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Abstract: The aim of the present study is to study the effects of adding  diopside (CaMgSi2O6) as well as silica sulfuric acid
nanoparticles to ceramic part of glass ionomer cement (GIC) in order to improve its mechanical properties. To do this, firstly,
diopside (DIO) nanoparticles with chemical formula of CaMgSi2O6 were synthesized using sol-gel process and then, the
structural and morphological properties of synthesized diopside nanoparticles were investigated. The results of scanning electron
microscopy (SEM) and particle size analyzing (PSA) confirmed that synthesized diopside are nanoparticles and agglomerated.
Besides, the result of X-ray diffraction (XRD) analyses approved the purity of diopside nanoparticles compounds. Silica sulfuric
acid (SSA) nanoparticles are also prepared by chemical modification of silica nanoparticles by means of chlorosulfonic acid.
Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) technique was used to find about the presence of the (SO3H) groups on the
surface of silica sulfuric acid nanoparticles. Furthermore, various amounts (0.1, 3 and 5 wt.%) of diopside and silica sulfuric acid
nanoparticles were added to the ceramic part of GIC (Fuji II GIC commercial type) to produce glass ionomer cement
nanocomposites. The mechanical properties of the produced nanocomposites were measured using the compressive strength,
three-point flexural strength and diametral tensile strength methods. Fourier transform infrared spectroscopy technique
confirmed the presence of the (SO3H) groups on the surface of silica nanoparticles. The compressive strength, three-point
flexural strength and diametral tensile strength were 42.5, 15.4 and 6 MPa, respectively, without addition. Although adding 1%
silica solfonic acid improved nanocomposite mchanical properties by almost 122%, but maximum increase in nanocomposite
mechanical properties was observed in the nanocomposites with 3% diposid, in which 160% increase was seen in the mechanical
properties.
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مقدمه-1
لسـون و  یتوسـط و يلادیم ـ1969نومر در سال یمان گلاس آیس

. ]1[ابداع شدیمیشگاه شیک آزمایکنت در کشور انگلستان در 
ک یوسـرام یک بی ـعنـوان بـه مان از زمـان ابـداع، تـاکنون    ین سیا

یسـت یو زییایمی، شیکیزیفيهایژگیویبرخعلتبهو یمیترم
را يادی ـزيهاکاربردیکینیکلیکه دارد، در دندانپزشکیمطلوب

يمـواد ، نومریگلاس آيهامانیسبه خود اختصاص داده است. 
شـناخته 1آلکنوئاتیپليهامانیسعنوانبهوهستند یه آلیپابا 
 ـ -دیه واکـنش اس ـ ین مواد، بر پای. اساس کار اشوندمی ن یبـاز ب

یک محلول آبیو م یکلسکات یلیسونیآلومفلوئوروياشهیپودر ش
مان گـلاس  ی. سخت شـدن س ـ ]2،1[استدیاسک یلیاکریپلاز 

4شـدن و سـخت  3شـدن ، ژل 2انحلالسه مرحله ینومر در طیآ

مان گـلاس  یزم سخت شـدن س ـ ین مکانیرد. بنابرایگمیصورت
، يمـر یع پلیشـه در مـا  ینومر شامل حل شـدن سـطح ذرات ش  یآ

ل یتـاً تشـک  یم و نهایوم و کلس ـی ـنیآلوميهاونیسپس آزاد شدن 
مان ینـه س ـ یوم در زمی ـنیم و آلومیلات کلسیآکریپليهارهیزنج

یدائم ـینومر چسـبندگ یمان گلاس آی. س]3[استسخت شده،
يت آزادسـاز یخاص ـي، داراکنـد مـی دا ی ـنا و عاج دنـدان پ یبه م

که در معرض محلـول  یو هنگاماست ید به مدت طولانیفلورا
نآيسـاز رهی ـبه جـذب و ذخ رد، قادریگمید قراریفلورايحاو

. ]1[ز هسـت ی ـنیدگیت ضد پوسیخاصين، دارایبنابراواست
ينـا یمناسب در دهان، انطباق رنگ با عاج و ميست سازگاریز

مشـابه  یب انبسـاط حرارت ـ ید، ضـر یدندان، مقاومت در برابر اس
ت، یو عـدم سـم  يریاز خودگیساختار دندان، عدم انقباض ناش

در کنـار  .]1،4[دیآمیشمارها بهمانین سیگرایديهایژگیاز و
کـاربرد  یت ط ـین محـدود ینومر، مهمتریمان گلاس آیسيایمزا

کـه اسـتفاده از آن   استف آنیضعیکیمان خواص مکانین سیا
يهـا سازد. در سـال میتحت تنش بالا محدوديهارا در کاربرد



١٣٩٥١٣٣تابستان ،٢، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي

-مانیس ـیکیبهبود خواص مکانبرايدر يادیزيهار تلاشیاخ

پژوهشـگران  و ]6، 5[م شـده اسـت  نـومر انجـا  یگـلاس آ يها
 ـانـد. ا مختلف کـار کـرده  يهادهینه و با این زمیدر ااري سیب ن ی

ــژوهش ــزودن ذرات زپ ــا شــامل اف ــرکونیه ، یســتیشــه زیا، شی
د یاکس ـيت و دیت، فورسـتر ی ـت، فلوئـور آپات یآپاتیدروکسیه
.  ]1[نومر بوده استیمان گلاس آیم به سیتانیت

از یکـــی6O2CaMgSiییایمیب شـــیـــد بـــا ترکیوپســـید
تعلـق دارد.  5هاپیروکسینمهم است که به گروه يهاکیوسرامیب

د را یوپســی، ديلادیم ـ1990در ســال ]7[همکـارانش  نونـامی و 
شنهاد کردنـد کـه   یها پکردند. آنیک معرفیوسرامیک بیعنوانبه

و خـواص  يسـت سـازگار  ید بـا توجـه بـه ز   یوپس ـیک دیسرام
يکاربردهــايبــراینــه مناســبیگزتوانــد مــیخــوبیکیمکــان

تحـت بـار   يهـا یو به خصـوص کاشـتن  ي، ارتوپدیدندانپزشک
ينـدها یق فرای ـد بـه طـور گسـترده از طر   یوپس ـی. د]8، 7[باشد

ساخته شده اسـت. روش  یدهو رسوب6ژل-حالت جامد، سل
يبـالا، دماهـا  ییایمیش ـیکنـواخت یهمچـون  یل ـیدلاژل به-سل
سـاخته  يهـا بلورب و اندازه کوچک یرکن، کنترل تییپایاتیعمل

د در یوپس ـیه نـانوذرات د ی ـتهيبـرا یروش مناسبعنوانبهشده، 
ینـه مناسـب  ید گزیوپس ـیک دیسـرام .]9[نظر گرفته شـده اسـت  

ر یت بـا سـا  یجاد کامپوزیه در ایفاز ثانوعنوانبهاستفاده منظوربه
ده نه انجـام ش ـ ین زمیدر اهاییپژوهش. تاکنون استهاکیسرام

، یشود. در پژوهش ـمیاشارهها از آنیاست که در ادامه به برخ
 ـبـا قابل یب ـیجـاد ترک یامنظـور بـه ]10[ژانک و همکـارانش  ت ی

ک یمطلـوب، سـرام  یکیمناسـب و خـواص مکـان   یفعـال ستیز
نـا وارد کردنـد.   یک آلومیه در سـرام یفاز ثانوعنوانبهد را یوپسید

د یوپس ـیمختلـف د یوزن ـيهااز درصدیتیجاد کامپوزیها با اآن
قـرار دادنـد.   یت را مورد بررس ـین کامپوزینا، خواص ایدر آلوم

ــا ــان  ج آنینت ــواص مک ــه خ ــان داد ک ــا نش ــوژیو بیکیه یکیول
 ـ یيت حاویکامپوز د، تـا  یوپس ـیک دیاز سـرام یک درصـد وزن

افتـه  یش یخالص افـزا ينایک آلومینسبت به سراميادیحدود ز
ک یسـرام ]11[همکـارانش گـر، ژانـک و   یدیاست. در پژوهش

ت ی ـآپاتیدروکس ـیک هیه در سـرام یفاز ثانوعنوانبهد را یوپسید

و یکیش در خواص مکـان یاز افزایها حاکج آنیوارد کردند. نتا
یت بـود. در پژوهش ـ ی ـآپاتیدروکس ـیک هیسـرام یست فعالیز

ــر افــزودن ســرام]12[و همکــارانشهــوای، زدیگــر يهــاکیاث
یدروکس ـیک هیسـرام یکیر خواص مکاننا را بید و آلومیوپسید

هـا مشـاهده کردنـد کـه     قـرار دادنـد. آن  یت مـورد بررس ـ یآپات
 ـبـا ترک یتیکـامپوز  درصــد 58نـا،  یآلومیدرصـد حجم ـ 40ب ی
ــ ــیهیحجم ــآپاتیدروکس ــ2ت و ی ــیدیدرصــد حجم د یوپس

ــرا دریکین خــواص مکــانیشــتریب ــخواهــد داشــت. لیپ و وی
يهـا کیزودن سـرام اثـر اف ـ خـود در پـژوهش ]13[همکارانش

ک یزساختار سـرام ینگ و رینتریرا بر رفتار سAlTiBد و یوپسید
ها مشاهده کردنـد کـه اضـافه    قرار دادند. آنینا مورد بررسیآلوم

نا باعث بهبـود رفتـار   یک آلومیبه سرامAlTiBد و یوپسیکردن د
ت شده یزساختار کامپوزیزان تخلخل در رینگ و کاهش مینتریس

یس در دندانپزشکیلیاز سیعیطور وسهروزه بامیاست. از طرف
داشــتن علــتبــهس، یلی. نــانوذرات ســ]14[شــودمــیاســتفاده

یرسـم ی، غيست سـازگار یهمچون استحکام بالا، زییهایژگیو
يهـا تیطور گسترده در کامپوزبهیکروبیت ضدمیبودن و خاص

بـا  نومر اصلاح شده یگلاس آيهامانیو سيمرینه پلیزمیدندان
.]16، 15[اند ن مورد استفاده قرار گرفتهیرز

سـطح ذرات  يبـر رو )Si-OH(يهـا وجـود گـروه  علتبه
بـات  یس با ترکیلیسطح ذرات سییایمیس، امکان اصلاح شیلیس
يهـا واکـنش يهـا ستیکاتالعنوانبهآن و کاربردیرآلیو غیآل

کایلین ســـیســـت نـــوی. کاتال]12،13[وجـــود داردییایمیشـــ
يهـا مشـابه بـا گـروه   يداشتن ساختاردلیلبهد، یک اسیسولفور
د،یک اس ـی ـلیاکريمـر یره پلی ـد واقـع بـر زنج  یک اسیلیکربوکس

شـه در بافـت   یکنواخت ذرات پـودر ش یع یتواند منجر به توزمی
 ـی ـن ذرات غیباز ب ـ-دی، در واکنش اسشودمر یپل شـه و  یشیر آل
ت کننـده در  ی ـتقوعنـوان بـه ز یشرکت کند و نیآليمریع پلیما

ن یبنـابرا د وی ـنومر عمـل نما یمان گلاس آیسيانهیکس زمیماتر
نومر بـه کـار رود   یمان گلاس آیه در سیفاز ثانوعنوانبهتواند یم

.  شودمان ین سیایکیو منجر به بهبود خواص مکان
ت یآپاتیدروکسیزمان نانوذرات هافزودن همدر پژوهشی با
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، )Fuji II GC(نــومر یمان گــلاس آیت بــه ســیــو فلوئــور آپات
نـومر  یمان گلاس آیسيقطریو کششی، خمشياستحکام فشار

ــه ــبب ــزا56و 43، 12حــدود ترتی ].17[یافــتش یدرصــد اف
ی، با افزودن چهار درصد حجم]18[و و همکارانشیگچنینهم
Fuji IX(نومر یمان گلاس آیا به سیرکونیت و زیآپاتیدروکسیه

GP(درصد 2و 40را حدود يقطریو کششير، استحکام فشا
ک درصـد  ی، با افزودن ]19[دان و همکارانشیش دادند. سیافزا

، )Fuji II GC(نـومر  یمان گـلاس آ یت بـه س ـ ینانوذرات فورستر
را یاســتحکام خمشــدرصــد و 75را حــدود يفشــارماسـتحکا 

درصـد  30را حـدود  يقطـر یدرصد و استحکام کشش80حدود 
ده اسـتفاده از  ی ـن ایبنـابرا . نـد ش دادیتـرل افـزا  کننسبت به نمونـه 

]20[شدس مطرح یلینومر به همراه سیمان گلاس اید در سیوپسید
کاربرد منتشر نشده است.نیدر اهاآناز یحال گزارشهکه تاب

یابیــپــژوهش حاضــر، ســاخت و مشخصــهيهـدف از اجــرا 
س مان گـلا ید و س ـیوپس ـید-نـومر یمان گلاس آیت سینانوکامپوز

اثـر افـزودن   ياسـه یمقاید و بررسیک اسیکا سولفوریلیس-نومریآ
منظـور بـه نـومر،  یمان گـلاس آ یس ـیکیبه جزء سرامن نانوذراتیا

هـا در  مانین سی. گسترش کاربرد ااستآنیکیارتقاء خواص مکان
سـت  یو زیکیبهبود خـواص مکـان  دلیلبهيو ارتوپدیدندانپزشک

ن پژوهش است.  یمهم ايهااز دستاوردیفعال

پژوهش مواد و روش 
دیوپسینانوذرات دیابیمشخصهو ساخت-2-1

تـرات  یژل از ن-د بـه روش سـل  یوپسیساخت نانو پودر دبراي 
,O, Merck%(م چهـار آبـه   یکلس ـ 992.4H2)3(Ca(NOتـرات  ی، ن

,Mg(NO3)2.6H2O, Merck)م شش آبه یزیمن ل یو تتراات(99%
,TEOS, Merck)کات یلیاورتو س ه یش ساز اولیپعنوانبه(99%
زور یکاتـال عنـوان بـه Merck3,(HNO ,,98%(ک ی ـترید نیو از اس

د یزه شد و اسیونیدر اتانول، آب دوبار TEOSاستفاده شد. ابتدا 
، بـا اسـتفاده از   یمشخص ـيومتریاسـتوک هـاي  ک با نسـبت یترین

ز یدرولیقه، هیدق30ط و به مدتیمحيدر دمایسیزن مغناطهم
م حل شده در آب مقطر یزیم و منیکلسهاي پس از آن نمکشد. 

اضـافه  ز شـده، یدرولیهTEOSبه صورت قطره قطره به محلول 
درجـه 120يدمـا ژل حاصـل در  کـردن  ات خشک یشدند. عمل

گرفت. پـس  کن انجامگرمک یساعت در 48مدت بهگرادسانتی
آمد که دستبهد رنگ ی، پودر با ذرات سفیاب کردن دستیاز آس

گرادسانتیبا نرخ ده درجه يزیک کوره قابل برنامه ریسپس در 
گـراد سـانتی درجـه  1100يدر دمـا دو ساعتمدتبهقه یبر دق
40پـس از  .]20، 9[حاصـل شـود  یینه شد تا محصول نهایکلس

سـاختار  ییشناسامنظوربه، اياب ستارهیاب توسط آسیقه آسیدق
انجـام  XRD)کـس ( یپرتـو ا پـودر حاصـل،آزمون پـراش   يفاز

یبررس، High ScoreX Pertج با استفاده از نرم افزاریگرفته و نتا
هسـاخت د یوپس ـینـانوذرات د یسـطح يزساختار و مورفولوژیر.شد

ــک م   ــا کمــ ــده بــ ــکوپ الکترونـــ ـیشــ ــیکروســ یروبشــ
)SUPRA 40 VP FESEM, Carl Zeiss AG, Germany( بررسی

7لیـــزريازه دانـــه انـــديریـــگاز انـــدازهچنـــینهـــم.شـــد

)HORIBA LB-550-Japan( ینسـب انـدازه توزیعبرآوردبراي
استفاده شد.د حاصلیوپسیز پودر دینانو ساهاي دانه

دیک اسیکا سولفوریلینانوذرات سیابیمشخصهه و یته-2-2
ک یس بـا اسـتفاده از کلروسـولفور   یلینانوذرات سياصلاح ساز

انجـام  ]21[و همکـارانش  ان یوه پژوهش ترکید، بر اساس شیاس
س از نـانوذرات  یلینـانوذرات س ـ ياصـلاح سـاز  منظـور بهشد. 
ــ ــانومتر) 03-02س (یلیس ,America%(ن 99,2SiO( ــرو و کل

,Merck%(د یک اسیسولفون 97Cl,3HSO ( کلـرو  شـد استفاده .
سطح نـانوذرات  يل رویدروکسیهيهاد با گروهیک اسیسولفون

ب ی ـترکتـاً  یو نها]21[ر نمـوده برقـرا یوند کووالانسیس، پیلیس
ل شــده بــه داخــلید تشــکیک اســیکا ســولفوریلیســیرســمیغ
ــراي. شــدآب منتقــل يک ظــرف حــاویــ راتییــتغیبررســب

ن نـانوذرات قبـل  یشده، ايس اصلاح سازیلینانوذرات سيفاز
ــلاح ساز  ــد از اص ــوا  يو بع ــراش پرت ــون پ ــط آزم کسی،توس

(Philips X Pert System-PW3040, XRD)قـرار  یابید ارزمور
ه فروسـرخ  ی ـل فوریتبـد یف سنجیاز روش طچنینهمگرفت. 

)FTIR ()Bruker, Germany, Equinox ــدوده)33 در محـ
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1-cm400-4000 ،3(ید حضور گـروه عـامل  ییتأمنظوربهHSO(
)OH(لیدروکس ـیهيهادر سطح نانوذرات، در اثر واکنش گروه

.د، استفاده شدیک اسیس با کلرو سولفونیلیسطح نانوذرات س

یتینانو کامپوزهاي ساخت نمونه-2-3
(محصـول شـرکت   Fuji II GCينـومر تجـار  یمان گـلاس آ یس

CorporationGCــژاپــن) خر ــرايشــد. يداری يآمــاده ســازب
ــنانوکامپوز ــانوذرات د تی ــا، ن ــیه  ــیوپس ــانوذرات س کا یلید و ن

 ـ 5و 3، 1، 0ر ید با مقادیک اسیسولفور بـه پـودر   یدرصـد وزن
مخلـوط  يمـر یع پلینومر افزوده و سپس بـا مـا  یان گلاس آمیس

یوزن ـينـومر بـا درصـدها   یمان گـلاس آ یشدند. ابتدا پودر س ـ
د بـه  یک اس ـیکا سـولفور یلید و س ـیوپس ـیمختلف از نانوذرات د

يمخلـوط شـد. سـپس پودرهـا    8آمالگامـاتور ه در یثان30مدت 
ان ی ـو در پاندشـد ع ی ـتوزياشهیصفحه شيمخلوط شده بر رو

با ابعـاد  ییهااریشيحاویومینیآمده به قالب آلومدست بهر یمخ
ها پـس  افت. نمونهیمربوطه انتقال يهامشخص مطابق استاندارد

انجـام  يهـا خـارج شـده و بـرا    از خشک شدن کامـل از قالـب  
ها مورد استفاده قرار گرفتند. آزمون

یکیمکانيهاآزمون-2-4
، اسـتحکام  يم فشـار (اسـتحکا یکیخـواص مکـان  یبررسبراي
نـومر و  یمان گـلاس آ ی) س ـيقطـر یو اسـتحکام کشش ـ یخمش

در چهـار  ییها، ابتدا نمونهیتینانوکامپوزيهاسه آن با نمونهیمقا
 ـ 5و 3، 1، 0يگروه حاو د و یوپس ـینـانوذرات د یدرصـد وزن

و سـپس تحـت  ندشديسازد آمادهیک اسیکا سولفوریلینانوذرات س
) Hounsfield, H25KS, England(تگاهبا دسیکیمکانيهاآزمون

يهـا ، نمونـه يانجام آزمـون اسـتحکام فشـار   برايقرار گرفتند. 
6±1/0و ارتفـاع  متـر میلـی 4±1/0شـکل بـا قطـر    يااستوانه

ه و سپس با استفاده از یتهISO9917-1متر مطابق استاندارد یلیم
.شدن ییبرحسب مگاپاسکال تعياستحکام فشار1رابطه 

)1(C 4P / 

Pمگاپاسـکال،  برحسـب ياستحکام فشـار Cن رابطه، یکه در ا

برحسـب قطر نمونه dوتن و ینبرحسبشکست يرویحداکثر ن
.استمترمیلی

بـا ابعـاد   ییهـا ، نمونـه یانجام آزمون استحکام خمش ـبراي
رو در یشد. نه یتهISO4049مطابق استاندارد مترمیلی25× 2×2

قـه بـه نمونـه    یبر دقمترمیلی5/0با سرعت یمحور طوليراستا
ــا اســتفاده از رابطــه   یاســتحکام خمشــ2وارد شــد و ســپس ب

.شدن ییمگاپاسکال تعبرحسب
)2(2= 3F1/2bh

Fمگاپاسـکال،  برحسـب یاسـتحکام خمش ـ ن رابطه یکه در ا

رتیـب تبـه hو l ،bوتن وی ـنبرحسـب شکسـت  يروی ـحداکثر ن
متـر میلیبرحسبه گاه، پهنا و ضخامت نمونه ین دو تکیفاصله ب

ی، بررس ـياسـتحکام فشـار  یکیان آزمون مکانی. پس از پااست
میکروسـکوپ  وسـیله بـه هـا سطح شکسـت نمونـه  يمورفولوژ

LEOالکترونی روبشی ( 435 VP(شد. انجام
يهـا ، نمونـه يقطـر یانجام آزمـون اسـتحکام کشش ـ  براي

5/4±1/0و ضـخامت  متـر میلـی 9±1/0شکل بـا قطـر   یسکید
ه شد. هـر کـدام از   یتهANSI/ADA66مطابق استاندارد مترمیلی
ها در محل مخصوص خود در دستگاه قـرار داده شـد، بـه    نمونه
متـر میلـی 5/0با سرعت یمحور طوليرو در راستایکه نينحو
3طـه  قـه بـه نمونـه وارد شـود. سـپس بـا اسـتفاده از راب       یبر دق

.شدن ییمگاپاسکال تعبرحسبيقطریاستحکام کشش
)3(DTDT = 2P/

ــه در ا ــک برحســبيقطــریاســتحکام کششــDTن رابطــه، ی
tو dوتن و ی ـنبرحسـب شکست يرویحداکثر نPمگاپاسکال، 

.استمترمیلیبرحسبقطر و ضخامت نمونه ترتیببه
ش یمورد آزما، سه نمونه از هر گروهیکیدر هر آزمون مکان

ج به صورت میانگین و انحـراف معیـارگزارش   یقرار گرفته و نتا
مـورد  يآمارهاي ن گروهین امر که بیمشخص شدن ايشد. برا

ر، تحلیـل آمـاري بـا    ی ـا خیوجود دارد يمطالعه، تفاوت معنادار
انجـام شـد و   (ANOVA)هیک سویاستفاده از تحلیل واریانس 

بـود، از نظـر   >05/0pر صورتی که ج دیر نتاین مقادیبها تفاوت
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آماري معنادار در نظر گرفته شد.

ج و بحثینتا-3
د  یوپسیذرات دنانویابیمشخصه-3-1

ه شده بـه روش  ید تهیوپسیکس نانوذرات دیپراش پرتو ايالگو
درجـه  1100ينه کردن در دمـا یات کلسیژل، پس از عمل-سل

ل فـاز خـالص و   یارائه شده است. تشـک 1، در شکل گرادسانتی
ه ویــســه زاویق مقایــد از طریوپســیذرات ديبلــورکــاملاً 
يهـا پـراش بـا اطلاعـات موجـود در کـارت     يهـا کی ـشدت پ

د شـد و  یی ـتأ00-011-4560، با شماره کـارت  JCI9استاندارد
در ]9[واتـا و همکـارانش  یاست که از پـژوهش ا یجیمشابه نتا

يلادیمــ2013در سـال  ]20[یارعلیــو يلادیم ـ2004سـال  
است.حاصل شده

د در یوپس ـیذرات دیروبشیالکترونیکروسکوپیر میتصاو
ار کوچک (نانو) یدهد که نانوذرات در ابعاد بسمینشان2شکل 

دسـت  دلیل بهاند. کرو) شکل گرفتهیدرشت (ميهاو با آگلومره
روش دلیـل بـه د یوپس ـیذرات دين شکل و انـدازه بـرا  یاآمدن 

ستهاآنيار بالایبسیسطحيژل) و انرژ-ساخت (روش سل
شـده  هساختذرات يمطالعات فازهاي افتهیهمراه ج بهین نتایو ا

بـراي ن، ی. علاوه بر ا]22[ر پژوهشگران تطابق دارد یج سایبا نتا
گیـري انـدازه ازد یوپس ـیدنـانوذرات انـدازه دقیـق عیتوزتعیین
لیـزري زه گیـري انـدا ازآمـده دست بهنتایجشد.استفادهلیزري

اگرچـه  دهـد کـه   مـی نشـان  3ل شـک شده درساختنانوذرات
میکرومتـري 6تـا  5هـاي  انـدازه تـا ها ا کلوخهیازذراتبعضی

دانه هـایی بهمربوطبیشترین فراوانیاما در پودر وجود دارد،نیز
است.  نانومتر150ر یزاندازهبا

دیک اسیکا سولفوریلینانو ذرات سیابیمشخصه-3-2
ــو ايالگــو ــراش پرت ــانوذرات ســیپ کا یلیس و ســیلیکــس از ن

ب ارائـه -4الـف و  -4يهادر شکلترتیببهد یک اسیسولفور
شـود در الـف مشـاهده مـی   –4طور که در شکل اند. همانشده

الگــوي پــراش نــانوذرات ســیلیس هــیچ پیــک آشــکاري دیــده

الگوي پراش پرتو ایکس نانوذرات دیوپسید پس -1شکل 
گراد درجه سانتی1100ملیات کلسینه کردن در دماي از ع

باشد)ها مربوط به دیوپسید می(کلیه پیک

الکترونی روبشییتصاویر میکروسکوپ-2شکل 
دهنده اندازه ذرات دیوپسیدنشان

دیوپسیدنانوذراتتوزیع اندازه ذرات -3شکل
ژل-روش سلبهشدهساخت

هنـده آمـورف بـودن سـاختار     دت، نشـان ی ـن واقعی ـشـود. ا ینم
نانوذرات سیلیس است. همان گونه اشاره شـد، کلروسـولفونیک  
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الف

ب
ونانوذرات سیلیسالف) از الگوي پراش پرتو ایکس - 4شکل

نانوذرات سیلیکا سولفوریک اسیدب) 

نـانوذرات  سـطح  يل رویدروکس ـیهيهـا تواند با گروهمیدیاس
کا یلیسیر سمیب غیو ترکندبرقرار کیوند کووالانسیس، پیلیس

با کاهش اندازه ذرات یل دهد. از طرفید را تشکیک اسیسولفور
ابـد.  یمـی شیموجود در سطح ذرات افزايهاس، تعداد اتمیلیس

ــه غلظــت یلیســطح ذرات ســییایمینــرو، اصــلاح شــیاز ا س ب
س یلیرم از ذرات ســ) در هــر گــSi-OHلانول (یســيهــاگــروه

لانول وابسته به مساحت یسيهاوابسته است. چون غلظت گروه
نمود که بـا کـاهش   ینیش بیتوان پمیس است یلیسطح ذرات س
ن، یابـد. بنـابرا  یمـی شین غلظـت افـزا  ی ـس، ایلیاندازه ذرات س

رنـد. پـس  یپذار واکـنش یبسییایمیس از لحاظ شیلینانوذرات س
ن ید بهتـر یک اس ـیب کلـرو سـولفون  ی ـجه گرفت، ترکیتوان نتمی

ســاختار آمــورف يکـه دارا یســیلیعملکـرد را بــا نـانوذرات س  
ــه شــکل  ]23،21[هســتند، دارد ــا توجــه ب ب، شــدت و-4. ب

ک یکا سـولفور یلیکس نانوذرات س ـیپراش پرتو ايالگويایزوا
کـس  یپـراش پرتـو ا  يالگـو يای ـد، مطابق بـا شـدت و زوا  یاس

. اسـت ساختار آمورفين داراچناس است و همیلینانوذرات س
کـس،  یپـراش پرتـو ا  يآمـده از الگـو  دست بهج یبا توجه به نتا

ک یس توسط کلروسـولفون یلیسطح نانوذرات سییایمیشاصلاح
 ـید، تأثیاس س یلیبـر سـاختار آمـورف نـانوذرات س ـ    ییسـزا هر ب

یسـطح يس اصلاح سازیلیرسد نانوذرات سمینظرهندارد و ب
شده است.
ه ی ـل فوریتبدهاي فیطترتیببهب -5الف و -5ل در شک

د یک اس ـیکا سولفوریلیسذراتس و نانویلیفروسرخ نانوذرات س
آورده شده اند. همـان  cm400-4000-1در محدوده طول موج 

مشـاهده  يهـا کی ـشود، پمیالف مشاهده-5طور که در شکل 
،cm1000-1200-1محـــدوده يهـــاشـــده در طـــول مـــوج

1-cm498 1و-mc800 ،یمربـوط بـه ارتعاشـات کشش ـ   ترتیببه
يهـا گـروه یو ارتعاشـات خمش ـ (Si-O-Si)يهانامتقارن گروه

(Si-O) .متقارن یک مربوط به ارتعاشات کششیپچنینهماست
Si)-O-(Si1ک به طول مـوج  ی، نزد-cm800 ـ. پاسـت  يهـا کی

ترتیـب به، cm1630-1و 3500-3000مشاهده شده در محدوده 
(OH)یعـامل يهـا گروهیو خمشیارتعاشات کششمربوط به 

اندل دادهیرا تشک(Si-OH)هاي وندیپSiاست که با اتم يوندیپ
]24 ،25[  .

يهـا مربـوط بـه گـروه   يهـا کیب، علاوه بر پ-5شکل در
Si-O-Si وSi-O ــا ط ــابه ب ــمش ــی ــکل یف قبل ــف)، -5(ش ال
ــنcm1020-0108-1و 1240-1110محـــدوده يهاپیونـــد ز یـ

متقارن یمربوط به ارتعاشات کششترتیببهکه اند مدهوجود آهب
. هســتند(O=S=O)د یک اســیســولفوريهــاو نامتقــارن گــروه

متقارن و یکششيهادهد که باندمیف نشان یو طدنیسه ایمقا
-Si-Oيهاگروهیکششيهاو باندO=S=Oيهانامتقارن گروه

Siد بـا  یک اس ـیکا سـولفور یلیه فروسرخ سیل فوریف تبدیدر ط
هـاي مشـاهده شـده در    چنین پیکهمهمپوشانی دارند. گر یکدی
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مربوط بـه  ترتیببه، cm1630-1و cm3000-3500-1محدوده
يونـد یپ(OH)یعـامل يهـا گـروه یو خمشیارتعاشات کشش
 ـاند. ال دادهیرا تشکH)3(SOيهاوندیپSيهااست که با اتم ن ی

، شـدت  یدهدکه پس از اصلاح سطحمیان نشچنینهمسه یمقا
ش یافزاSi-Oو OHیعامليهاارتعاشات مربوط به گروهینسب

سـطح نـانوذرات   ییایمیج انجام اصـلاح ش ـ ین نتایافته است. ای
ج یکند و بـا نتـا  میدیید را تأیک اسیس توسط کلروسولفوریلیس
. ]25، 24[ز تطابق داردیر پژوهشگران نیسا

یکیخواص مکانیبایارز-3-3
یکید بر خواص مکـان یوپسیاثر افزودن نانوذرات د-3-3-1

نومریمان گلاس آیس
بـه روش  ی، خمش ـياستحکام فشاريهاج حاصل از آزمونینتا

چنـین هـم نـومر و  یمان گلاس آیسيقطریو کششياسه نقطه
ــنانوکامپوز ــيدرصــدهايت حــاوی ــانوذرات یوزن ــف ن مختل

يارائه شده است. بر اساس مطالعات آمـار 6ر شکل د، دیوپسید
ه، اخـتلاف  یک سـو ی ـانس ی ـل واری ـانجام شده با استفاده از تحل

معنادار بود.  يآمارهاي گروهین تمامیج بیر نتایمقاد
دهد که مینشانن شکلیدر ايج آزمون استحکام فشارینتا
، یزن ـدرصـد و 3د تـا  یوپس ـینانوذرات دیش درصد وزنیبا افزا

وافتـه  یش یافـزا مگاپاسکال8/110تا 5/42از ياستحکام فشار
امــا در.داده اســتش رخیدرصــد افــزا160زان حــدود یــمهبــ

دیوپســینــانو ذرات دیپــنج درصــد وزنــیعنــیر بــالاتر یمقــاد
دیوپســینســبت بــه نمونــه بــدون دياگرچــه اســتحکام فشــار

ابد. یمیزولش روند نیابد اما درصد افزایمیشیدرصد افزا18
ز ی ـنيقطـر یو اسـتحکام کشش ـ یج آزمون استحکام خمش ـینتا

يت حــاویــدهنــد و در نانوکامپوزمــیرا نشــان یرونــد مشــابه
ش در استحکام یدرصد افزا97ترتیببهد یوپسیدیدرصد وزن3

ش در یدرصد افـزا 73مگاپاسکال ) و 4/30به 4/15(از یخمش
اپاسـکال ) نسـبت بـه    مگ4/10به 6(از يقطریاستحکام کشش

ییهـا پـژوهش تر بیشدهند. در مید را نشانیوپسینمونه فاقد د
ــه  ــرامیک  ک ــانیکی بیوس ــواص مک ــود خ ــدف بهب ــوده،ه ــا ب ه

(الف)

(ب)
ونانوذرات سیلیسالف) ازطیف تبدیل فوریه فروسرخ-5شکل 

انوذرات سیلیکا سولفوریک اسیدنب) 

نمودار ستونی مقادیر اسـتحکام فشـاري، خمشـی و    -6شکل 
کششی قطري براي نمونه هاي سیمان گلاس آینومر کامپوزیتی

حاوي درصدهاي وزنی مختلف نانوذرات دیوپسید

-10[نه مشاهده شـده اسـت  یه در زمیفاز ثانوعنوانبهد یوپسید
یکیرامبه جزء س6O2(CaMgSi(د یوپسی. با افزودن ذرات د]12
مان یزم سخت شدن سین ذرات در مکانینومر، ایمان گلاس آیس

د و یکه در واکنش اس ـياکنند، به گونهمینومر شرکتیگلاس آ
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د، سـطح ذرات  یک اسیلیآکريمریع پلیو ماشهین ذرات شیباز ب
، دچـار  +H) يمریع پلی(مايدید در اثر حمله پروتون اسیوپسید

د آزادیوپس ـیاز سـطح ذرات د Ca+2يهـا ونیشود و میانحلال
 ـیکلس ـيهـا ونی ـن، ی. بنـابرا شودمی ل یتشـک يبـرا يتـر شیم ب

لات در دسترس خواهـد  یآکريهانمکیو پلیعرضيوندهایپ
ت ی ـنـومر را تقو یمان گـلاس آ یس ـينـه ین عامـل، زم ی ـبود که ا

، 17[مان خواهد شدیش استحکام سیخواهد کرد و منجر به افزا
ژل، -ه شــده بــه روش ســلیــد تهیســوپی. نــانوذرات د]26-28

ش خـواص  یگر افزایل دین، دلیدارند. بنابرايبلوريساختار فاز
د، یوپس ـینومر در حضـور نـانوذرات د  یمان گلاس آیسیکیمکان
نـومر  یمان گـلاس آ ینه آمورف س ـیدر زميبلوريهال فازیتشک
بـه پـودر   يد با اندازه نانومتریوپسی. با افزودن ذرات د]2[است

د، یوپس ـیتر از ذرات دنومر با اندازه ذرات بزرگیلاس آمان گیس
نومر یمان گلاس آیاز اندازه ذرات در ساختار سيترعیع وسیتوز

 ـ  ی ـبه وجود خواهد آمد که ا تـر ذرات پـودر   شین امـر، تـراکم ب
مان و بـه دنبـال آن خـواص    یس ـيمـر ینـه پل یمخلوط شده با زم

د یوپس ـیذرات دمان را به همراه خواهد داشت. یبهتر سیکیمکان
و کننـد  مـی مان را اشـغال  یسياشهین ذرات شیبیخاليفضاها

يهـا ونـد بـا گـروه   یپيبرقـرار يبـرا تربیشيهاجاد مکانیبا ا
، 19، 18کننـد [ مـی تی ـمان را تقوینه س ـید، زمیک اسیلیکربوکس

26-30 .[
ــافــت اســتحکام در نانوکامپوز ــانوذرات يحــاويهــاتی ن

 ـتربیشر ید در مقادیوپسید اسـتحکام  يبـرا یاز سه درصد وزن
توانـد  مـی ،يقطـر یو استحکام کششی، استحکام خمشيفشار

ان جـزء  ی ـو اتصـال دهنـده م  يونـد یپيروهـا یکـاهش ن دلیلبه
نجـا ذرات  ینومر باشـد. در ا یمان گلاس آیسيمریو پلیکیسرام

و از اتصال کامل کند میک مانع عمل ید همانند یوپسیدیخارج
]. 30،26،18کننـد [ مـی نـومر ممانعـت  یمان گـلاس آ یس ـياجزا

شـه بـا   یسه با پـودر ش ی، در مقايد با اندازه ذرات نانومتریوپسید
دارد. در حضور يتربیش، مساحت سطح یکرونیاندازه ذرات م

ن ی ـاید، انحـلال سـطح  یوپس ـیش از حـد نـانوذرات د  یر بیمقاد
ذرات یاز انحـلال سـطح  تـر بـیش ، يمـر یع پلیذرات توسط ما

يهـا لاتیآکـر یل پلین امر منجر به کاهش تشکیشه است. ایش
مان گلاس یسییدر استحکام نهایار مهمیوم که نقش بسینیآلوم

رود، مـی گر احتمـال یدي]. از سو31،18شود [مینومر دارند،یآ
ش از حــد نــانوذرات یر بــیکــاهش اســتحکام در حضــور مقــاد

صل مشـترك  مناسب در فید، نشان دهنده عدم ترشوندگیوپسید
زان ی ـش میچـرا کـه بـا افـزا    ،ت کننده باشـد ینه و ذرات تقویزم

ش مسـاحت سـطح، تعـداد    یمان و با افـزا ینه سینانوذرات در زم
وند بـا  یپيبرقراريد در دسترس برایک اسیلیکربوکسيهاگروه
ن حالت دور نانوذرات ی]، در ا29، 26ابد [یمی، کاهشذراتنانو

ش نـانوذرات  یشـود کـه بـا افـزا    مـی دجـا یاییهاد تركیوپسید
ت کننـده  ی ـنه و تقویها در فصل مشترك زمد، تعداد تركیوپسید

و کنندمیتمرکز تنش عمل عنوانبهها ن تركیشود. امیتربیش
ج ین نتـا ی. بنـابرا ]19[را بـه دنبـال دارنـد   یکیافت خواص مکان

، یمـورد بررس ـ هـاي  ن نمونـه ینشان داد که از بیکیآزمون مکان
نومر یمان گلاس آید به سیوپسین مقدار افزودن نانوذرات دیبهتر

درصد است.3از لحاظ استحکام، 

 ـیکا سولفوریلیاثر افزودن نانو ذرات س-3-3-2 د بـر یک اس
نومریگلاس آهاي مانیسیکیخواص مکان

بـه روش  ی، خمش ـياستحکام فشاريهاج حاصل از آزمونینتا
چنـین هـم نـومر و  یمان گلاس آیسيطرقیو کششياسه نقطه

د یک اس ـیکا سـولفور یلیس ـ-نومریمان گلاس آیت سینانوکامپوز
ک یکا سـولفور یلیمختلف نانوذرات س ـیوزنيدرصدهايحاو

ن و یانگی ـج بـه صـورت م  یارائه شده انـد. نتـا  7د، در شکل یاس
رات و وجـود  یی ـار گـزارش شـده اسـت. رونـد تغ    ی ـانحراف مع

ک یکا سـولفور یلیبا افـزودن س ـ یکیکاندر خواص مبیشینهک ی
 ـ یوپس ـیمشـابه بـا افـزودن د   بـاً ید تقریاس نکـه یجـز ا هد اسـت، ب

ت ی ـدر کامپوز،یاسـتحکام خمش ـ بیشـینه  برخلاف قبل مقـدار  
 ـافتـد. ا مـی اتفـاق یک درصد وزنیيحاو اسـت ین در حـال ی

کماکـان در يقطـر یو اسـتحکام کشش ـ يکه اسـتحکام فشـار  
کـه در  يطـور همـان اسـت. بیشینهدیک اسیکا سولفوریلیس3%

شود، در بهترین حالت با اضافه کـردن سـیلیکا  دیده می9شکل 
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نمودار ستونی مقادیر استحکام فشاري، خمشی -7شکل 
ان گلاس آینومر ـهاي سیمی قطري براي نمونهـو کشش

لف نانوذرات ـدرصدهاي وزنی مختی حاويـکامپوزیت
سیلیکا سولفوریک اسید

ــولفور ــکیس ــاریاس ــتحکام فش ــه 5/42از يد، مقداراس 3/94ب
4/15از یاســتحکام خمشــدرصــد)،122مگاپاســکال (حــدود 

یدرصـد) و اسـتحکام کشش ـ  129مگاپاسکال (حـدود  3/35به 
 ـ 11بـه  6از يقطر شیدرصـد) افـزا  83مقـدار  همگاپاسـکال (ب

افته است.  ی
 ـنانوکامپوزیکیه بهبـود خـواص مکـان   یدر توج مان یت س ـی

ر ید در حضـور مقـاد  یک اس ـیکا سـولفور یلیس ـ-نـومر یلاس آگ
توان مید، در ابتدایک اسیکا سولفوریلیاز نانوذرات سیمشخص

س اشاره نمود. ذرات یلیمطلوب نانوذرات سیکیبه خواص مکان
ــ ــان يس دارایلیس ــواص مک ــالایکیخ ــتندییب ــر هس . در اکث

، ماده بـوده اسـت  یکیکه هدف بهبود خواص مکانییهاپژوهش
نه مشاهده شده یه در زمیفاز ثانوعنوانبهس یلیهمواره افزودن س

زم سـخت  ی. همان طور در مقدمه اشاره شد، مکان]16،15[است
 ـ یاس ـییایمینومر، واکنش ش ـیمان گلاس آیشدن س ن ید و بـاز، ب

کـه  ییجـا د است. از آنیک اسیلیمر آکریشه و پلیشيذرات باز
د یک اسیلیآکریمر آلیو پلین ذرات پودر معدنیبيریامتزاج پذ

مان یسیکین امر منجر به کاهش خواص مکانی، ااستار کمیبس
ک ی ـلیاکريمرهایا کوپلیمر یگر، هموپلیخواهد شد. به عبارت د

ماً یهـا مسـتق  ن گـروه یکه اهستندCOOHهاي گروهيد دارایاس
ن سـاختار  یابنـد. بنـابرا  یمـی اتصـال يمریپلیاصليرهیبه زنج

جـاد  ین امر موجـب ا ی. ااستصلب و محکميختار، سايمریپل
در بـر هـم کـنش    یکاهش قابـل تـوجه  و10فضایییبازدارندگ

3+Al-COOمان یس ـیکیو منجر به کاهش خواص مکانشودمی
نـانوذرات  یسـطح ي]. با انجام اصلاح ساز34-32خواهد شد [

ــ ــولفونیلیس ــا کلروس  ــیک اســیس ب ــزودن س کا یلید و ســپس اف
بـراي نـومر  یمان گـلاس آ یس ـيه پـودر بـاز  د ب ـیک اسیسولفور

COOHيهـا دیک اس ـیلیمشابه بـا کربوکس ـ هاي قراردادن گروه

ک ی ـمـر نزد ی، ساختار پودر به سـاختار پل يمریره پلیواقع بر زنج
افتـه  یش یمـر افـزا  یپـودر و پل يریپـذ کنش و امتزاجبرهم، شده 

ک مولکول دو یعنوانبهد یک اسیگر، سولفوریعبارت داست. به
يهـا وند بـا گـروه  یآن قادر به پيک انتهایکند که میکاره عمل

کا یلیسـطح ذرات س ـ ینـواح یاست که در تمـام یلیدروکسیه
بـا  یدروژنی ـوند هیل پیگر قادر به تشکیديموجود است و انتها

نـه  یدر زمیمر است و بـه راحت ـ ید پلیک اسیلیکربوکسيهاگروه
باعـث  چنـین هـم . شـود مـی عی ـکنواخت توزیمر به صورت یپل

يمـر یره پلی ـد واقـع بـر زنج  یک اسیلیکربوکسيهاتحرك گروه
، منجـر بـه   Al-COO+3ن یبییفضایو با غلبه بر بازدارندگهشد

تاً موجب یو نهامریشه و پلین پودر شید و باز بیبهبود واکنش اس
].  35شود [مینومریمان گلاس آیش استحکام سیافزا

ــدل ــتحکام ی ــت اس ــدر نانوکامپوزل اف ــی ــلاسیت س مان گ
ر بالاتر از سـه درصـد   ید در مقادیک اسیکا سولفونیلیس-نومریآ

اسـتحکام  يبرایک درصد وزنیو ياستحکام فشاريبرایوزن
تـر کـم یاز ترشـوندگ یناش ـيقطریو استحکام کششیخمش

هـاي  نـومر در نمونـه  یمان گـلاس آ یسيمریو پلیکیجزء سرام
.د اسـت یک اس ـیا سولفورکیلینانوذرات ستربیشر یمقاديحاو

ن کـه افـزودن  ی ـل اول ای ـدل.افتـد مـی ل اتفاقیدو دلن امر بهیا
د بـه جـزء   یک اس ـیکا سـولفور یلینـانوذرات س ـ تـر بـیش ر یمقاد
ساختار آمورفيدو داراکه هر،نومریمان گلاس آیسیکیسرام
د یک اس ـینـانوذرات سـولفور  تـر بیشر یمقاددر حضور،ندهست

مان ین اجزاء سیاتصال دهنده بيهاروینتربیشیگسستگباعث
توانـد باشـد  مـی ]. دلیـل دوم ایـن   36شـود [ مـی نـومر یگلاس آ
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بالف

دج
وGIC-3wt.%DIOتصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از الف) سطح نمونه سیمان گلاس آینومر کامپوزیتی .8شکل 

ج) ،بدون افزودنیسیمان گلاس آینومر ب) هاي نمونهروي م آزمون مکانیکی فشاري سطوح مقاطع شکست پس از انجا
GIC-3wt.%SSAسیمان گلاس آینومر کامپوزیتی د)وGIC-3wt.%DIOسیمان گلاس آینومر کامپوزیتی 

ک یکا سولفوریلیسنانوذرات درصد5با نمونه کامپوزیتیکه در 
،افتـه ینومر کـاهش  یآمان گلاسیدر س-COOهاي گروهد،یاس
،ومینیآلوميهالاتیآکریل پلیتاً منجر به کاهش تشکین نهایاو

نـومر  یمان گـلاس آ یس ـییدر استحکام نهایار مهمیکه نقش بس
افته است.ین استحکام کاهش یشده است و بنابرادارد، 

ها  سطح شکست نمونهيمورفولوژیبررس-3-3-3
نـومر  یمان گلاس آیت سیطح کامپوزسيمورفولوژیبررسبراي
یروبشیالکترونیکروسکوپیر مید تصویوپسیدرصد د3يحاو

ر، امکان ین تصویالف). با توجه به ا-8ه شد (شکل یاز سطح ته
وجـود  يمرینه پلید در زمیوپسیع ذرات دیتوزیچگونگیبررس

ن رابطـه اسـتفاده   ی ـدر اهـا  نداشت و لذا از سطح شکست نمونه
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منظـور از  نی، بـد يج آزمون اسـتحکام فشـار  یه به نتاشد. با توج
نمونـه شـاهد)،   عنـوان بـه نـومر ( یمان گلاس آیسطح شکست س

ــنانوکامپوز ــاتیـــــــــــ وGIC-3wt.%DIOيهـــــــــــ
GIC-3wt.%SSAدر ين اسـتحکام فشـار  یشتریبا بییها(نمونه

آزمون اسـتحکام  يها) پس از اجراتیر نانوکامپوزیسه با سایمقا
ه شـدند ی ـتهیروبش ـیالکترون ـیروسـکوپ کیر می، تصاويفشار

هـا  ر سطح شکست نمونهیسه تصاوی). آن چه که از مقا8(شکل 
، آن است کـه  استقابل استنتاجيپس از آزمون استحکام فشار

هـا و حفـرات   تركينومر، دارایمان گلاس آیسطوح شکست س
ن یها است که اتینسبت به سطوح شکست نانوکامپوزيتربیش

مان در حضـور نـانوذرات   یس ـتـر بیشه استحکام امر نشان دهند
است. لازم به ذکر اسـت کـه وجـود حفـرات در سـطح مقطـع       

مان یر سیهوا در خميهااز حبس حبابیها ناششکست نمونه
نـومر و  یمان گـلاس آ یس ـیکین مخلوط کردن جزء سرامیدر ح

ز ی ـمان بـه داخـل قالـب ن   یر سیاست که توسط خميمریع پلیما
ند یفرایتواند ناشمیچنینهماین مسئله ]. 17ست [افته ایانتقال 

تحلیــليبــرايآمــاده ســازمنظــوربــههــا نمونــه11زدایــیآب
].  37، 27باشد [یروبشیالکترونیکروسکوپیم

نومر سـطح  یمان گلاس آیب س-8ر شکل یبا توجه به تصاو
حفـره  يادی ـتعداد زيدهد و حاومیرا نشانیشکست نامنظم

شه از سطح شکسـت  یآزاد شدن ذرات شین حفرات طیست. اا
، ياشـه یرا ذرات شی ـز،انـد جـاد شـده  ینـومر ا یمان گـلاس آ یس

. ]37،17[انـد مان نداشتهیسيمرینه پلیبا زميوند قویاستحکام پ
ــترك ذرات ش  ــل مش ــهیفص ــه پلیو زمياش ــرین مان، یســيم

توانـد  ینومر اسـت کـه م ـ  یمان گلاس آین جزء در سیترفیضع
ن، شکسـت در  ید. بنـابرا ی ـمرکز تمرکز تـنش عمـل نما  عنوانبه

، 18دهـد [ میرخيمرینه پلیو زمياشهیفصل مشترك ذرات ش
29.[

ترتیـب بـه د -8ج و -8ر شکل یبا توجه به تصاوچنینهم
د و یوپس ـید-نومریمان گلاس آیت سیسطح شکست نانوکامپوز

اسـت د، همـوارتر  یک اسیکا سولفوریلیس-نومریمان گلاس آیس
نـومر  یمان گلاس آینسبت به سطح شکست سيترکمو حفرات 

مان ین است که نانوذرات در ساختار س ـین بهبود ایل ایدارند. دل
شه را اشغال کـرده و  ین ذرات شیبیخالينومر، فضاهایگلاس آ

مانیش اسـتحکام س ـ ی، منجر به افـزا ]26[ت کنندهیتقوعنوانبه
باشـد، تمرکـز   تـر کـم رات در ساختار ماده شوند. هر چه حفمی

به عبـارت  خواهد بود.ترکمز یتنش و به دنبال آن انتشار ترك ن
ک مـانع  یعنوانبهنومر یمان گلاس آینه سیگر نانوذرات در زمید

لازم يشکست (انـرژ يانرژند وینمامیانتشار ترك، عمليبرا
يان امر نشانهیدهند که امیشیمان را افزایانتشار ترك) سيبرا

مان است. حضور نانوذرات در یبالاتر در سیکیاز استحکام مکان
وند فصل مشـترك ذرات  ینومر، منجر به بهبود پیمان گلاس آیس
ن، شکسـت  یشود. بنـابرا مینومریمان گلاس آینه سیشه و زمیش

. ]38،29،17[دهدمیمان رخ یسينهیدر زم

يریگجهینت-4
زمـان  ش همیافزابرايیکیمکانيهانج آزمویبا توجه به نتا.1

مان گـلاس  یس ـيقطـر یو کششی، خمشياستحکام فشار
د برابـر بـا سـه    یوپس ـینه نانوذرات دیبهینومر، درصد وزنیآ

د بـه جـزء   یوپس ـین مقـدار د ی. با افزودن ااستیدرصد وزن
حـدود  ينـومر، اسـتحکام فشـار   یمان گـلاس آ یسیکیسرام
درصد و اسـتحکام  97حدود یدرصد، استحکام خمش160
ابد.یمیشیدرصد افزا73حدود يقطریکشش

نه یبهینشان دادند که درصد وزنیکیمکانيهاج آزمونینتا.2
زمـان  ش هـم یافـزا برايد، یک اسیکا سولفوریلینانوذرات س

مان گـلاس  یس ـيقطـر یو کششی، خمشياستحکام فشار
ک درصدی. با افزودن استیک درصد وزنینومر، برابر با یآ

یکیبه جـزء سـرام  سیلیکا سولفوریک اسیدنانوذرات یوزن
درصـد،  122حـدود  ينومر، استحکام فشاریمان گلاس آیس

یدرصـد و اسـتحکام کشش ـ  129حـدود  یاستحکام خمش ـ
ابد.  یمیشیدرصد افزا83حدود يقطر

مان گـلاس  یت سینانوکامپوزيش استحکام فشاریزان افزایم.3
مان گـلاس  یت س ـی ـامپوزد نسـبت بـه نانوک  یوپسید-نومریآ
زان ی ـاسـت. امـا م  تـر بیشد یک اسیکا سولفوریلیس-نومریآ



١٣٩٥١٤٣تابستان ،٢، شمارة ۳۵، سال مواد پيشرفته در مهندسي

يتـر کـم يقطریو کششيانقطهیش استحکام خمشیافزا
کا یلیســ-نــومریمان گـلاس آ یت ســی ـنسـبت بــه نانوکامپوز 

د دارد.یک اسیسولفور
ر یسـا يافته هـا یج پژوهش حاضر با یسه نتایبا مقاچنینهم.4

کـه افـزودن سـه درصـد     گرفت جه ینتتوان می،پژوهشگران
کا یلیاز نـانوذرات س ـ یک درصد وزنید و یوپسینانوذرات د

نومر، منجـر بـه   یگلاس آیکید به جزء سرامیک اسیسولفور

و ی، خمش ـيقابل توجـه  اسـتحکام فشـار   زمانافزایش هم
شود.  میيقطریکشش

در توسعه یتواند گام مهممین پژوهشیج اینتادر مجموع،.5
ینــومر و معرفــیگــلاس آيهــامانیخــواص ســياو ارتقــ

و یدنـدان يهامیکاربرد در ترمين مواد براین ایبات نویترک
تحت بار باشد.يهایکاشتن

نامهواژه
1. Polyalkenoate
2. dissolution
3. gelation
4. hardening

5. Pyroxene
6. sol-gel
7. particle size analyzer
8. amalgamator

9. joint committee for powder
diffraction and standards

10. steric hindrance
11. dehydration
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