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 دهیچك
دس  .گیرشد قشاس می اػتفبدٌ مًسد مختلف كىبیغ دس اػت کٍ مُىذػی صمیىٍ دس فشايان کبسثشدَبی َبی مُم ثبکًسدیشیت یکی اص فبص

طل  -ثرٍ سيؽ ػرل   MgCl2.6H2O ي AlCl3.6H2O Si(OC2H5)4٬کًسدیشیت ثب خلًف ثبلا ثب اػرتفبدٌ اص مرًاد ايهیرٍ     ٬حبضش تحقیق

 XRD ي FT-IR DSC٬ َربی َبی مختلف ثب اػتفبدٌ اص آوربهیض ػىتض ؿذ ي مشاحل مختلف تجذیلات فبصی دس تـکیل کًسدیشیت دس دمب

َربی  چىریه ثبورذ  َرم  َبی َیذسيکؼیل سا دس پًدس ػىتض ؿذٌ وـبن دادورذ. حضًس گشيٌ FT-IR٬ َبیمًسد ثشسػی قشاس گشفت. ثشسػی

-α ویرض تجلرًس   XRD تبئیرذ ؿرذ. وتربی     XRD ؿرذوذ کرٍ ثرب وتربی      َبی ػملیبت حشاستی ثبلاتش مـبَذٌکًسدیشیت دس دمب-α مـخلٍ

 کًسدیشیت سا ثٍ ػىًان فبص اكلی ثٍ َمشاٌ کشیؼتًثبهیت ي اػپیىل وـبن دادوذ.

 

  :یدیکلهای  واشه
 FT-IRیی ومبطیف ٬طل -ػل ٬کًسدیشیتی ػشامیک -ؿیـٍ

 

 مقدمه -1

َربی فیضیکری مىبػرت    َبی کرًسدیشیتی يیظگری  ػشامیک -ؿیـٍ

( ي ضرشیت  MHz1 دس  ε ≈5وظیرش ابثرت دی اهکتشیرک پربییه )    

 ( داسورررذºC1000-25اص  K/6-10×2-1اوجؼررربر حشاستررری کرررم )

َربی مختلرف ؿیـرٍ ي ػرشامیک ثرش پبیرٍ       . ثىبثشایه تشکیت]2ي1[

اهکتشیررک پرربئیه ي دیَرربیی کررٍ ابثررت  کًسدیشیررت دس کرربسثشد

ای اػرتفبدٌ  حشاستی ویبص ثبؿذ، ثٍ طرًس فضایىرذٌ  مقبيمت ثٍ ؿًک 

ٍ  ]3[ ؿًوذمی ضرلؼی کرٍ ؿربمل    َربی ؿرؾ  . کًسدیشیرت اص حلقر

 O4 (T2)(Al/Si)يجُری  ؿذٌ ثٍ كًست چُبسَبی مشتت کبتیًن

یکی ثبلای  ٬َباػت. حلقٍ تـکیل ؿذٌ ٬َؼتىذ Cػمًد ثش محًس 

َب تًػط یک اوذ. ایه حلقٍچیذٌ ؿذٌ C دیگشی دس جُت محًس

)کرٍ   MgO6يجُی  ي َـت (T1)دیگش  O4(Al/Si)يجُی چُبس

َبی حلقًی َگضاگًوربل  َبی ػبختبسمیبن ثیه لایٍدسثٍ طًس یک

ؿًوذ. اص سيی َرم اوجبؿرتٍ ؿرذن    گیشوذ( ثٍ َم متلل میقشاس می

جربد  ای Cَبی مًاصی ثرب محرًس   کبوبل C٬َب دس امتذاد محًس حلقٍ

 T2يجُری  َبی چُبسدس حلقٍاغلت مًاضؼی  ٬ؿًوذ. ػیلیؼیممی
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 کىرذ. سا اؿغبل مری  T1يجُی مًاضغ متلل ثٍ چُبس ٬ي آهًمیىیً 

وظمری  َبی دمبثبلا ي دمبپبئیه دس دسجٍ ثیتفبيت ثیه کًسدیشیت

اػرت.   T2ي T1 َربی آهًمیىیرً  ي ػیلیؼریم دس مًاضرغ     ثریه اترم  

ؿکل ثب وظم کمتش اػت کٍ  ٬ت(کًسدیشی-αَگضاگًوبل دمبثبلا )

ي  T1دس چُربسيجُی   Siي  Alدس آن تًصیغ اتفبقی ثیـتش یب کمتش 

T2  يجًد داسد. چیذٌ ؿذن مىظمAl  يSi  دس مًاضغ چُبسيجُی

کًسدیشیررت ايستًسيمجیررک        -βػررجت کرربَؾ تقرربسن ي ایجرربد   

فربص فشاپبیرذاس    ٬َبی کرًسدیشیتی . دس ثشخی ػیؼتم]5ي4[ ؿًدمی

(μ-ویض اص ؿیـٍکًسدی )ؿًد کرٍ یرک محلرًل    َب تـکیل میشیت

کًاستض َگضاگًوربل اػرت.   -βثب ػبختبس ثلًسی  1جبمذ کًاستضثبلا

Alَربی کًچرک )  کًاستض ثب يسيد کبتیًن-βػبختبس 
Mgي  3+

+2 )

 Mgي  Alتًػرط   Siَبی ػبختبسی ي جربیگضیىی جضئری   ثٍ کبوبل

2Si
4+⇌Mg

2+
 + 2Al

3+
 .]7-6ي4-3 [ؿًد( تـکیل می(

تشکیت ؿیـٍ مجىب ثش پبیٍ فبص کًسدیشیت ثرب تًجرٍ    ٬ایه تحقیق دس

ثرٍ ػىرًان اکؼریذ     CaOثٍ تشکیرت اػرتًکیًمتشی اوتخربة ؿرذ.     

ػربختبس ؿرجکٍ ؿیـرٍ سا ثرب      ٬ػبص اضبفٍ ؿذ. ایه اکؼریذ دگشگًن

کىرذ ثرٍ طرًسی کرٍ     ػبص تضرؼیف مری   اکؼیظن غیشپل ایجبد یًن

گیشد. ای كًست میآسایؾ مجذد اتم ثشای تجلًس ثٍ طًس فضایىذٌ

ٍ   يجًد اکؼیذ دگشگًن کـرؾ ػریحی سا    ٬ػربص دس ؿرجکٍ ؿیـر

 .]8[ یبثذکبَؾ دادٌ ي دس وتیجٍ تجلًس افضایؾ می

سفتبس تجلًس ي تغییرشات ػربختبسی حریه تجرذیل طل ثرٍ       ٬دس وُبیت

َبی ػملیربت حشاستری مختلرف ثرب اػرتفبدٌ اص      کًسدیشیت دس دمب

 شسػی قشاس گشفت.مًسد ث XRDي  FT-IR DSC٬َبی آوبهیض

 

 تحقیقروش مواد و  -2

  Si(OC2H5)4 TEOS))2 (800658ثرررررررررشای تُیرررررررررٍ طل اص  

 Merck) ٬ AlCl3.6H2O  (101084Merck ) ٬ MgCl2 .6H2O  

(172571Merck )٬ CaCl2.2H2O (172570Merck  ثب خلًف )

ي اتبوًل ثٍ ػىًان حلال اػتفبدٌ ؿذ. تشکیرت ؿیـرٍ    9/99ثبلای %

 SiO2ص کًسدیشیرت ثرٍ كرًست )دسكرذ يصوری(      مجىب ثرش پبیرٍ فرب   

%37/٬51  Al2O3%93/34  ي MgO%7/13  دسكررذ يصورری  1ي 

CaO    .( 1)ؿرکل   دس تحقیرق  فشآیىرذ  اوجرب   سيؽاوتخربة ؿرذ

ٌ  ومًداس جشیربن  دس کٍ طًسؿذٌ اػت. َمبن آيسدٌ -مری  مـربَذ

)فشآیىذ جًؿیذن مبیغ َمشاٌ ثب ػمل میؼربن(   3اثتذا سفلاکغ ؿًد

ثرررررررب وؼرررررررجت مرررررررًهی  TEOSضئررررررری ي َیرررررررذسيهیض ج

َررربی اوجرررب  ؿرررذ. ػرررپغ ومرررک   TEOS;اتررربوًل:آة:1:2:9

AlCl3.6H2O  يMgCl2.6H2O   َمررشاٌ ثررب(CaCl2.2H2O حررل )

)ثرب   TEOSثٍ طرًس جذاگبورٍ ثرٍ محلرًل اهکلری       ٬ؿذٌ دس اتبوًل

( ثٍ كًست قیشٌ قیشٌ افضيدٌ ؿذوذ. محتًای ظرش   ºC40دمبی 

ٍ ؿذت َمضدٌ ؿذ. ثرٍ  ثش سيی َمضن مغىبطیؼی دس دمبی محیط ث

ایه تشتیت ػل کبملا َمًطن ي یکىًاخت تُیٍ ؿذ. ػپغ محلًل 

 غلری   محلرًل  ٬حرلال  تجخیش ثبصدایی ؿذ. ثب ػشػت آَؼتٍ اهکل

ػبػت مبوذگبسی طل دس دمبی  12ي ثٍ طل تجذیل ؿذ. ثؼذ اص  ؿذٌ

 خـک ؿذٌ ي ثٍ پًدس تجذیل ؿذ. ºC100دس  ٬محیط
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                

 

 

                         

 
 

 

 
 

 
 

 تُیٍ پًدس کًسدیشیت تحقیق (: ومًداس جشیبن1ؿکل )
 

مًجًد دس طل خـک  پیًوذَبی وًع تـخیق ي ثشسػی مىظًس ثٍ

َربی ثربلاتش ي ویرض ثشسػری     ي کلؼیىٍ ؿذٌ دس دمرب  ºC100 ؿذٌ دس

  TEOSسفلاکغ ي َیذسيهیض 

 )َمشاٌ MgCl2.6H2Oاوحلال 

 اتبوًلدس ( CaOثب افضيدوی  

 

افضيدن ثٍ كًست  
 آَؼتٍ

 تثجیت دمب 

  C40°دس 

 

 
 

 پًدس آمًس  

 طل تش

 

 َم صدن 

 طل خـک ؿذٌ 

 مبوذگبسی طل 

 

 AlCl3.6H2Oاوحلال 

 دس اتبوًل

افضيدن ثٍ كًست 
 آَؼتٍ

, T = 25 ºC   t = 2 h  

 

t= 2h  

 

 محلًل ؿفب 

 صدایی( تشاکم)حلال

 

, T = 25 ºC t = 12 h  

 

, T = 100 ºC  t = 24 h  

 کلؼیىبػیًن 

 

T = 500 ºC  
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 دػتگبٌ اص ؿذٌ حیه تـکیل کًسدیشیتتغییشات ػبختبسی ایجبد 

کـرًس   Brukerمحلًل ؿشکت  Tensor 27)مذل FT-IRآوبهیض 

cmدس محرذيدٌ ػرذد مرً     آهمربن(  
 اػرتفبدٌ ؿرذ.   4000-400 1-

صمرربن ثررشای ثشسػرری سفترربس تجلررًس اص گشمبػررىجی افتشاقرری َررم    

DSC/TG (Netzsch STA 409) ٍَبی قشكری  اػتفبدٌ ؿذ. ومًو

متررش ثررب فـرربس اػمرربهی          میلرری 4مت ي ضررخب 22ؿررکل ثررب قیررش   

Kg/cm
َرربی مختلررف ػملیرربت  ؿررکل دادٌ ؿررذوذ. دمررب  1000 2

 حشاسترری )محررذيدٌ دمرربیی قجررل ي ثؼررذ اص دمرربی ثیـرریىٍ تجلررًس    

(ºC 1393  ثررب وررش ))ºC min
ػرربػت  2ي صمرربن وگُررذاسی  110-

 دمبَربی  دس ثلرًسیه  َربی فربص  ورًع  ؿىبػبیی ثشایاوتخبة ؿذوذ. 

ٌ  ي (XRD) پشترً ایکرغ   پرشاؽ  تکىیرک  اصمختلرف    دػرتگب

Siemens D500 ؿذ. آهمبن اػتفبدٌ ػبخت  ٍ  تًهیرذ  ایکرغ  اؿرؼ

 .ثبؿذمی A° 54/1 مً  طًل ثب Cu-Kαدػتگبٌ  ایه تًػط ؿذٌ

 

 نتایج و بحث -3

تشکیرررت  DSC/TG( گشمبوگبؿرررت آوررربهیض حشاستررری 2) ؿرررکل

 دَذ.مًسدوظش سا وـبن می

 
 

 ؿذٌطل خـک  DSC-TG(: آوبهیض 2ؿکل )

 

 دس دمرربی  60افررت يصورری حررذيد %  TG٬ثررب اػررتىبد ثررٍ مىحىرری   

ºC 400-120 % کرربَؾ يصن دس دمرربی  5يºC 500-400  يجررًد

داسد کٍ ایه تغییشات يصن ثٍ طرًس متىربظش وبؿری اص تجخیرش آة ي     

َربی مؼرذوی ي حرز     تجضیرٍ ومرک   ٬اهکل مًجًد دس مىبفرز طل 

. اورذکی  ]3[ ي اتربوًل اػرت   TEOSمبورذٌ اص  َبی آهی ثبقیگشيٌ

يجرًد داسد کرٍ مشثرًر ثرٍ      ºC 1100کبَؾ يصن ویض حذاکثش تب 

َربی ػربختبسی کًسدیشیرت    خشي  حلال حرجغ ؿرذٌ دس کبوربل   

 اػت. 

  یک پیک گشمربگیش ثرب ؿرذت صیربد دس     DSC٬ ثب تًجٍ ثٍ مىحىی

Cº167 ضؼیف دس حذيد  صاییک پیک گشمب يCº420  ثٍ تشتیت

ؿرًوذ.  مری هری وؼرجت دادٌ   یًن مرًاد آ ثٍ تجخیش حلال ي اکؼیذاػ

    ٍ ای ااشی اص پیک گشمبگیش ياضحی کٍ مجریه دمربی اوتقربل ؿیـر

(Tg) مـبَذٌ وـذ. ػذ  حضًس ایه پیک ممکه اػت وبؿی  ،ثبؿذ

ثب اػرتفبدٌ اص   .]9[ آمًس  سیض ثبؿذ پزیشی ثبلای پًدساص ياکىؾ

َبی حبكل اص طل ثشای پًدس DSC (DDSC) ،Tgَبی مـتق اهگً

      ي Cº1148َرربی اػررت. دي پیررک گشمرربصا دس دمررب Cº860حررذيد 

Cº1393َبی ثلًسیه کشیؼرتًثبهیت  ثٍ طًس متىبظش وـبن دَىذٌ فبص

ً   -αي  -µي  َربی پرشاؽ اؿرؼٍ    کًسدیشیت اػت کرٍ تًػرط اهگر

 ایکغ ؿىبػبیی ؿذوذ.

تًان وتیجٍ گشفت ثش اػبع اطلاػبت حبكل اص آوبهیض حشاستی می

      مبوررذٌ ي تجضیررٍی آهرری ثرربقیَرربکررٍ پیشيهیررض مقررذاس صیرربد گررشيٌ

ٍ  اتفرب  مری   Cº500َبی مؼذوی حرذاکثش ترب   ومک  ٬افترذ. دس وتیجر

ثٍ مىظًس تـکیل ػبختبس  Cº500کلؼیىبػیًن طل خـک ؿذٌ دس 

َرب  ثشسػی ػربختبسی طل  .]10[ ؿیـٍ حبكل اص طل ضشيسی اػت

 َبی مختلف دس دي مشحلٍ اوجب  گشفت:دس دمب

ی ي خررشي  مررًاد فررشاس دس               صدایرراهررف( ثشسػرری سيوررذ حررلال   

cmَبی ثبلاتش اص ػذد مً 
: جزة دس ایه وًاحی وبؿی اص 11500-

ثبؿذ. اکؼیظن می-َبی آهی کشثهَبی َیذسيکؼیل ي پیًوذگشيٌ

ثب وتبی  ثٍ دػرت آمرذٌ اص    FT-IRوتبی  حبكل اص  ٬دس ایه مشحلٍ

طل خـررک ؿررذٌ دس  FT-IRطیررف  میبثقررت داسوررذ. TGآورربهیض 

Cº100 ٍدس َربی ثربلاتش   َبی ػملیبت حشاستی ؿذٌ دس دمرب ي ومًو

cmمحذيدٌ ػرذد مرً    
( وـربن دادٌ  3دس ؿرکل )  11500-4000-

 .اػت ؿذٌ

یک ثبورذ ثرضسو ي    Cº٬100طل خـک ؿذٌ دس  حبكل اص طیف

cmدس وبحیٍ  پُه سا
دَذ کٍ وبؿی اص استؼبؿربت  وـبن می 3410 1-

)حبكل اص اتربوًل   OHَبی َبی متلل ثٍ گشيٌکــی َیذسيطن

 Cº٬1050ثررٍ  Cº100ثررب افررضایؾ دمررب اص   .]11ي7[ ي آة( اػررت
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سيد. یرک  اص ثیه می Cº1250یبثذ ي دس ؿذت ایه ثبوذ کبَؾ می

cmثبوذ تیرض ي قرًی دس وبحیرٍ    
ویرض مشثرًر ثرٍ استؼبؿربت      1634 1-

 ٬اػت کرٍ ثرٍ ترذسی  ثرب افرضایؾ دمرب       H2Oَبی خمـی مًهکًل

-اص ثریه مری   Cº1050مبی ثبلاتش اص ؿذت آن کبَؾ یبفتٍ ي دس د

َرش   OHي  H2Oحضرًس   ٬َرب َب دس ایه ػذد مً سيد. يجًد ثبوذ

ٍ  .]11ي7[سػبوذمی    سا ثٍ ااجبت دي  َربی تُیرٍ ؿرذٌ ثرٍ     دس ومًور

وؼجت ثٍ سيؽ رية ثیـتش اػت. ایره   OHػُم  ٬طل -سيؽ ػل

-آن مبوذٌ امب اص ؿذت( ویض ثبقیCº1050َبی ثبلا )تب َب دس دمبثبوذ

دس فشآیىذ تجلًس ي ثٍ َىگب  خشي  دس  OHَب کبػتٍ ؿذ. ثبوذَبی 

 َبی ثرضسو دس ػربختبس  ذ مىجشثٍ ایجبد تخلخلىتًاودمبی ثبلا می

 ذ.وػشامیک ؿً -ؿیـٍ

 

 
 

َبی پًدس حبكل اص طل ػملیبت حشاستی ؿذٌ دس دمب FT-IR(: طیف 3ؿکل )

Cº1400-100   ًدس محذيدٌ ػذد مcm-11500-4000 

 

cmضرؼیف مًجرًد دس    ثبوذ
مـخلرٍ   ٬َربی ثربلا  دس دمرب  3803 1-

تىُرب  اػت. مـربَذٌ   OH-(Si,Al)مشثًر ثٍ  OHاستؼبؽ کــی 

cm محذيدٌ یک ثبوذ دس
ثیبوگش ایه اػت کٍ فقط  3800-3700 1-

دس ػیح يجًد داسوذ ي پیک وبؿی  (Si-OH)َبی ػیلاوًل گشيٌ

      ٌمـرربَذ Alَرربی َیذسيکؼرریل متلررل ثررٍ  استؼبؿرربت گررشيٌاص 

ٌ  ؿررًد.ومرری          ي Al-O-Siثررٍ كررًست   Al-OHَرربی صیررشا گررشي

Al-O-Al ٌدي ثبورذ ضرؼیف ظربَش ؿرذٌ دس    ]11[ اورذ متشاکم ؿذ .  

cm
ویررض وبؿرری اص استؼبؿرربت   Cº1050تررب دمرربی  2991ي  2925 1-

مبورذٌ )حبكرل اص   مًاد آهی ثبقی C-Hَبی کــی وبمتقبسن گشيٌ

ؿىبػربیی   TGتًػط آوبهیض  5% ( َؼتىذ )ثٍ مقذاسTEOSاتبوًل ي 

. ]11 [ؿرًوذ ؿذوذ( کٍ ثٍ تذسی  ثب ػملیبت حشاستری خربس  مری   

ٌ  C-Hَبی ثبوذ cm )دس محرذيد
صیرش   Cº٬100( دس 2900-3000 1-

 ٌ cmدس  OHَرربی طیررف يػرریغ حبكررل اص گررشي
   پىُرربن 3410 1-

 اوذ.ؿذٌ

 

ة( ثشسػی فؼل ي اوفؼبلات ػىبكش اكلی تـکیل دَىرذٌ ػربختبس   

cmشامیک دس وًاحی ثب ػذد مً  کمتش اص ػ -ؿیـٍ
-1 1500: 

ٌ سا  پرًدس حبكرل اص طل   FT–IR طیرف  ٬(4ؿرکل )      دس محرذيد

cm
مًجرًد   پیک دَذ.می وـبن َبی مختلفدس دمب 1400-1500-

cmدس 
cmدس  4ي یررک ؿرربوٍ 1078 1-

ثررٍ َررش دي مشثررًر  1213 1-

َؼرتىذ.   SiO4دس چُربسيجُی   Si-O-Siاستؼبؽ کــی وبمتقبسن 

َش دي پیک ثٍ ػرذد مرً  ثربلاتش تغییرش      Cº1050افضایؾ دمب تب  ثب

تًاوذ مشثًر ثٍ می َب ثٍ ػذد مً  ثبلاتشوتقبل ثبوذدَىذ. امکبن می

دس ػبختبس ثبؿذ کٍ وـبن دَىرذٌ آغربص    Si-Oاػتحکب  ثبلای ثبوذ 

تًان گفرت  . ثىبثشایه می]11ي3[ تـکیل ػبختبس کًسدیشیت اػت

cm  دسد مًجًتش ؿذن پیک کٍ قًی
ثرب افرضایؾ دمرب ثرٍ      11078-

           اػررت کررٍ ثررب SiO4َررب دس ػرربختبس ػررٍ ثؼررذی ػلررت تثجیررت یررًن

مبورذٌ حریه ػملیربت حشاستری     صدایی ي حز  مًاد آهی ثبقیةآ

 َمررشاٌ اػررت. ثررٍ ػجرربست دیگررش تغییررش مکرربن ثبوررذ مًجررًد دس   

  cm
ثبلا ثیبوگش ترشاکم ؿرجکٍ   ي ؿذت یبفته آن دس دمبی  11078-

اص  Si-Oَرربی َمررشاٌ ثررب تغییشاترری دس فًاكررل ثبوررذ سيجُی چُررب

ػربختبسی وبؿری    دیگش اػت. ایه تغییشات SiO4َبی چُبسيجُی

. ثب تًجٍ ثرٍ  ]12ي7[ ثبؿذمی Cº100صدایی ثبلای حلال اص فشآیىذ
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cmدس پیک کًچک مًجرًد  کبَؾ ؿذت 
 Cº1050ترب   1213 1-

پیرک ثرٍ   ترًان گفرت کرٍ ایره     َبی ثبلاتش میي حز  آن دس دمب

مبورذٌ  ثبقی (OR)َبی آهکًکؼیذ میضان کمی دس استؼبؿبت گشيٌ

. دس ػررربختبس ]3[ ( ویرررض ػرررُم داسدSi-O-R)مشثرررًر ثرررٍ ثبورررذ 

٬ػیلیکًاکؼریظن  دس َش حلقٍ ؿؾ ضلؼی ٬کًسدیشیت
ؿـرمیه   5

Siکبتیًن 
Alتًػط  4+

ؿرًد ي دس ػیؼرتم وقرؾ    جربیگضیه مری   +3

Alَربی  ػربصی داسد. ثرٍ غیرش اص کربتیًن    ؿجکٍ
مىیرضیم ویرض ثرٍ     ٬+3

ؿًد. ثىبثشایه استؼبؽ وبمتقبسن َب ادغب  میتذسی  دس ػبختبس حلقٍ

Si-O-Al تًان جضئی اص ثبورذ مًجرًد دس   می سا ویض cm
ثرٍ   11078-

Alحؼرررربة آيسد. جرررربیگضیىی یررررک کرررربتیًن  
دس حلقررررٍ  +3

ؿرًد. ثرٍ   ثبلاتش می ػیلیکًاکؼیظن مىجشثٍ اوتقبل ثبوذ ثٍ ػذد مً 

cmپیک مًجًد دس  Cº1050فضایؾ دمب تب طًسی کٍ ثب ا
-1 1078 

ثٍ دي پیک ثرب   Cº٬1250ثٍ ػذد مً  ثبلاتش تغییش مکبن دادٌ ي دس 

cm ػذد مرً   
cm ي  11094-

-11173      ٍ  تقؼریم ؿرذٌ اػرت کرٍ ثر

َؼرتىذ )پیرک    Si-O-Alي  Si-O-Siَربی  تشتیت مشثرًر ثرٍ ثبورذ   

ػرذد   دسثب ؿذت صیربد   6َبی آهًمیىًػیلیکًاکؼیظنحلقٍ وبؿی اص

 َرربی ػیلیکًاکؼرریظن ايهیررٍ قررشاس مررً  ثرربلاتشی وؼررجت ثررٍ حلقررٍ

دس ػذد مً  ثربلا ثرٍ    Si-O-Alگیشد(. ثىبثشایه ظبَش ؿذن ثبوذ می

Siػلررت جرربیگضیىی 
4+→Al

 دس مًقؼیررت چُرربسيجُی اػررت  +3

]13[. 

cmَرربی قررشاس گشفتررٍ دس محررذيدٌ پیررک
  مشثررًر ثررٍ 400-800 1-

cmػرذد مرً     دسَؼرتىذ.   Al-Oي  Si-Oَبی ثبوذ
پیرک   ٬466 1-

يجرًد داسد کرٍ دس َمرٍ     Si-O-Siحبكل اص استؼبؽ خمـی ثبوذ 

ترش  پیرک پُره   Cº٬1050ؿًد. ثب افضایؾ دمب دس َب مـبَذٌ میدمب

cmؿذٌ ي ثٍ ػذد مً  ثبلاتش )
( اوتقبل یبفت )مـربثٍ آوهرٍ   484 1-

cmکٍ ثشای ثبورذ ياقرغ ؿرذٌ دس    
. ]14ي3[ مـربَذٌ ؿرذ(   1078 1-

cmثرٍ ػرٍ ثبورذ مجرضا دس      Cº1400وُبیتب دس 
-1 ٬484 cm

 ي 578 1-

 cm
تقؼریم   ،کًسدیشیت اػت-αَبی مـخلٍ کٍ اص پیک 619 1-

  .]14[ ؿذ

cmَبی قشاس گشفترٍ دس  پیک
cmي  610 1-

مشثرًر ثرٍ ثبورذ     555 1-

Al-O يجُی دس َـتAlO6 ؿذوذ اػت کٍ ثب افضایؾ دمب وبپذیذ 

ویرض   MgO6يجُری  َـت ثٍتًان ایه ثبوذ سا چىیه می. َم]14ي3[

 .]15[ وؼجت داد

 

 
 

َبی دمب حبكل اص طل ػملیبت حشاستی ؿذٌ دسپًدس  FT-IR(: طیف 4ؿکل)

Cº1400-100   ًدس محذيدٌ ػذد مcm-1400-1500 

 

cmدس 
کٍ ثب تًجٍ ثرٍ حرز  آن دس    ویض ثبوذی يجًد داسد 844 1-

 ؿرذ مبورذٌ ثب ثربقی  O-Rَبی تًاوذ وبؿی اص گشيٌمی Cº500دمبی 

 میبثقت داسد. TG. ایه مًضًع ثب وتبی  آوبهیض حشاستی ]16[

cmپیک ياقغ ؿذٌ دس 
متىبظش ثب کـؾ متقبسن چُبسيجُی  930 1-

AlO4  اػت. ثب افضایؾ دمب دسCº٬500   ٌثرٍ   ٬ایه پیک محرً ؿرذ

cmطررًسی کررٍ پیررک ضررؼیف دس 
تررًان ثررٍ ػىررًان سا مرری 885 1-

ض استؼبؿربت  ي ویر  AlO4دس چُربسيجُی   Al-Oاستؼبؿبت کــی 

دس وظرش گشفرت. ثرب افرضایؾ دمرب دس       SiO4َبی چُبسيجُی ياحذ

Cº1050  دسcm
          پیرررررررررک ياضرررررررررحی اص ثبورررررررررذ ٬942 1-

(M=Mg,Al) Si-O-M دَىرذٌ تـرکیل   ؿًد کٍ وـبنمـبَذٌ می
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 Cº500َربی ػملیربت حشاستری ؿرذٌ ثربلای      کًسدیشیت دس ومًوٍ

ًان ثررٍ تررچىرریه ایرره پیررک سا مرری َررم. ]17-16ي14٬7٬3[اػررت

. ثىربثشایه اوـرؼبة   ]17[ وؼرجت داد  Si-O-Siَبی استؼبؿبت ياحذ

cm وبحیٍ دسمًجًد یبفته ثبوذ 
cmثبورذ دس   ثرٍ دي  942 1-

ي  905 1-

cm
      ي Si-O-Si تًاوررذ ثررٍ تشتیررت مشثررًر ثررٍ استؼرربؽ مرری 952 1-

Si-O-Al .ثبؿذ 

cmپیک ضؼیفی دس  Cº٬500دس 
يجًد داسد کرٍ وبؿری اص    674 1-

         َرربیثبوررذ اػررت کررٍ ثررب Si-O-Siاستؼرربؽ کــرری متقرربسن ثبوررذ 

M-O (Mg-O,Al-O) ایرره ثبوررذ دس ]19- 18[ َمپًؿرربوی داسد .

Cº1050  ثٍ ػلت تجلًس اػپیىل يα-    کشیؼتًثبهیت ثرب ؿرذت وؼرجتب

cmصیرربدی دس 
 دمرربی ياقررغ ؿررذٌ اػررت. ؿررذت آن دس    696 1-

Cº1250 ؿذٌ امب کربَؾ ؿرذت ایره ثبورذ دس      ویض ثیـتشCº1400 

ثیبوگش کبَؾ میضان اػپیىل ي کشیؼتًثبهیت ثب افضایؾ تـکیل فربص  

α-چىیه کربَؾ  َب اػت. َمکًسدیشیت اص طشیق ياکىؾ ثیه آن

cmؿذت آن ي ظبَش ؿذن ثبوذ جذیذ دس 
تًاورذ ثیربوگش   می 619 1-

 .]20[ کشیؼتًثبهیت ثبؿذ-β کشیؼتًثبهیت ثٍ-αتجذیل 

cmمشثًر ثرٍ ػرذد مرً      Cº500ذ ظبَش ؿذٌ دس دمبی ثبو
-1 790 

      )وبؿری اص استؼربؽ کــری متقربسن     Si-Oَربی  ویض متىبظش ثرب ثبورذ  

Si-O-Si  دس چُبسيجُیSiO4   َمشاٌ ثب تـکیل ثبورذSi-O-M ي )

Al-O  حبكل اص استؼبؽ کــی(Al-O  َربی چُربسيجُی   ياحرذ

AlO4ثبوررذ ٬. دس ایرره محررذيدٌ ػررذد مررً ]21ي7[ ( اػررت Si-O 

متىبظش ثب تـکیل حلقرٍ ؿرؾ ضرلؼی دس ػربختبس کًسدیشیرت دس      

ً   دمبی ثبلا می ٍ  XRD٬َربی  ثبؿذ. اگشچرٍ میربثق اهگر َربی  ومًور

ایه ثبورذ  يجًد  ،آمًس  َؼتىذ Cº500ػملیبت حشاستی ؿذٌ دس 

دهیرل محکمری ثرشای افرضایؾ دسجرٍ ترشاکم ؿرجکٍ ؿربمل تغییررش         

ي  AlO4َربی  چُبسيجُی اص ػبیش Si-Oي  Al-Oَبی فًاكل ثبوذ

SiO4 َبیی کٍ دس اػت )مـبثٍ ثبوذµ-   کًسدیشیرت ثلرًسیه پذیرذ        

  . ]22ي7[ آیىذ(می

cmدس  AlO4َربی  ياحرذ  Al-Oاستؼبؽ کــی 
ی دس دمرب  790 1-

Cº500      ثٍ ػلت کربَؾ ؿرذیذ میرضان آة دس دي حبهرتH2O  ي

 AlO6٬َربی  يجُری اػت. دس دمبی پربییه َـرت   OHَبی گشيٌ

      دمرررب  َررربی ػررربختبسی غبهرررت َؼرررتىذ ي ثرررب افرررضایؾ   ذياحررر

ثبؿرىذ. ایره پیـرشفت ػربختبسی     غبهت می AlO4َبی چُبسيجُی

ي ثبلاتش اص آن اػرت   Cº500صدایی دس دمبی مشثًر ثٍ فشآیىذ آة

َربی  تـرکیل ياحرذ   سا دس OHکٍ وقؾ ثبصداسوذگی مقبدیش صیبد 

AlO4 7[ دَذي تشاکم ثؼذی ؿجکٍ وـبن می[. 

cmًجًد دس پیک م
ثٍ دي پیک  Cº1050ثب افضایؾ دمب دس  790 1-

cmدس 
cmي  783 1-

ثٍ تشتیت مشثرًر ثرٍ استؼربؽ کــری      849 1-

Al-O  يSi-O      َربی  تقؼیم ؿرذٌ اػرت. جرذا ؿرذن ثبورذAl-O ي    

Si-Oیکىًاختی اثؼبد چُبسيجُی  ٬AlO4   دَرذ کرٍ   سا وـربن مری

ٍ کًسدیشیت وؼجت -µَب دس ثیبوگش ایه اػت کٍ ثبوذ َربی  ثٍ ومًور

ٌ     ٬َبی پبییهآمًس  دس دمب اورذ.  ثیـرتش ػربصمبوذَی ي مشترت ؿرذ

ثىبثشایه تجرذیل یرک ثبورذ ثرٍ دي ثبورذ دس وبحیرٍ استؼربؽ کــری         

      ثررٍ ػلرت حبهرت ثلررًسیه   AlO4ي  SiO4َربی چُربسيجُی   ياحرذ 

µ-      کًسدیشیت اػت کٍ ثرب دسجرٍ ثربلای وظرم دس آسایرؾSi/Al 

کررٍ اوـررؼبة یرربفته ثبوررذ دس        ثررٍ طررًسی  .]7[ کىتررشل ؿررذٌ اػررت

cm
cmثٍ دي ثبورذ دس   790 1-

cmي   783 1-
ترًان ثرٍ   سا مری   849 1-

دس دمربی  وؼجت داد کرٍ   Si-Oي  Al-Oتشتیت ثٍ استؼبؽ کــی 

Cº٬1250 ثبورررذ مًجرررًد دس cm
       اص ثررریه سفترررٍ ي ثبورررذ دس  849 1-

cm
cmدس ػرذد مرً     یثب ؿذت ثیـتش 783 1-

ياقرغ ؿرذٌ    769 1-

 ویض ؿذت یبفتٍ اػت. Cº1400ػت کٍ تب دمبی ا

 

َبی ػملیبت پشاؽ اؿؼٍ ایکغ پًدس آمًس  ي ومًوٍ ٬(5ؿکل )

ٌ  حشاستی ؿذٌ دس  2سا ثرٍ مرذت    Cº1400-1050ی یدمرب  محرذيد

 دَذ. ػبػت وـبن می

ٍ  XRDطرًس کرٍ دس اهگرًی    َمبن ػرشامیک کرًسدیشیتی    -ؿیـر

 Cº500س ؿرًد، پرًدس حبكرل اص طل کلؼریىٍ ؿرذٌ د     مـبَذٌ مری 

 º871/36;θ2اػررپیىل )دس  Cº٬1050آمررًس  اػررت. دس دمرربی   

دسجٍ( َش دي ثٍ مقرذاس   º762/21;θ2دسجٍ( ي کشیؼتًثبهیت )دس 

 º902/25;θ2کًسدیشیرت )دس  -µیبثىرذ ي مقرذاس   کمی تجلًس مری 

دس ایه دمب ثؼیبس وبچیض اػت کٍ ثب افضایؾ دمرب ؿرذت آن    دسجٍ(

فبص کشیؼتًثبهیت ثٍ ؿرذت   Cº1150یبثذ. دس دمبی ویض افضایؾ می

ادامرٍ یبفترٍ اػرت. ثرب      Cº1250افضایؾ یبفتٍ کرٍ ایره افرضایؾ ترب     

اص ؿررذت آن کبػررتٍ ؿررذٌ ي ؿررذت              Cº1400افررضایؾ دمررب تررب  
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α-دس  کًسدیشیرررت(º757/29;θ2 )ٍیبثرررذ. افرررضایؾ مررری دسجررر 

اص فربص   Cº1050کًسدیشیت ثٍ مقذاس خیلی جضئی دس -αچىیه َم

پیرک ياضرحی اص آن    Cº1150ؿرًد کرٍ دس   مری آمًس  متجلرًس  

َربی ثربلاتش ثرب ياکرىؾ ثریه اػرپیىل ي       ؿرًد. دس دمرب  مـبَذٌ مری 

  کًسدیشیرت تـرکیل ؿرذٌ ي یرب اص    -αکشیؼتًثبهیت مقذاس صیبدی 

µ- ٍکًسدیشیت ثα-ای کٍ ترب  ؿًد ثٍ گًوٍکًسدیشیت تجذیل می

Cº1400  ثبؿذ.میافضایؾ یبفتٍ ي ثٍ ػىًان فبص ايل ؿذت آن 

 

 
 

َبی ػملیبت حشاستی ؿذٌ دس پًدس آمًس  ي ؿیـٍ XRD(: اهگًی 5ؿکل )

 ػبػت 2دمبَبی مختلف ي صمبن 

 

کًسدیشیررت دس دمرربی پرربییه وبؿرری اص ياکررىؾ ثرریه  -αتـررکیل 

Al2O3٬ MgO      ٬ي ػرریلیکبی آمررًس  اػررت. ثررب افررضایؾ دمررب 

کشیؼتًثبهیت اص مىیقٍ غىی اص ػریلیکب دس صمیىرٍ آمرًس  متجلرًس     

 ٬ای کٍ دس آن کمجًد ػریلیکب يجرًد داسد  ىل اص مىیقٍؿذٌ ي اػپی

َرربی ثرربلاتش اص ياکررىؾ وفررًری ثرریه  ؿررًد. دس دمرربتـررکیل مرری

ؿرًد ي  کًسدیشیت ثیـتشی تًهیرذ مری  -α ٬کشیؼتًثبهیت ي اػپیىل

کًسدیشیرت ویرض   -µ یبثذ.میضان اػپیىل ي کشیؼتًثبهیت کبَؾ می

س تجلرًس ثرٍ   ؿرًد. سفترب  دس دمبی پبییه اص فربص آمرًس  متجلرًس مری    

         ياکررىؾ وفررًری ي َررم ثررٍ افررت ي خیررض تشکیررت دس ػیؼررتم      

MgO-Al2O3-SiO2 23[ ثؼتگی داسد[ . 

 

 گیرینتیجه -4

 طل-ػل سيؽ ثٍػشامیک کًسدیشیتی -ؿیـٍ مًفقیت آمیض ػىتض

 تتشااتیرل  حضرًس  َربی مىیرضیم ي آهًمیىیرً  دس   ومک اص اػتفبدٌ ثب

َرربی حضررًس گررشيٌ FT-IR٬آورربهیض  .ؿررذ اوجررب  ايستًػرریلیکبت

َیذسيکؼیل سا دس طل ػىتض ؿذٌ ااجبت کشد کٍ تبئیذی ثرش وتربی    

َبی َیذسيکؼیل مًجًد دس پًدس ػىتض ؿذٌ ثًد. گشيٌ TGآوبهیض 

وبؿی اص ياکىؾ اتبوًل ثب مًاد ايهیٍ دس ػبختبس مربدٌ ي یرب مشثرًر    

چىیه ثؼذ اص ػملیبت ثٍ آة جزة ؿذٌ ثٍ طًس فیضیکی اػت. َم

 ػررربختبسی َررربیجرررًد آة مًهکرررًهی دس کبوررربل ي ٬حشاستررری

    مـرربَذٌ ؿررذ. تًػررط   Cº1050کًسدیشیررت حررذاکثش تررب دمرربی  

َربی ػریلاوًل   گًوٍ متؼلق ثٍ OHَبی گشيٌ FT-IR٬ ومبییطیف

یرب   Al-OHویض وـبن دادٌ ؿذوذ. َیچ فشکربوغ جرزثی متىربظش ثرب     

Mg-OH .مـبَذٌ وـذ 

 ٬ػربػت  2مرذت  َبی مختلف ثٍ ثب ػملیبت حشاستی ؿیـٍ دس دمب

کشیؼررتًثبهیت ي کًسدیشیررت تـررکیل  ٬اػررپیىل َرربی ثلررًسیهفرربص

 ؿذوذ.

َبی مـخلٍ استؼربؽ کــری متقربسن ي    ثبوذ FT-IR٬دس ثشسػی 

دس      Al-Oَرربی ثبوررذ SiO4٬دس چُرربسيجُی  Si-O-Siوبمتقرربسن 

    َرربیچىرریه ثبوررذَررم AlO4٬ي چُرربسيجُی  AlO6يجُرری َـررت

Mg-O يجُی دس َـتMgO6  ترًان  ٌ ؿرذ. ثىربثشایه مری   مـربَذ

کًسدیشیرت اص   ٬َربی اکؼریذی  گفت کٍ حیه تجذیل طل ثٍ پًدس

چُربسيجُی   SiO4٬ َربی مختلرف چُربسيجُی   کىؾطشیق ثشَم

AlO4يجُرری َـررت ٬AlO6 يجُرری ي َـررتMgO6  تـررکیل      

 ؿًد.می

ویرض وـربن داد کرٍ تجرذیل اص طل ثرٍ کًسدیشیرت ثرب         XRDثشسػی 
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ػملیربت   افتذ. سيوذ تجلًس دس ومًوٍب  میافضایؾ دمب ثٍ تذسی  اتف

 َبی مختلف ثٍ كًست صیش اػت:حشاستی ؿذٌ دس دمب

 اػرت  آمًس  ػبختبس داسای Cº500دس دمبی  ؿذٌ کلؼیىٍ ومًوٍ

ثبؿذ. ثب ػملیبت حشاستی دس ي وـبوگش ؿیـٍ حبكل ؿذٌ اص طل می

کًسدیشیت ثٍ طًس مؼتقیم اص فبص آمًس  -αَبی ثبلا مقذاسی دمب

َبی ثبلاتش اص ياکىؾ اػپیىل ي کشیؼتًثبهیت تجلًس ؿذٌ ي دس دمبم

           تًاوررذ اص طشیررق تـررکیلچىرریه تجلررًس مرریؿررًد. َررمتـررکیل مرری

µ-       ٍکًسدیشیت ادامرٍ یبفترٍ کرٍ دس دمربی ثربلا ثرα-  کًسدیشیرت

 .ؿًدتجذیل می
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 پی نوشت -6

 
1. High-Quartz Solid Solution 
2. Tetraethyl orthosilicate  

3. Reflux 

4. Shoulder 
5. Silicooxygen 

6. Aluminosilicooxygen 

 

 

 

 

 


