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 1391 پاييز  2ي  شماره

 يها يشه شيها  تخلخليفيت فاز و كيش و دما بر جداMgO اثر يبررس
 يا يشه شيها  استفاده در ممبرانبه منظور يليكاتيبوروس

   كرديهمرض ي، سرپولكينحس يان، مارقوسي، واهاك كاسپاري محمدينالد ، حسامياله خسروشاه روح

  يران دانشگاه علم و صنعت ا،ي مواد و متالورژي مهندسي دانشكده
hsarpoolaky@iust.ac.ir 

هاي بـسيار مهـم در تحقيقـات علمـي دانـشمندان هـستند،               اي كه امروزه يكي از شاخه      هاي شيشه  بررسي ممبران : چكيده
ي  ها، تغيير در تركيب شيميايي اين مواد جهت كنترل جـدايش فـاز و انـدازه         يكي از اين زمينه   . هاي بسيار متفاوتي دارد    جنبه

. اي، تركيبات شيشه ساز بوروسيليكاتي هستند      هاي شيشه   مهمي از تركيبات مورد استفاده در ممبران       گروه. هاست  تخلخل آن 
در تحقيـق   .  بر روي اين سيستم در تحقيقات برخي از محققين بررسي شـده بـود              BaO و   CaOهايي همچون     اثر افزودني 

هـا بررسـي شـده        ي تخلخل آن    يش فاز و اندازه    و تغييرات دما بر روي اين تركيبات و كيفيت جدا          MgOحاضر، اثر افزودني    
 730 و 710، 690، 670 درصد به همراه تغيير در دماي عمليات حرارتـي در چهـار دمـاي           6 و   4 ،   2،  0افزودن مقادير   . است

اي، پس از ذوب كردن تركيب اوليه، مذاب حاصله سـرد   براي ساخت ممبران شيشه. درجه سانتيگراد مورد بررسي قرار گرفت 
هـا توسـط     بعد از بررسي نمونه   . قطعات حاصله در چهار دماي فوق عمليات حرارتي شده و سپس اچ شدند            . پس آنيل شد  و س 

 بـر روي  BETها تحت عمليات اسيد شويي قرار گرفته و سپس آناليزهاي تخلخل و سطح ويژه سـنجي        ، نمونه SEMآناليز  
 تـا  5ي تخلخـل از      و همچنين توزيع گـسترده     nm12ن در حدود    در نهايت رسيدن به اندازه تخلخل ميانگي      . ها انجام شد    آن

  .شود  نانومتر دستاورد مهم اين تحقيق محسوب مي100
  .، متخلخلMgO يليكاتي، بوروسيها يشه شي،ا يشهممبران ش :كليد واژه

  همقدم -1
سياري از كاربردهاي جذاب     سنتزي با خواص جداسازي قابل دسترسي شد، ب        1هاي در طول نيم قرن اخير، وقتي كه اولين ممبران        

 سال بعد از آن زمـان، ممبـران هـا و فرآينـدهاي ممبرانـي بـه ابزارهـاي                    50امروز،  . تكنيكي و تجاري براي آن يافت شده است       
فرآينـدهاي ممبرانـي كاربردهـاي بـسياري در صـنايع شـيميايي و              . اند  هاي مولكولي تبديل شده     ارزشمندي براي جدايش تركيب   

ها به عنوان جداكننده گاز در ابعاد صنعتي و آزمايـشگاهي مـورد اسـتفاده        آن. نايع غذايي و صنايع زيستي دارند     داروسازي مانند ص  
ها امروزه رشد سريع چند ميليون يورويي در بازار را به همراه محـصولات و فرآينـدهاي در ابعـاد                     صنايع مرتبط با ممبران   . هستند

ها و فرآيندهاي ممبراني را در جوامع توسعه يافتـه           ها، اهميت ممبران    ح خواص آن  ها با اصلا   گسترش ممبران . صنعتي شاهد است  
هاي مولكـولي را در      توانند جدايش تركيب    ها مي   ها و فرآيندهاي ممبراني يك ويژگي عمومي دارند؛ آن         ممبران. افزايش داده است  

هـا   فراينـدهاي جداسـازي توسـط ممبـران     ]. 1[دماي محدود به طور مؤثر و مقرون به صرفه و بدون واكنش مخرب انجام دهنـد               

  
1 Membrane 
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ي وسيعي از كاربردها استفاده شود و اغلب داراي مزاياي شاخصي نسبت بـه فرآينـدهاي جداسـازي سـنتي                      تواند براي گستره    مي
 بنابراين تغييـرات حرارتـي يـا شـيميايي يـا          . مانند تقطير و جذب سطحي است؛ زيرا جداسازي بر مبناي فرآيندهاي فيزيكي است            

ها اسـت كـه امـروزه بـه           اي آن  ها، نوع شيشه   كي از انواع بسيار مهم و به نسبت جديد ممبران         ي ].2[دهد    زيستي در اجزاء رخ نمي    
هـا   اي در مقايسه بـا سـاير انـواع ممبـران           هاي شيشه  ي مزاياي ممبران   از جمله . اند  ها بسيار مورد توجه واقع شده       دليل مزاياي آن  

هـا    وسيعي از اندازه تخلخـل در ايـن سيـستم          ي  هم شكل و همچنين توانايي رسيدن با گستره        يها  خلخلتوان به دارا بودن ت      يم
هـا، اسـتفاده از تركيبـات         تـرين آن    شود كه يكـي از مهـم        ها از تركيبات مختلفي استفاده مي      ي اين ممبران    در تهيه ]. 3[اشاره كرد 

. ي جـدايش فـازي رخ دهـد    ها پديـده  ليات حرارتي قرار گرفته تا در آن     ها پس از تهيه مورد عم      اين شيشه . باشد  بوروسيليكاتي مي 
هاي بوروسيليكاتي عموماً تشكيل دو فاز سيليسي و متابورات قليايي با ريزسـاختار اسـپينودالي                نتيجه جدايش فازي در اين شيشه     

 كه محلـول در اسـيد اسـت از سيـستم            ها انجام شده تا يكي از فازهاي جداشونده         در ادامه عمليات اسيد شويي بر روي آن       . است
ي جدايش فازي و سـپس خـروج          در صورتي كه بتوان نحوه    . خارج شده و در نتيجه يك سيستم متخلخل سيليسي بر جاي بماند           

  . هاي به هم پيوسته باشد توان به محصولي دست يافت كه داراي تخلخل يكي از فازها را كنترل كرد، مي
 قراري  بررس موردي  كاتيليبوروسي  ا شهيش ستميسي  ها تخلخل ابعاد كنترل وي  فاز شيجدا بر MgOدر تحقيق حاضر، اثر افزودن      

  . است گرفته

  هاي تجربي فعاليت -2
انتخـاب  ] 5[ بر اسـاس تجربيـات قبلـي محققـين    SiO2, 27.8%B2O3, 7.2%Na2O %65شامل , ي نمونه مبنا ابتدا تركيب اوليه

 MERK همگـي از شـركت       ،د بور از اسيد بوريك، و اكسيد سديم نيز از كربنـات سـديم             ن سيليكا از سيليس، اكسي    يبراي تأم . گرديد
، MgO ساخته شد كه براي افـزودن  MgO درصد   6 و   4و   2سپس سه نمونه ديگر به همين روش اما با افزودن مقادير            . استفاده شد 

 6M و   0M  ،2M  ،4M ي اضـافه شـده،       MgOان  هاي آماده شده به ترتيب ميز      نمونه. هيدروكسيد منيزيم مورد استفاده قرار گرفت     
  .گذاري كلي نمونه آورده شده است  نام1جدول .  گرم تركيب مبنا اضافه شد100 به MgOضمناً ميزان . گذاري گرديد نام

 رسيده و يك ساعت در اين دما نگهداري شد و سپس بوتـه             C1420° ساعت به دماي     2ها، كوره در مدت زمان       براي ذوب نمونه  
بوته از كوره خارج و درون قالب فـولادي تخليـه شـد و در               .  دقيقه نگهداري گرديد   10 بمدت   C1450°ه خارج و در دماي      از كور 

  .  منتقل گرديدC550°ي آنيل با دماي  نهايت نمونه ها سريعاً به كوره
اساس نتـايج آن، دمـاي    قرار گرفت تا بر DTA (Differential Thermal Analysis)ها تحت آزمايش  ي بعد نمونه در مرحله

  . عمليات حرارتي معين شود
 بـود  C630°بر اين اساس حداقل دماي لازم عمليات حرارتـي          .  دماي عمليات حرارتي حاصل شد     DTAبر اساس نتايج آزمايش     

 6Mي     بود كه اين دما هم دماي آخرين پيك نمونـه          C850° بود و حداكثر آن نيز       0Mي    كه اين دما، كمترين دماي پيك نمونه      
ي عمليـات     ي اين نمونه تصميم بر ادامه       با مشاهده .   تحت عمليات حرارتي قرار گرفت      C730°ها ابتدا در دماي      سپس نمونه . بود

 0Mي  ضـمناً نمونـه  .  به شدت اپك شده بود كه احتمال تبلور نيز داشـت 4Mي  ي همين دما شد؛ زيرا نمونه      حرارتي در محدوده  
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بنابراين دماهـاي بعـدي عمليـات حرارتـي     . گ كه حكايت از جدايش اندك داشت را دارا بود        هاي بسيار كوچك بنفش رن     هم رگه 
ي عمليات حرارتي بـه دمـاي مـورد            در كوره  C/min10°نمونه ها با نرخ گرمايش      .  انتخاب شد   درجه سانتيگراد  710،  690،  670

  . ساعت در اين دما نگهداري شد3نظر رسيده و سپس 
  ا بر اساس درصد افزودني و دماي عمليات حرارتيه  نهايي نمونهيگذار نام -1 جدول

  )C°(دماي عمليات حرارتي  MgO%  نام نمونه
0M670  0  670  
0M960  0  690  
0M710  0  710  
0M730  0  730  
2M670  2  670  
2M690  2  690  
2M710  2  710  
2M730  2  730  
4M670  4  670  
4M690  4  690  
4M710  4  710  
4M730  4  730  
6M670  6  670  
6M690  6  690  
6M710  6  710  
6M730 6  730  

 مـورد آنـاليز   XRD (X-Ray Diffraction) براي بررسي وقوع يا عدم وقوع تبلور، توسط آزمـايش  4M730ي  همچنين نمونه
  . عبور داده شد230ي مورد نظر پودر و از الك مش  براي اين كار، نمونه. قرار گرفت

هـا مانـت گـرم شـده و سـپس توسـط              ابتدا نمونه . نباده زني و پوليش قرار گرفتند     هاي نهايي تحت عمليات برش، مانت، س       نمونه
  .ي دوغاب آلومينايي پوليش شدند  ساييده شده و در نهايت به وسيله3000 تا 80هاي مش  سنباده

 نهايت بـا    ها انجام و در     بر روي نمونه   OMهاي متفاوت اچ و سپس آناليز          در زمان  HFهاي مختلف     ها توسط غلظت   سپس نمونه 
در ادامـه   . هـا انتخـاب شـد      ي نمونـه     ثانيه براي اچ كـردن كليـه       25و زمان   % 1ها، غلظت    توجه به شدت خوردگي سطحي نمونه     

  .  بررسي شدSEM (Scattering Electron  Microscopy)ها توسط  نمونه
 چـون هـدف از انجـام ايـن پـروژه، كـاربرد              ضمناً. هاي عمليات حرارتي شده، براي انجام عمليات اسيد شويي برش داده شدند            نمونه
  . ها به صورت قطعه، و نه به صورت پودر، تحت عمليات اسيد شويي قرار گرفت اي بود، نمونه ي مورد مطالعه در ممبران شيشه شيشه

بر پايـه   .  استفاده گرديد  BETهاي بهينه پس از اسيد شويي، از روش          هاي نمونه   بمنظور بررسي ميزان جدايش و وضعيت تخلخل      
تاثير غلظت اسيد و زمان اسـيد شـويي بـر ريزسـاختار و انـدازه حفـرات                  ] 4[مطالعات صورت گرفته توسط گراندجين و همكاران        

ترين ميزان خوردگي و بيشترين مقـدار حجـم           گردد كه مناسب    مشاهده مي . هاي متخلخل بوروسيليكاتي بررسي شده است      شيشه
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در نتيجـه  .  ساعت اسيد شـويي شـدند  6 مولار به مدت 1 مولار تا 3/0ها با اسيد   نمونهتخلخل و سطح ويژه هنگامي رخ داده كه   
 و  C50° مولار در دمـاي   1 مولار و    5/0 مولار،   HCl3/0 در اسيد    C690° هاي دماي  جهت يافتن شرايط اسيد شويي بهينه نمونه      

هدف اين پـژوهش توليـد شيـشه متخلخـل     قابل ذكر است كه به علت آن كه .  ساعت اسيد شويي شدند 6دماي محيط به مدت     
  .هاي بالك انجام گرفته است جهت كاربردهاي ممبراني بوده است، اسيد شويي بر روي نمونه

 قـرار گرفـت تـا سـطح ويـژه و انـدازه و توزيـع          BJH و   BETي كار، تحت آنـاليز        هاي اسيد شويي شده، در آخرين مرحله       نمونه
  . ها مشخص گردد تخلخل

  .ت مراحل انجام كار مشخص شده است فلوچار1در شكل 

  
  فلوچارت مراحل انجام آزمايش -1 شكل

  نتايج و بحث -3
اي با تركيـب شـيميايي كـاملاً مـشابه بـدون             روي شيشه  بر] 5[در نتايج آناليز حرارتي پژوهشي كه توسط سرپولكي و همكاران           

رش شـده اسـت كـه نمـودار آن در      گـزا C748° و C536°بين دو دماي ) اي شدن دماي شيشه( Tg انجام گرفته،  MgOحضور
 ييانگر دماها ير واضح، ب  يك گرماگ يها است و دو پ     شهيك از ش  ي هر   Tgانگر  ير، ب يك گرماگ يهر پ .  نمايش داده شده است    2شكل  

در نتيجه دماي عمليات حرارتي بـين ايـن         . رديگ ي قرار م  يات حرارت ي عمل ي انتخاب دما  ي شدن رخ داده و مبنا     يا شهياست كه ش  
  . درجه سانتيگراد730 و 710 ،690، 670يعني دماهاي . انتخاب شددو دما 

كه بيشترين احتمال تبلـور را داشـت و بـه شـدت      6M730ها پس از عمليات حرارتي، از نمونه          براي بررسي تبلور يا عدم تبلور نمونه      
گـردد نمـودار    ور كـه مـشاهده مـي   همان ط. گردد  مشاهده مي3گرفته شد كه نمودار حاصل آن در شكل   XRD اپك شده بود آناليز   

از آن جايي كه احتمال تبلـور       . كاملاً مربوط به حالت آمورف بوده است و هيچ پيكي در نمودار كه نشان دهنده تبلور باشد وجود ندارد                  
ها بـود      نمونه در آن، بيشتر از ساير     MgOها و وجود بيشترين ميزان         با توجه به بالا بودن دما نسبت به ساير نمونه          6M730در نمونه   

توان نتيجه گرفت كه با       اين نمونه جهت آناليز انتخاب گرديد، با توجه به اين امر و اين نكته كه در اين نمونه تبلور رخ نداده است مي                      
  .ها رخ داده است ها تبلور صورت نگرفته است و تنها جدايش فاز در نمونه تقريب بسيار زياد، در هيچ يك از نمونه
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  ].MgO]5 %0 پژوهش انجام گرفته روي شيشه با تركيب شيميايي يكسان با نمونه DTAنمودار  -2 شكل

  
  .، جهت بررسي عدم تبلور6M730 نمونه XRDنمودار  -3 شكل

 از صفر درصد تا شش درصد در دماهاي         MgOبا افزايش مقدار    .  آورده شده است   4 در شكل    SEM اي از تصاوير   در ادامه، نمونه  
، نواحي جدايش فاز يافته داراي همگني بيشتر بوده و ميزان به هم             ) نشان داده شده است    C710°كه در اين شكل دماي      (مختلف

  .ها كمتر شده است چسبندگي تخلخل

  
  .kx10 در بزرگنمايي C710° متغير در دماي ثابت MgO% -4 شكل

 ناحيه جدايش فاز كامل داده

ناحيه در حال رفتن به سمت جدايش فاز

 بدون جدايش فازناحيه 
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 كـه نـشان دهنـده       5هد بود به طـوري كـه در شـكل            بهتر قابل مشاهده خوا    MgOهاي بالا تر اثر افرايش درصد        ييدر بزرگنما 
 اسـت، هـر چـه       kx 110 را در بزرگنمايي     C690°ات حرارتي شده در دماي      ي و عمل  MgOهاي حاوي صفر تا شش درصد        نمونه

درصد اكسيد منيزم بيشتر شده است ميزان جدايش فاز هم افزايش يافته به طوري كه در نمونه صفر درصد نواحي جدايش يافتـه           
  . اند  باز جدا از هم صورت گرفتهيها ده و در نمونه شش درصد جدايش فاز اسپينودالي كاملاً به صورت كاناليلاً به هم چسبكام

همان طور كه مـشاهده     .  نشان داده شده است    kx50 در بزرگنمايي    MgOدرصد   4اي با     نيز اثر افزايش دما در نمونه      6در شكل   
 جـدايش يافتـه و همچنـين    يهـا  ش فاز شده است به نحوي كه باعث رشـد سـايز كانـال   شود افزايش دما باعث تشديد جداي      يم

  .  يكنواختي و همگني نواحي جدايش فاز يافته شده است
تـر    هايي با ابعـاد كوچـك       ساعت، ترك خورده و به نمونه      6 به مدت    C50°  يك مولار دماي   HClهاي اسيد شويي شده در       نمونه

 كاربردهاي ممبراني است فرايندي مطلوب خواهد بود كه بيـشترين ميـزان خـوردگي در حـالي                  از آن جايي كه هدف ما     . خرد شد 
ها در آن هيچ گونه      ترين شرايط اسيد شويي كه نمونه       قوي. هاي ممبران آسيب نبينند و ترك نخورده باشند        انجام بپذيرد كه نمونه   

  . ساعت بوده است6به مدت  C50° مولار در دماي5/0آسيبي نديدند فرآيند اسيد شويي با اسيد 

  
  kx110در بزرگنمايي  C690° متغير در دماي ثابت MgO%  -5 شكل

 اسيد شويي شده در اين فرآيند جهت انجـام آزمـايش تخلخـل سـنجي و                 MgO درصد   2 درصد و    6هاي   براي اين منظور نمونه   
  .انتخاب شدند) BET(تعيين سطح ويژه 

شود در هر دو نمودار، جـذب         همان گونه كه مشاهده مي    . دهد  نه را نشان مي    اين دو نمو   ي نمودار جذب و واجذب هم دما      7شكل  
ها در هر دو نمونه است كه البته با توجه بـه              هاي بالا رخ داده است كه اين به معناي آن پايين بودن حجم تخلخل               در فشار جزئي  

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  علم و مهندسي سراميك

 

 57  1391 ييزپا  2ي  شماره
 

ي است كه بـه وجـود آمـده    يها ر وجود تخلخلفاصله گرفتن نمودار جذب و واجذب بيانگ . عدم غلطت بالاي اسيد مورد انتظار بود      
  .  درصد بيشتر است6رفت اين عدم انطباق در نمونه  است و همان گونه كه انتظار مي

  
  kx50 در بزرگنمايي MgO %4دماي متغير براي  -6 شكل

داد مربـوط بـه      اع ـ 2در جدول   . دهد   نيز اين روند را نشان مي      BETها با استفاده از روش        نتايج تعيين سطح ويژه و حجم تخلخل      
ها در هر دو نمونه در حـدود   ه گردد قطر حفر همان گونه كه مشاهده مي .دهد ها را به اين روش نشان مي ه سطح ويژه و حجم حفر 

nm15        هاي به وجود آمده در اثر جدايش فاز  شد كه قطر كانال  است، اين در صورتي است كه در تصاوير ريزساختاري مشاهده مي
اند كه اين بدان معني است كه اسيد شويي به طور كامـل انجـام نگرفتـه اسـت و يـا احتمـالاً                           بوده nm 100 تا   nm20در حدود   

 .جدايش فاز در سطح نمونه بيشتر از مركز آن بوده است

تواند به دليل روش اسيد شويي به روش حجمي بوده و به همين دليل ميـزان خـوردگي كـم                      ي م ،سطح ويژه و حجم تخلخل كم     
هاي متخلخل بوروسيليكاتي انجام گرفته و اسيد شـويي بـر           بر روي شيشه  ] 6[ر پژوهشي كه توسط اِنكه و همكاران        د. شده است 

البتـه در ايـن   .  رسيده است290(m2 g-1)  و سطح ويژه تا15/0 (cm3g-1)هايي حتي تا  روي پودر انجام گرفته به حجم  تخلخل
مان بسيار طولاني انجام گرفته است، به همين دليل جدايش فاز به صـورت      پژوهش، عمليات حرارتي در دماي پايين و در مدت ز         

  . رخ داده استnm10هاي بسيار باريك و در حد  كانال

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  كرديه مرضيان، مارقوسي واهاك كاسپاري، سرپولكين حسي، محمدينالد  حسامي،اله خسروشاه روح

 

  1391 ييزپا  2ي  شماره  58
 

  
   مولار HCl 5/0 اسيد شويي شده در 6M690 و 2M690هاي  نمودار جذب و واجذب هم دما نمونه -7 شكل

  C50° ساعت در دماي 6به مدت 

  .2M690 و 6M690هاي  نگين نمونهها و قطر ميا سطح ويژه، حجم تخلخل -2 جدول
 ها  قطر ميانگين تخلخل

[nm]  
   حجم تخلخلي

[cm3 g-1]  
  سطح ويژه 

[m2 g-1]  
  

 2M690نمونه   3791/8  03/0  285/16

 6M690نمونه   9603/9 03/0  203/13

 نـشان داده  8در شكل BJH با استفاده از تئوري 6M690 و  2M690ها نيز براي دو نمونه اسيد شويي شده توزيع اندازه تخلخل
عـلاوه بـر ايـن بـا        . اسـت  nm 50ترين سايز تخلخل در حـدود         شود در هر دو نمونه بزرگ       طور كه مشاهده مي     همان. شده است 

  . كاهش يافته استnm7 به nm12، پيك ماكزيمم قطر تخلخل از MgOافزايش درصد 

  
  .6M690 و 2M690هاي   نمونهيها نمودار توزيع اندازه قطر تخلخل -8 شكل

ها افزايش پيدا كرده است، اين در   ميزان جدايش و اندازه قطر كانال MgOدهد كه با افزايش درصد ينتايج ريزساختاري نشان م
 هنگـام   MgOبا توجه به ايـن نكتـه كـه          . ها كاهش يافته است    ه  ها و پيك بيشينه قطر حفر      ه  صورتي است كه سايز ميانگين حفر     

همـين دليـل   .  مقاومت به خوردگي فاز بوراتي را افزايش داده است     MgOرود كه     گيرد، احتمال مي    در فاز بوراتي قرار مي    جدايش  
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 ميزان جدايش فاز افزايش يافته اسـت را  MgOالبته اين مطلب كه با افزايش   . ها شده باشد   ه  ممكن است باعث كاهش سايز حفر     
درصد كاهش يافته است و ميزان خوردگي كاهش يافته  6ها در نمونه  ه ن كه قطر حفر توان در اين مطلب مشاهده كرد كه با آ          مي

 افزايش يافته كـه   MgOدرصد 6است، ولي حجم تخلخل نهايي در هر دو نمونه به يك اندازه است و حتي سطح ويژه در نمونه 
  .دهد  ميزان جدايش فاز را افزايش ميMgOبيانگر اين مطلب است كه افزايش 

ايـن نكتـه    . ها به شدت خورده شده اسـت       دهد كه در اثر اچ، نسبت به ديگر نمونه           را نشان مي   0M730 ريزساختار نمونه    9شكل  
  .گردد  درون فاز بوراتي باعث افزايش مقاومت شيميايي اين فاز ميMgOتواند تأييدي بر اين مطلب باشد كه ورود  مي

  
  . شدت خورده شده است كه در اثر اچ بهMgO بدون 730نمونه SEM تصوير  -9 شكل

تحقيقـات  . هاي صورت گرفته بر روي تحقيقات انجام گرفته توسـط سـاير محققـين انجـام شـد       بر اساس بررسي  MgOانتخاب  
. صـورت گرفتـه اسـت     ] 8[اي با نام شيراسو    هاي شيشه  و يا نوع خاصي از ممبران     ] BaO]7ها مانند     ديگري بر روي ساير افزودني    

 Δ0.5با توجه به پهناي گنبـد نقـص انحـلال           .  اين سيستم مطالعه نشده است     يها   جدايش و تخلخل    بر MgOر افزودن   يولي تأث 
  .باشد هاي سيليكاتي قابل بررسي مي ، اثر بسيار زياد اين افزودني بر روي جدايش فازي شيشه]Mg] 7مربوط به 

ي يكنواختي جـدايش فـاز در تمـام سـطح شيـشه             م به تركيب شيشه اوليه اثر بسيار مثبتي بر رو         يودر نهايت، افزودن اكسيد منيز    
يعنـي  .  در تمام دماهاي عمليات حرارتي، داراي عدم يكنواختي در جدايش فاز بودنـد             MgOهاي فاقد    داشت؛ به طوري كه نمونه    

 افزودنـي   همچنين با افـزايش ميـزان      .اي بودند كه يا اصلاً جدايش نداده بودند و يا در حال جدايش فاز يافتن بودند                 داراي نواحي 
  . شود تر مي  درصد، اثر دما محسوس4م و عبور از مرز زيود منيياكس

  گيري نتيجه -4
 ي به تركيب شيشه اوليه اثر بسيار مثبتي بر روي يكنواختي جدايش فاز در تمام سطح شيشه داشت؛ به طـور                    MgOافزودن   -1

يعنـي داراي   .  در جـدايش فـاز بودنـد        در تمام دماهاي عمليات حرارتـي، داراي عـدم يكنـواختي           MgOهاي فاقد    كه نمونه 
 . بودند كه يا اصلاً جدايش نداده بودند و يا در حال جدايش فاز يافتن بودنديا ينواح
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 .شود يتر م  درصد، اثر دما محسوس4 و عبور از مرز MgOبا افزايش ميزان افزودني  -2

  .  بودm2g-1(3791/8( و 9603/9) m2g-1(بي  به ترت2M690 و 6M690 ي ژه دو نمونهيسطح و -3
 . بودcm3g-1 (03/0( و برابر با ي  مساو2M690 و 6M690 ي حجم تخلخل دو نمونه -4

 .بود nm  285/16 وnm  203/13  به ترتيب2M690 و 6M690 ي قطر ميانگين دو نمونه -5
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