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 چكیده
 ا اتييل ارتوسييليکا   تتير  شيود  از ژل و در محيط اسيدي انجام ميی -از طریق روش سل 45S5 فعالپودر شيشه زیستنانودر تحقيق حاضر، سنتز 

(Tetraethylorthosilicate: TEOS )تامين سيليس و از اوليه  دوابه عنوان مTEP (Three Ethyl Phosphate )      بيه عنيوان تيامين ترايبيا

پودر از ژل و خشي  ايردن آن،   نانوانجام شد  پس از تهيه  %99/99فسفا  پودر استفاده شد  سنتز بدون آب و با استفاده از حلال الکل خالص 

فعال براي مرحله ي پودر انجام گرفت  بدین ترتيب پودر شيشه زیستبر رو h 2به مد   C 600°و  550، 500فرآیند عمليا  حرارتی در دماي 

SPS عدم امکان دسترسی به فشارهاي بالاآماده شد  در تحقيق حاضر به دليل محدودیت(  در دستگاه  هاي تکنولوژیSPS  در )مورد استفاده

بيراي   FT-IR( و آزميون  XRDپراش پرتيو ایکيس )   آزمون ازتن انتخاب شد   20، نيروي حدااثر SPSدهی با استفاده از دستگاه مرحله شکل

دهد ايه انجيام عملييا  حرارتيی در       نتایج حاصل از انجام تحقيق نشان میساخته شده، استفاده شده است 45S5هاي ساختاري بررسی ویژگی

يا  حرارتی اسيت  همننيين اسيتفاده از    ترین دما براي انجام عملآلبا هدف افزایش حفظ ساختار آمورف محصول ایده C 550°دماي حدااثر 

 باشد از الزاما  انجام فرآیند می MPa 300با قابليت تحمل فشار تا  SPSهاي مناسب در فرآیند قالب

 

 .SBF، (SPS) اي پلاسمازينتر جرقه، 45S5 ،فعالشیشه زيست: هاي كلیدياژهو

 

 مقدمه -1

اشيی  افزایش روزافزون مشکلا  استخوانی طی قرن گذشته ن

هياي  هاي نظامی، بيماريهاي جهانی و سایر درگيرياز جنگ

مربوط به استخوان، افزایش جمعيت و حميل و نقيل زمينيی و    

هاي ورزشيی و تعيدادي   اي، آسيبپی آن تصادفا  جاده در

دیگر از عوامل بيرونی و ژنتيکی، انسيان را بير آن داشيته ايه     

در زمينيه  طی قرن اخير، تحقيقا  و مطالعا  علميی خيود را   

هاي استخوانی افزایش دهد  در این راسيتا  استخوان و ایمپلنت

هيا در  هاي تحقيقاتی به صور  سالانه از جانب دوليت بودجه

اختيار مرااز تحقيقاتی قرار گرفته است  از طرف دیگير عمير   

متوسط بشر به دليل توسعه علوم و فنون پزشيکی و تحقيقيا    
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العيلا،، افيزایش یافتيه و    هاي صعبدر زمينه داروهاي بيماري

در نتيجه در سنين بالا، بيه دلييل فرسيایش بافيت اسيتخوانی و      

شود ايه ضيرور    هایی براي انسان ایجاد میمفصلی ناراحتی

دهيد  در  آوري در این زمينيه را افيزایش ميی   توسعه علم و فن

هياي فليزي، فليزي بيا     این راستا تحقيقياتی در زمينيه ایمپلنيت   

هياي  ی و فلزي با رواش سيرامي  رواش سرامي ، سراميک

شود  اما یکی فعال، در اشورهاي توسعه یافته انجام میزیست

هييياي تحقيقييياتی در ایييين خصيييو ،   از مهمتيييرین زمينيييه 

باشند اه به دلييل مزایياي نسيبی    فعال میهاي زیستسرامي 

ها در چند دهه اخير بسييار ميورد توجيه    این گروه از سرامي 

یادي در این خصو  صور  گرفته قرار گرفته و تحقيقا  ز

فعيال درميانی   هاي زیستگيرد  از جمله مزایاي سرامي و می

توان به مواد اوليه موجود در بسياري از معيادن اشيورهاي   می

هاي فليزي(  مختلف، احتيا، به انرژي امتر )نسبت به ایمپلنت

براي تکميل پروسيه تولييد، سيهولت پروسيه درميان بيه دلييل        

ه ااشته شده در بافت زنيده بيدن و وضيعيت    دائمی بودن قطع

ترميم مورد قبول بافت بعد از فرآیند جراحی ترميميی، اشياره   

 [ 1-6] نمود

فعيالی  هياي زیسيت  فعيال از جمليه سيرامي    هاي زیستشيشه

 1969هيا از سيال   هستند اه شروع تحقيقا  در خصيو  آن 

از  45S5در دانشييگاه فلوریييداي آمریکييا و بييا اختييراع شيشييه  

ق روش ذوب آغاز شد  این شيشه ی  شيشه چهارتایی با طری

هایی مشيابه نييز   باشد  اما شيشهمی Na₂Oو حضور  SiO₂پایه 

وجود دارند اه فاقد سدیم در ترايب ميواد اولييه آن بيوده و    

اما تحقيقا  حاای  دهند فعال از خود نشان میخوا  زیست

اند باعث تواز آن هستند اه وجود سدیم در این نوع شيشه می

 فعيالی گيردد   افزایش استحکام و تخلخل و در نتيجيه زیسيت  

هييا تيياانون روش ذوب بييراي توليييد ایيين گييروه از سييرامي  

توانسته به عنوان ی  روش اقتصادي براي تولييد انبيوه ميورد    

هياي تکنولوژیي    توجه قرار گيرد  اما با توجه به محيدودیت 

 يا، به انرژي ( و همننين احتتجهيزا نوع روش ذوب )از نظر 

 

 

 [ 6-9] هاي جایگزین هستندبالاتر، محققان به دنبال روش

فعال با بافت استخوان قابليت ایجاد پيوند ی  سرامي  زیست

ميزبان، وابسته به تشيکيل لایيه اربنيا  هيدرواسيی آپاتييت      

(HAp )باشد  اگرچيه ایين سيرامي     روي سطح سرامي  می

قيرار  SBF (Simulated Body Fluid )در داخيل بيدن یيا در    

فعيالی شيشيه   گييري قابلييت زیسيت   گرفته باشد  بيراي انيدازه  

فعييال، بيير اسييا  رویييه اسييتاندارد ارائييه شييده توسييط  زیسييت

هييا بييراي  اقييدام شييد  نمونييه   [ 10]و همکييارانش  بييواواو

قييرار گرفتنييد   SBFروز در محلييول  30و  15، 7هيياي مييد 

ویض شدند  زیرا اي دو بار تعهفته SBFهاي استاندارد محلول

، ترايييب شيييميایی SBFهييا در وري نمونييهدر مييد  غوطييه

ها در محليول  ها تغيير ارده و باعث تغيير غلظت ااتيوننمونه

سيازي شيده   هيا از محليول شيبيه   گردد  بعد از خرو، نمونهمی

مشياهده   HApهاي مربوط به ، پي XRDبدن، با انجام تست 

  [11،12]شد 

ی  نمونه ( XRDناليز اشعه ایکس )آ ، نمودارهاي1در شکل 

( HNO₃ميول   1/0از چهار نمونه پودر زینتر شده )بيا محليول   

  مشخص شده است SBFقبل و بعد از قرار گرفتن در محلول 

به جياي اینکيه صيرفا از لایيه سيطحی پيودر        XRDهاي طيف

گرفته شده باشد، از ال حجم هر ذره پودر گرفته شده است  

توانند ساختار ال هر ذره را نشان دهند  ها مینتيجتا این طيف

بيا افيزایش زميان قيرار      Na₂Ca₂Si₃O₉هاي ناشی از فاز پي 

، اوتاه شده به طوریکه در نهایت بعد SBFگرفتن در محلول 

شوند اه نشان دهنده آميورف  ها محو میروز این پي  15از 

باشد  آنياليز عنصيري انجيام شيده بعيد از دو      بودن ساختار می

دهييد اييه ترايييب پييودر نشييان مييی SBFنگهييداري در هفتييه 

باشد  تشکيل آمورف، مشابه هيدرواسی آپاتيت استخوان می

انيد ايه در   فاز آمورف آپاتيت در داخل ذرا ، مشخص می

انييار قابليييت پيونييد خييوب شيييميایی بييا اسييتخوان، قابليييت    

و السييم   HApدگرگونی زیستی نيز وجود دارد  به طوریکه 

  [13] باشندها را دارا مین ویژگیفسفا  آمورف ای
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 .]SBF ]13فعالي شیشه پس از قرار گرفتن در اثبات زيست: 1 شكل

 

بييا اسييتفاده از روش زینتيير   45S5در تحقيقييی دیگيير شيشييه  

اي در دماي پایين و فشيار بيالا تحيت عملييا      پلاسماي جرقه

در  SPSدهييی قييرار گرفتييه اسييت  بييه اييارگيري روش شييکل

هاي شيشه ، امکان رسيدن به نمونهMPa 300تا  70فشاري بين 

را،  C 550°الی  500با دانسيته بالا در دماي  45S5فعال زیست

، فيياز C 600° انييد  بييا افييزایش دميياي زینتيير تييا  فييراهم مييی

Na₂CaSi₂O₆   به جاي فيازNa₂Ca₂Si₃O₉  دماهياي   )ايه در

 SBFانجيام تسيت     گيردد شيود( تشيکيل ميی   بالاتر متبلور می

در  C 600° در دمياي  SPSنماید، فرآیند ها مشخص مینمونه

، تشيييکيل C 1050°مقایسيييه بيييا زینتييير معميييولی در دمييياي  

نمایييد  توسيعه اسييتفاده از  هيدرواسيی آپاتييت را تسييری  ميی   

فعال در مهندسی بافت، بسييار ميورد توجيه قيرار     شيشه زیست

تواننيد در ميد  زميان اوتياهی بيا      گرفته است  این مواد ميی 

سييتخوانی اطييراف خييود پيونييد برقييرار انييد  شيشييه    بافييت ا

فعال این قابليت را دارد اه با مایعا  فيزیولوژی  بدن زیست

واايينش داده و بييا تشييکيل یيي  لایييه هيدرواسييی آپاتيييت،  

پيونيدهاي محکمييی بيا اسييتخوان و بافييت زنيده بييدن تشييکيل    

 45S5فعيال  دهد اه شيشه زیسيت دهد  تحقيقا  نشان میمی

شيده،  ز ذوب نسيبت بيه شيشيه اریسيتاليزه     آمورف حاصيل ا 

طور مثال بر اسا  تحقيقا  زميان  فعالی بيشتري دارد  بزیست

سياعت و   20اریستاليزه شيده،   45S5براي شيشه  HAتشکيل 

سيياعت  8بييراي همييين شيشييه ولييی بييا سيياختار آمييورف،      

گيري شده است  یکی از مشکلا  اصلی در زینترینگ اندازه

اریستاليزاسيون سيری  آن در دمياي   ، 45S5فعال شيشه زیست

ه در نتيجيه بيه دلييل پدیيده     باشيد اي  بالاي تبدیل به شيشه می

شيود  عموميا   فلو، از تراام اامل آن جليوگيري ميی  ویسکوز

، خيوا  مکيانيکی   C 600°زینتر بيدون فشيار در دمياي زیير     

گيذارد ايه باعيث ایجياد محيدودیت      محدودي در اختيار می

  تحقيقا  نشيان داده  ]20-13[ رددگها میااربردي در نمونه

فعيال در شيرایط بيدون فشيار،     اه در زینتر پودر شيشه زیسيت 

اتفييا   C 650° تيا  580اریستاليزاسييون سيری  در دميياي بيين    

افتد اه این پدیده باعث ایجياد یي  جاميد اریسيتالی در     می

گيردد  در نتيجيه در   دماي پایين شده و مان  از تراام بدنه می

هياي آميورف بيا    ولی، امکان دستيابی به نمونيه زینترینگ معم

تراام اامل وجود ندارد  زیرا دمياي اریستاليزاسييون، بسييار    

باشد است  می C 1000° تر از دماي زینترینگ اامل اهپایين

( C 610°) در دماي پایين MPa 5/0 گزارش شده اه در فشار

ا شيود  بي  فعال، مشياهده ميی  رفتار افزایش دانسيته شيشه زیست

این حال فشار مکانيکی پایين بيه هميراه دمياي اسيتفاده شيده،      

فعيال  براي اجتناب از اریستاليزاسيون ناخواسته شيشيه زیسيت  

ايييافی نيسيييت  بييير اسيييا  یييي  تحقييييق، مقيييدار اميييی   

هياي متيراام شيده    فعيالی نمونيه  اریستاليزاسيون براي زیسيت 

  ]22-14[ فعال لازم استشيشه زیست

فعييال، ورد مطالعييه شيشييه زیسييتهيياي دیگيير مييیکييی از جنبييه

فعيال در  )هيدرواسی اربنا  آپاتيت( زیسيت  HCAتشکيل 

فصل مشترك با استخوان بدن است  مطالعا  مشخص ايرده  

هاي اتفا  افتاده در فصل مشترك بيين ميواد   است اه واانش

 5  از این تعيداد،  ]23[ مرحله است 12مصنوعی و بافت زنده، 

افتيد  هير   د مصنوعی اتفا  ميی واانش خيلی سری  در فاز موا

فعال بيشيتر باشيد سيرعت    قدر ميزان فاز آمورف شيشه زیست

تشکيل فاز هيدرواسی اربنيا  آپاتييت بيشيتر خواهيد بيود       

یيي  روش مناسييب بييراي تشييخيص فيياز   FTIRروش تسييت 

HCA  تشکيل شده در اثر تستSBF باشد  همانگونيه ايه   می

هاي زینتر نمونه شود، سطحمشاهده می 2در نمودارهاي شکل 

هيياي قييدیمی، پييس از قييرار گييرفتن در و روش SPSشييده بييا 
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شيود   از نظر شيميایی و ساختاري دچار تغيير می SBFمحلول 

هاي دو روش زینتر، قبل و بعد از قرار گرفتن در محلول نمونه

ميييورد ارزیيييابی قيييرار گرفيييت    ATR-FTIRتوسيييط روش 

 cm 1100-800-1ه در فاصيل  SBFهاي زینتر شده قبل از نمونه

دهد  این باندها نشان دهنده ارتعاشا  هاي قوي نشان میمو،

  ]14[ باشدمی -Si-Oحاصل از پيوند 

 

 
Wavelength (cm-1) 

 شده و تولید  SPSهاي مقايسه سطوح نمونه: 2 شكل

 .]SPS ]14سنتي قبل و بعد از قرار گرفتن در 

 

 هيا در فاصيله   پيي ، SBF محلول درنمونه بعد از قرار گرفتن 
1-cm 1020-1039       مشاهده شيدند ايه نشيان دهنيده ارتعياش

باشيند  همننيين وهيور    ميی  3₄PO-اششی ناشی از پيوندهاي 

هياي اربنيا    نشيان دهنيده گيروه    cm 873-1 پي  در فاصيله 

است اه معنی آن تشکيل اربنا  آپاتيت اسيت  شيد  بانيد    

شيده   SPSهياي  مربيوط بيه نمونيه    cm 873-1 مشاهده شده در

باشد  می C 1050° هاي زینتر شده در دمايتر از نمونهضعيف

در  3₄PO-هياي  این بيه معنيی تمایيل بيشيتر بيه تشيکيل گيروه       

باشد  حضور هاي قدیمی میدر مقایسه با روش SPSاي نمونه

وجود اربنا  هيدرواسی آپاتيت  2₃CO-و  3₄PO-هاي گروه

بيا اسيتفاده    C 600° رهاي زینتر شده دنماید  نمونهرا تایيد می

تير تشيکيل   سيری   SBFبعد از قيرار گيرفتن در    SPSاز روش 

HCA دهد  فرآیند توليد میHCA   بعد از حدود ی  سياعت

 5تيا   SBFشيود  اميا بيا افيزایش زميان نگهيداري در       آغاز می

یابد ايه  افزایش می cm 1200-1 در 3₄PO-ساعت، شد  باند 

  بيا گذشيت زميان    نشان دهنده افزایش تشکيل گيروه فسيفا  

و  SPSگييري ايرد روش توسيعه یافتيه     تيوان نتيجيه  می است 

 تواند باعث تشکيل فازمی C 600° فعال درزینتر شيشه زیست

Na₂Ca₂Si₃O₆   گردد اه در مقایسه با تشکيل فياز اریسيتالی 

Na₂Ca₂Si₃O₉ هياي قيدیمی زینتير و یيا زینتير      ناشی از روش

SPS  در دميياي زیيير°C 600 فيياز در ابعيياد نييانو ، حضييور ایيين

تواند به سرعت تشيکيل هيدرواسيی آپاتييت روي سيطح     می

ایين   SPSفعال ام  نماید  با بکيارگيري روش  شيشه زیست

فعيال اياملا آميورف و بيا     امکان وجود دارد اه شيشه زیست

تولييد   C 600° تيا  500دانسيته اامل در دماي زینترینگ بيين  

اجتنياب از گرادیيان   ارد  این دماي پایين زینترینگ به جهت 

فعيال  حرارتی بالا، باعث افزایش تافنس شکست شيشه زیست

شيده   SPSفعال دهد اه شيشه زیستگردد  نتایج نشان میمی

هياي بسييار ریيز، در مقایسيه بيا      با اریسيتال  C 600°در دماي 

و یيا شيشيه    C 550°شده در دماي زیر  SPSفعال شيشه زیست

بييا درصييد   C 1050°ر هيياي قييدیمی د زینتيير شييده بييه روش 

فعالی بسيار بهتري از خيود نشيان   اریستال بالا، خوا  زیست

( سيطح بسييار   C 600°در دماي  SPSدهد  این نوع شيشه )می

دارد  به طوریکه بعد از ی  ساعت  HCAفعالی براي تشکيل 

شيود  اوليين مياده    این لایيه تشيکيل ميی    SBFقرار گرفتن در 

هيایی بيا تراييب      در شيشيه باشدمی 45S5فعال، شيشه زیست

وزنيی   %6اه حاوي در حيدود   Na₂Oو  SiO₂ ،CaOتایی سه

P₂O₅ فعالی بالا توليد ايرد  توان ترايباتی با زیستهستند می

  ]25-14،23[ فعيالی را دارد بيشيترین زیسيت   45S5اه شيشه 

 ها دو اارایی اصلی دارند:این نوع از شيشه

 تيت در مای  بدن دهی فاز هيدرواسی آپاقابليت شکل -

 Caو  Siهاي قابل حيل  آزادسازي درصد خاصی از ااتيون -

بعييد از واايينش در مييای  فيزیولوژیيي  بييدن اييه در نهایييت   

ها )ژنی اه خوا  تواند باعث بهبود تنظيم گروه هفت ژنمی

هييا انييد( گييردد  ایيين یييون سييازي را تحریيي  مييیاسييتخوان
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نيد حيياتی بيراي    سازي را اه یي  فرآی توانند فرآیند خونمی

  ]14[ باشد، تشویق نمایدرشد استخوانی می

ژل باعث افزایش -توليد این نوع شيشه با استفاده از روش سل

فعيالی در مقایسيه بيا روش    سرعت هيدروليز و افزایش زیسيت 

در  Na₂Oگييردد  حضييور ترايبيياتی ماننييد قييدیمی ذوب مييی

ل شبکه شيشه، عمدتا باعث شتاب گرفتن مراحل اولييه تشيکي  

بيا   Na₂Oگردد  با وجيود جيایگزینی   هيدرواسی آپاتيت می

بييراي رسيييدن بييه برخييی  ZnOو  K₂O₅ااسيييدهایی از قبيييل 

تيرین  فعيال همننان به عنوان زیسيت  45S5خوا  خا ، اما 

السيم و اسيد  ،هاي سدیمشود  نيترا نوع شيشه محسوب می

یم نيتری  به صور  سنتی به عنوان مواد اوليه براي تامين سد

شوند  علت آن حلالييت  استفاده می 45S5و السيم در شيشه 

ناپيذیري خيوب، هزینيه پيایين و راحتيی تجزیيه       بالا، اشتراك

هياي هييدروليز شيده    حرارتی است  براي از بين بردن نيتيرا  

انجييام شييود    C 600°لازم اسييت عمليييا  حرارتييی بييالاي   

د  هاي زنده مضر هسيتن گزارش شده این ترايبا  براي سلول

توانييد در شيشييه مييی C 600°از طييرف دیگيير دماهيياي بييالاي 

45S5     فيياز اریسييتالی تشييکيل دهييد اييه منجيير بييه ايياهش

شود  همننيين دماهياي بيالاي عملييا      فعالی شيشه میزیست

هياي هيدرواسييل در   تواند باعيث اياهش گيروه   حرارتی می

سطح شيشه گردد  در این تحقييق نشيان داده شيده ايه اسييد      

ژل ارگاني  همخوانی داشته و باعث -يستم سللااتي  با س

  ]26-24[ شودمی پایدارتوليد ی  سل شفاف، هموژن و 

باشد اه ی  روش بر ژل می-ها، روش سلیکی از این روش

هاي شييميایی اسيت  در ایين روش مراحيل اولييه      پایه واانش

فعال در دماي محيط و بيدون احتييا،   توليد پودر شيشه زیست

ها در ابعاد شود  با توجه به اینکه واانشانجام میبه دماي بالا 

افتد، ذرا  پيودر در ابعياد ميکيرو و بعضيا     مولکولی اتفا  می

شييوند اييه بييه دليييل افييزایش سييطح ویييژه،    نييانو توليييد مييی 

از جمليه مزایياي ایين روش     یابيد  فعالی نيز افزایش میزیست

 خوا نسبت به روش ذوبی، بدست آوردن پودر هموژن با 

 

فعيييالی بيييالا و سييياختار اييياملا آميييورف و بيييدون   سيييتزی

ليذا   باشيد  هاي وارد سيستم شده در روش ذوب ميی ناخالصی

در تحقيق حاضر با استفاده از تجربيا  محققيان دیگير، سيعی    

، نسبت بيه سينتز پيودر    ژل-سل فرآیندبا استفاده از  شده است

ا بتوان اي پلاسماقدام نموده و در ادامه با استفاده از زینتر جرقه

 به پودر شکل داد 
 

 هاي تجربيفعالیت -2

فعيال چهارتيایی   براي تهيه پودر شيشه زیست، در این پژوهش

اه براي اوليين بيار توسيط     SiO₂-Na₂O-CaO-P₂O₅حاوي 

ثبيت شيده    1969لري هنچ و به نام دانشگاه فلوریيدا در سيال   

بایست مواد اوليه انتخاب گردد  اسيدهایی ايه  است، ابتدا می

 ژل اسييتفاده اييرد شييامل-تييوان بييراي انجييام فرآینييد سييلیميي

₄SO₂H، HF ،3HNO  وHCl باشيييد  ایييين اسييييدها در  ميييی

صورتيکه قرار باشد فرآینيد در محييط اسييدي انجيام شيوند،      

ژل از -گيرنيييد  در فرآینيييد سيييلميييورد اسيييتفاده قيييرار ميييی

هياي  ها براي تکميل و سرعت بخشيدن بيه وااينش  ااتاليست

این امکيان وجيود دارد ايه فرآینيد      شوده میهيدروليز استفاد

نيز صور  پيذیرد  در   7بالاي  pHژل در محيط بازي با -سل

اسيتفاده   به عنوان ااتياليزور  NH₄OHتوان از این صور  می

هياي مختلفيی بيراي انحيلال     اسييدهاي مختليف قابلييت    ارد 

ژل، بسيته بيه   -هاي فلزي دارند  لذا براي هر فرآیند سيل آنيون

یند مواد اوليه مورد استفاده و ااربرد محصول نهيایی،  نوع فرآ

تيوان از اسييدهاي مختليف اسيتفاده نميود  بطيور مثيال در        می

صورتيکه محصول نهایی اياربرد زیسيتی داشيته باشيد، یعنيی      

 قرار باشد به عنوان ایمپلنت در داخل بافت بدن استفاده گردد

اسيا    و یا اینکه در تما  مسيتقيم بيا بافيت زنيده باشيد، بير      

بایسيت  ، نميی (WHO) استانداردهاي سازمان بهداشت جهانی

بایسيت  حاول عناصري از قبيل نيتروژن و یا الر باشد  لذا ميی 

در انتخاب نوع اسيد، دقت مربوطه مدنظر قرار گيرد  تراييب  

 باشد:می 1مواد اوليه مورد استفاده به شرح جدول 
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 .تركیب مواد مورد استفاده :1 جدول

Material Name Formula 

TEOS; Merck C8H20O4Si 

TEP; Merck C6H15O4P 

Calcium Lactae C6H10CaO6 

Sodium Methylate CH3ONa 

Citric Acid. Cas No.77-92-9 C6H8O7 

Absolute Ethanol; Merck 99.99% C2H5OH 

 

فعال، امکان هاي زیستدر توليد سرامي  Na₂Oاضافه اردن 

فعييالی را عييه سييراميکی در انييار زیسييتافييزایش اسييتحکام قط

 Na₂Oفعيال فاقيد   هياي زیسيت  در شيشه  ]13[ آوردفراهم می

باشيد و ایين بيه معنيی افيزایش      خنثی میفاز اریستالی، زیست

فعالی است  در استحکام مکانيکی به قيمت از بين رفتن زیست

فعالی استحکام مکانيکی خوب را با زیست 45S5مقابل شيشه 

 ،همانطور ايه اشياره شيد اسييد سييتری        ]13[ دهمزمان دار

اسيد مناسبی براي این فرآیند نبود  لذا با تغيير به اسيد نيتری  

ژل مييورد اسييتفاده قييرار -اييه در بسييياري از فرآینييدهاي سييل

گييري  در ابتدا مقيادیر انيدازه   گيرد، فرآیند سنتز آغاز شد می

و السييم  هاي فلزي( شامل سيدیم  شده از مواد جامد )ااتيون

ايه مييزان اسييد     شيوند  در حيالتی  به آرامی به اسيد اضافه می

مورد نظر در داخل ی  بشر بر روي همزن مغناطيسی در حال 

باشيد  اضيافه ايردن پيودر سيدیم و السييم       هم خيوردن ميی  

بایست بطور جداگانه صور  پذیرد  پودرها باید با سرعتی می

ر چنيدانی نداشيته   به اسيد اضافه گردند اه شفافيت اسيد تغييي 

باشد  زیرا در صور  اضافه شدن مقادیر پودر زیياد، احتميال   

دارد ذرا  پودر نتوانند به خوبی تر شيوند و آگليومره اتفيا     

بعد اضيافه شيدن سيدیم و السييم، محليول ميورد نظير         بيفتد 

بير روي هميزن قيرار     C 60°دقيقيه در دمياي    20بایست تا می

بيه خيوبی جيدا شيده و بيراي       هاي فلزيداشته باشد تا ااتيون

انجام مراحل بعدي آماده باشند  در ی  بشر دیگر الکيل )در  

محليول بيه هنگيام     pHبایسيت  صور  اضافه نمودن آب، می

هاي فلزي دقيقا تحت انترل باشيد تيا از   اضافه نمودن ااتيون

تشييکيل رسييوب جلييوگيري شييود( را بيير روي همييزن قييرار    

بيه هيم    C 60°ه در دمياي  دقيق 20دهيم تا آن هم به مد  می

به آراميی اضيافه    TEPو  TEOSبخورد  در این مد  محلول 

به آرامی صيور  پيذیرد     TEOSتا فرآیند هيدروليز  شودمی

در مرحله بعد محلول سدیم و السيم در اسيد را به آراميی بيه   

  در صيورتيکه احتميالا رنيگ    شيود اضافه ميی  TEOSمحلول 

نييم تيا شيفافيت محليول     امحلول ادر و دودي شد، صبر می

انييم   هاي فلزي را اضافه میبرگردد و مجددا محلول ااتيون

اي انجيام شيود ايه شيفافيت     بایسيت بيه گونيه   این فرآیند ميی 

محلول همواره حفظ شده تيا ميان  از تشيکيل رسيوب گيردد       

تواند تا ی  سياعت بيه هيم بخيورد      مخلوط بدست آمده می

تيوان فرآینيد هيم زدن    می براي اطمينان از افزایش هموژنيتی،

تيوان ایين   انجيام داد  همننيين ميی    C° 60نهایی را در دمياي  

فرآیند را در دماي بالاتر نيز انجام داد  مشروط بر اینکه بيراي  

محلول، از مبدل حرارتی استفاده ارد  در  pHحفظ غلظت و 

محلول بيين یي  و دو حفيظ     pHال مراحل، باید سعی شود 

احتمييال رسييوب اييردن فيياز     صييور  یيينشييود  در غييير ا 

اي و اختلال در روند ژلاسيون وجود خواهد داشت  شيشهغير

تياثير مسيتقيم در زميان ژلاسييون دارد       pHام و زیياد شيدن   

سيی اسييد   سيی  25گيرم شيشيه، در صيورتيکه از     5براي تهيه 

دقيقيه بعيد از هيم     15استفاده شود، فرآیند ژلاسيون از حدود 

 30گير بيراي هميين تراييب از     شيود  ا زدن محلول شروع می

تير  سی اسيد استفاده شود، زمان شيروع ژلاسييون طيولانی   سی

شود اه با ااهش مقيدار اسييد   بينی میشود  در نتيجه پيشمی

بایسيت فرآینيد ژلاسييون    سيی، ميی  سيی  25به مقادیر امتر از 

اوتاهتر شود  اما مطابق با آزمایشا  انجيام شيده، ایين اتفيا      

سيی اسييد در جریيان فرآینيد،     سی 18اردن  افتد و اضافهنمی

گردد  در نتيجه ميزان باعث طولانی شدن فرآیند ژلاسيون می

pH       باید ی  مقدار اپتيمم داشيته باشيد  مطيابق بيا بسيياري از

تحقيقا  انجام شده، این مقدار بين ی  و دو اعلام شده ايه  

بر اسا  مشاهدا  در جریان آزمایشا  نيز این نتيجه حاصل 

  بعد از تشکيل ی  ژل شفاف دودي رنيگ، چنيد نمونيه    شد

هاي ی  هفته و دو هفته نگهداري و سپس خش  براي زمان

 C 150° شد  ی  نمونه هيم بلافاصيله بعيد از تشيکيل ژل در    

 خش  شد 
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بخشی از قسمت مای  ژل تشکيل شده شامل )آب و الکل( در 

مد  زميان نگهيداري ژل در یي  و دو هفتيه تبخيير شيده و       

  a3 ماند شکلرنگ نرم و مرطوبی به جاي می در سفيدپو

 

 
(a) 

 
(b) 

هفته )قبل از خشك  1پودر ژل نگهداري شده براي ( a: 3 شكل

 .C 120°الي  100ژل خشك شده در دماي ( bو  كردن(

 

 agingقابل مشاهده است، در مد   a3همانطور اه در شکل 

ده ماده سينتز  در دماي اتا  بخشی از آب و الکل ژل تبخير ش

هيياي آبييدار سييفيد رنييگ تبييدیل شييده بييه صييور  آگلييومره

        ايين در دميياي حييدااثرشييوند  ایيين پييودر را در خشيي  مييی

°C 120 دهييم تيا بخيش ميای  آن اياملا خشي        حرار  می

گردد  بستگی بيه نيوع اسييد و مقيدار اسييد اسيتفاده شيده در        

فرآیند، رنيگ پيودر بعيد از خشي  ايردن از رنيگ زرد تيا        

بهتر است بيراي جليوگيري از    b3 اند  شکلاي تغيير میقهوه

توجه بيه تخلخيل    جذب رطوبت توسط پودر خش  شده )با

پودر( تا زمان انجام آزمایشا  مربوطيه آن را در یي  ويرف    

دربسته نگهداري نمایيم  بعد از خش  اردن، براي یکدست 

 تر در مراحل عمليا  حرارتی یکنواخت شدن ذرا  پودر با هدف

 

تيوان ذرا  پيودر را در هياون آسيياب نميود  ایين       بعدي، می

ااري اسيتفاده  ايبيراي آسي   BallMillامکان وجود دارد اه از 

نمود  نرخ پایين گرم اردن و رطوبيت بيالا باعيث تسيهيل در     

ااسيداسيون و خرو، محصولا  جانبی فرآیند شيد  خشي    

بيت بيالا بيه    اردن و پایدارسازي در اتمسيفرهاي حياوي رطو  

  ]19[ اندتوليد محصول هموژن ام  می

بيراي   رسيد  بعد از تهيه پودر نوبت بيه فرآینيدهاي تسيت ميی    

( و اینکه Stabilizationشفاف شدن پروسه عمليا  حرارتی )

در چه دمایی احتمال تشکيل فاز داریم و ااهش جرم تيا چيه   

بير روي   DTA-TGبایسيت تسيت   افتيد، ميی  دمایی اتفا  ميی 

جهيت بررسيی تغيييرا     پودر خش  شده انجام شيود    نمونه

، Xفازي و همننين بررسی آناليز فازي از دستگاه پراش اشعه 

با طول  αK-Cuبا پرتو  mA 30و جریان اعمالی  kW 30ولتاژ 

استفاده شد  تغييرا  سياختاري نيانوذرا  تهييه     Å 54/1مو، 

     بييا اسييتفاده از آنيياليز   cm 4000–500-1شييده، در محييدوده  

FT-IR  و پييودرKBr   بييه عنييوان اسييتاندارد، بررسييی شييد  در

در بازه  SBFها درون محلول فعالی نمونهنهایت قابليت زیست

 زمانی مختلف مورد آزمایش قرار گرفت 

 

 نتايج و بحث -3

دمياي   DTAهياي  با توجه به منياب  مطالعياتی، در تميام تسيت    

امي ، سير  -تشکيل فاز )تبليور سيرامي ( و تبيدیل بيه شيشيه     

بيراي   DTAباشيد  ليذا تسيت    می C 620°تا  615دماي بالاي 

انجيام   C 650°نمونه پودر خش  شده بيراي دمياي حيدااثر    

افيزایش یافيت  نميودار     C/min 5°شد  همننين دميا بيا نيرخ    

انجام شده بر روي  DTA-STAنمایش تست  5و  4 هايشکل

اوليين پيي  مشياهده شيده در      DTAدر نميودار   پودر اسيت  

مشاهده شده اسيت  بيا توجيه بيه اینکيه       C 280°ود دماي حد

پي  مربوطيه گرميازا بيوده و قليه آن بيه صيور  نيوك تييز         

بينی ارد اه مربيوط بيه تغييير سياختار     توان پيشباشد، میمی

 باشد بلوري و یا به بيان دیگر تبلور اوليه فاز می
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 .C 650°تا  DTAنمودار تست  :4 شكل

 

 
 .C 700°تا دماي  STAت : نمودار تس5 شكل

 

 XRDبا توجه به اینکه تنها فاز شناسایی شيده در نمودارهياي   

بينيی  باشيد، ليذا پييش   سييليکا  ميی   -سيدیم  -ی  فاز السيم

شيييود ايييه ایييين پيييي  مربيييوط بيييه یکيييی از فازهييياي ميييی

Na₂CaSi₂O₆  و یاNa₂Ca₂Si₃O₉     بيوده اسيت  در اداميه دو

مشيياهده  C 420°و  310پييي  گرميياگير دیگيير در دماهيياي   

شييود اييه بييا توجييه بييه وجييود آب سيياختاري در السيييم  مييی

متواساید استفاده شده به عنوان ماده اوليه و همننين اسيتفاده  

شيود  بينيی ميی  به عنوان ااتاليزور، پييش  %65از اسيد نيتری  

این دو پي  گرماگير مربيوط بيه حيذف ترايبيا  نيتيرا  و      

بينيی  نگونه اه پيشبا افزایش دما، هما باشد آب ساختاري می

اتفا  قابيل توجيه دیگيري رخ نيداده      C° 640شد تا دماي می

شيود  است  اما در این دما پي  گرمازاي دیگري مشاهده ميی 

توان نتيجه گرفت اه ایين  ایسه با تحقيقا  مشابه، میقاه از م

هياي  براي از بين بيردن نيتيرا    پي ، پي  تبلور شيشه است 

 C 600°ليييا  حرارتييی بييالاي هيييدروليز شييده لازم اسييت عم

هياي زنيده   انجام شود  گزارش شده این ترايبا  براي سيلول 

توانيد  ميی  C 600°مضر هستند  از طرف دیگر دماهاي بيالاي  

فاز اریستالی تشکيل دهد اه منجر به ااهش  45S5در شيشه 

شود  همننيين دماهياي بيالاي عملييا      فعالی شيشه میزیست

هياي هيدرواسييل در   ش گيروه تواند باعيث اياه  حرارتی می

لذا حيدااثر دمياي ميورد نظير بيراي        ]19[سطح شيشه گردد 

در نظير گرفتيه شيود  از     C° 640بایسيت  عمليا  حرارتی می

هياي عملييا  متغيير    طرف دیگر با توجه به اینکه دقت ايوره 

      توانيد تيا بيالاتر از   بوده و همننين دمياي موضيعی نمونيه ميی    

C° 600 بایست از بيالا رفيتن   د، تا حد امکان مینيز افزایش یاب

بسيياري از ترايبيا     هيا جليوگيري ايرد    بدون برناميه نمونيه  

شيود  از ژل خيار، ميی   C° 550پسماندي و آب در زیر دماي 

     ایيين دمييا زیيير دميياي  اييل ايياهش وزن( %62از  %57)تقریبييا 

C° 614 19[ باشداه دماي اریستاليزاسيون است می[  

هاي گرماگير ناشيی از  آخرین پي  DTAي هامطابق با تست

 C° 430تيا   420خرو، آب ساختاري و ترايبيا  نيتيرا  در   

افتد  بنابراین بهتر است حدااثر دماي تنظيميی بيراي   اتفا  می

انتخاب شيود  البتيه در انجيام     C° 500اوره عمليا  حرارتی 

 C° 650و  600،550هاي مختلفی در دماهاي این تحقيق نمونه

به عمل آمد  XRDهاي ها تستحرارتی شده و از آن عمليا 

اه نتایج حاصل از نظر نيوع فازهياي بدسيت آميده تغييراتيی      

-سيدیم  -نداشتند  بيدین معنيا ايه همگيی نيوعی فياز السييم       

ژل و یيا در عملييا    -سيليکا  اه احتمالا طيی فرآینيد سيل   

ایجاد شده است را نميایش دادنيد     C° 280حرارتی در دماي 

لازم اسيت   DTAتير از تسيت   آمدن نتيایج دقييق   براي بدست

مواردي همنون سرعت گرمایش، جنس، شکل و هندسه جيا  

اي، مييزان فشيردگی ذرا  پيودر و انيدازه ذرا  پيودر      نمونه

قيدر نيرخ افيزایش     نمونه مورد توجه قرار گيرد  بطور مثال هر

هاي بدست آمده به دماهاي بالاتر انتقال دما بيشتر باشد، پي 

شيود  همننيين   تير ميی  و تفکي  آنها از یکدیگر سخت یافته

 اندازه در خصو  اندازه ذرا  پودر نمونيه بایيد گفيت: هير    

تير باشيند،   قدر اندازه ذرا  ریزتر بوده و ذرا  به هم فشيرده 

ها به مقادیر امتري ميل خواهد ارد اه عليت آن  دماي پي 

تعامل گرمایی بهتر بيين ذرا  پيودر و محييط ايوره دسيتگاه      

شيود ايه   مشياهده ميی   STAباشد  در نمودار تسيت  تست می
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شيروع شيده و تيا دمياي      C° 280ااهش وزن از دماي حدود 

°C 450 یابد  از این دما دیگير اياهش وزن مشياهده    ادامه می

 STAو  DTAدر نمودارهياي   C° 280شود  تطابق دمياي  نمی

بودن  تواند ما را به این نتيجه برساند اه در این دما، گرمازامی

واانش اتفا  افتاده به همراه شروع تبخير برخيی از ترايبيا    

ژل، نشييانه ایيين اسييت اييه -موجييود در پييودر حاصييل از سييل

واانش تبلور اوليه همراه با آزاد شدن برخی از ترايبا  فيرار  

شود در تحقيقيی  همانطور اه مشاهده می 6باشد  در شکل می

پودر زینتر شيده   2θ=38°در زاویه  Na₂Ca₂Si₃O₉مشابه، فاز 

 SBFمشاهده شده است اه پيس از قيرار گيرفتن در محليول     

تخریب شده و شيشه زینتر شيده را بيه سيمت آميورف بيودن      

 بيشتر پيش برده است 

بایسيت  به منظور تعيين اندازه دانه با استفاده از رابطه شرر، می

، مقيدار  4ها اسيتفاده نميود  شيکل    شدگی پي از مقادیر پهن

(، XRDهاي حاصل از پراش پرتيو ایکيس )   شدگی پيپهن

مطابق با رابطيه شيرر،    دهد نمایش می 45S5نانوذرا  سنتزي 

شيدگی  شيود  پهين  ها به وضوح دیده میشدگی در پي پهن

شدگی ناشی از تغيير انيدازه دانيه   ناشی از ارنش شبکه و پهن

باشيد   معتبر ميی  nm 100هاي اوچکتر از اه براي اندازه دانه

 XRDشيدگی الگيوي   ليی، عواميل متعيددي در پهين    بطيور ا 

 پودرها تاثير گذارند 

 

 
 .SPSقبل و بعد از قرارگیري در  XRDهاي پیك: 6 شكل

 

انجام شد  همانگونه  SPSقبل از فرآیند  XRDتست همننين 

 39و  38حيدود   2θشود پي  اصلی در زاویه اه مشاهده می

و مقایسه  Xpertافزار درجه اتفا  افتاده است  با استفاده از نرم

-افيزار، فياز سيدیم   موجود در این نيرم  Reference Patternبا 

  )8و  7هاي )شکل شودبينی میسيليکا  پيش -السيم

 
Position (2Theta) 

 .C° 600شیشه عملیات حرارتي شده در  XRDنمودار تست  :7 شكل
 

 
Position (2Theta) 

 با  پودر نمونه XRD: مقايسه نمودار 8 شكل

 .Xpertافزار هاي موجود در نرمنمونه

 

-توان تشکيل نوعی فاز السييم از مقایسه نمودارهاي فو  می

بينی ارد  این نوع فاز معمولا فسفا  سيليکا  را پيش -سدیم

 محلولی تبخير پایدار است  این فاز از، C° 1735 تا 670از دماي 
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ر شييود  لييذا دتشييکيل مييی SiO₂و  Ca(NO₃)₂ NaHPO₄از 

شود در صورتيکه بينی میژل مورد استفاده، پيش-فرآیند سل

صور  گيرد و فرآینيد   C° 50فرآیند توليد سل در دماي زیر 

اين بيا دمياي    خش  اردن ژل نيز به آرامی و در داخل گرم

پایين صور  پذیرد، به طوري اه از تبخير ناگهانی ترايبيا   

ي از تيوان تيا حيدود   موجود در محلول جليوگيري شيود، ميی   

 تشکيل این فاز جلوگيري ارد 

اند اه وجود در تحقيقا  مختلف، برخی محققين اعلام ارده

انيد و در برخيی از   فعيالی امي  ميی   این ترايبا  به زیست

تحقيقا  نيز اعلام شده است اه وجود این نيوع ترايبيا  از   

بایست بعد از ااهد  اه این موضوع میفعالی شيشه میزیست

 رد ارزیابی قرار گيرد مو SBFهاي تست

شيروع عملييا  بيا سيت     ، براي زینتير ايردن   SPS در فرآیند

دادن پيودر در داخيل محفظيه     اردن دماي انجام فرآیند، قرار

شييود  بعييد از بسييتن درب قالييب و سييایر تنظيمييا  انجييام مييی

محفظه اوره، پمپ وايوم شيروع بيه ایجياد خيلا در محفظيه      

اه بيا وارد آوردن  اند  همننيين بازوهياي متحيرك دسيتگ    می

اي ، استحکام خشي  اولييه  MPa 10فشار عمودي به قالب تا 

انيد  پيس از ایجياد خيلا نسيبی، فرآینيد       در پيودر ایجياد ميی   

گيردد  افيرایش دميا بيا افيزایش      افزایش دماي قطعه آغاز ميی 

افتد  بدین صور  اه به ازاي جریان عبوري از قطعه اتفا  می

تواند ستگاه، دماي قالب میواحد روي د 1/0اضافه نمودن هر 

بالا رود  بدین ترتيب انترل سرعت  C 100°الی  50تا حدود 

دقيقيه انتيرل    10افزایش دما با ميزان افيزایش جریيان در هير    

یابد تا زميانی ايه دماسينج روي    شود  این فرآیند ادامه میمی

امتير از دمياي ميورد     C750 (°C 100°دستگاه دماي حيدود  

هد  در این مقط  افيزایش دميا قطي  شيده و     دنظر( را نشان می

شيود  در ميورد دسيتگاه    حدااثر فشار دستگاه نييز اعميال ميی   

باشيد  پيس از برداشيتن    ميی  MPa 20مورد استفاده این فشيار  

فشار اعميالی، دسيتگاه خياموش شيده و بيه قطعيه اجيازه داده        

 شود تا با نرخ مناسب سرد شود می

تولييييد شيشيييه ژل در مقایسيييه بيييا روش ذوبيييی -روش سيييل

فعال، از نظر تاسيسا  توليد، انرژي ميورد نيياز و زميان    زیست

هييياي دارد  همننيييين هزینيييه   لازم بيييراي تولييييد مزیيييت  

گييذاري اوليييه در ایيين روش نسييبت بييه روش ذوبييی  سييرمایه

باشد  از نظير شيشيه تولييد شيده بيه ایين دو روش       تر میپایين

طح ویيژه  توان گفت، به دليل تخلخيل بيالا و در نتيجيه سي    می

فعيالی  ژل، خاصييت زیسيت  -بالاي شيشه توليد شيده در سيل  

هياي  ژل داراي ناخالصی-باشد  پودر سلپودر بسيار بيشتر می

امتر به دليل مواد اوليه خالص، ترايبا  ناخواسيته امتير بيه    

هياي ايوره در   سيفر و دیيواره  مدليل عدم امکان واانش بيا ات 

دليييل اخييتلاط  دميياي بييالا و همييوژنيتی بهتيير ذرا  پييودر بييه 

ودر خشي  و در  یکنواخت از فاز محلول و تبدیل شدن بيه پي  

باشد  اسيتفاده  ااري و عمليا  حرارتی میادامه عمليا  آسيا

تيایی ايه حياوي ااسييد سيدیم نباشيد،       از ترايبا  شيشه سه

نمایيد  از طرفيی مييزان    تير ميی  ژل را آسان-ااربرد روش سل

 45S5ه شيشيه  ژل نسيبت بي  -تيایی سيل  فعالی شيشه سيه زیست

باشييد  لييذا در صييورتيکه صييرفا پييارامتر     ذوبييی بيشييتر مييی  

نظير شيود،   فعالی مدنظر بوده و از سایر پارامترها صرفزیست

تيایی حياوي ميواد    توان براي سهولت فرآیند از شيشيه سيه  می

اسييتفاده اييرد  حضييور ترايبيياتی   CaOو SiO₂ ،P₂O₅اوليييه 

گييرفتن  در شييبکه شيشييه، عمييدتا باعييث شييتاب Na₂Oماننييد 

گيردد  بيا وجيود    مراحل اوليه تشکيل هيدرواسی آپاتيت می

بيراي   ZnOو  K₂O₅با ااسيدهایی از قبييل   Na₂Oجایگزینی 

همننيان بيه عنيوان     45S5رسيدن به برخی خوا  خا ، اما 

وجيود    ]18[ شيود ترین نيوع شيشيه محسيوب ميی    فعالزیست

انيد در  توترايبا  سدیم در مواد اوليه به دليل فعال بودن ميی 

هياي هييدروليز و تيراام،    صور  عدم توانایی انترل واانش

اي از سييدیم متبلييور انييد اييه از ميييزان   ترايبييا  ناخواسييته

آمورف بودن پودر شيشه بکاهد  البته در بيشتر تحقيقا  انجام 

شده به این موضوع اشاره شده اسيت ايه دمياي تبليور شيشيه      

رود تيا زیير   یاست  لذا توق  مي  C 550°فعال در حدود زیست

این دما فاز اریسيتالی متبليور نشيود  اميا در شيشيه چهارتيایی       

، موضييوع امييی متفيياو  اسييت  در ایيين نييوع  Na₂Oحيياوي 

توانيد بيه   ترايبا ، سدیم در مراحل سنتز در دماي پيایين ميی  

هاي سيليس و فسيفا  وااينش داده و   دليل فعاليت بالا با یون
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ي از ایين اتفيا    تشکيل ساختار بليوري دهيد  بيراي جليوگير    

بایست چندین فااتور بطور همزمان انترل گردد  اوليين و  می

 pHباشييد  انتييرل محيييط مييی pHمهمتييرین فييااتور انترلييی، 

، بيه معنيی پيایين نگيه داشيتن      2اليی   pH 1محيط در محدوده 

هياي فليزا    هياي فليزي ايه در اینجيا اياتيون     غلظت ااتيون

ر واق  تيا زميانی ايه    باشد  دقليایی سدیم و السيم هستند، می

در محدوده ميورد نظير حفيظ شيده      pHبالا باشد،  H+غلظت 

بيراي   ایين امکيان   H+است  بيه محيض اياهش غلظيت یيون      

هياي موجيود در   شود اه با آنييون هاي فلزي فراهم میااتيون

محلييول وارد واايينش شييده و رسييوب اننييد  در صييورتيکه   

ریز  مول به ی  مول برسد، ذرا  5/0از HNO₃غلظت مولی 

بایست به صور  مکيانيکی  آگلومره شده و در توليد انبوه می

تيا   1/0خرد شوند  در مقابيل ذرا  پيودر حاصيل از محليول     

ايروي و ریيز و بيه خيوبی تفکيي  شيده        HNO₃مول  25/0

مييول  25/0تيا   1/0اسيت  بنييابراین غلظيت بهينييه بيراي اسيييد،    

سيدیم  ها، یيون  در جدال براي ترايب با آنيون  ]13[ باشدمی

شيود  ایين فرآینيد    پيروز شده و رسوب در محلول ایجياد ميی  

 باشد دهی تابعی از متغيرهاي دیگري نيز میرسوب

فعيال در  تحقيقا  نشان داده اه در زینتر پيودر شيشيه زیسيت   

تا  580شرایط بدون فشار، اریستاليزاسيون سری  در دماي بين 

C° 650 یي  جاميد   افتد اه این پدیده باعث ایجياد  اتفا  می

گيردد  اریستالی در دماي پایين شده و مان  از تراام بدنه ميی 

گيري فاز عمليا  حرارتی در دماهاي بالاتر باعث شکل  ]14[

-شود اه منتج بيه تولييد شيشيه   می Na₂Ca₂Si₃O₉اریستالی 

هياي ميورد اسيتفاده،    یکيی از شيشيه    ]19[شيود  سرامي  ميی 

تشييکيل فيياز ( 1باشييد اييه در ایيين شيشييه:  مييی 45S5شيشييه 

Na₂Ca₂Si₃O₉  گيردد باعث افزایش استحکام مکانيکی ميی، 

بيرد و  فعيالی را از بيين نميی   ( فرآیند اریستاليزاسيون زیست2

همننييين بييا قابليييت ایجيياد پيونييد بييا اسييتخوان )تشييکيل فيياز  

هيدرواسيييی آپاتييييت( ایييين سيييرامي  همننيييان در زميييره 

 ،مانيد ميی هایی با قابليت اریستاليزاسيون اامل بياقی  سرامي 

گييرد فيياز اریسييتالی  ( وقتيی در مييای  بيدن انسييان قيرار مييی   3

Na₂Ca₂Si₃O₉       تجزیيه شيده و بيه فياز آميورف هيدرواسييی

یکيی از مشيکلا  اصيلی در      ]13[ گيردد آپاتيت تبدیل ميی 

، اریستاليزاسيون سری  آن 45S5فعال زینترینگ شيشه زیست

بيه دلييل    باشد اه در نتيجيه در دماي بالاي تبدیل به شيشه می

 شيود پدیده ویسيکوزفلو، از تيراام ااميل آن جليوگيري ميی     

هدف اوليه فرآیند زینترینگ ژل عمليا  حرارتی شيده    ]13[

این است اه سدیم نيترا  و السيم نيترا  موجيود در پيودر   

تایيد  FTIRحاصل گردد  تست  CaOو  Na₂Oتجزیه شده و 

 Ca(NO₃)₂و  NaNO₃اند اه تجزیه دو ترايب نيتراتيی  می

تجزیه اامل   ]13[ بطور اامل اتفا  افتاده است C° 1000در 

HNO₃ در دمييياي C° 680  و تجزیيييه ااميييلCa(NO₃)₂  در

افتد و از طرفی دماي اریستاليزاسيون اتفا  می C 560°دماي 

باشد  بنيابراین در ميد    می 45S5 ،C° 680فعال شيشه زیست

تاليزاسيون براي این شيشه، اریس Ca(NO₃)₂و  HNO₃تجزیه 

افتيد  افتد  با این حال اریستاليزاسيونی اه اتفيا  ميی  اتفا  می

نمييی توانييد باعييث نگرانييی گييردد  زیييرا فيياز تشييکيل شييده    

Na₂Ca₂Si₃O₉ از طييرف دیگيير، بييا افييزایش   ]13[ باشييدمييی

بييه جيياي فيياز   Na₂CaSi₂O₆، فيياز C° 600دميياي زینتيير تييا  

Na₂Ca₂Si₃O₉ شود( تشکيل دماهاي بالاتر متبلور می )اه در

بایسييت مقييدار سييازي پييودر مييیبييراي آميياده ]14[ گييرددمييی

گييري شيده و در داخيل قاليب     مشخصی از آن با ترازو اندازه

ریخته شود  به دلييل تخلخيل بيالاي پيودر حاصيل از فرآینيد       

در دماهاي بالا، احتمال نفوذ ايربن   SPSژل، در فرآیند -سل

قالب وجيود دارد    از طریق نوارهاي گرافيت مورد استفاده در

دماي پایين زینترینگ، براي جلوگيري از نفوذ اربن به داخل 

مناسييب اسييت  از مقایسييه  SPSهيياي گرافيتييی قطعييه از قالييب

، SPSفعيال بيه روش   شرایط متفاو  زینترینگ شيشه زیسيت 

توان به این نتيجه رسيد اه دليل رسيدن به دانسييته بيالا در   می

توانيد بيه   در تحقيق حاضر می C 550-650° دماي نسبتا پایين

هياي  نسيبت بيه روش   C/min 10°دليل نرخ گرميادهی پيایين   

باشيد  در زینترینيگ    C/min 100° دیگر با نرخ گرمادهی بالا

هاي آمورف با تيراام ااميل   معمولی، امکان دستيابی به نمونه

، بسيييار C 600°وجييود نييدارد  زیييرا دميياي اریستاليزاسيييون  

 باشد اسيت می C° 1000نترینگ اامل اه تر از دماي زیپایين
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بایسيت  لذا براي جليوگيري از پدیيده نفيوذ ايربن، ميی       ]13[

 تمهيداتی به شرح ذیل اندیشيده شود:

با توجه به حرات جریان الکتریکی از بالاي قالب به پایين،  -

هاي عمودي دستگاه پر  از جينس فليز   شود سنبهپيشنهاد می

 هاي گرافيتی استفاده نشود هالامکان از ورقباشند و حتی

براي انجام فرآیند در دماي پایين و جلوگيري از نفوذ اربن  -

هياي بيالا، افيزایش دانسييته قطعيه بيشيتر از       در دماها و جریيان 

طریق افزایش فشار صور  پذیرد تا افيزایش دميا  بيدین معنيا     

توانيد امي  انيد    می MPa 200اه افزایش فشار تا بالاتر از 

 سيدن به دانسيته مورد نظر به دماهاي بالا نياز نباشد اه براي ر

باشيد   هياي فليزي ميی   افزایش فشار مستلزم استفاده از قاليب  -

هاي گرافيتی در برابر فشارهاي بالا استحکام نداشته زیرا قالب

هياي فليزي، بيا    شوند  همننين اسيتفاده از قاليب  و تخریب می

ي پيایين، احتميال   فراهم آوردن امکيان انجيام فرآینيد در دميا    

دهد  زیرا همانگونه اه قبلا نيز اشاره ذوب قطعه را ااهش می

شد، به دليل تجربی بيودن انتخياب دميا و فشيار فرآینيد بيراي       

بينيی دميا و فشيار فرآینيد بيه      ترايبا  مختليف، امکيان پييش   

صور  دقيق وجود ندارد  لذا ترجيح بر این است اه تيا حيد   

 باشد تر امکان دماي فرآیند پایين

ذوب احتمييالی قطعييه موجييب چسييبيدن آن بييه بدنييه قالييب   -

هياي گرافيتيی ايه هزینيه بيالایی      گردد  در نتيجه در قالبمی

هياي گرافيتيی   هاي فلزي دارند معميولا از ور  نسبت به قالب

شيود  از  نازك در فصيل مشيترك قاليب و بدنيه اسيتفاده ميی      

به صور  هاي گرافيتی پودر گرافيت آنجایی اه در این ورقه

شود، ليذا بيا   اي پوشش مانند با چسبندگی ام استفاده میلایه

عبور جریان بالا و افزایش دما، احتمال نفوذ گرافيت به داخل 

بينيی  یابد  ليذا در صيور  عيدم امکيان پييش     بدنه افزایش می

دماي داخلی قالب و همننين جلوگيري از نفيوذ گرافييت بيه    

هاي فلزي، بيه ايارگيري   داخل بدنه، موضوع استفاده از قالب

بایست ميورد  هاي گرافيتی میفشار بالا و عدم استفاده از ورقه

 بررسی قرار گيرد 

 

 

 گیرينتیجه -4

به بالا مطيابق بيا نتيایج     C 630°تبلور فاز سراميکی از دماي  -

 DTAتست 

توانيایی از بيين بيردن ااميل خليل و فير، و        MPa 20فشار  -

ارد  لذا قطعه همننيان مقيداري   هاي داخلی پودر را ندتخلخل

تخلخل داشته و با افزایش جریان و تولييد جرقيه در دسيتگاه،    

فاز پلاسماي ایجاد شده اه احتمالا حاوي گرافيت به صور  

گازي است امکان نفوذ به سطح قطعيه را خواهيد داشيت  بيه     

رنگ همين دليل است اه پس ار پایان فرآیند سطح قطعه سياه

 باشد قابل توجه از اربن می شده و حاوي مقادیر

هياي سيراميکی   فشار ام و دماي زیاد باعث تبلور اریسيتال  -

شده و در نتيجه مان  از تراام اامل قطعيه بيه هنگيام افيزایش     

 فشار اعمالی خواهد شد 
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