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  چکیده

تايی و بررسی تأثیر پارامتر زمان بر ايجاد زبری و تیتانیم با استفاده از محلول اسیدی سه یسطح آماده سازیهدف از اين پژوهش  مقدمه:

 ارزيابی اين موضوع بر رفتار بیولوژيکی تیتانیم است.  تغییرات مورفولوژی در سطح اين ايمپلنت و

سازگاری سطوح تیتانیم پولیش شده و اصلاح شیمیايی شده با محلول   و زيست مورفولوژی، مطالعه آزمايشگاهیدر اين  مواد و روش ها:

نمونه  45تعداد شد. بررسی عملیات  % اسید فسفريک تحت شرايط تغییر زمان08 -% اسید فلوئوريدريک08 -% اسید کلريدريک08اسیدی، 

برای بررسی مورفولوژی، توپوگرافی  .دگردياستفاده به عنوان شاهد نمونه  9جهت اصلاح شیمیايی سطح و ارزيابی های بیولوژيکی و همچنین 

. استفاده شد (MG-63)ساز  تخواناسهای  سلولاز  عمل آمد.و زبری سطوح، آنالیزهای میکروسکوپ الکترونی و میکروسکوپ نیروی اتمی به

 .طرفه، آنالیز گرديد و آنالیز واريانس يک t-test داده ها با استفاده از تست های آماری
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Introduction: The aim of this study was surface modification of titanium by a mixed solution of three acids and to see if 

the roughness created and morphology changes of the titanium surfaces after various exposure times in acid solution could be 

associated with the biological performance. 
Materials & Methods: In this experimental study, the surface topography, chemistry and biocompatibility of polished 

titanium surfaces treated with mixed solution of three acids containing 80%HCl-10%HF and 10%H3PO4 dealing with the 

acid solution condition time were studied. Fifty-four experimental cases and nine controls were considered. Osteoblast cell 

line (MG-63) was cultured on titanium surfaces. Also, in order to investigate titanium surfaces, SEM, AFM analyses were 

carried out. The data were analysed by t-test and One-Way ANOVA. 

Results: The results revealed that time variation in the aforementioned mixed solution of three acids, had a significant effect 

on the morphology and surface roughness. In addition, by conducting some changes in immersion time of the mixed solution 

acid with aforementioned composition, it was derived that time increments up to 120 seconds caused an increase in surface 

roughness even though in upper periods of time the trend was not regular, as the highest values of R.M.S and Ra were 

reached after 210 seconds. Biological evaluation results demonstrated that morghology and surface roughness had a 

significant effect on biocompatibility and osseointegration of titanium.  

Conclusion: The treatment of titanium by a mixed solution of three acids is an easy and low-cost method for providing the 

porous titanium surface with bioactive properties for the bone-bonding ability in bio-medical applications. 
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علاوه، با انجام ای بر مورفولوژی و زبری سطح تیتانیم داشت. بهزمان عملیات شیمیايی تأثیر قابل ملاحظهکه تغییر  دادنتايج نشان  ها: یافته

ثانیه باعث افزايش زبری سطح  028تايی و با ترکیب فوق الذکر مشاهده شد که افزايش زمان تا ايی توسط محلول اسیدی سهعملیات شیمی

ايجاد شد. همچنین نتايج  Ra و R.M.S ثانیه حداکثر مقدار 208که در مدت زمان  طوری د، بهوبن های بالاتر اين روند منظم  د. اما در زمانيگرد

، لذا، ردد که مورفولوژی و زبری سطح بر زيست سازگاری و قابلیت همبندی با استخوان تیتانیم نقش مهمی داادی نشان ارزيابی بیولوژيک

 ثانیه بدست آمد. 208بیشترين مقدار رشد و تکثیر و چسبندگی سلول برای زمان 

 ينه جهت زيست فعال نمودن سطح ايمپلنت تیتانیمهز روشی آسان و در عین حال کم ،تايی با ترکیب ذکر شدهمحلول اسیدی سه نتیجه گیری:

 است.با قابلیت پیوند بافت در کاربردهای زيستی پزشکی 

 ، زبری سطح، زيست سازگاری.ايمپلنت تیتانیمبیومواد،  های کلیدی:واژه
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 قدمهم

مورد اصلاح سطح تيتانيم  اي در تحقيقات گسترده

در کاربردهاي دندانپزشکي  آنکارایي  جهت بهبود

ها در دهه اخير  . در این راستا بررسيصورت گرفته است

هاي شيميایي اصلاح سطح متمرکز شده  بر روي روش

شود  هاي انجام شده، مشاهده مي با توجه به بررسي است.

فعال  تکه اهداف دنبال شده در جهت افزایش قابليت زیس

تيتانيم  ایمپلنتشدن و بهبود چسبندگي استخوان به سطح 

دهد که  تحقيقات نشان مي (1-8).متمرکز شده است

در بهبود زیست فعال شدن  اي آماده سازي سطحيه روش

همچنين  (9).بوده است ايقابل ملاحظه ثيرأتيتانيم داراي ت

 دهد، مروري بر تحقيقات انجام شده در این زمينه نشان مي

هاي اصلاح سطح سعي بر بهينه کردن روشکه محققان 

توان به فرآیند حکاکي  مي در همين رابطه (11و11).دارند

 در این روش از .سطوح گریت بلاست شده اشاره نمود

بلاست با ذرات سراميکي   ابتدا یک مرحله ،اصلاح سطح

و سپس از محلول  شودميبر روي سطح تيتانيم انجام 

زبري بالاتر در سطح استفاده  اسيدي جهت ایجاد

با محلول سطح يميایي اصلاح شدر همچنين  (6).شود مي

مدت زمان عمليات بيست و چهار ساعت به طول  ،قليایي

انجامد، این امر در حالي است که بر روي سطح  مي

حرارتي   گونه عمليات هيچ ،عملياتي شده با محلول قليایي

دیگري به عنوان هاي اصلاح سطح  و یا استفاده از روش

بنابراین، در این پژوهش سعي بر  (1).مکمل استفاده نشود

تایي  آن است که با محلول اسيدي متشکل از اسيدهاي سه

و تنها با یک مرحله عمليات شيميایي بتوان سطح تيتانيم را 

ثير قابل أاصلاح نمود و این مرحله منفرد بتواند ت

تيتانيم بر اي در رفتار زیست فعال شدن سطح  ملاحظه

اند که علاوه، تحقيقات نشان دادهبه جاي گذارد.

تثبيت در تيتانيم  ایمپلنتتوپوگرافي سطح مورفولوژي و 

ي تاثير بسزایبا بافت اطراف آن و پيوند مکانيکي  زیست

 ،تغييرات توپوگرافي در مقياس ميکرون (11-11).دارد

د ایجاماکزیمم قفل بين استخوان و سطح ماده کاشتني را 

پيشنهاد  یک نگرش تئوریکدر همين رابطه . نمایدمي

به شکل  هایيداراي حفره ستيآل بای کند که سطح ایده مي

این ميکرون باشد.  4 ميکرون و قطر 1/1کره با عمق نيم

 11تا  6ي  در تحقيقي دیگر حفراتي را با اندازه موضوع

حضور در همين راستا  (6).داند ميکرون مناسب مي

در مقياس نانو بر روي سطح ایمپلنت تيتانيم  توپوگرافي

 را خوان ـاست-يوند ایمپلنتـاليت زیستي و پـواند، فعـتمي

 (14).بهبود دهد

هدف از این پژوهش اصلاح سطح تيتانيم با استفاده از 

تایي و بررسي تأثير پارامتر زمان بر محلول اسيدي سه

ه ایجاد زبري و تغييرات توپوگرافي در سطح این ماد
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و ارزیابي این موضوع بر رفتار بيولوژیکي تيتانيم  ایمپلنت

. لازم به ذکر است که انتخاب نوع محلول اسيدي بود

جهت اصلاح سطح تيتانيم به تحقيقات نویسندگان مقاله 

 گردد.برمي در این زمينه

 ها مواد و روش

 آزمایشـگاهي کار رفته در این تحقيق از نـوع  روش به

فولوژي سطوح تيتانيم پوليش شـده  جهت بررسي موربود. 

بـه   mm3×11×11 قطعاتي با ابعاد ،و اصلاح شيميایي شده

هـاي   و همچنين به منظـور ارزیـابي  تهيه شد عدد  9 تعداد

عـدد،   14 به تعداد mm1×4×4بيولوژیکي قطعاتي با ابعاد 

توسط عمليات برش از ورق تيتانيم خالص تجاري )گریـد  

دید. پس از بـرش قطعـات،   ، کوبه استيل ژاپن( تهيه گر1

گيري در محلول استن انجام شد. سپس با استفاده از  چربي

ها، مورد عمليات پوليش  سطح نمونه 611تا شماره   سنباده

 ـ   جهت حذف آلـودگي  (1).قرار گرفت ه هـاي سـطحي و ب

دست آوردن یک سطح تميز براي انجام عمليات شـيميایي  

الکـل اتـانول و    ها در محلول بر روي سطح تيتيانيم، نمونه

دقيقـه   11لتراسونيک بـه مـدت   وسپس آب مقطر توسط ا

درجـه   111شستشو داده شدند و نهایتاً در درجه حرارت 

هاي تيتانيم خـالص تجـاري    نمونه سانتيگراد خشک شدند.

 -اسيدکلریدریک %81تميز شده، در محلول اسيدي شامل 

ــيدفلوروریدریک 11% ــفریک در  %11 -اســـ اسيدفســـ

)ثانيه(  141 و 111، 181، 111، 91،111، 61 ،31هاي زمان

 ،و در درجه حرارت محيط قرار گرفتند. پـس از عمليـات  

 ها خارج شده و با آب مقطر و هاي تيتانيم از محلولنمونه

سپس با استون شستشـو داده شـده و بعـد بـا اسـتفاده از      

هـا در هـواي معمـولي    کن الکتریکي سـطح نمونـه  خشک

هاي لازم  قرار گرفتند تا بررسيخشک شد و در دسيکاتور 

ــرد. جهــت بررســي   ــا، صــورت گي ــر روي ســطح آنه ب

هـاي تيتـانيم اصـلاح شـده از      مورفولوژي سـطح نمونـه  

بـا ولتـاژ    (SEM, Phillips XL30) ميکروسکوپ الکتروني

کيلو ولت استفاده شد. همچنين توسـط ميکروسـکوپ    11

ــي   ــروي اتمـ )نيـ
1
AFM AUTOPROBE, PARK 

SCIENTIFIC INSTRUMENTS, USA)  ــي بررســ

بـا اسـتفاده از   از سطح تيتـانيم  توپوگرافي و زبري سنجي 

 افزار انجام شد.  نرم

 های بیولوژیکی ارزیابی

بـا اسـتفاده از محـيط     (MG-63)سـاز   سلول استخوان

% سـرم  11 و افزودن (DMEM,GIBCO,Scotland)کشت 

بـه   ((Fetal calf serum Seromed, germany جنين گوساله

IU بيوتيک به ميزان آنتي ههمرا
/ml111 سيلين وپني µg

/ml111 

لازم بـه   (11).تکثير گردیـد  (Sigma, USA)استرپتومایسين 

هاي بيولـوژیکي در آزمایشـگاه   ذکر است که کليه ارزیابي

 کشت سلولي انستيتوپاستور ایران انجام شد.

 آزمایش تکثیر سلول

هـا بـر روي   د و تکثير سـلول جهت بررسي ميزان رش

روز انتخـاب شـد. بـراي ایـن      7و  3  سطح تيتانيم، زمان

Cell منظور، تعداد
/cm

هاي تيتـانيم   بر روي سطح نمونه 114 2

ها تـا سـه مرتبـه در    کشت شد. با توجه به تکرار آزمایش

اي شکل داراي نـود و  شش محفظه صفحه زمان مربوط از

ها یک دسـته   ردید. در هر کدام از آنشش حفره استفاده گ

 1 با توجه بـه جـدول   Dتا  Aهاي تيتانيم انتخابي  از گروه

 قرار داده شد.

                                                 

1.  Atomic force microscopy  
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 بيولوژیکي  هاي انتخاب شده براي بررسيگروه:  1جدول 

 

 

 به منظور ارزیابي ميزان رشد و تکثير سلولي روش 

MTT
براي بررسي بقاء  معمولاً MTTروش  .به کار رفت 1

مک زرد رنگ رود. در این روش از ن ها به کار مي سلول

ها جذب آن  شود. وقتي که سلولتترازوليوم استفاده مي

شوند، تغيير رنگ ایجاد شده و این نمک به حالت بنفش 

هاي نا  تشکيل کریستال ،آید. دليل تغيير رنگرنگ در مي

ها در خارج از سلول با  این کریستالباشد. محلول مي

 ييرتغ شوند. این ميشده و جدا  افزودن یک شوینده حل

است. براي يص ختش سنجي قابل هاي طيف رنگ با روش

هاي زنده و  یک رابطه خطي ميان تعداد سلول ،هر سلول

جهت تهيه  .گيري شده وجود دارد ميزان جذب اندازه

mgبه غلظت  MTTمحلول 
/ml1،  مقدارmg11  از پودر

MTT  درmg11  ازPBS 11/1  هنگام شود.  ميمولار حل

 رقيقبرابر  11تا  PBSبا  ،آميزي در رنگ از آن استفاده

mg تا محلولگردد  مي
/ml1/1 MTT  به دست آید. لازم به

اتوکلاو  در ، محلولPBSذکر است که پس از تهيه 

 MG-63هاي  پس از انکوباسيون سلولشود. نگهداري مي

در  روز 7، 3در فواصل زماني ها نمونهبر روي سطح 

                                                 

1 . Dimethylthiazol diphenyl tetrazolium bromide 

درجه  37دماي  بااي شکل هاي صفحهمحفظه درحالي که 

 ،دي اکسيد کربن انکوبه شده بودند درصد 1گراد و  سانتي

mg با محلول
/ml1/1 MTT تا  3 پس ازشوند. مي آميزي رنگ

گراد مایع رویي  درجه سانتي 37ساعت انکوباسيون در  1

ميکروليتر محلول  111و بجاي آن شود ميها برداشته  سلول

هاي مربوط  رهبه حف (Merck, Germany)ایزوپروپانال 

 ،مربوطاي هاي صفحهحفظهم شود. بدین ترتيبمياضافه 

 سپسگيرند.  ميدقيقه روي شيکر قرار  11الي  11به مدت 

نانومتر  171 در 1توسط یک ميکروتيتر ریدرها محتواي آن

 شود.خوانده مي

 آزمایش چسبندگی سلول

سلول  1×113منظور آزمون چسبندگي سلول، تعداد به

روز بر  1طح هر نمونه قرار گرفت و به مدت بر روي س

هاي تيتانيم کشت داده شد. براي آزمون  روي سطح نمونه

فوق از روش تریپان بلو استفاده شد. در این روش غشاء 

هاي غير الکتروليت را به  هاي زنده اجازه ورود رنگ سلول

هاي مرده به خوبي رنگ  دهند، اما سلول درون سلول نمي

مولار  PBS 11/1افزودن محلول تریپان بلو به گيرند. با  مي

                                                 

2. Elisa-reader, organon- teknika, netherland 

 نمونه نوع عمليات دلایل انتخاب

 A یي(پوليش )بدون عمليات شيميا مقایسه با سطوح اصلاح شده از نظر رفتار بيولوژیکي

 –درصد اسيد فلوروریـدریک  11 -درصد اسيد کلریدریک 81 کمترین زبري سطح+ حداقل زمان

 ثانيه( 31درصد اسيد فسفریک، ) 11

B 

 –درصد اسيد فلوروریدریک  11 -درصد اسيد کلریدریک 81 زبري سطح تقریباً بالا + زمان متوسط عمليات

 ثانيه( 111درصد اسيد فسفریک، ) 11

C 

 –درصد اسيد فلوروریدریک  11 -درصد اسيد کلریدریک 81 زبري سطح + زمان بالاتري از عملياتبالاترین 

 ثانيه( 111درصد اسيد فسفریک، ) 11

D 
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و سپس قرار دادن بر روي سطوح کشت داده شده درون 

هاي  هاي مرده رنگ گرفته و از سلول حفرات پيلت، سلول

رنگ( قابل تمایز هستند. سپس بلافاصله به کمک  زنده )بي

هاي رنگ گرفته  یک هيستومتر )لام نئوبار( تعداد سلول

 هاي زنده )بدون رنگ( تعيين شدند. لول)مرده( و تعداد س

جهت مقایسه نتایج حاصل از ارزیابي بيولوژیکي از 

آزمون آناليز واریانس یک طرفه و آزمون توکي استفاده 

 در نظر گرفته شد.  11/1ها  داري در آزمون شد. سطح معني

 ها یافته

هدف از بررسي نتایج عمليات شيميایي اصلاح سطح: 

وي محلول اسيدي مورد نظر، بررسي تغييرات زمان بر ر

ها و زبري سطح در  تأثير زمان بر تغيير مورفولوژي حفره

 باشد.  دو مقياس ميکرون و نانو مي

تصویر ميکروسکوپ الکتروني مربوط به سطح تيتانيم 

( آمده است. با بررسي این a-1پوليش شده در تصویر )

شود که سطح از حداقل زبري مي تصویر ملاحظه

ردار بوده و تنها شيارهاي موازي مربوط به خطوط برخو

پوليش در آن نشان داده شده است. اما سطح تيتانيم پس از 

هاي به  ثانيه، حفره 31عمليات شيميایي در مدت زمان 

حالت سطح داراي  داد که در اینکره را نشان شکل نيم

د بوحداکثر بافت سطحي از لحاظ تشابه مورفولوژي 

ثانيه زبري سطح  61با افزایش زمان تا (. b-1)تصویر 

( مشخص c-1طور که در تصویر ) افزایش یافت و همين

است، سطح زبر با مورفولوژي کروي شکل جاي خود را 

به حفرات ریزتري داد که از حالت کروي شکل انحراف 

( مورفولوژي سطح، خود را d-1) نشان دادند. در تصویر

که با افزایش  به شکل شيارهاي ميکروني نزدیک کرد

  ثانيه، شيارهاي ميکروني سطح را به 111بيشتر زمان تا 

 .(e-1 طور کامل فرا گرفت )تصویر

ثانيه حاوي  31مشخص است که سطح تيتانيم در زمان 

 111کره و در زمان حداکثر حفرات سطحي به شکل نيم

ثانيه داراي حداکثر حفرات سطحي به شکل شيارهاي 

افت سطحي بالایي را نشان ميکروني بوده است که ب

 دادند. مي

ثانيه، سطح تيتانيم به طور کامل  111در زمان 

شيارهاي ميکروني را نشان داد اما، افزایش زمان سبب از 

(، a-1ثانيه )تصویر  111  ها شده بود. در زمان بين رفتن آن

برداري از سطح اتفاق افتاده بود اما، هنوز درصدي از  لایه

شدند، با این تفاوت که  مشاهده ميشيارهاي ميکروني 

هاي بسيار ریزي  علاوه بر وجود شيارهاي ميکروني، حفره

 111، 181هاي بالاتر ) بر روي سطح ایجاد شده بود. زمان

نمایند. در زمان  ثانيه( نيز این مطلب را تاريد مي 141و 

هاي  هاي سطحي در بين زمان ثانيه حداکثر حفره 111

(. محلول c-1شد )تصویر  مشاهده ميثانيه  111بالاتر از 

طور کامل ثانيه سطح را به 111اسيدي مورد نظر در زمان 

ثانيه  111نمود، اما در زمان  داراي شيارهاي ميکروني مي

هاي  علاوه حفرهاندازه شيارهاي سطحي کاهش یافت، به

بسيار ریز در سطح قابل مشاهده بود. به عبارت دیگر 

 141بود. با افزایش زمان تا  العاده زبر شده سطح فوق

ثانيه، مجدداً لایه برداري موضعي از سطح صورت گرفته 

هاي ميکروني در سطح کاسته شد  و از درصد حفره

 (. d-1)تصویر 
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، تصاویر ميکروسکوپ اتمي از سطح تيتانيم 3تصویر 

دهد. در این ثانيه نشان مي 111اصلاح شده را تا زمان 

(، شيارهایي a-3راستا توپوگرافي سطح تيتانيم در تصویر )

شکلي دیده  حفرات هم يارها دهد که درون ش را نشان مي

هاي سطحي در  علاوه فرورفتگي و برجستگي شود. به مي

مقياس مورد نظر در تصویر مشخص است. اما، افزایش 

(، مورفولوژي کاملاً متفاوت b-3ثانيه )تصویر  61زمان تا 

اي شکل )کلوني  ایجاد نمود. سطح حاصل، حالت شبکه

  را فرورفتگي شکل( به خود گرفت که مرز بين هر کلوني

 شد. ثانيه نيز دیده مي 91کرد. این حالت در زمان  جدا مي

ها حاوي فرورفتگي و  ثانيه، کلوني 61در زمان 

ثانيه  91هاي بسيار ریز بود ولي در زمان  برآمدگي

ها مجموع تعدادي شيار در راستاي هم بود.  کلوني

ثانيه، سطح به شکل به هم پيچيده  91علاوه، در زمان  به

رسيد که تأثير محلول اسيدي را با افزایش  ده به نظر ميش

ساخت. همچنين در تصویر  زمان مشخص مي

( d-3ثانيه )تصویر  111ميکروسکوپ اتمي در زمان 

شد،  ها از بين رفته و شيارهایي بزرگ مشاهده مي کلوني

 که فرورفتگي و برجستگي بيشتري داشت. 

اً مشابهي را (، مورفولوژي تقریبb-4( و )a-4تصاویر )

هاي سطحي  دهند. این دو زمان از بين رفتن حفره نشان مي

(، c-4ثانيه )تصویر  111اند. در زمان  خوبي نشان داده را به

سطحي به شدت زبر نشان داده شده است. در این زمان 

ها تقریباً مورفولوژي مشابهي داشتند و حالت کندگي  حفره

ثانيه سطح  141اندر تصویر نيز مشخص نبود. اما، در زم

مجدداً حالت کلوني شکل به خود گرفت و سطحي مشابه 

ثانيه علاوه بر  111ثانيه ایجاد شد. در زمان  91  زمان

ها و  سطحي زبر با مورفولوژي همگن، ارتفاع برجستگي

ها بر روي سطح تيتانيم به بيشترین مقدار خود  فرورفتگي

 هاي گروه رسيد.  در بين تمام حالت

بررسي تأثير شرایط اعمال شده در اصلاح  به منظور

سازگاري تيتانيم،   سطح تيتانيم با هدف افزایش زیست

شد. براي این منظور  هاي بيولوژیکي انجام  ارزیابي

هایي از تيتانيم جهت این ارزیابي انتخاب شدند که  گروه

 اند. ها ذکر شده به همراه علت انتخاب آن 1در جدول 

 یهای بیولوژیکارزیابی

، نتایج حاصل از رشد و تکثير سلول 1نمودار 

دهد. نتایج در روز سوم را نشان مي MG-63ساز  استخوان

و  D داري بين نمونه دهد که تفاوت معنينشان مي

، =3nدر روز سوم وجود داشته است ) Bو  Cهاي  نمونه

11/1P<طور بين گروه تيتانيم (. همينD  نيز با گروه تيتانيم

و  =3nداري نشان داده شده است ) وت معنيتفا Aکنترل 

111/1P<.) 

گروه کنترل در روز هفتم نسبت به روز سوم کاهش 

داد و  رشد و تکثير سلولي را بر روي سطح خود نشان 

هاي استخوان ساز نتوانستند بر روي سطح رشد و  سلول

تکثير یابند. این امر در حالي است که تمام سطوح اصلاح 

تکثير را با افزایش زمان نشان  شده افزایش رشد و

که در روز سوم بالاترین ميزان  D  دادند. مجداً نمونه مي

داري  رشد و تکثير را داشت، در روز هفتم نيز تفاوت معني

، =3nهاي تيتانيم اصلاح شده نشان داد )را با گروه

11/1P<)  (1)نمودار . 

هاي چسبيده را به سطح ، تعداد سلول3نمودار 

دهد. مشخص است که ي کشت داده شده نشان ميها نمونه

داراي بالاترین ميزان چسبندگي سلول است. در  Dنمونه 

( از حداقل چسبندگي سلول Aکه نمونه کنترل )حالي

 برخوردار  است. 
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 بحث

 و اکسيدها رفع منظور به اغلب اسيدي  عمليات

 نهایي سطح آوردن دسته ب براي سطحي هاي آلودگي

 اسيدها از ترکيبي. است شده استفاده یکنواخت و تميز

 تيتانيم سطح اصلاح جهت اوليه  عمليات عنوان به اغلب

 از متشکل محلول به توان مي جمله آن از ؛شوند مي استفاده

 حجمي درصد 3-1 و نيتریک اسيد حجمي درصد 11-31

 محلول یک عنوان به ،مقطر آب در فلوروریدریک اسيد

 اشاره اسيدي محلول با سطح اصلاح براي استاندارد

 اکسيد به آساني به فلوروریدریک اسيد (1و16-18).نمود

 با تيتانيم فلوروریدهاي تشکيل براي و کرده حمله تيتانيم

(17).دهد مي نشان واکنش آن
 ضدعفوني کارایي تاکوچي، 

 تيتانيم سطح براي را HCLو Na2S2O8، H2SO4اسيد،  سه

 اسيدکلریدریک که آنجایي از دریافت و کرد بررسي

 کمترین و کرده حل را تيتانيم هاي نمک آساني به تواند مي

 عامل یک نماید، ایجاد تيتانيم در را سطحي تخریب

 اچ طورکليه ب (11و18).باشد مي عالي کننده دعفونيض

 نازک طحيس اکسيد لایه یک ایجاد به منجر اسيد با کردن

 شده داده نشان. شود مي نانومتر ده از کمتر ضخامت به

 رشد هوا در آهستگي به اکسيدي هاي لایه این کهاست 

 به روزه 411 دوره یک طول در نانومتر 3 حدود از و کرده

 غالب اکسيد حالت این در رسند که مي انومترن 6 حدود

TiO2 سطحتصویر ميکروسکوپ الکتروني از  اما. است 

 نشان را اسيدي محلول هاي حکاکي، پسماند از پس

 شامل شيميایي مواد ارتباط این در خصوصاً که دهند مي

 زیست که کرد گزارش ون، (18).شوند مي مشاهده فلورین

 عمليات بکارگيري توسط تواند مي تيتانيم آلياژهاي فعالي

( اسيدسولفوریک + اسيدکلریدریک) اي مرحله دو شيميایي

 بنابراین، (18).یابد بهبود قليایي محلول از استفاده سپس و

 اسيد مثال عنوان به) قوي اسيدهاي با کردن اچ

 اسيدنيتریک، اسيد فسفریک سولفوریک، اسيد کلریدریک،

 سطح کردن زبر براي نوین نگرشي( فلوروریدریک اسيد و

 حفرات اسيد حکاکي با (6و13و19).است تيتانيم کاشتني

 بر ميکرون 1 تا 1/1 محدوده در هایي اندازه با کوچکي

 این. نماید مي توليد تيتانيم دنداني کاشتني سطح روي

 افزایش را استخوان با همبندي قابليت زیادي بطور حفرات

 دقيقه چند براي يتيتانيم هاي کاشتني قرارگرفتن. دهند مي

 و اسيد کلریدریک از متشکل محلول یک در

 سانتيگراد درجه 111 بالاي در شده گرم اسيدسولفوریک

 یک توليد جهت در( دوتایي اسيدي محلول با حکاکي)

 چنين. است شده گرفته کاره ب ميکرون زبري با سطح

. دهد مي افزایش را استخوان با همبندي سرعت سطحي

 استخوان رشد هدایت قابليت دوتایي ياسيدها با حکاکي

 روي بر استخوان مستقيم تشکيل باعث که برده بالا را

 متعددي تجربي مطالعات (6).شود مي کاشتني ماده سطح

 به منجر اسيدي هاي محلول از استفاده که اند داده نشان

 جذب عدم از و شده کاشتنيبا ماده  استخوان بالاتر تماس

 یا شده پلاسمایي پاشش سطوح با مقایسه در استخوان

 هاي روش اخيراً (11).کند مي جلوگيري شده، کاري ماشين

 چسبندگي افزایش منظور به اسيدي محلول با سطح اصلاح

 دماي. است یافته بهبود جدید استخوان تشکيل و سلولي

 با را همگني سطحي ميکرو حفرات اسيدي، محلول بالاي

 سطوح به بتنس کاشتني-استخوان از بالاتري تماس

 کرده ایجاد تجربي هاي بررسي در شده، پلاسمایي پاشش

 بالاتر چسبندگي درجهت همچنين سطح ترشوندگي. است

 ،ها پروتئين چسبندگي. است شده پيشنهاد ها پروتئين

 هدایت را سطح طول در ساز استخوان هاي سلول مهاجرت

 تيتانيم هاي کاشتني سطح اصلاح یک روش دیگر،. کند مي

 هاي یون مقابل در تيتانيم. است فلوراید محلول با نيدندا

 تشکيل را تيتانيم فلورورید تترا و بوده فعال بسيار فلوراید

 زبري با توپوگرافي داراي شده توليد سطح. دهد مي

 اسيدي اکسيداسيون  عمليات ،حال هر به .باشد مي ميکرون،
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 ایجاد جهت توانند مي فلوروریدریک اسيد نظير

 که ساختارهایي عنوان به) نانو مقياس در ها يتوپوگراف

 نانومتر صد تا یک محدوده در ابعادشان از یکي حداقل

 علاوه شيميایي، اتليعم این (8و14و11).شوند استفاده است(

 در فلوراید یون حضور به منجر زبر سطح یک ایجاد بر

 استخوان همبندي منظور به آنها تلفيق که شده تيتانيم سطح

 اصلاح (16).است مساعد استخواني بافت با يتانيمت کاشتني

 در را ساز استخوان هاي سلول تفکيک سطح ،شيميایي

 این همچنين. برد مي بالا نشده اصلاح هاي نمونه با مقایسه

گاه  تکيه بالاتر بهبود جهت در پتانسيلي است قادر فرآیند

 زیست کاشتني سطح اراره توسط استخوان در کاشتني

 .دهد اراره فعال،

 شيميایي اصلاح شد، ذکر بالا در که طور همان اما

. شود تيتانيم مکانيکي خواص کاهش باعث تواند مي سطح

 هيدروژن حضور به تواند مي اسيد حکاکي با مثال، براي

 پذیري انعطاف کاهش باعث که دوش منجر تيتانيم سطح در

 خستگي خواص کاهش در و گشته سطحي يها لایه

 سطح روي بر يميکرون هاي ترک ایجاد تعل به ها کاشتني

 به منجر تيتانيم در هيدروژن حضور بنابراین،. باشد مي موثر

 کاهش باعث که شده ردتُ هيبریدي فاز تشکيل

 این. شود مي سطحي هاي لایه در تيتانيم پذیري انعطاف

 هاي کاشتني در شکست مکانيزم وقوع به مربوط پدیده

 در شده ایجاد سطح زبري سهمقای منظوربه (6).است دنداني

 اسيدي، محلول با حکاکي و بلاست گریت حالت دو

 روند یک در که شده بيان 1اسئوتایتتجاري  سطوح

 یک داراي سطوح ،. در این حالتشوند مي اچ اي دومرحله

 موج طول یک ميکرون، 94/1 ميانگين با ارتفاع انحراف

 افتهی افزایش سطحي منطقه یک و ميکرون 68/11 ميانگين

(8).باشند مي% 11
 

  جهت طالعاتـم از ريـس یک ،1981 سال رـاواخ در

                                                 

1. OsseotiteTM 

 از هدف. شد شروع تيتانيم یافته فرم تغيير سطوح ارزیابي

 بود پوششي غير تيتانيمي سطوح گسترش ،مطالعات این

 1(TPS) اسپري پلاسما تيتانيم سطح جایگزین بتواند که

 انيميتتي سطح پنج. شود بيماران در کلينيکي کاربرد براي

 آزمایشگاهي هاي خوک بلند هاي استخوان در مختلف

 تشکيل ه شدداد نشانبدین ترتيب،  وشد  ارزیابي

و سپس حکاکي با  سندبلاست سطح روي بر استخوان

 ميکروتوپوگرافي همچنين. باشد مي بيشتر 3(SLAاسيد )

 چسبنده کاذب پاهاي مورفولوژي و تعداد بر تواند مي

 ردگذاب تاثير( ها استئوبلاست) ها سلول ريگي جهت و سلول

 سطح در موجود هاي حفره داخله ب ها سلول مهاجرت و

 افزایش را استخوان رشد و دنک هدایت را کاشتني ماده

 به توجه با خصوصيات این که شود مي آشکار . لذادهد

از  بيشتر SLA در حفرات با مقياس ميکرون بودن دارا

TPS این براي نيز معایبي دهنده شانن مطالعات ليکن. باشد 

 فيبرونکتين جذب که است شده گزارش. باشد مي سطوح

. باشد مي صاف سطوح از کمتر خشن سطوح روي

 به سریعي طور به که است گليکوپروتئين یک فيبرونکتين

 چسبيدن باعث نتيجه در و چسبيده سخت سطوح

دیگر  تحقيقي در همچنين (11).شود مي دیگر هاي سلول

 اسيديعمليات  با شده اصلاح سطوح داده شد که نشان

 رشد نحوه بر بارزتري تاثير داراي قليایي عمليات به نسبت

 به کلسيم نسبتاز تري  نزدیک استوکيومتري وبوده  آپاتيت

 روي آپاتيت استخواني شبه پوشش در (11/1فسفات )

 است شده سعي علاوه،ه ب (1).نماید ایجاد مي خود سطوح

 سطوحي بتوان اسيدي اي مرحله تک روش کی کمک به تا

. نمود توليد SLAسطوح  به نسبت بالاتر فعالي زیست با

ابتدا )اي  مرحله دو روند یک با تيتانيم اصلاحهمچنين 

 قرار سپس و کلریدریک اسيد در تيتانيم کردنحکاکي 

                                                 

2. Titanium Plasma Spray 

3. Sandblasted, Large grit, Acid-etched 
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 روشي( سدیم هيدروکسيد از قليایي محلول در آن دادن

سطح  به استخوان پيوند يتقابل افزایش جهت در مناسب

(11).باشد مي تيتانيم
 

مطالعه تاثير روش شيميایي بر  ،هدف از این پژوهش

 . در این بررسي تأثير بودنحوه اصلاح سطح تيتانيم 

ک، ـدریـدکلریـتشکل از اسيـي مـتای دي سهـمحلول اسي

اسيدفلوروریدریک و اسيد فسفریک بر ایجاد زبري و 

رفولوژي بر روي سطح تيتانيم تغييرات توپوگرافي و مو

اي بر زیست  قابل ملاحظهتاثير تواند بکه  بودمورد نظر 

 فعال شدن سطح تيتانيم پدید آورد. 

در مورد تأثير پارامتر  AFMو  SEMتحليل تصاویر 

د که افزایش زمان رزمان بر اصلاح سطح تيتانيم مشخص ک

ثانيه سبب افزایش زبري سطح شده که با بررسي  111تا 

RMS
Ra و 1

1
(. 1 این سطوح نيز این امر تاريد شد )جدول 

در این راستا تحقيقات نشان داده است که افزایش زمان 

گرفتن تيتانيم در محلول اسيدي سبب افزایش زبري  قرار

 (6و11).شود سطح تيتانيم مي

با بررسي نتایج این تحقيق مشخص گردید که 

بر  MG-63چسبندگي و رشد و تکثير سلول استخوان ساز 

( R.M.Sکه داراي بالاترین زبري سطح ) D  نمونه روي

بود، حداکثر بوده است. این موضوع در ارتباط با 

اند  تحقيقات دیگر محققين نيز بوده است که نشان داده

العاده مهمي در رشد و تکثير سلولي  زبري سطح نقش فوق

هاي  لازم به ذکر است که نقش مورفولوژي حفره (13)دارد.

نيز از اهميت خاصي در روند رشد و تکثير سلول  سطح

هاي فوق سطح تيتانيم  در تمام حالت (11)برخوردار است.

کنترل، از نظر رشد و تکثير و چسبندگي سلول در مقایسه 

با سطوح اصلاح شده بسيار ضعيف عمل نموده است. 

هایي مانند فيبرونکتين که سبب چسبندگي سلول  پروتئين

                                                 

1. Average Roughness 

2. Root Mean Square  

طور زیادي به زبري  شوند، به لنت ميبه سطح ماده ایمپ

لذا، مشخص است  (1)سطح در مقياس نانو وابسته هستند.

که بيشترین زبري را دارا بوده است،  D   که در نمونه

هاي دیگر  چسبندگي و رشد و تکثير سلولي نسبت به نمونه

 افزایش داشته است. 

 
 

يتانيم با هاي ت مربوط به سطح نمونه Raو  R.M.Sمقادیر  : 1جدول 

 تغيير پارامتر زمان
Ra

**
 (nm) R.M.S

*
 (nm) )زمان )ثانيه 

64/11 96/18 31 

17/11 18/31 61 

31/11 17/31 91 

71/41 46/18 111 

83/31 69/41 111 

93/13 19/31 181 

17/11 83/61 111 

81/44 14/11 141 

* R.M.S: Root Mean Square 

** Ra: Average Roughness 

 ناناتل

 

 

 گیرینتیجه

ورفولوژي و توپوگرافي سطح تيتانيم رفتار سلول م

دهد. افزایش زمان استخوان ساز را بر روي خود تغيير مي

د وش ميعمليات شيميایي سبب افزایش زبري سطح تيتانيم 

قابليت چسبندگي و رشد و تکثير مي تواند و این موضوع 

تایي سلول را افزایش دهد. استفاده از محلول اسيدي سه

روشي ساده و در عين  ،با غلظت مشخص و زمان بهينه

 حال کم هزینه براي زیست فعال کردن سطح تيتانيم است. 

 تشکر و قدردانی

 و   تقدیر  دانند کهمي لازم   برخود مقاله   نویسندگان
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از دانشگاه سمنان، گروه پژوهشي نانو بایو  تشکر خود را

ع در پارک علم و شرکت نانونافذ واق ،مواد زیست فعال

و همچنين انستيتو پاستور ایران به این دانشگاه  فناوري

 .دليل حمایت از تحقيق و پژوهش حاضر اعلام دارند
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