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  مقدمه
 جـذابيت زيـادي را       ،دسي بافت بعنوان بيومـواد    پليمرها در حوزة مهن     

هـاي   مواد پليمري، سطح حمايتي را براي تثبيت مولكـول        . اند  ايجاد كرده 
هـاي   داربـست . كننـد   هاي زنده ايجاد مي    فعال از نظر زيستي و نيز سلول      

ساخته شده از پليمرهـاي غيرترموپلاسـتيك، اسـتحكام و نرمـي خـوبي              
وليكن سطح آنها ممكـن  . آيند ختلف درميداشته و به سادگي به اشكال م 

 -طبيعـت فيزيكـي   . هـا نداشـته باشـد      است واكنش مطلوب را بـا سـلول       
شيميايي و مرفولوژيكي پليمرها است كه بر واكنش بـا سـلول در سـطح               

 اسـت كـه خـواص       شـده  اين موضوع مشخص     .]1[گذارد    تماس تأثير مي  
ي را تعيـين    سطحي يك زيست مواد، واكنش بين آن و محـيط بيولـوژيك           

كنترل چسبندگي سلولي به پليمرهاي مصنوعي يك عامـل         . ]2[ كند  مي
 كليدي در مهندسي بافت است، چون به نوبة خود بر تكثيـر، مهـاجرت و              

. ]3[نـد   گذار  رفتارهاي فيزيولوژيكي ويژه انواع سـلولي خـاص تـأثير مـي           
يجاد بنابراين پليمرهاي مصنوعي اغلب نياز به تغيير انتخابي سطح براي ا           

. ]1 [ دارندهاي زيستي هاي فعال اختصاصي به منظور اتصال مولكول        گروه
نياز به تعويض يوني با خواص مناسب براي كاربردهاي ويژه بخـصوص بـا              

باعـث توسـعه       توجه بـه مـشكلات موجـود در تهيـه منومرهـاي جديـد،             
هاي جديد و پيشرفته اي از جمله پليمريزاسيون پيوندي شده است            روش

]4[.  
پليمريزاسيون پيونـدي روش جالـب تـوجهي اسـت كـه در آن يـك                  

تواند بر روي سطح پليمر با اتصال كووالانسي در ضـمن             منومر دلخواه مي  
 بدون آنكه بر توده پليمري تـأثير منفـي           يك استحكام خوب پيوند گردد،    

  . ]5[گذارد  
هـاي چنـد منظـوره بـراي         پليمريزاسيون پيوندي سطح يكي از روش       

لكولي سطح پليمر بمنظور بهبود خـواص فيزيكـي و شـيميايي            طراحي م 
مهمتـرين مزيـت ايـن روش آن اسـت كـه            . جهت كاربردهاي ويژه اسـت    

خواص مختلف سطح اصلاح شده مي تواند با كاربرد منومرهـاي مختلـف             
 .]6[ بدست آيد

 يمقاله پژوهش

درمان   ، دانشگاه صنعتي اميركبير، مركز بهداشت: آدرس مكاتبه
 64543141: تلفن

  خلاصه
 بـر  CO2 اي  اكريليك اسيد با استفاده از ليزر ضربه در اين تحقيق، ابتدا سيليكون بعنوان ماده اوليه انتخاب گرديد و پلي  

  .روي آن پيوند شد
. اثر پارامترهاي ليزري بر ميزان كاهش وزن ورقه هاي سيليكوني توسط وزن كردن قبل و بعد از تابش بررسي گرديدنـد               

تمـاس قطـره آب ميـزان       گيري زاوية     علاوه بر اين اثر چگالي پالس ليزري بر روي سطح نمونه ها توسط بررسي با اندازه               
  .ملاحظه شد )SEM( و ميكروسكوپ الكتروني روبشيATR-FTIR برداشت آب توسط سطح و نيز با كمك دستگاه

 تـا چـسبندگي،     بر روي سـطوح خـام و تغييـر داده شـده كـشت داده شـدند                 L929 هاي فيبروبلاست  بعد از آن سلول   
تكثيـر   گسترش و    ساعت چسبندگي،72 و 12 بعد از in vitroنتايج آزمايشات . تكثير سلولي بررسي شوند گسترش و  

  .هاي سيليكوني نشان دادند اي بر روي ورقه سلولي قابل ملاحظه
هاي پيوند شده با پلي اكريليك اسيد بر اساس ميزان پلي اكريليك اسيد پيوند شـده،                  ها بر روي ورقه    در حالي كه سلول   

ضمن  دهند كه سطوح تغيير داده شده فوق در         اين نتايج نشان مي   . ندتكثير كمتري را نشان داد     چسبندگي، گسترش و  
ها يا پلي ساكاريدها براي      آنكه چسبندگي، گسترش و تكثير سلولي را كنترل مي نمايند مي توانند براي تثبيت پروتئين              

  .مهندسي بافت مورد استفاده قرار گيرند
   كشت سلولي ، پيوند ليزري،پيونديپليمريزاسيون ،  اسيداكريليك،سيليكون: واژه هاي كليدي
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٧

هـاي فعـال بـر روي        ها براي پيوند، ايجاد گـروه      ترين راه   يكي از آسان    
اي اسـت     واكنش شيميايي بين لايه پيوندي و ماده زمينه       سطح به منظور    

]7[. 
پليمريزاسيون پيونـدي مونومرهـا بـر روي سـطح مـواد پليمـري بـا                  

 روش مناسبي براي تغيير مطلوب خواص       ،استفاده از منابع مختلف انرژي    
وليكن بعضي از منابع انرژي باعث تخريب يا تغيير خـواص           . سطحي است 

  .]8[ شوند ينه ميمكانيكي توده پليمر زم
هاي مختلف تابش براي پيوند، تابش ليزري براي ايـن           در ميان روش    

اين روش براي تغيير سطح هـر مـاده، حتـي           . منظور بسيار مناسب است   
در ايـن   . پليمرهاي خنثي از نظر شيميايي مانند سيليكون كاربردي است        

 ـ    Co2اي  ميان، استفاده از ليزر ضـربه    دازه مزايـاي مشخـصي از جملـه ان
اي، اسـتفاده از      بزرگ پرتو خروجي، انـرژي زيـاد، قابليـت تنظـيم، ضـربه            

گازهاي غيرسمي، بازده بـالا و در نهايـت ارزانـي و آسـان بـودن كـار در                   
  .]9[است ا مقايسه با ديگر ليزرها را دار

 و تـأثير    2coمكانيسم هاي متفاوت كنـدگي پليمرهـا بوسـيله ليـزر              
 چگالي انرژي و تعداد پالس بـر ايـن          پارامترهاي مختلف ليزري بخصوص   
هــا   در ايــن بررســي.]12 و 11، 10[ كنــدگي قــبلاً بررســي شــده اســت

ديواره نسبتاً تميز    Co2مشخص گرديد كه كيفيت كندگي در مورد ليزر         
  .]10[و صاف است 

 بر اين كندگي و تأثير آنها بـر ميـزان           Co2اثرات امواج مختلف ليزر       
  .]11[مورد بررسي قرار گرفته استآبدوستي پليمر نيز قبلاً 

پيـدا  ، سيليكون كاربردهاي وسيعي در وسايل پزشـكي        1950از دهه     
هاي بسياري نيز بر روي خـواص ايـن مـاده از جملـه               پژوهش.  است كرده

ميزان سميت، استحكام، پاسخ بافتي و نفوذپذيري اكسيژن انجـام گرفتـه       
ازگاري زيـستي   گرچه سيليكون به واسـطه نرمـي، اسـتحكام و س ـ          . است

خوب قبلاً براي جايگزين بافتي بكـار رفتـه، ولـيكن مـشكلات جـدي در                
زمانيكه وسايل سيليكوني براي مدت طـولاني در بـدن حيوانـات كاشـته              

اين مشكلات شامل آسيب ناشي از اصطكاك       . شوند، بوجود آمده است     مي
مكانيكي با بافت و در نتيجه تشكيل بافـت فيبـروزي متـراكم در اطـراف                

تغيير شيميايي سطح سيليكون بدون تغيير در خواص        . باشد  سيليكون مي 
  .]13[توده روش جايگزين براي كاهش اين مسائل است 

2− و 3So-،  −Cooبطــور معمــول منومرهــاي حــاوي  
3Po ــراي  ب

 از ميـان ايـن منومرهـا،         ه انـد،  پليمريزاسيون پيونـدي بكـار گرفتـه شـد        
بدليل قطبيت      مي باشد،  -Cooاكريليك اسيد كه حاوي گروه هيدروفيل         

 را بخـود معطـوف نمـوده        يو چگالي چارج بالا و قيمت ارزان توجه زيـاد         
  .]4[است 
اكريليك اسيد نوعي هيدروژلي است كه خاصيت تـورم در آب را              پلي  

اختار خودش بدون آنكه حل شـود،      دارد و يك كسر بزرگي از آب را در س         
هـاي انـساني را    ها خواص فيزيكي شـبيه بـه بافـت    هيدروژل. دارد نگه مي 

مهمتــرين عيــب . دهنــد داشـته و ســازگاري بــافتي خــوبي را نـشان مــي  
بـراي برطـرف   . ها خواص مكانيكي ضعيف آنها پس از تورم است  هيدروژل

 خواص  ر زمينه با  كردن اين عيب، معمولاً يك هيدروژل بر روي يك پليم         
 كـربن در    -هـا كـربن      پيوند دوتـايي   .]14 [گردد  مكانيكي خوب پيوند مي   

علاوه بر اين،   . گردد  ساختار اسيداكريليك به آساني به پليمرها متصل مي       
توانـد بعـد از پليمريزاسـيون پيونـدي نيـز بـر خـواص                 اي مي   ماده زمينه 

يد اكريليك را يـك     همه اين مزايا اس   . فيزيكي و شيميايي خود باقي بماند     
نمايـد    ماده شيميايي معمول مورد استفاده در پليمريزاسيون پيوندي مـي         

]15[.  
ــيليكون در       ــر س ــيد ب ــك اس ــد اكريلي ــراي پيون ــزر ب ــتفاده از لي اس

و تأثير دو پـارامتر ليـزري   ] 16و 12[هاي قبلي نيز ديده مي شود    گزارش
 بلاً مـورد بررسـي    بـر ميـزان پيونـد ق ـ         )تعداد پالس ليزر و دماي فرآيند     (

  .]12[قرارگرفته است 
اي براي آزمايشات زيستي اختصاصي حيـواني        فيبروبلاست بطور ويژه    

عوامل زودرس در تـرميم زخـم     زيرا اين سلول يكي از   . انتخاب شده است  
  .]17[ هاي همبندي است و بيشترين سلول در درم و ديگر بافت

وي سـطوح تـابش داده      اكريليك اسيد بـر ر      در اين بررسي، پيوند پلي      
  .شده سيليكوني صورت گرفت

هاي پراكـسيد   جهت توليد گروه   Co2براي اين منظور از ليزر پالسي         
بر سطح سيليكون، كه به طور معمول انرژي سطحي آزاد پاييني را نشان             

دهــد، اســتفاده گرديــد و ســپس بــا كنتــرل شــدت پــالس ليــزري،   مــي
هـاي   در نهايت سـلول   .  گرديد اكريليك اسيد بر روي سطح فوق پيوند        پلي

هـاي مختلـف كـشت داده شـده و             بـر روي ورقـه     (L929)فيبروبلاست  
  .مقايسه گرديدند

  روش بررسي
  :ها واد و روشم
   مواد-

متيـل    دي  ورقه سيليكوني مورد استفاده بـراي عمليـات تـابش، پلـي             
.  آلمـان بـود    Wacker با گريد پزشكي از شركت       (PDMS)سيلوكسان  

ايميـــد محلـــول در آب    و كربـــودي(AAc>99%)اســـيداكريليك 
(W.S.C) از شركت Merckدر اين بررسي مورد استفاده قرار گرفت .  

سيليكون به شـكل ورقـه درآمـده و         : سيليكون) ولكانيزاسيون(پخت    
 سپس جهت خروج مواد اضافي و     . بوسيله پرس داغ در قالب پخت گرديد      

سـط دسـتگاه سوكـسله      عمليات استخراج تو   هاي سيليكوني،   از ورقه  مضر
(Soxhlet Extraction)  به نـسبت  (با استفاده از حلال تولوئن متانول

هـا    ساعت انجام پذيرفت و سپس نمونه     48براي مدت   ) 40 به   60حجمي  
  .تا رسيدن به وزن ثابت در آون خلاء خشك شدند

  مرحله تابش
ــزر      ــا اســتفاده از يــك دســتگاه لي ــودهي ب ــسي  Co2عمــل پرت پال

(Lumonics TEA 840/1) ــوج ــا محــدودة طــول م ــين   ب ــايي ب ه
mμ1/9-mμ6/10) Cm-11098- Cm-1 943 (انجام پذيرفت.  
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   حميد كشوري و همكاران
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چگالي پيوند
برداشت آب

 
  چگالي پيوند و برداشت آب توسط سطحاثر چگالي انرژي پالس بر  -1شكل 

دقيقه، 20: زدايي ، زمان اكسيژن%30: غلظت ،1: فركانس پالس، 10: تعداد پالس
   ساعت4: ، زمان پيوندC°65: دما

ها از باريكه ليـزر        و فاصله نمونه   mμ58/9طول موج مورد استفاده       
cm40 بعـد از  .  دماي اتاق انجام گرفـت  بود و پرتودهي در مجاورت هوا و

چندين بار شستـشو شـده و تـا         و  ها در آب دو بار تقطير         پرتودهي، نمونه 
رسيدن به وزن ثابت در يك آون خلاء خـشك شـده و كـاهش وزن آنهـا                 

  .گيري شد اندازه
  پليمريزاسيون پيوندي

هاي سيليكوني خـام و تغييـر داده شـده در     بعد از تابش ليزري، ورقه     
سـپس  . قرار گرفتند %  30 آبي اسيداكريليك     كتور حاوي محلول  داخل رآ 

 از  N2بمنظور خروج گاز اكسيژن از محلول و ورقه هاي سـيليكوني، گـاز              
 دقيقه عبور داده شـده بلافاصـله بعـد از آن       20هاي فوق در مدت      محلول

بدون آنكه محتويات در معرض هوا قرار گيرنـد، دريچـه رآكتورهـا بـسته               
اسيون پيوندي اسيداكريليك بر روي سيليكون تـابش داده         شده و پليمريز  

ــده در ــدت C°65ش ــه م ــت 4 ب ــورت گرف ــاعت ص ــاي .  س هموپليمره
هاي پيوندي بوسـيله شستـشوي        اسيداكريليك تشكيل شده از روي ورقه     

هـا در يـك وضـعيت اسـتاندارد           چندين مرتبه با آب برداشته شد و نمونه       
  .خشك شدند

  پذيري وبترط
گيري زاويه تمـاس تـشكيل شـده بـين              آبدوستي توسط اندازه    -الف  

گيـري زاويـه      هـا بـا اسـتفاده از سيـستم انـدازه            قطرات آب و سطح نمونه    
 نقطه مختلف از    5براي اين منظور، قطرات آب در       . تماس، ارزيابي گرديد  

 نتـايج بـر اسـاس ميـزان       . ها با ميكروسرنگ قرار داده شـدند        سطح نمونه 
  .گيري در نقاط مختلف هر ورقه بود متوسط اين پنج اندازه

هايي    براي مشخص كردن ميزان برداشت آب توسط سطح، نمونه         -ب  
كه تا رسيدن به وزن ثابت خشك شده بودند، در آب دو بار تقطيـر بـراي              

ميـزان  . گيـري شـد      ثانيه قرار داده شـده و افـزايش وزن انـدازه           30مدت  
  :از فرمول ذيل بدست آمدبرداشت آب با استفاده 

   
  
  

 نوبـت   5گيري براي هر سطح در        نتايج بر اساس ميزان متوسط اندازه       
  . بدست آمد

  آناليز سطح
 (equinox 55)آناليز سطح با استفاده از يك دستگاه اسـپكترومتر   

Brucherايــن دســتگاه، حــاوي كريــستال .  انجــام گرفــتZn-Ce و بــا 
ATRداد  اسكن را به دست مي32يدي از  افقي بود كه اسپكتراي تول.  

  
  )آميزي كشت سلولي و رنگ (In Vitroآزمون 

هـاي اصـلاح شـده و همچنـين           به منظور ارزيابي سميت سلولي نمونه     
بررسي رفتار سلولي بر روي اين سطوح از آزمون كشت سـلولي اسـتفاده              

  .شد

از هر فيلم سيليكوني اصلاح نشده و اصلاح شـدة مختلـف دو نمونـه                 
ديش قـرار داده      سانتيمتر تهيه شده و در داخل پتري       1×1ابه به ابعاد    مش

ليتر از سوسپانـسيون حـاوي سـلول           ميلي 5سپس  . شده فيكس گرديدند  
 سـاعت در   72و  12روي آنها ريخته شد و به همراه نمونه كنترل به مدت            

ها از محيط كشت خارج گرديده بـا          سپس نمونه . انكوباتور نگهداري شدند  
  .  شستشو، تثبيت و رنگ آميزي گرديدندPBSمحلول 

هـا بـا اسـتفاده از         هاي چسبيده در سطح نمونـه      تعداد و سطح سلول     
 با  400× هاي گرفته شده توسط ميكروسكوپ نوري در بزرگنمايي          عكس

.  محاسـبه گرديـد  33 نـسخة  Image Pro Plusافـزار   اسـتفاده از نـرم  
  .برداري گرديد ونه عكس ناحية متفاوت در سطح هر نم5منظور از  بدين

  يافته ها
  تابش ليزر

همانگونه كه در گزارشات قبلي بيان شده است، واكنش اكسيداسيون            
هاي سـيليكوني    بر روي ورقه mμ58/9در اثر تابش ليزر در طول موج       

  .]16 و12 ، 8[گيرد  انجام مي
عد از تابش اشـعه بـوديم       ها ب   علاوه بر آن، ما شاهد كاهش وزن نمونه         

  .]12و 10[ باشد كه ناشي از كندگي سطح مي
هاي سيليكوني را بر اساس دو        ميزان كاهش وزن ورقه    1 شماره   شكل  

  .دهد چگالي انرژي و تعداد پالس ليزري نشان مي پارامتر
شود افزايش تعداد پالس ليـزر در هـر چگـالي             همانگونه كه ديده مي     

دهنـده   گردد كه مشخصاً نشان ن بيشتري ميانرژي معين باعث كاهش وز   
  .]11و10[افزايش كندگي و عمق سطح است 

شود كه با افزايش تعداد پالس، ميـزان كـاهش            علاوه بر اين ديده مي      
همچنانكه قبلاً نيـز گـزارش شـده        . كند  وزن به نسبت بيشتري تغيير مي     

ف و  بعد از تابش پالس ليزر، سطح صاف سيليكون به سطحي كاملاً ناصـا            
تواند سطح     كه اين مسئله خود مي     .]8[شود    حاوي خلل و فرج تبديل مي     

تماس پرتو را با ورقه تابش داده شده بيفزايد و اين افزايش سطح تمـاس               
  .تواند بر ميزان كندگي بيشتر تأثير بگذارد نيز خود مي

  وزن نمونه قبل از قرار دادن در آب -وزن نمونه بعد از قرار دادن درآب
= ميزان برداشت آب  سطح
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٩

2cm( ميزان كاهش وزن ورقه هاي سيليكوني- 1جدول 
gμ( بعد از تابش ليزر

 - mμ58/9:طول موج  :د و چگالي انرژي مختلف پالسبا تعدا Co2پالسي 
   هرتز5/0: فركانس 

 a – 
2

J
cm

  -bو   6/0
2

J
cm

 - c و 25/1
2

J
cm

3   

  
 چگالي انرژي

  تعداد پالس
a 

2cm
gμ  

b 

2cm
gμ  

c 

2cm
gμ

1 10 45 180 

5 22 190 1000 

10 55 520 2500 

20 120 1100 5200 
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آم (0.6) متوسط (1.25) زياد ( 3)

(J/  Cm2) چگالي انرژي پالس

جه)
 در

س (
تما

يه 
زاو

p< 
0 02999

p< 0.0181

   اثر چگالي انرژي پالس بر زاوية سطح تماس با قطرة آب- 2شكل 
: دقيقه، دما20: زدايي ، زمان اكسيژن%30: ، غلظت1:فركانس پالس ،10: تعداد پالس

C°65ساعت4: ، زمان پيوند   

 
   ATR-FTIR اثر چگالي انرژي پالس بر طيف  -3شكل 

aـ 
2cm

J25/1  ،b ـ 
2cm

J 3 و c ـ 
2cm

J6/0 ،d ـ سيليكون خام   

، زمان C°65: دقيقه، دما20: زدايي ، زمان اكسيژن%30: ، غلظت1: تعداد پالس
   ساعت4: پيوند

دهد كـه افـزايش چگـالي انـرژي            نشان مي  1شماره  در ضمن جدول      
نتيجه كندگي بيشترمي شود كه      اهش وزن بيشتر در   پالس ليزر موجب ك   

شـود    البته در اينجا مشاهده مـي     . اين مسئله نيز از قبل قابل انتظار است       
 پالس و بـا چگـالي انـرژي        5كه ميزان كندگي در     

2
J

cm
 در حـدود  25/1

 پالس با چگالي انرژي      1ميزان كندگي در    
2

J
cm

همانگونـه كـه    .  اسـت  3

شود ميزان افـزايش چگـالي انـرژي بـسيار بيـشتر از ميـزان                 مشاهده مي 
تـوان مربـوط      علت اين مسئله را مي    . ثر است ؤافزايش پالس در كندگي م    

 ناشـي از     به عدم فرصت كافي براي تخليه مواد توليد شده در سطح نمونه           
  .هاي بالاتر دانست كندگي در پالس

هـاي اوليـه بـصورت تپـه در اطـراف            ده در پالس  ون موارد كنده ش   چ  
  . ]10[محل بر همكنش روي سطح سالم انباشته مي شوند 

اثر چگالي انرژي پالس ليزري بر ميزان پليمريزاسيون پيوندي در          
  سطح

در اين قسمت از بررسي ها مشخص گرديد كه چگالي انرژي باريكـه                
 بـر سـطح سـيليكون       اكريليـك اسـيد     ليزر اثر مهمي در ميزان پيوند پلي      

 3 و   2،  1 شـماره    هاي  نتايج به دست آمده در شكل     . تابش داده شده دارد   
  .شود ديده مي
 اثـر چگـالي انـرژي باريكـه ليـزر را بـر چگـالي پيونـد                  1  شماره شكل

ها   اكريليك اسيد بر سيليكون و ميزان برداشت آب توسط سطح نمونه            پلي
  .دهد  ميزان زاويه تماس را نشان مي2 شماره و شكل

شود كه بيشترين ميزان پيوند در چگالي          ملاحظه مي  1 شماره   از شكل 
انرژي ليزر حدود  

2cm
J25/1  آيد و مـشاهده شـد كـه چگـالي             بدست مي

(انرژي كمتر   
2cm

J6/0 (   و بيشتر)
2cm

J3 (         هـر دو سـبب كـاهش ميـزان

ايـن  . گردنـد  رداشت آب توسط سطوح اصـلاح شـده مـي   چگالي پيوند و ب 
چگالي انـرژي   . توان به ميزان تشكيل پراكسايدها ارتباط داد        مسئله را مي  

ليزري پايين به دليل شدت اثر كمتـر، كـاهش توليـد پراكـسايدها را بـه                 
تواند باعث كنـدگي بـيش از    دنبال دارد و چگالي انرژي ليزري بالا نيز مي  

 كاهش پراكـسايد توليـدي هـم ناشـي از تغييـرات             حد سطح و در نتيجه    
و هـم ناشـي از تـشكيل        ) Etching -مثل كندگي (بيشتر فيزيك سطح    

ولـي  . هاي اكسيدي ديگر نسبت به تشكيل پراكسايدها باشـد          بيشتر گروه 
به هر حال مشخص است كه اثر فيزيك سـطح بـر اثـر تغييـرات شـيمي                  

تـوان    مـي 2 شماره از شكل. كند سطح در چگالي هاي انرژي بالا غلبه مي       
هاي اصلاح شده با چگالي انـرژي          دريافت كه نمونه  

2cm
J25/1   كمتـرين 

زاويه سطح تماس و در نتيجه آبدوستي بيشتري را نـسبت بـه دو نمونـة                
اكريليـك اسـيد      دهد كه خود مؤيد چگالي بالاتر پيوند پلي         ديگر نشان مي  

-ATRنيـز طيـف      3 شـماره    شـكل . شـد با  نسبت به دو نمونه ديگر مـي      
FTIR           هـاي مختلـف را نـشان          از سيليكون خام و اصلاح شده با شـدت

 .دهد مي
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   حميد كشوري و همكاران

 
١٠

               a 
  

اكريليك اسيد پيوند شده با   پليb) سيليكون خام a) از SEM -4شكل 
 - ساعت4: زمان پيوندـ % 30:  ـ  غلظت اكريليك اسيدC°65:سيليكون دما 

( :چگالي انرژي ليزر
2

J
cm

  )3:  ـ تعداد پالس25/1

تعداد سلولها در ميليمتر مربع 

0
500

1000
1500
2000
2500
3000
3500

a b c control

نوع نمونه

ول
 سل

داد
تع  ساعته 12

 ساعته 72

 
 

 بر روي SD 10%± ساعت72 و 12بعد از   )m m-2( ها  تعداد سلول-5شكل 
: اكريليك اسيد پيوند شده بر سيليكون با شرايط پيوند  و پليa)(سيليكون خام

 و 1 : ساعت و فركانس و پالس ليزري4 ـ زمان پيوند C°65ـ دما% 30غلظت 
چگالي انرژي

2
J

cm
 25/1)  (b 1 و 

2
J

cm
3 )(c 

اندازه سطح سلول(بر حسب ميكرو متر مربع )

0
100
200
300
400
500

a b c control

نوع نمونه

ول
 سل

طح
ه س

داز
ان  ساعته 12

 ساعته 72

 
  بر روي SD 7%±   ساعت72 و 12بعد از  )μ m -2( ها  اندازه سطح سلول-6شكل 

: ليكون با شرايط پيونداكريليك اسيد پيوند شده بر سي  و پليa)( سيليكون خام
 و 1:  ساعت و فركانس و پالس ليزري4 ـ زمان پيوند C°65ـ دما% 30غلظت 

چگالي انرژي
2

J
cm

 25/1  (b 1 و 
2

J
cm

3 )(c  

 

 C=Oآيـد پيـك مربـوط بـه گـروه             همانگونه كه از اين شكل برمـي        
اكريليك اسيد پيوندي بر سطح در چگـالي انـرژي           پلي

2cm
J25/1) a-3 (

بيشترين مقدار را دارد و در مـورد چگـالي انـرژي            
2cm

J3)   شـكلb-3 (
بيش از چگالي انرژي   

2cm
J 6/0) شكلc-3 (اين پيك در هر دو     . باشد  مي

ــام    ــيليكون خ ــا س ــسه ب ــكل در مقاي ــشان) d -3( ش ــود   ن ــده وج دهن
  .باشد وق ميهاي ف اكريليك اسيد پيوندي بر روي سطح پلي
مـده از ميكروسـكوپ      نيز مرفولوژي سـطح بدسـت آ       4 شماره   شكل  

 مربـوط بـه سـطح ورقـة         (a)شـكل   . دهـد   الكتروني رويشي را نشان مـي     
 مربوط بـه سـطح سـيليكوني پيونـد شـده بـا              (b)سيليكون خام و شكل     

  .باشد  پالس مي3اكريليك اسيد با  پلي

بندگي و رشد سـلول      پالس ليزري بر ميزان چس     چگالي انرژي اثر  
 ) In vitro(  

اكريليك اسـيد بـر سـيليكون بـر روي چـسبندگي و               تأثير پيوند پلي    
 6 و   5 شـماره    هاي  در شكل  (L929)هاي فيبروبلاست    گستردگي  سلول  

  .آمده است
هـا بـر روي      شود، تعداد سلول     ديده مي  5  شماره همانگونه كه در شكل   

اكريليـك اسـيد    ي حـاوي پلـي  هـا  هاي سيليكوني خام بيشتر از ورقه       ورقه
ت زمـان كمـي    ساع12از آنجا كه  .پيوند شده بر روي سيليكون مي باشد 

اين مقدار بيشتر نشان دهنده ميزان چسبندگي        ،براي تكثير سلولي است   
تـر    ها بر روي سيليكون خام، گسترده      در ضمن سلول  . تا رشد سلولي است   

  .)a8 و a 7هاي  شكل(باشند  شده و داراي زوائدي شبيه پاهاي كاذب مي
هـاي    ديده مي شود انـدازه سـلولي در سـلول          6همانگونه كه در شكل     

رشد يافته بر ورقه هاي سـيليكوني و كنتـرل  بـيش از ورقـه هـاي پلـي                    
اكريليك اسيد پيوندي بـر سـيليكون مـي باشـد، بگونـه اي كـه بـر روي             

هـا   لاكريليك اسيد پيوند شده بر روي سيليكون سلو         هاي حاوي پلي    ورقه
 .)c 8و b7، c7، b8هاي   شكل(شوند    اغلب به شكل گرد و مدور ديده مي       

دهـد     نيز نشان مي   c6 با   b6 و c5 با   b5در ضمن مقايسه بين اشكال        
ــزان    ــا مي ــسبت عكــس ب كــه ميــزان چــسبندگي و گــسترش ســلولي ن

  . اكريليك اسيد پيوند شده بر سطح دارد پلي
سيد نقش منفي بر چسبندگي     اكريليك ا   رسد پلي   بنابراين به نظر مي     

و گسترش سلولي بر روي سـطح دارد كـه علـت آن را مـي تـوان وجـود                    
هـاي پلـي اكريليـك اسـيد كـه           هاي كربوكسيلي موجود در مولكول      گروه

  .نسبت داد  باشند، داراي بار منفي مي

هـاي غـشاء سـلول از جملـه           دانـيم اغلـب پـروتئين       همانگونه كه مي    
باشـند و   دگي سـلولي داراي بـار منفـي مـي        ثر در چـسبن   ؤهاي م  پروتئين

باشـند تمايـل      بنابراين براي چسبيدن به سطوحي كه داراي بار منفي مي         
رسـد كـه گرچـه آبدوسـتي و           جهـت بـه نظـر مـي         بـدين . كمتري دارنـد  

 عواملي مثبت براي چـسبندگي و گـستردگي سـلولي بـر             ،پذيري  رطوبت
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١١

                          
)a(  )     b  (             )                         c(  

 ساعت 4: ـ زمان پيوند C°65:ـ دما %30: غلظت: اكريليك اسيد پيوند شده بر سيليكون با شرايط پيوند  و پليa)( ساعت بر روي سيليكون خام 12 كشت سلولي بعد از -7شكل 
چگالي انرژي  و1 :و فركانس پالس ليزري

2
J

cm
25/1 )(b و 

2
J

cm
3 )(c   

 

                             
)a(  )           b)                                        (c(  

 ساعت 4: ـ زمان پيوند C°65:ـ دما %30: غلظت:  پيونداكريليك اسيد پيوند شده بر سيليكون با شرايط  و پليa)( ساعت بر روي سيليكون خام 72كشت سلولي بعد از -8شكل 
چگالي انرژي  و1 :و فركانس پالس ليزري

2
J

cm
25/1 )(b و 

2
J

cm
3 )(c   

 

بار سـطح نيـز      باشند وليكن شيمي و خصوصيات        روي سطوح پليمري مي   
  ].18[اند  عوامل بسيار مهمي در اين زمينه

شـود، تعـداد سـلولي در          ديـده مـي    5  شـماره  همانگونه كه در شكل     
 سـاعت بعـد از كـشت نيـز تفـاوت            72 مربـوط بـه      (b) و   (a)هـاي    گروه

ها بر اساس گذشـت زمـان در         محسوسي دارند، يعني افزايش تعداد سلول     
بنـابراين بـه نظـر    .  بيـشتر اسـت  bگـروه    و كنترل در مقايسه بـا        aگروه  
رسد كه بـا توجـه بـه تـأثير زمـان بـر رشـد و تكثيـر سـلولي وجـود                         مي
پـس در  . اكريليك اسيد نقش نسبتاً منفي در تكثير سـلولي هـم دارد          پلي

هـا   اكريليك اسيد باعث گرد و مدور ماندن سلول         ضمن آنكه بار منفي پلي    
هـاي رشـد بـر روي سـلول           يرندهتواند گ   شود بدليل بار منفي خود مي       مي

را نيز پراكنده نموده و از اين طريق بر تكثير سـلول نيـز              ) مثل اينتگرين (
  .تأثير گذارد

هـا را بـر      نيز نمـاي ميكروسـكوپي از سـلول         8 و   7 شماره   شكل هاي   
اكريليـك اسـيد پيونـد شـده بـه       روي سيليكون خام در مقايـسه بـا پلـي        

  .دهند شان ميهاي مختلف كشت ن سيليكون در زمان

  نتيجه گيري
هاي سيليكوني در     پليمريزاسيون پيوندي اكريليك اسيد بر روي ورقه        

چگـالي  آناليز سطح نشان داد كه      . انجام گرفت  Co2سيستم ليزر پالسي    
 پالس ليزر هم بر روي ميزان كندگي و هـم بـر روي ميـزان پيونـد              انرژي

س ليـزري بيـشتر     پـال  چگـالي انـرژي   چه   هر .انجام شده تأثير گذاراست   
ولـيكن ميـزان پيونـد در يـك         . ميزان كندگي نيز بيشتر مي شـود          ،باشد

( معينچگالي انرژي
2

J
cm

  .  بيشترين مقدار را دارد) 25/1

هاي مختلف انجام پـذيرفت كـه         بعد از آن كشت سلولي بر روي ورقه         
 بـر روي سـطح در       اكريليك اسيد پيونـدي     در نهايت نشان داده شده پلي     

و  مقايسه با سيليكون خام نقش منفي در چـسبندگي گـستردگي، رشـد            
هـا بـر    اي كه بعد از گذشت زمـان معـين سـلول     سلولي دارد، بگونه   تكثير

روي سيليكون خام پر تعداد، پهن و گسترده همراه با زوائد متعدد بـوده،               
يد كـم   اكريليـك اس ـ    هاي حاوي پلـي     ها بر روي ورقه    كه سلول  در صورتي 

  .تعداد و به شكل گرد و مدور ديده شدند
تواند به خواص سطح مانند بـار و خـواص شـيميايي و               اين پديده مي    

  .آكريليك اسيد ارتباط داده شود بيولوژيكي سيليكون و پلي
توانند بر شكل و عملكرد سـلولي         داده شده مي   بنابراين سطوح تغيير    

ا در كاربردهـاي مهندسـي بافـت،        تـوان از آنه ـ     تأثير گذارند و بنابراين مي    
بخصوص در زمانيكه چسبندگي كمتر به بافت زنده ضـروري باشـد بهـره              

هـاي بيولـوژيكي بـر سـطح         اين موضوع بويژه در وقتيكه مولكـول      . گرفت
پس از مدت زمـان معينـي از كاشـتن،           لازم باشد تا   و تثبيت شده باشند  

ين برداشـت   اين سطح از محل خود بدون آسيب رسـاندن بـه بافـت زيـر              
  .شود، كاربرد دارد
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