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 ها و ايجاد رنگ در اپال مصنوعيبر اندازه کره( TEOS)سیلیکات  ارتو اتیل اثر مقدار تترا

 2، علیرضا میرحبیبي1*، فريبرز مسعودی1زيبا دلپسند

 ، تهران، ايراندانشکده علوم زمین، دانشگاه شهید بهشتي ،مرکز گوهرشناسي -1
 ، تهران، ایرانصنعت ایران دانشکده مواد و متالورژی، دانشگاه علم و -2

 
 )TEOS(ت از محلول تترا اتیل ارتو سیلیکاهای سیلیسي ساخت کره عنوان گوهرسنگبه مصنوعي اپالنخستین مرحله تولید  چکیده:

 هایده کرهسازن کلوئیدهایبررسي شد. به اين منظور،  و در نتیجه، بازی رنگ اُپال در اين پژوهش ندازهبر ا اين محلول است. اثر مقدار
نشان داد که  )SEM (تهیه شدند. نتايج میکروسکوپ الکتروني روبشي اتانولدر  TEOS درصد 7و  6، 5مقادير از آبکافت  سیلیسي

هايي با اندازه دارای کره TEOS درصد 7 باهای . نمونهدارند و توزيع يکنواخت اندها تشکیل شدهنمونههمه های سیلیسي در کره
، به دلیل TEOS درصد 6و  5 با های. در مقابل، نمونهکردند فراهم را رنگ بازی ايجاد و نور پراش امکان که بودند نمیکرو 260–230

 7تا  TEOS افزايش که داد نشان پژوهش اين. بودند رنگ بازی بدون ،(میکرون 150–140 و 120–100ها )تر کرهاندازه کوچک
 .کندهای مصنوعي با بازی رنگ فراهم ميپالترين شرايط را برای تولید اُدرصد، مناسب

 .های سیلیسيکره ؛تترا اتیل ارتو سیلیکات ؛گوهرسنگ ؛مصنوعياپال  :ی کلیدیهاواژه

 مقدمه

به عنوان ترکیبي  O2, nH2SiOبا فرمول عمومي  نخست لاپا
 10تا  4که مقدار آب آن اغلب از از خانواده سیلیکای آبدار 
کمینه و  بعدبا اين حال،  .[2، 1] شد درصد متغیر است، معرفي

 .[4، 3] درصد تعیین شد 21تا  8/0بیشینه مقدار آب آن 
های صورت( 2SiO)تر، اُپال به سیلیکا سپس، در تعريف علمي
درصد آب  20توانند تا گفته شد که مي بي شکل يا شبه بلوری

( يا هر دو را 8SiO3Rيا سیلانول ) O2Hصورت مولوکول به
اپال ريزبلوری و يا بي شکل است و مانند . [6، 5] اشندداشته ب

بلورين دارای سطوح رشد نیست. انواع ريزبلوری آن اجسام تمام
 CTاز کريستوبالیت و يا تريديمیت ساخته شده و با نام اُپال 

. در [8] هستند A. انواع بي شکل آن اُپال [7] شودشناخته مي
نوع دارای بازی رنگ و بدون به دو  هاصنعت طلا و جواهر، اُپال

شوند که به ترتیب گرانبها و معمولي نیز بازی رنگ تقسیم مي
 شوند. نامیده مي

 گرانبها را در  اپال يداخل یالگويي  ایدانشمند استرالساندرز 
 

 از  شیب ييبا بزرگنما يالکترون کروسکوپیبا م 1960دهه 
 

کره  اردهایلیز ما . بر اين اساس، اپالکرد شناسايي برابر 30000
 .[10، 9] شده است لیتشک يکروسکوپیو م کنواختي يسیلیس

 اند. شده دهیمنظم کنار هم چ یشبکه سه بعد کيدر  هاکره
شناسي در ی طبیعي طي فرايندهای ثانويه زمینهااُپال
ی غني از هاهای با دمای پايین و در حضور محلولمحیط

رو، مانند بسیاری از ز اينو ا [11-14] شوندسیلیکا تشکیل مي
ساخت انواع  در نتیجه،محدود است،  هاآنها ذخاير گوهرسنگ

    مورد توجه قرار گرفته است. مصنوعي آن 

 آغاز شد 1800توسط انسان از دهه  هاساخت گوهرسنگ
های مروزه با گسترش گوهرهای مصنوعي، روش. ا[15]

 هاآندر ارتباط با  های جديدروشابداع و همچنین  هاآنساخت
 نخستین .[16] ای در جوامع گوهر شناسي داردجايگاه ويژه

 1900دهه اول مصنوعي از  گوهرسنگهای موفقیت آمیز گونه
آمد. به دست در مقیاس تجاری فرآيند گداختگي میلادی با 

  برای هااين فرآيند، از ارزانترين و متداولترين روشهنوز مروزه ا
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با گذشت  .[17] تولید گروه کروندوم و اسپینل مصنوعي است
 دهه اولدر ،ز تولید انواع مصنوعي مانند ياقوتحدود يک قرن ا

 دبه بازار عرضه شدندر مقیاس تجاری های مصنوعي اپال 2000
[18]. 

های ايران عقیق و فیروزه هستند. ساير مهمترين گوهرسنگ
صورت موردی و محدود يافت دمانتوئیدها به چونها گوهرسنگ

های  زيرساخت ،های گذشتهشوند. از سوی ديگر در دهمي
تولید انواع  از اين روفناوری کشور رشد مناسبي داشته است. 

تواند عامل موثری در رشد صنعت گوهرسنگ مصنوعي مي
رشد بلورهای مصنوعي  ،گوهرسنگ کشور باشد. در حال حاضر

به صورت شود و انجام مي  پژوهشيصورت محدود در مراکز به
های دارای بازی نشده است. اُپال تولیدتجاری تا کنون در کشور 

و  رنگ بیش از نیم قرن در صنعت گوهرسنگ معرفي شده
های اخیر مورد توجه بیشتری قرار ها در سالاستفاده از آن

ش برای تولید اُپال مصنوعي در سال لات نخستین .نداگرفته
تولید  1975از سال محدود گزارش شده و به صورت  1964

اُپال مصنوعي توسط  موفق آمیز هایتولید نخستین است. شده
ت دانشمندان روسي بوده اسو  اينوموری -گیلسون، کیوسرا

کیوسرا از کیوتو ژاپن، يک اپال مصنوعي آغشته به  .[20، 19]
شده، به رنگ  رداختی نامنظم پهاگرهکستیک، به شکل پلا

 .[21] ی روشن تولید و به بازار عرضه کردهارنگ سايرسفید و 
  5 مختلف تا حدود هایه در شکلی برش داده شدهاتکه

  .بودندقیراط 
 هایويژگي و شیمیايي ترکیب دارای مصنوعي یهااپال
ی هااپال ساخت. هستند طبیعي یهااپال هیشب فیزيکي

 ،دارد هاو متفاوت از ساير گوهرسنگدشوار  یفرايند مصنوعي
 انجام شده است به خوبي هاتولید آن گذشته،طي دو دهه ولي 

 .جزئیات فرايند منتشر نشده است ،توجه به اهمیت تجاری با
 نخستشود. ساخت اُپال مصنوعي در سه مرحله اصلي انجام مي

آن با استفاده از اتوکلاو و کوره  در پيهای سیلیسي تولید و کره
ها خارج و با محلول سیلیس های موجود در فضای کرهمحلول

-ن روش ساخت کرهمهمتري [.22] شوندجايگزين و تثبیت مي

 (TEOS)محلول تترا اتیل ارتو سیلیکات  بر پايه های سیلیسي
بازی رنگ اُپال  میزان برهای سلیسي است. اندازه و آرايش کره

از عوامل اثر گذار  TEOSر امقدآنها، تشکیل  برایو  اثر دارد
 مقاديرکلوئیدهای سلیسي اپال با  پژوهش،. در اين است

و اثر مقدار آن در ايجاد بازی شدند د متفاوت اين محلول تولی
 رنگ بررسي شده است. 

 روش بررسي

 سازصورت کلوئید به پیشی سیلیکا بههابرای ساخت کره
 نمک يک دست کم و حلال يک کاتالیزور، يک سیلیکون،

 ارتو اتیل محلول تترا آبکافت ،ن منظوره ايمعدني نیاز است. ب
در سال  [22]شود. ( در اتانول انجام ميTEOSسیلیکات )

معرفي شد. در اين روش، طي مباني اصلي اين روش  ،1968
ايجاد  شبکه يک در  Si-O-Siپیوسته فرايند آبکافت، پیوندهای

دارند. اتانول با خلوص  قرار حلال محیط سرتاسر در که شودمي
شوند. عنوان محیط میزبان استفاده ميبالا و آب مقطر به

درصد نیز نیاز  72 تا 68یزور با خلوص عنوان کاتالآمونیاک به
 است.

غلیظ،  آمونیاک ،(٪96) با خلوص بالا در اين پژوهش، اتانول
. شد مخلوط اتاق دمای در بسته در ظرف يک در مقطر و آب
 1 مدت مخلوط به مغناطیسي، همزن از استفاده با سپس
 .آيد دست به شده تا محیطي همگن زده هم شدت به ساعت

است. پس از  درجه سانتي گراد 60رايند ثابت و دما طي اين ف
به محیط اضافه و هم آرامي به  TEOSايجاد محلول همگن،

 اين محلول. آيد دستبه شفاف محلول يک يابد تازدن ادامه مي
 ژل تا شودمي نگهداری اتاق دمای در روز 10 تا 5 مدت به

 محیط تاريک در تولید شده سپس ژل. تشکیل شود مرطوب
در اين مدت،  شود تا به آرامي خشک گردد.داری مينگه

کولوئید سیلیکا تشکیل شده و از محلول رسوب داده و خشک 
حدود  گاه زمان اين فرايند و ايجاد رسوب کاملا خشک شود.مي
نمونه با اين روش آماده شد که شش  23تعداد  .است ماه پنج

د نمونه آن در اين پژوهش بررسي شدند. پايه محلول مور
استفاده اتانول بود که در آن آمونیاک و آب مقطر مصرفي به 

بین    TEOSدرصد را داشتند و مقدار 4و  8ترتیب مقدار ثابت 
و  Eو  Fی ها)نمونه 7( و C)نمونه  6(، Aو  Bی ها)نمونه  5
D .درصد متغیر بود ) 

با توجه به استفاده از آمونیاک و سمي بودن آن همه فرايند 
ل در فضای هود و در آزمايشگاه گوهرشناسي تهیه محلو

نمونه  6دانشگاه شهید بهشتي انجام شد. پس از خشک شدن 
میکروسکوپ با  هاآنها، اندازه و ساختار انتخابي، ويژگي
 بررسي شد.  (SEM)  الکتروني روبشي

 بحث و بررسي
 (SEMنگاری و بررسي با میکروسکوپ الکتروني روبشي )سنگ

از خشک و جامد شدن با میکروسکوپ سه بعدی پس  هانمونه
ترتیب در آزمايشگاه زايس و میکروسکوپ الکتروني روبشي به
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گوهرشناسي و آزمايشگاه مرکزی دانشگاه شهید بهشتي بررسي 
شدند. در نمونه دستي و با میکروسکوپ سه بعدی ساختار 

نشان داد که تنها  بازی رنگ بررسي شد. نتايج وجودظاهری و 
دارای بازی رنگ   TEOSدرصد 7 ی تولید شده باهاهنمون

 .(1هستند )شکل 
 ی انتخابي با هامنظور بررسي ساختار داخلي، نمونهبه

میکروسکوپ الکتروني روبشي فیلیپس در آزمايشگاه مرکزی 
بررسي شدند. تصاوير  10kVدانشگاه شهید بهشتي با شرايط 

اند. شکست ل گرفتهشک هاکرهها،نشان داد که در همه نمونه
يکسان و غیر  هاآنها ديده نشده و توزيع قابل توجه در نمونه

های پیرامون و ها بیشتر منفرد و متصل به کرهای است. کرهلايه
رو، شکل (. از اين2ندرت پیوسته و مجتمع هستند )شکل به

در بیشتر موارد کامل است. سیمان شدگي در آنها  هاآنکروی 
نمونه را به حالت جامد نه چندان  هاشود و اتصال کرهديده نمي

سخت درآورده است. جز اندازه، انباشت و ساختار داخلي 
 تقريبا مشابه است.     TEOSی با مقادير متفاوتهانمونه

 

 
و پ( با میکروسکوپ سه  x10نمايي دارای بازی رنگ. الف( در نور طبیعي بدون بزرگنمايي. ب( با میکروسکوپ سه بعدی و بزرگ  Eنمونه   1شکل 

 .x40بعدی و بزرگنمايي 
 

 
ای و توزيع قابل تشخیص هستند و ساختار غیر لايه های تشکیل شده در نمونههاکره تصاوير میکروسکوپ الکتروني روبشي که براساس آنها، 2شکل 

ست.  هابیشتر در اندازه کره هااند. تفاوت نمونهو پیوسته به هم متصل شدهای صورت تودهصورت منفرد و کمتر بهها بیشتر بهتقريبا همگن دارند کره
 .Bو ت( نمونه  Eالف، ب و پ( نمونه 

 الف

 ب

 ت پ

 پ ب الف
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 های کروی اندازه ذره

 ها، اندازه کرههامنظور شناسايي تفاوت ساختاری نمونهبه
بررسي شد. به اين منظور، در تصاوير میکروسکپ الکتروني، 

گیری شد. بیشترين و اندازه هاآناساس قطر  بر هااندازه کره
ی معین، قطر تعداد هاکمترين قطرها تعیین و برای گستره

از نرم  هاالف(. برای پردازش تصوير 3ثبت گرديد )شکل  هاکره
( نیز استفاده شد و در تصاوير ساده 2022)نسخه  FiJiافزار 

 بررسي شد.ها و تخلخل ب و پ(، توزيع کره 3های شده )شکل
ها در آورده شده است. کره 1ی بدست آمده در جدول هاداده

دهند و ی مختلف اندازه تقريبا همگني را نشان ميهانمونه
درصد  10میکرون است. تا  10حدود  هاآنتغییرهای بیشتر 

 ی با اندازه متفاوت خارج از گستره ها، کرههاحجمي نمونه
 

، دامنه های بزرگتری با کرههار نمونهشود که دفراواني ديده مي
 20تغییر اندازه خارج از گستره فراواني بیشتر است و تا 

و  هايابد. رابطه مستقیمي بین قطر کرهمیکرون افزايش مي
(. انحراف معیار 1شود )جدول مصرفي ديده مي TEOSمقدار 

 است.  5تا  3گستره های با فراواني بالا کم و بین 
بین  TEOSهای درصد اندازه کره 5ن دادکه با نشانتايج 

 7به  TEOSمیکرون فراوان تر هستند و با افزايش 120تا  100
 380تا  240درصد، کره ها به بزرگترين حد خود با اندازه 

 (.4رسند )شکل مي 260تا  230میکرون با فراواني 
درصد  50تا  20بسیار متغیر و از  هامقدار تخلخل نمونه

ی بزرگتر تخلخل بیشتری را نشان های با کرههاونهاست. نم
دهند.مي

 
 

برای اشکارسازی بهتر و محاسبه تخلخل  Fiji(. و پردازش تصاوير با نرم افزار Eدر تصاوير میکروسکپي )الف: نمونه  هاگیری قطر کرهاندازه  3شکل 
 (.Bو پ: نمونه  E)ب: نمونه 

 
 شود.ديده مي TEOSو مقدار  های بررسي شده. رابطه مستقیمي بین قطر کرههای نمونههاهاندازه و فراواني کر  1جدول 

 TEOSمقدار  5% 6% 7%

F E D C B A شماره نمونه 

 )میکرون( هافراواني قطر کره 110-100 120-115 150-140 245-235 240-230 260-230

 ها )میکرون(تغییر قطر کره گستره 170-80 120-115 230-120 340-220 335-220 380-240

 يفراوان  گسترهانحراف معیار برای  3 3 4 3 3 5

1 mm 1 mm 

 الف

 پ ب
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 درصد. 7تا  TEOS 5 ی ساخته شده با مقدارهای اُپال در نمونههااندازه و توزيع فراواني اندازه نانوکره  4شکل 
 

  هاارتباط بازی رنگ و اندازه کره

های مختلف های جديد از جنبههای اخیر، پژوهشدر سال

، 23]گیری و عوامل کیفیت آن انجام شده است )از جمله، شکل

، اما در مورد علل تشکیل رنگ هنوز به مراجع اولیه اشاره [24

علت مختلف ايجاد  4در يک گزارش،  [25] مي شود. ناسئو

ين علل بر پايه نمايد. يکي از اها را معرفي ميرنگ در کاني

زيرگروه پاشندگي،  4های نوری مواد است که خود به ويژگي

شود. وی علت ايجاد بازی پراکندگي، تداخل و پراش تقسیم مي

داند و بر اين باور است که رنگ در اُپال را پديده پراش نور مي

انگستروم  باعث  2و  5/2،  3ی های اُپال با فاصلههاآرايش کره

ز تا قرمز، آبي تا زرد و  بنفس ترتیب سبی بههاپراش نور با رنگ

شود. از اين رو، او عامل اصلي ايجاد رنگ را سبز مي-تا آبي

ی ياد شده بر پايه هانمايد. فاصلهمعرفي مي هافاصله بین کره

يي از هاصورت لايههای پیشین که ساختار اُپال را بهبررسي

   .[10] ی نامنظم تعريف کرده بودند استوار است هاکره

با افزايش دقت میکروسکوپ الکتروني روبشي و بررسي 

دقیق ساختار اُپال، سازوکار پراش برای ايجاد رنگ معرفي شده 

تايید شد. با اين حال، علل مختلفي برای  [25] توسط ناسئو

پراش نور در اُپال و ارتباط آن با ايجاد بازی رنگ بیان شده 

هستند.  هاکره است. متغیرهای مطرح شده شکل، اندازه و نظم

ی مکزيک، انواعي که طول موج مرئي را هادر بررسي اُپال

میکرون  200ها حدود کنند و اندازه ذرهبازتاب و رنگ ايجاد مي

هرچه  هاديده شده است که کره هاتعیین شد. در اين اُپال

 .[26] شودتر باشند، رنگ کمتری ايجاد ميتر و کرویمنظم

ديده شد و از اين   Aی نوع هاورين در اُپالشرط نبود ساختار بل

 .[28، 27] در ايجاد رنگ دانستند رو، اين نوع را مناسب

µm 
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نشان داد  [29، 8] های اولیهها، بررسيدر مورد اندازه ذره

میکرون باعث پراش نور و ايجاد  140ی کوچکتر از هاکه کره

های ررسيشوند و اندازه آنها بايد بزرگتر باشد. در برنگ نمي

ی با های طبیعي  استرالیا  بازی رنگ در اُپالهابعدی بر اُپال

میکرون ديده شد. البته آن پژوهش،  290تا  140ی هاکره

 320تا  160های بین ی بدون رنگي را نیز با اندازه ذرههااُپال

با نوع پیشین دارا  هاآنمیکرون گزارش کرده است که تفاوت 

  .[27] هاستی انباشتي غیر منفرد کرههابودن ساختار

ی مورد بررسي نشان داد که هانتايج برآمده از نمونه

درصد  90يي که فراواني اندازه بیش از های دارای کرههانمونه

میکرون است، دارای بازی رنگ هستند.  260تا  230بین  هاآن

ي حدود در هر نمونه، دامنه تغییر اندازه بین گستره غالب فراوان

 میکرون است.  10

درصد  48بر اين باورند که در  [30] فیلین و همکاران

 هاآنوجود دارد و اندازه اجزا ی معمولي، توزيع اندازه هااُپال

 5معتقدند که دامنه تغییر اندازه بیش از  هاآنيکسان نیست. 

های بررسي شده شود. برای نمونهدرصد باعث نبود رنگ مي

ی دارای بازی رنگ هاهای غالب نمونهیر اندازه کرهدامنه تغی

درصد  5/8تا  4میکرون است و تقريبا  20تا  10تولید شده بین 

های تازه يافت شده در ساير در بررسي اُپال [31] کند.تغییر مي

های اند که برخي اُپالنقاط بجز استرالیا به اين نتیجه رسیده

CT دهند. از زی رنگ نشان ميکه ساختار ساده دارند، نیز با

توان گفت که ساختار نامنظم تنها عامل اصلي ايجاد اين رو مي

بايد ها دهد که اندازه کرهرنگ نیست و اين پژوهش نشان مي

  در گستره مناسب باشد. 

بندی لايه هاخودشکل هستند و ساختار کلي نمونه هاکره

رنگ، تخلخل نیز  ی با بازیهادهد. در نمونهترجیحي نشان نمي

رسد که فضای درصد متغیر است و به نظر مي 50تا  40بین 

 موجود برای پراش نور و ايجاد بازی رنگ مناسب باشد.  

 برداشت

يي با ساختار بلورين مانند کوارتز هاخانواده سیلیکا شامل کاني

است. در اين خانواده، اُپال بدون ساختار بلورين دارای آب و يا 

به انواع مختلفي نیز  هار ساختار خود است. اُپالسیلانول د

دارای کمترين  Aشوند که در اين میان، اُپال نوع تقسیم مي

ی دارای بازی رنگ از اين نوع هستند، هانظم داخلي است. اُپال

با ساختار ساده نیز بازی رنگ دارند.  CTهای اما فازهای اُپال

که پراش علت اصلي  ی تولید شده نشان دادهابررسي نمونه

بندی ترجیحي دارای لايه هاايجاد بازی رنگ است و نمونه

ی ايجاد شده ارتباط مستقیم با مقدار هانیستند. اندازه کره

TEOS  درصدی اين ماده  2مصرفي دارد و تنها افزايش

درصد  7را تا دو برابر افزايش دهد. مقدار  هاتواند اندازه کرهمي

درصدی با  اندازه در  90ی با فراواني بیش از هااز اين ماده کره

آورد که به نظر میکروني را بوجود مي 300تا  200گستره 

عامل ديگری برای  هامناسب هستند. وجود فضای بین کره

و انباشت  هاامکان پراش نور و ايجاد رنگ است. منفرد بودن کره

شکست نور  به صورت توده ای لازمه ديگری برای هاآننیافتن 

رسد که استفاده از روش مناسب است. در پايان به نظر مي

و خشک کردن  TEOSدرصد  7معرفي شده در اين پژوهش با 

نظمي کافي ی منفرد با اندازه مناسب و بيهاآهسته نمونه، کره

 آورد.  ی با بازی رنگ را بوجود ميهابرای تولید اُپال

 قدرداني

دانش بنیان توسعه دانش و هنر اين پژوهش با حمايت شرکت 

گوهرشناسي مرکز گوهرشناسي دانشگاه شهید بهشتي انجام 

 شود. شده است که بدينوسیله از اين همکاری  قدرداني مي
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