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 اوپال مصنوعي طي آزمون گرماييتغییرهای ساختار 

 2، علیرضا میرحبیبي1*، فريبرز مسعودی1زيبا دلپسند

 ، تهران، ايرانزمین، دانشگاه شهید بهشتي مرکز گوهرشناسي دانشکده علوم -1
   ، تهران، ايراندانشکده مواد و متالورژی، دانشگاه علم و صنعت ايران -2

  

-به عنوان گوهرسنگ به کار مي یلیکاس یهانانوکره یخودخودبه یگذاررسوبال مصنوعي دارای بازی رنگ ساخته شده از اوپ چکیده:

میکرون و  250تا  200با ذرات با اندازه  )TEOS (از محلول تترا اتیل ارتو سیلیکاتهای ساخته شده رود. تغییرهای ساختاری اوپال
درصد  45/17تا  22/12، کاهش جرم Cº1000عنوان معرف با آزمون گرمايي بررسي شدند. تا دمای يک نمونه اوپال طبیعي اتیوپي به 

افزايش دما با حدود  ºC 100 درصد در نمونه طبیعي ديده شد. در نمونه طبیعي به طور متوسط هر 58/9 های مصنوعي وبرای نمونه
درصد است که در اين  74/10 تا 80/6 کاهش جرم بین Cº 180تا دمای  های مصنوعييک درصد کاهش جرم همراه است. در نمونه

هاست. آب جذبي و درصد کل کاهش جرم نمونه 39/43 گستره، آب سطحي و بین فضاها از دست مي رود. اين مقدار به طور میانگین
درجه سانتیگراد، يک  450تا  400شوند. بین درصد آزاد مي 88/2 تا 43/1 با کاهش جرم ºC 430تا  270های آزاد در گستره سیلانول

شود که در نمونه طبیعي وجود ندارد. اين قله مربوط به خروج گروه مي ها ديدهنمونه( DTAقله گرمازا در نمودار گرماسنجي تفاضلي )
وج اين مواد در ها و يکنواختي فضاها، خردار اولیه حل نشده باقیمانده است. به دلیل همگني اندازه کرهاتوکسي بوده که از مواد کربن

و تنها با کاهش  ºC 1000های ساختاری در دمای بالای يک مرحله و در گستره دمايي مشخص و محدود انجام شده است. سیلانول
رود. درصد با يک قله گرما گیر آشکار همزمان با تلاشي ساختار اوپال از بین مي 48/0 تا 23/0 درصد در نمونه طبیعي و بین 57/0جرم 

های سطحي و بین های طبیعي و مصنوعي کاهشي بوده و به جز دو مرحله خروج آبیرهای جرم با افزايش دما برای نمونهروند تغی
دهند. برای تثبیت اوپال تقريبا روندی موازی را برای هر دو نشان مي DTAفضاها و خروج گروه اتوکسي مشابه هستند و نمودارهای 

های اين پژوهش تغییرهای ساختاری اوپال با افزايش دما رج و فضاها با مواد ثابت پر شوند. دادهمصنوعي لازم است که مواد فرار آن خا
ها به فرايند ها در کلوئید و چگونگي توزيع و انباشت آنايجاد کرهو مقدار گرمای لازم به منظور حذف مواد فرار را مشخص نمود. 

 ايق آغازين وابسته است. های محلول در دقساخت محلول اولیه و افزودن سازنده

  .گروه اتوکسي ؛سیلانول ؛آزمون گرمايي ؛گوهرسنگ ؛اوپال مصنوعي :ی کلیدیهاواژه

 مقدمه

های از ارزشمندترين گوهرسنگ (SiO₂·nH₂O) اوپال
 شدهعنوان سنگ زينتي استفاده بهکه از ديرباز  بودهسیلیسي 

 1400 از حدود گر کاربرد آنشناسي نشانشواهد باستان ت.اس
  است ایهای اروپايي و مديترانهسال پیش از میلاد در تمدن

 

در اوپال قیمتي ناشي از پراش « رنگبازی» مانندبيويژگي . [1]
 های سیلیسي با قطرهایهای منظم کرهنور توسط آرايه

 .[2] نانومتری است

اوپال و امکان بازآفريني  ساختار پیرامون علمي هایپژوهش
  نقطه. گرفت سرعت بیستم قرن میانه از وعيمصن به روشآن 
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 1964در سال پژوهش ساندرز انتشار نتايج  با مسیر اين عطف

به های کلوئیدی اوپال طبیعي را بودن آرايهاو مدل منظم .بود

ر . د[3-5] نوعي ارائه کردمص اوپال تولید نظریپايه عنوان 

شده کنترل آبکافت بر اساس ادامه، کشف روش سنتزی

 در محیط آمونیاک (TEOS) اورتوسیلیکاتتترااتیل مادهپیش

 ايجاد سیلیسي يکنواخت کروی ذرات تولید در بنیادين ولتح

 امکان بعد، هایدهه در خودآرايي هایروش گسترش. [6] کرد

ششگوشي تنگ  و (FCC) مکعبي رخ مرکزدار هایآرايه تشکیل

و کیفیت  نمودهای سیلیسي را فراهم از نانوکره (HCP) پکیده

از آن  [6] ددااپتیکي اوپال مصنوعي را تا حد چشمگیری بهبود 

تشکیل  چگونگيگسترده و متنوعي در مورد  هایپژوهش ،زمان

 های طبیعي و مصنوعي انجام شده استو ساختار اوپال

های مصنوعي از نظر اوپال [11] مرجع بندیردهدر  .[7-10]

ها در ساختار بي شکل ژل هستند که کره AGساختاری از نوع  

  اند.  مانند توزيع شده

های مبتني لايهمصنوعي و  اوپال کاربرد ،گذشتهه در دو ده

اين  است. نظم کلوئیدی تنها محدود به زيورآلات نبوده پايهبر

های مختلف چون مواد با قابلیت مهندسي دقیق، در حوزه

، دارورساني، ور، کاتالیزحسگرهای زيستيحسگرهای نوری، 

 هایهانوذرن .[12] دانکار رفتهاپتوالکترونیک و مواد پیشرفته به

، پايداری شیمیايي، سطح ندازهسیلیسي به دلیل يکنواختي ا

در نوظهور پذيری سطح، از  مواد اولیه ويژه بالا و قابلیت اصلاح

 .[13] هستند نوين هایفناوری گسترش

 يساخت اوپال مصنوع يننو یهاروش یر،اخ یهادر سال

 يشدر کنترل آرا یبالاتر یارکه دقت بس انديافته گسترش

، 14]کند يفراهم م يساختار بلور فوتون يکنواختيها و نانوکره

اوپال برای ساخت انواع مصنوعي  پژوهشگرانبرخي  .[15

با توجه . [16] اندشناسي را بازسازی کردهشرايط طبیعي زمین

، سنگعنوان گوهربه ياوپال مصنوع یدتول به هزينه پايین در

 یلیکاس یهاکره یدِلور کلوئتب اغلب برپايهو  یادينروش بنهمان 

 .[6] شوداستفاده مي

کلوئیدی و فضای بین  هایکره يکنواختي، توزيع اندازه،

و نوع مواد اولیه و شرايط فیزيکي  قداربسیار وابسته به م هاآن

 هایاز اين رو ويژگيهاست. آزمايشگاهي در زمان ساخت آن

 فوتوني نوار پهنای بازتاب و شدت رنگ، جمله از اوپال مصنوعي

 ساييرو شنااز اين. [17] بسیار وابسته به عوامل يادشده است

ويژه آن دارای اهمیت تغییر ساختار اوپال و عوامل موثر بر 

های دارای بازی رنگ به عنوان برای تولید اوپالسويي، . از است

یدی محلول کلوئسازی پس از خشککه گوهرسنگ لازم است 

خارج  گرماييها با عملیات ه کرهشبک تولید شده، مواد فرار

 یلیسيس اغلب، فضاهای خالي توسط پرکننده پايانشوند. در 

لازم برای خروج گازها نیازمند  دمایشود. تعیین جايگزين مي

 دانش ساختاری کلوئیدهای خشک شده است.   

فازهای سازنده و  گرماييبا روش آزمون  ،پژوهشدر اين 

است.  شدهوئیدی اولیه بررسي های کلساختاری کره تغییرهای

مستقیم  ديدهاز  برآمدهمکمل اطلاعات آمده نتايج بدست 

 است.   (SEM) میکروسکوپ الکتروني روبشيشبکه، با 

 ها مواد و روش

 یگذاررسوب يهبر پا ياوپال مصنوع یدتول ترين روشمتداول

ت که به روش اساستوار  یلیکاس یهانانوکره یخودخودبه

مراحل کامل ساخت . [6] شودشناخته مي(Stöber) ر استوب

ارائه شده  [19، 18] در مراجعين روش ا ااوپال مصنوعي ب

از روش مشابه برای ساخت شبکه  پژوهشاست. در اين 

مواد  قدارمهای همسان از کلوئید استفاده شده است. کره

مناسب و ايجاد  ندازههای با ااستفاده شده برای تشکیل کره

 .[20] بررسي شده است نويسندگانتوسط  شترپیبازی رنگ 

اتانول با ( M 1/12لیتر )میلي 50نخست ،هابرای تهیه نمونه

آمونیاک با خلوص  (M 57/1لیتر )میلي 8 درصد، 96خلوص 

آب مقطر در يک ظرف  (M 21/8لیتر )میلي 3 و درصد 25

اولیه با استفاده از همزن  آمیختگيدربسته ترکیب شدند. 

گراد و درجه سانتي 60 ثابتدمای در محیط با  يمغناطیس

. تا محیطي يکنواخت حاصل شود دقیقه انجام شد 5مدت به

که سامانه حالي در TEOS (M 46/0لیتر )میلي 7سپس 

به  قرار داشت، (r.p.m 800) همچنان تحت همزدن شديد

لیتر در يک میلي 7 همه ،D. برای نمونه محلول افزوده شد

اين ماده  E1و Eهای اما برای نمونه ،اضافه شد انهاممرحله به س

در  D1مساوی و در مدت سه دقیقه، برای نمونه  بخشدر سه 

 D2چهار قسمت مساوی و در مدت چهار دقیقه و برای نمونه 
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. دقیقه به محلول اضافه شدند 7مساوی و طي  بخش 7در 

درجه  60 ثابتدمای و در  يمغناطیس با گرمکنفرايند هم زدن 

شده تهیه هایمحلولدقیقه ادامه يافت.  60به مدت گراد سانتي

شدن و روز در دمای اتاق نگهداری شد تا فرايند ژل 10مدت به

به يابي ساختار مرطوب سیلیسي تکمیل گردد. ژل استحکام

ها و نمونه گرفتسپس در محیطي تاريک قرار  دست آمده

 . شدند خشکماه  4در زمان تقريبي آهسته و تدريجي 

 عنوانبه اتانول شامل هانمونه همه در محلولترکیب پايه 

عنوان عنوان کاتالیزور و آب مقطر بهبه آمونیاک اصلي، حلال

 درصد 7های ساخته شده با  تنها نمونهمحیط واکنش بود. 

TEOS نمونه شاخص  5  .[20] دهندبازی رنگ نشان ميE, 

E1, D, D1, D2  اب شدند. يک نمونه انتخ گرماييبرای آزمون

طور همزمان ( به عنوان معرف بهNاوپال طبیعي اتیوپي )نمونه 

 . شدهای ساخته شده آزمايش با نمونه

 بهشتي شهید دانشگاه گوهرشناسي آزمايشگاه در هانمونه

های ها، ويژگيکامل نمونه شدنخشک از ساخته شدند. پس

 ها باکره آرايش و ندازها توزيع ،هاهذرساختاری، اندازه 

فیلیپس در آزمايشگاه  (SEM) روبشي الکتروني میکروسکوپ

و سپس  بررسي 10kVدانشگاه شهید بهشتي با شرايط  مرکزی

آزمون گرمايي در مرکز تحقیقات فراوری مواد معدني ايران با 

 انجام شد.  K/min 5آهنگ افزايش دمای 

 بحث و بررسي

 ماکروسکپي و  میکروسکوپي  های بررسي 

سه یکروسکوپ با م هانمونه ساختار ظاهری و میزان بازی رنگ

بعدی زايس در آزمايشگاه گوهرشناسي دانشگاه شهید بهشتي 

و نمونه طبیعي   الف و ب(  1های )شکل Dبررسي شد. نمونه 

 پ( بازی رنگ را آشکارا نشان دادند.  1)شکل 

ی معرف انتخابي پس از پوشش اهساختار داخلي نمونه

با طلا با میکروسکوپ الکتروني روبشي بررسي شد. وضوح  دهي

های زياد با افزايش ناهمگني تصاوير تهیه شده در بزرگنمايي

-)شکل  Eدهد. نمونهسطحي کاهش قابل توجهي را نشان مي

های تقريبا هم اندازه را در محیطي با الف و ب و پ( کره 2های 

های )شکل D دهد. تخلخل در نمونهتخلخل ناهمگن نشان مي

تر است و اين نمونه ساختاری يکسان را در ت، ث( همگن 2

 2ها در نمونه طبیعي )شکل های مختلف نشان داد. کرهبخش

بندی يا شوند و تخلخل نمونه بالاست. لايهج( آشکارا ديده مي

 ديده نشد.    هاتوزيع ترجیحي در نمونه

ررسي و های تشکیل شده بپراکندگي و توزيع اندازه کره

ها دامنه آمده است. فراواني قطر تمامي نمونه 1نتايج در جدول 

دهد. در نمونه طبیعي میکروني را نشان مي 30محدود حداکثر 

 میکرون است.  50ها  در بازه حدود تغییرهای فراواني کره

  

 
 

 

 

 

 

 

رتیب در محیط آزمايشگاه با منبع نور مهتابي و در میدان تاريک به ت D: الف و ب( نمونه و طبیعيماکروسکپي اوپال ساخته شده تصاوير   1شکل 
 اوپال طبیعي اتیوپي در محیط آزمايشگاه با منبع نور مهتابي.  Nمیکروسکوپ گوهرشناسي با منبع نور آفتابي، پ( نمونه 

 
 



 ايرانشناسي مجله بلورشناسي و کاني              دلپسند، مسعودی، میرحبیبي        478

 ب الف

 د ج

 ه و

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (.Nو ج( نمونه اپال طبیعي اتیوپي ) D، ت و ث( نمونه Eالف، ب و پ( نمونه تصاوير میکروسکوپ الکتروني روبشي از   2شکل 
 

 

 .های منتخبهای نمونهتوزيع و پراکندگي اندازه کره  1جدول 
 

 

 اوپال طبیعي 

N 

7% TEOS= 
 شماره نمونه

E1 E D2 D1 D 

 )میکرون( فراواني قطر کره ها 235 /245 240 /260 220 /235 230 /240 230 /260 300 /350

 ها )میکرون(دامنه تغییرات قطر کره 220 /340 200 /380 190 /360 220 /335 240 /380 470/230

 انحراف معیار دامنه  فراوان کره ها 3 3 3 3 5 
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E 

D 

E1 

D1 

D2 

N 

 آزمون گرمايي 

نمونه انتخابي ساخته شده و يک نمونه اوپال  5آزمون گرمايي 

نتايج بررسي  3ل طبیعي اتیوپي برای مقايسه  انجام شد. شک

DTA ( و گرماوزن سنجيTGAنمونه )دهد. ها را نشان مي

 140تا  125ها قله گرماگیر بین برای همه نمونه DTAنمودار 

دهد. اين تغییر همزمان با ايجاد درجه سانتیگراد را نشان مي

ها، يک قله است. برای همه نمونه TGAانحنا در نمودارهای 

درجه سانتیگراد نیز ديده  500تا  420گرمازا در گستره 

درجه سانتیگراد، تغییر چنداني  1000شود. با افزايش دما تا مي

 شود و نمودار ديده نمي DTAصورت ايجاد قله در نموار به

TGA ای کاهش جرم را نشان کاهش جرم با شیب آهسته

 دهد.مي

 درجه سانتیگراد،  1000منظور بررسي تغییرها بالای به

 

درجه سانتیگراد  1200دما تا  D2و  D1نمونه برای دو 

درجه سانتیگراد يک  1100تا  1000افزايش داده شد که بین 

(. در 3ديده شد )شکل  DTAتغییر ناگهاني گرماگیر در نمودار 

پژوهشي مشابه، فازهای موجود در اين گستره دمايي با پراش 

ه [ و تغییرهای فازی اوپال ب14( بررسي شده ]XRD) xپرتوی 

اند. در اين آزمايش، وزن گزارش شده SiO2شکل انواع بي

رسیده است که با فاز   3g/cm2/2مخصوص در اين حالت به 

ای معرفي شده همخواني دارد. در اين دما فضاهای بین ذره

ای نیز متلاشي شده است. کاملا از بین رفته و ساختار کره

زارش شده چنین تغییر ساختاری توسط ساير پژوهشگران نیز گ

 1140. برای نمونه طبیعي اين فرايند در دمای [21، 9] است

 (.3درجه سانتیگراد رخ داده است )شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (.N( و نمونه طبیعي اتیوپي )E,E1, D, D1, D2های ساخته شده )های آزمون گرمايي نمونهنمودار  3شکل 



 ايرانشناسي مجله بلورشناسي و کاني              دلپسند، مسعودی، میرحبیبي        480

E D 

شود که در ديده مي 240تا  210يک تغییر بین  Dبرای نمونه 
(. از اين رو به منظور 3شود )شکل ها ديده نميساير نمونه

نیز  DTA  (DDTA)آشکارسازی بیشتر نمودارهای مشتق 
 (. 4رسم و بررسي شد )شکل 

( گرماگیر/گرمازاگرمايي ) ييجابجا تغییرهای  DTAنمودار

 تغییرهایتواند گاهي مي  DDTAنمودار  دهد، اماميرا نشان 

 DTA که ينقاطبه اين ترتیب  نمايد. را بیشتر آشکار  ماييگر

و  یزت شوند،ظاهر ميشانه مبهم  ياقله  يکصورت به ييتنهابه

 یقدق یصتشخ Eهستند و به ويژه در نمونه  یقابل جداساز

 (.4ممکن شد )شکل  گرمايي يدادهایرو يانمکان شروع و پا

 های ساختاری بررسي

ي تغییرهايي در دماهای مشخص برای نمودارهای آزمون گرماي
های مصنوعي ساخته شده نسبت به اوپال طبیعي را  اوپال

های تواند در اثر خروج گروهدهد. اين تغییرها مينشان مي
 مختلف آب در اوپال و در نتیجه تغییر ساختار آن باشد.

اند که آب در اوپال به دو ها نشان دادهاز پژوهش یاریبس
 یلانولس یهاو گروه (H₂O_{mol}) يولآب مولک، صورت

(H₂O_{SiOH})  يمولکول آب .[22، 9] حضور دارد 

در  ياآزاد آب که بر سطح  یهاشده، مولکولصورت آب جذببه
 یلانولس هایگروه .(5اند، وجود دارد )شکل مانده يها باقحفره

آزاد با  یدروژنيه یوندپ یلانول،آزاد س یهاصورت گروهبه
و  ،حفره يادر سطح  یدروکسیله یهاگروه ياآب  یاهمولکول

اتم  يکمتصل به  یلانولس یهابا گروه یدروژنيه یوندپ یزن
های ساخته نمونه .(5)شکل  شونديم يدهمشابه د یلیسیمس

درجه سانتیگراد  135در دمای حدود  DTAشده در نمودار 
دهند که در اثر خروج آب جذبي موجود در يک قله نشان مي

 دردرجه سانتیگراد ادامه دارد.  180ختار اوپال است که تا سا
 ر نمودارمشخص د بیشینه/کمینه يک C80–120°  گستره

DDTA  نمايدرا تايید مي يحذف آب سطح که شوديم يدهد. 
درجه سانتیگراد گزارش شده  140-130مورد مشابه در دمای

 . [23] است
 DDTA  نمودار  درجه سانتیگراد،  330–250گستره  در
(.  4دهد )شکل آشکاری را نشان ميبزرگ و  قله Eنمونه 

درجه  200نیز تغییری را پس از  D نمونه DTAنمودار 
 یوندپ ياشده مربوط به حذف آب حبسسانتیگراد دارد. اين امر 

تا  200است. حذف آب جذبي در دمای بین  متوسط یدروژنيه
های پژوهش .[24] درجه سانیگراد بیشتر بیان شده است 500

درجه سانتیگراد را  350تا  215جديد گستره محدودتر بین 
 .[22] اندمعرفي کرده

دهد که روند ( نشان مي3های نمونه طبیعي )شکل نمودار
درجه  1000تدريجي کاهش وزن با شیب کم و تا دمای 

اثر خروج بنیان تواند در سانتیگراد ادامه دارد که مي
منفرد و دوگانه سیلانول در ساختار های هیدروکسیل از ساختار

 .[23] اوپال باشد

 

 
 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

  درجه سانتیگراد به خوبي آشکار است.  420تا  220تغییرهای گرمايي در گستره  D. در نمونه Dو  Eهای نمونه DDTA هاینمودار  4شکل 
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ها های حذف آنمعرفي و گروه اتوکسي  و حرارت [22]انواع آب توسط  آرايش فرضي انواع آب و گروه اتوکسي در ساختار اوپال مصنوعي.  5شکل 

 در اين تحقیق اضافه شده است. 

 

های ساخته شده، يک قله نمونه DTAهای در نمودار

درجه سانتیگراد ديده  500تا  420گرمازای مشخص بین 

های شود. اين امر در نمونه طبیعي مورد بررسي و ساير نمونهمي

اين تغییر به دلیل خروج مواد  .[22] شوده نميطبیعي ديد

( است که در سطح و فضاهای بین CH4CH2Oاتوکسي )

های مصنوعي ها قرار دارند. حضور مواد اتوکسي در اوپالکره

   cm-1 ( با نوار در FTIR) IRتوسط طیف جذبي تبديل فوريه 

و آن را مربوط به گزارش شده است  C-Hمربوط به  2900

TEOS  حضور دی [25] اندنشده در محلول معرفي کردهحل .

های های نمونهدر طیف CHx (x=2-4)اکسید کربن و بنیان 

[. پژوهشگران ديگر نیز به حضور 25اند ]مصنوعي گزارش شده

 .  [26] انداتوکسي در اوپال اشاره نموده

های مورد بررسي تفاوت آشکار نمونه طبیعي و نمونه

در آزمايشگاه را برای حضور گروه های ساخته شده نمونه

توان اين گروه را به اتوکسي نشان دادند. از اين رو مي

طور فرضي انواع آب به 5های اوپال اضافه نمود. شکل سازنده

دهد براون و همکاران رسم شده موجود در اوپال را نشان مي

است. در اين پژوهش، بخش اتوکسي به آن اضافه شده و 

های هر يک از اجرا نیز بر اساس نمودار همچنین دمای حذف

 گرمايي بررسي شده درج گرديده است.

 ایتغییرهای حجم و توزيع فضاهای بین کره

با افزايش دما برای  گرماييجرم در آزمون  تغییرهایخلاصه 

 3آمده است. در جدول  2های مختلف دمايي در جدول گستره

ها مقايسه داده برای پنج نمونه معرف میانگین نیز محاسبه و

نیز برای میانگین  گسترههر در شده است. درصد کاهش جرم 

طور به آغازها محاسبه شده است. برای نمونه طبیعي از نمونه

، دمادرجه سانتیگراد افزايش  100متوسط تقريبا به ازای هر 

شود. اين مي ديدهطور پیوسته کاهش جرم حدود يک درصد به

سانتیگراد ادامه دارد که در آنجا  درجه 1000روند تا بالای 

کند و در ها و سیلانول تغییر ميساختار اوپال با حذف کره

 درصد کاهش جرم در نمونه طبیعي ثبت شد.  15/10 مجموع

های جرم برای اوپال تغییرهایدهد که ها نشان ميداده

مرحله و  نخستینمراحل مختلف متفاوت است. در  مصنوعي در

درجه  180ای تا دمای و آزاد و بین ذره با خروج آب سطحي

X (گروه اتوکسی) 

 های آزادسیلانول
 سیلانول با پیوند هیدروژن

 مولکول های آزاد آب

 ب جزبیآ

   Cº 180 دمایحداکثر  تاحذف 

   Cº 330 دمای تاحذف 

   Cº 1100 ی حدودحذف دما

   Cº 400 دمای تا عمدتا  حذف

 گروه اتوکسی

   Cº 500 دمایتا حذف 
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درصد  بوده است.  08/7 طور میانگینبهجرم کاهش  ،سانتیگراد

در مرحله دوم با خروج آب جذبي و بین ساختاری و آغاز حذف 

درجه سانتیگراد کاهش جرم  270های آزاد تا حدود  سیلانول

که يک درصد  درصد بوده 09/8 ي  به طور میانگینانباشت

کاهش داشته است.  در مرحله سوم و با  پیشنسبت به مرحله 

 ،درجه سانتیگراد 450حدود  دمایهای اتوکسي در خروج گروه

رسد که نسبت به درصد مي 17/10 ي جرم بهانباشتکاهش 

کاهش جرم حدود دو درصد بوده است. در ادامه تا  پیشمرحله 

 0.5ش جرم حدود کاه ،درجه سانتیگراد 1000حدود  دمای

ديده مي شود و در  دماهر صد درجه افزايش  رایدرصد ب

درصد  45/17 تا 22/12 ها بیندرجه سانتیگراد نمونه 1000

کاهش جرم داشته اند. در مرحله آخر و با حذف ساختار 

 0.57 مقاديردرصد با  0.5تنها کاهش جرم کمتر از  ،سیلانول

دو نمونه برای د درص 48/0تا  32/0 برای نمونه طبیعي و

 شود. ديده مي  D2و D1مصنوعي 

 
 

 .های برگزيدههای کاهش جرم )درصد( طي آزمون گرمايي نمونهخلاصه داده  2جدول 
  درصد کاهش جرم

E E1 D D1 D2 N   دما Cº 

0/00 0/02 0/00 0/00 0/00 0/00 35 

0/17 0/20 0/14 0/10 0/41 0/14 50 

0/80 0/87 0/71 0/68 1/39 0/37 75 

2/11 2/22 1/93 1/98 3/04 0/58 100 

3/82 3/96 3/55 3/84 5/29 0/78 125 

5/37 5/48 4/99 5/68 7/44 0/97 150 

6/38 6/47 5/93 6/91 8/91 1/14 175 

6/92 6/99 6/41 7/50 9/67 1/32 200 

7/15 7/23 6/63 7/80 10/08 1/51 225 

7/26 7/34 6/73 8/00 10/38 1/71 250 

7/37 7/46 6/81 8/22 10/67 1/89 275 

7/53 7/61 6/91 8/49 11/00 2/08 300 

7/74 7/82 7/04 8/83 11/37 2/31 325 

8/01 8/09 7/23 9/21 11/79 2/54 350 

8/32 8/42 7/45 9/61 12/23 3/72 375 

8/65 8/79 7/71 10/00 12/67 3/92 400 

8/99 9/38 8/11 10/36 13/11 4/14 425 

9/52 10/03 8/66 10/71 13/52 4/37 450 

10/10 10/53 9/20 11/06 13/91 4/61 475 

10/60 10/92 9/70 11/42 14/29 4/90 500 

11/28 11/48 10/39 12/02 14/99 5/52 550 

11/70 11/87 10/82 12/50 14/54 6/21 600 

11/98 12/15 11/14 12/88 15/95 6/86 650 

12/20 12/36 11/41 13/21 16/29 7/48 700 

12/36 12/53 11/63 13/48 16/55 8/01 750 

12/50 12/67 11/80 13/72 16/76 8/45 800 

12/62 12/78 11/94 13/92 16/94 8/79 850 

12/71 12/88 12/05 14/11 17/09 9/09 900 

12/79 12/97 12/14 14/27 17/22 9/34 950 

12/86 13/05 12/22 14/42 17/33 9/55 1000 

   
14/54 17/42 9/72 1050 

   
14/67 17/51 9/87 1100 

   
14/79 17/59 10/01 1150 

   
14/90 17/65 10/12 1200 
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 .های ساخته شده و نمونه معرف طبیعيدرصد کاهش انباشتي جرم در نمونه  3جدول 
 

 Cºدما 

 کاهش تجمعي جرم )درصد(
درصد کاهش جرم هر 

 N D2 D1 D E1 Eنمونه طبیعي بازه حرارتي
میانگین نمونه 
 های مصنوعي

180 21/1 25/9 99/6 07/6 59/6 53/6 08/7 43.39 

270 88/1 74/10 18/8 8/6 41/7 34/7 09/8 17/6 

450 22/4 62/13 44/10 23/8 5/9 07/9 17/10 71/12 

550 55/5 12/15 14/12 4/10 45/11 28/11 07/12 67/11 

1000 58/9 45/17 43/14 22/21 02/13 85/12 99/13 73/11 

1200 15/10 76/17 9/14 - - - 33/16 30/14 
 

مقايسه مراحل مختلف نشان داد که بیشترين کاهش جرم 
و با حذف آب سطحي و بین فضاها صورت  نخستدر مرحله 

درصد کاهش کل جرم مربوط  39/43 طور متوسطگیرد و بهمي
رای نمونه طبیعي به اين مرحله است. اين در حالي است که ب

شود. درصد کاهش جرم ديده مي 21/1 مشابه تنها گسترهدر 
درجه سانتیگراد در  270تا  180 گسترهکاهش جرم در 

شود و در درصد کل را شامل مي 17/6 های مصنوعي تنهانمونه
 73/11و  67/11 و 71/12مقادير ها با مراحل بعدی کاهش

 (. 6و شکل  3ند )جدول تقريبا دو برابر اين مرحله  هست درصد
های های با سختار داخلي کرهبر روی اوپال بررسيدر [ 23]
میکرون نشان دادند که در ذرات بزرگتر  1000ي تا انباشت
عنوان هسته به  ای کوچکترها به دوره کرههايي از کرهتوده

کنند و بدين ترتیب دو دسته فضا بین ذرات پیدا مي انباشت
آيد. در اين حالت و خارج از آن بوجود ميتشکیل دهنده توده 

خروج مواد کربن دار در دو يا سه مرحله با توجه به انواع فضای 
 قلهدو تا سه  DTA نمودارشود، و در بوجود آمده انجام مي

 DTA نمودارآيد. اين محققان در  مجزا در اين بازه  بوجود مي
 در قلهه میکرون س 1000های حدود برای نمونه با ابعاد کره

اند. در ظاهر شدهدرجه سانتیگراد  500و  430، 390دماهای 
هايي ديده چنین ناهمگني و تفاوت بررسيهای مورد نمونه
درجه سانتیگراد  450در دمای حدود  تک قلهشود و يک نمي

هادر سه وجود دارد که گويای توزيع اندازه تقريبا همسان کره
 بعد است.

ای مصنوعي و طبیعي در شکل همقايسه کاهش جرم نمونه
دهد که نمونه طبیعي در آغاز فرايند گرمادهي نشان مي 6

کاهش جرم قابل توجه ندارد، که گويای نبود آب آزاد زياد در 
اين نمونه است. در کل با حذف مرحله آغازين مربوط به خروج 
آب سطحي و بین فضاها، روند کاهشي نمونه طبیعي و 

الگوی مشابه کاهشي و تقريبا موازی  های مصنوعي از يکنمونه
(. در انواع مصنوعي اوپال، خروج 7نمايد )شکل پیروی مي

 اتوکسي انحنا در نمودار ايجاد نموده است. 
 

 

 
 

خروج های مصنوعي با افزايش دما در آزمون گرمايي. بیشترين کاهش جرم در مرحله نخست و با و نمونه (N)تغییرهای جرم نمونه طبیعي   6شکل 

 درجه سانتیگراد است. 200های طبیعي با يک جهش مشخص تا دمای آب سطحي و بین فضاهای نمونه
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های مصنوعي. با حذف مرحله آغازين مربوط به خروج آب سطحي، روند کاهشي هر دو نوع ( و نمونهNمقايسه کاهش جرم نمونه طبیعي )  7شکل 

  نمايد.زی  پیروی مينمونه در کل از يک الگوی مشابه و تقريبا موا

 

مراحل مختلف  در هاکاهش حجم نمونهقادير م 8در شکل 

ي مهای مصنوعي کمقايسه شده است. در نمونه گرماييآزمون 

با تفاوت وجود دارد و روند نزولي کاهش حجم به ترتیب 

دی کاهشي و با رون 2Dدرصد در نمونه  45/17بیشترين مقدار 

درصد در نمونه  22/12و  Eو 1Eو  1Dهای نمونهدر به ترتیب 

D  (. به منظور بررسي علت اين تفاوت، تصاوير 3است )جدول

با نرم  D و E و D2های میکروسکوپ الکتروني روبشي نمونه

پردازش شد  شکارسازی بهتر و محاسبه تخلخلآبرای  Fijiافزار 

 (.9)شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 های مصنوعي در مراحل مختلف آزمون گرمايي.( با نمونهNمقايسه مقدار کاهش حجم نمونه طبیعي )  8شکل 
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شکارسازی بهتر و آبرای  Fijiبا نرم افزار که  D2 و E ,Dهای به ترتیب نمونهالف، ب و پ( میکروسکوپ الکتروني روبشي از تصاوير   9شکل 

 .D2اند و ت( نمونه ردازش شدهپ محاسبه تخلخل

 

به  Fijiنرم افزار توسط  D2 و E ,Dهای تخلخل نمونه

درصد محاسبه شد. اين درحالي است که  40 و 33/37 ترتیب

گرم بر  42/1 و 44/1، 45/1 ها به ترتیبوزن مخصوص نمونه

 دهد کهها نشان ميسانتیمتر مکعب است. مقايسه تصوير نمونه

ب،  9 های)شکل D2و  Eهای ها در نمونههمگني توزيع کره

الف( کمتر شده است. در  9)شکل  D( نسبت به نمونه ت، پ

های و شکستکي اندهای متعدد بوجود آمدهانبوهه ،D2نمونه 

که در روش تهیه کلوئیدها  چنان شود.نیز ديده مي آشکاری

بندی ها با زماناين نمونه برای  TEOSبیان شد، محلول

آب و  مقداراثر  [27باترو ] ه محلول اولیه اضافه شد.متفاوتي ب

زمان افزودن آن به محلول ساخته شده از ساير مواد را بررسي 

تعداد  نشان داد که با افزايش نسبي آب به محلول اونمود. 

ها افزايش های تشکیل شده در کلوئید کاهش و اندازه آنکره

ه محلول ساخته های مختلف بيابد. با افزايش آب در زمانمي

دقیقه محلول  10تا  5زماني  گسترهشده از مواد ديگر، در 

نتیجه او های ساخته شده بیشترين اندازه را دارند. اولیه، کره
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و  خوردهپیوند  همبا  هاهذرآغازين دقیقه  5گرفت که طي 

نشان داد  پژوهشد. اين نگیرها در کلوئید شکل ميهسته کره

دقیقه، باعث  7به ساير مواد طي  TEOSافزايش تدريجي که 

ای هانبوههافزايش نسبي تخلخل، ايجاد ناهمگني و تشکیل 

بر اهمیت دقايق اولیه فرايند در  امر افزونشود. اين ای ميتوده

ها و گیری توزيع آن، شکل[27] هاهای اولیه کرهايجاد هسته

 .  دهدرا نیز نشان ميآغازين ايجاد ساختار کلي همگن در دقايق 

 برداشت

های ساخته شده با روش ها نشان داد که نمونهبررسي

دارای  یلیکا،س یهااز نانوکره یخودخودبه یگذاررسوب

های همگن و يکنواخت با بازی رنگ هستند. در مرحله بعد کره

های با سختي مناسب لازم است که مواد فرار برای ساخت اوپال

ای سیلیسي جايگزين هها خارج و فضاها با محلولاز نمونه

های گرمايي  دماهای لازم برای خروج آب آزاد و شوند. آزمون

مواد باقیمانده اتوکسي پیش از تخريب ساختار کلي 

های های داخلي کره ها را مشخص نمود. نمودارسیلانول

DDTA  درجه  400تا  200خروج آب جزبي در گستره دمايي

زمون گرمايي، همزمان سانتیگراد  را بهتر آشکار نمودند. با آ

روند و مقدار کاهش جرم نیز تعیین شد که بیشترين کاهش 

درجه سانتیگراد  180جرم هنگام خروج آب آزاد و تا دمای 

 1000شود. ساختار اوپال در دماهای بالا و بیشتر از  انجام مي

درجه سانتیگراد کاملا تغییر کرده و با تخريب سیلانول های 

 روند. ن ميداخلي، کره ها از بی

درجه  500از  یشآب موجود در اوپال پ یشترب ي،کل طوربه

 یگسترهدر  جرمکاهش  یاما ادامه شود؛يخارج م گراديسانت

 ييزداآب یدهندهنشان گراديدرجه سانت 1000تا  500

آب و قدار است. تفاوت در م یساختار یدروکسیليه یهاگروه

 هایاوتاز تف يناش یزانواع مختلف اوپال ن ييزداآب یدما

. ايجاد هاستآن یلیکاييس یشبکه يو نظم داخل یساختار

ها به شدت به ها در کلوئید و چگونگي توزيع و انباشت آنکره

فرايند ساخت محلول اولیه و افزودن سازنده های محلول در 

 دقايق آغازين وابسته است. 

 قدرداني

دانش و  اين پژوهش با حمايت شرکت دانش بنیان گسترش

هنر گوهرشناسي و مرکز گوهرشناسي دانشگاه شهید بهشتي 

انجام شده است که بدينوسیله از اين همکاری  قدرداني 

 شود. مي
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