
  73  1397 زمستان، 4، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  

 
 
 

 کمک نانوذرات به اورتانپلیپلیمر  و آنتی باکتریال ابرآبدوست اصلاح

  منظور استفاده در ابزار پزشکیبه تیتانیوم اکسیددي
  

  

  

  ناهید امامی و امیر رزمجو ،*فاطمه نوري صفا

 دانشکده علوم و فناوري هاي نوین، دانشگاه اصفهان

  

  )30/07/1397 ایی:دریافت نسخه نه - 07/06/1396(دریافت مقاله: 

DOI: 10.29252/jame.36.3.1 

  

 قرار استفاده مورد پزشکی ابزارهاي و هادستگاه در گسترده طوربه و دارد بهداشتی هايمراقبت در مهمی نقش اورتانپلی پلیمر -چکیده

 سـطح  ترشـوندگی  اصلاح. است برانگیز موضوعی چالش ،آن سطح در بیوفیلم تشکیل و پایین سازگاريزیست هنوز حال، این با. گیردمی

-پلـی  صـفحات  سطح اصلاح ،مطالعه این در. است مطلوب توده خواص داراي هايپلیمر سطح سازگاريزیست افزایش براي ثرمؤ روشی

 شـیمیایی  و فیزیکـی  سـاختار  تغییر کمکبه پلیمر در تیتانیوم اکسیددي نانوذرات تادناف دام به و گلیکول اتیلنپلی نازك لایه توسط اورتان

 فوریـه  تبـدیل  سـنجی طیف از استفاده با شده اصلاح سطوح فیزیکوشیمیایی خواص. انجام گرفت سازگاريزیست افزایش منظوربه سطح

 انـرژي  تمـاس و  زاویه گیرياندازه و )EDX(نرژي پرتو ایکسآنالیز پراش ا ،(SEM) روبشی الکترونی میکروسکوپ ،)FTIR( قرمز مادون

 چسبندگی رحم، دهانه سرطانی هايسلول بر MTT سمیت آزمون از استفاده با شده اصلاح سطوح سازگاريزیست. دش مشخص سطح آزاد

 و اتـوکلاو  قابـل  نازك لایه یک. گرفت قرار بررسی مورد برادفورد روشبه پروتئین جذب سنجش و بیوفیلم تشکیل بررسی و هاباکتریایی

. دش ایجاد پزشکی و زیستی کاربردهاي براي اورتانپلی صفحات سطح روي کووالان طوربه پایدار و چندگانه زبري داراي ساختار با ارزان

 حداکثر کهطوريبه دارد را بیوفیلم تشکیل کاهش توانایی نیز شده اصلاح نمونه باکتریایی، ضد هايفعالیت از غیربه که دهدمی نشان نتایج

  .است نشده اصلاح نمونه از بیشتر درصد 94 اول ساعت 24 در بیوفیلم مهار

  

  .اورتانپلیگلیکول،  اتیلنپلیتیتانیوم،  اکسیدديسازگاري، نانوذرات ی، زیستابرآبدوستمواد، زیست :يدیکل يهاواژه

 

  

Modification of Superhydrophilic, Anti-bacterial Polyurethane Polymer 
with TiO2 Nanoparticles for Medical Devices 

 
F. Noorisafa*, A. Razmjou and N. Emami 

 

Department Advance Sciences and Technology, Isfahan University, Isfahan, Iran. 
 

Abstract: Polyurethane polymer plays an important role in health care, and it is widely used in medical devices and 
instruments. However, the low biocompatibility and biofilm formation on the surface can be regarded as a challenging issue. 
Engineering the wetting capability of the surface is an effective way to increase the biodegradability of polymer surfaces with 
sufficient bulk properties. In this study, the surface modification of polyurethane sheets by a thin layer of polyethylene glycol and 
trapping of titanium dioxide nanoparticles were carried out by means of physical and chemical changes on the surface to 
enhance the biocompatibility. The physicochemical properties of the modified surfaces were determined using fourier-transform 
infrared (FTIR) spectroscopy , scanning electron microscopy (SEM), energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX), and contact 
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angle and free surface energy measurement. The biocompatibility of the modified levels was evaluated using the MTT toxicity test 
on cervical cancer cells (HeLA), bacterial adhesion, biofilm formation, and the protein absorption assay by the Bradford method. 
A thin, autoclave able and inexpensive thin layer with a solid and stable roughening structure was created covalently on the 
surface of the polyurethane plates for biological and medical applications. The results, therefore, showed that apart from 
antibacterial activity, the modified sample also had the ability to reduce the biofilm formation, such that the maximum biofilm 
attachment inhibition in the first 24 hours was 94% higher than that of the modified sample. 
 
Keywords: Biomaterial, Ssuperhydrophilic, TiO2 nanoparticles, polyethylene glycol, polyurethane. 

 

  مقدمه -1

مـواد مختلـف طبیعـی و سـنتزي در     هاي اخیر از زیستدر سال

هـاي  هاي مصـنوعی، ابـزار  پزشکی نظیر اندامهاي زیستکاربرد

هـاي  هاي قلبی، بـالون ها، غشاهاي دیالیز، دریچهپزشکی، پروتز

شـود کـه   هاي پلاسما و ... استفاده میدرون شاهرگی، جداکننده

هـا  لیمـر ایـن پ گیرند. در تماس مستقیم با خون و بافت قرار می

هنوز هـم در تمـاس مسـتقیم بـا خـون مسـتعد ایجـاد لختـه و         

]. 1گولاسـیون هسـتند [  سازي سیستم کمپلمان و آبشار کوآفعال

ــان ــولینکــنش مولکــولمی هــا، هــاي پروتئینــی نظیــر ایمنوگلوب

ها، کلاژن، فیبرونکتین، فیبرین و لامینین بـا سـطح   پروتئوگلیکان

ها و ابزار در تماس با بافت زنده ممکن است منجـر بـه   کاشتنی

تکثیـر   باعـث  نهایـت درهـاي باکتریـایی شـود کـه     اتصال سلول

 ].2[ شودمیبیوفیلم و عفونت  ها و تشکیلباکتري

هاي پزشکی که با اجزاي بدن در ارتبـاط قـرار   اولین بخش ابزار

هـاي  ماده است و پاسخ اولیه بدن بـه ویژگـی  گیرد، سطح زیستمی

هـا و  ]. بنابراین طراحـی کاشـتنی  3بستگی دارد [ کاشتنیسطح ماده 

د رس ـنظر مـی هاي پزشکی با خواص بهینه سطح ضروري بهدستگاه

مواد انتخاب ماده بـا خاصـیت   ]. روش مناسب در ساخت زیست4[

مورد قبول توده و سپس اصـلاح مخصـوص سـطح جهـت بهبـود      

داشـتن خـواص    بـر  عـلاوه خواص سطحی اسـت. در ایـن روش   

  رسیم.  آل سطح نیز میمطلوب توده، به خواص ایده

شــود، تعریــف  در بــدن قــرارداده مــی   وقتــی کاشــتنی 

ترمیم بافت هدف و بازگشت عملکـرد و  سازگاري شامل زیست

ها، ممانعـت از عملکـرد ماکروفاژهـا و پاسـخ بـه      فنوتیپ سلول

عوامل خارجی، جلوگیري از ایجـاد زخـم و ممانعـت از فعـال     

  شدن سیستم ایمنی است.

ماده در عملکرد مناسـب  عنوان توانایی زیستسازگاري بهزیست

ــی     ــف م ــاص تعری ــاربردي خ ــان در ک ــخ میزب ــا پاس ــوب د. ش

و  1دو بخـش ایمنـی زیسـتی    طـور اساسـی  بـه سازگاري زیست

دارد. ایمنی زیستی پاسخ مناسب بافت پیرامـون   2عاملیت زیستی

و عــدم  مــاده در بــدن میزبــان، فقــدان ســمیت ســلولیزیســت

مـاده در  زا بودن است و عاملیت زیستی، توانایی زیسـت سرطان

  عملکرد مناسب مورد نظر است. 

هایی را در رخدادماده سري زیست جذب پروتئین در سطح

نهایت منجر به التهاب و پـس زدن یـا پـذیرش    پیش دارد که در

مـاده  اولیه پروتئین بـا سـطح زیسـت    کنشمیانشود. کاشتنی می

]. در 5سـازگاري مــاده دارد [ اهمیـت زیــادي در تعیـین زیســت  

هـاي پـروتئین سـطح اهمیـت     کـنش میـان هاي اخیر مطالعه دهه

ســازگاري ده اســت، چــون در تعیــین زیســتزیــادي پیــدا کــر

هـاي  مواد اثري بنیـادي دارد. بـراي مثـال آبشـار واکـنش     زیست

زیستی نامطلوب نظیر جذب باکتري یـا ایجـاد لختـه در سـطح     

  ].6[ شودمواد با جذب پروتئین آغاز می

خواص سطح نظیر سـاختار شـیمیایی سـطح، زبـري، انـرژي      

در سـطح، سـاختار    هـاي عـاملی  سطح، بار سطحی، تحرك گروه

 بـر نـوع و   pHکریستالی و همچنین عوامل محیطـی نظیـر دمـا و    

ساختار پروتئین جذب شده اثرگذار است. جـذب پـروتئین روي   

ب اولیـه  انتقـال اولیـه بـه سـطح، جـذ     سطح شـامل چنـدین فـاز    

ناپـذیر  هاي پروتئینی و جذب ثانویه برگشتپذیر مولکولبرگشت

ها به سـطح  اتصال میکروارگانیسمها پس از اتصال پروتئیناست. 

کـه  دهـد  رخ مـی ماده و تشکیل بیوفیلم در چندین مرحلـه  زیست

  ].7ممکن است [غیر حذف آن تقریباً

ــاکتري ــوع ب ــی ن ــه متصــل م ــوع هــایی ک ــین ن شــوند و همچن

شدت به خواص سطح نظیر چسبند، بههایی که به سطح میپروتئین

بري و ... بستگی دارد. هاي عاملی، بار سطحی، انرژي سطح، زگروه
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هـاي دور بـرد   کـنش میـان اول  مرحلـه با اتصال باکتري به سطح در 

دوم  مرحلـه گیـرد. در  مـاده شـکل مـی   دروالسی با سطح زیستوان

برد آبگریز، دوقطبی و یونی بین میکروارگانیسـم  هاي کوتاهکنشمیان

 شود. در این مرحله فاصله بین میکروارگانیسـم و و سطح برقرار می

نـانومتر   20تا  10نانومتر است. اگر فاصله با سطح حدود  پنجسطح 

هـاي  کـنش میـان شـود. وقتـی   باشد، نیروي الکتروستاتیک غالب می

هـاي کوتـاه بـرد تشـکیل شـوند، اتصـال       کـنش میـان هیدروژنی و 

]. ثابـت شـده   8ناپذیر خواهد بود [میکروارگانیسم به سطح برگشت

 ــ ــطوح آبگری ــیش از س ــطوح آبدوســت ب ــال  س ــه اتص ز نســبت ب

دهـد کـه   ]. مطالعـات نشـان مـی   9ها مقاوم هستند [میکروارگانیسم

هاي داراي سطح آبگریز به سطوح آبگریـز بیشـتر   چسبندگی باکتري

آبدوست بـه سـطوح آبدوسـت     هاي ذاتاًتر از اتصال باکتريو قوي

فیلم، از بـین بـردن آن   ]. از آنجا کـه پـس از تشـکیل بیـو    10[ است

منظور کاهش کن است، تغییر شیمی و ساختار سطح بهممتقریبا غیر

  ].11اتصال اولیه و تشکیل بیوفیلم ضروري است [

زدایی، اکسـید تیتـانیوم در تصـفیه، گنـد    دياز نـانوذرات   امروزه

هـاي  هاي ویـژه، از بـین بـردن سـلول    زدایی، ساخت سرامیکرنگ

ســازي، تولیــد لــوازم هــا، کاغــذســرطانی، ســاخت فوتوکاتالیســت

 هـاي پرتوهـاي محـافظ در برابـر    داشتی و آرایشی، تهیه پوشـش به

بنـدي مـواد غـذایی، ســاخت    باکتریایی، بســتهد ضـد فـرابنفش، مـوا  

شود. در هاي گازي و دمایی و ایجاد درخشندگی استفاده میحسگر

دلیل خاصـیت  اکسید تیتانیوم بهکارگیري نانوذرات ديهاکثر موارد، ب

اي اسـت کـه در اثـر    اتالیسـت مـاده  فوتوک .فوتوکاتالیتیکی آن است

شـود، ولـی خـود    تابش نور، منجر به بروز یک واکنش شیمیایی می

ها شود و تنها شرایط لازم براي انجام واکنشهیچ تغییري نمی دچار

انـدازه نــانوذرات،   ریــنظ یمختلف ـ يهــافـاکتور  .کنــدرا فـراهم مـی  

 ومیتـان یت دیاکس ـيبر عملکـرد نـانوذرات د   يو مورفولوژ ینگیبلور

تالی آناتـاز در  سدر نانوذرات تیتانیوم در فاز کری. ]12[ استاثرگذار 

شـود و  حفـره تشـکیل مـی    - جفت الکترون فرابنفش، اثر تابش نور

هـاي هیدروکسـیل و   هاي آب، گـروه الکترون در واکنش با مولکول

سـازد کـه   اکسیژن، رادیکال هیدروکسیل و آنیون سـوپر اکسـید مـی   

 ].13هاي آلی را دارد [با همه مولکولقابلیت تجزیه تقری

آل اکسید تیتانیوم در اندازه نانومتري یک فوتوکاتالیست ایـده دي

دلیل وجود این خاصـیت در ایـن مـاده، قابلیـت      ترینمهماست که 

هـاي فـرابنفش بسـیار پرانـرژي     فرابنفش است. فوتـون  پرتوجذب 

ریـب اجسـام   سادگی باعث تختوانند بههستند و در بیشتر موارد می

. این پدیده معمولا از طریق شکست پیوندهاي شـیمیایی آنهـا   شوند

 پرتـو اکسید تیتانیوم با جذب گیرد. بنابراین نانوذرات ديصورت می

تواننــد واســطه خاصــیت فوتوکاتالیســتی خــود مــیفــرابنفش و بــه

هاي ضدباکتري روي سطح ایجاد کننـد و همچنـین مـانع از    پوشش

هـاي نیتـروژن   توانند به تبدیل اکسیدذرات می ند. اینشو پرتوعبور 

اکسید کـربن و آب  به اکسیژن و نیتروژن و یا تجزیه مواد آلی به دي

سـزایی در از بـین بـردن    بتـأثیر  توانـد  کمک کنند. این ویژگـی مـی  

هاي محیطـی  زا و کاهش آلودگیهاي مضر و بیماريمیکروارگانیسم

  .]14ی داشته باشد [ها و فضاهاي بسته داخلویژه در شهربه

هاي مختلفی در سنتز نانوذرات تیتانیوم وجـود دارد.  روش

از آنجا که در ساخت نانوذرات کنترل اندازه بسیار مهم اسـت،  

پــذیر در ســاخت نــانوذرات انتخــاب روش مناســب و تکــرار

هاي رایج سنتز نانوذرات تیتـانیوم  اهمیت زیادي دارد. از روش

ژل یـک  - لینـد س ـ افرره نمـود.  اشا  ژل- توان به روش سلمی

ویــژه تــر بــراي ســنتز انــواع نانوســاختارها بــهروش شــیمیایی

پیش ماده مولکولی  ،است. در این روشاکسید فلزي نانوذرات 

آلکوکسید فلـزي اسـت در حـلال حـل شـده و بـا        که معمولاً

شـود. سـپس ژل   حرارت و در اثر هیدرولیز به ژل تبـدیل مـی  

 بـراي  شود. پـودر حاصـل  دیل میبه پودر تبشود و خشک می

  بیند.حرارت می کلسینه شدن

مبتنی بر اصلاح ساختار و شیمی سـطح پلیمـر    تحقیقاین 

، ممانعت از تشکیل سازگاريزیست يمنظور ارتقااورتان بهپلی

اکسـید  و بهبود خواص سطح بـه کمـک نـانوذرات دي    بیوفیلم

گلیکـول   اتـیلن سازگار و آبدوست پلیتیتانیوم و پلیمر زیست

اورتـان سـاخته   طی دو مرحله سطح فیلم پلـی که در آن  است

اتـیلن گلیکـول و   کمک روش تزریـق بـا پوشـش پلـی    شده به

ــانوذرات  خــواص  و شــددهــی تیتــانیوم پوشــش اکســیددين

هـاي  سطوح اصـلاح شـده بـا روش   و زیستی فیزیکوشیمیایی 
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   .شدیابی مختلف مشخصه

 

    مواد و روش تحقیق - 2

) از شـرکت مـرك و   HDI( اناتیزوسیايد لنیالص، هگزامتاتانول خ

 لی ـمتيد د،یاکس ـ زوپرویتترا ا ومیتانیت د،یاس کیپرکلر ون،یپنتاد 2و  4

)، Dibutyltin dilaurate( لـورات ید لنیبوتي)، دDMSO( دیسولفوکس

 لیـ ـفن ي)) دDimethylthiazol-2-yl- 4،5(- 3(ن دیـ ـازولیت لیـ ـمتيد

)، BSA(ي گـاو  نیسـرم آلبـوم   نی)، پـروتئ MTT(ید بروما ومیتترازول

 ی(وزن مولکـول  کـول یگل لنیات ـیو پل ـ ددومتانید سرول،یتولوئن، گل

) از RPMI( یکشـت سـلول   طیمح ـ گما،یدالتون) از شرکت س 2000

ــوآور ــگو یســتیز يشــرکت ن ــباکتر يهــاهیســو ا،ی اســتاندارد  ییای

 شـگاه یز آزماا لمیوفیدهنده بلیتشک ییایباکتر يهاهیو سو الیباکتریآنت

صـفحات   نی. همچن ـدندش هیالزهرا (س) ته مارستانیب يولوژیکروبیم

پـس از   یزن ـکمک روش قالباورتان، بهیترموپلاست پل مریتخت پل

 اورتـان یترموپلاسـت پل ـ  يهـا و سـاخت قالـب از گرانـول    یطراح

  .  شدند هیته يتجار

  

  اکسید تیتانیومسنتز نانوذرات دي -2-1

 ،ژل- اکسـید تیتـانیوم بـه روش سـل    رات ديمنظور سنتز نـانوذ به

پنتادیون، پرکلریک اسید، تیتانیوم تترا  2 و 4محلول حاوي اتانول، 

ترتیـب زیـر هـود شـیمیایی و بـا      اکسید، و آب دیونیزه بهپرو ایزو

در دماي اتاق در یـک ظـرف    45/0و  1، 5/0، 76/4نسبت وزنی 

مـاي  مدت یـک سـاعت تحـت د   شوند.  سپس نمونه بهریخته می

شـود و محلـول زرد رنگـی    اتاق با سرعت یکنواخت مخلوط می

. تیتانیوم تترا ایزو پراکسید پیش ماده اصـلی سـنتز   شودمیحاصل 

 و 4تیتانیوم، پرکلریک اسید کاتالیزر واکـنش،   اکسیدنانو ذرات دي

عنـوان  پنتادیون آغازگر واکنش پیش ماده، اتانول حلال و آب به 2

ــانوذرات  ،هســتند. در ایــن مرحلــهز آغــازگر واکــنش هیــدرولی ن

  . ندیآیوجود مبهاکسید تیتانیوم دي

  

  اورتانپوشش سطح پلیمر پلی -2-2

 بـراي اورتـان  هاي قالب پلیابتدا نمونه، دهی سطحپوشش براي

و سه مرتبـه بـا    درصد 75گونه آلودگی با الکل سازي از هرپاك

 ـدقیقه تحت  20مدت سپس به .شدشو داده شستآب  زنـی  رهمب

بـا   کـن گـرم خشک شدن در  براي قرار گرفتند. در ادامه، صوتی

. داده شـد سـاعت قـرار    یکمدت گراد بهدرجه سانتی 70دماي 

-هگـزا  کننـده  لینـک کـراس  عامل دهی سطح بامنظور پوششبه

لیتـر  میلـی  100در  اورتـان پلـی هاي ایزوسیانات، نمونهديمتیلن

، درصد 3125/0و  625/0 ،25/1، 5/2، 5محلول تولوئن حاوي 

بوتیلن دیلورات دي درصد 25/0ایزوسیاناتو هگزان و دي  -6,1

. شـد ور گراد غوطهدرجه سانتی 70ساعت در دماي مدت یکبه

و پـس از   داده شـد  شستشـو دقیقه در تولوئن  30مدت سپس به

تـا ذرات و   قـرار گرفـت   زنـی صـوتی  تحت بـرهم آن ده دقیقه 

اند، حـذف  ور فیزیکی به سطح اتصال یافتهطهایی که بهمولکول

ــهشــو ســازگار و آبدوســت، منظــور ایجــاد ســطح زیســتند. ب

ساعت در محلول  24مدت به کننده لینککراسهاي داراي نمونه

گلیکـول بـا وزن مولکلـولی     اتیلنپلی درصد 10تولوئن حاوي 

هـا  . سپس نمونهگرفتندگراد قرار درجه سانتی 45و دماي  2000

دقیقه سـونیکیت   10و  شدنددقیقه در تولوئن شسته  30ت مدبه

طور فیزیکی در میان گلیکولی که به اتیلنپلیهاي تا پلیمر شدند

انـد، حـذف شـوند.    بـه دام افتـاده  زنجیرهاي با اتصال کـووالان  

مـدت  گراد در آون بهدرجه سانتی 35ها در دماي نهایت نمونهدر

 ،اد پوشش نانوذره تیتانیوممنظور ایجبه .شدندساعت خشک  24

با درصدهاي  کننده لینککراسبا عامل هاي داراي پوشش نمونه

مـدت یـک   گلیکـول بـه   اتیلنپلیحجمی متفاوت و پلیمر حجمی/

شـدند. سـپس محلـول    دهی پوشش ،ساعت در محلول سل نانوذره

سـاعت در آون بـا    16مـدت  هـا بـه  شد و نمونهسل تیتانیوم حذف 

ها در آب گراد قرار گرفتند. پس از آن نمونهسانتیدرجه  120دماي 

سـاعت در   24شدند و در عـدم حضـور اکسـیژن    ور دیونیزه غوطه

هاي حاصل سپس سـه  گراد قرار گرفتند. نمونهدرجه سانتی 90دماي

  شدند.گراد خشک درجه سانتی 35و در آون  شستشومرتبه 

  

  تعیین خواص سطح -2-3

و فاز  3میکروسکوپ الکترونی عبورياندازه نانوذرات به کمک  
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  اوس) -(ون باز -پارامترهاي رهیافت اسید -1 جدول

  TOTΓ  dγ +γ -γ 

  40/57  92/3  00/34  00/64  گلیسرول

  00/00  00/00  80/50  80/50  دیودومتان

  50/25  50/25  80/21  80/72  آب دوبار تقطیر

γ*  کشش سطحی است و اندیسd ،+  ترتیب به –وdispersive اسید و باز هستند. و  

  

و بـا اسـتفاده از    4کمک تفرق پرتو ایکسکریستالی نانوذرات به

 اکسـید ديایکـس فـاز کریسـتالی نـانوذرات      پرتـو زاویه پراش 

  شدند.  تعیینژل  -روش سلتیتانیوم سنتز شده به

براي بررسی و ارزیـابی خاصـیت آبدوسـتی سـطح، زاویـه      

قرار گرفتـه روي سـطوح   تماس ناشی از قطره آب دوبار تقطیر 

با کمک دوربین عکاسی بـا   5روش سیسیل دراپاصلاح شده به

شد. براي جلـوگیري از خطـا   گیري برابر اندازه 200بزرگنمایی 

  شد. گیري زاویه تماس اندازه هشتبراي هر نمونه حداقل 

هـاي اصـلاح   منظور محاسبه تغییرات انرژي سـطح نمونـه  به

و  6طح با سـه مـایع آب، دیودومتـان   شده، ابتدا زوایاي تماس س

گیـري  اندازه 7اوس -هاي معلوم به روش ونگلیسرول با پارامتر

اوس محاسـبه   -شد. سپس انرژي سطح با اسـتفاده از روش ون 

اوس  -هاي مـورد اسـتفاده در روش ون  پارامتر )1(شد. جدول 

  ].15دهد [در محاسبه انرژي سطح را نشان می

ییـد  أاملی موجـود در سـطح و ت  هـاي ع ـ تعیـین گـروه   براي

ها پس از انجـام  شده در سطح، نمونه ایجاد ساتصالات کووالان

بـا   سـنجی مـادون قرمـز   اصلاحات در هر مرحله توسـط طیـف  

منظـور بررسـی   شـدند. بـه  بررسـی  ، تبدیل فوریه 8تبدیل فوریه

دهـی شـده   میکرو و نانوساختارهاي ایجاد شده در سطح پوشش

ــر   ــواص ت ــر خ ــطح ب ــاختار س ــر س ــی اث ــوو بررس ندگی، از ش

کیلـو ولـت اسـتفاده     5با ولتاژ  9میکروسکوپ الکترونی روبشی

ها با پوششـی  شد. براي ایجاد خاصیت رسانش در سطح، نمونه

  شدند.دهی پالادیوم پوشش -یک نانومتري از طلا

 تیتـانیوم اکسـید  ديیید حضـور نـانوذرات   أبررسی و ت براي

 کـس یپرتـو ا  يپـراش انـرژ   زیآنـال (آنالیز عنصري) در سطح از 

هـاي سـطحی نشـان داده    شد. در این روش درصد اتـم استفاده 

هـا بـا   شوند. براي ایجاد خاصیت رسـانش در سـطح، نمونـه   می

  شدند.دهی پالادیوم پوشش -پوششی یک نانومتري از طلا

  

  بررسی تشکیل بیوفیلم در سطح -2-4

منظور بررسی اثر پوشش بـر تشـکیل بیـوفیلم در سـطح سـه      به

ــویه با ــتافیلوکوکوس  س ــوزا، اس ــودوموناس آئروژین ــایی س کتری

آرئوس و استافیلوکوکوس اپیدرمیس با بیشترین قابلیت تشـکیل  

شناسی هاي بیمارستانی از آزمایشگاه میکروببیوفیلم در عفونت

شـدند و در محـیط کشـت مغـذي     (س) تهیـه   بیمارستان الزهرا

ــه  ــار ب ــت آگ ــدت نوترین ــاي  24م ــاعت و در دم ــه  37س درج

گراد کشت داده شد. سپس محیط نوترینت آگـار اسـتریل   نتیسا

 600تـا جـذب در    شـد تازه به سوسپانسیون باکتریـایی اضـافه   

که غلظت استاندارد مک فارلند اسـت، برسـد. از    1/0نانومتر به 

 5و  5/2، 25/1هـاي  هاي خام و اصـلاح شـده بـا غلظـت    نمونه

بـدون   و نمونـه  لینک کننـده عامل کراسحجمی/حجمی  درصد

چاهکی  24در پلیت  و شدنمونه در اتوکلاو استریل  سهاصلاح 

مـدت  هـا بـه  . پس از آن پلیتشدپلی استیرنی استریل قرار داده 

. پـس از  شـدند گراد انکوبه درجه سانتی 37ساعت در دماي  24

 دو شوند.ها سه مرتبه با آب دیونیزه شسته میانکوباسیون نمونه

منظـور اتصـال بـه    درصد به 3/0ویلوت لیتر رنگ کریستال میلی

هاي متصل به سطح به هر چاهـک  دیواره پپتیدوگلیکانی باکتري

ها به آرامی سه مرتبـه بـا آب   دقیقه نمونه 15. پس از شدافزوده 

متصـل و رنـگ اضـافه    هـاي غیر تا بـاکتري  شدنددیونیزه شسته 

هاي حاوي هاي شسته شده سپس در چاهکشسته شوند. نمونه

 20مـدت  (حجمی/حجمـی) بـه   درصـد  96لیتر اتـانول  یمیل دو

تـا کریسـتال ویولـه درون دیـواره سـلولی       شدندور دقیقه غوطه

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
ja

m
e.

37
.4

.7
3 

] 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
25

16
00

.1
39

7.
37

.4
.6

.6
 ]

 

                             5 / 17

http://dx.doi.org/10.29252/jame.37.4.73
https://dorl.net/dor/20.1001.1.2251600.1397.37.4.6.6


  1397 زمستان، 4، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال   78

هاي متصل شده آزاد شوند. در مرحله بعد جذب محلول باکتري

از هـر غلظـت، سـه نمونـه      .شـد گیـري  نانومتر انـدازه  540در 

هـا  ريعنوان کنترل منفی با همان شرایط و بدون حضـور بـاکت  به

شود که جذب کریستال ویوله را نشان ها قرار داده میدر چاهک

  د. شوهاي مورد بررسی کم دهد و باید از جذب نمونهمی

  

  بررسی میزان مقاومت سطح نسبت به اتصال پروتئین -2-5

بررسی اثر پوشش ایجاد شده بر مقاومت سطح نسـبت بـه   براي 

رم آلبومین گاوي جذب پروتئین س آزمونها، چسبندگی پروتئین

انجام گرفت. پس از رسـم منحنـی اسـتاندارد،     با روش بردفورد

دهـی شـده بـا    هـاي پوشـش  هاي بـدون اصـلاح و نمونـه   نمونه

با وزن معلوم، در محلـول   کننده لینککراسهاي مختلف غلظت

 24مـدت  لیتر سرم آلبـومین گـاوي بـه   گرم در میلیمیلی 50/50

میکرولیتـر از   100ند. سـپس  شـد ساعت در دماي اتاق انکوبـه  

افزوده شد لیتر معرف بردفورد به آن میلیپنج محلول برداشته و 

نــانومتر  595ورتکــس جــذب آن را در طــول مــوج  و پــس از

میکرولیتـر بـافر فسـفات     100. محلول شاهد حاوي خوانده شد

کاهش در میزان پروتئین سـرم   .استلیتر معرف میلی 5همراه به

  است. نگر جذب آن در سطح آلبومین گاوي نشا

  

  بررسی سمیت پوشش -2-6

 MTTروش تعیین سـمیت  نهایت سمیت پوشش سنتز شده بهدر

. بـراي بررسـی   شـد سلولی سرطان گردن رحم انجام  هروي لای

متـر  سـانتی  1×1هـاي  سازگاري پوشش ایجاد شده، نمونهزیست

هــا در مرحلــه رشــد را آمــاده و پــس از اتــوکلاو ســلولمربــع 

داده یتمی در تماس با سـطح یـا محلـول مـورد نظـر قـرار       لگار

هـا  . پس از حذف دارو بعد از مدت زمان معین، به سـلول شدند

هـاي  شود دو تا سه دوره تکثیر شـوند، تـا سـلول   اجازه داده می

قابـل تکثیـر قابـل تشـخیص     هـاي غیر زنده قابل تکثیر از سلول

م احیـاي  مسـتقی هاي زنده با روش غیرتعداد سلول شوند. سپس

  .شدندشمارش  MTTرنگ 

غنـی   RPMI-1640ها در محـیط کشـت   بدین منظور سلول

خانـه کشـت    96سرم جنینی گاوي در پلیـت   درصد 10شده با 

 410لیتـر محـیط کشـت و    میلـی  200. هر پلیت حاوي شدداده 

 37ساعت در حرارت  24مدت لیتر است و بهسلول در هر میلی

اکسـید قـرار   کـربن دي  درصـد  5گراد و در حضور درجه سانتی

هاي مختلـف پوشـش در سـطح    ها با غلظت. سپس نمونهگرفت

شـود. سـپس   لیتر آب انکوبـه مـی  هفته در یک میلی یکمدت به

 20و  10هـاي  هـا در معـرض حجـم   شود و سلولآب فیلتر می

سـاعت در همـان    48و  24گیرند و بـراي میکرولیتر آن قرار می

شـوند. سـپس محـیط کشـت     مـی  شرایط انکوباسیون قـرار داده 

هـا  پس از حذف دارو، دو تـا سـه مرتبـه سـلول     شود.خارج می

به هـر چاهـک    MTTلیتر محلول میلی 100. سپس شدندتغذیه 

درجـه   37سـاعت در دمـاي    چهـار و مجـددا بـراي    شداضافه 

. پـس از آن  شـد گراد و اتمسفر مرطوب و تاریکی انکوبه سانتی

و  شـد فوکسید به هر چاهک افزوده لیتر دي متیل سولمیلی 150

و درصد زنـده   شدنانومتر خوانده  570جذب نوري محلول در 

مبناي منحنـی اسـتاندارد رده سـلولی محاسـبه      ها بربودن سلول

. براي هر نمونه و نمونه کنترل، سه تکرار جهت اطمینـان از  شد

  .شددقت نتایج انجام 

  

  نتایج و بحث -3

ــده    ــنتز ش ــانوذرات س ــدازه ن ــهان ــه ب ــل ژل ب ــک روش س کم

طـور کـه در   دست آمـد. همـان  میکروسکوپ الکتونی عبوري به

 8شود، نانوذرات سنتز شده قطر میـانگین  ) مشاهده می1شکل (

ایکـس و   پرتـو ) تفسیر تصویر پراش 2نانومتر را دارند. جدول (

اکسـید تیتـانیوم در فـاز    وجود درصـد بـالایی از نـانوذرات دي   

پـراش  طور کـه در نتـایج   دهد. همانشان میکریستالی آناتاز را ن

درصـد نـانوذرات    80شـود،  ) دیده می2در جدول (پرتو ایکس 

تبـع  که داراي خاصیت فتوکاتالیتیکی و به در فاز کریستالی آناتاز

 ]16[باکتریــال اســت آن خــود تمیــز شــوندگی و فعالیــت آنتــی

) زوایاي تماس سطوح اصـلاح شـده دیـده    2هستند. در شکل (

) تصویر قطره 3به صفر درجه رسید. شکل ( 5/84ود که از شمی

 کننـده  لینککراس درصد 5/2آب قبل و پس از اصلاح سطح با 
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  79  1397 زمستان، 4، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال 

  
  نانومتر هشت نیانگیم قطر با ومیتانیت اکسیددي نانوذرات -1 شکل

  

  ومیتانیت دیاکسيد نانوذرات پراش پرتو ایکس جینتا ریفست -2 جدول

 نام ماده  مقدار فرمول شیمیایی  درصد

80  2TiO  28 اناتاز  

20 2O0/928 Ti 6  روتایل 

  

  
  ومیتانیت دیاکسيد نانوذرات و کولیگل اتیلنپلی با شده اصلاح سطوح تماس يایزوا -2 شکل

  

  .]17[ایم دهد که طبق تعریف به ابرآبدوستی رسیدهرا نشان می

 -هـاي ون نویسـی پـارامتر  افزار کامپیوتري و برنامـه به کمک نرم

 اوس و زاویه تماس آب، گلیسرول و دیودومتان، انـرژي سـطح  

شــد. در جــدول زیــر زوایــاي تمــاس آب، هــا محاســبه نمونــه

اوس مشــخص و  -گلیســرول و دیودومتــان بــا پارامترهــاي ون

هـاي اصـلاح شـده و اصـلاح     انرژي آزاد سطح در سطح نمونه

انــرژي ســطح و زبــري ســطح هــر دو  شــود.نشــده دیــده مــی

شدت بـر  تواند بهي کلیدي سطوح جامد هستند که میپارامترها
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  1397 زمستان، 4، شمارة 37مواد پیشرفته در مهندسی، سال   80

              
  (الف)                                                                              (ب)                                          

  کننده لینککراسعامل درصد حجمی/حجمی  5/2 شده اصلاح نمونه) ب و خام نمونه) الف :سطح در آب قطره ریتصو-3شکل 

  

  
   یحجم/ یحجم درصد 5 و 5/2 ،25/1 ،صفر يدارا يهانمونه سطح يانرژ -4شکل 

  

 شوندگی سطح اثرگذار باشـند. افـزایش انـرژي آزاد   خاصیت تر

افزایش آبدوستی شود کـه ایـن افـزایش     تواند منجر بهسطح می

تغییـر همزمـان   ازمنـد  است و رسیدن به ابرآبدوسـتی نی محدود 

طـور کـه در شـکل    است. همانانرژي آزاد سطح و زبري سطح 

اتـیلن گلیکـول و   دهی سـطح بـا پلـی   شود، پوشش) دیده می4(

اکسید تیتانیوم انرژي آزاد سـطح را تـا دو برابـر از    نانوذرات دي

دهـد. امـا افـزایش    نیوتـون بـر متـر افـزایش مـی     میلی 50به  29

اتـیلن گلیکـول تغییـر    تبع آن افزایش پلـی و به کننده لینککراس

زاویه  اینکهدهد، با این وجود چندانی در انرژي سطح نشان نمی

به صفر درجه  5/84از لینک کننده عاکل کراستماس با افزایش 

تر زبري سطح در مقابل انرژي رسد و این نشانگر اثر برجستهمی

  .]18[ استسطح 

هاي عـاملی موجـود در   منظور بررسی اثر پوشش بر گروهبه

شـد.  سنجی مادون قرمـز تبـدیل فوریـه اسـتفاده     سطح، از طیف

 مــادون قرمــز تبــدیل فوریــه ســنجی) تصــاویر طیــف5شــکل (

 لینـک کـراس دهی شده با هاي اصلاح نشده، نمونه پوششنمونه

دهـی شـده   و نمونه پوشـش  کننده لینککراسفاقد  ، نمونهکننده

 اتـیلن پلـی هـاي مختلـف و پلیمـر    با غلظت کننده لینککراسبا 

  دهد.گلیکول را نشان می

ج) پیک گروه عاملی ایزوسـیانات در نـواحی    -5در شکل (

شـود کـه ایـن نشـانگر     ملاحظه میمتر بر سانتی 2216و  2348

ــووالان   ــق ک ــال موف ــراساتص ــکک ــده لین ــزامتیلن دي  کنن هگ

 لینـک کـراس است. بدون تیمار سـطح بـا   ایزوسیانات در سطح 

اتــیلن ب)، جــذب فیزیکــی و ضــعیف پلــی -5(شــکل  دهکننــ
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 اتیلنپلی با شده یدهپوشش نمونه) ب سطح، در ییایمیش رییتغ بدون) الف يهانمونه تبدیل فوریهبا مادون قرمز  طیف -5 شکل

 اتیلنپلی فاقد اناتیزوسیا يد لنیمت هگزادرصد  5 با شده یدهپوشش نمونه) ج،  HDI کننده لینککراس حضور بدون کولیگل

 لنیاتیپل و HDI درصد 5/2 با شده یدهپوشش نمونه، ه) کولیگل لنیاتیپل و HDI درصد 25/1 با شده یدهپوشش نمونه )د کول،یگل

  کولیگل لنیاتیپل و HDI درصد 5 با شده یدهپوشش نمونهو و)  کولیگل

  

رود. پس از ي ساده از بین میشستشودهد که با گلیکول رخ می

 -5 و ه -5 د، -5گلیکول (شکل  اتیلنپلی شش دهی سطح باپو

توانـد  شـود و ایـن مـی   و)، پیک ایزوسیانات بسیار ضـعیف مـی  

اتـیلن  هـاي پلـی  ایزوسـیانات بـا زنجیـره    علت اتصال کووالانبه

شود با افـزایش غلظـت   گلیکول باشد. علاوه بر این مشاهده می

بـر   3351حیـه  ، پیک گروه هیدروکسـیل در نا کننده لینککراس

علـت تـراکم پیونـد بـالاتر     شـود و ایـن بـه   تر میقويمتر سانتی

  است.اتیلن گلیکول پلی

منظور مطالعه توپوگرافی سطح در مقیاس نـانو و میکـرو،   به

هاي خام بـا میکروسـکوپ   دهی شده و نمونههاي پوششنمونه

هـاي  الکترونی روبشی مورد بررسـی قـرار گرفتنـد. اثـر غلظـت     

هگزامتیلن دي ایزوسـیانات در سـطح    کننده لینکاسکرمختلف 

طـور کـه دیـده    شـود. همـان  اورتان در تصاویر زیر دیده میپلی

تـرین سـطح   الـف) داراي صـاف   -6شود، نمونه خام (شـکل می

و  لینـک کننـده  عامـل کـراس  که با تیمار سطح بـا  حالیاست، در

اري و) ساخت -6 و ه -6د،  -6ب،  -6گلیکول (شکل  اتیلنپلی

 )ج(بـا   )الف(دهد. مقایسه تصویر مضرس و متخلخل نشان می

 ننـده ک لینـک کـراس دهد که در صورت عدم استفاده از نشان می

اتـیلن گلیکـول در سـطح    هگزامتیلن دي ایزوسیانات، لایـه پلـی  

گلیکـول و   اتیلنپلیشود و تنها اتصال فیزیکی راحتی جدا میبه

 لینـک کـراس یش غلظـت  آگلومراسیون رخ داده اسـت. بـا افـزا   

-و)، تخلخل و زبري افزایش مـی  -6 و ه -6د،  -6(شکل کننده

شـود کـه در   یابد و ساختار با زبري چندگانه در سطح ایجاد می

آبدوست نقش مهمی دارد. بـا افـزایش زبـري در    ایجاد سطح ابر

 درصـد  5درجه به صفر در غلظـت   5/84سطح زاویه تماس از 

رسد. همچنـین در غلظـت   می کننده لینککراسحجمی /حجمی

و) ساختار  -6(شکل کننده لینککراسحجمی/حجمی  درصد 5

  شود.زیباي بلوري با زبري چندگانه و گلی شکل ایجاد می

اتـیلن  هـاي پلـی  ) ساختار بلوري شکل کریستال7در شکل (

لینک کننده عامل کراس درصد 5گلیکول در سطح تیمار شده با 

میکرومتر اسـت و زوائـد    2-3ل شود. ساختار گلی شکدیده می

نانومتري دارد. این ساختار با زبري چندگانه بـه جـذب    70-50

 کندشیارها طی اثر مویینگی کمک می بیابین هاي آب درمولکول

دهـد بـا افـزایش    نشان مـی  11و کسی باکستر 10مدل ونزل. ]19[
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   (ب)  (الف) 

    
  (د)    (ج)

    
  (و)  (ه)

 لنیهگزامت درصد 5 با شده یدهپوشش نمونه) ب ،ییایمیش اصلاح بدون نمونه) الف: روبشی یالکترون یکروسکوپیم ریواتص -6 شکل

 درصد 25/1 با شده یدهپوشش نمونه) د ،کننده لینککراس حضور بدون کولیگل اتیلنپلی با شده اصلاح نمونه) ج انات،یزوسیا يد

 نمونه )و،  کولیگل لنیات یپلو  لینک کنندهعامل کراس با شده یدهپوشش نمونه) ه،  کولیگل لنیات یپل و کننده لینککراس

  کولیگل لنیات یپلو  لینک کنندهعامل کراسدرصد  5 با شده یدهپوشش
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  اورتانیپل سطح در کولیگل لنیاتیپل يمریپل يهارهیزنج یستالیکر ساختار -7شکل 

  

بدوسـت و  سـمت نـواحی ابرآ  شوندگی سطح بـه زبري سطح، تر

 ) که توسـط ونـزل معرفـی   1. رابطه (]20[کند ابرآبگریز میل می

شد، اثر شیمی سطح و مورفولوژي سطح بر زاویه تماس سـطح  

 -مویینگی در سطح تداخل مـایع دهد. طی اثر جامد را نشان می

و پخـش   12هوا حین تماس سطح با مایع، شرایطی بـین جـذب  

  :]21[دهد مایع در سطح رخ می

)1(  eCos rCos    

eθ  زاویه تماس در سطح تخت وθ  .زاویه تماس ظاهري استr 

فاکتور زبري است که نسبت زاویـه تمـاس واقعـی بـه ظـاهري      

است. ایجاد ساختار با زبـري چندگانـه میـزان فـاکتور زبـري را      

  شود.آبدوست می آبدوستی در سطح ذاتاًافزاید و منجر به ابرمی

الکترونی روبشی سـطح   یر میکروسکوپتصوی ،)8در شکل (

شـود.  اکسید تیتانیوم دیـده مـی  دهی شده با نانوذرات ديپوشش

نــانومتر در  20بــا قطــر کمتــر از اکســید تیتــانیوم نــانوذرات دي

  شوند.گلیکول دیده می اتیلنپلیهاي پلیمري لاي زنجیرهلابه

پـراش   زیآنـال و  روبشـی کمـک میکروسـکوپ الکترونـی    به

در سـطح   ومیتانیت دیاکسيحضور نانوذرات د کسیتو اپر يانرژ

گرفـت و در سـطح اصـلاح     یید قـرار ) مورد تأ9پوشش (شکل 

شـود و ایـن نشـانگر اتصـال     تیتانیوم دیده مـی  درصد 5/4شده، 

  است.موفق نانوذرات در سطح پلیمر 

مـواد، آغـازگر   از آنجا که جذب پـروتئین در سـطح زیسـت   

علـت ایجـاد   بـه  و رشد و تکثیر آنهاها به سطح چسبیدن باکتري

توانـد  نواحی اتصال در سطح است، کاهش جذب پـروتئین مـی  

. پـس از ترسـیم   ]22[منجر به کـاهش در ایجـاد بیـوفیلم شـود     

 24مـدت  هـا بـه  منحنی استاندارد بردفورد و انکوباسیون نمونـه 

لیتـر بردفـورد، جـذب    گـرم در میلـی  میلی دوساعت در محلول 

گیـري شـد و میـزان    تومر انـدازه تگاه اسـپکتروف ها بـا دس ـ نمونه

هــاي اصــلاح شــده و پــروتئین جــذب شــده در ســطح نمونــه

هاي خام مورد بررسی قرار گرفت. در واقع هر چه غلظت نمونه

پروتئین سرم آلبومین گاوي در محلول بیشتر باشد، میزان جذب 

  است.سطح کمتر آن در 

د جـذب  ) جذب نوري، غلظت و درصد بهبـو 3در جدول (

ــا    ــاوي در ســطوح اصــلاح شــده ب ــومین گ ــروتئین ســرم آلب پ

دهـد شـده در   را نشان می کننده لینککراس هاي مختلفغلظت
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  ومیتانیت دیاکسيد نانوذرات با شده یدهپوشش سطح روبشی یالکترون یکروسکوپیم ریتصو -8شکل 

  

نمونـه خـام    شود،یم دهیطور که دهمانشود. مشاهده می سطح

 جـذب  نیپـروتئ  شـتر یبرابـر ب  6/8ه نمونه اصلاح شـده  نسبت ب

هـاي آبگریـز   کـنش میانعلت کاهش این ممکن است به .دکنیم

 این بر علاوهباشد.  اورتانپلیهاي پروتئین و سطح بین مولکول

هـــاي تغییـــر در کنفورماســـیون پـــروتئین در حضـــور گـــروه

یابـد و پـروتئین کمتـر جـذب سـطح      کـاهش مـی   هیدروکسیل

د. همچنین با افزایش غلظت لایه اصلاح شـده در سـطح،   شومی

هـاي باکتریـایی   ها و سـلول فاصله بیشتري بین سطح و پروتئین

هـاي  کـنش میـان شـود، کـه منجـر بـه محـدود شـدن       ایجاد می

خیر در تشـکیل  شـود و درنهایـت منجـر بـه تـأ     واندروالسی می

  شود.بیوفیلم می

صال به سـطح، روش  ها در اتمنظور بررسی توانایی باکتريبه

هــاي باکتریــایی ســودوموناس میکروتیتــر بــا اســتفاده از ســویه

ــتافیلوکوکوس   ــوس و اسـ ــتافیلوکوکوس آرئـ ــوزا، اسـ آئروژینـ

هـاي  هـاي باکتریـایی سـویه   شـد. ایـن سـویه   اپیدرمیس انجـام  

ها هسـتند. کـاهش   دهنده بیوفیلم در بیمارستانسرسخت تشکیل

سـاعت   24ها پـس از  مونهها در سطح ناتصال باکتريدر میزان 

طـور کـه دیـده    شود. همـان ) دیده می10انکوباسیون در شکل (

هـاي  شود، بیشترین میزان کـاهش اتصـال بیـوفیلم در نمونـه    می

شـود.  دیده مـی  لینک کنندهعامل کراس درصد 5و  25/1حاوي 

هـاي  دهی در اسـتفاده در ابـزار  این پتانسیل بالاي روش پوشش

  د. دهپزشکی را نشان می

کمک چانگ و همکاران نشان دادند ایجاد زبري در سطح به

ها با وزن مولکولی مختلف در سطح منجر به بهبود افزودن پلیمر

کـاهش نـاچیز در    MTT. نتـایج  ]23[شـود  سازگاري میزیست

هاي سرطانی دهانـه رحـم نشـان داد. در    بودن سلولدرصد زنده

 اتـیلن پلـی لیمر دهی سطح با پواقع سمیت ناچیز پس از پوشش

شـود. در میـان   تیتانیوم دیده مـی  اکسیدديگلیکول و نانوذرات 

،  لینـک کننـده  عامـل کـراس  هـاي مختلـف   هاي با غلظتنمونه

 20در تیمـار   درصـد  83حداقل درصد زنده بودن سلولی یعنی 

که حداکثر درصد زنـده   حالیمیکرولیتر نمونه خام دیده شد، در

ــیش از   ــه ب ــلولی ک ــودن س ــار  درصــد 8/99ب ــود، در تیم  10ب

دیـده شـد. در واقـع     کننـده  لینـک کـراس  درصد 5/1میکرولیتر 

و طـول   درصد 5/98با  لینک کنندهعامل کراس درصد 5غلظت 

غلظـت   ،سـاعت  48ها و توانایی تکثیر بعـد از  عمر بیشتر سلول

سـازگاري سـاختار بـا زبـري     بهینه شناخته شـد. نتـایج زیسـت   

گلیکول و پتانسیل اسـتفاده از   اتیلنیپلچندگانه پوشش پلیمري 

 دهـد. سطح وسـایل پزشـکی را نشـان مـی    پوشش در مهندسی 
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  و یدهپوشش از قبل) الف: کسیپرتو ا يپراش انرژ زیآنال کمک با پوشش سطح در ومیتانیت اکسیددي نانوذرات حضور دییأت -9شکل 

  (رنگی در نسخه الکترونیکی) یدهپوشش از پس) ب 

  

 مختلف يهاتغلظ با شده یدهپوشش يهانمونه در نیپروتئ جذب بهبود زانیم ،شده جذب نیپروتئ غلظت ،ينور جذب -3 جدول

  لینک کنندهعامل کراس

 نمونه

  )ک کنندهنلیعامل کراس(بر مبناي درصد 

 غلظت پروتئین جذب شده در سطح

  متر مربع)لیتر در میلی(میکروگرم در میلی

  جذب نوري

  انومتر)ن 595 (در 

 درصد بهبود

  )درصد(

 0  363/0 911/1  )صفر درصد( خام

 43  358/0 022/1  )درصد 31/0( نمونه

 68  355/0 577/0  )درصد 62/0( نمونه

 75  345/0  444/0  )درصد 25/1( نمونه

 88  325/0  222/0  )درصد 5( نمونه

 (الف)

 (ب)
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  کننده لینککراسدرصد  5 يحاو نمونه سطح به هايباکتر اتصال از ممانعت درصد -10 شکل

  

  
  

          

 يهاسلول ریتصو) ب ،لینک کنندهعامل کراس مختلف يهاغلظت با نمونه حضور در یسلول بودن زنده درصد نمودار) الف -11شکل 

  ساعت 48) ج و ساعت 24 از پس لینک کنندهعامل کراسدرصد  5 حضور در رحم گردنه یسرطان

 (الف)

 )ج( (ب)
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هــا در حضــور ســلول ) درصــد زنــده بــودنالــف -11شــکل (

دهـد و  را نشان مـی  لینک کنندهعامل کراسهاي مختلف غلظت

هاي سرطانی نوري سلول ی) تصویر میکروسکوپب -11( شکل

ــه حــاوي غلظــت    ــردن رحــم را در حضــور نمون  درصــد 5گ

سـاعت و   24پـس از   لینـک کننـده  عامل کراسحجمی/حجمی 

ر کـه  طـو دهد. همانساعت نشان می 48) پس از ج -11شکل (

 ها بدون تغییر در مورفولوژي قادر به تکثیـر شود، سلولدیده می

. با مقایسـه نمودارهـاي میـزان ممانعـت از     بوده و سمیتی ندارد

ها و جذب پروتئین و همچنین درصد زنده ماندن اتصال باکتري

 5شود که غلظت مشخص می سلولی سمیت آزمونها در سلول

غلظت  لینک کننده،سعامل کرا درصدحجمی/حجمی از  درصد

اورتـان بـا   بهینه براي ایجاد پوشش ابرآبدوسـت در سـطح پلـی   

هــاي کمتــرین میــزان ســمیت و کمتــرین میــزان اتصــال ســلول

  است.دهنده بیوفیلم باکتریایی تشکیل

  

  گیرينتیجه -4

اکسید تیتانیوم با توزیع انـدازه ذره  در این پژوهش نانوذرات دي

ژل سـاخته شـدند و پـس از آن    - نانومتري بـه روش سـل   8باریک 

اتـیلن گلیکـول بـا وزن    دهی کووالان سـطح بـا پلیمـر پلـی    پوشش

اکسید تیتـانیوم در بـین   دام افتادن نانوذرات ديو به 2000مولکولی 

بررسـی   اتیلن گلیکـول صـورت پـذیرفت.   شبکه مسواکی پلیمر پلی

دهی صورت گرفته زاویه کمک پوششدهد بهزاویه تماس نشان می

رسـد و سـاختاري   درجـه مـی   فرص ـدرجه به  5/84سطح از  تماس

 کمـک . همچنین افزایش انرژي سطح بهودشآبدوست حاصل میابر

اکسـید  اتـیلن گلیکـول و نـانوذرات دي   دهی سـطح بـا پلـی   پوشش

نیوتون بر متر منجر به افزایش خاصـیت  میلی 4/55به  29از  تیتانیوم

مثبت افزایش پارامترهـاي  د که نشانگر اثر شترشوندگی سطح پلیمر 

- بررسـی گـروه   .ستاشوندگی زبري و انرژي سطح بر خاصیت تر

 کننـده  لینـک هاي عاملی در سطح نشانگر اتصـال کـووالان کـراس   

هــاي افــزایش گــروه ایزوســیانات در ســطح و  هگــزامتیلن دي

اتـیلن گلیکـول   رتان بـا پلـی  وادهی پلیکمک پوششهیدروکسیل به

صیت آبدوستی نقـش دارد. همچنـین مطالعـه    که در ایجاد خا ستا

نشـانگر افـزایش زبـري     سطح در مقیاس نانو و میکـرو، توپوگرافی 

بـراین   . عـلاوه ستاسطح در مقایسه با ساختار بدون اصلاح سطح 

در درصـد تیتـانیوم    5/4حضور و اتصال  point EDAXنتایج آنالیز 

ییـدي بـر حضـور و اتصـال موفـق      أدهـد کـه ت  سطح را نشان مـی 

. همچنین پوشش ایجـاد  ستااکسید تیتانیوم در سطح نانوذرات دي

درصدي اتصال پروتئین آلبـومین گـاوي و    88 کاهششده منجر به 

هـاي باکتریـایی   درصدي تشکیل بیوفیلم سـویه  71همچنین کاهش 

پوشــش بــر حیــات د. نتــایج حاصــل از بررســی ســمیت وشــمــی

دهـد  نشـان مـی   MTTهاي سرطانی دهانـه رحـم در ازمـون    سلول

 ـم جزاکسید تیتـانیو سمیت نانوذرات دي ی اسـت و مـانع رشـد و    ئ

سـازگار  آبدوسـت و زیسـت  شود و پوششی ابـر ها نمیتکثیر سلول

کمـک نـانوذرات   دهی سـطح بـه  طور کلی پوشش. بهندکحاصل می

توانـد  سازگار پلی اتیلن گلیکـول  مـی  اکسید تیتانیوم و پلیمر زیست

ــده  ــطحی ای ــر بـ ـ  س ــواص منحص ــا خ ــت،  هآل ب ــرد ابرآبدوس ف

تمیز شـونده ارائـه دهـد کـه در     باکتریال و خودسازگار، آنتیزیست

  .اي داردمواد کاشتنی و جراحی کاربرد گستردهساخت زیست

  

  قدردانی -5

محققان ایـن پـژوهش از دانشـگاه اصـفهان و دانشـگاه مونـاش       

هــاي الکترونــی واســطه اســتفاده از میکروســکوپاســترالیا (بــه

 .یشگاه) کمال تشکر و قدردانی را دارندآزما

  

  نامهواژه

1. biosafety 
2. biofunctionality 
3. Transmission electron microscopy 
4. X-ray diffraction 
5. sessile drop technique 
6. diiodomethane 

7. Van Oss method 
8. Fourier-transform infrared spectroscopy 
9. scanning electron microscopy 
10. Wenzel 
11. Cassie-Baxter 
12. Imbibition 
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