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In the present study, the usability of high-density polyethylene (HDPE) based composites 
was investigated in medical applications under impact loads. Due to the importance of 
biocompatibility of composites in medical applications and the body environment, zinc 
oxide nanoparticles (ZnO) were selected as reinforcements. ZnO nanoparticles are generally 
safe and have superior antibacterial properties. A finite element simulation process with a 
new approach was used to study the composite impact properties in the standard Charpy 
impact test; moreover, in the experimental procedure, a new method was introduced for the 
production of HDPE/ZnO composites without the use of the compatibilizers. Fourier-
transform infrared spectroscopy (FTIR) test was used to check the diffusion of particles in 
composites. Field emission scanning electron microscopy (FESEM) was utilized to examine 
the presence of particles in composites. The results of the simulation showed that the 
HDPE/1%ZnO composites have the best impact resistance in comparison to other 
composites. Experimental results also showed that HDPE/1%ZnO composites have the best 
performance in terms of impact strength with an error of about 11% compared to 
simulation results and are economical. Moreover, the results of the antibacterial test of 
HDPE/1%ZnO composites confirm the excellent performance of these composites against 
gram-positive and negative strains. 
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چگال   لن ی ات   ی پل   های ت ینانوکامپوز  بالا/    ی با 
و   ی : فرآور ی پزشک   ی کاربردها   ی برا  ی رو  د ی اکس 

ساز  فعال   ی مشخصه  و  ضربه    ت ی استحکام 
 ال ی باکتر   ی آنت 

 
 Phd  * ان ی رحمان  د ی سع

مهندس  ار،یاستاد جهرم،    ک،یمکان   یگروه  دانشگاه  مهندسي،  و  فني  دانشکده 
 . جهرم، ايران

 
 چکیده 

قابل پژوهش حاضر  کامپوز  تیدر  از    ی با چگال  نی اتل   یپل   نهیبا زم  تیاستفاده 
شده است. با   ی بررس  یضربه ا   یتحت بارها  یپزشک  ی( در کاربردها HDPEبالا )

اهم  به  کاربردها  تی کامپوز  ی سازگار  ست ی ز  ت یتوجه  مح  یپزشک   ی در    ط ی و 
اکس  نانوذرات  از  تقوZnO)   یرو   دیبدن  عنوان  به  استف  تی(  شده    ادهکننده 

عموم  ZnOاست. نانوذرات     الیباکتر  یآنت  ت یخاص   ی بوده و دارا  منیا  یبطور 
اهمیم به  توجه  با  درصد حجم  تی باشند.  پرک  یاثر  ماتر ذرات  در  بر    س یننده 

مکان فرآ  ،ی کی خواص  مق   ی ساز هیشب  ندیاز  دو  محدود    ی بررس  ی برا   اسهیاجزا 
درصد    تیخواص ضربه کامپوز  تا  است،  استفاده شده  آ  نهیبه ها  دست  .  دیبه 

سا  ZnOذرات   روش  تول   ی ک یالکتر   هیتخل  شیبه  در  و  شده    دیسنتز 
گرفته    HDPE/ZnO  یها تیکامپوز کار  به  سازگارکننده  از  استفاده  بدون 

براشده کامپوز  یبررس  یاند.  در  ذرات  از    یهاتیپخش  شده  ساخته 
  د وجو  ی بررس   ی( و براFESEM)  یدان یم   لیگس   ی روبش  یالکترون   کروسکوپیم

کامپوز در  ط  تیذرات  )  هیفور  ل یتبد  یسنج فیاز  قرمز  استفاده  FTIRمادون   )
همچن است.  شارپ   نی شده  استاندارد  تست  ضربه    نییتع   ی برا   یاز  مقاومت 

نتاتیکامپوز شب  ج یها استفاده شد.  از  دهد  ینشان م  ی ساز  ه یبه دست آمده 
درم   ن یبهتر   ی درصد حجم   %1   ت یکه کامپوز را  ضربه    ی ها نهنمو  ان یمقاومت 

با    ت یکامپوز  ن یاست که ا  نینشان دهنده ا  زین   یتجرب  ج یدارد. نتا  ی تی کامپوز
نتا  % 11حدود     ی خطا به  لحاظ    جه ینت  ن یبهتر  ی ساز  ه یشب  ج ینسبت  از  را 

اقتصاد  و  ضربه  همچن  یاستحکام  دارد.  ساخت  آنت   جینتا  نیبودن    ی آزمون 
عال   ،ی حجم%1نمونه     الیباکتر  مق  تی کامپوز  نیا   یعملکرد    ی هاهیسو  ابل در 

 کند. یم  دییرا تا یگرم مثبت و منف 
شارپ   اسه،یدومق  ی ساز   هیشب  ت، یوکامپوز یب  :هاکلیدواژه  ضربه    ،ی استحکام 

 ی رو  دیسنتز اکس 
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 مقدمه   -1
پرکاربردتر  یکیها  لنیاتی پل هستند که    یمریپل  ی هاخانواده   نی از 

. در  [1]شود یاز آنها استفاده م  یو پزشک ینظام ،ی دیتول عیدر صنا
پزشک ا  یصنعت  برا   نیاز  داربست   ی مواد  انواع    ی هاساخت 

ا  یاستخوان م  مپلنت یو  اشودیاستفاده   ی استخوان  ی هامپلنت ی. 
بارگذار معرض  در  دارند  یختلفم  ی های معمولا  لذا 2]-[4قرار   .

پل  یضرور  که  شرا   مریاست  بتواند  استفاده  مختلف    طیمورد 
برا   یذاربارگ  امروزه  کند.  تحمل  ف  شیافزا   ی را  و    یکی زیخواص 

ف  لنیاتیپل  هیپا  ی هات ی ها، کامپوزلن یاتیپل  یکیمکان  ی لرهایبا 

پرکاربردتر ی م  دیمختلف تول قابل استفاده در    ی لرهایف  نی شود. از 
  ل یباشند. نانوذرات به دلیآنها م  دیو اکس  ی نانوذرات فلز  مرها،یلپ

و رو  ی ادیز  اریبس  ریتأث  ،خود  ژهیخواص  نها  ی بر   ییخواص 
به محل کاربرد کامپوز[5,6]گذارندیم  ت ی کامپوز  توجه  با  و  ت ی .  ها 
م  یبارگذار  طیشرا   نیهمچن با یآن  مختلف  نانوذرات  از  توان 

ا  ی هایژگیو به  توجه  با  کرد.  استفاده  ها مپلنت یا  نکهیمتفاوت 
داخل بدن را داشته باشند و در مقابل    طیبا شرا   یسازگار  یستیبا

نقره و طلا در    ،ی رو  دیمانند اکس  یباشند، از نانوذرات  منیا  یباکتر
ا  ی هات ی ساخت کامپوز عنوان  به  استفاده  استفاده    مپلنت یمورد 

اقتصادیم  ی عموم  یمنیو ا  ی درویبودن اکس  ی شود. با توجه به 
ا پرکاربردتر  یکیماده    نیآن،  ا  نی از  ساخت  در   های مپلنت یمواد 

اکس[7]باشدیم  یاستخوان نانوذرات  خواص    ، ی رو  دی.  بر  علاوه 
تقو  ی دارا   الی باکتر  یآنت در    یخوب  اریبس  یکیمکان  یکنندگ  ت یاثر 

همکاران8,9][باشندی م  یمریپل  ی هات ی کامپوز  و  محمود  از    [10]. 
  HDPE  یکیخواص مکان  ت یتقو  ی برا   PbOذرات و نانوذرات    کرویم

آنها کامپوز از    یمختلف  ی درصدها  ی حاو  ی هات ی استفاده کردند. 
PbO  جیکردند. نتا  دیتول  یرا به روش اختلاط مذاب و پرس حرارت  

مبه نشان  آمده  افزا یدست  با  که  پرکننده،   شیدهد  مواد  درصد 
نها  یسفت  م،یتسل  ماستحکا استحکام    ش یافزا   یکشش  ییو 

طول در لحظه   ادیو ازد  ییحد کرنش نها ،یچقرمگ زانیو م ابدییم
م کاهش  شدت  به  همچنابدییشکست  در  نی.  که   افتندی آنها 

نانوذرات بجا افزا   یعملکرد بهتر  کروذراتیم  ی استفاده از    ش یدر 
همکاران  ستایبات  دارد.  ت ی کامپوز  یکیمکان  خواص  دیتول  [11]و 
وس  HDPEگرافن/  ت ی نانوکامپوز  یصنعت اختلاط    لهیبه  دستگاه 

دارا مذا افزا   ی ب  با  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  را  دوقلو   شیاسکرو 
نانوکامپوز در  گرافن  خمش  انگیمدول    ت،ی درصد  مدول    ی و 

(flexural افزا کاهش    شی(  ضربه  به  مقاومت  آنها  افت یو   .
به  افتندی در حالت  هز  یصنعت  دیتول  ی برا   نهیکه    ن ییپا  نهی با 

از   ا  %14استفاده  در  گرافن  مت ی کامپوز   نینانوذرات  باشد.  یها 
و همکاران نانوت  [12]اوکولو    مر یپل  ت یتقو  ی برا   یکربن  ی هاوب یاز 

HDPE  در آنها  کردند.  افزا   افتندی استفاده  با   %2  شیکه 
کامپوز  های وب ینانوت در  پا  ت ی کربن  مدول  HDPE  هیبا  و    انگی، 

. ابدییم  شیافزا   %8  و  %30  بیبه ترت  ت ی استحکام کامپوز  رحداکث
شده   ت یتقو  HDPE/UHMWPE  ت ی کامپوز  [13]و همکاران  یبوسار

دادند. آنها   د یبا ذرات اکس گرافن اصلاح شده را مورد مطالعه قرار 
اکس  ریتاث رو  دیذرات  بر  سازگار  ی گرافن  و   یسلول  یاستحکام 

بررس  ت ی کامپوز  ارتب   یرا  در  سازگار   اطکردند.    ، یسلول  یبا 
پت ی نانوکامپوز از  تکث  وست یها    وبلاستیم  C2C12  ی سلولها  ر یو 

ط در  آمار  3  یموش  روش  به  کشت  در  ناچ  ،یروز  در    ز،یبطور 
ترک   سهیمقا ه  یمر یپل  باتیبا  نانو،   چیبدون  پرکننده  نوع 

همچنیم  یبانیپشت آنها  ا  نیکنند.  در   دندیرس  جه ینت  ن یبه  که 
با  دیتول  ت ی کامپوز  نها  دیاکس  یوزن  % 1  شده  استحکام   ییگرافن، 
به    تهیسی( و مدول الاستمگاپاسکال 65)تا  % 120 به اندازه یکشش
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به  مگاپاسکال  908)تا    %40اندازه   نسبت   )PE  نشده    ت یتقو
 .ابدییم شیافزا 

همکاران  سایا ساخت    ریتاث  [14]و  در  گاما  اشعه  تابش 
بررس   HDPE  ت ی نانوکامپوز مورد  نانوذرات   یرا  از  آنها  دادند.  قرار 

ZnO    وAg   ساخت از  بعد  و  کردند  استفاده  پرکننده  عنوان  به 
نت  ،ت ی نانوکامپوز دادند.  قرار  اشعه گاما  معرض  در  را  به    جهیآن 

به   Agو    ZnOاز نانوذرات    %2دهد که افزودن  ی دست آمده نشان م
افزا   ،مریپل کشش  شیموجب  به  ت ی نانوکامپوز  یاستحکام  ها 

مقدار    بیترت ازد یم  %158  و  %177به  مقدار  مقابل،  در    اد یشود. 
و   وی. لابدیمیطول با افزودن نانوذرات و اعمال اشعه گاما کاهش 

نانوکامپوز  [15]همکاران ساخت    ی دروکسیه/HDPE  های ت ی به 
تحمل بار پرداختند و    ی استخوان جهت کاربردها  نی گزیجا  ت یآپات

مح  یسازگارست ی ز در  را  تن  طیآن  تن  یدرون  برون   یبررس  یو 
 م، یاستخوان، تنش تسل  هیبا ساختار شب  هازیت کامپو   نیکردند. ا

و سفت ترت   لنیات  یپل  یمدول  به    4.2مگاپاسکال،    95.1تا    بیرا 
دادند. علاوه بر    شیزا بر متر مربع اف  لوژولی ک   58.4و    گاپاسکالیگ
سلول  جینتا  ن،یا شرا   یمطالعه  رو  یشگاهیآزما  طیدر    ی بر 

  ی سازگارست ی ز  یابی ارز  ی برا   NIH-3T3  بروبلاست یف  های لول س
با بدن    یخوب  یها سازگارمپلنت یا  نینشان داد که ا  هازیت کامپو 

ماکس دارند.  همکاران  نیک   میانسان   ت ی کامپوز  ی رو  [16]و 
مولکول  اب  لنیات  یپل  ی دی بریه ت  یوزن  با  همراه  بر   ومیتانیبالا 
از   نی گزیجا  های مپلنت یا  ی رو آنها  کردند.  مطالعه  عضو  نقص 
استخوان  Ti-6Al-4V  ومیتانیت قشر  استفاده کردند   یبه عنوان مغز 

فناور با  سپس  بعد  ی چاپگرها  یو  عنوان    لنیاتیپل  ی سه  به  را 
. سپس  دندکر  جادیا  ومیتانیت  اژیاستخوان داخل آل  یبافت اسفنج

بررس مکان  یبا  فشار   یکیخواص  نتنمونه  یو  گرفتند که   جهیها 
 نیباشد. پراومی  یعیاستخوان طب  کی بدست آمده مشابه    ری مقاد

  هایشهیشده با ش ت یتقو HDPE های ت ی از کامپوز [17]و همکاران
برا   ست ی ز ا  یستی ز  ی کاربردها  یفعال  در  کردند.    نیاستفاده 

مختلف به   یوزن  ی فعال با درصدها  ست ی ز  شهیپژوهش ذرات ش
  ل یاکسترودر تبد  کیو توسط    افت یاختلاط    HDPEبا    یروش ذوب

سه   ی با استفاده از چاپگرها  یستی ز  های . نمونهدیگرد   لامنت یبه ف
نفوذ  ی بعد آنها   یشدند و سپس خواص کشش  جادیا  ی به روش 

نتا گرفت.  قرار  مطالعه  که   جیمورد  داد  نشان  حاصل 
ش  دهش  دیتول  ی هات ی کامپوز  ذرات  و  بوده  همگن    شه یبصورت 

پل  یبصورت مناسب افزودن    نیپخش شده است. همچن  مریدر فاز 
ش افزا   شهیذرات  به  خمش  شیمنجر  فشار  یمقاومت    ی و 

ترت  ت ی کامپوز  . بعلاوه مقاومت دیگرد   %22و    44به مقدار    بیبه 
آخر  %82  شیافزا   ت ی کامپوز  نیا  یکشش در  داد.  نشان  خود    ، از 

ا  به   هازیت کامپو   نیا ساختارها  ی ارتوپد  ی هامپلنت یعنوان    ی و 
 شدند. یمناسب معرف یاستخوان

ذرات   ینانوذرات و کسر حجم  عی همچون اندازه، نحوه توز  یعوامل
پل رو  ،نهیزم   مریدر  ف  ی بر  مکان  یکی زیخواص    ی کیو 

  یرو، برا   نیباشند. از امی  رگذاریمهم و تأث  اریبس  هازیت نانوکامپو 
تعداد   یستیبا  ،ت ی از نظر خواص کامپوز  نهیبه  طیبه شرا   یابیدست

 های نه ی کاهش هز  ی و ساخته شود. برا   یطراح  ی ادی ز  های نمونه
همچن و  نمونه  شرا   نیساخت  آوردن  دست  خواص    نهیبه  طیبه 

روش   ت ی کامپوز  )  های از  محدود  برا FEMاجزاء    ی ساز  هیشب  ی ( 
را    نیا  FEMشود.  میاستفاده    هازیت کامپو  با  میامکان  تا  دهد 

شرا   رییتغ و  ماده  بر   راتییتغ  یی نها  جهینت  ش،یآزما  طیخواص 
مناسب   ت ی کامپوز  ی رو آوردن  دست  به  از  بعد  و   نی ترمشاهده 

 ی برا   FEMشود. در    دیمورد نظر تول  ت ی ساخت، کامپوز  ی پارامترها
روش   هازیت کامپو   لیتحل شود که از  میاستفاده    یمختلف  ی هااز 

توجه    ریاخ ی هادر سال  اسهیقدو م  یسازهیشب ،هاروش  نیا انیم
محق  ی ادی ز است.  جلب کرده  خود  به  ا  نیقیرا  روش   نیتوسط 
قرار داده   لیاز مدل را مورد تحل یخاص در قسمت طیشرا  توانندیم

 .[18]رندیبه کار بگ یحاصل را در مدل اصل جیو نتا
و    ZnOنانوذرات    الی باکتر  یآنت  ت یمقاله با توجه به اهم  نیا  در
  ی جذب انرژ  ت یخاص  ،یانسان  های مپلنت یآن در ا  یسازگارست ی ز

چقرمگ کسرها  HDPE/ZnO  ت ی شکست کامپوز  یو   ی حجم  ی در 
  که   نیشده است. با توجه به ا  یبررس  نهیمختلف با اندازه ذرات به

و هز  یکار   ،ت ی ساخت کامپوز ا  است،بر    نهی دشوار  در  کار    نیلذا 
از   ساز  ی برا   دیجد  کرد یرو  کیابتدا   افتن یو    ت ی کامپوز  یمدل 

حجم  نی ترنهیبه کسر  در    یحالت  است.  شده  گرفته  بهره  ذرات 
مدل نما  کیابتدا    ،یسازروش  عنوان  به  کل    ندهیسلول کوچک 

پل خواص  توسط  مدل  مریماده  نانوذرات  و  شده   یسازخالص 
ا  هب  جینتا  ندیاست. در ادامه فرآ سلول به عنوان   نیدست آمده از 

ماده  ی ورود آنال  ،مدل  و  شد  اعمال  ماکرو  ضربه    زیتست  تست 
همچن  یساز  هیشب  یشارپ است.  تجرب  نیشده  بخش    ک ی  ،یدر 

و اصلاح سطح آن ارائه شده   ZnOسنتز نانوذرات  ی برا   دیروش جد
نتا آخر،  در  شب  جیاست.  از  آمده    های و تست   یساز  هیبه دست 

از   ت ی کامپوز بیترک  نی ترنهیاند. بهقرار گرفته  سهیمقامورد  یتجرب
رو  الی باکتر  یلحاظ مقاومت به ضربه ارائه شده و تست آنت    ی بر 

انجام گرد  باکتر  تیتا فعال  دهیآن  در    ییای ضد  استفاده  آن جهت 
 شود.  دییتا مپلنت یا

 مواد و روش تحقیق   -2
ا در  استفاده  مورد  با  %98)    ی رو  های مفتول  ،پژوهش   نیمواد   )
، (Merck) (PVA)الکل    لیون  یپل  زه،یونی  ی سطح مقطع گرد، آب د

پتروش  HDPE،  (Merck)  دیپراکسا  دروژنیه  (   ر یام  یمیگرانول 
و  یشگاهیآزما دی در گر ی( همگMerck) %96 اتانول ( ورانیا  ر یکب

موردنظر    های شیشده است. آزما  هیته  یاضاف  یبدون خالص ساز
  HDPE/ZnO  ت ی کامپوز   ی نانوذرات بر رو  ریتأث  ت یفیک   یبررس  ی برا 

ترک  از  مختلف  درصد  سه  )    بی شامل    % 5  و  %3  ،%1نانوذرات 
 باشد. میعدد  3هر تست  ی ( و تعداد نمونه ها برا یحجم
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ا  نانوذرات در  شده  سا  قیتحق  نیاستفاده  روش   ه یتخل  شیبه 
( با  %98)    ی روش از دو مفتول رو  نیاند. در اسنتز شده  یکیالکتر
استفاده شده است. مطابق    هیمتر به عنوان ماده اول   یلیم  12قطر  

فرآ1شکل   د  یکیالکتر  هیتخل  ندی،  آب  داخل  اتفاق    زهیونی  ی در 
تولمی از  نانوذرات پس  و  محیافتد  در  اکس  طید بلافاصله   د یآب 
برا می اکس  ی شوند.  به  س  ونی داسیکمک  اتمام  از  بعد  نتز  ذرات 

 .  [19]به محلول اضافه شده است  دیپراکسا دروژنیه یمقدار
 ل یون  یشده از پل  دیبعد از سنتز، جهت اصلاح سطح نانوذرات تول

است. مقدار  PVAالکل ) استفاده شده  به   PVA  یدرصد حجم  5( 
  د ی شد ی گراد تحت همزن یدرجه سانت 80 ی و در دما همحلول اضاف

سرعت   دق   1800با  بر  به    قهیدور  ذرات  و سپس  است  گرفته  قرار 
 نیروز نگه داشته شده است. در ادامه، نانوذرات ته نش  کیمدت  

گراد به مدت  یدرجه سانت  60  ی اند و در آون در دما شده، جدا شده
گرد   6 خشک  شرا دهیساعت   هیتخل  تگاهدس  یمیتنظ  طی اند. 

 . [20]آورده شده است  1دول نانو ذرات در ج  دیتول ی برا  یکیالکتر
 تولید کامپوزیت   -2-1
نانوکامپوز  ی برا  نانوذرات   یابتدا درصد مشخص  ت ی آماده کردن  از 

  ی تحت هم زن  قهیدق   15به مدت    %96وزن شده و در داخل اتانول  
گرفته  دیشد سپس گرانول قرار  اضافه    HDPE  های اند.  محلول  به 

س کل  و  مدت    ستمیشده  دما  کی به  تحت     60  ی ساعت 
 

 
توسط دستگاه    یرو   دیواره از نحوه سنتز نانوذرات اکس طرح   ینما  ( 1شکل  

 ی کیالکتر  هیتخل

 
رو  میتنظ  ریو مقاد  یتجرب  یپارامترها  ( 1جدول     ه یدستگاه تخل   ی شده بر 

 ی کیالکتر

 توضیحات  پارامترها 

 ایزوپالس نوع ژنراتور

 میلی متر( 12روی )قطر=  الکترودها

 یونیزهآب دی دی الکتریک

 غرق آبی  نوع شستشو 

 15 (Aشدت جریان )

 200 ( Vولتاژ گپ )

 20 (µsزمان روشنی پالس )

 6.4 (µsزمان خاموشی پالس )

 60 مدت زمان تولید )دقیقه(

 2000 ( PPMغلظت نانوذرات اکسیدروی )

ادامه، نانوذرات چسب ها به گرانول   دهیدرجه خشک شده است. در 
گرانول  و  شده  منتقل  اکسترودر  دستگاه   ت ی نانوکامپوز  های به 

امی  دیتول است که در  ه  نیشوند. لازم به ذکر  گونه   چیپروسه از 
افزودن  ا یپخش ذرات و    یکننده جهت همگن ساز  داریپا  یماده 

گرانول   یچسبندگ به  گرانول ذارت  است.  نشده  استفاده    هایها 
تا   200  ی و تحت دمادور بر دقیقه    150  دور  با  نانوذرات در دستگاه

 .21]-[23گراد آماده شده اند یدرجه سانت 230
 

 تست ضربه   های آماده سازی نمونه   -2-2
  ق یاز دستگاه تزر  یتست ضربه شارپ  های نمونه  یآماده ساز  ی برا 

با   هاینمونه ی شده برا  یدر قالب طراح قی استفاده شده است. تزر
 ق ی تزر  ی برا   از یمورد ن  ماتیانجام و تنظ  ASTM D6110  استاندارد 

 دستگاه اعمال شده است.  ی رو 2مطابق جدول 
 

 ی تست شارپ  هاینمونه   قیدستگاه تزر  ماتیتنظ ( 2جدول  
 مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر 

 12 ( sزمان خنک کاری ) 1000 (psiفشار سیستم )

 210 ( C)  المنت بالاییدمای  500 ( psiفشار تزریق )

 250 ( Cدمای المنت پایینی ) 10 (sزمان تزریق )

 6 (cmحد فشار لازم برای تزریق ) 1 ( sزمان عقب گرد )

 
گيري فعاليت ضدباكتريايي بر روي سطوح پلاستيكي و  اندازه   -2-3

 ساير سطوح نامتخلخل 
فعاليت ضدباكترياي از  لگاريتمي بين شمارش  یمنظور  ، اختلاف 

سلولهاي زيست پذير باقيمانده بر روي يك فرآورده آمايش شده با 
عامل ضدباكتريايي، در مقايسه با يك فرآورده آمايش نشده، پس 

آزمایشات ضدباکتریایی   .خانه گذاري است از تلقيح باكتري و گرم 
 و  Escherichia coli (ATCC 8739)  گرم منفی  های بر روی باکتری 

انجام شده   Staphylococcus aureus (ATCC 6538P)  گرم مثبت 
زیست  تحقیقاتی  مرکز  توسط  که  و  است  علم  پارک  در  فناوری 

به  لازم  است.  شده  تهیه  ایران  تبریز،  شرقی،  آذربایجان  فناوری 
ها در شرایط هوازی در  ذکر است که قبل از هر تست، این باکتری 

مدت    37دمای   به  سانتی گراد  محیط    ت ساع  16تا    12درجه  در 
Hinton agar-Mueller [24]رشد داده شده بودند . 

آزمو صورتي كه  فعاليت ضدباكتريايدر  باشد،  معتبر  دقت   ین  با 
 شود. ی محاسبه م (1يك رقم اعشار، به شکل رابطه )

(1) 𝑅 = (𝑈𝑡 −  𝑈0)  −  (𝐴𝑡 −  𝑈0)  =  𝑈𝑡 −  𝐴𝑡 
( رابطه  پارامتر  1در   )R    ،ضدباکتریایی میانگین    U0فعالیت 

باکتری  تعداد  معمول  از    های لگاریتم  شده  بازیابی  پذیر  زیست 
حسب    های آزمون بر  تلقیح  از  پس  بلافاصله  نشده  آمایش 

2Cell/cm  ،Ut   زیست   های میانگین لگاریتم معمول تعداد باکتری
آزمونه از  بازیابی شده  از    های پذیر  ساعت   24آمایش نشده پس 

میانگین لگاریتم معمول   Cell/cm2  ،Atخانه گذاری بر حسب  گرم 
آمایش    های زیست پذیر بازیابی شده از آزمونه  های تعداد باکتری 



 167 …  د ی بالا/ اکس   ی با چگال   لن ی ات   ی پل   ی ها ت ی نانوکامپوز  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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از   پس  گرم   24شده  حسساعت  بر  گذاری،   2Cell/cmب  خانه 
 باشد.می

 روش اجزاء محدود   -2-4
ا  HDPE/ZnO  های مقاومت ضربه نمونه  یمقاله جهت بررس  نیدر 

( توسط نرم افزار آباکوس Two-scale) اسهیدو مق  یسازهیشب  کی
مق مرحله اول، در  تست   طیشرا   ،کرویم  اس یانجام شده است. در 

رو بر  کوچک  ی کشش  دارا   یسلول   ZnOنانوذرات    عی توز  ی که 
مکان  باشدیم خواص  و  شده  ناح  یکیاعمال  از  اعم   ه یماده 

از آن استخراج شده است. سپس در   یو خراب  کیپلاست  ک،یالاست
مق در  بعد،  شارپ  اس یقسمت  تست  استاندارد  نمونه    ی ماکرو 

(ASTM D6110 با مدل ماده استخراج شده از سلول تحت شرا )طی 
شب  یبارگذار انجام  است.  گرفته  قرار  ضربه  در    یسازه یاستاندارد 

با   هات ی استخراج خواص کامپوز  بهتواند منجر  می  ،کرویم  اس یمق
 اندازه و درصد نانوذرات شود. ع،یهر نوع توز

همراه   HDPE  نهیبا زم   ینانومتر  2000×2000سلول    کی  کرویم  مدل
درون سلول    ونتیکد پا  کیاست که با استفاده از    ZnOبا نانوذرات  

 عی توز نی، در ا2اند. با توجه به شکل شده عی توز یبه شکل تصادف
شده  نانومتر نشان داده    75با قطر    ی رو  دینانوذرات اکس  ،یتصادف
 است.

است.   3مطابق جدول    ZnOو    HDPEخواص   شده  افزار  نرم  وارد 
مکان خواص  برا   یکی ضمناً  شده  تطابق    ی دارا   HDPE  ی استفاده 

انجام   یتست کشش واقع  جیبا خواص به دست آمده از نتا  یخوب
 اریهمراه با مع  کیپلاست-کیبه شکل الاست  HDPEباشد.  میشده  

 مدل شده است. کیبه شکل ماده الاست ZnOو  لیداکت بیآس
در    ر یبه شکل کاملًا درگ   یمریپل   سی ه تعامل نانوذرات با ماترنحو

است. شده  گرفته  برا   نظر  استفاده  مورد  نوع    سی ماتر  ی اجزاء  از 
( )با توجه به ابعاد نمونه در  CPE4R)  ی چهارگوش کرنش صفحه ا

آن  ی راستا تعداد  و  صفحه(  بر  مدلعمود  در  درصد    های ها  با 
عدد بوده   20510و    20069،  16156ب  یبه ترت  5و    3،  1کننده    ت یتقو

ر  نانوذرات  اطراف  در  ا  زتری و  دادن  قرار  با  است.    ن یانتخاب شده 
 وجه و اعمال کشش   کیتست کشش )مهار از   طیسلول تحت شرا 

 

 
؛  ZnO  % 5نانومتر )الف(    75با قطر    ZnOنانوذرات    ی تصادف  عی توز  ( 2شکل  

 ( ZnO % 1و ج(   ZnO  %3ب(  

 
 ZnOو   HDPE یو چگال   یک یخواص مکان ( 3جدول  

 ماده 
چگالی  

(3g/cm ) 

مدول  
یانگ  

(GPa ) 

نسبت  
 پواسون 

Stress 

triaxiality 
 مرجع  نرخ کرنش 

HDPE 0.945 0.6 0.4 5 0 [25] 
ZnO 5.61 210 0.27 - - [26] 

وجه روبرو(، نمودارها  هر سه    ی کرنش برا   -تنش  ی تک محوره از 
 نمونه استخراج شده است.

شارپ  در استاندارد  نمونه  ماکرو،  گرفته   یمدل  قرار  ضربه  تحت 
الاست شکل  به  ماده  مدل  و  مع  کیپلاست-کیاست  با   ار یهمراه 

شببه  یخراب از  آمده  شده   کرویم  اس یمق  یساز   هیدست  وارد 
نوع چهارگوش کرنش صفحه ا ( بوده و  CPE4R)  ی است. اجزاء از 

آن   افزا   5814تعداد  جهت  است.  بوده  اطراف    دقت   شیعدد  در 
ر  هیناح مش  اندازه  برا   زتری ضربه،  است.  شده  اعمال    ی انتخاب 
تک  ،یمرز   طیشرا  دو  استفاده  ه یاز  نمونه  سمت  دو  در  صلب  گاه 

تک و  زننده  ضربه  و  هیشد.  است  شده  مدل  صلب  صورت  به  گاه 
آنها و مدل به صورت تماس سخت در نظر گرفته شده   نیتماس ب

نتا العمل    ی روین  جیاست.  حسب    ضربهعکس  بر  مقدار زننده 
استحکام ضربه   تایقرار گرفته است و نها  شیآن مورد پا  ییجابجا
اساس استاندارد استخراج و با نتا  یشارپ  یتجرب  جیسه نمونه بر 

مقا همچن  سهیمورد  است.  گرفته  معادل    نیقرار  کرنش  کانتور 
 هر نمونه ارائه شده است. ی در لحظه آخر شکست برا  کیپلاست
 سازی مشخصه   -2-5
  HDPE  سی پخش نانوذرات در ماتر  یبررس  ی پژوهش حاضر برا در  

موجود    باتیترک   زیآنال  ی و برا   FESEM (Leo 1430 VP)از دستگاه  
کامپوز آزمون    ت ی در  است.    FTIR (Vertex 70v)از  استفاده شده 

 ز یآنال  های ها و ساخت نمونهآزمون  جیجهت مطالعه نتا  نیهمچن
ساز  ی برا   ،یتجرب شا  یآماده  تست  تزر  یرپنمونه  دستگاه    ق ی از 
، ASTM D6110T( با قالب استاندارد مطابق GUAN MING) یفشار

دستگاه کشش    ی برا  از  خالص  ماده  تست کشش  نمونه  انجام 
برا Gotech)  ورسالیونی و  شارپ  ی (  )  یتست  دستگاه  ( Zwickاز 

برا  است.  شده  از    زین  الی باکتر  یآنت  جینتا  یبررس  ی استفاده 
 شده است. یری( بهره گ Packman)  ینور کروسکوپیم

 نتایج و بحث  -3
 ت ی ساخت نانوکامپوز   -3-1

نمونه    SEM  ریتصو  3شکل   نمونه  HDPEاز  و    های خالص 
امی  HDPE/ZnO  یتی کامپوز  در  که  همانطور    شکل   نیباشد. 

 

 
، ج(  ZnO  % 1خالص، ب(    HDPEنمونه ها؛ الف(    FESEM  ریتصو  ( 3شکل  

3%  ZnO    )5و د%  ZnO 
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ذرات سفمشخص   ت  ZnOرنگ    دیاست،  فاز  ماتر  ره یدر    س یرنگ 
HDPE  نشان    3شکل    نیاند. همچنبه صورت همگن پخش شده

ذرات   لیذرات از تشک  ی دهد که اصلاح سطح صورت گرفته رومی
اتصال    ی ریجلوگ  کرویم  ابعاددر   محل  در  علاوه  به  است.  کرده 

ماتر به  د  یخال  ی فضا  سی ذرات  متخلخل  که مین  دهیو  شود، 
ماتر  ینشان دهنده سازگار فاز  شکل   باشد.می  سی کامل ذرات در 

  ت یخالص و کامپوز  مر یاز هر چهار نمونه پل  FTIR  زیآنال  ریتصو  4
درصدها نشان    ی با  را  گراف میمختلف  در   FTIR  های دهد. 

به  می  ده ید  یمختلف  ی هانهیشیب مربوط  کدام  هر  که    کی شود 
حوال  نهیشیب  کیباشد.  می  یگروه عامل مربوط    cm−1 2985  یدر 

ب  CH3به   به   cm−1 2838  و  cm−1 2917در    نهیشیاست.  مربوط 
انبساط نامتقارن    یارتعاشات  و  بمی  CH2متقارن    نهیشیباشد. 

cm−1 1468  تغ داده    CH2  یخمش   شکل  رییبه  شود. میارجاع 
تکان  رییتغ  نهیشیب شود. می  افت ی  cm−1 1366در    یشکل 

جنبش تغ  cm−1 1082در    یارتعاشات  جنبش  رییو  در    یشکل 
cm−1 724    ی حال، نوار جذب برا   ن یشود. با امیمشاهده  ZnO    در

 . [27]شودمی افت ی  500تا  cm−1 550 هیناح
شکل    در دل  های گراف   ،4نمودار  به  نانوذرات  وجود    لیشامل 

  4همانطور که از شکل   کرده است.  دایپ  فت یشی مک   ZnOنانوذرات  
سانتیمتر،   550مشخص است در   وجود دارد که    یفیضع  کیپ  بر 

وجود   ترک   ZnOنشانگر  ترک   بی در  وجود   لیبه دل  %5  بیاست. در 
ZnO باشد یم %1 و3 های بیاز ترک  شتریب کیشدت پ شتر،یب 

 ی تست ضربه شارپ   -2-3
ضربه    ،5شکل   تست  نمونه  نشان    یارپشچهار  طبق میرا  دهد. 

 از نمونه ها تحت اثر ضربه پاندول از هم جدا    کی  چیشکل، ه  نیا
 

 
نمونه   HDPEنمونه    FTIR  ر یتصو  ( 4شکل   و  با    ی تیکامپوز  هایخالص 

 کننده مختلف  ت یدرصد تقو

 
  ، ج(   ZnO  %1  خالص، ب(  HDPEالف(    ؛ یتست شارپ  هاینمونه   ( 5شکل  

3%  ZnO  )5  و د%  ZnO 
 

شکل  نشده نشان  -5اند.  پلمیالف  که    HDPEخالص    مریدهد 
 یتی کامپوز  های نسبت به نمونه  یشتریب  کیالاست  ت یخاص  ی دارا 
و همچنمی کامپو   نیباشد  افزا   هازیت در  نانوذراتیبا  مقدار    ، ش 

شدگ خم  دل  افتهی  شیافزا   یمقدار  تواند می  دهیپد  نیا  لیاست. 
را تردتر   ت ی کامپوز  بیباشد که ترک   سی وجود نانوذرات در فاز ماتر

مقدار را   نی د کمتر -5در شکل   یبرگشت فنر زانیکرده است. لذا م
نت  نانیاطم  ی ها دارد. برا نمونه  رینسبت به سا تست ضربه   جهیاز 

کامپوز هر  از  نمونه  سه  نمونه،  هر  از  آمده  دست  ساخته   ت ی به 
است. جدول   نتا  4شده  دهنده  تست  جینشان  از  آمده    به دست 

 باشد.می یضربه شارپ
 ی مدل اجزاء محدود تست شارپ   -3-3

 ت یبا درصد تقو  HDPE/ZnO  ت ی کرنش کامپوز  -تنش  ی نمودارها
با نمونه    سهیدر مقا  کرویبه دست آمده از مدل م  5و    3،  1کننده  

شکل    HDPEخالص   ا  6در  است.  شده  داده  در مدل  نینشان  ها 
شارپ  یساز  هیشب تست  ورود  یماکرو  عنوان  در    ی به  ماده  مدل 

افزا  با  است.  شده  گرفته  تقو  شینظر  استحکام    ت یدرصد  کننده، 
استحکام کشش  میتسل ازد   ش یافزا   یو  مقدار  طول کاهش    ادیو 

باشد. می سی امر وجود نانوذرات در فاز ماتر  نیاست. علت ا افتهی
  ده یپخش شده و چسب  سی که نانوذرات بطور کامل در ماتر  یزمان

آن ن  به  مقدار  استحکام    ازین  یشتر یب  ی رویباشند،  بر  تا  است 
نانوذرات    ن یکه ا  ییغلبه کند. از آنجا  ت ی زکامپو  میو تسل  یکشش

و  می باشد  تنش  تمرکز  محل  دل  ایتواند  فرآ  لیبه   ند یمشکلات 
ماتر با  اتصال کامل  ا  سی ساخت  از  باشد،  مقدار   نینداشته    رو 

افزا   ادیازد  با  ذرات کاهش    شیطول  . محدود کردن  ابدیمیدرصد 
زنج جلوگ  رهایحرکات  اصل  یر یو  علت  آنها  لغزش   ش کاه  یاز 

 

شارپ   ( 4  جدول  ضربه  و    هاینمونه   ی برا   یتجرب  یاستحکام  خالص 
 ی تیکامپوز

میانگین  
(2kJ/m ) 

نمونه سوم  
(2kJ/m ) 

نمونه دوم  
(2kJ/m ) 

نمونه اول  
(2kJ/m ) 

 مواد 

6.81 6.79 7.31 6.33 HDPE خالص 
6.49 7.21 5.32 6.94 ZnO 1% 
3.54 2.62 4.12 3.88 ZnO 3% 

2.19 1.93 2.4 2.24 ZnO 5% 
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 6با توجه به شکل    نیاست. همچن  ت ی کرنش شکست نانوکامپوز
تنش تسل افزا   میمقدار  تقو  شیبا  افزا   ت یدرصد    افته ی  شیکننده 

مدل در  محسوس  %3و    1  ی هااست.  ناح  یتفاوت    م یتسل  هیدر 
نم مدل    یول  شودیمشاهده  قابل  به  اختلاف  نیا  % 5در  وضوح 

ا علت  است.  م   ن یمشاهده  را  م  توانیامر  تقو  زانیبه   ت یاثر 
مختلف   ی در درصدها ت ی کامپوز نهیذرات در مقابل فاز زم  یکنندگ

به داد،  افزا   یطورنسبت  از  بعد  تنش   %3  شیکه  مقدار  ذرات 
، هازیت نانوکامپو   در  نی. هم چنکندی م  یمحسوس  شیافزا   میتسل

اصلاح  نیب ناش  یاثر  کاهنده  اثر  و  ذرات  ینانوذرات  تجمع    ، از 
از   ی کینانوذرات    نهیکردن درصد به   مشخصتعارض وجود دارد که  

 بوده است.   ریاخ های سال یقاتیتحق های نهیزم 
 ه ی( در قطعات شبPEEQمعادل )  کیمقدار کرنش پلاست  7شکل  

ادهد.  میشده را نشان    یساز که از   داست، یشکل پ  نیهمانطور 
آزمون با  مشابه  قطعات  شکست  باشد.  می  یتجرب  ی هانحوه 

حجم  ت ی کامپوز  درصد  دارا   یبا  ذرات  تردتر    ی بالاتر  شکست 
حالمی در  پل  یباشد.  ا  HDPEخالص    مریکه  جذب    ی نرژمقدار 

بر حسب   روی نمودار ن 8از خود نشان داده است. در شکل  یشتریب
ازا   ی برا   ییجابجا به  )پاندول(  زننده   های ت ی کامپوز  ی ضربه 

ا طبق  است.  شده  آورده  پل  نیمختلف    HDPEخالص    مر یشکل 
 

 
  تی با درصد تقو  HDPE/ZnO  تیکامپوز  یکرنش برا   -نمودار تنش  (6شکل  
 HDPEبا نمونه خالص  سهیدر مقا  5و  3، 1کننده 

 

 
 ضربه   ییمعادل در لحظه انتها ک یکانتور کرنش پلاست   ( 7شکل  

عدم وجود   لیرا ثبت کرده است. چرا که به دل  روین  زانیم  نی کمتر
ن  ت یذرات تقو شکست نمونه نسبت    ی برا   ملاز   ی رویکننده مقدار 

سا است.  هازیت کامپو   ریبه  شود که  میمشاهده    نیهمچنکمتر 
ن  نی شتریب  ZnO 1%  ت ی کامپوز  با   رویمقدار  است.  ثبت کرده  را 

 .است  افتهیکاهش  روین نیدرصد نانوذرات ا شیافزا 
ا به  توجه  کامپوز  نکهیبا  درصد،    ZnO  ت ی در  به    زان یمیک  تراکم 

مطلوب بط  ینحو  ذرات  و  ماتر  وربوده  فاز  در  پراکنده   سی مناسب 
تقو اثر  لذا  است،  ب  ی کنندگ  ت یشده  نمود    داشته   یشتریذرات 

 تمرکز تنش  های درصد نانوذرات محل  شیعلاوه، با افزا است. به
ا  ت ی و کامپوز  افتهی  شیافزا  از  ن  نکهیقبل  مقدار  حداکثر    رو یبه 

دهد که  مینشان    8شکل    نیشود. همچن میبرسد دچار شکست  
افز افزا   ودنبا  و  کامپوز  شینانوذرات  در  آن  مقدار    ت،ی درصد 
وجود ذرات اگلومره    دهیپد  نیاست. علت ا   افتهیکاهش    ییجابجا

تنش   محل تمرکز  آن   دیمؤ  یکروسکوپی م  ر یباشد که تصاومیدر 
ا ا  نیاست.  به  منجر  در    های شکست   جادیذرات  با کرنش کمتر 
 . دباشمیکننده  ت ی تقو ی با درصد بالا ی هات ی کامپوز 

 شده   ی ساز   ه ی و شب   ی تجرب   ی تست شارپ   ج ی نتا   سه ی مقا   -4-3
نتا  9شکل   ضربه   یتجرب  جینمودار  استحکام  محدود  اجزاء  و 

در    شتریب  ریشکل، با وجود مقاد  نیدهد. طبق امیرا نشان   یشارپ
مقدار استحکام    ،ی نسبت به مدل عدد  یتجرب  ی هااز آزمون   یبرخ 

برا   ینیب  شیپ محدود  اجزاء  در  مقدار   یتمام  ی شده  از    مواد 
نتا  نیانگیم از  آمده  دست  ا  شتریب  یتجرب  جیبه  علت   ن یاست. 
 

 
ن   ( 8شکل   برا   ییجابجا  روینمودار  زننده  و    هاینمونه   یضربه  خالص 
 % 5و    3،  1کننده  تی با درصد تقو یتیکامپوز

 

 
  ی برا   یو المان محدود استحکام ضربه شارپ یتجرب  جینتا  سهیمقا ( 9شکل 
و کامپوز  HDPE  هاینمونه  درصدها  ی تیخالص    و  3،  1کننده    ت یتقو  ی با 

5% 
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نتا کلوخه   تواندیم  جیاختلاف  ذرات  نمونهوجود  در   ی هاشده 
عدد  یتجرب مدل  برخلاف  که  بصورت   ی باشد  ذرات  آن  در  که 

و   تغ  عیتوز  کنواخت یهمگن  موجب  است؛  خواص    ریی شده  در 
 سهیدر مقا  ی مدل عدد  نی. همچنشودیم  ییمحصول نها  ی اضربه

حالت با وجود    نیاست که در ا  ردهک   یساز  هیمسئله را شب  ،کرویم
قرارگ  جوار    ی ریامکان  در  و    گر،یکد یذرات  ذرات  تجمع  انداره  اما 

باق  نانو  حد  در  آنها  نمونه تمی  یکلوخه شدن  در  اما   ،یجربماند. 
ابعادمیذرات    های کلوخه نانومتر    ی تواند  صد  چند  حدود  در 

تنش گردد. علاوه    جادیداشته باشد که باعث ا  ن یا  برنقاط تمرکز 
نمونه   یاحتمال  وبیوجود ع  زین  کرویم  اس یدر مق  یتجرب  هایدر 

پل به  با  مریمربوط  همچنمی  % 21/11  خالص    ن یباشد. 
به    جینتا  نی کتری، نزد %71/11  ی با خطا   یک درصد،   ZnOت ی کامپوز 

ضربه   ا  HDPEاستحکام  از  دارد.  را  انتخاب    نیخالص  رو 
درصد،     ZnOت ی کامپوز  زیک  لحاظ  استحکام   یسازگارست ی از  و 

 تواند مناسب باشد.می  یپزشک ی استفاده در کاربردها ی ضربه برا 
 تحلیل آنتی باکتریالی کامپوزیت بهینه   -4-4

یک    ZnOت ی به دست آمده از تست ضربه کامپوز  جیبا توجه به نتا
 ی استحکام ضربه و اقتصاد  ت ی از لحاظ خاص  نهی گز  نی بهتردرصد،  

امی از  نتا  نیباشد.  مطابق    ت ی کامپوز   نیا  الی باکتر  یآنت  جیرو 
 ارائه شده است. 5جدول 

 ت ی کامپوز ال،ی باکتر ی به دست آمده از تست آنت ج یبا توجه به نتا
HDPE/(ZnO)  های هیدر مقابل سو  ییبالا  الی باکتر  یآنت  ت یخاص  

ارائه شده مینشان    یگرم مثبت و گرم منف دهد. طبق استاندارد 
پارامتر   مقدار  فعال  5/2  از  Rاگر  از  نشان  باشد    ی آنت  ت یبالاتر 

دا  یعال  الی باکتر ارد محصول  لذا  شود که میحاصل    جهینت  نی . 
ا  ت یقابل  یبه خوب  HDPE/(ZnO)  ت ی کامپوز  ها مپلنت یاستفاده در 

 باشد. میبدن مناسب   طیبا مح یسازگار ی را دارد و برا 

 ی ر ی گ جه ی نت   -4
 ی کیکه    رندیگ میقرار    یمختلف  یکیمکان  ی ها تحت بارهامپلنت یا

بارها ها  آن  ا  ی از  انرژ  ی ضربه  جذب  مطالعه  لذا  و   یاست. 
ا اهممپلنت یا  نیاستحکام ضربه  از  است.   ی ادی ز  ت یها  برخوردار 

پزشکها  زیت نانوکامپو  کاربرد  ز  را یاخ  یبا  خود   ی ادی توجه  به  را 
اجلب کرده   ی برا   HDPE/ZnO  های ت ی نوکامپوزمقاله، نا  نیاند. در 

اند. استفاده از  مورد مطالعه قرار گرفته  مپلنت یاستفاده به عنوان ا
  ت یخاص  لیبه دل  HDPE  نهیبا زم   ت ی در کامپوز  ZnOاز جنس    لریف

 ی عدد  یابیشده است. ارز  هیو امن بودن آن توص  یالی باکتر  یآنت
 

 HDPE/ZnO تینمونه کامپوز یال یباکتر  یآنت  لیتحل   ( 5جدول  

 نوع باکتری 
فعالیت آنتی  

 ( Rباکتریال ) 
تعداد باکتری به  
 ازای هر میلیمتر 

استاندارد  
 تست 

 ATCC 8739)  ) 2.5 560000اشرشیاکلی
ISO 

22196 
 ATCCاستافیلوکوکوس آرئوس )

6538P) 
3.5 340000 

مق آزما  اسهیدو  شارپ  یتجرب  شیو  ضربه    و انجام    یاستحکام 
 آن به دست آمده است: یاصل جینتا

نانوذرات  میطور که انتظار    همان سنتز شده   ZnOرود، استفاده از 
باعث بهبود  HDPE  سی در ماتر یکی الکتر  هیتخل شیبه روش فرسا

 % 1از    ZnO  یکسر حجم  شیشود. با افزا میآن    یکی استحکام مکان
افزا %5تا   ماده  استحکام  ازد   شی،  دل  ادیو  به  آن  اثر    لیطول 

کند. با افزودن  می  دا یکاهش پ  تنانوذرا   یعی توز  یاستحکام بخش
 ی، کاهش استحکام ضربه شارپHDPE  سی به ماتر   ZnOنانوذرات  
امیمشاهده   کامپوز  نیشود.  مورد  در   HDPE/ZnO  ت ی کاهش 

با    سهینمونه قابل مقا  نیمقدار را دارد و استحکام ضربه ا  نی کمتر
 باشد.مینمونه خالص 

آنت   HDPE/ZnO  ت ی کامپوز  در    یخوب  یلیخ  الی باکتر  یخواص 
سو منف  های هیمعرض  و  مثبت  نشان    یگرم  خود  و میاز  دهد 

فعالمی  5/2آن    Rمقدار   از  نشان  که    ی آنت   یعال  ت یباشد 
نتا  ت ی کامپوز   نیا  یالی باکتر به  توجه  با   هیو شب  یتجرب  جیدارد. 
 طیشرا   HDPE/ZnO  ت ی کامپوز  ،یالی باکتر  یآنت  شیو آزما  یساز

اقتصاد  ییانهیبه و  ضربه  استحکام  لحاظ  و   ی از  دارد  بودن 
ا  ی برا   یخوب  لیپتانس از    یستی ز  مپلنت یاستفاده شدن به عنوان 

 دهد. میخود نشان  
قدردانی  و  تقد   سندگانینو:  تشکر  مراتب  از    ریمقاله  را  خود  تشکر  و 

  ی مقاله به هر نحو نیا یکه در آماده ساز یدوستان و همکاران یتمام
 . دارندی بوده اند، ابراز م رگذاریتاث

اخلاقی  "  : تاییدیه  مقاله  با    لنیات  یپل  هایت ی نانوکامپوزنويسندگان 
اکس  یچگال  ا   یرو   دیبالا/  عنوان  و    هیته:  یارتوپد  هایمپلنت یبه 

فعال   یابیمشخصه   و  ضربه  تعهد الیباکتر  یآنت  تیاستحکام   "
اين نشريه در هيچ نشريه   یدر زمان ارسال برا  مقالهکه اين  ندنمايیم

حال بررس  یيا غيرايران  یايران   ی نبوده و تــا تعيين تکليف قطع  یدر 
برا  نشريه  اين  ايران  یدر  نشريه  غيرايران  یهيچ  ارسال    یديگر  یيا 
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