
 ایران مفاصل و استخوان جراحی مجله
    کی نانولوله های ایجاد شده بر سطح نایتینول بیولوژی   رفتار 185-193 هایصفحه ، 1400 پائیز (، 75 مسلسل )شماره 4 شماره ، نوزدهم دوره

 

185 

  ( نایتینول)  تیتانیم  - دار نیکلهای ایجاد شده بر سطح آلیاژ حافظهتأثیر نانو لوله 
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 نعمتی زاده ناهیدحسندکتر  2زاده، بنفشه جعفرقلی 1

 

  
  بنندن از بافننت اینن . است عالی مکانیکی خواص دارای که است متراکم و سخت وندییپ بافت نوعی طبیعی استخوان

  مننواد و خننونی های،سننلو  کننندمی محافظت داخلی هایاندام از کند،می تسهیل را حرکت کند،می پشتیبانی انسان

  سرامیک  -  پلیمر  وزیتکامپ  یک  1ترکیب نظر  استخوان از  .کندمی  آزاد  و  تولید، ذخیره  بدن  متابولیسم  برای  را  معدنی

  طور معمو   به. است  شده  مرتب  و  تشکیل  ماکرو  و  نانو، میکرو  مراتبی سلسله ساختار از استخوان عالی مکانیک .است

  ولننی دارا اسننت را متننرمیلی 6 زیننر غیربحرانننی ةانننداز در آسننیب منظننور خننود ترمیمننی به ذاتی پتانسیل استخوان

  هایبیماری  یا  و  عفونت  تومور،  برداشت   تروما،  دلیل  به)  استخوان  بزرگ  یهانقصان  رفع  در  بزرگی  چالش  خودترمیمی

 .است  (ژنتیکی

  گرفننتاتو پیوننند است. گرفتزنو وگرفت آلو ،گرفتاتو پیوند از استفاده ،نقصان استخوان برای رفع معمو  هایدرمان

  مناسب سیسننتمعدم پاسخ  و اریبیم انتقا  خطر گرفتدر محل اهدا و آلو کمبود و ایجاد عوارض جمله از مشکلاتی

زدایی شننده را  سلو   گرفتهای زنوهای آسیب دیده قابلیت جایگزینی با استخواناستخوان .(1)به همراه دارند را ایمنی

  نینناز  مورد  بهداشتی  هایمراقبت  توجه  قابل  هایهزینه  .(2)عنوان داربست طبیعی برای بازسازی بافت استخوان دارده ب

  . هدف(4و3)شودمی بیشتر روز به روز فعلی، درمانی هایروش بهبودی زمان شدن طولانی با مشکل، ای  مدیریت برای

  بازسننازی بننرای اسننتخوان 4القننای و 3هدایت توانایی با 2سازگار زیست بیومواد ساخت استخوان بافت مهندسی اصلی

 
1. Composition. 
2. Biocompatible. 
3. Osteoconductive. 
4. Osteoinductive. 

 مقدمه

 چکیده
تیتانیم  –دار نیکل های ارتوپدی را به همراه داشته است. با پیدایش آلیاژهای حافظهافزایش جمعیت سالمند تقاضای روزافزون ایمپلنت زمینه:پس 

شکلی، به دلیل برخورداری از خواص مکانیکی و بیولوژیکی از جمله حافظه ای  مواد که با نام تجاری نایتینو  شناخته شده است، 

گسترده توجه پژوهشگران را به منظور استفاده در صنایع پزشکی از قبیل  سازگاری عالی، به طورسوپرالاستیسیته، عمر خستگی بالا و زیست

اما در برخی موارد  ،های ارتوپدی به خود جلب کرده استایمپلنت قلبی و عروقی و هایاستنت دارو، رهایش هایسیستم های ارتودنسی،سیم

 وجودعفونت ناشی از  برای کاربردهای بالینی کافی نباشد. ،های بیولوژیکیهای سطحی مانند مقاومت به خوردگی و ویژگیویژگی ک  استمم

ها در ناکار کردن سهم بسزایی دارند لذا ایجاد خاصیت آنتی یکی از موارد شایع شکایت بیماران است. از آنجا که باکتری ،ها در بدنایمپلنت

 د توجه قرار گرفته است. ا  مورباکتری

باکتریالی های مفید برای ایجاد خاصیت آنتیحلتواند یکی از راهکردن می آندایزهای ایجاد شده بر سطح نایتینو  از طریق نانو لوله ها:مواد و روش 

های شکلات ناشی از کاشت ایمپلنتواند متبیوتیک، میباشد. همچنی  توانمندی ای  ساختارها، برای حمل داروهایی از قبیل داروهای آنتی

 ارتوپدی در بدن را به حداقل برساند. 

به بهبود  مناسب، سطح های اصلاحهای ارتوپدی، محققان با استفاده از روشمدت ایمپلنتبه منظور افزایش توانایی آنتی باکتریالی طولانی نتایج:

 اند. خواص فیزیکی و شیمیایی سطح نایتینو  پرداخته

ها بر سطح آن و کردن و ایجاد نانولوله آندایزاصلاح سطح نایتینو  به روش  تحقیقات انجام شده به منظور ای  گزارش، مروری بر در یری:گتیجهن

ه بیولوژیکی و رهایش دارویی آن ب  مورفولوژی، رهایش یون نیکل، رفتارهای خوردگی، بر مختلف پارامترهای تأثیر بارگذاری دارو انجام شده و

 .است شده های ارتوپدی آوردهمنظور کاربرد در ایمپلنت

 ، نایتینو ، کاشت پروتز، نانولوله، رهایش دارودارحافظه هایآلیاژ :کلیدی هایواژه

 ماه قبل از چاپ 1پذیرش مقاله: ماه قبل از چاپ؛  2 دریافت مقاله:

 استادیار،  .2، کاندیدای دکتری. 1

 و علننوم دواح پزشکی، مهندسی گروه . 2، 1

 تهننران، اسننلامی، آزاد دانشننگاه  تحقیقننات،

 .ایران
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  انجننام برای ایمپلنت توانایی دهندة نشان سازگاری . زیست(5)است بافت

  سننلولی،  سننمیت  مانننند جننانبی عننوارض بنندون میزبننان، مناسننب پاسخ

  . هنندایت(6)اسننت سننمیت ژنننی و زایننیایمنی زایی،سننرطان زایی،جهش

  تشننکیل و تکثیننر سننلولی، چسننبندگی در را بیومننواد توانایی استخوانی

  6های سننازندة اسننتخوانسلو  توسط 5استخوان سلولی خارج ماتریکس

  سننازی. استخوانکننندمی  تیبانیشنن پ  استخوان  رشد از و کندمی منعکس

  بننا  مسننتقیم  یک اتصننا   ایجاد برای ایمپلنت پتانسیل دهندةنشان خوب

  نننامطلوب فیبننری بافت لایه یک تشکیل بدون و میزبان استخوانی بافت

  بننه بننالینی، تحریننک کاربردهای برای بیومواد دیگر هایویژگی از. است

  تمننایز القننای در ادمننو توانننایی معنننای بننه آنهاست کننه سازیاستخوان

  سننازندة هایسننلو  سننمت به 8مزانشیمی بنیادی هایسلو 7استخوانی

 .(9تا7)است(  هااستئوبلاست)  استخوان

  و  شننیمیایی  فیزیکننی،  خننواص  بننا  سننازگارزیست  کنناملاً  بیومننواد  تولینند  

.  کننرده اسننت ایجنناد محققننان بننرای را بزرگننی چالش مناسب، مکانیکی

  بی  سازیاستخوان در توجهیقابل طور هب تواندمی مکانیکی هایویژگی

.  بگننذارد  تأثیر  سلولی  رفتارهای  همچنی   و  اطراف  هایبافت  و هاایمپلنت

  در  یاننن   مدو   با  بیومکانیکی  خواص  دارای طبیعی استخوان که آنجا از

  اسننتحکام،  از  باینند  آ ایده  هایایمپلنت  است،   35apG9تا    15  محدوده

  نزدیننک  یانگشننان  مدو   و کنند تقلید ناستخوا مکانیکی رفتار و سختی

  که  عمل جراحی  از  پس  10تنشی  سپر  اثرات  از  تا  باشد  استخوان  مدو  به

  بننه عمننل جلننوگیری شودمی ایمپلنت شکست و استخوان تحلیل باعث

  مننواد بننه معمننولاً استخوان بافت مهندسی در شده استفاده آید. بیومواد

.  (11و10)شننوندمی  ندیبدسننته  کننامپوزیتی  و  فلننزی  سننرامیکی،  پلیمننری،

  گیرند شنناملمی  قرار  استفاده  مورد  بیشتر که متداولی فلزی بیوموادهای

  آن،  آلیاژهای  ( وCoکبالت )  ضدزن ،  فولاد  آن،  آلیاژهای  ( وTiتیتانیوم )

  و  11(نننایتینو )  نیماتیتنن  - نیکننل  آلینناژ آن،  آلیاژهننای  ( وMg) منیننزیم

  عمننر خسننتگی  خننوردگی،  بننه  مقاومت  دلیل  هستند که به (Ta)تانتالوم  

  هننایایمپلنت  عنننوان  بننه  بننالا، معمننولاً  و دوام  کششننی  اسننتحکام  زینناد،

  هامحنندودیت برخننی ای  مواد دارای . اما(12)شوندمی استفاده استخوانی

  بقایننای و سننمی فلننزی هنناییون احتمننالی سازیآزاد که شامل هستند

  شننود ومنندت میطولانی  اسننتفادة  بننه دلیننل  اصننطکا   اثننر  در  سننایش

  روننند. کنندرا ایجاد می گذاریایمپلنت از پس مزم  یا حاد هایواکنش

  بهبننود  بننرای  سطح  تغییرات  روی  بر  بیومواد مهندسی در تحقیقات فعلی

.  اسننت متمرکننز اسننتخوان هننایایمپلنت بیومکانیکی و بیولوژیکی رفتار

  استخوان القای و هدایت قابلیت بیومواد، هایپوشش و تغییرات سطحی

  از اینمونننه کامپوزیننت و غیرآلننی آلی، هایپوشش بخشند.ود میرا بهب

  شننیمیایی  یننا  فیزیکننی  اصننلاحات  با  که  است  ذکر  به . لازم(14و13)آنهاست

 
5. Extracellular matrix. 
6. Osteoblast.  
7. Bone differentiation. 
8. Mesenchymal stem cells. 
9. Giga Pascal. 
10. Shielding stress. 
11. NiTi (Nitinol). 

  بهبننود  و  فننراهم  هاسننلو   بننرای  مسنناعدتری  محننیط  بیومننواد،  سننطح

  اینن ،  . علاوه بر(15و14)شودمی  حاصل  سلو   مهاجرت و تکثیر چسبندگی،

  لیتیننوم و مننس روی، نقره، مانند فلزاتی هاینوی حاوی که هاییپوشش

  عفونننت خطننر و کنندمی منتقل بیومواد به ضدباکتری خاصیت هستند،

  مختلننف  های. اسننتراتژی(16)دهننندمی کاهش را گذاریایمپلنت محل در

  الکتروفورتیک، رسوب از استفاده با است ممک  هایمپلنتا سطح اصلاح

  روش اسننپری، لیننزر، پلاسننما بخننار، رسننوب فیزیکننی ژ ،-سل تکنیک

  علاوه  که  شود  انجام  کردن(  آندایز)آندایزین   اسپاترین  و    هیدروتِرما ،

  خننواص  ترشننوندگی،  توپننوگرافی، مورفولننوژی،  بر سطح، شیمی تغییر بر

  . توپننوگرافی(18و17)دارننند اثر نیز سطح سازگاریزیست بهبود و مکانیکی

  اینن  از و دارد سننازیاناستخو او  مراحل در مهمی نقش بیوماده سطح

  بننر  مثبتننی  تننأثیر سطح، زبری. کندمی جلوگیری ایمپلنت شکست از رو

  بننر  عننلاوه.  دارد  سننلولی  تمایز  و  تکثیر چسبندگی، جمله از سلولی پاسخ

،  (میکرومتننر 50 از بیشننتر هننااننندازة حفره) تخلخننل ماکرو ساختار ای ،

  سنناختار  کننه  لیحننا  در دهد،می افزایش را سلولی رشد و سازیاستخوان

  را سننطح مسنناحت( میکرومتننر 2 از کمتر هاحفره اندازة) تخلخل میکرو

  چسبندگی  و  بیوماده  بالاتر  پروتئی   جذب  ظرفیت  به  که  دهدمی افزایش

  بنیننادی  هایسننلو )اسننتئوپروژنیتور    هایسننلو   و  هااستئوبلاسننت

  ایجنناد  در  اصننلی  عامننل  یک  عنوان  ای  روند به کند.می کمک( استخوان

  میکننرو. شننودمی گرفتننه نظننر در بیومننواد و هاسلو  بی  مناسب املعت

  تشننکیل از دهننند،می افننزایش را یونی تباد  که آنجا از نیز 12هاتخلخل

  13فعالی زیست بر و کنندمی پشتیبانی کاشت سطح در آپاتیت شبه لایة

 .(19)گذارندمی  تأثیر  نیز  بیوماده

در اثربخشننی کاشننت  بنننابرای  عملکننرد مناسننب سننطح، نقننش منن ثری  

هننای  مروری بر تحقیقات انجننام شننده در ایمپلنتکند. ایمپلنت ایفا می

ندیزین  و تأثیر  آدهد اصلاح سطح نایتینو  به روش ارتوپدی نشان می

تواند به  های ایجاد شده بر سطح آلیاژ و خواص بیولوژیکی آن مینانولوله

یمپلنننت و  ا امسننجانهای موجود، از جمله بهبننود رفع چالش محققان در

 کمک کند.  عفونتعلت    بهشدگی آن  لق

 تیتانیم  -آلیاژ حافظه دار نیکل

  ،(Ni-Ti) تیتننانیم  - »نیکننل به توانمی دارحافظه آلیاژهای مهم ازانواع

.  کننرد اشنناره نیکل  - آلومینیوم – »مس و آلومینیوم  - روی – »مس

  که است تیتانیم-کلین آلیاژ دار،حافظه آلیاژ پرکاربردتری  و تری معروف

  شده است. ای  ماده به دلیننل مقاومننت شناخته 14نایتینو  تجاری نام با

  سننازگاریزیست و عننالی مکننانیکی خننواص خننوب، سایش خوردگی، به

ایرانننی  . نتایج تجربی محققننان (21و20)استمورد توجه قرار گرفته مناسب

زگاری بننا  سانشان داده است که تولیدات داخلی نایتینو  از لحاظ زیست

  کننرنش -»تنننش . رفتننار(22)اندهای خارجی رفتار مشابهی داشننتهنمونه

 
12. Micro porosity. 
13. Bioactivity. 
14. Nitinol. 
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دارد. بننه   تاننندون و اسننتخوان بننه زیادی شباهت 1شکل  طبق نایتینو 

  تننرمیم منظننور به ارتوپدی، هایایمپلنت از آن در استفاده همی  دلیل،

  از  جلوگیری  برای  آن  پایی   مدو   شده است و  واقع  توجه  مورد  استخوان

توان به  داری نایتینو  می. از خاصیت حافظه(24و23)است  مفید تنشی  سپر

در    (62) 16و یا به فننرم نننوار (52) 15های مختلف از جمله به فرم سیمشکل

کارهای پزشکی استفاده کرد. نایتینو  عننلاوه بننر مصننارف ارتوپنندی در  

داری  بافت نرم هم مننورد توجننه قننرار گرفتننه اسننت. اینن  رفتننار حافظننه

تواند در ساختارهای کامپوزیتی مورد استفاده در پزشکی از  ینو  مینایت

( بننرای عةننلة  NiTi/Siliconeجمله ساختارهای کامپوزیتی هوشننمند )

 .  (26و32)ورد استفاده قرار گیردمصنوعی م

 

  استخوان  زنگ،  ضد  فولاد نایتینول، کرنش-تنش  نمودار:  1 شکل

    (23)تاندون هایبافت  و

 

  بننالینی مرجع کنتر  مادة با مقایسه در نایتینو  ازگاریسزیست نظر از

  مثننا   بننه عنننوان  سننمیتی  هیچ  (،AISI 316 LVMنزن )  زن   فولاد  مثل

  بننه  توجننه  با  ولی  است  نداده  نشان  آلرژیک  یا  ژنی  سمیت عصبی، سمیت

  آزادسننازی مننورد در نگرانننی نننایتینو ، در نیکننل از توجهیقابننل مقدار

  باینند  و  دارد  وجننود  هنننوز دت در بدنمطولانیاستفاده  با نیکل هاییون

  خصوص  به  نایتینو   پزشکی  کاربرد  مربوط به تهدیدهای تا شود مراقبت

  ای  تحقق برای .(27)برسد حداقل به سازگاریزیست و خوردگی مورد در

  مختلننف  هایاستراتژی  .است شده سطح استفاده اصلاح هایاز روش امر

  اصلاح سننطح شننیمیایی، رسننوب از استفاده با است ممک  سطح اصلاح

  ،20، لیننزر 19بخننار فیزیکننی رسوب ،18ژ -سل تکنیک ،17الکتروفورتیک

  24یزین ادآننن و    23اسننپاترین  ، 22هینندروترما  روش ،21اسپری پلاسما

 
15. Wire. 
16. Strip.  
17. Electrophoretic diposition. 
18. Sol-Gel. 
19. Physical vapor deposition. 
20. Laser. 
21. Plasma Spray. 
22. Hydrothermal. 
23. Spattering. 

  توپننوگرافی، مورفولننوژی،  بننر  سطح،  شیمی  تغییر  بر  علاوه که شود انجام

  .دارند  رثا  نیز  سطح  سازگاریزیست  بهبود  و  مکانیکی خواص ترشوندگی،

  تشننکیل رسنناندن حننداقل بننه در تواننندمی سننطح زبننری دقیننق کنتر 

شود، کمک کند. به   عفونت به منجر است ممک  آن وجود که بیوفیلمی

عنوان مثا ، با روش اصلاح سطح به روش شیمیایی و افزایش زبننری در  

تننوان از آن  نننایتینو ، می  -فصل مشتر  کامپوزیت هوشمند سننیلیکون

  هایلایه  برداری کرد. پوششهای مصنوعی بهرهدر ماهیچه  برای استفاده

  کمننک آن سننازگاریزیست بهبود به تواندمی نایتینو  سطح روی ناز 

.  (29و 28)اسننت مننرتبط تولینند روش بننه نیز نایتینو  سازگاریزیست. کند

  به  شدهتولید  آلیاژهای که  داد  نشان  شدهساخته  آلیاژهای  روی  هاآزمایش

   .(30)دارند  ایحفره  خوردگی  برابر  در  بیشتری  مقاومت ودرمتالوژی پ روش

  زیننرا اسننت، مهننم نننایتینو  تولید برای تیتانیوم به نیکل نسبت اهمیت

.  گننذاردمی شننکلی حافظننة و الاستیسننیته سننوپر رفتننار بننر زیادی تأثیر

  سننوپر خاصننیت از نیکننل از غنی نایتینو  که است داده نشان مطالعات

  %60بننه  تیتننانیم  بننه  نیکننل نسننبت وقتننی و اسننت برخوردار الاستیسیته

  در  آن  توانننایی  امننا  دارد؛  کمتننری  شکلی  حافظة اثر آلیاژ شودمی نزدیک

 پزشننکی    هننایایمپلنت  بننرای.  یابنندمی  افننزایش  حرارتننی  عملیننات

ASTM F2063   بالانس  با  نیکل  وزنی  درصد  57تا    5/54به  نیاز  نایتینو  

  توانننایی  مننورد  در  محققننان  تجربننی توسننط   . مطالعننات(31)دارد  تیتننانیم

  نشننان نانومتر 30 زیر سطح زبری بیومواد و سطوح به باکتری چسبیدن

  بننه مربننوط هایعفونت رساندن حداقل به برای سطح توپوگرافی که داد

  در  بیولننوژیکی  مننواد  روی هنناباکتری چسبندگی زیرا است مهم ایمپلنت

  کننه TiO2 یداکسنن   لایة  تنظیم  ترتیب  همی   به.  است  بیشتر  درشت  مواد

  بخشدمی بهبود را سازیاستخوان شودمی تشکیل نایتینو  سطوح روی

 .(32)دهدمی  افزایش  را  خوردگی  به  مقاومت  و

 آندایزینگ 

  کننه اسننت فلزی هایایمپلنت سطح اصلاح هایروش از یکیآندایزین  

  اینن  .اسننت صننرفه به نیز مقرون اقتصادی لحاظ از بودن، ساده بر علاوه

  از...( و تیتننانیوم، روی، منیننزیم) فلننزات اکسیداسننیون عنوان به فناوری

  دهنندمی اجننازه کننه شننودمی تعریننف الکتروشننیمیایی روش یک طریق

  و  فلننزات  سطح  بر نانو، مقیاس در متفاوت مورفولوژی با اکسید هایفیلم

  فرآیننند  یننکآننندایزین     کننه  آنجننا  از  بعننلاوه،.  کننند  ایجاد  آنها آلیاژهای

  کمننک بننا توانندمی آلیاژها در موجود عناصر همة ،است الکتروشیمیایی

  هایلایه  مانند  نشده  اکسید  زیر  هایلایه و شوند اکسید الکتریکی میدان

  حرارتننی حننذف اکسیداسننیون از توان پسمی را Ni-Ti در نیکل از غنی

  و  آننندایزین   زمننان  منندت  ولتنناژ،  همچننون  پارامترهننایی  کننرد. کنتننر 

  بننا( 5 از کمتننر) اسننیدی pH محدوده در الکترولیت pHفرمولاسیون و 

  روی بننر مطلننوب 26توپننوگرافی ایجنناد امکننان ،25هانانولوله ابعاد کنتر 

 
24. Anodizing. 
25. Nanotube. 
26. Topography. 
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نانولوله ها نمی توانند به طننور آننندیک   .کندمی فراهم را بیوماده سطوح

در سطح نایتینو  به صورت سطوح اکسیدی رشد کنند اما مننی توانننند  

مشاهده مننی   2شکل ر که در نطوهماروی آلیاژ تیمار شده تولید شوند. 

ساختار متخلخل غیر یکنواخت و ساختار یکنواخت زمانی که سطح  شود  

پننولیش    400و مننش  600به ترتیب بصورت آینه ای و با سمباده مش 

 .(32) شده باشد می تواند تولید شود

  ایاسننتوانه  ظرفیننت بننا آنها فرد به منحصر توپوگرافی دلیل به هانانولوله

  مناسننب  انتخنناب  دارو، یننک  بارگذاری  ایبر  بالا  سطح  مساحت و توخالی

 هایبررسی  شوند.می  استخوانی  تمایز  و  تکثیر  چسبندگی،  افزایش  برای

  در  دارو  رهننایش  گسننتردة  تننأثیر  دهندةنشننان 28تنیدرون و  27تنیبرون

Ti-Ni-های )نانولوله  آندی  . رشد(33)است  سازیاستخوان تقویت و تسریع

Oدلیننل  شننده اسننت. بننه  گزارش  2010  سا   در  بار  اولی  نایتینو ،  ( بر  

  الکترولیننت ترکیننب آلیاژ، ای  ماده نسبت به در نیکل زیاد غلظت وجود

. پارامترهننای دیگننری از جملننه ولتنناژ، زمننان و دمننای  (34)اسننت حساس

.  (37تننا35)ها بننر سننطح نننایتینو  منن ثر هسننتندبر رشد نانولوله آندایزین 

  افننزایش  افننزایش ولتنناژ  ها بننانانولولننه   طو  و  گزارش شده است که قطر

دهنند. همچنننی  بننا  می کنناهش را دو هننر بزرگتننر ولتاژ یک اما یابد،می

  امننا کننند،نمی چشمگیری تغییر هانانولوله قطر آندایزین  دمای افزایش

  شننیمیایی  انحننلا   زیننرا  یابنند؛می  کنناهش  یکنواخننت  صننورت  بننه  طننو 

  بنننابرای .  است  ترحساس  دما  به  آندی  رشد  به  نسبت  مخلوط اکسیدهای

  .است  نیاز  آندایزین   پایی   دمای  به  با طو  زیاد،  هاینانولوله  تولید  برای

  تننأثیر  هانانولولننه  سننطح  مورفولننوژی  و  طننو   بننر  نیننز  آننندایزین   زمننان

  شننود ومی  لولننهنانو  لایة  کامل  انحلا   به  منجر  ترطولانی  زمان. گذاردمی

 .(42تا38)کندمی  را مختل  آن  رشد

 
27. Invitro. 
28. Invivo. 

 عملیات حرارتی بر یر تأث

 Ni-Ti-Oهای  میکروساختار نانولوله

  انجام  29آمورف O -Ti-Niهایتبلور نانولوله  برای  معمولاً  عملیات حرارتی

  از کمتننر کننه دمننا وقتننی باشد. داشته بهتری فعالیاثر زیست تا شودمی

 هامقطع عرضی نانولوله  و  سطح  مورفولوژی  است،  سانتیگراد  درجه  600

  هاساختاری نانولوله  فروپاشی  به  منجر  بالاتر  حرارت  درجه  د.شومی  حفظ

  از پننس و شننودمی ها ناهموارهای نانولولهدیواره دما، افزایش با. شودمی

  هننای( تر NT-600سننانتیگراد )  درجننه  600  دمای در عملیات حرارتی

  باشنند سانتیگراد درجه 400 از کمتر دما که وقتی. شودمی مشاهده ریز

  600  دمای  در  عملیات حرارتی.  است  آمورف میکرو ساختار ةدهند نشان

 . (45تا43)کندمی  تبدیل  آناتاز  TiO2به  را  آمورف  ساختار  سانتیگراد  درجه

 رفتار خوردگی و رهایش یون نیکل  

 Ni-Ti-Oهای  لولهاز نانو

  جملننه  از  سننلولی  عملکردهای اگرچه نیکل یک عنصر ضروری است و بر

انتقا  گلننوکز و تننرمیم   سلولی، سیکل پروتئی ، سنتز انرژی، متابولیسم

DNA حتننی  و  سمی  زا،آلرژی آن حد از بیش مصرف اثر بخش است، اما  

بننل ایمپلنننت  قا مننادة عنننوان زاست. رفتار خوردگی نایتینو  بننهسرطان

  نظر از . نایتینو (32)بدن بسیار مهم است مایعات با تماس در خصوصبه

  و  متننراکم  اکسننید  فننیلم  طح آن با یننکشده است زیرا س  پذیرفته بالینی

  با.  شده است  پوشانده بدن مایعات با تماس در ضعیف حلالیت با محافظ

  توانننایی  دارای  و(  نننانومتر  4)  اسننت  ننناز   کنناملا اکسننید فیلم حا  ای 

  تجمع  دلیل  به  احتمالاً  دیدن است که آسیب از پس ترمیمیخود ضعیف

 
29. Amorphous. 

 (42تا40)هانانولوله رشدر  ب Ti -Niهای ماتریس سطحویژگی تاثیر  از SEMتصاویر  : 2شکل
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  شننده  تشننکیل  TiO2  از  تاًعمد  است که  سطحی  اکسید لایة زیر در نیکل

کننند ولننی بننا  تر میکردن لایة اکسننید سننطح را ضننخیم آندایز. (46)است

ها و افزایش قطر و طو  آنها، چگننالی جریننان خننوردگی  تشکیل نانولوله

ها را با عملیات حرارتننی  . مقاومت به خوردگی نانولوله(47)یابدافزایش می

  600تننا  400ة دمننای توان افزایش داد. عملیات حرارتی در محنندودمی

  در  اکسننید  فننیلم  شنندن  فشرده  و  ث ضخامت بیشترگراد باعدرجه سانتی

  در یننونی مهنناجرت از ای  مانع شود وها مینانولوله و ماتریس بی  رابط

  بننه را آمننورف ساختار بالاتر دمای مقابل، در. شوداکسید می فیلم عرض

  و  خننالی  ایتشننکیل جنن  اسننت ممکنن  که کندمی تبدیل روتایل یا آناتاز

  هاییکانا  عنوان به است ممک  لایة اکسیدی در دهد و نقص رخ حفره

  کنناهش  را  خننوردگی  بننه  مقاومننت  و  باشنند  های نیکلیون مهاجرت برای

  در مقاومت نایتینو  کردن آندایز که است داده نشان تحقیقات .(48)دهد

  کنناهش سطح بر ضخیم اکسید لایة یک ایجاد رغمعلی را خوردگی برابر

  آننندایز  هننایگروه  با  مقایسه  در  شده  داده  مکانیکیپولیش   آلیاژ.  دهدیم

  هایکه نانولولننه  حالی  در  کند،می  آزاد  را مقدار یون نیکل  شده کمتری 

.  کنننندمی یون نیکننل کمتننری رهننا سایز بزرگتر، به نسبت سایز کوچک

-NiTiدارد )  مطابقت  خوردگی  جریان  دانسیته  با  رهایش یون نیکل رفتار

25Vسنناعت 2 منندت به سانتیگراد درجه 450 دمای در هانمونه (. تمام  

ها  خوردگی نمونننه جریان پتانسیودینامیک و چگالی قطبش. شدند آنیل

در روزهننای مختلننف در نمودارهننای سننمت راسننت نشننان داده شننده  

 .(47و38)است

شننده آلینناژ بننا پلیمننر   داده پوشننش هایتحقیقات نشان داده اند نمونننه

  بننه مقاومننت بننالاتری  30(PLGAکتیک گلایکولیک اسننید)لازیستی پلی

  اثننر.  داشننته اننند  پوشننش  بنندون  هاینمونننه  بننا  مقایسننه  در  را  خننوردگی

  مانع یک عنوان به فلزی هایلایه روی بر پلیمری هایپوشش محافظتی

  کنناهش با ای  اثر است. شده تأیید الکترولیت دسترسی برابر در فیزیکی

  رابننط در بننار انتقننا  مننانع اطننراف، یطمح به فلزی هاییون شستشوی

  بننرای  نگرانننی  پوشننش،  از  اسننتفاده  .شننودمی  الکترولیننت / الکتننرود

  بافننت  در  را  Ni سننمی هنناییون انتشننار مننورد در های نایتینو ایمپلنت

 .(52تا49و47)کندمی  برطرف  ایمپلنت  اطراف

 Ni-Ti-O  هاینانولوله  بیولوژیکی  عملکرد

  هننای قابننل کاشننتبننر ایمپلنت  پوشننش  وانبه عن   Ni-Ti-Oهاینانولوله

ارتبنناط   کننه اینن  سننلولی خننوبی داشننته باشننند سازگاری باید نایتینو 

  آزاد مقنندار اگرچننه 3مطابق شکل . یون نیکل دارد رهایش مستقیمی با

  هننیچ  امننا  یابنندمی  افننزایش  نانولوله  ساختار  ایجاد از پس یون نیکل شده

  فلورسانس  آمیزیرن   سطوت  که  ندارد  وجود  توجهی  قابل  سلولی  سمّیت

 .(38)شننودمی تحمننل هاسننلو  توسط شده نیکل آزاد مقدار و شود تأیید
  شننده  آننندایز  نمونة  شدة یون نیکل از  آزاد  مقدار  که  دادند نشان محققان

  رو،  اینن   از  و  بننود  بنندن  داخننل  در تحمننل قابننل حنند از کمتننر مراتب به

 .(41)هستند  سلولی مناسبی  سازگاری  دارای  O-Ti-Ni  هاینانولوله

 
30 Poly Lactic Glaycolic Acid 

 های ارتوپدی رشد هیدروکسی آپاتیت بر ایمپلنت

  اصلی کلید آپاتیت، هیدروکسی رشد توانایی ارتوپدی هایایمپلنت برای

  غیرآلننی  غالننب  قسننمت  هیدروکسننی آپاتیننت  زیننرا.  اسننت  فعالیزیسننت

  در شننده حرارتننی عملیات هاینانولوله 4مطابق شکل . است هااستخوان

  از  پننس  آپاتیت هیدروکسی رشد باعث توانندنمی سانتیگراد، درجه 450

  لایننة یننک امننا شوند( SBF) شده سازیشبیه بدن مایعات در وریغوطه

  درجننه  600  در  حرارتننی  عملیننات  از  پننس  آپاتیننت  هیدروکسننی  ضننخیم

  کننه . گننزارش شننده(53)شننودمی تولینند هانانولولننه فیلم روی سانتیگراد،

  هایسلول برای  فلورسانس با  شده آمیزی رنگ  تصاویر : 3 شکل

  آلیاژ روی بر  روز   7  و 3  ،1 مدت   به کشت  از پس استئوبلاست

NiTi ولت 5 در  هانانولوله با شده داده پوشش هاینمونه  و   

(5V-NiTi )ولت 25 و (25V-NiTi) (38)آندایزینگ یندآفر  تحت . 

 
 

  عملیات  و  شده پولیش هاینمونه   از SEM تصاویر:  4شکل

   وریغوطه   از پس ،گرادسانتی  درجه  600 و 450 در  شده  تیحرار

 (55و54)روز  14 مدت   به SBF در
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  مقایسننه در آپاتیت وکسیدرهی تشکیل افزایش باعث TiO2های نانولوله

  و  زینناد  خنناص  سننطح  مسنناحت دلیننل بننه شده پولیش خالص تیتانیم با

  کننه  کننرد اسننتنباط تننوانمی رو، ای  از. شودمی فراوان هسته هایمکان

  تسننریع  نننایتینو   بننر  را  آپاتیننت  هیدروکسی ، رشدNi-Ti-O هاینانولوله

 .(55و54)کنندمی

 سلولی  هایدوستی سطح ایمپلنت بر پاسخاثرآب

  سازگاریزیست افزایش برای سطح تغییر محبوب فرآیند یک آندایزین 

  کننه اننندکرده گننزارش محققننان از بسیاری و است تیتانیم پایه آلیاژهای

  پوشننش،  بنندون  آلیاژهننای  بننا  مقایسننه  در  شننده  آننندایز  آلیاژهننای

سننطح   سازگاریزیست . افزایش(57و56)دارند خوبی بسیار سازگاریزیست

Ti لایننة  تشکیل دلیل به سطح، دوستیآب افزایش با شده، آندایزTiO2  

  سننلولی  پاسخ  شدن  فعا   برای  جدید  سطح  مورفولوژی و شودمی حاصل

  انننرژی  افننزایش  بننه  منجر Ti سطح  در  دوستیآب  افزایش.  است  سودمند

  تسننهیل  اولیننه  مراحننل  در  را  سننلولی  هایپاسننخ  کننه  شننودمی  سننطح

  مورفولننوژی تننأثیر تحت چسبندگی، مانند سلولی های. پاسخ(58)کندمی

  سننلولی پاسننخ روی بر آندایز لایة گیرند، بنابرای ،می قرار بسترها سطح

  بننا  .(59)شننودمی  سننازگاریزیست  افننزایش  به  منجر  اصولاً اولیه مرحلة در

شننرایط   ، درNiTiسننلو  بننه آلینناژ  اولیننة هایپاسخ مورد در وجود ای ،

  هننا نننادرگزارش آلینناژ، عنصر نواعن به نیکل اتمی درصد 50 از استفاده

  شننده  آننندایز  لایة  در  موارد  از  بسیاری  در  NiTiآلیاژ    بستر  در است. نیکل

طریننق    از بنندون نیکننل  TiO2لایننة    تشننکیل  دلیننل  همی   به  و  دارد  قرار

 .  (60)بوده است  دشواری  کار  کلی  طور  به  آندایزین 

  بننرای هدشنن  آننندایز سننطح از نیکل یون سازیآزاد کنتر  که همان طور

  شنندن فعا  است، مفید آلرژیک واکنش و سلولی سمیت هایمحدودیت

  عامننل نیز مورفولوژی و سطح دوستیآب کنتر  تحت سلو  اولیة پاسخ

  به  09/0  از  تیتانیم  به  نیکل  نسبت.  است  سازگاریزیست  بهبود  در  مهمی

  را سلولی تکثیر درجه کاهش نسبت ای  افزایش با و یافت افزایش 22/0

  رهننایش افننزایش. یافننت افزایش نیکل یون رهایش میزان زیرا داد نشان

  اندازه  به  حفرات  تشکیل  دلیل  به  شده  آندایز سطح نایتینو   از  نیکل  یون

  در نننایتینو  آننندایزین   5مطابق شننکل  .  بود  آلیاژ  سطح  روی  بر  نانومتر

  یننک  تشننکیل  بننه  منجر اسید فسفریک و اسید نیتریک حاوی  الکترولیت

  فعالیت و سلو  چسبندگی عملکرد افزایش برای که شد آبدوست سطح

  یننون  رهننایش  6مطننابق شننکل    اما  است  موثر آلیاژ سطح  در  سلو   اولیه

  تکثیننر  و  سننلو   چسبندگی  برای  بازدارنده  عامل  یک  آلیاژ  سطح  از نیکل

  اثننر داد. بنننابرای  را نشننان ساعت 72 تا 4 از کشت زمان افزایش در آن

  سننلولی پاسننخ بننرای مننانعی نیکل یون رهایش منفی اثر با آندایز مثبت

  آب افننزایش بننه منجننر نننامبرده الکترولیتهای با آندایزین . شد مناسب

  شنندن بنندتر و سننلو  کشت اولیه مرحله در سلو  چسبندگی و دوستی

  از  نیکننل  یون  انتشار  از  جلوگیری  بنابرای .  شد آلیاژ روی بر سلولی پاسخ

 .(62و61)است  سلولی  پاسخ  بهبود  در  مهمی  عامل  آلیاژ  سطح

 هالهلودارو از نانو  رهایش  پلتفرم

  جراحننی،  عمننل  از  پننس  پروتننز  عفونت  بالینی هایدرمان حاضر، حا  در

  مرسوم هایروش طریق از که داروهایی بیشتر. است بیوتیکآنتی تجویز

  ضننعیف بیولننوژیکی توزیننع جمله از نقص چندی  شوند دارایمی تجویز

  جنندی  جننانبی  عننوارض  و  کنتننر   غیرقابل  یکفارماکوکینت بیوتیک،آنتی

  به  تواندنمی  عفونت  محل  در  دارو  کم  غلظت  است.  غیرهدف  اعةای  برای

  مصرف  به  منجر  دارو  غلظت  افزایش.  ببرد بی   از  را  هاباکتری  موثری  طور

  ایمپلنننت یننک ایجاد بنابرای . شودمی سلولی سمیت و دارو حد از بیش

  خطننر و کننند مختننل را هنناریکتبا چسبندگی که خواصی با ضدباکتری

  از  جلوگیری برای. است ضروری دهد، کاهش را دارو حد از بیش مصرف

ها به  نانولوله  سطحی با  هایپوشش  عمل، استفاده از  از  پس پروتز عفونت

  اصلاح  NiTi سطوح  بر  MC3T3-E1 هایسلول  تعداد: 5شکل

 ( 62)کشت ساعت  چهار از  پس شده  آندایز و نشده

 

 

 

  افزایش دورة طول در MC3T3-E1های سلول  افزایش   نرخ  :6شکل

   اعت،س 72  به 4 از  کشت

 (62)شده آندایز  و نشده اصلاح  سطوح  بر
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  .شننوندمی  تولینند  سننطح  اصننلاح  با  موضع کاشت، در دارو رهایش منظور

  طننور بننه دارو مخننازن عنننوان توانند بننهمی آندی رشدیافتة هاینانولوله

ها و  سننازی اینن  نانولولننهاستفاده شوند. همراه نظر مورد محل در مداوم،

هننایی کننه  تواند کاربرد آنهننا را در جایگزی دوپامی  میموادی مانند پلی

گیرننند،  هم در تماس با بافت نرم و هم در تماس با بافت سخت قننرار می

  حنناوی  هایلولننهنانو  داده کننه  نشننان  مطالعننات  .(63)مسنناعد سننازد

  کشننیباکتری توانننایی ونکومایسی ، و سی جنتامای مانند هابیوتیکآنتی

  بننه دارو، از مملننو هاینانولولننه دارند امننا مختلف هایباکتری روی قوی

  .(46)شننود  منجننر  جننانبی  عننوارض  بننه  تواننندمی  سننریع  آزادسننازی  دلیننل

  هانولولننهاینن  نا  از  دارو  رهننایش  میننزان  کنتر   برای مختلفی هایحلراه

  از یکننی پننذیرتخریب پلیمری هایپوشش از استفاده. است شده بررسی

  .اسننت  هانانولولننه  از  دارو  آزادسننازی  سننینتیک  تعدیل  در م ثر هایروش

  اصننلی کاندیننداهای( PLGA) لاکتیک گلایکولیک اسننیدپلی و کیتوسان

  ههمننرا ضدباکتریایی، توانایی و سازگارندزیست بسیار دو هر زیرا هستند

  شننده، داده پوشش هاینانولوله .اندداده نشان را سازیاستخوان بهبود با

  محنندودة در منندت طننولانی رهننایش و انفجنناری کاهش رهایش نظر از

  شننده  تعنندیل  دارویننی  رهننایش  سننینتیک  یک  استئومیلیت برای درمانی

بنندون    هاینانولولننه .دهندمی  ارائه  بدون پوشش پلیمری  نمونة  نسبت به

  در قرارگیننری او  سنناعت 6 در بیوتیک ونکومایسی تیآن پوشش حاوی

  آزاد را شننده بارگننذاری داروی از %49 حنندود فیزیولوژیکی، محیط یک

  پوشننش. شودمی آزاد ساعت 96 از قبل دارو کل آن، دنبا  به و کندمی

  تقریبنناً و کنتننر  %26 تننا را ونکومایسننی  ترشح م ثری طور به پلیمری

  سننازیآزاد  کننند ومی حفظ روز 7 از بیش را شده بارگذاری داروی 50%

سننازگاری  زیست بر منفی اثر حداقل و قرار گرفته درمانی پنجرة در دارو

 .(65و64)دارد  را

 هاتأثیر ضخامت پوشش بر رهایش دارو از نانولوله

  برسند، اطراف محیط به تا کنند عبور هاپوشش از باید دارو هایمولکو 

  مدت. کندمی ایفا فرآیند ای  در کلیدی شنق پوشش ضخامت بنابرای ،

  و ترطننولانی پوشننش هایلایننه ضننخامت افننزایش بننا رهایش دارو زمان

  ضننخامت حننا ، اینن  بننا. یابدمی کاهش شدت به دارو با مرتبط سمّیت

در  .  بیندازد  تأخیر  به  حد  از  بیش  را  دارو  رهایش است ممک  حد از بیش

  هایبا ضننخامت PLGA پوشش با را دارو حاوی هاییک بررسی، نانولوله

  250پوشش » که داد نشان نتایج. کردند آماده نانومتر 800 و 250 ،50

  800دارو را داشننت و پوشننش » رهننایش سننینتیک بهتننری  نانومتری 

  بننه قننادر نبننود بسیار کننم دارو غلظت و کند با رهایش بسیار نانومتری 

  بننرای  بیشننتر  تتحقیقننا. داشننته باشنند باکتریاییعملکرد آنتی م ثر طور

  منندت اثننرطولانی  نیازهننای  بننرای  بهینننه  پوشننش  ضننخامت  تعیننی 

  به  تواندها مینانوحامل  طریق  از  دارو  رهایش.  است  ضروری  باکتریا آنتی

  در  شنندهآزاد    داروی  پایننداری  افننزایش  دارو،  چننندی   همزمننان  رهننایش

  نتیجننه  برسنند. در  رهننایش  زمننان  منندت  شنندن ترطننولانی و بدن محیط

  کنناهش  عامننل  یننک  حنند  از  بننیش  غلظننت  از  ناشننی  یسننلول  سننمّیت

  حننا  در دارو شنندة رهننایش کنتننر  توانننایی ها باپوشش. (66و36)یابدمی

عفونت بننه طننور    موضعی درمان و شدگی ایمپلنتلق هستند تا گسترش

   .(67)درمان شود  همزمان

 :گیرینتیجه

  عفونت ناشی از وجود ایمپلنننت در بنندن  درمان  و  پیشگیری  به طور کلی

  ای   در.  است مانده باقی بالینی چالش به عنوان یک عمل جراحی از عدب

  ها بننرنانولولننه رشنند در زمینننة فعننا  کننار محققننان مروری بننر گزارش،

بررسی اثرات آنها بر خواص بیولننوژیکی و    و  آندایزین به روش   نایتینو 

  انجام  های ارتوپدیرفتار رهایش دارویی آن به منظور کاربرد در ایمپلنت

 .دش

و    دهننندکنناهش می  را  نننایتینو   خننوردگی به مقاومت هانانولوله اگرچه  

نتایج تحقیقات نشننان داده اسننت   اما یابد،می افزایش یون نیکل رهایش

  ای،نانولوله ساختار و نشده یافت سلولی سطح در جانبی عارضة که هیچ

  بیمطلننو بیولننوژیکی کرده به طوری که خواص تعدیل را سلو  عملکرد

  عنننوان  بننه  را  ایامیدوارکننننده  پتانسننیل  هانانولولننه  .داده اسننت  هارائنن 

دهننند امننا  می نشننان با قابلیننت رهننایش دارو پزشکیزیست هایپوشش

تحقیقات بیشتری در زمینة پایداری الکتروشیمیایی بننه منظننور کنناربرد  

  خودکننار،  طور  به  توانندمی  خودپاسخ،  هایسیستم  ای  بالینی لازم است.

  روش  بننر  باینند  آینننده تحقیقننات دهند. پاسخ عفونت به لیه،او مراحل در

متمرکننز شننوند و   منندتباکتریالی طولانیآنتی هایهدف با دارو رهایش

   .گیرد  انجام  های ارتوپدیایمپلنت  زمینة ارزیابی کاملی از ایمنی آن در
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