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 ـيفورسـتر  -نـومر يت گلاس آيپژوهش حاضر، ساخت نانوکامپوز يهدف از اجرا -چکیده  ک يوسـرام ير افـزودن نـانوذرات ب  يتـأث  يت و بررس
ت بـه  ين منظور، نانوذرات فورسـتر يبد. آن بود يست فعاليو ز يکيواص مکاننومر، به منظور ارتقاء خيمان گلاس آيس يکيت به جزء سراميفورستر

 بـه منظـور  . افـزوده شـد   Fuji II GC)( ينومر تجـار يمان گلاس آيس يکيمختلف آن به جزء سرام يوزن يژل ساخته شد و درصدها -روش سل
 ـ  يبـرا . استفاده شد  ١پرتو ايکس آزمون پراش از يديت تولين اندازه دانه پودر فورسترييو تع يساختار فاز ييشناسا  يکيخـواص مکـان   يبررس

. قرار گرفتنـد  يقطر يو کشش يبه روش سه نقطه ا ي، خمش٢ياستحکام فشار يها ها تحت آزمون ت، نمونهيفورستر –نومريت گلاس آينانوکامپوز
 در معنـا دار  آماري نظر از بود، > p ٠٥/٠ صورتي كه در ج،ير نتايتفاوت در مقاد و شد انجام ٣هيک سوي واريانس از تحليل استفاده با آماري تحليل

، از هـا  نمونـه  يارزيابي زيست فعـال  يبرا .شد يبررس ٤يبه وسيله ميکروسکوپ الکتروني روبش ها سطح شکست نمونه يمورفولوژ. شد نظر گرفته
 ـ، ط)ICP-OES( ۶ييالقا يزوج پلاسما ينور ينشر يف سنجيط يها و آزمون) SBF( ٥محلول شبيه سازي شده بدن  ـل فوريتبـد  يف سـنج ي ه ي

و خـالص را   يسـتال يت نانوکريب فورسـتر يکس، ترکيج آزمون پراش پرتو اينتا .استفاده شد يروبش يکروسکوپ الکترونيو م) FTIR(٧فروسرخ 
 يقطـر  يو کشش ي، خمشيارش استحکام فشيافزا يبرات ينه نانوذرات فورستريبه ير وزني، مقاديکيمکان يها ج آزمونيبر اساس نتا. د نمودييتأ

ر يتصـاو ). > p ٠٥/٠(معنـادار بـود    ها گروه مين تمايج بير نتاي، اختلاف مقاديبر اساس مطالعات آمار. به دست آمد يدرصد وزن ١و  ١، ٣ب يبه ترت
 ـ  يه سـاز يدر محلـول شـب   ي، پس از غوطـه ور ها ت بر سطح نمونهيل آپاتياز تشک يحاک يروبش يکروسکوپ الکترونيم ج ينتـا . دن بـود شـده ب

 ـنانوکامپوز يست فعاليز زيه فروسرخ نيل فوريتبد يف سنجيو ط ييالقا يزوج پلاسما ينور ينشر يف سنجيط يها آزمون  ـت تولي  ـرا تأ يدي د يي
ست يزش يو افزا يکيل بهبود خواص مکانيت، به دلينانوذرات فورستر يک تا سه درصد وزني يت حاويفورستر -نومريت گلاس آينانوکامپوز. نمود
  .باشد يو ارتوپد يدندانپزشک يکاربردها يبرا ينه مناسبيتواند گز مي يفعال

  

  .يست فعالي، زيکيژل، خواص مکان -ت، سلينومر، نانوذرات فورستريمان گلاس آيس :کلیديواژگان 
 

  

  f.sayyedan@ma.iut.ac.ir :مسئول مکاتبات، پست الکترونیکی *
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Abstract: The objective of this study was to synthesize glass ionomer–forsterite nanocomposite and study the effect of 
incorporating forsterite nanoparticles to the ceramic part of glass ionomer cement in order to improve mechanical properties and 

bioactivity. So, Forsterite nanoparticles were made by the sol-gel process using different weight percentages added to the ceramic 

part of commercial GIC (Fuji II GC).  X-ray diffraction (XRD) was used in order to characterize and determine grain size of the 

produced forsterite nanopowder. In order to study the mechanical properties of the produced glass ionomer cement-forsterite 

nanocomposite, the compressive strength (CS), three-point flexural strength (FS) and diametral tensile strength (DTS) of 

specimens were measured. Statistical analysis was done by one Way ANOVA and differences were considered significant if 

P‹0.05. The morphology of fracture surface of specimens was studied using scanning electron microscopy (SEM) technique. 

Bioactivity of specimens was investigated by Fourier transitioned-infrared spectroscopy (FTIR), scanning electron microscopy 

(SEM), and Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectroscopy (ICP-OES).  The results of XRD analysis confirmed the 

nanocrystalline and pure forsterite synthesis. According to the mechanical properties measurements, the optimum weight 

percentages of forsterite nanoparticles for enhancement of CS, FS, and DTS were obtained equal to 3, 1 and 1 wt.%, respectively. 

Statistical analysis showed that the differences between all the groups were significant (P<0.05). SEM images and results of the 

ICP-OES and FTIR tests confirmed the bioactivity of the nanocomposite. Glass ionomer-forsterite nanocomposite containing 1 to 

3 wt.%-forsterite nanoparticles can be a suitable candidate for dentistry and orthopedic applications due to the improvement of 

mechanical properties and bioactivity. 

   

Keywords: Glass ionomer cement, Forsterite nanoparticles, Sol-gel, Mechanical properties, Bioactivity. 

 
  

  مقدمه -1
ــیمان ــا س ــه اي     ه ــودر شیش ــک پ ــه از ی ــومر ک ــلاس آین ي گ

ات کلسـیم و یـک محلـول آبـی اسـید پلـی       فلوئوروآلومینوسیلیک

و در دسته مـواد   رنداکریلیک تشکیل شده اند، جذابیت کلینیکی دا

 به علـت داشـتن   ها این سیمان. گیرند میترمیم کننده دندانی جاي 

مفیـد    به عنوان مواد چسبنده و ترمیم کننده دخواص منحصر به فر

تـوان بـه    یم ـن خـواص  ی ـاز جملـه ا . رندیگ یمورد استفاده قرار م

ت ضد پوسیدگی بـه دلیـل آزاد کـردن فلورایـد، سـازگاري      یخاص

 ییگرمـا با میناي دندان به دلیل دارا بودن ضریب انبسـاط    ییگرما

مشابه عـاج   یب کشسانی، ضرت کمیمشابه با ساختار دندان، حلال

با بافت دندان، زیسـت سـازگاري و    ییایمیوند شیت پیدندان، قابل

ا، ی ـن مزای ـدر کنار ا. م اشاره نمودیز ترمت پس ایعدم بروز حساس

نـه   یکینومر، خواص مکـان یگلاس آي ها مانیس یت اصلیمحدود

  ].2و1[ ست ها چندان مطلوب آن

 خـواص  بهبـود  يبـرا  اديی ـز يها ر تلاشیاخ يها سال در   

تـا و  یآر. اسـت  شـده  انجـام  نومریي گلاس آها مانیس یکیمکان

کــه رش کردنــد گــزا يلادیمــ 2003در ســال ] 3[همکــارانش 

ــزودن ه ــیاف ــآپات یدروکس ــه سـ ـی ــلاس آیت ب ــومریمان گ   ن

Fuji IX GPمان یســ یش اســتحکام خمشــی، منجــر بــه افــزا

 يلادیم ـ 2009در سـال  ] 4[امـاموتو و همکـارانش   ی. شود می

مان گـلاس  یت بـه س ـ یآپات یدروکسیر افزودن نانوذرات  هیتأث

تند کـه  جه گرفینت ها آن. نمودند یرا بررس Fuji IX GPنومر یآ

ت، ی ـآپات یدروکسینومر در حضور نانوذرات هیمان گلاس آیس

را نسبت به گروه کنترل از خود نشان  يبالاتر ياستحکام فشار

 يلادیمــ 2012در سـال  ] 5[ت و همکـارانش  یســام. دهـد  مـی 

مان یم به سیکلس یستالیافزودن نانوذرات کرکه گزارش کردند 
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 ياسـتحکام فشـار   شی، منجر به افزاFuji IІ GCنومر یگلاس آ

  . شود میمان یس

ــا فورســتریت    ــول ب ــی Mg2SiO4شــیمیایی  فرم  از یک

 ین]. 6[دارد  تعلق ها الوین گروه به که است مهم يها سرامیک

 عنـوان  به را فورستریت میلادي، 2007 سال در و همکارانش

کـه   کردنـد  پیشـنهاد  هـا  آن .کردنـد  معرفـی  بیوسـرامیک  یک

 خـواص  و سـازگاري  زیست هب توجه با فورستریت سرامیک

کاربردهـاي   بـراي  مناسـبی  گزینـه  توانـد  مـی  خوب مکانیکی

 نشان ین. باشد بار تحت يها کاشتنی خصوص به و ارتوپدي

  زیسـت   بـدن  محـیط  در دانـه  درشـت  فورسـتریت  کـه  داد

  يهـا  تـرمیم بافـت   بـراي  توانـد  مـی  بنـابراین  و است سازگار

  بررسـی  آزمـون  نتـایج  وجـود،  ایـن  با .باشد استخوان مناسب

  زیست دانه درشت فورستریت که دهد می فعالی نشان زیست

  را اسـتخوانی  بافـت  اتصـال بـا   قابلیت نیبنابرا ، نیست فعال

در  يدیجد يها پژوهشن مشکل یرفع ا يپس برا]. 7[ ندارد

  کــه داد نشــان هــا پــژوهش. رفتینــه صــورت پــذین زمیــا

  بـه  لیتما و بالاتر یسطح انرژي لیدل به نانومتري تیفورستر

 گـردد،  مـی بر  آن نانومتري عتیطب به که تر شیب واکنش انجام

 رددا یفعال ستیز تیخاص دانه، درشت تیفورستر خلاف بر

 دانـه  نوع درشت هم به نسبت را بالاتري یکیمکان خواص و

  ].8[دهد  می نشان خود

ژل  -ت به روش سـل یدر پژوهش حاضر، نانوذرات فورستر   

نـانوذرات   یدر پژوهش ـ ]9[همکارانشان و  هایخراز. ساخته شد

ــتر ــل یفورس ــه روش س ــژل ته -ت را ب ــو ی ــد و تص ر یه کردن

 ـنانوذرات تول يعبور یکروسکوپ الکترونیم را مطـابق بـا    يدی

ت یو اندازه ذرات نـانوپودر فورسـتر   ندبه دست آورد )1(شکل 

نـانومتر   45-25ژل را در محـدوده   -د شده بـه روش سـل  یتول

  .گزارش نمودند

ــدف    ــه     ه ــاخت و مشخص ــر، س ــژوهش حاض ــاز پ  یابی

ر افزودن یتأث یت و بررسیفورستر -نومریت گلاس آینانوکامپوز

 نانوذرات فورستریت به جزء سرامیکی سـیمان گـلاس آینـومر،   

  گسـترش . استبهبود خواص مکانیکی و زیست فعالی آن  يبرا
  

  
تصویر میکروسکوپ الکترونی عبوري نانوپودر  -1شکل 

درجه  800ینه کردن در دماي ز عملیات کلسفورستریت پس ا

  ].9[گراد  سانتی

  

ها در دندانپزشکی و ارتوپدي بـه دلیـل بهبـود     کاربرد این سیمان

خواص مکانیکی و افزایش زیست فعـالی از دسـتاوردهاي مهـم    

ت به روش سل یفورستربدین منظور نانوذرات. این پژوهش است

 یکیزء سـرام مختلف به ج ـ یوزن يژل ساخته و در درصدها –

 يهـا  افـزوده شـد و تحـت آزمـون     ينومر تجاریمان گلاس آیس

  .قرار گرفت یست فعالیو ز) فشار، خمش و کشش( یکیمکان

  

   پژوهشمواد و روش  -2

ت بـه روش  ینانوپودر فورستر یابیساخت و مشخصه -2-1 

  ژل  -سل

 وهیش ـ ژل مطـابق  -سـل  روش به تیفورستر پودر ساخت يبرا

 ـبـه ا ]. 9[شد  عمل مکارانو ه هایخراز پژوهش ابتـدا   ن خـاطر ی

. شـد  هیته مقطر تر آبیل یلیم 50در  آبدار میزیمن تراتین محلول

م یسیلیس به میزیمن یمول نسبت با ديییکلو میسیلیس دیسپس اکس

2:1Mg:Si= زن بـا هـم   سـازي  شـد و همگـن   اضـافه  آن ، بـه 

ن ویساکارز به  یپودر ساکارز به نسبت مول .شد انجام یسیمغناط

تر آب مقطر حل و به محلـول فـوق   یل یلیم 100در  1: 4م یزیمن

 و یسیمغناط زن با هم سازي همگن ساعت دو از بعد .اضافه شد

 20ل الکـل در  ی ـنیو یط، محلـول پل ـ یمح ـ يط دمـا یشرا تحت
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ل ی ـنیو یم بـه پل ـ یزی ـون منی ـ یتر آب مقطر با نسبت مـول یل یلیم

 pHآن  دنبـال  بـه . ه و به محلول فـوق اضـافه شـد   یته8:1/0الکل

. م شـد یک تنظ ـی ـک در حـدود  ی ـترید نیاس از استفاده محلول با

ط و دو سـاعت در  یمح يمدت دو ساعت در دما به فوق محلول

. شد مخلوط یسیمغناط زن هم گراد توسط یدرجه سانت 80 يدما

  24 مدت به طیمح دماي طیشرا تحت رسازيیپ اتیعمل ادامه، در

بـه   گراد یسانت درجه 100 دماي در حاصل ژل. شد انجام ساعت

قـرار   کـن  گرم روي کردن خشک اتیعمل تحت لازم زمان مدت

 اي قهوه به ادامه در و زرد به مات رنگ محلول از گرفت تا رنگ

 لیتبـد  رنـگ  اي قهوه میحج خشک ژل به تینها در و ابدیر ییتغ

 دمـا  هم طور به يزیر هبرنام قابل کوره کی در پودر حاصل. شود

 شد نهیکلس ساعت دو مدت به و گراد یسانت درجه 800 يدما در

  .شود حاصل یینها محصول تا

ن انــدازه دانــه پــودر یــیو تع يســاختار فــاز یبررســ يبــرا   

، آزمـون پـراش پرتـو    ژل -ه شده بـه روش سـل  یت تهیفورستر

الگوهـاي   .انجـام شـد   )Philips X’Pert-MPD System( ایکس

 بـا طـول مـوج    CuKαلامـپ   بـا اسـتفاده از   کـس یپرتو ا پراش

ºA 542 / 1λ =  ــازه ــام و º80 <θ2< º20در ب ــدازه گ  0 / 05 8ان

حاصل  يها کیپ. به دست آمد هیثان 25/1 9 درجه و زمان بر گام

ــو ا ياز الگــو ــراش پرت ــت تولیکــس پودرفورســتریپ ــا يدی ، ب

JCDPSاســتاندارد  يهــا کــارت
از روش ]. 10[ســه شــد یمقا 10

 يدی ـت تولیپودر فورستر 12تیستالین اندازه کرییتع يبرا 11شرر

  .استفاده شد

  

 ـنانوکامپوز يهـا  ساخت نمونـه  -2-2  -نـومر یت گـلاس آ ی

  ت یفورستر

، محصـول شـرکت   Fuji II GC ينـومر تجـار  یمان گـلاس آ یس

Corporation GC يبه منظـور آمـاده سـاز   . شد يداریژاپن خر 

در پـنج   ییهـا  نمونـه ت، یفورستر –نومر یت گلاس آینانوکامپوز

 .ه شـد ی ـت تهیفورستر یدرصد وزن 4و  3، 2، 1، 0 يگروه حاو

 ـثان 30نومر به مدت یت و پودر گلاس آینانوذرات فورستر ه در ی

بـه   7/2ع برابـر بـا   ینسبت پودر به ما. آمالگاماتور مخلوط شدند

ک و نحوه اختلاط، مطـابق بـا دسـتورالعمل کارخانـه سـازنده      ی

به درون قالب  ها ع، نمونهیپس از اختلاط پودر و ما. ت شدیرعا

از قالـب   هـا  ک سـاعت نمونـه  یپس از . افتندیانتقال  یومینیآلوم

  .آماده شدند ها آزمون ياجرا يخارج و برا

  

ــارز -2-3 ــان یابی ــنانوکامپوز یکیخــواص مک ــلاس ی ت گ

  ت یفورستر –نومریآ

شـکل   يا ه، پنج نمونه استوانيانجام آزمون استحکام فشار يبرا

متـر مطـابق    یل ـیم 6  ±1/0تفـاع  متـر و ار  یل ـیم 4 ±1/0با قطر 

در محـل   هـا  هر کدام از نمونه. ه شدیته ISO 9917-1استاندارد 

رو در ی ـکـه ن  يمخصوص خود در دستگاه قرار داده شد، به نحو

بـه نمونـه    قهیمتر بر دق یلیم 5/0 با سرعت یمحور طول يراستا

 يوارده بـرا  يروی ـان آزمـون، حـداکثر ن  ی ـپـس از پا . وارد شود

ــ ــت نمون ــا هشکس ــار  ه ــتحکام فش ــت و اس ــه  يثب   ) 1(از رابط

  :محاسبه شد

C = 4P/πd
2 )1  (                                                        

 Pبر حسـب مگاپاسـکال،    ياستحکام فشار Cن رابطه، یکه در ا

قطـر نمونـه بـر     dوتن و ی ـشکست بـر حسـب ن   يرویحداکثر ن

  .باشد میمتر  یلیحسب م

، 13يا به روش سه نقطـه  یآزمون استحکام خمش انجام يبرا   

 متـر  یلیم) 25 ± 2( ×)2 ± 1/0(× )2 ± 1/0(پنج نمونه با ابعاد 

هـر کـدام از   . ه شـد ی ـته  ISO 4049مطـابق اسـتاندارد    مکعـب 

در محل مخصوص خود در دستگاه قـرار داده شـد، بـه     ها نمونه

 5/0بـا سـرعت    یعمود بر محور طول يرو در راستایکه ن ينحو

ش، یان آزمـا ی ـپـس از پا . به نمونه وارد شـود  قهیمتر بر دق یلیم

ثبـت و اسـتحکام    هـا  شکست  نمونه يوارده برا يرویحداکثر ن

  :محاسبه شد) 2(از رابطه  یخمش

σ = 3Fl/2bh
2
 )2                                                      (  

 Fکال، بر حسـب مگاپاس ـ  یاستحکام خمش σن رابطه، یکه در ا

ب ی ـبـه ترت   hو  l ،bوتن و یشکست بر حسب ن يرویحداکثر ن

  ه گـاه، عـرض و ارتفـاع نمونـه بـر حسـب       ی ـن دو تکیفاصله ب ـ
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  .   ستا رمت یلیم

، پـنج نمونـه   14يقطـر  یانجام آزمون اسـتحکام کشش ـ  يبرا   

 5/4 ±1/0متـر و ضـخامت    یل ـیم 9 ±1/0شکل با قطـر   یسکید

هر کدام از . ه شدیته  ANSI/ADA 66متر مطابق استاندارد یلیم

در محل مخصوص خود در دستگاه قـرار داده شـد، بـه     ها نمونه

متـر   یلیم 5/0 با سرعت  ها قطر نمونه يرو در راستایکه ن یشکل

ش، حـداکثر  یان آزمـا ی ـپـس از پا . به نمونـه وارد شـود   قهیبر دق

 یثبـت و اسـتحکام کشش ـ   هـا  شکست نمونه يوارده برا يروین

  :محاسبه شد) 3( از رابطه يقطر

)3(            DT = 2P/πdt  

بــر حســب  يقطــر یاســتحکام کششــ DTن رابطــه، یــکــه در ا

 tو  dوتن و ی ـشکست بر حسب ن يرویحداکثر ن Pمگاپاسکال، 

  .   ستا متر یلیب قطر و ضخامت نمونه بر حسب میبه ترت

، پــنج نمونــه از هــر گــروه تحــت یکیدر هــر آزمــون مکــان   

ــا آزمــــون ــان يهــ ــتگاه یکیمکــ ــات دســ ــا مشخصــ    یبــ

)Hounsfield, H25KS, England (بــهج یقــرار گرفتنــد و نتــا 

ــانگین صــورت ــزارش و  می ــار گ ــس از . شــد انحــراف معی   پ

ــپا ــونی ــا ان آزم ــان يه ــوژیکیمک ــت   ي، مورفول ــطح شکس   س

   یروبشـــ یکروســـکوپ الکترونـــیله میبـــه وســـ هـــا نمونـــه

)Philips XL30 (بررسی شد.  

  

  ارزیابی زیست فعالی -2-4

تر، قابلیت تشـکیل  ارزیابی زیست فعالی و به عبارت دقیق يبرا

، از محلـول شـبیه   هـا  نمونهکربنات هیدروکسی آپاتیت در سطح 

محلول شبیه سازي شـده بـدن بـر     .سازي شده بدن استفاده شد

میلادي ارائه کرد، آماده  2006در سال  بواساس روشی که کوکو

شده بدن، سـه   يسازه یمحلول شب يپس از آماده ساز. ]11[ شد

با سه  یتینومر خالص و سه نمونه کامپوزیمان گلاس آینمونه س

ــ ــانو ذرات فورســتر یدرصــد وزن ــه، در ین ــه طــور جداگان ت ب

روز درون محلول قـرار داده   21و  14، 7، 3، 1 یزمان يها دوره

و  از محلول خـارج  ها مذکور، نمونه يها پس از اتمام دوره. شد

ط خشک یمح يساعت در دما 24مدت  و به ه با آب مقطر شست

 یزمـان  يها ، در بازهها نمونه یست فعالین رفتار زییتع يبرا. شد

 يه سـاز یم در محلـول شـب  یون کلس ـیرات غلظت یی، تغاد شدهی

ف ی ـبـا اسـتفاده از آزمـون ط    هـا  شده بدن پس از خروج نمونـه 

ــنج ــر یســـ ــور ينشـــ ــما ينـــ ــا يزوج پلاســـ   ییالقـــ

(ICP-OES, Perkin Elmer) ن کار در مورد یا. شد يریه گانداز

ز بـه عنـوان نمونـه شـاهد     یه نیشده بدن اول يه سازیمحلول شب

 ،ها نمونه در موجود يها انیوندها و بنیپ یبررس يبرا. انجام شد

از  شـده بـدن،   يه سـاز یقبل و بعد از قرار گرفتن در محلول شب

و  FTIR) (MB 100(ه فروسرخ یل فوریتبد یف سنجیروش ط

Bomem (حدوده در مcm
cm و با نرخ روبش  14000-400-

-12 

ل یتشـک  يهـا  تیآپات يو مشاهده مورفولوژ یبررس. استفاده شد

   یروبش ـ یکروسکوپ الکترونیم لهیبه وس ها شده در سطح نمونه

)Cambridge  وS360 (شد انجام.  

  

   يآمار لیتحل -2-5

 ـ  یمشخص شدن ا يبرا مـورد   يآمـار  يهـا  ن گـروه ین امـر کـه ب

 ـا خیوجود دارد  ياوت معنا دارمطالعه، تف  بـا  آمـاري  ر، تحلیـل ی

 ـ واریـانس  از تحلیل هاستفاد  در( هـا  تفـاوت  و  ه انجـام یک سـو ی

  .شد نظر گرفته در معنادار آماري نظر از)بود > P 05/0 صورتی که

  

  و بحث ها افتهی -3

  تیپودر فورستر يساختار یابیارز -3-1

ــانوپودر فورســتریپــراش پرتــو ا يالگــو  س از ت پــیکــس ن

گـراد در   یدرجـه سـانت   800 ينه کردن در دمایات کلسیعمل

همـان گونـه کـه مطـابق بـا      . نشان داده شده است )2( شکل

ج بـه  یرفت، نتـا  میانتظار ] 9[ها و همکاران  يپژوهش خراز

نشان  ید شده به خوبیپودر تول يدست آمده از مطالعات فاز

ت یب فورسـتر ی ـژل، ترک –نـد سـل   یدهد که محصول فرا می

ــتالینانوکر ــت یس ــالص اس ــدازه کر. و خ ــتالیان ــودر یس ت پ

 30- 20ت بــا اســتفاده از روش شــرر در محــدوده یفورســتر

  . نانومتر محاسبه شد
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ت پس از یکس نانوپودر فورستریپراش پرتو ا يالگو -2شکل 

  ه یکل(گراد  یدرجه سانت 800 ينه کردن در دمایات کلسیعمل

  ).باشد میت یمربوط به فورستر ها کیپ

  

نـومر  یت گلاس آینانوکامپوز یکیخواص مکان یبررس -3-2

  تیفورستر –

  يقطر یو کشش ی، خمشيآزمون استحکام فشار -3-2-1

 یو کشش ـ ی، خمش ـيج حاصل از آزمون استحکام فشارینتا   

مختلـف   یوزن ـ يدرصـدها  ينومر حـاو یمان گلاس آیس يقطر

شـده   ارائـه  )3(و شـکل   )1(در جـدول  ت ینانوذرات فورسـتر 

ار گـزارش شـده   ی ـن و انحراف معیانگیج به صورت مینتا. ستا

ل ی ـانجام شده با استفاده از تحل يبر اساس مطالعات آمار. است

از نظـر   هـا  گروه ین تمامیر بیه، اختلاف مقادیک سویانس یوار

  ).> P 05/0(معنادار بود  يآمار

مان گـلاس  ینشـان داد کـه س ـ   يج آزمون استحکام فشـار ینتا   

 ـ   ينـومر حـاو  یآ  يت، داراینـانوذرات فورســتر  یسـه درصـد وزن

بـا   یتینانوکـامپوز  يهـا  نسبت به نمونه ين استحکام فشاریتر شیب

که اسـتحکام   ي، به گونه ااستت یفورستر یوزن ير درصدهایسا

افتـه  یش یمگاپاسـکال افـزا   3/106مگاپاسکال بـه   4/42از  يفشار

کام ش در اسـتح یدرصـد افـزا   7/150 ين امر بـه معنـا  یاست که ا

ر یت در مقـاد ین افزودن نـانوذرات فورسـتر  یچن هم. است يفشار

بـر اسـتحکام    ير مخرب و کاهنده ای، تأثیتر از سه درصد وزن کم

ر یبـا افـزودن مقـاد   . نومر نخواهد داشـت یمان گلاس آیس يفشار

مان گـلاس  یت بـه س ـ ینانوذرات فورستر یش از سه درصد وزنیب

  .ابدی میکاهش  ينومر، استحکام فشاریآ

مان گـلاس  ینشان داد کـه س ـ  یج آزمون استحکام خمشینتا   

 ـ ی ـ ينومر حاویآ  يت داراینـانوذرات فورسـتر   یک درصـد وزن

بـا   یتینانوکامپوز يها نسبت به نمونه ین استحکام خمشیتر شیب

کـه   يباشـد، بـه گونـه ا    مـی ت یفورسـتر  یوزن ير درصدهایسا

ــ ــتحکام خمش ــه  4/52از  یاس ــکال ب ــکال 7/93مگاپاس  مگاپاس

ش در یدرصد افـزا  8/78 ين امر به معنایافته است که ایش یافزا

ت ین افزودن نانوذرات فورستریهمچن. باشد می یاستحکام خمش

بر  ير مخرب و کاهنده ای، تأثیر کمتر از دو درصد وزنیدر مقاد

با افزودن . نومر نخواهد داشتیمان گلاس آیس یاستحکام خمش

مان یت بـه س ـ یرات فورسترنانوذ یش از دو درصد وزنیر بیمقاد

 ي، کمتر از مقدار استحکام فشارينومر، استحکام فشاریگلاس آ

  . ه خواهد بودیاول

مان ینشـان داد کـه س ـ   يقطـر  یج آزمون استحکام کششینتا   

 ـ ی ينومر حاویگلاس آ ت ینـانوذرات فورسـتر   یک درصـد وزن

 يهـا  نسـبت بـه نمونـه    يقطـر  ین استحکام کششیشتریب يدارا

، بـه  اسـت ت یفورسـتر  یوزن ـ ير درصدهایبا سا یتینانوکامپوز

 13مگاپاسـکال بـه    10از  يقطـر  یکه استحکام کشش ـ يگونه ا

درصـد   30 ين امر بـه معنـا  یافته است که ایش یمگاپاسکال افزا

ن افـزودن  یچن ـ هـم . اسـت  يقطـر  یش در استحکام کشش ـیافزا

 ـ ر کمیت در مقادینانوذرات فورستر ر ی، تـأث یتر از دو درصد وزن

مان گـلاس  یس ـ يقطـر  یبر استحکام کشش يو کاهنده امخرب 

 ـیر بیبا افزودن مقاد. نومر نخواهد داشتیآ  یش از دو درصد وزن

 ینومر، استحکام کشش ـیمان گلاس آیت به سینانوذرات فورستر

  .ه خواهد بودیاول يقطر یتر از مقدار استحکام کشش ، کميقطر

ر در نـوم یمان گـلاس آ یس یکیه بهبود خواص مکانیدر توج   

ت، در ابتــدا یاز نــانوذرات فورســتر یر مشخصــیحضــور مقــاد

ت اشاره یمطلوب نانوذرات فورستر یکیتوان به خواص مکان می

که بـا هـدف بهبـود     ییها از پژوهش ياریدر بس]. 12و 8[نمود 

ت ی ـده، همـواره کامپوز یک ماده به انجام رس ـی یکیخواص مکان

 یمطلــوب یکیکــه از خــواص مکــان يگــریکــردن آن بــا مــاده د

گـر،  ید ياز سـو ]. 15-13[شـود   مـی برخوردار باشـد مشـاهده   

  اي سـیمان گـلاس  افزودن نانوذرات فورستریت به ذرات شیشـه 
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مقادیر استحکام فشاري، خمشی و کششی قطري سیمان گلاس آینومر حاوي درصدهاي وزنی مختلف نانوذرات فورستریت  -1جدول 

  ).زارش شده استنتایج به صورت میانگین و انحراف معیار گ(

درصد وزنی سیمان 

  گلاس آینومر

درصد وزنی نانوذرات 

  فورستریت

استحکام فشاري 

  )مگاپاسکال(

استحکام خمشی 

  )مگاپاسکال(

استحکام کششی قطري 

  )مگاپاسکال(

100  0  )7/1 (4/42  )3/1 (4/52  )6/0 (10  

99  1  )2/3 (4/74  )4/8  (7/93  )8/0 (13  

98  2  )3/2 (1/94  )4/1 (1/71  )2/0  (7/11  

97  3  )9/6 (3/106  )5/1 (3/31  )1/0 (6/9  

96  4  )8/1 (38  -  -  

  

 

  مقادیر استحکام فشاري، خمشی و کششی قطري سیمان گلاس آینومر حاوي درصدهاي وزنی مختلف نانوذرات فورستریت  - 3شکل 

  ).دهد میوزیت را نشان اعداد بالاي هر ستون، درصد وزنی نانوذرات فورستریت در نانوکامپ(

  

ع تـر انـدازه   یع وسی، منجر به توزیکرونینومر با اندازه ذرات میآ

ن امر، تراکم بالاتر ذرات پودر یمان شد که ایذرات در ساختار س

مان و بـه دنبـال آن خـواص    یس ـ يمـر ینـه پل یمخلوط شده با زم

جـه نـانوذرات   یدر نت. مان را به همراه داشـت یبالاتر س یکیمکان

مان یس يشه ایان ذرات شیم یخال يفضاها ندت توانستیرفورست

ت کننـده در  ی ـک مـاده تقو ینومر را اشغال و به عنوان یگلاس آ

ش یب موجــب افــزایــن ترتیمان عمــل کننــد و بــدیب ســیــترک

  ].15-13و 8[نومر شوند یمان گلاس آیاستحکام س

 ـیمان در حضـور مقـاد  یکاهش استحکام س ـ    ش از حـد  یر ب

و  يونـد یپ يروهـا یاز کـاهش ن  ی، ناش ـتینانوذرات فورسـتر 

مان گـلاس  یس ـ يمـر یو پل یکیان جـزء سـرام  یاتصال دهنده م

ت از حد یفورستر یدر واقع حضور ذرات خارج. ستا نومریآ

و از اتصـال   کنـد یم ـک مـانع عمـل   یبالاتر، همانند  یمشخص

ــزا  ــل اج ــ يکام ــلاس آیس ــل   یمان گ ــه عم ــت ب ــومر ممانع   ن

  ].14و13[آورد  می

نـه نـانوذرات   یبه ی، درصد وزن ـ)1(ج جدول ینتا با توجه به   

ک تـا  ی ـ، در محـدوده  يش استحکام فشاریافزا يبرات یفورستر

 يکـه در کاربردهـا   اسـت لازم بـه ذکـر   . است یسه درصد وزن
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  ١٣٩٣زمستان ، ٣، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي    ٢٨

 ـی ـاز اهم ي، بهبـود اسـتحکام فشـار   یم دنـدان یترم  يتـر  شیت ب

  . برخوردار است

فـزودن  ، بـا ا 2002يلادیدر سال  م ]16[اپ و همکارانش ی   

  نومریمان گلاس آیت به سیآپات یدروکسیه یچهار درصد حجم

Fuji IX GC مان یس ـ يقطر یو کشش يتوانستند استحکام فشار

  .ش دهندیدرصد افزا 15و   31زان یب به میرا به ترت

ر ی، تأثيلادیم 2008در سال  ]15[ا و همکارانش ین يمشاور   

ت را بــر یــت و فلوئورآپاتیــآپات یدروکســیافــزودن نــانوذرات ه

به طور جداگانه مورد  Fuji ІІ GCنومر یمان گلاس آیخواص س

افـزودن پـنج درصـد     که گزارش نمودندآنها . قرار دادند یبررس

نـومر،  یمان گـلاس آ یت بـه س ـ یآپات یدروکسینانوذرات ه یوزن

 41ش یو افـزا  يدر اسـتحکام فشـار   يدرصد 13ش یباعث افزا

ن افـزودن پـنج   یچن ـ و هـم  ،يقطر یدر استحکام کشش يدرصد

نـومر،  یمان گـلاس آ یت به س ـینانوذرات فلوئورآپات یدرصد وزن

 70ش یو افـزا  يدر اسـتحکام فشـار   يدرصد 14ش یباعث افزا

  .شود میمان یس يقطر یدر استحکام کشش يدرصد

، با افزودن هشـت  2011در سال  ]17[ و همکارانش  یکنج   

مان گـلاس  یت بـه س ـ ی ـآپات یدروکس ـینانوذرات ه یدرصد وزن

مان یس یو خمش ي، توانستند استحکام فشارFuji IX GCنومر یآ

  .ش دهندیدرصد افزا 83و  6زان یب به میرا به ترت

پـژوهش حاضـر بـا     یکیمکـان  يهـا  ج آزمـون یسه نتایبا مقا   

 یتـوان بـه خـوب    مـی اشاره شد،  ها که در بالا به آن ییها پژوهش

 ـ ی ـافت، افزودن یدر ت بـه  یذرات فورسـتر نـانو  یک درصـد وزن

، يزمان استحکام فشار ش همینومر، منجر به افزایمان گلاس آیس

شـود   مـی  یزان قابل توجهیمان، به میس يقطر یو کشش یخمش

تحـت   يارتوپد يها یو کاشتن یدندان يها میتواند در ترم میکه 

در  يری ـگ دگاه، دسـتاورد چشـم  ین دیبار مؤثر واقع شود که از ا

  .حاصل شده است یقبل يها سه با پژوهشیمقا

  

 يپس از اجرا ها سطح شکست نمونه يمورفولوژ یبررس -3-2-2

  یکیمکان يها آزمون

 یو کشش ـ ی، خمشياستحکام فشار يها ج آزمونیبا توجه به نتا

نـومر فاقـد نـانوذرات    یمان گلاس آی، از سطح شکست سيقطر

اد ی يها آزمون يپس از اجرا) به عنوان نمونه شاهد(ت یفورستر

 ـ  ينومر حاویمان گلاس آین سیچن و هم ه شد  یسه درصـد وزن

در  ين اسـتحکام فشـار  یشـتر ینمونه بـا ب (ت ینانوذرات فورستر

آزمون اسـتحکام   يپس از اجرا) ها تیر نانوکامپوزیسه با سایمقا

 یک درصــد وزنــیــ ينــومر حــاویمان گــلاس آیو ســ يفشــار

 یاستحکام خمش يها آزمون يت پس از اجراینانوذرات فورستر

ن اسـتحکام  یشـتر یبـا ب  ییهـا  به عنـوان نمونـه  ( يقطر یو کشش

تصــاویر میکروســکوپ الکترونــی  )يقطــر یو کششــ یخمشــ

 ـ یر میتصـاو . گرفته شـد  روبشی  یروبش ـ یکروسـکوپ الکترون

در  یکیمکان يها در آزمون ها ن نمونهیمربوط به سطح شکست ا

که در سطوح  یو حفرات ها ترك. نشان داده شده است )3(شکل 

قابـل   یکیمکـان  يهـا  آزمـون  يپـس از اجـرا   هـا  ست نمونهشک

نشـان داده   )4(شـکل د رنگ در یسف يها کانیمشاهده است، با پ

 .شده است

ت، ســطح ینــومر فاقــد نــانوذرات فورســتریمان گــلاس آیســ   

حفـره   يادی ـتعـداد ز  يدهد و حـاو  میرا نشان  یشکست نامنظم

سـت  شه از سـطح شک یآزاد شدن ذرات ش ین حفرات طیا. است

ت ین واقعیاز ا ین امر حاکیا. جاد شده اندینومر ایمان گلاس آیس

 يمـر ینـه پل یبـا زم  يوند قـو یاستحکام پ يشه ایکه ذرات ش است

تر و به دنبـال آن   شیب يشه این ذرات شیچن هم. مان نداشته اندیس

 يشـه ا یدر فصل مشـترك ذرات ش  يتر شیمناطق از هم گسسته ب

 هـا  ف بودن فصل مشـترك آن یل ضعیمان به دلیس يمرینه پلیو زم

ن جـزء در سـاختار   یف تـر ین فصل مشـترك، ضـع  یا. وجود دارد

تواند به عنوان مرکز تمرکز تنش  مینومر است که یمان گلاس آیس

مان را به دنبال داشـته باشـد   یس یکیو افت خواص مکان ندکعمل 

با  يشه این شکست عمدتاً در فصل مشترك ذرات شیبنابرا]. 18[

  .مان رخ داده استیس يمرینه پلیزم

نـانوذرات   ينـومر حـاو  یمان گـلاس آ یسطح شکسـت س ـ    

نسبت بـه سـطح    يتر حفرات کم يت هموارتر و دارایفورستر

، استت ینومر فاقد نانوذرات فورستریمان گلاس آیشکست س

 -گـلاس مان یت در سـاختار س ـ یچرا کـه نـانوذرات فورسـتر   
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  ٢٩  ١٣٩٣زمستان ، ٣، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي

   
  )ب(                                                                      )  الف(

   
  )د(                         )   ج(

   
  )و(                                                          )    ه(

سیمان گلاس آینومر فاقد ) فال: (ي مکانیکیها در آزمون ها تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به سطح شکست نمونه - 4شکل 

سیمان گلاس آینومر حاوي سه درصد وزنی نانوذرات فورستریت پس از آزمون ) ب(نانوذرات فورستریت پس از آزمون استحکام فشاري، 

 سیمان گلاس آینومر حاوي یک) د(سیمان گلاس آینومر فاقد نانوذرات فورستریت پس از آزمون استحکام خمشی، ) ج(استحکام فشاري، 

ت پس از آزمون استحکام سیمان گلاس آینومر فاقد نانوذرات فورستری) ه(درصد وزنی نانوذرات فورستریت پس از آزمون استحکام خمشی، 

  .سیمان گلاس آینومر حاوي یک درصد وزنی نانوذرات فورستریت پس از آزمون استحکام کششی قطري) و( کششی قطري و
  

ان ذرات ی ـم یخال يفضاها ،هزمینآینومر، به عنوان تقویت کننده 

ش ینومر را اشغال کرده و موجب افـزا یمان گلاس آیس يا شهیش

ر ی ـتـرد نظ  یاز مـواد دنـدان   ياریبس ـ. شـود  یم ـمان یاستحکام س

 ـ، از طرها مانیس حفـرات  . شـوند  مـی ق انتشـار تـرك شکسـته    ی

ن هر چـه  یبنابرا. توانند به عنوان مراکز تمرکز تنش عمل کنند می

تر باشد، تمرکز تنش و بـه دنبـال آن    ر ماده کمحفرات در ساختا

 یکین امـر  اسـتحکام مکـان   یکه ا ابدی یکاهش مز یانتشار ترك ن

  ].15 ،12، 9، 8[سازد  میبالاتر ماده را فراهم 
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  ١٣٩٣زمستان ، ٣، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي    ٣٠

ــدر ا    ــژوهش، خــواص مکــانی ، ياســتحکام فشــار( یکین پ

ــ ــ یخمش ــر یو کشش ــنانوکامپوز) يقط ــلاس آی ــومریت گ  -ن

 ـ  ینتـا . شـد  یت بررس ـیفورستر نـه  یبه یج نشـان داد درصـد وزن

، در محدوده يش استحکام فشاریافزا يبرات ینانوذرات فورستر

 يکـه در کاربردهـا   اسـت لازم به ذکـر  . استک تا سه درصد ی

 ـی ـاز اهم ي، بهبـود اسـتحکام فشـار   یم دنـدان یترم  يتـر  شیت ب

مان یخوب س ـ یکیل خواص مکانین به دلیبنابرا. برخوردار است

ن ی ـت، اسـتفاده از ا یانوذرات فورسـتر ن ـ ينـومر حـاو  یگلاس آ

 يارتوپـد  يهـا  یو کاشـتن  یدنـدان  يهـا  میت در ترمینانوکامپوز

 یشـگاه یآزما يهـا  آزمـون  ياجـرا . شـود  مـی شنهاد یتحت بار پ

ل ی ـتکم يوانات بـرا یدر ح یدرون بدن يها یز بررسیو ن یستیز

  .پژوهش حاضر، در دستور کار و اجرا قرار دارد

  

  یالست فعیز یابیارز -3-3
  محلول شبیه سازي شده بدن میکلستعیین غلظت یون - 1- 3- 3

 يزوج پلاسما ينور ينشر یف سنجیطنتایج آزمون  )5(شکل 

در محلـول شـبیه    را کلسـیم  ونی ـ،  غلظـت  (ICP-OES) ییالقا

ن یچن ـ نومر خالص و هـم یمان گلاس آیس يبرا ،سازي شده بدن

ــ ينــومر حــاویمان گــلاس آیســ ــانوذرات  یســه درصــد وزن ن

نشان  )روز 21 -0( وريهاي مختلف غوطهدر زمانت یورسترف

انجـام شـده بـا اسـتفاده از      يآمار يها هبر اساس مطالع. دهدمی

 ـ15انس دو طرفهیل واریتحل ن هـر دو گـروه از نظـر    ی، اختلاف ب

  ).> p 05/0(معنادار بود  يآمار

ش یزان رهایک طرف با میم در محلول، از یون کلسیغلظت    

ه ی ـل لایگر توسط تشکینومر و از طرف دیگلاس آ مانیآن از س

ک از یکه کدام  نیا. شود میمان کنترل یسطح س يت بر رویآپات

ن کننـده  یـی برخوردار باشند، تع يند از سرعت بالاترین دو فرایا

ش یافـزا . اسـت م در محلـول  یون کلس ـی ـرات غلظت یینحوه تغ

مان یس ـ يشده بـدن بـرا   يه سازیم محلول شبیون کلسیغلظت 

ش یاز رهـا  یناش ـ ينومر خالص در روز اول غوطه وریگلاس آ

مان بـه داخـل   یموجـود در س ـ  يشـه ا یم ذرات شیکلس يها ونی

زان ی ـشـه، م یم از شیکلس ـ يها ونیتر  شیانحلال ب. استمحلول 

شده بـدن اطـراف خـود را     يه سازیمحلول شببودن فوق اشباع 

سـطح   ت بریآپات یدروکسیل هین امر تشکیکه ا دهد یمش یافزا

ن یاما ا. کند میب یترغ يغوطه ور يبعد يها مان را در زمانیس

مان در یت بر سطح سیآپات یدروکسیل هیعدم تشک يامر به معنا

انجـام شـده،    يها هبا توجه به مطالع. ستین يروز اول غوطه ور

ن یبهتـر ) COOH-(ل یو کربوکس ـ) Si-OH(لانول یس ـ يها گروه

  ].20و19[ دان تیآپات یجوانه زن يبرا ها مکان

شـده   يه سـاز یمان در محلـول شـب  یس يپس از غوطه ور   

 ـآپات یدروکس ـیبدن، ه ل وجـود  ی ـمان بـه دل یت در سـطح س ـ ی

  ل یشـه و کربوکس ـ یموجـود در ش ) Si-OH(لانول یس يها گروه

)-COOH (ن ی ـکـه ا  ییاز آن جـا . شـود  میجاد یا يمرید پلیاس

ذب ، بـا ج ـ ]21[ انـد  یبـار منف ـ  يط بـدن دارا یدر مح ها گروه

 يهـا  ت فسـفر از محلـول، جوانـه   ی ـم و در نهایکلس ـ يها ونی

بـا گذشـت   . شود میجاد یمان ایت در سطح سیآپات یدروکسیه

م و فسفر از یکلس يها ونیجاد شده با جذب یا يها زمان جوانه

  . کنند می ط رشدیمح

 ـآپات -شه یفصل مشترك ذرات ش ين، انرژیعلاوه بر ا    ت، ی

بـا  . اسـت محلـول   -شـه یرك شفصـل مشـت   ين تر از انرژییپا

 ـ Si-O-Si يوندهایشکسته شدن پ  ـیدر مح ـ Si-O-Alا ی ، یط آب

دروژل ی ـه متخلخـل ه ی ـک لای ـل یل به تشکیشه تمایذرات ش

ک یه به عنوان ین لایا. ت دارندیه آپاتیل لایکا جهت تشکیلیس

و  نمـوده ون را محـدود  یسرعت خروج  ،مانع نفوذ عمل کرده

. کنـد  مـی ت را فراهم یآپات یزن جوانه يبرا یحیترج يها مکان

ن ی ـسـطوح ا  يبـر رو  یبـه آسـان   یتیآپات يها ن رو جوانهیاز ا

شوند و به طور خود به خـود بـا مصـرف     میل یتشک ها شهیش

شـده بـدن    يه سـاز یم و فسـفر از محلـول شـب   یکلس يها ونی

دروژل ی ـه هی ـع تـر لا یل سـر یتشک. کنند میاطراف خود رشد 

 يهـا  ونی ـتـر   شیهنده انحلال بنشان د ،شهیکا بر سطح شیلیس

 ـ یدر نت. کات در محلول استیلیس  ـآپات یجه جوانـه زن ت بـر  ی

ــطح ش يرو ــه یس ــیش ــط     م ــؤثري توس ــور م ــه ط ــد ب   توان

  تـر   هیدروژل سـیلیکا در محلـولی بـا درجـه فـوق اشـباع کـم       

  ]. 22[تحریک شود 
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  .وريي مختلف غوطهها زمان از پسکلسیم محلول شبیه سازي شده بدن  ونیغلظت نمودار تغییرات  - 5ل شک

  

  ه فروسرخیل فوریتبد یف سنجیآزمون ط -3-3-2

نـومر  یمان گـلاس آ یس فروسرخ تبدیل فوریه ، طیف)6( شکل

نـومر  یمان گـلاس آ ین س ـیچن هم وتو یفاقد نانو ذرات فورستر

ــ يحــاو ــانو ذرات فورســتر یســه درصــد وزن ــس، تین   از  پ

محلـول شـبیه   در  )روز 21 - 0( غوطه وري مختلفهاي  زمان

cmطــول مــوج  دامنـه در سـازي شــده بــدن  
  را  4000- 400 1-

  .دهد مینشان 

در محلـول   يش از غوطـه ور ی، پ)الف- 6(مطابق با شکل    

 یجـذب  يهـا  کی ـف به دست آمده، پیشده بدن، ط يه سازیشب

. دهـد  مـی نـومر خـالص را نشـان    یمان گـلاس آ یمخصوص س

ــپ ــا کی ــوج   يه ــول م ــده در ط ــاهده ش ــا مش ــدوده يه  مح

cm
cmو  600- 500 1-

ــ 1100- 950 1- ــلاس آیس ــومر یمان گ ن

فسـفات   ی، مربـوط بـه گـروه عـامل    يخالص قبل از غوطه ور

)PO4
cmمحـدوده   ين باندهایچن هم. است) -3

-1 1335 -1440 

کربنات  یز مربوط به ارتعاشات متقارن و نامتقارن گروه عاملین

)COO
ن باندها نشـان  یا. ستا دیک اسیلیکربوکس يها نمک) -

ن اخـتلاط  یمان در ح ـید و بـاز در س ـ یدهد که واکـنش اس ـ  می

ــت   ــه اس ــورت گرفت ــاش کششـ ـ. ص ــروه  C═O یارتع در گ

cmد در طـول مـوج   یاس یدر پل) COOH(ل یکربوکس
-1 1700 

 يهـا  مشاهده شده در طـول مـوج   يها کیپ. جذب شده است

cm
 یز مربــوط بــه گــروه عــامل   یــن 474و  1620، 3500 1-

OH(ل یدروکسیه
  ].24و23[ است )-

 يش از غوطه وریشود، پ میز مشاهده ین )ب - 6(در شکل    

 يف بـه دسـت آمـده بـرا    یشده بدن، ط يسازهیدر محلول شب

 ـ   ينـومر حـاو  یمان گـلاس آ یس نـانو ذرات   یسـه درصـد وزن

مان گلاس یمخصوص س یجذب يها کیت، علاوه بر پیفورستر

ــومر، پیآ ــنـ ــا کیـ ــذب يهـ ــتر  یجـ ــوص فورسـ   ت یمخصـ

مشـاهده شـده در طـول     يها کیپ. دهد میز نشان یخالص را ن

ــوج ــا مـ ــدوده يهـ cm محـ
cmو  600- 500 1-

-1 950 -1100 

 یعـامل  يهـا  ، مربوط به گروهيت قبل از غوطه ورینانوکامپوز

ــفات  PO4(فس
ــ) -3 ــتر SiO4مان و یدر س ــتت یدر فورس  اس

cmه ی ـک مشاهده شده در ناحین پیچن هم]. 12،23،24[
-1 475 

ک ی ـکـه بـا پ   اسـت ت یفورستر در اکتاهدارال MgO6متعلق به 

cm
ل تـداخل دارد  یدروکس ـیه یمربوط به گـروه عـامل   474 1-

در  يقبل و پـس از غوطـه ور   يها در زمان ها کیر پیسا]. 12[

، مشابه یتینمونه نانوکامپوز يشده بدن برا يه سازیمحلول شب

  . هستندنومر خالص یمان گلاس آیبا س

ه بــدن، شــد يه ســازیدر محلــول شــب يپــس از غوطــه ور   

کـه در   C-Oو  O-H ،P-O يهـا  کیشدت پ که شود میملاحظه 

   ،انـد  ت مشتركیآپات یدروکسینومر و هیمان گلاس آیساختار س
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  ١٣٩٣زمستان ، ٣، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي    ٣٢

  

  
گلاس آینومر فاقد سیمان ) الف: (در محلول شبیه سازي شده بدن وريهاي مختلف غوطه بعد از زمان فروسرخ تبدیل فوریه طیف -6شکل 

 .سیمان گلاس آینومر حاوي سه درصد وزنی نانو ذرات فورستریت) ب(نانو ذرات فورستریت، 

  

اد ی ـز وريبا افزایش زمـان غوطـه   ها براي هر دو گروه از نمونه 

مان گلاس یس یست فعالیت زیل خاصین امر به دلیکه ا شود یم

سه درصد  ينومر حاویمان گلاس آین سیچن نومر خالص و همیآ

ــ ــتر  یوزن ــانو ذرات فورس ــکیت و در نتین ــه تش ــات یج ل کربن

  .است ها ت بر سطح آنیآپات یدروکسیه

  

در  يور از غوطه پس ها نمونه یمورفولوژي سطح یبررس -3-3-3

  محلول شبیه سازي شده بدن

مان یســ یســطح يتغییــرات مورفولــوژ، )8(و  )7( يهــا شــکل

مان ین س ـیچن ـ هـم  ت وینومر فاقد نـانو ذرات فورسـتر  یگلاس آ

را ت ینـانو ذرات فورسـتر   یسه درصد وزن ينومر حاویگلاس آ

وري در محلـول   غوطـه  روز 21و  14، 7، 0 هـاي  بعد از زمـان 

  .دهدنشان می شبیه سازي شده بدن

بــه طــور کلــی مقایســه تصــاویر میکروســکوپ الکترونــی    

هـاي   دهـد در ابتـدا جوانـه    نشان می )8(و  )7(هاي روبشی شکل

اند، به گونه اي کـه   فسفاتی در سطح سیمان گسترده شدهکلسیم 

ها در سطح افزایش  با افزایش زمان غوطه وري، تراکم این جوانه

  پیوندند و در نهایـت   دیگر میها به یک سپس این جوانه. یابد می
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  ٣٣  ١٣٩٣زمستان ، ٣، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي

     
  )ب(                                                             )    الف(

      
  )د(                                                               )    ج(

قبل  )الف: (تینومر فاقد نانو ذرات فورستریمان گلاس آیبا تفکیک انرژي پرتو ایکس سطح س عنصري لیتحلو  یسطحمورفولوژي  -  7 شکل

  .در محلول شبیه سازي شده بدن يور روز غوطه 21) د(روز و  14) ج(، روز هفت )ب(از  پسوري و از غوطه

         
  )ب(                      )      الف(

          
  )د(                                                                  ) ج(

: تینانو ذرات فورستر یزنسه درصد و يت حاویبا تفکیک انرژي پرتو ایکس سطح کامپوز عنصري لیتحلو  یسطحمورفولوژي  -  8شکل 

  .در محلول شبیه سازي شده بدن يروز غوطه ور21) د(روز و 14) ج(، روز هفت )ب(از پسوري و قبل از غوطه )الف(
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  ١٣٩٣زمستان ، ٣، شمارة ۳۳، سال مواد پيشرفته در مهندسي    ٣٤

  .پوشاند لایه اي از هیدروکسی آپاتیت تقریباً تمام سطح را می

  

  يریگ جهینت -4
 ـنانوکامپوز یابی ـه و مشخصـه  یته  -نـومر یمان گـلاس آ یت س ـی

ت بــر یر افــزودن نــانوذرات فورســتریت انجــام و تــأثیفورســتر

 ـ. خواص آن مشخص شد نـانوذرات   یبا افزودن سه درصد وزن

مان بـه  یس ينومر، استحکام فشاریمان گلاس آیت به سیفورستر

ک درصـد  ین افزودن یچن هم. افتیش یدرصد افزا 7/150زان یم

درصــد  8/78مان، باعــث یت بــه ســینــانوذرات فورســتر یوزنــ

ش در اسـتحکام  یدرصد افـزا  30و  یر استحکام خمشش دیافزا

ک تـا  ی ـ ينومر حـاو یمان گلاس آیس. مان شدیس يقطر یکشش

نـه بـه   یت، به عنوان نمونه بهینانوذرات فورستر یسه درصد وزن

توانـد   مـی  یست فعـال یش زیو افزا یکیل بهبود خواص مکانیدل

  .باشد يو ارتوپد یدندان يکاربردها يبرا ینه مناسبیگز

  

  

 

  نامه واژه
1. X-ray diffraction 

2. compressive strength 

3. one way Anova 

4. scanning electron microscopy 

5. simulated body fluid 

6. inductively coupled plasma optical 
emission spectroscopy 

7. Fourier transform- Infra Red 
8. step size 
9. time per step 

10.  joint committee on powder 

diffraction and standards 

11.  Scherrer 
12.  crystallite size  

13.  three-point flexural strength 
14.  diametral tensile strength 

15.  two way Anova 
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