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در این تحقیق با توجه به مقاومت به خوردگی پایین آلیاژهای منیزیم در محیط های آبی، از پوشش 
سرامیکی TiO2 به روش کندوپاش مغناطیسی برای بهبود مقاومت به خوردگی و زیست سازگاری 
روبشی گسیل  الکترونی  میکروسکوپ  به وسیله  بررسی  های ساختاری  استفاده شد.   AZ91D آلیاژ 
میدانی )FESEM( و تفرق پرتو ایکس )XRD( پیوستگی خوب پوشش با مورفولوژی شبه کروی 
حاوی TiO2 و اسپینل  های Mg2TiO4 و MgTi2O5 را نشان   داد؛ به طوری که بخشی از زیرلایه نیز 
تحت تاثیر نفود تیتانیوم قرار گرفت. آزمون خوردگی پلاریزاسیون در محلول شبیه سازی شده بدن )SBF( نشان 
داد که اعمال پوشش با کاهش حدود 100 برابری جریان خوردگی منجر به بهبود مقاومت خوردگی زیرلایه 
منیزیم می  گردد. نتایج آزمون زیست سازگاری سمیت زایی نشان داد که تراکم و تعداد سلول  های موجود روی 
نمونه پوشش داده شده با TiO2 به دلیل اتصال سلولی محکم  تر بیشتر از زیرلایه بدون پوشش است. درصد زنده 
ماندن سلول  های MG67 نیز روی سطح نمونه  ها از مقدار 77 درصد در زیرلایه بدون پوشش به مقدار 89 درصد 

در نمونه پوشش داده شده افزایش یافت.

خوردگی،  مغناطیسی،  کندوپاش   ،TiO2 پوشش  منیزیم،  آلیاژ 

زیست سازگاری.
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In this study, due to the poor corrosion resistance of Mg alloys, TiO2 ceramic 
coating applied by magnetron sputtering technique to enhance the corrosion resis-

tance and biocompatibility of AZ91D. Microstructural studies by field emission scanning electron 
microscopy (FESEM) and X-Ray diffraction (XRD) showed that coating formed uniformly with 
semi spherical morphology containing TiO2, Mg2TiO4 and MgTi2O5 spinels, so that above of the 
substrate was Ti diffiusion affected. Polarization corrosion test in simulated body fluid (SBF) solu-
tion showed that applying the coating increased corrosion resistance by reducing corrosion current 
so that MTT results show that density and number of cells on coated sample is higher than substrate 
without coating due to cell joint stronger. The viability of MG67 cells on the samples increased 
from 77% in the substrate to 89% in the coated sample.

Magnesium Alloy, TiO2 Coating, Magnetron Sput-
tering, Corrosion, Biocompatibility.
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بررسی ریزساختاری، الکتروشیمیایی و زیست سازگاری پوشش TiO2 اعمالی بر AZ91D بوسیله کندوپاش مغناطیسی

1- مقدمه
زیست  و  مناسب  مکانیکی  دلیل خواص  به  آن  آلیاژهای  و  منیزیم 
های  ایمپلنت  ساخت  جهت  اولیه  مواد  عنوان  به  خوب،  سازگاری 
استخوانی مورد توجه قرار گرفته اند ]9-1[. یون Mg چهارمین کاتیون 
مهم در سرم انسانی و یکی از عناصری است که برای سوخت و ساز 
بدن انسان ضروری است و به طور طبیعی می تواند در بافت استخوان 

یافت شود ]10و11[.
در بدن انسان ، تقریباً دو سوم یون های منیزیم در استخوان، یک سوم 
در بخش های بافت و فقط حدود 1 تا 2 درصد در مایعات خارج سلولی 
هستند ]12[. کمبود منیزیم در بدن انسان ممکن است باعث کاهش 
قدرت استخوان و در نهایت پوکی استخوان شود ]13و14[. علاوه بر 
این، منیزیم به عنوان فلز سبک در مهندسی بسیار مورد استفاده قرار 
می گیرد. چگالی منیزیم ) g.cm-3 2 - 1/74( به تراکم استخوان 
طبیعی )g.cm-3 2/1 - 1/8( بسیار نزدیک است. در مقایسه با سایر 
مواد زیستی فلزی، منیزیم دارای مدول الاستیک کم )Gpa  45( و 
 )200 Gpa( فولاد ضد زنگ ،)110 Gpa( بسیار پایین تر از تیتانیوم
و کروم کبالت )Gpa 210( است. در نتیجه اثر حفاظت تنشی در حین 
عمل پیوند استخوان می تواند تا زمانی که منیزیم به عنوان کاشتنی 
عمل می کند، کاهش یابد یا از آن جلوگیری شود. با این حال، سرعت 
خوردگی سریع منیزیم و آلیاژهای آن در محیط بدن انسان، استفاده 

از آنها را به عنوان مواد کاشتنی پزشکی محدود می کند ]15-17[.
برای بر طرف کردن این مشکل می توان از پوشش های بیو سرامیکی 
 TiO2 استفاده نمود. یکی از پوشش های مناسب بیو سرامیکی پوشش
می باشد. استفاده از پوشش های TiO2 روی کاشتنی های فلزی 
بهبود  و  خونسازی  افزایش  خوردگی،  به  مقاومت  افزایش  به  منجر 
خواص مکانیکی می شود و همچنین از آزادسازی یون  های مزاحم در 

حین تماس با بافت زنده جلوگیری می کند ]18[.
از روش های مختلفی برای پوشش دهی لایه های بیو سرامیکی 
استفاده می شود که از میان آن ها می توان به پوشش های تبدیلی، 
سل-ژل، رسوب دهی از فاز بخار شامل PVD و CVD، اسپری سرد 
و آبکاری اشاره کرد ]24-19[. کندوپاش مغناطیسی، روشی مقرون 
به صرفه است که می  تواند پوشش های لایه نازک را با خلوصی بالا 
و چسبندگی عالی روی سطح های بزرگ لایه نشانی کند و به دلیل 
انتخاب  با  پوشش منسجم و یکنواخت،  توانایی تولید ساختارهایی 
راستا  برای پوشش های TiO2 است ]25و26[. در همین  مناسبی 
 316L روی فولاد TiO2 مهدیزاده و همکاران ]27[، پوشش دهی
را  با هدف کاربرد مهندسی پزشکی  به روش غوطه وری سل ژل 
در پژوهشی مورد بررسی قرار دادند که نتایج حاصل از آن افزایش 
باشد. در پژوهشی  با TiO2 می  نمونه پوشش داده شده  خونسازی 
ذرات  نانو  پوشش  جزئیات  بررسی  به   ،]28[ همکاران  و  الیزا  دیگر 
TiO2 بر روی Ti-6Al-4V پرداختند که نتایج آن حاکی از تشکیل 

هیدروکسی آپاتیت، افزایش زیست سازگاری و سطح ضد باکتریایی 

 TiO2 آن می باشد سوکوروگلو و همکاران ]29[، با اعمال پوشش
بر روی آلیاژ NiTi سبب افزایش خوردگی نمونه پوشش داده شده 
داده  نشان  تحقیقات  بررسی  شدند.  پوشش  بدون  نمونه  به  نسبت 
است که تاکنون پوشش TiO2 روی آلیاژ منیزیم AZ91D با روش 
کند و پاش مغناطیسی ایجاد نشده و بررسی خواص الکتروشیمیایی 
و زیست سازگاری آن صورت نگرفته است. هدف از این  پژوهش،  
ایجاد پوشش TiO2 روی آلیاژ منیزیم AZ91D با روش کندوپاش 
مغناطیسی و  بررسی خواص میکروساختاری، مقاومت به خوردگی و 

زیست سازگاری جهت کاربرد در پزشکی و ارتوپدی می باشد.

2- بخش تجربی
2-1- مواد

در این تحقیق از آلیاژ منیزیم AZ91D در ابعاد cm×5 cm×5 cm 5 به 
عنوان زیر لایه استفاده شد. ترکیب شیمیایی این آلیاژ بر حسب درصد 

وزنی در جدول )1(، نشان داده شده است. 

2 -2- روش کار
نمونه ها در ابتدا توسط کاغذ SiC از شماره 100 تا 2000 پرداخته 
شدند و سپس براساس استاندارد ASTM D2651  تحت عملیات 

چربي گیري واکسیدزدایي قرار گرفتند ]30[. 
پوشش دهی به روش کندوپاش مغناطیسی با دستگاه رادیوفرکانس 
RF، انجام شد. فشار پایه در محفظه لایه نشانی حدود 10-7 میلی 
بار بود و لایه نشانی پوشش TiO2 در فشار کاری حدود 10-3 × 2/5 
میلی بار با شار 25 سانتی متر مکعب بر دقیقه تحت گاز آرگون به مدت 

15 دقیقه انجام شد.
الکترونی  از میکروسکوپ  نمونه ها  بررسی میکروساختار  به منظور 
 TESCAN  ساخت شرکت MIRA3 مدل )FESEM( نشر میدانی
مجهز به شناساگر عناصر به وسیله تفرق انرژی )EDS( استفاده شد. 
جهت شناسایی فازها و ترکیب شیمیایی، از دستگاه پراش اشعه ایکس 
)XRD(  مدل PW1800، ساخت شرکت PHILIPS  با فیلامان 

نیکل، پرتو Cu Kα و حداکثر ولتاژ کاری 30Kv استفاده گردید. 
بدن    ساز  شبیه  محلول  در  ها  نمونه  الکتروشیمیایی  خوردگی  رفتار 
SBF توسط دستگاه پتانسیواستات/گالوانواستات EG&G، در دمای 

جدول 1: ترکیب شیمیایی آلیاژ AZ91D مورد استفاده بر حسب درصد وزنی.
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سمیعی و سیدرئوفی

C° 37 بررسی گردید. هر یک از نمونه ها پس از آماده سازی )برطرف 
نمودن چسب های گرافیتی روی نمونه ها که برای عملیلات پوشش 
دهی استفاده شده بود( بر روی سل به عنوان الکترودکاری بسته شد 
الکترود پلاتینی به عنوان  الکترود کالومل اشباع )Ag-AgCl( و  و 
الکترودهای مرجع و شمارنده جهت تکمیل موارد انجام آزمایش به 
کار گرفته شد. مساحت الکترود کاری-سطحی از نمونه که در تماس 
پلاریزاسیون  منحنی  بود.   25  cm2 داشته-  قرار   SBF محلول  با 
پتانسیودینامیک بعد از 90 دقیقه غوطه وری در محدوده 250-  الی 
mv 2000 و با سرعت روبش mv/s 1 مشخص گردید. pH  محلول 
توسط HCl  و TRIS در 7/4 تنظیم گردید. جهت ساخت محلول 
SBF از g.l-1 6/546 کلرید سدیم، g.l-1 2/268 کربنات هیدروژن 
سدیم،  g.l-1 0/373 کلرید پتاسیم، g.l-1 0/142 فسفات هیدروژن 
سدیم، g.l-1 0/305 کلرید منیزیم 2 آبه، g.l-1 0/367 کلرید کلسیم 2 

آبه، g.l-1 0/071 سولفات سدیم و TRIS 6/057 g.l-1 استفاده شد.
جهت انجام فرآیند تست سمیت سلولی و تعیین تکثیر سلولی، از گروه 
سلولی MG67 تهیه شده از انستیتو پاستور ایران استفاده شد. با توجه 
به ابعاد نمونه از ظرف کشت سلول دارای 24 چاهک بود، استفاده 
گردید. محیط کشت سلول مورد استفاده DMEM بود که 10 درصد 
سرم جنین گاوی به آن اضافه شد. ابتدا 1 میلی لیتر کشت حاوی 
سرم درون چاه های مورد نظر ریخته شد و سپس نمونه پوشش داده 
شده با TiO2 و نمونه بدون پوشش که از قبل استریل شده، درون 
این چاهک ها قرار داده شدند. پس از اطمینان از غوطه وری کامل 
آنها درون محیط کشت و قرار گرفتن صحیح نمونه ها به نحوی که 
حداکثر فضای ممکن از کف چاهک را بپوشانند، تعداد 30000 سلول 
به همراه 1 میلی لیتر محیط کشت حاوی سرم به چاهک ها اضافه 
گردید. یک چاهک بدون نمونه و حاوی همین تعداد سلول به عنوان 
کنترل منفی نیز در نظر گرفته شد. نمونه ها به همراه سلول ها به مدت 
72 ساعت درون انکوباتور CO2 5% با رطوبت نسبی 98% و دمای 
37 درجه سانتیگراد قرار داده شدند. سپس با استفاده از میکروسکوپ 
فلورسانس با لنز DAPI ، مورفولوژی سلول ها روی سطح نمونه ها 
مورد بررسی قرار گرفت. برای انجام این آزمون، پس از طی زمان 72 
ساعت از تماس نمونه ها و سلول ها، محیط کشت خالی شده و نمونه 
ها تحت شرایط استریل از درون ظرف کشت خارج گردید و به ظرف 
دیگری جهت انجام فرآیند تثبیت سلول ها منتقل گردید. جهت تثبیت 
سلول ها از محلول گلوتارآلدهید 2/5% استفاده شد. ابتدا نمونه ها با 
بافر فسفات استریل دو مرتبه شستشو داده شدند. سپس هر نمونه 
درون 2 میلی لیتر محلول گلوتارآلدهید به مدت 1/5 ساعت قرار داده 
شد. پس از خروج نمونه از گلوتارآلدهید، مجددا با بافر فسفات مورد 
شستشو قرار گرفت و در ادامه فرآیند آبگیری از نمونه ها با استفاده از 
محلول الکل اتانول با غلظت به ترتیب 60، 70، 80، 90 و 100 درصد 
انجام شد. نمونه ها به ترتیب در 2 میلی لیتر از محلول های الکل به 
مدت 5 دقیقه قرار گرفته و در نهایت در الکل 100% به مدت 10 

دقیقه قرار گرفتند. پس از آبگیری، رطوبت سطحی نمونه ها در هوای 
محیط گرفته شد و نمونه ها در دمای 4 درجه سانتیگراد تا زمان تست 

نگه داری شدند ]31[.
میزان تکثیر و زنده مانی سلولی MG67 روی سطح نمونه ها توسط 
آزمون MTT مورد ارزیابی قرار گرفت. به همین منظور 20 میکرو 
لیتر محلول MTT با غلظت 5 میلی گرم در میلی لیتر به چاهک 
های حاوی نمونه ها و کنترل منفی اضافه شد. پس از طی 4 ساعت 
 DMSO زمان انکوباتور، محیط کشت تخلیه شده و 200 میکرولیتر
جایگزین گردید. 10 دقیقه زمان جهت حل شدن کریستال های رنگ 
تشکیل شده کافی است و پس از گذشت 10 دقیقه، از هر چاهک 
200 میکرولیتر محلول برداشته شده و درون ظرف کشت سلولی 96 
چاهکی قرار گرفته و جذب نوری چاهک ها توسط دستگاه الایزاریدر 
)Bio Tek, Elx808, USA( در طول موج 570 نانومتر خوانده شد. 
جهت محاسبه میزان زنده ماندن نسبی سلول ها در تماس با نمونه ها 

کنترل منفی از معادله )1( استفاده گردید ]31[:

)viability = As /Ac ×100                                         )1و%
در این معادله، As میزان جذب نمونه و Ac میزان جذب کنترل منفی 

می باشد.

3- نتایج و بحث
در شکل )1-الف( ، الگوی XRD پوشش TiO2 اعمال شده بر روی 
زیر لایه منیزمی نشان داده شده است. با توجه ضخامت پایین پوشش 
و شرایط آزمون XRD پیک  های مربوط به منیزیم که نشانگر زیرلایه 
است در میان الگو دیده می  شود. نکته قابل ذکر دیگر در این تصویر 
وجود پیک  های مربوط به اسپینل  های میان منیزیم و تیتانیم می  باشد. 
به نظر می  رسد در  با توجه به کینتیک بالای اکسیداسیون منیزیم 
شروع فرآیند پوشش دهی اسپینل  های Mg2TiO4 و MgTi2O5 در 
فصل مشترک میان پوشش و زیرلایه تشکیل شده است. با توجه به 
فرآیند کند و پاش مغناطیسی احتمال اکسید شدن زیرلایه منیزیم و 
تشکیل MgO وجود دارد و اسپینل  های Mg2TiO4 و MgTi2O5 در 
اثر واکنش بین دو اکسید TiO2 و MgO در دماهای بالاتر از 1000 

درجه سانتیگراد طی واکنش های زیر تشکیل می شوند:

MgO + 2TiO2MgTi2O5                                       )2(

2MgO(s) + TiO2(s)Mg2TiO4                                )3(
الکتریک  دی  سرامیک  و  دیرگداز  ماده  یک  عنوان  به   Mg2TiO4

مایکروویو مطرح می باشد. درصورتی که MgTi2O5 دارای خواص 
انبساط حرارتی متعادل تر و خواص مکانیکی مطلوب تری می باشد 
]32 و33[. پس از تشکیل این لایه بسیار نازک پوشش دهی به روند 
عادی بازگشته و لایه TiO2 روی سطح ایجاد گشته است که ضخامت 
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مقطع عرضی  از   FESEM تصویر  باشد.  می   1 μm در حدود  آن 
پوشش در شکل )1-ب( ، یکنواختی پوشش ایجاد شده روی آلیاژ 
AZ91D را به تصویر کشیده است. وجود ناپیوستگی میان پوشش و 
زیرلایه به خاطر آماده سازی مکانیکی نمونه می  باشد. خطوط باقیمانده 
از اثر سنباده که در این تصویر مشخص است نشان دهنده نوع آماده 
سازی به جهت تصویر برداری است. قسمت فوقانی زیرلایه، درست 
زیر منطقه پوشش داده شده؛ زیرلایه دچار تغییر رنگ شده است. این 
امر می  تواند ناشی از نفوذ ناچیز تیتانیم به زیرلایه باشد. با توجه به 
پتانسیل منفی  تر منیزیم در مقایسه با تیتانیم، فیلم بسیار نازکی از اکسید 
منیزیم و تیتانیم خالص روی سطح ایجاد می  گردد. در ادامه تیتانیم به 
دورن منیزیم نفوذ کرده و تشکیل ترکیبات بین فلزی می  دهد ]34[. 

بررسی این ترکیبات احتمالی و مکانیزم مد نظر گرفته شده نیازمند 
بررسی  های عمیق تر با XRDهای کم زاویه است.

FES- به وسیله تصویر TiO2 1-ج( ، مورفولوژی پوشش )در شکل 
EM نشان داده شده است. در این تصویر به خوبی می  توان مورفولوژی 
شبه کروی پوشش را مشاهده نمود. این مورفولوژی به جهت مکانیزم 
تشکیل پوشش روی زیرلایه است. این پوشش به صورت قطره چین 
روی زیرلایه تشکیل می  گیرد. پس از تشکیل اولین لایه، کنگره  های 
قبلی روی لایه اولیه تشکیل شده قرار می  گیرد ]35[. ترک  های نشان 
داده شده در شکل )1-ج( به جهت تفاوت در ضریب انبساط حرارتی، 
تنش  های پسماند فشاری درون پوشش و تنش  های کششی وارده از 
زیرلایه به هنگام تشکیل شدن باشد. این ترک  ها با توجه به روی هم 

شکل 1: الف( الگوی XRD، ب( تصویر FESEM از سطح مقطع پوشش، ج( تصویر FESEM از مورفولوژی پوشش.

.EDS از سطح مقطع نمونه به همراه آنالیز FESEM شکل 2: تصویر
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قرار داشتن کره  ها، به احتمال بسیار زیاد راه به زیرلایه ندارند ]36و37[.
شکل )2(، سطح مقطع نمونه را بعد از اعمال پوشش توسط روش 
کندوپاش به همراه آنالیز LINE برای بررسی روند تغییرات عناصر را 
نشان می دهد. تصویر مورفولوژی سطح نشان داده شده در شکل )1-

ب( یک لایه TiO2 از دانه  هایی با توزیع اندازه یکنواخت ومتراکم را به 
تصویر کشده است. شکل )2(، روند تغییرات عناصر از سمت زیرلایه به 
سمت پوشش را نشان می  دهد. روند افزایش تدریجی تیتانیم و کاهش 
تدریجی منیزم در زیر پوشش و قسمت فوقانی پوشش نشان می دهد 

که در حین پوشش نفوذ میان این دو عنصر شکل گرفته است.
ایمپلنت ها در محیط بدن تحت تاثیر مایعات بیرون سلولی بدن قرار 
باشد.  می  ضروری  مواد  این  خوردگی  رفتار  بررسی  بنابراین  دارند، 
منحنی پلاریزاسیون الکتروشیمیایی نمونه ها در محلول SBF، قبل و 
پس از پوشش دهی در شکل )3( نشان داده شده است. مقادیر پتانسیل 
خوردگی )Ecorr( و چگالی جریان خوردگی )Icorr/cm2( از منحنی 
پلاریزاسیون نمونه ها استخراج و در جدول )2( نشان داده شده است. 
با توجه به شکل )3( و جدول )2( مشاهده می شود که پوشش دهی 
زیرلایه منیزیم، تأثیر بسزایی بر مقاومت در برابر خوردگی داشته است؛ 
به گونه ای که پتانسیل خوردگی آلیاژ AZ91D پس از پوشش دهی با 
TiO2، افزایش و چگالی جریان خوردگی، کاهش یافته است. مقایسه 

نتایج نشان می دهد که پس از فرآیند پوشش دهی، چگالی جریان 
خوردگی، کاهش حدود 100 برابر نسبت به چگالی جریان خوردگی 

زیرلایه پوشش دهی نشده داشته است. 
به طور کلی در منحنی های پلاریزاسیون تافل هر چه منحنی به سمت 
بالا و سمت چپ جابجا شود از نقطه نظر مقاومت به خوردگی حالت 
بهینه  ای دارد ]38[ و همانطور که شکل )3( و جدول )2( جدول نشان 
 AZ91D آلیاژ  خوردگی  بهبود  پوشش  دهی سبب  عملیات  می  دهد 
شده است. افزایش پتانسیل خوردگی و کاهش چگالی جریان خوردگی  .TiO2 شکل 3: منحنی های پلاریزاسیون زیرلایه قبل و پس از پوشش دهی با

جدول 2: پارامترهای الکتروشیمیایی بدست آمده از منحنی های پلاریزاسیون.

شکل 4: تصاویر میکروسکوپ فلورسانس نمونه های کشت داده شده ، الف( نمونه بدون پوشش بعد از 1 روز ، ب( نمونه پوشش دهی شده با TiO2 بعد از 1 روز، ج( نمونه بدون پوشش 
بعد از 8 روز، د( نمونه پوشش دهی شده با TiO2 بعد از 8 روز.



2254

)1
39

8(
 3

1 
ین

نو
ی 

ها
ش 

وش
و پ

ته 
رف

یش
د پ

موا
ی 

هش
ژو

ی پ
علم

یه 
شر

ن

بررسی ریزساختاری، الکتروشیمیایی و زیست سازگاری پوشش TiO2 اعمالی بر AZ91D بوسیله کندوپاش مغناطیسی

زیرلایه پس از پوشش دهی نشان می دهد که پوشش TiO2 می تواند 
حفاظت کننده موثری برای منیزیم باشد و منجر به بهبود مقاومت در 
آلیاژهای آن شود. مکانیزم کاهش سرعت  برابر خوردگی منیزیم و 
انحلال منیزیم پس از پوشش دهی، کاهش سرعت واکنش آندی 
همراه با افزایش پتانسیل خوردگی می باشد که به موجب آن، پوشش 
TiO2 ازآنجا که یک مقاوم خوب در برابر هدایت یونی می باشد، اثر 

قابل توجهی در به تأخیر انداختن واکنش آندی ایجاد می کند. 
شکل )4(، چسبندگی، رشد، پهن شوندگی و مورفولوژی سلول های 
MG67 برروی نمونه ها بعد از 1 و 8 روز کشت را نشان می دهد. از 
یک سو تراکم و تعداد سلول های موجود بر روی سطح نمونه پوشش 
داده شده در مقایسه با نمونه بدون پوشش بیشتر بوده و از سوی دیگر، 
سلول ها به صورت بسیار خوبی در تمام جهت بر روی سطح نمونه 
های پوشش داده شده گسترش یافته اند. همچنین مشاهده می شود 
که سلول های بنیادی مزانشیمی بر روی سطح نمونه های پوشش 
داده شده به صورت چند گوشه پهن شده و به وسیله ی امتدادهای 

سلولی به سطح چسبیده اند. با این وجود، سلول ها بر روی سطح نمونه 
پوشش داده شده بیشتر پهن شده و با کمک فیلوپودیاهایی که به 
نواحی اطراف سلول کشیده شده بودند بر روی سطح گسترش یافتند. 
در مجموع وجود فیلوپودیاهای امتداد یافته، مورفولوژی پهن و گسترده 
و نیز گسترش سلول ها در تمامی جهات بر اتصال سلولی محکم و 
رشد بهتر آنها بر روی سطح نمونه پوشش داده شده در مقایسه با سطح 

نمونه بدون پوشش دلالت دارد.
درشکل )5(، نمودار زیست پذیری سلول های MG63 که به مدت 
1 و 8 روز در محلول عصاره گیری با رقت 100% و 75% و %50 
و 25%  نمونه های بدون پوشش و پوشش دهی شده با TiO2  را 
نشان می دهد. مطابق استاندارد ISO 10993-5:2009 کاهش میزان 
اثر سمیتی در نظر گرفته  زیست پذیری سلولی از 70% به عنوان 
می شود ]39[ با توجه به میزان زیست پذیری بالای 80% در تمام 
نمونه ها در محلول عصاره گیری با رقت 100% و 75% و 50% و 
25%  به مدت 1 و 8 روز می توان بیان کرد که تمام نمونه ها، زیست 

شکل 5: میزان زیست پذیری سلول  های استئوبلاست در محلول عصاره  گیری با رقت  های 100% و 75% و 50% و %25.

شکل 6: تصاویر میکروسکوپ اینورت سلول های زنده، الف( نمونه بدون پوشش بعد از 1 روز، ب( نمونه پوشش  دهی شده با TiO2 بعد از 1 روز، ج( نمونه بدون پوشش بعد از 8 روز، د( 
نمونه پوشش  دهی شده با TiO2 بعد از 8 روز.
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سازگار محسوب  می شوند.
های  سلول  ماندن  زنده  درصد  می  گردد،  ملاحظه   که  همانطور 
نمونه  ی  در  درصد   75 مقدار  از  نمونه  ها  سطح  روی  بر   MG67

بدون پوشش پس از گذشت یک روز از کشت سلول ها، به مقدار 
85 درصد در نمونه پوشش داده شده با دی اکسید تیتانیوم افزایش 
یافته است و درصد زنده ماندن سلول ها بر روی سطح نمونه  ها از 
از گذشت هشت  پوشش پس  بدون  نمونه  ی  در  درصد  مقدار 77 
روز از کشت سلول ها، به مقدار 89 درصد در نمونه پوشش داده 
شده با دی اکسید تیتانیوم افزایش یافته است. شکل )6( تصاویر 
میکروسکوپی سلول های زنده را روی نمونه های بدون پوشش و 
از 1 و 8 روز نشان می دهد. همان طور  پوشش دهی شده پس 
که مشاهده می شود به طور کلی تراکم سلولی روی سطح نمونه 
های پوشش دهی شده با ذرات TiO2 بیشتر از نمونه های بدون 
پوشش می یاشد و این به معنای زیست سازگاری بیشتر نمونه های 
پوشش دهی شده می باشد و همچنین نشان می دهد که با اعمال 
پوشش TiO2 میزان تحریک کنندگی سلول  ها بیشتر شده، میزان 
های  سلول  تکثیر  و  جذب  میزان  و  یافته  افزایش  پذیری  زیست 
استئوبلاست به طور قابل ملاحظه ای با بهبود سطح آلیاز منیزیم، 

افزایش می یابد.

4- نتیجه گیری
آورده  زیر  در  مختصر  طور  به  پژوهش  این  از  آمده  بدست  نتایج 

شده است:
با  میکرومتر   1 میانگین  با ضخامت   TiO2 نازک  پوشش لایه   .1
موفقیت به روش کندوپاش مناطیسی بر سطح آلیاژ AZ91D ایجاد 

گشت. 
2. بررسی نتایج حاصل از آنالیز XRD بعد از پوشش دهی نشان 
اسپینل  فازهای  به  مربوط  پیک های   ،TiO2 از  غیر  می دهد که 
MgTi2O5 و MgTi2O4 هم در ساختار پوشش، در فصل مشترک 

پوشش و زیرلایه مشاهده می شود.
3.  نمونه پوشش داده شده، مقاومت به خوردگی بالاتری نسبت 
به نمونه بدون پوشش دارد که بیانگر پایداری شیمیایی نمونه در 
باشد.  می  آن  سطحی  خواص  بهبود  و  بدن  فیزیولوژیکی  محیط 

پوشش TiO2، دانسیته جریان خوردگی را کاهش می دهد. 
بر روی سطح  داد که سلول ها  نشان  تنی  برون  آزمون  نتایج   .4
اند.  شده  پهن  عالی  بطور  روز   8 از  بعد  شده  داده  پوشش  نمونه 
سلول  تکثیر  و  رشد  چسبندگی،  سازگاری،  زیست  بهبود  بنابراین، 
داد  نشان  داده شده  پوشش  نمونه  بر روی سطح  استخوانی  های 
که پوشش TiO2 می  تواند گزینه مناسبی برای کاربرد کاشتنی  های 

استخوانی باشد.
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