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 چکیده

ٞای وٕه سٚؽ تا ػاختٝ ٚتٝ سٚؽ واٞؾ ؿيٕيايی اتتذا ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ تٝ ٔٙظٛس تشسػی ٘مؾ ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ دس تّٛسيٍٙی پّی اتيّٗ، دس ايٗ تحميك، 

Xاٍِٛی پشاؽ پشتٛ 
 7/21٘ا٘ٛتّٛسن ٞای ٘مشٜ  یؿٙاػايی ؿذ٘ذ. ٔياٍ٘يٗ ا٘ذصٜ 3ٚ ٔيىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی ػثٛسی 2فشاتٙفؾ-، عيف ػٙجی ٔشئی1

تٝ سٚؽ  دسكذ ٚص٘ی ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ 30ٚ  20، 10، 5ؿأُ  4٘مشٜ-اتيّٗٞای پّیٞای ٔختّفی اص ٘ا٘ٛوأپٛصيتػپغ تشوية ٘ا٘ٛٔتش تؼييٗ ؿذ.

اثش حضٛس ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ ، 5ٚ ٔيىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی X اٍِٛی پشاؽ پشتٛ تٝ وٕهٞا ٕ٘ٛ٘ٝپغ اص ؿٙاػايی آػياواسی ٔىا٘يىی تٟيٝ ؿذ٘ذ. 

٘مشٜ، ٘ـاٖ داد وٝ تا افضايؾ دسكذ ٚص٘ی ٘ا٘ٛرسات ايٗ تشسػی ٘تايج  ٌشفت.ٔٛسد تشسػی لشاس  6تٝ سٚؽ ٘اسا ٚوٛٔيااتيّٗ ی تّٛسيٍٙی پّیتش دسجٝ

تّٛسيٍٙی  ی، دسجٝٚص٘ی دسكذ 30اص كفش تا  تا افضٚدٖ ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜوٝ ، تٝ عٛسیوٙذای تغييش ٔیاتيّٗ تٝ عٛس لاتُ ٔلاحظٝی تّٛسيٍٙی پّیدسجٝ

 .ياتذدسكذ افضايؾ ٔی 67/77تٝ  64/63اص پّی اتيّٗ 

 

 :واژه های کلیدی

 .تّٛسيٍٙیی دسجٝ ،ٔىا٘يىی آػياواسی ٘مشٜ،-اتيّٗ٘ا٘ٛوأپٛصيت پّی

 

 

 قدمهم -1

وٝ ؿٛد داسای دٚ يا چٙذ جض ٌفتٝ ٔی ای٘ا٘ٛوأپٛصيت تٝ ٔادٜ

ی آٖ دس يه جٟت داسای تـىيُ دٞٙذٜ یحذالُ يىی اص اجضا

ٞا ٔؼٕٛلاً تؼذ ٘ا٘ٛ تاؿذ. اتؼاد فاص تمٛيت وٙٙذٜ دس ٘ا٘ٛ وأپٛصيت

وٙٙذٜ دس فاص  اػت. تٛصيغ يىٙٛاخت تمٛيت nm 100-1تيٗ 

ؿٛد وٝ فلُ ٔـتشن فاص صٔيٙٝ ٚ فاص تمٛيت ٔی پّيٕشی تاػث

وٙٙذٜ دس ٚاحذ حجٓ، ٔؼاحت تؼياس تالايی داؿتٝ تاؿذ ٚ دس 

ٔٛاد پّيٕشی تٝ ػّت  .[1] ياتذ ٘تيجٝ خٛاف ٘ا٘ٛوأپٛصيت تٟثٛد

ی ا٘ذن خٛاف ٔٙحلش تٝ فشدی ٔا٘ٙذ ٚصٖ پاييٗ، ٞضيٙٝ

 ٚخٛسدٌی  سفشايٙذ تِٛيذ ٚ ٔماٚٔت دس ٔماتُ ٔٛاد ؿيٕيايید

 

تيـتشيٗ واستشد سا تٝ ػٙٛاٖ صٔيٙٝ دس تِٛيذ ٔٛاد ٘ا٘ٛوأپٛصيتی 

 تی تٙٛع ٚٞای پّيٕشی ٔ٘ا٘ٛوأپٛصيت تاوٖٙٛ[. 2]داسا ٞؼتٙذ 

تٝ عٛس ٔؼَٕٛ ػٝ  ؿٕاسی تٟيٝ ٚ ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفتٝ اػت.

 9ٚ پّيٕشيضاػيٖٛ دسجا 8ٔحَّٛ ، فشآٚسی7سٚؽ اختلاط ٔؼتميٓ

ػلاٜٚ تش  .[3] ٞای پّيٕشی ٚجٛد داسدی ٘ا٘ٛوأپٛصيتتشای تٟيٝ

ايٗ ػٝ سٚؽ ٔشػْٛ، سٚؽ آػياواسی ٔىا٘يىی ٘يض يىی اص 

ٔٛاد  ػاختای اػت وٝ جٟت ٞای ؿٙاختٝ ؿذٜسٚؽ

دس ػّٕيات  ٘ا٘ٛوأپٛصيتی ٔٛسد اػتفادٜ لشاسٌشفتٝ اػت.

ؿٛد رسات پٛدسی ؿىُ تٝ ا٘جاْ ٔی ٔىا٘يىی وٝ تا آػياواسی
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ای ٔىشس، تشخٛسد تيٗ ٌِّٛٝ ٚ پٛدس، دس ػّت ٘يشٚٞای ضشتٝ

ٌيش٘ذ. خٛاف ٔٛاد حاكُ ٔؼشم تغييش ؿىُ ؿذيذی لشاس ٔی

اص  تاؿذ.پاسأتش دس فشايٙذ آػياواسی ٔی تاتؼی اص تؼذاد صيادی

 ٞا،ی ٘ا٘ٛوأپٛصيتجّٕٝ دلايُ اػتفادٜ اص ايٗ سٚؽ دس تٟيٝ

تٝ كشفٝ تٛدٖ اص ٔمشٖٚ  ٔلشف وٓ ا٘شطی ٚ تٙاتشايٗتٛاٖ ٔی

ِحاػ التلادی، ػاصٌاسی صياد صيؼت ٔحيغی، ػادٌی سٚؽ، 

لاتُ اػتفادٜ تشای ٔٛاد ٔختّف، واسايی تالا ٚ تِٛيذ 

ٞا دس ٔمياع كٙؼتی سا ػٙٛاٖ وشد. دس حميمت ٘ا٘ٛوأپٛصيت

عی ٔٙحلش تٝ فشدی اػت وٝ سٚؽ آػياواسی ٔىا٘يىی فشايٙذ 

ٚاوٙـی دس حاِت جأذ تيٗ ػغٛح جذيذ پٛدسٞای ٔٛاد آٖ 

 10وٛ[. 5-4]افتذٚاوٙؾ دٞٙذٜ دس دٔای اتاق اتفاق ٔی

 -ٞای پّی ٚيٙيُ پيشِٚيذيٗ٘ا٘ٛوأپٛصيت[ 6] ٕٞىاسا٘ؾٚ

ػيّيىات سا تٝ سٚؽ آػياواسی تٟيٝ وشد٘ذ ٚ خٛاف اپتيىی 

٘تايج ٘ـاٖ داد وٝ ٘ا٘ٛوأپٛصيت  .سأٛسد تشسػی لشاس داد٘ذ ٞاآٖ

 تٟيٝ ؿذٜ تٝ دِيُ رسات سيض تٝ دػت آٔذٜ دس اثش آػياواسی

 ٘يض [7] ٕٞىاسا٘ؾ ٚ 11خشٚػٛ٘ٛا .داسدؿفافيت تٟتشی 

تٝ سٚؽ آػياواسی تٟيٝ ٚ سا  Mg2Ni0.8Co0.2ت ٘ا٘ٛوأپٛصي

-ٞيذسٚطٖ داس ؿذٖ ايٗ تشويثات سا تشسػی وشد٘ذ. دادٜ خٛاف

رسات  وٝ داد ٘ـاٖ ٞاآٖ ٔغٙاعيؼی ٌيشیٞای ا٘ذاصٜ

 تٝ ػٙٛاٖ ٔشاوض فؼاَ تشایٔغٙاعيؼی ٘يىُ ٚ وثاِت ػٛپشپاسا

. ايٗ ٘تايج سا ػُٕ ٔی وٙٙذٖ طجزب ػغحی ؿيٕيايی ٞيذسٚ

تٛاٖ تٝ وٕه اثش خاكيت واتاِيضٚسی حذٚاػظ ٔی

Mg2Ni0.8Co0. ٝٞای ٘يىُ ٚ وثاِت تش سٚی ٚ حضٛس خٛؿ

اص فشايٙذ آػياواسی ٔىا٘يىی تٛضيح ػغح ٚ ٕٞچٙيٗ اػتفادٜ 

سا تٝ  Ni/Al2O3٘ا٘ٛوأپٛصيت  ٘يض [8] ٚ ٕٞىاسا٘ؾ 12ِی داد.

ٕٞيٗ سٚؽ تٟيٝ وشد٘ذ. ٘تايج ٘ـاٖ دادوٝ آػياواسی ٔىا٘يىی 

تٟثٛد سا  NiO ٚ Alتٛا٘ذ تٝ عٛس چـٍٕيشی ٚاوٙؾ تيٗ ٔی

 .تخـذ

ی ٔادٜػٙٛاٖ تشويثی اص دٚ  تٛاٖ تٝپّيٕش ٘يٕٝ تّٛسيٗ سا ٔی

پزيشی سا اص خٛد تّٛسيٗ ٚ غيش تّٛسيٗ وٝ سفتاس ؿىٙٙذٜ ٚا٘ؼغاف

ص٘جيشٜ ٞای  ی تّٛسيٗ،. دس ٘احيٝدس ٘ظش ٌشفت دٞذ٘ـاٖ ٔی

دس ٘ٛاحی آٔٛسف تٝ عٛس  ٚ پّيٕشی تٝ عٛس ٔٙظٓ ٚ لايٝ لايٝ

 ا٘ذ.٘ظٓ لشاس ٌشفتٝوألاً تی

 اػتی تّٛسيٍٙی پاسأتشٟٕٔی تشای پّيٕشٞای ٘يٕٝ تّٛسيٗ دسجٝ

ٚ تؼياسی اص خٛاف فيضيىی ٚ ٔىا٘يىی ايٗ پّيٕشٞا ٚاتؼتٝ تٝ 

 ٞای فيضيىی ٔا٘ٙذتا وٕه سٚؽ. اػتٞا ی تّٛسيٍٙی آٖدسجٝ

، عيف (DSC)13، ٌشٔاػٙج تفاضّی سٚتـیX (XRD)پشاؽ پشتٛ 

 15ٞؼتٝ یعيؼٔغٙاتـذيذ ٚ سصٚ٘ا٘غ  (IR)14ػٙجی صيش لشٔض

(NMR) [9] ی تّٛسيٍٙی پّيٕشٞا سا تؼييٗ ٕ٘ٛدتٛاٖ دسجٝٔی. 

٘مشٜ سا  -ٞای پّی اتيّٗ٘ا٘ٛوأپٛصيت [10] ػثاػی ٚ ٕٞىاسا٘ؾ

دٔای  ٞا اثشات صٔاٖ ٚوشد٘ذ. آٖ تٝ وٕه اِٚتشاػٛ٘يه تٟيٝ

ٚاوٙؾ، لذست پشتٛ اِٚتشاػٛ٘يه ٚ ٔؼشف واٞٙذٜ سا تش سؿذ ٚ 

٘تايج ٘ـاٖ  ٘مشٜ ٔٛسد تشسػی لشاس داد٘ذ.ٔٛسفِٛٛطی ٘ا٘ٛرسات 

ی رسات داد وٝ تا افضايؾ لذست پشتٛدٞی اِٚتشاػٛ٘يه، ا٘ذاصٜ

ی رسات پخؾ تش  ٚ تا افضايؾ دٔای ٚاوٙؾ، ا٘ذاصٜوٛچه

تش ٚ دس ٘تيجٝ تّٛسيٍٙی ؿذٜ تش ػغح پّی اتيّٗ ٘يض تضسي

ٞای سفتاس تّٛسيٍٙی ٘ا٘ٛوأپٛصيت  ؿٛد.٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ تيـتش ٔی

خان سع تٟيٝ ؿذٜ تٝ سٚؽ آػياواسی تٛػظ  -پّی اتيّٗ

، 5ٞای ٔختّف آػياواسی ) دس صٔاٖ [11] اتاسؿی ٚ ٕٞىاسا٘ؾ

ػاػت( ٚ ٕٞچٙيٗ دس حضٛس ٔماديش  100ٚ  80، 40، 20، 10

ٔختّفی اص خان سع ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس ٌشفت. ٘تايج ٘ـاٖ داد 

٘ی خان وٝ تا افضايؾ صٔاٖ آػياواسی ٚ افضايؾ دسكذ ٚص

اتيّٗ خاِق ٞا دس ٔمايؼٝ تا پّیسع، تّٛسيٍٙی ٘ا٘ٛوأپٛصيت

 واٞؾ يافت. 

ٔٙحلاش تاٝ فاشدی ٕٞچاٖٛ      ٚيظٌی ٞاای ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ تٝ ػّت 

فؼاِيت واتااِيضٚسی، خاٛاف اِىتشٚ٘يىای، ٔغٙاعيؼای ٚ ٘اٛسی،      

تٛجاٝ   ٔاٛسد فؼاِيت ضذ ٔيىشٚتای  تٛيظٜ پايذاسی حشاستی صياد ٚ 

. اص عشفاای پّاای اتاايّٗ تااٝ ػّاات داس٘ااذ پظٚٞـااٍشاٖ صيااادی لااشاس

، ٚ خؼاتٍی  ػاايؾ اص جّٕٝ ٔماٚٔت دس تشاتاش فش  یٔغّٛتخٛاف 

ا٘ؼغاف پزيشی ٔىا٘يىی، ٔماٚٔت تالای ؿيٕيايی ٚ اسصاٖ ليٕات  

يىی اص ٔشػاٛٔتشيٗ پّيٕشٞاا دس كاٙؼت ٚ پضؿاىی اػات.      تٛدٖ، 

٘ا٘ٛ رسات ٘مشٜ تاٝ ػٙاٛاٖ پشوٙٙاذٜ تاٝ صٔيٙاٝ پّای       افضٚدٖ تٙاتشايٗ 
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ٔٛجة دػتياتی تٝ ٘ا٘ٛوأپٛصيت ٞايی تا ٚيظٌی ٞای تٟثٛد يّٗ ات

 . [14-12] ؿٛديافتٝ ٚ واستشدٞای ٔتٙٛع ٔی

ٞای ی ٘ا٘ٛوأپٛصيتی تٟيٝسغٓ تحميمات ٌؼتشدٜ دس صٔيٙٝػّی

ا٘ذوی دس ساتغٝ  ٞایٞا، ٌضاسؽ٘مشٜ ٚ تشسػی خٛاف آٖ -پّيٕش

. [16-14، 12] ٘مشٜ ٚجٛد داسد –اتيّٗ پّی ٞایتا ٘ا٘ٛوأپٛصيت

ٕٞچٙيٗ دس ٔٛسد اثش ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ تش تّٛسيٍٙی پّی اتيّٗ تا 

ٞذف ايٗ دا٘ؼيتٝ ٔتٛػظ ٌضاسؿی اسائٝ ٘ـذٜ اػت. تٙاتشايٗ 

٘مشٜ تٝ سٚؽ  –تٟيٝ ٘ا٘ٛوأپٛصيت ٞای پّی اتيّٗ  تحميك

-ی تّٛسيٍٙی پّیتشسػی تغييشات دسجٝ آػياواسی ٔىا٘يىی ٚ

دس حضٛس دسكذٞای  تٝ ػٙٛاٖ يه پّيٕش ٘يٕٝ تّٛسيٗ، اتيّٗ

 اػت. XRD تٝ وٕه سٚؽ ، ٚص٘ی ٔختّفی اص ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ
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اتيّٗ تا ٘مشٜ، اص پّی-اتيّٗ٘ا٘ٛوأپٛصيت پّی یتٝ ٔٙظٛس تٟيٝ

)خشيذاسی ؿذٜ اص ؿشوت ی ٔتٛػظ تٝ ػٙٛاٖ فاص صٔيٙٝدا٘ؼيتٝ

ٚ اص ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ تٝ ػٙٛاٖ فاص تمٛيت وٙٙذٜ  پتشٚؿيٕی تثشيض(

تشای ػاخت ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ اص ٔٛاد اِٚيٝ صيش اػتفادٜ  اػتفادٜ ؿذ.

، تا دسكذ Sigma-Alderich، (AgNO3)٘مشٜ ٘يتشات  ؿذ:

، Sigma-Alderich، (PVP)%، پّی ٚيٙيُ پيشِٚيذي99ٗخّٛف 

، ٚ ػذيٓ تٛس ٞيذسات 40000تا ٚصٖ ِٔٛىِٛی ٔياٍ٘يٗ 

(NaBH4) ،Merck KGaA  ٝٔٛاد ؿيٕيايی تا خّٛف اِٚي ٕٝٞ

 اػتفادٜ ؿذ٘ذ. ػاصی ٔجذد دسيافت ؿذٜ ٚ تذٖٚ خاِق

ٞا تشای تٟيٝ ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ سٚؽ يىی اص سايج تشيٗ سٚؽ

ٞا داسای واٞؾ ؿيٕيايی اػت. ايٗ سٚؽ ٘ؼثت تٝ ديٍش سٚؽ

سٚؽ تِٛيذ، تٛا٘ايی  ٔضايايی ٕٞچٖٛ ٔلشف وٓ ا٘شطی، ػادٌی

. دس ايٗ [18-17] ٚ تاصدٜ صياد اػت وٙتشَ ؿىُ ٚ ا٘ذاصٜ رسات

 تحميك، ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ تٝ سٚؽ واٞؾ ؿيٕيايی ػاختٝ ؿذ٘ذ.

ٔيّی ِيتش آب دٚتاس تمغيش تٝ ٔخّٛعی اص  250ٔٙظٛس اتتذاتذيٗ

. ٌشْ پّی ٚيٙيُ پيشِٚيذٖ اضافٝ ؿذ. /933ٌشْ ٘يتشات ٘مشٜ تا53/1

تا دٚ ٞٓ صدٜ ؿذ  ٔٛسد ٘ظش تٝ وٕه ٕٞضٖ ٔغٙاعيؼیٔحَّٛ 

. تا افضٚدٖ ػذيٓ تٛس ٞيذسات، تٝ عٛس وأُ حُ ؿٛ٘ذٔادٜ 

٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ پغ اص ٕٞضدٖ دس صٔاٖ ٔؼيٙی تـىيُ ٌشديذ ٚ 

سً٘ ٔحَّٛ اص تی سً٘ تٝ لٟٜٛ ای تغييش پيذا وشد. دس ادأٝ 

سػٛتات  ٘ا٘ٛرسات تٟيٝ ؿذٜ تٝ ٚػيّٝ ػا٘تشيفٛط جذا ٌشديذ.

تـىيُ ؿذٜ پغ اص ؿؼتـٛی چٙذتاسٜ تا آب ٔمغش، دس دػتٍاٜ 

ػاػت 12ٌشاد ٚ تٝ ٔذت دسجٝ ػا٘تی 40آٖٚ خلا دس دٔای 

وألا خـه ؿذ. دس ايٗ سٚؽ اص ػذيٓ تٛس ٞيذسات تٝ ػٙٛاٖ 

تٝ ػٙٛاٖ يه ػأُ ٔحافظت وٙٙذٜ اػتفادٜ  PVPػأُ واٞٙذٜ ٚ 

 ؿذٜ اػت.

٘مشٜ سٚؽ  –اتيّٗ ی پّیٞای ٘ا٘ٛوأپٛصيتتٟيٝ جٟت

 20 ،10 ،5اتيّٗ تا پٛدس پّیاتتذا . اػتفادٜ ؿذ آػياواسی ٔىا٘يىی

ی دسكذ ٚص٘ی ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ ٔخّٛط ٌشديذٜ ٚ ٕٞٝ 30ٚ 

٘ؼثت ٚص٘ی  يؼٙی دليمٝ تا ؿشايظ يىؼاٖ 15ٞا تٝ ٔذت ٕ٘ٛ٘ٝ

ٌِّٛٝ تا لغش  20ٔيّيٕتش ٚ  3ٌِّٛٝ تا لغش  40) 5/3تٝ پٛدس ٌِّٛٝ 

 mixer mill mm400تا دػتٍاٜ  20Hzٚ دس فشوا٘غ  ٔيّيٕتش( 5

ٌِّٛٝ ٞای ٔٛسد اػتفادٜ ٚ ظشف آػيا اص جٙغ  آػياواسی ؿذ٘ذ.

 اػتيُ صً٘ ٘ضٖ تٛد.

ٞا اتيّٗ ٚ ٘ا٘ٛوأپٛصيت٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ، پّی Xاٍِٛی پشاؽ پشتٛ 

 Bruker/D8ADVANCEDَ ٔذ Xپشتٛ  ػٙجتا اػتفادٜ اص پشاؽ

 θ2ی ٘ا٘ٛٔتش دس ٌؼتشٜ 15406/0عَٛ ٔٛج ٚ   Cu-Kαتا تاتؾ

-ٔشئیتذػت آٔذ. عيف دسجٝ  04/0تا ٌاْ دسجٝ  80تا  10تيٗ 

 Lambdaػٙج ٔذَ تا اػتفادٜ اص عيففشاتٙفؾ ٘ا٘ٛ رسات ٘مشٜ 

تشای تشسػی  ثثت ؿذ.  Perkin Elmerؿشوت ػاص٘ذٜ  35

ی ٔيضاٖ تٛصيغ ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ دس ی ٘ا٘ٛرسات ٚ ٔـاٞذٜا٘ذاصٜ

-CMاتيّٗ اص ٔيىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی ػثٛسی ٔذَ ی پّیصٔيٙٝ

120 TEM ٜی ؿشوت ػاص٘ذPhilips Holland  ٔيىشٚػىٛج ٚ

 اػتفادٜ ؿذ. LEO 1450 VP اِىتشٚ٘ی سٚتـی ٔذَ
 

 نتایج و بحث-3

 X، تٝ تشتية اٍِٛی پشاؽ پشتٛ 1ٞای اِف ٚ ب ؿىُ دس لؼٕت

ٔختّف ٘ـاٖ دادٜ ٞای اتيّٗ دس تضسٌٕٙايیپّی SEMٚ تلاٚيش 

اتيّٗ داسای دٚ دٞذ وٝ پّیاِف ٘ـاٖ ٔی -1ؿذٜ اػت. ؿىُ 

تٝ تشتية ٔتٙاظش تا  9/23°ٚ  4/21°ٞای  θ2پيه تّٛسيٗ دس 

 5/19°( ٚ يه پيه آٔٛسف دس 200( ٚ )110دػتٝ كفحات )
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اتيّٗ داسای دٞذ وٝ پٛدس پّیب ٘ـاٖ ٔی 1-ٚ ؿىُاػت 

ی رسات ٔتفاٚت اػت. ٔياٍ٘يٗ ٔٛسفِٛٛطی ٔٙظٓ، أا تا ا٘ذاصٜ

ٔيىشٚٔتش  200تا  40اتيّٗ خاِق تيٗ ی رسات پٛدس پّیا٘ذاصٜ

 .اػت
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ٚ  100: (1)ٞای تاتضسٌٕٙايی اتيّٗ خاِق خشيذاسی ؿذٜ لثُ اص آػياواسیٔٛسفِٛٛطی پّی :ب() ٚ اتيّٗ خشيذاسی ؿذٜپّی Xاٍِٛی پشاؽ پشتٛ  :اِف()(: 1ؿىُ)

 تشاتش 500(: 2)

 1ب

 الف

 2ب
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٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ  TEM، داخُ تلٛيش Xاٍِٛی پشاؽ پشتٛ  :اِف()(: 2ؿىُ )

  فشاتٙفؾ ٘ا٘ٛ رسات ٘مشٜ –عيف ٔشئی  :ب()ٚ 

 

-٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ سا ٘ـاٖ ٔی Xاِف اٍِٛی پشاؽ پشتٛ  -2ؿىُ 

٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ داسای  Xدٞذ. تا تٛجٝ تٝ ؿىُ اٍِٛی پشاؽ پشتٛ 

تاؿٙذ دسجٝ ٔی 4/77ٚ 64/ 4، 3/44، 1/38ٞای θ2چٟاس پيه دس 

( ٚ 220(، )200(، )111كفحات ) وٝ تٝ تشتية ٔتٙاظش تا دػتٝ

تٛاٖ تاؿٙذ، ٔیٞا وألاً وـيذٜ ٔی( ٞؼتٙذ. اص آ٘جا وٝ پيه311)

اػتٙثاط وشد وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ وألاً تّٛسيٗ اػت. ٕٞچٙيٗ ػذْ ٚجٛد 

، حاوی اص آٖ Xٞش ٌٛ٘ٝ پيه اضافی دس اٍِٛی پشاؽ پشتٛ 

-اػت وٝ ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ  تذٖٚ ٞشٌٛ٘ٝ فاص ٘اخاِلی ؿىُ ٌشفتٝ

تٛاٖ تٝ سا ٔی XRDٞای پشاؽ ٔٛجٛد دس اٍِٛی تٕاْ پيه ذ.ا٘

-ی تّٛسن[. ا٘ذاص19ٜفاص ٔىؼثی ٚجٝ ٔشوض داس ٘مشٜ ٘ؼثت داد ]

ٞا تٝ وٕه ؿذٌی پيهٞای ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ تاتٛجٝ تٝ پٟٗ

ی ٌشديذ. عثك ايٗ ٔحاػثٝ ا٘ذاصٜ ؿشسٔحاػثٝ-دتای یساتغٝ

-٘ا٘ٛٔتش تخٕيٗ صدٜ ٔی 7/21ٔياٍ٘يٗ ٘ا٘ٛتّٛسن ٞای ٘مشٜ تشاتش 

اِف ايٗ -2٘ا٘ٛ رسات ٘مشٜ دس داخُ ؿىُ  TEMتلٛيش  ؿٛد.

فشاتٙفؾ –ب عيف ٔشئی-2٘تيجٝ سا تاييذ ٔی وٙذ. ؿىُ 

دٞذ. دس ٔغاِؼات لثّی ٌضاسؽ ؿذٜ ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ سا ٘ـاٖ ٔی

٘ا٘ٛٔتش  400اػت وٝ ٘ا٘ٛرسات وشٚی ٘مشٜ دس عَٛ ٔٛج حذٚد 

يٗ تحميك، تيـيٙٝ پيه جزتی دس [. دس ا19پيه جزتی داس٘ذ ]

٘ا٘ٛٔتش ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد وٝ تـىيُ ٘ا٘ٛرسات وشٚی ٘مشٜ  5/403

 دٞذ.سا ٘ـاٖ ٔی
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تلٛيش  :ب()، PESN5ی ٕ٘ٛ٘ٝ Xاٍِٛی پشاؽ پشتٛ  :اِف(): (3)ؿىُ

SEM ٕٝ٘ٛ٘ یPESN20  2500دس تضسٌٕٙايی 

 

 الف

 ب
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دسكذ  5ی حاٚی ٕ٘ٛ٘ٝ Xاٍِٛی پشاؽ پشتٛ  اِف-3ؿىُ دس 

 SEMٚ دس لؼٕت ب( تلٛيش  (PESN5)ٚص٘ی ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ 

 (PESN20)دسكذ ٚص٘ی ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ 20ی حاٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿٛد. ػذْ ٚجٛد ٞشٌٛ٘ٝ پيه اضافی دس اٍِٛی ٔـاٞذٜ ٔی

، حاوی اص آٖ اػت وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تذٖٚ ٞش ٌٛ٘ٝ فاص  Xپشاؽ پشتٛ 

عٛس وٝ دس لی تٟيٝ ؿذٜ اػت )لؼٕت اِف( ٕٚٞاٖ٘اخاِ

ب لاتُ ٔـاٞذٜ اػت، دس اثش آػياواسی ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ -3ؿىُ

ی )٘ماط ػفيذسً٘( تٝ عٛس وألاً يىٙٛاختی دس ػشاػش صٔيٙٝ

 ا٘ذ.اتيّٗ پخؾ ؿذٜپّی

ی تّٛسيٍٙی تا وٕه سٚؽ ٘اسا ٚ وٛٔيا  تا اػتفادٜ اص دسجٝ

 :[9] اػتی صيش ٔحاػثٝ ؿذٜ ٔؼادِٝ

 
(1) 

 

ٝ ت Ac ٚAaی تّٛسيٍٙی ٚی دسجٝ٘ـاٖ دٞٙذٜ Xcدس ايٗ ساتغٝ 

تّٛسيٗ ٚ ػغح  ٞای ی ػغح صيش پيهتشتية ٘ـاٖ دٞٙذٜ

ٞای آٔٛسف ٚ تّٛسيٗ تخؾ 4آٔٛسف ٞؼتٙذ. دس ؿىُ  صيشپيه

 يه پّيٕش ٘يٕٝ تّٛسيٗ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 
 

 
 ٞای آٔٛسف ٚ تّٛسيٗ يه پّيٕش ٘يٕٝ تّٛسيٗ: تخؾ(4)ؿىُ

 

ٞای آٔٛسف ٚ تّٛسيٗ ٌشفتٝ ؿذٜ اص اٍِٛی عشحی اص تخؾ

تٝ  PE، PESN5،PESN10  ٚPESN30 ٞایٕ٘ٛ٘ٝ X پشاؽ پشتٛ

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ  5ٞای اِف، ب، ج ٚ د ؿىُ تشتية دس ٔٙحٙی

ٞا جايی دس ٔىاٖ پيهجاتٝ اػت. تا تٛجٝ تٝ ؿىُ، اص آ٘جا وٝ

اتيّٗ دس تٛاٖ ٘تيجٝ ٌشفت وٝ ػاختاس پّیٔی ؿٛدٔـاٞذٜ ٕ٘ی

دسكذٞای ٔختّفی اص ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ ٞيچٍٛ٘ٝ تغييشی  حضٛس

ػاختاس پيذا ٘ىشدٜ ٚ تٝ ػثاستی حضٛس ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ تغييشی دس 

 وٙذ.اتيّٗ ايجاد ٕ٘یپّی
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 :ب()،  PE:اِف() :ٞای آٔٛسف ٚ تّٛسيٗ ٔشتٛط تٝتخؾ :(5)ؿىُ

PESN5 ،()ج: PESN10  ٚ()د: PESN30 

c
c

c a

A
X

A A






 111                                                                                                                                                       ّٗاتي یپّ یٍٙياثش حضٛس ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ تش تّٛس یتشسػ

 

 

اتيّٗ دس حضٛس دسكذٞای ٔختّفی پّی ی تّٛسيٍٙیٔمذاس دسجٝ

ؿىُ  XRDاٍِٛی اص ، 1یاص ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ تا اػتفادٜ اص ساتغٝ

 اسائٝ ؿذٜ اػت. ، 1اػتخشاج ٚ ٘تايج دس جذَٚ  ،5

 

٘مشٜ تا  –اتيّٗ ٞای پّی٘ا٘ٛوأپٛصيتٚ اتيّٗی تّٛسيٍٙی پّیدسجٝ: (1 )جذَٚ

 ٞای ٚص٘ی ٔختّفدسكذ

PESN30 PESN10 PESN5 PE ٕٝ٘ٛ٘ ٞا 

67/77 ی  دسجٝ 64/63 74/63 56/69 

 تّٛسيٍٙی

 

اتيّٗ ی تّٛسيٍٙی پّیذ دسجٝٙدٞ٘ـاٖ ٔی 1ٞای جذَٚ دادٜ

ی ٕٞضٔاٖ تا تالا سفتٗ ٔمذاس دسكذٚص٘ی ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ دس صٔيٙٝ

 ذٙدٞايٗ دادٜ ٞا ٘ـاٖ ٔیٕٞچٙيٗ  .اػتيافتٝاتيّٗ افضايؾ پّی

 .اػت  PESN30یدسكذ دس ٕ٘ٛ٘ٝ 14تيـتشيٗ افضايؾ حذٚد وٝ 

٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ تٝ ػٙٛاٖ  افضايؾ ٔـاٞذٜ ؿذٜ تذيٗ ػّت اػت وٝ

دسكذ ٚص٘ی افضايؾ ٕٞضٔاٖ تا ، وشدٜصا ػُٕ ػأُ جٛا٘ٝ

دس ٟ٘ايت  ٔی ياتذ وٝ٘يض افضايؾ ص٘ی ٔٙاعك جٛا٘ٝ ،٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ

ٔٛسد  ٘تايج ٔـاتٟی دس .ٔی ؿٛدی تّٛسيٍٙی دسجٝ تاػث افضايؾ

ؿذٜ ٌضاسؽ اثش ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ تش تّٛسيٍٙی پّيٕشٞای ٔختّف 

ٔغاِؼاتی تش  [20] ٚ ٕٞىاسا٘ؾ16فٛستا٘يتیاػت. اص جّٕٝ 

لاوتيه اػيذ دس حضٛس ٞای ٘ا٘ٛوأپٛصيتی پّیػّٕىشد فيّٓ

ٚ تّٛسيٍٙی  ٞای ػِّٛض ٚ ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ ا٘جاْ داد٘ذ٘ا٘ٛتّٛسن

 DSCق ٚ ٘ا٘ٛوأپٛصيت ٞا سا تا سٚؽ ِپّی لاوتيه اػيذ خا

ٞا ٘ـاٖ داد وٝ حضٛسػأُ فؼاَ . ٘تايج آٖذد٘ٔحاػثٝ ٕ٘ٛ

ٞا تٝ پخؾ يىٙٛاخت پشوٙٙذٜ دس ػغحی تش سٚی ػغح تّٛسن

ص٘ی ٚ ٔيضاٖ وٙذ ٚ تٝ عٛس آؿىاسا جٛا٘ٝی پّيٕش وٕه ٔیصٔيٙٝ

تّٛسيٍٙی  یدسجٝ ٞأغاِؼٝ آٖدس  دٞذ.تّٛسيٍٙی سا افضايؾ ٔی

 12دسكذ ٌضاسؽ ؿذٜ اػت وٝ تٝ  2/9پّی لاوتيه اػيذ 

دسكذ ٚص٘ی  1-پّی لاوتيه اػيذ دسكذ تشای ٘ا٘ٛوأپٛصيت

 5-دسكذ تشای ٘ا٘ٛوأپٛصيت پّی لاوتيه اػيذ 5/18٘مشٜ ٚ 

 [21] 17پاپاجشجيٛ دسكذ ٚص٘ی ػِّٛض افضايؾ ٔی ياتذ.

ٞای ٚ اثش پشوٙٙذٜ  پّی تٛتيّٗ ػٛوؼيٙات تّٛسيٍٙیٕٚٞىاسا٘ؾ 

ٞای  ِِٛٝ، ٘ا٘ٛ(SiO2)٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ، ػيّيغ  ٔختّفی ٕٞچٖٛ

تش دسكذ ٚص٘ی  5/2دس وشتٙی چٙذ ديٛاسٜ ٚ اوؼيذ ٌشافٗ سا 

تشسػی ٕ٘ٛد٘ذ.  XRDتّٛسيٍٙی ايٗ پّيٕش تا اػتفادٜ اص سٚؽ 

ٕٞٝ پشوٙٙذٜ ٞا ػثة افضايؾ تّٛسيٍٙی ٘تايج آٖ ٞا ٘ـاٖ داد وٝ 

دسكذ ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ  5/2افضايؾ  عٛسی وٝٝتايٗ پّيٕش ؿذ٘ذ. 

 39دسكذ تٝ  37تٝ ايٗ پّيٕش ػثة افضايؾ دسكذ تّٛسيٍٙی اص 

ٚ [ 22] 18ٚد٘يهايٗ دس حاِی اػت وٝ دسكذ ٔی ؿٛد. 

سا تشای اثش ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ تش تّٛسيٍٙی  ٘تيجٝ ٔتفاٚتیٕٞىاسا٘ؾ 

ايٗ ٞا تّٛسيٍٙی آٖپّی ٚيٙيُ اِىُ ٌضاسؽ ٕ٘ٛد٘ذ. 

تشسػی وشدٜ ٚ  XRD  ٚDSCا تا دٚ سٚؽ ٘ا٘ٛوأپٛصيت س

ٚد٘يه  ٔـاٞذٜ ٕ٘ٛد٘ذ.٘ؼثت تٝ پّيٕش اِٚيٝ تّٛسيٍٙی سا  واٞؾ

ايٗ واٞؾ تّٛسيٍٙی پّيٕش سا تٝ واٞؾ پيٛ٘ذٞای ٚ ٕٞىاسا٘ؾ 

ٞيذسٚط٘ی تيٗ ِٔٛىِٛی تيٗ ص٘جيشٜ ٞای پّی ٚيٙيُ اِىُ دس اثش 

 .حضٛس ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ ٘ؼثت داد٘ذ
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-أپٛصيت پّیو٘ا٘ٛپغ اص ػٙتض ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ، دس ايٗ تحميك، 

 ،تٝ ػٙٛاٖ سٚؿی ػادٜ ٔىا٘يىی ٘مشٜ تٝ سٚؽ آػياواسی-اتيّٗ

واسآٔذ ٚ تا تاصدٞی تالا تٟيٝ ؿذ. ػپغ تا اػتفادٜ اص ٘تايج ٚ 

اتيّٗ دس حضٛس ، تّٛسيٍٙی پّیXٞای اٍِٛی پشاؽ پشتٛ دادٜ

ٔٛسد تٝ سٚؽ ٘اسا ٚ وٛٔيا ٜ دسكذٞای ٔختّفی اص ٘ا٘ٛرسات ٘مش

تشسػی لشاس ٌشفت. ٘تايج ٘ـاٖ داد وٝ تٝ ػّت حضٛس ػأُ 

ٕٞضٔاٖ تا افضايؾ ٔمذاس ٘ا٘ٛرسات صای ٘ا٘ٛرسات ٘مشٜ، جٛا٘ٝ

 .ٔی ياتذافضايؾ  ٘يض اتيّٗی تّٛسيٍٙی پّیٔيضاٖ دسجٝ ،٘مشٜ
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