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 چكيده
وتهيه شـد براي اولين بارSiO2-K2O-Na2O-CaO-CaF2-B2O3فلوروكاناسيتي در سيستم دنداني سراميك-لعاب شيشه بـا افـزودنه

P2O5و درصد وزني3و6با مقاديرLi2Oو بهبـود مقاومـت درصد وزني1و5/0 با مقادير ، به تركيب پايه سعي در كاهش دمـاي پخـت
و مـذاب حاصـل در آب مقطـر ساعت در بيشينه دمـا2به مدت C1450°مواد اوليه در كوره الكتريكي در دماي. شيميايي آن شد ذوب
و خشك شدن، به روش فريت. سريع سرد شد mm 5و ارتفـاع mm10 هايي به قطـر پرس تك محوره به قرصهاي حاصل پس از آسياب

شددما4ها در پخت لعاب.دهي شدندشكل مقاومـت. شناسـايي شـد XRDفازهاي نهايي در دماي بهينه پخت، توسـط.ي متفاوت انجام
آن، پس از پختها شيميايي نمونه شدبا توجه به ميزان كاهش وزن آن SEMتوسط بلورهامورفولوژي.ها محاسبه ها توسطو آناليز عنصري

EDX شد فسفر، موجـب افـزايش مقاومـت اكسيد درصد وزني3ليتيم به همراه اكسيد درصد وزني5/0در بين تركيبات، افزودن.بررسي
و كاهش دماي پخت لعاب توان به عنوان لايه مـات، از اين لعاب مي(ISO 6872)طبق استاندارد دنداني.شد C930°به دماي شيميايي

. هاي دنداني استفاده كردبر روي زيرپايه

.نانوفلوروآپاتيت، فلوروكاناسيت، لعاب دنداني، مقاومت شيميايي: هاي كليدي اژهو

 مقدمه-1

در مـورد اسـتفاده سـراميك-از خواص مهم يـك شيشـه
و دنــدان خــواص كاربردهــاي پزشــكي مكــانيكي پزشــكي،

ــت شــكل ــوب، قابلي ــكال پيچيــده خ ــذيري بــه اش و پ
ــودن آن اســت زيســت هــاي ســراميك-شيشــه. ســازگار ب

هايي با خـواص سراميك-اي جزء شيشهزنجـيره سيليكات
 هـاي چنـد اي، بلـور هاي زنجيـره سيليكات.مطلوب هستند

هـاي چنـدتايي يـا تـك اتصـال جزئي هستند كـه زنجيـره
متتراهــدرال تشــكيل يــك  و ــاوم را ســاختار مســتحكم ق

جزئـي كـه اي چند زنجيره هاي يكي از سيليكات. دهند مي
هـاي اخيـر در كاربردهـاي زيسـتي از آن اسـتفاده در سال

سـاختار.]1[ سراميك فلوروكاناسـيتي اسـت-شده شيشه
اي بــر پايــه هــاي زنجيــره وكاناســيت جــزء ســيليكاتفلور

مي اينوسيليكات س شـهشي.باشد ها يسـتم چنـد هـاي ايـن
SiO2-CaO-Na2O/K2Oتوان با دياگرام فـازي جزئي را مي
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فازهاي بلـوري اصـلي، دي سـيليكات).1شكل(نشان داد
Na2Ca3Si6O16يا مشتقــات آن ماننـد(Na2Si2O5)سديم 

آن توان تحت شـرايط تعـادلي هستند كه مي . هـا رسـيد بـه
از-جدايش فاز مايع همچنين SiO2مايع در زمينـه غــني

از.]2[ دهــد رخ مــي فلوئــور، فازهـــاي بلــوري بــا اســتفاده
ب آمجديدي جزئـي خـالص ـد كه در سيسـتم چهـار دست

ــاز بلــوري ايــن سيســتم، مهم. آمــد بدســت نمــي تــرين ف
اســت كــه در(Na3-4K2-3Ca5(Si12O30)F4) فلوروكاناســيت
. هايي با استحكام زياد كاربرد دارد سراميك-ساخت شيشه

اي ديگري نيز هاي زنجيره فلوروكاناسيت، سيليكاتدر كنار
يـا فـدوريت كـه فرمـول (NaCa2Si4O10F)نظير اگرليـت 

ــت  ــيت اس ــه فلوروكاناس ــك ب ــيار نزدي ــيميايي آن بس ش
((K,Na)2.5(Ca,Na)7(Si16O38)(OH,F)2)ــكيل ــز تشـ ، نيـ

در سراميك-شيشهو همكارانش Beal.]3[ شود مي هـايي
آنهــدند كــه ســاخت SiO2-CaO-R(I)2O-F سيســتم  هــاف

 اي فلوروكاناســـيتي كنتـــرل تبلـــور ســـيليكات زنجيـــره
Na3-4K2-3Ca5(Si12O30)F4و ــود ــال ب ــام 1989در س هنگ

ــ ــب شيشـ ـانج ــك تركي ــر روي ي ــاتي ب ــههام تحقيق پاي
ــه فلور ــواص شيشـ ــه خـ ــرد كـ ــف كـ ــيتي، كشـ  وكاناسـ

.]3[ يابدفلوروكاناسيتي با مقادير اندكي آلومينا بهبود مي

.]SiO2-CaO-Na2O]2دياگرام فازي:1 شكل

داراي ســــاختار(Ca5Na4K2Si12O30F4) فلوروكاناســــيت
اي شـكل اي شكلي است كه اين سـاختار تيغـه بلوري تيغه

ــاد شــدن اســتحكام خمشــي  و)<MPa 300( موجــب زي
.]4[ شــــود مــــي)MPa.m1/2 5-3(تــــافنس شكســــت

هـاي سـخت تيت داراي شباهت ساختاري با بافـت فلوروآپا
و دندان است اما بـه تنهـايي داراي  بدن از جمله استخوان

 كاربردهـاي را بـراي خواص مكانيكي ضعيفي است كـه آن 
و CaOافـزايش ميـزان. داراي بار نامناسب سـاخته اسـت

سـراميك فلوروكاناسـيتي-به تركيب شيشهP2O5افزودن
 باعث تبلور بلورهاي فلوروآپاتيت در ساختار فلوروكاناسـيت 

خـواص قرارگيري اين دو بلور در كنار هـم نتيجهدرشده،
 دهنـد سـراميك مـي-بسيار مطلوبي را بـه قطعـه شيشـه 

هــاي دنــداني از دو بخــش ريشــه ايمپلنــتدر كــل].1،4[
يك. اندو تاج تشكيل شده)پايه( مي ريشه باشـد پايه فلزي

و تـاج در بـالاي آن نصـبيكه داخل فـك قـرار م ـ گيـرد
دندان از چند بخـش تشـكيل شـده تاج سراميكي.شود مي

و  اســت، زيــرا يــافتن تركيبــي كــه تمــام خــواص زيبــايي
ا استحكام را با تاج داراي غالبا.ستهم داشته باشد مشكل

ريشـه كـه بـر روي لايه ماتيك در ابتدا. سه بخش است
ايـن شـده، اعمالاست آلياژهاي تيتانيومياغلب از جنس 

پاتيتي است، جهت بهبود رنگ، زبريآ معمولالايه مات كه 
و خواصي از جمله اسـتخوان  سـازي فلزاتـي كـه بـه سطح

سـپس عـاج. شـوند عنوان پايه دندان هستند، استفاده مـي 
و در انتهـا سراميكي است قرار مـي دندان كه معمولا گيـرد

هاي لعاب.]5،6[ شوديك لايه لعاب بر روي عاج اعمال مي
هسراميكي پوشش كـه بـه صـورت لايـه نـازك ستند هايي

و بعدهپيوست شفاف يا مات با ساختار آمورف يا بلوري قبل
مي نه بر سطوح بدنهاز پخت بد هـدف. شوند ها پوشش داده

متخلخل، بهبودهاز اعمال لعاب، پوشاندن سطح ناصاف بدن
و در مـواردي الكتريكـي بدنـه  خواص شيميايي، مكـانيكي

كه ني مخصوصا عاجهاي دندادر بيشتر عاج.]7[ است هايي
و حفرهاز جنس چيني دنداني هستند، تخلخل هـايي در ها

د و بـزا سطح وجود راقارند كه اجازه ورود باكتري دهـاني
هـايي بـا صـورت مكـان در ايـن. دهنـدن عـاج مـي به درو

.]8[ شـود پتانسيل بالقوه براي رشد جرم دنداني فراهم مي
توسـط يـك لعـاب، سـطحاتبراي جلوگيري از اين خطـر

صا پوشش و به سطحي و غيرقابل نفوذ تبديل دهي ف، براق
براي رسيدن به اين هدف دو روش معرفـي شـده. شود مي

:]5[ است
پـاييني هايي كـه دمـاي پخـت نسـبتا از شيشه استفاده-

و بعد از ساخت بر داشته و تاج دنداني روي آن اعمال شده
رسـيدن بـهيبسته به جنس لعاب در زمـان كوتـاهي بـرا 

مي نقطه لعابي شدن حرارت .شوند دهي
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گيـرد اي قرار مـي خت نهايي تاج در شرايط كنترل شدهپ-
لهكــه لايــ و بــه و ســطحي آن ذوب شــده عــابي ســطحي

. گرددغيرقابل نفوذ تبديل 
رغم مدارك موجـود در مـورد موفقيـت طـولاني مـدت علي

ها كاشتنيبايد به موارد عدم موفقيت هاي دنداني،كاشتني
يكپـارچگيهها به واسـط نمود، اغلب اين شكست نيز توجه

همضعيف بافت از نقطـه نظـر. بند بـا كاشـتني اسـت هاي
و ممانعت  و سخت بيولوژيكي، اجازه يكپارچگي با بافت نرم

و از چسبندگي باكتري جرم دنداني از خصوصـيات يـك ها
بيهزيرلاي و اين مورد نيازمنـد مطالعـه شـتر كاشتني است
 استفاده از وسايل سراميكي كه حاوي فسفات كلسيم.است

هـاي كارهاي مناسب براي افـزايش پاسـخ باشد، يكي از راه
.در فصل مشترك كاشتني دنداني استبافتي 

اي يـا بـه رت تـوده فسفات بـه صـو استفاده از مواد كلسيم
هـاي هايي بـر روي زيرلايـه عنوان پوشششكل ذرات يا به

قسـمت.]9[ توجه بسـياري از محققـان اسـت فلزي، مورد 
از بلورهاي آپاتيت ساخته شده معدني دندان طبيعي اساسا

، آپـاتيتي پايـدارتر از (F)بـا فلورايـد OHجانشـيني. است
چون همسـايگي فلورايـد بـا. كندلحاظ شيميايي توليد مي

تـر اسـت تـا بـهل متقارن به همسايگي كلسيم نزديكشك
و دو اتمي همسايگي هيدروكسي با ايـن.شكل غيرمتقارن

ها پس از فلورايـد تراپـي موضوع دليل مقاومت بهتر دندان
به دليل دارا بودن مقادير زياد مواد قليـايي.]10،11[ است

ســــراميك-و قليــــايي خــــاكي در تركيــــب شيشــــه
، امكان تهيهB2O3فلوروكاناسيتي، با افزودن درصد مناسب 

.]12[ لعاب در اين سيستم وجود دارد
سـراميك موجـب-حضور فلوئـور در تركيـب ايـن شيشـه

شــدن محــيط دهــان مــي آنتــي همچنــين.شــودباكتريــال
 موجب تبلور بلورهاي فلوروآپاتيتP2O5استفاده از افزودني 

و علاوه بر زيست سازگار شـدن بـه بهبـود با ابعاد نانو شده
يكـي از خـواص.]13[ خواص اين لعاب كمك خواهـدكرد 

و شيشهابمهم براي لع هايي كـه بـه سراميك-هاي دنداني
در،روندعنوان ماده دنداني به كار مي برابـر اسـيد مقاومت

در اين تحقيق ابتدا تركيـب پايـه بـا مراجعـه بـه. باشدمي
و لعـاب پايـه در سيسـتم  مطالعات ديگر محققين انتخـاب

B2O3-SiO2-K2O-Na2O-CaO-CaF2از. تهيه شـد  سـپس

P2O5و عامل جوانه زا بـراي نانوبلورهـاي به عنوان افزودني
ب شدفلوروآپاتيت منظـور بـه.ا درصدهاي متفاوت استفاده

و فرآيند پخـت فريـت كنترل بهتر فرآيند ساخت،  از فريت
هبعد با حفظ تركيـب شيشـهدر مرحل. شيشه استفاده شد
تر دمـاي پخـت به منظور كاهش بيشـ،پايه از نوع فسفردار

ا طبـق. با درصـدهاي متفـاوت اسـتفاده شـدLi2Oز لعاب
، تركيبي با دماي پخت ISO 6872, 2008 استاندارد دنداني

عنـوان تركيـب شيميايي نسبتا خوب بـهو مقاومت پايين
. بهينه انتخاب شد

 هاي تجربي فعاليت-2

 ايـن در شـده انتخـاب هـاي تركيـب درصد وزنـي1 جدول
 از مـذكور اكسيدهاي مينات براي.دهد مي را نشان پژوهش
 كربنـات پتاسـيم، كربنات كلسيم، همدان، كربنات سيليس
و اسيد بوريـكوفسفر، اكسيدسديم فلورين شركت مرك

شد صنعتي به منظور بهبود خواص زينتر،Al2O3.استفاده
قــرار گرفــت از پــس اوليــهمــواد مخلــوط.مــورد اســتفاده

 بـه C1450° در كـوره الكتريكـي در دمـاي سـازي همگن
آب درون بـه حاصل مذاب سپس.شد ذوب ساعت2 مدت

و فريت حاصل آسياب شد با افـزودن درصـد.مقطر تخليه
ــوره، مناســب رطو ــك مح ــرس ت و چســب توســط پ ــت ب

دهـي شـكلmm 5و ارتفـاع mm10هـايي بـا قطـر قرص
در. شــدند تحــت C150° دمــايپــس از خشــك شــدن

منظـور بدسـتبه.قرار گرفتند) پخت( عمليات زينترينگ
و همچنين اثرات دمـا بـر آوردن دماي بهينه زينتر لعاب ها

و اثر افزودن اكسيد و اكسـيد نحوه پخت آنها ليتـيم فسفر
و 950، 850،900 دمـاي4هـا در نمونـه،بر رفتار پخـت 

پـس از پخـت، آنـاليز. درجه سانتيگراد پخت شـدند 980
 فــازي توســط روش پــراش پرتــو ايكــس از دســتگاه مــدل

Philips X'pert pro ــد، انجــام شــد . ســاخت كشــور هلن
توسـطو نوع عناصر موجود در هر فـاز ها ريزساختار نمونه

.مـورد بررسـي قـرار گرفـت SEM Philips XL30دستگاه 
شكل .آورده شده است1 فلوچارت كارهاي عملي در

كـاهش وزن (ISO 6872, 2008)طبـق اسـتاندارد دنـداني
4كاربردهاي زيرپايه دنداني در اسيد استيك ها براي نمونه

 سـاعت بايـد16و به مـدت C80°درصد حجمي با دماي
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.)درصد وزني(ها تركيب لعاب:1جدول

Li2OP2O5Al2O3B2O3CaF2K2ONa2OCaO SiO2كد نمونه 

 G1 5/105/75/65/1148 214 ـــ ـــ

G2 5/105/75/65/1148 3214 ـــ
G3 5/105/75/65/1148 6214 ـــ

5/03214 5/105/75/65/1148 G4 
13214 5/105/75/65/1148 G5 

نمونـه5مساحت سـطح ابتدا. باشد µg/cm2122كمتر از
ــب،  ــر تركي آناز ه و وزن ــبه ــت محاس ــرازوي دق ــا ت ــا ب  ه

g0001/0هـا در محلـول سـپس نمونـه.گيري شـد اندازه
 بـه مـدت C80° درصد حجمي در دمـاي4اسيد استيك 

.فلوچارت كارهاي عملي:1 شكل

و پس از خروج از اسيد، 16 4به مـدت ساعت قرار گرفتند
از. خشـك شـدند C150°كن در دمـاي ساعت در خشك

و بعد از آزمايش محاسبه اختلاف بين دو وزن خشك، قبل
هـا كـهو تقسيم آن بر مساحت سطح، كـاهش وزن نمونـه 
µg/cm2معياري از عكس مقاومت شيميايي است برحسب 

.بدست آمد

و بحث-3  نتايج
ب2شكل هـاي پختـه شـده در دست آمده از لعـاب، تصاوير

ــاي ــاوت دماه ــي متف ــان م ــدرا نش ــب. ده ، G1در تركي
از هاي زينتر قرص حالـت C980° شـده در دمـاي كمتـر
را پيدا نكردند اما در حدود دماي) لعابي شدن( شدگيگرد
°C1030 و نيمه تقريبا  بـر G2نمونـه. لعابي شـدند شفاف

به حالت كروي با افزايش دما، كاملا G3و G1عكس نمونه
و در دماي حدود تركيب. لعابي گشت C980° تبديل شد

G3 تا با افزايش دماي پخت تنها لعابينه،C1030°حتي
شدنشده بلكه اين افزايش دما موجب دفرمگي قرص در.ها

به، G3مورد و با توجه از نتـايج نوع تركيب  XRD حاصـل
ترر غيرعادي اين تركيب را حضـور بيش ـتوان دليل رفتامي

و بالا بودن امكـان جـدايش اكسيد از توسـط ايـنفـ فسفر
ب  و در نتيجـه و تبلـور اكسيد  وجـود آمـدن دو فـاز شيشـه

از دفرمگي در ايـن تركيـب احتمـالا.ستتر دانبيش ناشـي
و اي و فلوروكاناسيت جـاد فـاز ذوب ناگهاني فازهاي اگرليت

.باشدمي C1000°تر از شيشه زياد در دماهاي بيش
ب و G1 ،G2دست آمده، از بين سه تركيب با توجه به نتايج

G3تركيب ،G2 اما دماي لعابي تر، مناسب، از شرايط پخت
سـعي درLi2Oبا افزودن. بالايي برخوردار بود شدن نسبتا

)درصـد وزنـي(3بر پايـه كاهش بيشتر دماي لعابي شدن
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شد اكسيد دار مشـخص هاي ليتيم پس از پخت قرص. فسفر
حدود به دماي G5و G4 شد كه دماي لعابي شدن تركيبات 

°C930 حالت لعابي شدن متاثر از فـاز.كاهش يافته است
و هـر چـه فـاز  مذاب ايجاد شده در اثر افزايش دمـا اسـت

يت بيشـتري داشـته باشـد نمونـه مذاب ايجاد شـده سـيال 
و در دماي كمتري رفتـار لعـابي شـدن را از خـود راحت تر

زي. دهدنشان مي و پخـت، همـواره در حين فرآيند نترينگ
و تبلور در رقابت با يكديگر هسـتند جريان گران كـاهش.رو

با در نظر گرفتن نتـايج. تر استليت متأثر از تبلور بيشسيا
و پراش پرتو ايكس،  رسـد سـياليت فـاز نظـر مـيبهپخت

ايش مذاب در دماهاي كم، بر تبلور غالب بـوده، امـا بـا افـز 
و رشد بلورها بيش و موجب گراندما، تبلور فـاز روي تر شده

همين امر موجـب شـده. مذاب تشكيل شده، گرديده است
، لعابي شدن G1و G3كه با افزايش دماي پخت در تركيب 

. به تعويق افتد
درب الگوهاي پراش اشعه ايكسبا مقايسه نتايج دست آمده

، فازهــاي G1، در تركيــب)3 شــكل(دمــاي نهــايي پخــت 
ــيت ــايي، فلوروكاناس Ca) نه

5
Na

4
K

2
(Si

12
O

30
)(OH,F)

4
و(

Ca(زنوتليت
6
Si

6
O

17
(OH)

2
مي) ، از G2در تركيـب.دنباش،

بــه بعــد، فــازي بــه نــام كاســپيدين C765° دمــاي
(Ca4Si2O7(F,OH)2)از. متبلور شد به دليل اينكه اين فـاز

درCaF2كلسـيم اسـت بـا حضـور نوع سـيليكات فلوريـت 
ساختار آن، امكان تشكيل اين فاز در كنـار فلوروكاناسـيت 

اين تركيب با افزايش دمـا، بـهدر.]1[ استبسيار محتمل 
و شيشــه ــابي ــاي دليــل لع ــن تركيــب در دم  اي شــدن اي

°C980وهاي تبلوركاسته شـد، از شدت پيك گونـه همانه
ــي  ــاي ســيليكاتي كــه انتظــار م ــا، فازه ــن دم ــت در اي رف

و زنوتليـت( در زمينـه شيشـه) فلوروكاناسيت، كاسـپيدين
و موجب لعابي شدن تركيب  تركيب. اند شده G2حل شده

G3 ،شده كـه ايـن تبلـورو ديرگداز هنگام دچار تبلور زود
همانگونه كه بيان شد، مـانع از لعـابي شـدن ايـن تركيـب 

اك. گشت و تبلـور بيشـتر فسفر سيدبه دليل حضور بيشتر
و فـازي فاز فلوروآپاتيت، زمينه شيشه فقير از كلسيم شده

NaCa)به نام اگرليت 
2
Si

4
O

10
F) و موجـب بـه تبلور يافتـه

و كمتر متبلور شدن فاز فلوروكاناسـيت شـد  .تعويق افتادن
 G2 ،G4در مقايسه الگوهاي پراش پرتو ايكس سه تركيـب

ليتيم، تغييرات چنـداني اكسيد، با افزودن)4شكل( G5و

در G2خلاف تركيب در تبلور فازها بوجود نيامده اما بر  كه
هـاي فلوروآپاتيـت، پيك)C980°(محدوده لعابي شدنش
بـا G5و G4شـد، در هـر دو تركيـب بيشتر مشـاهده مـي 

، از شـدت)C930°( نزديك شدن به دمـاي لعـابي شـدن 
و فـاز پيك يت در فلوروكاناس ـهاي كاسپيدين كاسته شـده

. شود كنار فلورآپاتيت مشاهده مي

، G1هاي پخته شده تصاويرلعاب:2 شكل
G2،G3 ،G4 وG5 در دماهاي ثابت.

هـايي كـه نمونه)شيمياييمقاومت( در برابر اسيدمقاومت
وشـد محاسبهشدند، زينتر C980°و 930 در دو دماي ه

.ارائـه شـده اسـت2 ها در جدولميزان كاهش وزن نمونه
مISO 6872, ISO dental standardطبق استاندارد وادي،

باشـند cm2gµ122/تر از كه داراي مقاومت شيميايي كم
و پايه رويي دندان براي پوششمناسب  هـاي به عنوان لعاب

مـوادي كـه داراي. باشـند دنداني بدون نياز به پوشش، مي
باشند مناسـب cm2gµ2000/مقاومت شيميايي كمتر از 

و توسـط  براي پوشش دندان به عنوان لعاب زيرين هستند
تري است قابليت ميايي مناسبلعابي كه داراي مقاومت شي

دو2 با توجه بـه نتـايج جـدول. دهي دارند پوشش ، در هـر
و نمون G3هنمون،دما كم G1هداراي بيشترين ن تـري داراي

بدسـت آمـده، اعـدادهبـا مقايسـ. پايداري شيميايي اسـت
داراي مقاومـت بـه اسـيد G3هشود كـه نمونـ ملاحظه مي

اسـت، G1هنسـبت بـه نمونـ) پايداري شيميايي( بيشتري
بــا G3و G2هـاي در نمونـهP2O5تـوان گفـت حضـور مـي 

به. همراه است افزايش مقاومت شيميايي در ضمن با توجه
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در، مـي الگوي پراش پرتو ايكس تـوان نتيجـه گرفـت كـه
وتربه علت بيشG3هنمون بـودن فـاز اصـلي فلوروآپاتيـت
 فـاز به دليل ضعيف بـودن ايـن(تر بودن فلوروكاناسيت كم

ــ و كــم ب ــر اســيدها آندر براب و) ودن مقاومــت شــيميايي
مقاومت به اسـيد بيشـتر بـوده،فاز زنوتليتنبود مخصوصا

شده بـود بـا افـزايش دمـاي بيني همانگونه كه پيش.است
حل و همچنين و شـدن مقـداري از فازهـاي بلـوري پخت

، مقاومــت شــيميايي در دمــاياي افــزايش زمينــه شيشــه
°C980 ضعيفي دارد سيليكا، اتصالات نسبتا. اهش يافتك

هاي داراي فازهاي سـيليكاتي ماننـد فـاز نتيجه نمونهو در
راو زنوتليت، مقاومت شيميايي ضعيف فلوروكاناسيت تـري

فـاز فلوروآپاتيـت از خـود نشـان نسبت به تركيبات حاوي
.]14،15[دهند مي

در انحلال شيشه تابعي از حضور گونه قابليت هـاي قليـايي
فلوروكاناسـيتي پـس از تبلـور، در شيشـه. باشدشيشه مي

مانده در سيستم وجود هاي آزاد شده كه از شيشه باقيوني
.ل در محلول آبي هستنددارد مسئول افزايش قابليت انحلا

در مقايسهيبيشتر+K مانده ممكن است مقدارباقي شيشه
بـه دليـل+Naو+Kهـاي يون. با شيشه اصلي داشته باشد

از تحرك يوني بالايي برخورد آنها كوچك بودن شعاع يوني
و هـــم از بلورهـــاي  و هـــم از زمينـــه شيشـــه هســـتند

حل شدند دارند .]14[ فلوروكاناسيت قابليت
در نرخ حـل شـدن يـون سـراميك-شيشـه هـاي موجـود

حجمـي بـه صـورت%4فلوروكاناسيتي در اسـيد اسـتيك 
:]15[ گزارش شده است،1رابطه 

)1(Ca2+ > Si4+ > K+ > Na+

ــالات ــر دو داراي اتص ــپيدين ه و كاس ــت ــاي زنوتلي فازه
و . همچنين داراي درصد زيادي كلسيم هسـتند سيليكايي

بـه شـبكه+Hهـاي شيميايي به دليـل وجـود يـون حمله
و وجود اين دو فـاز شيشه هـا بلـوري در سـاختار نمونـه اي

وجـود. شـود مـي Si-Oهاي گسيختگي پيوند موجب از هم
CaF2و از قابليـت انحـلال كه حـاوي يـون كلسـيم اسـت

زيادي برخوردار است، نيز موجب افزايش انحلال شيميايي 
به دليـل داشـتن-Fعلاوه بر موارد ذكر شده، يون. شودمي

و داشتن موبيليته بالا، با يونـبار منفي زي  موجود در+Hاد

و محصـول ايـن واكـنش اسيد، اتصال قـوي برقـرار كـرده
مو. باشدHF ار مخربيبس ممكن است اسيد جب اين اسيد

وه خوردگي بيش از انـدازه فـاز شيش ـ موجـود در سـاختار
ميحتي  بـر مقاومـت،-Fنتيجه حضور يوندر. شود بلورها

.]16[ شيميايي اثر منفي خواهد داشت

.G5و G1 ،G2،G3 ،G4هاي تايج مقاومت در برابر اسيد نمونهن:2 جدول

 نمونه كد
 ميزان كاهش وزن

)/cm2g�(°C930 
 ميزان كاهش وزن

)/cm2g�(°C980 

G1 18±905 21±1073 

G211±343 14±463 

G3 10±217 8±354 

G413±368 10±476 

G5 14±524 13±585 

و انـرژي حـلال، pHتركيب شيميايي، شـرايط دينـاميكي
و موبيليته يون و زبـري سطحي هـاي موجـود در سـاختار

كه بر روي مقاومت شـيميايي اثـر سطح از عواملي هستند 
سـراميك-مقاومت شيميايي كـم شيشـه.]14[ گذارند مي

و مقـاوم نبـودن آن در برابـر محلـول  هـاي فلوروكاناسيتي
امـا بـا. شيميايي به دليل مطالب ذكر شـده در بـالا اسـت 

مايع در ايـن سيسـتم-حذف يا كاهش جدايش فازي مايع
توان مقاومـت شـيميايي را بهبـود مي در طي فرآيند پخت

.]14،15[ داد
ن فـاز ميزا،G5و G4در دو تركيب ليتيم با افزودن اكسيد

و ســديم در شيشــه و حضــور عناصــري ماننــد كلســيم اي
افــزايش مقــدار فــاز. اســت G2بيشــتر از تركيــب،زمينــه
و كاهش مقاومت شيشه اي موجب افزايش انحلال در اسيد

دار، دماي لعابي شدن دو تركيـب ليتـيم. شودشيميايي مي
كـاهش يافـت كـه ايـن مطلـب بيـانگر C930° به حدود
در. اي در ايـن دو تركيـب اسـت فاز شيشـه تر بيشافزايش 

د بيشـ G2كه دمـاي لعـابي شـدن تركيـب حالي ر تر بـوده،
كمنتيجه مقدار فاز شيشه .ر از اين دو تركيب استتاي آن

موجـب دارليتـيم اي تركيبات شايد بيشتر بودن فاز شيشه
عـلاوه بـر آن،. ها شده استكاهش مقاومت شيميايي در آن

حل شدن يون در%4در اسيد استيك كلسيم نرخ حجمي
، بيشــتر از ســاير هــاي فلوروكاناســيتي ســراميك-شيشــه

 با توجه بـه. سراميك است-هاي موجود در اين شيشه يون
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.C980° در دماي نهايي پخت G3وG1،G2هاي نمونه XRDنتايج:3 شكل

.C930° در دماي نهايي پخت G5وG2،G4هاي نمونه XRDنتايج:4 شكل

، فـاز كاسـپيدين در تركيبـات حـاوي ليتـيم، XRDنتايج
بـه دليـل.، بيشتر متبلور شده اسـت G2نسبت به تركيب

اينكه فاز كاسپيدين جزء فازهاي فلورايدكلسيم سـيليكاتي 
اسـت،-Fو+Ca2هـاي يوناست كه داراي درصد بالايي از 

م  هاي فسفاتي، شايد بتـوان ورد لعاببه دلايل ذكر شده در

را بـه G5و G4كم شدن مقاومت در برابر اسيد دو تركيب
.تر فاز كاسپيدين نيز بيان كرددليل حضور بيش

، مشـخص شـد)5و4 هايشكل( SEM با توجه به تصاوير
تـري ريزدانـه فسفر از سـاختار هاي حاوي اكسيدكه نمونه

. فسفر برخـوردار هسـتند هاي بدون اكسيدنسبت به نمونه
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.C980° در دماي نهايي پخت G3وG1،G2هاي نمونه EDXايو آناليز نقطه SEMتصاوير:5 شكل

بلورهاي فلوروكاناسـيت شـده بـا مانع از رشدP2O5 حضور
اي شـكل بلورهـاي تبلور بلورهاي فلوروآپاتيت، رشـد تيغـه 

و سيستم به سمت بلورهايي بـا  فلوروكاناسيت متوقف شده
همچنين به دليل نزديـك بـودن. شودابعاد نانو متمايل مي

و ذوب فازهـاي آنها شدندار به دماي لعابي تركيبات ليتيم
و پيوستن بلو  رها در اثر افـزايش دمـا، مشـخص سيليكاتي

و درشت شدن اندازه بلوركموجبLi2Oافزودن شد كه ها
در. شـده اسـت)است Coarseningكه در اصطلاح( بلورها
 G2ب، فاز فلوروكاناسيت در مقايسه با دو تركيG5تركيب

و عـلاوه بـر از شرايط تبلور مناسبي برخوردار نيست G4و
 بـر عـلاوه G4تركيـب. تري داردآن مقاومت شيميايي كم

 گونـه كـه ذكـر شـد از كم كردن دماي لعـابي شـدن، همان
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.C930° در دماي نهايي پخت G5وG2،G4نمونه هاي EDXايو آناليز نقطه SEMتصاوير:6 شكل

و تريشرايط مناسب  جهت حضور فازهـاي فلوروكاناسـيت
برخـوردار G2و G5فلوروآپاتيت در كنـار هـم نسـبت بـه

ب. است ، تقريبـا G2دسـت آمـده از تركيـب همچنين نتايج
كــه افــزودن G4مشـابه بــا تركيـب اســت بـا ايــن تفـاوت

به اكسيد درصد5/0 ليتيم موجب كاهش دماي لعابي شدن
تركيب بـه عنـوان در نتيجه اين. شده است C50° ميزان

.تركيب بهينه نسبت به تركيبات ديگر انتخاب شد

 گيري نتيجه-4

تركيـب بـه عنـوان G2در بين تركيبات فسفردار، تركيـب
م طلوب آن از دمـاي بهينه انتخاب شد، اما برخلاف خواص

با حضور. برخوردار بود) C980°( زيادي لعابي شدن نسبتا
عـلاوه بـر كـم،)G4 تركيـب( G2ليتيم در تركيب اكسيد

ــاب  ــت لع ــاي پخ ــدن دم ــاي)C930°( ش ــور فازه ، حض
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و نانوبلورهاي  فلوروآپاتيـت در دمـاي لعـابي فلوروكاناسيت
و در پي آن بـا تري برخوردار بودند شدن، از شرايط مناسب

ــهنانوبلورهــاي تبلــور و ريزدان بلورهــا شــدن فلوروآپاتيــت
يمقاومــت شــيمياي،P2O5افــزودن فلوروكاناســيت در اثــر

ليتـيم بـه دليـل درشـتو با افزودن اكسـيدهيافتافزايش
و ذوب فازهـاي سـيليكاتي در زمينـه شيشـه، شدن بلورها 

در مورد، مقاومت شيميايي مخصوصاG2نسبت به تركيب
شد اكسيد وزني درصد1تركيب حاوي  . ليتيم، تضعيف

ب،ISO 6872برطبق اسـتاندارد دنـداني تـوان گفـت شـايد
 عنـوان لعـاب زيـرينبه، C930° با دماي پخت G4لعاب 

)Opaque shade(ــه ــر روي زيرپاي ــل، ب ــداني قاب ــاي دن ه
.استفاده است

 سپاسگزاري

دانند از همكاران خود در نويسندگان بر خود لازم مي
و صنعت ايران آزمايشگاه سنتز سراميك ها در دانشگاه علم

و فناوران كشور وابسته(و صندوق حمايت از پژوهشگران
.قدرداني كنند) به معاونت پژوهشي رياست جمهوري
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