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بدین  باشد.جهت کاربردهاي ارتوپدي می Mg-Znپذیر تخریبهدف از تحقیق حاضر سنتز و مطالعه ریزساختار و خواص مکانیکی داربست زیست    دهیچک

درصد حجمی توسط روش متالورژي پودر ساخته  35و  15،25با استفاده از ذرات اوره به میزان  Znدرصد وزنی  پنجو  سهحاوي  Mg-Znهاي منظور، داربست

گراد قرار گرفتند. سپس درجه سانتی 580و   565، 550، 500مختلف ها تحت عملیات حرارتی در دماهاي جوشی، نمونهشدند و براي تعیین دماي بهینه تف

تخلخل هاي ساخته شده تحت بررسی قرار گرفت. مطابق نتایج، اندازه میانگین ماکروتخلخل و میکروساختار و خواص مکانیکی داربستریزترکیب شیمیایی، 

ها نتایج نشان داد که تخلخل و حفرات موجود در نمونه .باشدمیکرون می 100متر از و ک 400-200ترتیب در حدود هاي ساخته شده بههاي حاصل در داربست

چنین با افزایش هم دهند.ها را کاهش میبه علت مناطق تمرکزدهنده تنش و کاهش سطح موثر قطعه در مقابل اعمال تنش خارجی، استحکام مکانیکی داربست

نیز نشان داد  SEMافزایش یافت. نتایج حاصل از آنالیز  Mg-Znهاي جامد و پخشی، استحکام فشاري داربستدهی محلول استحکام سازوکار، از طریق Znدرصد 

در  Znدرصد وزنی پنج پلاریزاسیون نشان داد که با افزودن  نتایج آزمون .تواند تشکیل شودمی MgZnو  Mg7Zn3فلزي ، ترکیبات بین Znکه با افزودن عنصر 

مطابق نتایج آزمون ارزیابی سمیت  فلزي بیشتر، مقاومت به خوردگی کاهش یافت.درصد وزنی به علت تشکیل ترکیبات بین سههاي حاوي مقایسه با نمونه

  دست آمد.هب Znدرصد وزنی  پنجهاي حاوي ، بالاتر از نمونهZnدرصد وزنی  سههاي حاوي پذیري داربستسلولی، میزان زیست

 .پودر يمتالورژ ،یکیمکان استحکام  ،Zn، یمیزیمن ریپذبیتخرستیز داربست :يدیکلمات کل

Synthesis and Study of Microstructure, Mechanical and 
Biocompatibility Properties of Mg-Zn Scaffolds  

Zahra Sadat Seyedraoufi* 

Islamic Azad University, Karaj Branch , Department of Materials Engineering, Karaj, Iran. 

Abstract    The aim of this research is to synthesize and study the microstructure and mechanical properties of 
biodegradable Mg-Zn scaffolds for orthopedic applications. For this purpose, Mg-Zn scaffolds containing 3 and 5 wt. % 
Zn were prepared using 15, 25 and 35 Vol% of urea by powder metallurgy and were subjected to heat treatment at 
different temperatures of 500, 550, 565, and 580 °C to determine the optimum sintering temperature. Then, the 
chemical composition, microstructure and mechanical properties of the scaffolds were investigated. According to the 
results, the average  diameter of macro- pores and micro- pores in the scaffolds are about 400-200 and less than 100 μm, 
respectively. The results showed that the compressive strength of Mg-Zn scaffolds increases with decreasing porosity 
amount. In fact, the porosity in the sample reduces the mechanical strength of the scaffold due to the stress 
concentrating areas and the reduction of the effective surface of scaffold against external stresses. Also, by increasing 
the Zn content, the strength of the Mg-Zn scaffold increases through the strength of the solid solution and dispersion 
strengthening. However, in all of the made scaffolds, the compressive strength is in the range of compressive strength 
of the human body's bone. The results of the SEM micrographs also showed that, by adding Zn, the intermetallic 
compounds Mg7Zn3 and MgZn could be formed. The results of polarization test showed that, by adding 5 wt.% of Zn in 
comparison with samples containing 3 wt%, due to the formation of more intermetallic compounds, the corrosion 
resistance decreased. According to the results of cytotoxicity measurement, the cell viability of scaffolds containing 3 
wt% Zn was higher than those containing 5 wt% Zn.  

Keywords: Magnesium Biodegradable Scaffold, Zn, Mechanical Strength, Powder Metallurgy. 
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  مقدمه - 1

هاي جایگزینی مهندسی بافت، یکی از جدیدترین روش

ترین رویکرد در بافت استخوانی از دست رفته است. مهم

مهندسی بافت جداسازي سلول خاص از بیمار و رشد کنترل 

در مهندسی بافت ابتدا یک ماده شده آنها در داربست است. 

خارج سلولی یا داربست براي رشد  نهیمتخلخل به عنوان زم

ها تهیه شده و سپس عوامل رشد بر روي آن قرار  سلول

خارج  نهیاست که مشابه زم یآل داربستدهیگیرد. داربست ا می

 يبعد طورقالب در سه کیبافت باشد و بتواند همانند  یسلول

هاجرت و م ریو تکث دهچسبی آن به هاکه سلول دیعمل نما

روش  خود را داشته باشند. فیانجام وظا ییو توانا ندینما

ویژه هاي فلزي نقش مهمی در خواص آنها بهساخت داربست

هاي متعددي جهت ]. روش1کند [خواص مکانیکی ایفا می

، 1سازي سریعگري، مدلهاي فلزي مانند ریختهساخت داربست

متالورژي پودر و ، 3رونده، مدل موم از بین2ذوب پرتو الکترونی

هاي ساده براي ... وجود دارد. متالورژي پودر، یکی از روش

باشد. با این روش، ساختاري با هاي فلزي میساخت داربست

توان ایجاد کرد. با انتخاب تخلخل هاي همگن و یکنواخت می

توان خواص زا میلمناسب اندازه، شکل و میزان ماده تخلخ

ها نیز ترل نمود و اندازه تخلخلمکانیکی داربست فلزي را کن

شود. دارنده تعیین میدر این روش توسط اندازه ذرات ماده نگه

دارنده از تنها دشواري این روش، حذف مقدار بالاي مواد نگه

 ].2و1باشد [مخلوط متراکم شده می

سازگاري و ها زیستترین ویژگی این داربستمهم 

 يکه برا يمواد یکل طوربه ست. ا پذیري آنهاتخریبزیست

بافت استفاده  یسازگار در مهندسستیز هايساخت داربست

و  مرهایپل ها،کسرامی ها،آن ياژهایشامل فلزات و آل شوند،یم

پذیر تخریبهاي زیستداربست .دباشنیم هاتیکامپوز

هاي سرامیکی قابلیت پیوند با استخوان دارند، حال اگر داربست

گردد که پذیري آنها شاخص میانعطافنظر باشند پلیمري مد

استحکام کششی پایین آنها نسبت به فلزات استفاده از آنها را 

دهد. لذا براي کاربردهاي ارتوپدي مانند الشعاع قرار میتحت

و  هاي پیچشی، خمشیمفاصل ران و زانو که تحت بارگذاري

 
1 Rapid prototyping 
2 Electron beam melting 
3 Sacrificial wax model 

 پذیر فلزي موردتخریبهاي زیستیا برشی هستند؛ داربست

  ] 4و3گیرند [استفاده قرار می

شوند، داراي ی که امروزه استفاده میتیتانیمهاي کاشتنی

سازگاري هستند، اما بهتر است بعد از مرحله خاصیت زیست

التیام بافت طی جراحی ثانویه از بدن خارج شوند که علاوه بر 

هزینه جراحی پیامدهاي خاص خود مانند مشکلات جراحی را 

از سوي دیگر اگر از بدن خارج نشوند عدم  مراه دارد.هبه

 انطباق مدول الاستیک آنها با استخوان منجر به توزیع غیر

یکنواخت تنش و تمرکز تنش در بافت استخوانی اطراف 

گردد که ایجاد خلل و فرج در بافت استخوان و در کاشتنی می

 چنین حضور کاشتنینهایت پوکی استخوان را در پی دارد. هم

هاي آنها را ی در بدن بیماران جوان رشد استخوانیتانیمتهاي 

هاي فلزي کند. بنابراین تحقیق روي داربستمحدود می

پذیر با رفتار مکانیکی مشابه استخوان سازگار تخریبزیست

  ].8-5تواند مفید فایده باشد [می

 منیزیم و آلیاژهاي آن به عنوان یک فلز زیست تازگیبه

اند. منیزیم پذیر مورد توجه قرار گرفتهتخریبسازگار و زیست

نزدیک به استخوان و  چگالیدر کنار خواص ذکر شده داراي 

باشد. قیمت پایین، استحکام ویژه بالا قابلیت جذب در بدن می

و مدول یانگ نزدیک به مدول یانگ استخوان که باعث بروز 

 پدیده محافظت از تنش و توزیع یکنواخت تنش در بافت می

گردد؛ منجر به جلب توجه منیزیم براي کاربردهاي ارتوپدي 

پذیري منیزیم منجر به تخریبشده است. از طرف دیگر زیست

-8حذف جراحی ثانویه به جهت خروج کاشتنی شده است[

13.[  

طور طبیعی در بافت استخوان از طرف دیگر منیزیم به

باشد. شود و براي متابولیسم بدن حیاتی و ضروري مییافت می

که طوريمنیزیم چهارمین یون فراوان در بدن انسان است به

یک فرد با وزن هفتاد کیلوگرم در حدود یک مول منیزیم 

نیمی از آن در بافت استخوان انباشته شده  حدودذخیره دارد که 

  ].18- 14و10است [

هاي الکتریکی و آبی از نقاط ضعف خوردگی در محیط

هاي پایه منیزیم کاشتنی 4تنیدرونباشد. خوردگی منیزیم می

سمی و محلول خواهد شد که منجر به تشکیل یک اکسید غیر

مراه اوره از بدن هبه صورت محصول واکنش خوردگی به

 
1 In vivo 
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شود. حضور کاشتنی منیزیم در بدن منجر به اثر خارج می

. منیزیم در گرددمیمضاعف در رشد بافت استخوانی جدید 

محیط فیزیولوژیک بدن که حاوي درصد بالایی یون کلر با 

باشد، سریع خورده شده و خواص ) میpH )5/7متوسط 

مکانیکی مورد انتظار از آن قبل از بهبود کامل استخوان کاهش 

کند. در حین پدیده مخرب خوردگی، گاز هیدروژن از پیدا می

ز میزانی است که بافت شود که بسیار بیشتر امنیزیم تولید می

که یزمانمیزبان توانایی پذیرش و جذب آن را داشته باشد. 

 )1(واکنش  رد،گییقرار م یمحلول آب کیدر معرض  میزیمن

  :]21-19و 13،17، 9[ افتدیاتفاق م

Mg+2H2O→Mg+2+2OH-+H2                            ) 1معادله(  

هاي داراي ویژگی طور کلی بیومواد برپایه منیزیم بایدبه

  ].:16- 11[ زیر باشند

  اساس نوع کاربرد)،الف) استحکام کافی ( بر

ب) سرعت تخریب متناسب با سرعت التیام بافت مورد 

  نظر؛ و

  سازگاري مناسبج) زیست

طور که بیان شد، سرعت خوردگی بالا در محیط همان

 یپایه منیزیم مبدن و تولید گاز هیدروژن از معایب بیومواد بر

 باشد. اگر بتوان این عوامل را از طریق آلیاژسازي، کامپوزیت

یم زدهی کنترل کرد، منیسازي، عملیات حرارتی و یا پوشش

ماده بسیار مناسبی براي کاربردهاي ارتوپدي و مهندسی بافت 

و همکاران  1باشد. در تحقیق انجام شده توسط لیاستخوان می

 که آلیاژ دوتایی  ]، این نتیجه حاصل شد22[ 2008در سال 

Mg-Caساختاري متشکل از فازهاي  باα(Mg)   وMg2Ca  می

تواند به عنوان یک آلیاژ مناسب در کاربردهاي ارتوپدي استفاده 

و فرآیند  )Ca( کلسیم نتایج تحقیق نشان داد که مقدار شود.

 گذار است. انعطافکاري بر خواص مکانیکی آلیاژ اثرگرم

 کاهش و با انجام کار Caپذیري و استحکام با افزایش مقدار 

منجر به افزایش نرخ  Mg2Caگرم افزایش یافت. تشکیل فاز 

گردد که با انجام کار گرم این نرخ کاهش پیدا خوردگی می

کند. عدم تشکیل سرم منیزیم و سمی نبودن آن نشان داد که می

 سازگاري مناسبتزیس تیتانیماین آلیاژ ساخته شده از آلیاژ 

] نشان داد که میزان 23میلادي [ 2004در سال  2تري دارد. ون

 
1 Li 
2 Wen 

تخلخل و اندازه آنها بر خواص مکانیکی مواد کاشتنی موثر 

است. کاهش تخلخل و اندازه حفرات منجر به افزایش مدول 

شود. قابل ذکر است منیزیم تنش می بیشینهیانگ و تحمل 

  اسفنجی دارد.  متخلخل خواصی نزدیک به استخوان

به آلیاژ  Znو همکاران نشان دادند که افزودن  3ون

روي خواص مکانیکی سطحی و مقاومت به  Mg-Caریختگی 

خوردگی این آلیاژ موثر است. این عملیات، سختی سطح و 

تواند مدول دهد و میمقاومت در برابر خوردگی را افزایش می

چنین . هم]16[ یانگ آلیاژ را به بافت استخوانی نزدیک کند

تحقیقات نشان داده است که وجود رسوبات ثانویه بزرگ و با 

 دهدکسر حجمی زیاد در آلیاژ، سرعت خوردگی را افزایش می

]24 -26[.  

هاي  منیزیمی تحقیقات انجام شده در ارتباط با داربست

) موجود در آلیاژهاي تجاري Niنشان داده است که نیکل (

 )Al(ساز مضر است و آلومینیوم هاي استخوانبراي سلول

موجود در تمام مواد پایه منیزیمی منجر به آسیب شدید سیستم 

رسد نظر میشود. بهعصبی و در نهایت جنون و آلزایمر می

ضرر باشد که داراي عناصر بیداربستی براي استفاده مناسب می

 )Znباشد. افزودن روي ( )Pو فسفر ( Zn ،Caبراي بدن مانند 

دهی محلول جامد و تشکیل رسوب تواند از طریق استحکاممی

  ].19و13،11منجر به افزایش استحکام کاشتنی گردد [

گونه که در ارتباط با اهمیت مهندسی بافت و همان

هاي درمان شکستگی استخوان ذکر گردید، ساخت داربست

ست. در صورت ا بعدي منیزیم از اهمیت بسزایی برخوردارسه

توانند ساز میهاي استخوانها، سلولین داربستفاده از اتاس

زمان با رهایش یون منیزیم در بدن، خود را به درون هم

داربست رسانده و در سراسر آن گسترش یابند تا بافتی 

یکپارچه با استخوان حاصل شود. استفاده از عناصر آلیاژي یا 

حل مناسب سازگار دو راهاعمال پوشش مناسب با مواد زیست

سرعت  Znباشد. منیزیم حاوي اي کاهش نرخ خوردگی میبر

 تنیدرونتري نسبت به منیزیم خالص در محیط تخریب آهسته

که  Znهاي پایه منیزیمی حاوي دارد. لذا تحقیق روي داربست

  تواند موضوعی جالب باشد. براي بدن مشکلی ایجاد نکند، می

ها در رفتار و تخلخل Znدر تحقیق حاضر، نقش میزان 

بررسی شده است تا منجر به  Mg-Znمکانیکی داربست 

 
3 Wan 
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پذیري که تخریبسازگار و زیستگسترش مواد فلزي زیست

باشند، در نه تنها براي بدن مضر نبوده بلکه مفید نیز می

مهندسی بافت استخوان شود. با توجه به اینکه استفاده از آلیاژ 

مانند نیکل و  منیزیم بدون حضور عناصر مضر براي بدن

آلومینیوم که در آلیاژهاي تجاري منیزیم وجود دارند، اهمیت 

بسیار دارد، در این تحقیق سعی شد با روش متالورژي پودر 

روي ساخته شود و میزان بهینه تخلخل و دماي  -آلیاژ منیزیم

 یابی به خواص مکانیکی و زیستجوشی براي دستبهینه تف

ی شود که در سایر تحقیقات به زمان بررسطور همسازگاري به

آن پرداخته نشده است. هدف از این تحقیق یافتن میزان بهینه 

Znیابی به خواص ، تخلخل و اندازه حفرات جهت دست

 Mg- (x) Znپذیر تخریبمکانیکی مناسب براي ماده زیست

  است.

  قیتحق روش - 2

-Mgپذیر تخریبجهت سنتز و ساخت داربست زیست

(x)Zn  از پودرهاي منیزیم خالص، روي خالص و کربامید

تهیه شده از شرکت  يزابه عنوان ذرات تخلخل(اوره) خالص 

مان استفاده شد. اطلاعات مربوط و ویژگی هر یک از مرك آل

  نشان داده شده است. 1پودرها در جدول 

  مشخصات پودرهاي استفاده شده در این تحقیق. .1 جدول

 خریداريمحصول  سریالشماره 

  شده از شرکت مرك

خلوص 

%  

  پودر  (µm)اندازه 

818506  97  100<  Mg 

108789  99  45<  Zn  

  اوره  400- 200  99  108486

هاي مختلف در گام نخست هر یک از پودرها با درصد

مدت دو رف شیشه اي ایزوله کپسوله و سپس بهظدر یک 

 NARYA-MPM مدل سیاره اي کاريساعت در دستگاه آسیا

2*250H  نمونهبا هم مخلوط شدند. ساخت شرکت امین آسیا 

 هاي مخلوط شده توسط یک دستگاه پرس هیدرولیک تک

تحت فشار  mm10 اي به قطر محوره در یک قالب استوانه

MPa200 هاي متراکم شده توسط یک فشرده شدند. نمونه

جهت  گیري وگرم اندازه 001/0ترازوي دقیق دیجیتالی با دقت 

اي جوشی تحت یک عملیات حرارتی دو مرحلهفرآیند تف

جوشی به جهت حذف ذرات اوره قرار گرفتند. مرحله اول تف

ساعت و رسیدن  چهارگراد به مدت درجه سانتی 250در دماي 

جوشی نهایی هاي متخلخل و مرحله دوم جهت تفبه نمونه

ر جوشی و بهبود استحکام دذرات، تعیین دماي بهینه تف

 دوگراد به مدت درجه سانتی 580و  565، 550، 500دماهاي 

ساعت انجام شد. لازم به ذکر است که هر دو مرحله عملیات 

جوشی تحت اتمسفر خنثی گاز آرگون انجام شد. حرارتی تف

جوشی در اي عملیات حرارتی تفتصویر چرخه دو مرحله

اساس  ها برگذاري نمونهنشان داده شده است. نام 1شکل 

و درصد حجمی اوره مورد استفاده در جدول   Znدرصد وزنی

  .انجام شده است)2(

  
 تصویر شماتیک چرخه عملیات حرارتی. .1 شکل

 ها اندازهجوشی وزن و حجم تمامی نمونهپس از تف

 چگالیهاي متخلخل، گیري شد و با تقسیم وزن بر حجم نمونه

هاي شد. درصد تخلخل کلی نمونهگیري ها اندازهظاهري نمونه

 ) اندازه گیري شد2متخلخل توسط سنجش وزنی طبق رابطه (

]27[:  

 (1-ρ/ρs)×100                                   =∏  

ظاهري نمونه  چگالی، ρو  Mg-Zn چگالی، ρsکه در آن 

Mg-Zn باشد.می متخلخل  

 پوسابها توسط جهت بررسی ریزساختاري نمونه

ها توسط لیش شدند. نمونهوسنباده و پ 2500تا  320شماره 

آلمان  1محلول نایتال خریداري شده از نمایندگی شرکت مرك

ی قرار گرفتند. براي بررسی ریزساختار، کرقیق مورد حکافوق

) مدل OMها از میکروسکوپ نوري (لختورزیع و اندازه تخل

 
1 Merck 

 )2( معادله
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ML7100 و میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM مدل (

TSCAN-VEGA  ساخت کشور چین با فیلامان تنگستن و

 مجهز به آنالیز پراکندگی اشعه ایکس KV30ولتاژ کاري 

)EDS ( .چنین جهت تعیین ترکیب شیمیایی به هماستفاده شد

  انجام شد. EDSها آنالیز صورت عنصري بر روي نمونه

و درصد   Znاساس درصد وزنیها برگذاري نمونهنحوه نام .2 جدول

  حجمی اوره.

  Carbamide (vol. %)  Zn (wt. %)  کد نمونه

A1 15  3  
A2  25  3  
A3  35  3  
B1  15  5  
B2  25  5  
B3  35  5  

جوشی هاي متخلخل پس از تفاستحکام فشاري نمونه

با استفاده از  )ASTM )3-1=H/Dبرطبق استاندارد  نهایی

ساخت  SANTAM (STM-20)مدل استحکام  آزموندستگاه 

در مورد هر  گیري شد.اندازه mm.s-1 3/0ایران، با سرعت 

پارامتر، سه بار آزمون تکرار و میانگین سه داده در تحلیل نهایی 

  گزارش شد.

سیال در داخل محلول  هاداربست یمقاومت خوردگ

 یآزمون خوردگ قیاز طر SBF(1سازي شده با بدن (شبیه

دستگاه  کیبا استفاده از  یخط کینامیودیپتانس ونیزاسیپلار

AUTOLAB مدل  واستاتیپتانسPGSTAT302N  ساخت

 يبرا يسه الکترود سل کیشد. از  يریگکشور هلند اندازه

استفاده شد. نمونه به عنوان الکترود  ییایمیالکتروش آزمونانجام 

و الکترود  نیاز جنس پلات یقرار گرفت. الکترود کمک يکار

) ساخته شده بود. Ag-AgClاز جنس کالومل ( زیمرجع ن

از نمونه که در تماس با  یسطح -يالکترود کار حتمسا

در  یآزمون خوردگ .بود cm2  88 ،قرار داشت SBFمحلول 

 زین SBFمحلول  pHانجام شد.  min 90به مدت C 37° يدما

جهت ساخت  شد. میتنظ 4/7 يبر رو سیو تر HClبه کمک 

کربنات  g.l-1 268/2کلرید سدیم،  g.l-1 546/6از  SBFمحلول 

 g.l-1 142/0کلرید پتاسیم،  g.l-1373/0 هیدروژن سدیم، 

 
1 Stimulated Body Fluid 

 g.l-1آبه،  دوکلرید منیزیم  g.l-1 305/0فسفات هیدروژن سدیم، 

 g.l-1سولفات سدیم و  g.l-1 071/0آبه،  دوکلرید کلسیم  367/0

  تریس استفاده شد.  057/6

تکثیر سلولی در این پژوهش جهت بررسی میزان 

)MTT میکرولیتر محیط  100سلول به همراه  1×104)، ابتدا

چاهکی ریخته  96کشت درون هر چاهک پلیت کشت سلولی 

 Cساعت در انکوباتور تحت دماي 24شد و سپس به مدت 

ها به کف پلیت بچسبند. پس از قرار گرفت تا سلول °37

تا  را هاها، محیط کشت روي سلولاطمینان از چسبیدن سلول

میکرولیتر عصاره گرفته شده از هر  90حد امکان خارج کرده و 

به هر چاهک کشت افزوده  FBSمیکرولیتر  10همراه نمونه به

ساعت دیگر در مجاورت این  24ها براي مدت شد و سلول

 100ها قرار گرفتند. سپس محیط کشت خارج شد و عصاره

در هر چاهک یتر لگرم میلیمیلی 5/0با غلظت  MTTمیکرولیتر 

ساعت در انکوباتور قرار گرفت.  چهارریخته شد و به مدت 

ها خارج و ساعت، محلول روي سلول چهارپس از گذشت 

ها اضافه شد تا بلورهاي بنفش رنگ ایجاد ایزوپروپانول به آن

، پلیت به MTTشده حل شود. جهت انحلال بهتر رسوب 

قرار گرفت. سپس کن دقیقه بر روي دستگاه مخلوط 15مدت 

مقدار غلظت ماده حل شده در ایزوپروپانول با استفاده از 

) در طول موج STAT FAX 2100, USAدستگاه الایزاریدر (

  نانومتر محاسبه شد. 545

  بحث و جینتا - 3

پس از  Bهاي ) درصد تخلخل نهایی نمونه3( در جدول

 در دماهاي مختلف ارائه شده است. همان جوشیفرآیند تف

شود با افزایش درصد اوره، خروج آن از طور که ملاحظه می

جوشی انجام ها با سهولت بیشتري در حین فرآیند تفنمونه

 یابد. بهنتیجه درصد اوره تخلیه شده افزایش می شده و در

جوشی، درصد تخلخل نهایی علاوه در تمامی دماهاي تف

باشد که از انقباض ها از میزان اوره استفاده شده بیشتر مینمونه

جوشی ناشی شده است که و کاهش حجم در طول فرآیند تف

 درصد اوره این اختلاف ناچیز می 35هایی با در مورد نمونه

جوشی، افزایش دماي تف شود که باچنین مشاهده میباشد. هم

 درصد 15جز نمونه حاوي ها بهدرصد تخلخل نهایی نمونه
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 اوره، به علت سهولت بیشتر خروج اوره تغییر محسوسی نمی

 کند.

در  جوشیپس از فرآیند تف  Bهاي درصد تخلخل نهایی نمونه. 3 جدول

  دماهاي مختلف.

  % اوره (ºC) جوشیتف دماي  % نهایی تخلخل

5/22  550  15  

49/23  565  15  

52/20  580  15  

97/29  550  25  

32/29  565  25  

76/29  580  25  

49/36  550  35  

58/35  565  35  

64/35  580  35  

 تف Bو  Aهاي نتایج حاصل از آزمون فشار نمونه

طور که ) ارائه شده است. همان4جوشی شده در جدول (

میزان جوشی با افزایش شود در تمام دماهاي تفملاحظه می

در واقع  ها کاهش یافته است.تخلخل، استحکام فشاري نمونه

تخلخل و حفرات موجود در نمونه، سطح موثر قطعه در مقابل 

اعمال تنش خارجی را کاهش داده و بنابراین استحکام 

علاوه حفرات نقش تمرکزیابد. بهمکانیکی نمونه کاهش می

هاي شروع ترك دهنده تنش را داشته و منافذ به عنوان جایگاه

شود که میزان چنین مشاهده میهم]. 27کنند [عمل می

جوشی کاهش ها با افزایش دماي تفاستحکام فشاري نمونه

ها و یا رسوبات تواند به علت درشت شدن دانهیابد که میمی

باشد  جوشی در دماهاي بالاتشکیل شده در حین فرآیند تف

 Bهاي فشاري نمونهاستحکام  شود که]. مشاهده می29و28[

نشان  قاتیتحقباشد. می Aهاي بیشتر از استحکام فشاري نمونه

به  شتریمحلول بوده و ب میزیدر من Znداده است که عنصر 

 یمحلول جامد استفاده م قیدهنده از طراستحکام کیعنوان 

]. 29[ ابدییم شیافزا زین ی، چگالZnبا افزودن  نیچنهم .شود

در  طور عمدهبه Znباشد،  Zn ،wt.%1-2که میزان درصورتی

تواند استحکام آلیاژ را از طریق که می  شودزمینه حل می

دهی محلول جامد افزایش دهد و با توجه به مکانیزم استحکام

 دودر حدود  Zn، چنانچه میزان Mgدر  Znانحلال نسبی 

کند از زمینه رسوب می Mg-Znفلزي درصد باشد، ترکیبات بین

دهی پخشی، استحکام آلیاژ را بالا طریق مکانیزم استحکامو از 

و  Aهاي ]. مقایسه نتایج استحکام فشاري نمونه28[خواهد برد 

B گراد، دماي بهینه درجه سانتی 550دهد که دماي نشان می

  یابی به استحکامها براي دستجوشی نمونهجهت تف

ود استحکام تواند باعث بهبمی  Znو باشدمکانیکی بالاتر می

دهد که طور کلی نتایج نشان میمکانیکی آلیاژ منیزیم شود. به

ها در محدوده استحکام فشاري استخوان استحکام فشاري نمونه

 ].27[ باشد) میMPa 2 -180طبیعی (

  .جوشی شده در دماهاي مختلفهاي تفاستحکام فشاري نمونه .4جدول

 کد (MPa) يفشار استحکام

 جوشیتف دماي  نمونه

580ºC  565ºC  550ºC  500ºC    

48.1±0.2  52.3±0.2  58.7±0.3  41.4±0.2  A1 

27.2±0.1  31.5±0.1  39.4±0.4  25.8±0.1  A2 

19.7±0.1  21.3±0.3  22.8±0.2  17/5±0.5  A3 

50.1±0.1  54.3±0.2  62.5±0.2  45/6±0.1  B1 

30.4±0.5  35.6±0.1  42.8±0.1  27.1±0.3  B2 

24.1±0.1  27.2±0.2  33.6±0.1  20.4±0.4  B3 

، B1هاي ) تصاویر میکروسکوپ نوري نمونه2( شکل

B2  وB3 گراد را درجه سانتی 550جوشی شده در دماي تف

ها نمونه یشود در تمامطور که مشاهده میدهد. هماننشان می

تخلخل حضور دارد. اندازه دو نوع ماکرو و میکرو

ها تخلخلاندازه ماکرومیکرون و  100ها کمتر از میکروتخلخل

باشد. با توجه به اینکه میکرون می 400-200نیز در حدود 

طور ها، بهها جهت رشد و تکثیر سلولاندازه بهینه تخلخل

 ، بنابراین این تخلخل]30[ باشدمیکرون می 500-200تقریبی 

هاي توانند جهت چسبندگی، رشد و تکثیر سلولها می

  سازي مناسب باشند.و رگ استئوبلاست و نیز خونرسانی

شود با افزایش درصد طور که مشاهده میاز طرفی همان

اوره، میزان حفرات بسته و مجزا، کاهش و حفرات باز افزایش 

توان نتیجه گرفت که نمونه یافته است و با توجه به نتایج می

از لحاظ اندازه و توزیع ) B2(درصد حجمی اوره  25حاوي 

باشد. قابل ذکر است از آنجا که منیزیم، تر میحفرات مناسب

باشد، بنابراین ممکن است بخشی از فلزي با سختی بالا نمی

سازي یعنی هاي موجود در طی فرآیند آمادهتخلخلمیکرو
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تخلخل زنی و پولیش شکل گرفته باشند و میکرومرحله سنباده

  جوشی نباشند.ناشی از فرآیند تف

  

  

  
جوشی شده در دماي تف Bهاي میکروسکوپ نوري نمونهتصاویر  .2شکل

 .B3(ج)  و B2 ، (ب)B1گراد، (الف) درجه سانتی 550

ها دو نوع نمونه یشود در تمامطور که مشاهده میهمان

ها تخلخل حضور دارد. اندازه میکروتخلخلماکرو و میکرو

ها نیز در حدود تخلخلمیکرون و اندازه ماکرو 100کمتر از 

باشد. با توجه به اینکه اندازه بهینه میکرون می 200-400

- 200طور تقریبی ها، بهها جهت رشد و تکثیر سلولتخلخل

توانند ها می، بنابراین این تخلخل]30[ باشدمیکرون می 500

هاي استئوبلاست و نیز جهت چسبندگی، رشد و تکثیر سلول

طور که هماناز طرفی  سازي مناسب باشند.خونرسانی و رگ

شود با افزایش درصد اوره، میزان حفرات بسته و مشاهده می

مجزا، کاهش و حفرات باز افزایش یافته است و با توجه به 

درصد حجمی  25توان نتیجه گرفت که نمونه حاوي نتایج می

باشد. تر میاز لحاظ اندازه و توزیع حفرات مناسب) B2(اوره 

باشد، منیزیم، فلزي با سختی بالا نمیقابل ذکر است از آنجا که 

هاي موجود در تخلخلبنابراین ممکن است بخشی از میکرو

زنی و پولیش شکل سازي یعنی مرحله سنبادهطی فرآیند آماده

  جوشی نباشند.تخلخل ناشی از فرآیند تفگرفته باشند و میکرو

جوشی شده تف B1هاي ) تصاویر نوري نمونه3شکل (

نشان  را گراددرجه سانتی 580و  565، 550، 500در دماهاي 

 200) کمتر از 4هاي موجود در شکل (دهد. اندازه تخلخل می

 100هاي کمتر از باشد که شامل میکروتخلخلمیکرون می

باشند. میکرون می 200تا  100هاي بین میکرون و ماکروتخلخل

با ها با توجه به اینکه جهت نشان دادن تغییرات اندازه دانه

جوشی از بزرگنمایی بالا استفاده شده است افزایش دماي تف

میکرون در تصاویر  400تا  200هاي بزرگ بین ماکروتخلخل

شود ارائه شده حضور ندارند. با توجه به تصاویر مشاهده می

هاي جوشی منجر به درشت شدن دانهکه افزایش دماي تف

ها با نمونه زمینه شده است و بنابراین کاهش استحکام فشاري

تواند ناشی از درشت شدن زمینه جوشی میافزایش دماي تف

جوشی شده نیز نتایج هاي تفساختار نمونهریز نیز باشد.

 درجه سانتی 550کند که دماي استحکام فشاري را تایید می

)، تصویر 4در شکل ( باشد.جوشی میگراد دماي بهینه تف

SEM ه ننموB2 درجه سانتی 550جوشی شده در دماي تف 

دانه منیزیم (موقعیت مشخص شده از مرز  EDSگراد و آنالیز 

) ارائه شده است. این آنالیز نشان داد که این SEM روي تصویر

درصد   73/18و  Znدرصد وزنی  91/19نقطه از مرز داراي 

دوتایی این دو  نمودارباشد که با مقایسه با وزنی منیزیم می

 Mg7Zn3توان احتمال داد که این رسوبات، ]، می30[ عنصر

دهد در دماهاي چنان که تحقیقات نیز نشان میباشند. هممی

و  MgZn ،Mg7Zn3گراد، رسوبات درجه سانتی 530بالاتر از 

تشکیل می  Znفلزي از دو عنصر منیزیم و دیگر ترکیبات بین

جوشی تف B2عنصري نمونه توزیع ) آنالیز 5]. شکل (31[ شود

دهد. با توجه گراد را نشان میدرجه سانتی 550شده در دماي 

توان را می Znبه شکل توزیع یکنواخت ذرات منیزیم و 

  مشاهده کرد.
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جوشی شده در دماهاي مختلف، تف B1هاي تصاویر نوري نمونه. 3شکل

 .گراددرجه سانتی 580و (د)  565، (ج) 550، (ب) 500(الف) 

  

  

  

  

  

  

  

جوشی شده تفB2  نمونه EDSآنالیز (ب) و  SEMتصویر(الف)  .4 شکل

  گراد.درجه سانتی 550در دماي 

 580جوشی شده در دماي تف B2ه ننموSEM تصویر 

دانه منیزیم (موقعیت از مرز EDSگراد و آنالیز درجه سانتی

) نشان داده 6)) در شکل (SEMمشخص شده روي تصویر (

است. این آنالیز نشان داد که این نقطه از مرز داراي شده 

باشد درصد وزنی منیزیم می 67/16و  Znدرصد وزنی  04/43

توان ]، می31[ دوتایی این دو عنصر نمودارکه با مقایسه با 

  باشند.می MgZnاحتمال داد که این رسوبات، 

 -هاي منیزیممنحنی پلاریزاسیون الکتروشیمیایی نمونه

درصد وزنی  پنجو  سهدرصد حجمی اوره و حاوي  25روي با 

) نشان داده شده است. مقادیر 7در شکل ( SBFروي در 

) و چگالی جریان خوردگی Ecorrپتانسیل خوردگی (

)Icorr/cm2نشان 5ها استخراج و در جدول () از این منحنی (

طور کلی منحنی پلاریزاسیون کاتدي، تولید داده شده است. به

ز هیدروژن را از طریق احیاي آب و منحنی پلاریزاسیون گا

دهد. گزارش شده است که آندي، انحلال منیزیم را نشان می

تواند در تشکیل لایه پسیو و در آلیاژ منیزیم می Znافزودن 
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) مفید باشد، غنی شدن Mg(OH)2محافظ هیدروکسید منیزیم (

Zn را به تأخیر هاي آندي تواند واکنشبر روي لایه سطحی می

  ].32و28[ انداخته و آلیاژ را از خوردگی بیشتر حفاظت کند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

درجه  550شده در دماي  جوشیتفB2 آنالیز عنصري نمونه  .5شکل 

  گراد.سانتی

نسبت به منیزیم Zn هاي حاوي طور کلی نمونهبه

خالص داراي مقادیر پتانسیل خوردگی بالاتر و چگالی جریان 

توان بیان کرد که با افزودن باشند و میتر میخوردگی پایین

، سرعت خوردگی منیزیم کاهش یافته و منجر به Znعنصر 

افزایش مقاومت به خوردگی شده است. افزایش چگالی جریان 

درصد  پنجهاي حاوي و کاهش پتانسیل خوردگی در نمونه

از تواند ناشی ، میZnدرصد  سههاي حاوي نسبت به نمونه

فلزي در زمینه منیزیم باشد. در واقع تشکیل بیشتر ترکیبات بین

 فلزي به عنوان مکانگونه بیان کرد که ترکیبات بینتوان اینمی

آندي کاتدي و زمینه منیزیم به عنوان مناطق میکروهاي میکرو

، رسوبات بیشتر و در Zn]. با افزایش بیشتر 29[ کنندعمل می

کاتدي بیشتري تشکیل خواهد شد. در هاي میکرونتیجه مکان

هاي خوردگی بیشتري بر روي این مناطق صورت نتیجه واکنش

  گرفته و منجر به مقاومت به خوردگی کمتر خواهد شد.

  

  
جوشی شده تفB2  نمونه EDSآنالیز (ب) و  SEMتصویر(الف)  .6 شکل

  گراد.درجه سانتی 580در دماي 

  
درصد وزنی  پنجو  سههاي حاوي منحنی پلاریزاسیون داربست .7 شکل

Zn. 
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درصد  پنجو  سههاي حاوي پارامترهاي الکتروشیمیایی نمونه. 5 جدول

  هاي پلاریزاسیون.از منحنی حاصل Znوزنی 

)A/cm2 (Icorr/cm2  )V (Ecorr نمونه  

3-10×589/7  327/1-  Mg-3wt.% Zn scaffold  

3-10×641/4  465/1-  Mg-5wt.% Zn scaffold  

هاي سلول 1پذیري) نمودار میزان زیست8شکل (

MG63  گیري با روز در محلول عصاره 10و  پنجکه به مدت

درصد  پنجو  سههاي حاوي در حضور داربست %50 رقت

درصد حجمی، قرار  30با میزان تخلخل حدود   Znوزنی

  دهد. گرفتند را نشان می

 پنجشود که نمونه حاوي مطابق نتایج نمودار مشاهده می 

کمتري نسبت  پذیري، سمیت بیشتر و میزان زیستZnدرصد 

  نشان داد.  Znدرصد وزنی  سهبه داربست حاوي 

  
 استئوبلاست در محلول عصاره هاي سلول يریپذستیز زانیم  .8شکل 

 روز. 10و  پنجمختلف به مدت  هايدر نمونه %50 رقتبا  يرگی

 می 44/7برابر  pHدر محیط فیزیولوژیک بدن، میزان 

دهند. ، بهترین عملکرد را نشان میpHها در این باشد و سلول

ها در محلول وري نمونهپس از غوطه pHجا که تغییرات از آن

SBF  وري، میزان ، در روزهاي اول غوطهدهدمینشانpH 

 می 5/9محلول به سرعت بالا رفته و در روز دهم به حدود 

  ، علائم حیاتی سلول کم خواهد شد.pHرسد و در این 

، کاهش میزان ISO 10993-5 : 2009مطابق استاندارد 

%، به عنوان اثر سمیتی در نظر 70سلولی بیش از  پذیريزیست

 ها، میپذیري داربستشود. با توجه به میزان زیستگرفته می

 شوند.سازگار محسوب میها، زیستتوان بیان کرد که نمونه

طور کلی سرعت خوردگی منیزیم در داخل بدن بسیار کمتر به

باشد. تحقیقات نشان داده است که تن میاز محیط برون

 
1 Viability 

ها و آمینواسیدهاي موجود در مایع خارج سلولی در پروتئین

اولین دقایق کاشت کاشتنی منیزیم در موضع آسیب دیده بر 

روي سطح کاشتنی قرار گرفته و منجر به افزایش پتانسیل 

شوند خوردگی و در نتیجه کاهش سرعت خوردگی منیزیم می

]33.[  
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