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مس تًلید ضدٌ بٍ  –کلسیم  بررسی ساختاری ي ریسساختاری واوً ذرات دی الکتریک تیتاوات

 ريش مکاوًضیمیایی
 3ٔحٕذ غفبسيٚ  1ٔحٕذسضب غضٙفشي ،2سػَٛ أيٙی، 2ٔشتضی ػّيضادٜ ،1*حبٔذ احٕذي اسدوب٘ی

 

 چکیدٌ

. تشويت ٜ اػتؿيٕيبيی تِٛيذ ؿذ ٚؽ ٔىب٘ٛثٝ س (CCTO)ٔغ  -٘ب٘ٛرسات دي اِىتشيه تيتب٘بت وّؼيٓ ،ٚٞؾپظايٗ دس      

ػبختبسي وٕی ٚويفی فبصٞب ثب پشاؽ ي تجضيٝX (XRF ٚ ) يفّٛسػب٘غ اؿؼٝ يتجضيٝؿيٕيبيی پٛدس آػيب ؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص 

رسات ثب اػتفبدٜ اص ٔيىشٚػىٛح  يثش ايٗ، ثشسػی ا٘ذاصٜ افضٖٚ. كٛست ٌشفتسٚؽ ستٛيّذ  وبسثشد( ٚ ثب XRD) X ياؿؼٝ

ػٙتض  فشآيٙذ٘ـبٖ داد وٝ ٔيضاٖ آِٛدٌی ٚاسد ؿذٜ دس حيٗ  XRF يتجضيٝ. ٘تبيج ٌشفت( ا٘جبْ TEMِىتشٚ٘ی ػجٛسي )ا

 آػيبوبسي، ثٝ تشتيت وبٞؾ  ٌٛ٘بٌٖٛوٝ دس ٔشاحُ  ٘ذ٘ـبٖ داد XRD، ثؼيبس ا٘ذن ثٛدٜ اػت. ٘تبيج ػبٔب٘ٝٔىب٘يىی ثٝ 

ثی وٝ ػشػت  ٔـخق ٌشديذ ،چٙيٗدٞذ ٚ ٞٓؿذٖ سخ ٔی ثی ؿىُدي صيب ٔمذاسرسات، تـىيُ ػبختبس ٘ب٘ٛ ٚ ثٝ  يا٘ذاصٜ

ٚ ثب ٘ضديه ؿذٖ تشويت  ثی ؿىُ، ٔتفبٚت اػت. ثب تجذيُ تٕبٔی فبصٞبي ثّٛسيٗ ثٝ فبص ٌٛ٘بٌٖٛؿذٖ دس ٔٛسد فبصٞبي  ؿىُ

٘ـبٖ  TEMذ. تلٛيش وٙجٛا٘ٝ ص٘ی ٚ سؿذ ٔی ،ثی ؿىُفبص  ي، ايٗ فبص اص صٔيCCTOٝٙايٗ فبص ثٝ تشويت اػتٛويٛٔتشي فبص 

 ٘ب٘ٛٔتش اػت. 35 تب 10 يػبػت آػيبوبسي دس ٔحذٚدٜ 256پغ اص  CCTOرسات فبص  يداد وٝ ا٘ذاصٜ

  

 ، دي اِىتشيه، ٔىب٘ٛؿيٕيبيی.ثی ؿىُ، ثّٛسن ي٘ب٘ٛرسات، ا٘ذاصٜ :وّيذي ٞبيٚاطٜ
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...ٔغ –ثشسػی ػبختبسي ٚ سيضػبختبسي ٘ب٘ٛرسات دي اِىتشيه تيتب٘بت وّؼيٓ      54 

 پیطگفتار
ثبلا   ٞبيی ثب ثبثت دي اِىتشيهاخيش ػشأيه يدس دٞٝ     

(، تٛجٝ ثؼيبسي اص CCTO) 1ٔغ –وّؼيٓ تيتب٘بت  ٔب٘ٙذ

[. ثبثت دي 1-8سا ثٝ خٛد جّت وشدٜ اػت ] ٌشاٖپظٚٞؾ

ٌضاسؽ 10 5دس دٔبي اتبق دس حذٚد  CCTOاِىتشيه 

تش اص ٔمبديش [، وٝ ايٗ ٔمذاس ثؼيبس ثيؾ7-10ؿذٜ اػت ]

دي  ٞبيٚيظٌی[. 4] اػت BaTiO3ٌضاسؽ ؿذٜ ثشاي 

دِيُ ت دي اِىتشيه ثبلا، ثٝ ثب ثبث ياِىتشيه دس ٔٛاد

ثٝ  ٌٛ٘بٌٖٛٞبي ػبختبسي ايجبد ؿذٜ دس دٔبٞبي اػتحبِٝ

ٞب سا آٖ وبسثشدٞبي ػّٕی وٝ ؿذت ثٝ دٔب ٚاثؼتٝ اػت

ٔٙحلش ثٝ فشد  ٞبيٚيظٌی[. يىی اص 1ٚ 4] ػبصدٔحذٚد ٔی

CCTO  پبيذاسي دٔبيی ثبثت دي اِىتشيه ايٗ ٔبدٜ دس

وّٛيٗ اػت  يدسجٝ 600 تب 100دٔبيی  ئحذٚدٜ

تب  CCTOثبثت دي اِىتشيه  ،ثشايٗ افضٖٚ[. 12ٚ11]

ٍٔبٞشتض ٔؼتمُ اص فشوب٘غ اػت  10ٞبي حذٚد فشوب٘غ

سا ثشاي وبسثشدٞبيی  CCTOيبد ؿذٜ،  ٞبيٚيظٌی[. 7]

ٚػبيُ ٔيىشٚٚيٛ ٚ ٔيىشٚاِىتشٚ٘يه وٝ وٛچه ؿذٖ  ٔب٘ٙذ

 [.4ٚ  9ػبصد ]ٔیوب٘ذيذاي ٔٙبػجی لغؼبت لاصْ اػت، 

، CCTOٞبي سايج تشيٗ سٚؽ ثشاي ػبخت ػشأيه     

تِٛيذ ؿذٜ [ وٝ رسات 12ٚ7] سٚؽ ٔخّٛط اوؼيذٞبػت

ثٝ  ،ثش ايٗ افضٖٚ[. 6ايٗ سٚؽ ثؼيبس دسؿت ٞؼتٙذ ] دس

ٍٕٞٙی ٘بپشاوٙذٜ ؿذٖ ٘بٔٙبػت رسات دس ايٗ سٚؽ،  دِيُ

[. 12ٚ7ؿٛد ]ّٛٔشٜ ؿذٖ دس ثيٗ رسات ٔـبٞذٜ ٔیٚ آٌ

ايٗ سٚؽ ٔؼتّضْ اػتفبدٜ اص دٔبي اػتفبدٜ اص  ،چٙيٗٞٓ

[. ثشاي 7ٚ6اػت ] ثٟيٙٝوّؼيٙبػيٖٛ ثبلا ثشاي تِٛيذ فبص 

ٞبي ؿيٕيبيی ٘يض اػتفبدٜ اص سٚؽ CCTOتِٛيذ رسات 

ٞب أب رسات تِٛيذ ؿذٜ ثب ايٗ سٚؽ، [13ٚ12ؿذٜ اػت ]

ثؼيبس ٔغّٛثی داس٘ذ، أب ثٝ  ٞبيٚيظٌیوٝ ايٗ ٚجٛدثب 

 ػجت ثب خّٛف ثؼيبس ثبلا، وٝ ٘يبص ثٝ ٔٛاد اِٚيٝ دِيُ

، چٙذاٖ ٔٙبػت ٘يؼتٙذ. ؿٛ٘ذٔیتِٛيذ  يٞضيٙٝ  افضايؾ

ٞب ثٝ دِيُ اػتفبدٜ اص وّشيذٞب ٚ ايٗ سٚؽ ،چٙيٗٞٓ

، ثؼيبس ٞؼتٙذ٘يتشات ٞبي ٔٛاد اِٚيٝ وٝ ثؼيبس ػٕی 

يبس ثؼ ی[. سٚؽ آِيبطػبصي ٔىب٘يىی سٚؿ6خغش٘بوٙذ ]

 ،[14فّضي ثٛدٜ اػت ]ٞبي ثّٛسن ٔٙبػت ثشاي تِٛيذ ٘ب٘ٛ

تِٛيذ ػبختبس ٚ  دِيُايٗ سٚؽ ثٝ  ،ٞبي اخيشأب دس ػبَ

ٌؼتشدٜ ثشاي تِٛيذ  ياٌٛ٘ٝٔغّٛة ثٝ  ٞبيٚيظٌی

                                                           
1
- CaCu3Ti4O12 

[. دس حيٗ فشآيٙذ 14ٝ اػت ]ثىبس سفت ٞب ٘يضػشأيه

سيض ؿذٜ ٚ وش٘ؾ  خيّیٞب ثّٛسن يآػيبوبسي، ا٘ذاصٜ

 داخّیطي ا٘ش ،اص ايٗ سٚ .ؿٛدؿذيذي ثٝ ػيؼتٓ اػٕبَ ٔی

 يٌٛ٘ٝوٝ فبص ٔغّٛة ثٝ  ايٌٛ٘ٝثٝ  ،يبثذٔیرسات افضايؾ 

ٚ يب دس تِٛيذ آٖ ميٓ اص فشآيٙذ آػيبوبسي تِٛيذ ٔؼت

ي ثش حزف ٔشحّٝ افضٖٚ ،ثٙبثشايٗ .ؿٛدتؼٟيُ ٔی

ٌيشي چـٓ يٌٛ٘ٝوّؼيٙبػيٖٛ، دٔب ٚ صٔبٖ ػيٙتشيًٙ ثٝ 

ص رسات فب ، ٘ب٘ٛايٗ پظٚٞؾ[. دس15ٚ14يبثذ ]وبٞؾ ٔی

CCTO  فؼبَ ػبصي ٔىب٘يىی تحت اتٕؼفش  فشآيٙذعی

 ،چٙيٗٞٛا تِٛيذ ؿذ ٚ ػبختبس ٚ سيضػبختبس رسات ٚ ٞٓ

ا٘تمبلات فبصي كٛست ٌشفتٝ دس حيٗ فشآيٙذ  ػبصٚوبس

  .ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت ،تِٛيذ

 

 پصيَصريش 
ٔشن،  TiO2ؿبُٔ  ٔٛاد اِٚيٝ CCTOدس ػبخت فبص      

   ٔشن ثب خّٛف  CuO،  9/99%تش اص ثب خّٛف ثيؾ

تش اص ٔشن ثب خّٛف ثيؾ CaOٚ  9/99%تش اص ثيؾ

ثب  01/52، 86/38، 13/9 ثٝ تشتيت ثب ٘ؼجت ٚص٘ی %5/99

، اص CCTOٕٙظٛس ػٙتض تشويت ٞٓ ٔخّٛط ؿذ٘ذ. ث

آٞٗ وشْٚ ػخت، ثب  ياي ثب ٌِّٛٝ ٚ ٔحفظٝآػيبي ػيبسٜ

 1 ثٝ 20دٚس ثش دليمٝ ٚ ٘ؼجت ٌِّٛٝ ثٝ پٛدس  250ػشػت 

آػيبوبسي دس حبِت خـه ٚ دس  فشآيٙذاػتفبدٜ ؿذ. 

ٕٙظٛس ثشسػی . ثا٘جبْ ؿذػبػت  256ٔذت اتٕؼفش ٞٛا ثٝ 

تغييشات تشويت اػتٛويٛٔتشي عی فشآيٙذ آػيبوبسي، اص 

 X (XRF, Philips اؿؼٝ فّٛسػب٘غ تجضيٝ

PW2400 ٗٔمبديش وٕی  تجضيٝ( اػتفبدٜ ؿذ. دس اي

 PAN Analytical افضاس ػٙلشي ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ

 X پشاؽ اؿؼٝ يٚػيّٝ ثشسػی ؿذ. ػبختبس پٛدس ثٝ

(XRD, Bruker Advance 2 ٛثب پشت )CuKα1,2 

    ثٝ تشتيت XRDٞش ٌبْ  يكٛست ٌشفت. صٔبٖ ٚ ا٘ذاصٜ

S 6 ٚo03/0  ْا٘تخبة ؿذ. فبصٞبي ٔٛجٛد ثب اػتفبدٜ اص ٘ش

تـخيق  CuKα2اص فيّتش وشدٖ اؿؼٝ  پغ Matchافضاس 

ٞب ٚ وش٘ؾ ثّٛسن يٌيشي ٔيبٍ٘يٗ ا٘ذاصٜ. ا٘ذاصٜ٘ذذدادٜ ؿ

كٛست  Double-Voigtسٚؽ يثٝ ٚػيّٝاي ؿجىٝ

ٌشفت. ػشا٘جبْ رسات پٛدس فؼبَ ػبصي ٔىب٘يىی ؿذٜ ثشاي 

ٔؼی سيختٝ  يدس اتبَ٘ٛ پشاوٙذٜ ٚ دسٖٚ كفحٝ ثبسچٙذيٗ 

ي ٚ ثب اػتفبدٜ اص ٔيىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی ػجٛس ٘ذؿذ
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(TEM, JEOL-JEM 2010)  ٗدس حبِت صٔيٙٝ سٚؿ

 .ٙذٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت

 

 ي بحث وتایج

 بررسی ترکیب ضیمیایی

آِيبطػبصي ٔىب٘يىی  فشآيٙذوٝ ٔـىُ اكّی  جبيیآٖ اص     

تغييش  ،تيجٝٚاسد ؿذٖ ٘بخبِلی دس ٔخّٛط پٛدس ٚ دس ٘

، ثشسػی تغييشات تشويت اػتاػتٛويٛٔتشي تشويت 

 يصيبدٙذ، اص إٞيت ؿيٕيبيی ٔخّٛط پٛدس دس حيٗ فشآي

تشويت ؿيٕيبيی پٛدسٞبي  ،1ثشخٛسداس اػت. دس جذَٚ 

 ٌٛ٘بٌٖٛٞبي دس صٔبٖ XRF تجضيٝثذػت آٔذٜ اص 

وٝ دٞٙذ ٘ـبٖ ٔی٘تبيج ثذػت آٔذٜ  اػت. آٔذٜآػيبوبسي 

حفظ ؿذٜ ٚ ٔيضاٖ  CCTOتشويت اػتٛويٛٔتشي فبص 

تٛاٖ ثٝ ايٗ آٖ ٔی ثش اػبعٚ  اػت٘بخبِلی ثؼيبس ا٘ذن 

آِيبطػبصي  فشآيٙذيجٝ سػيذ وٝ ؿشايظ آػيبوبسي ثشاي ٘ت

 ٔىب٘يىی ٔغّٛة ثٛدٜ اػت.

 

 کیفی ي کمی فازَا تجسیٍ ي تحلیل

پٛدسٞبي فؼبَ ػبصي ٔىب٘يىی  XRD٘تبيج  ،1ؿىُ      

 256ٚ  192، 128، 64، 32، 16، 0ٞبي ؿذٜ دس صٔبٖ

 XRDدٞذ. دس اٍِٛي ػبػت آػيبوبسي سا ٘ـبٖ ٔی

يض ٔٛاد اِٚيٝ ٘ٞبي ثضسي ٚ ، پيهاِٚيٝٔخّٛط پٛدسٞبي 

 افضٖٚ( وبٔلاً ٔـخق اػت. CaO ،CuO سٚتبيُ،)آ٘بتبص، 

٘يض تـخيق دادٜ ؿذٜ اػت  Ca(OH)2ثش ايٗ فبصٞب، فبص 

 يثٝ ٚػيّٝوٝ حضٛس ايٗ فبص ٔشثٛط ثٝ جزة سعٛثت 

CaO دِيُٞب ثٝ اػت. ثب ؿشٚع فشآيٙذ آػيبوبسي، پيه 

اي، پٟٗ افضايؾ وش٘ؾ ؿجىٝٞب ٚ ي ثّٛسنوبٞؾ ا٘ذاصٜ

 ٌٛ٘بٌٖٛ[ وٝ ايٗ پٟٗ ؿذٌی دس ٔٛسد فبصٞبي 15ؿذ٘ذ ]

ٚ  CaOوٝ دس ٔٛسد فبصٞبي  ايٌٛ٘ٝثٝ  اػتٔتفبٚت 

CuO  دس اٍِٛي اػتؿذيذتش .XRD  ػبػت  16پٛدس

 Ca(OH)2آػيبوبسي ؿذٜ، پيه ٔشثٛط ثٝ فبص وشيؼتبِی 

فبص  يبدحضٛس ٔيضاٖ ص دِيُثٝ  ،ايٗثش  افضٖٚاص ثيٗ سفت. 

       ٞبي ٔٛجٛد دس صٚايبي ثبلادس ػبختبس، پيه ثی ؿىُ

(2θ > 50
o
 [.15حزف ؿذ٘ذ ] (

افضايؾ پٟٗ ؿذٌی  ػبػت، 32آػيبوبسي تب  يثب ادأٝ     

       ايجبد ػجتٞب ادأٝ يبفت وٝ ايٗ پٟٗ ؿذٌی پيه

   ـذٖ٘ تفىيه ػجت ،چٙيٗٞب ٚ ٞٓپٛؿب٘ی ثيٗ پيهٞٓ

2θ = 25ذ ٚ تٟٙب پيه اكّی آ٘بتبص دسٞب اص يىذيٍش ؿآٖ
o 

 يوبٞؾ ا٘ذاصٜ يادأٝ ،آٖ دِيُوبٔلاً ٔـخق ثٛد وٝ 

اي ٚ وش٘ؾ ؿجىٝ ثی ؿىُافضايؾ ٔيضاٖ فبص  ،ٞبثّٛسن

 تٛاٖ فٟٕيذٔیٞب [. اص پٟٗ ؿذٌی ؿذيذ پيه15اػت ]

لبثُ تٛجٝ افضايؾ يبفتٝ  ايٌٛ٘ٝاي ثٝ وٝ وش٘ؾ ؿجىٝ

 ايٌٛ٘ٝٞب ثٝ ؿٛد وٝ پيهٔیذٜ ٔـبٞ ،ثش ايٗ افضٖٚاػت. 

 دِيُوٝ  ا٘ذوـيذٜ ؿذٜٞبي وٓ تش ا٘ذن ثٝ ػٕت صاٚيٝ

ت ( دس اثش وش٘ؾ اػdكفحبت اتٕی ) يآٖ افضايؾ فبكّٝ

 ايٌٛ٘ٝثٝ  ثی ؿىُ، فبص [. ثب افضايؾ صٔبٖ آػيبوبسي15]

ػبػت آػيبوبسي  64وبٔلاً ٔـخق غبِت ؿذ. دس پٛدس 

ٚجٛد داسد. ثٝ ٞش حبَ  ثّٛسيؿذٜ، ٔيضاٖ ثؼيبس ا٘ذوی فبص 

   ؿذٖ وبُٔ ثی ؿىُػبػت آػيبوبسي، تمشيجبً  128تب 

اص  CCTOآػيبوبسي، فبص پشٚػىبيت  يؿٛد ٚ ثب ادأٝٔی

( فبص 220وٙذ ٚ پيه )جٛا٘ٝ ص٘ی ٔی ثی ؿىُفبص 

CCTO  2دسθ = 34
o  ػبػت آػيبوبسي  192دس پٛدس

آػيبوبسي، ؿذت پيه  ي. ثب ادأٝؿٛدٔیٔـخق 

CCTO ايٌٛ٘ٝ ٞبي ديٍش ايٗ فبص ثٝافضايؾ يبفت ٚ پيه 

 .ٌشديذػبػت آػيبوبسي ٔـخق  256ٚاضح پغ اص 

ٞبي ٔٛاد ي ثّٛسنتغييشات ٔيبٍ٘يٗ ا٘ذاصٜ 2ؿىُ      

ٌٛ٘ٝ وٝ دٞذ. ٕٞبٖ سا ٘ـبٖ ٔی CCTOاِٚيٝ ٚ فبص 

وبٞؾ  ٞبي اثتذاي آػيبوبسي،ؿٛد، دس صٔبٖٔـبٞذٜ ٔی

ٔثبَ،  ثشايفبص اِٚيٝ ػشيغ اػت ٚ ٞبي ثّٛسن يا٘ذاصٜ

٘ب٘ٛٔتش ثب  37٘ب٘ٛٔتش تب  283اص  CuOٞبي ي ثّٛسنا٘ذاصٜ

 .ػبػت وبٞؾ يبفت 16تب  0افضايؾ صٔبٖ آػيبوبسي اص 

ٞب ٘ؼجت ثٝ ي ثّٛسناٌش چٝ ػشػت وٛچه ؿذٖ ا٘ذاصٜ

أب ايٗ وبٞؾ تب  ،آػيبوبسي ثؼيبس وٙذتش ثٛد ؿشٚع صٔبٖ

، فشآيٙذ يادأٝ يبفت. ثب ادأٝ ثی ؿىُتـىيُ وبُٔ فبص 

٘ب٘ٛٔتش دس  13ٞبي ثّٛسن ي، ثب ٔيبٍ٘يٗ ا٘ذاصCCTOٜفبص 

ػبػت تـىيُ ؿذ ٚ  192تشويت آػيب ؿذٜ ثٝ ٔذت صٔبٖ 

 ٘ب٘ٛٔتش سػيذ. 20ػبػت ثٝ  256اص  پغثّٛسن آٖ  يا٘ذاصٜ

ٔـبٞذٜ ٔی ؿٛد، وش٘ؾ  3دس ؿىُ  وٝ ٌٕٛ٘ٝٞبٖ     

س ٞب دثشخٛسد ٌِّٛٝ دِيُثٝ اي فبصٞبي وشيؼتبِی ؿجىٝ

يبثذ ٚ ثبيذ ثٝ ايٗ ٘ىتٝ حيٗ فشآيٙذ آػيبوبسي افضايؾ ٔی

تب  0فبص آ٘بتبص ثيٗ  يتٛجٝ وشد وٝ افضايؾ وش٘ؾ ؿجىٝ

تـىيُ  ،آٖ دِيُتش اص فبصٞبي ديٍش ثٛد وٝ ػبػت، وٓ 16

. وش٘ؾ اػت TiO2 ثی ؿىُوش٘ؾ اص فبص  ثذٖٚفبص آ٘بتبص 

تشي دس چٙبٖ ثب ػشػت وٓٞٓ ،اػٕبَ ؿذٜ ثٝ ػيؼتٓ ٘يض
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ؿذٖ  ثی ؿىُٞبي ثبلاتش آػيبوبسي افضايؾ يبفت ٚ تب صٔبٖ

فشآيٙذ فؼبَ ػبصي  يٚ ثب ادأٝ ٞب ادأٝ يبفتثّٛسن

 ثٝ 9/9×10-3اص CCTOفبص  ئىب٘يىی، وش٘ؾ ؿجىٝ

 وبٞؾ يبفت.  9/3×3-10 

 

 ذرات یبررسی اودازٌ

ٗ پٛدس سٚؿ يحبِت صٔيٙٝ TEMتلٛيش  ،4ؿىُ      

CCTO  دٞذ. ػبػت آػيبوبسي ٘ـبٖ ٔی 256اص  پغسا

رسات تمشيجبً ؿجٝ وشٚي ثٛدٜ ٚ داساي  ،ايٗ تلٛيش ثش اػبع

 ٘ب٘ٛٔتش ٞؼتٙذ. 35تب  10رسات ثيٗ  يتٛصيغ ا٘ذاصٜ

 

 مًاد ترد یآلیاشسازی مکاویکی در زمیىٍ سازيکار

آِيبطػبصي ٔىب٘يىی  فشآيٙذپظٚٞؾ، ثش اػبع ايٗ      

ٛؽ ػشد ٚ ؿىؼت ٔتٛاِی رسات پٛدس اػت ٚ ثٝ ؿبُٔ ج

تٛا٘ذ ٔٛاد تشد ٕ٘ی يوٝ جٛؽ ػشد دس صٔيٙٝ ػجتايٗ 

وٝ ػّٕيبت  ثش ايٗ ثبٚس٘ذ پظٚٞـٍشاٖاص  ٌشٚٞی، سٚي دٞذ

[. 15آِيبطػبصي ٔىب٘يىی سٚي ٔٛاد تشد أىبٖ پزيش ٘يؼت]

رسات تشد دس عی آِيبطػبصي ٔىب٘يىی  ،ثٝ ٞش حبَ دس ػُٕ

ٞب تب يه حذ ثحشا٘ی وبٞؾ ي آٖذ ٚ ا٘ذاصٜؿٛ٘ؿىؼتٝ ٔی

       ي ٘شْ ػُٕااص آٖ رسات ثٝ ػٙٛاٖ رسٜ پغ .يبثذٔی

[. 16] يبثذوٙٙذ ٚ ػّٕيبت آِيبطػبطي ٔىب٘يىی ادأٝ ٔیٔی

فٛاكُ ٘فٛد  دِيُثٝ  اٌشچٝ آِيبطػبصي ٔىب٘يىی ٔٛاد تشد

   تشي ٘ؼجت ثٝ ٔٛاد ٘شْ، كٛست ثب ػختی ثيؾ ثّٙذتش

 أىبٖ فشآيٙذ آِيبطػبصي ٔىب٘يىی ،، ثب ايٗ حبٌَيشدٔی

وٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذ ٘يض أىبٖ  ٌٛ٘ٝٞب ٕٞبٖسٚي ػشأيه

[. ثبيذ خبعش ٘ـبٖ وشد وٝ تِٛيذ آِيبط 15] پزيش اػت

ٔٛاد تشد ثؼتٝ ثٝ ٔٛاد اِٚيٝ ٚ ؿشايظ  ئىب٘يىی دس صٔيٙٝ

ِٚی  ،سخ دٞذ ثی ؿىُتٛا٘ذ دس حبِت ثّٛسيٗ يب آػيب ٔی

 تِٛيذ آِيبط ٔىب٘يىی يىؼبٖ اػت. ػبصٚوبسدس وُ 

 

َا در حیه فرآیىد ذرات ي بلًرک یبررسی اودازٌ

 آسیاکاری

ٞبي ٔـخق ٌشديذ وٝ دس ٔذت صٔبٖ٘تبيج،  ثشاػبع     

 دِيُٞب ثٝ ثّٛسن يوٛتبٜ آػيبوبسي، وٛچه ؿذٖ ا٘ذاصٜ

 پيـشٚيٚ ايٗ وٛچه ؿذٖ ا٘ذاصٜ ثب  ٜآػيبوبسي ؿذيذ ثٛد

 ٔٙجغتشي ادأٝ يبفت وٝ ثب ٘تبيج ثب ػشػت وٓفشآيٙذ ٘يض 

پيـٟٙبد ؿذٜ ثشاي  ػبصٚوبس ثشاػبع[ ٔغبثمت داؿت. 16]

ٔبٞيت تشد ثٛدٖ رسات،  دِيُآػيبوبسي پٛدسٞبي تشد، ثٝ 

ٞب دس اثش ؿىؼت رسات ٚ دس ٘تيجٝ وٛچه ؿذٖ آٖ

ٌيشد. ثٝ ٔیثشخٛسدٞبي ٔىب٘يىی ثب ػشػت صيبدي كٛست 

اص ٘ب٘ٛٔتشي ؿذٖ رسات ٚ تِٛيذ رسات ٘شْ،  پغ ،ٞش حبَ

ٝ دِيُ افضايؾ ٞب ثي رسات ٚ ثّٛسنوٛچه ؿذٖ ا٘ذاصٜ

وٝ رسات ٘شْ دس اثش ٞب ٚ ثب تٛجٝ ثٝ ايٗٔبٞيت ٘شْ ثٛدٖ آٖ

دچبس تغييش ؿىُ  ،ٔىب٘يىی ثٝ جبي ؿىؼت يضشثٝ

 ٌيشد.شي كٛست ٔیتؿٛ٘ذ، ثب ػشػت وٓپلاػتيه ٔی

 

 راتضدن ذ بی ضکلفرآیىد  

ثٝ دِيُ تغييش ؿىُ پلاػتيه عی آػيبوبسي ٚ      

   ٞب، ػيٛة،)ٔشصدا٘ٝ ٌٛ٘بٌٖٛتـىيُ ػيٛة ػبختبسي 

يبثذ ٚ اص ٞب ٚ ...( ا٘شطي آصاد ػيؼتٓ افضايؾ ٔیجبيیٝ٘بث

تٛا٘ذ ٔٙظٓ ٔی٘بؿٛد. ايٗ فبص ٘بٔٙظٓ تـىيُ ٔیايٗ سٚ فبص 

غييش ثبؿذ ٚ يب دس كٛست ت یداساي ػبختبس ثّٛسي ٔتفبٚت

 يٗ[. چٙذ17ثبؿذ ] ثی ؿىُؿىُ پلاػتيه ؿذيذ، 

ؿذٖ فبصٞبي ثّٛسيٗ عی  ثی ؿىُثشاي  ػبصٚوبس

 :ـٟٙبد ؿذٜ اػتپيثٝ ؿشح صيش  آػيبوبسي

 ،ٌضاسؽ ؿذٜ اػت وٝ افضايؾ دس ا٘شطي ٔشصدا٘ٝ -1

ؿٛد ؿذٖ ٔی ثی ؿىُ٘ظٕی وٛتبٜ دأٙٝ ٚ ايجبد ثی ػجت

[18.] 

دس عی  ثی ؿىُص ا٘تمبلات فبصٞبي اِٚيٝ ثٝ فب -2

ٔيضاٖ ٘ؼجی ا٘شطي آصاد  يتٛا٘ذ ثٝ ٚػيّٝآػيبوبسي ٔی

 صٔب٘ی ،. فبصٞبي اِٚيٝثيبٖ ٌشدد ثی ؿىُفبصٞبي ثّٛسيٗ ٚ 

 ثی ؿىُؿٛ٘ذ وٝ آ٘تبِپی فبص تجذيُ ٔی ثی ؿىُثٝ فبص 

 ثی ؿىُ ،سٚتش اص آ٘تبِپی ٔحَّٛ جبٔذ ثبؿذ. اص ايٗوٓ

تش اص آػيبوبسي ثيؾدٞذ وٝ ا٘شطي آصاد سخ ٔی صٔب٘یؿذٖ 

ثبؿذ  ثی ؿىُاختلاف ثيٗ ا٘شطي آصاد فبصٞبي ثّٛسيٗ ٚ 

اص  پغ[. ثذيٗ ٔؼٙی وٝ اٌش ا٘شطي آصاد فبصٞبي ثّٛسيٗ 19]

ا٘شطي  يثٝ اضبفٝآػيبوبسي )ا٘شطي آصاد فبصٞبي ثّٛسيٗ 

ؿذ، فبص  ثی ؿىُتش اص ا٘شطي آصاد فبص آصاد آػيبوبسي( ثيؾ

  ؿٛد.تـىيُ ٔی ثی ؿىُ

ايٗ ثش  ثی ؿىُديٍش پيـٟٙبد ؿذٜ ثشاي  بصٚوبسػ -3

اػبع اػت وٝ عی آػيب ٔيضاٖ ا٘شطي صيبدي ثٝ ػيؼتٓ 

ٌِّٛٝ  يثٝ ٚػيٌّٝشدد ٚ تغييش ؿىُ پلاػتيه اػٕبَ ٔی

 ػجت ؿذٜدٔبي ثبلايی ايجبد  ،ثٙبثشايٗ ؿٛد.اػٕبَ ٔی

اص  ثشخی ،ديٍش ثيبٖ[. ثٝ 20] ٌشددرٚة ؿذٖ رسات ٔی
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تشي تش داساي دٔبي پبييٗيش ؿىُ وٓتغي دِيُرسات ثٝ 

تش ثٝ رسات ا٘تمبَ ٌشٔب اص رسات ٌشْ ،اص ايٗ سٚ .ٞؼتٙذ

 ثی ؿىُؿذٖ رسات رٚة ؿذٜ ٚ ٔٛجت وٛئٙچ  ،ػشد

 [.20ؿٛد ]ؿذٖ ٔی

ؿذٖ  ثی ؿىُ، ػشػت ثشاػبع ٔغبِت ٌفتٝ ؿذٜ     

[، 18ٔؼتميٕی ثب ػشػت وٛچه ؿذٖ رسات ] يساثغٝ

. اص [22] [ ٚ دٔبي رٚة فبص داسد21] ثّٛسي يا٘شطي ؿجىٝ

آػيبوبسي  يايٗ سٚ فبصٞبيی ثب دٔبي رٚة ثبلاتش ثٝ ٚػيّٝ

ايٗ پظٚٞؾ آيٙذ. دس دس ٔی ثی ؿىُديشتش ثٝ كٛست 

ٞبي سٚد وٝ ثب اػٕبَ ٘يشٚٞبي ٔىب٘يىی، ثّٛسنا٘تظبس ٔی

CuO ،TiO2  ٚCaO  ثی ؿىُثٝ تشتيت تجذيُ ثٝ فبص 

ٞبي ذػت آٔذٜ ثّٛسنٙذ وٝ عجك ٘تبيج ثؿٛ٘ذ. ٞش چ

CaO  ٚCuO تش اص فبص سٚتبيُ ثؼيبس ػشيغTiO2  ٚاسد فبص

ؿذ٘ذ وٝ دِيُ ايٗ أش آٖ اػت وٝ ا٘شطي اػٕبَ  ثی ؿىُ

پّی ٔٛسفی  ياػتحبِٝ ثٕٙظٛس TiO2فبص  يؿذٜ ثٝ ؿجىٝ

ديشتش  TiO2فبص  ،ٚ اص ايٗ سٚ ؿٛدٔیكشف آ٘بتبص ثٝ سٚتبيُ 

 ؿذ. ُثی ؿىاص فبصٞبي ديٍش ٚاسد فبص 

 

 بی ضکلاز فاز  CCTOَای تبلًر واوًبلًرک

 CCTOوٝ ٔـبٞذٜ ؿذ، فبص ٔغّٛة  ٌٕٛ٘ٝٞبٖ     

 ،ثی ؿىُٔؼتميٓ اص فبص  يٌٛ٘ٝصيش ثٝ  ػبصٚوبس ثشاػبع

ٞبي ثّٛسن ٘ب٘ٛ .ٌشديذثذٖٚ فبص ثّٛسي ٔيب٘ی تـىيُ 

CCTO ثب اػتٛويٛٔتشي ؿىُثی فبص                 

CCTO CaO+3CuO+4TiO2،  ثی تجّٛس فبص

ثب  ٌشدد.ٔی CCTOٞبي ثّٛسن  تـىيُ ٘ب٘ٛ ػجت ؿىُ

ثٝ  CCTOٞبي ثّٛسن يافضايؾ صٔبٖ آػيبوبسي، ا٘ذاصٜ

  افضايؾ CCTOاي وبٞؾ ػذْ تغجيك ؿجىٝ دِيُ

  CCTO يآصاد ؿذٖ وش٘ؾ ؿجىٝ ػجتوٝ  يبثذٔی

سخ  CCTOٞبي ثّٛسن سؿذ ٘ب٘ٛ آٖ دس پیؿٛد ٚ ٔی

 [.18دٞذ ]ٔی

 ثی ؿىُش چٙذ وٝ ٔغبِت ا٘ذوی دس ٔٛسد تجّٛس فبص ٞ    

سا ثٝ دِيُ  ثی ؿىُتجّٛس فبص  پظٚٞـٍشاٖٚجٛد داسد، أب 

[، ِٚی ثب تٛجٝ 23ا٘ذ ]عی آػيبوبسي دا٘ؼتٝ ،افضايؾ دٔب

 ،وبُٔ ؿٙبختٝ ٘ـذٜ يٌٛ٘ٝوٝ ايٗ فشآيٙذ ثٝ ثٝ ايٗ

 ٔؼتجش ٘يبص داسد. ػبصٚوبسيه  يٝيأغبِؼبت صيبدي ثشاي اس

 
 

 وتیجٍ گیری
ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ آِيبطػبصي  ،پظٚٞؾدس ايٗ      

. عی ٘ذتِٛيذ ؿذ CCTOٞبي ثّٛسن ٘ب٘ٛ ٔىب٘يىی،

ٞب تب حذ ٘ب٘ٛٔتشي، وٛچه ؿذٖ رسات ٚ ثّٛسن فشآيٙذ

ٞبي ؿذٖ وبُٔ ثّٛسن ثی ؿىُثٝ ػيؼتٓ،  اػٕبَ وش٘ؾ

تٕبٔی فبصٞب ٚ ػپغ جٛا٘ٝ ص٘ی ٚ سؿذ فبص پشٚػىبيت 

CCTO تـىيُ  ،. اص ايٗ سٚسخ دادCCTO ّٝيثٝ ٚػي 

 عجمٝ ثٙذي ؿٛد: ثخؾتٛا٘ذ ثٝ ػٝ ٔی آػيبوبسي فشآيٙذ

 ٞب ٚ رسات فبصٞبي اِٚيٝوٛچه ؿذٖ ثّٛسن -1

وٝ ػشػت آٖ ثٝ ا٘شطي  ثّٛسيؿذٖ فبصٞبي  ثی ؿىُ -2

پّی  ياػتحبِٝ ،چٙيٗاي ٚ دٔبي رٚة فبصٞب ٚ ٞٓؿجىٝ

 .اػت ٚاثؼتٝ ٔٛسفی

اص فبص  CCTOٞبي فبص ثّٛسن سؿذ ٘ب٘ٛجٛا٘ٝ ص٘ی ٚ  -3

 CCTOاي دس ايٗ ٍٞٙبْ وش٘ؾ ؿجىٝ وٝ ثی ؿىُ

اص ثيٗ سفتٗ ػذْ  دِيُٞب ثٝ ي ثّٛسنوبٞؾ يبفت ٚ ا٘ذاصٜ

 اي افضايؾ يبفت. تغجيك ؿجىٝ
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 َاپیًست

.آػيبوبسي ٌٛ٘بٌٖٛٞبي تشويت ؿيٕيبيی پٛدسٞبي ثذػت آٔذٜ دس صٔبٖ -1جذَٚ   
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 .ٌٛ٘بٌٖٛٞبي پٛدسٞبي فؼبَ ػبصي ٔىب٘يىی ؿذٜ دس صٔبٖ XRD٘تبيج  -1ؿىُ 

 

 
 .آػيبوبسي ٌٛ٘بٌٖٛٞبي دس صٔبٖ CCTOٞبي ٔٛاد اِٚيٝ ٚ فبص ثّٛسن يتغييشات ا٘ذاصٜ -2ؿىُ 



 61 1390تبثؼتبٖ / 4ي ؿٕبسٜ /1 ي ٔٛاد ٘ٛيٗ/ جّذٔجّٝ

 
 .ٞبي ثّٛسي ثب تغييش صٔبٖ آػيبوبسيتغييشات وش٘ؾ ؿجىٝ -3ؿىُ 

 

 
 .ػبػت آػيبوبسي 256اص  پغ CCTOتلٛيش صٔيٙٝ سٚؿٗ ٔيىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی ػجٛسي اص پٛدس  -4ؿىُ 
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