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ّبی ػیلاى خْز سَصیغ یىٌَاخز ًبًَ رسار دس هبسشیغ دیشگذاص هٌیضیب وشٍهیز  دس دظٍّؾ حبضش، اص سٍؽ ػبهلذاس وشدى ؿیویبیی ثب اػشفبدُ اص گشٍُ

یلاى سشی اسَوؼیل ػ-3ثب اػشفبدُ اص ػبهلذاس وشدى ثب گشٍّبی آهیٌَ دشٍدیل  MgCr2O4اػشفبدُ ؿذُ اػز. دس ایي ساػشب اكلاح ػغحی ًبًَ رسار 

(APTES اًدبم گشفز. ػذغ )ٍصًی ًبًَ رسار 1 %MgCr2O4 وشٍهیز اضبفِ گشدیذ ٍ سحز -)اكلاح ؿذُ ٍ اكلاح ًـذُ( ثِ هبسشیغ دیشگذاص هٌیضیب

ثِ هٌظَس ثشسػی ػٌشض ًبًَ رسار ٍ خْز  XRD, TEMدخز گشدیذًذ. آًبلیضّبی  1400ٍ 1600℃ٍ سحز دهبی  MPa 120دشع سه هحَسُ ثب فـبس 

وشٍهیز ثب اػشفبدُ اص  -ای هٌیضیب ػبهلی اػشفبدُ ؿذ. آًبلیض فبصی ٍ سیضػبخشبسی دیش گذاصُ FTIR, XRDّبی ػبهلی اص آًبلیضّبی  ثشسػی حضَس گشٍُ

ّبی  كَسر دزیشفز. ثشسػی DINاػشبًذاسدّبی ّب ثب اػشفبدُ اص  كَسر دزیشفز. ّوچٌیي خَاف فیضیىی ٍ هىبًیىی ًوًَِ XRD  ٍSEMآًبلیضّبی 

XRD  ٍFTIR ّبی  ثبؿذ. ثشسػی ّبی ػیلاى ثش ػغح ًبًَ رسار هی اص حضَس گشٍُ یحبوDLS ی وبّؾ ػبیض رسار ٍ ػذم آگلَهشاػیَى  دٌّذُ ًـبى

ی  دٌّذُ ًـبى XRDزیشی ثْششی سا ًـبى داد. ًشبیح د ًبًَ رسار ػبهلذاس ؿذُ خزة ثیـششی ٍ دسًشیدِ سَصیغUV ّبی ػیلاى ثَد، ًشبیح رسار دس حضَس گشٍُ

سَاًذ ثِ دلیل سَصیغ ثْشش ًبًَ رسار ٍ دسًشیدِ ًمؾ هؤثشسش  ثبؿذ وِ هی ّبی ػیلاى هی افضایؾ ؿذر فبص اػذیٌل ثبًَیِ دس حضَس ًبًَ رسار ػبهلذاس ؿذُ ثب گشٍُ

 ثبؿذ. ّب ؿَد وِ ًشیدِ آى دس ثْجَد خَاف فیضیىی ٍ هىبًیىی هـَْد هی ن ثیي داًِصًی فبص اػذیٌل ٍ ثْجَد دخز حبلز خبهذ ٍ اسلبل هؼشمی آى دس خَاًِ
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Abstract  Article Information 
In this research in order to disperse nano additives through the matrix of mag- chrome refractories, a 

novel approach by using the silanol surface group was reported. In this regard, the modified of nano 
MgCr2O4 particles have been done by functionalizing of MgCr2O4 by 3-(thriethoxsilyl)propyl amine 

(APTES) silanol group. Then 1% MgCr2O4 nano additives (with and without surface group) were 

added to mag- chrome matrix and pressed under a uniaxial press at 120 MPa pressure and then fired at 

1600 ℃. XRD and TEM analysis were used to evaluate the synthesis of nano particles. FTIR and 

XRD analysis were carried out to investigate the presence of surface group of nano particles. Phase 
analysis and microstructure investigation have been done by XRD and SEM analysis.  The physical 

and mechanical properties, were determined according to the respective DIN standards. Also XRD 

and FTIR analysis confirmed the presence of functionalized groups on the surface of nano particles. 
DLS analysis of functionalize and not functionalized nanoparticles shows the the decrease of particle 

size in presence of silanol groups,  the UV analysis confirmed better dispersion of nano particles due 

to higher adsorption of functionalized nano particles.  XRD results of mag-chrome samples showed 
increasing of secondary spinel in presence of functionalized nano additives which could related to 

better dispersion of nano additives which caused to promote nucleation of spinel phases and result in 

solid state sintering and could effect on the physical and mechanical properties.  
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 مقذمه -1
ای هٌیضیب وشٍهیز ثِ دلیل دبیذاسی حشاسسی ثبلا،  دیش گذاصُ

ضشیت اًجؼبط حشاسسی دبییي، همبٍهز دس ثشاثش ؿَن حشاسسی 

ٍ دبیذاسی دس ثشاثش ػشثبسُ ٍ فَلاد هزاة ثِ كَسر گؼششدُ 

دس كٌبیغ ػیوبى، هغ ٍ فشایٌذّبی هشبلَسطی ثبًَیِ وبسثشد 

جز روش ؿذُ دهبی ّبی هث ػلیشغن سوبم ٍیظگی>. 1=اًذ  یبفشِ

ثبلای دخز یىی اص هـىلار اػبػی دس ایي دیشگذاصّب 

ّبی ثؼیبسی دس ساػشبی وبّؾ دهبی  ثبؿذ. لزا دظٍّؾ هی

ّبی خبف اًدبم ؿذُ اػز. دس ایي  دخز ثب اػشفبدُ اص افضٍدًی

ای  ثِ دیش گذاصُ Fe2O3ًـبى داد ثب افضٍدى ًبًَ رسار  1طٍ ساػشب

>. آرسی 2=وبّؾ یبفز  150℃هٌیضیب وشٍهیز دهبی دخز سب 

ثِ دیش  Fe2O3ًـبى دادًذ ثب افضٍدى ًبًَ رسار  2ٍ ّوىبساًؾ

ای هٌیضیب وشٍهیز، سـىیل فبصّبی اػذیٌلی هٌیضیَفشیز  گذاصُ

سش كَسر دزیشفشِ ٍ ّوچٌیي دخز حبلز خبهذ  دس دهبی دبییي

افضایؾ داًؼیشِ دیش  3ٍ ّوىبساًؾیَ . >3=افضایؾ یبفشِ اػز 

ّبی  وشٍهیز سا دس حضَس ًبًَ افضٍدًی-هٌیضیبای ُ گذاص

ثبًٍذ ٍ ّوىبساًؾ ثِ ثشسػی >. 4=آلَهیٌب ٍ سیشبًیب ًـبى دادًذ 

ای هٌیضیب وشٍهیز  اثش افضٍدى صیشوٌیب ٍ سیشبًیب ثِ دیش گذاصُ

ّب دس حضَس  دشداخشٌذ ٍ ًـبى داد اسلبل هؼشمین ثیي داًِ

ٍدى دسكذ صیشوٌیب افضایؾ یبفز دس حبلی وِ دس حضَس افض

صسگش ٍ  >. 5=یبثذ  صیبد سیشبًیب ثِ دلیل سـىیل فبص هبیغ وبّؾ هی

ثِ ثشسػی هغبلؼِ فشآیٌذ دخز دس دیش  2014ّوىبساى دس ػبل 

خْز اًدبم ایي  یـبىای هٌیضیب وشٍهیز دشداخشٌذ. ا گذاصُ

ّبی  هغبلؼِ ثب سَخِ ثِ اخضا ػبصًذُ ایي دیشگذاص ٍ دیبگشام

ٍ  MgCr2O4ّبی ٍدى اػذیٌلفبصی، ثِ ثشسػی اثش افض

MgFe2O4  ٍMgAl2O4 ّب ثش  ٍ ّوچٌیي سشویجبر ٍاػظ آى

ّبی فشآیٌذ دخز دشداخز؛ ٍ سَاًؼز فشآیٌذ دخز ٍ هىبًیضم

دهبی دخز دػز یبثذ؛ ٍ یىی اص  300℃ثِ وبّؾ حذٍد 

یبثی ثِ ایي دهبی دخز افضٍدى  دبساهششّبی ولیذی خْز دػز

ثَدُ اػز.  MgCr2O4اوؼیذ آّي خْز سـىیل هحلَل خبهذ 

ّوچٌیي ایـبى ثیبى وشدًذ دس كَسسی وِ اخضا دیشگذاص 

وبّؾ یبثذ ثب ّن دهبی دخز سا  nm 20وشٍم سب حذٍد  -هٌیضیب

دس ایي هیبى دیشٍوشٍهیز >. 6=سَاى وبّؾ داد  هی

(MgCr2O4 ( ثِ ػٌَاى یه اػذیٌل ًشهبل )گشٍُ فضبیی

Fd3m ِداًؼیشِ > 12-13= 333/8 ± 002/0( ثب دبساهشش ؿجى ٍ

وِ داسای دهبی رٍة  >9=ؿَد  ؿٌبخشِ هی 426/4 سئَسی 

دیىشٍوشٍهیز ثِ دلیل دهبی رٍة  >.10=اػز  2350℃حذٍد 

ثبلا، دبیذاسی ؿیویبیی دس همبثل ػشثبسُ للیبیی ٍ اػیذی ٍ 

اػشحىبم ثبلا دس دهبی سجخیش ثِ ػٌَاى یه هبدُ دیشگذاص ػبلی 

دس دظٍّؾ اخیش ًـبى دادُ ؿذ افضٍدى  >.11=  ؿَد ؿٌبخشِ هی

ای هٌیضیب وشٍهیز  ثِ دیش گذاصُ MgCr2O4% ًبًَ رسار  1

 >12=جَد خَاف فیضیىی ٍ هىبًیىی گشم ٍ ػشد ثبػث ثْ

گشدد؛ اهب دٍ هـىل اػبػی دس اسسجبط ثب افضٍدى ًبًَ رسار 

ّب سا ثب هحذٍدیز هَاخِ ػبخشِ  ٍخَد داسد وِ وبسثشد آى

سوبیل ثِ آگلَهشُ ؿذى ًبًَ  -2ّضیٌِ ثبلا ًبًَ هَاد  -1اػز: 

ل ّب. هـى رسار ثِ دلیل ػغح ٍیظُ ثبلا ٍ سَصیغ دؿَاس آى

ّضیٌِ ثبلا سَلیذ ًبًَ هَاد ثب اػشفبدُ اص سٍؽ ػیششار ًیششار وِ 

سٍؿی اسصاى لیوز اػز حل گشدیذ اهب دس اسسجبط ثب 

دزیشی ًبًَ رسار سٍؿی ًَیي  ػبهلذاس وشدى ًبًَ رسار  سَصیغ

ّبی ػیلاى دیـٌْبد ؿذُ اػز. اػشفبدُ اص  ثب اػشفبدُ اص گشٍُ

ر هخشلف سَػظ ّبی ػیلاى خْز سَصیغ ًبًَ رسا گشٍُ

هحممیي ثؼیبسی گضاسؽ ؿذُ اػز. ػجضی ٍ ّوىبسًؾ  ثِ 

دزیشی ًبًَ رسار سیٌشبًیب ٍ افضایؾ اهىبى  هٌظَس ثْجَد سَصیغ

ٍاوٌؾ ثیي ًبًَ رسار ٍ هبسشیغ دلیوشی، ػغح رسار سا ثب 

ّبی آهیٌَدشٍدیل سشی اسَوؼی ػیلاى اكلاح ػغحی  گشٍُ

ار ٍ خَاف هىبًیىی دزیشی رس ًوَدُ ٍ ًـبى دادًذ وِ سَصیغ

 ثِ هغبلؼِ اكلاح 4دایٌؼش  ٍ ّوىبساًؾ >.13= ًوًَِ  یبفز

ثب سشویجبر ػیلاى هخشلف دشداخشٌذ  Fe3O4ػغحی ًبًَ رسار 

ّبی ػیلاى ثش سٍی ػغح ایي رسار  ـبى دادًذ حضَس گشًٍٍُ 

ثبػث دبیذاسی ٍ وبّؾ آگلَهشاػیَى ایي ًبًَ رسار ؿذُ 

دس دظٍّؾ خَد ثِ ثشسػی  5ٍ ّوىبساًؾ دٌگ> 14= اػز

وِ ثب  ًذٍ ًـبى داد ِدشداخش APTESثب  CNTاكلاح ػغحی 

دس  CNTدزیشی  ایي اكلاح ػغحی دیًَذ ؿیویبیی ٍ سَصیغ

دس دظٍّؾ حبضش ثِ ثشسػی  >.15=ثذًِ ػشاهیىی ثْجَد یبفز 
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ّب ثش خَاف  دزیشی ًبًَ افضٍدًی اثش ػبهلذاس وشدى ٍ سَصیغ

 -دیشگذاصّبی هٌیضیب بی دخزفیضیىی، هىبًیىی ٍ وبّؾ ده

 وشٍهیز دشداخشِ ؿذُ اػز.
 

 هامواد و سوش -2
  MgCr2O4سنتض نانو رسات  -2-1

ًیششار اػشفبدُ  -خْز ػٌشض ًبًَ رسار اص سٍؽ ػیششار

( ٍ Mg(NO3)2. 6H2Oگشدیذ. دس ایي ساػشب ًیششار هٌیضین )

( ثِ ػٌَاى هَاد اٍلیِ ٍ Cr(NO3)3. 9H2Oًیششار وشٍم )

( ثِ ػٌَاى ػبهل ػَخز ٍ ػبهل C6H8O7اػیذػیششیه )

چیلاًز اػشفبدُ گشدیذ. ثب افضٍدى همذاس هٌبػت اص هحلَل 

سٌظین گشدیذ. همذاس  6هحلَل ثش سٍی  pHآهًَیبن 

ّب دس آة همغش حل گشدیذ ٍ ثؼذ اص  اػشَویَهششی اص ًیششار

یبثی ثِ یه  دلیمِ ّن صدى سَػظ ّن صى هغٌبعیؼی ٍ دػز 30

ّوگي  اػیذػیششیه ثِ هحلَل اضبفِ گشدیذ ٍ ثِ  هحلَل

دلیمِ سحز ػولیبر ّن صدى لشاس گشفز. دس ًْبیز  30هذر 

pH  12=هحلَل ثب افضٍدى لغشُ لغشُ آهًَیبن سٌظین گشدیذ  ٍ

افضایؾ دادُ سب فشآیٌذ  200℃ػذغ دهبی هحلَل سا سب > 17-16

سجخیش كَسر گشفشِ  ٍ یه طل ٍیؼىَص حبكل ؿَد. ػذغ 

ٍاوٌؾ ػٌشض خَد احششالی اًدبم ٍ دس ًْبیز دَدسی سیشُ ثب 

 ػغح ٍیظُ ثبلا حبكل گشدیذ.
 

  APTESعاملذاس کشدن نانو رسات با  -2-2

سشی  -3ّبی  ثِ هٌظَس ػبهلذاس وشدى ػغح ًبًَ رسار اص گشٍُ

( اػشفبدُ گشدیذ. ؿوبسیه APTSدشٍدیل آهیي ) -اسَوؼیل

آٍسدُ ؿذ  (1)ًبًَ رسُ ػبهلذاس ؿذُ ثب گشٍُ ػیلاى دس ؿىل 

 اػز. 

 
 >18= ّبی آهیٌَ ػیلاى (: ؿوبسیه ػبهلذاس ؿذى ًبًَ رسار ثب گش1ٍُؿىل )

 خْز هحبػجِ هیضاى ػیلاى هلشفی اص ساثغِ صیش اػشفبدُ ؿذ.

ػغح ٍیظُ ( × g( ; ٍصى هبدُ دشوٌٌذُ )gهمذاس هٌبػت ػیلاى )

(
  

 
)حذالل ػغح ٍیظُ دَؿبًٌذُ ػیلاى  (

  

 
اص آًدب  .>19= (

ػٌشض ؿذُ دس ایي دظٍّؾ  MgCr2O4وِ ػغح ٍیظُ ًبًَ رسار 

(
  

 
ٍ ووششیي هیضاى دَؿبًٌذگی > 12=ثبؿذ  هی 73/150 (

)  APTESػغح 
  

 
 1خْز ػبهلذاس وشدى >. 19=اػز  352(

ػیلاى هَسد ًیبص  g 42/0، دس حذٍد  MgCr2Oگشم رسار

ػبػز ثش سٍی  1اص ًبًَ رسار اثشذا  g 1دس ایي ساػشب  ثبؿذ. هی

حوبم الششاػًَیه  ػبػز دیگش سَػظ 1ّوضى هغٌبعیؼی ٍ  

دس آة سَصیغ گشدیذًذ. ثِ كَسر ّن صهبى هحلَل دٍم ؿبهل 

گیشی ؿذ  دسٍى آة  اًذاصُ 1همذاس هٌبػت ػیلاى وِ ثب ساثغِ 

 HClِ هٌظَس ایدبد دیًَذ ؿیویبیی اص اػیذ همغش حل گشدیذ . ث

ػبػز سحز ّوضى  1دسٍى ایي هحلَل اػشفبدُ ؿذ ٍ ثِ هذر 

هغٌبعیؼی لشاس گشفز. ػذغ دٍ هحلَل ثِ یىذیگش اضبفِ ٍ ثِ 

ػبػز دیگش دس حوبم الششاػًَیه ٍ دس ًْبیز ثِ  2هذر 

لشاس  60℃ػبػز سحز ّوضى هغٌبعیؼی دس دهبی  3هذر 

َ ثب اسبًَل ٍ آة همغش ثب ػبًششیفیَط ٍؿ گشفز. ػذغ ؿؼز

ػبػز سحز آٍى خلأ دس  12اًدبم ؿذ ٍ دسًْبیز ثِ هذر 

بسیه فشآیٌذ دس وؿ >20-21= خـه گشدیذ 100 ℃دهبی 

ًـبى دادُ ؿذُ اػز. دس ایي دظٍّؾ ًبًَ رسار  (2)ؿىل 

 ًـبى دادُ ؿذُ اػز. MgCr2O4-Sذاس ؿذُ ثِ كَسر لػبه
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 ّبی ػیلاى (: فشآیٌذ ػبهلذاس وشدى ًبًَ رسار ثب گش2ٍُ)ؿىل 

 
 

 کشومیت -های منیضیا ساصی نمونه آماده -2-3

ّبی  ًـبى دادُ ؿذ، ًوًَِ  >12=اص آًدب وِ دس دظٍّؾ اخیش 

داسای  MgCr2O4% افضٍدًی ًبًَ رسار 1هٌیضیب وشٍهیز ثب 

خَاف ثْیٌِ اص لحبػ خَاف فیضیىی ٍ هىبًیىی گشم ٍ ػشد 

% ًبًَ رسار 1ثَدًذ، لزا دس دظٍّؾ حبضش ًیض اثش افضٍدى 

MgCr2O4  ػبهلذاس ؿذُ ٍ غیش ػبهلذاس ؿذُ ثش سٍی خَاف

ای  فیضیىی، هىبًیىی ٍ ّوچٌیي وبّؾ دهبی دخز دیش گذاصُ

دیش سشویت  وشٍهیز هَسد ثشسػی لشاس گشفز. - هٌیضیب

ثبؿذ  ( هی6ای هٌیضیب وشٍهیز )وشٍهیز ٍ ددثشى هٌیضیب گذاصُ

( ٍ mm 5/1 – 0ّبی هشفبٍر اص وشٍهیز ) ثٌذی هشـىل اص داًِ

ثبؿذ؛ اهب اص آًدب وِ ثخؾ اكلی دیش  ( هی0-3ددثشى هٌیضیب )

ای هٌیضیب وشٍهیز وِ دس سوبع ثب هحیظ خَسًذُ لشاس  گذاصُ

گیشد؛ هبسشیغ اػز، لزا دس ایي دظٍّؾ ٍ خْز  هی

ای هٌیضیب وشٍهیز خْز  ّبی دلیك هبسشیغ دیش گذاصُ ثشسػی

ػبصی  آهبدُّب دس ًظش گشفشِ ؿذًذ. ثِ هٌظَس  اًدبم ثشسػی

% وشٍهیز ًْجٌذاى 30وشٍهیز، اص  -ّبی هٌیضیب هبسشیغ ًوًَِ

اثشذا % هٌیضیب ددثشى چیي اػشفبدُ گشدیذ. 70ثِ ّوشاُ 

هٌیضیب ددثشى  0-2/1وشٍهیز ًْجٌذاى ٍ  0-1ّبی  فشاوؼیَى

دلیمِ ثب یىذیگش هخلَط  10چیي ثِ كَسر خـه ٍ ثِ هذر 

ضبفِ گشدیذ ٍ ثِ هذر اثچ گشدیذ. ػذغ دَدس هٌیضیب ددثشى ثِ 

دلیمِ هخلَط ؿذى ثِ خَثی اداهِ یبفز. ًبًَ رسار  7-5

MgCr2O4   ًبًَ رسار ٍMgCr2O4 ٍُّبی  ػبهلذاس ؿذُ ثب گش

ػیلاى ثِ هحلَل چؼت لیگٌَػَلفبًبر هٌیضین اضبفِ ٍ ثِ هذر 

دلیمِ سحز ّوضى هغٌبعیؼی لشاس گشفشٌذ ٍ ػذغ ثِ  30

دلیمِ دیگش هخلَط  10 هخلَط هبسشیغ اضبفِ ؿذ ٍ ثِ هذر

ثِ كَسر سه  MPa120فـبس  ؿذى اداهِ یبفز. ػذغ سحز

ّب ثِ  دغ اص خـه وشدى، ًوًَِ> 12=هحَسُ  لشاس گشفز 

دس وَسُ دخز گشدیذًذ ٍ  1600℃ػبػز دس دهبی  5هذر 

 1400℃ثبس دخز دس دهبی  كشفبً ثشای ًوًَِ ػبهلذاس ؿذُ یه

ّبی سْیِ ؿذُ دس حضَس  ثیبًگش ًوًَِ (1)ًیض اًدبم ؿذ. خذٍل 

ػبهلذاس ؿذُ ثب  MgCr2O4  ٍMgCr2O4% ًبًَ افضٍدًی 1

 M1ثیبًگش ًوًَِ هبسشیغ ٍ  M0ثبؿذ وِ  ّبی ػیلاى هی گشٍُ

 MgCr2O4دس حضَس  MgCr2O4  ٍS1% 1ًوًَِ دس حضَس 

  .ثبؿذ ّبی ػیلاى هی ػبهلذاس ؿذُ ثب گشٍُ
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 % ًبًَ افضٍدًی1ّبی هبسشیغ دس حضَس  هؼشفی ًوًَِ(: 1خذٍل )

 معشفی نمونه شماسه نمونه

M0-1600 1600℃وشٍهیز ثذٍى افضٍدًی دخز ؿذُ دس دهبی  -هبسشیغ ًوًَِ هٌیضیب 

M1-1600  افضٍدًی ًبًَ 66/1هبسشیغ ثب  %MgCr2O4  1600℃%( دخز ؿذُ دس دهبی 1)دس ول 

S1-1600  افضٍدًی ًبًَ 66/1هبسشیغ ثب  %MgCr2O4 1600℃%( دخز ؿذُ دس دهبی 1)دس ول  یلاىػبهلذاس ؿذُ ثب گشٍُ ػ 

S1-1400  افضٍدًی ًبًَ 66/1هبسشیغ ثب  %MgCr2O4  1400℃%( دخز ؿذُ دس دهبی 1ػبهلذاس ؿذُ ثب گشٍُ ػیلاى )دس ول 

S1-0  افضٍدًی ًبًَ 66/1هبسشیغ ثب  %MgCr2O4  ( لجل اص ػولیبر دخز1ػبهلذاس ؿذُ ثب گشٍُ ػیلاى )دس ول% 
 

 شاخصه یابی -2-4

( ٍ اػشحىبم خوـی گشم CCSاػشحىبم فـبسی ػشد )

(HMOR  ثِ سشسیت  ثب سَخِ ثِ اػشبًذاسدّبی )5-993 DIN 

 universal testing machine ثب اػشفبدُ اص یه دػشگبُ 993-7

 ( BDٍ( اًدبم ؿذ. داًؼیشِ ثبله )GT-7001-L100)هذل 

ٍ  DIN 993-1( ثب اػشفبدُ اص اػشبًذاسد APسخلخل ظبّشی )

اًدبم  DIN 993-10( ثب اػشبًذاسد PLCسغییشار اثؼبدی خغی )

ثب اػشفبدُ اص دػشگبُ دشاؽ  XRDدزیشفز. آًبلیض فبصی 

Asenware AW-DX300  ثب لاهخ هغ ٍ عَل هَج(λ = 

1.54184 Aº)  2;  °100-10هحذٍدُ دسθ  .ثِ هٌظَس . اًدبم ؿذ

ّبی ػبهلی  سـخیق ًَع دیًَذّبی سـىیل ؿذُ ٍ ثشسػی گشٍُ

، (FT-IR)ض ـبدٍى لشهـِ هـل فَسیـض عیف ػٌدی سجذیـبلیـاص آً

 JASCO V-670  هذل UV-Vis شٍفَسَهششـاص دػشگبُ اػذىش

(190-2700 nm), Japan ّبی  اػشفبدُ ؿذ. ثشسػی

سیضػبخشبسی ًبًَ رسار ثب اػشفبدُ اص هیىشٍػىَح ػجَسی 

ٍ ثشسػی  kV 120سحز ٍلشبط  Philips CM 120 TEMهذل 

ای هٌیضیب وشٍهیز دس حضَس  سیضػبخشبسی هبسشیغ دیش گذاصُ

 ,Zeiss SEMّب ثب هیىشٍػىَح الىششًٍی ثب هذل  ًبًَ افضٍدًی

Germany گشفز. ثب دَؿؾ علا اًدبم 
 

 

 

 

 

 گیشی بحث و نتیجه -3

 بشسسی سنتض نانو رسات -3-1

 آنالیض فاصی نانو رسات سنتض شذه -3-1-1

ػٌشض ؿذُ ثِ سٍؽ  MgCr2O4ّبی ًبًَ اػذیٌل XRDالگَی 

(  ٍ as- synthesizedػیششار ًیششار ثذٍى ػولیبر حشاسسی )

هـبّذُ اػز.  لبثل (3)دس ؿىل  1000℃ولؼیٌِ ؿذُ دس دهبی 

 -asهـبّذُ اػز، دس ًوًَِ  گًَِ وِ ثِ خَثی لبثل ّوبى

synthesizedگًَِ ػولیبر  ، ًبًَ رسار ػٌشض ؿذُ ثذٍى ّیچ

گًَِ فبص  ثذٍى ّیچ MgCr2O4ّبی  حشاسسی داسای خَاًِ

ّب ون ثَدُ ٍ ّوچٌیي سب  ثبؿذ، اهب ؿذر ایي دیه اضبفی هی

ثبؿذ. اص آًدب وِ اػشفبدُ اص  حذٍدی داسای ػبخشبس آهَسف هی

ثبؿذ، لزا ثِ ثشسػی اثش افضایؾ  ایي ًبًَ رسار دس دهبی ثبلا هی

. هـبّذُ دهب ثش سٍی فبصّبی ایدبد ؿذُ دشداخشِ ؿذُ اػز

ّب افضایؾ  ؿذر دیه 1000℃ایؾ دهب سب گشدد  ثب افض هی

ّب سؿذ یبفشِ ٍ ثِ ػبخشبس وبهلاً وشیؼشبلیي سغییش  یبفشِ ٍ خَاًِ

 اًذ.   حبلز یبفشِ

حبضش، داسای ػبخشبس هىؼجی  XRDدس الگَی  MgCr2O4فبص 

ثبؿذ؛ وِ ثب سَخِ ثِ ػبخشبس داسای  هی Fd-3mثب گشٍُ فضبیی 

اػز ٍ  a=b=c=8.3341, α=β=γ=90°دبساهششّبی ؿجىِ

 XRDّبی  لزا ثب سَخِ ثشسػی  ثبؿذ. داسای ػبخشبس اػذیٌلی هی

ثب ػبخشبس اػذیٌلی  MgCr2O4ثِ خَثی حضَس فبص دیشٍوشٍهیز 

 گشدد. اثجبر هی



 لطفیاى ٍ ّوکاراى            ...، هکاًیکی ٍّای سیلاى بز بْبَد خَاص فیشیکی عاهلذار شذُ با گزٍُ MgCr2O4اثز افشٍدًی ًاًَ 
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 1000℃ػٌشض ؿذُ الف( ثذٍى ػولیبر حشاسر دّی ة( حشاسر یبفشِ دس دهبی  MgCr2O4ًبًَ رسار  XRD(: الگَی 3ؿىل )

 

بشسسی میکشوسکوپ الکتشونی عبوسی  -3-1-2

(TEMنانو رسات سنتض شذه ) 

ّبی  اص آًدب وِ خْز ػبهلذاس وشدى ًبًَ رسار ٍخَد گشٍُ

ّبی ػبهلی داؿشِ  سَاًٌذ ًمـی هؤثش دس دیًَذ ثب گشٍُ ػغحی هی

ثبؿٌذ . لزا خْز ػبهلذاس وشدى اص ًبًَ رسار ولؼیٌِ ًـذُ، ثِ 

ّبی ػغحی اػشفبدُ گشدیذ. ّوچٌیي ایي ًبًَ  ٍخَد گشٍُ دلیل

سَاًٌذ دهبی هَسد ًیبص خَد خْز  رسار دس حیي وبسثشد هی

وشیؼشبلیضاػیَى سا ثِ دػز آٍسًذ؛ ثٌبثشایي فشآیٌذ ػبهلذاس 

وشدى ثش سٍی ًبًَ رسار ولؼیٌِ ًـذُ اًدبم خَاّذ ؿذ. لزا ثِ 

ولؼیٌِ ًـذُ دشداخشِ  MgCr2O4ثشسػی سیضػبخشبس ًبًَ رسار 

( 4)ؿذ وِ ثِ خَثی ًبًَ ػبخشبس ثَدى رسار دس ؿىل 

 nm 100-250هـبّذُ اػز وِ ػبیض رسار دس حذٍد  لبثل

ثبؿذ وِ ثب سَخِ ثِ ؿىل دذیذُ آگلَهشُ ؿذى رسار ًبًَ  هی

 ثبؿذ. هـبّذُ هی ًیض لبثل

 
 MgCr2O4ًبًَ رسار  TEMآًبلیض سیضػبخشبسی  (: ثشسػی4ؿىل )

 

  MgCr2O4بشسسی عاملذاس کشدن نانو رسات  -3-2

دس  MgCr2O4نانو رسات  FTIRمقایسه طیف  -3-2-1

 های عاملی حضوس و عذم حضوس گشوه

ّبی ػیلاى آًبلیض  ثِ هٌظَس اثجبر دَؿؾ ًبًَ رسار ثب گشٍُ

ػبهلذاس  ػبهلذاس ؿذُ ٍ غیش MgCr2O4ّبی  ًوًَِ FTIRعیف 
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Cmی عَل هَج  ؿذُ دس هحذٍدُ
 (5)ؿىل دس  500-4000 1-

ًـبى دادُ ؿذُ اػز. ثب سَخِ ثِ ػبهلذاس وشدى رسار ثب 

(، دس APTESسشی اسَوؼیل ػیلاى )-3گشٍّبی آهیٌَ دشٍدیل 

اهشی  2NH  ٍSi-OHّبی  حضَس گشٍُ MgCr2O4-Sًوًَِ 

ّبی وــی هشثَط ثِ گشٍُ  دس ایي ساػشب دیه ثبؿذ. ثذیْی هی

NH2 ّبی  دس عَل هَجCm
ؿَد، اهب  دیذُ هی 3500ٍ  3300 1-

اًذ لزا همذاس  دس ًوًَِ حبضش اص آًدب وِ رسار ولؼیٌِ ًـذُ

ثش سٍی ػغح حضَس داسًذ، اص ػَی دیگش  OHصیبدی گشٍُ 

وٌذ لزا حضَس  ػغح هبدُ هؼذًی ًیض آة صیبدی خزة هی

Cmدیه دْي 
هشثَط ثِ  MgCr2O4دس ًوًَِ  3300-3400 1-

ثبؿذ وِ ثب ػبهلذاس وشدى رسار دس ًوًَِ  هی OHگشٍُ 

MgCr2O4  ِؿذر ایي دیه افضایؾ ٍ دْي ؿذُ اػز وِ ث

ٍ آة دس  OHوــی،  NHّبی  دلیل حضَس ّن صهبى گشٍُ

Cmهحذٍدُ 
حضَس دیه دس عَل هَج   اػز. 3300-3400 1-

Cm
هشثَط ثِ دیه خوـی آة  MgCr2O4 دس ًوًَِ  1624 1-

ؿَد، اص ػَی  ًیض دیذُ هی MgCr2O4-Sثبؿذ وِ دس ًوًَِ  هی

ٍ ًیض ؿذیذ ؿذى دیه  1603ٍاس هشلل ثِ دیگش دیه دًذاًِ

ثبؿذ.  هی NH2ّبی خوـی  دٌّذُ حضَس گشٍُ ًـبى 1603

Cmحضَس دیه دس عَل هَج 
 MgCr2O4-Sدس ًوًَِ  1087 1-

ّبی  اثجبسی ثش حضَس گشٍُ Si-OHوِ هشثَط ثِ دیًَذ وــی  

سار ثبؿذ وِ ایي دیه دس ًوًَِ غیش ػیلاى ثش ػغح ًبًَ ر

حضَس دیه  دس حذٍد عَل . ؿَد ؿذُ دیذُ ًوی ػبهلذاس

Cmّبی  هَج
ًؼجز دادُ  Cr(III)-Oثِ هذ اسسؼبؿی  615 1-

Cmؿَد؛ ٍ حضَس دیه   هی
سَاًذ  هی Mg(II)-Oثِ  536 1-

ثِ  MgCr2O4-Sّب دس ًوًَِ  ًؼجز دادُ ؿَد وِ ایي دیه

ؿَد  ّبی ػیلاى ثِ خَثی دیذُ ًوی دلیل ػبهلذاس ؿذى ثب گشٍُ

Cmٍ دیه 
ثبؿذ.  دیه  هی Si-Oهشثَط ثِ هذ خوـی  1.641-

هشثَط ثِ ػیششیه اػیذ ثَدُ. دیه  CH2ّبی  ثِ گشٍُ 2924

-23= ذثبؿ ػیشیشیه اػیذ هی  OHّبی  هشثَط ثِ گشٍُ 3430

22.< 

 
 دس حضَس گشٍُ ػبهلی MgCr2O4ًبًَ رسار  FTIR(: ثشسػی ٍ همبیؼِ عیف 5ؿىل )
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دس  MgCr2O4نانو رسات  XRDمقایسه طیف  -3-2-2

 های عاملی حضوس و عذم حضوس گشوه

ًبًَ رسار  XRDی آًبلیض فبصی  دٌّذُ ًـبى (6)ؿىل 

MgCr2O4  ًبًَ رسار ٍMgCr2O4 ( ُػبهلذاس ؿذMgCr2O4-

Sّبیی دس  ثبؿذ. ثب سَخِ ثِ هٌبثغ هغبلؼبسی حضَس دیه ( هی

2θ=18°,37°,43°,57°,63° ( 111ثِ سشسیت ثیبًگش كفحبر ،)

 MgCr2O4( كفحبر وشیؼشبلی 440( ٍ )511(، )400(، )311)

 (6)گًَِ وِ دس ؿىل  اص ػَی دیگش ّوبى >.23=ثبؿذ  هی

هشثَط ثِ ػؼلیغ آهَسف  2θ=23°هـبّذُ اػز، حذٍد  لبثل

هـبّذُ اػز، ثب ػبهلذاس وشدى ًبًَ  ثبؿذ ٍ ثِ خَثی لبثل هی

گشدد  رسار دس ایي هحذٍدُ یه دیه آهَسف هـبّذُ هی

سَاًذ سبئیذی ثش حضَس فبصّبی آهَسف ػیلاى  وِ ایي دیه هی

 ثش ػغح ًبًَ رسار ثبؿذ.

 

 
 (MgCr2O4-Sػبهلذاس ؿذُ ) MgCr2O4ٍ ًبًَ رسار  MgCr2O4( ًبًَ رسار XRD(: ثشسػی آًبلیض فبصی )6ؿىل )

 

 پزیشی نانو رسات بشسسی توصیع -3-3

 MgCr2O4بشسسی توصیع انذاصه نانو رسات  -3-3-1

 های عاملی دس حضوس و عذم حضوس گشوه

خْز ثشسػی سَصیغ اًذاصُ رسار دس حضَس گشٍُ ػبهلی، ثِ 

ًبًَ رسار اكلاح ًـذُ ٍ ًبًَ رسار اكلاح ؿذُ  DLSثشسػی 

گًَِ وِ ثِ  ( دشداخشِ ؿذ. ّوبى7ثب گشٍُ ػبهلی ػیلاى )ؿىل 

هـخق اػز ّوِ ًبًَ رسار ػٌشض ؿذُ دس  (7)خَثی دس ؿىل 

اًذ وِ ایي سبئیذی ثش ًبًَ ػبخشبس ثَدى  ًبًَهشش ثَدُ 100حذٍد 

حضَس  (4)ثبؿذ. اص ػَی دیگش دس ؿىل  رسار ػٌشض ؿذُ هی

هـبّذُ ثَد  لبثل TEMرسار ثِ كَسر آگلَهشُ دس سلَیش 

سَاى آى سا ثِ دیًَذّبی ضؼیف  هیDLS وِ دس همبیؼِ ثب ًشبیح 

 DLSًذٍالؼی ًؼجز داد وِ ثب اسسؼبؽ رسار لجل اص فشآیٌذ ٍا
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ایي دیًَذ  سب حذٍدی ؿىؼشِ ؿذُ اػز. ّوچٌیي ثب اكلاح 

ًبًَ هشش وبّؾ  67ػغحی ایي ًبًَ رسار، ػبیض رسار ثِ حذٍد 

ّبی ػبهلی دس  یبفز وِ ایي اهش ًیض سبئیذی ثش سأثیش ایي گشٍُ

ا ػبهلذاس وشدى ثبؿذ. لز خلَگیشی اص آگلَهشاػیَى رسار هی

سَاًذ گبهی هؤثش دس خلَگیشی اص  ّبی ػیلاى هی رسار ثب گشٍُ

 آگلَهشاػیَى ػغحی رسار ثبؿذ.

 

 
 ٍ ػبهلذاس ًـذُ MgCr2O4سَصیغ اًذاصُ رسار ًبًَ  یشسػث(: 7ؿىل )

 

وشٍهیز،  -دیشگذاص هٌیضیب ّبی یؼشنػثبیٌذس اص آًدب وِ 

ثبؿذ ٍ اص ػَی دیگش یىی اص  ولؼین لیگٌَ ػَلفًَبر هی

وبسثشدّبی هْن ولؼین لیگٌَ ػَلفًَبر ثِ ػٌَاى ػبهل 

سَاًذ اص سدوغ رسار دس هحلَل  ثبؿذ وِ هی وٌٌذُ هی سَصیغ

لزا ثِ ػٌَاى چؼت ٍ ّوچٌیي  > 25-27=خلَگیشی ًوبیذ 

وشٍهیز هَسد اػشفبدُ  -ٌیضیبای ه وٌٌذُ دس دیش گذاصُ سَصیغ

دزیشی ًبًَ  لشاس گشفشِ اػز دس ایي لؼوز ثِ ثشسػی اثش سَصیغ

رسار ػبهلذاس ؿذُ ٍ غیش ػبهلذاس ؿذُ دس حضَس چؼت 

هحلَل  pHلگٌَػَلفًَبر دشداخشِ ؿذُ اػز. دس ایي ساػشب 

گیشی ؿذ وِ دس  لیگٌَػَلفًَبر هَسد اػشفبدُ دس آة اًذاصُ

ًبًَ رسار  UV-VISثشسػی عیف خزة ثَد. لزا ثِ  7حذٍد 

ًبًَ هشش دشداخشِ ؿذُ اػز.   330سب  280دس هحذٍدُ  pH=7دس 

ثشای  maxهـبّذُ اػز دیه  لبثل (8)گًَِ وِ دس ؿىل  ّوبى

ًبًَهشش ٍ ثشای ًبًَ رسار  288ًبًَ رسار ػبهلذاس ًـذُ ثش سٍی 

ثبؿذ. ثب سَخِ  ًبًَ هشش هی 289ػبهلذاس ؿذُ ثش سٍی عَل هَج 

ّبی اًدبم گشفشِ ّشچِ هیضاى خزة ثیـشش ثبؿذ  ثِ دظٍّؾ

دزیشی ثْشش ًبًَ رسار ثبؿذ صیشا  سَاًذ هؼیبسی اص سَصیغ هی

سش ؿذُ ٍ ثٌبثشایي  دزیشی ثْشش ثبؿذ، هحلَل سبسیه ّشچِ سَصیغ

لزا ثِ خَثی  >28-29=سَاًذ خزة ًوبیذ  ًَس ثیـششی سا هی

لذاس ؿذُ ثب سَخِ دزیشی ًبًَ رسار ػبه گشدد سَصیغ هـخق هی

ثبؿذ؛ ثٌبثشایي ثِ  ثْشش هی pHّب، دس ایي  ثِ خزة ثیـشش آى

گشدد ثب سَخِ ثِ ثبثز ثَدى ػبخشبس ًبًَ  خَثی هـخق هی

ّبی ػبهلی  ، ٍخَد گشpHٍُرسار ٍ ّوچٌیي ثبثز هبًذى 

ػیلاى ثش سٍی ػغح ًبًَ رسار ثب هىبًیضم اػششیه دس 

بػث ثْجَد ػبصی ًبًَ رسار ػول وشدُ ٍ ث دشاوٌذُ

 دزیشی ًبًَ رسار گـشِ اػز. سَصیغ
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کشومیت  -ای منیضیا بشسسی خواص دیش گذاصه -3-4

 های سیلان دس حضوس گشوه

بشسسی خواص فیضیکی و مکانیکی سشد دیش  -3-4-1

 کشومیت  -ای منیضیا گذاصه

ثِ ثشسػی همبیؼِ هیبًگیي خَاف فیضیىی  (2)دس خذٍل 

)داًؼیشِ ثبله، دسكذ سخلخل ظبّشی ٍ سغییشار اثؼبدی 

ّبی هٌیضیب  ( ًوCCSًَِخغی( ٍ خَاف هىبًیىی ػشد )

ٍ  MgCr2O4% افضٍدًی ًبًَ 1وشٍهیز ثذٍى افضٍدًی، ّوشاُ ثب 

ّبی ػیلاى  ػبهلذاس ؿذُ ثب گشٍُ MgCr2O4% ًبًَ 1ّوچٌیي 

ّبی ػبهلذاس  ّبی ثب افضٍدًی دشداخشِ ؿذُ اػز دس همبیؼِ ًوًَِ

گشدد وِ  ( هـبّذُ هیM1,S1ؿذُ ٍ ػبهلذاس ًـذُ )ًوًَِ 

ثبؿذ وِ ایي  هی M1ثیؾ اص ًوًَِ  S1اػشحىبم فـبسی ًوًَِ  

غ سش ًبًَ رسار دس هبسشی یىٌَاخزسَاًذ ثِ دلیل سَصیغ  هی

اص ػَی دیگش ثِ هٌظَس وشٍهیز ثبؿذ.  -دیشگذاص هٌیضیب

ثشسػی هىبًیضم ثْجَد خَاف دس حضَس ًبًَ رسار  ػبهلذاس 

 ثبؿذ: دٍ ػبهل اكلی سأثیشگزاس هی PLCّبی  ؿذُ دس ثشسػی

اًجؼبط ًبؿی اص سـىیل  (2بؿی اص دخز ٍ ـبم ًـاًمج( 1

سَاًذ  ّب هی ٌبثشایي اًمجبم ووشش دس ًوًَِّبی ثبًَیِ، ثاػذیٌل

گًَِ  ّوبى>. 30= ّبی ثبًَیِ ثبؿذًبؿی اص اًجؼبط سـىیل اػذیٌل

داسای  M1ًؼجز ثِ ًوًَِ   S1ثبؿذ ًوًَِ   وِ هـخق هی

اًمجبم دخز ووششی اػز ٍ ایي ثِ هؼٌبی اًجؼبط ثیـشش ًبؿی 

اًذ ثِ سَ ثبؿذ وِ ایي اهش هی ّبی ثبًَیِ هیاص سـىیل اػذیٌل

دلیل سَصیغ ثْشش ًبًَ رسار ػبهلذاس ؿذُ ثبؿذ وِ ایي دذیذُ ثب 

ّبی ثیـشش سَػظ آًبلیض فبصی ٍ سیضػبخشبسی اثجبر  ثشسػی

ّبی اػشحىبم  گشدد. اص ػَی دیگش ٍ ثب سَخِ ثِ ثشسػی هی

60Kgf/Cmفـبسی ػشد ٍ ثب اػوبل خغبی 
سَاى  چٌیي هی 2

داسای  1400℃دس دهبی  S1ی  اظْبس ًوَد وِ خَاف ًوًَِ

اػز وِ ایي  1600 ℃دس دهبی  M1 ی خَاف هـبثِ ثب ًوًَِ

دهبی دخز اػز؛ وِ كشفِ  200℃ثِ هؼٌبی وبّؾ حذٍد 

 .الشلبدی ثؼضایی سا دس ثش خَاّذ داؿز
 

 ّب (:  ثشسػی خَاف فیضیىی ٍ هىبًیىی هیبًگیي ًو2ًَِخذٍل )

شماسه 

 نمونه

دانسیته 

 بالک
(g/Cm3) 

تخلخل 

 ظاهشی

(%) 

 استحکام فشاسی سشد
Kgf/Cm2 (±60 

Kgf/Cm2) 

PLC 

)%( 

M0-1600 92/2  62/22  1223 742/1-  

M1-1600 96/2  41/19  932 991/1-  

S1-1600 86/2  7/22  997 537/1-  

S1-1400 73/2  89/25  886 611/2-  

 

 
 ش ػبهلذاس ؿذًُبًَ رسار ػبهلذاس ؿذُ ٍ غی UV-VIS(: عیف 8ؿىل )
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 -ای منیضیا آنالیض فاصی دیش گذاصه یبشسس -3-4-2

 کشومیت 

ای هٌیضیب وشٍهیز، ثذٍى  دیش گذاصُ XRDثشسػی آًبلیض فبصی 

% MgCr2O4 (M1 ٍ )1% افضٍدًی 1( دس حضَس M0افضٍدًی )

( دس ؿىل S1ػبهلذاس ؿذُ ثب گشٍُ ػیلاى ) MgCr2O4افضٍدًی 

هـبّذُ  گًَِ وِ ثِ خَثی لبثل آٍسدُ ؿذُ اػز. ّوبى (9)

اػز، دس حضَس گشٍُ ػیلاى، ؿذر فبص اػذیٌل افضایؾ یبفشِ 

وِ ایي ثِ دلیل سَصیغ یىٌَاخز ًبًَ رسار دس حضَس 

ثبؿذ ثٌبثشایي سـىیل فبصّبی اػذیٌلی  ّبی ػبهلی هی گشٍُ

ى سَا یبثذ. لزا هی سـَیك یبفشِ ٍ ؿذر ایي فبصّب افضایؾ هی

چٌیي اظْبس ًوَد وِ رسار ًبًَ ػبخشبس ػبهلذاس ؿذُ ثب 

سَاًذ ًمؾ ػبهل خَاًِ صا دس فبص اػذیٌل  ّبی ػیلاى هی گشٍُ

اص ػَی  >.12= وشٍهیز سا ایفب ًوبیذ -ای هٌیضیب دیش گذاصُ

 S1-1400ثب ًوًَِ  M1-1600دیگش ثب همبیؼِ آًبلیض فبصی ًوًَِ 

دٍ ًوًَِ سمشیجبً داسای سَاى ثیبى ًوَد وِ ایي  ًیض چٌیي هی

ثبؿٌذ وِ ثب سَخِ ثِ ػذم  ؿذر یىؼبًی اص فبص اػذیٌل هی

ثبؿذ،  وِ ًوًَِ صیٌشش ًـذُ هی S-0حضَس ایي فبص دس ًوًَِ 

بؿی اص سـىیل ـٌل ایدبد ؿذُ ًـگشدد وِ اػذی بر هیـاثج

ّبی ثبًَیِ ثش سٍی ثبؿٌذ وِ ایي اػذیٌل ّبی ثبًَیِ هیاػذیٌل

 هىبًیىی گشم سأثیشگزاس خَاّذ ثَد.خَاف اػشحىبم 

 
 ػبهلی ّبی گشٍُ حضَس ػذم ٍ حضَس دس وشٍهیز -هٌیضیب ای گذاصُ دیش فبصی آًبلیض ثشسػی(:  9) ؿىل
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ای  ( دیش گذاصهSEMبشسسی سیضساختاسی ) 3-4-3

 کشومیت  -منیضیا

-M0گشدد، دس ًوًَِ   هـبّذُ هی 10گًَِ وِ دس سلَیش  ّوبى

ؿَد. ایي  ًذسر دیذُ هی حضَس فبصّبی اػذیٌل ثبًَیِ ثِ 1600

حضَس فبصّبی اػذیٌل ثِ خَثی  M1دس حبلی اػز دس ًوًَِ 

صًی ٍ سؿذ  گشدد؛ وِ ایي ثِ دلیل سـَیك خَاًِ هـبّذُ هی

ثبؿذ؛ اهب  هی MgCr2O4فبصّبی اػذیٌلی دس حضَس ًبًَ افضٍدًی 

داًِ هـخق اػز. ایي دس حبلی اػز  حضَس ایي فبص دس یه

ثِ خَثی  S1-1600وِ حضَس فبصّبی اػذیٌل ثبًَیِ دس ًوًَِ 

ثبؿذ وِ ثِ دلیل سَصیغ یىٌَاخز  ی ػغح هـخق هی دس ّوِ

ثبؿذ. اص  ّبی ثبًَیِ هیّب ٍ دس ًشیدِ سَصیغ اػذیٌل ًبًَ افضٍدًی

 ثب ٍخَد دهبی دبییي دخز S1-1400ػَی دیگش دس ًوًَِ 

ّبی هخشلف ًوًَِ  ّبی اػذیٌل دس ثخؾ حضَس خَاًِ

هـبّذُ اػز ٍ هْن دیگش دس اسسجبط ثب ایي سیضػبخشبس  لبثل

ثبؿذ وِ ثبػث  ّب ثذٍى فبص هبیغ هی اسلبل هؼشمین ثیي داًِ

سَاًذ  ّب گشدیذُ وِ ایي اهش هی اسلبل هؼشمین ثیـشش ثیي داًِ

 م هىبًیىی گشم گشدد.ثبػث افضایؾ اػشحىب

 
 وشٍهیز -ّبی هٌیضیب (: ثشسػی سیضػبخشبسی ًو10ًَِؿىل )

 

-M1های  بشسسی استحکام خمشی گشم نمونه 4-4-3

1600, S1-1400 
لشاس  HMORّب هَسد آًبلیض  ثِ هٌظَس اثجبر فشضیبر فَق ًوًَِ

داسای اػشحىبم  M1-1600گشفشٌذ اػز. دس ایي ساػشب ًوًَِ 

داسای  S1-1400ثَدُ دس حبلی وِ ًوًَِ  MPa 95/5خوـی  

ی ًوًَِ  ثَدُ وِ دس سدُ MPa 75/5اػشحىبم خوـی حذٍد 

M1-1600 ثبؿذ ٍ اص آًدب وِ خَاف هىبًیىی گشم  هی

وٌٌذُ خَاف ًْبیی لغؼِ اػز، لزا ثب سَخِ ثِ  دیشگذاص سؼییي

سَاى چٌیي اظْبس ًوَد  یّن سدُ ثَدى خَاف ایي دٍ ًوًَِ ه

سَاى ثب سٍؽ ػبهلذاس وشدى ؿیویبیی دهبی دخز سا  وِ هی

وبخؾ داد وِ كشفِ الشلبدی ثؼضایی خَاّذ  200℃ حذٍد

 داؿز.
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 گیشی نتیجه -4
ثِ كَسر  MgCr2O4دس دظٍّؾ حبضش ًبًَ رسار 

آهیضی ثب سٍؽ ػیششار ًیششار ػٌشض گشدیذًذ. ثِ هٌظَس  هَفمیز

دزیشی ثْشش ًبًَ اص سٍؽ ػبهلذاس وشدى ؿیویبیی ثب  سَصیغ

حبوی اص  FTIR  ٍXRDّبی ػیلاى اػشفبدُ ؿذ وِ ًشبیح  گشٍُ

ثبؿذ.   ّب ثش سٍی ػغح ًبًَ رسار ػٌشض ؿذُ هی حضَس ایي گشٍُ

دزیشی  بوی اص ثْجَد سَصیغح UV-VIS  ٍDLSّوچٌیي ًشبیح 

ّبی  ثبؿٌذ. ثشسػی ّبی ػیلاى هی ًبًَ رسار دس حضَس گشٍُ

ی افضایؾ سـىیل فبص  دٌّذُ ّبی دیشگذاص ًـبى فبصی اص ًوًَِ

خلَف دس حضَس  ّب ثِ اػذیٌل دس حضَس ایي افضٍدًی

ثبؿذ؛ وِ ػلز افضایؾ سـىیل  ّبی ػبهلذاس ؿذُ هی افضٍدًی

صًی  خز ًبًَ رسار ٍ دس ًشیدِ خَاًِفبص اػذیٌل، سَصیغ یىٌَا

ثبؿذ؛ وِ ایي ًشبیح دس  سش فبص اػذیٌل دس ول ًوًَِ هی ّوگي

ّبی سیضػبخشبسی ًیض ثِ خَثی ًـبى دادُ ؿذُ اػز.  ثشسػی

ّبی سغییشار اثؼبدی ًیض دس سغبثك ثَدُ ٍ  ًشبیح فَق ثب ثشسػی

ی افضایؾ سـىیل  دٌّذُ ّشچِ دسكذ اًمجبم ووشش ثبؿذ ًـبى

ّبی ثبًَیِ اػز وِ ثب اًجؼبط ّوشاُ اػز ٍ اثش اًمجبم یٌلاػذ

سَاًذ وبّؾ دّذ. دسًْبیز همبیؼِ  ًبؿی اص دخز سا هی

 S1-1400  ٍM1-1600اػشحىبم هىبًیىی گشم ٍ ػشد ًوًَِ 

ّب دس یه سدُ ثَدُ ٍ لزا  ًـبى داد وِ خَاف ایي ًوًَِ

 وبّؾ داد.  200℃سا  سَاى دهبی دخز هی
 

 سپاسگضاسی -5
ًَیؼٌذگبى ایي همبلِ اص ّوىبسی آصهبیـگبُ ٍ  ٍػیلِ یيثذ

دشػٌل داًـگبُ آصاد اػلاهی ؿْشضب ٍ ّوچٌیي هذیشیز ٍ 

ًؼَص هْش گذاص خْز  یّب دشػٌل ؿشوز فشآٍسدُ

 ثبؿٌذ. ػبصًذُ خَد ًْبیز سـىش سا داسا هی یّب هـبسوز
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