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Nanocomposite materials have recently attracted much attention because 
of their desirable and unique physical and mechanical properties. Today, 
many studies have focused on the preparation of high performance new 

nanocomposites made of biobased and biodegradable materials as both the matrix and 
reinforcement phases. Because of biocompatibility, biofunctionality, and biological 
safety in the body, hydroxyapatite-polyvinyl alcohol composites are vastly used in 
medical applications, specially in the bone tissue regeneration. The properties of a 
new generation of nanocomposites consisting of hydroxyapatite nanoparticles and 
cellulose nanofibers, dispersed in polyvinyl alcohol matrix, were investigated. The 
percentage by weight of each component in the final formulation and the time of 
ultrasonication were studied as factors affecting the physical and mechanical 
properties. Tensile strength, elastic modulus and resistance to water dissolution were 
evaluated. The results showed that by increasing the percentage by weight of PVA and 
cellulose nanofibers and ultrasonication time, the tensile strength and elastic modulus 
increased and the resistance to water dissolution and weight loss decreased. On the 
other hand, with increasing the amount of hydroxyapatite nanoparticles in the final 
formulation, the elastic modulus and resistance to water solubility increased, while 
the tensile strength decreased significantly. Scanning electron microscopy (SEM) 
micrographs were used to find exact correlations between the observed physical and 
mechanical properties and the structural morphology.
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توجه  به فرد  منحصر  و  مطلوب  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  داشتن  به دلیل  نانوکامپوزیت ها 
ساخت  روی  گسترده ای  مطالعات  امروزه،  کرده اند.  جلب  خود  به  اخیر  سال های  در  را  زیادی 
به عنوان  زیست تخریب پذیر  و  زیست پایه  مواد  از  استفاده  با  کارآمد  و  نوین  نانوکامپوزیت های 
فاز ماتریس و تقویت کننده در حال انجام است. کامپوزیت های هیدروکسی آپاتیت–پلی وینیل الکل 
کاربردهای  در  گسترده  به طور  بدن،  در  استفاده  برای  زیست فعالی  و  زیست سازگاری  دلیل  به 
پژوهش، ساخت  این  از  هدف  بنابراین  می  شوند.  استفاده  استخوان  بازسازی  به ویژه  و  پزشکی 
خواص  بررسی  و  هیدروکسی آپاتیت  ـ  سلولوز  نانوالیاف  ـ  پلی وینیل الکل  هیبرید  نانوکامپوزیت 
آن است. درصد وزنی هر یک از اجزای سازنده در فرمول بندی نهایی و نیز زمان فراصوت دهی 
به عنوان عوامل متغیر اثرگذار بر خواص فیزیکی و مکانیکی بررسی شد. استحکام کششی و مدول 
وزن(  کاهش  )درصد  آب  در  انحلال  به  مقاومت  و  مکانیکی  خواص  به عنوان  نمونه ها  کشسانی 
پلی وینیل  وزنی  درصد  افزایش  با  می دهد،  نشان  نتایج  شدند.  ارزیابی  فیزیکی  خواص  به عنوان 
الکل و نانوالیاف سلولوز و نیز زمان فراصوت دهی، استحکام کششی و مدول کشسانی نمونه ها 
افزایش یافته و در مقابل مقاومت به انحلال در آب )کاهش وزن( کاهش می یابد. از طرف دیگر، با 
افزایش مقدار هیدروکسی آپاتیت در فرمول بندی نهایی، مدول کشسانی و نیز مقاومت به انحلال 
در آب افزایش و استحکام کششی کاهش  می یابد. از ریزنگارهای میکروسکوپ الکترونی پویشی 
برای درک جزئیات بیشتر از روابط میان خواص فیزیکی و مکانیکی مشاهده شده و شکل شناسی 

ساختاری استفاده شد.
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پلی وینیل الکل، 

نانوالیاف سلولوز، 

خواص کششی



بررسی خواص نانوکامپوزیت هیبرید پلی وینیل الکل ـ نانوالیاف سلولوز ـ هیدروکسی آپاتیت

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال بیست و هشتم، شماره 2، خرداد ـ تیر 1394

مصطفی یحیوی دیزج و همکاران

93

مقدمه
عوامل مختلفی همچون تصادفات، کهولت سن، رژیم غذایی نامناسب، 
 بیماری های مختلف نظیر پوکی استخوان یا سرطان مغز استخوان و 
به  آسیب رسیدن  موجبات  بدنی  تحرک  عدم  و  مفرط  چاقی  نیز 
استخوان ها و بافت های استخوانی و درنتیجه مختل شدن عملکرد آنها 
می شود. در عین حال، شرایطی همچون بیماری و کهولت سن توانایی 
بدن را برای التیام استخوان های آسیب دیده به شدت کاهش می دهد. 
آسيب  بافت هاي  ترميم  برای  مناسب  مواد  دنبال  به  امروزه  بنابراین، 
ديده استخواني و تقویت استخوان های مصنوعی هستند. از آنجا که 
استخوان، كامپوزيتي از نانوذرات هيدروكسي آپاتيت است، بنابراین 
که  کرد  را طراحی  کامپوزیت هایی  ذرات  این  از  استفاده  با  می توان 
بتواند جایگزین استخوان بدن یا باعث ترمیم بخش آسیب دیده شود. 
برخلاف  آپاتیت  کامپوزیت های  پلی وینیل الکل-نانوهیدروکسی  در 
دارای  پلیمری  سامانه  سرامی کها،  و  فلزات  همچون  کاشتنی  مواد 
مشخصات منحصر به فردی همچون سهولت در تولید، چگالی کم و 

انعطاف پذیری زیاد است. 
پس  باید  کاشتنی  ماده  بافت،  مهندسی  کاربردهای  از  بسیاری  در 
از تشکیل کامل بافت استخوانی جدید به طور کامل خارج شود. در 
عین حال، برای عدم نیاز به یک جراحی ثانویه، استفاده از پلیمرهای 
زیست تخریب پذیر از قبیل پلی وینیل الکل نسبت به سایر انواع پلیمرها 
 از ارجحیت زیادی برخوردار است. این پلیمرها به تدریج تجزیه شده و 
و  زیست تخریب پذیر  پلیمری   PVA می شوند.  بدن  مایعات  جذب 
محلول در آب است که از پلی وینیل استات آبکافت می شود و خواص 
مکانیکی مطلوبی نشان می دهد ]1[. همچنین، واردکردن ذرات معدنی 
رشد  و  هدایت  موجب  پلیمری  بستر  داخل  به  آپاتیت  هیدروکسی 

استخوان می شود ]2،3[. 
از  موادند که حداقل یک جزء  از  نانوکامپوزیت ها گروه جدیدی 
ابعادی در  بعد،  آنها دست کم در یک  اجزای اصلی تشکیل دهنده  
نانوکامپوزیت ها  معمول،  به طور  باشد.  داشته   1-100  nm  گستره
فیزیکی  و  مکانیکی  خواص  نظر  از  برتر  و  متفاوت  ویژگی هایی 
نسبت به کامپوزت های متعارف دارند. با استفاده از پلی وینیل الکل 
مانند  غیرآلی  نانومتری  تقویت کننده های  و  ماتریس  پلیمر  به عنوان 
شده  تولید  نانوکامپوزیت ها  از  مختلفی  انواع  آلی  سیلیکات های 
است ]4[. نانوذرات بیشترین کاربرد را به عنوان ماده تقویت کننده در 
 نانوکامپوزیت ها دارند. اضافه کردن ذراتی همچون نانوالیاف سلولوز و 
و  افزایش  باعث  ماتریس،  به  دیگر  غیرآلی  و  آلی  ذرات  برخی  نیز 
نهایی می شود.  بهبود استحکام کششی و مدول کشسانی کامپوزیت 
تا حد  پلیمری  نانوکامپوزیت های  اندازه ذرات موجود در  با کاهش 

افزودن  با  می کند.  تغییر  مکانیکی  و  فیزیکی  خواص  نانومتر،  ابعاد 
نانوذرات شیشه ای به پلیمرها می توان انواعی با شفافیت زیاد معروف 

به نانوکامپوزیت های نوری تولید کرد ]5[. 
تجدید شوندگی،  ویژگی  با  زیستی  درشت مولکولی  سلولوز 
زیست سازگاری و زیست تخریب پذیری بوده که به عنوان فراوان ترین 
زیست پلیمر موجود روی کره  زمین نیز شناخته شده است. در مقایسه 
با بسیاری از انواع نانوذرات با کاربرد مشابه، نانوسلولوز آسان تر و از 
منابع ارزان قیمت تری به دست می آید که فراوانی زیادی دارد ]6،7[. با 
توجه به امتیازات مزبور، استفاده از نانوسلولوز برای تقویت ساختار 
نانوکامپوزیت های پلیمری مورد توجه پژوهشگران بوده و گزارش های 
)NFC( متعددی درباره آن منتشر شده است. ذرات سلولوز نانوالیافی شده 

الیاف سلولوزی ظریف تری هستند. شکل شناسی NFC یادآور الیاف 
با  سلولوزی  زنجیر   36 از  متشکل  که  بوده  گیاهان  و  چوب  اولیه 
ساختار بلوری اند و با سطح مقطع مربع شکل و ضریب ظاهری زیاد 
سلولوزی   100% تقریباً  طول(،   200-500  nm و  پهنا   4-20  nm(

هستند ]8،9[. 
نانوالیاف سلولوز به دلیل داشتن مزایای بی شمار از قبیل دسترسی 
زیست تخریب پذیری  و  طبیعی  ماهیت  مناسب،  قیمت  آسان، 
پژوهشگران را برآن داشته تا مطالعات زیادی درباره استفاده از آن در 
انجام دهند ]10[. جوادپور و همکاران ]11[  نانوکامپوزیت ها  تولید 
آپاتیت- هیدروکسی  نانوکامپوزیت  مکانیکی  بررسی خواص  ضمن 
پلی وینیل الکل تهیه شده به روش درجا اعلام کردند، برهمك نش هاي 
مولكولي بين گروه هاي ساختاري پليمر و نانوذرات هيدروكسی آپاتيت 
در روش درجا منجر به بهبود خواص مكانكيي )استحكام كششي و 

كرنش در شكست بيشتر( در نمونه ها مي شود. 
Lu و همکاران ]12[ با تهیه و بررسی خواص DMTA کامپوزیت 

در  ذخیره   مدول  دادند،  نشان  الکل  سلولوز-پلی وینیل  میکروالیاف 
حالت شیشه ای با افزایش سهم میکروالیاف سلولوز )MFC( افزایش 
می یابد. اما افزایش قابل توجه مدول، در محدوده  بیشتری از دمای انتقال 
 شیشه ای به دست آمد. Meng و همکاران ]13[ با بررسی ساختار و 
نشان  آپاتیت-سلولوز  هیدروکسی  نانوکامپوزیت  فیلم های  خواص 
به طور   30  nm متوسط قطر  با  آپاتیت  هیدروکسی  نانوذرات  دادند، 
یکنواخت در ماتریس سلولوزی پراکنده شده و به خوبی در آن تثبیت 
 شدند. سازگاری مناسب بین هیدروکسی آپاتیت و ماتریس سلولوز و 
پایداری  بهبود  موجب  یکدیگر  با  آنها  بهینه   و  مطلوب  اختلاط  نیز 

گرمایی و استحکام مکانیکی نانوکامپوزیت  مزبور شد.
دینامیکی-مکانیکی  خواص  بررسی  با   ]14[ همکاران  و   Udin

مشاهده  الکل  نانوویسکر سلولوز-پلی وینیل  جهت دار  نانوکامپوزیت 
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مقدار  افزایش  با  حاصل  نانوکامپوزیت  ذخیره   مدول  کردند، 
بین  خوب  تعامل  به  نتیجه  این  می یابد.  افزایش  نانوویسکرسلولوز 
انتقال  و  هیدروژنی  پیوند  ایجاد  راه  از  نانوویسکرسلولوز  و   PVA

 مؤثر تنش از ماتریس به جزء تقویت کننده  سلولوزی نسبت داده شد.
Gozalez و همکاران ]15[ ابتدا با آبکافت اسیدی میکروبلور سلولوز 

تهیه کردند. پس از بررسی خواص آن، از 0، 1، 3، 5، و %7 میکروبلور 
سلولوز در نانوکامپوزیت برپایه پلی وینیل الکل استفاده کردند. نتایج 
پایداری گرمایی و خواص  افزایش میکروبلور سلولوز  با  داد،  نشان 

مکانیکی نانوکامپوزیت تولید شده افزایش می یابد.
نانوکامپوزیت های  بیشتر  در  پیشین،  شده  انجام  پژوهش های  در 
و  نانوسلولوز  یا  پرکننده  به عنوان  آپاتیت  هیدروکسی  از  شده   تولید 
ماتریس  نانوکامپوزیت های  خواص  تقویت  برای  آن  مشتقات 
پلیمری استفاده شده که بیشتر نقش و خواص هیدروکسی آپاتیت و 
نانوسلولوز در تولید کامپوزیت ها به طور جداگانه بررسی شده است. 
آپاتیت  هیدروکسی  نانوذرات  از  استفاده  پژوهش،  این  از  هدف  اما 
از  استفاده  برای  نانوکامپوزیت ها  هیبرید  تولید  در  پرکننده  به عنوان 
که  آنجا  از  است.  استخوان  ترمیم  از جمله  پزشکی  مصارف  در  آن 
از  بنابراین  نانوکامپوزیت ها استحکام کششی بسیار کمی دارند،  این 
نانوالیاف سلولوز به عنوان تقویت کننده استفاده شد. درواقع پژوهش 
حاضر، تکمیل کننده کارهای انجام شده پیشین است که البته در هیچ 
پژوهشی از نانوذرات هیدروکسی آپاتیت و نانوسلولوز به طور ترکیبی 

استفاده نشده بود که در کار حاضر این مهم انجام شده است.

تجربی

مواد
90 nm 10 تا nm نانوالیاف سلولوز چوب سوزنی برگ با محدوده قطر 
فرمول  با  آپاتیت  هیدروکسی  ایران،  پلیمر  نانونوین  شرکت  از 
)Ca5(PO4)3(OH با اندازه ابعاد کمتر از nm 200 و نیز پلی وینیل الکل 

)PVA( با متوسط وزن مولکولی 186000-146000 و درجه آبکافت 
سوپرآسیاب  از  شد.  تهیه  آمریکا   Sigma-Aldrich شرکت  از   99%
نانوالیاف  تولید  برای  پلیمر  نانونوین  شرکت  در  موجود  صفحه ای 
 Sigma سلولوز، همزن مغناطیسی، دستگاه مرکزگریز ساخت شرکت
آلمان، حمام فراصوت ساخت شرکت Euronda انگلستان و گرم خانه 
برای  همچنین،  شد.  استفاده  آلمان   Binder شرکت  ساخت  خلأ 
Hounsfield اندازه گیری خواص مکانیکی از دستگاه آزمون کششی مدل 

میکروسکوپ  از  شکل شناسی  بررسی  برای  و  انگلستان  ساخت 

الکترونی پویشی )SEM( مدل S-4160 ساخت شرکت Hitachi ژاپن 
استفاده شد.

روش ها
 ابتدا پلی وینیل الکل با ترازوی رقمی با دقت g 0/001 توزین شد و 
ظرفی  در  مقطر  آب   100  mL درون   )4  g و   3  ،2( مدنظر  مقادیر 
مجهز به همزن مغناطیسی با سرعت متوسط و دمای C°60 حل شد. 
فرایند انحلال در شرایط مزبور به مدت min 60 ادامه یافت تا محلولی 
هر  از حذف  اطمینان  برای  آمد.  به دست  یکنواخت  کاملًا  و  شفاف 
نوع ناخالصی احتمالی، محلول حاصل با دستگاه مرکزگریز پرسرعت 
ساخت  برای  شد.  خالص سازی   15  min به مدت   )10000  rpm(
نانوکامپوزیت هیبرید، از محلول های آماده شده با غلظت های 2، 3 و 
%4 پلی وینیل الکل استفاده شد. سپس، مقدار وزنی نانوالیاف سلولوز 
)1، 3 و %5( و هیدروکسی آپاتیت )15، 20 و %25( براساس وزن 
خشک پلیمر محاسبه و با استفاده از همزن مغناطیسی با سرعت کم 
به مدت min 30 مخلوط شدند. درنهایت، برای پراکنده سازی هرچه 
بهتر نانوذرات و یکنواختی بیشتر، تعلیق تهیه شده به مدت 7، 10 و 
بلافاصله  داده شد )جدول 1(.  قرار  فراصوت  13 درون حمام   min

ازپیش آماده  قالب های شیشه ای  د رون  تعلیق  فراصوت دهی،  از  پس 
خلأ  گرم خانه  درون   24  h به مدت  قالب ها  شد.  قالب ریزی  شده 
فیلم های  مایع،  فاز  تا ضمن حذف  داده شدند  قرار   40°C دمای  با 
نانوکامپوزیت مدنظر ساخته شوند. پس از h 24 ظروف شیشه ای از 
داخل گرم خانه خارج و فیلم های مدنظر جدا شدند. از ترکیب عوامل 
متغیر و سطوح براساس جدول 1 از هر نمونه دو تکرار ساخته شد. 
نمونه های ساخته  شده برای انجام آزمون های مدنظر طبق استاندارد 
شد.  معین  آنها   )E( کششی  مدول  و  استحکام  و  شدند  داده  برش 
شد.  استفاده  شکسته  فاکتوریل  آزمون  از  بررسی  این  در  همچنین، 
تجزیه و تحلیل داده ها با نرم افزار آماری Minitab نسخه 16 در سطح 

اطمینان P-value( 95% ≥ 0/05( انجام شد. 

آزمون های فیزیکی و مکانیکی
استحکام کششی نمونه های ساخته شده براساس دستورکار بیان شده 
در استاندارد ASTM D 882 با دستگاه Hounsfield اندازه‌گیری شد. 
آزمونه ها، قطعه های مستطیل‌شکل با ابعاد mm 60×10 و فاصله بین 
دو فک mm 40 بود. برای اندازه گیری خواص مکانیکی فیلم ها تعداد 
 6 نمونه )از هر تکرار سه نمونه( برای هر نمونه با سلول بار N 500 و 
تمام  روی  آزمون  انجام  از  پس  شدند.  کشیده   5  mm/min سرعت 
نمونه‌ها و اندازه‌گیری ابعاد نمونه در نقطه شکست، مقادیر استحکام 
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کششی و مدول‌ کششی به ترتیب با استفاده از معادله محاسبه شد. 
کاهش  یا  شده  حل  ماده  )مقدار  فیزیکی  خواص  بررسی  برای 
این  از استاندارد ASTM D 570 استفاده شد. مطابق  وزن( نمونه ها 
 24 h 60 به مدت°C استاندارد، ابتدا نمونه ها درون گرم خانه با دمای
خشک شدند. سپس، نمونه ها از داخل گرم خانه خارج شده و برای 
خن کسازی درون خشکانه قرار داده شدند. نمونه ها توزین و سپس 
از  نمونه ها   24  h از  پس  شدند.  منتقل  آب  داخل  به   24  h به مدت 
آب خارج و داخل گرم خانه قرار داده شدند تا خشک شوند، مجدداً 

توزین و وزن خشک نهایی با معادله )1( محاسبه شد: 

= مقدار ماده حل شده یا کاهش وزن وزن خشک نهایی - وزن خشک اولیه
وزن خشک اولیه  )1(

اندازه گيري ضخامت فيلم ها 
جدا  شیشه ای  قالب  از  خشك شدن  از  پس  آمده  به دست  فيلم هاي 
شده و ضخامت آنها با ریزسنج با حساسيت mm 0/001 در پنج نقطه 

تصادفي از فيلم اندازه گيري شد.

SEM تصاویر
از  شده  ساخته  نانوکامپوزیت های  شکل شناسی  و  بررسی  برای 
میکروسکوپ الکترونی پویشی استفاده شد. نمونه ها با نیتروژن مایع 
برای  نمونه ها  شکسته  سطح  شدند.  شکسته  سپس  و  شده  منجمد 
رسانایی بهتر با لایه نازکی از طلا پوشانده شد. سپس، ریزنگار های 

میکروسکوپ الکترونی با بهره گیری از ولتاژ kV 20 تهیه شدند.

نتایج و بحث

خواص مکانیکی
به شمار  از مهم ترین خواص مکانیکی کامپوزیت ها  مدول کشسانی، 
می رود. از دلایل اصلی افزودن نانوسلولوز به پلاستی کها، تقویت و 
افزایش مدول کششی آنهاست. با درنظرگرفتن مدول زیاد نانوسلولوز 
ترکیب  به  نانوسلولوز  افزودن  با  می رود،  انتظار   )150  GPa )حدود 
نانوکامپوزیت، مدول حاصل به مقدار قابل توجهی افزایش  یابد ]7[. 

جدول 1- درصدهای مختلف عوامل متغیر و ترکیب نانوکامپوزیت هیبرید.
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شکل 1- اثر عوامل متغیر بر مدول کشسانی: )الف( هیدروکسی آپاتیت، 
)ب( نانوالیاف سلولوز، )ج( غلظت پلیمر و )د( زمان فراصوت دهی.
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نشان  مدول  مقدار  بر  را  ترکیب  مختلف  عوامل  اثر  مقدار   1 شکل 
نمونه های  کشسانی  مدول  اندازه گیری  از  حاصل  نتایح  می دهد. 
مدول  بر  سلولوز  نانوالیاف  افزودن  معنی دار  اثر  از  حاکی  مختلف 
بیشترین مقدار مدول کشسانی  به طوری  که  کشسانی آزمونه هاست. 
همچنین،  شد.  مشاهده  سلولوز  نانوالیاف   5% حاوی  آزمونه های  در 
نانوالیاف سلولوز روی  افزایش  اثر  داد،  نتایج تجزیه واریانس نشان 
بهبود مدول کشسانی در سطح %5 معنی دار است. همچنین با افزایش 
غلظت پلیمر، زمان فراصوت دهی و درصد هیدروکسی آپاتیت مدول 
اثر  مزبور  عوامل  جدول،  به  توجه  با  اما  می یابد.  افزایش  کشسانی 
معنی داری روی مدول کشسانی نداشته اند )شکل 1(. داده های حاصل 

از استحکام کششی نمونه ها مطابق با شکل 2 است. 
نتایج نشان داد، با افزایش درصد نانوالیاف سلولوز، غلظت پلیمر و 
افزودن  با  ولی،  یافت.  افزایش  کششی  استحکام  فراصوت دهی  زمان 
مقدار هیدروکسی آپاتیت استحکام کششی کاهش یافت. به طوری که 
بیشترین استحکام کششی در نمونه های دارای %5 نانوالیاف سلولوز، 4% 
غلظت پلیمر و زمان فراصوت دهی min 13 به دست آمد. با توجه به 
 جدول تجزیه واریانس، افزایش نانوالیاف سلولوز، زمان فراصوت دهی و 
غلظت پلیمر در سطح اعتماد %95 معنی دار بود. به طوری  که بیشترین 
 13 min ،مقدار استحکام کششی در نمونه های دارای %5 نانوالیاف سلولوز 
فراصوت دهی، غلظت %4 پلی وینیل الکل و %15 هیدروکسی آپاتیت 
با افزایش غلظت  مشاهده شد. افزایش خواص مکانیکی )جدول 2( 

پلی وینیل الکل ممکن است، به دلیل افزایش تعداد و میانگین تعداد نقاط 
اتصال باشد. تعداد مولکول های پلی وینیل الکل در حجمی مشخص مرتب 
افزایش می یابد و قدرت حرکت و جابه جایی زنجیر مولکول پلیمر به 
دلیل افزایش غلظت پلی وینیل الکل محدود می شود. همچنین، با افزایش 
 غلظت آن اتصالات عرضی و ساختار شبکه ای پیوسته افزایش می یابد ]3[. 
تجدیدپذیری،  زیاد،  مکانیکی  خواص  دلیل  به  سلولوز  نانوالیاف 
به عنوان  زیادی  پتانسیل  دارای  گوناگون  خواص  و  زیست سازگاری 
عناصر تقویت کننده در کامپوزیت هاست ]9[. ضریب ظاهری زیاد و 
پیوند هیدروژنی قوی نانوالیاف سلولوز نیز می تواند دلیل دیگر افزایش 
دلیل  به  آپاتیت  هیدروکسی  ذرات  باشد.  فیلم ها  کششی  استحکام 
انرژی سطحی زیاد به آسانی در کنار هم تجمع پیدا می کنند و کلوخه 
می شوند که این خاصیت باعث کاهش استحکام کششی فیلم می شود. 
همچنین، ضریب لاغری )نسبت طول به ضخامت( ذرات هیدروکسی 
آپاتیت ناچیز است. با افزایش زمان فراصوت دهی، استحکام کششی و 
مدول کشسانی نیز افزایش داشت. با توجه به جدول تجزیه واریانس 
افزایش زمان فراصوت دهی،  با  با سطح اطمینان %95 می توان گفت، 
ازدیاد استحکام کششی معنی دار بود و در مقابل تغییر و افزایش مدول 
می توان  را  موضوع  این  دلیل  نبود.  معنی دار  آماری  نظر  از  کشسانی 

پراکنش بهتر نانوذرات در اثر فراصوت دهی بیان کرد.

شکل شناسی نانوکامپوزیت ها 
الکترونی  میکروسکوپ  با  نانوکامپوزیت ها  شکل شناسی  بررسی 
نانوالیاف  توزیع   4 و   3 ریزنگار های  شد.  انجام   )SEM( پویشی 
الکل  پلی وینیل  پلیمری  فاز  داخل  را  هیدروکسی آپاتیت  و  سلولوز 
نشان می دهد. ریزنگار در شکل 3 از سطح شکست نمونه های آزمونی 
T12 اختلاط نامناسب ذرات هیدروکسی آپاتیت را در فرایند ساخت 
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شکل 2- اثر عوامل متغیر بر استحکام کششی: )الف( هیدروکسی آپاتیت، 
شکل 3- تصاویر SEM از نمونه T12.)ب( نانوالیاف سلولوز، )ج( غلظت پلیمر و )د( زمان فراصوت دهی.

نانوالیاف سلولوز

هیدروکسی آپاتیت
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جدول2- مقادیر مختلف خواص مکانیکی نانوکامپوزیت هیبرید.

)MPa( مدول کشسانی )MPa( استحکام کششی نمونه  )MPa( مدول کشسانی )MPa( استحکام کششی نمونه 
2633/2±517/67 58/5±12/51 T11 3249/2±919/16 43/5±1/66 T1

2440/5±1090/99 45/8±3/39 T12 2424/4±68/66 38/9±2/82 T2

3382/1±445/68 46/5±15/88 T13 3967/3±665/81 43/7±0/49 T3

3346/9±665/81 63/7±0/49 T14 2091/8±1309/35 29/8±12/23 T4

3090/3±445/68 26/3±15/88 T15 2419/1±68/66 46/4±2/82 T5

2544/9±1090/99 47/5±3/39 T16 3878/9±919/16 45/8±1/66 T6

2256/8±1309/35 27/7±12/23 T17 3933/1±517/67 60/9±12/51 T7

5215/4±320/39 65/1±12/51 T18 4939/7±320/39 63/5±12/51 T8

3346/3±557/62 47/5±13/78 T19 2988/9±1977/28 45/4±13/22 T9

3977/2±557/62 27/1±13/78 T20 3088/0±1977/28 46/2±13/22 T10

)الف(

)ب(

)ج(

)د(
.T11 )ج( و )د( ،T4 )از نمونه های آزمونی: )الف( و )ب SEM شکل 4- تصاویر

حباب هوا

پلیمر

نانوالیاف سلولوز

نانوالیاف سلولوز

تجمع هیدروکسی آپاتیت

تجمع هیدروکسی آپاتیت
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نشان می دهد. این نوع توزیع نامناسب و تجمع ذرات باعث کاهش 
کاهش  به  منجر  که  می شود  پلیمری  فاز  و  نانوذرات  میان  اتصال 
استحکام شده است. در نمونه T12 به دلیل اینکه زمان فراصوت دهی 
نبود.  مهیا  نانوذرات  پراکنش  برای  کافی  فرصت  بنابراین  بود،  کمتر 
درنتیجه، باعت تجمع ذرات در بعضی نقاط شده است. طبق آنچه که 
در مراحل انجام کار مشاهده شد، در بعضی از نمونه ها با غلظت زیاد 
پلیمر، حباب های هوا فرصت کافی برای خروج نداشته اند. درنتیجه، 
حباب های هوا داخل فیلم پلیمری به دام افتاده و پس از تهیه فیلم ها 
 فضای خالی داخل آنها به وجود آمده و باعث شکست در آن نقطه و 
دیده  نیز  4-ب  شکل  در  شرایط  این  است.  شده  استحکام  کاهش 
می شود که فضاهای خالی موجود در شکل حاکی از هوای محبوس 
 T11 گرفته شده از نمونه SEM شده درون فیلم پلیمری است. تصویر
نانوذرات  الکل و  پلی وینیل  نانوالیاف سلولوز،  نسبتاً خوب  پراکنش 
افزایش  اصلی  دلایل  از  که  می دهد  نشان  را  آپاتیت  هیدروکسی 

استحکام این نمونه است )شکل های 4-ج و 4-د(. 

خواص فیزیکی
جذب آب )مقدار ماده حل شده در آب(

آزمون جذب آب برای تعیین مقدار آب جذب شده یا مقدار ماده حل 
شده بر اثر جذب آب پس از h 24 غوطه وری در آن، استفاده شد. مقادیر 
مختلف جذب آب نمونه ها در جدول 3 آمده است. بررسی داده های 
حاصل نشان داد، با افزایش نانوالیاف سلولوز، زمان فراصوت دهی و 
غلظت پلیمر مقدار ماده حل شده افزایش می یابد. اما با افزودن مقدار 

)شکل 5(.  می یابد  کاهش  ماده حل شده  مقدار  آپاتیت،  هیدروکسی 
معدنی،  نانوذرات  افزودن  با  دادند،  نشان  نیز  همکاران  و  ابوالقاسمی 
با  اینکه  به دلیل  مقدار جذب رطوبت کاهش می یابد ] 16[. احتمالاً 
افزایش مقدار نانوالیاف سلولوز و غلظت پلیمر، پیوندهای هیدروژنی 
بیشتری برای برقراری اتصال بین آب-نانوالیاف سلولوز و آب-پلیمر 
و  می کند  برقرار  پیوند  بیشتر  و  بهتر  آب  درنتیجه،  می آید.  به وجود 
شرایط  این  ولی،  می شود.  فیلم ها  از  بیشتری  مقدار  حل شدن  باعث 
 برای افزایش هیدروکسی آپاتیت صادق نیست. در این باره، معروف و 
کامپوزیتی  داربست  فیزیکوشیمیایی  خواص  بررسی  با  نیز  همکاران 
کیتوسان-ژلاتین-هیدروکسی آپاتیت نشان دادند، مقدار جذب آب در 
 HA مجاورت هیدروکسی آپاتیت کمتر است و با تغییر فاز سرامیکی از

به بتاتری کلسیم فسفات مقدار جذب آب افزایش یافته است ] 17[. 

نتیجه گیری

پلیمر  غلظت  و  کننده  تقویت  به عنوان  سلولوز  نانوالیاف  افزودن  اثر 
بر خواص فیزیکی و مکانیکی هیبرید نانوکامپوزیت پلی وینیل الکل-
با  داد،  نشان  نتایج  بررسی شد.  نانوالیاف سلولوز-هیدروکسی آپاتیت 
افزایش درصد نانوالیاف سلولوز، زمان فراصوت دهی و غلظت پلیمر، 
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)الف(  آب:  در  شده  ماده حل  مقدار  بر  متغیر  عوامل  اثر   -5 شکل 
هیدروکسی آپاتیت، )ب( نانوالیاف سلولوز، )ج( غلظت پلیمر و )د( 

زمان فراصوت دهی.

جدول 3- میانگین مقدار ماده حل شده نانوکامپوزیت هیبرید در آب.

مقدار ماده حل شده )%(  نمونه  مقدار ماده حل شده )%( نمونه
9/9±0/91 T11 9/5±0/28 T1

9/9±0/91 T12 10/6±0/21 T2

9/4±0/35 T13 11/9±0/21 T3

9/7±0/21 T14 9/2±0/56 T4

9/6±0/35 T15 10/8±0/21 T5

9/9±0/91 T16 9/5±0/28 T6

9/0±0/56 T17 10/3±0/91 T7

9/2±0/49 T18 9/6±0/49 T8

9/2±0/35 T19 10/4±0/14 T9

9/2±0/35 T20 9/9±0/14 T10
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نتایج  به  توجه  با  می یابد.  افزایش  فیلم ها  فیزیکی  و  خواص کششی 
کرد،  نتیجه گیری  کلی  به طور  می توان  پژوهش  این  در  آمده  به دست 
خواص نمونه های ساخته شده با %5 نانوالیاف سلولوز، min 13 زمان 
فراصوت دهی و غلظت %4 پلی وینیل الکل بهترین نمونه است. همچنین 
شده،  استحکام ها  افزایش  باعث  که  اولیه  مواد  داشت،  توجه  باید 

زیست سازگار و زیست تخریب پذیرند و مشکل زیست محیطی ندارند. 
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