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  دهيچك
به روش  6 و 6نايلون  -هاي نانوساختار هيدروكسي آپاتيتكامپوزيت ساختمشتركي براي   يك روش پليمريزاسيون فصلدر اين تحقيق 

آمين و آديپوئيل كلرايد در داخل سل هيدروكسي هگزامتيلن ديپليمريزاسيون فصل مشتركي از  6 و 6نايلون . شدپليمريزاسيون درجا استفاده 
گراد درجه سانتي 80وزني هيدروكسي آپاتيت در % 60با ميزان سپس پودر سنتز شده . شدسنتز فعالي براي افزايش يكنواختي و زيستآپاتيت 
و  3(TGA)، آناليز توزين حرارتي 2(TEM)، ميكروسكوپ الكتروني عبوري 1(XRD)پراش پرتو ايكس هاي  تكنيكو توسط گرديد خشك 
نده تشكيل پيوند هيدروژني بين دهسنجي فروسرخ نشاننتايج طيف همچنين،. يابي شد مشخصه 4(FTIR)سنجي تبديل فوريه فروسرخ طيف

علاوه بر اين، الگوي پراش پرتو ايكس پودر كامپوزيتي، تشكيل . باشدمي 6 و 6گروه هيدروكسيل نانوهيدروكسي آپاتيت و گروه آميد نايلون 
يد تطابق ؤيتي مارزيابي خواص مكانيكي پودر كامپوز .كندتصديق ميرا  6 و 6هاي اصلي نانوهيدروكسي آپاتيت و نايلون همه پيك

 سازي شده بدندرون محلول شبيه هاي پودري نمونه وريبا غوطهفعالي آزمون زيست .با استخوان طبيعي استگيري شده پارامترهاي اندازه
(SBF)5 هاي مشخص انجام و تشكيل آپاتيت بر سطح آن به كمك ميكروسكوپ الكتروني روبشي مدت زمان در (SEM)6 به آناليز  جهزم
   .يد شديأت 7(EDX) ايكستفكيك انرژي پرتو  عنصري

  
  

   :يديكلهاي  واژه
  .فعالي، زيستژل –، سل6 و 6 هيدروكسي آپاتيت، نايلوننانونانوكامپوزيت، 

  
  

  مقدمه -1
  معدني  فازداراي ساختاري مشابه با  هيدروكسي آپاتيت

سخت بدن يا همان استخوان طبيعي بوده كه  دهنده بافتتشكيل
و خاصيت  [Ca10(PO4)6(OH)2]فرمول شيميايي  توجه بهبا 

هاي فعالي عالي به عنوان يكي از مشهورترين جايگزينزيست

دليل ه با اين وجود، ب .]1-4[رود استخوان طبيعي به شمار مي
در ) MPa.m1/2 1( چقرمگي شكست پايين اين بيوسراميك

، هيدروكسي )MPa.m1/2 12-2(مقايسه با استخوان طبيعي 
  به تنهايي قادر به تحمل شرايط بارگذاري نبوده و  آپاتيت

عنوان كاشتني، استخوان مصنوعي و يا ساير ه جهت استفاده ب بايد
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كاربردهاي ارتوپدي در كنار يك يا چند ماده ديگر با مدول 
، بنابراين .]6 و 5[صورت كامپوزيت قرار گيرد ه بالا ب سيتهالاستي

تخوان كه شامل يك دهنده اسآلي تشكيل با توجه به جزء
توسعه بيوكامپوزيتها با خواص ماتريكس كلاژني است، 
استخوان طبيعي براي  به فعالي شبيهمكانيكي مناسب و زيست

بدين منظور، . هاي متمادي در دستور كار قرار گرفتسال
هاي پيشرفت فراواني در زمينه استحكام مكانيكي كامپوزيت

توان به افزودن ذرات ميفعال انجام شد كه از آن جمله زيست
بيوسراميك به داخل ماتريكس پليمري با استفاده از تكنولوژي 

   بدين منظور، .اشاره كرد متداولهاي ساخت پلاستيك
عنوان مواد جايگزين استخوان ه ب متنوعي هاي كامپوزيتيسيستم

هاي هيدروكسي آپاتيت تقويت شده با شامل كامپوزيت
لاكتيد، كلاژن و غيره تيلن، پلياپليمرهاي مختلفي چون پلي

درصدي  45اكثر مطالعات بيانگر استفاده كمتر از . ]7[معرفي شد 
بزرگ و يا اندازه هيدروكسي آپاتيت با بكارگيري ذراتي با 

استفاده از فرآيند ذوبي بود كه اين امر سبب محدوديت در 
از طرف ديگر در . ]8 -11[ دوشميها فعالي كامپوزيتزيست
از گزارشات، يا ماتريكس آلي مورد استفاده يك پليمر بعضي 

قطبي نبود يا ساختار مولكولي آن شباهتي به كلاژن در استخوان 
اين امر اتصال فصل مشترك و خواص مكانيكي . طبيعي نداشت

براي اولين بار، . ]12 -16[كرد ها را تضعيف ميكامپوزيت
براي تهيه و همكارانش  8يترين پژوهش توسط يوبائو لجامع

 فعال متشكل از دو جزء هيدروكسيهاي زيستكامپوزيت
با كاربرد ترميم ) 6 و 6 نايلون( 6 و 6 آميدآپاتيت و پلي 

دست آمده بيانگر آمار ه استخواني انجام گرفت كه نتايج ب
 ادست آمده به اي از نزديكي خواص مكانيكي باميدواركننده

يكي از مهمترين  6 و 6 نايلون. ]17[داشت  رااستخوان طبيعي 
هاي مهندسي با خواص مكانيكي عالي به شمار رفته كه پلاستيك

عنوان يك پليمر ه ب ،دليل چقرمگي مناسبه ب علاوه بر اين
زشكي جهت كاربردهايي مثل نخ بخيه، پوست مصنوعي و غيره پ

شامل  6 و 6 مشتقات مونومري نايلون. مطرح شده است
ئيك اسيد بوده كه نقش آنتي آمين و هگزانوهگزامتيلن دي

اما اين ماده به تنهايي  .باكتريالي در بدن موجودات زنده دارند
گيري پيوند استخوان با بافت پيراموني تواند سبب شكلنمي
سازگاري خوبي با بافت بدن از زيست 6 و 6نايلون  .]18[ گردد

خاطر شباهت ساختار شيميايي ه دهد كه احتمالاً بخود نشان مي
  با وجود اين، كنترل زيست . به پروتئين كلاژن است آن

براي غلبه بر اين نقص، . باشدپذيري آن مشكل ميتخريب
 و 6نايلون  -هاي كامپوزيتي هيدروكسي آپاتيتساخت داربست

تخلخل اندازه شود كه با دارا بودن تخلخل بالا و پيشنهاد مي 6
. فراهم كند زني، رشد و تكثير سلولي رامناسب، امكان جوانه

تحقيقات اخير روي حيوانات و همچنين آزمايشات باليني اثبات 
 6 و 6 نايلون -هاي هيدروكسي آپاتيتكند كه نانوكامپوزيتمي

تواند به طور سازگاري خوبي با استخوان طبيعي داشته و مي
   .]19[مستقيم به آن جوش بخورد 

ت به اين پديده به وضوح اثبات شده است كه نانوذرات نسب
خاطر سطح ويژه بالا و اندازه بسيار ريز آنها كه ه ميكرو ذرات، ب

تر در شبكه پليمري شود، مشكلسبب تقويت آگلومراسيون مي
هايي با ديسپرز شده و اين امر سبب توليد نانوكامپوزيت

بنابراين نياز به . پراكندگي غيريكنواخت نانوذرات شده است
منظور دستيابي ه كامپوزيتي، ب انتخاب روش سنتز مناسب نانوپودر

به پراكندگي يكنواخت نانوذرات در سراسر شبكه پليمري و 
از طرفي، خواص فيزيكي و . رسيدن به حداقل آگلومراسيون بود

هاي ماتريكس پليمري به شيميايي مواد پليمري و كامپوزيت
ثر بوده و تاكنون ؤشدت روي رفتار حرارتي و بلوري آنها م

هاي ي رفتار حرارتي و بلوري كامپوزيتمطالعات كمي رو
انجام شده  6 و 6 نايلون -فعال نانوهيدروكسي آپاتيتزيست
منظور ساخت نانوپودر ه بنابراين در اين تحقيق ب]. 21 و 20[ است

فعال، از روش سل ژل جهت تهيه نانوذرات كامپوزيتي زيست
 يلوننا 9اهيدروكسي آپاتيت مشابه استخوان طبيعي و از سنتز درج

در سل مذكور، با هدف توزيع يكنواخت نانوذرات در  6 و 6
سراسر شبكه پليمري و رسيدن به حداقل آگلومراسيون استفاده 

  .شده است
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  هامواد و روش -2
  مواد - 2-1

به صورت پودري از آديپوئيل كلرايد  6 و 6 به منظور سنتز نايلون
ت آمين ساخمتيلن ديآمريكا و هگزا 10آرسوساخت شركت 

سل نانوهيدروكسي آپاتيت . شد آلمان استفاده 11مرك شركت
)n-HA ( 22[براي تهيه كامپوزيت در آزمايشگاه مطابق دستور[ 

و  ميدĤمتيل فرمها شامل سيكلوهگزان، ديكليه حلال وتهيه 
 . خريداري گرديدمرك آمونياك از شركت 

 – سـازي نانوكامپوزيـت هيدروكسـي آپاتيـت    آماده -2-2
  6 و 6 نايلون

 6 نايلون -آپاتيت به منظور تهيه نانوپودر كامپوزيتي هيدروكسي
ساخته  ]22[، ابتدا سل نانوهيدروكسي آپاتيت مطابق دستور 6 و

متيل شده و سپس اقدامات لازم جهت جايگزيني حلال دي
گراد درجه سانتي 153فرمĤميد به جاي آب مقطر در دماي 

پس از اطمينان از . گرديدانجام ) متيل فرمĤميددماي تبخير دي(
خروج كامل آب، سل پايدار نانوذرات هيدروكسي آپاتيت در 

نتايج آناليز . ماندمتيل فرمĤميد باقي ميداخل حلال قطبي دي
پراش پرتو ايكس و تصاوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري اين 

 به روش پودري و در 6 و 6 سپس، نايلون. نمايدييد ميأمسئله را ت
  . هيدروكسي آپاتيت به صورت درجا سنتز گرديدداخل سل 

% 60گرم از كامپوزيت  2در اين مرحله جهت ساخت 
گرم هگزامتيلن 32/0، مقدار 6 و 6 نايلون -هيدروكسي آپاتيت

از سل تهيه شده به همراه مقداري  cc  60آمين را دردي
آديپوئيل كلرايد  cc4/0 سپس مقدار . شودآمونياك حل مي

يكلوهگزان كاملاً حل گرديده و به محلول در س cc 60داخل 
در ادامه، به منظور كامل . ]23[شود حال چرخش بالا اضافه مي

سازها و فرصت شدن فرآيندهاي هيدروليز و پليمريزاسيون پيش
 2كافي در جهت توزيع يكنواخت در ساختار، مخلوط به مدت 

د گرادرجه سانتي 60ساعت به كمك همزن مغناطيسي در دماي 
سپس مخلوط حاصل را به كمك ارلن خلأ متصل به . همزده شد

پمپ و قيف بوخنر روي كاغذ صافي، صاف كرده و با آب 
 24 پودر خيس باقيمانده به مدت. شودمقطر و استون شستشو مي

گراد تحت عمليات خشك درجه سانتي 80ساعت در دماي 
. ل گرددشد تا نانوپودر كامپوزيتي تشكي كردن در آون قرار داده

لازم به ذكر است كه قابليت آگلومره شدن نانوذرات 
دليل سطح ويژه زياد و اندازه بسيار ريز، ه هيدروكسي آپاتيت ب

گردد كه بخصوص در درصدهاي وزني بالا به شدت تقويت مي
در اين تحقيق با انتخاب روش سنتز درجا، سعي بر دستيابي به 

 .حداقل آگلومراسيون بوده است

نانوپودر كامپوزيتي هيدروكسي  يابي و آناليزصهمشخ -2-3
  6 و 6 نايلون -آپاتيت

به منظور فازيابي و تعيين اندازه دانه پودر تهيه شده، آزمون پراش 
. انجام شد Philips X’pert) 1066( پرتو ايكس توسط دستگاه

  با طول موج Cukαالگوهاي پراش با استفاده از لامپ 
 Aº542/1= λ 90، در بازه≤θ2≤10  و زمان بر  05/0و اندازه گام
هاي پراش با مقايسه زاويه و شدت پيك. ثانيه به دست آمد 1 گام

هاي الگوي پراش پرتو ايكس با اطلاعات موجود در كارت
استاندارد، هر يك از فازها و اجزاي سازنده آن مشخص و تعيين 

به منظور بررسي مرفولوژي و سنجش اندازه ذرات  .شد
صورت محلول و در كامپوزيت، از ه پاتيت بهيدروكسي آ

 (TEM, Philips CM 10)ميكروسكوپ الكتروني عبوري 
 .مناسب جهت كاربردهاي بيومواد در مقياس نانو استفاده شد

هاي عاملي موجود در پودر از به منظور تعيين گروه همچنين
  سنجي مادون قرمز با تبديل فوريهتكنيك طيف

(FT-IR-6300, JASCO)  متر بر سانتي 4000 - 400محدوده در
ثير هيدروكسي أت .متر استفاده شدبر سانتي 2و با نرخ روبش 

با استفاده از دستگاه  6 و 6 آپاتيت روي پايداري حرارتي نايلون
 5ثير وزني نمونه أبا ت (TGA, 401 SA)آناليز توزين حرارتي 

  درجه  10گراد و نرخ درجه سانتي 900گرم تا دماي ميلي
 هايآزمونبه منظور انجام  .گرديد انجامگراد بر دقيقه انتيس

 - خواص مكانيكي پودر نانوكامپوزيتي هيدروكسي آپاتيت
گيري تزريقي ها مستقيماً توسط دستگاه قالب، نمونه6 و 6 نايلون

  در آمده  ASTMهاي استاندارد بر طبق استاندارد  به صورت نمونه
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 Instron Machine(ز دستگاه كششي با استفاده اهاي آزمونو 

Series 1122 ( بر طبق استانداردASTM D 638  با افزايش
خمشي با هاي آزمونهمچنين . انجام شد mm/min  50سرعت

با   ASTM D 790استفاده از دستگاهي مشابه بر طبق استاندارد
 برايآزمون فوق . صورت گرفت mm/min  5افزايش سرعت

  .شد انجام بار 2نمونه  هر
  فعاليارزيابي زيست - 2-4

سازي شده تواند در يك مايع شبيهتشكيل آپاتيت داخل بدن، مي
هاي يوني تقريباً برابر با پلاسماي خون انسان مورد با غلظت

تواند فعالي داخل بدن ميبه بيان ديگر، زيست. بررسي قرار گيرد
سازي شده بدن از تشكيل آپاتيت بر سطح نمونه در مايع شبيه

 (SBF) سازي شده بدنمحلول شبيهبر اين اساس، . بيني شودپيش
ميلادي ارائه كرد،  2006بر اساس روشي كه كوكوبو در سال 

هاي موجود يك از يون در اين روش، غلظت هر .]24[آماده شد 
هاي موجود در محلول سازي شده بدن با يوندر محلول شبيه

آزمون،  جهت انجام اين .پلاسماي خون انسان منطبق است
 50سازي شده بدن با نسبت نانوپودر كامپوزيتي و محلول شبيه

ليتر محلول در ظروف پلاستيكي كاملاً سالم ميلي 50گرم بر ميلي
ها و مايع سپس ظروف پلاستيكي حاوي نمونه .و تميز ريخته شد

هاي پلاستيكي مسدود و در سازي شده بدن توسط درپوششبيه
گراد قرار داده درجه سانتي 37ي ثابت كننده با دمادستگاه گرم

هفته از حمام آب  2 و 1هاي ها پس از گذشت زماننمونه. شد
خارج شده و رسوبات به كمك كاغذ صافي از محلول جدا 

ساعت در آون در  24رسوبات به دست آمده به مدت . شدند
از ميكروسكوپ . خشك شدند گراددرجه سانتي 100دماي 

كيلو ولت  20تا  5با ولتاژ بين  (Philips XL30)الكتروني روبشي 
هاي تشكيل شده به منظور بررسي و مشاهده مورفولوژي آپاتيت

  .ها استفاده شددر سطح نمونه
  
  
  

  نتايج و بحث -3
 كـامپوزيتي هيدروكسـي   مطالعه ساختاري نـانوپودر  -3-1

  6 و 6 نايلون -آپاتيت
ي الگوي پراش پرتو ايكس نانوذرات هيدروكس )1( شكل

  كامپوزيتي را نشان  و نانوپودرخالص  6 و 6 آپاتيت، نايلون
داراي دو پيك  )الف -1(خالص در شكل  6 و 6 نايلون. دهدمي

دهنده ساختار بوده كه نشان º1/24=θ2و  º4/20=θ2 مشخصه در
كه ساختار  )پ -1( در شكل .باشدمي αكريستالي از نوع 
روند رو به  º9/25=θ2در دهد، پيك مشخصه  آپاتيت را نشان مي

هاي دهد و ساير پيكنشان مي Cرشدي در جهت محور 
با بلورينگي كمتر مشخصه بايد متعلق به يك ساختار كريستالي 

اين . باشد كه مطابق با ساختار آپاتيت در استخوان طبيعي است
هاي نانوهيدروكسي بدان معنا است كه ميزان بلورينگي كريستال

 .]26 و 25[استخوان طبيعي است آپاتيت سنتزشده مشابه 
نشان داده شده، ميزان بلورينگي  )ب  -1( همانطور كه در شكل

دهنده تغيير در ساختار كاهش پيدا كرده كه نشان 6 و 6نايلون 
گيري كامپوزيت با نانوذرات بعد از شكل 6 و 6 كريستالي نايلون

ي ست كه پيوندهاا علت اين امر آن. باشدهيدروكسي آپاتيت مي
كه سبب تقويت ميزان  6 و 6 هيدروژني موجود در نايلون
شوند، در طول فرآيند تشكيل بلورينگي در اين ماده مي

كامپوزيت، به صورت باند مياني بين هيدروكسي آپاتيت و 
نايلون ظاهر شده و در نتيجه كاهش باندهاي هيدروژني سبب 

  .شودكاهش ميزان بلورينگي نايلون مي
  كمك ميكروسكوپ الكتروني عبوري مطالعه به  - 3-2

تصوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري نانوذرات  )2(شكل 
صورت محلول و در كامپوزيت نشان ه آپاتيت ب هيدروكسي

شود، مشاهده مي )الف -2(همان گونه كه از شكل . هد د مي
صورت خالص در ه اندازه دانه ذرات هيدروكسي آپاتيت ب

 ست كها دست آمده نشانگر آنه مقياس نانو بوده و اطلاعات ب
  طول ذرات دراندازه و  nm25- 15 ذرات در بازه  قطراندازه 
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 نانوپودر) ب خالص، 6 و 6 نايلون) الف ،الگوي پراش پرتو ايكس :)1( شكل

نانوپودر هيدروكسي ) پو  6 و 6 نايلون -آپاتيت هيدروكسي% 60 كامپوزيتي
  .آپاتيت خالص

  
اين در حالي است كه ذرات . باشد يم nm75- 35 بازه 

  داراي قطري در حدود )ب -2(كامپوزيتي مطابق شكل 
 nm40-20  و طولي برابر nm80- 45 اين نتايج حاكي از . هستند
كه بر  6 و 6 ست كه ذرات پودر كامپوزيتي محتوي نايلونا آن

روي سطح نانوذرات سوزني شكل هيدروكسي آپاتيت قرار 
طول بزرگتري از نانوذرات هيدروكسي  گرفته، داراي قطر و

در بررسي استخوان طبيعي . باشدصورت خالص ميه آپاتيت ب
توان دريافت كه ذرات هيدروكسي آپاتيت سوزني شكل كه مي

اند، داراي قطري در  هاي سخت طبيعي شكل گرفتهدر بافت
 .]27[هستند nm 100و طولي در حدود  nm 60- 5محدوده 

ازه نانوذرات كامپوزيتي تهيه شده، در بنابراين شكل و اند
محدوده استخوان طبيعي است كه اين شباهت از نظر سازگاري با 

بديهي است در پودر كامپوزيتي . بافت، بسيار مفيد و حياتي است
ه تهيه شده از اين نانوذرات كه براي ساخت محصولات بالك ب

ت رود، نانوذرات هيدروكسي آپاتيت به توزيع يكنواخكار مي
  .كننددر شبكه پليمري كمك مي

 

  
تصاوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري نانوذرات هيدروكسي : )2(شكل 

  .در كامپوزيت) بدر محلول و ) الف ،برابر 35000آپاتيت با بزرگنمايي 
 

   سنجي تبديل فوريه فروسرخمطالعه به كمك طيف - 3-3
ودر دهنده نانوپهاي عاملي تشكيلبه منظور تعيين گروه
  از آزمون  6 و 6 نايلون -آپاتيت كامپوزيتي هيدروكسي

شكل . استفاده شد) FT-IR( سنجي تبديل فوريه فروسرخطيف
) الف ،ماده به ترتيب 3طيف تبديل فوريه فروسرخ حاصل از  )3(

) جخالص و  6 و 6نايلون) بهيدروكسي آپاتيت خالص، 
را نشان  6 و 6 نايلون -آپاتيت نانوپودر كامپوزيتي هيدروكسي

   .دهد مي
 و 6 هاي مابين نانوذرات هيدروكسي آپاتيت و نايلونبرهمكنش

در اثر پيوندهاي شيميايي مانند پيوند هيدروژني به آساني شكل  6
طول . گيرند، زيرا هر دو ماده تركيبات كاملاً قطبي هستندمي
هاي عاملي نانوهيدروكسي آپاتيت، هاي مربوط به گروهموج
ليست شده  )1(جدول و نانوپودر كامپوزيتي در  6 و 6 نايلون

  هاي جذبي ست كه پيكا دهنده آناست و اين آمار نشان
  

 ب
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هيدروكسي آپاتيت خالص،  )الف ،طيف تبديل فوريه فروسرخ): 3(شكل 

  .نانوپودر كامپوزيتي) پخالص و  6 و 6 نايلون) ب
  

در متعلق به هيدروكسي آپاتيت   OH-هاي عامليگروه
كامپوزيت داراي مقادير كمتري از نمونه مشابه در هيدروكسي 

باشد كه اين امر ناشي از تشكيل پيوندهاي  آپاتيت خالص مي
بوده  6 و 6 هيدروژني بين نانوذرات هيدروكسي آپاتيت و نايلون

هاي مشخصه ي در پيكئتوان جابجايي جزبنابراين مي. است
هيدروكسي آپاتيت خالص  براي نمونه پودر كامپوزيتي نسبت به

  . را مشاهده كرد
از طرفي هيچ جابجايي خاصي در رابطه با جذب باندهاي فسفاتي 

)PO4
هاي هاي منصوب به كامپوزيت نسبت به پيكدر پيك) 3-

توان نتيجه شود كه ميمشخصه هيدروكسي آپاتيت مشاهده نمي
ي گرفت كه تقريباً هيچ پيوندي مابين باندهاي فسفاتي هيدروكس

  .]28[ وجود ندارد 6 و 6 آپاتيت و نايلون
خالص با پودركامپوزيتي  6 و 6 در مقايسه طيف فروسرخ نايلون

با  N-Hتوان دريافت كه فركانس ارتعاشي كششي گروههاي مي
هاي كربونيل افزايش ي همراه بوده و در مورد گروهئتغييرات جز

  ا هاين جابجايي مختصر در پيك. شودناچيزي مشاهده مي
دو جزء سازنده  ست كه ساختار و تركيب هرا دهنده آننشان

كند پودر كامپوزيتي بعد از تركيب با يكديگر به ندرت تغيير مي
هاي جذبي آنها، باندهاي هيدروژني و به علت تنوع در پيك

اكثراً مابين گروه هيدروكسيل در هيدروكسي آپاتيت و گروه 
  . ]28[ شودايجاد مي 6 و 6 آميدي در نايلون

  مطالعه به كمك آناليز توزين حرارتي  - 3-4
خالص و  6 و 6 آناليز توزين حرارتي دو نمونه نايلون) 4(شكل 

گراد درجه سانتي 10-900حرارتي  بردنانوپودر كامپوزيتي را در 
توان دريافت كه پايداري با توجه به شكل مي. دهدنشان مي

يلون خالص بوده و به حرارتي نانوپودر كامپوزيتي بالاتر از نا
  درجه  470عنوان مثال نايلون خالص از دماي نزديك به 

شروع به تجزيه حرارتي نموده، در حالي كه نانوپودر گراد سانتي
از طرفي . كندكامپوزيتي در دماي بالاتري شروع به تجزيه مي

دماي تجزيه حرارتي در درصدهاي مختلف كاهش وزن براي 
. نه نايلون خالص افزايش يافته استه نمونمونه كامپوزيتي نسبت ب

هاي كامپوزيتي را آمار پايداري حرارتي بهبود يافته براي نمونه
) پيوند هيدروژني( ثرؤهم كنش مياني م توان مربوط به برمي

و نانوپودر معدني ) گروه آميدي(مابين شبكه پليمري 
دانست كه سبب ايجاد ) گروه هيدروكسيل(هيدروكسي آپاتيت 

  .گرددشبكه هموژن قوي مييك 
  ارزيابي خواص مكانيكي - 3-5

، پودر كامپوزيتي 6 و 6 خواص مكانيكي نايلون )2(در جدول 
و استخوان طبيعي آمده  6 و 6 نايلون –هيدروكسي آپاتيت% 60

 شود استحكام خمشي، استحكامهمانطور كه مشاهده مي. است
ورت صه كششي و مدول خمشي پودر كامپوزيتي سنتز شده ب

تكي به طور قابل توجهي  6 و 6درجا، در مقايسه با نايلون 
 افزايش پيدا كرده كه اين امر ناشي از عواملي چون سطح ويژه

بين  هم كنش مناسب بالاي نانوذرات هيدروكسي آپاتيت، بر
و توزيع  6 و 6 فصل مشترك هيدروكسي آپاتيت و نايلون

پاتيت در يكنواخت و در مقياس نانويي ذرات هيدروكسي آ
 ثير مثبت روي خواص مكانيكيأشبكه پليمري بوده كه سبب ت

به عنوان مثال، استحكام كششي و . كامپوزيت شده است
 MPa 1/85استحكام خمشي نمونه كامپوزيتي به ترتيب برابر 

بوده كه در محدوده پارامترهاي مربوط به  MPa  7/140و
  )210-80(MPa  و )MPa 120-60(استخوان طبيعي با مقادير 

  

ب

الف

پ

Wavenumber (cm-1) 
3870           3370         2870         2370         1870         1370          870           370  
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   .كامپوزيتي خالص و نانوپودر 6 و 6 آپاتيت خالص، نايلون هاي مشخصه براي نانوپودر هيدروكسيطول موج): 1( جدول
نانوپودر كامپوزيتي 

  هيدروكسي 
  6 و 6 نايلون -آپاتيت

(cm-1) 

  6 و 6 نايلون
(cm-1)  

 هيدروكسي نانوپودر
 (cm-1)آپاتيت  

  نوع ماده  مشخصهگروه 

1091 – 1093   

  

-PO4
3-  

  

 

هيدروكسي 
 آپاتيت

602  – 603 

1032 – 1031 

565 – 563 

3564 – 3571   
-OH  
 626 – 633 

3304 3303 - N–H ارتعاش كششي 

 6 و 6 نايلون

686 688 - N–H ارتعاش خمشي 
1639 1636 - –C=O ارتعاش كششي 
1541 1538 - N–H شيارتعاش خم  

2937 2935 - –CH2– ارتعاش كششي 
2861 2859 - –CH– ارتعاش كششي 

  

  
  .نانوپودر كامپوزيتي )ب خالص و 6و  6نايلون ) الف نمودار تغييرات كاهش وزن براي): 4(شكل 

  
  .طبيعي و استخوان 6 و 6 نايلون –، كامپوزيت هيدروكسي آپاتيت6 و 6 خواص مكانيكي نايلون): 2( جدول

  ل خمشيمدو
(GPa) 

 استحكام كششي
(MPa)

 استحكام خمشي
(MPa)

  نوع ماده

  6 و 6 نايلون 1/84 1/60  84/1
  6 و 6 نايلون –هيدروكسي آپاتيت% 60كامپوزيت  7/140 1/85 5

25-3  120-60 210-80 [28]   استخوان طبيعي
  

الف ب
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  ، SBFقبل از قرارگيري در ) الف ،ودر كامپوزيتيتصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي نانوپ): 5( شكل
  .SBFوري در هفته غوطه 2بعد از گذشت ) پو  SBFوري در هفته غوطه 1بعد از گذشت ) ب

  
 GPa 5از طرفي مدول خمشي اين نمونه برابر . گيردقرار مي

 GPa 25 -3تقريبي  بازهاست كه در مقايسه با استخوان طبيعي با 
  .]29 و 28[مطابقت دارد 

  
  فعالي نانوپودر كامپوزيتيارزيابي زيست -4

ميكروسكوپ الكتروني روبشي نانوپودر  تصوير) 5(شكل 
بعد قبل و را  6 و 6 نايلون -آپاتيت هيدروكسي% 60 كامپوزيتي
 7هاي سازي شده بدن براي مدت زمانوري در مايع شبيهاز غوطه

 لايه سطحي، تشكيل )5(شكل مطابق با . دهدروز نشان مي 14و 
 هاي ريز آپاتيت شبه استخواني بر سطح نانوپودرهاياز كريستال

قابل تشخيص  6 و 6 نايلون -آپاتيت كامپوزيتي هيدروكسي
  با افزايش زمان  توان دريافت كهمي شكلمطابق . است
ها دلالت اين يافته. تر شده استلايه سطحي ضخيم ،وريغوطه

همچنين مقايسه . پوزيتي داردفعالي مناسب نانوپودر كامبر زيست
اين تصاوير با تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي 

آپاتيت به دست آمده توسط ديگران، افزايش قابل  هيدروكسي
مكانيزم تشكيل . ]31 و 30[دهد فعالي را نتيجه ميتوجه زيست
، SBFدر محلول  HClصورت است كه وجود آپاتيت بدين
  ح نانوكامپوزيت را افزايش هاي قطبي روي سطتعداد گروه

  دهد و اين امر سبب افزايش تمايل آنها به سوي جذب مي
اي هاي ويژههاي سيليكاتي خواهد شد كه به اين سبب، مكانيون

در نتيجه، تعداد . زني آپاتيت فراهم خواهد شدجهت جوانه
، كنگرمهاي آپاتيت، در ضمن قرارگيري در زيادي از جوانه
  .شودتشكيل مي SBFمپوزيت در روي سطح نانوكا

، آناليز عنصري تفكيك انرژي پرتو ايكس )الف -6(شكل 
را  6 و 6 نايلون -آپاتيت هيدروكسي %60نانوپودر كامپوزيتي 

 ب الف

 پ
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. دهدروز نشان مي 7به مدت  SBFوري در محلول  بعد از غوطه
 > 5/1Ca/Pاولين لايه تشكيل شده شامل كلسيم فسفات با نسبت 

  روز  14وري تا مدت فزايش زمان غوطهبوده كه با ا
هاي زني و رشد لايه دوم ناشي از يون، با جوانه)ب -6شكل (

در . كلسيم و فسفات موجود در محلول مواجه خواهيم بود
مشابه اكتاكلسيك فسفات، به  Ca/Pحقيقت لايه اول با نسبت 

با افزايش زمان . كندماده براي لايه دوم عمل ميعنوان يك پيش
خواهد شد كه مشابه آپاتيت  ~ Ca/P 67/1 وري نسبتطهغو

  .باشدفعال ميزيست
فعال توان نتيجه گرفت كه نانوپودر كامپوزيتي زيستبنابراين مي
واسطه حضور نانوپودر ه ، ب6 و 6 نايلون -آپاتيت هيدروكسي

آپاتيت، قابليت تشكيل آپاتيت شبه  سراميكي هيدروكسي
اند در كاربردهاي پزشكي مناسبي تواستخواني را داشته و مي
  .مورد استفاده قرار گيرد

  
  گيرينتيجه -5

ي شامل نانوذرات ئدر اين مقاله، يك نوع نانوكامپوزيت دو جز
با كاربرد جايگزيني استخوان  6 و 6 هيدروكسي آپاتيت و نايلون

در اين كامپوزيت، نانوذرات . ژل تهيه شد –طبيعي به روش سل
ابه استخوان طبيعي به طور يكنواخت در هيدروكسي آپاتيت مش

صورت ه هم كنش اصلي ب ماتريكس پليمري پخش شده و بر
 و 6 پيوند هيدروژني مابين نانوذرات هيدروكسي آپاتيت و نايلون

هاي در حقيقت پيوند هيدروژني بين گروه. ظاهر شد 6
هاي آميدي در گروه كربوكسيل در هيدروكسي آپاتيت و

از طرفي در آغاز تبلور . رفته استشكل گ 6 و 6نايلون
دهنده هاي مياني مابين اجزاي تشكيلكامپوزيت، برهمكنش

هاي مناسب جهت نانوپودر كامپوزيتي، سبب افزايش مكان
به . بخشدزني شده و از اين طريق، نرخ تبلور را بهبود ميجوانه

خاطر ويسكوزيته بالاي سيستم ه عبارت ديگر، درجه بلورينگي ب
هيدروكسي آپاتيت و تشكيل پيوند افزودن نانوذرات  ي ازكه ناش

  ارزيابي خواص مكانيكي . يابدهيدروژني است، كاهش مي
  

  
  

  
 %60آناليز عنصري تفكيك انرژي پرتو ايكس نانوپودر كامپوزيتي  :)6(شكل 

ــي ــت هيدروكس ــايلون -آپاتي ــه 6 و 6 ن ــد از غوط ــول ، بع   ، SBFوري در محل
  .روز 14به مدت ) بو روز  7به مدت ) الف

  
ست كه افزودن نانوذرات ا كامپوزيتي حاكي از آن پودرهاي

سوزني شكل هيدروكسي آپاتيت در شبكه نايلوني، سبب 
گيري شده در افزايش استحكام و قرارگيري پارامترهاي اندازه

 .  محدوده استخوان طبيعي خواهد شد

  
  تشكر و قدرداني -6

پژوهشي دانشگاه  الي معاونتهاي اين پژوهش با كمك م هزينه
  .آباد انجام شده استنجفواحد آزاد اسلامي 

  

فال

ب
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