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 يتراقفسفات به روش سنتز اح يبا و بدون افزودن ميكلسناتيآلوممانيسنتز سيپژوهش بررسنيهدف از ا 
 دروژنيهيد وميو آمون نيسيو سوخت گلا ميو كلس ومينيآلوم هايتراتين يژل از محلول حاو هيبود. پس از ته

نشان داد كه  افتهينمونه احتراق  يرتحرا زيو آنال xپراش اشعه  يانجام شد الگو C°400 فسفات، احتراق آن در
در  دارد كه يحرارت اتيبه عمل ازين نيستاليكر يبه فازها دنيرس يفاز آمورف است و برا ينمونه حاو نيا

 فسفر ينشان داد كه نمونه بدون افزودن جيساعت انجام شد. نتا كي، به مدت C°1100 و C°900 يدماها
 PO3Ca)4(2و  3O2CaO.2Al ياصل يفازها يفسفر حاو يبا افزودن نهبود و نمو 4O2CaAl يفاز اصل يحاو

  بود. قهيدق 672فسفر  يو با افزودن قهيدق 242فسفر،  يبدون افزودن هاينمونه يينها رشيبودند. زمان گ

  
  

    
    كليدواژه:

وش ر م،يكلس ناتيآلوممانيس
، فاز 4O2CaAlفاز  ،ياحتراق

7O4CaAl.  

 

  DOR:  20.1001.1.23222352.1400.10.0.1.4كد

  مقدمه -1

س ناتيآلوم ايبالا  نايآلوم مانيس ستان د ميكل  ير طدر انگل
ــد. مقدار آلوم ياول معرف يجنگ جهان ــ نيدر ا نايش  مانيس

 انميس زيباعث تما يگذارنام نيدرصد بود. ا 45تا  32حدود 

رتلند پ مانيســ رايپرتلند شــد، ز مانياز ســ ميكلســ ناتيآلوم
ــ ناياز آلوم يتركم ريمقاد يحاو ــپس س ــت. س  هايمانياس
تا  50( ناياز آلوم يبالاتر يبا درصـــدها يترشيب يينايآلوم
منظور كاربرد در صـــنعت كه به افتنديدرصـــد) توســـعه  80
ز ج ميكلس ناتيآلوم مانسي]. 1[ شدند گرفته نظردر  رگدازيد
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سب سته چ ص كيدروليه هايد ست كه خا سبندگ تيا  يچ
و  شــوديشــدن) ظاهر م دراتهيها پس از واكنش با آب (هآن

 رشياســـتحكام و گ شيبه افزا زيآب، ن ريها زآن نيهمچن
ــبدهنديادامه م  لياز قب يانواع مختلف كيدروليه هاي. چس

مخلوط (پرتلند+ پوزولان)،  هايمانيپرتلند، ســ هايمانيســ
دارند.  رهيو غ ميبار ناتيآلوم مانيس م،يكلس ناتيآلوم مانيس
س ناتيآلوم هايمانيس س ميكل يم 3O2Al-CaO ستميدر 

شند س با س هايمانيكه برخلاف  ست كه در   ستميپرتلند ا
2SiO-CaO ــ ــه اي ــب ــرقيــطــور دق ــــ ت ــــتــميدر س   س
 3O2Fe-2SiO-CaO پس هامانيس نيا خچهيباشند. تاريم 

ـــت و تول هايمانياز ســـ  يليخ يو كاربردها ديپرتلند اس
 كيلدرويه يپرتلند دارند. فازها مانينسبت به س يمحدودتر

 ،3O2CaO.Al، )2(CA3O2CaO.2Al(CA) ستميس نيدر ا
A)3(C3O23CaO.Al و )7A12(C3O2CaO.7Al12 ــ يم

ــند ــ 2CAو CAكه چنانچه فاز  باش ــنتز مانيدر س  اديز يس
، CA. سه فاز كنديم دايپ زين يرگدازيكاربرد د مانيباشد، س

A3C 7 وA12C ها كاربرد ـــتيز يدر  عال س ـــتيو ز يف  س
 انهيســال دي. تول]2[هســتند  يابيدر حال ارز زين يســازگار

س ناتيآلوم مانيس س سهيدر مقا يميكل سپرتل مانيبا   اريند ب
ست. همچنكم س هايمانيس نيتر ا  طور	به يناتيآلوم ميكل
در  مانيســ نيعلت ا نهمي به هســتند؛ ترگران توجهي قابل

 پرتلند را ندارند. مانيرقابت با ســـ يتروزمره قابل هايكاربرد
ه خواص منحصر ب ليدل به مانيس نياست كه ا يدر حال نيا

شده تا در كاربردها ص يفرد خود، موجب  ستفاده  يخا مورد ا
نديقرار گ نهبه ر ند در ا مانيكه عملكرد ســـ ياگو  نيپرتل

كاربرد  زانيم نيترشي. امروزه بســـتيكاربردها مورد قبول ن
س ناتيآلوم مانيس سبه يميكل  رگدازيد هايدر بتن عيطور و

ــت [ ــ ].3اس ــنتز احت يبررس مختلف  يفازها يولمحل راقس
شده  مختلف گزارش نيتوسط محقق ميكلس ناتيآلوم مانيس

ـــت  ] از روش تك ســـوخت و دو 4[ انوسي. ]6 ،5 ،4[اس
 ترشيها سوخت اوره بسوخت استفاده كرده است. به نظر آن

 ميكلســـ تراتيبا ن ترشيب نيســـيو گلا ومينيآلوم تراتيبا ن
مختلف بر  هاييافزودن ريتاث يدر بررســـ دارد. يهمخوان

س ناتيآلوم يخواص فازها ودن افز يعني يدو روش كل ميكل
ها به و افزودن آن مانيموجود ســـ يها به فازهاجداگانه آن

مدنظر قرار گرفته اســت كه روش دوم كم هيمخلوط مواد اول
ست. وا ستفاده قرار گرفته ا ] 7و همكارانش [ نگيپيتر مورد ا

 نايآلوم مانيس ايبهو ضر ياستحكام خمش شيبه منظور افزا
 ميكلس ناتيآلوم مانيبه س ميسد هايبالا از افزودن فسفات

ــتفاده كرده نايآلوم 70% يدارا  يبررو گريد قتحقي در. انداس
 ي، براپزشـــكيبالا به جز دندان نايآلوم مانيســـ يكاربردها

-Caاز  يغن هايهيلا ليكار شده است كه تشك يفعالستيز

P س يرو ست و واكنش مانيسطوح ذرات  شده ا شاهده  م
 ي] رو9و همكارانش [ ي]. ل8رخ نداده اســـت [ يالتهاب هاي

 افزودن از پس هاآن. اندكار كرده ZnOو  5O2Pدوپ كردن 
ــ قياز طر 5O2Pكم  رمقادي ــفر دياس  تراتيبه مواد ن كيفس
سل قيو از طر ميو كلس ومينيآلوم سپس پخت-روش   ژل و 
س C°1450 در شك 4O2CaAl مانيادعا كردند كه  داده ليت
  شده است. نيگزيجا Al يبه جا P كه اند

 يحاو هاييافزودن ريتاث يبررســـ قيتحق نيهدف از انجام ا
سفات در پ سپس احتراق آن و  هايمادهشيف سازنده ژل و 

 يبه منظور بررســـ C°900	يبالا يدر دما يحرارت اتيعمل
ــفات بر رو ريتاث يخواص آن م نيو همچن يفاز زيآنال يفس

ــد ــت ني. اباش  يديجد هايراه حل وجويكار به منظور جس
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آلوده  يهاو حبس آب ومواديدر ب مانيســـ نيا كاربرد يبرا
  .صورت گرفته است ويواكتيراد هايوني يحاو

  يتجرب هايتيفعال   -2
پژوهش در جدول  نيمورد استفاده در ا هيمشخصات مواد اول

ــت 1 ــرا 4O2CaAl هيته يبرا .آمده اس ــتفاده از ض  بيبا اس
ستوك ستفاده در  يومتريا سوخت مورد ا شد.  سبات انجام  محا

ت نســـب نييتع يانتخاب شـــد. برا نيســـيپژوهش گلا نيا
ياز عناصر م كيهر  تيبا احتساب ظرف دانيسوخت به اكس

س تيظرف توان  هياز مواد اول كيكاهنده بودن هر ايو  دانياك
ـــا يبرا و  تراتينومينيكرد كه مجموع آلوم بواكنش را حس

 و –40) يومترياســتوك بي(با احتســاب ضــرا تراتينميكلســ
تيظرف نيست آمد. حال با در نظر گرفتن ادبه 9 نيسگلاي
ستوك بيضر توانيم ها، سب نيسيگلا يومتريا  ϕ را بر ح
  دست آورد:به

ϕ =
سوخت
 = اكسيدان

ଽ௡

ସ଴
 → n = 

ସ଴

ଽ
 ϕ  

ــردر نظر ϕ =1چنانچه  ــود، ض ــتوك بيگرفته ش  يومترياس
ସ଴		نيسيگلا

ଽ
  =  nگردديم:  

Ca(NO3)2.4H2O + 2Al(NO3)3.9H2O + nC2H5NO2 

 CaAl2O4 + CO2 + H2O + N2   (١) 

  :دآييدر م ريصورت رابطه ز و به
9(Ca(NO3)2.4H2O)+18(2Al(NO3)3.9H2O+ 

40C2H5NO29CaAl2O4+80CO2+298H2O+56N2

       (2) 
، آن4O2CaAlگرم  كيبه  دنيرس يمواد برا نيپس از توز

 يهمزن با دما يو رو ديآب حل گرد تريليلمي 30±5ها در 
 يقرار داده شد (دما rpm 250و دور  گرادسانتي 5±80

آب درون بشر،  ري). با تبخشديم يمحلول با دماسنج بررس
و محلول شروع به سفت شدن  شوديژل شدن آغاز م نديفرآ
 و ختهير يژل درون ظرف ند،يفرآ نياتمام ا. پس از كنديم
راق احت ،يكاف يبه دما دنيشعله قرار داده شد. پس از رس يرو

به  يرنگ رهيو پس از سوختن كامل ژل، توده ت شوديانجام م
 در ها، نمونهXRD جيپس از مشخص شدن نتا .دآييدست م

ر كامل فاز مورد نظ ونيزاسيستاليكر يمختلف برا دماي دو
 هايبه دست آمده درون بوته يحرارت داه شدند. پودرها

 يكيشد و در كوره الكتر ختهير يينايآلوم يكيسرام
 10 شي) با سرعت گرماF11L 1320آذر مدل( يشگاهيآزما

  درجه 1100و  900يقه به دماهايبر دق گراديدرجه سانت
  

  اوليهمشخصات مواد  -1 جدول

  فرمول شيميايي  مواد اوليه
دماي خروج 
 آب مولكولي

(°C) 

 دماي تجزيه
(°C)  

 انحلال در
 (g/l)  آب

20°C 

 خلوص
(%)  

  O2.4H2)3Ca(NO  42  561  1290  ≤98  نيترات كلسيم
  O2.9H3)3Al(NO  73  150  739  ≤98  نيترات آلومينيوم

  99≥  368  190  ـــــ  4PO2)H4(NH  هيدروژن فسفاتآمونيوم دي
  7/99≥  250  233  ـــــ  2NO5H2C  گلايسين
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د شدن يساعت نگهدار كيدماها  نيو در ا دنديرس گراديسانت
  ها در درون كوره سرد شدند.و سپس كوره خاموش شد و نمونه

 x جاي به 3	فسفر طبق واكنش يافزودن زانيم نييتع يبرا
از  يقرار داده شد و مقدار هر افزودن 05/0، 2/0، 4/0 ريمقاد

  محاسبه شد. 4O2CaAlگرم  كي يبرا يومتريروابط استوك
Ca(NO3)2.4H2O + (2-x) Al(NO3)3.9H2O + 

40/9C2H5NO2 + X NH4H2PO4  CaAl2-xPxO4 

+nCO2 + mH2O + qN2    (٣) 

 و بحث جينتا   -3

 ،يفاز زيآنال يفسفر رو يافزودن ريقسمت علاوه بر تاث نيدر ا
س ناتيآلوم مانيس يبندو دانه رشيزمان گ س ميكل  يو برر

  .ردگيمي قرار بحث مورد هانمونه يزساختارير
  مطالعات فازي و ريزساختاري -3-1

 يبدون افزودن هاينمونه x پراش اشــعه يالگو ،1شــكل در 
نه  به  يحرارت اتي، و پس از عمل(1G)پس از احتراق نمو

 C°1100 و در C°900 )(1G900(1) ســاعت در كيمدت 
(1G1100(1)) .آورده شده است  

از  يحرارت اتيعمل نيانجام شــده در ح نديفرآ حيتوضــ يبرا
شد كه  STA ،ينمونه احتراق شكل گرفته  شده  2در  آورده 

  است.
شكل آنال شعه  ي) و الگوSTA( يحرارت زيچنانچه   Xپراش ا

شان م كيشكل   يمقدار يماده احتراق احتمالا حاو دهدين
باق مكربن  ندهي حاو ا و  CaO ياز ســـوخت، و مواد آمورف 

3O2Al ايكه تمام  باشـــديناهمگن م ايصـــورت هموژن هب 
به  ليتواند در اتمســفر تبديم اياز ماده آمورف كلســ يبخشــ
س اتكربن شد.  3CaCO ميكل شده با ابتدا در محدوده آمورف 
سانت 400-500 نيماب ييدما يم ماندهيكربن باق گراديدرجه 

 يگردند و ســـپس در دمايم هيتجز زين هاتراتيو ن ســـوزد
	.دهديآمورف رخ م ميكربنات كلس هيتجز C°800 يحوال 	

  
هايي نمونه احتراقي و نمونه xالگوي پراش اشعه  -1 شكل

با عمليات حرارتي به مدت يك ساعت در دماهاي مختلف با 
1ϕ=  

  
با سرعت گرم  1Gنمونه  (STA)آناليز حرارتي  -2 شكل

 C/min10° كردن

فاز كروت مه حرارت دادن   قياز طر اي 4O2CaAl تيدر ادا
حاصل  3O2Alاز  يو غن CaOاز  يآمورف غن مناطقواكنش 

ستق نكهيا اي گردديم . دآييدست مفاز آمورف به مياز تبلور م
س ناتيآلوم هيته يبرا يدر روش احتراق زين ]4[ انوسي  ميكل
تدا پودر آمورف به زين ـــت آورد. دماهااب  يبرا يانتخاب يدس

سيستاليكر صل از احتراق مطابق ونيزا  STA فاز آمورف حا
 900 يباشد كه دو دما گراديدرجه سانت 900 يتواند بالايم
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ــانت 1100و ــد و گراديدرجه س زمان دادن  ليدلهب انتخاب ش
  كامل انجام شد. بايتقر وانيستالزاسيساعت كر كي

كهيا يبرا خت بر رو زانيم ريتاث ن فاز  ليتشـــك يســـو
4O2CaAl يديجد يپس از احتراق معلوم گردد، نمونه احتراق 

ــبت  ــ هيته ϕ=5/1با نس ــد. اكس ــاف ژنيش عمل  يبرا ياض
 جي. نتاگردديجذب م رامونيپ يحالت از هوا نياحتراق در ا

 رييكه تغ دهدينشــان م 3شــكل ســوخت در  زانيم شيافزا
مده نالدر  ايع نه يفاز زيآ ـــت نداده رخ هانمو  فقط و اس
  در احتراق رخ داده است. ييجز ونيزاسيستالكري

  
هاي با نمونه احتراقي و نمونه xالگوي پراش اشعه  -3 شكل

دماهاي مختلف با  عمليات حرارتي به مدت يك ساعت در
5/1ϕ=  

احتراق تا  ينشــان دادند كه دما ]10[بوركس و همكارانش 
و بعد از آن به  ابدييم شيسوخت اوره افزا درϕ =5/1نسبت 

ها آن شي. در آزماابدييكاهش م يكاف ژنينبودن اكســ ليدل
سيستاليشدت كر س ناتيآلوم ونيزا نكرده  يهمم رييتغ ميكل

	كرده بود. رييتغ يشكل ذرات تا حدود كنيبود و ل 	

ــفر به مواد پ يافزودن ريتاث ــازنده آلومشيفس ــ ناتيس  ميكلس
 ديردبود و فرض گ يومتريشد. نسبت سوخت استوك يبررس

ماده اول احتراق وارد  نيدر ح 4PO2H4NH هيكه فســـفر از 

قرار  3Al+ يخواهد شــد و به جا ميكلســ ناتيســاختمان آلوم
موضـــوع  نيبـا در نظر گرفتن ا نيخواهـد گرفـت بنـابرا

 ري)، مقاد3در رابطه ( x يو به جا ديگرد انجاممحاســـبات 
  .ديمول انتخاب گرد 4/0و  02/0، 05/0
تا به  x =4/0 يحاو هايينمونه xپراش اشـــعه  يالگو جين

 5و  4 هايآن در شـــكل ياحتراقنمونه  يحرارت زيهمراه آنال
  آورده شده است.

  
عمليات نمونه احتراقي و  xالگوي پراش اشعه  -4 شكل

حرارتي شده به مدت يك ساعت در دماهاي مختلف حاوي 
  =1ϕفسفر و مول  4/0

  
 4/0 يحاو ي) نمونه احتراقSTA( يحرارت زيآنال -5 شكل

  مول فسفر

 STA يحرارت زيو آنال Xپراش اشـــعه  الگوي كه طور	همان
دهد بعد از احتراق فاز ينشـــان م 5و  4 يهامطابق شـــكل
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 در زين ماندهيكربن باق يآمورف حاصــل شــده اســت و مقدار
رنگ مشــاهده  اهيســ يجزئ اريبســ يهانمونه با توجه به رگه

تواند مناطق ناهمگن يشده با چشم وجود دارد. فاز آمورف م
شد كه كر اي و سيهمگن با رف بالاتر فاز آمو يدما ونيستالزا

شان م سفر و غن يدهد احتمالا مناطق غنين  انياز آلوم ياز ف
كرده  دايپ يترشيب يبه دماها ازين هاونيبوده است كه نفوذ 

ـــت. مطابق با آنال و  ماندهيســـوختن كربن باق يارتحر زياس
حدوده  هاتتراين هيتجز مالا در م جه  500تا  300احت در

هزار درجه  ريز ريگرماگ كيشـــود و پيانجام م گراديســـانت
ــانت ــت يكه با افت وزن گراديس مربوط به كربنات  همراه اس
وسط آمورف ت يايآمورف حاصل از كربناته شدن كلس ميكلس

2CO شد. مطابق يهوا م سد كه يبه نظر م يحرارت زيآنالبا ر
ـــفر بــه ژل حــاو ـــ يبــا ورود فس لوم ميكلس  ومينيو آ

سيستاليكر نسبت  يبالاتر يدر دماها ميكلس ناتيآلوم ونيزا
  دهد.  يبدون فسفر رخ م يهابه نمونه

 دهدينشـــان م زين xپراش اشـــعه  يالگو 5مطابق شـــكل
صله در نمونه يفازها سفر به م يافزودن يحاو يهاحا  زانيف
ها 0,4 فاز  ميكلســـي) و ترتي(گروســـ 7O4CaAl يمول 

پراش  يالگو ني. همچنباشـــديم PO3Ca)4(2فســـفات بتا 
شكار م كسيا فاز آمورف  يكند كه هنوز مقدار قابل توجهيآ

ــان ميا وجود دارد. ــوع نش  يدهد كه احتمالا فاز ژلين موض
ياز فســـفر تر يو در مناطق غن ســـتيهمگن ن زياحتراق ن

مصــرف  ليدلهب ناياز آلوم يفســفات و در مناطق غن ميكلســ
 تيگروســـ فاز يتوســـط فاز فســـفات مياز كلســـ يبخشـــ

3O2CaO.2Al 3 تيفاز كروت يجاهبO2CaO.Al ليتشـــك 
 اي مياز كلســ يغن ماندهيفاز آمورف باق ايآ نكهيشــده اســت. ا

توان انتظار يم ترشيبا حرارت دادن ب اياز فسفر است و  يغن

  شده است . يرسرا داشت در ادامه بر تيفاز كروت ليتشك
سيستاليبه منظور كر  يهاهآمورف در نمون ماندهيفاز باق ونيزا

 3به مدت  افتهياحتراق  هايمول فســـفر، نمونه 4/0 يحاو
سانت 900 يساعت در دما كه  دنديحرارت د زين گراديدرجه 

شكل  ست. ا جينتا 6در  شده ا شان زيشكل ن نيآن آورده   ن
هديم ها ن د فاز مل  كا ها ازيكه تبلور  ما از  لاتربا يبه د

C°1100 بر آن ندارد. البته يچندان ريزمان تاث شيدارد و افزا 
ست كه ما در نمردار آنال ست ا شك كيپ يحرارت زيدر فاز  ليت

با  يول ميمشــاهده نكرد گراديهزار درجه ســانت يدما ريدر ز
ــه د ــه ب ــوج ــت ــرامي ــا 5O2P-3O2Al-CaO اگ ــاه  يدم

يم C°1600 تا  C°900 از ستميس نيدر ا ونيزاسيستاليكر
  .]11[ باشد

  
اثر زمان عمليات حرارتي روي الگوي پراش پرتو  -6 شكل

 4/0ها با سوخت گلايسين و افزودني حاوي ايكس نمونه
  =1ϕو مول فسفر 

شك عدم اي و به منظور كاهش سيفاز تر ليت سفا ميكل ت و ف
ــاختار فاز ــفر فقط به س ــتاليكر يهاورود فس  ناتيآلوم نيس

 x يفسفر مد نظر قرار گرفت و به جا زانيدر م رييتغ ميكلس
طه ( فت و پس از  x = 2/0و  x=  05/0) 3در راب قرار گر
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ســاعت  كيبه مدت  C°1100 در يحرارت اتياحتراق و عمل
 در شكل جيشد كه نتا هياز نمونه ها ته Xپراش اشعه  يالگو

ست. آورده 7 شان م جينتا شده ا يكه باز هم فاز تر دهدين
س ضور پر رنگ دارد و ميكل سفات ح شك  CAفاز ف  ليباز ت

فســفر  زانيدهد كه ميموضــوع نشــان م نيا نشــده اســت.
در روش  ]8[. سانجز و همكارانش ابديكاهش  اريبس يستيبا
س ينيپچ س ومينيآلوم هايتراتياز ن تفادهبا ا س ميو كل ديو ا
سفر به م يو افزودن كوليگل لنيو ات كيتريس  024/0 زانيف

ساعت به  10به مدت  C°1300	مول پس از حرارت دادن در
س 3O2CaO.Alفاز  شان م ني. ادندير ضوع ن دهد كه با يمو

سفر هم شك يدماافزودن ف  يستيو زمان حرارت دادن با ليت
  .دافزوده گرد

  
 xپراش پرتو  يالگو يرو P يافزودن زانياثر م -7 شكل

  ساعت در كي مدتشده به  يحرات اتيعمل هاينمونه
C °1100  1با=ϕ  

  ورفدر فاز آم ماندهيباق ميكلس زانياز م يبرآورد نكهيا يبرا
 يبخش ليتبد و 2CAبالا با فاز  ياحتمال واكنش ان در دماها و
ــ CAتمام آن به فاز  اي ــته باش با توجه به معادله واكنش  ميداش

س شك 5O2Pو  نايبا آلوم ايكل سيتر يهافاز ليبه منظور ت  ميكل

ذكر شده  يهم درصد فازها ،)2CA( تيو گروس )P3C(فسفات 
س ضاف يايو هم درصد كل شده توسط دو  ماندهيباق يا مصرف ن

صد يبرا 2CAو  P3Cفاز  ستفاده  يمول يهادر سفر ا مختلف ف
آورده شــده اســت.  2در جدول  جيكه نتا ديشــده محاســبه گرد

مول  0,4 يحاو يهادهد كه در نمونهينشــان م 2جدول  جينتا
دما وجود  شيبا افزا يحت CA به 2CAفاز  ليفســـفر امكان تبد

نه نيا يندارد ول مال در مورد نمو مول  0,05 يحاو يهااحت
  وجود دارد. ايكلس ماندهيباق يبالا زانيم ليبدل

و با  يبدون افزودن هاينمونه زســـاختارير 9و  8در شـــكل 
ما يحرارت اتيپس از عمل 2/0 زانيبه م P يافزودن 		يدر د

C°1100  ساعت آورده شده است كيبه مدت.  
در بزرگ يروبشــ يالكترون كروســكوپيم ريتصــو 8شــكل 
مايي ـــان م K60  ن  شـــكل در كه طور. هماندهديرا نش

گراد بهم يدرجه سانت 1100از ذرات در  برخي است مشخص
 50اند. اندازه ذرات از داده لياتصـــال دارند و گردنه تشـــك

 هايو شـــكل شـــوديحدس زده م كرومتريم 1تا نانومتر 
  كوچك دارند.  يالهيكره، تخت و مشبهاز جمله  يمختلف

شكل  صو 9در  ساختارير ريت  G1100(1)P0.2نمونه  يز

شكل نشان شينما شده است.  است كه با  نيدهنده اداده 
مالاً دما به نمونه احت ـــفر   كاهش زين نتريز يافزودن فس

يكدارد و  يتريشاســـت و قطعه حالت اتصـــال ب افتهي
بهپارچه ـــت.  ـــ تر اس ناح تر،شيب يمنظور بررس  هياز دو 

با مورفولوژ ـــفحه يمختلف   ،يالهيم يو مورفولوژ ياص
 شينما 9آن در شــكل  جيگرفته شــد كه نتا EDS يالگو

سط وزن اتم نيطبق ا داده شــده اســت. ) و با يالگوها (متو
 ياصفحه يانهياحتمالا فاز زم xپراش اشعه  يتوجه به الگو

  .باشديم 2CAفاز  يالهيو م PO3Ca)4(2شكل 
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  هاي مختلف P ميزان تئوري فازهاي تشكيل شده با ميزان -2 جدول
 CaO ميزان
 P مول P3C  5O2P  CaO  3O2Al ميزان تئوري  2CA ميزان تئوري  ماندهباقي

0  67/62  33/37  10/17  75/33  15/49  4/0  
71/8  21/72  93/18  7/8  46/34  66/56  2/0  
35/15  7/79  95/4  27/2  22/35  54/62  05/0  

  
  1G1100)1( ينمونه بدون افزودن EDXو  FE-SEM ريتصاو -8 شكل

  
  1G1100(1)P0.2 ينمونه با افزودن EDXو  FE-SEM ريتصاو -9 شكل
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  FTIR  هيجذب اشعه مادون قرمز فور فيط -3-2

نال10در شـــكل  با يبدون افزودن هاينمونه FTIR زي، آ  و 
ـــفر پس از عمل 02/0افزودن  در  يحرارت اتيــمول فس

C°1100  ست كيبه مدت شده ا ساس  .ساعت آورده  بر ا
  .داد صيرا در دو نمونه تشخ ريز هايارتعاش توانيمنابع م

  رشيزمان گ -3-3

شــده  يحرارت اتيعمل هاينمونه رشيزمان گ يجهت بررســ
 يساعت شامل نمونه بدون افزودن كيبه مدت  C°1100 در
شدند. نمونه 2/0 يافزودن ينمونه حاو و سفر انتخاب  مول ف
  عبور داده شدند.  230از الك مش  ابآسي از پس ها
  

 FTIRهاي حاصله از آناليز باند جذب طيف -3 جدول

 cm)-1( عدد موج جذب  مرجع

12  
از حالت فوق  5O2P انگشت است و انحلال صورتبهكه 4AlO مربوط به تتراهدرال

  780-869  .كندآيد و كمي شيفت پيدا ميدرمي

  8و13
ي كششي هاارتعاش تواننديمO)-(Al ي ديگري نيز دارند.هاارتعاش4AlO باندهاي

  650-780  و خمشي داشته باشند.

  400-750  .كندكه با انحلال تغيير مهمي نمي 6AlO هايگروه يهاارتعاش  8و13
  P-O  1027-1022 ارتعاش  8
  C-O  1491-1422 باند 8

  
  مول فسفر 02/0روي دو نمونه بدون افزودني و نمونه با افزودني حاوي  FT-IRطيف حاصل از انجام آناليز  -10 شكل
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 هاشـــد. آنگاه از نمونه نييزتعيها نالك نمونه يرو ماندهيباق
 يينهــا رشيزمــان گ ]14[  [EN 196-3:1987]ابقمطــ

  شده است. آورده 4در جدول  جينتاگرفته شد كه 
نمونه سنتز شده  يبرا ]16، 15[در منابع  يينها رشيزمان گ

حاو قهيدق 201فســـفر  يبدون افزودن ينياز روش پچ  يو 
و پودر ســنتز شــده از حالت جامد  قهيدق 180فســفر  يافزودن
افزودن فســفر  يو حاو قهيدق 254 يينها رشيزمان گ يدارا

 مانيس 1G1100(1) مانيس نيبوده است. بنابرا قهيدق 204
ــبم ــدينظر م نياز ا يناس ــفر  يدر نمونه حاو نكهيا .باش فس

س رشيزمان گ شهب اديز اريب ست نا ست آمده ا  يهااز فاز يد
ـــد.يموجود درآن م  P3Cو  2CA ينمونه فازها نيدر ا باش

(درنمونه بدون  CAبا فاز  سهيدر مقا 2CAوجود دارد كه فاز 
 ميكلسيدارد و فاز تر كند اريبس رشيفسفر) زمان گ يافزودن

ريتاث تيدر آب قابل ييجز اريانحلال بســـ ليدلهفســـفات ب
مان گ يگذار ذرات  رامونيآب موجود در پ pH اي رشيدر ز

  ].17ذرات را ندارد [ نيماب نييمو يهاوتخلخل

  شيآزما هاينمونه رشيزمان گ -4 جدول

  نمونه
مانده روي

الك با مش 
230 (%) 

زمان گيرش 
 (Min) نهايي

1G1100(1)  32/6  Min 242  
1G1100(1)P0.2  7/11  Min 673  

  يرگيجهينت -4
با روش دو  3O2CaO.Al ميكلســـ ناتيآلوم مانيســـ -1

سوخت گلا ايمرحله  400در  نيسياحتراق محلول از 
 900 -1100آن در  ونيناســيگراد و كلســيدرجه ســانت

سانت صورت تقر گراديدرجه  شده  هتهي فاز تك  باًيبه 
مان گ ها رشيكه در ز تار  قهيدق 242آن  يين بود. رف

نشــان داد كه تبلور در  ،پودر حاصــل از احتراق يحرارت
  .دهديرخ م گراديدرجه سانت 900 يحوال

، 4/0 هايزانيبه م 4PO2)H4(NH قياز طر Pافزودن  -2
سوخت گلا 05/0، 2/0 س نيسيمول با  شد كه  يبرر
شان جينتا ست  جاديدهنده ان فاز آمورف بعد از احتراق ا

ــ ــيكه پس از كلس ــانت 1100در  ونيناس  گراديدرجه س
و احتمالاً فاز  3O2CaO.2Alو  PO3Ca)4( ليتشـــك

آن  رشيهمراه زمان گ به جينتا ني. ادهديآمورف رخ م
  ت.نبوده اس يكاف ونيناسيكلس يكه دما دهدينشان م

 اتيعمل هاينمونه يكروســـكوپيم يســـاختارها جينتا -3
شان  كيبه مدت  C°1100	شده در يحرارت ساعت ن

 زيذرات ر ميكلســـ ناتيآلوم مانيداد كه در نمونه ســـ
ــده اســت ول كرونيتا چند م ينانومتر در  يحاصــل ش
حالت اتصال و  ينقاط دارا P يافزودن يحاو هاينمونه

شدگ شاهده م راتو نقاط آگلومره ذ ترشيب يذوب  يم
  .گردد
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Investigation of the Effect of Phosphate on the Physical 

and Microstructural Properties of Synthetic Calcium 
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Abstract: The aim of this study was to investigate the synthesis of calcium aluminate 

cement with and without phosphate additive by combustion synthesis. After preparing the 

gel from a solution containing aluminum and calcium nitrates and glycine fuel and 

ammonium dihydrogen Phosphate, its combustion was performed at 400°C. X-ray 

diffraction pattern and thermal analysis of the combustion sample showed that the sample 

contains an amorphous phase and requires heat treatment at temperatures to reach the 

crystalline phases. Calcination were performed at 900°C and 1100°C for one hour. The 

results showed that the sample without phosphorus additive contained the main phase 

CaAl2O4 and in the sample with phosphorus additive contained the main phases 

CaO.2Al2O3 and Ca3(PO4)2. Final setting time of samples without phosphorus additive 

were 242 minutes and with phosphorus additive were 672 minutes. 

Keywords: Calcium Aluminate Cement, Combustion synthesis, CaAl2O4 Phase, CaAl4O7 

Phase. 
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ر کامل د لیبا پتانس یخط ۀافتیبا استفاده از روش امواج بهبود 3BiFeO بیترک یمطالعه خواص نور نیدر ا 
و  یقرار گرفت. ساختار نوار یمورد بررس Wien2k ی( با استفاده از کد محاسباتDFT) یچگال یۀچارچوب نظر

 MBJ یاز تابع حاصل جیمحاسبه و نتا GGA+MBJو  GGA-PBE  ،GGA+Uهایبیگاف با تقر یانرژ
یتابع د یو موهوم یقیمانند سهم حق ینور یهایژگیگزارش شده دارد. و یتجرب جیبا نتا یبهتر یسازگار
 ینرژاتلاف ا فیو ط یرسانندگ ،یخاموش بیشکست، ضر بیبازتاب، ضر بیجذب، ضر بیضر ک،یالکتر

مین کیدر حالت تتراگونال  سموتیب تیفر بیکه ترک دهدینشان م جیمحاسبه و مورد مطالعه قرار گرفت. نتا
 یۀکل باشدیم یسیمغناط تیخاص یدارا بی. از آن جا که ترکباشدیالکترون ولت م ۷/2 یکیبا گاف اپت رسانا

 انجام شده است. یناسپی قطبش کاملاً صورتمحاسبات به

 
 

  کلیدواژه:
 یعتاب یۀنظر سموت،یب تیفر
 ،ینور یهایژگیو ،یچگال

 ینیقطبش اسپ

 

   DOR: 20.1001.1.23222352.1400.10.0.3.6کد 
  

 مقدمه -1

اتیون باشد که دو کفریت بیسموت یک ترکیب چندفروئی می

باشند، بهشبکۀ این ماده سه ظرفیتی می و بیسموت درآهن 

نامند. نیز می 3-3 همین دلیل ساختار این ماده را پرووسکیت

بوده که در   Bi+3و  Fe+3های این ترکیب متشکل از کاتیون

کاتیون خالی هشااات Fe+3های آن  های  وجهی در فضاااا

توسط یون هاوجهیاکسیژن و فضاهای خالی بین این هشت

[. منشأ اصلی خاصیت فروالکتریکی 1] شودپر می Bi+3های 

گیرد. در ساااختار الکترونی این یون، نشااأت می Bi+3از یون 

http://www.ijcse.ir/
http://dorl.net/dor/20.1001.1.23222352.1400.10.0.3.6
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وجود دارد که در پیوند شیمیایی هیچ  s6 یک جفت الکترون 

پذیری بالایی داشته و با ها قطبشسهمی ندارد. این الکترون

صیت قطبمنظم قرار گرفتن در یک جهت می  یدگیتوانند خا

از طرفی یون مغناطیسااای  [.2] را در این ترکیب ایجاد کنند

3+Feبه ناطیسااای را  یک نظم مغ آورد. در نتیجه وجود می، 

طور همزمان نظم فروالکتریکی وجود این دو عنصر، به دلیلبه

سی در این ترکیب می شدو مغناطی شته با  [.3] تواند وجود دا

ست که در  سموت از جمله موادی ا  دمای محیط هرفریت بی

لذا  ناطی  و فروالکتریکی را دارد،  یت فرومغ خاصااا دو 

یادی در ذخیره های ز ظهساااازی دادهکاربرد حاف های ها، 

[. این ترکیب در امتداد 4] چندگانه و اساااپین ترونیک دارد

شت111) ساختار ه ضایی ( یک  بوده  R3cوجهی با گروه ف

به با یک اعوجاج کوچک   P4mmسااااختار تتراگونال  که 

 توان به[. از کاربردهای فریت بیسااموت می5] یابدانتقال می

ای، فیلترهای بهینه اسااتفاده در حسااگرها، ارتباطات ماهواره

[. از میان مجموعه 6] شااده و وسااایل هوشاامند اشاااره کرد

بررساای  توان به، می3BiFeOمطالعات انجام شااده بر روی 

های ویژگی [ و ۷]VASP خواص کشسانی با کد محاسباتی 

شاره کردنوری  چنین [. هم5] در حالت لایه نازک تتراگونال ا

در حااالاات انبوهااۀ  3BiFeOدر پژوهش دیگری، ترکیااب 

سانا با گاف تتراگونال یک نیم شده الکترون 3ر ولت گزارش 

 [. ۸] است

 روش محاسبات -2

روش  یریکارگهو ب یچگال یتابع یۀنظر یۀمحاسااابات بر پا

 کاااماال لیاابااا پتااانسااا یخط ۀافتاایااامواج تخاات بهبود 

(FP-LAPW) سباتی کد کمک به شده  Wien2k محا انجام 

 [.9] است

سته حل به سازگارخود روش کمک به Wien2k افزارنرم   د

. بعد از پردازدیم FP-LAPW روش به شم-کوهن معادلات

 یالکترون -از توابع موج تک ایمجموعه ت،حل کامل معادلا

 یچگال توانیتوابع م نیکه با اسااتفاده از ا دآیمی دسااتبه

مناسااب  یهااز روش یکیرا محاساابه کرد.  دیجد یالکترون

س ،الکترونیانتخاب توابع موج تک یبرا  دو بلور به بندیمیتق

 است. یگاهیجا نیب یۀو ناح نتی -نیماف هایکره ناحیۀ

شاااده در داخل  یمعرف یۀمجموعه پا FP-LAPW وشدر ر

عاع  نتی -نیماف ۀکر از توابع  یخط یقیتلف، RMTبا شااا

 نیب یۀشااده در ناح یمعرف یۀپا ۀاساات و مجموع یشااعاع

ست تخت امواج توابع موج مربوط به ،یگاهیجا سط. ا  داربر ب

 نیب یو در نواح maxKتاا  نیت -نیمااف یدر نواح K موج

جام maxGتا  یگاهیجا پژوهش،  نی[. در ا9] ردگییم ان

 هایحالت یجداساز ی، انرژ5/۸برابر با  maxRk ۀنیبه ریمقاد

س یبرا maxGو  -Ry7برابر با  تیمغزه از ظرف سط پتان  و لیب

انتخاب  a.u( 12-1(برابر با  یگاهیجا نیب یۀبار در ناح یچگال

 نقاط دتعدا یبرا نهیمقدار به عنواننقطه را به 500شد. تعداد 

k ۀشاابک کیآن  ازای که به مایانتخاب نموده k-mesh به

ست. برا جادیا عتوزی صورت التیارب سموتیاتم ب یشده ا

 یو برا 24s ،63d هایتالیاتم آهن ارب ی، برا36p ،26s های

 هایالکترون عنوانرا به 42p ،22s یهاتالیارب ژنیاتم اکساا

ست و م تیظرف یۀلا شده ا ا بر ر ییهمگرا اریعدر نظر گرفته 

 یمشااخصااات ساااختار .میقرار داد 0001/0 یانرژ یمبنا

 ( آورده شده است.1) در جدول 3BiFeO بیترک

  و بحث نتایج -3

 ساختار نواری -3-1

سبات ویژگی ساختار های نوری پیشاز آنجا که در محا بینی 
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همین علت در ای برخوردار اساااته بهنواری از اهمیت ویژه

سموت در بازۀ 1) شکل ساختار نواری ترکیب فریت بی  )6- 

 الکترون ولت نشان داده شده است. 6  تا

 دسااات آمده از مقدار گاف نواری محاسااابه شااادهنتایج به

کند، که فلز بودن ترکیب حکم می به PBEکمک تقریب به

این امر دور از انتظار اساااته زیرا نتایج محاسااابات نظری و 

رسااانا تجربی انجام شااده بر روی این ترکیب دلالت بر نیم

  تتراگونال دارد.بودن آن در حالت 

 
 در حالت تتراگونال 3BiFeO بیترک یمشخصات ساختار -1 جدول

 a.u  تین برحسب -شعاع کره مافین گروه فضایی ساختار ترکیب

3BiFeO تتراگونال P4mm (O)=1.47MTR (Fe)=1.71MTR (Bi)=2.29MTR 

 

 
 PBE)ج(  و GGA+U)ب( ،  MBJ)الف( بیبا تقر نییبالا و پا نیدر دو جهت اسپ سموتیب تیفر یساختار نوار -1 شکل
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هایی با هایی که حاوی الکترونعلاوه بر این، برای ساااامانه

به PBEهستند تقریب  fو  dهای همبستگی قوی در اربیتال

یب این تقر گو نبوده و لازم است تصحیحاتی بهتنهایی پاسخ

سااامت اعمال  لذا نکات گفته شاااده ما را بهاعمال گردد. 

 هایی نظیرو اسااتفاده از روش PBEتقریب  تصااحیحاتی به

GGA+U  و MBJدهد. در این پژوهش، در تقریب سوق می

GGA+U  با افزایشeV 3 =U  تاeV 5=U به  گاف نواری

دساات آمد. به ولتالکترون 40/2و  ولتالکترون 22/2ترتیب 

 ، چوناعمالی هایاز میان پتانسااایللذا با توجه به این که 

ولت همخوانی الکترون 5 گاف گزارش شده در پتانسیل مقدار

سیل مؤثر را به eV5=U بهتری با نتایج دارده پ   عنوان پتان

مقدار گاف محاساابه  چنین، با توجه بهشااود. هممی گزارش

سون صلاحی بک جان  که به (GGA+MBJ) شده در تابعی ا

شده ولت میالکترون 51/2اندازۀ  شاهده کرد که میبا توان م

 تری را بهتابعی اصاالاحی بک جانسااون مقدار گاف نزدیک

قادیر گزارش ئه میم لذا ویژگیشاااده ارا هد.  های نوری د

شااود. علاوه بررساای می MBJ با تقریب 3BiFeOترکیب 

( نتایج حاصااال از این کار همراه با دیگر 2) براین در جدول

 آورده شده است. های موجودداده

  ینور یهایژگیو -3-2

نارسااامین ینور فیط از اطلاعات جهت  یعیمنبع وسااا هاا

شبکه را  یخواص الکترون ،یساختار نوار ۀمطالع سانات  و نو

هدیما قرار م اریدر اخت نا نی. اد از  یایبسااا یخواص مب

ور و ن لیگساا یودهاید زرها،یل لیاز قب رسااانامین یکاربردها

سازها شکار ستند ] ینور یآ مختلط  کیالکتری[. تابع د10ه

 ینور یهایژگیو فیتوصاا یپارامترها برا نیتراز مهم یکی

ست که دارا سهم گذار درون یا ست  ینوار نیو ب ینواردو  ا

با فرود فوتون حدود یانرژکم یهاکه  گاف کم ۀدر م تر از 

ها ،ینوار گذار ها  هدیرخ م یدرون نوار یتن مال د با اع  و 

ها یاز انرژ ترشیب یبا انرژ هاییفوتون گذار  نیب یگاف، 

سهم حق کیالکتری. لذا تابع دگرددیآغاز م ینوار  یقیاز دو 

 [:11] با شودیشده است که داده م لیتشک یو موهوم

(1) )()()( 21  i 
-کمک رابطۀ کرامرز الکتریک بهکه ساااهم حقیقی تابع دی

 [:11] شودصورت زیر تعریف میکرونیک به

(2) }
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ش زین کیالکتریتابع د یسهم موهوم درون  یاز گذارها ینا

 دنبو گسااسااته نوع گذار با توجه به نیاساات. لذا در ا ینوار

ها نیب انرژی با ینوار  تیعتب یاز روابط کوانتوم دیمختلف، 

صااورت به کیالکتریتابع د یسااهم موهوم جهیکنند. در نت

 [:12 ،11] شودینوشته م ریز

𝜀2(𝜔)= 4𝜋2𝑒2

𝑚2𝜔2
∑∫< 𝑖|𝑀| 𝑗 >2 𝑓𝑖(1−𝑓𝑖)×

𝛿(𝐸𝑓−𝐸𝑖−𝜔)𝑑
3
𝑘    (3)  

صر ماتر M که درآن ستا ۀمؤلف یسیعن  یاندازه حرکت در را

لت اول fو  iقطبش نور و  ها هیحا  در الکترون یانرژ و ییو ن

یژگوی محاسبات در که است ذکر. لازم به باشدیام مiحالت 

ال، حالت تتراگون سموتیب تیفر ۀدر ساختار انبوه ینور یها

 نیب یبودن آن، فقط سهم گذارها رسانامین تیخاص لدلی به

سب ینوار ست. با محا شده ا و  یقیسهم حق ۀدر نظر گرفته 

 ینور مهم هاییژگیو توانیم کیالکتریتابع د یموهوم

(، R(ω)) بازتاب بی(، ضاارn(ω)) شااکساات بیمانند ضاار

 فیو ط(، k(ω)) یخاموشاا بی(، ضاارI(ω)) جذب بیضاار

 دست آورد.توان بهیم را (L(ω)) یاتلاف انرژ
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 ولت  در حالت تتراگونال بر حسب الکترون سموتیب تیفر بیمحاسبه شده ترک یمقدار گاف نوار -2 جدول

 مطالعات انجام شده کار حاضر

GGA-PBE GGA+MBJ GGA+U(5ev) 
 نظری]9[ تجربی]14[

0 2/51 2/40 3/1 3/00 

 

یتابع د یو موهوم یقی، شااامل سااهم حقینور یهایژگیو

 ،یوشخام بیبازتاب، ضر بیشکست، ضر بیضر ک،یالکتر

 بر یو تابع اتلاف انرژ یرسااانندگ بیجذب، ضاار بیضاار

 یولت براالکترون 30صااافر تا  ۀدر محدود یحساااب انرژ

شکل سموتیب تیفر ۀساختار انبوه  یهامورد مطالعه و در 

 بیترک ینور یهایژگی( آورده شااده اساات. چون و4) تا (2)

ارند، د یهم منطبق نبوده و رفتار متفاوت بر zو  xدر دو جهت 

 جادیبوده و منجر به ا یرهمسااانگردیغ تیخاصاا یلذا دارا

ضر کیالکترید هایثابت ستات بیو  ست ا اوت متف کیشک

 یهایژگیمجموعه و انی. در مگرددیم zو  xدر دو جهت 

تابع  یقیسااهم حق یبا بررساا سااموت،یب تیفر بیترک ینور

شکل کیالکترید شاهده کرد در نواح توانیالف( م 2 )  یم

اسااات، امواج  یمنف ( که21/19-32/25( و )21/12-35/۸)

خود را از  تیشااوند و بلور شاافافیمنتشاار نم  یالکترومغناط

ست م صورت م یندهایو فرآ دهدید . ردیگیجذب و اتلاف 

لت به یانرژ هایبازه نیدر ا مدن حفره وجود به ع  و هاآ

جذب و  نیترشیما ب ،رساااانندگی در هااملح نای شااارکت

ولت که الکترون 22/4 یداشت. در انرژ میرا خواه یرسانندگ

شد،یم نهیشیمقدار ب یدارا کیالکتریتابع د یقیسهم حق  با

جذب و  نیترکم ت،یشفاف نیترشیب سموتیب تیساختار فر

شان م یرسانندگ تابع  یسهم موهوم فیط .دهدیرا از خود ن

 فیپ( و ط 4 )شکل یجذب فیب(، ط 2 )شکل کیالکترید

  .کندیم قتصدی را هاگفته نی( ات 4 )شکل یرسانندگ

 

 
)ب(  و کیالکتریتابع د یقیسهم حق نمودار )الف( -2 شکل

 در فازتتراگونال 3BiFeO کیالکتریتابع د یسهم موهوم

بل از  زین کیالکتریتابع د یدر نمودار ساااهم موهوم تا ق

لت، تغالکترون ۷/2 یانرژ ند آرام یدارا یانرژ راتییو  یرو

 اساات و معرف یانرژکم هایاز جذب فوتون یبوده که ناشاا

/ ۷ یانرژ. اما بعد از باشاادیولت مالکترون ۷/2 یکیگاف اپت

یم شیافزا ناگهانی صورتبه یولت، سهم موهومالکترون 2
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ست که به یجذب انگریامر ب نیکه ا ابدی  ذارهایگ آن دنبال ا

 .ردیگیانجام م ینوار انیم

 یخاموش بیشکست و ضر بیضر -3-2-1

 [:12]شود ینوشته م ریز یصورت کلشکست مختلط به بیضر

(4) N(ω) = n(ω) + ik(ω) 
شااکساات  بیهمان ضاار (N(ω)) یقیسااهم حق که درآن

یم دهینام یخاموش بیآن ضر یمتعارف ماده و سهم موهوم

یوبر اسااات تابع د شااودمی مربوط ماده جذب شااود و به

 با: شودیداده م کیالکتر

(5) 
𝑛(𝜔) = √

|𝜀(𝜔)|+𝑅𝑒𝜀(𝜔)

2
, 

 𝑘(𝜔) = √
|𝜀(𝜔)|−𝑅𝑒𝜀(𝜔)

2
 

الف(  3) بر طبق شااکل کیشااکساات اسااتات بیمقدار ضاار

که  باشدیم 21/2برابر  zو در جهت  16/2 برابر با xدرجهت 

 اساات. با دهیذکر گرد زین کیالکتریتابع د یقیدر بخش حق

 یشکست ابتدا تا انرژ بیضر ،یفوتون فرود یانرژ شیافزا

محدود اسااات اما بعد از  اریبسااا راتییتغ یدارا گاف ۀدر باز

حدود به ا ۀم جه  با تو گذار الکترون نیگاف  به نوارکه   ها 

 و ابدییکاهش م بیسرعت نور در ترک گرددیم رسانش آغاز

با انجام  .ابدییم شیافزا بیشکست ترک بیبه دنبال آن ضر

و هم در  یها هم در ساختار نوارآن یکه انرژ هیاول یگذارها

 ییاهنشان داده شد الکترون کیالکتریتابع د یسهم موهوم

و  دهندیگذار انجام م قرار دارند تینوار ظرف ییبالا ۀکه درلب

عد یهاالکترون در اتم دارند  یترشیب یدگیگزیکه جا یب

دارند لذا  ازیخود ن یگذار احتمال یبرا یبالاتر یهایبه انرژ

 بیدر ترک و سااارعت نور افتهیکاهش هاگذار الکترون زانیم

در  یروند نزول تشکس بیدنبال آن ضر به و ابدییم شیافزا

با  ،عبارتی دارنده به یکیزیمفهوم ف هایشاااهی. رردیگیم شیپ

سب  توانیصفر م یدر انرژ کیالکتریتابع د یقیسهم حق ۀمحا

 [:11] افتیدست  ستمیس کیشکست استات بضری به

(6) )0()0( 1n 

ش بیضر ش یبرا یخامو سنج جذب پرتو  زانیاز م یماده، 

توساااط آن ماااده اساااات. اگر موج  یسااایالکترومغناااط

از داخل ماده عبور کند، ماده  آساااانی به یسااایالکترومغناط

ش بیضر شکل [.12] دارد ینییپا یخامو  همان طور که در 

گاف  ۀدر باز ییهایب( نشااان داده شااده اساات تا انرژ 3)

گذار ال ینوار غاز نشاااده اسااات موج  هاکترونکه هنوز  آ

سان یسیالکترومغناط ست  بیتر از درون ترکقادر به عبور آ ا

با افزا ما  غاز رفته یفرود یهافوتون یانرژ شیا گذار آ رفته 

 نیقبل از آن نخواهد بود که ا یسادگ و عبور موج به شودیم

ش بیضر شیبا افزا ست تا در نها یخامو پ  از  تیهمراه ا

ها گذار جام  لت، ضااارالکترون ۸ یتا انرژ هیاول یان  بیو

که براسااات  شااودیو مشاااهده م، ابدییکاهش م یخاموشاا

و  کیاساااتات کیالکتریالف(، ثابت د 3) و ب( 2) شاااکل

ستات بیضر برابر  بترتی به xدر جهت  بیترک کیشکست ا

که  باشدیم 21/2و  91/4برابر  zو در جهت  16/2، 6۸/4 با

ط قیاز طر )0()0( ۀراب 1n   باط  گریکدیبه یم دایپارت

ب( که  3) شااکل یخاموشاا بیضاار فطی . با توجه بهکنند

 یساایجذب پرتو الکترومغناط زانیجهت ساانجش م یاریمع

ست م ولت و الکترون 5/۷ ۀنیشیب ریکهه مقاد افتیدر توانیا

 ی، متناظر با صااافرهاxولت در جهت محور الکترون 3۸/19

 ۀلبالاتر از ق هاییبوده و در انرژ کیالکتریتابع د یقیحق

 ی. با بررسرودیسمت صفر م به یخاموش بیضر یپلاسمون

  به توانیم زین یخاموش بیشکست و ضر بیضر ینمودارها

شابه صل از تابع د جنتای با هاآن ت و در  برد یپ کالکترییحا
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ضر توانیم یحالت کل ش یشکست رفتار بیگفت که  ابه م

مانند سااهم  یرفتار یخاموشاا بیو ضاار یقیبا سااهم حق

 دارد.  کیالکترید بعتا یموهوم

، xولاات در جهاات محور الکترون 5/۷ یانرژ ۀدر محاادود

ش بیضر شکل نهیشیمقدار ب کی یدارا یخامو ست که با   ا

  الف( مطابقت دارد. 2)

 

 
 بی)ب( ضر شکست و بیضر )الف( نمودار -3 شکل

 درفاز تتراگونال. سموتیب تیفر یخاموش

 کیالکتریمجاز تابع د ریغ یکه در نواح دهدینشان م جینتا

1)( که در آن یاز انرژ ی)نواح   یعنی( باشااادیم یمنف 

( امااواج 21/19-32/25) و( 35/۸-21/12) هااایبااازه

مناطق سااهم  نیو در ا شااوندیمنتشاار نم  یالکترومغناط

ست. در ا نهیشیب یدارا کیالکتریتابع د یموهوم  نیمقدار ا

شیو ب دهدیخود را از دست م تیبلور شفاف یمناطق از انرژ

 و هاحفره آمدن وجودبه علترا به  یجذب و رسااانندگ نیتر

 داشت. میرا خواه رسانندگی در هاآن شرکت

 بازتاب  بیضر -3-2-2

است R  انعکات بیضر یمهم نور یاز پارامترها گرید یکی

از قساامت فصاال مشااترک جامد را  افتهیانعکات  یکه انرژ

ص شخص بیضر .کندیم فیتو شدت موج  ۀکنندبازتاب م

که با اسااتفاده از  باشاادیم فرودی موج نساابت به دهیبازتاب

 کرد: نییرا تع بیضر نیا توانی( م۷) ۀرابط

(۷) 22

22

)1(

)1(
)(

Kn

Kn
R




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 ۀنیماست. ک یفوتون فرود یانعکات وابسته به انرژ بیضر

ندگ تاب باز  مقدار جذب اسااات. در نیترشیب انگریب ینمودار 

شکل z و  xبازتاب در دو جهت  بیضر ۀسیمقا جه،ینت (4 

شان م فرابنفش در  یۀدر ناح 3BiFeO بیکه ترک دهدیپ( ن

داشاااته و در  xنسااابت به محور  یبهتر یبازتابندگ zجهت 

مقدار  نیترشیب یدارا xولت در جهت الکترون 45/۸ یانرژ

 ینمودار بازتابندگ ۀنیچون کم ،یاسااات. از طرف یبازتابندگ

ت(  پ و 4) شااکل ۀساایمقدار جذب اسااته با مقا ۀنیشاایب

شاهده م الکترون 44/19 یبا انرژ ۀقل یکه در حوال شودیم

لت ب جذب را دار نیترشیو قدار  با کم میم نمودار  ۀنیکه 

ندگ تاب قت دارد. هم یباز طاب باز ن،چنیم تا  ۀدر  ۷/2صااافر 

که انرژالکترون لت   یگاف نوار یاز انرژ یفوتون فرود یو

 رسااانامیکاملاً جذب ن یساایاساات موج الکترومغناط ترشیب

الکترون ۷/2بالاتر از  یاهیانرژ ۀشااده اساات و در محدود
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لت ، چون انرژ  کینزد یگاف نوار انرژی به هافوتون یو

ش ست جذب با  . پارامتر کندیم شیشروع به افزا یتند بیا

س گریمهم د ست  بیضر ینور یهایژگیو یدر برر جذب ا

 است: ریآن به شکل ز ۀکه رابط

(۸) )(
)(

)(2)( 2 





cn
k 

 
وارد  ۀکیاست که شدت بار ایاز فاصله یاریجذب مع بیضر

 [. 12] رسدیخود م هیشده در درون نمونه به مقدار اول

و  x یدر دو راستا یرسانش نور راتییتغ ۀب( نحو 4) شکل

z سبت به شان م یفوتون فرود انرژی ن  ی. با بررسدهدیرا ن

 یکه رسااانش نور افتیدر توانینمودار، م نیا یمحور انرژ

با افزاالکترون ۷/2 یاز انرژ غاز شاااده و  لت آ  یانرژ شیو

  به ولتالکترون 13/۷ یو در انرژ ابدییم شیافزا زیفوتون ن

سدیمقدار خود م نیتربیش سانش نور لی. دلر از  یشروع ر

شدهیم یکیگاف اپت، ولتالکترون ۷/2حدود  یانرژ در  رایز با

فوتون یانرژ ،ولتالکترون ۷/2از  ترنییپا هاییانرژ ۀگستر

. لذا الکترونباشااادیگاف م انرژی از ترکوچک یفرود های

 یاز گاف انرژ عبورجهت  یکاف یشااده انرژ ختهیبرانگ های

شته و نم  جهینت در شونده منتقل رسانش نوار توانند بهیرا ندا

 . رسدمی صفر به یرسانش نور

س از شکل بازتاب بیضر هایفیط یبرر ضر 4 )  بیپ( و 

در  بیترک نیگرفت که ا جهینت توانیت( م 4 )شااکل جذب

ستا ن بود نپایی علت به ینور مرئ یۀدر ناح zو  x یهر دو را

ضر بیضر صد( م 20تا  15)حدود  بازتاب بیجذب و  یدر

 هایشااافاف ضاااد بازتاب در سااالول لایۀ عنوان به تواند

 یۀکه در ناح یدر حال ردهیقرار گ همورد اساااتفاد یدیخورشااا

 جااذب بضااااریاا بااودن بااالا عاالاات فاارابااناافااش بااه

 (1-cm 50-100×410و ضااار )30تا  20 نیبازتاب بالا)ب بی 

ندیدرصااااد( م فاظ عنوان به توا ناطی موج ح   الکترومغ

 هک اسااات ذکر . لازم بهردیفرابنفش مورد اساااتفاده قرار گ

جذب، با وجود داشااتن  بیبودن ضاار نپایی علت به بترکی

 یمناسااب یدایکاند ینور مرئ ۀبازتاب کم در محدود بیضاار

سلول یبرا ستفاده در  ش هایا جاذب  لایۀ عنوانبه یدیخور

از  یناشااا تواندیم یاتلاف انرژ فیط نیچنهم .باشااادینم

مد و  یتک انرژ یهاتحرک الکترون جا  کیاز تحر ایدر 

شد. تابع اتلاف انرژیم تیظرف یهاالکترون یجمعدسته  یبا

س یبرا گریمهم د هایتیاز کم سکوپیخواص م یبرر  یکرو

جامدات بوده و متناساااب با احتمال اتلاف  یو ماکروساااکوپ

 طیالکترون در حال عبور از مح یدر واحد طول برا E یانرژ

 [:13] است ریآن به شکل ز ۀاست و رابط
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تابع اتلاف انرژ از  یشااادت نوار ناشااا نیترشیب ز،ین یدر 

 هاقله یاسااات و مابق یحجم هایپلاسااامون یختگیبرانگ

در نمودار  یاصاال ۀاساات. قل ینوار انیم یاز گذارها ناشاای

 یهادر بسااامد بیاساات و ترک یپلاساامون ۀافت، همان قل

ممکن اساات  .کندیصااورت شاافاف رفتار مبالاتر از آن به

 فیط یماده وجود داشته باشد. با بررس کی یاقله بر نیچند

 توانیالف( م 4) داده شااده در شااکل شینما یاتلاف انرژ

فتیدر لتلکترونا 6/24 یدر انرژ که ا  25 و zدر جهت  و

 داشااات میاتلاف را خواه نیترشیب xدرجهت  ولتالکترون

یدر انرژ بوده و یحجم هایکه درواقع متناظر با پلاساامون

شدت انتقال ب نهیشیب یکه تابع اتلاف انرژ هایی سته   نیا

در برابر تااابش موج  بیااترک باااشاااادویم نااهیکم ینوار

ناط هت  6/24از ترشیب یباانرژ  یالکترومغ  25 و zدر ج

 ۀدر قل .کندیصورت شفاف رفتار مبه xدرجهت  ولتالکترون
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 ینوار نیشدت انتقال ب ،فوق یهایدر انرژ یعنی یپلاسمون

 مقدار خود را دارد. نیترکم

 یرگیجهینت -4

ه بیترک ینور یهایژگیکار و نیا در با  3BiFeO ۀانبو

 لیبا پتانساا یخط ۀافتیاسااتفاده از روش امواج تخت بهبود 

سبات یچگال یۀکامل در چارچوب نظر ستفاده از کد محا  یبا ا

Wien2k یمقدار گاف انرژ انیقرار گرفت. از م یمورد بررس 

 هایبیبا تقر ساااموتیب تیسااااختار فر ۀمحاسااابه شاااد

 GGA-PBE ،GGA+U  وGGA+MBJحاصاال از  جی، نتا

صلاح یتابع سون یا الکترون 51/2( با مقدار MBJ) بک جان

سازگار شده دارد. کل جیبا نتا یبهتر یولت  فیط یۀگزارش 

 ک،یالکتریتابع د یو موهوم یقیمانند سااهم حق ینور های

 بیشااکساات، ضاار بیبازتاب، ضاار بیجذب، ضاار بیضاار

ش سانندگ ،یخامو سبه و گزارش  یانرژ تلافو تابع ا یر محا

شده است.

  

  
ر د سموتیب تیفر بیجذب ترک بی)ت( ضر و یبازتابندگ )پ(، ی)ب( رسانندگ، ی)الف( تابع اتلاف انرژ نمودار -4 شکل

 فازتتراگونال.
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سانش نور وجود  لیولت، دلالکترون ۷/2 یاز انرژ یشروع ر

یم ساااموتیب تیفر بیبودن ترک رساااانامیو ن یکیگاف اپت

شد سته و یحاک جی. نتابا  بیترک نیا ینور یهایژگیازآن ا

 یرفتار yو  x یناهمسااانگرد بوده و ساااختار در راسااتاها

  . بهدهدیاز خود نشااان م z یراسااتا او متفاوت ب کسااانی

 zو  x یدر هر دو راساااتا ینور هایفیط یۀعلت کل نهمی

 اند.شده زیمحاسبه و آنال
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Investigation of Optical Property of Tetragonal BiFeO3 
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Abstract: In this paper, investigated the optical properties of bulk BiFeO3 by using the 

full potential linearized augmented plan wave in framework density functional theory 

(DFT) with wien2k code. The band structure and energy gap of the bulk structures are 

calculated with GGA-PBE, GGA+U and GGA+MBJ approximations, and results obtained 

from the MBJ function are more consistent with the reported experimental results. The 

optical properties such as real and imaginary parts of dielectric function, absorption 

coefficient, reflection coefficient, refractive index, extinction coefficient, conductivity and 

electron energy loss spectrum have been calculated and studied. The results show that the 

bulk of tetragonal ferrite bismuth is a semiconductor with a optical gap of 2.7 electron volt. 

Since compound has magnetic properties, all calculations of compound is performed in full 

spin polarization. 

Keywords: ferrite bismuth, Density Functional Theory, Optical Property, Spin-Polarized. 



 ی علمی فصلنامه

 
 

 1400 پاییز، 3ی ، شماره10ی دوره

24 

 تاناتیت کیالکتریبر خواص د ومیوبین دیاکس یافزودن ریتأث یبررس

 سموتیب

 یپژوهش ینوع مقاله: علم

 2*مقدم یهاجر احمد ،1یشهرک یدوستیفاطمه عل

 دانشگاه شهرکرد ،یمواد، دانشکده مهندس یارشد، مهندس یکارشناس یدانشجو 1
 رکرددانشگاه شه ،یمواد، دانشکده مهندس یگروه مهندس اریاستاد 2

*hajar.ahmadi@sku.ac.ir 

 چکیده:  اطلاعات مقاله:

 1400 فروردین 22 دریافت:

 1400 خرداد 8 پذیرش:

 35تا صفحه  24صفحه 

 در دسترس در نشانی:
www.ijcse.ir 

 فارسیزبان نشریه: 

 2322-2352چاپی:  شاپا

 شاپا الکترونیکی:

3003-2۷83 

 

 یبالا در کاربردها یکور یدما لیاز سرب به دل یعار کیفروالکتر کیبه عنوان  سموتیب تاناتیت کیسرام 
 دیاکس  ریمطالع ه، ت ا  نی بالا مورد توجه قرار گرفته است. در ا یهافرکانس یکاربردها نیچندما بالا و هم

ق رار  یمورد بررس سموتیب ناتتایت کیسرام یکیالکتریساختار و خواص د زیبر ر یبه عنوان افزودن ومیوبین
 6/0، 3/0 ریدر مق اد ومیوبین دیسنتز شده با روش حالت جامد، اکس سموتیب تاناتیمنظور به ت نیگرفت. به ا

ب ر  یری گچش م ریت ث  ومی وبین دیدست آمده نش ان داد ک ه اکس به جی. نتادیاضافه گرد یدرصد مول 2/1و 
منجر ب ه  ومیوبین دیاکس یخواهد گذاشت. افزودن سموتیت بتانایت کیسرام کیالکتریو خواص د زساختاریر

 6/0 ینمون ه ح او یک ه ب را یاهبه گون  دیگرد سموتیب تاناتیت کیسرام یچگال شیبهبود چگالش و افزا
درصد  6/0حاصل شد. مقدار  یتئور یدرصد چگال 98به مقدار  یچگال نیترشیب وم،یوبین دیاکس یدرصد مول

یمق دار  اب ت د نیت رشینمون ه ب  نی شود ک ه در ایگزارش م نهیعنوان مقدار به به ومیوبین دیاکس یمول
 نیچن و ه م دی حاص ل گرد 04/0ب ه مق دار  کی الکتریمقدار ات ف  د نیترو کم 420به مقدار  کیالکتر
تر بود. بهب ود در خ واص کم سموتیب تاناتینمونه به فرکانس نسبت به ت نیا کیالکتریخواص د یوابستگ
 ومی وبین دیاکس  یدر حض ور افزودن  یچگال شیتوان به رشد دانه و افزایرا م سموتیب تاناتیت کیکترلاید

یب ر  اب ت د یقابل توجه ریتا  سموتیب تاناتیت کینشان داد اندازه دانه سرام قیتحق نیا جینسبت داد. نتا
 خواهد داشت. کیالکتریو اتف  د کیالکتر

 

 

  کلیدواژه:
 وم،ی وبین دیاکس  س موت،یب تاناتیت
 ک،ی  الکتریس  اختار،  اب  ت دزی  ر

 کیالکتریاتف  د

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1400.10.0.4.7کد 

 

 مقدمه -1

بدون  کیدر مورد مواد فروالکتر قاتیتحق ر،یاخ یهادر سال

 متمرکز هامناسب آن یطیمحستیز یسازگار لیسرب به دل

 نیترمعرو ( BIT12O3iT4Bi ,) سموتیب تاناتتی. است شده

ب دون  س موتیب یاهی س اختار لا یه اکیفروالکتر بیترک

http://www.ijcse.ir/
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. ]1[( اس ت C°6۷5) ب الا یکور یبا دما( BLSFs) سرب

 ب     ه ف     رم BLSFs گ     روه ییایمیش      لفرم     و

-2)3n+1BnO1-n(A2+)2O2Bi) ها متشکل از است و ساختار آن

 یه اهی و لا )3n+1BnO1-nA(2– تیشبه پروس کا یواحدها
+2)2O2Bi)  در امتداد محورc نجایهستند. در ا A یفل ز ونی 

 یفلز ونی Bو  12 یگیبا عدد همسا یتیسه ظرف ایتک، دو 

 nاس ت و  6 یگیع دد همس ا با یتیشش ظرف ایچهار، پنج 

 یوجه هش ت یر تعداد ساختارهانگایکه ب حیعدد صح کی

 یه اهی لا نیکه ب  )3n+1BnO1-nA(2-در  6BO)اکتاهدرال( 

+2)2O2Bi) 3 ،2[ رندیگیقرار م[. 

ک  م، اس  تحکام  کی  الکتری،  اب  ت دBLSF یدهایاکس  

 ییدم ا بیبالا، ض ر یکور یبالا، دما کیالکتریشکست د

 یرش وندگیو ن ر  پ دیشد یپاسخ فرکانس کم، ناهمسانگرد

 یه ادیها کاربرد اکس یژگیو نیدهند. ایکم از خود نشان م

BLSF ب الا و  یاه ادر دم کی زوالکتریرا به عنوان م واد پ

 BLSFیدهای. اکس ]4 ،2[کند یبالا فراهم م یهافرکاانس

 کی زوالکتریخ واص پ نیش وند بن ابرایم  یقطب یبه سخت

اس تفاده  تیقابل لیدلبه BLSFs. مواد ]6، 5[دارند  یفیضع

 کی  فروالکتر یتص  ادف رشیپ  ذ یه  اه  ا در حافظ  هآن

(NvRAMs ) ۷[به شدت مورد توج ه ق رار گرفتن د[ .BIT 

ب الا  لیب ا پتانس  BLSF انوادهخ باتیترک نیتراز ساده یکی

 نی ا نیچن . هم]8[است  کیکاربرد در صنعت الکترون یبرا

دارد.  یادی ک اربرد ز NvRAMsها و ماده در گسترش آنتن

BIT 3مانن د  گرید کیبا مواد فروالکتر سهیدر مقاBaTiO  و

3Ox-1TixPbZrیژگ یو نی دارد ک ه ا ییب الا یکور ی، دما 

 .]9[فراهم خواهد کرد  عیوس یرنج دما یاربرد آن را براک

کیبهبود خ واص س رام یبرا ییهاروش ر،یاخ یهاسال در

ه ا روش نیشده است و با استفاده از ا یمعرف BLSFs یها

 BLSFs یه اکی در خواص فروالکتر یقابل توجه شیافزا

 یجوش ب ه ت   توانیها مروش نی. از جمله ادیحاصل گرد

دار گرم، رشد دانه جهت نگیپرس گرم، روش فورچ پفسما،

ه ا، روش نی ا انی ها اش اره نم ود. در ماز دوپنت هو استفاد

دارد  یت ربه امکان ات ک م ازنی و ترها سادهاستفاده از دوپنت

برد خواهد ب ود. اس تفاده از هم قابل کار یصنعت دیکه در تول

 ،یجوش رفتار ت   یتواند به صورت قابل توجهیها مدوپنت

. ده د ریی ه ا را ت کیس رام یک یساختار و خواص الکترزیر

 تواندیم Aدر مکان  یهاونیکات ینیگزارش شده است جانش

را بهب  ود ده  د. ل  وادو و  BLSFs یه  اکیخ  واص س  رام

و  3Fe+ یهااستفاده همزمان از دوپنت یبه بررس یوتیاستاچ

+5Nb کیب    ر خ    واص س    رام BIT ب    ا فرم    ول 

 12Ox)0.5Fe0.5(Nbx-3Ti4Bi ه ا آن قی تحق جیپرداختند. نتا

خ واص  یها وابس تگیافزودن نیاز ا استفادهنشان داد که با 

 BIT کیس رام یاتاق برا یبه فرکانس در دما کیالکترید

و ات ف   کیالکتریمقدار  ابت د نیچنو هم ابدییکاهش م

ه ا خواه د ب ود شدت وابسته به مقدار دوپنتبه کیالکترید

گ روه لانت انوم  ونیک ات یهاتفاده همزمان از دوپنت. اس]9[

، Na+)مانند  ییایفلز قل ونی( و کاتEr ،3+Nd ،+3Ho+3)مانند 

+K ،+Li )در بهبود خواص  یترشیا ر بBLSFs  ینشان م

 یه اونیک ات ینی. گزارش شده اس ت جانش ]11، 10[دهد 

(Nd, Ceب  ه ج  ا )ی Bi  در س  اختارBLSFs قی  از طر 

منج ر ب ه  یس اختار وبی ع جادیو ا Bi ریخاز تب یریجلوگ

. خ  واص ]10[ش  ود یم   کی  زوالکتریخ  واص پ شیاف  زا

 Aها در مکان دوپنت ینیتواند با جانشیم BIT یهاکیسرام

توانن د ب ه یه ا م . دوپن ت]13، 12[ ابدیبهبود  Bو مکان 
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را  کیرا کاهش و خواص فروالکتر نایصورت مؤ ر نشت جر

، 2CeO، 3O2La لی از قب ییه اتدوپن  ریبهبود دهن د. ت ا 

3O2Sm  5وO2V یه  اکیب  ر خ  واص س  رام BIT  م  ورد

، 4Ti+یب ه ج ا 5V+ ینیگزی. ج ا]14[ق رار گرفتن د  یبررس

مانده  یباق ونیزاسیو پفر کیالکترفرو ک،یالکتریخواص د

دهن ده  یه ا. دوپن ت]15[را بهبود داد  BIT یهاکیسرام

 تیک اهش ه دا یب را 6W+و  5Ta+ لی ب الا از قب تیظرف

 یاکاهش غلظت جاه قیاز طر BIT یهاکیسرام یکیالکتر

 . ]1۷، 16[شوند یاستفاده م ژنیاکس یخال

 3Mn+ یهااستفاده همزمان از دوپنت ریو همکارانش تا  یس

 ب       ا فرم       ول BITب       ر خ       واص  5Nb+و 

 12Ox)2/3Nb1/3(Mnx-3Ti4Bi   ش نمودن  د و گ  زار یبررس

 یدم ا شیه ا منج ر ب ه اف زایافزودن نیکردند استفاده از ا

 یه اکیسرام کیزوالکتریبهبود خواص پ نیچنو هم یکور

BIT و  ژنیاکس  یخال یگردد که به کاهش غلظت جاهایم

 .]18[نسبت داده شد  یکیالکتر تیکاهش هدا

س نتز  نیه ا در ح دوپن ت ریانجام شده تا  قاتیتحق در

د قرار گرفته است و در مور یاگسترده یپودر مورد بررس

بهبود خ واص  یبعد از سنتز پودر برا یاستفاده از افزودن

 نی وج ود دارد. در ا یکم یلیمطالعات خ BIT کیسرام

 ی( با نق ش افزودن 5O2Nb) ومیوبین دیاکس ریتا  قیتحق

منظ ور  نیشود. به ایم یبررس BIT کیامبر خواص سر

، 3/0 ریبا روش حالت جامد سنتز و سپس مقاد BITپودر 

به پودر سنتز شده اضافه  5O2Nb ید مولدرص 2/1/ و 6

 زی فازه ا، ر ،یشامل چگال BIT کی. خواص سرامدیگرد

 یدر حض  ور افزودن   کی  الکتریس  اختار و خ  واص د

5O2Nb کیس رام هش د یریگو با خواص اندازه یبررس 

BIT یافزودن  ن هیمق دار به نیچن . ه مدی گرد سهیمقا 

5O2Nb شد. نییتع زین 

 یتجرب هایتیفعال -2

 3O2Bi. دی با روش واکنش حالت جامد س نتز گرد BITپودر 

 8/99)با درجه خلوص  2TiOدرصد(،  8/99)با درجه خلوص 

عن وان درص د( ب ه 9/99)با درجه خلوص  5O2Nbدرصد( و 

پژوهش استفاده شدند. ب ر اس اس فرم ول  نیدر ا هیمواد اول

 دیو اکس   ومیت  انیت دی، اکس  12O3Ti4(Bi BIT( ییایمیش  

ات انول ب ا اس تفاده از  طیو در مح  نیتوز ازین وردم سموتیب

س اعت  6ت به م د یاارهیس ابیدر آس یینایآلوم یهاگلوله

ک ردن دوغ اب در آون، پ ودر مخلوط شدند. بع د از خش ک

ب ه  ºC 850یدر دم ا BITب ه ف از  یابیدست یحاصل برا

 ری. به پ ودر س نتز ش ده مق اددیگرد نهیساعت کلس 3مدت 

ها )نمونه دیگرد اضافه 5O2Nb یمولدرصد  2/1و  6/0، 3/0

 BIT -Nb1.2و  BIT  ،BIT -Nb0.3 ،BIT -Nb0.6به ص ورت

ب ا  یاارهیس  ابیمنظ ور از آس  نی شوند(. به ایم ینامگذار

ات انول و  طیساعت مح 4به مدت  قهیدور بر دق 350سرعت 

 1ب ه  15گلوله به پ ودر  یبا نسبت وزن یینایآلوم یهاگلوله

کردن، ب ه ص ورت ودر حاصل بعد از گرانوله. پدیرداستفاده گ

ب ا دس تگاه  mm 2و ضخامت  mm 10با قطر  ییهاسکید

پ رس  MPa 200ت ک مح وره ب ا فش ار  کیدرولیپرس ه

ساعت  2به مدت  ºC 10۷5یها در دمانمونه ی. بر رودیگرد

انج ام  یجوش ت  اتیعمل ºC/min 5دهیبا سرعت حرارت

 .]19[گرفت 

ش  ده ب  ا اس  تفاده از روش یوش  جت    یه  انمون  ه یچگ  ال

 یستالیو ساختار کر یفاز بیشد. ترک یریگاندازه دسیارشم

 م    دل ک    سیه    ا ب    ا دس    تگاه پ    راش انمون    ه
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 Asenware AW-XDM 300 هب ا اش ع (λ= 1/542 Å) 

Cu- kα یروبش  یالکترون  کروس کو ی. از مدیگرد یبررس 

(FE-SEM( م  دل )450 FEG, FEI QUANTAب  را )ی 

 یریگها استفاده شد. به منظور اندازهنمونه ارزساختیمطالعه ر

ب ه  یابی دس ت یه ا ب راابت دا نمون ه ک،یالکتریخواص د

و سپس با چس ب نق ره پوش ش داده  شیصا  پول یسطح

ه ا ب ا نمون ه کیالکتریو اتف  د کیالکتریشدند.  ابت د

. دیگرد نییتع LCR-meter (Model OCT1010)دستگاه

و  یری گسه نمونه اندازه یبرا کیالکتریو خواص د یچگال

 .دیگزارش گرد نیانگیصورت مبه جهینت

 و بحث جینتا -3

 یه امربوط ب ه نمون ه کسیپراش اشعه ا یالگوها 1شکل 

تف رق در  یاص ل یهاکیدهد. پیشده را نشان م یجوشت 

 ه   ا مط   ابق ب   ا الگ   وی مرج   ع ب   ا ک   دنمون   ه

 JCPDS No 35-0795 یهس   تند. در نمون   ه ه   ا 

 BIT ،BIT - Nb0.3  وBIT - Nb0.6 هی گونه فاز  انوچیه 

فاز ها تکنمونه نیادر  نیشود. بنابرایمشاهده نم یو ناخالص

12O3Ti4Bi 15، 1[ دیگرد ییشناسا کیبا ساختار اورتورمب[ . 

 
 یجوشتف یهامربوط به نمونه XRD یالگوها -1 شکل

 5O2Nbشده با درصد متفاوت 

ف از  یهاکیپ BIT - Nb1.2در الگو پراش مربوط به نمونه 

ه ا مرب وط ب ه ف از کی پ نی ش ود ک ه ایمشاهده م هی انو

7O2Ti2Bi  7هستند، فازO2Ti2Bi است ک ه  یمکعب روکلرویپ

مربوط ب ه  کی. پ]19، 9[گردد یگزارش م BIT باتیدر ترک

گر انی دهد که بیشدت را نشان م نیترشی( ب11۷صفحات )

ش ار  ه م  کی پ نی است. ا BIT باتیترک یاهیساختار لا

، 11[بالا است  ینگیبا بلور کیگر تک فاز اورتورمبانیب نیچن

ش دت  نیترشی( ب11۷) کیپ BIT - Nb0.6. در نمونه ]15

در نمونه  کیپ نیدارد و شدت ا گرید یهارا نسبت به نمونه

BIT - Nb1.2 است. گزارش شده  افتهی یریکاهش چشمگ

 یونی ش عاع )ب ا  Ti+4 ونی،  BIT یهاکیاست که در سرام

 Å 605/0 در مکان )B یهاونیتواند با یم تیشبه پروسکا 

گردد.  نیگزیجا Å  65/0تا Å  58/0نیب یونیبا شعاع  یفلز

 ینیگزیج ا نامکا )Nb )Å 0/645+5 یونیبا توجه به شعاع 

 نیخواهد ب ود. بن ابرا BITدر ساختار  4Ti+ یبه جا ونی نیا

 لیو تش  ک TBI یس  تالیدر ش  بکه کر 5Nb+امک  ان ورود 

در  7O2Ti2Bi. وج  ود ف  از ]18[محل  ول جام  د وج  ود دارد 

توسط  ابد،ییم شیها افزایدرصد افزودن یوقت BIT کیسرام

 لیش کت لیاز دلا یکیگزارش شده است.  زیمحققان ن گرید

و خ رو   یافزودن  یه اونیبا  4Ti+ ونی ینیگزیفاز، جا نیا

ف  از  لیتش  ک ج  هیو در نت یس  تالیاز ش  بکه کر 4Ti+ ونی  

7O2Ti2Bi  16، 9[عنوان شده است[. 

شده  یجوشت  یهانمونه ینسب یچگال راتییت  2در شکل 

 BITاست. نمونه آورده شده 5O2Nb یولحسب درصد مبر

 یکلدهد. به طوریدرصد را نشان م 94حدود  نییپا یچگال

 یهاکیسرام یجوشت  یمناسب در ط یبه چگال یابیدست

BIT فشار بخار  لیها، به دلکیسرام نیدشوار است. در ا
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 ریتبخ دیاکس نیا یجوشت  یدر ط سموت،یب دیاکس یبالا

 . ]21، 20[خواهد شد   یو منجر به چگالش ضع

 
جوشی شده های تفتغییرات چگالی نسبی نمونه -2 شکل

 .5O2Nbبر حسب درصد مولی 

منجر به  5O2Nb ی، استفاده از افزودن2شکل  جیطبق نتا

است.  دهیگرد BIT کیسرام یدر چگال یبهبود قابل توجه

به  BIT - Nb0.6نمونه  یبرا یمقدار چگال نیترشیب

ها از یافزودن یکلوردرصد حاصل شد. به ط 4/98مقدار

 ع،یفاز ما یجوشاز جمله ت  یمختلف یهاسمیمکان قیطر

یمحرکه چگالش م یروین شیو افزا یساختار وبیع جادیا

ت  یها در طکیالش سرامتوانند منجر به بهبود رفتار چگ

 .]22[گردند  یچگال شیافزا جهیو در نت یجوش

 BIT کیبالا در سرام تیبا ظرف هایاز افزودن یدر مورد برخ

 دیاکس  ریکاهش تبخ قیاز طر توانندیاشاره شده است که م

منجر به بهب ود چگ الش ش وند  یجوشت  یدر ط سموتیب

ح  دود ) 5O2Nb یذوب ب  الا. ب  ا توج  ه ب  ه نقط  ه]10[

ºC1510یجوش ت   یف از م ذاب در ط  لی(، امکان تش ک 

 کیبهبود چگالش در س رام یکه برا یسمیاننخواهد بود. مک

BIT دهن ده  یه ایمخصوصا افزودن یهایدر حضور افزودن

ت   یدر ط  سموتیب دیاکس ریاشاره شده است کاهش تبخ

دس ت ج هیمحرکه چگالش و در نت یروین شیو افزا یجوش

 3در ش کل .]10[ب الاتر ذک ر ش ده اس ت  یبه چگ ال یابی

مختل    یه امربوط به سطح شکست نمونه SEM ریتصاو

ش ود، یگون ه ک ه مش اهده م هم اننشان داده شده است. 

 کیس رام زس اختاریب ر ر یریچشمگ ریتا  5O2Nb یافزودن

BIT یه اکیشکل مشخصه س رام یبشقاب زساختاریدارد. ر 

BLSFs 14، 9[است  یاهیلا[. 

ها بر حسب درص د مونهاندازه متوسط دانه ن راتیی ت 4شکل 

5O2Nb  دهد. با افزودن مقدار کمیرا نشان م 5O2Nb یمول

و رش د دان ه قاب ل  اف تی شیافزا BIT کیاندازه دانه سرام

 شی. با اف زادیمفحظه گرد BIT - Nb0.6در نمونه  یتوجه

 ان دازه دان ه در نمون ه ،یدرص د م ول 2/1به  5O2Nbمقدار 

 BIT - Nb1.2 نیدر ا نیچنمو ه افتی یریکاهش چشمگ 

خ ار  و ب ه حال ت  یاز حالت بش قاب زیها ننمونه شکل دانه

مق دار  شیش ده اس ت. ب ا اف زا لیتبد یو پنج ضلع یمکعب

در  یری گبا ق رار یامکان وجود دارد که افزودن نیا یافزدون

دان ه منج ر ب ه  یدر مرزها هیفاز  انو جادیا ایدانه  یمرزها

از رش د  یریجلوگ جهیتحرک مرزدانه و در نت تیکاهش قابل

 . ]22، 1۷، 10[گردد  زیها نشکل دانه رییدانه و ت 

 یه اکیگونه که در مقدمه اشاره ش د، س اختار س رامهمان

BIT جیدر نتا یاهیساختار لا نیاست که ا یاهیبه صورت لا 

XRD ری( و در تص او11۷ش ار  ) کی پ جادیبا ا SEM  ب ا

 دهن دهگ ردد ک ه نش انیشکل مشخص م  یساختار بشقاب

مختل    یس تالیه ا در جه ات کرسرعت رشد متفاوت دانه

 است.
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 و د( BIT - Nb0.6، ج( BIT - Nb0.3، ب( BITهای مختلف الف( مربوط به سطح شکست نمونه SEMتصاویر  -3 شکل

 BIT - Nb1.2. 

 
حسب ها بر تغییرات اندازه متوسط دانه نمونه -4 شکل

 .5O2Nbدرصد مولی 

و  یاهی  س  اختار از حال  ت لازیر BIT - Nb 1.2در نمون  ه 

در  ریی ت  نی ک رده اس ت ک ه ا ریی ت  یب ه مکعب  یبشقاب

داش ته اس ت و  ریت ا  زی ( ن11۷) کی در شدت پ زساختاریر

( 11۷) کیدر شدت پ دیمنجر به کاهش شد 1مطابق شکل 

 7O2Ti2Bi یمکعب  روکلرویحضور فاز پ نی. همچنتشده اس

 جیع فوه ب ر مش خص ش دن در نت ا BIT یهاکیدر سرام

XRDری، در تصاو SEM یمکعب یهاشکل دانه لیبه دل زین، 

 .]9، 5[گ ردد یم  یبه مکعب  یاز ساختار بشقاب رییباعث ت 

 یریگها اندازهنمونه کیالکتریو اتف  د کیالکتری ابت د

ر د 5O2Nb یبر حسب درص د م ول Hz 100 شده در فرکان

اس تفاده از کم ک  جینشان داده شده است. طبق نتا 5شکل 

منجر به بهبود قابل  یدرصد مول 6/0تا مقدار  5O2Nb نتریز
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شده اس ت. نمون ه  BIT کیسرام کیالکتریتوجه خواص د

BIT - Nb0.6 و ک م کی الکتر یمقدار  اب ت د نیترشیب

یرا دارد. بهبود در خواص د کیالکتریمقدار اتف  د نیتر

ت ر بالاتر و اندازه دان ه ب زر  یتوان به چگالیرا م کیلکترا

 ها نسبت داد.نمونه

 
الکتریک دیو اتلاف  کیالکترید ثابت راتتغیی -5 شکل

 .5O2Nbها بر حسب درصد مولی نمونه

مخلوط از ن وع  تیهدا BIT کیگزارش شده است که سرام

ینش ان م  رهحف  یکیالکتر تیو هدا ژنیاکس یونی تیهدا

ب ه  Nb+5 یتیپنچ ظرف ونیکات ینیگزی. با جا]21 ،18[دهد 

 ییحف  خ خن   ا ی، ب  راTi+4 یت  یچه  ار ظرف ونیک  ات یج  ا

 یه او حف ره ژنیاکس  یخ ال یج ا وبیمقدار ع یکیالکتر

 ،یک ی. با کاهش مقدار عوامل الکترابدییکاهش م یالکترون

 اب ت  ج هیک اهش و در نت BIT کیسرام یکیالکتر تیهدا

ک اهش خواه د  کی الکتریاتف  دو  شیافزا کیالکترید

 ینیگزیگزارش شده اس ت ج ا نی. همچن]20، 1۷، 9[ افتی

منج ر  BITساختار  Ti+4بالاتر در مکان  تیبا ظرف یهاونی

یبهب ود خ واص د ج هیو در نت ینش ت انی به ک اهش جر

ان  دازه دان  ه  شی. اف  زا]23، 1۷، 8[خواه  د ش  د  کی  الکتر

ت ر حرک ت راح ت تواند منجر ب هیم کیالکترید کیسرام

 نیها و همچن نیدوم وارهیتر دمقاومت کم لیها به دلنیدوم

بهب ود  ج هیدانه و مرز دانه و در نت یکیالکتر تیکاهش هدا

در  دی. ک اهش ش د]25، 24[گ ردد  کیالکتریدر خواص د

یدر مقدار اتف  د دیشد شیو افزا کیالکتریمقدار  ابت د

و  زیربه اندازه دانه وانتیرا م BIT - Nb1.2نمونه  کیالکتر

 در آن نسبت داد. یمکعب روکلرویوجود فاز پ

 کی الکتریو ات ف  د کیالکتری ابت د یوابستگ 6شکل 

گونه که دهد. همانیبه اندازه دانه را نشان م BIT کیسرام

 نیتطابق بالا ب  بیبا ضر یرابطه خط کیشود یمشاهده م

 ند وجود داش ته باش د.توایبا اندازه دانه م کیالکتری ابت د

یات ف  د نیدس ت آم ده ب ب، ارتب اط ب ه 6طبق شکل 

یاس ت ک ه م  ییو اندازه دانه به صورت تابع نم ا کیلکترا

ب ه ان دازه  کیالکتریاتف  د دتریشد یر وابستگگانیتواند ب

ب ه  کی الکتریات ف  د دیشد یوابستگ دانه در نظر گرفت.

که مقدار  نیطابقت دارد، ام گریمحققان د جیاندازه دانه با نتا

 زس اختاریب ا ر کیالکترید کیدر سرام کیالکتریاتف  د

ارش ش ده اس ت . گز]25[ ابدییم شیبه شدت افزا زدانهیر

دان ه،  یمرزها یکسر حجم شیها و افزابا کاهش اندازه دانه

ک ه ب ا  اب دییم  شیدانه اف زا یمرزها 1یته هیضخامت لا

 شیاف زا کی الکتریف  ده ا ات هیلا نیضخامت ا شیافزا

 .]25[ افتیخواهد 

 کیالکتریو اتف  د کیالکتری ابت د راتییت  ۷در شکل 

ش  ده در  یری  گان  دازه BIT - Nb0.6و  BIT یه  انمون  ه

ات اق را  یهرت ز در دم ا 100000تا  100محدوده فرکانس 

 

1 depletion layer thickness 
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در  کی الکتریدر خ واص د یپراکن دگ کی دهد. ینشان م

گر انیشود که بیمشاهده م نییپا یهادر فرکانس BITنمونه 

در  BIT کیبه فرکانس س رام کیالکتریخواص د یوابستگ

ب ا  BITنمون ه  یکه برا یاگونهاست. به نییپا یهافرکانس

یهرت ز، مق دار  اب ت د 1000ب ه  100فرکانس از  شیافزا

و  یپراکن دگ نی . ااف تیک اهش  140به  249از  کیالکتر

 ه فرک  انس در نمون  هب   کی  الکتریخ  واص د یوابس  تگ

 BIT - Nb0.6 است. افتهیکاهش  یریمگصورت چشبه 

 

 
الکتریک )الف( و اتلاف دیوابستگی ثابت دی -6 شکل

 به اندازه دانه. BITالکتریک )ب( سرامیک 

ب ه  100فرک انس از  شیبا اف زا BIT - Nb0.6نمونه  یبرا

کاهش  394به  420از  کیالکتریهرتز، مقدار  ابت د 1000

و  کی الکتری ابت د راتییت  BIT - Nb0.6ر نمونه . دافتی

 ب ایخ ط تقر کی با فرکانس به صورت  کیالکتریاتف  د

 است.  یافق

 

 
الکتریک الکتریک و اتلاف دیتغییرات ثابت دی -7 شکل

 .BIT - Nb0.6و  BITهای با فرکانس نمونه

 قیاز طر کیالکتریدر مواد د هایدوقطب لیتشک

 نیاز ا یکی. ردیگیصورت م نویزاسیپفر یهاسمیمکان

 یاست که در مرزها ییبار فضا ونیزاسیپفر ها،سمیمکان

یدر اک ر د ونیزاسینوع پفر نیا .دهدیر  م یادانهنیب

گردد. در یم جادیا نییپا یهاها در فرکانسکیالکتر

 لیها تشکیقطبدو دازهان ون،یزاسیمختل  پفر یهامیمکانس

سرعت چرخش  یتفاوت است. وقتها با هم مشده در آن
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گردد )در فرکانس یقطباز سرعت حرکت دو ترشیب دانیم

گردد. یفعال مریغ ونیزاسیپفر میسیبالا(، آن مکان یها

کاهش  ونیزاسیپفر یهاسمیفرکانس، مکان شیپس با افزا

 نکهی. با توجه به اابدییکاهش م کیالکتریو مقدار  ابت د

نسبت به موارد  ییبار فضا ونیزاسیرها در پفیاندازه دوقطب

فعال هستند،  نییپا یهاتر است و در فرکانسبزر  گرید

یخواص د یوابستگ ن،ییپا یهادر فرکانس نیبنابرا

 ییبار فضا ونیزاسیتواند به پفریها مبه فرکانس کیالکتر

حضور  BIT کینسبت داده شود. گزارش شده است در سرام

مانند  یکیالکتر تیش عوامل هداکاه قیها از طریافزودن

یترخواص دکم یباعث وابستگ ژنیاکس یخال یجاها

 .]11، 10[به فرکانس خواهد شد  یکیالکتر

  یریگجهینت -4

 کی ب ه عن وان  5O2Nbنش ان داد ک ه  قی تحق نیا جینتا

 تاناتیت کیسرام و خواص زساختاریبر ر یادیز ریتا  یافزودن

خواه د  یبس تگ 5O2Nbآن به مق دار  ریدارد و تا  سموتیب

باع ث  یدرصد م ول 6/0به مقدار  5O2Nbداشت. استفاده از 

 تاناتیت کیسرام کیالکتریدر خواص د یبهبود قابل توجه

از مق دار  کی الکتریکه اتف  د یابه گونه دیگرد سموتیب

ب ه  5O2Nbمق دار  شی. با اف زاافتیکاهش  04/0به  15/0

 BIT کی الکتریدر خ واص د دیافت ش د یدرصد مول 2/1

آن  زس اختاریتر رتوان به اندازه دانه کوچکیشد که م جادیا
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Investigation the Effect of Niobium Oxide Additive on the 

Dielectric Properties of Bismuth Titanate 
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Department of Materials Engineering, Faculty of Engineering, Shahrekord University, 

Shahrekord, Iran. 
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Abstract: In the present project, the use of scarp electronic components in the synthesis of 

Bismuth titanate ceramic has been attracted as a lead-free ferroelectric due to its high Curie 

temperature in high temperature applications as well as high frequency applications. In this 

study, the effect of niobium oxide as an additive on the microstructure and dielectric 

properties of bismuth titanate ceramic was investigated. For this purpose, niobium oxide was 

added to bismuth titanate, synthesized by the solid state method, in the amounts of 0.3, 0.6 

and 1.2 mole %. The results showed that niobium oxide has a significant effect on the 

microstructure and dielectric properties of bismuth titanate ceramic. The addition of niobium 

oxide improved the density and the densification of bismuth titanate ceramics. For a sample 

containing mole % of niobium oxide, the highest density was obtained at 98% of the 

theoretical density. The amount of 0.6 mole % of niobium oxide is reported as the optimal 

value. In this sample, the highest dielectric constant (420) and the least amount of dielectric 

loss (0.04) were obtained. Also, the dependence of the dielectric properties of this sample on 

the frequency was less than bismuth titanate. Improvements in the dielectric properties of 

bismuth titanate can be attributed to grain growth and higher density by the addition of 

niobium oxide additive. The results of this study show that the grain size of bismuth titanate 

ceramic will have a significant effect on dielectric constant and dielectric loss. 
Keywords: Bismuth titanate, Niobium Oxide, Microstructure, Dielectric constant, 

Dielectric loss. 
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کربوترماا  و بوروکربوترماا  سانتد شادت ابتادا  یایبه روش اح SiC-2ZrB-ZrC یتیپودر نانوکامپوز قیتحق نیدر ا 
سپس هشت ترکیب از اختلاط مواد اولیه تهیه شادت در نهایات  سیلیکات زیرکونیوم به مدت چهار ساعت آسیاب شدت

گراد به مادت درجه سانتی 1500ر و سپس د یدگراد به مدت دو ساعت تحت پیرولانتیدرجه س 800 ها در دماینمونه
 اشعه پراش آزمون از هاساختار نمونهدیر یبررس یدقیقه تحت اتمسفر آرگون مورد عملیات حرارتی قرار گرفتندت برا30
دهنده حضور نشان XRDآزمون  جینتا ی( استفاده شدت بررسSEM) یروبش یالکترون کروسکوبی( و مXRD) کسای

تاا ساه  ینسبت مول شیبخار شدن بور بودت مشخص شد، با افدا لیبه دل 2ZrBاز حضور ف دمو ع SiCو  ZrCدوفاز 
بور، فاز  دیچهار برابر مقدار مو  اکس یت در نمونه حاوشودینم 2ZrBفاز  لیبور هم باعث تشک دیبرابر مقدار مو  اکس

2ZrB 2حضور فاز نامطلوب  وجود آمد که علاوه بر آن،بهZrO بور تاا  دیاکس ینسبت مول شیافدا اهم مشاهده شدت ب
پودر با توجه باه  نهیمشخص شد که به تیت در نهاابندییم شیهردو افدا 2ZrOو  2ZrBفاز  دانیهشت برابر مو ، م

مشخص شد  Anixافدار ت با استفاده از نرمباشدیبور م دیچهار مو  اکس ی، نمونه پودر حاو2ZrOفاز نامطلوب  دانیم
 تباشدینانومتر م 30و  60، 51 بیبه ترت SiCو  ZrC ،2ZrB یبرا نهیبه درکه اندازه بلورک پو
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 هیال نقلیتوساعه وساا یذشاته، تالاش بارادر چند ساا  گ

 و ورود مجدد به اتمسفر منجار باه کیپرسونیها ،ییهوافضا

فااود دمابااا   هایکیبااه ساارام یقاباال تااوجه شیافاادا

(UHTCs1شده استت ا )ذوب باا تر از  ینوع مواد با دما نی

 

1 Ultra High Temperature Ceramic 

 یخاوب در دماا یکیمقاومت الکتر گراد،یدرجه سانت 3000

 ییایمیشا یداریاهمراه با پا گرادیدرجه سانت 1800با تر ار 

 [ت1-3] شده است فیتعر گرادیدرجه سانت 200از  شیب

فاود  هاایکیسارام نیدارتریاز پا یکی ومیرکونیز دیبورید

 یمسئو  دما B-Bو  Zr-B هایوندیدمابا  است که در آن پ

 کیسرام نی[ت ا4-6] آن است ادیز اریبس یذوب با  و سخت

گروه چهاارم  یفلد هایدیبور نیرا در بنقطه ذوب  نیبا تر

 ا فاود دمابا هاایکیسارام انیادارد و در م یجدو  تناوب

http://www.ijcse.ir/
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 ونیداسایو مقاومات باه اکس یتئاور یچگال نیترکم یدارا

بار  هاایکیبه سارام یمناسب که منجربه جلب توجه خاص

که  یاز کاربردها به خصوص در مناطق یاریدر بس 2ZrB هیپا

 ونیداسایو اکس شیساا ،یبار خاوردبه مقاومات در برا ازین

 ،یماذاب فلاد هاایدماباا ، بوتاه یاست، مانند الکترودهاا

صوت و  یماورا یپروازها یبرا یحفاظت حرارت هایستمیس

 [ت7-9] تتت است

تنهاا دشاوار اسات بلکاه باه ناه 2ZrB یجوشحا  تفنیا با

هوافضاا را  یدر مهندسا ازیمورد ن یازهایخود تمام ن یخود

خاود باه  یجدئادر شکل تاک 2ZrBبرآورده کندت  تواندینم

در  یذاتاا یشااکنندگ ون،یداساایاکس فیمقاوماات  ااع لیاادل

 ،یجوشاتاف تیادر قابل تیو محادود یشوک حرارت طیشرا

معمو   جهیت درنتستیفود دمابا  مناسب ن یکاربردها یبرا

 نساااوز اساااتفاده هاااایکیسااارام ریباااا ساااا بیااادر ترک

 [ت9-13] شودیم 

 یجوشابهباود رفتاار تاف یرا بارا یادیاز یهاراه محققان

باه  تاوانیاناد کاه ماانجام داده 2ZrB هیبرپا هایکیسرام

 یباارا ZrNو  AlN4N3Si,ماننااد  ییهاایاساتفاده از افدودناا

 یریشده جهات جلاوگپرس گرم 2ZrB هیبر پا هایکیسرام

 [ت13-15] اشاره کرد یجوشتف یبا  یاز رشد دانه در دما

ذکار شاده، بهباود  یبار کمبودهاا غلباه یروش بارا کی 

 دیاااز آن بااه منرااور تول سااازیتیااو کامپوز کروساااختاریم

است که نه دیکارب کونیلیس - ومیرکونیز دبوریید باتیترک

اسات بلکاه  دیامف ونیداسایمقاومت اکس شیافدا یتنها برا

اساتفاده در  یبارا یباعاث بهباود چگاال توانادیم نیهمچن

 [ت15-20] شود مابا د یکاربردها

ZrC به عناوان  تواندیاست که م یاز مواد مناسب گرید یکی

 هاایکیباه سارام دیکننده نتیو تقو جوشیکمک تف کی

 [ت21] ا افه شود 2ZrB هیبرپا

را باا  ZrC-2ZrBمتاراکم  تی[ کامپوز22] و همکاران یبینا

 وم،یارکونیز دیابورید یو با استفاده از پودرهاا SPSروش 

صاورت کاه  نیاکردنادت باه ا نتریسا تیاو گراف ومیرکونیز

و منجار باه  شاودیانجام م دین ZrCسنتد  نتر،یهمدمان با س

 تشودیبا  م تهیبا دانس ZrC-2ZrB تیکامپوز لیتشک

را باا  2ZrB-ZrC-SiCw تیا[ کامپوز23وهمکااران ] وی یل

 دیااکلری، اکساادیاا، پارافورمالدهفنااو  ییایمیواکاانش شاا

ساانتد  کاتیلیاورتوساا لیااو تترات کیاابور دیاساا وم،یاارکونیز

 کردندت 

تیاکامپوز یسنتد درجا سمیمکان دین [24] و همکاران ژانگ

 SHS یگارختهیشده به روش ر هیته Cu2ZrB‐ZrC/ یها

 را مورد مطالعه قرار دادندت

 گارید یفاز معمو  با فازها کی ،یچندفاز هایکیسرام در

مختلف باا نار   یفازها هایدانه نیاحاطه شده استت بنابرا

یا   ZrC هایدانه گریت به عبارت دکنندیهم رشد م مناسب با

SiC محدود شده بودناد کاه باا آنچاه در  گریتوسط دوفاز د

ن یاولا نیاا متفاوت استت دهدیر  م یدوفاز هایکیسرام

ت کنندیرا مهار م گریکدیرشد دانه  SiCو  ZrCبود که  لیدل

کیفااز در سارام نیبا یمربوط به نفوذ و مرزهاا یرهایمس

بودنادت  یدوفااز هاایکیتر از سارامدهیچیپ یسه فاز های

دشاوار خواهاد  یفاازسه هایکیرشد دانه در سرام نیبنابرا

 SiCو  ZrCکاه افادودن همدماان  دهادینشان م نیبودت ا

بر  کیاز سرام دیساختار همگن و ر کیدست آوردن هب یبرا

 [ت25] سودمند است 2ZrB هیپا

 یجدئااسااه تیااکامپوز گفتااه شااده لیاابااه د  باتوجااه
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 SiC-ZrC-2ZrB یدوجدئاا هااایتیاانساابت بااه کامپوز 

 SiC-2ZrB  وZrC-2BZr تباشدیبهتر م 

 یایکربوترما ، اح یایمانند اح یمتفاوت هایروش نیهمچن 

نوع پودر  نیسنتد ا یبرا یوترمیدیمن یایکربوبوروترما  و اح

ثار ا ی[ به بررس26] و همکاران یوجود داردت امام یتیکامپوز

 یجدیاساه تیاروش قوس پلاساما بار سانتد پاودر کامپوز

 SiC-ZrC-2ZrB رونااده شیپااساانتد خااود دمیدر مکااان

 کی[ ساااارام27] و همکاااااران یت لاااا پرداختنااااددمابا

 SiC-ZrC-2ZrB شاده هیته عیما یهامادهشیپ قیرا از طر

، با استفاده لنینیاتیو پل کیبور دیاس رکونوکسانسا ،یزیاز پل

 ومیدیمعمو  از من یقبل قاتیا سنتد کردندت در تحقاز روش درج

از لحاا   نکاهیروش عالاوه بار ا نیااستفاده شده است کاه ا

باه  دیارا ن یکاار خطراتا نیدر ح ست،ین هیقابل توج یاقتصاد

 دنبا  داردت

 

 

ZrC-خاواص ناانوپودر  یسانتد و بررسا قیتحق نیهدف از ا 

SiC-2ZrB بار  نیاول یراب یو بوروکربوترم یبه روش کربوترم

به روش کربوترماا ،  یتیپودر کامپوز نیاستت با سنتد ا ایدر دن

خواهااد رفااتت  نیاز باا ومیاادیاز اسااتفاده از من یخطاارات ناشاا

و  یدفااع عیهوافضا، صنا عیتواند در صنایپودر م نیا نیهمچن

و  ونیداسیبه دما، مقاومت به اکس ازین که یدر موارد یکلطوربه

 تردی، مورد استفاده قرارگاستحکام با  باشد

 یتجرب یهاتیفعال -2

تار از با ابعاد کام ومیرکونیز کاتیلیاز پودر س قیتحق نیدر ا

پاراش  یاساتفاده شادت الگاو % 97و با خلوص کرونیم 35

 1در شاکل  ومیارکونیز کاتیلی( پودر سXRD) کسیاشعه ا

 تشودیمشاهده م

 

 
 پودر سیلیکات زیرکونیوم  XRDالگوی  -1 شکل
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مورد  قیتحق نیدرصد در ا 99/99بور با خلوص  دیپودر اکس

با کاربن  کیفنول نیاز پودر رز نیاستفاده قرار گرفتت همچن

کاهش اندازه ذرات و  یبرا قیتحق نیاستفاده شدت در ا % 50

با اساتفاده  یاکاریآس ه،یهمگن از مواد اول بیترک کی جادیا

ه منرور شدت ب دهفناور پارس استفا نیام ایماهواره ابیاز آس

همگان از ذرات از دساتگاه همادن  ونیسوسپانسا کی هیته

از خشاک یکردن محصو  خروجخشک یو برا یسیمغناط

کاوره  کیاو سنتد در  دیرولیپ ندیاستفاده شدت فرا مازشی کن

صاورت گرفاتت باه  XINKYO کنتر  اتمسفر مد  یباکس

 نیشده ح لیتشک هایو مطالعه فاز یبررس ،ییمنرور شناسا

 مااااد  کااااسیز دسااااتگاه پااااراش اشااااعه اا ساااانتد

Philips PW3710  با طو  موجCu Kα استفاده شدت 

افادار نارم لهیوساصورت بود کاه ابتادا باه نیکار به ا روش

مورد نرر با  یتیسنتد پودر کامپوز یدما HSC یکینامیترمود

 زده شدت  نیتخم یکینامیاز نرر ترمود هیتوجه به مواد اول

سانتد پاودر  یدما نییدر تع HSCر استفاده از نرم افدا نحوه

صورت بود که با نوشتن بخاش مرباوط باه واکانش نیبه ا

 بسیاآزاد گ یکاه در آن انارژ دمایی ها،فرآورده و هادهنده

باه  نیدست آمدت همچناهشدن کرد، بیواکنش شروع به منف

دست آماد و هب دیمحتمل ن هایواکنش ریز یدما قیطر نیا

زده  نیر آن سنتد خواهد شد، تخمکه پودر د ییدما تیدر نها

 شدت

 200ساعت با سرعت  4به مدت  ومیرکونیز کاتیلیس سپس

 دو یحاو ونیسوسپانس کیشدت سپس  ابیآس قهیدور در دق

بور در حلا  الکال  دیو اکس نیرز وم،یرکونیز کاتیلیمو  س

زده شد هم گرادیدرجه سانت 80 یدر دما یکیصورت مکانبه

دسات هبا یپودرها تنهای درت گرفت قرار کنو درون خشک

 نادیدرون کوره جهات انجاام فرا یتیگراف هایبوتهآمده در 

 قاهیدق 30باه مادت  گرادیدرجه سانت 1500 یسنتد در دما

 قرار گرفتندت یحرارت اتیمورد عمل

پودرهاا توساط  بیاترک انیشده در مسنتد نهیسپس پودر به

 مشخص شدت SEMو  XRD یدهایآنال

جهت سنتز پودر  هیور اولب دیمقدار اکس -1 جدول

 SiC-ZrC-2ZrB یتیکامپوز

 3O2B(mol) کد نمونه

ZBC 0 

ZB1.5C 5/1 

ZB2C 2 

ZB2.5C 5/2 

ZB3C 3 

ZB4C 4 

ZB5C 5 

ZB6C 6 

ZB7C 7 

ZB8C 8 

 ایج وبحثنت -3

دیاو ر یفااز ،یکیناامیترمود هاایبر اساس جاداو  و داده

واکانش  طبق SiC-ZrC-2ZrB تیپودر نانوکامپوز یساختار

نشاان داده شاده  2همانطور که در شکل  (1) یومتریاستوک

 راتییاباا تغ گارادیدرجه ساانت 1500حدود  یاست، در دما

 تشودیسنتد م  +kcal 518/777 آنتالپی

2ZrSiO4 + B2O3 + 14C     =     ZrB2 + ZrC + 

2SiC + 11CO(g)     (1)  

 (3کل)ش XRD دیآنال جینتا ،یکینامیترمود جیبرخلاف نتا
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 ZrC+SiC2ZrB+ لیآزاد تشک یانرژ اگرامید -2 شکل

 (C°) برحسب دما

 نیاا لیت علت عدم تشاکدهدیرا نشان نم 2ZrBفاز  لیتشک

کاه ماانع از  باشدیبا  م یدر دما 3O2B یریفاز، رفتار تبخ

 و همکااران یشاده اساتت آرا ZrCو  2ZrOبور به  دنیرس

 1100از  باا تر یدر دماا 3O2B[ گدارش داده اند کاه 28]

مشاکل از  نیاحال ا یت باراشودیم ریتبخ گرادیسانت رجهد

 یومترینسابت باه مقادار اساتوک 3O2B یمقدار مو  ا ااف

 شاودیمشاهده ما XRD دیآنال جیاستفاده شدت با توجه به نتا

فااز  لیتشاک یهم برا 3O2Bبرابر مو   3تا مقدار  یکه حت

2ZrB استت ازین یترشیب ینبوده و به مقدار ا اف یکاف 

 
سنتز شده با  هاینمونه کسیپراش اشعه ا یالگو -3 شکل

 3O2Bبرابر مول  3تا  یومترینسبت استوک

 کاسیمشخص شد که که طبق الگو پراش اشاعه ا تیدرنها

نسبت باه مقادار  3O2Bبرابر مو   4که مقدار  C4ZBنمونه 

مناساب اساتت  2ZrBفااز  لیتشاک یدارد برا یومتریاستوک

 کاههنگاامی که اندگدارش داده دی[ ن21و همکاران ] یجلال

سانتد  یواکنش برا یآنتالپ ابد،ییم شیبور افدا دیمقدار اکس

 تارمناسب یکینامیترمود طیتر شده و شرایمنف یاحتراق دخو

 تشودیم جادیواکنش ا برای

 
 4 و 3 یحاو هاینمونه کسیپراش اشعه ا یالگو -4 شکل

 بور دیمول اکس

ماو   4 یحااو ایهنمونه کسیپراش اشعه ا یالگو 5شکل

 مقادار شیگاه باا افادا دهدیرا نشان م ترشیبور و ب دیاکس

از نرار تعاداد و  2ZrB مربوط باه فااز هایکیبور، پ دیاکس

یقوت ما 2ZrBفاز  لیو احتما  تشک ابدییم شیشدت افدا

 هاایکیبور، تعداد پ دیاکس دانیم شیبا افدا نیت همچنردگی

  تدشویترمشیب دین 2ZrOبه فاز  ربوطم

برابار ماو ، وجاود  4از  تارشیب ریاز مقاد XRD دیآنال جینتا

 یکه فااز مطلاوب دهدیرا نشان م 2ZrOاز  یترشیب ریمقاد

 یاز الگاو Maudنارم افادار  لیاحاصل از تحل جیت نتاستین

از آن اسات کاه  ی( حاک2)جدو  هانمونه کسیپراش اشعه ا

فااز  دانیام نیتارکام یبور دارا دیمو  اکس 4 ینمونه حاو

 استت 2ZrO مطلوبنا
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 بور دیمول اکس 8تا  4 یحاو هاینمونه کسیپراش اشعه ا یالگو -5 شکل

 هانمونه کسیپراش اشعه ا یاز الگو Maudافزار نرم لیحاصل از تحل جینتا -2 جدول

 ZrC wt% wt% 2ZrB SiC wt% wt% 2ZrO wt% 2SiO نمونه

ZBC 66 - 31 1 2 

ZB2C 65 - 32 1 2 

ZB3C 64 - 32 2 2 

ZB4C 62 5 31 2 - 

ZB5C 57 8 32 3 - 

ZB6C 53 11 32 4 - 

ZB7C 49 14 33 4 - 

ZB8C 43 17 35 5 - 

 

قبال و بعاد از  یروبشا یالکترونا کروساوبیم ریطبق تصاو

 نیمشاهده شد که حا وم،یرکونیز کاتیلیس هیپودر اول ابیآس

روناد خارد  یاماهواره ابیدر آس ومیرکونیز کاتیلیس ابیآس

 دیان یریپاذواکانش دانیانجام شده و م یخوبات بهشدن ذر

صورت گرفته استت گدارش  یکیمکان یسازرفته و فعا  با 

کارنش نشاان شیاست که کاهش اندازه بلورک و افدا شده

 جهات هااو مناشب شدن آن هیتر شدن مواد اولدهنده فعا 

شاده پاودر اندازه ذرات محاسبه نیانگی[ت م29] باشدمی سنتد

 تباشادیما کرومتاریم 5/1 ابیبعد از آس ومیرکونیز کاتیلیس

سانتد  C4ZBنموناه  ینالکترو کروسکوبیم ریتصو 7 شکل

که  شودیمشاهده م SEM ریت با توجه به تصاوباشدیشده م

 ر  داده استت  ونیآگلومراس دهیپد
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)الف(  ومیرکونیز کاتیلیاز پودر س SEM ریتصو -6 شکل

 ابیو )ب( بعد از آس ابیقبل از آس

سنتد نسبت  نیشدن ذرات ح دیبه نانوسا توانیامر را م نیعلت ا

صاورت به ونیآگلومراس ذرات پودر به صورت نامنرم و عیدادت توز

 یبرا دیررایذرات بس شیگرا لیامر به دل نیر  نداد که ا ایرهیجد

 [ت30] است یسطح یانرژ جهیدر نت وستنیبه هم پ

 8شادت شاکل  اساتفاده SEM-EDSاز  یعنصر دیآنال یبرا

ت از دهادیرا نشاان ما C4ZBپودر سنتد شده  یعنصر دیآنال

کاه انادازه ذرات  افتیدر توانیشده مپودر سنتد یمورفولوژ

انومتر(، ذرات نا 200 ریا)ز کوچکاریذرات بس عیپودر با تو 

 هموارناا هااز آگلومره یاری( و بسکرومتریم 2تر از )کم بدرگ

شده توسط پودر سنتد یو اجدا منرم استت نمونه آگلومرهو نا

 EDS دیآنال نینشان داده شده استت همچن 8فلش در شکل 

 9در شاکل  دیان 8نشان داده شاده در شاکل  یهرکدام از اجدا

 دهاد،ینشان م یعنصر دیطورکه آنالنشان داده شده استت همان

 اندتشده لیتبد 2ZrOو  ZrC،2 ZrB ،SiC به هادهندهواکنش

 
 شدهسنتز C4ZBنمونه پودر از  SEM ریصوت -7 شکل

 
 سنتز شده C4ZBاز پودر  SEM-BSE ریتصو -8 شکل

شاده اندازه ذرات سنتد یبه بررس Anixافدار با استفاده از نرم

شاده در سانتد C4ZBاندازه ذرات پودر  نیانگیپرداخته شدت م

 شده استت ستیل 3جدو  

 شدهسنتز C4ZBاندازه ذرات پودر  نیانگیم -3 جدول

 (nmاندازه ذره) ذره

ZrC 160 

2ZrB 138 

SiC 152 
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 8ل از شک SEM ریاز تصو یعنصر زیآنال -9 شکل

2ZrB 

ZrC 

SiC 
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 یرگیجهینت  -4

 هیبا استفاده از مواد اول SiC-2ZrB-ZrC تیکامپوز پودر نانو

 اسیاااناادازه ذرات در مق نیانگیاابااا م ومیاارکونیز کاتیلیساا

و  ومیاارکونیعنااوان منبااع ز( بااهکرومتااریم 5/1) کاارونیم

باه  کیفنول نیبور به عنوان منبع بور و رز دیاکس وم،یسیلیس

 وکربوترماا   یایااح هااینادیعنوان منبع کربن تحات فرا

 سنتد شدت تیبوروکربوترما  با موفق

به مقدار  ،ییشده نهادر پودر سنتد 2ZrBبه فاز  یابیدست یبرا

باا ،  یبور در دماا یریرفتار تبخ لیبه دل یبور ا اف دیاکس

 تارشیماو  و با 4بور تا حادود  دیساک ریاست که مقاد ازین

 شیحا  با افادا نیت با اشودیفاز موردنرر م لیمنجربه تشک

یما شیافدا دین 2ZrOبور ا افه، فاز نامطلوب  دیاکس دانیم

بور،  دیمو  اکس 4 یدارا بیامر، ترک نیکه با توجه به ا ابدی

پودر  یاجدا یاندازه ذرات برا نیانگیت مباشدیم نهیبه بیترک

و  160،138 بیاباه ترت ZrC ،2ZrB ،SiC ب،یاترک نهیبهبا 

 نانومتر بودت 152
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Synthesis and Characterization of ZrC-ZrB2-SiC 

Composite Nano Powder 
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Abstract: In this research, ZrC-ZrB2-SiC nanocomposite powder was synthesized by carbothermal 

and borocarbotermal reduction methods. Zirconium silicate was first milled for four hours. Then eight 

mixtures of raw materials were prepared. Finally, the samples were pyrolyzed at 800°C for two hours 

and then heat-treated at 1500°C for 30 minutes under an argon atmosphere. X-ray diffraction (XRD) 

and scanning electron microscopy (SEM) tests were used to examine the microstructure of the 

samples. Examination of XRD test results showed the presence of two-phase ZrC and SiC and the 

absence of ZrB2 phase due to boron evaporation. It was found that by increasing the molar ratio to 

three times the molar value of boron oxide does,nt cause the formation of ZrB2 phase. In a sample 

containing four times the molar amount of boron oxide, a ZrB2 phase was formed, in addition to 

which the presence of an undesirable ZrO2 phase was also observed. As the molar ratio of boron 

oxide increases to eight times the molar, the amount of both of the ZrB2 and ZrO2 phases increased. 

Finally, it was found that the optimal powder due to the undesirable phase of ZrO2, the powder 

sample containing four moles of boron oxide. Using Anix software, it was found that the optimal 

powder crystal size for ZrC, ZrB2 and SiC was 51, 60 and 30 nm, respectively. 

Keywords: Powder Synthesis, Nanocomposite, Zirconium Dioride, Zirconium Carbide. 
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و با   x= 00/0، 05/0، 10/0، 15/0 شيآلا ريبا مقاد 4O2Fe0.5ZnxCox-0.5Mg يتيفر بيترك ينانوساختارها  
 اتيصورت حلقه پرس شدند و تحت عملشده بههيته يشدند. پودرها هيته يژل خود احتراق-استفاده از روش سل

 يسيو مغناط يساختارزير ،يساختار هاييژگيساعت قرار گرفتند. و 4به مدت  C°900 يدر دما يحرارت
 كروسكوپي)، مFT-IRفروسرخ ( هيفور ليتبد سنجينابي، بx (XRD)و شده توسط پراش پرت هيته يپودرها
 سنجسيو مغناط )EDAX( كسيپرتو ا يپراش انرژ يسنجفي)، طFE-SEM( يدانيم ليگس يروبش يالكترون

شده با استفاده از  جوشيتف هايحلقه يسيغناطم يريقرار گرفت. نفوذپذ ي) مورد بررسVSMنمونه مرتعش (
 يشده داراهيته يپودرها يهمه كه داد نشان هانمونه xپراش پرتو  يشد. الگو يبررس LCR meterدستگاه 

با استفاده از  هازبلوركري اندازه. ندارد وجود هادر آن يفاز ناخالص گونهچيهستند و ه ينلياسپ يساختار بلور
ذرات  ياندازه نيانگيم يالكترون كروسكوپيم ريا استفاده از تصاوب. آمد دستبه nm 36-67ن يشرر ب يرابطه

كبالت بر  هايونيمشخص كرد كه حضور  يكيمغناطواستات زآنالي. آمد دستبه  nm 43-96ن يپودرها ب
ابتدا  شيآلا زانيم شيبا افزا sM ريگذار بوده است و مقادري) تĤثcHوادارنده ( داني) و مsMمغناطش اشباع (

و  emu/g 5/16ا برابر ب  x=10/0 يمربوط به نمونه sM زانيم نيتر. كماندافتهي شيكاهش و سپس افزا
 هي(زاو يسيگشتاور مغناط يشدگاست. محاسبه كج emu/g  6/39ابرابر ب x=15/0مقدار مربوط به  نيشتريب
. باشديم x=10/0مربوط به نمونه با  ينياسپ يشدگكج زانيم نيترشبي كه داد نشان ها) نمونهتليك-افتي

 x شيآلا زانيم شيكبالت، با افزا يبلور يناهمسانگرد لدلي به كه داد نشان هاوادارنده نمونه دانيم سهيمقا
شده نشان داد كه  جوشيتف هايحلقه يسيمغناط يرينفوذپذ جي. نتاابدييم شيافزا وستهپي صورتبه cHمقدار 

  است. يرينفوذپذ نيترشيب ياراد x=15/0نمونه با 

  
  

  
  
  

  

    كليدواژه:
 ت،فري ژل،-سل نانوساختار،

 ،يمغناطش اشباع، وادارندگ
  .تليك-افتيمدل 

  

  DOR:  20.1001.1.23222352.1400.10.0.6.9كد 

  مقدمه -1

 هاينهيدر زم يمهم يكاربردها يسيامروزه، نانوذرات مغناط

به خود اختصاص  ستيزطيمواد و مح يمهندس ،يوتكنولوژيب
 اريو بســـ ترتيفيبا ك يقطعات مغناطيســـ دتولي كه اندداده

  ].2-1[ است هاآن دستاوردهاي جمله از تركوچك
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هستند كه  سمغناطيياز مواد فر ايدسته ينلياسپ هايتيفر
 1يبگردا انيبالا و اتلاف جر يكيبا دارا بودن مقاومت الكتر

شنديم ويكروويما هايكاربرد يبرا آلدهيا اينهيگز ن،ييپا  با
تار بلور3[ ـــاخ  يبا فرمول كل ينلياســـپ تيفر كي ي]. س
-2

3O3+
2O.Fe2+Mنگ پك ايهي، آرا از  يوجه ركزو م دهيت

 ننشينيب هايگاهيجا يادياست كه تعداد ز ژنياكس وني 32
-4[ كننديم جاديرا ا ]B[ ٣يوجه-) و هشتA( 2يچهاروجه

 تيفر كي يفرمول كل ننشــينيب هايگاهي]. با توجه به جا6
  كرد: يسيبازنو ريبه صورت ز توانيرا م ينلياسپ

 (Mδ
2+ Fe1-δ

3+)A[M1-δ
2+Fe1+δ

3+]BO4   (١) 

آهن  يتيظرفسه ونيكات Fe ،يتيظرفدو ونيكات Mكه در آن 
 هيّ. پارامتر معكوس به روش تهباشــديپارامتر معكوس م δو 

 لنيدارد. در اسپ يبستگ تيفر يدهندهليو نوع عناصر تشك
 نليو در اســـپ δ=  0معكوس  نلي، در اســـپδ=  1 يعاد

( ) و  ينمادها ن،يدارد. همچن 1تا  0 نيب يمقدار δمخلوط 
به هار هايگاهيجا بيترت[ ]  ـــت يوجهچ را  يوجهو هش

  .كننديمشخص م
 يســـيمغناط ي، گشـــتاورها4لين يمطابق با مدل نظم خطّ 

ــپ ــتا تيفر كي] B) و [A( هايگاهيجا ينياس  يبا وجود راس
 كه اندمنظم شــده گريكديدر جهت مخالف  كســاني باًيتقر
شتاورهاي قدرت در توازن عدم  هايشبكه ريز يسيمغناط گ

)A] و (Bمطابق با شوديم يسيمغناط تيخاص جادي] سبب ا .
وابسته به نوع و  تيفر كي يسيمغناط هاييژگيو ل،ينمدل 
كان هاوني عيتوز يچگونگ قدرت B) و [A( هايدر م ] و 

]. 7است [ )ABJ( ايرشبكهيز نيب ابرتبادلي كنشبرهم ينسب
  

1 Eddy current 
2 Neel’s model 
3 Octahedral 

ــينظم پادفرومغناط كي كنشبرهم نيا يمنف يانرژ  نيب يس
گشــتاور  كهيطورهب كند؛يم جاديا يســيمغناط يگشــتاورها

شتاور مغناط ندي) از براBnكل ( يسيمغناط  هايمكان يسيگ
به دست  ريصورت ز) بهAM( ي) و چهاروجهBM( وجهيهشت

  ]:8[ دآييم
nB (μB)=MB-MA     (٢) 

 يخبر يسيرفتار مغناط هيدر توج لني ساده مدل كه جااز آن
شد  5تليو ك افتِي ترشرفتهيناتوان بود، مدل پ هاتيفر ارائه 

در  يســـينظم مغناط يهيحالت پا يداريپا يطور نظركه به
 نيبر برهم بمدل علاوه ني. در اكرديم يرا بررســـ هاتيفر
ضع يسهم انرژ ABJ ايشبكه ريز درون  فيدو برهمكنش 
سبات در نظر گرفته م زين AAJو  BBJ ايشبكه ريز يدر محا

ـــود مش ــ هــاكنش-برهم نيقــدرت ا زاني.  ـــورتهب   ص
 |AAJ˃˃||BB|˃˃|JAB|J ـــدمي محاســـبات مدل  جي. نتاباش
شان تليك-افتي صّ  ازاي به كه داد	ن  ،AB/JBBJاز  يمقدار خا
 دارتريپا ،يســيمغناط يگشــتاورها يخطّريغ يمثلث يكربندپي

ساختار خطّ ست. در ا ليمدل ن ياز   ،يخطّريغ يكربنديپ نيا
شتاور مغناط شتاور جا B گاهيجا يسيگ سبت به گ به A گاهين

شدن نسبت اديهستند و با ز شدگيكج داراي مخالف صورت
AB/JBBJ سپ شدگيكج نيا هي. زاو]9[ شوديم ترشيب 6ينيا
 گاهيگشتاور جا يستااز را B گاهيانحراف هر دو گشتاور جا ي
Aتــــليــــكــــ- افـِـــتيــــ يهيــــ، زاو  
 )K-Yαنام  يرگيجهت يچگونگ 1. شـــكل شـــوديم دهي) 

شتاورها  تليك - افتِيو مدل  ليرا در مدل ن يسيمغناط يگ
  .دهدينشان م

4 Tetrahedral 
5 Yafet and Kittle 
6 Spin canting 
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(حالت  ليدر مدل ن هانياسپ يرگيالف) جهت -1 شكل

(حالت  تلكي-افِتيدر مدل  هانياسپ يرگي) ب) جهتيخطّ
  ).يخطّ ريغ

ناط ياژهايآل كهنيبا وجود ا  بيضـــر نيترشيب يســـيمغ
 يكيمقاومت الكتر ليدلرا دارند؛ امّا به يسيمغناط يرينفوذپذ

با  يســـيالكترومغناط هايدانمي در هااســـتفاده از آن ن،ييپا
ـــتين رپذيبالا امكان هايفركانس  ،يطيشـــرا ني. در چنس

ها گز هاتيفر ها ينهيموجود در زم ينهيتن  يكاربرد
با  MgZn تي. فرباشــنديدر فركانس بالا م يكيالكتروســرام

 زيكم و اتلاف ناچ كيالكتريبالا، تلفات د يكيمقاومت الكتر
 يســياز انتشــار امواج الكترومغناط يناشــ يگرداب هايانيجر

كار هب ويكروويما هايدستگاه در گسترده طورفركانس بالا به
ـــتفــاده از آن در ز ني. همچن]10[ روديم  هــاينــهيماس

سگرها شكيو ب يستيفوتوكاتال ،يگاز يح  ياديه زتوج يوپز
  ].13-11را به خود جلب كرده است [

 ميزيمن) و 4O2ZnFe( يرو هــايتيــكــه فر يياز آنجــا
)4O2MgFeيعاد ينلياســـپ هايســـاختار يدارا بي)به ترت  
 )1  =δ) 0) و معكوس =δماده غ ند، هر دو  ري) هســـت

شنديم يسيمغناط ست كه  قاتي. تحقبا متعدد اثبات كرده ا
ند خواص فريم يفلز هايوني شيآلا را بهبود  هاتيتوا

ــد. در ا ــتفاده از يم نيبخش به  )Co+2كبالت ( يهاونيان اس

 شـــدگيدارا بودن ســـه الكترون جفت نشـــده و جفت ليدل
سپ  يقدرت برهمكنش تبادل تواننديم ،ي) قوL-Sمدار ( -نيا

A-B ــانگرد  از]. 14[ دهند شيرا افزا يمگنتوبلور يو ناهمس
تهيشيآلا هايتيفر گردي طرف فات د اف لت تل با يبا ك
ي ند و يكم كالكتر ها يبرا دار بالا  يكاربرد كانس  با فر

ستند؛ ز سب ه ، مغناطش اديز يوادارندگ ليدلكبالت به رايمنا
مناسب  ييايميش يداريخوب و پا يكيمكان ياشباع بالا، سخت

  ].15است [
ـــان دادند كه افزا  شيآلا زانيم شيتارچوك و همكاران نش

 ينــاگهــان شيافزا 4O2FexCox-1Zn بيــكبــالــت در ترك
گاف  نيدارد. همچن يرا در پ يمغناطش پســـماند و وادارندگ

]. فاجر و 16[ ابدييكبالت كاهش م زانيم شيبا افزا يانرژ
شيكبالت ب شيآلا NiZn تيهمكاران نشان دادند كه در فر

سبب كاهش دو برابر 02/0از  تر شده  يمول،  فاكتور اتلاف 
نشان داد  4O2Fex-1NixZn تيفر بيترك ي]. بررس14است [

ـــه آرا ـــك ـــ شي ـــات ـــك ـــاوني ـــه ه   صـــــورتب
 4]O1+xFex-1)[Nix-1FexZn( ـــديم مه ني. همچنباش  يه

 هارا نشان دادند كه در آن يخطريغ يسمغناطي نظم هانمونه
 افتي يهي(زاو B گاهيجا يسيمغناط يگشتاورها نيب يهزاوي
با افزاتليك بدييم شيافزا 2Zn+ شي)  و  ياوي. ژ]17[ ا

كاران در  كه در ترك قيتحق كيهم ند   بينشــــان داد
4O2FexCo0.3Zn0.7−xNi به م شيآلا لت  با  x=15/0 زانيك

  .  ]15[ شوديمغناطش اشباع م شيسبب افزا
ـــيمغنــاط وني شيپژوهش، اثر آلا نيدر ا  و Co+2 يس
ــيمغناطريغ ونيآن با  ينيگزيجا  تيفر بيدر ترك 2Mg+ يس

MgZn 2+ هايوني. شـــوديم يبررســـMg  2+وZn  بدون
شتاور مغناط ستند؛ ا يسيگ الب بر برهمكنش غ تيواقع نيه
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ABJ ريتأث كنديم يباز تيدر ســـاختار فر تريكه نقش مهم 
ــ جهيو در نت گذارديم ــانگرد يانرژ يدارا ســتميس  يناهمس

عنصـــر  كي كهيخواهد بود. هنگام يتركم يمغناطو بلور
اســت به  Bµ3 يســيگشــتاور مغناط يكبالت كه دارا رينظ
و  ABJقدرت برهمكنش  روديانتظار م شوديوارد م ستميس
دهد.  شيرا افزا ستميس يمغناطوبلور يناهمسانگرد جهيدرنت
 نينشــده و همچنالكترون جفت ســه يدرا 2Co+ وني رايز

سپ يشدگجفت شديم تريمدار قو -نيا  با ها]. نمونه18[ با
دارا  ليدلشدند كه به هيته احتراقي ژل-سل روش از استفاده
 كســان،ي عتوزي با هانانوســاختار ديتول رينظ هاييتيبودن مز
تاه بالا و ارزان كو بازده  جام واكنش، داشـــتن  مان ان بودن ز

ناســــب برا هاياز روش يكيبودن،  نانومواد  ديتول يم
  است. يسيمغناط

  يتجرب هايتيفعال -2

ه يبرا پودرهــا هيــت نو   ،4O2Fe0.5ZnxCox-0.5Mg ينــا

 )١۵/٠، ١٠/٠، ٠۵/٠،٠٠/٠=(xــت ــــب ــدا نس ــت ــاي، اب  ه
 زنبه كمك هم يفلز هايتراتيمناســب از ن يومترياســتوك
شدند. به محلول  يدرون مقدار كم يسمغناطي آب مقطر حل 

به عنوان سوخت اضافه شد. نسبت  دياسكيتريشده، س هيته
انتخاب شــد.  1:1 يفلز هايتراتيبه ن دياســكيتريســ يمول

حرارات داده شد و به صورت همزمان  يبه آرام ديمحلول جد
قرار  7آن برابر  pH به صورت قطره قطره اكيبا افزودن آمون

 ليشــده به ژل تبدهيآب، محلول ته ريداده شــد. پس از تبخ
شـروع به  يمشـخصـ يآمده در دمادسـتبه ظيشـد. ژل غل

گاز و  ياديمقدار ز يسازكه با آزاد مرحله نيسوختن كرد. ا
 يكه تمام ژل به پودر افتيادامه  ييگرما همراه بود، تا جا

س  يشد. پودرها ليتبد ايمتخلخل و نرم به رنگ قهوه اريب

س سيتكل ºC700 يشده در دماهيته  يشدند. به منظور برر
ودر پ يپودرها به كمك روش متالورژ ،يكيناميرفتار مغناطود

شعاع داخل هاييحلقه ورتصبه شعاع خارج mm7  يبا   يو 
mm 14 ياعت در دماس 4 مدت به و شدند پرس C°900 

ندازه يقرار گرفتند. برا جوشـــيمورد تف  يرينفوذپذ يرگيا
شيتف هايحلقه يسيمغناط س 20شده  جو س ميدور   يم

  به دســـتگاه ميو دو ســـر ســـ چاندهپي هانازك به دور حلقه
 LCR meter يسيمغناط يدگييحالت القا نيمتصّل شد. در ا 

يو ثبت م يرگي) توســط دســتگاه اندازهL( يتيفر هايحلقه
) از 0L( يتفريبدون حلقه  چيپميس يدگييالقا ني. همچنشدند
شد كه در آن  hlog(b/a)*1024.6N =0L-9رابطه  سبه  محا

N ــ ــخامت،  h ها،ميتعداد دور س قطر  aو  يقطر خارج bض
ــ يداخل ــت لولهميس  با ها) نمونهμ( يرينفوذپذ تي. در نهااس

  .آمد دستبه =0L/L μ يرابطه از استفاده
شــده به  ديتول يپودرها يبر رو يســاختار هاييابيمشــخصــه

تگــاه تو ا هــايكمــك دســــ پر نج    كسيپراش ســــ
XRD (PHILIPS-PW1730)  با طول موج لامپ پرتوx برابر 

درجه و  θ2= 20-70 ايهيگستره زاو درآنگسترم  54056/1با 
 FT-IR (Perkin Elmer-Spectمادون قرمز  يسنجفيط

فت. و (400 تارير هاييژگيصـــورت گر  رينظ يزســــاخ
 يالكترون كروســـكوپيو اندازه ذرات به كمك م يمورفولوژ
 FE-SEM (TESCAN-MIRA III) دانينشـــر م يروبشـــ

قرار  يمورد بررســ )EDAX( ييايميشــ زيكروآناليمجهز به م
ستات به كمك  زين يديتول يپودرها يكيگرفت. رفتار مغناطوا

گاه مغناطش (شـــركت  VSMســـنج نمونه مرتعش دســـت
 يريشــد. نفوذپذ يرگياتاق اندازه ي) در دماقيدق سيمغناط
 -مقاومتشده توسط دستگاه  جوشيتف هايحلقه يسيمغناط
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قا ســـنج  تيظرف ، موجود در گروه مواد )LCR meter(و ال
  قرار گرفت. يابيچمران اهواز مورد ارز ديدانشگاه شه

  و بحث جينتا -3

ــكل  شيآلا MgZn تيفر هاينمونه xپراش پرتو  يالگو 2ش
شان م ريبا مقاد افتهي  دهيدر شــكل د. دهديمتفاوت كبالت را ن
خطوط پراش كاملاً  يشده دارا هيته يكه نانوپودرها شوديم

ــفحات پراش ( ــخص با ص )، 440)، (222)، (311)، (220مش
با الگو511) و (422( كه  ند  ندارد ي) هســـت تا   كارت اســـ
)08-0234JCPDS#قله پراش  چي) مطابقت كامل دارند. ه

ضاف ص يمبن يا  .شودينم دهدي هادر آن يبر حضور فاز ناخال
مركز  يمكعب يســـاختار بلور داراي هااســـاس نمونه نيبر ا

 هستند. ينلياسپ يسطح

 
شده با  هيته هاينمونه xپراش پرتو  يالگو -2 شكل

  كبالت. شيمختلف آلا ريمقاد

  ) محاسبه شد.1مطابق با رابطه ( هازبلوركير يمتوسط اندازه
D= k /βcos( )     )1(  

نصــف ارتفاع قله  يپهنا β)، 89/0ثابت (در حدود  يعدد k كه
  پراش است.  هيزاو شده و  دهيتاب xطول موج پرتو   پراش،

  
، 2B (υ(مكان  ي، ارتعاش كششυ) 1A(مكان  ي)، ارتعاش كششd( ذرات اندازه متوسط)، D( هازبلوركير ياندازه -1 جدول

، BB (M(شبكه  ريز يسي، گشتاور مغناطM) AA(شبكه  ريز يسي)، گشتاور مغناطwM( ي)، وزن مولكولsMمغناطش اشباع (
  شده. هيته ي) نانوپودرهاcH( ي) و وادارندگK-Yα( تليك-افتي هي)، زاوBnكل ( يسيگشتاور مغناط

15/0  10/0  05/0 00/0 X 

36 67  39  52 )nm( D  

96  43  47  74  )nm(d 

6/556  1/555  3/554  9/555  )1-(cm1 υ  

1/406  0/407  2/407  8/409  )1-(cm2 υ 

6/39  5/16  9/19  9/24  )emu/g(sM  

05/224 30/223  55/221  53/220 )g(Mw  

50/2  50/2  50/2  50/2  )B(µ AM 

95/7  80/7  65/7  50/7  )B(µ BM  

59/1  66/0  789/0  983/0  )B(µBn 

96/58  09/66  51/64  34/62 )
o

K(-Yα  

61  32  27  25  )Oe(cH  
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نشان داد كه اندازه  1شرر، ثبت شده در جدول  يرابطه جينتا
  .باشدينانومتر م 67تا  36 نبي هانمونه زبلوركير

ــكل  ــنجفيط 3ش  هيته هاينمونه FT-IRمادون قرمز  يس
به  .دهدينشــان م cm 350-4000-1 يشــده را در گســتره

ند  يدارا ينلياســـپ هايتيفر FT-IR فيط يطوركل با دو 
  است. يفلز ونيكات -ژنياكس يارتعاش كشش

  
 ريشده با مقاد هيته هاينمونه يبرا FT-IR فيط -3 شكل

  xكبالت  شيمتفاوت آلا

 يارتعاش كشش دهديرخ م cm 600-1كه در حدود  1υباند 
 2υو باند  A يچهاروجه هايگاهجاي در 2O - 3+Fe– يونديپ

 يارتعاش كشـــشـــ افتدياتفاق م cm 400-1كه در حدود 
را نشــان  يوجههشــت هايگاهجاي در 2O – 3+Fe- يونديپ
كوتاه ونديطول پ ليدلبه رود،ي. همانطور كه انتظار مدهديم
 از تربزرگ 1υ ريمقاد B هايمكاننسبت به  A هايمكان تر

اند.  ثبت شــده 2υو  1υ ريمقاد 1 لاســت. در جدو 2υ رمقادي
ينشــان م xبا مقدار  يكاهش كم 2υاند كه ب شــوديم دهيد

ــد ــــ ده ــاش ــه ن ــاع  يك ــــع ــلاف ش ــت ــاز اخ ــي   يون
 2+Co )nm 89( 2و+Mg )nm 86( ـــديم به با توجه  .باش

ســـاختار  يدهندهنشـــان 2υو  1υ هايوجود دره 3شـــكل 
  شده است. هيته هاينمونه ينلياسپ

كل ها FE-SEM ريتصـــاو 4 شـــ نانو پودر به    يمربوط 
 4O2Fe0.5ZnxCox-0.5Mg شيمتفــاوت آلا ريمقــاد يبرا 

  . دهديرا نشان م 15كبالت 
همه  يدســـت آمده براذرات به يكه مورفولوژ شـــوديم دهيد

ساني باًي، تقرx= 15/0با مقدار  ينمونه جز به هانمونه ست.  ك ا
افزار از نرم ســـتفــادهذرات پودرهــا، بــا ا يانــدازه نيانگيــم

Measurement 1 جدول( آمد دستنانومتر به 96تا  43 نيب .(
يدست آمده نشان مذرات به ةو انداز هازبلوركير ةانداز سهمقاي
 .ستنديبلور ندست آمده تكبه يكه در مجموع ذرات پودرها دهد

دارند كه ممكن اســت  يوســتگپي همبه يذرات مقدار نيهمچن
  .باشد هاآن يكيمغناطواستات شاز برهمكن يناش

به م نالي هاكبالت از نمونه شيكم آلا زانيبا توجه   EDAX زآ
شد. نتا شان 5شكل  جيگرفته  از  اثري هاكه در نمونه دهدمي ن

الف (نمونه بدون  5در شـــكل  نيوجود ندارد. همچن هيمواد اول
ساشودينم دهياز عنصر كبالت د يگونه ردچي)، هشيآلا  ري. در 

شده و در  تريشب شيآلا شيافزاعنصر كبالت با  زانمي ها،نمونه
  .رسديمقدار خود م نيتريشبه ب x=15/0نمونه با 
. دهدمي نشان را هانمونه يسيپسماند مغناط يمنحن 6شكل 

 تيماه داراي هانمونه ياز شــكل مشــخص اســت كه همه
) در sMمغناطش اشــباع ( رينرم هســتند. مقاد يســيمغناط

  ثبت شده است. 1جدول 
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  .x=15/0د)  x=10/0ج)  x=05/0ب)  x=00/0الف)  ريبا مقاد افتهيشيآلا هاينمونه SEM -FE ريتصاو -4 شكل

  
  .x=15/0د)  x=10/0ج)  x=05/0ب)  x=00/0با مقدار الف)  افتهيشيآلا ينمونه EDAX زيآنال -5 شكل
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 ريبا مقاد افتهيشيآلا يمغناطش نمونه يمنحن -6 شكل
  .x=15/0 د) x=10/0ج)  x=05/0ب)  x= 00/0الف) 

شان م هاييمنحن سماند ن شباع نمونه دهديپ كه مغناطش ا
. با دهدينشــان نم يخط ررفتا x شيآلا زانمي به نســبت ها
قدار آلا شيافزا باع ( 10/0تا  x شيم ناطش اشـــ ) sMمغ

و  افتهي شيافزا sM، 15/0تا  x شياما با افزا ابدييكاهش م
ــديم emu/g 6/39به مقدار   هامغناطش نمونه راتيي. تغرس

  رسم شده است. 7در شكل  شيآلا زانمي حسببر
ــتاور  هايوني 4O2Fe0.5ZnxCox-0.5Mg تيدر فر بدون گش
در  بيكه به ترت دهنديم حيترج Zn+2و  Mg+2 يســـيمغناط

شت هايگاهيجا ]. 21-19[ رنديقرار گ يو چهاروجه وجهيه
و  رنديقرار گ Bو  A گاهيهر دو جا تواننديم Fe+3 هايوني
) +B3μ يســي(با گشــتاور مغناط Co+2 يســيمغناط هايوني
 رنديقرار گ يوجههشت هايگاهيدارند كه در جا ياديز لياتم
ساس اولو22و  7[  هايگاهيجا يبرا يفلز هايوني تي]. بر ا

صورت يشنهاديپ يونيكات عيتوز نتريمحتمل يبلور  ريز به 
  ).2خواهد بود (جدول 

(ZN0.5Fe0.5)[Mg0.5-xCoxFe1.5]O4   (2) 

  
شده هاي تهيهنمونهنمودار مغناطش اشباع  -7 شكل

  .xآلايش  ميزان برحسب

 يبرا يشنهاديپ يونيكات عيتوز -2 جدول
4]O1.5FexCox-0.5)[Mg0.5Fe0.5(ZN   

)15/0 ,10/0 ,05/0 ,00/0 =x(  

B site  A site X 

1.5Fe0.5Mg  0.5Fe0.5Zn  0.00 

1.5Fe0.05Co0.45Mg 0.5Fe0.5Zn 0.05 

1.5Fe0.10Co0.40Mg 0.5Fe0.5Zn  0.10  

1.5Fe0.15Co0.35Mg 0.5Fe0.5Zn  0.15 

مطابق با  ينياســـپ يشـــدگكج تل،يك-افتيمدل  يبر مبنا
شتاور مغناط 3رابطه   9[ گردديكل م يسيمنجر به كاهش گ

  ]:21و 
୆ ୆ ୆ ଢ଼ି୏ ୅   )3(  

واحد  كي ي) به ازاBnكل ( يسيگشتاور مغناط گرياز طرف د
  ]:23برابر است با [ تيفر ييايميش بيترك

୆ ୆ ୛ ୱ    )4(  
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و  AM ت،يفر يسيمغناط يتعداد گشتاورها Bnدر روابط بالا، 
BM هايشبكه ريز يگشتاورها )A] و (Bهي]، زاو K-Yα زانيم 

سپ يشدگكج شباع و  sM ،ينيا  يوزن مولكول WMمغناطش ا
  ).1است (جدول  بيواحد ترك كي

شده ريمقاد سبه  شتاور  ريمقاد يگذاريبا جا K-Yαو  Bn محا گ
ط غنــا   ،B(0 µ2+Mg ،)B(0 µ2+Zn( هــايوني يســــيم

 )B(5 µ3+Fe و )B(3 µ2+Co  ثبت شــده اســت.  1در جدول
شده  ميترس 8در شكل  K-Yα يهيزاو راتينمودار تغ نيهمچن
  است.

  
شده  هيته هاينمونه تليك-افتي هينمودار زاو -8 شكل

  .x شيبرحسب آلا

ــان م جينتا  شيمقدار آلا شيبا افزا K-Yα هيكه زاو دهندينش
و  ابدييم شيافزا 09/66تا  34/62از  x=10/0تا  x=00/0از 

با افزا  96/58به  x=15/0به  شيآلا زانيم شيپس از آن 
شان م ني. اابدييكاهش م  يهيمقدار زاو نيتركه كم دهدين

K-Yα  مقــدار  نيترشيحــال ب نعي در و 96/58◦برابر بــا
ــباع برابر با  با  يمربوط به نمونه emu/g6/39 مغناطش اش

15/0=x .است  

ست شده ثبت 1 جدول در ها) نمونهcH( يوادارندگ ريمقاد . ا
شان هاآن سهمقاي  زانيم شافزاي با هانمونه cHكه  دهدمي ن

 هايپژوهش جيدارد. نتا يصـــعود يروند بيكبالت در ترك
 يشدگجفت ليكبالت به دل تيمتعدد نشان داده است كه فر

سپ يقو سانگرد يمدار دارا -نيا  ييلابا يبلور يثابت ناهم
ست [  يوادارندگ 5مطابق با رابطه  گري]. از طرف د25و  24ا

cH 26دارد [ يبا ثابت ناهمسانگرد يمينسبت مستق:[  
ୡ ୡ ୱ     )5(  

سانگرد Kبالا،  يدر رابطه شباع  sM ،يثابت ناهم مغناطش ا
ـــت. افزا 13/0-64/0ثابت در محدوده  يعدد cPو   شياس
ـــانگرد بيكبالت در ترك زانيم در  و شيافزا يثابت ناهمس
  . شوديمواجه م شيبا افزا يسيمغناط يوادارندگ جهينت

صاو 9 شكل شيتف هاينمونه SEM ريت شان  جو شده را ن
 هاي) حفرهشي(نمونه بدون آلا "الف" ري. در تصـــودهديم
نه نيب ياديز بالا داراي نمونه و دارد وجود هادا  ييتخلخل 
شديم صوبا شان م "ج"و  "ب" يرهاي. ت  هاكه دانه دهندين
امر ســـبب كاهش  نيكه هم انددهيبه هم چســـب حدودي تا

ست شده هاحفره دتعدا صوي در. ا كه  شوديم دهيد "د" رت
است و در آن تعداد حفره تريهمگن يمورفولوژ ينمونه دارا

ها حفره وجود ها،دانه كم رشد به توجه با. است شده تركم ها
 توانيم SEM ريمشخص در تصاو هايو عدم وجود مرزدانه

 جوشيتف نديفرآ نآغازي مراحل در هاگرفت كه نمونه جهينت
كه ا ند؛  نديامر م نيقرار دار ما يناشـــ توا تف نييپا ياز د

  ) باشد.C°900( هانمونه جوشي
شده را بر جوشيتف هايحلقه يرينفوذپذ راتييتغ 10شكل 

  يدر بازه ياعمال يســـيالكترومغناط دانيحســـب بســـامد م
 MHz ١٠ kHz - 1 دهديرا نشان م .  
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.x=15/0 د) x=10/0ج)  x=05/0ب)  x= 00/0الف)  افتهيشيآلا ريشده با مقاد جوشيتف هاينمونه SEM ريتصو -9 شكل

 در بســامد تا ها،نمونه ياز شــكل مشــخص اســت كه همه
و  ثابت باًيتقر يســـيمغناط يرينفوذپذ يدارا MHz 4 حدود

  هستتند. داريپا
حدوده  نيدر ا پذم ناط يرينفوذ قدار  شيبا افزا يســـيمغ م

 يااســت. بر مبن افتهي شيكبالت ابتدا كاهش و ســپس افزا
در  يســـي) مغناطهي(اول يري) نفوذپذGlobusمدل گلوبس (

  ]:26[ كنديم تيتبع رياز رابطه ز هاتيفر
μ ౩

మ

౭
      )6(  

سط دانه،  ةانداز Dبالا،  ةكه در رابط شباع  sMمتو مغناطش ا
  است. يسيمغناط هايحوزه ةواريد يانرژ γwو 

  
 فركانس حسب بر هانمونه يريپذنفوذ راتييتغ -10 شكل

  شيآلا ريمتغ رمقادي با

با مربع مغناطش اشـــباع رابطه  يرينفوذپذ نكهيبا توجه به ا
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غناطش در م رييآن به شدت متأثر از تغ راتييدارد، تغ ميمستق
شكل شباع است. با توجه به   در ي، روند مشابه10و  7 هايا

كبالت مشــاهده  هايونيمغناطش اشــباع با غلظت  راتييتغ
  .شوديم

ـــامدها نفوذ هاهمه نمونه ي، براMHz4 بالاتر از  يدر بس
ست و به  دارياز حالت پا يسيمغناط يرپذي شده ا خود خارج 
. ابدييبه سـرعت كاهش م يرينفوذپذ ديتشـد يدهيپد ليدل

پذ ناط يريكاهش در نفوذ عال يســـيمغ شــــدن معرف ف
 شيبا افزا راياســت؛ ز سيتلفات الكترومغناط يســازوكارها
ــامد، بر ــازوكارها يخبس مغناطش قادر به دنبال نمودن  يس

 كي ديت تشـــدحال ليدل نيبه هم ســـتند،ين ياعمال دانيم
يم ادجيا يســـيمغناط يرپذينفوذ فيدر ط يكاهش ناگهان

مدها گردد ـــا به  ة(در محدود نييپا يكه در بس گاهرتز)  م
ـــازوكارها با تحرك د يس  هايحوزه ةواريمغناطش مرتبط 

ناط بل از ا27[ شـــوديمربوط م يســـيمغ كهي]. معمولاً ق  ن
يم نهيشيمقدار ب كيابتدا به  ابديكاهش  عاًيسر يرينفوذپذ
 شي. افزاشـــوديآن آغاز م يو ســـپس روند كاهشـــ رســـد
تر كم xشده با  دهييآلا هايدر نمونه يسيمغناط يرينفوذپذ

سوس ن 15/0از   x=  15/0امر در نمونه با  نياما ا ست،يمح
 يسيمغناط ديتشد دهيكه پد دهديمنشان  ني. اودشيم دهيد

ـــامدها نيدر ا يريو كاهش نفوذپذ ز ا شيب يينمونه در بس
MHz  10 سامد يكه خارج از بازه ديبه وقوع خواهد رس  يب

  دستگاه مورد استفاده است.

  يريگجهينت -4
ـــل  نيا در  ،يژل احتراق -پژوهش با اســـتفاده از روش س

ها تهيشيآلا MgZn تيفر ينانوپودر قاد اف مختلف  ريبا م
 ،يزســاختارير ،يســاختار هاييژگيشــدند. و هيكبالت ته

ستات س يكيمغناطوا  يوقرار گرفت. الگ ينانوپودرها مورد برر
ــان داد كه نمونه xپراش پرتو  ــتند خالص كاملا هانش  و هس

فاز اضــــافچهي نه    رتصــــاوي. ندارد وجود هادر آن يگو
 FE-SEM ذرات در حدود  ياندازه نيانگينشــان دادند كه م

nm  96-43 ـــت. با توجه به منحن  هامغناطش نمونه ياس
شاهده شي كه شد م سط كات ميزيمن ينجان كبالت  هايونيتو
. شونديم يسيمغناط يمغناطش اشباع و وادارندگ رييسبب تغ

 رسديم نهيبه مقدار كم x= 10/0 يدر نمونه اعمغناطش اشب
يم شيافزا x= 15/0مقدار كبالت به  شيو پس از آن با افزا

ـــــ ك افتيانحراف  يهيزاو نچني. همابدي  يدر نمونه تليـ
15/0 =x مقدار اســـت. برخلاف مغناطش اشـــباع،  نيتركم

به  بيكبالت در ترك زانيم شيبا افزا يســـيمغناط يوادارندگ
نمونه يرينفوذپذ ني. همچنابدييم شيافزا وســتهيصــورت پ

با  ينمونه MHz 4 ريشده نشان داد كه در ز جوشيتف هاي
15/0  =x است. يريمقدار نفوذپذ نيتريشب يدارا  
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Effect of Cobalt on Structural, Microstructural and 
Magnetic Properties of Magnesium-Zinc Ferrite 

Nanoparticles 

Masoumeh Ghaderi1, Hamed Bahiraei1*, Khalil Gheisari2 
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2 Department of Materials Science and Engineering, Faculty of Engineering, Shahid Chamran 
University of Ahvaz, Ahvaz, Iran 

* hamedbahiraei@gmail.com 

Abstract: Mg0.5-xCoxZnFe2O4 ferrite nanostructures with various amounts of Co2+ 
substitution (x= 0, 0.05, 0.10, 0.15) were prepared using a simple and inexpensive sol-gel 
method sol-gel route. Structural, microstructural and magnetic properties of the prepared 
powders were investigated by x-ray diffraction (XRD), Fourier transform infrared (FT-IR), 
field emission- scanning electron microscopy (FE-SEM), X-ray energy diffraction 
spectroscopy (EDAX) and vibrating sample magnetometer (VSM). The x-ray diffraction 
patterns showed that the prepared nanopowders have pure spinel structure without any 
other impurity phases. The average particle size of the powders was between 96-43 nm, 
using electron microscope images. Magneto-static analysis showed that the presence of 
cobalt ions has affected the saturation magnetization (Ms) and the coercivity (Hc). The Ms 
values decrease and then increase with increasing dopant (x). The lowest and highest 
values of Ms are related to x= 0.10 (16.5 emu/g) and 0.15 (39.6 emu/g), respectively. Based 
on this, the calculated Yafet-Kittel angle (Y-Kα) showed that the highest spin canting 
belongs to the sample with x= 0.10. Also, the value of Hc increases with x due to the high 
crystalline anisotropy of cobalt. 
Keywords: Nanostructure, Sol-gel, ferrite, Saturation magnetism, Coercivity, Yafet-Kitel 
Model. 
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ساخت نانوکامپوز یهدف از اجرا  ضر،  سید نومریگلاس آ مانیس تیپژوهش حا س دیوپ ودن اثر افز یو برر
و  یکیبه منظور ارتقاء خواص مکان نومر،یگلاس آ مانیس یکیبه جزء سرام دیوپسید کیوسرامینانوذارت ب

ت نانوذرا یاندازه دانه و مورفولوژ نییتع ،یستتاختار فاز ییستتاخته شتتد  به منظور شتتناستتا یفعالستتتیز
( استفاده SEM) یروبش یالکترون کروسکوپی( و مXRD) کسیاز آزمون پراش پرتو ا بیبه ترت د،یوپسید

 یستتنجفیآزمون ط از سیلیستت ن نانوذارت ستت ی( بر روH3SO)یهاحضتتور گروه دییشتتد  به منظور ت 
و  4، 2 بیبه ترت یبا درصد وزن دیوپسی  در ادامه، نانوذارت ددی( استفاده گردFTIRفروسرخ ) هیفور لیتبد
افزوده شتتتدند و  Fuji (II GIC ) یتجار نومریگلاس آ مانیستتت یکیبه جزء ستتترام یدرصتتتد وزن 6

س نومریگلاس آ مانیس یهایتنانوکامپوز شد  به منظور برر  یهاتینانوکامپوز یکیمکان واصخ یساخته 
 تیخاص یقرار گرفتند  به منظور بررس یسختکرویم ،یاستحکام فشار یهاها تحت آزموننمونه ،یدیتول
شد  نتا یدر بزاق مصنوع دیفلورا شیاز آزمون رها یدیتول یهایتنانو کامپوز د،یفلورا شیرها ستفاده   جیا

 یستتنجفیط آزمون جینمود  نتا دییرا ت  یستتتالینوکرخالص نا دیوپستتید بیترک کس،یآزمون پراش پرتو ا
 نیتریشنمود  ب دییت  سیلیس ن نانوذارت س ی( را بر روH3SO) یهافروسرخ، حضور گروه هیفور لیتبد
 تیشتتتکستتتت در نانوکامپوز یو چقرمگ یکروستتتختیم ،یهمزمان استتتتحکام فشتتتار شیافزا زانیم
 (GIC-4wt.%DIOمشاهده شد  نتا )دیفلورا شیآزمون رها جی (ICPنشان داد، م )آزاد شده  دیفلورا زانی

سکم یاندک یدیتول یهاتیاز نانوکامپوز صاو نومریگلاس آ مانیتر از  ست  ت سکوپیم ریا  یالکترون کرو
نمودند   دییرا ت  یدیتول یهایتنانوکامپوز یفعالستتتیفروستترخ، ز هیفور لیتبد یستتنجفیو ط یروبشتت

یم ،یفعالتسیز شیم لوب و افزا دیفلورا شیرها ،یکیخواص مکان ودبهب لیبه دل یدیتول تینانوکامپوز
  تحت بار باشد  یارتوپد یهایو کاشتن یدندان یهایمترم یبرا یمناسب ینهیتوانند گز
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 مقدمه -1

 لسونیتوسط و یلادیم 1963در سال  نومریگلاس آ مانیس

 یمیش شگاهیآزما کی[ در کشور انگلستان در 2] [ و کنت9]

از زمان ابداع، تاکنون به عنوان  مانیستت نی[  ا1] ابداع شتتد

کاربرد یکینیکل یدر دندانپزشتتک ،یمیترم کیوستترامیب کی

سرا به خود  یادیز یها ست   صاص ا گلاس  یهامانیاخت

یپل یهامانیعنوان ستتهستتتند و به یآل هیپا یمواد نومر،یآ

واکنش  هیمواد، بر پا نیاند  اساس کار اشناخته شده آلکنوئات

و  میکلس کاتیلینوسیفلوئوروآلوم یاشهیپودر ش نیباز ب دیاس

 هیطرح اول  [9 ،2] استتت دیاستتکیلیاکریپل یمحلول آب کی

و  کاتیلیس یهامانیاز س یفرمول نومر،یگلاس آ یهامانیس

پودر  نومر،یگلاس آ یهامانیبود  ستتت لاتیکربوکستتتیپل

یپل عیو ما کاتیلیستتت یهامانیرا از ستتت کاتیلینوستتتیآلوم

مورد  لاتیکربوکستتتیپل یهامانیرا از ستتت دیاستتتکیلیاکر

را تواماً دارا باشند   مانیاستفاده قرار دادند تا خواص هر دو س

ستته مرحله  یدر ط نومریگلاس آ مانیشتتدن ستت ستتخت

شدننحلالا سخت  شدن و   نی  بنابراردیگیصورت م ، ژل 

شامل حل شدن  نومریگلاس آ مانیسخت شدن س زمیمکان

ش شدن  ،یمریپل عیدر ما شهیس ن ذرات  نویسپس آزاد 

یپل یهارهیزنج لیتشتتک تاًیو نها میو کلستت ومینیآلوم یها

س لاتیآکر ش مانیس نهیدر زم ومینیو آلوم میکل ده، سخت 

یژگیو یبه علت برخ نومریگلاس آ مانیستت[  3] باشتتدیم

 نیکه دارد در ب یم لوب یستتتیو ز ییایمیشتت ،یکیزیف یها

را به خود اختصتتاص داده استتت   ییکاربردها ،یمیمواد ترم

مناستتب در دهان، ان باق رنب با عاو و  یستتازگارستتتیز

س ینایم ساط حرارت بیضر د،یدندان، مقاومت در برابر ا  یانب

ش ،مشابه ساختار دندان دم و ع یریاز خودگ یعدم انقباض نا

 دیآیبه شتتمار م هانمایستت نیا گرید یهایژگیاز و ت،یستتم

های[  گلاس آ9 ،4] ماً برا نومر ها میترم یعمو تار  یستتتاخ

شک یدندان ستفاده م یدر دندانپز سترده ا د  به شونیبه طور گ

شک ریغ  یبه عنوان مادها نومریگلاس آ مانیس ،یاز دندانپز

 شتتنهادیپ زیاستتتخوان ن میترم یهایاستتتفاده در جراح یبرا

ست مهم نومر،یگلاس آ مانیس یای[  در کنار مزا5] شده ا

 یکیخواص مکان هامانیستت نیکاربرد ا یط تیمحدود نیتر

ستفاده از آنیها مآن فیضع شد که ا  یکاربردهاها را در با

 ییایمیش بیبا ترک دیوپسیسازد  دیتحت تنش بالا محدود م

6O2CaMgSi مهم استتتت که به  یهاکیوستتترامیباز  یکی

و همکارانش در  2 یتعلق دارد  نونام 9 هانیروکستتتیگروه پ

سید ،یلادیم1977سال  سرامیب کیرا به عنوان  دیوپ  کیو

سرام شنهادیها پکردند  آن یمعرف سید کیکردند که  با  دیوپ

تواند یخوب م یکیو خواص مکان یستتازگارستتتیتوجه به ز

و به  یارتوپد ،یدندانپزشتتک یاکاربرده یبرا یمناستتب نهیگز

طور  به دیوپستتیتحت بار باشتتد  د یهایخصتتوص کاشتتتن

و رسوب ژل -حالت جامد، سل یندهایفرا قیگسترده از طر

سل یده ست  روش  شده ا همچون  یلیژل به دلا -ساخته 

ها ییایمیشتتت یکنواختی ما نترل ک ن،ییپا یاتیعمل یبالا، د

شده، به عنوان  یهاستالیو اندازه کوچک کر بیترک ساخته 

ه در نظر گرفت دیوپستتینانوذرات د هیته یبرا یروش مناستتب

 شده است 

 یتجرب هایتیفعال -2

 دیوپسینانوذرات د یابیسنتز و مشخصه -2-1

 ییایمیشتت ( با فرمولDIO) دیوپستتیجهت ستتنتز د هیمواد اول
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6O2CaMgSI میزیمن تراتیژل عبارتند از ن -به روش ستتل 

به  هار میکلستتتتراتی، نO2.6H2)3Mg(NOشتتتش آ به چ آ

O2.4H2)3Ca(NO4 کاتیلیاورتوستت لی، تترا ات O20H8SiC

 (TEOS) باشدیاتانول م و  

را در با نسبت میزیمنتراتیو ن میکلستراتی، نDIO هیته یبرا

زن و در هم ختهیمشتتخص در اتانول ر یومتریاستتتوک یها

سانت ۸0 یدر دما قهیدق 30به مدت  یسیمغناط گراد یدرجه 

 یهاکشدن نمزدن و حلهم قهیدق 30پس از   میزنیهم م

از  س  پمیکنیبه محلول اضتتافه م TEOSمذکور در اتانول، 

سانت ۸0 یبه محلول، مجددا در دما TEOSافزودن  یدرجه 

در هم قهیدق 30به مدت  یترا سرعت کمبار ب نیا یگراد ول

 نیدست آمده از اه  محصول بشودیزده مهم یسیزن مغناط

 120 یکن تحت دماکه آن را در خشک باشدیمرحله سل م

  پودر میدهیستتتاعت قرار م 4۸گراد به مدت یدرجه ستتتانت

 یصورت دستکن را بهدست آمده از خشکهآگلومره ب اریسب

س جهت  نیو همچن XRD زیسپس از آن آنال  میکنیم ابیآ

ما نییتع ماگ یهاواکنش ید ها ریگر ما ماده در د  یو گر

دستتتت آمده از هب جی  طبق نتامیریگیم DTA زیآنال مختلف،

DTA شخ س یدما صیو ت سیکل ، در کوره قابل برنامهونینا

درجه  ۸00تا  قهیگراد بر دقیدرجه ستتتانت 10با نرخ  یزیر

یستتاعت در آن دما نگه م 2و  میدهیگراد حرارت میستتانت

س میدار صله را  نهیتا پودر مورد نظر کل سپس پودر حا شود  

ست صورت د س یبه مدت طولان یمجددا به  و  میکنیم ابیآ

ندازه  با ا   ستتتپس جهت میدهینانومتر عبور م 100از مش 

نال ودموج یهافاز صیتشتتتخ  نی  همچنمیریگیم XRD زیآ

 ریتصتتاو پودر حاصتتله، یاندازه دانه و مورفولوژ نیجهت تع

FESEM نی  همچنمیکنیم هیبرابر ته 20000 ییبا بزرگنما 

نال مورد  یماده یهاوندیو نوع پ زانی، مFT-IR زیبا انجام آ

م لوب ستتنتز  جهیتا از حصتتول نت میکنیم ینظر را بررستت

  میکنخاطر کسب  نانیاطم

 یتیکامپوزهای نانوساخت نمونه -2-2

)محصول شرکت  Fuji II GCتجاری  نومریگلاس آ مانیس

Corporation GC سازی شد  جهت آماده دارییژاپن( خر

سینانوذرات د ها،تینانوکامپوز صد  6 و 4، 2 ریبا مقاد دیوپ در

س ،یوزن سپس با  نومریگلاس آ مانیبه پودر  شد و  ضافه  ا

س مرییپل عیما شدند  ابتدا پودر   نومریگلاس آ مانیمخلوط 

صدهای وزنب سیمختلف از نانوذرات د یا در  30به مدت  دیوپ

 کیلی)اکر عیدر آمالگاماتور  مخلوط شد  سپس پودر و ما هیثان

زدن و حصول مخلوط شدند و پس از هم 2:1( به نسبت دیاس

و ارتفاع  mm 6به ق ر  یااستتتتوانه ییهادر قالب مان،یستتت

mm 12 هوا خشتتک  اتاق در معرض یشتتده در دما ختهیر

شدن، کامپوزندشد شک  ها خارو قالب ها را ازتی  پس از خ

 یزنتر ستتنبادهصتتاف یدستتت آوردن ستت وحهب یکرده و برا

 (2000تا  600  )سنباده میکرد

 یکیهای مکانآزمون -2-3

کرویم ،ی)استتتحکام فشتتار یکیخواص مکان یجهت بررستت

با  تیکامپوز 3آن با  سهیو مقا نومریگلاس آ مانی( سیسخت

صد صد وزن 6و  4، 2 یوزن یهادر سید یدر سازی آماده دیوپ

شار سپس تحت آزمون ف شخصات یشده و  ستگاه با م  ید

(Hounsfield, H5KS)، با مشتتخصتتات  یستتختکرویو م

-Micrio Vickers Hardness Tester (HVیدستتتتگاه

1000Z) شتتکستتت توستتط دستتتگاه و توستتط  یو چقرمگ

 قرار گرفتند  ینور کروسکوپیم
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شاری، نمونه  ستحکام ف ستوانهجهت انجام آزمون ا ای های ا

م ابق استتتتاندارد  mm 12و ارتفاع  mm 6شتتتکل با ق ر 

ISO 9917-1 و با اعمال بار  هیتهN 25  یلیم 1با ستترعت

استحکام  1انجام شد سپس با استفاده از راب ه  قهیدر دق متر

 :دیگرد نییحسب مگاپاسکال تعبر یفشار

𝐶 = 4𝑃/𝜋𝑑2     (1)  

 یرویحداکثر ن P ،یاستتتتحکام فشتتتار Cراب ه  نیکه در ا

یمتر میلیحسب مق ر نمونه بر d وتن،یحسب نشکست بر

استوانه ییهانمونه زین یسختکرویباشد  جهت انجام آزمون م

شده و نمونه mm 12و ارتفاع  mm 6ه ق ر ب یا ها ساخته 

ستر مانت کردیبا پل ستگاه راکول میا سط د سپس تو   C  با

دستتتت آمد  هها بتیکامپوز یکروستتتختیم N 20بار  اعمال

ستوانه ییهاشکست، نمونه یچقرمگ نییجهت تع نیهمچن ا

شدند و  mm 6تفاع رو ا mm 12شکل به ق ر  یا ساخته 

سط پل ستر مانت کردیتو ستگاه ماکرو میا سط د  یسختو تو

KOOPA مدلUV1 سخت جادی، با ا س ن و ا یاثر   جادیدر 

توستتط راب ه طول ترک و  ،یاثر ستتخت سدر رئو ییهاترک

شکست را محاسبه  ی(، چقرمگ2)راب ه  یاعمال یرویمقدار ن

  میکنیم

(2      )                1/2] i∑C/.P V=0.0889[HICK 

ست،  یچقرمگ ICKدر راب ه فوق،  سختیم VHشک  P ،یکرو

 یطول ترک به اضافه نصف ق ر اثر سخت C ،یاعمال یروین

  باشدیم

 (ICP) دیفلورا شیرها یابیآزمون ارز -2-4

سینانوذرات د ریت ث یبه منظور بررس  شیرها تیبر خاص دیوپ

سید نومریگلاس آ مانیس یهاتینانوکامپوز دیفلورا  از د،یوپ

شد  به ا دیفلورا شیآزمون رها ستفاده  سه نمونه نیا  منظور، 

)به عنوان نمونه شتتاهد( ستته نمونه  نومریگلاس آ مانیستت

و  رفتقرار گ شیمورد آزما GIC-4wt.%DIO تینانوکامپوز

صورت م جینتا شد  نمون اریو انحراف مع نیانگیبه  هگزارش 

ستوانه صورت ا  mm 12و ارتفاع  mm 6به ق ر  ییهاها به 

دوره  کیآزمون در  نیقبل ساخته شدند  ا یهام ابق بخش

که ابتدا هر نمونه به صورت  بیترت نیروزه انجام شد، بد 14

 یبزاق مصنوع تریلیلیم 15 یحاو شیلوله آزما کیمجزا در 

در بسته  یکیپلاست یهااز لوله شیآزما نیقرار داده شد  در ا

استفاده شد چرا که ظروف  تریلیلیم 15شکل و با حجم  کی

شر فلورا یاشهیش  بی[  ترک14] شوندیم دیباعث جذب و ن

 آورده شده است   1 در جدول یبزاق مصنوع

ترکیب بزاق مصنوعی مورد استفاده در آزمون  -1 جدول

 [15رهایش فلوراید ]

 نوع ماده (لیتر گرم بر)میلی مقدار
6/125 NaCl 
9/963 KCl 
2/189 KSCN 
5/654 KH2PO4 
8/227 CaCl2.2H2O 
8/630 NaHCO3 
2/763 Na2SO4.10H2O 

178 NH4Cl 
200 Urea 

8/6 pH 

و  تماول، ستتوم، هف یآزاد شتتده پس از روزها دیفلورا زانیم

ندازه یورچهاردهم غوطه هر  انیو ثبت شتتتد  در پا یریگا

 ش،یها، هر نمونه پس از خروو از لوله آزمادوره نیکدام از ا

ب به آ نیشده، شستشو داده شد و ا زهیونیابتدا با آب دو بار 
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  سپس نمونه پس از خشک شدن دیاضافه گرد یمحلول قبل

صنوع شب یریوگ)به منظور جل یدر محلول تازه بزاق م اع از ا

( قرار گرفتت  در طول دوره دیتفلورا ونیمحلول توستتتط 

سانت 37 یبا دما یمارها در حمام بنونهنم ش،یآزما یدرجه 

 شدند  یگراد نگهدار

 و بحث جینتا -3

 دیوپسینانوذرات د یابیمشخصه  -3-1

 ه به شتتتد هیته دیوپستتتینانوذرات د کسیی پراش پرتو االگو

 ۸00کردن در دمای  نهیکلس اتیژل، پس از عمل -روش سل

سانت شک 1 شکلگراد، در یدرجه  ست  ت شده ا فاز  لیارائه 

 ستتهیمقا قیاز طر دیوپستتیذرات د یستتتالیخالص و کاملاً کر

پراش با اطلاعات موجود در کارت هایکیو شتتتدت پ هیزاو

ست شماره کارت  JCDPS18 انداردهای ا -0011-4560با 

  باشتتدیپژوهشتتگران م ریستتا جیشتتد و مشتتابه نتا دییتا 00

دست آمده از هاز محصول ب XRD زیآنال 2در شکل  نیهمچن

 یو هنوز به مرحله باشتتدیآمورف م یاکن که مادهخشتتک

  میکنینرفته را مشاهده م ونیناسیکلس

 

 
گراد )کلیه درجه سانتی 800الگوی پراش پرتو ایکس نانوذرات دیوپسید پس از عملیات کلسینه کردن در دمای  -1 شکل

 .(باشدها مربوط به دیوپسید میپیک

 
 ساعت 24گراد به مدت درجه سانتی 120شده تحت دمای الگوی پراش پرتو ایکس پودر دیوپسید خشک -2 شکل
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صاو -3-2 سینانوذرات دFESEM    ریت در  دیوپ

 مختلف یهاییبزرگنما

 دیوپسی( ذرات دFESEM) یروبش یاکترون کروسکوپیم ریتصاو

شکل  شان م 3در  س یدهد اندازهین )در حد نانو( با  زیر اریذرات ب

شتتکل و اندازه برای  نی  حصتتول اباشتتدیدرشتتت م یهاآگلومره

سیذرات د سل لیبه دل دیوپ ساخت )روش   یژل( و انرژ-روش 

ذرات به صتتورت  ی  مورفولوژباشتتدیآن م یبستتار بالا ی حستت

 یکه ابتدا مورفولوژ یبه صتتتورت یعنی  باشتتتدیم یافیو ال یکرو

 جهیشتتدن نشتتان داده استتت که نت یافیبه ال لیبوده و تما یکرو

باعث بهبود  یافیال یمورفولوژ رای  زباشتتتدیما م یبرا یم لوب

  شودیمورد نظر ما م یکیخواص مکان

 DTA زیآنال -3-3

را در  دیوپستتیدستتت آمده از ستتنتز دهمحلول ب نکهیپس از ا

 24گراد به مدت یدرجه ستتانت 120 یکن تحت دماخشتتک

هساعت پودر نسبتا خشک ب 24با گذشت  م،یساعت قرار داد

انجام  DTA زیتبلور، آنال یدما نییتع یبراو  میدستتتت آورد

ندوترم میداد ها کیو اگزوترم کیکه تحولات ا ما  یدر د

 یدر دماها 1-3کند  با توجه به شتتکل  شتتخصمختلف را م

مشتتاهده  کیاندوترم کیگراد دو پیدرجه ستتانت 1۸7و  143

که جلوتر به آن  1-2-3شتتتود که با توجه به قستتتمت یم

 باشد یمربوط به واکنش خروو رطوبت م د،یرس میخواه

ما نیهمچن جه ستتتتانت 40۸ یدر د  کیپ کیگراد یدر

ندوترم به  کهشتتتود یم دهید زین گرید کیا مالا مربوط  احت

شد ]یم یخروو مواد آل  600و  560حدود  ی[  در دماها90با

 یشود که برایم دهید کیاگزوترم کیگراد، دو پیدرجه سانت

متوجه دو  DTA یاز اگو یریگلیفرانسیبا د نانیحصول اطم

یطور که م  همانمیمذکور شد یدر دماها کیاگزوترم کیپ

شد؛ ید گرماده میفرا کیتبلور،  ندیفرا میدان  ستمیس یعنیبا

 جهیشتتود  در نت داریخود را کاهش دهد و پا یانرژ خواهدیم

سیکه پودر د میابیدرم سانت 600حدود  یدر دما دیوپ یدرجه 

  شودیگراد متبلور م

 

 
( بزرگنمایی bمیکرومتر و  1 بزرگنماییa)  دهنده اندازه ذرات دیوپسید تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان -3 شکل

 نانومتر 500

a b 
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 .گرادیدرجه سانت 120 یشده تحت دماخشک دیوپسیاز ذرات د DTA زیآنال -4 شکل

مل واکنش نانیجهت اطم کا جام  مااز ان  ۸00تبلور  یها، د

دما  شیگراد در نظر گرفته شتتد  چون نرخ افزایدرجه ستتانت

سانت 10 ست، لذا امکان نگه دار قهیگراد بر دقیدرجه  در  یا

سانت 650 یدما تبلور  یدما نیگراد وجود ندارد، بنابریدرجه 

یدرجه ستتانت 600بعد از  ی  از طرفمیانتخاب کرد ترشیرا ب

سانت ۸00 یگراد تا دما و  میندار یگریگراد، تحول دیدرجه 

  میده شیافزا را کرد که دما جادیفرصت را ا نیامر ا نیهم

 دیوپسیاز نانوذرات د FT-IR زیآنال -3-4

مشاهده  یهاکیپ شود،یمشاهده م 5همان طور که در شکل

به پ cm 500-04۸-1 یهاشتتتده در طول موو  وندیمربوط 

 O-Ca-O 1 واقع در کی  پباشتتدیم-cm 530-520  مربوط

پبتتاشتتتتدیم O-Mg-Oبتته بتتانتتد  قع در یهتتاکیتت    وا

 1-cm 0021-0001 1 و-cm ۸00 1 و-cm 600 بیبه ترت 

( و Si-O-Si) یهاگروه نامتقارن یمربوط به ارتعاشات کشش

 کیپ نی( استتت  همچنSi-O) یهاگروه یارتعاشتتات خمشتت

ش ش شات ک به  کی( نزدSi-O-Siمتقارن ) یمربوط به ارتعا

شدیم cm ۸00-1 طول موو شده در  یهاکی  پبا شاهده  م

مربوط  بیبه ترت cm 1630-1 و cm 0053-0003-1 محدوده

( OH) یاملع یهاگروه یو خمشتت یبه ارتعاشتتات کشتتشتت

 لی( را تشتتکSi-OH) یهاوندیپ Siاستتت که با اتم  یوندیپ

ند ]داده ندی[   پ19و  1۸ا معمولا در طول موو یفلز یهاو

در  نی(  همچنcm 1200-1 ریشتتتوند )زیکوتاه جذب م یها

یم cm3500-1 ( در محدودهOH) یحضور گروه عامل هیتوج

 [ ربط داد 20توان به جذب رطوبت از هوا ]

 دیفلورا شیرها یابیارز -3-5

صل از آزمون رها جینتا  14پس از  ICPبه روش  دیفلورا شیحا

صنوعنمونه یورروز غوطه  مانیس یبرا یها در محلول بزاق م

 تیتتنتتانتتوکتتامتتپتتوز نیتتو هتتمتتچتتنتت نتتومتتریتتگتتلاس آ

 (GIC-4wt.%DIO در جدول )آورده شده است  6و شکل  2
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 طیف تبدیل فوریه فروسرخ نانوذرات دیوپسید -5 شکل

در  ppmدیوپسید بر حسب  -س آینومرمیزان فلوراید آزاد شده از سیمان گلاس آینومر و نانوکامپوزیت سیمان گلا -2 جدول

 .وری در بزاق مصنوعیروز غوطه 14طی 

 درصد وزنی نانوذرات دیوپسید
 گیریهای اندازهروز

1 3 7 14 

0 3/2 1/4 1/1 0/6 

4 2/1 1/1 0/43 0/2 

 
در  ppmدیوپسید بر حسب -میزان فلوراید آزاد شده از سیمان گلاس آینومر و نانوکامپوزیت سیمان گلاس آینومر -6 شکل

.روز غوطه وری در بزاق مصنوعی 14طی 



 ...شده سنتز دیوپسیبا افزودن د نومریگلس آ یهامانیس یکیخواص مکان شیافزا زانیم یبررس

 1400 پاییز  3ی شماره  10ی دوره 70 

 

 

  گزارش شده است اریو انحراف مع نیانگیبه صورت م جینتا

 کی انسیوار لیبا استتتفاده از تحل یل آماریروش انجام تحل

ست و در ار وستیدر پ ،یآمار یهاگروه نیب هیسو شده ا ائه 

شتتود  بر استتاس یاشتتاره م جینتا نیاز ا یاادامه به خلاصتته

ستفاده از تحل یم العات آمار  کی انسیوار لیانجام شده با ا

شاهد معن دیغلظت فلورا نیانگیاثر روز بر م ه،یسو ادار نمونه 

با مقاP= 0.0001<0.05) بود   یهادو به دو گروه ستتتهی( 

مار وزها ر یدر تمام دیغلظت فلورا نیانگیم ریمقاد نیب ،یآ

شت  همچن یاختلاف معنادار ساس م العات  نیوجود دا بر ا

اثر  ه،یسو کی انسیوار لیانجام شده با استفاده از تحل یآمار

گلاس  مانیستتت تینانوکامپوز دیغلظت فلورا نیانگیروز بر م

 معنادار بود  زین دیوپسید نومریآ

 (P= 0.001<0.05) یآمار یهادو به دو گروه ستتهیبا مقا، 

ف روزها اختلا یدر تمام دیغلظت فلورا نیانگیم ریمقاد نیب

 نیروز سوم و هفتم و همچن نیوجود داشت به جز ب یمعنادار

نادار نیب مشتتتاهده  یروز هفتم و چهاردهم که اختلاف مع

 نشد 

 -نومریگلاس آ تی، نانوکامپوز2 و جدول 6 شکل بهبا توجه 

کان دیوپستتتید ها زانیم یتر، ولم لوب یکیخواص م  شیر

 یدارد  ول نومریگلاس آ مانینستتبت به ستت یترکم دیفلورا

ها زانیکاهش م در  یبوده و مشتتتکل زیناچ د،یفلورا شیر

 آورد یبه وجود نم دیوپسیاستفاده از د

 یکیخواص مکان یابیارز -3-6

ستحکام فشاری و محاصل از آزمون جینتا  یکروسختیهای ا

 نیو همچن نومریگلاس آ مانیشتتتکستتتت ستتت یو چقرمگ

کامپوز های وزن تینانو نانوذرات  یحاوی درصتتتد مختلف 

(  بر اساس 5و  4و  3 یها)جدول میدست آوردهرا ب دیوپسید

ستفاده از تحل  کی انسیوار لیم العات آماری انجام شده با ا

تا ریمقاد لافاخت ه،یستتتو مام نیب جین ماری گروه یت های آ

 معنادار بود 

 رنومیگلاس آ تینانوکامپوز یفشار حکاماست -3 جدول

 دیوپسید مختلف یوزن یهادرصد با دیوپسید

 (MPa)استحکام فشاری  دیوپسید درصد وزنی

0 349/5 
2 641/3 

4 1155/7 

6 826/8 

 نومریگلاس آ تیکامپوزنانو یسختکرویم -4 جدول

 دیوپسید مختلف یوزن یهادرصد با دیوپسید

 (HV) میکرو سختی درصد وزنی دیوپسید
0 113/7 
2 115/4 
4 148 
6 94/07 

 رنومیگلاس آ تیشکست نانوکامپوز یچقرمگ -5 جدول

 دیوپسید مختلف یوزن یهادرصد با دیوپسید

 درصد وزنی دیوپسید
چقرمگی شکست 

(1/2MPa.m) 
0 2/743 
2 3/5 
4 5/189 
6 2/76 

 

 یدرصتتتد وزن شیآزمون استتتتحکام فشتتتاری با افزا جینتا

 5/112تا  7/41از  ،یدرصتتتد وزن 4تا  دیوپستتتینانوذرات د

سکال افزا ست،  افتهی شیمگاپا  %230حدود  زانیبه م یعنیا

درصتتد  6درصتتد و  2با  ستتهیکه در مقا دهدیرخ م شیافزا

 یکروسختیم نیهمچن  باشدیم شیافزا نیترشیب د،یوپسید
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 شیافزا HV 14۸ به HV 7/113 از د،یوپسید یدرصد وزن 4در 

 هیکه در مقا دهدیرا نشان م %30 شیافزا زانیاست که م افتهی

و  باشتتتدیمقدار م نیتریشب د،یوپستتتید یهایافزودن ریبا ستتتا

 تیشتتتکستتتت، در کاکپوز یمقدار چقرمگ نیتریشب نیهمچن

t4%W-GIC 1/2برابر  یبود که مقدارMPa.m 1۸9/5  ست و ا

ستش یکه چقرمگ یبدون افزودن نونریبا گلس آ سهیدر مقا  یک

 دارد  %۸9دارد، رشد  1/2MPa.m 743/2برابر 

استتتتحکام  د،یوپستتتید یدرصتتتد وزن 4از  ترشیب ریدر مقاد

شار سختیو م یف س یو چقرمگ یکرو سه  ست هر   ریشک

ندیم دایپ ینزول بهیکه م کن ند  هاییکاهش ن لیدلتوا  رو

 نمایس مرییو پل یکیجزء سرام انیدهنده مو اتصال وندییپ

د همانن دیوپستتید یذرات خارج نجایباشتتد  در ا نومریگلاس آ

سمانع عمل کی صال کامل اجزای  گلاس  مانیکرده و از ات

  [30 ،26 ،1۸کنند ]یممانعت م نومریآ

 گیرییجهنت -4

 پژوهش عبارتند از: نیحاصل از ا جینتا نیترمهم

سینانوذرات د -1 شد و نتا دیوپ ساخته  سل ژل   جیبه روش 

نال خالص و  لی(، تشتتتککسی)پراش پرتو ا یفاز زیآ فاز 

 نمود  دییرا ت  کیوسرامیب نیا یستالیکر

سید نومریگلاس آ مانیس تینانوکامپوز -2 شد ساخ دیوپ ته 

ت ث نانوذارت د ریو  کان دیوپستتتیافزودن   ،یکیبر خواص م

 شد  یآن بررس دیفلورا شیرها

سیافزودن نانوذارت د -3 سرام دیوپ لاس گ مانیس یکیبه جزء 

 شود یم دیفلورا شیرها زانیباعث کاهش اندک در م نومر،یآ

همزمان  شیجهت افزا دیوپستتینانوذرات د نهیدرصتتد به -4

شار ستحکام ف هار چ نومر،یگلاس آ مانیس یسختکرویم ،یا

 کرویم ،یکه استحکام فشار یاباشد، به گونهیم یدرصد وزن

صد و  170حدود  بیبه ترت نومریگلاس آ مانیس یسخت در

 گریبا د ستتتهیدر مقا شیافزا نیکه ا باشتتتدیدرصتتتد م 75

 است  ریپژوهشگران چشمگ

شده، به دل یهاتینانوکامپوز -5  یکیخواص مکان لیساخته 

به عنوان گز دیفلورا شیو رها ناستتتب نهیم لوب،   یبرا یم

شتن یدندان یهامیترم  شنهادیتحت بار پ یارتوپد یهایو کا

 شوند یم

 
 الف

 
 ب

تصاویر میکروسکوپ نوری از اثر سختی تحت  -7 شکل

های ایجاد شده در رئوس اثر سختی. و ترک N 200نیروی 

 نانوکامپوزیت گلاس آینومر فاقد فورستریت. ب: الف:

درصد وزنی 2نانوکامپوزیت گلاس آینومر فورستریت با 

 .فورستریت
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Abstract: The aim of the present study was to fabricate a nanocomposite of diopside glass 
ionomer cement and to investigate the effect of adding diopside bioceramic nanosheets to 
the ceramic component of glass ionomer cement, in order to improve its mechanical and 
bioactive properties. For this purpose, diopside nanoparticles (DIO) with chemical 
composition (CaMgSi2O6) were made by sol-gel method. In order to identify the fuzzy 
structure, grain size and morphology of diopside nanoparticles, X-ray diffraction (XRD) 
and scanning electron microscopy (SEM) tests were used, respectively. Infrared Fourier 
transform spectroscopy (FTIR) was used to confirm the presence of groups (SO3H) on the 
surface of silica nanoparticles. Then, 2, 4 and 6% by weight diopside nanoparticles were 
added to the ceramic component of commercial glass ionomer cement (Fuji II GIC) and 
glass ionomer cement nanocomposites were made. In order to investigate the mechanical 
properties of the manufactured nanocomposites, the samples were subjected to 
compressive strength and micro-hardness tests. In order to evaluate the fluoride release 
properties of the manufactured nanocomposites, the fluoride release test in artificial saliva 
was used. The results of X-ray diffraction test confirmed the composition of pure 
nanocrystalline diopside. The results of infrared Fourier transform spectroscopy test 
confirmed the presence of groups (SO3H) on the surface of silica nanoparticles. The 
highest simultaneous increase in compressive strength, microhardness and fracture 
toughness was observed in nanocomposite (GIC-4wt.% DIO). The results of fluoride 
release test (ICP) showed that the amount of fluoride released from the produced 
nanocomposites is slightly less than glass ionomer cement. Scanning electron microscopy 
and infrared Fourier transform spectroscopy confirmed the bioactivity of the manufactured 
nanocomposites. Manufactured nanocomposites can be a good choice for dental 
restorations and orthopedic implants under load due to improved mechanical properties, 
desirable fluoride release and increased bioactivity. 
Keywords: Glass ionomer cement, Diopside nanoparticles, Silica sulfuric acid, 
Mechanical properties, Fluoride release, Bioactive. 
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از  ،شناختیو باستان یفن هایرس، علاوه بر جنبه هیبر پا باتیترک ژهیبه و ،یخیشناخت ساختار مواد تار 
 یدر مواد تیحائزاهم یاز عوامل ساختار یکیقابل توجه است.  زین رسانبیآس یندهایفرا یمنظر بررس
 یاز حفرات و فضاها ایوعهتخلخل است که مجم دهیپد ،یاعم از سفال، آجر، و بدنه کاش هاکیمانند سرام

شده و  بندیبسته طبقه ایخود، به صورت باز  یرامونیپ طیو برحسب ارتباط با مح شودیرا شامل م یخال
باز،  هاینقش تخلخل نتری. مهمشوندیم لیتشک هیثانو ایو  هیبه دو صورت اول ،یرگیبراساس زمان شکل

 ایعامل شروع و  توانندیاست که م یهرگونه محلول ای وانتقال رطوبت  هایکانال ها به عنوانعملکرد آن
انحلال،  ها،ونیانتقال  هایدهیباشند. وجود رطوبت پد ییایمیش هایاز واکنش یاریبس افتنیادامه 

اساس و بر یلیتحل کردیمقاله با رو نیمحلول را به همراه خواهد داشت. در ا هایو تبلور نمک ونیدراسیه
 وهیبه ش سنجی( و تخلخلMIP) وهیج سنجیتخلخل هایبا روش یشگاهیآزما هحاصل از مطالع جینتا

از وجود تخلخل در بافت  یناش هایامدیپ نتری(، مهمASTM C20-92)براساس استاندارد  وریغوطه
پخت، درصد تخلخل،  دمای رابطه( الف: از اندعبارت امدهایپ نیشده است. ا یابیارز یکیقطعه سرام کی

انتقال رطوبت درون ساختار، و ج( رابطه  یندهایحفرات، ب( ارتباط اندازه تخلخل با فرا عحجم و شعا
 ندیو فرا شناسیبیدست در آس نیاز ا هایییبررس جیها. نتاتخلخل و شعاع حفرات با فشار تبلور نمک

 یوشاز شست یناش یشوک رطوبت بلافاصله پس از حفار جادیاست. ا تیحائز اهم یخیتار اءیمرمت اش
و  تیاثر از منظر نوع حفرات موجود، ماه طیو ... بدون توجه به شرا زدایینمک ،یزکاریقطعه به منظور تم

 یناش یفشار هایتنش جادیو امکان نفوذ رطوبت و به دنبال آن ا ییتراوا شیتخلخل، علاوه بر افزا زانیم
 یاز بستر یآت هایواکنش یبرا ییبه حبس رطوبت و فراهم آمدن فضا تواندمی ها،از تبلور مجدد نمک

 .( منجر شودکینامی)د ایپو ی( به روندستای)ا ایپا

 

 

 
 

 

 

 

 کلیدواژه:

 

 ،یساختارشناس ،یباستان هایکیسرام
تخلخل، انتقال  ،یداخل شیفرسا
 جرم

 

 DOR: 20.1001.1.23222352.1400.10.0.2.5کد 

 مقدمه -1

در مواد متخلخل  تیاهم حائز یساختار هاییژگیاز جمله و

 یخواهد بود، پارامترها رگذاریها تاثآن یکیکه بر خواص مکان

 ییاست. تراوا( Porosity( و تخلخل )Permeability) ییتراوا

 جهت ییماده در فراهم آوردن فضا ییتوانا ،یرینفوذپذ ای

 عنوان هماده متخلخل است و تخلخل ب کیدر  الیس انیجر

دهنده ماده لیاجزاء تشک انیم یحجم خال ای یخال یفضا

http://www.ijcse.ir/
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تخلخل  یرگیاندازه یکه برا ییها[. روش1شود ]یم فیتعر

 ،وریغوطه روش: از اندعبارت رودیدر ساختار مواد به کار م

 ریتصو زیو آنال میهل یسنجتخلخل وه،یج سنجیروش تخلخل

[2 .] 

تخلخل در حوزه  ،یفرهنگ -یخیتار یمنظر مواد معدن از

(، و ی)آجر، سفال، کاش یرس هایکیخاک، سنگ، سرام

تخلخل به دو صورت  هاکیدارد. در سرام تاهمی هاملات

کیپخت در سرام یو مرحله هیمواد اول یاز فرآور ی)ناش هیاول

دفن و  طی)در اثر گذشت زمان در مح هیثانو ( ویرس های

 .شودیم جادیمواد( ا لالانح

ماده  کیتخلخل در بافت  یرگیعوامل موثر بر شکل نیبنابرا

 یناش توانیرا م یرس هایکیمانند سرام یخیمتخلخل تار

 رپذیهیو درصد مواد تجز هینوع مواد اول -1چون  یاز عوامل

 ماندنیو باق هیمواد اول ینحوه فرآور -2پخت،  ندیفرا یط

 -3گِل،  ادناز نحوه ورز د یحباب هوا در بافت ناش یمقدار

زمان  طیشرا -4پخت، اتمسفر کوره و ...(،  یپخت )دما ندیفرا

دفن )مانند حضور رطوبت،  طیمح طیشرا -5و  یکاربر

کی[. در سرام3انحلال فازها و ...(، دانست ] ط،یمح تهیدیاس

از شکل، اندازه، حجم و نحوه ارتباط  ینیمع یالگو ،یرس های

( و نحوه نیبلور ی)فازها اهحفرات وجود ندارد. اندازه دانه

 نحوه) هادانه دمانیچ ای نشچی ها،اندازه دانه یپراکندگ

 یتگوسیبه هم پ زانیم (، وگریکدیها نسبت به آن یرقرارگی

( در بافت، بر درصد تخلخل Cementation) هادانه نیا

فرات ح نیا ل،یمستقل از نحوه و زمان تشک نیموثراند. همچن

 زیر رایو بس زیر ایبزرگ، متوسط و  توانندیم یاز لحاظ حجم

 ( باشند. نییمو های)لوله

سطح  و با گریکدیحفرات با  نیاز لحاظ ارتباط ا ن،یبرا علاوه

ماده متخلخل به حفرات باز  کیتخلخل در  یشبکه ء،یش

 شودیم کی( و کور تفکرموثری)تخلخل موثر(، بسته )تخلخل غ

آن است که حفرات باز در انتقال  تیاهم (. نکته حائز1)شکل 

 .کنندیم فایا یو خروج از آن نقش اساس ءیرطوبت به درون ش

وجه از چند منظر قابل ت یخیتار ءیش کیتخلخل در  نیبنابرا 

تخلخل )شکل و اندازه حفرات(؛  یاست: مورفولوژ یو بررس

نتشار و ا عیبسته بودن حفرات؛ درصد تخلخل؛ نحوه توز ایباز 

 .ءیخلل و فرج در ش

پخت بر اندازه  یاثرات دما یپژوهش بررس نیهدف از ا

 یناش راتیتخلخل و تاث هاییژگیحفرات و درصد تخلخل، و

ا است، ب یخیاز وجود شبکه خلل و فرج در مواد متخلخل تار

ود از عدم توجه به وج یناش یامدهاینکته که پ نیبر ا دیتاک

 چه خواهد بود؟ ءیش کیتخلخل در 

 یتجرب هایتیفعال -2

با روش  ،یرس هایکیمقاله، عامل تخلخل در سرام نیدر ا

 جیاساس نتا و بر یلتحلی –یفیتوص کردیو رو یتجرب

 شده است. یبررس ،یشگاهیآزما

 در ابعاد و یرس یکیقطعه سرام یپژوهش، تعداد نیانجام ا جهت

 زیآنال جهینت نیانگی(. م1شد )جدول  سازیمشابه، آماده دیتول طیشرا

 (XRF) کسیفلورسانس پرتو ا زآنالی از استفاده با هانمونه ییایمیش

(Analyzer, Bruker, S4PIONEER, Germany شرکت ،

عبارت بیترک یو فرع یعناصر اصل ی( برانالودیکانساران ب

 ،20/52:2SiO، %38/14:3O2Al، %62/5: 3O2Fe%: از اند

 %53/18 CaO:، %85/0 O:2Na، %24/2 O:2K،% 

14/3 MgO:،% 62/0 :2TiO. 

 طیها در محبوده و پخت نمونه کسانیها نمونه هیته هیمواد اول
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های سیاه رنگ( و فازهای بلورین در تصویر مقطع نازک نمونه سفال تاریخی )میکروسکوپ )الف( بافت زمینه، حفرات )قسمت -1 شکل

ها( و فاز کریستالین )دانه )بافت زمینه( پلاریزان، آنالیزاتور + پلاریزاتور(. )ب( طرح ترسیمی از تخلخل باز و بسته و همچنین فاز آمورف

 بافت یک ماده متخلخل مانند سرامیک رسی از منظر میکروسکوپی.در 

 های آزمایشگاهی مورد مطالعه در این پژوهشمعرفی نمونه -1 جدول

Samples 

group 
Samples Samples size (cm) Firing temperature (℃) Color Code [4] 

A 

 

5 x 5 x 1 850 
5YR 6/6 

Redish yellow 

B 

 

5 x 5 x 1 900 
5YR 7/6 

Redish yellow 

C 

 

5 x 5 x 1 950 
7.5YR 7/4 

Pink 

D 

 

5 x 5 x 1 1000 
7.5YR 7/3 

Pinkish white 

E 

 

5 x 5 x 1 1050 
2.5Y 7/4 

Pale yellow 

 الف
 ب
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حصول م یکی)کوره الکتر یکیو در کوره سرام ونیداسیاکس

اه دانشگ یتجسم یشرکت متالورژ اصفهان، دانشکده هنرها

ا هدر همه گروه زیپخت ن طیهنر اصفهان( انجام گرفت. شرا

 .ستو تفاوت تنها در درجه حرارت پخت بوده ا کسان،ی

ساعت، سرعت  3به حداکثر درجه حرارت،  دنیزمان رس

 یو زمان ماندگار قهیدرجه در هر دق 5درجه حرارت،  شیافزا

 ،یجیها در کوره در مجموع زمان پخت و سرد شدن تدرنمونه

ساعت بوده است )لازم به ذکر است درجه حرارت پخت  24

 یهاکیپخت سرام یدما یها براساس عمده محدودهنمونه

انتخاب و در پنج  گرادیدرجه سانت 1050تا  850 نیب یخیتار

 شدند(. یگذارو نام یبندگروه طبقه

 وریمنتخب با دو روش غوطه هاینهنمو سنجیتخلخل

مرمت دانشگاه هنر  شگاهی[، آزما5] ASTM C20-92)استاندارد 

 وهــــــــیج یــــــــسنجان( و تخلخلــــــــاصفه

 (Micromeritics Autopore IV: Mercury Immersion Porosimetry ،

 آلمان( انجام گرفت.  گن،یمواد، دانشگاه ز یمیدانشکده ش

 یچهار نمونه به صورت تصادف ،ییدما هاز هر گرو تیدر نها

 

انتخاب شد )دو  یسنجتخلخل شاتیانجام آزما یساده برا

 یو دو نمونه برا وهیج سنجیتخلخل ینمونه برا

مورد  جینتا نیانگی( و موریبا روش غوطه سنجیتخلخل

 استفاده قرارگرفت. 

درصد جذب املاح با در نظر  ،سنجیبر تخلخل علاوه

به عنوان شاخص،  میکلس ونیانتقال  زانیگرفتن م

 سازیاشباع ز،یآنال نیشد. جهت انجام ا یرگیاندازه

میمولار کلس 01/0مشابه و در محلول  طشرای در هانمونه

 میکلس نیانگی( انجام گرفت. مArt. 2385, Merck) دیکلر

 جذب یسنجفیط قطری از ها،محلول به نمونه زا افتهیانتقال 

، PERKIN-ELMER 2380, USA)مدل دستگاه:  یاتم

 هایمحلول یاصفهان( بررو دانشکده مرمت، دانشگاه هنر

براساس  یرگیمحاسبه شد )اندازه سازیاشباع

  . ASTM D511-([6]14)استاندارد

 ینمودارها با استفاده از نرم افزارها مترسی و هاداده لیتحل

( انجام شد. 16.1.0تب )نسخه ینیو م گماپلاتیاکسل، ز

 ت.ارائه شده اس 2در جدول  سنجیتخلخل یزهایآنال جینتا

 

 
 های مورد مطالعهوری در نمونهسنجی جیوه و روش غوطهمیانگین نتایج حاصل از تخلخل -2 جدول

 
Results of Immersing Method 

Porosimetry 
Results of MIP Porosimetry 

Sample 

Group 

Density 

(g/cm3) 

Apparent 

Porosity 

(%) 

Open 

Pores 

Volume 

(cm3) 

Water 

Absorption 

(%) 

Density 

(g/cm3) 

Porosity 

(%) 

(volume 

percentage) 

Average 

Pores 

volume 

(ml/g) 

Average 

Pores 

Radius 

(μm) 

A 1.711 40.003 8.901 23.380 1.607 42.84 0.2666 0.262 

B 1.694 38.276 8.525 22.601 1.597 42.91 0.2687 0.304 

C 1.666 36.475 8.441 21.901 1.590 44.05 0.2771 0.339 

D 1.690 39.083 8.737 23.119 1.592 43.54 0.2735 0.391 

E 1.807 33.590 6.836 18.625 1.681 41.87 0.2491 1.349 
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با  یرابطه حجم حفرات، تخلخل و چگال -3

 اهپخت نمونه یدما

ساختار  نیبا توجه به نوع و درجه حرارت پخت و همچن

 میمستق تواندیپخت م یرابطه درصد تخلخل و دما ک،یسرام

 نتریدما به ز شیمتفاوت باشد. کاهش درصد تخلخل با افزا ای

بالا  یاه)آمورف( در درجه حرارت ایشهیفاز ش جادیکامل و ا

 هاکیاز تخلخل در سرام یبخش نی[. همچن7دارد ] یبستگ

به  تواندیپخت بالاست که م یاز خروج گاز در دما ناشی

 طیشرا ادیز اری[. در اثر تنوع بس8] انجامدیتخلخل ب شیافزا

 یاست که الگو یخیتار هایو دفن نمونه ینگهدار د،یتول

از  دسته نیحفرات در ا یاز شکل، اندازه و پراکندگ یمشابه

 ارائه داد.  توانیآثار را نم

 شیدرصد تخلخل با افزا راتییمورد مطالعه، روند تغ هاینمونه در

 (. 2)شکل  دهدیرا نشان م یدما، در مجموع روند کاهش

 
ها با دو درصد تخلخل نمونه نیانگیم راتیینمودار تغ -2 شکل

به  سنجیتخلخل و( ●) وهیج یسنجتخلخل یریگروش اندازه

: C ،900℃ ی: دماB ،850℃ ی: دماA(. ∆) وریروش غوطه

 .E 1050: ℃،1000℃ ی: دماD ،950℃ یدما

لیکتش هیاول هاییکوره، کان یدما شیبه طور معمول، با افزا

مناسب فراهم  طیکه شرا یشده و در صورتهیدهنده بافت، تجز

 یزمان ماندگار تپخت و مد یمثل حداکثر دما یباشد )عوامل

 جیفاز شبه مذاب به تدر نیپخت(، نرم شده، ا یدر حداکثر دما

 ( را بهایشهیفاز آمورف )ش جادیو در بافت، ا افتهیگسترش

ها(، به دانه ایروند، ذرات ) نیا یدنبال خواهد داشت. ط

 و هاشدن( دانهآن رشد )و بزرگ جهیو نت وندندیپیم گریکدی

 یادم ریانتقال در ز نیکه البته ا تاس ماده کل شدنچگال

 .افتدیذوب اتفاق م

ته حفرات کوچک و بس یوستگیبا پ ندیفرا نیا یینها مراحل

درون هر حفره  یسطح یانرژ یروهایهمراه خواهد بود، ن

به متراکم ساختن و  لیکه تما شوندیم یمنجر به فشار منف

 شیبا افزا نی[. بنابرا9دارد ] ( بدنهDensifyچگال کردن )

 اشدبشده  نتریکه بدنه وارد مرحله ز یپخت و درصورت یدما

و بالاتر(،  گرادیدرجه سانت 1000پخت  ی)معمولا در دما

تحکام و اس شیبه افزا یچگال شیو افزا افتهی شیافزا یچگال

. شودیم ییایمیو ش یکیزیف هایشیمقاومت در برابر فرسا

مورد مطالعه، در هر دو روش اندازه هایونهنم یاندازه چگال

 (.3 کل)ش دهدیم شیرا نما یمشابه یالگو ،یرگی

روند  یچگال گراد،یدرجه سانت 950تا  850 یدر ابتدا و از دما

روند  نیا گرادیدرجه سانت 1000 یداشته و از دما یکاهش

. رسدیمقدار م نیتریشدرجه به ب 1050شده و در  یشیافزا

 قابل رات،ییتغ نیا یدرجه به عنوان نقطه مرکز 950 یدما

ع با توجه به نو یفازو تبادلات  راتییتوجه است. معمولا تغ

 950 – 900در حدود  ه،یدهنده مواد اوللیتشک هاییکان

شده و  هیاز فازها تجز یاری. بسدهدیرخ م گرادسانتی درجه

 توانیم نیبنابرا .رندگییشکل م یدیجد یدر مقابل فازها

دوده مح نیدر ا یو تبادلات فاز هیرا به تجز یچگال راتییتغ
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 یازهاف لیبا تشک جیآن به تدر ازمرتبط دانست. پس  ییدما

 ،ایشهیفاز ش لیو تشک نتریز نیدرجه حرارت بالا و همچن

 شیافزا یدر پ یچگال شی. افزاافتیخواهد  شیافزا یچگال

در ساختار و به دنبال آن استحکام  ترشیتراکم ب شه،یفاز ش

حجم حفرات نسبت  رییتغرا به همراه خواهد داشت.  ترشیب

 ارائه شده است. 4در شکل  یچگال راتییپخت و تغ یبه دما

 
 روش دو در هانمونه یچگال نیانگیم راتیینمودار تغ -3 شکل

به روش  سنجیتخلخل و( ●) وهیج یسنجتخلخل یرگیاندازه

 ی: دماC ،900℃ ی: دماB ،850℃ یدما:  A(.∆) یورغوطه

℃950، D1000℃ ی: دما،℃ :E 1050. 

 
نمودار تغییرات میانگین حجم حفرات نسبت به میانگین  -4 شکل

گیری شده به روش تخلخلهای اندازهها در نمونهچگالی نمونه

 سنجی جیوه.

 یحجم حفرات، دما شیدر روند افزا ریینقطه تغ زین نجایدر ا

 گرادیدرجه سانت 1050 یاست و در دما( Cدرجه )گروه  950

حجم حفرات  زانیم نیترکم ،یچگال نیترشیو در واقع در ب

شده با روش غوطه یرگیاندازه یها. در نمونهشودیمشاهده م

حجم حفرات باز در نمونه نیانگیکاهش قابل توجه م زین وری

 گرادیدرجه سانت 1050پخت  یبا دما های

 (3cm 6/836 =V نسبت )850پخت  یبا دما هایبه نمونه 

 است.( 38/901cm =V) گرادیدرجه سانت

 یدرون هایبیآس ندیتخلخل در فرا تأثیر -4

 ساختار سفال

 یرا با توجه به جنبه ها یخیماده تار کیحضور تخلخل در ساختار 

 مورد توجه قرار داد: توانیحداقل از سه منظر م شناسانه،بیآس

 رطوبت درون ساختاررابطه تخلخل با انتقال  -1

 هارابطه تخلخل و شعاع حفرات با فشار تبلور نمک -2

 کم اریحبس رطوبت در حفرات با شعاع بس دهیپد -3

 رابطه تخلخل با انتقال رطوبت درون ساختار -4-1

 ونرامیپ طیبا مح ءیتخلخل محل و کانال تبادل رطوبت ش

عه پخت قط ندیبا فرا میخود است. تخلخل در ارتباط مستق

 یمااز د یدرصد جذب آب به عنوان تابع گرید ییبوده و از سو

پخت، جذب  یدما شیکه با افزا شودیپخت قطعه مطرح م

و  عیبه دو صورت ما تواندیم آب [.10] ابدییآب کاهش م

دو  ع،ی[. در حالت ما11بخار وارد ساختار ماده متخلخل شود ]

 انیراد( و نفوذ )گینگییمو قی)از طر جاییانتقال جابه زمیمکان

 قی[. جذب آب از طر12حرکت آب نقش دارند ] غلظت( در

 کیدرواستاتیماده و فشار ه ییتراوا زانینفوذ، به م زمیمکان

و  عیما یچون کشش سطح یعوامل کهیدرحال اردد یبستگ
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 قیو شعاع حفرات در جذب آب از طر نییحفرات مو زانیم

و د زیلت جذب بخار آب نموثرند. در حا ینگییمو زمیمکان

و  یسطح عانی( )مCondensation) عانیم یاصل زمیمکان

در خلل و فرج( و جذب رطوبت از هوا  عانیم

(Hygroscopicityحائز ) هستند تیاهم. 

با شعاع حفره رابطه عکس دارد و  نییدر لوله مو عیما ارتفاع

رابطه،  نی. در اشودی( محاسبه مJurin’s Law) 1از معادله 

γ ع،یما یکشش سطح θ حفره وارهیو د عیما نیتماس ب هیزاو ،

ρ ع،یما یچگال g  شتاب گرانش وr .شعاع حفره است 

ℎ =
2𝛾𝑐𝑜𝑠𝜃

𝜌𝑔𝑟
                                                    (1) 

 نیب 3O2Alو  2SiOمانند  یفلز یدهایتماس آب با اکس هیزاو

 هیزاو نیا زین یمعمول هایکیدر سرامدرجه است.  60تا  10

تماس آب  هیاگر زاو نی[. بنابرا13] رودیدرجه بالاتر نم 90از 

درجه درنظر  60 ،یرس کیسرام کیدر  نییلوله مو وارهیبا د

و بدون املاح  صآب خال ی(، براcos60 = 1/2) گرفته شود

 .m kg -3آب:  ی، چگالMN  - 10 × 72-1.آب: ی)کشش سطح

ارتفاع آب در  توانیم( n.kg 81/9-1 ، شتاب گرانش:3-10

با  شده یرگیاندازه هایرا محاسبه کرد. در نمونه نییلوله مو

 یشعاع حفرات در گروه با دما نیانگیم وه،یج یتخلخل سنج

 یو گروه با دما کرومتریم 262/0 گراد،یدرجه سانت 850پخت 

گزارش شده  کرومتریم 349/1 گراد،یدرجه سانت 1050پخت 

 :نیاست. بنابرا

ℎ =  
2 × 72 × 10−3(𝑁. 𝑚−1) × 1/2

103(𝐾𝑔. 𝑚−3) × 9.81(𝑁. 𝐾𝑔−1) × 0.262 × 10−6𝑚
= 28.01 𝑚  

ℎ =  
2 × 72 × 10−3(𝑁. 𝑚−1) × 1/2

103(𝐾𝑔. 𝑚−3) × 9.81(𝑁. 𝐾𝑔−1) × 1.349 × 10−6𝑚
= 5.44 𝑚  

 هایکیسرام یبرا تیاست که در واقع ینکته ضرور نیذکر ا

و  یاولاً کشش سطح رایز دهد،یمتر رخ نم 01/28عدد  یخیتار

در نظرگرفته شده  ریآب با توجه به وجود املاح با مقاد یچگال

کیدر سرام نییمو هایلوله اًیآب خالص، متفاوت بوده و ثان یبرا

که حداکثر  ستندیکدست نیو  ایشهیصاف، ش وارهید یدارا ها

عدد به مراتب کمتر خواهد  نیا جهیرخ دهد و درنت نییکشش مو

امکان انتقال  شود،یاعداد استنباط م نیکه از ا ی. اما نکته مهمبود

 یخیتار هایکیدر سرام ادیز اریبس تیو جذب رطوبت با قابل

برابر شده )نسبت  5است. در نمونه فوق، اندازه شعاع لوله حدوداً 

درجه  850پخت  یدرجه به دما 1050پخت  یحفره در دما شعاع
1.349

0.262
≅ نجم پ کی زانیبه م نمویی لوله در آب ارتفاع و(  5.14

( طیاحتمالاً )با توجه به مجموع شرا نیاست. بنابرا افتهیکاهش 

کاهش عملکرد  لیتر باشد )به دلهر چه شعاع حفرات بزرگ

ه، ادام در. افتیخواهد  شجذب آب کاه زانی(، مینگییمو یروین

و درصد جذب آب براساس استاندارد  یدرصد تخلخل ظاهر

ASTM C20-92 دو  انیم یهمبستگ بیشد. ضر یرگیاندازه

+ با سطح 970/0عامل درصد جذب آب و درصد تخلخل، 

  (.5محاسبه شد )شکل  006/0 (p-value) یمعنادار

 
نمودار رگرسیون خطی بین دو پارامتر درصد تخلخل و  -5 شکل

گیری شده به روش غوطههای اندازهدرصد جذب آب )نمونه

 وری(.

معادله  یمحاسبات نظر جهیبراساس نت رسدیبه نظر م نیبنابرا

اندازه  نیانگیکه م ترنییپخت پا یبا دما های، در نمونه1 رهشما

 جنتای به توجه با) است ترها کوچکشعاع حفرات آن
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الاتر ب نییمو هایارتفاع آب در لوله زانی(، موهیج سنجیتخلخل

 تیاهم تواندینکته م نیخواهد بود. ا تریشو جذب رطوبت ب

دفن و البته  انزم هایبآسی به توجه با را هاتخلخل یبررس

 هااستفاده از محلول ایو  یحفار اتیعمل نیاعمال رطوبت ح

علاوه  خاطرنشان سازد. یمرمت هایدرمان انجام هنگام در

عامل انتقال املاح به درون  تواندینفوذ رطوبت م ن،یبرا

وره را و ش شکفتگیچون نهان هاییدهیبوده و پد ءیساختار ش

درصد جذب آب در نمونه  نیبنابرا [.14به دنبال داشته باشد ]

 یخواهد داشت. برا میرابطه مستق زیجذب املاح ن زانیبا م

 میکلس ونیجذب  نیانگیمورد مطالعه، م هایمثال در نمونه

اندازه وریغوطه ستمیدر س یسازها به روش اشباعدر نمونه

از آن است که درصد جذب املاح با  یحاک جیشد. نتا یرگی

ذب درصد ج شیداشته و با افزا میمستق بطهدرصد جذب آب را

منتقل شده به درون  میکلس هایونی زانیآب در نمونه، م

 (.6است )شکل  افتهی شیافزا زیقطعات ن

 
ها با افزایش میزان افزایش درصد جذب آب در نمونه -6 شکل

ترین میزان مربوط به )بیشجذب یون کلسیم همراه بوده است 

 Eهای گروه ترین میزان مربوط به نمونهو کم Aهای گروه نمونه

است(. لازم به ذکر است نتایج حاصل میانگین جذب کلسیم در 

 حداقل سه نمونه از هر گروه دمایی است.

از آن است که محل تبلور نمک با  یحاک یشگاهیآزما جینتا

 ریآب از سطح )تحت تاث زیگرسرعت نیب یکینامیتعادل د

محل  نیمجدد محلول در ا نی( و سرعت تامیطیمح طیشرا

و  الیس تهیسکوزیشعاع حفرات، و ،ی)با توجه به کشش سطح

[. 15] شودی(، مشخص مریاز محلول تا محل تبخ ریطول مس

 یکینامیتعادل د امدیبلور نمک، پ یرگیمکان شکل قعدروا

 [:16است ] ندیسه سرعت فرا نیب

 نهییمو انیجر قیرطوبت از طر نیسرعت تام -1
(Capillary flow) 

شده  جادیغلظت ا انیدراثر گراد ونیسرعت نفوذ  -2

 داخل محلول نمک

 ریسرعت از دست دادن رطوبت در اثر تبخ -3

 ر،یتبخ ندیفرا نیاملاح به سطح ح یمهاجرت محلول حاو با

متخلخل متبلور شده و شوره  یماده یرونیدر سطح ب هاونی

(Efflorescenceشکل خواهد گرفت. شوره نشانه )از ای 

[. 15حضور نمک با غلظت بالا در ساختار ماده متخلخل است ]

 هشوره ب لتشکی و سطح به فرج و خلل از هاانتقال نمک

نمک در ماده  یحفره حاو تیچون محل و موقع یعوامل

 انیتخلخل در ماده متخلخل، حرکت جر زانیمتخلخل، م

 راتییحفره، غلظت محلول نمک، و تغ یداخل فضا الیس

 [.17دارد ] یبستگ طیمح یرطوبت نسب

 یموضع ظیتغل یجهینمک درون ساختار سفال در نت تبلور

( Subflorescence) شکفتگیاملاح در خلل و فرج، نهان

نهان[. 18] داشت خواهد دنبال به را هااز انواع نمک یبرخ

در اعماق آن  ایسطح ماده و  نیریز هیدر لا تواندیم شکفتگی

 تسرعاز  یناش ءیش کی یرخ دهد. تبلور نمک در عمق داخل

حفرات، به سمت سطح  قیکُند مهاجرت محلول از طر اریبس

نفوذ نمک در مقدار رطوبت کمتر  نی[. همچن15است ] یرونیب

از  ی[. برخ12کاملاً اشباع شده، کندتر است ] ینسبت به ماده
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 کهیدارند در حال یشوره سطح لیتشک به لتمای هانمک

و فرج با  لدر خل ای دهندیم حیرا ترج ینهان شکفتگ ،یبرخ

 طیبه شرا زین دهیپد نی. اکنندیرشد م یترشیسرعت ب

 تواندیدارد که م یبستگ یرطوبت نسب زانیم ژهیبه و یطیمح

 الف(. -7)شکل [ 19دهد ] رییمحل تبلور را تغ

 اریبس و زی)حفرات ر نییدر لوله مو عیهمانطور که ارتفاع ما

فشار وارده از طرف  زانی( با شعاع لوله رابطه عکس دارد، مزیر

با کاهش  ز،ین نییلوله مو یها وارهیشده به د لیتشک ستالیکر

(. ب – 7و شکل  2)معادله  افتیخواهد  شیشعاع لوله، افزا

تماس سطح  هی: زاوθو  ره: شعاع حفrار، : فشp ،1 معادله در

 است. عمای – ستالیکر

𝑝 =  
− 2 cos 𝜃

𝑟
                                                         (2) 

 مواد ساختار در هامسئله قابل توجه در رابطه با حضور نمک

قطعه  بیو تخر یهوازدگ یندهایها در فراآن رتاثی متخلخل،

توسط  بیتخر زمیمطرح در خصوص مکان اتیاست. نظر

انبساط و  نیفشار تبلور همچن جادای: از عبارتند هانمک

تر  هاینمک در چرخه زداییو آب یرگیاز آب یانقباض ناش

ار )فش یکیاز تنش مکان یناش بی[. تخر20شدن ]و خشک

 هاییژگیبلور به شدت به ساختار حفرات و و لیتبلور( تشک

ه حفرات ک ساختاری مهم عواملدارد.  یقطعه بستگ یمقاومت

 زانیقطعه متخلخل نقش دارند عبارتند از: م یداریدر پا

[. 21اندازه حفرات و شکل حفرات ] یتخلخل، ]نحوه[ پراکندگ

 در و متخلخل مواد ساختار داخل در هاانتقال نمک ندیدر فرا

 نیا یالگو نه،ییمو یروین قیاز طر الیس انیجر جادای حالت

 یهجدرنتی) ماده درساختار خلل و فرج  ریتحت تاث جاییجابه

اعمال شده توسط حفرات با اندازه نهییفشار مو یرویتفاوت ن

 [. 16متفاوت( خواهد بود ] های

 یماده کیو تر شدن در  ریتبخ یندهایآنکه فرا گرید ینکته

به  شودیمحلول، منجر م هاینمک یمتخلخل حاو

متفاوت  هایبا غلظت هاییاز محلول "یاینواح"لیتشک

اشند، ب گریکدیبا  ممستقی ارتباط در هامحلول نینمک. اگر ا

 نبه تعادل رساند یغلظت، برا انینفوذ متاثر از گراد ندیفرا

 [.22] شودیدو محلول مجاور آغاز م هایغلظت

 )آب(، السی توسط ماده داخل در هاحرکت نمک ن،یبرا علاوه

 

 
ها در حفرات داخلی یک شیء متخلخل از منظر گیری شوره در سطح و نهان شکفتگیلف( طرح ترسیمی از شکل)ا -7 شکل

طرح ترسیمی از کریستال تشکیل شده در یک حفره میکروسکوپی و ایجاد تنش ناشی از کریستالیزاسیون به دیواره حفرات. )ب( 

 [(.20ای شکل )براساس ]استوانه
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و  یدارد: دما، رطوبت نسب یبستگ یطیمح طیکاملاً به شرا

ر و تبلو ،یدر رطوبت نسب رتغیی. هانمک ریحضور سا نیهمچن

در  دهیپد نای. داشت خواهد دنبال به را هانمک یانحلال جزئ

[، براساس 9] دهدیبا اندازه متوسط تا بزرگ رخ م هاییحفره

آزاد  انرژی تربزرگ فرج و خلل در هاکه رشد نمکاصل  نیا

[. البته علاوه بر تبلور نمک، انحلال19دارد ] یترکم لیتشک

 [.23، 20با اندازه حفره در ارتباط است ] زیآن ن یرپذی

حبس رطوبت در حفرات با شعاع  دهیپد -4-2

 کم اریبس

 شودیحضور نمک سبب کاهش فشار بخار درون حفرات م

واهد نفوذ بخار را به دنبال خ یانتقال برا لیپتانس رییکه تغ

درون  یبه فشار بخار واقع زین زداییو آب یریگداشت. آب

 تواندمی هاحضور نمک نیدارد. همچن یحفره بستگ ستمیس

محلول  یکشش سطح زیو ن یو چگال یگرانرو راتییسبب تغ

 نیا ی[. تمام12( شود ]ءی)و در واقع رطوبت موجود در ش

 موثر هانمک جاییو جابه ءیعوامل بر انتقال رطوبت در ش

.بود خواهند

ا انحن یکه دارا سطحی هر لاپلاس، –قانون لانگ  براساس

دو طرف سطح وجود دارد  نیب یباشد، حتما اختلاف فشار

 عیاکه فصل مشترک م ن،ییلوله مو ایحفره  کیدر  نیبنابرا

 -8 )شکل ستین میدرون حفره با بخار به صورت خط مستق

ک فصل مشتر نیاختلاف فشار وجود دارد. اگر ا نیا زیالف( ن

فشار بخار  یکره درنظر گرفته شود، رابطهمین کیصورت  به

 0P یعنی عیآن ما ی، با فشار بخار معمولPحفره،  نیدر ا عیما

 R( که در آن، نیخواهد بود )قانون کلو 3به صورت معادله 

 یحجم مول Vو  یکشش سطح γشعاع انحنا،  rثابت گازها، 

 [.23، ص. 24است ]

𝑃 = 𝑃0 exp (−
2𝛾𝑉

𝑅𝑇

1

𝑟
)                                           (3) 

در فاز بخار، شعاع انحنا مثبت  عیقطره ما یبرا ،یاضیاز نظر ر

 یمنف عیما ی( و در حفرات، شعاع انحناr ˃ 0) شودیفرض م

(r ˂ 0در نظر گرفته م )ب(. -8)شکل  ودشی 

𝑃  توان به صورت یرا م 3معادله  =  𝑃0 𝑒
−(

2𝑣

𝑅𝑇

𝛾

𝑟
 زین (

، e توان ریمقاد هی(. از آنجا که بقیینوشت )عکس تابع نما

 ها(، و ثابت گاز یکشش سطح ،یمثبت هستند )حجم مول یاعداد

 

 
)ب( شعاع انحنای مثبت برای قطرات مایع  [.25زاویه تماس مایع در حفره مویین با شعاع انحناء آن ])الف( طرح ترسیمی رابطه  -8 شکل

در فاز بخار و شعاع انحنای منفی برای مایع درون حفره.
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درون  عیسطح ما یباشد )تحدب انحنا یاگر شعاع منف نیبنابرا

مقدار هرچه  نیو ا رسدیم یمقدار منف کیبه توان  eحفره(، 

 :جهیدر نظرگرفته شود، درنت Yباشد اگر فرضاً معادل 

𝑒−𝑌 =  
1

𝑒𝑌
 < 0 ⇒ 𝑃 < 𝑃0 

یم ،نییو شعاع لوله مو عیما یشعاع انحنا یبا فرض برابر

مقدار فشار بخار آب درون حفره را با درنظر گرفتن  توان

 محاسبه کرد.  ر،یز طیشرا

𝑇: دما = 25℃ = 298.15𝐾 آب: ی، حجم مول 

 𝑉 = 18.0153 × 10−6𝑚3/𝑚𝑜𝑙 :ثابت گازها ، 

 𝑅 = 8.3143
𝐽

𝐾.𝑚𝑜𝑙
𝛾: ی، کشش سطح = 0.072

𝐽

𝑚2 و ،

𝑃0فشار بخار آب:  = 0.0313 𝑎𝑡𝑚 . 

عاع ش نیانگیم نجای)در ا عیما یشعاع انحنا رابطه 9شکل  در

𝑃درون حفره )براساس معادله  عیتخلخل( با فشار بخار ما =

𝑃0𝑒−(
2𝑉

𝑅𝑇

𝛾

𝑟
 ارائه شده است.،  (

 
 (Y( درون حفره )محور atmنمودار تابع فشار بخار ) -9 شکل

)محور  (( )در اینجا شعاع حفرهμmنسبت به شعاع انحنای مایع )

X.) 

شعاع، فشار بخار  شیبا افزا شودیهمانطور که مشاهده م

 نی. در اشودیم کیبه فشار بخار آب در سطح نزد عیدرون ما

باشد تا فشار  کرومتریم 20از  شیب دیط، شعاع انحنا بایشرا

و  (10برابر شده )شکل بخار درون حفره با فشار بخار آب 

 نیانگیمورد مطالعه، م هایفراهم شود. در نمونه ریامکان تبخ

پخت  یبوده )گروه دما کرومتریم 349/1شعاع حفرات حداکثر 

 طیبا شرا هانهنمو نیدر ا نی( و بنابراگرادیدرجه سانت 1050

 دارد. نییمو عانیبه م لیاده شده، رطوبت تماد حیتوض

 
 (Yدرون حفره )محور  (atm) نمودار تابع فشار بخار -10 شکل

)محور  ( )در اینجا شعاع حفره(μmنسبت به شعاع انحنای مایع )

X.با افزایش اندازه شعاع ) 

تر از فشار محبوس کم عمای بخار فشار ها،در حفره نیبنابرا

 لتمای هااست. بخار در داخل حفره( 0P) یبخار اشباع معمول

ر بخار فشا لیبه دل نیشود. همچن عانیدارد به صورت شبنم م

 ریتبخ یاز آب معمول رترید یدرون حفره کم عیتر، ماکم

اخل د عیما ،کند لیو اگر شعاع حفره به سمت صفر م شودیم

 عانیبه صورت م دهیشدن ندارد. پد ریبه تبخ یلیحفره تما

وع شر نهیزم تواندیماندن آب درون حفرات، م یو باق نییمو

مانند انحلال و تبادلات فازها  ییایمیش هایو ادامه واکنش

ال به دنب یکروسکوپیم اسیرا در مق کیدرون بافت سرام

در ساختار  بیتخر و بیآس مدت، یداشته باشد که در طولان

 . شودیرا سبب م

 هایکیتخلخل را از چند منظر در سرام توانیمجموع م در

 درون بافت وستهیمهم دانست. وجود حفرات به هم پ یخیتار

 آمدیکند. پ جادیاز انتقال رطوبت را ا ایشبکه تواندیم
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 هایرخهدما، چ راتییالبته با توجه به تغ ده،یپد نیا میمستق

 جادیامحلول و  هایو تبلور نمک ونیدراسیمتناوب ه

 هایدر شبکه یحجم راتییتغ نیاز ا یناش یارفش هایتنش

وه علا. بود خواهد هاو ترک هازترکیر جادیا جهیو درنت نیبلور

 راتییغبا ت زیرطوبت درون حفرات ن ونیزاسیستالیکر ن،برای

 به هاتنش نیتنش است. ا جادیهمراه بوده و عامل ا یحجم

ت و شکس ها،هیسبب پوسته پوسته شدن لا توانندمی مرور

تر، به نییپخت پا یشوند. در دماها ءیقطعات در ش شیجدا

 یترشیرطوبت ب ن،ییو براثر کشش مو زحفراتیوجود ر لیدل

ی. در مجاورت رطوبت با کانافتیخواهد  انیدرون ساختار جر

 هاییاز کان ی)نوع هاتیمانند زئول یباتیو ترک یرس یها

ه به ک شودیفراهم م ونی(، امکان تبادل کاتیلینوسیآلوم

 نیساختارها را به همراه خواهد داشت. همچن بیتخر جیتدر

فازها و  یانحلال برخ تواندیحضور رطوبت در دراز مدت م

در بافت را به دنبال داشته  ترشیب یخال یفضا جادیا جهیدرنت

 اریسکه شعاع حفرات ب یدرصورت نکهیباشد. نکته قابل توجه ا

ه سمت ب ریتبخ ندیفشار بخار، فرا نیانشود، براساس قو زیر

رطوبت در حفره محبوس خواهد  نیو بنابرا کندیم لیصفر م

مرطوب  یمناطق موضع جادیبه ا تواندیم دهیپد نیماند. ا

م در زمان انجا ژهینکته به و نی. اانجامدیب ءیدرون بافت ش

 اریمتخلخل بس اءیاش زداییو نمک یزکاریتم اتیعمل

با دقت و توجه به  دبای هابوده و استفاده از حلال تیحائزاهم

 .ردگی صورت هاتخلخل هاییژگیو

 یریگجهینت -5

 هایونیحرکت رطوبت و انتقال  ریتخلخل به عنوان مس

مواد  یساختار هایبیدر آس یمحلول، نقش قابل توجه

 دیتول یندهایمتخلخل دارد. تخلخل، محصول فرا

از مرور زمان  یناش شیفرسا ای( و هیاول های)تخلخل

 بیانحلال و تخر یجهی( است که درنتهیثانو های)تخلخل

 جیسن. تخلخلدآییبه وجود م افت،ب دهندهلیتشک یفازها

پخت  یدما نیتخم یمکمل برا زیبه عنوان آنال تواندیم

 ،یتآ هایبیروند آس یبررس نیو همچن یخیتار هایکیسرام

 درصد تخلخل ،یرس هایکی. در سرامردیمورد استفاده قرارگ

و به طور  داشته میپخت قطعه رابطه مستق تیفیو ک طیبا شرا

رصد و از د افتهی شیافزا یپخت، چگال یماد شیبا افزا یکل

 تواندیم گرادیدرجه سانت 950 ی. دماشودیتخلخل کاسته م

وامل در ع نیا یکاهش ای یشیروند افزا رییبه عنوان نقطه تغ

 هیزتج ییمحدوده دما نیدر ا رسدینظر گرفته شود. به نظر م

 نندما هاکاتیلینوسیآلوم برخی ها،فازها )مانند کربنات یبرخ

از  یناش دیجد یفازها لیو ...( و تشک تیو موسکوو تیلیا

 ،ایشهیفاز ش لیو تشک نتریشروع ز نیپخت و همچن ندیفرا

ه داشت یرا در پ یچگال شیکاهش تخلخل و افزا یکلطوربه

 باشد. 

 یهاندیدر فرا زیبر درصد تخلخل، اندازه شعاع حفرات ن علاوه

 باشد، ترانتقال رطوبت موثر است. هرچه شعاع حفرات کوچک

 شیارتفاع مابع در حفرات افزا جهیو درنت نییکشش مو زانمی

. در اثر ودشیم شتریو نفوذ رطوبت به درون بافت ب افتهی

 طیحاز م زین ملاحانتقال ا زانیاحتمال نفوذ رطوبت، م شیافزا

 نیا جی. نتاافتیخواهد  شیبه درون بافت ماده متخلخل، افزا

که درصد تخلخل و اندازه شعاع حفرات،  دهدینشان م قیتحق

ه )که ب میکلس ونیمقدار جذب  نیبا درصد جذب آب و همچن

از محلول  انتقال املاح زانیم یریگاندازه یعنوان شاخص برا

 یپژوهش مورد بررس نیدر ا یکیاشباع به درون قطعه سرام

 دارد. میقرار گرفت( رابطه مستق
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ت حبس رطوبت در حفرا دهیاحتمال پد گر،یقابل توجه د نکته

 مشاهده لاپلاس –کوچک است. طبق قانون لانگ  اریبس

درون  عیکه با کاهش شعاع حفرات، فشار بخار ما شودمی

 نیبنابرا تر بوده وآب کم یحفره نسبت به فشار بخار معمول

 رخ نخواهد داد.  ریتبخ

 دهیبر اثر پد سویی از باشند، ترهرچه حفرات کوچک جهیدرنت

به درون قطعه  طیانتقال رطوبت از مح شیافزا ،ینگییمو

با کاهش شعاع حفرات،  گر،ید ییرخ داده و از سو یکیسرام

یتر رخ مکم ریشده و تبخ شتریدرون حفره ب عانیبه م لیتما

روز ب حتمالماندن رطوبت در قطعه و ا یباق یبه معن نی. ادهد

 در آن است. یآت هایبیآس

 یتشکر و قدردان

 دیّدکتر س انیارزشمند آقا هایییبا سپاس از راهنما

دانشکده حفاظت و مرمت  یعلم اتیعضو ه یامام نیمحمدام

عضو  ،یریدکتر محمد چالکش امدانشگاه هنر اصفهان و 

 یدانشگاه صنعت یمیش یدانشکده مهندس یعلم اتیه

 اصفهان.
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Abstract: Structural characterization of historical materials, especially clay-based 

compositions, as well as technical and archaeological aspects, has a significant role in the 

diagnosis of the deterioration process. One of the most important parameters in the 

structure of clay-base ceramics (such as pottery, brick, and tile ware) is porosity that 

includes all open and closed pores in the matrix of porous material and it is formed through 

primary (during the preparation of raw materials) or secondary processes (during firing 

process and/or burial condition).  The main function of open porosity is its role as moisture 

or any electrolyte transfer channel that can launch or continue many chemical reactions. 

This function has consequences such as ions transfer, phases dissolution, hydration, and 

crystallization of soluble salts. Therefore, take note of the percentage of the object’s 

porosity, especially in the excavation process, is highly essential. In this paper, according 

to the analytical point of view, through porosimetric methods such as mercury intrusion 

porosimetry (MIP) and immersing method (based on ASTM C20-92), the most important 

effects of the presence of porosity in the ceramic matrix were investigated. These 

parameters are a) relation between firing temperature, percentage of porosity, volume, and 

radius of pores; b) relation between porosity and moisture transfer through the matrix; and 

c) relation between porosity and salt crystallization pressure. Without pay attention to the 

object’s condition like types and amounts of pores, the possibility of increased 

permeability and diffusion of humidity, moisture shock immediately after excavation can 

occur as a result of cleaning or desalination process as well as salt crystallization pressure, 

capillary condensation, and further chemical reactions and physical erosions.  

Keywords: historical ceramics, structure, internal erosion, porosity, mass transfer. 
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مختلف  یهاpHحاضر، نانو ذرات در  ندیسنتز شدند. در فرآ یرسوببه روش هم یرو-کبالت تیذرات فرنانو 
( XRD) کسیپراش اشعه ا زیشدند. آنال نهیساعت کلس 2به مدت  C°750 یرسوب داده شده، سپس در دما

هال -امسونیلیو حاسباتنمود. م دییها تأرا در همه نمونه روی –کبالت -تیاز فر یفازتک باتیترک لیتشک
 یها pH یمقدار برا نی. اباشدیم -7×10-4معادل  pH=  ۸شده در  هیان داد که مقدار کرنش در نمونه تهنش
 در تیستالیمقدار قطر کر نیاساس بالاتر نی. بر همافتی شیافزا 1×10-3و  1×10-4به  بیبه ترت 14و  11
 14 =pH برابر nm 35/51 یدانینشر م یالکترون کروسکپیم ریبدست آمد. تصاو (FESEMتوز ،)نسبتاً  عی
رسوب شده  یهانمونه یبرا بینانومتر را به ترت 7/30و  1/50، 9/3۸برابر  یااندازه نیانگیاز ذرات با م یکنواختی

(، VSM) یمگنتومتر نمونه ارتعاش زیبه کمک آنال یسیخواص مغناط ینشان داد. با بررس 14و  11، ۸ یهاpHدر 
ها در ( نمونهBn) یسی( و گشتاور مغناطK) یزوتروپی(، ثابت انSMاشباع )مغناطش  یکه پارامترها دمشخص ش

pH۸شده در  هینمونه ته یبرا هایژگیو نیمختلف، متفاوت است. ا یها=pH برابر  بیبه ترت emu/g 4۸/95، 
erg/Oe 310 ×614/14 11که در  یدست آمدند، در حالهب 06/4و =pH بهemu/g  34/100، 
erg/Oe  310 × 35۸/15  14و در  افتهی شیافزا 27/4و=pH  بهemu/g 9۸/۸1 ،erg/Oe 310* × 712/11 

بر  یریچشمگ ری، تأثpHاز تفاوت  یناش یزساختاریر یدر پارامترها ریینشان داد که تغ جی. نتاافتندی رییتغ 49/3و 
 ذرات سنتز شده دارد.نانو یسیخواص معناط

 
 

  

  کلیدواژه:
 ،یروتیکبالت، فرتیفر
 .یسیخواص مغناط ،یرسوبهم

 

  DOR: 20.1001.1.23222352.1400.10.0.8.1کد 

  

 مقدمه -1

 ایاا 4O2MFe یبااا فرمااول عمااوم ینلیاسااپ یهاااتیفر

3O2MO.Fe (M: Fe, Co, Ni, Zn  عناصار  نیاز ا یبیترک ایو

 یهاتیدر موقع ژنیاتم اکس 32سلول شبکه با  کیاست( از 

 16( و Aتتراهادرال ) یفضاا ۸ باه هام فشارده، باا یمکعب

 نیااند. اشاده لی( اشاغال شاده تشاکBاکتاهدرال ) تیموقع

. در شاوندیما میدو گروه نرمال و معکوس تقسا هها بتیفر

 یهااتیدر موقع یتایظرف 2عنصار  ۸نرمال، تماا   نلیاسپ

 یدر فضاااها یتاایظرف 3عنصاار  16تتراهاادرال و همااه 

http://www.ijcse.ir/
http://dorl.net/dor/20.1001.1.23222352.1400.10.0.8.1
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معکاوس  نلیدر اسپ که ی. در صورترندیگیاکتاهدرال قرار م

تتراهادرال و نصاف  یدر فضااها یتیظرف 3از عناصر  یمین

 یتایظرف 2و عناصار  نندینشیم رالکتاهد تیدر موقع گرید

. اشاغال و [1-3] رنادیگیاکتاهادرال قارار ما یدر فضا زین

 یبر جهش الکترون یطور موثربه تواندیم یونیکات ینیجانش

اثار  هااتیاربرد فرک جهیو در نت یسیو اصلاح خواص مغناط

باه خاواص  یابیو دست یژگیو نی. با توجه به ا[4-7] بگذارد

ثابت  ،یوادارندگ یروین ،یسیمغناط یریپذچون نفوذ یمتنوع

و  یکیمکاان ی(، ساختsM) مغنااطش اشاباع ،یناهمسانگرد

مواد متناوع  نیحوزه استفاده از ا ییایمیو ش یکیزیف یداریپا

در ماورد سانتز و  یادیز رایبس قاتیاساس تحق نیاست. بر ا

باه درون  یتایظرف 3 ایا و 2عناصار مختلاف  قیاتزر ریتأث

صاورت  هااتیفر یسایو خواص مغناط تکبال تیساختار فر

 لیاکبالت باه دل تیفر ان،یم نی. در ا[5-13] است رفتهیپذ

 یوادارندگ یروی، ن1بالا یسیمغناط یریچون نفوذپذ یخواص

 ،3( خاوبsMشاباع )؛ مغنااطش اKOe 50 از تار، بزرگ2بالا

emu/g ۸0ییایمیو شا یکیزیف یداریو پا یکیمکان ی؛ سخت 

 یساازهارهیذخ یبرا یمناسب دیکاند ومورد توجه بوده  یعال

 شی، رهاا5یسیمغناط الیس ی، فناور4بالا تهیدانس یسیمغناط

، 7(MRI) یسااایرزوناااانس مغناط یباااردارری، تصاااو6دارو

و  یسارطان یهاجهت بافت ۸(MH) یسیمغناط یایپرترمیها

 
1 high permeability 
2 High coercive force 

3 good saturation magnetization 

4 high-density magnetic recording 

5 ferrofluid technology 

6 drug delivery 
7 magnetic resonance imaging 
۸ Magnetic hyperthermia 

 .[13] ( استRAM) 9مواد جاذب رادار

معکوس دارد. لاذا،  نلی( ساختار اسپ4O2CoFeکبالت ) تیفر

 یهاونیاز  یمیو ن B تیدر موقع یتیظرف 2کبالت  یهاونی

 B یآن در فضاا گاریو نصف د A یدر فضا یتیظرف 3آهن 

اسات  یامااده یعنصر رو ی. از طرف[15و 14، 4] قرار دارند

 هب دنیرس یکبالت برا تیآن به درون فر قیو تزر هنیهزکم

 یکاربردهااا یباارا ژهیاامطلااوب بااه و یساایخااواص مغناط

 تیااز دانشمندان است. فر یاریمورد توجه بس ییایپرترمیها

در  یتایظرف 2 یرو یهاونینر  است که  نلیاسپ کی یرو

 3آهاان  یهاااونیتتراهاادرال قاارار دارنااد و همااه  تیااموقع

 تیفر جهی. در نت[2] نندینشیتاهدرال ماک یدر فضا یتیظرف

 یاافتاهی رییاتغ ینلیساختار اسپ یشده با رو نینشکبالت جا

BO1+x[4مانند )
3+Fex-1

2+x)A[Co-1
3+Fex

2+Zn خواهد داشات )

[16]. 

 ،شکل ازه،ندا به یسانتز یهافریت اصخواست که  یهیبد

از  ی[. شمار17دارد ] بستگی شیمیایی ترکیبذرات و  یعزتو

سانتز  ،ی)سنتز فاز گاز یسینانو ذرات مغناط هیته یهاروش

( مطرح هساتند. اگرچاه، ناانوذرات عیفاز جامد و سنتز فاز ما

اند، شده تزها سنروش نیاز ا یاز برخ یریگبا بهره یکنواختی

ها عموماً مورد چاالش اندازه، شکل و سطح آن قیکنترل دق

 ساوبیرسانتز، هام یهااروش انیا[. در م19، 1۸، ۸] است

 یسایسانتز ناانوذرات مغناط یآساان و مرساو  بارا یروش

است.  یآبنمک یها( از محلولیفلز یدهایو اکس هاتی)فر

طبق  ییایمیبا واکنش ش یآب طیمح کیمعمولاً در  هاتیفر

 [.19، 17] شوندیسنتز م 4تا  1معادلات 

Fe3+ + 3OH- = Fe(OH)3    )1( 

 
9 Radar absorption materials 
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Fe(OH)3 = FeOOH + H2O    )2( 

M2+ + 2OH- = M(OH)2    )3( 

 :جهیدر نت

2FeOOH + M(OH)2 = MFe2O4 + 2H2O  )4( 

 باشد. Ni, 2+Zn ,2+Mg ,2+, Cu2+, Co2+, Mn2+Fe+2 تواندیم Mکه 

ابتدا لاز  است که عناصر  ،یرسوبدر سنتز پودر به روش هم

 یهااونیباه صاورت  یواکنشا ساتمیمختلف موجود در س

. پااس از ناادیب نمارسااو گریکاادیدر کنااار  دیدروکساایه

واکانش  گریکادیبا  یدیدروکسیرسوبات ه نیا ونیناسیکلس

. در [17] دهنادیفاز محصول مورد نظر را ما لیداده و تشک

ماورد  14و  ۸ نیبا pHکامال در  یگذاررسوب ،یحالت کل

نااانوذرات  بیاا. اناادازه، شااکل و ترک[19و  7] انتظااار اساات

 نادیموثر بر فرآ یبه به پارامترها یادیز زانیبه م یسیمغناط

 دها،یاسنتز مانند نوع نمک مورد استفاده )به عنوان مثال کلر

واکاانش،  ی، دماااFe2+M/3+(، نساابت هاااتراتیها، نسااولفات

نوع  یو حت شیافزا بی، سرعت مخلوط کردن، ترتpHمقدار 

به خواص  دنیرس ی. لذا برا[19] دارد یبستگ طیاتمسفر مح

و  یذرات سانتز لیشاکمؤثر بار ت یپارامترها یبررس نه،یبه

 برخوردار است.  یخاص تیآنها از اهم یرگذاریتأث ز یمکان

 یهاpHدر  ندهایاغلب فرآ ،یرسوبسنتز پودر به روش هم در

پاارامتر  نیا یاند و نحوه اثرگذارانجا  شده 12و  11معادل 

فاااز، قطاار  لیاز نقطااه نظاار تشااک یساااختار راتییاادر تغ

کاارنش موجااود درون  زانیااثاباات شاابکه، م ها،تیسااتالیکر

 جاهیو در نت یمورفولاو  ،یداناه بناد ،یساتالیصفحات کر

و خااواص  یساانتز یپودرهااا ییایمیو شاا یکاایزیفخااواص 

 یکای نکهیا رغمینشده است، عل ینانوذرات بررس یسیمغناط

حاضار باه  قیدر تحق ن،ی. بنابراباشدیمهم م اریاز عوامل بس

خاواص  بار یگذارماورد اساتفاده در رساوب pHاثر مقادار 

 .شودیپرداخته م ینانوذرات سنتز یسیو مغناط یزساختاریر

 یتجرب هایتیفعال -2

 ،یرساوبباه روش هام یکبالات رو تیابه منظور سانتز فر

 تاراتی)مرک(، ن 3Fe(NO)(O2. 9H3)آبه  9  (III)آهن تراتین

 4 یرو تراتی)مرک(، ن 3Co(NO)(O2. 6H2)آبه  6 (II) کبالت

 میسااد دیدروکساای، و ه)ماارک( 3Zn(NO)(O2. 4H2)آبااه 

(NaOH)  .مرک( به عنوان مواد استفاده شدند( 

در  ،یرو -کبالات  تیابر روند سنتز فر pHاثر  نییتع جهت

ماول  4/0 زانیاباه م یثابت عنصار رو ینسبت مول طیشرا

(4O2Fe0.4Zn0.6Co)مولار از هر کدا   5/0 یها، ابتدا محلول

و  rpm400  باا دور یسایهمازن مغناط یبر رو هیاز مواد اول

 یهاا. محلولدیاگرد هیاته قاهیدق 10به مدت  C°50 یدما

مخلوط حاصل باه  pHمخلوط شدند.  گریکدیساخته شده با 

 میتنظ 14و 12، 11، 10، ۸ ریدر مقاد NaOHکمک محلول 

مورد نظر، محلول حاصل  pHشد. پس از رساندن محلول به 

 rpm700 سااعت باا سارعت  5به مدت  C°۸0 یتحت دما

مرتبه با آب مقطر شسته  نیه شد. رسوبات حاصل چندزدهم

 C°110ساعت در آون  24شده به مدت  هیشدند. رسوبات ته

قطارات  نیاولا شیذکر است که با افزا انیخشک شدند. شا

 لیشکل در محلاول تشاک یاسود به محلول، رسوبات برگه

و رنا   ترشیمقدار سود حجم رسوبات ب شیو با افزا دیگرد

 رییاتغ یاباه سامت قهاوه ییآلباالو -یاز قهوها زیمحلول ن

 رهیات یابه رن  قهاوه ییرسوبات نها هک یابه گونه افت،ی

 زینمونه آنال کیاز  ونیناسیکلس یدما نییدرآمد. به منظور تع
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Hullhorst, -TA Instruments, D 32609) 1یسنجگرما وزن

STA 504, Bahr Co. Germany) یگرفتااه شااد. پودرهااا 

ساااعت  2بااه ماادت  C°750ثاباات  یر دماااخشااک شااده د

 یاشابکه یکرنش و پارمترها ،یفاز باتیشدند. ترک نهیکلس

 XRD (D8 ADVANCE, BRUKER, Germany) زیها با آنالنمونه

 یبررسا یبارا FESEM (Mira 3-XMU) زیانجاا  شاد. آناال

اناادازه و شااکل نااانوذرات صااورت  ،یزساااختاریر راتییااتغ

 )ساخت شارکت داناش پاژوه VSM زیآنال نی. همچنرفتیپذ

کار گرفتاه هها بنمونه یسیخواص مغناط یابیارز ی( برارانیا

ها باا باه بعاد نموناه نیاساهولت در نگاارش از ا یشد. برا

بعاد از  14 یالا ۸. اعاداد شوندیم یمعرف S(۸-14) یهانا 

 .باشندیمحلول آماده شده م pHعدد  انگریب Sحرف 

 و بحث جینتا -3

 یسنجگرما وزن زیآنال -3-1

گرمااا  زیآنااال S11از نمونااه  ون،یناساایکلس یدمااا نیاایتع یباارا

ینماودار مشااهده ما ی(. با بررس1انجا  شد )شکل  یسنجوزن

ظااهر شاده  کیانادوترم کیاپ کیا C°750 یکه در دما گردد

 داشاته اسات زیاکااهش وزن ن 2۸/1۸( و مقدار % a-1)شکل 

 ونیناسایکلس یباه عناوان دماا C°750 ی(. لذا دماb-1)شکل 

 یهاااکی. ظهااور پدیااانتخاااب گرد یرسااوب یهانمونااه یاباار

درجاه  220-460محادوده  زیان و C°100 یدر حوال کیاندوترم

 زیاو ن ساتمیباه خاروآ آب موجاود در س بیاباه ترت گرادیسانت

 ساتمی[. س13] شودیو سود موجود نسبت داده م یتراتین باتیترک

 شود:نوشته  ریبه صورت ز تواندیم هیمواد اول یواکنش

 

1 Thermogravimetric Analysis 

2Fe(NO3)3.9H2O + 0.6Co(NO3)2.6H2O + 

0.4Zn(NO3)2.4H2O + 8NaOH = Co0.6Zn0.4Fe2O4 +   )5( 

2Fe(NO3)3.9H2O + 6NaOH = 2Fe(OH)3 +6NaNO3 + 

18H2O       )6( 

0.6Co(NO3)2.6H2O + 1.2NaOH = 0.6Co(OH)2 + 

1.2NaNO3 + 3.6H2O     )7( 

0.4Zn(NO3)2.4H2O + 0.8NaOH = 0.4Zn(OH)2 + 

0.8NaNO3 + 1.6H2O     )۸( 

شده  نهیکلس یهانمونه یبرا 94/20کاهش وزن % نیهمچن

 جاهیباا نت یساعت، انطباق خوب 2به مدت  C°750 یدر دما

 ( نشان داد.2۸/1۸)%  یسنجگرما وزن زیحاصل از آنال

 
 زی( آنالbو ) difTG/TG زیآنال ری( تصوa)  -1 شکل

 S11از نمونه  ینسب کاهش وزن

 XRD زیآنال -3-2

 C°750 یشده در دما یهانمونه XRD زیحاصل از آنال جینتا

آورده شااده اساات. ظهااور  2ساااعت در شااکل  2بااه ماادت 

(، 422(، )400(، )222(، )311(، )220(، )111صاااااافحات )

 ( بااااار اسااااااس کاااااارت622( و )533(، )440(، )511)

 JCPDS 00-022-1086 یسااتالیساااختار نانوکر لیتشااک 
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 یهارا در همه نمونه Fd3m ییفضا با گروه ینلیاسپ یمکعب

 . دینمایم دییتأ یسنتز

[ کاه گازارش ۸و همکاران ] ائوگویکار   جهیبا نت جهینت نیا

و در  3O2Fe یناخالصاا ی، مقاادار۸معااادل  pHنمودنااد در 

pH2، 11بالاتر از  یهاZn(OH)  ،در محصاول حضاور دارناد

 14و  ۸ یهااpHباالاتر در  نهیمتفاوت است. هرچند پس زم

 یها ممکان اسات باه حضاور فازهاانموناه گریبه د تنسب

 زینسبت داده شاود کاه توساط آناال ینیستالیکر ای یاشهیش

XRD است.  دهیمشاهده نگرد 

 
 pH طیدر شرا یسنتز یپودرها XRD ریتصو -2 شکل

 ساعت 2به مدت  C°750 یمختلف در دما

از صافحات  افتاهیپراش  کسیموضوع که شدت اشعه ا نیا

هاا ارتبااط دارد کااملاً شاناخته شاده و آن یاتم تهیبه دانس

جاماد و از جملاه  یهادر محلول نیاست. علاوه بر ا یهیبد

دوپ شاونده،  ایا ینیباا عناصار جانشا ینلیاساپ یهاتیفر

عناصار  یونیکات عیکه شدت صفحات به توز دهیگزارش گرد

 کیا[. لذا نسابت شادت پ3دارد ] یبستگ هاتیموقع نیدر ا

، مربااوط بااه  I(440)/I(220)(؛ 220) کیاا( باه شاادت پ440)

مختلف، محاسابه و نماودار  یهاpHشده در  هیته یهانمونه

 ارائه شده است. 3آن در شکل

 هااکیکاه نسابت شادت پ شاودیمشااهده ما 3در شکل 

((I(440)/I(220) شیبا افزا pH  ۸4/1شاده ) ادیز 10به  ۸از 

 63/1بااه  11براباار  pH( و سااپس در 15/2بااا  سااهیدر مقا

 یدوبااره کما 12باه  pH رییمقدار با تغ نی. اابدییش مکاه

 .رسدیم 33/1به  14برابر  pH( و بعد در 76/1) شیافزا

 
 کی( به شدت پ440) کینسبت شدت پ رییتغ -3 شکل

 pHنسبت به مقدار  فی، در هر طI(440)/I(220)(؛ 220)

)دما و زماان(  ونیناسیکلس طیو شرا بیترک نکهیبه ا هبا توج

کاه  شاودیما جاهینت نیها ثابت است، لذا چندر همه نمونه

در  رییاها باعا  تغنموناه یساازدر روند آمااده pH راتییتغ

است. هار چناد  دهیدر ساختار گرد یونیکات عیو توز ییجابجا

 ه( و بÅ74/0 هستند ) یشعاع بزرگ یدارا یرو یهاونیکه 

قارار  Bتاربزرگ یکه در فضا دهندیم حیترج یعیشکل طب

 A تیادر موقع Zn-O تاریقو یهاوندیپ لیبه دل یول رندیبگ

 یباه معنا هااونی یریاناوع قرارگ نیا[. ا20، 5] نندینشیم

تتراهادر  یدر فضاا یتیظرف 3آهن  یهاونیبه  رویاعمال ن

 نیا. باا اباشادیاکتاهادر ما تیحرکت به سمت موقع یبرا

درون ساختار را باه  یکبالت رو تیفر بیترک توانیم رضف

+B]3صاورت 
1+xFe2+

x-1[Co A)3+
x-1eF2+

x(Zn در نظار گرفات 

  .[22و 21، 14، 3]

کارنش  زیو ن هاتیستالیکر قیقطر دق نییجهت تع نیهمچن

 -نواااایلیامسو هاااابطاز را یسااتالیموجااود درون ذرات کر
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 :دی( استفاده گرد9)رابطه  1لاااه

B.cos(θ) = (0.9.λ/D) + 4εsin(θ)   (9)  

 لطو λ، (Å) و نگسترآ سمقیادر  نهدا ازهندا D بطهرا یندر ا

 پیک یپهنا Å 54056/0 ،B با برابر kαCu یکسا شعها آمو

 θو  بکهاش رنشاک ε ن،یاراد برحسب تشد کثراحد نیمهدر 

 ازهندا متوسط محاسبه فدااه اااب. داایباشام اگبر هایزاو

 ارمقداز  دهستفاو ا لها -نیلیامسوو بطهاز را دهستفاا با نهدا

 خط شیب انزاامی تداش فانصدر  ااهکاپی ضعرو  یازوا

 با برابرآن  أمبداز  ضعر ارداامقو  یابکهاش رنشاک اردامق

 لطو ارمقد دنبو ثابت به توجه با کهاساات  λ/D 0.9 رتعبا

 محاسبه نهدا ازهندا طاااامتوس ارداااامق ،ساااایکا شعها آمو

 یهال برا -امسونیلیحاصل از معادله و جینتا [.23] گرددمی

آورده شده است. با توجه به  4ده در شکل ش هیته یهانمونه

در  هاتیساتالیقطار کر نیایتع یمحاسبات انجا  شاده بارا

بار حساب  تیساتالیقطر کر ریینمودار تغ ،یسنتز یهانمونه

pH آورده شده است 5در شکل  زین. 

-امساونیلیمعادلات و جیکته جالب توجه از محاسبات و نتان

عرف نوع کرنش خط است که م بیش راتییهال در نحوه تغ

 بیش 10و  ۸ یها pHکه در  یا(. به گونه4)شکل  باشدیم

 ساتمیدر س ینوع کارنش کششا انگریاست و ب ینمودار منف

کاام شااده  -5/3*10-4بااه از  -7*10-4اساات و کاارنش از 

 به  nm26/19 از  رییبازه با تغ نیدر ا تیستالیاست. قطر کر

 nm14/30 شیزانشان داده است. با اف یشیروند افزا pH  به

و کارنش موجاود در  دیانمایما رییخط تغ بیو بالاتر ش 11

(. لاز  باه 4اسات )شاکل  افتاهی رییاتغ یبه فشاار ستمیس

 

1 Williamson-Hall 

 جاادیا یحالت مقدار کارنش فشاار نیاست که در ا حیتوض

کاهش و ساپس  12به  11از  pH شیافزابا  ستمیشده در س

روند  نیشده است. ا ادیدوباره ز 14به  pH ترشیب شیبا افزا

یمشااهده ما زیان هاتیساتالیکرنش در مقدار قطر کر رییتغ

 از  تیستالیقطر کر 11برابر  pHصورت که در  نی. به اگردد

nm۸1/47  ابتاادا بااه nm19/27 و سااپس بااه دهیرساا 

 nm 35/51 (. به عبارت سااده باا 5 است )شکل افتهی رییتغ

مقاادار قطاار  یبااه فشااار ینااوع کاارنش از کششاا رییااتغ

نوع کرنش  نیو هر چه مقدار ا ابدییم شیافزا هاتیستالیکر

. نکته قابل شودیتر مبزرگ زین تیستالیشود قطر کر ترشیب

نمونه، مقادار کارنش در  کی یاست که برا نیا گریتأمل د

باه اثار  دهیاپد نیکند. ایفرق م یستالیصفحات مختلف کر

pH موجااود در شاابکه  یدر فضاااها هاااونی ییباار جابجااا

از  شبکه مترراپا محاسبه ایبر شود.یسبت داده من یستالیکر

 بیاونبر تابع برحسب شبکه مترراپا اتتغییر منحنی میترساا

θ/sinθ2cos [ کااه نمااودار آن در شااکل 24اسااتفاده شااد ]6 

 ژهیا( و ساطح وکاسی)اشعه ا یتئور تهیآورده شده است. دانس

باه  هاتیستالیپارامتر شبکه و قطر کر نییبا توجه به تع زیپودر ن

 [:25، 10] محاسبه شدند 11و  10 روابطبه کمک  بیترت

ρx = 8M/Na3           )10( 

xρ اشااعه  تهیدانسااx  برحسااب(3gr/cm ،)M یوزن مولکااول 

تعاداد  انگریاب ۸ثابات شابکه و  aعدد آووگاادرو،  Nنمونه، 

 سلول واحد است.

S = 6000 /D.ρx          )11( 

اشاعه  تهیدانس xρ( و سب نانومترح)بر تیستالیقطر کر D که

x  برحسب(3gr/cm و )S  بر حسب (/gr2m.است ) 

 تهیدانس زیو ن شبکه،پارامتر  یبرا ابیحاصل از تابع برون جینتا
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 آورده شده است. 1جدول  در پودر ژهیو و سطح یتئور

 
 ،S8 (a)،(b)  S10 ،S11 (c)ساعت ؛  2به مدت  C°750 یشده در دماسنتز یهاهال نمونه -امسونیلینمودار و -4 شکل

 S12 (d) ،S14 (e). 

 
 ساعت 2به مدت  C°750 یسنتز شده در دما یهانمونه یهانمونه یهاتیستالینمودار قطر کر -5 شکل

 
، S8 (a) ،S10 (b) ،S11 (c)ساعت ؛  2به مدت  C°750 یسنتز شده در دما یهانمونه یبرا یابینمودار توابع برون -6 شکل

S12 (d) ،S14 (e). 
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 ساعت 2به مدت  C°750 یسنتز شده در دما یهانمونه تهیو دانس ژهیوثابت شبکه، سطح  -1 جدول

 S8 S10 S11 S12 S14 نمونه

a (Å) 412/8 391/8 400/8 386/8 384/8 

)3(gr/cm xρ 303/5 342/5 325/5 352/5 356/5 

/gr)2S (m 76/58 26/37 57/23 24/41 82/21 

 

 یهابار پاارامتر شابکه نموناه pHمقادار  یرگاذارینحوه تأث

 است. انینما یبه خوب 7در شکل  یسنتز

سنتز به  طیشرا ریو سا بیها نوع ترکدر همه نمونه نکهیبا ا 

 رییپارامتر شبکه با تغ کنیثابت بوده است، ل pHاز مقدار  ریغ

pH عناصار  عیاتوز راتییامسأله به تغ نیاست. ا افتهی رییتغ

 شاود،ینسابت داده ما pHساختار باه واساطه مقادار  ندرو

 رییتغ زیکرنش موجود در درون ساختار ن زانیهمانگونه که م

 زنی ها( نمونهکسی)اشعه  یتئور تهی(. دانس4)شکل  نمودیم

 افتاهی رییبه طور معکوس با پارامتر شبکه تغ 10طبق رابطه 

 تهیشادن پاارامتر شابکه دانسا ادیکه با ز یمعن نیاست به ا

 افتاهی شیش پاارامتر شابکه افازاکاهش و بالعکس با کااه

 است.

 
 یهاو ثابت شبکه نمونه xاشعه  تهینمودار دانس -7 شکل

 ساعت 2به مدت  C°750 یسنتز شده در دما

از  یسانتز یپودرهاا زسااختاریر یو بررس سهیبه منظور مقا

 زیآنااال 14و 11، ۸براباار  pHشااده تحاات  هیااته یهانمونااه

FESEM  (.۸انجا  شد )شکل 

نسابتاً  عیاها توزدر همه نمونه شودیه مکه مشاهد همانطور

ناانومتر وجاود  70تر از کم یااز نانوذرات با اندازه یکنواختی

 pH=11تحات  یسانتز یهادر نموناه یکناواختی نیدارد. ا

شده باا  هیته یها(. در نمونهb-۸مشهود است )شکل  شتریب

pH  شاده  لیذرات تشاک ی، شکل مکعب11 ژهیو به و ۸برابر

 nmبرابر  بیاندازه ذرات به ترت نیانگیهود بوده و مکاملاً مش

( c-۸)شاکل  14به  pH شیاست. با افزا nm 1/50 و 9/3۸

 عیتوز نکهی( و با اnm7/30 شده ) زتریاندازه ذرات ر نیانگیم

از حالات  یشکل ذرات کما یاست ول کنواختیاندازه ذرات 

ضامن  رساد،یمبه نظر  یکرو یخارآ شده و تا حد یمکعب

 نیاذرات در ا ونیذرات هم محاور شاده و آگلومراسا هنکیا

ناانوذرات باه واساطه  ونینمونه اتفاق افتاده است. آگلومراس

 یهاتنش جادینسبت بالاتر سطح به حجم است که موجب ا

. علاوه بار شودیم گریکدیذرات به  دنیو چسب یسطح نیب

 هااییبر همکنش دو قطب لیبه دل یسینانوذرات مغناط ن،یا

دارند  دنیشدن و به هم چسب ایبه کلوخه لیتما یسیمغناط

[27.] 

و باالارفتن 11تاا مقادار  pH شیکه با افازا رسدینظر م به

شبکه فاوق اشاباع در  کی ستم،یدر س OH- یهاونیغلظت 



 علم و مهندسی سرامیک

 

  99 1400 پاییز  3ی شماره  10ی دوره

 

 

آورده اسات. در  نییرا پا یزنو سرعت جوانه دهیگرد جادیا طیمح

 ادیحدوده زم نیدر ا یزنسرعت رشد ذرات نسبت به جوانه جهینت

شود مطاابق  یها و ذرات مشدن دانهکه منجر به بزرگ گرددیم

 [. 7هوآن  و همکاران گزارش نمودند ] ائوگویآنچه  

تر ذرات کوچاک pH= 14در  ژهیابه و pH تریشب شیبا افزا

باالاتر باودن  یموضاوع باه معنا نی(. اc-۸اند )شکل شده

کاوس نسبت به سارعت رشاد و روناد مع یزنسرعت جوانه

 جاهیدر نت باشد،یم ستمیدر س دیدروکسیغلظت ه یاثرگذار

و  افتاهی شیاتفااق افتااده، ساطح ذرات افازا یتارکم رشد

 است.  رفتهیصورت پذ ونیآگلومراس

 یسیخواص مغناط -3-3

 9( در شاکل VSM) یسانتز یهانمونه یسیخواص مغناط زیآنال

حظهقابل ملا ریتأث pH رییکه تغ شودیارائه شده است. مشاهده م

 باه ۸از  pH شیبر مقدار مغناطش اشباع داشته است. با افازا ای

 شیافازا emu/g 34/100  باه emu/g 4۸/95 از Msمقدار  11

  emu/gباه  بیاترتباه  14و  12 یها pHو بعد از آن در  افتهی

کاه  ییاسات. از آنجاا افتاهیکااهش  emu/g 9۸/۸1 و  6۸/۸5

ناطش اشاباع باه دو در مغ راتییاست، تغ کسانیها نمونه بیترک

باه حضاور متفااوت  زیو اندازه ذرات و ن هاتیستالیعامل قطر کر

 .گرددیتتراهدرال/اکتاهدرال بر م یهاتیعناصر در موقع

 

 
 .S14 (c)و  S8 (a) ،S11 (b)ساعت ؛  2به مدت  C°750 یسنتز شده در دما یهانمونه کروگرافیم -8 شکل
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 یسایمغناط یهااساامانه اشتنبه د لتمای تربزرگ هایدانه

 ایسامانه، مغناطش شدن  وارهیحرکت د یتر دارند. برابزرگ

[. باه 2۸ ،15تر اسات ]تر راحاتبزرگ هایحذف آن با دانه

 یوادارنادگ یرویتر نبزرگ هایبا دانه هاینمونه ق،یطر نیا

نسابت  ن،یدارناد. همچنا یتر و مغناطش اشاباع باالاترکم

است  1/0تز شده حدود ذرات سننودر نا (R= Mr/MS)پسماند 

 دانیامغناطش بعد از حذف م ریآسان مس رییتغ یکه به معنا

( و نمودار ۸)شکل  FESEM زیدر آنال یاست. از طرف یخارج

باه  pH ریی( ملاحظه شد که با تغ4هال )شکل  -امسونیلیو

. از افاتی شیافازا هاتیساتالیقطر کر زی، اندازه ذرات و ن11

 یآشفتگ یدر سطح ذرات داراموجود  یهانیکه اسپ ییآنجا

کااهش  هایاندازه ذرات آشفتگ شیهستند، لذا با افزا یادیز

مقادار مغنااطش اشاباع در  جاهی[. در نت2۸-29] است افتهی

در  شیافازا نیا(. اc-9شده اسات )شاکل  ادیز S11نمونه 

آهان از  یتایظرف 3 یهااونیمغناطش اشباع باه مهااجرت 

 یژنیاکس یهاونی لهیبوس کنشبرهم رییو تغ Bبه  A یفضا

 ریاز نیبا 2راتییاابر تغ یهامعروف به برهمکنش 1یطیمح

. باا [30 ،27، 3] شاودینسبت داده م زین Bو  A یشبکه ها

 pH= 14نانوذرات سنتز شاده در  کروگرافیم ریتصو یبررس

باودن  زیار لیا( ملاحظه شد که نانوذرات باه دلc-۸)شکل 

اسات کاه مقادار  نیابار ا تظااران نیاند. بناابراآگلومره شده

به هماان نسابت کااهش  زینمونه ن نیمغناطش حاصل از ا

. دیانمایما دییمورد را تأ نیا زین e-10که نمودار شکل  ابدی

 ها در محادودههماه نموناه یپساماند زدا بارا یرویمقدار ن

 Oe 150-140 کااهش قابال  ریمقااد نیادسات آماد. اهبا

 
1 intermediating oxgen ions 
2 superexchange interactions 

 یرویان یاربا Oe13/726 با مقادار  سهیدر مقا یاملاحظه

سنتز شده توساط  یرو -کبالت تیذرات فرنانو یزداپسماند

کااهش باه  نیانشاان داد. ا [16سجاد و همکاران ] نیحس

تتراهادرال نسابت داده  تیبه موقع 2Co+ یهاونیمهاجرت 

 .[3] شودیم

 
سنتز شده  یهانمونه یبرا VSMنمودار  ریتصو -9 شکل

 ،S8 (a)،(b) S10ساعت ؛  2به مدت  C°750 یدر دما

 S11 (c) ،S12 (d)،(e) S14. 

زدا باا پسماند یروین 3ولفارث یبر اساس تئور ن،یعلاوه بر ا

هبا13و  12طبق روابط  یسیو ممان مغناط یزوتروپیثابت ان

 [:31 ،16] ندیآیدست م

Hc = 0.98*K/Ms            )12(  

nB = (Mw.Ms)/5585          )13(  

 یمولکول وزن wMش اشباع و مغناط sM، یزوتروپیثابت ان Kکه 

 آورده شده است. 2در جدول  Bnو  Kمقدار  نیاست. بنابرا

از  ناشیدر فریاات کبالاات  دازمانداااپس اندااامیمقاادار  اًاااساسا

 سبب به رالکتاهدا یها محلدر  کبالت یهانیو دیناهمسانگر

 به روی یهانیوورود ا ااااااااب. باشدمی لبیتااور -سپینا کوپل

و قرارگیری در فضای تتراهادرال، کبالت  تفری سپینلیا رساختا

های آهن به موقعیت اکتاهدرال مهاجرت نموده در نتیجاه یون

 

3 Wuhlfarth theory 
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 روندمی وراامج رالداهاتتر یااهایتاس هاب تاکبال یهانیو

 مختلف یهاpHشده در  هیته یهانمونه یزوتروپیو ثابت ان یسیاطلاعات ممان مغناط -2 جدول

S14 S12 S11 S10 S8 خواص مغناطیسی 

98/11711 34/12239 70/15357 63/9305 33/14614 K (erg/oe) 

49/3 64/3 27/4 77/2 06/4 /f.u)B(µB n 

 

 دیناهمسانگر منبع انعنو به کبالاااااات یهانیو غلظتو 

شاابیه  ،مییابد اهشاااک رالداااکتاها یهااامحلدر ها فریت

درون سااختار  La+3ق تزریاآنچه که دمیرچی و همکاران باا 

 .]30[ش نمودند گزار فریت کبالت

با این اتفاق  فریت ینربلو مغناطیسی دیناهمسانگر ینابنابر

شااود کااه ثاباات دیااده می 2شااود. لااذا در جاادول کاام ماای

 واسااااطه جانشااااینی یااااون روی ازهانیزوتروپاااای باااا

 erg/Oe 33/14614  نمونه(S8 باه )erg/Oe 9۸/11711 

( کاهش یافته است. این رفتار کاهشی همانگونه S14)نمونه 

نسابت داده  Bاشاره شد باه اساپین ضاعیف در فضاای  که

 شود.می

 یریگجهینت -4

باه  یکبالت دوپ شده با عنصار رو تیذرات تک فاز فرنانو

 pHمختلف سنتز شادند. مقادار  یهاpHدر  یرسوبروش هم

 یسایو مغناط یزسااختاریبار خاواص ر یااثر قابل ملاحظه

بتاً نسا عیتوز FESEM ریسنتز شده داشت. تصاو یهاتیفر

 nm 70 تر ازکم یهاشکل با اندازه یاز ذرات کرو یکنواختی

 یهااpHناانوذرات در  یهاتیساتالیداد. انادازه کر نشانرا 

باه غلظات  یدر خواص سااختار رییمختلف متفاوت بود. تغ

و اثر آن بر سرعت جوانه  یواکنش ستمیدر س OH- یهاونی

اشاباع، مغنااطش  راتییا. تغشودیو رشد ارتباط داده م یزن

، pHها نسابت باه نمونه یزوتروپیو ثابت ان یسیممان مغناط

 ریدر مقااد هاتیساتالیمشابه انادازه کر باًیتقر یمشابه فتارر

هماه  یزدا براپسماند یروینشان دادند. مقدار ن pHمختلف 

دست آماد. مشاخص هب Oe 150-140 ها در محدودهنمونه

 ریحات تاأثنانوذرات سنتز شاده ت یسیشد که خواص مغناط

 نیااسات. ا یذرات رسوب هیته یمورد استفاده برا pHمقدار 

بار  ساتمیس pHاسات کاه مقادار  یریتاأث لیاباه دل دهیدپ

 . گذاردیشده م هینانو ذرات ته زساختاریر
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Synthesis and Magnetic Properties of Znco-Ferrite 

Nanoparticles Prepared Using Co-Precipitation Method 
B. Shahbahrami1, S. M. Rabiee1*, R. Shidpoor1, H.Salimi-Kenari2 

1 Department of Materials Engineering, Babol Noshirvani University of Technology, Babol, Iran 
2 Faculty of Engineering & Technology, University of Mazandaran, Babolsar, Iran 

* rabiee@nit.ac.ir 

Abstract: Zinc-cobalt ferrite nanoparticles (NPs) were synthesized using co-precipitation 

method. In the present process, NPs precipitated at various pHs, then calcined at 750°C for 

2 h. X-ray diffraction (XRD) analysis confirmed single phase of ZnCo ferrite phase in all 

of the samples. Williamson-Hall calculations showed that the strain value in the 

microstructure of specimen prepared at pH= 8 is equal to -7*10-4. This content for pHs of 

11 and 14 increased to 10-4 and 10-3, respectively. Therefore, the highest crystallite 

diameter was obtained as 51.35 nm for prepared NPs at pH= 14. Field emission scanning 

electron microscopy (FESEM) showed a relatively uniform distribution of particles with 

average size of 9.38, 50.1 and 30.7 nm for prepared powders at pHs equal to 8, 11 and 14, 

respectively. Vibrating sample magnetometer (VSM) measurements revealed that 

saturation magnetization (MS), anisotropic constant (K) and Bohr magneton (nB) 

characteristics are different at various pHs. So that, these parameters were obtained as 

95.48 emu/g, 14.614*103 and 4.06, respectively for prepared powders at pH= 8, while at 

pH= 11 increased to 100.34 emu/g, 15.358*103 and 4.27, then changed to 81.98 emu/g, 

11.712*103 and 3.49 at pH= 14. It was found different conditions of particles precipitation 

have a remarkable role on the properties of produced NPs. 

Keywords: Cobalt ferrite, Zinc ferrite, Co-precipitation, Magnetic properties. 
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هاي مختلف سررراميکی، هاي از جنس پيکرتنديدر مقاله حاضررر، ملررضله ضرررته سرررعص پايي  صررفحه 
افزار اجزاء محدود تا استفاده از نرماستر( ته روش عددي گلس پلی-آلومينيومی، فولادي و کامپوزيتی )اس

سر نيم کروي فرض میآتاکوس تحليل می صلب تا  صورت يک جلم  چني  ته شود. همگردد. پرتاته ته 
هاي هاي سررراميکی از مدل رفتاري جانلررون هولمکو يلررص و تراي لايهسررازي رفتار لايهمنظور مدل

لون کوک و  سهآلومينيومی و فولادي از مدل رفتاري جان شي   تعدي تراي لايه کامپوزيص نيز از مدل ها
ستفاده می سازي ضرته سرعص پايي  تراي هدف کامپوزيتی، مقايله تا پژوهششود. پس از انجام شبيها

سازي ضرته سرعص پايي  تراي اهداف فلزي، سراميکی و هاي پيشي  و اطمينان از صحص نتايج، ته شبيه
شرررود. نتايج حاکی از آن اسرررص که صرررفحه هدف تا پرداخته میهاي مختلف نديتکامپوزيتی تا پيکر

ستحکام را در تراتر ضرته دارد و ميزان نفوذ پرتاته در کامپوزيص تيش -فولاد -پيکرتندي سراميک  تري  ا
 ياتد.اي  حالص کاهش می
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 مقدمه -1

ستفاده روزافزون از کامپوزيص ها در صنايع نظامی، وسايل تا ا

سازه صنعص نقليه هوايی و  شی و  هاي دريايی، کالاهاي ورز

ترق، درک مکانيلررم ضرررته و رفتار ديناميک تراي طراحان 

کامپوزيص و کارتران نهايی تليار مهم اسص. دانش زيادي در 

مورد پاسررري ديناميکی ضررررته روي مواد و سررراختارهاي 

کامپوزيص منتشررر شررده اسررص. تا اي  حال، تا وجود مواد و 

ظهور، فقدان رواتط سرريلررتماتيک فرآيندهاي مداوم در حال 

http://www.ijcse.ir/
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هايی در سرراختار و سررازگاري منظم وجود دارد که راهنمايی

کامپوزيص ناميکی  پاسررري ترخورد دي  دهد.ها ارا ه میمورد 

مطالعات متعدد ته طور تجرتی تغيير شکل صفحه کامپوزيص 

هاي مختلف را ته دليل تارگذاري ضررررته تراي ضرررخامص

شراگيري لايهصفحه، جهص ضرته و ها،  سرعص  يط مرزي، 

مدلغيره مورد تررسررری ررار داده ند.  عددي متنوعی ا هاي 

تکامل آسيب  /تينی شروعوجود دارد که در ادتيات تراي پيش

روند اي ته کار میهاي تحص تارگذاري ضررررتهدر کامپوزيص

سانتوس ] ليو ]1)ته عنوان مثال  للوس 2[، ريک سکان [، د وا

 [(. 5[ و فنگ ]4زاده فرد ][، ملک3]

هاي سرررعص پايي ، پاسرري ضرررته مواد ته طور کلی ته ر يم

تندي می( طبقهHVIمتوسط، زياد يا تاللتيک و تيش از حد )

شيکاوا و همکاران ]6شود )گاور و همکاران ] ضرته 7[، ني  .)]

(، همچني  ته عنوان ترخورد جرم زياد LVIسررررعص پايي  )

ششناخته می شی از افتادن اتزار در حي  شود که از  رايط نا

(. ]9[ [ و پالازوتو8] شود )اولونعمليات نگهداري حاصل می

لتند  سيب داخلی ه لتعد آ کامپوزيص هاي ماتريس پليمر م

(. آسيب ]10 و 11[اسص )ساترلند و گودس  LVIکه ناشی از 

LVI سازه می لماند و طول عمر يک  شدت تنش پ تواند ته 

هد حتی اگر آسررريب ته سرررختی راتل کامپوزيص را کاهش د

شد )مورا ] شاهده تا سيب و [(. توانايی پيش12م تينی ميزان آ

فشررردگی پس از ضرررته ته يک سرراختار کامپوزيص ته طور 

تر تواند منجر ته کاوش در فضررراي طراحی تزر تالقوه می

هاي راتل توجهی در زمان و هزينه شررود تدون اينکه جريمه

[(. ترخی از تحقيقات 14، سرررينگ ][13ايجاد کند )وي تان ]

سص )ته عنوان مثال جونز  شده ا ضوع انجام  در مورد اي  مو

[(. مطالعات مرتوط ته 18[ و هاشررري  ]17 ،16[، تارترو ]15]

ها تر ديناميک ضرررته، مکانيک آسرريب ضرررته ته کامپوزيص

لماند پس از سيب، خصوصيات پ ضرته و مقاومص در تراتر  آ

سص ) شده ا سيب متمرکز  (. توالی ]20[[ و آرياس 19آره ]آ

اي در آسيب ضرته ايجاد شده در لمينصواماندگی تأثير عمده

 [(.21هاي کامپوزيص دارد )اوللون ]

نايی پيش تار مواد کامپوزيتی که در معرض توا تينی دريق رف

هاي مادي دارد که ضرررته ررار دارند، نياز ته اسررتفاده از مدل

فيزيکی هلررتند )ريچاردسررون هاي مختلف تيانگر مکانيلررم

[(. مشرررخس اسرررص که در اي  حالص 23[ و شررررور ]22]

هاي شرررکلرررص مختلف در مواد کامپوزيص تارگذاري، حالص

وجود دارد، از جمله واماندگی فشررراري و کشرررشررری الياف، 

ساير واماندگی فشاري و کششی ماتريس، لايه شدن و  لايه 

هايی ل(. محققان متعددي مد]24[ موارد ) هيتچ  و کمپ

لمرا ارا ه داده ضبط اي  مکاني سعی در  ها دارند )ته اند که 

سميص ]25سان ] -عنوان مثال يامادا شي  26[، هارت ا [، ها

[(. مدلی که تراي يک ملضله، وارع تينانه در 27[ و پاک ]18]

لتگی ته تعدادي از عوامل از  تهتري  حالص کار خواهد کرد ت

ضرته و جمله مدل رفتار ماده، تارگذاري  سرعص  ساختاري، 

ستفاده از کارتردي تري  شرايط مرزي دارد. تناتراي ، امکان ا

يک  له مورد نظر تراي  يب و خراتی تراي ملرررض مدل آسررر

سينگ ] سص ) سودمند ا [ و کاپوتو 28[، جردن ]14تحليلگر 

 هاي خراتی تلتگی ته شرايط تارگيري دارد. [(. حالص29]

اد شرربه اسررتاتيک ترخورد توان ته عنوان يک رويدمی LVIتا 

صيص مواد و  سفتی هدف، خا لته ته  کرد که حد تالايی آن ت

ها متر در تواند از يک تا دهجرم و سررختی ضرررته زننده می

[(. هنگامی که 30ثانيه متغير تاشرررد )اندرسرررون و موريس ]

ضرته زير  سي ته جاي  5سرعص  شد، نوع پا متر در ثانيه تا
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ه م ضرته زننده ته صفحسرعص ضرته زننده توسط نلبص جر

، پاسرري سرراختاري LVI[(. در 31شررود )اندرسررون ]کنترل می

ديناميکی از هدف مهم اسرررص زيرا مدت زمان تماس ته اندازه 

کافی طولانی اسص که کل ساختار تتواند ته اثر آن پاسي دهد و 

شود. در نتيجه انر ي تيش ستيک جذب می  صورت الا تري ته 

لون ][ و ديويس و راتي32آترت ] سرعص کم 33ن [ يک ترخورد 

ستاي را ته اي  عنوان تعريف می کنند که در آن موج تنش در را

 ضخامص وجود ندارد و نقش مهمی در توزيع تنش ندارد.

در اي  راستا، پژوهش حاضر ته تررسی ترخورد سرعص پايي  

اسررتر گلس پلی-مواد کامپوزيص لمينيص سرراخته شررده از اس

سررازي ل المان محدود تا شرربيه، يک مدسررپسپردازد. می

شرررود. ترخورد سررررعص پايي  در لمينص کامپوزيص ايجاد می

صفحه هتراي ت شده روي  سيب ديده  سطوح آ سص آوردن  د

شي  در مدل المان محدود  شروع خراتی ها کامپوزيص، معيار 

شبيه شد. در اتتدا   -سازي ترخورد ته کامپوزيص اسمعرفی 

شد که پس اگلس پلی ستر انجام  شبيها له نتايج اي   ز مقاي

و اطمينان از صررحص  ]34[هاي پيشرري  سررازي تا پژوهش

هاي نتايج، ته تررسرری ترخورد ته صررفحه هدف تا پيکرتندي

مختلف پرداخته شد، ته اي  صورت که صفحات تا پيکرتندي

 -هاي سررراميک، آلومينيوم، فولاد، سررراميکهايی از جنس

کررامپوزيررص،  -فولادکررامپوزيررص،  -کررامپوزيررص، آلومينيوم

يک يک -آلومينيوم -سررررام يص و سررررام  -فولاد -کامپوز

سازي و تحليل شده اسص. نتايج حاکی از آن کامپوزيص شبيه

 -اسررص که در حالص صررفحه هدف دو لايه، مدل سررراميک

 -لايه، مدل سراميککامپوزيص و در حالص صفحه هدف سه

ر پرتاته دتري  تاثير را در کاهش نفوذ کامپوزيص تيش -فولاد

 صفحه هدف دارند.

 هاي آسيب مواد :مدل -2

هاي تليار تالايی در رهاي تاللتيک دو جلم، فشادر ترخورد

طی يک زمان تلرريار کوتاه ايجاد میاطراف سررطب ترخورد، 

شراي شود. در هاي مکانيکی میط تاعث توليد موجشود. اي  

 اي  مدت زمان کوتاه ماده ممک  اسص دچار تغييرات فيزيکی

يا تبخير و همچني  تغييرات مکانيکی که هر دو  مثل ذوب 

ی و خردشدگی کلی میته کاهش استحکام، شکلتگی محل

انجامد شرررود. در پژوهش حاضرررر اغلب مواد مرسررروم مثل 

( و ]38، 37[، سراميک )سيليکون کرتيد ]36، 35[آلومينيوم 

را ته عنوان جنس ( ]39[ کامپوزيص )کرت  فايبر/ اپوکلررری

کند اي  در حالی اسص که پرتاته صلب در تفاده میصفحه اس

لته  ستي سط پلا سی فلز تو سا سص. رفتار ا شده ا نظر گرفته 

 ]41[ گرونيزن-و معادله حالص می ]40[جانلررررررون کوک

شررود و هم چني  مدل جانلررون هلمکو يلررص تينی میپيش

(Johnson-Holmquist model) [42[ مطالعه رفتار  تراي

 شود.سراميک استفاده می

 مدل رفتاري جانسون کوک -2-1

شررکل يا نرک کرنش رطعه راتل توجه  زمانيکه سرررعص تغيير

گی کرنش تلررت اينکه ته مقدار تنش اعمالی علاوه تر تاشررد،

دارد ته نرک کرنش نيز واتلرررته اسرررص. درموارعی که دماي 

 شکل نيز در رطعه هم زمان تاسرعص تغيير شکل تغيير تغيير

مال يک مقدار مشرررخس کرنش، نمايد، تنش لازم تراي اع

 مدل جانلون واتلته ته دماي رطعه و نرک کرنش خواهد تود.

حص کرنش تار مواد را ت هاي تزر ، نرک کرنش و کوک، رف

شبيهدماهاي تالا تيان می لا لی کند، تناتراي  تراي  سازي م

دهد، مانند ملا ل هاي تزر  رک میها تغيير شکلکه در آن

 يار مناسب اسص.ترخورد و انفجار و تل
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لون سص  -تنش جريان در مدل جان کوک از راتطه زير ته د

 آيد:می
(1) A B 𝜀𝑝

𝑛) (1+C ln 𝜀𝑝̇
∗) (1- 𝑇∗𝑚)=( 

تص mو  A ،B  ،C ،nکه در آن ثا کرنش   εpهاي ماده و از 

 پلاستيک موثر اسص و

(2) 
𝜀𝑝̇
𝜀0̇
= 𝜀𝑝̇

∗ 

نرک کرنشررری اسرررص که ثاتص هاي ماده در آن نرک  𝜀0̇که 

آيند و ته عنوان نرک کرنش مرجع شناخته کرنش ته دسص می

نرم شررروندگی حرارتی ماده را در   ∗𝑇شرررود. هم چني  می

 زند که راتطه آن ته ررار زير اسص:دماهاي تالا تخمي  می

(3) 𝑇∗𝑚 =

{
 
 

 
𝑇         و            0  < 𝑇𝑟
𝑇 − 𝑇𝑟
𝑇𝑚 − 𝑇𝑟

𝑇𝑟   و      < 𝑇 < 𝑇𝑚

𝑇        و               1 > 𝑇𝑚

 

دماي   𝑇𝑟 دماي ذوب ماده و   𝑇𝑚، دماي ماده و Tکه در آن 

 مرجع اسص. 

وع شررکلررص طبق راتطه زير ته همچني  مقدار کرنش شررر

 آيد:دسص می

(4) εD
pL
=[𝐷1 + 𝐷2𝑒

(𝐷3 η)][1+𝐷4 × 𝐿𝑛(
𝜀̇𝑝𝐿

𝜀̇
)][1+𝐷5 𝜃]  

تر  η(، تراکص اول نشررران دهنده تاثير مقدار 4که در راتطه )

εD
pL  سص. تراکص دوم تيانگر تاثير نرک کرنش تر εDا

pL  .سص ا

سوم نيز تاثير دما تر  εDتراکص 
pL شان می دهد. ثواتص اي  را ن

ل عاد جداول م و تراي فولاد در  2 و 1ه تراي آلومينيوم، در 

 .آمده اسص 3جدول 

 جانسون هولمکوئيستمدل ساختاري  -2-2

سرررازي مدل خراتی جانلرررون هولمکو يلرررص تراي مدل

 . تنش معادلشيشه و مواد ترد ديگر مناسب اسص ،سراميک

 اسص : 5ته صورت معادله  Dنرمال تر مبناي پارامتر خراتی 

 کوک-مشخصات آلومینیوم و ثوابت معادله جانسون -1 جدول

N B A υ E ρ 

42/0  114 324 3/0  69000 2750 

ε̇ C θTransition θmelting m 

1 002/0  50 600 64/1  

 AL6061-T6کوک برای آلومینیوم  -ثوابت خرابی رابطه جانسون -2 جدول

D1 D2 D3 D4 D5 

77/0-  45/1  47/0  0 6/1  
Reference strain rate Expansion coefficient Specific heat Conductivity 

1 21e-6 900 190 

 ST-37 مشخصات و ثوابت معادله جانسون کوک برای فولاد -3 جدول

(K) transitionT (K) melt T m n B (MPa) A (MPa) )3ρ (kg/m 
2/293 1800 1 0915/0 05/130 51/263 7830 

5D 4D 3D 2D 1D )−1(s oἑ C 
61/0 002/0 12/2 44/3 05/0 1 014/0 
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(5) σ∗ = σ∗𝑖– D(σ∗𝑖 − σ
∗
𝑓 ) 

σ∗𝑖 و σ
∗

𝑓
ته ترتيب تنش شررکلررص نرمال و تنش معادل  

 تاشند.اوليه نرمال می

 اسص: 6فرم کلی تنش معادل نرمال ته صورت معادله 

(6) σ∗ =
𝜎

𝜎𝐻𝐸𝐿
 

σ  تنش معادل وارعی و𝜎𝐻𝐸𝐿  تنش معادل در حد کشررلرران

شکلص نرمال ته صورت  سص. مقاومص اوليه و  هيوگونيوت ا

 اسص: 8و  7معادله 

(7)  σ∗𝑖 = A( 𝑃∗ + 𝑇∗)N(1+C Ln𝜀̇∗) 
(8)  σ∗𝑓 = B(𝑃∗)M(1+C Ln𝜀̇∗)                                                                                         

شار وارعی  ليم ف صل تق شار نرمال نيز حا شار در حدف  ترف

سص لان هاگونيوت ا ش ستاتيک ک شی هيدروا ش شار ک . ف

، اسص که صورت کلر 9 تيشينه نرمال نيز ته صورت معادله

شار ه شينه ف سص که ماده میتي ستاتيک کششی ا تواند يدروا

ند عد نيز از تقلررريم نرک کرنش تحمل ک . نرک کرنش تی ت

 (:9آيد )معادله کرنش مرجع ته دسص میوارعی ته نرک 
∗𝑇 الف( -9) =

𝑇

𝑃𝐻𝐸𝐿
                                                                        

∗𝑃 ب( -9) =
𝑃

𝑃𝐻𝐸𝐿
                                                 

 𝑇∗  شررينه مقاومص شررکلررص کشررشرری نرمال اسررصتي :

 ε̇0 = 1𝑆
 :اسص 10تگی خراتی ته صورت معادله و انباش 1−
(10) D =

Σ∆εP

εp
f                                                                                     

εp
f شار ثاتص لص تحص ف شک ستيک  سص. در Pکرنش پلا  ا

∗𝑃 صورتيکه کرنش پلاستيک وجود نداشته تاشد: = −𝑇∗ 
(11) εp

f =D1 (𝑇∗ + 𝑃∗)D2                                                                                     

لص ) شک ستاتيک ربل از  شار هيدروا Dف = صورت 0 ( ته 

μ -1)اسص.  12ادله مع =
𝜌

𝜌0
کششی ته هاي که تراي فشار (

از اثر هاي انر ي صرف شود که تبديل می 13صورت معادله 

شود شتگی خراتی ). تعد از نظر می  ( تالکينگ اتفاق D>0انبا

افتد و نمو فشار که از ملاحظات انر ي راتل تعيي  اسص، می

 شود:اضافه می 14ورت معادله ته ص
(12) P = 𝐾1𝜇 + 𝐾2𝜇2 + 𝐾3𝜇3                                                                                 

(13) P = 𝐾1𝜇𝜇< 0                                                                       

(14) P = 𝐾1𝜇 + 𝐾2𝜇2 + 𝐾3𝜇3 + ∆𝑃         

هاي معيار جانلررون هولمکو يلررص تراي پارامتر 4در جدول 

 سراميک آمده اسص.

های معیار جانسون هولمکوئیست برای پارامتر -4 جدول

 سرامیک

B n A G 

(GPa) 
 0ρ

(kg/m3) 
43/0 65/0 96/0 193 3215 

HEL 

(GPa) 
T 

(Mpa) oἑ C m 

7/11 750 1 009/0 1 

𝜖f max 2D 1D β 
 HELP

(GPa) 

2/1 48/0 48/0 1 13/5 

SF  3K

(GPa) 
 2K

(GPa) 
 1K

(GPa) f minϵ 

6/0 0 361 220 0 
(GPa)max  fσ 𝜎I max (GPa) 

3/1 2/12 

 مدل رفتاري هاشين سه بعدي: -2-3

در آن تخريب تر اسرراس تنش اسررص، توسررط اي  معيار که 

در اي  معيار تخريب کششی . ]43[هاشي  معرفی شده اسص

و فشرراري الياف و همچني  تخريب کشررشرری و فشرراري 

گيرد. ته اي  صورت جداگانه مورد تررسی ررار میماتريس ته 
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هاي تخريب ته مقدار واحد رسرريدند، گاه مودصررورت که هر

ماده نزديک ته شرررروع شررردن تخريب ماده در آن نقطه از 

 اسص. 

هاي تنش تعدي، که در آن از معيارحالص سرررهاي  معيار در 

شود، هاي تنش نرمال عرضی استفاده میتيشينه تراي مولفه

 گردد.ط زير تيان میتته صورت روا

 تراي تخريب کششی الياف:
(15) 𝑓𝑓𝑡 = (

𝜎11

𝑋𝑡
) 2 ≥ 1 ,     𝜎11 ≥ 0 

 الياف:تراي تخريب فشاري 
(16) 𝑓𝑓𝑐 = (

𝜎11

𝑋𝑐
) 2 ≥ 1 ,     𝜎11 < 0 

 تراي تخريب کششی زمينه:
 

 (17)  
𝑓𝑚𝑡  = (

𝜎22+𝜎33

𝑌𝑡
)2  + 

𝜎23
2 +𝜎22 𝜎33

𝑆23
2  + (

𝜎12

𝑆12
)2  + 

(
𝜎13

𝑆13
)2 ≥ 1 ,     (𝜎22 + 𝜎33) ≥ 0                    

 تراي تخريب فشاري زمينه:

 

 

(18)  

𝑓𝑚𝑐  = 
1

𝑌𝐶
 ( (

𝑌𝑐

2𝑆23
)2 − 1 ) ( 𝜎22 + 𝜎33 ) + 

(𝜎22+𝜎33)
2

4𝑆23
2  + 

𝜎23
2 +𝜎22 𝜎33

𝑆23
2  + (

𝜎13

𝑆13
)2  ≥ 

,(𝜎22+𝜎3) < 0  

 ،𝑋𝑡، 𝑋𝑐 مولفه هاي تانلرررور تنش و 𝜎𝑖𝑗که در اي  رواتط 

𝑌𝑡، 𝑌𝐶، 𝑆12، 𝑆23، 𝑆13،ته ترتيب اسررتحکام کشررشرری طولی 

حکام استاستحکام فشاري طولی، استحکام کششی عرضی، 

طولی و دو استحکام ترشی  فشاري عرضی، استحکام ترشی

خواص مکانيکی کامپوزيص و  5تاشررند. در جدولعرضرری می

 .ثواتص مرتوط ته معيار هاشي  آمده اسص

يه -3 له در نر شب سه افزار اجزاء سااازي م

 محدود آباکوس:

افزار آتاکوس سازي اجزاء محدود در نرمدر اي  پژوهش، شبيه

لخه  شبيهانجام می 2019ن ضر، تراي  شود. در پژوهش حا

صريب که  لضله ترخورد از تحليل غيرخطی و حلگر  سازي م

ی کارترد تهتري دارد، در اي  گونه ملرررا ل از حلگر ضرررمن

هاي انتگرال د. صفحه هدف تا استفاده از المانشواستفاده می

 3350، تا حدود S4R Abaqusضرررلعی يافته چهار کاهش

شرررود. در منطقه ه، مش تندي میعنصرررر در عمق صرررفح

 شود.ميلی متر ريزتر می 1ترخورد، مش تا اندازه المان حدود 

مرکز صررفحه پارتيشرر  تندي شررده تا شررامل منطقه ترخورد 

ستوانه صورت يک پرتاته ا ضرته زننده ته  شد.   صلب تا ايتا

صلی آن در 16سر نيم کروي ته رطر   ميلی متر، که محور ا

 

 Glass Polyester-S =34%) f(Vخواص مکانیکی و ثوابت معیار هاشین برای کامپوزیت  -5 جدول
31914.1 E1 Young's modulus in X-direction (MPa) 

6641.06 E2 Young's modulus in Y-direction (MPa) 

3265.55 E3 Young's modulus in Z-direction (MPa) 

2271.2 G12 Shear modulus in XY- plane direction (MPa) 

2247.62 G13 Shear modulus in XZ- plane direction (MPa) 

2200.47 G23 Shear modulus in YZ- plane direction (MPa) 

0.15839 υ12Poisson's ratio modulus in XY- plane direction 

0.41522 υ13 Poisson's ratio modulus in XZ- plane direction 

1544.82 XT Tensile strengths in X-direction (MPa) 

54.88 XC Compressive strengths in X-direction (MPa) 

269.56 YT Tensile strengths in Y-direction (MPa) 

824.58 YC Compressive strengths in Y-direction (MPa) 

112.79 S11 shear strengths in fibre direction (MPa) 

65 S22 Transverse to fibre direction shear strengths (MPa) 
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جهص نرمال صرررفحه، مدل شرررده اسرررص. پرتاته تا المان 

از  C3D8Rهگزاهدرون خطی پيوسته توپر انتگرال کاهشی 

Abaqus حدود تا  ته و  1700،  تا مان در عمق پر  1104ال

المان در سررراسررر رطر پرتاته مش تندي شررده اسررص. تراي 

تعيي  اينکه هر سرررطحی ته طور تالقوه تتواند تا هر سرررطب 

لی کديگري در مدل تماس ترررار کند، يک الگوريتم تماس 

 شود.سازي استفاده میدر اي  شبيه

کل کامپهاي زير نحوه مشدر شررر ته و زنی  تا يص و پر وز

 پيکرتندي کامپوزيص نمايش داده شده اسص.

 
 بندی پرتابهمش -1 شکل

 
 بندی صفحه کامپوزینیمش -2 شکل

 
 پیکربندی کامپوزیت -3 شکل

 
 نمای مونتاژی از پرتابه و کامپوزیت -4 شکل

 سنجي مدل حاضر:صحت -3-1

لضله  ضر، م صحص و درص مدل عددي حا سی  ته منظور ترر

شده در مرجع سی  سرعص پايي  ترر در اينجا  ،]34 [ضرته 

لضله مورد نظرسازي و تحليل میشبيه شامل يک  گردد. م

شکل از ماتريس پلیصفحه کامپوزيص چند لايه ستر اي مت ا

تاشررد که در مرکز خود گلس می -ا الياف استقويص شررده ت

سر نيمکروي  صلب تا  سرعص پايي  يک پرتاته  ضرته  تحص 
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و لايه  متر،ميلی 100 × 5/4 × 150 ررار دارد. اتعاد صررفحه

صورت صفحه ته  متر، ميلی 16، رطر پرتاته ]S ]90/30 چينی 

متر تر  429/4کيلوگرم و سررررعص پرتاته  825/1جرم پرتاته 

هت قطه مرکز صفحه(، تاريخچه خيز ن5ثانيه اسص. در شکل )

شبيه سص آمده از  صل از مرجعد ضر تا نتيجه حا  سازي حا

شررود که تطاتق خوتی گردد. مشرراهده میمقايلرره می ]34[

مبي  صررحص و درصررد خطاي تي  نتايج وجود دارد که خود 

 تاشد.سازي حاضر میپايي  شبيه

 بررسي برخورد به اهداف مختلف -3-2

سررازي ترخورد ته صررفحه تعد از اطمينان از صررحص شرربيه

تا جنس ته صرررفحه هدف  ته  تا هاي کامپوزيتی، ترخورد پر

هاي پيکرتندي سررراميکی، آلومينيومی و فولادي و همچني 

ميررک يوم -سررررا ن ي م لو پوزيررص، آ م پوزيررص، -کررا م  کررا

يک -فولاد يص، سررررام يص، -آلومينيوم -کامپوز  کامپوز

سازي شده اسص. لازم ته کامپوزيص شبيه -فولاد -سراميک

سنجی شده تا ذکر اسص که اتعاد هر لايه، مانند حالص صحص

هاي زمان تراي صفحه هدف -اسص. نمودار خيز ]34[مرجع 

 .آمده اسص 6ذکر شده در شکل

 هاي مختلفبررسي جذب انرژي در صفحه هدف -3-3

هاي مقادير جذب انر ي کل در صفحه هدفدر اي  رلمص، 

ازاي شررررايط اوليه مختلف، طی ترخورد جلرررم صرررلب ته 

مرحله ربل ته صررورت جداگانه تراي هر صررفحه  يکلرران تا

کل هدف ارا ه شده اسص. مقدار تاريخچه انر ي درونی تراي 

 7در شررکل پيکرتندي هر صررفحه هدف، طی زمان ترخورد 

زمان رخداد اي  رسم شده اسص و مقادير تيشينه هر نمودار و 

 تاشد.گيري حا ز اهميص میمقدار تراي نتيجه

 

 

 مقایسه تاریخچه خیز مرکز صفحه -5 شکل
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 زمان با صفحه هدف های مختلف -نمودار خیز -6 شکل

 

 
 نمودار انرژی کل برای صفحه هدف های مختلف -7 شکل

 

بررسي ميزان جذب انرژي براي هر لايه از  -3-4

 بهترين پيکربندي

کل  ندي  8شررر يه را از پيکرت جذب انر ي هر لا چه  تاريخ

کامپوزيص را ته عنوان تهتري   -فولاد -آلومينيوم -سرررراميک

شان می سهم توان ديد تيشدهد، همانطور که میحالص ن تري  

ته ترتيب مرتوط ته لايه سررراميک، لايه فولاد، لايه آلومينيوم و 

شد. همانطور که میدر نهايص کامپوزيص می شينه تا توان ديد تي

 افتد.ها ته ترتيب ررار گرفت  لايه اتفاق میمنحنی
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و نيروي عکس بررسي بيشينه جذب انرژي -3-5

 العمل متناظر با آن

صفحات هدف و نيروي عکس ،6جدول  ميزان جذب انر ي 

شان  ستاي ترخورد ن ليم میالعمل هر يک را در را دهد. تا تق

العمل هدف، يک مقدار تعديل تيشينه انر ي تر نيروي عکس

نر ي ترره ازاي مقرردار جررذب ا يروي شررررده از  ن  واحررد 

 آيد.العمل ته دسص میعکس

 گيرينتيجه -4

لته  ضر اي  وارعيص را ترج کند که در مرحله میپژوهش حا

هاي صرررفحه هدف و در مرحله دوم اول يک ترکيب از لايه

 ها ته طور راتل توجهی مقاومص نلبص ترتيب ررارگيري آن

 

 
 نمودار انرژی کل به ازای هر لایه برای بهترین پیکربندی -8 شکل

 های مختلفرای پیکربندیب العملمیزان جذب انرژی و نسبت انرژی به نیروی عکس -6 جدول

Energy 

absorption/Maximum 

reaction force 

Maximum reaction 

force (N) 

Energy 

absorption 

(mJ) 

Configuration 

5456/1  4/11  6199/17  AL - S glass polyester 

4045/0  13/44  8542/17  ST – S glass polyester 

9918/0  96/17  8143/17  CR – S glass polyester 

9638/0  24/18  5805/17  CR – AL – S glass polyester 

3715/0  88/47  7914/17  CR - ST- S glass polyester 

4631/0  47/37  3558/17  CR – Al – ST – S glass 

polyester 



 علم و مهندسي سراميک

 

  115 1400 پاییز  3ی شماره  10ی دوره

 

 

دهد. همچني  محاسبه کلر جذب تجايی را افزايش میته جا

تواند ملرررير مناسررربی را جهص مرتوط ته هر لايه میانر ي 

مقايلرره مقاومص ته جاتجايی، تراي هر نوع ترکيب صررفحه 

هدف نشان دهد و تی تعد سازي انر ي توسط نيروي عکس

سررازي صررفحه هدف در جهص تواند تا هدف تهينهالعمل، می

ها تا شررربيهجذب انر ي، کمک راتل توجهی ارا ه دهد. اي 

سررنجی آن تا ادتيات زاي محدود و صررحهسررازي دريق اج

شود. تر اي  اساس نتايج ته صورت زير پيشي ، پشتيبانی می

 هلتند:

توان هاي صفحه هدف دو لايه، میدر خصوص حالص -1

تر ناحيه الاستيک ديد که تا توجه ته گلتردگی تيش

تري فولاد نلبص ته آلومينيوم، خيز الاستيک سهم تيش

تر، اما در خصوص پلماند سهم کمدر فولاد دارد و خير 

سراميک تا توجه ته حد الاستيک تالا و انر ي جنبشی 

رغم، کم، نلبص ته انر ي الاستيک راتل ذخيره علی

ناحيه پلاستيک کوچک، سهم خيز الاستيک ته تيش

تري  حد خود در تي  حالات صفحه هدف دولايه اي 

 رسد.پنل می

 اي،لايههاي صفحه هدف سهدر خصوص حالص -2

ه اول وان لايعن ته تالا تليار سختی دليل ته سراميک

عنوان لايه هجهص ترخورد تا پرتاته و لايه کامپوزيص ت

هاي فولاد و  آخر اتخاذ شد و در تي  اي  دو لايه، لايه

آلومينيوم تررسی شدند که تا توجه ته ناحيه الاستيک 

تر در فولاد نلبص ته آلومينيوم، خيز پلماند در وسيع

تر از پنل داراي آلومينيوم میحالص پنل داراي فولاد کم

 تاشد.

در خصوص حالص صفحه هدف چهارلايه، انتظار می -3

رفص تا توجه ته عملکرد مناسب فولاد، پنلی که در آن 

فولاد تعد از سراميک ررار ميگيرد، تهتر عمل کند اما 

 -ترعکس؛ نتايج حاکی از آن تود که ترتيب سراميک

تري  خيز پلماند را کامپوزيص کم -فولاد -آلومينيوم

دارد هرچند اختلاف در اي  حالص مقدار ناچيزي تود اما 

 لايه تود.خلاف ديدگاه ايجاد شده در حالص سه

شده تا نيرو، هرچقدر تيششده تعديلمقدار انر ي جذب -4

هاي جذب انر ي تر تاشد، صفحه هدف، مناسب کارترد

 -ته پيکرتندي سراميکتاشد و تهتري  حالص مرتوط می

تاشد، زيرا ته ازاي واحد نيروي عکسکامپوزيص می

تري  جذب انر ي را انجام میالعمل ايجاد شده تيش

هاي جاذب هاي انر ي در تصادفات دهد و اي  در کارترد

 شود.تليار مطلوب محلوب می

 -در خصوص تاريخچه جذب انر ي حالص آلومينيوم -5

زمان ترخورد نلبص ته ساير توان ديد که کامپوزيص، می

رسد. هرچه زمان ترخورد تري  مقدار میحالات ته تيش

شود و انر ي تر میتر تاشد خيز صفحه هدف تيشتيش

شود و در نتيجه مقدار پرتاته، صرف تغيير شکل آن می

شود، تر میالعمل وارد شده ته صفحه کمنيروي عکس

 کنند.تاييد می هاي انر ي، مقادير نفوذ را نيزپس نمودار

در خصوص تهتري  پيکرتندي صفحه هدف از نظر  -6

 -آلومينيوم –لايه سراميکميزان نفوذ، يعنی حالص چهار

 توسط انر ي جذب سهم تري تيش کامپوزيص، -فولاد

 و يومآلومين فولاد، سراميک، ته مرتوط ترتيب ته هالايه

 هاالصح ساير تراتر چندي  سراميک و تاشدمی کامپوزيص

سختی  در توانمی را آن علص که دارد انر ي جذب سهم

تالاي اي  ماده توجيه کرد، همچني  انر ي پلماند لايه 

دهنده پس از پيک انر ي ايجاد شده توسط ترخورد نشان

تاشد که ريکاوري آن لايه و تازگشص ته شکل اوليه می
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تري  و در در خصوص کامپوزيص اي  خاصيص تيش

 تاشد.  میتريخصوص سراميک کم

 فهرست علائم

GPa گيگاپاسکال 

MPa مگاپاسکال 

E مدول يانگ 

1E مدول يانگ در راستاي محور X 

2E مدول يانگ در راستاي محور Y 

3E مدول يانگ در راستاي محور Z 

ρ چگالی 

G مدول ترشی 

υ نلبص پواسون 

A تنش تلليم 

B شوندگیثاتص سخص 

n شوندگیتوان سخص 

m  ته نرم شوندگیضريب گرمايی مرتوط 

C پارامتر تاثير نرک کرنش 

ἑo نرک کرنش مرجع 

T استحکام کششی 

max I 𝜎 استحکام اوليه ماده 

max fσ شدهاستحکام ماده گليخته 

HEL حد الاستيک هاگونيوت 

HELP فشار در حد الاستيک هاگونيوت 

β نلبص انر ي آسيب ته فشار داخلی 

1D ثاتص مواد 

2D ثاتص مواد 

 max f 𝜖 کرنش واماندگی تيشينه 

min fϵ کرنش واماندگی کمينه 

1K ثاتص معادله حالص 

2K ثاتص معادله حالص 

3K ثاتص معادله حالص 

SF کرنش واماندگی 

12G مدول ترشی در صفحه XY 

13G مدول ترشی در صفحه XZ 

23G مدول ترشی در صفحه YZ 

𝜗12 در صفحه نلبص پواسون XY 

 XZ در صفحه وننلبص پواس  

𝜗23 در صفحه نلبص پواسون YZ 

 𝑋𝑡 استحکام کششی طولی 

 𝑋𝑐 استحکام فشاري طولی 

𝑌𝑡 استحکام کششی عرضی 

𝑌𝐶 استحکام فشاري عرضی 

 𝑆12 استحکام ترشی طولی 

𝑆23 استحکام ترشی عرضی 

𝑆13 استحکام ترشی عرضی 
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Abstract: In the present paper, the problem of low velocity impact of plates made from 

different configurations of ceramic, aluminum, steel and composite (S-glass polyester) is 

analyzed numerically using Abaqus finite element software. The projectile is assumed to 

be a rigid body with a hemispherical head. Also, for ceramic layers, Holmquist constitutive 

model, for aluminum and steel layers, Johnson Cook behavioral model and for composite 

layer, three-dimensional Hashin model is used to model the material behavior. After doing 

the low velocity impact simulation for the composite target, comparing it with previous 

researches and ensuring the accuracy of the results, the low velocity impact simulation is 

performed for metal, ceramic and composite targets with different configurations. The 

results indicate that the target plate with ceramic-steel-composite configuration has the 

highest impact strength and the projectile penetration is reduced in this case. 

Keywords: Numerical analysis, low velosity impact, composite-metal-ceramic targets. 
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