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دار  های چند دیواره عامل( و کربن نانوتیوبEآلفا توکوفرول )ویتامین  زمانهماثرات افزودن بررسی 

(MWCNTبر خواص مکانیکی و زیست سازگاری ماتریس پلیمری پلی )ار اتیلن با وزن مولکولی بسی

 کاربرد در تعویض مفاصل هدف با( UHMWPEبالا )

 4یآبادمهدی کمالی دولت، 3*ی خراسانیمحمدتق،  2و1محسن فکوری

 چکیده

 ریاخ یدههسه  ، طیالعادهفوقبه علت خواص فیزیکی و شیمیایی ( UHMWPEالعاده بالا )فوق یبا وزن مولکول لنیاتیپل :مقدمه
دت منجر درازمدر  این پلیمر و اکسیداسیون شیسا، وجودنیا بادر پروتزهای تعویض مفاصل استفاده شده است.  یعنوان ماده انتخاببه

 ون،یداسیاز اکس یریجلوگ جهتموثر  یهااز روش یکیشود. می ین پروتزو محدودکردن طول عمر ا )تخریب استخوان( زیئولبه است
 UHMWPE یکیباعث بهبود عملکرد مکان ییبه تنها یافزودن نیحضور ا اما .است UHMWPE سیتوکوفرول در ماتر-α از استفاده

 کیمانند مدول الاست  ییخواص استثنا لی( به دلMWCNTs) وارهید چند یکربن یهاوبیاز نانوت استفاده رگیاز طرف د .شود ینم
 ریدکردن مقا دایوجود پ نی. با ادنشو یکیمکان خواص بهبود موجب دنتوان یم که است شده داده نشانبالا، حجم به سطح نسبت و
 .و مهم است یاتیح اریبس مریپل نیا یکیبه صورت همزمان جهت بهبود خواص مکان E نیتامیو و MWCNTsاستفاده از  نهیبه

دو  ،Eحاوی ویتامین  UHMWPEی کربنی بر خواص کامپوزیت هاوبینانوتتاثیر  سةیمقادر این پژوهش جهت بررسی و  :هاروش
 MWCNTدرصد وزنی  4.5به همراه  Eدرصد وزنی ویتامین  4.25و دیگری حاوی  Eدرصد وزنی ویتامین  4.2کامپوزیت، یکی حاوی 

را  PE-E/CNTه ی کامپوزیت مشخصی هاکیپافزایش  (FTIR) هیفور لیقرمز تبدمادون یسنجفیط و بحث: جیتان .تولید شدند
درصدی بلورینگی را در کامپوزیت  6افزایش حدود  (DSC)گرماسنجی روبشی تفاضلی گزارش داد.  PE-Eنسبت به کامپوزیت 

PE-E/CNT  .یکینامید یکیمکان حرارتی زیآنالگزارش داد (DMTA نیز بهبود خواص الاستیک را در کامپوزیت )PE-E/CNT 
 یهاتیکامپوز( زیست سازگاری کامل MTT assay) تیسم یبررس آزمون جینتا. داد نشان E نیتامیو یحاو تینسبت به کامپوز

ضور در ح یمریبستر پل کامل یسازگار ستیو ز یکیمکان خواص بهبود یدهندهنشان آمدهدستبه جینتا. داد نشان را شده دیتول
 .بود وبینانوت کربن و E نیتامیو زمانهم

 یمصنوع مفاصل ،UHMWPE/Vitamin E/MWCNT تیکامپوز ،UHMWPE/Vitamin E تیکامپوز :یدیکلواژه های 
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 و ... یکی( بر خواص مکانMWCNTعامل دار ) وارهیچند د یهاوبی( و کربن نانوتE نیتامیزمان آلفا توکوفرول )واثرات افزودن هم یبررس /93

 مقدمه

 عنوانبه ریاخ یدههسه  که طی یزیآمتیموفقعملکرد  لی( به دلUHMWPEبالا ) العادهفوق یبا وزن مولکول لنیاتیپل

 شیسا حال نی. با ا(Davidson et al., 1988) شده استشناخته  کاملاًجزء مفصلی داشته  عنوانبهاستفاده  جهت یماده انتخاب

ن طول و محدود کرد تخریب استخوان() زیئولکه منجر به است ودشمیبزرگ در نظر گرفته  مشکل کی عنوانبه این پلیمر یاجزا

نرخ  افزایش موجب UHMWPEدر  ونیداسی. نشان داده شده است که اکس (Paladugu & P.S., 2022)شودمی ین پروتزعمر ا

 ایجاد پیوند عرضی.  (Aliyu et al., 2021)شودمیدر اطراف پروتز  محصول ناشی از سایش یادیمقدار ز جادیا و پلیمر این شیسا

ی بدون نهنموبا  سهیدر مقا این پلیمر یشیمقاومت سا ریثابت شده است که باعث بهبود چشمگ تیبا موفق گاما پرتو قیاز طر

 مر،یدر فاز آمورف پل های عرضیپیوند یچگال شیافزا باعث ،پرتو گاما پر انرژیبا تابش ایجاد پیوند عرضی  .شودمی تشعشع آن

 شکسته شدن لیحال، به دل نی. با ا(Wen et al., 2022) دشویم کیشکل پلاست رییکاهش تغ جهیو در نت رهیکاهش تحرک زنج

 نیا ،مریدر فاز آمورف پلشوند. یم دیتول ،ناخواستهآزاد  یهاکالیراد پرتو، تابش ندیدر طول فرآ اتیلنپلی C-Cو  C-H هایوندیپ

 دیآزاد تول یهاکالی، رادیستالیدر فاز کر اما ،کنندیم جادیا عرضی جدید یوندهایخورند و پیم وندیپ گریکدیآزاد با  یهاکالیراد

بهبود  جهتنیاز اساسی  ن،یبنابرا د.نشویم UHMWPEبلند مدت در  ونیداسیاکس بیافتند و منجر به تخریشده به دام م

ایجاد پیوند از  بعددر حال حاضر  وجود دارد.در کاربردهای مفصلی  UHMWPE یکیو خواص مکان ونیداسیاکسبه مقاومت 

 انجامآزاد  کالیراد میزانکاهش  جهت یحرارت اتیعمل روش کیذوب به عنوان ، UHMWPEی گاما در اشعه توسط یعرض

 یمنف ریتأث یکیبر خواص مکان، که این موضوع شودیم UHMWPE ینگیکاهش بلور عملیات ذوب منجر بهحال،  نیشود. با ایم

 یموثر برا یهااز روش یکی .(Muratoglu et al., 2003) دهدیشکست را کاهش م یو چقرمگ یگذارد و استحکام خستگیم

 Eویتامین . (Gaziano, 1994) است UHMWPE ماتریس توکوفرول( در-α) E نیتامیو استفاده از ون،یداسیاز اکس یریجلوگ

ی آزاد هاکالیرادی آورجمعی فهیوظدم( کرومن ) است. سر ی کرومن و فتیلهانامیک چربی طبیعی است که دارای دو سر به 

 وستدیچرب سر طریق از E. در واقع ویتامین (Dolezel & Adamirova, 1982)دارد و سر دیگر فتیل خاصیت چربی دوستی 

 یهاکالیبا راد توانددر صورت استفاده به عنوان فیلر می لذا .(Oral et al., 2007) پیوند برقرار کند لنیاتیپلتواند با می ،فتیل

 به و مقاومت یریجلوگ UHMWPE ونیداسیاکس بیاز تخر E نیتامیو نی؛ بنابرادهدواکنش نشان  UHMWPEآزاد موجود در 

 عنوانبهاستفاده از آلفا توکوفرول  در بعضی از مطالعات انجام شده .(Costa et al., 1998) دهدیم شیآن را افزا ونیداسیاکس

بتی نداشته مث ریسلول تأث یغشاو سلامت  یتوکندریم یهاتیفعال ر،یتکث، یسلول تیسم یهاآزموندر  یعیطب دانیاکسیآنت

ی آن جهت مقدار غلظت بهینه، شودیمترکیب   UHMWPEبا که Eویتامین  یکی از عیوب .(Kurtz & Kurtz, 2009) است

 Oral)را بهبود ببخشد UHMWPEتواند خواص مکانیکی به تنهایی نمی Eبهبود خواص اکسیداسیونی است، همچنین ویتامین 

et al., 2008 .) با توجه به موارد ذکر شده هنوز محققان به ترکیب ایده آلی از ویتامینE اندنرسیده.(Oral et al., 2005)   جهت
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 این فیلرها ( هستند.MWCNTدیواره ) ی کربنی چندهاوبینانوت هاپلیمردر ترین فیلرها پر ارجاعاز  یکیبهبود خواص مکانیکی، 

یی استثنا یارتو حر یکیالکتر ییشکست، رسانا یچقرمگ ،یبالا، استحکام کشش کیمانند مدول الاست ییخواص استثنا لیبه دل

 متون علمیاز  یادیاگرچه حجم ز .(Do Amaral Montanheiro et al., 2015) هستند موردتوجه و نسبت سطح به حجم عالی

 یمحدود اریبس قاتیتحقاما منتشر شده است،  UHMWPE یهاتیکامپوز یکیبر عملکرد مکان یکربن هایتیوبدر مورد اثر نانو

طور مثال،  به ؛انجام شده استبر خواص مکانیکی آن ها  Eی همراه با ویتامین کربن تیوبنانواستفاده از  زمانهم ریدر مورد تأث

 MWCNTs یدرصد وزن 2و  2، 4.6،  4.5 یبا غلظت ها ییها تیکامپوز (Melk & Emami, 2018) یملک و امام پژوهش در

 یبنکر یها وبیتو نشان داده شد اضافه کردن نانو  شد یبررس آن ها یکیو مکان یو خواص حرارت دیتول E نیتامیو ppm2444و 

از نانو  فادهاست یغلظت بالا لیتواند به دل یموضوع م نیا احتمالا که است نکرده جادیا ها تیکامپوز یکیدر خواص مکان یرییتغ

شود  شتریدارند و هر چه غلظت )مقدار( استفاده از آنها ب ییبالا اریبس یسطح یانرژ ینانو ذرات کربن که، چراباشد  یذرات کربن

 خواص مذکور پژوهش در است ذکر به لازم کاهش خواص وجود دارد. جهیشدن( و در نت یاحتمال آگلومره شدن )گلوله ا

 پژوهش نکهیا به توجه با واست  هگرفت قرار یبررس مورد یساختار کرویم یسخت یریگ اندازه و یچقرمگ بعد از شتریب یکیمکان

 ها تیزکامپو نیا یکیخواص مکان یبررس ی نهیدر زم یتر قیعم یاست پژوهش ها ازین رفته،ینپذ صورت نهیزم نیا در یگرید

 یستالید کردرص رینظ ییها یژگیو یکه بتواند بر رو یکربن یها وبیاز نانو ت یا نهیبه غلظتاست  مطلوبمضافا  ،ردیبپذ انجام

 اکنونت ،سندهیتوسط نو شده انجام یها یبررس طبق گرید یسو از نیهمچن .ردیقرار گ یمورد بررس زیمثبت بگذارد ن ریتاث

 در ها تیکامپوز نیا کاربرد به توجه با کهنکرده است،  یبررس را دیبریه یها تیکامپوز نیا یسازگار ستیخواص ز یپژوهش

 .رود یم شمار به یاتیح و مهم یامر ها تیکامپوز نیا یستیز رفتار یبررس ،یمفصل سطوح و بدن داخل

 وارهیچند د یهاوبینانوتو کربن  دانیاکسیآنتعامل  کی عنوانبه E نیتامیاثرات افزودن و یپژوهش بررس نیا از هدف

 تیدر نها و یالتسیکر راتییتغاتلاف و  ،انگیمدول  ،کیالاست سکویو رفتار مانند یکیبر خواص مکان ،کنندهتیتقو فاز عنوانبه

 افزودن راتیتاث یبررس و سهیمقا انجام جهت راستا نیا در است. کیارتوپد یکاربردها جهت ها آن یسازگار ستیز یبررس

 UHMWPE/Vitamin) به صورت همزمان E نیتامیو و ینانو ذرات کربن یحاو یکی ت،ی،دو کامپوز یکربن یهاوبیتنانو

E/MWCNTنیتامیو یحاو یگری( و د E (UHMWPE/Vitamin E )سهیامق گریکدی با آنها یکیمکان و یستیز جینتا و شد دیتول 

 .شد
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 ها روش و مواد

 استفاده موردمواد 

شود استفاده می ارتوپدی ی پزشکی در صنعتاتیلن با درجهعنوان پودر پلیکه به UHMWPE-Gur 1020پودر 

(Sobajima et al., 2020)  از شرکتTicona GmbH )استاندارد، منطبق بر )آلمان (American Society for Testing and 

Materials, 2004) و لا - ید .شد استفاده( نیتامیآلفا توکوفرول استات E از )شرکت Zheijiang Medicine Co.,Ltd خلوص با 

 ،شفاف ،تهیه شد. در بررسی چشمی این ماده، ویسکوزدرصد است  442/4 از ترکم نیدرصد و مقدار فلزات سنگ 99/99 یبالا

( MWCNT-COOH) ی کربوکسیلهاگروههای کربنی چند دیواره عامل دار شده با نانوتیوب .روغنی و مایع بود رنگ، کهربایی

قرار  استفاده مورد )چین( Neutrino شرکت از( Chemical vapour depositionی شیمیایی بخار )دهرسوبتولید شده به روش 

همچنین حلال نانومتر بود.  64الی  24نانومتر و طول  9از  ترکمقطر بیرونی  ،درصد 95بالای  دارای خلوص گرفت. این ماده

 امرتات شیمی )ایران( بود. شرکت دیتول( درصد 99/99) خالصاتانول  استفاده مورد

 

 تینانوکامپوزی هیتهروش 

 یترازو قیطر از را (2 جدول با مطابق) چند دیواره مقدار مشخص از پودر نانوتیوب کربنیابتدا  هانمونهجهت تولید 

 یبرادر ادامه  و درصد( اختلاط کرده 99/99)اتانول خالص  یحلال آل تریلیلیم 54 با ووزن کرده  بالا بادقت یشگاهیآزما

 کیالتراسونمگا هرتز  05 فرکانس با قهیدق 25محلول به مدت  ،یکربن یهاوبینانوت از کنواختیهمگن و  بیترک آوردندستبه

/ نانوتیوب کربنی چند E نیتامیمقدار مشخص از و ،شده کیالتراسون عیما به بعد یمرحله در .(Melk & Emami, 2018) شد

 در .شد زده هم یسیهمزن مغناط توسط rpm 644با سرعت  قهیدق 64و محلول به مدت  شداضافه  (2 جدول مطابق) دیواره

به  میلی لیتر 5با قطر  ییایرکونیز یهاگلولهگرم  249 وخالص  UHMWPEپودر  گرم 64 با همراه آمده دست به محلول انتها

 ازتا  شد ختهیردرون ظرف آسیاب میلی لیتر( خالی باشد،  254حجم کل ظرف نحوی که ثلث حجم ظرف آسیاب سیاره ای )

ن یا در .شود جادیا کنواختیپودر  کینفوذ کرده و  مریدرون حجم ذرات پل کنواختیبه صورت  فوق الذکر محلول قیطر نیا

طبق تحقیقات صورت  .شرکت بنیان فراگیر صنعت مهربین استفاده شد AS2-600مدل  ایای سیارهاز آسیاب گلولهتحقیق 

( rpm044)و سرعت آسیاب  ساعت( 2) پارامترهای دستگاه مانند مدت زمان آسیاب بایستمیگرفته برای نیل به این مقصود 

 حلال ریتبخ جهت 34℃ یدمابا  ساعت 20دوغاب به دست آمده به مدت در ادامه . (Enqvist, 2013) به درستی انتخاب شود

 و 294 ℃ یدر دما یفشار یریگآمده با استفاده از دستگاه قالبدستپودر به ت،ی. در نهاقرار گرفت (Oven) در اون اضافه

 و Fonsecaبر اساس گزارش  .(Fonseca et al., 2011) و پرس شد یریگقالب قهیدق 64مگاپاسکال به مدت  5تحت فشار 
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حرارت داده شد. در  294 ℃تا  درون قالب پودر به بدون اعمال فشار ه،یاول یدر مرحله (Fonseca et al., 2011)همکاران 

 مرتبه پنج کار نیا ،مگاپاسکال( 4) شد برداشته روین سپسو وارد شد  روینمگاپاسکال  25 ،گرفته شکل ینمونه بهبعد،  یمرحله

 25چرخه، فشار اعمال شده در  نیحفظ شد. در طول آخر 294 ℃دما تا  نیح نیا در تکرار شد. هیثان 94هر بار به مدت و 

در اتاق خنک شدند. یها با چرخاندن آب به داخل قالب تا دماحفظ شد. سپس نمونه 294 ℃در  قهیدق 64مگاپاسکال به مدت 

 شدند.متر تولید میلی 2و ضخامت  مترسانتی 6 ای شکل با قطر حدودهای دایرهها به صورت قرصنمونه این تحقیق

 

 استریلیزاسیون و کشت سلولی

تحت  هاهنمون؛ لذا دارندنیاز به فرایند استریلیزاسیون زیست سازگاری،  یهایبررسقبل از انجام تولید شده  یهانمونه

 .سازمان انرژی اتمی قرار گرفتند توسط kGy25 گاما با دوز یاشعه

 MG-63 فیبروبلاست یهاسلول توسط MTT Assayکشت  روشاز  یسلول تیعدم سم یبررس یبراپروژه  نیدر ا

(NCBI C555)  لاسک ها را به فها، آنکردن سلول زیفر یاستفاده شد. پس از د رانیپاستور ا تویانست یبانک سلولتهیه شده از

 94رطوبت  ،66 ℃ یمنتقل کرده و سپس فلاسک را در انکوباتور در دمادرصد  FBS 24 شامل RPMI کشت طیمح یحاو

 . (دیض گردیروز تعو 0 یال 6ط کشت هر یمح) قرار داده شدند درصد 5 ژنیاکس غلظتو  درصد

-5 زویبر اساس استاندارد ا یریگعصاره ندیفرا ها،سلول ریها بر رشد و تکثر آنیها و تأثت نمونهیسم یمنظور بررسبه

کشت افزوده  طیمح تریلیلیم کیمربع سطح، مقدار  رمتیسانت 6هر  یازابه لیآن به هر نمونه استر یانجام شد که ط 24996

 زین (RPMI)کشت  طیمح یها افزوده شد. مقدار مشخصو به سلول جخار کشت طیروز مح 6. سپس بعد از گذشت دیگرد

 .(Standard, 2009)  دنظر گرفته ش ( درمثبت عنوان شاهد )کنترلبه

پلیت کشت سلولی  یهاچاهکمحیط کشت درون هر یک از  تریکرولیم 244با همراه سلول  2×024به طور خلاصه، 

همراه  نمونههر  یعصارهاز  تریکرولیم 94و شد خارج  کشت طیساعت انکوبه شد. پس از آن، مح 20سپس به مدت  ،ریخته شد

در معرض عصاره قرار  و در انکوباتور گریساعت د 20به مدت  هاسلولاضافه شد و کشت به هر چاهک  FBS تریکرولیم 24با 

 ( به هر چاهک اضافه شد. گمای)س mg/ml 5/4 با غلظت MTT تریکرولیم 244برداشته شد و  هاعصارهگرفتند. سپس 

بنفش به هر چاهک اضافه شد. در  یبلورها کردن حل ی( براگمای)س زوپروپانولیساعت محلول خارج شد و ا 0پس از 

 یریگاندازهنانومتر  564در طول موج  Elisa (STAT FAX 2100, USA)الایزا ریدر توسط  زوپروپانولیدر ا محلولغلظت  تینها

 شد.

 

 



 و ... یکی( بر خواص مکانMWCNTعامل دار ) وارهیچند د یهاوبی( و کربن نانوتE نیتامیزمان آلفا توکوفرول )واثرات افزودن هم یبررس /244

 شده دیتول یهاتیکامپوز شخصاتم -1جدول 
Table 1.Specifications of produced composites 

Abbreviation Sample Name Composition 

PE-E UHMWPE/Vitamin E composite 0.2% by weight alpha-tocopherol 

(2000 ppm) + 99.8% by weight 

UHMWPE powder 

PE-E/CNT UHMWPE/Vitamin E/ MWCNT 

composite 

0.5 % by weight MWCNT and 0.25% 

by weight (ppm 2500) vitamin E + 

99.8% by weight UHMWPE powder  

 

 و بحث نتایج

 (FTIR) قرمزمادون یسنجفیط آزمون ریتفس

 DMA 80- directمدل  FTIRدستگاه ی تولید شده، از هانمونهی شیمیایی وندهایپجهت بررسی نوع و قدرت 

mercury analyzer  1)ایتالیا( در طول موج-cm 044-0444 1 دقت با−cm 2  در  هافیطاستفاده شد. لازم به ذکر است تمام

 از چپ به راست ،است مشاهدهقابلهای شاخص که در هر دو کامپوزیت از پیک 2شکل  بهباتوجه حالت عبوری گرفته شد.

مربوط به ارتعاش خمشی پیوند  cm 2033-1پیک  ،خمشی )ارتعاش لرزان( H-Cمربوط به پیوند  cm 624-1های به پیکتوان می

H-C1، پیک-cm 2625  قوی  پیوندمربوط بهC=O  1 هایو پیکخمشی-cm 2909  1و-cm 2924  به ترتیب مربوط ارتعاش

 ونیزاسیمریپلی عریض و درجه ینگر زنجیرهانمای cm 624-1 شدت پیک اشاره نمود. H-Cکششی متقارن و نامتقارن پیوند 

که شامل  PE-E/CNTدر کامپوزیت )قدرت پیوندها( ها شدت تمامی پیک. (Pang et al., 2015) است UHMWPEماتریس 

پیدا  محسوسی ( افزایشPE-E) Eحاوی ویتامین  کامپوزیتهای کربنی است، نسبت به تیوبو نانو Eزمان ویتامین حضور هم

 کرده است.
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 PE-Eو  PE-E/CNT تیکامپوز FTIR فیط -1 شکل

Figure 1. FTIR spectrum of PE-E/CNT and PE-E composites 

 

 X (XRD)پراش اشعه  آزمونتفسیر 

منظور به αCu K (λ=1.542 Å))آلمان( با استفاده از آند مس و with Seifert 3003 ptsتوسط دستگاه  XRD آزمون

 کی  UHMWPEمیزان بلورینگی انجام شد.های تولید شده و ها جهت انجام مقایسه بین نمونهبررسی فاز و تغییرات شدت پیک

 (224) شارپ . فاز کریستالی شامل دو پیکتشکیل شده است یستالیکر آمورف و اصلی دوفازاست که از  یستالیکر مهین مریپل

( 244( مربوط به فاز کریستالی پایدار ارترومبیک و )224) .(Khalil et al., 2019) است θ2=20° در (244و ) θ2=22.5° در

های کریستالی پیک، PE-E/CNT های کربنی، در کامپوزیت حاوی نانوتیوب2با توجه به شکل مربوط به فاز هگزاگونال است. 

میزان نشان از افزایش  این موضوع که افزایش شدت قابل توجهی داشتند PE-Eنسبت به کامپوزیت  UHMWPEماتریس 

 .دارد PE-Eنسبت به  PE-E/CNTبلورینگی کامپوزیت 

 



 و ... یکی( بر خواص مکانMWCNTعامل دار ) وارهیچند د یهاوبی( و کربن نانوتE نیتامیزمان آلفا توکوفرول )واثرات افزودن هم یبررس /242

 

 شده دیتول یهاتیکامپوز XRD یمنحن -2شکل 

Figure 2. X-ray diffraction curve of produced composites 

 

 (DSCتفسیر آزمون گرماسنجی روبشی تفاضلی )

 شیبا نرخ گرما  ⁰C244تا  25℃ ییدمای بازهدر  )فرانسه( Setaram Instrumentationتوسط دستگاه  DSC آزمون

/min℃5 انجام پذیرفت (2ریق معادله ها )از طنمونه ینگیدرصد بلور یو محاسبه یذوب، آنتالپ یدما یجهت بررس (Andjelić 

& Richard, 2001): 

𝑋𝑐 =
∆H

∆H100
× 100 

 (Andjelić & Richard, 2001) ینگیبلور درصد یمحاسبه -1معادله 

Equation 1. Calculation of crystallinity percentage (Andjelić & Richard, 2001) 
 

درصد کریستالی است که طبق تحقیقات  UHMWPE 244آنتالپی ذوب  H100∆آنتالپی پلیمر و  H∆ی بالا معادلهدر 

 یکیو مکان ییایمیاز خواص ش یاریمعمولا بس. (Andjelić & Richard, 2001) شودژول بر گرم در نظر گرفته می 294قبلی 

 .(Bourell et al., 2014) است ینگیبلور تحت تاثیر درصد مرهای( پل...و یاستحکام، خستگ م،ی، تنش تسلیانگ)مانند مدول 
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گیری و ... اندازه X پرتوگرماسنجی روبشی تفاضلی، پراش روش  مانند یمختلف یهاتوان با روشیرا م مرهایدر پل ینگیبلور درصد

 کدامر ه، کندیم یریگرا اندازه یمتفاوت یکیمورفولوژ یو ساختارها یکیزیف یپارامترها آزمونکه هر  لیدل نی. عمدتا به انمود

 بیترتبه  PE-Eو  PE-E/CNTدمای ذوب برای کامپوزیت  2طبق جدول  .(Zhu et al., 2015) دهندمتفاوتی گزارش می جینتا

 یدرصد 6 شیافزا از نشان جینتا نیاست. ا هشد گزارش درصد9/09 و 2/56 بیبه ترت ینگیو درصد بلور 9/260 و 3/265

 نیا .نداد نشان را یمحسوس رییتغ ذوب یدما اما ،دارد E نیتامیو تینسبت به کامپوز PE-E/CNT تیکامپوز در ینگیبلور

 ییگرما تیداه یژگیاست که نتوانسته است و یمریپل سیدر ماتر یکربن وبیتکم نانو اریغلظت بس یموضوع احتمالا به واسطه 

 شود. PE-E/CNT تیذوب کامپوز یخود را نشان داده و موجب کاهش دما یذات یبالا

 DSCآزمون  جینتا -2 جدول
Table 2. Differential scanning calorimetry results 

Samples 

PE-E PE-E/CNT  

144.60 154.10 Melting Enthalpy (J/g)   

49.86 53.13 Xc (%) 

134.90 135.61 Melting temperature ⁰C 

 

 

 (DMTAتفسیر آنالیز حرارتی مکانیکی دینامیکی )

در  اترییتغ)انگلیس(، جهت بررسی  Triton Technology Ltd., TTDMA modelدستگاه  توسط DMTA آزمون

و  ⁰C 254الی  -⁰C 34ی دمایی بازهانجام پذیرفت. این تست در  tanδ (E'/E')و  (E''مدول اتلاف ) ،(E')ذخیره الاستیک مدول 

آنالیز حرارتی مکانیکی دینامیکی جهت  انجام پذیرفت. هاجهت بررسی خواص ویسکوالاستیک نمونه min℃ 6/با نرخ گرمایش 

در  tan δو  یسازرهیمدول ذخ یمنحن لیتحل .ی انجام شدهای تولیدکامپوزیت یکیو رئولوژ کیسکوالاستیخواص وبررسی 

-PEکامپوزیت  یمدول ذخیره منحنی، روند 6 شکل بهباتوجه است. دیمف اریتحت تنش و دما بس یهاعملکرد نمونه نییتع

E/CNT کامپوزیت  منحنی نسبت بهی دمایی هاهتقریبا در تمام بازPE-E ، ی افزایش دهندهنشاناین موضوع بالاتر قرار دارد که

 تیوبتوان گفت که نانومی در واقعت، اس Eویتامین  حاویکامپوزیت نسبت به  PE-E/CNTدر کامپوزیت  ،و سختی ذخیره مدول

نتایج  .ستشده او سبب بهبود مدول الاستیک  ه استدر ماتریس پلیمری ایفا کرد یخوببهکنندگی خود را کربنی نقش تقویت

بالاتر از   PE-E، مدول اتلاف کامپوزیت 34℃که تا دمای  دهدنشان می 0در شکل  های تولید شدهمدول اتلاف کامپوزیت



 و ... یکی( بر خواص مکانMWCNTعامل دار ) وارهیچند د یهاوبی( و کربن نانوتE نیتامیزمان آلفا توکوفرول )واثرات افزودن هم یبررس /240

ها عملی این کامپوزیت صورتبهگر این نکته است که در دمایی که است. در واقع این موضوع بیان PE-E/CNTکامپوزیت 

حاوی  در کامپوزیت)احتمال ایجاد تغییر شکل پلاستیک( انرژی  هدررفتگیرند، میزان اتلاف و ی پزشکی قرار میمورداستفاده

 .است Eتر از کامپوزیت ویتامین محسوسی کمکربنی به شکل  تیوبنانو

 

 کیالاست یرهیذخمدول  یمنحن -3شکل 

Figure 3. Elastic storage modulus curve 
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 شده دیتول یهاتیکامپوز اتلافمربوط مدول  یمنحن -4شکل 

Figure 4. loss modulus curves of the produced composites 
 

 (MTT assay) تیسم یو بررس یکشت سلول آزمون ریتفس

 یمنف . کنترلشودیم یبررس یها با کنترل منفآن سهیمقا از طریقها سلولزنده مانی عملکرد  ،یدر روش کشت سلول

 Khorasani et al., 2005; Hassanein et) شودیمکشت  یاصل یهاها سازگار است و با نمونهاست که کاملاً با سلول یانمونه

al., 2020). تیدر کامپوز هاسلول یمانزنده زانیم، 5توجه به شکل  با PE-E/CNT  وPE-E گزارش 6/99و  9/244 بیبه ترت 

 طیمحکنترل ) یبالاتر از نمونه  یکم PE-E/CNT تیسلول ها در کامپوز یزنده مان زانیم ج،ینتا نیا با توجه به که ،است شده

و  یسلول ریاز نظر تکث ،مذکور تیکامپوز ی عصاره شتریب یفعال ستیز تیخاص لیبه دل دهیپد نیا که است گزارش شده (کشت

هر  ،جیتان به توجه با .است افتاده اتفاق ،است نخورده دست کشت طیمحکه صرفا  کنترل یسلول ها نسبت به نمونه  یزنده مان

 تسین مشاهده قابل هاآن جینتا نیب یمحسوس تفاوت و اندرا از خود نشان داده کامل یسازگار ستیشده ز دیتول تیدو کامپوز

را در  یسلول یزنده مان یدرصد 24حدود  شیافزا (Zavala et al., 2021)همکاران  و Zavala قینسبت به تحق جینتا نیکه ا

 دهد. ینشان م ینانو ذرات کربن یحاو تیکامپوز

 



 و ... یکی( بر خواص مکانMWCNTعامل دار ) وارهیچند د یهاوبی( و کربن نانوتE نیتامیزمان آلفا توکوفرول )واثرات افزودن هم یبررس /243

 
 میدرصد ترس 71خطا در سطح  ی)نوارها MTTآزمون  قیطراز  بروبلاستیف یهاسلول یمانزنده زانینمودار م -1 شکل

 (اندشده
Figure 5.  viability percentage of Fibroblast cells in MTT test 

 

 بلندمدت پلیمر دراز اکسایش تواند می UHMWPE پلیمر با E نیتامیو بیترکاند که های مختلف نشان دادهپژوهش

 .(Affatato et al., 2012) شودکاهش مقاومت مکانیکی پلیمر می بموج Eاما از طرف دیگر استفاده از ویتامین  ،محافظت کند

گرافن، الماس های  تیوببا اضافه کردن نانو UHMWPE پلیمرهای مختلفی جهت بهبود خواص مکانیکی پژوهش در این راستا

با  سهی( در مقاCNT) یکربن یهاتیوبنانوکه  جایی از آن .(Pang et al., 2017; Fathi et al., 2017) و ... انجام پذیرفته است

دول ، مانند سطح به حجم عالی، مفردبهمنحصر یکیخواص مکان شوند،یاستفاده م یمریپل یهاتیکه در کامپوز کربنیمواد  ریسا

 مریپل یکیهدف بهبود خواص مکان باپژوهش  نیا در ،(Aguiar et al., 2022; del Prado et al., 2018) دارند یانگ بالا و ...

UHMWPE نیتامیشده با و بیترک E (یمصنوع مفاصل ینیگزیجا و کیارتوپد یکاربردها جهت)، د چن یکربن یهاوبیاز نانوت

جهت کاهش  E نیتامیو یدانیاکس یتا بتوان به صورت همزمان هم از خواص آنت شد استفاده کنندهتیتقو فاز عنوانبه وارهید

 Patil) بهره جست یکیجهت بهبود خواص مکان وارهیچند د یکربن یها وبیو هم از خواص منحصر به فرد نانو ت ونیداسیاکس

et al., 2020). امپوزیت یکی حاوی ویتامین ک دوE  و دیگری حاوی ویتامینE به  زمان(،همبه صورت )های کربنی و نانوتیوب

ای بین خواص مکانیکی و و در ادامه مقایسه گیری فشاری )همراه با دما( تولید شدندی قالبو به وسیله( Wet)تر ط روش اختلا

را نشان  UHMWPE پلیمر یمشخصه هایپیک ت،در هر دو کامپوزی FTIRآزمون  هایطیف ها انجام شد.زیست سازگاری آن

در  محسوسی را تجربه کردند.افزایش  PE-E، نسبت به کامپوزیت PE-E/CNTهای مشخصه کامپوزیت پیکتمام داد. همچنین 

قدرت پیوندی در کامپوزیت  افزایشو  UHMWPEکربنی درون ماتریس  تیوبهمگون و موفق نانو پخش ،واقع این نتایج موید

را  یاتیجزئ XRDآزمون  یها یمنحن یو بررس لیتحل .(Costa et al., 2001) بود Eنسبت به کامپوزیت  کربنی تیوبحاوی نانو
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ماده  کی XRD ی. الگو(Khalil et al., 2019) دهدیارائه م یستالیکر مهین یمرهایدر پل ی و ...فاز بیترک، ینگیبلور در مورد

 دهد.یرا نشان م یستالوگرافیاز سطوح مختلف کر یکیاز  یبازتاب کیاست که هر  زیت یهااز قله یامجموعه یستالیکاملا کر

ترومبیک و هگزاگونال( در کامپوزیت کربنی ر)ا UHMWPEآمده با توجه به افزایش شدت فازهای کریستالی دستطبق نتایج به

 XRDنتایج مشابه آزمون  مفصلی داشت.در محیط  این کامپوزیت توان انتظار عملکرد بهترمی Eویتامین نسبت به کامپوزیت 

-PEدرصدی در بلورینگی کامپوزیت  6نشان از افزایش  DSCدر آزمون گرماسنجی روبشی تفاضلی نیز مشاهده شد. نتایج 

E/CNT  نسبت به کامپوزیتPE-E کیشکل پلاست رییکاهش تغ جهیو در نت رهیکاهش تحرک زنجکه این موضوع موجب  داشت 

 تیکامپوز یدر آنتالپ یدرصد 24 شیکه افزا (Eun et al., 2022)موضوع در پژوهش آن و همکاران  نیا که دشویم در کامپوزیت

 & Melk) یملک و امام قیبرخلاف تحق جینتا نیا گرید ییاز سو .شد مشاهده زین دادند، گزارشرا  یکربن وبینانو ت یحاو

Emami, 2018) یحاو یها تیکامپوز ینگیبلور محسوس بهبود MWCNTs پژوهش همانطور که در  نیدر ا رای. زداد نشان را

شد از  یسع قیتحق نیو احتمال آگلومره شدن آن، در ا MWCNTs یبالا یسطح یانرژ لیقسمت مقدمه اشاره شد، به دل

های داده شد که اضافه کردن نانوتیوب نشان نیهمچن استفاده شود. یکربن یها وبیاز نانو ت یو به مراتب کم تر نهیبه یغلظت ها

از کاهش مدول اتلاف یا همان نیز نشان  DMTA نتایج آزمون بر دمای ذوب کامپوزیت اثر محسوسی نگذشته است. کربنی

ی از طرف دیگر نیز مدول ذخیرهداشت. همچنین  PE-E کامپوزیتنسبت به  PE-E/CNTکامپوزیت  خاصیت ویسکوز در

پژوهش ونگ و  در که، محسوسی را نشان داد ، افزایشPE-Eنسبت به کامپوزیت  PE-E/CNT)الاستیسیته( کامپوزیت 

 نهیزم تیدر کامپوز کیمدول الاست ریچشم گ شیموجب افزا ینانو ذرات کربن دنافزو زین (Wang et al., 2020)همکاران

UHMWPE  انجام شده است، انتظار این است سطح مفصلی ارتوپدیک و که این پژوهش با هدف کاربرد جایی  آن از .استشده

آمده دستهتاب آورند که با توجه به نتایج ب بتوانند به خوبی در مقابل نیروهای مکرر و سایشی محیط مفصلی های تولیدیکه نمونه

در نهایت از طریق آزمون کشت سلولی و بررسی سمیت  توان انتظار نیل به چنین مهمی را داشت.می DMTAاز طریق آنالیز 

ز زیست اها بودند بررسی شد و نتایج نشان ی نمونههای فیبروبلاست که در تماس با عصارهمانی سلولسلولی میزان درصد زنده

 ;Amoli et al., 2012)استنیز مشاهده شده  در تحقیقات پیشینه این موضوع های تولید شده داشت. کسازگاری کامل نمونه

Singh & Verma, 2021). تویو سا یکه توسط آوک یقیدر تحق نیهمچن (Aoki & Saito, 2020) بر  یبه صورت مجزا و تخصص

 منیا کاملا ها  وبینانو ت نیانجام شد، نشان داده شد ا وارهیچند د یکربن یهاوبینانوت ییو سرطان زا یسازگار ستیز یرو

 یراذکر است که ب بهالبته لازم  .ندارد وجود یکربن یها وبیت نانو نیا بودن زا سرطان و تیسم بر یمبن یعلم گواه و هستند

 قرار گرفت. یمورد بررس E نیتامیو و MWCNTs یحاو ییدو تا یها تیکامپوز یسازگار ستیز یمقاله بررس نیبار در ا نیاول
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 کلی گیرینتیجه

از  یکی یکاهش درد و ناتوان منظوربه یمصنوع یبا پروتزها دهیدبیآس ای ماریب یعیمفاصل طب ینیگزیجا ییتوانا

-محبوب عنوانبهبه مدت پنج دهه  UHMWPEسال گذشته بوده است. اگرچه  54در  یو پزشک یبزرگ در مهندس یهاتیموفق

 نیرد ابهبود عملک یبرا یمستمر قاتیقرار گرفته است، تحق مورداستفاده ینیبال یدر کاربردها نیگزیجامصنوعی  ماده نیتر

زء زیست سازگاری ج بررسی خواص مکانیکی و بهبودبا رویکرد پژوهش  نیشود. ا ترشیآن ب دیماده انجام شده است تا عمر مف

های کربنی چند دیواره اکسیدان طبیعی و نانوتیوبآنتی عنوانبه Eپلیمری پروتزهای تعویض مفاصل با استفاده از ویتامین 

 ی بهبود خواص مکانیکی بستر پلیمریدهندههای مختلف نشانآمده از آزموندستنتایج به کننده انجام شد.تقویت فاز عنوانبه

از نظر سمیت سلولی، کاملا  ها و کربن نانوتیوب بود و همچنین نشان داده شد که این کامپوزیت Eزمان ویتامین در حضور هم

 .هستند سازگارستیز

 تعارض منافع  عدم

 اند.ننموده افتیدر یدر قبال ارائه اثر خود وجه و ندارند منافع در یتضاد چیه که کنند یم اعلام مقاله سندگانینو
 

 یسپاسگزار

ی کربنی چند دیواره هاوبینانوتو  Eبررسی تأثیر اختلاط ویتامین "با عنوان ارشد  نامهانیپااین مقاله مستخرج از 

(MWCNTs بر خواص مکانیکی و زیست سازگاری کامپوزیت زمینه )لنیاتیپل ( با وزن مولکولی بسیار بالاUHMWPE)"  مصوب

محترم  معاونت یهاتیحمااز مراتب تشکر خود را دانشکده فنی مهندسی دانشگاه علوم و تحقیقات است و نویسندگان این مقاله 

 .دارندیماعلام  ،دانشگاهپژوهشی 
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Abstract 

Introduction:Ultra high molecular weight polyethylene (UHMWPE) has been used as the material of 

choice in joint replacement prosthesis for the last three decades due to its excellent physical and chemical 

properties. However, UHMWPE’s wear and oxidation in the long term leads to osteolysis and limits the lifespan 

of this polymer. One of the effective methods to prevent oxidation is presents of α-tocopherol in UHMWPE 

matrix. But the presence of this additive alone does not improve the mechanical performance of UHMWPE. On 

the other hand, the use of multi-walled carbon nanotubes (MWCNTs) has been shown to improve mechanical 

properties due to their exceptional properties such as elastic modulus and high surface-to-volume ratio. However, 

finding the optimal concentration of MWCNTs and vitamin E to improve the mechanical properties of this 

polymer is very vital and important. methods :In this research, to investigate and compare the effects of carbon 

nanotubes on the properties of UHMWPE/vitamin E composite, two composites were produced, one containing 

0.2% by weight of vitamin E and the other containing 0.25% by weight of vitamin E along with 0.5% by weight 

of MWCNT. Results and Conclusion: Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) reported an increase in 

the characteristic peaks of PE-E/CNT composite compared to PE-E composite. Differential scanning calorimetry 

(DSC) reported about 7% increase in crystallinity in PE-E/CNT composite. Dynamic thermos mechanical analysis 

(DMTA) also showed improved elastic properties in the PE-E/CNT composite compared to the composite 

containing vitamin E. Finally, results of the toxicity test (MTT assay) showed complete biocompatibility of the 

composites. Totally, the results showed complete biocompatibility and mechanical improvement of the polymer 

substrate in the presence of vitamin E and carbon nanotubes. 
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