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به مقاومت  باتوجه. شود هاي حاوي اكسيژن، لايه نازك اكسيدي بر روي سطح آن تشكيل مي تيتانيم فلز بسيار فعالي است كه در معرض هوا يا محيط    چكيده

هاي  لايه اكسيد تيتانيم با ضخامت ،، با آندايزينگ تيتانيم)ي فيزيولوژيك بدنها مانند محلول(هاي حاوي يون كلر  به خوردگي كم اين لايه اكسيدي در محلول

شرايط گالوانواستات در  درهاي اسيدسولفوريك و اسيدفسفريك  ، آندايزينگ تيتانيم در محلولمقالهدر اين . شود تر روي تيتانيم ايجاد مي بيشتر و خواص مطلوب

نتايج . است شدهبررسي  Phosphate-Buffered Saline( PBS(هاي تيتانيم آندايز شده در محلول فيزيولوژيك  نمونهانجام شده و مقاومت به خوردگي  C25˚دماي 

و  دارندها تخلخل نسبتاً بالايي  اين لايه. شوند و پايدار مي) كاهش پتانسيل(هاي تشكيل شده ابتدا فشرده و سپس متخلخل  ها، لايه دهند در اين محلول نشان مي

. داردو ساختار آمورف  است) آناتاز يا روتيل( TiO2صورت  ههاي آندي ايجاد شده روي تيتانيم ب نشان داد كه تركيب لايه) XRD(اي تفرق اشعه ايكس ه بررسي

يه، سرعت و افزايش ضخامت اين لا استدهند كه مقاومت به خوردگي تيتانيم بسيار كم  هاي مقاومت به خوردگي نشان مي دست آمده از بررسي هنتايج ب

  .مقاومت به خوردگي آن ندارد گونه تأثيري در هيچ C600˚همچنين عمليات حرارتي تيتانيم آندايز شده در دماي . دهد كاهش مي بسيارخوردگي را 
  

  .تيتانيم، محلول فيزيولوژيك، آندايزينگ، گالوانواستات، مقاومت به خوردگيكلمات كليدي    
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Abstract    Titanium is a highly reactive metal so that whenever it is exposed to air or other environment containing 
available oxygen, a thin layer of oxide is formed on the surface. Due to low corrosion resistance of this layer in 

environments containing Cl- ions (physiologic solutions)  ،  anodic oxidation of titanium is performed. In this research، 

anodizing of titanium is galvanostatically performed in H2SO4 and H3PO4 at 25˚C and corrosion resistance of anodized 
pecimen in PBS (phosphate- buffered saline) has been studied. The results show that the layers formed are compact at 
first and then have been porous and finally reach to the steady state. These contain high porosity and XRD studies show 
that the composition of layers is TiO2 (anatase or rutile) and have amorphous structure. The results obtained from 
corrosion resistance studies show that the corrosion resistance of anodized titanium is less that the non-anodized 
titanium and increasing the thickness of layer decreased its corrosion rate. Also, the heat treatment of anodized titanium 
is not affected in the corrosion resistance. 
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  مقدمه -1
  

اي ه بسته به نوع كاربرد تيتانيم، آندايزينگ آن در محلول        

جريان (هاي گالوانواستات  اده از روشاسيدي يا قليايي با استف

]. 1[گيرد  صورت مي) پتانسيل ثابت(يا پتانسيو استات ) ثابت

 كردتوان با ضخامت كم يا زياد ايجاد  هاي آندايز را مي لايه

 هاي موارد، آندايزينگ با ضخامت كم در محلول بيشتردر ]. 2،3،4[

زرد تا آبي  از(هاي آندايز رنگي  لايه]. 5[ شود اسيدي انجام مي

هاي اسيدسولفوريك يا اسيدفسفريك  در محلول) لاجوردي

ها عمدتاً در مواد كاشتني بدن  اين نوع پوشش. شوندايجاد مي 

  ].4،5[يا جواهرسازي كاربرد دارند 

سازي مدرن به فلزات و آلياژهايي با  جراحي و دندان        

 نياز خنثائيت شيميايي بسيار بالا و استحكام مكانيكي كافي

سبكي و خواص مكانيكي و شيميايي خوب تيتانيم از . دارد

كاشتن در بدن انسان  برايخصوصيات برجسته كاربرد آن 

با محيط كه و به دليل سازگاري خوبي ] 6[مي شود محسوب 

تشكيل لخته (گونه واكنش ترمبوزي  بدن دارد و منجر به هيچ

 شود نمي با خون بدن انسان) خون درون قلب و يا عروق خوبي

روي سطح آن هيچ نوع  TiO2چنين به دليل وجود لايه  و هم

در  يكند، ماده كاشتني مناسب حساسيتي در بدن انسان ايجاد نمي

  ].7[شود  مي محسوبكاربردهاي پزشكي 

هاي فلزي به شدت به رفتار خوردگي  سازگاري كاشتني        

مكانيزم خوردگي و حل شدن لايه سطحي، دو . آنها ارتباط دارد

 گيري هاي اضافي در بدن انسان مي باشد و نتيجه اصلي ورود يون

شده است كه سازگاري ماده كاشتني با بدن انسان، فقط توسط 

 هاي محصولات خوردگي نيست، بلكه توسط محصولات واكنش

گزارش شده است . باشد مختلف حاوي تركيبات بافت نيز مي

كه به مدت چند سال ) آندايز نشده( كه مواد كاشتني تيتانيمي

هاي اكسيداسيون  اند، سرعتدر بدن انسان كار گذاشته شده

بالايي داشته و مقادير نسبتاً زيادي از تركيبات تيتانيمي را در 

بافت نزديك به مواد كاشتني وارد نموده اند، ولي پس از 

آندايزينگ تيتانيم و كاشت آن در داخل بدن، سرعت خوردگي 

ين سرعت ترميم استخوان به شدت كاهش يافته و همچن

  ].7،8[افزايش يافته است 

  

  

  شيانجام آزما ةنحو -2

  

  آماده سازي نمونه ها - 1- 2
  

هايي از جنس تيتانيم خالص تجاري با تركيب  نمونه        

تهيه  mm2×20×25با ابعاد  1شيميايي ارائه شده در جدول 

 باب، و پس از شستشو با آشد گيري  استن چربي باسپس ، شد

پس از . ي شديگرم بر ليتر اسيدشو 40اسيدفلوئوريدريك 

هاي كاغذ سنباده با شماره  ها با ي، نمونهيگيري و اسيدشو چربي

 5/0و  3/0و سپس با پودر آلوميناي  1000و 800، 320،500

هواي گرم  درو پس از شستشو با آب،  يافتهميكرون صيقل 

  .اند خشك شده

  

  آزمايشات - 2- 2
  

هاي اسيدسولفوريك و  مليات آندايزينگ در محلولع        

) جريان ثابت(اسيدفسفريك تحت شرايط گالوانواستات 

تركيب شيميايي، غلظت محلول، دانسيته . صورت گرفته است

  .ارائه شده است 2جريان و دماي آندايزينگ در جدول
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 گيري اندازه براي )SEM( از ميكروسكوپ الكتروني روبشي        

 براي XRDها و بررسي مورفولوژي و از تكنيك  يهضخامت لا

 .ها استفاده شده است بررسي ساختار لايه

هاي  ساختار لايه بربررسي اثر عمليات حرارتي  براي        

ها پس از آندايزينگ در دماي  ايجاد شده، تعدادي از نمونه

˚C600  ساعت تحت اتمسفر گاز آگون حرارت داده  1به مدت

  .اند كوره سرد شده شد و در داخل

رفتار خوردگي تيتانيم آندايز شده و نشده در محلول         

PBS  در دماي˚C37 از روش پلاريزاسيون  بااستفاده

، تركيب شيميايي 3جدول. بررسي شده است) پتانسيوديناميك(

 mv/sec1پتانسيل  نرخ روبش. دهد را نشان مي PBSمحلول 

زاسيون خطي محاسبه روش پلاري بهبوده و سرعت خوردگي 

  .شده است

  بحثو  جينتا -3

  

  آندايزينگ تيتانيم - 1- 3
  

هاي تغييرات پتانسيل نسبت به زمان آندايزينگ  منحني        

 5جريان  ةدانسيتمولار در  5/0در محلول اسيدسولفوريك 

 ةمولار در دانسيت 3/0آمپر بر سانتيمتر مربع، اسيدفسفريك  ميلي

 هاي مپر بر سانيمتر مربع، به ترتيب در شكلآ ميلي 6و 3هاي  جريان

هاي  شود، منحني گونه كه ملاحظه مي همان. آمده است 2و1

توان به سه ناحيه تقسيم  تغييرات پتانسيل نسبت به زمان را مي

اي است كه با افزايش زمان آندايزينگ،  اول، ناحيه ةناحي. دكر

ط به رشد اين ناحيه مربو ;يابد طور خطي افزايش مي هولتاژ ب

پس از مرحله خطي، پتانسيل به . استلايه اكسيدي فشرده 
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و سپس پتانسيل نسبت به زمان  رسد، ميمقدار ماكزيمم 

 زني و تشكيل حفره اين ناحيه مربوط به جوانه ;يابد كاهش مي

 پس از آن، تغييرات پتانسيل نسبت به زمان ثابت مي. ستها

و  رسد مي 1الت پايدارماند و در اين ناحيه، لايه اكسيدي به ح

طور كه در  همان]. 7،8[يابد  مشخصات خود را باز مي

 دوبارهدقيقه  80شود، پتانسيل پس از  ملاحظه مي) ب(2شكل

 اين افزايش مجدد ناشي از تخريب لايه كهيابد  افزايش مي

  .استاكسيدي 

هاي  هاي آندي ايجاد شده در محلول ضخامت و رنگ لايه        

ه شده يارا 5و 4يك و اسيدفسفريك در جداول اسيدسولفور

به منطقه  رسيدنها تا  ، ضخامت لايه5و 4مطابق جداول . است

ولي پس از ورود به اين ناحيه، با افزايش  شود ميپايدار زياد 

. ها ايجاد نمي شود زمان، تغيير محسوسي در ضخامت لايه

ه با هاي اسيدي نيز مشاب رفتار آندايزينگ آلومينيم در محلول

1. Steady State. 
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با اين تفاوت كه در آندايزينگ آلومينيم،  استاين رفتار تيتانيم 

پس از ورود به ناحيه پايدار، با افزايش زمان، ضخامت لايه 

آندايزينگ تيتانيم در  براي مناسببنابراين زمان . يابد افزايش مي

هاي اسيدي نظير اسيدسولفوريك و اسيدفسفريك،  محلول

  .رسد حيه پايدار ميزماني است كه نمونه به نا

آمده از تفرق اشعه ايكس براي  دست هديفراكتوگرام ب        

دقيقه در محلول اسيد  240هاي تيتانيمي كه به مدت  نمونه

دانسيته (دقيقه در محلول اسيدفسفريك  180سولفوريك، 

دقيقه در محلول  80و ) آمپر بر سانتيمتر مربع ميلي 3جريان 

تحت ) آمپر بر سانتيمتر مربع 6ان دانسيته جري(اسيدفسفريك 

گونه پيك اكسيد  عمليات آندايزينگ قرار گرفته بودند، هيچ

هاي تيتانيم در ديفراكتوگرام  تيتانيم را نشان نداد و فقط پيك

  :تواند ناشي از دو عامل زير باشد اين امر مي. حضور داشتند

ي ها لذا پيك ;يكي آنكه لايه آندايز بسيار نازك است        

ديگر آنكه ممكن است لايه . دست آمده است هتيتانيم زمينه ب

 .اكسيدي آمورف باشد

  600هاي فوق در دماي  پس از عمليات حرارتي نمونه        

درجه سانتيگراد در اتمسفر حاوي گاز آرگون به مدت يك 

و  o5/29=θ2در زاويه ) آناتاز( TiO2ساعت، پيك مربوط به 

ظاهر شدند  o5/32=θ2در زاويه ) يلروت( TiO2پيك مربوط به 

كه پس از عمليات دهد  مياين امر نشان ). 3،4،5هاي  شكل(

  حرارتي، كريستاليزاسيون صورت گرفته است كه اين موضوع 
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لذا ]. 4[ نيز توسط پائولي و همكارانش اثبات شده است

هاي آندي ايجاد شده روي  توان نتيجه گرفت ساختار لايه مي

  . ف بوده استتيتانيم آمور

 90اي كه به مدت  تصوير ميكروسكوپ الكتروني نمونه        

مولار آندايز شده، در  5/0دقيقه در محلول اسيدسولفوريك 

شود،  گونه كه ملاحظه مي همان. نشان داده شده است 6شكل 

و  داردساختار لايه آندايز ايجاد شده تخلخل نسبتاً بالايي 

ها  بندي لايه عمليات آب ضروري است پس از آندايزينگ،

هاي ايجاد شده در محلول  بندي در مورد لايه آب. صورت گيرد

ممكن است به دليل اسيدفسفريك گزارش نشده است كه 

  ].9[ها باشد  تخلخل كمتر اين لايه
  

بررسي مقاومت به خوردگي در محلول  - 3-2

  PBSفيزيولوژيك 
  

نيم آندايز نشده نتايج حاصل از منحني پلاريزاسيون تيتا        

  .ستارائه شده ا 6در جدول  C˚37در دماي  PBSدر محلول 

تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي سطح تيتانيم         

نشان  7آندايز نشده پس از انجام آزمايش خوردگي در شكل
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شود، سطح تيتانيم  همانطور كه ملاحظه مي. داده شده است

گيري  زاسيون و اندازهدار شده است كه منحني پلاري حفره

  .كند ميتأييد ) 6جدول( نيز اين موضوع را سرعت خوردگي

هاي پلاريزاسيون تيتانيم آندايز نشده و آنداير  منحني        

، 16، 2/1هاي  در محلول اسيدسولفوريك در مدت زمان(شده 

در محلول اسيدفسفريك (و تيتانيم آندايز شده ) دقيقه 240و 60

 آمپر بر سانتيمتر مربع در مدت زمان ميلي 3 در دانسيته جريان

 به C˚27در دماي  PBSدر محلول ) دقيقه 180و140، 8هاي 

نتايج حاصل از . نشان داده شده اند 9و  8هاي  ترتيب در شكل

با توجه . اند ه شدهيارا 8و7ها به ترتيب در جداول  اين منحني

 شود كه سرعت خوردگي تيتانيم ملاحظه مي 8و7به جداول 

آندايز شده نسبت به تيتانيم آندايز نشده كمتر بوده و با افزايش 

 PBSها در محلول  ضخامت لايه آندايز، سرعت خوردگي آن

  .كاهش يافته است

تصاوير ميكروسكپ الكتروني سطح تيتانيم آندايز شده         

دقيقه و در محلول  60در محلول اسيدسولفوريك به مدت 

قه و پس از آزمايش خوردگي، به دقي 8اسيدفسفريك به مدت 

مطابق شكل، . نشان داده شده اند 11و10هاي  ترتيب در شكل

هاي آندايز شده در محلول اسيدسولفوريك، پس از  سطح نمونه

 .دارد كمي آزمايش خوردگي، تخلخل

تيتانيم آندايز شده در محلول اسيد  EDSاي  آناليز نقطه        

يتانيم آندايز شده در محلول دقيقه و ت 2/1سولفوريك به مدت 

دقيقه پس از آزمايش خوردگي نيز  140اسيدفسفريك به مدت 

مطابق . اند نشان داده شده 13و12هاي  به ترتيب در شكل

حضور دارند و درصدهاي  OKو  TiKهاي  ، پيك12شكل

  دهند پس از انجام آزمايش  وزني تيتانيم و اكسيژن نشان مي

  ��!1.  H
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در  ;ه اكسيدي حل شده است، لايPBS خوردگي در محلول

واقع تخلخل لايه آندايز و ضخامت كم آن باعث حل شدن لايه 

، كمي فسفر در لايه آندايز وجود 13مطابق شكل. شده است

دارد كه در هنگام عمليات آندايزينگ از محلول وارد لايه شده 

و اكسيژن ) درصد وزني 73( درصدهاي وزني تيتانيم . است

دهند كه پس از آزمايش  نشان مينيز ) درصد وزني 27(

گونه كه قبلا  همان. خوردگي، لايه اكسيدي حل نشده است

هاي آندايز ايجاد شده در  ، لايه)را ببينيد 2شكل (بحث شد 

هاي آندايز ايجاد شده در  محلول اسيد فسفريك نسبت به لايه

تر هستند،  و فشرده رندمحلول اسيدفسفريك تخلخل كمتري دا

ام آزمايش خوردگي، كمتر توسط محلول لذا پس از انج

كمتري در آن  هاي هلذا حفر ;خورنده مورد تهاجم قرار گرفته

  .شود ايجاد مي

  

  

  گيري نتيجه -4
  

هاي آندايز ايجاد شده در محلول اسيدسولفوريك  لايه .1

مولار در شروع  3/0مولار و اسيد فسفريك  5/0

 با افزايش زمان آندايزينگ اما هستندتشكيل فشرده 

 .شوند متخلخل مي

  

در حين آندايزينگ، پس از ثابت شدن تغييرات  .2

اي در ضخامت  پتانسيل، افزايش زمان تأثيرقابل ملاحظه

 .لايه ها ندارد

  

هاي آندايز ايجاد شده در  لايه ;دهند ها نشان مي بررسي .3

هاي اسيدسولفوريك و اسيدفسفريك ساختار  محلول

 .دارندآمورف 
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هاي آندايز ايجاد شده در  يهمقاومت به خوردگي لا .4

محلول اسيدسولفوريك نسبت به محلول اسيد 

         ها،  فسفريك به دليل بالاتر بودن ميزان تخلخل لايه

 .استبيشتر 

 

هاي آندايز ايجاد شده بر  ميزان تخلخل و ضخامت لايه .5

ها پس از آزمايش خوردگي در  ميزان حل شدن آن

كه لايه آندايز  ريطو هاثر مهمي دارد، ب PBSمحلول 

) با تخلخل بالا(ايجاد شده در محلول اسيدسولفوريك 

لايه حال آن كه  شود ميپس از آزمايش خوردگي حل 

با تخلخل (آندايز ايجاد شده در محلول اسيدفسفريك 

 .شود پس از آزمايش خوردگي حل نمي) كمتر

  

 

  مراجع
  

1. Mizushima, W., “A study of the Formation of Anodic 
Oxide Films on Titanium”, J. Electrochemical Soc., 
(1991) 825. 

2. Cikaira, K., Singh. K.C. and Singh, M., “Electrical 
Breakdown of Anodic Films on Ti”, J. Electrochem. 

Soc., (1994) 43. 
3. Johansen, H.A. and Adams, G.B. and Ryselberghe, P., 

“Anodic Oxidation of Al, Ti and Cr”, J. Electrochem. 

Sec., (1990 339. 
4. Pouilleau, J. and Derilliers Garrido, F., “Durand-

Vidal.،S. and Mahe, E., “Structure and Composition of 

Titanium Oxide Films”, Mat. Science and Engineering, 
B47 (1997) 235. 

5. SAE Specification AMS 2488C “Anodic Treatment of 
Titanium Alloys”, (1994) 4. 

6. Hanaawa, T., Ota، Biomaterials, Vol. 12 (1991) 767. 

7. Park, J. and lakes, R., Biomaterials an Introduction, 
Plenum Press, Newyork, (1992) 56. 

8. Healy, K.E. and Ducheyne, P., “The Mechanisms of 
Passive Dissolution of Ti”, J. Biomed. Mat. Res., (1992) 
319. 

 
 

 

 &�'��.        ��g� J;	�g#? 8+#�g7+9 lmg� :g#$"7,U	 r,g�$",+� ";
=9 ) ��

 T;"�AX �+�	 H
����/E  ��� �� �O
�� �a+b� (    d;�g�B? h�g#	 B	 Sg)

 H
��� �� :i��
pPBS. 

 
 

 

&�'��. a# J+U�#? Z	 �mEDS    ��g� J;	�g#? 8+#�7+9 lm�)   �+g�	 H
g��� ��

 ��� �� T;"�AX�/� �a+b� ( H
��� �� :i��
p d;��B? B	 S)PBS .  

 
 

 
 

&�'�$.   Z	 �gma# J+U�#?EDS      ��g� J;	�g#? 8+#�g7+9 lmg�)   �+g�	 H
g���

 ��� �� T;"�AX� �a+b� ( H
��� �� :i��
p d;��B? B	 S)PBS..  

 


