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 يه تهينايي آلوميق عاي بالا بر خواص آجرهاينا آلوميمان اثر افزودن سيبررس
  يشده به روش فوم

 علمي پژوهشي: نوع مقاله

  ي هاجر قنبريي، رضايدرضا، حم*زاده ي نقيمزهرا سعادت، رح

  يران دانشگاه علم و صنعت اي، مواد و متالورژيدانشكده مهندس
* rnaghizadeh@iust.ac.ir 

  :چكيده    :قالهاطلاعات م
    1398  بهمن14: دريافت
    1399  خرداد13: پذيرش

    
    :كليد واژه

 يگــر يختــه ر؛يقعــا آجــر؛ ينــاآلوم
  .م فو؛ بالاينا آلوميمان س؛يدوغاب

  

هدف تحقيق حاضر، بررسي اثر سيمان آلومينا بالا و دماي زينتر بر ريزساختار، خواص فيزيكـي و مكـانيكي                   
 وزني  25% وزني آلومينا،    75%هاي حاوي    دوغاب. باشد آجرهاي عايق آلومينايي تهيه شده به روش فومي مي        

رفتـار  .  وزني فوم سبك آتشنشاني، تهيـه شـد        2%ي سيمان آلومينا بالا و       وزن 7% ،   5%،  3%،  1%آب ديونيزه،   
. بررسي شد ) 71سكار  ( وزني سيمان آلومينا بالا      7% وزني فوم آتشنشاني و      2%جرياني دوغاب حاوي آلومينا،     

سپس دوغاب هاي فومي درون قالب فلزي ريخته شدند كه پس از چند سـاعت، بدنـه گيـرش يافتـه داراي                      
 3ها به مـدت      گري شده، آن    ريخته يها پس از خشك كردن طولاني مدت نمونه      . وليه حاصل شد  استحكام ا 

نتـايج نـشان داد كـه دوغـاب آلومينـايي حـاوي         .  پخـت شـدند    ºC1650-1510 مختلف   يساعت در دماها  
 ـ    Pa.s 3، ويسكوزيته برابر    s-11  سيمان آلومينا بالا در سرعت برشي      7% فوم و    2%هاي   افزودني ا  دارد كـه ب

افت، در واقـع بـا افـزايش سـرعت          ي كاهش   Pa.s 3/0، ويسكوزيته آن به     s-1100 افزايش سرعت برشي به   
دهنـده رفتـار شـبه پلاسـتيك      يابد كه اين نشان     برشي، تنش برشي افزايش و ويسكوزيته دوغاب كاهش مي        

، 75 تـا    59 ، درصد تخلخل كلي بـين     g/cm3 62/1  تا g/cm3 98/0 ها چگالي كلي بين    نمونه. دوغاب است 
 تـا   µm 5/8هـاي شـبه كـروي بـين           و اندازه متوسط تخلخـل     MP 6/6 تا   MP 8/2استحكام خمشي بين    

µm11          توان گفت با افزايش ميزان سيمان آلومينـا         مي. را را بسته به ميزان سيمان و دماي پخت نشان دادند
هـاي   بررسـي . هش پيدا كـرد   ها افزايش يافت و ميزان تخلخل كا       بالا، چگالي كلي و استحكام خمشي نمونه      

مربوط به فاز اصلي كوراندوم و فاز فرعي         ºC1510هاي به وجود آمده در دماي        دهد كه پيك   فازي نشان مي  
  .باشد مي) CaO.6Al2O3(كلسيم آلومينات 

  
  مقدمه -1
ي هـا  كـوره  دري  انرژ مصرف دريي  جو صرفهي  ها راه ازي  كي

 افي ـال ،يختن ـيري  ها جرم ق،يعاي  آجرها از استفادهي  صنعت

 نـوع  هـا  آن اني ـم در كـه . باشد يم قيعاي  ها پوكه و فشرده
 تي ـاهم ºC1500 ي بـالا ي دمـا  تحمـل  لي ـدل بهيي نايآلوم
يي نـا يآلوم قيعـا ي  آجرهـا  هي ـتهي  بـرا ]. 1-3 [داردي  خاص
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ي نـا يآلوم و ژل فـوم،  از اسـتفاده  ليقب ازي  مختلفي  ها روش
ــاب ــود دار حب ــا راه. دارد وج ــي ه ــهيز ازي مختلف  رمجموع
 ـ قيعا قطعات ساختي  برا تري  ها روش  دارد وجـود ي  حرارت
 همراه وي  ژلي  گر ختهير با همراهي  فومي  ها روش شامل كه
 وي  ادانجم ـي  گـر  ختـه ير بـالا،  نـا يآلوم مانيس ـ افـزودن  با

  ].4-7[ شود يمي ژل-سلي ها روش نيهمچن
 تخلخـل  بـا ي  رگـداز يد محـصولات  سبك رگدازيد يآجرها
 باشند يم ºC800 حداقل كاركردي  دما و 45% از شيبي  واقع
 از كمتـر  كاري  دما در ها آن داريپاي  طول راتييتغي  ستيبا كه
 35 تـا  15 زاني ـم بـه ي  انـرژ  دريي  جو صرفه. باشد درصد 2

 كـاملاً ي هـا  سـازه  يا و قيعا مواد كاربردي  ها طرح در درصد
 ـمقا در ها كوره ازي  واقعي  بردار بهره هنگام به سبك  بـا  سهي
 اثبـات  بـه  فـشرده  رگدازيد مواد با ها كوره نيسنگي  ها سازه
 اسي ـمق همان در بدنه وزن كاهش به نيهمچن. است دهيرس

 و نـصب  انتقـال،  هنگـام  به وزن شدن كمي  ايمزا وي  حجم
  ].4و 5[ كرد اشاره ديبا ها كوره ردنك ادهيپ

 ـ فـوم  روش قيعـا ي  آجرهـا  سـاخت ي  ها روش ازي  كي  اي ي
 مـواد  دسـته  سـه  از فـومي  روش در. باشـد  يمي حباب روش

  :گردد مي استفاده
 منيزيـاي  آلومينـا،  رس، شـاموت،  نظيـر  گداز دير مواد )الف

   ...و كروميت و شده ددبرن
 كـف  و سـاپونين  كلوفـون،  صابون، نظير فوم سازندگان )ب

   ....و نشاني آتش
 آلـي،  هـاي  چسب سريشم، نظير كف كننده پايدار عوامل )ج

 ].4و 6 ...[و نسوز سيمان و قالبسازي گچ عربي، صمغ

 و درجـا  حباب جادياي  يك صورت دو بهي  حباب اي ي فوم روش
 وي اصــل دوغــاب ســاختي گــريد وي اصــل دوغــاب درون

 مخلـوط  آنگـاه  و هجداگان طور به حبابي  حاو ونيسوسپانس
 بـا  پايـدار  دوغـابي  ابتـدا  دوم روش در. باشد يم ها آن كردن

 يچگـال  با يونيسوسپانس و ديرگداز عوامل از مناسبي چگال
 دو سـپس  شود، مي ساخته پايدارساز و فوم عوامل از مناسب

 فـومي  دوغـاب  يچگـال  لـذا . شوند مي مخلوط هم با دوغاب

 در دوغـاب  سـپس . دبو خواهد خام آجر يچگال كننده تعيين

 در و شـود  مـي  ريختـه  فلزي يا و مقوايي ،يچوب قالب درون

. شود مي انجام پرداخت و پخت شدن، خشك عمليات نهايت
 باشـد  مي كروي و ريز هاي تخلخل ايجاد فومي روش حسن

 .باشند مي مطلوب مكانيكي استحكام و بودن عايق نظر از كه
 حساس و طولاني كردن خشك زمان فومي روش مشكلات

 8[باشد   ميمتغيرها جزئي تغييرات به گداز دير دانسيته بودن
  ].7و
 تـرات ين نه،يكلـس ي  نـا يآلومي  حـاو ي  دوغـاب ] 9[يپژوهش در

 نـات يآلوم مانيس ـ آن بـه  سـپس  و شـد  هيته آب و وميآمون
 شد اضافه سولفات نيآم اتانولي  تر ساز فوم عامل و ميكلس
 ختـه ير الـب ق داخـل  سـرعت  به د،يشد دادن تكان از پس و

 ،يكيمكـان  خـواص  ،ºC1700ي  دمـا  در پخـت  از پـس . شد
 شــامل آني فازهــا كــه شــدي بررســ آني فــاز وي حرارتــ

 ـ تيهـدا  بيضر و CA6 كوراندوم،  Wm-1K-1 آن،ي  حرارت
 و فومي  حاوي  ها دوغاب در كيرئولوژي  ها يبررس. بود45/0

ي نـشان  آتـش  فـوم  رينظ متيق ارزاني  سازها فوم از استفاده
  .است گرفته قرار توجه مورد كم اريبس
ــا  كــف از اســتفاده شــده، انجــامي هــا يبررســ بــه توجــه ب

 نايآلوم مانيس و فوم كننده جاديا عامل عنوان بهي  نشان آتش
 سـفت  در عيتسر عامل و دوغاب دهنده غلظت عنوان به بالا

 بـه  نيهمچن ـ و ونيدراس ـيهي  هـا  واكنش ليدل به آن شدن
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 ـا فهـد  پخـت  نيح ـ در نتريز كمك عنوان  قـرار  پـروژه  ني
ي روي  چنـدان ي  بررس مقاله نيا كرديرو با ژهيو به كه گرفت

  .است نگرفته صورت ها آن

  ي تجربي ها تيفعال -2
  هياول مواد - 2-1

مواد اوليه مورد استفاده در ساخت آجرهاي عـايق آلومينـايي           
  .شامل موارد زير بود

 بـين   ي آلومينا بـا انـدازه    -αپودر  : آلوميناي كلسينه شده   -1
μm 90-20          در اين آزمايش مورد استفاده قـرار گرفتـه 
 . ارائه شده است1كه آناليز شيميايي آن در جدول . است

نوع صـنعتي آن بـه عنـوان        : هگزا متافسفات سديم   -2
  .روانساز مورد استفاده قرار گرفت

سـبك   ومف ـ): جـاد فـوم  عامـل اي (نشاني  كف آتش -3
ها  نشاني از نوع سورفكتانت فلوريني و سولفات       آتش

ــا  ــصوص=7pHبــ  و g/cm3 09/1  و وزن مخــ
 . بودºC20دماي   درmm/s10ويسكوزيته 

 بـه عنـوان     71سـيمان سـكار     : سيمان آلومينا بـالا    -4
افزودني استفاده شد و آناليز شيميايي آن در جـدول          

 . ارائه شده است1

 بـر  شيآزما و ها نمونه ساخت نحوه -2-2
  ها آني رو

 ـ. اسـت  شـده  آورده 2 جدول در ها دوغاب ونيفرمولاس ي راب
 آب محلـول  ابتدا) 2 جدول اساس بر (ها دوغاب يساز آماده

-α بـا  سـپس . شـد  آمـاده  ميسـد  متافسفات هگزا و زهيونيد
 مخلـوط  و ابيآس تحت ليجارم در ساعت 1 مدت بهآلومينا  
 ـپا و روان دوغـاب  تا گرفت قرار كردن  ـآ دسـت  بـه  داري . دي

 فـوم  سـپس . بـود  نـا يآلوم از ليجارم جداره و ها گلوله جنس
 قـه يدق 15 مـدت  بـه  و شـد  اضـافه  ها دوغاب بهي  نشان آتش
 زده هـم  هـا  حباب شيافزا منظور بهي  كيمكان زن هم توسط
 ها دوغاب به 2 جدول طبق ،71 سكار مانيس آن از پس شد،

 هـم ي  كيمكـان  زن هم توسط قهيدق15 مدت به و شد افزوده
 درون سـرعت  بـه  ها دوغاب ها حباب حفظ منظور به. شد زده

 آغـشته  كاغذ با قالب بازي  رو. شدند ختهيري  ومينيلومآ قالب
 هـا  حبـاب  خـروج  و آب ري ـتبخ از تـا  شـد  پوشانده روغن به

 منابع به توجه با عمل نحوه و ها ونيفرمولاس. شود يريجلوگ
پس س ـ. است آمده دست به خطا و يسع نيهمچن و مختلف
 سـاعت  24 ط،يمح ـي  دمـا  در سـاعت  24 مـدت  به ها  نمونه

 ـنهادر و ºC50 يدمـا  در گريد  در سـاعت  48 مـدت  بـه  تي
 هـا  نمونـه  كـردن  خشك از پس. شدند خشك ºC110 يدما
 پخـت  مختلـف ي  دماها در خاصي  حرارت ي برنامه اساس بر

 از ºC/min4 ي ده حرارت سرعت شامل پخت برنامه. شدند
ºC25 تا ºC800 سپس و دما نيا دري  نگهدار ساعت يك و 

ºC/min10 سـه ي  ارد نگـه  زمان مدت و مميماكزي  دما تا 
 و ºC1500ي  دمـا  در هـا  نمونـه  تمام. بود دما نيا در ساعت
 زي ـن 1600 و ºC1650ي  دماهـا  در مانيس ـ 7%ي  حاو نمونه

 مدل رئومتر دستگاه لهيوس به ها دوغاب يرئولوژ. شدند نتريز
MCR-300 اساس بر ها نمونهي  كلي  چگال. شدي  ريگ اندازه 

 هس ـ روش بـه ي  خمـش  استحكام و ASTM-C20 استاندارد
 از نمونه سهي  رو بر متر يسانت 5 گاه هيتك فاصله با وي  ا نقطه

 ي اشعه پراشي  الگو. ديگردي  ريگ اندازه ها فرمول از هركدام
 دسـتگاه  ي لهيوس ـ بـه  هـا  نمونـه  پودري  برا )XRD( كسيا

DRON-8 تكفــام اشــعه بــا Cukα دهنــده شــتاب ولتــاژ و   
kv 40 افزار رمن كمك با و شد هيته آمپر يليم 30 انيجر و 
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 ريزسـاختار . گرفـت  قـرار ي بررس ـ مـورد  Xpert ييشناسـا 

 كروسـكوپ يم دسـتگاه  ي وسـيله  بـه  شـده  مانت هاي نمونه
 ـ  مـورد  SEM (SEM, Tescan Vega)ي روبـش ي الكترون

   .گرفت قرار مشاهده
  آناليز شيمياي مواد اوليه مصرفي -1 جدول

TiO2 Na2O Fe2O3 CaO Al2O3 SiO2 
تركيب شيميايي

 نوع ماده اوليه

007/0 3/0 01/0 0 6/99 02/0 -αآلومينا  

 71 سيمان سكار 4/0 5/70 5/28 1/0 5/0 0

  )دوغابي وزن درصد برحسب ( ها دوغابيي ايميش بيترك -2 جدول

 بيترك
α-نايآلوم   

 (%) 

  زهيونيد مقطر آب
 (%) 

 ي نشان آتش كف
(%) 

   71 سكار مانيس
 (%) 

 متافسفات هگزا
 (%) 

A 75 25 2 1 1 

B 75 25 2 3 1 

C 75 25 2 5 1 

D 75 25 2 7 1 

  
  بحث و چينتا -3
  ها دوغابي رئولوژي بررس -1- 3

ويــسكوزيته دوغــاب حــاوي آلومينــا، آب و هگزامتافــسفات 
.  نتايج آن آمـده اسـت      3گيري شد كه در جدول       سديم اندازه 

نشاني اضافه شد و پـس        فوم آتش  2%سپس به دوغاب فوق     
الف -1در شكل از هم زدن منحني رئولوژي آن تهيه شد كه          

 2%به دوغاب آلومينـايي اوليـه عـلاوه بـر           . آورده شده است  
 سيمان سـكار نيـز افـزوده شـد و پـس از همـزدن                7% فوم،

  .ب به دست آمد-1منحني رئولوژي آن مطابق شكل 
  
  

  سه نوع دوغاب مورد مطالعه) Pa.s(ويسكوزيته -3 جدول
)s-1 (سرعت برشي

  نوع دوغاب  
  
10 

  
1 

 09/0 06/0 دوغاب آلومينايي

 35/0 1/0 دوغاب آلومينايي همراه با فوم

 3 6/0دوغاب آلومينايي همراه با فوم و سيمان

دهـد كـه بـا افـزايش فـوم آتشنـشاني و               نشان مي  3جدول  
همچنين فـوم و سـيمان آلومينـايي بـه دوغـاب آلومينـايي،              

  ) ازـاب گـحب(وم ـزايش فـبا اف. دـياب زايش ميـويسكوزيته اف
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اگر حين اعمـال    . تواند كاهش يا افزايش يابد     يويسكوزيته م 
تنش برشي، خطوط جريان پيرامـون حبـاب بهـم خـوردگي            
زيادي پيدا نمايد، در اين صورت وجود حباب، ويـسكوزيته را           

ها خود تغيير فرم دهند و خطـوط         اگر حباب . دهد افزايش مي 
جريان موجود در سوسپانـسيون خيلـي تغييـر نكنـد در ايـن              

اب موجب كاهش ويسكوزيته سوسپانـسيون      صورت وجود حب  
در اين آزمايش و با سرعت برش اعمال شده،         ]. 10[گردد   مي

ويسكوزيته با افزودن حباب به دوغاب آلومينايي افزوده شده         
اي شبيه رابطـه زيـر نـشان داده          اين موضوع در رابطه   . است

  ]:10[شده است 

(1-φ)-1ηr1+9φ  
دهد كه ويـسكوزيته نـسبي دوغـاب بـا           ه نشان مي  اين رابط 

 در محدوده فـوق افـزوده       )φ( افزايش جزء حجمي حباب گاز    
  .شود مي

 با افزايش سـرعت برشـي، تـنش برشـي           1با توجه به شكل     
يابــد كــه ايــن  افــزايش و ويــسكوزيته دوغــاب كــاهش مــي

ا همان رفتـار    يها   دهنده رفتار رقيق شدن برشي دوغاب      نشان
ها رفتـار تيكـسوتروپي      است همچنين دوغاب  شبه پلاستيك   

دهند زيرا منحني رفت و برگشت يكسان نيست         نيز نشان مي  
]11.[  

دليل افزايش ويسكوزيته دوغاب آلومينايي با افزودن سيمان        

سـيمان آلومينـا بـالا از يـك         . توان اين گونه بيان كرد     را مي 
. باشد  ميμm90-30 مولاً از بندي مع طرف داراي توزيع دانه

 دوغـاب بـه     pHاز طرف ديگر داراي قابليت انحلال و تغيير         
توانـد پـس از انحـلال        سمت قليايي را دارد و در نهايت مـي        

. گيرش كرده و بـه صـورت چـسب هيـدروليك عمـل كنـد              
گيري ويسكوزيته، گيـرش سـيمان       بديهي است هنگام اندازه   

باشد زيـرا كـه ايـن        يبسيار ناچيز و قابل صرف نظر كردن م       
در نتيجـه سـه     . عمل به حدود يك سـاعت زمـان نيـاز دارد          

بندي و افزايش بار جامـد       ، تغيير توزيع دانه   pHموضوع تغيير   
در دوغاب آلومينـايي بـا افـزودن سـيمان آلومينـايي ايجـاد              

 به بعـد ويـسكوزيته دوغـاب     9 در حوالي    pHتغيير  . گردد مي
 ولـي افـزودن ميـزان بـار         ].11[دهد   آلومينايي را كاهش مي   

در تحقيقـي   ]. 12[گردد   جامد موجب افزايش ويسكوزيته مي    
تر كـردن توزيـع انـدازه ذرات         نشان داده شده است كه وسيع     

بنـابراين بـا    ]. 13[تواند موجب كاهش ويسكوزيته گـردد        مي
و  pH توجه به موارد ذكر شده، با افزودن سـيمان دو عامـل  

وجـب كــاهش ويــسكوزيته  توزيـع وســيع تـر انــدازه ذرات م  
گردد ولي افزايش بار جامد موجـب افـزايش ويـسكوزيته            مي
هـاي ايـن تحقيـق،       رسد كه در دوغاب    گردد و به نظر مي     مي

افزايش ويسكوزيته توسط ميزان بار جامد بـه عوامـل ديگـر            
  .غلبه كرده است
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  الف

  ب
نمونه دوغاب آلومينايي حاوي ) ي الفنمودار تنش برشي بر حسب كرنش برشي و ويسكوزيته بر حسب كرنش برش -1 شكل

  71 وزني سيمان سكار7%نشاني و   وزني فوم آتش2%نمونه دوغاب آلومينايي حاوي ) نشاني ب  وزني فوم آتش%2

 وي  خمـش  اسـتحكام  ،يكلي  چگال - 2- 3
  يواقع تخلخل درصد

، ) وزنـي  2(%دهدكه با درصـد فـوم ثابـت           نشان مي  2شكل  
 موجــب كــاهش 7%  بــه1افــزودن ســيمان آلومينــا بــالا از 

 و افـزايش    ºC1510تخلخل كلي و افزايش چگالي پخت در        
 افزودنــي ســيمان بــه 1% در MPa 8/2اســتحكام پخــت از 

MPa 5/5   دليل كـاهش تخلخـل را      . گردد  سيمان مي  7% در
. توان هم به حالت خام و هم به حالت پخـت نـسبت داد              مي
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د باش در حالت خام دليل كاهش تخلخل افزايش بار جامد مي         
تواند استحكام خام را نيـز افـزايش دهـد و در حالـت               كه مي 

تواند زينتر شدن بهتر به دليل       پخت دليل كاهش تخلخل مي    
 بـا   3با توجه به شـكل      . بالاتر بودن سيمان آلومينا بالا باشد     

 به دليل افزايش    ºC1650  و ºC1600 افزايش دماي پخت به   
 رفتـه   زينتر، هم تخلخل كاهش يافته و هـم اسـتحكام بـالا           

با افزايش دما به دليـل افـزايش سـرعت نفـوذ اتمـي              . است
هر چند كـه انتظـار حـضور فـاز          . رود انتظار تغييرات فوق مي   
رود امـا بـا توجـه بـه حـضور            آن مـي   مايع و زينتر در حضور    

توان انتظار فاز مذاب را در كمتر از          نمي Cao% 5/2حداكثري  
ºC1800 15و14[ داشت .[  

    
 كلي، درصد تخلخل و استحكام خمشي چگالينمودار  -2 شكل

 2%بر حسب درصد وزني سيمان آلومينا بالا در نمونه حاوي 
 به مدت سه ºC1510نشاني پس از پخت در دماي  فوم آتش

  ساعت

چگالي كلي، درصد تخلخل و استحكام خمشي نمودار  -3 شكل
   سيمان آلومينا بالا7%بر حسب دماي زينتر، در نمونه حاوي 

  (XRD)  يفازي بررس -3- 3
هــاي حــاوي   الگــوي پــراش اشــعه ايكــس نمونــه 4شــكل 

هـا   نمونه. دهد درصدهاي مختلفي از سيمان سكار را نشان مي       
همـانطور  . باشـند   وزني سيمان پس از پخت مي      3-7%حاوي  

ها داراي فاز كوراندوم و هيبونيت يا        گردد نمونه  كه مشاهده مي  
يز بـا توجـه بـه آنـال       . باشـند  همان هگزا آلومينات كلسيم مـي     

 و  9/1%،  2/1% هـا بـه بـه ترتيـب حـاوي          سيمان، آناليز نمونه  
بـراي تـشكيل   . باشـد   اكسيد كلسيم و بقيه آلومينـا مـي   %5/2
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CaO.6Al2O3       مسير تبديل تدريجي فازهاي هيدراته سيمان 
به انواع مختلف آلومينات كلسيم كم آلومينا و سـپس واكـنش            

تـوان در نظـر      آنها با زمينه آلومينايي و غني شدن از آن را مي          
تبديلات سيمان آلومينا بالاي هيدراته به اين صـورت         . گرفت
 كمـي از آب خـود را از         ºC70در دماي    CAH10كه   باشد مي

آيدكـه آن     به دسـت مـي     C3AH10دهد و در نهايت      دست مي 
ــاي  ــم در دم ــه ºC450ه ــديل ب ــديل C12A7 و C3A تب  تب

 حاصـل   CA2 و   CA فازهاي   ºC1000و بالاخره در    . شود مي
 پايدارند و چنانچه به آلوميناي اضـافي        ºC1500شود كه تا     مي

  ].14و15[گردند   تبديل ميCA6دسترسي داشته باشند به 

  
  ºC1510 پس از پخت در دماي 71هاي حاوي درصدهاي مختلفي از سيمان سكار   نمونهXRDآناليز  -4 شكل

  يزساختاريري بررس -4- 3
ــي    ــل از بررس ــكوپي حاص ــصوير ميكروس ــكوپي ت ميكروس

 سيمان سـكار پخـت شـده در         7% مانت شده حاوي     ي نمونه
با توجه به   .  نشان داده شده است    5 در شكل    ºC1510دماي  
هاي مختلـف كـه تقريبـا كـروي          ها با اندازه    تخلخل 5شكل  

  م ـفاز كلسي. باشند هستند و ذرات كوراندوم قابل مشاهده مي
  
  

 كارهـاي مـشابه     ي وزن بـالاتر، هماننـد      آلوميناتي به واسطه  
  ].16-18. [شود محققين روشن تر ديده مي

هـاي نمونـه فـوق توسـط          توزيع انـدازه تخلخـل     6در شكل   
طـور كـه مـشاهده       همـان .  رسم شـده اسـت     MIPافزار   نرم
 و  باشد يم μm 9-8ها حدود    شود، متوسط اندازه تخلخل    مي
  .ها تقريبا كروي است توان گفت شكل تخلخل مي
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   ساعت 3 به مدت C1510°  پخت شده در دماي71 سيمان سكار 7%مونه حاوي  نSEMتصوير  -5 شكل

  با دو بزرگنمايي مختلف

  

  
  C1510°  سيمان، پخت شده در دماي7%توزيع تخلخل در دو جهت در نمونه حاوي  -6 شكل

Average= 9.01

Average= 8.12
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  يريگ جهينت -4
در ايــن تحقيــق آجرهــاي عــايق آلومينــايي بــا روش فــومي و 

آمـاده  ) به عنوان چسب   (71همچنين با استفاده از سيمان سكار       
ها با فوم و     ها بررسي شد و ويسكوزيته آن      رفتار دوغاب . گرديدند

سـيمان سـكار    همچنين، تأثير مقـدر .  بودPa.s3 سيمان حدود 
 و دماي زينتر بر ريزساختار و خـواص فيزيكـي و مكـانيكي              71

هاي آلومينايي حـاوي    در نمونه . ها مورد بررسي قرار گرفت     نمونه
بـا  ) وزني2(%ني سيمان آلومينا بالا، با درصد ثابت فوم   وز %7-1

 وزني، ميزان تخلخل كلـي پـس از       7% به   1%افزودن سيمان از    
 حجمــي كــاهش، 64% بــه 75% از ºC1510پخــت در دمــاي 

 افـزايش و اسـتحكام از   43/1 بـه  g/cm398/0 چگالي كلي از 
MPa8/2   تأثير دماهـاي پخـت بـالاتر       . يابد  افزايش مي  5/5 به

 2% وزنـي سـيمان و       7% بر روي نمونـه حـاوي        ºC1650عني  ي
 و  6/6 بـه    Mpa5/5وزني فوم، نمايشگر افـزايش اسـتحكام از         

بـه  .  حجمـي بـود    59% حجمي به    64%كاهش تخلخل كلي از     
طور كلي افزودن سـيمان آلومينـا بـالا و افـزيش دمـاي زينتـر                

ها وكاهش درصـد     موجب افزايش استحكام و چگالي كلي نمونه      
با توجه به اعداد به دست آمده ميزان        . ها گرديد  ل كلي آن  تخلخ

هاي  بررسي فازي نمونه  .  وزني بود  7%بهينه سيمان آلومينا بالا،     
حاوي سيمان آلومينا بالا حاكي از تشكيل فـاز هگـزا آلومينـات             

شـكل  . كلسيم بود كه به زينتر زمينه آلومينايي كمك كرده بـود          
  .  ميكرون بود9 تا 8ها بين  نها كروي و متوسط اندازه آ تخلخل
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 يبات در تركي و الكتروني ساختاريها يژگي وي نظريبررس
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    :كليد واژه

ــهنظر ــابعي ي ــالي ت ؛ UGa2 ؛ي چگ
UGe2 يلشبه پتانس؛.  

  

 ـي  هـا  يژگ ـيو از يبرخ كار نيا در . شـود  يم ـي  بررس ـ UY2(Y=Ga,Ge) بـات يتركي  سـاختار  وي  الكترون
 pwscf كـد  از اسـتفاده  بـا  وي  چگـال ي  تابع ي هينظر چارچوب در ليپتانس شبه روش از استفاده با محاسبات

د شـدن   همچنين زيـا   .باشد  مي LDA و   GGA.PBE نوع از آني  همبستگ –يتبادلي  تابع. است شده انجام
تايج بـه    ن ن امر بيانگر گرماگير بودن سامانه است و       يفشار، تغييرات مثبت آنتالپي سامانه را به دنبال دارد كه ا          

دهد كـه ايـن تركيبـات فلـز بـوده و داراي خاصـيت        ها نشان مي  دست آمده از ساختار نواري و چگالي حالت       
  .ايج موجود دارندنتايج به دست آمده سازگاري خوبي با ديگر نت. مغناطيسي است

  
  مقدمه -1

مورد نظر از عناصر اورانيوم،      UY2(Y=Ga,Ge)هاي   تركيب
هـاي   امروزه با توجه به جنبه    . اند گاليم، ژرمانيوم تشكيل شده   

ننـد صـنعت بـرق؛      كاربردي تركيبات اورانيـوم در صـنعت ما       
مهندسي پزشكي و تشديد مغناطيسي هسته، اين تركيبات از         

 بـر ي  نظر وي  تجرب مطالعات. اي برخوردار است   اهميت ويژه 
 نيسـنگ ي  ونيفرمة  سامان (نيسنگ 1يونيفرمي  ها سامانهي  رو
 درنظـر  ذرات شـبه  از متـشكل  آزاد الكتـرون  گاز توان يم را

 الكترون جرم از تبمرا به آن ذرات شبه مؤثر جرم كه گرفت

  
1 Formion system 

 ـا بـه . اسـت  بزرگتر آزاد ي وني ـفرم ي سـامانه  ذرات شـبه  ني
 نيسـنگ ي  وني ـفرمي  ها سامانه جمله از .شود يم گفته نيسنگ

 ـلاي  دارا كهي  باتيترك به توان يم  ـي  هـا  هي  پرنـشده  fي  داخل
. كرد اشاره دهايلانتان و دهايآكتن باتيتركي  برخ مانند هستند

 نيسـنگ ي  وني ـفرم ي سامانهي  الكترون ي ژهيوي  گرما بيضر
 ـ ي ژهيوي  گرما بيضر از مراتب به  ـ گـاز ي  الكترون ي الكترون
ي تـوجه  قابـل  رشد گذشته سال چندي  ط.) است بزرگتر آزاد

 صـد  چنـد  باتيترك نياي  هاالكترون مؤثر جرم. است داشته
ي هــا الكتــرون و باشــد يمــ آزادي هــا الكتــرون جــرم برابــر
. دارنـد ي  كيبـار ي  انـرژ  نـوار  نيسـنگ ي  وني ـفرمي  هـا  سامانه

ي ك ـيزيفي  هـا  يژگ ـيو بـر  پـر ي  داخلي  ها هيلاي  ها الكترون
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ي داخلي  ها هيلاي  ها الكترون اما ندارند،ي  چندان ريتأث سامانه
ي كيزيفي  ها يژگيو ريسا وي  ترابرد خواص در )d,f (پرنشده
 نيشتري ـب ازي  ك ـي UGa2 بي ـترك. كننـد  يم شركت سامانه

 بـا  سيفرومغنـاط  بيترك يك و ومياوراني  فلز انيم باتيترك
 در گـسترده  مطالعـات  ].1[ اسـت  نيكلـو  125ي  كوري  دما

ــورد ــشان UGe2 م ــه اســت داده ن ــا ك ــترك ني ــ بي  نياول
 يدارا UGa2 بي ـترك ].2[ باشد يم سيفرومغناطي  ابررسانا
ــاختار ــور س ــالي بل ــا (ALB2) هگزاگون ــروه ب ــضا گ  ييف

(P6/mmm) در] 3[ باشـد  يم واحد سلول در اتم سهي  دارا 
 كي ـاورتورومبي  بلـور  ساختاري  دارا UGe2 بيترك كهي  حال
 2000 سـال  در .]4[ باشـد  يم ـ واحد سلول در اتم 12ي  دارا

ي سي ـمغناط خـواص  رامـون يپي  مطالعـات  همكـاران  و 1هونما
ــترك ــام UGa2 بي ــد انج ــواص و دادن ــ خ ــت ،يالكترون  ثاب

 از گـرفتن  كمـك  بـا  را مـاده  نياي  كيالكتر توان وي  كشسان
 در ].5[ آوردنـد  دسـت  به) dHVA( آلفن ون هاسدو روش
 ي مـاده ي  رو بـر يي  ها يبررس همكاران و 2ماكرو 1959 سال

UGe2 بـا  كي ـاورتورومب را بيترك نيا ساختار و دادند انجام 
 خـواص  بـا  البتـه  كه كردند، عنوان (Cmcm) ييفضا گروه

 ـ]. 6[ نبـود  كامـل  تطابق در بيترك نيا از شده مشاهده  كي
 تـر  كامـل  همكاران و 3اوسلن توسط ها آن لعاتمطا بعد سال
 ـا سـاختار  رامونيپي  شبهات هنوز اما ،]6[ شد  وجـود  مـاده  ني

 خـود ي  تجرب مطالعات با] 6[ 4يمنووسك بعد سال 25. داشت
 ـايي  ابررسـانا  خـواص  و سـاختار  ازي  تر كامل جينتا  مـاده  ني

 ـاي  رو بـر ي  شتريب مطالعات بعدي  ها سال در. كرد عنوان  ني
 ـآزما در كـردن  كار كه جا آن از .گرفت جامان ماده  بـا  شگاهي

  
1 T. Honma 
2 Makarov 
3Oslen 
4Menovsky 

 وي  محاسـبات  كـد  از استفاده لذا است خطرناك باتيترك نيا
. دارد تي ـاهم بـات يترك نياي  كيزيف خواص آوردن دست به

بنابراين با توجه به كاربردهاي متنوع و معدود كـار نظـري و             
 ـا در تجربي انجام شده بر روي آن؛      ي هـا ي  ژگ ـيو مقالـه  ني

 شـبكه، ي  پارامترها مانند بات؛يترك نياي  ساختار وي  ترونالك
 از اسـتفاده  باي  نوار ساختار و ها حالتي  چگال ،يحجم مدول
 انجامي  چگالي  تابع ي هينظر چارچوب در ليپتانس شبه روش
 ـا انتخاب ليدل .شد  ـا روش ني  اطلاعـات  بنـابر  كـه  بـود  ني

 وانتـوم ك افـزار  نرم با باتيترك نياي  ها يژگيو تاكنون موجود
  .است نگرفته قراري بررس مورد اسپرسو

  روش -2
 ـا در شـده  انجام محاسبات  ـنظر چـارچوب  در مقالـه  ني  ي هي

 نيتـر  موفق و نيكارآمدتر ازي  ك ي هينظر نيا (5يچگالي  تابع
 ـنظر نيا .استي  ميش و كيزيفي  ها روش  ي نـسخه  كـه  هي
 ي هينظر يك شد، نهاده بنا 1927 سال در آن ي هياولي  بيتقر

 بـر  الكتـرون  مـوج  تـابع ي  جـا  به كه استي  الكترون ساختار
 نييتعي  برا لازم اطلاعاتي  حاو آن،كهي  چگالي  تابع حسب

 شـده ي  بنـد  فرمـول  باشـد،  يمي  الكترون ي سامانهي  ژگيو هر
ي محاســبات ي بــسته از PWscf كــد از اســتفاده بــا) اســت
-يتبـادل  ليپتانـس  و] 7[ اسـت  گرفته انجام اسپرسو كوانتوم
 ؛LDA؛٦يموضـع ي  چگـال ي  هـا  بيتقر قيطر ازي  همبستگ

همبـستگي  -هـاي تـابعي تبـادلي      اين تقريب اساس تمام تقريب    (
همبـستگي گـاز    ـ ـدر اين تقريب از عبـارت انـرژي تبـادلي          .است

 ـتقر و )شـود  الكتروني همگن به صورت موضعي استفاده مـي        بي

  
5 Density Functional Theory 
6 Local density approximation 
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نـرژي  ادر ايـن تقريـب      ( 1؛GGA.PBEيافتـه؛  ميتعم ـ بيش
لاوه بر چگالي الكتروني به شيب چگالي       همبستگي ع ـتبادلي

در ايـن مطالعـه بـراي       . است شده محاسبه )نيز وابسته است  
ي اين تركيبـات از      پتانسيل عناصر تشكيل دهنده   ساخت شبه 
پتانسيل حين  در اين نوع شبه    (٢پتانسيل بار پايسته  روش شبه 

پـذيري بـه خـوبي      رعايت اصل پايستگي بـار، شـرط انتقـال        
بنـابراين از دقـت بـالا و حجـم محاسـبات            . دشوبرآورده مي 

ي هـا الكتـرون ي  انـرژ  ريمقـاد  ژهيو بالايي برخوردار است و   
 برابـر ي  واقع ـ مـوج  تـابع  و مـوج  تابع شبه با متناظر تيظرف

ي تجربـي بـراي      هاي شـبكه  ثابت .شوداستفاده مي  ).هستند
بـراي   و a=4.21A0, c=4.01A0  به صورتUGa2تركيب 
 ,a=4.036A0, b=14.928A0بـه صـورت   UGe2 تركيـب 

c=4.116A0  ـا در ].3؛8[ ه اسـت   استفاده شد   محاسـبات  ني
 بي ـترت بـه  را UGe2 و UGa2 بـات يتركي  بـرا  قطعي  انرژ
ي هـا انتگرال. شد انتخاب دبرگير 65 و دبرگير 50 با برابر

ي بـرا  7×7×7ي  بنـد مش از استفاده با لوئنيبر اول ي منطقه
 در كياورتورومب ساختاري  برا12×4×12 و هگزاگونال ساختار

 موج، تابع قطعي  انرژ از اعم پارامترهاي  تمام. شد گرفته نظر
 در سـپس  وي  سازنهيبه ابتدا شبكهي  هاثابت و k نقاط تعداد

 داده قراري  انرژي  مبنا بريي  همگرا. اندرفته كار به محاسبات
 ـر 10-7 ي مرتبـه  ازي  انـرژ  اخـتلاف  بـا  كـه  شد  ـ دبرگي  هب

ــي همگرا ــي ــاليبار. ديرس ــات ــظرفي ه ــه تي  نيــا در ك
 وميــاوران اتـم ي بـرا  شــدند گرفتـه  نظـر در هــا ليپتانـس  شـبه 
 وميژرمـان  و ميگـال  اتـم ي بـرا  و، 5f, 6d, 7sي هـا  تـال يارب
 و UGa2 بـات يتركي بلور ساختار .ست ا4s, 4p يها تاليارب

UGe2 ــاز در ــال ف ــاورتورومب و هگزاگون ــا كي ــتفاده ب  از اس
  

1 Generalized gradient approximation 
2 Norm Conserving 

 شـده  داده نـشان  1 شـكل  در و رسـم  xcrysden افـزار  نرم
  .است

   بالف 
  UGe2) ب( و UGa2 )الف( يبلور ساختار -1 شكل

  نتايج -3
  خواص ساختاري -1- 3
  پارامترهاي شبكه -3-1-1
 وي  بلـور  سـاختار ي  سـاز هيشـب  در مهـم ي  پارامترها ازي  كي

 ثابـت . اسـت  شبكه ثابت نظر، مورد باتيترك خواصي  بررس
 در شــبكه كــه ديــآ يمــ دســتبــهي زمــاني تعــادل ي شــبكه

 منظـور  بـه  بيترت نيا به. باشد خودي  انرژ حالت نيتر نييپا
ي اتم ـي  هاگاهيجا زين و شبكهي  پارامترهاي  سازيساز نهيبه
 از خودسـازگار ي  اجـرا ي  جـا به توانيم PWscf ي برنامه در

 ـفا نياي  اجرا از قبل.كرد استفاده vc-relaxي  اجرا  لازم لي
 k طنقـا  و مـوج تـابع  قطـع ي  انـرژ  ي نـه يبه ريمقاد كه است

 ـا در )لوئنيبر اول ي منطقه در موج اعداد ي كننده نييتع(  ني
ي اجـرا  نيچند شامل vc-ralaxي  اجرا. شود داده قرار ليفا

 تعـداد  به سازگار-خودي  اجرا تعداد كه باشد،يم سازگار-خود
ي خروج ـ از. اسـت  وابستهي  داخلي  پارامترهاي  هياول مقدار و

vc-relax تـوان  يم ـ نـه يهبي  شـبكه ي  هـا ثابـت  بر علاوه 
 لذا در   .آورد دست به زين را شبكه در ها اتم تيموقع نيدارتريپا
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هـا   هم ثابت شـبكه و هـم مكـان اتـم           vc-relaxمحاسبات  
گيرد كه هم انرژي     كند و زماني محاسبات پايان مي      تغيير مي 

ساختار داراي كمترين مقدار خود باشد هـم نيـروي وارد بـر             
 .تعريـف شـده كمتـر شـود       ها از مقـداري كـه در ورودي          اتم

ي بـرا  2 و 1ي  هـا جدول در شبكهي  ها ثابت ي نهيبه ريمقاد
 و GGAي  هابيتقر از استفاده با UGe2 و UGa2 باتيترك

LDA ـ ريمقاد به نسبت خطا درصد با همراه   و آوردهي  تجرب
  .است شده سهيمقا گرانيد جينتا با

] 9 [همكاران، و تسيكلوم] 3([ گرانيد جينتا با سهيامق و UGa2 بيتركي برا شده محاسبهي ساختاري پارامترها -1 جدول
  )همكاران و 1كريش

 شده محاسبهي هاتيكم )GGA( حاضر كار)LDA( حاضر كارهمكاران و تسيكلوم كارهمكاران و كريش كار

 ˚a(A( ي شبكه ثابت 23/4 06/4 21/4 22/4

 يتجرب مقدار به نسبت خطا درصد 47/0 56/3 .......... 23/0

 ˚c(A( ي شبكه ثابت 11/4 98/3 01/4 03/4

 يتجرب مقدار به درصدخطانسبت 49/2 74/0 .......... 49/0

 c/a نسبت 97/0 98/0 95/0 95/0

 يتجرب مقدار به نسبت خطا درصد 1/2 15/3 .......... ..........

  )همكاران و بالت] UGe2 ])8 گرانيد جينتا با سهيمقا و UGe2 بيتركي برا شده محاسبهي ساختاري پارامترها -2 جدول
 شده محاسبهي هاتيكم )GGA( حاضر كار )LDA( حاضر كار همكاران و بالت كار

 ˚a(A( ي شبكه ثابت 04/4 021/4 03/4

 يتجرب مقدار به نسبت خطا درصد 09/0 37/0 ..........

 ˚b(A( ي شبكه ثابت 48/15 64/14 92/14

 يتجرب قدارم به نسبت خطا درصد 69/3 92/1 ..........

 c(A˚)  ي شبكه ثابت 27/4 08/4 11/4

 يتجرب مقدار به نسبت خطا درصد 74/3 87/0 ..........

 b/a نسبت 83/3 64/3 70/3

 يتجرب مقدار به نسبت خطا درصد 79/3 35/1 ..........

 c/a نسبت 05/1 01/1 01/1

 يتجرب مقدار به نسبت خطا درصد 96/3 .......... ..........

  

  
1 shekar 
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 ي ه شـبك ي پارامترهـا  ير مقـاد  ،2 و 1 يهـا  توجه به جدول   با
  . استي در توافق خوبيگران دجيمحاسبه شده با نتا

  پذيري و تراكممدول حجمي - 2- 3
بـه بيـان ديگـر      . مدول حجمي معياري از سختي بلور اسـت       

ي جهـات    مدول حجمي تمايل جسم به تغيير شكل در همـه         
شـود بيـان    وارد مـي  را زماني كه نيروي ثابت در تمام جهات         

دسـت آوردن مـدول حجمـي نمودارهـاي         بـراي بـه   . كندمي
 ـ   ١ي مورنـاگون   انرژي بر حسب حجم را بـا معادلـه         ك  كـه ي

 شد و اين معادله به شكل       ي تجربي است برازش داده     معادله
  ]:10[ شودزير نوشته مي

1(
  0

00 0

0 0

/
( ) 1

1 1
O

V VB V V
E V E

B BB

 


         
   

 و دما در هيپا حالتي  انرژ E0 ه،ياول سلول حجم V0 رابطه نيا در
 فـشار  بـه  نـسبت  آن مشتق B'0 وي  حجم مدول B0 صفر، فشار
مقـادير محاسـبه    . استي  حجم مدول عكسي  ريپذتراكم. است
پذيري و حجم   ي مدول حجمي، مشتق مدول حجمي، تراكم       شده

ي انرژي  منحن نيهمچن . نشان داده شده است    3تعادلي در جدول    
  .است شده داده نشان 3 و 2 يها شكل در حجم حسب بر

 UGe2 بـا مقـدار آن بـراي         UGa2ي مدول حجمي     مقايسه
 كـه ثابـت     Gaجـاي    بـه  Geدهد كه با جانـشيني      نشان مي 

يابد، يعني  ي كوچكتري دارد مدول حجمي افزايش مي       شبكه
  .يابدمدول حجمي با افزايش ثابت شبكه كاهش مي

در اين محاسبات مقدار مدول حجمي كار حاضـر بـراي تركيـب       
UGa2  ،2/81  8/18ت كه بـا توجـه بـه جـدول            گيگاپاسكال اس 

  
1 Francis Dominic Murnaghan 

آلـي  درصد اختلاف با مقدار تجربي دارد و با توجه به شرايط ايده           
جـاي اسـتفاده از     بـه (كه در بسته ي محاسباتي كوانتوم اسپرسو        

شود  پتانسيل استفاده مي   تر شبه پتانسيل از روش جديدتر و سريع     
سته يا هاي بارپاي پتانسيلي شبه  وسيله هاي اتمي به  و توزيع هسته  

افتـه قابـل تنظـيم     يي امواج تخـت بهبـود      وسيله نرم و يا به   فوق
شود اين ميزان اخـتلاف تقريبـاً مقـدار         در نظر گرفته مي    .)است

ي  بـا توجـه بـه نتـايج نظـري كـه بـا بـسته               . قابل قبولي است  
 كامل ليپتانس باي  لتونيهام روش نيا در ( Wien2kمحاسباتي  

 شـود  ينم اعمال موج تابع ربي  خاص شكل چيه و شوديم نوشته
 كامـل  ليپتانـس  بـا ي  خط ـ ي افتـه يبهبود تخت امواج روش از و

ي محاسـباتي كوانتـوم      انجام شده است، بـسته     )شود يم استفاده
پتانـسيل     در روش شبه   ي اصلي  ايده(اسپرسو كه از شبه پتانسيل      
هاي مغـزه و ظرفيـت را از هـم جـدا              اين است كه ابتدا الكترون    

 شـم را بـراي      -نيـازي نيـست معـادلات كـوهن       كرده و ديگـر     
توان پتانـسيل كـولنيِ       در عوض مي  . هاي مغزه حل كرد     الكترون

اين . نمود تري جايگزين   قوي ناشي از هسته را با پتانسيل ضعيف       
هاي ظرفيت اثـر كـرده در نتيجـه           تر، بر الكترون    پتانسيل ضعيف 

. ز اسـت  تري موج تخت نيا     تابع موج هموارتر شده و به تعداد كم       
ايـن تقريـب و     . نامنـد   پتانسيل مـي    تر را شبه    اين پتانسيل ضعيف  

گيـري    سازي، حجم محاسبات را كاهش داده و تأثير چـشم           ساده
اسـتفاده  ) .در دقت و نتايج حاصل از محاسـبات نخواهـد داشـت      

همچنـين مقـدار مـدول      . دهدكند دقت بيشتري را نشان مي     مي
تر است    بزرگ GGA نسبت به تقريب     LDAحجمي در تقريب    

هـاي شـبكه در     زيرا مقـادير ثابـت    . باشدو اين دور از انتظار نمي     
 كوچـك تـر هـستند،       GGA نسبت بـه تقريـب       LDAتقريب  

جا كـه مـدول     تر است و از آن    بنابراين در اين تقريب بلور سخت     
  .حجمي معياري از سختي بلور است مقدار بيشتري دارد
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] 9 [همكاران، و تسيكلوم] UGe2 ])3 و UGa2 باتيتركي ريپذتراكم و آن مشتق ،يحجم مدول محاسبات جينتا -3 جدول
  )همكاران و كريش

شده محاسبهي هاتيكمبيترك)(GGA كار حاضر)LDA( كار حاضرهمكاران و تسيكلوم كارهمكاران و كريشكار 

150 100 129 2/81 UGa2

.......... .......... 4/171 2/129 UGe2

B0(Gpa)  

3/0 .......... 34/2 23/3 UGa2

.......... .......... 03/4 63/4 UGe2

B 

.......... .......... 007/0 012/0 UGa2

.......... .......... 005/0 007/0 UGe2

K(GPa)-1 

.......... .......... 89/56 35/64 UGa2 

.......... .......... 73/240 06/268 UGe2

V0(Å)3  

  بالف

  LDA )ب(  وGGA )الف(در تقريب  UGa2 بيتركي برا حجم حسب بري انرژ راتييتغ ارنمود -2 شكل

  بالف

  LDA )ب(  وGGA )الف( در تقريب UGe2 بيتركي برا حجم حسب بري انرژ راتييتغ نمودار -3 شكل
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ي فــشارها در هــاســامانهي بررســ -3- 3
  مختلف

 ي رابطه به توجه با مختلفي  فشارها در سامانهي  بررسي  برا
 مورنـاگون  ي معادله از است لازم dE=-PdV يكيناميترمود
 ـنها در. ميقـرارده  PdV- بـا  برابـر  و گرفتـه  مشتق  زي ـن تي
  .ديآ يم دست به 2 ي رابطه

2(             
1

0( ) 1
        

BB
V P V P

B
  

 نمـودار . اسـت  سـامانه  بـر  واردي  خارج فشار P رابطه نيا در
 LDA و GGAي  ها بيتقر با فشار حسب بر حجم راتييتغ
  .است آمده 5 و 4ي هاشكل در

با توجه به نمودارهاي تغييرات حجم بر حسب فشار براي هر           
طـور كـه    كنيم، همان دو تركب در هر دو تقريب مشاهده مي       

گردد اما  رفت افزايش فشار باعث كاهش حجم مي      انتظار مي 
 بــر يدييــتأايــن كــاهش محــسوس نيــست كــه ايــن امــر 

  .پذيري كم و سختي زياد اين تركيبات است تراكم

   بالف 
  LDA) ب (و GGA) الف( در تقريب UGa2 بيتركي برا فشار حسب بر حجم راتييتغ -4 شكل

  ب الف 

  LDA) ب (و GGA) الف( در تقريب UGe2 بيتركي برا فشار حسب بر حجم راتييتغ -5 شكل
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  يآنتالپ -4- 3
 عبـارت  بـه  اسـت  ثابت فشار در سامانهي  گرما مقداري  آنتالپ

 ابتفشارث در كهي  واكنش ي لهيوسبه شده جذبي  گرما گريد
ي هـا واكـنش  در. اسـت  سـامانه ي  آنتالپ برابر رديگيم انجام
ي هـا واكـنش  در و مثبـت  سـامانه ي  آنتـالپ  راتييتغ ريگرماگ
 بـا ي  آنتالپي  كيناميترمود تابع .استي  منف راتييتغ نيا گرمازا
  ]:11[شوديم انيب ريز ي رابطه از استفاده

3(          H E PV   

. باشـد يم ـ ياختـه  حجـم  V و فـشار  P ،يآنتالپ H درآن كه
 و GGAي  هابيتقر با فشار حسب بري  آنتالپ راتييتغ نمودار
LDA است شده آورده 7 و 6ي هاشكل در.  

با توجه به نمودارهاي تغييرات آنتالپي بر حسب فـشار بـراي            
ابـد،  يهر دو تركيب با افـزايش فـشار آنتـالپي افـزايش مـي             

 بنابراين تغييرات آنتالپي سامانه بـراي ايـن تركيبـات مثبـت           
است كه اين امر بيانگر خاصيت گرماگيري و به عبارت ديگر           

  .جذب گرما توسط سامانه است

   بالف 

  LDA) ب( و GGA) الف( در تقريب UGa2 بيتركي برا فشار حسب بري آنتالپ راتييتغ نمودار -6 شكل

   بالف 

  LDA) ب( و GGA) الف( در تقريب UGe2 بيتركي برا فشار حسب بري آنتالپ راتييتغ نمودار -7 شكل
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  خواص الكتروني -4
  يالكتروني هاحالتي چگال -1- 4

 مهـم ي  هاتيكم ازي  يك بلور كي ي هاحالتي  چگالي  منحن
 ـي  هـا يژگ ـيو ي محاسبه در ي منحن ـ. اسـت  مـواد ي  الكترون

 ـتوز ي نحـوه  كـه  استي  فيطي  الكتروني  هاحالتي  چگال  عي
 نـشان  راي  اتم ـي  هـا تـال يارب از يـك  هـر  درون هاالكترون

 هـر  تـال يارب به مربوط سهم توانيم آن كمك به و دهد يم
 اني ـب را بلـور  ينـوار  ساختار در بيترك در كننده شركت اتم
 ـي  هـا حالتي  چگال نمودار .كرد  بي ـترك دو هـر ي  بـرا ي  كل

UGa2 و UGe2 ـتقر از استفاده با   LDA و GGAي  هـا بي
 حالـت  دو در نياسـپ  گـرفتن  درنظـر  بـا  9 و 8 يهاشكل در
ي رو بـر ي  فرم ـ سـطح . است دهآم نييپا نياسپ و بالا نياسپ
 از تـوان يم ـ كـه ي  پـارامتر  نيتـر مهم. دارد قرار صفرة  نقط

 ١ينـوار  گـاف  كـرد  برداشـت ي  كلي  هاحالتي  چگال نمودار
  .است

  الف 
  
  
  

  
1 Band gap 

ــال 8 شــكل ــتي چگ ــاحال ــي ه ــتركي كل  در را UGa2 بي
 الكتـرون  2 تـا  -10 ي بـازه  در LDA و GGA يها بيتقر
 ـي  هاحالتي  چگال 9 شكل و ولت در  راUGe2 بي ـتركي  كل
 .دهـد  يم ـ نشان ولتالكترون 2 تا -12 و 2 تا -10 هايبازه

 در بي ـترك دو هـر ي  بـرا ي  كلي  هاحالتي  چگالي  نمودارها
 نيبلنـدتر  كـه  دهنـد يم ـ نشان LDA و GGA يهابيتقر
 هـر ي  بـرا  هاحالتي  چگال و است صفري  انرژ حول در هاقله
 هاقلهي  يعن هستند، هم مشابه باًيتقر بيتقر دو هر در بيترك
 ـمقا. شونديم ظاهر بازه يك حدود در  ـا ي سهي  نمودارهـا  ني

 بـالا  نياسپي  هاحالت در بيترك دو هر در كه دهديم نشان
 كهي  فرم خط و شودينم مشاهدهي  نوار گاف نييپا نياسپ و
 در اسـت  شـده  مـشخص  نيچ ـ خط با صفر ي نقطهي  رو بر

 توانـد  يم ـ كـه  است شده قطع نييپا و بالا نياسپ يهاحالت
 UGe2 و UGa2ي  هـا  بي ـتركي  فلـز  رفتـار  ي دهنده نشان
  .باشد

   ب
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

 LDA )ب( و GGA )الف( در تقريب UGa2بيتركيبرايكليهاحالتيچگالنمودار -8شكل 
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   بالف 

  LDA )ب( و GGA )الف(در تقريب  UGe2 بيتركي براي كلي هاحالتي چگال نمودار -9شكل 

  ينوار ساختار - 2- 4
ي نـوار  سـاختار ي هـا جنبـه  نيسودمندتر ازي كي ي نوار گاف
ي كيالكتر وي  كياپتي  هايژگيوي  رو ياديز مقدار به و است
 حـل  از ينـوار  سـاختار  و هـا حالـت ي  چگـال . گذارديم ريتأث

 ـو ي محاسـبه  و شـم  كوهن معادلات  دري  انـرژ  ريمقـاد  ژهي
 ي شـبكه  سـلول  نيكوچكتر( لوئنيبر اول ي منطقه ازي  نقاط

 ـ خـواص ي  بررس ـي  بـرا  .نـد يآ يم دست به) وارون ي الكترون
ــاتيترك ــوار ســاختاري ارهــانمود ،UGe2 و UGa2 ب  دري ن

 محاسـبه  LDA و GGA بيتقر در بالا تقارن نقاطي  راستا
 ـتقر دو در يكـسان  جينتا به توجه با و شدند  در نمودارهـا  بي
ــتقر ــازه در GGA بي ــا -12 ي ب ــرون 4 ت ــت الكت  در ول

  .است شده رسم 11 و 10ي ها شكل

  بالف

   GGA بيتقر از استفاده با UGa2 بيتركي نوار ساختار نمودار -10شكل 
  نييپا ينياسپ دركانال) ب (و بالاي نياسپ كانال در) الف(
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  بالف

   GGA بيتقر از استفاده با UGe2 بيتركي نوار ساختار نمودار -11شكل 
  نييپاي نياسپ دركانال) ب (و بالاي نياسپ كانال در) الف(

 در UGa2 بي ـترك ،يانرژ نواري  نمودارها طبق بر 10 شكل در
 ـز شوديم محسوب سيفرومغناط مواد جز GGA بيتقر  در راي
 سـطح ي  انـرژ ي  نوارهـا  ن،ييپا نياسپ و بالا نياسپ حالت دو هر
 زي ـن UGe2 بي ـتركي  بـرا  11 شكل در. كننديم قطع راي  فرم

 و بـالا  نياسـپ  كانـال  دو هـر  در راي  فرم سطحي  انرژي  نوارها
ي برا ينوار ساختار نمودار به توجه با. كننديم قطع نييپا نياسپ
 از شتري ـبي  فرم ـ سـطح  اطـراف  هااتم مشاركت UGe2 بيترك
 شتري ـب ازي  ناش ـ توانـد يم ـ امـر  نيا كه باشديم UGa2 بيترك

 جاكـه آن از .باشد UGe2 بيترك در تيظرفي  هاالكترون بودن
 نياسپ و بالا نياسپ كانال دو هر در راي  فرم ترازي  انرژي  نوارها

 بـر ي  ديي ـتأ نـدارد  وجـود ي  گـاف  گونهچيه و اندكرده قطع نييپا
 بـا  كـه  باشـد يم ـ بيتقر دو هر در باتيترك نياي  فلز تيخاص
  .باشديم تطابق در ]1؛12 [مراجع در شده انيب جينتا

  يالكترون ابري چگال -3- 4
 ـتوز ي نحـوه  واقع دري  الكترون ابري  چگال  اطـراف  در بـار  عي
 طـرف  از دهـد  يم ـ نـشان  را بلور ي دهنده ليتشكي  ها اتم
ي چگـال  با متناسب هيناح هر در الكترون يافتن احتمال گريد
 كـه ي  ا هي ـناح در احتمال نيا. است هيناح آن دري  الكترون ابر
  .بود خواهد ترشيب باشد، تر متراكمي الكترون ابر

   بالف 

  GGA بيتقر از استفاده با UGe2) ب( و UGa2) الف(براي تركيب ) 010(ي  چگالي ابر الكتروني در صفحه -12شكل 
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هايي كه در نمايش دو      اتم UGa2 براي تركيب    12در شكل   
انـد، اتـم    بعدي چگالي ابر الكتروني در گوشـه جـاي گرفتـه          

انـد  هايي كـه در مركـز هـر ضـلع واقـع شـده             اورانيوم و اتم  
كه براي اتم گاليم فقط تـصويري از        . باشندهاي گاليم مي   اتم

هايي  اتم UGe2 براي تركيب    .اندها نمايش داده شده   اين اتم 
هـايي كـه در     اند، اتم ژرمانيوم و اتـم     كه در گوشه قرار گرفته    

. باشـند هـاي اورانيـوم مـي     انـد اتـم   مركز هر ضلع واقع شده    
 UGa2اختلاف الكترونگاتيوي عناصر مورد نظر در تركيبات        

آينــد كــه دســت مــي بــه73/0 و 47/0 بــه ترتيــب UGe2و 
بـا مقايـسه بـا      لانسي قوي است و     اي پيوند كوو   دهنده نشان

 نيز نتـايج    LDAبراي تقريب   . باشند در تطابق مي   12شكل  
  . مشاهده شدGGAكاملاً يكساني با تقريب 

  يريگ نتيجه -5
هــاي ســاختاري و الكترونــي تركيبــات در ايــن كــار ويژگــي

UGa2 و  UGe2     پتانسيل در چارچوب   با استفاده از روش شبه
 و GGA هـاي  ي تابعي چگالي بـا اسـتفاده از تقريـب          نظريه
LDA      از  دسـت آمـده   نتـايج بـه   . مورد مطالعه قـرار گرفتنـد

پارامترهاي ساختاري از توافق مناسـبي بـا تجربـه برخـوردار            
ابيم كـه ايـن     ياست و با توجه به مقدار مدول حجمي در مي         

. پذيري كم و سختي زيادي برخوردار اسـت       تركيبات از تراكم  
انه در فـشارهاي    دست آمده از بررسي سام    با توجه به نتايج به    

 ـمختلف براي هر دو تركيب در مـي        ابيم كـه تغييـر حجـم       ي
 يديي ـتأسامانه در برابر فشار چشمگير نيست كه اين امر نيز           

بررسـي تغييـرات آنتـالپي بـا        . بر سختي اين تركيبات اسـت     
افزايش فشار نيز بيانگر جذب گرما توسـط سـامانه و يـا بـه               

نـواري بيـانگر ايـن       سـاختار    . است عبارتي گرماگير بودن آن   

كننـد، لـذا ايـن      است كه ترازهاي فرمي همديگر را قطع مي       
  . تركيبات فلز است
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    :كليد واژه

 ؛يروپلاســتيك پا؛ي پرســلانيكاشــ
  .يليسنانو س؛ يليس سيكروم

  

. آيـد  كند كه در طول پخت بوجود مـي        هاي سفيد پخت اشاره مي     هاي بدنه  واژه پايروپلاستيك به تغيير شكل    
و ) بخصوص نازك و با ابعاد بـزرگ  (هاي رولري،    هاي پخته شده در كوره     ن پديده براي كاشي   بطور خاص، اي  

در . اي برخـوردار اسـت     هاي ايجاد شده در سطح آن، ناشي از نيروي عمودي وزن، از اهميت ويـژه               ناهمواري
ثـر نـانو و     ا.  درصد از نانو و ميكروسيليس در بچ اصلي كاشي پرسلاني جـايگزين شـد              5و   3،  1اين پژوهش   

 SEM و   XRDآناليزهـاي   . ميكروسيليس بر پايروپلاستيك، استحكام خمشي و خواص فيزيكي بررسي شد         
 بـه  نسبت سيليس نانو داد نشان نتايج. ها انجام شد   هاي فازي و ريزساختاري بر روي نمونه       به منظور بررسي  

نـانو سـيليس كمتـرين    % 1د كـه  نتايج نشان دا. شود مي پايروپلاستيك موجب افزايش بيشتر   سيليس ميكرو
همچنـين نتـايج    . هاي حاوي نانو سيليس و ميكروسيليس، دربر داشت        ميزان پايروپلاستيك را در ميان نمونه     

 نـشان   XRDنتـايج   . افزايش يافت  % 18/21نانوسيليس استحكام خمشي به ميزان      % 1نشان داد با افزودن     
 كوارتز، مربوط به نمونه ميكروسيليس دار و كمتـرين          داد كه نسبت به نمونه مرجع، بيشترين شدت پيك فاز         

  .آن مربوط به نمونه نانو سيليس دار است
  
  مقدمه -1
هـاي   ژه پايروپلاستيك به تغييـر شـكل يـا خمـش نمونـه            او

ي سـفيد پخـت در اثـر گـرانش اشـاره            ها سراميكي و يا بدنه   
 شكل  تغيير .]2 و   1[آيد   كند كه در طول پخت بوجود مي       مي

ــه  ــتيك مجموع ــوب از اي پايروپلاس ــرتبط عي ــا م ــر ب  اكث
 فرآينـد  كه چرا گيرد؛  مي بر در را سنتي سراميك محصولات

 انجـام  مـايع  فـاز  توجـه   قابـل  پيـشرفت  با زينترينگ در آنها  
 با كه گذارد  مي تاثير محصولاتي بر اساساً مساله اين. شود  مي

 بـاز  تخلخـل  بطوريكـه  همراه هستند؛  تراكم از بالايي درجه
 رو، ايـن  از. است صفر به نزديك يا كم بسيار ها  آن در نهايي

هـاي   كاشي هاي سفيد پخت،   بدنه ها، چيني چون محصولاتي
 در قطعـه  داخـل  در مايع فاز خاطر به غيره و 1اي شده  شيشه
 بطـور   .]3[شـوند     مـي   شـكل  تغييـر  خوش  تدس پخت، حين

هـاي رولـري     هايي كه در كوره    خاص، اين پديده براي كاشي    
كه  هنگامي. اي برخوردار است   شوند از اهميت ويژه    پخته مي 

  
1 vitrified tiles 
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كننـد   هاي رولري توسط رولرها حركت مـي       ها در كوره   كاشي
بخشي از بدنه به علت نيروي عمودي ناشي از وزنش خميده           

بايـست در طـول      جه محصول نهايي كه مـي     در نتي . شود مي
پخت شكل هندسي معين خود را حفـظ كنـد داراي سـطوح             

هاي پرسـلاني    اثر اين پديده در كاشي    . ناهمواري خواهد شد  
هاي نازك و بـا ابعـاد بـزرگ بيـشتر بـه              بخصوص در كاشي  

هـاي بـا ابعـاد بـزرگ،         همچنـين در كاشـي    . خورد چشم مي 
دازآورهاي قـوي و    ضخامت كم، مستطيل شكل و حاوي گ ـ      

بخصوص وقتـي   . شود هاي ميكروني بيشتر ديده مي     پركننده
ايـن پديـده در     . كه دو يا چند عامل مذكور با هم عمل كنند         

هنگام زينترينگ و با استفاده از جريان ويسكوز مقدار زيادي          
پايروپلاستيك تحت تأثير عـواملي     . شود فاز آمورف، فعال مي   

هاي درشت   وه قرارگرفتن دانه  چون مقدار، شكل، اندازه و نح     
 .باشـد  و خواص فيزيكي فازهاي آمورف در دمـاي بـالا مـي           

كنـد كـه آيـا مـواد اوليـه فـاز خـود را                اندازه ذرات تعيين مي   
شوند  شوند و در فاز مايع وارد مي       دهند يا حل مي    تشكيل مي 

 اوليـه  مـواد  از استفاده. دهند و تركيب و رفتار آن را تغيير مي       
 دمـايي  در مـذاب  فـاز  ويسكوزيته افزايش  باعث تواند مي ريز

توانـد   بدنه وجود دارد و ايـن امـر مـي          تراكم شود كه حداكثر  
البتـه تنهـا    . ]1 [پيروپلاستيك شود  شاخص به كاهش  منجر

وجود مواد اوليه زير ضـامن كـاهش پايروپلاسـتيك نيـست            
در  .]4[بلكه توزيع ذرات در سراسر فاز شيشه نيز مهم اسـت            

شده   ي از رفتار ارائه   يالگو آيري و برتلس،     گسترده، اي مطالعه
 شـامل تغييـر     ،اولمرحله  سه مرحله را تعريف كردند، كه       در  

تغييـر   .اسـت  لنئومتاكاشكل جزئي به علت شكست ساختار 
 و تحـرك بـالا      ي بيشتر همراه با انقباض بدنه سراميك      ،شكل

 مرحلـه دوم، در طـول       .اسـت  با ويسكوزيته پـايين      مذابفاز  

 در نهايـت،    .دهد   رخ مي  ذابرمايش و پس از تشكيل فاز م      گ
 ات،دهـد، ذر    در مرحله سوم، زماني كه انقباض ديگر رخ نمي        

 سرعت بـسيار كـم و تقريبـاً ثابـت كـاهش             اتغيير شكل را ب   
اي ه و تشكيل فاز   مذابدهد و باعث افزايش ويسكوزيته        مي

ز  مقـدار فـا    .]5[ كنـد   شود كه ساختار را تقويت مي       بلوري مي 
 و  فلاكـس ، عمدتاً با مقدار     پخت طولشده در      تشكيل مذاب

ريز ها كه براي توسعه        اين جنبه  .شود  دماي آستانه تعيين مي   
هاي پرسلاني ضروري هستند، منجر به        ساختار نهايي كاشي  

ش و همكـاران رامبالـدي   .شوند  ميورد نظرم فنيهاي  ويژگي
 درجـه   990در  پايروپلاسـتيك   پيشنهاد دادند كه تغيير شكل      

سانتيگراد از طريق حركـات در منـاطق بـا ويـسكوزيته كـم              
شده در     تشكيل ذابشود، اما نسبت بين مقدار فاز م        شروع مي 

، 5[ مشخص نيست پايروپلاستيك و تغيير شكل  پختطول
در كنار اثر منفي پايروپلاستيك، رايموندو و همكارنش از         . ]6

هـاي   كلپايروپلاستيك با هـدفي خلاقانـه بـراي توليـد ش ـ          
 بـا توجـه بـه مطالعـات         .]7[خاصي از كاشي استفاده كردند      

 پديده پايروپلاستيك در داخـل و بخـصوص بـر           ،انجام شده 
محصول داخلي مورد بررسي قرار نگرفته لـذا هـدف از ايـن             
تحقيق بررسي نانو و ميكروسيليس بر اين پديـده در كاشـي            

  .باشد پرسلاني توليد داخل مي

  هاي تجربي فعاليت -2
 2 و   1پـژوهش در جـدول       ايـن  در استفاده مورد اوليه دموا

نانو سـيليس و ميكروسـيليس در فرمولاسـيون         . آمده است 
 كه داراي درصد    (ASI-10) كائولنكاشي پرسلاني با خاك     

 درصـد جـايگزين     5 و   3،  1سيليس بيشتري بود با مقـادير       
  . شد
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  مواد اوليه) XRF(آناليز شيميايي  -1 جدول
  L.O.I K2O  Na2O  CaO  MgO  Fe2O3 TiO2 Al2O3  SiO2  نام ماده
  77/5  31/3  10/1  01/3  86/0  14/2  31/0  72/13  83/68  (ASI-10) كائولن بويين زهرا

  69/75  28/16  40/0  49/0  05/0  14/0  41/0  84/0  11/5 كائولن خراسانلو 
  43/61 54/11 20/0  77/1 97/1  88/8  54/0  96/1  44/10  بنتونيت همدان

  95/69 79/14  36/0  85/0 62/0  97/2 25/5 16/1  34/3 آباد عباس فلدسپار
  75/73  29/13  22/0  58/0  28/2  93/0  99/5  23/0  36/2  تالك زنجان
  16/99  2/1  01/0  0  04/0  05/0  02/0  05/0  0  نانو سيليس

  54/99  308/0  0  012/0  0  0  0  0  5/2  ميكرو سيليس

  مشخصات فيزيكي نانوسيليس -2 جدول
  (m2/gr) سطح ويژه  (nm)يانگين اندازه دانه م  درصد خلوص   رنگ ظاهري  نوع ماده

SiO2 785-600  33-21  %99  سفيد  
  

دهـد كـه در آن هـر          ها را نـشان مـي        فرمولاسيون بدنه  3جدول  
 گرمي بارگيري شده و به همراه       1200هاي    تركيب به صورت بچ   

آب، بـه   % 60سـيليكات سـديم و       % 9/0كربنات سـديم،     % 2/0
با ) فست ميل (آسياب آزمايشگاهي    دقيقه توسط دستگاه     60مدت  

هايي از جنس پرسلان سخت آسياب شده تا زبـره            قندان و گلوله  
دوغاب بـا چگـالي     . برسد% 5/0هاي تهيه شده به كمتر از         دوغاب
g/cm36/1     با قطر   ( و ويسكوزيته ريزشيmm4 (30    ثانيه آمـاده 

هـا    بـه دوغـاب   ) 230زير مـش    (سپس نانو و ميكروسيليس     . شد
هاي به دست آمده خشك شده و با رطوبت           دوغاب. يداضافه گرد 

 24 به گرانـول تبـديل و بـه مـدت            18، توسط الك مش     5-6%
سـپس  . ساعت به منظور يكنواختي رطوبت بهتر نگهداري شـدند        

مـــدل (هـــا توســـط دســـتگاه پـــرس آزمايـــشگاهي  نمونـــه
ReerKEMAC051 (    با فـشارbar300     در ابعـاد cm30×15  و 

 ºC110سـاعت در دمـاي      1ت   پـرس و بـه مـد       mm8ضخامت  
مــدل (خــشك و در داخــل كــوره رولــري خــط توليــد كارخانــه 

SACMI (   در دمايºC1180       دقيقـه پخـت     60 و مـدت زمـان 
  .شدند

هايي بـا     ها، بدنه   گيري مقدار پايروپلاستيك نمونه     براي اندازه 
پس از خـشك شـدن،      .  آماده شدند  cm14×3ابعاد مشخص   

شـكلي از جـنس نـسوز بـا         هاي مثلثـي      ها بر روي پايه     نمونه
قـرار داده شـدند     ) 1شـكل    (cm10گاه يكـسان      فاصله تكيه 

هاي نسوز مورد اسـتفاده در دمـاي          مقدار انقباض پخت پايه   (
سـپس در داخـل كـوره       ). باشـد   آزمايش نزديك به صفر مـي     

مقـدار پايروپلاسـتيك    . متناسب با شرايط توليد قرار داده شد      
PI1 2[ تعريف شده است1 طبق رابطه[.  

1          
s:       خمـش ( حداكثر مقدار تغيير شـكل(  ،b :   ضـخامت نمونـه،   
l :يه دو پاينفاصله ب    

  
  
  
  
  
  
  
  

  
1 pyroplastic index 
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  )درصد وزني(هاي نانوسيليس و ميكروسيليس  فرمولاسيون بدنه -3 جدول

 لن كائو  ها نمونه  كد

ASI-10  
ن كائول

NK1  
فلدسپار عباس 

  آباد
بنتونيت 
  همدان

تالك 
  زنجان

نانو 
ميكروسيليس  سيليس

REF  0  0  4  9  34  22  31  رجعم  

NS-1  0  1  4  9  34  22  30  %1نانوسيليس  

NS-3  0  3  4  9  34  22  28  %3نانوسيليس  

NS-5  0  5  4  9  34  22  26  %5نانوسيليس  

MS-1  1  0  4  9  34  22  30%1ميكروسيليس  

MS-3  3  0  4  9  34  22  28%3ميكروسيليس  

MS-5  5  0  4  9  34  22  26%5ميكروسيليس  

  

  ]4 [عد از پخت براي اندازه گيري تغيير شكل پايروپلاستيكوضعيت نمونه قبل و ب -1 شكل

ها از دستگاه آزمـون     براي تعيين مقدار استحكام خمشي بدنه     
اســتفاده و ) Clave –IT-10XL(اي  شكــست ســه نقطــه

و از  ISO 10545-4 و ISIRI 9169-4مطـابق اسـتاندارد   
فاصله L  ،بار اعمال شده Wكه در آن .  محاسبه شد2رابطه 

  . ضخامت آن است h عرض نمونه و b ،تكيه گاهدو 
2(            

هـا پـس از پخـت، مطـابق         تعيين درصد جذب آب كليـه نمونـه       
ــي   ــتاندارد ملـ ــتگاه ISO 10545-3 و 9169-3اسـ  در دسـ

و همچنين چگـالي    ) ساخت شركت كلاو  (گيري جذب آب      اندازه
ها طبق روش ارشميدس و با استفاده از استاندارد  و تخلخل نمونه  

 شناسـايي  و بررسـي  بـراي .  انجام شـد ASTM B962اره شم

 مـدل  X پرتـو  پـراش  دستگاه فازي، شيميايي و ريزساختاري از    
GNR-MPD 3000  و دستگاه ميكروسكوپ الكتروني روبشي

  . استفاده شدMira 3, TESCANگسيل ميداني مدل 

  نتايج و بحث -3
هـا بـه لحـاظ        در اين قسمت علاوه بر بررسي ظاهري نمونـه        

هاي   هاي سطحي، آناليز فازي و بررسي     هري، ويژگي شكل ظا 
ريزساختاري، تـاثير تركيـب و انـدازه دانـه بـر روي خاصـيت               

 نتايج حاصل   4جدول  . گيرد  پايروپلاستيك مورد بحث قرار مي    
دهد، كه شامل اثر پايروپلاستيك       ها را نشان مي     از اين بررسي  

)PI(         استحكام خمشي پخت، جذب آب، تخلخل باز، تخلخل ،
  .باشد بسته، چگالي بالك، و چگالي ظاهري مي
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  بررسي تغيير شكل پايروپلاستيك -1- 3
 نمــودار پايروپلاســتيك 3 تغييــر شــكل، و شــكل 2شــكل 
هاي نانو و ميكروسيليس را نـسبت بـه نمونـه مرجـع               نمونه

اين نمودار بيانگر اثر اندازه ذرات سـيليس و         . دهد  نشان مي 
. ســتيك اســتدرصــد آنهــا بــر روي تغييــر شــكل پايروپلا

شـود اثـر نانوسـيليس         مشاهده مـي   3همانطوركه در شكل    

. نسبت به ميكروسيليس بر روي پايروپلاستيك بيشتر است       
اثر نانوسيليس بيشتر بـوده بـه       % 5به عنوان مثال در نمونه      

ــوري ــه  ط ــزايش    % 6/63ك ــث اف ــع باع ــه مرج ــسبت ب ن
ايـن افـزايش ناشـي از افـزايش         . پايروپلاستيك شده است  

هـاي ميكروسـيليس      فـاز شيـشه، نـسبت بـه نمونـه         بيشتر  
  .باشد مي

  
  نانو سيليس:  ب،ميكرو سيليس: الف، ها در كنار نمونه مرجع تغيير شكل پايروپلاستيك بدنه -2 شكل

  
  هاي ميكرو سيليس و نانو سيليس در مقايسه با مرجع نمودار تغيير شكل پايروپلاستيك بدنه -3 شكل

وپلاسـتيك افـزايش    با افزايش ميزان نانوسيليس مقـدار پاير      
يافته است اما برخلاف آن با افـزايش ميكروسـيليس شـاهد            

در واقــع تــاثير . كــاهش اثــر آن بــر پايروپلاســتيك هــستيم
نانوسيليس نسبت به ميكروسيليس بـر روي پايروپلاسـتيك         

اخـتلاف  %) 5(بسيار بيشتر است بطوريكه در مقـادير بـالاتر          

بـا ايـن    . ر اسـت  اين تاثير بين ميكرو و نانو سيليس مشهودت       
بـر  ) ميكـرو و نانوسـيليس    (حال نسبت به مرجع، اثر هـر دو         

روي پايروپلاستيك اثري منفي اسـت زيـرا باعـث افـزايش            
  . پايروپلاستيك نسبت به مرجع شده است

يروپلاستيك تغييـر انـدازه دانـه        شاخص پا  يرهايمتغيكي از   
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. گـذارد  است كه بر تركيب و ويسكوزيته فاز شيشه تاثير مـي          
از طريــق حركــت در پايروپلاســتيك تغييــر شــكل معمــولا 

همچنـين برخـي از     شود،    مناطق با ويسكوزيته كم شروع مي     
محققان معتقدند كه فاز شيشه نقش مهمي را در تغييرشـكل           

، بـراي   شيـشه  اصلاح خواص فاز     .كند پايروپلاستيك ايفا مي  
 توانـد بـه    ، مـي  پخـت  در هنگـام     ي سراميك هايجاد تثبيت بدن  

. ]5،  1[پلاستيك كمك كند    ايروكاهش مشكل تغيير شكل پ    
چون نانوسيليس نسبت به ميكروسيليس سطح ويژه بيشتري        

توانـد   يابد و مي   دارد در نتيجه واكنش پذيري آن افزايش مي       
مشاركت بيشتري در تشكيل فاز شيشه داشته باشد و سـبب           

شـود در نتيجـه ميـزان        كاهش ويـسكوزيته فـاز مـذاب مـي        
ــي  پايروپلا ــزايش م ــتيك آن اف ــد س ــد  . ياب ــزايش درص اف

ميكروسيليس بر خلاف نانوسيليس تغييـرات نـاچيزي را بـر           
بنابر آنچـه كـه     . روي تغيير شكل پايروپلاستيك داشته است     

شود به علت اينكه فاز شيـشه كمتـري ناشـي از             مشاهده مي 
ميكروسيليس در بدنه تشكيل شـده، شـاهد تغييـرات كمتـر            

هـاي نانوسـيليس     تيك نسبت به نمونه   تغيير شكل پايروپلاس  
  . باشيم مي

  بررسي استحكام خمشي - 2- 3
اندازه دانه كوارتز در مقايسه با دماي پخـت و مقـدار كـوارتز،              

 تـأثير   4شـكل   . ]8[تأثير بيشتري بـر اسـتحكام خمـشي دارد        
خمشي  اندازه دانه سيليس را بصورت نانو و ميكرو بر استحكام         

سـتحكام خمـشي نمونـه      شود كه ا    ملاحظه مي . دهد  نشان مي 
تواند از اندازه دانه سيليس، چه در حد نـانو و چـه در                مرجع مي 

حد ميكرو، تأثير بپذيرد و افزايش آنرا در پي داشته باشـد كـه              
توانـد    اين افزايش مـي   . ]8 -10[ است   نمطابق با نظر محققي   

مطابق اين اثر، اختلاف بين     .  باشد "1 اثر پيش تنش   "ناشي از   
ارتي بين فـاز شيـشه و ذرات كـوارتز بـاقي            ضريب انبساط حر  

، تنش فـشاري در فـاز       C700° تا   20مانده در محدوده دمايي     
شود   كند كه باعث بهبود استحكام خمشي مي        شيشه ايجاد مي  

 و يـا    10 -32محققين اين اثر بيـشتر در محـدوده         . ]8 -10[
 ولـي بـا توجـه بـه         ]9 و   8[انـد      ميكرون گزارش كرده   5 -20

 "تواند    آيد كه در ابعاد نانو نيز، سيليس مي          مي  به نظر  4شكل  
 را نسبت به ابعاد ميكـرو بيـشتر تقويـت كنـد             "اثر پيش تنش  
ناشـي از نـانو      خمـشي پخـت    استحكام افزايش چراكه ميزان 

 عـلاوه بـر ايـن ديـده         .اسـت  سيليس بيشتر از ميكروسيليس   
شود، نمونـه از      شود، هر چقدر درصد نانو سيليس بيشتر مي         مي

هـر چـه قـدر      . كام خمشي پخت بالاتري برخوردار است     استح
ذرات سيليس ريزتر باشد، در طول فرآينـد زينتـر، بـا سـرعت              

دليــل  بنــابراين نانوســيليس بــه. ]8[شــود بيــشتري حــل مــي
تـر    ريزدانگي و سطح ويژه بيشتر، در طول فرآيند زينتر، سـريع          

حل شده و باعث كاهش وسكوزيته مذاب و افزايش فاز شيشه           
كند، و علاوه بـر اثـر          و يك فاز پيوسته ايجاد مي      ]8[ود  ش  مي

ها شده در نتيجه استحكام افزايش        فوق، باعث كاهش تخلخل   
% 3بــه عنــوان مثــال اســتحكام پخــت در نمونــه  . يابــد مــي

نسبت به نمونه مرجع افـزايش پيـدا كـرده           % 32نانوسيليس،  
ميكروسيليس، تنهـا   % 5اين در حالي است كه در نمونه        . است

. نسبت به نمونه مرجع استحكام تغيير پيدا كرده است         % 6/23
در نتيجه به دليل اينكه ميكرو سيليس نسبت بـه نانوسـيليس            
قدرت واكنش پذيري كمتري دارد، باعث افزايش ويـسكوزيته         

شود، بنابراين ميزان افزايش استحكام پخت آن نسبت بـه            مي
  .نانوسيليس كمتر است

  

  
1 Per- stressing effect 
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  هاي ميكروسيليس و نانو سيليس در مقايسه با مرجع  پخت نمونهنمودار استحكام خمشي -4 شكل

% 1هاي حاوي نانو سيليس با افزايش درصد نـانو از            در نمونه 
يابد كه اين    استحكام افزايش و پس از آن كاهش مي       % 3به  

امر به ترتيب با كاهش تخلخل باز و بسته و افزايش تخلخل            
 افــزايش  همچنــين بــا.همــراه اســت% 3بــسته در بــيش از 

ــه % 3نانوســيليس از  ــسته  % 5ب ــزان تخلخــل ب  % 4/11مي
يابـد كـه احتمـالا ايـن افـزايش باعـث كـاهش               افزايش مي 

 .استحكام شده است

  مطالعات فازي و ريزساختاري -3- 3
هاي نانوسـيليس     نمونه) X) XRD الگوي پراش پرتو     5شكل  

. دهـد   و ميكروسيليس را به همـراه نمونـه مرجـع نـشان مـي             
دهـد كـه      نشان مـي  ) (XRDناليزهاي فازي   بررسي منحني آ  

و ) ICSD 062404كد  (فازهاي عمده تشكيل دهنده كوارتز      
  . هستند) COD database 9001630كد (آلبيت 

  
  %5و ميكرو سيليس % 5هاي مرجع و نانو سيليس  نمونه) X )XRDالگوي پراش پرتو  -5 شكل
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شود شـدت پيـك كـوارتز          مشاهده مي  5همانطور كه در شكل     
باشد    نانوسيليس كمتر از نمونه مرجع و ميكروسيليس مي        نمونه

كه نشان دهنده اين است كه كـوارتز كمتـري در ايـن نمونـه               
وجود دارد چون كه نانوسيليس به دليل ريزدانگي و سطح ويژه           
بيشتر، مشاركت بيشتري در تشكيل فاز شيشه داشـته و مقـدار            

دت دهـد در نتيجـه ش ـ       فاز مذاب تشكيل شده را افـزايش مـي        
 به صورت حـل نـشده در        هاي كوارتز و آلبيت كه معمولاً       پيك

ايـن در حـالي     . يابد  مانند، به شدت كاهش مي      ساختار باقي مي  
است كه در نمونه ميكروسيليس شدت پيك فاز كوارتز نـسبت           

باشد چرا كـه ميكروسـيليس        به مرجع و نانو سيليس بيشتر مي      
 در نتيجـه    واكنش پذيري كمتري نسبت به نانوسيليس داشـته       

فاز كوارتز بيشتري به صـورت حـل نـشده در آن بـاقي مانـده                
  .تواند باشد  نيز مي3كه اين امر مويد نتايج شكل . است

  ي ـكترونـكوپ الـيكروسـصاوير مـاختار و تـز سـ ري6شكل 

  
  )EDS (يا نقطهو ميكرو سيليس به همراه آناليز هاي مرجع و نانو سيليس  نمونه) SEM (يالكترون زساختارير ريواتص -6 شكل
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)SEM (ميكروسيليس را بـه عنـوان       هاي حاوي نانو و    نمونه
جايگزين بخشي از كائولن آميز بدنه در كنار نمونه مرجع بـه            

ــيميايي نقطــه  ــاليز ش ــراه آن ــاط ) EDS(اي  هم برخــي از نق
در تـصوير ريزسـاختار نمونـه       . دهـد  مشخص شده، نشان مي   

شود كه بدنـه فـوق پـس از پخـت داراي             هده مي مرجع مشا 
ذرات حل نشده به همراه فازهاي بلـوري پراكنـده درون آن            

اي ذرات مـشخص شـده در         با توجه به آناليز نقطـه     . باشد  مي
هاي فـازي انجـام شـده توسـط           و نيز بررسي   SEMتصاوير  
XRD)   تواند به مـواد اوليـه       ، تركيب ذرات فوق مي    )5شكل

 EDX يـه  در تجز  ارتز تعلق داشته باشد و    حل نشده مانند كو   
احتمال دارد به فازهاي شوند، كه  ي ميده دAl و A  ،Siنقطه

تعلق داشته باشـد ولـي مقـدار آن در نمونـه             بلوري مولايت 
در .  مـشاهده نـشدند    XRDباشد در نتيجـه در       بسيار كم مي  

وجود فاز شيشه به صورت يـك       ريزساختار نمونه نانوسيليس    
در تصوير ريزسـاختار و آنـاليز       شود   مشاهده مي زمينه پيوسته   

ذرات حل نشده مـواد     اي مربوط به نمونه ميكروسيليس       نقطه
شود كه به واسـطه    كوارتز هستند مشاهده مي اوليه كه عمدتاً  

تر در فرايند توليد و عمليات حرارتـي پخـت           بندي درشت  دانه
سريع، در فاز شيشه تشكيل شده، حل نشده و در فـاز زمينـه              

ــده اســتبــ همچنــين در تــصوير ريزســاختار . ]11[ اقي مان
ميكروسيليس وجود برخي از بلورهاي بـسيار ريـز در زمينـه            

  .شود اي تشكيل شده، مشاهده مي شيشه

  گيري نتيجه -4
با افزودن نـانو و ميكـرو سـيليس اسـتحكام خمـشي              -

 .يابد پخت، نسبت به نمونه مرجع افزايش مي

زايش ميـزان   ميكروسـيليس باعـث اف ـ     افزودن نـانو و    -

 .شود پايروپلاستيك نسبت به نمونه مرجع مي

هاي صورت گرفته نـشان داد كـه نانوسـيليس          بررسي -
نـــسبت بـــه ميكروســـيليس تـــاثير بيـــشتري بـــر  

تغيير شكل آن را بيشتر     پايروپلاستيك داشته و ميزان     
 . دهد افزايش مي

نتايج پايروپلاسـتيك نـشان داد كـه مقـدار بهينـه در              -
 .است% 1سيليس حدود استفاده از نانو 

نانوسـيليس اسـتحكام    % 1نشان داد با افـزودن       نتايج -
 .يابد افزايش مي % 18/21خمشي 
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    :كليد واژه

ــرام ــاري؛ يكس ــنگ  ؛ي ساختارشناس
 ؛ي آركئـومتر  ؛يابي منشاء ي؛پترولوژ

  .يرانشرق ا  جنوب؛آباد يفرهنگ عل

  

ي سنگمس دوره (لاديم از قبل چهارمي  هزاره به مربوط كه آباد،يعل فرهنگي  هانهيسفالي  پراكندگ و عيتوز
 پاكـستان  بلوچـستان  غـرب  و مكـران  كرمـان،  ازجمله رانيا شرقجنوب مختلف مناطق در را هستند) ديجد
 ـا از كرمـان  اسـتان  در واقـع  شـهداد  دهنو تپهي  محوطه رانيا شرقجنوب در. كرد مشاهده توان يم  امـر  ني

 وي  بررس ـ بـا  تـا  است شدهي  سع حاضر پژوهش در. است زين هاسفال سبك نيا رندهيدربرگ و نبودهي  مستثن
 منـشا  و سـاخت ي  تكنولـوژ  به فوق، فرهنگي  هاسفالي  شناسي  كان مشخصات وي  زساختارشناسير سهيمقا
 منـشا  و سـاخت  كيتكن ،يساختاري  هاشباهت و هاتفاوتي  ررسب منظوربه راستا نيدرهم. شود بردهي  پ آنها

 زي ـن pXRF و XRD، FESEM-EDS ،يكروسـكپ يم نـازك  مقاطعي  پتروگراف زيآنالي  ها روش از هاسفال
 سـاخت  در يكسان منابع از استفاده گرانيب ها سفالي  رو بر گرفتهصورتي  زهايآنال جينتا. است شده استفاده
 ـ سفالگران كه بردي  پ توانيم منطقهي  شناسنيزم سازند با آنها سهيامق با كه دارد ها سفال ي خيتـار  از شيپ
 لحـاظ  از راي  بررس ـ موردي  هاسفال. اندنموده استفادهي  مشابهي  محل رسي  هاخاك معادن از شهداد منطقه
 ميتقـس  رنـگ  سـبز  نـه يزم و رنگ قرمز نهيزم دري رس نهيزم بايي  ها سفال بخش دو به توانيم كيپتروفابر

 كيتكن نوع در توانيم را هاسفال در تفاوت تنها و هستند مشابهي  معدني  تمپرهاي  دارا هاآن تمام كه نمود
 پخـت  حـرارت  درجه بايي  هاسفال دسته، دو در هاسفالي  يعن دانست، شان پختي  هاحرارت درجه و ساخت
  .دارند قرار گراد يسانت درجه 1000 تا 900 پخت درجه بايي هاسفال و گراديسانت درجه 850 از كمتر

  
  مقدمه -1

 وي  باستان سفاليي  شناساي  راستا دري  سنج باستان مطالعات
 در كــه اســت دهــه 3 بــه بيــقر آنــان ســاختي تكنولــوژ

 نينـو ي  هـا  روش از اسـتفاده . دارد ادامـه يي  اروپاي  كشورها
 زمـره  ازي  باسـتان  مـواد ي  سـاختار يي  شناسا جهت دري  علم

 .]1 [اسـت ي  شناس باستان مطالعات در هيپا علومي  كاربردها
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 حرارت درجه و خام مواد نوع و نيسفالي  ساختارهايي  شناسا
 حاضـر  حـال  در كـه  اسـت ي  مطالعـات  زمره از مواد ميا نتريز

 كـرده  جلـب  بخود را هيپا وي  كاربرد علوم نيمتخصص توجه
 نيدتريجد و بشر سنت نيتر يميقد سفال كه مهم نيا. است
ي باسـتان ي  هـا  سـفال  مطالعات در توان يم را است بشر علم

 مرسـوم ي  هـا  روش از اسـتفاده  بـا  قاتيتحق نيا. كرد مشاده
 وي  فـاز يي  شناسا اتي  پوكروسكيمي  ها روش رينظي  مطالعات

ي رو بـر  مطالعه حاضر حال در. است دهيگرد انجاميي  ايميش
 سـفال  بافت كردن نتريز در ان راتيتاث وي  ا دانه نيب خواص

 تر نانهيزبير اريبس مطالعات موضوع نآي  سطح اتيخصوص و
 ـجدي  ها روش با و ي اتم ـي  روبـش  كروسـكوپ يم ري ـنظ دتري
)AFM (در خصوص نيا در. ]2[ است گشته نكروترونيس و 

 سـفال  از اسـتفاده  سـاله  10000 سـابقه  ليبـدل  رانيا فلات
ي خيتـار ي  هـا  سـفال ي  رو بـر ي  دسـتگاه  وي  علم مطالعات
 صـنعت  روز موضـوعات  بـا  توجـه  خـور  در و بـا يزي  موضوع
  .است گشته كيسرام

 ـا فـلات  شرق جنوب در شهداد  و نيتـر بـزرگ  ازي  ك ـ ي راني
 ـاي  شـناخت  باسـتان  مناطق نيتر مهم ي لـومتر يك 70 رد ران،ي

 قـرار ي  مركـز  لـوت ي  باختري  هيحاش در كرمان شرق شمال
 شـمار بـه  كرمـان  اسـتان  بخـش  نيتريريكو و است گرفته

 ـ بخـش  نيا. رود يم  28 و درجـه  59يي  اي ـجغراف طـول  نيب
 درجـه  31يي  ايجغراف عرض و قهيدق 21 و درجه 57 تا قهيدق
]. 3 [اسـت  شـده  واقـع  قـه يدق 27 و درجه 29 تا قهيدق 45 و

 را لوت دشتي  انيم بخش در واقع شهدادي  باستان يمحوطه
 كـرد  كاوش فصل هشت مدت بهي  حاكمي  عل بارنياولي  برا
 چهـار  دري  كـابل  نيرعابديم را محوطه نيهم آن از پس]. 4[

 رينــص تيــدرنها]. 5 [نمــودي بررســ و كــاوش گــريد فــصل

ي هـا يبررس ـ مـورد  را لـوت  دشت 1390 سال دري  اسكندر
ي الگوهـا  شـناخت  بـه  منجـر  كـه  داد قـرار ي  اختشـن  باستان
 ـا دري  سـنگ  مس دوره ژهيوبه آني  استقرار . شـد  منطقـه  ني

ــتقرارها ــزارهي اس ــنجم يه ــارم و پ ــا. م.پ چه  يدوره ي
 شـده يي  شناسا) ديجد وي  انيم م،يقدي  سنگمس(ي  سنگ مس
 شده افتي ي انساني  ها ستگاهيز نيتريميقد از لوت، دشت در
 از  ذكـر  انيشـا  اطلاعات]. 6 [نديآيم مارشبه منطقه نيا در

 از ،.)م.پ چهــارم يهــزاره (ديــجدي ســنگمــس يدوره
 و 8 [رفتيج آبادمحطوط] 7 [ريبردس آباديعل تپهي  ها كاوش

 و ]11 [شـهداد  دهنو تپه ،]10 [بم عسكرخواجه گورستان ،]9
 ـا جيازنتـا . است آمده دست به] 8 [رفتيج نيورام محوطه  ني

ــات ــانآنچ مطالع ــ كــه ن ــآيبرم ــب فرهنــگ دي  يدوره غال
 ـا شرقجنوب. م.پ چهارم ي هزاره يا ديجدي  سنگ مس  ران،ي

 ـا. اسـت  بوده آباديعل فرهنگ  منطقـه  سرتاسـر  فرهنـگ  ني
ي هـا  سـفال  نيهمچن ـ رد،ي ـگيدربرم ـ را بلوچستان و كرمان
 آمـده  دسـت به تمبي  شاه محوطه در پاكستان از آن مشابه
 ـ (آباديعل فرهنگ. ]12 [است  ـي  بـرا ) IVسيابل  از بـار  نياول
 دشـت  در آباد يعل يمحوطه دشكر فرهنگي  فوقاني  هاهيلا

. ]7 [اسـت ي  سفال گونه پنجي  دارا] 13 [شديي  شناسا ريبردس

 يدوره مشابهي  هاسفال شدنيافت بهباتوجه سونيدا و تيو
 ـ فرهنگ خته،يوار لبهي  هاكاسه مانند ميقد بانش  را آبـاد يعل

. ]14 [انددانسته.) م.پ 3250-3400 (ميقد شبان با همزمان

 يدوره با همزمان را آباديعل يدورهي  پتر كمرون نيهمچن
. ]15 [است دانسته.) م.پ 3250-2950( يانيم و ميقد بانش

 تپـه  و رفتيج آبادمحطوط يمحوطه در رياخي  هاكاوش اما
 ـاي  بـرا  را. م.پ 3250-3750 مطلـق  خيتار شهداد دهنو  ني

ي هادگاهيد براساس كالدول]. 6 [است گرفته نظردر فرهنگ
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 ـي  هـا سـفال  نقـوش،  و شناسانهباستان  پـنج  بـه  را آبـاد يعل
 ـ گـروه  :شامل كه نمود ميتقسي  كلي   دسته  سـاده،  آبـاد يعل

 ،)اهيس ـ وي  اقهوه قرمز،ي  هارنگ با نقوش (منقوش آباديعل
 دو بيترك از هاسفال نوع نياي  نقاشي  برا (رنگ دو آباديعل

 اسـتفاده  سـبز  و اهيس يا و سبز وي  اقهوه اه،يس و قرمز رنگ
 ـ و شسته آباديعل ،)است شده  برجـسته  نـوار ي  دارا آبـاد يعل

 نيا كه است شده عنوان مقاله نيا در نيهمچن. ]7 [شونديم
ي اهيگ شاموتي  دارا ها سفال رهيخم و سازدست زين هاسفال

ي بعـض . استي  آجر اي ي صورت به ليمتماي  اقهوه رنگ به و
 بـا  را هـا سفال سطح. هستندي  شن شاموتي  دارا زين هانمونه
ــ لعــاب ــه يظــيغلي گل ــدداده پوشــشي نخــود رنــگ ب . ان
 و هـستند  گـر يد انـواع  ريسـا  از ترفيظر آباديعلي  ها سفال

 شـكل  بـه  ظروف. است متريليم 10 تا 6 نيب بدنه ضخامت
 صورت به و هلبي  روي  ا نهيزي  دارا كه باز دهانه باي  هاكاسه
ي حلقوي  هاهيپاي  داراي  هاكاسه وي  كرو بدنه باي  هاكاسه
ي دارا كف در برجسته نواري  داراي  هاسفال. شدنديم ساخته
 ساختني  برا شوديم داده احتمال كه هستندي  برنخ علامت
 16 [اسـت  شده استفادهي  سفالگر ساده چرخي  نوع از ظروف

 ازي  جيتـدر  ريي ـتغ از ننـشا  آباديعل هياولي  هاسفال]. 17 و
 ـ عنوان تحت و دارند VI سيابل به III سيابل  ميقـد  آبـاد يعل
 چهـارم  هـزاره  دوم ربـع  14 كـربن  شيآزما و اندشده دهينام
 كالـدول ي  شنهاديپ خيتار دهد،يم نشان هاآني  برا را. م.پ
. م.پ چهـارم  هزاره اواخر تا دوم ربع از IV سيابل دورهي  برا
ي شناس ـباستاني  هاكاوشي  درط .]11 و 7 [رديگيم دربر را

 شتريــب شــناخت جهــتبــه كــه شــهداد دهنــو تپــه محوطــه
 ـا خيازتارشيپي  ها فرهنگ  رينـص ي  سرپرسـت  بـه  منطقـه  ني
 مفـرغ،  جـنس  از يا ملاحظـه  قابل آثار شد، انجامي  اسكندر

ي هـا سـفال  منجملـه ي  سـفال  آثـار  زين و پارچه مهره، سنگ،
 ـ فرهنگ  ـ ا از .]6 [آمـد  دسـت  بـه  آبـاد يعل ي راسـتا  در رو ني
 لي ـتكم جهـت  در و شـده  انجـام ي  شناس ـ باسـتان  مطالعات
 ـي  هـا سفال به مربوط اطلاعات  بـا  تـا  شـد ي  سـع  آبـاد، يعل

 بـه ي  زساختارشناس ـير وي  كينرالـوژ يم ،ييايميشي  هايبررس
ي هـا سـفال  دي ـتول منـشأ  و سـاخت ي  كيتكنولـوژ  اطلاعات
 انـد،  ه دآم ـ دسـت  بـه  شـهداد  دهنـو  تپه از كه مذكور فرهنگ
  . شود پرداخته

  شهداد دهنو تپه -2
 در و شـهداد ي  امـروز  شـهر  شـرق ي  لومتريك 5 در دهنو تپه

 تپـه  نام. است شده واقع شهداد افكنه مخروطيي  انتها بخش
ي لـومتر يك 3 در كـه  اسـت  دهنـو ي  روسـتا  از برگرفته دهنو
 بـه  نـسبت ي  بلنـد  متـر  7ي  دارا تپه نيا. دارد قرار آن شرق
 هكتـار  پـنج  و ستي ـب آن وسـعت  و سـت ا اطرافي  هانيزم

 اثـر  در كـه ي  ع ـيطب تپـه  (كلوت كي ي رو بر دهنو تپه. است
ي هـا عارضـه  از و اسـت  گرفتـه  شكلي  آب وي  باد شيفرسا

 يـك  از كـه  اسـت  گرفتـه  شكل) است شهداد فردمنحصربه
 كوچكتري   ها كلوت و متر 400 در 800 ابعاد به بزرگ كلوت

 پراكنـده ي  مركـز  كلوت اطراف در هكتار يك از كمتر در كه
ي هـزاره  شـده  كـاوش  شـهر  شرق در مذكوري  تپه. اندشده
 2 فاصـله  در دهنـو  تپـه . است شده واقع شهداد م.پي  سوم
 شـده  كاوش شهداد شهر كشاورزاني  محله شرقي  لومتريك

ي فرهنگ مواد). 1 شكل (است گرفته قرار ،يكابلي  آقا توسط
. اسـت  شـده  نـده پراك محوطـه  سـطح  در بالا اريبس تراكم با

ــاس ــفال براس ــاس ــطحي ه ــه ،يس ــو تپ ــده دهن  دربردارن
 نظربه. است م.پ سوم و چهارم پنجم،ي  هزارهي  ها فرهنگ
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 چهـارم ي  هـزاره  بـه  مربـوط  محوطه وسعت اوج كه رسديم
 منطقـه  در) IV سيابل (آباديعل فرهنگ شامل كه است م.پ

ــان شــمال ــا). 2 شــكل (اســت كرم  لحــاظ از محوطــه ني
 شرق از ديجد به ميقد از و استي  افق رشدي  داراي  توپوگراف

 اسـتقرار  نيتـر بـزرگ  دهنـو،  تپـه . اسـت  كرده رشد غرب به
 امتـداد  در و است بوده شهداد دشت در. م.پ چهارمي  هزاره
 2 در كوچـك ي  اقمـار  محوطـه  يك م.پ سوم هزاره در ان
  . ]18 [است بوده شهدادي سومي هزاره شهر شرقي لومتريك

  

  
  ييايجغراف نقشهي رو بر آن تيموقع و شهداد دهنو تپهي رهنگف منظر -1 شكل
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  ]11[ آباد يعل نوع دار هيپاي ها جام و ها سفال -2 شكل

 منطقـه ي  كيتكنـون ي  هـا تي ـفعال و ساختنيزمي  هاتيفعال
 گـسل  بخـش  نيا غرب در. است لوت سازند از متأثر شهداد
 اسـت  شـده  دهيكشي  جنوبي  شمال جهت به نهبندان معروف

ي هـا قـسمت . دهـد يم ليتشك را لوت سازندي  رقش مرز كه
 وي  كـواترنر  دوران بـه  مربوط شهداد بخش شرق وي  مركز

 در كـه  است دارلتيسي  رس سنگ و سنگ فورش از متشكل
 از حاصلي  هاكلوت وي  باد ماسه از دهيپوشي  هاپهنه داخل
 واقـع  شـرق جنوب غربشمال جهت باي  باد -يآب شيفرسا
ي آبرفت ـي  هـا نهـشته  را سازند نياي  غربي  حواش. است شده
 دوراني  هـا افكنـه  مخـروط  و هـا پادگانـه  از متـشكل  جوان

 شده واقع قسمت نيا در شهداد شهر كه پوشاندهي  كوارترنر
 شـامل  نيريز كرتاسهي  آهك رسوبات شهداد منطقه در. است
 ضخامت. است تيدولوم با همراه هاقسمتي  برخ در و آهك

ي ا تـوده  حالـت  موارد ازي  اپاره در و بوده اديزي  آهك طبقات
 با استي  ضيعر دشت شهدادي  كيژئومورفولوژ لحاظ از. دارد
 كـه  دارد امتـداد  اطـراف  ارتفاعـات  تا لوت چاله از كم، بيش

 ـجر و پوشـانده  بـزرگ ي  هاسنگ قلوه را آن سطح ي هـا اني
 انيجر اثر بر آن سطح و نموده قطع را آن ها،لابيس نامنظم

 دهيپوش ـ دارنمـك  رس و مـون يل ماسـه،  از هاآبراهه و هاآب
 غـرب  در گلبـاف  بخـش ]. 3 [است خشك غالبأ و است شده
 رشـته  بـه  غـرب  از لـوت،  ريكـو  به شرق طرف از لوت ريكو
 متـر  3000ي  بـالا  آن ارتفـاع  كه سكج كوه مرتفعي  هاكوه

 بخش نياي  توپوگراف نظر از نيبنابرا. گردديم محدود است،
 بيش ـ بـا  هموار و پستي  نواح و يادره-يكوهستان واحد دو
 ـوبـه  و كرمـان  منطقـه ]. 3 [شوديم ميتقس ميملاي  ليخ  ژهي

 كـه  دارنـد  قراري  آتشفشاني  سازندها در مطالعه مورد مناطق
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ــترك ــوال و بي ــ شــناختيكــاني ت ــگران هــاآن ازي برخ  ت،ي
 ك،ي ـمتامورفي  هـا يكـان . باشـند يم ـ كوارتز تا تيوريگرانود
 نيآذري  ها سنگ و كاهايم و هانروكسينوپيكل وكلازها،يپلاژ
  .دارد قرار هيناح نياي شناسنيزم خانواده در دگرگون و

  يتجربي ها تيفعال -3
  مطالعه موردي ها نمونه -1- 3

 عيوس ـيي  ايجغراف گستره يك در آباديعل فرهنگي  هاسفال
 ريبردس ـ دره بر علاوه. اندآمده دست به پاكستان تا كرمان از
 اسـت  شـده  افتي ي فراوان به IV سيابلي  هاسفال آن از كه

 شـهداد  دشـت  از رانياشرق جنوب در هاسفال نيا ،]19 و 7[
 دسـت بـه  ]20 [رانيا بلوچستان و] 9 [رودليهل دره ،]8 و 4[

 دوره از آباديعل سفال با مشابهي  هانمونه مكران در. اند آمده
aIII يي هـا شـباهت  هرچند است؛ آمده دستبه تمبي  شاه
 زي ـن آبـاد يعل سفال و) يريم سفال (تمبيشاه II دوره نيب
 قابـل  دارهيپاي  مخروط بلندي  هاجام فرم. ]12 [شوديم دهيد

 از و پاكـستان  بلوچـستان  شـرق  از آبـاد يعل سفال با سهيمقا
 اسـت  آمـده  دستبه.) م.پ 3400-3600 (مهرگاه VI دوره

 اسـت،  امدهين دستبهيي  يح تپه از آباديعلي  هاسفال]. 12[
ي وقفه با زمانهم را IV سيابل دوره ،يييح تپه نكاوشگرا
ي عن ـي CVIيـي   يح و AVيـي   يح دوره انيپا نيبي  فرهنگ
 داننـد يم ـيي  يح تپه در. م.پ چهارمي  هزاره اواخر تا اواسط

 از رودليهل دره در VI سيابل به مربوطي  فرهنگ مواد]. 21[
 محوطــه و ]9[ي جنــوب كنارصــندل تپــه نيريــزي هــاهيــلا

 اول مـه ين خيتـار  و است آمده دستبه) II دوره (بادآمحطوط
 ـگرد شنهادي ـپ آنهاي  برا. م.پ چهارمي  هزاره ]. 8 [اسـت  دهي

 ـ فرهنـگ  كـه  دهـد يم ـ نشان موجود اطلاعات  در آبـاد يعل
 چنـد يي  اي ـجغراف عيوس ـ گستره يك در. م.پ چهارمي  هزاره
 مكـران  منطقـه  تـا  كرمـان  اسـتان  شـمال  ازي  لومتريك صد

  ]. 16 و 11 [است داشته گسترش
 5 لبـه،  قطعـه  3 (قطعـه  10 شامل مطالعه موردي  هانمونه
 از) كـف  قطعـه  1 و منقوش بدنه قطعه 1 ساده، بدنه قطعه
 ـ چهارمي  هزارهي  هانهيسفال  و مـس  دوره (لاديم ـ از شيپ

ي شناس ـباسـتان  روشمندي  هايحفار از كه باشديم) سنگ
 و كـشف ي  لاديم ـ 2013 سـال  در شهداد دهنوي  محوطه
 فرهنـگ  بـه  مربـوط  هاسفال نيا). 3 شكل (اندشده ضبط

. دارنـد ي  متفـاوت ي  هاضخامت و بوده محوطه نيا آباديعل
ي نـارنج  - ينخود رنگ بهي  اتهيتنالي  دارا هاسفالي  تمام

ي هاسفال. هستند دارا راي  متخلخل و سست باًيتقر بافتِ و
 يهاسفال به نسبتي  شتريب استحكامي  دارا رنگي  صورت
 راي  سبك و متخلخل حالت باًيتقر هاسفال. هستندي  نخود
 بـا  توانيمي  راحت به را آن در موجود حفرات و هستند دارا

 ـي  هـا سفال شتريب. ديد رمسلحيغ چشم  منقـوش  آبـاد يعل
 شترشاني ـب پـژوهش  نيدرا شده انتخاب قطعات اما هستند
 بـدون  آنهـا  كامل ظروف نكهيا نه البته هستند نقش بدون
 ـا تنها بلكه است ودهب نقش ي هـا قـسمت  از هـا بخـش  ني
 جـدول  و 3 شـكل  (است شده انتخاب هاسفال نقش بدون

1.(  
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  سنگ و مس دوره به مربوط) آباديعل. (م.پ چهارمي هزارهي هاسفال -3 شكل

  هاي مطالعاتي مشخصات كلي نمونه -1 جدول

Age Slip DecorationFiring Shred typeColor Paste Made Type of vessel Sample

ChalcolithicBuff Simple SuitableEdge Pink HandmadeAliabad 3 

ChalcolithicBuff Simple SuitableEdge Buff- Pink HandmadeAliabad 6 

ChalcolithicBuff Simple SuitableFloor Buff HandmadeAliabad 310 

ChalcolithicBuff Simple SuitableBody Pink HandmadeAliabad 108 

ChalcolithicBuff Simple SuitableBody Buff- Pink HandmadeAliabad 133 

ChalcolithicSimpleSimple SuitableBody Pink HandmadeAliabad 202 

ChalcolithicBuff Simple SuitableBody Buff HandmadeAliabad 232 

ChalcolithicBuff Simple SuitableBody Buff HandmadeAliabad 261 

ChalcolithicBuff Painted SuitableBody Buff HandmadeAliabad 263 

ChalcolithicSimpleSimple SuitableEdge Buff- Green HandmadeAliabad 299 
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  شيآزماي هاروش -4
ــتجز در ــتحل و هي ــه لي ــانمون ــوردي ه ــتحق م  روش در قي

 از اسـتفاده  با) يكروسكوپيم نازك مقاطع العهمط(ي  پتروگراف
ــكوپيم ــور كروس ــپلاري ن ــا و (OPM) زاني ــتفاده ب  از اس

  Olympusbx60, Camera Dp71 مدل زانيپلار دستگاه
 ـآزما در ژاپـن  كـشور  ساخت  اصـفهان  هنـر  دانـشگاه  شگاهي
ي هـا نمونه ساخت وي  ساز آماده نيهمچن. است شده استفاده
 شـركت ي  پتروگراف ـ كارگـاه  ردي  كروسـكوپ يم نازك مقاطع
 و مقــاطعي ســازآمــادهي معــدن اكتــشافات وي شناســنيزمــ
  . است گرفته صورت اصفهاني نرالوژيم

ــال ــه XRD زيآن ــ ب ــتگاه يلهيوس ــومتريد دس ــدل فراگت  م
PW1730 ي  كمپان ساختPhilips هلنـد  كشور محصول و 

تيـوپ   لامـپ  از اسـتفاده  با مذكور شيآزما .است شده انجام
و انـرژي   ) Cu( كه از جنس مـس       يكسيي پرتو ا    هدكننديتول

 40ل  ي پتانـس   بوده و بـا اخـتلاف      Kα1=1.5406توليد شده   
از ي ـكس مورد ن  يآمپر، پرتو ا    ليي م 30ان  يجر  لوولت و شدت  يك

 نمونـه از  ي رو XRDشيآزمـا . كرد انجـام شـد   را توليد مي
انجـام   (2θ = 10-55)هـا   درجه براي نمونـه 55 تا 10هيزاو

اين آزمايش در آزمايشگاه بيم گستر تابان صورت        . شده است 
  .پذيرفته است

ي داني ـم نشري  الكتروب كروسكوپيم (FE-SEM-EDS زيآنال
 لهيوس ـ بـه ) كـس يا پرتـو ي  انـرژ  پاشـنده ي  نيبفيط به مجهز
 محـصول  (Tescan شـركت  سـاخت  MIRA3 مدل دستگاه

 و KV15 ولتـاژ  در mm5/1 حـد  در كيتفك قدرت با) كايآمر
nm5/4 ولتاژ در kv1 آشكارسـاز  با BSE  رفتيپـذ  صـورت .
 كيتفك قدرتي  دارا دستگاه نيا در رفته كار به EDS زريآنالا

ev 126 < از شتريب كيتفك حد و ppm5000 است.  

 يدارا Niton XL3t 8.0.0 از دسـتگاه pXRF  زيآنالي برا
 ،cm5 پرتو از شئ ي فاصله با ، Agآند ، SDDدتكتور طيشرا
 مـورد  mm3ي  اشـعه  ابعاد و kV50 ولتاژ زانيم نيشتريب و

 .است گرفته قرار استفاده

  بحث و جينتا -5
  يپتروگراف جينتا - 5-1

 هـا  نهيسفال نهيزم بافتيي  شناسا درجهتي  پتروگراف مطالعات
 نـه، يزم بافـت ي  يعن سفال بافت در مهم جزء سهيي  شناسا و

 بافت). 2 جدول (است گرفته صورت تخلخل وي  افزودن مواد
 بـا ي  رس ـ نـه يزم بافت يك شهداد دهنو تپهي  هاسفال نهيزم

 اسـت  بـالا  حرارت درجه و ناهمگن بلور درشتي  ها يافزودن
 دهـد يم ـ نـشان  قرمـز  و سبز باًيتقري  ها رنگ به را خود كه

 هـا  سـفال  بافـت  در شـده  مـشاهده ي  هـا يكـان  عمده]. 22[
ي چندبلور و بلور تك فرم دو به كه هستندي  كوارتزي  ها دانه
 و زي ـتي  هالبهي  دارا هانمونه تمام در كوارتز يهايكان. است
 قطعـات  نمودن ابيآس و خردكردن حاصل كه بوده دارگوشه
 از) تيوتيب و تيآنورت (وكلازهايپلاژ. است متامورف وي  سنگ

 و دارنـد  وجـود  هـا نمونـه  تمـام  در كه استيي  هايكان گريد
. دهنـد يم ـ نـشان ي  تيآلب كيسنتتيپل ماكل با را خود ساختار
 در C1100° حـرارت  در تيآلب و C1550°ي  دما در تيآنورت
 ـا در لي ـدل نيهم ـ بـه  و شونديم متبلور نيآذري  ها سنگ  ني
 ـد ريي ـتغ بـدون  هـا  كيسرام  شتري ـب در .]23 [شـوند  يم ـ دهي
 مـشاهده ي  دگرگـون  منـشا  بايي  ها يافزودني  سفال يها نمونه

 رسوبات ازي  اريبسي  دهندهليتشك مهمي  اجزا كه شوند يم
 كـوارتز، ي  هـا دانـه  تـوان يم غالباً و] 24 [هستند زاديكخش

 گروه از تيآپات. كرد مشاهده هاآن در را تيمسكو و فلدسپار
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 و داشته وجود 6 شماره نمونه در كه استي  فسفاتي  هايكان
 در موجودي  دگرگرن و هياولي  هايكان به را آن منشأ توانيم

 مشاهده هاالسف شتريب بافت در آهك. دانست مربوط منطقه
 ـثانو صـورت  بـه  رطوبـت  جـذب  بـا  اغلـب  كـه  شوديم  و هي

. انـد شـده  تيپرتلندي  كان به ليتبد دفن طيمح دري  ريگ قرار
 تـوان يم ـ را هـا نمونـه ي  برخ ـ در موجـود ي  تيكلـس ي  هادانه
 ـ شاخص عنوان به ي مناسـب  نيتخم ـ و درنظرگرفـت ي  حرارت
 202 نمونـه  در. ]25 و 24 [داشت ها سفال پختي  دماي  برا

 را آن اطراف كه دارد حضور دانه مركز در سالم تيكلس بافت
 ليتــشك واكــنش آني رونــيب مــرز در و گرفتــه فــرا آهــك
 كـه  دهـد يم ـ نشان نكته نيا. است گرفته صورت تيپرتلند
 از فراتـر  تيكلـس  وجـود  لي ـدلبـه  سفال پختي  دما قاعدتاً

°C850 و آهـك  بـه  تيكلـس  ليتبد واكنشي  طرف از نرفته 
 ـا كـه  اسـت،  افتـاده  اتفـاق  تيپرتلند ليتشك نديفرآ  امـر  ني

 حـرارت  درجـه  كـوره  يك از استفادهي  ايگو تواند يم احتمالاً
 ـا تـوان يم ـ يا بوده بالا اريبس  كـه  نمـود  مطـرح  را نكتـه  ني

 بـا  آخـر ي  لحظـه  در را سـفال  نياي  خيتار از شيپ صنعتگر
 سـرعت  كـه  داده قـرار  كوره در پختي  برا بالا اريبسي  دما

  . است بوده بالاي دهحرارت
  با را ودـخ و است كايم روهـگي هايكان تهـدس از تيكوـمس
  
  
  
  
  
  
  

ي هـا  يكـان . دهديم نشاني  نارنج رنگ بهي  اصفحه ساختار
 ـر اريبـس  دهنـو  يهـا سـفال  بافـت  در موجود تيمسكو  و زي
 از تيمـسكو . هـستند  يت ـيگران منـشأ ي  دارا و بـوده  محدود
 بافـت  در حـضورشان  بـه  هباتوج ـ كـه  استيي  هايكان دسته
 ترمومتر وي  حرارت فاز يك عنوانبه را هاآن توانيم هاسفال
 .]26 [زد نيتخم ـ را پخـت ي  دمـا ي  تاحدود و گرفت درنظر
 از را خودي  نور خواص C900° از بالاتريي  دما در تيمسكو
 اغلــب. ديــنمايمــ دايــپ ســوق زرد رنــگ بــه و داده دســت

 بودهي  نارنج رنگ به اهسفال در موجود تيمسكوي  ها يكان
 گـر نـشان  كه شودينم مشاهده هاآن دري  بيتخر گونهچيه و

 امـا . اسـت  گراديسانت درجه 900 از پختي  دما نرفتن فراتر
 و زرد رنگ بهيي  هاهيحاش با توانيم را تيمسكوي  موارد در

 دنيرس ـ انگري ـب كـه  نمود مشاهده رنگي  نارنجي  درون بافت
 نرفته فراتر C1020° از دما كه يدرحال بوده C1000° به دما

 مـشاهده  هانمونه نيا در موجود شاخص نكات گريد از. است
 ـ) يرنگ ـي  بانداژها (1افكتزون دهيپد  شـدن  2يت ـيرمكيم اي

 ـپد نيا. است هافلدسپات  وي ـواكتيراد مـواد  ريتـأث  اثـر  در دهي
 باعـث  آن ازي  روي ـپ بـه  و هـا سـفال  دفـن  محـل  در موجود
 و 27 [شـود يم ـ هـا فلدسپات دري  اهيلاي  ساختارها ليتشك
  . ]30 و 29 و 28

  
  
  
  
  
  

  

  
1 Zoning of Plagioclase 
2 Myrmekite Texture 
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  ). 2Pol-X20 (افكت زون دهيپد تيخاص با فلدسپات) 2Pol-X40 .(B (ها فلدسپات شدني تيرمكيم دهيپد) A -4 شكل

C (نور در هايكاني پراكندگ XPL) 2Pol-X40 .(D (متامورف منشا با كوارتز) 2Pol-X10 .(  
E (232 نمونه به مربوط نه،يزم بافت در وكلازهايپلاژ و ها كربنات كوارتز، كنندهپري هادانهي پراكندگ،) 2Pol-X40 .(  

F (108 نمونه به مربوط رنگ، قرمزي رس نهيزم بافت دري نور خواص دادن دست از حال در تيمسكووي كان،) 2Pol-X20.(  
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  انان وجود تنوع و ها سفال در شده مشاده نيستاليكري فازها -2 جدول
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3 ++ ++ + + + ++ - + - + - Green Immature 

6 ++ ++ + + + + tr - - - - Green Immature 

108 ++ + tr + ++ - - - - ++ - Red Immature 

133 ++ ++ + + + + - + - + - Red Immature 

202 ++ ++ + + + + - - + - - Red Immature 

232 ++ ++ + Tr + - - - - - tr Green Immature 

261 ++ ++ + + + ++ - - - + - Green Immature 

263 ++ ++ + + + + - - - + - Green Immature 

299 ++ ++ + + ++ + - - - + - Green Immature 

310 ++ ++ + + + ++ - - - + - Green Immature 
  

  )XRD( يفاز زيآنال جينتا -6
 ـمقا جهـت  به  ـكر وي  بلـور ي  فازهـا  شـناخت  و سهي  نيستالي

 مـوردنظر ي  هـا نمونـه ي  تمام از موجودي  هاسفال در موجود
 جـدول  در شـده يي  شناساي  فازها كه شد هيته  XRD زيآنال

 نيتـر شـاخص  و نيشتري ـب از ارتزكـو . اندشده انيب 3 شماره
 واقـع  در كـه  اسـت  هـا سفال تمام در شدهيي  شناساي  فازها
 ـا. دهـد يم نشان را هاسفال سيليس ازي  غن بافت  در فـاز  ني
 مـشاهده يي  ايميش وي  كروسكوپيم نازك مقاطعي  هايبررس

 مقـدار  بـه  وكلازهايپلاژ و هافلدسپات. است شدهيي  شناسا و
 از دسـته  نيا. شديي  شناسا و مشاهده هاسفال نمونه در اديز

 خـاك  از كـه  هـستند يي  فازهـا  دسـته  از هـا كاتيلينوسيآلوم
 هـا  سـفال  بافـت  در پركننـده ي  شـده  خـرد  مواد يا و منطقه

 در هـا آن وجـود  كه استيي  فازها دسته از تيكلس .باشند يم
 ـ شاخص عنوانبه هاسفال . شـود  يم ـ گرفتـه  درنظـر  يحرارت
 ـتجز بـه  باتوجه  درجـه  850 از بـالاتر يي  دمـا  در تيكلـس  هي

ي دارا كـه يي  هـا سـفال  پخـت ي  دمـا  تـوان يم ـ گراديسانت
 .]32 و 31 [زد نيتخم ـ درجه 850 از ترنييپا هستند تيكلس
 شـده يي  شناسـا  202 نمونه در تنها تيهمات دارآهني  فازها
 طيشـرا  در رگـذار يتأث مهـم ي  فازهـا  جملـه  از فاز نيا. است
 بـه   توجه با آن ليتشك ليدل نكهيا يا و باشديم ونيداسياكس

 وجود به دارد، را بالا حرارت قرمز بافت كهي  پتروگراف مطالعه
 تيزئول (ميآنالس همانندي  ديجد باتيترك ليتشك. است آمده
. دارد مرطـوب  طيشـرا  در تي ـآلب بيتخر از نشان) دار ميسد
 ـز اسـت  مهـم  اريبـس ي  شناس ـبيآس نظر از فاز نيا  ـا راي  ني

 ـتما و آبي  هـا مولكولي  بالا جذب تيبلقا با ساختار  بـه  لي
 شـود يم هاسفال بافت دري  داريناپا سبب خوب،ي  يون تبادل

 ـآذر منـشاء  باي  ها سنگ مشخصه و نيديسان]. 32 و 23[  ني
 ـكري  فازهـا  عنـوان بـه  كـه  باشند يم  دسـته  در كـه ي  ستالي

 ـگرد ييشناسا رد،يگيم قرار اورتوكلازها  و 5 شـكل  (انـد  دهي
 بـر  شده محاسبهي  ها كيپ محل نكهيا به توجه با). 3 جدول
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 اسـت،  شـده  دي ـتول كـس يا اشعه شدت به وابسته 2θ اساس
 وردهآ نمودار در d-spacing فاكتور اساس بر ها كيپي  تمتم

 ـكر شـبكه  ثابـت  بـا  وابسته خصلت كه شده  و بـوده ي  ستالي
  .شود يم استفاده فازهايي شناساي برا انگشت اثر يك بعنوان

  
  شده شناخته نيستاليكري فازها و 3 شماره قطعه XRPD اگراميد -5 شكل

  تفلديري فيك جينتا براساس ها سفال در نيستاليكري فازها حضور عدم و حضور -3 جدول
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  مطالعه مورد سفال قطعه 10ي پودر كسيا پرتو پراش زيآنالي اسهيمقا اگراميد -6 شكل

 وي  اخوشـه ي  آمـار ي  هاروش از XRDي  هاداده ليتحل در
PCA ـ (1ياخوشـه  لي ـتحل. است شده هاستفاد  ) كلاسـتر  اي
ــ ــراي روش ــروهي ب ــدگ ــه هاســتدادهي بن ــده ك ي دربردارن
 مـشابه ي  موردهـا ي  بنـد  گروهي  برايي  ها روش و هاتميالگور
ي هــاروش جملــه از PCA2. اســت مختلــف طبقــات درون
 تـا  سازديم فراهم را امكان نيا كه استي  ريچندمتغ ليتحل
 كـرد  استنتاج و ليتحل ،يبندطبقه اري  اديزي  هاداده توان به
 محاسـبه ي  هـا شباهت جاديا و XRD جينتاي    هيپا بر]. 33[
   آن مقدار نيهمچن وي كاربرد خام مواد نوع اسـراسـب دهـش
  
  
  

  
1 Cluster Analysis 
2 Principal Components Analysis 

ي مطالعـات ي  هانمونه) دندوگرام (شباهتي  نمودارها توانيم
 ـد قالـب  در را هاتفاوت و تشابهات و رسم را  مـشاهده  اگرامي

 12 و 11 شـكل ي  نمودارهـا  براسـاس ). 1391 ،يامام ـ (كرد
 دو بـه  XRDي  بلـور ي  فازهـا  براسـاس  را هاسفال توانيم

 به ديبا راي  بندميتقس در تفاوت نيا. نمودي  بندميتقس دسته
 نـه  دانـست  مـرتبط  مـذكور  يهـا سفال ساختي  هاكيتكن

 202 و 6 ،3ي  هـا سـفال  كه ها،آن خاك منشأ بودن متفاوت
 دسـته  يـك  بـه  مربوط را هاسفال هيبق و دسته كيدر ديبا را

  ). 7 شكل (دانست مرتبط
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  شهداد دهنو تپهي هاسفال در شباهتي اخوشهي هادندوگرام -7 شكل

  FE-SEM-EDSي زساختارير جينتا -7
 بـه  مجهـز ي  داني ـم نشري  الكترون كروسكوپيم از استفاده با
 133 ،108 نمونه سه از كس،يا پرتوي  انرژ پاشندهي  نيبفيط
 هـا سفالي  كروسكپيم ريتصاو .است شده انجام زيآنال 261 و

 را آن در موجـود  تخلخل و ها نمونه شدهي  ا شهيش مهين بافت
ي هـا يبررس ـ در كـه  طـور  همـان . دهـد يم ـ نـشان ي  خوببه

 حفـرات  و هاتخلخلي  دارا هاسفال شد مشخصي  پتروگراف
ي كروسـكپ يم ريتـصاو  در را هـا تخلـل  نيا كه بودندي  اريبس

SEM بـر  كـه  ديد توانيم درشت و زيري  هاحفره قالب در 
ــات اســاس ــه صــورت مطالع ــاك گرفت ــت ازي ح ــهيزم باف  ن

 ازجملـه  كـه ). 8A ريتـصو  (اسـت  نهيزم بافتي  ا شهيش مهين
 ورز عـدم  بـه  تـوان يم ـ هـا سـفال  نيا در آن علل نيترمهم

 مرحلـه  در گـران سـفال  توسـط  هـا سـفال  يرهي ـخم مناسب
 ـ و كرد اشاره رهيخمي  سازآماده وي  فرآور  حـرارت  درجـه  ا ي
 ـز چنـدان  نـه  پخت  مـه ين حالـت  در را سـفال  بافـت  كـه  ادي

 ازي  برخ ـ نيهمچن ـ]. 34 [دهـد  يم ـ نشان ظيغل وي  ا شهيش
 مـواد  سـوختن  بـه  مربوط توانيم را بزرگ باًيتقر كه حفرات

 وي  دهحرارت نيح در رهيخم در موجودي  فاز راتييتغ اي ي آل
ي آثـار  زيني  پتروگراف مطالعات در كه راچ دانست، آنها پخت

. است آمده دستبهي  آل مواد سوختن اثر در موجود حفرات از
 از هـا سـفال  رهي ـخم هيتهي  برا ديگرد ذكر قبلاً كه همانطور
 و كـردن  خـرد  حاصـل  كـه ي  ايمعدن ندهيافزا مواد و تمپرها

 ـآذر و كيمتامورفي  هاسنگ ابيآس  شـده  اسـتفاده  بـوده  ني
-دانـه  SEMي  پوكروسـك يم ريتصاو در جهت نيهمبه است،

 كـه  گـردد يم مشاهده وكلازيپلاژ و تيموسكو كوارتز،ي  ها
ي هـا دانـه ). 8B ريتصو (است شده خرد و زيتي  هالبهي  دارا

ي مشخـص  و واضـح ي  هـا تـرك ي  دارا آمـده  دستبه كوارتز
 ابيآس ـ و شـدن  خـرد  اثـر  در توانـد يم يا عمل نيا هستند،
 بـه  افـزودن ي  براي  حرارت اتيعمل هيهت هنگام در آنها كردن
. باشـد  آمـده  وجـود  بـه ي  حرارتي  فشارها اثر در ا ي رس خاك
 علـت  به است ممكن كوارتز ازي  غن نهيزم بافت با ييهاسفال
 بردارنـد  ترك گراديسانت درجه 573ي   دما در كوارتز انبساط

 ـا). 8C ريتصو( ي هـا بيآس ـ ازي  يك ـ تـوان يم ـ را مـورد  ني
 نيهم هب. ]27 [برشمردي  سفال ظروف تپخ نيح دري  حرارت
 از يك ـي سـفال  پخـتن  مرحله كه نمود عنواني  ستيبا جهت
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. اسـت  بـوده  باستان دوران در سفال ساخت مراحل نيمهمتر
 توجه با پختني  برا ازيموردن زمان به وابسته ها سفال ساختار

. كنـد  يم ـ ريي ـتغ شـدن  سـرد  زمان و رس نوع،  كوره نوع به
 ثابـت  يحرارت كانون نبود و يكسان ملاكا كنترل عدم ليبدل

 ـ شـوك  دچـار  نيسـفال  مواد ها كوره در پخت هنگام ي حرارت
 شـدن  سست بصورت باتيتخر نيا. شدند يم بيتخر و شده
ي فـاز  راتيي ـتغي  طرف ـ از. شودي ـم مشاهده نيسفال باتيترك

 جـاد يا سـبب  پخـت  نديفرا نيح در) β (بتا به) α (الفا كوارتز
 هـا  نمونه نهيزم بافت در كه شده رتزكوا ذرات داخل در ترك
 نيح در شده حادياي  ها ترك گريد طرف از]. 27[ دارد ادامه
 ـز مدت از پسي  باستاني  ها سفال پخت  بـا  دفـن  نـد يفرا ادي
 بـه  .شوند يم پر دوبارهي  حد تا ها نمك رينظ هيثانو باتيترك
 بـا  سفال ساخت ازي  ناش ترك نيب تفاوت جاديا ليدل نيهم

 كيسـرا  در سـفال  پخت هنگامي  حرارت شوك ازي  ناش ترك
ي رو بـر  شـده  جاديا ترك كنيل. است مشگلي  امري  باستان
  . است مشاهده قابلي الكترون كروسكوپيم در وارتز

  (pXRF) ييايميش زيآنال جينتا -8
 سـه  تعـداد  دهنو،ي  هاسفاليي  ايميش بيترك سهيمقا منظور به

 قـرار  زيآنـال  ردمو) 263 و 202 ،3ي  هانمونه (هاسفال از قطعه
 عنـوان  5 جدول در هانمونه پرتابل XRF زيآنال جينتا. گرفتند
 پرتابـل ي  عنـصر  زيآنـال  از حاصـل  جينتا به باتوجه. است شده

 مـورد  خـام  موادي  براي  مشابه و يكسان تشابه باًيتقر توانيم
 عنـصر  چهـار . كـرد  مـشاهده  مـذكور ي  هـا سـفال  در استفاده

 در بـات يترك درصد نيشتريب آهن و ميكلس وم،ينيآلوم س،يليس
مقدار بالاي سيليس نشان از     . شونديم شامل را هاسفال نمونه

-ها دارد كه اين موضوع را مي وجود بافت غني سيليسي سفال    

.  هـم مـشاهده كـرد      XRDهاي پتروگرافي و      توان در بررسي  
طور كه در مطالعه مقطع نـازك مـشاهده شـد در بافـت                همان

باشـد كـه     كلسيم و كلسيت موجود مـي      ها كربنات تمام سفال 
وضوح بيـانگر   تواند به عنصر كلسيم شناسايي شده در اينجا مي      

دهـد  ها نشان مـي    وجود كلسيم در بافت سفال    . اين نكته باشد  
هاي رسـي بـا     كه سفالگر هزاره چهارم در ساخت آنها از خاك        

همچنـين  . استفاده نموده است) Calc rich clay(پايه آهكي 
هاي پتروگرافي  ها در بررسي   فراوان در بافت سفال    وجود آهك 

هـاي  آبـاد داراي رنـگ    هاي علـي  سفال]. 35[مشخص گرديد   
توان حضور آهـن بـا درصـد         نارنجي هستند كه مي    –نخودي  

دليل ديگر حضور درصد بالاي . بالا را دليلي بر اين امر دانست
 دليل بافت زمينه قرمز رنـگ حـرارت بـالاي         توان به آن را مي  

ها ها ناشي از تشكيل اكسيد آهن از جمله هماتيت در آن          سفال
عناصر قليايي و قليـايي خـاكي را از جملـه پتاسـيم و              . دانست
. شـود ها مشاهده مـي   م با درصدهاي تقريباً بالا در نمونه      يمنيز

آلبيت (پتاسيم بيشتر بصورت غالب در فازهاي آلكالي فلدسپار         
ــانيدين  ــ) و س ــصورت تركيب ــزيم ب ــده از و مني ات بجــاي مان

دولوميت و يا ديوپسيد در اين چنين بافت زمينـه اي مـشاهده             
هاي خـاك رس و     تواند بر ويژگي  كه اين عناصر مي   . شوند مي

در نهايت ساختار سـفال تأثيرگـذار باشـند زيـرا ايـن عناصـر               
 37 و 36[ها ايفا كنند    توانند نقش گدازآور را در بافت سفال        مي
خورد درصد بـالاي      چشم مي ري كه به  مسئله مهم ديگ  ]. 38 و

دهد خاك محل دفـن     است كه اين ميزان نشان مي     ) Cl(كلر  
توجهي تركيبات كلريدي بوده است       ها داراي ميزان قابل   سفال

زار را معرفي مي نمايد، كه اين مهم باتوجـه          اي شوره و منطقه 
 و  4جـدول   (كنـد   به منطقه مورد نظر دشت شهداد صدق مـي        

   ). 9شكل 
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  )C (261 و) A(، 133) B(108 نمونه به مربوطي پوكروسكيم ريتصاو -8 شكل

  )ppm برحسب (دهنو تپهي ها سفال نمونه pXRF زيآنال -4 جدول
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  موردنظري ها سفال در ميكلس و آهن وم،ينيآلوم س،يليس عناصر زانيم سهيمقا نمودار -9 شكل
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  يريگ جهينت -9
ــدول ــات در كال ــود گزارش ــه از خ ــدوده در يامحوط ي مح
 رود شـرق ي  لومتريك 2 حدود در باًيتقر كه آباديعلي  منطقه
 ـتل شمالي  لومتريك 4 وي  كنون زارلاله  گـزارش  بـود  سيابل
. كنـد يم انتخاب محوطه نياي  برا را آباديعل نام كه دهديم

 شامل كردندي  گردآرو محوطه نيا از شانيا كهي  امجموعه
 ديسـف  مرمـر  جـنس  از يظرف ـ از تكه يك و سفال قطعه 50
 ـتـل ي  محوطـه  از بعـدها  كهي  اطلاعات كمك به. بود  سيابل
ي هـا نهيسـفال  گريد با هاسفال نيا زيتما متوجه آمد دست به
 ـي  هـا نهيسفال را آنها كه شدند آمده دست به . دي ـنام آبـاد يعل

 ـ تل چهارم دوره سبك مشابه هانهيسفال نيا كار سبك  سيابل
ي نـه يزم در كـه ي  محـدود  و كـم  شـناخت  به باتوجه. است
 ـا فـلات  شرقجنوب آباديعلي  هاسفال  داشـت،  وجـود  راني
 ازجملـه  موجـود ي  هاپرسش ازي  برخ بهيي  گوپاسخ دري  سع

 ـا در آنهـا  أمنـش  و ساخت يتكنولوژ . اسـت  شـده  نـه يزم ني
 ،يپتروگراف نازك مقطع زيآنال رينظي  شاتيآزما جهت نيهم به

XRD، FE-SEM-EDS و PXRF بــهي ابيــتدســي بــرا 
 و پخت طيشرا ،يافزودن مواد ساخت، كيتكن(ي  فن اطلاعات

 بودن يكسان و بودني  واردات اي ي محل (منشأ شناخت ،)كوره
  . است گرفتهصورت رهيغ و) منشأي چندگانگ يا
 مـشاهده  كـوارتز  قطعـات ي  پتروگرافي  كروسكوپيم زيآنال در

 ـا كـه  هـستند  زيت و دارگوشهي  هالبهي  دارا شده  لهمـسئ  ني
 بـه ي  افزودن مواد نمودن ابيآس وي  كاومعدن منشأ بري  ليدل
 متـامورف  منـشأ ي  دارا كوارتزها شتريب. است سفالي  رهيخم
ــ ــيگران اي ــتي ت ــريد از. اس ــان گ ــايك ــشاهدهي ه ــده م  ش

   ها سنگ خرده و تيوتيب ت،يمسكو ها،فلدسپات وكلازها،يپلاژ
  

 طقـه مني  شناس ـنيزم ـي  هـا رخنمون به باتوجه كه باشنديم
 منـشأ  و دانـست  منطقـه ي  شناس ـيكـان  بـه  مربـوط  توانيم
. گرفـت  درنظر هاآني  براي  تاحدود را بودني  محل و كساني

 ـپتروفابري  رو بـر  مطالعه به باتوجه ي دارا كـه  هـا سـفال  كي
 كـه  كـرد  ادعا را نيا توانيم هستند سبز و قرمزي  رس نهيزم

 نـشان  كـه  انـد، شده متحمل راي  بالا باًيتقر حرارت ها سفال
 كـوره ي  دمـا  انـد توانسته چهارمي  هزاره گرانسفال دهديم

 هم را نكته نيا ديبا اما ببرند؛ بالاي  اديز نسبتاً تاحد را پخت
ي ادرجـه  چنانآن به هنوز دوره آن صنعتگران كه شد متذكر

 پخت كنترل طيشرا و دما بتوانند تا بودند دهينرس شرفتيپ از
 بالاسـت  باًيتقر هاسفال تخلخل انزيم. ندينما ميتنظ را كوره
 ـتجز و بالا پختي  دما ازي  ناش را هاآن توانيم كه  مـواد  هي

 ـ راتييتغ يا و) يآل (موجود ي برخ ـ در. دانـست ي  كيمـورف يپل
 كـه  شـوند يم مشاهده بالا حرارتي  فازها و هادانه هاسفال
ي ب ـيتقري  دمـا  تـوان يم ـ شـده يي  شناساي  فازها به باتوجه
 ـنها در امـا . زد حـدس  را هاسفال شده متحمل  نيانگي ـم تي

 نيمـاب يي  دمـا ي  محـدوده  داد شنهادي ـپ تـوان يم كهيي  دما
 بـا يي  هـا سـفال . باشـد يم ـ گراديسانتي  درجه 850 -1000
ي دما كه درجه 900 -1000 محدوده در بالا حرارتي  فازها
ي فازهـا  بـا يي  هـا سـفال  و نرفته، درجه 1000 از فراتر هاآن
ي درجـه  850ي  محدوده در تيكلس رينظ نييپا حرارت هياول

 خاك گفت ديبا تيدرنها. است شده گرفته درنظر گراديسانت
 يكـسان  منبع يك از هاسفال رهيخم ساخت در استفاده مورد

 كي ـتكن در تنهـا  هـا  سـفال  در تفـاوت  و است شده برداشت
 ـا زين PCA و شباهتي  هادندوگرام كه است شانساخت  ني
  . رساننديم اثبات به را مهم
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    :كليد واژه

 ؛ مغنـاطش اشـباع    ؛يعمليات گرماي 
  .باكتريال ي خواص آنت؛يگاف انرژ

  

 قـرار ي  بررس ـ مـورد  ميزيمن ميكلسي  ها نانوساختار ييايباكتر ضد و يسيمغناط ،ينور خواص پژوهش نيا در
 ريتأث. شد سنتزيي گرما اتيعمل بناميي ا ادهس روش با k500  ونيناسيكلسي دما در ها ساختار نانو نيا. گرفت

 پـراش  ماننـد  مختلف، يها كيتكن توسط ،)زير ساختار (يمورفلوژ و ،يبلور فاز زانيم بر ونيناسيكلس يدما
-FT (هيفور ليتبد قرمز مادون يسنج فيط و). FESEM (يروبش يالكترون كروسكوپيم ،X (XRD)پرتو

IR (جذب فيط توسط يانرژ گاف.گرفت قرار يبررس مورد ) UV-vis (اتيخصوص. گرفت قرار مطالعه مورد 
 سـنج  سيمغنـاط  دستگاه توسط) Hc (يسيمغناط يالقا و) Ms (اشباع مغناطش جمله از مواد نانو يسيمغناط
 سيابرپارامغناط رفتار ميزيمن-ميكلس نانوذرات داد نشان جينتا شد يبررس اتاقي  دردما) VSM (لرزش نمونه
 لوسيباس و) S aureus (اورئوس استافيلوكوكوسي ها يباكتر توسط ها نمونه باكترياييي آنت خواص. دارند

)Bacilli (كلاييا اشرشيا و مثبت گرم هاي باكتري عنوان به) E. coli (بـا  منفي گرم باكتري يك عنوان به 
  .گرفت قرار بررسي موردي چمن كشت روش

  

  مقدمه -1
. هستند مواد نانو از مهمي دسته فريتها نانو ،نانومواد بين در

العـاده مفيـد بـراي طيـف           مواد مغناطيـسي فـوق     به فريتها
ــسترده از  ــد سيــستم    برنامهگ هــاي  هــاي كــاربردي مانن

هاي پزشكي،    تور، ايمپلنت زني، پنرا   الكترونيكي، سيستم جرقه  
ها، حسگرهاي مغناطيـسي      پيچ  هاي مچي، هسته سيم     ساعت

ــات از راه دور،   ــبط، ارتباطـ ــزات ضـ  ينانوسيالهاو تجهيـ
 بسامد در ديگر يكاربردها و ريزموجي يجاذبها،مغناطيسي

ــفر]. 2و1[ شدهاند تبديل بالا ــپ رساختا ت،يـ  داراي ،ينلياسـ
ب چورچاكـسيژن   ي ا هاوني. ست ا M8Fe16O32 كليل  فرمو

 ـسـيژن   كي ا هاونير  ساختادر اين   . ندزميساپينلي را   سا ك ي
 Fe و   Mي  اـ ـه تيـون اـ ـكآورد و     يـمد  جو و به FCC شبكه

 جهيرواــ ـچه بكهــشبين نشيني در دو زير      برت  وــص هــب
تعداد كل  . نشينند  مي) Bجايگاه  (و هشت وجهي    ) Aجايگاه  (

هـاي     جايگـاه  هـا    عـدد از آن    64باشد كه      مي 96اين جايگاه   
 4ي    وسيله  ها يك كاتيون به      هستند كه در آن    (A)تتراهدرال  

هـاي    ها جايگاه    عدد از آن   32. شده است   يون اكسيژن احاطه    



 

 

  1399    پاييز3 ي شماره   9ي  دوره  60
 

 6ي    وسيله  ها يك كاتيون به     هستند كه در آن    (B)اكتاهدرال  
ها با    چنانچه تمام اين جايگاه   . شده است   يون اكسيژن احاطه    

 پر شوند، بار مثبت شبكه بيـشتر         ظرفيتي 3 يا   2هاي    كاتيون
 ظرفيتـي خواهـد     2هاي اكـسيژن      از بار منفي ناشي از آنيون     

. شد و شبكه ازلحاظ الكتريكي دچار عدم توازن خواهـد شـد           
ــا   ــدرال تنه ــاه تتراه ــابراين از جايگ ــاه 8بن ــدد و از جايگ  ع

شوند تـا تـوازن ميـان بارهـاي           عدد پر مي  16اكتاهدرال تنها   
شده و اصل خنثي بـودن بـار در شـبكه           مثبت و منفي برقرار   

ــردد ــرار گ ـــصدر . برق ـــتيكروـ ــاههـ ــاي   جايگ ـــب Aه  اـ
ي هاتيـون كا با Bهاي    فيتي و جايگاه  ظري دو   اــهتيوناــك

 گرر اسـپينلي دارد، ا    ساختا، فريت   وندـشل  غاـشفيتي ا ظر سه
 B يهاگـاه يجا وي  تيفظر سهي  اـهتيونكا با Aي  هاجايگاه

ر ساختا، فريـت    شوندل  غاـ ـشيتـي ا  فظري دو   اـ ـه تيوناـكبا  
 از وطيــــ مخلاـــب ها ايــن جايگــاهگرا. پينلــي وارون داردسا
، فريت  وندــشل  غاــشفيتي ا ظر هــسي دو و    اــهتيوناــك

ــپينل  ـــمخلاس ــموـ ــي. ط داري ـــهويژگ ــسي و مغناي اـ طي
 اـ ـهتيوناـكزيع توه وـنح هـبت  دـش هـب اـه الكتريكي فريت 

زيع تواين  .تـس ا بسته وا جهيو هشتر و   چهاي  هادر جايگاه 
 يــ ـتارحر و عمليـات     اختــ ـسع روش   وــ ـنب  اــنتخ ا اـب

 ـفر]. 3[كند    تغيير مي   ـفر ميزي ـنم -ميكلـس  تي  طوـ ـمخل تي
 ـ هـ ـب تدـ ـش هـب و تـسا  بستهوا ساخت وهيش ـ و دهما شيپ
 داده ناـ ـنش هشوژـپ نيا در وبيـبهخ عموضو نيا كه ستا
 ـفري  رو بري  اديز مطالعات كنون تا. تــسا هدـش ي هـا  تي
 منگنز كبالت، كل،ين آهن، مانند واسطه فلزاتي  حاو نلياسپ
 مـورد  دري  محدودي  ها پژوهش اما. است شده انجامي  رو و
 ميكلـس  تيفر مانندي  خاكيي  ايقل فلزاتي  حاو نلياسپ تيفر
ــمن و ــهيي آنجــا از. اســت شــده انجــام ميزي ــس ك  ازي اريب

 ـ بصورت نگنزم و كلين كبالت، مانندي  فلزي  ها ونيكات ي ذات
 ـفر طرف آن از. هستند ستيز طيمحي  برا تيسمي  دارا  تي
 نقـش ي  كيولـوژ يبي  هـا  كـاربرد  در تواند يم ميزيمن و ميكلس
 ـفر سيط ـمغنارابرپاا ذراتنانو]. 5 و 4 [كند فايا راي  موثر  تي
 طتباار وي  سي ـطمغنا دبفر منحصر يهايژگيو ليدلبه ميزيمن
 ـدتش ملهج از ديجد يهاآوريفن با آن اوانفر ي سي ـطمغنا دي

ــوتص در حاجب يهادارو ــطمغنا داريبرريـ  عمر لطو(ي سيـ
ــذخ در هاداده  ،بالا چگالي) MRI با تطلاعاا زيسا رهيــــ
 اسـتفاده  مـورد  يزسادسر وي  سيومغناطفر الاتيس آوريفن
 لي ـدل بـه  ري ـاخي    دهـه  چنـد  در]. 7 و 6 [اسـت  گرفته قرار
 بــه مــواد نيــا هــا، تيــفر نــانو ريچــشمگ كــاربرد و تيــاهم

 روش ،يميسونوش ـ ژل،-سـل  جملـه  از گونـاگون ي  ها روش
 در آن از استفاده اما. اند شده سنتز ،]8 [ويكرويما و ،ييايميش

 بـه  شـده  ذكري  ها روش رايز است دشوار بزرگ اسيمق يك
 واكـنش  زمـان  بـالا،  واكـنش ي  دمـا  بـودن،  نـه يپرهز ليدل

 جبـران ي  ها بيآس و شده ديتولي  سمي  ها فرواورده ،يطولان
 ـز طيمح به رياپذن  ـا در ستي  نـانو  سـنتز ي  بـرا  پـژوهش  ني

 بـا  سـازگار  و نـه يهز كـم  ساده و نينو روش يك از ها تيفر
 اسـت  شده استفادهيي  گرما اتيعمل روش بنام ستيز طيمح
 و خـواص  توانسته بودن صرفه به مقرون بر علاوه روش نيا
 بـه  نسبتي  پزشك و صنعت دري  متفاوتي  كاربردي  ها يژگيو
  ].11-9[ كند جاديا تيفر نانوي برا ها روش ريسا

  يهاي تجرب فعاليت -2
  مواد و تجهيزات - 2-1
 وينيـل  پلي از و حلال عنوان به مقطر آب از پژوهش اين در

 و ذرات شـدن كلوخـه  ازي  جلـوگير ي  برا )PVP( پيروليدون
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ــامل ــراي ع ــازي ب ــن يپايدارس ــانوذرات اي ــتفاده ن ــد اس . ش
 هــــنآ  نيتــــرات ،Ca(NO3)2.6H2O  ميكلــــس نيتــــرات

Fe(NO3)3.9H2O ميزيمن تراتين و  Mg(NO3)2.9H2O با 
 Sigma Aldrich شركت از درصد 99 يبالا خلوص درصد
 فريت، نانوذرات ساختار. گرفت قرار استفاده مورد وي  خريدار
 مـوج  طول با ايكس اشعه پراش از استفاده با ميزيمن-ميكلس
54/1=λ بـراي بررسـي      .گرفـت  قراري  بررس مورد آنگستروم

 ميكروسـكوپ  از نـانوذرات  ميـانگين  انـدازه  وي  شناس ـ ريخت
از . شـد  اسـتفاده  )FESEM( يميدان گسيلي روبشي الكترون
 بـراي تعيـين سـاختار   (FT-IR) سـنج تبـديل فوريـه     طيـف 

هـــاي عـــاملي و دســـتگاه  گـــروه مولكـــولي و شناســـايي
گيـري   جهـت انـدازه   )VSM(سـنج نمونـه لـرزان     مغناطيس

كـار گرفتـه شـد و از          مغناطيسي به   خواص مغناطيسي، مواد    
 براي تعيين گاف    (UV-visible) مرئي-سنج فرابنفش   طيف

با استفاد از روش كـشت چمنـي خـواص          . انرژي استفاده شد  
 . آنتي باكتريال اين نانو تركيب بررسي شد

  آزمايش انجام روش -2-2
بــا اســتفاده از  (Ca1-xMgxFe2O4)ســنتز نــانوذرات فريــت 

 كـردن  مخلـوط : مراحـل مختلـف   روش عمليات گرمايي در     
كردن    خشك ،)gelation(شدن  ، ژل )mixing (ها ماده پيش

)drying(كـردن  ، آسياب(comminute)  كلـسينه كـردن ، 

(calcination) ابتدا يك محلول آبـي بـا حـل     در انجام شد
 363 ميلي ليتر آب مقطـر در دمـاي          100در   PVP گرم   5/3

ــت   ــرار گرف ــسي ق ــزن مغناطي ــوين روي هم ــپس و  كل س
هاي كلسيم، آهن و منيزيم با مقـدارهاي متفـاوتي در             نيترات

محلـول  . فاصله اندكي از هم به محلول مورد نظر اضافه شد         
 كلـوين   373 ساعت داخل آون با دمـاي        24حاصل به مدت    

ماده . قرار داده شد تا مرحله اول خشك سازي صورت پذيرد         
ودري  دقيقه آسياب شد تا پ     20خشك شده در ادامه به مدت       
در نهايـت پـودر حاصـل بـه         . صاف و يك دست بدست آيـد      

 773گيـري نـانوبلور در دمـاي     شدن و شـكل   منظور كلسينه
  .گرفت كلوين براي به مدت نه ساعت در كوره قرار

  بحث و نتايج -3
سـنجي پـراش      بررسي نتايج طيـف    -1- 3

  پرتوايكس
 پـراش  دسـتگاه  از اسـتفاده  با كسيا ي اشعه پراش يالگوها
 مــوج طــول بــا و PW1730 و  Philipsمــدل X ي اشــعه

54/1λ= ي اطلاعـات  كـه  .گرفت قرار يبررس مورد آنگستروم
 ي اندازه ،يبلور شبكهي  پارامترها نييتع ،يفاز زيآنال به راجع

 در... و نمونـه  دري  ناخالـص  وجـود  ،يبلـور ي  ها دانه متوسط
، X پراشي  ها الگو ريتفس به توجه با. دهد يم قرار ارمانياخت

 ،)511 (،)400 (بـراگ  صـفحات  در شـده  نهيكلسي  ها نمونه
 در. شـود  يم ـ دهيد ها نمونهي    همه در) 440 (،)220 (،)311(
 ميكلس تيفري  برا كيارتورومب ساختار ليتشك صفحات نيا
 دييتأ ميزيمن-ميكلس تيفري  ها نمونهي    همهي  براي  مكعب و

ــه كــه.اســت شــده ــترت ب ــا بي  گــروه (اســتانداردي الگــو ب
ــضا  و) -Pnma  Z=4;ICDD:00, 1744-047ييفــ

),Cubic ,Orthorhmic ــروه ــضا گ  ;Fd3m،Z=8 ييف

ICDD:00-036-039 (يفازهـــا]. 10[داشـــتند مطابقـــت 
 ـفر نانوذرات در MgO وα-Fe2O3  ناخالص -α م،يزي ـمن تي

Fe2O3 و CaFe3O5 و CaFe2O3 تيــــفر نــــانوذرات در 
 مـشهود  ميزي ـمن–ميكلـس ي ب ـيترك تيفر نانوذرات و ميكلس
 هـا  غلظـت ي  همـه  در α-Fe2O3 يناخالـص  فـاز  وجود. است
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 A گـاه يجا بـه  B گـاه يجا از Fe+3 وني كه است آن از يحاك
 و گرمـا  طيشـرا  نيهمچن ـ]. 14-8،12[است شده داده انتقال
 از يبعـض  كـه  شـود  يم ـ باعـث  هـا  ونيكـات  غلظت شيافزا

 تعـداد  نيهمچن ـ و A گاهيجا به  Bگاهيجا ازFe+3  يها وني
 گـاه يجا به A گاهيجا از Ca+2 و Mg+2 يها وني از  يا مشابه

B ـ بيترت نيا به يابند انتقال   و A گـاه يجا در Fe+3 يهـا  وني
 كـه  شـوند  يم انباشته B گاهيجا در Ca+2 و Mg+2 يها وني

 ـ جـاد يا باعث  ـجد يب ـيترك حالـت  كي  .شـود  يم ـ آن در دي
-A مختلف گاهيجا در ها يون گشتاور كنش برهم بيترت نيا به

B از شتري ـب A-A وB-B  از يبعـض  در نيهمچن ـ شـود  يم ـ 
 مـاده،  در موجـود  ژنياكـس  مقـدار  ريي ـتغ علـّت  به ها، غلظت
ي هـا  يـون  ونـد يپ شـامل  M كـه  MO ناخـالص  يدهاياكس

Mg+2 و Ca+2 ژنياكـس  باMgO) ،(CaO   ليتـشك  اسـت 
 بـا  كه گرفت جهينت توان يم ريتفس نيا از استفاده با. شود يم

 شـبكه  ساختار درMO  فاز شدت ،Ca و Mg غلظت شيافزا
 پرتـو  پراشي ها نمودار) 1 ( شكل در كند يم دايپ شيافزا زين
 نمـودار  و. است شده داده نشان مجزا غلظت شش در كسيا

 شـكل  در بهتر سهيمقاي  برا و خلاصه طور به اشكال يتمام
 پــراش از اســتفاده بــا]. 14 و 13[ اســت شــده عيــتجم) 2(

 بـا  انگـستروم  برحـسب   (a)شـبكه  ثابـت  پارامتر كسيپرتوا
 رابطه در. آمد دست به 27/8 تا 84/8 از) 1 (رابطه از استفاده

)1 ( dبراگ صفحات فاصله a شـبكه  ثابـت  پارامتر h، kو  l 
 رابطـه  از اسـتفاده  بـا  ها بلورك اندازه. است لريمي  ها سياند
  .ديگرد محاسبه) 2 (شرر

1(      222 lkhdα ++=  

2(           
θcosβ

λK
d =  

 ايكس اشعه موج طولλ ي كريستال دانه اندازه d) 2( رابطه در

 نهيشيــب ارتفــاع نــصف در مــاكزيمم پيــك پهنــاي β و
(FWHM) و است انيراد برحسب θ باشـد  يم پراش هيزاو .

 در هـا  نمونـه  مختلـف ي  هـا  غلظـت  از آمده دست به ريمقاد
 . است دهيگرد درج) 1 (جدول
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  به صورت تجميع Ca1-xMgxFe2O4نمودار پراش پرتو ايكس نانو ذرات تركيبي  -2 شكل

  Ca1-xMgxFe2O4ي برا پرتوايكس پراش از حاصل نتايج -1 جدول

Cristal Size(nm) a(A0) نمونه  

2/59 84/8 x=0 

5/49 65/8 x= 2/0

1/51 54/8 x= 4/0

6/64 48/8 x= 6/0  

6/73 38/8 x= 8/0

6/41 27/8 x=1 
  

ــ - 2- 3 ــايجي بررس ــف نت ــنج طي  س

  )FT-IR(قرمز مادون
هـاي    هاي عاملي موجود در نـانو سـاختار         براي شناسايي گروه  

سـنج    منيـزيم، بـا طيـف      -تهيه شده، نانوذرات فريت كلـسيم     
ــدوده  ــز در مح ــادون قرم ــوجي   م ــدد م ــا cm-1 400ي ع    ت

cm-14000 ــت ــرار گرف ــه ق ــورد مطالع ــف ) 3(شــكل .  م طي
منظـور شناسـايي       ايـن نـانو ذرات، بـه       (FT-IR)قرمـز     مادون
ي عدد مـوجي   هاي عاملي و مدهاي ارتعاشي در محدوده    گروه
cm-1400 تا cm-14000قله وارون جذبي در . دهد  را نشان مي
cm-175 /1089     مربوط بـه C-O-C       و همچنـين قلـه وارون 

 بـــه ترتيـــب cm-11457  وcm-13438 ،cm-11636جـــذبي 
 و در H-O-H ,C=O ,O-H هـاي ارتعاشـي   مربـوط بـه مـد   

-H توان به پيونـد     را مي cm-11457ي وارون جذبي      نهايت قله 

C  حضور قله وارون جذبي     ]. 15[ نسبت دادcm-11500-1000 
قلـه وارون   .  در تركيبـات دارد    C-Oها نشان از وجود       در نمونه 

 cm-13771-3438 و   1500تـا    cm-11400جذبي موجـود در     
و قله وارون جـذبي  ]. 8[ ده بوO-H ,H-O-Hمربوط به پيوند 

cm-1852   هاي    مربوط به پيوندCa-Fe هاي   قله]. 16[باشد   مي
  C=O مربوط به مد ارتعاشيcm-11600-1700وارون جذبي 

 و قلـه وارون جـذبي       3438 تا   cm-12925و قله وارون جذبي     
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cm-11256     مربوط به پيوند C-H  در تمـامي ايـن     . باشـد    مـي
 وجود cm-1600-400ي    دودهمح درها دو جذب اصلي       ساختار
 بـا  ونيكـات  ونديپي  عني) 2ν و 1ν(ي  ارتعاشي  ها مد به كه دارد
ــس ــاهيجا در ژنياك ــدرال گ ــدرال و تتراه ، O↔MOcta اكتاه

O↔MTetra  ،اختلاف ايـن دو مـد ارتعاشـي        . شود يم مربوط
 ميـان  موجود اختلاف مربوط به ارتعاشات فلز اكسيژن بوده و

 بـا  فلز پيوند يون طول بودن تر وتاهك از  ناشي2ν و 1ν مقادير

 با فلز يون پيوند طول به نسبت اكتاهدرال جايگاه در اكسيژن

-FTنمـودار  ) 3(شكل . باشد مي تتراهدرال جايگاه در اكسيژن

IR  17[دهد   را نشان مي4/0را براي يك نمونه با غلظت.[  
  يمغناطيس خواصي بررس -3-3

تفاده از دستگاه   در اين بخش خواص مغناطيسي نانوذرات با اس       
 مورد بررسي قرار گرفته     (VSM)مغناطيس سنج نمونه لرزان     

هاي پسماند نانوذرات مغناطيـسي شـش نمونـه در            حلقه. است
 به صـورت مجـزا و در        5و   4 هاي   كلوين در شكل   773دماي  

نتايج حاصل از نمـودار نـشان       . اند  يك صفحه نشان داده شده    
منيـزيم  -كلسيم فريت نانوذرات هاي ي نمونه دهد كه همه مي

. دادنـد  نـشان  خود از را رفتار سوپر پارامغناطيس شده، كلسينه

 مغنـاطش  افزايش غلظـت منيـزيم،   كه با داد نشان ها بررسي

هـا افـزايش و در برخـي     و پـسماند در برخـي غلظـت    اشـباع 
 تواند افزايش و كاهش، مي اين كه يافته است ها كاهش غلظت

.  باشـد B و Aهـاي   ا در جايگاهه كاتيون مجدد توزيع از ناشي
 عمليـات  روش از ناشـي  توانـد  مي ها مجدد كاتيون اين توزيع

 باعث گرمايي شرايط]. 20-18[ گرمايي و نوع سنتز مواد باشد

 A جايگاه  به Bجايگاه ازFe+3  هاي يون از كه بعضي شود مي

 از  Ca+2و Mg+2 هـاي  يـون  از  اي تعـداد مـشابه   همچنـين  و
 هـاي  يـون  ترتيـب  اين به. انتقال يابند B يگاهجا به A جايگاه

Fe+3 جايگاه در A هاي يون و Mg+2 وCa+2 جايگـاه   در B 

 جديـد در  حالت تركيبي يك ايجاد باعث كه شوند مي انباشته

 A ناشي از ها گشتاور يون كنش برهم ترتيب اين به .شود مي آن

 باعـث  تواند مي اين باشد و  ميBبا  B  و A باAاز   بيشترBبا 
]. 8،21،22[نـانو ذرات شـود    ايـن  در اشـباع  مغناطش افزايش
 افـزايش   باMsمغناطش اشباع  مقادير كه داد نشان ها بررسي
 نظر به. يافته است ها افزايش در برخي غلظت ذرات، نانو اندازه

 گـشتاورهاي  از نـانو ذرات  ايـن  خـارجي  كـه سـطح   رسـد  مي
   گشتاورهاي شدن جهت هم از مانع شده كه تشكيل نظمي بي
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 نتيجـه  در. شـود  اعمالي مـي  ميدان با جهت نانو ذرات اين داخلي
ها  تر، در برخي غلظت بزرگ ي اندازه با ذراتي براي مغناطش اشباع

 تـرين  كوچـك . يابـد  مـي  هـا كـاهش   افزايش و در برخي غلظت

 x=0.4زيم در مني ـ–كلـسيم  فريـت  نـانو ذرات  اشـباع  مغنـاطش 
(0.138A.m2/kg) در اشباع مغناطش ترين بود و بزرگ x=0.6 

(18.268A.m2/kg)      گيـري شـده از        است تمامي مقـادير انـدازه
  .درج شده است) 2( در جدول VSMآزمايش 

 انــدازه وي شناســ ريخــتي بررســ -4- 3
  نانوذرات

 ـ ميكروسـكوپ  تـصاوير ) 6 (شكل  گـسيل ي  روبـش ي  الكترون
 را ميزي ـمن-ميكلس فريت نوذراتناي  برا (FESEM)ي  ميدان
 ليگـس ي  روبشي  الكترون كروسكوپيم ريتصاو دهد يم نشان

 بـه  توجـه  بـا . باشد يم =4/0x بايي  ا نمونه به مربوطي  دانيم
 صـورت  به و بوده دارا را نانومتر ابعاد كاملاً نانوذرات ر،يتصاو
 انـد،  شـده  ليتشكي  يكنواخت اندازه و عيتوز با گرييكد از مجزا
ــه ــد ك ــم ازهان ــا نيانگي ــه ذرات ني ــ ب ــرم له،يوس ــزار ن  اف

(Digimizer) كـه . شـد  محاسـبه  و قرارگرفتهي  بررس مورد 

 از بعـد  نـانوذرات  نيانگي ـمي  ري ـگ انـدازه  آن، از حاصل جينتا
 نـانومتر ) 4/0x=) 53/64 بـا ي  ا نمونـه ي  برا را شدن نهيكلس
 و XRD از حاصـل  جينتـا  بـا ي  خـوب  توافـق  كه. زد نيتخم

 ـا. دارد شرر رابطه از حاصل محاسبه  سـاختار ي  دارا ذرات ني
 بـا . اسـت ي  ب ـيترك نلياسپ كي  آن نلياسپ نوع و بودهي  مكعب
 بـه  تواند يمي  نواح ازي  برخ در ذرات تجمع ر،يتصاو به توجه

ي دوقطب ـي  هـا  بـرهمكنش  و هـا  نمونهي  بالا مغناطش ليدل
ــمغناط  عامــل]. 24-22 [باشــد شــده داده پخــت ذراتي سي

يي گرمـا  اتيعمل درروش ذرات حجم در اندتو يم كهي  گريد
 ـا باشد داشته نقش  ذرات دمـا  رفـتن  بـالا  بـا  كـه  اسـت  ني

ي تـر  بزرگ ذرات به ليتبد و شده ذوب گرييكد در تر كوچك
 ـاي    همـه  بـر  علاوه. شود يم  كـه ي  گـر يد عامـل  مـوارد  ني
 نامتقـارن  باشـد  مـؤثر  نقطه يك در ذرات تجمع در تواند يم

 طـور  به دما چون است،ي  كيالكتري    كوره داخلي  فضا بودن
 شـكل ]. 23 [رسـد  ينم موردنظر ماده نقاط تمام به يكنواخت

ــ كرســكوپيم از حاصــل ريتــصاو) 6(  بــه مربــوطي الكترون
  .باشد يم ميزيمن–ميكلس نانوذرات
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  مجزا صورت به Ca1-xMgxFe2O4 نانوذرات پسماند حلقه نمودار -4 شكل
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   به صورت تجميعCa1-xMgxFe2O4 نمودار حلقه پسماند نانوذرات -5 شكل

  Ca1-xMgxFe2O4  تركيب نانوي انرژ گاف وي مغناطيسي ها پارامتر -2 جدول
 Ms(emu/g) Hc(Oe) Mr (emu/g)  R=Mr/Ms  Eg نمونه

x=0 18/10 86/29 825/0 081/0 018/2 

x= 2/0  831/9 53/8 388/0 039/0 024/2 

x= 4/0  270/0 02/26 047/0 174/0 016/2 

x= 6/0  246/6 72/59 345/0 055/0 013/2 

x= 8/0  211/18 05/20 15/3 172/0 002/2 

x=1 766/15 72/59 664/1 105/0 983/1 

  
  Ca0.6Mg0.4Fe2O4تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي گسيل ميداني مربوط به نانو ذرات  -6 شكل
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  بررسي خواص اپتيكي -5- 3
اسـت كـه    ترين ويژگي مواد، گاف نوري انـرژي          يكي از مهم  

. باشـند   هاي اپتو الكترونيكـي مـي       گزينه مناسبي براي كاربرد   
 نـوار ظرفيـت و      )Eg(مقادير انرژي متناسب با گـاف انـرژي         

ي زير كه به رابطه تـاك مـشهور           رسانش با استفاده از رابطه    
 ].24[آيد  است به دست مي

3(      n
g0 )EE(ανhα =  

 . كه شعاع بور نـام دارد       يك مقدار ثابت بوده    α0 در رابطه بالا،  
E=hν       انرژي فوتـون ورودي و α         نيـز ضـريب خطـي جـذب 
پارامتري است كه وابسته به نوع انتقـال بـين          ) n(توان  . است

 براي گذارهاي   =2/3n  و =2/1n: نوارها است بدين ترتيب كه    
 =2n .شود ها در نظر گرفته مي     مجاز و ممنوع مستقيم بين نوار     

هاي بين نواري غيرمستقيم مجـاز       به ترتيب براي گذار    =3n و
 ]ahν[2 نمودار) 7(شكل ]. 25[شود  ممنوع در نظر گرفته مي و

هاي متفاوت نانوذرات فريت      برحسب گاف انرژي براي غلظت    
  . دهد منيزيم را نشان مي–كلسيم

 ـآ يم ـ دسـت  بـه ي  انرژ رگافيمقاد) 3 (رابطه از استقاده با  دي
 ميزي ـمن غلظت شياافز با كه است آن ازي  حاك حاصل جينتا
. است افتهي  كاهشي  انرژ گاف ميزيمن–ميكلس بيترك نانو در
 ازي  يك ـ. اسـت  شـده   داده نـشان ) 2 (جـدول  در ريمقاد نيا

 غلظـت  شيافـزا  بـا  كه است نيا ،يانرژ گاف كاهش ليدلا
 حاصـل  جينتـا  كه است داكردهيپ شيافزا ذرات اندازه ميزيمن
 انـدازه  شيافـزا  بـا . كنـد  يم ـ ثابت را ماي  ادعا شرر رابطه از

 و كرده دايپ شيافزا شبكه ارتعاشات وي  اتم نيبي  فضا ذرات
 در هـا  الكتـرون  ليپتانس وي  اتم نيب فاصله كه شود يم سبب
  .ابدي يم كاهشي انرژ گاف جهينت در يابد، كاهش ماده

  روش بررسي خواص آنتي باكتريال -6- 3
 اپسو از استفاده با شعله، با كار طيمح كردن لياستر از پس
 از يـك  هـر  در قبلا كهي  عيما كشت طيمح سه از فالكون يا
 E.coli ( مثبـت  گرم وي منف گرمي باكتر سه ازي ك يها آن

,Stahyloccus و (Bacilــشت ــده داده ك ــود، ش ــه ب  نمون
 عيمـا  كشت طيمحي  حاو شيآزما لوله سه به و شد برداشته
 بـه  ها آن لوله سه نيا ،ينامگذار از پس و شد اضافهي  باكتر
 فرصـت  تـا  شـد  داده قـرار  انكوباكتور درون ساعت 18 مدت
 هـا  نمونـه  ساعت 18 از پس. باشند داشته ريتكثي  برا را لازم
 كدر كشت شفاف طيمح كه شد مشاهده و خارج انكوباتور از

 در مجـددا  باشـد  يمي  باكتر رشد دهنده نشان كه است شده
 در را سـواپ  شـد  برداشته كشت طيمح درب شعله مجاورت

 شـدن  آغـشته  از نانياطم از پس و برده فروي  باكتر لمحلو
 نـت ينوتر جامد كشت طيمحي  روي  چمن كشت روش به آن
 طـور  بـه ي  بـاكتر  هري  برا شداند داده كشت ها يباكتر آگار
 ـباكتر يآنت ـ اثر سپس. شد آماده جامد كشت طيمح مجزا  الي
ي بررسي  باكتر سهي  رو را ميزيمن ميكلس ذرات نانو باتيترك
 نانو مخلوط با شده پانچي  صافي  ها  كاغذ كردن غشتهآ با شد
 ـد شـده  اتـوكلاو  آب و ميزيمن-ميكلس باتيترك ي آنت ـ سكي
 هر و شد هييته سكيد سه بيترك هر از. شد هييتهي  كيوتيب

 ـد از متر يسانت 2 فاصله باي  باكتر سهي  رو كدام  تي ـپل وارهي
 زمـان  مـدت  از پـس . شـد  داده قـرار  ساعت عقربه حالت به
 ـا در ميكلـس  غلظـت  شيافـزا  بـا  كه شد مشاهده نييمع  ني

. اسـت  يافتـه  شيافزا يباكتر رشد هاله عدم قطر بينانوترك
   . است شده گزارش) 3 (جدول در مشاهدات
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[a
hv

]2

E(ev)  
  Ca1-xMgxFe2O4 فريت نانوذراتي انژ گاف به مربوط  نمودار -7 شكل

  ميزيمن ميكلس بيترك نانو اليباكتري آنت خواصي بررس جينتا -3 جدول
E.coli Stahyloccus Bacil بيترك نانو نام 

 (mm) هاله قطر يجوابده (mm) هاله قطر يجوابده (mm) هاله قطر يجوابده

MgFe2O4 - 0 - 0 + زيناچ 

Ca0.8Mg0.2Fe2O4 + 13 + 11 + 14 

Ca0.6Mg0.4Fe2O4 + 11 + 10 + 10 

 يباكلن 16 + 34 + 18 + نيسفالكس كنترل سكيد
  

  
  

ي بررس راتاث از آمده دست به جينتا -3-6-1
  اليباكتري آنت خواص

 مختلـف  يها يباكتر مقاومت حاضر عصر در كه ييجا آن از
 از ياريبــس اســت، شيافــزا حــال در هــا كيــوتيب يآنتــ بــه

 يآنت ـ زاني ـم كـه  هـستند  يروش ـ افتني يپ در پژوهشگران
ــوتيب ــصرف كي ــاهش را يم ــان و داده ك ــر همزم ــر اث  و بهت

 ـباكتر يهـا  سلول حذف روند در يموثرتر  باشـد  داشـته  يياي

 نـانومتر  100 تـا  1 ابعـاد  با يذرات با ينانوتكنولوژ]. 26-28[
 اني ـم نيا در كه دارند يمختلف انواع نانوذرات. دارد كار و سر

 ياريبـس  توجه ،گسترده يكروبيضدم اثرات با يفلز نانوذرات
 نـانوذرات  اني ـم از. انـد  كـرده  جلب خود به را پژوهشگران از
 يكروبيضـدم  يهـا  يژگ ـيويي  ايقل اتفلز نانوذرات زين يفلز

 عناصـر،  ريسـا  بـا  نييپـا  يبيترك ليم ليدل به دارند گسترده
...  و ينـور  يهـا  يژگ ـيو و شدن دياكس برابر در بالا مقاومت
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 بـه  يپزشـك  و يـي دارو يهـا  نهيزم در را ياريبس يكاربردها
 ـا كوچـك  انـدازه  .انـد  داده اختصاص خود  نـسبت  و ذرات ني
 بهتـر  خـود  هدف سلول به شود يم سبب بالا حجم به سطح
 را يتوجه قابل ييايضدباكتر تيخاص رو نيا از شوند متصل

 يروي ـن با توانند يم ذرات نيا]. 27،28 [دهند يم بروز خود از
 با و] 25 [شده متصل هدف يباكتر سطح به كيالكترواستات

 يسـلول  درون يمحتـوا  نـشت  سـبب  يسلول وارهيد بيتخر
 سـنتز  از يپروتـون  بيش بيتخر با و شوند رونيب به يباكتر

ATP يهـا  ميآنـز  بـه  اتـصال  بـا  نيهمچن كنند يم ممانعت 
 رفعـال يغ را هـا  آن سلول، سطح يها ميآنز و يتنفس رهيزنج

 بـه  ،يبـاكتر  سـلول  درون بـه  نـانوذره  ورود از پـس . ندينما
 يبـردار  نسخه از و شده متصل RNA و DNA يها ملكول

 ـ و كننـد  يم يريجلوگ يهمانندساز و  ـز بـه  اتـصال  بـا  اي  ري
 و ترجمـه  عمـل  tRNA يهـا  لكـول وم و بوزومير يها واحد
 يامتم ـ جـه ينت در .]30 [نـد ينما يم متوقف را يساز نيپروتئ

 ميتقـس  تواننـد  ينم ـ گريد ييايباكتر يها سلول اتفاقات، نيا
]. 31 [ابنـد ي يم ـ كاهش رفته رفته ييايباكتر تيجمع و شوند
 ريتـصو  8 شـكل  در. كنـد  يم ـ دييتا را ادعا نيا حاصل جينتا

 شـده  داده نـشان  ا Bacilي  باكتري  برا نديفرآ نيا كيشمات
  .است

  

  
  يباكتري رو بر ذرات نانوي گذار اثر نحوه كيشمات ريتصو -8 شكل
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  يگير نتيجه -4
 ـفر نـانوذرات  ديتول پژوهش نيا در  بـه  ميزي ـمن–ميكلـس  تي

 ـا در. گرفت صورتيي  گرما اتيعمل روش  ريتـأث  قي ـتحق ني
 ـفر بـر  ميكلـس  غلظـت  شيافزا جمله ازي  تلفمخ عوامل  تي

 ،يسي ـمغناط خواص ،يشناس ختيري  ها يبررسي  برا ميزيمن
 سـنتز  در شد مشخص. ديگردي  بررس اليباكتر يآنت وي  كياپت

 در هـا  ونيكـات  گـاه يجا رييتغ ميزيمن-ميكلس تيفر نانوذرات
. داردي  انيشا تياهم نانوذرات نيا شكل وي  سيمغناط خواص

 از شــده ديــتول ذرات نــانو خــواص نيــيتع وي يشناســاي بــرا
-FT و XRD ,UV-visible ,VSM FESEM, يزهايآنال

IR به راجعي  اطلاعات كسيا پرتو پراشي  الگو. شد استفاده 
... و ماده،ي  بلور شبكه نوع ها، ك بلور ي اندازه ،يبلوري  ها فاز
 ليتشكي  الكترون كروسكوپيم ريتصو. داد قرار ارمانياخت در

 در. كـرد  ديي ـتا را متـر  نـانو  70 از كمتر نيانگيم با تنانوذرا
 نمونـه  سـنج ي  سي ـمغناط توسـط  نـانوذرات ي  بررس با تينها

 شيافزا با Ms اشباع مغناطش ريمقاد كه شد مشخص لرزان
. اسـت  افتـه ي شيافـزا  هـا  غلظـت ي برخ ـ در نـانوذرات،  اندازه
 بـا  و بي ـترك نـانو  نيا در ميزيمن غلظت شيافزا با نيهمچن
 ـ–فرابنفشي  سنج فيط يبررس  كـاهش ي  انـرژ  گـاف ي  مرئ
ي آنت ـ اثـرات ي  چمن ـ كـشت  روش از اسـتفاده  با. است يافته
 بـا  داد نـشان  جينتـا . شـد ي  بررس ـ بي ـترك نانو نيا اليباكتر
ي كــشندگ زانيــم بيــترك نــانو در ميكلــس غلظــت شيافــزا
 ـا در هـدف  نيمهمتـر . اسـت  يافتـه  شيافـزا  هـا  يباكتر  ني

 وي  سي ـمغناط تي ـفعال بـا ي  ب ـيترك نـانو  به يابيدست پژوهش
 ـباكتر ضـد  اثـر  بـا  كـه  بود مناسب يكيولوژيب  ـارز يياي  يابي

-ميكلس بيترك نانو كه داد نشان آمده دست به جينتا. ديگرد
 ـ بـا  شده هيته ميزيمن  و مـن يا اريبـس  اولاً ن،ينـو  روش كي

 د،يتول طيشرا كنترل و بوده ياقتصاد نظر از صرفه به مقرون
 نـانو  شـكل  كنتـرل  مخصوصاً تر كوچك دابعا در ها آن اندازه
 يهـا  روش ريسـا  از تـر  ارزان و قي ـدق اريبس شده سنتز ذرات

 ـا در شـده  ساخته بيترك نانو اًيثان. باشد يم معمول  روش، ني
 يچگـونگ  به تيعنا با و بوده شكلي  كرو يها بلورك يدارا
 هنگام شد، داده حيتوض كهي  ها ميمكانس با ها آن واكنش اثر

 شيافزا با اليباكتري  آنت ماده يك عنوان به ها آن بردن بكار
 آن اليــباكتري آنتــ قــدرت تيــتقو موجــب ميكلــس غلظــت

 ريسـا  انيم مثبت ييافزا هم نيا است ذكر به لازم. گردد يم
 ـارز مـورد  تواند  يم زين مختلفي  ها باكتر با باتيترك نانو  يابي
 .رديگ قرار
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زيركنيا با استفاده از روش سينتر واكنشي ميان پودرهـاي آلومينـا و زيـركن               -مولايت-هاي آلومينا كامپوزيت
 درصد وزني از هر     4 و   2مقدار  . تهيه و تأثير دو افزودني اكسيدكروم و اكسيدمنگنز بر خواص آنها بررسي شد            

نتايج نشان داد .  درجه سينتر شدند1630ها در دماي ه تركيب مواد اوليه افزوده و پس از پرس، نمونهاكسيد ب
ها شده در حـالي كـه اكـسيدمنگنز موجـب           كه اكسيدكروم موجب كاهش چگالش، استحكام و سختي نمونه        

يدكروم همچنـين ريزسـاختار كامپوزيـت تهيـه شـده بـا اكـس        . شـود افزايش چگالش، استحكام و سختي مي     
ها نسبتاً ريزتر شد؛ در حالي كه برخلاف خواص مكانيكي بهبود يافتـه           تر شده و اندازه دانه    يكنواخت و همگن  

اي تشكيل شده در نمونه     فاز مرز دانه  . هاي زمينه كامپوزيت شد   با اكسيدمنگنز، اين افزودني موجب رشد دانه      
سيدكروم و منگنز بر تركيب فازهاي نهايي كامپوزيت        تأثير اك . داراي اكسيدمنگنز نيز مورد بررسي قرار گرفت      

  .يعني تشكيل مولايت و زيركنياي تتراگونال متفاوت از يكديگر بود
  

  مقدمه -1
هاي متداول و در دسترس،     اميكآلومينا به عنوان يكي از سر     

كاربرد چـشمگير   . باشددر بسياري از صنايع مورد استفاده مي      
آلومينا در صنايع گوناگون به ديرگدازي، سختي، اسـتحكام و          

با ايـن حـال تـردي و        . شودقيمت مناسب آن نسبت داده مي     
ها و  چقرمگي شكست پايين آلومينا نسبت به ديگر كامپوزيت       

وجـود  ك حرارتـي آن مـشكلاتي را بـه        عدم مقاومت به شـو    
ويژه در صنايعي كه بـه اسـتحكام دمـا بـالا نيـاز              آورد؛ به  مي

از ايـن رو    . ]2،  1[شود  است، كاربرد آلومينا بسيار محدود مي     
اند تا با افزودن مواد مختلف و تهيه        پژوهشگران تلاش كرده  

. هـاي آن را بهبـود دهنـد       هاي آلومينايي، ويژگـي   كامپوزيت
بـا  . ت بسيار زيادي در اين زمينـه انجـام شـده اسـت            تحقيقا

هـاي سـراميكي بـر پايـه        نگاهي به روند پيشرفت كامپوزيت    
توان دريافت كه اسـتفاده از مـواد مختلفـي چـون            آلومينا مي 

زيركنيا، مولايـت، كاربيدسيليـسيوم و غيـره توانـسته اسـت            
هاي مفيدي را ماننـد اسـتحكام شكـست، چقرمگـي،           ويژگي

خـوردگي، مقاومـت سايـشي و غيـره را بهبـود            مقاومت بـه    
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طــوري كــه همچنــان پژوهــشگران بــه دنبــال  بخــشد؛ بــه
 گوناگون و استفاده از مـواد سـراميكي مختلـف           هاي طراحي

توان هاي سراميكي، مي  در ميان كامپوزيت  . ]4،  3[باشند  مي
-مولايت، آلومينـا  -زيركنيا، آلومينا -هاي آلومينا به كامپوزيت 

كاربيدسيليـسيم  -هاي آلومينـا  يا و كامپوزيت  زيركون-مولايت
هـا از نظـر پژوهـشگران،       يكي از بهترين سيستم   . اشاره كرد 

 اسـت كـه     AMZزيركنيـا يـا     -مولايـت -كامپوزيت آلومينـا  
اين كامپوزيت در ديواره كوره     . ويژگي مكانيكي مطلوبي دارد   

. ]6،  5[ها، بلانجرها و غيره كـاربرد دارنـد         ذوب شيشه، نازل  
 شـامل ذرات مولايـت و زيركنيـا در          AMZهـاي   تكامپوزي

هاي مكانيكي و مقاومت به     باشند كه ويژگي  زمينه آلومينا مي  
-هـاي آلومينـا   شوك حرارتي بهتري نـسبت بـه كامپوزيـت        

مقاومـت خـوردگي ايـن      . زيركنيايي دارند -مولايتي و آلومينا  
كامپوزيت بـسيار بـالا اسـت و در محـدوده وسـيعي از دمـا                

نتايج مطالعات پژوهشگران   . انيكي عالي دارند  هاي مك ويژگي
% 85زيـركن و    % 15نشان داده كه كامپوزيت تهيه شـده بـا          

. ]8،  7[آلومينا، بهترين استحكام و چقرمگي شكست را دارد         
شود تا در مـورد كامپوزيـت       از اينرو در اين مطالعه تلاش مي      

هـاي بيـشتري انجـام      تهيه شده با اين نسبت وزني، بررسـي       
  .شود

هـاي  هاي مختلف بـر ويژگـي     در اين پژوهش تأثير افزودني    
زيركنياي تهيه شده از مواد اوليه      -مولايت-كامپوزيت آلومينا 

آلومينـا و زيـركن مـواد اوليـه         . بررسي شد ) آلومينا و زيركن  (
هـا و   هاي سراميكي مـورد اسـتفاده در نـازل        تهيه كامپوزيت 

سـال اخيـر    آجرهاي ديرگداز ديواره كوره هستند كه در چند         
آنچه مهم اسـت كـاربردي كـردن        . اندمورد توجه قرار گرفته   

اين كامپوزيت در مصارف داخلي و كم كردن هرچـه بيـشتر            

مـواد اوليـه آلومينـا و       . ]9[هزينه توليد اين كامپوزيت اسـت       
زيركن انتخاب شد تا از روش سـينتر واكنـشي جهـت تهيـه              

 زيركنيـا،   زيركن تاحدودي نسبت به   . كامپوزيت استفاده شود  
تـر اسـت و پـس از تجزيـه در           تر و ارزان قيمـت    در دسترس 

 درجه سـانتيگراد، بـه زيركنيـا و سـيليس           1600دماي حدود   
سـيليس بـا آلومينـاي موجـود در سيـستم           . شـود تبديل مـي  

در صـورتي كـه     . دهـد واكنش كرده و مولايت را تشكيل مي      
نسبت ميان آلومينا و زيـركن، اسـتوكيومتري انتخـاب شـود،        

زيركنيـا  -تمام آلومينـا مـصرف شـده و كامپوزيـت مولايـت           
  .]10[ماند برجاي مي

ــي    ــأثير دو افزودن ــه بررســي ت ــن مطالع ــدف از انجــام اي ه
هاي نهـايي كامپوزيـت     اكسيدكروم و اكسيدمنگنز بر ويژگي    

هـاي  در مورد تـأثير افزودنـي     . زيركنيا است -مولايت-آلومينا
-يره در سيستم مولايت   مختلف مانند منيزيا، سريا، ايتريا و غ      

زيركنيا بسيار مطالعه شده و نشان داده شده است كه برخـي            
توانند موجب كاهش دماي سـينتر، افـزايش        ها مي از افزودني 

تشكيل مولايت و در نتيجه كاهش ضريب انبـساط حرارتـي           
ــينتر و    ــود س ــت، بهب ــوند ... كامپوزي ــه . ]13-11[ش گرچ

 بــه شــوك  در مــورد خــواص سايــشي، مقاومــتيمطالعــات
هاي مختلف سينتر اين    حرارتي، مقاومت به خوردگي و روش     

شـود ولـي مطالعـات و بررسـي تـأثير      ها ديده مـي   كامپوزيت
زيركنيـا  -ها بيشتر در تركيب استوكيومتري مولايـت      افزودني

محدود شده است؛ در حالي كه در تركيـب كامپوزيـت مـورد             
رات مولايت و   نظر اين مطالعه، فاز غالب آلومينا و به همراه ذ         

زيركنيا است كه كاربرد و تركيب اين دو كامپوزيت، متفـاوت           
 فعلـي، مقـالات     يدر خصوص تركيـب انتخـاب شـده       . است

پژوهـشگران نـشان دادنـد كـه        . بسيار كمي ديده مـي شـود      
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تركيـب منيزيــا و تيتانيــا موجــب افــزايش مقــدار زيركنيــاي  
 AMZتتراگونال ولي كاهش خـواص مكـانيكي كامپوزيـت          

، كلــسيا موجــب تــشويق ســينتر واكنــشي و ]14[شــود مــي
؛ كلـسيا موجـب جلـوگيري از        ]15[شود  افزايش چگالش مي  

ها شده ولي منيزيا موجب بهبـود       تشكيل مولايت و رشد دانه    
تر زيركن و تشكيل بيـشتر مولايـت        ي سريع چگالش، تجزيه 

، اكسيدكروم موجب بهبـود خـواص مكـانيكي         ]16[شود  مي
 ]19[در پــژوهش بــاكر و همكــارانش . ]18، 17[شــود مــي

 5/76 به   17 تا   5/54 به   5/45هاي  آلومينا و زيركن با نسبت    
ي زيـركن   با افزودن منيزيا تجزيه   . به همراه منيزيا سينتر شد    

  .به طور قابل توجهي افزايش يافت
هاي در اين پژوهش، اكسيدكروم به عنوان يكي از افزودني        

گـر محققـان بررسـي      متعارف و در دسترس، كه توسـط دي       
اكـسيد  .  مطلوبي را داده است، انتخاب شـد       يشده و نتيجه  

ــانيكي     ــواص مك ــود خ ــالي و بهب ــزايش چگ ــروم در اف ك
  ز به ـاكسيدمنگنز ني. زيركنيا نقش دارد - كامپوزيت مولايت

  

هاي خالص زيركنيـا  هايي كه بر بدنه عنوان يكي از افزودني   
ه اسـت، در نظـر       به تنهايي بررسي شـد     ]25- 20[يا آلومينا   
استفاده از اين اكسيد موجب افـزايش چگـالي و          . گرفته شد 

هاي آلومينايي و از سويي موجب رشـد        كاهش تخلخل بدنه  
 ولي درصد بهينـه    ]26[هاي آلومينا خواهد شد     ناهمگن دانه 

. اكسيد منگنز براي رسيدن به خواص بهينه بايد تعيين شود         
خلخـل، تركيـب فـاز      بنابراين تأثير دو افزودني مذكور بـر ت       

هــاي نهــايي، اســتحكام، ســختي و ريزســاختار كامپوزيــت
زيركنيـاي تهيـه شـده در ايـن پـژوهش           - مولايـت - آلومينا

  .بررسي شد

  هاي تجربيفعاليت -2
در اين پژوهش اكسيدهاي منگنز و كروم به عنوان افزودنـي           

مخلـوط و در آسـياب      ) 1جـدول   (با پـودر آلومينـا و زيـركن         
الگـوي  . هاي آلومينايي آسياب تـر شـدند      اي با گلوله  ماهواره

  .  آورده شده است1پراش پرتو ايكس مواد اوليه در شكل 

  هاي مواد اوليه مورد استفادهويژگي -1 جدول
 زيركن آلومينا آناليز و مشخصات ماده

Al2O3 8/99 50/0 

SiO2 08/0 10/34 

ZrO2+HfO2 - 40/64 

Na2O 01/0 - 

CaO 02/0 - 

Fe2O3 03/0 3/0 

MgO 06/0 - 

TiO2 - 70/0 

 5/1 5/0- 8/0 )ميكرومتر(متوسط اندازه ذرات 
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  زيركن) ب(آلومينا و ) الف(الگوي پراش پرتو ايكس  -1 شكل

به پودرهـاي   ) وزني% 4 و   2،  0(ها در مقادير مختلف     افزودني
.  درصد وزني افزوده شـد     15 به   85آلومينا و زيركن با نسبت      

 CE64از دولاپـيكس    س ـپراكنده% 5/0براي همگني بهتر از     
ايـن  .  سـاعت آسـياب شـدند      3ها بـه مـدت      استفاده و نمونه  

درصدها و اعداد، با توجه به مطالعـات انجـام شـده انتخـاب              
سپس مواد آسياب شـده، خـشك و بـا اسـتفاده از دو              . شدند

.  مگاپاسكال پرس شـد    400الك، گرانول شد؛ سپس با فشار       
 1620در دمـاي    ها در كوره معمولي     دهي، نمونه پس از شكل  
هاي  ساعت سينتر شده و ويژگي     3گراد به مدت    درجه سانتي 

، ) نمونـه  3با روش ارشميدس، حـداقل      (آنها از جمله تخلخل     
-ASTM(اي ، اســتحكام خمــشي ســه نقطــهXRDآنــاليز 

C1161  ،5      5 نمونه با ابعـاد525  متـر مكعـب و      ميلـي
 15بـار  (، سـختي  )متـر بـر دقيقـه      ميلـي  1سرعت اعمال بار    

بـراي بررسـي ريزسـاختار،    . بررسـي شـد  )  ثانيه15كيلوگرم،  
 پوليش شدند، سپس فراينـد      2000ها در ابتدا تا سنباده      نمونه

گـراد بـه    درجـه سـانتي   1480اچ حرارتي براي آنها در دماي       
هـا از   براي شناسه گـذاري نمونـه     .  دقيقه انجام شد   20مدت  
  بـراي  AM4 و   AM2 بـراي نمونـه اوليـه،        A0هاي  شناسه
 AC4 و   AC2 درصـد اكـسيد منگنـز،        4 و   2هـاي بـا     نمونه

 .اكسيدكروم استفاده شد% 4 و 2هاي با براي نمونه

  نتايج و بحث -3

3 -1- XRD  
 آورده  2هاي تهيه شده در شكل      الگوي پراش پرتو ايكس نمونه    

هـا  فازهاي آلومينا، مولايت و زيركنيا در ايـن نمونـه         . شده است 
هـا وجـود    ي اين كامپوزيـت   تفاوت چنداني ميان فازها   . ديده شد 
هـا  زيركن كاملاً تجزيه شده بـود و پيـك آن در نمونـه            . نداشت

 زيركن، فازهـاي زيركنيـا و سـيليس         يپس از تجزيه  . ديده نشد 
حاصل شده كه از واكنش آلومينا با سـيليس، مولايـت تـشكيل             

از آنجا كه مقدار آلومينا در تركيب اوليه بسيار زياد است،           . شودمي
مانـد و تركيـب نهـايي،        اضافي در سيـستم بـاقي مـي        آلوميناي

ي زيركنيـا و مولايـت      كامپوزيتي از زمينه آلومينا با ذرات پراكنده      
مقداري زيركنياي تتراگونال نيز علاوه بـر زيركنيـاي         . خواهد بود 

 مقـدار   AC2ي  در نمونـه   .هـا ديـده شـد     منوكلينيك در نمونـه   
 بـر كـاهش فـاز       تأثير اكـسيدكروم  . تشكيل مولايت بيشتر است   

زيركنياي منوكلينيك و افزايش زيركنياي تتراگونال گزارش شده        
گزارش شده است كه اكسيدكروم مـانع از تـشكيل          . ]27[است  

اي آلومينـا و اكـسيدكروم      شود زيـرا سـاختار شـبكه      مولايت مي 
مشابه است و اكسيدكروم به راحتي وارد ساختار آلومينا شده و از            

  . ]18[كند  شكيل مولايت جلوگيري ميواكنش آن با سيليس و ت
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  AM4 و A0 ،AC2 ،AC4 ،AM2هاي الگوي پراش پرتو ايكس نمونه -2 شكل

هاي داراي اكسيدمنگنز تغييري در مقـدار مولايـت         در نمونه 
. ديده نشد ولي مقدار زيركنياي تتراگونال كمتـر شـده اسـت           

شـود، اكـسيدمنگنز موجـب      همان طور كه در ادامه ديده مي      
ي زيـركن، از    شود؛ زيركنياي حاصل از تجزيه    ها مي هرشد دان 

نوع تتراگونال است كه ممكن اسـت در حـين فراينـد سـرد              
هـاي  با بزرگ شدن دانـه    . كردن به منوكلينيك استحاله يابد    

زيركنيا، نيز احتمال استحاله آنها به فـاز منوكلينيـك بيـشتر            
 شود در نتيجه از شدت پيك زيركنياي تتراگونـال كاسـته          مي

  .شده است

  سينترپذيري - 2- 3
 2 در جدول    هاي تهيه شده  درصد تخلخل ظاهري كامپوزيت   

هـا جايگـاه مطالعـاتي      اسـتفاده از افزودنـي    . آورده شده است  
گرچـه از سـينتر واكنـشي    . ها دارداي در سينتر سراميك ويژه

عنوان روشي ساده بـا اسـتفاده از مـوادي          آلومينا و زيركن به   
شود، ولي رسيدن به چگـالي بـالا       ارزان و در دسترس ياد مي     

در كامپوزيت حاصل از آن مشكل است؛ زيرا به علت ضريب           

نفوذ كم در مرز دانه و درون شبكه مولايت، تشكيل مولايت           
همچنين، قابليت سينتر   . به دما و زمان نسبتĤً بالايي نياز دارد       

پودر زيركن از آلومينا كمتر است و در نتيجه افزودن زيـركن            
در جـدول   . شودا موجب كاهش سينترپذيري آن مي     به آلومين 

شود كه با استفاده از اكسيدكروم، تخلخل ظاهري        ديده مي  2
يابـد در حـالي كـه بـا اسـتفاده از اكـسيدمنگنز              افزايش مـي  

در مطالعـات ديگـران نيـز       . شـود هـا كـم مـي     تخلخل نمونه 
 و  ]18[گزارش شده است كه حضور افزودني اكـسيد كـروم           

ــود ســينترپذيري و چگــالي  ]20[اكــسيدمنگنز   موجــب بهب
شود؛ زيـرا اكـسيدمنگنز موجـب افـزايش سـرعت         آلومينا مي 

اي بـه   ها شده و مكانيزم نفوذ را از مرز دانه        سينتر و رشد دانه   
هـا  علاوه بر ايـن، افزودنـي     . دهداي تغيير مي  نفوذ درون دانه  

شوند كه ممكـن اسـت      موجب تشكيل فاز مايع سيليسي مي     
گزارشي نيـز مبنـي بـر افـزايش         .  را بهبود دهند   سينترپذيري

تخلخل و در نتيجه كاهش خواص مكانيكي آلومينا با حضور          
 كه در آن علت افزايش تخلخل،       ]28[اكسيدكروم وجود دارد    

زاويـه ميـان    ( درجـه    30 بـه    25افزايش زاويه دي هدرال از      
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با حضور اكسيدكروم بيـان شـده       ) ها و فاز مايع سيليسي    دانه
رچه زاويه دي هدرال بيشتر باشـد، نفـوذ فـاز مـايع             است؛ ه 

ها محدودتر و در نتيجه چگـالش كمتـر         سيليسي به مرز دانه   
كند؛ زيـرا   اكسيدكروم سينترپذيري آلومينا را كم مي     . شودمي

مقادير كمي كروم حين عمليات پخت تبخير شـده كـه ايـن             
از . ]13[انـد   امر را دليلي بر افزايش تخلخـل زمينـه دانـسته          

سويي، اكسيدمنگنز موجـب تـشكيل فـاز مـايع سيليـسي و             
ــي  ــذيري م ــزايش نفوذپ ــود اف ــن موضــوع در بخــش  (ش اي

رسـد كـه افـزايش      به نظـر مـي    ). شودريزساختاري تأييد مي  
سرعت سينتر با حضور اكسيد منگنز، علاوه بر تـشكيل فـاز            

هاي منگنـز بـا دو بـار مثبـت          شيشه سيليسي، به خاطر يون    
كنند و در نتيجه غلظت     ني را اشغال مي   است كه مكان كاتيو   

  .افزايندجاي خالي يون اكسيژن را مي
  هاي تهيه شدهدرصد تخلخل ظاهري كامپوزيت -2 جدول

 درصد تخلخل ظاهري شناسه كامپوزيت

A0 4/0±57/1 

AC2 7/0±16/2 

AC4 4/0±49/2 

AM2 5/0±41/1 

AM4 3/0±08/1 

دوپ و   را بـه آلومينـا       MnO2وزنـي   % 5 تـا    5/0 ]25[رونگ  
گزارش كرد كه چگالي بالك با افزايش اكسيدمنگنز تا حـدود           

علت كاهش چگالي   . افزايش و پس از آن كاهش يافت      % 5/1
پس از درصد خاص اكسيد منگنز، افزايش تخلخل در سـاختار           

نتايج وي نـشان داده اسـت كـه اكـسيدمنگنز موجـب             . است
د زيـرا  شـو  افزايش چگالي آلومينا به ويژه در دماهاي پايين مي   

قابليت نفوذ مرز دانه آلوميناي دوپ شـده بـا منگنـز افـزايش              
 گزارش شـده اسـت كـه        ]29،  20[در مقالات اركالفا    . يابدمي

توانــد  يــون منگنــز انــدازه كــوچكتري از آلــومينيم دارد و مــي
تر كند، در نتيجه چگالش آلومينا بهبود       مسيرهاي نفوذ را سريع   

  .شود  بيشتر ميها و نفوذ آنهايافته و حركت يون

  خواص مكانيكي -3- 3
 آورده  3نتايج حاصل از ارزيابي خـواص مكـانيكي در شـكل            

هـاي تهيـه شـده بـا افزودنـي         اسـتحكام نمونـه    .شده اسـت  
هاي تهيه شده   اكسيدكروم، كاهش يافته ولي استحكام نمونه     

 ديده شد كـه     2در جدول   . با اكسيدمنگنز افزايش يافته است    
ها افزايش يافت؛ از آنجا     نمونهبا حضور اكسيدكروم، تخلخل     

كــه اســتحكام رابطــه مــستقيمي بــا تخلخــل دارد، كــاهش 
.  به تخلخل بيشتر آنها ارتبـاط دارد       ACهاي  استحكام نمونه 

در جايي گزارش شده است كه  اكسيدكروم موجب افـزايش           
، 13[شـود   اندازه دانه زمينه و در نتيجه كاهش استحكام مي        

اسـاس مـشاهدات ريزسـاختاري      ؛ اين مورد را بايـد بـر         ]30
شود كه اكـسيد    در بخش ريزساختاري ديده مي    . بررسي كرد 

كروم موجب كاهش اندازه دانه شده است؛ اگر سـينتر شـدن            
هـا افـزايش    شد، استحكام نمونه  ها كامل انجام مي   اين نمونه 

در خــصوص حــضور اكــسيدمنگنز . دادخــوبي را نــشان مــي
اشت كـه كـاهش نـسبي        بيان د  2توان با توجه به جدول       مي

بـا  . هـا شـده اسـت     تخلخل، موجب افزايش استحكام نمونـه     
ها، اگـر چگـالش بهتـر       توجه به ريزساختار درشت اين نمونه     

رسـد  به نظر مـي   . آمدشد، استحكام كمتري به دست مي     نمي
دو عامـل انـدازه دانـه و چگـالش نقـش مهمـي در خــواص       

  . كامپوزيت تهيه شده دارد
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  هاي تهيه شده با افزودني اكسيدكروم و اكسيدمنگنزاستحكام و سختي كامپوزيت -3 شكل

هماننـد رونـد    . سختي رابطه مستقيمي با چگـالي بدنـه دارد        
هـاي  مشاهده شده براي استحكام، مقدار سـختي كامپوزيـت        

زيركنيا با حضور اكـسيدكروم كـاهش و بـا          -مولايت-آلومينا
 مقدار انـدك كـاهش   .حضور اكسيدمنگنز افزايش يافته است 

 و سـينگ    ]31[سختي با حضور اكـسيدكروم توسـط كـانتز          
گزارش شـده اسـت   .  گزارش و ناچيز شمرده شده است     ]32[

شـود   اكسيدمنگنز موجب افزايش سختي آلومينا مي      ]25[كه  
وزني افزودني به دست آمـده      % 5و بيشترين مقدار سختي با      

نگنز را بـر     تأثير مثبـت اكـسيدم     ]26[در مقاله ديگري    . است
انـد كـه مقـدار      استحكام و سختي آلومينا هنگامي ذكر كرده      

  .باشد% 5/0افزودني بيش از 

  ريزساختار -4- 3
زيركنيـاي تهيـه    -مولايـت -هاي آلومينا ريزساختار كامپوزيت 

.  آورده شـده اسـت  4هاي مورد نظر در شكل     شده با افزودني  
زمينــه بــا رنــگ خاكــستري روشــن نــشانگر آلومينــا، رنــگ 

هـاي سـفيد زيركنيـا       تيره نشانگر مولايت و دانـه      خاكستري
هاي مولايت كم است و بـه راحتـي قابـل           مقدار دانه . هستند

توزيع نسبتاً يكنواختي از زيركنيا در زمينـه        . تشخيص نيستند 
هاي تهيـه شـده نيـز وجـود         تخلخل در نمونه  . شودديده مي 

  .دارد
اند؛  يوستهها رشد كرده و به هم پ      الف برخي از دانه   4در تصوير   

هاي چسبيده با توزيـع نـاهمگن در ايـن          سطح وسيعي از دانه   
 ميكرومتر گزارش   5ها كمتر از    اندازه دانه . شودتصوير ديده مي  

ب و ج ايـن وضـعيت       4شود؛ در حالي كـه در تـصويرهاي         مي
هـاي داراي  رسـد ريزسـاختار نمونـه    به نظر مي  . شودديده نمي 

هـا از توزيـع     يـن نمونـه   تر شده است و ا    كنواختياكسيدكروم  
ب و ج   4در شـكل    . تري از فازها برخوردارنـد    همگن و مناسب  

هاي زمينـه نيـز     به روشني قابل تشخيص است كه اندازه دانه       
هـاي تهيـه شـده بـا         هـاي نمونـه   اندازه دانه . كمتر شده است  

-به نظر مي . شود ميكرومتر گزارش مي   3اكسيدكروم، كمتر از    

ها كمتر نيز   وزني، اندازه دانه  % 4تا  رسد با افزايش اكسيدكروم     
. ها نيز فازي تشخيص داده نـشد      همچنين در مرز دانه   . اندشده

 مبنـي بـر رشـد انـدازه         يهـاي  اين در حالي است كـه گـزارش       
 و كـاهش انـدازه      ]27[هاي آلومينا با حضور اكـسيدكروم        دانه
   . وجود دارد]32[هاي آلومينا با حضور آن  دانه
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  AM4) ه( و AM2) د(، AC4) ج(، AC2) ب(، A0) الف( تهيه شده AMZهاي اختار كامپوزيتريزس -4 شكل
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هاي آلومينا و   د و ه به روشني رشد قابل توجه دانه        4در شكل   
هاي آلومينا بـه حـدود      زيركنيا قابل مشاهده است؛ اندازه دانه     

هاي زيركنيا نيز رشـد قابـل        ميكرومتر رسيده است و دانه     10
هاي منگنـز دو    كاتيونگزارش شده است كه     . تندتوجهي داش 

ــومينيم ســه ظرفيتــي جانــشين  ظرفيتــي در مكــان هــاي آل
اي، مسير نفوذ سـريع را      شوند و با ايجاد جاي خالي شبكه       مي

ي ايجـاد   در نتيجـه  . كنندها در حين سينتر فراهم مي     در دانه 

شـود  مسير نفوذ سريع، فرايند رشد اضافي دانه تـشويق مـي          
وزنـي  % 1/0هـا بـا حـضور حتـي         شد افراطـي دانـه    ر. ]33[

 100هــايي تــا اكــسيدمنگنز گــزارش شــده اســت كــه دانــه
  .]26[شود ميكرومتر نيز ايجاد مي

هاي داراي اكسيدمنگنز، فاز    هاي آلومينا در نمونه   در مرز دانه  
 آورده  5جديدي قابل مشاهده است كـه آنـاليز آن در شـكل             

  . شده است

  
  AM4مرز دانه در نمونه ) ج(زيركنيا و  )ب(آلومينا، ) الف (EDSآناليز  -5 شكل
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اكسيدمنگنز مقدار اين فاز و ضخامت آن بيـشتر شـده           % 4با  
 كـه ايـن فـاز       ]29[در مقـالات گـزارش شـده اسـت          . است
تواند اسپينل تشكيل شـده ميـان آلومينـا و اكـسيدمنگنز             مي

)Al2MnO4 (اگر مقدار فاز مايع زياد باشد، بـه بـستن          . باشد
تـشكيل  . كنـد حفرات و افزايش چگـالي بالـك كمـك مـي          

محلول جامد منگنز در آلومينا نيز گزارش شده كه به صورت           
ها يا فاز دوم تنها در آلومينـاي دوپ         اي بين دانه  فاز مرز دانه  

 1550وزني اكـسيدمنگنز كـه در دمـاي         % 5/0-5/1شده با   
 ساعت سينتر شده باشند، ديده شـده اسـت          2درجه به مدت    

تصور بر اين است كه افزودن اكـسيد منگنـز موجـب            . ]25[
يك تركيب يوتكتيـك    . شودها مي تشكيل فاز دوم ميان دانه    

 درجه در ضلع غني از اكسيد منگنز سيـستم          1520در دماي   
ايــن موضــوع .  اكــسيد منگنــز وجــود دارد-دوتــايي آلومينــا

دهد كه يك فاز مايع تكه تكـه در حـين فراينـد             پيشنهاد مي 
. ]33[شـود    درجه تشكيل مـي    1550در دماي بيش از     سينتر  

اي به دو شكل لايه پيوسته      همچنين حضور فاز دوم بين دانه     
كنـد كـه مكـانيزم      هاي نامنظم، به اين دلالـت مـي       و شكل 

  .]26، 20[كنترل كننده، فرايند نفوذ مرز دانه است 

  گيري جهنتي -4
ر واكنشي  زيركنيا با استفاده از سينت    -مولايت-كامپوزيت آلومينا 

 درصـد افزودنـي     4 و   2تـأثير   . ميان آلومينا و زيركن تهيه شد     
اكسيدكروم و اكسيدمنگنز بر چگالش، ريزساختار، تركيب فـاز،         

اكـسيدمنگنز موجـب افـزايش      . استحكام و سختي بررسي شد    
هـاي  چگالش، استحكام و سختي شد ولي از سويي رشد دانـه          

راگونـال كمتـري در   زمينه را افزايش داد و مقدار زيركنيـاي تت        
در مـورد اكـسيدكروم     . نهايت در تركيب كامپوزيت حاصل شد     

نتايج كاملاً متفاوتي ديده شد؛ اكسيدكروم چگالش، اسـتحكام         
هاي زمينـه را ريزتـر كـرده و         و سختي را كاهش داد ولي دانه      

مقدار مولايت و زيركنياي تشكيل شده در كامپوزيـت نهـايي           
در كامپوزيــت تهيــه شــده بــا اي فــاز مــرز دانــه. بيــشتر بــود

اكسيدمنگنز وجود داشت و با افزايش مقدار افزودني، ضخامت         
بنابراين براي افزايش چگالش زمينـه      .  از آن ديده شد    يبيشتر

از اكسيدمنگنز و براي افزايش چقرمگـي بايـد از اكـسيدكروم            
استفاده كرد زيرا موجب تشكيل زيركنياي تتراگونال بيـشتري         
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    :كليد واژه

-Ni-P پوشـش    ؛آبكاري الكتريكي 

TiO2ــختي؛ ــت ؛ ميكروسـ  مقاومـ
  . غلظت ذرات؛سايشي

  

ها، صـنايع الكتريكـي، صـنايع هـوا و          اي در تجهيزاتي مانند توربين    نزن فريتي بطور گسترده   فولادهاي زنگ 
يكي از مشكلات اين نوع فولادها مقاومت بـه         . روندسازي و تزئينات داخلي اتومبيل به كار مي        اتومبيل فضا،

هاي رفع اين مشكل، اعمال يك پوشش مقاوم در برابر سـايش بـر روي               يكي از راه  . سايش پايين آنها است   
انيوم با اسـتفاده از روش       اكسيدتيت - فسفر -در اين تحقيق، پوشش سراميكي نيكل     . اين نوع از فولادها است    

 TiO2 ايجاد شد و تاثير غلظت ذرات سراميكي AISI 430نزن فريتي آبكاري الكتريكي بر روي فولاد زنگ
براي بررسي مقاومـت    . بر روي ميكروساختار و رفتار سايشي و ميكروسختي پوشش مورد بررسي قرار گرفت            

همچنـين  . ن بـر روي ديـسك اسـتفاده شـد         هاي پوشش دار و بدون پوشـش از آزمـون پـي           به سايش نمونه  
به منظور تعيين فازهـاي موجـود و      . گيري شد  ميكروسختي نمونه توسط دستگاه ريزسختي سنج ويكرز اندازه       

يـابي پوشـش بـه كمـك        مشخـصه .  اسـتفاده شـد    )XRD(محاسبه اندازه دانه، از روش آناليز پرتـو ايكـس           
ها نشان داد كه افـزودن ذرات اكـسيد         ايج آزمون   نت. صورت پذيرفت ) SEM(ميكروسكوپ الكتروني روبشي    

  .شودها و افزايش ميكروسختي و مقاومت سايشي ميتيتانيوم باعث ريز شدن دانه
  

  مقدمه -1
كـروم  % 12ست كه حاوي حداقل     فولاد زنگ نزن فولادي ا    

فولادهاي زنگ نزن عموماً علاوه بـر داشـتن حـداقل           . است
كــروم، شــامل عناصــر آليــاژي ديگــر از قبيــل نيكــل، % 12

افـزودن ايـن عناصـر      . موليبدن، مس، نيوبيوم و غيره هستند     
آليــاژي بــراي ايجــاد خــواص مكــانيكي مطلــوب و ســاختار 

ل تـشكيل لايـه     كروم بـه دلي ـ   . ]1[گيرد  مناسب صورت مي  
اكسيدي محافظ سبب افزايش مقاومت به خـوردگي شـده و           

. دهدنيز مقاومت به اكسيداسيون در دماي بالا را افزايش مي         
پـذيري فـولاد در هـوا و        وجود عنصر كروم همچنين سختي    

لذا به عنوان بهترين عنصر آلياژي در       . شودروغن را سبب مي   
  .شودفولادهاي زنگ نزن محسوب مي

عنصر پس از كروم كـه بيـشترين اثـر را بـر خـواص               دومين  
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به علت قيمت بـالاي     . ]2 [فولاد زنگ نزن دارد، نيكل است     
نيكل، گرايش از انواع فولادهاي آستنيتي بـه فريتـي سـوق            

نزن فريتي در   جايي كه فولادهاي زنگ   از آن . پيدا كرده است  
مقايسه با فولادهاي زنگ نزن آستنيتي خـواص مكـانيكي و           

 به خوردگي ضعيفي به دليل زمينـه فريتـي از خـود             مقاومت
بـا  . هـا انـدكي محـدود اسـت       دهند، كاربردهاي آن  نشان مي 

دهـي يـك لايـه روي ايـن دسـته از            اصلاح سطح و رسوب   
نتيجـه كاربردهـاي     توان خواص مورد نيـاز و در      فولادها، مي 

  .]3 [ها را گسترش دادآن
دادن مثلاً نيكل   فرآيند آبكاري الكتريكي اساساً براي رسوب       

و نقره و غيره روي قطعات به عنوان پوششي محـافظ بكـار             
تـوان پوشـشي بـا      با استفاده از آبكاري الكتريكي مي     . رودمي

كريـستاليزاسيون در حـين آبكـاري       . ساختار نانو توليـد كـرد     
زني هاي موجود و جوانه   الكتريكي از دو فرآيند رشد كريستال     

هاي جديد تحت    كريستال تشكيل. هاي جديد است  كريستال
تأثير دو مرحله اساسي يعني تبادل بـار در سـطح الكتـرود و              

در اخــتلاف . هــاي روي ســطح كريــستال اســتنفــوذ يــون
پتانسيل پايين و نرخ نفوذ سطحي زياد رشد دانه غالب اسـت            
در حالي كه در اختلاف پتانسيل بـالا و نـرخ نفـوذ سـطحي               

  .]4 [زني كريستال غالب استپايين جوانه
ــي و      ــي، مهندس ــاي تزئين ــراي كاربرده ــل ب ــاري نيك آبك

در ايـن فرآينـد از طريـق        . روددهي الكتريكي بكار مي    شكل
توان خواص  كنترل تركيب و پارامترهاي عملياتي محلول مي      

  .ي وسيعي تغيير دادرسوب الكتريكي را در دامنه
ــاژ  پوشــش ــه دليــل خــواص مكــانيكي و P-Niهــاي آلي  ب

د سختي بالا، استحكام بالا، مقاومـت بـه        شيميايي خوب مانن  
خوردگي بالا و مقاومت به سـايش خـوب مـورد توجـه قـرار             

هـا بـا افـزايش ميـزان          سختي اين پوشـش   . ]6،  5 [اند  گرفته
يابد اما با بـالا رفـتن ميـزان فـسفر             افزايش مي % 8فسفر تا   

تـنش پـس    . ]8،  7 [يابد  بيشتر از اين حد، سختي كاهش مي      
هـاي بدسـت آمـده توسـط آبكـاري            شـش ماند موجود در پو   

 فسفر مـانع از     –الكتريكي فلزات سخت مانند كروم و نيكل        
اسـتحكام بـالا باشـد     ها در مواردي كـه نيـاز بـه    استفاده آن

  ].9[شود  مي
گزارش شده است كـه افـزودن ذرات سـراميكي در مقيـاس             
ميكرون به داخل زمينه فلزي سختي و مقاومت بـه سـايش            

اين رونـد بـه دليـل پراكنـدگي         . ]10 [دهد آن را افزايش مي   
ذرات . بسيار خـوب ذرات سـراميكي در زمينـه فلـزي اسـت            

موجود در زمينه فلزي موجب بهبود خواص سايـشي شـده و            
شـود؛    ي زمينه در دماهاي بالا مي       همچنين مانع از رشد دانه    

  .دهد بنابراين خواص مكانيكي خوبي را ارائه مي
 3O2Al،Cسـخت ماننـد   دهي همزمان بعـضي ذرات   رسوب

4B ،2SiO ،WC ،SiC و TiO2 تواننــد باعــث افــزايش  مــي
. ]11-13[ شـود    Ni-Pسختي و مقاومت به سايش پوشـش        

فاكتورهايي كه بر خـواص پوشـش ماننـد زبـري، سـختي و              
گذارند شامل اندازه، شكل و نـوع         مقاومت به سايش تأثير مي    

د بــه دليــل كــاربر TiO2در ايــن ميــان، . ]14 [ذرات اســت
گسترده آن در مهندسي مواد دارد توجه محققين را بـه خـود             

به دليل سختي بالا،     TiO2ذرات  . ]16،  15 [جلب كرده است  
دانسيته كـم، نقطـه ذوب بـالا، مقاومـت بـه سـايش بـالا و                 

توانند تقويت كننده مناسبي براي     پايداري شيميايي خوب مي   
يتي هاي كـامپوز  تاكنون پوشش . باشند Ni-Pهاي  كامپوزيت

Ni-P-TiO2  18[ژل  -و سل ] 17[هاي الكترولس   به روش [
همچنين مقاومت بـه خـوردگي ايـن پوشـش          . اندايجاد شده 
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مورد بررسي قرار گرفته شده است و نشان داده شـده اسـت             
هـاي مختلـف اثـر متفـاوتي روي         با غلظـت   TiO2كه ذرات   

همچنـين  ]. 19[ دارد   Ni-Pهاي  مقاومت به خوردگي پوشش   
كــه توســط خــوران و همكــارانش انجــام شــد در تحقيقــي 

 بــه رســوب TiO2مــشخص شــد افــزودن ذرات ســراميكي 
ــر    ــت در براب ــزايش مقاوم ــث اف ــل باع ــيميايي نيك الكتروش

  ].20[ مي شود 430اكسيداسيون فولاد زنگ نزن فريتي 
ــا پوشــش ــسه ب ــا روش Ni-Pهــاي  در مقاي ــد شــده ب  تولي

معمولا نياز بـه    اي است و      الكترولس كه فرآيند نسبتاً پيچيده    
 فرآيندي  Ni-Pدماي كاري بالاتري دارد، آبكاري الكتريكي       

توان بـا تنظـيم پارامترهـاي فرآينـد           نسبتاً ساده است كه مي    
در آبكـاري   . توان نرخ رسـوب را بـه دقـت كنتـرل كـرد            مي

الكتريكي عوامل متعددي بر روي پوشش ايجاد شـده تـأثير           
غلظـت ذرات در    از جملـه ايـن عوامـل ميـزان          . گذار هستند 

حمام آبكاري است كه بر روي غلظت ذرات رسوب كـرده در            
پوشش، اندازه كريستالي و خـواص مكـانيكي پوشـش تـاثير           

طبق مطالعـات انجـام شـده توسـط نويـسندگان           . گذارندمي
بـر ريزسـاختار و      TiO2مقاله، تا كنون گزارشي از اثر غلظت        

بـه   توليد شـده     Ni-P-TiO2هاي  مقاومت به سايش پوشش   
به همين دليـل در     . روش آبكاري الكتريكي ارائه نشده است     

ــر روي      ــانيوم ب ــسيد تيت ــت اك ــاثير غلظ ــژوهش ت ــن پ اي
 بـه   TiO2-P-Niميكروساختار و خواص مكانيكي پوشـش       

  .دهي همزمان در جريان ثابت بررسي شد روش رسوب

 هاي تجربي فعاليت -2

  با آنـاليز عنـصري ارائـه   AISI 430در اين تحقيق از فولاد 
) كه با روش كوانتومتري تعيين شده اسـت        (1شده در جدول    

هـاي فـولادي در ابعـاد         نمونه. به عنوان زيرلايه استفاده شد    
بـه منظـور آمـاده سـازي        . متر تهيـه شـدند       ميلي 3×10×10

سطحي جهـت فرآينـد آبكـاري از سـنباده كاغـذي كاربيـد              
پـس از آن بـه      .  استفاده شـد   2500تا مش   ) SiC(سيليسيم  

هـا در اتـانول در آلتراسـونيك بـه            چربي زدايي، نمونه  منظور  
هـا در نهايـت تحـت       نمونـه . مدت دو دقيقه قرار داده شـدند      

عمليات الكتروپوليش در محلول اسيد فـسفريك در دانـسيته          
 بــه مــدت دو دقيقــه جهــت آمــاده mA.cm 500-2جريــان 

براي بالا بردن فعاليت سطح و بالا بردن        . سازي قرار گرفتند  
ها قبل از عمليات پوشش دهـي بـه مـدت             ي، نمونه چسبندگ

 درصد حجمي اسيد نيتريك و      5يك دقيقه در محلول شامل      
  . درصد حجمي اسيد كلريدريك قرار گرفتند25

  )AISI430) %wtآناليز عنصري فولاد  -1 جدول
 عنصر )درصد وزني(غلظت 

 كربن 12/0

 كروم 4/17

 منگنز 92/0

 سيليسيم 85/0

 گوگرد 02/0

 فسفر 03/0

 آهن 66/80

ــوص   ــا خل ــي ب ــدازه  % 99/99از ورق نيكل ــا ان  10×10×5ب
متر به عنوان آند استفاده گرديد و در فاصـله دو سـانتي               ميلي

  .متري از كاتد قرار گرفت
 40 تـا    10حمام آبكاري مورد استفاده در اين پژوهش شامل         

 4 گرم بوريك اسيد،     NiSO4,6H2O  ،4 گرمTiO2  ،28گرم  
ــرم ــديم  NiCl2,6H2O ،5/1 گــ ــسفينات ســ ــرم فــ  گــ
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)H2NaO2P,H2O(  ،03/0   گرم SDS   گرم سـاخارين    1/0 و 
 در داخـل حمـام،      TiO2به منظور پراكنـده شـدن ذرات        . بود

 سـاعت قـرار     2محلول حمام تحـت آلتراسـونيك بـه مـدت           
گراد در نظر      درجه سانتي  60دماي انجام آزمون    . گرفته است 

 30 و   15گرفته شد و مدت زمان حـضور زيرلايـه در حمـام             
 mA.cm-2 15دانـسيته جريـان آبكـاري       . دقيقه انتخاب شد  

ها بـا درصـدهاي     براي سادگي شرح نتايج نمونه    . انتخاب شد 
و  C4تـا    C1 گرم به ترتيـب      40 تا   10شامل   TiO2مختلف  

  .نامگذاري گرديد A1زيرلايه بصورت 
هـاي پوشـش داده شـده بـا         ساختار و تركيب شيميايي نمونه    

 Cam Scanوسكوپ الكتروني روبشي مدل استفاده از ميكر

MV2300      مجهز به آناليزگر عنصري EDS     مـورد بررسـي
براي شناسايي فازهـاي موجـود و نيـز محاسـبه           . قرار گرفت 

نيز استفاده  ) XRD(اندازه دانه از آزمايش پراش پرتو ايكس        
شد كه اين آزمايش با استفاده از دستگاه پراش پرتـو ايكـس         

 كيلو ولـت و جريـان   40ت ولتاژ  تحEQuniox 3000مدل 
هـا از پرتـو ايكـس       در تمام آزمايش  .  ميلي آمپر انجام شد    30

Cu kα انگستروم و محدوده روبش بـين  54/1 با طول موج 
به منظـور تحليـل نتـايج آنـاليز         .  درجه استفاده شد   90 تا   10

XRD  و بــراي محاســبه درصــد وزنــي ذرات در پوشــش از
 و براي تعيـين انـدازه   X’pert HighScore Plus  افزار نرم

  .دانه در پوشش از رابطه شرر استفاده شد
ها با استفاده از دستگاه ريز سـختي سـنج          ميكروسختي نمونه 

FUTHER-TECH CORP (Japan) ــدل   FM700 م
آزمايش ريز سختي سنجي از سطح مقطـع كليـه          . انجام شد 

 ثانيه انجـام شـد و       10 گرم و زمان توقف      50ها در بار    نمونه
 3نتايج ميكروسختي گزارش شده در اين تحقيـق ميـانگين           

  .گيري استبار اندازه
هـاي ايجـاد شـده        به منظور بررسي مقامت سايشي پوشـش      

آزمايش سايش به روش پين روي ديـسك طبـق اسـتاندارد            
ASTM G99پين استفاده شده از جنس فولاد .  استفاده شد

 5 و شـعاع عـرقچين     C راكـول    64 با سختي    52100كربني  
قبل از انجام آزمايش سايش، آزمايش      . ميلي متر استفاده شد   

 50 نيوتن آغـاز و در طـي هـر           2بارپذيري با نيروي اعمالي     
اي   ايـن آزمـايش تـا مرحلـه       .  نيوتن افزايش داده شـد     2متر،  

. ها مشاهده شـود     ادامه يافت كه كاهش جرم شديد در نمونه       
 03/0 نيـوتن و سـرعت       5آزمايش سايش تحت بار اعمـالي       

 متر در شـرايط خـشك و توسـط          200متر بر ثانيه و مسافت      
 TRM250 مــدل WAZAU TRIBOدســتگاه ســايش 

مقـدار كـاهش    . مجهز به نرم افزار ثبت اصطكاك انجام شد       
ها با ترازويي با دقت چهار رقم اعشار وزن شدند و           وزن نمونه 

 CDT125نتايج ضريب اصطكاك نيز با استفاده از نرم افزار          
 .دمحاسبه ش

  نتايج و بحث -3
 TiO2تاثير غلظت ذرات سـراميكي       -1- 3

  بر ميكروساختار و مقدار نشست
 در شكل) ميكروسكوپ الكتروني روبشي (SEMدر تصاوير 

ــوژي ســطح پوشــش كــامپوزيتي 1 در  Ni-P-TiO2 مورفول
در ) C4تـا    C1هاي  نمونه (TiO2هاي مختلف ذرات    غلظت

5/3 pH = ــان ــسيته جري ــشان داmA.cm-2 15 و دان   ده  ن
ــت  ــده اس ــه . ش ــت  ( C1نمون ــده در غلظ ــش داده ش  پوش

TiO2=10gr.L-1 (     دهد سطحي تقريباً يكنواخت را نشان مي
بـا   C2هـاي   پوشش ايجـاد شـده در نمونـه       ). الف-1شكل  (
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ــا غلظــت C3و ) ب-1شــكل ( TiO2=20gr.L-1 غلظــت  ب
TiO2=30 gr.L-1)  نيز يكنواخت بوده و ذراتـي  ) ج-1شكل

بـر  . شـود هـا مـشاهده مـي     وششسفيد رنگ در سطح اين پ     
 اين نقاط سفيد ذرات سـراميكي       EDSاساس آناليز عنصري    

TiO2 پوشش ايجاد شـده در نمونـه        .  هستندC4    بـا غلظـت 
TiO2=40gr.L-1        دهـد  سطحي تقريباً ناهموار را نـشان مـي

  ).د-1شكل (

در الكتروليـت بـر مقـدار    TiO2  تـاثير غلظـت ذرات   2شكل
 EDSسـاس نتـايج آنـاليز       كه بـر ا    (نشست ذرات در پوشش   

 و mA.cm-2 15 جريــان ، تحــت دانــسيته)محاسـبه گرديــد 
5/3=pH    با افـزايش غلظـت ذرات در        . نشان داده شده است

طور كـه   همان. الكتروليت نشست ذرات روندي صعودي دارد     
تـرين مقـدار نشـست ذرات هنگـامي رخ          مشاهده شد بـيش   

  .است L-1.gr40 دهد كه غلظت ذرات در الكتروليت مي

   

   

هاي مختلف و غلظت mA.cm-2 15 و دانسيته جريان =pH 5/3 در Ni-P-TiO2 مورفولوژي سطح پوشش كامپوزيتي -1 شكل
  TiO2=40 gr.L-1 )د TiO2=30 gr.L-1 )ج TiO2=20 gr.L-1 )ب TiO2=10 gr.L-1) الف

 ب الف

 د ج
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  mA.cm-2 15 و جريان =pH 5/3 درTiO2تاثير غلظت حمام بر نشست ذرات  -2 شكل

 درون پوشش مربوط بـه نمونـه        TiO2ين مقدار ذرات    بيشتر
C4       است كه غلظـت ذرات TiO2       40 درون حمـام آبكـاري 

 درصـد وزنـي   95/20گرم بر ليتر است و اين مقـدار بيـشينه      
 درون حمـام آبكـاري      TiO2افـزايش ذرات    ). 2شكل  (است  

دهد و بنابراين درصد بالاتري     سرعت جذبشان را افزايش مي    
. گيــردشــده و درون پوشــش قــرار مــيرســوب از ذرات هــم

افزايش مقدار نشست ذرات درون پوشش با افزايش غلظـت          
ــه   ــدل جــذب دو مرحل ــا م ــاري ب ــام آبك اي ذرات درون حم

براساس اين مدل در ابتدا ذرات      .  قابل توجيح است   1گاگيلمي
در مرحلـه   . انـد هاي مثبت فلزي احاطه شده    اي از يون  با توده 

شـوند، توسـط     كاتد نزديك مي   اول وقتي كه ذرات به سطح     
شـوند  پيوندهاي ضعيف واندروالس در سطح كاتد جذب مـي        
هـاي  در اين مرحله هنوز سطح ذرات با لايه نـازكي از يـون            

افـزايش غلظـت نـانو ذرات درون        . فلزي احاطه شـده اسـت     
حمام آبكاري باعث افزايش نرخ جذب ذرات روي سطح كاتد          

 فلزي جذب شده روي     هايدر مرحله دوم لايه يون    . شودمي
  

1 Guglielmi 

سطح ذرات احيا شده و ذرات به صـورت قـوي روي سـطح              
كاتد جذب شـده و بـه زمينـه فلـزي در حـال رشـد متـصل                  

با افزايش غلظـت ذرات درون حمـام آبكـاري          ]. 21[شود   مي
احتمال برخورد آنها با كاتـد افـزايش يافتـه و درصـد آن در               

تعـداد  در حمام حاوي مقـدار كـم ذرات         . رودپوشش بالا مي  
شوند اندك بـوده،    هاي نيكل كه بر روي ذرات جذب مي       يون

در صـورتي كـه     . شـود رسوبي كم ذرات مـي    كه منجر به هم   
مقدار ذرات درون حمام آبكاري بـيش از حـد شـود ، نيكـل               

تواند تمامي ذرات را پوشش دهـد كـه         موجود در محلول نمي   
يل نانو ذرات تما  ]. 11[شود  رسوبي كم ذرات مي   منجر به هم  

هــاي كــروي تــشكيل داده و بــه طــور دارنــد كــه آگلــومره
در واقـع ذرات در     . يكنواخت در سطح پوشـش توزيـع شـوند        

شـوند زيـرا كـه انـرژي سـطحي ذرات           محلول آگلومره مـي   
كوچكتر زياد است و بـراي اينكـه انـرژي آزاد كـل كـاهش               

اگر مقـدار ذرات    . آينديابد ذرات به صورت آگلومره در مي       مي
 آبكاري بيش از حد افزايش پيدا كند تمايل ذرات          درون حمام 

  . يابدبراي آگلومره شدن افزايش مي
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 درون حمـام آبكـاري، مقـدار        TiO2 با افزايش غلظت ذرات     
كمي از ذرات درون پوشش آگلومره شـدند ولـي در غلظـت             

TiO2   گرم بـر ليتـر از آگلـومره شـدن ذرات اثـري              40 برابر 
 . بيشتر استنيست و به همين دليل نشست ذرات

 نشان دهنده تغييرات درصد فسفر موجود در پوشش         3شكل  
. در حمــام اســت TiO2بــر حــسب افــزايش ميــزان غلظــت 

شـود، بـا افـزايش ميـزان غلظـت            طور كه مشاهده مي     همان
TiO2            در داخل حمام ميزان فسفر رسوب كـرده در پوشـش

  .يابد كاهش مي

ــنش       ــه واكــ ــه بــ ــا توجــ ــر بــ ــن امــ ــل ايــ دليــ
H3PO3+6H→PH3(g)+3H2O       اين است كه با افـزايش 

هـاي  يـون  TiO2 در الكتروليـت، ذرات      TiO2ميزان غلظت   
كنـد و يـون هيـدروژن بـراي         هيدروژن را به خود جذب مي     

شود و مانع از توليد فسفر و نشست آن در          توليد فسفر كم مي   
ــايج 4شــكل ].6[شــود پوشــش را مــي پوشــش XRD  نت

ــامپوزيتي  ــف ذرات هــاي مخت در غلظــتNi-P- TiO2ك ل
TiO2 الگوي پراش حـضور فازهـاي   . دهد را نشان ميNi, 

TiO2 ,Ni8P3 دهدرا نشان مي .  

  
   در الكتروليت برميزان نشست فسفر در پوششTiO2تاثير غلظت  -3 شكل

  
     در الكتروليتTiO2هاي مختلف ذرات  در غلظتXRDنتايج  -4 شكل
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از . پهناي پيك نيكل تاثير چنداني نـدارد       XRDطبق الگوي   
دهـد كـه افـزايش غلظـت         مقايسه الگوها نـشان مـي      طرفي
TiO2             در كامپوزيت منجر بـه افـزايش شـدت پيـكTiO2 
 Niموقعيت پيك    TiO2همچنين با افزايش غلظت     . شود مي

  . كنددر نانوكامپوزيت به دليل تغيير پارامتر شبكه تغيير مي
كه با استفاده از رابطه شرر بدست       ( رابطه اندازه دانه     5شكل  

همـانطور كـه   . دهـد را نشان مـي  TiO2با غلظت ذرات    ) آمد
 در TiO2شـود انـدازه دانـه بـا افـزايش غلظـت        مشاهده مي 

كند و مقدار انـدازه دانـه در نمونـه        الكتروليت كاهش پيدا مي   
C4    با غلظتL-1.gr40     رسـد كـه     به كمترين ميزان خود مي

  . نانومتر است30حدود 
هـاي  شـود، يـون   در حالتي كه نيكل خالص پوشش داده مي       

كننـد ولـي در     زنـي و رشـد مـي      نيكل بر روي زيرلايه جوانه    
هـاي  ، با نشست ذرات در پوشش، مكـان       TiO2حضور ذرات   

كنند و مـانع    ها شروع به رشد مي    زني زياد شده و جوانه    جوانه
در واقـع ايـن     . شـود هاي اطراف مي  رشد و بزرگتر شدن دانه    

گيري كـردن از    ذرات با افزايش سرعت تشكيل هسته و جلو       
ها باعث ريز ساختار شـدن پوشـش كـامپوزيتي     رشد اين دانه  
Ni-P-TiO2 دو پــارامتر مهــم، يكــي ســرعت . شــده اســت
ها بر روي   زني و ديگري رشد هسته    هاي جوانه تشكيل مكان 

كنترل هر پارامتر روي پـارامتر      . اندازه دانه ها تاثير مي گذارد     
يط طوري باشد كـه     گذارد به طوري كه اگر شرا     ديگر اثر مي  

هاي بيشتري تشكيل شود، رسوبي دانه ريـز، سـخت و         هسته
اي صاف توليد خواهد شد و برعكس اگـر شـرايط بـه گونـه             

هاي فلزي روي كاتد تسريع شود رسوبي       باشد كه رشد هسته   
  .]22[ دانه درشت، زبر و نرم توليد خواهد شد

 TiO2تاثير غلظت ذرات سراميكي      - 2- 3
  بر خواص مكانيكي

جريـان  تحت دانسيته   در الكتروليت    TiO2تاثير غلظت ذرات    
mA.cm-2 15 5/3 و= pHــ ــر ميكروس ختي پوشــش در  ب

شود  همانگونه كه مشاهده مي   .  نشان داده شده است    6شكل  
با افزايش غلظت ذرات در الكتروليت، ميكروسـختي پوشـش     

   بــا غلظــت ذرات  C4در نمونــه . افــزايش يافتــه اســت  
gr.L-140=TiO2    تـرين مقـدار خـود      ميكروسختي به بـيش

  .رسيد)  ويكرز7/598(
ضـيح داد كـه بـا افـزايش         توان اينگونه تو  دليل اين امر را مي    

غلظت ذرات درون حمام آبكـاري مقـدار نشـست ذرات درون            
ها تحت تاثير اندازه    سختي پوشش . پوشش افزايش يافته است   

حـضور ذرات   . هاي نيكـل و توزيـع ذرات درون آن اسـت          دانه
  ].23[دهند  درون پوشش از دو طريق سختي را افزايش مي

) مكـانيزم اوراوان  (ي   ذرات از طريق فرآيند پراكنده سـخت       -1
  . دهندسختي را افزايش مي

توانند از طريق كـاهش      ذرات پراكنده شده در پوشش مي      -2
ميانگين اندازه دانه پوشش، باعث اصلاح اندازه دانـه شـده و            

.  پـچ باعـث سـختي پوشـش شـوند          –براساس رابطه هـال     
گـذاري،  افزايش ذرات درون پوشش باعـث افـزايش هـسته          

هاي نيكـل    و در نتيجه كوچك شدن دانه      هاكاهش رشد دانه  
از طـرف   . يابـد ها افزايش مـي   شده و بنابراين سختي پوشش    

ديگر حضور ذرات در زمينه نيكل به عنـوان مـانعي در برابـر              
تغيير فرم پلاستيكي زمينه تحت بارگذاري و مانعي در برابـر           

ها بوده و از اين طريق سبب افزايش سـختي          حركت نابجايي 
  ]. 24[د شونپوشش مي
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   در الكتروليت بر اندازه دانه پوشش كامپوزيتيTiO2تاثير غلظت ذرات  -5 شكل

  
   در الكتروليت بر ميكروسختي پوشش كامپوزيتيTiO2تاثير غلظت ذرات  -6 شكل

  آزمون سـايش    از بعد تاثير مقدار كاهش وزن نمونه را        7شكل  
 نيـوتن   5تحت بار اعمالي     پين روي ديسك در شرايط خشك     

بـا   . متر انجام شـد    200 متر بر ثانيه و مسافت       03/0و سرعت   
 جريـان   دانسيتهدر الكتروليت، تحت     TiO2تغيير غلظت ذرات    

mA.cm-2 15  5/3و= pHهمــانطور كــه . دهــدنــشان مــي
در  TiO2شـود بـا افـزايش ميـزان غلظـت ذرات              مشاهده مي 

  .يابد محلول، مقدار وزن از دست رفته نمونه، كاهش مي

ــاهش وزن در  ــرين ك ــه كمت ــت  C4 نمون  و g.L-140غلظ
 AISIبيشترين كاهش وزن مربوط بـه زيـر لايـه فـولادي     

 g.L-110بـا افـزايش غلظـت ذرات از         ). 7شكل  ( است   430
، وزن نمونــه بعــد از )C4نمونــه  (g.L-140بــه ) C1نمونــه (

آزمون سايش كاهش يافت و به كمترين مقـدار خـود رسـيد             
اي ختي نمونـه   هر چـه ميكروس ـ    1كه بر اساس قانون آرچارد    

  
1 Archard 
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]. 25[كاهش يابد، نمونه كاهش وزن بيشتري خواهد داشـت          
ــت ذرات   ــده در غلظ ــاد ش ــش ايج ــشينه g.L-140 پوش  بي

هـاي ديگـر ميكروسـختي      ميكروسختي را دارد و در غلظـت      
بر اساس قانون آرچارد با كـاهش ميكروسـختي،         . كمتر است 

يابـد و   مـي كاهش وزن نمونه بعد از آزمون سايش افـزايش          
كمتـرين كـاهش    ]. 26[يابـد   مقاومت به سايش كاهش مـي     

 هاي پوشش داده شده در غلظـت ذرات        وزن مربوط به نمونه   
g.L-140 مقدار mg2/0       است كه داراي بيشترين مقاومت به 

  .سايش هستند
  مقـدار   بـر   را  در الكتروليت  TiO2تاثير غلظت ذرات     8شكل  

تحـت  ،  Ni-P-TiO2ضريب اصطكاك پوشـش كـامپوزيتي       
 .دهـد مـي  نـشان    pH=5/3  و mA.cm-2 15جريان  دانسيته  

ضـريب اصـطكاك بـا اسـتفاده از         حين انجام آزمون سايش،     

 همــانطور كــه مــشاهده .محاســبه شــد CDT125افــزار  نــرم
شــود كمتــرين منحنــي ضــريب اصــطكاك مربــوط بــه  مــي
 اسـت و    g.L-1 40هاي پوشش داده شده تحت غلظت        نمونه

  مربـوط بـه زيـر لايـه فـولادي          بيشترين ضريب اصـطكاك   
AISI 430است  .  

ايـن  . يابـد    سختي افزايش مي   TiO2با افزايش غلظت ذرات     
. گـردد   موضوع باعث افزايش مقاومت سايـشي پوشـش مـي         

چنين كاهش شديد ضريب اصطكاك با افـزايش غلظـت          هم
TiO2               به علـت خاصـيت روانكـاري ذرات افـزوده شـده بـه 

 حـين   TiO2 سـراميكي    از آنجـا كـه ذرات     . پوشش نيز است  
شوند اين ذرات با قـرار گـرفتن بـين          سايش از سطح جدا مي    

سطح پين و سطح نمونه باعث كاهش تماس پـين و سـطح             
  ].28 و 27[كندگردد و مانند يك روانكار عمل مينمونه مي

  
و  mA.cm-2 15يان  جردانسيته در الكتروليت، تحت TiO2ها را با تغيير غلظت ذرات تاثير مقدار كاهش وزن نمونه -7 شكل

5/3=pH.  



  علم و مهندسي سراميك

 

  99  1399    پاييز3ي  شماره   9ي  دوره
 

 

  

  
 منحني مقادير متوسط ضريب اصطكاك پوشش بر حسب -ب بر حسب مسافت، اصطكاك ضريب  تغييرات-الف -8 شكل

  متر 200تغييرات غلظت در الكتروليت بعد از طي مسافت 

  گيري نتيجه -4
 AISI بر روي زير لايه Ni-P-TiO2رسوب الكتروشيميايي 

بـر   TiO2ايجاد شـد و تـاثير غلظـت ذرات سـراميكي             430
ميكروساختار و خواص مكانيكي مورد بررسي قـرار گرفـت و           

  :نتايج زير حاصل شد
 در  g.L-140 تـا    TiO2با افزايش غلظت ذرات سراميكي       -1

الكتروليت ميزان نشست ذرات در پوشش افزايش يافتـه         

است و ذرات بيشتر آگلومره شدند و ميزان نشست فسفر          
 .در پوشش كاهش يافته است

 در  g.L-140 تـا    TiO2ات سـراميكي    با افزايش غلظت ذر    -2
الكتروليت اندازه دانه كاهش يافته است و كمتـرين انـدازه           
دانه مربوط به غلظـت ذرات ذكـر شـده اسـت همچنـين              
ميكروسختي افزايش يافته است و بيشترين ميكروسـختي        

 . بدست آمدTiO2 g.L-140در غلظت ذرات 
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 g.L-140 تـا    TiO2با افـزايش غلظـت ذرات سـراميكي          -3
ترين كاهش وزن نمونه بعد از تست سـايش در ايـن            كم

 .غلظت مشاهده شد و مقاومت به سايش افزايش يافت
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    :كليد واژه

 شــده بــا يــدار پاي جزئــيركونيــايز
 گـري ¬يخته؛ ر )Mg-PSZ (يزيامن
  .يركونيا زي فازي¬ استحالهي؛ژل

  

زيركونياي جزئي پايدار شده با منيزيا به سبب نقطه ذوب، استحكام مكانيكي، چقرمگي، مقاومت بـه شـوك                  
گـري مـورد اسـتفاده در صـنعت         هـاي ريختـه   حرارتي و پايداري بالاي شيميايي بهترين گزينه بـراي نـازل          

كـارگيري  گردد؛ اما به  ها از روش پرس ايزواستاتيك سرد استفاده مي       زلبراي ساخت اين نا   . فولادسازي است 
پـرس   هاي ساخته شـده بـا  خواص مشابه با نازل تر، به ساخت ارزان قيمت و دستيابي بههاي فرآوري روش

هدف از اين پژوهش بررسي اثر منيزيا بر خـواص، سـاختار و ريزسـاختار               . نمايدايزواستاتيك سرد، كمك مي   
گري ژلي با استفاده از زيركونيا مونوكلينيك و         زيركونياي جزئي پايدار شده با منيزيا به روش ريخته         ياهبدنه

 ـبه منظـور مشخـصه    . كننده است   منيزيا ذوبي به عنوان مواد اوليه و آگار به عنوان عامل ژل            هـاي  ابي بدنـه  ي
 و اسـتحكام    (XRD)عه ايكس   ، پراش اش  (SEM)هاي ميكروسكوپ الكتروني روبشي     شده از آزمون  ساخته  

 ، استحكام فشاري g/cm3 91/4بهترين نمونه با چگالي  براساس نتايج، . استفاده شد(CCS)فشاري سرد 

MPa363     هـاي زيركونيـايي مـورد       فاز مونوكلينيك ساخته شد كه بـا خـواص نـازل           77/18و كسر حجمي
 يزيا علاوه بر افـزايش پايـداري زيركونيـا،   با افزايش درصد من. استفاده در صنعت فولادسازي همخواني دارد

  .شودايجاد شرايط زينتر در حضور فاز مايع، منجر به بهبود خواص مكانيكي و فيزيكي مي
  

  مقدمه -1
 بـودن  دارا لي ـدل بـه  اي ـركونيز ،يكيسرامي  هادياكس نيب در

 خواص ينهيزم در هانهيگز نيبهتر ازي  ك ي ،يفاز ياستحاله
ي بدنـه . ]1[ اسـت ي  چقرمگ ـ و اسـتحكام  جمله ازي  كيمكان

ي اژهيو خواص داركننده،يپا مقدار و نوع به بستهيي  ايركونيز
 بــه مقاومــت و شيســا بــه مقاومــت بــالا،ي چقرمگــ ماننــد

 گـذارد يم ـ شينما به خود از نظر مورد كاربردي  براي  خوردگ
 شـامل  بدنـه  نوع سه ،ييايركونيز هيپاي  هاكيسرام در. ]2[
 ـزيمن بـا  شـده  داريپا مانند (شده داريپاي  جزئي  ايركونيز  - اي

Mg-PSZ1(، بلـور  چنـد  تتراگونالي  ايركونيز)  ـپا ماننـد   داري
 بـا  شـده  چقرمـه ي  هاكيسرام و) Y-TZP2 - ايتريا با شده

  
1 Magnesia Partially Stabilized Zirconia 
2 Yttria-Tetragonal Zirconia Polycrystal 
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 عرضـه  متفـاوت ي  كاربردهاي  برا) ZTA1 -نايآلوم (ايركونيز
  .]3[ اندشده

 و يكنواخـت  سـاختار  سبب به ايتريا با شده داريپاي  ايركونيز
 العـاده فوقي  كيمكان استحكامي  دارا تتراگونال، فازي  زدانهير

 بـالا، ي  دمـا  در هـا مرزدانـه  لغرش سبب به اما است،يي  بالا
 باشـد يم C° 500 حداكثر تا كاركرديي  دما تيمحدودي  دارا

 ـپاي  اي ـركونيز مقابل، در. ]5و4[  ـزيمن بـا  شـده  داري ي بـرا  اي
 در هـا مرزدانـه  لغـزش  از و شـده ي  طراح بالا دماي  كاربردها

 شـده ي  ريجلـوگ  كنواخـت يريغ زساختارير ليدل به بالاي  دما
 بـه  تتراگونالي  فاز ياستحاله وجود ليدل به نيهمچن. است

. دهــديمــ نــشان خــود ازيي بــالاي چقرمگــ ك،يــنيمونوكل
 خـواص  نـا يآلوم بـه  نسبت ا،يركونيز با شده چقرمهي  نايآلوم
 تمام متيق شده داريپاي  ايركونيز به نسبت و بالاتري  كيمكان
ي بــرا آن بــودن مناســب موجــب كــه داردي كمتــر يشــده

 شـود يم ـي  چقرمگ ـ ازمندين و شيسا به مقاومتي  كاربردها
نگام اعمال تنش و ايجاد ترك در زيركونياي جزئي         ه. ]6و3[

هاي تتراگونال بـه    پايدار شده با منيزيا، استحاله فازي رسوب      
 منجر بـه بـسته      3-5% هاي مونوكلينيك با انبساط     دوقلويي

مقدار منيزيـا   . ]7[شود  شدن نوك ترك و توقف رشد آن مي       
ــا در محــدوده  ــوع زيركوني  درصــد مــولي و 7-10در ايــن ن

اي مكعبي با پايـداري در دماهـاي   اختار آن داراي زمينه  ريزس
ــت ــالا اس ــه. ب ــي از فرآيزمين ــاي  ي مكعب ــر در دم ــد زينت ن

C° 1700)        حاصـل  ) انحلال منيزيـا درون شـبكه زيركونيـا
اي تتراگونـال بـا عمليـات    دانـه هـاي درون گردد و رسوب مي

. شوند ايجاد مي  )ند پيرسازي يفرآ(تر  حرارتي در دماهاي پايين   
البته با انجام عمليات حرارتي در شرايط كنترل شـده امكـان            

  
1 Zirconia toughened Alumina 

دستيابي بـه سـه فـاز ديگـر زيركونيـا شـامل مونوكلينيـك،               
تركيـب ميـاني بـا فرمـول شـيميايي          (اورتوگونال و فاز دلتـا      

Mg2Zr5O12 (       شـود    به صورت رسوب و دوقلويي فراهم مـي
  .]9و8[

يـا  هاي تتراگونال بـه دو شـكل بيـضوي          مورفولوژي رسوب 
زنـي و     در حالت عدسي ماننـد، جوانـه      . باشدعدسي مانند مي  

دهد و در ايـن حالـت       رشد موازي با صفحات مكعبي رخ مي      
رسـد   نـانومتر مـي    250هاي تتراگونال نهايتاً به     طول رسوب 

 و همكـارانش    2در مقابل براساس مطالعـات آنزيـريس       .]10[
 1تـر از    هـاي بيـضوي تتراگونـال بـا انـدازه كوچـك           رسوب

هــاي نانومتخلخــل مكعبــي مــشاهده يكرومتــر روي دانــهم
پايـدار  هاي نيمه   ترين ويژگي اين رسوب   مهم. ]11[شود   مي

عليرغم همدوس بودن با ذرات مكعبي تا پـيش از رسـيدن            (
توانايي اسـتحاله مـارتنزيتي تتراگونـال بـه     ) به اندازه بحراني 

ي از  تواند ناش ـ   اين اتفاق مي  . هاي مونوكلينيك است  دوقلويي
پيرسـازي در شـرايط زيريوتكتوئيـدي و        (ناپايداري حرارتـي    

، ناپايـداري مكـانيكي     )هـاي تتراگونـال   درشت شدن رسـوب   
وجـود  (، ناپايـداري شـيميايي      )اعمال تنش و بـار مكـانيكي      (

هـاي  هاي موجود در مواد اوليه و يـا وجـود اكـسيد           ناخالصي
 باشــد كــه منجــر بــه) Al2O3  وSiO2ناپايداركننــده ماننــد 

-15[شـود   هاي تتراگونال و فاز مكعبي مي     ناپايداري رسوب 
همچنين ناپايـداري سـينتيكي در اثـر رشـد و رسـيدن             . ]12

كي ديگر از دلايـل     يهاي تتراگونال به اندازه بحراني،      رسوب
اين پديده در هنگـامي كـه       . باشداستحاله فازي زيركونيا مي   

ــتحاله      ــالاتر از اس ــاي ب ــولاني در دم ــدت ط ــه م ــه ب قطع
ــدي  ــرار   ) C° 1100(يوتكتوئي ــي ق ــات حرارت ــت عملي تح

  
2 Aneziris 
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هـاي تتراگونـال    گيرد، با رشـد و افـزايش انـدازه رسـوب           مي
ــي  ــشاهده م ــردد م ــه   . ]17و16[گ ــال ب ــتحاله تتراگون اس

باشـد و نـوار اسـتحاله       مونوكلينيك داراي ساختار نواري مـي     
هاي تشكيل شده، موازي يا عمـود بـر جهـت           فازي دوقلويي 

  .]18[باشد هاي مكعبي ميانهصفحات بلورين د
و وجـود   ) C° 2680( زيركونيـا    يبا توجه به نقطه ذوب بالا     

استحاله فازي مارتنزيتي، اين اكسيد به يكـي از كانديـدهاي           
گـري آلياژهـاي    مناسب براي استفاده به عنوان نازل ريختـه       

بـه طـور    . ]19[اسـت   هـاي مـس تبـديل شـده       فولاد و آلياژ  
ها از زيركونيـاي از پـيش       وع نازل معمول، براي ساخت اين ن    

اي بـا   پايدار شده به عنوان ماده اوليه و به سبب نياز به بدنـه            
توزيع يكنواخت چگـالي، از روش پـرس ايزواسـتاتيك سـرد            

ــراي شــكل ــه . گــردددهــي اســتفاده مــيب ــه دليــل هزين ب
هـاي  گذاري بالا براي اين نوع پرس، نگـاه بـه روش           سرمايه
 ـ    شكل قيمـت و بـا      ارزان يافتن روش ـ دهي جايگزين بـراي ي
گذاري كم اما با عملكـرد و خـواص مـشابه،          سرمايه يهزينه

  .]20[است مورد توجه قرار گرفته 
، )ماننـد پـرس پـودر     (هـاي فـرآوري خـشك       در مقابل روش  

 يهـا تـرين روش    هاي فرآوري تر يكي از اميدواركننده     روش
تي هايي با كيفيت بـالا، يكنـواخ      دهي براي ساخت بدنه   شكل

هـاي  در روش . ]22و21[باشـد   چگالي و هندسه پيچيده مـي     
ذره و  -فرآوري تر به دليل كنترل بهتر بر فعـل و انفعـال ذره            

افزايش يكنواختي فشردگي ذرات در حالت تر، ريزسـاختاري         
برخـي از   . گـردد تـر ايجـاد مـي     تـر و كوچـك    با عيـوب كـم    

گــري دوغــابي، دهــي تــر شــامل ريختــههــاي شــكل روش
گري انعقادي مستقيم، قالب گيري      نواري، ريخته  گري ريخته

در ايـن بـين روش      . باشـند گـري ژلـي مـي     تزريقي و ريخته  

هــايي ماننــد هزينــه گــري ژلــي بــه ســبب ويژگــيريختــه
هـاي متـراكم و     گذاري نـاچيز، قابليـت سـاخت بدنـه         سرمايه

متخلخل با هندسه پيچيده، استحكام مكـانيكي خـام بـالا و            
توانـد روش مناسـبي بـراي سـاخت         ميكاري،    قابليت ماشين 

ــازلارزان ــايي باشــد  قيمــت ن ــاي زيركوني در روش . ]23[ه
گــري ژلــي از پليمــري شــدن درجــاي دوغــاب روان ريختــه

سراميكي با بار جامد بالا و حاوي مونومر آلـي يـا عامـل ژل               
در ابتـداي   . ]24[گـردد   كننده براي تثبيت ذرات استفاده مي     

آميد به عنوان مونومر آلي استفاده      توسعه اين روش، از اكريل    
شد، اما به سـبب سـمي بـودن ايـن مونـومر، اسـتفاده از                مي

كننده با سميت كم يا فاقد سـميت پيـشنهاد            هاي ژل سيستم
كننـده فاقـد سـميت        در اين بين، استفاده از عوامـل ژل       . شد

ها، كاراژينـان   ها، آگار و آگارز، نشاسته، پروتئين     مانند آلژينات 
  .]26و25[است ها مطرح شدهيست پليمرو ديگر ز

ــه   ــاخت بدن ــژوهش، س ــن پ ــام اي ــدف از انج ــراكم ه ي مت
گري ژلـي بـا     زيركونياي پايدار شده با منيزيا به روش ريخته       

كننده آگار و بررسي اثر افزودن منيزيا بر ريزساختار           عامل ژل 
  .ها استو خواص نهايي اين نوع بدنه

  تجربيهاي فعاليت -2

 زيركونياي جزئي پايدار شده با منيزيا،       يهاهبراي ساخت بدن  
 Zirconia ef-3, ZIROX(از پودر زيركونياي مونوكلينيك 

Technologies, India ( ــدازه ذرات ــانگين انـ ــا ميـ  3بـ
 درصد، پودر منيزياي ذوبي با خلوص       98ميكرومتر و خلوص    

بـا  ) IRP FM 97.5T, IRREP Co., Iran( درصـد  5/97
 ميكرومتـر، پـودر آگـار خـوراكي،         45 بنـدي كـوچكتر از    دانه

 ,Dolapix CE64(روانـساز بـر پايـه اسـيد كربوكـسيليك      
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Zschimmer& Schwarz, Germany ( و آب مقطـــر
  .استفاده شد

در ابتدا با استفاده از آب مقطر، روانـساز و پـودر زيركونيـاي              
.  درصد حجمي آماده شد    45مونوكلينيك، دوغابي با بار جامد      

رصد وزني منيزيا نسبت به مقـدار زيركونيـا    د4 تا 0سپس از   
 نمونه با درصدهاي مختلف منيزيـا       5به دوغاب اضافه شد تا      

 2پـس از آن محلـول آبـي         . آمـاده گـردد   )  درصـد  4 تا   0از  (
پـس از   . درصد وزني آگار به دوغاب زيركونيايي اضـافه شـد         

، تخليــه C° 75اخــتلاط كامــل محلــول آگــار و دوغــاب در 
هـا بـه    ي پلي اتيلني انجام گرفت و نمونـه       هادوغاب در قالب  

.  نگهداري شدند  C° 5اي در دماي     دقيقه در محفظه   5مدت  
هـاي در   ها از قالب، خشك شـدن نمونـه       پس از خروج نمونه   

هـا در   نمونـه .  ساعت انجام گرفـت    48دماي محيط به مدت     
 پخـت   C° 1680 سـاعت در دمـاي       12كوره تونلي به مدت     

هـا  ند پخت نمونه  يكه كل زمان فرآ   لازم به ذكر است     . شدند
ها براسـاس    نمونه 1در جدول   .  ساعت بود  60در كوره تونلي    

  .انددرصد منيزيا و دماي پخت كدگذاري شده
  ها براساس درصد منيزياكدگذاري نمونه -1 جدول
)°C(دماي پخت نوع كورهدرصد منيزيا كد نمونه

1680-ZM00 1680 تونلي 

1680-ZM11 1680 تونلي 

1680-ZM22 1680 تونلي 

1680-ZM33 1680 تونلي 

1680-ZM44 1680 تونلي 

بـه روش   ) چگالي، تخلخل باز و جـذب آب      (خواص فيزيكي   
گيـري     انـدازه  ASTM-C20ارشميدس و براساس استاندارد     

 و  2ها با قطر    گيري استحكام فشاري نمونه   شد و براي اندازه   

ــاع  ــانتي1ارتفـ ــنج   سـ ــتحكام سـ ــتگاه اسـ ــر، از دسـ  متـ
)Controls,Pilot 3, model 65-L11G2/C (استفاده شد.  

هاي فازي و انـدازه گيـري كـسر حجمـي فـاز             براي بررسي 
 اسـتفاده   (XRD) مونوكلينيك از آناليز پراش اشـعه ايكـس       

ها با استفاده از دسـتگاه      الگوي پراش اشعه ايكس نمونه    . شد
Bourevestnik   مدل Dron-8         ساخت كـشور روسـيه و بـا

 step size از.  بدست آمدCuKαز تابش تك رنگ استفاده ا
 ثانيه استفاده 5/0 درجه و 04/0 به ترتيب time per stepو 

آنـاليز  .  درجـه انتخـاب شـد      5-80گرديد و زاويه گانيومتر از      
ساختار بلـوري براسـاس الگوهـاي پـراش اشـعه ايكـس بـا               

.  انجـام شـد  Xpert HighScore Plusافـزار   استفاده از نرم
 يكسر حجمي فاز مونوكلينيك با استفاده از رابطـه        همچنين  

  .]8[ محاسبه شد 2 و هوئر1 پيشنهاد شده توسط پورتر1

1(  
tcmm

mm
m )111(I)111(I)111(I

)111(I)111(I
V




  

 شـدت   Imكسر حجمي فاز مونوكلينيك،      Vm،  1 يدر رابطه 
و ) 111(هـاي فـاز مونوكلينيـك در صـفحات بلـورين            پيك

يك فاز تتراگونال و مكعبي در صـفحه         شدت پ  Ic,tو  ) 111(
  .است) 111(بلورين 

ريزساختار و مورفولوژي فازها توسط آناليز ميكروسكوپ الكتروني        
بـا   TESCAN Vega II با استفاده از دسـتگاه  (SEM)روبشي 

  .، ساخت چك مورد بررسي قرار گرفتkV 30ولتاژ 

  نتايج و بحث -3
 يدر كوره هاي پخت شده     خواص فيزيكي نمونه   2در جدول   

  
1 Porter 
2 Heuer 
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بـه دليــل   ZM0-1680 ينمونـه . تـونلي ارائـه شـده اسـت    
ــه    ــال ب ــازي تتراگون ــساط حجمــي ناشــي از اســتحاله ف انب
. مونوكلينيك در هنگام سرد شدن، پس از پخت تخريب شـد    

و دماي پخـت بـالاي      )  ساعت 12(با توجه به مدت طولاني      
اين نمونه و مقدار كمتر تخلخل، در هنگام سرمايش، نمونـه           

نايي تحمل تنش ناشي از استحاله فازي را نداشته و دچار           توا
  . شكست شد

و %) 94( درصد منيزيا، چگالي نسبي بالا       1در ابتدا با افزودن     
امـا بـا    . گـردد تخلخل ظاهري و جذب آب كم مشاهده مـي        

 درصد، افت چگالي و به دنبال       3 و   2افزايش مقدار منيزيا به     
مجـدداً بـا    . ابـد يآن تخلخل ظاهري و جذب آب افزايش مي       

 درصد افـزايش چگـالي و كـاهش         4افزايش مقدار منيزيا به     
ــشاهده    ــاهري و جــذب آب م ــدك در تخلخــل ظ ــسيار ان ب

  .شود مي
 1، در ابتـدا بـا افـزودن         2با توجه به نتايج و براساس رابطـه         

درصد منيزيا، به دليل ايجاد عيـب جـاي خـالي اكـسيژن در              
 چگــالش مــشاهده شــبكه بلــوري زيركونيــا بهبــود زينتــر و

  . ]19[گردد  مي

2(  OOrZ
ZrO OMgMgO 2      

 درصد افت چگـالي  2اما در مقابل، با افزايش مقدار منيزيا به         
رود بـا افـزايش مقـدار منيزيـا،         انتظار مـي  . گرددمشاهده مي 

بـه  (پايداري زيركونيا و ميزان فازهاي تتراگونـال و مكعبـي           
) مترمكعـب   نتي گـرم بـر سـا      1/6 و   08/6ترتيب بـا چگـالي      

تـر فـاز مونوكلينيـك      با توجه به چگـالي پـايين      . افزايش يابد 
و مقدار كم فاز مايع ناشـي از        ) متر مكعب  گرم بر سانتي   7/5(

 3 و   2هـاي   در نمونـه  ) CaO و   SiO2(هـا منيزيـا       ناخالصي
درصد منيزيـا، انقبـاض حجمـي ناشـي از تـشكيل فازهـاي              

فاز مايع كه توانايي    مكعبي و تتراگونال و همچنين مقدار كم        
پر كردن فضاي منقبض شده در ريزسـاختار را نـدارد، دليـل             
كــاهش چگــالي و افــزايش جــذب آب و تخلخــل ظــاهري 

، بهبـود زينتـر     عاما با افزايش مقدار منيزيا و فاز ماي       . باشد مي
 و در نتيجه جبران انقبـاض حجمـي ناشـي از تـشكيل              ]27[

مـشاهده   ZM4-1680فازهاي تتراگونال و مكعبي در نمونه       
  . گرددمي

 شده پخت ييايركونيزي هابدنه يكيزيف خواص -2 جدول
  C°1680 يدما دري تونل يكوره در

 نمونه
  چگالي

)g.cm-3( 

تخلخل 
 )٪(ظاهري 

جذب آب 
)٪( 

1680-ZM0 - - - 

1680-ZM1 36/0±41/504/0±96/3 03/0±73/0 

1680-ZM2 17/0±12/508/0±57/6 05/0±28/1 

1680-ZM3 34/0±52/412/0±40/17 09/0±85/3 

1680-ZM4 29/0±91/410/0±35/17 09/0±66/3 

رونـد  . استها آورده شده   استحكام فشاري نمونه   3در جدول   
 يتغييرات استحكام فشاري با روند تغييـرات چگـالي رابطـه          

 درصـد منيزيـا، اسـتحكام       1در ابتدا با افزودن     . مستقيم دارد 
ردد كه به دليل اثر منيزيـا       گفشاري قابل توجهي مشاهده مي    

سپس با افزايش درصد منيزيا     . باشدبه عنوان كمك زينتر مي    
با افزايش  . ابدي درصد كاهش مي   10 درصد، استحكام تا     2به  

 درصد، به دليل افزايش پايداري زمينه       4 و   3درصد منيزيا به    
با تشكيل فاز مكعبـي و زينتـر در حـضور فـاز مـايع، بهبـود                 

  .]20[گردد ت استحكام فشاري حاصل ميچگالش و در نهاي
، ابتــدا تنهــا پيــك فــاز )1شــكل (در بررســي آنــاليز فــازي 

بـا  . گـردد مونوكلينيك براي نمونه فاقد منيزيا مـشاهده مـي        
 30مكعبي در زاويه    ) 111(افزايش درصد منيزيا، شدت پيك      
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هاي مونوكلينيك خـصوصاً    درجه افزايش يافته و شدت پيك     
دهنـده    كاهش يافتـه كـه نـشان      ) 111(و  ) -111(هاي  پيك

افزايش درصد فاز مكعبـي و پايـداري زيركونيـا بـا افـزايش              
هـا،   نمونـه  XRD در طيـف  همچنـين   . باشدمقدار منيزيا مي  

شود كه به دليل تبـديل فـاز        اثري از فاز تتراگونال ديده نمي     
تتراگونال به مونوكلينيك در اثـر اسـتحاله فـازي مـارتنزيتي            

عمال شده در هنگام خردايش و آماده سـازي         ناشي از تنش ا   
  .باشدها براي آناليز فازي مينمونه

  شده پختي ها نمونه سرد يفشار استحكام -3 جدول
 )MPa(استحكام فشاري سرد  نمونه

1680-ZM0 - 

1680-ZM1 53/2±83/324 

1680-ZM2 97/1±37/290 

1680-ZM3 22/5±45/319 

1680-ZM4 72/3±24/362 

  
  ها ايكس نمونهطيف پراش اشعه -1 شكل
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 ـزيمن مقدار اثر بهتري  بررسي  برا  از اسـتفاده  بـا  تحـولات،  بـر  اي
 شـد  محاسبه كينيمونوكل فازي  حجم كسر ]8[ شده ارائه رابطه

شـود، بـا افـزايش مقـدار        همانگونه كه مشاهده مـي    ). 4 جدول(
ابد كـه بيـانگر     يمنيزيا، كسر حجمي فاز مونوكلينيك كاهش مي      

  .باشد و افزايش كسر حجمي فاز مكعبي ميپايدارسازي زيركونيا
 پختي ها بدنه در كينيمونوكل فاز يحجم كسر -4 جدول

  شده
 كسر حجمي فاز مونوكلينيك نمونه

1680-ZM0 03/0±87/99 

1680-ZM1 66/0±90/90 

1680-ZM2 37/0±48/79 

1680-ZM3 36/0±90/56 

1680-ZM4 12/0±77/18 

) SEM(وبشي  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني ر   ) 2(در شكل   
بـا  . اسـت  تونلي آورده شده     يهاي پخت شده در كوره    نمونه

 درهنگام سرمايش پس    ZM0-1680توجه به تخريب نمونه     
نــد پخــت، تــصويري از ريزســاختار ايــن نمونــه آورده ياز فرآ
-1680ريزسـاختار نمونـه     ) الـف -2(در تـصوير    . اسـت نشده

ZM1  ي هـا شود كه زمينه مكعبي به صـورت دانـه        ديده مي
باشـد و همچنـين     نانومتخلخل به خوبي قابـل مـشاهده مـي        

وجود ذرات مدور و گردشده بيانگر زينتر در حضور فـاز مـايع             
در ريزسـاختار ايـن نمونـه،       . باشـد هـا مـي   ناشي از ناخالصي  

ــو هــاي هــاي كــشيده و در حــال تبــديل از رســوب ييدوقل
لاتر ها با اندازه دوقلويي . گرددتتراگونال به راحتي مشاهده مي    

باشد كه با نتـايج بررسـي اثـر آلومينـا بـر              ميكرومتر مي  2از  
 ـناپايداري شيميايي زيركونيا توسـط آنز      ريس و همكـارانش    ي

رفــت بــا افــزودن منيزيــا انتظــار مــي. ]11[همخــواني دارد 

هاي مكعبي مـشاهده گـردد،      هاي تتراگونال روي دانه   رسوب
 امــا همانگونــه كــه پــيش از ايــن اثــر ســرعت سردشــدن و

تــر از اســتحاله زيريوتكتوئيــدي مانــدگاري در دمــاي پــايين
)C° 1100 (           بر تغييرات فـازي و تـشكيل فـاز مونوكلينيـك

، با كاهش سرعت سرمايش     ]17[مورد مطالعه قرارگرفته بود     
وتكتوئيـدي و تبـديل فـاز مكعبـي و          ياحتمال انجام تجزيـه     

. هــاي تتراگونــال بــه فــاز مونوكلينيــك وجــود دارد رســوب
هـاي مونوكلينيـك، تبـديل      جه، دليل حـضور دوقلـويي     درنتي

هـاي تتراگونـال ناشـي از ناپايـداري حرارتـي در اثـر              رسوب
سرعت آهـسته سـرمايش در كـوره تـونلي در دماهـاي زيـر         

C° 1100 1680تصوير ريزسـاختار نمونـه      . باشد مي-ZM2 
ــده )  ب-2(در شــكل  ــاختار، . اســتآورده ش ــن ريزس در اي

 يهـاي كـشيده   بي همراه با دوقلـويي    هاي گردشده مكع   دانه
زاويه . شودديده مي )  ميكرومتر 2با طول حدودا    (مونوكلينيك  

هاي شكل گرفته نشان دهنده استحاله      اي دوقلويي  درجه 90
فــازي تتراگونــال بــه مونوكلينيــك در اثــر ســرعت آهــسته 

تـصاوير ريزسـاختار    )  ج و د   -2(در شكل   . باشدسرمايش مي 
هــاي حــضور دانــه. اســتده شــده  آورZM3-1680نمونــه 

گـردد و مـشابه      ج مشاهده مي   -4مكعبي گرد شده در شكل      
هـاي   د حـضور دوقلـويي     -4هـاي قبلـي، در شـكل        با نمونه 

با ساختار نواري   )  ميكرومتري 2با اندازه حدودا    (مونوكلينيك  
با توجه بـه افـزايش      . گرددهاي مكعبي مشاهده مي   روي دانه 

يـزان فـاز مكعبـي زمينـه از مقـدار           درصد منيزيا و افزايش م    
هـاي مونوكلينيـك كاسـته شـده اسـت كـه            حضور دوقلويي 

در . باشـد نشانگر توزيع يكنواخت منيزيـا در ريزسـاختار مـي         
 ZM4-1680تــصاوير ريزســاختار نمونــه )  ه و و-2(شــكل 

 ه تـشكيل ذرات مكعبـي و        -2آورده شده است كه در شكل       



  ... گري يخته ريها  بدنهيزساختاري و ري بر خواص، تحولات فازيزيا اثر افزودن منيبررس

 

  1399    پاييز3ي  شماره   9ي  دوره  110
 

ناشـي از  ( فـاز مـايع   گردشدگي ذرات بيانگر زينتر در حـضور    
همچنـين در شـكل     . شـود مشاهده مي )  منيزيا يهاناخالصي

 2هاي مونوكلينيـك بـا انـدازه حـدود           و تشكيل دوقلويي   -2
ميكرومتري و داراي ساختار نواري روي ذرات مكعبي زمينـه          

هـا بـا افـزايش مقـدار        در اين نمونـه   . شودبه راحتي ديده مي   
لينيك به تـدريج كـاهش      هاي مونوك منيزيا، تشكيل دوقلويي  

هـا بـه نـدرت در       ، دوقلـويي  ZM4-1680يافت و در نمونـه      
  .شدندزمينه يافت مي

  
-1680)و ه و وZM3-1680) ، ج و دZM2-1680) ، بZM1-1680) ها پخت شده در كوره تونلي، الفريزساختار نمونه -2 شكل

ZM4 .لازم به ذكر است . گردد ميكرومتر مشاهده مي2ول هاي مونوكلينيك با طهاي مدور مكعبي زمينه همراه با دوقلوييدانه
  .هاي مونوكلينيك كاسته شدبا افزايش درصد منيزيا از شدت دوقلويي
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، اثـري از ذرات     ) درصد 1(با افزودن منيزيا حتي در مقادير كم        
شود كه به دليل دماي     زيركونياي مونوكلينيك اوليه ديده نمي    

باشد كه به انحلال بهتـر       فرايند پخت مي   بالا و زمان طولاني   
منيزيا كمك كرده و شيب غلظت منيزيا در ريزسـاختار ايجـاد            

همچنين با افزايش مقدار منيزيا، ميزان فـاز مـايع          . نشده است 
ابـد  يافزايش مي) SiO2 و CaO(هاي منيزيا ناشي از ناخالصي 

بهبود زينترينگ  . انجامدهاي مكعبي مي  كه به گرد شدگي دانه    
اري زيركونيا دلايل اصـلي بهبـود خـواص نمونـه           در كنار پايد  

1680-ZM4باشدها مي نسبت به ديگر نمونه.  

  گيري نتيجه -4
ي زيركونيايي متـراكم بـه روش       در اين پژوهش ساخت بدنه    

كننده با    گري ژلي با استفاده از آگار به عنوان عامل ژل         ريخته
هاي انجـام شـده نتـايج       براساس آزمايش . موفقيت انجام شد  

 :بدست آمدزير 

منيزيا در مقادير كم با ايجاد عيب جاي خالي اكـسيژن و             -
در مقادير بالا با ايجاد زينتر در حضور فاز مايع به متراكم            

 .نمايدشدن و بهبود خواص فيزيكي كمك مي

با افزايش درصد منيزيا، كسر حجمـي فـاز مونوكلينيـك            -
ند پخـت،   يكاهش يافت و به طور همزمان در هنگام فرآ        

 .ي زيركونيا نيز انجام گرفتپايدار

هـاي بـر ميـزان      شرايط پخت و سرعت سرمايش نمونـه       -
هاي مونوكلينيـك   مكعبي شدن زمينه و تشكيل دوقلويي     

 .اثر قابل توجهي دارد

، استحكام فـشاري    g/cm3 91/4 بهترين نمونه با چگالي    -
 فاز مونوكلينيـك    77/18 مگاپاسكال و كسر حجمي      363

هـاي زيركونيـايي مـورد      ساخته شد كه به خـواص نـازل       
 .باشدك ميياستفاده در صنعت فولادسازي نزد
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 structural ceramic اي سراميك سازه 4-1

 ceramic whiteware سپيدافزارِ سراميكي 2
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 ceramics شناسي سراميك 5
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  خاكِ چيني

  كائولن1.مت
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 drain casting گري توخالي ريخته 18
 solid casting گري توپر ريخته 19
 pressure casting گري فشاري ريخته 20

 centrifugal casting گري مركزگريز ريخته 21

 plastic forming سان دهي موم شكل 22

 deflocculation سازي زدايي، روان لخته 23

 deflocculant ساز زدا، روان لخته 1-23

 glaze لعاب 24
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Investigating the Effects of Magnesia Addition on 
Properties, Phase Transformation and Microstructure of 

Gelcasted Zirconia Bodies 

Arya Niyazadeh, Hossein Sarpoolaky* 

School of Metallurgy & Materials Engineeing, Iran University of Science & Technology, 
Tehran, Iran 

* hsarpoolaky@iust.ac.ir 

Abstract: Magnesia Partially Stabilized Zirconia (Mg-PSZ) is the best material for casting 
nozzles used in steelmaking industry due to high melting point, high mechanical strength, 
high thermal shock resistance, high toughness, chemical stability and neutrality, which 
these nozzles should be fabricated using cold isostatic pressing (CIP) method, however wet 
processing methods such as gelcasting can lead to cheap fabricated bodies with equivalent 
properties. The aim of this study is to investigate the effects of magnesia on properties, 
phase transformation and microstructure of Mg-PSZ bodies fabricated by gelcasting 
method using monoclinic Zirconia and fused Magnesia as raw materials and Agar as 
gelling agent. Scanning Electron Microscope (SEM), X-Ray Diffraction and Cold 
Crushing Strength (CCS) tests are used for bodies’ characterization. Based on results, 
1680-ZM4 sample with density, monoclinic phase’s volumetric fraction and compressive 
strength of 4.91 g/cm3, 18.77 % and 363 MPa is chosen as the best composition, 
respectively, which are in good agreement with zirconia based steel making nozzles. With 
higher magnesia content, in addition to higher zirconia stability, liquid phase sintering 
leads to better physical and mechanical properties. 
Keywords: Magnesia Stabilized zirconia (Mg-PSZ); gelcasting; zirconia phase 
transformation. 
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Effect of TiO2 Particle Concentration on Microstructure 
and Mechanical Properties of Ni-P-TiO2 Composite 

Coatings 
Mina Afzali Gorouh1, Morteza Zandrahimi2*, Hadi Ebrahimifar3 

1 Department of Materials Engineering, Faculty of Engineering, Shahid Bahonar University 
2 Faculty of Engineering, Shahid Bahonar University 

3 Department of Materials Engineering, Faculty of Mechanical and Materials Engineering, 
Graduate University of Advanced Technology 

* M.Zandrahimi@uk.ac.ir 

Abstract: Ferritic stainless steels are widely used in equipment, including parts in turbines, 
electrical industries, aerospace, automotive and decorating industries. One of the problems 
with this type of steels is their low wear resistance. One of the ways to overcome this 
problem is to apply a wear-resistant coating on the surface of steel. In this research, nickel 
phosphorus-titanium oxide coating was deposited onto the AISI 430 steel using electrical 
plating technique and the effect of TiO2 particles concentration on microstructure and wear 
behavior was studied. To test the abrasion resistance of the coated and uncoated samples, a 
pin on the disk test was used. Also the michardness was measured by Vickers 
microhardness device. X-ray analysis (XRD) was used to determine the available phases 
and calculate grain size. Characterization of the coating was performed using SEM 
(Scanning Electron Microscopy). The results of the tests showed that the addition of 
titanium oxide particles causes the decrease of grain size and the increase of microhardness 
and abrasion resistance. 
Keywords: Electroplating; Ni-P-TiO2 coating; Microhardness; Abrasion resistance; 
Particle concentration. 
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Comparison of the Effect of Chromium Oxide and 
Magnesium Oxide on the Mechanical Properties and 

Microstructure of Alumina-Mullite-Zirconia Composites 

Omid Akbari, Houdsa Majidian*, Leyla Nikzad, Esmaeil Salahi 

Materials and Energy Research Center, Meshkindasht, Karaj, Alborz 

* h-majidian@merc.ac.ir 

Abstract: Alumina-mullite-zirconia composites were prepared by the reaction sintering 
method between alumina and zircon powders and the effect of two additives (chromium 
oxide and manganese oxide)were investigated on their properties. 2 and 4 wt% of each 
oxide were added to the raw material composition and after pressing, the samples were 
sintered at 1630 °C. The results showed that chromium oxide decreased the density, 
strength, and hardness of the samples, while manganese oxide increased the density, 
strength, and hardness. The microstructure of the composite made with Chromium oxide 
was also uniform and homogeneous and the grain size was relatively smaller; whereas, 
unlike the improved mechanical properties with manganese oxide, this additive resulted in 
the growth of grains. The boundary phase which was formed between the grains in the 
samples containing manganese oxide was also investigated. The effect of chromium oxide 
and manganese oxide on the composition of the final phases (formation of mullite and 
zirconia) was different. 
Keywords: Alumina-Mullite-Zirconia composite; MnO2; Cr2O3; Grain boundary. 
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Synthesis and Investigation of Structural, Magnetic and 
Antibacterial Properties of Calcium-Magnesium Ferrite 

Nanoparticles by Thermal Treatment Method 

Hashmi Sayyed Aazam1, Hedayati Marzieh1, Naseri Mahmud1*, Ghiyasvand Saeedeh2 
1 Faculty of Science, Department of Physics, Malayer University 
2 Faculty of Science, Department of Biology, Malayer University 

* mahmoud.naseri55@gmail.com 

Abstract: This paper reports optical, magnetic and antibacterial properties of calcium-
magnesium nanostructure which was prepared by a simple thermal treatment method. 
Calcination was conducted at temperatures 500 K, The influence of calcination 
temperature on the degree of crystallinity, microstructure, and phase composition was 
investigated by different characterization techniques, i.e., X-ray diffraction (XRD), field 
emission scanning electron microscope (FESEM), and Fourier transform infrared 
spectroscopy (FT-IR), respectively. The effect of calcination temperature on band gap 
energy was studied by UV–vis absorption spectra. Magnetic properties of nanoscale 
materials, such as saturation magnetization (Ms) and magnetic induction (Hc), were 
investigated by a vibration sample magnetometer (VSM) device in the room, Results 
showed that calcium-magnesium nanoparticles have been behavior of 
superparamagnetism. the antibacterial characteristics of studied samples were investigated 
against Staphylococcus aureus (S. aureus) and Bacilli as Gram- positive bacteria and 
Escherichia coli (E. coli) as a Gram- negative bacteria with Grass cultivation method. 
Keywords: Thermal treatment; Saturation magnetization; Band gap energy; Antibacterial 
properties. 
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Ancient Pottery and Archaeometry; Investigations on the 
Technology of Pottery Manufacturing Process from 

Aliabad Culture in Dehno, Shahdad Periphery, Southeast 
of Iran (3750-3250 BC) 

Yassin Sedghi, Mohammadamin Emami*, Akbar Abedi, Nassir Eskandari 
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* m.emami@aui.ac.ir 

Abstract: The distribution and trade of pottery from Ali-Abad culture, which dates back to 
the fourth millennium BC, can be seen in various regions of southeastern Iran, including 
Kerman, Makran and West Balochistan, Pakistan. . 
Dahno in Shahdad periphery located in the south-east of Iran, in Kerman province is not an 
exception, and includes this type of pottery as well. In the present study, the potteries have 
studied scientifically in order to find the technology and provenance of these materials by 
examining their microstructure and related mineralogical characterizationand. 
Petrography, XRD, ESEM-EDS and pXRF is appliede in order to investigate the micro-
structur, mineralogy and manufacturing technique. The results of the analyzes on the 
pottery indicate the use of the same resources in the manufacture of these kind of potteries. 
By comparing them with the geological formations of the region, one can be seen that 
prehistoric potters of the Shahdad applied similar soils from the regional reservouire. 
The potteries observed can be divided into two sections in terms of matrix character; red 
clay  and green matrix. All of which have similar mineralogical additives. In regard to the 
firing temperatures, the potteries classifiede in two categories, pottery with a cooking 
temperature of less than 850 °C, and pottery firing temperature 900 °C to 1000 °C. 
Keywords: Ceramography; Structural; Petrology; Provenance; Archeometry; Ali-abad 
culture; Southeastern Iran. 
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Effect of Nano and Micro Silica on the Pyroplastic 
Deformation of Domestic Porcelain Tile 

Hamid Raza Ahmadi*, Vajiheh Tasbihi 
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Islamic Azad University, Saveh, Iran 

* ahmadi.hamidreza@gmail.com 

Abstract: The term "pyroplasticity" refers to the deformation of the white ware that occurs 
during firing. In particular, this phenomenon is particularly important for tiles fired in 
roller kiln (especially thin and large dimensions) and the roughness created on the surface 
by vertical weight. In this study, 1, 3 and 5% of nanosilica and microsilica were replaced in 
porcelain tile batch. The effect of nano and micro silica on the pyroplasticity, flexural 
strength and physical properties were investigated. XRD and SEM analyzes were 
performed on the samples for phase and microstructural studies. The results showed that 
nano-silica caused more pyroplastic than micro-silica. The results showed that 1% nano 
silica had the lowest pyroplastic content among samples containing nano silica and micro 
silica. The results also showed that adding 1% nanosilica increased the flexural strength by 
21.18%. The XRD results showed that the highest quartz peak intensities belonged to the 
microsilica sample and the lowest to the nanosilica sample. 
Keywords: Porcelain tile; Pyroplastic; Micro silica; Nano silica. 
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Investigation of Structural and Electronic Properties of 
UY2(Y=Ga,Ge) 

Hamdollah Salehi*, Fatemeh Asadi, Peyman Amiri 
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Abstract: In this paper, some of the electronic and structural properties of UY2(Y=Ga,Ge) 
compounds are investigated. The calculations was conducted using the pseudopotential 
method based on the density functional theory with PWscf code. The exchange function is 
a correlation between GGA.PBE and LDA. The increase in pressure also leads to positive 
changes in the enthalpy of the system, which indicates that the system is thermally stable, 
and the results obtained from the strip structure and the density of states It says that these 
compounds are metallic and have a magnetic property. The results are in good agreement 
with other available results. 
Keywords: Density functional theory; Structural properties; Electronic properties. 
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Investigation of the Effect of High Alumina Cement on the 
Properties of Foamed Alumina Insulation Bricks 

Zahra Sa'adat, Rahim Naghizadeh*, Hamidreza Rezaei, Hajar Ghanbari 

School of Materials and Metallurgical Engineering, Iran University of Science and Technology 

* rnaghizadeh@iust.ac.ir 

Abstract: The purpose of this study was to investigate the effect of high alumina cement 
and Sintering temperature on microstructure, physical and mechanical properties of 
foamed alumina insulation bricks. The Slurry samples  were prepared containing 75wt% of 
alumina and 25% wt of deionised water containing 1%, 3%, 5%, 7% wt% high Alumina 
cement and 2% wt% foam. Then samples were poured into metal molds. After drying the 
samples, they were sintered at 1510 °C for 3 h. The Samples containing 7% wt cement 
were also sintered at 1600,1650 °C for 3. The results showed that alumina slurry 
containing 2% foam and 7% high alumina cement additives at 1s-1 shear velocity had a 
viscosity equal to 3 Pa.s, which decreased with increasing shear velocity to 100 s-1 and its 
decreased to 0.3 Pa.s. The samples showed a total density between 63.6 and 87.6 g/cm3, a 
total porosity between 59 and75%, a flexural strength between 6.6 and 6.8 Mpa and the 
average size of the spherical porosity between 8.5 and 11µm depending on the amount of 
cement and the baking temperature. phase investigations show that the peaks formed at the 
temperature of 1510 °C correspond to the corundum and calcium aluminate 
phase(CaO.6Al2O3). 
Keywords: Alumina; Insulation bricks; Slurry casting; High alumina cement; Foam. 
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