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Introduction: Nitinol (NiTi) is the most interesting smart material used in orthopedic surgery and 
production of artificial muscles. Considering its medical applications, Nitinol biocompatibility is, 
therefore, quite important. This issue is discussed in this paper. 
Methods: Nitinol alloy experimentally produced by melting and casting under vacuum, plus 
imported commercial AO samples were implanted in limb tissue of a number of male rats. Twenty one 
days after the implantation, fibroblast and fibrosis formation in the tissues around the alloy were 
studied. 
Results: The amount of the alloy that was corroded under the experimental invitro conditions was 
acceptable. The biocompatibility of the experimentally made alloy implanted in limb tissue was nearly 
similar to that of the imported alloy. 
Conclusion: According to the results obtained, utilization of Nitinol in medicine is scientifically 
justifiable. Possibilities of its wide industrial and medical applications favorably support the mass 
production of the alloy in the country, and its biocompatible parallels that of the imported material. 
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 چکیده
با توجه به . ترین مواد هوشمند دارای کاربرد در جراحی استخوان و ساخت عضله مصنوعی است آلیاژ نایتینول از جالب :مقدمه

  .سازگاری این ماده دارای اهمیت فراوانی است که در این مقاله مورد بحث قرار گرفته است تنوع کاربرد، زیس
گری تحت خلاء و نمونه صنعتی ساخت خارج  های آزمایشی نایتینول ساخته شده به روش ذوب و ریخته  نمونه:روش کار

)AO (ایجاد . گیری شد درون بدن موجود زنده اندازهمیزان خوردگی آلیاژ در شرایط مشابه . ماهیچه پای موش نر کاشته شد در
  .یک روز بررسی شد فیبروبلاست و التهاب در اطراف آلیاژ کاشته شده در ماهیچه پای موش نر نیز بعد از گذشت بیست و

  اتنگها، تشابه تنگ بررسی. مقدار خوردگی آلیاژ در شرایط آزمایش شده در خارج بدن در حد قابل قبول قرار داشت :ها  یافته
  .سازگاری بافت ماهیچه در مواجهه با آلیاژهای داخلی و خارجی را به اثبات رساند زیست
امکان به کارگیری گسترده . پذیر است با توجه به نتایج تحقیق، کاربرد پزشکی آلیاژ نایتینول از نظر علمی توجیه: گیری نتیجه

داخل کشور بوده و قابلیت رقابت آلیاژ ساخت داخل با مشابه  دلیل قانع کننده خوبی برای ساخت آلیاژ در ،صنعتی و پزشکی
  .خارجی آن را از نظر زیست سازگاری اثبات می کند

  

  .سازگاری، خوردگی، آلیاژسازی نایتینول، زیست :واژگان گل
  

  مقدمه
این مـاده دارای    . ترین مواد زیستی است     از جالب  1آلیاژ نایتینول 

 یسازگار لاستیسیته و زیستداری و سوپرا خواصی از قبیل حافظه 
داری به توانایی برگشت به شکل اولیـه   خاصیت حافظه . )1(است  

پذیر و تغییر    این ویژگی در اثر تبدیل فاز برگشت      . شود اطلاق می 
 این فاز در دماهای پـایین پایـدار اسـت و          ( جهت صفحات مارتنزیت  

. هـد د  در آلیاژ رخ مـی     )باشد دارای ساختار کریستالی منوکلینیک می    
B2در استحاله فازی آستنیت به مارتنزیت، شبکه کریستالی         

بـه   2
تبـدیل آسـتنیت بـه    . شود شبکه کریستالی منوکلینیک تبدیل می 

مارتنزیت بدون نیروی خارجی با تغییر شکل ماکروسکوپی همراه         
نایتینول بـه   . )2 (همراه است ناصافی سطح   با افزایش    اما   نیست؛

بــه خــواص  نزدیــک بــودن و ســبب مــدول الاستیــسیته پــایین
دار  هـای حافظـه    بـست  ).3-5 (کاربرد دارد ارتوپدی  در  استخوان  

قطعـات  ) 8(و صـفحات فکـی      ) 7(های داخـل مغـزی       ، میخ )6(
و  )9( عـضله مـصنوعی   ،اسـتنت . ندهست آلیاژاین  ساخته شده با
  ).11(با این آلیاژ قابل ساختند نیز ) 10( سیم راهنما

سـازگاری خـوب آن      نتیجـه زیـست   نایتینول در   پزشکی  کاربرد  
مقاومـت در    -الـف :  عبارتند از  در این رابطه   مهم   عاملدو  . است
بـا  نـدادن  واکـنش   - و بمـضر رهایش ترکیبات و تخریب برابر  

تـوان توسـط     را مـی   سازگاری خاصیت زیست ). 12( بافت اطراف 
     بـر    ناخالـصی وجـود   . بررسی کـرد   بدن   5 و خارج  4داخل 3کاشت

                                                      
1 NiTi 
2 CsCl 
3 Implant 

  
 ـ،  مـس وجـود عنـصر      ،برای مثال . ثر دارد سازگاری ا  زیست ثیر أت
 دقت کافی   ،بنابراین لازم است در هنگام ساخت     ). 13 (داردمنفی  

  .خالص باشند مورد استفاده موادمبذول شود تا 
ثیر فاکتورهایی نظیر کیفیـت سـطح،       أمقاومت خوردگی تحت ت   

مقدار این مقاومت  . قرار دارد  و یکنواختی ساختار     ترکیب شیمیایی 
 های پلاریزاسیون  و منحنی ریق بررسی محصولات خوردگی     از ط 

 میزان خـوردگی را بـه       ،وجود فیلم سطحی مقاوم   . شود میتعیین  
 ولتاژ حـدی لازم بـرای تخریـب         1شکل  . دهد شدت کاهش می  

 ـ   6فیلم مقاوم   .دهـد   نمونـه را نـشان مـی        سـطح  رتشکیل شده ب
ــان  ملاحظــه مــی ــسیل از ،شــود کــه چگــالی جری  قبــل از پتان

در یک ولتاژ برابر، مـاده دارای       ). 1( است   ثابت اًتقریبفتادگی  کارا
در ولتـاژ   . تر، سرعت خوردگی کمتری دارد     چگالی جریان کوچک  

 میلی ولت برای مثال، چگالی جریان خـوردگی بـرای آلیـاژ             300
 نیکـل  و فلز    316L از چگالی جریان خوردگی برای آلیاژ        نایتینول

یش یونی نیکل در الکترولیت     رهادر نتیجه   . به مراتب کمتر است   
ایـن موضـوع از نظـر       ). 1 (است دو فلز دیگر      از بیولوژیکی بیشتر 

  .سازگاری دارای اهمیت بالایی است زیست
 تحقیقات متعددی انجـام     ،در مورد رفتار بدن در مقابل نایتینول      

ترکیب شیمیایی، توپوگرافی و انرژی سـطحی زمینـه         . شده است 
ــورد م  ــن م ــدؤدر ای ــسکیا ). 14 (ثرن ــارانش وبدان ) 14( همک

                                                                                    
4 Invivo 
5 Invitro 
6 Passive film 
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52  سازگاری آلیاژ نایتینول ساخت ایرانزیست

آلیـاژ سـاخت      ترکیب مشابه  دارای(سازگاری آلیاژ نایتینول     زیست
. انـد  هییـد نمـود   أ تجربـی ت   یاه  انجام آزمایش  از طریق  را   )داخل

دور هـای فیبروبلاسـت      لایـه که   نشان داده است     بافتیمطالعات  
نکروز، گرانولـوم یـا     کند؛ اما    میرا احاطه   داخل ماهیچه   نایتینول  

 دیـده  گـذاری بافـت نـرم        عـادی رسـوب    هایی از رفتار غیر    نشانه
  ).11 (شود نمی

العمل بافـت زنـده      خوردگی و عکس  به بررسی میزان    این مقاله   
ــاخت     ــایتینول س ــت ن ــتفاده از ایمپلن ــام اس ــر در هنگ ــوش ن م

. پـردازد  در مقایسه با آلیاژ مشابه خارجی مـی        داخلیپژوهشگران  
یج مربـوط بـه نـایتینول خـارجی و          دست آمده با نتـا     هاطلاعات ب 

هـای بهبـود     مقایسه شده و درباره شیوه    ) بدون آلیاژ (نمونه شاهد   
سازگاری، مقاومـت در برابـر خـوردگی و          رفتار آلیاژ از نظر زیست    

  .شود میخصوصیات مطلوب سطحی بحث 
NiTi 316L 

Ti 

I (
µA

/C
m

2 ) 

200 

150 

100 

50 

0 500 1000 500- 1000-
Ti6Al4V 

V (mV/ECS) 

Ni 

  
 مقایسه منحنی های پلاریزاسیون برای چند فلز بکار -1شکل 

کی بدست آمده در محیط کشت آلی و رفته در مواد مهندسی پزش
   .)1(% 10مکمل سرم جنین گوساله دارای غلظت 

 مشخص کننده چگالی جریان I نشان دهنده ولتاژ و علامت Vعلامت 
 .است

  

  روش کار
 نـایتینول دار   در ایـن تحقیـق از آلیـاژ حافظـه          :انتخاب نمونه 

 در کـوره    ءگـری تحـت خـلا      ساخته شده به روش ذوب و ریخته      
سـاخت   AOنمونه خـارجی  همچنین و ) 15( فرکانس بالا    القایی

). 16( بـرای مقایـسه اسـتفاده شـد       1شرکت امریکن ارتودنتیکس  
در متـر بریـده شـده و سـپس            میلی 7/0×4/0×2ها به ابعاد     نمونه

 درجهبا     زنی و کاغذ سنباده    وسیله دستگاه سنگ   مرحله پولیش به  

د تـا سـطح آنهـا    پرداخت گردیدن) 2000تا شماره ( مختلف  2های
در ایـن مرحلـه کیفیـت سـطحی دو آلیـاژ            . دشوای   ینهیبراق و آ  

ها قبـل   نمونه.  یکسان پولیش شداًطور تقریب هب) خارجی و ایرانی  (
 جراحـی در محـل مناسـب    تـا زمـان  اسـتریل شـده و    از جراحی 

                                                      
1 American Orthodontics 
2 Grade 

  .دندشنگهداری 
به منظور تعیین سرعت خوردگی آلیـاژ، ابتـدا          :تست خوردگی 

ای که فقط یک سـطح نمونـه         با مانت گرم به گونه    اطراف نمونه   
 مانت جامد از پشت تـا       ،سپس توسط مته  .  پوشانده شد  ،ماندبآزاد  

چند قطره جیوه درون سـوراخ      .  سوراخ شد  ،جایی که به فلز برسد    
دار درون سـوراخ     هـای روکـش    چکانده شد و سر لخت شده سیم      

. ه شـد  قرار داده شد و دهانه آن توسط چسب دوقلوی رازی بـست           
سـازی قـرار      سطح آزاد نمونه تحت عملیات آمـاده       ،در مرحله بعد  

زنـی، شستـشو بـا       سازی سطحی مشتمل بر سمباده     آماده. گرفت
هر . آب مقطر و سپس چربی زدایی با استون و خشک کردن بود           

سازی سـطحی و خـشک شـدن، بـا محلـول             نمونه پس از آماده   
گـراد در    سـانتی  درجه37الکترولیت شستشو داده شد و در دمای     

ثر هـر   ؤسـطح م ـ  . الکترولیت قرار گرفت تا با آن به تعادل برسـد         
 بـه دقـت بـا کـولیس        ) سطح تماس نمونه بـا الکترولیـت      (نمونه  
گذاری نمونه برای امکان ردیابی صحیح  گیری شد و شماره اندازه

از یک مدل آزمون الکتروشـیمیایی بـرای     . و کامل صورت گرفت   
از . زاسیون پتانسیودینامیکی استفاده شـد    های پلاری  اجرای آزمون 

.  به عنوان الکترود مرجع استفاده شـد       3یک الکترود کالومل اشباع   
 بــه عنــوان 1محلــول رینگــر بــا ترکیــب ذکــر شــده در جــدول 

  .ه شدگرفتالکترولیت به کار 
 بـرای بررسـی سـازگاری نـسجی، آلیـاژ           :سازگاری نـسجی  

و بـا   شـده    بعاد ذکـر   با ا  کاشتنیدار ساخته شده به صورت      -حافظه
 از طریـق جراحـی در داخـل          کاغـذ سـنباده    2000 درجـه زبری  

برای مقایـسه  .  قرار داده شد4ماهیچه ران پای موش صحرایی نر     
 دارای ابعـاد    )AO(میزان سازگاری نسجی، نمونه آلیـاژ خـارجی         

زمان در پای دیگر همـان مـوش جـا           همیکسان با نمونه داخلی     
ثیر محـیط و شـرایط آزمـایش، یـک          أبه منظور تعیین ت   . داده شد 

گروه مجزای موش صـحرایی نـر بـا همـان شـرایط گـروه اول                
انتخاب شده و ماهیچه یک طرف برش داده شد و بـدون نـصب              

طرف مقابل به عنوان شاهد دارای      .  بخیه زده شد   ایمپلنت مجدداً 
  .نسج نرمال نگه داشته شد

 تـا  200 عدد موش نر که وزن آنها بین   16ابتدا   :عمل جراحی 
گاه با تزریق داخل صفاقی ترکیـب        آن.  انتخاب شد  ، گرم بود  300

. هـوش شـدند    بـی mg/kg 2% 2 و زایلـزین  mg/kg  4کتـامین 
عفونی  ها تراشیده شده و توسط بتادین ضد موهای ناحیه قدامی پا 

 بـر روی    15در اثر یک بار حرکت تیغ بیـستوری شـماره           . گردید
 در mm 4 و بـه عمـق     cm 1پوست و ماهیچه، شکافی به طول       

                                                      
3 SCE 
4 Albino Rat 
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 در هیپوکلریـت     که قـبلاً   سپس نمونه آلیاژ  . پای موش ایجاد شد   
 ساعت قرار داده شده بود و سـپس    24 درصد به مدت     5/5سدیم  

در شـکاف قـرار     با محلول نمکی نرمال شستشو داده شـده بـود           
استفاده بخیه  برای   0- 3 نخ سیلک از  . گرفته و درز آن بخیه شد     

 بخیه با یک گره و روی پوست سه بخیـه           روی ماهیچه یک  . شد
پماد تتراسایکیلین روی محل عمل مالیده شد       . با دو گره زده شد    

سیلین اضافه گردید تا از       پودر آموکسی  ،و به آب آشامیدنی موش    
تصویر یک موش مـورد آزمـایش،       . عفونت ثانویه جلوگیری شود   

ر محل قرارگیری آلیاژ و نحوه بخیه زدن بر ماهیچـه و پوسـت د             
  . نشان داده شده است2شکل 

 روز در قفـس نگهـداری حیوانـات در اتـاق            21موش به مدت    
بـاره حیـوان را      سـپس دو  . حیوان بخش فیزیولوژی نگهداری شد    
ای که آلیاژ در آنجـا قـرار         بیهوش کرده و ماهیچه و پوست ناحیه      

. فرمالین قرار دادیم  % 10داده شده بود را جدا نموده و در محلول          
ها را   آمیزی، نمونه  شگاه پاتوبیولوژی، پس از برش و رنگ      در آزمای 

از لحاظ میزان و نوع التهاب بررسـی  های مختلف   نمایی در بزرگ 
های موجود در ناحیه عمل با هـم مقایـسه شـده و              سلول. کردیم

هـای   نسبت. ثیر پذیرفته به تعداد کل مشخص شد      أنسبت تعداد ت  
به بـالا را    % 60توسط و   را م % 60 تا   30را کم، بین    % 30کمتر از   

های بـه ترتیـب یـک، دو و          ها ارزش  زیاد در نظر گرفتیم و به آن      
های مختلف را مـشخص      در نهایت اختلاف بین گروه    . سه دادیم 

  ).18 و17( کردیم
 

.  
  )         د)               (ج)             (ب)         (الف    (
محل قرارگیری ) ب (موش مورد آزمایش،) الف( تصویر - 2شکل 
 بخیه بر پوست) د(بخیه بر ماهیچه و ) ج(آلیاژ، 

  

  ها یافته
عنـوان   توانـد بـه    رفتار خوردگی فلز کاشـته شـده در بـدن مـی           

از آنجا که صافی سـطح      . کار رود ه  شاخصی از سازگاری زیستی ب    
هـای هیـدروژن ناشـی از        و هندسه ایمپلنت بر خارج شدن یـون       

 ـ  راف نمونه های هیدرولیز از اط    واکنش سـادگی   ثیر دارد، لـذا   أها ت
های  های برنده در ایمپلنت های تیز و لبه شکل و عدم وجود زاویه    

یـک  بدن موجـود زنـده     . مورد استفاده در این تحقیق رعایت شد      
صورت یک محـیط     سیستم الکتروشیمیایی پیچیده است که به     

 بودن پتانـسیل  تر با توجه به پایین. کند  مهاجم عمل میخورنده
استراحت آلیـاژ نـایتینول در حالـت ایزولـه نـسبت بـه پتانـسیل                

رود کـه فـیلم سـطحی مقـاوم آلیـاژ بـدون              شکست، انتظار نمی  
در عین حـال سـیالات      ). 19(خوردگی گالوانیکی در بدن بشکند      

کلرید سدیم با مقادیر کـم      % 9/0بدن شامل محلول دارای حدود      
ات ارگـانیکی،   و مقـداری ترکیب ـ   ) 1جدول  (سایر ترکیبات نمکی    

و ممکن است سـبب خـوردگی       ) pH  > 7(اسیدیته بالایی داشته    
در این صورت پاسخ التهابی بافـت احاطـه         . محلی ایمپلنت شوند  

کننده ممکن است میانجی شده و پراکسید هیدروژن و اکـسیژن           
  بر pHتغییرات موضعی   . را فعال کرده و نیتروژن را افزایش دهد       

 تانه بـرای بافـت ملتهـب نـسبتاً         خوشـبخ  ،اساس تحقیقات قبلی  
و بر فرایندهای بیولوژیکی و شیمیایی اطـراف        ) 20(کوچک بوده   

  ).1نمودار (گذارد  ثیر سوء نمیأایمپلنت ت
 محلول رینگر مورد غلظت تقریبی اجزای سازنده و -1جدول 

  استفاده برای آزمایش خوردگی

گرم در  میلی  ماده  غلظت تقریبی الکترولیت
  اکی والان در لیتر میلی  ماده  لیتر  میلی100

  5/147  سدیم  86/0  سدیم کلراید
  4./  پتاسیم  0./3.  پتاسیم کلراید
  5/4  کلسیم  0./33  کلسیم کلراید

  های سـاخته شـده بـرای ایـن تحقیـق قبـل از آزمـایش                 نمونه
هـا در     نمونـه   ایـن  میـزان خـوردگی   . کاری و پولیش شدند    صاف

خارج از بدن موجود    گراد   تی درجه سان  37محلول رینگر در دمای     
   ).سـال  متـر در   میلـی ( 5 × 10-5 تـا    mm/yr 5-10 × 1 بینزنده  

مقـادیر   )21(اسـاس معیارهـای شـناخته شـده          بـر . دست آمد  هب
ایـن  در  آزمایش شـده    برای مواد زیستی    دست آمده   ه  خوردگی ب 

آلیـاژ نـایتینول    ترتیب    بدین .تحقیق در محدوده مجاز قرار داشت     
 ـ   ،ر داخـل کـشور    ساخته شده د   کـارگیری بـه عنـوان       هقابلیـت ب

. را داشـت  ضـایعات مربـوط بـه خـوردگی         حـداقل    با   بیومتریال
 قبلی تشکیل لایه سطحی محافظ روی آلیاژ را علـت           مطالعات

  ).22و 19(اند  اصلی مقاومت آلیاژ به خوردگی ذکر کرده

T1  C1  N1  T2  C2 N2  T3  C3  N3  T4  C4  N4 

8 
7 
6 
5 
4 
3 
2 
1 
0 

  
هــای   نمــودار آمــاری عوامــل مهــم زیــستی در نمونــه-1نمــودار

 معـرف آلیـاژ سـاخته شـده در ایـن            T ؛ر حسب تعداد  آزمایشی ب 
بـدون  ( نمونه شـاهد     Nو  ) آلیاژ خارجی ( نمونه کنترل    Cتحقیق،  
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 مجله پژوهشی حکیم

54  سازگاری آلیاژ نایتینول ساخت ایرانزیست

گیــری   بــه ترتیــب انــدازه4 و 3،2،1هــای  شــماره. اســت) آلیــاژ
ای را   های التهابی، فیبـروز، عـروق خـونی و بافـت جوانـه             سلول

  .مشخص می کنند
زنده و وضـعیت عمـومی       های بافت  بر ثیر حضور و نوع آلیاژ    أت

  گـر، از طریـق      ثیر سایر عوامل مداخله   أحذف ت  موش صحرایی با  
عنوان شاهد و انجام کلیه مراحـل        استفاده از پای مقابل موش به     

هـای داخلـی و       بـرای نمونـه     یکـسان  آزمایش در شرایط تقریبـاً    
هـا نـشان داد کـه ارتـشاح          نتیجـه بررسـی   .  بررسی شـد   خارجی
در کلیـه    و واکنش جسم خارجی تقریبـاً   های مزمن التهابی   سلول
خاطر وجود نـخ بخیـه بـود کـه در      هاین امر ب. ها وجود دارد   نمونه

 1 نمـودار هـا در     نتیجـه آزمـایش   . ها بکـار رفتـه بـود       همه نمونه 
 ـ   ،تصویر بافت عضله موش   . خلاصه شده است   ثیر أ نشان دهنده ت

با قابل قبول ایمپلنت جراحی شده ساخت این تحقیق در مقایسه           
در هـای آزمایـشی      تـصویر نمونـه   . های شاهد و کنترل بود     نمونه

  .اند شده با هم مقایسه 3شکل 
  

  
  )         ج)                    (ب)                  (الف         (

با آلیاژ ) ب(نمونه بدون آلیاژ،  )الف( برابر از 400تصاویر  –3شکل
  .با آلیاژ ایرانی) ج(خارجی و 

  بحث
های دفـاعی از عـروق       عد از کارگذاری ایمپلنت در بدن، سلول      ب

زمـان بـا     هـم . کننـد  خونی به سمت محل کاشت مهاجرت مـی       
های دفاعی در بافت اطراف ایمپلنـت، سـیال خـارج     حضور سلول 

در نتیجـه فـضای سـیالی    . یابنـد  ها تجمع مـی    و پروتئین  1سلولی
  وPMNs2در ایـن مرحلـه   . شـود  نزدیک به ایمپلنت ایجـاد مـی      

بیـشتر  . یابنـد  هـا نزدیـک ایمپلنـت تجمـع مـی          سپس منوسـیت  
ند ولـی    هـست  های التهابی در فضای سیالی، کروی شـکل        سلول
های متصل به ایمپلنت از طریق پروتئین فیبرین پهن شده           سلول
از حجـم سـیال اطـراف       )  روز 20 - 30(با گذشت زمان    . هستند

 ایمپلنـت   ایمپلنت کاسته شده، ماکروفاژهـا بـدون واسـطه بـه          
های تازه خـون در محـل حاضـر گـشته و             چسبند و منوسیت   می

 ).23(کننـد    های فیبروبلاست کپسول فیبروز را احاطه مـی        سلول
 بـه هنگـام     ای های غول پیکر چنـد هـسته       ماکروفاژها یا سلول  

ایـن  . گردنـد  مـی  حضور مواد ناشناخته در اطراف ایمپلنت ظـاهر       

                                                      
1 Extracellular fluid 
2 Polymorphonuclear granulocytes 

 حضور و در اطراف تیتـانیم     ها در اطراف فلز نیکل بیشترین      سلول
 .)23(  مقـداری قابـل قبـول دارنـد         نایتینول کمترین و در اطراف   

های به عمل آمـده، عامـل اصـلی بـروز خاصـیت              طبق بررسی 
وی سطح   ر  ایجاد فیلم  ، تیتانیوم –سازگاری در آلیاژ نیکل      زیست

نمودارهای پلاریزاسـیون پتانـسیودینامیکی آلیـاژ       ). 19(فلز است   
یـد  مؤ ،خـارجی رای ترکیـب شـیمیایی مـشابه نمونـه          دانایتینول  

این موضـوع   . قابلیت بکارگیری این آلیاژ به عنوان ایمپلنت است       
سـازگاری آلیـاژ نـایتینول       دست آمده در خصوص زیست     هنتایج ب 
 .)20(کند   قبلی را تأیید میعاتلمطاتوسط 
دهنده مقاومت بـسیار بـالای آلیـاژ          نشان ،های خوردگی  تست
 است pH ≈ 7 و در محیطی با گراد  درجه سانتی37 در نایتینول

رهایش یون نیکل در سلول فیبروبلاسـت از طریـق        که طوریه  ب
این مقدار برای نیکل    . کند میتجاوز ن  3پی پی ام   1/0نایتینول از   

 یعنی حـدود  پی پی ام 6/12 تا  8 روز بین    3- 6خالص در مدت    
 کرده و  سمیت دچنین مقادیری ایجا  ). 21( برابر بوده است     100

نوع سلول هـم بـر      البته  . دهند سرعت تکثیر سلول را کاهش می     
 نـسبت   L132هـای    سلول .گذارد ثیر می تأی نیکل   رسازگا زیست

  ).1(ترند  سمی NIH3T3 و HEPMهای  به سلول
عنـوان   دار توسط برخـی از محققـین بـه         ترکیبات نیکل اگر چه   

  امـا دلیـل    ،)1(انـد    زا معرفـی شـده     مسموم کننده و حتی سرطان    
زایی نیکل به جز ایجـاد حـساسیت و نکـروز            قطعی برای سرطان  

از آنجا که همه نیکـل موجـود در آلیـاژ           . ه نشده است  یکنون ارا  تا
 است، لـذا    NiTiدار نایتینول به صورت ترکیب بین فلزی         حافظه

آلیاژ فاقد عنصر نیکل بوده و خواص آن بـا خـصوصیات عناصـر              
ثیر أدر نتیجه ت  .  متفاوت است  انیوم کاملاً سازنده یعنی نیکل و تیت    

 ـ    های انجام شده تقریباً    گیری نیکل، طبق اندازه   ه  قابل اغمـاض ب
  .)21( دست آمده است

تحقیقات قبلی ضخامت لایه اکسیدی ایجاد شده بر سطح فلـز           
از نقطـه نظـر   ). 24( نـشان داده اسـت       nm 4تیتانیم را در حدود     

 37حلول رقیـق نمـک در       خوردگی، محیط فیزیولوژیکی یعنی م    
کننـدگی   گراد تقریبا خنثی و دارای خاصـیت اکـسید         درجه سانتی 
هـای   در این محیط سرعت خوردگی تیتانیم و آلیاژ       . ضعیفی است 

به طوری که تعیین مقدار خوردگی نـایتینول        . آن بسیار کم است   
این مقدار کمتر از میکرومتر در سال . به طور تجربی مشکل است

طبـق دسـتورالعمل      مقدار مجاز رهـایش نیکـل      ).26و 25(است  
متـر در سـال       میلـی  92/2 × 10-5 معادل   4پارلمان و شورای اروپا   

دست آمده در این تحقیق، مقـدار خـوردگی         ه   نتایج ب  ).23(است  

                                                      
3 ppm (part per million) 
4 European Parliament and Council Directive 94/27/EC 
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، دوره نهم، شماره دوم85تابستان   

 الاسلام صدرنژاد و همکارانخطیبسیددکتر55

نمونه نایتینول ساخت داخل را در حدود همین مقدار بدسـت داده   
 .است
خـوردگی    از اثرات سـوء    ،ی که به سبب حساسیت بالا     صورتدر  

ه شده در منابع    یهای ارا  از روش نظر کرد،    نتوان صرف فلز در بدن    
از . توان بهره گرفت    نیز می  )27(علمی برای بهبود خوردگی آلیاژ      

. ثر بر خـوردگی، کیفیـت سـطح آلیـاژ اسـت       ؤجمله پارامترهای م  
از طریق پوشـش دادن آلیـاژ بـا نیتریـد تیتـانیم یـا               بهبود سطح   

  .میسر است سازگار پلیمرهای زیست
بـدون  مربـوط بـه خـورده شـدن     ثیرات أ کاهش ت  رایببنابراین  

 ).27 (آن را پوشـش داد    توان   می کاستن از خواص مکانیکی آلیاژ    
ویــژه  ه بــرای کاربردهــای پزشــکی بــپوشــش پلیمــری معمــولاً

فـصل مـشترک     زیـرا    )3(های ارتوپدی مناسـب نیـست        ایمپلنت
توانـد   کاشت یونی مـی   در عوض . کند با نمونه ایجاد نمی    یمناسب
زیرا باعث ایجاد فصل مشترک پیوسـته       . واقع شود  مطلوب   کاملاً

از سـطح   هـای نیکـل      یـون دور شدن   بین سطح و حجم نمونه و       
از سـطح آلیـاژ      نیکـل  دور شدن  ،برای مثال ). 20( آلیاژ شود 
 قابـل انجـام      کـاملاً  ، یون آرگـون   وسیله کاشت ه  بنایتینول  

هــای بــالا بــردن  از روشنیــز  کاشــت یــون نیتــروژن .اســت
تفاوت کاشت یون آرگون با یـون       ). 3(سازگاری آلیاژ است     زیست

جای مقاومت خـستگی و پوشـشی        هنیتروژن در افزایش سختی ب    
سـطح نمونـه سـبب تنـزل        یـون در    کاشتن  ). 28و27(آلیاژ است   

خـوردگی  . شـود  مـی پتانـسیل آن    رفـتن   بـالا   و  جریان خوردگی   
ای  کاشت یـونی دو مرحلـه     طریق  ان از   تو نیز می آلیاژ را   ای   حفره

  ).29و27 (رساند حداقل به
 نیـز بـستگی     نوع سلول و زبـری سـطح      به  سرعت چسبندگی   

ده کـه چـسبندگی     شعنوان  چنین   یکی از مطالعات نیز   در  . دارد
 زیـاد   سـطح  زبریبدون توجه به میزان     ها   استئوبلاست سلولی
زبـر   طوحها بر س   اما چسبندگی سلولی فیبروبلاست   . )14 (است
 زمـان  این اخـتلاف بـا گذشـت   ). 30( استنرم ر از سطوح کمت
ها رفتار  ها بر عکس فیبروبلاست  زیرا استئوبلاست؛شود تر می بیش
گذاری شـده    های نشان  های بالا، پروتئین   در زبری ). 30(کنند می

ها در طول شـیارهای سـطح        گیری پروتئین  فیبرونکتین، به جهت  
هـا   گذاری شده در استئوبلاست     نشان های پروتئین. کنند  می توجه
  ).14( بیشتری در سیتوپلاسم دارند نفوذ

ه ها ب نتایج تحقیقات بیانگر سه مرحله مجزا در چسبندگی سلول 
 کروی از طریـق ایجـاد یـک         یها ابتدا سلول . مواد خارجی است  

 ،در مرحلـه دوم   . دکنن ـ مـی بیت  ثت روی زمینه    خود را  ،فیلم نازک 
بـه صـورت مـدور درآمـده و          ت شـدند،  یثبت ها کاملاً  وقتی سلول 

هـا   در مرحله سـوم وقتـی سـلول       . گردد سیتوپلاسم آنان پهن می   
ها بـه    بنابراین سلول . شود تر می  شوند، سیتوپلاسم پهن   پخش می 

 تکثیـر   نـایتینول  شـوند و روی    راحتی حملـه کـرده، پخـش مـی        
تحقیقات نشان داده اسـت کـه زبـری سـطح بـر             ). 14(شوند   می

هـا در     سـلول  زیـرا  استثیر  أت بیی چسبیده   ها  سلول گیری جهت
سـمی   ای از غیـر    نشانهها   پخش سلول  ).14(د  ان کرویاین حالت   

در ایـن   .  است نایتینول  خوب زمینه  سازگاری نسبتاً  بودن و زیست  
آشکاری بر شکل سلول کشت       تفاوت ،حالت نرمی و زبری سطح    

بیولوژیکی به  های   جذب مولکول و  توافق فضایی    تنها   .شده ندارد 
یـک مکـانیزم زنجیـره ماننـد        . سطح بـستگی دارنـد    های   ویژگی

بـا  . گذارد می ثیرأهای اطراف ایمپلنت ت    بیولوژیکی بر رفتار سلول   
سپس چسبند و     تثبیت شده به زمینه می     یها گذشت زمان سلول  

هـا    تحت کنترل چسبندگی پروتئین    ، مراحل تمام. شوند پخش می 
ایمپلنـت بـر مورفولـوژی، توانـایی     مقدار تماس سـلول بـا    . است
چـسبندگی و   اگر چه   ). 14 (گذارد میثیر  أها ت  و تنوع سلول  1تکثیر

امـا   ،بیـشتر اسـت    عمومـاً سطوح نـرم    در  ها   توانایی تکثیر سلول  
سازگارند، تکثیـر    که موادی زیست Ti6Al4Vو NiTi آلیاژهای

 تحقیـق این  های استفاده شده در       نمونه .شوند بالایی را سبب می   
 صاف برخوردار بـوده و توانـایی تکثیـر سـلولی قابـل              یاز سطح 

  .اند قبولی داشته
  

  گیری نتیجه
 کـه میـزان خـوردگی آلیـاژ     دهـد  مـی اطلاعات آزمایشی نشان  

توسط  ر این تحقیق با مقادیر گزارش شده      دنایتینول ساخته شده    
ایرانی هماهنگی داشته و     های غیر   قبلی مربوط به نمونه    طالعاتم

در محدوده قابل قبولی قرار     المللی موجود    های بین  انداردطبق است 
سـازگاری، مقـداری التهـاب و        های مربوط به زیـست     تست. دارد

تفـاوتی  . داده اسـت  ها نشان    واکنش جسم خارجی در همه نمونه     
و ) آلیاژ خارجی (، کنترل   )آلیاژ ایرانی این تحقیق   (بین گروه تست    

ها  تعداد آنو شته  ق وجود ندا  از نظر میزان عرو   ) بدون آلیاژ (شاهد  
هـا   ژانت سل در همـه آزمـایش   .  است  بوده برابردر هر سه حالت     

فیبروز شدن نسج بـرای گـروه شـاهد کمتـرین           . استدیده شده   
مقـدار  . شته اسـت  مقدار و برای گروه کنترل بیشترین مقدار را دا        

های تست و شـاهد      های التهابی نواحی آزمایش برای گروه      سلول
. اسـت تر شده    افزونه و از میزان مربوط به نمونه کنترل         برابر بود 

   برای گـروه تـست از دو گـروه دیگـر بیـشتر             PMNنسبت نفوذ   
بـا هـم برابـر    مقـدار آن  گروه شاهد و کنترل دو  ولی برای   .است
بافت جوانه در دو گروه شاهد و کنترل با هم برابـر بـوده و          . است

نتـایج  . اسـت آمـده   دست   هباز میزان مربوط به گروه تست کمتر        
 که در مجمـوع سـازگاری نـسجی آلیـاژ           ه است دانشان د تجربی  

                                                      
1 Proliferation 
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56  سازگاری آلیاژ نایتینول ساخت ایرانزیست

ساخته شده توسط پژوهـشگران ایرانـی ایـن تحقیـق بـا میـزان               
هـای    بوده و آلیـاژ    یکسان )AO(خارجی  مربوط به نمونه تجاری     

  .اند را نشان دادهدار آزمایش شده سازگاری نسجی خوبی  حافظه
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