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Titan va titan birlogsmolori méhkomlik vo biouygunlugun unikal birlosmesini niimayis etdirir ki, bu da onlarm tibbi tot-
biglords istifadosine imkan verir vo onlarin son 50 ildo implant materiallari kimi genis istifadssini izah edir. Hazirda biotatbig-
lorda istifado tiglin optimal soth topoqrafiyasinin miioyyan edilmasi magsadilo boyiik hacmdas tadqiqatlar aparilir vo belslikls,
biotibbi tatbiglor ti¢iin nanotexnologiyaya diqqat yetirilir. Hazirki magalods metal althigin sads elektrokimyovi anodda oksid-
lasmo metodundan istifado edarak titan, yani titan dioksid (TiO2) nanoborucuglarinin xiisusi nanotopoqrafiyasina digqat ye-
tirilir. TiO2 nanoborucuqlarinin hiiceyrs ilo qarsiliqh tasirinds istifadasinin osas tistiinlityii ondan ibarotdir ki, hiiceyralor daha
kigik diametrli TiO2 nanoborularinda maksimum darocads induksiya olunur (15 nm), lakin daha bdyiik diametrli (100nm)
borularda manes téradarak hiiceyrs 6liimiino vo apoptoza ssbab olur.
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GIRIS

Titan vo titan osasli materiallar yliksok biouygun-
lug, badon tasirlorina gars1 miiqavimat, elastiklik va
yiiksak korroziyaya davamliliq [1] kimi mithiim xiisu-
siyyatlorino gora biotibbi totbiglor iigiin on ¢ox istifado
edilon implant materiallarindandir. Titan vo titan asash
materiallar tibbi totbiglords istifado etmays imkan ve-
ron unikal biouygunluq birlosmasini niimayis etdirir.

Implant materiallar1 kimi biomateriallardan istifa-
do edilon metallar (moasalon: paslanmayan polad, kobalt
arintilori) [2], keramiklor (mosalon: aliiminium va Sir-
konium oksidlari, kalsium fosfatlar, sintetik va tabii po-
limerlar), titan vao titan orintilori, badan tasirlorine garsi
miiqavimatlik, elastiklik vo yiiksok korroziyaya davam-
lihiq kimi mithiim xsusiyystlorina gors on vacib ma-
teriallardan hesab olunur. Son bir nega ildo biotibbi tot-
biglor {igiin materiallar {izorinds aparilan todqigatlar
diggetini mikrotopoqrafiyadan daha ¢ox nanotopoqra-
fiyaya yonoaltdi [3-5] vo buna goéro do, hazirda diggst
biotibbi tatbiglar {igiin nanotexnologiyanin istifadasi vo
ya siaqdan kegirilmasine yonaldilib.

Molumdur ki, hiiceyralorin uzunmiiddstli hoyat
gabiliyysti implant sothinds hiiceyralorin ilkin yapis-
masi1 va yayilmasi ilo miiayyan edilir. Belos ki, TiO; in-
san organizmins implantasiya edildikds bioloji cohot-
don sabit, vo ya tosirsizdir. Bununla belo, titan asagll
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sartliyino gors asag1 asinma miigavimatine malikdir vo
bu da implantlarin xidmat miiddatinin azalmasi prob-
lemino sobab ola biler.

Baxilan moqals titan dioksid (TiO2) nanoborular
vasitoasiloa titan iizorinds xiisusi nanotopoqrafiyanin slda
edilmasino yonolmisdir.

TODQIQAT METODU VO NOTICOLORIN
MUZAKIROSI

TiO2 nanoborular fliorid ionlar1 ilo sulu va ya
tizvi elektrolitlords elektrokimyavi oksidlosms yolu ilo
yetisdirilir. Adoton anodda oksidlagsma proseslari iki
elektrodlu, vo ya ti¢ elektrodlu elektrolitik vannada apa-
rilir. Anod kimi titan, katod kimi platin folga, slave
elektrod kimi iso Ag/AgCl elektrodlarindan istifado
edilmisdir. Uzvi elektrolitlordo hoyata kegirilon elek-
trokimyovi oksidlogsmoads elektrolitdoki suyun torkibi
oksid borularinin, va ya masamalarin amala golib-gol-
momasina sabab olan kritik amildir. Anodda oksidlos-
Mo qurgusunun va nhanomosamolardan nanoborular
amoala gotirmak iigiin masamo divariin pargalanmasi-
nin sxematik diagrami sokil 1-do toqdim edilmisdir.
(Sakil 1-da suyun tasiri, nanomasamodan nanoboruya
kecid funksiyas1 kimi gostarilir). Anodda oksidlogma
vaxtimn artirilmast SEM-in yuxaridan goriiniis sokil-
lorinda gostorilir.
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Sakil 1. Anodda oksidlagsmoe qurgusunun sxematik diaqram.
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Sokil 2. TiO2 nanoborularin SEM goriiniigi.

Sakil 2-dan goriindiiyii kimi, anodda oksidlogma-
nin asas {istiinlityii ondan ibaratdir ki, bu proses zamani
yiiksok nizamli va dlgiilori idara oluna bilon masamoli
TiO2 nanoborular slds olunur.

TiO; nanostrukturlarina tosir edon osas amil elek-
trolitin torkibidir. Nanostrukturlar adsten fliior torkibli
elektrolitlords titanm1 miixtalif garginliklords sulu [7-9],
Vo ya lizvi [10, 11] elektrolitlords anodlagdirmaqla
amaloa golir.

Elektrolitlorin miixtolif 6zliiliiyiine gora, elektrolit
torkibi elektrolit mahlulunda mévcud olan ionlarin ha-
rokatliliyina vo belslikloa do, elektrik kegiriciliyina tosir
gOstorir. On ¢ox istifads edilon tizvi elektrolitlor glise-
rin vo etilen-glikol mohlullarina esaslanir [6]. Uzvi
elektrolitlords yetigdirilon nanoborular, sulu elektrolit-
lordo yetisdirilonlordon daha uzun vs daha hamar di-
varlara malikdir. Elektrolitdoki su migdar1 nanoboru-
cuglarin diametrini artirmaga meyllidir [12]. Anodda
oksidlosmo zamani ftor torkibli elektrolitlordon [14] is-
tifado edildiyi kimi, ftorsuz elektrolitlardan do istifado
edilo bilar, lakin bu zaman slds edilon nanostrukturlar
biitlin sothds vahid alinmur.

Nanostrukturlarin morfologiyasinda digor mii-
hiim osas amil anodlagsma vaxtidir. Siibut edilmisdir ki,
zaman kegdikca nanostrukturlarda mesamalorin pay-
lanmasiin vahidliyindo arttim miisahide olunur [13].
Lakin bu tasir mohduddur; yoni uzun middstli anodi-
zasiya miiddatinds {izvi elektrolitlor {i¢lin nanoborular
kimyoavi cohotdon agindirilacagq.

Elektrokimyavi oksidlogsmodo tothig olunan gor-
ginlik vo elektrolitin temperaturu nanostrukturlarin
alinmasinda miihiim rol oynayir. Anodlagdirma gargin-
liyinin artmasi ilo borunun orta diametrinin artdigi,
elektrolit temperaturunu tadricen artirmagqla boru struk-
turunu imumi V formasindan U formasina qadar yax-
silasdirmaq miimkiin oldugu miisahids edilmisdir.

Alinmig amorf quruluslu TiO2 nanoborularin na-
nokristalik anataza vo rutilo ¢evrilmasi ti¢iin termiki is-
lonmo aparilmigdir. Termiki islomo zaman fliior ionlar1
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istilikla alinmig niimunalords flilor konsentrasiyasi ciizi
olur. Temperatur no godar yiiksok olarsa, rutil tarkibi
bir 0 godor yiiksok olur, bu da borunun divar qalinh-
ginin artmasina, borunun diametrinin azalmasina, nano
boru tobogasinds gatlarin yaranmasina, tomas bucagi-
nin azalmasina sabab olur. vo s [15, 16].

TiO2 NANOSTRUKTURLARININ BiOTiBBDO
TOTBIQi

Stimiikdo biotibbi implantlarin siiratli boyiimasi
baximindan osas amil badon mayelorindan implant
sathlarinds hidroksiapatit (HAp) amolo galmasinin sii-
rotli kinetikasidir. Implantasiyadan sonra bas veran ilk
miihiim addim (qanla tamasda olan, ortopedik vo ya dis
implantlarinda) otrafdaki toxumalardan ziilallarin so-
rulmasidir. Adsorbsiya olunan ziilalin miqdari vo névii
implantin miivaffoqiyyatine daha gox tosir edir.

Movceud ortopedik implantlarin miixtalif amillars,
o ciimlodon, zaif osseointeqrasiyaya (yaxud implantin
yan-yana qoyulmus siimilys uzun miiddst baglanma-
masi), infeksiya vo dislokasiya [17] sababiylo funksi-
onal 6mrii comi 10-15 ildir. Ortopedik totbiglor tigiin
titanin xiisusiyyatlorini yaxsilagdirmagq ti¢lin nanotubu-
lyar strukturlar infeksiya azaldan dormanlarla (penisi-
lin/streptomisin) vs iltihab1 azaldan dermanlarla (dek-
sametazon) sado fiziki adsorbsiya vo ya simulyasiya
edilmis badon mayesindon ¢6kmo, dorman eliisyonu ilo
ortmok miimkiindiir. [18]. TiO2 nanoborular1 maqnit
Fes04 hissaciklori ilo doldurula bilor va beloliklo, mag-
nitla istenilon yerlara istigamatlondirilo bilor. Bu ciir
strukturlar birbaga hiiceyralor, vo ya toxuma ils fotoka-
talitik reaksiyalar Giciin istifads edilo bilor, masalan,
Xar¢ang hiiceyralarinin yerinda segilorak 6ldiiriilmasi.
Ultrabandvsayi stialar nano borularm istifadosi ilo Xar-
¢ong hiiceyralorini 6ldiirmok t¢iin do istifado edilo bi-
lor.



BiOTIBBi TOTBiQLOR UCUN TIiTAN DiOKSiD NANOSTRUKTURLARI

NOTICO

Titan nanostrukturlari biotibbi cihazlar {igiin isti-
fads edilon on perspektivli biomateriallardan biri olma-
ga davam edir. Bu moaqalods asason hidrotermal sisul vo
soth modifikasiyasi {iglin elektrokimyavi oksidlosmo
iisulu ilo hazirlanmis titan nanostrukturlari, hamginin
todqiqatin mikrometrdon nanometr miqyasina kegidi
gostorilmisdir. Nanometr miqyaslt sothlori oldo etmok

tiglin. on perspektivli son tsullardan biri kimi, elek-
trokimyavi anodlagdirma {isulu verilmisdir. Anodda
oksidlogsma tisulu ilo alinmig TiO2 nanostrukturlarin
istifadosi hiiceyrs qarsiliqh olagasi, ziilal yapismasi, dis
implantlari, ganla tomasda olan, vs ya dormanlarin ¢at-
dirilmasi totbiglori kimi biotibbi sahado tadqig olunur
Vo bu golacokds biomateriallarin daha genis tatbigina
imkan vera bilar.
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S.H. ABDULLAYEVA
TITANIUM NANOSTRUCTURES FOR BIOMEDICAL APPLICATIONS

Titanium and titanium alloys exhibit a unique combination of strength and biocompatibility, which enables their use in
medical applications and accounts for their extensive use as implant materials in the last 50 years. Currently, a large amount of
research is being carried out in order to determine the optimal surface topography for use in bioapplications, and thus the
emphasis is on nanotechnology for biomedical applications. The present review article focuses on the specific nanotopography
of titanium, i.e. titanium dioxide (TiO2) nanotubes, using a simple electrochemical anodisation method of the metallic substrate.
One key advantage of using TiO2 nanotubes in cell interactions is based on the fact that TiO2 nanotube morphology is correlated
with cell adhesion, spreading, growth and differentiation of mesenchymal stem cells, which were shown to be maximally
induced on smaller diameter nanotubes (15 nm), but hindered on larger diameter (100 nm) tubes, leading to cell death and
apoptosis.

C.T. ABAYJIJIAEBA
TUTAHOBBIE HAHOCTPYKTYPHI JUII BAOMEJIAIMHCKAX TPUMEHEHUM

TuTaH ¥ THUTAHOBHIE CIUIABHI OOJIAAIOT YHUKAIBHBIM COYETAHHEM NPOYHOCTH M OHOCOBMECTHMOCTH, YTO ITO3BOJISIET
HCIIOJIb30BaTh UX B MEIUIIMHCKHUX LENAX U 00BSICHAET UX IIUPOKOE HCIOIb30BaHKUE B KAUEeCTBE MATEPUAIOB I UMIIJIAHTaTOB
3a nocneanue 50 ner. B HacTosiiee Bpems NPOBOAMTCS OOJbBIIOE KOIMYECTBO HCCIEAOBAHMN C IIENBIO ONpeeneHHs
ONTHMAJIBHON Tomorpaduu MOBEPXHOCTH MAJIs HCIONB30BaHHMS B OHMONPUIIOKEHHSAX, M IO3TOMY aKIEHT MAENaeTcsi Ha
HAHOTEXHOJIOTHH I OMOMEIUIMHCKUX TNpuiokeHuit. Hacrosimias o0030pHas CTaThs MOCBAIIEHA CIEHU(PUICCKOM
HaHOTOMOTpaMM THTAHA, TO €CTh HAHOTPYOOK mamokcuga tutaHa (TiO02), ¢ HCIONB30BaHMEM TIPOCTOTO METOJa
HNIEKTPOXMMHUUYECKOTO AHOJMPOBAHHMS METAJUTMUECKOH IOUTONKKH. OIHO W3 KIIOUEBBIX INPEUMYIIECTB HCIOIB30BAHUS
HaHOTPYOOK TiO2 BO B3aUMOIEHCTBHY C KIIETKAMH OCHOBAaHO Ha TOM (akTe, 4To Mopdororust HaHoTpyOok TiO2 koppenupyer
¢ KJICTOYHOH aare3nei, paclpocTpaHeHHEeM, POCTOM H (P GEepeHIINPOBKOH ME3eHXUMAIBHBIX CTBOJIOBBIX KIIETOK, KOTOPHIE,
KaK OBUIO MMOKa3aHO, MaKCHMAaIbHO MHAYLHUPYIOTCS Ha HAHOTPYOKax MeHbllero auamerpa (15 HM). , HO TOpMO3HTCS B
npobupkax Oopirero auamerpa (100 HM), 4TO MPUBOAMT K THOEIH KIETOK M arloNTo3y.
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