد لایه ای محافظ و سدگونه شده که 
از نفوذ اکسیژن و عوامل خورنده می کاهد و در نتیجه سرعت انجام 
واکنش های الکتروشیمیایی بر روی سطح فلز کاهش می یابد ]29،28[.  
کمترین مقدار دانسیته جریان خوردگی با مقدار 0/79 میکروآمپر بر 
سانتی متر مربع مربوط به نمونه منیزیم با پوشش زیرکونیوم )1 گرم بر 
لیتر(-هیدروکسی آپاتیت است. برای نمونه های دیگر با غلظت 0/1 و 
10 گرم بر لیتر زیرکونیوم در محلول به ترتیب مقادیر 1/24 و 2/5۳ 

میکروآمپر بر سانتی متر مربع ثبت شده است.
از طرفی دیگر با مقایسه ی پتانسیل خوردگی نمونه ها مشخص می گردد 
که تمامی نمونه های پوشش داده شده پتانسیل مثبت تری نسبت به 
آلیاژ منیزیم دارند؛ به عبارتی این نمونه ها از نظر ترمودینامیکی پایدارتر 
هستند ]۳0[. نمونه با پوشش زیرکونیوم )1 گرم بر لیتر(-هیدروکسی 
که  هرچند  است.  دارا  نمونه ها  بین  در  را  پتانسیل  بیشترین  آپاتیت 
تغییرات پتانسیل خوردگی نمونه های پوشش داده شده اختلاف بسیار 
جزئی دارند اما قابل ذکر است که پتانسیل خوردگی به تنهایی نمی        تواند 
تفسیر دقیقی از مقاومت در برابر خوردگی ارائه  دهد. هرچه پوشش 
باشد موجب محدود  یکنواخت تر و سطح آن دارای نقوص کمتری 
شدن دسترسی الکترولیت به زمینه ی فلزی می شود و مقادیر پتانسیل 
خوردگی را به مقادیر مثبت تر انتقال و تمایل سطح برای از دست دادن 

الکترون کمتر می شود ]۳1[. 
حضور برخی عناصر واسطه مانند زیرکونیوم در پوشش های تبدیلی 
آندی منحنی های  موجب رویین شدن 1 فلز می گردد و در قسمت 
پلاریزاسیون ناحیه ی رویین 2 به وجود می آید ]۳۳،۳2[. با توجه به 
شکل 1 مشخص است که حضور زیرکونیوم در این پوشش دوجزئی 
به عنوان افزودنی موجب رویین شدن فلز شده است که موجب بهبود 
خواص خوردگی است. همانطور که انتظار می رود با افزایش محتوای 
به  اما  بزرگتر می گردد.  رویین شدن  ناحیه ی  محلول  در  زیرکونیوم 
1-passivation  
2-passive  
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کاظمی و همکاران

صورت کلی نمونه ی با پوشش زیرکونیوم )1 گرم بر لیتر(-هیدروکسی 
نتایج  با  ادامه  در  که  دارد  مطلوب تری  خواص ضدخوردگی  آپاتیت 

آزمون طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی نیز تایید می گردد.
هم چنین راندمان حفاظتی پوشش ها به عنوان یک پارامتر مهم بدست 
آمده از دانسیته جریان خوردگی هر نمونه را می توان با معادله ی )8( 
بیان کرد ]۳4[، که در آن icorr,f  چگالی جریان خوردگی منیزیم بدون 

پوشش است.
)8(           

همانطور که اعداد بازده حفاظتی پوشش در جدول 1 قابل مشاهده 

است، بالاترین بازده مربوط به نمونه با غلظت 1 گرم بر لیتر زیرکونیوم 
است.

3-3- آزمون طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی
کارامد  روشی   )EIS( الکتروشیمیایی  امپدانس  سنجی  طیف 
های  سیستم  از  وسیعی  گستره  خصوصیات  تعیین  در  پرکاربرد  و 
متناوب  جریان  سیگنال  یک  روش،  این  در  است.  الکتروشیمیایی 
خوردگی(  )سلول  الکتروشیمیایی  سلول  یک  به  کوچک  دامنه  با 
اعمال شده و پاسخ سیستم به آن بررسی می شود. به دلیل کوچک 
بودن این دامنه ولتاژ تحریک، روش EIS یک تکنیک غیر مخرب 

متفاوت  غلظت های  با  آپاتیت  زیرکونیوم-هیدروکسی  آپاتیت،  هیدروکسی  پوشش  با  و  پوشش  بدون  منیزیم  نمونه  ی  پلاریزاسیون  نمودارهای   :1 شکل 
زیرکونیوم

جدول 1: اطلاعات به دست آمده از آزمون پلاریزاسیون جریان مستقیم برای نمونه ها
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اصلاح پوشش بر پایه ی هیدروکسی آپاتیت در حضور زیرکونیوم برای کاربرد ایمپلنت: خوردگی، ساختار و مطالعات سطحی

پایش  اندازه گیری  برای  این روش می توان  از  محسوب می شود. 
مکانیزم  روی  بر  مطالعه  و  پوشش  یکپارچگی  تعیین  خوردگی، 

واکنش ها استفاده کرد ]۳6،۳5[. 
نمونه های  نایکوییست  نمودارهای  به  مربوط  2)الف(  شکل 
منیزیم بدون پوشش و با پوشش هیدروکسی آپاتیت، زیرکونیوم-

هیدروکسی آپاتیت با غلظت های 0/1، 1 و 10 گرم بر لیتر زیرکونیوم 
است. منحنی نایکوییست نمونه  های با پوشش هیدروکسی آپاتیت 
نیم دایره  دو  دارای  آپاتیت  زیرکونیوم-هیدروکسی  پوشش  و   ]10[
هستند که نشان دهنده ی دو ثابت زمانی بودن و دو مقاومتی بودن 
سیستم آن ها  می باشد و وجود لایه ی  دوگانه ی الکتریکی درفصل 
مشترک پوشش و فلز و نفوذ الکترولیت به فصل مشترک پوشش و 
فلز را نشان   می دهد ]۳7[. منحنی نمونه  منیزیم بدون پوشش یک 

منحنی نیم دایره شکل است. 
یک  می دهد  نشان  که  هستند  متفاوت  اندازه  در  منحنی ها  این 
پدیده ی شیمیایی یکسان با ابعاد متفاوت در حال اتفاق است. قطر 
نیم دایره های منحنی  نایکوییست معیاری از مقاومت پلاریزاسیون 
در نظر گرفته می شود ]۳8[. با توجه به شکل 2)الف( اعمال تمامی 
منیزیم  نمونه ی  پلاریزاسیون  مقاومت  افزایش  موجب  پوشش ها 
هیدروکسی  پوشش  برای  مقاومت  مقدار  می شود.  پوشش  بدون 
آپاتیت بهینه با توجه به جدول 2، ۳6۳0 اهم سانتی متر مربع گزارش 
شده است. با توجه به شکل 2)الف( مقاومت به خوردگی پوشش ها 

با غلظت زیرکونیوم 0/1 و 10 گرم بر لیتر در محلول هیدروکسی 
آپاتیت بسیار مشابه و پایین است و در غلظت 1 گرم بر لیتر، قطر 
منحنی نایکوییست به بیشترین مقدار خود می رسد. طبق جدول 2 
گرم   10 و   1  ،0/1 غلظت های  برای  پلاریزاسیون  مقاومت  مقدار 
بر لیتر به ترتیب 861، 8870 و 745 اهم سانتی متر مربع است. با 
توجه به نتایج به دست آمده از آزمون های الکتروشیمیایی مشخص 
زیرکونیوم- پوشش  برای  زیرکونیوم  غلظت  بهترین  که  می گردد 

هیدروکسی آپاتیت در زمان غوطه وری 45 دقیقه از جهت مقاومت 
ضد خوردگی، 1 گرم بر لیتر است. در غلظت های کمتر و یا بیشتر از 
1 گرم بر لیتر، احتمال این که پوششی با ضخامت مناسب به طور 
کامل سطح را بپوشاند کم  است  ]۳7[.   هم چنین در غلظت مذکور 
مانند  می تواند  فلز  روی سطح  بر  شده  تشکیل  زیرکونیوم  لایه ی 
یک لایه ی سد گونه موجب جلوگیری از نفوذ الکترولیت و عوامل 
خورنده به سطح زمینه ی فلزی گردد و مقاومت خوردگی را افزایش 
دهد ]۳9[. مدار الکتریکي معادل با سیستم الکترود-الکترولیت در 
 Rs، Rct، Rc، متغیر های   .]40[ مي شود  مشاهده  2)ب،ج(  شکل 
CPEc و CPEdl به ترتیب مقاومت محلول، مقاومت انتقال بار، 

مقاومت پوشش، عنصر فاز ثابت پوشش و عنصر فاز ثابت دوگانه 
به  که  بوده  پلاریزاسیون  مقاومت   Rp پارامتر  هستند.  الکتریکی 
عنوان مجموع مقاومت های سیستم  )Rp=Rc+Rct(در نظر گرفته 
می شود. این پارامتر با مقاومت به خوردگی رابطه ی مستقیم دارد 

شکل 2: الف(نمودارهای نایکوییست نمونه  ی منیزیم بدون پوشش و با پوشش هیدروکسی آپاتیت، زیرکونیوم-هیدروکسی آپاتیت در غلظت های متفاوت 
زیرکونیوم، ب(مدارمعادل الکتریکی تک ثابته ج( مدار معادل الکتریکی دو ثابته برای برازش داده های آزمون امپدانس الکتروشیمیایی
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و با افزایش مقدار آن مقاومت به خوردگی افزایش می یابد. المان 
مختلفی  دلایل  به  پوشش ها  که  می شود  استفاده  زمانی   CPE
نایکنواختی  و  ناهمواری  پوشش،  ترکیب  بودن  غیرهمگن  مانند 
سطح فلز و تفاوت در ضخامت پوشش، مانند یک دی الکتریک و 
خازن ایده آل رفتار نمی کنند و تفکیک بار به صورت کامل انجام 
نمی گیرد ]41،19[. این المان خود داراي دو مؤلفه N و Y0  است 
یا  الکتریکي  دوگانه  لایه  ناهمگوني  میزان  بیان گر  ترتیب  به  که 
انحراف از خازن ایده آل و هدایت الکتریکي المان CPE هستند. 
در نمونه های پوشش داده شده منیزیم، احتمالا به علت بازگشت 
محصولات خوردگي و یا پوشش تبدیلي جذب شده بر روی سطح 
در  القایي  حلقه  یک  معمولا  کلراید،  سلدیم  محلول  داخل  به  فلز 
فرکانس های پایین مشاهده مي شود. متغیرهای L و RL ، شدت 
و مقاومت حاصل از واجذب ترکیبات رسوب کرده بر روی سطح را 
نشان می دهند. در نمونه های فاقد پوشش، انحلال فلز منیزیم به 
علت حضور در محیط خورنده مي تواند دلیل مشاهده حلقه القایي 

بر  رویین  تشکیل لایه  مراجع  از  برخي  در  چنین  هم   .]42[ باشد 
روی سطح فلز را دلیلي بر حضور و پیدایش القاگر در مدار میدانند 
]4۳[. از مدارهای شکل 2)ب،ج( به منظور برازش داده های بدست 
آمده از آزمون امپدانس الکتروشیمیایی استفاده گردیده است. مقادیر 
مقاومت ها و پارامترهای بدست آمده در جدول 2 آورده شده است.

3-4- میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی
پوشش های  با  و  پوشش  فاقد  منیزیم  نمونه های  سطح   ۳ شکل 
غلظت های  با  آپاتیت  زیرکونیوم-هیدروکسی  آپاتیت،  هیدروکسی 
روی  بر  می دهد.  نشان  را  دقیقه   45 زمان  در  زیرکونیوم  متفاوت 
مربوط  که  توجهی  قابل  خطوط   AZ31 منیزیم  نمونه    ی     سطح 
به کاغذ سنباده در مرحله    ی  پولیش و آماده سازی مکانیکی نمونه 
می باشد در شکل ۳)الف( کاملا قابل رویت هستند. در شکل ۳)ب( 
سطح منیزیم پوشش داده شده با هیدروکسی آپاتیت قابل مشاهده 
است؛ که دارای ریخت شناسی خوشه مانند می     باشد و کریستال های 
هیدروکسی آپاتیت به وضوح مشخص  هستند. برای بررسی بهتر 

جدول 2: مقادیر پارامترهاي الکتروشیمیایي به دست آمده از آزمون طیف سنجي امپدانس الکتروشیمیایي

ج،د( آپاتیت،  ب(هیدروکسی  پوشش  با  همراه  و  پوشش  بدون  الف(منیزیم  به  مربوط  میدانی  گسیل  روبشی  الکترون  میکروسکوپ  تصاویر   :3 شکل 
زیرکونیوم)0/1 گرم بر لیتر(-هیدروکسی آپاتیت، ه،و(زیرکونیوم )1 گرم بر لیتر(-هیدروکسی آپاتیت و ز،ح(زیرکونیوم)10گرم بر لیتر(-هیدروکسی آپاتیت
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ریخت شناسی پوشش های دو جزئی طراحی شده در این پژوهش 
 ۳ شکل  در  متفاوت  بزرگنمایی های  با  تصویر  دو  غلظت  هر  در 
پوشش  با  نمونه  به سطح  مربوط  ۳)ج،د(  است. شکل  آورده شده 
در  زیرکونیوم  لیتر  بر  گرم   0/1 غلظت  و  آپاتیت  هیدروکسی 
به وضوح مشخص  در شکل ۳)ج(  است.  متفاوت  بزرگنمایی های 
است که کریستال های خوشه ای مانند هیدروکسی آپاتیت بر روی 
سطح تشکیل شده اند که احتمالا به خاطر وجود غلظت بسیار کم 
زیرکونیوم در محلول است. اما شکل ۳)د( نشان می دهد که سطح 
است.  بسیاری  ترک های  دارای  زیرکونیوم  پوشش  آمورف  فاز  در 
هم چنین کریستا ل های هیدروکسی آپاتیت به صورت یکنواخت بر 
یکنواخت  غیر  پوشش  نشان دهنده ی  که  ندارند  وجود  روی سطح 
هیدروکسی آپاتیت است. از طرفی با توجه به شکل مشخص است 
که کریستا ل ها رشد کافی نداشته اند و به صورت پراکنده بر روی 
دارند. شکل ۳)ه،و( مربوط  نکرده وجود  سطح کریستال های رشد 
به نمونه ی پوشش داده شده با هیدروکسی آپاتیت و زیرکونیوم با 
غلظت 1 گرم بر لیتر در زمان غوطه وری 45 دقیقه با بزرگنمایی های 
کریستال های  تشکیل  نشان دهنده ی  تصاویر  است.  متفاوت 
با  آن  موفولوژی  که  فسفات هاست  کلسیم  خانواده ی  منظم  بسیار 
کریستال های هیدروکسی آپاتیت اندکی متفاوت است و به صورت 
خوشه ای تشکیل نشده اند که به علت وجود زیرکونیوم در محلول 
هیدروکسی  که  است  مشخص  ۳)ه،و(  تصاویر  به  توجه  با  است. 
گرفته  مناسب صورت  هسته گذاری  نقاط سطح  تمامی  در  آپاتیت 
است و هم میزان رشد بسیار مناسب بوده است. هم چنین لایه ی 
بر روی سطح در شکل ۳)و(  آمورف زیرکونیوم در لایه ی زیرین 
میزان  به  نمونه  زیرین  سطح  روی  بر  هم چنین  است.  مشخص 
وجود  علت  به  ولی  است.  مشخص  تخلخل  و  ترک  کمی  بسیار 
پوشش کاملا یکنواخت هیدروکسی آپاتیت بر روی سطح خواص 
این نمونه تقویت شده است و نقوص و ترک های سطح را کاملا 
پوشانده است. در این نمونه هم فاز آمورف مربوط به زیرکونیوم  و 
آپاتیت به خوبی تشکیل  هم فاز کریستالی مربوط به هیدروکسی 
را  همدیگر  واقع  در  و  نشده اند  دیگری  تشکیل  از  مانع  و  شده اند 
تقویت کرده اند که در شکل ۳)ه( قابل مشاهده است. شکل ۳)ز،ح( 
لیتر  بر  گرم   10 غلظت  با  نمونه  سطح  ریزساختار  نشان دهنده ی 
زیرکونیوم در بزرگنمایی های متفاوت است. همان طور که می دانیم 
سینتیک تشکیل پوشش زیرکونیوم سریع تر از هیدروکسی آپاتیت 
لیتر  بر  گرم   10 به  محلول  در  آن  مقدار  زمانی که  بنابراین  است 
رسیده است با سرعت بیشتری روی سطح تشکیل شده است و در 
رقابت میان تشکیل زیرکونیوم و هیدروکسی آپاتیت، کریستال های 
نتوانسته اند که با سطح نمونه واکنش دهند و  آپاتیت  هیدروکسی 

پوشش تشکیل دهند که در شکل ۳)ز( عدم وجود کریستال های 
خوشه ای شکل هیدروکسی آپاتیت تایید می گردد. از طرفی ترک ها 
روی پوشش این نمونه بسیار عمیق تر و بیش تر شده اند که منجر 
این  که  است  پوشش شده  به خوردگی  مقاومت  به کاهش شدید 
 2 در جدول  الکتروشیمیایی  تست های  به  مربوط  نتایج  در  مسئله 
تایید می شود. در غلظت بهینه از حضور زیرکونیوم )1 گرم بر لیتر( 
با  واکنش  فرصت  آپاتیت  هیدروکسی  کریستا ل های  محلول،  در 
سطح و تشکیل را دارند و عوامل هسته گذاری و رشد کریستال ها 
تاثیر مثبتی بر پوشش نهایی گذاشته است. بر خلاف غلظت های 
0/1 و 10 گرم بر لیتر پوشش کاملا یکنواخت تشکیل شده است 
توجه  با  که  نمی گردد  مشاهده  سطح  روی  بر  ترک  و  تخلخل  و 
غلظت ها  سایر  با  مقایسه  در  نمونه  این  ضد خوردگی  مقاومت  به 
از  کمتر  غلظت های  در  می شود  نتیجه گیری  بود.  پیش بینی  قابل 
با ترک های زیاد  غلظت بهینه پوشش زیرکونیوم در سطح همراه 
بر روی سطح تشکیل می شود و هم چنین در غلظت های بیشتر از 
غلظت بهینه کریستا ل های هیدروکسی آپاتیت فرصت تشکیل پیدا 

نمی کنند و کیفیت پوشش بسیار افت می کند. 
شکل 4 نتایج حاصل از آزمون طیف   سنجی پراش انرژی  پرتوی 
ایکس برای تعیین درصد وزنی عناصر اصلی موجود در نمونه های 
نمونه ها  تمامی  برای  تقریبا  می دهد.  نشان  را  شده  داده  پوشش 
ترکیبات  وجود  دلیل  به  احتمالا  که  است  زیاد  اکسیژن  محتوای 
نیاز  تایید  برای  که  است  پوشش ها  در  هیدروکسیدی  و  اکسیدی 
به تست های بیشتری است. مطابق شکل 4)ج( درصد وزنی عنصر 
در  زیرکونیوم  لیتر  بر  گرم   1 غلظت  با  بهینه  نمونه  ی  در  منیزیم 
دو  پوشش  های  با  مقایسه  در  آپاتیت  هیدروکسی  پوشش  محلول 
کاهش   4)ب،د((  )شکل  زیرکونیوم  دیگر  غلظت های  با  جزئی 
به  و  می باشد  پوشش  این  بهتر  رسوب گذاری  معنای  به  که  یافته 
زیرآیند  نتیجه  در  و  می باشد  تر  ضخیم  احتمالا  پوشش  عبارتی 
فعال  منیزیم  نهایی  پوشش  سطح  در  است.  شده  شناسایی  کمتر 
پوشش  تشکیل  واکنش های  در  منیزیم  و  دارد  وجود  کمتری 
بهبود  عوامل  از  یکی  می تواند  نهایت  در  که  است  شده  مصرف 
مقاومت به خوردگی باشد ]44،8[. وجود عناصر کلسیم و فسفر در 
تمامی پوشش ها به معنای تشکیل پوشش رپایه ی کلسیم فسفات 
نسبت   .]45[ است  پوشش ها  در  آپاتیت  هیدروکسی  احتمالا  و 
کلسیم به فسفر برابر با حدود 1/7 تایید کننده ی تشکیل پوشش 
هیدروکسی آپاتایت با توجه به شکل 4 )الف( می باشد. هم چنین 
وجود زیرکونیوم در تمامی پوشش های دو جزئی )شکل 4)ب،ج،د(( 
تایید کننده ی تشکیل لایه ی زیرکونیوم است و همان طور که انتظار 
میرفت با افزایش غلظت زیرکونیوم از 0/1 به 10 گرم بر لیتر در 
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شکل 4: آنالیز عناصر موجود در نمونه ی منیزیم با پوشش الف(هیدروکسی آپاتیت، ب(زیرکونیوم)0/1 گرم بر لیتر(-هیدروکسی آپاتیت، ج(زیرکونیوم)1 گرم 
بر لیتر(-هیدروکسی آپاتیت و د(زیرکونیوم)10 گرم بر لیتر(-هیدروکسی آپاتیت

محلول پوشش، درصد وزنی افزایش یافته است. درصد وزنی برای 
غلظت های متفاوت زیرکونیوم از کم به زیاد به ترتیب برابر 8/۳4، 
۳1/59 و 48/97 است که زیاد بودن درصد وزنی زیرکونیوم برای 
نمونه با غلظت 1 و 10 گرم بر لیتر می تواند به علت تجمع ذرات 

زیرکونیوم و یا هم پوشانی با عنصری دیگر است.
3-5- آزمون زاویه تماس

زاویه تماس یک قطره از مایع با سطح فلز در تعیین تر شوندگی 
باشد  نزدیکتر  صفر  به  تماس  زاویه  هرچه  است.  مؤثر  سطح، 
ترشوندگی بیشتر است. هرچه زاویه تماس به 180 نزدیک تر باشد 
از طریق  تماس،  زاویه  بنابراین  افزایش می یابد.  آب گریزی سطح 
ایجاد  جامد  با سطح  مایع  از  قطره  که یک  زاویه ای  گیری  اندازه 
می کند، بدست می آید و کمیتی برای بیان ترشوندگی سطح جامد 
به وسیله مایع است ]46[. جهت بررسی اثر اصلاح شیمیایی نمونه ها 
زاویه  نمونه ها  ترشوندگی  بر روی  اعمال شده  توسط پوشش های 
تماس برای سطح نمونه ی منیزیم AZ31 بدون پوشش و پوشش 
زیرکونیوم-هیدروکسی  بهینه،  آپاتیت  هیدروکسی  با  شده  داده 
غلظت های  با  زیرکونیوم  مستقیم  کردن  اضافه  روش  با  آپاتیت 
آورده شده  است.   5 در شکل  لیتر  بر  گرم  و 10   1  ،0/1 متفاوت 
شکل 5)الف( زاویه تماس آب را بر روی سطح منیزیم آماده سازی 
شده و بدون پوشش را نشان می دهد. زاویه تماس آن در حدود 69 

درجه گزارش شده است. سختی سطح بر روی زاویه تماس آن تاثیر 
داشت  خواهند  بیشتری  تماس  زاویه  سطوح سخت تر  و  می گذارد 
)به  آب دوست  گروه های  وجود  دلیل  به  هیدروکسی  آپاتیت   .]47[
ترتیب گروه های هیدروکسیل و کربوکسیل( و محتوای نسبتاً کم 
گروه های متیل در ساختارش، منجر به افزایش آب دوستی پوشش 
و کاهش زاویه ی تماس قطرات آب با سطح می گردد ]48[. زاویه 
5)ب(  به شکل  توجه  با  بهینه  آپاتیت  هیدروکسی  پوشش  تماس 
حدود 11 درجه گزارش شده است. تشکیل لایه ZrO2 بر روی 
پوشش  نسبت  به  سطح  آب گریزی  افزایش  باعث  منیزیم  سطح 
زاویه  می رود  انتظار  پس   .]47،49[ می شود  هیدروکسیدآپاتیت 
محتوای  افزایش  با  آپاتیت  زیرکونیوم-هیدروکسی  پوشش  تماس 
از زیرکونیوم و  افزایش یابد. پوشش دو جزئی متشکل  زیرکونیوم 
زاویه  زیرکونیوم  لیتر  بر  گرم   0/1 حضور  در  آپاتیت  هیدروکسی 
زمانی که غلظت  و  دارد )شکل 5)ج((  در حدود 18 درجه  تماس 
زیرکونیوم در پوشش به 1 گرم بر لیتر تغییر می کند زاویه تماس 
با توجه به شکل 5)د( حدود 20 درجه گزارش گردیده است. زاویه 
بر  با 10 گرم  آپاتیت  زیرکونیوم-هیدروکسی  برای پوشش  تماس 
لیتر زیرکونیوم در محلول، با توجه به شکل 5)ه( 59 است. نتایج 
به دست آمده تایید کننده ی آزمون های میکروسکوپ الکترونی و 

طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکس است.
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4- نتیجه گیری
در این پژوهش، پوشش دو جزئی هیدروکسی آپاتیت و زیرکونیوم 
با  سازگار  پوشش  عنوان  به   AZ31 منیزیم  نمونه های  روی  بر 
اعمال  خوردگی  از  جلوگیری  برای  انسان  بدن  بیولوژیکی  محیط 
به  توجه  با  شد.  بررسی  محلول  در  زیرکونیوم  غلظت   اثر  و  شد 
آزمون پلاریزاسیون جریان مستقیم، نمونه با غلظت 1 گرم بر لیتر 
زیرکونیوم در محلول، کمترین چگالی جریان خوردگی را در مقایسه 
با سایر نمونه ها دارا بود. با استفاده از آزمون طیف سنجی امپدانس 
الکتروشیمیایی مقاومت قطبش و سایر پارامترهای الکتروشیمیایی 
نمونه ها بدست آمد. نتایج این آزمون نشان داد که نمونه با غلظت 
مقاومت  بیشترین  پوشش،  محلول  در  زیرکونیوم  لیتر  بر  گرم   1
قطبش را دارد. به طور کلی بهترین عملکرد خوردگی برای نمونه ی 
روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  می گردد.  گزارش  مذکور 
گسیل میدانی از سطح نمونه ها تشکیل پوشش یکنواخت و بدون 

نقص برای نمونه زیرکونیوم)1 گرم بر لیتر(-هیدروکسی آپاتیت را 
تایید کرد. در این نمونه لایه ی آمورف زیرکونیوم و کریستال های 
دادند.  جزئی  دو  پوشش  تشکیل  خوبی  به  آپاتیت  هیدروکسی 
هم چنین نتایج این آزمون نقوص پوشش ها را در غلظت های دیگر 
زیرکونیوم نشان داد که با آزمون های الکتروشیمیایی نیز مطابقت 
از  اطمینان  برای  ایکس  اشعه  پراش  طیف سنجی  آزمون  داشت. 
تایید کننده ی حضور  نتایج  انجام گردید.  تشکیل پوشش دوجزئی 
کلسیم، فسفات و زیرکونیوم در هر سه نمونه طراحی شده در این 
از این عناصر در هر یک از  پژوهش است. درصد جرمی هرکدام 
پوشش ها مطابق با نتایج به دست آمده از آزمون زاویه تماس برای 

پوشش ها بود

شکل 5: زاویه تماس آب بر روی نمونه ی منیزیم الف(بدون پوشش و با پوشش ب(هیدروکسی آپاتیت، ج(زیرکونیوم)0/1 گرم بر لیتر(-هیدروکسی آپاتیت، 
د(زیرکونیوم)1 گرم بر لیتر(-هیدروکسی آپاتیت و ه(زیرکونیوم)10 گرم بر لیتر(-هیدروکسی آپاتیت
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