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 1400آبان  27 پذیرش:

  تی موفق   طورب  (5و    3،  0  آپاتیت )با درصد وزنینانوذرات هیدروکسی/ کول یگل  لنیاتیپل/ اسید  لاکتیک پلیهاي  کامپوزیتنانوپژوهش    نیا  در 

 2OC  خنثی  اي با گازی از روش توده تینانوکامپوز  فوم   دیتول  منظور  به   ند.شد  ه یته  کلروفرم   مخلوط  در  گري حلال ریخته  روش  به  يزیآم

  70و   5/37، 5 با زمان فوم   C120°و  ، 110، 90  تحت یکی از شرایط دمایی فوم داغ گلیسیرین صورت مجزا درونبه  هااستفاده شد. نمونه

 .شدند  گرفته  نظر  در  هاي پژوهشریمتغ   عنوان  به  تآپاتییدروکسیه  نانوذرات  یوزن  درصد  و  فوم  زمان  فوم،   يدماثانیه  قرار داده شدند.  

 مبناي  بر  پاسخ سطح  طراحی آزمایش  از  استفاده   با    هانمونه  در  شده   دیتول  فوم  بر  يساز  فوم  يپارامترها  تأثیر  يآشکارساز   پژوهش  هدف

سلولمورفولوژ  .باشدیمبنکن  -باکس  مدل شده ي  ایجاد  چگالی (  SEM)  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم  توسط  هاي  مقادیر  و 

 نانوذرات  %3  يحاو  نمونه  به  مربوط  یچگال  نیکمتر  نشان داد  حاصله  نتایج.  گرفت  قرار  یبررس  موردها از روش ارشمیدوس  نانوکامپوزیت

HA   فوم  يدما  با  °C110،   3  یچگال  و   هیثان  37/ 5  فوم   زمانg/cm646 /0  نانوذرات  فاقد  نمونه   به   مربوط   یچگال  ن یشتری ب  و  HA   يدما  با 

 با   HA  نانوذرات  %3  يحاو  نمونه   به   مربوط  سلول  قطر  اندازه  ن یشتری ب.  باشدیم  3g/cm953 /0  یچگال  و  ه یثان  5  فوم   زمان  ،C 110°فوم

 ذرات نانو فاقد نمونه  به مربوط سلول قطر اندازه  ن یکوچکتر و  بوده  µm86 /49 سلول  قطر اندازه  و ه یثان 70 فوم زمان و  C° 120 فوم يدما

HA فوم يدما با  °C120، سلول قطر  اندازه  و هیثان 37/ 5 فوم زمانµm 32 /6 دباشیم. 
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 In this study, polylactic acid / polyethylene glycol / hydroxyapatite nanoparticles (with weight percentages of 

0, 3 and 5) were successfully prepared by solvent casting in chloroform mixture. In order to produce 

nanocomposite foam, the mass method with neutral CO2 gas was used. The samples were placed separately in 
hot glycerin under one of the foam conditions of 90, 110 and 120 °C with foam time of 5, 37.5 and 70 

seconds. Foam temperature, foam time and weight percentage of hydroxyapatite nanoparticles were 

considered as research variables. The aim of this study was to reveal the effect of foam making parameters on 
the foam produced in the samples using a surface response test design based on the Box-Behnken design. The 

morphology of the cells created by scanning electron microscopy (SEM) and the density values of the 

nanocomposites were examined by Archimedes method. The results of analysis of variance showed that the 
effect of all three factors on the objectives of the experiment (decreasing the density of samples and increasing 

the diameter of cells) was significant. The results showed that the lowest density of the sample containing 3% 

HA nanoparticles with foam temperature of 110 °C, foam time of 37.5 seconds and density of 0.646 g/cm3 and 
the highest density of the sample without HA nanoparticles with foam temperature of 110 °C, foam time 5 

seconds and the density is 0.953 g/cm3. The maximum cell diameter of the sample containing 3% HA 

nanoparticles with foam temperature of 120 °C and foam time of 70 seconds and cell diameter size was 49.86 
μm and the smallest cell diameter of the sample without HA nanoparticles with foam temperature of 120 °C 

The foam time is 37.5 seconds and the cell diameter is 6.32 μm. Evaluation of the results showed that 

increasing the nanoparticles by up to 3% and foam time up to 70 seconds reduces the density and increases the 
cell diameter. Increasing the temperature of the foam increases the gas output and decreases the density and 

increases the cell diameter, but this amount of change is fixed up to a certain temperature. 
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 قدمه م   -1

  تهیه   آلیفاتیک  ترموپلاستیک  استرپلی  یک 1اسید لاکتیکپلی

 آمورف   و  پذیرتخریب  زیست  پلیمر  یک  و  اسیدلاکتیک  از  شده

  ذرت،  مانند   تجدیدپذیر  منابعی   از  استخراج  قابل   پلیمر  این.است

  مکانیکی  خواص  علت  به  PLA.  باشدمی  برنج  و  قند  چغندر

 مهندسی  در  کاربرد  براي  خوب،  پذیري  تخریبزیست  و  مناسب

  شودمی  تولید   جراحی  بخیه  نخ  و  دارو  شده   کنترل  رهایش   بافت، 

  استفاده  ها سلول   تکثیر  و  رشد  براي  داربست  تولید  در  ماده  این  از

 ک، یوپلاستیب  کی  عنوان  به  PLA  العاده   فوق   مزایاي  از.  شودمی

  در  که   ی وقت  PLA.  است  زیست  محیط   با   آن   يریپذ  قیتطب

  در  و  شودیم  بیتخر  یعیطب  طور  به  ردیگمی  قرار  طیمح  معرض

  امر  نیا  که  شودیم  ل یتبد  یسم  ریغ   یمحصولات  به  هیتجز  یط

  PLA  براینبنا  .شد   خواهد  يدیتول  ي هازباله  زانیم  کاهش  سبب

 [.1]  باشد می  بایوپلاستیک  هر  از  انبوه  تولید   حجم  دومین  داراي

 پلیمري   بلند   يهارشته  با   ی یپلیمرها  اسیدها،   لاکتیکپلی

 پلیمري   بلند  هايرشته  به  آب  رسیدن  با  که  باشندمی  مستحکمی

  نوع  این.  شوندمی  تجزیه  انسان  بدن  در  موجود  اسیدهاي  به  آنها،

  دارنده  نگه  عنوان  به  پلاتین  جاي   به  پزشکی  علم  در  پلیمر

  ترمیم  از  بعد  تا   شودمی  استفاده  شده  شکسته  يهااستخوان 

 از   کربن  اکسید  دي  و  آب  صورت  به  و  تجزیه  نیز  پلیمر  استخوان،

[.  3  -2]  نباشد   دوباره  جراحی  به  نیازي  و   شده   دفع   بدن

و   صنعتی  فراوان  کاربردهاي  با  اتري  ترکیب  یک 2گلیکول اتیلنپل

  است که غیرسمی شده شناخته پلیمر یکPEG . است داروسازي

و  و    دارد  PLA  به  نسبت  بیشتري  الاستیسیته حلال  عنوان  به 

  دماي  کاهش  در  PEG  [.5،  4]  شودکمک حلال نیز استفاده می

غ   g(T  PLA(اي  ه شیش  انتقال مقادیر  .  است  موثر  ینیمع  لظتتا 

  غلظت  و  وزن  نظر  از  PLAبا    کنندهنرم  عنوان  به  هاPEG  اختلاط

  اتیخصوص  PEG  درصد وزنی  شیافزا  با  متفاوت است و   یمولکول

و    PEG  انتخاب  از  هدف   [.6]   کندی م  رییتغ  PLA  ی کیمکان

  تسریع اساس بر معمولاً استخوانی داربست در PLA با آن ترکیب

  و   زیستی  سازگاري  شکنندگی،   کاهش  کشش،  بهبود  تخریب

 [. 7، 6]  باشدمی PLA آبدوستی خواص تقویت

  از قسمت چند  ا ی  کی  که است تیکامپوز  همان تینانوکامپوز

 را   نانومتر  100  از  کمتر  يابعاد  يدارا  آن،   دهنده  لیتشک  مواد

  داشتن  علت  به  ينانومتر  يهاکننده  تیتقو[.  8]  باشد  داشته

 ار یبس  سطح  زانیم  و  کوچک  اریبس  ابعاد   اد،یز قطر  به  طول  نسبت

 و  شهیش  افیال  رینظ  یمعمول  هايکنندهتیتقو  با   سهیمقا  در  بالا

 
1 Polylactic Acid (PLA) 
2 Polyethylene Glycol (PEG) 

  نظر  مورد  خواص  بهبود  باعث   يکمتر  يبارگذار  سطح   در  تالک،

 را  تیمز  نیا  هاتیکامپوز  با  سهی مقا  در  هاتینانوکامپوز.  گرددیم

  ی ول  ابدییم  شیافزا  انگی  مدول  لر،ینانوف  افزودن  با  که  دارند

  نیا.  شودینم  نامطلوب  چندان  یچقرمگ  و   میتسل  تنش  تیوضع

  يگرید  د یمف  یژگ یو  د، یمف  یژگ یو  کی  بهبود  که  تیخاص  نوع

  . [9،  8]  است  هاتیبرکامپوز  هاتینانوکامپوز  يبرتر  ندهد  کاهش

  شیمیایی   ترکیب  طبیعی،   و   سنتزي 3ت آپاتییدروکسیه  نانوذرات

،  10]  دارد  انسان  طبیعی  استخوان  مشابه  یبلورشناس  خواص  و

فوم    ت یآپاتیدروکسیه  نانوذرات  از  استفاده   از  هدف   [.11 در 

شده    زیست  ب،یتخر  نرخ  شیافزا  ب، یتخر  در  عیتسر  تولید 

انسانهاسلول  تحریک  قابلیت  و   سازگاري بدن  در  هدف    ي 

 مر یپل  کی  از  شده  ساخته  يهاتیکامپوزنانو  .[13،  12]  باشدمی

 نانوذرات   و  دیاسکیلاکت  ی پل،  مثال  عنوان  به  ر،یپذ  بیتخر  ستیز

زمینه  تیآپاتیدروکسیه بسیارارتوپد  در  استفاده   ي   مورد 

  زیبرانگ  چالش  ییهاتیکامپوز  نی چن  آوردن  بدست  لیکن.  هستند

  وند یپ   به  ی ابیدست  و  دارند  تجمع  به  لیتما  نانوذرات  رایز  است،

 [.14] است دشوار زیآبگر مریپل و دوست آب کیسرام نیب خوب

  بافت   نام   به  یمحکم  و  سخت  بافت  از  بدن  يهااستخوان 

  در  و  زنده  بافت  کی  استخوان.  نداشده  لیتشک  همبند  یاستخوان

  شکل  رییتغ  کند،یم   هیتغذ  کند،یم  رشد.  است  اندام  کی  واقع

 اخته یاستخوان   نام  به  ییها سلول   از  استخوان.  ردیمیم  و  دهدیم

 قرار   گریکد ی  کنار   در  هاسلول  نی ا.  استشده  لیتشک  (تیاُستئوس )

 را   هااختهی  نیا  نیب  فاصله.  دارند  يادیز  فاصله  هم  از  و  نداشته

  که به  استکرده  پر(  یسلول  نی ب)  يااختهیانیم  ماده   بنام   ياماده

 شبکه   و   داربست.  ندیگویم(  کسیماتر)  داربست  را  ماده   نیا

  که  شده  لیتشک  یبخصوص  يقند   مواد  و  نیپروتئ  از  يبعدسه 

  عمدتاً   ،میکلس  املاح  نیا.  استکرده   رسوب  میکلس  املاح  آن  يرو

  ای   بندهم  بافت  نیترسخت   استخوان.  هستند  HA  جنس  از

 ی اسفنج  و  متراکم  ،نوع  دو  در  یاستخوان  بافت.  است  يوندیپ 

  هايداربست  بیترک  شامل   معمولاً  ی بیترک  هايداربست.  است

  ها،ازآن   کی  هر  بیمعا  کاهش  براي   که  است  یکیسرام  و  مريیپل

 بودن   مرکب  تیخصوص  هاداربست   نیا  نیهمچن  و  شوندیم  دیتول

  به  HA  بیترک  [. 15]  کنندیم   سازيه یشب  را  یعیطب  استخوان

 تینانوکامپوز  عملکرد   PLA  نهیزم  درون  پرکننده   عامل   عنوان

  HA  افزودن  .دهدیم   شیافزا  یتوجه  قابل   زانیم  به  را  شده  دیتول

  هايسلول  ریتکث  و  یچسبندگPLA   نهیزم  با  تینانوکامپوز  به

  PLA/HA  هايتینانوکامپوز  . دهدمی  شیافزا  را  هدف  بافت 

  خواص  ،ی عال  یکشش  استحکام  يدارا  شده   متخلخل

 
3 Hydroxyapatite (HA) 
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  هستند  ییایباکتر  ضد  خواص  داراي  و   مناسب  یدانیاکسیآنت

 ی استخوان  هايداربست  دیتول  يبرا  مهم  يفاکتورها  از  [.16]

  در  ها سلول  بافت،  یمهندس  راهبرد  در  . باشدیم   فرج  و   خلل  اندازه

 ک ی  عنوان  به  واقع  در  که  شوندیم  دادهقرار  چارچوب  کی  داخل

  نیهم  به.  د نکنیم  ییراهنما  را  هاسلول  رشد  و  کرده  عمل  الگو

  ده ی د  بیآس  بافت  مناسب  يعملکرد  با   بتواند  دیبا  داربست  منظور

  بتواند  د یبا  مناسب  داربست  کی [.  18،  17]  کند   بازسازي  را

  عروق،   ،یسلول  رشد  يبرا  الزامات،  حداقل  با   را  بدن  يهابافت

  طور  به  مواد  ت، ینها  در  و  کند  میترم  زبانیم  ادغام  و  ریتکث

  از  [.19]  شوند  بیتخر  میترم  ند یفرآ  از  پس  ای  طول  در  یعیطب

  در  ها آن  دیفوا  و   ا یمزا  از  ها فوم  نوع  ن یا  دیتول  با   توانیم  رو  نیا

 .جست بهره یاستخوان يهاداربست  عنوان به  بافت یمهندس

  در  گاز  با  زنیجوانه  توسط  ریز  بسیار  هايحباب  تولید  ایده

  تکنولوژي   انستیتو  در   مارتینی  توسط  ابتدا  هاپلاستیک

 براي   راهی  عنوان  به  يلادیم  هشتاد  دهه  اوایل  در  ماساچوست

.  گردید  ارائه  اي،  دسته  هايکیپلاست  تولید  در  قیمت  کاهش

  رشد  و   تشکیل  هايتئوري  میکروسلولی،  هايفوم   تولید  روش

 توسط   پلیمر-گاز  اشباع  سیستم  در  زنی  جوانه  نرخ  و   حبابها

  قطر  اندازه  و  هاسلول  رشد  همچنین  وا  .شد  بررسی  مارتینی

داد    بررسی  مورد  زمان   از  تابعی  بعنوانرا    سلول   [.20]قرار 

پلیمريفوم  دیتول  يتکنولوژ  ي ساز  فوم  به  توانیم  را  هاي 

  يساز  فوم  و  یکیزیف  يساز  فوم  ا ی  یواکنش  يساز  فوم  و  یمحلول

 تغییر   با  فیزیکی  زاي  حباب  عوامل .  کرد  يبندطبقه   ییایمیش

.  کنندمی  تولید  را  پلیمر  انبساط  براي  لازم  گاز   فیزیکی،  حالت

  شرایط  تحت  که  هستند  ترکیباتی   شیمیایی   زاي  حباب  عوامل

  گاز  شیمیایی،   واکنش   یا   حرارتی  تجزیه  اثر  در  فوم  تولید   فرآیند

 روش   از  گروه  ریز  کی  ايتوده  روش  با  يساز  فوم.  دنکنمی  آزاد

  گاز،  جذب  مرحله  سه  از  ايتوده  روش.  است  یکیزیف  يساز  فوم

  اي توده  روش  در.  است  شده  ل یتشک  سلول  رشد  و  یزن  جوانه

  مانند   یخنث  گاز  کی  توسط  جامد  يمریپل  نمونه،  1  شکل  همانند 

2CO  گاز  هايمولکول  زمان  گذشت  با.  شودیم   اشباع  بالا  فشار  در  

  اشباع  گاز  از  مریپل  تا   شوندیم  حل  آن  در  کرده،   نفوذ  مریپل  در

  ط ی شرا  کنترل  با  تا  سازدمی  قادر  را  محققان  کیتکن  نیا  .گردد

  منافذ  ساختار،  فشار  افت  زانیم   و  دما   گاز،   غلظت   مانند   پردازش

  کاهش  طیمح  فشار  به  فشار  بعد  در مرحله  [.21]  کنند  کنترل  را

 شروع   گاز.  شود  جادیا  يگاز  فاز  یکینامیترمود  یثباتیب  تا  ابدیمی

  يهامولکول  . سپس کندمی  آزاد  يانرژ  و   مریپل  از  شدن  جدا  به

.  شوندیم  منافذ  جادیا  باعث  و  کنندیم  يبند  خوشه  به  شروع  گاز

  ساختار.  شوند یم  پخش   و  منتشر  گاز  يهامولکول  توسط  منافذ 

  نیب  گاز  عیسر  هیتخل  لیدل  به  اما   است،  متخلخل  اریبس  حاصله

  متقابل   ارتباط  جاد یا  يبرا  .است  بسته  منفذ   ساختار  این  منافذ 

  داخل  شده  اشباع  نمونه  ايتوده   روش  در  منافذ  نیب  بهتر

 تعداد   مرحله  نیا  یدرط.  شودیم )دماي فوم(    گرم  داغ  سرولیگل

  با   هاحباب رشد  .کنند یم  رشد و  شده  لیتشک هسته  اديیز اریبس

  (فوم)زمان    یمشخص  زمان   با   فوم   دماي   در  نمونه  نگهداري

  در  بلافاصله  شده  فوم  نمونه  آخر   مرحله  در  و  شودیم  کنترل

می  قرار  خی  و  آب  محلول   فوم  شتریب  رشد   از  تا   شودداده 

  درجه   از  2COفوم کردن با گاز    ندیفرآ  در  .[22]  شود  يریجلوگ

 مولکول   تیفعال  نیبنابرا  کنند،ینم  استفاده  بالا   هايحرارت

  تنها   نه  فوم کردن  ندیفرآ.  ماند می  یباق   رییتغ  بدون  فعال  ستیز

نقطه    يگرید  خواص  بلکه  دهد می  رییتغ  را  مریپل  تخلخل مانند 

  دهدمی  رییتغ  اي پلیمر را نیز شهیش  انتقالدماي    ا ی  تبلور  ذوب،

روش  از  توان  ی نم  حال   هر  به   .[21] فوم  این  تولید  هاي  براي 

  2CO  ي اشباع با گازبرا  یکم  اریبس  لیتما  آن  مریپل  پلیمري که

  بتوان گاز  که  است  نیا  ندیفرآ  ی اصل  ازین  رایز  کرد   استفاده  دارند

2CO  قاتیتحق  . [23]  کرد   حل  مریپل  در  یکاف   مقدار  به  را  

  اندازه  تراکم،  بر  را  ها پرکننده   نانو  تأثیر  که  دارد  وجود  يمتعدد

  یبررس  تینانوکامپوز  يهافوم  یکیمکان  اتیخصوص   و  سلول

فوم   د یتول نحوه رفته کار  به مری پل نوع  به بسته رو  نیا از. کنندیم

 دارد   تیاهم  مختلف  هايفوم  مورد  در  که  آنچه.  است  متفاوت  آن

   [.24] است استفاده مورد گاز و مریپل نوع

 
 

 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Mass porosity method 

 اي روش متخلخل سازي توده 1شکل 

 

  ي مر یپل  نهیزم  هايتینانوکامپوز  در  که  ايکنندهتیتقو  فاز

  و   اف ینانوال  نانوصفحات،  نانوذرات،  شامل  شودیم   استفاده

  ماده  عنوان  به  را  کاربرد   نیشتریب  نانوذرات.  باشدیم  هانانولوله

  یکم  مقدار  . با استفاده ازدارند  هاتینانوکامپوز  در  کننده  تیتقو

 ل یوتسه  جادیا  را  حباب  يساز  هسته  ندیفرآ  توانیم  نانوذرات
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 [. 26، 25] کرد

  فشار   تحت  PLA  تبلور  که  دریافتند  همکاران  و  گویینگ

و   درصد  3/38  تا  سانتیگراد  درجه  100  دماي  و  مگاپاسکال  85/6

  و   60  دماي  و   مگاپاسکال  فشار  تحت   شده  فوم  يهانمونه   تبلور

 درصد   4/31و    7/29  مقادیر  به  ترتیب  به  گرادسانتی  درجه  80

 فوم   حرارت  درجه  تأثیر  بیانگر  موضوع  نکه ای  .کاهش یافته است

به  . [27]  است  بلورینگی  بر امیرحسین  و  برموز  به رومحسن  ش 

آماري  تقویت  PLA-PU  سازيفوم    مورد   در  تجربی  و  بررسی 

از این پژوهش    نانوالیاف سلولزي پرداختند. نتایج  با   شده حاصل 

  قطر  افزایش  باعث  اشباع  زمان  و  بالا  اشباع  فشار  که  داد  نشان

به  همکارانش    و  یوایما  .[28]   شودمی  سلول  تراکم  و  سلول

  ینانوکامپوزیت  سلولی   ساختارهاي  و   فوم   فرآوري  در موردپژوهش  

  2  افزودن  که  بردند   پی   امر  این  آنها به .  پرداختند  PLA  با زمینه

  فوم  يهانمونه  تواندیم   PLA  ماتریس   به  نانوسلیس  وزنی  درصد

8  تا  یسلول  تراکم  با  شده
 ایجاد   را  مکعب  متر  یسانت  در  سلول  10  

  پژوهش  و  بررسی  به  همکارانش  و  کانگ  جنگ  دانگ  .[29]  کند

  با   شده   تقویت  PLA  پذیرتخریب  هاي کامپوزیت  فوم  پیرامون

  وزنی   مختلف  يهادرصد  با  ابریشم  فیبروین  پودر  مختلف  محتواي

  2CO  گاز   با   متانکلرو در دي  محلول  آوريفر  روش  از  استفاده   با

به  .پرداختند   فشار  و  دما  افزایش  با  که  رسیدند  نتیجه  این  آنها 

  و  هاسلول  چگالی  همچنین  و  یافته  افزایش  هاسلول  اندازه  اشباع،

 عمر   و  ماتونا  .[30]یابد  می  کاهش  شده  فومنمونه      چگالی  هم

 از   استفاده  با  چوب  آرد  / PLA کامپوزیتی  فوم  بررسی  به  فاروک

2CO  آنها   .پرداختند  ریزسلولی  سازي  فوم  فرآیند   یک   طریق  از  

  انبساط  کاهش  بر  توجهی  قابل  بطور  چوب  پودر  که  دریافتند

 به  همکارانش  و  چن  یه  بن  . [31] است  موثر  PLA  ماتریس

  مبتنی  ترکیبات   خاصیت  و  ساختار  بر   نمک  و   PEG  اثرات  بررسی

  و  متقابل   اتصال   منافذ،   اندازه  تخلخل،  همچنین  و  PLA  بر

پژوهش   .پرداختند  متخلخل  هايداربست   آبگریزي این    در 

  قابل  طور  به  PLA  با  نمک  و  PEG   اختلاط  که  شد  مشخص

و    .[32]شود  می  کامپوزیت  چگالی  کاهش  باعث  توجهی پاویا 

بررسی به    متخلخل  يهاداربست  دیتول  امکان  همکارانش 

PLLA/HA  یحرارت  فاز   يجداساز   قیطر  از  (TIPS  )ي برا 

  وزنی  نسبت  نیچندپرداختند. آنها    بافت  یمهندس  بکارگیري در

PLLA/HA  م   بدست   يهاداربست  و  دادند  قرار  شیآزما  وردرا 

  و هیتجز د.دادنمورد بررسی قرار را  XRDو    SEM قیطر از آمده

نمونهکیمورفولوژ  لیتحل   هم  به  منافذ   با  باز  ساختار  کی   ،های 

  را  مریپل  س یماتر  در   شده  هیتعب  HA  ذرات  همچنین  و  وستهیپ 

بررسی  . [33]  داد   نشان به  همکارانش  و  ماریکس    کریستوف 

  هدف  .پرداختند  wt.%10  با   PLA/HAساخته شده    يهاداربست

نقش  مطالعه  نیا  از فد  HA  بررسی  بهبود    ی ستیز  تیعالر 

ي هاداربست  که  داد  نشان  جینتا  .بود  PLLA/HAي  هاتیکامپوز

HA/PLA    باwt.%10  از    HA  ساخت  و  ییزااستخوان   اعثب  

  يهانیپروتئ  ترشح  و  سنتز  بهبود  با   امر   نیا  که  شودمی  غضروف

  غضروف   بافت  و  استخوان  مخصوص  یسلول  خارج  کسیماتر

   .[34]  بود همراه یمفصل

  بر  يساز فوم  يپارامترها تأثیر يآشکارساز پژوهش   این هدف 

آپاتیت    PLA/PEG  فوم هیدروکسی  نانوذرات  با  شده  تقویت 

گرفتهباشدیم صورت  مطالعات  طبق   به  PEG  کردن  اضافه  . 

  کردن  اضافه و    PLA  يریپذ  انعطاف  بهبود  سبب  PLA  س یماتر

  و   PLA  یکیومکانیب  ،ی کیمکان  خواص   بهبود  سبب  HA  نانوذرات

نوآوري  ماز    .شودیم  PLA  ییکارا  بهبود  ت ینها  در   براساسنظر 

پژوهشی   تاکنون  که شد مشخص شده  انجام قاتیتحق مطالعات و 

به روش    PLA/PEG/HAنانوکامپوزیت    متخلخل سازيمینه  زدر  

خنثی  توده گاز  با  این   رونیا  از  .است  نشده  انجام   2COاي  در 

تقویت شده    PLA/PEG  ینانوکامپوزیت  فوم  ساخت  جهتتحقیق  

از روش ریخته گري   5و    3،  0  هاي وزنی با درصد  HAنانوذرات    با

  یخنث  گاز  تحت  ياتوده  روش  حلال همراه با متخلخل سازي به 

2CO  شد  تهیه   هنگام  در  که  هاییضرورت  از  .استفاده 

  مقدار  آوردن  بدست  شود،  گرفته  نظر   در  باید   ها نانوکامپوزیت 

کامپوزیت  بهینه نانو  بستر  در  به  براي  نانوذرات   خواص   رسیدن 

 خواص   است  ممکن  زیادتر از حد نانوذرات،  مقادیر.  است  مطلوب

  دنیچسب  خواص،  کاهش  دلایل  از  یکی .  دهد  کاهش   را  مطلوب

شدن    گریهمد  به  ذرات کلوخه    نوع   به  بسته  اما  ،است  ذراتیا 

  انتخاب  در   نیز  دیگري  عوامل...    و  فیلر  نوع  و  سنتز  روش  و   کاربرد

  درصد  شامل  ورودي  متغیرهاي  اثر  .[35]موثراند    بهینه  درصد

فومدما  نانوذرات،   شامل   خروجی  پارامترهاي  بر  فوم  زمان  و  ي 

 به .  قرارگرفت  بررسیمورد    شده  فومنمونه    چگالی  و  سلول  اندازه

  روش  به  آزمایش  طراحی  از  ها آزمایش  کردن  کمینه  منظور

 شد.  استفاده 1بنکن-ح باکس سط طراحی پاسخ

 

 مواد و آزمایش   -2
 مواد  -2-1

از شرکت صنایع پتروشیمی خلیج   مورد نیاز  PLAدر این مطالعه  

 و  3g/cm  3 /1 چگالی ،  180000يg/mol ی  فارس ایران با وزن ملکول 

ذوب  شد.خ   C°160  نقطه  جرم   ،400گرید    با PEG  ریداري 

جرم   با  کلروفرم  ، 3g/cm13 /1  ی و چگال  g/mol  420-380  مولکولی
 

1 Box-Behnken design 
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  ملکولی
  

g/mol  38 /119،   3چگالیg/cm48 /1  ، شد   تهیه   و  خریداري .

 وزن   کننده با به عنوان تقویت  سنتزي   آپاتیت  هیدروکسی پودر  نانو

 فنی  شرکت  ولیدت   3g/cm14 /3چگالی  و  g/mol  31 /502ملکولی  

 .شد   تهیه   و  خریداري   رازي   سرام   نیک  مهندسی 
 

 آزمایش  -2-2

 ها سازی نمونه  آماده -2-2-1

  5و    3،  0  با درصدهاي  HAذرات  و نانو  PLA/PEGبراي ترکیب  

ریخته  روش  حلالاز  کلروفرم  گري  شد   با    .[37،  36]  استفاده 

درصد و    10  به   PEG90  و   PLA  اختلال  (%.wt)وزنی    نسبت 

 5و    3،  0  مخلوط پلیمري درصدهاياین    به  .[6]  باشدمیدرصد  

با    ،PEG  شیافزا  با  که  شده  یبررس  شد.  اضافه  HAنانوذرات  از  

 و (  E)  انگی  بیضر  که:  شودمی  داده  نشانمعمول    روند  کی

 طول اد یازد ی حال در ، ابدیمی  کاهش(  𝜎)  کشش  برابر در مقاومت 

  ی هنگامبه عنوان مثال    . [6]  ابد ی می  شیافزا(  𝜖)   مریپلی  پارگ   تا

  انگی  بیضر،  5به    95نسبت وزنی  و    400  با گرید   PEG  از  که

(E= 2.5 GPa  )ش  کش  برابر  در   مقاومت  وMPa)  41.6  (𝜎 و    =

  ی حال  در  شودحاصل می(  =𝜀  % 1.5)  مریپل  یپارگ  تا  طول  ادیازد

  بیضر  400گرید    با  PEG  یوزن   درصد  10  با  رییتغ  نیهم  که

 =MPa)  2.5 (𝜎ش  کش  برابر  در  مقاومت  و(  =GPa   E 1.2)  انگی

  .[6]شود  می  حاصل(  =M140 %   𝜀)  مریپل  یپارگ  تا  طول  ادیازد  و

فیلم  تولید  شکلبراي  همانند  نانوذرات  بدون  مقدار    2  هاي 

از به  وندر  1  جدولمطابق    PLA/PEG  مشخصی    مدتکلروفرم 

همـزن  5 با  سپس    ساعت  شد،  زده  هم  به    ترکیبمغناطیسی 

به  ايشیشههاي  قالب  درون و  حلال   ریخته شده  تبخیر  منظور 

هاي  براي تولید فیلم.  قرار گرفت  اتاق ساعت در دماي    24  مدتبه

نانوذرات   از  همراه  مشخصی  کلروفرم    وندر  PLA/PEGمقدار 

هم زده  به صورت جداگانه  مغناطیسی    ساعت با همزن  5  مدتبه

به    کلروفروم  محلول  درون  HA  ذرات  بهتر  پراکندگیجهت    و  شد

جداگانه ب  30  مدتبه  ،صورت  دس  هدقیقه  فراصوت توسیله  گاه 

Hielscher    مدلUP400 S    صوتی  فرافرآیند  ساخت آلمان تحت

گرف محلول  در  .  تندقرار  سوسپانسیون   PLA/PEGادامه  و 

تعیین شده    هاي اختلاط از پیش نانوذرات با درنظر گرفتن نسبت

ا همزن مغناطیسی دقیقه ب   30تمدو به  با یکدیگر مخلوط شده

دستگاه و   عمل  با  شدندفراصوت  پسآوري  ساخت  .    تمامی   از 

  50  دماي  با   خلاء  اون  درون  هفته  یک  مدت   به   ها مفیل  ، هافیلم

طور کامل  تا باقیمانده حلال بهشدند    داده  قرار  گراددرجه سانتی

شود.   تولید  براي  مواد  از  یک  هر  از  شده   استفاده   مقادیر  حذف 

  .است نشان داده شده  1 جدول در  فیلم یک

 
Fig. 2 The sample preparation process 

 فرآیند تهیه نمونه  2شکل 
 

 PLA (gr) PEG (gr) HA (gr) Chcl3 (ml) فیلم

0% 7/21  5/2  - 220 

3% 01/21  34/2  723/0  215 

5% 57/20  29/2  21/1  210 

 فیلم  هر براي شده   استفاده مواد مقدار  1جدول 
Table 1 The amount of material used in each film 

 
 کامپوزیتی فوم نانو   تهیه -2-2-2

  HA  نانوذرات  حاوي  PLA / PEG  فوم نانوکامپوزیتی  تهیه  جهت

وزنی  درصدهاي  روش    5و    3،  0  با  گاز    ايتوده  فوم سازياز  با 

یک مخزن  هانمونه  ابتدا   .شد   استفاده   2COخنثی     توسط  درون 

  اشباع  ، C80°ي  و دما(  = MPa)  2.5  Pفشار    با   2CO  خنثی   گاز

  پلیمر  درون  گاز  هايساعت( مولکول  6)   زمان  گذشت  با .  دنشومی

و کرده  پسمی  حل  آن  در  نفوذ  متوقف  اشباع،  از  شوند.    جذب 

ماندگاري    زمان  شود.می  یکنواخت  قطعه،  درون  گاز  و توزیع  شده

  استفاده   گاز  نفوذ  قابلیت  جنس پلاستیک،  بهنمونه درون مخزن  

و  دماي  ،فیلم  ضخامت  ،پلیمر  در  شده   بستگی  گاز  فشار  اشباع 

 مخزن   فشارشدند، نسبت    اشباع  ها از گازنمونه  آنکه  از   پس  .دارد

  فاز  یکینامیترمود  یثباتیب  تا  ابدیمی  کاهش  طیمح  فشار  به

نمونه.  شود  جادیا  يگاز را  سپس    بیرون   فشار  تحت  مخزن  ازها 

حمام    شده  اشباع  نمونه  مرحله  این   در  د.نشومی  آورده درون 

  بالاتر از  هک  C120°  و  110،  90  شدن  فوم  دماي  تا  گلیسرول داغ

  باشد به مدت زمانمی   PLA  (Tg = 60-50 °C)  ايدماي شیشه

  بسیار  تعداد  مرحله  این  شود. درطیمی  گرم  ثانیه  70و    5/37،  5

  با  ها حباب  رشد .  کندمی  رشد  و  شده  تشکیل  هسته  زیادي

 کنترل   مشخص  زمانی  طول  با   شدن  فوم  دماي  در  نگهداري

منظور  . [38]  شودمی حباب   جلوگیري  به  گسترش  و  رشد  از 

نمونه دادهدرون  قرار  یخ  آب  درون  را  آنها  بلافاصله    د.وشمی  ها 
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 دهد. می نشان را سازي فوم  شماتیک فرآیند 3 شکل

 

 چگالی  گیریاندازه -2-2-3

  در.  گیري شداندازه  ارشمیدس  روش   از  استفاده   با   ها چگالی نمونه

  تمام   آبشده و    شناور  نرمال  چگالی  با  آب  در  نمونه  روش،  این

 از   استفاده  با  شناور  نمونه  چگالی.  پوشاندمی  را  نمونه  حسط

نشانگر    Vb  جرم،نشانگر    Mb  .است  محاسبه  قابل   (1)  معادله

حجم  تغییرنشانگر    Δm  و  حجم   شناور  نمونه  آب  معادل   جرم 

چگالی باشدمی   نشان  2  جدول  در  کردن  فوم  از  قبل  هانمونه  . 

 .است شده  داده

(1) 𝜌𝑏 =  
𝑀𝑏

𝑉𝑏
 =  (

𝑀𝑏

∆𝑚
) ∗ 𝜌𝑤  

 

 
Fig. 3 The Schematic view of gas foam process 

 گازي فوم فرآیند  شماتیک نماي   3شکل 
 

 قبل از شروع فرآیند فوم گازي  ها چگالی نمونه 2  جدول
Table 2 Density of samples before starting the gas foam process 

 gr/cm)3) چگالی  نانو  درصد 
0 284/1 

3 293/1 

5 302/1 

 

 سلول اندازه  گیریاندازه  -2-2-4

بررسی منظور  نمونهریزساختارها  به   شکست  جاد یا  جهت  ، هاي 

  .ند شد  مایع قرار داده  نیتروژن  ون در  شده  فوم  هاي نمونه  ابتدا  ترد

 میکروسکوپ   از  استفاده  با   شده   فوم  هاينمونه  مورفولوژي

و    15  دهنده  شتاب  ولتاژ  ا ب  LEO  روبشی  الکترونی کیلوولت 

  ه وسیلهب  ها نمونه  سلول  قطر  . ندشد  رزیابی ا  µm10بزرگنمایی  

 – LEO MESSAGE  افزار  نرم  از  استفاده  باو    SEM  تصاویر

ANNOT / MEAS  (2)  معادله  از.  گردید  محاسبه  و  گیرياندازه  

  Dسلول و    تعداد  N  .شد  استفاده  سلول  قطر  میانگین  تعیین  براي

 . [39 -27]است  SEM تصویر در قطر هر سلول

(2) 𝐷𝑎𝑣𝑔
3 =  

1

𝑁
∑ 𝐷𝑖

3

𝑁

𝑖=1

 

 

  آزمایشات  طراحی -2-2-5

 که   است  تجربی  آماري  سازي  مدل   روش  یک  سطح  روش پاسخ

  به  منظور  به  آنها   تعامل  و  پارامتر  چندین  ارزیابی  منظور  به

 از   مطالعه  این  در.  است  تجربی  هاي آزمایش   تعداد  رساندن  حداقل

  تأثیر  مطالعه  و  سازي  بهینه  براي  4بنکن-باکس  سطح   پاسخ  روش

  . گردید  استفاده  فوم  زمان  و  فوم  دماي  قبیل  از  مستقل  متغیرهاي

  نسبت   ي کمتر  یطراح  نقاط  يدارا  معمولاً  بنکن-باکس   يهاطرح

  همان  با  آنها  ياجرا  ن،یبنابرا  هستند،  يمرکز  مرکب  يهاطرح  به

به   عوامل  تعداد   و  زمان  کاهش   ق،یتحق  روند  لیتسه  منجر 

  ورودي  متغیرهاي  تأثیر  یافتن  براي.  شودمی  پژوهش  يهانهیهز

  در(  شده  فوم  نمونه  سلول  اندازه  و  چگالی)  پاسخ  پارامترهاي  بر

درصد    شامل  مختلف  ورودي  متغیر  سه،  کردن  فوم  فرآیند

  این   .شد   گرفته  نظر  در   فوم  دماي  و   فوم  زمان،  HAنانوذرات  

  سه  و  فوق   عوامل  با  مرکزي  مرکب  طرح  یک  اساس  بر  آزمایشات

چگالی و اندازه   گیرياندازهنتایج   .شد  انجام 3 جدول طبق سطح

 آمده است. 3 سلول در جدول

 
 آزمایش و نتایج  طراحی 3جدول 

Table 3 Design of experiments and results 

 نمونه 
   درصد 

 نانوذرات 

   زمان 

 (s)فوم 

 فوم   يدما
(℃) 

 چگالی 
)3(gr/cm  

   اندازه سلول
(μm) 

1 3 5 90 904/0  24/8  

2 3 5/37  110 646/0  63/47  

3 3 70 120 653/0  86/49  

4 0 5 110 953/0  35/7  

5 3 70 90 679/0  41/43  

6 5 70 110 825/0  32/38  

7 0 70 110 841/0  23/16  

8 0 5/37  120 914/0  32/16  

9 5 5/37  120 794/0  83/24  

10 3 5 110 719/0  4/42  

11 0 5/37  90 830/0  84/11  

12 5 5 110 931/0  11/8  

13 5 5/37  90 880/0  81/21  

 

  انسیوار زیآنال -2-2-6

  است  يآمار  يهامدل  از  يامجموعه(  ANOVA)  انسیوار  زیآنال
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  مثل )  ها آن  به   وابسته  توابع  و   ها گروه  در  نیانگیم  یبررس  به  که

  با  ANOVA.  پردازدیم(  گروه  چند   نیب  ای  گروه  کی  در  انسیوار

  تیاهم،  فاکتور  مختلف  سطوح  در  پاسخ  ریمتغ  نیانگیم  سهیمقا

  آن،  شکل   نیترساده  در.  کندمی  یاب یارز  را  عامل  چند   ا ی  کی

ANOVA  ي هانیانگیم  يبرابر  که  کندیم  فراهم  را  يآمار  آزمون  

 از   شیب  به  را  t  آزمون  جهینت  در  و  د، یآزما می  را  متفاوت  يهاگروه

   واریانس  آنالیز  از  استفاده   مزایاي  از.  دهدیم   م یتعم  گروه  دو

ANOVA  بین  اختلاف  آزمون،  بار  یک   انجام  با   تنها   که   است  ینا  

 قرار   بررسی مورد آزمایش،  در موجود هايگروه  کلیه يهامیانگین

  گرفته  نظر  در   05/0  از  کمتر  هاآزمون  يمعنادار  سطح.  گیردمی

 . هستند سطح 3 يدارا پژوهش نیا ریمتغ 3 هر. شد

 

 بحث  و نتایج   -3

 شده فوم  یهانمونه  یچگال جی نتا  -3-1

که از    طورهمان  .آمده است  3نتایج مربوط به چگالی در جدول  

چگالیداده است  مشخص  جدول  حاوي نمونه  هاي    %4  هاي 

نمونهتوده  روش  به  سازيفوم  از  بعد   HAنانوذرات   از  -اي کمتر 

حاوي نمونه  HA  نانوذرات  %5  هاي  نانوذرات  و  بدون    HAهاي 

داده  طورهماناست.   از  کمترین که  است  مشخص  جدول  هاي 

نمونه به  مربوط  شماره  هاچگالی    نانوذرات  %3  حاوي   3  و  2ي 

HA و    110 فومبا دماي ترتیب به°C120  ثانیه 5/37 زمان فومو  

شمارهباشد  می نمونه  به  مربوط  چگالی  بیشترین  بدون   4  و 

شماره  و  HAنانوذرات     HAنانوذرات    %5  حاوي  12  نمونه 

فوم  ترتیب  به دماي  فومو    C110°با  با  باشد می  ثانیه  5  زمان   .

جدول   به  نانوذراتنمونه  ، 4توجه  بدون  به     HAهاي  نسبت 

باشند.  چگالی بیشتري را دارا می  HAهاي حاوي نانوذرات  نمونه

ها عمل کرده  به عنوان عاملی هسته زا در این نمونه HAنانوذرات 

سلول قطر  و  تعداد  افزایش  باعث  در    هاو  چگالی  وکاهش 

نانونمونه  حاوي  است.  HAذرات  هاي  مطرح  همان  شده  که  گونه 

  را  مطلوب  خواص  است  ممکن  نانوذرات،  حد   از  ادتریز  ریمقادشد  

نمونه  .  دهد   کاهش حاويدر  علت  HAنانوذرات    %5  هاي  به   ،

ذرات   نانو  با    بستر  در  آنها  شدن  ايکلوخه  و  HAافزایش  زمینه 

سلول سلولافزایش  تکثیر  ها،  و  رشد  از  آمده  وجود  به  هاي 

هاي دیگر جلوگیري کرده و سبب افزایش چگالی نسبت به  سلول 

  است. شده HAنانوذرات  %3 هاي حاوينمونه

متغیرها  4  شکل اثر  اصلی  نتایج  درصد  پ ي  از  اعم  ژوهش 

فوم   زمان  و  فوم  دماي  چگالینانوذرات،   .است  هانمونه  بر 

نانوذرات   تأثیرشود  مشاهده می  4  که در شکل  طورهمان  درصد 

بدون  هاي  به این گونه است که مقادیر چگالی در نمونه  بر چگالی 

حاوينمونه  تا  HAنانوذرات   وزنی  3  هاي  از   HA  درصد 
3g/cm88/0    3بهg/cm72/0    در چگالی  مقادیر  سپس  و  کاهش 

است.  3g/cm  85/0به    HA  %5  حاوي   هاي نمونه  یافته    افزایش 

که است  موضوع  این  بیانگر  عمر   عنوان   به  HAنانوذرات    این 

هستهمکان سلولهایی  تعداد  افزایش  سبب  و  کرده  عمل  و  زا  ها 

شده    HAذرات  هاي حاوي نانودر نهایت کاهش چگالی در نمونه

به    سبب،  نانوذرات  %5  ریمقاد  است. نسبت  چگالی  افزایش 

تواند ناشی از تجمع ذرات در  شده که این امر می  %3  هاينمونه 

نمونه وقتی چگالی  از سویی دیگر  باشد.  کامپوزیت  نانو  اي بستر 

  شودمشاهده میچگالی بالاتر این دسته نمونه    ،شودفوم بررسی  

بینی  با توجه به شرایط یکسان فوم سازي این امر قابل پیش  که

فوم   بود. زمان  چگالی   اثر  تر  بروي  این  مقادیر  به  که  است  تیب 

  زمان فوم به)مربوط  3g/cm 87/0از به ترتیب  هاچگالی در نمونه

فوم  3g/cm81/0  به  ثانیه(  5 زمان  به  و  ثانیه(    5/37  )مربوط 

کاهش یافته   ثانیه(  70  )مربوط به زمان فوم  3g/cm75/0سپس  

هاي ایجاد شده فرصت تکثیر و زمان فوم سلول  افزایشبا  است.  

ها  که این موضوع سبب افزایش تعداد سلولد  کننرا پیدا میرشد  

شود. اثر دماي  ها میکاهش چگالی در نمونه  موجبو در نهایت  

این به  نیز  چگالی  بروي  در    ترتیبفوم  چگالی  مقادیر  که  است 

فوم نمونه دماي  با  از  C110°و    90  ها  تغییر  اندکی     با 
3g/cm82/0   3بهg/cm  81/0 سیده و سپس با افزایش دماي فوم  ر

تا    C120°تا   نمونه  که   3g/cm78/0چگالی  است  یافته  کاهش 

نشانگر   امر  مقادیر  تأثیراین  بر  فوم  دماي  پارامتر  اندک  گذاري 

  گاز خروج زانیم فوم  يدما شی افزا باباشد. ها میچگالی در نمونه

  وگرما   نهیزم  شدن   نرم   لیدل  به  و  دشویم  شتریب  نهیزم  درون  از

   .ابدیمی کاهش  ی چگال و شودی م بهتر گاز نفوذ نهیزم بودن نرم
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Fig. 4 The effect of parameters on density 

 پارامترها بر چگالی  تأثیر 4شکل 
 

تجزیه به  مربوط  واریانس   تحلیل   و  نتایج  در    چگالی   آنالیز 



  

 گودرزی، حمزه شاهرجبیان   آرش ...  به آپاتیت هیدروکسی ذرات نانو /گلیکول اتیلن پلی/اسید لاکتیک پلی کامپوزیتی نانو  فوم تهیه
 

 9شماره  8، دوره 1400آذر مهندسی ساخت و تولید ایران،  44

 

مقادیر    4  جدول است.  شده  نشان    F-Valueو    P-Valueآورده 

  P-Valueمعنادار    باشند. سطحگذاري هر پارامتر می   تأثیردهنده  

پژوهش کمتر این  یر  داشده است. مق  گرفته  در نظر  05/0  از  در 

P-Value  دهنده موثر بودن آن پارامتر بروي  نشان  05/0  کمتر از

  خطا   احتمال  دهنده  نشان  آن  از  بزرگتر  مقادیر  باشد و پاسخ می

 بزرگ   است و  F  توزیع  داراي  ANOVA  براي  آزمون  آماره  .است

  مقدار  بودن  و کوچک  صفر  فرض  رد  براي  اينشانه  F  مقدار  بودن

F   است  هاگروه  میانگین  بین   اختلاف  نبودن  دار  معنا   بیانگر  .

نانوذرات   درصد  با ب  P-Valueداراي    HAمتغیر   و    04/0  رابر 

F-Value  متغیر زمان فوم داراي  ،  22/15  برابرP-Value    برابر با  

داراي  و    44/7  برابر  F-Valueو    024/0 فوم  دماي   متغیر 

P-Value   با این  باشد می   76/1  برابر  F-Valueو    250/0  برابر   .

بالاتر متغیرهاي درصد نانوذرات و زمان  گذاري  تأثیربیانگر  اعداد  

 دماي فوم است.   متغیر نسبت به فوم 
 

 چگالی   واریانس تحلیل و تجزیه 4 جدول
Table 4 Analysis of variance of density 

P-value F-value Adj MS Adj SS Seq SS DF  پارامتر 

 نانوذرات   درصد. 2 07142/0 08799/0 04400/0 22/15 004/0

 زمان فوم  2 03940/0 04298/0 02149/0 44/7 024/0

 دماي فوم  2 01048/0 10180/0 05090/0 76/1 250/0

 خطا  6 01734/0 17340/0 00289/0  

S = 0.0537585 R R-Sq = 87.47% R-Sq(adj) = 74.93% 
 

باشد.  می   چگالی   واریانس   آنالیز   مربوط  نمودارهاي  5  شکل

توان می  که با استفاده از آن  است  روشی  طبیعی  احتمال  نمودار

که   برد    خط  است.  متناسب  نرمال   توزیع  یک  با   هاداده  پی 

با داده  که  دهدمی  نشان  طبیعی  احتمال  نمودار  در  مستقیم   ها 

خیر.  است  متناسب  طبیعی  احتمال  توزیع نمودار    تصویر  یا 

که    است  بیانگر این موضوع    ها داده   نرمال   توزیعاحتمال طبیعی   

توزیعداده یک  داراي  متناسب  طبیعی  ها  نمودار است  و   .

  نصب  مقادیر  و  y  محور  روي  بر  را  هاباقیمانده  فیت نمودارورسوس

این داده   .کندمی  ترسیم  x  محور  روي  را  شده در  موجود  هاي 

ها  داده   است و   + 05/0  تا   -05/0  بیانگر وجود خطا در بازه   نمودار

-باقیمانده   هیستوگرامنمودار  منطقی قرار دارند.    محدودهدر یک  

توزیع   با   .دهد می  نشان  مشاهدات  همه  براي  را  هامانده   باقی  ها 

  را   دورتر  اي  حاشیه  يهاداده  توانمی  ،هیستوگرام  از  استفاده

 تقسیم   زیادي  فواصل  به  را  نمونه  مقادیر  هیستوگرام  .کرد  تعیین

  نشان  نوار  یک  با  بازه   هر  در   را  داده   مقادیر   فرکانس  و   کند می

 دهد. می
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Fig. 5 The results of density   

 نمودار نتایج چگالی  5شکل 
 

 سلول اندازه گیری اندازهنتایج  -3-2

  یسلول  قطر  اندازهدهد  میبراي اندازه سلول نشان    3  نتایج جدول 
  هاي حاوي نسبت به نمونه  HAنانوذرات    % 3  هاي حاويدر نمونه

نمونه  HAنانوذرات    5% استو  بزرگتر  نانوذرات  فاقد  . هاي 
داده  طورهمان از  اندازه که  بزرگترین  است  هاي جدول مشخص 

نانوذرات   %3  حاوي  3و    2ي شماره  هاقطر سلول مربوط به نمونه 
HA    و    110  با دماي فوم  ترتیببه°C120    و   5/37  زمان فومو 
بدون نانو   هايو کوچکترین اندازه سلول مربوط به نمونهثانیه   70

  با دماي فومبه ترتیب    8و    4  هاي شمارهشامل نمونه  HA  ذرات
فوم  C120°و    110 زمان  علت  می  ثانیه  5/37و    5  و  باشد. 

  %5  هاي حاوي هاي ایجاد شده در نمونهکوچک بودن قطر سلول
مربوط   HAنانوذرات  %3 هاي حاوينسبت به نمونه HAنانوذرات 

هایی هسته  به عنوان مکان  HAکه نانوذرات    به این موضوع است
است.   کرده  عمل  در  نانوذرات  زا  افزایش  نمونه با    و  %5  هايدر 

بستر  احتمال در  ذرات  شدگی  افزایش    هاسلول  مقادیر  جمع 
جلوگیري  ،یافته سبب  موضوع  آسلول  این  وجود  به  از هاي  مده 

سبب کوچک همین امر  و    شودمی هاي دیگر  لرشد و تکثیر سلو
نمونه این  در  سلول  قطر  ازشدن  است.  شده    دیگر  سویی   ها 

 فشار   از  استفاده  که  است  موضوع  این  نمایانگر  3  جدولهاي  داده

بالاتر  و اشباع  برايمی   فوم  فرآیند   در  زمان  عاملی    افزایش  تواند 
 . شود سلول قطر

روبشی   الکترونی  میکروسکوپ  برداري  عکس  از  حاصل  نتایج
SEM  نمایی    با بزرگ  6  شکلµm10  است.    شده  داده  برابر نشان

شکل به  توجه  می   7  با  سلولمشاهده  مورفولوژي  که  با  شود  ها 
نانوذرات   می  HAافزودن  نمونه. کندتغییر   % 5  حاوي  هايدر 

حفره  HAنانوذرات   به  تعداد  نسبت  حاوينمونهها    %3  هاي 
بیشتر شده و اندازه  HA هاي فاقد نانوذرات و نمونه  HAنانوذرات  

نمونهقطر   در  حاويسلول  نمونه  HA  %5  هاي  فاقد  و  هاي 

نمونه  HAنانوذرات   به  حاوينسبت    HAنانوذرات    %3  هاي 
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می حضور  کوچکتر  نمونه  HA  نانوذراتشود.  عدم  در  باعث  ها 
اي که در  گونهباشد، بهجود آمده میهاي بوتوزیع یکنواخت سلول

حاوينمونه افزایش    HAنانوذرات    % 3  هاي  سلول  قطر  اندازه 
نمونهمی در  ولی  حاويیابد  قطر   HAنانوذرات    %5  هاي  اندازه 

میسلول کاهش  نمونهها  حاويیابد.    ،HAنانوذرات    % 3  هاي 

 سلول  هايدیواره  همراه  به  را  تریکنواخت   تقریباً  مورفولوژي سلول
 . دهدمی ها نشاننمونه در تر و قطر سلولی بزرگتري رانازک
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Fig. 6 SEM images of foamed samples 

  شده فوم  هاي نمونه  SEMویراتص 6شکل 

 

تجزیه به  مربوط  واریانس  تحلیل   و  نتایج  قطر    آنالیز  اندازه 

  F-Valueو   P-Valueآورده شده است. مقادیر   5 در جدول  سلول

دهنده   می  تأثیرنشان  پارامتر  هر  معناداري   باشند. سطحگذاري 

P-Value  کمتر پژوهش  این  نظر   05/0  از  در  شده    گرفته  در 

از    P-Value  است. مقدار دهنده موثر بودن آن نشان  05/0کمتر 

می پاسخ  بروي  نانوذرات  پارامتر  درصد  متغیر   داراي   HAباشد. 

P-Value  و  05/0  برابر با  F-Value  متغیر زمان فوم    01/14  برابر

با  P-Valueداراي   متغیر    1/7  برابر  F-Valueو    026/0  برابر  و 

  81/2  برابر  F-Valueو    138/0  برابر با  P-Valueدماي فوم داراي  

  درصد  يرهایمتغ  بالاتر  يگذارتأثیر  انگریب  اعداد  نیا  باشدمی

 . است فوم يدما ریمتغ  به نسبت  فوم زمان و نانوذرات

 
 سلول  اندازه قطر واریانس  تحلیل و تجزیه 5جدول 

Table 5 Analysis of variance for cell diameter size 
P-value F-value Adj MS Adj SS Seq SS DF  پارامتر 

 درصد نانوذرات  2 72/1745 22/2024 11/1012 01/14 005/0

 فوم زمان 2 97/851 04/1026 02/513 10/7 026/0

 فوم  يدما 2 38/406 38/406 19/203 81/2 138/0

 خطا  6 57/433 57/433 26/72  

S = 0.0537585 R R-Sq = 87.47% R-Sq(adj) = 74.93% 
 

است  7  شکل سلول  قطر  اندازه  بر  متغیرها  اثر   .نتایج 

می  طورهمان مشاهده  شکل  در  در که  سلول  قطر  اندازه  شود، 

در    سلول  قطر  اندازه  ، µm  10  برابر  HAهاي بدون نانوذرات  نمونه

حاوي نمونه قطر  و    µm40 برابر  HAنانوذرات    %3  هاي  اندازه 

نمونه  سلول حاويدر   µm 24   برابر  HAنانوذرات    %5  هاي 

اعداد    .باشدیم بودن  بیانگراین  در    بزرگتر  سلول  قطر  اندازه 

درصد   5 هاي حاوينمونه نسبت بهنانوذرات   %3 هاي حاوينمونه

نمونه و  مینانوذرات  نانوذرات  فاقد  در    HAنانوذرات    باشد. اي 

نانوکامپوزیت   پفزا  بستر  عاملی  عنوان  هستهبه  کرده  عمل  زا  و 

نانوذرات    لیکن  است درصد  افزایش  حاوي  هانمونه  در  HAبا  ي 

  رشد  از  جلوگیري  هاي ایجاد شده سببسلول  ، HAنانوذرات    5%

زمان فوم به این ترتیب است که  متغیر شود. اثر می ها سلول دیگر

در    µm15 برابر  ثانیه  5  ها با زمان فومدر نمونه  اندازه قطر سلول

فومنمونه زمان  با  نمونه  µm23 برابر  ثانیه  5/37  ها  با  در  هاي 

این اعداد بیانگر این امر است.    µm39 برابر  ثانیه  70  زمان فوم

افزایش   با  که  سلولاست  فوم  فرهزمان  رشدصا  تکثیرت  و    ، 

کردهگیري  شکل این    پیدا  چه  هر  گازها    شودبیشتر    زمانو 

ها فرصت گسترش و افزایش قطر را دارند.  فرصت خروج و سلول

اندازه قطرمتغیر  اثر   اندازه    بدین گونه است که  دماي فوم بروي 

ها  نمونه  ،µm 22 برابر C90°ها با دماي فوم سلول در نمونهقطر 

  C120° ها با دماي فومنمونهو  µm26 برابر C110° فومبا دماي  

  چه  هر  رسیده است.  µm27 با اندکی تغییر به  سلول  قطر  اندازه  

 زمینه   درون  از  گاز  خروج  میزان  باشد   بالاتر  فوم  دماي  میزان

می  شود.می  بیشتر سو  این  گرفتاز  نتیجه  افزایش   با  که  توان 

 داد   افزایش  توانمی  حدي  تا  را  هاقطر سلول  ياندازه  دماي فوم،
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  ماده  شدن  نرم  لیبدل  باشد  شتریب  شدن  فوم  يدما  چقدر  هر  رایز

  ن یا  اما  است  ریمتغ  گاز  نفوذ  زانیم  یملکول  رهیزنج  شدن  زیر  و

  با   گری د  و  ماندیم   ثابت  مشخص  يدما  کی  تا  راتییتغ  زانیم

دماي    به هر میزان که  دیگر  سوییاز  .کندینم  رییتغ  دما   شیافزا

 ممکن است قطعه دچار آسیب و اعوجاج شود.    افزایش یابد فوم
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Fig. 7 The effect of parameters on cell size 

 پارامترها بر اندازه سلول  تأثیر 7شکل

 

به   نمودارهاي   8  شکل  سلول   واریانس  آنالیز   مربوط  قطر   اندازه 

از آن   که  است  روشی  طبیعی  احتمال  باشد. نمودار می   با استفاده 

 مستقیم  خط   .را بررسی کرد   نرمال   توزیع   یک   با   ها راداده  توان می 

باداده   که  دهدمی   نشان   طبیعی  احتمال  نمودار   در   توزیع  ها 

هاي نمودار از داده  که   طور همان   است و   متناسب   طبیعی  احتمال 

یکداده   است   مشهود  داراي  نمودار هستند  نرمال   توزیع   ها   .

 را   شده   نصب   مقادیر   و   y  محور   روي  بر   را   ها باقیمانده   فیت ورسوس 

بازه می   ترسیم   x  محور   روي  در  بیانگر وجود خطا  و  تا   -10  کند 

 تقسیم  زیادي  فواصل  به   را   نمونه   مقادیر  هیستوگرام   باشد.می   +10

 نشان   نوار   یک  با  بازه   هر   در  را  داده  مقادیر  فرکانس  و  کندمی 

می می  و  بادهد.   را   دورتر  اي حاشیه   هايداده  ازآن،   استفاده  توان 

متقارن و داراي شکل   بدست آمده   هیستوگرام   نمودار   . کرد  تعیین 

  پذیرفت. آن را   طبیعی بودن توان  می   و  اي است زنگوله 

 

 گیری نتیجه  -4

  با  PLA/PEG  زمینه  نانوکامپوزیتی  هاينمونه  پژوهش  این  در

روش ریخته گري   بوسیله  HA  نانوذرات  وزنی مختلف  درصدهاي

و  شدند  آماده  کلروفرم،  با    شیآزما  یطراح  از  استفاده  با  حلال 

جدول  مطابق  بنکن-باکس  مدل   مبناي   بر  سطح  پاسخ   به  1  با 

 گردیدند.  فوم 2COاي با گاز خنثی توده روش
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Fig. 8 Diagram of results related to cell size 

 نمودار نتایج مربوط به اندازه سلول 8شکل 

 

دماي فوم و زمان  ،  HAذرات  سه پارامتر درصد نانوهر    تأثیر

اندازه قطرفوم بر روي   بررسی تحلیل و  سلولی    مقادیر چگالی و 

و    HAمتغیرهاي درصد نانوذرات  دهد  نتایج نشان می  بررسی  .شد

گذاري بیشتر در کاهش چگالی و افزایش    تأثیرزمان فوم داراي  

به    HAنانوذرات    باشند. قطر سلول نسبت به متغیر دماي فوم می 

ها عمل کرده و باعث افزایش  عنوان عاملی هسته زا در این نمونه

د. لیکن  نشوها میوکاهش چگالی در نمونه  ها تعداد و قطر سلول

  و   در بستر شده   ذرات  ی شدگ   جمع  سبب  نانوذرات،  ادتر ی ز  ریمقاد

با بیشتر   نتایج حاکی از آن بود که  .دهد  کاهش  را مطلوب  خواص

اندازه قطر   کاهش  نانوکامپوزیت  چگالی  میزان  فوم  شدن زمان و 

 ها فرصت رشد، زمان فوم به سلول  .کندمی  ها افزایش پیداسلول

می  گیري  و شکل  این  تکثیر  چه  هر  و  باشد دهد  بیشتر    ،میزان 

ها فرصت گسترش و افزایش قطر را  گازها فرصت خروج و سلول

دماي    دارند. افزایش   بیشتر   زمینه  درون  از  گاز  خروج  میزانبا 

  مقدار  یک  به  مشخص  دمایی   تا   گاز  خروج  میزان  این  اما  شده

گاز    خروج  میزان  دیگر  آن  از  بالاتر  دماهاي   در  و   رسد می  ثابت

بر    تأثیر  دیگر  و  شودمی  ثابت قطر    چگالیچندانی  افزایش  و 

ندارد. نمونه  سلول  به  مربوط  چگالی  شمارهکمترین   3و    2  ي 

  و   C120°و    110  به ترتیب با دماي فوم   HA  نانوذرات  %3  حاوي

  4ه ثانیه و بیشترین چگالی مربوط به نمونه شمار 5/37 زمان فوم

 نانوذرات   %5  يحاو  12  شماره  نمونه  و  HA  نانوذرات  بدون  نمونه

HA    با دماي فوم°C110    بیشترین باشد.  ثانیه می  5زمان فوم  و

نمونه به  مربوط  سلول  قطر  شماره  اندازه    %3  حاوي  3و    2ي 

فوم  HA  نانوذرات دماي  با  ترتیب    زمان  و  C120°و    110  به 

  µm 86/49و    µm63/47 با اندازه قطر سلولثانیه    70  و  5/37

اندازه   و    4  قطر سلول مربوط به نمونه شمارهبوده و کوچکترین 

ترتیب    HAنانو ذرات    فاقد هاي  نمونه  ،8    و   110  با دماي فومبه 
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°C  120،  با اندازه قطر سلولثانیه    5/37  و  5  زمان فوم µm35/7  

  باشد. می  µm32/6 و
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