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انداختن تشکیل بیوفیلم اسـت. ایـن    تأخیرشیمی سطح در جلوگیري و یا به  اهمیت ایجاد سطوح ابرآبگریز از طریق اصلاح ساختار و -چکیده

نـانو و کـاهش    -ي چندگانـه میکـرو  هازبريد خواص شیمیایی و بیولوژیکی سطح از طریق ایجاد ساختار ري و بهبوسازگازیستکار با هدف ارتقاء 

ایجاد سـطوح ابرآبگریـز از یـک     منظوربه. در این پژوهش است (FTCS)انرژي آزاد سطح با کمک پلیمر آبگریز پرفلئورودودسیل تري کلروسیلان 

 شـیمیایی م و یک مرحله فلئوروسیلانیزاسیون استفاده شد. سپس جهت ارزیابی خـواص فیزیکو تیتانیو اکسیدديبا نانوذرات  دهیپوششمرحله 

زاویه تماس، بررسی میزان سمیت سلولی  گیرياندازه، (FTIR) ی مادون قرمزسنجطیف ،(SEM) الکترونی روبشی میکروسکوپیسطح اصلاح شده 

با روش  BSA، میزان جذب پروتئین MTTي فیبروبلاست انسانی) با روش هالولسو   Hela, MCF-7ي سرطانیهاسلولپوشش سطح (با استفاده از 

ي استافیلوکوکوس اورئوس، استافیلوکوکوس اپیدرمیدیس) با روش میکروتیتر مورد استفاده قـرار  هاسویهبردفورد و چسبندگی سلول باکتریایی(

بر متر را در اثر تغییرات فیزیکو شـیمیایی   نیوتنمیلی 51/5طح تا میزان و کاهش انرژي سدرجه  156گرفتند. نتایج حاصل افزایش زاویه تماس تا 

  .میزان جذب پروتئین و چسبندگی سلولی باکتریایی را براي سطوح ابرآبگریز نشان دادند گیرچشمسطح نشان دادند. همچنین نتایج، کاهش 

  

  .زیسطح ابرآبگر ،يرسازگازیست ،نیجذب پروتئ وم،یتانیت اکسیددياصلاح سطح، نانوذره  :يدیکل يهاهواژ
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Abstract: The significance of producing superhydrophobic surfaces through modification of surface chemistry and structure 
is in preventing or delaying biofilm formation. This is done to improve biocompatibility and chemical and biological properties of 
the surface by creating micro-nano multilevel rough structure; and to decrease surface free energy by Fault Tolerant Control 
Strategy (FTCS) . Here, we produced a superhydrophobic surface through TiO2 coating and flurosilanization methods. Then, in 
order to evaluate the physicochemical properties of the modified surfaces, they were characterized by Scanning Electron 
Microscope (SEM), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), Contact Angle (CA), cell viability assay (using Hela and 
MCF-7 cancer cell lines as well as non-cancerous human fibroblast cells) by MTT, Bovine Serum Abumin (BSA) protein 
adsorption using Bradford and bacterial adhesion assay (Staphylococcus aureus and Staphylococcus epidermidis) using 
microtiter. Results showed that contact angle and surface energey of superhydrophobic modified surface increased to 150° and 
decreased to 5.51 mj/m2, respectively due to physicochemical modifications of the surface. In addition, the results showed a 
substantial reduction in protein adsorption and bacterial cell adhesion in superhydrophobic surface. 
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  مقدمه -1

 امروزه .است مهم آنها هايکاربرد تعیین در مواد سطحی خواص

 ند.شـو مـی  استفاده خواص این اصلاح براي مختلفی يهاروش

 اصــطکاك، چســبندگی، شــامل: پلیمــري مــواد مهــم خــواص

 کـه  هستند زیست یطمح با سازگاري و پذیرينفوذ ،ترشوندگی

 تـأثیر  سـطحی  خصوصـیات  از هـا ویژگـی  ایـن  ههم ـ عمل، در

 در مهــم و پرکــاربرد يفراینــد سـطح  اصــلاح .]1[ پذیرنــدمـی 

 شده مواد کاربرد گسترش باعث که رودمی شمارهب نانو فناوري

 سـطح  يهاویژگی تغییر" از است عبارت سطحی اصلاح است.

 نظـر،  مـورد  مختلف خواص بر گذاشتن تأثیر هدف با ماده یک

 سـطح،  اصلاح ."1ماده توده فیزیکی کلیدي يهاویژگی حفظ با

 و یزیکوشـیمیایی ف يهـا مشخصـه  ایجـاد  بـراي  که است عملی

 در معمـولاً  و دشـو مـی  انجام مواد سطح بر مختلف بیولوژیکی

 قابلیـت  ایجـاد  سـطح،  زبـري  تغییـر  اهـداف  بـا  و جامـد  مواد

 ایجـاد  ،گریـزي ابـرآب  قابلیـت  بـا  سـطوحی  ایجاد ی،دوستآب

 خود سطحی، کنندگیپاك سطح، بر اتصال و چسبندگی خواص

 یا ريسازگازیست شدن، یخضد و شدن مه ضد شوندگی، تمیز

 سـطح  اصـلاح  .دشومی انجام يپذیرواکنش قابلیت و آن عکس

 جوامـع  در مصـنوعی  پلیمـري  مواد بیشتر بردکار به منجر پلیمر

ــه در و شــده انســانی ــل از مختلــف يهــازمین  ،هــاچســب قبی

 مورد مواد زیست ،هاکامپوزیت ،دهیپوشش غشایی، فیلتراسیون

 امروزه است. شده گرفته کاربه غیره و پزشکی بحث در استفاده

 فاقـد  طبیعـی  طـور بـه  پزشـکی  با مرتبط پلیمري ابزارآلات اکثر

 يابزارهــا در اســتفاده جهـت  ســطح در لازم ســازگاريزیسـت 

 بـا  کـه  پزشـکی  يابزارهـا  بخـش  اولین هستند. پزشکی زیست

 بنـابراین  سـت، آنها سـطح  نـد گیرمی قرار ارتباط در بدن اجزاي

 دارد. بسـتگی  ورودي مـاده  سطح يهاویژگیبه بدن اولیه پاسخ

 جـذب  نظیـر  عوارضی ایجاد به منجر بیولوژیک سازگاري عدم

 شـدن  فعـال  زیسـتی،  رسـوب  تشـکیل  ماده، سطح در پروتئین

 .دشـو مـی  بیمـار  آزردگی و زخم ایجاد دفاعی، و ایمنی سیستم

شیمی و ساختار سطح زیست مواد بـا نـوع و غلظـت پـروتئین     

ط هستند. بنابراین مقدار پروتئین جذب شده جذب شده در ارتبا

 بینـی پـیش با بررسی پارامترهاي مؤثر سطح  توانمیدر سطح را 

کرد. مطالعه رفتار جذب پروتئین در سطوح ابرآبگریز بـا توجـه   

و  هـا سـلول آن در تعیین شرایط و میـزان اتصـال    مؤثربه نقش 

د. و تشکیل بیـوفیلم در سـطح اهمیـت دار    هاباکتريچسبندگی 

زمانی که سطح در تماس با محیط کشت یا مایعات بین سلولی 

ترین بخش براي د سطح بیرونی مواد مستعدگیرمییا خون قرار 

. ]2[ اسـت آن و سـپس چسـبندگی سـلولی     بـر جذب پروتئین 

ي هـا دسـتگاه  بـر جذب پـروتئین در صـورت جـذب سـطحی     

مسـتقیمی بـر    تأثیرد توانمییک پارامتر اساسی  عنوانبهپزشکی 

مثـال تجمـع    طوربهي پزشکی داشته باشد. هادرمانتشخیص و 

ي تشخیصی، حساسیت و دقت دستگاه را هادستگاهپروتئین در 

سـطح کاشـتنی   بـر د. همچنین چسبندگی پروتئین دهمیکاهش 

 عـدم . ]3[ دشومی 3بدن منجر به تشکیل ترومبوز 2هاي پزشکی

 سیسـتم  تحریک کاهش بافتی، آزردگی کاهش و سلولی سمیت

 و بیـوفیلم  تشکیل و 4هاریزسازواره تجمع کاستن دفاعی، ایمنی

 در .]1[ است پلیمرها سطح اصلاح اهداف از مورد چندین غیره

 بـه  هـا رسوب چسبندگی هوایی، تجهیزات زدگییخ نیز صنعت

 مشـکلاتی  و... سـاختمانی  بنـاي  آلودگی دریایی، تجهیزات بدنه

 ـمـی  مشخص را سطح يهاویژگی اصلاح اهمیت که است  د.کن

 تمیـز  خـود  خاصـیت  تقویـت  سطحی، يهاآلودگی رفع امکان

 و نـانو  علـم  گیريکـار به با سطح چسبندگی کاهش و شوندگی

 مســائل، ایــن علــتبــه اســت. بررســی قابــل ســطح مهندســی

 خـواص  تغییر بدون پلیمر یک براي سطح اصلاح و سازيبهینه

   است. ضروري امري آن توده

 تولیـد  زمینـه  در ايگسـترده  کاربردهـاي  پروپیلنپلی پلیمر

 کاتترهـا،  جراحـی،  يابزارهـا  ،هـا سـرنگ  قبیـل:  از مواد زیست

 اسـت.  کـرده  پیـدا  همودیالیز اهايغش و خون انتقال يهاکیسه

 پلیمـر  ایـن  پـایین  هزینـه  با همراه خوب عملکردي يهاویژگی

 حرارتـی،  و شـیمیایی  مقاومـت  قبیـل  از ییهـا مشخصـه  دلیلبه

 حـال  عـین  در و بـالا  اسـتحکام  و خـوب  مکانیکی يهاویژگی

 پزشـکی  زیسـت  کاربردهاي وجود، این با .است آن بودن سبک

 بـه  منجـر  کـه  آن آبگریـز  ماهیت و کم سطح قطبیت دلیلبه آن
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 .]4[ اســت شــده محــدود ،دشــومــی کــم ســلولی چســبندگی

 تغییــر بـراي  شـده  گرفتـه  رکـا بـه  سـطح  اصـلاح  يهـا تکنیـک 

 تـا  5تـر شـیمیایی  يهـا روش شـامل  پلیمرهـا  سطح يهاویژگی

 تیمـار  ،7شـعله  تیمار قبیل: از ،است 6خشک فیزیکی هايفرایند

 تـاکنون  کـه  رایج يهاروش .]5[ بنفش ماوراي تابش و پلاسما

 شـامل  انـد شـده  اسـتفاده  پـروپیلن پلی پلیمر سطح اصلاح براي

 اسـت.  نجیـب  گازهاي انواع قبیل از مختلف گازهاي با پلاسما

 عیـب  ایـن  و اسـت  قیمـت گران و پیچیده روشی پلاسما روش

   .]7 و 6[ پلاسماست با سطح اصلاح روش اصلی

 ساده نسبتاً شیمیایی سطح اصلاح روش یک پژوهش این در

 يهـا ویژگی بهبود راستاي در بار اولین براي صرفه به مقرون و

 سـنتز  بـا  ادامـه  در اسـت.  شـده  ارائـه  پـروپیلن پلی پلیمر سطح

 دهـی پوشـش  و ژل -سـل  روشبـه  ومتیتانی اکسیددي نانوذرات

 افـزایش  به موفق پروپیلنپلی پلیمر سطح بر يورغوطه روشبه

 سـطح  سـاختار  و شیمی تغییرات با همراه پلیمر این ترشوندگی

 از اسـتفاده  با فلئوروسیلانیزاسیون مرحله یک آن از پس شدیم.

دســیل تــريدو -پرفلــورو -H, 1H, H2H, 2 آبگریــز پلیمــر

 اکسیددي نانوذرات هیدروکسیل عاملی يهاگروه برکلروسیلان 

 ابرآبگریـز  سـطوح  تولید به موفق رواین از و شد انجام تیتانیوم

 قبیـل:  از بیولوژیـک  هـاي بررسـی  همچنـین  شدیم. پروپیلنپلی

ــزان ــذب می ــلول ج ــایی، س ــزان باکتری ــذب می ــروتئین ج  و پ

 میکروتیتـر،  روشبـه  ترتیـب بـه  سـطح  پوشش ريسازگازیست

 سـطوح  بر MTT8 آزمایش و پویا) و پایا حالت دو (در ردبردفو

  گرفتند. صورت شده اصلاح

  

  تحقیق روش مواد و -2

  اصلاح سطح نحوه -2-1

 30×10×3( ي پلیمــريهــانمونــهدر ایــن روش اصــلاح ســطح، 

 300،مولمیلی 3اکسید ( - 6) در یک محلول حاوي کروم مترمیلی

 3اسـتیک انیدریـد (   ) ولیتـر میلـی  3( )، اسـتیک اسـید  گـرم میلـی 

شـده و   ورغوطـه سـاعت در دمـاي اتـاق     24) به مدت لیترمیلی

 ترتیـب بهاز محلول خارج شده و  هانمونهند. سپس شومیاکسید 

)، هیـدروکلریک اسـید یـک مـولار     لیترمیلی 2 × 20با آب مقطر(

) شستشو داده لیترمیلی 2×20) و سود یک مولار (لیترمیلی 2×20(

ــدند  ــد  .]8[ش ــه بع ــهدر مرحل ــانمون ــول ه ــري در محل ي پلیم

) در لیتـر میلـی  1) و پیریدین (گرممیلی 100سوکسینیک انیدرید (

ساعت در دماي اتاق قـرار داده   24) به مدت لیترمیلی 25استون (

 3× 20بـا متـانول (   هـا نمونـه شده و پـس از پایـان ایـن مرحلـه     

تشـو داده شـدند.   ) شسلیتـر میلی 3×20کلرومتان () و ديلیترمیلی

دار شده و بنابراین ، عاملپروپیلنپلیاکنون سطوح غیرفعال پلیمر 

یی بـراي اتصـال   هـا جایگاهسطح،  بري عاملی ایجاد شده هاگروه

دهـی  اند. جهـت پوشـش  تیتانیوم فراهم آورده اکسیددينانوذرات 

دار شـده،  ي عامـل هـا نمونـه سطح  برتیتانیوم  اکسیددينانوذرات 

پنتادیون،  - 4,2سل نانوذرات از مخلوط کردن اتانول با  پیش ماده

و آب دوبار تقطیـر   ایزوپرو پراکسید) IVپرکلریک اسید، تیتانیوم (

. پس از مخلوط شدن اجزاء سـازنده  آیدمی دستبهدر دماي اتاق 

د. گیرمیبه مدت یک ساعت با یکدیگر، محلول سل پایدار شکل 

پراکسـید:   ) ایزوپـرو IVوم (نسبت مولی هر یک از عناصـر تیتـانی  

 ترتیـب بـه پنتادیون: پرکلریک اسید: آب دوبار تقطیر: اتانول  - 2,4

  .است 76/4: 45/0: 5/0: 5/0: 1برابر با 

تیتـانیوم مطـابق بـا     اکسـید ديژل نـانوذرات   -محلول سل

با اسـتفاده از دسـتگاه    ]9[هاي انجام شده در این زمینه پژوهش

ي تیمار شـده پوشـش   هانمونهسطح  بري ورغوطه دهیپوشش

ي هانمونه در مرحله بعدي جهت فلئوروسیلانیزاسیون داده شد.

2TiO  پوش شده، قطعات پلیمري در محلولH, 1H, H2H, 2- 

درصد وزنی) و  9 )5(FTCS) کلروسیلاندسیل تريدو -پرفلورو

مانند. سپس و در دماي اتاق باقی میساعت  48به مدت اتانول 

درجـه   120با دمـاي   )Binderشرکت(گرمکن،  در آون هانمونه

به مدت یک ساعت قرار داده شـدند. در پایـان ایـن     گرادسانتی

شده صورت  پوش 2TiOي هانمونهمرحله فلئوروسیلانیزاسیون 

 بربا روش خودآرایی  FTCSد و تک لایه پلیمري آبگریز گیرمی

د. در گیـر میسطح شکل  بررات از پیش پوشش داده شده نانوذ

ترتیـب  به پروپیلنپلیي هانمونهمراحل اصلاح سطح  )1شکل (

  داده شده است. نشان
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  پروپیلنهاي پلیمراحل اصلاح سطح نمونه - 1 شکل

  

  بررسی خواص سطح -2-2

سطح زاویه  ترشوندگیبررسی خواص  منظوربهدر این پژوهش 

ــتاتیک ــاس اس ــطح  تم ــرژي س ــهو ان ــبب ــا  ترتی ــاروشب   يه

اوس مورد ارزیـابی قـرار گرفتنـد. جهـت      -سسیل دراپ و ون

  زاویـــه تمـــاس اســـتاتیک ســـطح، میـــانگین گیـــريانـــدازه

  زاویـه تمـاس آب دیـونیزه و سـطح گـزارش      گیـري اندازهپنج 

  مـایع گلیسـرول، آب مقطـر و فرمامیــد    شـد. همچنـین، از سـه   

انرژي سـطح اسـتفاده    گیرياندازهنیز جهت  با مشخصات معین

تغییـرات شـیمی و   عـلاوه بـر ایـن، جهـت مطالعـه       .]10[شد 

ــوژي ــطح مورفول ــاي  س ــفآنالیزه ــنجطی ــز س ــادون قرم    ی م

)spectrometer 6300, Japan-JASCO FT/IR(FTIR,   و

ــکوپ ــی  میکروســــــــ ــی روبشــــــــ    10الکترونــــــــ

Stereo Scan S360 (SEM, Cambridge instrument)  مــورد

  استفاده قرار گرفتند. 

  

  ارزیابی بیولوژیک -2-3

زیسـتی سـطح بـا     کـنش بـرهم ی بررس ـ منظوربهدر این پژوهش 

ــلول ــاس ــه   ه ــایی از جمل ــویه باکتری ــتافیلوکوکوساز دو س  اس

کـه داراي قابلیـت    21و اسـتافیلوکوکوس اپیدرمیـدیس   11اورئوس

. در ایـن روش  شـد اتصال و چسبندگی به سطوح هستند استفاده 

، در محیط کشت مغذي نوترینت هاسلول سازيغنی منظوربهابتدا 

کشـت   گرادسانتیدرجه  37ساعت در دماي  24براث و به مدت 

داده شـدند. ســپس بــا افــزودن محــیط کشــت اســتریل تــازه بــه  

 08/0 - 13/0نانومتر را به  625سوسپانسیون باکتریایی، جذب در 

و تعداد سـلولی   استکه غلظت استاندارد نیم مک فارلند  هرساند

 ي مختلـف هـا نمونهدر آن موجود است.  cfu/ml  810 × 5/1برابر

ه و هر کدام در یک چاهک از ظرف آزمـایش  شدپلیمري استریل 

ند. علاوه بر ایـن از  شومیخانه پلی استیرنی استریل قرار داده  24

 2د. به هـر چاهـک   گیرمیقرار  هاچاهکهر نمونه سه کنترل در 

از سوسپانسیون باکتریایی با غلظت نیم مک فارلند افزوده  لیترمیلی

کنترل تنها محیط کشت مغـذي نوترینـت    يهانمونهو به  دشومی

حذف اثـرات جـانبی اجـزاي     منظوربهبراث تازه و بدون باکتري 

 24پـس از آن ظـروف بـه مـدت     . دشـو مـی محیط کشت افزوده 

ند. پـس  شومیگرماگذاري  گرادسانتیدرجه  37ساعت در دماي 

سه مرتبه بـا آب دیـونیزه اسـتریل شسـته      هانمونهاز گرماگذاري 

خانـه اسـتریل دیگـري منتقـل      24و به ظرف آزمـایش  ند شومی

 منظـور بـه درصـد   3/0رنگ کریستال ویوله  لیترمیلی 2ند. شومی

ي متصل به سـطح بـه هـر    هاباکترياتصال به لایه پپتیدوگلیکانی 

بـه آرامـی سـه     هـا نمونهدقیقه  15. پس از دشومیچاهک افزوده 

متصـل و  ي غیرهـا بـاکتري ند تا شومیمرتبه با آب دیونیزه شسته 

ي شسـته شـده سـپس در    هـا نمونـه رنگ اضـافه شسـته شـوند.    

 (حجمــی/ درصــد 96اتــانول  لیتـر میلــی 2ي حــاوي هــاچاهـک 
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ند تا کریسـتال ویولـه   شومیور دقیقه غوطه 20حجمی) به مدت 

و لایـه پپتیـدوگلیکانی    هاباکتريمتصل شده درون دیواره سلولی 

ه بعد جذب محلول در متصل شده به سطح، آزاد شوند. در مرحل

 عنوانبه. از هر غلظت، سه نمونه دشومی گیرياندازهنانومتر  540

 هاچاهکدر  هاباکتريکنترل منفی با همان شرایط و بدون حضور 

که جذب کریستال ویوله به سطح و پوشـش را   دشومیقرار داده 

ي مـورد  هـا نمونـه د و باید در محاسـبات از جـذب   دهمینشان 

 ه شود.بررسی کاست

سـطوح   بـر مطالعه و بررسی میزان پـروتئین جـذب شـده    

نیز توسط روش بردفورد در دو حالت اسـتاتیک و   پروپیلنپلی

 (BSA)دینامیک، با استفاده از پـروتئین سـرم آلبـومین گـاوي     

میزان پروتئین  گیرياندازهصورت گرفت. در این روش جهت 

یمـري  سطح در تست استاتیک (پایا) سـطوح پل  برجذب شده 

متـر در محلـول   سانتی 1×1با ابعاد یکسان در قطع  پروپیلنپلی

) بـه  لیتـر میلیبر  گرممیلی pH ، 5/0=4/7سرم آلبومین گاوي (

ماندند و بـراي انجـام    ورغوطهساعت در دماي اتاق  24مدت 

 BSA )4/7=pH ، 5/0تست دینامیک (پویا)، محلـول پـروتئین   

در حـال   هـا نمونـه  برساعت  4) به مدت لیترمیلیبر  گرممیلی

با روش  هانمونهگردش بود، سپس میزان جذب محلول رویی 

، UV-vis سـنج طیـف  نانومتر توسط دسـتگاه  595بردفورد در 

 )Biochrom Spectrophotometerشــرکت  ،Biowave IIمـدل (

سـطح   برمیزان پروتئین جذب شده  درنهایتشد.  گیرياندازه

غلظـت   برحسـب د میزان جـذب  با استفاده از منحنی استاندار

میـزان   MTTپروتئین، محاسـبه شـد. همچنـین توسـط روش     

سلولی بـا اسـتفاده از    مانیزندهسمیت پوشش سطح و درصد 

ي سـرطانی  هـا سـلول ي سرطانی هلا، هاسلولسه رده سلولی 

MCF-7  ي نرمال فیبروبلاسـت انسـانی در دو بـازه    هاسلولو

زیـابی قـرار گرفـت.    سـاعته مـورد ار   48و  24زمانی متفاوت 

رود. مـی  کـار به هاسلولبراي بررسی بقاء  معمولاً MTTروش 

. دشـو مـی در این روش از نمک زرد رنگ تترازولیوم اسـتفاده  

جذب آن شوند، تغییر رنـگ ایجـاد شـده و     هاسلولوقتی که 

. دلیـل تغییـر رنـگ،    آیدمیاین نمک به حالت بنفش رنگ در 

در خـارج   هاکریستال. این تاسي نامحلول هاکریستالتشکیل 

ند. این شومیاز سلول با افزودن یک شوینده حل شده و جدا 

ی قابـل تشـخیص اسـت.    سـنج طیـف ي هاروشتغییر رنگ با 

ي زنده و میـزان  هاسلولبراي هر سلول یک رابطه خطی میان 

 گیـري انـدازه شده وجـود دارد بنـابراین بـا     گیرياندازهجذب 

 Hiperion شـرکت ( 31تیتر ریدرمیزان جذب توسط یک میکرو

ي زنـده  هاسلولبه میزان  توانمینانومتر  570در  )MPR4مدل

موجود پی برد و از این طریق به میزان سمیت سلولی پوشـش  

  سطح دست یافت.  

  

  نتایج و بحث -3

  ترشوندگیبررسی رفتار  -3-1

ي نــانوذرات هــاپوشــش ترشــوندگیبررســی رفتــار  منظــوربــه

، آزمـون  FTCSو تک لایـه پلیمـري آبگریـز     تیتانیوم اکسیددي

ــتاتیک   ــاس اس ــه تم ــهزاوی ــین   روشب ــیل دراپ و همچن سس

 هـا نمونـه سـطح   براوس  -ون روشبهانرژي سطح  گیرياندازه

نشـان داده شـده اسـت     )1جدول (که در طور همانانجام شد. 

درجـه   150تا 90داراي زاویه تماس پروپیلنپلیي خام هانمونه

ند، شـو مـی سـطوح آبگریـز معرفـی     عنـوان بهاین هستند و بنابر

تماس  یهتیتانیوم با زاو اکسیدديسطوح داراي پوشش نانوذرات 

و سـطوح داراي پوشـش    دوسـت آبسطوح  عنوانبهدرجه  56

طبـق  درجـه،   150بـا زاویـه تمـاس بـالاتر از       FTCSلایهتک 

در گـروه سـطوح ابرآبگریـز معرفـی      ]11[ ترشـوندگی تعاریف 

علاوه بر زاویه تماس قطره آب با سطح، انرژي سـطح   .دشومی

و میل ترکیبی سطح بـا قطـره مـایع     ترشوندگینیز بیانگر میزان 

بیشتر داراي انـرژي سـطح بـالاتر و     ترشوندگیسطوح با . است

داراي انرژي سطح کمتري هسـتند   ترپایین ترشوندگیسطوح با 

نتایج انرژي سطح نیز نشان دادند که انرژي سطح نمونـه   .]12[

 34/36بـه   مربـع  بر متـر  نیوتنمیلی 29/28از  (Control) شاهد

 TiO)2(در نمونه داراي پوشش نـانو ذره   مربع بر متر نیوتنمیلی

بـر   نیـوتن میلـی  51/5به  FTCSافزایش یافت و پس از پوشش 

  متر کاهش یافت.



  1396، زمستان 4، شمارة 36مواد پیشرفته در مهندسی، سال   132

  پروپیلن اصلاح سطح شدههاي پلیگیري زاویه تماس و انرژي سطح نمونهنتایج اندازه - 1 جدول

 2TiO FTCS شاهد نمونه

 156 56 5/99 زاویه تماس (درجه)

 51/5 43/63 92/82 )مربع نیوتن بر متر(میلی انرژي آزاد سطح

  

  
  یلنیپروپیپل يهامادون قرمز نمونه یسنجطیف زیآنال - 2 شکل

 

 (FTIR) با تبدیل فوریه ی مادون قرمزسنجطیفآنالیز  -3-2

، ایجـاد  پـروپیلن پلـی ي هـا نمونهی مادون قرمز سنجطیفنتایج 

ی خـوب بـه اصلاح سطح را  فرایندي عاملی جدید در اثر هاگروه

 دشومینمونه (ج) مشاهده  )2شکل (که در  طورهماننشان داد. 

فت شدن سوکسینیک انیدرید به سطح، پیـک مربـوط بـه    ابا گر

گروه عاملی کربوکسیلیک اسید در محدوده طول  C=Oارتعاش 

 .]14 و 13[ دشـو مـی ملاحظه متر بر سانتی 1725 -1700موج 

گروه عاملی کربوکسیلیک اسید به سطح اعطا شده ناشی از بـاز  

سوکسینیک انیدرید در طـی انجـام واکـنش    شدن حلقه انیدرید 

است. پس از اتصال سوکسینیک انیدریـد بـه سـطح، نـانوذرات     

ی سـنج طیـف آن پوشش داده شده و نتایج  برتیتانیوم  اکسیددي

ي هـا پیـک . رساندمیحضور نانوذرات را به اثبات  خوبیبه آنها

در متـر  بـر سـانتی   800 -400ي هـا موجمشاهده شده در طول 

 Ti-O و Ti-O-Tiمربــوط بــه ارتعاشــات پیونــدهاي  )د(نمونــه 

و  Ti-Oمربـوط بـه پیونـد    متـر  بر سانتی 805 . پیک ناحیهاست

مربـوط بـه ارتعـاش    متـر  بر سـانتی  680و  760ي ناحیه هاپیک

. در مقایسـه  ]16 و 15[در نمونه (د) اسـت   Ti-O-Tiپیوندهاي 

سطح  برکه نانوذرات  Ti Layer نه با نمونهطیف جذبی این نمو

 اندشدهقبلی پوشش داده  فرایندنمونه اولیه (خام) و بدون هیچ 

یابیم که اتصال نانوذرات در نمونه (ب) از طریق جـذب  میدر 

فیزیکی بوده و نانوذره بسیار کمی به سطح متصـل شـده اسـت    

 دیـده  Ti-Oو  Ti-O-Tiي مربـوط بـه ارتعاشـات    هـا پیـک زیرا 

و پیک جذبی آن با نمونه کنترل (نمونه الـف) تفـاوت    دشومین

چندانی ندارد. بنابراین سوکسینیک انیدرید با گرفـت شـدن بـه    

یی براي اتصال پایـدار و کـوالان   هاجایگاهسطح، منجر به ایجاد 

تیتانیوم شده است. همچنین پیک پهن مربـوط   اکسیددينانوذره 

گـروه کربوکسـیلیک اسـید    به گروه عاملی هیدروکسیل، هم در 

مربوط به سوکسینیک انیدریـد و هـم در نمونـه داراي نـانوذره     

تیتـانیوم کـه روي سـطح خـود داراي گـروه عـاملی        اکسیددي

 متـر بر سانتی 3400-3200در محدوده  هستند OH– دوستآب

روي  FTCSنمایان شده است. در ادامـه بـا پوشـش تـک لایـه      

ی خـوب بـه تیتـانیوم   اکسـید ديسطح نمونـه (و) داراي نـانوذره   

که بخش اعظـم مولکـول    C-Fپیک دوشاخه مربوط به  توانمی

FTCS  در  انـد دادهفلـور تشـکیل    -آبگریـز کـربن   يهاشاخهرا
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  پروپیلن در مراحل مختلف اصلاح سطح آبگریزاز سطوح پلی روبشی الکترونی میکروسکوپیتصاویر  - 3شکل 

  

متر مشاهده کرد. عـلاوه بـر ایـن    بر سانتی 1400 -1000احیه ن

متـر  بـر سـانتی   1250 -950نیز در ناحیـه  Si-O پیک مربوط به 

خوبی قابل مشاهده است. این پیک حـاکی از اتصـال کـوالان    به

ــول  ــاملی     FTCSمولک ــروه ع ــه گ ــیلیس ب ــه س ــمت پای از س

داده تیتانیوم پوشـش   اکسیدديهیدروکسیل حاصل از نانوذرات 

با مقایسه طیف جذبی مربوط بـه نمونـه    شده روي سطح است.

 یم که کـاملاً کنمیمشاهده  هانمونهبا سایر  FTCSداراي پوشش 

و حضور دو باند اصلی مربوط بـه   است هاپیکمتفاوت با سایر 

C-F  وSi-O  ی حضـور  خوببهآن را از سایرین متمایز ساخته و

سـطح داراي نـانوذرات   را روي  FTCSپوشش و اتصال کوالان 

  .]17 و 16[ رساندمیتیتانیوم به اثبات  اکسیددي

  

  بررسی مورفولوژي پوشش -3-3

مطالعه مورفولوژي و توپوگرافی سطح در مقیاس میکـرو   منظوربه

الکترونـی روبشـی مـورد     میکروسـکوپی توسـط   هانمونهو نانو، 

ی تفــاوت خـوب بـه  آزمــونبررسـی قـرار گرفتنــد. در نتـایج ایـن     

یجاد شده در اثر اصلاح سـطح قابـل ملاحظـه اسـت.     ساختاري ا

) نشان داده شده است، سطح نمونه هـ - 3( که در شکل طورهمان

ي هــازبــريتیتــانیوم داراي  اکســیدديداراي پوشــش نــانوذرات 

 ايانـدازه سطح بـا   بر. نانوذرات پوشش داده شده استنانومتري 

بنـابراین   ی قابـل مشـاهده اسـت.   خـوب بهنانومتر  80- 70در ابعاد 

نانوذرات  دهیپوششپس از  پروپیلنپلیسطح  ترشوندگیبهبود 

. اسـت تغییر در شیمی و ساختار سـطح   علتبهتیتانیوم  اکسیددي

ي عـاملی  هـا گـروه ی مادون قرمـز حضـور   سنجطیفنتایج آنالیز 

و  تیتـانیوم  اکسـید ديهیدروکسیل حاصل از نانوذرات  دوستآب

ی روبشی نیز تغییرات ساختار سطح و الکترون میکروسکوپینتایج 

ند. اثر شیمی و سـاختار سـطح   دهمیي نانومتري را نشان هازبري

سـطح شـده اسـت.     ترشـوندگی در کنار یکدیگر منجر به بهبـود  

، پوشـش  دشـو مـی دیده  )3( که در شکل طورهمانعلاوه بر این 

ي هـا زبريمنجر به ایجاد ساختار  FTCSتک لایه پلیمري آبگریز 

 - سطح شده است. مطـابق مـدل کاسـیه    برنانو  - گانه میکروچند 

 چندگانــه بــر ســطح باعــث    يهــازبــريبکســتر حضــور  

  )(ج  )(ب  )(الف

  )و(  )ه(  )(د

PP/Control  2TiO  FTCS  

a  

b  
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  ها همراه با بررسی داده( Control, TiO2, FTCSهاي نتایج بررسی درصد نسبی چسبندگی سلولی باکتریایی به سطح نمونه - 4 شکل

  ها گیريبراي اندازه 05/0کمتر از   P valueهمچنین ،اندگیري نشان داده شدهانحراف از معیار و ترسیم نوار خطا براي هر اندازه

  دهد)مختلف را در بررسی آماري نشان می هايدار بودن تفاوت بین نمونهمعنی

  

هـاي سـطح شـده و    هاي هوا در بین زبـري به دام افتادن حباب

هاي سـطح جلـوگیري   بنابراین از نفوذ قطره آب به داخل زبري

. ]20-18[ دشـو مـی اعطـا  کند و ویژگی آبگریزي به سـطح  می

سـطوح   بـر نانو ایجاد شده  -ي چندگانه میکروهازبريساختار 

طبیعـی در   طوربهآبگریز تولید شده مشابه با آن چیزي است که 

 بـر ي چندگانـه  هـا زبري. ]21[ دشومیبرگ نیلوفر آبی مشاهده 

ي هـا زبـري ي هواي به دام افتاده در بـین  هابستهسطح از طریق 

و  دشومیسطح منجر به کاهش سطح تماس قطره مایع و سطح 

ي سطح در تمـاس اسـت. تغییـر    هازبريقطره مایع تنها با نوك 

و همچنـین   ترشـوندگی ساختار سطح از این طریق بر ویژگـی  

 این، پلیمر . علاوه برگذاردمی ثیرتأي زیستی سطح هاکنشبرهم

FTCS  فلـور در انتهـاي خـود داراي     -با شبکه پر شاخه کـربن

د شیمی سـطح را نیـز تغییـر    توانمیکه  استماهیت آبگریز نیز 

  باشد. مؤثردهد و از این طریق در ایجاد ویژگی آبگریزي سطح 

  

  هاي بیولوژیکارزیابی -3-4

  باکتریایی به سطحبررسی میزان چسبندگی سلول  -3-4-1

 سـطح  آزاد انـرژي  وسیلهبه سطح اغلب -ي سلولهاکنشبرهم

 تغییـرات . ندشـو می متأثر سطح توپوگرافی و سطح شیمی بستر،

 بـراي  عمـومی  روش یـک  سـطح  اصلاح طریق از خواص این

در ایـن  شـده اسـت.    مطلوبکنش سلولی همدن برآور دستبه

ح، بررسـی  پژوهش نیز پس از اصـلاح شـیمی و سـاختار سـط    

ــایی دو ســویه  اســتافیلوکوکوس اورئــوس و چســبندگی باکتری

نتـایج   )4شکل (استافیلوکوکوس اپیدرمیدیس انجام شده که در 

 آن ارائه شده است. علت انتخاب این دو سـویه باکتریـایی ایـن   

که، دو سـویه اصـلی و شـایع تشـکیل دهنـده بیـوفیلم و        ستا

اتصال بـه سـطح و    و توانایی بالایی براي هستندرسوب زیستی 

ند چسبندگی دهمیتشکیل اجتماعات سلولی دارند. نتایج نشان 

تیتانیوم در مورد هـر دو   اکسیدديسلولی نمونه داراي نانو ذره 

سویه باکتریایی مـورد اسـتفاده بیشـتر از نمونـه داراي پوشـش      

FTCS د تفاوت سـاختار و شـیمی   توانمی. دلیل اصلی آن است

ح سطح باشد که منجـر بـه رفتارهـاي    اصلا فرایندسطح پس از 

ي بیولوژیـک  هـا کـنش بـرهم متفـاوت و در پـی آن    ترشوندگی

  .دشومیمتفاوت 

 دلیل اصلی کاهش چسبندگی سلولی باکتریایی سطح نمونـه 

2TiO  ی بیشـتر سـطح   دوستآبنسبت به نمونه کنترل، با وجود
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تـر و سـطح   بیولوژیک قـوي  کنشبرهمو در نتیجه  2TiOنمونه 

 تر با محیط کشت نسبت به نمونه کنترل، احتمـالاً س نزدیکتما

. در است 2TiOي نانومتري سطح نمونه هازبريساختار سطح و 

الکترونـی روبشـی    میکروسـکوپی طبق نتایج  2TiO سطح نمونه

از طرفی اندازه سلول بـاکتري   دشومیي نانومتري دیده هازبري

ي نانومتري هازبريدر نتیجه در بین  استنیز در ابعاد میکرونی 

د بــه دام افتــاده و تجمــع یابــد ولــی در توانــمــین 2TiOســطح 

ي بزرگتر سطح کنترل ممکن است به دام افتاده و جذب هازبري

و بدین ترتیب سـطح کنتـرل چسـبندگی باکتریـایی      شودسطح 

. ایـن در  ]2[د ده ـمینشان  2TiOبالاتري نسبت به سطح نمونه 

ست که، در مطالعات دیگر نشـان داده شـده اسـت کـه،     احالی 

 70مؤثر روي سطوح پلیمري بـا زاویـه تمـاس     طوربه هاسلول

 اندداده. همچنین مطالعات دیگر نشان ]22[ اندشدهدرجه متصل 

متوسط  ترشوندگیدرجه با  70تا  40که سطوح با زاویه تماس 

. ]25-23[ترین سطوح براي چسبندگی سـلولی هسـتند   مناسب

که روي  انددادهگفت مطالعات زیادي نشان  توانمیکلی  طوربه

خواهیم داشت  هاسلولتري براي اتصال قوي دوستآبسطوح 

اما بایستی شیمی و ساختار سطح و همچنین نوع بستر زیرلایـه  

مثال در این پـژوهش سـطح    عنوانبهنیز مورد توجه قرار گیرد. 

درجـه حاصـل از    56یـه تمـاس   بـا زاو  پروپیلنپلی دوستآب

ي هـا زبـري تیتـانیوم و ایجـاد    اکسـید دينانوذرات  دهیپوشش

نانومتري، باعث شده میزان نسبی جذب بیولوژیـک نسـبت بـه    

درصد کـاهش یابـد امـا در پـژوهش      50نمونه کنترل تا حدود 

ی با زاویه تماس دوستآبمشابه روي سطح آلومینیوم در مرحله 

سیلانیزاسـیون   و 41ل از حکاکی شیمیاییدرجه، حاص 5کمتر از 

درصد کـاهش   80میزان نسبی چسبندگی سلولی فقط تا حدود 

بـه   ترشـوندگی دریافـت،   تـوان می. به سادگی ]26[یافته است 

 و الزامـاً  تنیس ـتنهایی عامل تعیین کننده رفتار بیولوژیک سطح 

از طریـق لایـه آب در تمـاس بـا سـطح       دوسـت آبسطوح ابر

کلـی   طـور بـه ند چسبندگی سلولی کمتري نشان دهند. توانمین

چسبندگی بیولوژیک سطح به نوع میکروارگانیسـم، توپـوگرافی   

و اما در مـورد نمونـه   رد سطح، بافت و ترکیب سطح بستگی دا

FTCS  ي ســطح پــایین، ، ترکیبــی از انــرژپــروپیلنپلــیســطح

ي فلوروکربن با شیمی سطح آبگریـز و سـاختار زبـري    هاگروه

آن را  FTCSنانو در سطح نمونه داراي پوشش  -چندگانه میکرو

د که منجـر بـه عـدم    دهمیبه سمت یک سطح ابرآبگریز سوق 

و همـین   دشومیتمایل ترشدن و دفع آب و مایعات بیولوژیک 

و چسبندگی سـلولی  موضوع دلیل اصلی کاهش جذب پروتئین 

. سطح برگ نیلوفر آبی یک مثال بارز ]27 و 2[ استاین سطح 

. سطح استنانو با پدیده دفع آب  -ي میکروهازبرياز ساختار 

بسیار کـم و   ترشوندگینیز که داراي  پروپیلنپلی FTCSنمونه 

ي هواي به هاحبابي چندگانه است بر طبق اثر هازبريساختار 

بکستر، تماس  -ي سطح و مدل کاسیههازبريدام افتاده در بین 

و در نتیجـه بـا کـاهش     دشـو مـی سطح با محیط کشت محدود 

جذب و  گیرچشممناطق تماس باکتري و سطح منجر به کاهش 

هایی وجود . از سوي دیگر گزارشدشومیاتصال سلول باکتري 

دارد که سطوح ابرآبگریز نه تنها چسبندگی بیولوژیک را کاهش 

  . ]28[ اندشدهبلکه منجر به چسبندگی بیشتر نیز  انددادهن

ن سطح آلومینیوم بـا  کردبا ابرآبگریز  ]26[معظم و همکاران 

درجه  163، در زاویه تماس FTCSز کمک پلیمر تک لایه آبگری

چسبندگی سلولی باکتریـایی دسـت یافتنـد.     گیرچشمبه کاهش 

ست که در پژوهش حاضر سطح ابر آبگریز پلیمر ااین در حالی 

 گیـر چشـم درجـه کـاهش    156در زاویـه تمـاس    پـروپیلن پلی

چسبندگی سلولی را نشـان داد. بـا وجـود یکسـان بـودن لایـه       

 )،FTCS( گرفته شده در ایـن دو پـژوهش   کاربهپلیمري آبگریز 

که در بالا اشاره شد  طورهمانعلت نتایج متفاوت حاصل شده 

تـرین  کـه از مهـم   اسـت تفاوت در توپوگرافی و شـیمی سـطح   

    .هستنددر رفتار بیولوژیک سطح  مؤثرعوامل 

  

 سطح بربررسی میزان جذب پروتئین  -3-4-2

 ايانـدازه با  (BSA) يدر این پژوهش پروتئین سرم آلبومین گاو

پروتئین مـدل انتخـاب شـده     عنوانبهنانومتر  15در ابعاد حدود 

 دشومیی به سطح متصل خوببهاینکه: این پروتئین  دلیلبهاست 

. ]29[و همچنین در مقدار بالا در پلاسـماي خـون وجـود دارد    
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    2TiOو  FTCS ي شاهد،هاصورت پایا و پویا در نمونهپروپیلن بهنتایج بررسی میزان جذب پروتئین سطوح پلی - 5شکل 

    P valueهمچنین ،اندگیري نشان داده شدهو ترسیم نوار خطا براي هر اندازهار ها همراه با بررسی انحراف از معیداده(

 دهد)میهاي مختلف را در بررسی آماري نشان دار بودن تفاوت بین نمونهها معنیگیريبراي اندازه 05/0کمتر از 

  

د در بررسی میزان دهمینشان  )5(در شکل  تایجکه ن طورهمان

 صـورت بـه یکروگرم در واحد سـطح  م برحسبجذب پروتئین 

 اکسـید ديیزان جذب در سطح تیمار شده بـا نـانوذرات   م 13پایا

متوسـط   ترشـوندگی دلیل حضور زبـري نـانومتري و   هتیتانیوم ب

 هـا پـروتئین یابد. دلیل اصلی آن این است که، سطح افزایش می

افـزایش جـذب    بسیار کوچک و در ابعاد نانومتر هستند. عمدتاً

نفـوذ و تجمـع    دلیـل بـه راي زبري در مقیاس میکرون پروتئین ب

. ایجـاد  اسـت ي پروتئین در منافذ و حفـرات سـطح   هامولکول

زبري در اندازه نانو نیز منجر به دو نتیجه متفاوت از افـزایش و  

ي کـه اگـر   طـور بـه . دشومییا کاهش جذب پروتئین در سطح 

انتظـار  زبري در مقیاس نانو با خاصیت ابرآبگریزي همراه شود، 

رود جذب پروتئین در سطح کاهش یابد. علـت اصـلی ایـن    می

 موضوع وجود لایه هوا در سطح ابرآبگریز براي جلوگیري از تر

شدن و عدم تماس مستقیم پروتئین با سطح جامد زیرین است. 

ــدون خاصــیت    ــانو ب ــدازه ن ــري در ان ــا وجــود زب ــل ب در مقاب

جـذب و   متوسـط، شـرایط بـراي    ترشـوندگی ابرآبگریزي و با 

. سـازوکار  دشومیتجمع پروتئین درون حفرات نانومتري فراهم 

ورود هر پروتئین به درون حفراتی با اندازه  صورتبه فراینداین 

ظرفیت پذیرش چندین پروتئین داخل منافـذ سـطح اسـت. بـا     

تجمع تعداد زیادي پروتئین درون یک حفره که موجب ازدحام 

هاي خل منافذ است، خوشهپروتئین دا -و کاهش فاصله پروتئین

. در ]31 و 30[ دشومیکریستالی متبلور پروتئین در سطح ایجاد 

تیتـانیوم در ایـن    اکسـید ديمورد بستر داراي پوشـش نـانوذره   

 گیـري انـدازه نتایج  د. طبقکنمیپژوهش نیز این موضوع صدق 

زاویه تماس سطح و نتایج انرژي سـطح، نمونـه داراي پوشـش    

محسـوب   دوسـت آبتیتـانیوم یـک سـطح     اکسـید دينـانوذره  

. از طرف دیگر نتایج بررسی توپوگرافی و مورفولـوژي  دشومی

الکترونی روبشی ساختار زبري نانومتري  میکروسکوپیسطح با 

 دوسـت آبنتیجـه ویژگـی    دراین سطوح را به اثبات رسـانید.  

خوب مایع بیولوژیک بـا سـطح    کنشبرهمبودن سطح منجر به 

ي نـانومتري ایجـاد شـده از طریـق     هـا زبـري علاوه . بهدشومی

یی براي تجمـع تعـداد   هاجایگاهنانوذرات، منجر به فراهم شدن 

سـبب   درنهایـت کـه   دشـو مـی زیادي پروتئین درون یک حفره 

. و اما نتایج بررسـی  دشومیسطح  افزایش جذب پروتئین روي

جذب پروتئین در شرایط پایا براي نمونه داراي پوشش تک لایه 

ي در میزان جذب نشان داد کـه  گیرچشمکاهش  FTCSپلیمري 

بســیار پــایین سـطح طبــق نتــایج   ترشـوندگی علـت اصــلی آن  

ي بـه  هـا بستهزاویه تماس و انرژي سطح و حضور  گیرياندازه
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نانو براسـاس   -ي چندگانه میکروهازبريمیان  دام افتاده هوا در

ــا    ــطح بـ ــوگرافی سـ ــوژي و توپـ ــات مورفولـ ــایج مطالعـ نتـ

ي هـا زبـري ي الکترونی روبشی است. سـاختار  هامیکروسکوپ

ی در نتایج مربـوط بـه   خوببهاین سطوح  برچندگانه ایجاد شده 

بررسی توپوگرافی و مورفولوژي سطح آمده اسـت. بنـابراین از   

انتظار افزایش جذب پـروتئین روي سـطوح    وانتمییک طرف 

افزایش سطح تمـاس مـایع بیولوژیـک بـا      دلیلبهزبر را داشت 

اي ي توپوگرافی سطح، اثر ویژههاویژگیسطح و از طرف دیگر 

دارند. در واقع مطابق بـا آنچـه تـاکنون در مـدل      ترشوندگیبر 

بکستر توضیح داده شده است یک قطره مایع در تماس  -کاسیه

ا سطح داراي زبري چندگانه از طرق نیروهاي موئینگی سـطح  ب

ي سـطح نفـوذ کنـد امـا از طرفـی      هازبريتمایل دارد به داخل 

ي هواي به دام افتاده در بین منافذ سطح قطره مـایع را  هاحباب

ند و در رقابـت نیـروي مـوئینگی و اثـر     دهمیبه سمت بالا هل 

ي هوا غالب شـده و  اهحبابي هواي به دام افتاده، اثر هاحباب

ند. از این کنمیي سطح جلوگیري هازبرياز نفوذ مایع به داخل 

ي سطح یک اثر مخالف افزایش سطح تمـاس را  هازبريطریق، 

. در ]2[نـد  کنمـی ند و از جذب پـروتئین جلـوگیري   کنمیارائه 

نمونـه داراي   تست جذب پـروتئین پایـا نیـز سـطح ابرآبگریـز     

ي هـواي بـه دام افتـاده در بـین     هاحباب دلیلبه FTCSپوشش 

ي سطح از تماس نزدیـک محلـول پـروتئین بـا سـطح      هازبري

نتیجه میزان جذب پروتئین سـطح کـاهش    جلوگیري کرده و در

پایا، میزان جذب پـروتئین در   همچنین علاوه بر بررسی یابد.می

 )5(نیز مورد بررسی قرار گرفت. نتایج در شـکل   51شرایط پویا

ــینشــان  ــه صــرف دهم ــد ک ــاختار  ن ــه و س ــوع نمون نظــر از ن

فیزیکوشیمیایی آن، جذب در شرایط پویا نسبت به شرایط پایـا  

کاهش سطح تماس هر نقطه سطح با محلـول پـروتئین،    دلیلبه

 ـمی. اما آنچه استکلی کمتر  طوربه د جالـب توجـه باشـد    توان

کاهش بسیار زیاد میزان جذب پروتئین در نمونه ابرآبگریز است 

لایه هواي موجود در سطح و عـدم تمـاس نزدیـک     علتبهکه 

محلول پروتئین با سطح، حتی بـا وجـود مقـدار انـدك جـذب      

صورت گرفته در شرایط پایا، با گردش محلول روي سـطح در  

ت کمتري به مولکول پروتئین جهت اتصال به بررسی پویا فرص

علاوه بر ایـن، ممکـن اسـت انـدك جـذب       دشومیسطح داده 

صورت گرفته نیـز بـا گـردش محلـول روي سـطح ابرآبگریـز       

اینکه به هنگـام گـردش    دلیلبهرا از سطح جدا کند.  هاپروتئین

محلول روي سطح ابرآبگریز، قطره مایع بدون اینکه روي سطح 

غلتد و از ایـن  ه منافذ آن وارد شود، روي سطح میپخش و یا ب

د اندك جذب پـروتئین صـورت گرفتـه را نیـز از     توانمیطریق 

سطح جدا کند. با وجود کاهش قابل ملاحظه در میـزان جـذب   

از چسـبندگی   تـوان مـی پروتئین با اصـلاح ابرآبگریـز سـطح، ن   

 . با این حـال از نقطـه نظـر   کردکامل جلوگیري  طوربهپروتئین 

ي هـا مولکـول د قـدرت اتصـال   توانمیعملی، اصلاح ابرآبگریز 

را بـا   هـا پـروتئین پروتئین به سطح را کاهش داده و به سـادگی  

جریان ضعیفی شستشو داده و پاك کند. و امـا در مـورد سـطح    

با زبري نانومتري، در شرایط پویا نیز جذب پروتئین  دوستآب

ونـه کنتـرل و نمونـه    همچنان در سطح این نمونـه بـالاتر از نم  

  .استابرآبگریز 

  

ري پوشـش سـطح و میـزان    سـازگا زیستبررسی  -3-4-3

  سلولی مانیزنده

فاکتور دیگري که لازم است در زیست مواد مورد بررسی قـرار  

گیرنــد، عــدم ســمیت ســلولی پوشــش ســطح اصــلاح شــده و 

شـیمی و   گیـر چشـم اثـرات   دلیـل به. استري آن سازگازیست

زنده ماندن سـلول، در ایـن پـژوهش یـک      توپوگرافی سطح بر

هاي احتمالی اصلاح بررسی ناسازگاري منظوربهمطالعه گسترده 

بـر فعالیـت سـلولی انجـام شـد.       پـروپیلن پلیي هانمونهسطح 

بررسی در فاکتورهاي مختلف مدت زمان در تماس بودن نمونه 

هـاي سـلولی مختلـف صـورت گرفـت. علـت       با سلول، و رده

قابلیت و سرعت تکثیر بالاي  دلیلبههاي سلولی انتخاب این رده

سرطانی و جهت بررسـی سـمیت سـلولی احتمـالی      يهاسلول

هاي نرمال انسانی از رده سـلولی نرمـال   پوشش سطح بر سلول

انسانی استفاده شد. در حالی که در پژوهش مشابه  فیبروبلاست

سمیت پوشش سطح  ، بررسی]26[انجام شده بر سطح آلومینیوم 
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  ساعت  48و  24بعد از  MCF-7هاي هلا و ، سلول)HF( هاي غیرسرطانی فیبروبلاست انسانیدرصد زنده ماندن سلول - 6شکل 

  و ترسیم نوار ها همراه با بررسی انحراف از معیار داده4 (2TiO) ،6 (FTCS )، (Control) 1هاي (در معرض گذاري با نمونه

  دار بودن تفاوت بین ها معنیگیريبراي اندازه 05/0کمتر از   P valueهمچنین ،اندگیري نشان داده شدهدازهخطا براي هر ان

  دهد)میهاي مختلف را در بررسی آماري نشان نمونه

  

انجام شده است.  16تنها با یک رده سلولی (سلول سرطانی هلا)

ین سمیت سلولی پوشش سطح با چندین رده سلولی از ابررسی 

 عنوانبهاي که که سطوح مهندسی شده استجهت حائز اهمیت 

ند بایستی حداقل میزان آزردگی شومیگرفته  کاربهزیست مواد 

آمده از بررسی رده دستبهرو نتایج بافتی را داشته باشند از این

 دسـت بـه تـري  نتـایج قابـل اطمینـان    هاي سلولی بیشتر احتمالاً

  خواهند داد.

ي هـا نمونـه میت سـلولی نـاچیزي در مـورد    کلیه نتایج، س ـ

 دستبه مانیزندهاصلاح سطح شده نشان دادند. کمترین درصد 

سـاعت گرماگـذاري    48پـس از  درصـد   85/90آمده به اندازه 

معـرض نمونـه داراي پوشـش نـانوذره      در MCF-7ي هـا سلول

ــیددي ــد   اکسـ ــین درصـ ــده و همچنـ ــزارش شـ ــانیوم گـ تیتـ

در شرایط مشابه و روي همین د درص 15/98و  92/97مانیزنده

شـان  ن هـاي سـلولی فیبروبلاسـت و هـلا    نمونه براي بـراي رده 

د که رده سلولی به اثرات مهندسی اصلاح سـطح وابسـته   دهمی

ي بررسی شده در این تست نمونه داراي هانمونهاست. در میان 

عــلاوه، رتر از ســایرین بــود. بــهســازگازیســت FTCSپوشــش 

ي هـا سـلول تـر از  رسـد حسـاس  نظر میبه MCF-7ي هاسلول

نتایج  . براساسهستندفیبروبلاست و هلا در برابر پوشش سطح 

ي بـه دنبـال   گیـر چشمگونه سمیت هیچ )6( ارائه شده در شکل

  ایجاد نشده است. هانمونهاصلاح سطح  فرایند

  

  گیرينتیجه -4

ري سـطح  سـازگا زیستي مطلوب جهت بهبود هاروشیکی از 

. در ایـن  اسـت ي سـطحی  هـا ویژگـی و اصلاح  مواد، مهندسی

سـاده در مقایسـه بـا     نسـبتاً پژوهش با ارائه یک روش جدید و 

، موفـق  پروپیلنپلیي رایج در زمینه اصلاح سطح هاروشسایر 

ي چندگانـه  هـا زبـري به اصلاح ابرآبگریـز آن شـدیم. سـاختار    

از طریق تغییـر در سـاختار و    پروپیلنپلینانو در سطح  -میکرو

می سطح صورت گرفته است. اصلاح ابرآبگریز سطح علاوه شی

 ـمیبر ماهیت شیمی و ساختار سطح،  تأثیربر  د بـر فعـل و   توان

 برانفعالات بیولوژیکی نظیر جذب پروتئین و چسبندگی سلولی 

واقع شود. نتایج نشان داد  مؤثرسطح و عدم سمیت پوشش نیز 

بـه افـزایش    که اصلاح سطح با تک لایه پلیمري آبگریز، منجـر 
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درجـه و کـاهش در    156قابل توجهی در زاویه تماس تا میزان 

. شـد  مربـع  نیـوتن بـر متـر   میلی 51/5انرژي آزاد سطح تا میزان

سـطح،   ترشـوندگی همچنین نتایج حاصل نشان داد که خواص 

قـرار   تـأثیر رفتار بیولوژیکی سطح را نیز تا حـد زیـادي تحـت    

میـزان   پـروپیلن پلـی سطح  د. در واقع با اصلاح ابرآبگریزدهمی

چسبندگی سلولی و جـذب پـروتئین بـه میـزان قابـل تـوجهی       

درصد کاهش یافت. در مجمـوع   8درصد و  80حدود  ترتیببه

 ـمـی  پـروپیلن پلـی یابیم که اصلاح سطح ابرآبگریـز  در می د توان

برد گسترده آن در زیست پزشـکی از قبیـل کاشـتنی   کاربهمنجر 

   .شودهاي بدن و میکروفلوئیدها 

  

  نامهواژه

1. Bulk 
2. Medical implant 
3. Thrombose 
4. Microorganisms 
5. Wet chemical process 
6. Dry physical proccess 
7. Flame treatment  
8. Staphylococcus aureus 
9. 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium 

bromide 

10. H, 1H, 2H, 2H-perfluorododecyltrichlorosilane 
11. Staphylococcus epidermidis 
12. Elisa-reader 
13. Scanning Electron Microscope (SEM) 
14. Etching 
15. Static 
16. Dynamic 
17. HeLa cells 
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