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Investigation of microstructural and surface properties of anodized titanium oxide 

nanotube coating on Ti-3Cu 

Abstract 

In this study, titanium oxide nanotubes were fabricated on a Ti–3Cu substrate using the anodization method at two voltages, 20 V 
and 40 V. The microstructure of the titanium oxide nanotube coating and its effect on the surface hydrophilicity, as well as the 
presence of copper in the coating and its influence on the antibacterial properties of the surface, were investigated under different 
anodizing voltages. Microstructural, elemental, and phase analyses were carried out using field emission scanning electron 
microscopy (FESEM), energy-dispersive spectroscopy (EDS), and X-ray diffraction (XRD), respectively. The results showed that 
well-ordered, densely packed, and vertically aligned titanium oxide nanotubes were successfully formed on the substrate. 
Increasing the anodizing voltage significantly enlarged the inner diameter of the nanotubes, leading to a noticeable decrease in the 
wettability angle and thus enhanced surface hydrophilicity of the titanium oxide nanotube layer. Moreover, copper migrated from 
the Ti–3Cu substrate into the titanium oxide nanotubes, and the extent of Cu increased with higher anodizing voltage, resulting in 
improved antibacterial properties of the titanium oxide nanotube coating. 
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. ولت ایجاد شد 40و 20یز در دو ولتاژ با استفاده از روش آندا Ti-3Cuیرلایه ز یرو یتانیومت یداکس یهانانولولهدر این پژوهش 

آن بر  ریحضور مس در پوشش و تأث نیسطح، همچن یدوستآن بر آب ریو تأث ومیتانیت دیاکس یهاپوشش نانولوله زساختاریر

بررسی ریز ساختار، آنالیز عنصری، آنالیز  قرار گرفت. یمورد بررس زیولتاژ آندا شیسطح پوشش در اثر افزا ییایخواص ضدباکتر

( انجام شد. XRD( و پراش اشعه ایکس)EDS(، طیف سنجی توزیع انرژی )FESEMفازی به ترتیب با میکروسکوپ الکترونی)

 شیافزا با .ه اندشد لیتشک هیرلایز یرو یمنظم، به هم فشرده و بصورت عمود ومیتانیت دیساکنتایج نشان دادند نانولوله های 

نانولوله ها افزایش محسوسی داشت که باعث کاهش محسوس زاویه ترشوندگی و افزایش آب دوستی  یقطر داخل زیولتاژ آندا

های اکسید تیتانیوم مهاجرت کرد و با افزایش ولتاژ  . همچنین مس از زیرلایه به نانولولهشد سطح نانولوله های اکسید تیتانیوم

 افزایش یافت.  پوشش ییایخواص ضدباکتر آندایز میزان مس در پوشش اکسید تیتانیوم بیشتر شد. در نتیجه
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 مقدمه -1

سازگاری و توانایی اتصال به دليل زیست تيتانيوم آلياژهای

بسيار های ارتوپدی و دندانی به استخوان برای ایمپلنت

های اکسيد تيتانيوم نانولوله. پوشش های مورد توجه هستند

با مساحت سطح بالا و ساختار منظم خود، باعث افزایش 

این  خلاختار متخل. س[1،2] شودبيشتر ادغام استخوانی می

ی عوامل شدهگذاری و آزادسازی کنترلبارپوشش ها 

به طور  تا کندمی به صورت موضعی امکان پذیر رادرمانی 

آندایز . [3،4] ها را در محل کاشت درمان کندمؤثر عفونت

 های اکسيد تيتانيومنانولولهتشکيل یک تکنيک کليدی برای 

های است که امکان کنترل ویژگی تيتانيوم روی آلياژهای

نانولوله مانند قطر، طول و چگالی منافذ را با تنظيم شرایط 

 کند.آندایز مانند ولتاژ اعمالی و ترکيب الکتروليت فراهم می

توانند بر مورفولوژی و خواص پارامترهای مختلف می

وجود عناصر آلياژی . [5،6]د ها تأثير بگذارننانولولهسطحی 

های نانولوله آميزبر تشکيل موفقيتدر زیرلایه تيتانيومی 

این  خواص، مورفولوژی و آندایز شدهيتانيوم اکسيد تدی

ی فيزیک ، خصوصياتتوپوگرافی. گذاردها تأثير مینانولوله

قرار  لایهزیر وشيميایی سطح نانولوله، که تحت تأثير ترکيب

های استخوانی، از جمله تواند بر پاسخ سلولدارد، می

ایمپلنت مهم است، تأثير  کارآیی بهترکه برای  چسبندگی

نایوبيوم، تانتاليوم و زیرکونيوم  عناصری مانند. [7،8] دبگذار

های ریزساختاری و توانند ویژگیدر آلياژهای تيتانيوم می

یز ال آندرا در طو نانولوله های اکسيد تيتانيومپذیری واکنش

به طور قابل توجهی تغيير دهند و منجر به تغييراتی در 

و  آلومينيوم. [11–9] سينتيک رشد و خواص نانولوله شوند

تشکيل توانند با کاهش سرعت رشد نانولوله، بر می وانادیوم

. [12] تأثير منفی بگذارندنانولوله های اکسيد تيتانيوم 

ها را افزایش و قطر داخلی و موليبدن طول نانولولهافزودن 

ی دهد. علاوه بر این، محتواخارجی آنها را کاهش می

                                                           
1 Cao 
2 Liu 

 دهددوستی آلياژهای آندایز شده را تغيير میموليبدن آب

[13]. 

تيتانيوم اضافه  به آلياژهای یمس به عنوان عامل ضدباکتر

بدون پوشش   Ti–Cu حضور مس در آلياژهایمی شود. 

باعث مهار تشکيل بيوفيلم و ایجاد خاصيت ضدباکتریایی 

تحت تأثير عواملی مانند  این آلياژهاعملکرد  .شودقوی می

 غلظت مس، ساختار سطحی و شرایط آزمایش قرار دارد

و همکاران با استفاده از اکسيداسيون آندی  1کاوو. [14،15]

را  این آلياژ بهبود خواص ضدباکتریایی، Ti-5Cu روی آلياژ

 CuO و TiO₂ گزارش کردند. لایه متخلخل حاصل از

و با افزایش داد سازگاری را زیست ومقاومت به خوردگی 

ها را بدون های مس، باکتریشده یونآزادسازی کنترل

و همکاران  2ليو .[16] برد انسانی از بينهای آسيب به سلول

از طریق   Ti-5Cu بر سطح آلياژ TiO₂/Cu₂O با ایجاد پوشش

دوستی سطح را اکسيداسيون آندی، افزایش زبری و آب

گزارش کردند که بهبود چسبندگی سلولی را در پی دارد. 

و  ییایخواص ضدباکتر یثربه طور مؤایجاد شده پوشش 

و همکاران در  3شی .[17] ديبخشرا بهبود  یسازگارستیز

با  Ti-3Cu که اصلاح سطح آلياژ دادندنشان تحقيقی دیگر 

توجهی خواص زبر کردن و اکسيداسيون آندی به طور قابل

بخشد. زبر ضدباکتریایی و مقاومت به خوردگی را بهبود می

دوستی و چسبندگی سلولی را افزایش کردن سطح، آب

، TiO₂های اکسيدی محافظدهد، اکسيداسيون آندی لایهمی

Cu₂O ،CuO هایتشکيل داده و آزادسازی یون Cu  را کنترل

های ارتوپدی، این روش برای کاربردهای ایمپلنت کند.می

ویژه در کاهش عفونت و بهبود ادغام استخوانی، بسيار به

ير زبری سطح بر تأثو همکاران  4. ژانگ[18]ت مناسب اس

با  Ti-Cu زایی آلياژهایخواص ضدباکتریایی و استخوان

. اصلاح سطح ندرا بررسی کرد %7و  %5، %3محتوای مس 

و اکسيداسيون آندی، زبری مناسبی مشابه  HFبا 

بهترین تعادل  Ti-3Cu ایجاد کرد. آلياژهای بالينی ایمپلنت

سازگاری زیستی بالا و  ،را بين خواص ضدباکتریایی قوی

3 Xie 
4 Zhang 
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پذیری مکانيکی نشان داد. این آلياژ با کمترین انعطاف

و مرگ سلولی پایين، چسبندگی باکتریایی، رشد سلولی بالا 

. های دندانی استای نویدبخش برای ایمپلنتگزینه

ممکن است سميت Ti-7Cu د مانن محتوای مس بالاتر

آندایز تيتانيوم و سپس رسوب . [19] دسلولی را افزایش ده

تواند خواص یا ادغام مس روی یا درون لایه آندایز شده می

دگی، هایی مانند مقاومت در برابر خوررا در زمينه پوشش

خواص ضد باکتری و چسبندگی سلولی برای کاربردهای 

 ذکر شده تحقيقات. در [20] افزایش دهد زیست پزشکی

 Ti-Cu روی آلياژهای تشکيل شدهپوشش اکسيد تيتانيوم 

ایجاد . [19–16] نبوده است نانولولهدارای ساختار 

های اکسيد تيتانيوم و رهای مرکب متشکل از نانولولهساختا

 دتوانمیاز زیرلایه به آن  مس ی مانندعناصر مهاجرت

. دنویژه و هدفمندی را در سطح آلياژ ایجاد ک خواص

 یهاپوشش نانولوله جادیدر ا قيتحق نیا ینوآور رو،نیازا

منظور به Ti–3Cu اژيآل یهیرلایز یبر رو وميتانيت دياکس

به پوشش  هیرلایمس از ز یهاونیامکان مهاجرت  یبررس

ميزان بر  ونيزاسیولتاژ آند زانيم ريپژوهش، تأث نیاست. در ا

آن مورد  الیباکتریحضور مس در پوشش و خواص آنت

ولتاژ بر  شیافزا ريتأث ن،يقرار گرفته است. همچن یسبرر

و ارتباط آن  وميتانيت دياکس یهاپوشش نانولوله زساختاریر

پژوهش  نیاهداف ا گریسطح از د یترشوندگ یژگیبا و

 .شودیمحسوب م

 

 مواد و روش آزمایش ها -2

درصد  97)ترکيب شيميایی  Ti-3Cu ژزیرلایه از جنس آليا

 10×20×2ابعاد با ( درصد وزنی مس 3وزنی تيتانيوم و 

ش از فرآیند آندایز ها پيسازی شد. نمونهمتر آمادهسانتی

 زنی و پوليشسمباده ایجاد سطح صاف و صيقلی، جهت

شستشو  مقطرمحلول استون و آب ها با سپس نمونه .شدند

مطابق شده در محلول الکتروليت )های آماده. نمونهدیگرد

ولت  40و  20( در دو ولتاژ 1ترکيب شيميایی در جدول 

در این فرآیند، نمونه  .ساعت آندایز شدند 2 به مدت

نزن و الکترود از جنس فولاد زنگ دعنوان آنبهتيتانيومی 

منظور عنوان کاتد مورد استفاده قرار گرفت. به به 316

دمای و حفظ  داشتن ترکيب الکتروليتیکنواخت نگه

 مغناطيسی استفاده شد. از همزن  محلول

 ندیمورد استفاده جهت انجام فرآ تيالکترول ییايميش بيترک. 1جدول 

 نگیزیآندا

 مقدار شیمیاییترکیب 

 درصد حجمی 95 (EGاتيلن گليکول )

 درصد حجمی 5/4 آب مقطر

 درصد حجمی 5/0 (F4NHآمونيوم فلوراید )

 

تيتانيوم حاصل از فرآیند های اکسيد پوششميکروساختار 

  (FE-SEM) ميکروسکوپ الکترونی نشر ميدانیبا  آندایز

 ساخت شرکت MIRA3 بنياد علوم کاربردی رازی مدل

TESCAN .آناليز عنصری پوشش  مورد بررسی قرار گرفت

( متصل به EDSنيز با طيف سنجی توزیع انرژی )

بررسی ميکروسکوپ الکترونی اندازه گيری شد. جهت 

 از آناليز پراش پرتو ایکس موجود در پوششفازهای 

پژوهشکده مواد و انرژی ساخت شرکت فيليپس مدل 

3710PW يزان جذب یا دفع ارزیابی م استفاده شد. برای

ها، آزمون ترشوندگی مطابق با مایعات توسط این پوشش

با استفاده از آب مقطر ASTM D7334-08  روش استاندارد

ترتيب با استون  به نمونه هاانجام شد. در این آزمون، ابتدا 

قطرات  سپس و آب مقطر شسته و سپس خشک شدند.

و  قرار گرفت نمونه بسيار کوچک آب مقطر روی سطح

درجه( نسبت به سطح  90تصویربرداری با زاویه عمود )

، ImageJافزار گيری از نرمگرفت. با بهرهنمونه ها انجام 

گيری شد. ميانگين زوایای زاویه تماس هر قطره اندازه

عنوان زاویه ترشوندگی ، بهسطحآمده برای هر دستبه

 .گزارش شد
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 ISOرد جهت بررسی خواص آنتی باکتریال سطح، استاندا

ها ابتدا به کار گرفته شد. برای این منظور نمونه 22196

با  E.Coliاتانول استریل شدند. باکتری  %70توسط محلول 

ميلی  4/0سازی و به ميزان آماده Cell/m.l 5/2×510غلظت

ليتر روی سطح قرار گرفت و سپس سطح نمونه توسط لامل 

ساعت در انکوباتور در دمای  24پوشانده شد و به مدت 

ها پس از خروج از درجه سانتيگراد قرار گرفت. نمونه 37

انکوباتور توسط محلول بافر فسفات سالين شستشو داده 

وی سطح به درون ظرف ریخته ها از رشد تا تمام باکتری

کشت مناسب در های شسته شده در محيط شد. باکتری

ساعت  24درجه سانتيگراد به مدت  37انکوباتور در دمای 

کشت داده شدند. پس از زمان مذکور، محيط های کشت 

های چشمی قرار گرفته و تعداد داده شده مورد بررسی

 گردید.  های باکتری رشد یافته شمارش و مقایسهکلونی

 

 نتایج و بحث -3

 های اکسید تیتانیومبررسی ریز ساختار نانولوله -1-3

تصاویر ميکروسکوپی الکترونی ریز ساختار  1در شکل 

و  20در دو ولتاژ  Ti-3Cuروی زیرلایه پوشش آندایز شده 

ساعت نشان داده شده است. نتایج  2ولت به مدت  40

ها و ضخامت دیواره نانو مربوط به قطر داخلی نانولوله

گزارش گردید.  2های به صورت ميانگين در جدوللوله

 وميتانيدتياکسی دتصاویر ميکروسکوپی الکترونی نشان داد 

بصورت و  به هم فشرده ،منظمنانو لوله های  ه شکلب

 ليتشک زمي. مکاناندهشد ليتشک عمودی روی زیرلایه

به سه مرحله  زیآنودا قیاز طر وميتانيت دياکس یهانانولوله

 ونيداسي. ابتدا در مرحله اول با نام اکسشودیم ميتقس یاصل

با  وميتانيت یرو هياول دياکس هیلا ،یکیالکتر دانيبه کمک م

( OH-) ديدروکسهي و( ²O-) دياکس یهاونيآن یونیتبادل 

 ه،ياول دياکس هیلا ليپس از تشک شود،یم لتشکي فلز سطح با

-به سمت فصل مشترک فلز هياول دياکس هیها از لا ونيآن

 هیلا نیي( در پا4Ti+) وميتانيت ونينفوذ کرده و با کات دياکس

دهند.  یم ليتشک وميتانيت  ديواکنش داده و اکس یدياکس

 ،یکیالکتر دانيسپس در مرحله دوم با نام انحلال به کمک م

 تيالکترول-ديسمت فصل مشترک اکسبه  وميتانيت ونيکات

 ن،یشوند. علاوه بر ا هيتخل تيمهاجرت کرده تا در الکترول

 وميتانيو ت ژنياکس نيب ونديمورد استفاده پ یکیالکتر دانيم

 ن،ی. بنابراکندیم فيرا ضع ونديو قدرت پ کندیم یرا قطب

ت يو در الکترول شوندیآزاد م شتريب وميتانيت یها ونيکات

شده  ديتول دياکس یهاونيآن ب،يترت ني. به همشوندیحل م

جابجا  دياکس-به سمت فصل مشترک فلز مرحله نیدر ا

اکسيد تيتانيوم  ليبا فلز تشک یونیتبادل  قیتا از طر شوندیم

 ونيهم کات ،ییايميانحلال شدهند. در مرحله سوم با نام 

توسط  کنواختی یونیبا تبادل  وميتانيت ديو هم اکس وميتانيت

 ليو تشک شوندیحل م تالکترولي در( F-) دیفلور یهاونی

 ییايميش یها. واکنشدهدیم وميتانيت دياکس یهانانولوله

 تيبا الکترول تيتانيوم دياکس یهانانولوله ليدر تشک یاصل

 .[21] تاس ری( به شرح زF4NH) وميآمون دیفلوئور

 :یآند واکنش

-e4+  +H4+  2TiO→ O 2H2Ti +   

 :یکاتد واکنش

↑  2→ 2H −+ 4e +4H 

 نانو لوله: ليتشک واکنش

 +O +2H2+ 2H 3+ 6NH 2−
6F → TiF4+ 6NH 2TiO 

 

 کنواختیبه صورت  یکیالکتر دانيم نگ،یزیآندا ندیدر فرآ

 شيجهت پها به شکل همو رشد نانولوله شودیم عیتوز

 رایز شود،یم یارهیمنافذ دا ليامر منجر به تشک نی. ارودیم

است.  حالت نیتریانرژو کم نیدارتریپا یارهیشکل دا

، وميآمون دیبا فلور کوليگل لنياتمانند  جیرا یهاتيالکترول

 یها. نانولولهشوندیم یارهیدا یهانانولوله ليباعث تشک

با کمک  نگیزیمانند آندا ژهیو طیتنها تحت شرا یضلعشش

 شوندیم ليتشکخاص  ییهایو افزودن يکاولتراسون

که  یها باز بوده، در حالنانولوله ییقسمت بالا .[22،23]
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نسبت به بخش  یشتريآنها بسته است و قطر ب ینیيپا یهيناح

ها( )موج ییهاحلقه یسطح لوله دارا همچنين دارد. ییبالا

د که ناشی از انحلال دیواره نانو لوله بودن یرونيب وارهیدر د

که  ییهادهیاز پد گرید یکها در حين فرآیند آندایز است. ی

 دنيا مشاهده شد، چسبهنانولوله کروساختاريم یدر بررس

صورت که چند نانولوله  نیبود. به ا گریکدیها به نانولوله

. شوندیطور کامل به هم متصل مبه وارهید یمجاور، در نواح

 کی یموارد مشاهده شد که از بدنه یدر برخ ن،يهمچن

 منشعب شده و رشد کرده است. یگرید ینانولوله، نانولوله

 40و 20 یها در ولتاژهانانولوله واریضخامت د نيانگيم

 25، 24برابر با  بيبه ترت زیساعت آندا 2ولت در مدت 

 20 یها در ولتاژهانانولوله یقطر داخل نيانگينانومتر و م

 92، 34برابر با  بيبه ترت زیساعت آندا 2در مدت  40و

 شد.  یرينانومتر اندازه گ

 

 

 

 

 ب الف  

  

 د ج

ولت، ج، د( سطح  40ولت ب( سطح نمونه آندایز شده در  20از الف( سطح نمونه آندایز شده در  روبشی . تصاویر ميکروسکوپی الکترونی1شکل

 .ولت 40مقطع نمونه آندایز شده در 
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 روبشی یولت با توجه به تصاویر ميکروسکوپی الکترون 40و 20در آندایز شده  نانولوله ميانگين ابعاد .2جدول

ها قطر داخلی نانو لوله 

 )نانومتر(

ها ضخامت دیواره نانو لوله

 )نانومتر(

 ولت40 ولت 20 ولت 40 ولت 20 ولتاژ

1 31±1 102±1 23±1 29±1 

2 39±1 126±1 23±1 32±1 

3 32±1 75±1 25±1 22±1 

4 39±1 71±1 24±1 18±1 

5 30±1 85±1 24±1 23±1 

 1±25 1±24 1±92 1±34 ميانگين

 

 ،تاژولافزایش ها تقریباً به طور خطی با قطر داخلی نانولوله

این به دليل این است که ميدان  .کندافزایش پيدا می

ها تر، سرعت حل شدن و گسترش دهانه لولهالکتریکی قوی

 یهاهکه ولتاژ اعمال شده به نانولول یزمان .کندرا بيشتر می

و  تيالکترول نيب بادل یونیت ابد،ییم شیافزا وميتانيت

جر منممکن است  تبادل یونی نی. اابدییم شیها افزانانولوله

ها و در سطح نانولوله یکیزيو ف ییايميش راتييبه تغ

ی بنابراین قطر داخلی نانولوله افزایش مشود.  تيالکترول

لتاژ وها هم با افزایش . ضخامت دیواره نانولوله[24،25]بد یا

 معمولاً کمتر از قطر هواریضخامت دافزایش می یابد اما 

 ،تيالکترول بيبه ترک شتريبه ولتاژ وابسته است و ب یداخل

 هاوارهیولتاژ، د شیافزا با دارد. یبستگ زیدما و مدت آندا

 .[26]تغيير چندانی نمی کنند 

های مس از زیرلایه به پوششعنصر  حضور جهت بررسی

از پوشش های تشکيل  (EDS) شده، آناليز عنصریتشکيل

ارائه  2و شکل  3 اليز در جدولانجام شد. نتایج این آنشده 

عنصر مس از زیرلایه  این نتایج نشان می دهد شده است.

و با افزایش ولتاژ، ميزان  کرده مهاجرتها به درون نانولوله

 ندیفرآ یدر ط یابد.مس در پوشش افزایش می حضور

 تيو الکترول هیرلایز نيب لياختلاف پتانس ون،يزاسیآند

در سطح  کاهش–شیاکسا یهاموجب فعال شدن واکنش

، Ti–3Cu یهیرلای. در زشودیم پوشش–هیرلایمشترک ز

 ليتشک هیرلایبه سطح ز کینزد یمس در نواح یهاونی

 یقو یکیالکتر دانيم ريمس تحت تأث یهاونی نی. اشوندیم

پوشش به سمت سطح  هیرلایاز ز ون،يزاسیاز ولتاژ آند یاشن

مهاجرت معمولاً از  ري. مسکنندیدر حال رشد مهاجرت م

 یبلور یهانقص ایحفرات  ،یادانهنيب یهاکانال قیطر

در . رديگیصورت م ی تيتانيومدياکس یهیموجود در لا

سطح  کینزد یبه نواح دنيمس پس از رس یهاونی ت،ینها

 باتيترک ،یدياکس یهاگونه ای ژنياکسپوشش، در حضور 

 .[16] دهندیم ليتشکدر پوشش مس را  یدياکس

 (یشده )برحسب درصد وزن آندایزاز پوشش ی عنصر زيآنال .3جدول

 O Ti Cu ولتاژ

 0.8 63.8 35.4 ولت 20

 1.1 58.1 40.8 ولت 40
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 ب الف

 .ولت40ولت، ب(  20الف( شده در آندایز یاز پوشش ها EDS. آناليز عنصری 2شکل 

 

 بررسی فازی پوشش -2-3

مربوط به  XRD ایکسالگوی پراش اشعه  جینتا 3لشکدر 

ولت  40و  20در دو ولتاژ  پوشش های آندایز تشکيل شده

 ميتانيت یهاکيپ ی. با توجه به مشاهدهنشان داده شده است

گرفت که  جهينت توانیم کس،یپراش پرتو ا یدر الگوها

پراش  یدر الگو زين هیرلاینازک بودن پوشش، ز ليدلبه

وجود پيک های فازی اکسيد تيتانيوم  مشارکت داشته است.

و اکسيد مس نشان دهنده تشکيل این دو اکسيد پوشش 

شدت های آندایز شده در هر دو ولتاژ محسوب می شود. 

مس در پوشش  ديو اکس وميتانيت ديمربوط به اکس یهاکيپ

 شتريولت ب 20ولت، نسبت به ولتاژ  40شده با ولتاژ  زیآندا

فازها در پوشش  نیمقدار ا شیافزا یدهندهاست که نشان

بنابراین با افزایش  .باشدیولت م 40در ولتاژ تشکيل شده 

ولتاژ مقدار فازهای تشکيل شده اکسيد تيتانيوم و مس در 

 پوشش افزایش می یابد. 

 

 

 

 .ولت40(بولت،  20(الفشده در  زیندا. نتایج الگوی پراش اشعه ایکس از پوشش آ3شکل
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 خاصیت آب دوستی سطح -3-3

تصاویر آزمون به همراه محاسبه زاویه ترشوندگی برای 

آندایز شده در های های بدون پوشش و نمونهنمونه

 4 و جدول 4 ترتيب در شکلولت، به 40و  20ولتاژهای 

های آندایز شده با نمونه نمونهسطح مقایسه  ارائه شده است.

دهد که فرآیند آندایز به طور کلی بدون پوشش نشان می

 .گرددموجب کاهش چشمگير زاویه ترشوندگی می

های آندایز شده با افزایش بر اساس نتایج، در نمونههمچنين 

توجهی در زاویه ولت، کاهش قابل 40به  20ولتاژ از 

 یطور که در بررسهمانشود. ترشوندگی مشاهده می

منجر به  یولتاژ آند شیمشاهده شد، افزا یزساختاریر

. از شودیم وميتانيت دياکس یهانانولوله یقطر داخل شیافزا

ها موجب نانولوله نیا یقطر داخل شیافزا گر،ید یسو

 جهي( و در نتیترشوندگ هیتماس )زاو یهیکاهش زاو

عمدتاً به  دهیپد نی. اگرددیسطح م یدوستآب شیافزا

 ینگیيمو یروهاين تیمساحت سطح مؤثر و تقو شیافزا

به درون ساختار  عیکه امکان نفوذ بهتر ما شودینسبت داده م

ایجاد . بنابراین [27،28] سازدیها را فراهم منانولوله

دوستی بالا در های اکسيد تيتانيوم با ویژگی آبنانولوله

تواند جذب سلولی و فرآیند می مس–آلياژهای تيتانيوم

 و کاراییسازی اطراف ایمپلنت را تسریع کند استخوان

 .[16،17] را بهبود دهد مواد این زیستی

 سطح خواص ضد باکتریایی -4-3

 24جدا شده از سطح پس از  یباکتر یهانمونه 5شکل در 

داده شده  یشمناسب نما يطو کشت در مح یساعت نگهدار

کشت  يطمح یبا فلش رو یباکتر هاییاست. کلون

 یبراساس استانداردها ی،بررسین اند. در امشخص شده

 يرقابل مشاهده با چشم غ یباکتر هاییموجود، فقط کلون

 هاییها، تعداد کلوننمونه یدر تمام .اندشدهمسلح شمارش 

کمتر از نمونه شاهد کشت مثبت است. در  ياربس باکتری

 یباکتر هایی، تعداد کلونولت 20آندایز شده در  نمونه

مشاهده ولت  40نسبت به نمونه آندایز شده در  يشتریب

 یکمتر در برابر رشد باکترکه نشان دهنده مقاومت  شودیم

 است. 

 

 الف

 

 

 

 

 ب

 

 

بدون الف(  هسطح نمون یترشوندگ هیزاوتصویر آزمون  .4شکل

 .ولت40ولت ج( 20شده در  زی، ب( آنداپوشش

 

، بدون پوششالف(  هسطح نمون یترشوندگ هیزاوميانگين  .4جدول

 .ولت40ولت ج( 20در شده زیب( آندا

 ترشوندگی)درجه(زاویه  نوع نمونه

 1±75 الف

 1±60 ب

 1±46 ج

 



  (1404ل )سا 64، علوم و مهندسی سطح، شماره ...پوشش سطحیو خواص  کروساختاریم یبررس، و همکاران مردانی کمالی............ 73

 یدارا نمونه ای که با ولتاژ بيشتری آندایز شده نابراینب

همانطوری که بيان شد  هستند.بهتری  یاییخواص ضدباکتر

با افزایش ولتاژ ميزان حضور مس در پوشش آندایز اکسيد 

 کی عنوانبه  تيتانيوم بيشتر می شود بنابراین مس می تواند

خواص  شیعمل کرده و باعث افزا ییایماده ضدباکتر

 شود. پوشش ییایضدباکتر

 یهانانولوله یقطر داخل شیبا افزاهمان طوری که بيان شد 

 جه،يو در نت افتهیکاهش  یترشوندگ یهیزاو وم،يتانيت دياکس

 ني. در چنابدییم شیسطح افزا یدوستآب تيخاص

 شتريها ببه سطح نانولوله هایباکتر یچسبندگ ،یطیشرا

 شیکه منجر به افزا ز،یولتاژ آندا شیبا افزا نی. بنابراشودیم

در و  هایباکتر یچسبندگ گردد،یم هالولهنانو یقطر داخل

حال،  نی. با اابدییم شیسطح افزا یهایباکتر یچگال نتيجه

 تيولتاژ، خاص شیپژوهش نشان داد که با افزا نیا جینتا

 شیرفتار، افزا نی. علت اابدییسطح بهبود م ییایضدباکتر

 رایبالاتر است، ز یحضور مس در پوشش در ولتاژها زانيم

 نیاست. بنابرا یقو ییایضدباکتر تيخاص یدارا دمس خو

مانند مس به  یگرفت که افزودن عناصر جهينت توانیم

سطح نسبت  ییایضدباکتر تيبر خاص یشتريب ريپوشش، تأث

 دارد. یزساختاریر راتييبه تغ

 

 

 

 

 ب الف

  

 د ج

 .ولت 40ولت، د( در  20، ج( نمونه آندایز شده در کشت نامناسب طيحم -c ب( کشت مناسب، طيحم  +c الف( الیباکتر یتست آنت جینتا. 5شکل 
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 نتیجه گیری -4

برای تشکيل  Ti-3Cuفرایند آندایز روی قطعه ی آلياژی 

ولت  به مدت  40و  20نانولوهای اکسيد تيتانيوم در دو ولتاژ 

 ساعت انجام شد.  2

به هم  ،منظمنانو لوله های  ه شکلب پوشش اکسيد تيتانيوم

  شد. ليشکت و بصورت عمودی روی زیرلایه فشرده

انولوله ها و ضخامت قطر داخلی ن یز،ولتاژ آندا یشبا افزا

یش داشت. افزایش قطر داخلی و افزا دیواره نانو لوله ها

ضخامت دیوار نانولوله ها به ترتيب با افزایش ولتاژ زیاد و 

 بسيار اندک بود. 

مهاجرت عنصر مس از زیرلایه به نانولوله های اکسيد تيتانيوم 

به ولتاژ منجر  یشافزادر حين فرآیند آندایزینگ اتفاق افتاد. 

 شد.ها داخل نانولوله درمس  یش مقدارافزا

 یهزاوو افزایش قطر داخلی نانولوله ها  ولتاژ یشبا افزا

افزایش  سطح دوستیدر نتيجه آبکاهش می یابد  یترشوندگ

 .می یابد

با افزایش ولتاژ ميزان مس در پوشش آندایز اکسيد تيتانيوم 

می افزایش  پوشش ییایخواص ضدباکتر بيشتر می شود و

 .یابد
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