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سی نو ذرات هیدروکناکلوییدی و  نانو سیلیکاهای پلی وینیل الکل، بررسی تاثیر افرودنی

مدل آماری  ها با استفاده ازت بر نانوکامپوزیت کلسیم سیلیکاتی و تعیین مقدار بهینه آنآپاتی

 تاگوچی
 3، علیرضا خلیفه2، حبیب دانش منش0*خديجه يوسفی

(11/12/0311، تاريخ پذيرش: 77-11، ش.ص: 01/01/0311)تاريخ دريافت:  

 
 

 کیدهچ

      Nano Fast Cement (NFC )ینيگزيجا عنوان به دندان شهير کانال میترم یبرا بسیار پايین گیرش زمان با سیمان کي 

 يا چسبندگی کارپذيری دندان، ديجد کننده میترم ماده نيا ضعف. است Mineral Trioxide Agregate(MTA) یبرا

در اين پژوهش سعی شده با اضافه کردن افزودنی هايی  ،تمشکلا نيا رفع یبرا. است نيیپا ی و خمشیفشار ومتمقا و ضعیف

، نانو سل سلیکا و نانو ذرات هیدروکسی آپاتیت خواص فیزيکی، مکانیکی، زيست فعالی و زيست (PVA) الکل لینيو یپلاز جمله 

تحقیق، تولید نوع جديدی از نانوکامپوزيت کلسیم سیلیکاتی، با زمان گیرش بنابراين هدف از اين  را بهبود دهیم. NFCسازگاری 

نو ذرات ، ناNFCر مخلوط کردن پودبا ت ينو کامپوزنا پايین، کارپذيری مناسب و استحکام فشاری و خمشی بالا است اين

بررسی  NFCفیزيکی و مکانیکی  بر خواص افزودنیاثر سه  و نانو سل سیلیکا و پلی وينیل الکل ساخته شد ،تهیدروکسی آپاتی

هر افزودنی برای داشتن نانو درصد مختلف مواد افزودنی و مقدار بهینه  سطوحبا استفاده از روش طراحی تاگوچی، تاثیر  شد،

 ا توجه به نتايجبو  تعیین شدو کارپذيری يا چسبندگی مناسب زمان گیرش پايین  ،با استحکام فشاری و خشمی بالا یکامپوزيت

آن  درصد(6)که سطح سه الکل است وينیل پلیبر خواص مکانیکی نانو کامپوزيت تولید شده  موثرترين فاکتوری تاگوچی طراح

برای ین است. همچن سهدهنده اين است که سطح بهینه برای اين فاکتور، سطح  ترين مقدار سیگنال به نويز را دارد و نشانبیش

یگنال به نويز تمامی سطوح تقريبا نزديک به يکديگر است که نشان دهنده اين است فاکتور نانوذرات هیدروکسی آپاتیت مقدار س

ش وثرترين فاکتور بر زمان گیرم آزمون زمان گیرش توجه به نتايج و باندارد  خواص مکانیکیکه اين فاکتور تاثیر زيادی بر 

NFC ،به اين ترتیب است.  نانو سیلیکا(د وزنی درص5/1)2که سطح بهینه برای اين فاکتور، سطح  است نانو سلیکا کلويیدی

درصد پلی وينیل  6ترين زمان گیرش و کارپذيری مناسب، درصد بهینه برای تولید نانو کامپوزيتی با بالاترين استحکام و کم

 ندارد. NFCاست و نانو ذرات هیدروکسی آپاتیت تاثیر قابل توجهی بر خواص فیزيکی و مکانیکی الکل 

 ل.الک پلی وينیل  ،پاتیت، نانو سل سیلیکاآهیدروکسی  ذرات نانونانو کامپوزيت کلسیم سیلیکاتی، بهینه سازی، : های کلیدیواژه
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   پیشگفتار

 Mineral Trioxide ظهوووووووووور     

Aggregate)MTA )دی بوووه مووویلا نوووود هوووهد در

دنوودان بووه دلیوول  عنوووان يووک موواده پرکننووده ريشووه

 بوینارتبواطی  ایهوتوانايی انسوداد کامول و مورثرر راهگواه

يشووه و سووطوح خووارجی دنوودان، توجووه رسیسووتم کانووالی 

 . ايوون موواده شووامل[0]را بووه خووود جلووب کووردی زيوواد

-کلسوویم سوویلیکات، تووریکلسوویم سوویلیکات، دیتووری

فوررات اسوت کوه  کلسیم آلومینوات و تتراکلسویم آلومینوو

بوورای راديواکپووک شوودن  اکسووید بیسووموت نیووز مقووداری

 .[2]ماده اضافه شده است

 سازگاری عالی، رهايش يون کلسیم، میزانزيست     

 ها به هنگام جایبسیار کم ريزسوراخ میزان ،pHبالای

در ترمیم دندانی، توانايی بسیار عالی در انسداد گذاری ماده 

ت به منظور ايجاد بافت سخ کانال ريشه، توانايی تحريک بالا

جديد، راديواکپک بودن، توانايی سخت شدن در حضور 

یار کم بس حلالیتخاصیت ضدباکتريائی، سمریت و رطوبت، 

در مايع دندانی و تطابق ابعادی بسیار مناسب با دندان سبب 

ها و کاربردهای فراوانی در ترمیم MTA ست تااشده 

. با اين [2–4]های جراحی دندانی داشته باشدعملیات

دارای نقايص متعددی است که وجود اين  MTA وجود

ی هات باع  شده استفاده از اين ماده در درمانلامشک

زمان  MTA ت. از جمله مشکلا[5]دندانی محدود گردد

 مدت، فقدان خاصیت چسبندگی پس نیلاگیرش اولیه طو

سازی با آب و تمايل به شسته شدن و مقاومت از مخلوط

 . [6]فشاری پايین است

      MTAد که با باششامل دو قسمت پودری و مايع می

-تشکیل میای خمیر اولیه مخلوط کردن اين دو قسمت

و  ودریتوان با تغییر ترکیب قسمت پمی در کل .[7]شود

که تحقیقات زيادی در اين  مايع به خواص مطلوب رسید

نانوذرات  اضافه کردن جملهاز  زمینه انجام گرفته است.

 حکام وباع  افزايش است که اکسید تیتانیومنانو سیلیس يا 

 .[1]کمی شده است میزانبه   MTAگیرشزمان کاهش 

                                                           
1 -polyvinyl alcohol 

 MTA کلوئیدی به جای آب مقطر بهکا نانوسیلیهمچنین 

مقاومت فشاری  برزمان گیرش را کاهش داد و ضافه شد که ا

 .[1]اشتگذو خمشی تأثیر مثبت 

 هيپا بر یديجد بیترکهای اخیر همچنین در سال     

 یبرا منش دانش و يیسنا توسط کاتیلیس میکلس مانیس

 کاهش در دهيا نيا. شد یمعرف  ماده نيا زمان گیرش بهبود

 مواد از استفاده بدون و نانومتر اسیمق در ذرات اندازه

 Nano Fastاين ترکیب . بود يیایمیش یفزودنا

Cement (NFC )اين ماده جديد  [.1]شودیم دهینام

مانند، میزان بسیار کم   MTAهمه خواص مطلوب

ها به هنگام جايگذاری ماده در ترمیم دندانی، ريزسوراخ

توانايی بسیار عالی در انسداد کانال ريشه، توانايی تحريک 

اکپک بودن، ت سخت جديد، راديوبالا به منظور ايجاد باف

توانايی سخت شدن در حضور رطوبت، خاصیت ضد 

باکتريائی، سمریت و حلالیت بسیار کم در مايع دندانی، 

تطابق ابعادی بسیار مناسب با دندان و انسداد کامل را دارا 

را  بوده و خواص مطلوب ديگری مانند زمان گیرش کم

 گیرش زمان سیمان ذرات اندازه کاهش ،در واقع ،داراست

 رب یمنف ریتأثاما  ؛دهدیم کاهش یتوجه قابل زانیم به را

 .[01]دارد یفشار و یخمش قدرت

و چسبندگی  کارپذيری نظر از NFC گريد اشکال      

 یراحت به تواندیم NFC مسئله، نيا به توجه با. است

 بلقا یسخت به ینیبال ماندر در و شود شسته آب توسط

 به یابیدست یهاروش جمله از .[02]باشد استفاده

 مواد از استفاده مان،یس در بالا استحکام و یکاف پذيریکار

 کارپذيری و انيجر بهبود یبرا مرهایپل مانند آب کاهنده

 شده ، سعیکلسیمفزودن متیل سلولز يا کلريدبا ا است آن

توجه به  همچنین با .[00]يابد سیمان بهبود پذيریکار

آبدوست  ( يک الیاف پلیمریPVA)  0وينیل الکلاينکه پلی

ردد و گسیمان استفاده میاستحکام  است که برای تقويت 

ه ک داردخواص چسبندگی فیزيکی و شیمیايی مناسبی 

-براساس اين يافته ،[02]ناشی از آبدوستی اين پلیمر است

 بدون ايجاد اختلال در واکنشPVA  رود، انتظار میها

، گیرشو پس از  شدهمخلوط  MTA به راحتی با گیرش

و خاصیت  ، پايداری شکل را بهبود بخشداندپايدار بم
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 دط فراهم کنلارا در طی فرآيند اخت  MTAترچسبناک

شباهت بین هیدروکسی آپاتیت و  ،ديگر از سوی .[03]

 ،در ساختار شیمیايی و کريستالی استخوان طبیعی و دندان

عنوان يک انتخاب منحصر به فرد برای بهبود  ا بهرآن 

افزودن  .[04]کندمیتبديل  MTA فعالیزيست  خواص

باع  بهبود   (NHA)1آپاتیتنانوذرات هیدروکسی 

ولید سرعت ت ،سیلیکاتکلسیمهای پايه صیات سیمانخصو

-ند بین سیمان و بافت استخوانی میبافت استخوان و پیو

  .[05]شود

هدف اصلی از اين  با توجه به موارد ذکر شده در بالا     

 یمانس پودربا مخلوط کردن  ینانوکامپوزيت تولید ،مطالعه

NFCپلی وينیل  محلول ،هیدروکسی آپاتیتذرات  ، نانو

مکانیکی  ،فیزيکی خواصبه منظور بهبود  لیکاسیالکل و نانو

 .باشدمیآنزيست فعالی، و 

انو سیمان کلسیم قسمت جامد شامل پودر ن     

(معرفی شده و همچنین نانو NFCسیلیکاتی)که به عنوان

ذرات هیدروکسی آپاتیت و قسمت مايع شامل)محلولی با 

الکل و نانو سیلیکا درصدهای مختلف از پلی وينیل 

برای ساخت نانو کامپوزيتی  از آنجايی که .کلويیدی( است

-ودنیز افزیرش پايین با استفاده ابا استحکام بالا و زمان گ

های کامپوزيتی زيادی ای ذکر شده نیاز به ساخت نمونهه

باع  کاهش  ،استفاده از يک روش طراحی مناسب ،است

در  و صرفه جويی در هزينه و زمان استتعداد آزمايشات 

برای بدست  توانمی طراحی تاگوچیبا انتخاب  اين راستا

تعداد کمتری  با خواص مطلوب امپوزيتین نانو کآورد

. ترين حالت را به دست آوردبهینه و [06]زمايش انجام دادآ

ری و رياضی ماهای آنیکرکیبی از تکتکه روش تاگوچی 

شرايط بهینه را  تعداد آزمايش ترينتواند با کممی ،است

به اصول مهندسی کیفیت اشاره  که اين روش تعیین نمايد

های جديد روشو شامل فرآيند کنترل آماری و  داشته

مزيت اصلی آن کاهش در مدت  که شودمی مديريت کیفیت

بنابراين در اين  .[07-01]باشدمحصولات میزمان تولید 

نانو  تاگوچی برای تولید طراحی آزمون روش پژوهش از

                                                           
1 -Nano Hydroxyapatite 

 با خواص مطلوب فیزيکی و سیلیکاتی کامپوزيت کلسیم

  .است هاستفاده شد مکانیکی

 هامواد و روش

 نشان 0 جدول در در تحقیق حاضر شده استفاده مواد     

 . است شده داده

مراحل تولید نانو کامپوزيت به ترتیب زير است که هر      

 مرحله جداگانه توضیح داده شده است.

 تهیه پودر (کلسیم سیلیکات اولیهNFC)  

 سنتز نانو ذرات هیدروکسی آپاتیت 

 یه پودر کامپوزيتته NFC- نانو هیدروکسی

 آپاتیت

  آماده سازی محلول های مختلف با درصدهای

 نانو سل سلیکا -مشخص از پلی وينیل الکل

  تهیه دوغاب با مقدار مشخص نسبت پودر به

 محلول

 قالب گیری 

 

د ش توسط شرکت صنعت آوران ويستا تهیه NFCپودر     

تصوير  نانومتر است. 311که دارای ذراتی با میانگین اندازه 

نشان داده شده  0پودر در شکل میکروسکوپ الکترونی اين 

که  اين پودر در واقع همان سیمان پورتلند اصلاح  است

نشان  2آن در شکل  XRDاست که  و اکسید زيرکونیا شده

دی کلسیم سیلیکات تری کلسیم  که شامل  داده شده است

با  NHA دی تهیهگام بع سیلیکات و اکسید زيرکونیا است.

 وO)24H2)2Ca(NOکلسیم نیترات چهارآبه  رسوبی از روش

 ( آلدريچ-)سیگما ؛%15 خلوص ، (4OP 3H) اسید فسفريک

 پودرجهت ساخت نانو کامپوزيت ابتدا  در نهايت .[21]بود

کردن نانو کلسیم سیلیکات  مخلوط توسط کامپوزيتی

مشخص تهیه  هاینسبت با NHA و (NFC) شده اصلاح

  .شد
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 مواد مورد استفاده در تحقیق -0جدول 

  

 

 تصوير میکروسکوپ الکترونی پودر اولیه -0شکل  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

نتايج آنالیز فازی پودرهای اولیه -2شکل 

 نوع کاربرد شرکت تولید کننده  نام ماده شماره

 ماده اولیه ران ويستاصنعت آو پودر  نانوکلسیم سیلیکات 0

 اکسید راديو پسیته مرک پودر اکسید زير کونیا 2

 افزودنی سنتز شده توسط محقق پودر نانو هیدروکسی آپاتیت 3

 افزودنی صنعت آوران ويستا سوسپانسیون نانو سیلیکا 4

 افزودنی مرک  پلیمر پلی وينیل الکل 5

 حلال مرک اتانول 6

 حلال ..... آب مقطر 7
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 پودر حل کردن با PVO آبی هایمحلول در مرحله بعد      

PVO (در گرم 046111-016111 مولکولی وزن محدوده 

 درجه 11 دمای با آب در( ٪99..< هیدرولیز ،درجه مول

 انون آبی محلولو  شده شديد تهیه هم زدن تتح سانتیگراد،

 .شد استفاده 2iOSنانو  وزنی ٪31 با کلوئیدی سیلیکا

برای بررسی تاثیر نانو ذرات  روش تاگوچی بر اساس     

الکل  وينیل و پلیمر پلیسل هیدروکسی آپاتیت، نانو سلیکا 

در  قفوبر خواص نانو کامپوزيت سه سطح برای سه فاکتور 

با  .نشان داده شده است 2که در جدول دهشنظر گرفته 

، نانو (A)) نانو ذرات هیدروکسی آپاتیت فاکتور سه توجه به

که هر کدام ( (C)الکل  وينیل و پلیمر پلی (B)سلیکا سل

 که انتخاب شد 9L تاگوچی ماتريس ،سطح هستند 3دارای 

 سازی آماده از پسشده است.  نشان داده 3جدول  در

 3ها طبق جدول محلول با پوزيتیکام پودر ها،محلول

های فیزيکی و مکانیکی برای هر يک از آزمونو  مخلوط شد

های سیلیکونی با شده و در قالب تهیهنمونه  سهاز هر ماده، 

  .گیری شدقالبسايز مشخص 

بر اساس   Gilmore زمان گیرش با استفاده از سوزن     

برای  .گیری گرديداندازه ISO 6176 2000استاندارد 

بررسی خواص مکانیکی نانو کامپوزيت سه ويژگی بارز و 

مهم نانوکامپوزيت از جمله مقاومت فشاری، خمشی و میزان 

پذيری، چسبندگی يا خاصیت کاربری مورد بررسی انعطاف

در اين راستا آزمون استحکام فشاری و خمشی . قرار گرفت

صورت  1min/mmماشین يونیورسال با سرعت توسط

 SANTAM Co. STM-400 serial) پذيرفت.

No:818408)  های آزمون به وسیله . کارپذيری نمونه

، kg5/4رفتار گیرش با استفاده از آنالیزر بافت با نیرو 

 ارزيابی شد.

 فاکتورها و سطوح تاثیرگذار در روش تاگوچی -2جدول

 3سطح  2سطح  0سطح  فاکتور تاثیر گذار

نانو ذرات هیدروکسی 

 آپاتیت

 درصد 21 درصد 01 رصدصفر د

 يک درصد یم درصدن صفر درصد نانو سل سیلیکا

 درصد شش درصد سه صفر درصد پلی وينیل الکل

 

 نمونه آزمايش بر اساس طراحی تاگوچی 1ترکیب  -3جدول

%Pva %Sio2 %HA شماره آزمايش ها 

0% 0% 0% 1 

3% 0.50% 0% 2 

6% 1% 0% 3 

3% 0% 10% 4 

6% 0.50% 10% 5 

0% 1% 10% 6 

6% 0% 20% 7 

0% 0.50% 20% 8 

3% 1% 20% 9 
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 ری خواصیگهای روش تاگوچی با اندازهايج و تحلیلنت     

واص و خ (زمان گیرش اولیه و ثانويه، راديوپسوویته)فیزيکی

خمشوی و خاصویت کاربری(   مکانیکی)اسوتحکام فشواری

ها و سووپس به دسووت آوردن نسووبت سوویگنال به نمونه

يت پارامتر( درصووود وزنی  ( N/S پاراز نه هر  قدار بهی م

PVA سی آپاتیت و سیلیکا ، نانو سل و نانو ذرات هیدروک

تاثیرگذاری بر  پارامتر در  همچنین میزان مشوووارکت هر 

نانو کامپوزيت حاصوول مقايسووه فیزيکی خواص مکانیکی و 

ستفاده از اين روش میشده  شرايط آبا ا شی که توان  زماي

شرايط ترين واريانس را دارکم سايی کرد و به عنوان  شنا د 

توان بصوووورت نسوووبت بهینه معرفی نمود. واريانس را می

صووه لامعرفی کرد. به طور خ  (S/N) سوویگنال به پارازيت

را  (S/N) ترين مقداريی که بیشهاتوان گفت، پارامتر می

ناسوووايی  دارا می نه شووو پارامتر بهی به عنوان  ند  باشووو

 [.  1]شوندمی

رند. بر اسوواس نوع مختلفی وجود دا S/Nهای نسووبت     

سه نوع خواهد بهینه شود میپارامتری که می توان يکی از 

 [:02و  00نسبت زير را انتخاب نمود]

ر بهینه مورد نظر به يک : زمانی که نیاز باشود پارامتNنوع 

خاص نزديک عددی  قدار  ثال اگر م به عنوان م تر شوووود. 

پذيری کار نه از  قدار بهی طه می باشووود م توان از اين راب

 استفاده کرد.
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                (0)

      

به Sنوع  نه مورد نظر  پارامتر بهی باشووود  یاز  که ن مانی  : ز

يک تر شووود. به عنوان مثال، زمان حداقل مقدار ممکن نزد

 گیرش سیمان

2
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1
/ 10 ( )S iS N Log y

n
  

 

(2)  

                

پارامتر بهینه موردBنوع  باشووود  یاز  به  : زمانی که ن نظر 

يک قدار ممکن نزد ثال، حداکثر م به عنوان م تر شوووود. 

 استحکام فشاری و خمشی 

                   

10 2

1 1
/ 10 ( )B

i

S N Log
n y

  

 

(3) 

    

مقدار عددی پارامتری اسووت که برای  iyکه در اين روابط 

نه سوووازی مورد نظر و  مايش  nبهی عداد تکرار از هر آز ت

 .باشندمی

 نتایج و بحث

 زمان گیرش اولیه و ثانویه

شود، هیدراته شده و وقتی سیمان با آب مخلوط می     

 زمان گیرش اولیه مدت زمان .شودخمیر سیمان تشکیل می

قسمت جامد  و سپری شده از لحظه اختلاط قسمت مايع

ز های ناشی اباشد که از اين بعد رشد کريستالسیمان می

ای است که روانی خمیر رو به هیدارسیون سیمان به اندازه

زمان گیرش نهايی مدت زمان سپری شده  .گذاردکاهش می

از لحظه اختلاط آب و سیمان تا زمانی است که کارايی 

 .روده کلی از بین میخمیر ب

نمونه تاگوچی  1اولیه و ثانويه زمان گیرش  4جدول در      

نمودارهای  3شکل  در همچنین نشان داده شده است.

آورده ا هسیگنال به نويز سه فاکتور نسبت به سه سطح آن

ملاحظه  3شکل و  4جدول با توجه به نتايج شده است.

یه کل زمان گیرش اولبا افزايش میزان پلی وينیل ال گرددمی

د بیان باي .يابدافزايش می تا حدودی نانو کامپوزيت و ثانويه

های ايجاد پوشش پلیمر بر دانه PVAنمود که با استفاده از 

ر باع  تاخی سیمان دسترسی آب به سیمان محدود شده که

 PVA .[20]شودهیدراسیون و افزايش زمان گیرش می

 پوشاندهای هیدراته و بدون هیدراته سیمان را میسطح دانه

های آب برای تماس با ذرات و مانع از دسترسی مولکول

 [22]شودنتیجه باع  تاخیر هیدراتاسیون میسیمانی و در 

اع  ب پوزولانیسل به دلیل خاصیت لیکا یسنانو  همچنین

در نتیجه کاهش زمان گیرش  افزايش واکنش هیدراسیون و

نه  2SiO دهد که نانو ذرات. نتايج نشان می[23]شودمی

تنها به عنوان يک پرکننده برای بهبود ريزساختار بلکه به 

تار رف پوزولانیعنوان يک فعال کننده برای ارتقاء واکنش 

 واکنش شیمیايی استيک  پوزولانیواکنش  در کل .کندمی

. [1]دهدها رخ میپوزولانکه در سیمان پرتلند حاوی 

همین ساختار انتظار  نیز به دلیل MTA واکنش فوق در

فرآيند هیدراتاسیون بر اين است که شتاب  فرض .رودمی
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مورف آ گذارد. سیلیسسیمان تأثیر می فیزيکیخصوصیات 

است، با  پوزولانکه عنصر اصلی يک  ایيا شیشه

لسیم کدهد تا هیدراتاسیون هیدروکسید کلسیم واکنش می

میزان واکنش  . در اين میان[24]سیلیکات را تشکیل دهد

متناسب با مقدار مساحت سطح موجود برای  پوزولان

برای   2SiO ذراتنانو . بنابراين، اضافه کردن واکنش است

یرش زمان گبا  نانو کامپوزيت کلسیم سیلیکاتی ساختن

 فاکتور  در جدول و شکل فوق .[1]قابل قبول است پايین

Cو A لیپنانوذرات هیدروکسی آپاتیت و  که نشان دهنده 

سه  حمقدار سیگنال به نويز سطتغییرات  الکل است، وينیل

ه است ک آنکه نشان دهنده  خیلی چشمگیر نیست سطح

 انچناما ؛ فاکتور تاثیر زيادی بر زمان گیرش ندارددو اين 

ابتدا   B نمودار سیگنال به نويز فاکتور ، ودشکه مشاهده می

افزايش يافته و سپس شروع به کاهش تا سطح مشخصی 

 .را دارد S/N ترين مقداردرصد بیش ./5. که در کرده است

اين سطح به عنوان سطح بهینه برای مقدار نانو  ،بنابراين

  .گرددلیکا مشخص مییس

 استحکام فشاری و خمشی

نمونه طراحی  1فشاری و خمشی برای  نتايج استحکام      

نتايج  به با توجه .است آورده شده 4 شده تاگوچی در جدول

های قبلی مبنی بر اثر جداگانه پلی وينیل الکل بر پژوهش

است که  شده مشخص NFCخواص فیزيکی و مکانیکی 

نسبت به  PVA  ٪6 و ٪ 3ها با استحکام نمونه

که پلیمر  هنگامی تر است،بیش PVA نانوکامپوزيت بدون

، ذرات پلیمر کروی به طور شودبا سیمان مخلوط می

 کرده و تخلخل کاهش مستقل فاصله بین ذرات سیمان را پر

 . [02]يابدمی

مقاومت مکانیکی مواد سیمانی عمدتاً مربوط به توزيع      

های قبلی نشان داده است که تخلخل است. نتايج پژوهش

منجر به افزايش مقاومت   MTAدر کاهش توزيع تخلخل

 (SEM) تصاوير میکروسکوپ روبشی  .[25]شودفشاری می

در  PVA از نانوکامپوزيت هیدراته شده در غیاب و حضور

 ،شودنشان داده شده است. چنانکه مشاهده می 5شکل 

باع  کاهش تخلخل و کاهش تنوع در   PVAافزودن پلیمر

شود، در اين میان مقدار می توزيع اندازه منافذ در کامپوزيت

يابد که نشان دهنده یتر کاهش متخلخل کلی بیش

در نتیجه افزايش استحکام فشاری  فشردگی ساختار بوده و

 4همانطور که در جدول  .و خمشی به دنبال خواهد داشت

شود تا درصد مشخصی با افزايش میزان نانو مشاهده می

يابد و سپس با افزايش سیلیکا سل استحکام افزايش می

کند.یکاهش پیدا م میزان نانو سیلیکا استحکام

 های مختلفخمشی وکارپذيری نمونه -کام فشاریثانويه، استح -نتايج زمان گیرش اولیه -4جدول

 

 کارپذيری)گرم(

 

استحکام 

 خمشی

 (مگا پاسکال(

 

استحکام 

 فشاری

 (مگا پاسکال(

 

زمان 

گیرش 

 ثانويه

 )دقیقه(

زمان 

گیرش 

اولیه 

 )دقیقه(

 

%Pva 

 

%SiO2 

 

%H

A 

 

 آزمايش

1123.0 5.87 8.3  

15 

 

4.0 

 

0% 

 

0% 

 

0% 

 

1 

714.4 6.66 10.5 10 4 3% 0.50% 0% 2 

165.8 8.9 11.8 9 6 6% 1% 0% 3 

204.6 6.7 10.1 14 6 3% 0% 10% 4 

426.7 16.7 16.7 12 7.5 6% 0.50% 10% 5 

672.2 2.26 2.5 11 5 0% 1% 10% 6 

253.2 8.36 11.7 45 10 6% 0% 20% 7 

780.1 4.3 7.2 15 6 0% 0.50% 20% 8 

504.4 3.34 6.1 25 9.5 3% 1% 20% 9 
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هیدروکسی آپات A)نانوکامپوزيت تولیده شده با اضافه کردن افزودنی  زمان گیرشبه نويز  نمودار سیگنال - 3شکل

 وينیل الکلپلی   C) نانو سیلیکا B)يت 

 

هیدروکسی  A)نانوکامپوزيت تولیده شده با اضافه کردن افزودنی نمودار سیگنال به نويز استحکام فشاری و خمشی  -4شکل

 پلی وينیل الکل C) نانو سیلیکا B)آپاتیت 

از نانوکامپوزيت (SEM) تصاوير میکروسکوپ روبشی      

شده  نشان داده 6در شکل  نانوسیلیکا در غیاب و حضور

کانیکی و دوام نانوکامپوزيت بهبود خصوصیات م .است

به دلیل اندازه ذرات بسیار ريز و سطح   نانو سیلیکا حاوی

ذرات نانوسیلیکا در اين راستا  بسیار زياد آن است. ويژه 

اين بنابر کرده وهای میکروسکوپی بین سیمان را پر حفره

 در اين میان .[26]کنندساختار متراکم ايجاد می

 هیدروکسید کلسیم تولید شده در حین هیدراتاسیون با

بیشتری ايجاد  C- S- H دهد تامی واکنش نانوسیلیکا

سطح  ،لابه دلیل مساحت با نانوسیلیکا بنابراين. [23]شود

نابراين ، بکندن به عنوان مرکز هسته عمل میآ

همچنین به دلیل  .[27]بخشدهیدراتاسیون را تسريع می

در  و ، افزايش مقدار نانوسیلیس باع  تجمعانرژی سطح بالا

ر انوسیلیکا دنتیجه جلوگیری از توزيع يکنواخت ذرات ن

و  فشاری استحکامافزايش  در نتیجه ،نانوکامپوزيت شده

با  .يابدکاهش می با افزايش بیش از حد نانوسلیکا خمشی

آپاتیت تاثیر  دروکسینانو ذرات هی، 4توجه به نتايج جدول 

زيادی بر خواص مکانیکی از جمله استحکام فشاری و 
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 .شودخمشی ندارد و به میزان کمی باع  کاهش آن نیز می

اندک باع  کاهش  NHA ،4با توجه به نتايج شکل و 

  و به اين ترتیب شدهخاصیت مکانیکی نانوکامپوزيت 

الکل  نیليو فاکتور بر استحکام نانو کامپوزيت پلی موثرترين

ترين مقدار سیگنال به نويز را که سطح سه آن بیش است

است که سطح بهینه برای اين  آندهنده  نشان کهدارد 

که نشان  A فاکتور برای است. همچنین 3فاکتور، سطح 

مقدار سیگنال  ،ذرات هیدروکسی آپاتیت است دهنده نانو

به نويز تمامی سطوح تقريبا نزديک به يکديگر است که 

است که اين فاکتور تاثیر زيادی بر استحکام  آنان دهنده نش

 شود که مشاهده می ندارد.نانو کامپوزيت فشاری و خمشی 

ابتدا افزايش )نانو سیلیکا(  B نمودار سیگنال به نويز فاکتور

. ديابطح مشخصی و سپس شروع به کاهش میيافته تا س

ابراين اين بن .را دارد N/S ترين مقداردرصد بیش ./ 5که در 

سطح به عنوان سطح بهینه برای مقدار نانو سلیکا مشخص 

 ت کهگرف نتیجهمی توان  به اين ترتیب  در نهايتگردد. می

نانو موثرترين فاکتور بر استحکام فشاری و خمشی 

لیکا ینانو س از آن حضور پلی وينیل الکل و بعدکامپوزيت 

 .باشدمی

 کارپذیری

تی های نانوکامپوزيارپذيری نمونهک ،چنانکه بیان گرديد     

گیرش با استفاده از دستگاه آنالايزر بافت با  وسیله رفتاربه

شدن، پروب ، ارزيابی شدند. پس از مخلوطKg5/4نیرو 

-به هر نمونه آزمون با حجم يک سانتی mm 5آنالیز با قطر 

فشرده شد.  s/mm 12/1با نرخ  mm4متر مکعب تا عمق 

 یوسیلهفشار به س لازم برای اعمالماکزيمم نیروی تما

گیری تا يک عمق مشخص نمونه آزمون، اندازه پروب

  ، شايان ذکر است میانگین مقادير نیروی تماس[20]شد

 کارپذيری نانوکامپوزيت بهتر است. ،تر باشدهرچه کم

 

 

 ٪6( .ج) ٪3( ب) ، ٪1( الف. )پلی وينیل الکل متفاوت وزنی درصد با شده تولید نمونه SEM تصاوير -5 شکل
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نمونه  1که میزان کارپذيری  4با توجه به نتايج جدول      

 دهد، افزودن نانوسیلیکا بهتاگوچی را نشان می

شود چرا که باع  کاهش کارپذيری می، نانوکامپوزيت

ذب ج بخشی از آب مخلوط کننده توسط ذرات نانوسیلیکا

د. به دلیل سطح ويژه خاص و واکنش پذيری زياد، شومی

های آب به راحتی به سمت ذرات نانوسلیس جذب مولکول

بنابراين، کاهش مقدار آب آزاد که برای بهبود   .شوندمی

سیالیت مخلوط مورد نیاز است، مشاهده شد. بنابراين 

 ويسکوزيته مخلوط افزايش يافته و باع  کاهش کارپذيری

 . از طرف ديگر در[21]شودنانوسیلیس می در اثر افزودن

 نانوکامپوزيت مايع مصلح به عنوان PVA از مطالعه، اين

 چسبناک خاصیت بدهد. چسبندگی آن به تا شد استفاده

 ناشی آن آبدوستی ويژگی و مولکولی وزن از PVA بودن

و با به تاخیر  PVAشود. در نتیجه با توجه به چسبندگی می

انداختن هیدراسیون نانو کامپوزيت در اثر اضافه کردن 

تا  PVAپلیمر، کارپذيری نانوکامپوزيت با اضافه کردن 

اين میان با زياد شدن آيد در درصد مشخصی بهبود می

مخلوط سازی مشکل شده و در نتیجه  PVAدرصد 

 کارپذيری کاهش می يابد.

موثرترين فاکتور بر کارپذيری  4با توجه به نتايج جدول    

ه آن که سطح س الکل است وينیل نانوکامپوزيت مقدار پلی

نده آن ده ترين مقدار سیگنال به نويز را داشته و نشانبیش

با  است و 3بهینه برای اين فاکتور، سطح است که سطح 

که نشان دهنده نانوذرات  A فاکتور 7توجه به شکل 

مقدار سیگنال به نويز تمامی  ،هیدروکسی آپاتیت است

سطوح تقريبا نزديک به يکديگر است که نشان دهنده اين 

است که اين فاکتور تاثیر زيادی بر کارپذيری نانوکامپوزيت 

ابتدا  نانوسیلیکا(B( ل به نويز فاکتورنمودار سیگنا. ندارد

کاهش يافته تا سطح مشخصی و سپس شروع به افزايش 

را دارد، در اين  N/S ترين مقداردرصد بیش 0نمايد که در 

راستا اين سطح به عنوان سطح بهینه برای مقدار نانو سلیکا 

توان نتیجه گرفت که در نهايت میگردد. مشخص می

ارپذيری نانوکامپوزيت کلسیم موثرترين فاکتور بر ک

سیلیکاتی حضور پلی وينیل الکل و بعد از آن نانو سلیکا 

.باشدمی

 

 

 ٪0(ج) ٪5. 1( ب) ، ٪1( الف. )کلوئیدی سیلیس نانو متفاوت وزنی درصد با شده تولید نمونه SEM تصاوير -6شکل 
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نانو  B)هیدروکسی آپاتیت  A)نانوکامپوزيت تولیده شده با اضافه کردن افزودنی  ارپذيریکنمودار سیگنال به نويز  -7شکل

 پلی وينیل الکل  C) سیلیکا

  نتیجه گیری

 وان ت لیکا و پلیمر میسینانو انتخاب مقدار بهینه با

ه به عنوان بخش مايع محلول مناسبی تهیه کرد ک

ين انانوکامپوزيت استفاده گردد و به نوع  برای اين

 و میزان لاترتیب استحکام فشاری و خمشی با

 مناسب ايجاد گردد. (چسبندگی) کارپذيری

  مقدار بهینه پلیمر پلی وينیل الکل برای داشتن

کثر استحکام و خواص کاربری کامپوزيتی با حدا

 بهینه نانوسیلیکا درصد و مقدار 6 مناسب

 .درصد وزنی است/5

 ی بل توجهنانو ذرات هیدروکسی آپاتیت تاثیر قا

و در  ندارد NFCبر خواص فیزيکی و مکانیکی 

تحقیقات بعدی تاثیر اين نانو ذره بر خواص 

 گردد.بررسی می NFCزيستی 
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