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  :چکیده

ضٍی ثِ ّوطاُ فؿفبت ؾسین ٍ اوؿیس تطی پلی )ؾَضل( ٍ  زض ایي تحمیك تَلیس ًبًَوبهپَظیت ؾطاهیىی حبنل اظ زٍ پیًَس زٌّسُ اوؿی ولطیس هٌیعین

 (XRD)ایىؽ  پطاـ پطتََلیس قسُ اظ آًبلیع یبثی هحهَل وبهپَظیتی ت گطی جطهی هَضز هغبلؼِ لطاض گطفت. ثطای هكرهِ ؾیلیؽ ثِ ضٍـ ضیرتًِبًَ
اؾتفبزُ گطزیس. ًتبیج ًكبى  EDXهجْع ثِ آًبلیع  (SEM)ٍ جْت ثطضؾی ضیع ؾبذتبض ٍ تبییس فبظّبی تكىیل قسُ اظ هیىطٍؾىَح الىتطًٍی ضٍثكی 

زاقتِ  وبّكیٍ زضنس ترلرل ضًٍس  زضنس جصة آةٍی، اؾتحىبم ٍ زضنس اًحلال زض آة، فؿفبت ؾسین ٍ اوؿیس ض تطی پلیزاز وِ ثب افعایف 

زضنس  2زضنس ًبًَؾیلیؽ ّوطاُ ثب  1ثبلاتطیي اؾتحىبم زض ؾتحىبم ٍ ذَال فیعیىی ثْجَز یبفت. اؾت. ثب افعٍزى ًبًَؾیلیؽ ثِ ظهیٌِ وبهپَظیت ا

ثْتطیي . ثِ ؾیوبى ؾَضل پبیِ ثَززضنس ًؿجت  50زؾت آهس وِ افعایف اؾتحىبم حسٍز  پلی فؿفبت ؾسین ٍ اوؿیس ضٍی ثِ ّبی تطی ٍظًی افعٍزًی

 .ٍ اوؿیس ضٍی حبنل گطزیس ؾسین فؿفبت تطی پلیّبی  زضنس ٍظًی افعٍزًی 2زضنس ًبًَؾیلیؽ ّوطاُ ثب  5/1اًحلال زض آة زض ًوًَِ قبهل 

 

 :های کلیدی هواش
 .گطی جطهی، ًبًَؾیلیؽ ؾیوبى اوؿی ولطیس هٌیعین، ًبًَوبهپَظیت، ضیرتِ

 
 

 مقدمه  -1

وؿی ولطیس هٌیعین وِ ثِ ػٌَاى ؾیوبى ؾَضل قٌبذتِ ؾیوبى ا

ایي ؾیوبى اظ  وكف قس. 1867قسُ اؾت تَؾظ ؾَضل زض ؾبل 

ّبی اوؿیس هٌیعین ثب ولطیس هٌیعین ٍ آة ثب  عطیك ٍاوٌف

. اؾتحىبم ثبلا، گیطـ >1= قَز ّبی هؼیٌی تكىیل هی ًؿجت

ؾطیغ، همبٍهت ثِ ؾبیف ثبلا، ّسایت حطاضتی پبییي، ضطیت 

جؿبط حطاضتی پبییي، ضس حطیك ثَزى، همبٍم ثَزى تحت قطایظ اً

 ّبی آلی ٍ غیط زهب ثبلا ٍ هٌبؾت ثطای اؾتفبزُ ثب اًَاع اگطیگیت

 

. >3-2= ثبقس ّبی ؾیوبى ؾَضل هی آلی زض همبزیط ظیبز اظ ٍیػگی 

اظ وبضثطزّبی انلی ٍ تجبضی ؾیوبى ؾَضل، وف ؾبظی نٌؼتی 

. ؾیوبى ؾَضل زاضای >4= ؾتّبی ؾبیٌسُ ا ٍ اؾتفبزُ زض چطخ

  ثبقس. هی 9ٍ  5، 3، 2چْبض فبظ 

  2Mg(OH)2.MgCl2.4H2O 2فبظ 

 3Mg(OH)2.MgCl2.8H2O 3فبظ

 Mg(OH)2.MgCl2.8H2O 5 5فبظ
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 9Mg(OH)2.MgCl2.5H2O 9فبظ

زضجِ  100زض زهبی ثبلاتط اظ  9ٍ  2زض زهبی اتبق ٍ فبظ  5ٍ 3فبظ 

ثِ ػلت ؾبذتبض ؾَظًی  5. فبظ >5= ؾبًتی گطاز پبیساض هی ثبقٌس

ثبقس. ؾیوبى ؾَضل  قىل ثبػث اؾتحىبم ثبلا زض ایي ؾیوبى هی

همبٍهت ثِ آة ضؼیفی زاضز ٍ ظهبًی وِ زض هؼطو آة لطاض 

یبثس. ایي اهطوبضثطزّبی  وبّف هیآى  اؾتحىبم ،گیطز هی

ضٍـ هَثط ثطای  وٌس. یه هٌْسؾی ؾیوبى ؾَضل ضا هحسٍز هی

ّبیی هبًٌس  وطزى افعٍزًی آة، اضبفِثْجَز همبٍهت ثِ 

 . >7-6= ثبقس ّبی فلعی ثِ ؾیوبى هی فؿفبت

ثبقس وِ ثِ ػلت  ؾیوبى فؿفبت ضٍی یه تطویت غیط ؾوی هی

ّبی ضس ذَضزگی ػبلی زاضز ٍ  اًحلال ون زض آة ٍیػگی

ّوچٌیي همبٍهت ثِ آة ذَثی زاضز ٍ ضس حطیك اؾت. ایي 

ىبم هىبًیىی تَاًس اؾتح ؾیوبى ظهبى گیطـ وَتبّی زاضز ٍ هی

ضٍی اظ تطویت اوؿیس فؿفبت  ؾیوبى .>9-8= ثبلایی ضا ایجبز وٌس

زضنس اوؿیس هٌیعین، هحلَل آثی اؾیس  2-10 ضٍی ّوطاُ ثب

زضنس ثب همبزیط ووی اوؿیس آلَهیٌین  45-65فؿفطیه ثب غلظت 

. اؾتفبزُ اظ شضات ؾبیٌسُ زض >10= قَز ٍ اوؿیس ضٍی تكىیل هی

یف همبٍهت ثِ ؾبیف فبظ ؾیوبًی ظهیٌِ ؾیوبًی هَجت افعا

ّب زض تطویت ؾیوبى، ؾیلیؽ  تطیي افعٍزًی قَز. یىی اظ ضایج هی

ثبقس وِ ثِ ػٌَاى فیلط تمَیت وٌٌسُ زض نٌؼت ؾبیف اؾتفبزُ  هی

ّبی وبهپَظیت  قَز وِ تبثیطات لبثل تَجْی ثط ضٍی ٍیػگی هی

 . >11= زاضز

ؾطاهیىی  گٌجبًسى الیبف ٍ شضات تمَیت وٌٌسُ زض یه ظهیٌِ

تَاًس ثِ تْیِ یه هبزُ ؾطاهیىی چمط هٌجط قَز. ایي ثساى  هی

قَز تَؾظ شضات،  زلیل اؾت وِ تطوی وِ زض ظهیٌِ ایجبز هی

 .>12= قَز ّب یب ٍیؿىطّب هتَلف هی ضقتِ

ّسف اظ ایي پطٍغُ، تْیِ وبهپَظیت ًبًَؾیلیؽ ثب زٍ پیًَس  

ؾی فبظّبی ّبی ضٍی ٍ ثطض زٌّسُ اوؿی ولطیس هٌیعین ٍ فؿفبت

 اظثبقس. ّوچٌیي ذَال هىبًیىی ٍ فیعیىی  تكىیل قسُ هی

جولِ اؾتحىبم، زضنس جصة آة، ترلرل ٍ زضنس اًحلال زض 

 قَز. آة ثطضؾی هی

 

 مواد و روش تحقیق -2
  مواد -2-1

زض ایي پػٍّف اظ پَزضّبی تجبضی اوؿیس هٌیعین ؾبذت 

ٌیعین زضنس، ولطیس ه 96قطوت هٌیعیت ایطاى ثب هیعاى ذلَل 

زضنس، اوؿیس ضٍی ؾبذت  97ؾبذت ٌّس ثب هیعاى ذلَل 

 تطی پلیزضنس،  99/99قطوت ؾیویٌِ ضٍی لن ثب ذلَل 

زضنس ٍ ًبًَؾیلیؽ  98فؿفبت ؾسین ؾبذت چیي ثب ذلَل 

زضنس ثِ هٌظَض تَلیس ًبًَ  8/99ثب ذلَل  اتطیفؾبذت 

 وبهپَظیت ؾطاهیىی شوط قسُ اؾتفبزُ گطزیس.

 

با استفاده از دو پیوند  ینه کامپوزیتسازی زم آماده -2-2

دهنده سیمان اکسی کلرید منیسیم و اکسید روی و تری 

 (Aهای سری  پلی فسفات سدیم )نمونه

( اؾتفبزُ 1ثطای تْیِ ظهیٌِ اظ تطویجبت ًكبى زازُ قسُ زض جسٍل )

قس. ثِ هٌظَض آهبزُ ؾبظی ؾیوبى، اثتسا ًوه ولطیس هٌیعین ضا ثِ 

 تطی پلیضا ّوعزُ تب حل قَز، ؾپؽ  آة اضبفِ وطزُ ٍ آى

فؿفبت ؾسین ضا ثِ آى افعٍزُ ٍ ثؼس اظ آى اوؿیس ضٍی ثِ هحلَل 

ّبی هؿبٍی  اضبفِ قس. زض ایٌجب اظ زٍ ًَع اوؿیس هٌیعین ثب ًؿجت

اؾتفبزُ قس. اوؿیس هٌیعین ظضز وِ حبٍی آّي ٍ اوؿیس هٌیعین 

َل ثبقس. ؾپؽ اوؿیس هٌیعین ثِ هحل ؾفیس وِ حبٍی آّه هی

زلیمِ ّن ظزُ قس. ذویط آهبزُ قسُ ثِ زاذل  5افعٍزُ ٍ ثِ هست 

cm  ّبی فَلازی ثِ اثؼبز لبلت
گطی جطهی قسًس.  ضیرتِ 5×5×35

ّبی  ّب، ثِ هٌظَض ذبضج ؾبذتي حجبة ثؼس اظ ضیرتي زض لبلت

 1َّای ایجبز قسُ زض اثط ّن ظزى، اظ ٍیجطاتَض ثِ هست ظهبى 

 زلیمِ اؾتفبزُ قس.
 ضنس ٍظًی هَاز اٍلیِ ههطفی ظهیٌِ(: ز1جسٍل )

قوبض

 ُ

 ًوًَِ

اوؿیس 

 هٌیعین

ولطیس 

 هٌیعین
 آة

 اوؿیس

 ضٍی

 تطی پلی

فؿفبت 

 ؾسین

A1 65/49  82/28  47/20  53/0  53/0  

A2 12/49  51/28  26/20  05/1  06/1  

A3 59/48  19/28  03/20  59/1  6/1  

A4 86/44  04/26  49/18  29/5  32/5  
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فؿفبت ؾسین  تطی پلیزضنس ٍظًی  10ٍ  3، 2، 1افعٍزى همبزیط 

 A1، A2،A3  ،A4ٍ اوؿیس ضٍی ثِ ؾیوبى ؾَضل  ثِ تطتیت 

  زضًظط گطفتِ قس.

ّب گطفتِ قس ٍ  ضٍظ اظ ًوًَِ 14ثؼس اظ  (CCS)اؾتحىبم فكبضی 

ٌظَض ثِ ه (XRD)لغؼبت ذطز قسُ ثِ نَضت پَزض ثطای 

هَضفَلَغی ٍ ضیع ؾبذتبض  قس. قٌبؾبیی فبظ ٍ ؾبذتبض آهبزُ

 هیىطٍؾىَح الىتطًٍی ضٍثكی هحهَلات ٍاوٌف تَؾظ

(SEM) ّب )زضنس جصة  ذَال فیعیىی ًوًَِ .هكرم قس

عجك ٍ زضنس اًحلال زض آة(  ظبّطی آة، زضنس ترلرل

 :[14-13] اًجبم گطفت ASTM C0020-00R05اؾتبًساضز 

W: زض آة ذكه ًوًَِ لجل اظ لطاض گطفتي ٍظى  

W2: ؾبػت 2زض آة ثِ هست  لطاض گطفتي ٍظى ًوًَِ ثؼس اظ W3: 

  ٍظى غَعِ ٍضی ًوًَِ زض آة

W4ضٍظ  10زض آة ثِ هست  : ٍظى ؾیوبى ثؼس اظ لطاض گطفتي 

 

2 1

1

w - w
×100

w

 زضنس جصة آة ; 

; زضنس ترلرل ظبّطی  2 1

2 3

w - w
×100

w - w

  

; زاًؿیتِ  1

2 3

w

w - w

  

; زضنس اًحلال زض آة  2 4

2

w - w
×100

w

 

 
ذرات تقویت   از  کامپوزیت با استفاده سازی نانو آماده -2-3

  سیلیس کننده نانو

ثِ ػٌَاى ظهیٌِ اًتربة قس.  A2، ًوًَِ  ثطای تْیِ ایي وبهپَظیت

اظ ( اؾتفبزُ قس. لجل 2اظ هَاز اٍلیِ ثب زضنس ٍظًی عجك جسٍل )

اثتسا ًبًَؾیلیؽ ضا ثب اوؿیس اوؿیس هٌیعین ثِ هحلَل، افعٍزى 

هٌیعین ثِ نَضت ذكه وبهلا هرلَط وطزُ ٍ ؾپؽ ثِ هحلَل 

زلیمِ ّن ظزُ قس. ؾپؽ ذویط آهبزُ قسُ ثِ  10اضبفِ ٍ ثِ هست 

زلیمِ  5هطتجِ ٍ ّط ثبض زض فَانل  3 زاذل لبلت ضیرتِ قس. ذویط

ِ اظ ٍیجطاتَض اؾتفبزُ زلیم 1زض لبلت ّن ظزُ قس ٍ ثِ هست ظهبى 

 قس. 

ٍ ذَال فیعیىی ثط ضٍی  XRDآظهَى اؾتحىبم فكبضی، 

 ّب ّوبى عَض وِ اقبضُ قس، اًجبم گطفت. ًوًَِ
 

 (: زضنس ٍظًی هَاز اٍلیِ ًبًَ وبهپَظیت2جسٍل )

قوبض
ُ 

 ًوًَِ

اوؿیس 

 هٌیعین

ولطیس 

 هٌیعین
 آة

اوؿیس 

 ضٍی

تطی 

پلی 

فؿفبت 

  ؾسین

ًبًَ 
 ؾیلیؽ

B1 03/49  42/28  14/20  95/0  96/0  5/0  

B2 93/48  32/28  04/20  85/0  86/0  1 

B3 83/48  22/28  94/19  75/0  76/0  5/1  

 

 نتایج و بحث  -3
 A های سری بررسی خواص مکانیکی و فیسیکی نمونه -3-1

ّبی ثِ هٌظَض ثطضؾی اؾتحىبم، آظهَى اؾتحىبم فكبضی اظ ًوًَِ

ّبی ؾطی ًوًَِنَضت گطفت. ًوَزاض اؾتحىبم فكبضی  Aؾطی 

A عَض وِ هكبّسُ هی ّوبى ًكبى زازُ قسُ اؾت. (1) زض قىل

ثب ظیبز قسى زضنس تطی پلی فؿفبت ؾسین ٍ اوؿیس ضٍی  قَز،

زضنس، اؾتحىبم ًؿجت ثِ ؾیوبى ؾَضل تغییط چٌساًی  2تب 

ایي ثساى ػلت اؾت وِ فبظّبی  یبثس. وٌس ٍ ؾپؽ وبّف هی ًوی

ذبنیت  5هیٌِ ضا ون وطزُ ٍ فبظ ٍ ظ 5فؿفبتی پیًَس ثیي فبظّبی 

زّس. ایي  تمَیت وٌٌسگی ذَز ضا تب حسٍزی اظ زؾت هی

ٍ  5تطقًَسگی فبظّبی ؾَظًی  وبّفتَاى ثِ  هَضَع ضا هی

فؿفبتی  ٍ فبظ 5ّبی ؾَظًی ظهیٌِ ؾیوبى ًؿجت ثِ تطقًَسگی فبظ

 زاًؿت.

 ضٍظ 14ثؼس اظ  Aّبی ؾطی (: تغییطات اؾتحىبم ًو1ًَِقىل )
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زضنس ترلرل، زضنس جصة آة ٍ زاًؿیتِ ثب تغییط  تغییطات

( ًكبى زازُ 3زض جسٍل ) Aّبی ؾطی  زضنس ٍظًی ثطای ًوًَِ

   قسُ اؾت.

 
(: تغییطات زضنس ترلرل، زضنس جصة آة ٍ زاًؿیتِ ثطای 3جسٍل )

 Aؾطی  ّبی ًوًَِ

A4 A3 A2 A1 Sorel ًَِقوبضُ ًو 

 زضنس ترلرل 4/7 22/7 91/6 68/5 34/4

 زضنس جصة آة 81/3 57/3 4/3 56/2 13/2

 زاًؿیتِ 08/2 04/2 16/2 19/2 03/2

 

ضاثغِ  (S)اؾتحىبم  ،(1)ًىتِ لبثل تَجِ ایي اؾت وِ عجك هؼبزلِ 

زاضز ایي زض حبلی اؾت وِ زض ؾیؿتن  (P)ػىؽ ثب ترلرل 

اؾتحىبم ؾیوبى ًیع  ،ثب افعایف همساض ترلرل Aؾیوبًی ؾطی 

 افعایف یبفتِ اؾت.

 

S= S0exp(-bp)                                                                   (1)  

ٍ  ترلرل زضنس P اؾتحىبم لغؼِ ثسٍى ترلرل ٍ S0  ضساهم

یه هجوَػِ ثب پبضاهتطّبی  ثطای ثبقس وِ ؾیؿتن هی ثبثت bػسز 

ّب ثِ ػلت ضؾس ترلرلًظط هی ثِ .هكرم، همساض ثبثتی اؾت

ظًی ّبیی ثطای جَاًِ، هىبىٍى آًْبزض اًطغی ؾغحی ظیبز

فبظّبی ؾَظًی قىل ثَزُ ٍ ثب افعایف هیعاى ترلرل ایي هىبى

ػلت ٍجَز  یبثس ٍ اظ عطفی ثِ ظًی ًیع افعایف هیّبی جَاًِ

اهىبى ضقس ثیكتط ایي فبظّبی ؾَظًی فضبی ثیكتط زضٍى حفطُ، 

ظًی فبظّبی ؾَظًی قىل زضٍى  جَاًِ .>15قَز =ًیع فطاّن هی

ثب  .ًكبى زازُ قسُ اؾت (2) زض ظهیٌِ ؾیوبًی زضقىل لرلتر

تطی پلی فؿفبت ؾسین، اظ آًجب وِ  افعایف همساض اوؿیس ضٍی ٍ

ّویي اهط هَجت  یبثس       سُ، وبّف هیقست فبظ ؾَظًی تكىیل ق

ثطای وبّف زٍ هىبًیؿن  قَز. وبّف اؾتحىبم ؾیوبى هی

ضا گطفتِ ٍ هبًغ  5 ( فبظ فؿفبتی اعطاف فبظ1احتوبلی ٍجَز زاضز: 

قَز ٍ اظ لسضت تمَیت وٌٌسگی ظهیٌِ  اظ اتهبل آى ثِ ظهیٌِ هی

عَل ( ثِ ػلت حضَض فبظ فؿفبتی ثِ عَض ولی 2 ،وبّس هی

زض  5قَز. یىی اظ زلایل وبّف فبظ  ون هی 5فبظ  ّبی ؾَظى

تَاًس ثِ ذبعط ّویي هَضَع ثبقس وِ اعطاف آى ضا  ظهیٌِ هی

ًظط ثِ ایي  .قَز هبًغ ضقس آًْب هیٍ  فؿفبت احبعِ وطزُ اؾت

وِ ٍظى لغؼِ تبثغ هؿتمین حجن هَاز اٍلیِ هَجَز اؾت ٍ ثِ 

ػلت یىؿبى ثَزى زاًؿیتِ پَزضی ّوبٌّگ ثب یىسیگط ون ٍ ظیبز 

، A2 ٍ A3 قًَس ثٌبثطایي ثب یىؿبى ثَزى زاًؿیتِ زض زٍ ًوًَِ هی

حجن ترلرل ول قبهل ترلرل ثبظ ٍ ثؿتِ ثبیس یىؿبى ثبقس ٍ 

زّس ثِ هؼٌبی افعایف ترلرل  اگط وبّكی زض ترلرل ثبظ ضخ هی

  تَاًس اضتجبط ثب گبظّبی ایجبز قسُ زاقتِ ثبقس. ثؿتِ اؾت وِ هی

  

 
 زض ظهیٌِ ؾیوبًی ترلرلجَاًِ ظًی فبظ ؾَظًی زضٍى  :(2قىل )

 

ّاب های  ؾیوبى ؾَضل اؾتفبزُ زض ؾٌگ ؾابة  وبضثطزّبییىی اظ 

طزى اثعاضّابی  آة جْت ذٌاه وا   ثبقس، ثٌبثطایي ثِ ػلت ٍجَز

اجااعای جااسا قااسُ زض حاایي ؾاابیف،  ؾبیكاای ٍ ذاابضج ؾاابذتي

همبٍهت ایي ؾیوبى زض ثطاثاط آة ثبیاس ثابلا ثبقاس ٍلای ثاِ ػلات        

ّاب  ایاي ؾایوبى   ،تجعیِ ٍ اًحلال فبظّابی ؾاَظًی قاىل زض آة   

 ـ  ُ   همبٍهت ثِ آة ضؼیفی زاضًاس. یىای اظ ضٍ گیاطی  ّابی اًاساظ

گیطی زضناس اًحالال   ع ؾیوبى اًساظُهمبٍهت ثِ آة ثطای ایي ًَ

    ِ ّابی  زض آة اؾت. تغییطات زضناس اًحالال زض آة ثاطای ًوًَا
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ّب ثاب   اضائِ قسُ اؾت. اًحلال زض آة ًوًَِ (3) زض قىل Aؾطی 

زض  یبثس. فؿفبت ؾسین وبّف هی تطی پلیافعایف اوؿیس ضٍی ٍ 

Mgّابی   ّابی فؿافبت ثاب یاَى     اثط ٍاوٌف یاَى 
ّابی   ، فؿافبت +2

ّابی ًابهحلَل ؾاغر شضات     قَز. ایي فؿفبت كىیل هیًبهحلَل ت

پَقبًس ٍ توبؼ ثیي ؾابذتبض زاذلای ٍ آة ذابضج اظ     ضا هی 5فبظ 

ّاب ٍ   زّاس ٍ ثبػاث ثْان چؿاجیسى وطیؿاتبل      ؾیؿتن ضا وبّف هی

قَز. پاؽ ًفاَش پاصیطی آة ضا ثاِ زاذال       ّب هی هتطاون قسى آى

ّابی   ثاب یاَى   5زّاس. فابظ    ؾیوبى اوؿی ولطیس هٌیعین وبّف های 

ًس زض آة ثسٍى تغییاط ثابلی   تَا قَز ٍ هی فؿفبت ثؿیبض پبیساض هی

ثٌبثطایي همبٍهت ثِ آة ؾیوبى اوؿی ولطیس هٌیاعین ثْجاَز   ثوبًس. 

 .>16قَز = زازُ هی

 

 A ّبی ؾطی(: تغییطات زضنس اًحلال زض آة ثطای ًو3ًَِقىل )

 

 الگوی پراش پرتو ایکسمطالعه به کمک  -3-2

 A2 ؾیوبى ؾَضل ٍ هطثَط ثِ ًوًَِ XRDلیع ًتبیج حبنل اظ آًب

قَز وِ زض ًوًَِ اؾت. هكبّسُ هیًكبى زازُ قسُ ( 4)زض قىل 

A2 اوؿیس هٌیعین ٍاوٌف ًىطز5ُفبظ ّبی هطثَط ثِ پیه ، ،

ّبی ایجبز قسُ  تطتیت ثب پیه ثCaHPO4ِ ٍ اوؿیس ؾسین 

 00-007-0420ّبی اؾتبًساضز  ّورَاًی هٌبؾجی ثب قوبضُ وبضت

JCPDS  ٍ1176-071-01 JCPDS  ٍ0208-077-01 JCPDS 

 ٍ0653-001-00 JCPDS  ّبی  ٍ زض ًوًَِ ؾیوبى ؾَضل پیه

 قَز. ٌیعین ٍاوٌف ًىطزُ، زیسُ هیٍ اوؿیس ه 5هطثَط ثِ فبظ 

Na2O عَض وِ  اظ تطی پلی فؿفبت ؾسین هكتك قسُ اؾت. ّوبى

تط ثیك A2زض ؾیوبى ؾَضل اظ ًوًَِ  5قَز قست فبظ  هكبّسُ هی

اؾت. ایي ثساى ػلت اؾت وِ فبظّبی فؿفبتی تكىیل قسُ زض 

ضا گطفتِ ٍ ثب جصة همساضی اظ پطتَ  5، اعطاف فبظ A2ًوًَِ 

ایىؽ ثبػث وبّف همساض پطتَ پطاـ یبفتِ ٍ ثجت وَتبّتط 

  .قسُ اؾت A2زض ًوًَِ  5ّبی فبظ  پیه

 
 A2 ٍ ّبی ؾیوبى ؾَضل (:الگَی پطاـ پطتَ ایىؽ ًو4ًَِقىل )

 

 B های سری بررسی خواص مکانیکی و فیسیکی نمونه -3-3

ثِ ػٌَاى ظهیٌِ وبهپَظیت اًتربة قس وِ زاضای  A2ًوًَِ 

اؾتحىبم  اؾت. Aّبی ؾطی  ثبلاتطیي اؾتحىبم زض ثیي ًوًَِ

ضٍظ  14ثب همبزیط هرتلف ًبًَؾیلیؽ، ثؼس اظ  A2وبهپَظیت ًوًَِ 

زض قىل  Bی ّبی ؾط گیطی قس. تغییطات اؾتحىبم ًوًَِ اًساظُ

ثب  قَز عَض وِ هكبّسُ هی  ّوبى ( ًكبى زازُ قسُ اؾت.5)

افعایف یبفتِ  A2افعٍزى ًبًَؾیلیؽ، اؾتحىبم ًؿجت ثِ ًوًَِ 

ثبقس.  اؾت وِ ثِ زلیل اتهبل ذَة ًبًَؾیلیؽ ثب ظهیٌِ ؾیوبى هی

ظا ػول وطزُ ٍ تطقًَسگی  زض ایٌجب ًبًَؾیلیؽ ثِ ػٌَاى جَاًِ

یكتط اظ تطقًَسگی شضات ًبًَؾیلیؽ ثب ًبًَؾیلیؽ ثب ظهیٌِ ث

اهب  قَز، هیافعایف اؾتحىبم  ثبػث زضنس 1یىسیگط اؾت وِ تب 

ًمف آگلَهطُ قسى غبلت  ،ثؼس اظ آى ثب افعایف هیعاى ًبًَؾیلیؽ

  آیس. ثبقس ٍ اؾتحىبم پبییي هی هی
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 ضٍظ 14ثؼس اظ  Bّبی ؾطی (:اؾتحىبم ًو5ًَِقىل )
 

زض قىل  B1طای ًبًَوبهپَظیت تهَیط هیىطٍؾىَح الىتطًٍی ث

ثِ تهَیط ثِ ذَثی هكبّسُ  ًكبى زازُ قسُ اؾت. ثب تَجِ (6)

ٍ ظهیٌِ ؾیوبى ؾَضل ظیبز اؾت ٍ  5وِ تطقًَسگی فبظ  قَز هی

 ثبػث ایجبز یه تطن ػطضی زض ظهیٌِ قسُ اؾت.
 

 
 B1  تهَیط هیىطٍؾىَح الىتطًٍی ًوًَِ :(6قىل )

 

ة ٍ زاًؿیتِ ثطای تغییطات زضنس ترلرل، زضنس جصة آ

عَض  ّوبى ( ًكبى زازُ قسُ اؾت.4زض جسٍل ) Bّبی ؾطی  ًوًَِ

قَز، افعایف ًبًَؾیلیؽ ثبػث وبّف ترلرل  وِ هكبّسُ هی

چَى ًبًَؾیلیؽ حفطات هَجَز زض  ،قَز هی A2ًؿجت ثِ ًوًَِ 

اظ آًجب وِ ترلرل ثب جصة آة ضاثغِ  ًوًَِ ضا پط هی وٌس.

، ثبػث وبّف ًفَش پصیطی ٍ هؿتمین زاضز پؽ وبّف ترلرل

قَز. ػبهل انلی زض تطاون، ترلرل اؾت.  جصة آة ًیع هی

پؽ وبّف ترلرل ًؿجت ثِ ًوًَِ پبیِ ثبػث افعایف زاًؿیتِ 

ًبًَؾیلیؽ ثِ زلیل ضیع ثَزى ٍ زاقتي ٍظى هرهَل قسُ اؾت. 

فضبگیط اؾت اهب همساضی اظ ایي فضبی هطثَط ثِ  ،پَزضی ون

 .قَز هیوٌس وِ ثبػث افعایف تطاون  هی ًبًَؾیلیؽ ترلرل ضا پط
 

 

(: تغییطات زضنس ترلرل، زضنس جصة آة ٍ زاًؿیتِ ثطای 4جسٍل )

 B ّبی ؾطی ًوًَِ

B3 B2 B1 ًَِقوبضُ ًو 

 زضنس ترلرل 38/6 26/5 24/4

 زضنس جصة آة 04/3 49/2 97/1

 زاًؿیتِ 09/2 11/2 15/2

 

ًبًَؾیلیؽ ًمف ، A2ػلاٍُ ثط فبظّبی فؿفبتی هَجَز زض ًوًَِ 

 A2هَثطی ثط ضٍی وبّف زضنس اًحلال زض آة ًؿجت ثِ ًوًَِ 

ضؾس ًبًَؾیلیؽ ؾغر ؾیوبى ضا پَقبًسُ ٍ  زاقتِ اؾت. ثِ ًظط هی

ثبػث تكىیل یه لایِ آة گطیع ثط ضٍی ؾیوبى قسُ ٍ ًفَش 

وٌس ٍ ثبػث پبیساضی  ضعَثت ثِ زاذل شضات ضا هكىل هی

. تغییطات زضنس اًحلال زض قَز ّبی انلی ؾیوبى زض آة هی فبظ

 ( ًكبى زازُ قسُ اؾت. 7زض قىل ) Bّبی ؾطی  آة ًوًَِ
 

 
 B ّبی ؾطیتغییطات زضنس اًحلال زض آة ثطای ًوًَِ :(7ىل )ق
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مطالعه به کمک میکروسکوپ الکترونی روبشی و  -3-4

 الگوی پراش پرتو ایکس

 زض B1 ٍ B2ّبی ثِ ًوًَِ هطثَط XRDحبنل اظ آًبلیع ًتبیج 

قَز  ( ًكبى زازُ قسُ اؾت. ثب تَجِ ثِ قىل هكبّسُ هی8قىل )

ٍ اوؿیس هٌیعین  5ّبی هطثَط ثِ فبظ  پیه B1  ٍB2وِ زض ًوًَِ 

 .ٍجَز زاضز  Na3MgCO3PO4 ،CaHPO4ٍاوٌف ًىطزُ، 

قَز ٍ همساضی ّن اظ  همساضی زی اوؿیس وطثي اظ َّا جصة هی

نَضت فبظ قَز وِ ثِ  تىلیؽ ًبلم وطثٌبت هٌیعین ٍاضز هی

Na3MgCO3PO4 قَز زیسُ هی. 

 

 
 B1  ٍB2ّبی  (: الگَی پطاـ پطتَ ایىؽ ًو8ًَِقىل )

 

( ًكبى زازُ 9زض قىل ) B1 ًوًَِ تهَیط هیىطٍؾىَح الىتطًٍی

تكىیل فبظّبی وطیؿتبلی ٍ SEM ثب ثطضؾی تهَیط قسُ اؾت. 

 .قَزثِ ذَثی هكبّسُ هی 5ؾَظًی قىل 

( ًكبى 10زض قىل ) B2ًِ ضیع ؾبذتبض ؾغر همغغ قىؿت ًوَ

زاضای ثبلاتطیي اؾتحىبم زض ثیي توبم  B2ًوًَِ  اؾت.زازُ قسُ 

ثبقس. ّوبى گًَِ وِ اظ قىل هكرم  هی A  ٍBؾطی ّبی  ًوًَِ

ثبقس ؾغر ًوًَِ زاضای فبظّبی وطیؿتبلی ضیع اهب ثؿیبض  هی

اؾت وِ زلیل اؾتحىبم  5ثبقس وِ ًكبى زٌّسُ فبظ ؾَظًی  هی

ٍ  (A)زض ایي تهَیط شضات هٌیعیت  ًِ اؾت.ثبلای ایي ًوَ

وِ ثِ ظهیٌِ ؾیوبى ؾَضل  (B)ّبی ًبًَؾیلیؽ  آگلَهطُّوچٌیي 

، زیسُ اؾت 5وِ ثیبًگط فبظّبی  C  ٍDاًس زض وٌبض ًمبط  چؿجیسُ

 4آًبلیع  لطاض زاضز. ایي ًمبطوِ فبظ فؿفبتی زض اعطاف  قَز هی

آٍضزُ قسُ  (11زض قىل ) (10قسُ زض قىل ) ًكبى زازُ  ًمغِ

  اؾت.

 

 
 B1 تهَیط هیىطٍؾىَح الىتطًٍی ًوًَِ(: 9قىل )

 

 
 B2 تهَیط هیىطٍؾىَح الىتطًٍی ًوًَِ(: 10قىل )
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  B2 اظ ًوًَِ EDX آًبلیع (:11قىل )

گیطی قسُ زض  ( زضنس فبظّب یب اوؿیسّبی اًساظ5ُزض جسٍل )

 .ًكبى زازُ قسُ اؾت B2هطثَط ثِ ًوًَِ  EDXآًبلیع 
 

هطثَط  EDXگیطی قسُ زض آًبلیع  (: زضنس فبظّب یب اوؿیسّبی اًساظ5ُجسٍل )

 B2ثِ قىل 

CaO SiO2 PO4 

 

ZnO Phase 

5 
 

MgO  ُقوبض

 ًمبط

43/2  72/4  87/2  42/0  70/40  83/48  A 

95/0  99/64  94/0  17/0  35/28  57/4  B 

61/1  19/2  87/0  28/0  56/85  46/9  C 

77/4  35/3  89/0  78/0  91/78  27/11  D 

 

عجك تئَضی حلالیت ثلَض یًَی، ظهبًی وِ ؾیوبى ؾَضل ؾرت  ثط

زض ًوًَِ ًبپبیساض هی ثبقس ٍ  5قسُ زض آة لطاض هی گیطز، فبظ 

چٌسیي یَى ٍ   Mg(OH)2تطویجبت فبظ زض آة تغییط هی وٌس ٍ ثِ 

( تجعیِ هی قَز ٍ اؾتحىبم ثِ قست 2ّبی هحلَل عجك هؼبزلِ )

 پبییي هی آیس.

5Mg(OH)2.MgCl2.8H2O             5Mg(OH)2 + 2Cl
-
 + 

Mg
2+

 +8H2O                                                                (2)  
 

فؿفبت ّبی ًبهحلَل ثبػث پبیساضی فبظّبی انلی زض آة اهب 

ًتبیج  .>14قسُ ٍ اظ تغییط زض تطویجبت فبظ جلَگیطی هی وٌس =

ضٍظ زض  10ثِ هست  وِ B3 ثِ ًوًَِ هطثَط XRDحبنل اظ آًبلیع 

( ًكبى زازُ قسُ اؾت. ثب 12قىل ) زض آة لطاض گطفتِ اؾت

ثِ ػلت ٍجَز فبظ فؿفبتی ٍ  قَز وِ تَجِ ثِ قىل هكبّسُ هی

زض آة ثبلی هبًسُ ٍ اؾتحىبم ذَز ضا  5ّوچٌیي ًبًَؾیلیؽ، فبظ 

 حفظ وطزُ اؾت.

 
ؼس اظ لطاض گطفتي زض آة ثِ هست ث   B3 (: الگَی پطاـ پطتَ ایىؽ ًو12ًَِقىل )

 ضٍظ 10

 الف

 ب

 ج

 د



 63                                                                                                    ًبًَؾیلیؽ ّوطاُ ثِ ضٍی اوؿیس ٍ ؾسین فؿفبت پلی تطی ٍ هٌیعین ولطیس اوؿی ًبًَوبهپَظیت
 

 نتیجه گیری -4
 2اضبفِ وطزى تطی پلی فؿفبت ؾسین ٍ اوؿیس ضٍی تب  -1

 زّس ٍ ؾپؽ اؾتحىبم ؾیوبى ؾَضل ضا تغییطی ًوی ،زضنس

یبثس. ؾبیط ذَال ًظیط زضنس جصة آة،  وبّف هی اؾتحىبم

  .یبثس ترلرل ٍ اًحلال زض آة ثْجَز هی

تطی پلی ّب ثب افعایف اوؿیس ضٍی ٍ  ًِاًحلال زض آة ًوَ -2

وِ  ایي هَضَع آى اؾتزلیل یبثس.  فؿفبت ؾسین وبّف هی

پَقبًس ٍ توبؼ ثیي  ضا هی 5ّبی ًبهحلَل ؾغر شضات فبظ  فؿفبت

زّس ٍ ثبػث  ؾبذتبض زاذلی ٍ آة ذبضج اظ ؾیؿتن ضا وبّف هی

قَز. پؽ ًفَش پصیطی آة ضا ثِ زاذل  ّب هی هتطاون قسى آى

قَز. اهب ًظط  زّس ٍ هبًغ اًحلال آى هی ؾَضل وبّف هیؾیوبى 

 قَز. زضنس تَنیِ هی 2ثِ وبّف اؾتحىبم، اؾتفبزُ نٌؼتی 

ّبی اضبفی اؾت وِ زض  تغییطات زاًؿیتِ ثِ ذبعط ذطٍج آة

حیي ؾبذت، افعٍزى آى هَضز ًیبظ ثَزُ ٍ زض هَلغ ههطف آة 

 ّبی قیویبیی، هبظاز آى ذبضج قسُ اؾت.  زض ٍاوٌف

 یبثس. ، اؾتحىبم افعایف هیA2ثبافعٍزى ًبًَؾیلیؽ ثِ ًوًَِ  -3

زلیل آى ایي اؾت وِ ًبًَؾیلیؽ اتهبل ذَثی ثب ظهیٌِ ؾیوبى 

 ثطلطاض وطزُ اؾت. 

ثب افعٍزى ًبًَؾیلیؽ، ترلرل ٍ جصة آة ٍ اًحلال زض آة  -4

  ثْجَز یبفتِ اؾت. A2ًؿجت ثِ ًوًَِ 
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