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طور معمول براي ساخت تجهیــزات پزشــکی از جملــه ابزارهــاي هاز جمله آلیاژهایی هستند که ب  304و  316فولادهاي زنگ نزن    :چکیده

و یا از بــین  رشد باکتري اي در جلوگیري ازکنندهکنترلخاصیت  گونههیچ کهاین فولادها، به علت این گیرند.میجراحی مورد استفاده قرار 

هایی بــا پوشــشبــا اعمــال  .  دنشــوشدت آلوده میبهگیرند،  میها قرار  که در تماس با باکتري، هنگامیدهدمینباکتري از خود نشان    دنبر

هاي اخیر توجه زیادي از محققین ها که در سالپوششیکی از این  این مشکل غلبه کرد.    توان برمیباکتریال بالا تا حد زیادي  آنتیخاصیت  

و پــس از مطالعــه باشد. لذا در این پــژوهش، میهاي لایه نازك شیشه فلزي پایه زیرکونیوم پوششخود جلب کرده است، استفاده از    هرا ب

طراحــی و   10Br10Si10Cr10Ag10Al20Cu30Zrباکتریال یک پوشش، ابتدا آلیاژي با ترکیب شیمیایی  آنتیرفتار  مختلف در  عناصر  ثیر  أتبررسی  

، رفتار این پوشش در مقابلــه 316تولید شد. در ادامه با اعمال لایه نازکی از آلیاژ مذکور با ساختارآمورف بر روي زیر لایه فولاد زنگ نزن 

پس از توزین و مخلوط کردن عناصر انتخاب شــده بــا نســبت  . در ابتدابا دو باکتري متداول بیمارستانی مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت

تارگتی با ترکیب ،  جوشی به کمک قوس پلاسماتفها توسط یک آسیاب مکانیکی و استفاده از دستگاه  سازي آنهمگناستوکیومتري لازم،  

در ترکیب هدف از توزیع یکنواختی برخوردارند. در نشان داد که عناصر موجود  شیمیایی مورد نظر تولید شد. بررسی هاي ساختاري اولیه  

هاي مختلف بر ضخامتنازکی از آلیاژ مذکور با   هايلایهپاش،  دهی نوع کندوپوششدر دستگاه  گیري ترکیب هدف تولید شده  کارهبادامه با 

داراي  ضمن برخوداري از یک پیوستگی خوب با زیر لایه،ها پوششهاي اولیه نشان دادکه این   بررسیایجاد شد.    316روي زیر لایه فولاد  

و  Escherichia Coliباکتریال پوشش ایجاد شده در مقابله با دو باکتري اشرشیا کلی آنتیباشند. در ادامه رفتار  میاي و آمورف  شیشهساختار  

هاي ایجاد شده به دلیل پوششدست آمده نشان داد که همورد بررسی قرار گرفت. نتایج ب Staphylococcus Aurous استافیلوکوك اورئوس

هاي بررسیباشند. از طرفی بر اساس میدو باکتري یاد شده  باکتریال بالایی در مقابله با  آنتی  دارا بودن دو عنصر مس و نقره داراي خاصیت

انــواع   عــدم چســبیدن  توانــد نقــش مهمــی درمیزیر لایــه،  درصدي زبري    50  علت کاهش حدوداًهانجام گرفته، اعمال پوشش یاد شده ب

از فولادهــاي اســتفاده  تولید شده با    هاي سرطانی انسانی و حیوانی به ابزارهاي جراحیهاي خونی انسانی و حیوانی، همچنین سلولپلاکت

  .داشته باشند 316زنگ 
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ABSTRACT 

Stainless steels 316 and 304 are among the alloys commonly used to make medical equipment, including surgical 
instruments. These steels, however, do not exhibit properties that control bacterial growth or destroy bacteria upon 
contact, leading to significant contamination. This problem can be largely mitigated by applying coatings with high 
antibacterial properties. One such coating that has attracted considerable attention from researchers, in recent years, is 
Zr-based metallic glass coatings. In this study, after studying the effects of different elements on the antibacterial 
behavior of coatings, an alloy with the chemical composition Zr30Cu20Al10Ag10Cr10Si10Br10 was designed and produced. 
A thin layer of this amorphous alloy was then applied to a 316 stainless steel substrate, and its behavior against two 
common hospital bacteria was studied. After weighing and mixing the selected elements in the required stoichiometric 
ratios and homogenizing them using a mechanical ball mill, a target with the desired chemical composition was 
produced using Spark Plasma Sintering (SPS). Structural investigations revealed a uniform distribution of the elements 
in the produced target. Using this target, thin layers of the alloy with different thicknesses were deposited on the 316 
stainless steel substrate. Preliminary investigations showed that the coatings, in addition to forming a good bond with 
the substrate, possess a glassy and amorphous structure. The antibacterial behavior of the coatings against Escherichia 
Coli and Staphylococcus Aureus was then investigated. The results showed that the coatings, due to the presence of 
copper and silver, exhibit high antibacterial properties against these bacteria. Furthermore, the application of the 
coating, which reduces the roughness of the polished 316 substrate by 50%, can significantly affect the adhesion of 
human and animal blood platelets, as well as human and animal cancer cells, to surgical instruments made from 316 
stainless steel. 
 
Keywords: Zr-based thin film metallic glass, Antibacterial properties, Roughness, Adhesion of cancer cells. 

 

 مقدمه -1

عفونــت تجهیــزات  ها،یکــی از مشــکلات عمــده در بیمارســتان

ــوارد  بیمارســتانی اســت   ــمیکــه در بســیاري از م باعــث  دتوان

 هــايفولاد  .گــردد  مرگ و میر افراد درگیــر  یا احیاناً  ها وبیماري

ی است که در تجهیزات یفولادها  جمله  از  316و    304زنگ نزن  

. این دنگیرمورد استفاده قرار می  طور وسیعهب  جراحی و پزشکی

رشــد   در  کننــدهکنترلخاصیت    گونههیچ  کهفولادها، به علت این

ــده  ــین برن ــا از ب ــاکتري و ی ــاآنب  ــدهمیناز خــود نشــان  ه ، دن

شــدت آلــوده بهگیرند،  میها قرار  که در تماس با باکتريهنگامی

به   شدتهب  عنوان یک میکرو ارگانیسمبه  هاباکتري. این  دنشو می

یندي باعث ایجــاد آفر  انجام  در طی  چسبیده و  هاي مربوطهابزار

ــازکی ــیلم ن ــر روي )1() بیــوفیلم( ف ــد، میح و ســطایــن  ب گردن

حذف کردن و یا از بین بردن آن توســط ضــدعفونی   کهحالیدر

هایی با خاصــیت ضــد پوششایجاد لذا  .کردن کار مشکلی است 

 مطــرحو    موضوعات مهــمجمله  از    هاروي سطوح آنمیکروبی  

 دهد یکی از جدیــدترینمیمطالعات نشان    ).2(  باشدمی  در دنیا

توجه محققین   باکتریالآنتیهاي  پوششعنوان  بههایی که  پوشش

و بــا   هاي پایــه زیرکونیــومپوشــش  است،  را به خود جلب کرده

چون مس، نقــره و باشد. وجود عناصري هممیاي  شیشهساختار  

باعــث ایجــاد خاصــیت ضــد  هاپوششاین  یا حتی آلومینیوم در  

ســاختار وجــود    بــه دلیــل  ها شده، علاوه بر اینمیکروبی در آن

هاي امکان چسبیدن باکتري  صافی سطح خیلی بالاییاي و  شیشه

 تر است.ها کمروي آنها  بیوفیلمو تشکیل  

دو عنصــر  عنوانبــه مــس و نقــره لازم بــه ذکــر اســت کــه

کنون مورد اســتفاده قــرار تاهاي بسیار قدیم  باکتریال از سالآنتی

مورخ یونانی بــه ایــن نکتــه   هرودتس  گرفته است. براي مثالمی



 

 

اشاره کرده است که پادشاهان ایران باســتان هنگــامی کــه عــازم 

شدند، بــراي حمــل آب مــورد نیــاز خــود از ظــروف میجنگ  

یا گزارش شده است که مــس و   و  )3(کردند  میاي استفاده  نقره

ترکیبات در بردارنده عنصــر مــس از دیــر هنگــام بــراي درمــان 

هاي میکروبی، قارچی و یا ویروسی مورد اســتفاده قــرار عفونت 

ــه اســت می ــزارش  )7( همکــارانش و 1. گــرس)6 و 5(گرفت گ

 اند که همه موجود زنــده میکروســکوپی (میکروارگانیســم)کرده

گیــرد،  مدت طــولانی در تمــاس بــا ســطوح مســی قــراره  ب  اگر

به همــین دلیــل در آژانــس   توانند به حیات خود ادامه دهد.نمی

عنوان اولــین مــاده بــهحفاظت محیط زیست آمریکا عنصر مــس 

مطالعــات حــاکی از ایــن   جامد ضد میکروبی ثبت شــده اســت.

نقره موجود در پوشــش عامــل اصــلی   هاي مس واست که یون

هــاي که یونهاي تولیدي است. اینپوششباکتریال آنتیخاصیت  

، بایــد گفــت کننــدهــا را نــابود میباکتري  گونــهنقــره چ  مس یا

 ــباکتري  سلول  يغشا  با نشستن بر رويهاي نقره  یون راحتی ه، ب

هاي غشــایی کــه مســئول به پروتئین،  هاشوند. آنمیوارد سلول  

متصــل شــده و  ،بــاکتري هســتند انتقال مواد به داخــل و خــارج

عــدم بر اثــر    ،باکتري  در نتیجه.  نمایندها را مختل میعملکرد آن

ها براي باکتري،  همچنین گزارش شده  .)8(  روداز بین می  تغذیه،

هاي نقره سیســتم تنفســی یونزنده ماندن نیاز به اکسیژن دارند.  

 مختــل اکســیژن جــذب نتیجــه در وها را مســدود کــرده باکتري

 ي موجــودهاپروتئین هایی که بر رويبررسیبا محققان    شود.می

هــاي نقــره ریافتنــد کــه یونانــد، ددادهانجام    2اشرشیا  در باکتري

 DNA اتصــال بــین پــروتئین وضعف شدن و سازي اجدباعث 

جلوي تقسیم  DNA با اتصال به شوند. نقرهمیموجود در سلول 

هــا گیرد و در حقیقت مانع از تکثیــر و ازدیــاد آنرا می  هاسلول

  ).8-7گردد (می

میکروسکوپ الکترونی عبوري تهیه   که توسط  ،)1(  شکلدر  

شده، نشان داده شده است که چگونه نانو ذرات نقره در اطراف 

یک باکتري اشرشیا کلی تجمع نموده و با تخریب جــداره آن در 

  .)8(باشند  میحال ورود به داخل باکتري  

  یک   سطح باکتریالآنتیتواند بر رفتار میپارامتر دیگري که 
  

 
تصویر تهیه شده توسط میکروسکوپ الکترونی عبوري   -1 شکل

نقره در اطراف یک باکتري اشرشیا کلی،   از تجمع نانو ذرات

  ). 8تخریب جداره آن و ورود به داخل باکتري (

  

ایــن   ها بهابزار جراحی و یا به عبارتی بر میزان چسبیدن باکتري

 هــاآنهــاي ســطحی  گــذار باشــد، میــزان ناهمواريتأثیرابزارها  

  باشد.می

 موجــود بــر روي ســطحهاي اصولاً میزان زبري و ناهمواري

ســطح   واکــنش  انجــام  مهــم در تعیــین نحــوههاي  لفهؤ میکی از  

باشــد. بــا می  هاآنو یا چسبیدن مواد به    با محیط اطرافقطعات  

توانــد میاخیر، یکی از راهکارهاي مهــم کــه  هاي  توجه به یافته

گردد، ها  سرطانی به این ابزارهاي  باعث کاهش چسبندگی سلول

نظر بــهباشــد. لــذا میهایی با حداقل زبــري ســطح پوششایجاد  

بــه علــت دارا   لایه نازك شیشــه فلــزهاي  رسد اعمال پوششمی

کنــد   تــأمین  را  هدف  این  بودن صافی سطح بسیار خوب، بتواند

تــوان گفــت قــدرت چســبندگی میبندي کلی  جمع). در یک  9(

میزان   توان عمدتاً به سه عامل:میسلولی به یک ابزار پزشکی را  

زبري سطح، انرژي سطحی و ترکیب شیمیایی زیر لایــه نســبت 

  ).14-10داد (

عامل اول یعنی رابطه بین میزان زبــري ســطوح بــا   در مورد  

کنون مطالعــات وســیع و تــا سرطانیهاي  میزان چسبندگی سلول

  ).18-14  و 9انجام شده است (اي  گسترده

کــه انــد گزارش کرده )19(  و همکارانش  3مبلیاتبراي نمونه  

بر روي فــولاد زنــگ  22Ag39Cu39Zr اعمال لایه نازك شیشه فلز

تر پوشــش در صافی سطح بیشعلت افزایش میزان ه ، ب304  نزن



 

 

  مورد نظر  8مصرفی اولیه جهت تهیه ترکیب هدفهاي مقدار پودر  –1جدول 

B Si Cr Ag Al Cu Zr عنصر  

  درصد اتمی   30  20  10  10  10  10  10

  درصد وزنی   7/43  3/20  3/4  2/17  3/8  5/4  7/1

  

، باعث کاهش چسبندگی باکتري اشرشیا کلــی مقایسه با زیر لایه

و   4، توســط چــن2014و یــا در ســال  به پوشــش شــده اســت.  

-Zr-Cuاعمــال پوشــش آمــورف  ) گزارش شده20همکارانش (

Al-Ag  به علــت کــاهش 304  بر روي زیر لایه فولاد زنگ نزن ،

رشــد، تکثیــر و حرکــت   نــانومتر،  1نانومتر به    7زبري سطح از  

تري روبــرو کــرده اســت. در ســال را با مشکل بیشها  میکروب

دو باکتریــال  آنتیدر مورد رفتار    )21(  و همکارانش  5جابد  2019

و   14Ag40Ti46Zrهــاي  پوشش لایه نازك پایه زیرکونیم با ترکیب 

11Al43Ti46Zr یچســبندگ  ،تــرســطوح صــافدادنــد کــه  نشــان 

و  6چنــین بوراســاهم  .دهندمیاز خود نشان  ا  ري  ترکم  ییایباکتر

هاي ســطحی و مینظبیبین  میهمکارانش دریافتند رابطه مستقی

  ). 18و همکــارانش (   7). یا هوآنــگ 17تشکیل ترومبوز وجود دارد ( 

اکســید تیتــانیم بــا    که اعمال پوشــش آمــورف اند  نیز گزارش نموده 

تواند باعث کــاهش  می   316نزن  زنگ صافی سطح بالا بر روي فولاد  

  . بیو پزشکی گردد هاي  به دستگاه ها  چسبندگی پلاکت 

  

  تحقیقمواد و روش  -2

  اولیه  مواد -1-2

عناصــر فلــزي و شــبه پــودر    در این پژوهش، براي تهیه آلیاژ از

، شــامل پودرهــاي زیرکونیــوم، مــس بالا با درصد خلوص  فلزي

چنین بــراي استفاده شد. هم  بور،  ، کروم، سیلسیم،نقره، آلومینیوم

و ویفــر ســلیکونی   316نزن  زنــگفــولاد    ازانجام لایــه نشــانی،  

زیر لایه استفاده شد. لازم به ذکر اســت مــس ، نقــره و عنوان  به

باکتریــال، کــروم بــه آنتییت  آلومینیوم به علت دارا بــودن خاص ــ

علت افزایش مقاومت به خوردگی و دو عنصر سیلیســیم و بــور 

تــرین به علت بالا بردن احتمال آمــورف شــدن پوشــش، از مهم

اند. علاوه بر این مطالعــات انجــام بودهدلایل انتخاب این عناصر 

دهد که بور باعث بهبود رفتار زیست ســازگاري و میشده نشان  

) و نقره باعث افــزایش پایــداري 22افزایش مقاومت خوردگی (

  ).23حرارتی و بهبود خواص خوردگی پوشش خواهد شد (

  

  مراحل انجام آزمایشات -2-2

  توزین پودر مواد و انجام آلیاژسازي مکانیکی -2-2-1

اولیه مورد نیــاز، بــه نســبت اســتوکیومتري، لازم   ابتدا پودر مواد

و  گــرم وزن شــده 0/ 001توسط یک ترازوي دیجیتالی با دقــت 

توســط   هــاآنسپس بعد از افزودن نیم گرم اسید اســتئاریک بــه  

ــدل  ايدســتگاه آســیاب گلولــه ــت عملیــات  PM100م تح

این عملیــات تحــت اتمســفر   کاري مکانیکی قرار گرفت.آسیاب

بــا  ساعت و 3به مدت   ،1به    10، با نسبت گلوله به پودر  آرگون

مصــرفی هــاي  انجام شد. مقدار پودر  rpm  200  سرعت چرخش

 )1(جدول  در    10Br10Si10Cr10Ag10Al20Cu30Zr  براي تولید آلیاژ

  ارائه شده است.

  

ترکیب هدف مورد نیــاز بــراي انجــام فراینــد   تهیه  -2-2-2

  ش کندوپا

 تهیــه  و،  کاريآسیابها توسط روش  پودر  کردن  پس از مخلوط

جوشی بــه تفاز فرآیند  ش،کندوپا ترکیب هدف مورد نیاز براي

 در این رابطه از دستگاه  شد.  استفاده  (SPS)  9کمک قوس پلاسما

 SPS ایــن  دانشــگاه صــنعتی اصــفهان اســتفاده شــد. درموجــود

ــاي ــا دم ــار ت ــت ک ــتگاه قابلی ــه  2500دس ــانتیدرج ــا گراد س ب

ــدازه ــلاء ان ــزان خ ــا و می  ــمیلی 5 × 2-10گیري دم  ور را دارد.ت

آورده   )2(  جــدولانتخابی براي انجام آزمایشات در  هاي  پارامتر

ــت.  ــده اس ــکلدر ش ــویري از )2( ش ــز تص ــه از  نی ــک نمون ی

  نشان داده شده است.تولید شده  هاي آلیاژيتارگت 



 

 

  SPSشرایط انجام فرایند  -2جدول 

  دما

  گراد)(سانتی

  فشار

  (مگاپاسگال)

  زمان

  (دقیقه)

  جریان

  (آمپر) 

  ولتاژ

  (ولت) 

  پالس (خاموش و روشن) 

  ثانیه)میلی(

  خلا 

  (تور) 

850  40  10  1100  5/2  240-60  01/0 

  

  
  پودر با استفادهتولید شده هاي یک نمونه ازترکیب هدف -2شکل 

  . SPSفلزات توسط دستگاه 

  

   سازي سطحی زیر لایهآماده-2-2-3

اســتفاده شــد.  316فولاد زنــگ نــزن   از ورقزیر لایه    براي تهیه

 متر تهیــه شــدند. پــس ازســانتی  1×  1به ابعــاد  هایی  نمونه  ابتدا

تــا ســنباده   زنیســنباده  عملیــات  ســطحی و  هايآلودگیزدودن  

ها نمونــهپس س ــد. انجام ش هاآنعملیات پولیش بر روي   ،1200

 لایــه نشــانیه و آماده  توسط آب و اتانول شستشو و خشک شد

  گردیدند.

  

مگنتــرون ( لایــه نشــانی بــه روش کنــدوپاش-2-2-4

  10اسپاترینگ)

بــا  کنــدوپاشاز دســتگاه  ،هاي نازك شیشه فلزيبراي تهیه لایه

لازم به ذکر اســت کــه شد.    استفاده  DST3-Aمدل    ،DCجریان  

از فولاد هایی  که بر روي نمونهدهی علاوه بر اینپوششعملیات  

انجام شد، بــر روي تعــداد نمونــه از نــوع ویفــر   316زنگ نزن  

انتخــاب هــاي یز پارامترن) 3(جدول سیلیکونی نیز انجام شد. در  

یابی به دو پوشــش دست دهی جهت  پوشششده در حین فرایند  

ارائــه شــده   توسط تغییر دادن جریــان)متفاوت (هاي  با ضخامت 

  است.

  مطالعات ساختاري پوشش ها -2-2-5

، و هاآنگیري ضخامت  اندازه  پوشش،بررسی مورفولوژي سطح  

هاي دســتگاهآنــالیز عنصــري ســطح پوشــش از  انجــام    چنینهم

روبشــی نشــر   میکروســکوپ  ،11میکروسکوپ الکترونی روبشی

بــراي   شــد.  اســتفاده  13میکروســکوپ نیــروي اتمــیو    12میدانی

پــراش اشــعه نازك تولید شده بایستی از آزمون  هاي  لایهمطالعه  

اســتفاده کــرد. بــراي ایــن منظــور و   14کــم  با زاویه خیلیایکس  

از دستگاه پــراش پرتــو   اطمینان از آمورف بودن ساختار پوشش

موجــود در  Incident Beam Grazing ایکس مجهز بــه سیســتم

ــهرك  ــع در ش ــفهان واق ــنعتی اص ــراش ص ــش پ ــرکت نق ش

  تحقیقاتی اصفهان استفاده شد.میعل

  

 هاپوششباکتریال آنتیرفتار  یررسب -2-2-6

 لوکوکوسیاســتاف  يپوشش در برابر دو بــاکترباکتریال  آنتیرفتار  

 Z2801: 2000 بر اساس استاندارد شماره یکلشرشیااورئوس و ا

  :انجام گرفت   ریمراحل ز ) طی24(

 (ATCC 25923) 15استافیلوکوکوس آرئــوس باکتريدو  هیته-1

ــاکتري و ــولی بـ ــیا کـ ــز از  (ATCC 25922) 16اشریشـ مرکـ

 ــبا غلظــت اول صنعتی ایرانهاي  میکروارگانیسم  CFU/ml 610 هی

)CFU/ml= Colony Forming Unit / milli liter(.  

 دارپوشــش  نمونه هــاي  بدون پوشش وهاي  قرار دادن نمونه  -2

  استریل شده حاوي دو باکتري بالا هاي شید يدر داخل پتر

 انکوباتوریک  ساعت در  24به مدت  ها  پتري دیش  ينگهدار  -3

 گراد.درجه سانتی 37 يدمابا   لرزشی

انکوبــاتور و انجــام  داخــلاز  هــاپتــري دیش خــارج کــردن -4

  هاي موجود.سازي سري محلول حاوي باکتريرقیقعملیات  

بــا اســتفاده از   ســازي ســريقیرق  عملیات  لازم به ذکر است که



 

 

  دهی دستگاه کندوپاش پوشش پارامترهاي  -3 جدول

  میکرون نیمضخامت   ضخامت یک میکرون   نوع پوشش                                پارامتر

 10-4  10-4  (تور)  اولیه خلأفشار 

  35/6   ×10-3  8/9   ×10-3  دهی (تور) حین پوشش خلأفشار 

 1/0 × 361=  1/36 3/0  × 347=  410  توان (وات) 

  361 347  ولتاژ( ولت) 

 1/0  3/0  آمپر) ( جریان

  12  12  متر)نتیافاصله ترکیب هدف تا زیرلایه (س

  دماي محیط  دماي محیط  گراد)نتیادماي زیرلایه (درجه س

  rpm (  10 10سرعت چرخش زیرلایه (

 60  60  دهی (دقیقه) زمان پوشش

 cm3/min (  10  10شار گاز آرگون (

  

  
  سازي سري رقیق نحوه انجام عملیات  -3 شکل

   

صــورت همرحلــه و ب  5طــی    و در  17ســالینمحلول بافر فسفات  

  انجام شد:  )3(  شکلمطابق با    متوالی

 تریلیلیم  0/ 1  يسازقیرق  ازدر هر مرحله    بالامطابق با شکل  

 نیبــافر فســفات ســال لیتــریلیم 0/ 9 بــاحاوي باکتري از محلول  

 .دیمخلوط گرد

مرحلــه انجــام عملیــات  5شــایان ذکــر اســت کــه پــس از 

، 31:10،  21:10،  11:10هایی با رقت  ترتیب محلولبه  سازي،رقیق

 آید.میدست هب 51:10و  41:10

فراهم آوردن امکــان  سازي،قیرق اتیعمل نیهدف از انجام ا

  .باشدمیها  يشمارش باکتر

آبــی  -توضیح= محلول بافر فسفات سالین یک محلــول نمکــی(

فسفات سدیم، کلرید پتاسیم و   سدیم،  است که متشکل از کلرید

بر   میباشد. این محلول به علت نداشتن اثر سمیفسفات سدیم  

ــردنروي باکتري ــق ک ــراي رقی ــا ب ــده محلول ه ــاي دربردارن ه

 شود).میها استفاده  باکتري

:  (Liquid Culture)مــایع    ط ی در مح   باکتري کشت    ات ی انجام عمل   - 5

ها زنده باقیمانــده انجــام شــد. در  منظور رشد باکتري به این عملیات  

رشــد کــرده و بــه    این مرحله هر باکتري که هنوز مانده زنده باشــد، 

که با چشــم غیــر مســلح  اي گونه ه شود، ب می یک کلونی بزرگ تبدیل 

    باشد. می راحتی قابل شمارش  ه بوده و ب رؤیت  قابل  



 

 

ــراي انجــام عملیــات کشــت، پــس از  ــدا ســازيرقیقب  0/ 1، ابت

 کشــت   طیبه مح ــنهایی    شده  قیرق  سپانسیوناز محلول    تریلیلیم

 انتقــال داده شــد (Muller -Hinton Agar) آگــارمــولر هینتــون 

 تــا  ددیدرجه انکوبه گر  37  يساعت در دما  24به مدت    سپسو

  .  ردیزنده صورت گ   يهايباکتررشد و تکثیر 

توضیح = محیط کشت مولر هینتــون آگــار محیطــی اســت (

نــوعی جلبــک) و آب (  ، آگارمتشکل از عصاره گوشتی، نشاسته

یــک محــیط عنوان  بــهباشد. محیط مولر هینتــون آگــار  میمقطر  

 کــهايگونهبهشــود،  میهــا اســتفاده  استاندارد براي رشــد باکتري

 ــ  میتما تواننــد میراحتی هموجودات زنده بر روي ایــن محــیط ب

 رشد کنند).

ساعت و   24پس از    از درون انکوباتورها  شید  يخروج پتر  -6

ــات  ــردارعکسانجــام عملی ــهاز  يب ــه هانمون منظور شــمارش ب

 مانده.  باقیهاي زنده باکتري

و زیر لایــه در برابــر دو   هاپوششباکتریال  آنتیمحاسبه نرخ    -7

  .از رابطه داده شدهبا استفاده   باکتري داده شده

  

  نتایج و بحث  -3

  مطالعات ساختاري ترکیب هدف تولید شده -1-3

منظور مطالعات ساختاري ترکیب هدف مــورد اســتفاده بــراي به

نقشــه   دهی و نحوه توزیع عناصر مختلــف در آن،پوششفرآیند  

بــا   چنین آنالیز شیمیایی ترکیب هدف تولیــد شــده،عنصري، هم

نشــر میــدانی مــورد   استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشــی

دهند، کلیه عناصر مینشان    )4(  شکلمطابق    مطالعه قرار گرفت.

از توزیع یکنواختی در ترکیب هدف تولیــد شــده برخوردارنــد. 

 دراند نتوانســته به علــت درشــت تــر بــودن، ،گرچه ذرات کروم

چون دیگر عناصر یکنواختی هم  توزیع کاملاً  کاريآسیابهنگام  

  پیدا کنند.

  

 تولیديهاي یابی پوششمشخصه -2-3

از   نــازك تولیــد شــدههاي  لایــه  اطمینان از آمــورف بــودنبراي  

اســتفاده   18GIXRD  پراش اشعه ایکس با زاویه خیلی کمآزمون  

ترتیب الگوي پراش اشعه ایکس به  )6(  و)  5(  هايشکل  در  .شد

 لایــــــه نــــــازك شیشــــــه فلــــــزي بــــــا ترکیــــــب 

10B10Si10Cr10Ag10Al20Cu30Zr  مربــوط دو نمونــه تولیــد شــده

 0/ 3( وات 104آمپــر) و تــوان   0/ 1وات (  36ترتیب بــا تــوان  به

آمپر) نشان داده شده است. عدم وجود هرگونه پیک شاخص در 

به جز دو پیــک ایجــاد شــده ناشــی از زیــر لایــه این دو نمودار(

تــر) حــاکی از عــدم وجــود سیلیکونی در نمونه با ضــخامت کم

باشــد. لــذا بــا میگونه ساختار کریســتالی در ایــن دو نمونــه  هر

ایجاد شده داري هاي  توان گفت که پوششمیتري  اطمینان بیش

  باشند.میساختار آمورف 

ســطح   نیز تصاویر میکروسکوپی از  )8(  و)  7(  هايشکلدر  

نشان داده شــده  مختلفهاي با توان شده  جادیپوشش ادو  مقطع  

ها توســط میکروســکوپ گیري ضــخامت پوشــشانــدازهاست.  

 36نشان داد که نمونه تولیــد شــده بــا تــوان   FESEMالکترونی  

ــر) داراي 0/ 1وات ( ــخامت  آمپ ــدوداً  504ض ــانومتر (ح  0/ 5ن

آمپر) داري  0/ 3وات ( 104میکرون)، و نمونه تولید شده با توان 

گونه که این تصاویر نشــان همان  باشد.میمیکرون    1/ 1ضخامت  

و یکنــواختی ضــخامت  ســطح  یصــاف  زاها  پوشــش  دهد اینمی

در   یخوب  اریبس  یوستگیپ. علاوه بر این  ندبرخوردار  یخوب  نسبتاً

  .وجود دارد هیلا  ریپوشش و ز  نیفصل مشترك ب

ترکیب شیمیایی پوشــش داده شــده نشــان   نیز)  9(  در شکل

 میدهــد کــه تمــامیداده شده است. الگوي رســم شــده نشــان  

انــد، گرفتهقرار    عناصري است که در ترکیب هدف مورد استفاده

فلز بور به علــت   است   در پوشش نیز حضور دارند. لازم به ذکر

  سبک بودن در آنالیز انجام شده خود را نشان نداده است.

  

  پوشش ایجاد شدهباکتریال آنتیبررسی رفتار  -3-3

و   استافیلوکوك اورئوسگفته شد، دو باکتري    گونه که قبلاًهمان

هــاي بیمارســتانی باکتري  زاترینمشکلاز    اشریشیا کولیباکتري  

 برابــر در آینــد. ایــن دو بــاکتري کــه مقــاوممیحســاب به

ــا بیوتیکآنتی ــند،میه ــث  باش ــترش باع ــت  گس ــاد و عفون  ایج

در این پــژوهش   لذا  اند.گردیده  دنیا  سرتاسر  در  جدي  مشکلات



 

 

      

      

      
 

 

 
 
 

Element Weight % Atomic % 
B K 18.12 50.99 
O K 3.64 6.93 
AlK 1.27 1.44 
SiK  2.09 2.26 
ZrL 11.38 3.80 
AgL 4.23 1.19 
CrK 47.30 27.67 
CuK 11.96 5.73 

 

  .  SPSنقشه توزیع عنصري و آنالیز شیمیایی عناصر آلیاژي مختلف موجود در ترکیب هدف تولید شده توسط دستگاه -4 شکل

  



 

 

  

  آمپر) 1/0وات ( 36لایه نازك شیشه فلزي تولید شده با توان  GIXRD الگوي پراش اشعه ایکس  -5شکل 

  

  

  آمپر) 3/0وات ( 104لایه نازك شیشه فلزي تولید شده با توان  GIXRD الگوي پراش اشعه ایکس  –6شکل 

  

دو ایــن    در برابــر  ایجــاد شــدههاي  پوشــشباکتریــال  آنتیرفتار  

مــورد  )Z2801: 2000 )24 بر اساس استاندارد شــماره و يباکتر

تقریبــاً   دهــدمیانجام شده نشان  هاي  مطالعه قرارگرفت. بررسی

ها، بــا پوشــشباکتریــال  آنتیها، رفتــار  در اکثر پژوهش و آزمون

  مورد ارزیابی قرار گرفته است. استاندارداین  ازاستفاده  

  پوششباکتریال آنتیمحاسبه نرخ  -4-3

بــدون هاي بر اساس استاندارد ذکر شــده،پس از قــرادادن نمونــه

در تماس با دو باکتري یاد شده،   پوشش دارهاي  پوشش و نمونه

 24داري آن در درون یک انکوباتور لرزشی به مــدت زمــان  نگه

 زنده هاي  سازي، کشت دادن باکتري  رقیق، انجام عملیات  ساعت 



 

 

 

  . میکرون 5/0ضخامت  - آمپر)1/0وات ( 36پوشش ایجاد شده تولید شده با توان   سطح مقطع  تصویر میکروسکوپی از -7شکل 

  

  

 میکرون.  1/1 ضخامت -آمپر)  3/0وات ( 104توان  پوشش ایجاد شده تولید شده با  سطح مقطع  تصویر میکروسکوپی از -8 شکل

  

برداري و انجــام تصویر  مانده در محیط مولر هینتون و نهایتاًباقی

در مقابله بــا ها  پوششباکتریال  آنتی، نرخ  هاآنعملیات شمارش  

  محاسبه شد.  )26( 1این دو باکتري با استفاده از معادله 

)1         (                    0

0

N N
Rate Antibarial % 100

N


   

باکتري زنــده هاي ترتیب برابر تعداد کلونیبه Nو  0N  کهحالیدر

بدون پوشش   316باقیمانده بر روي سطح نمونه فولاد زنگ نزن  

 باشد.میپوشش داده شده  هاي  و نمونه

هــاي باکتري  ترتیب تصــاویري ازبــه  ب)  و  الف  -10(شکل  در  

هاي و اشرشیا کلی موجود بر روي نمونــه  استافیلوکوك اورئوس

بدون پوشش در لحظــات اولیــه تمــاس بــا زیــر لایــه و قبــل از 

گونه که سازي نشان داده شده است. همانرقیقگونه عملیات  هر

بــاکتري بــر   610  در حــدودها  يگفته شد غلظت اولیه باکتر  قبلاً

   باشد.میلیتر   میلی

 



 

 

 

 

 
 
 

Element 
Weight 

% 
Atomic 

% 
O K 19.73 37.72 
AlK 4.76 5.40 
SiK 39.76 43.31 
ZrL 15.44 5.18 

AgL 8.40 2.38 
CrK 2.56 1.50 
CuK 9.35 4.50 

 

   EDAXتصویر میکروسکوپی از سطح مقطع پوشش به همراه آنالیز شیمیایی پوشش توسط آزمون  –9شکل 

  

   

بدون   316فولاد زنگ نزن هاي تصاویري از دو باکتري الف) استافیلوکوك اورئوس و ب) اشرشیا کلی موجود بر روي نمونه  -10شکل 

  سازي رقیق گونه عملیات قبل از هر پوشش در لحظات اولیه تماس

  ب  الف 



 

 

  

بدون پوشش در انتهاي هاي بر روي نمونه  اشرشیا کلی استافیلوکک اورئوس و ب) زنده باقیمانده الف)هاي باکتري  تصاویري از -11شکل 

  سازي رقیق مرحله عملیات  5آزمون و بعد از 

 

ــکلدر  ــف -11(هاي شـ ــه) ب و الـ ــاویري ازبـ  ترتیب تصـ

زنده استافیلوکوك اورئوس و اشرشیا کلی موجود بر هاي  باکتري

 5و بعــد از  بــدون پوشــش در انتهــاي آزمــونهاي روي نمونــه

اســت. تعــداد زیــاد   سازي نشان داده شــدهرقیقمرحله عملیات  

مانــده بــر روي زیــر لایــه حــاکی از عــدم باقیهاي زنده  باکتري

باشــد. تعــداد می  316فــولاد زنــگ نــزن  باکتریــال  آنتیخاصیت  

استافیلوکوك اورئوس بــاقی مانــده بــر روي هاي  متوسط باکتري

 CFU/ml  1110برابر بــا    سازي نهایی،رقیقها، پس از  نمونهاین  

  باشد. می CFU/ml  1220و براي باکتري اشرشیا کلی برابر با  

زنده باقیمانده بــرروي هاي  برداري و شمارش باکتريتصویر

دهــد کــه تعــداد بــاکتري میپوشش داده شده نشــان  هاي  نمونه

مانــده بــر روي پوشــش برابــر باقیاستافیلوکوك اورئوس زنــده  

CFU/ml 23 چنـــین تعـــداد متوســـط بـــاکتري باشـــد. هممی

برابــر  اشرشــیاکلی زنــده بــاقی مانــده بــر روي پوشــش مــذکور

CFU/ml  32  ترتیب بــه  )ب  الف و  -12(هاي  شکلباشد. در  می

و  زنــده اســتافیلوکوك اورئــوسهــاي باکتري تصــاویري از

پوشــش داده شــده در هاي  اشرشیاکلی موجــود بــر روي نمونــه

سازي نشــان داده رقیقمرحله عملیات    5و پس از    انتهاي آزمون

  شده است.

هــاي هاياولیه و تعــداد باکتريهاي  با داشتن تعداد باکتري  حال

تــوان می  ،1اســتفاده از معادلــه    زنده باقیمانده بر روي پوشش و

هر پوشش را محاسبه کرد. نتایج نشان باکتریال  آنتینرخ متوسط  

پوشــش بــراي بــاکتري باکتریــال آنتیدهد کــه نــرخ متوســط می

نــرخ متوســط  درصــد و 98برابــر  اســتافیلوکوك اورئــوس

درصــد   97برابــر    پوشش براي باکتري اشرشیا کلیباکتریال  آنتی

  دست آمد. هب

رفتــار اند  ایجاد شده توانستههاي  شود که پوششمیمشاهده  

داري در خوبی از خود نشان دهنــد و تفــاوت معنــاباکتریال  آنتی

ایــن دو  و ضــد میکروبــی پوشــش در برابــرباکتریــال  آنتیرفتار  

تــوان گفــت، وجــود درصــد بــالایی از می باکتري وجود نــدارد.

، علــت در پوشش تولید شده  عناصر مس، نقره و حتی آلومینیوم

آن در برابر دو باکتري اشرشیا باکتریال  آنتیاصلی خاصیت بالاي  

  باشد.میکلی و استافیلوکوك اورئوس  

دســت آمــده هنتایج حاصل از این پژوهش همراستا با نتایج ب

حــاکی از رفتــار ها  این یافتهمیباشد. تمامیتوسط سایر محققین  

آلیاژهــاي مختلــف لایــه نــازك شیشــه فلــز پایــه باکتریــال آنتی

زیرکونیوم، که در بردارنده دو عنصر مس و نقره باشند، در برابر 

 باشند.میاین دو باکتري اشرشیا کلی و استافیلوکوك اورئوس  

  

  الف   ب



 

 

  
پوشش داده شده در  هاينمونه بر روي  اشرشیا کلی استافیلوکوك اورئوس و ب) زنده باقیمانده الف)هاي باکتري  تصاویري از -12شکل 

  سازي رقیق مرحله عملیات  5و بعد از  انتهاي آزمون

  

 و همکــارانش 19هاي انجام شده توسط چــو در آزمون  براي مثال

ــار  )25( ــر روي رفت ــال آنتیب ــه باکتری ــز پای ــش شیشــه فل پوش

مــس بــا هاي زیرکونیوم حاوي عنصر مس، مشخص شد که یون

آزاد شدن از سطح پوشش و ورود بــه محلــول حــاوي بــاکتري 

گــردد. در ایــن میباعث تخریب و نابودي این دو نــوع بــاکتري 

پژوهش نرخ ضد میکروبــی ایــن پوشــش بــر علیــه دو بــاکتري 

در یــا  و .)24( درصد گزارش شــده اســت  99الذکر حدود فوق

 ــ  2017کــه در ســال    یپژوهش  )26( و همکــارانش  20یتوســط ل

 ــ  N-Ag-Al-Cu-Zr  یــاژدر آل  یتــروژنمقــدار نتأثیر    ،انجام شد  رب

اشرشــیا   يدر تماس بــا دو بــاکتر  پوشش  یناباکتریال  آنتیرفتار  

و مطالعــه قــرار  یمــورد بررس ــ اســتافیلوکوك اورئــوسکلــی و 

هاي بــا درصــد  ها وپوشــشمیتما  يبــراشــد،  مشــاهده    گرفت.

درصــد بــوده   99بالاتر از  باکتریال  آنتی، سرعت  یتروژنن  مختلف

 ییگونــه توانــایچه  304فولاد زنگ نــزن    يکه برایحالدراست.  

 یاربس ــ  یمانــدهباقهــاي  يتعداد باکتر  و  وجود ندارد  یکروبیضدم

و   21یا پژوهش انجام شده توسط ســابرامانین  و  ).26(  است   یادز

ســـازگاري آلیـــاژ زیست در مـــورد رفتـــار  )27(همکـــارانش 

8Ag8Al36Cu48Zr    کــم   316اعمال شده بر روي فولاد زنگ نزن

ایجاد شــده کــاملاً در مقابــل هاي  کربن مشخص شد که پوشش

باکتري اشرشیا کلی و اســتافیلوکوك اورئــوس از خــود   رشد دو

ــت  ــان  مقاوم ــال دادهنش ــد. در س ــد 2019ان ــط جاب و  22توس

دو شیشه فلز لایه نازك پایه باکتریال  آنتیرفتار  )  21(همکارانش  

زیرکونیم که یکــی داراي عنصــر نقــره و دیگــري داراي عنصــر 

مورد مقایسه قرارگرفــت. نتــایج نشــان داد، از ایــن دو   مآلومینیو 

، آلیــاژي کــه 11Al43Ti46Zrو    14Ag40Ti46Zrهــاي  آلیاژ با ترکیب 

بهتري نسبت بــه آلیــاژي باکتریال  آنتیباشد، رفتار  میداراي نقره  

دهــد. ایــن میشد، از خود نشــان  ابمیکه داراي عنصر آلومینیوم  

مقــاوم در هــاي  تري در برابر رشد باکتريآلیاژ نیز مقاومت بیش

  دهد.سیلین از خود نشان میپنیبرابر  

در   )28(  23چنین مطالعات انجام شده توسط ســوبرامانیانهم

فلــزي هاي نازك شیشــههاي اعمال لایه نشان داد که 2015سال 

بــر روي زیــر لایــه فــولاد زنــگ   10Zr14Pd36Cu40Tiپایه تیتانیم  

چنین گریزي و همآبباعث کاهش افزایش خاصیت  L 316نزن

زیر لایه در برابر باکتري اشرشیاکلی باکتریال  آنتیبهبود خاصیت  

 گردد.  می

  

ایجــاد شــده و نقــش هاي  بررسی میزان زبري پوشش  -4-3

  سرطانی به آن هاهاي  زبري در چسبندگی سلول

میزان صافی سطح ابزارها و تجهیزات   توان گفت میطور کلی  هب

میزان بهبودي و ســلامت یــک   رابطه مستقیم با  تواندمیپزشکی  

بیمار داشته باشد. براي مثــال ابزارهــاي جراحــی کــه بــراي   فرد

کــه در زمانیشــوند،  برداشتن یا یک تومور سرطانی اســتفاده می

  ب  الف 



 

 

 
 

  در حالت کاملاً پولیش شده   316فولاد زنگ نزن  زبري و تصویر سه بعدي تهیه شده از زیر لایههاي منحنی  -13 شکل

 

 

 

  اعمال شده بر روي زیر لایه فولادي  پوشش  از سطح منحنی زبري و تصویر سه بعدي تهیه شده -14 شکل

 

گیرند، مســتعد چســبندگی تماس مستقیم با بافت تومور قرار می

هاي سرطانی، کــه این سلول  هاي سرطانی به خود هستند.سلول

اغلب زنده هستند، پس از چســبیده شــده بــه ایــن ابزارهــا، بــه 

طور بالقوه باعث ایجــاد بهطبیعی منتقل شده و    سالم وهاي  بافت 

یابی بــه دســت شــوند. بنــابراین  تومورهاي ســرطانی جدیــد می

و یا راهکارهــایی بــراي کــاهش دادن میــزان چســبیدن ها  روش

روز بــههاي  تواند یکی از چالشمیبه ابزارهاي جراحی  ها  سلول

 ــبهو مطرح در مهندسی پزشــکی   طور خلاصــه هحســاب آیــد. ب

سرطانی نه تنها به هاي  و سلولها  توان گفت چسبیدن پلاکت می

توانند بــا می  تواند مشکل آفرین باشد، بلکهمیجراحی  هاي  ابزار

چسبیدن به تجهیزات تشخیصی و درمانی تشخیص متخصصــین 

  را نیز دچار مشکل کند.

این پژوهش میزان زبري   در  این موضوع،  با توجه به اهمیت  

صورت کاملاً پولیش شده به  304سطح زیر لایه فولاد زنگ نزن  

اعمــال شــده     10B10Si10Cr10Ag10Al20Cu30Zr  و پوشش آلیاژي

  مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفت.  

زبري و تصاویر تهیه هاي  منحنی  )14(  و)  13(  هايشکلدر   

آورده   AFMتوســط میکروســکوپ  ها  شده از سطوح این نمونه

  شده است.

 316نتایج حاکی از آن است که زبري سطح فولاد زنگ نزن   

نــانومتر و بــراي   =Ra  4/ 08  در حالت کاملاً پولیش شده برابر با

باشــد. مینانومتر  =Ra 2/ 11پوشش داده شده برابر با هاي نمونه



 

 

صافی سطح زیــر ایش  زافدهد اعمال پوشش باعث  میاین نشان  

  درصد گردیده است.   48 لایه به میزان

رسد، چنانچه پوشــش طراحــی شــده بــر روي نظر میبهلذا   

،حتــی در  316ابزارهاي پزشکی تهیه شده از فــولاد زنــگ نــزن 

 حالت پولیش شده، اعمال گردد، این پوشش بــا کــاهش حــدوداً

یک پوشش کارآمــد، عنوان  بهتواند،  میدرصدي زبري سطح    50

بعد از عمل جراحــی و   هايعفونت جلوگیري از    در  نقش مهمی

  داشته باشد.   سلامت افراد

دســت آمــده در ایــن پــژوهش هلازم به ذکر است که نتایج ب 

که در مقدمــه گونههمان  باشد.میراستا با نتایج محققین قبلی  هم

زبري بر میزان تأثیر قسمت عمده این تحقیقات بر روي   بیان شد

هاي پلاکتــی انســان و حیــوانی و انــواع چسبندگی انواع ســلول

      ).34-29 و  17( هاي سرطانی متمرکز شده است سلول

نمونه تصاویر تهیه شده با استفاده از میکروســکوپ عنوان  به 

) نشــان 36(  و همکــارانش  24الکترونی ارائه شده توسط چانــگ

با   T9Al33Cu53Zr  دهد که اعمال پوشش لایه نازك شیشه فلزمی

نانومتر، به علــت صــافی ســطح بــالا باعــث کــاهش 0/ 19زبري  

هاي سرطانی به پوشش شده است. نتایج حاکی چسبندگی سلول

از کاهش قابل ملاحظه تعداد هر سه نوع سلول ســرطانی مــري 

(SK-GT-4)،    سلول سرطانی پستان(MBA-MB-231) و سلول ،

ــزرگ  ــرطانی روده ب ــن )WiDr(س ــر روي ای ــه  ب ــش پای پوش

). 32باشــد (میبــدون پوشــش، هاي نمونــه نســبت  زیرکونیــوم،

 دهد کــه میــزانمیهمچنین بررسی تصاویر میکروسکوپی نشان  

بر روي ایــن   خوك هاي  انسانی و پلاکت هاي  چسبندگی پلاکت 

بــدون پوشــش اســت. هاي  تر نمونهمراتب کمهپوشش آمورف ب

اولین عنوان  بهپلاکتی  هاي  لازم به ذکر است که چسبندگی سلول

  شود.  میخون در نظر گرفته هاي مرحله در تشکیل لخته

  

  گیرينتیجه -4

دست آمده از این پژوهش حاکی از آن اســت کــه آلیــاژ هننایج ب

بــا ترکیــب شــیمیایی  طراحــی شــده پایــه زیرکونیــوم  لایه نازك 

10Br10Si10Cr10Ag10Al20Cu30Zrعلت برخوداري از ساختار ه  ، ب

آمورف، صافی سطح بالا و پیوستگی خوب با زیر لایه، توانســته 

بسیار خــوبی در مقابلــه بــا دو بــاکتري باکتریال  آنتیاست رفتار  

ســیلین، اشرشــیا کلــی و پنیمتداول بیمارستانی و مقاوم در برابر 

ایــن باکتریال  آنتینشان دهد. نرخ    استافیلوکوك اورئوس از خود

 98و  97ترتیــب برابــر بــه پوشش در مقابله بــا ایــن دو بــاکتري

نقــره عامــل اصــلی   هاي مــس ویونوجود    دست آمد.هدرصد ب

 ایــن دو  هــايیونباشــند.  میاین پوشــش  باکتریال  آنتیخاصیت  

 ــ بــه تواننــد وارد ســلول شــده و بــا اتصــال میراحتی هعنصــر ب

ســلول   که مسئول انتقال مواد بــه داخــل و خــارج  ییهاپروتئین

دســت هنتــایج ب  از طرفــی  را مختل کننــد.  هاآنعملکرد    ،هستند

 ــمیآمده نشان   دلیل دارا بــودن هدهد کــه اعمــال ایــن پوشــش، ب

، بــه میــزان 316ساختار آمورف باعث کاهش زبري سطح فولاد  

هاي چنانچه این پوشش بر روي ابزار  گردد.درصد می  50حدود  

توانــد نقــش میجراحی ساخته شده از این آلیاژ اعمــال گــردد،  

هاي و ســلولهــا  در کاهش میزان چسنبدگی انواع پلاکت   میمه

آســیب هاي  و در نتیجه انتقال آن از بافت   هاآنسرطانی بر روي  

 معیــوبهاي  سالم، در حین هنگام برش بافت هاي  دیده به بافت 

    گردد.
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