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ساخت نانوکامپوز يهدف از اجرا  ضر،  سید نومریگلاس آ مانیس تیپژوهش حا س دیوپ ودن اثر افز یو برر

و  یکیبه منظور ارتقاء خواص مکان نومر،یگلاس آ مانیس یکیبه جزء سرام دیوپسید کیوسرامینانوذارت ب

ت نانوذرا ياندازه دانه و مورفولوژ نییتع ،يســاختار فاز ییســاخته شــد. به منظور شــناســا یفعالســتیز

) استفاده SEM( یروبش یالکترون کروسکوپی) و مXRD( کسیاز آزمون پراش پرتو ا بیبه ترت د،یوپسید

 یســنجفیآزمون ط از سیلیســطح نانوذارت ســ ي) بر روH3SO(يهاحضــور گروه دییشــد. به منظور تأ

و  4، 2 بیبه ترت یبا درصد وزن دیوپسی. در ادامه، نانوذارت ددی) استفاده گردFTIRفروسرخ ( هیفور لیتبد

ـــد وزن 6 ـــرام یدرص ـــدند و  Fuji (II GIC ( يتجار نومریگلاس آ مانیســـ یکیبه جزء س افزوده ش

س نومریگلاس آ مانیس يهایتنانوکامپوز شد. به منظور برر  يهاتینانوکامپوز یکیمکان واصخ یساخته 

 تیخاص یقرار گرفتند. به منظور بررس یسختکرویم ،ياستحکام فشار يهاها تحت آزموننمونه ،يدیتول

شد. نتا یدر بزاق مصنوع دیفلورا شیاز آزمون رها يدیتول يهایتنانو کامپوز د،یفلورا شیرها ستفاده   جیا

 یســنجفیط آزمون جینمود. نتا دییرا تأ یســتالینوکرخالص نا دیوپســید بیترک کس،یآزمون پراش پرتو ا

 نیتریشنمود. ب دییتأ سیلیسطح نانوذارت س ي) را بر روH3SO( يهافروسرخ، حضور گروه هیفور لیتبد

ـــار شیافزا زانیم ـــت در نانوکامپوز یو چقرمگ یکروســـختیم ،يهمزمان اســـتحکام فش  تیشـــکس

 )GIC-4wt.%DIO( دیفلورا شیآزمون رها جی) مشاهده شد. نتاICPآزاد شده  دیفلورا زانی) نشان داد، م

سکم یاندک يدیتول يهاتیاز نانوکامپوز صاو نومریگلاس آ مانیتر از  ست. ت سکوپیم ریا  یالکترون کرو

ــ ــنجفیو ط یروبش ــرخ، ز هیفور لیتبد یس ــتیفروس نمودند.  دییرا تأ يدیتول يهایتنانوکامپوز یفعالس

یم ،یفعالتسیز شیمطلوب و افزا دیفلورا شیرها ،یکیخواص مکان ودبهب لیبه دل يدیتول تینانوکامپوز

  تحت بار باشد. يارتوپد يهایو کاشتن یدندان يهایمترم يبرا یمناسب ينهیتوانند گز
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 مقدمه -1

 لسونیتوسط و يلادیم 1963در سال  نومریگلاس آ مانیس

 یمیش شگاهیآزما کی] در کشور انگلستان در 2[ ] و کنت9[

ــد ــ نی]. ا1[ ابداع ش از زمان ابداع، تاکنون به عنوان  مانیس

ــرامیب کی ــک ،یمیترم کیوس کاربرد یکینیکل یدر دندانپزش

سرا به خود  يادیز يها ست.  صاص ا گلاس  يهامانیاخت

ــتند و به یآل هیپا يمواد نومر،یآ ــهس یپل يهامانیعنوان س

واکنش  هیمواد، بر پا نیاند. اساس کار اشناخته شده آلکنوئات

و  میکلس کاتیلینوسیفلوئوروآلوم ياشهیپودر ش نیباز ب دیاس

 هیطرح اول .]9 ،2[ اســت دیاســکیلیاکریپل یمحلول آب کی

و  کاتیلیس يهامانیاز س یفرمول نومر،یگلاس آ يهامانیس

پودر  نومر،یگلاس آ يهامانیبود. ســـ لاتیکربوکســـیپل

یپل عیو ما کاتیلیســـ يهامانیرا از ســـ کاتیلینوســـیآلوم

مورد  لاتیکربوکســـیپل يهامانیرا از ســـ دیاســـکیلیاکر

را تواماً دارا باشند.  مانیاستفاده قرار دادند تا خواص هر دو س

ســه مرحله  یدر ط نومریگلاس آ مانیشــدن ســ ســخت

شدننحلالا سخت  شدن و   نی. بنابراردیگیصورت م ، ژل 

شامل حل شدن  نومریگلاس آ مانیسخت شدن س زمیمکان

ش شدن  ،يمریپل عیدر ما شهیسطح ذرات  نویسپس آزاد 

یپل يهارهیزنج لیتشــک تاًیو نها میو کلســ ومینیآلوم يها

س لاتیآکر ش مانیس نهیدر زم ومینیو آلوم میکل ده، سخت 

یژگیو یبه علت برخ نومریگلاس آ مانیســ]. 3[ باشــدیم

ــ ،یکیزیف يها ــتیو ز ییایمیش  نیکه دارد در ب یمطلوب یس

ــت.  ییکاربردها ،یمیمواد ترم ــاص داده اس را به خود اختص

ــتیز ــازگارس ــب در دهان، انطباق رنگ با عاج و  يس مناس

س ينایم ساط حرارت بیضر د،یدندان، مقاومت در برابر ا  یانب

ش ،مشابه ساختار دندان دم و ع يریاز خودگ یعدم انقباض نا

 دیآیبه شــمار م هانمایســ نیا گرید يهایژگیاز و ت،یســم

های]. گلاس آ9 ،4[ ماً برا نومر ها میترم يعمو تار ـــاخ  يس

شک یدندان ستفاده م یدر دندانپز سترده ا د. به شونیبه طور گ

شک ریغ  يبه عنوان مادها نومریگلاس آ مانیس ،یاز دندانپز

 شــنهادیپ زیاســتخوان ن میترم يهایاســتفاده در جراح يبرا

ست مهم نومر،یگلاس آ مانیس يای]. در کنار مزا5[ شده ا

ــ نیکاربرد ا یط تیمحدود نیتر  یکیخواص مکان هامانیس

ستفاده از آنیها مآن فیضع شد که ا  يکاربردهاها را در با

 ییایمیش بیبا ترک دیوپسیسازد. دیتحت تنش بالا محدود م

6O2CaMgSi مهم اســـت که به  يهاکیوســـرامیباز  یکی

و همکارانش در  2 یتعلق دارد. نونام 9 هانیروکســـیگروه پ

سید ،يلادیم1977سال  سرامیب کیرا به عنوان  دیوپ  کیو

سرام شنهادیها پکردند. آن یمعرف سید کیکردند که  با  دیوپ

تواند یخوب م یکیو خواص مکان يســازگارســتیتوجه به ز

و به  يارتوپد ،یدندانپزشــک ياکاربرده يبرا یمناســب نهیگز

ــتن ــوص کاش ــد. د يهایخص ــیتحت بار باش طور  به دیوپس

و رسوب ژل -حالت جامد، سل يندهایفرا قیگسترده از طر

سل یده ست. روش  شده ا همچون  یلیژل به دلا -ساخته 

ها ییایمیشـــ یکنواختی ما نترل ک ن،ییپا یاتیعمل يبالا، د

شده، به عنوان  يهاستالیو اندازه کوچک کر بیترک ساخته 

ــب ــینانوذرات د هیته يبرا یروش مناس ه در نظر گرفت دیوپس

 شده است.

 یتجرب هايتیفعال -2

 دیوپسینانوذرات د یابیسنتز و مشخصه -2-1

 ییایمیشــ ) با فرمولDIO( دیوپســیجهت ســنتز د هیمواد اول
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6O2CaMgSI ــل  میزیمن تراتیژل عبارتند از ن -به روش س

به  هار میکلســـتراتی، نO2.6H2)3Mg(NOشـــش آ به چ آ

O2.4H2)3Ca(NO4 کاتیلیاورتوســ لی، تترا ات O20H8SiC

 (TEOS) باشدیاتانول م و. 

را در با نسبت میزیمنتراتیو ن میکلستراتی، نDIO هیته يبرا

ــتوک يها ــخص در اتانول ر يومتریاس زن و در هم ختهیمش

سانت 80 يدر دما قهیدق 30به مدت  یسیمغناط گراد یدرجه 

 يهاکشدن نمزدن و حلهم قهیدق 30پس از  .میزنیهم م

از  س. پمیکنیبه محلول اضــافه م TEOSمذکور در اتانول، 

سانت 80 يبه محلول، مجددا در دما TEOSافزودن  یدرجه 

در هم قهیدق 30به مدت  يترا سرعت کمبار ب نیا یگراد ول

 نیدست آمده از اه. محصول بشودیزده مهم یسیزن مغناط

 120 يکن تحت دماکه آن را در خشک باشدیمرحله سل م

ـــانت . پودر میدهیســـاعت قرار م 48گراد به مدت یدرجه س

 یصورت دستکن را بهدست آمده از خشکهآگلومره ب اریسب

س جهت  نیو همچن XRD زیسپس از آن آنال. میکنیم ابیآ

ما نییتع ماگ يهاواکنش يد ها ریگر ما ماده در د  يو گر

دســـت آمده از هب جی. طبق نتامیریگیم DTA زیآنال مختلف،

DTA شخ س يدما صیو ت سیکل ، در کوره قابل برنامهونینا

ـــانت 10با نرخ  يزیر درجه  800تا  قهیگراد بر دقیدرجه س

ــانت یســاعت در آن دما نگه م 2و  میدهیگراد حرارت میس

س میدار صله را  نهیتا پودر مورد نظر کل سپس پودر حا شود. 

ست صورت د س یبه مدت طولان یمجددا به  و  میکنیم ابیآ

ندازه  با ا . ســـپس جهت میدهینانومتر عبور م 100از مش 

نال ودموج يهافاز صیتشـــخ  نی. همچنمیریگیم XRD زیآ

 ریتصــاو پودر حاصــله، ياندازه دانه و مورفولوژ نیجهت تع

FESEM نی. همچنمیکنیم هیبرابر ته 20000 ییبا بزرگنما 

نال مورد  يماده يهاوندیو نوع پ زانی، مFT-IR زیبا انجام آ

ــ ــول نت میکنیم ینظر را بررس ــنتز  جهیتا از حص مطلوب س

 .میکنخاطر کسب  نانیاطم

 یتیکامپوزهاي نانوساخت نمونه -2-2

(محصول شرکت  Fuji II GCتجاري  نومریگلاس آ مانیس

Corporation GC سازي شد. جهت آماده داريیژاپن) خر

سینانوذرات د ها،تینانوکامپوز صد  6 و 4، 2 ریبا مقاد دیوپ در

س ،یوزن سپس با  نومریگلاس آ مانیبه پودر  شد و  ضافه  ا

س مريیپل عیما شدند. ابتدا پودر   نومریگلاس آ مانیمخلوط 

صدهاي وزنب سیمختلف از نانوذرات د یا در  30به مدت  دیوپ

 کیلی(اکر عیدر آمالگاماتور  مخلوط شد. سپس پودر و ما هیثان

زدن و حصول مخلوط شدند و پس از هم 2:1) به نسبت دیاس

و ارتفاع  mm 6به قطر  يااســـتوانه ییهادر قالب مان،یســـ

mm 12 ــده در دما ختهیر ــک  اتاق در معرض يش هوا خش

شدن، کامپوزندشد شک  ها خارج قالب ها را ازتی. پس از خ

 یزنتر ســنبادهصــاف یدســت آوردن ســطوحهب يکرده و برا

 )2000تا  600. (سنباده میکرد

 یکیهاي مکانآزمون -2-3

ــ کرویم ،ي(اســتحکام فشــار یکیخواص مکان یجهت بررس

با  تیکامپوز 3آن با  سهیو مقا نومریگلاس آ مانی) سیسخت

صد صد وزن 6و  4، 2 یوزن يهادر سید یدر سازي آماده دیوپ

شار سپس تحت آزمون ف صات يشده و  شخ ستگاه با م  ید

)Hounsfield, H5KS(، با مشــخصــات  یســختکرویو م

-Micrio Vickers Hardness Tester (HVیدســـتگاه

1000Z) ــط  یو چقرمگ ــتگاه و توس ــط دس ــت توس ــکس ش

 قرار گرفتند. ينور کروسکوپیم
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شاري، نمونه  ستحکام ف ستوانهجهت انجام آزمون ا اي هاي ا

ـــتاندارد  mm 12و ارتفاع  mm 6شـــکل با قطر  مطابق اس

ISO 9917-1 و با اعمال بار  هیتهN 25  ــرعت یلیم 1با س

استحکام  1انجام شد سپس با استفاده از رابطه  قهیدر دق متر

 :دیگرد نییحسب مگاپاسکال تعبر يفشار

     )1(  

ـــار Cرابطه  نیکه در ا  يرویحداکثر ن P ،ياســـتحکام فش

ست بر سب نشک سب مقطر نمونه بر d وتن،یح یمتر میلیح

استوانه ییهانمونه زین یسختکرویباشد. جهت انجام آزمون م

شده و نمونه mm 12و ارتفاع  mm 6ه قطر ب يا ها ساخته 

ستر مانت کردیبا پل ستگاه راکول میا سط د سپس تو  .C  با

دســـت آمد. هها بتیکامپوز یکروســـختیم N 20بار  اعمال

ست، نمونه یچقرمگ نییجهت تع نیهمچن ستوانه ییهاشک ا

شدند و  mm 6تفاع رو ا mm 12شکل به قطر  يا ساخته 

سط پل ستر مانت کردیتو ستگاه ماکرو میا سط د  یسختو تو

KOOPA مدلUV1 سخت جادی، با ا سطح و ا یاثر   جادیدر 

توســط رابطه طول ترك و  ،یاثر ســخت سدر رئو ییهاترك

شکست را محاسبه  ی)، چقرمگ2(رابطه  یاعمال يرویمقدار ن

 .میکنیم

)2      (                1/2] i∑C.P V=0.0889[HICK 

ست،  یچقرمگ ICKدر رابطه فوق،  سختیم VHشک  P ،یکرو

 یطول ترك به اضافه نصف قطر اثر سخت C ،یاعمال يروین

 .باشدیم

 )ICP( دیفلورا شیرها یابیآزمون ارز -2-4

سینانوذرات د ریتأث یبه منظور بررس ص دیوپ  شیرها تیبر خا

سید نومریگلاس آ مانیس يهاتینانوکامپوز دیفلورا  از د،یوپ

شد. به ا دیفلورا شیآزمون رها ستفاده  سه نمونه نیا  منظور، 

ــ ــه نمونه  نومریگلاس آ مانیس ــاهد) س (به عنوان نمونه ش

و  رفتقرار گ شیمورد آزما GIC-4wt.%DIO تینانوکامپوز

صورت م جینتا شد .نمون اریو انحراف مع نیانگیبه  هگزارش 

ستوانه صورت ا  ١٢ mmو ارتفاع  mm 6به قطر  ییهاها به 

دوره  کیآزمون در  نیقبل ساخته شدند. ا يهامطابق بخش

که ابتدا هر نمونه به صورت  بیترت نیروزه انجام شد، بد 14

 یبزاق مصنوع تریلیلیم 15 يحاو شیلوله آزما کیمجزا در 

در بسته  یکیپلاست يهااز لوله شیآزما نیقرار داده شد. در ا

استفاده شد چرا که ظروف  تریلیلیم 15شکل و با حجم  کی

شر فلورا ياشهیش  بی]. ترک14[ شوندیم دیباعث جذب و ن

 آورده شده است.  1 در جدول یبزاق مصنوع

ترکیب بزاق مصنوعی مورد استفاده در آزمون  -1 جدول

 ]15رهایش فلوراید [

 نوع ماده )لیتر گرم بر(میلی مقدار

6/125 NaCl 

9/963 KCl 

2/189 KSCN 

5/654 KH2PO4 

8/227 CaCl2.2H2O 

8/630 NaHCO3 

2/763 Na2SO4.10H2O 

178 NH4Cl 

200 Urea 

8/6 pH 

ــده پس از روزها دیفلورا زانیم ــوم، هف يآزاد ش و  تماول، س

ندازه يورچهاردهم غوطه ـــد. در پا يریگا هر  انیو ثبت ش

 ش،یها، هر نمونه پس از خروج از لوله آزمادوره نیکدام از ا

ب به آ نیشده، شستشو داده شد و ا زهیونیابتدا با آب دو بار 
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. سپس نمونه پس از خشک شدن دیاضافه گرد یمحلول قبل

صنوع شب يریوگ(به منظور جل یدر محلول تازه بزاق م اع از ا

) قرار گرفـت. در طول دوره دیـفلورا ونیمحلول توســـط 

سانت 37 يبا دما يمارها در حمام بنونهنم ش،یآزما یدرجه 

 شدند. يگراد نگهدار

 و بحث جینتا -3

 دیوپسینانوذرات د یابیمشخصه  -3-1

 ه به شـــد هیته دیوپســـینانوذرات د کسیي پراش پرتو االگو

 800کردن در دماي  نهیکلس اتیژل، پس از عمل -روش سل

سانت شک 1 شکلگراد، در یدرجه  ست. ت شده ا فاز  لیارائه 

 ســهیمقا قیاز طر دیوپســیذرات د یســتالیخالص و کاملاً کر

پراش با اطلاعات موجود در کارت هايکیو شـــدت پ هیزاو

ست شماره کارت  JCDPS18 انداردهاي ا -0011-4560با 

. باشــدیپژوهشــگران م ریســا جیشــد و مشــابه نتا دییتا 00

دست آمده از هاز محصول ب XRD زیآنال 2در شکل  نیهمچن

ــک ــدیآمورف م ياکن که مادهخش  يو هنوز به مرحله باش

 .میکنینرفته را مشاهده م ونیناسیکلس

 
گراد (کلیه درجه سانتی 800الگوي پراش پرتو ایکس نانوذرات دیوپسید پس از عملیات کلسینه کردن در دماي  -1 شکل

 .)باشدها مربوط به دیوپسید میپیک

 
 ساعت 24گراد به مدت درجه سانتی 120شده تحت دماي الگوي پراش پرتو ایکس پودر دیوپسید خشک -2 شکل
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صاو -3-2 سینانوذرات دFESEM    ریت در  دیوپ

 مختلف يهاییبزرگنما

 دیوپسی) ذرات دFESEM( یروبش یاکترون کروسکوپیم ریتصاو

شکل  شان م 3در  س يدهد اندازهین (در حد نانو) با  زیر اریذرات ب

شــکل و اندازه براي  نی. حصــول اباشــدیدرشــت م يهاآگلومره

سیذرات د سل لیبه دل دیوپ ساخت (روش   يژل) و انرژ-روش 

ذرات به صــورت  ي. مورفولوژباشــدیآن م يبســار بالا یطحســ

 يکه ابتدا مورفولوژ یبه صـــورت یعنی. باشـــدیم یافیو ال يکرو

 جهیشــدن نشــان داده اســت که نت یافیبه ال لیبوده و تما يکرو

ـــدیما م يبرا یمطلوب باعث بهبود  یافیال يمورفولوژ رای. زباش

 .شودیمورد نظر ما م یکیخواص مکان

 DTA زیآنال -3-3

ــنتز دهمحلول ب نکهیپس از ا ــیدســت آمده از س را در  دیوپس

ــک ــانت 120 يکن تحت دماخش  24گراد به مدت یدرجه س

هساعت پودر نسبتا خشک ب 24با گذشت  م،یساعت قرار داد

ـــت آورد انجام  DTA زیتبلور، آنال يدما نییتع يبراو  میدس

ندوترم میداد ها کیو اگزوترم کیکه تحولات ا ما  يدر د

 يدر دماها 1-3کند. با توجه به شــکل  شــخصمختلف را م

مشــاهده  کیاندوترم کیگراد دو پیدرجه ســانت 187و  143

ـــود که با توجه به قســـمت یم که جلوتر به آن  1-2-3ش

 باشد.یمربوط به واکنش خروج رطوبت م د،یرس میخواه

ما نیهمچن جه ســــانت 408 يدر د  کیپ کیگراد یدر

ندوترم به  کهشـــود یم دهید زین گرید کیا مالا مربوط  احت

شد [یم یخروج مواد آل  600و  560حدود  ي]. در دماها90با

 يشود که برایم دهید کیاگزوترم کیگراد، دو پیدرجه سانت

متوجه دو  DTA ياز اگو يریگلیفرانسیبا د نانیحصول اطم

یطور که م. همانمیمذکور شد يدر دماها کیاگزوترم کیپ

شد؛ ید گرماده میفرا کیتبلور،  ندیفرا میدان  ستمیس یعنیبا

 جهیشــود. در نت داریخود را کاهش دهد و پا يانرژ خواهدیم

سیکه پودر د میابیدرم سانت 600حدود  يدر دما دیوپ یدرجه 

 .شودیگراد متبلور م

 

 
) بزرگنمایی bمیکرومتر و  1 بزرگنماییa)  دهنده اندازه ذرات دیوپسید تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان -3 شکل

 نانومتر 500

a b 
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 .گرادیدرجه سانت 120 يشده تحت دماخشک دیوپسیاز ذرات د DTA زیآنال -4 شکل

مل واکنش نانیجهت اطم کا جام  مااز ان  800تبلور  يها، د

ــانت ــد. چون نرخ افزایدرجه س دما  شیگراد در نظر گرفته ش

سانت 10 ست، لذا امکان نگه دار قهیگراد بر دقیدرجه  در  يا

سانت 650 يدما تبلور  يدما نیگراد وجود ندارد، بنابریدرجه 

ــانت 600بعد از  ی. از طرفمیانتخاب کرد ترشیرا ب یدرجه س

سانت 800 يگراد تا دما و میندار يگریگراد، تحول دیدرجه 

 .میده شیافزا را کرد که دما جادیفرصت را ا نیامر ا نیهم

 دیوپسیاز نانوذرات د FT-IR زیآنال -3-4

مشاهده  يهاکیپ شود،یمشاهده م 5همان طور که در شکل

ـــده در طول موج به پ cm 500-048-1 يهاش  وندیمربوط 

 O-Ca-O ــدیم مربوط cm 530-520-1 واقع در کی. پباش

ــــدیم O-Mg-Oبــه بــانــد  پبــاش قع در يهــاکیــ.   وا

 1-cm 0021-0001 1 و-cm 800 1 و-cm 600 بیبه ترت 

) و Si-O-Si( يهاگروه نامتقارن یمربوط به ارتعاشات کشش

 کیپ نی) اســت. همچنSi-O( يهاگروه یارتعاشــات خمشــ

ش ش شات ک به  کی) نزدSi-O-Siمتقارن ( یمربوط به ارتعا

شدیم cm 800-1 طول موج شده در  يهاکی. پبا شاهده  م

مربوط  بیبه ترت cm 1630-1 و cm 0053-0003-1 محدوده

ــ ــش ــات کش ــ یبه ارتعاش ) OH( یاملع يهاگروه یو خمش

ــت که با اتم  يوندیپ ــکSi-OH( يهاوندیپ Siاس  لی) را تش

ند [داده ندی].  پ19و  18ا معمولا در طول موج يفلز يهاو

ـــوند (زیکوتاه جذب م يها در  نی). همچنcm 1200-1 ریش

یم cm3500-1 ) در محدودهOH( یحضور گروه عامل هیتوج

 ] ربط داد.20توان به جذب رطوبت از هوا [

 دیفلورا شیرها یابیارز -3-5

صل از آزمون رها جینتا  14پس از  ICPبه روش  دیفلورا شیحا

صنوعنمونهيورروز غوطه  مانیس يبرا یها در محلول بزاق م

ــگــلاس آ ــری ــوم ــ ن ــو هــمــچــن ــوز نی ــپ ــام ــوک ــان ــن  تی

 )GIC-4wt.%DIO آورده شده است. 6و شکل  2) در جدول
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 طیف تبدیل فوریه فروسرخ نانوذرات دیوپسید -5 شکل

در  ppmدیوپسید بر حسب  -س آینومرمیزان فلوراید آزاد شده از سیمان گلاس آینومر و نانوکامپوزیت سیمان گلا -2 جدول

 .وري در بزاق مصنوعیروز غوطه 14طی 

 درصد وزنی نانوذرات دیوپسید
 گیريهاي اندازهروز

1 3 7 14 

0 3/2 1/4 1/1 0/6 

4 2/1 1/1 0/43 0/2 

 
در  ppmدیوپسید بر حسب -میزان فلوراید آزاد شده از سیمان گلاس آینومر و نانوکامپوزیت سیمان گلاس آینومر -6 شکل

.روز غوطه وري در بزاق مصنوعی 14طی 
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 .گزارش شده است اریو انحراف مع نیانگیبه صورت م جینتا

ــتفاده از تحل يل آماریروش انجام تحل  کی انسیوار لیبا اس

ستیدر پ ،يآمار يهاگروه نیب هیسو ست و در ار و شده ا ائه 

شــود. بر اســاس یاشــاره م جینتا نیاز ا ياادامه به خلاصــه

ستفاده از تحل يمطالعات آمار  کی انسیوار لیانجام شده با ا

شاهد معن دیغلظت فلورا نیانگیاثر روز بر م ه،یسو ادار نمونه 

با مقاP= 0.0001<0.05( بود. ـــهی)   يهادو به دو گروه س

مار وزها ر یدر تمام دیغلظت فلورا نیانگیم ریمقاد نیب ،يآ

شت. همچن ياختلاف معنادار ساس مطالعات  نیوجود دا بر ا

اثر  ه،یسو کی انسیوار لیانجام شده با استفاده از تحل يآمار

گلاس  مانیســـ تینانوکامپوز دیغلظت فلورا نیانگیروز بر م

 معنادار بود. زین دیوپسید نومریآ

 )P= 0.001<0.05( ــهیبا مقا  ،يآمار يهادو به دو گروه س

ف روزها اختلا یدر تمام دیغلظت فلورا نیانگیم ریمقاد نیب

 نیروز سوم و هفتم و همچن نیوجود داشت به جز ب يمعنادار

نادار نیب ـــاهده  يروز هفتم و چهاردهم که اختلاف مع مش

 نشد.

 -نومریگلاس آ تی، نانوکامپوز2 و جدول 6 شکل بهبا توجه 

کان دیوپســـید ها زانیم یتر، ولمطلوب یکیخواص م  شیر

 یدارد. ول نومریگلاس آ مانینســبت به ســ يترکم دیفلورا

ها زانیکاهش م در  یبوده و مشـــکل زیناچ د،یفلورا شیر

 آورد.یبه وجود نم دیوپسیاستفاده از د

 یکیخواص مکان یابیارز -3-6

ستحکام فشاري و محاصل از آزمون جینتا  یکروسختیهاي ا

ـــت ســـ یو چقرمگ  نیو همچن نومریگلاس آ مانیشـــکس

کامپوز هاي وزن تینانو ـــد نانوذرات  یحاوي درص مختلف 

). بر اساس 5و  4و  3 يها(جدول میدست آوردهرا ب دیوپسید

ستفاده از تحل  کی انسیوار لیمطالعات آماري انجام شده با ا

تا ریمقاد لافاخت ه،یســـو مام نیب جین ماري گروه یت هاي آ

 معنادار بود.

 رنومیگلاس آ تینانوکامپوز يفشار حکاماست -3 جدول

 دیوپسید مختلف یوزن يهادرصد با دیوپسید

 )MPa(استحکام فشاري  دیوپسید درصد وزنی

0 349/5 

2 641/3 

4 1155/7 

6 826/8 

 نومریگلاس آ تیکامپوزنانو یسختکرویم -4 جدول

 دیوپسید مختلف یوزن يهادرصد با دیوپسید

 )HV( میکرو سختی درصد وزنی دیوپسید

0 113/7 

2 115/4 

4 148 

6 94/07 

 رنومیگلاس آ تیشکست نانوکامپوز یچقرمگ -5 جدول

 دیوپسید مختلف یوزن يهادرصد با دیوپسید

 درصد وزنی دیوپسید
چقرمگی شکست 

)1/2MPa.m( 

0 2/743 

2 3/5 

4 5/189 

6 2/76 

 

ـــاري با افزا جینتا ـــد وزن شیآزمون اســـتحکام فش  یدرص

ـــد وزن 4تا  دیوپســـینانوذرات د  5/112تا  7/41از  ،یدرص

سکال افزا ست،  افتهی شیمگاپا  %230حدود  زانیبه م یعنیا

ــهیکه در مقا دهدیرخ م شیافزا ــد و  2با  س ــد  6درص درص

 یکروسختیم نیهمچن .باشدیم شیافزا نیترشیب د،یوپسید
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 شیافزا HV 148 به HV 7/113 از د،یوپسید یدرصد وزن 4در 

 هیکه در مقا دهدیرا نشان م %30 شیافزا زانیاست که م افتهی

و  باشـــدیمقدار م نیتریشب د،یوپســـید يهایافزودن ریبا ســـا

 تیشـــکســـت، در کاکپوز یمقدار چقرمگ نیتریشب نیهمچن

t4%W-GIC 1/2برابر  يبود که مقدارMPa.m 189/5  ست و ا

ستش یکه چقرمگ یبدون افزودن نونریبا گلس آ سهیدر مقا  یک

 دارد. %89دارد، رشد  1/2MPa.m 743/2برابر 

اســـتحکام  د،یوپســـید یدرصـــد وزن 4از  ترشیب ریدر مقاد

شار سختیو م يف س یو چقرمگ یکرو سه  ست هر   ریشک

ندیم دایپ ینزول بهیکه م کن ند  هايیکاهش ن لیدلتوا  رو

 نمایس مريیو پل یکیجزء سرام انیدهنده مو اتصال ونديیپ

د همانن دیوپســید یذرات خارج نجایباشــد. در ا نومریگلاس آ

سمانع عمل کی صال کامل اجزاي  گلاس  مانیکرده و از ات

 .]30 ،26 ،18کنند [یممانعت م نومریآ

 گیريیجهنت -4

 پژوهش عبارتند از: نیحاصل از ا جینتا نیترمهم

سینانوذرات د -1 شد و نتا دیوپ ساخته  سل ژل   جیبه روش 

نال خالص و  لی)، تشـــککسی(پراش پرتو ا يفاز زیآ فاز 

 نمود. دییرا تأ کیوسرامیب نیا یستالیکر

سید نومریگلاس آ مانیس تینانوکامپوز -2 شد ساخ دیوپ ته 

تأث نانوذارت د ریو  کان دیوپســـیافزودن   ،یکیبر خواص م

 شد. یآن بررس دیفلورا شیرها

سیافزودن نانوذارت د -3 سرام دیوپ لاس گ مانیس یکیبه جزء 

 شود.یم دیفلورا شیرها زانیباعث کاهش اندك در م نومر،یآ

ــد به -4 ــینانوذرات د نهیدرص همزمان  شیجهت افزا دیوپس

شار ستحکام ف هار چ نومر،یگلاس آ مانیس یسختکرویم ،يا

 کرویم ،يکه استحکام فشار ياباشد، به گونهیم یدرصد وزن

صد و  170حدود  بیبه ترت نومریگلاس آ مانیس یسخت در

 گریبا د ســـهیدر مقا شیافزا نیکه ا باشـــدیدرصـــد م 75

 است. ریپژوهشگران چشمگ

شده، به دل يهاتینانوکامپوز -5  یکیخواص مکان لیساخته 

به عنوان گز دیفلورا شیو رها ناســـب نهیمطلوب،   يبرا یم

شتن یدندان يهامیترم  شنهادیتحت بار پ يارتوپد يهایو کا

 شوند.یم

 

 الف

 

 ب

تصاویر میکروسکوپ نوري از اثر سختی تحت  -7 شکل

هاي ایجاد شده در رئوس اثر سختی. و ترك N 200نیروي 

 نانوکامپوزیت گلاس آینومر فاقد فورستریت. ب: الف:

درصد وزنی 2نانوکامپوزیت گلاس آینومر فورستریت با 

 .فورستریت
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