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 بور یپودرها نانو مشخصات و ذیتول نذیفرآ بر کاری بایآس اتمسفر اثر نییتع

 2*یهحوذ ػواًِ 1ٍصادُ الِ فیػ یػل

 ذهیچک
ِ      قاتل، دٍسًوای پَدسّای تَسخَاف هٌحلش تِ فشد       ی ّیا تَخْی سا تشای کاستشدّای ػولیی انیي هیادُ دس تؼییاسی اص صهیٌی

، اثیش اتوؼی ش   پیظٍّؾ . دس انیي  تؼییاس هْین اػی     ،هیادُ شسػی ػَاهل هَثش تش تَلییذ انیي   آٍسد. تٌاتشاني، تتِ ٍخَد هی كٌؼتی

ِ   ّای هحلَلات ًْانی، دس نکٍ ٍنظگیتَس پَدسّای ػٌتض ًاًَ  فشآنٌذ ی تشکاس آػیاب ای تشسػیی ؿیذُ   ای ػییاسُ آػییاب گلَلی

کیاسی  آػیابگشم(.  3/7گش اًدام ؿذ )َاد ٍاکٌؾفشآنٌذ تِ کوک هقادنش اػتَکیَهتشی اص اکؼیذ تَس ٍ هٌیضنن تِ ػٌَاى ه . اػ 

 تِ كَست هدضا اآسگَى ٍ َّ ّایدس اتوؼ ش، rpm 520 چشخـی ػشػ  تا( ٍ 22:1)گلَلِ تِ پَدس  ٍصًی دس دهای اتاق تا ًؼث 

ٍ تلی یِ گشدنذًیذ )د  ٍ آب هقغش  ( یٍصً %25) پَدسّای آػیاب ؿذُ تَػظ اػیذ کلشنذسنک .پزنشف كَست  ػاػ  9تِ هذت 

ٍ هحلیَ  ًْیانی   هییضاى  ًتانح تِ دػی  آهیذُ،    اػاعتش  .ٍ هحلَلات ًْانی پغ اص ػولیات خـک کشدى، تْیِ ؿذًذ هشتثِ(

تیَس دس ؿیشانظ تییاى ؿیذُ تیا       پَدس ًـاى داد کِ ػٌلشی ّایًتانح آًالیض . تَدُ اػاص َّا تش دس هحیظ آسگَى تیؾخلَف آى 

داسای  انیي هحلیَ   ًـیاى داد کیِ    ،XRDآًیالیض   . افضٍى تش اني،. ؿَدتْیِ  تَاًذ% دس فضای آسگَى هی90 دس حذٍد یخلَك

 ذ.نیذ کشدًأت ًاًَهتش سا 81 تا 48 دس حذٍد ای، تَصنغ اًذاصُ رسSEMُچٌیي هـاّذات  ّن .اػ  ػاختاسی غیش کشنؼتالی
   

 کاسی.اتوؼ ش آػیاب، ایگلَلِ تَس، آػیابرسات  ًاًَ :يذيکل ّاي ٍاشُ
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 پیشگفتار
ػاصی تِ ػٌَاى سٍؿی تشای فؼا  ،ی پشاًشطیکاسآػیاب     

هانغ ؿٌاختِ ؿذُ اػ . -خاهذ ٍ خاهذ -ّای خاهذٍاکٌؾ

ی هکییاًیکی اندییاد ؿییذُ دس عییی  خییانی کییِ اًییشط اص آى

ٍاکٌؾ ؿییویانی هیَسد اػیت ادُ    اًدام تشای  ،کاسی آػیاب

کیاسی  گیشد، اني سٍؽ ػٌتضهکاًَؿیویانی/ آػیابقشاس هی

ػیاصی هکیاًیکی تیِ    فؼیا  [. 2ٍ 1ؿَد]ٍاکٌـی ًاهیذُ هی

ی تشکیثیات  ّای پشاًشطی دس تْیِهؼٌای اػت ادُ اص آػیاب

تاؿذ. ٍنظگیی تیاسص انیي    آهَسف، تشکیثات کشنؼتالی ٍ... هی

 .[3]سٍؽ، تَلیذ پَدسّانی تا اًذاصُ رسات ًاًَ اػ 

ی ّیا ّای هکاًَؿیویانی هتؼذدی دس عی ػیا  ٍاکٌؾ     

ّا ٍ تشکیثات آلیاطی هیَسد  ی ًاًَکاهپَصن اخیش تشای تْیِ

کِ ٍاکٌؾ ؿییویانی دس   ٌّگاهیهغالؼِ قشاس گشفتِ اػ . 

افتیذ، انیي فشآنٌیذ تیِ ػٌیَاى      کاسی ات اق هیی عی آػیاب

ؿَد ٍ دػیتگاُ آػییاب تیِ ػٌیَاى     هیهؼشفی هکاًَؿیوی 

دس  گیشدد. فشآنٌییذ هکاًَؿییوی هؼوییَلا   ساکتیَس تلقیی هییی  

ی اص پَدسّییای اٍلیییِ ّییای پشاًییشطی تییا اػییت ادُ بآػیییا

ّیای ػیٌتض   [. تیـیتش ٍاکیٌؾ  4]ؿیَد گش اًدام هی ٍاکٌؾ

 ّؼتٌذ: 3ّای خاًـیٌیاص ًَع ٍاکٌؾ، هکاًیکی

(1) MO + R  M+ RO 

           

، اکؼیذ فلضی اػ  کِ تَػیظ فلیض   MOدس اني هؼادلِ کِ 

نیذّای  گشدد. کلشهی ء، احیاMتِ فلض خالق  Rگش  ٍاکٌؾ

تَاًٌذ تِ فلیض  فلضی ٍ ػَل یذّای فلضی ًیض اص اني سٍؽ هی

اًیشطی   تغیییشات  ّیا داسای ؿًَذ. اني ٍاکیٌؾ  ءخالق احیا

آصاد هٌ یییی تضسگیییی ّؼیییتٌذ )گشهیییادُ( ٍ تیییِ لحیییاػ  

تاؿییٌذ. دس دهییای اتییاق اهکییاى پییزنش هییی ،تشهَدنٌییاهیکی

ّای حال  خاهذ انیي اػی  کیِ    ی تواهی ٍاکٌؾهـخلِ

اص )نیا فاصّیا( هحلیَ  دس فلیل هـیتش       ؿاهل تـکیل ف

ؿًَذ. سؿیذ تیـیتش فیاص هحلیَ  تیِ      ّا هیدٌّذُ ٍاکٌؾ

ّای فاصّای هَاد اٍلیِ اص هیاى فاص هحلیَ   ػثة ً َر اتن

گیشد کِ اخضای هحلیَ  تیِ ػٌیَاى نیک لانیِ      كَست هی

کٌٌذ. تٌاتشاني تش، ػول هی خلَگیشی کٌٌذُ اص ٍاکٌؾ تیؾ

ها خْ  پیـشف  هٌغقی ػشػ  فشآنٌذ، ًیاصهٌذ افضانؾ د

آلیاطػییاصی هکییاًیکی، ػیییٌتیک    تاؿییذ.  ٍاکییٌؾ هییی  

صنیشا تیِ ّین     ؛دّیذ ّای هکیاًیکی سا افیضانؾ هیی    ٍاکٌؾ

                                                           
3- Displacement reactions 

س، ػیثة  پیَػتي ٍ ؿکؼتِ ؿذى رسات پَدس تِ عیَس هکیش  

 کشدُػغَح خذنذی سا ًیض انداد ، کاّؾ اًذاصُ رسات ؿذُ

ت )دس اثش خشد ؿذى رسات( ٍ ًاحیِ ػغح تویاع تییي رسا  

تیشای   ،دّیذ. تٌیاتشاني  دٌّذُ سا افضانؾ هیی پَدسی ٍاکٌؾ

ی هحلَ  ضشٍستی ٍخَد گش اص تیي لانِ ً َر رسات ٍاکٌؾ

ًخَاّذ داؿ . دس ًتیدِ ٍاکٌـی کِ تیِ عیَس عثیؼیی دس    

تیش، عیی    تَاًذ دس دهاّیای کین  افتذ، هیدهای تالا ات اق هی

صی کیِ ًییا  تذٍى آى ،فشآنٌذ آلیاطػاصی هکاًیکی اًدام ؿَد

تِ اػوا  گشها اص هحیظ خاسج داؿتِ تاؿذ. افضٍى تیش انیي،   

ًقق تالای القا ؿذُ دس داًؼیتِ، تَػظ فشآنٌذ آلیاطػیاصی  

 ػیَی تخـیذ. اص  هکاًیکی، فشآنٌذ ً َر رسات سا ؿتاب هیی 

ی ً یَر )تیِ   دنگش، پالانؾ رسات ٍ دس ًتیدِ کاّؾ فاكلِ

ا تِ تَاًذ دهای ٍاکٌؾ سػثة پالانؾ هیکشٍػاختاسی( هی

 [.2حذاقل تشػاًذ]

کاسی، دٍ ػیٌتیک ٍاکٌؾ تؼتِ تِ ؿشانظ آػیاب       

 [:5ٍ 2فتذ]اات اق تی هت اٍت کاهلا  ،هوکي اػ 

ّای خیلی کَچک دس ٍاکٌؾ هوکي اػ  تِ حدن -1 

تِ كَست تثذنل  ،عی ّش تشخَسد گؼتشؽ ناتذ. تٌاتشاني

  تذسندی اػ .

 نیی کافی تالاُاگش ٍاکٌؾ داسای اًتالپی تِ اًذاص -2 

 تَاًذ آغاص گشدد.، هی4تاؿذ، ٍاکٌؾ احتشاق خَد اًتـاس

کاسی  ّای تِ ؿذت گشهادُ، آػیابٍاکٌؾ دس تؼیاسی اص

ی ی القا ؿذُّای خَد ًگِ داسًذٍُاکٌؾ"تَاًذ هی

 MSR سا انداد کٌذ کِ دس اكغلاح، فشآنٌذ "هکاًیکی
5 

اسی دس تؼی[. فشآنٌذ هزکَس 4ؿَد )هَسد دٍم(]ًاهیذُ هی

تِ ػٌَاى هثا  صهاًی کِ  ،ّا هـاّذُ ؿذُ اػ اص ػیؼتن

ؿًَذ ػَل یذّای فلضی اص تشکیثات ػٌلشی خَد تْیِ هی

گشدد، هی ءگش احیاٍ نا اکؼیذ فلضی تَػظ فلضات ٍاکٌؾ

 گًَاگًَیّای اص ًام چٌیي ّن افتٌذ.ّا ات اق هیاني ٍاکٌؾ

ّا ؿَد. آىیّا اػت ادُ هتشای ًـاى دادى اني ٍاکٌؾ

ؿذُ،  ءکاسی القاتشکیثی اص ػثاساتی هاًٌذ: آػیاب

هکاًَؿیویانی ٍ نا آلیاطػاصی هکاًیکی ّوشاُ تا احتشاق، 

تاؿٌذ. هَاد هٌ دشُ، خَد ًگِ داسًذُ ٍ نا خَد اًتـاس هی

ًیاصهٌذ نک  احتشاق خْ  ؿشٍع ّا )ًَع دٍم(اني ٍاکٌؾ

شآنٌذ صهاى تحشاًی ّؼتٌذ. اگش دهای ظشف دس عی ف

                                                           
4
 -Self-propagation 

5
- Mechanically induced Self-sustaining Reactions (or 

Self-propagation) 
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ناتذ. تِ آساهی تا صهاى افضانؾ هی آػیاب کشدى ثث  ؿَد

اًی افضانؾ نافتِ ٍ ػپغ تِ اص هذتی دها تِ عَس ًاگْ پغ

. صهاًی کِ دها دس آى تِ عَس ًاگْاًی ناتذ هی کاّؾ آساهی

 (.1)ؿکلهؼشٍف اػ  tig  6ناتذ تِ صهاى آغاصؽافضانؾ هی
 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

ٌص، طی آلياشسازي تغييرات  دهاي ظرف ٍاک  -9ضکل 

افتذ هکاًيکی ٌّگاهی کِ ٍاکٌص احتراق اتفاق هی

 [2]( MSR)فرآيٌذ

ٍ 2ؿًَذ]هیّا دس هذت صهاى کَتاّی تکویل اني ٍاکٌؾ

دس آػیاب  MSRپزنشی فشآنٌذ خْ  تؼییي اهکاى[. 6

دهای آدناتاتیک ّانی ٍخَد داسد. تِ ػٌَاى هثا  سٍؽ

اًدام پزنشی  هکاىاص اتِ ػٌَاى هؼیاسی  K 1800تالاتش اص 

 ػٌتض دها تالای خَد اًتـاس ٍاکٌؾ تِ ؿکل

( 
7
(SHS[ 8ٍ 7هؼشفی ؿذُ اػ.] خانی کِ اها اص آى

)هاًٌذ: خاكی   ػَاهل هتؼذدی تش فشآنٌذ اثشگزاس اػ 

ًشهی ٍ ؿکٌٌذگی هَاد اٍلیِ، دها، ًؼث  ٍصًی گلَلِ تِ 

 ، تذٍى داؿتي ًتانح تدشتی ٍپَدس، ػشػ  آػیاب ٍ غیشُ(

% ًَع ػیٌتیک ٍ 100تؼییي  ،ّای آصهانـگاّیتشسػی

 [.9سًٍذ ٍاکٌؾ اهکاى پزنش ًخَاّذ تَد]

ثیشگزاس أی ػَاهل هْن تکاسی اص خولِاتوؼ ش آػیاب       

ّا، خْ  کاّؾ هیضاى ًاخاللی تش فشآنٌذ اػ . هؼوَلا 

کاسی دس اتوؼ ش گاصّای تی اثشی هاًٌذ آسگَى ٍ آػیاب

. اتوؼ ش ًیتشٍطى ًیض تِ خض دس هَاسدی ؿَدّلین اًدام هی

چٌذاى هغلَب  ،تشکیثات ًیتشنذی اػ  یتْیِ کِ ّذف

اص آسگَى تا  ،گضاسؿات اسائِ ؿذُ اکثشًخَاّذ تَد. دس 

خْ  خلَگیشی اص اکؼیذاػیَى ٍ کاّؾ  ،خلَف تالا

 [.2پَدس اػت ادُ ؿذُ اػ ] دس آلَدگی

                                                           
6
- Ignition time 

7 -Self-propagating High-temperature Synthesis 

َاف تَس، ػٌلشی تؼیاس ػیخ  اػی  کیِ داسای خی           

هقاٍه  ؿییویانی ٍ  ، ی رٍبهٌحلش تِ فشدی هاًٌذ: ًقغِ

سػییاًانی ی کیین ٍ خاكییی  ًییینیتِاػییتحکام تییالا، داًؼیی

تاؿذ. اني خَاف هٌحلش تِ فشد ػثة ؿذُ اػ  کِ دس  هی

 ،كٌانغ گًَاگَى اص هتالَسطی گشفتیِ تیا كیٌانغ الکتشنکیی    

[. انیي هیادُ دس   12-10] داسٍنی ٍ غیشُ کاستشد داؿتِ تاؿذ

ّای هختل ی تْییِ    حاضش اص تشکیثات خَدؽ تِ سٍؽحا

ػثیاست   ّیای تَلییذ انیي هیادُ    تیشني سٍؽ  هْین گشدد. هی

ّؼتٌذ اص: احیای تشکیثات تَس )اکؼیذ، ّالَطًیذّا، فلَئَسٍ 

ّیا( تَػیظ فلیضات )سٍؽ احییای حشاستیی فلیضی(،       تَسات

احیای الکتشٍلیتیی تشکیثیات تیَس )پتاػیین فلَئَسٍتیَسات،      

 ات، آلیاطّای هخلَط ؿذُ(، احیای ّالَطًیذّای هٌیضنن تَس

 ِ ِ  تَس تِ ٍػییل ٍ ّیا  ی حشاستیی تیَساى  ی ّییذسٍطى، تدضنی

 [.14ٍ 13]پَدس تَسػٌتض هکاًَؿیویانی  ٍّالَطًیذّای تَس

ِ ، اٍلییي  دّذ هیتشسػی هٌاتغ هَخَد ًـاى         دس  هشتثی

، ثث  اختشاػی هشتثظ تا ػیٌتض تیَس تیِ کویک     2003ػا  

تَػیظ تیَنلی ٍ    SPEX 8000ای پشاًیشطی  َلِآػیاب گل

كَست گشفتِ اػ . تشکیثیات تیَسی کیِ دس    [15]ّوکاساى 

اًذ ؿاهل: اکؼییذ تیَس، اػییذتَسنک،    اني سٍؽ تِ کاس سفتِ

)تشخیحا  تاؿٌذهیػذنن تَسات ٍ ػذنن تتشا تَسات اًیذسنذ 

آلَهیٌین، هٌیضنن ٍ نا کلؼیین   ، اصاکؼیذ تَس(. دس اني سٍؽ

 )تشخیحییا  اػی   کٌٌیذُ ًیام تیشدُ ؿیذُ     ءحییا تیِ ػٌیَاى ا  

ػاصی هکاًیکی دس هحیظ تی اثش تیا اػیت ادُ    هٌیضنن(. فؼا 

خْ  خلَگیشی اص اکؼیذ ؿذى تَس ػٌلشی  ،اص گاص آسگَى

دلیل هیل تشکیثیی   ٍ ػاهل کاٌّذُ كَست گشفتِ اػ  )تِ

 ّیَا ٍ ًیتیشٍطى(. هؼویَلا     اًٌیذ ّیانی ه تالای تَس تا هحییظ 

کٌٌیذُ  ءؿاهل اکؼییذ ػَاهیل احیا   ،هحلَ ّا دس ًاخاللی

ِ تی )اػیتخشاج  ّیا اص سٍؽ لیییٌی    تَدُ ٍ تشای حزف آى

. ؿیَد  هیی اػیت ادُ   ک(اػییذ کلشنیذسن   ػوَها  ،اػیذ کوک

تالاتشني خلَف تیِ دػی  آهیذُ دس انیي سٍؽ، تیَسی تیا       

% ٍصًی ٍ داسای ػاختاس کشنؼیتالی تیَدُ اػی     94خلَف 

ػیاػ    20دس تِ هیذت  ٍصًی اص گلَلِ تِ پَ 3/3)دس ًؼث  

سنؼشی ٍ هاتیاصی دس هشخغ دنگشی دس ػا   .کاسی(آػیاب

، ػٌتض هکاًَؿیویانی تَس تَػظ ٍاکیٌؾ خاًـییٌی   2003

ِ اکؼیذ تَس ٍ هٌیضنن دس نیک آػییاب    ای پشاًیشطی سا  گلَلی

دس ػَهیي هشخغ هَخَد هشتثظ تا ػٌتض  .[16]تأنیذ کشدًذ

ٍ  هکاًَؿیویانی تَس کِ تَػظ ّوکیاساى دس   آگائَگَلییاسی 
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-، اسائِ ؿذُ اػ ، اثش ػِ ػاهل صهیاى آػییاب  2010ػا  

کاسی، ًؼث  ٍصًی گلَلِ تِ پَدس ٍ ػَاهل احیاء کٌٌیذُ تیش   

سٍی هحلَلات ًْانی تؼییي گشدنذُ اػ  )تِ عَس هختلش 

 B2O3+3Mgهخلیَط   تِ داسدٍ ًاکاهل(. اني هقالِ اؿاسُ 

َلِ تِ اص گل 1تِ  10ػاػ  دس ًؼث  ٍصًی  10کِ تِ هذت 

% 97پییَدس آػیییاب ؿییذُ اػیی ، تییاصدُ تثییذنل دس حییذٍد 

هحاػثِ گشدنذُ اػ . تا ٍخَد تاصدّی تثیذنل تیالانی کیِ    

کیِ   داؿی  اها تانذ دس ًظیش   ؛تشای اکؼیذ تَس تِ دػ  آهذ

هقذاسی تَسات هٌیضنن ٍ کلؼین دس ػیاختاس ًْیانی ٍخیَد    

ِ  داسًذ. دس ًتیدِ، ًِ تٌْا تَس ػٌلشی تلکِ تَسات  ّا ًییض تی

ّییا تییِ اػیییذ کلشنییذسنک دس تییاصدّی  ػییثة هقاٍهیی  آى

تاصدّی تِ دػی  آهیذُ دس    ،. تٌاتشاني[17]اًذهحاػثِ ؿذُ

تاؿیذ. لاصم   ّای هحلَ  ًیض هیی ، ؿاهل ًاخاللیاني سٍؽ

دس ّیچ نک اص هشاخغ ًاهثشدُ تَضیحی دس  کِ تِ رکش اػ 

استثاط تا اًذاصُ رسات هحلَ  ٍ ًحیَُ اًدیام فشآنٌیذ اسائیِ     

 اػ . ًـذُ

        ِ ی تیِ کیاس سفتیِ دس سٍؽ هکاًَؿییویانی     هَاد اٍلیی

 ؛هـاتِ تا سٍؽ احیای حشاستی فلضی )سٍؽ كٌؼتی( اػی  

ػییاصی دس آى هت ییاٍت اػیی . اص سٍؽ  ی فؼییا اهییا ًحییَُ

هٌیضنَتشهی )ٍاکٌؾ اکؼیذ تَس ٍ هٌیضنن، ػٌتض دها تیالای  

ش لی تشني سٍؽ تَلیذ اًثَُ ػٌخَد اًتـاس( تِ ػٌَاى هشػَم

 ،. نکیی اص هؼانیة انیي سٍؽ   [18]ؿیَد تَس، ًیام تیشدُ هیی   

%( هحلیَ  تَلییذ ؿیذُ    90خلَف ًؼثتا  پانیي )کوتش اص 

اػ  کِ خْ  سػیذى تِ خلَف تالاتش ًیاصهٌذ تِ نیک نیا   

ػاصی )تؼتِ تِ ًَع خلَف هیَسد ًییاص(   چٌذ هشحلِ خالق

ًیاصهٌییذ اػییت ادُ اص   ،چٌیییي انییي سٍؽ  تاؿییذ. ّیین  هییی

oتا دسخات ًؼثتا  تالا )تیالاتش اص   دّی اٍلیِ حشاست
C 800 )

تش تأهیي انوٌی تشای  افضٍىٍ تٌاتشاني لاصم اػ   [19]تَدُ

کل فشآنٌذ اص تدْیضات هقاٍم تِ دها ًیض اػت ادُ ؿَد. انیي  

سٍؽ هکاًَؿیویانی تیِ دلییل تغیییشات    دس حالی اػ  کِ 

ػیاصی  انداد ؿذُ دس ػاختاس، انداد ًقق داًؼییتِ ٍ فؼیا   

ی، اهکاى اًدام ٍاکٌؾ هزکَس تذٍى ًیاص تِ ػیؼیتن  هکاًیک

ٍ ػلاٍُ تش اًدام ٍاکیٌؾ،   آهذُ حشاست دّی خاسخی فشاّن

کاّؾ اًذاصُ رسات خْ  دػتیاتی تِ رساتی دس هقیاع ًاًَ 

چِ کِ تیاى ؿذ تشخیی اص هضانیای انیي    گیشد. آىكَست هی

 سٍؽ اػ . 

ؿی ًَني ٍ سٍهؼشفی ، سٍی پیؾی هقالِاسائِّذف اص        

ی ًیاًَ پیَدس تیَس تیا خلیَف هٌاػیة دس       انوي خْ  تْیِ

کیاسی تیش   اثیش اتوؼی ش آػییاب    % تَدُ کِ دس آى90حذٍد 

دس نیک آػییاب    ػیٌتض ؿیذُ  تیَس  تاصدّی ٍ خلَف پیَدس  

ی اًدیام  ، ًحَُپظٍّؾدس اني  .تشسػی ؿذُ اػ ای ػیاسُ

گییشی دهیای تیشًٍیی    فشآنٌذ )ػیٌتیک( تیِ کویک اًیذاصُ   

چٌیي ػاختاس فیاص   اکٌؾ تشسػی ؿذُ اػ . ّنّای ٍظشف

هحلَ  ًْانی هغلَب، تؼییي گشدنذُ اػ . ػلاٍُ تش انیي،  

. اًذاصُ رسات پَدسّای تَس خالق ؿذُ ًیض تؼییي ؿذُ اػ 

  ِ ی تیش اًیذاصُ رسات   کیاس اثیش آػییاب   لاصم تِ رکش اػی  کی

اػی  کیِ    هشتثِتشای ًخؼتیي  هحلَ  ًْانی خالق ؿذُ

خانی اص آى ّویٌیي گشدد.ی اسائِ هیادس نک آػیاب گلَلِ

دس اني ًیَع   پَدس تَسکِ تاکٌَى ًتاندی دس استثاط تا ػٌتض 

ی اٍلییي  دس صهیشُ  پیظٍّؾ اسائِ ًـذُ اػی ، انیي    آػیاب

 .تاؿذًتانح اسائِ ؿذُ دس ػغح کـَس ٍ فشاتش اص آى هی
 

 ٍ رٍش پصٍّص تجْيسات ،هَاد

تیا خلیَف    تیَس  هَاد اٍلیِ تِ کاس سفتِ ؿیاهل اکؼییذ        

% )هحلَ  اتحادنِ ػشب، هیکشٍى ػانض( ٍ هٌییضنن  99/99

-هیلیی  2تیش اص   ای، کَچک% )هش ، ٍسق99/99ِتا خلَف 

خْی    ًییض  %99/99هتش( تَدُ اػ . گاص آسگَى تا خلیَف  

اکؼیییذ ؿییذى تشکیثییات هَخییَد دس نکییی اص خلییَگیشی اص 

کلشنذسنک ذاػیی چٌیي،  ّناػت ادُ ؿذ.  ّای ٍاکٌؾظشف

خْیی  تْیییِ اػیییذ  ،هحلییَ  ؿییشک  هییش  یٍصًیی37%

 هَسد اػت ادُ قشاس گشف . ٍصًی25%

ای ٍ هحلیَ   آػیاب هیَسد اػیت ادُ اص ًیَع ػییاسُ           

 Model: NARYA-MPMؿیشک  كیٌؼتی اهییي )   

)ظیشف آػییاب( تیِ خیٌغ      8ّانی( تَدُ ٍ قٌذاًی250*2

هیلیی لیتیش    250اػتیل ػخ  ؿذُ تا حدویی دس حیذٍد   

 اػ .  گشفتِهَسد اػت ادُ قشاس 

تؼییي دهای خشٍخی ظشف تِ کوک تشهَهتش هیادٍى         

ی . خْ  اًدام آًیالیض ػٌلیش  گشف  قشهض غیش تواػی اًدام

(EDSُاص دػییتگا )Philips XL-30 ESEM   ِتیی ٍ

تییِ کوییک  SEMهٌظییَس تؼییییي اًییذاصُ رسات اص آًییالیض  

 ُ  ًدیام ا KYKY China, model: EM3200دػیتگا

ى اص خلَف هحلَ  ًْیانی اص  چٌیي خْ  اعویٌا ؿذ. ّن

                                                           
8-Vials 
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ICP-AESآًیییالیض 
 PERKIN ELMERهیییذ   9

53000 V .ًیض اػت ادُ گشدنذ 

خْ  تؼییي تغییشات اًیشطی آصاد گییثغ ٍ تغیییشات          

 HSC Chemistry 6اًتییالپی ٍاکییٌؾ، اص ًییشم افییضاس  

 اػت ادُ ؿذ.  

 ًیییاًَرسات تیییَس عیییی دٍ هشحلیییِ تَلییییذ ؿیییذًذ:          

گشم اکؼیذ تَس ّویشاُ   6/3ٌؾ: هقذاس هشحلِ اًدام ٍاک -1

)تیِ اصای ّیش   گشم هٌیضنن تِ كَست اػیتَکیَهتشی   7/3تا 

 آػییاب ( هخلَط ٍ دس ظشف 2ٍ تش عثق ٍاکٌؾ )اتوؼ ش( 

 .قشاس دادُ ؿذًذ

 

(2) B2O3 + 3Mg →2B + 3MgO 

                                                                             

دس ًظش  1تِ  22گلَلِ تِ پَدس دس اني آصهانؾ  ٍصًی  ًؼث

. ػشػ  چشخـی هتش(هیلی 18گلَلِ تِ قغش  5) گشفتِ ؿذ

ٍ هیذت صهیاى فشآنٌیذ     rpm 520ظشف آػیاب دس حیذٍد  

ی ػولکشد آػیاب تیِ  ًحَُ. تاؿذ هیػاػ   9کاسی آػیاب

دقیقیِ ٍ   45كَست پیَػتِ تَدُ اػ  )هذت صهاى کاسکشد 

ؿیشانظ ًیاهثشدُ دس دٍ   دقیقیِ(.   7اح  هذت صهیاى اػیتش  

ٍ تٌْا ت اٍت هَخیَد، اتوؼی ش    تَدُنکؼاى  ،ظشف ٍاکٌؾ

ّا اص اتوؼی ش ّیَا ٍ دس   تِ کاس سفتِ اػ . دس نکی اص قٌذاًی

گشدنیذ )ّیش دٍ   ظشف دنگش اص آسگَى تا خلَف تالا اػت ادُ 

   تٌذی ؿذًذ(.دس تؼتِ تَدُ ٍ آب قٌذاًی

ت تیِ دػی  آهیذُ دس    ػیاصی: هحلیَلا  هشحلِ خیالق  -2

تِ عَس خذاگاًِ ّش کذام دس هحلَ  اػییذ  ، ؿشانظ ًاهثشدُ

( ٍ 25تیِ   1)ًؼث  پیَدس تیِ اػییذ:     ٍصًی%25کلشنذسنک 

 50دس دهانی دس حذٍد  ،ػاػ  4تِ هذت هقغش  ػپغ آب

oتا 
C60 دٍ  ؿیذًذ  خالق یخْ  حزف هحلَلات خاًث(

ػاػ  دس دهیانی   12هحلَ  خالق ؿذُ تِ هذت  هشتثِ(.

oتا  50س حذٍد د
C60      خـیک گشدنیذ ٍ هحلیَ  ًْیانی

 پَدسی ؿکلی حاكل ؿذ.

 

 

 

 

                                                           
9
- Inductively coupled plasma atomic emission 

spectroscopy 

 نتایج و بحث 

 ترهَديٌاهيک فرآيٌذ 

خْ  تؼییي اهکیاى احییای اکؼییذ تیَس تیا هٌییضنن              

(، استثاط تییي تغیییشات اًیشطی آصاد گییثغ تیا      2)ٍاکٌؾ 

چٌییي   ، ًـاى دادُ ؿذُ اػ . ّین 2دس ؿکل دهای ٍاکٌؾ

، اسائِ ؿذُ 3شات اًتالپی ٍاکٌؾ تا دها دس ؿکلًوَداس تغیی

 اػ .

، ٍاکیٌؾ ًیاهثشدُ داسای تغیییشات    2تا تَخِ تِ ؿکل       

 اني تِ آى هٌظَسگیثغ هٌ ی تَدُ ٍ  اػتاًذاسد اًشطی آصاد

افتیذ ٍ  اػ  کِ ٍاکٌؾ تِ كَست خَد تِ خَدی ات اق هی

 تِ لحاػ تشهَدنٌاهیکی دس دهای اتاق اهکاى پزنش اػی . اص 

، تیش  (3عشفی، تغییشات اًتالپی هٌ ی انیي ٍاکیٌؾ )ؿیکل    

کیاسی تیِ ػیثة    اني اهش دلالی  داسد کیِ دس عیی آػییاب    

تٌیاتشاني دهیای    ؛ؿَد، حشاست آصاد هیگشهادُ تَدى ٍاکٌؾ

 ظشف افضانؾ خَاّذ ناف .

لاصم تیِ رکیش اػی  کییِ ًقیاط ؿکؼیتگی هٌحٌییی دس           

ذ تییَس پییَدس اکؼییی ،  هشتییَط تییِ  دهاّییای  رٍب3ؿییکل

 15/923کلَني( ٍ ػیپغ رٍب پیَدس هٌییضنن )    15/723)

)تغیییش فیاص دس دهیای ثاتی  كیَست       [18]تاؿذکلَني( هی

 گیشد.(.هی

هٌاتغ هَخَد، ٍاکٌؾ تیي هٌییضنن ٍ اکؼییذ    اػاعتش       

oتَس، داسای دهای آدناتیاتیکی حیذٍد   
C2780   [20]اػی .

، دس اهکاى اًدام ٍاکٌؾ تیِ كیَست خیَد اًتـیاس     ،تٌاتشاني

اهیا   ؛کاسی هکاًیکی هخلَط اني ٍاکٌؾ ٍخیَد داسد آػیاب

تؼییي دقیق ًحَُ اًدام ٍاکٌؾ تِ ؿشانظ فشآنٌیذ تؼیتگی   

 داسد.
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 (2ٌص هٌيسين ٍ اکسيذ بَر )ٍاکٌص تغييرات اًرشي آزاد گيبس ٍاک -2ضکل 

 

 
 

اکسيذ  قاط ضکستگی در ًوَدار هربَط بِ  دهاي  رٍبً] (2تغييرات اًتالپی ٍاکٌص هٌيسين ٍ اکسيذ بَر )ٍاکٌص  -3ضکل 

[باضذکلَيي( هی95/923کلَيي( ٍ سپس رٍب هٌيسين ) 95/723بَر )

 

 

 بررسی رًٍذ اًجام ٍاکٌص   

، تغییشات دهانی ػغح خاسخی دنَاسُ تیشًٍی 4ؿکل        

 دّذ.ّای ٍاکٌؾ سا ًـاى هیظشف

هوکیي   لدلیی کیشدى تیِ دٍ   دهای پَدس حیي آػییاب        

  اػ  افضانؾ ناتذ:  

 ّا اًشطی خٌثـی دػتگاُ ٍ تشخَسد گلَلِ دلیل( تِ 1

 

 

 

 

ِ  )اكغکا  تیي گلَلِ ّیا ٍ دنیَاسُ هح ظیِ    ّا، تییي گلَلی

  آػیاب( 

 ّای گشهاصا.( اًدام ٍاکٌؾ2
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ِ   کِ تَػیظ اًیذاصُ   اها آًیِ   تیشًٍیی  گییشی دهیای هح ظی

اػ . لاصم تیِ  تشکیثی اص دٍ فشآنٌذ هزکَس  ،گشددتؼییي هی

رکییش اػیی  کییِ تغییییشات دهییانی ثثیی  ؿییذُ دس هقیییاع 

تَاًیذ  هاکشٍػکَپی تَدُ ٍ تغییشات دهای هَضؼی ظشف هی

دس فشآنٌیذ هکاًَؿییوی   تش اص اني هقیذاس تاؿیذ.    تؼیاس تیؾ

ِ  ی انداد ؿذُگشها ّیا ٍ رسات  تا ػشػ  تالا اص عشنق گلَلی

تِ اني ًکتِ تانذ اؿیاسُ داؿی  کیِ    گشدد. هی پَدس پشاکٌذُ

ی افضانؾ دها ًِ تٌْا دس فشآنٌذ ً َر تلکِ دس کٌتش  اًیذاصُ 

تا تَخِ تِ  ،تٌاتشاني[. 2کٌذ]رسات ًیض ًقؾ هَثشی ان ا هی

ّییای تؼییاسنف اسائییِ ؿییذُ اص ػیییٌتیک اًدییام ٍاکییٌؾ   

دس هشاخیییغ  تَضییییحات تییییاى ؿیییذُی ٍ ویانهکاًَؿیییی

ِ  [، تِ ًظش هی5]گًَاگَى گییشی دهیای   تیا اًیذاصُ   سػیذ کی

اًدام ٍاکٌؾ سا  یی آػیاب ًیض تتَاى ًحَُتیشًٍی هح ظِ

  تؼییي ًوَد.

تَاى ، هی1ی آى تا ؿکلٍ هقانؼِ 4تا تَخِ تِ ؿکل      

دسناف  کِ ٍاکٌؾ اًدام ؿذُ دس ؿشانظ ًاهثشدُ تِ كَست 

تثذنل تذسندی كَست گشفتِ اػ  ٍ تغییش قاتل تَخِ دها 

ؿَد. دهای دس آى هـاّذُ ًوی ،تشاقیتِ ػثة ٍاکٌؾ اح

تالاتش ظشف حاٍی هحیظ َّا سا ؿانذ تتَاى تِ ؿذت تالاتش 

ّای اًدام ؿذُ دس آى تش ٍاکٌؾ ٍاکٌؾ ٍ تؼذاد تیؾ

ًؼث  داد. تٌاتشاني اگشچِ تش عثق دهای آدناتاتیک 

ٍاکٌؾ، اهکاى اًدام فشآنٌذ تِ كَست خَد اًتـاس ٍخَد 

ی ػولکشد آػیاب ٍ اًتقا  حَُاها ؿشانظ فشآنٌذ، ً ؛داؿ 

حشاست ػشنغ تِ ػثة ػشػ  تالای آػیاب ٍ نا هقذاس کن 

ػاص اًدام ٍاکٌؾ تِ كَست تذسندی هَاد اٍلیِ، صهیٌِ

ّای تدشتی ًـاى داد گشدنذ. لاصم تِ رکش اػ  کِ تشسػی

ػاػ  اص ؿشٍع فشآنٌذ آغاص  4کِ ٍاکٌؾ حتی پغ اص 

ً َر ٍ کاّؾ دهای  ًـذُ تَد ٍ تٌْا کاّؾ اًذاصُ رسات،

 لاصم تشای آغاص ٍاکٌؾ كَست گشفتِ تَد. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آسياب ّايتغييرات دهايی ديَارُ بيرًٍی ظرفهٌحٌی  -4ضکل
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 عٌاصر هَجَد در هحصَلات ًْايی خالص ضذُ

       
 اص آًالیض ػٌلشی دٍ ًوًَِ ًتانح تِ دػ  آهذُ        

 ،1، دس خذٍ  EDSِ کوک آًالیض هحلَ  خالق ؿذُ، ت

 اػ .  اسائِ ؿذُ

، تشکیثات کشٍم اًذکی هقادنش ّا ؿاهلػانش ًاخاللی      

 ّای آٌّی دس اني ٍخَد ًاخاللی ذ.ٌتاؿهی غیشُ کلش ٍ

 

 

 

 

ّا، گلَلِ تَاى تِ ػانؾ ٍ ضشتات تیي گلَلِّا سا هیًوًَِ

 ٍ ظشف ًؼث  داد.

ًیض اص هحلَلات ICP الیض، آEDSًػلاٍُ تش آًالیض        

، آٍسدُ ؿذُ 2ّا دس خذٍ  ًْانی گشفتِ ؿذ ٍ ًتانح آى

 اػ .

، 2ٍ 1گشدد، ًتانح خذاٍ  کِ هـاّذُ هی گًَِ ّواى       

 تقشنثا تِ ّن ًضدنک ّؼتٌذ.

 

 ( EDSسازي)بِ کوک رٍش عٌاصر هَجَد در هحصَلات ًْايی سٌتس ضذُ در اتوسفر َّا ٍ آرگَى  پس از خالص -9جذٍل

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 ( ICPسازي)بِ کوک رٍش عٌاصر هَجَد در هحصَلات ًْايی سٌتس ضذُ در اتوسفر َّا ٍ آرگَى  پس از خالص  -2جذٍل

 

 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 اتوؼ ش آسگَى )دسكذ ٍصًی( اتوؼ ش َّا )دسكذ ٍصًی( ػٌلش

 90 66/86 تَس

 3/5 1/7 هٌیضنن

 1 17/1 آّي

 5/3 4 اکؼیظى

 ------ 7/0 ًیتشٍطى

 اتوؼ ش آسگَى )دسكذ ٍصًی(  ش َّا )دسكذ ٍصًی(اتوؼ ػٌلش

 2/89 4/85 تَس

 7/5 2/8 هٌیضنن
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اثش اتوؼ ش تی ،ثیش گزاس تش فشآنٌذأنکی اص ػَاهل تؼیاس هْن ٍ ت

اثش هوکي کاسی دس هحیظ تیٍ نا اکؼیذ کٌٌذُ اػ . آػیاب

ت تذسندی گشدد ٍ هٌدش تِ تـکیل هحلَ  تِ كَس ،اػ 

کاسی دس هحیظ اکؼیذ کٌٌذُ اني دس حالی اػ  کِ آػیاب

ذتشای ّش تشکیثی )هاًٌذ فلضات فؼا ( هی ػثة تَلیذ  ،تَاً

دام  ،حشاست لاصم تشای ٍاکٌؾ ؿذُ ٍ اني اهش فشآنٌذ ٍ اً

دس تَاى گ   [. تٌاتشاني هی21تخـذ]ٍاکٌؾ سا ؿتاب هی

پغ  ٍنظُی هٌیضنن تِ تِ دلیل هیل تشکیثی تالاهحیظ َّا، 

اصکاّؾ اًذاصُ رسات ٍ افضانؾ تذسندی دها ٍ ٍخَد اکؼیظى 

ػشػ   ،چٌیي اکؼیذ ؿذى هٌیضنن تـکیل تَس ٍ ّن ،کافی

تخؾ صنادی اص تَس  ،نافتِ ٍ تِ دلیل ٍخَد اکؼیظى اضافی

چٌیي تِ دلیل  تَلیذ ؿذُ تلافاكلِ اکؼیذ گشدنذُ اػ . ّن

ٍخَد تشکیثاتی ؿاهل احتوا   ،ٍخَد ًیتشٍطى دس هحیظ

 هیضاى  ،گشدد. تٌاتشانيًیتشنذ تَس دس هحلَ  هٌت ی ًوی

)هاًٌذ صنش اکؼیذّای تَس، تشکیثات هحلَلات ًاخَاػتِ 

ٍ هحلَلات خاًثی دس تشکیثی کِ دس اتوؼ ش ؿاهل ًیتشٍطى( 

 تش تَدُ ٍ ػذم دػتیاتی تِ خلَكی  تیؾ ،َّا تْیِ ؿذُ اػ 

تظاس  اتوؼ شدس حذ هحلَ  تِ دػ  آهذُ دس  آسگَى دٍس اص اً

 نیًْا خالق هحلَ  ٍصى ًؼث )تاؿذ. تاصدّی هحلَ  ًوی

تِ دػ  آهذُ دس اني حال  ( ٍاکٌؾ هغلَب هحلَ  تِ

ٍ اني دس حالی اػ  کِ تاصدّی هحلَ   تَدُ% 10تش اص  کن

 % تَدُ اػ .55دس هحیظ آسگَى تالاتش اص 

تا ًتانح آًالیض  اّاگش ًتانح تِ دػ  آهذُ اص اني آصهانؾ      

 خَد تالای دها ی تْیِ ؿذُ تِ سٍؽ ػٌتضػٌلشی ًوًَِ

تـاس )سٍؽ كٌؼتی هشػَم( هقانؼِ گشدد، ًکات خالة  اً

 .[22] (3ؿَد )خذٍ  تَخْی حاكل هی

ؿَد کِ هیضاى هٌیضنن ، هـخق هی3تا ًگاّی تِ خذٍ  

هَخَد دس آى تِ هشاتة تالاتش اص هیضاى هٌیضنن تِ دػ  

هحیظ آسگَى تِ سٍؽ هکاًَؿیویانی اػ  ٍ آهذُ دس 

ػذم تَاًانی کٌتش  دها دس سٍؽ ػٌتض دها  دلیل اني اهش،

هٌیضنن تالا تَدى ّا ٍ ػثة افضانؾ ًاخاللی اػ  کِ تالا

. اني دس حالی اػ  کِ ؿَد هیهَخَد دس هحلَ  ًْانی 

ی تَس دس ای، اهکاى تْیِػٌتض پَدس تَس دس آػیاب گلَلِ

ّای هَخَد سا فشاّن آٍسدُ ٍ هیضاى ًاخاللی تشدهای پانیي

سا کاّؾ دادُ اػ  )تا تَخِ تِ ًتانح اسائِ ؿذُ دس اني 

چِ تیاى ؿذ نکی اص هضانای سٍؽ ًاهثشدُ اػ . آىهقالِ(.

ّای لاصم تِ رکش اػ  کِ هیضاى هٌیضنن تالاتش ٍ ًاخاللی

ی هکاًیکی دس هحیظ ی ػٌتض ؿذُتش هَخَد دس ًوًَِ تیؾ

گَى( سا ؿانذ تتَاى تِ ؿذت ؼث  تِ اتوؼ ش آسَّا )ً

تش دس اني هحیظ اکؼیذ کٌٌذُ، ًؼث   ّای تیؾ ٍاکٌؾ

 داد.

تانذ تِ اني ًکتِ اؿاسُ کشد کِ اكَلا اًدام ٍاکٌؾ تِ        

آ (، اهکاى )حال  انذُ 2عَس کاهل تش عثق هؼادلِ ٍاکٌؾ 

% دس 100تاؿذ ٍ دػتیاتی تیِ تیَسی تیا خلیَف     پزنش ًوی

تی ٍ حشاس ٍاکٌؾ اکؼیذ تَس تا هٌیضنن )چِ دس سٍؽ سٍؽ

صنشا احتوا  ٍخَد هیضاى  چِ غیش حشاستی( غیشهوکي اػ ؛

کوی اص تشکیثات ؿاهل تَس، اکؼیظى ٍ هٌیضنن دس هحلیَ   

ّای خاًثی( ٍ حزف کاهیل  ًْانی ٍخَد داسد )اًدام ٍاکٌؾ

پیزنش  شاج تا اػیذ اهکیاى ّا تِ سٍؽ اػیذ ؿَنی ٍ اػتخآى

کیاسی  سٍؽ آػییاب  ،کِ تیاى ؿذ گًَِ اها ّواى تاؿذ؛ًوی

ّا سا کاّؾ دادُ ٍ دػیتیاتی تیِ   هیضاى ًاخاللی ،هکاًیکی

 .آٍسدتشی سا فشاّن هیخلَف هٌاػة

 

 

 SHS[29] عٌاصر هَجَد در بَر سٌتس ضذُ بِ رٍش  -3جذٍل
 

 آّي هٌیضنن تَس ػٌلش

 07/0 3/13 03/85 دسكذ ٍصًی
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نح تِ دػ  آهذُ اص اني سٍؽ سا تا ًتانح تَنلی ٍ اگش ًتا  

ناتین کِ دس اني سٍؽ، هقانؼِ کٌین، دسهی [15]ّوکاساى

تش ٍ ًؼث  گلَلِ تِ ی تَس دس هذت صهاًی کَتاُاهکاى تْیِ

ای کِ هاّی  آى کن ای ػیاسُگلَلِتش دس آػیاب پَدس تیؾ

ني فشاّن آهذُ اػ . تٌاتشا ،اػ   SPEXتش اص آػیاباًشطی

خَنی دس صهاى، اهکاى افضانؾ هقیاع دس تش كشفِ افضٍى

اػ  )ًؼث  تِ آػیاب دنگش  آهذُ اني آػیاب فشاّن

 ًاهثشدُ(. 

 

 در اتوسفر آرگَى ًاًَ بَر سٌتس ضذُپَدر تعييي فاز 
هخلَط آػیاب ؿذُ پغ اص ، XRD ًتانح آًالیضّای       

ػاصی ٍ کاسی، هحلَ  قثل اص خالقدقیقِ آػیاب 20

دس هحیظ آسگَى دس ؿذُ  ػٌتضحلَ  ًْانی خالق ه

  اسائِ ؿذُ اػ . ،5 ؿکل

، ًتانح آًالیض الگَی پشاؽ اؿؼِ انکغ 5دس ؿکل       

دّذ کِ دس اني ًوًَِ، هٌیضنن ی )الف(، ًـاى هیًوًَِ

داسای ػاختاس کشنؼتالی اػ . اني دس حالی اػ  کِ پیک 

اني هادُ داسای ٍ  تَدُضؼی ی اص اکؼیذ تَس قاتل ؿٌاػانی 

ی . دس الگَی پشاؽ اؿؼِتاؿذ هیػاختاسی ًؼثتا آهَسف 

ٍ هٌیضنن  ی )ب(، پیک هشتَط تِ اکؼیذ تَسانکغ ًوًَِ

کاهلا حزف ؿذُ )ٍاکٌؾ تِ عَس کاهل اًدام ؿذُ اػ .( 

ٍ آهَسفی ؿذى هحلَ  تا حذی قاتل هـاّذُ اػ . تِ 

تل ػلاٍُ اني کِ تٌْا پیک هشتَط تِ اکؼیذ هٌیضنن قا

ص پیک هشتَط تِ تَس ٍ نا هـاّذُ اػ  ٍ اثشی ا

 تاؿذ.ّای ؿاهل تَس، هٌیضنن ٍ نا اکؼیظى ًوی ًاخاللی

 گشتیاى ًیض ،)ج( ّای كَست گشفتِ تش سٍی الگَیتشسػی

نک اص ػاختاسّای کشنؼتالی تَس ؿاهل آى اػ  کِ ّیچ

هکؼثی، سٍهثَّذسا  ٍ ّگضاگًَا  دس اني تشکیة ٍخَد 

 .ًذاسد

 

 

 
 

دقيقِ ، ب( هحصَل  27لف( هخلَط اٍليِ آسياب ضذُ پس از  9، آرگَى طيهح در ضذُ ِيتْ هحصَل XRDالگَي  -5ضکل

 سازي، ج( هحصَل ًْايی خالص ضذُصًْايی قبل از خال
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، MgB2ّانی هاًٌذ کشنؼتالی ًاخاللی فاصچٌیي  ّن

MgB12 ،B2Mg2O5،Mg(BO3)2  ،MgB6  دس اني ... ٍ

تا اني حا  اهکاى ٍخَد اني تانیذ ًگشدنذ.  تشکیة

سف ً ی ّا دس تشکیة ًْانی ٍ تِ ؿکل آهًَاخاللی

تا تَخِ تِ ػذم ٍخَد ػاختاسّای  ،تٌاتشانيؿَد.  ًوی

هحلَ   تَاى دسناف  کِ فاصهیکشنؼتالی تیاى ؿذُ، 

دٍ تَدُ اػ . ٍخَد  (آهَسف)غیش کشنؼتالی  تَس، ًْانی

س اني ػاختاس ًیض تا حذی پیک هشتَط تِ اکؼیذ تَس د

صنشا تَس آهَسف ًؼث  تِ  ؛ی اني هغلة اػ تانیذ کٌٌذُ

تش تَدُ ٍ احتوا  تـکیل لانِ اکؼیذی تَس کشنؼتالی فؼا 

خانی کِ دس فشآنٌذ ؿؼتـَ ٍ اص آى [18]دس آى ٍخَد داسد

ّای ؿاهل اکؼیذ تَس ٍ تا اػیذ ٍ آب قغؼا توام ًاخاللی

تشکیة پغ اص  ذ،ًگشداکؼیذ هٌیضنن حزف هی

داسی حاٍی دسكذ تؼیاس کوی دس حیي ًگِ، ػاصی خالق

(. الثتِ ٍخَد EDSاکؼیذ تَس ؿذُ اػ  )تا تَخِ تِ ًتانح 

اًذاصُ رسات سنض ٍ ػغح ٍنظُ تالا ًیض دس اني اهش ًقؾ 

ّای حال  لاصم تِ رکش اػ  کِ دس ٍاکٌؾ تؼضانی داسد.

ؿثکِ، هٌدش  خاهذ، کاّؾ پی دس پی اًذاصُ داًِ ٍ اًثؼاط

ؿَد ٍ پیاهذّای ًاؿی اص تِ افضانؾ اًشطی آصاد ػیؼتن هی

کاسی، انداد ػیَب ٍ ًقق داًؼیتِ، اًشطی آصاد آػیاب

ػیؼتن سا تِ ػغح اًشطی آصاد فاص غیش تلَسی افضانؾ دادُ 

آٍسد. الثتِ ٍ اهکاى تـکیل فاص غیش تلَسی سا فشاّن هی

ػتیاتی تِ فاص تغییشات دهانی ٍ ؿشانظ فشآنٌذ ًیض تش د

  تلَسی ٍ نا کشنؼتالی هَثش ّؼتٌذ.

 

 

 

 تعييي اًذازُ ررات ٍ هَرفَلَشي هحصَل ًْايی

 هطلَب

اًذاصُ رسات هحلَ  آًالیض ًتانح تِ دػ  آهذُ اص        

گش آى اػ  کِ هحلَ  ًْانی دس هحیظ آسگَى، تیاى

ٍ دس  هتشًاًَ 100تش اص  کنًْانی دس هقیاع ًاًَ رسات 

( ٍ تا تَخِ 6 تَدُ )ؿکلًاًَهتش  81تا  48تیي  ایهحذٍدُ

تَاى دسناف  کِ هحلَ  ًْانی اص ّوگٌی تِ ؿکل هی

توانل رسات  ،تش اني افضٍى. اػ هٌاػثی تشخَسداس  ًؼثتا 

خْ  تـکیل تَدُ ٍ تِ ّن چؼثیذى پغ اص خـک ؿذى، 

ی ٍخَد اًذاصُ نیذ کٌٌذُأی تالا ٍ تگش ػغح ٍنظُتیاى

لاصم تِ رکش اػ  کِ  تاؿذ.قیاع ًاًَ هیرسات سنض ٍ دس ه

اًذاصُ رسات هحلَ  تِ دػ  آهذُ دس اتوؼ ش َّا ًیض دس 

 ًاًَهتش تَدُ اػ . 100دس هقیاع  هحذٍدُ ًاًَ رسات

ٍنظگی  ،تا تَخِ تِ ًتیدِ اسائِ ؿذُ دس اني تخؾ      

کاسی ػٌتض پَدس تَس تِ کوک آػیاباسصؿوٌذ دنگش 

ػلاٍُ تش اني  ،تَد. دس اني سٍؽ هل خَاّذأقاتل ت هکاًیکی

ی هَاد دس دهای اتاق ٍخَد داسد، ػذم کِ اهکاى تْیِ

ّا اهکاى افضانؾ تیؾ اص حذ دها ٍ چشخؾ ٍ حشک  گلَلِ

اًتقا  حشاست ػشنغ تِ هحیظ سا فشاّن آٍسدُ ٍ اص تـکیل 

لزا  .کٌذکلَخِ ٍ اًذاصُ رسات دس حذ هیکشٍى هواًؼ  هی

 تالای دها ػٌتضفشآنٌذّای ٍ  خلاف سٍؽ هٌیضنَتشهی تش

کِ ػذم کٌتش  كحیح  ،دس تْیِ تشکیثات اًتـاس خَد

هٌدش تِ  ،ّا ػلاٍُ تش کاّؾ انوٌی فشآنٌذفشآنٌذ دس آى

گشدد، دس اني سٍؽ تش هی دػتیاتی تِ اًذاصُ رسات تضسگ

سات هیؼش تْیِ ًاًَرتالاتش، انوٌی ش دػتیاتی تِ ػلاٍُ ت

ی هتغیشّای کِ هحذٍدُ آى خَاّذ تَد الثتِ تِ ؿشط

 فشآنٌذ تِ خَتی تؼییي ؿَد.
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بِ دست آهذُ در هحيط آرگَىي هربَط بِ پَدر  هحصَل ًْايی خالص ضذُ SEM  تصَير -6ضکل 

 نتیجه گیری
کاسی اتوؼ ش آػیاب ،چِ کِ تیاى ؿذتٌاتش آى       

ِ هحلَ  اّوی  تؼضانی دس هاّی  ٍ هیضاى دػتیاتی ت

ًْانی دس نک فشآنٌذ ػٌتض هکاًَؿیویانی داسد. تش عثق 

ًتانح تِ دػ  آهذُ، اػت ادُ اص هحیظ آسگَى خْ  

ٍ تَس، ػثة دػتیاتی تِ هحلَلی تا کی ی   ی پَدستْیِ

گشدنذ )تِ دلیل هیل ٍ تاصدّی تالاتش تش هٌاػةخلَف 

 اني  دستشکیثی تالای هٌیضنن ٍ تَس تا هحیظ اکؼٌذُ(. 

 

 

 

 

کِ ؿذ % تْیِ 90 دس حذٍد یتَسی تا خلَكپَدس سٍؽ 

ػلاٍُ تش  .تَد هتشًاًَ 100کوتش اص  داسای اًذاصُ رساتی

ی انکغ ًـاى داد کِ تَس اني، ًتانح آًالیض پشاؽ اؿؼِ

ػٌتض ؿذُ دس ؿشانظ ًاهثشدُ داسای ػاختاسی آهَسف 

اص خولِ هضانای اني سٍؽ، اػ . دس پاناى تانذ گ  ، 

 ػیؼتن تَس دس دهای هحیظ ٍ تذٍى ًیاص تِ پَدسی تْیِ

تاؿذ کِ اهکاى دػتیاتی تِ هی خاسخی حشاست دّی

   ػاصد.اًذاصُ رسات تؼیاس سنض سا هیؼش هی
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