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  اي قليا فعال سيمان سرباره
  اني نوراننيحس ،يسارا احمد

  يپژوهشگاه مواد و انرژ
S-Ahmadi@merc.ac.ir 

در حال حاضـر انـواع   . امروزه استفاده از سيمان در تمامي ساخت و سازها نقش موثري دارد    :چكيده
ليد اين نوع سيمان    باتوجه به هزينه تو   . مختلف سيمان پرتلند با كاربرد متنوع بيشترين مصرف را دارد         

 .شـود  هاي ناشي از توليد آن نياز به استفاده از محصول جايگزين بيش از پيش احساس مي                و آلودگي 
 اي قليا فعال كه در توليد آن از ضايعات صنايع ذوب آهن و فولاد استفاده               در اين راستا سيمان سرباره    

ايـن سـيمان    . ن پرتلنـد باشـد    تواند جايگزين مناسـبي بـراي برخـي كاربردهـاي سـيما            ميشود،    مي
هاي متفاوت،   هاي سيماني پيش ساخته با اندازه      كاربردهاي مهمي در توليد محصولاتي از قبيل بلوك       

  . دارديهاي راديو اكتيو و ملات كار هاي مقاوم در برابر خوردگي و حرارت، حبس كردن بازمانده بتن
  

  مقدمه -1
سـرباره يـك    .  آغاز شـد   1960-1964هاي   اوكراين و در سال   از  ) AAS(توليد صنعتي سيمان سرباره قليا فعال       

ها فعال شده و تركيب سيماني و چـسبنده          تواند بوسيله قليايي   محصول جانبي در صنايع متالورژي است كه مي       
استفاده از سرباره به عنوان ضايعات صنايع فولاد، استفاده كمتر از انرژي در توليد آن و ورود كمتـر                   . توليد كند 

CO2 از مزاياي سيمان سرباره قليا فعال نسبت بـه سـيمان پرتلنـد،             ]. 1[باشد  محيط از مزاياي عمده آن مي       به
هاي شـيميايي     شدن كمتر، مقاومت بهتر در برابر حمله       دراتهيتوان به استحكام مكانيكي بالاتر و گرماي ه        مي

در مقابـل گيـرش سـريع،       . ام بـرد  و مقاومت بهتر در برابر نفوذ كربن و واكنش سيمان و سنگدانه و يخ زدن ن               
هاي انبساطي به علت واكنش قليا و سنگدانه از معايب آن بـه              انقباض بالاتر و در نتيجه ترك خوردن، واكنش       

 .]3و2و1[رود شمار مي

  مواد اوليه و شكل دهي -2
  سرباره -2-1

و باعـث   اده   موجود در سنگ معدن و كك واكنش د        Al2O3و  SiO2در كوره ذوب آهن، آهك با اجزاي غني از          
اي مناسـب     سريع سرد شود، به يك مـاده شيـشه         C800° اگر اين سرباره تا دماي     .شود توليد سرباره مذاب مي   

اي است كه فقط با حضور يـك         سرباره گرانوله خرد شده، ماده    . شود براي استفاده در صنعت سيمان تبديل مي      
يـك  ) AAS(ال  ع ـ ف اي سرباره قل  مانين س دهد و بنابراي    خاصيت هيدروليك نشان مي    ييايفعال كننده مناسب قل   

 را هنگام مخلوط شـدن بـا        تي خاص ني كه ا  يكيدرولي مواد ه  ريبر خلاف سا  . ]4[ماده هيدروليك تاخيري است   
 در  6/0 تـا    1/0 بـين    A/S  و نسبت  2 تا   2/0 بين   C/S  با نسبت  دهاي كوره بلن   عموماً سرباره . دهند يآب نشان م  

 Al2O3 و   CaO، SiO2 مربوط بـه     ي اختصار مي علا بيبه ترت  A و   C، S. ]4[شوند  استفاده مي  AASهاي   سيمان
  .دنباش يم

  فعال سازها -2-2
 در  Ca+2 و   SiO2 يهـاي نـازك هيدراتـه شـده حـاو          اگر سرباره گرانوله، خرد شده و با آب مخلوط گردد، لايه          

 در سطح ذرات    وجود لايه هيدراته فوق   . رسد   مي 10 سيستم به    pHدر اين لحظه    . شود  سطح ذرات تشكيل مي   
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 پيوسـته بايـد يـك       نشبـراي داشـتن يـك واك ـ      ]. 4[گردد   شدن مي  دراتهسرباره، باعث قطع شدن واكنش هي     
 فاز مـايع را افـزايش داده و از تـشكيل            pHهاي قليايي،    فعال كننده . كننده مناسب به مخلوط اضافه شود      فعال

نقـش  . يابـد   فاز شيشه سرباره ادامـه مـي      كنند و در نتيجه حلاليت        لايه محافظ در سطح سرباره جلوگيري مي      
 ساختار فاز شيشه سرباره و بنابراين افزايش سـرعت حـل            رهاي قليايي، شكستن باندهاي موجود د      فعال كننده 

  .]4[شدن اجزاي يوني است
 از سيليكات سديم به صورت پودري يا مايع، هيدروكـسيدسديم محلـول، كربنـات سـديم بـه عنـوان                     معمولاً
شـود و در برخـي مقـالات اسـتفاده از سـولفات سـديم، هيدروكـسيد پتاسـيم، گـچ،                      فاده مـي  كننده اسـت   فعال

ها در مقادير كم در حدود       كنندهفعال  . ]4[اند سديم، آهك هيدراته و ارتوفسفات سديم نيز گزارش شده         آلومينات
ه شده و فرآيند صنعتي،     ها با توجه به مواد اوليه استفاد        تركيب سرباره ]. 4[شوند   وزني سرباره اضافه مي    %10-2

  . ساز انتخاب و استفاده شود ترين فعال  بنابراين در هر مورد بايد مناسب.متفاوت است
 را تحت تـاثير قـرار   AASهاي سيمان   و مقدار فعال ساز هر دو از عوامل مهمي هستند كه خواص مخلوط          نوع
ليكات سـديم، زمـان گيـرش كمتـري در          ساز سـي    هاي تهيه شده از فعال      دهد كه بتن    نتايج نشان مي  . دهند  مي
هـا سـريعاً كارپـذيري        مخلوط اينبنابراين  . هاي كربنات سديم و هيدروكسيد سديم دارند       كننده قايسه با فعال  م

كننـده بـستگي      كننـده و نـوع فعـال        زمان گيرش به شدت به دو فاكتور، مقدار فعـال         . دهند  خود را از دست مي    
هـا و   مـلات و بـتن بـه علـت آنيـون       سازهاي مختلـف بـر رفتـار           از فعال  اثرات متفاوت مشاهده شده   ]. 5[دارد

+ يهـا  وني غليظ از سـيليكات سـديم، شـامل كـات    حلوليك م. است هاي متفاوت موجود در آنها    كاتيون
Na و 

SiO2 هاي  با نسبت  يكاتيلي س يها ونيآن
-2/HSiO3

SiO3 و   1-
-2/HSiO3

در . باشـد   مـي  10 : 1 و   50 : 1 برابر با    1-
- هـاي  نيـون  و آ  Na+1 هاي هيدروكسيد سديم و كربنـات سـديم شـامل كـاتيون            محلولمقابل  

OH   و -
HCO3 

 هـستند، در سيـستم      AASهـاي     شدن سيمان  تهاي سيليكات كه عامل اصلي سخ      علاوه بر اين يون   . هستند
ه كربنـات   كننـد  اما با استفاده از فعال    . فعال شده با سيليكات سديم، به محض اضافه كردن محلول وجود دارند           

هـا در سيـستم بوجـود        هـاي آن   ها پس از گذشت زمان از افزودن محلول        سديم و هيدروكسيد سديم اين يون     
كـار پـذيري    . ]5[تـري دارنـد    هاي فعال شده با سيليكات سديم گيـرش سـريع          به همين دليل سيستم   . ندآي يم

زيـرا،  . ليكات سديم پودري اسـت    هاي فعال شده با سيليكات سديم مايع كمتر از ملات فعال شده با سي              ملات
كند و در نتيجـه سـرعت واكـنش          تر قليايي به داخل سيستم آزاد مي       نوع پودري سيليكات سديم بسيار آهسته     

  .]6[تر است هاوليه آهست
  ها افزودني -2-3

ت ها، نفتالين، وينيل كـوپليمر، ملامـين و مـشتقا          هاي ابر روانساز مانند ليگنوسولفنات     انواع مختلفي از افزودني   
هـا دافعـه الكتراسـتاتيك        آن نيها روي ذرات سيمان جذب شده و ب        اين افزودني . پلي كربوكسليت وجود دارند   

  .]7[شوند ي آن مي كرده و باعث روانيري ذرات جلوگدنيكنند و بنابراين از فلوكوله شدن و بهم چسب ايجاد مي
 كشش سطحي آب موجود در حفرات بتن        هاي كم كننده انقباض مانند مشتقات پلي پروپيلن گليكول،         افزودني

شود، كشش كاپيلاري در سـاختار حفـرات كمتـر شـده و انقبـاض                را كم كرده و بنابراين وقتي آب تبخير مي        
 كنـد كننـده زمـان گيـرش         وانهايي مانند ماليك اسيد و كلريدسديم نيز به عن ـ         از افزودني  .]7[يابد كاهش مي 
در برخـي كاربردهـا افـزودن       .  اسـت  5/0%  ها كمتر از   در انواع سيمان  ها   مقدار افزودني . ]9و8[شود استفاده مي 

براي مثال، افزودن خاكستر زغال سـنگ،       . شود مقداري مواد پودري ريز به سيمان سرباره قليا فعال توصيه مي          
  ].4[دهند  كارپذيري مخلوط را افزايش ميسيليكاسنگ آهك آسياب شده، گرانيت و ميكرو

  سنگ دانه -2-4
  .شود هاي رايج در سيمان پرتلند استفاده مي  از سنگ دانهAASتن براي توليد ب
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  سازي مواد اوليه آماده -2-5
سطح ويژه سرباره اسـتفاده شـده       .  وزني سرباره گزارش شده است     2%مقدار گچ   . شود سرباره با گچ آسياب مي    

در ) W/b( بـه باينـدر      هاي سرباره قليا فعال نسبت آب      معمولاً در سيمان   .]4[باشد m2/kg 700 تا   250بايد بين   
 و 12[شـوند  ها يا به طور مستقيم به صورت خشك با سرباره مخلـوط مـي           كننده  فعال ].10[شود  تنظيم مي  3/0

 بايـد   AASهـاي    مخلـوط كـردن بـتن      در. گردنـد   و يا ابتدا در آب حل شده و سپس با سرباره مخلوط مي             ]11
و ] 5[3 : 1نسبت سرباره به سنگ دانـه       . گرفته شود  بالاي مواد در نظر      pHها و    كننده خاصيت خورندگي فعال  

 .]13[شوند ها در حين مخلوط كردن سرباره به طور مستقيم اضافه مي           افزودني. ، گزارش شده است   ]8و3[2 : 1
  .شوند دهي مي گري شكل هاي سرباره قليا فعال عموماً به صورت ريخته سيمان

   فعالاثر عوامل مختلف بر پروراندن سيمان سرباره قليا -3
  اثر دما -3-1

يابـد،    سريعاً افزايش مي   AASهاي سيمان    شود، استحكام بتن   در دماي بالا انجام مي     (curing)وقتي پروراندن   
هـاي   كمتر از نمونه  % 45 تا   35 پرورانده شده در دماي بالا       AASهاي   اما بعد از يك ماه و بالاتر، استحكام بتن        

تـر   وضوع اين است كه در روزهاي اوليه افزايش دما باعث سريع          دليل اين م  . پرورانده شده در دماي اتاق است     
شود، اما با گذشت زمان در دماهاي بالاتر، مقدار محصولات واكنش بيشتر شـده و   شدن فرآيند فعال شدن مي   

  ].10و3[رود تر شده و واكنش بسيار آرام پيش مي ديفوزيون مشكل ها غير يكنواخت خواهد بود، توزيع آن
F.Collins   هاي تهيه شده از سرباره قليا فعـال را پـس از خـروج از قالـب، در آب آهـك و                       همكارانش نمونه  و

هـايي كـه در آب       سپس سرعت انتشار ترك را در آنهـا بـا نمونـه           .  روز پروراندند  14 و   3 به مدت    C23° دماي
مقايـسه كردنـد    قـرار گرفتـه بودنـد،    C23° و دماي% 50آهك قرار نداشته و از ابتدا در معرض رطوبت نسبي   

 2 روز در آب آهك به ترتيب پـس از           14 و   3هاي پرورانده شده به مدت       و مشاهده نمودند كه نمونه    ) 1شكل(
 بدون پروراندن در آب آهـك اسـت و          AASهاي   تر از نمونه   هاي آنها كوتاه   طول ترك .  روز ترك خوردند   25و  

بنـابراين توجـه بـه شـرايط     .  اسـت (opc) وليهاي بتن حاصل از سيمان پرتلند معم      قابل مقايسه با طول ترك    
  ].15و14[ بسيار ضروري استAASپروراندن هنگام استفاده از بتن 

  
  ]AASC ]15هاي  اثر پروراندن در آب آهك بر نمونه -1 شكل

  اثر رطوبت -3-2
 روزه را كـاهش     28 تـا  7، اسـتحكام    وبت در اثر نگهداري بتن در هـوا       گزارش شده است كه از دست دادن رط       

انقباض خشك شدن نيز تحت تاثير شرايط پروراندن        . نتايج مشابه ديگري نيز گزارش شده است      . ]16[دهد مي
هـاي نـسبي     در حالي كه در رطوبـت     .  است opc تقريباً مشابه    AAS، انقباض بتن    %70 در رطوبت بالاي     .است

  .]16[ استopc برابر بتن 3 تا AAS3/2انقباض خشك شدن % 50و % 33
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  يميايي و فيزيكي محصولساز و كار گيرش و خواص ش -4
  محصولات واكنش هيدراته شدن سرباره قليا فعال -4-1

 بـه   F و   S  ،C  ،Aهـا    است كـه در آن     C4AF و   C3S، C2S، C3Aكلينگر سيمان پرتلند شامل چهار فاز اصلي        
محـصول اصـلي واكـنش سـيمان پرتلنـد بـا آب،             . باشـد   مـي  Fe2O3 و   SiO2، CaO، Al2O3ترتيب نماينده   

 ايجـاد شـده و بـه نـام ژل           (β-C2S)  و (C3S)  است كه از هيدراتـه شـدن       C-S-Hيدراته يا   سيليكات كلسيم ه  
 در ژل   Ca/Si معمـولاً نـسبت مـولي     .  است H2O نماينده   Hدر اين ژل    . شود  خوانده مي  مي كلس كاتيليدروسيه

C-S-H   در سـيمان سـرباره قليـا فعـال نيـز محـصول اصـلي       . ]17[ اسـت 7/1 و در بيشتر موارد      5/1-2 حدود 
برخي محققان نيـز    . باشد  در آن كمتر مي    Ca/Si  بوده ولي نسبت   C-S-Hهيدراسيون همانند سيمان پرتلند ژل      

 يـا تتـرا كلـسيم آلومينـات         (Mg6Al2CO3(OH)16.4H2O)  مشابه هيدروتالكيت  Mg و   Alحضور فازهاي غني از     
تـر و ژل   ريعـرباره قليا فعال س ـشبكه سيليكاتي در سيمان س .]17[اند  را گزارش كرده(4AH13(C, M)) هيدراته
C-S-H17[هاي بلندتري نسبت به سيمان پرتلند تشكيل شده است  از زنجيره[.  

   در سيمان سرباره قليا فعالو ساختار محلول هيدراتهتركيب  -4-2
-ون  ـت بالاي ي  ـغلظ

OH  13(ايي استفاده شده به عنوان فعـال كننـده          ـهاي قلي  ولـ در محلpH> (  پيونـدهاي
Ca-O,Si-O,Al-Oــشه ــون .شــكنند اي مــي  را در ســطح ســرباره شي ــه صــورت   ي هــاي حــل شــده در آب ب

Ca+2,[H2SiO4]
-2,[H3SiO4]

- [H4AlO4]
رود، رسـوب كـرده و ريـز سـاختار      ها بالا مي وقتي غلظت آن.  هستند-

هـاي حـل شـده اطلاعـاتي در مـورد تـشكيل              تغيير شـكل ايـن يـون      . دهند  را تشكيل مي   AASخميرسيمان  
هـا و جامـدات      محلـول . فرآيند هيدراته شدن مواد سيماني آهسته اسـت       . دهد ر اين نوع مواد مي    محصولات د 

هاي مختلف، و رسوب مجدد فازهـا    توليد شده در حين واكنش در تعادل نيستند و فرآيند شامل حل شدن يون             
كيل شـده در اثـر      هاي متفاوت ساختار و تركيب سيليكات كلسيم هيدراتـه تـش           با استفاده از فعال كننده    . است

 فعال شده با    AAS كلسيم تشكيل شده در خمير       دروسيليكاتيژل ه . فعال شدن سرباره نيز متفاوت خواهد بود      
 بيشتر پليمـره    NaOH آمده در خمير فعال شده با        ست سيليكات كلسيم بد   درويسيليكات سديم نسبت به ژل ه     

  .]18[ كمتر استCa/Si و نسبت Alو نيز در ساختار آن . شود مي
  ريز ساختار سيمان سرباره قليا فعال و مقايسه با سيمان پرتلند -4-3

خميرهاي سيمان سرباره قليا فعال، نسبت به سيمان پرتلند تخلخل كمتري دارند، زيرا نسبت آب به جامـد در                   
 سفت شـده، نـسبت بـه سـيمان پرتلنـد      AAS در سيمان r<10 nm هاي با نسبت تخلخل. باشد ها كمتر مي آن

ها  تخلخل. كننده استفاده شده بستگي دارد     ها در اين نوع سيمان به نوع فعال         توزيع اندازه تخلخل   .بيشتر است 
هــايي هــستند كــه در آنهــا از  شــود ريزتــر از نمونــه هــايي كــه از ســيليكات ســديم اســتفاده مــي در مخلــوط

ايـسه بـا    در مق  نيـز  AASسطح ويژه خميـر سـيماني       . هيدروكسيدسديم به عنوان فعال ساز استفاده شده است       
 برخلاف سيمان پرتلند، ريزساختار در فصل مشترك سنگ دانه و خمير در بتن              ].4[سيمان پرتلند بيشتر است     

AAS            بعلـت   .ها پرتلنديت و اترينگايت وجـود نـدارد         نسبت به خمير بالك آن بسيار متفاوت است و در اين بتن
ريزسـاختار  . يابنـد  ها رشد مـي    مولاً از بين سنگدانه    مع AASها در بتن     پيوند قوي بين سنگ دانه و خمير، ترك       

 كمتـري نـسبت بـه       Ca/Siها نـسبت      در اين بتن   C-S-H. تر است   نسبت به سيمان پرتلند يكنواخت     AASبتن  
 و همكـارانش    Bakharev .]10[هاي بلندتر آلومينا سيليكاتي اسـت      سيمان پرتلند معمولي دارد و شامل زنجيره      

 ماه  12 و   1 شده و به مدت      ي حرارت اتي عمل C70° ساعت در    6 كه به مدت     OPC و   AAS يها  ساختار بتن  زين
همانطور . آورده شده است   3 و   2هاي    كه نتايج در شكل    ]5[ كردند سهي شده بودند را مقا    يدر حمام آب نگهدار   

  . استOPCتر از بتن  ت يكنواخAASشود، پس از يك ماه ريز ساختار بتن  كه مشاهده مي
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(b)(a)  
   ساعت6 به مدت C 70°در دماي عمليات حرارتي شده تصوير بتن  -2 شكل

  ]OPC (b ]5 و a AAS). و نگهداري شده در حمام آب به مدت يك ماه

(a) (b) 
   ساعت6 به مدت C 70° تصوير بتن پرورانده شده در دماي -3 شكل

  ]OPC (b ]5  و AAS (a.  ماه12و نگهداري شده در حمام آب به مدت 

  هاي مختلف مقاومت شيميايي در محيط -4-4
  هاي اسيدي مقاومت شيميايي در محيط -4-4-1

مقاومت يك زمينـه سـيماني      . هاي مختلف است   هاي مهم دوام سيمان    مت در برابر خوردگي اسيد از جنبه      مقاو
 و  ها ، توانايي اجزاي زمينه در خنثي كردن اسيد         در برابر خوردگي اسيد، بستگي به خصوصيات ساختاري حفره        

 از خوردگي بيـشتر آن      نهيزم يرسوب كردن محصولات واكنش رو    . نوع محصولات خوردگي توسط اسيد دارد     
  .]19[جلوگيري خواهد كرد

در سه  ) 1جدول( را   يماني س ري نوع خم  3 و همكارانش    C.Shi،  يماني مواد س  دي مقاومت در برابر اس    ي بررس يبرا
  .]21[ تست كردندpH=3 و 5 كي استدي و اسpH=3 كيتري ندي، اسيديمحلول اس

  ] 21[ استفاده شده براي بررسي مقاومت در برابر اسيدتركيب خميرهاي سيماني -1 جدول
  وزن جزء  نوع سيمان

pc ASC LFA 
  -  -  100 پرتلند معمولي
  -  5/72  -  سرباره كوره بلند
  -  5/7  -  متاسيليكات سديم

  80  -  -  آهك هيدراته
  20  -  -  خاكستر زغال سنگ

  40  40  40  آب

 ـ          LFAاز آنجايي كه خمير       بـود،   PC و   ASCيرتر از خميـر     ذ تخلخل بيشتري داشت و يا به عبارت ديگر نفوذ پ
رسد تفاوت در مقاومت در برابر خوردگي اسيد در ايـن مـواد سـيماني بـه دليـل تفـاوت در        بنابراين به نظر مي   
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  ].21[صيت نداشته استباشد و ميزان تخلخل نقش موثري در اين خا ها مي محصولات هيدراته شدن آن
 بـا نـسبت     C-S-H درصـد وزنـي ژل       60-50ده در دمـاي اتـاق شـامل         ـدراته ش ـ ـاملاً هي ـ ـ ك pcر  ـيك خمي 

C/S=1/5-1/8  ،20   25 تا %(Ca(OH)2   در حاليكـه خميرهـاي      . كلسيم سولفوآلومينات است  % 20 تا   15وASC 
 و كلسيم سـولفوآلومينات نيـز زيـر         12 زير   pH در   Ca(OH)2 .باشند  حدود يك مي   C/S  با نسبت  C-S-Hشامل  

pH=11ــي ــه م ــوند  تجزي ــاهش . ش ــا ك ــيpH ،C-S-H، Ca+2ب ــد  آزاد م ــيليكا و  . كن ــه از ژل س ــك لاي و ي
كند و پس از آن، خوردگي با ديفوزيون         ماند كه از خوردگي بيشتر خمير جلوگيري مي        آلومينوسيليكات باقي مي  

  .]21[شود  اسيد از اين لايه كنترل مي
، pc در خميـر     C/S بـا نـسبت بـالاي        C-S-H از   Caو كلسيم سولفوآلومينات و آزاد شدن        Ca(OH)2حل شدن   

در حاليكه مقدار كم آهك در خمير سرباره قليا فعـال و            . دهد تشكيل يك لايه خورده شده بسيار متخلخل مي       
LFA      5در اسيد استيك با     . كند  يك لايه محافظ چگال ايجاد مي=pH      يد اسـتيك بـا      خـوردگي سـريعتر از اس ـ

3=pH21[ است[.  
 LFA و   ASC ري ـو خم  pc  ،mm9 ري ـ، خم pH=5  با كي است ديها در اس   ور كردن نمونه    سال از غوطه   كيپس از   
در .  اسـت  كي ـتري ن ديتر از اس ـ    خورنده كي است ديرسد كه اس   ي به نظر م   نيبنابرا. خورده شده بودند   mm6حدود  

 60تر شده و پـس از        عي سر يدگ، خور افتي كاهش   3 به   كي است دي اس pH يهاي مورد مطالعه وقت    مورد سيمان 
 در تماس   يماني س يرهاي كه خم  يوقت.  فعال خورده شد   اي سرباره قل  ماني از س  mm5 و   pc از نمونه    mm15روز،  

 بـه صـورت     Si شتري ـ به سـرعت حـل شـده و ب         يماني س ري موجود در خم   Ca،  رنديگ ي قرار م  يديبا محلول اس  
SiO2.nH2O   در محدوده    2مطابق جدول   . ]21[كنند ي را ترك م   ريمحافظ خم  هي به عنوان لا pH3   مقـدار   5 تا ،

Ca    از   شتري ب يماني س ري حل شده از خم Si اي Al نـسبت    نيبنابرا.  است Ca/Si اي ـ Ca/Al  يهـا   محلـول  ني ـ در ا 
  حـل Al و   Ca  ،Si غلظـت    2با توجه به جـدول      .  خورده نشده است   يماني س ري از مقدار آن در خم     شتري ب يدياس

  .]21[ استكيتري نديتر از اس  خورندهpH=3 در كيداستيكند كه اس ي مانيشده ب
كـاهش  . گـردد  ي م تر عي سر ماني س يشود و خوردگ   يتر م   خورنده دي اس pHرود با كاهش     ي كه انتظار م   همانطور

pH   مقدار   3 به   5 از Ca   و Si   و Al نسبت   يول. دهد ي محافظ را كاهش م    هي مانده در لا   ي باق Ca/Si ر محلـول    د
  .]21[تر است  حساسpH به كاهش Si نسبت به Ca حل شدن گريبه عبارت د. ابدي ي مشي افزايدياس

 شـود كـه     دراتـه ي مختلـف ه   يهـا  تواند بـه صـورت     ي محلول م  pH بسته به    Al2O3-H2O  ،Al فاز   اگرامي د طبق
 بـه   Ca/Al و نـسبت     فتـه اي شي در محلول افزا   Al غلظت   ني است، بنابرا  pH=5 از   شتري ب pH=3 آنها در    تيحلال

 برابـر   رتوان گفت كه مقاومـت خميـر سـيماني د          بنابراين به طور كلي مي    . ]21[ابدي  ي كاهش م  يطور مشخص 
خوردگي اسيد بستگي به لايه محافظ و محصولات هيدراسيون دارد نه نفوذپـذيري و تخلخـل خميـر سـفت                    

  .]19[شده
  ] 21[هاي اسيدي تركيب خمير سيمان خرد نشده و محلول -2 جدول

(mg/l) محلول اسيد 
 pH3استيك 

(mg/l) محلول اسيد 
 pH=5استيك 

(mg/l) محلول اسيد 
 pH3نيتريك 

  %خورده نشده 

Al Si Ca Al Si Ca Al Si Ca AlO3  SiO2 CaO

  اجزا

5/67  3/46  7570  28/0  4/17  125  25/0  75/4  124  2/4  6/21  8/62  Pc 
114  4/87  1160  26/0  7/15  4/41  87/3  8/23  8/60  2/9  2/36  1/32  ASC 
200  101  4480  11/0  9/12  4/52  63/3  6/16  4/44  3/20  5/37  7/17  LFA 

Ca/Al  Ca/Si  Ca/Al  Ca/Si Ca/Al  Ca/Si  Ca/Al  Ca/Si  نسبت مولي 
212  3/57  857  52/2  913  14/9  3/76  39/2  Pc 

3/19  65/4  299  92/0  7/29  9/0  8/17  73/0  ASC 
2/42  5/15  870  42/1  1/23  94/0  4/4  39/0  LFA 
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  مقاومت شيميايي در محلول نمك -4-4-2
هاي نمكي مشكلات زيادي در پي دارد و نياز به سـيماني اسـت كـه پايـداري بـالايي در               كاربرد بتن در زمين   

ها اغلب محلول كلريد قـوي از سـديم، منيـزيم و در برخـي مـوارد                 اين نمك . محلول نمك از خود نشان دهد     
هاي كلريدي به صورت انقباض بالا و تشكيل         خوردگي خمير سيماني در اين محلول     . كلسيم و پتاسيم هستند   

واكـنش  . شود ها كه مسيرهاي سريع براي داخل شدن سيال خورنده به داخل بتن است، نمايان مي               ميكروترك
بـسته بـه نـوع       (مي آلومينـات كلـس    دروي ـ با خمير سـيماني ابتـدا بـا هيدروكسيدكلـسيم و ه            شيميايي كلريدها 

 محلـول واقـع در      pHبـه طـور همزمـان       . دهد شروع شده و فازهاي جديدي تشكيل مي      ) هاي محلول  كاتيون
 يدي ـ كلر يها  مختلف در محلول   يها مانيس .]20[شوند ها ناپايدار مي   هاي بسته پايين آمده و هيدرات      تخلخل

 لي مقـاوم تـشك  دي ـ جدهي ـهـا لا   مقاوم كه در سطح آن   يرهايدسته اول، خم   .شوند ي م يبند مي دسته تقس  2به  
 پوسـته   چي شـده و ه ـ    بي خورنده تخر  طي كمتر كه به سرعت در مح      قاومت با م  يرهايشود و دسته دوم خم     يم

 سـرباره   يهـا  مانيو س ـ ) HAC( بالا   ناي آلوم يها مانيدر دسته اول س    .شود ي نم ليها تشك   در سطح آن   يمقاوم
  .]20[ پرتلند قرار داردمانيو در دسته دوم س) AAS( فعال ايقل
تـوان بـه ايـن طريـق          مكانيزم تشكيل پوسـته را مـي       رد،ي قرار گ  ميزي من دي در محلول كلر   AAS ماني س يوقت

ريد بـه داخـل     هاي كل  اي با تركيبات منيزيم ديفوزيون سريع يون       با فوق اشباع شدن محلول حفره     : توضيح داد 
 ـ      . گيـرد   در جهت مخالف صـورت مـي       -OHهاي   خمير و نفوذ يون    ، -OH و   -Cl هـاي  ونبنـابراين بـا برخـورد ي

رد و  ي را در بر بگ    -OH و   -Cl هاي منيزيم،  تواند تمام يون   اين رسوب مي  . كنند تركيبات منيزيم سريعاً رسوب مي    
 ـ. هاي منيزيم و كلريد به خمير جلوگيري كنـد         از عبور يون   دون شـك ايـن پوسـته نقـش لايـه محـافظ در              ب

 بـه   AASاين پوسته بر سطح خميـر       . يابد  مي ادامهها اگرچه بسيار آهسته، ولي       ديفوزيون يون . خوردگي را دارد  
 .]20[مدت چند سال كاملاً پايدار است

 مقاومت در برابر نفوذ كربن -4-4-3
 بـدون   C-S-Hاره  قليا فعال به كلسيت و        ، در بتن سرب   C-S-H)  يا محلول كربناتي   CO2اتمسفر  (در برابر كربن    

كربناتي شدن در هوا و در محلول از سـطح بـتن            . شود  است، تبديل مي   Al بوده و حاوي     Siكلسيم كه غني از     
HCO3تعيين كننده سرعت فرآيند، سرعت نفوذ       . كند شود و بتدريج به داخل بتن نفوذ مي        شروع مي 

 به  CO2 و   -
افزايش (كند، به عبارت ديگر، سرعت كربناتي شدن         انون دوم فيك پيروي مي    اين فرآيند از ق   . داخل بتن است  

 .]21[ داردي بر حسب زمان شكل سهمpHبا ريشه دوم زمان متناسب است و منحني ) عمق كربن با زمان
 بـدون   C-S-Hه و كربنـات كلـسيم و        داد واكـنش    C-S-Hگيرد، فـاز      قرار مي  CO2 در معرض    AASوقتي بتن   

 در بـتن سـرباره قليـا فعـال كـم اسـت،              Caاز آنجا كه مقـدار      . دهد ومينوسيليكات تشكيل مي  كلسيم و ژل آل   
HCO3ورود  . يابد در نتيجه واكنش كربناتي، تخلخل در زمينه افزايش مي        .  تقريباً وجود ندارد   CaCO3رسوبات  

- 
CO2و  

 در  opc نـسبت بـه      AASبنابراين بـتن    . رود تر پيش مي    به داخل بيشتر شده و در نتيجه واكنش سريع         -
  .]21[پذيرتر است برابر نفوذ كربن آسيب

  استحكام سيمان سرباره قليا فعال -4-4-4
 دمـاي   -2 . سـطح ويـژه سـرباره      -1 :استحكام مكانيكي سيمان سرباره قليا فعال به عوامـل مختلفـي ماننـد            

  .هاي ديگر، بستگي دارد  استفاده از سيمان-4. كننده  نوع و غلظت فعال-3. پروراندن
  ر سطح ويژه سربارهتاثي -4-4-4-1

اما از طرف   . شود  آن مي  يريپذ توان گفت كه افزايش سطح ويژه سرباره باعث افزايش واكنش          به طور كلي مي   
 يريهاي تهيه شده از سرباره با سطح ويژه بالا، نياز به مايع بيشتري براي رسـيدن بـه كـار پـذ                      ديگر، مخلوط 

تغيير اسـتحكام بـا تغييـر سـطح         . ]3[حكام نهايي گردد  تواند باعث كاهش است    مناسب دارد كه اين موضوع مي     
  .]3[كننده بستگي دارد ويژه، به نوع فعال
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  اثر دماي پروراندن بر استحكام -4-4-4-2
، افـزايش دمـاي پرورانـدن باعـث         Na2SiO3.nH2O+NaOH  و NaOHاي فعال شـده بـا        هاي سرباره  در ملات 

  .]3[شود  اين حالت مشاهده مي عكسNaCO3هاي فعال شده با  در نمونه. شود كاهش استحكام مي
)  روز 3كمتـر از    (بـه ايـن معنـي كـه در روزهـاي اوليـه              . تاثير دماي پروراندن به زمان واكنش وابسته اسـت        

. تر دارند  هاي پرورانده شده در دماي پايين      هاي پرورانده شده در دماي بالاتر، استحكام بيشتري از نمونه          ملات
. ه مشاهده خواهد شد و با افزايش دما، استحكام كاهش خواهد يافـت            اما با گذشت زمان عكس حالت ذكر شد       

اما . شود شدن مي  تر شدن فرآيند فعال    دليل اين موضوع اين است كه در روزهاي اوليه افزايش دما باعث سريع            
 يبا گذشت زمان، در دماهاي بالاتر، محصولات تشكيل شده از واكنش بيـشتر بـا توزيـع غيـر يكنواخـت رو                     

  .]3[تر شده و واكنش بسيار آرام پيش خواهد رفت  نفوذ مشكله، نشده رسوب كرددراتهي هيها دانه
  اثر نوع و غلظت فعال ساز -4-4-4-3

علاوه بر آن مشاهده شـده      . ]3[ تاثير بسزايي دارد   AASهاي   نوع و مقدار فعال كننده در مقاومت مكانيكي بتن        
نيز در ميـزان اسـتحكام      ) يكات سديم پودري  سيليكات سديم مايع يا سيل    (است كه حالت فيزيكي فعال كننده       

، ولي كارپذيري مـلات تهيـه       كند سيليكات سديم مايع، استحكام اوليه بالاتري ايجاد مي       . ]13[بتن موثر است  
  .شده كم است

  هاي ديگر اثر استفاده از سيمان -4-4-4-4
، در  دهاي مختلـف  بـا درص ـ  ) SC (ناتي و سـولفوآلوم   )AC( يينـا يآلوم) pc( پرتلنـد    مانيبااستفاده از سه نوع س    

 نياسـتحكام بـه بـالاتر     ) pc (مانيس% 10كه با افزودن    ) 3جدول( فعال مشاهده شده است      اي سرباره قل  مانيس
، )pc( %30 و بـا افـزودن   افتـه ي اسـتحكام كـاهش   ابـد ي ي مشيافزا% 20 مقدار به ني اي وقتيول. رسد يحد م 

 تا  10 به مقدار  SC و   AC يها ماني س يور، وقت ط نيهم. ابدي يهم كاهش م   تر شده و استحكام باز     عي سر رشيگ
. ابـد ي ي كـاهش م ـ   ي بدون افزودن  مانيشوند، استحكام نسبت به س     ي فعال افزوده م   اي سرباره قل  مانيبه س % 30

  .]23[ انتخاب خواهد بودنيبهتر% 10 به مقدار pc ماني افزودن سنيبنابرا
 ] AAS ]23هاي مختلف بر استحكام اثر استفاده از سيمان -3 جدول

  (Mpa) فشاري استحكام
  اهداتمش

   روز1   روز3   روز28
Na2SiO3(%)SC(%)AC(%) PC(%)شماره  (%)سرباره

  نمونه

  96,31  75,06  53,38  10  0  0  10  80  1T 
  83,06  63,56  48,88  10  0  0  20  70  2T 

  3T  60  30  0  0  10  21,00  24,75  46,75  گيرش سريع
  82,37  50,38  27,00  0  0  0  100  0  4T 
  94,88  81,69  44,63  10  0  0  0  90  5T 
  73,25  49,75  26,87  10  0  10  0  80  6T 
  73,06  47,63  27,19  10  0  20  0  70  7T 
  66,25  42,36  25,75  10  0  30  0  60  8T  
  60,94  42,94  33,06  0  0  100  0  0  9T 
  75,56  50,19  23,38  10  10  0  0  80  10T  

11T  70  0  0  20  10  0,28  0,39  12,38  گيرش سريع
12T  60  0  0  30  10  0,15  0,10  4,81  گيرش سريع

  95,56  71,25  42,25  0  100  0  0  0  13T
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  انقباض سيمان سرباره قليا فعال -4-4-5
به طور كلي   . دهد  مهم است و خواص ساختاري و دوام مواد را تحت تاثير قرار مي             يكيانقباض يك عامل تكن   

هـاي    مشاهده كرد كه در ميان نمونه      T.Bakharev. دارد opcسيمان سرباره قليا فعال، انقباض بيشتري از بتن         
AAS        با افـزايش غلظـت   . ]21[ سديم استكات نيز بالاترين انقباض مربوط به نمونه فعال شده با محلول سيلي

اي فعال شده با سيليكات سديم بـه مـدول           انقباض در بتن سرباره   . شود قليايي فعال ساز نيز انقباض بيشتر مي      
نيز بستگي دارد و بيشترين انقبـاض در محلـول سـيليكات سـديم بـا                ) Na2O به   SiO2ي  نسبت جرم (محلول  
MS=1  برابر بيشتر از بتن سيمان      1/2 تا   6/1 سرباره قليا فعال     بتنانقباض خشك شدن     .]21[شود  مشاهده مي 
  ].14[ استopcپرتلند 
 كاهنده  يها يگچ و افزودن  % 6ا   تهيه شده ب   AASبتن  . شود  از ليگنوسولفنات باعث كاهش انقباض مي      استفاده

 بـه مقـدار قابـل       AFm و   AFtگـچ، فازهـاي     % 6بـا افـزودن     .  دارد opcانقباض، انقباض مناسبي در حد بـتن        
 از  ].13[كنـد   را جبـران مـي     بتنها، انقباض    شوند كه افزايش حجم ناشي از تشكيل آن        اي تشكيل مي   ملاحظه

 خصوصيات ژل سيليكات كلسيم     -2  توزيع اندازه حفرات و    -1: توان به  عوامل مهم و تاثير گذار بر انقباض مي       
  ].24و13[هيدراته اشاره كرد

 ماني از س  يشتري آب ب  opc مانيشود كه س   يها مشاهده م    نمودار افت وزن در اثر خروج آب از نمونه         ي بررس با
AAS   زميد كـه مكـان     كـر  يري ـگ جـه يتوان نت  ي م نيبنابرا. دهد ي نشان م  ي انقباض كمتر  يول. دهد ي از دست م 

  .]19[ستي آب از بتن فوق نشتري خروج بلي فقط بدلAAS بتن يانقباض بالا
.  دارد ي مـاكرو بـستگ    يهـا   انـدازه حفـره    زي مزو و ن   يها  به از دست دادن آب از حفره       ي عمل طي در شرا  انقباض

 كرده اسـت كـه       گزارش Shi. باشد  هاي مزو مي   هاي ماكرو تعيين كننده سهولت خروج آب از حفره         اندازه حفره 
در حاليكه در سـيمان سـرباره فعـال    .  دارد1200nm تا 5اي از ه ، توزيع اندازه پيوستOPCها در سيمان   حفره

 يبنـد   طبقـه  4جـدول   . ]nm200]21  هـستند يـا بزرگتـر از       nm10 ها يا كمتر از    شده با سيليكات سديم حفره    
IUPACيرهاي اندازه حفرات خمي را برا AAS و OPCدهد ي را نشان م.  

  ]OPC25[و AAS براي خميرهاي IUPACطبقه بندي اندازه حفرات در سيستم  -4 جدول
 )nm 25-25/1( حفره هاي مزو(%) )nm 500-25(حفره هاي ماكرو(%) 
 AASP OPCP AASP OPCP روز
3 74 36,4 16,6 56,7 
7 76 35,2 14,9 59,6 
28 82 32,7 10,4 62,2 
56 81,3 24,7 12,5 69 

 نــشان 56 و 28 و 7 و 3 ي را در روزهــاOPC و AAS يرهــاي حفــرات خمي تجمعــعيــ توزي منحنــ4شــكل 
  .]25[دهد يم

. باشـد  يم ـ% 4/36 تا   OPC  ،7/24 رياست و در خم   % 82 تا   AAS  ،74 ماني با اندازه مزو در س     يها نسبت حفره 
 هي ـ را توج  AAS ماني انقبـاض خـشك شـدن بـالاتر س ـ         AAS ري ـ مـزو در خم    يهـا  بالاتر بودن حجـم حفـره     

  . ]25[كند يم
هاي ماكرو هستند كـه حـاوي آب پركننـده فـضاهاي بـين               هاي مزو و حفره    هاي كاپيلاري شامل حفره    حفره
پـارامتر  . هاي ميكرو جزئي از ژل سيليكات كلسيم هيدراته هـستند          در حاليكه حفره  . باشند هاي سيمان مي   دانه

rs      كه سطح    يي را بعنوان شعاع حفره در جا meniscus سطح  . دند كر فيود، تعر ش ي م جادي اmeniscus   سـطح 
 بزرگتر از آن خشك در نظـر        يها  پر از آب و حفره     rs با شعاع كمتر از      ييها حفره.  آب و هوا است    نيمشترك ب 

، rs كه با كـاهش      ميدان ي م نيهمچن. ابدي  ي كاهش م  rs خشك شدن پارامتر     ندي فرآ شرفتيبا پ . شوند يگرفته م 
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  .]25[شود ي مشتري شده و انقباض خشك شدن بشتري بmeniscus در سطح يلاري كاپيروهاين
، ي تجمع ـ ياما با توجه به منحن ـ    . دهند ي از دست م   OPC يها  از نمونه  ي رطوبت كمتر  AAS يها چه نمونه اگر

  .]25[ استOPC يرهايشود، كوچكتر از خم ي ملي تشكmeniscus كه سطح ييشعاع حفره در جا

  
  ] OPC ]25 و AASمنحني توزيع تجمعي حفرات خميرهاي  -4 شكل

  كاربردهاي سيمان سرباره قليا فعال -5
هاي سـيماني پـيش سـاخته بـا          سيمان سرباره قليا فعال كاربردهاي مهمي در توليد محصولاتي از قبيل بلوك           

هـاي   ريـزي و حـبس كـردن بازمانـده         هاي مقاوم در برابر خوردگي و حـرارت، مـلات          هاي مختلف، بتن   اندازه
  . داردراديواكتيو و فلزات سنگين

، Cr+6، Pb+2 در دفن فلـزات سـنگين ماننـد          AASدر اين قسمت به توضيح مختصري در مورد كاربرد سيمان           
Cd+2  ،Zn+2  سرباره شامل مقدار زيادي   : شود ي پرداخته مSiO2 و Al2O3هـاي قليـايي    در حضور محلـول .  است

 و SiO4و واحـدهاي تتراهـدرال   روند، اين اكسيدها در محلـول حـل شـده     كه براي فعال سازي آن به كار مي       
AlO4  با پيشرفت واكنش آب مخلوط به تدريج خـارج شـده و واحـدهاي تتراهـدرال              . دهند  تشكيل ميSiO4 و 
AlO4 ريـاي پليم ـه دهـازنـس شـده و پي  ـل ش ـم متص ـ به –SiO4-AlO4-SiO4-Sio4-   يا SiO4-AlO4-SiO4-   يـا 

–SiO4-AlO4-  ود بار مثبت    كردن كمب  يدهند و جهت خنث     تشكيل ميAl+3  نسبت بهSi+4عناصـر  يهـا  وني كات 
  .]27[كنند يسنگين را در شبكه حبس و دفن م

ها   سيمان در دفن فلزات سنگين به ريز ساختار خمير سيماني، مخصوصاً توزيع اندازه حفرات و تخلخل                كارايي
پرتلنـد بـوده و مهـاجرت       هاي سرباره قليـا فعـال بـسيار كـوچكتر از سـيمان               ها در سيمان   حفره. بستگي دارد 

 خمير نيز نقـش مهمـي       pH دارعلاوه بر ريز ساختار، مق     .]28[ سخت شده مشكل است    AASها در بتن     محلول
 هيدروكسيد فلزات سنگين با حلاليت بـسيار        pH>12هاي با    در محيط . كند سازي بازي مي   تحرك در فرآيند بي  

سـاز و غلظـت آن در رنـج           بسته بـه نـوع فعـال       pH مقدار اين    AASهاي   در مخلوط . ]28[كنند كم، رسوب مي  
 مقدار اندكي از هيدروژليت، هيدروگارنت و       C-S-Hبرخي از محققان معتقدند كه علاوه بر فاز         .  است 7/13-12

 كه در دفـن فلـزات سـنگين         AASتشكيل زئوليت در خمير     . ]27[ وجود دارد  AASهاي سديم در خمير      زئوليت
 پايين  Ca/Si بالا و    Al/Si شيميايي سرباره داشته و نياز به سيستمي با نسبت           نقش موثر دارد، بستگي به تركيب     

.  در خمير سرباره هيدراته شده نيز نقش بـسزايي در فرآينـد بـي تحـرك سـازي دارد                   احياييشرايط  . ]27[دارد
فـن فلـزات    بنابراين خمير سرباره قليا فعال شرايط خوبي بـراي د         ). Cr+3 به   Cr+6براي مثال احياي مقداري از      (

  .]28[سنگين دارد
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 ها دهي سراميك گري ژلي در شكل مروري بر فرآيند ريخته

  محمد حسن امين، ورج عبادزاده، هادي برزگر بفروئيمحسن حاجي، مسعود عليزاده، ت
  يپژوهشگاه مواد و انرژ

m.haji83@gmail.com  

باشـد؛ كـه اخيـرأ       هـا مـي    دهي جديد براي سراميك    گري ژلي يك روش شكل     روش ريخته  :چكيده
گري يك دوغاب    اين روش بر اساس ريخته    . از پژوهشگران را به خود جلب كرده است       توجه بسياري   

بعد از افزودن يك پليمر بـه عنـوان         . شامل پودر، آب و مونومرهاي آلي محلول در آب، بنا شده است           
به محلول مونومري و بلافاصله ريختن آن درون قالب، دوغاب، پليمريزه شـده و              ) كاتاليست(آغازگر  

سپس اين قطعه خشك شده، به منظور خـروج پليمرهـا حـرارت             . گردد اي تشكيل مي   ژلهيك قطعه   
گـري   در اين مقاله سعي شده مروري كلي پيرامون فرايند ريختـه          . گردد بيند و در نهايت زينتر مي      مي

مواد قالب، مزايـا و معايـب و         اي شدن، دفع حلال و پليمر،      ژلي شامل آماده سازي دوغاب، فرايند ژله      
  .نهايت كاربردهاي آن براي ساخت قطعات سراميكي ارائه شوددر 

  .ريخته گري ژلي، محلول مونومري، پليمريزاسيون، دوغاب سراميكي :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
دهي مواد سراميكي با اشكال پيچيـده و         يك فرايند جديد و جذاب براي شكل      ) Gelcasting(ريخته گري ژلي    
 آمريكا ORNL (Oak Ridg National Laboratory)ين بار در آزمايشگاه ملي ؛ كه اول]1-8[باشد كيفيت بالا مي

در اين روش يك دوغاب از پودرهاي سـراميكي و يـك محلـول              ]. 9[ معرفي شد  Omatete و   Janney توسط
شود تا دوغاب به صورت ژل درآيـد،         مونومري آبي داخل يك قالب ريخته شده و به صورت درجا پليمريزه مي            

با استفاده از   . ]10-13[شود ي شكل داده شده از قالب خارج شده و در نهايت خشك و زينتر مي              سپس قطعه ژل  
هايي كـه مـورد      رهاي سراميكي وجود دارد زيرا تمام افزودني      دهي تمام پود    گري ژلي امكان شكل    روش ريخته 

  . شود رج ميگيرند، آلي بوده و پس از فرايند زينترينگ به طور كامل از قطعه خا استفاده قرار مي
اي بـا    كيلو گـرم و اشـكال پيچيـده   6توان قطعاتي كوچكتر از يك گرم و بزرگتر از   با استفاده از اين روش مي     

هـاي سـراميكي از    استفاده از اين روش بـراي بيـشتر سيـستم        . متر را شكل داد     ميلي 2/0سطح مقطع كمتر از     
، ]17[، نيتريـد سـيليكون    ]16[، كاربيد سيليكون  ]15[ها يت، نيتريد آلومينيوم، كاربيد بور، فر     ]14،12[قبيل آلومينا 

اكسيد روي، و زيركونيا به علاوه بعضي از مواد ديگر از قبيل اكـسيد سـريم، اكـسيد ايتـريمم و هيدروكـسي                       
  . ]20[، به كار گرفته شده است]19،18[آپاتيت

گيـري   ها از قبيل قالب    يكدهي سرام  هاي مرسوم شكل   گري ژلي در مقايسه با ديگر روش       مزاياي روش ريخته  
استحكام و دانسيته خام بالا، قابليت ماشين كـاري قطعـه خـشك شـده،               : گري دوغابي شامل   تزريقي و ريخته  

دهي كوتاه و زمان كوتاه خروج باينـدر         امكان ساخت قطعات بزرگ با سطح مقطع نازك و ضخيم، زمان شكل           
  . ]10[باشد مي
تـوان از    باشـد ولـي مـي      بناي استفاده از آب به عنوان حلال مي       دهي كلوئيدي بر م    روش يك روش شكل    اين

هـا و كمـك      تمـام افزودنـي   . هاي غيرآبي نيز براي پودرهايي كه حساس به آب هستند اسـتفاده كـرد              سيستم
  . شوند گيرند، در اين روش نيز استفاده مي دوغابي و پرس مورد استفاده قرار مي گري براي ريختهه ك فرايندهايي

ئز اهميت در اين روش، ساخت دوغابي با حداكثر ميزان جامد و در عين حال داراي ويسكوزيته پـايين                   نكته حا 
، ]22،21[با استفاده از اين روش، امكان توليد انواع قطعـات سـراميكي از قبيـل قطعـات متـراكم                  . ]7[باشد مي

  . وجود دارد]28،27[ها  و كامپوزيت]8[، تغييرات ابعادي كم]26،25[، اشكال پيچيده]24،23[متخلخل
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  فرايند ريخته گري ژلي -2
ترين بخش اين    اساسي. باشد هاي سنتي و شيمي پليمرها مي      اين روش، تركيبي از فرايندهاي ساخت سراميك      

. ]2،9،29[باشـد  اي با استحكام بـالا مـي       روش استفاده از يك محلول مونومري آلي براي ايجاد يك قطعه ژله           
  . نشان داده شده است1 فلوچارت كلي اين فرايند در شكل

  آماده سازي دوغاب -2-1
 پـايين بـه همـراه پودرهـاي سـراميكي و            هاي مونومري آلي با ويـسكوزيته      براي آماده سازي دوغاب، محلول    

سپس دوغـاب آمـاده شـده در        . شوند  هاي مناسب به شكل يك دوغاب با جريان يابي بالا تركيب مي             افزودني
  .شود هايي با اشكال پيچيده ريخته مي قالب

، متيـل بـيس اكريـل آميـد         )AM(، اكريـل آميـد      )MAM(در اين بخش، از آب به عنوان حلال، متااكريل آميد           
(MBAM)) 35-30(  و پلي اتيلن گليكل دي متا اكريلات  )PEGDMA (    به عنوان مونـومر، پرسـولفات آمونيـوم

)APS (    به عنـوان آغـازگر )Initiator (         و تترامتيـل اتـيلن دي آميـد)TEMED ( ليزور اسـتفاده   تـا  عنـوان كا   بـه
  .]28،7،36[شود مي

  
 .]20[گري ژلي  شماي كلي فرايند ريخته -1 شكل

 حلال و عوامل پخش كننده مونومرهاي آلي پودر سراميكي

 مخلوط كردن دوغاب

 هواگيري
 آغازگر و كاتاليزور

ريخته گري دوغاب

 خارج كردن قطعه از قالب

فرايند ژله اي 

خشك كردن 

زينترينگ

سوختن بايندر

 ماشين كاري
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  تشكيل ژل -2-2
اي شدن بلافاصله پس از افزودن آغازگر و كاتاليزور به دوغاب و ريخـتن آن بـه درون قالـب آغـاز                       فرايند ژله 

 تركيبـات سـفت و داراي اتـصال عرضـي          رت ژل مرطوب و   شود؛ كه شامل پليمريزاسيون مونومرها به صو       مي
)Cross-link (فرايند پليمريزاسيون توسط افزودن كاتاليست به دوغاب و يا گرم كردن قالـب تـسريع               . باشد مي

، لـذا   )C85-35°( باشـد  از آنجائيكه دماهايي كه قالـب بايـستي گـرم شـود دمـاي پـاييني مـي                 . ]40[شود مي
هاي آب و حرارت دهي مادون قرمـز         هاي جريان ساكن، حمام    ي از قبيل كوره   هاي مختلف حرارت ده    تكنيك

هاي قطعات توليد شده به واسطه ژل، دانسيته بالاي قطعه نهـايي             يكي از ويژگي  . گيرند مورد استفاده قرار مي   
  .]21[باشد مي
  خروج حلال -2-3

. توان با خـشك كـردن انجـام داد         مياي شدن، حلال بايد از قطعه خارج شود، كه اين كار را              بعد از فرايند ژله   
هاي بزرگ، خشك كردن با هـوا در شـرايط معمـولي و              براي پودرهاي متراكم با اندازه بزرگ و داراي تخلخل        

ولي براي پودرهايي با اندازه ذرات كمتر از يك ميكرومتر بـه دليـل              . باشد بدون نياز به كنترل دقيق، كافي مي      
وردن قطعه در اثر انبساط حرارتي حلال و افـزايش فـشار بخـار، بايـد                هاي خيلي ريز و امكان ترك خ       تخلخل

بـه علـت    . شود  درصد استفاده مي   80 – 90كنترل بيشتري اعمال شود، كه معمولا از شرايط با رطوبت بالاي            
باشـند،   گري دوغابي داراي استحكام بالاتري مي       اين روش نسبت به فرايند ريخته      ااينكه قطعات ساخته شده ب    

  .]8،10[تر است سرعت خشك كردن قطعه در اين روش سريعلذا 
  دفع پليمر -2-4

براي خارج كردن پليمر باقيمانـده      . شود مقدار كمي از پليمر در حين فرايند خشك شدن ژل، از قطعه خارج مي             
هـاي داراي مونـومر      براي دفع كامل سيـستم    . شود در قطعه خشك شده، از روش پيروليز اكسيژني استفاده مي         

AM دماي  °C600] 15[        هـاي داراي مونومرهـاي        و يا بالاتر و بـراي سيـستمMBAM-MAM] 39[   و HAMA 
باشد؛ كه علت اختلاف دماي ذكر شده قدرت پيوندهاي پليمرهـا اسـت و از                 نياز مي  C400° دماي حدود    ]40[

 بـا سـرعت     باشد، پيروليز  هاي باز مي   آنجائيكه قطعه به دليل دفع حلال در مرحله خشك كردن داراي تخلخل           
تر، جهت اطمينان از خارج شدن كامل پليمرها، زمان فرايند           براي قطعات با سطح مقطع ضخيم     . شود انجام مي 

 اسـتفاده شـود،     C600°  در درجه حرارت بالاي    ]23 [اگر از خلاء و اتمسفر نيتروژن     . دهند پيروليز را افزيش مي   
در نهايت با توجه بـه كـاربرد، قطعـه تـا            . ]38[ماند  تا يك درصد وزني كربن در قطعه باقي مي         5/0تقريبأ بين   

  .شود دماي مورد نياز زينتر مي

  مواد قالب -3
گري ژلي هستند كـه موفقيـت ايـن          هاي قابل توجه در فرايند ريخته      انتخاب، ساخت و كاربرد قالب، از ويژگي      

اب نوع مواد قالب، روش     اختلاف بين توليد محصولات سالم و معيوب، به دليل انتخ         . كنند فرايند را تضمين مي   
  .]8[باشد قطعه از قالب مي ساخت، روش پر شدن قالب و آزاد شدن

سطوح غير قابـل نفـوذ، آزادسـازي        : هايي نظير  گري ژلي بايد داراي ويژگي     يك قالب خوب براي فرايند ريخته     
شـوند،   رت داده مياي شدن حرا   ها براي شروع فرايند ژله     از آنجائيكه قالب  . خوب قطعه و درز بندي خوب باشد      

شود بايد داراي رسانايي حرارتي بالايي باشند تا زمان گرم و سرد كـردن             موادي كه به عنوان قالب استفاده مي      
  . قالب و قطعه كاهش يابد

ها آلومينيـوم،    اند، كه در بين آن     گري ژلي به كار گرفته شده      هاي فرايند ريخته   مواد مختلفي براي ساخت قالب    
  .]20[بيشترين كاربرد را دارند) PE(و پلي اتيلن ) PS(، پلي استيرن )PVC(ل كلرايد شيشه، پلي ويني
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  گري ژلي مزاياي استفاده از روش ريخته -4
علاوه بر موارد ذكر شده در مقدمه، اخيرأ مزاياي ديگري نيز براي اين روش گزارش شده است كه تعـدادي از                

  .باشد آنها به شرح زير مي
  .]25[گيري تزريقي يچيده مانند روش قالبتوانايي توليد اشكال پ -
  .]28[سهولت انجام فرايند به علت تشابه با روش ريخته گري دوغابي -
  .]20[ارزان بودن تجهيزات -
  .]44[امكان استفاده از مواد قالب ارزان -
  .]41[امكان توليد قطعات حجيم -
  .]11[استحكام خام بالا -
  .]42[ين كاري خام عالي بدنه خامقابليت ماش -
  .]24[ قطعات با خواص يكنواختي بالاساخت -
  .]32[استفاده از مقادير كم مواد آلي كه به آساني از قطعه خارج مي شوند -
  .]45[قابليت استفاده براي پودرهاي فلزي و سراميكي -
  .]14[سريع بودن فرايند ژله اي شدن -
  .]24[قابليت توليد قطعات با تغيرات ابعادي كم -

  گري ژلي هاي ريخته محدوديت -5
گري ژلي توانايي شكل دادن قطعات با اشكال گوناگون و پيچيده را دارد ولي اين                رغم اينكه فرايند ريخته    علي

هـاي مـورد اسـتفاده، بـراي         به علت ويسكوزيته پايين دوغـاب     . ]20[باشد هايي نيز مي   روش داراي محدوديت  
شوند، سطح   اي قالب استفاده مي   بيشتر موادي كه بر   . باشد ها مشكل مي   ساخت اشكال پيچيده، درز بندي قالب     

ميـزان  . هـاي واكنـشي شـود      اي شدن و تـشكيل لايـه       تواند باعث جلوگيري از ژله     شود و مي   ها اكسيد مي   آن
هاي با اسـتحكام بـالا را    هاي عرضي زياد، باعث افزايش اين حساسيت شده و در نتيجه توليد ژل       دهنده اتصال

كنند اما به دليل زاويه ترشوندگي بالا با دوغـاب،           ا به خوبي آزاد مي    ها قطعه ر   بيشتر قالب . ]10[كند محدود مي 
پودرهايي با اندازه دانه خيلي ريـز و سـطح          . باشد ريختن دوغاب درون قالب بدون حباب هوا خيلي مشكل مي         
الا و  كنند اما باعث ايجاد دوغابي با ويسكوزيته ب        ويژه بالا هر چند كه دانسيته فشردگي يكنواختي را ايجاد مي          

  . شوند ميزان جامد كم مي
توان به طور كامل پليمرها را از قطعه خارج كـرد و در پايـان                نكته ديگر اينكه، با پيروليز در شرايط خنثي نمي        

  .]24،28[ماند مقداري كربن در نهايت در قطعه باقي مي

  كاربردها -6
ات سراميكي با كاربردهـاي مختلـف       گري ژلي براي ساخت انواع قطع       همانطور كه قبلأ ذكر شد، فرايند ريخته      

گري ژلي ساخت قطعاتي با اشكال پيچيده و         يكي از كاربردهاي مهم فرايند ريخته     . گيرد مورد استفاده قرار مي   
بـا توجـه بـه      . ]43[هاي كاملأ يكنواختي باشـند     باشد، كه بايد داراي ويژگي     هاي توربين مي   بزرگ، از قبيل پره   

باشـند، از ايـن رو       گري ژلي داراي استحكام خـام بـسيار بـالايي مـي             ريخته اينكه قطعات توليد شده به روش     
تـوان بـراي سـاخت قطعـات سفارشـي بـا             از اين ويژگي مي   . ]44[قابليت ماشين كاري اين قطعات زياد است      

اي از قطعـات     نمونـه ) 2(در شكل   . ها را شكل داد، استفاده كرد      توان آن  اي كه توسط قالب نمي     اشكال پيچيده 
  . دهي شده با اين روش نشان داده شده است شكل
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  :اند تا كنون از اين روش براي ساخت قطعات زير نيز استفاده كرده
 .]47[سنسورها و ]46[هاي متخلخل مانند غشاها سراميك -
 .]48،49[هاي پيزوالكتريك سراميك -
 .]15[هاي مغناطيسي سراميك -
 .]50[ها  كامپوزيت -
 .]51[بيو مواد -
 .]8[بعادي كمقطعات با تغييرات ا -
 .]42[هاي سوختي قطعات پيل -
 . و غيره]53[، سوپر آلياژهاي بر پايه نيكل]52[ابزارهاي فولادي: دهي پودرهاي فلزي از قبيل شكل -

  
روتورتوربين از جنس نيتريد سيليكون ) a، گري ژلي هايي از قطعات شكل داده شده به روش ريخته نمونه -2 شكل

  ،)cm 6هر كدام قطر (ينايي ماشين كاري شده هاي خام آلوم بوته) cm 15 ،bبه قطر 
c ( روتورتوربين از جنس نيتريد سيليكون به قطرcm 18 ،d(  مخروط آلومينايي به طولcm60   

  .]cm20 ]20و قطر قاعده 
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  فسفاتي دوفازي هاي كلسيم فراوري بيوسراميك
  با استفاده از مايكروويو

   مهران صولتي هشجين،ارغوان فرزادي
  دانشگاه صنعتي اميركبير
a.farzadi@aut.ac.ir  

هـا هـستند كـه بـه دليـل           اي از بيومتريـال    ها دسـته   فسفات ها از جمله كلسيم    بيوسراميك  :چكيده
هاي اسـتخواني    ها، كاربرد بسياري در درمان بيماري      نسبت به آن  سازگاري و پاسخ اندك بافت       زيست
هـا وجـود دارد كـه هـر كـدام داراي مزايـا و                هاي زيادي بـراي تهيـه ايـن بيوسـراميك          روش. دارند

گير بـودن و     ها مربوط به ضعف در كنترل كيفيت، وقت        ترين محدوديت  عمده. هايي هستند  محدوديت
با استفاده از مايكروويو به عنوان يك روش كمكي با توجه به بازده        . هاي شيميايي است   توليد آلودگي 

تـر   توان با سرعت و سهولت بيشتري بـه تركيبـات همگـن            حرارتي بالا و سرعت گرم كردن زياد مي       
نظريه اساسي در مورد انرژي مايكروويو، ذخيره انـرژي       . دست يافت و مشكلات موجود را كاهش داد       

هـاي   پـژوهش . باشد ه و توليد يك دماي يكنواخت در سرتاسر نمونه مي         طور مستقيم در داخل قطع     به
هـا بـا     هاي اخير در اين زمينه صورت پذيرفته، نشان داده است كه تهيه سراميك             بسياري كه در سال   

شـود بلكـه در نتيجـه     تر مي استفاده از مايكروويو نه تنها منجر به توليد قطعاتي با خواص بهبود يافته     
جويي قابل توجهي در انـرژي مـصرفي را           سرعت سينتر و كوتاه كردن زمان، صرفه       افزايش چشمگير 

  .پذير سازد تواند امكان نيز مي

  مقدمه -1
اغلـب كاربردهـاي    .  مـيلادي گـسترش يافـت      1970هـا در پزشـكي از دهـه           گستره و قلمرو كاربرد سراميك    

. ]1[ها و جايگزيني آنهـا اسـت         دندان ها مرتبط با سيستم اسكلت بدن، استخوان، مفاصل،         كلينيكي بيوسراميك 
يبـا خنثـي، بيواكتيـو و       هـاي تقر    ها از لحاظ برهمكنش با بدن بـه سـه گـروه عمـده بيوسـراميك                 بيوسراميك

هاي خنثي از لحاظ بيولوژيك تقريبا غيرفعال هستند و در تمـاس بـا                بيوسراميك. شوند  شونده تقسيم مي    جذب
آلومينا و زيركونيا جزء اين گروه هستند كـه         . شود  روزي نازكي تشكيل مي   بافت زنده، در اطراف آن غشاي فيب      

مت سايشي خوب در ارتوپدي و دندان مصنوعي استفاده         سازگاري و مقاو    به دليل ضريب اصطكاك كم، زيست     
دهنـد كـه      هاي بيواكتيو، فعاليت بيولوژيكي مشخصي را در بدن از خود نشان مـي              بيوسراميك. ]2و3[شوند  مي
ها بوده كه از طريق       آپاتيت از اين دسته بيوسراميك      هيدروكسي. شود  نجر به ايجاد پيوند بين بافت و ماده مي        م

شونده هستند كه در بدن به طور         هاي جذب   دسته سوم بيوسراميك  . شود   بيولوژيكي تثبيت مي   واكنش با محيط  
. گيـرد   شـوند و بافـت زنـده جـاي آن را مـي              موقت انجام وظيفه كرده و به مرور زمان تجزيه و جذب بدن مي            

  .]2و4[شود  شونده محسوب مي  هاي جذب  فسفات نيز از جمله بيوسراميك  كلسيم  تري
سـازي،    سازگاري عالي، بيواكتيويته و خاصيت اسـتخوان        فسفات به دليل زيست     هايي بر پايه كلسيم     بيوسراميك

از بــين . گيرنــد   روي پروتزهــا مــورد توجــه قــرار مــيهــاي پيونــد اســتخوان و پوشــش بــر  بــراي جــايگزيني
ــا فرمــول شــيميايي ) Hap(آپاتيــت   فــسفاتي، هيدروكــسي  هــاي كلــسيم  بيوســراميك  و Ca10(PO4)6(OH)2ب

 بيـشترين كـاربرد را در زمينـه پزشـكي بـه خـود               Ca3(Po4)2با فرمول شيميايي    ) TCP(فسفات    كلسيم  تري  بتا
مانـد، در صـورتي كـه         آپاتيت در محيط بدن به صورت پايـدار بـاقي مـي             روكسيهيد. ]5-8[اند  اختصاص داده 

) BCP(فـسفات دوفـازي       لـسيم ك. فسفات قابليت حلاليـت بيـشتري را در محـيط مـايع بـدن دارد                كلسيم تري
 و  HAسـازگاري     فسفات است كـه بـا توجـه بـه زيـست             كلسيم  آپاتيت و تري    كامپوزيتي مشتمل بر هيدروكسي   
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پـذيري در تـشكيل اسـتخوان در           و درصد آنها بـه عنـوان عامـل كنتـرل تخريـب             TCPپذيري    تخريب  زيست
  .]9-11[هاي مختلف حيواني مورد بررسي قرار گرفته است  مدل
ها به اختـصار در ادامـه     ترين آن  ها وجود دارد كه معمول  فسفات  هاي سنتز متفاوتي براي تهيه اين كلسيم    روش

  :ستشرح داده شده ا
تــرين راه بــراي تهيــه  متــداول.  ايــن روش از اهميــت زيــادي برخــوردار اســت:تــر   روش شــيمي -1

 pHهاي كلسيم و فسفر در آب، تنظيم           هايي از نمك     فسفات، تهيه محلول     كلسيم   آپاتيت و تري     هيدروكسي
آنها به هم به منظـور      ها در محدوده قليايي به كمك بازهايي نظير آمونياك و سود و افزودن تدريجي                آن

هاي اسيدي و بازي است كه براي توليـدات            روش ديگر، استفاده از محلول    . ايجاد رسوب مورد نظر است    
تر منجـر بـه        روش شيمي . شود و تنها محصول جانبي آن آب است          آپاتيت استفاده مي     صنعتي هيدروكسي 

همچنـين تهيـه    . ب حاصـله كـم اسـت      شـود ولـي بلـورينگي رسـو          ت در دمـاي كـم مـي       توليد نـانو ذرا   
  ].1و12[آپاتيت خالص و استوكيومتري به اين روش مشكل است   هيدروكسي

ــشك -2 ــسي :روش خ ــنتز هيدروك ــراي س ــن روش ب ــي      اي ــار م ــه ك ــالا ب ــاي ب ــت در دم رود و    آپاتي
ات ومتري و خلوص بيشتر است ولي تركيب ـ      آپاتيت توليد شده با اين روش داراي حالت استوكي           هيدروكسي
  ].4و12[شود   هاي اين روش محسوب مي   همگن و مصرف انرژي زياد از محدوديت   فازي غير

 اين فرايند شامل واكنش محلول مايع حاوي كلسيم و فسفر در دما و فشار بـالا                 :روش هيدروترمال  -3
از طرفـي نيـاز بـه       . است و تهيه بلورهاي مجزا با شكل هندسي كامـل مزيـت اصـلي ايـن روش اسـت                  

  ].2و13[كند   رو مي   ات پيچيده و پرهزينه استفاده از اين روش را با دشواري روبهتجهيز
 اساس اين فرايند، ايجاد يك واكنش شيميايي بين مواد اوليـه بـا اسـتفاده از                 :روش مكانوشيميايي  -4

 در  pHت و نيـاز بـه كنتـرل دقيـق           تر اس    تر ساده    اين روش نسبت به روش شيمي     . نيروي مكانيكي است  
آپاتيـت بـه شـمار       ين واكنش نيست، ولي در عين حال هنوز روشـي متـداول بـراي تهيـه هيدروكـسي              ح

  ].4و14[رود   نمي
تـوان نـانوذراتي خـالص و همگـن را بـه                روش جديدي است كه به وسيله آن مي        :روش مايكروويو  -5

كـانيكي را تـا حـدودي        كوتاهتر به دست آورد و خـواص م        مقدار زياد و در اثر انتقال انرژي بالا در زمان         
يابد و دمـاي       شود و به خارج از آن انتقال مي          در اين روش حرارت در درون نمونه توليد مي        . بهبود بخشيد 

  ].14و15[كند   يكنواختي را در سرتاسر نمونه ايجاد مي
 فسفات دوفازي مناسـب بـراي مـصارف پزشـكي، بـا توجـه بـه فراوانـي                      و همچنين كلسيم   TCP و   HAتهيه  

هـاي توضـيح داده شـده، بـا             از ميان روش  . مشتقات، بسيار سخت و سنتز آنها به شرايط واكنش وابسته است          
گيـر بـودن و توليـد           توان بر مشكلاتي از جمله ضعف در كنتـرل كيفيـت، وقـت                توجه به اصول مايكروويو مي    

. ]13-15[ت زمان كوتاهتر بـه دسـت آورد       هاي شيميايي غلبه كرد و ذرات بسيار ريز و خالص را در مد                آلودگي
  .در ادامه اصول مايكروويو به صورت خلاصه آمده است

   مايكروويومباني -2
پرتو مايكروويو در منطقه انتقالي ميان پرتو فروسرخ و امـواج راديـويي از طيـف الكترومغنـاطيس قـرار دارد و                      

گرمايش توسط مايكروويو بـر     . گيگاهرتز است  300 تا   3/0متر و بسامد          ميلي 1000 الي   100داراي طول موج    
امواج مايكرو از ميـان مـاده عبـور         . ]18و19[گيرد     اده صورت مي  اساس ظرفيت جذب انرژي الكترومغناطيس م     

هاي موجود در ماده شبيه به آهنرباهاي كوچك عمل كرده و شروع به همراستا شدن                    كند و سپس مولكول        مي
در پي آن گرما در اثر اصطكاك بين ذرات، توسـط نوسـانات مولكـولي در داخـل                  . كنند     با ميدان الكتريكي مي   

  ].20[شود     جسم ايجاد مي
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شود به ضريب گذردهي كمپلكس ماده مورد نظر بـستگي دارد كـه                  ميزان گرمايي كه در داخل ماده ايجاد مي       
  .شود     نشان داده مي) 1(طبق رابطه 

)1(                                                      ( )ε ′′−ε′ε=ε i*
o  

  كه در آن
*
ε : ضريب گذردهي كمپلكس ماده  
ε0 : ضريب گذردهي خلا  
'ε : دهنده قابليت پلاريزاسيون ماده الكتريك، نشان ثابت دي  
"ε : دهنده ميزان جذب امواج  الكتريك، نشان فاكتور اتلاف دي  

 .است
ت دلتا است كه توانايي ماده براي تبديل انـرژي الكترومغنـاطيس            پارامتر موثر ديگر در فرايند مايكروويو تانژان      

  .شود ينشان داده م) 2(به گرما در يك فركانس و دماي ثابت است و مطابق رابطه 
)2(                                                              

ε′
ε ′′

=δtan  
هـاي        صرف انـرژي و هزينـه     به طور كلي استفاده از روش مايكروويو منجر به كاهش زمان سـينتر كـردن، م ـ               

مربوط، ايجاد يكنواختي بيشتر در قطعات، تكرارپذيري عالي، انتقال انرژي كافي و توزيع انـدازه ذرات باريـك                  
  ].13[شود      در پودر حاصل مي

  رت درجا و به كمك مايكروويوفسفات دوفازي به صو      سنتز سراميك كلسيم -3
فـسفات هـستند كـه          كلـسيم       آپاتيت و تـري        هاي مشتمل بر هيدروكسي          بيوسراميك هاي دوفازي       فسفات      كلسيم

هـاي زيـادي         روش. شـود       دهنده تعيـين مـي        شوندگي آن در بدن با توجه به درصد فازهاي تشكيل             ميزان جذب 
ــسيم ــراي ســنتز كل ــازي و      فــسفات      ب ــراي ســنتز Sivakumar و Manjubalaگــزارش . جــود داردهــاي دوف  ب

تر و به كمك مايكروويو به شرحي اسـت كـه در ادامـه آورده                     فسفات دوفازي با استفاده از روش شيمي            كلسيم
 از سوسپانـسيون  M4/0قطـره بـه          فـسفات بـه صـورت قطـره             آمونيـوم        از محلـول دي    M24/0ابتدا  : شده است 

آپاتيـت        ميزان نسبت كلسيم به فسفر براي تشكيل هيدروكسي       .  قليايي اضافه شد   كلسيم در شرايط        دروكسيدهي
 GHz45/2 و فركانس    W800مخلوط حاصل سريعاً به يك مايكروويو خانگي با توان          .  تنظيم شد  67/1برابر با   

بـراي جلـوگيري از سـرريز    . رار گرفت دقيقه تحت تابش مايكروويو ق45 الي 40منتقل شد و محلول به مدت      
تابش مـايكروويو تـا پايـان       .  تنظيم شد  W400شدن محلول، توان عملكردي سيستم در حين واكنش كمتر از           

. واكنش و تشكيل رسوب جامد سفيدرنگ ادامه يافت سـپس محـصول بـه دسـت آمـده در آون خـشك شـد         
 ـ          آمونيـوم       ن مقدار بيشتري محلـول دي     دوفازي با اضافه كرد               فسفات      سراميك كلسيم  سيون فـسفات بـه سوسپان

هـاي         نمونـه  1در جـدول    . شـد        تهيـه    52/1كلسيم و دستيابي به نسبت كلسيم بـه فـسفر حـدود                   هيدروكسيد
  ].21[فات آمده استفس      كلسيم      آپاتيت و تري      دوفازي با درصدهاي مختلف هيدروكسي      فسفات      كلسيم

هاي متفاوت محلول فسفر و كسر حجمي        فسفات دوفازي با غلظت       هاي پودري كلسيم       نمونه -1 جدول
 .]21[فسفات تشكيل شده       كلسيم       تري
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 نتايج -4
در .  نـشان داده شـده اسـت       1 در شـكل     C900° حرارت داده شـده در       BCPهاي پودري     نمونه XRDالگوي  
براي . شود كه مطابق با الگوي استاندارد است       آپاتيت خالص ديده مي    پيك مشخصي از هيدروكسي   ،  aالگوي  
 BCP5 بـراي نمونـه   . شود  نيز در شكل ديده مي     TCPهاي ديگر مربوط به       پيك BCP4 الي   BCP2هاي   نمونه

 .]21[شود  ديده ميHA به همراه مقدار ناچيزي از TCPنيز پيك مشخصي از 

 
  a :(BCP1 ،pure HA(دوفازي،  فسسفات هاي كلسيم ه ايكس نمونهالگوي پراش اشع -1 شكل

)b :(BCP2) c :(BCP3) d :(BCP4 ) e :(BCP5 حرارت داده شده در C°900 21[ درهوا[ 

 و  BCPهـاي     نمونـه  FTIR نيز نمـودار     2در شكل   
HA     پيك مربوط بـه    .  خالص نشان داده شده است

در . شود  ديده مي  cm-13560پيوند هيدروكسيل در    
 نـاچيز اسـت،     HA در جايي كه مقدار      BCP5نمونه  

پيك پيوند هيدروكـسيل از بـين رفتـه و محـدوده            
ــه   ــي در منطق ــود  cm-13800-3000پهن ــه وج  ب

 پيك پيوند هيدروكسيل در     TCPبا تشكيل   . آيد مي
cm-1633   ايـن نتـايج حـاكي از       . يابـد   كاهش مـي

.  اســـتBCP و تـــشكيل TCP بـــه HAتجزيـــه 
بـه يـون فـسفات در تمـام       همچنين پيك مربـوط     

 .]21[شود ها ديده مي نمونه
  
  

 ): a :(BCP1) b(هاي   نمونهFTIRطيف  -2 شكل

BCP2 )c :(BCP3) d :(BCP4) e :(BCP5 ]21[. 
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  گيري نتيجه -5
با توجه به مطالب ذكر شده، سنتز به كمك مايكروويو داراي مزايايي از جمله انتقال انـرژي و بـازده حرارتـي                      

سازگاري و خواص بيواكتيو      به دليل زيست   TCP و   HA. براي توليد بلورهاي ريز است    بالا در مدت زمان كمتر      
 و  HA نيز با توجـه بـه ميـزان          BCPهاي   سراميك. پزشكي كاربرد فراواني دارند    هاي پزشكي و دندان    در زمينه 

TCP    تـوان   مـي . شـوند  تـرين جـايگزين اسـتخواني محـسوب مـي          آل پذيري، ايده   جهت كنترل ميزان تخريب
تفـاوت  . دوفازي را به صورت درجا و به كمك مايكروويوهاي خـانگي تهيـه كـرد               فسفات هاي كلسيم   سراميك

 نيـز بـا     TCP-βمقـدار فـاز     . شود  مي HA/TCPهاي متفاوت    دهي منجر به نسبت     در حين رسوب   Ca/Pنسبت  
 را نـشان  BCP نيـز تـشكيل    FTIRهمچنـين طيـف     . يابـد  ، افزايش مي  52/1 به   67/1 از   Ca/Pكاهش ميزان   

 .دهد مي

  مراجع
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   متخلخل به روش توليد گاز45S5ساخت شيشه بيو اكتيو 
  در دماي بالا

  پور، سعيد حصاركي، زهره همنبرد ابوالفضل محمدي اشناري، امير مقصودي
  پژوهشگاه مواد و انرژي
Abolfazl7722@yahoo.com  

 هـاي  باشد كه در تـرميم آسـيب       اي با پايه شيشه سيليكاتي مي       ماده 45S5شيشه بيواكتيو    :چكيده
تاكنون . رود  به كار مي   ياني بلند و استخوان گوش م     يها ايجاد شده در بافت سخت از جمله استخوان       

كار گرفته شده است چرا كه       هاي درشت در اين نوع شيشه به       هاي مختلفي براي ايجاد تخلخل     روش
كـه در   هاي استخواني، عروق، بيگانه خواران و ساير عـواملي           ها براي حضور سلول     اين تخلخل  دوجو

فرآيند بهبود دخيل هستند مناسب بوده و ضمن افزايش سرعت بازسازي بافت، سرعت تخريب مـاده              
 ـ . دـدهن زايش مي ـرا نيز اف   هـاي درشـت     ق طـي يـك روش سـاده و مـوثر تخلخـل            ـن تحقي ـ ـدر اي

(macro porous)ساختار شيشه از طريق ايجاد گاز در تركيب شيشه در دماي بـالا بـه دسـت    ر د 
از تهيه شيشه از روش ذوب، ماده حاصل به صورت پودر آسياب شـده بـا مقـادير مختلـف                    پس  . آمد

 1150ها در دمـاي      نمونه. كربنات كلسيم مخلوط گرديد و به صورت قرص در فشار كم پرس گرديد            
 و بـه    CO2 كه در آن دما در اثر تجزيه كربنات كلسيم و توليـد گـاز                شدنددرجه سانتيگراد قرار داده     

ها كـروي شـكل بـوده و         مورفولوژي تخلخل . گردد بودن شيشه ساختار متخلخل ايجاد مي     دليل نرم   
 8/1در اين روش با استفاده از       . ها بستگي به مقدار كربنات كلسيم مورد استفاده دارد         مقدار و سايز آن   
هـايي بـا ابعـاد        درصد تخلخل در شيشه ايجاد شد كه تخلخـل         60 كلسيم حدود    اتدرصد وزني كربن  

عمليات حرارتي براي ايجاد تخلخل باعث تبلـور شيـشه          .  ميكرومتر نيز در آنها وجود داشت      60حدود  
  .گرديد ولي در زيست فعالي آن تاثيري نداشت

  . تخلخل،ي متخلخل، بافت استخوانشهي، ش45S5 شهيش :يدي كلكلمات

  مقدمه -1
ي مهم در ارتوپدي اسـت،      ها هاي ايجاد شده در بافت سخت خصوصا استخوان از جمله چالش            بازسازي آسيب 

هاي بازسازي بافت    يكي از روش  . كارآيي افراد برخوردار است    اي در سلامت و    چرا كه اين اندام از اهميت ويژه      
ايـن روش    ه استخوان است كـه در     هاي مهندسي بافت به عنوان پركنند      سخت آسيب ديده استفاده از داربست     

]. 1-3[دهـد    جاي خويش را بـه بافـت ترميمـي جديـد مـي            داربست مورد استفاده به مرور زمان جذب شده و          
هاي مورد استفاده براي بازسازي بافت استخواني از طريـق مهندسـي بافـت بايـد داراي خـصوصيات                    داربست

هاي استخواني در داخـل آنهـا، زيـست          ليت رشد سلول  توان به قاب   منحصر به فردي باشند كه از جمله آنها مي        
ي با گذشت زمان، خواص مكـانيكي مناسـب و سـاختار متخلخـل كـه امكـان                  سازگاري، امكان تخريب زيست   

هـاي داربـست     اندازه، شكل و مورفولوژي تخلخـل     ]. 4[ها را در تمام نقاط داربست فراهم نمايند          حضور سلول 
مييت بالايي برخوردار است به طوري كه اندازه تخلخـل مناسـب بـراي              هايي از اه   براي حصول چنين ويژگي   

  ].5[ ميكرومتر است 50-1000ها در داخل بالك داربست در محدوده  ا و تكثير آنه رشد سلول
 و همكـارانش معرفـي      Hench كه براي اولين بار توسط       45S5هاي زيست فعال از جمله تركيبي به نام          شيشه

از اين شيشه ضمن اين كه      . شوند گرديد از جمله موادي هستند كه براي بازسازي بافت سخت به كار برده مي             
زيست فعالي مناسب جهت ايجاد پيوند شيميايي با استخوان برخوردار است، قابليت تشويق اسـتخوان سـازي                 

  ]. 6-17[شود  باشد و بنابراين به مرور زمان توسط استخوان جايگزين مي پذير نيز مي داشته و زيست تخريب
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در اين نوع   )  ميكرومتر   50 بيشتر از    اندازه( هاي درشت    اما براي رسيدن به ساختار متخلخل آن هم با تخلخل         
 شيـشه بيواكتيـو     2006چن و همكارانش در سال      . شيشه زيست فعال تحقيقات مختلفي صورت پذيرفته است       

 را از طريق پوشش دوغابي از شيشه بر روي اسفنج پليمـري متخلخـل و عمليـات                  45S5متخلخلي از تركيب    
تبلور انجام شده در شيـشه و       ]. 18[ورد بررسي قرار دادند      تهيه و خواص آن را م      C1000°حرارتي آن در دماي     

هاي شيـشه   وري نمونه  و تبديل اين فاز به فاز كلسيم فسفاتي بعد از غوطه  Na2Ca2Si3O9هاي   ايجاد كريستال 
  . هاي مهم تحقيق اين افراد بود از جمله يافته) SBF(ت بدن متخلخل در محلول شبيه سازي شده به مايعا

هـا نيـز داراي      توان به يك توزيع تخلخـل نـسبتا باريـك دسـت يافـت كـه تخلخـل                   روش مي  اگرچه در اين  
هستند اما پيچيدگي روش توليد از جمله ايجاد دوغاب پايـدار از شيـشه و               ) راه به در  (هاي مرتبط به هم      كانال

شـده  هاي روش ذكر     حرارتي جهت جلوگيري از ترك و شكست قطعات در كوره از محدوديت           كنترل عمليات   
  . باشد مي

همچنين جهت ايجاد خواص مكانيكي اوليه مناسب جهت كاربرد و به عبارتي رسـيدن بـه دانـسيته حـداكثر،                    
لازم است تا فوم استفاده شده به عنوان الگو به طور كامل تبخير شود كه اين عمل باعث كاهش استحكام به                     

افزايش بـيش از حـد      . باشد نگام كاربرد مي  دليل ايجاد اتصالات ضعيف در داربست و حتي تخريب نمونه به ه           
دما براي افزايش استحكام نيز منجر به كريستاليزاسيون شيـشه و بـر هـم خـوردن تركيـب شيـشه و امكـان                        

  .گردد كاهش زيست فعالي آن مي
پليمـر را در دي متيـل        ،2004 تا   2002و همكارانش در سالهاي      در روش ديگر براي ايجاد تخلخل بوكاچيني      

]. 19،   8[ل نموده و پس از هم زدن به مدت يك شب محلولي يكنواخت از پليمر را تهيـه نمودنـد                     كربنات ح 
مقداري از پودر شيشه را در داخل محلول حل نموده و پس از انتقال محلول به يك فلاسـك آن را در داخـل                        

 ـ    .  نگهداري نمودند  -C196° ساعت در دماي     2نيتروژن مايع به مدت      ه پمـپ خـلا،     سپس با اتصال فلاسك ب
 و دماي محيط محلول حـاوي       C0°با تكرار اين عمل در دماهاي       .  قرار دادند  -C10°آن را در حمامي با دماي       

داربـست  . ددگر در نهايت داربست حاصل سينتر مي     . پليمر را خارج و ساختاري كاملا متخلخل به دست آوردند         
اين روش از نظـر تكنيـك       . ر خواهد داشت   ميكرومت 100 درصد تخلخل با ابعادي در حدود        97حاصل بيش از    

  .باشند باشد اما داراي خواص مشابهي مي ايجاد تخلخل با روش فوم متفاوت مي
 روش تبخيـر    هاي كروي شكل پودر شيشه بيواكتيو را به همراه پليمري با            دانه 2002لو و همكارانش در سال      

ها بـا ايـن       آن]. 19[آنها را سينتر نمودند     هاي كروي شكل     محلول سنتز نموده و پس از استحصال دانه       /حلال
  . ميكرومتر دست يافتند90هايي در حدود   درصد و اندازه تخلخل40روش به تخلخلي با ميانگين 

هاي ذكر شده فوق و       متخلخل با روشي متفاوت با روش      45S5هدف از انجام اين تحقيق تهيه شيشه بيواكتيو         
 از  CO2براي ايجاد گـاز     .  بالاي نقطه نرم شوندگي اين شيشه است        در دماي  CO2مبتني بر ايجاد و خروج گاز       

افزودني كربنات كلسيم به تركيب شيشه استفاده شده، ضمن اين كه اثر مقدار اين افزودني بر ساختار شيشه و                   
 .همچنين زيست فعالي آن پس از ايجاد تخلخل مورد بررسي قرار گرفته است

  شيروش آزما -2
  اص آنتهيه شيشه و ارزيابي خو -2-1

 پس از كلسينه نمودن كربنـات كلـسيم       .  ارائه گرديده است   1 در جدول    45S5 تركيب شيميايي شيشه بيواكتيو   
)Art 2069 (و كربنات سديم )Art6398 (ساعت در دماي4به مدت  °C700 اكسيدهاي حاصل با مقادير معين ،

 Amalgamsتيني ريخته و درون كوره مخلوط و در بوته پلا) Art 540( و پنتااكسيد فسفر) Art 657( از سيليس
پس از ذوب مواد اوليه، مذاب حاصله به طور مـستقيم داخـل آب              .  قرار داده شد   C1350°  با دماي  CH45نوع  

  .اي، به پودر شيشه تبديل گرديد سرد ريخته شده و پس از خشك نمودن توسط آسياب سياره
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  ]45S5] 18تركيب شيميايي شيشه بيواكتيو  -1 جدول
  SiO2 CaO  Na2O  P2O5  تركيب شيمياي

  6  24/5  24/5  45  درصد وزني

سـاخت شـركت   ) Laser Particle Size Analyzer, PSA( توزيع انـدازه ذرات  يرگي با استفاده از دستگاه اندازه
Fritshآلمان، توزيع اندازه ذرات پودر مورد ارزيابي قرار گرفت .  
پـس از  . شيشه مورد آزمايش قرار گرفتاي از   بررسي تغييرات طول نمونه بر حسب درجه حرارت، نمونه جهت

نمونـه بـرش داده شـده بـا دسـتگاه           .  برش داده شد   50mm*5*5اي از آن در ابعاد       تهيه شيشه بيواكتيو، نمونه   
  . قرار گرفتش مورد آزمايC/min10° و با نرخ حرارت دادن ODLT 3.32 مدل Misuri لاتومتريد

 ها نها و ايجاد تخلخل در آ سازي نمونه آماده -2-2
زا در  ، بـه عنـوان عامـل حبـاب    )2طبق جدول ( درصد 2 الي 5/0، به مقدار )Merck, 2069(از كربنات كلسيم 

در ابتدا كربنات كلسيم با پودر شيشه مخلوط و داخل آسياب همـوژن گرديـد و سـپس                  . دماي بالا استفاده شد   
.  مش صورت پـذيرفت    18ز الك    و عبور دادن ا    CMCسازي از طريق مخلوط نمودن آن با چسب          عمل گرانول 

 200هاي حاصل داخل قالب فولادي قرار گرفته و با استفاده از پرس هيدروليك دسـتي تحـت فـشار                     گرانول
 24ها به مدت     آنگاه نمونه .  ميليمتر شكل دهي گرديدند    40مربع به صورت قرص با قطر        كيلوگرم بر سانتيمتر  

 .ساعت در دماي محيط خشك گرديدند

 زا ده شده از عوامل حبابمقادير استفا -2 جدول

  1  2  3  4  5  
  8/1  5/1  2/1  1  8/0  كربنات كلسيم

دقيقه نگهداري شده و به دنبـال       10به مدت    C1150°اي با دماي     ها در داخل كوره    براي ايجاد تخلخل، نمونه   
 انتقـال يافتـه و بـه مـدت يـك سـاعت نيـز در ايـن كـوره                     C500°اي با دمـاي      آن به طور مستقيم به كوره     

 .باشد ها مي زدايي از نمونه اين كار به منظور تنش. دهي گرديدند تحرار

  هاي متخلخل ارزيابي خواص شيشه -2-3
  آناليز فاز و ريز ساختار -2-3-1
 XRDده بعد از ايجاد تخلخل در شيشه از روش پـراش اشـعه              ـالي تشكيل ش  ـازهاي احتم ـراي تعيين نوع ف   ـب

(Philips PW 3710) ختار قطعات متخلخل توسـط ميكروسـكوپ الكترونـي    مورفولوژي و ريز سا. استفاده شد
قبـل از  . دي ـ آناليز گردEDXAمورد ارزيابي قرار گرفته با استفاده از ) Stereoscan S360 cambridge( روبشي

  .ها چندين بار توسط طلا پوشش داده شدند آناليز و تصويربرداري، نمونه
  دانسيته و تخلخل -2-3-2

 مـورد  BS 1902:Part A: 1966  طبـق اسـتاندارد  دس،يط روش ارشـم ها توس ـ ميزان تخلخل و دانسيته نمونه
.  ساعت جوشانده شـدند    5ها پس از قرار گرفتن در داخل بشري حاوي آب، به مدت              نمونه. بررسي قرار گرفت  

 سـاعت در داخـل آب نگـه داشـته شـده و سـپس بـا اسـتفاده از         24ها به مـدت     پس از جوشانده شدن نمونه    
در خاتمه پس از قـرار دادن       . ها اندازه گرفته شدند    تر نمونه  وري و وزن   يش، وزن غوطه  تجهيزات مربوط به آزما   

  .گيري شدند ها نيز اندازه  ساعت، وزن خشك نمونه5 به مدت C70°ها در داخل آون با دماي  نمونه
  )بيواكتيويته(بررسي زيست فعالي  -2-3-3

سـازي   ها در محلول شـبيه  ور نمودن آن طههاي متخلخل از طريق غو نمونه) bioactivity(بررسي زيست فعالي    
 درصـد   99اين محلول با استفاده از مواد اوليه با خلـوص بـالاتر از              . صورت گرفت ) SBF(شده به مايعات بدن     
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 و تريس هيدروكسي متيل آمينومتان      NaCl  ،NaHCO3  ،KH2PO4  ،CaCl2  ،MgSO4اين مواد شامل    . تهيه شد 
 از طريق حل كـردن مـواد اشـاره شـده در آب              SBFمحلول  .  شدند بود كه همگي از شركت مرك آلمان تهيه       

.  ثابـت شـد    4/7ط هيدروكلريك اسيد در عدد      س آن تو  pHمقطر تهيه و محلول مورد نظر توسط تريس بافر و           
ها در پلاسماي خون      آورده شده و با تركيب همين يون       SBFهاي موجود در      غلظت شيميايي يون   3در جدول   

  .سه گرديده استيمقا
   در مقايسه با پلاسماي خونSBFهاي موجود در  غلظت شيميايي يون -3 جدول

SO4 HPO4 HCO3 Cl Ca Ma K Na  

5/0  1  2/4  8/147  5/2  5/1  5  142 SBF 

5/0  1  27  103  5/2  5/1  5  142 Plasma 

 C37°ور و در اينكوباتوري با دمـاي ثابـت            غوطه SBF ميلي ليتر    1000شيشه متخلخل با نسبت يك گرم در        
، نگهداري شده و پس از آن از محلول خارج شـده بـه              SBF  روز در محلول   20ها به مدت     نمونه. داده شد قرار  

و داده شـده و در در دمـاي محـيط خـشك         يونيزه شده شستش    آرامي ابتدا توسط اتانول و سپس توسط آب دي        
  . شدند

مجهـز بـه    ) SEM(ني روبشي    توسط ميكروسكوپ الكترو   SBFوري در    ها قبل و بعد از غوطه      ريز ساختار نمونه  
 ديـده   SEMهـا كـه در تـصوير         در اين تكنيك عناصر موجود درسطح نمونـه       .  تصوير برداري شد   EDXAآناليز  
  .شوند قابل شناسايي هستند مي

  ها و بحث يافته -3
 ـ   راي ز نمايند  ها ايفا مي    هاي پودر شيشه نقشي كنترل كننده بر اندازه و توزيع تخلخل           اندازه دانه  دازه  با كاهش ان

توانند   ذرات، به دليل افزايش سطح به هنگام عمليات حرارتي جهت ايجاد تخلخل، ذرات با انرژي بيشتري مي                
 كـاهش   زهـا ني ـ     انـدازه تخلخـل    شهي ـ ش ر با كـاهش انـدازه ذرات پـود        نهمچني. نمايند  در واكنش شركت مي   

  ]. 18[ابندي يم
عدم وجـود پيـك در ايـن الگـو          . ده شده است   نشان دا  1 پودر شيشه سنتز شده در شكل        x پراش اشعه    الگوي

  .باشد بيانگر آمورف بودن تركيب سنتز شده مي

  
   پودر شيشهxنمودار پراش اشعه  -1 شكل

) Tg(اي    انتقال شيـشه   C521° در دماي    شهي ش نيا. دهد  را نشان مي   45S5 نمودار ديلاتومتري شيشه     2شكل  
 مختلـف مـورد     ي و در دماهـا    هي ـ نمونـه ته   يتعداد ي حرارت اتي انجام عمل  ي دما نيي تع يبرا. دهد يرا انجام م  

 عمل تا   نيا.  داده شد  شي افزا C100° شروع و در هر مرحله دما به اندازه          C600° ياز دما .  قرار گرفتند  يابيارز
 شده نگـه داشـته      نيي تع ي ساعت در دما   كي هر نمونه در حدود      شتر،ي ب ناني اطم ي انجام و برا   C1100° يدما
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 ـ اتي ـ عمل ي دمـا  ي ذوب نمونه در مراحل بعد     ي شدن به دما   كيدسپس با توجه به نز    . شد  بـه انـدازه     ي حرارت
°C50 يدر دما .  داده شد  شي افزا °C1150  در  شهي ـ ذوب ش  ي ذوب و با توجه به فاصله كم تا دما         ونه سطح نم 
  .ديزا عمل و نمونه پف نموده و متخلخل گرد  ماده حبابقهي دق10 در حدود يزمان

  
  گري و ذوب شده   ريخته45S5شه بيواكتيو نمودار ديلاتومتري شي -2 شكل

تبلـور فازهـاي    . دهـد   را نـشان مـي     1150 نمونه شيشه متخلخل شده در دمـاي         x الگوي تفرق اشعه     3شكل  
هاي به دسـت     پيك. دهي شده كاملاً مشهود است     هاي شديد در نمونه حرارت     كريستالين با نمايان شدن پيك    

  .  تطابق كامل دارندNa2Ca2Si3O9 (JCPDS# 22.1455)هاي مربوط به فاز  آمده با پيك

  
 با شماره استاندارد Na2Ca2Si3O9فاز  (▼  نمونه متخلخل پس از عمليات حرارتيxنمودار اشعه  -3 شكل

JCPDS# 22.1455باشد  مي(  

باعث افزايش مقدار كربنات    .  تاثير مقدار كربنات كلسيم بر تخلخل و تخلخل باز ارائه گرديده است            4در شكل   
. آيـد  يها تخلخل به وجود م ـ      در نمونه  يجادي ا ي متناسب با مقدار فاز گاز     رايز گردد افزايش ميزان تخلخل مي   

با افـزايش   . است  به وجود آمده   يبي ش ير درصد وزني از كربنات كلسيم تغي      5/1 در نقطه    يدر نمودار تخلخل كل   
 و  افتـه ي ي كمتـر  شي تر افزا  نيي پا يدرصدها نسبت به    ي مقدار، درصد تخلخل كل    نيزا در ا    عامل حباب  شتريب

 درصـد وزنـي تخلخـل بـاز         9/0نمودار تخلخل بـاز تـا مقـدار          در. شد  باز افزوده خواهد   يها بر مقدار تخلخل  
 و پس از آن تخلخل باز با        دهي درصد وزني نمودار دچار تغيير شيب گرد       ني ا رد. افزايشي ناچيز و بسيار كم دارد     

  .دياب شدت بيشتري افزايش مي
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  )C1200، min 5°(تاثير افزايش ميزان كربنات كلسيم بر تخلخل  -4 شكل

 تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از نمونه شيشه متخلخل شـده بـا درصـد مختلـف كربنـات                   5در شكل   
. دباش ـ  آمده كروي و توزيع آنها نسبتاً يكنواخـت مـي           هاي به وجود    شكل تخلخل . است  شده  كلسيم نشان داده  

هـاي بـاز در       درصـد تخلخـل   . باشـد    ميكرومتر مي  60 الي   10هاي حاصل در محدوده       اندازه حفرات و تخلخل   
فاصـله بـين حفـرات نيـز زيـاد          . باشـد   ناچيز مي   و    اندك  ) a(كار رفته است      كه كربنات كلسيم كمتري به      حالتي
هـاي    تواند توليد حباب    ايش يافته كه علت آن مي     ها با افزايش مقدار كربنات كلسيم افز        مقدار تخلخل . باشد  مي

  .گاز بيشتر در اين تركيب باشد

    

  
  هاي متخلخل شده توسط كربنات كلسيم تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي شيشه -5 شكل

a (wt %2/1 b (wt %5/1 c (wt %8/1  

ين ريز ساختار شـامل ذرات      ا. دهد   نشان مي   را SBFوري در     ساختار شيشه متخلخل قبل از غوطه       ريز 6شكل  
. انـد  گرديده) زينترينگ(رسد دچار فرايند تف جوشي         باشد كه به نظر مي       الشكل از شيشه متبلور مي       نسبتاً متحد 

 Si يهـا  وني وجود   زي ن ري تصو ني ا EDXA زي آنال يها نيز در ريزساختار مشهود است الگو         حضور ميكرو تخلخل  



 

 

59

ص
ف

ن 
يرا

ك ا
امي

سر
مة 

لنا
 /

رة 
ما

ش
19

20 و 
ن 
ستا

زم
 و 
يز
پاي

 
88 

 ملاحظـه   ري تـصو  ني ـهمـانطور كـه در ا     . دهد   ي و فسفر را نشان م     مي سد يها   نوي باغلظت بالا همراه با      Caو  
  شده و با حبس گاز در      نتري س گريكديها در كنار        دانه نيا. باشند   يدار م     گوشه يها    به صورت دانه   شهي ش شود   يم

  .اند   دهي تخلخل در نمونه گردجادي شده و باعث ادهيدرون خود كش

  
ور شدن در مايع شبيه  وپ الكتروني روبشي از سطح نمونه شيشه متخلخل قبل از غوطهتصوير ميكروسك -6 شكل

  . مربوطهEDXAهمراه با الگوي آناليز ) 4000بزرگنمايي (سازي شده محيطي بدن 
اين ريزساختار  . دهد     را نشان مي   SBF روز نگهداري در محلول      20ريز ساختار شيشه متخلخل پس از        7شكل  

مورفولوژي فاز هيدروكسي آپاتيـت     . وري مشاهده شد، كاملاً متفاوت است       د نمونه قبل از غوطه    با آنچه در مور   
ايـن  . اند    باشد كه به شدت در هم فرورفته           شكل مي  هاي پولكي     ها به صورت تيغه       تشكيلي بر روي سطح نمونه    

بـه دليـل حـضور      . تخوان اسـت  مورفولوژي بيانگر شباهت فاز تشكيل شده بر روي سطح با فـاز مينرالـي اس ـ              
 مرسـوم امكـان پـذير نيـست         XRDهاي      فازهاي بلورين رديابي نوع فاز رسوب كرده بر روي سطح با تكنيك           

كنـد       كمك مـي   XRDضمن اينكه بلورينگي اين نوع فاز بسيار كم بوده و اين نكته خود به عدم رديابي فاز با                   
هـا بـه     وع عناصر موجود در سطح نمونه را همراه با نـسبت آن            كه نوعي آناليز سطحي است ن      EDXAاما آناليز   

اي   شود، عناصر تشكيل دهنده فاز تيغه         ديده مي ) سمت راست  (7همانطور كه در شكل     . دهد    يكديگر نشان مي  
 الگـو بـه     ني ـ در ا  Si اسـت و غلظـت       5/1 در آن حدود     Ca/Pباشند كه نسبت        ل عمدتا كلسيم و فسفر مي     شك

شـبيه  (اين نسبت نمايانگر تشكيل فاز آپاتيت غير استوكيومتري         . است    افتهيه شكل قبل كاهش     شدت نسبت ب  
هنـده زيـست فعـالي      د هايي در سطح نمونه نـشان         وجود چنين كريستال  . در سطح است  ) ها    به آپاتيت استخوان  

 . ت متخلخل و عدم تاثيرپذيري اين ويژگي با ايجاد تخلخل و تبلور در شيشه اسشيشه
 رسـوب   - انحلال قي سطح از طر   ي رو يتي آپات هي لا لي تشك سميمكان  است و  ويواكتي كه نمونه ب   ني توجه به ا   با

 نسبت بـه    SBFسپس محلول     دچار انحلال شده و    دي با كي سرام شهي ش اي شهي ابتدا ذرات ش   رد،يپذ يصورت م 
 در  تي ـ كـه حلال   ني ـ به ا  هوجبا ت . دي سطح رسوب نما   يدر ادامه بر رو     و ردي در حالت فوق اشباع قرار گ      تيآپات

 در محلـول بـه صـورت    يري ـ ذرات پـس از قـرار گ  ي لذا مورفولوژباشد،    ي نقاط مري از ساشتريدار ب نقاط گوشه 
  . گردد    ي مليتبد) Bed- like (يكرو

  
ور شده در مايع شبيه سازي شده  هاي غوطه تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي از سطح نمونه -7 شكل

  . مربوطهEDXA روز همراه با الگوي آناليز 20ن پس از محيطي بد
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  نتيجه گيري -4
توان با استفاده از تركيبات توليد كننده گـاز ماننـد كربنـات كلـسيم در                  را مي  45S5هاي شيشه بيواكتيو     نمونه

هـا بـه مقـدار عامـل بـه           مقـدار و مورفولـوژي تخلخـل      . شان متخلخـل نمـود     شوندگي دماي بالاي نقطه نرم   
اثر عمليات حرارتي براي توليد گاز و ايجاد تخلخل در شيشه باعث تبلور شيـشه               . نده گاز وابسته است   وجودآور

  .شود اما تاثيري بر زيست فعالي آن ندارد مي
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