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    :كليد واژه

ــس ــيدهاياك ــاء احي گرافن ــدهي  ؛ ش
 يـــوب ع؛يژني اكـــسيهـــا گـــروه

ــاختار ــان مغناط؛يسـ ــسي ممـ  ؛يـ
 -ي عامـل شـناخت    ؛سـازگاري  يستز

  يدرمان

  

 ـا آن، فردمنحصربهي  سازگارستيز كنار دري  گرافني  دهاياكسي  سيمغناطي  هاشاخصه ارتقاء  يـك  بـه  را بـات يترك ني
 بـا ي  ژنياكـس ي  هـا  گروه. باشدي  كاربرد اريبسي  پزشكي  هاحوزه در توانديم كه سازديم مبدلي  درمان-يشناخت عامل
 ازي  سـاختارها ي  سيمغناط خواص ارتقاء وي  سيمغناطي  هاممان القاء سبب تواننديم گرافني  ساختار تقارن زدن برهم

ي راسـتا  دري  عامل زين هاگروه نيهم حذف از حاصل اعوجاجات وي  خالي  جاها كه استي  حال در نيا. شوند دست نيا
ي بررس ـ منظور به. شونديم قلمدادي  گرافني  دهاياكسي  سيمغناطي  هاشاخصه شيافزا وي  ساختار تقارن خوردن برهم
 روش از اسـتفاده  بـا ي  گرافني  دهاياكس ،يسيمغناط خواص بري  زداژنياكس از حاصل وبيع وي  ژنياكسي  هاعامل اثر

ي هـا كـوره  در مشخـصه ي  دماها در تينها در و شده اءياح مقطر آب از استفاده با ادامه در و سنتز هامر يشده اصلاح
 بـه  شـده  اءي ـاحي  گرافن ـي  دهاياكـس ي  ساختار وبيع سطح وي  ژنياكسي  باندها شدت راتييتغ. گردديم ليآني  آرگون
 مشخـصات  بـا  سـپس  و گرفـت  قـرار ي  بررس مورد راماني  سنجفيط و قرمز مادوني  سنجفيط از استفاده با بيترت

 است آن ازي  حاك مطالعات نيا از حاصل جينتا. شد داده مطابقتي  ارتعاش سنجسيمغناطي  ها داده از حاصلي  سيمغناط
 خـواص  يكننـده  نيـي تع ،يسـاختار  تقارن بري  زداژنياكس از حاصل وبيع وي  ژنياكسي  هاگروه اثر نيماب رقابت كه

   .است شده اءياحي گرافني دهاياكس دري سيمغناط
  

  مقدمه -1
 ديـده هاي آسيب هاي مغناطيسي مشابه مابين بافت    مشخصه

ــله از       ــصاوير حاص ــت ت ــا كنتراس ــده ت ــبب ش ــالم س و س
كمتر از مقدار مورد  ، در موارد خاص تشخيص MRIدستگاه

 كه بـه تغييـر در       مغناطيسيگيري از مواد    بهره. ]1[نياز باشد   
 هـاي ها و به موازات آن تغيير در شدت سيگنال        اين مشخصه 

انجامد، تنها   مي MRI و بهبود كنتراست تصويري در       ارسالي
 آيد شناخته شده براي حل اين معضل به حساب مي         يزينهگ
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هـاي  با اين همه تاثيرات سـوء ايـن مـواد بـر بافـت             . ]3-1[
و فعـل و  T 1هـاي كنتراسـت   بيولوژيكي نظير سميت عامـل 

 از   بـا پلاسـماي خـوني      2Tهـاي   انفعالات بيولوژيكي عامـل   
ضـرورت  . ]3[ كاهـد ها تا حد زيادي مـي     كارآمدي اين گزينه  

فاده از عوامل كنتراستي در جهت ارتقاء كيفيـت تـصاوير           است
MRI بــراي مقاصــد خــاص درمــان از يكــسو و مــشكلات 

هاي موجود از سـوي ديگـر، شناسـايي عامـل           زيستي عامل 
كنتراستي جديد بـا مشخـصات مغناطيـسي و زيـستي قابـل             

هــاي هــاي پژوهــشي حــوزهقبــول را بــه يكــي از ضــرورت
هــاي عامــل. ]2،3 [پزشــكي بــدل كــرده اســت-تــشخيص
بـراي اولـين بـار       تركيبات كربني    يهياپبر   MRIكنتراست  

 جالـب  ينكتـه  .]4[ معرفـي شـد    Romeroaburtoتوسـط 
 مـواد  سيامغنـاط يد يهي ـذات ،باتيترك نيا با ارتباط در توجه
 در ريي ـتغ امكـان  عمـلا  آن يواسـطه  بـه  كـه  اسـت ي  كربن

 تكنتراس ـ آن مـوازات  بـه  و بافـت ي  سي ـمغناطي  هاشاخصه
 ـا بـا . ]4-8 [داشت نخواهد وجودي  ريتصو ي ادعـا  حـال  ني

بـرهم زدن   ب سـاختاري در     وپژوهشگران در خصوص اثر عي    
هاي مغناطيـسي   القاي ممان تقارن ساختاري و به موازات آن       

تـوان  ، ما را به اين نتيجه رساند كـه مـي           گرافني يدر شبكه 
 ي، بـر پايـه    MRIيك عامل كنتراست جديد براي دسـتگاه        

  . ]9-11 [يبات گرافني با ساختاري معيوب تعريف كردترك
 ژنياكـس  گرافن، يشبكهي  ساختار تقارن زدنبرهم منظور به
 ،يژنياكسي  هاگروه. گردديم ساختار وارد بيع يك عنوان به

 و زننـد يم ـ برهمي  گرافني  هاشبكه ريز در راي  ساختار تقارن
 ـ دوستآب يبيترك به زيگرآب بيترك كي از را آن -يم ـ دلب

ي ســازگار ستيــز آن يواســطه بــه كــهي امشخــصه ؛كننــد
ي هـا طيمح ـ در هـا آن مثبـت ي  كـاربر  و گـرافن ي  دهاياكس

هـاي اكـسيژني،     افزون بر عامل.]9 [ابدييم ارتقاء ،يولوژيزيف
 گرافني و جاهاي خـالي      يهاي اكسيژني از شبكه   خروج گروه 

هـاي  تواند تقـارن سـاختاري را در شـبكه        حاصل از آن نيز مي    
GO هاي مغناطيـسي در سـاختارهاي    برهم زده و القاي مولفه

اين درحـالي اسـت كـه       ]. 7-11[سازد  از اين دست را ممكن      
 دري  گرافن ـي  سـاختارها يي  توانـا  وي  ژنياكسي  هاعامل حذف

 به وي  گرافنشبه صفحات ليتشكي  برا را طيشرا خود،ي  ابيباز
ــوازات ــان حــذف آن م ــامم ــمغناطي ه ــاختاره ازي سي ي اس

  . سازديم فراهم شده اءياحي گرافن يدهاياكس

  هاي تجربي فعاليت -2
 بـه ) فولكا (تيگراف پودر گرم 2 ،به منظر سنتز اكسيد گرافن    

 ـ كيدسـولفور ياس تريليليم 100  اتـاق ي  دمـا  در شـده  ظيغل
 حمـام  يـك  از اسـتفاده  با. گشت اضافهي  همزن طيشرا تحت
 آني  دما كهي  اگونه به شود؛يم كاسته مخلوطي  دما از يخ،
 ـز در قـه يدق 30 زمـان  مدتي برا  در. شـود  تثبـت  C° 5 ري

 طيشـرا  تحـت ي  آهـستگ  بـه  ميپتاس پرمنگنات گرم 8 ،ادامه
 مقطر آب تريليليم 100 سپس. شد اضافه مخلوط بهي  همزن
 گـر يد سـاعت  كي يبرا آني همزن و شده اضافه مخلوط به

 300 بـه  مقطـر  آب از استفاده با مخلوط حجم. ابدييم ادامه
 منظور به. شود قيرق مخلوط بيترتنيبد تا رسديم تريليليم
ــاح ــاتي اي ــاپرمنگن ــاق ميپتاســي ه ــدهيب ــوط، در مان  مخل

ــه دروژنيدهيپراكــس ــد،يفرآي انتهــا در. شــد اضــافه آن ب  ن
ــوبات ــله رس ــريف حاص ــا و لت ــيم 800 ب ــريليل ــول ت  محل

 دري ريــقرارگ بــا و شــوديمــ شــسته% 5 كيدريدكلرياســ

 به. گردديم خشك ساعت 24ي  برا C°45ي  دما كن خشك
 800 بـه    پـودر گـرم از ايـن       ميلـي  GO، 400ي  اي ـاح منظور
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 زمـاني   يليتر آب مقطر اضافه شده و مخلوط براي بازه        ميلي
 يدر انتهـاي بـازه  . شـود همزده مـي  C°80 روز در دماي 8

شـود و    مخلوط با استفاده از سانتريفوژ جدا مي       ،زماني مذكور 
]. 7-14 [گـردد  خـشك مـي    ،كـن  حاصله در خشك   رسوبات
RGO      800 و   600 ،400 ،200 حاصله در دماهاي مشخص 

 بــا اتمــسفر يدر كــوره minC°5/-1بــا ســرعت گرمايــشي 
 بـا   RGOهـاي   تغييرات ساختاري نمونـه   . آرگون آنيل شدند  
 ـهـاي   استفاده از طيـف     طيـف   ،X) XRD(1 ياش اشـعه  رپ

 مورد بررسي قـرار     3رامانهاي   و طيف  FTIR(2(مادون قرمز   
 تغييراتي بر خـواص مغناطيـسي نهـايي         چنينگيرد و اثر    مي

 نتايج حاصـل از طيـف سـنج         يها با استفاده از مطالعه    نمونه
 . شود به بحث گذاشته ميVSM(4(ارتعاشي 

  نتايج و بحث -3
 اثـر  تحـت  را دگرافنياكسي  هانمونه XRDي  الگو 1 شكل
 XRDي  الگـو . دهـد يم ـ نـشان  لي ـآن از متفـاوت . يدماها
ــگراف ــامل تي ــك ش ــپ ي ــت كي ــو و زي ــابش در يق  بازت

°48/26=θ2 ـلا سـاختار  بازتـابش  از كي ـپ نيا. است  ي اهي
 ـلا يفاصـله  بـا  تيگراف  جهـات  امتـداد  در nm 335/0ياهي

ي انشانه RGO ينمونهي  الگو در. است شده حاصل) 002(
  .خوردينم چشم به تيگراف كيپ از
 3/10θ=2°تي ـموقع در زيت و تندي  ك ي كيپ دو فيط نيا در
 قابـل   2θ=8/24° تي ـموقع در گـسترده  و پهـن ي گـر يد و

 از) 001 (صــفحات بازتــابش از تنــد كيــپ. اســتيي شناســا
 شـده  حاصـل  nm88/0 ي اهيلانيب يفاصله با دگرافنياكس

  
1 X-Ray Diffraction (XRD) 
2 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 
3 Raman 
4 Vibrating Sample Magnetometer (VSM) 

 سـاختار  بـا  اسي ـق در GO صفحات يفاصله شيافزا. است
 يهاگروه حضور ازي  Ĥمديپ انعنو به توانديم تيگرافي  اصل
ي حـال  در نيا. شودي  تلق صفحات نيا حدفاصل دري  ژنياكس

 ـ فواصـل  بـا  تـر پهـن  كي ـپ كـه  اسـت   ـلا نيب  بـا يتقري اهي
nm378/0 ليتــشك ويي ايميشــي ايــاح بــه فيــط نيــا در 

RGO حجـم  خـروج  رسـد يم ـ نظر به .شوديم داده نسبت 
 از لحاص ـي  سـاختار  وبي ـع وي  ژنياكسي  هاگروه ازي  اديز
 كـه  انجامديم نظميب و معوج ساختار ليتحص به خروج نيا

 بـا  اسي ـق در ضيعر نسبتا و پهني  كيپ ليتشك آن ماحصل
 ياي ـاح ريتـاث  تحـت . ]12-14[ است تيگراف زيت و تند كيپ

 و شـده  كاسـته  رفتهرفته دگرافنياكس كيپ شدت از ،يحرارت
 افـزوده  RGO ضيعـر  و پهـن  كيپ شدت بر آن موازات به
 ـاي  راشپ تيموقع آنكه ضمن .شوديم  شيافـزا  بـا  كي ـپ ني

 ـزوا سـمت  به C°600 تا ليآني  دما  تـر بـزرگ ي  راش ـپيي  اي
 بـر  RGO كي ـپي  پراش ـي  ايزاو شيافزا .است شده جاجابه

 كـاهش . دارد دلالـت  آن سـاختار ي  اصـفحه  فواصل كاهش
 ازي  ژنياكسي  هاگروه خروج به توانيم را فواصل نيا ديشد

 ـبا البتـه . ]14[ داد نسبت يگرافن ساختار  نـشان  خـاطر ي  ستي
 وبي ـع وي  ژنياكـس ي  هـا گـروه  عيوس ـ حجم خروج كه كرد

 تـراكم  وي  ساختار اعوجاجات به منجر توانديم آن از حاصل
 كـاهش  در توانديم خود مهم نيا كه گردد RGO صفحات
ي دمـا  در. كنـد  فـاء يا راي  دي ـكلي  نقـش ي  صـفحات  يفاصله

C°600 كيپ تيموقع ،اما RGO ـزوا سمت به گريد بار  ي اي
 عنـوان  به توانيم رايي  جاجابه نيا. شوديم جاجابه كوچكتر
ي تلق ـ RGO ساختار دري  صفحات فاصله شيافزا ازي  انشانه
 ـا در كـه  دارد وجود احتمال نيا. كرد ي بـرا  طيشـرا  دمـا  ني
  . دـباش دهـآم فراهمي گرافن صفحات ساختار ميترم وي ابيباز
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   پيش و پس از فرآيند آنيلRGOهاي  نمونهXRDالگوي  -1 شكل

 بـر  منظم صورت به صفحات مجدد نشيچ،يساختاري  ابيباز
 توانـد يمي  نشيچ نيچن. سازديم ريذپ امكان را گريكدي ي رو
ي دمــا در. باشــد رگــذاريتاثي صــفحات يفاصــله شيافــزا در
C°800، كي ـپ تيموقع گريد بار RGO  ـزوا سـمت  بـه  ي اي

 اسـتناد  بـا  توانيم رايي  جاجابه نيا. شوديم جاجابه تربزرگ
ي هــاگــروه شتريــب خــروج ،يكربنــي ونــدهايپ شكــست بــه
 مجـدد  شـدن  متـراكم  البته وي  ساختار اعوجاجات ،يژنياكس

  ].14،15 [كرد هيتوجي گرافن صفحات
 پـيش و پـس از       را RGO يها نمونه از FTIR فيط 2 شكل

ي جـذب ي  بانـدها  حـضور  .اسـت  دهيكش ريتصو بهفرآيند آنيل   
   اســت دييــتا قابــل FTIRي الگــو بــه اســتناد بــاي اكــسيژن

 شـدت  از ،C°600 سـقف  تـا  ليآني  دما شيافزا با]. 14-12[
ي ژنياكـس ي  بانـدها  شـدت . شوديم كاستهي  ژنياكسي  باندها
ي دمـا  در مجددا ،C°600ي  دما در ريگچشمي  شيافزا از پس

C°800 دري  ژنياكـس ي  ندهابا شدت شيافزا. ابندييم كاهش 
 ـا بـالاتر ي  ژنياكـس ي  محتـوا  ازي  انشانه ليآن بالاي  دماها  ني
 دارد وجـود  احتمال نيا. است ترنييپاي  دماها به نسبت نمونه
 ساختار ميترم وي  ابيبازي  برا طيشرا ،C°600ي  دما تحت كه

ي ژنياكـس ي  هاگروهي  طيشرا نيچن تحت. گردد مساعد گرافن
 بـه  نـسبت ي  ژنياكـس ي  محتوا و هشد خارج ساختار ازي  كمتر
 بـار  ،C°800ي  دماهـا  در. كنـد يم دايپ شيافزا ترنييپاي  دما
 .   شوديم كاسته RGO ينمونهي ژنياكسي محتوا از گريد

  
   پيش و پس از فرآيند آنيلRGOهاي  نمونهFTIRالگوي  -2 شكل
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 راتييــتغيي شناســا در قدرتمنــدي ابــزار رامــان نگــارفيــط
ــاختار ــاتيتركي س ــپا ب ــ يهي ــتي كربن  در. ]15-20 [اس

) cm1300-1(ي  جـذب  يمحدوده در D باند ،راماني  ها فيط
 گرييكـد  بـا sp 3 صـورت  به كه استي كربني هااتم نشانگر

ــديپ ــدداده ونـ ــد. انـ ــا G بانـ ــدوده در ،امـ ــذب يمحـ   ي جـ
)1-cm1500-1600 (دايــپ اختــصاصي كربنــي هــااتــم بــه 
. انـد كـرده  برقـرار  ونديپ گرييكد با 2sp صورت به كه كند يم

 سـطح  ازي  اري ـمع) ID/IG(ي  جـذب  فيط دو نيا شدت نسبت
يي ابتـدا  شيافـزا . شوديمي  تلقي  كربني  ساختارها در وبيع

 شـود يم ID/IG نسبت شيافزا به منجر C°400 سقف تا دما
ي گرافن ـي  دهاياكسي  ساختار وبيع سطحي  ارتقا. )3 شكل(
ي هـا گـروه  خـروج  بـه  معمـولا  ل،ي ـآن از نييپـا ي  دماها در

 ـي  اياح و ساختار ازي  ژنياكس  شـود يم ـ منـسوب  آني  حرارت
ــسبت ].20-19[ ــا در ID/IG ن ــه C°600ي دم ــاره ب  يكب

 ـا كـاهش . كنـد يم ـ دايپ كاهش  ـمو نـسبت  ني  ليتحـص  دي
ي هـا گـروه  خـروج  احتمـالا  .]15[ اسـت  تـر منظمي  ساختار
 انجــامي بــرا دمــا نيــا در لازمي انــرژ نيتــام وي ژنياكــس
 ـباز صـفحات  تا شده سبب ميترم وي  بازسازي  اندهيفرآ ي ابي
 دهي ـچ گريكدي ي  بررو منظم صورت به بتواند RGO از شده

 و XRD مــشاهدات قيتــصد در كــاملا جــهينت نيــا. شــوند
FTIR ي دما در .استC°800 ،وبيع سطح بر گريد بار اما 
 سـطح  شيافـزا . شـود يم ـ افـزوده  RGO ينمونهي  ساختار

 وي  ژنياكـس ي  هاگروه خروج Ĥمديپ واندتيم دما نيا در بيع
 .]15،18[ باشدي گرافن يشبكه در C-C يوندهايپ شكست

 بـه  نسبت را RGOي  هانمونهي  سيمغناطي  رفتارها 4 شكل
 نـشان  لي ـآن از مختلـف ي  دماهـا  در و لي ـآن از شيپ دانيم
 تيخاص ـ ل،يآن نديفرآ انجام از شيپ RGO ينمونه. دهد يم

 ليتـشك . دهنـد يم بروز خود از راي  فيضعي  شوندگسيمغناط
 رفتــار بــر ،RGO ينمونــه كيــبار 1پــسماند يحلقــه

ي رفتارهـا  تفاوت]. 21 [دارد دلالت نمونه نياي  سيفرومغناط
 عنوان به (خالص گرافن با اسيق در دگرافنياكسي  سيمغناط
 وي  ژنياكـس ي  هـا گروه حضور به) سيمغناط ايد يماده يك
 داده نسبتي  گرافني  هارشبكهيز ارنتق زدنبهم در هاآن اثر
  ].7،8،15 [شوديم
 ـز حجـم  خـروج  بـه  ،C°600ي  دما تاي  حرارت ليآن  ازي  ادي

 حجـم  نيا خروج يجهينت در. انجامديمي  ژنياكسي  هاگروه
 شيافـزا  نمونهي  ساختار وبيع سطح ،يژنياكسي  هاگروه از
 خود اتصال يواسطه به يليدروكسيهي  هاگروه. كنديم دايپ
 بـه ي  كـس پاي  هـا گـروه  وي  گرافن ـي  هارشبكهيز ازي  يك هب

 تقـارن  ،يگزاگ ـيزي  هـا لبـه  يتهيدانـس  بـر  ريتـاث  يواسطه
ي القـا  بـه  و زدهبـرهم ي  گرافن ـي  هـا شـبكه  در را يساختار
 .انجامنــديمــ ســاختارها نيچنــ دري سيــمغناطي هــاممــان

 RGO سـاختار  تـا  شـود يم سبب املوع نيا حذف مشخصا
ي سـاختار  وبي ـع كه استي  حال در نيا. ]9[ گردد ترمتقارن
 ـا از حاصل  تقـارن  زدنبـرهم  در توانـد يم ـ خـود  خـروج  ني
 ـا به استناد با .]15[ باشد اثرگذاري  گرافن شبكه  كـه  مهـم  ني
 مـورد يي  دمـا  محدوده دري  هانمونه نياي  سيفرومغناط رفتار
 ريتـاث  مييبگـو  اگر استي  منطق ؛است داشته شيافزاي  بررس
 حـذف  بـه  نسبت تقارن زدنبرهم دري  ژنياكسي  خالي  جاها

 تقــارن شيافــزا رد آن حــذف اثــر وي ژنياكــسي هــاگــروه
 يمحتـوا  ،ID/IGي  نـسب  شدت كاهش. است غالبي  ساختار
 نـسبت  C°600 يدمـا  در شده ليآن ينمونه شتريب ژنياكس
 ي راشپ كيپ تيموقعيي جاجابهي حت و ترنيياپي دماها به

  
  
  
  
  
  
  
  

  
1 Hysteresis 
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 ليآن از مختلفي دماها به نسبت RGO يهانمونهي برا ID/IGي جذبي هاكيپ شدت نسبت -3 شكل

 
 ليآن پس از و قبل دانيم به نسبت RGO يهانمونهي سيمغناط رفتار -4 شكل

RGO ــه ــزوا ســمت ب ــ كــوچكتري اي ــواهي همگ  انجــام گ
 ـبازي  ندهايفرآ  RGO يشـبكه  دري  سـاختار  ميتـرم  وي  ابي

 ،C°600ي  مـا د در هـا نمونـه  سيمغنـاط  خواص افت. است
 سـطح  كاهش وي  بازساز و ميترمي  دهايفرآن نيهم يجهينت
 در شـده  القـاء ي  سيمغناطي  هاممان البته و يساختار وبيع

 ،C°800 بـه  دمـا  دنيرس ـ با. ]15.[شوديم محسوب ساختار
 در بي ـع سـطح  يشاخـصه  عنـوان  به ID/IGي  نسب مقدار
 در بي ـع سطح شيافزا. كنديم دايپ شيافزا RGO ينمونه

 شكـست  به ،FTIR و XRD مشاهدات به استناد با دما نيا

 يشـبكه  ازي  ژنياكـس ي  هـا گـروه  خروج وي  كربني  وندهايپ
ــ ــا ماحــصل]. 12-15 [اســت شــده داده نــسبتي گرافن  ني

ي هـا مماني  القا و وبيع ازي  بالاتر سطح شيدايپ راتييتغ
 آن موجـب  بـه  كه استي  گرافن ساختار در شتريبي  سيمغناط
 شيافـزا . كنـد يم دايپ شيافزا دما نيا دري  سيناطمغ خواص
 وبي ـع تـر ررنگپ نقش بر زين دما نيا دري  سيمغناط خواص
ي سي ـمغناطي  هـا ممـان ي  القـا  در يزدا ژنياكـس  از حاصل
 دي ـتاك RGO يشـبكه  دري  هـا گروه نيچن حضور به نسبت
 . دارد

 



  علم و مهندسي سراميك

 

  7  1399    بهار1ي  شماره   9ي  دوره
 

 

  گيري نتيجه -4
متعـارف  هاي نانتايج حاصل از اين مطالعه از ظهور مغناطيس  

رفتارهـاي  . داردده برمي رپدر ساختارهاي اكسيدهاي گرافني     
هـاي   خروج گروه  يفرومغناطيسي اكسيدهاي گرافني نتيجه   

 يدر نتيجـه  . اكسيژني و عيوب حاصل از ايـن خـروج اسـت          
هـاي   تقـارن سـاختاري در زيـر شـبكه         يزداعيوب اكـسيژن  

ــي  ــت م ــي از دس ــان گرافن ــب آن مم ــه موج ــاي رود و ب ه
مشخـصا  . گـردد ي در چنين ساختارهاي حاصل مي     مغناطيس

 بـر تقـارن سـاختاري       يزداتاثير عيـوب حاصـل از اكـسيژن       
هـاي اكـسيژني در      گرافني نسبت بـه حـضور گـروه        يشبكه

گيـري  هرچنـد ايـن نتيجـه     . چنين ساختارهاي بيـشتر اسـت     
ممكن است در ساير اكسيدهاي گرافني با توجه بـه شـرايط            

 و اثر عوامل مختلف در خـواص        غيرايزومتريك اين تركيبات  
هاي ممتـاز   با استناد به شاخصه   .  نكند دايپنهايي آن مصداق    

د رفتـار مغناطيـسي چنـين       يي ـزيستي اكسيدهاي گرافني و تا    
تـوان ادعـا كـرد كـه اكـسيدهاي گرافنـي در             تركيباتي مـي  

اي نه چندان دور به يـك عامـل كنتراسـتي كـاربردي              آينده
  .رددگ مبدل ميMRIبراي دستگاه 
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 يد كاربيت پودر نانوكامپوزي حجم نمونه بر سنتز درجاير تأثيبررس
 به يكي فعال شده مكاني حجمي به روش سنتز احتراقيليسيم سيدكارب/بور

  كمك دستگاه جرقه پلاسما
 علمي پژوهشي: نوع مقاله

  * فرديبي طيدعلي، سي ممقانيحامد روغن

  يرانج، ا كري، پژوهشگاه مواد و انرژها، ي هاديمهپژوهشكده ن
* a_tayebifard@yahoo.com 

  :چكيده    :اطلاعات مقاله
    1397  آذر24: دريافت
    1398  مرداد17: پذيرش

    
    :كليد واژه

 ي فعـــال ســـاز؛يســـنتز احتراقـــ
 يــد بــور، كاربيــد كارب؛يكيمكــان

 دســتگاه ؛يــت نانوكامپوز؛يليــسيمس
  جرقه پلاسما

  

 به يك، به كي ي مول نسبت با) B4C-SiC (ميسيليدسيكارب/دبوريكارب تينانوكامپوز پودر پژوهش، نيا در
 سـنتز ي  كيمكـان ي  شـده  فعالي  احتراق سنتز روش به نييپاي  دما در و بالا خلوص با درجا، كاملا صورت

 مخلوط مواد. شدند مخلوط و نيتوز ميسيليس و تيگراف م،يزيمن دبور،ياكس پودر شامل هياول مواد ابتدا. شد
 مـواد . گرفتنـد  قراري  اكاريآس تحت آرگن، اتمسفر تحت وي  اارهيسي  ايآس لهيبوس ساعت 9 مدت به شده
 دسـتگاه  در هـا قالـب . شدند ختهير cm 3 و 5/1 قطر با شكل،ي  ااستوانهي  تيگرافي  هاقالب در شده ايآس

 وقـوع  بـه  قهيدق 3 از كمتر زمان در و C 300° از كمتري  دما در ،ءخلا در سنتز. گرفت قرار پلاسما جرقه
 سـنتز  ميزيدمنياكـس  زدودن جهـت  كيدريكلر دياس لهيبوسيي  شو دياس مرحله يك سنتز، از پس. وستيپ

 اسـتفاده  مختلـف  مراحـل  در هـا نمونهي  بررس جهت EDS و XRD، SEMي  زهايآنال از. شد انجام شده،
 حجـم  بـا  نمونـه  (cm 3 قطـر  بـا  قالب در شده سنتز نمونه كه داد نشان EDS و XRD زيآنال جينتا. شد
 بلـورك  انـدازه  نيانگي ـم. دارد%) 95 از شيب(ي  بالاتر مراتب به خلوص شده،يي  شو دياس سپس و) شتريب

 محاسـبه  nm 57 و 68 بيترت به ميسيليس ديكارب و بور ديربكاي  اجزا از يك هري  برا شرر معادله لهيبوس
 ـ 100 نيب اندازه با ميسيليدسيكارب و دبوريكارب تينانوكامپوز ذرات. شد  چنـد ي  مورفولـوژ  و nm 600ي  ال
  .شدند دهيد TEM و SEM زيآنال دري ضلع

  

  مقدمه -1
ــور  ــد بـ ــد سيليـــسيم ) B4C(كاربيـ داراي ) SiC(و كاربيـ

اي مانند، دماي ذوب يا تجزيـه بـسيار         هايي برجسته  ويژگي
، چگالي نـسبتاً پـايين      )~C 2800° و   2470به ترتيب   (بالا  

تند و با سختي بيش هس) g.cm-321/3  و 52/2به ترتيب (
 از سخت ترين تركيبات شناخته شده بـه شـمار           GPa30از  
هاي برجسته سـبب شـده كـه ايـن دو           اين ويژگي . روند مي

بـا  ]. 2 و   1[تركيب در صنعت مورد توجه ويژه قـرار گيرنـد           
ايجـاد  . اين وجود اين دو تركيـب، چقرمگـي پـاييني دارنـد           
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 چقرمگـي   كامپوزيت همگن از اين دو تركيب، سبب بهبـود        
  ].4 و 3[شود مي

-روش اصلي ايجاد كامپوزيـت و نانوكامپوزيـت كاربيـد بـور           
ي هاي از پيش سنتر شده    كاربيد سيليسيم، آسياكاري تركيب   

در . كاربيد بور و كاربيد سيليسيم به روش كربوترمـال اسـت          
روش كربوترمال، مواد اوليه شامل اكسيد بور و منبع كربن و           

كـربن، چنـد سـاعت در دمـاي بـين         اكسيد سيليسيم و منبع     
محصول ايـن واكـنش     . بينند حرارت مي  C 2300° تا   1300
هاي درشتي است كه با آسياكاري بـه انـدازه مناسـب            كلوخه

-نانوكامپوزيت كاربيد بـور   ]. 5 و   1[آيد  جهت استفاده در مي   
ــه روش  ــسيم ب ــد سيلي ــنتز   كاربي ــد س ــري مانن ــاي ديگ ه

نيـز سـنتز    ] 7 [1حجمـي و سنتز احتراقـي     ] 6[مكانوشيميايي  
-در سنتز مكانوشيميايي، نانوكامپوزيت كاربيـد بـور       . شودمي

 60بيش از   (كاربيد سيليسيم بوسيله آسياكاري طولاني مدت       
همچنـين سـنتز    ]. 6[شـود   مـواد اوليـه حاصـل مـي       ) ساعت

 به خوبي انجام    C 900°احتراقي تا به حال در دماي كمتر از         
  ].7[است نشده

وشي پيشرفته براي سنتز مواد اسـت كـه در           ر 2سنتز احتراقي 
 واكـنش حاصـل از      يآن مواد اوليه به دليل گرماي آزاد شده       

اشتعال مـواد اوليـه، خـود بـه خـود بـه محـصولات تبـديل                 
 و حجمي   3روندهاين روش به دو صورت خود پيش      . شوند مي

ها براي سنتز خود به خودي نياز       برخي تركيب . شودانجام مي 
 روشـي سـاده و      4فعال سازي مكـانيكي   . ارندسازي د به فعال 

. مناسب براي فعال سازي و نيز دستيابي به مقياس نانو است          
سرعت گرم و سرد شدن در اين روش بالا اسـت كـه سـبب               

  
1 Volume Combustion Synthesis (VCS) 
2 Combustion Synthesis 
3 Self-Propagating High Temperature Synthesis (SHS) 
4 Mechanical Activation (MA) 

از ايـن رو دمـاي سـينترينگ        . شـود ايجاد عيوب مختلف مي   
در روش سـنتز    . هاي معمول است  محصولات، كمتر از روش   

ــه تحــت   ــي حجــم نمون ــنتز، نقــش مهمــي دارد احتراق . س
ترتيب كه با افزايش حجم نمونه، ميزان گرماي توليدي          بدين

و يـا مـد انتـشار واكـنش تغييــر كـرده كـه سـبب تغييــر در        
  ].9 و 8[شود مورفولوژي و يا خلوص محصول فرايند مي

 اسـت كـه     6 نـوعي كـوره پـرس داغ       5دستگاه جرقه پلاسما  
، توليـد گرمـا     بوسيله اعمال جريان برق مـستقيم بـه نمونـه         

اين روش معمولاً جهت سينترينگ قطعات با شـكل         . كند مي
به علت ايجـاد گرمـا در       . شودو حجم محدود به كار برده مي      

خـود نمونــه، ســرعت گرمـايش در ايــن روش بــالا اســت و   
توان از اين روش بـه عنـوان منبـع گرمـاي روش سـنتز                مي

 از ايـن روش جهـت سـنتز و        . كـرد احتراقي حجمي اسـتفاده   
  ].10[است سينتر درجا استفاده شده

كاربيـد  -كامپوزيت كاربيد بور   نانوسنتز پودر   در اين پژوهش    
به صورت كاملا درجـا و بـه روش سـنتز احتراقـي             سيليسيم  

. انجام شـده اسـت    ) MAVCS(حجمي فعال شده مكانيكي     
از فعال سازي مكانيكي بوسيله آسياكاري جهت فعال سازي         

ود شرايط سنتز و نيز از دستگاه جرقه        مخلوط مواد اوليه و بهب    
پلاسما به عنوان منبع ايجـاد حـرارت و اعمـال فـشار حـين               

در اين مـسير تـأثير حجـم نمونـه          . سنتز، استفاده شده است   
سنتز شده در دستگاه جرقه پلاسما بر خلـوص، ريزسـاختار و            

  .استهمگني محصول نهايي مورد بررسي قرار گرفته

  هاي تجربي فعاليت -2
پـودر گرافيـت    : ي مورد اسـتفاده عبـارت بودنـد از         وليهمواد ا 

  
5 Spark Plasma 
6 Hot Press 
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، پودر سيليسيم   )~mμ 50و اندازه ذره    % 99خلوص بيش از    (
ــالاي  ( ــوص ب ــدازه ذره % 99خل ــاخت )~mμ 150و ان  س

%) 85خلـوص بـيش از      (، پودر اكـسيد بـور       Merckشركت  
%) 99خلـوص   (، پودر منيـزيم     DAEJUNGساخت شركت   
، 37% اسيد كلريـدريك   وRiedel-de Haen ساخت شركت

كاري، دستگاه آسياي   به منظور آسيا  . Merckساخت شركت   
، ظرف آسياي فولادي مقاوم بـه سـايش         PM100اي  سياره

ml 250  هـاي فـولادي مقـاوم بـه سـايش سـاخت             و گلوله
مواد اوليه طبق معادله واكـنش      .  استفاده شد  Retschشركت  

ي احيـا كننـده   ، منيزيم نقش    1ي  در معادله . توزين شدند ) 1(
ي واكــنش احيــاي اكــسيد بــور بوســيله. اكــسيد بــور را دارد

منيزيم، يك واكنش منيزيوترمي اسـت كـه گرمـاي زيـادي            
اين گرما عامل اصلي انجـام واكـنش تـشكيل          . كندتوليد مي 

رو كاربيد بور و كاربيد سيليسيم به صورت احتراقي خود پيش         
ول منيـزيم    م ـ 1،  ]7[هاي پيـشين    با توجه به پژوهش   . است

جهت جبران تبخيـر منيـزيم در       ) 1(اضافه در معادله واكنش     
مواد اوليه پـس    . استدماي بالاي واكنش در نظر گرفته شده      

ي آرگـن   از توزين، تحت آسياكاري در اتمسفر كنتـرل شـده         
  .قرار گرفتند

1(  
7Mg(s) + 2B2O3(s) + 2C(s) + Si(s) →  

xMg(g) + (7-x)MgO(s) + B4C(s) + SiC(s),  

ΔH0
r = -1207.922 KJ/mol 

 ســاخت شــركت SPS-20T-10دســتگاه جرقــه پلاســماي 
Easy Fashionجهت انجام سنتز احتراقي به كار برده شد  .

هـاي  به منظـور سـنتز در دسـتگاه جرقـه پلاسـما، از قالـب              
. ي متحرك استفاده شـد    اي شكل با دو سنبه    گرافيتي استوانه 

 Kرموكوپـل نـوع     جهت سنجش دما حين فراينـد سـنتز از ت         
جريـان الكتريكـي پـس از       . استفاده شد ) كروم-نيكل/نيكل(

ها به دليل انجام    مشاهده جابجايي قابل توجه در سنبه     (سنتز  
بدين ترتيب دماي اعمالي به كامپوزيت      . قطع شد ) 1واكنش  

 تجـاوز نكـرد و از سـينتر محـصول           C° ۶٠٠سنتز شده، از    
ر حـذف اكـسيد     پس از سنتز، بـه منظـو      . سنتز جلوگيري شد  

كاربيد سيليسيم،  /منيزيم و حصول پودر كامپوزيت كاربيد بور      
اسـيد  . از اسيد شويي بوسيله اسيد كلريـدريك اسـتفاده شـد          

 و  C°80 مـولار، در دمـاي       1شويي بوسيله اسيد كلريدريك     
  .]11[  ساعت انجام شد1به مدت 

 از دسـتگاه پـراش پرتـوي ايكـس          يبه منظور بررسـي فـاز     
PW3710  ع پرتـوي مـس سـاخت شـركت           با منبPhilips 

گيـري   جهت انـدازه   XRDهمچنين از الگوهاي    . شداستفاده
 اسـتفاده   ]11[ي شـرر    ميانگين اندازه بلورك بوسيله معادلـه     

در اين معادله   . دهدي شرر را نشان مي    معادله) 2(معادله  . شد
B  ــاع ــصف ارتف ــاي پيــك در ن ــر حــسب FWHM( پهن ، ب

 طـول   λ ضريب شكـست بلـور،       kي پراش،    زاويه θ،  )راديان
 ميـانگين انـدازه     Dو  ) بر حسب نـانومتر   (موج پرتوي ايكس    

  .است) بر حسب نانومتر(بلورك 

2(    
D
λk

B Cos θ =  

جهت بررسـي ريزسـاختاري و شـيميايي، ميكروسـكوپ          
 TESCAN سـاخت شـركت    MIRA3روبـشي الكتروني

ــرار گرفــت  ــورد اســتفاده ق ــين، ميكر. م وســكوپ همچن
 جهت  Philips ساخت شركت    CM30الكتروني عبوري   

تر ريزساختار نمونه با سنتز مطلوب، به كـار         بررسي دقيق 
  .شدبرده
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  نتايج و بحث -3
  بررسي و مقايسه فازي -1- 3

تـوزين  ) 1(در ابتدا، پودر مـواد اوليـه طبـق معادلـه واكـنش             
 ساعت آسـياكاري    9مواد توزين و مخلوط شده، تحت       . شدند

 30ي آرگن، با نسبت گلوله بـه پـودر          ترل شده در اتمسفر كن  
شكل .  دور بر دقيقه قرار گرفتند     300 و سرعت چرخش     1به  

مخلوط پـودر اوليـه و آسـياكاري شـده را            XRDالگوي  ) 1(
شـكل  ( نمونه تـوزين شـده       XRDدر الگوي   . دهدنشان مي 

بـه  ( ، فازهاي منيزيم، اكسيد بور، سيليسيم و كـربن          )الف-1
 يناسايي شدند اما هيچ گونـه فـاز ديگـر         ش) صورت گرافيت 

اين امر نشان دهنده خلوص نسبي      . مشاهده و شناسايي نشد   
 نمونـه آسـيا     XRDدر الگوي   . مواد اوليه مورد استفاده است    

هاي مـواد اوليـه شناسـايي       ، تنها پيك  )ب-1شكل  (شده نيز   
گيري كرد كه حين آسـياكاري      توان نتيجه از اين امر مي   . شد

رت محسوس رخ نداده و فاز جديدي تشكيل        واكنشي به صو  
  .استنشده

 نمونه مخلوط شده و نمونه آسيا شده،        XRDبا مقايسه پيك    
 مشخص شد كه پهناي پيك پس از آسياكاري بيـشتر شـده           

در (هاي اول منيزيم    پهناي پيك در نصف ارتفاع پيك     . است
°55/36 = 2θ  ،     00-035-0821شماره كارت الگوي مرجع( 

شماره كارت الگـوي مرجـع      ،  2θ = 42/28°ر  د(و سيليسيم   
 به مقـدار    109/0° و   115/0°به ترتيب از    ) 0565-005-00

اين امر به دليل انجام آسـياي       . اند رسيده 198/0° و   °216/0
پرانرژي و در نتيجه شكستن و ريزشدن ذرات و نيز انباشـت            

) 2معادلــه (بوســيله معادلــه شــرر . كــرنش در نمونــه اســت
 بلـورك بـراي فازهـاي منيـزيم و سيليـسيم            ميانگين انـدازه  

بـه ترتيـب حـدود       (nm 100 مخلوط شده، بيش از      ينمونه
ميـانگين انـدازه بلـورك      . گيري شـد  اندازه) nm 430 و   330

ــه   ــياكاري ب ــس از آس ــسيم پ ــزيم و سيلي  nm 76 و 66مني
ي شـرر در    لازم بـه ذكـر اسـت كـه معادلـه          . كاهش يافـت  

به همين دليـل    . باشدر نمي  معتب nm 100هاي بيش از     اندازه
 بيان شده و ارايـه اعـداد        nm 100در اينجا با عنوان بيش از       

  .به دست آمده از محاسبات، صرفا جهت مقايسه است

  
 ساعت، با نسبت گلوله به پودر 9به مدت ) ب(و سپس آسيا شده ) الف(از مخلوط پودر مواد اوليه توزين  XRDالگوي  -1 شكل

كاربيد سيليسيم به روش سنتز -ور بر دقيقه جهت سنتز درجاي كامپوزيت كاربيد بور د300 و سرعت چرخش 1 به 30
  .احتراقي حجمي
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شـد، آسـياكاري سـبب اخـتلاط ذرات،         طور كـه گفتـه    همان
كـاهش انـدازه و     . شـود هـا مـي   كاهش اندازه ذرات و بلورك    

ها و واكـنش    اختلاط ذرات، سبب كوتاه شدن مسير نفوذ اتم       
اي، سـبب   جـاد سـاختارهاي زيـر ذره      همچنـين اي  . شـود مي

انباشت انرژي در ماده و ايجاد مسيرهايي بـراي نفـوذ بهتـر             
  .  شودها مياتم

كاربيـد سيليـسيم در     -به منظور سنتز كامپوزيت كاربيـد بـور       
ي  از مخلوط پودر مـواد اوليـه       g 22/2دستگاه جرقه پلاسما،    

 ـ. شـد  ريختـه  cm 5/1آسيا شده در قالب گرافيتي با قطـر          ا ب
) ]12 و   g/cm3 19/2 ]11(توجه به چگالي پودر آسـيا شـده         
 در پودر فشرده    mm 739/5اين مقدار پودر، ارتفاعي برابر با       

بنـابراين حجـم    . كنـد ايجاد مـي  % 100شده با چگالي نسبي     
قـرص  (نمونه آسيا شده و آماده براي سنتز به صورت تئوري           

يـان  سـنتز بـا اعمـال جر      .  بـود  cm3 013/1،  )كاملاً چگـال  
) Torr 5/0 (ء و اتمسفر خلا   MPa 40الكتريكي، تحت فشار    

 C 250°دماي بيرون قالب در زمان سـنتز حـدود          . انجام شد 
با توجه به اينكه دماي بيرون و درون قالب         . اندازه گيري شد  

تـوان   اختلاف دارند، دماي انجام سنتز را مـي        C 100°حدود  
تر از دماهاي   اين دما بسيار كم   .  در نظر گرفت   C 350°حدود  

و سـنتز   ] C1300] (1°بـيش از    (سنتز بـه روش كربوترمـال       
در . اسـت ] C650] (7°بـيش از    (احتراقي حجمـي در كـوره       

ي ي دسـتگاه جرقـه   حقيقت سنتز احتراقـي حجمـي بوسـيله       
پلاسما با رسيدن كـل نمونـه بـه دمـايي مـشخص، انجـام               

 اي از نمونـه   بلكه با ايجاد گرمـاي كـافي در نقطـه         . شود نمي
هاي پلاسما به مواد اوليـه،      ي برخورد جريان و جرقه    بواسطه

واكنش احتراقي در كسري از ثانيـه در حجـم نمونـه منتـشر              
تـوان دمـاي انجـام واكـنش احيـاي           بنـابراين مـي   . شودمي

كاربيـد  -منيزيوترمي اكسيد بور و ايجاد كامپوزيت كاربيد بور       
 را در   در دستگاه جرقـه پلاسـما     ) 1معادله واكنش   (سيليسيم  

  .دماي محيط در نظر گرفت
 نمونـه سـنتز شـده را نـشان          XRDالگـوي   ) الف-2(شكل  

. در ايـن الگـو، فـاز اكـسيد منيـزيم، غالـب اسـت              . دهـد  مي
امـا  . شـوند هاي كاربيـد سيليـسيم ديـده مـي        همچنين پيك 

اين امر به علـت     . هاي كاربيد بور قابل شناسايي نيستند      پيك
ــي   ــذب جرم ــريب ج ــودن ض ــر ب ــسيار كمت ــور ب ــد ب    كاربي

)cm2/g 75/2 (       نسبت به اكسيد منيـزيم)cm2/g 88/27(  و
ــسيم  ــد سيلي در الگــوي . ]12[اســت ) cm2/g 76/44(كاربي

XRD در كنــار پيــك )الــف-2شــكل ( نمونــه ســنتز شــده ،
، پيـك   )1(بينـي از معادلـه واكـنش        محصولات قابـل پـيش    

وجـود  . شودنيز، ديده مي  ) Mg2B2O5(تركيب بورات منيزيم    
ي كامـل انجـام     ن تركيب در محصولات سنتز شده، نشانه      اي

ماندن مقداري اكـسيد بـور در سيـستم         نشدن واكنش و باقي   
  .است

 پـس از اسـيد شـويي        XRDتـصوير الگـوي     ) ب-2(شكل  
بوسيله اسيد كلريدريك نمونه آسـيا و سـپس سـنتز شـده را              

هـاي مربـوط بـه اكـسيد        در اين الگـو، پيـك     . دهدنشان مي 
ايـن امـر نـشان      . شـود ات منيـزيم ديـده نمـي      منيزيم و بـور   

ي عملكرد مناسب فرايند اسيد شـويي اشـاره شـده در             دهنده
در . باشـد بخش تجربـي، در حـذف محـصولات جـانبي مـي          

هاي كاربيد سيليسيم    پس از اسيد شويي، پيك     XRDالگوي  
پيـك اول كـربن نيـز       . و كاربيد بور به خوبي نمايان هـستند       

 كـربن بـه علـت كامـل واكـنش           وجود. قابل شناسايي است  
 نكردن اكسيد بور با منيزيم و كـربن و كامـل سـنتز نـشدن              

  ده ـاكسيد بور باقيمانده كه در نمونه سنتز ش. كاربيد بور است
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 آسيا و سپس سنتز شده در دستگاه جرقه پلاسما با قالب به اسيد شويي نمونه) ب(از و پس) الف(پيش  XRDالگوي  -2 شكل

 اكسيد بور، گرافيت، سيليسيم و يكاربيد سيليسيم از مواد اوليه-ر ايجاد درجاي كامپوزيت كاربيد بور به منظوcm5/1قطر 
  .منيزيم

به صورت بورات منيزيم شناسايي شد، بـا        ) الف- 2شكل  (
انجام اسيد شويي و حذف اكسيد منيـزيم از سيـستم، بـه             

سيليسيم در  . ]12[صورت آمورف در كامپوزيت وجود دارد       
 نمونه سنتز و سپس اسيد شويي شده ديـده          XRDالگوي  

شود كه نشان دهنده سـنتز كامـل كاربيـد سيليـسيم            نمي
  . است

بر طبـق معيارهـاي سـنتز احتراقـي، واكنـشي كـه دمـاي               
 باشد، قابل انجام به صورت      K 1800آدياباتيك آن بيش از     

 K،  )1(دماي آدياباتيك معادله واكـنش      ]. 9[احتراقي است   
قابليــت انجــام ) 1(از ايــن رو واكــنش ]. 12[ اســت 2750

 سـنتز در  XRDنتايج الگوي . روش سنتز احتراقي را دارد     به
 نيز نـشان داد، نانوكامپوزيـت كاربيـد         cm 5/1قالب با قطر    

كاربيد سيليسيم، قابليت ايجاد به روش سـنتز احتراقـي    - بور
گرماي تشكيل استاندارد   . را دارا است  ) 1(مطابق با واكنش    

 و - 71 و كاربيـــد سيليـــسيم بـــه ترتيـــب كاربيـــد بـــور
kJ/mol73 - اين مقـادير مـشابه و نزديـك بـه هـم            .  است

، اكسيد بور ابتدا    )1(با اين وجود، طبق معادله واكنش       . است
. بايد احيا شود و سپس بور احيا شده با كربن واكـنش دهـد             

اين واكنش نسبت به واكنش بـين سيليـسيم و كـربن كـه              
در . ان بيـشتري نيـاز دارد     يك واكنش مـستقيم اسـت، زم ـ      
شـود و    ي قالب خارج مـي    زمان انجام واكنش، گرما از بدنه     

به علت اتلاف حـرارت، واكـنش تـشكيل كاربيـد بـور بـه               
در صورتي كه واكـنش سـنتز       . شودصورت كامل انجام نمي   

كاربيدسيليسيم از عناصـر كـربن و سيليـسيم، بـه صـورت             
  .گيردكامل انجام مي

، كامپوزيـت   )ب(2 شـكل    XRDبا توجه به تحليـل الگـوي        
  كاربيد سيليـسيم سـنتز شـده در قالـب بـا قطـر              -كاربيد بور 

cm 5/1          هـاي  ي و سپس اسيد شـويي شـده، داراي ناخالـص
خلوص كامپوزيـت كاربيـد     . كربن و اكسيدبور باقيمانده است    

 و  cm 5/1كاربيد سيليسيم سنتز شده در قالب بـا قطـر           -بور
) ب(2 شكل   XRDشويي شده، با تحليل الگوي      سپس اسيد   
و % 85 حـدود  X,Pert High Score Plusي بوسيله برنامه
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ميانگين اندازه بلورك كاربيد بور و كاربيد سيليسيم به ترتيب          
ريــز شــدن ذرات مــواد اوليــه .  محاســبه شــدnm 21 و 19

ي انجام آسياكاري و سرعت بالاي واكنش احتراقـي         بواسطه
سـبب  )  دقيقه از شروع گرمادهي    3در كمتر از    انجام واكنش   (

قابل توجه اسـت كـه      . سنتز كامپويت با اجزاي نانومتري شد     
ميانگين اندازه بلورك كاربيد سيليسيم سـنتز شـده، كمتـر از            

اين امر بـه دليـل بـسيار ريـز دانـه            . استسيليسيم آسيا شده  
هاي كربن  ميانگين اندازه بلورك  . بودن كربن آسيا شده است    

) ب-2( شـكل    XRDنمونه آسيا شده، با تحليـل الگـوي         در  
nm 10  اندازه ذرات كربن، كمتر از اندازه ذرات       .  محاسبه شد

ذرات كربن حول هر ذره سيليسيم شروع بـه         . سيليسيم است 
نفوذ به درون ذره سيليسيم كرده و جداگانه، تشكيل بلـوركي           

  .دهنداز كاربيد سيليسيم مي
 منفـي اتـلاف حـرارت، حجـم         به منظور برطرف كردن تأثير    

بـدين  .  بيشتري ايجاد شـود    ينمونه افزايش داده شد تا گرما     
 مخلوط مواد اوليه آسيا شده در قالب با قطـر           g09/13منظور  

cm3  با اين مقدار پودر، ارتفاع نمونه از مواد اوليه         .  ريخته شد
همچنين، حجـم   .  محاسبه شد  mm460/8،  %100با چگالي   

 6، حـدود    cm 5/1سنتز شده در قالب     نمونه نسبت به نمونه     
 30 دقيقـه و     2سنتز اين نمونـه، پـس از        . برابر افزايش يافت  

حـداكثر دمـاي    . افـت يثانيه از اعمال جريان به قالب، پايـان         
بـه  .  بـود  C210°گيري شده بوسيله ترموكوپـل حـدود        اندازه

گيري دماي پوسته بيروني قالب توسط ترموكوپل،       دليل اندازه 
  .  در نظر گرفتC300°توان تا قالب را ميدماي درون 

ــكل  ــان )3(ش ــودار جري ــه   -، نم ــواد اولي ــراي م ــان را ب زم
كاربيد سيليسيم، آسيا شده به مدت      -نانوكامپوزيت كاربيد بور  

 ساعت و سپس سنتز شده در دستگاه جرقه پلاسما با قالب            9

افزايش گرمـا در هـر      . دهد را نشان مي   cm 3 و   5/1به قطر   
) 3(در نمودارهـاي شـكل      .  بـود  C/min 85°د  دو قالب حدو  
 برابـري در مـساحت      4شود كه با وجـود تفـاوت        مشاهده مي 

  سطح، سـنتز در هـر دو قالـب در آمپـر يكـسان و در حـدود                  
kA 7/0  دهد كه سنتز وابسته    اين امر نشان مي   . دهد رخ مي

است و بـه چگـالي جريـان        ) آمپر(به شدت جريان الكتريكي     
بنابراين با تـأمين    . باشدوابسته نمي )  سطح آمپر بر (الكتريكي  

هـاي متفـاوت    توان سنتز را در قالب با قطر      جرياني ثابت، مي  
در جريان الكتريكي ثابـت،     ) 3 (يبر اساس معادله  . انجام داد 

با توجه به تفاوت مساحت سطح دو قالب استفاده شده و نيـز             
ب بـه   تفاوت ارتفاع دو نمونه، مقاومت الكتريكي نمونه در قال        

 برابر بيشتر از نمونه در قالب به قطر         7/2حدود  cm 5/1قطر  
cm 3 در نتيجه دماي سنتز بيشتري براي نمونـه سـنتز          .  بود

ايـن امـر منطبـق بـر     . رودر مـي  انتظاcm 5/1شده در قالب    
هاي تجربي به دست آمده و ارايـه شـده در ايـن مقالـه                داده
  . است

3(      
A
Lρ

R =  

ــهدر معا ــي  R، )3(ي دل ــت الكتريك ــسب  ( مقاوم ــر ح ، )Ωب
 Aو  ) mبر حـسب    ( طول   L،  )Ω.mبر حسب   (مقاومت ويژه   

  .باشدمي) m2بر حسب (مساحت سطح 
 و  cm 3 نمونه سنتز شده در قالب       XRDالگوي  ) 4(شكل  

در اين الگو، هـيچ     . دهدسپس اسيد شويي شده را نشان مي      
يـن آنـاليز نـشان      ا. شـود اي ديـده نمـي    گونه ماده باقيمانده  

 بـه صـورت كامـل انجـام         cm 3دهد كه سنتز در قالب       مي
هـاي  ، افزايش پيـك   )4( شكل   XRDدر الگوي   . استشده

هاي كاربيـد بـور و كاربيـد        كاربيد بور و كاهش پهناي پيك     
 پـس از اسـيد شـويي        XRD الگوي   يسيليسيم در مقايسه  
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. مشهود اسـت  ) ب- 2شكل   (5/1نمونه سنتز شده در قالب      
تـر ايـن    هاي كاربيد بور ناشي از سـنتز كامـل        زايش پيك اف

كاهش پهناي پيـك بـه دليـل ايجـاد حجـم            . تركيب است 
هـاي  ميـانگين انـدازه بلـورك     . بيشتر گرما در نمونـه اسـت      

 68كاربيد بور و كاربيد سيليسيم براي اين نمونه به ترتيـب            
ــد nm 57و  ــري ش ــدازه گي ــور  .  ان ــد بل ــادير، رش ــن مق اي

نسبت به نمونه سنتز شـده در       )  برابر 3حدود  (گيري را    چشم

همان طـور كـه بيـان شـد،         . دهند نشان مي  cm 5/1قالب  
افزايش حجم گرماي توليد شده سبب رشد بلـور در نمونـه            

افزايش ميانگين اندازه بلورك براي كاربيد بور به        . استشده
بدين ترتيب، افزايش   . تر شدن سنتز، بيشتر است    علت كامل 

هـاي  ب كاهش تأثير اتلاف حرارت از ديواره      حجم نمونه سب  
كاربيــد - قالــب و ســنتز كامــل نانوكامپوزيــت كاربيــد بــور 

  . سيليسيم شد

  
 ساعت و سپس سنتز شده در دستگاه جرقه پلاسما 9هاي آسيا شده به مدت نمودار جريان در برابر زمان براي نمونه -3 شكل

  .كاربيد سيليسيم به روش سنتز احتراقي حجمي-وزيت كاربيد بور، به منظور سنتز درجاي كامپcm 3 و 5/1با قالب به قطر 

  
و سپس سنتز شده در دستگاه جرقه پلاسما با )  ساعت9به مدت (پس از اسيد شويي نمونه آسيا شده  XRDالگوي  -4 شكل

   .كاربيد سيليسيم به روش سنتز احتراقي حجمي-، به منظور سنتز درجاي كامپوزيت كاربيد بورcm 3قالب به قطر 
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  بررسي و مقايسه ريزساختار - 2- 3
 پس از اسـيد شـويي نانوكامپوزيـت         SEMتصوير  ) 5(شكل  

 و  5/1كاربيد سيليسيم سنتز شده در قالب به قطر         -كاربيد بور 
cm 3در تــصوير . دهــد را نــشان مــيSEM نانوكامپوزيــت 

ديـده  ) نمونـه بـا حجـم كمتـر        (cm 5/1سنتز شده در قالب     
 آگلـومره شـده     nm 400  تـا  100شود كه نمونه از ذرات       مي

شــكل ذرات بــه دليــل احاطــه شــدن . تــشكيل شــده اســت
با توجـه بـه     . اي آمورف قابل تشخيص نيست    ي ماده  بوسيله

اين مـاده آمـورف، اكـسيد بـور         ) 2شكل   (XRDنتايج آناليز   
است كه از واكنش ناقص احياي اكسيد بور بوسيله منيـزيم،           

ي نمونـه    پس از اسـيد شـوي      SEMتصوير  . باقي مانده است  
نيـز داراي   ) نمونه با حجم بيـشتر     (cm 3سنتز شده در قالب     

در ايـن   . هاي قابل توجـه اسـت     ساختاري مشابه اما با تفاوت    
هيچ گونه ماده باقيمانده    ) 4شكل  ( آن   XRDنمونه كه آناليز    

و ناخالصي شناسايي نشد، لايه آمورف در سطح ذرات وجـود           
 كمتـر بـوده و ذرات   به همين دليل آگلومراسيون ذرات . ندارد

در ايــن نمونــه ذرات  . قابــل تــشخيص از هــم هــستند   
هاي چند  كاربيد سيليسيم، در شكل   -نانوكامپوزيت كاربيد بور  

 تـا   100الاضـلاع بـا ابعـاد       ضلعي، شـش ضـلعي و متـوازي       
nm600  حذف لايه آمـورف و رشـد ذرات در         . شوند ديده مي
هاي مشخص چند ضـلعي، بـه دليـل سـنتز بلـوري و              شكل

كاربيـد سيليـسيم    -تر اجزاي نانوكامپوزيت كاربيـد بـور      املك
اي و  ضخامت اين ذرات كـم بـوده و بـه شـكل لايـه             . است

 قابـل   SEM در تصوير    nm 100 تا   10نانوپليت از ضخامت    
دو دليـل بـراي ايجـاد ذرات بـا ضـخامت            . شناسايي هستند 

يكـي از دلايـل ايـن امـر،         . توان در نظر گرفت   نانومتري مي 
دليـل  . هاي مرجح بلـوري اسـت     د بلورها در جهت   ترجيح رش 

ي سـنتز در    ديگر اين امر، ايجاد محدوديت فـضايي بواسـطه        
، )1(ي  زيرا با توجه بـه معادلـه      . باشدزمينه اكسيد منيزيم مي   

ي ي احيـاي اكـسيد بـور بوسـيله        ابتدا اكسيد منيزيم بواسطه   
شـود و در ادامـه بـا گرمـاي ايجـاد شـده،              منيزيم ايجاد مي  

بـا  . گيرندد سيليسيم شكل مي   بيهاي كاربيد بور و كار    كيبتر
شــكل گيــري ايــن محــدوديت فــضايي، رشــد محــدود در  

  .يابداي خاص بر رشد حجمي اولويت مي صفحه
 پس از اسيدشويي، از نمونه سنتز شده با حجم          XRDآناليز  
نشان داد كـه نمونـه      ) 4 شكل   - cm 3قالب با قطر    (بيشتر  

منظـور تأييـد ايـن آنـاليز، آنـاليز          بـه   . كاملاً خـالص اسـت    
به منظور كاستن   .  از اين نمونه به عمل آمد      EDSعنصري  

از تأثير بستر پودر بـر روي نتيجـه آنـاليز و نيـز بـه دسـت                  
تر و قابل استنادتر، نمونه بالك بـا ابعـاد          آوردن نتيجه جامع  

كاربيـد  -  از پودر نانوكامپوزيـت كاربيـد بـور        cm 5/0حدود  
 EDSسپس اسيد شويي شده جهت آناليز       سيليسيم سنتز و    

در . دهد را نشان مي   EDSنتيجه آناليز   ) 6(شكل  . تهيه شد 
اين آناليز علاوه بر عناصـر تـشكيل دهنـده نانوكامپوزيـت            

كاربيد سيليسيم، عناصر آهن، اكسيژن و منيزيم       - كاربيد بور 
تواند ناخالصي مواد اوليه و     منشأ آهن مي  . شوندنيز ديده مي  

اكـسيژن و   . اري بوسيله كاپ و گلوله فولادي باشد      يا آسياك 
توانند از اسيد شويي محصول واكـنش احتراقـي،        منيزيم مي 
هاي قالب مربوط بـه      پيك EDSدر آناليز   . باشندباقي مانده 

مجموع عناصر ناخالصي آهـن،     . بور، كربن و سيليسيم است    
اين مقدار قابل   . جرمي است % 2اكسيژن و منيزيم، كمتر از      

% 98 نبـوده و در نتيجـه، خلـوص          XRDسايي توسـط    شنا
 را  XRD، خلوص آناليز    EDSدست آمده از آناليز     جرمي به 
  .كندتأييد مي
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و سپس سنتز شده در دستگاه جرقه پلاسما با قالب )  ساعت9به مدت (هاي آسيا  پس از اسيد شويي از نمونهSEMتصوير  -5 شكل

  .كاربيد سيليسيم به روش سنتز احتراقي حجمي-اد درجاي كامپوزيت كاربيد بوربه منظور ايج) ب (cm 3و ) الف (5/1به قطر 

تر ريزساختار، از نانوكامپوريت كاربيـد      به منظور بررسي دقيق   
سنتز شده در   (كاربيد سيليسيم سنتز شده در حجم بيشتر        -بور

 TEMو سپس اسيد شويي شده، آنـاليز        ) cm 3قالب با قطر    
. دهد را نشان مي   TEMر آناليز   تصوي) 7(شكل  . به عمل آمد  

شود كه، نـانو     ديده مي  SEMدر اين تصوير نيز همانند آناليز       
. اسـت  تشكيل شده  nm 600 تا   100كامپوزيت از ذرات بين     

 شـكل   TEMدر تصوير   . شودگونه فاز آمورفي ديده نمي    هيچ
ــصوير ) 7( ــه  ) ب-5( شــكل SEMو ت ــده ب ــنتز ش ذرات س

ع، مكعبي و چند ضلعي     صورت شش ضلعي، متواضي الاضلا    

هاي انجام شده بر روي الگـوي       با توجه به بررسي   .  باشند مي
XRD ــبكه  )4( شــكل ــده داراي ش ــنتز ش ــور س ــد ب ، كاربي

 و  6/5،  6/5 و اضلاع    120° و   90،  90رومبوهدرال با زواياي    
A 1/12ــت ــي  .  اس ــلعي و متواض ــابراين ذرات شــش ض بن

همچنين . ت داد توان به كاربيد بور نسب    الاضلاع شكل را مي   
، كاربيد سيليـسيم سـنتز      )4( شكل   XRDبا توجه به الگوي     
 و طـول اضـلاع      90°ي مكعبي با زوايـاي      شده داراي شبكه  

A36/4 هـاي مكعبـي و چندضـلعي را        بنابراين شـكل  .  است
  .دادتوان به كاربيد سيليسيم نسبتمي

  
  .cm 3ه در دستگاه جرقه پلاسما با قالب به قطر پس از اسيد شويي نمونه آسيا و سپس سنتز شد EDSالگوي آناليز  -6 شكل
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 cmسنتز شده در قالب با قطر (كاربيد سيليسيم سنتز شده در حجم بيشتر -يت كاربيد بورزاز نانوكامپو TEMتصوير  -7 شكل

  و سپس اسيد شويي شده) 3

  گيري نتيجه -4
كاربيد سيليـسيم بـه     -در اين پژوهش نانوكامپوزيت كاربيد بور     

 ذرات زير ميكرون و با تركيبي همگن، به         صورت نانوساختار و  
ايـن پـژوهش نـشان داد كـه         . صورت كاملا درجا سنتز شدند    

روش سنتز احتراقي حجمي روشي كارآمـد و مناسـب جهـت            
بر طبـق   . كاربيد سيليسيم است  -سنتز نانوكامپوزيت كاربيد بور   

زمان قطر   افزايش هم (، افزايش حجم نمونه     XRDنتايج آناليز   
تر ، سبب كاهش هدر رفت انرژي و سنتز كامل        )نهو ارتفاع نمو  

كاربيـد سيليـسيم بـه روش سـنتز         -نانوكامپوزيت كاربيـد بـور    
، نمونـه از    EDS و   XRDهـاي آنـاليز     داده بنابر. احتراقي شد 

سنتز ) g/cm3977/5حجم   (g 13مواد اوليه آسيا شده با وزن       
جرمـي  % 98 خلـوص بـيش از      cm 3شده در قالـب بـا قطـر         

 پس از اسيد شويي از نمونه       TEM و   SEMبر آناليز   بنا. داشت
 ـ، ذرات نانوكامپوز  cm 3سنتز شده در قالب با قطر        ت كاربيـد   ي

اي با  كاربيد سيليسيم به شكل ذرات چند ضلعي و صفحه        -بور
  .  سنتز شدندnm 600 الي 100اندازه 
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  O3(Zr0.1Ti0.9)(Ba0.85Ca0.15) از سرب ي عاريها يزوسراميكپ
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    :كليد واژه

 ؛ مس يداكس ؛BCZT يزوسراميكپ
  يك الكتري خواص د؛ينتر ز؛ياسر

  

با استفاده از روش متـداول   O3 (BCZT)(Zr0.1Ti0.9) (Ba0.85Ca0.15)هاي  در اين پژوهش پيزوسراميك
 CeO2هاي  اي زينتر و بهبود خواص الكتريكي از افزودني به منظور كاهش دم   . ها سنتز شدند   زينتر سراميك 

در .  دو حالـت بكـار گرفتـه شـد    BCZT استفاده گرديد و براي وارد كردن اين اكسيدها به تركيـب             CuOو  
 تركيب و موازنه تركيب مورد نظر طـوري انجـام   BCZT با مواد اوليه سازنده CeO2 مولي 1/0%حالت اول   

 [0.999Ce0.001(Ba0.85Ca0.15)]) قـرار بگيـرد   BCZTتار پروسـكايت   سـاخ يA در مكـان  +Ce4شد كه 

(Zr0.1Ti0.9)O3]: BCCeZT) ،مولي 1/0% و در حالت دوم CuO     با مواد اوليه تركيـب شـد و بـا در نظـر 
ــرفتن اينكــه  ــول   ســاختار مــييB وارد مكــان Cu+2گ  0.999(Zr0.1Ti0.9)](Ba0.85Ca0.15)شــود، فرم

Cu0.001]O3:BCCuZT   هـاي    وزني از افزودنـي    04/0%بعد از انجام فرايند كلسيناسيون، مقدار       . شد نوشته
CuO   و CeO2 اولي بـه تركيـب      . هاي سنتز شده فوق افزوده شد      ب تركي  بهBCCeZT      اضـافه و تركيـب 

BCCeZT+ 0.04 wt.% CuO ايجاد شد و دومي با اضافه شدن به BCCuZT  تركيـب BCCuZT + 

0.4 wt% CeO2ن چهار تركيب در دماي اي.  را تشكيل داد°C1350     زينتـر شـدند و ريزسـاختار و تركيـب
تغييـرات  .  بررسـي گرديـد    Xها توسط آناليزهاي ميكروسكوپ الكتروني روبشي و پـراش اشـعه             شيميايي آن 

.  اندازه گيـري شـد     Hz1تاور اصلاح شده در فركانس      -قطبش و كرنش با ميدان الكتريكي توسط مدار ساير        
. گيـري گرديـد    متر مجهز به ستاپ ثبت دمـا انـدازه        LCRا دما نيز با استفاده از دستگاه        تغييرات نفوذپذيري ب  

ها ضمن كاهش دماي زينتر باعث بهبود رفتار دي الكتريـك سـراميك              طبق نتايج بدست آمده، اين افزودني     
BCZTتركيب .  شدندBCCuZT + 0.04 wt.% Ce داراي بهترين خواص دي الكتريك، فروالكتريك و 

 *pm/V967=d33 و   kV/mm5/0(  ،C/cm215=Prدر ميدان    (εr  ،047/0=%Smax=3585لكتريك  پيزوا
  .اي داشت  خالص خواص الكتريكي بهبود قابل ملاحظهBCZTبود كه در مقايسه با نمونه 
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  مقدمه -1
هاي بـر پايـه تيتانـات زيركونـات      هاي اخير، تركيب در سال
ــرب ــواص   (Pb(ZrxTi1-x)O3, PZT)) س ــاطر خ ــه خ ب

پيزوالكتريك و الكترومكانيكي عالي بيـشترين كـاربرد را در          
به خاطر سمي بودن سرب     . اند ميان مواد پيزوالكتريك داشته   

اي بـراي    هاي گـسترده   هاي زيست محيطي، تلاش    و نگراني 
هاي بدون سرب با خـواص الكتريكـي مـشابه           افتن تركيب ي

 كـه تيتانـات بـاريم    رغـم ايـن   علـي ]. 1[انجام گرفته است 

(BaTiO3, BT)     اولين تركيب پيزوالكتريـك بـدون سـرب
ــال  ــه در س ــاي  اســت ك ــد 1940-43ه ــي ش ، در ]2[ معرف

هـاي   هاي اخير بيـشترين حجـم مطالعـات بـه خـانواده            سال
و  (NbO3(K,Na)) پتاسـيم -يمهـاي قليـايي سـد    نايوبـات 

افتـه  ياختـصاص   (TiO3(Bi,Na)) سديم-تيتانات بيسموت
با اين كه اين دو گروه از خواص پيزوالكتريك بهتـري           . است

باشـند، همچنـان در       نسبت به تيتانـات بـاريم برخـوردار مـي         
خـواص پيزوالكتريـك    PZT هاي بـر پايـه   مقايسه با تركيب

  .]3[دهند  تري از خود نشان مي ضعيف
) Ba,Zr)TiO3-x(Ba,Ca)TiO3(BZT-xBCT(محلول جامد   

از خانواده تيتانات باريم، تركيب نوپايي است كه با داشتن خـواص            
ــا  ــه PZTپيزوالكتريــك معــادل ب ــ ب ــراي ي ك رقيــب جــدي ب

، ليو  2009در سال   . هاي پايه سرب تبديل شده است      پيزوالكتريك
 ـ  و رن با دسـت     ريـك و   الكتريـك، پيزوالكت   ابي بـه خـواص دي     ي

ــب     ــراي تركي ــه ب ــل توج ــك قاب  (Ba0.85Ca0.15)(فروالكتري

(Ti0.9Zr0.1) O3   پـژوهش در ايـن   ي ، مـوج جديـدي در توسـعه 
ضـرايب  ]. 4[هـاي بـدون سـرب ايجـاد كردنـد          خانواده از تركيب  

 نــرم PZTپيزوالكتريــك معــادل و حتــي بزرگتــر از انــواع     
)d33>500pC/N   و d33*(0.5kV/mm)≈1100pm/V ( نشان

 سربي  ي  هاي پايه   ن بالاي اين تركيب براي رقابت با تركيب       از توا 
ــستم . دارد ــكايت  BCZTسي ــاير پروس ــد س ــز همانن ــاي   ني ه

فروالكتريك از يك سري معايـب برخـوردار اسـت كـه تـاكنون              
بـر  . هاي فروالكتريك پايه سربي شـود       نتوانسته جايگزين سيستم  

ر  د PPT1ي مـرز فـازي        هاي پايه سـربي، ناحيـه       خلاف سيستم 
ساير مـشكلات   .  شديداً وابسته به دما است     BZT-BCTسيستم  

و دماي زينتر   ) ~C85°(مربوط به اين سيستم دماي كوري پايين        
 CeO2كمك زينترهايي چـون     . باشند  مي) ~C1500◦(بالاي آن   

]7-5[  ،Y2O3 ]8[   و CuO ]9[        علاوه بر كاهش دماي زينتر تـا 
°C1350 ضــرايب ،d33 تركيــب BZT-50BCTــز  حفــظ  را ني
  . اند كرده

هـاي سـريم و مـس بـه دو صـورت             در اين تحقيق افزودني   
 اضافه شدند و تاثير     BCZTآلاينده و كمك زينتر به تركيب       

ــواص     آن ــاختار و خ ــر و ريزس ــاي زينت ــاهش دم ــر ك ــا ب ه
 BCZTالكتريك، فروالكتريك و پيزوالكتريـك تركيـب         دي

  .بررسي گرديد

  هاي تجربي فعاليت -2
اده از روش متداول سنتز حالـت جامـد          با استف  BCZT تركيب

ي مورد اسـتفاده كـه همگـي متعلـق بـه            مواد اوليه . تهيه شد 
ــركت  ــد از Alfa-Aesarش ــد، عبارتن ــاريم  :  بودن ــات ب كربن

، %)6/99(، اكسيد تيتـانيوم     %)5/99(، كربنات كلسيم    %)8/99(
و اكـسيد   %) 5/99(اكـسيد مـس     %) 5/99(اكسيد زيركونيـوم    

اوليه طبق فرمولاسيون مورد نظر توزين      مواد  %). 9/99(سريم  
 با مواد اوليـه سـازنده       CeO2 مولي   1/0%در حالت اول    . شدند

BCZT            تركيب و موازنه تركيب مورد نظر طوري انجـام شـد 

  
1 Polymorphic Phase Transition 
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 قـرار   BCZT سـاختار پروسـكايت      يA در مكـان     +Ce4كه  
ــرد   :[O3(Zr0.1Ti0.9) [0.999Ce0.001(Ba0.85Ca0.15)])بگي

BCCeZT)    مولي   1/0%وم،   و در حالت د CuO     با مواد اوليـه 
 يB وارد مكـان     Cu+2تركيب شد و با در نظر گـرفتن اينكـه           

 0.999(Zr0.1Ti0.9)] (Ba0.85Ca0.15)شـود، فرمـول    ساختار مي

Cu0.001] O3: BCCuZT بعـد از انجـام فراينـد    .  نوشته شـد
ــاي   ــسيناسيون در دم ــدار C1250°كل ــي از 04/0%، مق  وزن

هاي سنتز شده افزوده      به تركيب  CeO2 و   CuOهاي   افزودني
 اضـــافه و تركيـــب BCCeZTاولـــي بـــه تركيـــب . شـــد

BCCeZT+ 0.04 wt.% CuO ايجاد شد و دومي با اضافه 
 %BCCuZT + 0.4 wt تركيـب  BCCuZTشـدن بـه   

CeO2   مخلوط سازي و خردايش توسط آسياب       . را تشكيل داد
از اي پلـي اتيلنـي بـا اسـتفاده           اي درون ظروف اسـتوانه      سياره
 سـاعت   5هاي زيركونيايي و در محيط اتانول بـه مـدت            گلوله

سپس محتويات ظروف در خـشك كـن بـا دمـاي            . انجام شد 
°C90    ساعت خشك شدند و پودرهاي سنتز شده        24 به مدت 

 و  mm10هايي بـا قطـر        با اعمال فشار اوليه به صورت قرص      
دهـي شـدند و بـا اسـتفاده از      شـكل  mm5/1ضخامت حدود 

، )KCIP303, Iran(ل فشار ايزواسـتاتيك سـرد   دستگاه اعما
هـا در   نمونـه . هـا اعمـال شـد      بر نمونه  MPa300فشار نهايي   

 4به مـدت   C1350°هاي زيركونيايي درپوشيده در دماي بوته
  .ساعت تف جوشي شدند

شناسايي ساختار بلوري فازهاي موجود با استفاده از تكنيـك          
ــعه  ــراش اش  ,.X) D8 Advance, Bruker Incي  پ

Germany ( ــا تــابش  و زمــان 2/0°هــاي  ، گــامCu kαب
 X-pert high ثانيه انجام و به كمك نرم افزار 1نگهداري 

score      بـا  . ها ارزيابي شد     فازهاي موجود و ساختار بلوري آن

 ;SEM) SEMاستفاده از ميكروسكوپ الكترونـي روبـشي   

TESCAN, Vega 3, Czech Republic)(  ســطوح
هاي موجـود مـورد     رارتي شده نمونه  پوليش شده و سونش ح    

گيري خواص الكتريكـي،     به منظور اندازه  . بررسي قرار گرفت  
 ,Silver paste(ها با اسـتفاده از خميـر نقـره    سطوح نمونه

Gwent group of companies, Gwent, United 

Kingdom (   ــان از ــصول اطمين ــراي ح ــذاري و ب الكترودگ
 دقيقه حـرارت    30 به مدت    C800°اتصال اهميك در دماي     

تغييرات كرنش تك قطبي و دوقطبي  با ميـدان          . دهي شدند 
 اصلاح شـده و مجهـز بـه         1تاور-الكتريكي توسط مدار ساير   

 ,.Model D63, Philtec Inc(يك سنسور جابجايي نوري 

Annapolis, USA ( هـاي مثلثـي   با استفاده از از سـيگنال
 1 و در فركـانس      kV/mm3 و   5/0يك قطبـي و دوقطبـي       

تغييرات نفوذپذيري با دما بـا اسـتفاده از         . هرتز بررسي گرديد  
 LCR Meter 6020, GW(دســتگاه ال ســي آر متــر 

Insteak, Taiwan (    مجهز به ستاپ انـدازه گيـري دمـا در
  . گيري شد اندازه  C150-25°محدوده دمايي 

  نتايج و بحث -3
 آلاييـده   BCZTهـاي      نمونـه  Xي     الگوي پراش اشعه   1شكل  

 را نـشان    C 1350°يم و مس در دماي تف جوشـي         شده با سر  
ها بر اساس الگوي پراش اسـتاندارد تيتانـات           تمام پيك . دهد  مي

بــاريم بــا ســاختارهاي تتراگونــال، رمبوهــدرال و ارتورمبيــك و 
. يابي شدند    مشخصه m2A و   mm4p  ،m3Rهاي فضايي     گروه

 تشكيل شده و هيچ فاز      BCZTتمام نمونه ها از فاز پروسكايت       
تـوان    در نتيجـه مـي    . اي در الگوي پراش مـشاهده نـشد         نويهثا

  
1 Sawyer Tower 
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 بيش از   BCZT در تركيب    Cu و   Ceاستنباط كرد كه حلاليت     
 بـه   b-1در شـكل    . باشد  مقادير استفاده شده در اين مطالعه مي      

ي سـاختار، الگـوي       هـاي مشخـصه     تر پيك   منظور بررسي دقيق  
  بسط داده شـده اسـت و شـكافت ايـن           44-47°پراش در بازه    

ها و هـم پوشـاني چنـد          ها مويد فروالكتريك بودن تركيب      پيك
 BCZTدهند تركيب     باشد كه نشان مي     پيك در اين منطقه مي    

در دماي اتاق از تركيب حداقل دو ساختار مختلف كـه معمـولاً             
تتراگونال اسـت، تـشكيل     -تتراگونال يا اورتورمبيك  -رمبوهدرال
ديگـر بـه     در سـه نمونـه       BCCuZTبه جز نمونـه     . شده است 

در مورد تركيـب    . باشد  قابل رويت مي   45°وضوح شكافت پيك    
BCCu0.1ZT           طبق اظهارات كويي و همكـاران اضـافه كـردن 

 باعث تغيير   BCZTوزني مس به ساختار     % 06/0-08/0مقادير  
 تنهـا   θ2=45°شود و در اطراف زاويه       ساختار به رمبوهدرال مي   

امـا در نمونـه     . ]7[را شناسـايي كـرد      ) 200(مي توان صفحات    
BCCe0.1ZT+0.04Cu وزنــي مــس وارد شــده % 04/0 تنهــا

است و حضور همزمان دو فاز فروالكتريـك در دمـاي اتـاق بـا               
در بررسي ديگر توسـط     . گردد  تاييد مي  45°شكافت پيك زاويه    

وزنـي  % 1/0، تاثير افزودن مقادير كمتر از       ]9[كويي و همكاران    
طبـق نتـايج    . د بررسـي ش ـ   BCZTسريم بر خواص الكتريكي     

XRD   هـا در همـه مقـادير دو فـاز تتراگونـال و               در اين تركيب
رمبوهدرال همزمان در ساختار وجود دارند كه بـا نتـايج بدسـت             

  .آمده در اين تحقيق هم خواني دارد
 آلاييده  BCZTهاي     مربوط به نمونه   SEM تصاوير   2شكل  

تـصاوير بـا    . كنـد   شده با سريم و مس را با هم مقايـسه مـي           
رگنمــايي كمتــر در داخــل اشــكال بــراي مقايــسه ميــزان بز

اين تصاوير از سطوح پوليش و      . اند ها نشان داده شده    تخلخل
. هـا تهيـه شـده اسـت         ي ايـن نمونـه      سونش حرارتـي شـده    

 و  BCCeZTهـاي    شـود نمونـه     طور كه مـشاهده مـي      همان
BCCeZT-Cu               در مقايسه بـا نمونـه هـاي بـر پايـه مـس 

، اضـافه   b-2طبـق شـكل     . تري دارند  ريزساختار دانه درشت  
هـاي    باعث افزايش تخلخلBCCeZTكردن مس به نمونه     

با اضـافه   دهد كه نشان ميd-2ساختار شده است، اما شكل 
هـاي ريزسـاختار      تخلخـل  BCCuZTشدن سريم به نمونه     

  .كمتر شده است و يك سراميك متراكم ايجاد شده است

  
   تف جوشي شدند، C1350° حاوي سريم و مس كه در دماي BCZTهاي   نمونهXي   الگوي پراش اشعه)الف -1 شكل

  θ2=44-47° پيك گسترده شده زواياي )ب

 ب الف
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   هاي  سطوح سونش حرارتي شده نمونهSEMتصاوير  -2 شكل

  .C1350° زينتر شده در دماي BCCuZT+Ce) ت و BCCuZT) پ، BCCeZT+Cu) ب، BCCeZT) الف

 با دما براي tanδ و  ε تغييرات خواص دي الكتريك3شكل 
ي    اصلاح شده با سـريم و مـس در بـازه           BCZTهاي    نمونه

ــا   ــيط ت ــاي مح ــانس C150°دم ــشان kHz1 و در فرك را ن
شـود مـاكزيمم مقـدار ثابـت         طور كه ديده مي    همان. دهد  مي
 بـراي تمـام     BCCuZT+Ceالكتريك بـه جـز تركيـب         دي

وري از طرفي مقادير دماي ك    . هاي تقريباً يكسان است    نمونه
 كاهش يافته است و     BCZTبا افزودن مس به تركيب اوليه       

) BCCeZT+Cu و   BCCeZT(هاي بر پايـه سـريم        نمونه
ايـن رفتـار بخـاطر جانـشيني        . دماهاي كوري بالاتري دارند   

 سـاختار و    Bهاي    در مكان  1مس بعنوان يك آلاينده پذيرنده    
و  10[باشـد    هاي بر پايه مس مي     ريزساختار دانه ريزتر نمونه   

 سـاختار   يAهـاي    م در مكـان   در مقابل افزودن سـري    . ]11
BCZT     باعث افزايش نسبي    2 با ايجاد يك پيزوالكتريك نرم 

  
1 Acceptor 
2 Soft Piezoelctric 

بالف

تپ
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معـادلات  . اندازه دانه و بيشتر شدن دماي كوري شده اسـت         
  :باشند تعادل بار بصورت زير مي

O
''

Zr
Ti VCu:BCCuZT + 

''

Ca
Ba

..

Ca
Ba VCe:BCCuZT +  

 در  2Cu+در نمونه آلاييده شده بـا مـس، پـس از جانـشيني              
، جاهـاي خـالي اكـسيژني       BCZT سـاختار    يBهاي   مكان

شـود كـه باعـث القـاي رفتـار           براي جبـران بـار ايجـاد مـي        
هاي آلاييده شده بـا      شود و در نمونه    پيزوالكتريك سخت مي  

+4Ce     هاي    با جانشيني سريم در محلAساختار، جاهـاي    ي 
شود كه باعث ايجاد خاصـيت       خالي باريم يا كلسيم ايجاد مي     

  .شود پيزوالكتريك نرم مي
ميدان تك قطبي و    -هاي كرنش   منحني) ت تا   الف (4شكل  

ميدان در حالت   -هاي هيسترزيس قطبش    دو قطبي و منحني   
 آلاييده شـده بـا سـريم و         BCZTهاي   دوقطبي براي نمونه  

شـود    همـان طـور كـه مـشاهده مـي         . دهد مس را نشان مي   
 باعـث كـاهش مـاكزيمم       BCCeZTافزودن مس به نمونه     

ي شد، اما در مقابل اضـافه       مقدار كرنش تك قطبي و دو قطب      
 باعث بهبود قابـل توجـه       BCCuZTكردن سريم به تركيب     

رفتار ماده گرديد و كرنش مـاكزيمم بـراي ايـن تركيـب بـا               
  .اي همراه بود افزايش قابل ملاحظه

  

  
  اي ه  براي تركيبkHz1در فركانس اندازه گيري  تغييرات نفوذپذيري دي الكتريك و فاكتور اتلاف با دما -3 شكل

  .C1350° در دماي زينتر BCCuZT+Ce) ت و BCCuZT) پ، BCCeZT+Cu) ب، BCCeZT) الف

بالف

تپ
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 در )پ(ميدان دو قطبي - و قطبش)ب( و دوقطبي )الف(ميدان در حالت تك قطبي -نمودارهاي هيسترزيس كرنش -4 شكل

  .C1350°تر  زيني اصلاح شده با سريم و مس در دماBCZTهاي   براي نمونهHz1گيري  فركانس اندازه
  

هـاي   طور كه در قسمت قبل گفته شد، حضور آلاينـده          همان
پذيرنده مثل مس، با ايجاد جاهـاي خـالي اكـسيژني باعـث             

رود مقـادير    شـود و انتظـار مـي       سخت شدن رفتار مـاده مـي      
 BCCuZTكرنش با كاهش همراه باشد، كه در مورد نمونه          

 دهنـده   اما اضافه كردن يك افزودني    . اين رفتار مشاهده شد   
مثل سريا شـرايط را بهبـود داده و بـا حـذف جاهـاي خـالي                 

 يك پيزوالكتريك نرم ايجـاد  BCCuZTاز تركيب   اكسيژني
كـــرده اســـت و افـــزايش كـــرنش مـــاكزيمم در نمونـــه  

BCCuZT+Ce      در مقابل  . باشد  به خوبي مويد اين رفتار مي
 BCCeZTبـه تركيـب     ) مـس (افزودن يك آلاينده پذيرنده     

 ساختار به يك    يAهاي   انشيني سريم در مكان   كه قبلاً با ج   
پيزوالكتريــك نــرم تبــديل شــده بــود، باعــث افــت خــواص 

هـاي هيـسترزيس قطـبش     منحنـي . پيزوالكتريك شده است  
 به  BCCuZT و   BCCeZT+Cuهاي     در نمونه  c-4شكل  

انـد كـه ايـن امـر حكايـت از هـدايت               حالت اشـباع نرسـيده    
هاي خالي اكسيژني   الكتريكي ناشي از وجود تخلخل ها و جا       

ها دارد كه باعث عبور جريان از نمونه و مانع            در اين سراميك  
همين امر باعث   . از رسيدن قطبش به حالت اشباع شده است       

ها در مقايسه    كم شدن مقدار كرنش تك قطبي در اين نمونه        
  .با دو نمونه ديگر گرديده است

  
  

 الف

پ
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  .C1350°زينتر   با سريم و مس در دماي آلاييده شدهBCZTهاي  خلاصه خواص الكتريكي نمونه -1 جدول

d33 مرجع
*@ 0.5 kV Smax @ 0.5 kV TC(°C) tanδ @ R.T ɛr @ R.T نام تركيب 

]12[ 770 037/0 91 028/0 2662 BCZT 

 BCCeZT 2722 019/0 96 041/0 793 اين كار

 BCCeZT+Cu 2875 04/0 92 033/0 666 اين كار

 BCCuZT 2712 026/0 84 035/0 716 اين كار

 BCCuZT+Ce 3585 027/0 88 047/0 967 اين كار

  

 BCZTهــاي   خلاصــه خــواص الكتريكــي نمونــه1جــدول 
طبـق ايـن    . دهـد  اصلاح شده با سريم و مس را نـشان مـي          

جدول بيشترين مقدار ثابت دي الكتريك در دماي اتـاق بـه            
 تعلق داشت كه به خوبي با اطلاعات        BCCuZT+Ceنمونه  

باشد و اين    روالكتريك اين نمونه موافق مي    مربوط به رفتار ف   
نمونه داراي بيشترين مقدار كرنش تـك قطبـي و بـالاترين            

d33ضريب پيزوالكتريك معكوس    
دمـاي كـوري ايـن      .  بود *
 خـالص كمـي كمتـر       BCZTتركيب اگرچه از دماي كوري      

 مقدار بـالاتري    BCCuZTباشد، اما در مقايسه با تركيب        مي
دهد كه اضـافه كـردن مقـدار         ن مي اين امر نشا  . داشته است 

 باعـث   BCCuZTبـه تركيـب     %) 04/0(بسيار كمـي سـريا      
بهبود رفتار دي الكتريك، فروالكتريك و پيزوالكتريـك ايـن          

از طرفــي افــزودن مــس بــه تركيــب . تركيــب شــده اســت
BCCeZT        ضمن كاهش دماي كوري باعث كاهش خواص 

  . فروالكتريك و پيزوالكتريك اين تركيب شده است
  گيري يجهنت -4

 آلاييده BCZTهاي بدون سرب در اين پژوهش پيزوسراميك

هـا    شده با سريم و مس با استفاده از روش متـداول سـراميك            
اثر افزودن سريم و مس به تنهايي و همزمان بـر           . سنتز شدند 

ريزساختار، خواص دي الكتريك، فروالكتريك و پيزوالكتريك       
ر فازها با اسـتفاده از      بررسي ساختا .  شد ها مطالعه اين سراميك 

، وجود فـاز پروسـكايت خـالص بـدون          Xي  آناليز پراش اشعه  
 نـشان داد كـه      SEMنتايج  . هيچ گونه فاز ثانويه را تاييد كرد      

هاي بر پايه    هاي آلاييده شده با سريا در مقايسه با نمونه         نمونه
تـري داشـتند و افـزودن        مس ساختار دانه درشت تر و متراكم      

 ضمن اصلاح ريزسـاختار باعـث       BCCuZTسريم به تركيب    
ش ثابـت دي الكتريـك در دمـاي اتـاق، بهبـود كـرنش               يافزا

ماكزيمم در حالت تك قطبي و افزايش ضريب پيزوالكتريـك          
d33سيگنال بزرگ   

الكتريـك،   بـالاترين ضـرايب دي    .  گرديد *
در  (ɛr ،047/0=%Smax=3585فروالكتريــك و پيزوالكتريــك 

pm/V967=d33 و kV/mm5/0( ،C/cm215=Prميــــدان 
* 

ــب  ــراي تركي ــر BCCuZT+Ceب ــاي زينت  C1350° در دم
 خالص در همين دمـا بهبـود   BCZTحاصل شد كه نسبت به      

  .اي داشته است قابل ملاحظه
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    :كليد واژه

ــاتن ــديوب ــيم س ــس؛يم پتاس  يد اك
 يب ضـر  ؛يبـدن  مول يد اكـس  ؛يتانيومت
  يك الكتري خواص د؛يزوالكتريكپ

  

هاي نيوبات سديم پتاسيم به عنوان پيزوالكتريك عاري از سرب به دليل خواص مناسـب مـورد                  پيزوسراميك
بدن بر رفتار چگالش، خواص پيزو      يد مول يوم و اكس  يتانيد ت يهاي اكس  در اين تحقيق تأثير دوپنت    . توجه هستند 

م الكتريــــك پيزوســــراميك نيوبــــات ســــديم پتاســــيم دوپ شــــده بــــا ليتــــي  الكتريــــك و دي
((K0.5Na0.5)0.94Li0.06NbO3, KNNL)  بـه ايـن منظـور تركيبـات     .  بررسـي گرديـد(K0.5Na0.5)0.94 

Li0.06Nb0.99X0.01O3 (KNNL-X, X= Mo, Ti)  نتـايج نـشان داد كـه    .  با روش حالت جامد سـنتز شـد
زايش توانـد بـه دليـل اف ـ       گردد كه مي    مي KNNLها منجر به بهبود چگالش سراميك        استفاده از اين دوپنت   

 در حضور KNNLكاهش در ضريب پيزوالكتريك . سرعت نفوذ ناشي از ايجاد عيب جاي خالي اكسيژن باشد
. تواند به سخت شدن رفتار پيروسراميك به دليل وجود جاهاي خالي اكسيژن نـسبت داده شـود                 ها مي  دوپنت

تـوان ناشـي از      را مـي  هاي دوپ شـده      افزايش در ثابت دي الكتريك و كاهش در تلفات دي الكتريك نمونه           
 كمترين مقـادير ضـريب پيزوالكتريـك و         KNNL-Moهاي   نمونه. افزايش چگالي و كاهش تخلخل دانست     

  .بيشترين مقادير ثابت دي الكتريك را نشان دادند
  

  مقدمه -1
به عنوان  )(PbTiO3–PbZrO3, PZTزيركونات تيتانات سرب 

ــم ــواص    مه ــل خ ــه دلي ــده ب ــناخته ش ــراميك ش ــرين پيزوس ت
هـا،   فروالكتريك عالي خود به صورت گسترده در دي الكتريـك         

هـاي   كاربرد پيزوسـراميك  . شوند ها و سنسورها استفاده مي     مبدل
ي بودن عنصر سرب و مضرات آن بـر         بر پايه سرب به دليل سم     

ســلامتي و محــيط زيــست درحــال محــدود شــدن از طــرف   

هـاي اخيـر،     بنـابراين در دهـه    . باشـد  المللي مي  هاي بين  سازمان
هاي عـاري    اي براي معرفي مواد پيزوسراميك     تحقيقات گسترده 

هاي بر پايـه     از سرب براي جايگزين شدن به جاي پيزوسراميك       
و تركيباتي ماننـد تيتانـات بيـسموت و         سرب متمركز شده است     

ــات ــده    نيوب ــي ش ــايي معرف ــاي قلي ــد  ه ــان . ]1-3[ان در مي
هاي عاري از سرب، تركيبات نيوبات سديم پتاسـيم          پيزوسراميك

((K0.5Na0.5)NbO3, KNN)    به دليـل خـواص پيزوالكتريـك 
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عالي و هـم چنـين دمـاي كيـوري نـسبتا بـالا بهتـرين گزينـه             
پتاسيم محلول جامدي از نيوبات پتاسيم      نيوبات سديم   . باشند مي

. ]4،5[باشـد    فروالكتريك و نيوبات سديم آنتي فروالكتريك مـي       
كاربرد اين پيزوسراميك به دليل چگالش ضعيف آنها در طي تف   
جوشي و وابستگي زياد خواص آنها به تركيب استوكيومتريـشان          

هـاي   دماي تـف جوشـي بـالاي پيزوسـراميك        . شود محدود مي 
KNN) لاي  باºC1000 (        نه تنها منجر به تبخير عناصر قليايي و

گردد بلكـه هـم چنـين        در نتيجه تغيير تركيب استوكيومتري مي     
  .]6 ،2[شود  باعث رشد دانه افراطي نيز مي

 بـا عناصـر مختلـف بـراي جانـشيني در            KNNدوپ كردن   
 مـورد   (ABO3) سـاختار پروسـكايت آن       B و   Aهاي   مكان

 در مكـان    Liدوپ كـردن    . ]7-11[بررسي قرار گرفته است     
A    نيوبـات سـديم پتاسـيم ((K0.5Na0.5)0.94Li0.06NbO3, 

KNNL-6)      5[دهـد     خواص پيزوالكتريك آن را بهبود مي[ .
ونــدرل و همكــارانش تــاثير عناصــر گــروه لانتانيــدها را بــر 

 ,KNN ((Ko.5Nao.5)1-3xLaxNbO3خواص پيزوسراميك 

Ln=La, Pr, Nd, Sm and Eu)قرار دادنـد  مورد بررسي  .
نتايج به دست آمده نشان داد كه لانتانيوم منجر به افـزايش            
ثابت دي الكتريك، كاهش دماي كيـوري و كـاهش انـدازه            

گردد و هم چنين مشخص شد كه         مي KNNدانه ريزساختار   
با كاهش شعاع يوني دوپنت لانتانيدها، خواص پيزوالكتريك        

ارانش نشان  چاو و همك  . ]12[يابد    بهبود مي  KNNسراميك  
 در مكان   Mg و   A در مكان    Baدادند با جايگزيني همزمان     

B      ســاختار پروســكايت نيوبــات ســديم پتاســيم، ثابــت 
الكتريك و پلاريزاسيون باقي مانده به دليل ريزدانه شدن          دي

ــد  ريزســاختار كــاهش مــي  خــواص پيزوســراميك. ]13[ياب
[(K0.5Na0.5)1-2x(Sr0.75Ba0.25)x]0.93Li0.07Nb0.93Bi0.07 

O3      با مقادير متفاوت دوپنت Sr   و Ba     بررسي گرديد و مقدار 
x=0.025           به عنوان مقدار بهينه با بيشترين مقـادير ضـريب 

  . ]8[پيزوالكتريك و دي الكتريك معرفي گرديد 
 TiO2وندرل و همكارانش گزارش دادند كه استفاده از دوپنت          

يش در مقادير كم منجر بـه بهبـود چگـالش و در نتيجـه افـزا          
 و اســتفاده از ]14[گــردد   مــيKNNخــواص پيزوالكتريــك 

هاي سه ظرفيتي مانند لانتـانيوم باعـث ايجـاد ريـزي             دوپنت
. ]12[شــود   مــيKNNســاختار يكنواخــت در پيزوســراميك 

بنابراين در تحقيق حاضر اكـسيد تيتـانيوم و اكـسيد مولبيـدن             
به عنوان دوپنـت انتخـاب شـدند و تـاثير ايـن             ) سه ظرفيتي (

ها بر خواص پيزوالكتريك و دي الكتريك پيزوسراميك         نتدوپ
KNNL-6    1بـا توجـه بـه جـدول         .  مورد بررسي قرار گرفت 

 B در مكـان     +Ti4 و +Mo3ها   ها، كاتيون  شعاعي يوني كاتيون  
  . توانند قرار بگيرند ساختار پروسكايت نيوبات سديم پتاسيم مي

هاي اصلي و جايگزين در  شعاع يوني يون -1 جدول
  .]KNN ]15 ساختار Bو  Aهاي  مكان

 وني Bمكان  Aمكان 
K+ Na+ Li+ Nb5+ Ti4+ Mo3+ 

 شعاع يوني
(pm) 

164 139 94 64 5/72 83 

  هاي تجربي فعاليت -2
هاي عاري از سرب حاوي يك درصد دوپنت با فرمول           سراميك
 ,0.94Li0.06Nb0.99X0.01O3 (KNNL-X(K0.5Na0.5)شيميايي

X= Mo, Ti) كربنات سديم . تز گرديد با روش حالت جامد سن
(Na2CO3, 99.9% purity) ، كربنــات پتاســيم(K2CO3, 

99.5% purity)   كربنــات ليتــيم ،(Na2CO3, 99.5% 

purity) ،  اكسيد نيوبيـوم(Nb2O5, 99.9% purity)  اكـسيد ،
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 ,Mo2O3) و اكسيد موليبدن (TiO2, 99.9% purity)تيتانيوم 

99.9% purity) اوليـه اسـتفاده    با مارك مرك به عنوان مـواد 
بعد از توزين مواد اوليه طبـق تركيـب اسـتوكيومتري، در            . شدند

اي درون محفظه پلاستيكي فشرده بـا اسـتفاده از           آسياب سياره 
 درون محيط ايزوپروپانول    mm 5هاي زيركونيايي به قطر      گلوله

.  دور بر دقيقه مخلوط گرديدند     300 ساعت با سرعت     6به مدت   
 ºC850 شـدن در آون، در دمـاي         دوغاب حاصل پس از خشك    

بعد از كلسيناسيون بـه منظـور       .  ساعت كلسينه شدند   4به مدت   
يابي به پـودر مناسـب بـراي پـرس،           كاهش اندازه ذرات و دست    

پودر كلوخه حاصل از كلسيناسيون، تحـت آسـياب سايـشي در            
 دور بـر    400 ساعت بـا سـرعت       2محيط ايزوپروپانول به مدت     

 1 بـه    10له هاي زيركونيايي بـه پـودر        دقيقه با نسبت وزني گلو    
پودر حاوي كمي رطوبت الكل حاصل، از الك مش         . قرار گرفت 

 براي گرانولـه كـردن عبـور داده شـد و بـراي يكنـواختي                100
.  ساعت در ظرف دربسته نگهداري شـد       24رطوبت آن به مدت     

 با  mm 2 و ضخامت    mm10هاي ديسكي شكل به قطر       نمونه
 MPa 300 محوره بـا فـشار پـرس         استفاده از روش پرس تك    

 بـا فاصـله     ºC1000-1100ها در رنج دمايي      نمونه. تهيه گرديد 
ºC25 ساعت تف جوشي شدند2 به مدت  .  

-ASTMCهاي تف جوشي شده طبق اسـتاندارد         چگالي نمونه 

بـا دسـتگاه    .  با استفاده از روش ارشميدس تعيـين گرديـد         373
 Asenware AW-XDM 300 مـدل  x (XRD)پراش اشعه 

 ي، بررســي فازهــاÅ 542/1 بــا طــول مــوج Cu-kαتشعــشع 
هـاي  ¬مورفولوژي و ريز ساختار نمونـه     . ها صورت گرفت  نمونه
جوشي شده با اسـتفاده از دسـتگاه ميكروسـكوپ الكترونـي            تف

SEM) مـدل Leica Cambridge S-360 (  بررسـي گرديـد .
هـا بـا چـسب نقـره         براي فرآيند قطبي كردن، ابتدا سطح نمونه      

 در محيط روغن    kV/mm 5ميدان الكتريكي   . داده شد پوشش  
ها اعمـال     دقيقه بر نمونه   20 به مدت    ºC120سيليكون با دماي    

 d33 meterهـا بـا دسـتگاه     ضريب پيزوالكتريك نمونـه . گرديد
.  انـدازه گيـري شـد      Hz 100در فركـانس     Berlincourt مدل

 در LCR meterهـا بـا دسـتگاه     خواص دي الكتريـك نمونـه  
  .  محاسبه گرديدkHz 1محيط در فركانس دماي 

  نتايج و بحث -3
هـا بـر حـسب دمـاي تـف            تغييرات چگالي نمونه   1در شكل   

با افزايش دماي تف جوشي چگـالي       . جوشي آورده شده است   
. ]16[يابـد    ها به دليل افزايش سرعت نفوذ افزايش مي        نمونه
ها منجر به بهبـود در       چنين طبق نتايج، استفاده از دوپنت      هم
 تف جوشي   يدر دما . گردد  مي KNNLگالي پيزوسراميك   چ

يابـد و ايـن      ها كـاهش مـي      چگالي نمونه  ºC 1075بالاتر از   
ت اكسيدهاي قليـايي در دماهـاي       يكاهش در چگالي به فرار    

 بـه   ºC 1075بنابراين دمـاي    . ]10[شود   بالا نسبت داده مي   
چگالي . شود عنوان دماي بهينه تف جوشي در نظر گرفته مي        

 درصـد چگـالي     98 در دماي بهينه حدود      KNNL-Tiنه  نمو
 درصـد بيـشتر از چگـالي        4تئوري به دست آمد كه به مقدار        

 بـه دليـل     2 و   1با توجه به واكنش     . باشد  مي KNNLنمونه  
ــر   ــت كمت ــه  +Mo3 و +Ti4ظرفي ــسبت ب ــر +Nb5 ن ، در اث

ها براي حفظ خنثايي الكتريكي، جـاي        جايگزيني اين كاتيون  
شود و جاي خالي اكسيژن از طريـق         يجاد مي خالي اكسيژن ا  

توانـد منجـر بـه بهبـود چگـالش سـراميك             افزايش نفوذ مي  
  . ]15،17[نيوبات سديم پتاسيم گردد 

1(    2TiO2→2TiNb
′ + 4Oo×+VO

ºº   
2 (     Mo2O3→2MoNb

′′ + 3Oo×+2VO
ºº   
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 هـاي مختلـف تـف       مربوط به نمونـه    x پراش اشعه    يالگوها
 نـشان داده شـده      2 در شكل    ºC1075جوشي شده در دماي     

ها دوپ شده فاز ثانويه يا ناخالـصي مـشاهده           در نمونه . است
تواند به دليل مقدار كم دوپنت و تشكيل شدن          نگرديد كه مي  

ــد باشــد  ــول جام در ) 022(و ) 200(هــاي  پيــك. ]12[محل
گـر    درجـه بيـان    47 تـا    45الگوهاي پراش در محدود زاويـه       

هـاي   كي ـپ. ]10،12[هـا اسـت      تار اورتورمبيـك نمونـه    ساخ
 يهـاي الگـو   كي ـهاي دوپ شده نسبت به پ     مربوط به نمونه  

. انـد  جا شـده   هاي كمتر جابه   هي، به سمت زاو   KNNLپراش  
 بزرگتـر از    +Mo3 و   +Ti4، شـعاع يـوني      1با توجه به جـدول      

Nb5+ باشند، بنابراين در اثر جايگزيني يون هاي دوپنـت           مي
، فاصــله بــين صــفحات اتمــي در ســاختار +Nb5بــه جــاي 

KNNL       ها به سمت     افزايش يافته و منجر به جابجايي پيك
 +Mo3با توجه به اين كه شعاع يـوني         . گردد زواياي كمتر مي  

هـا در    باشد، بنابراين مقدار جابجايي پيـك       مي +Ti4بزرگتر از   
  . ]8،18[شود   بيشتر مشاهده ميKNNL-Moنمونه 

  
  .جوشي ها بر حسب دماي تف ي نمونهتغييرات چگال -1 شكل

  
  .ºC 1075ها تف جوشي شده در دماي   مربوط به نمونهxالگوهاي پراش اشعه  -2 شكل



  علم و مهندسي سراميك

 

  37  1399    بهار1ي  شماره   9ي  دوره
 

 

  

هـاي    مربوط به سطح شكست نمونـه  SEM تصاوير   3شكل  
. دهـد   را نشان مي   ºC1075جوشي شده در دماي      مختلف تف 
هـا تـاثير چـشم گيـري بـر ريزسـاختار              دوپنت 3طبق شكل   

هـاي مكعبـي شـكل كـه         دانـه .  دارند KNNLپيزوسراميك  
هـاي نيوبـات سـديم پتاسـيم         مشخصه ريزساختار سـراميك   

متـراكم بـودن    . ]6[گـردد    ها مشاهده مـي    باشد، در نمونه   مي
 نـسبت   KNNL-Mo  و KNNL-Tiهـاي    ريزساختار نمونه 

 مشخص اسـت كـه      SEM نيز در تصاوير     KNNLبه نمونه   
هـاي نمونـه     ه دانـه  انـداز . با نتايج چگالي نيـز مطابقـت دارد       

KNNL-Ti     نسبت به نمونه KNNL  در . باشـد   كوچكتر مي
هـاي   هـا از طريـق مكـانيزم       ها، افزودني  جوشي سراميك  تف

مختلف مانند ايجاد عيوب، تشكيل فاز مـايع و جلـوگيري از            
در . ]15[توانند منجر به بهبـود چگـالش شـوند           رشد دانه مي  

جاد عيب جاي خـالي  اينجا دوپنت اكسيد تيتانيوم علاوه بر اي     
تواند از طريـق كـاهش رشـد دانـه و در نتيجـه               اكسيژن، مي 

كــاهش مقــدار تخلخــل منجــر بــه بهبــود چگــالش گــردد  
توانـد    مـي KNNL-Moتغيير ريزساختار در نمونه    . ]15،16[

  . ]2،16[به دليل تشكيل فاز مايع در طي تف جوشي باشد 

  
   ºC1075وشي شده در دماي  مربوط به سطح شكست نمونه ها تف جSEMتصاوير  -3 شكل

  .KNNL-Ti)  و جKNNL-Mo) ، بKNNL) الف
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هـا بـر حـسب        تغييرات ضريب پيزوالكتريك نمونـه     4در شكل   
رونـد تغييـرات ضـريب      . دماي تف جوشي آنها آورده شده است      

شـكل  (پيزوالكتريك مشابه تغييرات چگالي با دماي تف جوشي         
نتيجـه افـزايش    با افزايش دماي تف جوشـي و در         . باشد مي) 1

چگالي و كاهش درصد تخلخل ضريب پيزوالكتريـك افـزايش          
هـاي دوپ شـده ضـريب پيزوالكتريـك          نمونـه . ]4،18[يابد   مي

گزارش شده اسـت كـه      .  دارند KNNLكمتري نسبت به نمونه     
ها به صـورت     وجود عيب جاهاي خالي اكسيژن در پيزوسراميك      

كنند و منجر    ها عمل مي   مانعي در برابر چرخش و حركت دومين      
به كاهش ضريب پيزوالكتريك و رفتار پيزوالكتريك سـخت در          

 اكـسيژن   ي خـال  يبنابراين وجـود جاهـا    . ]19،20[گردد   آنها مي 
تواننـد همزمـان باعـث بهبـود چگـالش و كـاهش ضـريب                مي

پيزوالكتريك گردند و كاهش در ضريب پيزوالكتريك بـه دليـل           
وجود اين عيب و رفتار سخت پيزوسراميك غالـب بـر افـزايش             

با توجـه   . باشد ضريب پيزوالكتريك در نتيجه افزايش چگالي مي      
در  مقدار جاهاي خالي اكسيژن ايجاد شده        2 و   1هاي   به واكنش 

ــه  ــه KNNL-Moنمون ــه نمون ــسبت ب ــشتر KNNL-Ti ن  بي
بنابراين به دليل چگالي كمتر و مقـدار جاهـاي خـالي            . باشد مي

 ضـريب پيزوالكتريـك     KNNL-Moهاي   اكسيژن بيشتر نمونه  
  . كمتري خواهند داشت

هـا بـر     تغييرات خواص دي الكتريـك نمونـه     6 و   5در شكل   
در افـزايش   . حسب دماي تف جوشي مـشخص شـده اسـت         

ــكل (ثابـــت دي الكتريـــك  ــات ) 5شـ ــاهش در تلفـ و كـ
 در حــضور KNNLپيزوســراميك ) 6شــكل (الكتريــك  دي

ــت ــي   دوپن ــشاهده م ــا م ــود ه ــك  . ش ــواص دي الكتري خ
ها وابستگي زيادي به مقدار تخلخل موجـود در          پيزوسراميك

كاهش مقدار تخلخل از طريق افـزايش       . ريزساختار آنها دارد  

الكتريـك   ر به افزايش ثابت دي    پلاريزاسيون بار فضايي منج   
ــي ــردد  م ــه . ]21،10-23[گ ــود  KNNL-Moنمون ــا وج  ب

الكتريـك    ثابـت دي   KNNL-Tiدانسيته كمتـر نـسبت بـه        
تـوان بـا مقايـسه       بيشتري دارند كه دليل ايـن رفتـار را مـي          

-KNNLريزسـاختار نمونـه     . ها توجيه نمود   ريزساختار نمونه 

Ti      و درشت كنار هم    هاي ريز     به صورت دو مدلي حاوي دانه
هـاي ريـز منجـر بـه كـاهش ثابـت             باشـد و وجـود دانـه       مي
مكانيزم جلوگيري از رشـد دانـه       . ]24[گردد   الكتريك مي  دي

ها در دانـه     ها به توزيع غير يكنواخت دوپنت      در حضور دوپنت  
شود كه غلظـت بـالاتر دوپنـت در          و مرز دانه نسبت داده مي     

نتايج . ]14[وگيري كند   تواند از رشد دانه جل     مرزهاي دانه مي  
تحقيق ماكووس و همكارانش نشان داد كه مقـدار افزودنـي           

TiO2  هاي سراميك     در دانهKNbO3      كمتر از مرزهاي دانـه 
در مرزهاي دانه نيـز بـه صـورت         TiO2باشد و هم چنين      مي

بنـابراين مـي تـوان      . ]25[غير يكنواخت توزيع شـده اسـت        
بـه  TiO2 ه دوپنت نتيجه گرفت كه اين احتمال وجود دارد ك

 KNNL-Tiصورت غير يكنواخت در مرزهاي دانه سراميك        
شـود   توزيع غير يكنواخت دوپنت منجر مي     . توزيع شده باشد  
هـايي كـه     ها رشد كمتري نـسبت بـه دانـه         كه برخي از دانه   

 كمتري دارند، داشـته باشـند و بـه ايـن            TiO2مرزهاي آنها   
هـا كـه      دانـه  تواند از رشد برخـي از       مي TiO2ترتيب دوپنت   

 در مرزهاي دانه آنها زياد است، جلوگيري كند و          TiO2مقدار  
 يهـا   دانه ي حاو يزساختار دو مدل  يدر نتيجه منجر به ايجاد ر     

ــر ــردد ي ــاد  . ]14،25[ز و درشــت گ ــل ايج ــين دلي ــم چن ه
هاي با اندازه بـزرگ و ريـز در    ريزساختار دو مدلي حاوي دانه    

مـذاب در طـي تـف       كنار هم، به توزيع غيـر يكنواخـت فـاز           
 خــواص 2در جــدول . ]6[جوشــي نــسبت داده شــده اســت 
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.  خلاصه شده اسـت    ºC 1075ها در دماي تف جوشي       نمونه
هاي دوپ شده با اكسيد تيتـانيوم        خواص دي الكتريك نمونه   

هـاي دوپ    و اكسيد موليبدن در اين تحقيق نسبت به نمونـه         

، ]27[، اكـسيدآنتيموان    ]26[شده به وسـيله اكـسيد منگنـز         
 ]12[و گـروه اكـسيدها لانتانيـدها    ] 14[اكسيد زيركونيـوم  

  . اند گزارش شده توسط ديگران محققان بهبود داشته

  
  .ها بر حسب دماي تف جوشي تغييرات ضريب پيزوالكتريك نمونه -4 شكل

  
  .ها بر حسب دماي تف جوشي ك نمونهتغييرات ثابت دي الكتري -5 شكل
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  .سب دماي تف جوشيها بر ح تغييرات تلفات دي الكتريك نمونه -6 شكل

  .ºC1075ها در دماي تف جوشي  خواص نمونه -7 شكل

 تلفات دي الكتريك ثابت دي الكتريك d33 (pC/N)ضريب پيزوالكتريك (%)چگالي نسبي   نمونه

KNNL 04/94 170 521 042/0 

KNNL-Ti 8/97 142 618 009/0 

KNNL-Mo 7/95 121 710 018/0 
  

  نتيجه گيري -4
هاي اكسيد تيتـانيوم و اكـسيد        تدر تحقيق حاضر تأثير دوپن    

 درصد مـولي بـر خـواص پيزوسـراميك          1موليبدن به مقدار    
 0.094(K0.5Na0.5))نيوبات سديم پتاسيم دوپ شده با ليتـيم  

Li0.06NbO3, KNNL-6)با توجه .  مورد بررسي قرار گرفت
ها در موقعيـت     به شعاع يوني تيتانيوم و موليبدن، اين كاتيون       

B    گيرنـد  نيوبات سديم پتاسيم قـرار مـي       ساختار پروسكايت .
بهبــود در چگــالش و كــاهش مقــدار ضــريب پيزوالكتريــك 

KNNL-6  هاي دوپ شده مي تواند ناشي از ايجاد          در نمونه

الكتريـك، افـزايش     بهبود در خواص دي   . خالي اكسيژن باشد  
هـاي   الكتريك، نمونـه   الكتريك و كاهش تلفات دي     ثابت دي 

KNNL-Mo   و KNNL-Ti  توان بـه چگـالي بـالاتر         را مي
  .آنها نسبت داده شود
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    :كليد واژه

 ؛ محلـول گـذرا    ؛ سـرد  ينتر س يندفرآ
  ها يك سرام؛يزم مكان؛چگالش

  

 تنـاقض  يـك  كيسـرام  مهنـدس  كي ي برا گرييكد كنار در »سرد «و »نتريس «ي  هكلم دو از استفاده ديشا
 ـو بهي  گرماده نديفرآ نوع يك با همواره نتريس نديفرآ ك،يسرامي  مهندس در كه چرا ديآ حساب به آشكار  ژهي

 توسعه وي  معرف ها كيسرام نييپاي  دما فوق نتريسي  براي  نديفرآ راًياخ اما. است بوده همراه بالاي  دماها در
 ـا كمـك  بـا . است معروف) Cold Sintering Process (CSP) (سرد نتريس نديفرآ به كه است يافته  ني
 از كمتـر ي  دمـا  در و MPa 500-100 فـشار  تحـت  تواني  م راي  كيسرام مواد ازي  عيوس ي همحدود نديفرآ
°C300 كنـد يم ـ كمـك  نتريس ـ نديفرآي  دما و زمان ريچشمگ كاهش به كيتكن نيا ي  هتوسع. كرد نتريس .

 مـصرف  زاني ـم ،ياقتـصاد ي  هـا  نهيهز توجه ليقا كاهش دبخشينو تواند يم روش نيا از استفاده نيهمچن
. باشـد  هـا  كيسـرام  نتريس ـ متـدوال ي  نـدها يفرآ از اسـتفاده  ازي  ناش ـ طييمح ستيز مخرب اثرات وي  انرژ

 ـو خـواص  و زسـاختار ير انتظـار  توان يم نتر،يس نييپا اريبسي  دما ليدل به نيهمچن  زي ـن را بي ـترك ازي  ا ژهي
ي بـرا  سرد نتريس روش مورد در شده گزارشي  ها يافته نيدتريجد تا دارد نظر دري  مرور ي  همقال نيا. داشت
ي عرف ـم سـرد،  نتريس ـ نديفرآ ي  هخچيتار مقاله نيا در. دينما ارائه خلاصه صورت به را هاكينانوسرام ساخت
 ـاي  هـا چالش و ها فرصت زين و چگالشي  برا شده ارائهي  شنهاديپي  هازميمكان ند،يفرآ اجزاء و زاتيتجه  ني
 ـا از استفاده با شده ديتولي  هاكيسرامي  برخ انتها، در. رديگيم قرار بحث وي  بررس مورد روش  بـه  روش ني
  .شد خواهندي معرفي نديفرآي پارامترها شرح با مختصر طور

  

  مقدمه -1
 دي ـتول و سنتز به منجر هاكيسرام ي  هنيزم در رياخ قاتيتحق
 است شده متنوعي وي  عالي  كاربردي  هايژگيو با ديجد مواد
 و ستي ـب قـرن  ازي ـن موردي  هاچالش ازي  اريبس توانسته كه
 گذشـته ي  هـا دهـه  در اگرچـه . ]1-2[ سـازد  برآورده را يكم

 هنـوز  امـا  انـد  يافتـه  توسـعه ي  اريبس شرفتهيپي  هاكيسرام
 ـبا هـا دهـه  ديشـا  كه دارد وجودي  گريدي  اديز مباحث  در دي
  .رديبگ صورت قيتحق آن مورد
 خـاص ي  كيمكـان  ويي  ايميش ـ ،يك ـيزيفي  هايژگيو ليدل به

 ك،يپلاسـت  شكل رييتغ ي هليوس به آنها ديتول ،يكيسرام مواد
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 مـوارد ي  برخ ـ در و دشـوار  اريبـس ي  گـر  ختهير وي  نكاريماش
 ـرا روش نيبنـابرا . اسـت  رممكنيغ عملاً  آنهـا  دي ـتول در جي
ي هـا روش وي  دوغـاب ي  گر ختهير پرس، روش بهي  ده شكل
 بـالا  دماهاي در آنها پخت تينها در و كيپلاستي  ده شكل

. ]1[ است معروف نتريس نديفرآ به ها كيسرام در كه باشديم
 جـرم  انتقـال ي  هازميمكان كردن فعال نتر،يس نديفرآ ي  هلازم
 ـ گردنـه  جاديا با تا است  رشـد  و چگـالش  سـبب  ذرات، نيب
  . شود ها دانه

 و مـس  عـصر  آغـاز  از قبل تا ها كيسرام پخت وي  ده شكل
 يافتـه  توسعه) لاديم از قبل سال 3000-5000 (فلزات ذوب
 سـال  23000 حدود بهي  كيسرام مصنوعات نيتريميقد. بود
 شـده  پختـه ي  رس ـ قطعـات  شـامل  و رسـد يم لاديم از قبل
 كـه  دهـد يم نشاني  شناس باستان شواهد ازي  برخ. باشد يم
 بـر  لاديم ـ از قبـل  10000 حدود بهي  سفال محصولات نياول
  . ]2[ گردديم

 انجـام  بـالا ي  دماهـا  در معمـولاً  كه ييآنجا از نتر،يس نديفرآ
 بـه  منجر و هست زين بالاييي  انرژ مصرف مستلزم ود،ش يم
 كـه  شـود يم CO2 جمله ازي  اگلخانه مخربي  گازها ديتول

 ،.م 2007 سال در. است عتيطب و اهانيگ رفتن نيب از منشا
 نيبهتــر مــورد در مرجــع اســناد «اروپــا،ي انــرژ ونيسيــكم
 كـه  كرد مصوب را» كيسرام صنعت در موجودي  هاكيتكن
 مختلفي  هاكيسرام ديتولي  براي  انرژ مصرف زانيم آن در
 مـــورد در قـــاتيتحق نـــرويا از. ]3[ اســـت داده شـــرح را

 ـز طيمح ـ دوسـتدار  دي ـتولي  ها يفناور  چـالش ي  هـدف  ستي
 نيبنـابرا . اسـت  يكـم  و ستي ـب قـرن  صـنعت ي  برا زيبرانگ

 مـواد  نتريس ـ نـد يفرآ بـا  مـرتبط ي  انـرژ ي  هـا نهيهز كاهش
 كه ديجدي  نديفرآي  هاشرو ي  هتوسع آن تبع به وي  كيسرام

ي هـا چـالش  ريمـس  شود، نتريس زمان و دما كاهش به منجر
  . دهديم نشان را نهيزم نيا در ندهيآي قاتيتحق

 قـات يتحق ست،يز طيمح وي  انرژ به مربوط ليمسا بر علاوه
 و توسـعه  جهـت ي  فني  هازهيانگ جمله از زين نتريس نهيزم در

 مثـال،  طـور  به. است بوده نتريسي  هاكيتكن و نديفرآ بهبود
ـــر و دهايــترين دها،يــكارب ي هتوســع ــا دهايب ي هــايژگــيو ب

 و مرسـوم ي  هـا  كوره از استفاده كه داد نشان بالاي  رگدازيد
 نظـر  موردي  هايژگيو بهي  ابيدست نتر،يس متداولي  ها روش

ي برخ ـ در و سـخت  اريبـس  را ها كيسرام نوع نيا ساخت در
 از استفاده گر،يد طرف از. است ساخته رممكنيغ عملاً موارد
 مـواد  از برخـي  شود يم موجبي  گرماده مرسومي  هاكيتكن
ي دما در ناخواستهي  فاز راتييتغ دچار نتر،يس نديفرآ نيح در
ي حـاو  بـات يترك به توانيم موارد ليقب نيا از كه شوند بالا

 يـا  و كيوسـرام يب بي ـترك يـك  عنـوان  بـه  ميكلـس  فسفات
 نام راي  اهستهي  هازباله دفع جهت استفاده موردي  هاشهيش
 ـو بـه  و هـا كيسـرام  ازي  اريبـس  در كـه  آنجـا  از. برد  در ژهي

يي بـالا  اريبـس  تياهم از زساختارير كنترل ها،كيالكتروسرام
 بـه ي  دستياب متداولي  گرمادهي  ندهايفرآ در است، برخوردار

 بـه  است محققاني  اصلي  ها دغدغه ازيي  زساختارهاير نيچن
 عناصري  برخ وجود علت به نتريس و سنتز نيح در نكهيا ژهيو
 دسـتخوش  آنهـا ي  ومترياسـتوك  بي ـترك بـالا،  بخـار  فشار با
  .]4[ شد خواهدي راتييتغ
 چگـالش  بـه ي  ابيدسـت  هدف باي  اساسي  استراتژ دو توان يم

 كـه  ييآنجـا  از. گرفـت  نظـر  در را نييپاي  دماها در تر عيسر
 ميمـستق  باطارت ذرات ي  هانداز عكس با نتريس نديفرآ سرعت

 ذرات ي  هانـداز  كاهش تواند يمي  استراتژ نياول نيبنابرا دارد
 دوم،ي  اسـتراتژ . باشـد  نتريس ـ نـد يفرآ در اسـتفاده  مورد پودر



  علم و مهندسي سراميك

 

  45  1399    بهار1ي  شماره   9ي  دوره
 

 

 ليتشك قيطر از را چگالش كه است نتريس كمك از استفاده
ي فن منظر از. دهديم بهبود وبيعي  ميش اصلاح و مذاب فاز
 اعمـال  ،]5[ شيگرما سرعت رييتغ با توان يم را چگالش زين
ــن ــم ،يخــارجي روي ــمغناط داني ــسي ــجر اي ي ــم و اني  داني

 خـاص  مباحـث  بـه  توجـه  بـا . ]1-6[ كرد عيتسري  كيالكتر
 ـجدي  ها كيتكن ي هنيزم در شده مطرح ي ابتـدا  از نتريس ـ دي
 ـا دري  اديزي  هاتلاش كنون تا يكم و ستيب قرن  نـه يزم ني

ــه صــورت ــا روش و اســت گرفت ــجدي ه ــ دي  لشــام نتزيس
Microwave Sintering (MS) ]10-7[، Spark 

Plasma Sintering (SPS) ]15-11[ و Flash 

Sintering (FS) ]18-16[ سـال  از. اند كرده دايپ گسترش 
 Cold (سـرد  نتريس ـ عنـوان  با دييجد نتريس نديفرآ ،2016

Sintering (سـال  يـك  در ژهيو به و است كرده دايپ توسعه 
 ازي  تـوجه  قابـل  تعـداد ي  بـرا  و توجه مورد شدت به گذشته

  . ]19-29[است گرفته قرار مطالعه موردي كيسرام باتيترك
 تـا  اسـت  شده ارائه سرد نتريس نديفرآ ازي  كل مرور مقاله، نيا در

 مـشخص  روش نياي  صنعت كاربردي  هاليپتانس و هاتيمحدود
 روش نيا با كهي  كسان استفاده مورد مقاله نيا نكهياي  برا. شود
 ـا ازي  ا  خچـه يتار ابتدا در رد،يبگ قرار زين ستندين آشنا  نـد يفرآ ني
ــه، در. اســت شــده آورده ــديفرآ مراحــل ادام ــ ن ــرد نتريس  و س

 و شـده  داده شـرح  ليتفص به روش نيا در رگذاريتاثي  پارامترها
ي برخ ـ انتهـا،  در. رديگ يم قرار بحث مورد چگالشي  هازميمكان

  . شد خواهد ائهار زين نهيزم نيا در گرفته صورتي ها تلاش

   سرد نتريس نديفرآ ي هخچيتار -2
 توسـط . م 1978 سال در بار نياولي  برا سرد نتريس اصطلاح

 ـا از آنهـا . ]30[ شدي  معرف Gutmanasي  قاتيتحق گروه  ني

ي شنهادي ـپ نديفرآ در كه دادند انجام راي  نامگذار نيا جهت
 گـا يگ حـد  در (بـالا  اريبـس  فشار در فلزات و هاكيسرام آنها
 سـال  در. شـدند يم ـ متـراكم  نييپـا  نسبتاي  دما و) كالپاس

 ـا كـه  شـد  ارائه دروترماليه -گرم پرس مفهوم. م 1986  ني
ــ روش ــري مبتن ــترك ب ــرس روش دو بي ــرم پ ــديفرآ و گ  ن

 ـا از استفاده با. بود دروترماليه  بـا  ييهـا كيسـرام  روش ني
 قطعـات  مثالي  برا. شد ساخته % 90 حدودي  نسب ي  هتيدانس
 بـه  ژل كايليس ـ ي  همـاد  از استفاده باي  نانومتر زكوارت – آلفا
 سـال  در. ]31[ شـد  هيته نييپاي  دما دري  زيآم تيموفق طور

ــروه. م 2016 ــاتيتحق گ ــشگاه در Randallي ق ــا دان ي التي
 نديفرآ ازي  ديجد نوع ،يقبلي  ها پژوهش از الهام با ايلوانيپنس
 از نديفرآ نيا در. ]19[ كرد ارائه هاكيسرامي  برا سرد نتريس
 دمـا  اعمـال  و پـودر  بـه  گـذرا  حـلال  كـردن  اضـافه  قيطر

)C°300-25 (فـــشار و) MPa 500-100 (ــال ــرم انتقـ  جـ
  . افتديم اتفاق قطعه در نتريس نديفرآ و گرفته صورت

  سرد نتريس نديفرآ مراحل -3
 نتريس ـ نديفرآ شوديم مشاهده 2 و 1ي  ها شكل در كه همانطور

 توجه با. داد شرح ماكرو و كرويمي  هااسيمق در توانيم را سرد
 قرار ذرات نيب مشترك فصل در گذرا حلال ابتدا در ،1 شكل به
 تـر  حلال نيا توسط ذرات ي  ههم سطح كهي  طور به رديگ يم
 نجـا يا در. شـود  يم ـ متراكم فشار اعمال با پودر سپس. شوديم

 ليتـسه  را شـدن  متـراكم  نـد يفرآ كننده، روان عنوان به حلال
ي هـا  لبـه  ،ياعمالي  گرما و فشار ريتأث تحت ت،ينها در. كنديم
ي فـضاها  يا هاتخلخل در و شود يم حل حلال توسط ذرات زيت

 كامـل  حـذف  از پس تينها در. كنديم رسوب ذرات نيبي  خال
  . ]32[ رسد يم اتمام به قطعه نتريس محلول،
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ــا ــه ب ــه توج ــشاهدات ب ــاختارير م ــل ،يزس ــتغ مراح  راتيي
. داد نـشان  2 شـكل  مطابق توانيم را) كرويم(ي  زساختارير
 محلـول  توسـط  ذرات سـطح  شدن تر از پس اول مرحله در

 هـا ستاليكر سطح در در هااتم مجدد شيآرا و انحلال گذرا،
 اثر در رسوب -انحلال نديفرآ بعد ي  مرحله در. افتديم اتفاق
 هايون مرحله نيا در. افتديم اتفاق محلول شدن اشباع فوق
 در ذراتي  رو و كننـد يم ـ نفـوذ  عيمـا  فاز قيطر از هااتم يا

ي فـضاها  يـا  هاتخلخل دري  يعن ذره دو تماس از دوري  نواح
 پس است ممكن ت،ينها در. كننديم رسوب ذرات نيبي  خال
 كـه  شود ليتشك آمورف فاز مرزدانهي  نواح در نتريس انيپا از

 امر نيا. شود يم مرزدانه حركت يا نفوذ ازي  ريجلوگ به منجر
 بـه  توجـه  با رو نيا از. شوديم دانه رشد شدن حدودم سبب

 نانوسـاختار ي  كيسـرام  قطعـات  سـاخت  امكـان  زميمكان نيا
  . ]21[ شوديم فراهم

  
  .]32[ ماكرو اسيمق در سرد نتريس نديفرآ مراحل -1 شكل

  
.]21[ كرويم اسيمق در سرد نتريس نديفرآ زميمكان -2 شكل
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 ـ نـد يفرآ بر موثري  پارامترها -4  نتريس
 نـد يفرآ بـر  مـوثر ي  اپارامتره سرد
  سرد نتريس

 و حـلال  ه،ياول مواد ليقب ازيي  ايميش وي  كيزيف عامل نيچند
 ي جهينتي رو بر زمان و فشار دما، ليقب ازي كيزيفي پارامترها

 مرحلـه  نيمهمتـر . است رگذاريتاث سرد نتريس نديفرآ دريي  نها
 بتوانـد  كه است محلول ستميس مناسب انتخاب نديفرآ نيا در
 بـا . ]33-36[ كنـد  جاديايي  ايميشي  ها واكنشي  رابي  طيمح

 بـه  متفـاوت  طيشـرا  سـه  هي ـاول مواد انحلال تيماه به توجه
  :]37-38[ است آمده دست بهي تجرب صورت

 يـا  كامـل  تيحلالي  دارا سرد نتريس جهت هياول مواد اگر -1
 NaCl، NaF، K2CO3 ماننـــد (باشـــند آب دري جزئـــ

KH2PO4 ــديفرآ ، ...)و ــسبتاً ن ــاده ن ــت س  آب از و اس
 ـا در. نمـود  اسـتفاده  گـذرا  حـلال  عنـوان  به توان يم  ني

 آب توسـط  ذراتي  هـا  گوشـه  و پودرها سطح ابتدا حالت،
 ـا شتري ـب انحـلال . شـود  يم ـ حل  باعـث  آب در ذرات ني
 ـا. گـردد  تـر  يغن ـ آنهـا  از محلول تا شود يم  در ذرات ني

 فـضاهاي  در محلـول،  شدن اشباع فوق از پس و تينها
 نـد يفرآ گونـه  نيبـد  و كنند يم رسوب ذرات نيمابي  خال
 .ابدي يم ادامه و شود يم آغاز عملاً نتريس

 اعمـال  مـوادي ي  بـرا  سرد نتريس نديفرآ كهي  طيشرا در -2
 از هـستند  آب دري  كم ـ اريبـس  تي ـحلالي  دارا كـه  شود
 ـو به و نلياسپ و تيپروسكا ساختار باي  باتيترك ليقب  ژهي

 نديفرآ باشد،ي  كرونيم هياول پودر ذرات ي  هانداز كهي  زمان
 عمـلاً  و بـود  خواهد محدود اريبسي  ده رسوب و تيحلال

 تـا  شـده  شنهادي ـپ. داد نخواهد رخي  ا دانه رشد و چگاش
 ـا حلي  برا  اشـباع  وي  ومترياسـتوك  محلـول  مـسأله،  ني

 عنـوان  بـه  و گـردد  هي ـته نظـر  مـورد  بيترك ازي  ا شده
 ـآرا نـد يفرآ تـا  ردي ـگ قرار استفاده مورد گذرا محلول  شي
 . افتديب اتفاق بتواند چگالش و رشد ذرات، مجدد

 ريســا يــا آب در شــدن حــل تيــقابل كــه مــواديي بــرا -3
 اجـزاء ي  حـاو  محلـولي  جـاد يا ندارند، را گذراي  ها حلال
 شنهاديــپ دوم، طيشــرا مــشابه ه،يــاول ي همــاديي ميايشــ
 .شود يم

 ـمقا در  در ســرد نتريســ متـداول،  نتريســي نـدها يفرآ بــا سهي
 نيا دركي  برا. افتديم اتفاقي  نييپا نسبتاًيي  دما ي  همحدود
ي بـرا  شـود، يم ـ مـشاهده  3 شـكل  در كه همانطور مطلب،

 تنهـا  سـرد  نتريس ـي  بـرا  ازي ـن موردي  دما ،BaTiO3 بيترك
°C120 زساختارير بهي  ابيدستي  برا ادامه در ها نمونه و است 
 مـدت  بـه  C900°ي  بالا چندان نهي  دما در نهيبه خواص و
 ـا بـا . انـد  شدهي  حرارت اتيعمل ساعت دو  بـا ي  حت ـ حـال،  ني

ي دمـا  ،يحرارت اتيعمل انجامي  برا ازين موردي  دما احتساب
 تـا ي  مـوارد  در نتريس ـي  هـا روش ريسـا  در هـا نمونه نتريس

°C300 37[ باشد يم دما نيا از بالاتر[.  
 بـه  تـوان  يم ـ سـرد  نتريس كيتكن از استفاده با كهيي  آنجا از

 دسـت  نييپـا  نتريسي  دماها در بالا ةتيدانس بايي  ها كيسرام
ي بـرا  كـه ي  ريمس دهد يم نشان وضوح به مسأله نيا يافت،
 شـود  يمي  ط سرد نتريس نديفرآ در پسيگ آزادي  انرژ كاهش

 نـسبت  كمتري  ها يدگيچيپ با و تر ساده تر، كوتاهي  ريمس ديبا
 نتريس ـي  نـدها يفرآ گـر يد در شـده  يط ـي  رهايمـس  ريسا به

 4 شـكل  در و كيشمات صورت به كه همانطور. باشد متداول
 روش در پسي ـگ آزادي  انـرژ  كـاهش  اسـت،  شـده  آورده زين
 بـه  متـداول  نتريس ـي  انـرژ  سـد  ليتبـد  علت به سرد نتريس

  . ]32[ رديگ يم انجام تر راحت تر، كوچكي انرژي سدها
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   گر؛يد يهاروش با سهيمقا در سرد نتريس روش از استفاده با شده هيته BaTiO3ي نسب تهيدانس -3 شكل

CS: Conventional Sintering، TSS: Two Step Sintering، SPS: Spark Plasma Sintering، MVS: Microwave 

sintering، FS: Flash Sintering ،RCS: Rate Controlled Sintering ]37[.  

  
  .]32[ سرد نتريس نديفرآ طول در پسيگ آزادي انرژ راتييتغ -4 شكل

 در و همـواره  كـه  نتريسي  برا لازم يانرژ سد تر، ساده انيب به
 روش در دارد، وجـود ي  كيسرام قطعات نتريسي  هاروش تمام
 در. شـود يم ـ ليتبـد  تـر  كوچكي  انرژ سد چند به سرد نتريس
 ازيني  كمتري  انرژ بهي  انرژي  سدها نيا از عبوري  برا جه،ينت

ي دماهـا  در راي  كيسرام قطعات بتوان شود يم سبب كه است
  . كرد نتريس هاروش ريسا در ازين موردي دما هب نسبت تر نييپا

 در پسي ـگ آزادي  انـرژ  ريي ـتغ و نتريس ـي  انرژ سدة  سيمقا از
 ـ توان يم نتريسي  هاروش ريسا با سرد نتريس روش  بـرد ي  پ
 نـه  سرد نتريس روش در پسيگ آزادي  انرژ كاهش نديفرآ كه
 مرحلـه  چنـد  در وي  كـان  پلـه  صـورت  به بلكه مرحله يك در

 مقـدار  مرحلـه  هـر  دري  انـرژ  سد ن،يبنابرا. رديگيم صورت
 بـه  لزومـاً  آن بـر  غلبـه ي  برا كه بود نخواهدي  اديز چنان آن
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 كمـك  بـا  تـوان  يم ـي  راحت ـ به بلكه باشد؛ ازين بالاي  دماها
 در چه آن با مشابهيي  هاواكنش ويي  ايميش –ي  كيمكان اثرات
 ـا بـر  نييپـا ي  دماهـا  در دهد،يم رخ دورترماليه نديفرآ  ني
  .كرد غلبه كوچكي انرژي دهاس
 لي ـدل بـه  سـرد  نتريس ـ نديفرآ در پسيگ آزادي  انرژ واقع، در
 ـپد دو بيترك  كمـك  بـه  گريكـد ي ي رو ذرات لغـزش  ي  هدي

 جـوش  ويي  گلـو  جاديا شامل كه ذرات نتريس و گذرا محلول
 شـود، يم قطعه چگالش تينها در و گرييكد با ذرات خوردن
 روش همـان  سرد نتريس روش اساس و هيپا. ابدي  يم كاهش
 ســنتز نــديفرآ در. اســت دروترماليــه روش بــه پــودر ســنتز

 نفوذ نديفرآ محفظه، در بالا فشار وجود علت به دورترمال،يه
 سـنتز  نظـر  مـورد  بي ـترك و دهـد  يم ـ رخ نييپاي  دماها در
 فـشار  اعمـال  بـه  توجه به زين سرد نتريس نديفرآ در. شود يم

 روش بــه ذرات ســنتز زميمكــان بــا مــشابهي زميمكــان بــالا،
 فـشار  نجـا يا در كـه  تفاوت نيا با افتديم اتفاق دروترماليه

 اشـباع  فـوق  سـرعت  انحـلال،  زانيمي  رو بر شتريبي  اعمال
  .است گذار ريتأثي ده رسوب زانيم و شدن

ــان -5 ــازميمك ــپي ه ــراي شنهادي ي ب
  سرد نتريس نديفرآ

 نيچنـد ي  بـرا  سـرد  نتريس ـ نديفرآ از استفاده حاضر، حال در
 ـا بـا . اسـت  شـده  گزارشي  مريپل وي  كيسرام ةماد  حـال  ني

 نـشده  ارائـه  نـد يفرآ نياي  براي  اشده اثبات زميمكان تاكنون
 توسـط ي  شنهادي ـپي  هـا زميمكـان  بـر ي  مرور ادامه در. است

  . داشت ميخواه مختلف محققان
 ـي  هايافته اساس بر ،]Randall ]36ي  قاتيتحق گروه ي قبل

 نيمحقق ـ ريسـا  بـه  نـسبت  راي  كاملتر نسبتا زميمكان خود،
 شـكل  در كيشمات صورت به مكانيزم نيا. است كرده ارائه

 ي  مرحلـه  زم،يمكان نيا اساس بر. است شده داده شينما 5
 محلـول  و پودر شدن فشردهي  يعن شدن متراكم مرحلة اول
 در كـه  اسـت ي  نـد يفرآ بـا  مشابه مرحله نيا. باشديم گذرا
 در كـه  انطورهم ـ. افتـد يم ـ اتفـاق  زي ـن محـوره  تك پرس
 اسـت،  شـده  داده شينمـا  زيني  شنهاديپ زميمكان كيشمات

ي رو پودرهـا  لغـزش  ذرات، مجدد شيآرا شامل مرحله نيا
. باشد يمي  امرزدانه خزش و گذرا محلول كمك به گريكدي

 بـا  زي ـن ذرات زي ـتي  هـا  گوشه مرحله نيا در ن،يا بر علاوه
 در .شـود  يم ـ حـل  شده جاديايي  دما انيگراد و فشار كمك

 علت به شده پرس ي  نمونهي  اضاف محلول حلال حال نيع
 خـارج  ستميس از و شوديم ريتبخ قالب كامل نبودن بندآب
 فـوق  حالت به عيما فاز حلال، ريتبخ با و ادامه در. شوديم

 نيهم ـ در. شـود يم ـ آغـاز  رسـوب  نـد يفرآ و درآمده اشباع
 حنـاء ان و فـشار ي  هاانيگراد ريتأث تحت جرم انتقال مرحله،

 كامـل  ريتبخ از پس سرانجام. ابدييم شيافزا هامرزدانه در
 شـروع  ها مرزدانه در زين و ذرات سطح در هاستاليكر ع،يما
  .كننديمي زنجوانه به

ــپ زميمكــان ــا Randall توســطي شنهادي ــار ب ــاتيتحق ك ي ق
Sebastian قـرار  تأييـد  مـورد  و شـد  برجسته همكارانش و 

 ـكامپوزي  بـرا  كه ددادن نشان آنها. ]39[ گرفت -Al2O3 تي

NaCl يليدروكـس يه تي ـماه علت بهNaCl  بـه  تـوان يم ـ 
 كــه شــد مــشاهده نيهمچنــ. ديرســ % 96ي نــسب تةيدانــس
 جـاد يا زميمكـان ي  ن ـيب شيپ با مطابق زيني  فاز نيب باتيترك
  . است شده
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  .]36[ سرد نتريس نديفرآ در موجودي هازميمكان ازي كيشمات ريتصو -5 شكل

 نـد يفرآ در كـه  كردند مشاهده همكارانش و Guillon راًياخ
ي شنهادي ـپ رسـوب  – تي ـحلال زميمكـان  ،ZnO سرد نتريس

 و ستي ـني  كـاف  چگالش نديفرآي  برا Randall گروه توسط
. ]40[ اسـت  متفـاوت  هاكيسرام نوع نيا در نتريس زميمكان
 بـه : دادند ارائه صورت نيا به را خودي  شنهاديپ زميمكان آنها
 غلـضت  ،ZnO ستاليكر در -OH و +Hي  اهيون نفوذ علت
 ـآ يم ديپد هامرزدانه در وبيع از ييبالا  وبي ـع ن،يبنـابرا . دي
 جرم انتقال ليتسهي  برا راي  اديز نفوذي  رهايمس شده جاديا

  .كننديم جاديا نييپا دماهاي در
Chen ي  نمونـه ي  كيمكـان  رفتار ي  سهيمقا با همكارانش و 
NaCl پـرس  روش و دسـر  نتريس ـ روش توسط شده هيته 
 نتريس ـ نـد يفرآ زميمكـان ي  برا را دييجد ي  هيفرضي  معمول
ــه ســرد ــد ارائ ــد مــشاهده آنهــا. ]41[ نمودن  در كــه نمودن
 بـا  شـده  هي ـته ي  نمونه ي  تهيدانس ن،ييپاي  اعمالي  فشارها
 رسـوب، - انحلال نديفرآ ريتأث ليدل به سرد پرس از استفاده
 ـ روش بـا  شـده  هيتهة  نمونة  تيدانس از بالاتر ي معمـول  رسپ

ــوده ــت ب ــ از. اس ــشارها در ،يطرف ــالي ف ــالاي اعم  در ب
 راي  كيمكـان  شكل رييتغ آنها ،MPa 300 -200 ي  محدوده
 بـه . دانند يم NaClي  پودرها شدن متراكم در مؤثر فاكتور
 در توانند يم ذرات ،NaClي  ها ستاليكر نييپاي  سخت علت

 و كـرده  داي ـپ مجدد شيآراي  راحت به بالاي  اعمالي  فشارها
 كه ديجد زميمكان يك عنوان به ن،يبنابرا. دهند شكل رييتغ
 شود، فعال سرد نتريس در تواند يم بالاي  فشارها در ژهيو به
يي توانـا  بـه  تـوان  يم ـ را NaCl كيسـرام  تةيدانس شيافزا
 مرتبط سرد نتريس نديفرآ نيح در آن كيپلاست شكل رييتغ

  .دانست
ي كيسـرام  مواد ازي  تعدادي  رو بر سرد نتريس نديفرآ اگرچه
 ي  هي ـاول مراحـل  در هنـوز  روش نيا اما است شده شيآزما
 زميمكـان  توانينم هنوز نيبنابرا. دارد قراري  بررس و قيتحق
 شيافـزا  بـا  روديم انتظار. كرد ارائه روش نياي  براي  قطع
 ـا شتري ـبي  ها يافته بهي  ابيدست و قاتيتحق  محقـق  امـر  ني
 . شود
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 شـده  هيتهي  ها كيسرام بري  مرور -6
 سرد نتريس روش به

ي كاربردهـا  جهتي  كيسرام باتيترك ازي  اديز دتعدا تاكنون
 شتريب در. اند شده هيته سرد نتريس روش از استفاده با مختلف
 بي ـترت بـه  نديفرآ زمان و دما فشار، شده، انجامي  ها پژوهش

ــدود در  15-60 و MPa 500-100، °C300-60 ي همحـــ
 ازي ا نمونــه 1 جــدول در. اســت شــده گــزارش قــهيدق

 اند شده هيته سرد نتريس روش از استفاده با كه هايي كيسرام

 .است شده آورده آنها مختلفي كاربردها همراه به

 سرد سينتر روش بيمعا و ايمزا -7

 ـمزا اسـت،  شـده  انجـام  تاكنون كهي  قاتيتحق به توجه با  و اي
. اسـت  شـده ي  بند جمع 2 جدول در سرد نتريس روش بيمعا
 استفاده جهت روش نيا گسترش كه داشت دور نظر از دينبا
 طرف بر و آن اييمزا تيتقو مستلزم ،يصنعتي  كاربردها در

 .بود خواهد ندهيآ در آن بيمعا كاهش يا كردن

 
  آنها مختلفي كاربردها همراه به سرد نتريس روش با شده هيتهي هاكيسرامي معرف -1 جدول

 بيترك (C°) دما (MPa) فشار (min) زمان كاربرد مرجع

  TiO2 (Anatase) 150 250-500 - كيفوتوولتائ 42

 Na0.5Bi0.5TiO3 180 250-550 15-75 كيزوالكتريپ 43

 SnO2 70-265 350 45 يهادمهين 44

 V2O5-PEDoT:PSS 140 - 45 سنسور 45

 CsH2PO4 120-200 300 60 يسوخت ليپ-تيالكترول 46

 OH(3)4PO(5Ca( 200 500 10 اليومتريبا 47

 6TiO3Mg2Li 180 300 60 الكتريك دي ويكرووماي 48

 ZnO 250 350 60 يديخورش سلول 49

 InGaZnO4 25-180 100-350 10  تارگت 50

 LiFePo4 180 240 10 يباتر-كاتد 51

  سرد نتريس روش از استفاده بيمعا و ايمزا -2 جدول
 بيمعا ايمزا

 مرزدانه دري ستاليركريغ و آمورف فازهاي ايجاد امكان كوتاه نتريس زمان و) C°700 -100 (نييپا اريبس سينتري دما

 ذرات تيحلال در تيمحدود كيسرام - مريپلي ها تيكامپوز ديتول امكان

 درشت ذرات از استفاده صورت در قطعه در تخلخل ماندني باق يفازي ها استحالهي دارا و فرّار عناصر با مواد ديتول امكان

 مختلف موادي برا متفاوت انحلال سرعت  ساختار نانو مواد ديتول

 كردن رسوب و شدن حل ليدل به ذرات سطحي هايون رييتغ ستميس كردني صنعت امكان و ساده نسبتاً زاتيتجه
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  گيري نتيجه -8
 طيمح ـ دوسـتدار  ساده، د،يجد اريبس روشي سرد نتريس روش

ي دما ريز در هاكيسرام انواع ديتولي  برا نهيهز كم و ستيز
°C300 ـ. باشد يم   و نـد يفرآ حيصـح ي  مهندس ـ وي  طراح ـ اب

 تـوان يم را هاكيسرام تمام مناسب،ي  گذرا محلول انتخاب
 ـا از اسـتفاده  با  زميمكـان  تـاكنون  اگرچـه . سـاخت  روش ني

ــراي مشخــص ــا در چگــالشي ب ــه روش ني ــشده ارائ ــا ن  ام
 بـه  منجر كه جرم انتقال جهت غالبي  شنهاديپي  هازميمكان

 فـاز  نتريس در موجودي  ها مزيمكان ازي  بيترك شوديم چگالش
. باشدي  م دروترماليه روش به پودر سنتز و گرم پرس ع،يما

 چنـد  وي  فـاز  دو ،يفاز تك بيترك پنجاه به كينزد تاكنون
 ،يك ـيالكتر ،يكيمكـان  بليق از گوناگونيي  كاربردها باي  فاز

 شـده  دي ـتول سرد پرس روش از استفاده بايي  مايش وي  حرارت
 ـاي  فن ـ وي  كيتكني  هانبهج ازي  اريبس گرچه. است  روش ني
 منجـر  آن شدني  كاربرد و توسعه اما نشده انيب شفاف هنوز
 انـدازة  بـا  قطعـات  سـاخت  امكـان  ،يانرژ مصرف كاهش به
ــدق ــتول ق،ي ــداراها دي ــعي م ــيالكتر مجتم ــ وي ك ي طراح

 ـنزد دماهـاي  دري  مـر يپل- كيسرامي  هاتيكامپوز  بـه  كي
  . شد خواهد اتاقي دما
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    :كليد واژه

 پوشـش   ؛ جامـد  يد اكس ي سوخت يلپ
 يده ـ   رسـوب  ؛منگنز- مس ينلياسپ

ــكالكتروفورت ــات عمل؛ي ــي  ي حرارت
  يدياكس

  

ي انـرژ  دي ـتولي  برا جامد دياكسي  سوختي  ها ليپ همچون نوي  ها روش توسعه سبب پاكي  انرژ به بشر ازين
 جامـد  دياكـس ي  سـوخت ي  هـا  لي ـپي  برا دهنده اتصال عنوان بهي  تيفر نزن زنگي  فولادها امروزه. است شده

 از اسـتفاده  راه سـر  بـر  موانع نيمهمتر ،يكروم تيمسموم وي  دياكس پوسته حد از شيب رشد. اند شده شناخته
ي ها پوشش مشكلات نيا رفعي  برا. نديآ يم شمار به جامد دياكسي  سوخت ليپ دري  فولادي  ها دهنده اتصال
 از استفاده رياخي  ها سال در. است يافته توسعه ها آن جادياي  براي  گوناگوني  ها روش و شدهي  معرف يمختلف
 در. است گرفته قرار توجه مورد اريبس آن،ي  بالاي  كيالكتر تيهداي    واسطه به منگنزداري  لنياسپي  ها پوشش

 زمـان  هـم  كي ـالكتروفورتي  ده ـ رسـوب  روش بـا  منگنز،-مسي  نلياسپ پوشش جاديا منظور به پژوهش نيا
 ـ زنـگ  فـولاد ي  رو نلياسپ سنتزي  براي  دياكسي  حرارت اتيعمل آن دنبال به و منگنز و مسي  ها دياكس  زنن
. گـراد انجـام شـد        درجـه سـانتي    750 ي سـاعت در دمـا     40عمليات حرارتي سنتز به مـدت       . شد انجام 430

منگنـز بـا    -هاي فازي و ميكروسكوپي از سطح مقطع و سطح پوشش، نـشان داد كـه اسـپينل مـس                    بررسي
  .موفقيت روي زيرلايه سنتز شد

  

  مقدمه -1
در دنيـاي امـروزي توجـه     هاي سـوختي و انـرژي پـاك    پيل

كـاهش روزافـزون ذخـاير      . زيادي را بـه خـود جلـب كردنـد         
هاي فسيلي و بروز مشكلات زيست محيطي ناشي از           سوخت

در اثـر انتـشار گازهـاي       هـا، ماننـد آلـودگي هـوا           مصرف آن 
اي و گرمايش زمين علت اصلي ايـن افـزايش توجـه              گلخانه
 تـا  كـه  استيي  ايميالكتروش دستگاه كيي  سوخت ليپ. است

 بـا  شـود،  نيتـأم  ستمي ـسي  بـرا  اكسنده و سوخت كهي  زمان
يي ايميش ـي  انـرژ  ،ييايميالكتروش ـي  هـا  واكـنش  از استفاده
ي مقـدار  و(ي  ك ـيالكتري  انـرژ  بـه  وستهيپ طور  به را سوخت
 عنـوان  بـه  خـالص  دروژني ـهي  وقت. كند يم ليتبد) حرارت
 ازي  انـرژ  و آب فقـط  شـود،  استفادهي  سوخت ليپ در سوخت

 دي ـتول روش يـك  لي ـدل نيهم ـ بـه . شوند يم خارج ستميس
  ]. 1[ است بالاي بازده با پاكي انرژ



  ... به منظور كاربرد يتينزن فر  فولاد زنگي مس و منگنز روينل اسپ پوشش

 

  1399    بهار1ي  شماره   9ي  دوره  58
 

 مختلـف  طـرق  بـه  و دارنـد ي  گوناگون انواعي  سوختي  ها ليپ
 ت،يالكترول نوع ها يبند دسته نيا اساس. دشون يمي  بند دسته
 بـار  حامل يون نوع و) بالا و متوسط ن،ييپا (ليپي  كاري  دما

 اسـتفاده  مورد تيالكترول نوع واقع در. است) ونيآن و ونيكات(
 كنـد  يم نييتع راي  عبور يون وي  كاري  دما كه است ليپ در
 ـرا و نيتـر  ياصل كه گفت توان يم رو نيا از و  نـوع  نيتـر  جي

 دياكـس ي  سـوخت  لي ـپ. اسـت  اساس نيهم بر زيني  بند طبقه
 بهـره  تي ـالكترول عنـوان  بـه ي  كيسـرام  دياكـس  كي از جامد

  ]. 2[شود يم محسوب) -O2(ي ونيآن و بالا دما نوع از برد، يم
 صـورت  بهي  سوختي  ها ليپ ،يديتول توان شيافزا منظور به

 بـر  عـلاوه  دهنـده  اتـصال . شـوند  يم استفاده وي  طراح توده
 به سلول يك كاتد از ها الكترون عبوري  براي  ريمسي  برقرار
 ژنياكـس  و دروژنيه ميمستق اختلاط مانع مجاور، سلول آند
 بـر  ريتـاث  بـدون  تي ـالكترول ضـخامت  كـاهش ]. 3[شـود  يم

ي سـوخت  لي ـپي  كاري  دما كاهش سبب آن،ي  نفوذ مقاومت
 امكـان  و گـراد  يسانت درجه 800 تا 650 بازه به جامد دياكس
ي هـا  تيپروسـكا ي  جـا  بـه ي  فلـز  دهنـده  اتـصال  از فادهاست

ــرام ــدي كيس ــدا]. 4[ش ــيالكتر تيه ــ وي ك ــالي حرارت  ،يع
 ـاي  نيگزيجا علت نيتر مهم  تمـام  اني ـم در. اسـت  مـواد  ني
ي فولادهـا  ،يفلـز ي  ها دهنده اتصالي  برا موجودي  ها نهيگز

 تطـابق  آسـان،  سـاخت  كـم،  نهيهز ليدل بهي  تيفر نزن زنگ
 ـ انبساط بيضر خوب  بـه  مقاومـت  و اجـزا  ريسـا  بـا ي  حرارت
 ـا. هستند نهيگز نيتر مناسب خوب، شدن دياكس  از دسـته  ني
 ليتـشك  بـا  كروم،ي  بالاي  وزن درصد داشتن علت به اژهايآل
 برابـر  در آن از سـطح ي  رو )Cr2O3 (اي ـكروم ازي  نـازك  هيلا

 نـزن  زنگي  فولادها]. 6 و 5[كنند يم محافظت شدن دياكس
 بــا خــود، دواركننــدهيامي هــا يژگــيو وجــود بــا زيــني تــيفر

 جامـد  دياكسي  سوخت ليپي  كار طيشرا دري  جدي  ها چالش
  ]:7 و 6[هستند مواجه
 جـه ينت در و شـدن  دياكـس  قبـول  قابـل  ري ـغ و بالا نرخ 

 )ASR (1يسطح ژهيو مقاومت شيافزا

 ـلا 2شـدن  پوسته و كمانش   اعمـال  اثـر  دري  دياكـس  هي
 دهنده اتصال بيتخر وي حرارتي ها چرخه

 ي اجزا ليتشك با كرومي  بالا تيظرف باي  ها گونه ريبخت
 رسـوب  ليتشك و Cr(OH)2O2 يا و CrO3 چوني  فرار

Cr2O3 3يكاتد تيمسموم (كاتد سمت در( 

 ـا عملكـرد  بهبـود  بـراي  كنـون  تـا  كـه  هايي تلاش وجود با  ني
 انجام آلياژي اصلاح و سطحي عمليات طريق از ها دهنده اتصال
 ـو به (شده ذكر كلاتمش كامل رفع امكان شده،  تيمـسموم  ژهي
ــا. اســت نداشــته وجــود هــا روش ايــن از) يكاتــد  مــسئله ني

ي هـا  دهنـده  اتصالي  ده پوشش سمت به ناگزير را پژوهشگران
ي هـا  پوشـش  اني ـم از. نزن فريتي سوق داده اسـت        زنگ فولاد
ي نلياسپي  ها پوشش يافتند، توسعه منظور نياي  برا كهي  متداول
 بـر  عـلاوه  هـا  نلياسـپ . انـد  داده نشان خود زا را عملكرد نيبهتر
 انبـساط  بيضـر  قبـول  قابل تطابق و مناسبي  كيالكتر تيهدا

 رفتـار  بهبـود  و كـروم  نفـوذ  ازي  ريجلـوگ  در ه،يرلايز باي  حرارت
] 9[نگيل و كيپتر]. 8 و 6[اند كرده عمل موفق زين شدن دياكس
 بيضـر  وي  ك ـيالكتر تيهـدا  لحـاظ  از را مختلـف ي  ها نلياسپ
 ،Co3O4 پژوهش نيا اساس بر. اند كرده سهيمقاي  حرارت بساطان

CuFe2O4، MnxCo3-xO4 و CuxMn3-xO4) x ــ ــا 1 نيبـ  تـ
 ـاي  بـرا  هـا  نلياسـپ  انيم در ها نهيگز نيبهتر عنوان به) 5/1  ني

 S.cm-1225 بـا  Cu1.3Mn1.7O4 نل ياسـپ . شدندي معرف منظور

  
1 Area Specific Resistance 
2 Spalation 
3 Cathode Poisoning 
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 به را ادگر يسانت درجه 750ي  دما دري  كيالكتر تيهدا نيبيشتر
 ريســا بــاي ريــگ چــشم اخــتلاف و اســت داده اختــصاص خــود
 بيضـر  نيچن ـ هـم . دارد ايكروم هيلا خود و موجودي  ها نلياسپ

 ـ انبساط  درجـه  25-1000 بـازه   در K-16-10×2/12 آني  حرارت
 ـرلايز بـا ي  خـوب  تطـابق  كـه  اسـت  شده گزارش گراد يسانت    هي

)K-16-10×0/14-5/11]6 ([دارد]9.[  
ــا كنــون از روشهــاي اســپي پوشــش ــزدار ت هــاي  نلي منگن

نزن فريتي ايجاد شـدند        زنگ فولادهاي    گوناگوني بر زيرلايه  
هاي ذكر شده موفق عمـل   و همگي در برطرف كردن چالش 

دهـي فـاز      هاي رسـوب    توان به روش    در اين ميان مي   . كردند
ــو الكترونــي  ــا پرت ، ]11[، كنــدوپاش مگنتــرون]10[بخــار ب

هاي اسـپري     ، روش ]14[ژل- سل ،]13 و 12[اسكرين پرينت 
ــما( ــل] 15[پلاس ــوب])16[و ايروس ــي   ، رس ــي الكتريك ده
ــاري( ــك ] 17-20[آبك ــاره ]) 21-28 و 4[و الكتروفوريت اش

هاي اخير به دليل آسان بـودن فراينـد، هزينـه             در سال . نمود
گذاري و كيفيت بالاي پوشـش ايجـاد          كم، نرخ بالاي رسوب   

دهي الكتريكي شده     هاي رسوب   شده، توجه بيشتري به روش    
هـا قابليـت اسـتفاده بـراي          يكي از مزاياي ايـن روش     . است

روش . هاي با شكل هندسـي پيچيـده اسـت          پوشش زيرلايه 
الكتروفورتيك در مقايسه با روش آبكـاري، امكـان انتخـاب           

گـذارد و عـلاوه بـر         تري از مواد را در اختيار مي        گستره وسيع 
 را نيز به سادگي در      زا  توان اكسيدهاي عناصر واكنش     اين مي 

  ]. 7[بستر لايه اكسيدي محافظ قرار داد
و ] 19[ و همكـاران   انيسـبزعل  ،]18 و 17[باطني و همكاران  
 منگنـز -مـس ي  نلياسپ پوششي  همگ] 20[رنجبر و همكاران  

 ـ اتيعمل آني  پ در وي  ا هيلاي  آبكار با را ي دياكـس ي  حرارت
ــا ــموفق ب ــر تي ــولاد ب ــاديا AISI-430 ف ــد ج ــه و نمودن  ب

 وجـود  با. آزمودند ليپي  كار طيشرا در گوناگوني  ها رتصو
 بحـث،  مـورد ي  هـا  نهيزم در ها پوشش نياي  كاربرد تيموفق

ــشكلات ــه مــس فيضــعي چــسبندگ چــوني م ــرلايز ب  ه،ي
 و چگـالي    pHحساسيت شـديد فراينـد آبكـاري منگنـز بـه            

چنين امكـان تـشكيل تـرك و جـدا            جريان الكتريكي، و هم   
 علت عدم تطابق ضريب انبـساط       شدن پوشش از زيرلايه به    

هـاي فوقـاني در ايـن روش وجـود            حرارتي زيرلايـه و لايـه     
پس از سـنتز پودرهـاي      ] 21 و 4[سان و همكاران  ]. 19[دارد

 ينـد  فرا از با استفاده  يرميكروني ابعاد ز  بامنگنز  -اسپينل مس 
، آن را بــه روش )GNP (يتــراتن-يــسن گلايســنتز احتراقــ

 Crofer 22 ي فـولاد يرلايهز بر يك الكتروفورتدهي رسوب

APU يــه لايــك بــه يابي دســتي و در ادامــه بــرانــشاندند 
 قرار  يكي ترمومكان يات را تحت عمل   ها  متراكم، نمونه  يپوشش
 آميـز،  يت موفق ي كاربرد يج با وجود نتا   يز روش ن  يندر ا . دادند

 ـ ينل مرحله سنتز پودر اسـپ     يكانجام    دهـي   از پوشـش   يش پ
  .  استيراجتناب ناپذ

دهـي    هـاي ايجـاد پوشـش بـه روش رسـوب            ز چالش كي ا ي
الكتروفورتيك انجام انواع عمليـات حرارتـي روي پوشـش و           

دهي، يك يا چند مرحله       معمولا پس از رسوب   . زيرلايه است 
تـر شـدن      جوشـي يـا متـراكم       عمليات حرارتي به منظور تـف     
 شده  ي پژوهش سع  ين ا در. شود  پوشش ايجاد شده، انجام مي    

 يدهاي اكس زمان  هم دهي  مرحله رسوب  كياست كه با انجام     
 عناصـر و انجـام      يـن  ا اي يه لا ي آبكار يمس و منگنز به جا    

 و  ينل به منظور سنتز فاز اسپ     ي حرارت يات مرحله عمل  يكتنها  
 و  تـر   سـاده  ي روش ـ دهـي،  متراكم كردن آن پـس از رسـوب       

پتريـك و   .  پوشـش ابـداع گـردد      يـن  ا يجـاد  ا يمتفاوت بـرا  
منگنـز از   -ل انواع اسپينل مس   شرايط تشكي ] 29[همكارانش
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پودرهـاي اسـپينلي بـا      . هـا را بررسـي كردنـد        اكسيدهاي آن 
بـه روش واكـنش      CuxMn3-xO4تركيب اسـمي گونـاگون      

پــس از  ،MnO2 و CuOحالــت جامــد بــين پودرهــاي    
طبق نتايج اين پـژوهش فـاز       . آسياكاري و پرس سنتز شدند    

د تـشكيل  گـرا   درجه سـانتي 180هاي بالاتر از  اسپينل در دما  
البته بـسته بـه تركيـب شـيميايي اسـپينل، دمـاي             . گردد  مي

  . هاي پايدار در كنار آن متغير خواهد بود تشكيل و فاز
 درجـه   825 تـا    700فاز اسپينل در بازه دمايي       =x 1/1براي  

 درجــه 700گــراد موجــود اســت؛ در دمــاي كمتــر از  ســانتي
Mn2O3     درجه فاز رومبوهـدرال      950 و بيشتر از CuMnO2 

بـه   = x 8/0نتايج مشابهي براي . در كنار اسپينل وجود دارد
فاز   با اين تفاوت كه بازه دمايي اسپينل تك       . دست آمده است  

 درجـه   1125گراد بـود و بـالاتر از           درجه سانتي  975 تا   775
  بـراي  . رود   بـه كلـي از بـين مـي         CuMnO2گراد فاز     سانتي

3/1 x=           شـش   كه هدف اصلي پژوهش حاضـر در ايجـاد پو
 درجــه 575 تــا 425فــاز  اســت، بــازه دمــايي اســپينل تــك

 Mn2O3در دماي كمتر از آن      . گراد گزارش شده است     سانتي
البتـه  . در كنار اسپينل مورد انتظار است      CuOو بيشتر از آن     

هـاي بـسيار      بديهي است كه كاهش دماي سنتز نياز به زمان        
ين در هم ـ . تري براي سنتز كامـل را بـه همـراه دارد            طولاني

 درجــه 750مقالــه گــزارش شــده كــه در دماهــاي كمتــر از 
 ممكـن   گراد رسيدن به تعادل و فازهاي نهـايي عمـلاً           سانتي

  ].29[نبوده است

  هاي تجربي فعاليت -2
تمام مواد مصرفي در اين پژوهش از درجه آزمايشگاهي و بـا            

ــوص  ــبخل ــود 5/99 %از شتري ــا روش. ب ــالي ه ــا در زيآن  ني

 پرتـو  پراشي  سنج فيط ،يومتركوانت ن،يتوز شامل پژوهش
 ـ كروسـكوپ يم بـا ي  ربرداريتصو و) XRD (كسيا ي الكترون

 پرتـو ي  انـرژ  پـراش ي  سـنج  فيط به مجهز) SEM(ي  روبش
  .بود )EDS (كسيا

 و مـس ي  دهاياكس از g/L20 غلظت با داريپاي  ونيسوسپانس
 ـ بـستر  در ،1:1با نسبت وزنـي     ) MnO2 و CuO (منگنز ي آل
 بـا ي  سـاز  آمـاده  از پس ،1:1ي  محج نسبت با استون-اتانول
 قهيدق 30 مدت به) لوهرتزيك 35 فركانس با (فراصوت امواج

 و PVP) Poly vinyl pyrrolidone از اســـتفاده بـــا و
Da30000MW=( ورق . شـد  هي ـته سـاز  پراكنـده  عنوان به

بـه عنـوان    ) متـر    ميلـي  1با ضـخامت     (AISI-430فولادي  
 ـرلايز يسـاز  آمـاده  از پـس  .زيرلايه برگزيده شد ، بـرش  (هي

 ون،يسوسپانـس  نيا از استفاده باو  ) زدايي  زني و چربي    پوساب
 روش بــه منگنــز، و مــسي دهاياكــس از متــشكلي پوشــش
.  آن ايجـاد شـد     بـر  زمـان،  هـم  كي ـالكتروفورتي  ده ـ رسوب
 ولت، فاصـله    100دهي الكتروفورتيك با ولتاژ اعمالي        رسوب

كيفيـت  .  شـد   دقيقه انجـام   8متر و زمان       ميلي 10الكترودها  
ــطحي و  ــتركس ــ بي ــصريي ايميش ــا  عن ــن پوشــش ب ي اي

 ـ كروسكوپيم  سـاخت  VEGA II مـدل (ي روبـش ي الكترون
 زيآنال به مجهز) چك يجمهور كشور در TESCAN شركت
EDSبررسي شد  . 

 داده پوشـش ي  ها نمونه،  PVP كامل حذف از نانياطمي  برا
 بـه  سـپس  و 400ي  دمـا  در سـاعت  1 مـدت  به ابتدا شده
ي نگهـدار  گـراد  يسانت درجه 500ي  دما در اعتس 1 مدت
 اتي ـعمل كي ـالكتروفورتي  ده ـ رسوب از پس معمولا. شدند
 و پوشـش  شـدن  تـر  متـراكم  منظـور  بـه ي  جوش تفي  حرارت

 در امـا . ردي ـگ يم انجامي  احتمالي  ها ترك و تخلخل كاهش
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 بـا  شـده،  ذكر اهداف بر علاوهي  حرارت اتيعمل پژوهش، نيا
 انجـام  هـا  آني  دهاياكـس  از منگنز-مس نلياسپ ديتول هدف
 و فازهاي  داريپا در زمان و دما ريمتغ دو ريتاث به توجه با. شد
ي حرارت اتيعمل يبرا مناسب طيشراي  بررس پوشش، تيفيك
 ـاي  بـرا . شد انجام دما و زمان عوامل گرفتن ثابت با  كـار  ني

 نظـر  در سـاعت  40 زمـان  و گـراد  يسـانت  درجه 750ي    دما
 ـ تاي ـعمل. شد گرفته  بـا ي  مقـاومت  مافـل  كـوره  بـا  ،يحرارت

 ذكـر  بـه  لازم. شـد  انجـام  هوا اتمسفر در K نوع ترموكوپل
 از پوشـش  شـدن  جـدا  و تـرك  بروز ازي  ريجلوگي  برا است

 قـه يدق بـر  درجه 5/7 شيگرما نرخ با كوره در نمونه ه،يرلايز
. شـد  سـرد  طيمح ـي  دمـا  تا كوره طيمح همان در در و گرم
 باي  نلياسپ پوشش مقطع سطح وي  سطحي  مورفولوژي  بررس

 ـ كروسـكوپ يم باي  ربرداريتصو از استفاده ي روبـش ي  الكترون
 بـا  پوشـش ي  عنـصر  وي  فـاز  زيآنـال  نيچن ـ هـم . شـد  انجام
 انجـام ) EDS و XRD (كسيا پرتو پراشي  سنج فيط روش
 DRON-8 مـدل  دستگاه از XRDي  زهايآنال انجام در. شد

 بـه  جهـز م هيروس كشور در  Bourevestnikشركت ساخت
 در هــا نمونــه. شــد اســتفاده) =Å54060/1kα (مــس لامــپ
 فواصـل  بـه يي  ها گام با درجه θ2=10-80ي  ا هيزاو محدوده

 تحـت  گـام،  هـر  در هيثان 5/0ي  نگهدار زمان و درجه 04/0
  . گرفتند قرار كسيا پرتو تابش

  نتايج و بحث -3
تركيب شيميايي اين فولاد پس از انجام كوانتومتري و طبق          

.  آورده شـده اسـت  1 در جـدول  ASTM A240 داسـتاندار 
 استاندارد، در موجود عناصر درصد با زيآنال نيا جهينت سهيمقا

 نـشان  AISI-430 فـولاد  بـا  را اژي ـآل نيا قبول قابل تطابق
 كروم و آهن عناصر شود، يم مشاهده كه طور همان. دهد يم

 مقـدار . هـستند ي  ت ـيفر نزن زنگي  فولادها عناصر نيتر مهم
 ـ درصد 0/17 اژيآل نيا رد كروم  درصـد  نيهم ـ. اسـت ي  وزن
 سـبب  كـه  اسـت ي  تيفر نزن زنگي  فولادها در كرومي  بالا
 آن از محافظـت  وي  دياكـس  طيشـرا  در ايكروم هيلا ليتشك

  .گردد يم
 بـا  كي ـالكتروفورتي  ده ـ رسـوب  از حاصـل  رسوب هيلا جرم
ي ري ـگ اندازه مربع متر يسانت بر گرم يليم 8/2 مذكور، طيشرا
 بـه  منگنـز  و مـس  دياكس دو هر داد، نشان EDS جيتان. شد

 ـرلايز سطح بر نديفرا نيا در همگن صورت . شـد  نـشانده  هي
 ـا طبـق . اسـت  شده آورده 1 كلدر ش  عناصر عيتوز نقشه  ني
 پخش نمونه سطح در يكنواخت صورت به عناصر تمام شكل
 رفته كار به PVP به مربوط تروژنين و كربن عناصر. اند شده
 مربـوط  نقـاط  تراكم و تعداد نيچن هم. است ونيسسوسپان در
 از كمتـر  اريبس هستند هيرلايز در كه كروم و آهن عناصر به
   رـام نيا. است ژنياكس و منگنز مس، عناصري برا نقاط نيا

  يوزن درصد اساس بر هيرلايزي عنصريي ايميش بيترك -1 جدول
 ساير Fe Cr Mn C P S Si Ni  درصد عنصر

 >2/0 13/0 27/0 006/0 037/0 05/0 57/0 0/17 باقي نتيجه كوانتومتري

ASTM A240 ]30[ 75/0 00/1 030/0 040/0 12/0 00/1 0/16- 0/18 باقي - 
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سبب  كه استي  پوشش هيلا اديز نسبتا ضخامت دهنده نشان
 ـرلايز ازي  كمتر اطلاعات شده  ـآ بدسـت  هي  ـا. دي  در امـر  ني
ــال ــصر زيآن ــه EDSي عن ــدول در ك ــده، آورده 2 ج ــن ش  زي

 و 5/1 بي ـترت بـه  كـروم  و آهني  وزن درصد. است مشخص
 ـ درصـد  نيچن ـ هم. شدي  ريگ اندازه 4/0  و مـس  برابـر ي  وزن

 در عنصر دو نياي  دهاياكس يكسان ليتما پوشش، در منگنز
ي اتم كسر مقدار. دهد يم نشان را كيالكتروفورتي  ده رسوب

MnCu
Cu
+

 و اسـت  47/0 جـدول  نيا به توجه با پوشش در 
 .بـود  خواهـد  Cu1/4Mn1/6O4 انتظـار  مـورد  نلياسـپ  بيترك

 ـي  كروسكوپيم ريتصاو 2 شكل  از حاصـل ي  روبـش ي  الكترون
. دهـد  يم ـ نـشان  را خام پوشش سطح از هيثانوي  ها الكترون

با توجه  . كنواختي و كيفيت سطحي پوشش قابل قبول است       ي
نسيون، سـاختار   به ريزدانه بودن پودرهاي اكسيدي در سوسپا      

پوشش نيز متشكل از ذرات بسيار ريز با ابعاد زيـر ميكرونـي             
همين مسئله سبب شده كه در ايـن تـصاوير تخلخـل            . است

هـايي بـا      البته ميكروتـرك  . اي به چشم نخورد     قابل ملاحظه 
گـردد كـه قابـل        چگالي سطحي كم در سطح مـشاهده مـي        

   .پوشي است چشم

  
  EDSدهي الكتروفورتيك با استفاده از  ش خام پس از رسوبنقشه توزيع عناصر از سطح پوش -1 شكل

  EDSدهي الكتروفورتيك با استفاده از  تركيب شيميايي عنصري پوشش خام پس از رسوب -2 جدول
 تروژنين  كربن كروم آهن ژنياكس منگنز مس عنصر

 3/4 1/6 4/0 5/1 4/42 5/22 8/22 درصد وزني

 2/7 0/12 2/0 6/0 0/62 6/9 4/8 درصد اتمي
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  كيالكتروفورتي ده رسوب از پس خاماز سطح پوشش  SEM ريتصاو -2 شكل

نتيجه بررسي فازي در آزمايش سنتز اسپينل را نشان  3شكل 
 فـاز  دركنـار  ،]29[طبق پژوهش پتريك و همكارانش    . دهد  مي
دهنده اضافه مورد   به عنوان واكنشCuOي فاز مقداري نلياسپ

ــود  ــار ب ــك  . انتظ ــش ت ــه پوش ــن نمون ــاز اسـ ـ در اي پينلي ف
Cu1/4Mn1/6O4              بر زيرلايـه تـشكيل شـده اسـت و اثـري از 

البتـه ايـن موضـوع      . شـود   اكسيد مس در پوشش ديـده نمـي       
.  در اين نمونه باشـد     CuOتواند به علت كمتر بودن مقدار         مي

هاي مربوط بـه آن       زيرا با كاهش درصد يك فاز از شدت پيك        
هـاي    گردد و در اين صـورت امكـان حـذف پيـك             فاز كم مي  

بـه علـت زمـان بـسيار        . ربوط به آن فاز در زمينه وجود دارد       م
تر عمليات حرارتي نسبت به پژوهش مذكور، واكـنش           طولاني

 CuOدر اين حالت پيشروي بيـشتري كـرده و از مقـدار فـاز               
بــراي . كاســته و بــه مقــدار فــاز اســپينل افــزوده شــده اســت

 منگنز با مقدار كسر اتمي    -هاي مس   اسپينل
MnCu

Cu
+

 بـين   
گراد    درجه سانتي  1500 تا   1400، دماي ذوب بين     5/0 تا   4/0

جوشـي پـودر      با اين فرض كـه دمـاي تـف        . عنوان شده است  

جوشـي بـراي ايـن         نقطه ذوب آن باشد، دماي تـف       8/0-6/0
امـا  . گـراد باشـد      درجه سـانتي   1100 تا   850پودر بايد در بازه     
تر عناصر آهن و    جوشي، منجر به نفوذ شديد      افزايش دماي تف  

بـه  . گـردد   كروم پيش از سنتز اسپينل بـه درون پوشـش مـي           
همين دليل از افزايش دما صرف نظر و براي رسيدن به تراكم            

  .تر بهره گرفته شد بيشتر از زمان طولاني
 پوشــش ســطح و مقطــع ســطح از SEM ريتــصاو 4 شــكل

 ـا مطـابق . دهـد  يم نشان را شدهي  حرارت اتيعمل  شـكل  ني
 ـ اتي ـعمل از پـس  شـده  ليتـشك  پوشش ي سـاختار ي  حرارت
 بـه  پوشش نيا نيانگيم ضخامت .داردي  ا هيلا تك و همگن
 جينتـا  3 جدول. شدي  ريگ اندازه كرونيم 28ي  بيتقر صورت

. دهـد  يم نشان را پوشش نيا مقطع سطح دري  عنصر زيآنال
 ياتم ـ كسر مقدار محاسبهي  برا جدول نيا از

MnCu
Cu
+

 در 
 كه طور همان نيبنابرا و 47/0 آن مقدار. شد استفاده پوشش
 محاسـبه  Cu1/4Mn1/6O4 نلياسـپ  بي ـترك رفـت  يم انتظار

 كـروم  و آهـن  عناصـر  كم اريبس درصد به توجه با. گردد يم
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 شـده  جـاد يا پوشـش  جدول، نيا در) يوزن درصد 5 از كمتر(
 ـ اتي ـعمل ساعت 40 از پس  لي ـپي  كـار  طيشـرا  دري  حرارت
 ـرلايز از كـروم  خـروج  ازي  خوب به جامد، دياكسي  تسوخ  و هي

 وجـود  عـلاوه  بـه . اسـت  نمودهي  ريجلوگي  كاتد تيمسموم

 از نـشان  پوشـش  مقطـع  سـطح  در كـروم  ازي  غن هيلا يك
 نيا. استي  كاتد تيمسموم ازي  ريجلوگ در پوشش تيموفق
 آورده 5 شكل در كه نمونه نيا در عناصر عيتوز نقشه در امر

  .است مشهودي خوب به شده،

  
   ساعت40 مدت  بهC°750دار پس از عمليات حرارتي سنتز اسپينل در   از نمونه پوششXRD زيآنال جهينت -3 شكل

  
   ساعت40 به مدت C°750سطح پوشش عمليات حرراتي شده در دماي ) ب(سطح مقطع و ) الف(از  SEM ريتصو -4 شكل

  از سطح مقطع پوشش EDSي عنصر زيآنال جينتا -3 جدول
 كروم آهن ژنياكس منگنز مس عنصر

 3/5 6/4 4/41 0/24 7/24 درصد وزني

 8/2 3/2 9/71 2/12 8/10 درصد اتمي
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   ساعت40 مدت  بهC°750اي دمدر  شدهي حرارت اتيعمل پوشش مقطع سطح از عناصر عيتوز نقشه -5 شكل

  گيري نتيجه -4
 كي ـالكتروفورتي  ده ـ رسـوب  نينـو  روش تي ـموفق پژوهش نيا

ي حرارت اتيعمل آن دنبال به و منگنز، و مسي  دهاياكس زمان هم
ي حرارت اتيعمل. داد نشان راي  نلياسپ پوشش سنتزي  براي  دياكس
 سـاعت  40 مدت به گراد يسانت درجه 750 يدما در نلياسپ سنتز
ي نلياسـپ  فـاز  تـك  پوشـش  ليتشك به منجر ،يدياكس طيمح در

Cu1/4Mn1/6O4 نفـوذ  علـت  به ،يجوش تفي  دما بردن بالا. شد 
 ازي  ب ـيترك ليتشك به منجر هيرلايز از كروم و آهن عناصر ديشد
 خواهـد  منگنز و مس كروم، آهن، عناصر از گوناگوني  ها نلياسپ
. اسـت  نـامطلوب ي  سـطح  ژهيو مقاومت شيافزا علت به كه شد
 آني  تفجوش ـ يـا  و نلياسـپ  سـنتز ي  حرارت اتيعملي  برا نيبنابرا

 ـارز نيچن ـ هـم . ستين مناسب  از نـشان  پوشـش، ي  كـاربرد ي  ابي
ي حرارت اتيعمل ساعت 40 از پسي  كاتد تيمسموم ازي  ريوگجل
  .داشت ليپي كار طيشرا دري دياكس
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    :كليد واژه

 ؛يـشي  سـاخت افزا   ؛ فـسفات  يمكلس
   پودري سازينه به؛ت جيندربا

  

اي از مواد زيست فعال هستند كه به دليل شباهت شـيميايي بـه تركيـب                هاي كلسيم فسفاتي دسته   سراميك
فنـاوري سـاخت    . گيرنـد اي در مهندسي بافت مورد اسـتفاده قـرار مـي           استخوان، به صورت گسترده    يمينرال

ساختار كنترل شده متناسب با بدن بيمار، روشي كارآمد         هاي سه بعدي با     افزايشي به دليل توانايي توليد مدل     
هاي ساخت افزايشي اسـت كـه در آن   فرآيند بايندر جت يكي از روش. هاي استخواني استدر توليد داربست 

 نيا از هدف. شوديم جاديا پودر بستر كي ي انتخاب مناطق در شدهي  اسپر ندريبا نيب واكنش قيطر از قطعه
 محـصول  تيفيك و ذرات اندازه عيتوز و اندازه ،ييابانيجر شامل پودري  هايژگيو نيب ارتباط درك پژوهش،

بستر پودر اوليه در اين تحقيق شامل هيدروكسي آپاتيت و كربوكسي متيل كيتوسان به ترتيـب                . استيي  نها
به عنوان جزء معدني و آلي داربست است، بدين منظـور كربوكـسي متيـل كيتوسـان كـه يكـي از مـشتقات         

 60پودر هيدروكسي آپاتيت با كربوكسي متيل كيتوسان با نـسبت  . يتوسان و در آب محلول است، سنتز شد     ك
  .ابي پودر براي رسيدن به يك پودر قابل پرينت، بهينه سازي شدي  تركيب شده و جريان40به 

  

  مقدمه -1
 استخوان ونديپ روش از معمولاي  استخوان صينقا درمانبراي  
 ـا ازي  ناش ـي  هـا تيمحـدود  لي ـدل بـه  اما شوديم استفاده  ني

 اسـتفاده  سرطان، و تيحساس جراحت، جاديا همچون وندهايپ
 روش هـا  داربـست  همان اي ي مصنوعي  سنتزي  هااستخوان از
ي هـا كيسـرام . ]2و1[ روديم ـ مارش ـ بـه ي  مؤثرتر نيگزيجا

 مـشابهت  ليدل به تيآپاتي  دروكسيه جمله ازي  فسفات ميكلس
 در بالاي  سازگار ستيز استخوان، ينراليم بيترك بهيي  ايميش

 ،يعيطب وي  سنتزي  مرهايپل باي  سازگار وي  كيولوژيزيف طيمح
 قـرار  اسـتفاده  مـورد  بافـت ي  مهندس دري  اگسترده صورت به
 مـشتقات  ازي  يك ـ توسـان يك لي ـمتي  بوكـس كر. ]3[ رديگيم
 كوچـك ي  هاگروه نشاندن با. است آب در محلول و توسانيك

 آن، خـواص  ريي ـتغ بدون توسانيك ساختار در ليمتي  كربوكس
 لي ـدل بـه . ابدييم شيافزاي  خنث ويي  ايقل طيمح در تشيحلال

 و آب جـــذبي بـــالايي توانـــا ،يســـازگا ستيـــز بهبـــود
 بـه  نـسبت  توسـان يك لي ـمت يكربوكـس  شتري ـب ي تهيسكوزيو
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ي اسـتخوان ي  هـا داربـست  دي ـتول در آن از اسـتفاده  توسان،يك
ي مهندس ـ در توسـان يك از اسـتفاده . ]4[ اسـت  يافته گسترش

 و بالايي  ايميشي  ريپذ واكنش به منجر داربست، ديتول و بافت
ي دروژنيــه وي وني يــونــدهايپ جــاديا در آني بــالايي توانــا

 ـكامپوز. ]3[ شود يم ي ع ـيطبي  مرهـا يپل از متـشكل ي  هـا تي
 ـز كيسـرام  يـك  همراه به آن مشتقات و توسانيركينظ  ستي

 اخـتلالات  درمـان  به منجر تيآپاتي  دروكسيه همچون فعال
 بـه  معمـولاً  توسـان يك هاتيكامپوز نيا در. شوديمي  استخوان
 بـا  ارتبـاط ي  برقرار عامل يا و دهنده اتصال عامل يك عنوان

 ـراي  هـا روش. ]3[ كنـد يم ـ عمـل ي  ستيز مولكول ي بـرا  جي
 انـدازه  كنتـرل  جمله ازيي  هاتيمحدودي  دارا داربست ساخت
 سـاخت  روش امـا  است مرتبط هم به حفرات جاديا و حفرات

 بر داربست زساختارير قيدق كنترل دريي  توانا ليدل بهي  شيافزا
 در جـت  نـدر يبا نديفرآ. ]1[ است كرده غلبه هاتيمحدود نيا

 داربـست  دي ـتولي  بـرا  كارآمـد  اريبـس ي  روش ،يشيافزا ساخت
ي بـرا  نـدر يبا يـك  و پـودر  بـستر  يك از متشكل وي  استخوان
 تي ـاهم بـه  توجـه  بـا . ]5[ است گرييكد به پودر ذرات اتصال
ي كم اطلاعات ،يينها قطعه تيفيك بر آن ريتاث و پودر خواص

  .]6[ دارد وجود نهيزم نيا در
 و  دارنـد يـابي كمتـري     در يك بستر پودر، ذرات ريـز جريـان        

 با قرار گرفتن بـين ذرات       تا كنندتوانند به راحتي حركت     نمي
 تراكمـي پـودر را بـالا ببرنـد و از طرفـي               دانـسيته  ،تردرشت

يابد ي ذرات كاهش مي   استحكام خام شديدا با افزايش اندازه     
و اين نتيجه درست برعكس تراكم پودر به دست آمـده كـه             

در . دهد، است  نشان مي براي ذرات بزرگتر مقدار بزرگتري را       
كنـد   واقع تراكم پودر بيشتر، استحكام خام كمتري ايجاد مي        
. ]7[كه با مطالعاتي كه تا كنون انجام شـده متفـاوت اسـت              

يـابي  جريـان . يابي پودر در اين روش بسيار مهم است       جريان
هاي با دقت بـالا شـده و از طرفـي           مناسب باعث ايجاد لايه   

توانـد  شد غلتك توزيـع پـودر نمـي       يابي مناسب نبا  اگر جريان 
ذرات پودر را به حركـت درآورده و در ايـن صـورت سـاخت               

در مقايسه بـا پودرهـاي      . ]6[ها امكان پذير نخواهد بود      لايه
ي منفرد، استفاده از پودري متشكل از چنـد         ريز با يك اندازه   

يـابي   جريـان  % 2/8اندازه متفاوت باعث بهبود تراكم پودر تا        
و  % 4ي پــس از زينتــر تــا  افــزايش دانــسيتهو % 5/10تــا 

  . ]8[شود مي % 4/6كاهش انقباض پس از زينتر تا 
هاي انجام گرفته در حوزه مهندسي بافت با اسـتفاده          پژوهش

از روش بايندر جت تاكنون، عمدتا با استفاده از بستر پـودري            
 و يــا هيدروكــسي (TCP)از جــنس تــري كلــسيم فــسفات 

لـول باينـدر پليمـري بـوده اسـت           و يـك مح    (HA)آپاتيت  
  . ]9[) 1جدول (

  . ]9[مروري بر مطالعات انجام شده  -1 جدول
 محققين پودر بايندر

 Castiho et al تري كلسيم فسفات فسفريك اسيد

------- 
تري/هيدروكسي آپاتيت
 Detsch et al كلسيم فسفات

 Khalyfa et al تترا كلسيم فسفات سيتريك اسيد

 دكسترين
+ سفات تري كلسيم ف

 Rath et al هيدروكسي آپاتيت

 بايندر پليمري
تري كلسيم فسفات، 
 Warnke et al هيدروكسي آپاتيت

 بايندر پايه شكري
+ كلسيم فسفات 

 سيليكا
El-Ghannam et 

al 

 بايندر پايه آبي
+ تري كلسيم فسفات 
+ هيدروكسي آپاتيت 

 دكسترين
Strobel et al 
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  هاي تجربي فعاليت -2
   آماده سازي بستر پودرمواد اوليه و - 2-1

و  Ca10(PO4)6(OH)2پودر هيدروكسي آپاتيـت بـا فرمـول         
ــدازه ذرات   ــانگين انـ ــركت µm 2-20ميـ ، Merck از شـ

ــا وزن مولكــولي متوســط از شــركت    Sigmaكيتوســان ب

Aldrichپلي وينيل پيروليدون ، (PVP) شـركت ره آورد از  

ي تامين و دكسترين نيز از شركت كيميا بن فـوژان خريـدار           
كربوكسي متيل كيتوسان طبق روش ارائه شـده توسـط          . شد

Lu et al  پودر هيدروكسي آپاتيت به ميـزان  . ]10[سنتز شد
 درصد وزني و بايندر مورد استفاده تركيبـي از كربوكـسي            60

متيل كيتوسان، دكسترين و پلي وينيل پيروليدون به ميـزان          
 درصد وزني استفاده شـد و از روش پوشـش دهـي ذرات              40

 به منظور افزايش    ]11[پودر هيدروكسي آپاتيت توسط بايندر      
بـدين صـورت كـه ابتـدا        . استحكام اتصال بهره گرفتـه شـد      

تركيــب ســه جزئــي از پليمرهــا در آب مقطــر حــل و پــودر 
هيدروكسي آپاتيت به آن اضافه شد و يـك دوغـاب حاصـل             

سپس اين دوغاب خشك شد و در نهايت جامد حاصـل           . شد
  . بندي شد ب، خرد و دانهاز آن توسط آسيا

آزمون طيف سـنجي مـادون قرمـز        -2-2
(FTIR) 

به منظور اطمينان از سنتز كامل كربوكسي متيل كيتوسان از          
 S 8400دستگاه آنـاليز طيـف سـنجي مـادون قرمـز مـدل              

  . استفاده شد

  يابي پودر مشخصه - 2-3
 Hausnerبراي ارزيابي جريان يابي پودر حاصل، از فـاكتور          

 آنجايي كه توزيـع انـدازه ذرات پـودر بـه            از. ]8[استفاده شد   

منظور دستيابي بـه يـك صـافي سـطح و تـراكم مناسـب و                
همچنين دقت قطعه پرينت شده بسيار مهـم اسـت، در ايـن             

 براي بهينه سازي دانـه بنـدي        1فانك تحقيق از رابطه دينگر   
  . ذرات پودر نهايي استفاده شد

  پرينت قطعه - 2-4
 شـش ضـلعي در      براي پرينت قطعه از يك مدل سـه بعـدي         

حـلال  . يك دستگاه بايندر جت ساخت ايـران اسـتفاده شـد          
مورد استفاده در دستگاه نيز يك حلال پايه آبي بـوده كـه از              
طريق نازل دستگاه بر روي بـستر پـودر بـه منظـور سـاخت               

از آنجايي كه روش پرينت اين قطعه بـه         . ها استفاده شد  لايه
 بـود   ]2[ا پايين   نفع حضور پليمرها در قطعه نهايي، روش دم       

  . نياز به عمليات پخت وجود نداشت

ــشي  -2-5 ــي روب ميكروســكوپ الكترون
(SEM)  

ي كلسيم فـسفاتي پرينـت      ي ريزساختار قطعه  براي مشاهده 
 TESCANشده، از ميكروسكوپ الكترونـي روبـشي مـدل          

  .  استفاده شد

 نتايج و بحث -3

 مربوط به سـنتز كربوكـسي متيـل         FTIR نمودار   1در شكل   
پيـك ظـاهر شـده در عـدد         . شان داده شده است   كيتوسان ن 

 متعلـق بـه تغييـر شـكل متقـارن گـروه             cm-1 1612موجي  
 بوده و دليل ايجاد آن تبـديل        (-COO-)كربوكسيليك اسيد   

 (COONa-) به نمك كربوكسيليك اسـيد       COOH–گروه  
علت ظهور پيك موجـود     . و در نتيجه تغيير مكان پيك است      

  
1 Dinger Funk 
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– نيــز تغييــر شــكل نامتقــارن cm-1 1429در عــدد مــوجي 

COO-است  .  
ابي ذرات پودر در بستر پودر دسـتگاه از         يبراي ارزيابي جريان  

ايـن فـاكتور حاصـل تقـسيم        . فاكتور نرخ هاسنر استفاده شد    
 بـــه دانـــسيته ظـــاهري (Tapping)اي دانـــسيته ضـــربه

(Apparent) افـزايش نـرخ     .  استHR       بـه معنـي افـزايش 
ــين ذ ــروي چــسبندگي ب ــودر و در نهايــت كــاهش ني رات پ

ابي بـراي نـرخ هاسـنري       يبيشترين جريان . ابي است ي  جريان
 بـه مقايـسه     2جـدول   . ]12[گردد   حاصل مي  21/1معادل با   
ابي و چگالي دو بچ پودري اوليه و نهايي كه در ايـن             يجريان

  .  پردازدتحقيق مورد استفاده قرار گرفته است، مي

دن انـدازه ذرات و همچنـين       تر بو پودر اول به دليل بزرگ    
عدم وجود توزيـع در انـدازه ذرات، نـسبت بـه پـودر دوم                

- داراي كمترين نرخ هاسنر و در نتيجه بيـشترين جريـان          

با كاهش در اندازه ذرات، امكان آگلومره شدن        . ابي است ي
ها وجود داشـته و     ذرات به دليل نيروي واندروالس بين آن      

ي قابل مشاهده اسـت،     در نتيجه همانطور كه در پودر نهاي      
در . ابديابي كاهش مي  ينرخ هاسنر افزايش يافته و جريان     

ابي بالا، دانسيته ظاهري بيشتري   يواقع پودرهاي با جريان   
ــسيته آن ــزايش در دان ، tappingهــا پــس از داشــته و اف

ابي كمتر، كمتر خواهـد بـود       ينسبت به پودرهاي با جريان    
]13[.  

  
  ل كيتوسان كربوكسي متيFTIRنمودار  -1 شكل

  ابي دو بچ پودرييمقايسه جريان -2 جدول
 پودر نرخ هاسنر gr/cm3 ايدانسيته ضربه gr/cm3 دانسيته ظاهري اندازه ذرات

µm 149 817/0 999/0 22/1 P1 

µm 5-106 816/0 191/1 45/1 P2 
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ابي بـالا، بـه دليـل عـدم         يدر پودر اول علي رغم جريان     
يت پرينت پـذيري را     توزيع در اندازه ذرات، اين پودر قابل      

بنابراين براي رسيدن بـه بيـشترين تـراكم بـراي           . ندارد
فانك از توزيـع انـدازه      - پودر و با استفاده از رابطه دينگر      

ذرات به منظور ايجاد يك پودر قابل پرينت بهره گرفتـه           
با استفاده از توزيع اندازه ذرات پهـن و بهينـه           . ]14[شد  

تـر   ذرات درشـت   شده، ذرات ريزتر در فضاي خـالي بـين        
هـاي پـودري بـه      قرار گرفته و بدين ترتيب دانسيته لايه      

ابي در مقايـسه بـا      يهنگام پرينت افزايش يافته و جريان     
 منحنـي   2در شـكل    . ]15[ابـد   يذرات بزرگتر كاهش مي   

تــرين انــدازه ذره درصــد تجمعــي ذرات ريزتــر از بــزرگ
(CPFT)   فانـك بـراي پـودر      -  دينگر ي، بر اساس رابطه

% 100بر اساس اين منحنـي،      . نشان داده شده است   دوم  
اي  بـوده و هـيچ ذره      µm 106 زيـر    يذرات داراي اندازه  

  .  وجود نداردµm 5زير 
 تـصوير ميكروسـكوپ الكترونـي روبـشي از سـطح            3شكل  

بـا  . دهـد مقطع قطعه پرينت شده با پودر نهايي را نشان مـي          
مپوزيـت  ها به منظور ايجاد يـك كا      توجه به عدم پخت نمونه    

پليمري، اتـصال بـين ذرات هيدروكـسي آپاتيـت          -سراميكي
پوشش داده شده با تركيب پليمري كه توسط حلال پايه آبي           
توزيع شده از نازل دستگاه ايجاد شده است، به خـوبي قابـل             

 تصوير قطعـه پرينـت شـده را نـشان       4شكل  . مشاهده است 
اسبي با توجه به اين تصوير قطعه از دقت ابعادي من         . دهدمي

  .برخوردار است

  
   براي پودر داراي توزيع اندازه ذراتCPFTمنحني  -2 شكل
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  تصوير قطعه پرينت شده با فرآيند بايندر جت -4 شكل   از سطح مقطع قطعه پرينت شدهSEMتصوير  -3 شكل

  

  گيري نتيجه -4
ابي به يك پودر قابـل      يدر فرآيند بايندر جت، به منظور دست      

ــسيا   ــاي ب ــدازه ذرات از پارامتره ــت، ان ــت پرين ــم اس . ر مه
ابي با افزايش اندازه ذرات، افزايش و با كاهش اندازه          ي  جريان

به دليل توزيع پودر توسـط غلتـك در         . ابديذرات، كاهش مي  
 ـاين فرآينـد، جريـان     ابي مناسـب ذرات از اهميـت زيـادي         ي

 ـبا افزايش جريان  . برخوردار است  ابي، نـرخ هاسـنر كـاهش       ي
 قطعه هيدروكـسي    در اين پژوهش براي پرينت يك     . ابديمي

آپاتيتي با فرآيند بايندر جت، پليمر مورد اسـتفاده بـه عنـوان             
بايندر، روي ذرات پودر هيدروكسي آپاتيت پوشش داده شد و          
از پودري با توزيع اندازه ذرات پهن اسـتفاده و مقـدار بهينـه              

با استفاده از توزيـع انـدازه       .  ذرات به دست آمد    يبراي اندازه 
اي  با اندازه منفـرد، چگـالي ضـربه        ي ذرات ذرات در مقايسه با   

بـه عبـارت    . ابـد يافزايش و در نهايت نرخ هاسنر افزايش مي       
ابي به نفع افزايش تـراكم ذرات       يديگر در اين شرايط، جريان    

 ـبهينه سازي هر دو پارامتر جريان     . ابديپودر، كاهش مي   ابي ي
 ها در ايـن    پودري و ايجاد يك تعادل بين آن       يو تراكم لايه  

  . فرآيند، از اهداف اين پژوهش بوده است
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    :كليد واژه

 ؛ كارمنداني برند بر مبنايژهارزش و 
؛ اعتماد كارمنـدان نـسبت بـه برنـد        

 دانش كارمنـدان    ؛ي داخل يبرندساز
 برند  يرفتار شهروند ؛  نسبت به برند  

  .كارمندان

  

 هستند  ي ساختمان يع صنا يدي كل يها يستگي از شا  يكي به عنوان    يابي فروش وبازار  يران و مد   كارمندان يربازاز د 
 برنـد  ي رفتـار شـهروند  يقاتتاكنون تمركز تحق.  موثر باشندي رقابتيت به مزيابي آنها در دست   ي برا توانند  يكه م 

 برنـد كاركنـان   يفتار شـهروند  حال رينها متمركز بوده است، با ا     وسازمان يان مشتر يان بر بهبود رابطه م    يشترب
 پرسـشنامه   يق از طر  ياز مورد ن  يها   پژوهش داده  يندر ا .يرد قرار بگ  ي مورد بررس  يز كارمندان ن  يدگاه از د  تواند  يم
عـضو    صـنعت سـاختمان و     يرمجموعـه  از ز  يك و سـرام   ي كاش يها   شركت يرانمد  نفر از كارمندان و    210 ينب

 يـي  روا يجهـت بررس ـ  .  شـده اسـت    ي جمع آور  ي اتفاق يع توز  به صورت  يران، ا يك و سرام  ي كاش يانجمن صنف 
 مركـب   يـايي و پا ) 83/0( كرونباخ   ي آن از روش آلفا    يايي پا ي همگرا و برا   يي و روا  يي محتوا ييپرسشنامه از روا  

.  شدادهافزار آموس استف  و نرمي معادلات ساختاريها از روش مدل ساز يه آزمون فرضياستفاده شده است و برا
 ي دانش كاركنان و اعتماد كاركنان نسبت به برند با رفتار شهروند    ين از ارتباط معنادار ب    يپژوهش حاك  ين ا يجنتا

 ييـد  تا يـز  كارمندان ن  ي برند بر مبنا   يژه برند و ارزش و    ي رفتار شهروند  ين ارتباط ب  ينهمچن .برند كارمندان است  
 ـ ينـدان و برندسـاز     كارم يـد  از د  شـهروندي  رفتـار    ين نشان داد كه ب    ين پژوهش همچن  ينا. شد  ارتبـاط   ي داخل

  . وجود دارديمعنادار
  
  مقدمه -1

اميك بخش قابل تـوجهي از صـنعت        هاي كاشي و سر     شركت
ساختماني هستند كه كارمندان فروش و بازاريابي آنها در ارائه          

. كنند  خدمات به مشتريان عمده و جزيي، نقش كليدي ايفا مي         
توانـد تجـارب مثبـت و         خدمات ارائه شده توسط كارمندان مي     

حس خوب بـراي مـشتريان در هنگـام انتخـاب و سـفارش و          
امروزه بـا وجـود ركـود در        ). 2002ريك،  پچ(خريد ايجاد كند    

بازار مـسكن و صـنعت سـاختمان رقابـت شـديدي در ميـان               
تـرين مـسئله      هاي كاشي و سراميك وجود دارد و مهم         شركت

مالكين و مديران عالي اين است كـه چگونـه كارمنـدان آنهـا              
توانند بهترين خدمات را به مشتريان ارائه دهند تا بيشترين            مي
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در ). 2004سور و همكـاران،     ( انان رقم بخورد     سهم بازار براي  
هاي موفق در اين حوزه از رويكـرد مبتنـي بـر              گذشته شركت 

كردند و ايـن رويكـرد بـر          مشتري براي برندسازي استفاده مي    
مبناي تبليغات بيروني براي سـاختن يـك برنـد قـوي تاكيـد              

كرد و نقش كاركنان را در ساختن و گسترش برنـد ناديـده               مي
در سالهاي اخير رويكردي نوين با تاكيد بر نقـش          . شتانگا  مي

كارمندان در برندسازي مورد توجه قرار گرفته و ايـن رويكـرد            
تحت تاثير برندسازي داخلي، اعتماد كارمندان نسبت به برنـد،          
دانش كارمندان نسبت به برند و رفتار شهروندي برند و ارزش           

هاي   در شركت . ويژه برند بر مبناي كاركنان شكل گرفته است       
كاشــي و ســراميك محــصول نهــايي بــا همكــاري مــشترك 
كارمندان فروش و بازاريابي و نمايندگان سراسري به مشتريان 

شود و بنابراين بايد به نقـش كارمنـدان بـه             نهايي فروخته مي  
عنوان يك كانال در ايجـاد روابـط بـا مـشتريان تاكيـد شـود                

يابي بـه مزيـت     از آنجايي كه دست   ). 2013ژونگ و همكاران،    (
رقابتي رفتار شهروندي برنـد بـر مبنـاي كارمنـدان از طريـق              
ــاي   ــر مبن ــژه درون ســازماني ب دســتيابي و تقويــت ارزش وي

حـسيني و   (كارمندان و برندسازي داخلي امكـان پـذير اسـت           
به منظور ايجاد ارتبـاط مـوثر و مانـدگار بـا            ). 1392همكاران،  

ن نيـاز دارنـد كـه       جامعه مصرف كنندگان و مشتريان، كارمندا     
ارزش ويژه برند خود را درك كرده و به سفيران برنـد تبـديل              

كاشي استان يزد در    هاي    شركتجهت گيري راهبردي     .شوند
به عنوان بزرگتـرين واحـدهاي صـنعتي توليـد           هاي اخير  سال

هــاي  تمركــز بــر اخــد سياســتكاشــي و ســراميك كــشور، 
 استراتژيك اين   باشد و يكي از اهداف     مياستراتژيك بازاريابي   
هــاي آتــي اســتقرار و تكميــل سيــستم  كارخانجــات در ســال

هـا در ايـن      هاي اوليه در اغلب سازمان     تلاش. استبرندسازي  

گذاري  رغم سرمايه  زمينه با اين چالش عمده مواجهند كه علي       
 گسترش نفـوذ كاربردهـاي آن بـه كنـدي           برندروي مديريت   

موفقيـت    در شـماري  عوامـل متعـدد و بـي       .پـذيرد  صورت مي 
برندسازي داخلي بـا    يكي از اين عوامل      نقش دارند، برندسازي  

لـذا در ايـن تحقيـق        .اسـت هـا     تمركز بر كاركنان اين شركت    
كـه   ،عوامل موثر بر رفتار شهروندي برند     برآنيم تا به شناسايي     

بروز رفتارهاي حاميانه و داوطلبانه در حمايت از برنـد          باعث به   
 برندسازي در ايـن صـنعت     موفقيت  شود، در جهت افزايش      مي

  .كنيماستفاده 
افراد دانشگاهي و فعالين در صنعت، هر دو در خـصوص ايـن             

فـروش و   نظـر دارنـد كـه كاركنـان در بخـش             موضوع اتفاق 
هاي آتي آن    نقش حياتي براي ساخت برند و موفقيت      بازاريابي  

ادراك مشتريان از يك برند وابستگي شديدي به        . كنند ايفا مي 
طور مستقيم و مكـرر بـا مـشتريان           كاركناني دارد كه به    رفتار

بنابراين تصور مشتريان و تجربيات آنهـا از برنـد          . تعامل دارند 
اغلب تحت تأثير نحوه رفتار كارمندان و انجـام وظـايف آنهـا             

رفتار شهروندي برند از جديدترين مفاهيمي است كه         .باشد مي
بهبود جايگاه برنـد    با نگاهي ويژه به كاركنان سازمان سعي در         
  .سازمان در ذهن مشتريان و كاركنان دارد

 برنداعتماد به   هدف از مطالعه حاضر بررسي تاثير متغيرهاي        
 وضوح نقش و تعهد، در ايجاد ارزش ويژه برنـد از            كارمندان،

و رفتـار  بـروز  توانـد بـه      ديد كارمندان است كه در نهايت مي      
ات پيـشين،   مطـابق بـا مطالع ـ    . منجـر شـود   شهروندي برند   

 از   رفتـار شـهروندي برنـد      تاكنون كمتـر تحقيقـي در حـوزه       
ديدگاه كارمندان و نقش آنهـا بـه عنـوان سـفيران برنـد بـا                

در مدل اين پژوهش و بويژه در       ،  تركيب متغيرهاي ارائه شده   
. كشورمان انجـام شـده اسـت      هاي كاشي و سراميك       شركت
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استان ر   د كاشي و سراميك  بنابراين با توجه به اينكه صنعت       
اين كسب و كارها    از صنايع بسيار رقابتي است و مديران        يزد  

. ناگزير به شناسايي مزيت رقابتي خود و تقويـت آن هـستند           
عوامل مـوثر بـر     بنابراين سوال پژوهش حاضر اين است كه        

 رفتار شهروندي برند كارمندان فروش و بازاريـابي چيـست و          
گيـري   كلهدف از پژوهش حاضر بررسي عوامل مؤثر بر ش        

بازاريابي در صـنعت     كارمندان فروش و  رفتار شهروندي برند    
  .باشد ميكاشي و سراميك 

  مباني نظري  -2
  رفتار شهروندي برند  - 2-1

امروزه علم بازاريابي نوين مـدعي اسـت كـه الگـوي رفتـار              
ايـن شـباهت در      .ها شباهت دارد   برندها بسيار به رفتار انسان    

 برنـدها هماننـد     ي ايـن مـسئله اسـت كـه         واقع بيان كننـده   
هــا عــلاوه بــر نمودهــاي ظــاهري و بيرونــي، داراي  انــسان

باشـند تـا      مـي  شخصيت و هويت منحصر به فرد باطني نيـز        
 جهـت رسـيدن بـه ارزش ويـژه برنـد و            كسب و كارها را در    

بـر اسـاس اخـرين      . )1394 ضـياء، (مزيت رقابتي ياري كنند     
ــد مــشخص شــده اســت  ــان حــوزه برن كــه  نظــرات محقق

كـه  - تنها از طريـق تبليغـات        ، احساسي يك برند   هاي  ارزش
از  بلكـه ،  شـود  مـي نمنتقـل   - تنها راه ارسال پيام بـود     زماني  

 و ذينفعـان    طريق تعـاملات بـين كارمنـدان بـا سـهامداران          
 برندها در ذهن بـازار موجوديـت       ؛شود  مي مختلف نيز منتقل  

يابنــد و از ايــن رو مــديريت برنــد، مــديريت ادراكــات و  مــي
  .)1392 روستا،( ترفتارهاس
ي برند هستند      و حافظه  يك منبع اطلاعات   در حكم    كارمندان

ان با برند بايـد در نظـر گرفتـه          مشتريي تعامل    كه براي نحوه  

مفاهيم مورد  و لازم است تا از سازگاري اين اطلاعات با          شوند  
سـازمان  مفـاهيم برنـد     درك  بـه منظـور     مديريت ارشـد    نظر  

همـين نـوع نگـرش      ). 1977،  1كنـدي (اطمينان حاصل شود    
 فراينـد سـاخت برنـد مبـدل         هـسته ي  كارمندان را به    امروزه  

را به عنـوان عـاملي جهـت تقويـت          ساخته است، و رفتار آنان      
ي قابـل    تبديل كـرده اسـت، نكتـه      هاي تبليغ شده برند       ارزش

بـا ايـن    رفتـار كاركنـان     در صـورت ناسـازگاري      توجه اينكـه    
. شـود  مهيـا مـي   م تبليغ شده    تضعيف اعتبار پيا  زمينه  ها،    ارزش

ترين نكته اين است كه سازمان مورد بررسي قرار       بنابراين مهم 
 تا راهكارهاي هماهنگي و همراستايي رفتـار كاركنـان و           گيرد
هاي مورد نظر    ها با ارزش    هاي نهادينه شده در اين رفتار      ارزش

  .)2001، 2 شرناتوني ديهريس و( هم آوا تر شوند
 ميلادي محققان در مطالعات مربوط به       90ي   تا پيش از دهه   

رفتارهاي شغلي و اثربخشي سازماني تنها بيشتر بر عملكـرد          
درون نقشي كاركنان تمركز داشتند و عملكرد درون نقشي را          
 رفتارهاي شغلي مورد انتظار در شرح وظايف رسمي سـازمان         

اما امروزه محققان بين عملكـرد درون نقـشي و          . دانستند مي
نقشي تفاوت قائل هستند و عملكرد فرا نقشي را         عملكرد فرا   

رسـمي كاركنـان تعريـف      هاي    رفتارهاي شغلي فراتر از نقش    
كنند كه اختياري اسـت و معمـولات پـاداش رسـمي بـه               مي

  .)2010 ،3كينگ و گريس( دنبال ندارد
اي از مفـاهيم همچـون       حوزه مديريت برند با تلفيق دسـته       در

يم بازاريابي، مفهـوم جديـدي      رفتار شهروندي سازماني با مفاه    
 بـه عنـوان     كاركنـان . به نام رفتار شهروندي برند تولـد يافـت        

ترين پارامترهاي نقاط تماس مشتريان با سـازمان و بـه            اصلي

  
1 Kennedy, S.H 
2 Harris, F 
3 King  
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 هويت با آشنايي به ملزم هاي برند، جا آورندگان تعهدات و پيام

 برنـد  بتواننـد  تـا  هـستند  هاي برند  و هم طنيني با ارزشبرند

 سـاختن  براي بنابراين. نگه دارند زنده را خارجي برند و داخلي

 بـه  نيـاز  بازار بر مبتني خارجي برند قدرتمند، برند هويت يك

 و بـرمن  .دارد داخلـي  برند مديريت توسط مكمل ايفاي نقش
 برنـد  شـهروندي  رفتـار  عنـوان  تحت مفهومي) 2005(زپلين 

 بهيروني مشتريان باز تمركز تغيير با به واقع كه نمودند تعريف

راي ساخت مفهوم رفتار ب )كاركنان و ذينفعان(ان داخلي مشتري
نـوع  (سـازماني   شـهروندي  رفتـار  بعد هفت از برندشهروندي 

، 4، انطبـاق سـازماني    3وفاداري سازماني  ،2، جوانمردي 1دوستي
 شده شناسايي) 7، پيشرفت نفس6، فضيلت مدني5ابتكار فردي

  .ه نمودنداستفاد) 2000(همكاران  و پدسكف توسط
 گـاهي  حتـي  يـا  و گيـري  انـدازه  ناقص طور به شغلي عملكرد
 سازماني اثربخشي بهبود در گرفتند، مي قرار غفلت مورد اوقات،

رفتــار شــهروندي ). 2006 ،8همكــاران بويــد و( بودنــد مــؤثر
سازماني رفتارهـايي اختيـاري هـستند كـه اثـر بخـشي كلـي               

به پـاداش رسـمي     دهند و منتج     سازمان را تحت تاثير قرار مي     
ايـن مجموعـه   . شـوند  دهنـد نمـي   افرادي كه ان را انجام مـي     

تـر يـا مـاوراي       رفتارها اغلب به عنوان فعاليتي است كه پايين       
 اكثـر   .)2008كليفتـون   ( شوند الزامات هنجار شغل شناخته مي    

پژوهشگران رفتار شهروندي سازماني را ساختاري چند بعـدي         
فيـد، بـا وجـدان بـودن،        نـوع دوسـتي يـا رفتارهـاي م        : شامل

  .)2003 ،لارسن( دانند مردانگي، اخلاق مدني و تواضع مي

  
1 Helping Behavior 
2 sportsmanshipment 
3 Organizational loyalty 
4 Organizational compliance 
5 Individual initiative 
6 Civic virtue 
7 Self-development 
8 Boid 

هاي احساسي برنـد    با بيان اينكه ارزش1997كندي در سال  
ديگر تنها از راه تبليغات مورد گفتگوي ميان مخاطبين برنـد           

رند سعي نمود نقش تعاملات كاركنان با ذينفعان        يگ قرار نمي 
وي معتقد بود كـه      .ند پررنگ نمايد  ي بر  مختلف را در توسعه   

كاركنان سازمان از بهترين منابع اطلاعاتي در مـورد نگـرش         
مشتريان و مخاطبين سازمان هستند و بايد مديران اقداماتي         
را اتخاذ كنند كه اين كانـال ارتبـاطي بتوانـد تـاثير مطلـوب               
سازمان بر مخاطبين را از طريق كاركنـان سـازمان هـدايت            

 نگرش به نقـش كاركنـان در مـديريت برنـد            اين گونه  .كند
ها توانسته است مديريت برنـد را بـه عنـوان اهـري              سازمان

مـورد تبليـغ برنـد      هاي    اثرگذار براي قدرتمندتر كردن ارزش    
هاي  سازمان را از طريق پاسخ به اين سوال كه چگونه ارزش          

هـاي مطلـوب برنـد       توانند با ارزش   ها مي  نآكاركنان و رفتار    
  ).2001 ،هريس و دچرناتوني( بيشتري پيدا كنند همگرايي 

 از كـه  اسـت  رفتارهـايي  تمـامي  شامل برند شهروندي رفتار
 بـه  بخـشيدن  قـدرت  بـراي  و سازمان داخلي ذينفعان جانب

 از ؛)2014 ،ريـوانس  (پـذيرد  مي انجام سازمان برند شخصيت
 وظيفه يك به عنوان برند شهروندي  رفتار)2006 (زپلين ظرن

 بعـدي  مطالعـات  در شـود امـا   مي تعريف شغل شرح از خارج
شغل  شرح از خارج رفتارهاي به تنها نه برند، شهروندي رفتار
بـورمن  (يافـت   توسـعه  نيـز  شـغلي  درون رفتارهـاي  به بلكه

  .)2009، بورمن 2007
رفتـار شـهروندي برنـد را اينگونـه         ) 2005(بورمن و زپلـين     

تارهاي ذاتي  يك ساختار كلي از مجموعه رف     " :تعريف كردند 
 و برخاسته از دل كه كاركنان به صورت كاملا خودخواسته و          
داوطلبانه كه با ابراز ان در رفتارهاي ماورا نقـش سـازماني و             

  ".كنند شغلي خود به قدرتمند شدن هويت برند كمك مي
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 بورمن و كينگ رفتار شهروندي برنـد را    2011 ،در ادامه در سال   
 -1: شـد  بعـد تـشكيل مـي     ساختاري تعريف كردند كـه از سـه         

در همـان سـال     .  توسـعه برنـد    -3 تبليغ برنـد     -2پذيرش برند،   
كوپليزور و گرفرت و دزيوك رفتار شهروندي برنـد را پـارامتري            

شود و كاركناني كه به      توصيف كردند كه منجر به غرور برند مي       
بالند بيشتر به سازمان متعهد هستند و احـساس           سازمان خود مي  
 .)1393 محمودي،( ر سازمان خود دارندبهتري با كار د

 بر اساس بررسي مطالعات انجام شده رفتارهاي شامل برنـد          
 رفتارهاي شامل نقـش     -1 تحت دو شاخه   يا معطوف از برند   

كـيم  . شـوند  تقسيم مـي    رفتارهاي مافوق نقش برند    -2برند  
و ) 2008(كينـــگ و گـــريس  ،)2009(پـــاكورن و تـــاكور 

رفتارهاي معطوف برنـد را در   ) 2007(پونجايسري و ويلسون    
ن از  آي   قالب رفتارهـاي شـامل نقـش برنـد كـه در حيطـه             

شـان طبـق     رود فراخـور نقـش و وظيفـه        كاركنان انتظار مـي   
و انديشمندان ديگري   . اصول برندي سازمان شان عمل كنند     

ــارت،  ــر موره ــزاك   نظي ــرزگ و تم ــورمن و ) 2008(ه و ب
 ر شـهروندي برنـد    بر اين باور هستند رفتـا     ) 2008(همكاران  

بايست علاوه بر رفتارهاي شامل نقش برند در رفتارهـاي           مي
  .مافوق نقش برند نيز تجلي پيدا كند

رفتارهاي شامل نقش برند در اصل اشاره دارند بـه توانـايي و             
برنـد و   هـاي     توانمندي كاركنان سازمان به انتقال موجه وعده      

 مـشتريان   وردن نقش تجويزي برند بـه     آتاكيد عمده بر به جا      
) 2008 ن،مورهارت و همكارا  ( .كند توسط كاركنان سازمان مي   

از عبارت انطبـاق يـا      ) 2008(همكاران   كه هم زمان بورمن و    
رفتارهاي ما فوق نقش     .كنند متابعت از اصول برند استفاده مي     

ي كاركنان به    برند، اشاره دارد بر تمايل و اشتياق خود خواسته        
شـان در قبـال    نـد و ورائ وظـايف  هاي اساسي بل برداشتن گام 

توانـد    كه اين گام فراتر مـي     .توسعه و موفقيت برند سازمانشان    
شامل رفتارهاي موثر تر از رفتارهاي تعيين شـده سـازماني از            
قبيل ادبيات مثبت كلامي ،مشاركت فعال در گسترش هويـت          

هاي برنـد در داخـل و خـارج از سـازمان، رفتارهـاي               و ارزش 
نمرداده و رفتارهاي حاكي از غرور و اشـتياق         مددگرايانه و جوا  

بـورمن و همكـاران     ( راز وابستگي به برنـد سـازمان باشـد        از اب 
هـايي   بر اساس مفروضات، سـازمان    . )2008، مورهارت   2008

كه مزيت رقابتي پايدار خود را بر اساس استراتژي تمـايز قـرار           
توانـد بهترنـي     هاي مافوق وظايف برنـد مـي        اند اين نقش   داده

دستاورد براي تمايز برند در بازار رقابتي باشد زيرا كه تـشريك        
مساعي كاركنان با برند سازمان از طريق بروز اين رفتارها كـه            

شوند، منبـع بـسيار      در مجموع رفتار شهروندي برند ناميده مي      
ها  گرانقدري براي سازمان است كه به راحتي در ساير سازمان         

نـد بـه عنـوان يكـي از         رفتـار شـهروندي بر     .شـود  يافت نمي 
دهـد كـه     جديدترين مفاهيم عملي مديريت برند توضـيح مـي        

توانند عملكرد كاري خود در قبـال انتقـال           چگونه كاركنان مي  
برند به منظور كسب اعتماد واحتـرام و برنـدآگاهي بيـشتر بـه              
وسيله هم سان كردن نگرش و رفتارهـاي خـود بـا هويـت و               

 اساس، رفتار شهروندي برنـد      در. ارزش برند سازمان بالا ببرند    
اشاره دقيقي دارد به رفتارهاي داوطلبانه ي كاركنـان كـه بـه             
صورت خودجوش بـراي تجلـي هويـت پذيرفتـه شـده برنـد              

  .)2005 ،بورمن و زپلين( پذيرد صورت مي
هاي مرتبط با رفتار شهروندي      تئوري -2-1-1

  برند
تئـوري هويـت    ،  ي انجام شده در ادبيات تحقيـق      ها  در بررسي 

دارد كه كاركنان در صورتي بـا اهـداف    كه بيان مي ،  1عياجتما

  
1 Social Identification theory 
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كنند كه به نوعي هويت فرديشان با        سازمان همخواني پيدا مي   
 در  .)1989اشفورت و هيل    ( هويت سازمان همراستا بوده باشد    
ي تئوريـك   هـا   توانـد از پايـه     مبحث رفتار شهروندي برند مـي     

 "ندي برنـد  رفتار شهرو "بحث قلمداد شود كه بنابراين، تئوري       
حاصل همگرايي هويـت كاركنـان بـا هويـت سـازمان و نيـز               

   .)2005ريكتا ( باشد نگرش حاميانه از برند سازمان مي
ي قابل  ها  از جمله تئوري  ) 1974( كلمن   1تئوري نفوذ اجتماعي  

اسـت كـه ،تـاثيرات       ي رفتار شهروندي برنـد     بررسي در حوزه  
صول چنـين   اجتماعي بر رفتار فرد را حاصل تلاش فرد به ح ـ         

داند و به اين دليل كـه ايـن تئـوري بـر نفـوذ يـا                  تغييري مي 
تاثيرات از منظر فردي معتقد است و تغيير در نگرش و عقايـد             

هاي بيروني   فرد را نوعي بازتاب بيروني از همسان شدن ارزش        
در مبحـث رفتـار شـهروندي       ،  داند هاي دروني فرد مي    و ارزش 

هـايش بـا هـم        و ارزش  در صورتي كه هويت اصلي برند     ،  برند
هـاي درونـي فـرد نيـز      سنخيت داشته باشند و بتوانند با ارزش   

ي بالايي بـراي تغييـر رفتـار در          فرد انگيزه ،  ارتباط برقرار كنند  
  .هاي برند خواهد داشت جهت تقويت ارزش

ي برندسازي داخلـي     ي مطرح شده در حوزه    ها  از ديگر تئوري  
 3بـرگ و همكـاران     است كـه ايزن    2،تئوري مبادلات اجتماعي  

بـه ان   ) 2003 (4و آلـن و همكـاران     ) 2005(و فلين   ) 2003(
اند و روابط ميان كاركنان و سازمان توسط تئوري          اشاره كرده 

مفهـوم   .مبادلات اجتماعي قابل تشريح و تجويز قرار گرفـت        
) 1961(و هومنس   ) 1964( اين تئوري بر اساس نظريات بالو     

تـشريح   ان و كاركنـان را    اهميت روابط مبادلاتي ميان سـازم     
 توانـد توضـيح دهـد كـه        به طور مثال اين تئـوري مـي       . كرد

  
1 social impact theory 
2 social Exchange Theory 
3 Eisenberger, R 
4 Allen, D. G 

اهداف سـازماني بـراي بـراورده شـدن توسـط كاركنـان بـه               
پرسنلي با انگيزه احتياج دارد و كيفيت مناسب تعاملات ميان          

يابـد كـه وفـاداري بـه         سازمان و كاركنان زماني بهبـود مـي       
 و كليموسـكي    5چن(  باشد سازمان نيز مورد توجه قرار گرفته     

فرايندي كـه    و يا اينكه در جريان برند سازي داخلي،       ) 2003
كنـد و آنهـا      نام و نشان تجاري را براي كاركنان با ارزش مي         

سازد و هويت برند را بـراي        را به ارزش واقعي برند واقف مي      
سازد به نگرش كاركنان و رفتار سازمان با انها          انها دروني مي  

در اين فرايند اگر نيازهاي كاركنـان بـه          .م دارد ارتباط مستقي 
تواند نتـايج مثبتـي      اين تعاملات پاسخ داده شود مي      ي وسيله

حس مالكيت برند رواني برند، رفتارهاي نـوع      بر نگرش برند،  
دوستانه كه به طور مـستقيم بـر رضـايت مـشتري از رفتـار               

  .گذارد، اثر خواهد داشت تاثير مي معطوف به برند
ي مطرح در مبحث رفتـار شـهروندي برنـد          ها   تئوري از ديگر 

اشاره كـرد كـه     ) OCB(ميتواند تئوري رفتار شهروندي برند      
ها نياز دارند به كاركناني كه خـود را در           دارد سازمان  بيان مي 

رفتارها و وظايف فرا شغلي درگير نموده و صـرفا نـسبت بـه              
تـار  مفهوم واژگاني رف  . شرح شغلشان انجام مسئوليت ننمايند    

 مبتنـي بـر     1964اوراگـان در سـال       شهروندي برنـد توسـط    
ــده ــه  اي ــد ك ــردن "ي برن ــاري ك ــراي همك ــتياق ب  و "6اش

محققـان  ). 1964كيتـز    ("7رفتارهاي خلاقانـه و خـودانگيز     "
 جـوانمردي   -2 رفتارهاي كمـك كننـده       -1:هفت بعد شامل  

 ابتكارات فردي   -5 اجابت سازماني    -4 وفاداري سازماني    -3
شخـصي    توسعه و بهبـود    -7پرهيزكاري متمدنانه    تقوا و    -6

ــر   ــار شــهروندي ســازماني و عوامــل نظي ــوان رفت ــه عن را ب

  
5 Chen 
6 Willingness to cooperate 
7 Innovative and spontaneous behaviors 
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تعهــد  رضــايت شــغلي،(ي شخــصيتي كاركنــان هــا ويژگــي
هـاي رهبـري را از       ي سازماني و ارزش   ها  و ويژگي ) سازماني

بيني كننده رفتـار شـهروندي سـازماني معرفـي         عوامل پيش 
و اخيرا اين مفـاهيم     ) 2001 1،ارانبتنكورت و همك  ( .اند كرده

اي در مفاهيم بازاريـابي و مـديريت برنـد           به صورت گسترده  
بنـابراين رفتـار     .ي محققان قـرار گرفتـه اسـت        مورد استفاده 

ي مديريت برند تحت     شهروندي سازماني در مبحث گسترده    
عنوان رفتار شهروندي برند به ياري محققان براي توصيف و          

تـرين هـدف     اصـلي . تغيرها شتافته است  توضيح روابط بين م   
هاي برند سازي مصرف كنندگان آن هستند زيرا كـه           فعاليت

نـشان   هاي كسب و كارها براي يك نام و        دليل اصلي تلاش  
در  .تجاري به منظور افزايش مخاطبين وفادار ان برند اسـت         

تعهـدي   ادبيات برند سازي، يك برند به نوعي همان قـول و          
ريـق نـام و نـشان تجـاري خـود بـه             است كه سـازمان از ط     
برندسـازي   ).1996 ،آمبر واستايل ( دهد مشتريان سازمان مي  

به ميزان موفقيت يك برند در ايجاد فرصت براي كاركنانش          
هاي برند به منظـور انتقـال        براي درك بيشتر هويت و ارزش     

ي  نها از طريق رفتارشان در برخورد با مشتريان و نحوه         آبهتر  
 بنـابراين برندسـازي     .)20142 پيچرلـي، ( تنهاس ـآتعامل بـا    
ي مزيـت    و توسـعه    در صنايع براي افزايش تمايزات     خصوصاً

زيـرا كـه    .اي دارد رقابتي در بازار و ميان رقبـا اهميـت ويـژه        
ادراك شده توسـط مـشتريان بـستگي بـه           قسمتي از كيفيت  

  . ي برخورد و رفتار كاركنان با مشتريان دارد نحوه
با استفاده از اين هفت بعد و متمركز        ) 2005(بورمن و زپلين    

  :كردن آن بر روي برند به جاي سازمان به اين نتايج رسيدند
خلق و خوي مثبت، دوستانه، كمك كننـده        : رفتار كمكي  -1
  

1 Bettencourt, L. A 
2 Porricelli 

و يكدل با مشتريان داخلي و خارجي، مـسئوليت پـذيري           
در خصوص كارهاي بيرون از حوزه خود در صورت لزوم،          

 مثلا پيگيري شكايات

هاي رفتاري   پايبندي به دستورالعمل  :  نظر گرفتن برند   در -2
مربوط به نام تجاري و انعكاس تاثير نام تجـاري قبـل از        

 .ارتباط و يا اقدام متناسب در شرايط مختلف

نــشان دادن ابتكارعمــل در عــين : اشــتياق نــام تجــاري -3
 .پيروي از رفتارهاي مرتبط با برند

 تلاش براي برند    عدم شكايت، حتي در مواردي كه     : مردانگي -4
ند حتي  شود؛ اشتياق براي بر    موجب مزاحمت براي كارمند مي    

 .هاي احتمالي زيادي باشد در مواردي كه داراي هزينه

توصــيه برنــد بــه ديگــران حتــي در : تاييــد نــام تجــاري -5
انتقال : هاي غيرشغلي، به عنوان مثال به دوستان       موقعيت

 اندادن هويت برند به افراد تازه وارد در سازم

هاي مرتبط با برنـد      تمايل براي بهبود مهارت   : خودسازي -6
 به طور مستمر

مشاركت در تطبيق مفهوم هويت برنـد بـا         : پيشرفت برند  -7
هـاي جديـد     نيازهاي بازار در حال تغييـر، يـا شايـستگي         

بازخوردگيري از مشتريان و يـا      : به عنوان مثال  . سازماني
 )2005بورمن و زپلين، . (هاي جديد توليد ايده

) 2008(بعد از آزمون تجربي توسط بـورمن، زپلـين و رايلـي             
هفت بعد رفتار شهروندي برند ذكر شده، به سه بعد كـاهش            

  :پيدا كرد كه عبارتند از
  تبليغ برند -1

 پذيرش برند -2

هـم بـراي فـرد و هـم بـراي           (تمايل براي توسعه بيشتر      -3
  ).برند
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   برندخلاصه تحقيقات صورت گرفته در زمينه رفتار شهروندي -1 جدول
  ها يافته خلاصه  پژوهش نوع  صنعت  نويسندگان

 هاي شركت  2005بورمن و زپلين 
  كيفي  خدماتي

ابعـاد  شناسـايي  خـدماتي،  هـاي  شركت در برند شهروندي رفتار ابعاد توسعه
 در مؤثر سازماني اي زمينه ابعاد شناسايي برند، نسبت كاركنان تعهد بر مؤثر
 بـه  نـسبت  كاركنان تعهد بين رابطه تائيد داخلي، برند مديريت گيري شكل
  برند شهروندي رفتار و برند

  كمي  هواپيمايي  2014ارگمن و هانجر 
 شـهروندي  رفتار بر برند به نسبت كاركنان اعتماد مستقيم اثر معنادار تأثير
 ميانجي متغير طريق از برند به نسبت كاركنان تعهد غيرمستقيم تأثير برند،

  برند شهروندي رفتار روي بر ندبر به نسبت كاركنان اعتماد

  كمي  هتل  2012شاري و همكاران 

تعهـد  روي بـر  برنـد  هـاي  پاداش و برند نسبت كاركنان دانش مستقيم تأثير
دانـش  غيرمـستقيم  تـأثير  برنـد،  شـهروندي  رفتـار  و برند به نسبت كاركنان
طريـق  از برند شهروندي رفتار روي بر برند پاداشهاي و برند نسبت كاركنان

 كاركنـان  تعهـد  مـستقيم  تأثير برند، به نسبت كاركنان تعهد ميانجي تغيرم
  برند شهروندي رفتار روي بر برند به نسبت

 خودروسازي،  2009همكاران  بورمن و
  كيفي و كمي  خدمات

تـأثير  برند، شهروندي رفتار و برند به نسبت كاركنان تعهد ميان رابطه تائيد
رفتـار  و برنـد  بـه  نـسبت  كاركنان تعهد ميان رابطه در داخلي برند مديريت

  برند شهروندي

  كمي  خرده فروشي  2014پوريچلي 
تائيـد  برند، شهروندي رفتار و برند به نسبت كاركنان تعهد ميان رابطه تائيد
 بـين  رابطـه  تائيـد  برنـد،  شهروندي رفتار بر داخلي برند مديريت بين رابطه

  برند شهروندي رفتار و شغلي رضايت
  

  زي داخلي برندسا -3
اي از فرايندهاي راهبـردي اسـت        برندسازي داخلي مجموعه  

دهد تا   كه كاركنـان را هماهنـگ كـرده و بـه آنها اختيار مي         
براي مشتري تجربـه درسـتي را بـه صـورت پايــدار ارايــه               

ايـن فرآينـد شامل، و البته نه محـدود بـه، ارتباطـات            . كننـد
هــاي    رهبري، برنامه  هاي داخلي، پشتيباني آموزشي، فعاليت   

هــاي اســتخدام و عوامــل        شناسايي و پــاداش، فعاليــت     
 .)2008 ،1مك لاورتي( مانـدگاري اسـت

  
1 MacLaverty 

ي اگر پيام برند به وسيله رفتار يكپارچه كاركنـان پـشتيبان          
). 2001 ،اسچيفنبائر( دهد نشود، اعتبار خود را از دست مي      

 واقعي  پيمان خارجي برند بايد به طور صحيحي با عملكرد        
در داخل سازمان يكپارچه شود و كاركنان مهمترين به جا          
 اورندگان عهـد و پيمـان برنـد در داخـل سـازمان باشـند              

پيــامي كــه بــه كاركنــان يــك ســازمان ). 2000 ،شــولتز(
رسد مهـم    رسد نيز به اندازه پيامي كه به مشتريان مي         مي

هـاي برنـد سـازي داخلـي انجـام           زماني كه تـلاش   . است
تمـال زيـادي دارد كـه كاركنـان برنـد را درك             شود اح  مي

كنند و در برند احساس مالكيت كنند و آثـاري از برنـد را              
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جوودسـون و   ( هاي سازماني خود ايجاد كننـد      در مسئوليت 
 انجمن بازاريـابي كانـادا      2005 در سال    .)2006 ،كيمبرلي

هاي برندسازي داخلي، بازارهـا را       به منظور مطالعه فعاليت   
قرار داد در اين تحقيق تعريفي از برندسـازي         مورد بررسي   

هـاي   ارتقاء ارزش": داخلي ارائه شد كه به اين صورت بود      
انجمـن مـذكور در سـال       . "برند شركت در ميان كاركنان    

هاي كسب و كار      با بازارداران بزرگ در تمام بخش      2006
هاي عميـق و     اين مصاحبه . هايي كيفي انجام داد    مصاحبه

ز مفاهيم را پيرامون برندسازي داخلـي       گسترده و وسيعي ا   
ها بـا واژه     رغم اين كه بسياري از شركت      علي .شكار كرد آ

هـا   برندسازي داخلي آَشنا نبودند تمـامي مـصاحبه شـونده         
هايي را كه پلي بين راهبرد و اجرا بود  قادر بودند تا فعاليت

  .توصيف كنند
ه ، بر اساس اين مصاحب    2007مك لاورتيو همكاران در سال      

بها و مطالعاتي كه در انجمن بازاريـابي كانـادا انجـام دادنـد،              
تعريف زير را براي برند سـازي داخلـي ارائـه كردنـد كـه بـا                 

تـوان گفـت يكـي از     بررسي و تفحض در ادبيات موضوع مي    
برنـد  : ترين تعاريف مفهـوم برنـد سـازي داخلـي اسـت            جامع

سازي داخلي مجموعـه از فراينـدهاي راهبـردي اسـت كـه             
دهد تـا بـراي      ركنان را هماهنگ كرده و به آنها اختيار مي        كا

اين . مشتريان تجربه درستي را به صورت پايدار حاصل كنند        
هاي  فعاليت فرايند شامل ارتباطات داخلي، پشتيباني آموزشي،     

هاي اسـتخدام    هاي شناسايي و پاداش، فعاليت     برنامه رهبري،
 سـازمان و    حس تعلق كاركنـان بـا     . و عوامل ماندگاري است   

اي براي هر كسب و كاري حياتي به نظر          برند به طور فزاينده   
به ويـژه در زمينـه برنـدهاي خـدمات شـركت كـه              . رسد مي

توانـد برنـد را بـسازد و يـا           ها و رفتارهاي كاركنان مي     نگرش

  .)2008 ،مك لاورتي( بشكند
 يـك  عنـوان  بـه  داخلـي  برنـد  مـديريت  ازبورمن و زپلين 

 منابع مديريت اول، بخش. كنند مي ياد بخشي سه مفهوم

 كاركنـان  هويـت  كننده تضمين كه برند بر مبتني 1انساني
 كاركنـان  ارتقـا  و گـزينش  اسـتخدام،  طريق از برند. است
 كاركنـان  پذيري جامعه وسيله به مهم اين. گيرد مي شكل

 و اجتمـاعي  وظـايف  آمـوزش،  دهـي،  جهـت  طريـق  از و
 برنـد  هويـت  رسميغير انتقال سبب مربيگري هاي برنامه
 وسـيله  به كاركنان ميان برند تقويت دوم، بخش. شوند مي

 يـك  عنوان به و 2داخلي ارتباطات طريق از برند از آگاهي
 رهبـري  سـوم،  بخـش . اسـت  داخلي بازاريابي سنتي نقش
 را سـازماني  سـطوح  تمـامي  برنـد  رهبـري . باشد مي 3برند

. هـستند  برنـد  بخـش  حيات كاركنان كه نمايد مي تشويق
 كـه  شـوند  مـي  سـبب  بخـش  سه اين كه نمودند بيان آنها

 در و برنـد  به نسبت كاركنان تعهد بر داخلي برند مديريت
  .باشد تأثيرگذار برند شهروندي رفتار بر نتيجه

 سـه  داراي را داخلـي  سازي برند مديريتبورمن و همكاران 

 معرفـي  برنـد  رهبـري  و و5 برند ارتباطات ،4د برن هويت بعد

   .)2009 ،ورمن و همكارانب (گرديد
 تضمين كه برند بر مبتني انساني منابع مديريت اول، بخش
 اسـتخدام،  طريـق  از برنـد . اسـت  كاركنـان  هويـت  كننـده 

 وسـيله  به مهم اين. گيرد مي شكل كاركنان ارتقا و گزينش

 آمـوزش،  دهـي،  جهـت  طريـق  از و كاركنان پذيري جامعه

 انتقـال  ببس ـ مربيگـري  ايه ـ برنامـه  و اجتمـاعي  وظايف

  
1 Brand-centred HR Management 
2 Internal Communications 
3 Brand leadership 
4 Brand Identity 
5 Brand Communication 
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 برنـد  تقويـت  دوم، بخـش . شـوند  مي برند هويت غيررسمي
 ارتباطـات  طريـق  از برنـد  از آگاهي وسيله به كاركنان ميان
. اسـت  داخلـي  بازاريابي سنتي نقش يك عنوان به و داخلي
 تمـامي  برنـد  رهبـري . باشـد  مـي  برنـد  رهبري سوم، بخش

 حيـات  كاركنـان  كـه  نمايـد  مـي  تشويق را سازماني سطوح
 بخـش  سـه  ايـن  كـه  نمودنـد  بيان آنها. هستند برند بخش
 شـهروندي  رفتـار  بر داخلي برند مديريت كه شوند مي سبب
  .باشد تأثيرگذار برند

  خلاصه تعاريف از برندسازي داخلي -2 جدول

  هاي برند شركت در ميان كاركنان ارتقا ارزش  برند سازي داخلي  2005انجمن بازاريابي كانادا 

  برند سازي داخلي  2007مك لاورتي و همكاران 

اي از فرايندهاي راهبردي است كـه كاركنـان را برند سازي داخلي مجموعه   
دهد تا براي مشتري تجربه درستي را به نها اختيار مي  آهماهنگ كرده و به     

پـشتيباني اين فرايند شامل ارتباطـات داخلـي،  . صورتي پايدار حاصل كنند   
هـاي سايي و پـاداش، فعاليـت     هاي شنا  برنامه هاي رهبري،  موزشي، فعاليت آ

حس تعلق كاركنان با سازمان و برند بـه .استخدام و عوامل ماندگاري است    
اي براي هر كسب و كاري حياتي اسـت و در زمينـه برنـدهاي طور فزاينده 

توانـد برنـد را بـسازد يـا خدمات شركت كه نگرش و رفتارهاي كاركنان مي     
  .بشكند

  1998اوراگان 
بر (د رفتار شهروندي برن

اساس ايده رفتارهاي فرا 
  )نقشي كتز

اختياري و فرانقشي كه بـه وسـيله كاركنـان اي رفتارهاي سومند،   مجموعه
شود و به طور مستقيم و واضح با سيـستم پـاداش رسـمي نمايش داده مي  

: بعد دارد  5و  . اثر كلي مثبتي بر فعاليت سازمان دارد       قابل تشخيص نيست؛  
-اخـلاق مـدني    - مردانگي -با وجدان بودن   -يدنوع دوستي يا رفتارهاي مف    

  تواضع

  رفتار شهروندي برند  2009بورمن و زپلين 
 اشـتياق-گاهي از برنـد   آ -مايل به كمك  ت:  بعد دارد  7رفتار شهروندي برند    

 تـلاش بـراي- رويكرد مبلغ بـودن بـراي برنـد        - تمايل به فداكاري   -به برند 
  توسعه و بهبود خود در كنار بهبود برند

  

 برند به نسبت كاركنان اعتماد -1- 3

 بـراي  افـراد  تمايـل  علت توصيف در كليدي مفهومي اعتماد

 )1994 ،١مورگان وهانت(است بلندمدت رابطه يك حفظ

 اسـت  رابطه در درگير طرفين اطمينان وجود معناي به اعتماد
 نـسبت  كاركنان اعتماد همچنين .)2014، ٢هانجر ارگمن و(

  
1 Morgan & Hunt 
2 Erkmen Hancer 

تار شـهروندي برنـد كارمنـدان    بروز رف افزايش سبب برند به
 طول در اعتماد) 1996 (بونكر و لوييكي مدل طبق .شود مي

 اعتمـاد  نـوع  سـه  مـدل،  ايـن  اساس بر. يابد مي توسعه زمان
، اعتمـاد  4، اعتماد مبتني بر دانش3 بازدارندهاعتماد: دارد وجود

 بـه  اعتماد نوع بالاترين شناختي اعتماد بين دراين، 5شناختي
  

3 Deterrence-based trust 
4 Knowledge-based trust 
5 Identification-based trust 
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 و عـاطفي  هـاي  وابـستگي  مبنـاي  بـر  كـه  آيـد  مـي  حـساب 
بـه ميزانـي كـه يـك      .گيـرد  مـي  شكل مشترك هاي ارزش

شخص در تبادل با سازمان و يا همكـارانش، بـه صـداقت و              
اركمـن و هانـسر،   (شـود   اعتبار آنها اعتماد دارد، تعريـف مـي     

 اعتماد در ايجاد يك رابطه قدرتمنـد بـين كارمنـد و             .)2014
چرا كه بدون پايه و اساسي از اعتمـاد         مدير تاثير زيادي دارد،     

 بگيـرد تواند شـكل     هاي كاري، روابط اجتماعي نمي     در زمينه 
كند كه در    مچنين اعتماد به افراد كمك مي     ه) 2011ناكاته،  (

) 2013(ژئونگ و كينـگ     . رابطه خود با ديگران متعهد باشند     
در ) 1392 (و عليجانپور و همكـاران    ) 2014(و هانسر   ارگمن  
خود ارتباط بين اعتمـاد و تعهـد بـه برنـد را بررسـي               مطالعه  
داشتن اعتماد و اطمينان نسبت به سازمان، به افراد         . اند كرده

اعتمـاد عـاملي    . كند تا به يك رابطه متعهد شـوند        كمك مي 
بـروز  مهم جهت افزايش تعهد و افزايش ارتباطات در زمينـه           

ن ايـن   بنـابراي .  اسـت  رفتارهاي داوطلبانه و حاميانـه از برنـد       
استدالل منطقي است كه اعتماد كارمنـدان بـه برنـد ممكـن             

به احتمال بروز بيشتر رفتارهاي شهروندي برنـد منجـر          است  
  .شود

 برند به نسبت كاركنان دانش - 2- 3

توان به افـزايش دانـش،       دانش كاركنان نسبت به برند را مي      
در اينجـا   . تعهد، شفافيت نقش و شـغل در سـازمان دانـست          

دانـشي  . آيـد  يار پيچيـده بـه حـساب مـي        دانش كاركنان بس  
ي موقعيـت شـغلي و       ضمني، پويا و پيچيده كـه بـه واسـطه         

  با اين . هاي مديريتي سازمان قابل تعريف است استراتژي
  
  
  

ي افزايش دانش هدفمند، كاركنان جـاي خودشـان در           برنامه
دانـش كاركنـان     و   كنند فعاليت سازمان را به خوبي درك مي      

عناي آگاهي كاركنان از مأموريت سازمان،      نسبت به برند به م    
هاي سازمان و فهم تـصوير مناسـب از برنـد سـازمان              ارزش
 و همكاران   2پوريچلي نظر از. )2005 ،1دمايلز و منگول  (است  

بازاريــابي  اي از مــديريت برنــد داخلــي زيرمجموعــه) 2014(
ارتباطات داخلي ازجمله ابزارهايي است كه براي  داخلي است

ودن برندسازي داخلي موفق، بـه وسـيله بازاريـابي          اجرايي نم 
اهـداف نهـايي ارتبـاط       يكـي از  . داخلي فراهم گرديده اسـت    

 داخلي، حفظ و ايجاد دانش كاركنان نسبت بـه برنـد، تغييـر            
پونجايـسري و   ( نگرش آنان نـسبت بـه برنـد اسـت          و رفتار

  ) 2005 ،3ويلسون
ان از  دانش كاركنان نسبت به برند به معنـاي آگـاهي كاركن ـ          

هاي سازمان و فهم تصوير مناسـب         مأموريت سازمان، ارزش  
دانـش درك    )2005،  4ماينز و منگولـد   ( از برند سازمان است   

شده كارمندان از برند، به عنوان اينكه تا چـه حـد كارمنـدان           
انـد   كنند كه آنها به عنوان نماينده برند شناخته شده         درك مي 

 ـ        د را بـه مـشتريان      و همچنين حدي كه آنها قادرند وعده برن
 ژئونـگ و همكـاران،    ( خود ارائه دهنـد، تعريـف شـده اسـت         

  و الفالـه   5باتينه ،)2009 (در مقاله كيمپاكورن و توكور    ) 2013
رابطه بـين دانـش درك      ) 2013(و ژنونگ و كينگ     ) 2015(

در مطالعـه   . شده كارمندان و تعهد به برند بررسي شده است        
منــدان بــه برنــد دانــش برنــد بــر تعهــد كار) 2010 (كينــگ

   .تاثيرگذار است

  
1  Miles & Mangold 
2 Porricelli et al 
3 Punjaisri & Wilson 
4 Miles, S. J., & Mangold, W. 
5 Bataineh 
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 نظـري  مـدل  و هـا  فرضـيه  توسعه -4
  پژوهش

  
  پژوهش هاي فرضيه پشتيبان -3 جدول

  منابع  فرضيه  

  .است تأثيرگذار به برند نسبت برند سازي داخلي بر اعتماد كاركنان 1
Porricelli et al. (2014) 
King & Grace (2009) 
Burmann & Zeplin (2005) 
King (2010) 
Burmann & König (2011) 

  .است تأثيرگذار نسبت به برند دانش كاركنان بر سازي داخلي برند 2
Miles& Mangold (2005) 
Miles& Mangold (2004) 
Punjaisri & Wilson (2007) 
Piehler (2011) 
King & Grace (2008) 

 King & Grace (2009)  .است برند تأثيرگذار شهروندي رفتار بر برند سازي داخلي 3
Porricelli et al. (2014) 

 Shaari et al. (2012)  .است تأثيرگذار رفتار شهروندي برند بر برند به نسبت كاركنان دانش 4
King & Grace (2010) 

 Erkmen & Hancer(2014)  .است رفتار شهروندي برند كاركنان تأثيرگذار بر برند به نسبت كاركنان اعتماد 5

  

 آورده 1 شـكل  در پـژوهش  نظري مدل ها، فرضيه اساس بر

 .است شده

  

 

برند سازی 
 داخلی

رفتار 
شهروندی برند

 اعتماد برند

 دانش برند
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 شناسي تحقيق روش -5

هاي پيمايـشي    روش تحقيق پژوهش حاضر در زمره پژوهش      
همچنين ايـن پـژوهش از      . گيرد  علي قرار مي   -و همبستگي 

اي از زمـان   هاي مرتبط با برهه آن جهت كه به بررسي داده
طالعـه،  در اين م  . هاي مقطعي است   پردازد، از نوع پژوهش    مي
گيري اتفـاقي و بـا       اي مورد نياز با استفاده از روش نمونه        داده

 ي ليكرت  استفاده از يك پرسشنامه در قالب مقياس پنج رتبه        
تنظيم شـده و بـا توجـه بـه          ) سيار زياد  ب =5سيار كم تا     =1(

هاي كاشي و سـراميك شـركت كننـده در بيـست و               شركت
، از   ايـران  المللـي كاشـي و سـراميك        يكمين نمايشگاه بـين   

در ايـن   . جمع آوري شده اسـت    فروش و بازاريابي    كارمندان  

مطالعه از جدول مورگان و فرمول كوكران براي تعيين حجم          
 پرسـشنامه   212نمونه استفاده شده است كه مطابق بـا آنهـا           

 اين پژوهش ابـزار گـردآوري   در. توسط كارمندان تكميل شد  
طلاعـات  ا، در قالب پرسـشنامه اسـت كـه شـامل            طلاعاتا

 سوال به صورت طيـف پـنج تـايي          30عمومي،  دموگرافيك  
  .استليكرت 

  هاي پژوهش يافته -6
در اين بخش سعي شده است تا ضمن مطالعه سيماي كلـي            

معـادلات  الگـوي   هاي آمـاري حاصـل از        ها، تحليل  آزمودني
هاي تحقيق تشريح و     ساختار يافته و همچنين آزمون فرضيه     

  .يده استتبيين گرد

  
  عوامل موثر بر رفتار شهروندي برند با ضرايب استاندارد مدل -1شكل 
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  برآوردهاي مدل -4 جدول

   
تخمين 

غيراستاندارد
خطاي 
استاندارد

نسبت 
 بحراني

سطح 
 معناداري

ضريب 
 استاندارد

ضريب 
 تعيين

--->  برندهويت  154/0 392/0 *** 746/3 130/0 487/0  داخليبرندسازي

--->  برندارتباطات  397/0 630/0 *** 696/2 250/0 674/0 لي داخبرندسازي

رهبري برند 
---> تحولگرا  546/0 739/0 *** 561/2 278/0 712/0  داخليبرندسازي

رهبري برند 
---> تعاملگرا  899/0 948/0 *** 912/3 125/0 489/0  داخليبرندسازي

--->  برند كاركناندانش  362/0 602/0 *** 737/2 190/0 520/0  داخليبرندسازي

--->  به برنداعتماد  361/0 601/0 *** 743/1 230/0 401/0  داخليبرندسازي

 شهروندي رفتار
---> برند  222/0 471/0 *** 319/3 144/0 478/0  داخليبرندسازي

 شهروندي رفتار
---> برند  075/0 273/0 *** 805/2 190/0 533/0  برندهويت

 شهروندي رفتار
---> برند  880/0 938/0 *** 364/6 151/0 961/0  برندارتباطات

 شهروندي رفتار
---> برند  295/0 543/0 *** 563/4 176/0 803/0 تحولگرارهبري برند 

 شهروندي رفتار
---> برند  225/0 474/0 04/0 219/2 201/0 446/0 لگراعامترهبري برند 

 شهروندي رفتار
---> برند  329/0 574/0 *** 333/5 162/0 864/0  به برنداعتماد

 شهروندي رفتار
---> برند  360/0 600/0 *** 391/5 133/0 717/0  دانش برند كاركنان

--->  برندتبليغ  841/0 917/0 *** 519/3 131/0 461/0  شهروندي برندرفتار

--->  برندتوسعه  537/0 733/0 *** 017/4 121/0 486/0  شهروندي برندرفتار

--->  برندپذيرش  593/0 770/0 *** 343/6 134/0 850/0 ي برند شهروندرفتار
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  فرضيات نهايي پژوهش -5 جدول
  نتيجه t- test ضريب مسير  تشريح فرضيه شماره

  تأييد  805/2  273/0  .گذارد هويت برند بر تبليغ برند تاثير مي  1
  تأييد  765/3  385/0 .گذارد ميهويت برند بر پذيرش برند تاثير   2
  تأييد  614/4  356/0 .گذارد ثير ميهويت برند بر توسعه برند تا  3
  تأييد  058/4  445/0 .گذارد ميارتباطات برند بر تبليغ برند تاثير   1
  تأييد  396/4  393/0 .گذارد ميارتباطات برند بر توسعه برند تاثير   2
  تأييد  634/6  938/0 .گذارد ميارتباطات برند بر پذيرش برند تاثير   3
  تأييد  563/4  543/0  .گذارد ميند تاثير رهبري تحول گرا بر تبليغ بر  4
  تأييد  343/5  630/0  .گذارد ميرهبري تحول گرا بر پذيرش برند تاثير   5
  تأييد  567/3  238/0  .گذارد ميرهبري تحول گرا بر توسعه برند تاثير   6
  تأييد  366/2  - 269/0  .گذارد ميسبك رهبري تعاملگرا بر تبليغ برند كاركنان تاثير   7
  تأييد  011/2  - 207/0  .گذارد ميهبري تعاملگرا بر پذيرش برند كاركنان تاثير سبك ر  8
  تأييد  075/4  336/0  .گذارد ميسبك رهبري تعاملگرا بر توسعه برند برند كاركنان تاثير   9
  تأييد  118/2  - 483/0  .گذارد ميهويت برند بر دانش برند كاركنان تاثير   10
  تأييد  730/2  602/0  .گذارد مياركنان تاثير ارتباطات برند بر دانش برند ك  11
  تأييد  860/3  403/0  .گذارد ميرهبري تحولگرا بر دانش برند كاركنان تاثير   12
  تأييد  925/1  - 157/0  .گذارد ميرهبري تعاملگرا بر دانش برند كاركنان تاثير   13
  أييدت  280/2  - 581/0  .گذارد ميهويت برند بر اعتماد برند كاركنان تاثير   14
  تأييد  617/4  038/0  .گذارد ميارتباطات برند بر اعتماد برند كاركنان تاثير   15
  تأييد  891/1  - 383/0  .گذارد ميرهبري تحولگرا بر اعتماد برند كاركنان تاثير   16
  تأييد  743/1  601/0  .گذارد ميرهبري تعاملگرا بر اعتماد برند كاركنان تاثير   17
  تأييد  675/1  600/0  .گذارد ميرند كاركنان تاثير دانش برند بر توسعه ب  18
  تأييد  740/2  - 073/0  .گذارد ميدانش برند بر تبليغ برند كاركنان تاثير   19
  تأييد  081/2  - 294/0  .گذارد ميدانش برند بر پذيرش برند كاركنان تاثير   20
  ييدتأ  661/4  236/0  .گذارد مياعتماد برند بر توسعه برند كاركنان تاثير   21
  تأييد  767/2  - 145/0  .گذارد مياعتماد برند بر تبليغ برند كاركنان تاثير   22
  تأييد  333/5  574/0  .گذارد مياعتماد برند بر پذيرش برند كاركنان تاثير   23
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  گيري نتيجه -7
 رفتـار  عوامل مـوثر بـر  كه  بود آن محقق بر پژوهش اين در

  .اسايي نمايدرا شنشهروندي برند در صنايع كاشي وسراميك 
 داخلـي   از نخستين فرضيات اين تحقيق تأثير برند سازي        -

الگوي كـاربردي پـژوهش     . استبر رفتار شهروندي برند     
دانـد   را رفتاري داوطلبانه مـي     حاضر رفتار شهروندي برند   

كه افراد نسبت به ارباب رجـوع، همكـاران و سـازمان از             
رنـد  هـا از مـديريت ب     هـدف سـازمان   . دهندخود بروز مي  

.  اسـت  داخلي، برآوردن انتظارات كاركنان از برند سازمان      
به عبارت ديگر، به دنبال ايجاد و حفظ برند قوي سازمان           
است؛ بنابراين با ايجاد چنين فـضايي در سـازمان، رفتـار            
شهروندي كاركنان نسبت به اربـاب رجـوع، همكـاران و           

پـس، بـراي ايجـاد و تـداوم رفتـار           . پذيردسازمان اثر مي  
شــهروندي برنــد، مــديريت برنــد داخلــي لازم بــه نظــر 

نيـا و صـادقي     رسد، زيـرا بـر اسـاس پـژوهش رحـيم           مي
برندسازي داخلي بـر توسـعه، تقويـت و تحكـيم           ) 1395(

هـاي فراتـر از     برند سازمان تأكيد دارد و اين مهم تـلاش        
الزامات شغلي رسمي است كـه همـان رفتـار شـهروندي            

 تأييدشـدن فرضـيه نيـز ايـن         بنـايراين، . طلبدبرند، را مي  
هـاي پـژوهش بـا نتـايج        يافتـه . كنـد مطلب را تأييد مـي    

، خيري  )1391(زادة مقدم و همكاران     هاي هادي پژوهش
ــاران  ــاران )1393(و همكــ ، )2016(، بويــــل و همكــ

ــابراين پيــشنهاد مــي. همــسوست شــود كــه مــديران بن
ها، به مديريت برند داخلي توجه بـسيار كننـد تـا             سازمان

ار شهروندي برند  را ايجاد كنند و در نهايت عملكـرد            رفت
 سطح  -2بر اساس جدول    . سازماني خود را بهبود بخشند    

معناداري برندسـازي داخلـي بـه عنـوان متغيـر اصـلي و              

رهبـري برنـد     متغيرهاي هويـت برنـد، ارتباطـات برنـد،        
تحولگرا، رهبري برند تعاملگرا، اعتماد بـه برنـد و دانـش            

نوان ابعاد برند سـازي داخلـي همگـي         برند كاركنان به ع   
باشد بنـابراين احتمـال وقـوع فرضـيه          مي% 5پايين تر از    

شود بنابراين برندسازي    درصد اطمينان رد مي    95صفر با   
 بر رفتار شهروندي برند اثـر       471/0داخلي با ضريب تاثير     

 درصـد از رفتـار      2/22گذارد يعني برندسـازي داخلـي        مي
 و متغيرهاي .يش بيني مي كند   شهرندي برند را تبيين و پ     

رهبري  ،درصد 88درصد، ارتباطات برند     5/7هويت برند   
 5/22 درصد، رهبـري برنـد تعـاملگرا       5/29 برند تحولگرا 

  درصد و دانش برند كاركنـان   9/32درصد، اعتماد به برند     
بينـي   درصد از رفتار شهروندي برند را تبيين و پـيش          36
  .كنند مي

ان بر رفتار شهروندي برند     فرضيه تاثير اعتماد برند كاركن     -
تـوان گفـت     ، مي اين تحقيق بر اساس نتايج ناشي از      ،  نيز

در مدل نهايي مديريت برند داخلي بـر اعتمـاد كاركنـان            
و ضريب مسير استاندارد     t=743/1نسبت به برند با آماره      

.  درصــد مــورد تائيــد قــرار گرفــت99 در ســطح 601/0
. باشـد  ارجي مـي  مديريت برند، داراي دو بعد داخلي و خ ـ       

هدف نهايي برند سازي داخلي، بهبود ارتباط با مـشتريان          
ارتباط مشتري با سـازمان     . خارجي بر مبناي اعتماد است    

گيرد كه كاركنان خط مقدم حضور       اي صورت مي   در نقطه 
دارند؛ بنابراين زماني كه اعتماد كاركنان خـط مقـدم بـر            

 ايـن   گيرد، هاي برندسازي داخلي شكل مي     اساس فعاليت 
اعتماد امكـان انتقـال بـه مـشتريان خـارجي سـازمان را              

 ،2 و چانـگ و همكـاران      2010 ،1فوستر( .نمايد فراهم مي 
  

1 Foster et al 
2 Chang et al 
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همچنــين رهبــري برنــد بــه  ).2014 ،1و پيچرلــي 2012
. عنوان يكي از ابعاد برند سازي داخلي بـر دو نـوع اسـت             

رهبري در سطح كلان كه به نقش مـديرعامل و هيئـت            
در ايـن سـطح     . رند اشاره دارد  مديره در فرآيند مديريت ب    

روي ادراك از برند در داخـل و خـارج از سـازمان تأكيـد               
هـاي برندسـازي     كاركنان تنها در صورتي تلاش    . شود مي

هـا توسـط     كنند كه اين فعاليـت     داخلي را جدي تلقي مي    
هيئت مديره و مديرعامل سازمان در حرف و عمـل اجـرا            

يِ رهبري در سـطح خـرد كـه بـه رهبـري شخـص             . شود
در ايـن   . مديران اجرايي در سرتاسر سـازمان اشـاره دارد        

سطح مديران اجرايي به عنوان الگوهايي بـراي برنـد بـه            
بر اساس تئوري يادگيري اجتماعي مـردم       . روند شمار مي 
ها و رفتارهاي جديد را به وسيله مـشاهده كـردنِ            نگرش

بـا  . )2005 بـورمن و زپلـين،    ( گيرند رفتار ديگران ياد مي   
اينكه كاركنان، مديرانِ خود را به عنوان الگـوي         توجه به   

گيرند، اگر مديران رفتار مبتني بر اعتمـاد         خود در نظر مي   
با توجه به اينكـه مـديران نماينـده         ( را از خود بروز دهند    

، كاركنان نيز ياد مي گيرنـد كـه رفتارهـاي           )برند هستند 
 .مبتني بر اعتماد از خود نشان دهند

ن گفت در مدل نهايي تاثير اعتماد       توا ، مي بر اساس نتايج   -
برند كاركنان بر رفتـار شـهروندي برنـد اثـر مـستقيم بـا           

ــسير   ــريب م ــاداري 574/0ض ــار  333/5 و معن ــر رفت  ب
به عبـارت ديگـر رفتـار       . مستقيم دارد شهروندي برند اثر    
ــد ــد قــرار دارد شــهروندي برن ــأثير اعتمــاد برن .  تحــت ت

حافظـه  " سـازد،  يم خاطرنشان) 1997(، كاپفرر همانطور
برنـد در ذهـن    يـك  توسـط  شده انجام هاي فعاليت زنده

  
1 Porricelli et al 

براسـاس   اعتماد قابليت كه تصور اين ".باشد كاركنان مي
امـا اعتمـاد كاركنـان     اسـت،  گذشـته  مجموعه رفتارهاي

 علـت  توصـيف  در كليدي مفهومي اعتماد نسبت به برند،
مورگان (است  بلندمدت رابطه يك حفظ براي افراد تمايل

 طـرفين  اطمينـان  وجود معناي به اعتماد) 1994 انت،وه
 همچنـين ) 2014 ،ارگمن وهـانجر (است  رابطه در درگير
 تعهـد  افـزايش  سـبب  برنـد  بـه  نـسبت  كاركنـان  اعتماد

اسـت   برنـد  با آنها ارتباط بهبود و به برند نسبت كاركنان
) 1996(بـونكر   و لـوييكي  مـدل  طبـق ) 2009بـوودن،  (

 مـدل،  اين اساس بر .مييابد توسعه زمان طول در اعتماد

، اعتماد مبتني 2اعتماد بازدارنده :دارد وجود اعتماد نوع سه
 شـناختي  اعتمـاد  ، دراين بـين 4، اعتماد شناختي3بر دانش
 مبنـاي  بـر  كـه  آيـد  مـي  به حـساب  نوع اعتماد بالاترين

 شـكل  مـشترك  هـاي  ارزش و عـاطفي  هـاي  وابـستگي 
  .گيرد مي

مـديريت   ،در مدل نهـايي   توان گفت    ، مي بر اساس نتايج   -
برند داخلي بر دانش كاركنان نـسبت بـه برنـد بـا آمـاره               

391/5=t      99 در سـطح  60/0و ضريب مـسير اسـتاندارد 
نتيجـه ايـن فرضـيه بـا        . درصد مورد تائيـد قـرار گرفـت       

 و كينـگ و گـريس     ) 2004( هاي ماينز و منگولد    پژوهش
تاثير دانش برنـد     .همخواني دارد ) 2011( و پيهلر ) 2008(
 كه در اين مـدل لحـاظ        اركنان بر رفتار شهروندي برند    ك

 كه دانش كاركنـان نـسبت بـه          در اين معنا   گرديده است 
برند به معنـاي آگـاهي كاركنـان از مأموريـت سـازمان،             

هاي سازمان و فهم تصوير مناسب از برند سـازمان           ارزش

  
2 Deterrence-based trust 
3 Knowledge-based trust  
4 Identification-based trust 
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ــت  ــايلز، (اس ــد و م ــر از .)2005 منگول ــوريچلي و  نظ پ
ــد داخلــي زيرمجموعــهنيــز بر) 2014(همكــاران   اي از ن

جمله ابزارهايي   ارتباطات داخلي از  . بازاريابي داخلي است  
است كه براي اجرايي نمودن برندسـازي داخلـي موفـق،           

دانـش برنـد كاركنـان از       . گيـرد  مورد اسـتفاده قـرار مـي      
 .پذيرد برندسازي داخلي تاثير مثبت مي

  پيشنهادات -8
  كنـد كـه توانـايي      ا قادر مي  ها ر   رفتار شهروندي برند، سازمان   

ريـزي،    همكاران و مديران را براي انجام كار از طريق برنامه         
بهبود بخشد و در ارائه هرچـه بهتـر          زمانبندي و حل مشكل،   

هايي كـه      سازمان  همچنين. خدمات با كيفيت مشاركت كنند    
پيشرو در رفتارهاي شهروندي هستند، محيط كـاري جـذابي          

در نتيجـه   . فظ بهترين افراد هستند   دارند و قادر به جذب و ح      
 رفتار بـر نـوع نگـرش و          بيني كرد كه اين نوع      توان پيش   مي

ها را در جهـت       هاي آن   رفتارهاي كاركنان اثر دارند و فعاليت     
بـر كيفيـت     كنـد و در نهايـت،        سـازمان هـدايت مـي       اهداف

 خدمات ارائه شده به مشتري و ايجاد يـا توسـعه برنـد قـوي              
  . اثرگذار است

 منظور افزايش احتمال بـروز رفتارهـاي شـهروندي برنـد            به
كاركنان فروش وبازاريابي شاغل در صنعت كاشي وسراميك        

تأكيد بيشتري بر برند سازي داخلي      بايست   ، مديران مي  ايران
دهد كه   هاي اين پژوهش نشان مي     كه يافته چرا. داشته باشند 

ار برند سازي داخلي بيشترين تأثير را بـر شـكل گيـري رفت ـ            
شهروندي برند دارد و تعهد كاركنان نسبت به برند از اعتمـاد            

در ادامـه بـا توجـه       . گيـرد  كاركنان نسبت به برند شكل مـي      
  .رددگ هاي پژوهش، پيشنهادهايي براي مديران ارائه مي يافته

ا توجه به نقش برند سازي داخلي در شكل گيري دانش           ب -1
دادن كاركنان نسبت بـه برنـد، بـراي تحـت تـأثير قـرار               

همانند مشتريان خـارجي، بـه      ) كاركنان(مشتريان داخلي   
هـاي   شود اقـدام بـه برگـزاري برنامـه         مديران توصيه مي  

تبليغاتي داخلي نماييد تا دانش كاركنان نـسبت بـه برنـد            
افزايش يابد؛ چراكه اين امر سبب تعهد كاركنـان نـسبت           

 .گردد به برند مي

نـد، پيـشنهاد    براي افزايش اعتماد كاركنان نـسبت بـه بر         -2
شود قبل از آنكه اقدام به ايجاد تصوير برنـد در ذهـن              مي

مشتريان خارجي گردد، تصويري مطلوب از برند سـازمان         
ــردد  ــان ايجــاد گ ــده . در ذهــن كاركن ــصوير ادراك ش ت

كاركنان از برند سازمان تحت تـأثير رفتارهـاي مـديريت           
 .گيرد شكل مي

ا از طريـق    هـاي برنـد ر     از آنجا كه مشتريان خـارجي ارزش       -3
هاي مديريت برند داخلـي      كنند، با فعاليت   كاركنان ادراك مي  

ايـن امـر    . هاي برند را به كاركنان انتقـال داد        توان ارزش  مي
گيــري رفتارهــاي شــهروندي برنــد كاركنــان  ســبب شــكل

 .شود گردد كه درنهايت به سودآوري سازمان منتج مي مي

ش براي افزايش تعهد كاركنان نـسبت بـه برنـد و افـزاي             -4
احتمال بروز رفتارهاي مبتني بر برنـد بـا ايجـاد باشـگاه             

، عـلاوه بـر توجـه بـه         كاركنان صنعت كاشي و سراميك    
توان رضايت شغلي آنهـا را       نيازهاي عاطفي كاركنان، مي   

 .بهبود بخشيد

به عنوان مدير به نحوي با كاركنان ارتباط برقـرار كنيـد             -5
ه اعتمـاد   كه اعتماد آنها نسبت به برند جلب گردد؛ چراك ـ        

مشتريان به برند از طريق كاركناني كه بـه برنـد اعتمـاد             
 .تواند انتقال يابد دارند، مي
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شود اطلاعات مربوط بـه رضـايت مـشتريان          پيشنهاد مي  -6
خود را بـه عنـوان بـازخوري بـراي آمـوزش و انگيـزش               

ايـن امـر    . كاركنان خود به طور مستمر جمع آوري گردد       
ه نيازهاي مشتريان   سبب افزايش دانش كاركنان نسبت ب     

هـاي آموزشـي را      گشته و تعهـد آنهـا نـسبت بـه برنامـه           
بـا افـزايش رضـايت كاركنـان امكـان          . دهـد  افزايش مي 

 . افزايش بروز رفتارهاي مبتني بر برند نيز وجود دارد

شود كاركنان را به نحـوي برانگيختـه شـوند           پيشنهاد مي  -7
ي كه به عنوان سفيران برند سـازمان در جامعـه شناسـاي           

در اين صـورت كاركنـان معـرف شخـصيت برنـد            . شوند
 .سازمان خواهند بود

هاي برند   تعهد كاركنان نسبت به برند تنها حاصل فعاليت        -8
 امكـان جـذب مـشتريان       -برنامـه . سازي داخلي نيـست   

هـاي  . آورنـد  بالقوه داخلي و خـارجي را نيـز فـراهم مـي           
يـز در   مديريت منابع انساني و ارائه خدمات بهتر از رقبـا ن          

  .است شكل گيري تعهد كاركنان نسبت به برند مؤثر

  مراجع
اقرسـليمي، ســعيد؛ رضــايي كليــدبري، حميدرضــا و  ب ] 1[

نقش رهبري خـدمتگزار در     ). 1389(حسن پور، اكبر    
ارتقاي اعتماد سازماني مبتنـي بـر نظـرات كاركنـان           
سازمان امور مالياتي اسـتان گيـالن، مجلـه مـديريت           

 .30-22 :5شماره   تحول،توسعه و
حسيني، سيد يعقوب؛ موسـوي، سـيد عبـاس و ضـيايي             ] 2[

ارائه مدلي جهت تبيين ارزش ويژه  ).1392( بيده، عليرضا
هاي بازرگاني استان يزد،     برند بر مبناي كارمندان در بيمه     

سـال   فصلنامه علمي پژوهشي تحقيقات بازاريابي نـوين،      
 .16-1): 8(شماره پياپي  شماره اول، سوم،

[3] Berry, L. L., Hensel, J. S., & Burke, M. 
C. (1976). Improving retailer capability 
for effective consumerism response. 

Journal of Retailing, 52(3), 3-14. 
[4] Bowden, J. L. H. (2009). The process of 

customer engagement: a conceptual 
framework. Journal of Marketing Theory 
and Practice, 17(1), 63-74. 

[5] Burmann, C., & König, V. (2011). Does 
Internal Brand Management really drive 
Brand Commitment in Shared-Service 
Call Centers&quest. Journal of Brand 
Management, 18(6), 374-393. 

[6] Burmann, C., & Zeplin, S. (2005). 
Building brand commitment: A 
behavioural approach to internal brand 
management. The Journal of Brand 
Management, 12(4), 279-300. 

[7] Burmann, C., Zeplin, S., & Riley, N. 
(2009). Key determinants of internal 
brand management success: An 
exploratory empirical analysis. Journal of 
Brand Management, 16(4), 264-284. 

[8] Chang, A., Chiang, H. H., & Han, T. S. 
(2012). A multilevel investigation of 
relationships among brand-centered 
HRM, brand psychological ownership, 
brand citizenship behaviors, and 
customer satisfaction. European Journal 
of Marketing, 46(5), 626-662. 

[9] De Chernatony, L., & Segal-Horn, S. 
(2001). Building on services' 
characteristics to develop successful 
services brands. Journal of Marketing 
Management, 17(7-8), 645-669. 

[10] Dibb, S., Simkin, L., Pride, W. M., & 
Ferrell, O. C. (2005). Marketing: 
Concepts and strategies (p. 850). 
Houghton Mifflin. 

[11] Erkmen, E., & Hancer, M. (2015). 
Linking brand commitment and brand 
citizenship behaviors of airline 
employees: “The role of trust”. Journal of 
Air Transport Management, 42, 47-54. 

[12] Hwang, S., & Der-Jang, C. (2005). 
Relationships among internal marketing, 
employee job satisfaction and 
international hotel performance: An 
empirical study. International Journal of 
Management, 22(2), 285. 

[13] Keller, K. L. (1993). Conceptualizing, 



  ...يابيد كارمندان فروش و بازار برني رفتار شهرونديريگ  عوامل موثر بر شكليبررس

 

  1399    بهار1ي  شماره   9ي  دوره  98
 

measuring, and managing customer-
based brand equity. Journal of Marketing, 
1-22. 

[14] Kimpakorn, N., & Tocquer, G. (2009). 
Employees' commitment to brands in the 
service sector: Luxury hotel chains in 
Thailand. Journal of Brand Management, 
16(8), 532-544. 

[15] King, C. (2010). “One size doesn't fit all” 
Tourism and hospitality employees' 
response to internal brand management. 
International Journal of Contemporary 
Hospitality Management, 22(4), 517-534. 

[16] King, C., & Grace, D. (2008). Internal 
branding: Exploring the employee's 
perspective. Journal of Brand 
Management, 15(5), 358-372. 

[17] King, C., & Grace, D. (2009). Employee 
based brand equity: A third perspective. 
Services Marketing Quarterly, 30(2), 
122-147. 

[18] King, C., & Grace, D. (2010). Building 
and measuring employee-based brand 
equity. European Journal of Marketing, 
44(7/8), 938-971. 

[19] King, C., & Grace, D. (2012). Examining 
the antecedents of positive employee 
brand-related attitudes and behaviours. 
European Journal of Marketing, 46(3/4), 
469-488. 

[20] Kolade, O. J., Ogunnaike, O. O., & 
Osibanjo, O. A. (2014). Organizational 
Citizenship Behaviour, Hospital 
Corporate Image and Performance. 
Journal of Competitiveness, 6(1), 36-49. 

[21] Lewick, R., & Bunker, B. B. (1996). 
Developing and maintaining trust in work 
relationships. Trust in Organizations: 
Frontiers of Theory and Reach, 114-139. 

[22] Miles, S. J., & Mangold, G. (2004). A 
conceptualization of the employee 
branding process. Journal of relationship 
marketing, 3(2-3), 65-87. 

[23] Miles, S. J., & Mangold, W. G. (2005). 
Positioning Southwest Airlines through 
employee branding. Business horizons, 
48(6), 535-545. 

[24] Piehler, R. (2011). Interne 

Markenführung: Theoretisches Konzept 
und fallstudienbasierte Evidenz. 
Springer-Verlag. 

[25] Podsakoff, P. M., MacKenzie, S. B., 
Paine, J. B., & Bachrach, D. G. (2000). 
Organizational citizenship behaviors: A 
critical review of the theoretical and 
empirical literature and suggestions for 
future research. Journal of management, 
26(3), 513-563. 

[26] Porricelli, M. S., Yurova, Y., Abratt, R., 
& Bendixen, M. (2014). Antecedents of 
brand citizenship behavior in retailing. 
Journal of Retailing and Consumer 
Services, 21(5), 745-752. 

[27] Punjaisri, K., & Wilson, A. (2007). The 
role of internal branding in the delivery 
of employee brand promise. Journal of 
Brand Management, 15(1),57-70. 

[28] Rafiq, M., & Ahmed, P. K. (2000). 
Advances in the internal marketing 
concept: definition, synthesis and 
extension. Journal of services marketing, 
14(6), 449-462. 

[29] Ramani, G., & Kumar, V. (2008). 
Interaction orientation and firm 
performance. Journal of Marketing, 
72(1), 27-45. 

[30] Ravens, C. (2013). Internal Brand 
Management in an International Context 
(Vol. 47). Springer Science & Business 
Media. 

[31] Roodt, G., Rieger, H. S., & Sempane, M. 
E. (2002). Job satisfaction in relation to 
organisational culture. SA Journal of 
industrial Psychology, 28(2), 23-30. 

[32] Shaari, H. (2012). Relationship between 
brand knowledge and brand rewards, and 
employees' brand citizenship behavior: 
The mediationg roles of brand 
commitment. International Journal of 
Business and Society, 13(3), 335–354. 

[33] Silva, P. (2006). Effects of disposition on 
hospitality employee job satisfaction and 
commitment. International Journal of 
Contemporary Hospitality Management, 
18(4), 317-328. 

[34] Tsai, M. C., Cheng, C. C., & Chang, Y. 



  علم و مهندسي سراميك

 

  99  1399    بهار1ي  شماره   9ي  دوره
 

 

Y. (2010). Drivers of hospitality industry 
employees’ job satisfaction, 
organizational commitment and job 
performance. African Journal of Business 
Management, 4(18), 4118-4134. 

[35] Van Dyne, L., Graham, J. W., & 
Dienesch, R. M. (1994). Organizational 
citizenship behavior: Construct 
redefinition, measurement, and 
validation. Academy of management 
Journal, 37(4), 765-802. 

[36] Xie, L. S., Peng, J. M., & Huan, T. C. 
(2014). Crafting and testing a central 
precept in service-dominant logic: Hotel 
employees’ brand-citizenship behavior 
and customers’ brand trust. International 
Journal of Hospitality Management, 42, 
1-8. 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



   مقالهةراهنماي تهي
  
  

 اقدام رشته نيا صنعتگران و محققان و دياسات يها پژوهش جينتا انتشار به كيسرام دانش گسترش هدف با كيسرام يمهندس و علم يپژوهش -يعلم هينشر
  .دينما يم

 در يراهبرد تيريمد رگداز،يد رنگ، و لعاب ،ينيچ ها، كيسرام شهيش و شهيش مان،يس ،يكاش ه،ياول مواد: است ليذ موارد شامل مقاله رشيپذ موضوعات
 موضوعات نيز و كيالكتروسرام ك،يوسراميب ،يدياكس ريغ و يدياكس يها كيسرام تيفيك كنترل و نديفرآ ت،يكامپوز ك،ينانوسرام ك،يسرام صنعت
  سراميك مهندسي و علم به مرتبط

  :نديفرما تيرعا را ريز موارد است خواهشمند محترم سندگانينو
  :باشد ريز يها بخش شامل است لازم همقال ) 1

  مراجع ،يريگ جهينت بحث، و جينتا ،يتجرب يها تيفعال ،يمطالعات منابع مرور اي مقدمه
 مسئول، نويسنده الكترونيكي پست ،يسيانگل و يفارس به نيعناو و القاب ذكر بدون كار محل با همراه سندگانينو كامل مشخصات همچنين

  يسيانگل و يرسفا به واژه ديكل و دهيچك
 .شـود  اسـتفاده  فارسـي  ادب و زبـان  فرهنگـستان  مـصوب  لغـات  از مقالـه  نگـارش  در كـه  اسـت  ذكـر  بـه  لازم فارسي، زبان ترويج منظور به *

www.persianacademy.ir   
 صـورت  بـه ) TIF (هـا  شـكل  و جـداول  اصـلي  فايـل  (هـا  شـكل  و جداول هيكل با همراه مقاله متن شامل word ليفا كي صورت به مقاله ) 2

  )گردد ارسال نيز جداگانه
  )باشد dpi 300 حداقل تيفيك با ها شكل(
  .گردد توجه زير نكات به جداول و ها شكل تهيه در

 باشند سفيد رنگ به ها شكل و جداول زمينه.  
 باشند فارسي ها شكل و جداول داخل اعداد و متن.  
 باشند نداشته حاشيه و قاب نمودارها و ها شكل.  

  :گردد ميتنظ ريز فرمت با مقاله نگارش ) 3
 صورت به 16 نينازن مقاله عنوان ،12 نينازن قلم با نرمال صورت به مقاله متن ن،ييپا و بالا و طرف هر از متر يسانت 5/2 هيحاش با A4 كاغذ
Bold، 5/1 خط فاصله با خطوط فاصله ،14 نينازن كار محل و سندگانينو نام) line space 1.5(، صفحه 10 حدود صفحات تعداد  

 اي ـ مجلـه  نـام  و عنـوان  سندگان،ي ـنو نـام  يحـاو  كامـل  صورت به منابع و مراجع متن. شوند مشخص خود به مربوط شماره با متن در مراجع ) 4
  .باشد انتشار سال و كتاب
  : مثال

- K. A. Maskall and D. White, "Vitreous Enamelling", (Oxford: pregamon Press, 1986) 
  مجد ديام انتشارات ،1381 ،يسيادر محمد دكتر رفته،شيپ هيتجز يميش -

 باشند داشته صحيح فونت انگليسي و فارسي مراجع.  
 پايـاني  قـسمت  در لـزوم  صـورت  در. ديآ عمل به يخوددار صفحات در يطراح صورت به موسسات اي شركت نشان و نام بردن كار به از ) 5

  .شود آورده تقدير صورت به مقاله
  .نيست پذير امكان نويسندگان از يك هيچ نام تغيير يا و افزودن حذف، نشريه به لهمقا كامل تحويل از پس ) 6
  
 همه توسط است دسترسي قابل نشريه سايت در كه "تعهدنامه فرم" مقاله با همراه شده ذكر نكات رعايت با است خواهشمند نشريه اين انتخاب از تشكر ضمن

  .گردد ارسال) www.ijcse.ir (نشريه يتسا به و گرديده امضا و تكميل مقاله نويسندگان
  .رنديگ يم قرار يابيارز و يداور مورد هينشر هيريتحر اتيه در افتيدر بيترت به مقالات

  .دينما اقدام يارسال مقالات يبررس به نسبت زمان نيتر كوتاه در و يعلم قيدق يبررس با تا دارد تلاش هينشر هيريتحر اتيه
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  مصوب فرهنگستان زبان و ادب فارسيواژگان

  

  :واژگان مصوب
  

 واژة بيگانه معادل پيشنهادي رديف

 ceramic سراميك 1
 advanced ceramic سراميك پيشرفته 1-1
 engineering ceramic سراميك مهندسي 2-1
 magnetic ceramic مغناسراميك 3-1
 structural ceramic اي سراميك سازه 4-1

 ceramic whiteware سپيدافزارِ سراميكي 2
 fine ceramic سراميك ظريف 3
 ceramic process فرايند ساخت سراميك 4
 ceramics شناسي سراميك 5
 electroceramic الكتروسراميك 6
 optical ceramic سراميك اپتيكي 7

8 
  خاكِ چيني

  كائولن1.مت
china clay 
syn. kaolin 

 fireclay رسِ ديرگداز 9
syn. fireclay refractory 

 ball clay رس سياه 10
 whiteware سپيدافزار، سپيدينه 11

 alumina whiteware سپيدينة آلوميني 1-11
 stoneware سنگينه، داشخال 13

  
 مترادف 1
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 chemical stoneware داشخال شيميايي/سنگينة شيميايي 1-13
 earthenware رسينه 14

 sanitary earthenware رسينة بهداشتي 1-14
 vitreous china اي، چيني زجاجي چيني شيشه 16

 vitreous china sanitarywareاي بهداشتي، چيني زجاجي بهداشتي چيني شيشه 1-16
 slip دوغاب 17

 slip casting گري دوغابي ريخته 1-17
 drain casting گري توخالي ريخته 18
 solid casting گري توپر ريخته 19
 pressure casting گري فشاري ريخته 20

 centrifugal casting گري مركزگريز ريخته 21

 plastic forming سان دهي موم شكل 22

 deflocculation سازي زدايي، روان لخته 23

 deflocculant ساز زدا، روان لخته 1-23

 glaze لعاب 24

 glazing دهي لعاب 1-24

 matt glaze لعاب مات 2-24

 opaque glaze لعابِ كدر 3-24

 raw glaze لعاب خام 4-24

 glaze firing پخت لعاب 5-24

 crackle glaze ترك لعاب 6-24

 on-glaze decoration تزيين رولعابي 25

 in-glaze decoration تزيين تولعابي 26

 underglaze decoration تزيين زيرلعابي 27

 enamel فلز لعاب، لعاب 28

 glass enamel ميناي شيشه 28 -1

 enamel firing پختِ تزيين 28 -2

 frit1 فريت 29

 frit2 سازي فريت 30

 fritted glaze شده لعاب فريت 31

 biscuit بيسكويت 32

 biscuit firing پخت بيسكويت 1-32
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 furnace كوره 33

 annealing furnace كاري كورة تاب 1-33

 electric furnace برقيكورة  2-33

 glass furnace كورة شيشه 3-33

 tank furnace اي كورة محفظه 4-33

 box furnace كورة اتاقكي 5-33

 kiln كورة پخت، پزاوه 34

 kiln furniture اسباب پخت 1-34

 saggar (sagger) جعبة كوره 35

 saggar clay رس جعبة كوره 1-35

 refractory ديرگداز 36

 refractoriness ديرگدازي 1-36

 refractory cement سيمان ديرگداز، سيمان نسوز 2-36

 refractory concrete بتن ديرگداز، بتن نسوز 3-36

 refractory ceramic سراميك ديرگداز 4-36

 refractory oxide اكسيد ديرگداز 5-36

 refractory sand ماسة ديرگداز 6-36

 refractory lining از، جدارة ديرگدازآستري ديرگد 7-36

 refractory coating پوشش ديرگداز 8-36

 castable refractory ديرگداز ريختني 9-36

 fused cast refractory  ريختگي-ديرگداز ذوبي 10-36

 bulk volume حجم كلي 37

 apparent volume حجم ظاهري 38

 true volume حجم واقعي 39

 true density اقعيچگالي و 40

 theoretical density چگالي نظري 41

 tap density اي چگالي تقه 42

 green density چگالي خام 43

 green body بدنة خام 44

 green strength استحكام خام 45

 glass annealing كاريِ شيشه تاب 47



  يك مصوب سراميها جدول واژه

 

  1399 بهار   1ي  شماره   9ي  دوره  104
 

 glass-ceramic سراميك  -شيشه 48

 glass softening point شوندگي شيشه نقطة نرم 49

 glass refining/ fining زداييِ شيشه حباب 50

 sheet glass شيشة جام 51

 container glass شيشة ظرف 52

 glass container اي ظرف شيشه 53

 sodalime glass آهكي شيشة سد 54

 network former ساز شبكه 55

 network modifier ساز شبكه دگرگون 56

 bridging oxygen زن سيژن پلاك 57

 non-bridging oxygen زن اكسيژن غيرپل 1-57

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



Iranian Journal of 
Ceramic Science & Engineering 

Vol. 9, No. 1, 2020 

 

 

8 

The Study of Important Factors in Brand Citizenship 
Behavior in Sales and Marketing Department of Ceramic 

Tile Industry in IRAN 

Sahar Golkarihagh 

Department of Management,Islamic Azad University,Yazd 

* sgolkarihagh@gmail.com 

Abstract: In the area of organizational behavior, leadership as one of the most prominent 
factors influencing the behavior of the organization's members toward brand performance. 
The present study aims to investigate the role of transformational leadership style in 
promoting brand citizenship behavior with the mediating role of employee-based trust to 
brand. The current study method is descriptive and correlation research project is a type of 
structural equation modeling. The statistical population consists of all sales and marketing 
staff of tile and ceramic companies linked with Iran Tile and Ceramic Association. Using 
random stratified sampling method, 210 individuals had selected as the statistical sample 
for the study. To collect data, three self-made questionnaires had used to evaluate 
leadership, brand trust and brand citizenship behavior. The collected data were analyzed 
using SPSS and AMOS software. 
The results of structural equation showed that direct effect of trust on brand citizenship 
behavior of employees is 0.574. The direct effect of leadership style on employee trust is 
0.601, positive and significant, and the effect of trust mediator on relationship between 
leadership style and behavior Brand citizenship 0.84 is positive and significant. 
Keywords: Brand citizenship behavior; Sales and marketing employees; Internal branding; 
Ceramic tile industry. 
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Investigation of the Effective Factors on Manufacturing 
Calcium Phosphates Prototypes Using 3D Printing 

Fahimeh Dini*, Jafar Javadpour, Seyed Amir Ghaffari, Hamidreza Rezaie 

Department of Metallurgy and Materials Science, Iran 
University of Science and Technology, Tehran, Iran 

* F_dini95@metaleng.iust.ac.ir 

Abstract: Calcium phosphate ceramics has been widely used in the present due to their 
chemical similarity to bone and good biocompatibility in the physiological environmental 
and a compatibility with synthetic and natural polymers Recent advancements in additive 
manufacturing have enabled the fabrication of 3D prototypes with controlled architecture 
resembling the natural bone. Binder jetting is a versatile method for production of bone 
scaffolds. In this method the solid is created by the reaction of a liquid selectively sprayed 
onto a powder bed. The article aims at understanding the link between powder parameters 
include flow ability, particle size and particle size distribution and printing quality. In this 
study the powder bed included hydroxyapatite and carboxymethyl chitosan as a mineral 
and organic constituent of bone respectively. For this purpose, we synthesized 
carboxymethyl chitosan which is a derivation of chitosan and it is soluble in water. 
Hydroxyapatite powder and carboxymethyl chitosan was mixed and the properties of the 
final mixture optimized. 
Keywords: Calcium phosphates; Additive manufacturing; Binder jetting; Powder’s 
optimization. 
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Copper Manganese Spinel Coating on a Ferritic Stainless 
Steel for SOFC Application 

Arian Norouzi, Mansour Soltanieh*, Saeed Rastegari 

School of Metallurgy and Materials Engineering, Iran University of Science and Technology 

* Mansour_soltanieh@iust.ac.ir 

Abstract: Nowadays, Because of daily reduction of fossil fuels and environmental 
problems caused by using them, Fuel Cells attracted a major attention as clean and 
efficient way of generating electrical power. Solid Oxide Fuel Cells (SOFCs) have many 
advantages to other fuel cell types. High working temperature of SOFCs caused serious 
challenges including high oxidation rate of interconnects, Spallation and cracks in oxide 
scale due to mismatch of Thermal Expansion Coefficient (TEC), Cathodic Poisoning and 
high Area Specific Resistance (ASR) of oxide scale. Manganese containing coatings have 
overcome these challenges successfully, having unique properties. The purpose of this 
project is, coating AISI-430 ferritic stainless steel with Cu-Mn Spinel for using as SOFCs 
interconnects. The coating was done, using Electrophoretic codeposition of CuO and 
MnO2 with subsequential oxidating thermal treatment for spinel synthesis. Thermal 
treatment for spinel synthesis was done in 40 hours at 750°C. Phase analysis and 
microscopic evaluation of coatings showed that Cu-Mn spinel synthesis was done 
successfully. 
Keywords: SOFC; Cu-Mn Spinel Coating; Electrophoretic Deposition; Oxidation Thermal 
Treatment; Cathodic Poisoning. 

 

 

 



Iranian Journal of 
Ceramic Science & Engineering 

Vol. 9, No. 1, 2020 
 

 

5 

Cold Sintering Process: New Sintering Technique for 
Fabrication of Nano-Structured Ceramics Below 300°C 

Hadi Barzegar Bafrooei*, Mahdi Feizpour 

Department of Materials Science and Engineering, School of Engineering, Meybod University, 
89616-99557, Yazd, Iran 

* hadi.barzegar@meybod.ac.ir 

Abstract: Due to the conventional understanding of sintering phenomenon in ceramic 
materials, considering two words of “cold” and “sintering” together may arise a doubt to a 
ceramic engineer since the usual sintering process has been accompanied by a heating 
regime at elevated temperatures. Recently, a new technique called Cold Sintering Process 
(CSP) has been introduced and developed as an ultra-low temperature sintering technique 
for nano-structured ceramics. With the aim of this process, a variety of ceramic materials 
can be sintered under uniaxial pressure of 100-500 MPa and at temperatures up to 300 °C. 
The development of CPS helps to reduce the sintering time and temperature significantly. 
In addition, this is a promising method for reducing the economic costs, the amount of 
energy consumption and the environmental damages caused by the use of conventional 
sintering processes. Besides, some especial microstructures and properties can be expected 
from ceramics fabricated by CSP method due to such low-sintering temperatures. This 
review article aims to summarize the latest finding on the cold sintering process for the 
fabrication of nano-structured ceramics. The history of CPS, introduction of equipment and 
process components, proposed mechanisms for densification as well as opportunities and 
challenges are analyzed and discussed. Some ceramic materials which were produced 
using this method are briefly described with process parameters. 
Keywords: Cold Sintering Process; Transient Solution; Densification; Mechanism; Nano-
structured Ceramics. 
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The Effect of Titanium Dioxide and Molybdenum Oxide 
on the Properties of Sodium Potassium Niobate 

Piezoceramic 

Hajar Ahmadimoghadam* 

Department of Material Engineering, Faculty of Engineering, Shahrekord University, 
Shahrekord, Iran 

* hajar.ahmadi@sku.ac.ir 

Abstract: Sodium potassium niobate piezoceramics are considered as lead-free 
piezoelectric due to their good properties. In this study, the effect of titanium dioxide and 
molybdenum oxide as dopant on the densification behavior, piezoelectric and dielectric 
properties of lithium doped sodium potassium niobate ((K0.5Na0.5)0.94Li0.06NbO3, KNNL) 
was investigated. For this purpose, (K0.5Na0.5)0.94Li0.06Nb0.99X0.01O3 (KNNL-X, X= Mo, Ti) 
ceramics were synthesized by solid state reaction method. The results showed that the use 
of these dopants improves the densification of KNNL ceramic, which could be attributed to 
the increased diffusion due to creating the oxygen vacancy defect. The decrease in the 
piezoelectric coefficient of KNNL ceramic in the presence of dopants can be attributed to 
the hardening behavior of the piezoceramic due to the existence of oxygen vacancies. The 
increase in dielectric constant and decrease in dielectric loss of doped samples can be 
attributed to the increase in density and decrease in porosity. KNNL-Mo samples showed 
the lowest piezoelectric coefficient and the highest dielectric constant values. 
Keywords: Sodium potassium niobate; Titanium dioxide; Molybdenum oxide; 
Piezoelectric coefficient; Dielectric properties. 
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Studying the Effects of Adding CeO2 and CuO on 
Electrical Properties of Lead Free 

(Ba0.85Ca0.15)(Zr0.1Ti0.9)O3 Piezoceramics 

Raziye Hayati*, Mina Tavangar, Mohammad Fayazi 

Department of Materials Science & Engineering, Yasouj University, Yasouj, Iran 
* r.hayati@yu.ac.ir 

Abstract: Lead-free (Ba0.85Ca0.15)[(Zr0.1Ti0.9)]O3 (BCZT) piezoceramics were synthesized 
using solid-state ceramic processing. In order to improve the electrical properties CeO2 and 
CuO additives/dopants were used and two methods were employed to introduce theses 
oxides; one, in which 0.1 mol.% CeO2 was mixed with the raw materials and the 
composition was balanced for A-site substitution (BCCe0.1ZT) and the other where CuO 
(0.1mol%) was added to the raw materials in the same manner (BCCu0.1ZT) before 
calcination. After calcination at 1250°C, sintering additives of CuO and CeO2 (0.04 wt.%) 
were added to the synthesized powders. The latter was added to BCCu0.1ZT to produce 
BCCu0.1ZT+0.04Ce and the former was used for BCCe0.1ZT powder to make 
BCCe0.1ZT+0.04Cu composition. These four samples together with pure BCZT were 
sintered at 1350°C for 4 h. The microstructure and phase composition were investigated by 
scanning electron microscopy and X-ray diffraction. Polarization and strain measurements 
were done using a modified Sawyer-Tower circuit and an optical displacement sensor and 
temperature and frequency dependence of dielectric permittivity were measured using an 
impedance analyzer. Our results revealed that BCCuZT+ 0.04 CeO2 sample had the best 
dielectric properties of ɛr=3585, Pr=15 μC/cm2, Smax=0.047, and d33*=967 pm/V, which 
was better than pure BCZT at this temperature. Accordingly, these ceramics can be 
regarded as good candidates to replace previous dielectric materials. 
Keywords: Lead free BCZT; CeO2; CuO; dielectric; ferroelectric. 
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Investigation of the Effect of Sample Volume on the 
Synthesis of B4C/SiC Nanocomposite Powder by 

Mechanical Activation Volume Combustion Synthesis 
Method Assisted by Spark Plasma Instrument 

Hamed Roghani, Seyed Ali Tayebifard* 

Semiconductor Department, Materials and Energy Research Center, Karaj, Iran 

* a_tayebifard@yahoo.com 

Abstract: In this study, B4C/SiC nanocomposite powder with 1 to 1 molar ratio was 
synthesized completely in situ, with high purity and at low temperature by mechanical 
activation volume combustion synthesis method. At first, raw materials consist of B2O3, 
Mg, C and Si were weighed. The weighed materials were mixed and milled for 9 hours by 
planetary ball mil and under argon atmosphere. Milled materials were poured into 
cylindrical graphite molds with a diameter of 1.5 and 3 cm. The molds are placed in the 
plasma spark instrument. The synthesis in vacuum occurred at a temperature of less than 
300°C and less than 3 minutes. After synthesis, a step of acid leaching by 1 molar HCl was 
applied to remove magnesium oxide. XRD, SEM and EDS analyzes were used to study the 
samples at different stages. The results of XRD and EDS analysis showed that the sample 
synthesized in a mold with a diameter of 3 cm (sample with greater volume) and then acid 
leached had a higher purity (more than 95%). The average crystalline size was calculated 
by the Sherer equation for each of the components of B4C and SiC, 68 and 57 nm, 
respectively. Particles of B4C-SiC nanocomposite with a size between 100 and 600 nm 
were observed in SEM and TEM analysis. 
Keywords: Combustion synthesis; Mechanical activation; B4C; SiC; Nanocomposite; 
Spark plasma instrument. 
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Considering the Effect of Oxygen Group on the Magnetic 
Properties of Reduced Graphene Oxides (RGOs) 

Mahnaz Enayati1*, Ali Nemati2, Ali Zarrabi3, Mohammad Ali Shokrgozar4 
1 Department of Materials Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad University, 

Tehran, Iran 
2 Department of Materials Science & Engineering, Sharif University of Technology, Tehran, 

Iran 
3 Department of Biotechnology, Faculty of Advanced Science & Technologies, University of 

Isfahan, Isfahan, Iran 
4 National Cell Bank of Iran, Pasteur Institute of Iran, Tehran, Iran 

* mahnazenayati@yahoo.com 

Abstract: Improved magnetic characters of graphene oxides besides its unique 
biocompatibility make this compound as a theranostics agent could be so practical in the 
medicine fields. Oxygen functionalities with disturbing the symmetry of graphene 
sublattices could induce magnetic moments and improve magnetic properties in these 
structures. While that, vacancies and distortions, created by oxygen release, are also 
considered as factor disturbing the symmetry of graphene structure and increase its 
magnetic characters. To consider the effect of oxygen functionalities and deoxygenated 
defects on the magnetic properties of graphene structure, graphene oxide was synthesized 
by modified-Hummer method, reduced by distilled water and finally annealed in Argon 
furnaces. The variation in oxygen bond intensities and level of structural defects was 
evaluated by Fourier Inferred Transformer and Raman spectroscopy, respectively. And 
then, their results was matched by vibrating sample magnetometer. The result revealed that 
the competition between the effect of oxygen groups and deoxygenated defects on the 
graphene symmetry determinates the magnetic properties of RGOs.   
Keywords: Reduced graphene oxides; Oxygen functionalities; Structural defects; 
Magnetic moments; biocompatibility; Theranostics agent. 
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