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 يتراتيمعمول ن يهاماده شيپ از استفاده با Na2O– CaO - P2O5- SiO2  ستميژل در س-شده به روش سل هيته فعال ستيز شهيپژوهش ش نيا در    دهيچك

 قيتحق زين يحرارت اتيعمل ي) و دمايباز اي يدي(اس زورينوع كاتال ،TEOS/الكل/ آب نسبت مانند نديفرا يرهايمتغ يبرخمورد  درقرار گرفت.  يمورد بررس

تبلور،  يدما نيياستفاده شد. به منظور تع دهايو كلر هاكربنات ها،استات مانند يمختلف يهاماده شياز پ شهيش بيدر ترك Naو  Ca نيتام يبرا ني. همچنديگرد

 مورد عواملهرچند كه  بهره گرفته شد. FTIRو STA، XRD يهاآزمون از بيترت به ييايميش يهاسنتز شده و گروه يدر پودرها آمده وجود به ينوع فازها

 دينگرد ليتشكفاز آمورف  ،دارند Na2O ياديز مقدار كه يباتيترك در هاآن رييتغ يول گذارند ريتاث شده ليتشك يفازها و يينها پودر اتيخصوص يرو بر يبررس

به  4/24از  شهيش بيدر ترك Na2O يمول درصد كه يحالت در داد نشان جينتا .شوديم مشاهده ميسد تراتين نمك ،پودر سنتز شده XRD يهمواره در الگوها و

  .ديرس آمورف فاز به توانيم ابد،يكاهش  7/13
  

  ژل، نيترات سديم. -، سلفعال زيستشيشه  :يديكل كلمات
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Abstract    In this research, sol-gel bioactive glass in SiO2  - P2O5 – CaO - Na2O system using common nitrate 

precursors was investigated. Some parameters like water/alcohol/TEOS ratio, type of catalyst (acid or alkali) and 
temperature of heat treatment were also studied. Various precursors such as acetates, carbonates and chlorides were 
utilized to introduce Ca and Na in glass composition. Characterization of crystallization temperature, created phases and 
chemical groups in synthesis powder was accomplished by STA, XRD and FTIR analyses. Although above-mentioned 
parameters influence on final powder characteristics, their changes cannot induce amorphous phase development in 
composition with high amount of Na2O and sodium nitrate is always observed in their XRD patterns. Results indicated 
that by decreasing Na2O from 24.4 %mol. to 13.7 %mol. in glass composition, amorphous phase could be achieved. 
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  مقدمه - 1
 باتيترك و استخوان نيب ييايميش ونديپ 1969سال  در

 گروه نيكشف شد. ا Henchبار توسط  نياولخاص  ياشهيش

 اند.شناخته شده فعال ستيز يهاشهيها تحت عنوان ششهيش از

 درمان يبرا يمناسب يهانيگزيجا فعال ستيز يهاشهيش

 هاشهيش نيا. هستند داربست اي و پركننده صورت به استخوان

 هيلا كي ليتشك قيطر از بدن عاتيما در يريقرارگ از بعد

يم برقرار ييايميش ونديپ استخوان با آن سطح يرو بر تيآپات

حضور  فعال ستيز يها . در مقايسه با ساير سراميك]1[ كنند

 ميآنز تيفعال هاشهيش نيا بيدر محصولات تخر  Siوني

 يندهايفرا كيتحر موجب و كرده شتريب را فسفاتاز نيآلكال

  .]1[ شود يم يساز استخوان

علاوه بر تركيب شيشه، روش سنتز آن نيز بر ويژگي

 فعال ستيز يهاشهيش. است رگذاريتاث يينها محصول يها

 انواع به نسبت يبالاتر ژهيو سطح ژل -شده به روش سل هيته

 تيفعال بهبود به منجر كه دارند يذوب معمول روش به شده هيته

يم بافت با ونديپ و تيآپات يدروكسيه ترعيسر رسوب ،يسلول

ژل يك فرايند دما پايين است كه امكان كنترل -. سل]2[ شود

. ]3[ باشد يمتركيب، يكنواختي و خلوص تركيبي در آن بالاتر 

توسط  فعال ستيز يها تاكنون تركيبات مختلفي از شيشه

 داده نشان مطالعات. است شده هيته ژل - محققان به روش سل

 ,SiO2, CaO( ييتاسه يهاستميس در ژل -سل يهاشهيكه ش

P2O5 ،(ييتادو )SiO2, CaO (بعد خالص، يكايليس يحت اي و 

 ليتشك بدن عاتيما به هيشب محلول در يريقرارگ از

 يهاشهيش ديتول حال نيا با .]4[ دهنديم تيآپات يدروكسيه

و  بودهژل دشوار -به روش سل Na2O يحاو فعال ستيز

 ,SiO2, CaO( ييچهارتا يهاستميس يبر رو يكم قاتيتحق

P2O5, Na2O بايد در نظر گرفت كه  .]5[) صورت گرفته است

 كرده كمك بدن عاتيما و شهيش نيب يوني ضيتعو بهNa يون 

. به طور ]7 و6[ شوديم مواد يكيولوژيب تيفعال بهبود باعث و

با  يفعال ستيز شهيش ق،يتحق هاسال از بعد يآور شگفت

با  45S5 فعال ستيز شهيشبهتر از  يكيولوژيب اتيخصوص

 ، mol.%  1/46 SiO2، mol.%  4/24Na2Oمشخصه  بيترك

mol.%  9/26CaO ، mol.%  6/2 P2O5  شناخته نشده است

 يهاسلول بهرا  ياديبن يهااين تركيب تمايز سلول .]8[

 هاسلول نيا ژن انيب بر ريتاث با و داده شيافزا سازاستخوان

 تياهم به توجه با .]7[ بخشديم بهبود را استخوان ليتشك

را به روش  45S5 بيو همكارانش ترك Chen ژل - سل روش

نمودند تهيه  C˚ 1000ي در دما يحرارت اتيعملبا  ژل -سل

 اتيعمل نيح Na2Ca2Si3O9 نيفاز بلور ليتشك ليبه دل اما

 كه ييها شيشه. ]9[، شيشه سراميك به دست آمد يحرارت

 دياكس مانند شبكه ساز دگرگون يهادياكس ييبالا ريمقاد يحاو

 ينييپا ونيزاسيستاليكر يدما هستند، ميكلس دياكس اي ميسد

 دياكس به هاآن ليتبد و هانمك كامل هيتجز جهينت در و داشته

در روش . ]6[ افتديم اتفاق ونيزاسيستاليكر يدما يبالا در

    معمولا در محدوده فعال ستيز يهاژل سينتر شيشه -سل

C˚550 -950 ليهمراه با تشك يكه در موارد شودانجام مي 

مثال  يبرا نيبلور يهافاز. است نيناخواسته فاز بلور

Na2Ca2Si3O9 را  تيآپات يدروكسيه هيلا ليسرعت تشك

ممكن است  ونيزاسيستاليبعد از كر ي. به عبارتدهنديكاهش م

شود.  ليدر درون بدن تبد يماده خنث كيبه  فعال ستيز شهيش

از مواد  نيمواد بلور يريپذ بيتخر ستيز نيعلاوه بر ا

  . ]7[ باشد يمآمورف كمتر 

 نوع حلال، نوع مانند نديفرا طيشرا به ژل -سل روش

 زوريو نوع كاتال ديآب به آلكوكس يومترياستوك ،ها ماده شيپ

. هدف از انجام اين تحقيق بررسي ]10[ استحساس  اريبس

 mol.% 4/24 يحاو فعال ستيزعوامل موثر در سنتز شيشه 

Na2O شيپ از استفاده با ابتدا. باشديم ژل -سل روش به 

 ،يحرارت اتيعمل يدما يرهايمتغ يتراتين معمول يها ماده

 يمورد بررس ايآمون يباز زوريو كاتال TEOSنسبت آب/ الكل/ 

 به يديكلر و يكربنات ،ياستات يهاماده شيپ سپس و هقرار گرفت

 شهيبه ش Na2Oاستفاده شدند. ورود  هاتراتين نيگزيجا عنوان

 در ميسد يبالا يكيتيدروليه يريپذواكنش ليدل به وياكتويب

 داده حيتوضادامه  دركه  ،كند يم جاديا يكيتكن چالش كي آب،

شهيش نييپا ونيزاسيستاليكر يدما ليدل به نيهمچن. شد خواهد

ژل با  - سل به روش هاآن هيته ،Na2O اديز ريمقاد يحاو يها

اين تحقيق اين مساله با تغيير تركيب دشواري همراه است. در 

 ونيزاسيستالياز كر يريجلوگ يبرا Na2Oشيشه و كاهش مقدار

كاملا آمورف در  فعال ستيز شهيش تاينها وبرطرف شده 

ژل - سل روش به )SiO2, CaO, P2O5, Na2O(ييچهارتا ستميس

 .گرديدتهيه 
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 تحقيق روش - 2

 ييچهارتا ستميدر س فعال ستيز شهيشبراي تهيه پودر 

)Na2O–CaO -P2O5-SiO2( ژل استفاده شد.  -از روش سل

 روش درمعمولا  P2O5و  SiO2 نيتام يكه برا ييهاماده شيپ

 كاتيلياورتوس لياتتترا د،شويم استفادهژل -سل

)Si(OC2H5)4:TEOS (فسفات لياتيتر و )TEP:OP(C2H5)3 (

نمك از توانيم بيبه ترك CaOو  Na2Oورود  ي. براباشد يم

 از نجايا در. نموداستفاده  ميو كلس ميسد يآل ايو  يمعدن يها

)، Ca(NO3)2.4H2O( ميكلس تراتين)، NaNO3( ميسد تراتين

 ميكلس استات)، CH3COONa( ميسد استات

)Ca(CH3COO)2 ،(ميسد كربنات )Na2CO3 ،(ميكلس كربنات 

)CaCO3 ،(ميسد ديكلر )NaCl (ميكلس ديكلر و )CaCl2 (

. كليه مواد اوليه از شركت مرك آلمان خريداري ديگرداستفاده 

 قيتحق نيدر ا يمورد بررس يهاشدند. به طور خلاصه متغير

  آورده شده است. )1(در جدول 

  

  .ژل مورد بررسي در اين پژوهش- متغيرهاي سل .1 جدول

  ريمتغ نوع  نديفرا

  يحرارت اتيعمل يدما  1

2  
 نسبت

آب

����
  

  الكل حضور عدم اي حضور  3

  زوريكاتال نوع  4

  ماده شيپ نوع  5

 Na2O يمول درصد  6

 

با ژل اسيد و باز  -اوليه در روش سلمواد  يمول نسبت

  : ]11[به شرح زير انتخاب شد  توجه به مقالات

  
آب

����
= 21.6,

اتانول

����
= 	8.83,

اسيد

����
= 	0.05 

آمونيا

����
= 0.2  

  

  

 ومناسب آب و اتانول با هم مخلوط  ابتدا مقدار :سنتز روش

 اضافه طيمح يدما درقطره قطره به محلول فوق  TEOSسپس 

آبكافت  عيمولار به منظور تسر 2 كيتريندياس زوريكاتال. شد

TEOS  سرعت با ساعت كي مدت به زدنهم عمل واضافه 

كرد تا سل شفاف حاصل شود. به  دايادامه پ rpm  200ثابت

 ميو نمك كلس مينمك سد ،TEP يعنيمواد  ريسا بيترت نيهم

 زدنهم ساعت كي ماده هر كردن اضافه از بعد و ديگرداضافه 

   كامل انجام شود.كامل صورت گرفت تا انحلال و آبكافت 

و  مولار 2 ايآمون يباز زوريكاتال از استفاده با ژلتشكيل 

ژل خشك شده  تايشد و نها انجام شتريزمان ب اختصاص اي

در  ياضاف باتيو خروج ترك هيتجز يلازم برا يمتناسب با دما

 يحرارت اتيعملدر اتمسفر هوا  C˚700-550ييمحدوده دما

 را قيتحق نيژل در ا-سل نديانجام فرا روند )1( شكل. ديگرد

  .دهد يم نشان
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  

  .فعال ستيز شهيژل در سنتز ش-سل نديخلاصه فرا .1 شكل

  

 از شدن آگاه و شهيش ونيزاسيستاليكر يدماتخمين براي 

 يحرارت زيافتد، آناليكه اتفاق م يحرارت يهادهيپد ريسا

) در TG) (PL-STA 1600, Englandو  DTAهمزمان (

پودر ژل خشك شده  بر روي C˚1200 ياتمسفر هوا و تا دما

 شهيش بيموجود در ترك ييايميش يهاگروه. ديگردانجام 

 FTIR )Vector يتوسط اسپكتروسكوپ زين فعال ستيز

Brooker 33 (خشك شده و  يهاژل يفاز بيترك. شد زيآنال

  Xاشعه  سنج پراششده با  يحرارت اتيعمل يپودرها

)Philips PW 3710 (شدند ييشناسا.  
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  بحث و جينتا - 3

  يتراتين يهامادهبررسي اثر پيش -1- 3
  

  
  .يحرارت اتيعمل از قبل ژل TGو  DTAمنحني  .2 شكل

  

شده از روش  هيژل ته TGو  DTAمنحني  )2(شكل 

 را يحرارت اتياز عمل قبل يتراتين يهامادهشيژل با پ-سل

 ميكلس تراتيو ن ميسد تراتيبخش، از ن ني. در ادهد يم نشان

استفاده شد. كاهش وزن  بيترك CaOو  Na2O نيبه منظور تام

     ريگرماگ كيبه همراه پ ،TG يمنحن ي% در ابتدا5كمتر از 

C˚100  در منحنيDTA  استبه علت خروج آب جذب شده .

 يدرصد 40 وزن كاهش آن از پس و يدرصد 10 وزن كاهش

در  DTA يمنحن ريگرماگ يهاكيپ همراه به بالاتر يدما در

مربوط به تجزيه و خروج  700و  C˚ 230 ،300 حدود يدماها

 ايآمون با هاآن يانيم باتيترك و يتراتين ل،يآلك يهاگروه

نشان دهنده  970و  C˚ 640گرمازا در  يها. پيك]1[ باشد يم

  تشكيل فازهاي بلورين متفاوت است. 

  .در دماهاي مختلف شده يحرارت ياتعمل ژل XRD هايالگو .3 شكل

  
  .C˚700شده در  يحرارت ياتعمل ژل FTIRطيف  .4 شكل

  

  

  

با توجه به اين نتايج براي تشخيص فازهاي موجود در 

در مقاطع  XRDفاز بلورين، آزمون  دماهاي مختلف و نوع

انجام  700و  C˚ 400 ،500 ،600 ،630 ،650 ،670 مختلف 

  شد.

 اتيپودر قبل و بعد از عمل  XRDنتايج ) 3(شكل 

پراش  ي. در الگودهديم نشانمختلف را  يدر دماها يحرارت

وجود دارد. با  ميسد تراتينشده فاز ن يحرارت اتيپودر عمل

از شدت  600و  C˚400 ،500 يدر دماها يحرارت اتيعمل

 C˚650 يهمچنان تا دما اماپيك نيترات سديم كاسته شده 

. با توجه به گردديمشاهده م ميسد تراتين شده پيك ضعيف

 در ونيزاسيستاليكر ،DTAو منحني  C˚630پراش در يالگو

در آن  ميسد تراتين يهاكيپ اما شودآغاز مي C˚ 630  يدما

به طور كامل حذف مي  C˚ 670دما همچنان وجود دارند و در

تا قبل از  ستميموجود در س ميسد تراتين لذا ،شوند

حاصل آمورف  شهيپودر ش وخارج نشده  ونيزاسيستاليكر

 ستيز كه استNa2CaSi3O8 غالب  نينخواهد بود. فاز بلور

  .]12[ باشديم زين ريپذبيتخر

 يحرارت اتيپودر بعد از عمل FTIRطيف  )4(در شكل 

    در شده مشخص يوندهايپ. است شده آورده C˚700در 

cm-1463 ،933 هاكاتيليس يارتعاش شبكه به مربوط 1039 و 

در  P-O ونديپ 695و  cm-1 529 ،620 يهاكيپ. هستند

و  cm-1 1650. در عدد موج دهديم نشان را يفسفات يها گروه

 cm-1 كيآب جذب شده مشخص است. پ O-H ونديپ 3435

 وجود كيپ نيا. باشديم يتراتين يهامعرف حضور گروه 1384

 كنديم ثابت را شهيش شبكه در مانده يباق يتراتين يهاگروه
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  .]13[ ستيمشخص ن XRDدر  فشيشدت ضع ليبه دل گرچه

  
ژل به دست آمده الف) با نسبت   XRDالگو  .5 شكل

آب

����
= ب) در  50

  .سل فاقد الكل ج) بدون كاتاليزور بازي

  
ژل استوكيومتري آب،  -سل نديفرا يهايكي از متغير

. باشد يم گذارژل اثر ييكه بر خواص نها است TEOSالكل و

 را تراكم و آبكافت يهاواكنش كينتيس دسترس در آب زانيم

نسبت  شي. با افزادهديم رييتغ
آب

����
واكنش آبكافت بر تراكم  

 تراكم يهاغلبه يافته و در نتيجه زمان ژل شدن و انجام واكنش

. به منظور ايجاد موقعيت بهتر براي ]14[ شوديم تريطولان

آبكافت نيترات سديم، مراحل سنتز با مقدار آب بيشتر تكرار 

شد، يعني نسبت 
آب

����
كرد. نمودار  تغيير پيدا 50به  6/21از  

XRD  ژل سنتز شده با نسبت
آب

����
= الف  - 5در شكل  50

 احتمالدر ژل،  ميسد تراتين يهاكيپ وجودآورده شده است، 

 معد جهيدر نت و دارميسد يكاتيليسفاز  تبلور ايفاز  نيا بقا

را  يحرارت اتيعمل از پس شهيش شبكه در ميسد مشاركت

ژل ساخت  -مهم در فرايند سليكي از مراحل  .دهديم شيافزا

 حلال انتخاب لذا باشد،يم هامحلول همگن از پيش ماده

مانند  يفلز يهاديآلكوكس. است تياهم حائز اريبس مناسب

TEOS مانند گريد يحلال در ديبا و ستندين ريپذدر آب انحلال 

 تا شونديم باعث هاحلال از يبرخ. شوند حل هاالكل

انتخاب حلال مناسب در  نيرسوب كنند بنابرا هاديآلكوكس

در اتانول  TEOS. ]14[ژل اثرگذار است  ييساختار نها

از  اما گردد يسل همگن م لياست و باعث تشك ريپذ امتزاج

 واكنش يها واسطه با ونديپ ليتشك قيطر از حلال كه ييآنجا

  حذف اتانول ،گذارديم اثر شدن ژل واكنش و تراكم سرعت بر

ب  - 5به منظور بررسي اثر حلال در سل صورت گرفت. شكل 

و نيترات كلسيم در ژل به دست آمده از  هاي نيترات سديم پيك

دهد. حذف اتانول نه تنها باعث  سل فاقد الكل را نشان مي

هاي سديم به درون ساختمان ژل نشده بلكه  ورود تمامي يون

مقداري نيترات كلسيم نيز در سل باقي مانده است. يكي ديگر 

ژل و مورفولوژي  -از عوامل تعيين كننده سرعت واكنش سل

باشد. استفاده از كاتاليزور  صل، نوع كاتاليزور ميپودر حا

شود، در  اسيدي باعث تسريع آبكافت و كند شدن تراكم مي

مقابل با افزودن كاتاليزور بازي آبكافت آهسته و تشكيل ژل با 

شود استفاده از كاتاليزور  . گمان مي]15[گيرد  سرعت انجام مي

سل، سرعت ژل شدن را افزايش  pHبازي و افزايش ناگهاني 

گيري در  ها زمان لازم براي قرار دهد لذا ممكن است يون مي

. اما با حذف كاتاليزور بازي و شبكه شيشه را نداشته باشند

هاي نيترات سديم همچنان در  تشكيل ژل با گذشت زمان، پيك

دهد مدت  ج) ديده شده  كه نشان مي - 5(شكل  XRDالگوي 

هاي سديم به  هاي تراكم نيز در ورود يون زمان طولاني واكنش

درون شبكه شيشه موثر نيستند. ضمنا كاتاليزور اسيدي باعث 

پليمري خطي و كاتاليزور بازي باعث ايجاد ايجاد ساختار 

شود. به طوري كه چگالي  ساختار كلوئيدي در پودر نهايي مي

ژل خشك شده با كاتاليزور اسيدي بيشتر از چگالي ژل تشكيل 

  .]15[شده با كاتاليزور بازي است 

  
  

  

  

  

  

و  يمكلس يتراتن يم،شده با الف) استات سد يهژل ته  XRDالگو : 6شكل 

   يداس يزورو كاتال يماستات كلس يم،ب)  استات سد يتريكن يداس يزوركاتال

  

  

  

نيتريك ج) استات سديم،  استات كلسيم و كاتاليزور اسيد نيتريك  .6 شكل

د) استات سديم،  استات كلسيم و  550 �بعد از عمليات حرارتي در 

     ليزور اسيد استيك ه) تصوير همان پودر عمليات حرارتي شده دركاتا

	�620. 
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  ياستات يهاماده شيپ اثر يبررس -2- 3

استفاده از  ميسد تراتين حذف يبرااز راهكارها  يكي

 منظور به. است يمعدن يهامادهشيپ يجا به يآل يهامادهپيش

. شد آن نيگزيجا ميسد استات ستميس ،ميسد تراتين حذف

 الف) - 6(شكل  شده خشك ژل نيا كسيا اشعه پراش يالگو

 به منجر تاينها ميسد همراه به تراتين حضور كه دهديم نشان

لذا در مرحله بعد  ،است شده ستميس در ميسد تراتين ليتشك

 ي. در منحنديگرد ميكلس تراتين نيگزيجا زين مياستات كلس

XRD  ميكلس استات يها كيپ) ب - 6ژل خشك شده (شكل 

 باتيترك نيا هي. به منظور تجزشوديم مشاهده ميسد استات و

ساعت عمليات حرارتي شد، اما  2به مدت  C˚550پودر در 

ظاهر سياه رنگ پودر حاكي از تجزيه ناقص اين تركيبات است 

 آغاز از نشان زين ميسد ميكلس كاتيليس يهاكيپ كه ضمن آن

 يفاز باتيترك د -6 شكل). ج - 6(شكل  دارد ونيزاسيستاليكر

 دياس يبه جا كياست دياس ينيگزيشكل گرفته بعد از جا

 زوريكاتال عنوان به كياست دياس. كند يمرا مشخص  كيترين

مورد استفاده قرار  ]16[آبكافت و تراكم در مقاله  يهاواكنش

تركيبات آلي نظير  C˚620در  يحرارت اتيبا وجود عمل .گرفت

استات كلسيم از سيستم حذف نشده و قسمتي از پودر سياه 

 ه). -6باقي مانده است (شكل 

  

  يكربنات يهامادهبررسي اثر پيش -3- 3

Girot سنتز  يرا برا يكربنات يهامادهشيپ و همكاران

 شيپ نيدر پژوهش حاضر ا به كار بردند. 45S5مشابه  يبيترك

  مورد مطالعه قرار گرفتند. 45S5 بيسنتز ترك يبرا هاماده
  

ب)  يماده كربنات شيشده با پ هيژل ته XRD يالف) الگو .7 شكل

  C˚620شده در  يحرارت اتيژل عمل ريتصو

 شونديحل نم كربنات سديم و كربنات كلسيم در آب

 و كرده CO2گاز  ديتول فيضع ديدر اس 2و  1اما طبق واكنش 

  ]. 16[ شونديم حل
  

CaCO� + 2H�O
� → Ca�� + CO� ↑ +3H�O                )1معادله (

Na�CO� + 2H�O
� → 2Na� + CO� ↑ +3H�O		   )        2معادله (

  

  كياست ديمذكور ابتدا در اس يهابه همين جهت نمك

. ژل حاصل شونديم اضافه سل به سپس و شده حل مولار 2

رغم  يالف) و عل -7(شكل  است ياستات يفازها يحاو

(شكل  باشد ميپودر همچنان سياه  C˚620در  يحرارت اتيعمل

 .است يكربن باتيترك ناكامل خروج دهنده نشان كه) ب -7

  

  يديكلر يهاماده شيپ اثربررسي  -4- 3

 ديهمزمان ژل حاصل از سنتز با كلر يحرارت زيآنال

از خروج  يحاك كيدريكلر ديو اس ميكلس ديكلر م،يسد

). لذا الف  -8است (شكل  C ˚ 500در يديكلر باتيترك

اما  انجام شد 550	C˚پودر در  نيا يبر رو يحرارت اتيعمل

. دهدب خروج ناكامل اين تركيبات را نشان مي -8 ريتصو

ادامه دارد كه حاكي از  C˚ 900تا  TGكاهش وزن در نمودار 

 ج اين تركيبات است.بالا بودن دماي مورد نياز براي خرو

  

   Na2Oاثر كاهش مقدار  يبررس -5- 3

با  فعال ستيز شهيش Xالگوي پراش اشعه  )9( شكل

 ، mol.%  3/52 SiO2، mol.%  7/13Na2Oمشخصه  بيترك

mol.%  3/32CaO ، mol.%  7/1  P2O5 عمليات حرارتي شده

نيترات  C˚ 550ي. در دمادهددر دماهاي مختلف را نشان مي

 اتيعمل يدما شيافزا باو سديم در سيستم وجود دارد 

از شدت پيك مربوطه كاسته شده اما هنوز  C˚600ه ب يحرارت

 نگرفته است.  صورت كاملا يتراتين باتيترك خروج
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 يديكلر يهاالف) آناليز حرارتي همزمان ژل تهيه شده با پيش ماده .8 شكل

  .550 ℃شده در  يحرارت اتيژل عمل ريب) تصو

 

  
 mol.% 7/13 Na2O يحاو فعال ستيز شهيپودر ش XRDالگوي . 9 شكل

  .مختلف يشده در دماها يحرارت اتيعمل
  

 يدهحرارت نمونه كسيا اشعه پراش يالگو در

 رغميعل ،)5(شكل  XRD يهمانند الگو C˚550 در شده

 باتياز ترك يفاز چيه ه،ياول بيدر ترك P2O5وجود 

غالبا فاز  ونيزاسيستالينشد و در اثر كر ييشناسا دارفسفر

 در مطلب نيا. شوديمشاهده م Na2CaSi3O8 نيبلور

  ].17[ است دهيگرد دييتا زين مشابه شده انجام قاتيتحق

پودر شيشه كاملا آمورف به دست  C˚ 630در دماي 

و  اندشده خارج كاملا هاتراتين كه يطور بهآمده 

 يحرارت اتيصورت نگرفته است. عمل زين يونيزاسيستاليكر

به تشكيل فازهاي بلورين  نجرم C˚ 650در  پودر نيا

  .شودشيشه مي

 سرعت كاهش و آبكافت سرعت شيافزا به توجه با

 و سو كي از يدياس يزورهايكاتال از استفاده اثر در تراكم

حضور در شبكه ژل،  يبرا ميو سد ميكلس يهاوني رقابت

ورود  امكان ،تراكم و آبكافت سرعت ميبتوان با تنظ ديشا

امكان  .نمود فراهم راشده  ليبه شبكه ژل تشك وني دو هر

و  ميكلس يديآلكوكس يهانمك يبرخ از استفادهدارد 

 برطرفمشكل را  نيآبكافت آسان بتواند ا ليبه دل ميسد

 زين هيمواد اول نيو سنتز ا هيته يبالا يهانهياما به هز دينما

 ،HClمانند  يدياس يزورهايتوجه داشت. ضمناً كاتال ديبا

HNO3 دارند و خارج  يينقطه جوش بالا كياست ديو اس

لذا باعث به وجود آمدن  ست،يآسان ن ستمياز س آنها شدن

 ونديپ با محصول توانيو نم شده يمحصولات جانب

  .كرد ديتول نظر مورد ييايميش

  يريگجهينت - 4

 كهنيا رغميعلبا توجه به آنچه در مراجع اشاره شده 

 نوع و زوريكاتال نوع/الكل، TEOS/آب نسبت مانند يعوامل

 بر توانديم ميسد و ميكلس كننده نيتام يهامادهشيپ

و اندازه ذرات پودر سنتز شده و  يمورفولوژ مانند ييها يژگيو

 از كياما هيچ گذارد ياديز ريتاثوجود آمده  بهساختمان ژل 

 شهيش ساختمان در ميسد ونيكات مشاركت بر فوق يپارامترها

 دارميسد فاز همچنان هاآن رييتغ با كه معنا نيبد نبوده اثرگذار

يم نظر به. شوديم مشاهده شده سنتز شهيش پودر بيترك در

 ستميدر س كپارچهيفاز آمورف  كي جاديآنچه در ا رسد

Na2O–CaO -P2O5-SiO2 دارد مقدار  ياديز ياثرگذارNa2O 

 يحرارت اتيعمل mol.% 7/13به مقدار  است كه با كاهش آن

نشده و در  نيفاز بلور جاديمنجر به ا بيترك تيجهت تثب

  خواهد شد. جاديا فعال ستيز شهيش بيترك تينها
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