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کمـک  وزنی) به درصد 1و  5/0، 25/0، 0حاوي مقادیر مختلف مس ( Mg-Al-Cuهدف از انجام این پژوهش، ساخت آلیاژهاي  -چکیده

درصـد مـس نـرخ     25/0اي و ارزیابی نرخ تخریب و خواص بیولوژیکی آنها است. نتایج نشان داد که بـا افـزودن   جرقه جوشیروش تف

سـلول  پـذیري زیست علاوه درصدمتر بر ساعت کاهش یافت. بهسانتی 0058/0متر بر ساعت در منیزیم خالص به سانتی 039/0تخریب از 

دلیل نرخ بود که به خالص منیزیم با تماس در آن از برابر) 25/1بالاتر ( توجهی قابل طوربه Mg-1Al-0.25Cu آلیاژ با ماست در MG63 هاي

-Mgبنابراین آلیاژ  .داد نشان خود از توجهی قابل ضدباکتریایی رفتار مس Mg-1Al-0.25Cu آلیاژ همچنین،. مناسب رهایش یون عناصر بود

1Al-0.25Cu پذیر تخریبارتوپدي زیست تواند به عنوان کاشتنیسازگاري مطلوب و خواص ضدباکتریایی مییب مناسب، زیستبا نرخ تخر

  .معرفی شود

  

  .باکتریالآلیاژهاي منیزیم، نرخ تخریب، سمیت سلولی، خواص آنتی :يدیکل يهاواژه

 

  

Influence of Cu Element on Degradation Rate and Biological Properties 
of Mg-Al-Cu Alloy Prepared by Spark Plasma Sintering 
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Abstract: The aim of this study was to fabricate the Mg-1Al-Cu alloys with various amounts of Cu content (0, 0.25, 0.5 
and 1 wt.%) using spark plasma sintering (SPS) approach and evaluation of their degradation rate and biological 
properties. The results indicated that Cu incorporation (0.25 wt.%) significantly diminish degradation rate from 0.039 
cm/h in pure Mg to 0.00584 cm/h in Mg-1Al-0.25Cu alloy. In addition, Mg-1Al-0.25Cu alloy could noticeably (1.25 times) 
promote viability of MG63 cells compared to pure Mg, owing to the optimized ion release. Moreover, the antibacterial 
activity of Mg-1Al-0.25Cu was considerable. In summary, Mg-1Al-0.25Cu alloy with appropriate degradation rate, good 
biocompatibility and antibacterial properties can be introduced as a biodegradable orthopedic implant. 
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  مقدمه -1

 شـده  تشـکیل  اسـتخوان  زیـادي  تعـداد  از انسان بدن اسکلت

داخلی،  اعضاي از حفاظت بدن، مختلف اعضاي حرکت. است

 وظـایف  جملـه  از آن، ایسـتایی  حفـظ  و بـدن  بـه  دهـی شکل

 از بیمار هامیلیون حاضر حال در. است انسان بدن در استخوان

مانند تومور، شکستگی و پوکی  استخوانی عیوب مختلف انواع

 در محـدودیت  بـه  منجـر  کـه  برنـد مـی  رنـج  دنیا استخوان در

 آنهـا  طبیعی هايفعالیت انجام در توانایی عدم و انسان حرکت

هـا، شکسـتگی اسـتخوان، از    در میان این آسـیب  .]1[شود می

علت تصـادفات  که بهترین اختلالات اسکلتی است جمله شایع

دهـد  هاي ورزشی و پیري رخ مـی ماشینی، صدمات در فعالیت

منظور ارائه درمان موفـق بـراي اسـتخوان شکسـته، در     . به]2[

تحمل بـار   یتقابلدلیل هاي پایه فلزي بههاي اخیر کاشتنیسال

مـورد توجـه    شکسـت بـالا   یو چقرمگ یکیبالا، مقاومت مکان

 کـه  پروتزهـایی  در هـا کاشـتنی  ینا یجه. درنتقرار گرفته است

 دارند، بالاتري ماستحکا به نیاز و دارند قرار مکانیکی بار تحت

 تنهـا  فلـزات،  از وسیعی گسترده بین در .]3[ شوندمی استفاده

 - کـروم  یاژضدزنگ، آل يفولادها شامل هاآن از محدودي گروه

 توسـعه  براي ايگسترده کاربردآن  یاژهايو آل یتانیمکبالت و ت

مقاومـت در برابـر    بـالا،  اسـتحکام . دارنـد  فلـزي  هايکاشتنی

 از اسـتفاده  بـه  منجـر  فلزات خوب پذیريانعطاف و گیشکست

. ]4[اســت  شــدهتحــت بــار  يارتوپــد هــايکاشــتنی در آنهــا

 بـراي  فلـزات  از اسـتفاده  صدرخصو موجود نگرانی ترینمهم

 بدن محیط در خوردگی سرعت بودن بالا ارتوپدي، کاربردهاي

 ییبـه توانـا   هـا کاشـتنی  ایـن  براي خوردگی به مقاومت. است

در زمـان   يفلـز  یمحافظ بر سطح کاشتن یدياکس یهلا یلتشک

خـورده شـدن    ین. همچن ـ]5[دارد  یدر بـدن بسـتگ   یريقرارگ

 محصــولات ایجــاد بــه منجــر بــدن در فلــزي کاشــتنی اغلــب

 درنتیجه،. شودمی مجاور هايبافت به آسیب و سمی خوردگی

 بـدن  از دیـده  آسـیب  بافت بهبود از بعد بایستی يفلز یکاشتن

 عمـل  بـه  نیاز هاکاشتنی این محدودیت دیگر پس. شود خارج

 گـروه  بنـابراین . اسـت  یکاشـتن  خروج منظوربه ثانویه جراحی

 بهبـودي  از بعـد  بـدن  از خـروج  به نیازي که مواد از جدیدي

  . ]6[شد  یمعرف ندارند، بافت

فـرد  منیزیم و آلیاژهاي آن با خـواص منحصـر بـه    تازگیبه

متـر مکعـب) و   گرم بر سـانتی  0/2- 74/1مانند چگالی پایین (

 41- 45ان (مـــدول الاســـتیک نزدیـــک بـــه اســـتخوان انســـ

هاي ارتوپدي موقت براي درمان عنوان کاشتنیگیگاپاسگال) به

علاوه منیـزیم از  . به]7- 9[شود شکستگی استخوان استفاده می

عناصر ضروري در بـدن انسـان اسـت و در بافـت اسـتخوانی      

ي آن شود. محصـولات خـوردگی منیـزیم و آلیاژهـا    ذخیره می

تواند منجر به تهییج رشد استخوان تنها سمی نبوده، بلکه مینه

. با این حال خواص خوردگی ضعیف منیزیم ]10[جدید شود 

از آنجـا کـه   . خالص منجر به توسعه آلیاژهاي پایه منیزیم شـد 

سزایی در خـواص خـوردگی منیـزیم خـالص     آلومینیوم نقش ب

آلومینیوم که حاوي مقادیر محدود آلومینیوم - دارد، آلیاژ منیزیم

هـاي آلومینیـوم آزاد شـده) اسـت،     دلیل سمیت سلولی یون(به

هاي ارتوپدي مـورد توجـه قـرار گرفـت     عنوان مواد کاشتنیبه

هـاي  هاي فعلی براي اسـتفاده از کاشـتنی  . یکی از چالش]11[

هـا در سـطح کاشـتنی و تشـکیل     فلزي در بدن، تجمع باکتري

- لایه میو ایجاد عفونت ناشی از آن است. زیست 1لایهزیست

تواند منجر به تخریب استخوان و بافت نـرم اطـراف آن شـود    

هـاي ناشـی از تشـکیل    هاي غلبه بر عفونـت یکی از راه. ]12[

ها با خاصیت ضـدمیکروبی اسـت.   لایه، ساخت کاشتنیزیست

تـوان بـه نقـره،    باکتریال ذاتی میاز جمله مواد با خاصیت آنتی

مس یکی از فلزات بـا خاصـیت   . ]13[روي و مس اشاره کرد 

توانـد بـا طیـف وسـیعی از     بـاکتري ذاتـی اسـت کـه مـی     آنتی

هـا مقابلـه کنـد    ها و ویروسها، قارچها مانند باکتريمیکروب

ثیر افزودن أخاصیت ضدباکتري و ت ]15[ . لیو و همکاران]14[

مس به آلیـاژ پایـه منیـزیم را ارزیـابی کردنـد. نتـایج در ایـن        

درصـد وزنـی مـس بـه      03/0پژوهش نشان داد که با افزودن 

منیزیم خالص استحکام فشاري در مقایسه با منیزیم خالص تـا  
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ــه  67/199 ــت. ب ــزایش یاف ــگال اف ــدهمگاپاس ــلاوه زن ــانی ع م

ــاژ   HUVECsو  MC3T3-E1هــايســلول ــا آلی در تمــاس ب

درصد وزنی مـس افـزایش    57/0و  03/0مس حاوي  - منیزیم

  یافت. 

 منیـزیم،  پایـه  آلیاژهـاي  توسـعه  منظوربه مختلفی هايروش

 آلیاژسازي ،]16[گري ریخته شامل هاروش این. است شده ارائه

 از یکـی . است ]18[پودر  متالورژي هايروش و ]17[مکانیکی 

 2ايجرقـه  پلاسـماي  فراینـد  پودر، متالورژي پیشرفته هايروش

)SPS( وصـل  و قطـع  از اي ،جرقـه  يپلاسـما  فرایند در. است 

در  .شـود مـی  استفاده محوريتک فشاره یک و جریان هايپالس

تـر از دمـاي   توان در دماي پاییناین روش پودرهاي فلزي را می

 توجـه  بـا  تـوان سـینتر کـرد.   مـی ذوب و در زمان بسیار کوتـاه  

 در) دمـا  افـزایش ( جریان و فشار همزمان اعمال و بالا سرعتبه

ــن ــد، ای ــتفاده فراین ــراي آن از اس ــا ب ــه يآلیاژه ــزیم، پای   منی

 دماهـاي  در ناخالصی نفوذ عدم اکسیداسیون، از ممانعت دلیلبه

اسـت   مطلـوب  بسـیار  سـریع  تولید و بودن صرفهبه مقرون بالا،

سـاخت آلیـاژ    زمینه، این در شده انجام تحقیقات باوجود. ]19[

Mg-Al-Cu هنـوز مـورد    ايجرقـه  پلاسماي فرایند از استفاده با

    بررسی قرار نگرفته است. 

ــر ــن ب ــژوهش حاضــر، اســاس، ای از روش پلاســماي  در پ

مختلف مس حاوي مقادیر  Mg-1Al-xCuبراي ساخت  ايجرقه

درصــد وزنــی) بــا نــرخ تخریــب مناســب،  1و  5/0، 25/0، 0(

 بـراي  باکتریـال مطلـوب،  و خـواص آنتـی   بـالا  سازگاريزیست

  عنوان کاشتنی ارتوپدي استفاده شد.به کاربرد

   

  مواد و روش تحقیق -2

  Mg-Al-Cuمواد و ساخت آلیاژ  -2-1

 70از درصد و اندازه ذرات کمتر  8/99پودر منیزیم (با خلوص 

درصـد و انـدازه    8/99میکرومتر)، پودر آلومینیوم (بـا خلـوص   

 8/99میکرومتر) و پـودر مـس ( بـا خلـوص      60ذرات کمتر از 

میکرومتر) تهیه شـد. سـاخت    63درصد و اندازه ذرات کمتر از 

طی دو مرحله انجام شد. در مرحله اول و قبل  Mg-Al-Cuآلیاژ 

آلومینیوم و مـس حـاوي   اي، پودرهاي از فرایند پلاسماي جرقه

درصـد وزنـی ) در    50و  33، 20مقادیر مختلف مـس (صـفر،   

کمک دسـتگاه آسـیاي مکـانیکی    هاي فولادي بهمحفظه و گلوله

منظور جلـوگیري  و به 12:1آسیا شد. نسبت وزن پودر به گلوله 

از چسبیدن پودر به محفظه یک درصد وزنی اسید استئاریک بـه  

 20متـر، زمـان آسـیاکاري   میلی 10ها پودر اضافه شد. قطر گلوله

دور بر دقیقه انتخاب شد. بعد از  200ساعت و سرعت چرخش 

کمـک همــزن  آسـیاي پودرهـاي آلومینیــوم و مـس، پودرهـا بــه    

دقیقه در اتانول توزیـع شـد. درنهایـت     60مدت مغناطیسی و به

کمـک  سوسپانسیون آلومینیوم و مس و پودر منیـزیم خـالص بـه   

دور بـر   2000ساعت و بـا سـرعت    سهمدت همزن مکانیکی به

درجـه   70دسـت آمـده در دمـاي    دقیقه مخلوط شد. مخلوط به

خشـک شـد.    دو سـاعت در آون خـلأ  مـدت  گـراد و بـه  سانتی

 Mg-1Al-xCu شـده  آمـاده  پـودر  از یحجم نمونه هیته منظوربه

)x =،يپلاسـما  جوشـی تـف  دسـتگاه  از ،)1 و 5/0 ،25/0 صفر 

  دمـاي  تعیـین  و ارزیـابی  بـراي  ابتـدا،  در .شـد  استفاده ياجرقه

 و 550 ،450 مختلـف  دماهـاي  در Mg-1Al-0.5Cu آلیـاژ  بهینه،

  دمــاي ادامــه، در و شــد جوشــیتــف گــرادســانتی درجــه 600

 . شــد انتخــاب بهینــه دمــاي عنــوانبــه گــرادســانتی درجـه  600

ــین ــراي همچنـ ــاب بـ ــرایط انتخـ ــه شـ ــار، بهینـ ــه فشـ    نمونـ

Mg-1Al-0.5Cu ــارهاي در ــف فش ــگال 40 و 30 مختل  مگاپاس

 انتخـاب  بهینـه  فشار عنوانبه مگاپاسگال 40 فشار و شد ساخته

 کلیـه  بـراي  ايپلاسماي جرقـه  فرایند بهینه شرایط بنابراین. شد

 مگاپاسـگال  40 فشـار  و گـراد سانتی درجه 600 دماي ها،نمونه

 جـنس  و متـر میلـی  15 پـژوهش  این در قالب قطر. شد انتخاب

 فرایند انجام زمان همچنین. شد انتخاب خالص فیتگرا از قالب

ــه ــالس و دقیقــه 10 اي،پلاســمایی جرق ــهمیلــی 40-200 پ  ثانی

 کاغذ ابتدا اي،جرقه پلاسماي فرایند شروع از پیش. شد انتخاب

 سـپس . شـد  بریـده  قالـب  اطـراف  و سـطح  انـدازه  بـه  گرافیتی

منظـور  هعلاوه ببه .شد داده قرار قالب داخل شده آماده پودرهاي

اي در ها فرایند پلاسـماي جرقـه  جلوگیري از اکسید شدن نمونه

  انجام شد.  شرایط خلأ
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  Mg-Al-Cuیابی آلیاژ مشخصه -2-2

 آسـیاکاري،  روش بـا  شـده  تهیـه  پـودر  ذرات فازیـابی  منظوربه

 هـا نمونـه  منظـور،  ایـن  بـه . شد انجام ایکس پرتو پراش آزمون

 داده ) قـرار XRD( 3یکـس ا پرتو پراش دستگاه نگهدارنده درون

 الگوهـاي . شـد  تابانـده  آنها روي ایکس پرتو طیف سپس و شد

درجـه   θ2<20>80 بـازه  در ،CuKα لامـپ  از اسـتفاده  با پراش

 ایکـس،  پرتـو  پراش الگوي دست آوردنبه از پس. آمد دستبه

 و زاویـه  مقایسـه  طریـق  از آن سازنده اجزاي و فازهااز  یک هر

 هـاي کـارت  در موجـود  لاعـات اط بـا  پـراش  هـاي پیـک  شدت

منظـور  بـه شـد.   تعیـین  X-Pert افـزار نرم از استفاده با استاندارد

 بـا  شـده  سـاخته  هـاي مطالعه و ارزیابی خـواص حرارتـی پودر  

و  یوتکتیــک، تعیــین دمــاي تشــکیل فازهــاي ايگلولــه آســیاي

در اتمسفر  )DTA( 4از آنالیز حرارتی افتراقی يفلز ینب یباتترک

تحـت   شـده،  آسـیا . به این منظور پـودر  شدفاده است آرگون گاز

 10-20آزمون آنالیز حرارتی قرار گرفت. در این آزمون، حـدود  

عنـوان  گرم از پودر مورد بررسی در یک بوته و آلومینـا بـه  میلی

طور همزمان در داخل محفظه قرار نمونه مرجع در بوته دیگر به

 10سـرعت  گراد و با درجه سانتی 900و سپس تا دماي  گرفت

گراد بر دقیقه گرم شد. در حین فرایند، اگر در پودر درجه سانتی

(گرمازا و یا گرماگیر)، دستگاه میـزان گرمـاي    واکنشی رخ دهد

داده شده و یا گرفتـه شـده را در مقایسـه بـا مـاده مرجـع، کـه        

دهد، برحسب دمـا  دهی در آن رخ نمیواکنشی در طول حرارت

 یزسـاختار ر یـابی و ارز یبررس ـر منظـو بـه کند. و زمان رسم می

 ـ یکروسـکوپ از م ها،نمونه اسـتفاده   )SEM( 5یروبش ـ یالکترون

 هـاي با سـنباده  سپس و بریده وایرکات توسط هاابتدا نمونهشد. 

ــنباده 4000و 2400، 1200، 600، 320، 240، 120، 80  زده سـ

بـا انـدازه    ینـا توسـط نمـد و ذرات آلوم   هانمونه بعد از آن. شد

با اتـانول شسـته و در    هانمونه. شد یشپول یکرونم 05/0ذرات 

   خشک شدند. یطمح يدما

  

  Mg-Al-Cuپذیري آلیاژ ارزیابی تخریب -3-2

میزان تخریب آلیاژهاي پایه منیزیم ساخته شده در محلول شـبیه 

) مورد بررسـی قـرار گرفـت. در ایـن راسـتا      SBF( 6سازي بدن

ــه ــدن در دمــاهــا در محلــول شــبیهنمون درجــه  37ي ســازي ب

سازي بدن و نسبت ثابت سطح به حجم محلول شبیه گرادسانتی

، میزان گاز هیدروژن رها شـده و وزن  pHقرار گرفت. تغییرات 

گیـري شـد.   ها هر دو ساعت یک بار انـدازه کاسته شده از نمونه

  : ]20[کمک معادله زیر محاسبه شد نرخ تخریب به

)1(  
W

A T D


 
  تخریب سرعت

سطح نمونـه در تمـاس بـا     Aوزن بر حسب گرم،  Wکه در آن 

زمـان قـرار    Tمتر مربـع،  حسب سانتیسازي بدن برمحلول شبیه

چگالی نمونه برحسـب   Dگرفتن در محلول بر حسب ساعت و 

مکعب است.  همچنین، وزن از دست رفتـه از  گرم بر سانتی متر

  :  ]21[فرمول زیر محاسبه شد 

)2(  1 2

1

W W

W


رفته دست از وزن  

وزن  2Wو  وريوزن نمونـه قبـل از غوطـه    1Wفرمـول   ینا در

  .است ورينمونه بعد از غوطه

  

  Mg-Al-Cuسازگاري آلیاژ ارزیابی زیست -4-2

سـلول   مـانی زنـده  و سـمیت  ارزیابی براي سلولی کشت آزمون

MG63   بر اساس آزمـونMTT    .پـژوهش،  ایـن  درانجـام شـد 

 شـامل  MG63 هـاي سـلول  بـراي  اسـتفاده  مـورد  کشـت  طمحی

DMEM یـک  و گـاوي،  سـرم  حجمـی  درصـد  10 با شده غنی 

 مبنـاي  بـر  کـه  بـود  استرپتومایسـین /سیلینپنـی  حجمـی  درصد

 درون. ]22[شـد   انتخـاب  سـلول  این روي شده انجام تحقیقات

 درجـه  37 دمـاي  و 2CO درصـد  پـنج  شـرایط  تحـت  انکوباتور

 منظـور بـه  .برسـند  نظـر  دمـور  تعداد به تا شد کشت گرادسانتی

گیـري  عصـاره  روش از آلیاژهاي پایـه منیزیمـی   سمیت ارزیابی

 در هانمونه از شده تهیه هايعصاره ریختن از پیش استفاده شد.

 در سـاعت  24 مـدت بـه  سـلول  حـاوي  پلیـت  هـا، سلول سطح

 درجـه  37 دمـاي  و 2CO درصـد  پـنج  شـرایط  تحـت  انکوباتور

 بعـد . بچسـبند  پلیت کف به هاولسل تا شد دارينگه گرادسانتی

 بـر  گـرم میلـی  12/0 غلظت به ابتدا شده تهیه هايعصاره آن، از
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 و شـده  ورتکـس  دقیقـه  10 مـدت بـه  سـپس  و رسیده لیترمیلی

. شـدند  پلیـت  هايسلول سطح در رویی کشت محیط جایگزین

 هـاي آزمـون  اسـاس  بر شده انتخاب غلظت که است ذکربه لازم

 ،Mg-1Al-xCu )5/0 آلیـاژ  از مختلـف  هـاي غلظـت  روي اولیه

 از بعـد  .شد انتخاب) لیترمیلی بر گرممیلی 05/0 و 12/0 ،25/0

 و کـرده  خـارج  کشت محیط از را آنها ها،نمونه از گیريعصاره

 آزمـون  بـا  عصـاره  در موجـود  مـس  و منیـزیم  هايیون غلظت

  .شد ارزیابی  )ICP( 7القایی شده جفت پلاسماي

از آزمون  ،MG63 هايسلول متابولیکی لیتفعا ارزیابی براي

MTT ســاعت کشــت  24منظــور، بعــد از  یناســتفاده شــد. بــد

 سـازي خـارج  از بعـد  و هـا نمونـه  عصـاره  با تماس در هاسلول

 5/0 حــاوي محلــول از میکرولیتــر 200 رویــی، کشــت محــیط

چاهک  درمحلول بافر فسفات در هر MTT لیترمیلی بر گرممیلی

سـاعت در انکوبـاتور قـرار داده شـد.      چهـار مـدت  و بـه  یختهر

در اثـر واکـنش بـا     هـا نمونـه  سطح در چسبیده زنده هايسلول

MTT، منظوربه. دهندمی تشکیل فورمازان رنگ بنفش بلورهاي 

 8سولفوکسـاید  متیـل دي تشکیل شده از هايفورمازان کردن حل

)DMSO( یطاستفاده شد. به این ترتیب بعد از خارج کردن مح ـ 

کتیـل  ديمیکرولیتر محلـول   200 ها،از سطح نمونه ییرو کشت

 در لغزان صفحه بر هاهر چاهک اضافه شد و نمونهبهسیلوکسان 

 تـا  شـد  داده قرار ساعت یک مدتبه گرادسانتی درجه 37 دماي

 هـا، فورمازان شدن حل از پس. شود حل فورمازان هايکریستال

 قـرار  ايخانـه  96 هـاي پلیـت  در کهحاصل شده  یمحلول بنفش

 540در طـول مـوج    هـا محلول جذب میزان درنهایت،. شد داده

 نسـبی  درصد پایان، درخوانده شد.  یزانانومتر توسط دستگاه الا

 مختلف محاسبه شـد  يروزها در یرز توسط رابطه 9سلولی بقاي

]23[ :  

)1(  sample Blank

Control Blank

A A
100

A A


 


  درصد بقاي سلولی

 BlankA یش،جذب نمونـه تحـت آزمـا    sampleA  رابطه یندر ا که

 کنتــرل هــايجــذب نمونــه controlAو  DMSOجــذب محلــول 

  .است) سلولی پلیت سطح در شده کاشته(سلول 

   Mg-Al-Cuارزیابی خاصیت آنتی باکتریال آلیاژ  -5-2

 هالـه  بررسـی  روشبـه  پژوهش این در باکتریالآنتی آزمون

 هــاي اســتافیلوکوکوسرشــد بــا اســتفاده از بــاکتري عــدم

بر عصاره آلیاژ منیزیم با غلظت   11اشرشیاکلاي و 10اورئوس

 از میکرولیتر 50 .گرفت لیتر صورتگرم در میلیمیلی 25/0

 محـیط  حـاوي  یتپل روي نظر مورد میکروبی سوسپانسیون

 سـطح  روي میلـه  یـک  توسـط  و شده منتقل BHI12 کشت

 پلیـت  وسـط  حفـره  یک بعد، مرحله در. دندش پخش پلیت

 عصـاره  از میکرولیتر 50 میکروتیوپ، توسط و کرده ایجاد

 24 مـدت بـه  هـا پلیـت  و شده ریخته هاچاهک در هانمونه

 قـرار  گـراد سـانتی  درجـه  37 دماي در انکوباتور در ساعت

 ایـن  شدن سپري از بعد. کنند رشد هاباکتري تا شدند، داده

 لبـه  از نکـرده،  رشد هامیکروارگانیسم که ايمحدوده زمان،

 ضـد  فعالیـت  میـزان  هـا، میکروارگانیسم رشد لبه تا چاهک

قطـر هالـه عـدم     یت. درنهادهدمی نشان را نمونه میکروبی

  . شد گیريرشد اندازه

  

  آنالیز آماري -6-2

 هـا نمونـه  میـانگین  صـورت بـه  کمـی  هـاي آزمون در نتایج کلیه

 مقایسـه  منظـور بـه  همچنین. شد زارشگ معیار انحراف همراهبه

 بـا  Tukey چندگانـه  مقایسه و ANOVA طرفه یک آنالیز نتایج،

 انجـام  نتـایج  روي ،Prism GraphPad (v.5) افزارنرم از استفاده

  .شد گزارش دارمعنی صورتبه >05/0P مقادیر شد

  

  نتایج و بحث  -3

  مس  -یابی پودر آلومینیوممشخصه-3-1

 ـ اي، بـا روش پلاسـماي جرقـه    Mg-Al-Cuاژ قبل از ساخت آلی

مس آسیا شده ارزیابی شد. الگوي پـراش پرتـو    -پودر آلومینیوم

 -1شـکل ( سـاعت آسـیاکاري در    20ایکس این پودرها بعد از 

آورده شده است. مطابق با این شکل، در طـول آسـیاکاري    الف)

هـاي تشـکیل شـده،    هیچ فاز جدیدي تشکل نشده و تمام پیـک 
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  (الف)                                                                                  (ب)                                

  آلومینیوم  کریستالی شبکه در) 200( ساعت آسیاکاري و ب) صفحه 20بعد از  Al-Cuپودرهاي الف) : الگوي پراش پرتو ایکس -1شکل 

  

  
   ساعت 20 مدتبه شده آسیا مس و آلومینیوم پودرهاي افتراقی حرارتی آنالیز نمودار -2 شکل

  

هاي آلومینیوم و مس است. از طرفی مطـابق بـا ایـن الگـو     پیک

شود که با افزایش مقدار مس، شدت پیک مس افـزایش  دیده می

) از 200صـفحه (  علاوه با بررسـی پیـک مریـوط بـه    یابد. بهمی

هـا بـه زوایـاي    شود که پیـک یب)، دیده م -1آلومینیوم (شکل 

دلیـل نفـوذ مـس در شـبکه     جا شـده اسـت کـه بـه    تر جابهپایین

آلومینیوم است. همچنین شدت پیک مربوط به صفحه کریستالی 

ییدي بر نفوذ این عنصر أ) شبکه مس نیز کاهش یافته که ت111(

  در ساختار آلومینیوم است.

 فراینـد  حـین  در میـانی  فازهـاي  تشـکیل  عـدم  ییـد أت منظـور به

مـس   -آلومینیـوم  پـودر  شـیمیایی  ترکیب بینیپیش و آسیاکاري

 از اي،جرقه پلاسماي فرایند طول در مس مختلف مقادیر حاوي

 نمـودار  )2( شـکل ) استفاده شـد.  DTA( افتراقی حرارتی آنالیز

ــالیز ــی آن ــی حرارت ــاي افتراق ــوم پودره ــس  -آلومینی ــاويم  ح

. دهدمی نشان را) درصد 50 و 33، 20( مس مختلف درصدهاي

 پلاسـماي  فراینـد  زمـان  در شـود، مـی  ملاحظـه  کـه  گونـه همان

 در منفـی  هـاي یـک (پ یرچنـد واکـنش گرمـاگ    یـا  یک ،ايجرقه

بـر  . دهـد مـی  رخ پـودر  مختلف هايترکیب با متناسب) نمودار

 20 حـاوي  پودرهاي مس، -آلومینیوم آلیاژ تعادلی اساس نمودار

 50 و) Al-33Cu( مــسدرصــد  33)، Al-20Cu( مــس درصــد

 هیپویوتکتیــک، آلیاژهــاي ترتیــببــه) Al-50Cu( مــس درصــد

 یحرارت ـ یزهسـتند. در نمـودار آنـال    یپریوتکتیـک و هایوتکتیک 

 546 دماي در ترتیببه گرماگیر پیک دو ،Al-20Cu یاژآل یافتراق

 درجـه  546( اول پیـک . شـود می دیده گرادسانتی درجه 580 و

 یدوم ـ یکو پ  Al(Cu)پروتکتوئید واکنش به مربوط) گرادسانتی
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 یـه ذرات ثانو یل) مربوط به واکنش تشکگرادیدرجه سانت 580(

Cu2Al یـاژ آل یافتراق ـ یزحرارتیآنـال  یعـلاوه در منحن ـ است. به 

 در گرماگیر پیک یک تنها) Al-50Cuمس ( -ینیومآلوم یوتکتیک

 بـا واکـنش   کـه  شـود، مـی  مشاهده گرادسانتی درجه 550 دماي

 آنـالیز  نمودار درنهایت. دارد مطابقتمس  -آلومینیوم یوتکیتیک

ــی ــاژ حرارت ــک آلی ــاوي) Al-50Cu( هایپریوتکتی ــک دو ح  پی

 هـا پیک. است گرادسانتی درجه 590 و 541 دماهاي در گرماگیر

فـاز   یلو واکـنش تشـک  پریتکتوئیـد   واکـنش  به مربوط ترتیببه

  .  ]42[است  Cu2Al یهثانو

  

  Mg-Al-Cuیابی آلیاژ مشخصه -3-2

 برابر Mg-1Al-xCu )xمس، آلیاژ  - پس از ارزیابی پودر آلومینیوم

اي و یک درصد وزنی) بـا روش پلاسـماي جرقـه    5/0، 25/0، 0

روبشـی،   الکترونـی  میکروسـکوپی  تصـاویر  ،)3( شکلتهیه شد. 

ــس   ــو ایک ــرژي پرت ــک ان ــالیز تفکی ــه و آن ــع نقش ــر توزی  عناص

مطــابق بــا تصــاویر . دهــدیرا نشــان مــ Mg-1Al-xCuآلیاژهــاي

  اي در زمینــه میکروســکوپی الکترونــی روبشــی، فــاز ثانویــه    

ترکیب شیمیایی و سـایز ایـن فـاز     ها توزیع شده است.همه نمونه

کـه، در آلیـاژ   طوري هاي مختلف متفاوت است. بهثانویه در نمونه

Mg-Al با توجه به تشکیل فاز یوتکتیک ،Mg(Al)   450در دمـاي 

  رســوبات ســفید در ایــن آلیــاژ همــان   ]25[گــراد درجــه ســانتی

 ـ   اسـت. بـه   Mg(Al)فاز یوتکیتیک    دسـت  هعـلاوه مطـابق نتـایج ب

ــده در     ــکیل ش ــوبات تش ــی، رس ــالیز احتراق ــودار آن ــده از نم   آم

و  Mg-1Al-0.25Cuدر آلیاژهـاي  اي طی فرایند پلاسـماي جرقـه  

1Cu-1Al-Mg  فاز ثانویهCu2Al    است. همچنین نتـایج حاصـل از

دهـد  آنالیز تفکیک عنصري و نقشه توزیع عناصـر نیـز نشـان مـی    

غنی از عناصـر آلومینیـوم و مـس اسـت     رسوبات در این دو آلیاژ 

، اول اینکـه  Mg-1Al-0.5Cu(ناحیه دوم). امـا رسـوبات در آلیـاژ    

تر و دوم اینکه داراي ساختار لایـه بت دو نمونه دیگر درشتنسبه

اي شکل که گواه از متفـاوت بـودن ترکیـب شـیمیایی ایـن آلیـاژ       

است. مطابق با نتایج حاصل از نمودار آنالیز احتراقـی بـراي آلیـاژ    

0.5Cu-1Al-Mg  این رسوبات ترکیب یوتکتیک آلومینیوم و مـس ،

)Cu2Al-α ي و نقشـه توزیـع در آلیـاژ    ) است. نتایج آنالیز عنصـر

Mg-1Al-0.5Cu  نیز حضور لایه غنی از مس در مرکز و لایه غنی

  دهد.  از آلومینیوم در اطراف آن را نشان می

ثیر بسزایی در خواص نرخ تخریب آلیاژ أتشکیل فاز ثانویه ت

Mg-Al-xCu  .میـزان  میـانگین ، )الـف  -4( شـکل مطابق با دارد 

 سـاعت  10 از بعـد  نمونه هر سطح به تنسب شده رها هیدروژن

 بـر  لیترمیلی 61/1 با برابر بدن سازيشبیه محلول در وريغوطه

 متـر سـانتی  بر لیترمیلی 32/0 و خالص منیزیم در مربع مترسانتی

 شده رها هیدروژن هرچهاست.  Mg-Al-0.25Culیاژ مربع در آل

 و منیـزیم  در تخریب سرعت باشد، بیشتر نمونه سطح به نسبت

   نتــایج، ایــن بــا مطــابق .]4[ شــودمــی نیزتســریع آن هــايآلیاژ

ــا ــزایش ب ــی درصــد اف ــزان مــس وزن ــدروژن می    شــده آزاد هی

 آلیـاژ  در شـده  آزاد هیـدروژن  میـزان  کمترین یابد ومی افزایش

Mg-Al-0.25Cu گفــت تــوانمــی درنتیجــه. شــودمــی مشــاهده 

 افـزایش  بـا  و است داده رخ آلیاژ این در تخریب میزان کمترین

 تخریـب  میزان همچنین و شده آزاد روژنهید میزان مس درصد

نیـز   ب) -4( شکل اساس بر .یابدمی افزایش Mg-Al-xCu آلیاژ

 و خـوردگی  نرخ و رفته دست از وزن کمترین که شودمی دیده

 در سـاعت  بـر  مترسانتی 0063/0 و درصد 9/4 با برابر ترتیببه

 ج) -4( شـکل  بـا  مطـابق  همچنین. است Mg-Al-0.25Cu آلیاژ

 -4( هـاي شکل نیز Mg-Al-xCu آلیاژهاي در pH افزایش روند

. کنـد مـی  ییـد أت Mg-Al-0.25Cu آلیاژ براي را ب) -4( و الف)

 بـراي  pH وريغوطـه  زمان افزایش با شودمی دیده که طوريبه

هرچه مقدار مس  اما. یابدمی افزایش  Mg-Al-xCu آلیاژ سه هر

-طوري یابد (بهمی نیز افزایش pHشود مقدار در آلیاژ بیشتر می

سـازي بـدن،   وري در محلول شبیهکه پس از چهار ساعت غوطه

pH  ترتیـب برابـر بـا    درصد وزنی مس به 1و  25/0آلیاژ حاوي

دهنـده افـزایش سـرعت تخریـب بـا      است) کـه نشـان   9و  4/8

نتایج آنـالیز   که طورافزایش مقدار مس در این آلیاژهاست. همان

ــان داد، ــی نش ــین در حرارت ــد ح ــماي فراین ــه پلاس  در ايجرق

 Cu2Al-α یوتکتیـک  و Cu2Al رسـوبات  xCu-Al-Mg آلیاژهاي

 زیـادي  تـاثیر  آلیاژ ساختار در ثانویه فاز حضور. شودمی تشکیل
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 انرژي تفکیک با عنصري یزو ب) آنال Mg-1Al-xCuو نقشه توزیع عناصر از آلیاژ  روبشی الکترونی میکروسکوپی الف) تصاویر -3شکل

  Mg-1Al-xCuآلیاژ  ایکس پرتو

 (ب)

 (الف)

Mg-1Al Mg-1Al-0.25Cu 

Mg-1Al-0.5Cu Mg-1Al-1Cu 
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 آلیاژهاي براي وريغوطه محلول pH تغییرات) ج و تخریب سرعت و شده کاسته وزن درصد) ب شده، رها هیدروژن حجمالف)  -4شکل 

Mg-Al-Cu  ،بدن سازيشبیه لولمح در وريغوطه ساعت 10 از بعد) وزنی درصد 1 و 5/0 ،25/0حاوي مقادیر مختلف مس (صفر  

  

مـی  آلیاژ ساختار در ثانویه ذرات. دارد آلیاژ تخریب عملکرد بر

 خـوردگی  در کاتـد  عنـوان بـه  یا و تخریب برابر در مانعی تواند

 در. ]26[شـود   خـوردگی  تسریع به منجر و کند عمل گالوانیکی

 و Cu 2Alرسـوبات  میـان  پتانسـیل  اخـتلاف  علتبه آبی، محیط

 آزمـون  در کـه  گیـرد می شکل گالوانیزه جفت یک منیزیم، زمینه

 کـاهش  خـوردگی  بـه  مقاومت مس میزان افزایش با وري،غوطه

 Cu2Al رسـوبات  کـه  اسـت  دلیـل  ایـن  بـه  کـاهش  این. یابدمی

 را افـزایش  تخریـب  نـرخ  و کرده عمل زمینه در کاتد صورتبه

 مؤثري نقش نیز زمینه در رسوبات توزیع علاوهبه. ]27[دهد می

 در ثانویـه  فـاز  اگـر  کـه  طـوري به. دارد آلیاژ ردگیخو روند در

 طوربه تواندمی باشد، شده توزیع همگن صورتبه آلیاژ ساختار

 فـاز  حضـور  صـورت درغیر ایـن  دهد، کاهش را خوردگی مؤثر

 در کـه  آنجا بنابراین. ]28[ شودمی خوردگی تسریع باعث ثانویه

 سـاختار  در خـوبی بـه  Cu2Al ثانویـه  فـاز  Cu0.25-Al-Mgآلیاژ

مناسـب  تخریبـی  رفتـار  که رودمی انتظار پس است شده توزیع

 داشـته  Mg-Al-1Cu و Mg-Al-0.5Cu آلیاژهـاي  به نسبت تري

  .باشد

  

  Mg-Al-Cuخواص بیولوژیکی آلیاژ  -3-3

 MG63هـاي اسـتخوانی   سـلول  متابولیکی براي ارزیابی فعالیت

، 25/0، 0برابر Mg-1Al-xCu )xیاژهاي کشت شده بر عصاره آل

 -5شـکل ( انجـام شـد.    MTTو یک درصد وزنی)، آزمون  5/0

هاي استخوانی را بعد از یک و سـه  مانی سلولالف) درصد زنده

 دهد. همچنین، نتـایج ارزیـابی غلظـت   روز از کشت را نشان می

نشـان داد کـه بـا     ICPآزاد شده بـا اسـتفاده از آزمـون     يهابون

 مقدار مس در آلیاژ، غلظت یون مس و منیـزیم افـزایش   افزایش
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 حاوي  Mg-Al-Cuهاي آلیاژهاي عصاره بر شده کشت MG63 هايسلول پذیريزیست درصد -5 شکل

  ) P>05/0( هاگروه بین معنادار اختلاف(*:  مقادیر مختلف مس

  

نشان  MG63هاي یابد. همچنین نتایج حاصل از کشت سلولمی

مـانی  ا افـزایش زمـان کشـت سـلولی درصـد زنـده      دهد که بمی

ها کدام از نمونهدهد که هیچیابد که نشان میها افزایش میسلول

 اخـتلاف  الـف)  -5( شکلبه توجه با علاوه،سمی نبوده است. به

 از بعـد  MG63 هـاي سـلول  پذیريزیست درصد میان معناداري

 هدهمشـا  Mg-Al-0.25Cu آلیاژ در سلول، کاشت روز سه و یک

 از آلیـاژ  ایـن  در سـلول  مـانی زنـده  درصد کهطوري به. شودمی

 درصد 3/161±8/11 به اول روز در کنترل درصد 6/13±8/127

). نتایج ارزیابی p>05/0( است یافته افزایش سوم روز در کنترل

  آلیـاژ  عصـاره  در هاي رهـایش یافتـه نشـان داد کـه    غلظت یون

Mg-Al-0.25Cu یـون  بـر  عـلاوه  الص،خ ـ مقایسه با منیزیم در 

 پـذیري زیسـت  رفتـار  کـه  اسـت  شده آزاد نیز مس یون منیزیم،

امـا   .اسـت  مس یون حضور علتبه نیز آلیاژ این مناسب سلولی

شود که با افزایش مقدار مـس  الف) دیده می -5مطابق با شکل (

پـذیري  و یک درصد وزنی، زیست 5/0درصد وزنی تا  25/0از 

 هـاي یـون از حد  یشب یشرهاعلت یابد که بهسلولی کاهش می

گرم بـر لیتـر) اسـت کـه بـه      میلی 127و  105ترتیب  (به منیزیم

 رونـد  در اختلالاتـی وارد کرده و  آسیب استخوانی سلول غشاي

 سـاخت  از کـه  طـوري بـه . دارنـد  استخوانی هايسلول عملکرد

  .]22[ کندمی جلوگیري کلاژن

 Mg-1Al-xCuآلیاژهـاي   بـاکتري آنتی خواص ارزیابی براي

)x گیرياندازه روش از و یک درصد وزنی)، 5/0، 25/0، 0برابر 

 -6الـف) و (  -6( شکل. شد استفاده باکتري رشد عدم هاله قطر

 عـدم  از هالـه  یريتصـاو ب) نمودار تغییرات قطر هاله رشـد و  

 بـا  مطـابق  .دهدیرا نشان م Mg-Al-xCuي هاباکتري آلیاژ رشد

 لص و هم آلیاژهـاي هم منیزیم خاکه  شودمی دیده هاشکل این

Mg-Al-xCu از  اسـت.  باکتریـال تا حدودي داراي خاصیت آنتی

،  ]29[زنده بماننـد   6-8بین  pHتوانند در ها میآنجا که باکتري

رود با تخریب آلیاژهـاي پایـه منیـزیم و افـزایش     پس انتظار می

pH      خاصیت آنتی باکتري در این آلیاژهـا افـزوده شـود. امـا بـا ،

مـدت  طـولانی  يهـا محـیط، عفونـت   pHگذشت زمان و تثبیت 

دهـد بیشـترین فعالیـت    ناپذیر است. نتایج ما نشـان مـی  اجتناب

طوري کـه  است. به Mg-1Al-0.5Cuیاژ باکتري مربوط به آلآنتی

 ترتیبقطر هاله عدم رشد در مقابل باکتري گرم منفی و مثبت به

 متر در منیزیم خالص بـه میلی 0/1±1/0متر و میلی 4/0±1/0از 

دلیـل  متر افزایش یافت که بهمیلی 7/3±4/0متر و میلی 3/0±3/4

س بـه  غلظت بالاي یون مس در عصاره آلیاژ است. زیرا یون م ـ

شود و چسبد و منجر به تخریب آن میدیواره سلولی باکتري می

 تـوان نتیجـه  . بنـابراین مـی  ]30[همـراه دارد  مرگ سلولی را بـه 

 مختلـف مـس،   ت از بین آلیاژهاي پایه منیزیم با درصدهايگرف

درصـد وزنـی مـس خـواص زیسـت      5/0و  25/0آلیاژ حـاوي  

 ســازد و بــرايســازگاري و ضــدباکتري مناســبی را فــراهم مــی
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نی)،  الف) درصد وز 1و  5/0، 25/0حاوي مقادیر مختلف مس (صفر،  Mg-1Al-Cuباکتریال منیزیم و آلیاژهاي خاصیت آنتی -6شکل 

  ) P>05/0( هاگروه بین معنادار اختلاف(*: ها نمودار تغییرات قطر هاله عدم رشد و ب) هاله رشد تشکیل شده در اطراف نمونه

  

 به ]15[ لیو وهمکاران ی،پژوهش هاي ارتوپدي است. درکاشتنی

 درصـدهاي  بـا  Mg-Cu آلیـاژ  در ضـدباکتري  خاصـیت  بررسی

 ایـن  با مطابق. پرداختند مس 57/0 و 19/0 ،03/0 مختلف وزنی

 علـت به وزنی درصد 19/0 تا مس افزودن شد دیده نیز پژوهش

 بهبـود  بـه  منجـر  شده آزاد مس هايیون عملکرد و pH افزایش

 بـا  امـا . شـود مـی  خـالص  منیـزیم  نسبتبه ضدباکتري خاصیت

 یـون  غلطـت  افزایش و وزنی درصد 57/0 تا مس میزان افزایش

 ضـدباکتري  خاصـیت  افت باعث و داشته معکوس عملکرد مس

  .   شودمی

  

  گیري نتیجه -4

 5/0، 25/0، 0برابـر  Mg-1Al-xCu )xدر این پژوهش، آلیاژهاي 

اي سـاخته  کمـک روش پلاسـماي جرقـه   و یک درصدوزنی) به

شد. نتایج حاصل از ارزیابی خواص فیزیکی و بیولـوژیکی ایـن   

  آلیاژها نشان داد :

 ینیـوم آلوم -منیـزیم  آلیـاژ  بـه  مس وزنی رصدد 25/0 . افزودن1

 بـر  متریسانت 039/0(از  تخریب نرخ توجه قابل کاهش به منجر

بـر سـاعت در    متـر سانتی 00584/0 به خالص منیزیم در ساعت

 61/1رهـا شـده ( از    یـدروژن ه یـزان م ،)Mg-Al-0.25Cu یاژآل

مربـع   تـر مسانتی بر لیترمیلی 32/0به  مربع مترسانتی بر لیترمیلی

 (الف)

 (ب)
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درصـد   22رفتـه (از   دستوزن از  و) Mg-Al-0.25Cu آلیاژدر 

 در) Mg-Al-0.25Cu یـاژ درصـد در آل  9/4خالص به  یزیمدر من

  .  شد بدن سازيشبیه محلول در وريغوطه حین

 ینیـوم آلوم-منیـزیم  آلیـاژ  بـه  مـس  وزنی درصد 25/0 . افزودن2

ــل   ــود قاب ــبب بهب ــهس ــدمانی توج ــلول زن ــايس  از( MG63 ه

 3/161±8/11 بـه  خـالص  منیـزیم  در کنترلدرصد 5/9±2/129

  .شد) Mg-Al-0.25Cu یاژدرصد کنترل در آل

وزنی مس به منیـزیم خـالص بـا     درصد 5/0و  25/0. افزودن 3

هـاي منیـزیم و مـس    ایجاد محیط قلیایی مناسب و حضور یـون 

منجر به افزایش قطر هاله عدم رشد بـاکتري و بهبـود خاصـیت    

 .این آلیاژها شد باکتریالآنتی

  

  نامهواژه

1. biofilm 
2. spark plasma sintering (SPS) 
3. X-Ray diffraction 
4. differential thermal analysis 
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9. cell survival rate 
10. Staphylococcus 
11. Escherichia coli 
12. brain-heart-infusion agar (BHI) 
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