
 9                                                                                                                           9398تاتستاى / 4/ضوار9ُهجلِ هَاد ًَيي/ جلذ 

 

 

 

 

 سٌتس ٍ بررسی خَاص الکترٍلیت حالت جاهذ لیتین آلَهیٌیَم تیتاًیَم فسفات ّادی یَى لیتین

 2، ػّی ٘ؼٕشی*1ثٕیٗ عٛفبٖ

 

 چکیذُ
ٞبی حبِز خبٔذ ثب ا٘ذ. اِىششِٚیزٔٛسد سٛخٝ لشاس ٌشفشٝٞٛا ثٝ ػّز چٍبِی ا٘شطی ثبلا ثؼیبس -ٞبی ِیشیٓدس دٚ دٞٝ اخیش ثبسشی

آیٙذ.  ِیشیٓ آِٛٔیٙیْٛ سیشب٘یْٛ فؼفبر ٞب ثٝ حؼبة ٔیثبسشی ٞب دس ػبخز ایٗ ٘ٛعسشیٗ چبِؾٞذایز یٛ٘ی ثبلا یىی اص ٟٔٓ

(LATP٘ٛػی اِىششِٚیز ٘بػیىٛ٘ی اػز وٝ ثٝ ػّز ٞذایز یٛ٘ی ثبلا دس ثبسشی )ٓثشد یبفشٝ اػز. ٞذف اص دظٚٞؾ ٞٛا وبس-ٞبی ِیشی

ثٝ سٚؽ ؿیٕیبیی ػٙشض ؿذٜ ٚ دٔبی سجّٛس  LATPثٛدٜ اػز. ثٝ ایٗ سشسیت اثشذا دٛدس  LATPػبخز غـبء ٞبدی یٖٛ ِیشیٓ  ،حبضش

ٔبٖ صیٙشش ٚ دٚ ص  ٞب دس دٚ فـبس دشعٞب ا٘شخبة ٌشدیذ. دغ اص آٖ خٟز ػبخز غـبء ٕ٘ٛ٘ٝٔٙبػت ثب ثشسػی اٍِٛی دشاؽ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞب ثشسػی ٌشدیذ. ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ چٍبِیسٟیٝ ؿذ٘ذ ٚ اثش ایٗ ػٛأُ ثش ٞذایز یٛ٘ی ٚ  058℃ بٚر ٚ دس دٔبی صیٙششٔشف

ثب آ٘یُ  ثّٛسیٍٙیثذٖٚ فبصٞبی ٘بخبِلی ثب سٚؽ ٌفشٝ ؿذٜ ثب ٔٛفمیز ػٙشض ؿذ ٚ ثٟششیٗ  LATPٞب ٘ـبٖ داد٘ذ وٝ دٛدس ثشسػی

سشیٗ ٞذایز یٛ٘ی ثٝ دػز آٔذٜ ٔشثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دشع ؿذٜ ثب فـبس ثیؾثٝ دػز آٔذ.  ٕٞچٙیٗ  088℃وشدٖ دٛدس دس دٔبی 

Mpa50  ػبػز ٚ ثشاثش ثب 3ٚ صٔبٖ صیٙشش S.cm
ثٝ دػز آٔذٜ ٘یض ٔشثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دشع ؿذٜ  چٍبِیسشیٗ اػز.  ثیؾ 07/1×14-10-

 ػبػز اػز. 12ٚ صٔبٖ صیٙشش  Mpa50ثب فـبس 

 .ٞذایز یٛ٘ی، ِیشیٓ آِٛٔیٙیْٛ سیشب٘یْٛ فؼفبرحبِز خبٔذ،  اِىششِٚیز:  ّای کلیذیٍاشُ
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 پیشگفتار
، افضایؾ 5/2ثبلاسفشٗ سمبضب ثشای ا٘شطی ثب سؿذ ػبلا٘ٝ %

ا٘شطی ثب ثبصدٜ ثبلا ٚ ادٚار ٍٟ٘ذاسی سحمیمبر دس صٔیٙٝ ٔٙبثغ 

ٞبی ا٘شطی سا ثٝ د٘جبَ داؿشٝ اػز. خؼشدٛٞب ثشای ثبسشی

ٞٛا -ٞبی فّضلبثُ ؿبسط ثب چٍبِی ا٘شطی ثبلا ثٝ ٔؼشفی ثبسشی

ٞب ٚاوٙؾ وبسذی ٞٛا وٝ دس آٖ-ٞبی فّضا٘دبٔیذ. ثبسشی

سشیٗ ٔیضاٖ چٍبِی ا٘شطی وبٞؾ اوؼیظٖ اػز اص ثیؾ

ٞب دس دسٖٚ ثبسشی لشاس وٝ وبسذ ایٗ ثبسشی ثشخٛسداس٘ذ چشا

ٞبی ؿٛد. دس ثیٗ ثبسشی٘ذاؿشٝ ٚ اص ٞٛای اعشاف ٌشفشٝ ٔی

سشیٗ ٔیضاٖ ظشفیز ٞٛا ثٝ ػّز ثیؾ-ٞٛا ثبسشی ِیشیٓ-فّض

سشیٗ ٔمذاس دشب٘ؼیُ ( ٚ وmAh/g 3862ٓٔخلٛف )

سشیٗ ٔیضاٖ ِٚشبط ٚ چٍبِی ا٘شطی سا اِىششٚؿیٕیبیی ثیؾ

-د ػشػز ٌشفشٗ سحمیمبر دس صٔیٙٝ ثبسشیداساػز. ثب ٚخٛ

-ٞبی صیبدی دس ػبخز ثبسشیٞٛا ٕٞچٙبٖ چبِؾ-ٞبی ِیشیٓ

ٞبیی ثب لیٕز ٔٙبػت، ایٕٙی، ثبصدٜ ٚ ػٕش ثبلا ٚخٛد داسد. اص 

سٛاٖ ثٝ ػبخز اِىششِٚیز حبِز ٞب ٔیسشیٗ ایٗ چبِؾٟٔٓ

-خبٔذ ثب ٞذایز یٛ٘ی ثبلا ٚ دس حذ ٞذایز یٛ٘ی اِىششِٚیز

ٞبی حبِز یغ اؿبسٜ وشد. یىی اص ا٘ٛاع اِىششِٚیزٞبی ٔب

ٞٛا -ٞبی ِیشیٓسش ا٘ٛاع ثبسشیخبٔذ وٝ اص اخضای اكّی ثیؾ

ٞبی ٘بػیىٛ٘ی ٞؼشٙذ وٝ اِىششِٚیز ،ؿٛ٘ذٔحؼٛة ٔی

ٞب ِیشیٓ آِٛٔیٙیْٛ سیشب٘یْٛ فؼفبر ثب دشوبسثشدسشیٗ آٖ

-وٖٙٛ سٚؽسباػز.   Li1+xAlxTi2-x(PO4)3فشَٔٛ ؿیٕیبیی 

ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفشٝ اػز وٝ  LATPٞبی صیبدی ثشای 

 ٞب ٔٛاسد صیش اػز:سشیٗ آٖٟٔٓ

1وٛئٙچ-سٚؽ رٚة
]3-1[ 

 ]4-9[ٞبی حبِز خبٔذسٚؽ

 .ٞبی ؿیٕیبییسٚؽ

یه سٚؽ رٚة دٔبی ثبلا ٔحؼٛة وٛئٙچ -رٚةسٚؽ 

ثشای فشآیٙذ ػٙشض  0558℃ؿذٜ وٝ دس آٖ دٔبٞبی حذٚد 

-حبِز خبٔذ ثٝ ٕٞشاٜ آػیبةٞبی دس سٚؽ .]10[لاصْ اػز

ٞب ثب وبسی ثب ا٘شطی ثبلا أىبٖ وٙششَ ا٘ذاصٜ وشیؼشبِیز

وبسی ٟٔیب اػز. اص ایٗ سٚؽ ثشای سٙظیٓ دٔبی آػیبة

. اٌشچٝ ٔـىُ ]11[ؿٛدٞب اػشفبدٜ ٔیػبخز ٘ب٘ٛػشأیه

ثٝ ٚخٛد آٔذٖ فبصٞبی ٔخشة خٛاف ثب ٔمبدیش ثؼیبس وٓ ثٝ 
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 -Melt-quench 

 ℃)وشدٖ دس دٔبی ثبلا  ػّز خشٚج ِیشیٓ دس حیٗ صیٙشش

  .]10[( ٚخٛد داسد0088

ٞبی ثؼیبس دس ثیٗ ٞبی ؿیٕیبیی ٚخٛد ا٘شخبةدس سٚؽ    

ٔٛاد اِٚیٝ ٚ سغییش دبسأششٞبی ػٙشض  ثٝ ٔب أىبٖ وٙششَ 

. ٕٞچٙیٗ ثب ٔیُ ]12[دٞذسشویت ٚ ٔٛسفِٛٛطی ػٙشض سا ٔی

ٞبی وشدٖ ثٝ ػٕز ػٙشض دٔبی دبییٗ دس ٔمبیؼٝ ثب سٚؽ

سٛا٘یٓ ضٕٗ ثبلای ثشدبیٝ رٚة ٚ حبِز خبٔذ ٔیدٔبی 

-وٙششَ سٛصیغ ا٘ذاصٜ رسار ٚ سػیذٖ ثٝ رسار سیضسش اص وٕه

اػشفبدٜ  چٍبِیٞبیی خٟز افضایؾ صیٙششٞب یب افضٚد٘ی

ٞبی دٔبی دبییٗ اص ٔٙظش ػٙشض ،اص خٟز دیٍش .]13[وٙیٓ

 .]14[سش٘ذٔلشف ا٘شطی ٘یض ٔمشٖٚ ثٝ كشفٝ

Duluard  ٕٞىبسا٘ؾ ثشای ػٙشض دٛدس ٚ

Li1.3Al0.3Ti1.7(PO4)3 ٓٞ سػٛثی اػشفبدٜ وشد٘ذ. اص سٚؽ

ٞب ٕٞچٙیٗ اثش فـبس دشع سا ثش ٞذایز یٛ٘ی لشف لجُ اص آٖ

صیٙشش وشدٖ ٚ اثش دٔب ٚ صٔبٖ صیٙشش سا ثش ٞذایز یٛ٘ی لشف 

ٔٛسد ثشسػی لشاس  2ص٘ی دلاػٕبصیٙشش ؿذٜ ثٝ سٚؽ خشلٝ

وشدٖ فـبس دشع ٚ دبسأششٞبی  ثٟیٙٝب داد٘ذ. دس ٟ٘بیز ث

ٚ  S/cm  10-4×6/1سشیٗ ٞذایز یٛ٘ی دس حذصیٙشش ثیؾ

.  سئٛسی ثٝ دػز آٔذ چٍبِی 97حذٚد % چٍبِیسشیٗ ثیؾ

ٞب ٘شیدٝ ٌشفشٙذ وٝ فـبس دشع ثش ٞذایز یٛ٘ی دٛدس لجُ آٖ

اص صیٙشش سأثیشی ٘ذاؿشٝ ٚ دٛدس ٚ ٕٞچٙیٗ دبسأشش دٔب ٚ صٔبٖ 

-ٞذایز یٛ٘ی لشف ثؼذ اص صیٙشش سأثیش وٕی داؿشٝصیٙشش ثش 

 . ]12[ا٘ذ

ثب اػشفبدٜ اص  LATPطَ -دبیٝ ػُ ٞبی ثشسٚؽ اوثش

NH4H2PO4 15-17[ثبؿذٞبی سیشب٘یْٛ ٔیٚ آِىٛوؼیذ[ .

طَ ؿبُٔ وٓ ثٛدٖ حلاِیز -ٔـىلار ػٙشض ثٝ سٚؽ ػُ

ٞبی اِىّی ٚ سـىیُ ٔحلٛلار ٘بؿی اص ٞب دس حلاَفؼفبر

-ٞبی سیشب٘یْٛ دس حضٛس آة ٔیآِىٛوؼیذٞیذسِٚیض 

 .]18[ثبؿذ

Kotobuki  ثشای ػٙشضLATP ُطَ اػشفبدٜ -اص سٚؽ ػ

ثٝ  S/cm  10-4×1ٞذایز یٛ٘ی وُ دس ایٗ ثشسػی .وشد

ٚ ٕٞىبسا٘ؾ دس سحمیك دیٍشی ثب  Kotobukiدػز آٔذ. 

سا ػٙشض وشد٘ذ.  LATPاػشفبدٜ اص سٚؽ ٞٓ سػٛثی دٛدس 
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-S/cm  10دػز آٔذٜ دس ایٗ سٚؽٞذایز یٛ٘ی ثبلای ثٝ 

ٞب ثٝ یىذیٍش اػز وٝ ٘بؿی اص اسلبَ خٛة دا٘ٝ 5/1×4

  .]20.19.14[اػز

طَ سٛػظ -ثٝ سٚؽ ػُ Li1.3Al0.3Ti1.7(PO4)3ػٙشض 

Yoon ٕٞىبسا٘ؾ ٘یض كٛسر ٌشفز ٚ. Yoon  ٕٞىبسا٘ؾ ٚ

ٞب، ٞذایز یٛ٘ی سا ٚاثؼشٝ ثٝ ٔیضاٖ وشیؼشبِی ثٛدٖ دا٘ٝ

ٞب دا٘ؼشٙذ ٞب ٚ سشاوٓ دا٘ٝؿذٜ ثیٗ آٖ٘بحیٝ ٌشد٘ی سـىیُ 

S/cm  10-5سشیٗ ٞذایز یٛ٘ی سا ثشاثش ثب ٚ ثیؾ
ثٝ  8/7×

 .]10[دػز آٚسد٘ذ

Kunshina  ٕٞىبسا٘ؾ دٛدس ٚLi1.3Al0.3Ti1.7(PO4)3  سا اص

ٞبی دشٚوؼیذ ٔٛاد اِٚیٝ سٟیٝ وشد٘ذ وٝ دغ اص ٔحَّٛ

-ٞذایز یٛ٘ی لشف   088℃وّؼیٙبػیٖٛ دٛدس دس دٔبی 

S/cm  10-4ٞبی دشع ٚ صیٙششؿذٜ دس حذٚد 
× 4-5 

ٞب ٞبی ثٝ دػز آٔذٜ سٛػظ آٖلشف چٍبِیٌیشی ؿذ. ا٘ذاصٜ

 .]21[سئٛسی ثٛد چٍبِی 92سب % 90

Schroeder  ٕٞىبسا٘ؾ ثشای ػٙشض ٚLATP  اص سٚؿی

ثش ایٗ ثبٚس٘ذ  ٞبآٖدٞی اػشفبدٜ وشد٘ذ. ثشدبیٝ ٚاوٙؾ سػٛة

ٞبی وبسیٛ٘ی، وٝ سغییش ؿشایظ ػٙشض دٛدس ثش ٔیضاٖ خبیٍضیٗ

ٔیضاٖ وشیؼشبِی ثٛدٖ ٚ سـىیُ فبصٞبی ثب٘ٛیٝ سأثیشٌزاس 

اػز. اٌشچٝ سغییش دس ٔیىشٚػبخشبس ٘بؿی اص ؿشایظ ػٙشض 

ٔشفبٚر اثش ثیـششی ثش خٛاكی ٔب٘ٙذ ٞذایز یٛ٘ی خٛاٞذ 

ٞبی ٚ ٚخٛد ٌشد٘ی ٞبٞب افضایؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝداؿز. آٖ

ٔـخق دس ثیٗ رسار سا ػّز اكّی افضایؾ ٞذایز یٛ٘ی دس 

 . ]18[ثٟششیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ػٙٛاٖ وشد٘ذ

Key   ٕٞىبسا٘ؾ  ثشای ػٙشض ٚLi1.3Al0.3Ti1.7(PO4)3  

ٞب دس یه ٔخّٛط اػیذی اػشفبدٜ وشد٘ذ. دس ٔحِّٛی اص یٖٛ

ایٗ سحمیك ػلاٜٚ ثش سٚؽ ٔحِّٛی اص سٚؽ حبِز خبٔذ ٘یض 

اػشفبدٜ ٌشدیذ. ٘شبیح ٔمبیؼٝ ایٗ دٚ  LATPی ػٙشض ثشا

 AlPO4سٚؽ ٘ـبٖ داد وٝ  دس سٚؽ حبِز خبٔذ ٔمذاس 

دسكذ ٚص٘ی ثٛدٜ دس حبِی وٝ دس سٚؽ  10سـىیُ ؿذٜ %

سش اص حذ سـخیق آ٘بِیض سفشق اؿؼٝ ٔحِّٛی ایٗ ٔمذاس وٓ

ٞب حبوی اص آٖ ایىغ ثٛدٜ اػز. سلٛیش سیضػبخشبس ٕ٘ٛ٘ٝ

داسای  058℃ٞبی آ٘یُ ٚ صیٙششؿذٜ دس دٔبی اػز وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ دس ٕ٘ٛ٘ٝٔی 1ٞبی رٚة ؿذٜٔشصدا٘ٝ

 . ]13[خذایؾ فبصی ٔـبٞذٜ ؿذ 058℃صیٙششؿذٜ دس دٔبی 

Breuer  ٕٞىبسا٘ؾ دس ػٙشض ٚ

Li1.5Al0.5Ti1.5(PO4)3  ُطَ سٛا٘ؼشٙذ ثب -ثٝ سٚؽ ػ

یٛ٘ی افضایؾ ضخبٔز لشف دشع ٚ صیٙشش ؿذٜ ػٟٓ ٞذایز 

ٞب خذا وشدٜ ٚ ٚ ثشای ٞش دٚ ٞٓ چٙیٗ ثشای دا٘ٝ سا اص ٔشصدا٘ٝ

سش اص دٔبی اسبق ػذدی ٞذایز یٛ٘ی وُ دس دٔبٞبی دبییٗ

ای چٍبِیٞب دس ایٗ دظٚٞؾ ٔٛفك ؿذ٘ذ ثٝ ٌضاسؽ وٙٙذ. آٖ

 .]22[سئٛسی دػز یبثٙذ چٍبِی 95ثشاثش ثب %

Linova  ٕٞىبسا٘ؾ سٚؽ ػُ طَ سا ثشای ػٙشض ٚ

Li1.3Al0.3Ti1.7(PO4)3   ٖٞب خٟز ٘ـب٘ذٖ ا٘شخبة وشد٘ذ. آ

-ثش سٚی یه صیش لایٝ اص سٚؽ سیخشٝ LATPای ٘بصن  اص لایٝ

سشیٗ ٞذایز یٛ٘ی دس ایٗ ٌشی ٘ٛاسی اػشفبدٜ وشد٘ذ. ثیؾ

 × S/cm 10-5ٚ ثشاثش  17دظٚٞؾ ثشای لشكی ثب سخّخُ %

 .]23[ثٝ دػز آٔذ  6/5

Hallopeau  ٖٕٞىبسا٘ؾ ثشای ػٙشض ٚ صیٙشش ٕٞضٔب ٚ

Li1.3Al0.3Ti1.7(PO4)3  اص سٚؽ صیٙشش ٚاوٙـی ٕٞشاٜ ثب

دس ایٗ دظٚٞؾ ٞذایز یٛ٘ی ثٝ  اػشفبدٜ وشد٘ذ. 2ٔبیىشٚیٛ

            ثشاثش 88٘ؼجی % چٍبِیدػز آٔذٜ ثشای لشكی ثب 

S/cm 10-4× 15/3 24[ثٝ دػز آٔذ[. 

ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ا٘دبْ  Yuدس دظٚٞؾ دیٍشی وٝ سٛػظ 

 Li1.3Al0.3Ti1.7(PO4)3لشكی اص خٙغ  چٍبِیسشیٗ ثیؾ ،ؿذ

g.cmػٙشض ؿذٜ ثب سٚؽ ػُ طَ 
سشیٗ ٞذایز ٚ ثیؾ 77/2 3-

 .]25[ٌیشی ؿذ٘شیدٝ S/cm 10-4 × 88/1یٛ٘ی 

ٞبی حبِز خبٔذ غبِجبً اص ٞذایز یٛ٘ی وُ دس اِىششِٚیز

ٞب اػز( ٚ دٚ ثخؾ ٞذایز یٛ٘ی ثبِه )وٝ ٔشثٛط ثٝ دا٘ٝ

ٞب حبوی ٞب سـىیُ ؿذٜ اػز. ثشسػی ٞذایز یٛ٘ی ٔشصدا٘ٝ

ٞب ٞذایز یٛ٘ی ٔشصدا٘ٝ LATPاص آٖ اػز وٝ دس ػیؼشٓ 

ٞب ٞب اػز. ٔمبٚٔز ٔشصدا٘ٝسش اص ٞذایز یٛ٘ی دا٘ٝثؼیبس وٓ

دس ایٗ ػیؼشٓ سٟٙب ٘بؿی اص یه ٘ٛع ٔب٘غ )ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ 

                                                           
1
 -fused 

2 - Microwave-assisted reactive sintering 
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ادی ٔب٘غ ثٝ ثّىٝ ٘بؿی اص سؼذ  (1یه لایٝ فضبیی ثبسداس

ٞبی وشیؼشبِی لشاس ٞب اػز. خٟزكٛسر ػشی دس ٔشصدا٘ٝ

ٞب دس ایٗ ٞب ٚ ٚخٛد ٘بثدبیی دس ٔحُ ٔشصداٌ٘ٝشفشٗ دا٘ٝ

سش . ٕٞیٗ ٔمبٚٔز ثیؾ]26[ٔؼئّٝ ثؼیبس ٔؤثش اػز

-ٞب ایٗ ٔؼئّٝ سا ثٝ رٞٗ ٔشجبدس ٔیٞب ٘ؼجز ثٝ دا٘ٝٔشصدا٘ٝ

-سٛاٖ ثب ثٟجٛد ٌشد٘یػیؼشٓ سا ٔیوٙذ وٝ ٞذایز یٛ٘ی وُ 

 . ]12.10[ٚ ٔیىشٚػبخشبس لغؼٝ ثٟجٛد داد چٍبِیٞب ٚ 

Schroeder ػبخز دٛدس  ثب ثشسػی چٙذ سٚؽLATP 

ٞبی ٔخشّف ػبخز ایٗ ٔبدٜ اص ٔٙظش ادػب وشد وٝ سٚؽ

ٚ سـىیُ فبصٞبی ٘بخبِلی  ثّٛسیٍٙیٞب، وبیشٖٛ  خبیٍضیٙی 

أب آ٘چٝ سفبٚر دس  ؛٘ذاس٘ذٞبی صیبدی ثب یىذیٍش سفبٚر

 ،دٞذٞذایز یٛ٘ی سا ثٝ عٛس ٔؤثشسشی سحز سأثیش لشاس ٔی

 .]18[ٔیىشٚػبخشبس ٔبدٜ سٟیٝ ؿذٜ اػز

ؿذٜ ػٛأُ  ٞبی دیـیٗ ا٘دبْثب ثشسػی دظٚٞؾ

ٞبی صیٙشش ؿذٜ سا ٔیىشٚػبخشبسی ٔؤثش ثش ٞذایز یٛ٘ی لشف

 سٛاٖ ثٝ ؿشح صیش ٘بْ ثشد : ٔی

 ّاتَزيع آىّا ٍ اًذازُ داًِ -9

ای سش ثٛدٖ ٞذایز یٛ٘ی دسٖٚ دا٘ٝثب سٛخٝ ثٝ ثیؾ

ٞب سا ٞب ثؼضی اص ٔحممیٗ افضایؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ٘ؼجز ثٝ ٔشصدا٘ٝ

ثٝ ٘فغ ٞذایز یٛ٘ی دا٘ؼشٝ ٚ آٖ سا ػّز افضایؾ ٞذایز یٛ٘ی 

 Duluardاٌشچٝ . ]18.12[ا٘ذٞب روش وشدٜدس ثؼضی ٕ٘ٛ٘ٝ

حضٛس سؼذادی دا٘ٝ ثب ا٘ذاصٜ ثضسي دس  ،ٌضاسؽ وشد

وبٞؾ ٔٛخت  ٞب،ٔیىشٚػبخشبس ثٝ ػّز اسلبَ ضؼیف آٖ

 Bucharsky. ٕٞچٙیٗ ]12[ٌشددٔی ٞذایز یٛ٘ی دس ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ ٕٞىبسا٘ؾ وبٞؾ فبكّٝ ٘فٛری دس اثش ٍٕٞٗ ؿذٖ 

ٞب سا ثٝ ػٙٛاٖ ػبُٔ افضایؾ ٔیىشٚػبخشبس ٚ سٛصیغ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

 .]24[شد٘ذٞذایز یٛ٘ی ٔؼشفی و

 اتصالات ريسساختاری هٌاسة  -2

سؼذادی اص ٔحممبٖ ٚخٛد اسلبَ ٔٙبػت ثیٗ رسار سا 

ػبُٔ ثٝ ٚخٛد آٔذٖ ؿجىٝ ٘فٛری ٚ افضایؾ ٞذایز یٛ٘ی 

ٞبی سـىیُ ٕٞچٙیٗ ٚخٛد ٌشد٘ی .]19.16.12[ا٘ذدا٘ؼشٝ

-ؿذٜ دس حیٗ صیٙشش وشدٖ ثٝ ٞذایز یٛ٘ی وٕه ٔی

 .]18.10[وٙذ

                                                           
1 - Space charge barrier 

 چگالی -3

Bucharsky ٞبی ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ،ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ادػب وشد٘ذ

سئٛسی ٞذایز یٛ٘ی ثبلاسشی  چٍبِی 90ثیؾ اص % چٍبِی

  .]27[ٞب داس٘ذ٘ؼجز ثٝ ػبیش ٕ٘ٛ٘ٝ

 ّاتعذاد هرزداًِ   -4

ٞب دس ٞب ثٝ ػّز ٔمبٚٔز ثبلای آٖوبٞؾ سؼذاد ٔشصدا٘ٝ

ثبػث افضایؾ ٞذایز یٛ٘ی  ،اثش صیٙشش ؿذٖ ٔٙبػت لشف

 .]14[ٌشددٔی

ٞبی ٔغبِؼبسی ٚ ػّٕی ا٘دبْ سٛخٝ ثٝ ٘شبیح ثشسػیثب 

ثٝ سٚؽ ؿیٕیبیی دس  LATPؿذٜ دس ایٗ دظٚٞؾ ػٙشض 

دػشٛس وبس لشاس ٌشفز ثب ایٗ ٞذف وٝ سٚؽ ٔٛسد اػشفبدٜ 

 ای ثب خّٛف ثبلا سِٛیذ ٌشدد. سىشاس دزیشی داؿشٝ ٚ ٔبدٜ

ثب  Li1.3Al0.3Ti1.7(PO4)3دس ایٗ دظٚٞؾ اثشذا دٛدس 

سٟیٝ ٌشدیذ. خلٛكیبر  دٞی دسخبسػٛةاػشفبدٜ اص سٚؽ 

سشیٗ دٛدس دٛدس سٟیٝ ؿذٜ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفز ٚ ٔٙبػت

ثشای ػبخز غـبء ٞبدی یٖٛ ِیشیٓ ا٘شخبة ؿذ. ثٝ ایٗ 

ٚ   سشسیت غـبء ثب سٚؽ ػبخز اص دٛدس ٚ ثب سغییش فـبس دشع

 صٔبٖ صیٙشش ػبخشٝ ؿذ.
 

 ّاهَاد ٍ رٍش
دٞی دسخب ثٝ ؿشح اص سٚؽ سػٛة LATPخٟز ػٙشض 

 1دس خذَٚ اِٚیٝ ٔٛسد اػشفبدٜ  ٔٛادصیش اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. 

-ٔیّی 25ثٝ  NH4OHِیشش ٔیّی 50اثشذا آٚسدٜ ؿذٜ اػز. 

اضبفٝ ؿذٜ وٝ دس ٘شیدٝ آٖ سػٛة  Ti(OC3H8)4ِیشش 

ػفیذسً٘ ػذغ ثب  ٌشدد. ایٗ سػٛةػفیذسٍ٘ی سـىیُ ٔی

ٚ دس دبیبٖ ٔمذاسی آة ٜ ؿؼشٝ ؿذٜ ٔمذاسی آة دیٛ٘یض

ِیشش ٔیّی 100ؿٛد سب حدٓ آٖ دیٛ٘یضٜ ثٝ آٖ اضبفٝ ٔی

 1ساثغٝ ثب ٚاوٙؾ ؿیٕیبیی  TiO(OH)2دس ایٗ ٔشحّٝ  ٌشدد.

 ؿٛد:سِٛیذ ٔی
  (     )         

  (   (  ) )             
      

(1) 

ِیشش اٌضاِیه اػیذ ثٝ ٔحَّٛ اضبفٝ ٔیّی 200ثؼذ اص آٖ 

وٝ ٔحَّٛ وبٔلاً ؿفبفی ثٝ دػز ٘یبٔذٜ ؿٛد ٚ سب صٔب٘ی ٔی

. ٌشدداص ٕٞضٖ ٔغٙبعیؼی ثشای ٕٞضدٖ ٔحَّٛ اػشفبدٜ ٔی
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 ثبؿذ:ٔی 2ٚاوٙؾ ؿیٕیبیی دس ایٗ ٔشحّٝ ثٝ كٛسر ساثغٝ 
   (  )             [   (    )  ]        

(2) 

 ٚ LiH2PO4 ،(NH4)2HPO4ثٝ ٔحَّٛ ثٝ دػز آٔذٜ 
Al(NO3)3·9H2O ٌشدد. لاصْ افضٚدٜ ٔیٞبی ِٔٛی دس ٘ؼجز

ٔحَّٛ حبكُ سب صٔبٖ خـه ؿذٖ ثب ٕٞضٖ ٔغٙبعیؼی 

ثٝ آٖ  08℃ؿٛد ضٕٗ ایٙىٝ حشاسر ثب دٔبی ٕٞضدٜ ٔی

ٌشدد. طَ ثٝ دػز آٔذٜ ػذغ دس آِٖٚ لشاس دادٜ اػٕبَ ٔی

ؿٛد سب ثٝ كٛسر دٛدس ػفیذسٍ٘ی دسآیذ. ثب سٛخٝ ثٝ ٔی

 LATPی افضٚدٖ ٔمبدیش ثلٛسر اػشیىیٛٔششی ٔحلَٛ ٟ٘بی

   ثذػز ٔی آیذ ٚ ثمیٝ ٔٛاد ٔٛخٛد ٔب٘ٙذ 
   ٚ   

  

ثلٛسر ثخبسار اص ػیؼشٓ خبسج ٔی ؿٛ٘ذ ٚ یب ثب اوؼیظٖ 

خٟز سؼییٗ دٔبی  LATPدٛدس  ػٛص٘ذ.ٚ ٔی سشویت ؿذٜ

ٔٙبػت ثشای سجّٛس سحز ػّٕیبر حشاسسی دس چٟبس دٔبی 

ٞب دٔبی ػّٕیبر حشاسسی ٕ٘ٛ٘ٝ خذَٚ ٔخشّف لشاس ٌشفز. 

 دٞذ.٘ـبٖ ٔی

سػیذٜ ٚ  Tcrثٝ دٔبی  5    ℃ٞش وذاْ اص ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ػشػز 

 ػبػز دس ٕٞبٖ دٔب ٍٟ٘ذاسی ؿذ. 6ػذغ ثٝ ٔذر 

 LATPثٝ ٔٙظٛس ثشسػی دٔبی ٔٙبػت ثشای سجّٛس دٛدس      

 LINSEIS, STA) (TG-DTG)اص آ٘بِیض سٛصیٗ حشاسسی 

PT1600) (آ٘بِیض ٌشٔبػٙدی سٚثـی سفبضّی ٚDSC )

 08    ℃اػشفبدٜ ٌشدیذ. ایٗ آ٘بِیضٞب ثب ػشػز ٌشٔبیؾ 

ٔذ٘ظش  سش ؿذٖ ٔىبٖ دیهثشای ٔـخق    ؿذ.  ا٘دبْ

دس دػشٛس وبس لشاس  DDSCیب  DSCسحّیُ ٔـشك ٕ٘ٛداس 

 LATPسجّٛس  سش دٔبیٕٞچٙیٗ خٟز ثشسػی دلیك ٌشفز.

اٍِٛی دشاؽ دٛدسٞبی آ٘یُ ؿذٜ دس دٔبٞبی ٔخشّف ثب 

 XRD()Inel, EQuniox)اػشفبدٜ اص آ٘بِیض سفشق اؿؼٝ ایىغ

ثب   LLF اص لأخ ٔغٗ آ٘بِیض دس ایثٝ دػز آٔذ.  (3000

ؿذ ٚ ٘شبیح آٖ ثب اػشفبدٜ آٍ٘ؼششْٚ اػشفبدٜ  54/1عَٛ ٔٛج 

 سحّیُ ٌشدیذ. X’Pert HighScoreاص ٘شْ افضاس 

ثٝ ػٙٛاٖ دٛدس اِٚیٝ ثشای ػبخز غـبء  LATP3دٛدس 

ػشأیىی اػشفبدٜ ؿذ. خٟز ثٟجٛد سشاوٓ دٛدس دس حیٗ 

اػشفبدٜ  rpm8000دشع وشدٖ اص آػیبة ِشصؿی ثب ػشػز 

ٞبی وبسی ٔٛسد ثشسػیاص یه ػبػز آػیبةؿذ ٚ دٛدس دغ 

 .لشاس ٌشفز ثؼذی
 

 

تِ رٍش رسَب دّی درجا LATPهَاد اٍلیِ هَرد استفادُ در سٌتس پَدر - 9جذٍل 

 ضرکت سازًذُ فرهَل ضیویايی ًام ترکیة

 LiH2PO4 Merck ِیشیٓ دی ٞیذسٚطٖ فؼفبر

 2HPO4 Merck(NH4) دی آٔٛ٘یْٛ فؼفبر

 H2C2O4 Merck اٌضاِیه اػیذ

 NH4OH Merck ٔحَّٛ آٔٛ٘یْٛ ٞیذسٚوؼیذ

 LiH2PO 4 Merck ِیشیٓ دی ٞیذسٚطٖ فؼفبر

 Al(NO3)3·9H2O Merck آِٛٔیٙیْٛ ٘یششار ٘ٝ آثٝ

ایضٚدشٚدٛوؼیذسیشب٘یْٛ   Ti{OCH(CH3)2}4. Merck 

 

 ّا تا دهای عولیات حرارتی هختلف هعرفی ًوًَِ- 2جذٍل 

Tcr(℃) ًًَِو 

555 LATP1 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038109808001877
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655 LATP2 

855 LATP3 

955 LATP4 

 ّای هختلفزهاى زيٌتر ٍ فطار پرس ترای ًوًَِ - 3جذٍل 

 (Mpa)فطار پرس (h)زهاى زيٌتر ًوًَِ

S1 12 300 

S2 12 50 

S3 3 50 

S4 3 300 

خٟز ػبخز غـبء ػشأیىی اص سٚؽ ػبخز اص دٛدس  

اػشفبدٜ ٌشدیذ. ثشای ایٗ ٔٙظٛس یه ٌشْ دٛدس ثب اػشفبدٜ اص 

سجذیُ ؿذ ٚ ػذغ ثشای  دشع ٔؼِٕٛی یه عشفٝ ثٝ لشف

ٞبی فشآیٙذ صیٙشش وشدٖ دس وٛسٜ لشاس ٌشفز. لغش لشف

ٔشش ثٛد. فـبس دشع ٚ صٔبٖ صیٙشش ثٝ ٔیّی 20ػبخشٝ ؿذٜ 

ػٙٛاٖ ٔشغیش دس فشآیٙذ ا٘شخبة ؿذ٘ذ. خٟز ثشسػی اثش ایٗ 

-ٕ٘ٛ٘ٝ چٍبِیٔشغیشٞب ثش ٔشغیش دبػخ یؼٙی ٞذایز یٛ٘ی ٚ 

ػبخشٝ ؿذ.  3ٞبیی ثب ٔـخلبر آٚسدٜ ؿذٜ دس خذَٚ 

ثٝ دٔبی  338  ℃ ٞب دسٔشحّٝ صیٙشش ثب ػشػزسٕبٔی لشف

 ٔٛسد ٘ظش سػیذ٘ذ.

 گیری ّذایت یًَی ُاًذاز

شش دبِیؾ ٔٔیّی 1ٞب سب سػیذٖ ثٝ ضخبٔز اثشذا لشف      

ای اص علا دٛؿب٘ذٜ ؿذ. ٞب ثب لایٝلؼٕشی  اص ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ ٚ 

خٛاف ٞذایز یٛ٘ی اص دػشٍبٜ  ٌیشیخٟز ا٘ذاصٜ

دس ٔحذٚدٜ فشوب٘غ  (BioLogic,VSP-300)یٛاػشبر دشب٘ؼ

Hz 106-1  اػشفبدٜ ؿذ. ِٚشبط سحشیىی ثشای ایٗ آصٔبیؾ

mV 10 ٌٜیشی ثٛدٜ ٚ ٘شْ افضاس ا٘ذاصEC-Lab  ٜٔٛسد اػشفبد

لشاس ٌشفز. خٟز ٔحبػجٝ ٞذایز یٛ٘ی ٘یض اص ٕٞیٗ ٘شْ 

 افضاس اػشفبدٜ ؿذ. 

  چگالیگیری اًذازُ

            اػشب٘ذاسدٞش لشف اص  چٍبِیخٟز ٔحبػجٝ 

ASTM c914-95  ٝاػشفبدٜ ؿذ. دس ایٗ سٚؽ اثشذا ٚصٖ لغؼ

ؿٛد. ثؼذ اص آٖ ػغح لغؼٝ ثب ٌیشی ٔی( ا٘ذاصmٜدس ٞٛا )

دٛؿؾ دادٜ ؿذٜ سب آة ثٝ دسٖٚ آٖ ٘فٛر ٘ىٙذ ٚ دبسافیٗ 

( ٚ m1صدٜ ؿذٜ یه ثبس دس ٞٛا ) دبسافیٗػذغ ٚصٖ لغؼٝ 

ؿٛد. ثٝ ایٗ سشسیت ٌیشی ٔی( ا٘ذاصm2ٜیه ثبس دس آة )

 ٌشدد.ٔحبػجٝ ٔی 3( اص ساثغٝ 𝜌لغؼٝ ) چٍبِی

(3)                                  ρ  
 

     
 

 

 بررسی هیکرٍساختار هادُ

خٟز ثشسػی ٔیىشٚػبخشبس ٔبدٜ، سؿذ یب ػذْ سؿذ      

اِىششٚ٘ی   ٞب اص ٔیىشٚػىٛحٞب ٚ اسلبلار آٖافشاعی دا٘ٝ

ٞب ثب اػشفبدٜ اص سلبٚیش سٚثـی اػشفبدٜ ؿذ. سٛصیغ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

SEM  ٌشفشٝ ؿذٜ ٚ ثب ٘شْ افضاسImageJ  ٚ ثشسػی ؿذ

 ٕ٘ٛداسٞبی آٖ سػٓ ٌشدیذ.  

 ًتایج ٍ بحث

 آًالیس تَزیي حرارتی

٘شبیح آ٘بِیض سٛصیٗ حشاسسی ثشای دٛدس ػٙشض ؿذٜ ثٝ سٚؽ      

 Error! Referenceدیؾ اص سجّٛس دس  دٞی دسخبسػٛة

source not found. ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. سب دٔبی 

 ٌٛ٘ٝ% اص ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ وبٞؾ یبفشٝ اػز. ٕٞب65ٖ، 0888℃

سش وبٞؾ ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ سب ثیؾ ،ؿٛدوٝ دس ؿىُ ٔـبٞذٜ ٔی

سٛاٖ آٖ سا ثٝ خشٚج افشذ وٝ ٔیاسفبق ٔی 088℃دٔبی 

H2O ،NH3  ٚCO2 دس ]13.10[اص ٔخّٛط دٛدس ٘ؼجز داد .

ٕٞچٙبٖ ٔمذاس ثؼیبس وٕی وبٞؾ ٚصٖ  588℃دٔبی ثبلای 
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ؿٛد وٝ ٘بؿی اص خشٚج ِیشیٓ اضبفی دس دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٔـبٞذٜ ٔی

 .]13[ثبؿذاص ػیؼشٓ ٔی Li2Oٍٞٙبْ ػٙشض دٛدس ثٝ كٛسر 

دٔبی ؿشٚع  ،سػذاص آ٘بِیض سٛصیٗ حشاسسی ثٝ ٘ظش ٔی

ا٘شخبة ٌشدد. اص  400℃ثبیؼز دٔبٞبی ثبلاسش اص سجّٛس ٔی

 DDSC (Error! Reference source notٕ٘ٛداس 

found. ٜثشای ٔـخق وشدٖ دلیك دٔبی سجّٛس اػشفبد )

 سش اصؿذ. ایٗ ٕ٘ٛداس داسای دیىی دس دٔبی وٕی دبییٗ

 LATPدٞٙذٜ سجّٛس دٛدس سٛا٘ذ ٘ـبٖثبؿذ وٝ ٔیٔی 588℃

 .ثبؿذ
 

 XRDآًالیس 

سلٛیش اٍِٛی دشاؽ دٛدسٞبی آ٘یُ ؿذٜ دس دٔبٞبی 

ٞب آٔذٜ اػز. اٍِٛی دشاؽ سٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ 3ٔخشّف دس ؿىُ 

دس حذ سـخیق  LiTi2(PO4)3٘ـبٖ اص سـىیُ فبص خبِق 

ٞبی فبص وشیؼشبِی دس داسد. ٚخٛد اِٚیٗ دیه XRDآ٘بِیض 

LATP1  سأییذی ثش ٘شیدٝ  500 ℃آ٘یُ ؿذٜ دس دٔبی

وٝ  ٌٛ٘ٝثبؿذ. ٕٞبٖٔی DDSCٌشفشٝ ؿذٜ اص ٕ٘ٛداس 

 800℃ سب 500 ℃ثب افضایؾ دٔبی آ٘یُ اص  ،ؿٛدٔـبٞذٜ ٔی

سٛا٘ذ ٞب افضایؾ یبفشٝ اػز وٝ ایٗ أش ٔیؿذر سٕبٔی دیه

دٛدس دس اثش افضایؾ دٔبی آ٘یُ  ثّٛسیٍٙی٘بؿی اص افضایؾ 

 ثبؿذ.  

٘ؼجز ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  LATP4ٞب دس ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذر ثؼضی دیه

LATP3 ٞب ٚ دس ٔٛسد ثؼضی دیه(         ) وٕشش

سٛاٖ ثٝ سؿذ ( اػز. ایٗ ٔؼئّٝ سا ٔی         ) ثیـشش

٘ؼجز  950℃ٞب دس ثؼضی خٟبر خبف دس دٔبی وشیؼشبَ

 داد. 

دس ا٘شخبة دٛدس ٔٙبػت ثشای ػبخز غـبء ػشأیىی 

ٞذف سػیذٖ ثٝ فبص وبٔلاً وشیؼشبِی ٘بػیىٛ٘ی ثٛدٜ اػز سب 

ٞذایز یٛ٘ی ٔٙبػجی فشاٞٓ آٚسد. اص عشف دیٍش ػذْ سـىیُ 

ثٝ دِیُ اثشار ٔٙفی ثش ٞذایز یٛ٘ی  AlPO4فبص ٘بخبِلی 

ثٝ ػٙٛاٖ  LATP3 غـبء ٔذ٘ظش اػز. ثب ایٗ ٞذف ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ِٚیٝ ثشای ػبخز غـبء ػشأیىی دس ٘ظش ٌشفشٝ ؿذ. دٛدس ا

 

 

هٌحٌی آًالیس تَزيي حرارتی ترای پَدر سٌتس ضذُ پیص از تثلَر -9ضکل   
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 ترای پَدر سٌتس ضذُ پیص از تثلَر DDSCهٌحٌی  -2ضکل 

 
 تصَير الگَی پراش پَدرّای آًیل ضذُ در دهاّای هختلف -3ضکل 

 

ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞٓ داسای ثّٛسیٍٙی ٔٙبػت اػز ٚ ٞٓ فبلذ 

 ثبؿذ. ضٕٗ ایٙىٝ افضایؾ دٔبی آ٘یُ سبفبصٞبی ٘بخبِق ٔی

سش سأثیشی دس افضایؾ ثّٛسیٍٙی ٘ذاؿشٝ ٚ حشی ثیؾ 950℃

ٔٛخت خشٚج ٔمذاس ثیـششی  ،ثٛدٖ دٔبی آ٘یُ ٕٔىٗ اػز

ؿذٜ ٚ دس ٔشحّٝ  Li2Oیٖٛ ِیشیٓ اص ػیؼشٓ ثٝ كٛسر 

 وٕه وٙذ.  AlPO4سش فبص صیٙششوشدٖ ثٝ سـىیُ ػشیغ
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 ّای زیٌتر شذُ در شرایط هختلفّذایت یًَی قرص

 4دس ؿىُ  S4سب  S1ٞبی ٕ٘ٛداسٞبی ٘بیىٛیؼز ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. سٕبٔی ایٗ ٕ٘ٛداسٞب ؿبُٔ یه ٘یٓ

-دس فشوب٘غ 45°دایشٜ ثٝ ٕٞشاٜ یه د٘جبِٝ ثب صاٚیٝ سمشیجی 

ثبؿٙذ. ایٗ د٘جبِٝ وٝ ػٙلش ٔذاسی ٔؼبدَ آٖ ٞبی دبییٗ ٔی

دٞذ ٚ ٔی دلاسیضاػیٖٛ اِىششٚد سا ٘ـبٖ ،ٚاسثشي اػز

ٌشفشٝ ؿٛد. ثٙبثشایٗ ٘یبصی ٘یؼز دس آ٘بِیض أذذا٘غ دس ٘ظش 

دایشٜ ٔـبٞذٜ ؿذٜ دس ٕ٘ٛداس ٘بیىٛیؼز دس ٔذاس ٔؼبدَ ٘یٓ

Error! Reference source not found.  ٖ٘ـب

 دادٜ ؿذٜ اػز. 

-وٝ إِبٖ فبص ثبثز ٘بٔیذٜ ٔی CPEدس ایٗ ٔذاس ػٙلش 

شٝ ثب ایٗ سفبٚر وٝ خبصٖ ی ٔـبثٝ یه خبصٖ داؿسفشبس ،ؿٛد

 4( اص ساثغٝ     ؿٛد ٚ أذذا٘غ آٖ )آَ ٘بٔیذٜ ٔیغیشایذٜ

 .]28[ٌشددٔحبػجٝ ٔی

(4)      
 

  (  )
 

 

 وٝ دس ایٗ ساثغٝ

(5    )   = 1/|Z| at ω = 1 rad/s 

 

  ٚ ٔؼشمُ اص فشوب٘غ ٚ  1سب  0ثبثشی ثیٗ  nٕٞچٙیٗ 

ٚخٛد ٕٞیٗ ػٙلش وٝ ٔجیٗ سفشبس یه لایٝ  فشوب٘غ اػز.

ٌشدد وٝ ٘یٓ دایشٜ ثٝ ٚخٛد ػجت ٔی ،دٌٚب٘ٝ اِىششیىی اػز

دس  ،دایشٜ وبُٔ ٘جبؿذ. ٔمبٚٔز یٛ٘ی وُآٔذٜ یه ٘یٓ

ٚ  Rg)ٞبی حبِز خبٔذ اص دٚ ثخؾ ٔمبٚٔز ثبِه اِىششِٚیز

ص ٌشدد. ٔمبٚٔز ثبِه اسـىیُ ٔی Rg.b)ٔمبٚٔز ٔشصدا٘ٝ 

-دس فشوب٘غ  ٞبxدایشٜ ٘بیىٛیؼز ثب ٔحٛس ٔحُ سمبعغ ٘یٓ

ٞب دس xدایشٜ ثب ٔحٛس ٞبی ثبلا ٚ ٔمبٚٔز وُ اص سمبعغ ٘یٓ

آیذ. ثؼذ اص آٖ ٞذایز ٞبی دبییٗ ثٝ دػز ٔیفشوب٘غ

-ٔحبػجٝ ٔی 6ثشای ٞش وذاْ اص ساثغٝ  (  )اِىششیىی 

 .]27[ٌشدد

(6)    
 

 
 
 

  
 

ثٝ سشسیت ضخبٔز ٚ ػغح ٔمغغ لغؼٝ   ٚ   دس ایٗ ساثغٝ 

 ثبؿٙذ.ٔی

Error! Reference source not found. 
ػشخشاج ؿذٜ ثشای ٔمبٚٔز ثبِه ٚ دٞٙذٜ ٘شبیح وٕی ا٘ـبٖ

وٝ اص  ٌٛ٘ٝ.  ٕٞبٖثبؿذٔی S4سب  S1ٞبی ٔمبٚٔز وُ ٕ٘ٛ٘ٝ

 S3سشیٗ ٞذایز یٛ٘ی ٔشثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثیؾ ،خذَٚ دیذاػز

S.cmٚ ثشاثش ثب
سشیٗ ٞذایز یٛ٘ی ٔشثٛط ٚ وٓ 07/1×10-4 1-

S.cmٚ ثشاثش ثب  S2ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 
 سشیٗثیؾثبؿذ. ٔی 9/2×110-5-

سشیٗ ٞذایز ثٝ ٞذایز یٛ٘ی ثٝ دػز آٔذٜ ٘ضدیه ثٝ ثبلا

ٞبی ٔب٘ٙذ دظٚٞؾٞبی دیٍش ٔحممبٖ دػز آٔذٜ دس دظٚٞؾ

 اػز. ]Dulaurd  ٚYu ]12, 25ا٘دبْ ؿذٜ سٛػظ 

ٞب ٞذایز یٛ٘ی ثٝ ػّز ؿشایظ صیٙشش ٔشفبٚر دس ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب سفبٚر داسد. ثٝ ایٗ ٔؼٙی وُ سب یه ٔشسجٝ ثضسٌی دس آٖ

وٝ ؿشایظ صیٙشش ثش ٔیىشٚػبخشبس ٔبدٜ سأثیش ٌزاؿشٝ ٚ 

ٞذایز یٛ٘ی دٞذ. ػّز سفبٚر ٞذایز یٛ٘ی آٖ سا سغییش ٔی

سش ٞب ثب ثشسػی ٔیىشٚػبخشبس آٖ دس ثخؾ ثؼذ ثیؾٕ٘ٛ٘ٝ

سٛضیح دادٜ ؿذٜ اػز. ٕٞچٙیٗ ٞذایز یٛ٘ی وُ ثب ٞذایز 

ٞب حشی سب دٚ ٔشسجٝ ثضسٌی سفبٚر یٛ٘ی ثبِه دس ثؼضی ٕ٘ٛ٘ٝ

داس٘ذ. صٔب٘ی وٝ ٞذایز یٛ٘ی ٔشصدا٘ٝ وٓ ٚ ٞذایز یٛ٘ی ثبِه 

ٞب ٞذایز ٔشصدا٘ٝ صیبد ثبؿذ، ٞذایز یٛ٘ی وُ ثٝ ٚػیّٝ

ؿٛد. ػّز سفبٚر صیبد ٞذایز یٛ٘ی وُ ٚ ٞذایز ٔحذٚد ٔی

   یٛ٘ی ثبِه ٘یض ٕٞیٗ ٔؼئّٝ اػز.
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 S4د( ًوًَِ  S3ج( ًوًَِ  S2ب( ًوًَِ  S1ًوًَِ هٌحٌی ًايکَيست الف(  -4ضکل 

 

Rgb

Rg

CPE

 
 ّای زيٌتر ضذُهذار هعادل هٌحٌی ًايکَيست قرظ - 5ضکل 

 

 S4تا  S1ّای ّذايت يًَی کل ٍ تالک ترای ًوًَِ - 4جذٍل

total(S.cm
-1

) bulk(S.cm
-1

) l(mm) A(cm
2
 ًوًَِ (

10-5×1/4 10-3×34/3 1 1 S1 

 )ج( )د(

 )ب( )الف(
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10-5×9/2 10-3×95/1 1 36/0 S2 

10-4×07/1 10-3×28/4 1 36/0 S3 

10-5×68/3 10-4×06/7 1 1 S4 

 
 

 ّای زیٌتر شذُ در شرایط هختلفقرص چگالی

ٞبی صیٙشش ؿذٜ دس ؿشایظ ٔخشّف فلش چٍبِی٘شبیح 

٘ـبٖ  .Error! Reference source not foundدس 

ٚ ثشاثش  S4ٔشثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  چٍبِیسشیٗ دادٜ ؿذٜ اػز. ثیؾ

g/cmثب
اػز وٝ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ داسای ػغح ثبلای فـبس  377/2

ثب سٛخٝ ثٝ ثبلاسش ثٛدٖ  S1 سٚد ٕ٘ٛ٘ٝثبؿذ. ا٘شظبس ٔیصیٙشش ٔی

ثبلاسشی داؿشٝ ثبؿذ. وبٞؾ  چٍبِیصٔبٖ صیٙشش دس آٖ ٘یض 

ٞبیی سٛا٘ذ ثٝ ػّز ٚخٛد ٔیىشٚسشندس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی چٍبِی

ثبؿذ وٝ ثب افضایؾ صٔبٖ ٔب٘ذٌبسی دس دٔبی ثبلا دس لغؼٝ ثٝ 

 Error! Reference source not) ٚخٛد آٔذٜ اػز

found.))ٓ٘یض ٔشثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  چٍبِیسشیٗ . وS3  ثشاثش ٚ

g/cmثب 
اػز وٝ فـبس ٚ صٔبٖ صیٙشش دس آٖ دس ػغح  364/2

 دبییٗ خٛد لشاس داس٘ذ.

 
 

ّای هختلف با تَجِ بِ ًوًَِ ّذایت یًَیهقایسِ 

 ّاهیکرٍساختار آى

ثب  S3ثبلاسشیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اص ٘ظش ٔیضاٖ ٞذایز یٛ٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ 

S.cm ٞذایز یٛ٘ی وُ
 SEMاػز. سلٛیشآ٘بِیض  07/1×110-4-

 Error! Reference sourceدس  S3ٌشفشٝ ؿذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ 

not found.ٞب سؿذ دٞذ وٝ سؼذادی اص دا٘ٝ)اِف( ٘ـبٖ ٔی

ٞب صیبد ٘یؼز ٚ ایٗ ا٘ذ. اٌشچٝ سؼذاد ایٗ دا٘ٝافشاعی داؿشٝ

ػبػز( ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ  3سٛا٘ذ ثٝ ػّز صٔبٖ وٓ صیٙشش )ٔؼئّٝ ٔی

صٔبٖ صیٙشش  ٚٔـبثٝ  ثب فـبس دشع S2ثبؿذ. چشا وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

ؿٛد. ٞب دیذٜ ٔیػبػز سؿذ افشاعی دس ثؼیبسی اص دا٘ٝ 12

 Error! Reference sourceوٝ دس  ٌٕٛ٘ٝٞبٖ S3دس ٕ٘ٛ٘ٝ 

not found. ٝ٘٘ب٘ٛٔشش ثٛدٜ  300ٞب ا٘ذاصٜ ٔشٛػظ دا

g.cm ٚچٍبِی آٖ
اػز وٝ چٍبِی ٘ؼجشبً ثبلایی  368/2-

اص ٔٙظش ٞذایز یٛ٘ی ثب ٔمذاس  S1  ٕ٘ٛ٘ٝ ٌشدد.ٔحؼٛة ٔی

S.cm
لشاس داسد. ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞٓ  دْٚ ٔشسجٝدس  1/4×5-10 1-

٘ب٘ٛٔشش ٚ ٞٓ داسای سؼذاد  500سش اص ٞبی وٛچهداسای دا٘ٝ

ثبؿذ. سلٛیش ٔیىشٚٔشش ٔی 2سش اص ٞبی ثضسيصیبدی دا٘ٝ

SEM  اص ػغح لغؼٝ دسError! Reference source 

not found. ٝ٘ٞب ٘یض ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. سٛصیغ ا٘ذاصٜ دا

٘ـبٖ  .Error! Reference source not foundدس 

 دادٜ ؿذٜ اػز.

-ٞب ٔیثب سٛخٝ ثٝ ثضسي ثٛدٖ ا٘ذاصٜ سؼذاد صیبدی اص دا٘ٝ

ٞب دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ وٓ ثٛدٜ ٚ ایٗ سٛاٖ ٌفز سؼذاد ٔشصدا٘ٝ

سٚد ٔؼئّٝ ثٝ ٘فغ ٞذایز یٛ٘ی اػز ٚ اص ایٗ خٟز ا٘شظبس ٔی

ٞذایز یٛ٘ی ثبلایی داؿشٝ ثبؿذ. اٌش چٝ ٍٕٞٗ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ 

٘جٛدٖ سیضػبخشبس ٚ ٚخٛد سؼذاد صیبدی دا٘ٝ ثب ا٘ذاصٜ صیش یه 

ٔیىشٚٔشش ثش ٞذایز یٛ٘ی اثش ٔٙفی داسد. ٕٞچٙیٗ ایٗ لغؼٝ 

ثٛدٜ وٝ دس اثش  ٞبی ثب عَٛ چٙذ كذ ٔیىشٚٔششداسای سشن

ش ٞبی حشاسسی ٚاسد ؿذٜ ثٝ لغؼٝ دس حیٗ فشآیٙذ صیٙشسٙؾ

 Error! Reference source) ]27[ا٘ذثٝ ٚخٛد آٔذٜ

not found.ٞب ٘یض خٛد ػبُٔ وبٞؾ ٞذایز (. ایٗ سشن

  ٌشد٘ذ.یٛ٘ی ٔحؼٛة ٔی

ثب ٞذایز یٛ٘ی  S4ٕ٘ٛ٘ٝ ثؼذی اص ٘ظش ٞذایز یٛ٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ 

S.cmوُ
دس  SEMثبؿذ. ٘شبیح آ٘بِیض ٔی 68/3×15-10-

Error! Reference source not found.   سٛصیغ ٚ

 Error! Referenceدس  دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبا٘ذاصٜ دا٘ٝ

source not found. ج( حبوی اص آٖ اػز وٝ ٔشٛػظ(

٘ب٘ٛٔشش ثٛدٜ ٚ سؿذ افشاعی دس سؼذاد  350ٞب ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

صیبدی دا٘ٝ دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔـبٞذٜ ٘ـذٜ اػز، ضٕٗ ایٙىٝ 

ت ثٛدٜ ٚ چٍبِی لغؼٝ ٘یض ٞب ثٝ یىذیٍش ٔٙبػاسلبَ دا٘ٝ

-سٛاٖ ثٝ سشنأب ٞذایز یٛ٘ی دبییٗ ایٗ لغؼٝ سا ٔی ثبلاػز؛

 !Errorٞبیی ٘ؼجز داد وٝ دس ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ دس 

Reference source not found. .لبثُ ٔـبٞذٜ اػز  
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تراتر ج( ريس  95555در تسرگٌوايی  S1ريسساختار ًوًَِ  تراتر ب( 95555در تسرگٌوايی  S3الف( ريسساختار ًوًَِ  -6ضکل 

تا  S4ريس ساختار ًوًَِ تراتر ُ(  95555در تسرگٌوايی  S4تراتر د( ريسساختار ًوًَِ  255در تسرگٌوايی  S1ساختار ًوًَِ 

 تراتر 96555در تسرگٌوايی  S2تراتر ٍ( ريسساختار ًوًَِ  653تسرگٌوايی 

 

 
 

 )ب( )الف(

 )د( )ج(

 )و( )ه(

 )ب( )الف(
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 S4ّا در ًوًَِ تَزيع اًذازُ داًِج(  S1ّا در ًوًَِ ب( تَزيع اًذازُ داًِ  S3ّا در ًوًَِ الف( تَزيع اًذازُ داًِ -7ضکل 
 

سشیٗ ٔیضاٖ ٞذایز یٛ٘ی داسای ثیؾ S2ثؼذ اص آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ 

S.cmٚ ثشاثش ثب 
اػز. دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یض ٔب٘ٙذ   9/2×110-5-

 ٕٝ٘ٛ٘S1 ٝ٘ٞب دیذٜ ؿذٜ سؿذ افشاعی دس ٔٛسد ثؼیبسی اص دا

(. .Error! Reference source not foundاػز)

روش ؿذ اص  S1وٝ ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ  ٌٛ٘ٝایٗ سؿذ افشاعی ٕٞبٖ

ٞب ٔثجز ٚ اص ایٗ خٟز وٝ یه خٟز وبٞؾ سؼذاد ٔشصدا٘ٝ

وٙذ سؿذ غیشػبدی ٔحؼٛة ؿذٜ ٚ سیضػبخشبس سا ٘بٍٕٞٗ ٔی

 ٔٙفی اػز.

ٞب ٘یبصٔٙذ ثشسػی یٛ٘ی ٕ٘ٛ٘ٝسش ثیٗ ٞذایز ٔمبیؼٝ دلیك

ویفی ٚ وٕی فبصٞبی ٘بخبِلی ایدبد ؿذٜ ٚ دیٍش دبسأششٞبی 

ٞب ثش ٞذایز یٛ٘ی سیضػبخشبسی ٔب٘ٙذ ثٛاثز ؿجىٝ ٚ اثش آٖ

ٞب ثب ؿشایظ صیٙشش أب ثٝ عٛس وّی ٔمبیؼٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبؿذ؛ٔی

ٞبیی ٔشفبٚر دس سغبثك ثب ٘شیدٝ دظٚٞؾ ٔخشّف ٚ چٍبِی

ٚ  Maاػز.  Ma  ٚYangْ ؿذٜ سٛػظ ٘ظیش دظٚٞؾ ا٘دب

ثبلاسشیٗ  ٕٞىبسا٘ؾ ثبلاسشیٗ ٞذایز یٛ٘ی سا ثشای لشكی ثب

ٞب ػّز ایٗ أش سا سؿذ ثیؾ اص . آٖچٍبِی ثٝ دػز ٘یبٚسد٘ذ

ٞبیی ٞب ٚ دس٘شیدٝ ثٝ ٚخٛد آٔذٖ ٔیىشٚسشنحذ ثؼضی دا٘ٝ

٘یض ثب سغییش صٔبٖ  Yang. ]29[ٞب دا٘ؼشٙذدس عَٛ ٔشصدا٘ٝ

ایٗ ٘شیدٝ سػیذ وٝ ثب افضایؾ صٔبٖ صیٙشش، اص ثیٗ صیٙشش ثٝ 

ٞبی ثب ا٘ذاصٜ ثیؾ اص حذ دٚ اثش ثذ سفشٗ یٖٛ ِیشیٓ ٚ دا٘ٝ

آٚس٘ذ. اٚ ثٟششیٗ ٞذایز ٞؼشٙذ وٝ ٞذایز یٛ٘ی سا دبییٗ ٔی

ثٝ  900℃ ػبػز  ٚ دس دٔبی صیٙشش 7یٛ٘ی سا دس صٔبٖ صیٙشش 

 .]30[دػز آٚسد

ٞب ثٝ ؿذٜ دس ٕ٘ٛ٘ٝٞبی ٔـبٞذٜ ثٝ عٛس وّی وشیؼشبَ

ٞب دس ثؼضی ؿىُ چٙذٚخٟی ٞؼشٙذ. ٚخٛد ایٗ چٙذٚخٟی

ٞبی ا٘دبْ ؿذٜ ٘یض ٌضاسؽ ؿذٜ اص دیٍش دظٚٞؾ

 .]32.31[اػز

سٛا٘ذ ػبّٔی ثشای ٞب ٔیٕٞچٙیٗ ٚخٛد ایٗ چٙذٚخٟی

ٞب ٞب دا٘ٝٞب ثبؿذ دس ػبخشبسٞبیی وٝ دس آٖسؿذ افشاعی دا٘ٝ

ٞب ٘بؿی اص سؿذ افشاعی دا٘ٝ ،ثٝ ؿىُ چٙذٚخٟی ٞؼشٙذ

ٞب ٘ؼجز ثٝ ثؼضی دیٍش اػز. سش ثؼضی ٔشصدا٘ٝسحشن ثیؾ

سٛا٘ذ ٘بؿی اص سفبٚر ٞب خٛد ٔیایٗ سفبٚر دس سحشن ٔشصدا٘ٝ

ٞب ٞب یب ٚخٛد ػیٛة دس ٔشصدا٘ٝدس ٘یشٚی ٔحشوٝ آٖ

ٞبی ٞب ثشای دا٘ٝدس ٚالغ سفبٚر دس سؿذ دا٘ٝ. ]33[ثبؿذ

سفبٚر دس ٚاثؼشٍی ػشػز سؿذ ثب ٘بكبف ٚ چٙذ ٚخٟی دس 

ٞبی ٘بكبف ثٝ كٛسر خغی ٚ ٘یشٚی ٔحشوٝ اػز وٝ دس دا٘ٝ

ٞبی چٙذٚخٟی ثٝ كٛسر غیش خغی اػز. دس ایٗ دس دا٘ٝ

سش یه ٔمذاس ٚاثؼشٍی غیش خغی اٌش ٘یشٚی ٔحشوٝ وٓ

سؿذ لبثُ ٔلاحظٝ ٘جٛدٜ ٚ ثؼذ اص آٖ ٔمذاس  ،ثحشا٘ی ثبؿذ

ٚی ٔحشوٝ ٚاثؼشٝ ثحشا٘ی سؿذ ثٝ كٛر خغی ثٝ ٘یش

 .]34[اػز

 گیریًتیجِ 
دٞی ثذٖٚ فبصٞبی ٘بخبِلی ثب سٚؽ سػٛة LATPدٛدس 

دسخب ثب ٔٛفمیز ػٙشض ؿذ ٚ ثٟششیٗ ثّٛسیٍٙی ثب آ٘یُ وشدٖ 

سشیٗ ٞذایز یٛ٘ی ثٝ دػز آٔذ. ثیؾ  088℃دٛدس دس دٔبی 

ٚ  Mpa50ثٝ دػز آٔذٜ ٔشثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دشع ؿذٜ ثب فـبس 

S.cm ٚ ثشاثش ثب ػبػز 3صٔبٖ صیٙشش 
 اػز.  07/1×110-4-

دس ثشسػی اثش ٔیىشٚػبخشبس ثش ٞذایز یٛ٘ی ٔـخق 

ٞب ٚ ٍٕٞٗ ٘جٛدٖ سیض ػبخشبس سأثیش سؿذ افشاعی دا٘ٝ ،ؿذ

ٞب ٚ ٌزاسد. ٕٞچٙیٗ سشنٞب ٔیصیبدی ثش ٞذایز یٛ٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبیی وٝ دس عَٛ فشآیٙذ ػبخز دس لغؼٝ ثٝ ٚخٛد ٔیىشٚسشن

یز یٛ٘ی اثش صیبدی داؿشٝ ٚ آٖ سا وبٞؾ آیٙذ ٘یض ثش ٞذأی

)صیٙشش ؿذٜ ثب فـبس  S1ٞبی ٞب دس ٕ٘ٛ٘ٝدٞذ. ایٗ سشنٔی

 )ج(
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)صیٙشش ؿذٜ  S4و  ػبػز( 12ٚ صٔبٖ صیٙشش  Mpa300دشع 

وٝ ػغح  ػبػز( 3ٚ صٔبٖ صیٙشش  Mpa300ثب فـبس دشع 

ا٘ذ ٔـبٞذٜ ؿذٜ اػز. چٍبِی اص فـبس سا سحُٕ وشدٜ ثبلایی

ثشسػی سفبٚر صیبدی ثب یىذیٍش ٘ذاؿشٝ وٝ لغؼبر دس ایٗ 

 سٛا٘ذ ػّز اثش وٓ چٍبِی ثش ٞذایز یٛ٘ی ثبؿذ.ٕٞیٗ أش ٔی

ٚاضح اػز وٝ افضایؾ صٔبٖ صیٙشش ػلاٜٚ ثش اثشاسی وٝ 

احشٕبَ سـىیُ فبصٞبی  ،ٌزاسدثش ٔیىشٚػبخشبس ٔبدٜ ٔی

دٞذ وٝ ایٗ فبصٞب خٛد ػبُٔ ٘بخبِلی سا دس آٖ افضایؾ ٔی

 . ِزا اسصیبثی دلیك وبٞؾ ٞذایز یٛ٘ی ٞؼشٙذیٍشی ثشای د

ٚخٛد حضٛس ٚ ٔیضاٖ فبصٞبی ٘بخبِلی خٟز سفؼیش ٞذایز 

 یٛ٘ی ٔٛسد ٘یبص اػز.
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