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  .6-13 صفحات:  3 ، شماره4 دوره، 1384ليزرپزشكي؛ 
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استخواني در 

   كاربردهاي ارتوپدي
  1دكتر جواد توكلي

  2دكتر سيدمحمد عترتي خسروشاهي
  3محبوبه محمودي

استاديار دانشكده مهندسي پزشكي، گروه بيومتريال، دانشگاه 1
   صنعتي اميركبير

 دانشگاه ،گروه بيومتريالشكده مهندسي پزشكي، دانشيار دان2
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  مقدمه
اهميت فلزات در تمدن بشر و نقش موثر آن در صنعت ، كشاورزي و 

امروزه استفاده از . هاي گوناگون زندگي بر كسي پوشيده نيست زمينه
فلزاتي نظير تيتانيوم و آلياژهاي آن براي مقاصد كاشت در بدن انسان به 
عنوان وسايل تثبيت شكست داخلي، پيچ، سيم، كاشتنيهاي دندان و 

خواص زيست .  پروتزهايي نظير مفاصل زانو و ران بسيار متداول است
سازگاري مناسب اين ماده همراه با مقاومت مكانيكي قابل قبول آن ،  

اي از كاشت اين مواد در بدن  ه است تا نتايج قابل قبول و ارزندهباعث شد
هاي   اگرچه استفاده از اين فلز جهت ساخت كاشتني]1[.حاصل گردد

گردد   باز مي1930فلزي، با بكارگيري آن در استخوان فمور گربه به سال 
اما به دليل استحكام بالا نسبت به چگالي كم، مقاومت عالي در برابر 

، خواص مكانيكي قابل قبول و همچنين خواص شيميايي بسيار خوردگي
اي كه امروزه استفاده  عالي، استفاده از آن روز به روز بيشتر شده به گونه

    ]2[.الشعاع قرار داده است  را تحتCoCrMoاز فولاد ضدزنگ و آلياژ 
 برابر استحكام 6 و استحكام آن حدود 6/5مدول الاستيسيته آلياژ 

مفتول شدن  از نظر مكانيكي تيتانيوم قابليت. باشد تراكم مياستخوان م
اي شكل و يا با فرمي  هاي تيغه را دارد كه اين امر در مواردي كه كاشتني

در استاندارد . كند خاص مورد نياز هستند اهميت زيادي پيدا مي
ASTM از آلياژ Ti6Al4V بنام Extra low Interstitial (ELI) 

ه از عناصر بين نشيني كمي تشكيل شده ياد گرديده اي ك به عنوان ماده
 قابل ASTMF316است كه خصوصيات كامل اين ماده تحت شماره 

  . دسترسي است
از مهمترين خصوصيات تيتانيوم كه باعث كاربرد وسيع آن در 

هاي فلزي در بدن شده است غيرفعال بودن به دليل وجود لايه  كاشتني
 بدين معناست كه تيتانيوم و اين.اكسيدي در سطح آن مي باشد

آلياژهاي آن نسبت به حملات شيميايي همچون تهاجم مايعات بدن و 
خوردگي در محيطهاي شيميايي مربوط به كاشتني از مقاومت بالايي 

به دليل پايين بودن ميزان حلاليت لايه اكسيد ذكر . برخوردار هستند
ابل حل بوده و  غير ق"شده ، اين لايه در هنگام تماس با بافت عملا

لذا تيتانيوم در بافت حالت خنثي . هيچگونه يوني از آن آزاد نمي شود
 از ]3[. داشته و مقاومت بالايي نسبت به خوردگي از خود نشان مي دهد

سوي ديگر تشابه رفتاري لايه اكسيد موجود بر سطح تيتانيوم با 
، تمايل اين سراميكها و تطابق بيولوژيكي بسيار بالاي آن با بافتهاي بدن

لايه به جذب مواد معدني نظير كلسيم و فسفات را افزايش داده و باعث 

دكتر سيد محمد عترتي خسروشاهي، دانشيار  :نويسنده مسئول
، خيابان حافظ، دانشگاه صنعتي تهرانفيزيك ليزر پزشكي، 

 645423981: تلفنمهندسي پزشكي  اميركبير، دانشكده
 khosro@aut.ac.ir:الكترونيكي پست

 مقاله پژوهشي

 خلاصه
با توجه به كاربرد وسيع آلياژهاي تيتانيوم در پروتزها ، جديدترين مطالعات بر خواص سطحي :هدفزمينه و 

  .اين فلز و بررسي رفتار آن در تماس با مايعات بدن متـمركز شده است

 و پارامترهاي اپتيكي آن نظير چگاليNd:YAGنش لــيزر پالسي در اين تحقيق تاثير برهمك :روش بررسي
الا مورد  با هدف دست يابي به سطحي با كيفيت بTi6Al4Vانرژي و تعداد پالس برخصوصيات سطح آلياژ 

در ادامه اين تحقيق مدلسازي رفتار چسبندگي سلولهاي استخواني بر سطح آلياژ. بررسي قرار گرفته است
.ر آن به صورت تابعي از تنش، دما ، زمان و پارامترهاي سطحي نيز مورد بررسي قرار گرفته استتيتانيوم و تغيي

 رشد سلولها بر روي ايمپلنت، افزايش مقاومت خوردگي، سختي قابلSEMنتايج آزمايشات شامل  :ها يافته
شرايط بهينه بر سطحتوجه سطح و كاهش درصد واناديوم در سطح است كه درفرآيند پرتودهي با ليزر فوق در 

  .فلز حاصل گرديد

دهد كه چسبندگي سلولهاي استخواني به سطح نمونه ليزر خورده با مطالعات حيواني نشان مي :گيري نتيجه
    .  يابد شرايط بهينه نسبت به نمونه شاهد افزايش مي

سلول به سطح، ، تيتانيوم ، مقاومت خوردگي ، سختي سطح ، چسبندگي Nd:YAGليزر  :هاي كليدي واژه
 .زاويه تماس
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گردد تا رشد سلولهاي استخواني بر روي آن به حد قابل قبولي دست  مي
  ]4[.يابد

امروزه با روشن شدن نقش غير فعال و قابليت بيواكتيو بودن سطح 
 بررسي تاثير هاي از جنس تيتانيوم ، مطالعات وسيعي در جهت كاشتني

توپوگرافي، ميزان بار، اجزا تشكيل دهنده و همچنين خصوصيات 
شيميايي سطح بر روند رشد استخوان بر سطح كاشتني انجام شده 

 اگرچه آنچه در تحقيقات اخير بدست آمده نشان از تغيير ]5-9[.است
ميزان چسبندگي سلولهاي استخواني به سطح كاشتني با تغيير 

ح دارد اما به همان اندازه نيز بر خصوصياتي نظير خصوصيات مختلف سط
 ]10-11[.باشد ميزان خوردگي، سختي و آبدوستي كاشتني تاثيرگذار مي

يابي به مورفولوژي متفاوت، روشهاي گوناگوني قابل انجام  براي دست
توان به سمباده زني، پوشش دهي، ايجاد نقوش  است كه از آن جمله مي

فرايند ساخت به روش قالبگيري،  ماشينكاري، متمايز بر سطح در هنگام 
 و همچنين )LSM(سند بلاست و استفاده از ليزر در ايجاد ذوب سطحي 

مطالعات نشان داده است كه به .  اشاره نمود)LSA(آلياژ سازي سطحي 
تواند علاوه بر ايجاد تغيير در روند  كارگيري ليزر در ذوب سطحي مي
طح كاشتني از جنس تيتانيوم، بر رشد سلولهاي استخواني بر روي س

 در اين روش خواص سطحي ]12[.رفتار خوردگي  آن نيز تاثير گذار  باشد
فلز با ذوب شدن سطح ، انجماد سريع و رسوب گذاري مجدد مواد مذاب 

آنچه مسلم است . يابد با توجه به تغيير تركيب عناصر سطح بهبود مي
ي نظير چگالي انرژي ليزر هاي فرآيند اصلاح سطح، توسط ليزر به شاخص

علاوه بر امكان ايجاد تغيير .  كينتيكي آن بستگي دارد-و شرايط اپتيكي
در مقاومت خوردگي ، تابش پرتو ليزرهاي مختلف با سطح فلزات باعث 

 ]13[. زيست سازگاري آنها مي شود"تغيير ميزان تر شدگي و نهايتا
ي مناسب و بهينه در يابي به خواص سطح استفاده از ليزر به منظور دست

هاي فلزي در مقايسه با ساير روشهاي نام برده، داراي دقت بالا،  كاشتني
  .كنترل پذيري فرايند و آلودگي بسيار ناچيز سطح مي باشد

 Ti6Al4V با آلياژ Nd:YAGدر اين مقاله برهمكنش ليزر پالسي 
 نظير با تاكيد بر تاثير شاريدگي ، تعداد پالس و همچنين توجه به نكاتي

تغيير سختي سطح، تغيير تركيبات سطحي و تغيير روند خوردگي مورد 
همچنين مدلسازي چسبندگي سلولهاي . بررسي قرار گرفته است

استخواني به سطح اين آلياژ ارائه گرديده و تاثير تغيير پارامترهايي مانند 
دما، زمان، خصوصيات سطحي و تنش  بر فرآيند چسبندگي بررسي شده 

يير در ميزان آبدوستي و آبگريزي سطح پس از پرتو دهي نيز از تغ. است
جمله موارد مورد مطالعه بوده كه با استفاده از زاويه تماس بررسي شده 

  .است

  روش بررسي
  آماده سازي نمونه

 Ti(91.63%)6Alدر اين تحقيق از آلياژ تيتانيوم با فرمول شيميايي 
(5.12%)4V(3.25%)از انجام هرگونه قبل .  استفاده شده است

هاي فلزي دو بار به صورت كامل در الكل غوطه ور شده و  آزمايش، نمونه
  .سپس يك بار در آب مقطر به صورت اولتراسونيك شستشو داده شد

 تنظيم ليزر  

اصلاح سطح تيتانيوم با ليزر به پارامترهاي اپتيكي پرتو و فيزيكي 
ر روي سطح، تاثير خواهد ماده بستگي دارد كه  تغيير هر كدام از آنها ب

 با )Nd:YAG(ياگ - نئوميديوم در اين تحقيق از ليزر پالسي. گذاشت
حداكثر  .  استفاده شدμs200 و پهناي پالس nm 1064طول موج 

 و حداكثر انرژي W45توان خروجي دستگاه به صورت ميانگين برابر 
انس كليه آزمايشات در فرك.  قابل تنظيم بودJ/pulse 50پالس برابر 

Hz 1ها بر حسب تعداد پالس و چگالي انرژي  آزمايش.   انجام پذيرفت
جابجايي نمونه در برابر پرتو ليزر با . ليزر در مجاورت  هوا انجام گرفت 

  .  انجام گرفتXYZكمك يك متحرك دقيق در مختصات 

  انجام پرتودهي 
به منظور دستيابي به شرايط بهينه برهمكنش ليزر با فلز و يافتن 

ستانه ذوب و آستانه كندگي، تغييرات كندگي بر حسب چگالي انرژي آ
همچنين  تاثير تغيير تعداد پالس بر روي .  ليزر، مورد بررسي قرار گرفت

از آنجائيكه هدف از . هاي انرژي ثابت بررسي شد عمق كندگي در چگالي
انجام اين تحقيق دست يابي به شرايط اصلاح بهينه سطح تيتانيوم و 

خصوصيات آن پس از انجام ذوب سطحي توسط ليزر مي باشد، بررسي 
لذا اطلاعات مربوط به آستانه ذوب و تبخير سطح به منظور استفاده از 
شرايط آن در فرآيندهاي آتي اصلاح سطح از اهميت خاصي برخوردار 

  .است

  ارزيابي
 پارامترهاي مورفولوژي سطح EDXA و SEMبا استفاده از روشهاي 

ايي آن پس از اصلاح بررسي و با نمونه اصلاح نشده و تركيب شيمي
 در (Hank) آزمايش خوردگي در حضور محلول هنك. مقايسه گرديد

سازي محيط خوردگي به محيط بدن تا   انجام شد تا شبيهC 37°دماي
رفتارخوردگي فلز بر اساس روش پلاريزاسيون . حد امكان رعايت گردد

پتانسيل  (Eبرحسب ) يانجر  (LogIتافل و با توجه به منحني 
 50سختي سطح نيز با بار . مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت) خوردگي

 ثانيه با دندانگذار الماسي مربعي شكل براي نمونه 10گرم و در زمان 
به .   نقطه براي هر آزمايش انجام شد5اصلاح شده و اصلاح نشده در 
رد مطالعه، تست  آبگريزي سطح آلياژ مو-منظور تعيين ميزان آبدوستي

  . انجام پذيرفت)contact angle (زاويه تماس

   ها يافته
عمق كندگي در هر پالس برحسب تغيير چگالي انرژي ليزر در 

  .قابل بررسي است) 1( آورده شده و به صورت معادله 1شكل 
)1                       (X = α-1 Ln (F/Ft )  

   و همكاران جواد توكليدكتر
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  J/cm2 210چگالي انرژي ) J/cm2 90 ، bچگالي انرژي ) a :مورفولوژي سطح آلياژ تيتانيوم  -3 شكل
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 بر ميزان عمق Ti6Al4Vروي  تاثير تغيير چگالي انرژي پرتو ليزر بر - 1شكل 
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   بر حسب شاريدگيTi6Al4V  تغيير درجه حرارت سطح آلياژ -2شكل 
  

 آستانه Ftريدگي و  شاFضريب جذب، α  عمق كندگي، Xكه در آن 
تاثير پرتو ليزر بر روي آلياژ تيتانيوم به سه منطقه قابل . شاريدگي است

  .تقسيم است
بوجود نيامد و سطح از نظر  در منطقه اول بر روي سطح فلز تغييري

محدوده اين شاريدگي  از . مورفولوژيك، ثابت و بدون تغيير باقي ماند
  .  قابل مشاهده استJ/cm2 72 تا صفر

باشد مراكز   ميJ/cm2 145 تا J/cm2 72در منطقه دوم كه از 
ذوب در سطح ظاهر مي شود كه به تدريج حوضچه هاي مذاب را تشكيل 

 J/cm2 در منطقه سوم كه در چگالي انرژي بالاتر از "نهايتا. دهند مي

شود منطقه مذاب با افزايش شاريدگي گسترش يافته تا اين   آغاز مي150
 سطح را  به صورت تبخيرترك نموده و پديده كندگي كه مواد  مذاب،

، ) μs 200(با توجه به مقادير بدست آمده پهناي پالس  . دهد رخ مي
 ns(، و همچنين زمان واپاشي گرمايي  )cm-1 103 × 5(ضريب جذب 

140Tr = α-2/4 ≈   ( شرايط حاكم بر آزمايش به صورت غير
  . شود  مي بيان)2(آديابتيك است كه به صورت رابطه 

)2       (Tf – Ti = (1–R) F / {ρc (4kτp)0.5 } 
 ظرفيت گرمايي ويژه، cچگالي،  ρ درصد انعكاس پرتو ، Rجاييكه 

k ضريب  پخشندگي گرمايي و τpدر اين حالت . باشد  پهناي پالس مي
گرماي حاصل از برهمكنش ليزر با سطح آلياژ تحت كنترل نبوده و در 

 تغييرات 2در شكل . گردد برهمكنش خارج مينتيجه گرما از محدوده 
  .درجه حرارت بر حسب شاريدگي نشان داده شده است

  با توجه به اينكه نقطه ذوب و تبخير آلياژ تيتانيوم به ترتيب برابر

 وانياصلاح سطح آلياژ تيتانيوم با ليزر براي چسبندگي سلولهاي استخ
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a b ca b c
 

چگالي ) c × 300 و بزرگنمايي J/cm2 280چـگـالـي انــرژي ) b  ،  × 300يي  و بزرگنماJ/cm2 140چگالي انرژي  ) a:   مورفولوژي سطح آلياژ تيتانيوم-4شكل
 × 1500 و بزرگنمايي J/cm2 280انرژي

  

a ba b

 
  Jcm-2 140بعد از اصلاح در چگالي انرژي  )bقبل از اصلاح)a:  مقايسه مورفولوژي سطح آلياژ تيتانيوم قبل و بعد از اصلاح توسط ليزر-5شكل

C ° 1668و  C °3280باشد محدوده متناظر شاريدگي در حد فاصل   مي
J/cm2 74 تا J/cm2 145عنوان ناحيه گيرد كه عملا به   قرار مي

بديهي است در . اصلاح سطح در اين تحقيق مورد توجه قرار گرفته است
 بدليل افزايش تدريجي درجه J/cm2 145شاريدگي هاي بالاتر از 

حرارت سطح مواد، به صورت فاز بخار از سطح خارج و ايجاد كندگي 
 بنابراين با ادامه تابش دهي، مراكز جذب بزرگتر شده و با بهم. كنند مي

 .دهند هاي مذاب را تشكيل مي پيوستن، حوضچه
ها و افزايش غلظت آنها در  آنچه مسلم است به دليل وجود ناخالصي

ها، نقاط شروع ذوب در اثر تابش ليزر در اين مكان ها روي  مرزدانه
به ) b-3(و ) a–3(شكل . يابد دهد و به ساير نقاط سطح گسترش مي مي

 J/cm2 210 و J/cm2 90انرژي مورفولوژي  سطح در چگالي  ترتيب
 .دهد را به صورت دندريت نشان مي

 مي µm 35 پالس، عمق كندگي به حدود 50 و J/cm2 210در  
هاي كم،  توان بيان داشت كه در شاريدگي رسد و  در يك نگاه كلي مي

ذوب به صورت دندريت و جابجايي مذاب از ناحيه اي به ناحيه ديگر 
تغييرات مورفولوژي سطح با تغيير چگالي انرژي روند اين . شود ظاهر مي

 J/cm2 140شود در   آورده شده و چنانچه  مشاهده مي4در شكل 
 J/cm2 280سطحي يكنواخت و صاف بدست آمده است در حاليكه در 

دليل بوجود آمدن ترك در . ها بيشتر و مشهودتر است تعداد ترك

انده حاصل از هاي حاصل از ذوب سطحي، تنش مكانيكي باقيم لايه
دلايل ديگري از قبيل ساختار، تركيب شيميايي . گراديان حرارتي است

فلز پايه ، ميزان عناصر آلياژي ، نوع و ميزان درجه حلاليت عناصر آلياژي 
انبساط حرارتي آلياژ، ميزان ته  ضريب(در فلز پايه و خصوصيات مكانيكي 

وانند نقش ت مي) نشيني گرما در سطح و سرعت عمليات ذوب سطحي
  .مهمي داشته باشند

و سطح اصلاح شده ) a–5(تفاوت مورفولوژيكي سطح اصلاح نشده 
صاف شدن سطح .  نشان داده شده استJ/cm2 140در ) b–5(با ليزر 

 تاثير 6در شكل . و رفع خلل و فرج  پس از تابش ليزر كاملا مشهود است
ت مورد بررسي افزايش تعداد پالس بر عمق كندگي در چگالي انرژي ثاب

دهد كه عمق كندگي تابعي از تعداد  نتايج نشان مي. قرار گرفته است
به بيان ديگر . رسد پالس بوده كه با افزايش شاريدگي به درجه  اشباع مي

در هر شاريدگي حداكثر عمق كندگي با مقدار درصد تضعيف انرژي 
ديده شود كه در مقادير بالاتر اين پ توسط ذرات كنده شده كنترل مي

زودتر اتفاق افتاده و مواد مذاب قبل از ترك سطح مجددا در همان حفره 
  . يابند منجمد شده و فرصت خروج از حفره را نمي

 نشان دهنده تغيير درصد واناديم در سطح آلياژ تيتانيوم در اثر 7شكل 
فرآيند اصلاح سطح توسط ليزر مي باشد و  همانطور كه مشاهده مي 

 بوجود J/cm2 140اناديم سطح در چگالي انرژي شود كمترين درصد و

  و همكارانجواد توكليدكتر
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 سطح بر حسب تغيير چگالي انرژيبررسي تغييرات درصد واناديم در  -7شكل  
 

شود  از آنجائيكه واناديم عنصري سمي است، پيش بيني مي. آمده است
كاهش آن بعد از انجام اصلاح سطح، فرآيند رشد استخوان و  در اثر

نتايج حاصله از انجام آزمايش سختي  .چسبندگي آن به سطح بهبود يابد
بيانگر افزايش سختي در اثر فرآيند  نشان داده شده 8سطح كه در شكل 

 ثابت J/cm2 140مقدار سختي سطح كه پس از . باشد اصلاح سطح مي
، نسبت به J/cm2 140 سختي سطح در.  ويكرز است800ماند برابر  مي

دهد كه  علت   درصدي از خود نشان مي50حالت اصلاح نشده افزايش 
 آخالهاي موجود در آن مي تواند به دليل  از بين رفتن خلل و فرجها و

  . سطح و افزايش استحكام پيوندهاي فلزي  باشد
 نمــودار حاصل از انجام آزمايش خوردگي براي سطح 9در شكل 

نشان داده ) شاهد( و سطح اصلاح نشده J/cm2 140اصــلاح شده در 
توان نتيجه گرفت كه نرخ خوردگي  با بررسي اين نمودارها مي. شده است

 براي نمونه mpy 46 /0 نمونه اصلاح نشده به  برايmpy 77/1از 
پتانسيل خوردگي نيز پس از اصلاح سطح . كند اصلاح شده تغيير مي

 براي نمونه اصلاح نشده -V 51/0اي كه از  بسيار مثبت تر شده به گونه
اين بدين معنا است . يابد تغيير مي  براي نمونه اصلاح شده-V 21/0به 

 هيدروژن آزاد كرده و به عنوان يك كه سطح اصلاح شده به راحتي
تغيير در پتانسيل خوردگي . نمايد دهنده الكترون به الكتروليت عمل مي

نشان دهنده ايجاد اصلاح در ميكروساختار آلياژ تيتانيوم بوده كه در 
همچنين مثبت شدن پتانسيل . است ليزر قرار گرفته معرض تابش پرتو

حذف يا پوشانده شدن آخالها و توان با  در نمونه اصلاح شده را  مي
 . حفرات موجود در سطح توسط ماده مذاب در اثر تابش مرتبط دانست

توان با افزايش ميزان تيتانيوم در  كاهش نرخ خوردگي را  نيز مي
جريان خوردگي نيز از . سطح، پس از انجام فرآيند اصلاح توضيح داد

µA/cm2 54/2 به  µA/cm2 66/0قليل  پس از اصلاح سطح ت
يابد كه در نوع خود حاكي از افزايش مقاومت خوردگي تيتانيوم پس  مي

 نگاهي ديگر به منطقه در. باشد از اصلاح، سطح در محيط بيولوژيك مي

 پتانسيل  محدوده   كه كاملا واضح است  passivationيا  روئين شده
 را V125/1-1/0 تر و محدوده    روئين شدگي نيز پس از اصلاح گسترده

شود در حاليكه اين مقدار براي حالت اصلاح نشده در محدوده  شامل مي
V 25/1-85/ 0گسترده شدن منطقه رويين شده حاكي از . گيرد  قرار مي

افزايش مقاومت خوردگي و طولاني شدن زمان خوردگي فلز در بدن 
يابد و  پس از اصلاح،  جريان منطقه  رويين شده  نيز كاهش  مي. است 

   براي  نــمـونه اصـلاح  نشـــده بهµA/cm2 4-10 × 71/1از 
µA/cm2  8/4- 10 × 1نمايد  براي نمونه اصلاح شده تغيير مي . 

 يزر براي چسبندگي سلولهاي استخوانياصلاح سطح آلياژ تيتانيوم با ل
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 بعد: نمودار سمت راست،)نمونه شاهد( قبل از اصلاح : نمودار سمت چپ؛)پلاريزاسيون تافل(  در تست خوردگي  E بر حسب  log (I/area)بررسي منحني  - 9شكل 
  Jcm-2  140از اصلاح در چگالي انرژي 

  

  Tiژ نتايج حاصل از آزمون زاويه تماس بر روي سطح آليا  -10 شكل

  

  بررسي تغييرات زاويه تماس برحسب شاريدگي -11شكل 
 

عدم يكنواختي و اعوجاج مشاهده شده در منحني براي منطقه 
توان به دليل عدم همپوشاني كامل نواحي اصلاح شده  رويين را مي

بدليل دايره اي . تباط دادنسبت به هم بر روي سطح آلياژ تيتانيوم ار
شكل بودن محل برخورد پرتو با ماده در حين انجام فرآيند اصلاح شدن، 
فواصلي هر چند كوچك وجود خواهد داشت كه به صورت ليزر نخورده 

  .ماند باقي مي
 نشان دهنده انجام آزمايش زاويه تماس بر روي نمونه 10شكل 

 و J/cm2 100گي هاي تحت تابش ليزر در شاريد شاهد و نمونه
J/cm2 140شود در  همانگونه كه در اين شكل مشاهده مي. باشد  مي

 به دليل انجام اصلاح سطح در نزديكي حد J/cm2 100شاريدگي 
پايين محدوده اصلاح، با توجه به وجود خلل و فرجهاي اندك و همچنين 

 ايجاد نقاط ذوب اوليه، زاويه تماس نسبت به نمونه شاهد اندكي افزايش
 J/cm2 140در حاليكه در نمونه اصلاح شده با شاريدگي . نشان داد

به ترتيب  (80 ° و 70°بدليل صافي و يكنواختي سطح، اين مقدار از 
  .  كاهش يافته است37°به ) J/cm2 100براي نمونه شاهد و شاريدگي 

با . دهد  نحوه تغييرات زاويه تماس با شاريدگي را نشان مي11شكل 
توان دو محدوده آبدوست و آب گريز را در فرآيند  ن شكل ميتوجه به اي

، افزايش J/cm2 100در شاريدگي كمتر از . اصلاح سطح در نظر گرفت
زاويه تماس دلالت بر آب گريز شدن داشته ، در حاليكه در 

هاي بالاتر، افت قابل توجه زاويه تماس حاكي از صاف شدن و  شاريدگي
رود با افزايش  ر اين منطقه انتظار ميشدن سطح بوده است كه د همگن
  . سازگاري مقدار چسبندگي سلول به سطح افزايش يابد زيست

   و همكارانجواد توكليدكتر
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c b ac b a
  . مراحل انجام كاشت ايمپلنت-12شكل 

 

 Invivoآزمون 
گونه حيواني كه در اين آزمايش به كار گرفته شد، بز هشت ماهه با 

تمام وسايل مورد نياز جراحي . پاكستاني بود- از نوع ايرانيkg30وزن 
 اتمسفر 2 و فشار 160℃وكلاو در شرايط قبل از عمل در بيمارستان با ات

ابتدا پشمهاي قسمت ران حيوان در .  دقيقه ضد عفوني گرديد45براي 
سپس مواد بي حسي . منطقه استخوان فمور تراشيده و ضد عفوني شد

 )a-12شكل (تزريق و پس از آن جراحي آغاز گرديد 
گاه  انتهايي برش داده شد، آن3/1اول قسمت لترال فمور در ناحيه 

پس از آن ايمپلانت . استخوان كورتيكال را با استئوتوم ظريف تراشيدند
  .ها در منطقه مورد نظر قرار گرفته و با متر سيم تثبيت شدند

بعد از جراحي طي چهار روز اول براي جلوگيري از عفونت و ضعف، پني 
.  تزريق شدD و Eسيلين و در چهار روز بعد جنتامايسين، ويتامين 

 مدت سه هفته تحت مراقبت هاي ويژه قرار گرفت و پس از آن حيوان به
ها مشاهده  در عكسبرداري راديولوژي هيچگونه جابجايي در ايمپلانت

 ماه 3-4ها بعد از  نگرديد بلكه رشد استخوان كالوس در اطراف ايمپلانت
ها  مشاهده شد كه حاكي از نتيجه رضايت بخش كاشت ايمپلانت

  .باشد مي
 kg35ها حيوان با وزن  ماه و نيم براي بررسي ايمپلانتبعد از چهار 

 بالاتر از cm 3دو طرف استخوان فمور حيوان از حدود . قرباني گرديد
قرارداده شد تا پس از انتقال % 10فمور جدا شده و بلافاصله در فرمالين 

هاي مكانيكي از داخل  ها بدون تحمل ضربه به بخش ارتوپدي، نمونه
  )b-12ل شك. (ورده شدنداستخوان بيرون آ

در اين مرحله مشاهده گرديد كه ايمپلانت ها كاملاً به استخوان 
پس . اند و در اطرافشان استخوان رشد كرده و بالا آمده است تثبيت شده

ها از سطح استخوان هيچگونه التهاب، آماس و  از جداسازي ايمپلانت
سالم مي شود، تر شدن بافت هاي  عفونت در نزديكي محل كه باعث تيره

  .مشاهده نگرديد
و بعد در % 5/2، نمونه ها در محلول گلوتارآلدييد SEMبراي بررسي 

فيكساتور ثانويه تترواكسيد ازميدم قرار داده شد و با اتانول به ترتيب با 
 دقيقه 5و سه تا صددرصد به مدت % 90و % 70، %50، %30گريدهاي 

 سلولهاي فيبروبلاست دهد كه  نشان مي c-12شكل . آبگيري شدند
ماكروفاژها و . اند توسط بازوهايشان به ديواره محل كندگي چسبيده

ها داراي بازو هستند و در حالت عادي از هم قابل تفكيك  فيبروبلاست
ها مشاهده شد كه سلولهاي  همچنين در ميكروگراف. نيستند

اي شكل هستند و توسط مواد پروتئيني مثل  استئوبلاست، ستاره
  .اند ونكتين به جداره هاي ميكروني چسبيدهفيبر

  بحث
هنگاميكه فلزات به عنوان پروتزهاي ارتوپدي مورد استفاده در بدن 

گيرند توجه به خواص سطحي آنها بويژه خوردگي از اهميت  قرار مي
در بهينه سازي پرتودهي سطح فلز با ليزر، به . خاصي برخوردار است

است كه اثرات جانبي حرارتي نظير كارگيري توان  ليزر تا حدي مجاز 
هاي ناشي  بنابراين پديده. ايجاد ترك در كمترين مقدار ممكن قرار گيرد

از برهمكنش ليزر با سطح، نظير ذوب شدن، تبخير و عمق كندگي 
انرژي پالس، پهناي (اي جدايي ناپذير با پارامترهاي اپتيكي ليزر  رابطه

صوصيات شيميايي، فيزيكي و و خ) پالس، تعداد پالس، زمان تابش دهي
  .اپتيكي فلز دارند

آنچه در اين تحقيق به وضوح مشاهده گرديد ، تاثير پارامترهاي اپتيكي 
انتخاب ميزان . باشد  ميTi6Al4Vليزر بر فرآيند اصلاح سطح آلياژ 

چگالي انرژي مناسب جهت انجام فرآيند اصلاح سطح، تاثيري مستقيم 
صد واناديوم موجود در سطح ، مقاومت  بر ميزان سختي سطح ، كاهش در

  .خوردگي و همچنين زاويه تماس اين آلياژ دارد
بر اساس تحقيق انجام شده انجام فرآيند اصلاح سطح آلياژ مذكور در 

، نتايج مثبت سطحي را به همراه 10 و تعداد پالس J/cm2 140چگالي 
دگي بر توجه به رسيدن به حالت اشباع در بررسي تغيير عمق كن. داشت

حسب تعداد پالس نيز بيانگر اين واقعيت است كه همواره مقدار 
حداكثري در عمق كندگي وجود خواهد داشت كه پس از آن در چگالي 

اين . انرژي ثابت ، تعداد پالس تاثير چنداني بر عمق كندگي نداشته باشد
نكته نيز قابل توجه است كه رسيدن به عمق كندگي اشباع در چگالي  

  . افتد بالاتر ، سريعتر اتفاق ميانرژي 

 اصلاح سطح آلياژ تيتانيوم با ليزر براي چسبندگي سلولهاي استخواني
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كاهش درصد واناديوم در سطح به عنوان عنصري سمي پس از انجام 
فرآيند اصلاح سطح از نتايج ارزنده ديگري است كه در اين تحقيق مورد 

شود  با كاهش اين عنصر در سطح پيش بيني مي. بررسي قرار گرفت
هش ميزان افزايش رشد و چسبندگي سلولهاي استخواني بدليل كا

نكته قابل توجه ديگر افزايش سختي . سميت سطح افزايش داشته باشد
از .  استJ/cm2 140سطح و چسبندگي به حداكثر مقدار خود  در 

هاي فلزي در بدن  آنجاييكه يكي از مسايل مهم مرتبط با كاشتني
رسد دست يابي به افزايش  باشد، به نظر مي مقاومت ساييدگي آن مي

هاي  پس از اصلاح ، مقاومت سايشي كاشتني% 50يزان سختي سطح به م
اين . بخشد  را به ميزان چشم گيري بهبود ميTi6Al4Vفلزي از جنس 

در حالي است كه مقاومت خوردگي نيز بدليل ذوب سطحي و از بين 
رفتن خلل و فرج و آخالهاي سطح بسيار بهبود يافته و نرخ خوردگي، 

علاوه بر كاهش نرخ خوردگي . دهد از خود نشان مي% 74كاهشي معادل 
و مثبت شدن پتانسيل خوردگي % 60، رشد دامنه رويين شدن  معادل 

  . قابل مشاهده است"كاملا % 58به ميزان 
با توجه به تاثير ميزان شاريدگي بر يكنواختي و صافي سطح ، تغيير 
زاويه تماس آب با سطح به عنوان معيار زيست سازگاري آلياژ قابل پيش 

آنچه مسلم است تغيير در ميزان شاريدگي پرتو ليزر، . باشد ني ميبي
بوجود آورنده دو منطقه متفاوت رفتاري از ديدگاه مباحث زيستي 

  قابل ملاحظه است J/cm2 100در منطقه اول كه تا چگالي . باشد مي
اي آب گريز بوجود آمده كه در آن  به دليل افزايش زاويه تماس ، ناحيه

در . بيني است  سلولها به سطح قابل پيشكاهش چسبندگي
هاي بالاتر از اين مقدار با كاهش زاويه تماس و افزايش صافي  شاريدگي

رسد آبدوستي، عاملي جهت زيست سازگاري بهتر و  سطح به نظر مي
  . افزايش چسبندگي باشد

در ) Nd:YAGمانند ( تحقيق حاصل نشان داد كه استفاده از ليزر
هاي ديگر، مورفولوژي متفاوتي بر روي سطح مقايسه با ساير روش

كند كه علاوه بر  هاي از جنس تييتانيوم و آلياژهاي آن ايجاد مي كاشتني
كنترل پذيري قابل قبول ، دقت بسيار بالا و آلودگي بسيار ناچيز سطح 
در هنگام انجام فرآيند ، فوايدي ديگر نظير افزايش مقاومت خوردگي ، 

مت ساييدگي و  همچنين كاهش درصد افزايش سختي سطح و مقاو
  .واناديوم در سطح را به همراه دارد

 كشت سلول و ، invitro،invivoهمچنين نتايج آزمايشهاي 
هاي ايمپلانت، هيچگونه  هيستوپاتولوژي نشان داد كه در سطح نمونه

بطور كلي . سلولهاي استئوكلاست كه اثر تخريبي دارند وجود ندارد
، زيست سازگاري عالي از خود نشان دادند و وجود شده هاي كاشته نمونه

ها نشانگر ترميم و فيكس شدن  ها، ماكروفاژها و لنفوسيت فيبروبلاست
  .بسيار خوب ايمپلانت است
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