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 يور رب) PECVD( لاسماپ مكك هب خارب ازف زا ييايميش يهدسوبر وشر زا ستفادها اب) DLC( يلماسابهش ربنك ياههيلا شدر ،قيحقت نيا رد    هديچك
استفاده  ييپلاسما ونيتروكربوراسين اتياز عمل ،يدهپوشش نديفولاد قبل از فرآ يپوشش بررو نيا يمنظور بهبود چسبندگشد. به انجام  AISI 316L يهيرلايز

رامان  يسنجفيط از حاصل جينتا. شد سهيمقا DLCشده با داده شده و فولاد پوشش تروكربورهيفولاد فاقد پوشش، فولاد ن بر G292شد. رفتار سلول استئوبلاست 
 حدود  L316ها نشان داد كه در فولاد نمونه يسلول بودنيحاصل از آزمون سم جينتا .باشديبرخوردار م 3sp اي يالماس يوندهايپ %39پوشش از  نينشان داد كه ا

-ستيز ليدل به DLC يدهو پوشش ونيتروكربوراسين ندي. فرآباشدينم يمناسب يسازگارستيز يدارا كه اندمانده زنده استئوبلاست يهاسلول از درصد 29

 نيبد. بخشديم بهبود ياديز تاحد را فولاد نيا يسازگارستيز و كرده عمل اژيآل در يسم عناصر شيرها يبرا يمانع عنوان به آن ييايميش يداريپا و يسازگار
   .افتي شيافزا درصد 71 و درصد 40 حدود به استئوبلاست يهاسلول ماندن زنده درصد DLC يدهپوشش و ونيتروكربوراسين نديفرآ از پس كه صورت

   .پلاسما كمك به بخار ييايميش يدهرسوب ،ييپلاسما ونيتروكربوراسين ،يسازگارستيز پوشش، ،يالماسشبه كربن :يديكلمات كل

G 292 Osteoblastic Cell Behavior on DLC Coated 316L Stainless Steel for 
Medical Implants   
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Abstract    In this research diamond-like carbon (DLC) films were deposited on AISI316L stainless steel by plasma 
enhanced chemical vapor deposition (PECVD) method. In order to improve adhesion of the coating, plasma 
nitrocarbuizing method was performed on substrates before DLC deposition. Raman spectra of the coating showed that 
sp3 fraction of the film was 39%. Biological properties of the uncoated, plasma nitrocarburized and DLC coated 
samples were analyzed. MTT results showed that 316L stainless steel didn’t have appropriate biocompatibility and 
nitrocarburizing process and DLC deposition improved the biocompatibility of the samples due to preventing the 
release of toxic elements such as nickel. Cell viability of the uncoated, plasma nitrocarburized and DLC coated samples 
was about 29%, 40% and 71% respectively. 

Keywords: Diamond-like carbon, Coating, Biocompatibility, Plasma nitrocarburizing, Plasma enhanced chemical 
vapor deposition. 
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  مقدمه -1
دليل مقاومت به خوردگي به AISI 316Lنزن فولاد زنگ

اي در صنايع طور گستردهسازگاري بهزيست چنينهمبالا و 
هاي مورد استفاده در بدن و از اين ، پيچهاكاشتنيپزشكي مانند 

گيرد. اگرچه اين فولاد مقاومت به قبيل مورد استفاده قرار مي
خوردگي بالايي دارد، اما قابليت خوردگي حفره اي در اين نوع 
فولاد وجود دارد. در مطالعات گذشته نيز به خوردگي حفره اي 

 ،. بنابراين]1[است در محيط بدن اشاره شده 316Lفولاد 
هاي بسياري را در جهت بهبود مقاومت به محققين تلاش
هايي ه اي اين نوع فولاد انجام داده اند. از فعاليتخوردگي حفر

هاي اصلاح روشتوان بهاست مي كه در اين زمينه انجام شده
سطحي مثل كاشت يوني، نيتريده كردن، نيتروكربوره كردن، 

 .]2و3[پوشش دهي و... اشاره كرد

دليل خاصيت به )DLC(الماسي هاي كربن شبهپوشش
سازگاري، مقاومت شيميايي بالا، ضريب اصطكاك پايين زيست

مانند  هاكاستنيو مقاومت بالا نسبت به سايش، در پوشش 
هاي مورد ي پوششكاربرد دارند. دركليه و زانو مفصل ران

استفاده در بدن، نياز اصلي چسبندگي مناسب پوشش، 
مانده ناشي از سايش رها نشدن ذرات باقي سازگاري وزيست

ها ازقبيل تر نيز بر روي اين پوششباشد. مطالعات عميقمي
سلولي، جذب  بودنسميسازگاري، عدم زيست هايآزمون

شده بدن و... سازيشبيه سلولي و پروتئيني، خوردگي در محيط
در مورد  ياديز يهاگزارش .]4–7[است انجام گرفته

 در DLC يهاپوشش يو مقاومت به خوردگ يسازگارستيز
و  1اگايبوس. است دهيرس ثبت به يكيولوژيب يهاطيمح

 يسم ،يسازگارستيخواص ز 2015] در سال 7همكارانش [
 DLC يهاپوشش ن،يچنهم و DLC يهاپوشش يسلول بودن

فولاد  يبررو شدهينشانهيبا نانوذرات نقره لا شدهتيكامپوز
انسان را  ياستخوان يسلول طيدر مح LVM316 يپزشك
 ييتنهابه خود DLCكه پوشش  افتنديها در. آنكردنديبررس
بوده و نانوذرات نقره  يمناسب يسازگارستيز تيخاص يدارا
كند. اما در درصد  فيرا تضع تيخاص نيا توانديم يحت

بهبود داده  يسازگارستياز ذرات نقره در پوشش، ز يخاص

 
1 Bociaga 

 DLCاثر پوشش  يمنظور بررس] به8و همكارانش [ 2ميك. شد
 شده يسازهيشب طيدر مح L316فولاد  يمقاومت به خوردگ بر

پوشش در محلول  نيا ييايميالكتروش يبدن، رفتار خوردگ
 نيا از حاصل جينتا. كرد يبررس را NaCl 89/0% يحاو

 انيجر يچگال DLC يدهپوشش با كه داد نشان پژوهش
به  2cm/A 7-10 ياز محدوده L316 نزنزنگ فولاد يخوردگ

2cm/A 8-10 است. كرده دايكاهش پ 

     كربن از داريفراپا و آمورف شكل كي DLC يهاپوشش 
 3sp و 2spاز  يآن مخلوط يونديپ ونيداسيبريكه ه باشد يم

 بالا، يسخت جمله از ييهايژگيو شيدايپ سبب كه است
 اصطكاك بيضر اد،يز يكيالكتر مقاومت ،ييايميش يداريپا
و مقاومت  نييپا كيالكتر يثابت د بالا، ينور تيشفاف ن،ييپا

خواص با توجه به درصد  نياست. البته اشده  اديز شيبه سا
 .]2[باشد يم ريمتغ  3sp يوندهايپ

 و يكيزيف يدهرسوب روش دو به DLC ينشانهيلا اصل، در
 جمله از. شوديم انجام نييپا يدما در بخار فاز از ييايميش اي

 ينشانهيلا به توانيم يالماسشبه كربن ينشانهيلا يهاروش
 و پاشوكند ،يوني كاشت ،يپالس زريل  ينشانهيلا ،يوني پرتو

 )PECVD( پلاسما كمك بهاز فاز بخار  ييايميش يدهرسوب
 پلاسما كمك به بخار فاز از ييايميش يدهرسوب .كرد اشاره

. ]3[باشديم يالماسشبه كربن ينشانهيلا يبرا متداول روش كي
 بودن نييپا به توانيم PECVDاستفاده از روش  ياياز مزا

      سرعت ه،يرلايز به مناسب يچسبندگ ،ينشانهيلا يدما
 نييپا حرارت درجه ليدلبه هيلا كمتر يهاتنش بالا، ينشانهيلا
 اشاره يصنعت ابعاد در قطعات ينشانهيلا امكان و ينشانهيلا

داده شده به روش  پوشش DLC يهاهيلا خواص. ]4[كرد
PECVD، نيترمهم از. است وابسته ينشانهيلا طيشرا به 

 ،ينشانهيلا يدما ولتاژ، فشار، به توانيم روش نيا يرهايمتغ
 ينشانهيلا در. كرد اشاره گازها نسبت و نوع و يكار كليس

DLC روش  بهPECVD يكربندرويه يهاگاز از توانيم 
 بنزن، لن،ياست متان، ليقب از مناسب بخار فشار با و مختلف
 نيترمهم از. ]5[نمود استفاده يكربن منبع عنوان به... و بوتان
 فاز از ييايميش يدهرسوب روش به ينشان هيلا   يهاريمتغ

ها، توان به فشار، ولتاژ، نسبت گازكمك پلاسما مي به بخار
  .]5و6[اشاره كرد نشانيسيكل كاري، فركانس و دماي لايه

 
2 Kim 
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الماسي به روش نشاني كربن شبهسنتز و لايه ،در اين تحقيق     
PECVD منظور بهبود چسبندگي نظر قرار گرفته است. بهمد

دهي، زيرلايه تحت عمليات پوشش فرآيندپوشش، قبل از 
رفتار  سهيمقاشد. جهت  نيتروكربوراسيون پلاسمايي قرار گرفته

و فولاد پوشش  شدهتروكربورهيفولاد و فولاد ن يسازگارستيز
 هانمونه نيا يبررو G292رفتار سلول استئوبلاست شده، داده
است كه  ذكربه لازم. شد گرفته قرار مطالعه و يبررس مورد
 ونيتروكربوراسين ندياستفاده از فرآ قيتحق نيا ينوآور
 نيچنهم و DLCپوشش  يچسبندگ شيبه منظور افزا ييپلاسما
پوشش داده شده با   يصنعت L316استفاده فولاد  يسنجامكان
DLC باشديم هانهيهز كاهش جهت يپزشك يكاربردها يبرا.   

  قيتحق روش -2

عنوان زيرلايه به AISI 316Lهاي از ورقه ،در اين تحقيق
خمير الماسه ا بها سطح نمونه ،نشانياستفاده شد. قبل از لايه

ها زدايي نمونهميكرون پوليش شد. به منظور عمليات چربي يك
دقيقه قرار  10در حمام اولتراسونيك در محيط استون به مدت 

 خشك و داده وشوشست زهيونييد آبداده شد و پس از آن با 
انجام  PECVDبا استفاده از دستگاه  ينشانهيلا نديفرآ. شد

در دستگاه با روشن كردن  هاگرفت. بعد از قرار گرفتن نمونه
 يزكاريتم ،torr -210×2 هيبه فشار اول دنيپمپ خلاء و رس

به  torr -210×5/7آرگون در فشار  يبا پلاسما هانمونه يينها
 يچسبندگ شيمنظور افزاانجام گرفت. به قهيدق 20مدت 
 يهاهيرلايز يدهپوشش نديفرآ از قبل ،DLC يهاپوشش
. گرفت قرار ييپلاسما ونيتروكربوراسين اتيعمل تحت يفولاد
 ابتدا كه بود صورت نيا به ييپلاسما ونيتروكربوراسين طيشرا
 سه مدت به و شده دهيترين ساعت كي مدت به هاهيرلايز

 يبررو زمانهم صورت به يدهكربن و يدهتروژنين ساعت
با استفاده از گاز متان و  DLC ينشانهيلا. شد اعمال هاهيرلايز

 Cᵒ 100 يدر دما كيآرگون با نسبت آرگون به متان چهار به 
و  ونيتروكربوراسين طي. شراشددو ساعت انجام  مدتبه

  است.آورده شده 1در جدول  DLC يدهپوشش
فولاد مورد مطالعه از  ييايميش بيترك نييمنظور تع به

. شدگرفته) UV Master Foundry(مدل  يآن آزمون كوانتومتر
 Philipsمدل  ،XRD( كسيا يپرتو پراش آزمون از ن،يچنهم

X’Pert (نديفرآ از پس يفاز ييشناسا منظوربه 

 پوشش يساختار يبررس جهت. شد استفاده ونيتروكربوراسين
 يسنجفيط آزمون از يكربن يهاونديپ مطالعه و شده جاديا

رامان  سنجفيط دستگاه از منظور نيا يبرا. شد استفاده رامان
و حد  mW 25، توان nm 532با طول موج   Nd:YLF زريبا ل
پوشش با  3sp يهاونديپ درصد .شد استفاده cm4-1 كيتفك

  :]9[ دي) محاسبه گرد1( ياستفاده از رابطه

                 )1رابطه (

 فيدر ط G كيمربوط به محل پ Gωرابطه  نيدر ا كه
 كيالاست مدول توانيم ن،يچنهم. باشديم μm-1رامان با واحد 

 كرد محاسبه) 3( و) 2( رابطه از استفاده با را هاهيلا يچگال و
]10[:  

   
 

منظور بررسي ريزساختار و مورفولوژي تركيب به
داده شده از ميكروسكوپ الكتروني  هاي پوشششيميايي نمونه

و  TESCAN-mira3) مدل FESEMروبشي گسيل ميداني (
  استفاده شد. EDSآزمون 

ابتدا  ،)MTT(يبقاء سلول زانيم سهيو مقا يابيارز يبرا
به  %70در معرض اتانول  يمورد بررس يهااز نمونه كيهر 

 يبرا UVكمك اشعه  هب ،شب قرار گرفت. سپس كيمدت 
گشته و پس از آن سه مرتبه با سرم  ليرمدت سه ساعت است

PBS  پودر شد.شستشو داده MTT در  گرميليبا غلظت پنج م
      يكيو در تار C° 4 يو در دما هيته PBS تريل يليم كي

 ياستئوبلاست رده يهاسلول از آزمون نيا در .شد يدار نگه
G-292 استفاده شد.  رانيپاستور ا تويموجود در بانك انست
 ياخانه 24 يهامحفظه در cell/well410×3/1به تعداد  هاسلول

 و شدندموردنظر در آن قرار داشتند، كشت داده  يهاكه نمونه
و  C° 37 يساعت در انكوباتور با دما 72و  24مدت  به

 ،RPMI 1640كشت  طيشدند. (مح يدارنگه %90رطوبت 
 از پس). Pen strep كيوتيبيدرصد آنت كيو  FBS %10 يحاو

از انكوباتور  هاسلول كشت طيمح موردنظر، يهازمان گذشت
 %10 يكشت حاو طيمح تريكروليم 100خارج و به هر خانه 

و سپس، به مدت چهار ساعت در  شداضافه  MTTمحلول 
از  MTT طيمح ت،يدرنها .شد انكوبه C° 37 يدمادر  يكيتار

3
Gsp 0.24 48.9( 0.1580)   

1
G3

g
[ ] 0.257 0.011.FWHM [cm ]
cm

  

1
GE[GPa] 511 4.66.FWHM [cm ]  

)2(رابطه  

)3(رابطه
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 ليمتيحلال د تريكروليم 100انكوباتور خارج شده و 
 رنگ يآب يهابلور تا شد) به آن اضافه DMSO( ديسولفوكسا

 حلال قهيدق 15 گذشت از بعد. شوند حل آن در شده ليتشك
 دستگاه توسط سپس، و شده پتاژيپ هاخانه از كيهر در موجود

 گرفته صورت خوانش نانومتر 570 موج طول در دريرزايالا
 يبرا آزمون نيا تر،قيدق يبررس منظوربه است،ذكر به لازم. شد
در. شد تكرار بار سه ،يبررس مورد زمان هر در و نمونه هر
 كروسكوپيم از استفاده با شدهيزيآمرنگ يهاسلول تينها
  .شدند مشاهده ينور

  .DLCنشاني شرايط نيتروكربوراسيون پلاسمايي و لايه . 1جدول

 2H
(sccm) 

2N 

(sccm) 
Ar 

(sccm) 
4CH 

(sccm) 
T 

(°C) 
P 

(Pa) 
V 

(V) 

كد
 نمونه

80 20 - 4 500 400 600 3CN 

- - 40 10 150 40 550  DLC-
P2 

  بحث و جينتا -3
نتايج حاصل از آزمون كمي كوانتومتري از  2جدول 

دهد كه اين نتايج با را نشان مي L316 تركيب شيميايي فولاد
ذكرشده در  L316محدوده تركيب شيميايي براي فولاد 

  مطابقت دارد. ASTM A240استاندارد 

با استفاده از آزمون  L316فولاد زنگ نزن  نتايج آزمون كمي .2جدول 
  .متريكوانتو

P S C  Cr Ni  Mo  Mn  Si 
 عناصر

  ياژيآل
01/0  02/0  03/0 17  5/11  4/2  4/1  4/0 Wt% 

±0/01  ±0/01  ±0/01  ±0/4  ±0/6  ±0/5  ±0/3  ±0/1    

دهد. با را نشان مي 3CNي نمونه XRDالگوي  1شكل
شود كه فازهاي اين نمونه مشاهده مي XRDبررسي الگوي 

CrN ،N4Fe  يا(γ')، C3Fe و Nγ  در فرآيند نيتروكربوراسيون
و  CrN، N4Feذكر است كه فاز  است. لازم به تشكيل شده

C3Fe 076-2494هاي به ترتيب هاي مرجع به شمارهبا كارت-
يا فاز  Nγمطابقت دارند. فاز  1113-023، 001- 1219، 01

در فرآيندهاي  طور معمولبهاز نيتروژن  شدهآستنيت غني
 C 500°هاي آستنيتي در دماهاي كمتر از كردن فولادنيتريده

اين فاز مشابه با فاز آستنيت  XRDآيد. الگوي وجود ميبه
هاي كمتر در زاويه Nγهاي فاز باشد با اين تفاوت كه پيكمي

دليل آن نفوذ عنصر نيتروژن به درون  .]11[ شودنمايان مي
آن  بلوري آستنيت و افزايش ثابت شبكه FCCساختار 

ي توان گفت كه طبق رابطهباشد. با افزايش ثابت شبكه ميمي
افتد. با توجه به هاي كمتري اتفاق ميبراگ، پراش در زاويه

 XRDهاي شناسايي فازي افزاردر نرم Nγاينكه الگوي فاز 
هاي مقالات علمي وجود نداشت، شناسايي اين فاز طبق يافته

  .]13و 12[ مختلف انجام گرفت

  
پس از فرآيند  L316نزن فولاد زنگ XRDالگوي  .1شكل 

  نيتروكربوراسيون.

سطح مقطع نمونه  FESEMطور كه در تصوير همان
3CN فرآيندشود، مشاهده مي (الف) 2شكل  شده در آورده 

 ي نفوذي در فولاد شدهنيتروكربوراسيون باعث ايجاد دولايه
 2 شكل در شده آورده يخط EDS زيكه با توجه به آنال است
 كرومتريم 5/3 عمق تا نمونه سطح از كه شوديم مشاهده(ب) 

 از و كرده نفوذ كربن عنصر) ييبالا ينفوذ يهي(لا سطح از
 سطح از فاصله شيافزا با و باشديم برخوردار ييبالا درصد
 يفاصله در و گردديم كاسته كربن عنصر درصد از رفتهرفته

 حدود به كربن عنصر درصد سطح از كرومتريم چهار از شتريب
 تروژنين عنصر يخط EDS. اما با توجه به آزمون رسديم صفر

 سطح از كرومتريم 5/10 عمق تا عنصر نيا كه گردديم مشاهده
 عنصر كه گرفت جهينت توانيم ن،يبنابرا. دارد حضور نمونه

 نفوذ فولاد در كربن عنصر از شتريب كرومتريم 7 حدود تروژنين
 در تروژنين شتريب نفوذ زانيم يدهنده نشان نيا كه استكرده

 يباشد. با توجه به مقايسهسطح زيرلايه نسبت به كربن مي
نزن، مشاهده ضريب نفوذ اين دو عنصر در آلياژ فولاد زنگ

 C°شود كه ضريب نفوذ كربن و نيتروژن در محدوده دماي مي
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ي برابر است و در محدوده طور تقريبيبهدر اين آلياژ  450
/s2cm 13-10 14[ قرار دارد[.  

  
 ندياز فرآ پس 3CN ينمونه مقطع سطح از  FESEM ري(الف) تصو .2 شكل

 و تروژنين عناصر از يخط  EDS(ب) آزمون ييپلاسما ونيتروكربوراسين
   .3CN ينمونه مقطع سطح از كربن

 فرآيندباشد و از آنجاكه نفوذ تابع زمان و دما مي
با توجه به  و است نيتروكربوراسيون در دماي ثابت انجام شده

اينكه زمان نفوذ نيتروژن نسبت به كربن يك ساعت بيشتر بوده 
 مقدار بيشتري در عمق نفوذ كرده توان گفت كه نيتروژن بهمي

است. از طرفي، اگر ضريب نفوذ اين دو عنصر در فولاد ثابت 
گذار بر نفوذ، فيك، عامل تأثيرفرض شود، طبق قانون اول 

باشد و چون در اين آزمايش حجم گاز غلظت عناصر مي
برابر حجم گاز  پنج حدودشده به محفظه واكنش  نيتروژن وارد

توان نتيجه گرفت كه شار نفوذي نيتروژن است، مي متان بوده
نسبت به كربن بيشتر بوده و سبب پديد آمدن دولايه نفوذي 

 ،ايناست. بنابر اي متفاوت عناصر گشتههمجزا با غلظت
كاربيد آهن  ي سطحي نفوذي، فازتوان گفت كه در لايهمي
ي پاييني، تنها فازهاي همراه فازهاي نيتريدي  و در لايهبه

  اند.شدهنيتريدي تشكيل
سطح فولاد  تازگيبهو همكاران  )Marušić( ماروسيچ

منظور بهبود خواص مكانيكي، خوردگي آلياژي را بهكربني غير
نيتروكربوراسيون قرار  فرآيندو مقاومت در برابر سايش تحت 

تواند ها پيشنهاد دادند كه نيتروكربوراسيون ميآن .]15[ دادند
هاي سطحي فولاد كمك كند كه روند نفوذ به بهبود ويژگي

ژوهش مطابقت دست آمده در اين پنيتروژن و كربن با نتايج به
  دارد.

را  DLCآمده از پوشش  دستبهالگوي رامان  3شكل
طور معمول ساختارهاي كربني داراي دهد. بهنشان مي

 cm-1خصوصياتي مشترك در طيف رامان خود در محدوده 
ي باشند كه در الگوي رامان اين ساختارهامي 2000-1000
ديده هايي قله cm1560-1و  cm1360-1 يدر محدوده كربني
شود طيف ) مشاهده مي2كه در شكل ( گونههمانشود. مي

باشد. مي cm9313-1 و cm 1548-1  داراي دو قله در محدوده
قرار گرفته است باند  cm 1548-1 ي نخست كه در محدودهقله
G 1 يو دومين قله كه در محدوده-cm 1369  قرار دارد باندD 

مربوط به دو   2spمربوط به پيوند هاي  Gباند  شود.ناميده مي
مربوط  Dاي كربن و باند هاي حلقوي و زنجيرهاتم در ساختار

نظمي در ساختار حلقوي كربن اي و بيبه عيوب بين صفحه
   ، شدت و پهناي هركدام از اينموقعيت .]16- 18[باشدمي
ها مشخصات جالب توجهي از ساختارهاي كربني را ارائه قله
شود كه اين . با بررسي اين نمودار مشخص مي]19[دهندمي

در  Gو پهناي پيك  7/0برابر با  I(D)/I(G)پوشش داراي نسبت 
 كه اين مقدار از است. از آنجا cm 191-1ي ارتفاع برابر با نيمه

1-cm 50  چنينهمبيشتر و I(D)/I(G)  يككمتر از عدد 
 طور كاملبهداراي ساختار  توان گفت كه پوششباشد، ميمي
در ساختارهاي  بيشتر 2spهاي پيوند چنين،هم .است نظمبي

 2spهاي اند و ميزان پيونداي سازمان يافتهاي و خوشهزنجيره
. ]19[باشدها كمتر ميها نسبت به زنجيرهيافته در حلقهسازمان

مشخص  1 يطبق رابطه  3spهاي با محاسبه درصد پيوند
 61و   3spدرصد پيوند  39شود كه اين پوشش داراي مي

رود كه اين پوشش از انتظار مي ،است. بنابراين 2spدرصد پيوند 
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چگالي و خواص مكانيكي بالايي برخوردار باشد. با توجه به 
 3g/cm 36/2 پوشش چگالي گردد كهملاحظه مي 3و  2 يرابطه

نتايج مستخرج از  باشد.مي GPa 383 و مدول الاستيسيته
  آورده شده است. 3در جدول  DLCسنجي رامان پوشش طيف

  .DLCسنجي رامان پوشش نتايج حاصل از طيف .3جدول
 3sp

(%)
  Dω
)1-(cm 

  Gω
)1-(cm I(D)/I(G)  GFWHM

)1-(cm
E 

(GPa)
)3ρ(g/cm 

39 1393 1548 7/0 191 383 36/2 

  
  .PECVDشده به روش  نشانيهيلا DLCرامان پوشش  يالگو .3شكل 

 از سطح نمونه FESEM ري(الف) تصو 4شكل 
را نشان  DLC-P2(ب) پوشش  4و شكل  شدهتروكربورهين
  .دهديم

  
ج)  DLC-P2ب)  CN3الف)  يهااز سطح نمونه FESEM ريتصاو .4شكل 

   .CN3ي از سطح نمونه EDSآزمون 

 يدارا DLCپوشش  شود،يطور كه مشاهده مهمان
. لازم به ذكر است كه باشديم كنواختيو  كپارچهي يساختار

 دهيد يزير يهاگونه تخلخل و حفرهچيدر سطح پوشش ه
حضور  CN3 ياز سطح نمونه EDSآزمون  چنين،هم. شودينم

آن در شكل  فيكه ط دهديرا نشان م تروژنيعناصر كربن و ن
آورده  4آزمون در جدول  نيحاصل از ا يكم جي) و نتا2(

  است.شده

  .3CN ينمونهسطح از  EDSدست آمده از آزمون به يكم جينتا. 4جدول 
  Fe  Cr  Ni  C  Si  N  Mo  Mn  عنصر

Wt% 74/62  43/16  96/9  77/3  31/0  58/3  11/2  10/1  

پوشش را  نيمقطع اسطح FESEM ريصوت 5 شكل
 nm حدودپوشش  نيضخامت ا نيانگيم. دهدينشان م

 توانيرا م ينشانهيسرعت لا ن،يا. بنابرديگرد محاسبه 375±32
محاسبه نمود.  ينشانهيبا استفاده از ضخامت پوشش و زمان لا

گفت  توانيم است،بوده  قهيدق 120 ينشانهيكه زمان لا از آنجا
  .باشديم nm/min 1/3در پوشش برابر با  ينشانهيكه سرعت لا

  
  .DLC-P2مقطع پوشش از سطح FESEMتصوير . 5شكل 

هاي استخواني در ماندن سلول زنده MTTدر آزمون 
 بدون پوشش و  L316ي فولادي ها، نمونهDLCهاي نمونه
 24شده، پس از نيتروكربوره L316ي فولادي هانمونه چنينهم

شاهد  ساعت ماندگاري، نسبت به نمونه 72ساعت و 
اي) به عنوان معياري براي خانه 24ي هاي محفظه(چاهك
تصاوير  6شد. شكل  ها درنظر گرفتهسازگاري نمونهزيست

، L316، فولاد شاهدهاي ميكروسكوپي نوري مربوط به نمونه
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پوشش  يفولاد يشده، و نمونه تروكربورهيني فولادي نمونه
 طيمح در ساعت 72 و ساعت 24 از پس DLCداده شده با 

 ينمونه كي عنوان به شاهد ينمونه. دهديم نشان را يسلول
 و ريتكث به مربوط جينتا كه شددرنظرگرفته  سازگارستيز كامل

 سهيمقا شاهد ينمونه با هانمونه ريسا در يسلول ريم و مرگ اي
 ينمونه در كه گردديم مشاهده ر،يتصاو نيا به توجه با. شد

 به هاسلول ساعت 72 و ساعت 24 گذشت از پس شاهد
روند  ر،يتصاو نيا. در اندكرده رشد و افتهي ريتكث يخوب
ها پس از ها در مجاورت نمونهتعداد سلول يشيافزا
 ينسبت به نمونه ،DLC يدهو پوشش ونيتروكربوراسين

 ينمونه در كه صورت نيا به. استمشهود L316 يفولاد
 ساعت 72 و 24 از پس كه گردديمشاهده م L316 يفولاد

 ياديز طوربه شاهد ينمونه به نسبت هاسلول زانيم ،يماندگار
 فولاد نيا بالاتر بودنيسم يدهندهنشان كه اندافتهي كاهش
 شده تروكربورهين ينمونه در. باشديم شاهد ينمونه به نسبت

زنده مانده نسبت به  يهاسلول درصد كه گردديم مشاهده زين
پوشش  ينمونه در نيچنهم. است افتهي شيافزا L316فولاد 

 زنده يهاسلول زانيم شيافزا زين DLCداده شده با پوشش 
    گردديم مشاهده شده تروكربورهين ينمونه به نسبت مانده

نسبت به فولاد بدون پوشش و فولاد  نمونه نيا در كه يطوربه
 زانيم به هاساعت سلول 72شده پس از گذشت  تروكربورهين
زنده درصد نمودار 7 شكل. اندكرده رشد و افتهي ريتكث يشتريب

 يهاشاهد پس از زمان ينسبت به نمونه را هاسلول نيا ماندن
 جينتا شود،يطور كه مشاهده م. هماندهدينشان م دهذكرش

 يكروسكوپيم ريمربوط به تصاو جينمودار، با نتا نيحاصل از ا
فولاد  يسازگارستيز شيها مطابقت داشته و روند افزاسلول

L316 يدهپوشش نيچنهم و ونيتروكربوراسين از پس DLC 
 هانمونه يزنده يهاسلول درصد يسهيمقا با. گردديم مشاهده

 يريپذستيز كه گردديم مشاهده مختلف، يهازمان در
 يهانمونه درصد، 29 تا 28 نيب L316 يفولاد يهانمونه
درصد و  42تا  40 نيشده ب تروكربورهين L316 يفولاد
درصد  71تا  70 نيب DLCپوشش داده شده با  يهانمونه

. شد محاسبه هانمونه يهيكل يبرا p-value ري. مقادباشديم
 از و باشديم معنادار نمونه در هاتفاوت هيكل كه داد نشان جينتا

 01/0 حد تا هاتفاوت و باشديم برخوردار ينييپا اريبس يخطا
 ،]20[ 5 قسمت ISO-10993 استاندارد براساس. است معنادار

 يشاهد بالا يها نسبت به نمونهماندن سلولزندهاگر درصد 
و  ستين يگفت كه نمونه سم توانيدرصد باشد، م 70
اظهار نمود كه  توانياساس، م ني. بر اباشديم سازگارستيز

 طيتحت شرا شدهتروكربورهين يهاهيرلايز يبررو DLCپوشش 
CN3 بوده و فولاد  سازگارستيزL316 بودنيسم يدارا 
 يهادرصد سلول كهنيا رغميعل ن،يچن. همباشديم يسلول

 شيافزا L316به فولاد  نسبت CN3 يمانده در نمونهزنده 
بهبود  يسازگارستيز گريعبارت دبه اياست ( افتهي
نمونه  نيمانده در ا زنده يها)، اما چون درصد سلولاستافتهي
 زين CN3 يگفت كه نمونه توانيم باشد،يدرصد م 70 ريز زين

 طوربه. باشدينم سازگارستيز L316 يفولاد يمانند نمونه
 مثل، يمتعدد عوامل اژ،يآل كي يسازگارستيز در يكل

 عناصر شيرها سرعت و بدن طيمح در يخوردگ به مقاومت
 عناصر بودنيسم عدم نيچنهم و آن در موجود
كه پوشش  هيقض ني. ا]21[است گذارريتأث اژيآل يدهندهليتشك

DLC، يسلول بودنيسم يدارا و بوده يخنث يستيز نظر از 
 در باشد،يم سازگارستيز گريد عبارتبه اي باشدينم

در  ن،ي. بنابرا]22[استدهيرس اثبات به زين گرانيد يهاپژوهش
 DLCبا پوشش  L316فولاد  يسازگارستيز شيمورد افزا

 يدارا يستيز نظر از پوشش نيا كهييآنجا از گفت، توانيم
 برخوردار ييبالا ييايميش يداريپا از و باشدينم بودنيسم
 اژيآل يفلز يهاوني شيرها ازمانع  كيعنوان به باشد،يم
 يريجلوگ ]23[باشديم يسم يعنصر كه كلين خصوصبه

است. در شده  ياستخوان يهاسلولماندن زنده موجب وكرده 
كه  شوديمشاهده م شدهتروكربورهين يمورد نمونه

 دايپ شيافزا L316فولاد  ينسبت به نمونه يسازگارستيز
داشته  توانديم يمختلف ليدلا ه،يقض نيا شيداياست. پكرده 

وارد  تروژنيعناصر كربن و ن ون،يتروكربوراسين نديباشد. در فرآ
 عناصر، نيا كهآنجا از. استشده L316فولاد  يساختار سطح

 ينمونه يسازگارستيز شيافزا ،]22[ باشنديم سازگارستيز
. باشديدور از انتظار نم L316نسبت به فولاد  شدهتروكربورهين

 ندياز فرآ يدرسطح ناش يتنش فشار جاديالبته ا
از  يريجلوگ يبرا يگريد ليدل توانديم زين ونيتروكربوراسين

باشد و  يسلول طيبه مح كليبه خصوص ن يعناصر سم شيرها
 نديگفت كه فرآ توانيم 4طبق جدول  ت،يدرنها

 يعناصر سم يموجب كاهش درصد سطح ون،يتروكربوراسين
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است كه در  شده CN3ي نيكل در نمونه مانند L316 فولاد
تأثير نيست. كاهش روند رهايش اين عنصر در محيط سلولي بي

ذكر است، از آنجا كه فولاد مورد مطالعه در اين  لازم به
صنعتي بوده و شرايط توليد آن با فولاد  L316پژوهش، فولاد 

سازگاري پاييني متفاوت است، از زيست LVM 316پزشكي 
  .است برخوردار بوده

  
ها در و شكل سلول ياز پراكندگ ينور يكروسكوپيم ريصاوت. 6شكل 

  .DLC-P2و  CN3 ي، نمونهL316شاهد، فولاد  يهامجاورت با نمونه

  
برحسب زمان در  ياستخوان يهاسلول درصد زنده ماندن .7شكل 

  .DLC-P2و  CN3 ينمونه L316شاهد، فولاد  يهامجاورت با نمونه

 DLCشد، با پوشش  داده اين پژوهش نشان اما در
سازگاري را تا حد توان زيستصنعتي، مي L316برروي فولاد 

هاي بخشيد و در صورت انجام پژوهش قبولي بهبودقابل
چنين تر بر روي خواص زيستي و هممطالعات عميقگسترده و 

خواص مكانيكي اين پوشش، نظير چسبندگي، سختي و 
به  DLCبا پوشش  L316توان از فولاد مي آن سايشمقاومت به

 استفاده LVM 316عنوان جايگزين مناسبي براي فولاد پزشكي 
  كاهش داد. %90هاي توليد را تا نمود و هزينه

  

  يريگجهينت -4

سازگاري مناسبي براي صنعتي داراي زيست L316 فولاد
سلولي  بودنسميهاي پزشكي نبوده و داراي كاشتنياستفاده در 

بر  DLCدهي باشد. در تحقيق حاضر با استفاده از پوششمي
سازگار بودن سازگاري آن به دليل زيستروي اين فولاد زيست

اين پوشش و جلوگيري از رهايش عناصر سمي از آلياژ به 
 بودنسميمحيط سلولي افزايش يافت. نتايج حاصل از آزمون 

برروي اين فولاد  DLCدهيسلولي نشان داد كه پوشش
ي ي سمي به يك مادهتواند اين ماده را از يك مادهمي

صورت بررسي و مطالعات  سازگار تبديل كند و درزيست
شده  داده پوشش L316توان از فولاد تر در اين حوزه ميعميق

هاي پزشكي به عنوان جايگزيني براي فولاد DLCبا پوشش 
LVM316 هاي هاي ناشي از توليد فولاداستفاده نمود و هزينه

  پزشكي را تا حد زيادي كاهش داد.
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