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های متفاوت با استفاده از های منیزیمی سلول باز با مورفولوژی نامنظم و کروی در اندازه و میزان تخلخلدر این پژوهش فوم

، اثر مورفولوژی و میزان های بستهس از تعیین میزان تخلخل( به روش فلزخورانی تولید شدند. پNaClمواد فضاساز نمکی )

درصد  13ها نشان دادکه بیش از های تولیدی مورد بررسی قرار گرفت. بررسی ساختار فومخواص مکانیکی فوم تخلخل بر

های با سلول نامنظم میزان بالاتری از سلول بسته را دارا هستند. های تولیدی دارای تخلخل باز هستند و فومهای فومسلول

که با افزایش درصد تخلخل  فشار نشان داد آزمایشوت بود. نتایج درصد متفا 12تا  ۴4ها از همچنین درصد تخلخل فوم

𝜎𝑃𝐿) ( و تنش منطقه هموار∗Eخواص مکانیکی نظیر مدول یانگ فوم )
های با سلول نامنظم یابد. همچنین فومکاهش می (∗

ی ذب انرژی بالاترکرنش، میزان ج-تر در منحنی تنشهای با سلول کروی به علت داشتن منطقه همواره پهننسبت به فوم

( Simulated Body Fluid; SBFسازی بدن )وری در محلول شبیهغوطه آزمایشها نیز با انجام دارند. سرعت خوردگی فوم

 گیری شد. نتایج نشان داد که اندازه تخلخلبرای دو نمونه فوم با مورفولوژی سلول کروی و کمترین مقدار سلول بسته اندازه

تر های با اندازه سلول بزرگتر نسبت به فومهای با اندازه سلول کوچکطوری که فومخوردگی اثرگذار است، بهها بر سرعت فوم

   سرعت خوردگی بیشتری داشتند.
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  ،یروش فلزخوران

  ،یکیخواص مکان
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 مقدمه -9

 ه دلیلهای فلزی باخیر فلزات سلولی با عنوان فوم هایدر دهه

های تجذابی حرارتی و صوتی ،یالکتریک ،خواص مطلوب مکانیکی

 پیداساختارهای سبک  درجهت کاربردهای مهندسی  زیادی را

 بیشتر ،های فلزی. خواص مکانیکی و حرارتی فوم[1,2]اند کرده

طور  به .های سلولی آن وابسته استها و دیوارهبه ضخامت یال

های فلزی به خواص فلز موکرد که خواص فتوان عنوانکلی می

∗ρچگالی نسبی  ،پایه

ρ𝑏
ماده در  چگالیفوم به  چگالینسبت )  

 ها ازمورفولوژی سلول ،ساختار سلولی (،حالت متراکم یا چگال

. جامدات [1,3] است لحاظ باز و بسته بودن و اندازه آنها وابسته

سلولی مختلف و همچنین ساختار  مورفولوژیتوانند سلولی می
                                                           

1 Biocompability 

شان اصوشدن خ دارباشند که بر جهت سلولی باز یا بسته داشته

منیزیم به دلیل  ،ای فلزیهفوم. برای تولید [1,2] اثرگذار است

بر  .است گرفتهمورد توجه قرار، سبکی و خواص مکانیکی مطلوب

های فوم هموار گستردهمنطقه  وجود ،شدهتحقیقات انجاماساس 

برای  هااست تا این فوم باعث شده فشار آزمایشدر  منیزیمی

. همچنین در [4]باشند گزینه مناسبی  ،کاربردهای جذب انرژی

 ،های آلومینیومی با توجه به نسبت وزنی کمترمقایسه با فوم

  .[5]بالاتری هستند دارای استحکام ویژه 

زیم به عنوان گزینه مناسب جهت کاربردهای پزشکی اخیراً منی

منیزیم به دلیل نزدیک بودن خواص مکانیکی  .است معرفی شده

 و زیست 1سازگاریآن با بافت استخوان و همچنین زیست
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. همچنین [6,7] است گرفتهمورد توجه ویژه قرار 1پذیریتخریب

تواند نیاز روزانه بدن انسان به این عنصر که حدود این فلز می

. استفاده [6,8]را تامین نماید  است در روز گرممیلی 3۴0تا  2۴0

های منیزیمی را به عنوان مفواز ساختارهای سلولی باز کاربرد 

 . این نوع ساختاراست استخوانی پیشنهاد داده 2هایداربست

مواد مغذی و توسعه  ،سازهای استخوانموجب مهاجرت سلول

. [9,10]شود تر بافت استخوان عروق خونی و نهایتاً بهبود سریع

خاصیت  بدنی هایکاشتهای بارز منیزیم در یکی از ویژگی

نوع کاشت  طوری که اینبه ،پذیری آن استتخریبزیست

شده و  دائمی به مرور در محیط بدن تجزیه هایکاشتبرخلاف 

 .[11]کند می حذفهای ناشی از جراحی مجدد را هزینه

ی هاروی فوم کار تحقیق و توسعه بر ،با توجه به اهمیت موضوع

های با قابلیت جذب انرژی فومعنوان نسل جدیدی از  به منیزیمی

ویژه بالا و همچنین پتانسیل بالقوه آن  استحکام همراهبه مناسب 

بنابراین هدف از  .جهت کاربردهای پزشکی درحال انجام است

وژی با مورفول سلول بازمنیزیم  هایانجام پژوهش حاضر تولید فوم

 تخلخل میزاناثر مورفولوژی و تا  است،و اندازه تخلخل متفاوت 

زی ساشان در محلول شبیهخوردگی سرعت بر خواص مکانیکی و

 یاهسلول جادیاعلاوه بر این گیرد. مورد بررسی قرار (SBF) 3بدن

نمونه با توجه به تنوع ساختارمتخلخل  کیبا اندازه متفاوت در 

 تولید فوم برای  جهت دیروش جد کیبه عنوان ، بافت استخوان

های مختلفی روش ی مورد توجه قرار گرفت.داربست یکاربردها

 ،متالورژی پودر (،NaCl، تیتانیم) 4نظیر استفاده از مواد فضاساز

جهت ساخت قطعات متخلخل یزر تزریق گاز هیدروژن و ل

که در این پژوهش  ،[9,11] استگرفتهمنیزیمی مورد استفاده قرار

رانی جهت خوبا استفاده از روش فلز NaClاز مواد فضاساز نمک 

  شد.استفاده  منیزیمیهای موتولید نمونه ف
 

 مواد و روش انجام آزمایش -2

در  نیخورافلزهای منیزیم خالص به روش در این پژوهش فوم

ک نممنافذ باز قالب تهیه شده از ذرات نمک، تولید شدند. ذرات 

 دیولت یگرفتند. برا مورداستفاده قرار کرویو  نامنظمدسته  در دو

و سپس  نیاز نمک توز ازین ، ابتدا مقدار موردکرویذرات نمک 

          با بدست آمدهپودر نمک  کردن به شکل پودر درآمد.ایآسبا 

 کسید کیمخلوط شده و در  یوانیح نیپودر ژلات یدرصد وزن ۴

د. شلیبا اندازه مختلف تبد ذرات کرویچرخان با پاشش آب به 

ذرات کروی تولیدی  ASTMبا استفاده از سری الک استاندارد 

طبقه بندی شدند. ذرات نمک نامنظم از طریق الک کردن نمک 

                                                           
1 Biodegradability 
2 Scaffold 

مشخصات ابعادی  (1)آمد. در جدول  طعام تبلور مجدد بدست

مانده روی هر الک آورده ذرات نمک بر اساس حداقل اندازه باقی

 هیپس از ته حفرات ایجاد شدهاندازه متوسط است.  شده

 ریتصو لیافزار تحلنمک توسط نرم-میزیمن یتیکامپوز یهانمونه

MIP4 گرفت. مورد ارزیابی مجدد قرار  

بعد از تهیه ذرات نمک، به منظور تولید فوم ابتدا شمش منیزیم 

خورانی با ابعاد محفظه فلز % 1/11با درجه خلوص تجاری 

ای از شمش قطعه (1)گری شد. سپس مطابق شکل ریخته

 خورانی )ساخته شده از فولادمنیزیم تولید شده، در کف قالب فلز

 نمک روی آن ریخته( قرار داده شده و ذرات AISI 304نزن زنگ

شد.  شد. روی توده ذرات نمک یک دیسک گرافیتی قرار داده

بار قرار گرفت  ۴/0ن به میزان وسپس محفظه تحت فشار گاز آرگ

 تا ذرات نمک بواسطه تماس مکانیکی، قالب نمکی را ایجاد

نمایند. بعد از جایگزینی دیسک گرافیتی با دیسکی از منیزیم و 

ن به محفظه متصل وخورانی، جریان گاز آرگمحفظه فلز بندیآب

 740خورانی در کوره الکتریکی با دمای شد. سپس محفظه فلز

ه خورانی با استفادگرفت. دمای محفظه فلز گراد قراردرجه سانتی

گیری شد. بعد از اطمینان از ذوب اندازه Kاز دماسنج تماسی نوع 

مذاب منیزیم به بار افزایش یافت تا  ۴ن تا ومنیزیم، فشار آرگ

داخل منافذ توده قالب نمکی نفوذ نماید. در پایان محفظه 

خورانی از کوره خارج شده و از کف توسط یک سیستم فلز

با  ی تولیدیمنیزیم هایکننده آبگرد سرد شد. فومخنک

 نامنظم مورفولوژی سلولیو Sبا حرف  مورفولوژی سلولی کروی

  .(1)جدول  شدندگذاری نام Iحرف با

 میزینم فیضع یبا توجه به مقاومت به خوردگبعد از تولید فوم و 

دسته از  نیا یکلر، شستشو ونی یحاو یآب یهاطیدر مح

)چهار گرم  میسد دیدرواکسیه یحاو یدر محلول آب هاتیکامپوز

هر  یگرفت. زمان شستشو برا صورت 11بالاتر از  pHبا  در لیتر(

  شد. در نظر گرفته قهیدق ۴مرحله 

 
ها بر اساس اندازه ذرات نمک و مشخصات نامگذاری نمونه -9 جدول

 .های تولیدشده در این تحقیقمورفولوژی حفرات فوم

 100S  1000 S 2000S 700I 1400 I نام نمونه

حداقل اندازه 

ذرات نمک 

(m) 

۴1۴ 1000 2000 707 1410 

مورفولوژی 

 حفرات
 نامنظم نامنظم کروی کروی کروی

3 Simulated Body Fluid; SBF 
4 Space holder 
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 وری.غوطه آزمایش( برای SBFترکیب شیمیایی محلول شبیه سازی بدن ) -2جدول

 

 
 .یزیمیمن یهافوم یدتول یندفرآ یشما -9شکل 

 

کلر در  ونیغلظت  شیاز افزا یریمنظور جلوگ به و در هر مرحله

حل شدن در انتها برای  .دیگردضیتعوشستشو محلول  ط،یمح

درصد  ۴محلول با  ازها شدن سطح نمونهزیو تم ماندهیرسوبات باق

ی شستشوبرای  قهیدق 2 تبه مد یصنعت کیاست دیاس یحجم

میزان تخلخل کل هر نمونه با محاسبه نسبت شد.  استفاده نهایی

چگالی ظاهری فوم به چگالی منیزیم در حالت چگال و بر اساس 

 .[4] دست آمدبه (1) رابطه

P = (1 −
ρ∗

ρ𝑏
) × 100  (1)  

 bρ، چگالی ظاهری فوم *، درصد تخلخل نمونه Pدر این رابطه 
ر دهای بسته میزان تخلخل .است چگالی منیزیم در حالت چگال

 نیز با استفاده از روش ارشمیدس محاسبه ی تولیدیهافوم

 ها توسط میکروسکوپ نوریبررسی سطح و ساختار فوم. گردید

Olympus GX51 شده  جهت بررسی رسوبات ایجاد .انجام گرفت

وری از میکروسکوپ الکترونی غوطه آزمایشها پس از در نمونه

 مجهز به TESCANشرکت MIRA3 مدل  (SEM) روبشی

برای  شد. استفاده (EDS) سنجی پراش انرژی پرتو ایکسطیف

 به ابعاد ایاستوانه هاییها نمونهبررسی خواص مکانیکی فوم

φ1015 mm فشار توسط دستگاه آزمایشو سپس  تهیه شد 

Zwick Roell Z250  درصد 70در دمای محیط تا کاهش طول 

وری بر اساس غوطه آزمایش .شدانجام s 3-10-1 نرخ کرنش با

 سازی بدنشبیه در محلول ASTM G31-72 [12] استاندارد

(SBF) با است، شده آورده (2) جدول در آن ترکیب که PH  برابر

به صورت انتخابی برای گراد درجه سانتی 37 ± 1و دمای  4/7

انجام  φ108.2 mmابعاد با  2000Sو  100Sنمونه فوم دو 

 . پذیرفت
 

 
 :و اندازه سلول متفاوت یشده با دو مورفولوژ دیاز فوم تول یمقطع -2شکل

با قطر  ی، ب( سلول کروکرومتریم 212الف( سلول نامنظم با قطر متوسط 

 .کرومتریم 622متوسط 

Na +K 2+Ca 2+Mg 𝐇𝐂𝐎𝟑− -Cl 𝐇𝐏𝐎𝟒+ یون
𝟐− 𝐒𝐎𝟒

𝟐− 

 غلظت یون درمحلول
 )میلی مول بر لیتر(

142 ۴ ۴/2 ۴/1 2/4 8/148 1 ۴/0 
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این دو نمونه فوم دارای کمترین میزان  که لازم به ذکر است

 ت.تر استخلخل بسته بودند که از نظر کاربرد پزشکی مطلوب

میزان . شد در نظر گرفته cc 175میزان محلول برای هر نمونه 

 ،های مختلفطور متوالی در ساعتبرای هر نمونه به 2Hتولید گاز 

 day2mL/cm. و نرخ تولید هیدروژن بر اساس شدگیری دازهان

 گردید. محاسبه
 

 نتایج و بحث -3
 بررسی تخلخل و ساختار -3-9

قابل قبول از لحاظ خواص  فلز امروزه منیزیم به عنوان یک

ای هجذابیت ،اص با بافت استخوانونزدیکی این خ ومکانیکی 

 یکی از ،[6,10] است زیادی برای کاربردهای پزشکی پیدا کرده

های عنوان پرکننده به و صورت داربستموارد استفاده آن به

ساختار استخوان که از بیرون  با توجه به .[11,13] استخوانی است

های تخلخل) 1ایی به ترتیب متراکمهبه سمت داخل دارای لایه

ایجاد یک  ،[14] است (های بزرگ)تخلخل 7تا اسفنجی (کوچک

 پزشکی کاربردهای برای تواندمی ساختار با تخلخل گرادیانی

 ،استنشان داده شده (2) در شکل طور که همان. باشد مناسب

مقطع نمونه تولیدشده در این تحقیق با دو اندازه ذرات نمک در 

 دو صورت نیز بهو مورفولوژی حفرات  یک مرحله فلزخورانی شده

 .مشخص است چپ بهترتیب از سمت راست و کروی به نامنظم

 یهافوممورفولوژی حفرات  ،(3) شکلدر  (ب)و  (الف)اویر تص

700I  100وS ها در نقاط دهد. ارتباط بین سلولمی را نشان

. است اتصال آنها به صورت رنگی در تصویر نشان داده شده

پیکان قرمز های باز در داخل حفرات توسط همچنین وجود سلول

 این است. نمودارهای توزیع اندازه حفرات برای مشخص شدهرنگ 

. است آورده شده (د-3) وشکل (ج-3) نیز در شکل هانمونه

سلولی  توزیع  100Sفوم  شود،مشاهده میهمانطور که 

تر بودن یکنواخت دارد. 700I فوم تری نسبت بهیکنواخت

های های سلول علاوه بر ایجاد رفتار یکنواخت در منحنیاندازه

های بسته کمتری ایجاد سلول سبب ،[15] کرنش فشاری-تنش

 موجب فلزخورانیهنگام  عدم یکنواختی ذرات نمک شود.نیز می

توسط ذرات  بین ذرات بزرگتر شدن فضاهای نفوذ مذاببسته

های بسته بیشتری را ایجاد تر شده و در نتیجه سلولکوچک

 .کندمی

 های تولیدیو تخلخل فوم فشاریشده خواص  گیریاندازه مقادیر

بر اساس  است. آورده شده (3)در جدول  در این تحقیق

 12تا  ۴4 تولیدی بین یهامیزان درصد تخلخل فومگیری، اندازه

                                                           
6 Cortical 

ای هان تخلخل با میزان تخلخل داربستکه این میز است،درصد 

 .مطابقت دارد ،[9,16] است درصد 70تا  ۴0استخوانی که بین 

 

 

 

 
، ب( مقطعی از ساختار 622Sاز ساختار سلول باز فوم  یمقطعالف(  -3شکل

، د( نمودار 622Sاندازه سلول فوم  عینمودار توز ، ج(122Iسلول باز فوم 

 .122Iتوزیع اندازه سلول فوم 

7 Cancellous 
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 .های تولیدشده در این تحقیقموف نمونهو تخلخل  فشاریخواص  گیری شدهمقادیراندازه -3جدول

 نمونه
اندازه سلول 

(m) 

 تخلخل کل

% ()b/*(-1) 
های بسته تخلخل

(%) 

تنش هموار 

PL
* (MPa) 

 E*مدول یانگ 

(GPa) 
نسبت چگالی 

b/* 

ظرفیت جذب 

 Wانرژی 

(3MJ/m) 

100S  21  111 2۴/12 ۴2/1 40/3 08۴/0 377۴/0 1/8 

1000 S 43  118۴ 1۴/۴3 74/3 10/7 140/0 410۴/0 1/8 

2000S 88  21۴0  ۴۴/۴7 18/3 11/4 122/0 424۴/0 4/1 

700I 31  821  18/۴۴ 31/4 10/3 1۴۴/0 4402/0 4/1 

1400I ۴4  141۴ 1۴/10 7 1/1 11۴/0 310۴/0 1/10 

 

درصد از  13که بیش از  داد نشاننیز  هابررسی ساختار سلول

سلولی باز موجب  اتفرحوجود  .ها باز هستندفرات سلولی فومح

 .[9,10] شودها میرشد و تسریع بهبود بافت استخوان در داربست

 (1400Iو  700Iنامنظم )با سلول  یهامومیزان حفرات بسته در ف

علت این موضوع به دو  .های با سلول کروی استبیشتر از فوم

تیز  هایسلولی و وجود گوشهاندازه واختی توزیع ر عدم یکنپارامت

دار نمک به هنگام هذرات گوش .در ذرات نمک مربوط است

 رفتن اتصال بینعملیات فلزخورانی شسته شده و موجب ازبین

 .وندشیم شتری ایجادهای بسته بیو در نتیجه سلول شده ذرات

آورده  (4) شکلدر  2000Sو  700I هایساختار فومتصویر ریز

های تیز، در ساختار است. دوقلویی شدن، بخصوص در گوشه شده

ه ها بیند انجماد نمونهآبا توجه به اینکه فر قابل مشاهده است.

ر تشکیل دوقلویی د ،گرفت وسیله سرمایش از کف قالب صورت

یند انجماد آاز فرحاصل های انقباضی ناشی از تنش ساختارریز

منیزیم و برخی از آلیاژهای آن مستعد ایجاد دوقلویی  .است بوده

طور به .[17] های مکانیکی یا تبلور مجدد هستندبر اثر ایجاد تنش

ها یا چیدمان اتمی در مرزدانه قصها توسط نییکلی دوقلو

های موضعی در این مناطق با ایجاد تنشو  هامشترک آنفصل

ها به علت دارا بودن مشترکاین مرزها یا فصل .گردندایجاد می

 دهستنها ییو رشد دوقلو زنیعامل جوانه ،از عیوب یمنبع بزرگ

ها وییدوقلچگالی  ،دهدنشان می( 4) طور که شکل ن. هما[18]

  .ر استبیشت 2000Sنسبت به فوم  700Iفوم  در

 تمرکز تنش های نامنظم، سببدر فوم های تیز ذرات نمکگوشه

که منجر به  شودمیبیشتر در مقایسه با ذرات نمک کروی 

 .است شدهها در این نمونهبیشتر  زنی و رشد دوقلوییجوانه

 

 بررسی رفتار تغییرشکل فشاری -3-2

ر د های تولیدیفومنمونه کرنش فشاری برای -شهای تننحنیم

دست کرنش به-های تنشمنحنی است. آورده شده (۴) شکل

که  (I) بخش اول در .کرد توان به سه بخش تفکیکآمده را می

ها رفتار ، فومکرنش فشاری استدرصد  ۴صورت کلی تا به

یب ها از شفوممدول یانگ  اند.نشان داده ارپذیر الاستیک برگشت

 دست آمدهکرنش به-های تنشخط مماس با این بخش از منحنی

ی هایک اولیه منحنیپاز  ،هااز منحنی( II)بخش دوم  .است

درصد کاهش طول  10تا  معمولاشود و کرنش شروع می-تنش

نند کها شروع به تخریب میبا شروع این منطقه یال .یابدادامه می

 تحملکرنش زیادی را  ،یک تنش تقریباً ثابتدر  هاو فوم

سختی در زمان کارسطح هموار ناشی از اثر همبروز این  کنند.می

های سلول شدن دیواره و شکسته (افزایش سطح تنش)ها یال

 .است (کاهش سطح تنش)
 

 

 
 : ساختارریزتصویر میکروسکوپ نوری از دوقلویی در  -4شکل

 .2222S، ب( نمونه 122I( نمونهالف
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 )الف(

 
 )ب(

 
در  های تولیدیمونمونه ف مهندسی کرنش -شهای تنمنحنیالف(  -1 شکل

بررسی رفتار تغییر شکل  شده جهتهای آمادهنمونهفشار، ب(  آزمایش

 .فشار آزمایشفشاری، قبل و بعد از 

 

𝜎𝑃𝐿 تنش
برای  (هاها و دیوارهشروع شکسته شدن یال)تنش  ∗

 آید ودست میبهکرنش -های تنشاولیه منحنی پیکها از مفو

 مماس نقطه تقاطع خط ازاین تنش  ،اولیه پیکدر صورت نبود 

 بخش سوم شود.تعیین می 1هموارمنطقه الاستیک و منطقه  بر

(III) در این  .شدن ساختار سلولی استناحیه فشرده ،هامنحنی

اند و طور کامل تخریب شدهبه هاهای سلولها و یالمرحله دیواره

از  یکی .شوندو فشرده می رسیدهدیگر به یکهای مخالف هم یال

کرنش فشاری و تعیین -های تنشپارامترهای مهم در منحنی

𝐸∗ ،𝜎𝑃𝐿خواص مکانیکی نظیر 
میزان درصد تخلخل یا نسبت ، ∗

∗ρ چگالی

ρ𝑏
طوری که با افزایش درصد تخلخل یا کاهش  به است، 

 .[1,2] یابدمی این خواص کاهش چگالی،نسبت 

 (3ولجد)تخلخل کروی  ی باهاموبررسی نتایج خواص مکانیکی ف

کاهش  *PLو  ∗𝐸، دهد که با افزایش میزان تخلخلنشان می

رنش ک-های تنشیسه خواص مکانیکی و رفتار منحنی. مقایابدمی

تخلخل کروی  باهای موبا ف نامنظمبا تخلخل  هایفوم فشاری
                                                           

1 Plateau 

 و به منطقه هموار نامنظم،تخلخل  باهای که نمونه دهدمینشان

خلخل های با تبالاتری نسبت به نمونه طور کلی خواص مکانیکی

ها و یال دار بودنجهتعلت این موضوع به  .کروی دارند

 . اینمربوط است نامنظمهای با تخلخل موهای سلول در فدیواره

ر د مقاومت بیشتر ،قاعدهبیهای ها با داشتن جهتها و دیوارهیال

میزان  ،علاوه بر این دهند.می از خود نشانهنگام اعمال نیرو 

 هافومی بیشتر در ساختار این یهای بسته و وجود دوقلوسلول

موجب افزایش نرخ کار سختی و در نتیجه موجب افزایش خواص 

برای  مدل ریاضیی بسون و اش. گیب[19,20] شودمکانیکی می

ائه ارشان چگالینسبت با  هاارتباط بین خواص مکانیکی فوم

خواص  (3 و 2شماره  وابطن روابط )ر، بر اساس ای[1,2] اندکرده

 .یابدافزایش می چگالیها با افزایش نسبت مکانیکی فوم

𝐸∗

𝐸𝑏
= 𝐶1 (

ρ∗

ρb
)
2

 (2)  

𝜎𝑃𝐿
∗

𝜎𝑦𝑠
= 𝐶2 (

ρ∗

ρb
)

3

2 (3)  

 ،است که به جنس مادهمدول یانگ فوم  E*، (2)رابطه در 

 bE. وابسته است هاها و مورفولوژی سلولها و یالضخامت دیواره

 منیزیماست که برای  )متراکم( ماده در حالت چگالل یانگ ومد

 نیز مقدار 1C. [21] است گزارش شده گیگاپاسکال 40خالص 

ها وابسته است و برای است که به شکل هندسی سلول یثابت

در  شود.یک در نظر گرفته میر با بیشتر اشکال سلولی تقریبا براب

PL، (3)رابطه 
* ها است که به جنس تنش شروع تخریب یال

. داردبستگی هاها و مورفولوژی سلولها و دیوارهضخامت یال ،ماده

ys  تنش تسلیم ماده در حالت چگال است که برای منیزیم

است ثابت  مقداری 2C. [21] تمگاپاسکال اس 21خالص برابر با 

ختار های با ساومکه به شکل هندسی سلول وابسته است و برای ف

ارتباط  (1) . شکلشودمی در نظر گرفته 3/0سلولی باز برابر با 

های با سلول کروی بین خواص مکانیکی با نسبت چگالی فوم

 اناشبی نش-آمده در این تحقیق را به همراه مدل گیبسونبدست 

 دهد.می

 هایفوم نمونه خطوط شیب که استمشخص نمودارها در دقت با

 و است متفاوت اشبی-گیبسون معادلات خطوط شیب با تولیدی

 دهد.می نشان را زیادی اختلاف هم (C) خطوط مبدا از عرض

شده  مدل محاسبهلوژی سلول در مورفوعلت این تفاوت به 

که براساس یک سلول مکعب مربع مربوط است  اشبی-گیبسون

 .[1,2] است دست آمدهبه
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های تولیدی با نسبت چگالی رابطه لگاریتمی خواص مکانیکی فوم -6شکل

مدول  نسبتبراساس  اشبی: )الف(-به همراه مدل گیبسون
𝑬∗

𝑬𝒃
)ب(  و 

 نسبت تنشبراساس 
𝝈𝑷𝑳
∗

𝝈𝒚𝒔
 . 

 

وجود  ،بنابراین با توجه به تفاوت مورفولوژی سلولی در این تحقیق

واص خ ازدست آمده نتایج به .رسدنظر میاین اختلاف طبیعی به

های با سلول کروی در این پژوهش و مدلسازی آن مکانیکی فوم

نشان  (۴)و  (4)روابط ی به صورت باش-نوبراساس روابط گیبس

 .است داده شده

𝐸∗

𝐸𝑏
= 0.032(

ρ∗

ρb
)
2.79

 (4)  

𝜎𝑃𝐿
∗

𝜎𝑦𝑠
= 7.72 (

ρ∗

ρb
)
3.99

 (5)  

عنوان یک مدل پیشنهادی برای د بهتواننمی (۴)و  (4)معادلات 

 راراستفاده ق باز با موفولوژی کروی مورد های منیزیمی سلولفوم

ای هفوم خواص مکانیکی نزدیکیهمچنین با توجه به  .دنگیر

 [7,8,22] اسفنجیاستخوان  خواصبه  این پژوهشتولید شده در 

عنوان  به توانندها میاست، این فومآورده شده (4)که در جدول 

 .دنردک های استخوانی در کاربردهای پزشکی پیشنهادداربست

 .یو استخوان اسفنج یدیتول یهافوم یکیخواص مکان -4جدول 

چگالی) خواص مکانیکی
𝑔𝑟

𝑐𝑚3) 
مدول یانگ 

(𝐺𝑝𝑎) 

استحکام 

فشاری 

(𝑀𝑝𝑎) 

 1/3-1/7 08۴/0-11۴/0 1۴/0 -80/0 های تولیدیفوم

استخوان 

 اسفنجی
4/1- 1 ۴7/1- 01/0 12- 4 

 

 جذب انرژی -3-3

زیر  های تولیدی با محاسبه سطحفومظرفیت جذب انرژی 

همانطور که  .است هدست آمدکرنش فشاری به-های تنشمنحنی

های تولیدی موکرنش فشاری نمونه ف-های تنشمنحنی

تا حدود ها این فوم هموارپهنای منطقه  (،۴)شکل دهدمینشان

جذب قابلیت دهنده نشاناست که گسترش یافته 1/0کرنش 

میزان جذب انرژی  (7) شکل است. یهای منیزیمفوم در انرژی

دهد که می های منیزیم تولیدشده در این تحقیق را نشانفوم

میزان جذب انرژی برای  .استآورده شده (3) نتایج آن در جدول

و درصد کاهش طول بین  (1)با استفاده از معادله هر نمونه فوم 

 .[1,2]شد  درصد محاسبه 10تا  ۴

W = ∫ σdε
ε

0
 (6)  

میزان  3MJ/m ،میزان جذب انرژی بر حسب W ،در رابطه بالا

همانطور که  .دهندمی تغییرات کرنش را نشان dو  تنش

 نشان (۴) ها در شکلفشاری فوم کرنش-تنشهای یمنحن

با سطح منطقه هموار  دارای نامنظمهای با سلول م، فودهندمی

نابراین ب هستند.روی ک سلولهای با فوم بالاتری نسبت بهتنشی 

 های کروی است.های نامنظم بیشتر از فومفوم میزان جذب انرژی

برخلاف درصد  100Sهای با سلول کروی، نمونه فوم در فوم

است. بررسی  تخلخل بالاتر، میزان جذب انرژی بالاتری داشته

دهد که می نشان( این فوم ۴ کرنش فشاری )شکل-منحنی تنش

تنش اعمالی بر حسب کرنش با یک شیب ثابت و یکنواخت در 

که در  طور است، که علت آن همان منطقه هموار پیش رفته

است، مربوط به توزیع یکنواخت اندازه  نشان داده شده (3)شکل

[ خواص 4و همکارانش ] اساریو هرمندز سلول این فوم است.

شده  دیخالص تول یزمیمن یهامفو یجذب انرژ زانیو م یکیمکان

ست نشان داده ا جیکردند. نتا یرا بررس یبه منظور کاربرد پزشک

 1/8-2/۴ یجذب انرژ یدارای تولیدی این محققین هاکه فوم

MJ/m3 و  گاتیکه توسط  گرید یقیدر تحق نیباشند. همچنیم

 و یزمیمن یهافوم یکیدر ارتباط با خواص مکان [۴همکارانش ]

نشان داده  ،انجام شده یمینیآلوم یهاآن با خواص فوم سهیمقا

 یمیآلومن یهابا فوم سهیدر مقا یمیزیمن یهااست که فوم
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 انشیجذب انرژ زانیم نیدارند و همچن یلاتربا یکیخواص مکان

با توجه به چگالی پایین  .است کینزد یمینیآلوم یهابه فوم

 و رنشک-شهای تنمنیزیم نسبت به سایر فلزات و رفتار منحنی

توان آنها را می ،میزان جذب انرژی خوب این فلز در حالت فوم

 رد.ک اص پیشنهادوگزینه خوبی برای کاربردهای مناسب با این خ

 

 خوردگیسرعت بررسی . 3-4

 های الکتروشیمیاییواکنش های آبی براساسمنیزیم در محیط

این  .کندمیو گاز هیدروژن آزاد خورده شده  (1)تا  (7) روابط

فلز در محیط بدن نیز با آب موجود در بافت واکنش داده و گاز 

 .[6,23] کندهیدروژن آزاد می

Mg  Mg2++2e- 7( واکنش آندی( 

2H2O+2e-  H2+2(OH)- 8( واکنش کاتدی( 

Mg+2H2O  Mg (OH)2+H2 9( واکنش عمومی( 

 

 
 شده. های تولیدمیزان جذب انرژی برحسب کرنش برای نمونه فوم -1شکل

 

 
 و  622S هاینمونه برای میزان آزادسازی هیدروژن بر حسب زمان -1شکل

2222 Sوری در محلول شبیه سازی بدنغوطه آزمایش در. 

                                                           
1 In Vitro 

های بررسی رفتار خوردگی منیزیم جهت کاربردهای یکی از روش

با استفاده از محلول  1تنیهای بیرونآزمایشاستفاده از  ،پزشکی

 طور که همان .[6] است وریغوطه سازی بدن به روششبیه

رفتن  بین از مولیک  دهد به ازایمی نشان (1)واکنش رابطه 

بنابراین با  .گرددمی یک مول گاز هیدروژن تولید ،منیزیم

 آزمایشها در شده از نمونهگیری میزان گاز هیدروژن تولیداندازه

ردگی را خو سرعتتوان نرخ تولید هیدروژن و می وری،غوطه

برای  میزان آزادسازی هیدروژن (8) شکل .[24,25] کرد محاسبه

ساعت  24 ه زمانیبازرا در  2000Sو  100Sی هافوم

شیب  ،همانطور که مشخص است با گذشت زماندهد. مینشان

 این موضوع همانطور که در معادله است.یافتهها کاهش منحنی

ز پایدار ا به دلیل ایجاد یک لایه شبهاست،  نشان داده شده (1)

است که باعث کاهش  هاهیدروکسید منیزیم روی سطح نمونه

خوردگی  سرعت کاهش سرعت رهایش گاز هیدروژن و در نتیجه

 .[6] شودمی

از رسوبات  EDS به همراه آنالیز عنصری SEMتصویر  (1) شکل

 نشان وریغوطه آزمایشها را پس از یجادشده بر سطح نمونها

 بدن سازیشبیه محلول از شدن خارج از پس ها. نمونهدهدمی

 نوع بررسی جهت سپس و شده خشک آزاد هوای در ابتدا در

 وجهبا ت .گرفتند قرار آنالیز مورد شانسطح بر شده ایجاد رسوب

 شناسایی مورد هیدروژن عنصر EDS عنصری آنالیز در اینکه به

 و اکسیژن عناصر از بالایی درصد هم نتایج و گیردنمی قرار

 دهش ایجاد رسوب که دریافت توانمی است، داده نشان را منیزیم

این  .است بوده منیزیم هیدروکسید نوع از هانمونه سطح بر

عمل  هاروی سطح نمونه به عنوان یک لایه محافظ بر ترکیب

 Cl-سازی یون های شبیهاما با توجه به اینکه در محلول .کندمی

این ترکیب نسبت به این یون بسیار حساس بوده و  ،وجود دارد

 .دکنید کلرید منیزیم میو تول [6]واکنش داده  10براساس معادله

ر سطح ب یند تخریب با تولید هیدروکسید منیزیمآبدین ترتیب فر

 .یابدمی ادامه Cl-یون  با آنواکنش و 

Mg(OH)2+2Cl-
MgCl2+2(OH)-    )11( 

و  100S هایخ آزادسازی هیدروژن برای نمونهنر (10) شکل

2000S (10)و  (8) همانطور که از شکل .دهدمی را نشان 

وم نمونه ف میزان آزادسازی هیدروژن و نرخ آن در ،مشخص است

2000S 100وم نمونه ف کمتر ازS  این تفاوت به میزان است. علت

 .گرددمی سازی برشبیه ها با محلولمساحت سطح تماس سلول

ر و قطر بیشت با توجه به میزان تخلخل کمتر 2000Sنمونه فوم در 

تر سازی کمبا محلول شبیه فوم مساحت سطح تماس این ها،سلول
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 Cl-یون و در نتیجه میزان واکنش با  است 100S ومنمونه فاز 

 .شودگاز هیدروژن می شهایرموجب کاهش نرخ کمتر شده و 

ا افزایش که ب بیان کردتوان نتیجه کلی میعنوان یک به بنابراین 

ابعاد سلولی میزان رهایش گاز هیدروژن به علت کاهش سطح 

با توجه به اینکه متناسب با نوع  .یابدمی کاهش تماس با محلول

 استخوان از نظر میزان و اندازه تخلخل و همچنین محل در بدن،

 .(4 )جدول خواص مکانیکی استخوان اسفنجی متغیر است

به  یداربست یکاربردها ینمونه فوم مناسب برا تخابان نیبنابرا

نوع استخوان و محل کشت آن وابسته است. اما با توجه به 

در محل کشت و  یمیزیمن یهامپلنتیاز ا دروژنیه یآزادساز

 قیتحق بر اساس نتایج این ،[1] از عفونت یناش یاثرات احتمال

 دروژنیه یرا به علت نرخ آزاد ساز 2000S فوم توان نمونهیم

 .ردک شنهادیپ یکاربرد داربست برای ی،ورغوطه آزمایشکمتر در 
 

 

 
 

 
 آزمایشاز رسوب ایجادشده در سطح نمونه در  SEM تصویر -1شکل

 .از رسوب EDS آنالیز عنصری وری وغوطه

 .2222Sو  622Sهای نمونه فومنرخ آزادسازی هیدروژن برای  -92شکل

 

 گیرینتیجه -4

های منیزیم خالص سلول باز با اندازه سلول و فومدر این تحقیق 

 و درصد تخلخل بر مورفولوژیاثر . مورفولوژی متفاوت تولید شد

مورد ارزیابی قرار گرفت. همچنین اثر اندازه  روی رفتار فشاری

 سازی بدنها در محلول شبیهموخوردگی ف سرعتبر سلول 

 دست آمد:بهزیر کلی  یج تاگیری شد. ناندازه

 خواص مکانیکی نظیر ،هاموبا افزایش درصد تخلخل در ف -1

PL( و تنش منطقه هموار )E*مدول یانگ فوم )
*)  کاهش

 تابه علت جه نامنظمسلول  مورفولوژیهای با فوم .یابدمی

اص بهتری وخ ،ها به هنگام اعمال نیروهها و دیوارمتفاوت یال

 .دادند های با مورفولوژی سلول کروی ارائهمورا نسبت به ف

ار موجب یکنواختی رفت سلولیبودن توزیع اندازه  تریکنواخت -2

 ،کرنش با یک شیب ملایم در منطقه هموار-های تنشمنحنی

 .شودمی های بسته کمترجذب انرژی بهتر و میزان تخلخل

های فوم هموارکرنش در منطقه -های تنشرفتار منحنی -3

های مناسبی برای ها گزینهموکه این ف داد یم نشانمنیز

سلول  مورفولوژیهای با موف هستند.کاربردهای جذب انرژی 

به علت بالاتر بودن خطوط منحنی در منطقه هموار  نامنظم

جذب انرژی بالاتری را نسبت به  ،کرنش-منحنی تنش

 داشتند. کرویهای با مورفولوژی موف

سلول کروی  مورفولوژیهای با ومف زاشده سازی انجاممدل -4

تواند به عنوان یک مدل می اشبی-گیبسون روابطبراساس 

 شود. ا استفادههپیشنهادی برای این فوم

قطر سلول و به تبع آن افزایش  وری کاهشغوطه آزمایشدر  -۴

سطح کل تماس با محلول خورنده شبیه سازی بدن، موجب 

افزایش نرخ تولید هیدروژن و در نتیجه افزایش سرعت 

 خوردگی شد.
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Abstract 

 

In this study, open-cell magnesium foams with irregular and spherical morphology in different 

sizes and amounts of porosity were produced using the melt infiltration method into a NaCl space 

holder material. After determining the amount of closed porosity, the effects of morphology and 

porosity on the mechanical properties of the produced foams were investigated. Structure 

evaluation of the foams showed that more than 93% of the cells of the produced foams have open 

porosity and the foams with the irregular cells have a higher amount of the closed cells. Also, the 

amount of porosity of the foams varied from 54 to 62%. The results of the compression test showed 

that with increasing the porosity percentage, mechanical properties such as Young's modulus of 

the foams (E*) and stress of the plateau zone (*
PL) decreased. Also, the irregular cell foams have 

a higher energy absorption than the spherical cell foams due to the wider plateau zone in the stress-

strain curve. The in vitro corrosion rate of the foams was also studied by immersion test in the 

simulated body fluid (SBF) for two foams specimens with spherical cell morphology and the 

lowest closed cell amount. The results of the corrosion test have also shown that the size of the 

porosity of the foams can affect the corrosion rate, so that the smaller cell size foams had higher 

corrosion rate than the larger cell size foams. 
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