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 چکیده  اطلاعات مقاله

 18/02/1403 دریافت:

 08/04/1403 پذیرش:

 V4Al6Tiولت جهت اصلاح سطح آلیاژ  16در پتانسیل اعمالی  1گون به کمک روش الکترونهشتنشانی کربن الماسدر تحقیق حاضر لایه

رین ـدر بهت آمدهدستبهسازگاری آن مورد ارزیابی قرار گرفته است. ماهیت و مشخصات ساختاری پوشش و خواص ساختاری و زیست

برای  SEM-FEکروسکوپ ـاست. می 92/1ر با ـرابـب GI/DIه نسبت ـاسایی و معلوم شد کـان شنـسنجی رامه کمک طیفـاتی بـشرایط عملی

شناسایی شد. همچنین خواص  µm 17/0± 74/1 اندازهبههای ریزساختاری مقطع پوشش و مورفولوژی سطح استفاده و ضخامتی بررسی

ی ساز، خوردگی در محلول شبیه(MTT)مانی سلولی باکتریال، ارزیابی زندههای آنتیسازگاری پوشش ایجادشده از طریق آزمونزیست

 12/91 ±03/0مانی سازگاری حاکی از نرخ زندهاز ارزیابی خواص زیست آمدهدستبهپذیری بررسی شد. نتایج شده بدن و زیست تخریب

سنجی های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و طیفباشد. همچنین، با توجه به انجام آزمونای میدرجه 7/70 ±6/2 زاویه تماسیدرصد با 

سازی شده بدن برای زیرلایه درصدی در مقابل محیط خورنده شبیه 40/24تواند بازدارندگی گون ایجاد شده میالماسامپدانس پوشش 

 .دهددار برای کاربردهای پزشکی را نوید میکه پوششی آینده تیتانیمی ایجاد کند
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Abstract  Article Information 
In the present research, the effect of diamond-like carbon coating produced by the 

electrodeposition method at an applied potential of 16 volts was investigated to modify surface 
properties of Ti6Al4V alloy. The nature and structural characteristics of the coating obtained in 

the best operating conditions was examined with the help of Raman spectroscopy, with an ID/IG 

ratio of 1.92. FE-SEM analysis was used to investigate the microstructure of the coating cross-
section and the surface morphology, from which a thickness of 1.74±0.17 µm was measured. 

Besides, the biocompatibility properties of the coating were investigated through antibacterial 

tests, cell viability assay (MTT), corrosion in simulated body fluid and biodegradability. The 

results obtained from the evaluation of biocompatibility properties indicate that the coating is 

non-toxic and the survival rate is 91.12±0.03% with a contact angle of 70.7±2.6 degrees. Also, 

according to the potentiodynamic polarization and impedance spectroscopy tests, the deposited 
coating can provide 24.40% resistance against the simulated corrosive environment of the body 

for the titanium alloy, which represents a promising coating for bio-medical applications. 
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 مقدمه -1
صدمات ناشی از تصادفات، عفونت  مردم در سراسر جهان از

 2هابرند؛ موضوعی که بر تقاضای کاشتنیو بیماری رنج می

کند. در این راستا، انواع مختلفی از بیومواد برای می تأکید

های است و تلاشترمیم نقایص استخوانی توسعه یافته 

های بیومواد مختلف در مهندسی مستمری برای ادغام توانایی

ساز که های استخوانکاشتنی بر اساسعمدتاً  بافت استخوان،

سازگاری، دوام مکانیکی و توانایی مقاومت در به دلیل زیست

 اند، انجام شدهبرابر خوردگی در محیط زیستی شناخته شده

 .[1]است 

موسوم  Ti-6Al-4Vخصوص آلیاژ و آلیاژهای آن به تیتانیم 

ترین آلیاژهای تیتانیم در ارتوپدی که یکی از رایج 5به گرید 

سازگاری مناسب، وزن مخصوص کم و است، به دلیل زیست

عنوان تاکنون بهمقاومت در برابر خوردگی متوسط، 

ها در مهندسی بافت استخوان مورد ترین کاشتنیمحبوب

ه تشکیل خود است. تیتانیم تمایل زیادی ب استفاده قرار گرفته

لایه بسیار نازک و پایدار اکسیدی بر سطح خود در  به خود

های های آبی دارد. این لایهواکنش با اکسیژن اتمسفر و محیط

آنگستروم  100تا  20دارای ضخامتی بین  3اکسیدی رویین

 عنوان لایه محافظ با نرخ خوردگی پائین، بین تودههستند و به

که چنین  کننداطراف عمل میماده و محیط زیستی خورنده 

باشد. با این عملکردی حاکی از زیست سازگاری تیتانیم می

با مایعات زیستی به دلیل  مدتطولانیحال، در مواجهه 

های التهابی و تولید های بدن میزبان مانند واکنشواکنش

مثال در مفاصل  عنوانبهضایعات سایشی در لغزش نسبی، 

تواند از تیتانیم در مقابل خوردگی لگن و زانو، لایه رویین نمی

تواند انواع محافظت کند. از طرفی ترکیب لایه رویین می

های سلولی را ایجاد کند. برای مثال، وانادیوم مختلفی از پاسخ

های سمی رهایش یون به علتحتی در حالت اکسیدی 

شود و آلومینیوم سلولی مضر میهای وانادیوم منجر به پاسخ

سازگاری ضعیفی دارد غلظت بالایی از آن که زیست

بنابراین، ؛ های عصبی شودتواند باعث سمیت سلولمی

فعالی ها از نظر زیستگونه کاشتنیویژگی سطحی نابهینه این

کند. در پنج دهه گذشته، عنوان پاشنه آشیل عمل میبه

اد زیستی پیشرفته و اصلاح بسیاری از محققان بر توسعه مو

که  اندسطح برای تأمین نیازهای بدن انسان تمرکز کرده

ها را در بدن افزایش ها و داربستتواند عملکرد کاشتنیمی

 .[3-1]دهد 

به دلیل  4شکلویژه کربن بیبر کربن بههای مبتنی پوشش

های شیمیایی مناسب، مقاومت در برابر خوردگی، ویژگی

سازگاری، خواص فیزیکی و سازگاری، همزیست

در  چندمنظورههای عنوان فیلمها را بهبیولوژیکی، توجه

پزشکی و بیولوژیکی، آرایشی و بهداشتی، کاربردهای زیست

سازی به خود جلب صنایع خودروسازی و صنعت قالب

(، DLC) 5گونهای کربن الماس. پوشش[4-14 ،1]اند کرده

است. این  3spشکل متشکل از پیوندهای ای از کربن بیگونه

سازگاری بالا، خنثی با داشتن خواصی چون زیست هاپوشش

بودن به لحاظ شیمیایی، ضریب اصطکاک کم، سختی بالا و 

توانند سطح مقاومت در برابر سایش و خوردگی بالا، می

بخشند و ها و بیومواد را با توجه به کاربردشان بهبود کاشتنی

 کی استفاده شوند.پزشطور گسترده در کاربردهای زیستبه

نشانی لایهبه روش  DLC ایجاد فیلم هایترین روشمتداول

(، CVD) 7نشانی شیمیایی بخار(، PVD) 6فیزیکی بخار

نشانی لایه، 9نشانی پرتو یونیلایه(، RF) 8فرکانس رادیویی

که رغم ایناست. علی 11کندوپاش (،PLD) 10لیزر پالسی

سرعت رشد بالایی  برده، دارای کیفیت وهای نامروش

سازی هستند، اما به خلأ و دمای بالا، همچنین شرایط آماده

دشواری نیاز دارند. بر همین اساس روش الکترونهشت برای 

های فلزی گون بر زیرلایههای کربن الماستشکیل پوشش

 نشانیبرای لایه .[21-15]است  مورد توجه قرارگرفته

های مختلف آلی مانند متانول، از حلال DLCهای پوشش

شده استفاده  (DMF) متیل فرمامیداتانول، اسیداستیک و دی

، PVDو  CVDهای روش با در مقایسه. [25-22 ،17]است 

های آشکار همچون برخی از مزیتروش الکترونهشت 

تجهیزات ساده، درجه حرارت پائین و همچنین هزینه کم را 

باشد. با وجود تحقیقات بسیار زیاد در مورد ایجاد دارا می

به روش نهشت  DLCدهی ، روی پوششDLCهای پوشش

است و در این  الکترولیتی تحقیقات محدودی انجام شده
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کارگیری م شده بر پایه بهمیان، سهم عمده تحقیقات انجا

( بوده است. کیلوولتتا چند  300های بالا )حدود پتانسیل

 DLCدهی های بسیار اندکی هم که در مورد پوششپژوهش

در پتانسیل پائین انجام گرفته است، برای کاربردهای 

در پژوهش لذا،  .[23-21، 6] باشندالکتریکی و اپتیکی می

گون روی زیرلایه الماسپوشش کربنی  حاضر الکترونهشت

ولت مورد آزمایش قرار گرفته و  16تیتانیمی تحت پتانسیل 

سازگاری این پوشش بررسی برای نخستین بار، خواص زیست

 و ارزیابی شده است.

 

 تحقیق روش و مواد -2
( 1شکل )توجه به روندنمای تحقیق که در  در این پژوهش با

عنوان به Ti6Al4Vاست، زیرلایه از جنس آلیاژ آورده شده

در ابعاد  صفحه گرافیتیو  3mm 5/1×8×60در ابعاد کاتد 

3mm 5×20×60 استفاده شدند. قبل از لایه  عنوان آندبه

 5000نشانی، سطح زیرلایه با استفاده از کاغذ سنباده تا درجه 

پولیش شد. سپس در استون  3O2Alپرداخت گردید و با 

دقیقه به روش التراسونیک تمیز شد و پس  15صنعتی به مدت 

از آن با آب دیونیزه سطح آن شستشو و در نهایت با درجه 

خنک سشوار خشک گردید. مساحت سطح آند برای توزیع 

تر از کاتد در نظر گرفته برابر بزرگ 10چگالی جریان همگن 

متری از یکدیگر در سلول میلی 4ی شد. آند و کاتد در فاصله

های مختلف برای از میان گزینهالکترولیز ثابت شدند. 

 به دلیل( COOH3CHاز محلول استیک اسید )، الکترولیت

 داشتن پیوندهای ضروری همچون گروه متیل و هیدروکسیل

که جهت تشکیل پوشش کربنی به روش الکترولیز حیاتی 

پیوندها در پتانسیل اعمالی  شکسته شدنهستند و همچنین 

 .[26]نشانی کربن استفاده گردید برای لایهپایین، 

 

 
 .تحقیق روندنمای(: 1شکل )

 

های الکترونهشت تحت تأثیر در فاز اول تحقیق، آزمایش

شرایط بهینه برای پارامترهای عملیاتی مختلف انجام گرفت و 

های بر اساس ارزیابی ویژگیگون ایجاد پوشش الماس

شرایط منتخب  .[26]تعیین شد های حاصل ساختاری پوشش

. بعد استارائه شده  (1جدول )برای فرایند الکترونهشت در 

 %96دهی، سطح کاتد با آب دیونیزه و الکل از انجام پوشش

سشوار خشک گردید. سپس پوشش  تمیز و سپس با

گون ایجاد شده روی زیرلایه تیتانیمی تحت الماس

، یابی و خواص شیمیاییهای مختلف مشخصهآزمون

 سازگاری قرار گرفت.زیستو  الکتروشیمیایی
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 .الکترولیتی نهشت فرایند با پوشش ایجاد شرایط (:1جدول )
پتانسیل اصلی 

(V) 

استیک اسید در غلظت 

 الکترولیت

گذاری زمان رسوب

(min) 

چگالی جریان کاندی 

(mA/cm2) 

دما 

(℃) 

فاصله بین الکترودی 

(min) 

 4 24~25 125 60 وزنی %5استیک اسید  16

 

یابی ساختاری پوشش کربنی ایجادشده از برای مشخصه

ساخت ایران مدل  Technooranسنج رامان دستگاه طیف

Ram-532-004  شد و نتایج حاصل با استفاده از استفاده

تجزیه و  Origin Pro 2022 v9.9.0.225 (SR1)افزار نرم

 تحلیل شدند.

نشانی شده بر زیرلایه لایه DLCمورفولوژی سطح پوشش 

تیتانیمی توسط دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی 

اخت جمهوری س MIRA2مدل  TESCANگسیل میدانی 

همچنین ضخامت پوشش با  گرفت. چک مورد بررسی قرار

گیری گرفتن تصاویر از مقطع زیرلایه تعیین شد. قبل از اندازه

ها توسط مانت سرد درون قالب ضخامت پوشش، زیرلایه

 400و در نهایت با کاغذ سنباده از درجه  قرار گرفتندرزینی 

شدند و سپس با سوسپانسیون آلومینا تا  پرداخت 5000تا 

ای شدن سطح پولیش و خشک شدند. همچنین، آیینه

نیز پس از  SBFهای تحت آزمون خوردگی در محلول نمونه

انجام آزمون با آب مقطر شسته و خشک شدند، سپس برای 

یابی اثرات مخرب خوردگی بر مورفولوژی سطح مشخصه

ها برای می نمونه. لازم به ذکر است، تماآماده شدند

تا با توجه به  داده شدند، پوشش طلا FE-SEMیابی مشخصه

ها، تصاویر از کیفیت مطلوبی نانومتری بودن ماهیت آن

با استفاده از آشکارساز  FE-SEMبرخوردار باشند. تصاویر 

 In-Beamو  (SE) الکترون ثانویه (،BSE) الکترون برگشتی

سازی ح و برجستهالعاده سطجهت مشاهده جزئیات خارق

جهت  EDSآمدند. همچنین آنالیز  به دستتوپوگرافی 

ها، با استفاده از دستگاه شناسایی ترکیب عنصری سطح نمونه

SAMx  باکتریال آزمون آنتی .گرفته شدساخت کشور فرانسه

ن ـدر ای 12وژنـفیـتعیین قطر هاله عدم رشد یا دیسک دی

 رم مثبت و منفی برـهای گاکتریـاده از بـا استفـژوهش بـپ

 و E.Coli (ATCC® 25922™)اساس استانداردهای 

S.Aureus (ATCC 29213) آزمون سمیت  .انجام شد

های مطالعه میزان سمیت مواد بر یکی از روش MTT شناسی

است. در این روش  13تنیبرون صورتبهها روی سلول

ها پس از کشت در آزمایشگاه با مواد اصطلاحاً تیمار سلول

ها بررسی شود. نتیجه به این صورت تا میزان سمیت آن شده

ها بودن سلولاست که برای هر غلظت از ماده میزان زنده

مشخص خواهد شد. این روش پرکاربردترین روش برای 

ها است. این سمیت بررسی سمیت مواد و فرمولاسیون

های های غیرسالم مانند سلولهای سلولتواند روی ردهمی

های سالم جهت مطالعه داروها و یا بر سلولسرطانی جهت 

 MTT . در آنالیزقرار گیردترکیبات مورداستفاده  ایمن بودن

تجهیزات مختلف از   ISO 10993-5استاندارد  بر اساس

گیرند تا لحاظ سمیت سلولی مورد آزمایش قرار می

فاقد اثرات سمی باشند، استانداردها و  کهدرصورتی

رده و وارد بازار خرید و فروش مجوزهای لازم را کسب ک

 .شوند

و فاقد پوشش  پوشش داده شدهترشوندگی سطح تیتانیم 

توسط آزمون زاویه تماس آب برای هر سطح توسط دستگاه 

ساخت  Dataphysics OCA20;WCAسنج تماس زاویه

 .ارزیابی شدآلمان 

به خوردگی بررسی مقاومت و  14تنیمنظور مطالعه درونبه

های در مقایسه با زیرلایه تیتانیمی، آزمون DLCپوشش

سنجی امپدانس ( و طیفPDPپلاریزاسیون پتاسیودینامیک )

. مطالعات الکتروشیمیایی انجام شد( EISالکتروشیمیایی )

الکترودی ها، با استفاده از سلول الکتروشیمیایی سهپوشش

عنوان الکترود کار، استاندارد شامل قطعه حاوی پوشش به

عنوان الکترود مرجع و الکترود ود کالومل اشباع بهالکتر

عنوان الکترود کمکی، توسط دستگاه پلاتین به

Potentiostat/Galvanostat  شرکتPrinceton Applied 

Research  مدلVersaSTAT4  درون محلولSBF  باpH 

خریداری شده از شرکت زیست مواد پارتیکان اصفهان  4/7
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 2cm28/0دین منظور مساحت ساخت ایران صورت گرفت. ب

از سطح پوشش در معرض محیط خورنده قرارگرفت. قبل از 

و فاقد  DLCهای تیتانیم دارای پوشش شروع آزمون، نمونه

در دمای  SBFساعت در محلول  168و  24، 1پوشش به مدت 

گراد در دستگاه انکوباتور آزمایشگاهی درجه سانتی 37

ها در شرایط محیط ور شدند. سپس، تمام آزمایشغوطه

وری انجام شدند. آزمایشگاه جهت بررسی اثر زمان غوطه

( با سرعت روبش PDPآزمون پلاریزاسیون پتاسیودینامیک )

 برحسب+ ولت 1تا  -2ولت بر ثانیه در محدوده بازه میلی 10

های پلاریزاسیون گرفت و سپس منحنی پتانسیل مدار باز انجام

رسم شدند. جریان و پتانسیل خوردگی  EC-LABافزار در نرم

و سایر پارامترهای الکتروشیمیایی با برازش منحنی در این 

سنجی امپدانس آمد. آزمون طیف به دستافزار نرم

کیلوهرتز  100( نیز در محدوده فرکانس EISالکتروشیمیایی )

ولت نسبت به پتانسیل مدار میلی 10هرتز با دامنه میلی 10تا 

های ، برای تحلیل دادهZviewافزار د. از نرمباز انجام ش

امپدانس و رسم نمودارهای نایکوئیست، باد و بادفاز و ارائه 

 شد. مدار معادل مناسب استفاده
 

 نتایج و بحث -3

 یابی اولیههصمشخ -3-1

 DLC هایسنجی رامان بهترین روش تشخیص پوششطیف

است، شده بردهکار  به روش این مقالات از بسیاری در و است

 تشخیص جهت رامان سنجیطیف از نیز گزارش این در

شد.  استفاده شده نشانیلایه پوشش کربنی شیمیایی ماهیت

 نشان را شده پوشش داده نمونه رامان طیف (2) شکل

 دهد.می
 

 

 ایجاد شده. DLCرامان مربوط به پوشش  طیف (:2شکل )

 

 دارد cm 1332-1 موجطولالماس در طیف رامان یک قله در 

 cm1580-1 ای در عدد موجو گرافیت تک بلور نیز دارای قله

مربوط  G. قله [27]معروف است  Gباشد که این قله به قله می

که در مورد پیوندهای  است 2spبه ارتعاشات کششی پیوندی 

صادق  C-Cهای آروماتیکی و حلقه C=Cزنجیری شکل 

 نظم، علاوهبلور و یا بیباشد. در طیف رامان گرافیت بسمی

ای وجود دارد که نیز قله cm 1369-1ی ، در محدودهGبر قله 

مشهور است و مربوط به عیوب ساختاری گرافیت  Dبه قله 

ها و توان به حضور عیبرا می Dبنابراین حضور قله ؛ باشدمی

فقط در  2spکه در اثر نوسانات پیوندهای  نظمی نسبت دادبی

به  Dشود. از نسبت شدت قله های آروماتیکی ظاهر میحلقه

از  در طیف رامان ساختارهای کربنی، اطلاعات مفیدی Gقله 

آورد که برای پوشش  به دستتوان میزان نظم ساختار می

 باشد.می 92/1برابر  GI/DIکربنی ایجاد شده در این پژوهش، 

نشانی توسط برداری از سطح نمونه قبل و پس از لایهعکس

 (FE-SEM)الکترونی روبشی گسیل میدانی میکروسکوپ 

شده با دهنده تصاویر تهیه نشان (3شکل )، انجام پذیرفت

 .است FE-SEMمیکروسکوپ 
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الف( مورفولوژی سطح تیتانیم فاقد  :FE-SEMتصاویر  (:3شکل )

تصویر مقطع ج( و  DLCپوشش  پوشش، ب( مورفولوژی سطح

 .µm 17/0± 74/1ضخامت به  DLCپوشش 

 

 سازگاریبررسی خواص زیست -3-2

در این بخش با توجه به موضوع پژوهش، به بررسی خواص 

ایجادشده به روش الکترولیز  DLCسازگاری پوشش زیست

غلظت استیک اسید، با  V16 ،%5الی ـانسیل اعمـدر شرایط پت

دقیقه  60دهی متر، در زمان پوششمیلی 4الکترودی فاصله بین

بر زیرلایه تیتانیمی در مقایسه با  (C˚ 25~24محیط )و دمای 

باکتریال، های آنتیزیرلایه تیتانیمی فاقد پوشش توسط آزمون

MTT زاویه تماسآید، می حساببهتنی که آزمون برون 

که آزمونی  SBFبا محلول  و خوردگی)ترشوندگی( 

 تنی است، خواهیم پرداخت.درون
 

 باکتریالآزمون آنتی -3-2-1

رشد یا دیسک  باکتریال تعیین قطر هاله عدمآزمون آنتی 

 ضد باکتریروشی برای سنجش اثرات  15دیفیوژن

های ترین و پرکاربردترین آزمونها و از مهمفرمولاسیون

ها را در یک حوزه میکروبیولوژی است. در این روش باکتری

های آزمون را به ظرف و سپس دیسک کشت دادهظرف 

ها ای که باکتریبعد از یک روز ناحیه، د. سپسکننمنتقل می

تر در نتیجه هرچه هاله بزرگ .کنندرشد نکرده را محاسبه می

تر است. اهمیت آنالیز تعیین قطر قوی ضد باکتریاییباشد، اثر 

هاله عدم رشد یا دیسک دیفیوژن امروزه به دلیل افزایش 

در این  است.ها بسیار بیشتر شدهمقاومت دارویی باکتری

استریل  فرابنفش پرتوبا استفاده از  هاپژوهش، ابتدا نمونه

از باکتری  16شدند. سپس در محیط کشت مولر هینتون آگار

در سرم  1/0برابر با  ODشده )با کدورت  کشت دادهتازه 

 صورت انبوه کشتاستریل به 17فیزیولوژی استریل( با سواب

بیوتیک ها به همراه یک دیسک آنتیداده شد. سپس نمونه

عنوان میکروگرم در دیسک( به 50با غلظت )سیلین آمپی

داده های مناسب در محیط آگار قرار کنترل مثبت، با فاصله

گراد درجه سانتی 37ساعت در انکوباتور  24و به مدت  شدند

که  ورطهمانها انکوبه شدند. سپس قطر هاله عدم رشد آن

کش است، توسط خط داده شده نشان( 4شکل ) در

شدند. با توجه به نتایج  گزارش (3جدول ) و در گیریاندازه

های گرم مثبت و باکتری، قطر هاله عدم رشد آمدهدستبه

زیرلایه داده شده بر  ( کشتS.Aureusو  E.Coliمنفی )

باشد. این بدان معنا ، برابر با صفر میDLCتیتانیمی و پوشش 

ایجادشده، دارای  DLCاست که زیرلایه تیتانیمی و پوشش 

باشند. برای ایجاد این خواص نمی ضد باکتریاییخواص 
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 .[1]توان از آلایش عناصری همچون مس و نقره بهره برد می
 

 )الف(

 

 )ب(

 

 

 

 

 )ج(

 

 )د(

 

 S. Aureus (ATCCالف(  :قطر هاله عدم رشد(: 4)ل ـشک

بر  E. Coli (ATCC® 25922™)تیتانیم، ب( بر  (29213

 و DLCبر  S. Aureus (ATCC 29213)تیتانیم، ج( 

 .DLCبر  E. Coli (ATCC® 25922™)د(  

 

 متر.قطر هاله عدم رشد به میلی (:2)جدول 

 ®E. Coli (ATCC نمونه

25922™) 
S. Aureus (ATCC 

29213) 
DLC 0 0 

Ti6Al4V 0 0 

AMPICILIN 20 15 

 

 (MTT)مانی سلولی ارزیابی زنده -3-2-2

 پوششارزیابی تکثیر و سمیت سلولی بر زیرلایه تیتانیمی فاقد 

. در این انجام شد DLCو زیرلایه تیتانیمی حاوی پوشش 

ساعت در مجاورت  72به مدت  MG-63های ارزیابی سلول

و سپس  داده شدندقرار  و زیرلایه DLCنانو ساختار پوشش 

توجه به . با ها مورد بررسی قرارگرفتماهیت ضد سرطان آن

ای ـهایشـآزم های پزشکی،دستگاه بیولوژیکیارزیابی 

 ISOایشگاهی )ـط آزمـولی در شرایـسمیت سل

10993e5:2009مانی درصد زنده 70تر از (، موادی با کم

. با توجه به [28]سلولی دارای پتانسیل سمیت سلولی هستند 

سلول  نسبت به نمونه کنترل که مقدار اولیه آمدهدستبهنتایج 

میکرولیتر ماده  100) باشدشده بر هر واحد نمونه میکشت

MTT  مطابق گرم( میلی 5/0با غلظتError! Reference 

source not found. درصد  4/92 ± 1/0؛ زیرلایه تیتانیمی با

 03/0ولت با  16ایجادشده در پتانسیل اعمالی  DLCو پوشش 

که  بیان کردتوان مانی نسبی سلولی، میدرصد زنده 12/91 ±

سازگار و فاقد سمیت سلولی های ذکرشده زیستنمونه

 باشند.می

 
 .DLC پوشش و تیتانیمی زیرلایه برای MTT آنالیز نتیجه (:5) شکل

 

 آزمون زاویه تماس )ترشوندگی( -3-2-3

و زیرلایه تیتانیمی با آزمون  DLCترشوندگی سطح پوشش 

آورده  (6شکل )، نتایج آن در سنجیده شدآب  زاویه تماس

 7/70 ± 6/2˚تماس با زاویه  DLCاست. پوشش  شده

آبگریزتر از زیرلایه تیتانیمی فاقد پوشش با زاویه تماس 

باشد. چنین افزایشی در زاویه تماس، می 62/64 ± 07/1˚

ایجادشده به روش الکترولیز  DLCحاکی از آینده پوشش 

ها دهی بیومتریالولتاژ پایین برای رهایش دارو در پوشش

است. پوشش آبگریز مانع نفوذ آب و رطوبت به درون سطح 

شود. در نتیجه، داروها و محصولات مورد استفاده می

شده در داخل پوشش حفظ و موجب  شیمیایی گنجانده

 شوند.عملکرد صحیح دارو می
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 شش وپو فاقد تیتانیمی زیرلایه( الف :زاویه تماس تصاویر (:6) شکل

 .DLC پوشش دارای تیتانیمی زیرلایه( ب

 

سازی شبیهآزمون خوردگی با محلول  -3-2-4

 (SBF)شده بدن 

به خوردگی  منظور بررسی مقاومتدر این پژوهش به

( و PDPهای پلاریزاسیون پتاسیودینامیک )ها، آزمونپوشش

شد. کارگرفته ( بهEISامپدانس الکتروشیمیایی ) سنجیطیف

( با سرعت PDP) های پلاریزاسیون پتانسیودینامیکآزمون

+ ولت 1تا  -2ولت بر ثانیه، در محدوده بازه میلی 10روبش 

افزار پتانسیل مدار باز انجام گرفتند و سپس در نرم برحسب

EC-LAB شدند. جریان و پتانسیل خوردگی و سایر  رسم

به افزار پارامترهای الکتروشیمیایی با برازش منحنی در این نرم

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی آمد. آزمون طیف دست

(EIS در محدوده فرکانس )هرتز با میلی 10تا  یلوهرتزک 100

از . انجام شدولت نسبت به پتانسیل مدار باز میلی 10دامنه 

های امپدانس و رسم ، برای تحلیل دادهZviewافزار نرم

و ارائه مدار معادل  20، بادفاز19، باد18نمودارهای نایکوئیست

 مناسب استفاده شد.
 

 
ماهیت لایه  FE-SEMالف( منحنی پلاریزاسیون به همراه تصویر  :ساعت 1 زمانمدتدر  SBFور در محلول نمودارهای خوردگی تیتانیم غوطه (:7)شکل 

 .پیشنهادیهـ( مدار معادل  و آن، ب( نمودار نایکوئیست، ج( نمودار باد، د( نمودار بادفاز EDSرویین و 
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 FE-SEMالف( منحنی پلاریزاسیون به همراه تصویر  :ساعت 1 زمانمدتدر  SBFور در محلول غوطه DLCنمودارهای خوردگی پوشش  (:8)شکل 

 هـ( مدار معادل پیشنهادی. و آن، ب( نمودار نایکوئیست، ج( نمودار باد، د( نمودار بادفاز EDSماهیت لایه رویین و 

 

 
ماهیت  FE-SEMالف( منحنی پلاریزاسیون به همراه تصویر  :ساعت 24 زمانمدتدر  SBFور در محلول نمودارهای خوردگی تیتانیم غوطه(: 9)شکل 

 مدار معادل پیشنهادی. هـ( و آن، ب( نمودار نایکوئیست، ج( نمودار باد، د( نمودار بادفاز EDSلایه رویین و 
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 FE-SEMالف( منحنی پلاریزاسیون به همراه تصویر  :ساعت 24 زمانمدتدر  SBFور در محلول غوطه DLCنمودارهای خوردگی پوشش  (:10شکل )

 .هـ( مدار معادل پیشنهادی و آن، ب( نمودار نایکوئیست، ج( نمودار باد، د( نمودار بادفاز EDSماهیت لایه رویین و 

 
ماهیت  FE-SEMالف( منحنی پلاریزاسیون به همراه تصویر  :ساعت 168 زمانمدتدر  SBFور در محلول نمودارهای خوردگی تیتانیم غوطه (:11شکل )

 هـ( مدار معادل پیشنهادی. و آن، ب( نمودار نایکوئیست، ج( نمودار باد، د( نمودار بادفاز EDSلایه رویین و 
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لاریزاسیون به همراه تصویر ـالف( منحنی پ: اعتـس 168 انـزمدتـمدر  SBFول ـور در محلوطهـغ DLCوشش ـوردگی پـودارهای خـنم(: 12شکل )

FE-SEM  ماهیت لایه رویین وEDS هـ( مدار معادل پیشنهادی و آن، ب( نمودار نایکوئیست، ج( نمودار باد، د( نمودار بادفاز. 

 

در ساختار نمودار تافل، وقتی سرعت انتقال الکترون به اجزای 

کننده فعال الکتروشیمیایی موجود در الکترولیت کنترل

سرعت واکنش خوردگی باشد، کنترل نمودار تافل از نوع 

وقتی سرعت نفوذ اجزای فعال  کهدرحالیاکتیواسیون است. 

کننده سرعت واکنش الکتروشیمیایی در محلول کنترل

ردگی باشد، در نمودار تافل کنترل از نوع نفوذی خواهد خو

بود )نفوذ توسط اجزای فعال الکتروشیمیایی الکترولیت به 

افتد(. با توجه به شکل نمودار سطح الکترود اتفاق می

زیرلایه تیتانیمی و پوشش  آمدهدستبههای پلاریزاسیون

DLC  ای هولت که در زمان 16ایجادشده در پتانسیل اعمالی

؛ کنترل انتقال بار از آمده استدستبهساعت  168و  24، 1

نوع نفوذی است. همچنین، شیب نمودار نایکوئیست 

 تأییدباشد که این ادعا را می 21دهنده نفوذ واربورگنشان

های زمانی نمودار باد و بادفاز و کند. با توجه به ثابتمی

 DLC شده بر پوششلایه تشکیل FE-SEMهمچنین تصاویر 

ها با عنوان لایه و زیرلایه تیتانیمی که در بخش پلاریزاسیون

رسد ماهیتی از جنس اند، به نظر میرویین مشخص شده

از  آمدهدستبهباشند. اطلاعات هیدروکسی آپاتیت دارا می

آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک با توجه به توضیحات و 

( 3جدول )شد، در معادلاتی که در ادامه توضیح داده خواهد 

 است.گزارش شده 
 

و  DLCهای پلاریزاسیون پوشش نتایج حاصل از منحنی (:3)جدول 

 های مختلف.زیرلایه تیتانیمی فاقد پوشش در زمان

 
 

قرار مقاومت خوردگی با استفاده از شیب آندی و کاتدی و 

 محاسبهقابل 22گیری-( مشهور به استرن1در معادله ) دادن

 است.
 

(1) a c
P

corr a c

R (%)
2 3 ( ). I






 

 
 

 

و  های تافلی آندیبه ترتیب شیب cβو  aβکه در این معادله 

شود که جریان این تقریب فرض می بر اساسکاتدی هستند. 

خطی )و نه لگاریتمی( تغییر  صورتبهپلاریزه با تغییر پتانسیل 

باشد، اما با کلی این فرض صحیح نمی در حالتنماید. می

ولتی از پتانسیل خوردگی تقریب خوبی میلی 20الی  10فاصله 
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توان سرعت خوردگی را است. با استفاده از این تقریب می

 بینی کرد.پیش

ها عامل مهمی برای تعیین توانایی محافظت تخلخل پوشش

در برابر خوردگی مواد است. نرخ خوردگی با مقاومت 

نرخ خوردگی  کهدرحالیریزاسیون نسبت معکوس دارد، پلا

شده های تهیهپوششمستقیماً با تخلخل مرتبط است. تخلخل 

 تعیین شد:( 2از رابطه )
 

(2)  corr a

0
ΔP

P

R
P 10

R

E / 
  

 

 زمانمدتدر  DLC پوشش 23همچنین درصد بازدارندگی

 باشد:درصد می 40/24( برابر با 3ی )ساعت طبق معادله 168
 

(3) corr(Ti6Al4V) corr(DLC)

corr(Ti6Al4V)

PE(%) 100
I I

I


   

 

، با گذشت زمان 4از جدول  آمدهدستبهبا توجه به اطلاعات 

corrE تر دار و فاقد پوشش مثبتدر هر دو حالت تیتانیم پوشش

های شیمیایی بر عنوان نیروی محرکه واکنشگردد که بهمی

گیرد؛ مبنای اصول ترمودینامیکی مورد مطالعه قرار می

تیتانیم فاقد پوشش با گذشت زمان افزایش  corrI کهدرحالی

برعکس است و  DLCیابد ولی در تیتانیم دارای پوشش می

یابد که چگالی کاهش می corrIوری با گذشت زمان غوطه

های عنوان معیاری است از سرعت واکنشجریان به

گیرد. الکتروشیمیایی و با توجه به سینتیک مورد بحث قرار می

عبارت دیگر هرچه چگالی جریان خوردگی کاهش یابد،  به

است که  یابد و به معنی اینسرعت خوردگی نیز کاهش می

تری به خوردگی دارد. همچنین، با سیستم تمایل سینتیکی کم

توجه به تغییرات پتانسیل مدار باز لازم به ذکر است که محلول 

SBF باشد؛ لذا قدرت یک الکترولیت اکسیدکننده می

اکسیدکنندگی محلول در انتخاب مواد مصرفی جهت 

های لدر شکای حائز اهمیت است. تنی، نکتهتحقیقات درون

معادل پیشنهادی که به کمک ثابت  مدارهای 11تا  6

توسط نمودار باد و بادفاز مشخص  آمدهدستبههای زمانی

 شده نمایش دادهها سطح آن وارهطرح شکل در اند، شده

 است.

 
الف( تیتانیم فاقد  :ور در محلولواره سطح نمونه غوطهطرح (:13)شکل 

 زمانمدتساعت، ب( تیتانیم فاقد پوشش در  1 زمانمدتپوشش در 

در  DLCج( زیرلایه تیتانیمی دارای پوشش  و ساعت 168و  24

 ساعت. 168و  24، 1 زمانمدت

 

و  sR ،dlC ،corrR ،1oW ،hydC ،hydR ،coatCدر شکل فوق 

coatR مقاومت الکترولیت، ظرفیت خازنی لایه  به ترتیب

دوگانه، مقاومت خوردگی لایه دوگانه، عنصر نفوذ باز 

واربورگ، ظرفیت خازنی لایه نازک رویین )هیدروکسی 

آپاتیت(، مقاومت خوردگی لایه نازک رویین )هیدروکسی 

آپاتیت(، ظرفیت خازنی پوشش و مقاومت خوردگی پوشش 

، نمودارهای FE-SEMیر با توجه به تصاو ؛ کهباشندمی

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی و آزمون از طیف آمدهدستبه

ور در محلول های غوطهپلاریزاسیون، شماتیک سطح نمونه

SBF  است.  ساعت ارائه شده 168و  24، 1های زمانمدتدر

وقتی که الکترود کار در معرض الکترولیت قرار گیرد، 

صورت کاتیون ترک ا بههای فلزی، شبکه فلز خود راتم

شود. کنند و تجمعی از الکترون در سطح فلز ایجاد میمی

های های آب موجود در الکترولیت کاتیونسپس مولکول

کنند. این ها را هیدراته میشده از فلز را محاصره و آنخارج

توانند در الکترولیت آزادانه به می هیدراته شدههای کاتیون

هایی که در کت کنند. الکترونهر جهت که بخواهند حر

های اند باعث جذب تعدادی از کاتیونسطح فلز تجمع کرده

جای های مثبت بهشوند و لذا، تعدادی از کاتیونمثبت می

کنند. نفوذ به داخل حجم الکترولیت در سطح فلز تجمع می

ها وجود دارد مانع تماس لایه آبی که در اطراف کاتیون

های موجود در سطح با از کاتیونمستقیم تعداد بیشتری 

ای از الکترولیت و در نتیجه لایه شوندهای سطح میالکترون
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های آب، که در تماس با سطح فلز قرار دارد شامل مولکول

های موجود در الکترولیت است های فلزی و کاتیونکاتیون

که این لایه از نظر ترکیب شیمیایی با حجم الکترولیت تفاوت 

های موجود در سطح فلز و لایه جموعه الکتروندارد. به م

الکترولیتی که شامل موارد فوق است، لایه دوگانه الکتریکی 

 (13شکل )که در قسمت )الف(  طورهمانشود. گفته می

وری تیتانیم فاقد ساعت غوطه 1است، پس از  داده شده نشان

الکترولیت،  -در فصل مشترک فلز SBFپوشش در محلول 

شکل  شود. این لایه مطابقانه الکتریکی تشکیل میلایه دوگ

با توجه به  EDSو آنالیز  FE-SEMدر آن تصویر که  (7)

است حاوی اکسید تیتانیم نمودار پلاریزاسیون گزارش شده

وری مطابق ساعت از زمان غوطه 24با گذشت  ؛ اماباشدمی

ای ، لایه(13شکل )در قسمت )ب(  آورده شدهشماتیک 

نسبت به لایه دوگانه الکتریکی حاوی اکسید تیتانیم مضاعف 

شدن مجدد پس  شود که با توجه به سهولت رویینتشکیل می

به همراه  آورده شدهگذرا نمودار پلاریزاسیون از ناحیه رویین

لایه  ، این(9شکل )در  آن EDSو آنالیز  FE-SEM تصویر

وری ماهیتی از جنس هیدروکسی آپاتیت دارد. برای غوطه

ساعت نیز، توضیحات فوق صادق  168 زمانمدتتیتانیم در 

تر شدن است. لذا، تنها تفاوت در فشردگی و کوچک

-FEباشد که در تصویر دهنده لایه دوگانه میهای تشکیلدانه

SEM ( 11شکل )ی است. برای تیتانیم دارا مشاهدهقابل

شکل که در شماتیک قسمت )ج(  طورهمان DLCپوشش 

وری، لایه نازک از مشخص است از ابتدای زمان غوطه (13)

تشکیل  DLCجنس هیدروکسی آپاتیت روی پوشش

کاملاً  (10شکل ) FE-SEMشود. این ساختار در تصویر می

که در آن تخلخل  (3جدول )مشخص است. با توجه به 

ساعت گزارش  168و  24، 1 یهازمانمدتدر  DLCپوشش 

که به  84/1و  70/1به  69/10است؛ با کاهش تخلخل از شده

، باشندیمساعت  168و  24، 1های ترتیب مربوط به زمان

و همگنی لایه هیدروکسی آپاتیت  شدن یکدستتوان به می

ایجاد پیوند  علاوه بربا گذشت زمان پی برد. این لایه نازک 

سازی، نقش یک چون استخوانبا سیستم موجود زنده هم

 DLC بازدارنده را در مقابل خوردگی سطح برای پوشش

و مدل  آمدهدستبهکند. لذا، با توجه به نتایج بازی می

ایجادشده بر زیرلایه تیتانیمی،  DLCپیشنهادی پوشش 

سازگار زیست DLCنویدبخش شرایطی برای ایجاد پوشش 

است، رفتار  ذکریانشاتنی است. در آخر با شرایط درون

دوگانه الکتریکی مانند رفتار یک خازن در مدار الکتریکی 

است. ظرفیت این لایه بستگی به نوع فلز و ترکیب شیمیایی 

های الکترون مصرف شدنالکترولیت دارد. از طرفی فلز برای 

خود توسط اجزای فعال الکتروشیمیایی از خود مقاومت نشان 

که لایه دوگانه الکتریکی  توان گفتدهد، در نتیجه میمی

دهد. این هم خواص خازنی و هم مقاومتی از خود نشان می

توان به شکل یک مدار الکتریکی شامل خازن و رفتار را می

های پیشنهادی فصل که برای مدل داد مقاومت موازی نشان

، مدارهای معادل (13شکل )الکترولیت در  -مشترک فلز

 است. هها نیز گزارش شدالکتریکی آن
 

 گیرینتیجه -4
 (DLC)گون این پژوهش با هدف ایجاد پوشش کربن الماس

روی تیتانیم به روش الکترونهشت ولتاژ پایین و بررسی 

در  DLCشد. پوشش سازگاری آن انجام خواص زیست

وزنی، فاصله  %5، غلظت استیک اسید V16پتانسیل اعمالی 

 ˚Cمحیط )دقیقه و دمای  60متر، زمان میلی 4الکترودی بین

یابی و بررسی خواص شد و از مشخصهایجاد  (~25

 آمد: به دستسازگاری پوشش مذکور نتایج ذیل زیست

شناسایی  92/1برابر  GI/DIسنجی رامان مقدار به کمک طیف

مشخص گردید که موفولوژی  FE-SEMشد. در طی آنالیز 

 µmامت ـا ضخـوبی بـری از همگنی خـانومتـوشش نـسطح پ

در بررسی خواص  برخوردار است. 74/1 17/0±

 MTTباکتریال و های آنتیسازگاری توسط آزمونزیست

کشی مشخص شد که پوشش صفر درصد خاصیت باکتری

برخوردار  12/91 ±03/0مانی سلولی دارد، اما از درصد زنده

سازگاری خوب دهنده عدم سمیت و زیستکه نشان است

زاویه با  DLCپوشش  باشد.گون میپوشش کربن الماس

که حاکی از ظرفیت  باشدآبگریز می 7/70 ± 6/2˚ تماس

ایجادشده به روش الکترولیز ولتاژ  DLCی پوشش بالقوه

ها است. دهی بیومتریالپایین برای رهایش دارو در پوشش
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تنی است، که آنالیزی درون SBFآزمون خوردگی با محلول 

داد درصد بازدارندگی از خوردگی پوشش ایجادشده  نشان

سازی شده شبیه وری در محلولهفته غوطه 1پس از مدت 

باشد. با می 40/24گراد برابر انتیدرجه س 37بدن در دمای 

های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و توجه به آزمون

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی چگالی جریان طیف

 168و  24، 1وری در مدت زمان غوطه نسبت بهخوردگی 

ساعت کاهش یافت و به معنی این است که سیستم تمایل 

ایجادشده در مقایسه با تیتانیم  DLCتری به خوردگی دارد. کم

فاقد پوشش که دارای چگالی جریانی صعودی با گذشت 

تواند از زیرلایه در محیط اکسیدکننده زمان است، می

توجه به کاهش  محافظت کند. در آخر با SBFتنی درون

 168و  1های به زمان به ترتیبکه  84/1به  69/10تخلخل از 

شود از می حدس زدهکه  ساعت تعلق دارند، لایه رویین

جنس هیدروکسی آپاتیت بوده باشد، از ساعت اولیه 

 DLCسازی شده بدن بر پوشش وری در محلول شبیهغوطه

 رسد.زمان به همگنی قابل قبولی می مروربهشود و ایجاد می
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[1] Electrolytic Deposition (Electrodeposition) 
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[3] Passive 

[4] Amorphous 
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[6] Physical Vapor Deposition 

[7] Chemical Vapor Deposition 
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[9] Ion Beam Deposition 

[10] Pulsed Laser Deposition 
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[12] Disk Diffusion 

[13] In vitro 

[14] In vivo 

[15] Disk Diffusion 
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[20] Bode Phase 
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