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Titanium and its alloys are known as one of the most significant metallic materials used in the orthopedic and dental implants 
due to their excellent mechanical properties, corrosion resistance and biocompatibility. One of the main issues in dental implant 
is the fabrication of the biomaterials that have early and sufficiently strong bonding with the surrounding bone. In the present 
study, porous Ti6Al4V scaffolds were produced using magnesium as a space holder by powder metallurgy. The specimens were 
sintered in 950°C, below the β transition temperature, close to magnesium vaporization point. To evaluate the porosity and effect 
of magnesium on it, the micro structure was investigated by optical microscopy and SEM and then mechanical properties and 
electrochemical corrosion behavior of the specimens were studied. Biocompatibility was investigated by MTT test, and it was 
deduced that the cell proliferation and biocompatibility was increased with increasing the porosity. This investigation showed that 
the compressive strength and elastic modulus of the porous scaffold with 10% magnesium and 31% porosity are 155MPa and 
9GPa, respectively and close to dental bone. Also, the corrosion results and cell proliferation showed the appropriate corrosion 
behavior and osseointegration of this scaffold. Due to the importance of strength in the dental implant and according to these 
results, the Ti6Al4V scaffold with 10%Mg could be an advanced alternative for clinical applications which two factors of strength 
and osseointegration are required.
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بررسی خواص مکانیکی، رفتار خوردگی و زیست سازگاری داربست متخلخل Ti6Al4V برای کاربرد 
ایمپلنت دندانی
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1. مقدمه 

و  خوب  مکانيکی  خواص  دليل  به  آن،  آلياژهای  و  تيتانيم 
مقاومت به خوردگی و زیست سازگاری عالی کاربرد گسترده ای 
در زمينه ایمپلنت های ارتوپدی و دندانی دارد ]4-1[. این زیست 
سازگاری، پایداری دراز مدت ایمپلنت ها و داربست های مصنوعی 
را ایجاد می نماید ]5[، هر چند ممکن است به دليل لقی ایمپلنت 
این پایداری از بين برود ]1[. نا همخوانی مدول الاستيک ایمپلنت 
تيتانيم )GPa 110( و استخوان اطراف )GPa 30-10(، باعث 
ایجاد سپر تنشی1 و لقی ایمپلنت می گردد ]8-6[. سپرتنشی 
باعث می شود که بار ناکافی از ایمپلنت به استخوان انتقال یافته 
و نهایتاً باعث لق شدن وسيله گردد؛ بنابراین تثبيت ایمپلنت 
به بافت ميزبان بسيار مهم می باشد. از پيشرفت های قابل توجه 
اخير در این زمينه، ساخت مواد با ساختار متخلخل می باشد. این 
مواد نه تنها از نظر خواص مکانيکی با استخوان اطراف همخوانی 

1. Stress shielding

دارند و سپرتنشی را کاهش می دهند، بلکه محيط مناسبی جهت 
رشد استخوان می باشند ]9 ،2[. مواد متخلخل از تخلخل های به 
هم پيوسته تشکيل شده که سلول در داخل این تخلخل ها رشد 

نموده و استخوان سازی2 انجام می گردد ]1[. 

ساختار متخلخل، قفل شدن مکانيکی بين ایمپلنت و استخوان 
طبيعی اطراف را بهبود بخشيده و باعث پایداری مکانيکی بيشتر 
در این فصل مشترک می شود ]10[. برای تکثير بافت استخوان 
جدید و پيوند کافی، ساختار متخلخل باید دارای تخلخل بالا 
باشد ]11[. بنابراین برای تسریع در پيوند بين مواد جایگزین 
باید دارای مشخصه  ایده آل  استخوان و استخوان ميزبان، مواد 
هدایت استخوانی3 باشند. از طرف دیگر، داربست ها باید مقاومت 
کافی جهت تحمل بار در طول دوره ای که به صورت ایمپلنت به 
کار گرفته شده اند را داشته باشند ]5[. افزایش تخلخل و اندازه 

2. Osseointegration
3. Osteo-conductivity

تيتانيم و آلياژهای آن به دليل خواص مکانيکی خوب، مقاومت به خوردگی و زیست سازگاری عالی، یکی از مواد فلزی مهم برای ایمپلنت های ارتوپدی و دندانی می باشند. یکی 
از چالش های اصلی در ایمپلنت های دندانی، ساخت موادی می باشد که توانایی ایجاد پيوند قوی و سریع با بافت اطراف را داشته باشد. در پژوهش حاضر، داربست های متخلخل 
آلياژ Ti6Al4V با استفاده از فضاساز منيزیم و به روش متالوژی پودر توليد گردیدند. نمونه ها در دمای 950 درجه سانتی گراد، زیر دمای استحاله β  و  نزدیک به نقطه جوش 
منيزیم زینتر شدند. بررسی ریزساختاری جهت ارزیابی تخلخل و تأثير منيزیم بر روی آن، توسط ميکروسکپ نوری و الکترونی صورت پذیرفت و سپس خواص مکانيکی و خوردگی 
الکتروشيميایی نمونه ها مورد مطالعه قرار گرفت. زیست سازگاری توسط آزمون MTT بررسی گردید و نشان داد که با افزایش تخلخل، ميزان تکثير سلولی و زیست سازگاری 
افزایش یافته است. این بررسی ها نشان داده است که داربست های متخلخل حاوی 10 درصد حجمی منيزیم با 31 درصد تخلخل دارای استحکام MPa 155 و مدول الاستيک 
GPa 9 بوده و نزدیک به استخوان دندان می باشد. همچنين نتایج خوردگی الکتروشيميایی و نرخ تکثير سلولی مقاومت به خوردگی و استخوان سازی مناسب این نمونه را نشان 
می دهد. به دليل اهميت استحکام داربست در کاربردهای ایمپلنت  دندانی و با توجه به نتایج به دست آمده، داربست Ti6Al4V دارای 10درصد منيزیم می تواند جایگزین مناسبی 

برای کاربردهای کلينيکی که به هر دو مشخصه استحکام و استخوان سازی نياز دارند، باشد.

واژه هاي کلیدي: آلياژ تيتانيم، تخلخل، استحکام فشاری، مدول الاستيک، تکثير سلولی 
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حفره در ساختار باعث کاهش خواص مکانيکی می گردد، بنابراین 
چگونگی تنظيم نمودن تخلخل و اندازه حفره در داشتن خواص 
مکانيکی مناسب مهم می باشد ]10[. تحقيقات پيشين دلالت 
می کند که اندازه حفره مناسب جهت رشد سلول های استئوبلاست 
و استخوان سازی، 500-200 ميکرون بوده است ]12 ،5[. گزارش 
شده است، داربست های آلياژ Ti6Al4V استحکام بالاتری نسبت 
به داربست های غيرآلياژی تيتانيم در ميزان یکسان تخلخل دارند 
]13 ،4[. فرایندهای مختلفی برای ساخت داربست ها نظير زینتر 
پودر آزاد ]11[، حبس گاز ]14[ و نمونه سازی سریع ]4[ وجود 
دارد. روش متالورژی پودر مزایایی نظير تنظيم ميزان تخلخل، 

شکل و اندازه حفرات را دارا می باشد ]15 ، 13 ،12 ،3[.

هدف از پژوهش حاضر، سنتز و مشخصه یابی داربست متخلخل 
Ti6Al4V به وسيله فضاساز منيزیم، با استحکام کافی، مقاومت 
به خوردگی مناسب و استخوان سازی برای کاربردهای ایمپلنت 

دندانی می باشد.

2. مواد و روش تحقیق

آماده سازی نمونه ها 

 µm( اندازه مش 100-  با  آلياژ Ti6Al4V گوشه دار  پودر  از 
 Guizhou Aerospace شرکت  از  خریداری شده   )>150
قبل  گردید.  استفاده  آزمایشات  جهت   Wujiang ,China
از شروع آزمایشات پودر تيتانيم جهت جداسازی و دانه بندی، 
الک شده و به دانه بندی 100-50 و 150-100 ميکرون تقسيم 
شدند. پودر منيزیم گلبولی با خلوص %99/8 تهيه شده از شرکت 
Scharlau با اندازه دانه 300 ميکرون به عنوان مواد فضا ساز 
مورد استفاده قرار گرفت. تصویر شماره 1 مورفولوژی پودرهای 
آلياژ  شيميایی  ترکيب   1 شماره  جدول  و  منيزیم  و  تيتانيم 
Ti6Al4V را نشان می دهد. در مرحله اول پودر Ti6Al4V با 0 ، 

20 ، 30 و 40 درصد حجمی منيزیم و در مرحله دوم با 5 ،10 
،15 درصد حجمی منيزیم مخلوط شدند. از محلول پلی وینيل 
الکل )PVA( به عنوان چسب و روانکار برای کاهش اصطکاک بين 
پودر و قالب استفاده گردید %2/5 از پلی وینيل الکل و آب در 
همزن مغناطيسی آماده شد و%5 از این محلول به مخلوط پودر 

اضافه گردید.

مخلوط های تهيه شده در قالب فولاد زنگ نزن جهت تهيه 
نمونه به قطر mm 10 و ارتفاعmm 12 با فشار KN 2500 توسط 
 600KN DMG  (Desion-mayes Group)دستگاه یونيور سال
پيش پرس گردیدند. نمونه های پرس اوليه  شده توسط دستگاه 
پرس ایزواستاتيک سرد ظرفيت KN2500، تحت فشارهای 350 
، 450 و 550 مگاپاسکال قرار گرفتند. سپس نمونه های متراکم 
خام اوليه جهت فرایند تف جوشی تحت عمليات حرارتی در کوه 
تيوبی با اتمسفر آرگون خالص )درصد خلوص <%99/999( قرار 
گرفتند. عمليات حرارتی اوليه جهت حذف PVA در دمای 550 
درجه سانتی گراد به مدت 30 دقيقه و عمليات حرارتی بعدی 
به مدت 2  جهت تف جوشی در دمای 950 درجه سانتی گراد 
ساعت با نرخ گرم کردن C/min° 5 انجام شد، در نهایت نمونه ها 

در داخل کوره تا دمای محيط سرد شدند.

خواص مکانیکی و بررسی ساختار 

جهت تعيين استحکام فشاری داربست های سنتز شده، آزمون 
فشار بر طبق استاندارد H/D=1-3(ASTM E9( بر روی نمونه ها 
انجام شد. کليه آزمون های فشار توسط دستگاه فشار50 تن مدل 
 0/5 mm/min ساخت کشور تایوان با سرعت GOTECH-7001
جهت کاربردهای پزشکی و در دمای محيط انجام گردید در مورد 
هر پارامتر، سه بار آزمون تکرار و ميانگين سه داده در تحليل 

نهایی گزارش شد. 

همچنين  و  حفرات  مورفولوژی  و  اندازه  شکل،  بررسی  جهت 

بررسی خواص مکانیکی، رفتار خوردگی و زیست سازگاری داربست متخلخل Ti6Al4V برای کاربرد ایمپلنت دندانی

تصویر 1. پودرهای استفاده شده در آزمایشات ) الف( تيتانيم گوشه دار و )ب( منيزیم گلبولی.
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استفاده  نوری  ميکروسکوپ  از  سنتزشده  نمونه های  ریزساختار 
شد. از آنجا که توپوگرافی و مورفولوژی سطحی بر روی مقاومت 
به  است  تاثير گذار  بسيار  نيز چسبندگی سلولی  و  به خوردگی 
منظور بررسی ميکروساختار نمونه از ميکروسکوپ الکترونی روبشی 
جهت  شد.  استفاده   TESCAN MIRA3 LMU مدل   )SEM(
 )XRD( X شناسایی فازها و ترکيب شيميایی، از دستگاه پراش اشعه
مدل PW1800 ، ساخت شرکت PHILIPS با فيلامان نيکل، پرتو 
Cu Kα و حداکثر ولتاژ کاری Kv 30 استفاده گردید. درصد تخلخل 

کلی نمونه ها طبق رابطه )1( اندازه گيری شد ]9 ،7 ،5[. 

رابطه 1.
Π=(1- )×100ρ

ρs

در فرمول ρ و ρs به ترتيب چگالی نمونه متخلخل و چگالی 
تئوری می باشد. چگالی نمونه متخلخل از اندازه گيری حجم و وزن 
نمونه به دست آمده و چگالی تئوری مربوط به ابعاد نمونه است. 

مقاومت به خوردگی الکتروشیمیایی

 SBF محلول  در  داربست ها  الکتروشيميایی  خوردگی  رفتار 
توسط دستگاه پتانسيواستات/گالوانواستات در دمای C°37 بررسی 
گردید. هر یک از نمونه ها پس از آماده سازی بر روی سل به عنوان 

الکترودکاری بسته شده و الکترود کالومل اشباع و الکترود پلاتينی 
به عنوان الکترودهای مرجع و شمارنده جهت تکميل موارد انجام 
آزمایش به کار گرفته شد. منحنی پلاریزاسيون پتانسيودیناميک 
 2000 mv بعد از 60 دقيقه غوطه وری در محدوده 250- الی
و با سرعت روبش mv/s 1 مشخص گردید. pH محلول توسط 
 SBF در 7/4 تنظيم گردید. غلظت یون ها درمحلول TRIS و HCl

در جدول شماره 2 نشان داده شده است.

) MTT ( آزمون ارزیابی کمی سمیت

 MG 63 جهت بررسی ميزان تکثير سلولی، ابتدا 104×1 سلول
به همراه 100 ميکروليتر محيط کشت درون هر چاهک پليت 
کشت سلولی 96 چاهکی ریخته شد و سپس به مدت 24 ساعت 
در انکوباتور تحت دمای C °37 قرار گرفت تا سلول ها به کف پليت 
بچسبند. پس از اطمينان از چسبيدن سلول ها، محيط کشت 
روی سلول ها تا حد امکان خارج کرده و 90 ميکرو ليتر عصاره 
گرفته شده از هر نمونه با رقت های 25 و 50 درصد به همراه 
10 ميکروليتر FBS به هر چاهک کشت، افزوده شد و سلول ها 
برای مدت 3 و 5 روز برای هر رقت، در مجاورت این عصاره ها 
قرار گرفتند. پس از آن محيط کشت از روی نمونه ها خارج شد 
و 100 ميکروليتر MTT با غلظت 0/5 ميلی گرم بر ميلی ليتر در 

جدول 1. ترکيب شيميایی استاندارد مطابق ASTM F1580-01 و پودر مورد استفاده.

نتایج نمونه ASTM F1580-01 عناصر

6/13 5/5-6/5 Al

3/8 3/5-4/5 V

0/17 0/2 O

0/12 0/3 Fe

0/03 0/08 C

0/013 0/015 H

0/024 0/05 N

0/05 0/1 Cu

>0/05 0/1 Sn

باقی مانده باقی مانده Ti

.]16[ )mM( SBFجدول 2. غلظت یون ها در محلول

-Na+K+Mg2+Ca2+Cl-HCOیون
2HPO2-

4SO2-
4

SBF14251/52/5147/84/210/5

شبنم حسینی و همکاران : 135-145 
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هر چاهک ریخته شد و به مدت 4 ساعت در انکوباتور قرار گرفت. 

و  خارج  سلول ها  روی  محلول  ساعت،   4 گذشت  از  پس 
ایزوپروپانول به آن ها اضافه شد تا بلورهای بنفش رنگ ایجاد 
شده حل شود. جهت انحلال بهتر رسوب MTT، پليت به مدت 
15 دقيقه بر روی دستگاه مخلوط کن قرار گرفت. سپس مقدار 
دستگاه  از  استفاده  با  ایزوپروپانول  در  ماده حل شده  غلظت 
الایزاریدر      )BioTek-ELX800;USA( در طول موج 570 
نانومتر محاسبه شد. چاهک دارای سلول های بيشتر، چگالی 
نوری بالاتری نسبت به چاهک با سلول کمتر نشان می دهد. 
بنابراین می توان از رابطه )3( چاهک دارای ميزان سلول بيشتر 

را مشخص و با نمونه شاهد مقایسه نمود ]17[. 

معادله 2. 
Toxicity%=(1- ×100mean OD of sample

mean OD of control

معادله 3.  
Viability=100–Toxicity%

3. نتایج و بحث

ارزیابی حفرات و تخلخل

تصویر شماره 2 درصد تخلخل داربست های Ti6Al4V را به 
صورت تابعی از فشار پرس برای اندازه های مختلف پودر تيتانيم 
نشان می دهد. همان طور که مشاهده می شود ميزان تخلخل با 
افزایش فشار پرس کاهش می یابد. پرس پودرها قبل از فرایند 
تف جوشی باعث کاهش تخلخل در نمونه خام و افزایش تف 
در  نابجایی  چگالی  و  گلویی  منطقه  افزایش  دليل  به  جوشی 
فشارهای بالاتر می شود. در فشارهای پایين، سيلان پلاستيک 
در محل تماس ذرات محدود می گردد، درحالی که در فشارهای 
بالاتر سيلان پلاستيک به طور یکنواخت صورت می گيرد و همه 
ذرات پودر کارسخت می شوند. با توجه به اینکه جهت کاربرد 
ایمپلنت دندانی، استحکام های بالاتر مورد نياز می باشد و هيچ 

ترک و شکستی در فشار 550MPa مشاهده نشده است، فشار 
550MPa به عنوان فشار بهينه در نظر گرفته شد. 

نتایج دلالت می کند که اندازه ذرات اثر اندکی روی تخلخل 
است،  شده  داده  نشان  شماره 2  درتصویر  که  همان طور  دارد. 
درصد تخلخل کمتر در نتيجه اندازه کوچک تر ذرات بوده است. 
کاهش اندازه ذرات باعث افزایش انرژی سطحی و قابليت تحریک 
آپاتيت، می گردد ]18[. با توجه به این مطلب، اندازه 50-100 
ميکرون به عنوان اندازه بهينه ذرات پودر Ti6Al4V تعيين گردید. 

ميزان تخلخل نمونه های متخلخل توليد شده به صورت تابعی 
از درصد منيزیم اوليه در تصویر شماره 3 نشان داده شده است. 
همان طور که مشاهده می گردد، درصد تخلخل داربست توليد 
شده با توجه به درصدهای منيزیم متفاوت می باشد. داربست با 
تخلخل 46-%22 با استفاده از منيزیم با درصد حجمی صفر الی 
%40 به دست آمده است. تخلخل نهایی بعد از زدایش منيزیم 
عموماً با ميزان منيزیم اوليه متفاوت می باشد. مغایرت بين ميزان 
تخلخل و ميزان منيزیم اوليه در مقادیر پایين تر منيزیم، بيشتر از 
مقادیر بالاتر منيزیم می باشد. ذوب پودر منيزیم )C°650( و نشت 
و ترک آن از نمونه باعث ایجاد ماکرو تخلخل می گردد. اما هنوز 
پودر Ti6Al4V درآن درجه حرارت به اندازه کافی ساختار صلب به 
دست نياورده است. متعاقب آن، عدم صلبيت کافی باعث شکست 

تصویر 2. تاثير فشار پرس روی تخلخل با اندازه ذرات پودر Ti6Al4V متفاوت )الف(100-50 ميکرون و )ب( 150-100 ميکرون.
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تصویر 3. ميزان تخلخل بر حسب ميزان درصد منيزیم اوليه.
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ناگهانی ماکرو تخلخل ها می گردد. 

جهت  کافی  استحکام  ناگهانی  شکست  محدود  ميزان  این 
تف جوشی باقيمانده ساختار را ایجاد می نماید. افزایش ميزان 
منيزیم باعث افزایش انقباض و شکست ناگهانی ماکرو تخلخل ها 
در طی فرایند تف جوشی می گردد. بنابراین ميزان شکست های 
ناگهانی با افزایش تخلخل افزایش می یابد. ميزان تخلخل موجود 
در فوم های تيتانيم که با استفاده از اوره، کربنات هيدروژن آمونيم 
و یا گرانول های پليمر توليد شده اند، به دليل افزایش شکست های 
ناگهانی دیواره های سلول ناشی از مقادیر بالاتر ذرات فضا ساز تا 

%80 محدود شده است ]18[.

ریز ساختار نمونه های متخلخل 

متخلخل  نمونه های  الکترونی  و  نوری  ميکروسکوپ  تصویر 
در تصویر شماره 4 نشان داده شده است. دو نوع تخلخل، 1( 
ماکروتخلخل های باز یا به هم پيوسته و 2( ميکرو تخلخل های 
بسته و مجزا از هم وجود دارد. اندازه ماکرو تخلخل ها که توسط 
ذوب و تبخير منيزیم به وجود آمده و یک ساختار به هم پيوسته 
دارد، 300-100 ميکرون و اندازه ميکرو تخلخل ها که در طول 

.15% Mg )ز( و )ح( 10 و%Mg )ه( و )و( ،5%  Mg )ج( و )د( ،0%  Mg )تصویر 4. تصویر ميکروسکوپ نوری و الکترونی نمونه های تف جوشی شده )الف( و )ب
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فرایند تف جوشی باقيمانده اند، 40-30 ميکرون می باشد. با توجه 
به اینکه اندازه تخلخل ها جهت رشد و تکثير سلول های استخوانی 
به طور تقریبی 400-100 ميکرون می باشد ]19[، بنابراین ماکرو 
متخلخل های حاصله می توانند جهت چسبندگی، رشد و تکثير 
سلول های استئوبلاست و نيز خون رسانی و رگ سازی مناسب 
باشند. اعتقاد بر این است که حضور ميکرو تخلخل ها نيز جهت 
استخوان سازی در داربست های متخلخل لازم است ]5[. نمونه 
بدون منيزیم )الف( نيز دارای ميزان زیادی ميکرو تخلخل ناشی از 

انقباض حين فرایند تف جوشی می باشد. 

آنالیز فازی نمونه های تف جوشی شده

 در تصویر شماره 5 الگوی پراش اشعه X نمونه های متخلخل 

تف جوشی شده ارائه شده است. همان طور که ملاحظه می شود، 
فاز اصلی نمونه های تف جوشی شده تيتانيم آلفا می باشد و در 
از نمونه ها پيکی مربوط به PVA و منيزیم مشاهده  هيچ یک 
 α نشان می دهد که داربست ها از فاز X نشده است. آناليز اشعه
)hcp( و مقدار اندکی فاز β )BCC( تشکيل شده اند. از طرف دیگر 
هيچ اثری از فازهای نيترید، هيدرید یا اکسيد شامل تيتانيم دیده 
نمی شود. حضور به خصوص TiO2، خواص مکانيکی را به شدت 
کاهش می دهد. منيزیم باقيمانده به دليل کمتر بودن از %5 در 
نتایج XRD مشاهده نمی گردد. دمای انجام تف جوشی باعث باقی 
ماندن منيزیم در ساختار می شود که عامل مهمی در زیست فعال 

بودن داربست می باشد.

.15%Mg )د( 10 و% Mg )ج(  ،5%Mg )ب( ،0%Mg )نمونه ها )الف Xتصویر 5. الگوی پراش اشعه
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خواص مکانیکی 

تصویر شماره 6 استحکام فشاری و مدول الاستيک نمونه ها را 
به صورت تابعی از تخلخل نشان می دهد . با افزایش تخلخل از 22 
الی 46 درصد، استحکام فشاری و مدول الاستيک داربست های 
متخلخل Ti6Al4V از 447 به 20 مگاپاسکال و از 15 به 3/2 
گيگاپاسکال به ترتيب کاهش می یابد. واضح است که در تمام 
نمونه ها، افزایش درصد منيزیم منجر به سهولت بيشتر خروج 
منيزیم از نمونه ها در حين فرایند تف جوشی شده و در نتيجه 
واقع تخلخل و حفرات  افزایش می یابد. در  نيز  درصد تخلخل 
موجود در نمونه، سطح موثر قطعه در مقابل اعمال تنش خارجی 
کاهش  الاستيک  مدول  و  استحکام  بنابراین  داده،  کاهش  را 
می یابد. به علاوه حفرات نقش تمرکزدهنده تنش را داشته و منافذ 

به عنوان جایگاه های شروع ترک عمل می کنند. 

 از آنجایی که این ایمپلنت ها تحت بار قرار دارند، بنابراین باید 
دارای استحکام کافی جهت تحمل بار باشند. از طرف دیگر زمان 
لازم جهت استخوان سازی در ایمپلنت دندانی یک بحث جدی 
می باشد. اگر ایمپلنت زود بارگذاری شود امکان حرکت ایمپلنت 
و متعاقب آن شکست وجود دارد. لذا کنترل ميزان تخلخل در 
جهت دستيابی به ميزان حفرات لازم جهت استخوان سازی و 

استحکام مناسب بسيار لازم است. 

رفتار خوردگی الکتروشیمیایی 

ایمپلنت ها در محيط بدن تحت تاثير مایعات بيرون سلولی 
بدن قرار دارند، بنابراین بررسی رفتار خوردگی این مواد ضروری 
در  نمونه ها  الکتروشيميایی  پلاریزاسيون  منحنی  می باشد. 
 )Ecorr.( تصویر شماره 7 نشان داده شده است. پتانسل خوردگی
شماره  جدول  در   )Icorr/cm2  ( خوردگی  جریان  چگالی  و 
3 نشان داده شده اند. همان طور که ملاحظه می گردد، جریان 
خوردگی با افزایش پتانسيل در تمام نمونه ها افزایش می یابد، 
تشکيل  نتيجه  که  می رسد  غيرفعال  منطقه  یک  به  سپس 
لایه های محافظتی اکسيد روی سطح است. واکنش های آندی 

و کاتدی به صورت ذیل می باشد :

واکنش های آندی:
Ti  Ti4++4e-

Ti+2H2o  TiO2+4H++4e-

Ti4++4H2O  Ti(OH)4+4H+

Ti(OH)4  TiO2+2H2O

واکنش های کاتدی:

4H2O+4e-  4H2+4OH-

با افزایش تخلخل، منحنی پلاریزاسيون نمونه ها به سمت مقادیر 
بالاتر دانسيته جریان خوردگی شيفت می یابد که نشان دهنده 
تمایل بيشتر به خوردگی می باشد. در واقع نمونه های با تخلخل 
بيشتر به علت داشتن مناطق مرتبط و متصل به هم و مساحت 
بيشتر، شرایط بهتر برای انتقال محلول داشته و می توانند سرعت 

واکنش های شيميایی و خوردگی را تسریع بخشند. 

MTT ارزیابی سمیت سلولی

پذیری سلول های  نمودار زیست  و 9  در تصاویر شماره 8 
با  روز در محلول عصاره گيری  و 5  به مدت 3  MG63 که 
رقت %50 و %25 نمونه های تف جوشی شده قرار گرفتند را 

نشان می دهد. 

ميزان  کاهش   ISO 10993-5:2009 استاندارد  مطابق 
زیست پذیری سلولی از %70 به عنوان اثر سميتی در نظر گرفته 
می شود ]20[. با توجه به ميزان زیست پذیری حدود %90 در 
تمام نمونه در محلول عصاره گيری با رقت %25 و %50 به مدت 
3 و 5 روز می توان بيان کرد که تمام نمونه ها، زیست سازگار 

محسوب می شوند.

همان طور که ملاحظه می گردد، نمونه دارای %15 منيزیم، 
کمترین سميت و بيشترین ميزان زیست پذیری را نشان داده 
است. مشاهده می گردد، با افزایش تخلخل ميزان تحریک کنندگی 
سلول ها بيشتر شده و ميزان زیست پذیری افزایش می یابد. پاسخ 
استئو بلاست به طور قابل ملاحظه با تغييرات سطح، تغيير می کند. 

تصویر 6. )الف( استحکام فشاری و )ب( مدول الاستيک نمونه های متخلخل به صورت تابعی از درصد تخلخل.
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یک توضيح احتمالی برای افزایش رشد سلول، این است که ساختار 
متخلخل، یک محرک برای جهت گيری و توسعه سلول می باشد. 
سطوح متخلخل، سطح کِشت بزرگ تری دارند. افزایش سطح، 
باعث افزایش رشد سلولی در فصل مشترک ایمپلنت/استخوان 
می گردد. حفرات باعث زیست پذیری سلولی بهتری می گردند. 
ساختارهای با تخلخل بيشتر دارای نرخ تکثير بيشتری می باشند. 
افزایش نرخ تکثير در اثر افزایش سطح در واحد حجم می باشد که 

آماده تکثير و ترویج سلولی می باشد ]21[.

آزمون  الکتروشيميایی،  خوردگی  آزمون  نتایج  به  توجه  با 
فشار و آزمون سميت سلولی می توان نتيجه گرفت که داربست 

شامل10درصد حجمی منيزیم با تخلخل %28، داربست بهينه 
جهت دستيابی همزمان به استحکام فشاری، مقاومت به خوردگی 

و همچنين استخوان سازی و تکثير سلولی مناسب می باشد. 

4. نتیجه گیری 

داربست های متخلخل Ti6Al4V توسط فرایند متالورژی پودر 
ساخته شدند. طبق نتایج، اندازه بهينه ذرات پودر آلياژ تيتانيم، 
100-50 ميکرون و فشار بهينه پرس، 550 مگاپاسکال تعيين 
گردید. داربست های سنتز شده دارای تخلخل در محدوده 46-
%22 دارای دو نوع تخلخل بودند: ماکرو تخلخل با اندازه 300-

100 ميکرون و ميکروتخلخل با اندازه 40-30 ميکرون . 

مناسب  که  تخلخل   31% با  10منيزیم   % شامل  داربست 
استحکام  دارای  می باشد،  استخوانی  سلول های  رشد  جهت 
MPa 155 و مدول الاستيک GPa 9 و نزدیک به استخوان 
دندان می باشد. همچنين نتایج خوردگی الکتروشيميایی و نرخ 
مناسب  استخوان سازی  و  به خوردگی  مقاومت  تکثير سلولی 

این نمونه را نشان می دهد. 

با توجه به اهميت استحکام داربست در کاربردهای ایمپلنت 
نتایج استحکام فشاری، مدول الاستيک،  به  با توجه  و  دندانی 
مقاومت به خوردگی و تکثير سلولی نمونه ها، داربست دارای10% 
حجمی منيزیم و %31 تخلخل می تواند، جایگزین مناسبی جهت 
شرایط حمل بار نظير ایمپلنت های دندانی باشد. همچنين رشد 

.SBF جدول 3. نتایج آزمون خوردگی الکتروشيميایی در محلول

Ecorr. (V)Icorr. (µA/cm2)تخلخل )درصد(منیزیم )درصد حجمی(

022-0/426/1
528-0/33522/1
1031-0/35142/5
1533-0/4877/6

 73°C و در دمای SBF تصویر 7. منحنی پلاریزاسيون داربست ها در محلول
برحسب درصد تخلخل های مختلف. 
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تصویر 8. ميزان زیست پذیری سلول های استئوبلاست در محلول عصاره گيری 
با رقت %50 در نمونه های مختلف به مدت 3 و 5 روز.
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تصویر 9. ميزان زیست پذیری سلول های استئوبلاست در محلول عصاره گيری 
با رقت %25 در نمونه های مختلف به مدت 3 و 5 روز.
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سلول های استخوانی به درون تخلخل ها نيز باعث تثبيت ایمپلنت 
و کاهش زمان استخوان سازی می گردد.
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