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 چکیده

های شناسی زیر میکرون و شیمی سطح از عوامل مهمی هستند که کیفیت و نحوه پاسخشناسی، ریختهای سطح شامل ریختویژگی :مقدمه

تواند بر روی فرآیند التیام استخوان تاثیر گذار واقع بیولوژیکی در محل تماس بافت با ماده کاشتنی را تحت تأثیر قرار داده و این موضوع می

 . شود

کاری مکانیکی شده و دار نایتینول صیقلسازگاری سطوح آلیاژ حافظهشناسی و زیستدر این مطالعه آزمایشگاهی، ریخت :هاد و روشموا

با نسبت ( HClو  HNO3)و سپس عملیات شیمیایی در محلول ( HCl-HF-H3PO4)شده با محلول شیمیایی متشکل از سه نوع اسید  اصلاح

های بیولوژیکی و زبری سطوح و نمونه جهت اصلاح شیمیایی سطح، ارزیابی 57تعداد . بررسی شده است ت محیطو در درجه حرار 1:1حجمی 

، (SEM)های میکروسکوپ الکترونی روبشی به منظور تحلیل و بررسی سطوح، ارزیابی. نمونه به عنوان شاهد استفاده گردید 9همچنین 

بر روی سطوح مختلف  MG-63علاوه، سلول به. عمل آمدبه( NiTi)طوح آلیاژ نایتینول سنجی از سو زبری( AFM)میکروسکوپ نیروی اتمی 

------------------------------------------------------  
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Introduction: Surface properties, including morphology, submicron and chemical morphology, are important factors 

affecting the quality and biological responses at the contact location of tissue with the implant material. This could 

significantly affect the healing process of bones. 

Materials & Methods: In this laboratory study, morphology and biocompatibility of polished mechanical nitinol (NiTi) 

shape memory alloys surfaces treated with mixed solution of three acids (HCl-HF-H3PO4) were evaluated. In the next stage, 

further chemical treatment was conducted in solution of HNO3 and HCl with ratio of 1:1 Vol.% at room temperature and the 

results were assessed. Seventy-five samples were selected for chemical modification of the surface, biological evaluation and 

surface roughness; furthermore, nine samples were selected as control. Scanning the Electron Microscope (SEM), atomic 

force microscope (AFM) and inspection of Nitinol surface roughness (NiTi) were carried out to evaluate the surface. In 

addition, MG-63 cell was cultured on different nitinol surfaces to assess cell adhesion, growth and proliferation. Data 

analysis was performed using t-test and one-way ANOVA. 

Results: The obtained results indicated that HNO3 and HCl treatment produced significantly higher roughness compared to 

(HCl-HF-H3PO4) treatment and untreated surfaces. Moreover, evaluation of cell culture revealed significantly higher 

amounts of cell adhesion, growth and proliferation in two-stage modified nitinol surfaces, compared to the groups modified 

with triple acid solution and unmodified surfaces.  

Conclusion: According to the results, not only chemical surface modification of nitinol changed the surface morphology 

and created submicron roughness, but it also led to altered chemistry of the surface. This could increase bone-bonding ability 

in implant and decrease the toxic effects of nickel in the body. 

Key words: Nitinol alloy, chemical surface modification, cell culture, acid etching. 
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و آنالیز واریانس یک  t-testهای آماری ها با استفاده از تستداده. آلیاژ نایتینول برای ارزیابی چسبندگی و رشد و تکثیر سلولی کشت گردید

 . طرفه، آنالیز گردید

ای، زبری بالاتری در مقایسه با سطوح دهد که عملیات اصلاح شیمیایی سطح با محلول اسیدی دو مرحلهنتایج بدست آمده نشان می :هایافته

همچنین . داشته است( HCl-HF-H3PO4)اصلاح نشده و عملیات اصلاح شیمیایی سطح با محلول اسیدی تنها با محلول متشکل از 

ای ای، میزان چسبندگی سلولی و رشد و تکثیر قابل ملاحظهشخص نمود که سطوح نایتینول اصلاح شده دو مرحلههای کشت سلولی م ارزیابی

 .  تایی و سطوح اصلاح نشده، نشان داده استهای اصلاح شده با محلول اسیدی سهدر مقایسه با گروه

های در مقیاس شناسی سطح و ایجاد زبریلاوه بر تغییر ریختتواند عروش اصلاح شیمیایی سطح در مورد آلیاژ نایتینول می :گیرینتیجه

 . تواند قابلیت پیوند بافت ایمپلنت را افزایش داده و از تأثیر سمی عنصر نیکل بکاهداین موضوع می. زیرمیکرونی باعث تغییر شیمی سطح شود

 .آلیاژ نایتینول، اصلاح شیمیایی سطح، کشت سلولی، حکاکی اسیدی :کلمات کلیدی
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 مقدمه

اتمی برابر از نیکل و  درصد با نایتینولآلیاژهای 

قابل کاربرد کاشتنی فلزی در ارتوپدی  به عنوانتیتانیم، 

و فوق کشسانی این موضوع به دلیل خواص  ؛هستند

با وجود استفاده  (1-3).ها استمقاومت به خوردگی آن

در بعضی  نایتینولبخش از آلیاژهای کلینیکی رضایت

سازگاری شرایط، حضور نیکل بالا در آلیاژ برای زیست

زیست فعالی در  (1-4).کننده است اننگر ها بسیارآن

های مختلفی مانند توان با روشرا می نایتینولآلیاژهای 

، رسوب دادن به کمک عملیات گرمابیپاشش پلاسمایی، 

شیمیایی ساده برای  ژل و عملیات-پرتو یونی، روش سل

های قلیایی آماده سازی سطح مانند استفاده از محلول

ح  شیمیایی سطح با محلول اصلاو یا ( هیدروکسید سدیم)

راکسید پو همچنین عملیات اکسیداسیون با محلول  اسیدی

 یاییعملیات قل (1-4و11-11).ایجاد نمود (H2O2) یدروژنه

 لایه تیتانات سدیم بر روی سطح تیتانیم تولید 

ملیات با پراکسید که عدر حالی (1-1و11-11)؛نماید می

روی سطح لایه ژلی از تیتانیا بر هیدروژن تشکیل 

این موضوع در حالی است که هر دو لایه  (1).دهد می

تیتانات سدیم و ژلی تیتانیا توانایی ایجاد رسوب آپاتیت 

بر روی  کلینیکیشبه استخوانی در محیط آزمایشگاهی و 

دارند و از این منظر، زیست فعال تلقی را خود 

  (1و1).شوند می

طح همچنین عملیات قلیایی در زیست فعال نمودن س

دیگر مانند تانتالیم نیز موثر پیشنهاد شده مواد  زیست

همچنین پیشنهاد شده است که اصلاح  سطح تیتانیم . است

تواند تأثیر مثبت بر روی یکپارچگی با اچ اسیدی می

در یک مطالعه،  (7-9).ها در استخوان داشته باشدکاشتنی

که سطح آن )رفتار استخوان به سطح زیست ماده 

 شده و سپس با استفاده از محلول کاری ماشین

HCl-H2SO4 شده  اصلاح  شیمیایی سطح با محلول اسیدی

نشان از افزایش قابلیت زیست سازگاری در ( است

نویسندگان  قبلیمطالعه در این راستا،  (9).کاشتنی دارد

 (HCl-HF-H3PO4)تایی محلول اسیدی سه تأثیرکه  مقاله

بوده است، ارتی خالص تجبر روی سطح کاشتنی تیتانیم 

اما در مورد آلیاژهای  (7).هستنیز موید این مطلب 

در بعضی شرایط، حضور عنصر نیکل بالا در آلیاژ  نایتینول

عنصر  (1و1).ها مشکل ساز استبرای زیست سازگاری آن

های کلینیکی نیکل در ایجاد رفتارهای آلرژیک و سمیت

اگر ه اند کچندین پژوهشگر گزارش نموده (1).موثر است

 تماس با سیال بیولوژیکیهای نیکل از سطح آلیاژ در یون

برای بافت تواند مشکل جدی این امر می بدن آزاد شود

علاوه، گزارش به (1و11).ایجاد نمایدماده کاشتنی اطراف 
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شده است که اصلاح  سطح آلیاژ با استفاده از عملیات 

سطه عنصر نیکل به وان تواند از آزاد شدشیمیایی سطح می

 نیمهای تیتاتشکیل یک لایه همگن و پایدار از اکسید

زیست قابلیت در بهبود  نتیجه حاصلجلوگیری نماید؛ که 

نین در یک چهم (1و11).بسیار موثر استماده سازگاری 

از  ،در سطح برای ایجاد خاصیت زیست فعالی مطالعه

ه گردیداستفاده  پراکسید هیدروژنو کلریدریک اسید

سیر تحقیقاتی در این زمینه نشان  هایتندر  (16).است

اصلاح  و ارتقاء برای دهد که اهداف دنبال شده  می

از لذا، هدف  (11-14).نول استیسازگاری سطح نایتزیست

ر حضور د نایتینولآلیاژ  سطحبررسی رفتار پژوهش، این 

ن تأثیر این عملیات آهای اسیدی قوی و به دنبال محلول

. استازگاری سطح این آلیاژ قابلیت زیست سافزایش بر 

حضور  برایاین تحقیق از یک ایده جدید  دربه علاوه، 

کلسیم در سطح آلیاژ که به عنوان یک روش تقلید زیستی 

  (6-1و11).شده استنیز مطرح  است، استفاده 

 ها  مواد و روش

 آزمایشگاهی نوع از تحقیق این در رفته کار به روش

به ( اتمی نیکل درصد 1/11 (لنایتینوهای آلیاژ ونهنم .بود

به  mm 1 و ضخامت mm 1صورت دیسکی شکل با قطر 

های نمونه برای اصلاح  شیمیایی سطح، ارزیابی 71تعداد 

نمونه به عنوان  9بیولوژیکی و زبری سطوح  و همچنین 

ها با استفاد از  سطح نمونهسپس . شاهد انتخاب شدند

 611، 111، 311، 111های به ترتیب  های با شماره سنباده

پس از  (6).قرار گرفتند کاری مکانیکیصیقلمورد عملیات 

حذف برای  کاری مکانیکیصیقلانجام عملیات 

های سطحی و بدست آوردن یک سطح تمیز برای  آلودگی

در یک محفظه  ها، نمونهانجام عملیات اصلاح  سطح

های  نمونهدر این راستا، . لتراسونیک شستشو داده شدندوا

حجمی  درصد 41با شده  ری مکانیکیکاصیقل

حجمی اسید  درصد 11و ( NaOH)هیدروکسید سدیم 

( ATSmall, Iran) یدر محفظه التراسونیک( HNO3)نیتریک 

و تایمر  (وات 141توان )هرتز  41که دارای فرکانس 

بود، دقیقه  11به مدت ( وات 111گرمکن )مکانیکی 

مجدداً  ،وسپس با تخلیه محلول شستش. شستشو داده شدند

لتراسونیک شستشو داده وها با آب مقطر در محفظه ا نمونه

 71 شده و نهایتاً در درجه حرارت محیط در الکل اتانول

  (7).حجمی نگهداری شدند درصد

، 1دار تمیز شده مطابق جدول های آلیاژ حافظه نمونه

های اسیدی قرار گرفتند و عملیات اصلاح  سطح  در محلول

لازم به ذکر . ها انجام شدر روی آنبه روش شیمیایی ب

است، انتخاب نوع اسید و شرایط محلول اسیدی به مطالعه 

قبلی نویسندگان مقاله در زمینه اصلاح  سطوح  زیست مواد 

    (6-1).گرددمی بر

 11های اسیدی فوق به حجم  هر کدام از محلول

سی در بشرهای پلاستیکی تهیه شدند و به مدت یک  سی

عدد نمونه نایتینول  9سپس تعداد . گردیدندروز نگهداری 

های اصلاح  شیمیایی سطح برای هر کدام از عملیات

نمونه به عنوان شاهد در نظر  9انتخاب شدند و همچنین 

های نایتینول در هر کدام از سپس نمونه. گرفته شد

دقیقه برای عملیات  11های اسیدی، به مدت زمان  محلول

ساعت برای عملیات  11اصلاح  شیمیایی سطح  و 

به همراه مقدار بسیار کم از نمک سدیم کلراید )شیمیایی 

برای ایجاد ترکیبات کمپلکس و تسریع واکنش خوردگی 

در درجه حرارت محیط قرار ( در سطح آلیاژ حاوی نیکل

ها از  بعد از انجام عملیات شیمیایی سطح، نمونه. گرفتند

صله با های با غلظت مشخص خارج شده و بلافا محلول

آب مقطر و بعد با استون در محفظه التراسونیک شستشو 

سطح  ،کن الکتریکی  داده شدند و بعد با استفاده از خشک

ها در  ها در هوای معمولی خشک شد و سپس نمونه نمونه
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های لازم بر روی سطح  دسیکاتور قرار گرفتند تا بررسی

 .آنها، صورت گیرد

تحلیل ها، نمونهسطح  مورفولوژیمنظور بررسی به

ا ب( Sem، Vega\\Tescan)میکروسکوپ الکترونی روبشی 

بررسی  برای ، علاوهبه. گردیدنجام ا کیلوولت 11لتاژ و

میکروسکوپ از و زبری سنجی سطح،  شناسیریخت

 ,Auto Probe, Scientific Park Instruments)نیروی اتمی 

Usa, Afm)  استفاده شد .  

با استفاده از محیط ( MG-63)ساز  سلول استخوان

 درصد 11 و افزودن( DMEM, GIBCO, Scotland)کشت 

 به همراه ((FCS, Seromed, Germany م جنین گوسالهسر

 111 پنی سیلین و  111بیوتیک به میزان  آنتی

تکثیر گردید تا سلول برای ( Sigma, USA)استرپتومایسین 

 بررسی چسبندگی و رشد و تکثیر سلولیارزیابی نوع  دو

 (9و19):آماده شود

 ن رشد و تکثیر سلولی از روشبه منظور ارزیابی میزا

MTT روش  (9).استفاده گردیدMTT  معمولاً برای بررسی

رود که استفاده از نمک زرد رنگ  ها به کار می بقاء سلول

ها جذب و  تترازولیوم است که این نمک بوسیله سلول

های بنفش رنگ نامحلول فرمازان  سبب تشکیل کریستال

فعالیت آنزیم براساس این روش، در واقع . گردد می

برای براین اساس، . میتوکندریال سلولی استوار است

های  بررسی میزان رشد و تکثیر سلول بر روی سطح نمونه

به علاوه، از . روز در نظر گرفته شد 6و  3تیتانیم دو زمان 

استفاده نایتینول های  بر روی سطح نمونه 114 تعداد  

مرتبه و  3ها تا ر آزمایشلذا، با توجه به تکرا. گردید

ای  حفره 96پیلت  6های ذکر شده در بالا تعداد  زمان

های  ها یک دسته از گروه انتخاب شد که در هر کدام از آن

با  MTTتهیه محلول برای . قرار داشت Dتا  Aانتخابی 

 ،PBSاز  mg 11در  MTTاز پودر  mg11،  1 غلظت 

 11مولار حل شد و هنگام استفاده در رنگ آمیزی  11/1

به  MTT 1/1 رقیق گردید تا محلول   PBSبرابر با 

 .دست آید

 

 

 دارهای آلیاژ حافظهیایی سطح بر روی گروهشرایط عملیات اصلاح  شیم : 1جدول 

 نمونه اسیدی محلولشرایط  عملیات شیمیایی

 - -A(Control) 

 درصد 11 -فلوئوریدریکاسید  درصد 11-کلریدریکاسید درصد 11 بدون عملیات شیمیایی

 (دقیقه، دمای محیط 11)فسفریک اسید

B 

 درصد 11 -فلوئوریدریکاسید درصد 11-کلریدریکاسید رصدد 11 (ساعت، در دمای محیط 11)، درصد 16نیتریک اسید

 (دقیقه، دمای محیط 11)فسفریک اسید

C 

 درصد 11 -فلوئوریدریکاسید درصد 11-کلریدریکاسید درصد 11 بدون عملیات شیمیایی

 (دقیقه، دمای محیط 11)گرم کلسیم فلوراید  7/1 -فسفریکاسید

D 

به  ددرص 37کلریدریکاسید+درصد 16نیتریک اسید

 (ساعت، در دمای محیط 11)، (1:1)نسبت حجمی 

 درصد 11 -فلوئوریدریکاسید درصد 11-کلریدریکاسید درصد 11

 (دقیقه، دمای محیط 11)گرم کلسیم فلوراید  7/1 -فسفریکاسید

E 
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، محلول PBSلازم به ذکر است که پس از تهیه 

بر  MG-63های  پس از انکوباسیون سلول. اتوکلاو گردید

 که هاییپلیتروز،  6و  3روی سطوح  در فواصل زمانی 

دی اکسید کربن  درصد 1گراد و  درجه سانتی 37در دمای 

 رنگ آمیزی MTT 1/1 انکوبه شده بودند با محلول  

درجه  37ساعت انکوباسیون در  1تا  3پس از  .شدند

جای آن ه ها برداشته شد و ب مایع رویی سلول ،گراد سانتی

( Merck, Germany)میکرولیتر محلول ایزوپروپانال  111

های مربوطه به مدت  پلیت. های مربوطه اضافه شد به حفره

های   تیسپس پل. دقیقه روی شیکر قرار گرفت 11الی  11

نانومتر قرائت   171مربوط توسط یک میکروتیتر ریدر در

.شد
(1)  

روش تریپان بلو  چسبندگی سلولی،برای آزمون 

های زنده اجازه  غشاء سلول ،در این روش. استفاده شد

دهند،  های غیر الکترولیت را به درون سلول نمی د رنگورو

با افزودن . گیرند های مرده به خوبی رنگ می اما سلول

مولار و سپس قرار دادن  PBS 11/1محلول تریپان بلو به 

 پلیت، هایچاهکبر روی سطوح  کشت داده شده درون 

( رنگ بی) های زنده های مرده رنگ گرفته و از سلول سلول

لام )سپس با کمک یک هیستومتر . یز هستندقابل تما

و تعداد ( مرده)های رنگ گرفته  تعداد سلول( نئوبار

به منظور  (1).شوندمیتعیین ( بدون رنگ) های زنده  سلول

سلول بر روی سطح  6111آزمون چسبندگی سلول، تعداد 

به منظور رسیدن به مقدار مورد نظر )هر نمونه قرار گرفت 

و به ( در انکوباتور قرار داده شدکشت ظرف کشت برای 

کشت  نایتینولهای  ساعت بر روی سطح نمونه 16مدت 

 . داده شد

های ارزیابیزبری سطح و نتایج حاصل از تحلیل برای 

زیستی از آزمون آنالیز واریانس یک طرفه و آزمون توکی 

در نظر  11/1ها داری در آزمونسطح معنی. استفاده شد

 .گرفته شد

 یافته ها

، تصویر میکروسکوپ الکترونی از سطح 1 در شکل

با بررسی . کاری مکانیکی شده، آمده استنایتینول صیقل

شود که سطح دارای خطوط  مشاهده می ،این شکل

که، سطح آلیاژ  وقتی(. a-1شکل ) .شیاردار و موازی است

 درصد 11کاری مکانیکی شده، در محلول دار صیقلحافظه

 درصد 11، فلوئوریدریکاسید ددرص 11، کلریدریکاسید

دقیقه و در درجه حرارت محیط  11فسفریک به مدت اسید

گیرد، این محلول اسیدی تأثیر چندانی در ایجاد و  قرار می

 (.b-1شکل )های سطحی بر روی آلیاژ ندارد  بروز تخلخل

کاری شیارهایی ناشی از صیقل ،همچنین در تصویر

خورندگی اسید های سطحی ناشی از  مکانیکی و کندگی

لذا، این محلول اسیدی با شرایط ذکر . خورد به چشم می

قابلیت ایجاد حفرات با ابعاد میکرون را بر  ،شده در بالا

، سطح آلیاژ (c-1) شکل. تواند داشته باشد روی سطح نمی

دار را پس از قرار گرفتن در محلول مربوط به گروه حافظه

C شده، تقریباً به همچنین حفرات ایجاد  .دهدنشان می

های تخلخل)شکل منظم بوده و از شکل هندسی کروی 

نتایج مربوط به قرارگرفتن . کنند پیروی می( کروی شکل

تائی به همراه عامل ایجاد نایتینول در محلول اسیدی سه

، در (کلسیم فلوراید)های زیستی بر روی سطح کننده گروه

ه آمده است که حفرات سطحی با انداز( d-1)شکل 

نیتریک را نشان اسیدکوچکتر نسبت به عملیات شیمیایی با 

سطح تحت تأثیر  ،علاوه، در بعضی از نواحیبه. دهدمی

در نتیجه، بافت سطحی . محلول اسیدی قرار نگرفته است

، عملیات اصلاح  (e-1) شکل. ایجاد نشده است عمرج

 درصد 11سطح آلیاژ نایتینول را تحت شرایط 

 درصد 11، فلوئوریدریکاسید درصد 11، کلریدریکاسید
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دقیقه، دمای  11)گرم کلسیم فلوراید  7/1 ،فسفریکاسید

و سپس عملیات شیمیایی با محلول متشکل از ( محیط

به  درصد 37 اسیدکلریدریک، درصد 16نیتریک اسید

، نشان (ساعت، در دمای محیط 11) 1:1نسبت حجمی 

از با بررسی این شکل وجود چین خوردگی و . دهد می

های سطحی آلیاژ نایتینول که ناشی از قابلیت بین رفتن لایه

. خورندگی بالای محلول اسیدی است، مشخص است

تحت این شرایط بسیار بالا است؛  ،همچنین انرژی سطح

ایجاد شده تحت اثر محلول  یهاکه ریزحفره طوریه ب

تائی با عملیات سطحی بعدی از بین رفته و اسیدی سه

 . ستسطح صاف شده ا

 

 

                 

            

 
 ، Bعملیات ( A ،bعملیات (: aشده و اصلاح  شده با  کاری مکانیکیصیقلتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح نایتینول :  1شکل 

c :) عملیاتC ،d ) عملیاتD،e  ) عملیاتE. 

(a) (b) 

(c) 
(d) 

(e) 
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منظور مطالعه بیشتر، علاوه بر میکروسکوپ به 

لکترونی روبشی با استفاده از آنالیز میکروسکوپ نیروی ا

مورفولوژی سطح مورد ارزیابی قرار گرفت   AFM اتمی

که نشان دهنده زبری سطح  Raو  R.M.Sو در این حالت 

 شکل . هستند با استفاده از این آنالیز محاسبه شدند

(1-a-e)تصاویر میکروسکوپ نیروی اتمی از ریخت ،-

ول پولیش و اصلاح  ینتیدار ناحافظهشناسی سطح آلیاژ 

سطح شده در دو حالت دو بعدی و سه بعدی نشان 

شود، که سطح  مشاهده می( a-1)با بررسی شکل . دهد می

آلیاژ نایتینول حاوی خطوط و شیارهایی موازی شکل 

به. کاری مکانیکی استناشی از انجام عملیات صیقل

-ات صیقلدهد اجرای عملی علاوه، این تصویر نشان می

سطحی با حداقل زبری و فرورفتگی و  ،کاری مکانیکی

در مقابل، . نمایدبرجستگی در مقیاس میکرون ایجاد می

تواند سطح را در برخی نواحی اجرای این عملیات می

های موضعی در کمتر از مقیاس میکرونی  کندگیدچار 

مربوط به سطح آلیاژ نایتینول پس از  AFMتصویر . نماید

 ،کلریدریکاسید درصد 11در محلول اسیدی  تنقرار گرف

فسفریک، اسید درصد 11 ،فلوئوریدریکاسید درصد 11

نشان  (b-1)بررسی شکل . معلوم است( b-1)در شکل 

شناسی سطح با انجام عملیات شیمیایی دهد، ریخت می

همچنین خطوط و . اسیدی دچار تأثیر چندانی نشده است

طحی در مرحله قبل شیارهای ناشی از عملیات پرداخت س

های نامنظم سطحی به صورت از بین رفته و تخلخل

خوبی روشن محدود ایجاد شده که این امر در تصویر به

، سطح تحت تأثیر قرار گرفته (c-1) با مشاهده شکل. است

. و بر روی سطح فرورفتگی و برآمدگی ایجاد شده است

، (d-1)شکل  .این عامل، زبری سطح را افزایش داده است

شناسی سطح آلیاژ نایتینول را در نتایج مربوط به ریخت

                                                           
1. Atomic force microscope (AFM) 

تائی به همراه عامل ایجاد کننده محلول اسیدی سه

، نشان (کلسیم فلوراید)های زیستی بر روی سطح  گروه

دهد مربوط به این عملیات نشان می AFMتصویر . دهد می

که محلول اسیدی تمرکز خوردگی شدیدی در نواحی 

که حفرات  طوری حی داشته است؛ بههای سطداخل حفره

بسیار ریزی در کمتر از مقیاس میکرونی بر روی سطح 

لازم به ذکر است که وجود فلوراید . ایجاد شده است

تائی را تحت کلسیم پتانسیل خوردگی محلول اسیدی سه

همچنین حفرات ایجاد شده در اندازه . تأثیر قرار داده است

نیتریک اسیدیی با کوچکتری نسبت به عملیات شیمیا

اما این موضوع نشان . اند، حاصل شده((c-1)شکل )

سطح تحت تأثیر محلول  ،دهد که در بعضی از نواحی می

، تصویر (e-1)شکل . اسیدی قرار نگرفته است

میکروسکوپ نیروی اتمی از سطح آلیاژ نایتینول را پس از 

 11، کلریدریکاسید درصد 11اصلاح  سطح تحت شرایط 

 7/1، فسفریکاسید درصد 11 ،فلوئوریدریکداسی درصد

و سپس ( دقیقه، دمای محیط 11)گرم کلسیم فلوراید 

 16نیتریک اسیدعملیات شیمیایی با محلول متشکل از 

 1:1به نسبت حجمی  درصد 37 کلریدریکاسید ،درصد

این شکل . دهد، نشان می(ساعت، در دمای محیط 11)

های سطحی که وجود چین خوردگی و از بین رفتن لایه

تواند در اثر قابلیت بالای خورندگی محلول اسیدی می

این موضوع در مورد تصویر . کندباشد، آشکار می

پستی و . میکروسکوپ الکترونی نیز مشخص بود

های سطح در این شرایط بسیار بالا بوده و تمام نقاط  بلندی

همچنین تأثیر . سطح آلیاژ تحت تأثیر واقع شده است

ریک در مرحله عملیات شیمیایی توانسته است اسیدکلرید

بافت سطح از نظر . که شرایط خوردگی سطح را تغییر دهد

کره و هم اندازه ضعیف ها به شکل نیموجود حفره
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 .   سطوح  لایه برداری شده با پستی و بلندی بالا استهایی بسیار ریز و ترکیبی از حفره مورفولوژی. باشد می

 
 

 
 ،Cعملیات (: B ،cعملیات ( A ،bعملیات (: aشده و اصلاح  شده با کاری صیقلاز سطح نایتینول  نیروی اتمییکروسکوپ تصویر م:  1شکل 

d ) عملیاتD، e ) عملیاتE. 

 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


     
              

 

  182                                                                                                                      9شماره /  04دوره /  5931سال / مشهد مجله دانشكده دندانپزشكي 

 

و ( Ra)زبری سطح  میانگینقادیر ، م(a-b)-3 نمودار

دار از سطوح  آلیاژ حافظه( R.M.S) زبری سطح میزان

نشان را  ح  شیمیایی شدهشده و اصلا کاری مکانیکیصیقل

بالاترین زبری سطح مربوط به  در این راستا،. دهدمی

-همان. است E عملیات یمربوط به اجرا عملیات سطحی

طور که از تصاویر میکروسکوپ نیروی اتمی مشخص 

دار نایتینول با اجرای سطح آلیاژ حافظه مورفولوژی، است

لاوه، عبه .بوده استبه شکل به هم پیچیده  Eعملیات 

های سطح نیز در این حالت بالاتر از ارتفاع پستی و بلندی

که دارای  Cگروه . باشدمی( A-D)های دیگر سایر گروه

نیتریک برای اسیدو از ( c-1شکل )های منظم بوده تخلخل

، زبری سطح هعملیات شیمیایی بعدی استفاده گردید

اما، زبری سطح . داشته است Eکمتری نسبت به گروه 

های دیگر بالاتر از بقیه گروه Eپس از گروه  C گروه

-صیقلسطح آلیاژ نایتینول . بوده استعملیات سطحی 

این امر برای عملیات . بودشده دارای حداقل زبری کاری 

 . نیز صادق است Bاصلاح  سطح با گروه 

نتایج حاصل از رشد و تکثیر سلول در روز سوم 

تفاوت  Dو  Eی  دهد، دو نمونهنشان می( a-4نمودار )

 و =3n)اند  تیتانیم کنترل داشته -داری با گروه نیکل معنی

11/1P< .)تفاوت  ،اما، غیر از دو گروه ذکر شده

اما، . های دیگر مشاهده نشده است داری بین گروه معنی

پس از شش روز کشت، میزان رشد و تکثیر سلولی بر 

 دار نایتینول اصلاح  شیمیایی شدهروی سطوح  آلیاژ حافظه

.ای را با سطح اصلاح  نشده نشان داد اختلاف قابل ملاحظه
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شده و نیکی کاری مکاصیقلنایتینول از سطوح  ( R.M.S)زبری سطح  میزان( b)و ( Ra)متوسط زبری سطح (: a)مقادیر زبری سطح :  3 نمودار

 .)اندگزارش شده mean ± Standard Error (n = 3)ها بر حسب همه داده(اصلاح  شیمیایی شده؛ 

 

 

 

 (R.M.S, nm ) 

 (Ra, nm ) 

(a) (b) 
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دار  د، تفاوت های معنیداهای آماری نشان  ارزیابی

 -با سطح نیکل( Eو C ،D) های بسیار بالایی بین گروه

(. >3n=  ،111/1P)وجود دارد ( A)تیتانیم اصلاح  نشده 

این  نیز، (Eو C ،D)های  گروهو  B  ن گروههمچنین بی

تیتانیم اصلاح  -اما، سطوح  نیکلاست تفاوت قابل ملاحظه 

 11 ،اسید کلریدریک درصد 11شده با محلول اسیدی 

اسیدفسفریک و  درصد 11 ،اسیدفلوئوریدریک درصد

سپس عملیات شیمیایی با محلول ترکیبی از 

 11ه محلول، به همرا(E)نیتریک اسیداسیدکلریدریک و 

 11 ،اسیدفلوئوریدریک درصد 11، اسیدکلریدریک درصد

، علاوه (D)گرم کلسیم فلوراید  7/1 ،اسیدفسفریک درصد

های  دار با گروه کنترل، تفاوت های معنی بر تفاوت

تیتانیم اصلاح  شیمیایی -داری نیز با سطوح  نیکل معنی

، گروه دهدنشان میدیاگرام ستونی مطالعه . شده، داشتند

نترل در روز ششم نسبت به روز سوم کاهش رشد و ک

است و  داشتهتکثیر سلولی را بر روی سطح خود 

اند بر روی سطح رشد و  های استخوان ساز نتوانسته سلول

است که تمام سطوح  اصلاح   این امر در حالی. تکثیر یابند

شده افزایش رشد و تکثیر را با افزایش زمان نشان 

که در روز سوم و  Dو  Eی  ونهغیر از دو نم. دهند می

در  C  ششم بالاترین میزان رشد و تکثیر را داشتند، نمونه

ر رشد و دروز ششم نسبت به روز سوم افزایش بیشتری 

علاوه، برای به .داتکثیر سلولی بر روی سطح خود نشان د

و فعالیت  RMS و یا Ra میزان زبری سطح متغیر دو

حیاتی، آنالیز واریانس دو عاملی انجام شد و مقادیر 

 3و جدول  1 توصیفی و تحلیلی آن به صورت جدول

 .است شده ارائه
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کشت سه روز (: aتیتانیم اصلاح  شده و گروه کنترل پس از  -ساز بر روی سطوح  نیکل های استخوان فعالیت حیاتی رشد و تکثیر  سلول:  4 نمودار

 .کشتشش روز (: bو 
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 بر حسب مدت زمان و گروه( RMSو یا  Ra) میزان زبری سطح با متغیرو  فعالیت حیاتیمیانگین و انحراف معیار :  1جدول 

 روز 3 

 میانگین ±انحراف معیار 

 روز 6

 میانگین ±انحراف معیار 

A 414/11±1/111 14/36±1/111 

B 161/11±7/139 16/11±3/161 

C 144/11±1/111 61/17±1/414 

D 166/11±7/111 14/13±3/471 

E 171/13±3/111 11/11±1/119 

 زمان:    =137/1P=               61/3F نتیجه آزمون

111/1P=  19/1F=  :گروه ها 

 

 

دهد، دو  نشان می، (1 نمودار)چسبندگی سلولی ایج نت

بالاترین میزان چسبندگی سلول را به ( E)و ( C)  مونهن

هایی که بالاترین میزان  اما، نمونه. اند سطح خود داشته

 درصد 11هایی که با محلول  نمونه)اند  زبری را داشته

 درصد 11 ،اسید فلوئوریدریک درصد 11 ،اسیدکلریدریک

نیتریک به اسیداند و سپس از  اسید فسفریک اصلاح  شده

، نسبت به سایر (اندعملیات بعدی استفاده شده عنوان

در نمونه  .اند ها میزان چسبندگی بالاتری را نشان داده نمونه

(E ) که بیشترین زبری را در مقیاس نانو داشت، این میزان

. نیز این مقدار بالا بود( C)ی  حداکثر و برای نمونه

 و( E)  ملاحظات آماری تفاوت قابل توجهی را بین نمونه

تفاوت  .(>111/1P و =3n) گروه کنترل نشان داد

و همچنین نمونه  (B)نمونه و ( C)  داری نیز بین نمونه معنی

(E ) و نمونه(A ) وجود داشت(3n= 111/1 وP<). 

همچنین ملاحظات آماری تفاوت قابل توجهی را بین 

 .(>11/1Pو =3n)  نشان داد( B)و گروه ( C)  نمونه

 

 

 

 سطحی برای چسبندگی سلولهای  یانگین و انحراف استاندارد عملیاتمقادیر م:  3جدول 

Group Mean Standard Deviation 

A 33/323 272/32 
B 33/323 292/52 
C 77/272 227/22 
D 33/222 729/23 
E 22/332 227/37 
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 .ساعت کشت 16تیتانیم اصلاح  شده و گروه کنترل پس از  -ه بر روی سطوح  نیکلهای استخوان ساز چسبید تعداد سلول:  1 مودارن

 
 

 

 بحث
دهد که تأثیر عملیات شیمیایی این موضوع نشان می

بعدی با محلول اسیدی دوتائی که متشکل از 

بر ( NaClبا حضور نمک )نیتریک اسیدکلریدریک و اسید

 شناسی سطح تأثیرگذار خواهدروی مورفولوژی و ریخت

 .بود

توان تنها حذف خطوط ناشی دلیل این موضوع را می

کاری مکانیکی بر روی سطح آلیاژ و عدم از اجرا صیقل

شناسی سطح آلیاژ توسط این محلول تغییرات ریخت

 .      دانست( Bگروه )اسیدی 

استفاده از عملیات اصلاح  شیمیایی برای آلیاژ 

ه ر دهد بشناسی سطح را تغییتواند ریختدار می حافظه

تایی که، فرآیند اصلاح  سطح با محلول اسیدی سه طوری

و سپس به کار بردن عملیات شیمیایی با اسیدنیتریک بر 

ایجاد فرورفتگی و برآمدگی در مقیاس  ،روی سطح

توان نقش محلول بنابراین، می(. c-1شکل )میکرون نمود 

اسیدی را به عنوان یک پیش عملیات برای اصلاح  سطح 

تواند در چسبندگی و رشد نست زیرا، این رفتار میلازم دا

طور همین. و تکثیر استخوان بر روی سطح موثر تلقی شود

بایستی به تشکیل ترکیبات کمپلکس به ازای افزودن سدیم 

در این شرایط، بافت . کلراید به محلول اسیدی اشاره نمود

های  با شکل  سطح دارای حداکثر میزان فرورفتگی

قرار گرفتن نایتینول در محلول اسیدی سه. یکنواخت است

های عاملی زیستی تائی به همراه عامل ایجاد کننده گروه

آمده است، نشان ( d-1)بر روی سطح که در شکل 

محلول اسیدی ) دهد، ترکیب عوامل زبر کننده سطح  می

شرایط خوردگی سطح و  ،همراه با فلوراید کلسیم( تائیسه

. ا تحت تأثیر قرار داده استپتانسیل خوردگی محلول ر

همچنین حفرات با اندازه کوچکتری نسبت به عملیات 

. ایجاد شده است(( c-1)شکل )نیتریک اسیدشیمیایی با 

، سطح آلیاژ نایتینول مورفولوژیدر نتیجه، از نقطه نظر 

تصاویر مربوط به میکروسکوپ الکترونی روبشی شکل 

(1-c-d )تأئید را ی سطححفراتی با مقیاس میکرون بر رو ،

این حفرات سطحی تقریباً مشابه به یکدیگر و به . نمایندمی

باشند، اما تحت تأثیر نوع  های کوچک می شکل نیم کره

محلول اسیدی و اعمال عملیات شیمیایی بعدی بر روی 

Cell/mm2 

Group Surface Treatment 

 
Mean and Standard Deviation
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نیز  مورفولوژیها متفاوت بوده و  اندازه این نیم کره ،سطح

تصویر میکروسکوپ  علاوه،به. به شدت تغییر خواهد نمود

تمرکز (( d-1)شکل )نیروی اتمی مربوط به این عملیات 

های سطحی را خوردگی شدیدی در نواحی داخل حفره

طوریکه حفرات بسیار ریزی در کمتر از دهد؛ بهنشان می

لازم به . مقیاس میکرونی بر روی سطح ایجاد شده است

پتانسیل خوردگی  ،ذکر است که وجود فلوراید کلسیم

. تائی را تحت تأثیر قرار داده استحلول اسیدی سهم

، وجود (b-d)-1با تصاویر ( e-1)مقایسه شکل 

های سطحی آلیاژ نایتینول خوردگی و از بین رفتن لایه چین

 که ناشی از قابلیت خورندگی بالای محلول اسیدی است

همچنین انرژی سطح تحت این شرایط . دهدنشان می را

ایجاد شده  یهاکه ریز حفره طوریه ب؛ (7)بسیار بالا است

تائی با عملیات سطحی بعدی تحت اثر محلول اسیدی سه

با افزایش زمان قرار . از بین رفته و سطح صاف شده است

انتظار  ،گرفتن سطح آلیاژ در محلول اسیدی ذکر شده

رود که خوردگی از حالت متمرکز خود خارج گردیده  می

در نتیجه، . شودمیتحت خوردگی شدید واقع  ،و سطح

همچنین بالاترین  (7و1).شودایجاد نمی عبافت سطحی مرج

مربوط به عملیات ( a-b)-3مقادیر زبری سطح تصاویر 

دهد که تأثیر عملیات این موضوع نشان می. بود Eسطحی 

شیمیایی بعدی با محلول اسیدی دوتائی که متشکل از 

( NaClبا حضور نمک )نیتریک اسیدکلریدریک و اسید

تأثیرگذار  ،سطحو مورفولوژی بر روی مورفولوژی . بود

ای بر  زبری سطح در مقیاس میکرون تأثیر عمده .است

ایجاد   مکانیکی در نتیجه  فعالیت سلولی و خاصیت زیست

دلیل این . کاشتنی داردهای مکانیکی بین بافت و ماده قفل

های  ها و بافت توان در رشد و تکثیر سلول امر را می

- های با مقیاس میکرون سطح ماده وانی درون حفرهاستخ

لذا، با بررسی نتایج مربوط به . کاشتنی جستجو نمود

 E  چسبندگی و رشد و تکثیر سلولی، تعیین شد که نمونه

از چسبندگی  بود،( R.M.S)که دارای بالاترین زبری سطح 

قابل توجهی بر روی خود  یو رشد و تکثیر سلول

نیز زبری سطح تقریباً  Bروه گ. برخوردار بوده است

-دلیل این امر را می. مشابهی را با گروه کنترل نشان داد

کاری صیقل یتوان تنها حذف خطوط ناشی از اجرا

شناسی مکانیکی بر روی سطح آلیاژ و عدم تغییرات ریخت

( Bعملیات سطحی )سطح آلیاژ توسط این محلول اسیدی 

 .      دانست

نیتریک در تغییر اسیدظه به دلیل تأثیر قابل ملاح

کنش این منظور تحلیل برهمشناسی سطح و بهریخت

. اندهای شیمیایی زیر بیان شدهبا سطح نمونه، واکنشاسید

 HNO3دار در محلول حافظه بطوریکه، قرار گرفتن آلیاژ

لذا، ابتدا . را دچار خوردگی انتخابی خواهد نمودسطح آن

ماده حل شده و در های فعال نیکل بر روی سطح نمونه

نهایت اکسید تیتانیم بر طبق واکنش زیر بر روی سطح 

 .  شودایجاد می

3Ni+8HNO3=3Ni (NO3)2+2NO  +H2O 
 

3Ti+4HNO3+H2O=3TiO2.H2O+4NO 

     

که آلیاژ نایتینول با محلول آبدار اصلاح  بنابراین، زمانی

بر  TiOو یا  TiO2شود، لایه اکسیدی اساساً از نوع می

زیست  TiO2علاوه، به. سطح تشکیل خواهد شد روی

دارد، و وجود یک لایه  Tiسازگاری بهتری نسبت به 

تواند از آزاد شدن بالقوه نیکل زیرلایه می TiO2سطحی از 

NiTi مطالعات دیگری که از روش  (1).جلوگیری نماید

حرارتی جهت افزایش  –هیدروترمال و عملیات قلیایی

ایتینول استفاده شده  نیز مبین فعالی سطح آلیاژ نزیست

  (3و11).ای از اکسید تیتانیم در سطح استوجود لایه
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 درصد 11 تائیمحلول اسیدی سهسطح آلیاژ نایتینول 

 درصد 11 ،اسیدفلوئوریدریک درصد 11 ،اسیدکلریدریک

به تنهایی تاًثیر ( دقیقه، دمای محیط 11)اسیدفسفریک 

س میکرون نداشت های با مقیا چندانی در ایجاد تخلخل

 سببتواند  تائی می اما محلول اسیدی سه، (b-1شکل )

د بوشکستن لایه اکسیدی و تشکیل تیتانیا بر روی سطح 

که این موضوع شرایط را برای اعمال عملیات شیمیایی 

زبری . نمایدبعدی و اصلاح  سطح آلیاژ مذکور فراهم 

بر تواند نقش مهمی در تشکیل لایه شبه آپاتیت سطح می

از طرفی بایستی به  (6).روی سطح زیست ماده ایفا نماید

گی حفرات بر روی سطح نایتینول ناشی از تغییر  گسترد

که بیشترین  Dدر نمونه . شرایط محلول اسیدی اشاره نمود

 7تا  1/1)سطحی داشت  های گستردگی را از نظر حفره

مشاهده ای  ، رشد و تکثیر سلولی قابل ملاحظه(میکرون

ین امر در حالی است که تحقیقات دیگر مربوط به ا. شد

میکرون  11تا  6های حفرات  سطحی با اندازه مورفولوژی،

میکرون را به عنوان سطحی ایده آل از رشد  1تا  1/1و یا 

قابلیت  (19و11).اند و تکثیر سلول در نظر گرفته بوده

هایی از نایتینول که با  چسبندگی سلول به سطح برای گروه

ند، مقدار بیشتری را نشان بود یتریک اصلاح  شدهاسیدن

توان علت آن را به افزایش بیشتر در زبری  د که میاد می

لازم به ذکر  (11).این اسید دانست درصد سطح ناشی از

های سطح نیز از اهمیت  شناسی حفرهاست که نقش ریخت

 (19).خاصی در روند رشد و تکثیر سلول برخوردار است

های فوق سطح آلیاژ نایتینول بدون عملیات  در تمام حالت

از نظر رشد و تکثیر و ( Controlگروه )اصلاح  سطحی 

چسبندگی سلول در مقایسه با سطوح  اصلاح  شده بسیار 

کپسول )ای  همچنین بافت رشته. بودضعیف عمل نموده 

که از تماس مستقیم استخوان به کاشتنی ( ایفیبروزه

 . بودلت تشکیل شده حا در این ،نماید جلوگیری می

طور کلی، در حدود دو دهه پیش مطالعاتی برای به

. گسترش سطوح  تیتانیمی غیرپوششی آغاز گردید

تواند بر تعداد و مورفولوژی  میکروتوپوگرافی سطح می

ها  گیری سلول پاهای کاذب چسبنده سلول و جهت

داخل هها ب تأثیر گذاشته و مهاجرت سلول( ها استئوبلاست)

ای موجود در سطح ماده کاشتنی را هدایت کرده و ه حفره

این موضوع، با . در نتیجه رشد استخوان را افزایش دهد

انرژی سطحی ایمپلنت و به عبارت دیگر میزان آبدوستی 

لذا، ترشوندگی سطح  (6و7).تواند ارتباط یابدسطح می

ها پیشنهاد شده  جهت چسبندگی بالاتر پروتئین همچنین در

های  ها، مهاجرت سلول پروتئین چسبندگی. است

بنابراین، در . کند ساز در طول سطح را آماده می استخوان

، بودکه بیشترین زبری سطح را دارا  E مورد نمونه 

توان در چسبندگی و رشد و تکثیر سلولی بالاتری را می

از مطالب بالا . های دیگر انتظار داشتمقایسه با نمونه

و شیمی سطح نقش  توان گزارش کرد که زبری می

العاده مهمی را در رفتار سلول بر روی سطح ایمپلنت  فوق

علاوه، گزارش شده است که به (9و11-11).نمایدایفا می

جذب فیبرونکتین روی سطوح  خشن کمتر از سطوح  

فیبرونکتین یک گلیکوپروتئین است که به . صاف است

طور سریعی به سطوح  سخت چسبیده و در نتیجه باعث 

همچنین در تحقیقی  (13).شود های دیگر می ن سلولچسبید

دیگر نشان داده شد که سطوح  اصلاح  شده با عملیات 

اسیدی نسبت به عملیات قلیایی دارای تأثیر بارزتری بر 

تری از  نحوه رشد آپاتیت بوده و استوکیومتری نزدیک

در پوشش شبه استخوانی ( 11/1)نسبت کلسیم به فسفات 

  (6).نماید د ایجاد میآپاتیت روی سطوح  خو

های فلوراید بسیار فعال تیتانیم در مقابل یونایمپلنت 

سطح تولید . دهد بوده و تترا فلوئورید تیتانیم را تشکیل می

به هر حال  .استشده دارای توپوگرافی با زبری میکرون، 
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توانند جهت  اسیدی نظیر اسید فلوئوریدریک می عملیات

س نانو، که به صورت معمول ها در مقیا ایجاد توپوگرافی

به عنوان ساختارهایی که حداقل یکی از ابعادشان در 

این  (7).محدوده یک تا صد نانومتر است، استفاده شوند

عملیات شیمیایی، علاوه بر ایجاد یک سطح زبر منجر به 

که تلفیق آنها شود  می حضور یون فلوراید در سطح تیتانیم

تیتانیم با بافت  به منظور همبندی استخوان کاشتنی

این موضوع برای آلیاژ  (7و1).استخوانی مساعد است

های نایتینول مشاهده نشد؛ زیرا عنصر نیکل نسبت به یون

اما، استفاده از . فلوئور مقاومت به خوردگی خوبی دارد

تواند آلیاژ نایتینول را نیتریک میاسیدعملیات شیمیایی با 

یر لایه اکسیدی سطح و همچنین تغی مورفولوژیاز لحاظ 

های  تفکیک سلول ،اصلاح  شیمیایی سطح (1).اصلاح  نماید

های اصلاح  نشده بالا  استخوان ساز را در مقایسه با نمونه

همچنین این فرآیند قادر است پتانسیلی در جهت . برد می

گاه کاشتنی در استخوان توسط ارائه سطح  بهبود بالاتر تکیه

 .کاشتنی زیست فعال، ارائه دهد

 گیری یجهنت

که زمانیرا نول تغییرات قابل توجهی یسطح آلیاژ نایت

 تائی محلول اسیدی متشکل از اسیدهای سهتحت 

(HCl-HF-H3PO4)  همراه عملیات شیمیایی بعدی با

منجر این موضوع . دهدگیرد، نشان میقرار میاسیدنیتریک 

سطح های با مقیاس میکرون بر روی  به ایجاد حفره

 با مقیاس میکرونها هحفرتریک در بروز اسیدنی. شود می

غیر از اسیدنیتریک که مسئول اصلی در . استبسیار موثر 

باشد، اسیدکلریدریک به  ایجاد زبری در سطح تیتانیم می

طور کلی،  به. نمایدتغییر مورفولوژی سطح نیز کمک می

های کشت سلولی نشان داد که استفاده از محلول  ارزیابی

 (HCl-HF-H3PO4)تائی  سیدهای سهاسیدی متشکل از ا

همراه عملیات شیمیایی بعدی با اسیدنیتریک باعث افزایش 

ر چسبندگی و رشد و تکثیر سلولی نایتینول دقابلیت سطح 

شیمیایی روشی آسان  عملیاتبنابراین، استفاده از  .شود می

نتایج این . نول استیفعال کردن سطح آلیاژ نایت در زیست

ها در خارج از محیط بدن بوده  ایشتحقیق بر اساس آزم

درون بدن های تواند نتایج مشابهی را با آزمایشلیکن می

     .دهد نشان 

 و قدردانی تشکر

دانند از معاونت نویسندگان مقاله بر خود لازم می

پژوهشی دانشگاه سمنان، دانشکده مهندسی مواد و 

متالورژی دانشگاه سمنان، گروه پژوهشی بایونانو مواد 

زیست فعال دانشگاه سمنان و پژوهشگاه مواد و انرژی 

 .  کرج به دلیل حمایت از مقاله حاضر تشکر نمایند
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