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 به روش   مي شده با سر   داري پا يايركوني ز يكيخواص مكان 
  ي كاربرد دندانيسل ژل برا
  اني رضا سالاردي س،*يفاطمه حشمت

 اني رواري مازي انتفاعريدانشگاه غ

ي خواص بي نظيري مانند محدوده وسيع فاز تتراگونال، تجزيـه پـذيري كمتـر در                  زيركونياي پايدار شده با سريم بواسطه      :چكيـده 
بـسيار مـورد    ) چقرمگي شكست بـالا   ( مرطوب مانند دهان، زيست سازگاري، شيد رنگي مطلوب و خواص مكانيكي مناسب           محيط  

در ايـن پـژوهش   . توجه بوده و سبب گسترش استفاده از آن در پزشكي و دندانپزشكي بخصوص در مواد دنـداني گرديـده اسـت                
 تهيه و خواص آن مورد ارزيابي هاي مكـانيكي از قبيـل اسـتحكام               پودرنانومتري زيركونياي تثبيت شده با سريم، به روش سل ژل         

در ابتـدا مقـاديري از اكـسي كلرايـد زيركونيـوم      . گيـرد  فشاري و خمشي دانسيته چقرمگي شكست و سختي ويكـرز قـرار مـي      
ZrOCl2.H2O     و نتيرات سريم Ce(NO3)3.6H2O     با استفاده از HCl  به   )به عنوان حلال  (  و آب ،pH 5/3  سـپس بـه روش       رسانده و 

  ].4[سل ژل تهيه شد خشك گرديد و كلسينه شد و سپس در دماهاي مختلف زينتر شد و مورد آناليزهاي مختلف قرار گرفت 
  .ي مواد دندانا،يركوني نانوپودر ز،يكي خواص مكانم،ي با سردارشدهي پايايركوني زا،يركونيز :يدي كللماتك

  مقدمه -1
 بـه  اسـتناد  با و ها جيبر و ها روكش ساخت منظور به ماده نيا از اثربخش ي استفاده ها سال از پس
 سـاخت ي  بـرا  آن از اسـتفاده  امكـان ي  بررس به نيمحقق ماده، نيا تامل قابلي  كيمكاني  ها يژگيو
 ازيي  هـا  آباتمنـت  سـاخت  آن ي جـه ينت كـه  آوردندي  روي  دندانپزشك در استفاده مورد قطعات ريسا

 .باشد يم مرتبط آن دانه زير داريپا مهين ساختار زير به ايكون ريز يكيمكان خواص. بود ايركونيز جنس
 خواص مجموعه نانومتري    محدوده به ميسر تراتين با شده داريپا ايركونيزي  ها دانه اندازه كاهش با
  .ابدي يم بهبود... وي فازي داريپا ،يچقرمگ استحكام، جمله از بيترك نيا

 ـنانوكري  اي ـركونيز شـدن  نتـر يزي  دما ي اي ـركونيز از كمتـر  گراديسـانت  درجـه  500 تـا  400 ستالي
 داني ـمي    اندازه باشد كمتر ايركونيز كردن نتريزي  دما هرچه كه استي  هيبد. است ستاليكروكريم

 ايركونيز ليتما كاهش موجب كه بود خواهد كمتري  كيسرام قطعه در ماندهي  باقي  كششي  ها تنش
 خـواص  مـشكل  از بيترت نيبد و. گردد يم حفظ آن خواص جهينت در شد خواهدي  فاز لاتيتبد به

 آن بايي  ايركونيزي  ها كيسرام كه دهان مرطوبي  ها طيمح دري  فازي  داريپا عدم اثر دري  كيمكان
  ].1،2،3 [گردد يم كاستهي ا ملاحظه قابل بطور اند بوده روبرو

  يتجربي ها تيفعال -2
 و روش   يم شـده بـا سـر      يـت  تثب اييركون مورد استفاده در سنتز ز     مواد -2-1

 ساخت
 از كـه  باشد يم دراتهيه وميركونيز ديكلراي  اكس رو شيپ پژوهش در ايركونيز سنتز در گر آغاز ماده
 ـپا تي ـتثبي  برا آلمان مرك برند دراتهيه تراتين ميسر از و است شده هيته آلمان مرك برند ي داري

 بـه  HCl لهيبوس ـ را مقطر آبي  سي  س 50 ابتدا در]. 4 [گرفت قرار استفاده مورد ايركونيز تتراگونال
pH 5/3 داخـل  را دراتهيه اوكتا ديكلراي  اكس وميركونيز پودر از گرم 53/1 مقدار سپس و ميرسان يم 
   قرار تـساع 24 دتـم به رادـگيسانت هـدرج 50ي اـدم با ررياست ترريهي رو بر را آن و ميزيريم آن
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ــشمت  ــه حــ ــدس فاطمــ  ،يمهنــ
 اول مقالـه، پژوهـشگاه      سندهينو

  يمواد و انرژ
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 بـر  دوبـاره  و ميزير يم شده ذكر شفاف سل داخل دراتهيه هگزا تراتين ميسر ماده از گرم 65.0 مقدار ساعت 24 از پس. ميده يم
 نيا در. شود حل محلول دروني  بخوب ماده تا ميده يم زمان ساعت 24 دوباره و ميده يم قرار درجه 50ي  دما با ررياست تريهي  رو

  . ميدار نمونه 3 هيته به اجياحت شده ذكري زهايآنالي برا پژوهش

  
  ميسر با شده داريپا اينركويز ژل ازي ريتصو -1 شكل

  جينتا و بحث - 3
  )XRD( كسي اي تفرق اشعهآزمون -3-1
ي برا حال نيع در. شوديم انجام كسياي  اشعه تفرق شيآزما شده ليتشك نهيبلور فاز زين و ساختاري  نگيبلور زانيمي  بررسي  برا

 نمونـه  3ي  برا آزمون نيا از ميسر تيتثب و ZrO2ي  ستاليكر فاز وجود دييتا و گرفته، قرار سنتز مورد ذرات نانو قيدقي  ياب مشخصه
  . شد استفاده
   C50° در شده خشك حالت در ميسر با شده داريپا ايركونيز: 1 نمونه
  C1550° كوره در شدن نهيكلس از پس ميسر با شده داريپا ايركونيز پودر: 2 نمونه
 C1630°ي مادرد كوره در نتريز از پس ميسر با شده داريپا ايركونيز پودر: 3 نمونه
ي انـرژ  و مواد پژوهشگاه در آمپري ليم25 انيجر و لوولتيك30ولتاژ تحت siemens D500 دستگاه با كسياي  اشعه تفرقي ابيارز

  .شد استفاده 1.54040A موج طول از كسيا پرتو پراشي زهايآنال تمام در. رفتيپذ انجام
 ـمقا بـا . اسـت  شـده  انجـام  Xpert افـزار  نرم از استفاده با آمده بدست پراشي  الگوي  بررس    و 71-1282 اسـتاندارد ي  هـا  كـارت  سهي

 دامنه كوتاه نظم حضور علت. اند داده كيپي  مختلفي  ايزوا در دياكسا وميركونيز ميسر و وميركونيز دياكس رسد يم نظر به 0271-28
 ـكر از و دهد يم رخي  تصادف بصورت تراكم آنها در كه داردي  آب ونديپ 16 كه داد ربط وميركونيزي  ها گروه حضور به توان يم  وي  ستالي

  ]. 8[شوديم دامنه كوتاه نظم با شيآرا آمدن وجود به منجري تراكم واكنش زميمكان واقع در] 7 [كند يم يريجلوگ شدن متبلور
 دگرگـون  و هداد شكل رييتغ وميركونيزي  هااتم نيب ديدروكسيهي  هاپل شوديم نهيكلس بالاي  دماها در شده خشك ژل كهي  زمان
  ].7[گردديم ستميس شدني ستاليكر جهينت در شدن متبلور به منجر كه شوديم
 گراديسانت درجه 1550ي  دما در كهي  زمان تا رد،يگ يم قراري  زير برنامه قابل كوره در كهي  زمان از پودر، پراشي  الگو از مسئله نيا

  ].4[ستا شده داده نشان) 3( شكل در رديبگ قراري حرارت اتيعمل تحت
 ـدرا كـه  است ايركونيز و دياكسا ميسر وميركونيز موجودي  ها فاز ،1 شماره نمونه در موجود فاز كه شود يم ملاحظه 2 شكل از  ني

 ـزوا در هـا  كيپ شدنيي  دوتا نيشيپي  ها پژوهش طبق. دارد قرار كينيمونوكلي  مقدار و تتراگونال حالت در ايركونيز حالت  ازيي  اي
   ].17 و9[كند يم دييتا را ايركونيز تتراگونال فاز حضور پراشي الگو
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  .]4[گرادي درجه سانت50 ي خشك شده در دماژل: 1 ي نمونه -2 شكل

  
  .]4[گراديدرجه سانت1550 ي در دمايم با سردارشدهي پايايركونيز: 2 ي نمونه -3 شكل

  .دهد يم اننش را ساعت 6 مدت به گراديسانت ي درجه 1630ي دردما شده نهيكلس كسيا پرتو پراشي الگو 4 شكل

  
  ]4[گراديدرجه سانت1630 ي در دمايم شده با سرداري پايايركونيز: 3 ي نمونه -4 شكل

 دياكسا ميسر و وميركونيز و ايركونيز فاز 3 شكل همانند و اند شده زيت ها كيپ كه شود يم مشخص 3 شكل نموداربا نيا سهيمقا از
 جـه ينت توان يم و است كمتر ها كيپ شدت باشد، يم 4 شكل زا كمتر كردن نهيكلسي  دما چون 3 شكل در ].4[است مشاهده قابل

  ].4[است برخوردار درجه 1630 در شده نهيكلس نمونه به نسبتي كمتري نگيبلور زانيم از نمونه نيا گرفت
 گونـال تترا فاز كننده تيتثب عامل تنها عنوان به عامل نيا از ميتوان ينم پژوهش نيا در ]13 و 5،10،11،9،12 [يها پژوهش طبق
 شيافـزا  بـا  و است داريپا تتراگونال فاز باشد نانومتر 30 از كمتر پودري  ها تيستاليكر اندازه چنانچه هينظر نيا طبق رايز ميكن ياد
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 ـ اتي ـعمل در دمـا  شيافـزا  اثـر  در مثـال  عنـوان  بـه  نـانومتر  30 از شتريب به شده ديتولي  ها تيستاليكر اندازه  ي همـه  دري  حرارت
 ـ اتي ـعملي  دما شيافزا به بسته و زده جوانه كينيكل مونو فاز مذكوري  ها پژوهش  شـده  دي ـتولي  هـا  پـودر  در غالـب  فـاز ي  حرارت

  ].4[باشد يم
  )SEM( ي روبشي الكترونييكروسكوپ مآزمون -3-2
 ولتـاژ  تحـت  و شـد  داده قـرار  آرگون گاز اتمسفر تحت هلند كشور ساخت Phenom – ProX دستگاه در هانمونه منظور نياي برا
 ازي  پوشـش  و كردنـد  برخـورد  دسـتگاه ي  طلايي  بالا سطح به گرفته شتاب و شده زهييون آرگوني  هااتم دستگاه در موجودي  بالا

ي كروسـكوپ يم دسـتگاه  در شـده،  داده پوشـش ي هـا نمونه سپس. )sputter coating (كردند جاديا ساختارهاي رو بر را طلا ذرات
 مـورد ي  مورفولـوژ ي  بررس ـي  بـرا  نمونـه  ازيي  هاعكسي  الكتروني  اشعه جادياي  برا تول لويك 15 ولتاژ در و گرفته قراري  الكترون

  .]4[گرفتند قراري ابيارز
  15Kv يرداريريتصو توان

 برابر 20-130ي كياپتيي بزرگنما 
  برابر 300-110000ي الكترونيي بزرگنما

  :شدند ارسال شگاهيآزما بهي ابيارز جهت نمونه 3
  يروبشي الكترون كروسكوپيم زينالآ دري بررس موردي ها نمونه -1 جدول

  
 ساعت 20 مدت به گراديسانت درجه 50 در ژل كردن خشك اتيعمل از پودرحاصلي  روبشي  الكترون كروسكوپيم ريتصاو 5 شكل

 در سـاعت  24 مـدت  به گراديسانت درجه 1550ي  دما در شده نهيكلس پودري  روبشي  الكترون كروسكوپيم ريتصو. دهد يم نشان را
  ].4[است شده دهآور 6 شكل

  
  .]4[گرادي درجه سانت50 ي نمونه ژل خشك شده در دماي متفاوت برايها يي با بزرگ نماSEM ريتصاو -5 شكل
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 ـ. باشـد  يم ـ كـسان ي ي پراكندگ و عيتوزي  دارا شده سنتز ذرات نانوي  مورفولوژ شود يم مشاهده 5 از كه همانطور  اثـر  در كـه ي  ژل
 اثـر  در. اسـت  آمـده  در ميحجي  ها توده بصورت كه است شده ليتشك سلي  كرو تذرا از عموما شود يم ليتشكي  تراكم واكنش
  . دهند يم شكل رييتغي راحت به و داشتهي كم استحكام كه اند شده ليتشكيي ها آگلومره گراديسانت درجه 50ي دما در شدن خشك

  
  .]4[گرادي درجه سانت1550 ي شده در دمانهي متفاوت مربوط به نمونه پودر كلسيها يي با بزرگ نماSEM ريتصاو -6 شكل

 ـكر هـا  آگلومره ذرات نانو كردن نهيكلس اثر در شود يم مشاهده 6 شكل از كه طور همان  حالـت  از آنهـا  شـكل  و انـد  شـده ي  ستالي
 زاني ـم كـه  ستي ـدرحال نيا. گردند يم مشاهده 5 شكل به نسبتي  مجزاتر صورت به و است يافته شكل رييتغي  كرو بهي  ا رشته

  .است يافته كاهش درجه 1550ي دما در شدن نهيكلس اثر در هم ذرات نيبي ها تخلخل

  
  .]4[گرادي درجه سانت1630 ي شده در دمانهي پودر كلسي متفاوت برايها يي بزرگ نما درSEM ريتصاو -7 شكل

 ـ آگلومرشـدن  زاني ـم درجه 1630 به درجه 1550 از كردن نهيكلسي  دما شيافزا با كه ميابي يم در 7 شكل از  شيفـزا ا ذرات نيب
 پـودر  ذرات اسـت  مشاهده قابلي  كرو بصورت بايتقر ذرات شكل. است يافته كاهش 6 شكل به نسبت زين تخلخل زانيم و يافته

 مـشابه  انـد  داده ليتـشك  كمتـر  و نانومتر 500ي  بيتقر اندازه بايي  ها توده ژل سل روش به ميسر با شده داريپاي  ايركونيزي  نانومتر
 ژل سـل  روش جمله از تري  ميش روش به شده داريپاي  ايركونيز پودر سنتز جهت گرفته انجامي  ها پژوهش اكثر دري  رخداد نيچن
  .]16،6،14[است شده مشاهده زين ]15[همكاران و پارالجو و ازايدي پژوهش كار رينظ
  ميسر با شده داريپا ايركونيز تيكامپوزي كيمكان خواصي بررس -3-3
  تهيدانس - 3-3-1

ي دماهـا  در نگينتريس ـ از بعد كه ميسر با شده داريپا ايركونيز تيكامپوز مختلفي  هانمونه ينسب تهيدانس دهندهنشان ريز جدول
 درجـه  1660ي  دمـا  در. گرفتنـد  قـرار ي  بررس موردي  كيالكتري  ها كوره نگينتريس توسط گراديسانت درجه و1660 و   1630 ،1550
  .دهد يم خبري كمتر تخلخل از كه ميداري شتريب تهيدانس گراديسانت
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  گراديسانت ي درجه1660 ،1630 ،1550ي دماها دري كيالكتري ها كوره با شده نتريس ميسر با شده داريپا ايركونيز تهيدانس-2 جدول

  
 بـه  سـاعت  24 تا دوي  ها زمان مدت در و گراديسانت ي درجه 1200ي  دما در نوترلند-آمستردام دانشگاه محققان گريدي  پژوهش در

  ].18[فتنديا دست مقدار نيا از شتريبي ا تهيدانس
  يخمش استحكام -3-3-2

 1630 ،1550ي  دماها دري  كيالكتري  ها كوره در شده نتريس ميسر با شده داريپا ايركونيز نمونهي  براي  خمش استحكام ريز جدول
  .دهد يم نشان را گراديسانت درجه 1660و 

  يكيالكتري ها هكور توسط مختلفي دماها در شده نتريس ميسر با شده داريپا ايركونيز ي قطعهي خمش استحكام -3 جدول

  
  ].19[يافتند دست يقبول قابلي خمش استحكام به ايركونيز و ايتريا بيترك از همكارانش و پيفل سييلو گريدي پژوهش در
 يفشار استحكام -3-3-3

ي هـا  كـوره  در و. شـد  گرفته نظر در گراديسانت ي درجه 1660،1630،1550 مختلفي  دماها در نمونه سهي  فشار استحكامي  برا
  .است مشاهده قابل ريز نمودار و جدول در جينتا. شد نتريسي كيالكتر

 ي درجه 1660 و 1630 ،1550ي دماها دري كيالكتري ها كوره با شده نتريس ميسر با شده داريپا ايركونيزي فشار استحكام -4 جدول
  گراديسانت

  
 اسـتحكام  بـالاتر ي  دماهـا  رد. شد حاصلي  ريچشمگ راتييتغ گراديسانت ي درجه 1660ي  دما در داست،يپ 4جدول از كه همانطور

 .ديرس ميخواه استحكام مقدار نهيشيب به كهيي جا تا رود يم بالاتر
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  گيري نتيجه - 4
 ي همـه  كـه  شـود يم ـ مـشاهده  جينتـا  به توجه با. شد ديتول نانومتر 23ي  بيتقر تيستاليكر اندازه با ميسر با شده داريپاي  ايركونيز

 كـرده  داي ـپ دسـت ي تئـور  تهيدانـس % 95 به گراديسانت درجه 1400ي دما در شده ردايپا ايركونيزي  حاوي  هاتيكامپوزي  ها نمونه
  .ماندي باق كردن نهيكلس مراحلي ط دري ستالينانوكر بصورت پژوهش نيا در ميسر با شده داريپاي ايركونيز پودر. است

 بـا  تتراگونـال  عمـدتا  سـاختار  گرادينتسـا  درجـه  1450ي      دماهـا  در آن كردن نهيكلس و ساز داريپا عنوان به ميسر كردن اضافه با
 بـه  كي ـنيمونوكل مقدار و شيافزا تتراگونال مقدار گراديسانت درجه 1660 تا دما شيافزا با كه باشد يم كينيمونوكل فاز ازي  ريمقاد
  . ديرس خود زانيم نيكمتر
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