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  دهچكي

 اياين تركيب داراي سـاختار سـيليكات زنجيـره   . روش شيشه سراميك سنتز مي شودكه به پتاسيم است -كاني سيليكات كلسيميك ميسريت 
ند، و عوامل مؤثر بر تشكيل فاز ميسريت در نظر گرفته شـد  ،تحقيقاين در  .آيدميحساب بههاي چقرمه شيشه سراميك يخانوادهجزو و بوده 
 تسـريع  تشكيل فاز ميسريت را  CeO2حضور كه  ندنتايج نشان داد. شدبررسي در آن  B2O3 و  P2O5 ، CeO2 ،Al2O3 هايافزودنينقش 
از سوي . شودميخواص زيست سازگاري با ر آپاتيت فاز فلوئُحضور آن باعث ايجاد  با اين حال،. شوديآن ممانع تشكيل  P2O5كند، ولي مي

هاي مختلفـي  نمونه ،در نهايت .شدخواهد به افزايش فاز ميسريت منجر  ،CeO2  در كنار B2O3  و Al2O3ر هايي نظيافزودنيحضور  ،ديگر
كه ميسـريت تشـكيل    ندنتايج ريزساختاري نشان داد. شدها بررسي ندر آ فاز ميسريتو تشكيل  ندر تهيه شدفلوئُمتفاوتي از با حضور مقادير 

تركيـب  ريزساختار باعث افزايش استحكام مكـانيكي  اين . است m 60 حدودو طول  m 5 قطر ه بهاي در هم تنيدشده داراي ساختار ميله
  .شد
  .اي ميسريت، شيشه سراميك، فلوريت، سيليكات زنجيره كليدي هايهواژ

 

Study of the Influence of Chemical Composition on Miserite Formation in Glass Ceramic 

System SiO2-K2O-CaF2-CaO 
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Abstract 
Miserite is a kind of potassium-calcium silicate mineral, which can be synthesized by glass-ceramic 
route. This compound has a chain silicate structure, and is considered to be one type of the tough glass 
ceramic materials. In the present study, the effects of some important parameters on the formation of 
Miserite phase were studied, and the influence of CeO2, P2O5, Al2O3 and B2O3 additives was investigated. 
The results showed that CeO2 accelerated the formation of Miserite, whereas P2O5 suppressed the phase 
formation. However, it led to the formation of Fluorapatite, which is a bioactive phase. On the other 
hand, the presence of Al2O3 and B2O3 additives along with CeO2 resulted in an increase in the Miserite 
formation. Finally, some test samples with different amounts of fluor were produced, and the formation of 
Miserite in these samples was investigated. The results of microstructural examinations showed that the 
produced Miserite has interlocking rod shape crystals with the diameter and length of 5 and 60 microns, 
respectively. This microstructure caused the strength of the compound to increase. 
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  مقدمه
هسـتند كـه بـا    چنـدبلوري  مواد جزو ها راميكشيشه س

تـر  بـيش  .شـوند  شيشـه تهيـه مـي    يتبلور كنترل شـده 
ينـدهاي  افربـا   تجـاري هاي  محصولات شيشه سراميك

 ـو سازي اتوماتيك  شيشه  اي هـاي شيشـه   بدنـه شـكل  هب
عمليـات حرارتـي بـه    ي بـه وسـيله  و  ،شوند ساخته مي
 ـ. دنشو ميتبديل مناسب بلوري محصول  شيشـه   يهبدن

داري پايين نگـه دماي در روني زني دمعمولاً براي جوانه
اي خـود  چنـد برخـي از تركيبـات شيشـه    اگر  .شود مي

زاهـاي  ا در بسياري از موارد از جوانه، ام زا هستند جوانه
يـا فلوريـدها بـراي    و ها، فلزات  تيمشخص مانند تيتان

اسـتفاده  حجمـي  زايي جوانهجداسازي فازي و تقويت 
  . شود مي

 ـي بلـور  اتفـاقي گيـري   با جهـت  يمواد   شـكل  هب
چنــدين ريزســاختار اســاس  ،هــم تنيــده هــاي در يلــهم

 انسـتاتيت ، ماننـد  چقرمه هاياميكخانواده از شيشه سر
(MgSiO3) ،ــيت )FOSiCaNaK(كاناسـ 4301253423 ، 

ــيم ريچتريـــــت )FOSiKNaCaMg(پتاســـ  و 22285
هـا  كشيشـه سـرامي   ايـن . دهند را تشكيل مي، ميسريت

ار ســاخت. هســتنداي  داراي ســاختار ســيليكات زنجيــره
چهـار وجهـي    يها از يك يـا چنـد زنجيـره   آنبلوري 

افزايش اين ساختار باعث  .شده استسيليكاتي تشكيل 
  .[1]شود ها ميآناستحكام مكانيكي 

ميسريت شيشه سـراميك بسـيار مهمـي در ايـن       
ه توج ـاخيـر  هـاي  سـال و به اين دليـل در   ،گروه است

سـيليكات   يـك  ،كـاني ايـن  . زيادي به آن شـده اسـت  
مـايلي ســاده  سـه ار بلـوري  پتاسـيم بـا ســاخت   -كلسـيم 

 ـ و  ،باشد مي اي در اي و تيغـه  صـورت رشـته  همعمـولاً ب
هـاي  ي و در شـيل يقليـا هاي سنگو ديگر  هاكربناتيت
ايـن  . شـود مـي يافـت  ها سنگحاصل از اين  يهوازده
 ي ساختار پيچيده. است اغلب با ولاستونيت همراهكاني 

نـوع اول  . آن شامل دو نوع راديكـال سـيليكاتي اسـت   
چهـار  مربوطـه بـه   سـه عضـوي    يشامل چهار زنجيره

اين چهار زنجيـره از سـه رأس   . است SiO4 هاي  وجهي

 يكـه يـك لولـه   انـد  شـده اي به يكديگر متصل گونهبه
يبسته  12

3012OSi  در امتداد محورz   دنكنميايجاد .
 اين لوله داراي تقارن مركزي است و يك تقـارن كامـل  

mmm ها داراي چند اين لوله يديواره. دهدرا نشان مي
شامل هشت وجهي و چند  Ce, Mn, F, Ca هايوجهي
  ].2[باشد هاي هفت گوشه ميوجهي
هاي  رتو گروهاُاز سيليكاتي  هايراديكالنوع دوم   
6دوتايي

72 ]OSi[  هاي  اين راديكال. استتشكيل شده
لوله اتصال برقرار  يهاي ديوارهسيليكاتي با چند وجهي

درون  xدر يك سلول واحد مشخص، محـور  . دنكنمي
هـاي  نقـش انـواع راديكـال   . گيـرد يك لايـه قـرار مـي   

اين  .هاي مجاور به يكديگر استاتصال لوله ،سيليكاتي
بـه يكـديگر   y  هـت در جهاي مجاور را  ها لايهراديكال

  .[2] دنكن متصل مي
. ميسريت نيز پيچيده اسـت مربوط به بلور شيمي   

  :زير استشكل هبآن فرمول ايده آل 
(k1/290/21) 

OH25/0

)OH,F)(OSi)()OH,O(Si(]M[Ca

2

272156
3
0/495/51


 

Mn,Ti,Fe,REE,YM3 
 

  

يـك   يدهنـده نشان )( در آن، علامت مربع كه  
 ـ. جاي خالي يا مكان مجازي درون سـاختار اسـت   ن اي

عمـل  ساختاري  يعنوان يك تلهبههشت وجهي مكان 
منظـور  بـه  هاي اتمي فرعيبراي گونهرا  ييفضاكرده و 
  .[3] كند بار الكتريكي فراهم مي يموازنه
برحسب درصد وزنـي  كاني شيميايي اين تركيب   

  :صورت زير استهب
  

  08.0MgO   66.32CaO    61.50SiO2   
  09.0OLa 32   05.0TiO2   05.0OAl 32   

  1.1F   1.2OY 32   24.0MnO   
  06.0ONa 2   36.1ONd 32   66.0OPr 32   

  32.0FeO   59.6OK2   7.5OH2   
    8.6I.O.L   06.1OCe 32  
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عناصـر  در ايـن كـاني   شـود،   گونه كه مشاهده ميهمان
وجـود  ) خصوص عناصر نادر خـاكي هب( فرعي متعددي

هاي تركيب بررسيدر تمام افزون بر اين، معمولاً . دندار
 2SiO وتـر  بـيش پتاسيم و كلسـيم   ،ميسريتشيميايي 

  .[4]شود  مشاهده مي تر از حالت تئوريكم
كـاني  عناصر خاكي نادر با كلسيم در  يگزينجاي  

اسـت،  سـاده  گزيني اين يك جاي. رايج استميسريت 
ويـژه  بـه (زيرا شعاع يوني عناصر خـاكي سـه ظرفيتـي    

ــادر ســبك ماننــد   ،3Ce،3La ،3Prعناصــر خــاكي ن
3EU (يونيشعاع به  نزديك2Ca  [5,6]است.  

با سنتز اين تركيـب   1999ل  در سال يپينكني و ب  
روش شيشه سراميك نشان دادند كـه ايـن تركيـب از    به

. قرمگي شكست بالايي برخـوردار اسـت  چ و استحكام
و  MPa235 تـا  اين تركيب را استحكام مكانيكي ها آن

گزارش   2/1MPa.m 5/3آن را نيز تا  چقرمگي شكست
تـوان  مـي ركيـب  ايـن ت بررسي خـواص  با . [7] نداهكرد

زيســت  يعنــوان يــك مــادهبــهاحتمــال اســتفاده از آن 
را در نظـر  گزين استخوان در بدن انسان جايو  سازگار
تركيب، اين ي استحكام و چقرمگي شكست بالا. گرفت

 .[7] تبديل كرده است يگزين بسيار مناسبجايآن را به 
بـر روي ميسـريت   انجـام شـده    اتتحقيق ـاز آنجا كـه  
منـابع مطالعـاتي    ،كنـد خود را طـي مـي   يمراحل اوليه

ترين مهمدر . دنبسيار محدودي در اين زمينه وجود دار
 ـ و همكاران، ل بِانجام گرفته توسط پژوهش  أثير تنهـا ت

ئرُ فلـو ميزان ثابـت  هاي مختلف با زاها در تركيبجوانه
هـاي ايـن پـروژه    وردآدسـت  .[7]بررسي شـده اسـت   

تـاكنون در   ،رزاهـا و فلـوئُ  زمان جوانـه همپيرامون تأثير 
هـاي  بررسـي . چاپ نرسيده استبهعلمي  يهيچ مقاله

 ،زيست سازگار يعنوان مادهآزمايشگاهي اين تركيب به
عنـوان شـده در   گـروه تحقيقـاتي    يوسـيله اكنون بههم

وامـل  ع ،اين مقالـه در . در حال انجام استابتداي مقاله 
ميســريت معرفــي  ثر بــر تشــكيل شيشــه ســراميكؤمــ

  .  شوند مي
  مواد و روش تحقيق

از روش شيشه سراميك بـراي   ،در تحقيق حاضر  
تركيـب  . سنتز و ساخت ميسريت اسـتفاده شـده اسـت   

شـده  آورده  )1(در جـدول   مختلفهاي نمونهشيميايي 
يسـريت  م يبـر مبنـاي فرمـول پايـه     1Lتركيـب  .است

 52OPدرصــد 1L ،2در تركيــب. انتخــاب شــده اســت
ــاي ــزينج ــده  2SiOگ ــت، ش ــب  و اس ــن ترتي ــه اي ب
 2افـزودن  بـا   3Lتركيب. ه استساخته شد 2Lتركيب
افـزون  . ه اسـت ساخته شد CaOايجبه 2CeOدرصد 

ــن،  ــر اي ــبب ــا اســتفاده از  4Lتركي  52OPدرصــد 2ب
سـاخته   CaOجـاي  به 2CeOدرصد 2و  2SiOجاي به

ــا  5Lتركيــبه اســت، و در نهايــت، شــد  2افــزودن ب
همـراه  به 32OBدرصد 2و  CaOجايبه 2CeOدرصد

مـواد  . دسـت آمـد  به ،2SiOجايبه 32OAlدرصد 6/0
اكســيدهاي  بــراي تــأمين   مــورد اســتفاده    ياوليــه

ــدهده تشــكيل ــد ازتركيــب  ين ــارت بودن  ،3CaCO:عب
2SiO،3)OH(Al،32COK،2CaF،33BOH،2CeO و
52OP . رك، با درجـهوص خل ـي اين مواد از شركت م

 ،ميكـرون در حـد   يو اندازه دانهدرصد  9/99تر از بالا
  .خريداري شد

بـا  در هر بـار  گرم  500ميزان  آميز شيشه بهابتدا   
 ـه ب اي ديجيتالاستفاده از ترازوي كفه  گـرم  01/0ت دقّ

پلاتينـي   ير بوتـه كامـل، د اخـتلاط  و پس از شد تهيه 
 در دمايبا حرارت دهي مذاب شيشه . دردار ريخته شد

C 1450 ي الكتريكـي  درون كـوره دقيقـه   30مدت  به
قالـب فلـزي    ونمذاب حاصـل در  ،پس از آن. شدتهيه 
، زدايـي  تـنش به منظـور  . شدگري گرم شده ريختهپيش
ي مـافلي بـه مـدت يـك     كـوره  دري ريخته شـده  ماده

 ـ  نگـه  C 600 دمايساعت در  ا داري شـده و سـپس ت
   .دماي محيط خنك شد
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  هاي مختلف يايي شيشهتركيب شيم 1جدول

P2O5 Al2O3 B2O3 CeO2 CaF2 K2O CaO SiO2 

 وزنيدرصد  

  كد نمونه
-  -  -  -  13 6/7 22 4/57 

1L 
2  -  -  -  13 6/7 22 4/55 

2L 
-  -  -  2  13 6/7 20 4/57 

3L 
2  -  -  2  13 6/7 20 4/55 

4L 
-  6/0  2  2  13 6/7 20 8/54 

5L 

  
ا و تعيـين دمـاي   هبررسي رفتار تبلور شيشهبراي   
 حرارتـي تغييرات بررسي از دستگاه  ،زني و تبلورجوانه

(DTA) نوع زمان همSTA 409PC  ـشركت ساخت  چن 
 62هاي شيشـه بـه وزن   نمونه. آلمان استفاده شدكشور 
از دمــاي  C/min 10 رم بــا ســرعت گرمــايشگــميلــي

بـا   آلومينـايي  يبوتـه  وندر C 1200دمـاي   محيط تـا 
حـرارت  ، مرجع ياستفاده از پودر آلومينا به عنوان ماده

مورد استفاده داراي اندازه  يپودرهاي شيشه. داده شدند
  .متر بودندميلي 6/0تا   5/0ذرات 
شيشـه   تبلور و تبديل شيشه بـه عمل انجام براي   

عمليات حرارتـي بـا اسـتفاده از نتـايج     فرايند سراميك، 
در دو و هـا  حرارتي هر يـك از نمونـه  بررسي تغييرات 

زني در دمايشامل جوانه ،مرحله
2

TT dg )gT : دماي
و رشـد در   )دمـاي نـرم شـدگي   : dTانتقال به شيشه، و

]. 8[ مربوط بـه هـر نمونـه انجـام شـد      pTتبلور دماي
الكتريكـي  از نوع مورد استفاده براي اين منظور  يكوره

ــي ــا ســرعت حرارت ــود C/min 10 ب ــراي تمــامي . ب ب
زني و رشـد بـه   داري در دماي جوانهزمان نگه ،ها نمونه

   .ساعت انتخاب شد 4و  2ترتيب 
شيشـه   هـاي نمونهدر  يبراي تعيين فازهاي بلور  

 ونپس از عمليـات حرارتـي در  ها را ابتدا آن ،سراميك
از پـس از آن،  و درآورده پـودر  بـه شـكل    عقيـق  هاون

هـاي  تحليـل  .ندداده شـد عبور  يميكرون 63الك درون 
انجـام   X (XRD)اشعه پراش روش با استفاده از فازي 
با استفاده از دستگاه مـدل   Xاشعه ي پراش هاالگو .شد

XPERT Philips ــوي و پرت
1

CoK،  ــترهدر  2ي گس
شناسايي الگوها با استفاده از . دنتهيه شد ، 70تا  4بين

  . انجام گرفت JCPDSهاي مرجع كارت
  

  شيشه ميسريت با درصدهاي مختلف فلوريت 2جدول
  

  كد نمونه  ر باقيمانده در شيشهدرصد فلوئُ
16/1  5L  
16/3  6L  
77/4  7L  
63/6  8L  
4/8  9L  

    

ر در تشكيل فاز به منظور بررسي نقش ميزان فلوئُ  
و ميسـريت  ميـزان  تـرين  بـيش با  5Lتركيب ،ميسريت

با توجه با اين حال، . در تهيه شدرصدهاي مختلف فلوئُ
محاسبات انجام تشكيل مذاب، ر حين فلوئُبودن  اربه فرّ

ر فلـوئُ ميزان  يدهندهر نشانفلوئُميزان شده براي تنظيم 
ه ايـن دليـل، ميـزان    ب. مانده در تركيب نخواهد بودباقي
ي فراينـد توليـد بـه وسـيله    هـا پـس از   نمونهدر ر فلوئُ

ــتگاه  ــي دس ــوني بررس ــاخ JEMWAYي ــور ت س كش
 5Lتركيـب  ،)2(جـدول  در . گيري شدانگلستان اندازه

  .داده شده استر نشان حاوي درصدهاي مختلف فلوئُ
ــه   ــا اســتفاده از شناســايي ريزســاختار نمون ــا ب ه

ســاخت  XL30مــدل روبشــي  ميكروســكپ الكترونــي
  .شركت فيليپس انجام شد
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 نتايج و بحث 

-حرارتي مربـوط بـه نمونـه    هاي تغييراتنتايج بررسي

. نمـايش داده شـده اسـت    )1(در شكل  5Lتا 1Lهاي
 (Td) و دمـاي نـرم شـدگي    (Tg) دماي انتقال به شيشـه 

زني دماهاي تبلور و جوانه ،و نيز هانمونهاين مربوط به 
آورده شـده   )3(هـا در جـدول   هر يـك از نمونـه  براي 
  .است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

 هاي نمونهبراي  (DTA)تحليل تغييرات حرارتي  نمودار 1 شكل

L1  ۵تاL .دهيسرعت حرارت C/min 10   

 

 

٢   
  در دماهاي L1 ينمونهبراي  Xطرح پراش اشعه  2شكل 

C ٨۵۵ ،C و  ٩١٢C ١٠٨٨  

 ـ  X طرح پـراش اشـعه   ،)2( شكلدر  ه مربـوط ب
شروع تبلور از فاز شيشـه، دمـاي    يدر دما 1Lي نمونه
بـه  دماهـاي  (تبلور ثانويه اوج و دماي  ،بلور اوليهاوج ت
داده شـده  نشان  )١٠٨٨ Cو  ٩١٢ ٨۵۵ ،C C ترتيب
 ولاسـتونيت فازهـاي   ،اين شكلبا توجه به نتايج . است

)CaSiO( )FOSiCa( و زنوتليـــت 3   در دمـــاي 21766
C 855 شكل پراش در اين دما نشان . دنشو مشاهده مي
فـاز  از  بـالايي ميـزان  داراي مذكور  ينمونهكه دهد مي

2θ 

Counts 
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ايـن  مربـوط بـه    Xطرح پراش اشـعه  . [9] است شيشه
دهد كـه   نشان مي) 2(در شكل  C 912  در دماينمونه 

)CaF(ريتفلوو فاز پايه عنوان فاز فاز ولاستونيت به 2 
افـزون بـر ايـن،    . ميزان كم در اين نمونه وجـود دارد به
نشان  C 1088  در دماينمونه اين  Xرح پراش اشعه ط

 ـ ،وجود نيامـده اسـت  هدهد كه تغييري در فازها بمي ا ام
ميـزان زيـادي افـزايش    شدت پراش فاز ولاستونيت بـه 

رسـد از ميـزان فـاز    نظر ميبهاي كه گونهبه ،يافته است
  .باشدشيشه كاسته شده 

 2Lيمونـه مربوط به ن Xپراش اشعه نمودارهاي   
 در C 1132 و C 864، C 968 ،C 983 در دماهـــــاي

با توجه به اين نمودارها، . اندداده شدهنشان   )3(شكل 
ــاي ــت  C 864 در دم ــاي زنوتلي ــتونيت ، فازه و ولاس

)PO(FCa(( فلوروآپاتيــت ، و دنشــو مشــاهده مــي 345
 ، C 968 در دمــاي. اســتدر آن اصــلي فــاز زنوتليــت 

چنـان  ولاستونيت و فلوروآپاتيت هـم  ،فازهاي زنوتليت
همـان سـه فـاز     ،C 983 در دماي. قابل مشاهده هستند

 ـ ،شـوند قبلي مشاهده مي هـاي فـاز   ا از شـدت پيـك  ام
ــه شــدت پيــك وزنوتليــت كاســته شــده  ــازب  هــاي ف

تنهـا  ، C 1132 دمـاي  در. ولاستونيت افزوده شده است
 و انـد، فازهاي ولاستونيت و فلوروآپاتيت قابل مشاهده

اثـري از فـاز   . شـود  محسوب مياصلي  ولاستونيت فاز
  .شود ديده نميدر اين دما زنوتليت 

 در دماهـاي  3Lينمونه انواع فازهاي موجود در  

C 895 ،C 956، C 1053 و C 1064 ، ــكل ) 4(در شــ
در فازهاي ولاسـتونيت و زنوتليـت   . اندداده شدهنشان 

ايـن  مربوط به پراش طرح  .شود ميديده  C 895 دماي
وجـود  فاز شيشـه  زيادي دهد كه ميزان نشان مينيز دما 
فازهاي ولاستونيت و ميسـريت  ، C 956 در دماي .دارد

و اثري از فاز زنوتليت در  ،شوند ديده ميدر اين نمونه 
هاي پراش طرحافزون بر اين،  .شودمشاهده نميدر آن 

نشــان  C 1064 و C 1053 ايــن نمونــه در دماهــاي  
چنـان  دهند كه فازهاي ولاسـتونيت و ميسـريت هـم    مي

  .          مانند پايدار مي
مربـوط بـه    Xطرح پـراش اشـعه   ، )5(در شكل   
شروع تبلـور و حـداكثر دمـاي     دماهايدر  4Lينمونه
گونـه  همـان . شودمشاهده مي )C 1000 و C 950(اوج 

فازهاي ولاستونيت و فلوروآپاتيت شود، كه مشاهده مي
اصـلي در  ولاستونيت فـاز  ند، و پايدار C 950 در دماي

در چنان هماين دو فاز افزون بر اين،  .استاين شرايط 
بـر  كـه  رسـد   نظر ميو به ،دحضور دارن C 1000 دماي

  .باشدهاي ولاستونيت افزوده شده شدت پيك
ــكل    ــعه   )6(ش ــراش اش ــرح پ ــه  Xط ــوط ب مرب
 ،C 877، C 929 ،C 1065 در دماهــايرا  5Lي نمونــه

C 1071 و C 1160 فازهاي زنوتليـت و   .دهدنشان مي
 در دمـاي . اندقابل مشاهده C 877 در دمايولاستونيت 

C 929 ،    فازهــاي ولاســتونيت و ميســريت مشــاهده
. شوداثري از فاز زنوتليت ديده نمي هيچ، ولي دنشو مي
 Cدر دماهاي چنان ازهاي ولاستونيت و ميسريت همف

تنهـــا  ،C 1160 در دمـــاي. نـــدپايدار C 1071 و 1065
 و هيچ، شوند فازهاي ولاستونيت و فلوريت مشاهده مي

  .نيستسريت اثري از فاز مي
  

  هاي مختلف زني و تبلور شيشه ي جوانههاو دما، Td و Tg دماي 3 جدول
  

Td (C)  (C) زني دماي جوانه  (C)تبلور دماي 
 

Tg (C)
  كد نمونه 

-  -  1088  912  855  672 685 658 
1L  

-  1132  983  968  864  667 688 646 
2L  

-  1064  1053  956  895  698 715 680 
3L  

-  -  -  1000  950  723 746 699 
4L  

1160  1071  1065  929  877  674 693 654 
5L  
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  ،C 864 در دماهاي   L2ينمونهمربوط به  X طرح پراش اشعه  3 شكل
C 964، C 983  وC 1132  

θ٢  

Counts 
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  ،C 895در دماهاي   L3ي مربوط به نمونه X طرح پراش اشعه  4 شكل
C 956 ،C 1053  وC 1064  

٢θ 

Counts 
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 C 1000و  C 950در دماهاي   L4ي مربوط به نمونه X طرح پراش اشعه  5 شكل

  
 5Lهـاي  نمونـه بـراي   Xپراش اشـعه  هاي طرح  

هـا   ايـن نمونـه  . انـد داده شدهنشان  )7( لشك در 9Lتا
زنـي  جوانـه تحـت   C 750 مدت دو ساعت در دماي به

 C ساعت در دماي 4مدت بهپس از آن، و قرار گرفته 

گونه كـه مشـاهده   همان .اندشدهعمليات حرارتي  1000
مانـده در  ر بـاقي كه ميزان فلوئُ 5Lينمونه رد ،شود مي

ــه  ــت  16/1شيش ــد اس ــتونيت و  ، درص ــاي ولاس فازه
بـا افـزايش    6Lيدر نمونه. دنشو ميسريت مشاهده مي

ــوئُ ــزان فل ــه مي فازهــاي ميســريت و  ،درصــد 16/3ر ب
ميــزان  ،در ايــن نمونــه. دنشــو زنوتليــت مشــاهده مــي

. افـزايش يافتـه اسـت    5Lيميسريت نسبت بـه نمونـه  
و  ،است 7Lيقريباً تنها فاز موجود در نمونهميسريت ت

ايـن  براي . شوند مقادير كم مشاهده ميي ديگر به فازها
درصـد   77/4مانـده در شيشـه   ر بـاقي ميزان فلوئُ ،نمونه

مانـده  ر باقيكه ميزان فلوئُ L9 و L8 هاي در نمونه. است
فــاز ، درصــد اســت 4/8و  63/6ترتيــب در شيشــه بــه

نظـر  بـه . شود در كنار فاز ميسريت مشاهده ميفلوريت 
ميزان فـاز فلوريـت    ،ربا افزايش درصد فلوئُكه رسد  مي

  .نيز افزايش يافته است
 هايتصــــوير  ،)الــــف و ب  -8(شــــكل در   

ــي رو  ــكپ الكترون ــميكروس ــت  بش ــطح شكس ي از س
عمليات حرارتي شده  C 1000 كه در دماي 7Lي نمونه
. انـد  داده شـده نشـان   نمايي مختلفدو بزرگ در ،است
ريزساختار اين تركيـب   ،شودگونه كه مشاهده ميهمان

و طـول   m 5 قطـر  هاي در هم تنيـده بـه   يلهشكل مهب
. انـد است كه در يكديگر كاملاً قفل شده m 60 حدود

بـرد   ميتركيب را بالا اين ريزساختار استحكام مكانيكي 
[10].  

2θ 

Counts 
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در دماهاي    L5يمربوط به نمونه X رح پراش اشعهط  6 شكل

C 877، C 929 ،C 1065 ،C 1071  وC 1160  

  

در   L9تا    L5هايمربوط به نمونه X طرح پراش اشعه  7 شكل
  C 1000دماي 

2θ

Counts 
Counts 

2θ
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  )الف(
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )ب(
 L7 ياز نمونههاي ميكروسكپ الكتروني روبشي تصوير 8 شكل

  نمايي مختلفبا دو بزرگ C 1000  دمايدر 
  

مربـوط بـه    Xاشـعه   پراشهاي طرحبا توجه به   
ــه ــاي 1Lينمونـ  C 1088 و C 855، C 912 در دماهـ

ميسـريت در  ي پايهكه اين تركيب بر با آن، ))2(شكل (
در از تشكيل فاز ميسـريت  است، اثري نظر گرفته شده 

  .ودشميمشاهده نآن 

نشـان   ميسـريت  كـاني شـيميايي  بررسي تركيب   
صـورت محلـول   هاي متعـددي بـه  دهد كه ناخالصي مي

حضـور   ،به همـين دليـل  . [4] دنجامد در آن وجود دار
تشـكيل محلـول جامـد     ودر آن هاي مختلـف  افزودني

تشـكيل محلـول جامـد و    بـا  . قرار گرفـت توجه مورد 
. سـاخته شـد   2Lتركيـب  ،4Siجايهب P+5گزينيجاي

ايـن تركيـب در   مربوط به  Xبررسي پراش اشعه نتايج 
ــاي ــان  C 1132 و C 864 ،C 968 ،C 983 دماهـ نشـ

دماها تشـكيل  اين يك از در هيچفاز ميسريت كه  ندداد
در اين حالت قابل توجه  ينكتهحال، با اين. شده استن

تونيت و سدر كنار فازهاي ولا تشكيل فاز فلوئورآپاتيت
 ـاز اين فـاز  . استزنونليت  زيسـت سـازگاري   ت قابلي

  .[12,11] استبرخوردار  ييبالا
و  3Ce،3Y،3Ndهاييون ،در كاني ميسريت  

 بلــوري شــده و يدر شــبكه 2Caجانشــينماننــد آن 
براي ايجاد محلـول  . [4]دهند  ميتشكيل محلول جامد 
ــاختمان   ــد در س ــوري جام ــريتبل ــد 2از  ،ميس  درص

2CeO  3تركيباستفاده شد، و به اين ترتيبL  ساخته
فـاز  ، C 956 پـس از عمليـات حرارتـي در دمـاي    . شد

تشـكيل   ا ميـزان امشد، اين تركيب تشكيل در ميسريت 
  .شد محسوب مياصلي كم بود و هنوز فاز آن 

در  4Lتركيـب بـر روي  عمليات حرارتـي  انجام   
 52OPحضور نشان داد كه  C 1000 و C 950 دماهاي
و  ،شـود  مانع از تشكيل فاز ميسريت مي 2CeOدر كنار

ــ ــتونيت و فلوورآپاتي ــن  ت ولاس ــدار در اي ــاي پاي فازه
  .هستندتركيب 
در تشكيل  2CeOبا توجه به نقش محلول جامد  

گزينـي  ايـن جـاي  يـزان  تـلاش شـد تـا م    ،فاز ميسريت
بـه   32OAlدرصـد  6/0 ،اين منظـور براي . افزايش يابد
بـــا توجـــه بـــه شـــعاع . اضـــافه شـــد 3Lتركيـــب

در  ،هــاو بــار الكتريكــي آن 4Siو 3Alهــاي تيونكــا
ايـن  . دهـد رخ مي 4Siجايهب 3Alگزيني جايشبكه 
 ـ +Ce3 تـري تا مقدار بيششود  ميباعث   2Caجـاي هب
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گزيني منجر به ايجميزان اين افزايش . شودگزين جاي
از 32OAlافـزودن  .[7]شـود   افزايش فاز ميسـريت مـي  

باعـث افـزايش ويسـكوزيته شـده و     ي يكتننظر كينقطه 
. [7] كنـد  ميروبرو را با مشكل شكل بير از حالت وتبل

 2ميـزان   ،اين مشـكل و كـاهش ويسـكوزيته   براي رفع 
شـد و بـه ايـن ترتيـب،     فه اضاتركيب به  32OBدرصد

 Xاشـعه   پـراش بررسـي  نتـايج   .پشنهاد شد L5تركيب 
نشـان   ))6(شـكل  ( C 1051 اين نمونه در دمـاي براي 
در ايـن دمـا   نيت وفازهاي ميسريت و ولاستدهد كه  مي

ــد،پايدار ــ ن محســوب اصــلي فــاز هنــوز ا ميســريت ام
  .شود نمي

روش شيشـه  بـه تشكيل فـاز ميسـريت   فرايند در   
هـاي   جوانـه ابتـدا   ،با انجام عمليـات حرارتـي   سراميك

هـا در   اين جوانه. دنشو فلورين در فاز شيشه تشكيل مي
اين فـاز   .ندنك ايفا ميش اساسي قنتشكيل فاز زنوتليت 

بر اين  .[7] شود  در دماهاي بالاتر به ميسريت تبديل مي
بــا درصــدهاي مختلــف فلــورين  5Lتركيــب ،اســاس

و مورد پيشنهاد  ))2(دول بق با نتايج موجود در جمطا(
  .قرار گرفتبررسي 
مربـوط بـه    Xاشـعه   پـراش هـاي  بررسـي نتايج   
بـا   د كـه نده نشان مي) )7(شكل ( L9تا  L5هاي تركيب

مانده در شيشه، ميزان تشـكيل  قير باافزايش ميزان فلوئُ
فاز ميسريت كه  ايگونهبه ،يابد فاز ميسريت افزايش مي

ترين ميزان را  ر بيشدرصد فلوئُ 77/4با  7Lي نمونهدر 
ميـزان  بـا افـزايش   . آيد ميحساب اصلي بهو فاز شته دا

 ـفـاز فلور  ،فـوق مقدار از يش ر بفلوئُ ت در كنـار فـاز   ي
در به همين دليـل اسـت كـه    . شود ميسريت تشكيل مي

ر دفلوريـت  اي از فـاز  هميزان قابل ملاحظ ،9Lينمونه
نتايج اين تحقيق نشان  .تشكيل شده استكنار ميسريت 

 ،موجـود هـاي مختلـف   د كه با بررسـي تركيـب  ندهمي
هنگـامي   ميسـريت يـزان  بـالاترين م با  بهترين محصول

 2CeOدرصـد  2پايـه از  تركيـب  آيد كه در دست مي به
 32OAlدرصد /. 6و  32OBرصد د 2و  ،CaOجاي به
كـه  بايد باشـد  حالي اين در . استفاده شود SiO2جاي  به

ايـن   .درصد باشـد  7/4مانده در شيشه ر باقيفلوئُميزان 
 دست اي است كه براي اولين بار در اين تحقيق بهنتيجه

  .آمده است
  
  گيري نتيجه

ي تنهـا بـا اسـتفاده از    سـريت سنتز شيشـه سـراميك مي   -
  .پذير شدهاي مناسب امكانافزودني

نقش مهمي در تشـكيل   (CeO2) يمرافزودن اكسيد س -
 ـاشـت،  فاز ميسـريت د  بـدون تـوان آن را  نمـي ا ام 

حسـاب  اصلي بهفاز  لمكمهاي استفاده از افزودني
  .آورد

ت ميسـري  يپايـه تركيـب  بـه   52OPدرصد 2افزودن  -
  .منجر به تشكيل فاز فلوئورآپاتيت شد

در  2CeOدرصـد  2همراه با  52OPدرصد 2افزودن  -
ــب  ــهتركي ــريت يپاي ــاز   ،ميس ــكيل ف ــانع از تش م

-را آسانا تشكيل فاز فلوورآپاتيت ام، ميسريت شد

  .تر كرد
تركيـب  بـه   2CeOهمراه با 32OBو 32OAlافزودن -

يـزان  م. منجر به ايجاد فاز ميسـريت شـد   ،ميسريت
تركيـب  موجـود در  ر اين فاز بستگي به درصد فلوئُ

مانـده  ر باقيدرصد فلوئُ 7/4كه با  اي گونه هبشت، دا
ــاز    ــك ف ــاً ت ــب تقريب ــه، تركي ــكل از در شيش متش

  .دمدست آهميسريت ب
ميسـريت   يهم تنيـده  در شكل و اييلهريزساختار م -

ــانيكي و چقرمگــي  از نشــان  ــتحكام مك ــالاي اس ب
بتـوان از آن  كـه  د يرسنظر ميو بهداشت، محصول 

استحكام مكانيكي و چقرمگي بالا با در كاربردهاي 
  .كرداستفاده 
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