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روي آلیاژ منیزیم تشکیل شده با کندوپاش  TiO2/MgOبررسی خواص پوشش دولایه 
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 خود به را زیادي محققین توجه جدید، نسل پذیرتخریبزیست مواد عنوان به منیزیم آلیاژهاي امروزه     هدیچک 

به روش  TiO2/MgO دولایه پوششسازگاري آلیاژهاي منیزیم، بهبود زیستجهت  پژوهش، این در اند.کرده جلب
سازگاري خواص زیستریزساختار، رفتار خوردگی و تشکیل شد و  AZ91منیزیم کندوپاش مغناطیسی روي آلیاژ 

میدانی  گسیل الکترونی روبشی میکروسکوپ از استفاده با پوشش ریزساختار .گرفت رارق بررسی پوشش تحت
(FESEM) ایکس اشعه پراش کمک به موجود فازهاي ترکیب و گرفت قرار مطالعه تحت(XRD)  رفتار شدند. تعیین 

 سنجش مورد (SBF)بدن  ي شدهسازدر محلول شبیه پلاریزاسیون لکتروشیمیاییا آزمون کمک به نیز آلیاژها خوردگی

 و(MTT) یت سم یارزیابی کم آزمون از بدن محیط با هانمونه سازگاريبه منظور بررسی زیست .گرفت قرار

 TiO2/MgOدهی سطح با پتانسیل خوردگی پس از پوششنتایج حاصل نشان داد که  .شد سلولی استفاده چسبندگی
براي نمونه با پوشش تغییر یافته  -V 436/1براي نمونه بدون پوشش، به  -V 532/1اي که از تر شده به گونهمثبت
  MgTiO3و  MgTi2O5 ترکیبات ،XRDبوده و مطابق نتایج آنالیز کروي شبه پوشش تشکیل شده مورفولوژي است.

ها روي نمونه پوشش داده سازگاري نیز نشان داد که درصد زنده ماندن سلولتشکیل گردید. نتایج آزمون زیست
 شده نسبت به نمونه بدون پوشش افزایش پیدا کرده است.
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 Abstract     Nowadays, magnesium alloys such as a new generation of biodegradable materials have been 
noticed by researchers. In this study, to the sanitation of biodegradability and biocompatibility of magnesium 
alloys, TiO2/MgO dual layer coating was formed by magnetron sputtering on AZ91 and the microstructure, 
corrosion behavior and biocompatibility properties of coating were investigated. The coating microstructure 
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was studied via field emission scanning electron microscopy (FESEM) X-ray diffraction (XRD). The 
corrosion resistance of the substrate and coated sample was evaluated by electrochemical polarization test in 
simulated body solution (SBF). To evaluate biocompatibility MTT and cell viability tests were used. The 
results showed that the corrosion potential after the surface coating with TiO2/ MgO was more positive, 
changing from 1.532 V for the uncoated sample to 1.436 V for the coated sample.. The coating was observed 
in quasi-spherical morphology with MgTi2O5 and MgTiO3 phases in interface of coating and substrate and 
two layers of coating too according to XRD analysis results. The results of the biocompatibility tests also 
showed that the viability of the osteoblastic cells on the coated sample increased compared to substrate. 
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 مقدمه -1
 بین در آلیاژها پرمصرفترین از یکی ، AZ91آلیاژ

 روي % 1 م،وآلومینی % 9 شامل که است منیزیم تجاري آلیاژهاي

 منیزیم آلیاژ کاربرد وجود این با است. منگنز کمی مقدار و

AZ91 است کم آن محدود مکانیکی خواص و استحکام دلیل به 

 فاز شامل AZ91 آلیاژ ریزساختار ،تعادلی انجماد شرایط . در]1[

 شرایط در اما است؛ β فاز رسوبات با همراه α-Mg جامد محلول

 در که است دندریتی ریزساختار داراي آلیاژ غیرتعادلی، انجماد

 . متأسفانه،]2[ دارد قرار دندریتی بازوهاي بین β ترد فاز آن

 ياستفاده آن آلیاژهاي و منیزیم پایین خوردگی به مقاومت

است.  کرده محدود کاربردها از بسیاري در را آنها از گسترده
 آلیاژهاي و منیزیم خوردگی به مقاومت بهبود براي راه مؤثرترین

 است جداکننده پوشش یک يوسیله به آنها سطح پوشاندن آن،

جمله  از .]4 و 3[ کندمی جدا خورنده محیط از را پایه فلز که
-کاشتنی عنوان به پزشکی، استفاده عصنای در منیزیم کاربردهاي

 از بالایی پتانسیل آن آلیاژهاي منیزیم و باشد.می ارتوپدي هاي

 الاسیسیته مدول و پذیريتخریبزیست سازگاري،زیست قبیل
 به مستعد آن، آلیاژهاي و منیزیم د.نرا دار استخوان به نزدیک

 .]5[ هستند گالوانیک خوردگی
 خوردگی برابر در مناسب حفاظت یک شرایط، این در

 با و تخلخل بدون یکنواخت، فلزي هايپوشش توسط
 از لایه یک تشکیل بود. خواهد دسترس قابل مناسب، چسبندگی

 در که آن آلیاژهاي و منیزیم سطح روي بر هیدروکسید یا اکسید

 و چسبندگی بر مخربی بسیار تأثیر هستند، آب یا هوا با تماس
 سطح دهیپوشش]. 6-9[دارد  اعمالی هايپوشش یکنواختی

 مقاومت افزایش جهت هاروش تریناقتصادي و بهترین از یکی

 است خورنده هايمحیط برابر در فلزي هايسازه خوردگی
]10[. 

 مانند متعددي هايروش هابیوسرامیک نشانیلایه در

 پالسی، لیزر ،2الکترواستاتیک اسپري ،1اسپري پلاسما

 
1 Plasma Spray 

 3پاشوکند نیز و ژل – سل نشانیلایه میکروقوسی، اکسیداسیون

 یک دهیپوشش کهآنجایی از .]11-14[دارد وجود مغناطیسی

 فلزي آلیاژ از یون آزادسازي کاهش ها،سرامیک با فلزي کاشتنی

 که دارد همراه به را بالاتر خوردگی به مقاومت نوعی به و بدن به

 در مغناطیسی کندوپاش از استفاده است، مزیت یک خود

 سرامیکی لایه ایجاد براي آلایده روش یک فلزات، دهیپوشش

 انتخاب باشد. بامی فلزي هايکاشتنی روي بر سازگارزیست

 و مطلوب پوشش یک ایجاد امکان مناسب نشانیلایه پارامترهاي
 با هاییکاشتنی بنابراین، دارد. وجود کامپوزیتی هايپوشش حتی

 و دندانی دائمی کابردهاي براي مطلوب سرامیکی هايپوشش
 کندوپاش . روش]11-14[ بود خواهد دسترس در ارتوپدي

 )PVD( بخار فیزیکی دهیرسوب هايروش از یکی مغناطیسی
 هايپوشش تولید جهت زیادي توسعه گذشته دهه در که است

. ]15-18[ است خوردگی داشته در برابر مقاوم سخت
 تواندمی که است صرفه به مقرون روشی مغناطیسی، کندوپاش

 روي عالی چسبندگی و بالا خلوصی با را نازك لایه هايپوشش

 .]20 و 19[ کند نشانیلایه بزرگ هايسطح
 مغناطیسی میدان یک ،مغناطیسی کندوپاش سیستم در

 انتقال باعث که شودمی ایجاد تارگت سطح نزدیکی در قوي
 این شود.می گونهمارپیچ مغناطیسی شارهاي سمت به هاالکترون

 دارد پی در را تارگت سطح نزدیکی در پلاسما ایجاد شرایط،

 آسیب زیرلایه سطح روي بر شده تشکیل لایه به که این بدون

 ضخامت یکنواختی و کیومتريواست شرایط در تغییري و رسانده

 سیستم یک در از طرفی کند. ایجاد شده نشانده نازك لایه

 طی را مسافتی شده تولید هايالکترون مغناطیسی، کندوپاش

خنثی  گاز هاياتم بیشتر یونیزاسیون احتمال بنابراین کنند.می
 پایدار بالاي تراکم با پلاسماي یک تولید و ) +Ar(معمولاً

 سطح شده یونیزه آرگون هاياتم خلاصه، طوربه یابد.می افزایش

 تشکیل و هااتم / هامولکول آزادسازي و کرده بمباران را تارگت

 .]21-23[ گردندمی موجب را زیرلایه روي بر نازك لایه

                                                                             
2 Electrostatic Spray 
3 Sputtering 
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 دلیل به MgOو  TiO2هاي سرامیکی از جمله پوشش

 یک سایش، و خوردگی اکسیداسیون، به مقاومت

 بهبود براي است و فلزات براي خوب پوشش سرامیکی

 گیرد.می قرار استفاده مورد سازگاريزیست
-در پژوهشی به بررسی پوشش ]24[ و همکاران 1گپی

اکسید سریم بر روي آلیاژ دوتایی هیدروکسی آپاتیت/ هاي
پرداختند. نتایج نشان داد که پوشش دوتایی نقش AZ91 منیزیم

در پژوهشی  دهند.ثري در کاهش خوردگی از خود نشان میؤم
پوشش اصلاح شده سرامیکی بر  ]25[ و همکاران 2دیگر لی

که نتایج حاصل،  نددادروي آلیاژ منیزیم را مورد بررسی قرار 
سازگاري و خوردگی نمونه پوشش داده شده افزایش زیست

و  3زیشان دهد.نسبت به نمونه بدون پوشش را نشان می
خواص الکتروشیمیایی در پژوهشی دیگر،  ]26[ همکاران
 بر روي آلیاژ CeO2ی بر نانوذرات نهاي سرامیکی مبتپوشش

AZ91 نشان از افزایش  ،را مورد بررسی قرار دادند که نتایج
مقاومت به خوردگی نمونه پوشش داده شده به دلیل تجمع 

 باشد.ها میقسمت هاي منافغ پوشش و تركسریم در 
بررسی تحقیقات نشان داده است که تاکنون پژوهشی در 

پوشش سازگاري و خواص الکتروشیمیایی خصوص زیست
TiO2/MgO  بر روي آلیاژAZ91D  با روش کندوپاش

ایجاد   پژوهش،  این از هدف مغناطیسی صورت نگرفته است.
با روش AZ91D آلیاژ منیزیم  روي TiO2/MgOپوشش 

 خواص ریزساختاري، مقاومت کندوپاش مغناطیسی و بررسی

کاربرد در مهندسی سازگاري جهت و زیست خوردگی به
 باشد.پزشکی می

 

 قیتحق روش -2
بررسی خواص ریزساختاري،  ،هدف تحقیق، این در

-سازگاري پوششت به خوردگی و زیستمقاوم

ایجاد شده به روش کندوپاش مغناطیسی بر   TiO2/MgOهاي
هایی از جنس آلیاژ زیرلایه منظور بدین است. AZ91Dزیرلایه 

 از با استفاده cm 5 × cm 5 × cm 5مورد نظر به اندازه 

 وسیله به آلیاژ این شیمیایی برش داده شد. ترکیب 4میکروکاتر

 
1 Gopi 
2 Lee 
3 Zeeshan 
4 Wire Cut 

 در آن نتایج که آمد دستهب(AES)5  اتمی نشري سنجیطیف

 .است شده داده نشان 1جدول 

 از کاغذ سنباده توسط هانمونه ابتدا پوشش، اعمال از قبل

 با دقیقه 10 مدت به آن از بعد و زنیسنباده 2000 تا 100 شماره

 ASTM استاندارد براساس شدند و پولیش میکرون شش نمد

D2651  گرفتند قرار و اکسیدزدایی گیريچربی عملیات تحت 
 دستگاه با کندوپاش روش از استفاده با هانمونه سپس .]27[

 محفظه در پایه فشار که ، RFرادیوفرکانس مغناطیسی کندوپاش

-لایه دهی شدند.پوشش بود، بارمیلی 10-4 حدود نشانیلایه

 با باریلیم 5/2 × 10-3 حدود کاري فشار ها درپوشش نشانی

 15 مدت به آرگون گاز تحت دقیقه بر مکعب مترسانتی 25 شار

 نظر مد دهیپوشش مرحله دو تحقیق این در .شد انجام دقیقه

 TiO2به همراه تارگت   AZ91D هاياست. ابتدا نمونه بوده
درون دستگاه کندوپاش قرار داده شد. سپس در مرحله بعد 

درون  MgOنمونه هاي پوشش داده شده به همراه تارگت 
 محفظه دستگاه قرار گرفتند.

 

مورد استفاده بر حسب  AZ91Dترکیب شیمیایی آلیاژ . 1جدول 
 درصد وزنی

 منیزیم آلومینیوم مس آهن نیکل روي منگنز بقیه

02/0 35/0 5/0 002/0 005/0 03/0 6/9 Bal 

 

 روي سطحی مورفولوژي و توپوگرافی که آنجا از

 ثیرگذارأت بسیار سلولی چسبندگی نیز و خوردگی به مقاومت

 میکروسکوپ از هانمونه ساختارریز بررسی منظور است، به

 ساخت  MIRA3مدل (FESEM)6 میدانی نشر روبشی الکترونی

 ترکیب و فازها شناسایی جهت شد. استفادهTESCAN  شرکت

 ، PW1800مدل (XRD)7 ایکس اشعه پراش دستگاه از شیمیایی،
 و Cu Kα پرتو نیکل، فیلامان با PHILIPS شرکت ساخت

 .گردید استفاده kV 30 کاري ولتاژ حداکثر
یت سلولی و تعیین تکثیر سم آزمونجهت انجام فرآیند 

تهیه شده از انستیتو پاستور ایران  MG67سلولی، از رده سلولی 
استفاده شد. با توجه به ابعاد نمونه از ظرف کشت سلول که 

 
5 Auger Electron Spectroscopy 
6 Field Emission Scanning Electron Microscopy 
7 X-Ray Diffraction 
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چاهک بود، استفاده گردید. محیط کشت سلول مورد  24داراي 
وي به آن درصد سرم جنین گا 10بود که  DMEMاستفاده 

هاي لیتر کشت حاوي سرم درون چاهمیلی 1اضافه شد. ابتدا 
ه شد و سپس نمونه پوشش داده شده با مورد نظر ریخت

TiO2/MgO  ،و نمونه بدون پوشش که از قبل استریل شده
-. پس از اطمینان از غوطهدرون این چاهک ها قرار داده شدند

-وري کامل آنها درون محیط کشت و قرار گرفتن صحیح نمونه

به نحوي که حداکثر فضاي ممکن از کف چاهک را ها 
میلی لیتر محیط  1سلول به همراه  30000بپوشانند، تعداد 

 ها اضافه گردید. یک چاهک بدونکشت حاوي سرم به چاهک
نمونه و حاوي همین تعداد سلول به عنوان کنترل منفی نیز در 

 ساعت 72ها به مدت ها به همراه سلولنظر گرفته شد. نمونه
 37% و دماي  98با رطوبت نسبی %  CO2 5درون انکوباتور 

روز کشت با  سهراد قرار داده شدند. پس از درجه سانتیگ
، مورفولوژي DAPIاستفاده از میکروسکوپ فلورسانس با لنز 

ها مورد بررسی قرار گرفت. براي ها روي سطح نمونهسلول
ها ساعت از تماس نمونه 72انجام این آزمون، پس از طی زمان 

ها تحت شرایط ها، محیط کشت خالی شده و نمونهو سلول
استریل از درون ظرف کشت خارج گردید و به ظرف دیگري 

ها منتقل گردید. جهت تثبیت جهت انجام فرآیند تثبیت سلول
-% استفاده شد. ابتدا نمونه 5/2ها از محلول گلوتارآلدهید سلول

ها با بافر فسفات استریل دو مرتبه شستشو داده شدند. سپس 
 5/1آلدهید به مدت لیتر محلول گلوتاردو میلیهر نمونه درون 

ساعت قرار داده شد. پس از خروج نمونه از گلوتارآلدهید، 
مجددا با بافر فسفات مورد شستشو قرار گرفت و در ادامه 

ها با استفاده از محلول الکل اتانول با فرآیند آبگیري از نمونه
درصد انجام شد.  100و  90، 80، 70، 60غلظت به ترتیب 

هاي الکل به مدت لیتر از محلولو میلیدها به ترتیب در نمونه
 10% به مدت  100دقیقه قرار گرفته و در نهایت در الکل  پنج

ها در دقیقه قرار گرفتند. پس از آبگیري، رطوبت سطحی نمونه
درجه  چهارها در دماي اي محیط گرفته شد و نمونههو

 .]28[ نگهداري شدند آزمونسانتیگراد تا زمان 
روي سطح  MG67مانی سلولی زندهمیزان تکثیر و 

ار گرفت. به مورد ارزیابی قر MTTها توسط آزمون نمونه
پنج میلی با غلظت  MTTلیتر محلول میکرو 20همین منظور 
ها و کنترل منفی هاي حاوي نمونهلیتر به چاهکگرم در میلی

ساعت زمان انکوباتور، محیط  چهاراضافه شد. پس از طی 
جایگزین گردید.  DMSOمیکرولیتر  200کشت تخلیه شده و 

هاي رنگ تشکیل شده بلوردقیقه زمان جهت حل شدن  10
 200دقیقه، از هر چاهک  10کافی است و پس از گذشت 

 96میکرولیتر محلول برداشته شده و درون ظرف کشت سلولی 
ها توسط دستگاه چاهکی قرار گرفته و جذب نوري چاهک

 570طول موج  در (Bio Tek, Elx808, USA)الایزاریدر 
 .]25[نانومتر خوانده شد 

-شبیه محلول حاوي بشر یک درون نظر مورد هاينمونه

 داده قرار 2 جدول مشخصات با (SBF)1 انسان بدن سازي

 براي (SCE) کالومل مرجع الکترود یک دادن قرار با شدند.

 (پلاتین) محلول در الکترود کانتر یک آن، به نسبت ولتاژ تعیین

 دستگاه به آنها همه وصل نمودن کاري (زیرلایه) و الکترودو 

 دقیقه 90 از بعد C  37°دماي  در EG&Gمدل  پتانسیواستات

 روبش سرعت با و mv 2000-250محدوده  در وريغوطه

mv/s 1 پس از انجام آزمون  .آزمون الکتروشیمیایی انجام شد
 رحسبب (Ecorr)نمودارهاي پتانسیل خوردگی  الکتروشیمیایی

رسم و پارامترهاي خوردگی  خوردگی(icorr)  جریان چگالی
 گزارش شدند.

 

 بحث و جینتا -3

 MgO /TiO2الگوي پراش پرتوي ایکس پوشش 1شکل 
 طور هماندهد. اعمال شده بر روي زیر لایه منیزمی را نشان می

نسبتا  پیک درجه، 33 از کمتر زوایاي در شود،می مشاهده که
 فاز دلیل تشکیل به تواندمی امر این شود.نمی دیده واضحی

ایکس  اشعه آزمون انجام از ناشی و یا پوشش در آمورف
grazing لایه فرآیند شود طیطور که مشاهده میباشد. همان-

 و  MgTi2O5فازهاي منیزیمی زیرلایه روي TiO2/MgOنشانی 
MgTiO3  نیز علاوه برTiO2  وMgO تشکیل شدند. محل 

 و پوشش مشتركفصل در میانی هاي فاز و ترکیبات این تشکیل
 .است زیرلایه

مورفولوژي پوشش، در  FESEM(الف) تصویر  2شکل 
 روي بر  TiO2/MgOلایه وجود و تشکیلکه  XRDنتایج  ییدأت

(ب)  2تصویر شکل  .دهدرا نشان می باشدمنیزیمی می زیرلایه

 
1 Simulated Body Fluid 
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 هاقسمت برخی دارد اما درTiO2/MgO حکایت از تشکیل لایه 

 از ناشی تواندمی امر این که شودمی دیده هادانه میان فواصلی

به روش  دهیپوشش هنگام در که باشد TiO2ذاتی  رفتار
 دلیل نشیند.می زیرلایه روي اي برجزیره صورت به کندوپاش

 در آمده وجودبه تنش گرفت، نظر در توانمی که دیگري محتمل

 باشد. همچنین ازمی RFاش کندوپ فرآیند دهی طیپوشش

 بیان نمود توان(ج) می 2شکل  )MAPاي(آنالیز صفحه تصویر

 بر متراکم و یکنواخت نسبتاً صورت بهTiO2/MgO لایه  که

 است. شده تشکیل زیرلایه روي
 

 

 انسان خون پلاسماي با مقایسه آن و استفاده مورد  SBFمحلول مشخصات. 2جدول 

Ion Cl− HCO3
− Mg2+ K+ HPO4

2− Ca2+ Na+ SO4
2− 

SBF 8/147  2/4  5/1  5 1 5/2  142 5/0  

5/1 27 103 پلاسماي خون انسان  5 1 5/2  142 5/0  
 

 
 نمونه پوشش داده شده XRDالگوي  .1شکل 

 

 

 
از مورفولوژي پوشش، (ب) تصویر  FESEM(الف) تصویر  .2شکل 

FESEM  از سطح مقطع، (ج) آنالیزMAP از سطح مقطع 
 

روي  MG67هايسلول و گستردگی چسبندگی 3شکل 
دهد. روز کشت را نشان می هشتو  یکها بعد از نمونه

 روي بر خوبیبه هاسلول مشخص است تصاویر همانگونه که از

 ترشحات طریق از هاسلول و یافتند گسترش نمونه دو هر سطح

 با اند،چسبیده زمینه ماده به و یکدیگر به فلوپدیا مثل ریزسلولی

 الف

 ب

 ج
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 سطح روي بر هاسلول چسبندگی و تکثیر درصد که تفاوت این

 و تکثیر از بیشتر بسیار TiO2/MgO با شده داده پوشش نمونه
 که آنجا از .باشدمی پوشش بدون نمونه در هاسلول چسبندگی

 مقدار این است، سلولی تکثیر براي کمی زمان نسبتاً روز یک

 در باشد.می سلولی رشد تا چسبندگی میزان دهندهنشان بیشتر

 و شده ترگسترده نمونه پوشش داده شده، روي هاسلول ضمن
 در که باشند. همانگونهمی کاذب پاهاي شبیه به داراي زوائدي

بر  یافته رشد هايسلول در سلولی اندازه شودمی دیده شکل
 نمونه بدون پوشش است، از بیش نمونه پوشش داده شده روي

 شکل به ها اغلبنمونه بدون پوشش سلول روي که ايبگونه

 شوند.می دیده مدور و گرد
 

 
هاي کشت داده تصاویر میکروسکوپ فلورسانس نمونه .3شکل 

، (ب) نمونه یک روزشده، (الف) نمونه بدون پوشش بعد از 
نمونه بدون ، (ج) بعد از یک روز TiO2/MgOدهی شده با پوشش

 TiO2/MgOدهی شده با پوشش بعد از هشت روز، (د) نمونه پوشش
 بعد از هشت روز

 

-هاي زنده و مرده در نمونهبررسی تعداد سلول 4شکل 

در مقایسه با نمونه بدون  TiO2/MgOي پوشش داده شده با 
دهد که اعمال پوشش سبب افزایش تعداد پوشش را نشان می

(الف) و (ب) تراکم  4هاي هاي زنده شده است. شکلسلول
-روز را نشان می یکهاي موجود بر سطح نمونه پس از سلول

-روز تراکم سلول یکدهد. همانطور که مشخص است پس از 

هاي موجود بر روي نمونه پوشش داده شده بیشتر از نمونه 
(ج) و (د)  4هاي باشد. همچنین مقایسه شکلبدون پوشش می

ها بر گیري سلولهشت روز از قراردهد که پس از نشان می

اثر منفی  TiO2/MgO ها، علاوه بر آن که پوشش سطح نمونه
ها برروي سطح ها نداشته است تراکم سلولبر رشد سلول

نمونه پوشش داده شده به مراتب بیشتر از نمونه بدون پوشش 
با توجه به کیفی بودن آزمایش حداقل نتیجه قطعی باشد. می

نه تنها مانعی براي تکثیر  TiO2/MgOباشد که پوشش این می
ایجاد نکرده است بلکه تا اندازه قابل ها سلولی و پهن شدن آن

-هاي نسبت به نمونه بدون پوشش، وضعیت بهتري بملاحظه
همکاران نیز حاکی از دست آمده است. نتایج پژوهش لی و 

سازگاري آلیاژ منیزیم با اعمال پوشش سرامیکی افزایش زیست
در صورت استفاده از این پوشش در مهندسی . ]24[ باشدمی

انتظار داشت که محیط خارج سلول، ترکیب  توانبافت می
هاي باشد. مولکولشیمیایی بسیار نزدیک به استخوان را دارا می

هاي محلول، امکان برقراري اتصال بیولوژیکی مانند پروتئین
-هاي کلسیم و منیزیم را ایجاد کرده و واکنششیمیایی با یون

هاي رسازوکاهاي منجر به ساخته شدن بافت جدید در بدن با 
گردند. باید به این نکته نیز سیستماتیک و موضعی، تشویق می

حتی در ترکیبات  β-TCP1اشاره نمود که حضور فاز 
استوکیومتري داراي منیزیم از دیدگاه مهندسی بافت قابل قبول 

باشد. زیرا این ترکیب به جذب بیومواد و حتی مطلوب نیز می
رکیبی از ت β-TCPنماید. فاز پایه کلسیم فسفاتی کمک می

در بدن  هااست که براي تقویت استخوان کلسیم و فسفر
 شود.استفاده می

 

 
هاي زنده، (الف) نمونه سلول تصاویر میکروسکوپ اینورت. 4شکل 

دهی شده با روز، (ب) نمونه پوشش یکبدون پوشش بعد از 
TiO2/MgO  هشتروز، (ج) نمونه بدون پوشش بعد از  یکبعد از 

 بعد از هشت روز TiO2/MgOدهی شده با روز، (د) نمونه پوشش

 
1 Tri- Calcium Phosphate (Ca3(PO4)2) 
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هاي پلاریزاسیون پتانسیودینامیک نمونه پوشش منحنی
 SBFو نمونه بدون پوشش در محلول  TiO2/MgOداده شده با 
نشان داده شده است. منحنی خوردگی نمونه  5در شکل 

تر هاي مثبتپوشش داده شده مقداري به سمت پتانسیل
جریان خوردگی در  چگالیتر شده است که در نتیجه، نزدیک

جریان خوردگی نمونه  چگالیمقادیر کمتري قرار گرفته است. 
   پوشش داده شده نیز نسبت به نمونه بدون پوشش از

μA/cm2 5-10×351/6  بهμA/cm2 3-10×765/4  کاهش یافته
است. نتیجه ذکر شده بیانگر افزایش مقاومت به خوردگی 

باشد که این می TiO2/MgOکاشتنی در اثر اعمال پوشش 
هاي افزایش مقاومت، شرایطی را براي کاهش آزاد شدن یون

کند. البته باید توجه داشت که فلزي مضر از زیرلایه فراهم می
 TiO2/MgOا دهی سطح بپتانسیل خوردگی پس از پوشش

براي نمونه بدون  -V 532/1اي که از گونهتر شده بهمثبت
براي نمونه با پوشش تغییر یافته  -V 436/1پوشش، به 
 ).3است(جدول

 

هاي یبدست آمده از منحن ییایمیالکتروش يپارامترها .3 جدول
 ونیزاسیپلار

 

 نمونه

سرعت 

 خوردگی
CR (mm/y) 

چگالی جریان 

 خوردگی
(μA/cm2) Icorr 

پتانسیل 

جریان 

 خوردگی
(V) Ecorr 

بدون  نمونه
 پوشش

348/0 3-10×765/4 532/1- 

نمونه پوشش 
 داده شده

137/0 5-10×604/5 491/1- 

 
 

 
    دماي در SBF محلول در ها نمونه پلاریزاسیون منحنی .5 شکل

°C 37 

در  ترمودینامیکی لحاظ ازTiO2/MgO پوشش  بنابراین
 به و قرار دارد زیرلایه به نسبت کمتري خوردگی معرض

نتایج گپی و  د.کنمی محافظت زیرلایه از کاتدي صورت
 این در .]24[ باشدي این موضوع میکنندهییدأهمکاران نیز ت

 یا و بازراه حفرات محل در که زیرلایه-پوشش زوج در شرایط،

 تشکیل پوشش موضعی جدا شدن و دیدن آسیب صورت در

 را آند نقش زیرلایه و کاتد نقشTiO2/MgO پوشش  شود،می

 به نسبت به شدت کاتدي هايپوشش در زیرلایه کند.می بازي

 پذیرآسیب پوشش موضعی دیدگیآسیب و بازراه حفرات وجود

 باید (آند) زیرلایه از کمی سطح حفرات این در زیرا است،

 وسیع سطح روي بر کاتدي واکنش براي نیاز مورد الکترون

 شدید خوردگی امر این که کند، مینأت (کاتد) را مجاور پوشش

پوشش  پلاریزاسیون بالاي مقاومت .دارد همراه به را زیرلایه
TiO2/MgO دارد، وجود آن سطح روي که اکسید رویین لایه به 

 و بوده عیب بدون رویین (غیرفعال) لایه این شود.می داده نسبت
 بنابراین .دارد ناچیزي پسماند تنش کم، بسیار ضخامت علت به

بالاي  خوردگی مقاومت تواندمی رویین (غیرفعال) لایه این
 آورد. فراهم را خورنده هايمحیط درTiO2/MgO پوشش 

 به  TiO2/MgO پوشش تا شودمی سبب رویین لایه این وجود

 نفوذ از موثري طوربه و کرده عمل فیزیکی سد یک صورت

 وجود این با .]29[ کند جلوگیري زیرلایه به خورنده محلول

 و نداشته وجود هاپوشش براي % 100حفاظت  امکان هرگز
 در موجود عیوب طریق از خورنده محلول از مقداري همواره

 باز،راه حفرات ارتباط این در کند.می پیدا نفوذ زیرلایه به پوشش

 خورنده محلول که هستند هاپوشش در متداول عیوب از یکی

در کند.  پیدا دسترسی  PVD زیرلایه به آنها طریق از تواندمی
دهد که آلیاژ انتها نتایج حاصل از آزمایش خوردگی نشان می

AZ91D  پوشش داده شده باTiO2/MgO  با توجه به مقاومت
تواند به صورت پوشش بر به خوردگی و خواص عالی، می

 .]29 و 23[ هاي پزشکی مورد استفاده قرار بگیردکاشتنیروي 
 
 يریگ جهینت -4

آمیز پوشش دهنده تشکیل موفقیتنتایج حاصل نشان .1
TiO2/MgO پاش مغناطیسی بر با استفاده از روش کندو
 باشد.می  AZ91Dروي آلیاژ 

-1.8
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دهی سطح با پتانسیل خوردگی پس از پوشش  .2
TiO2/MgO اي که از گونهتر شده بهمثبتV 532/1- 

براي نمونه با  -V 436/1براي نمونه بدون پوشش، به 
پوشش تغییر یافته است و دانسیته جریان خوردگی نمونه 
پوشش داده شده نیز نسبت به نمونه بدون پوشش از 

μA/cm2 5-10×351/6  بهμA/cm2 3-10×765/4  کاهش
 یافته است.

 براي منیزیم مناسب سازگاريزیست خواص به توجه با  .3

 بهبود امکان  TiO2/MgOاستخوان، با اعمال پوشش

 روش این توسط بدن ارتوپدي در هايکارایی کاشت

 شود.می پیشنهاد

 سطح روي بر هاسلول که داد نشان تنیبرون آزمون نتایج  .4

 پهن عالی بطور روز هشت از بعد شده دهیپوشش نمونه

 رشد چسبندگی، سازگاري،زیست بهبود بنابراین، .اندشده

-پوشش نمونه سطح روي استخوانی هايسلول تکثیر و

آلیاژ منیزیم با این ترکیب پوشش  که داد نشان شده دهی
 استخوانی هايکاشتنی کاربرد براي مناسبی گزینه تواندمی

 .باشد

بعد از پوشش دهی نشان  XRDنتایج حاصل از آنالیز   .5
در ساختار  MgO و TiO2علاوه بر فازهاي اصلی  داد که

-صلف نیز درو  MgTiO3 ،MgTi2O5پوشش، ترکیبات 

 زیرلایه تشکیل شدند. مشترك پوشش و
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