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  GIC در سيمان دنداني HA/YSZي مركب  مادهسنتز نانو 
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  دهيچك
و افزودن  لژِ - لروش س به (HA/YSZ)رياپايدار شده با ايت يزيركونيا/يتاهيدروكسي آپاتي مركب  مادهسنتز نانو  ،اين پژوهشاز انجام هدف 
 MD)( احي مخلوططرّروش  به ها آزمايش .باشد مي GICدر فلورايد آزادسازي بهبود  منظور هب(GIC)  رهاي دنداني گلاس اينوم سيمان آن به

 HA وزني درصد 89/25تركيب دست آوده،  بهنتايج بر اساس  .صورت گرفت 14ب تَ افزار ميني نرماستفاده از نتايج با تحليل و  ند،انجام شد
 ازافزودن نسبت وزني بهينه  با. دادفلورايد را نشان آزادسازي بهترين الگوي  ،Y2O3درصد وزني  86/3 و ZrO2درصد وزني  24/70همراه  به

افزايش  ppm   18به ppm  7 وري از روز غوطه 56زماني  ي فلورايد در بازهآزادسازي ، ميزان GICسنتز شده به پودر ي مركب  ماده نانو
  .يافت
   .ي مركب مادهفلورايد، نانو آزادسازي  ر،اينومي  شيشهسيمان دنداني،  كليدي هايواژه

 
 
 
 

Synthesis of the HA/YSZ Nanocomposite to Enhance GIC Fluoride Release 
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Abstract    
The present research aims to synthesize the HA/YSZ composite and to formulate HA/YSZ-GIC for 
improving the fluoride release of the set cement. Experiments were performed by mixture design (MD) 
method, and data analysis was carried out by mini- tab 14 software. The results showed that the 
combination of 25.891wt.% HA, 70.246wt.% ZrO2 and 3.86wt.% Y2O3 has desirable fluoride release 
profile. Combination of HA/YSZ-GIC in the optimized formulation improved the fluoride release from 7 
ppm to 18 ppm after immesrsion for 56 days. 
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  مقدمه
 يدندانهاي  پركنندهاز  يا گسترده طيفدر ميان   

سيمان  ،ي از جنس مواد مركبهاي رزين ،نظير آمالگام
هاي اصلاح شده با  رزين و (GIC)اي اينومر  شيشه
آزادسازي ت دليل قابلي هب GIC، سيمان دنداني اسيد پلي

از  ،سازگاري خوب ات زيستخصوصيو  فلورايد
  .استاي برخوردار  جايگاه ويژه

در  ربـا  بـراي نخسـتين  اينـومر  اي  شيشـه سيمان   
با استفاده از پودر شيشه و  نولسيو توسط 1960 ي دهه

 .[1,2]شـد  ه يته ،عنوان اينومر هب هاو كربوكسيليك اسيد
GIC  ــل ــه دلي ــخصوصــيب ــرد ه ات منحصــر ب ــنظف ر ي

 يدگيت ضد پوسيخاصتر،  به  سطح دندانِ يچسبندگ

 ـنزد يانبسـاط حرارت ـ ، )ديفلورال داشتن يدل هب(  ـ كي  هب
 ،م بـا بافـت دنـدان   يونـد مسـتق  يپ و يشابه رنگت ،دندان
ــقابل خاصــ و يســازگار ســتيت زيــاكتري  ،يت ضــد ب
كـه بـا    يآمالگـام  يهـا  پركننده يبرا ين مناسبيگز يجا

 ،انــد مواجــه يســلامت ي هــاي جــدي در زمينــه چــالش
نـوع از  ن ي ـاافـزون بـر ايـن،     .[1,2] شود محسوب مي

 يتفســفا يهــا نمايســ بــراي يبمناســ ي نــهيمان گزيســ
  .آيند حساب مي به

امروزه آزادسازي فلورايد و اثر ضد پوسيدگي آن   
پوسيدگي  كاهش  هاي  روش بهمردم توجه دليل  هب

كه است ثابت شده  .اي يافته است ت ويژهاهمي ،دندان
ه در پوسيدگي اولي  زاسيونيرمينرال فلورايد آزاد شده در

از بروز پوسيدگي ثانويه  و هثر بودؤمحيط دندان م
يون فلورايد  ،سوي ديگراز  .كند ميجلوگيري 

و از  كردهمهار  را لد پوسيدگي هاي مو ميكروارگانيسم
 .كند گيري مي پيشرا  دندان وسيدگيپ ،اين طريق

  د كه وجودنده هاي انجام گرفته نشان مي پژوهش
M.L-1 1/0 دگي فلورايد سبب توقف كامل فرايند پوسي

  .[3] شوددندان مي
مان يفرد سه ات منحصر بيبا وجود خصوص  
داراي مشكلاتي از جمله ن ماده يا ،GIC يدندان

 ،نيياستحكام پا و ير ترديظنامناسب ن يكيمكان خواص

 رينظ يگران با افزودن مواد پژوهش ،نيبنابرا. باشد مي
، فلور (ZrO2) زيركونيا، (HA) يتاهيدروكسي آپات

زيركونيا پايدار شده با /تياهيدروكسي آپات، تياآپات
رياايت (HA/YSZ)، يكيخواص مكاناند تا  كرده يسع 

ل يدل هب  HAاستفاده از. [1,2]آن را بهبود بخشند 
همواره  ،دندان ينايمبا  ييايميو ش يشباهت ساختار

بوده  GIC مكانيكيبهبود خواص  يبرا يمناسب ي نهيگز
اتصال هيدروكسي كه  اند تحقيقات نشان داده .است
هاي  گروهاز طريق واكنش  GICيت به اآپات

ساختار از كلسيم يون با  GICاسيد  كربوكسيلات پلي
نه تنها  اين اتصال .گيرد صورت مييت اهيدروكسي آپات

شود،  سازگاري سيمان مي سبب بهبود خواص زيست
  .[4,5]دنبال دارد  بهواص مكانيكي سيمان نيز خبهبود 
ات يخصوصو  يسازگار ستيز دليل به زيركونيا  
و شباهت رنگ  ، پايداري ابعادي بالامناسب يكيمكان

 يبرا يمناسب ي نهيگز ،)د تا زردياز سف(آن با دندان 
مختلف فازهاي  .است يپزشك دندان يكاربردها

و  تتراگونالنوكلينيك، مهاي  داراي شبكهزيركونيا 
آن تتراگونال شكل  ،ها از ميان آن هستند و مكعبي
فاز . را دارد چقرمگي و استحكام ميزان بالاترين
از و است در دماي اتاق ناپايدار زيركونيا  تتراگونال

[6,10]شود  استفاده ميآن براي پايدارسازي ريا ايت.  
 يت چقرمگياهاي هيدروكسي آپات سراميك  
يت اهيدروكسي آپات/زيركونيامواد مركب . دارندپاييني 
چقرمگي افزايش خواص اتصال به بافت و بهبود براي 

با توجه به . [11]اند  شدهاستفاده يت هيدروكسي آپاتا
هيدروكسي  مناسبسازگاري  ات زيستخصوصي

  نظر  بهزيركونيا،  خواص مكانيكي عالي وآپاتايت 
 ي گزينه HA/ZrO2ي مركب  مادهرسد كه نانو مي

  .[4] باشد GIC ي پركنندهي  مادهعنوان  هبمناسبي 
 HA/YSZسنتز يبرا يمختلف يها روشاز   

 يندهايفراتوان به  يان مين ميكه در ااست  شدهتفاده اس
 .اشاره نمود ،[13]، حالت جامدو ، [12] ،يريگ رسوب

و فرايند دشواري كنترل از جمله ها مشكلاتي  اين روش
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دليل  هب لژِ - لستازگي روش  هب .دارند ،بالا ي هزينه
كاربرد  ،ها ذاتي آن نسبت به ساير روش يها ويژگي
 ندهايفران يا ي سهيمقا. [14]يافته است اي  گسترده
ل از ژِ - لس فراينداز  حاصلدهد كه محصول  ينشان م
 يدارا ها روشر ينسبت به سا يكيزيف شيميلحاظ 

ن روش ياافزون بر اين، . است يتر شيب يكنواختي
خنثي قابل انجام بوده و به  pHدر شرايط  تقريباً
اين  بهو ندارد نيازي بالا  يدر دماها يات حرارتيعمل

 تريبالا ي سطح ويژه يمحصول حاصل داراترتيب، 
  .[15]است 
دليل  هبالذكر و  هاي فوق زيتبا وجود تمام م  

پايدارسازي زيركونيا در فاز موجود در هاي  دشواري
ي  ماده سنتز نانوبراي موارد تر  بيشدر تتراگونال، 

 ZrO2 ي ل خريداري شدهتوزيع ساز  HA/YSZمركب 
استفاده  HA ي شده ل سنتزدر سt-ZrO2 يا ذرات 

ل زمان س سنتز همي  در زمينهتحقيقات اندكي . دشو يم
. است انجام شدهيت انيا و هيدروكسي آپاتوزيرك

ي مركب  ماده نانو ويبر ر انجام گرفته هاي بررسي
HA/YSZ و يلكتش چگونگي كه دنده مي نشان 

 به پايداري فازها و ذرات ي اندازه بلوري، يريگ جهت
عنوان  هب .وابسته استي مركب  مادهروش سنتز نانو 

كه بهترين  اند هنشان داد و همكاران فتحي ،مثال
ده شلسينه كَ HA/ZrO2ي مركب  مادهبلورينگي در نانو 

ي مركب  مادهو  ،شود مشاهده مي Cº 950در دماي 
همراه  بهYSZ  كروينانوذرات  حاصل متشكل از

  .[15] باشد مي HAنانوذرات مكعبي 
حضور كه  دنده يم نشان ديگري تحقيق نتايج  

 ،يتادر كنار هيدروكسي آپات پايدار شده يزيركونيا
  .[16] دشو مي HAسبب افزايش پايداري 

د كه نده هاي انجام گرفته نشان مي پژوهش  
 HA/YSZ و مخلوط ZrO2 ،HA افزودن تركيب

به تركيب سيمان دنداني سبب درصد وزني  4ميزان  به
در اين  .[4,6,9]شود  ميمكانيكي سيمان خواص بهبود  
اهش در كفلورايد آزادسازي ت رغم اهمي علي ،ميان

فلورايد آزادسازي آنها بر تأثير پوسيدگي دندان، بررسي 
  .تر مورد توجه قرار گرفته است كم

ي  مادهنانو  ييسنتز و شناسا ،ن پژوهشيدر ا  
براي  .گرفته استار رقمطالعه مورد  HA/YSZمركب 
 ،[17] ،شسانُ فراينداز  ،يتافاز هيدروكسي آپات سنتز

 ،از اين روش يت حاصلاهيدروكسي آپات .شداستفاده 
مشابه با هيدروكسي  ذرات ي اندازهو  فولوژيرمداراي 

با توجه به اين نكته و است، دندان انسان  ييت مينااآپات
 سنتز شده در سيمان دندانيي مركب  مادهكاربرد نانو 

GIC زيادي داردت اهمي.  
 توسط نويسندگان گرفته انجام مطالعات اساس بر  
تأثير بررسي  ي هيچ تحقيقي در زمينه ،حاضر ي مقاله
 GICفلورايد آزادسازي بر   HA/YSZي مركب مادهنانو 

با استفاده از و  در اين پژوهش. صورت نگرفته است
هاي مختلف زيركونيا به  افزايش نسبتتأثير  ،MDروش
 ارزيابي  GICفلورايد درآزادسازي روي بر يت اآپات
  .شود مي

  
 ي آزمايشها مواد و روش

اي رـبژل  -لس روش از ،حاضر تحقيق در. مواد  
 دهتفاـ ـسا HA/YSZي مركـب   مادهنانو  ساخت و سنتز
 ولدـج در ،مواد مصرفي در اين پژوهش. تـسا هدـش
  .ه استدـش آورده) 1(

  
  HA/YSZ ي مركب  مادهسنتز نانو

روش  سنتز شده به HAشباهت ساختاري دليل  هب  
ــدانســانُ ــا ســاختار دن ــراي ســنتز ، ش ب ــااز  HAب ن ي

كلسـيم   از ،در اين روش .[17]شد اده استف دستورالعمل
 (KDP) دي هيدروژن فسفات پتاسيم و (CNT) نيترات

و نسـبت   ،شـد م و فسـفر اسـتفاده   يكلس ـمنبع عنوان  هب
برابـر   ،HAب ينسبت آن در تركهمانند م به فسفر يكلس
ــا   CNT از ك مــولاريــمحلــول  .شــدانتخــاب  67/1ب
 اضـافه  KDP از مـولار  6/0محلـول  به  اي قطرهشكل  به
ك شبانه روز در ظـرف  يت مد بهدست آمده  بهل س .دش
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  .زده شدت هم شد هدر بسته باي  شيشه
 ،[15]، ياز دستور كار صـالح ، YSZ ي هيته يبرا  

د يوم پروپوكسـا ي ـركونيز ،ن منظورياراي ب .شداستفاده 
 .ديق گرديرق 1-در پروپانول )وزنيدرصد  70محلول (

 به محلـول اضـافه  اي  قطرهشكل  بهك ياستاسيد  ،سپس
 ،ايـن محلـول  بـه   .دسـت آيـد   بـه  گنهم يبيتا ترك شد

و ) يمـول درصـد   3(درات ياهزهگ) III(وم يرتيانيترات 
 ـ ،اضافه شدشده  ييزدا ونيب آ دسـت آمـده    بـه  لو س
هـاي   نسـبت . زده شـد  ت هـم شد ساعت به 24ت مد به
 )2(در جـدول   ،ل زيركونيـا سسنتز  دركار رفته  هب يمول

تدريج  به ZrO2ل س ،بعد ي در مرحله. اند نشان داده شده
ل به سHA  مخلوط به. شداضافه  سـاعت در   24ت مـد

شدت هم زده شد و پس از پير سازي در  همحيط بسته ب
خشـك   ژلِ. شـد خشـك   C° 80 در دمـاي  ،دماي اتاق

ت يـك سـاعت در   مـد  بـه  ،شدنبلورين منظور  شده به
  .شدمليات حرارتي ع Cº 750دماي 

تـأثير  منظور بررسي دقيـق   به .هااحي آزمايشطرّ  
هـا   مـايش آز ،GICبر خواص ي مركب  مادهتركيب نانو 

تعيين تعـداد  اي معن به ها احي آزمايشطرّ. طراّحي شدند
هاي مورد بررسي در هر آزمـايش از  رو متغيها  آزمايش

فراينـد   رِيي ـچنـد متغ زمـان   هـم طريق مطالعه و بررسي 
هاي كامـل بـراي    انجام آزمايش ،تر بيان ساده به. باشد مي

ــه ــرل همــه جانب ــد  ي كنت ــد، نيازمن انجــام تعــداد فراين
ــي ــماري  ب ــايشش ــتهااز آزم ــابراين. س ــي از  ،بن يك
تـرين   ها، انتخاب مهماحي آزمايشاصلي طرّ هاي هدف
فرايند را  ،آزمايشي است كه با استفاده از آنهاي  تحال
و در ايـن روش  . بررسي كـرد شكل به بهترين توان  مي

ها  آزمايشاز  يهاي موجود، تعداد مناسب بر اساس طرح
تحليـل نتـايج مربوطـه    از آن، و پـس  وند ش مياحي طرّ

  .خواهد شدانجام 
 

  
  

 كار رفته هب ي هات مواد اوليمشخص  1جدول
  

  كمپاني  خلوص ي درجه  نام ماده
  لدريچا  پروپانول در وزني درصد 70 محلول  زيركونيوم  (IV)ايزوپروپوكسايد 

لدريچ %8/99 هگزاهيدراتريومنيترات ايتا  
  آلمان ركم99%  (CNT)نيترات تتراهدراتكلسيم 

  آلمان ركم  %995/99  دي هيدروژن فسفات پتاسيم 

Fuji IX GP A3 shade GC corporation, Japan  
 مرك آلمان %8/99  1 - پروپانول

 آلمان مرك %99  اسيد استيك

 
 

 HA/YSZي مركب  مادهنسبت مولي مواد در سنتز نانو  2 جدول

 
 نسبت مولي تركيب

H2O: Zr 10:1 
1-Propanol:Zr50:1 
Acetic acid:Zr5:1 
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 وجـود كلـي    طـرح  چهـار ، روش ايندر  كلي طور به

 :[18] از عبارتند ترتيب به كه دندار
  )full factorial(كامل  فاكتوريل. 1
 (response surface) گو سطح پاسخ. 2
 احي مخلوططرّ. 3
 )Taghuchi( تاگوچي. 4

ــرح   ــلاس   MD ط ــك ك ــاص اي ــي ز طرّخ اح
 بـين  مناسب ارتباط گر اين روش نشان. هاست آزمايش
 .اسـت موجـود   ياجـزا  نسـبت  و بررسي تحت پاسخِ
 چهـار  ،جزئي سه خاص در  مخلوط واكنش يك براي

 و يمكعب ـ دوم، درجـه  خطي، مدل شاملتحليل روش 
 MDروش . شـوند اسـتفاده   نـد نتوا كامـل مـي   يمكعب

 شـود، و  مي استفاده  دقيق بسيار ي مطالعه براي معمولاً

 متغيرها مجموع كه شود مي پيشنهاد آن از ستفادها زماني

بـراي  كامـل بهتـرين روش    يمكعب ـروش . باشد ثابت
ي مورد استفاده در ايـن   رابطه. است سه جزئيمخلوط 

  :[19]شكل زير است  بهاين روش 
)1(          Y=β1X1+β2X2+β3X3+β1β2X1X2+ 

 β1β2X1X3+ β2β3X2X3+ β1β2β3X1X2X3+ β1 2X1X2 

(X1-X2) + β13X1X3(X1-X3)+β2 3(X2X3)(X2-X3) 

 

سـه   ،شـود  مشـاهده مـي  ايـن رابطـه   گونه كه در  همان
 ي معادلهسه يك از اجزا، درجه يك براي هر  ي معادله

م مربوط بـه بـرهم كـنش دو جـزء و چهـار      درجه دو
وجـود  زء براي برهم كنش سه ج ـ مدرجه دو ي معادله
  .دارند

تجزيـه و   ي ها بر پايـه  احي مخلوطاستراتژي طرّ  
از كـه در ايـن روش    طـوري  بـه  ،تحليل آماري اسـت 

هـاي   تمس ـآزمـايش بـراي بررسـي سي   محدودي تعداد 
از ايـن   گونـه كـه پـيش    همان .شود استفاده ميپيچيده 

ثابـت  موجود  يدر اين روش مجموع اجزا ،اشاره شد
يـك مثلـث تركيبـي را    ها  آزمايش ي و محدوده ،است

كه هـر نقطـه در ايـن مثلـث      طوري دهد به ميتشكيل 
  .باشد تركيب مي يمجموع اجزا ،تركيبي

 تحليـل  و تجزيـه  و حاضـر، ايجـاد   پژوهش در  
انجام  14-بتَ افزار ميني نرم ي وسيله هب مخلوط احيطرّ
 نـام  تكـرار،  اجـزاء، نقـاط   تعداد ،اين منظورراي ب. شد

 افـزار  نـرم  به هر جزءمقدار حداقل و حداكثر  اجزاء و
  .شدندداده 

، HAدرصـد وزنـي   عامـل  وهش، سه در اين پژ  
ترتيـب   بـه  Y2O3و درصـد وزنـي    ZrO2درصد وزني 

 1-4و  28-75، 20-70بالايي و پاييني  هايداراي حد
مركز  روش ،ها با توجه به برخي از محدوديت .هستند
در ها  براي طراّحي آزمايش (simplex centered) ثابت

احـي يـك و   طرّ ي بـا انتخـاب درجـه   . نظر گرفته شد
ي  مرحلـه  پـنج  ،محـوري  ي احي بـا نقطـه  استدلال طرّ

افزار  ط نرمتوس ،)3(جدول با  بقاطممتفاوت  يآزمايش
 يلازم به يادآوري است كه مجموع اجزا. شدپيشنهاد 

درصـد   100هر مخلـوط در تركيـب    ي تشكيل دهنده
  .باشد ميوزني 
هــاي  تركيبــي نمونــه ي محــدوده ،)1(شــكل در   

ــانو   ــنتزي ن ــادهس ــب  م ــگ   HA/YSZي مرك ــا رن ب
پنج تركيب سنتز شـده  . خاكستري مشخص شده است

انطبـاق   مـورد نيـاز بـراي   هاي ادهفوق د ي در محدوده
بـراي  كامل را  يگرسيون مكعبو اعتبار سنجي رِها  داده

  .سازدتركيب بهينه فراهم ميرسيدن به 
 ،BS-6039:1981با توجه به اسـتاندارد  . احي قالبطرّ

ــه   ــوط ب ــداني مرب ــيمان دن ــات س ــراي  ،[20]، قطع ب
 ي ، نمونـه شعاعيگيري استحكام فشاري و تنش  اندازه

ــايش  ــد آزم ــهباي ــاد  ب ــب داراي ابع  و mm 12×6ترتي
mm 4×8 براي بررسي الگـوي  ، در اين پژوهش .باشد

 .شـد اسـتفاده  شعاعي فلورايد از قالب تنش آرادسازي 
 316نـزن   فولاد زنـگ قالب از جنس  ،منظورراي اين ب

 احي وطرّ ،واكنش شيميايي با مواد پركنندهفاقد ميل به 
مشـاهده   )2(گونـه كـه در شـكل     همـان . ساخته شـد 

نبه و مـاتريس  سبخش ، قالب مورد نظر از دو شود مي
هـاي بـا    قالب نمونـه شدن با پر ، و تشكيل شده است

  .آيند دست مي بهابعاد مورد نظر 
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  HA-Y2O3-ZrO2 ر مثلث تركيبيي مركب د مادهنانو  يتركيب درصد اجزا  1شكل

 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  )ت(و قالب نهايي  ،)پ(سنبه  ،)بو  الف( ماتريس؛ تحقيق اين در شده احيطرّ قالب ي هندسهاي از  واره طرح 2شكل 

  

اضافه شده  HA/YSZي مركب  ماده يساز آماده  
 ،هشن پـژو يدر ا مورد استفاده راينومي  شيشه .GICبه 

 يپـودر  بخـش  .باشـد  يم ـ عيو ما بخش پودر شامل دو
     نـــويآلوم -فلـــورو يســـيليكاتي  شيشـــهاز  ،مانيســـ

)Fluoro-alumino-silicate glass( اسـت  ل شده يتشك
 كيـــليآكر يپلـــاســـيد شـــامل  ،آنع يو بخـــش مـــا

)Polyacrylic( ، كيليســـك كربوكيســـيب يپلـــاســـيد 
)Polybasic carboxylic( پـنج درصـد    .باشد يو آب م

 جـدول بـا   مطابق HA/YSZي مركب  مادهنانو  از وزني
نـانو   ،ن منظـور ياراي ب .شد  GICن پودريگز يجا ،)3(

روش  هنو بيآلوم -فلوروسيليكات با پودر ي مركب  ماده
د بـه  ياس ـ يپل ـ عِيمـا ، و سپسشد مخلوط  كاملاً يدست
استاندار با  بقاطمع يودر به ماپنسبت  .ضافه شدب ايترك

BS-6039:1981، [20] شدانتخاب  يمان دندانيس يبرا .
 يـك ت مـد  بـه  ،ب حاصل پس از انتقال بـه قالـب  يترك

ــا  ــاعت در دم ــه C° 37 يس ــد يدار نگ ــس از  ش و پ



  63     نشريه مهندسي متالورژي و مواد

 

  
 

  .شد از قالب خارج ،يريگ شكل
  

  HA:ZrO2:Y2O3كار رفته از  ههاي ب نسبت  3جدول

  MDبر اساس  
هاي اجزاء نسبت  

 كد نمونه
HA (wt %)      ZrO2 (wt %)   Y2O3 (wt %) 

1.56  28.44 70 301 

4.17  75.83 20 302 

2.87  52.13 45 303 

2.22  40.28 57.5 304 

3.52  63.9 32.5 305 

  
ــدازه شناســاييهــاي  روش   رفتــار . گيــري و ان

 Bahar 503 دستگاه ي وسيله هژل خشك شده بحرارتي 
STA ــازه ــايي  ي در ب ــرعت و  Cº 1200-20دم ــا س  ب

°C/min 10 بـا اسـتفاده از   بلوري نوع فاز . بررسي شد
ــتگاه  ــعه دســ ــراش اشــ ــوع  X ي پــ -XMDاز نــ

300(Unisantis)  ــا لامـــپ ــر ( CoKαبـ در  )Mnفيلتـ
ــدوده زا ــهمح ــا 10ي  وي ــه 70 ت ــد  ،درج ــين ش . تعي

صـورت    Nicolet FTIRبا دستگاه FT-IRسنجي  طيف
  VG Microtechاز دسـتگاه XPS  انجـام  بـراي  .گرفت
ــدل ــع   twinanode XR3E2 مـ ــا منبـ ــعه بـ                 Xاشـ

Al,Kα=1486.6 eV،  ــتفاده ــداسـ ميكروســـكپ  .شـ
از نـوع   ،مورد استفاده در اين پژوهشالكتروني عبوري 

Zeiss مدل Leo 912AB  مدلنوع روبشي آن، و Leo 

440i گيري فلورايـد بـا اسـتفاده از دسـتگاه     اندازه. بود 
Hach DR 5000  گرفتصورت.  

     ابعـاد بـه   تهيـه شـده   يهـا  نمونـه . آزادسازي فلورايد
mm 4×8، ت  به14، 7، 4، 2، 1ساعت،  1هاي  زمانمد ،
 زدايي شده ليتر آب يون ميلي 25 وندرروز  56، 27، 21

 .ور شــدند غوطــه ،C° 37دمــاي و در ظــرف در بســته 
زدايي شده و خشـك   ها پس از خروج از آب يون نمونه

ليتـر   ميلي 25 ونسرعت در به كاغذي، شدن توسط فيلتر
ميــزان  .شــدندور  تــازه غوطــه ي زدايــي شــده آب يــون

گيري غلظت يون فلورايد در  لورايد با اندازهآزادسازي ف
  .تعيين شد ،وري هاي غوطه محلول

  
 ج ينتا

 )TG - DTA( زمـان  رفتار حرارتي هـم . پودر ييشناسا
مشـاهده   )4( در شـكل  ،HA/YSZي مركـب   مـاده نانو 
ي مركـب   مـاده نـانو  مربـوط بـه    TGمنحنـي  . شودمي

HA/YSZ  ــامل ــنجشـ ــه پـ ــاهش وزن در  ي مرحلـ كـ
 Cº 100-25 ،Cº 300- 110 ،Cº دمـايي هـاي   محدوده

600-300، Cº 800- 600 وC ° 1200-800 باشـد  مي .
افت وزني  ،اولين مرحلهدر د كه نده مطالعات نشان مي

تبخير دليل  هب Cº 100-25در محدوده دماي ) درصد 2(
ايـن فراينـد بـا    . دهـد  رخ مـي  ،آب سطحي نـانو ذرات 

ييـــد أت ،DTAحضـــور پيـــك گرمـــاگير در منحنـــي 
  .  [21]شود مي

ي مركـب   مادهكاهش وزن نانو  ،دومين مرحلهدر   
 Cº 300-110دمايي  ي وزني در بازهدرصد  15ميزان  به

و بوده د تبخير آب مقي ،در اين مرحله .گردد مشاهده مي
افـت وزنـي نـانو    عامل  ،1-تركيبات آلي نظير پروپانول

با حضور پيـك   كاهش وزناين . باشد ميي مركب  ماده
 ،DTAدر نمــودار  C° 300 نزديكــي دمــايگرمــازا در 

  .[21] خواني دارد هم
 Cº 600و  Cº 550 هـاي  دو پيك گرمازا در دمـا   
يـت و  اف تشـكيل هيدروكسـي آپات  ترتيـب معـرّ   كه بـه 

در منحني  ،باشند مي(t-ZrO2)  زيركونيا با فاز تتراگونال
DTA با توجه به نمودار . [15]شود  مشاهده ميTG،  در

درصـد   20بـا   HA/YSZي مركب  مادهاين مرحله نانو 
  .شود روبرو ميافت وزني 

چهارمين  ،Cº 800-600نزديكي دماهاي بين در   
ميزان  بهبا افت وزني  TG نموداردر افت وزن از مرحله 

تـوان   مـي رخـداد را  ايـن  . شـود  مشاهده ميدرصد  10
يـت و تشـكيل   اهيدروكسي آپات ي شروع تجزيهدليل  به

ايــن وقــوع . دانســت CaZrO3كلســيم فســفات و  تــري
 Cº       فرايند با ظهور دو پيـك گرمـاگير در دماهـاي   
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  .[22]شود  ييد ميأت DTAدر منحني  C º 800و 750
ي مركـب   ماده كاهش وزن نانواز آخرين مرحله   

شامل افت وزني ناچيز با شيب تند در محدوده دمـايي  
Cº 900-800 اين كاهش وزن با ظهـور پيـك   . باشد مي

خـواني   هم C° 900 دماي در DTAدر منحني  گرما گير
فـاز   ي وقـوع اسـتحاله  ي  دهنـده  نشـان اين پيـك  . دارد

 ــه م ــال ب ــانو  تتراگون ــك در ن ــادهنوكليني ــب  م ي مرك
HA/YSZ [23]. است  

دليـل   و بـه  C° 1000نزديكـي  دمـا در  با افزايش   
يـــت و تشـــكيل اكامـــل هيدروكســـي آپاتي  جزيـــهت

سطح مساحت  ،كلسيم فسفات و تتراكلسيم فسفات تري
بـا توجـه    .[19] يابد افزايش مي DTAزير پيك منحني 

 يدماي مناسب Cº 750رسد كه  نظر مي به ،STAبه نتايج 
  .باشدي مركب  مادهنانو  كلسينه كردنبراي 
كلسـينه شـده   ي مركب  مادهنانو مربوط به  XRDمنحني

ثابت  .شود مي همشاهد )5(در شكل  ،C° 750در دماي 
     دليـل   نوكلينيـك بـه  شده اسـت كـه زيركونيـا بـا فـاز م

 ،زيركونيـا  ي بـه شـبكه   HA از سـاختار  CaOمهاجرت 
 شود يت مياسبب كاهش دماي تخريب هيدروكسي آپات

عنوان محصـولات   هب β-TCPو  CaO ي آن، و در نتيجه
 شـده  پايدار يت و زيركونياياهيدروكسي آپات ي تجزيه

شـوند   تتراگونـال تشـكيل مـي    ساختار باميزان جزئي  به
شكل زير  بهيت اهيدروكسي آپات ي واكنش تجزيه. [24]
  :است

  Ca (PO4)6 (OH)2 ՜ TCP + CaO + H2O )1واكنش (

ــا  مجــاورت در   ــازدر نقــش زيركوني  تقويــت ف
يـت  اهيدروكسـي آپات  ي حاصل از تجزيـه   CaOكننده،
با نمـودار  مطابق  و ،شود مي حل زيركونيا ي شبكه درون
ــاز ــاختارCaO-ZrO يف ــا ، س ــر  زيركوني ــه تغيي  ويافت
 پايـدار  اتـاق  دمـاي  در مكعبـي  يـا  تتراگونـال  صورت به
 در غياب پايدار كننده، كلسيم حاصـل از .  [15]شود مي

سـاختار زيركونيـاي   يـت در  اآپات هيدروكسـي  ي تجزيه
ميـزان   بـه  شده پايدار شده و زيركونياي نوكلينيك حلم

،  [15]،كنـد  ايجـاد مـي   را تتراگونـال  سـاختار  بـا جزئي 
  .)2 واكنش(
 Ca(PO4)6 (OH)2 + m- ZrO2               )2 واكنش(

    

՜ Ca3(PO4)2 + Ca- doped t- ZrO2 
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 ، غلظـت آن    
 دهـد  مـي  يل
خـالص   يـا 

 دمـاي  .[24]
ي زيركونيـا  

 پايـدار  ـوع 

 در كلسـيم  

 زيركونيـا  ح 

 وردهـاي آ ت 

[15.  
گـوي پـراش   

حـدودي   تـا  
TCP   تبـديل

در  يـت اآپات 
 يتاآپات سي

حضـور   در ن
ي مركـب   ده 

 كلسـيم  سـيد 
 سـاختار  در  

CaO + y- d 

   ՜ Ca,Y- 

  C°750ر دماي 

 اشـباع رسـيدن
ح زيركونيا تشكي
ايسه با زيركونيـ

[ دارد CaOت به 
حـاوي  مركـب  

نـ در دما اين هش
اكسـيد  نفـوذ  دم 
سـطح در اشـباع  

دسـت بـا  ررسـي 
[5 دنمشابهت دار

الگـمطالعـه،   ورد 
يـت تاكسي آپات

P از آن به  فـاز  

هيدروكسي ي يه
هيدروكس ايداري

آن پايـداري  هش
مـاد در .[15]شود 

اكس ريـا، ايت ده بـا  
زيـر واكـنش ـا  
  
 doped ZrO2 (t)

doped ZrO2 (t

HA كلسينه شده در

بـه دليـل  به د و
CaZr را در سطح

در مقا YSZ ،ين
تري نسبت ي كم
 CaZr ي مادهدر

كاه. است 1300 
عـد دليل به ،كونيا
فـوق غلظت  جاد

اين براز  حاصل 
در اين زمينه م ن
مـوي مركـب   ده

هد كه فاز هيدرو
رصد بسيار كمي

تجزي وقوع. [25]
پا رغم علي ،كونيا

C° 1300، كاه به
ش نسبت داده مي 

پايدارشـد يكونيا
بـبق اط ـم ،جزيـه 

.[15] شود مي ل
          

) 

 

A/YSZي مركب  ه

  
ماند باقي مي
 rO3تركيب

بنابراي. [24]
پذير واكنش
rO3 تشكيل

°C خالص

زيرك ي شده
ايج و شبكه
نتايج .است
محققان ساير

ما در  
دهد نشان مي

تجزيه و در
[ استشده 

زيرك حضور
Cتا  فاز تك

ثانويهء جز
زيركو حاوي
تج از حاصل
حل زيركونيا

)4واكنش (

X  مادنانو مربوط به

بـا   مطـابق  ـا
  :ود

a(PO4)6(OH 

   ՜ Ca3(PO

 ورود جــب
شكل  به آن ي

 ،رياايت با شده
، )5(ه شـكل

در طور كامل
نمـودار  ه بـا

فزون بر اين،
حل شـدن   ر

حلــول جامــد
 پايـدار  جـب

 .[14] اسـت 
 فازهـاي  ي له
. ريا علاوه ايت

جاهاي خالي
 وكـرده  دود

 .شود ر آن مي
سطح زيركونيا

 

X يهاي پراش پرتو

زيركونيـ سـاختار
شو مي CaZrO3ز

H)2 + Ca- dope

O4)2 + CaZrO3

ــا   موج ،t-ZrO2ب
پايداري و يركونيا

ش پايدار ييركونيا
با توجـه بـه. هند
ط بهريا ايت موليصد

ايـن نتيجـه .ست
اف .[14]شود   مي

گر نمايان XRDف
تشــكيل مح ــا و
موجرخـداد  يـن

شـده  تراگونـال
اسـتحال ركونيـا،

.كند مي محدود ا

با قرارگيري در ج
مسـد ي نفـوذ را

CaO در ساختار
در سط، ZrO2تار

ي متالورژي و مواد

 
الگوه  5شكل

س در CaOشدن  
فاز سبب تشكيل

(      ed t- ZrO2

    
ــنش  CaZrO3ك

زي به ساختار سيم
  .[15] شد هد

حاوي زي مركب 
ده مي نشان را ي

درص 3ر حضور
اسشده ال پايدار

ييدأايتريا ت -ونيا
ريا در طيفر ايت

زيركونيــ ســاختار
ا. باشـد  كونيا مي

تت سـاختار  با ونيا
زير ساختار ريا در

را بالاي دمايدر 
ب ،مودن زيركونيا

هـا راه ، زيركونيا
نفوذ ش سرعت

در ساختنفوذ ي 

نشريه مهندسي
 

  

حل ي ادامه
س، 3 واكنش

)3واكنش (

ــه واك ي ادام
كلس تر بيش

خوا مكعبي
مواد  
ديگري رفتار

زيركونيا در
فاز تتراگونا
فازي زيركو
عدم حضور

س ريــا درايت
زيرك -ايتريا

شدن زيركو
رايت حضور

د تتراگونال
بر پايدار نم

ساختاردر 
سبب كاهش

CaO جاي هب
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 تجزيـه  واكـنش  كلـي  واكـنش بـه ايـن ترتيـب،      

  :بود خواهدزير  صورت به
        Ca10 (PO4)6 (OH)2 + Y- ZrO2 (t) )5واكنش (

՜ 3β- Ca3(PO4)2 + CaO- doped Y-ZrO2 (t)/ Y-

doped CaZrO3 +H2O 
 تتراگونـال در دماهـاي   تشكيل زيركونيـا در فـاز    
هـاي   گـروه تـأثير  تـوان بـه    انتظار را مي حد تر از پايين

بـا   .[25] دانسـت مربـوط   HAهيدروكسيل در ساختار 
 و يـت افازهاي هيدروكسي آپات شاخص هاي پيك تطبيق

هاي مربوط  حضور پيك ،استاندارد هاي پيك با زيركونيا
وضــوح قابــل  بــه XRDبــه ايــن دو تركيــب در طيــف 

  .خواهد بودمشاهده 
ي مركـب   مادهنانو در پيوندهاي شيميايي بررسي   

HA/YSZ  روشبا استفاده از FT-IR  استانجام شده .
 در ،سـنتز شـده  ي مركـب   ماده نانومربوط به  IRطيف 

ــي )6(شــكل  ــن شــكل. شــود مشــاهده م ــد  ،در اي بان
 HAهاي هيدروكسيل مربوط به  گروه يكشش ارتعاشات

-cm در         ،cm-13575 جاي  ، بهZrO2 وجوددليل  هب

بانـد جـذبي مربـوط بـه      .[22]شـود   ظاهر مـي  3441 1
زمان  دليل وجود هم هتركيب زيركونيا، بدر  O-Hكشش 

ZrO2  وCaZrO3، با نتايج نتيجه اين . شود مشاهده نمي

  .خواني دارد هم XRD حاصل از طيف
ترتيب  به O-Hو  P-O خمشي ارتعاشهاي  حالت  

 شـوند  ديده مـي   IRاز طيف cm-1 569و  cm-1 439در 
[22].  

 ،زيركونياي پايدار شده در فاز تتراگونـال حضور   
. شـود  ييد ميأت  IRدر طيف cm-1480 با ظهور پيك در 
مشـاهده   cm-1  2300در حـدود   ،CO2پيك مربوط به 

 ،HAدر ســاختار  CO2هــاي  حضــور گــروه. شــود مــي
تر كـرده   شباهت ساختاري آن را با بافت استخوان بيش

  .[22] بخشد سازگاري آن را بهبود مي و خواص زيست
تر تركيب و حالـت شـيميايي    بيش ي براي مطالعه  

اسـتفاده    XPSاز روش ،HA/YSZي مركـب   مـاده نانو 
بـر اسـاس    ،)7(منحني نمايش داده شده در شكل . شد

 ،قـرار دارد  eV 285كـه در   C1sانرژي اتصال الكترون 
هـاي   و گـروه  ZrO2بـراي   O1sمقـادير  . شود تفسير مي

OH ترتيـب برابـر بـا     به ،يتامربوط به هيدروكسي آپات
eV530 و e V85/531 جـذب  . باشند ميZr(3d)   بـراي

بــراي حالــت  و ،eV 1/182 حالــت اســتوكيومتري در 
  .[26]رخ داده است  eV 6/183در ،غيراستوكيومتري

  
 

 
  

 HA/YSZي مركب  مربوط به نانو ماده  FT-IRطيف  6شكل
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  HA/YSZي مركب  مادهانو مربوط به ن XPSمنحني  7شكل 
  

  
  

  HA/YSZي مركب  مادهنانو مربوط به  TEMتصوير  8شكل

  
 eV 8/132 ،eV 2 /134،    eVنـواحي  هاي  پيكظهور 

 هاي مربوط به انرژي يبتتر به كه eV 03/351 و 2/347
ــته  Ca2p1/2 و P2p3/2، P2p1/2، Ca2p3/2 ي هســــ

ي مركب  مادهدر ساختار نانو  HAيد حضور مؤ، هستند
 eV 16/16اتصـال در   يانرژ هاي پيكوجود . دنباش مي

  .[26] نسبت داد Y4p ي توان به انرژي هسته را مي
در HA/YSZ ي مركب  مادهنانو از  TEMتصوير   
ذرات رسـد كـه    نظـر مـي   به .شود مشاهده مي )8(شكل 

تــر مربــوط بــه زيركونيــا و ذرات مكعبــي  كــروي تيــره
پايـدار   .هسـتند يت اتر مربوط به هيدروكسي آپات روشن
دليـل اصـلي    ،ريـا زيركونيا در فاز تتراگونال با ايتشدن 

حاصل از   ي جاذبه .[15]است   YSZكروي شدن ذرات
تـا حـدودي    ،HAنيروي واندروالس بين ذرات مكعبي 

افـزون بـر    .[17] اسـت ها شده  آنه شدن رگلومسبب آ
گـر توزيـع يكنواخـت ذرات     نانماي TEMتصوير اين، 
ZrO2  در ساختارHA كه ذرات كـروي   وريط به ،است



      ...كل بر نمودار

نـانوذرات  ز  
ت و اين تفـا 
اي  يجاد لايه

ذرات سـطح  
 ،فراينـد يـن  

و آلومينـو   -
ايـن   .[27]د  

ن ذرات نـانو    
ون بـر ايـن،   
مان خـالص  

HA/ )ب(  

ثر سرعت تغيير شك

تـر از بزرگ  )ب
دليل. دنباش مي 
انانوذرات و يا  

HA/Y  روي س بـر
ايدر . نسـبت داد 
-فلـورو ـيليكات  

آينـد دست مي به
گي مناسـب بـين

افزو .شود ميكي 
در مقايسه با سيم

  .شود  مي

YSZ/ي مركب  ده

بررسي عددي ا 

ب -10( ر تصوير
TEM )8 شكل(

ه شدنرآگلوم به
YSZي مركـب  

ن آلومينـو  -لورو
سـ ي با هسـته ي 

ب HA/YSZرات 
چسبندگب ايجاد 

نمك ي و شبكهب 
داراي افزودني د 

تري مشاهده يش

HA/Y  

ما درصد وزني نانو 

 

درنانوذرات 
Mتصوير  در

توان ب را مي
ي مادهاز نانو 

فل سيليكات
ذرات كروي
سطح نانوذر

سببرخداد 
ي مركب ماده

ي در نمونه
يكنواختي بي

  

YSZذرات  ي دازه

5حاوي GIC  به

ــوم ــده ره ل ش

ي مركـب   ده
نتـايج  . سـت

 60تـا   15 ي
وت در ايـن

 ينـانومتر  3
) 2و ، باشــد ي
 HA ذرات ي
 )الـف  -10(

 -10( صـوير
H ــي ــد م . باش

توزيع اندمنحني   9ل

مربوط و) الف( ني

گلـآ HA شــكل

مـانانو ذرات  ي
شان داده شـده اس

ي محـدوده  دررا 
متفـا ي محـدوده
0تا  15 ي حدوده
مــي YSZ ذرات

ي اندازه كه بهي ر
تصـوير،  شكل
و تص GICنـداني

HA/YSZ-GIC

 

شكل

فاقد افزود GIC از

ذرات ســوزني 
  .اند ده

ي ي توزيع اندازه
نش )9( در شكل 
ذرات ي انـدازه  

دو م. دهند ن مي
مح) 1؛ دنود دار

ذ ي ط بــه انــدازه
نانومتر 60تا  30 
در اين .شود مي 

ساختار سيمان دن
ــاختار ــه س ط ب

 SEM هايتصوير
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YSZ ــين ب
محبوس شد

منحني  
HA/YSZ

اين منحني
نشانانومتر 
وجو منحني

كــه مربــوط
ي محدوده
دادهنسبت 

سمربوط به 
ــوط )ب مرب
  

  

  

  

  

  

ت 10شكل
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 -GIC HA/YSZخالص و  GICدر  فلورايدآزادسازي الگوي  11شكل 

  
 شاهدهم )ب -10(و  )الف -10(دو تصوير  ي با مقايسه

، GICبـه   HA/YSZكه بـا افـزودن نـانوذرات     شود مي
شـده  رفولوژي يكنواخت و متراكم م دارايسيمان  بستر

بـين نـانوذرات    يگونه جدايش و يا عـدم تطـابق   و هيچ
HA/YSZ شود و سيمان مشاهده نمي.  

 بـر  HA/YSZي مركـب   مادهنانو تأثير بررسي   
در  فلورايـد آزادسازي  ميزان .GIC فلورايدآزادسازي 

 ،زماني ي شده در هفت بازه تقويت سيماناز نج نمونه پ
ــكل ــاهد  )11( در ش ــيمش ــود م ــي. ش ــو بررس  يالگ
در هاي متفـاوت آزادسـازي را    ميزان فلورايدآزادسازي 

شـده   تقويـت  سـيمان . دهد مينشان هاي مختلف  نمونه
ميـزان   خـالص  هـاي  بـا نمونـه   مقايسهدر  HA/YSZبا 

 .دهد را از خود نشان مي فلورايدتري از آزادسازي  بيش
در ايـن   فلورايدآزادسازي  ميزان بالاترينافزون بر اين، 

ــكل  ــلهش ــان ي در فاص ــچ يزم ــه ده روزاره  يور غوط
آزادسازي فلورايـد  ميزان  ،پس از آن و شود يم همشاهد

  .ابدي يش زمان كاهش ميافزا با
كـل فلورايـد   ميـزان  و  )11(شـكل  بررسي نتايج   

درصـد وزنـي از    5حضـور  كه دهد  نشان ميآزاد شده 
آزادســازي ميــزان افــزايش سـبب  ي مركــب  مــادهنـانو  

افزودن  ،خواهد شد و در اين ميان GICفلورايد سيمان 
 HA وزنـي  درصـد  20بـا تركيـب   ي مركـب   مـاده نانو 
درصــد  17/4 و ZrO2درصــد وزنــي  83/75 همــراه بــه

فلورايـد  افـزايش ميـزان آزادسـازي    باعث  Y2O3 وزني
و  NBC304افـزون بـر ايـن، مـواد مركـب      . استشده 

NBC301  ــا ــه ب ــب  در مقايس ــواد مرك و  NBC303 م
NBC305 در آزادسـازي فلورايـد   قابل توجهي ميزان  به

GIC اي در  تفاوت قابل ملاحظـه . را افزايش داده است
ميـزان  بـر   NBC305و  NBC303كدهاي ي تأثير  ينهزم

  .وجود ندارد GICفلورايد آزادسازي 
و  استپيچيده  يفراينداصولاً فلورايد آزادسازي   

 افزودنينوع نسبت پودر به مايع،  زيادي نظيرعوامل به 
هـاي مـورد    نمونه ي اندازه .وابسته است ها قطر نمونهو 

ــي  ــتفاده در بررسـ ــازي اسـ ــد آزادسـ  GICدر فلورايـ
و استانداردي هـم   ،گيرد وسيعي را در بر مي ي محدوده

منظـور   بـه  ،در ايـن مطالعـه  . در اين زمينه وجود نـدارد 
ها بـه   نمونهدر فلورايد ميزان آزادسازي تر بودن  نزديك

 ـي يهـا  از ديسـك  ،شرايط كلينيكي  mm 4×8ابعـاد    هب
  .شده استاستفاده 
 ضـافه شـده  ي مركب ا مادهكه نانو  با توجه به اين  
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منشاء فلورايد  سيمان دنداني ،باشد مي فاقد يون فلورايد
در سيمان دنداني موجود ميزان فلورايد  .استآزاد شده 

GIC ي و يـك رابطـه  است درصد  23تا  10 در حدود 
ميـزان فلورايـد درون    بـا آزادسازي فلورايد  خطي ميان

GIC وجود دارد.  
از يـك  ي مركـب   مادهگريني پودر با نانو  با جاي  

كربوكسـيليك   پلـي اسيد /غيير نسبت شيشهدليل ت هب ،سو
ميزان حملـه بـه    ،باشد كه همان نسبت پودر به مايع مي

 ـ، و از سوي ديگـر يابد  اي افزايش مي فاز شيشه دليـل   هب
آزادسـازي  ميزان ، [28] ،در محلول اسيدي HAانحلال 

مخلوط كردن نـانو پـودر    .[29] يابد فلورايد افزايش مي
HA/YSZ  ـآكريل پلـي اسـيد  با  ون ي ـ باعـث خـروج   كي

اين واكنش بسيار شبيه به . شود يم HAم از سطح يكلس
واكنش سيمان با سطح دنـدان اسـت كـه سـبب توليـد      

اتصـالات  و منجر به تشكيل  شدهآكريليك  هاي پلي يون
 ـيوند يوني پاز جنس  مستحكمعرضي   يهـا  ن گـروه يب

 در .[29]شـود   ميم يكلس يها ونيو  يكليكربوكساسيد 
كـه   شـود  يك فاز پيوسته ايجاد مـي  ،اين فرايند ي نتيجه

ميـزان  و  گرفتـه راحتـي صـورت    نفوذ فلورايد در آن به
  .يابد فلورايد افزايش ميآزادسازي 

و فلـزات   هـاي فسـفر، فلورايـد    يون ،طور كلي به  
ايجاد پيونـد عرضـي    ي امل بازدارندهوعنوان ع هبقليايي 

و  Caهاي كربوكسـيل بـا    اتصال با گروه ايهستند و بر
Al  ــد ــت دارن ــانو   .رقاب ــتفاده از ن ــادهاس ــب  م ي مرك

HA/YSZ هـاي كلسـيم در ايـن     يـون تـا  شود  سبب مي
 هـاي  يون ،در نتيجهو  پيروز شده يون فلورايدرقابت بر 

 و واكـنش داده  تهاي كربوكسـيلا  تري با گروه كم فلور
  .[11] فلورايد افزايش يابدآزادسازي  ميزان

در  GICد در يــفلوراآزادســازي  ،)11(در شــكل   
فلورايـد   نفوذ. استشده  يسهفته برر 15 يزمان ي بازه

 كمـپلكس هـاي   يـون  ي تجزيـه  يـا /در ساختار شـبكه و 
آزادسـازي  سـبب   كربوكسـيلات  ساختار پلي وفلورايد 

  . [30]شود زماني طولاني مي ي فلورايد در بازه
 شـود، مشـاهده مـي   )11(گونه كه در شكل  همان  

تـوان بـه    مـي  كاهش غلظت فلورايد با افزايش زمـان را 
ــازي   ــازوكار آزادس ــبت داد س ــد نس ــالا. فلوراي  ًاحتم

ادلي در جهت غلظـت  عتبا سازوكار فلورايد آزادسازي 
و زماني كه شيب غلظتـي   ،گيرد كم فلورايد صورت مي

، انتظـار  اسـت رايـد  فلوبراي آزادسـازي   همحرك نيروي
كـاهش شـيب   دليـل   بـه و رود كه با گذشـت زمـان    يم

نشان داده  .لورايد كاهش يابديزان آزادسازي فغلظتي، م
ت موجـب  شده است كه آزادسازي فلورايد در دراز مد

ســاختار و كــاهش اســتحكام ســيمان تغييــر نــامطلوب 
پژوهش انجام گرفته توسـط لوكـاس و    .[31]شود  نمي

ــان   ــاران نش ــتدادهمك ــانوذرات   ه اس ــزودن ن ــه اف ك
آزادسـازي  سـبب بهبـود    GICيت بـه  اهيدروكسي آپات

حاضر  پژوهشنتايج . شود ميفلورايد در سيمان دنداني 
  .[6]دارد  شابه زياديتنتايج اين گروه با 

و  هـا  آزمـايش احـي  طرّ ،در ايـن پـژوهش  .  M.Dروش
صـورت گرفتـه    MDروش از  نتايج بـا اسـتفاده  تحليل 
 يتـابع شـكل   هبفلورايد آزادسازي  ،ها آزمايش رد .است

  .استشده بررسي  YSZو  HAدرصد وزني  از
فلورايد با استفاده آزادسازي دست آمده از  مدل به  

نشـان   )12(صورت گرافيكي در شكل  به trace plotاز 
ف معرّ overlaid plotهر  ،در اين شكل. داده شده است

 ،باشـد  ميي مركب  ماده نانواز دهنده جزء تشكيل يك 
اين . براي هر جزء رسم شده استمقدار معين پاسخ و 

لورايـد در  آزادسـازي ف تغيير هر جزء بر تأثير  ها منحني
دو اگر . دنده وري را نشان مي روز غوطه 27و  7فرايند 

مركـز ثابـت در نظـر    نزديكي جزء با نسبت يكسان در 
جزء سوم از ميزان حداقل تـا حـداكثر در    ،شوند گرفته
  .خواهد بودمتغير  محدود شدهي  ناحيه

فلورايد آزادسازي ، شود يگونه كه مشاهده م همان  
در  ZrO2ثر از درصـد حضـور   أت مت ـشـد  در سيستم به

ــهاســت، تركيــب  ــا افــزايش آن  طــوري ب ــزان كــه ب مي
 ،بـر خـلاف انتظـار   . يابـد  فلورايد افزايش ميآزادسازي 

HA  آزادسـازي  انـدكي بـر   تأثير در مقايسه با زيركونيا
تـر شـدن    دليـل متـراكم   شايد بـه تأثير اين  .داردفلورايد 
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درصد و 246/70
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. داده شده است
گونه كه در شكل 
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همه ،نمودار
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