
 
 

 
 

( و FDM) بعدی 3پرینت  به روش 4O2PLA/MgAlهای  داربست مشخصه یابیو   تولید
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 چکیده

به روش سنتز احتراقی نانومتر  40تا  27با اندازه ذرات  )4O2MgAl (آلومینات منیزیومی وهش حاضر ابتدا سرامیک زیستدر پژ 

 و( FDMهای جوشی لایه نشانی مذاب )با استفاده از روش 4O2PLA/MgAlزمینه پلیمری  هایکامپوزیتهمچنین تولید شد. 

پراش  هایآنالیز تولید شده هایقرارگرفت. برای بررسی خواص کامپوزیت و مقایسه مورد مطالعه هاخواص آنساخته شده و  دوغابی

شده  سنجی پلاسمای جفت طیف و( IR-FT( طیف سنج فروسرخ، (SEM-FE( ، میکروسکوپ الکترونی روبشی )XRDپرتو ایکس)

از  PLAشوند سنتز می FDMروش های کامپوزیتی که به که در نمونه نشان داد XRD. نتایج بخدمت گرفته شدند )ICP( القایی

بررسی برای . بلورینگی بیشتری نسبت به روش دوغابی برخوردار است که این امر ناشی از سرد شدن نسبتا آهسته مذاب پلیمر است

نشان داد  ICPنتایج حاصل از آزمون ه و ( استفاده شدSBF) ی بدنسازی شدهفعالی این کامپوزیت از محلول شبیهخواص زیست

 mg/L 77 برابر در بالاترین مقدار و به ترتیب 4O2PLA/MgAlی پرینت شده ی چهارم در نمونهمیزان کلسیم و فسفر در هفتهکه 

نسبت را بعدی، تخریب پذیری بیشتری سه که فرآوری این کامپوزیتها به روش پرینت دهندمینشان اند. این نتایج بوده mg/L40و 

 . ه و از مرغوبیت بالاتری برای مصارف زیستی برخوردار استآوردبه ارمغان دوغابی  به روش
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Production and characterization of PLA/MgAl2O4 scaffolds by 3D printing method (FDM) and 

their comparison with slurry method 

Mehran Ghodrati, Seyed Mahdi Rafiaei 

Abstract 

   In the present study, magnesium aluminate bioceramic (MgAl2O4) with particle size of 27 to 40 nm was produced 

by combustion synthesis method. Also, PLA/MgAl2O4 polymer matrix composites were made using FDM and slurry 

welding methods and their properties were studied and compared. X-ray diffraction (XRD), scanning electron 

microscope (FE-SEM), infrared spectrometer (FT-IR) and inductively coupled plasma spectroscopy (ICP) were used 

to investigate the properties of the produced composites. XRD results showed that in the composite samples 

synthesized by FDM method, PLA has more crystallinity than the slurry method, which is due to relatively slow 

cooling of the polymer melt. To investigate the bioactive properties of this composite, the simulated body solution 

(SBF) was used and the results of the ICP test showed that the amount of calcium and phosphorus in the fourth week 

in the PLA/MgAl2O4 printed sample was the highest and equal to 77 mg/L and respectively were 40 mg/L. These 

results show that the processing of these composites by the 3D printing method brings more degradability than the 

slurry method and has a higher quality for biological uses. 
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 مقدمه -1

از  یکی( PLA) دیاس کیلاکت یپل. [1]ند بالایی از توجه قرار گرفته ادر درجه  پذیرزیهتج و مواد منابع امروزه استفاده از

به دلیل خواص مهندسی مطلوب و وسیع آن  است کهوپلاستیک ترمو  ریپذ بیتخر ستیز یمرهایپل نیشناخته شده تر

 یسازگار ستیز ،یریپذ بیتخر ستیز ،مناسبقیمت نسبتا  لیبه دلاین پلیمر باشد. دارای مصارف صنعتی بسیار زیادی می

 PLA.  [3, 2]را پیدا کرده است  مهندسی بافت وی پزشک ستیز یهانهیاز کاربردها در زم یعیوس فیط ،یریپذ افتیبازو 

 دیمونومر لاکتلازم به ذکر است که . دیآیبه دست م کیلاکت دیچند تراکم اس ایحلقه باز  ونیزاسیمریپل قیمعمولا  از طر

از  یبیمعا یدارااین پلیمر حال،  نی. با ا[5, 4] دیآیو گندم به دست م شکریمانند برنج، ذرت، ن یعیمنابع طب ریاز تخم

که نیاز به بهبود آن  [6]است بالا  یشکنندگو  کم یحرارت یداریبه دما، پا تیبالا، حساس یرینفوذپذ ،یزیجمله آبگر

ها مانند ی بیوسرامیکهایی از دستهو افزودنی [8]، اصلاح سطح[7]لاط های مختلفی اعم از اختشود. روشاحساس می

برای این منظور  [17-15, 12]و منیزیوم [14, 13]و فلزاتی مانند تیتانیوم [12-10]سفات کلسیم، ف [9]های زیستیشیشه

ی را خوب یفعال ستیزترکیبات حاوی آن  یدر طی تجزیه 2Mg+ های از طریق آزادسازی یون میزیمن استفاده شده است.

 کیو مدول الاست یکیاستحکام مکان یدارا میزیمن ن،یعلاوه بر اشود. منجر به تسریع رشد استخوان می به ارمغان آورده و

 یکیبهبود عملکرد مکان یبرا تیکامپوز یهاکنندهتیعنوان تقواست که به هاالریومتیب ریبا سا سهیمشابه استخوان در مقا

ی استخوانمناسبی برای کاربردهای  یکیخواص مکاناز  ریپذبیتخر ستیز این عنصربه بیان دیگر . دشویاستفاده م مریپل

 یاثر فتوترمال دارا کی قیاز طر pH شیو افزا 2Mg+ یها ونیآزاد شدن  لیبه دلکه  میزیمن ن،یعلاوه بر ابرخوردار است. 

 ن،ی. بنابرا[19]کندیم یریجلوگ ییایاز عفونت باکترکرده و  جادیا یموضع یگرما [18] است یذات ییایضد باکتر تیخاص

ضد  تیآنها و افزودن خاص یکیولوژیو ب یکیبهبود عملکرد مکان یبرا PLA یهاتیکامپوز یمناسب برا دیکاند کی میزیمن

سه بعدی و  شود که شامل پرینتهای متفاوتی تولید میاز روش PLAداربست زمینه پلیمری  .[21, 20] است ییایباکتر

، است اما لازم است که پس از تولیداگرچه روشی آسان برای تولید داربست  هم است. روش آبشویی نمک دوغابی تکنیک

سه های پرینت روشاز بین همچنین ذکر این نکته ضروری است که  .[22] نمک به طور کامل از کامپوزیت خارج گردد

 یسه بعد یهاتوانند داربستیم FDM یچاپگرها. [23] ( اشاره نمودFDMسازی ذوبی )مدلرویکرد توان به می ،بعدی

در سال . [24] ندنماید تبدیل جامو در دمای محیط به  دیروان تول یستیز یجوهرها و یآل یهاحلال ا استفاده ازب را

را از حالت زیست  PLAزمینه ، رفتار 4O2MgAl، رفیعائی و همکاران دریافتند که اضافه شدن ذرات آبدوست 2023

نماید. همچنین آنها نشان دادند که بالاترین میزان استحکام مربوط به حالتی است فعال به زیست تخریب پذیر تبدیل می

بیان شد، در  ای کهتاریخچهبا توجه به . [22]درصد وزنی باشد  6که میزان ذرات اسپینل موجود در زمینه پلیمری برابر 

سه  به دو روش پرینت هسنتز شد / 4O2MgAlwt%  6PLAزمینه پلیمری  هایداربست زیستیخواص این پژوهش 

 باهم مقایسه شدند. آنها خواص  ومورد بررسی و مطالعه قرار گرفته دوغابی  بعدی و

 

 



 
 

 
 

 هامواد  و روش -2

 آورده شده است. 1در جدول  استفاده در این پژوهش مواد مورد

 مشخصات مواد مورد استفاده در پژوهش حاضر -1جدول

وزن  فرمول شیمیایی نام ماده

 (g/mol)مولکولی

شرکت 

 سازنده

CAS-Nummer 

-O2.6H2)3Mg(NO 30/148 Sigma نیترات منیزیوم شش آبه

Aldrich 
13446-18-9 

-O2.9H3)3Al(NO 99/212 Sigma نیترات آلومنیوم نه آبه

Aldrich 
7784-27-2 

-O2N4CH  06/60  Sigma اوره

Aldrich 
57-13-6 

-CHCl₃ 38/119 Sigma کلروفرم

Aldrich 
67-66-3 

 n)2O4H3(C --- Titra-chem Gf 989881 اسید لاکتیکپلی

 --- - NaCl 44/58 سدیم کلراید

 

 4O2MgAlفرآوری  -

آلومینیوم  و منیزیوم های نیتراتای از مقادیر محاسبه شده ابتدا سنتز احتراقی برای تولید اسپینل آلومینات منیزیوم به روش

فرایند دوباره و اوره به مخلوط ژله ای اضافه حاصل گردد. سپس  ژله ایهم زده شد تا مخلوط همگن و بآب مقطر به همراه 

تا عمل احتراق صورت شد قرار داده   گرادی سانتیدرجه 500 در دمای ای به دست آمدهمخلوط ژله. هم زدن انجام گرفت

گیرد که با گیرد. در این مرحله آب موجود در محلول تبخیر شده و پس از رسیدن به دمای اشتعال احتراق صورت می

سپس به  .به طول انجامیددقیقه  15 به مدت همراه است. احتراق در این مرحله یی خفیفهای نورانی و ایجاد صداشعله

انجام شد تا ساختاری کاملا کریستالی حاصل گردد.  گرادی سانتیدرجه 800 ساعت فرآیند کلسیناسیون در دمای 2مدت 

 .[25] ه استاستفاده شد زیر انجام سنتز از واکنش درهای مورد نیاز نیترات محاسبهبرای 

Mg(NO3)2 + 2 Al(NO3)3+ 
20

3
 CH4N2O →  MgAl2O4 + 

20

3
 CO2 + 

40

3
 H2O + 

32

3
 N2     

 FDMبه روش  4O2PLA /MgAl داربست فرآوری -

 ,FDM printerمیلی متر به روش لایه نشانی مذاب ) 5*10*10با ابعاد  یهاینمونه زیستیبه منظور بررسی خواص 

Chakad, CSS1, Iran 6) حلال کلروفرم، اسپینل آلومینات منیزیومدر  اسید پلی لاکتیکانحلال ( تولید شدند. پس از 

شده و به یک آون که در دمای ای ریخته پس از هم زدن، محلول حاصل در یک ظرف شیشه اضافه و به آن (درصد وزنی

مورد  در دستگاه پرینتر سه بعدیگردد. پس از خشک شدن، مواد بدست آمده درجه سانتیگراد تنظیم شده منتقل می 70

 .آورده شده است 2در جدول مشخصات پرینتر مورد استفاده در ساخت نمونه های کامپوزیتی گیرد. استفاده قرار می

 FDMمشخصات پرینتر مورد استفاده در ساخت نمونه های کامپوزیتی به روش  -2جدول 



 
 

 
 

 

 مقدار ویژگی

 400m قطر نازل

 350m ضخامت لایه

 mm 1/75 قطر ورودی فیلامنت 

 210C دمای نازل

 55C دمای صفحه کاری

 mm/s 40 سرعت پرینت

 

 به روش دوغابی 4O2PLA /MgAlکامپوزیت فرآوری  -

نحلال کامل پس از ا ه،ای در دمای محیط مخلوط شدشیشه یدر ظرف 15به  1در کلروفرم به نسبت  اسید لاکتیکپلی

در  ،پس از مخلوط کردنگردد. میاضافه  آن به به همراه نمک نوذرات اسپینل آلومینات منیزیومنااسید،  لاکتیکپلی

روش این  در دقیقه خشک شدند. 30به مدت  گرادی سانتیدرجه 60و در آون در دمای  هگیری شدهای کوچک قالبقالب

تخلخل در نمونه مقادیر لازم به ذکر است که اضافه گردید.  و کلروفرم PLA به محلول نیزدرصد و 80به میزان طعام نمک

برای این منظور ابتدا نمک طعام از الک  د.شده به کامپوزیت خواهد بو اضافهنمک  وابسته به میزان ،های دوغابی تولید شده

 300نمک بین ذرات تا اندازه  [26]ه( عبور داده شد میکرومتر 500) اندازه 35( و مش  میکرومتر 300) اندازه  50با مش 

قرار داده شدند تا  روز در آب مقطر 5ها به مدت نمونه ،گیری و خشک شدن در آونمیکرومتر باشند. پس از قالب 500تا 

سپس به مدت دو روز در مجاورت  و حاصل گردد یساختار متخلخلو  در آب حل شده ،هاکامپوزیت های موجود درنمک

ی تولید لف( نمونه)ا1شکل  شد.محاسبه  زیرند. میزان نمک مورد استفاده در محلول از فرمول گردیدها خشک هوا، نمونه

 از یتیکشما 2. همچنین در شکل دهدمیمونه تولید شده به روش دوغابی را نشان ن( )ب1و شکل  FDMشده به روش 

 نشان داده شده است. مذکور تولید داربست به دو روش

Wt%= 
𝜌نمک𝑉نمک

𝜌نمک𝑉نمک∗𝜌𝑃𝐿𝐴𝑉𝑃𝐿𝐴
                                                                                                      

 



 
 

 
 

 

 دوغابی مونه کامپوزیتی تولید شده به روشب( ن (FDM) شده به روش لایه نشانی مذابی پرینت الف( نمونه -1شکل 

 

 .دوغابی و ب( FDMالف(  روشهای با تصاویر شماتیکی از تولید داربست -2شکل 

 مواد یابی مشخصه -

پلیمری تولید شده به  زمینه هایبه منظور بررسی ساختار کریستالی پودر اسپینل آلومینات منیزیوم تولید شده و نمونه

 ,XRD: AW-XDM300) مدل، (X-ray Diffraction) پراش پرتو ایکس از دستگاه ،بعدی و دوغابیپرینت سه هایروش



 
 

 
 

ASENWARE, CHINA)  کاتد مس باCu-Kα λ=1.5405 nm)،)  استفاده گردید. درجه  80تا  10در محدوده زاویه

 ,FESEM: Sigma VP, ZEISS) از میکروسکوپ الکترونی روبشیها نمونه مورفولوژیبرای بررسی ریزساختار و 

GERMANY)  .به روش  سطح آنها الکتریسته نیستندجریان هادی ی مورد نظر هانمونهاز آنجاییکه  چنینهماستفاده شد

بر اساس  تا از تجمع بار الکتریکی در سطح آنها حین تصویربرداری جلوگیری شود. گردیددهی طلا اسپاترینگ پوشش

 دوغابیبعدی و سه های تولید شده به روش پرینتبررسی رفتار زیست سازگاری نمونه یبرا ASTM G31-72استاندارد 

سی سی 2ور شده و هر هفته از محلول به مقدار روز غوطه 28به مدت  SBF) ی بدن )سازی شدهدر محلول شبیه

پیوندهای همچنین  شد. انجام )ICP( شده القایی سنجی پلاسمای جفت طیفآزمون ،  pH ضمن اندازه گیریو گیری نمونه

مورد  cm 400-4000-1 یدر محدوده (IR-FT( تولید شده با استفاده از طیف سنج فروسرخ پلیمری هاینمونهسطحی 

 .ارزیابی قرار گرفتند

 

 نتایج و بحث -3

 آنالیز فازی -

 800در دمای  کردن آلومینات منیزیوم بعد از فرآیند کلسینهالگوی پراش پرتو ایکس نانوذرات اسپینل )الف(  3شکل 

 20/62˚، 40/59˚، 77/44˚، 85/36˚، 31/24˚، 98/18˚زوایای  موجود در هایدهد. پیکگراد را نشان میی سانتیدرجه

د نباش( می533( و )440(، )511(، )422(، )400(، )311(، )220(، )111) صفحات کریستالیبه ترتیب مربوط به  29/77˚و 

واضح است که پیکهای مذکور از پهن . [28, 27]مطابقت داده شد #JCDPS 21-11052استاندارد  شمارهبا این طیف که 

شکل ار کوچک ذرات اسپینل سنتز شده به روش سنتز احتراقی دارند. شدگی مشهودی برخوردارند که دلالت بر اندازه بسی

دهد که یک پیک پهن الگوی پراش پرتو ایکس مربوط به داربست پلی لاکتیک اسید خالص است. نتایج نشان می )ب( 3

 3)ج( و  3شکلهای . [30, 29]درجه موجود است که نشان از آمورف بودن ساختار پلیمر است 25تا  10در محدوده ی 

بطور  شوددیده مید که نباشمیدوغابی  و FDM هایتولید شده به روش های کامپوزیتیبه ترتیب مربوط به داربست )د(

 بلورینگیها رفتار نمونه FDMمواد مورد نظر بیشتر رفتار بلورین دارند ضمن آنکه با استفاده از روش  ،اسپینل حضوربا کلی 

اسپینل از شدت ای مربوط به شود که پیکه)ج( مشاهده می 3طیف در در حقیقت  .[16]دهندبیشتری از خود نشان می

 بلورینگیدارد.  FDMروش با استفاده از  PLA)د( برخوردارند که این امر دلالت بر بلورینگی بیشتر  3تری نسبت به پایین

 سرد شدنسرعت ناشی از  FDMدر ساختارهای مربوط به کامپوزیتهای تهیه شده به روش بیشتر  اتمی نظمو در واقع 

 که این پدیده مشابه با نتایج بدست آمده توسط تامسورن و همکارانش بود محیط استمذاب پلیمر تا دمای  نسبتا پایین

کننده انجام  در شرایط معمولی و بدون استفاده از فن خنک FDMگزارش نمودند که اگر فرآیند  2023ر سال نها دآ. [16]

 پرینت شده از میزان بلورینگی بالاتری برخوردار خواهد بود.  PLAشود 

 



 
 

 
 

 

، ج( FDMخالص تولید شده به روش  PLAب( ، 4O2MgAlالف(  )XRD(آنالیز پراش پرتو ایکس  -3شکل 

 4O2PLA/MgAl  تولید شده به روشFDM 4د(  وO2PLA/MgAl  یدوغابتولید شده به روش. 

 

یک ماده آلی است اکسید  که با بکارگیری سوخت اوره ،روش سنتز احتراقیدر  همچنین ذکر این نکته ضروری است که

4O2MgAl  تشکیل این ساختمان کریستالی  همانطور که قبلا نیز اشاره شدگردد. با ساختاری کاملا کریستالی تشکیل می

شود محقق شده است که خود از مزایای روش احتراقی به درجه سانتیگراد که دمای پایینی محسوب می 500در دمای 

 VESTAبا استفاده از نرم افزار  منیزیمآلومینات نمایی سه بعدی از مولکولهای اوره و اسپینل  4رود. در شکل شمار می

که در واقع فایلهای  CIF† 1540775و   1008785CIFبرای رسم این تصاویر به ترتیب از است. به تصویر کشیده شده 

استفاده از اوره بعنوان  گردد کهمطابق با این تصاویر مشاهده میاستفاده شده است. حاوی اطلاعات کریستالوگرافی هستند 

  شود. می 4O2MgAlل کریستالهای کاملا منظم منجر به تشکیدر فرآیند سنتز احتراقی ای زنجیره یساختاربا  یسوخت

 

                                                           
† Crystallographic Information File 



 
 

 
 

 

 .اسپینل آلومینات منیزیم )ب( اوره و )الف( نمایی سه بعدی از مولکولهای -4شکل 

 



 
 

 
 

 ی میکروسکوپات مشاهد -

در  FDMساخته شده به روش   PLA مقطع عرضی داربستهای مربوط به FE-SEMتصاویر میکروسکوپی  5شکل 

)الف( در بزرگنمایی کمتر( بهم تنیدگی  5این تصاویر )به ویژه تصویر بزرگنمایی های مختلف نشان داده شده است. 

نشان دهنده تغییرات  PLAهای رشتهآنها را نشان داده است. همچنین قطر مناسب ساختار  این داربستها و کیفیت

ل تا سرد شدن تا دمای محیط است که از مشخصات اصلی و در فاصله زمانی تزریق از نازپرینت شده  هندسی پلیمر

 باشد.  می FDMبارز روش 

 

 

 .FDMتولید شده به روش  4O2PLA/MgAl  ب(و   PLA( الف( SEM-FEتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی ) -5شکل 

 

نمایش  6در شکل  FDMتولید شده به روش  4O2PLA/MgAlو  PLAتصاویر میکروسکوپی مربوط به داربستهای 

در این داربستها  ،دوغابیتولید شده به روش های برخلاف نمونه شود کهاند. در این تصاویر بخوبی دیده میداده شده

 هایپهنای هر یک از رشتهباشند. که برای کاربردهای زیستی مناسب می فضاهای خالی بسیار زیادی وجود دارند

میکرون است.  125-250ها هم در حدود در حالیکه فاصله بین این رشتهمیکرون بوده  350-400پرینت شده حدود 

پرینت شده داربست های تار و پودهمچنین واضح است که این داربستها از دقت ابعادی قابل قبولی برخوردارند و 

زمینه  FDM ه در روش ذکر این نکته نیز ضروری است کاند. بصورت موازی و متعامد در کنار یکدیگر ایجاد شده

گردد. حال رشته های چاپ شده تحت نیروی وزن خود تا حدودی پلیمری بصورت مذاب در آمده و از نازل خارج می

 آید.به شمار می FDMدهند. در حقیقت مقدار این تغییر فرم قابل توجه نیست و جزء خصلتهای روش تغییر فرم می

 

 



 
 

 
 

 

 .FDMتولید شده به روش  4O2PLA/MgAl  ب(و   PLA( الف( SEM-FEروبشی )تصاویر میکروسکوپی الکترونی  -6شکل

 

نانومتر است که  40تا  27دهد که اندازه ذرات بین )الف( نشان می 7ذرات اسپینل سنتز شده به روش احتراقی در شکل 

است. همانطور که قبلا نیز به آن اشاره شد پهن شدن عرض  XRDاین پدیده کاملا منطبق با نتایج حاصل از آنالیز فازی 

 EDSهمچنین نتایج باشد. های پودر اسپینل سنتز شده به روش احتراقی میی ریز بودن دانهدهندهنشان XRDی هاپیک

به )ج(  7)ب( و  7تصاویر تولید شده و عدم وجود ناخالصی است.  4O2MgAl مناسب نشان دهنده ترکیب شیمیایی

مربوط به  به ترتیب )ه( 7)د( و  7و تصاویر  FDMکامپوزیتی تولید شده به روش  پلیمری و هایمربوط به نمونهترتیب 

ی باشند. نتایج نشان داد که نانوذرات آلومینات منیزیوم به خوبی در زمینهدوغابی می روشکامپوزیتی  پلیمری و هاینمونه

 . این پراکندگی خوب نانوذرات [31]اند به دام افتاده لاکتیکی اسیدپلیبه وسیله پلیمری پخش شده و نانوذرات به درستی

  نماید. ایفا میبر خواص نانوکامپوزیت  تاثیر مثبت و بسزایی

 

 

 



 
 

 
 

 

، ج( FDMخالص تولید شده به روش  PLA ب(  4O2MgAl( الف( SEM-FEتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی ) -7شکل 

 4O2PLA/MgAl  تولید شده به روشFDM )د ،PLA  4ه( و  دوغابیخالص تولید شده به روشO2PLA/MgAl  تولید شده به روش

 دوغابی

گیری و از نمونهمذکور  دوم و چهارم از محلول هایهفتهدر ، SBFهای ساخته شده در محلول ور کردن نمونهپس از غوطه

نشان داده شده است.  8نمودارکلسیم و فسفر در  هایغلظت مربوط به گرفته شد که نتایج ICPآنالیز  ی حاصلهانمونه

بیشترین میزان تولید کلسیم و  پرینت شده در هفته چهارم کاهش یافته و بدون نانوذره هایداربستمقدار کلسیم و فسفر 

ی چهارم کاهش به روش دوغابی در هفتههای تولید شده . همچنین در نمونه[32] باشداسپینل میحاوی فسفر در داربست 

دهند که نانوذرات اسپینل آلومینات منیزیوم باعث تخریب نتایج بدست آمده نشان می گردد.کلسیم و فسفر مشاهده می

ی کامپوزیت گریز بوده و با تهیهبه تنهایی آب PLAپلیمر در واقع  اند.شده SBFهای کامپوزیتی در محلول تر نمونهسریع

انجامد و هفته به طول می 24لاکتیک اسید در بدن گاها تا شود. تخریب پلیپلیمر و سرامیک نرخ تخریب قابل کنترل می

در نسبت کلسیم به فسفر ضمنا یابد. کاهش تواند می دوست بودن اسپینل آلومینات منیزیومآبطبعا این زمان با خاصیت 

 66/1و  78/1برابر  تقریبابه ترتیب  ₆)₄(PO 10Ca(OH)₂آپاتیت با فرمول شیمیایی هیدروکسیو  خالص SBFمحلول 

این نسبت  فوق تمامی حالاتد در ندهنشان مینتایج چهارم نیز محاسبه شد که  های دوم ودر هفته نسبت این. دنباشمی

 ماند. همین محدوده باقی میحوالی تا حدود زیادی در 



 
 

 
 

 

 

 SBF( در هفته دوم و چهارم محلول mg/Lبر حسب ) فسفر  )ب( غلظتو   می)الف( غلظت کلس ستونینمودار  -8 شکل

در    pHها در نمودار نشان داد کهگرفته شد. داده  pHآنالیز  SBFی دوم و چهارم محلولهای هفتهاز نمونههمچنین 

با توجه به تحقیقات مشابهی که انجام شده است.  انسان مناسب برای بدن  pHیبود که نشان دهنده 8/7تا  6/7ی بازه

باشد  SBFمحلول در  2COافزایش تواند ناشی از میها ی دوم در نمونهی چهارم نسبت به هفتهدر هفته pH افزایشاست 

[33]. 

 FT-IRآنالیز  -

ی و دوغاب هایروش هشده ب دیتول 4O2MgAl\PLAخالص و  4O2MgAl ،PLAانتقال مادون قرمز نمونه  فیط 9شکل 

در  6AlOو  O-Mg پیوندهای ،)الف(( 9)شکل   آلومینات منیزیوم مربوط به در طیفدهد. یرا نشان م سه بعدی پرینت

, 34]شوند مشاهده می cm  4003  -4002-1 در محدوده O2H و H-O یکششپیوندهای و   cm 700-500-1  محدوده

که قبلا مورد بحث قرار گرفتند، حضور این پیکهای پر قدرت بخوبی تشکیل کریستالهای  XRDمشابه با نتایج  .[35

4O2MgAl 1 کیپ ی )ب(، )ج( و )د(هافیط نیدر ا کنند.را تایید می-cm 870  مربوط به کشش C-C  در COO-C ،

به کشش باند  cm 7541 -7531-1 محدوده در کیو پ O-Cمربوط به کشش باند  cm 1200-1000-1پیکهای محدوده 

3CH 1در  موجود کیپهمچنین شود. یمربوط م-cm 1750-1650  مربوط به کشش باندC=O متناظر با محدوده  کیو پ 

1-cm2850 -3000  مربوط به کشش-CH یوندهایوجود پ پژوهش نیشده در ا آزمون انجام. [37, 36] است C=O و 

C-O-C [.25] دنوجود دار دیاس کیلاکت یپل مریکند که در پلیم دییرا تا  

 



 
 

 
 

 

د(  و تولید شده به روش دوغابی 4O2MgAl\PLAج(  ،خالص PLAب(  ،4O2MgAlالف( طیف عبوری مادون قرمز  -9شکل 

4O2MgAl\PLA  تولید شده به روشFDM 

 گیرینتیجه

 استفاده شد الومینات منیزیوم یاسپینل نانو ماده یک روش سریع است برای تولید که فرآیند سنتز احتراقیدر این پژوهش 

ساخت کامپوزیت زمینه پلیمری نانومتر حاصل شد.  34با اندازه میانگین حدودا  4O2MgAlکه طی آن ذرات 

4O2PLA/MgAl نتایج بدست آمده از آنالیز  گرفت.لایه نشانی مذاب و دوغابی صورت  هایروشگیری تمبا بخدXRD 

ی نسبت بلورینگی بیشتر و در واقع نظم اتمی بیشترشوند دارای تولید می FDMبه روش  ی کهکامپوزیتهاینشان دادند که 

، باعث بالا بردن بکار رفتهمنیزیم موجود در اسپینل تحقیقات انجام شده موید این مهم است که به روش دوغابی هستند. 

دهند که فرآوری این کامپوزیتها به روش لایه نشانی مینشان نتایج حاصل از این پژوهش  .شودمی PLAسرعت تخریب 

 آورند.  را ایجاد کرده و خواص زیستی مناسبتری را بوجود می، تخریب پذیری بیشتری مذاب
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 واژه نامه

X-ray diffraction (XRD)                                            پراش پرتو ایکس                                                 

scanning electron microscope                           میکروسکوپ الکترونی روبشی                         

infrared spectrometer (FT-IR)                                           طیف سنج فروسرخ                                

Inductively Coupled Plasma  Spectroscopy(ICP)                     طیف سنجی پلاسمای جفت شده القایی      

Crystallinity                                                         بلورینگی                                                                                  

Bioactive                                                      زیست فعال                                                                         

Simulated Body Solution (SBF)                                  محلول شبیه سازی شده بدن                         

Biodegradable                                            زیست تخریب پذیر                                                         

Tissue Engineering                                                    مهندسی بافت                                                    

Salt washing                                                     آبشویی نمک                                                 

Scaffold                                                           داربست                                                                   

Fused deposition modeling (FDM)                                                مدل سازی ذوبی 

 

 


