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 تقذیش و تـکش

وذبن ڂ وشبیً غؽای وجطبپ ـا ٰڅ سڃاڀبیی ڂ ثٕب٠ز اڀدبٺ ایٿ دمڂچً ـا ثڅ ټٿ ٠ځبیز ٰفؼ سب اق ایٿ ٴؿـ ثفای ٧ٍٰ 

چبی ڀڃ، غڃؼ ـا ؼـ ثفاثف ٠ٝٽز ض٫ س١بٸی ٰڃزٱشف اضىبن ٰځٻ ڂ ای اق چىشی ثیٱفاپ ـا ثفټلا وبقٺ ڂ ثب یب٨شڅض٭ی٭ز، ٴڃٌڅ

 سف ٴبٺ ثفؼاـٺ.فای دفڂاق ثڅ وڃی ض٭بی٫ ڀبةث

ټبؼـی ٰڅ سبـ ټڃیی اق  ڂ ځؽؽی ٰڅ وذیؽی ـا ثف سػشڅ ویبڄ قڀؽٴیٻ ڀٵبٌشسیځؽ. اوشبچىش ٰڅ وفآ٤بق ټٿ اٺوذبوٵكاـ ٰىبڀی

دؽـ آ٤بق ؼوز چبی غىشڅ یبـی دبی ټٿ ویبڄ ڀٽبڀؽ ڂ اټب ؼـ ایٿ ټیبڀڅ ٨فاټڃي ڀػڃاچٻ ٰفؼ ٴبٺ چبی ڀػىز ـا ٰڅ ثڅ  څاڂ ث

 .ٰفؼٺ

ٰڅ ثؽڂپ  ڂ ؼٰشف ٠جبن یڃو٩ی قاؼڄؼٰشف ضٽیؽ چفاسی بپؽ ـاچځٽبی ثكـٴڃاـٺ، آ٬بیسیؼـی٣ اوشبڀڇٻ قضٽبر ثیاـج ټی

 ثفای ایٍبپ اق دیٍٵبڄ دفڂـؼٴبـ، ولاټز ڂ و١بؼر آـقڂټځؽٺ.. ـویؽچبی ؼٸىڃقاڀڅ ایٍبپ ایٿ اثف ثڅ اڀدبٺ ڀٽیـاچځٽبیی

 ٌبپ ثی ڀڇبیز وذبوٵكاـٺ.كٺ، ثڅ وجت چٽٱبـی ڂ یبـی چٽیٍٵیٴفاټی ڂ ٠كی ڄاق ٰٹیڅ ا٠ٕبی غبڀڃاؼ

 

ڀٽبیٻ. اق خځبة آ٬بی ؼٰشف ټدشجی ١ٙ٬ی ڂ ؼٰشف ټإټڃـی ٰڅ ؼـ خفیبپ ایٿ دفڂلڄ ٰٽٯ ٨فاڂاڀی ثڅ ټٿ ڀٽڃؼڀؽ سٍٱف ټی

ڀبټڅ ـا ثف٠ڇؽڄ ؼاڂـی ایٿ دبیبپٰڅ قضٽز ټدشجی ١ٙ٬ی ڂ ؼٰشف  ټطٽؽ اثفاچیٻ ٬بٔیچٽسځیٿ اق اوبسیؽ ٴفاڀٽبیڅ آ٬بیبپ ؼٰشف 

 ؼاٌشځؽ ڀڇبیز سٍٱف ـا ؼاـٺ.

٠ٹی اٰجف قاؼڄ، ثڇكاؼ ٰفیٻ ټىٹٯ، ټیثب٪ ٬كٸڃ، اټیؽ  ،یڃڀه ٜڇفاثی، خڃاؼ ټطٽؽیبپ بپچٽسځیٿ اق ؼڂوشبپ ٴفاڀ٭ؽـٺ آ٬بی

سٍٱف ٨فاڂاپ  ،ځؽچٽیٍڅ ایځدبڀت ـا ټڃـؼ ٸ٧ٙ ڂ ټطجز غڃؼ ٬فاـ ؼاؼڄ ڂ ثڅ ټٿ ؼـن ِؽا٬ز ڂ ټڇفڂـقی آټڃغشټٹٱبپ ٰڅ 

 ؼاـٺ.

اق سٽبٺ ؼڂوشبپ ٠كیكٺ ؼـ سیٻ سط٭ی٭بسی، ثڅ غّڃَ خڃاؼ ټطٽؽیبپ، ټیثب٪ ٬كٸڃ، ٠ٹی اٰجف قاؼڄ، اټیؽ ټٹٱبپ، ِٽؽ اټبټی، 

ڀبټڅ یبـی چب ټفیٻ ثفقٴف، ٨ب٘ٽڅ ثب٬فی، ا٨ىبڀڅ اثبـٌی، ټفٔیڅ ٴٹی، ـئیب ضىیځیبپ ٰڅ ټٿ ـا ؼـ ټفاضٷ ټػشٹ٧ دبیبپڂ غبڀٻ

 ٰٽبٶ سٍٱف ـا ؼاـٺ. ٸطٝبسی وفٌبـ اق ٩ِب ڂ ِٽیٽیز ـا ؼـ ٰځبـ غڃؼ ثفایٻ ثڅ یبؼٴبـ ٴؿاٌشځؽ،ـوبڀؽڀؽ ڂ 

 

 غڃاچٻ ڂ ثفایٍبپ آـقڂی ټڃ٨٭یز ؼاـٺ.ؼـ دبیبپ اق سٽبټی ٠كیكاڀی ٰڅ ثف اثف ٩٤ٹز، ڀبټٍبپ اق ٬ٹٻ ا٨شبؼڄ، ِٽیٽبڀڅ دڃقي ټی



 

 ؼ 

 تعهذناهه

 

ڀبټڅ  ڀڃیىځؽڄ دبیبپ صنعتی ؿاهشودؼاڀٍٵبڄ  فیضیکؼاڀٍٱؽڄ نانوفیضیک ؼاڀٍدڃی ؼڂـڄ ٰبـٌځبوی اـٌؽ ـٌشڅ وحیذ پاسػا ایځدبڀت 

 هطالعه ی خواف فیضیکی آنها و فعالػنتض نانو ػشاهیک های صیؼت 

 ٌڃٺ: ټش١ڇؽ ټیصاده و دکتش عثاع یوػفی دکتش حویذ هشاتی سطز ـاچځٽبیی: 

 ایځدبڀت اڀدبٺ ٌؽڄ اوز ڂ اق ِطز ڂ اِبٸز ثفغڃـؼاـ اوز.ڀبټڅ سڃوٗ  سط٭ی٭بر ؼـ ایٿ دبیبپ 

 ًچبی ټط٭٭بپ ؼیٵف ثڅ ټفخٟ ټڃـؼ اوش٩بؼڄ اوشځبؼ ٌؽڄ اوز. ؼـ اوش٩بؼڄ اق ڀشبیح دمڂچ 

 ڀبټڅ سب ٰځڃپ سڃوٗ غڃؼ یب ٨فؼ ؼیٵفی ثفای ؼـیب٨ز چیر ڀڃٞ ټؽـٮ یب اټشیبقی ؼـ چیر خب اـائڅ ڀٍؽڄ اوز. ټٙبٸت ټځؽـج ؼـ دبیبپ 

 ڂ یب « ؼاڀٍٵبڄ ِځ١شی ٌبچفڂؼ» ثبٌؽ ڂ ټ٭بلار ټىشػفج ثب ڀبٺ  ٭ڃ٪ ایٿ اثف ټش١ٹ٫ ثڅ ؼاڀٍٵبڄ ِځ١شی ٌبچفڂؼ ټیٰٹیڅ ض «Shahrood 

University of Technology  ».ثڅ زبح غڃاچؽ ـویؽ 

 ٴفؼؼ. ڀبټڅ ـ٠بیز ټی ج اق دبیبپاڀؽ ؼـ ټ٭بلار ټىشػف ڀبټڅ سبثیفٴؿاـ ثڃؼڄ ض٭ڃ٪ ټ١ځڃی سٽبٺ ا٨فاؼی ٰڅ ؼـ ثڅ ؼوز آټؽپ ڀشبیح اِٹی دبیبپ 

 چبی آڀڇب( اوش٩بؼڄ ٌؽڄ اوز ٔڃاثٗ ڂ اِڃٶ اغلا٬ی ـ٠بیز ٌؽڄ  ڀبټڅ، ؼـ ټڃاـؼی ٰڅ اق ټڃخڃؼار قڀؽڄ )یب ثب٨ز ؼـ ٰٹیڅ ټفاضٷ اڀدبٺ ایٿ دبیبپ

 اوز.

 ڀبټڅ، ؼـ ټڃاـؼی ٰڅ ثڅ ضڃقڄ ا٘لا٠بر ٌػّی ا٨فاؼ ؼوشفوی یب٨شڅ یب اوش٩بؼڄ ٌؽڄ اوز اِٷ ـاقؼاـی، ٔڃاثٗ  ؼـ ٰٹیڅ ټفاضٷ اڀدبٺ ایٿ دبیبپ

 ڂ اِڃٶ اغلا٬ی ـ٠بیز ٌؽڄ اوز.

 هالکیت نتایج و حك نـش

ای، چبی ـایبڀڅٰٹیڅ ض٭ڃ٪ ټ١ځڃی ایٿ اثف ڂ ټطّڃلار آپ )ټ٭بلار ټىشػفج، ٰشبة، ثفڀبټڅ

ثبٌؽ. ایٿ ټٙٹت ا٨كاـچب ڂ سدڇیكار وبغشڅ ٌؽڄ( ټش١ٹ٫ ثڅ ؼاڀٍٵبڄ ِځ١شی ٌبچفڂؼ ټیڀفٺ

 ثبیؽ ثڅ ڀطڃ ټ٭شٕی ؼـ سڃٸیؽار ٠ٹٽی ټفثڃ٘څ ؾٰف ٌڃؼ.

ثبٌؽ.ڀبټڅ ثؽڂپ ؾٰف ټفخٟ ټدبق ڀٽیاوش٩بؼڄ اق ا٘لا٠بر ڂ ڀشبیح ټڃخڃؼ ؼـ دبیبپ 



 

 ڄ 

 چکیذه

ـڂي  څ وڅث% ټڃٸی اٰىیؽ ایشفیٻ 3ثب ا٨كڂؼپ  قیفٰڃڀیبی سشفاٴڃڀبٶ ٌجڅ دبیؽاـڀبڀڃؾـار  سڃٸیؽؼـ ایٿ سط٭ی٫ 

. ثفـوی ٌؽآویبة ٰبـی ټٱبڀیٱی سف ڂ ټطٹڃٶ ـوڃثی ڂ اڀدبٺ ٠ٽٹیبر ضفاـسی غٍٯ،  ٰبـی ټٱبڀیٱیآویبة

ټڃـؼ ټٙبٸ١څ ٬فاـ ٴف٨ز ڂ  ثب اوش٩بؼڄ اق ـڂي آویبة ٰبـی ټٱبڀیٱی آٸڃټیځب-قیفٰڃڀیبٰبټذڃقیز ڀبڀڃوذه وبغز 

 ڀبڀڃثف ـڂی غڃاَ ټٱبڀیٱی  ڂ چٽسځیٿ سبثیف ؼټبچبی ثبقدػز ټػشٹ٧ټػشٹ٧ آٸڃټیځب  ضدٽی سإثیف ؼـِؽچبی

ڂثفای ټٙبٸ١څ ټڃـ٨ڃٸڃلی  Xچب اق دفاي دفسڃ ثفای آڀبٸیك وبغشبـی ڀٽڃڀڅ ثفـوی ٴفؼیؽ. چبی سڃٸیؽ ٌؽڄ ٰبټذڃقیز

ڀٽڃڀڅ چب اق ټیٱفڂوٱڃح ـڂثٍی اٸٱشفڂڀی ڂ ثفای ثفـوی غڃاَ ټٱبڀیٱی ڀیك اق ؼوشٵبڄ ټیٱفڂوػشی ڂیٱفق 

 اوش٩بؼڄ ٌؽڄ اوز.

چبی آقټبیً ؼـ ټڃـؼ سڃٸیؽ قیفٰڃڀیبی سشفاٴڃڀبٶ ٌجڅ دبیؽاـ ڀٍبپ ؼاؼ ٰڅ ثب ا٨كڂؼپ وڅ ؼـِؽ ټڃٸی یب٨شڅ

اٰىیؽ ایشفیٻ ثڅ قیفٰڃڀیب ڂ اڀدبٺ ٠ٽٹیبر ضفاـسی ـڂی دڃؼـچبی ضبِٷ، ثڅ چف وڅ ـڂي یبؼ ٌؽڄ ټیشڃاپ ایٿ 

یؽ ٌؽڄ ثڅ چف وڅ ـڂي، دیٯ چبی ڀٽڃڀڅ چبی سڃٸ XRDټبؼڄ ـا ؼـ ؼټبی اسب٪ سڃٸیؽ ٰفؼ. ثٙڃـیٱڅ ؼـ ٘ی٧ چبی 

 ټفثڃٖ ثڅ قیفٰڃڀیبی سشفاٴڃڀبٶ ټٍبچؽڄ ٌؽ. 

 ؼـ ثبقدػز ڂ وفؼ دفن ٰبـی،آویبة ـڂي ثڅ آٸڃټیځب-قیفٰڃڀیب ڀبڀڃٰبټذڃقیز سڃٸیؽ ثڅ ڀبټڅدبیبپ ایٿ ؼـ چٽسځیٿ

 ڀبڀڃٰبټذڃقیز ـؼ آٸڃټیځب ضدٽی ټػشٹ٧ ؼـِؽچبی ټ٭بیىڅ ڂ ټٱبڀیٱی چبیسىز اڀدبٺ ثب. دفؼاغشیٻ چڃا اسٽى٩ف

 ٌؽڄ ثبقدػز C1600˚ؼـِؽ ضدٽی آٸڃټیځب ٰڅ ؼـ ؼټبی  10ٌبټٷ  ڀبڀڃٰبټذڃقیز ٰڅ ـویؽیٻ ڀشیدڅ ایٿ ثڅ

 ثڃؼ ٌؽڄ ثبقدػزC1700˚ ؼټبی ؼـ ٰڅ آٸڃټیځب ضدٽی% 90 ٌبټٷ ی ڀٽڃڀڅ ،اوز زٵبٸی ثیٍشفیٿ ؼاـای اوز،

  ٌؽڄ سڃٸیؽ قیفٰڃڀیب-آٸڃټیځب چبی ڀبڀڃٰبټذڃقیز وػشی ټیٱفڂ. ؼاٌز چب ڀٽڃڀڅ وبیف ثڅ ڀىجز ـا سػٹػٷ ٰٽشفیٿ

 C 1700˚ ؼټبی ؼـ ٰڅ آٸڃټیځب ضدٽی%  90 ٌبټٷ ی ڀٽڃڀڅ ثڅ ټفثڃٖ وػشی ثیٍشفیٿ ڂ ٌؽ ٴیفی اڀؽاقڄ

وػشی قیبؼ اغیف، ثڅ ؼٸیٷ  ی ڀٽڃڀڅثب ټ٭بیىڅ ڀشبیح ثؽوز آټؽڄ ټی سڃاپ ؼـیب٨ز ٰڅ  .ثبٌؽ ټی ٌؽڄ، ثبقدػز

 ٰبـثفؼ ؼـ اثكاـچبیی ٰڅ ٠ؽٺ ڀ٩ڃؾدؿیفی ؼـ آڀڇب ټڇٻ اوز، ټی ثبٌؽ.ٴكیځڅ ی ټځبوجی ثفای 
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 هعشفی تیو هتشیال 1-1

ثککب ١٨بٸیشڇککبی ټککبؼڄ ای ثککڅ ٠ځککڃاپ ټککبؼڄ ی دكٌککٱی یککب ثیڃټشفیککبٶ ٌککځبغشڅ ټککی ٌککڃؼ ٰککڅ ثککڅ ڀطککڃی 

ټٽٱکٿ اوککز ٰڃسککبڄ   ایککٿ اـسجکبٖ ڂ سٽککبن ثکب ثب٨شڇککب؛   .ضیکبسی ڂ یککب ثکب ثب٨شڇککبی ثکؽپ اڀىککبپ ؼـ اـسجکبٖ ثبٌککؽ    

ؼـ ټککڃاـؼی ایککٿ ټککڃاؼ ټٽٱککٿ اوککز خککبیٵكیٿ ثب٨ککز ٌککؽڄ ڂ یککب ؼـ ثب٨شڇککب خککؿة  ټککؽر ڂ یککب ٘ککڃلاڀی ثبٌککؽ.

 جبٖ ثف٬فاـ ٰځځؽ.ٌڃڀؽ ڂ ؼـ ټڃاـؼی ؼیٵف ټٽٱٿ اوز ثٙڃـ ٤یف ټىش٭یٻ ثب ثب٨شڇبی ثؽپ اـس

سبٰځڃپ س١بـی٧ ټػشٹ٩ی اق ایٿ ټڃاؼ ثکڅ ٠ٽکٷ آټکؽڄ اوکز ڂٸکی ثٙکڃـ ٰٹکی ایکٿ ټکڃاؼ ـا ټکی سکڃاپ ثکڅ             

 ثیڃټشفیبٸڇب ٠جبـسځؽ اق: ِڃـر قیف س١فی٧ ڀٽڃؼ.

ټڃاؼی ٰڅ ثکفای ټکؽر ٘کڃلاڀی یکب ثکفای سٽکبٺ ٠ٽکف ؼـ ثب٨شڇکبی اڀىکبپ ٰبٌکشڅ ټکی ٌکڃڀؽ ټثکٷ               -(1)

 ټثٷ ټ٩ّٷ ـاپ یب قاڀڃ.ٌفیبڀڇب یب ؼڀؽاڀڇبی ټّځڃ٠ی 

 ثب٨ز یب اوشػڃاڀڇب ثڅ ٰبـ ٴف٨شڅ ټی ٌڃڀؽ. ټڃاؼی ٰڅ ثفای اوشطٱبٺ ـٲ، -(2)

ټثکٷ اثكاـچکب ڂ ڂوکبیٷ خفاضکی ڂ یکب       چىکشځؽ.  بټڃاؼی ٰکڅ ؼـ سٽکبن ٰڃسکبڄ ثکب ثب٨شڇکب ڂ اوکشػڃاڀڇ       -(3)

 سبـچبی آڀؽڂوٱڃدی.

 دكٌٱی.ټڃاؼ ثٱبـ ـ٨شڅ ؼـ ڂوبیٷ ڂیمڄ ټ١بیځبر ڂ سىز چبی  -(4)

 ټڃاؼی ٰڅ ثفای ٴف٨شٿ یب ؾغیفڄ ٰفؼپ غڃپ ڂ دلاوٽبی غڃپ ثٱبـ ټی ـڂڀؽ. -(5)

   تشیالطثقه تنذی تیوه 1-2

ثکڅ ٌکٱٷ چکبی ټػشٹک٧ ؼوکشڅ       ایٿ ټڃاؼ ثف اوکبن خکځه ڂ یکب ڀطکڃڄ ٰکبـثفؼ ڂ ټطکٷ ټکڃـؼ اوکش٩بؼڄ،        

 ؼوشڅ ٰٹی س٭ىیٻ ټی ٌڃڀؽ ٰڅ ٠جبـسځؽ اق: دځحثیڃټشفیبٸڇب ثڅ  اق ڀٝف خځه، ثځؽی ټی ٌڃڀؽ.

 و نانوکاهپوصیت ها ها کاهپوصیت ،فلضات، ػشاهیک ها، پلیوشها

ڂ ټککڃاؼ  ایککٿ ټککڃاؼ ـا ټککی سککڃاپ ثککڅ ؼڂ ؼوککشڅ ثککكـٲ ټککڃاؼ ؼڀککؽاڀی    اق ڀٝککف ټطککٷ ڂ ټککڃـؼ ٰککبـثفؼ، 

ك ؼوکشڅ ثځکؽی   س٭ىکیٻ ڀٽکڃؼ. ایکٿ ټکڃاؼ ثکڅ ٌکٱٷ ؼیٵکفی ڀیک         دفڂسكچبی وبیف ا٠ٕبی ثؽپ یب ټڃاؼ ٤یف ؼڀکؽاڀی 

یککب ٨بوککؽ  ټککی ٌککڃڀؽ. ؼـ ایککٿ ٴککفڂڄ ثځککؽی ثیڃټشفیبٸڇککب ثککڅ ضبٸشڇککبی ټطٹککڃٶ یککب ٤یککف ټطٹککڃٶ، ٨بوککؽ ٌککؽڀی 

        س٭ىککیٻ  ثککب وککبغشٽبپ ثیڃٸککڃلیٱی اڀىککبپ،   ڂ ټطّککڃلار ؼـ سٽککبن ٰڃسککبڄ ټککؽر یککب ثٹځککؽ ټککؽر     ڀٍککؽڀی
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ی ٰجبٸکز، ڀیٱکٷ ڂ سیشکبڀیڃٺ،    ٌڃڀؽ. اق خٽٹڅ ټکڃاؼ ؼڀکؽاڀی آټبٸٵکبٺ، خیکڃڄ، ٘کلا، وکیٽبپ، زیځکی، آٸیبلچکب         ټی

 دلاوشیٯ چب ڂ ٨ڃلاؼ قڀٳ ڀكپ ـا ټی سڃاپ ڀبٺ ثفؼ.

ڂ دفڂسكچککبی ثککؽڀی ټککڃـؼ اوککش٩بؼڄ ٬ککفاـ ټککی ٴیفڀککؽ ڀیککك   ٰبٌککشڇباق ٘ف٨ککی ټککڃاؼ ٤یککف ؼڀککؽاڀی ٰککڅ ؼـ 

٘یک٧ ٴىکشفؼڄ ای اق ٨ٹکكار ڂ آٸیبلچکبی ٨ٹکكی، وککفاټیٯ چکب، دٹیٽفچکب ڂ ٰبټذڃقیشڇکب ـا ٌکبټٷ ټکی ٌککڃؼ. ؼـ           

چککبی اوککشػڃاڀی، ٨ٹککكار ڂ آٸیبلچککبی ٨ٹککكی ثّککڃـر ڂـ٬ککڅ، دککیر ڂ ټیٹککڅ ٰککبـثفؼ ڂوککی١ی ؼاـڀککؽ.   ٌٱىککشٵی 

وفاټیٱڇب ڀیك ثکفای سکفټیٻ اوکشػڃاڀڇب ڂ یکب دفڂسکك ټ٩بِکٷ ڂ ټکڃاـؼ ٴڃڀکبٴڃپ ؼیٵکف، اق خٽٹکڅ وکبغز ؼـیسکڅ             

ٗ ثکؽپ  چبی ټّځڃ٠ی ٬ٹت ثٱبـ ـ٨شڅ اڀکؽ. ٰکبـثفؼ وکفاټیٱڇب ڂ دٹیٽفچکب ثکڅ ؼٸیکٷ غکڃـؼٴی ٰکٻ آڀڇکب ؼـ ټطکی          

 .]1[ٴىشفي زٍٽٵیفی یب٨شڅ اوز

ؼـ ٘ککڃٶ زڇککبـ ؼچککڅ ی ٴؿٌککشڅ، ثیڃټککڃاؼ ٴڃڀککبٴڃڀی سڃوکک١څ یب٨شککڅ ڂ ثککب ټڃ٨٭یککز ث١ځککڃاپ ټککڃاؼ دیڃڀککؽ 

اوککشػڃاپ ڂ سککفټیٻ ؼڀککؽاپ چککب ثٱککبـ ـ٨شککڅ اڀککؽ. خککبیٵكیٿ چککبی اوککشػڃاپ ڂ ټ٩بِککٷ اق ثیککڃ ټککڃاؼ ٨ٹککكی، ثیککڃ  

ثیڃټککڃاؼ ټّککف٨ی ثککفای دیڃڀککؽ   1-1خککؽڂٶ  وککفاټیٯ چککب، دٹیٽفچککب ڂٰبټذڃقیککز آڀڇککب وککبغشڅ ټککی ٌککڃڀؽ.   

وککفاټیٯ چککب ؼـ  اوککشػڃاپ ڂ ټّککبـ٦ ؼڀککؽاڀی ڂ ڂیمٴککی آڀڇککب ـا اـائککڅ ٰککفؼڄ اوککز. ؼـ اٰثککف ټککڃاـؼ، ٨ٹککكار ڂ 

ثب٨ز چبی وػز ثٱبـ ټکی ـڂڀکؽ ؼـضبٸیٱکڅ دیٹیٽفچکب ؼـ ثب٨کز چکبی ڀکفٺ اوکش٩بؼڄ ټکی ٌکڃڀؽ. ٰبټذڃقیکز چکب             

 .]2[فاـ ټی ٴیفڀؽثٙڃـٴىشفؼڄ ؼـ چفؼڂ ٰبـثفؼ، ټڃـؼ اوش٩بؼڄ ٬

 ٘ج٭څ ثځؽی ثیڃټڃاؼ.: 1-1  خؽڂٶ

 ټثبٶ ٰبـثفؼچب ټ١بیت ټكایب ثیڃ ټڃاؼ

٨ٹککککککكار ڂ 

 آٸیبلچب

٬ڃی،ز٭فټڅ ثىککیبـ

 ڂ اڀ١ٙب٦ دؿیف

زٵکککککککککبٶ، 

ضىکککبن ثکککڅ 

 غڃـؼٴی

ِکککک٩طبر اوککککشػڃاپ، 

ٰبٌککشځی چککبی سطککز   

ثکککبـ، وکککیٻ ؼڀکککؽاڀی،   

 ثفاٰز ؼڀؽاڀی

سیشککبڀیٻ، ٨ککڃلاؼ قڀککٳ   

ڀککککكپ، آٸیککککبل چککککبی 

ٰککککککفڂٺ -ٰجبٸککککککز

 ڂآٸیبلچبی سیشبڀیڃٺ

قیىکککز غځثکککی،   وفاټیٯ

قیىککککز ١٨ککککبٶ، 

٬بثککککٷ خککککؿة،  

 ټ٭بڂٺ ثڅ وبیً

سفؼ،اوککشطٱبٺ 

ٰکککککککککککٻ، 

ز٭فټٵککککککی 

 دبییٿ

ټ٩ّکککٷ ـاپ، دفٰځځکککؽڄ 

ی اوکککشػڃاپ، دڃٌکککً 

ـڂی ٰبٌککککشځی چککککب،  

 ټڇځؽوی ثب٨ز ڂ ٤یفڄ

آٸڃټیځککککب، قیفٰڃڀیککککب،  

چیؽـڂٰىکککیؽ آدبسیکککز، 

سککفی ٰٹىککیٻ ٨ىکک٩بر، 

 ٌیٍڅ قیىشی 
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 . 

 ټثبٶ ٰبـثفؼچب ټ١بیت ټكایب ثیڃ ټڃاؼ

اڀ١ٙککب٦ دککؿیف، ٬بثککٷ   دٹیٽف

اِکککککلاش وکککککبقی  

وککککٙطی، اڀشػککککبة 

ٴفڂڄ چکبی ٌکیٽیبیی   

 ثب سڃخڅ ثڅ ٰبـثفؼ

٤یفټىکککشطٻ، 

ؾـار ضبِکککٷ 

اق أکککٽطلاٶ 

 وٽی چىشځؽ

ؼاـثىککز چککبی  

ټڇځؽوی ثب٨کز،  

دککیر اوککشػڃاپ، 

ِککککککککک٩طبر 

اوککککککککشػڃاپ، 

 ـچبیً ؼاـڂ

ٰکککککلالپ، للاسکککککیٿ، آٸمیځکککککبر،  

، دٹکککی (PLA)اوکککیؽ دٹیلاٰشیکککٯ

ڂ  (PLGA)لاٰشیکککٯ ٴٹیٱڃاوکککیؽ 

 (PMMA)دٹی ټشیٷ ټشب ٰفیلار

٬ککڃی، ٬بثٹیککز اڀککڃاٞ   ٰبټذڃقیز

٘فاضککی چککب، غککڃاَ 

ټٱکککککبڀیٱی ثکککککبلا،  

 ٬بثٹیز ا٘ٽیځبپ ثبلا

غکککڃاَ ثکککب  

س٥ییککککف ـڂي 

وبغز س٥ییکف  

 ټی ٰځؽ

دیڃڀککککککککککککؽ 

اوککککککککشػڃاپ، 

ٰبٌککشځی ٴککڃي 

ټیبڀی،ؼاـثىکککز 

ټڇځؽوی ثب٨کز،  

 ـچبیً ؼاـڂ

 ٰلالپ/چیؽـڂٰىیأدبسیز،

للاسیٿ/چیؽـڂٰىککی آدبسیککز ڂ دٹککی  

لاٰشیککککککٯ ٴٹیٱککککککڃ اوککککککیؽ/   

 چیؽـڂٰىی آدبسیز

ټىککبضز وککٙص ثککبلا،  ڀبڀڃٰبټذڃقیز

١٨بٸیز وکٙطی ثکبلا،   

دیڃڀککؽ چککبی ٬ککڃی ؼـ 

٨ّککککٷ ټٍککککشفٮ،  

غکککڃاَ ټٱکککبڀیٱی ڂ 

٬بثٹیککککز ا٘ٽیځککککبپ 

 ثبلاسف

ـڂي ثڇیځککککڅ 

ای ثکککککککفای 

٨ککفآڂـی ټککبؼڄ 

 ڂخڃؼ ڀؽاـؼ

اـسڃدکککککککککؽی، 

ټڇځؽوی ثب٨کز،  

 ـچبیً ؼاـڂ

 ڀبڀڃٰبټذڃقیز

 پضؿکی-تیوػشاهیک های نانوػاختاس تشای کاؿتنی های صیؼتی 1-3

اچٽیکز ثىکیبـی    اغیکف  ڀڇب ؼاـای اث١بؼ ڀبڀڃ ټشفی اوز، ثڅ ڂیمڄ ؼـ ؼڂ ؼچڅ یآټڃاؼ ڀڃیځی ٰڅ ـیك وبغشبـ 

. ایٿ ټڃاؼ ڀبڀڃ وبغشبـ، ؼـ ټ٭بیىڅ ثب ټڃاؼی ٰڅ اق ڀٝکف سفٰیکت ٌکیٽیبیی ټٍکبثڅ ڂٸکی ـیكوکبغشبـ       دیؽا ٰفؼڄ اڀؽ
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 ټیٱفڂڀی ؼاـڀؽ، ؼاـای غڃاَ ټ٥ځب٘یىی، ڀڃـی، اٸٱشفیٱی ڂ ټٱبڀیٱی ټځبوت سفی چىشځؽ. 

 10سب ثڅ ٠ځڃاپ ټثبٶ، وػشی ڀیٱٷ ـوڃة اٸٱشفیٱی ؼاؼڄ ٌؽڄ ثب ٰبچً اڀؽاقڄ ی ؼاڀڅ چب اق اث١بؼ ټیٱفڂڀی 

ڂیٱفق ا٨كایً ټی یبثؽ. ثڅ چٽیٿ سفسیت، وفاټیٯ چبی ڀبڀڃ وبغشبـ ڀیك ٬ڃی سکف ڂ   650ڂیٱفق ثڅ  140ڀبڀڃټشف، اق 

 ز٭فټڅ سف اق وفاټیٯ چبی ؼـٌز ؼاڀڅ چىشځؽ.

ټڃاؼ ڀبڀڃوبغشبـ ثڅ ٌٱٷ چبی ټش٩بڂسی زڃپ؛ دکڃؼـ، ټ١ٹک٫ ڂ دفاٰځکؽڄ ؼـ قټیځکڅ چکبی خبټکؽ ټڃوکڃٺ ثکڅ         

ټ١ٹ٫ )وڃوذبڀىیڃپ(، دڃًٌ ڂ سٱڅ ای یب سڃؼڄ ای ڂخڃؼ ؼاـڀؽ. یٱی اق اڀڃاٞ ایٿ ټڃاؼ ٰڅ ثکڅ  ٰبټذڃقیز ڂ ټطٹڃٶ 

ڀبڀڃ ټشفی ثڅ یٯ قټیځڅ ضکبڂی ټکڃاؼ ثکب    ر وف٠ز ؼـ ضبٶ سڃو١څ اوز، ڀبڀڃٰبټذڃقیز چب ټیجبٌځؽ ٰڅ ؼـ آڀڇب ؾـا

ڀکبڀڃ ټشکفی، ټشػّّکبپ    اڀؽاقڄ ؼاڀڅ ټ١ٽڃٸی یب ټڃاؼ آټڃـ٦ اوشطٱبٺ ټی ثػٍؽ. ڂخڃؼ زځکیٿ غڃاِکی ؼـ ټکڃاؼ    

 ثیڃټڃاؼ ـا ڀیك ثف آپ ؼاٌز سب ؼـایٿ قټیځڅ چٻ اق زځیٿ ڂیمٴی چبیی اوش٩بؼڄ ڀٽبیځؽ.

 کاؿتنی های استوپذی 1-3-1

سب اټکفڂق ثکب ـٌکؽ     ٌؽ ڂ ٺؼـ آټفیٱب اڀدب 1994س١ڃیٓ ٰبټٷ ټ٩ّٷ ـاپ ڂ قاڀڃ ؼـ وبٶ  450000ثیً اق 

وبٶ  15سب  10اوش٩بؼڄ اق یٯ ټ٩ّٷ س١ڃیٓ ٌؽڄ ثیٿ % ؼـ چف وبٶ ټڃاخڅ ثڃؼڄ اوز. ٴ٩شڅ ټی ٌڃؼ ٰڅ ٠ٽف 10

 ثڃؼڄ اوز.

اق ٠ٽؽڄ ؼلایٷ ٰبچً ٠ٽف ٰبٌشځی چب ټی سڃاپ ثڅ وبیً، ٌٷ ٌؽپ ٰبٌشځی چب، ٠کؽٺ ؼـیب٨کز دبوکع ڂ    

سثجیز ټځبوت ثیڃٸڃلیٱی، ٠ؽٺ اوشػڃاپ وبقی ا٘فا٦ ٰبٌشځی، ٠ؽٺ دبیؽاـی ټٱبڀیٱی، ٰبچً سطفیکٯ ټ٩ّکٷ،   

ىز ٰبٌشځی اٌبـڄ ٰفؼ. ؼـ ڀشیدڅ، اخفای ټدؽؼ ٠ٽٷ خفاضی لاقٺ غڃاچؽ ثڃؼ. ایٿ اټف ڂخڃؼ ؼـؼ ڂ ؼـ ڀڇبیز ٌٱ

ثڅ غّڃَ ؼـ ټڃـؼ ثیٽبـاپ خڃاپ سف ڂ ١٨بٶ سف ثٍشف ِؽ٪ ټی ٰځؽ. اٴف ٠ٽف اوش٩بؼڄ ټ٩یؽ اق ٰبٌکشځی ثکیً اق   

څ چبی ؼـټبپ ٰبچً وبٶ ا٨كایً یبثؽ، ټلاضٝبر ټڃخڃؼ ؼـ ټڃـؼ ثیٽبـاپ اق ثیٿ ـ٨شڅ ڂ ټ٭ؽاـ قیبؼی اق چكیځ 40

ټی یبثؽ. ڀٍبپ ؼاؼڄ ٌؽڄ اوز ٰڅ ڀفظ وبیً اخكای ٰبٌشځی وفاټیٱی چٽسڃپ قیفٰڃڀیب اق اڀڃاٞ ٨ٹكی آپ ثىکیبـ  

 دبییٿ سف اوز، ڂٸی ثبیؽ ثڅ ایٿ ڀٱشڅ سڃخڅ ٰفؼ ٰڅ اخكای قیفٰڃڀیبیی وڅ ثفاثف اق اڀڃاٞ ٨ٹكی ٴفاڀشف چىشځؽ.

یز چبی ایدبؼ ٌٱٷ چځؽوی ؼٸػڃاڄ ڂ ٌٱىکز ڀبٴڇکبڀی   ٠ٽؽڄ ټ١بیت ټڃاؼ وفاټیٱی ٌبټٷ سفؼی، ټطؽڂؼ

اوز. ایٿ ټطؽڂؼیز چبی ٨یكیٱی وبغز ټ٩ّٷ ـاپ وفاټیٱی ـا ثىیبـ ټٍٱٷ ڂ وبغز ټ٩ّٷ قاڀڃ ـا ٤یفټٽٱٿ 

وبغشڅ اوز. ؼـ ایٿ ثیٿ، چؽ٦ اِٹی، سڃو١څ سٱځڃٸڃلی دڃًٌ ؼچی ایٿ ٰبٌشځی چب ثب وفاټیٯ چکب ثکڅ ټځٝکڃـ    

 ٰبٌشځی ثڃؼڄ اوز. ٰبچً ڀفظ وبیً ڂ ا٨كایً ٠ٽف
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 کاؿتنی های دنذاى 1-3-2

ټیٹیڃپ ڀ٩ف ؼـ ڀڃاضی ٨ٱی ڂ ؼڀکؽاڀی غکڃؼ ؼزکبـ ؼـؼ چىکشځؽ. ؼـ ٴؿٌکشڅ       10٘ڃـ س٭فیجی ؼـ آټفیٱب  ثڅ

سڃٸیؽ ټی ٌؽ. ټٍٱٷ اڂٸیکڅ   2ڂ ویلاوشیٯ 1ٰبٌشځی چبی ټڃـؼ اوش٩بؼڄ ؼـ ایٿ ڀڃاضی اق ټڃاؼ دٹیٽف ټبڀځؽ ڂسیٯ

اخكاء اوز. ٌٱىز ِؽ ؼـ ِؽی ایٿ ٰبٌشځی چب ده اق وڅ وبٶ ټځدف ثڅ ؼـ ټڃـؼ ایٿ ٰبٌشی چب وبیً ڂ قڂاٶ 

خٽٟ آڂـی زځیٿ سدڇیكاسی ٌؽ. خفاضی ټدؽؼ ڀیك ثڅ ؼٸیٷ اق ثیٿ ـ٨شٿ اوشػڃاپ ؼـ ثىیبـی اق ثیٽبـاپ اٸكاټکی  

 ثڃؼڄ ڂ ویىشٻ ٰبٌشځی ٰبټلا ټڃ٨٭ی ؼـ ایٿ قټیځڅ ڂخڃؼ ڀؽاٌز.

ڀبضیڅ ا٘فا٦ زځیٿ ٰبٌشځی چبیی ـا ؼڂثبـڄ وبقی ڀٽبیؽ ڂٸی  اٴف زڅ اوشػڃاپ غڃؼ ثیٽبـ ټیشڃاڀؽ ثػٍی اق

ؼـ ثىیبـی اق ټڃاـؼ ٠ٽٹٱفؼ ټ٩ّٷ ثبقٴٍز ټځبوجی ڀؽاٌشڅ ڂ ثڅ سدڇیكار ټّځڃ٠ی ڀیبق اوز. ثڅ ؼٸیٷ ټٍٱلاسی 

ٰڅ سٍفیص ٌؽ، ٘فاضی، سڇیڅ ڂ اوش٩بؼڄ اق دڃًٌ چبی ثیڃ وفاټیٱی ڀبڀڃوبغشبـ ؼـ ٰبڀڃپ سڃخڅ ڂ ؼوشڃـ ٰبـ ٬فاـ 

٨ز. اق خٽٹڅ ټڇٽشفیٿ دڃًٌ چبی ڀبڀڃ وبغشبـی ټی سڃاپ ثڅ دڃًٌ چبی اٸٽبوی ڀبڀڃوکبغشبـ، دڃٌکً چکبی    ٴف

وفاټیٱی ڂ دڃًٌ چیؽـڂٰىی آدبسیز ڀبڀڃوبغشبـ اٌبـڄ ٰفؼ. دڃًٌ چبی اٸٽبوکی ڀبڀڃوکبغشبـ   -٨ٹكی ـڀبڀڃوبغشب

وکبٶ ا٨کكایً ټکی ؼچکؽ.      40ا سکب  ٰفڂٺ ڂ سیشبڀیڃٺ ثٱبـ ټی ـڂؼ ڂ ٠ٽف اڀڃاٞ ٰبٌشځی چکب  ـ-ـڂی آٸیبلچبی ٰجبٸز

دڃًٌ اٸٽبوی ڂ ٰفثٿ ٌجڅ اٸٽبن ڀبڀڃ وبغشبـ سڃاڀبیی قیبؼی ثفای اوش٩بؼڄ ثڅ ٠ځڃاپ دڃٌکً ٰبٌکشځی قیىکشی    

دكٌٱی ؼاـڀؽ ٰڅ ثڅ ؼٸیٷ وػشی ثبلای آڀڇب، ټ٭بڂټز وبیٍی، اِٙٱبٮ دبییٿ ڂ غڃاَ وبقٴبـی قیىکشی اوکز.   

ضبڂی ؼاڀڅ چکبی ڀکبڀڃ ټشکفی اٸٽکبن ثکڅ       ڂ 3وڃة ٌیٽیبیی ثػبـدڃًٌ اٸٽبوی ڀبڀڃوبغشبـ سڃٸیؽ ٌؽڄ ثڅ ـڂي ـ

ؼٸیٷ اـائڅ سفٰیجی اق غڃاِی زڃپ وػشی ٨ڃ٪ ثبلا، ز٭فټٵی ټځبوت ڂ زىجځؽٴی غڃة ثڅ آٸیبلچبی سیشکبڀیڃټی  

ـڂاج غبِی یب٨شڅ اوز. وبغشبـ ڂ غڃاَ زځیٿ دڃًٌ چبیی ثڅ آوبڀی ڂ ثب سڃخڅ ثڅ ڀڃٞ ٰبـثفؼ آڀڇب ثب اوش٩بؼڄ اق 

 ٴبقچبی ټځبوت ڂ ؼیٵف ٌفایٗ ـوڃة ؼچی ٬بثٷ س٥ییف اوز. اڀشػبة

وفاټیٱی وجت ثف٬فاـی ڂ ایدبؼ دیڃڀؽ ٨ٹكی ڀبڀڃٰفیىشبٸی ؼـ ٨ّٷ ټٍشفٮ -دڃًٌ چبی ڀبڀڃوبغشبـ ٨ٹكی

وفاټیٱی ثب ضفٰکز اق ٘کف٦   -٨ٹك/دڃًٌ ڂ دیڃڀؽ وفاټیٱی ثب ثب٨ز ټی ٌڃؼ. دیڃڀؽ دڃًٌ چبی ڀبڀڃوبغشبـ ٨ٹكی

 ٙص ټ٭ٟٙ دڃًٌ، اق ٨ٹكی ثڅ ٰڃڂالاڀىی س٥ییف ټی یبثؽ.ٰبٌشځی ثڅ ثب٨ز ؼـ و

یٱی اق ټكایبی زځیٿ وبغشبـ دیڃڀؽی، سڃاڀبیی ٨بی٫ آټؽپ ثف ټٍٱلار زىجځؽٴی ټفسجٗ ثکب دڃٌکً چکبی    

وػز ڂ ټ٭بڂٺ ثڅ وبیً اوز. دڃًٌ چکبی   یوػز وفاټیٱی ـڂی قیفلایڅ چبی ٨ٹكی، چٽكټبپ ثب ضٕڃـ وٙط
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3 Chemical Vapor Deposition 



 

7 

 

 ب٦ ڂ ټ٭بڂٺ ثڅ وبیً ـا اـائڅ ټی ٰځځؽ. وفاټیٱی وٙطی ِ-ڀبڀڃوبغشبـ ٨ٹكی

دڃًٌ چبی ڀبڀڃوبغشبـ چیؽـڂٰىی آدبسیز ـڂی ٨ٹكار، اسّبٶ ثڇشفی ثڅ اوشػڃاپ ـا چٽفاڄ ثب ټ٭بڂټز ثکڅ  

غفاي، اوشطٱبٺ اوشػڃاپ ؼـ ٨ّٷ ټٍشفٮ ڂ ثڇجڃؼ ڀفظ اڀطلاٶ ٨فاچٻ ټی ڀٽبیځؽ. چیؽـڂٰىی آدبسیز وفاټیٱی 

ټٍبثڅ ثػً ټ١ؽڀی اوشػڃاپ ٘جی١ی ڂ ؼڀؽاپ ؼاـؼ. ایکٿ ټکبؼڄ ثکڅ ؼٸیکٷ      قیىز ١٨بٶ اوز ٰڅ وبغشب ٰفیىشبٸی

ایدبؼ دبوع ټځبوت ثیڃٸڃلیٯ اق ثب٨ز ڂ سٍٱیٷ اوشػڃاپ ؼـ ٰځبـ ثب٨ز ا٘کفا٨ً خکؿاثیز قیکبؼی ؼـ ثکیٿ ټکڃاؼ      

ٰبٌشځی ؼڀؽاڀی ڂ اـسڃدؽی ؼاـؼ. اٸجشڅ ٰبـثفؼ چیؽـڂٰىی آدبسیز ثکڅ ؼٸیکٷ ٨کفاڂـی ټٍکٱٷ ڂ غکڃاَ ټٱکبڀیٱی       

چیؽـڂٰىی آدبسیز وځشی ثڅ ټطّڃلاسی زڃپ دڃؼـ، دڃًٌ، ثؽڀڅ چبی ټشػٹػٷ ڂ ٰبٌشځی چبیی ٰڅ سطز ١ٔی٧ 

ؼـثبـڄ ی چیؽـڂٰىی آدبسیکز ڀیکك ا٠ٽکبٶ ٌکؽڄ سکب       ـثبـ ڀیىشځؽ ټطؽڂؼ ٌؽڄ اوز. ٨فاڂـی سڃٸیؽ ټڃاؼ ڀبڀڃ وبغشب

ـڄ ضبِکٷ ٌکڃؼ. ثکب    غڃاَ ټٱبڀیٱی ټٙٹڃة ڂ ڂاٰځً دؿیفی ثبلای وٙطی ؼـ ویىشٻ چبی ٰبٌشځی زځؽ ټځٝڃ

   اوککش٩بؼڄ اق ایککٿ ٨فایځککؽ چککب، یٱځککڃاغشی ٌککیٽیبیی ڂ ـیكوککبغشبـی ثککفای چیؽـڂٰىککی آدبسیککز ضبِککٷ ٌککؽڄ ڂ

 ثیڃوفاټیٯ چبی زٵبٶ ؼـ ؼټبی دبییٿ س٧ خڃٌی ٬بثٷ ؼوشیبثی اوز.

ی ؼاڀڅ چبی ڀبڀڃټشفی ڂ ٰىف ثبلای ټفق ؼاڀڅ چب ؼـ چیؽـڂٰىی آدبسجز ڀبڀڃ وبغشبـ ټڃخت ا٨كایً زىجځؽٴ

 وٹڃٶ چبی اوشػڃاپ وبق، ـٌؽ وٹڃٸی ڂ ٨فایځؽ ټ١ؽڀی ٌؽپ ټی ٌڃؼ.

 پوؿؾ الواػی نانوػاختاس 1-4

   ٰکفڂٺ ڂ سیشیکبڀیڃٺ ثٱکبـ    -ـڂی ٰبٌشځی چبی ٨ٹكی اق خځه آٸیکبل ٰجبٸکز  دڃًٌ چبی اٸٽبوی ڀبڀڃوبغشبـ 

ڀبڀڃوبغشبـ سڃاڀبیی وبٶ ا٨كایً ټی  ؼچؽ. دڃًٌ اٸٽبوی ڂ ٰفثٿ ٌجڅ اٸٽبن  40ـڂؼ ڂ ٠ٽف ٰبٌشځی چب ـا سب  ټی

قیبؼی ثفای اوش٩بؼڄ ثڅ ٠ځڃاپ دڃًٌ ٰبٌشځی قیىشی دكٌٱی ؼاـڀؽ ٰڅ ثڅ ؼٸیکٷ وکػشی ثکبلای آڀڇکب، ټ٭بڂټکز      

ټکیلاؼی سڃوکٗ    1911وبیٍی، اِٙٱبٮ دبییٿ ڂ غڃاَ وبقٴبـی قیىشی اوز. ـٌؽ اٸٽبن اق ٨بق ٴبق ؼـ وبٶ 

  اوش٩بؼڄ ٰفؼ. C100˚ ؼـ یڃڄ ٴكاـي ٌؽڄ اوز. ڂی اق اوشیٹٿ ؼـ ضٕڃـ ثػبـ خ 1ڂپ ثڃٸشڃپ

. وػشی وبیف ټڃاؼ وػز ـایح ټثٷ ڀیشفیکؽ ثکڃـ، ضکؽاٰثف ثکڅ     اٸٽبن، وػز سفیٿ ټبؼڄ ٌځبغشڅ ٌؽڄ اوز

ؽڄ اوز. ثفای ټثکبٶ،  % اق وػشی اٸٽبن ټی ـوؽ. س٥ییف ؼـ ـیكوبغشبـ ټڃاؼ ټځدف ثڅ سڃٸیؽ ټڃاؼ ٨ڃ٪ وػز 47ٌ

ؼـ ټڃاؼ ثب اڀؽاقڄ ؼاڀکڅ   GPa50یشڃاڀځؽ ثڅ ټ٭ؽاـ وػشی ؼـ ضؽڂؼ  ڀیشفیؽ ٨ٹكار اڀش٭بٸی ټ ثه ثٹڃـ 2اثف ٌجٱڅ چبی

nm7-5  ٰبټذڃقیز چبیی ٰڅ ؼـ ٌفایٗ ټځبوت سڃٸیؽ ٌؽڄ ڂ ضبڂی ڀبڀڃؾـار ڀیشفیؽ ٨ٹكار اڀش٭بٸی ؼـ ]2[ثفوځؽ .

                                                 
1 Von Bolton 
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    ڂ ثککڅ ثککبقڄ وککػشی اٸٽککبن ٰککڅ ؼـ ضککؽڂؼ GPa50قټیځکڅ آټککڃـ٦ ڀیشفیککؽ ویٹیىککیٻ ثبٌککځؽ، وککػشی ثککیً اق  

GPa100-70        اوز ڀكؼیٯ ټی ٌڃڀؽ. ٴىشفڄ ڂویٟ وبغشبـ چکبی ٰکفثٿ ټّکځڃ٠ی ٰکڅ ؼـ ٨ٍکبـ دکبییٿ سڃٸیکؽ      

ایدکبؼ   ثفای اٸٽبن ثٹکڃـی  GPa 100ثفای ٰفثٿ آټڃـ٦ سب  GPa 10ٌڃڀؽ، دڃًٌ چبیی ثب ټ٭ؽاـ وػشی اق  ټی

زکڃپ اٸٽکبن،   . ثڅ چٽیٿ ؼٸیٷ، دڃًٌ چبی دبیڅ ٰفثٿ ؼـ ٌٱٷ چب ڂ وبغشبـچبی ټػشٹ٧ ڂ ٠ځبڂیځی ]2[ټی ٰځؽ

، اٸٽبن ڀبڀڃوبغشبـ ڂ ٰفثٿ آټڃـ٦ زڇبـ ڂخڇی، اڀشػبة ٤بٸت ثفای ټڃاؼ وػز ڂ ٨ڃ٪ وػز  1ٰفثٿ ٌجٱڅ اٸٽبن

ټبٌیٿ ٰبـی ٰڅ ڀیبق ثڅ ټ٭بڂټز وبیٍی ثبلایی ڂخڃؼ ؼاـؼ،  اثكاـآلار چىشځؽ. ایٿ دڃًٌ چب ؼـ ٰبـثفؼ چبیی ڀٝیف

سڃٸیؽ دڃًٌ چبی اٸٽبن ڀبڀڃوبغشبـ سفٰیت ثکی ڀٝیکفی اق   ټڃـؼ اوش٩بؼڄ ٬فاـ ټی ٴیفڀؽ. دیٍف٨ز چبی اغیف ؼـ 

 وػشی ثبلا، ز٭فټٵی ثبلا ڂ اِٙٱبٮ دبییٿ ـا اـائڅ ټی ڀٽبیؽ.

( ثب اوش٩بؼڄ اق ٴبقچبی ضبڂی چیؽـڂٰفثٿ ٤ځی اق چیؽـڂلپ ټڃ٫٨ سکفیٿ ـڂي  CVDـوڃة ٌیٽیبیی ثػبـ)

 لاوز.ىشبٸی ٌؽپ ثبیثفای سڃٸیؽ لایڅ چبی ٌجڅ دبیؽاـ اٸٽبوی ثب ؼـخڅ ٰف

 ػاختاس پوؿؾ الواػی نانو ػاختاس  1-4-1

ټػٹڃٖ ـایح ټڃـؼ اوش٩بؼڄ ثفای سڃٸیؽ لایڅ چبی اٸٽبوی ټیٱفڂٰفیىشبٸی ثب غٹڃَ ثبلا اق یٯ سب وڅ ؼـِؽ 

ـی ټثٷ ؼټبی قیفلایڅ، ؼټبی ٨کبق ٴکبق ڂ   اټشبپ ثڅ چٽفاڄ چیؽـڂلپ سٍٱیٷ یب٨شڅ اوز. وبیف دبـاټشفچبی ـوڃة ٴؿ

ثف وبغشبـ ڂ ټڃـ٨ڃٸڃلی دڃًٌ ټاثف اوکز. ټػٹکڃٖ ټکؿٰڃـ دڃٌٍکی ثکب ؼاڀکڅ چکبی         وبقی قیفلایڅ ٌفایٗ آټبؼڄ

ټیٱفڂڀی ڂ وٙطی قثف ـا سڃٸیؽ ټیٱځؽ. ثفای ثىیبـی اق ٰبـثفؼچب وٙص قثکف ڀکبټٙٹڃة اوکز قیکفا ټڃخکت ایدکبؼ       

 غفاي ـڂی ټبؼڄ ټ٭بثٷ ټی ٌڃؼ.

غشبـ ـا ثب وٙطی وػز، ِب٦ ثب اڀشػبة ټځبوت ڀڃٞ ٴبق ڂ ٤ٹٝز آپ ټی سڃاپ دڃًٌ چبی اٸٽبوی ڀبڀڃوب 

ڂ ټ٭بڂٺ ثڅ وبیً ـٌؽ ؼاؼ. زىجځؽٴی لایڅ چبی اٸٽبوی ـایح ـڂی قیفلایڅ ٨ٹكی ثىیبـ ټڃـؼ اچٽیز اوکز قیکفا   

 سځً چبی ثب٬ی ټبڀؽڄ ضفاـسی، ڀیفڂی ټطفٰڅ ٰب٨ی ـاثفای اٌب٠څ سفٮ ٨فاچٻ ټیٱځؽ.

 پوؿؾ های هیذسوکؼی آپاتیت نانو ػاختاس 1-5

 ـ   چیؽـڂٰىی آدبسیز دڃًٌ    وفاټیٱی اوز ٰڅ ثفای ٰبٌشځی چبی اـسڃدؽی ڂ ؼڀکؽاڀی ټکڃـؼ اوکش٩بؼڄ ٬کفا

چیؽـڂٰىی آدبسیز ثىیبـ ٌجیڅ ثڅ ثػً ټ١ؽڀی اوشػڃاپ ڂ ؼڀؽاپ اوز ڂ غڃاَ چٽجځؽی ثب اوشػڃاپ  ټی ٴیفؼ.

ی غڃثی اق غڃؼ ڀٍبپ ټی ؼچؽ. اٸجشڅ ز٭فټٵی دبییٿ ڂاوشطٱبٺ غٽٍی ١ٔی٧ آپ، اوش٩بؼڄ اق آپ ـا ؼـ ٰبـثفؼچکب 

سطز ثبـ ټطؽڂؼ وبغشڅ اوز. ثڅ چٽیٿ ؼٸیٷ اق آپ ثڅ ٠ځڃاپ دفٰځځؽڄ ؼـ ڀڃا٬ُ ٰڃزٯ اوشػڃاڀی ڂ دڃًٌ ـڂی 
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% 70. دڃًٌ چبی ٰٹىکیٻ ٨ىک٩بر ٰکڅ ټ١ٽکڃلا ضکبڂی      ڃؼټڃاؼ ٰبٌشځی ټىشطٱٻ ټبڀځؽ سیشبڀیڃٺ اوش٩بؼڄ ټی ٌ

ځؽ اوشػڃاپ وکبقی ڂ سثجیکز   چیؽـڂٰىی آدبسیز چىشځؽ ا٤ٹت ثڅ ـڂي دبًٌ دلاوٽبیی ا٠ٽبٶ ټی ٌڃڀؽ سب ٨فآی

 ٰبٌشځی ـا سىفیٟ ڀٽبیځؽ. دڃًٌ چبی چیؽـڂٰىی آدبسیز اق ټ٭جڃٸیز قیبؼی ؼـ ڀؽاڀذكٌٱی ثفغڃـؼاـڀؽ.

اچٽیز وبغشبـ ڀبڀڃټشفی دڃًٌ چبی چیؽـڂٰىی آدبسیز ٘ی وبٶ چب ڀبٌځبغشڅ ثڃؼ. ٨فآڂـی سڃٸیکؽ ټکڃاؼ   

ش ڂ ټڃاؼ ڀڃیٿ ثب وبغشبـی ٌجیڅ اوشػڃاپ ـا ٨کفاچٻ  ذڃقیشی ثب چیؽـڂوی آدبسیز ڀبڀڃټشفی اټٱبپ ٘فاضی وٙڃټٰب

آڂـؼڄ اوز. زځیٿ ټڃاؼ ڀڃیځی، یٱځڃاغشی ٌیٽیبیی ڂ ـیكوبغشبـ ثبلایی ـا ؼـ دڃًٌ چب ایدبؼ ټکی ٰځکؽ ڂ سڃٸیکؽ    

وفاټیٯ چبی زٵبٶ ـا ؼـ ؼټبی س٧ خڃٌی دبییٿ ټیىف ټی وبقؼ. زٵبٸی دڃؼـ چیؽـڂٰی آدبسیز ثکب اوکش٩بؼڄ اق   

% زٵبٸی سئڃـی ټی ـوؽ. ڂ اوشطٱبٺ دیڃڀؽ ڂ اوشطٱبٺ ٨ٍبـی ڂ ز٭فټٵی ٌٱىز ثىیبـ 98بؼیف ڀبڀڃ ؾـار ثڅ ټ٭

  ټځبوجی ٬بثٷ ؼوز یبثی اوز. ؼاڀڅ چبی ڀبڀڃټشفی ڂ ٰىف ثبلای ټفقؼاڀڅ چکب ؼـ چیؽـڂٰىکی آدبسیکز ڀبڀڃوکبغشبـ     

ټی سڃاڀؽ زىجځؽٴی، ـٌؽ ڂ ټ١ؽڀی ٌؽپ وٹڃٶ چبی اوشػڃاپ وبق ـا ثڅ ڀطڃ ټٙٹڃة ا٨كایً ؼچؽ. ؼـ سط٭ی٭کبر  

اغیف ڀبڀڃؾـار قیفٰڃڀیب ثفای ا٨كایً ز٭فټٵی ثڅ قټیځڅ چیؽـڂٰىکی آدبسیکز ا٨کكڂؼڄ ٌکؽڄ اوکز. ڀبڀڃٰبټذڃقیکز       

 nm125ڄ ؼاڀکڅ چکب ثکڅ ضکؽ اٰثکف      % ټ٭بؼیف سئڃـی ـا ؼاـؼ ڂ ده اق س٧ خڃٌی، اڀکؽاق 98ضبِٷ، زٵبٸی ثیً اق 

ټیفوؽ. دفاٰځؽٴی  قیفٰڃڀیبی ڀبڀڃټشفی ؼـ قټیځڅ چیؽـڂٰىی آدبسیز ثڅ ڀطڃ ٬بثٷ ټلاضٝڅ ای ز٭فټٵی ٌٱىکز  

 ټی ؼچؽ ڂ آڀفا ثفای ٰبـثفؼ چبی سطز ثبـ ټځبوت ټی وبقؼ.  ـا ا٨كایً

ؼڄ اق سٱځیکٯ دبٌکً   س٭فیجب سٽبټی دڃًٌ چبی ثیڃوفاټیٱی ا٠ٽبٸی ـڂی ٰبٌشځی چبی ؼڀکؽاڀی ثکب اوکش٩ب   

دلاوٽبیی ایدبؼ ټی ٌڃڀؽ ڂٸی اوش٩بؼڄ اق ایٿ دڃًٌ چب ثب ټطؽڂؼیز چبیی زڃپ ٌٱىز ؼاغٹی، سػٹػٷ ڂ ٠ؽٺ 

٬بثٹیز دیً ثیځی سفٰیت ٌیٽیبیی دڃًٌ ـڂثفڂ اوز. ڀفظ اڀطلاٶ ایځٵڃڀڅ دڃًٌ چب ڀیك ٤یف ٬بثٷ دکیً ثیځکی   

ؼچی، ؼټبی ٨ڃ٪ اٸ١بؼڄ ثکبلایی اوکز ٰکڅ ثکفای ؾڂة     یځؽ دڃًٌ آاوز. یٱی اق ؼلایٷ ٠ؽٺ ٰځشفٶ دؿیفی ایٿ ٨ف

   ؾـار اڂٸیڅ دڃؼـ اوش٩بؼڄ ټی ٌڃؼ ڂ ـویؽپ ثڅ وبغشبـ ڂ ٌیٽی ټٙٹڃة ؼـ دڃٌکً ڀڇکبیی ـا ثکب ټٍکٱٷ ټڃاخکڅ      

 ټی ٴفؼاڀؽ. 

ٌٷ ٌؽپ ٰبٌشځی ؼـ ثؽپ ڂٰکبچً   ثب٠ بؼ ټڃخڃؼ ثیٿ غڃاَ ضفاـسی قیفلایڅ ٨ٹكی ڂ دڃًٌ یاغشلا٦ ق

پ ټی ٌڃؼ. اوش٩بؼڄ اق دڃًٌ چبی ٰبټذڃقیشی ٨ٹكی/ ثیڃوفاټیٱی یٱی اق ـاڄ چبی ٰکبچً  ټ٭بڂټز ثڅ غڃـؼٴی آ

زځیٿ ټٍکٱلاسی اوکز. دڃٌکً چکبی ڀکڃیٿ ٰکبټذڃقیشی چٽسکڃپ دڃٌکً چکبی چیؽـڂٰىکی آدبسیکز/ڀیڃثیڃٺ،            

ٴی، چیؽـڂٰىی آدبسیز/سیشبڀیڃٺ ڂ چیؽـڂٰىی آدبسیز/سځشبٸیڃٺ ثف ـڂی قیفلایڅ چبی ٨ٹكی ا٠ٽبٶ ٌؽڄ ڂ ـ٨شب غڃـؼ

وبقٴبـی قیىشی ڂ زىجځؽٴی دڃًٌ ثڅ قیف لایڅ ایٿ دڃًٌ چب ثب اڀدبٺ آقټڃپ چبی غڃـؼٴی، ٰبٌکز ٰبٌکشځی   
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ؼـ ثؽپ ضیڃاڀبر ڂ آقټڃپ چبی چیىشڃدبسڃٸڃلیٯ) ثڅ ټځٝڃـ اـقیبثی دبوع ثب٨ز ثڅ ٰبٌشځی ڂ ټیكاپ ٩٠ڃڀکز قایکی   

غکڃـؼٴی ٰبٌکشځی، ا٨کكایً وکبقٴبـی     ټ٭بڂټکز ثکڅ    ٰبٌشځی ؼـ ثؽپ( ثفـوی ٌؽڄ اوز. ڀشبیح ضبٰی اق ا٨كایً

قیىککشی، ثڇجککڃؼ ـ٨شککبـ سٍککٱیٷ ثب٨ککز ثککف ـڂی وککٙص ٰبٌککشځی ڂ ا٨ککكایً اوککشطٱبٺ دیڃڀککؽ ؼـ ٨ّککٷ ټٍککشفٮ 

دڃًٌ/ٰبٌشځی ثڃؼڄ اوز. ضٕڃـ ٨بق ثبڀڃیڅ ٨ٹكی ؼـ دڃًٌ چبی ٰبټذڃقیشی ٨ٹكی/ثیڃوکفاټیٱی ټڃخکت ثڇجکڃؼ    

زکڅ ٰٹىکیٻ ٨ىک٩بر غکڃاَ ټٙٹکڃثی چٽسکڃپ        ٠ٽٹٱفؼ ایٿ دڃًٌ چب ؼـ آقټڃپ چبی ټػشٹ٧ ٌؽڄ اوز. اٴکف 

وبقٴبـی قیىشی، چٽجځؽی ثب اوشػڃاپ، ١٨بٸیز قیىشی ڂ دیڃڀؽ ټىش٭یٻ ثکب ٨ّکٷ ټٍکشفٮ اوکشػڃاپ ـا ٨کفآچٻ      

ټیٱځؽ ڂٸی ثؽڀڅ ی اِٹی آپ ٨ب٬ؽ ز٭فټٵی ٌٱىز ڂ اوشطٱبٺ غٽٍی ټڃـؼ ڀیبق ثکفای ٰکبـثفؼ چکبی سطکز ثکبـ      

 .]2[اوز
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2 فصل دوم 

 ربردهای زیرکىنیامعرفی، خىاص و کا
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 هقذهه 2-1

ڂ ٠ککؽؼ  40قیفٰڃڀیککڃٺ یککٯ ٨ٹککك اوککز ٰککڅ ؼاـای ٠ککؽؼ اسٽککی  اٰىککیؽ ٨ٹککك قیفٰڃڀیککڃٺ اوککز.، قیفٰڃڀیککب

 ټی ثبٌؽ.  224/91خفټی

 

 ټڇٻ غیٹی ِځ١شی وفاټیٯ ؼاـؼ، یٯ ؼیٵف چبی وفاټیٯ ثڅ ڀىجز ٰڅ قیبؼی ز٭فټٵی غب٘ف ثڅ قیفٰڃڀیب

 .اوز وبغشبـی ٰبـثفؼچبی ثفای

ی ؼـ ټڇځؽوکی ڀٝیکف اثکكاـ ثکفي،     اوز ٰکڅ ټ١ٽکڃلا ؼـ ٰبـثفؼچکبی اوبوک    قیفٰڃڀیب یٯ وفاټیٯ اوبوی 

، قیفٰڃڀیکب ثکب   ثىکشڅ ثکڅ ٰکبـثفؼ ټکڃـؼ ڀٝکف     وځىڃـچبی ٴبقی ڂ ث١ځڃاپ ټبؼڄ ڀىڃق ټڃـؼ اوش٩بؼڄ ٬فاـ ټی ٴیکفؼ.  

 .]3[وبقی ټی ٌڃؼدبیؽاـوبقچبیی ثفای ؼوشیبثی ثڅ اوشطٱبٺ ثبلا ڂ ؼڂاٺ ؼـ ثفاثف ٌٱىز غڃة ڀبغبٸُ 

 ثکڅ  قیفٰڃڀیکب  C1270˚ ؼټکبی  ؼـ. ؼاـؼ ٰبـثفؼ وځىکڃـی ڀیکك   ثبلا یڃڀی ـوبڀځؽٴی ثػب٘فقیفٰڃڀیب  ث١لاڂڄ،

 ڀبغبٸّی( ټڃٸی%  8 قیف) ٰٻ ٰفؼپ ټ٭بؼیف أب٨څ ثب اسب٪ ؼټبی ؼـ ټیشڃاپ ڂ ڂخڃؼ ؼاـؼ؛ سشفاٴڃڀبٶ وبغشبـ ِڃـر

Caچبی 
Yڂ   +2

17MPa.m ضؽ ؼـ ثبلا ز٭فټٵی ؼاـای ڀبغبٸُ قیفٰڃڀیبی ایٿ. ٰفؼ دبیؽاـ ـا ٨بق ایٿ  +3
. اوز 1/2

ً )  سڃخکڅ  ٬بثکٷ  ټ٭بؼیف ٰفؼپ أب٨څ ثب ـا آپ ټیشڃاپ ٰڅ اوز، ټٱ١جی وبغشبـ قیفٰڃڀیب ثبلای ؼټبی ٨بق % 8 اق ثکی

 ټکبؼڄ  ث١ځڃاپ ڂ اوز؛ ثبلا یڃڀی ـوبڀځؽٴی یٯ ؼاـای قیفٰڃڀیب ٌٱٷ ایٿ. ٰفؼ دبیؽاـ اسب٪ ؼټبی ؼـ ڀبغبٸّی( ټڃٸی

 .فؼیٴ ټی ٬فاـ اوش٩بؼڄ ټڃـؼ خبټؽ وڃغشی چبی ٷدی ڂ اٰىیمپ وځىڃـ ثفای
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 هناتع صیشکونیا 2-2

ټٍکٱی   –و٩یؽ ثفا٪ اوز، ٰڅ ټٽٱٿ اوز ؼـ ضبٸز دڃؼـی ثّکڃـر آثکی    –قیفٰڃپ یٯ ٨ٹك غبٰىشفی 

ؼیؽڄ ٌڃؼ. قیفٰڃڀیب یٯ اٰىیؽ اوز ٰڅ ؼاـای یٯ ټ٭بڂټز ٍٍٰی ثبلا، وػشی ثبلا ڂ ټ٭بڂټز ثڅ غکڃـؼٴی ثکبلا   

  ZrO2-SiO2اوز. ؼـ ٘جی١ز ڀٽی سڃاپ آڀفا ثّڃـر اٰىیؽ غبٸُ دیؽا ٰفؼ. ټځجٟ اِٹی قیفٰڃڀیڃٺ، قیفٰڃڀکبر  ) 

قیفٰڃڀبر ٨فاڂاڀشف اوز، اق ایٿ ؼڂ ټبؼڄ ثّڃـر ٌیٽیبیی اوشػفاج ټی ٌڃؼ.  قیفٰڃڀیب( ڂ ثؽلایز اوز ڂ ZrSiO4ڂ 

سکب   5/96ٰٽشفی ؼاـؼ ڂ اضشیبج ثڅ ٨فایځؽچبی قیبؼی ؼاـؼ سب ثڅ قیفٰڃڀیب سجؽیٷ ٌڃؼ. ثکؽلایز ٌکبټٷ %   اټب غٹڃَ

قیفٰڃڀیکڃٺ ڂ   ث١ځڃاپ ټځج١ی ثب غٹڃَ ثبلا ثفای ثؽوز آڂـؼپ ٨ٹك ثڅ چٽیٿ غب٘ف ایٿ ټبؼڄقیفٰڃڀیب اوز،  %5/98

 . ٌځبغشڅ ٌؽڄ اوز قیفٰڃڀیب سفٰیجبر

 ػاختاس تلوسی و نانو تلوسی  2-3

ؼـ ٨ٍبـ ټطیٗ، قیفٰڃڀیبی غبٸُ ؼـ ؼټبچبی ټػشٹ٧ ؼاـای وڅ ٨بق ٰفیىکشبٸی اوکز. ؼـ ؼټکبی اسکب٪ سکب      

˚C1170 ؼټبچکبی   ؼاـای ٨بق سشفاٴڃڀبٶ ثیٿ ڂ ،ؼاـای ٨بق ټڃڀڃٰٹیځیٯ˚C1170   سکب˚C2370   ڂ ؼاـای ٨کبق

. ٴؿاـ ٨بق ټ١ٱڃن ؼـ قیفٰڃڀیکبی غکبٸُ اق ٨کبق    ]2[سب ڀ٭ٙڅ ی خڃي اوزC2370˚ټٱ١جی ثبلای ؼټبی 

% چٽفاڄ اوکز.  4اس٩ب٪ ټی ا٨شؽ، ٰڅ ایٿ اټف ثب یٯ اڀجىبٖ ضدٽی  C950˚سشفاٴڃڀبٶ ثڅ ټڃڀڃٰٹیځیٯ ؼـ 

سفٰڇب خٹڃٴیفی ټیٱځؽ؛ ایٿ اڀجىبٖ سڃٸیؽ یٯ سځً ثفٌی ټی ٰځؽ، ڂ ایٿ سځً اق ثبق ٌؽٴی ڂ دیٍف٨ز 

  .]3[ثځبثفایٿ ز٭فټٵی قیفٰڃڀیب ؼـ ؼټبی اسب٪ ڀىجز ثڅ وبیف وفاټیٯ چب ثیٍشف اوز

 

 ټٱ١جی c)سشفاٴڃڀبٶ    b)( ټڃڀڃٰٹیځیٯ a  : وبغشبـ ثٹڃـی قیفٰڃڀیب1-2  ٌٱٷ

 اق ټڇځؽوکبپ  ض٭ی٭ز ؼـ. ټیٍڃؼ اوش٩بؼڄ ټٱ١جی ڂ سشفاٴڃڀبٶ ٨بقچبی اق ټڇځؽوی ٰبـثفؼچبی اق ثىیبـی ؼـ
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 ٰکڅ  Y2O3 ڀٝیکف  اٰىکیؽچبیی  ثب قیفٰڃڀیب ٠ٽڃټب. ټیٱځځؽ اوش٩بؼڄ ٰٻ غیٹی غبٸُ ِڃـر ثڅ قیفٰڃڀیب ٨بق وڅ چف

 ٸُ ټیٍڃؼ.ڀبغب ټیٱځځؽ دبیؽاـ اسب٪ ؼټبی ؼـ ـا ثبلا ؼټبی ٨بقچبی

ایٿ دؽیؽڄ اثف قیبؼی ـڂی غڃاَ ټٱبڀیٱی ڂ اٸٱشفیٱی قیفٰڃڀیب ؼاـؼ، ٴفزڅ ثػً قیبؼی اق ټڃٟٔ اسٽی ڂ 

Zrوبغشبـ اٸٱشفیٱی 
 .]6[ؼـ چف وڅ ٌٱٷ ڂاثىشڅ ثڅ ڀبغبٸّی اوز  +4

 اتاق دهای دس ؿذه پایذاس تتشاگونال صیشکونیای انواع 2-4

سشفاٴڃڀبٶ ؼـ ڀبغبٸّی چبی دکبییٿ )ثکفای اوکشطٱبٺ    ڂاـؼ ٰفؼپ ڀبغبٸّی ؼـ قیفٰڃڀیب ټځدف ثڅ دبیؽاـی ٨بق 

ټٱبڀیٱی( یب دبیؽاـی ٨بق ټٱ١جی ؼـ ڀبغبٸّی چبی قیبؼ )ثفای ـوبڀځؽٴی یڃڀی قیبؼ( ؼـ ؼټبی اسب٪ ټیٍڃؼ. دبیکؽاـ  

 .سشفاٴڃڀبٶ ؼـ ؼټبی اسب٪ ټیشڃاڀؽ ثڅ ٌٱٹڇبی ټفوڃټی ٰڅ ؼـ قیف ثیبپ ټیٱځیٻ ثبٌؽ ٨بق وبقی

 (PSZ)پایذاس ؿذه کونیای ته صوست جضئی صیش 2-4-1

قیفٰڃڀیبیی اوز ٰڅ ٌبټٷ یٯ ټبسفیه اق وفاټیٯ سفؼ )ٌٱځځؽڄ( ڂ ؾـار سشفاٴڃڀبٶ دػکً ٌکؽڄ ؼـ آپ    

Caیٱکی ؼڂ ټکبؼڄ   ڃڀبٶ ـا دبیؽاـ ټیٱځکؽ ټیشڃاڀکؽ   اوز، ڀبغبٸّی ای ٰڅ ٨بق سشفاٴ
2+    (Ca-PSZ)   یکبMg

2+ (Mg-

PSZ)  .ثبٌؽ 

 ( TZP)تغ تلوسصیشکونیای تتشاگونال  2-4-2

دبیؽاـ ٌؽڄ اوز ٰڅ ٬جلا ؼـ ٌٱٷ سشفاٴڃڀکبٶ ثکب أکب٨څ     ZrO2قیفٰڃڀیبیی اوز ٰڅ ٌبټٷ یٯ ټبسفیه اق 

Ce+( Ce-TZP)ٰفؼپ ڀبغبٸّی چبیی ڀٝیف
 Y( Y-TZP)ڂ  4

3+
 دبیؽاـ ثڃؼڄ اوز.  

 (FSZ)صیشکونیای کاهل پایذاس ؿذه  2-4-3

ټځشىت ثڅ یٯ ټبؼڄ اوز ٰڅ ثڅ ٌٱٷ ټٱ١جی ثڅ ٘ڃـ ٰبټٷ دبیؽاـ ثڃؼڄ اوز. قیفٰڃڀیبی دبیکؽاـ ٌکؽڄ ؼـ    

ٰڅ ؼـ خبچبیی ڀٝیف، ثڃي ویٹځؽـ ټط٩ٝڅ اضشفا٪ )ؼـ ټڃٌٯ خز یکب   1(TCB)دڃًٌ چبی ټبڀٟ ؼـ ثفاثف ضفاـر

 سڃـثیٿ(، ؼـ ٬ىٽز اڀش٭بٶ، ڀبقٶ چؽایز دفڄ ڂ ـڂسڃـ سڃـثیٿ آثی ٰبـثفؼ ؼاـؼ.

ثڅ غب٘ف ـوکبڀځؽٴی ٴفټکبیی دکبییٿ ڂ     TCBایٿ یٱی اق اوش٩بؼڄ چبی ٨فاڂاپ وفاټیٯ چب ثفای ٰبـثفؼ چبی

دبیؽاـی ؼـ ؼټبچبی ثبلا ؼـ، اٰىبیً ڂ ٰبچً چبی ټطیٙکی، ٔکفیت اڀجىکبٖ ضفاـسکی ټٍکبثڅ آٸیبلچکبی آچکٿ،        

. اوش٩بؼڄ اق قیفٰڃڀیب ټیشڃاڀکؽ  اوشطٱبٺ ثبلا ڂ ثڇفڄ ڂـی غڃة اوز ٰڅ ټیشڃاپ آڀفا ثف ـڂی وٙص ٨ٹكار ثڅ ٰبـ ثفؼ

                                                 
1 Thermal coatings barrier  



 

15 

 

 .]6[ا٨كایً ؼچؽ، ٰڅ ڀشیدڅ آپ ثبقؼڄ ثبلاسف اوز C˚200ؼټبی ٰبـ ټڃسڃـ ـا سب 

   1خواف هکانیکی 2-5

اڀؽاقڄ ٴیفی غڃاَ ټٱبڀیٱی قیفٰڃڀیبی ټٱ١جی ڂسشفاٴڃڀبٶ ثیځڇبیز وػز اوز قیفا ثفای اڀؽاقڄ ٴیفی ثڅ 

ؼـ ٰبـثفؼچبی ټڇځؽوی غڃاَ ټٱکبڀیٱی قیفٰڃڀیکبی ټٱ١جکی     ؼټبچبی قیبؼ ڀیبق ؼاـیٻ. ثڅ غب٘ف اچٽیز ایٿ ټڃاؼ

 ڂسشفاٴڃڀبٶ ثفای س١ؽاؼ قیبؼی اق قیفٰڃڀیب چبی دبیؽاـ ٌؽڄ س١ییٿ ٌؽڄ اوز. 

 ػختی 2-5-1

% ؼـ 98، ثفای ڀٽڃڀڅ چبیی ثکب زٵکبٸی ثکیً اق     ]GPa2/9 ]5وػشی ثفای قیفٰڃڀیبی ټڃڀڃٰٹیځیٯ س٭فیجب 

ڀڃوبپ ټیٱځؽ.  25Gpaڂ  5Gpaټی ثبٌؽ. ټ٭بؼیف وػشی ثفای قیفٰڃڀیبی آټڃـ٦ ثیٿ  GPa2/5 –Gpa1/4ضؽڂؼ 

اوکز، ثکب ا٨کكایً     11Gpaایشفیب ٰٽی ا٨كایً ټیبثؽ ڂؼـ ضؽڂؼ  mol5/1%وػشی ثفای قیفٰڃڀیبی دبیؽاـ ٌؽڄ ثب 

 .]8[ټیٍڃؼ 15Gpaټ٭ؽاـ ڀبغبٸّی ایشفیب ټ٭ؽاـ وػشی س٭فیجب 

 چقشهگی 2-5-2

ایکٿ ڀٽڃڀکڅ    ثبقدػکز  ڃڀیبی ټڃڀڃٰٹیځیٯ غبٸُ ثػب٘ف ټٍٱلاسی ٰڅ ؼـ ضیٿ قیفٰ ز٭فټٵیثؽوز آڂـؼپ 

ؼٌڃاـ اوز. ٠ٽڃټب، اٴف یٯ زٵبٸی ٰبټٷ ثفای غڃاَ ټٱبڀیٱی ټؽ ڀٝف ثبٌؽ، ټڃاؼ ثڅ ضفاـر ؼیؽپ  ،دیؽا ټیٱځیٻ

. س١کؽاؼ  (1471ؼـخڅ ٰٹڃیٿ) ؼـ یٯ ؼټبیی ٰڅ ثیٍشف اق ؼټبی ٴؿاـ اق ټڃڀڃٰٹیځیٯ ثڅ سشفاٴڃڀبٶ اوز، ڀیبق ؼاـڀؽ

یىشبٶ ټی سڃاڀؽ ثب زٵکبٸی ٰبټکٷ   فٰٽی ټٙبٸ١بر ڂخڃؼ ؼاـؼ ٰڅ ڀٍبپ ټی ؼچؽ ٰڅ قیفٰڃڀیبی ټڃڀڃٰٹیځیٯ ڀبڀڃ ٰ

 . ]3[ثبقدػز ٌڃؼ ؼـخڅ ٰٹڃیٿ1270ؼـ

آقټبیً چبیی ثب ڀٽڃڀڅ چبی قیفٰڃڀیبی ټڃڀڃٰٹیځیٯ ټشػٹػٷ اڀدبٺ ٌؽ ڂ ؼڂاٺ ٌٱىز دکیً ثیځکی ٌکؽ.    

MPam
MPamثؽوکز آټکؽ. ؼڂاٺ ٌٱىکز     2/92±4/0یٯ ڀٽڃڀڅ ثب زٵبٸی % ثفای 04/0±06/2 1/2

ثکفای   6/2 1/2

MPam. ٠ؽؼ ٰٽی ثكـٴشکف ؼـ ضکؽ   ]7[ڀٽڃڀڅ ثب زٵبٸی ٰبټٷ دیً ثیځی ٌؽ
ثکفای ڀٽڃڀکڅ چکبیی ثکب      3/0±7/3 1/2

ثؽوز آټؽ.  ٜبچفا ؼڂاٺ ٌٱىز ایٿ ٨بق اق قیفٰڃڀیب ڂا١٬ب دبییٿ اوز. ز٭فټٵی قیفٰڃڀیکبی ټٱ١جکی    %95زٵبٸی 

MPamڂ چٽٱبـاڀً  2زی یبڀٳیك ٰٻ اوز، ڂ سڃوٗ ڀ
 . ]10[ٴكاـي ٌؽڄ اوز 8/2 1/2

Yأب٨څ ٰفؼپ ٠ځبِف آٸیبلی ڀٝیف 
Ceڂ  +3 

Mgڂ   +3 
ټیشڃاڀؽ ټځدف ثڅ دبیؽاـوبقی قیفٰڃڀیبی سشفاٴڃڀبٶ   +2 

                                                 
1 Mechanical properties 
2 Chiang 
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ٌڃؼ، ٰڅ ڀشیدڅ آپ ا٨كایً ؼـ ؼڂاٺ ٌٱىز ټی ثبٌؽ. ثب أب٨څ ٰفؼپ ټ٭ؽاـ ٠ځبِف دبیؽاـ وبق، ٨بق ټٱ١جکی دبیکؽاـ   

ؼڂاٺ ڀیبق ثڅ ضٕکڃـ ٨کبق سشفاٴڃڀکبٶ ٌکجڅ     ثفای ا٨كایً ټی ٌڃؼ، ٰڅ ؼـ ایٿ ضبٸز ؼڂاٺ ٌٱىز ا٨كایً ڀٽی یبثؽ. 

 .یٻدبیؽاـ ؼاـ

( ڂ قیفٰڃڀیبیی TZP) ثه ثٹڃـټی سڃاپ ؼیؽ، ؼڂاٺ ٌٱىز قیفٰڃڀیبی سشفاٴڃڀبٶ  2-2  ٌٱٷچٽبڀٙڃـ ٰڅ ؼـ 

.]11[ټیٷ ټی ٰځځؽ ټ٭ؽاـ ټبٰكیٽٻ ثڅ یٯ( PSZٰڅ ثٙڃـ خكئی دبیؽاـ ٌؽڄ اوز )

 

 .اوشطٱبٺ ٌٱىز ثفای یٯ قیفٰڃڀیبی و٩ز ٰځځؽڄ ی وفاټیٯ چبی ټڇځؽوی: 2-2  ٌٱٷ

 :]14ڂ 13ڂ 11[دبیؽاـی ٨بق سشفاٴڃڀبٶ سڃوٗ وڅ ٨بٰشڃـ قیف ٬بثٷ ٰځشفٶ اوز

 اڀؽاقڄ ؼاڀڅ  (1

 ټطؽڂؼ ٰفؼپ ثڃاوٙڅ ی یٯ ټبسفیه ؼـ ثف ٴیفڀؽڄ  (2

 ا٨كڂؼپ ټ٭ؽاـی ڀبغبٸّی (3

 .بٶ ث١ځڃاپ ٨بق س٭ڃیز ٰځځؽڄ ثڅ یٯ ټبسفیه اق ټڃاؼ ؼیٵف أب٨څ ټکی ٌکڃؼ  ټ١ٽڃلا ؾـار غیٹی ـیك سشفاٴڃڀ

ڂ   Si3N4قیفٰڃڀیکبی ټٱ١جکی ڂ ټڃڀڃٰٹیځیکٯ، آٸڃټیځکب،      ،ڀٍبپ ؼاؼڄ ٌؽڄ اوز 3-2  ٌٱٷچٽبڀٙڃـ ٰڅ ؼـ 

      ٌٱځځؽڄ چىشځؽ ڂ ث١ځڃاپ ټبسفیه ثٱبـ ټی ـڂڀؽ. ایکٿ ٰکبـ ثب٠ک  ثکبلا ـ٨کشٿ ؼڂاٺ ٰٹکی ٰبټذڃقیکز       ٤یفڄ 
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 ٌڃؼ.  ټی

ثڅ ا٨كایً ټ٭ؽاـ ٴؿاـ ثڅ ٨بق ټڃڀڃٰٹیځیٯ ڂاثىشڅ اوز. زڃپ ٰکڅ ٨کبق ټڃڀڃٰٹیځیکٯ    ایٿ ټٱبڀیكٺ اوشطٱبٺ 

ضدٻ ثیٍشفی ـا ڀىجز ثڅ ٨بق سشفاٴڃڀبٶ ا٥ٌبٶ ټی ٰځؽ، ڀیفڂچبی آپ اق اڀشٍبـ سکفٮ چکب خٹکڃٴیفی ټکی ٰځکؽ ڂ      

ٯ ثب خکؿة  غفاثی ٨دیٟ ټڃاؼ ثڅ ٠ٹز ٌٱىز ـا ثڅ ٌؽر ٰبچً ټی ؼچؽ. ث١لاڂڄ ٴؿاـ اق سشفاٴڃڀبٶ ثڅ ټڃڀڃٰٹیځی

 اڀفلی چٽفاڄ اوز ٰڅ ٌٱىز ـا ٰځؽ ټی ٰځؽ.

ٴؿاـ ثب ثٱبـ ثفؼپ سځً ـڂی ټڃاؼ سطفیٯ ټی ٌڃؼ. ؼـ اِٷ یٯ ٰبټذڃقیز وکفاټیٱی ٰکڅ ثکب ثٱکبـ ثکفؼپ      

(. اٴف یٯ ٰبټذڃقیز ٌبټٷ ؾـار سشفاٴڃڀکبٶ ٌکجڅ   3-2  ٌٱٷ) ټٽٱٿ اوز ؼاـای سفٮ ثبٌؽ ،سځً سڇیڅ ټی ٌڃؼ

دبیؽاـ ثبٌؽ یٯ سځً ثكـٲ ؼـ ٩ِطڅ ی ٰڃزٯ سفٮ ټی سڃاڀؽ ثب٠  ٴؿاـ اق سشفاٴڃڀبٶ ثڅ ټڃڀڃٰٹیځیٯ ٌڃؼ ٰڅ 

            ایٿ ؾـار ضدکٻ ټکڃاؼ ـا ؼـ ڀبضیکڅ ی ٌٱىکز ا٨کكایً ټکی ؼچځکؽ ٰکڅ ثب٠ک  ثىکشڅ ٌکؽپ سکفٮ ټکی ٌکڃؼ              

(. س٥ییف ټثجز ؼـ ضدٻ ؼـ غلاٶ ٴؿاـ اق سشفاٴڃڀبٶ ثڅ ټڃڀڃٰٹیځیٯ، ٰڃزٯ اټب ټ٩یؽ اوز. اٴف ا٨كایً 3-2  ٌٱٷ)

ب٠  ٰفڀٍی ٌڃؼ ٰکڅ سکفٮ ـا   ټڃاؼ ٌڃؼ. ٰبچً ضدٻ ڀٽی سڃاڀؽ ث پضدٻ قیبؼ ثبٌؽ، ټیشڃاڀؽ ثب٠  سٱڅ سٱڅ ٌؽ

سشفاٴڃڀبٶ ؼاـای زٵبٸی چکبی ڀكؼیکٯ    ثجځؽؼ. قیفٰڃڀیب ٰبټلا ټځطّف ثڅ ٨فؼ اوز ڂ ؼـ وبغشبـچبی ټڃڀڃٰٹیځیٯ ڂ

       اوز. قټبڀیٱڅ ټ٭ؽاـ ڀبغبٸّی ا٨كایً یبثؽ، دبیؽاـی ٨بق سشفاٴڃڀکبٶ ثیٍکشف ټکی ٌکڃؼ ڂ ٴکؿاـ ڀیکك غیٹکی ٰځکؽسف        

 ټی ٌڃؼ.

 

 ټٱبڀیكٺ ٴؿاـ ؼـ یٯ ٰبټذڃقیز ٰڅ ٌبټٷ ټ٭ؽاـی ؾـار ـیك قیفٰڃڀیبی سشفاٴڃڀبٶ اوز.: 3-2  ٌٱٷ
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ؼـیب٨شځؽ ٰڅ ز٭فټٵی ثفای ڀٽڃڀکڅ   ]14[ڂ چٽٱبـاڀً Sakumaڂ چٽسځیٿ   ]13[ڂ چٽٱبـاڀً 1ثفاڂڂ ٸئڃپ

               ـ ـا ؼاـؼ. ټ٭ککبؼیف ؼڂاٺ ؼـ ثفاثککف ٌٱىککز ( ثیٍککشفیٿ ټ٭ککؽا %3molٰککٻ ایشفیککب )ٰٽشککف اق   ټ٭ککبؼیفچککبیی ثککب 

16-17Mpam
ڂ چٽسځکیٿ ڀٽڃڀکڅ ای ٌکبټٷ     90nmایشفیکب ثکب اڀکؽاقڄ ؼاڀکڅ      %1molثفای ڀٽڃڀڅ چبیی ٌکبټٷ   1/2

%mol5/1  110ایشفیب ثب اڀؽاقڄ ؼاڀڅnm  ٗسڃوBravo-leon         ثؽوز آټؽ. ایکٿ ټکی سڃاڀکؽ ثکڅ دبیکؽاـی ٰٽشکف ٨کبق

سشفاٴڃڀبٶ ثب سفاٰٻ ٰٽشف ڀبغبٸّی ټځىڃة ٌؽ، ٰڅ ٴؿاـ ثڅ ٨بق ټڃڀڃٰٹیځیٯ ټی سڃاڀؽ ثب ثٱبـ ثکفؼپ سکځً ـاضکز    

 اس٩ب٪ ثی٩شؽ.

 هـخصه های نوسی صیشکونیا 2-6

یز ټځبوکجی ثکفای   ویىشٻ چبی وفاټیٱی ٰڅ ؼـ ؼڀؽاڀذكٌٱی ټڃـؼ اوش٩بؼڄ ٬فاـ ټیٵیفڀؽ ثبیؽ ؼاـای ٩ٌب٨

ض٩ٛ قیجبیی ؼڀؽاپ ثبٌځؽ ڂ چٽسځیٿ ثٙڃـ چٽكټبپ ثبیؽ ؼاـای یٯ اوشطٱبٺ ټځبوت ثفای خڃیؽپ ڀیك ثبٌکځؽ. ثکب   

سڃخڅ ثڅ ټڃاؼ وفاټیٱی ټشؽاڂٶ ؼـ ؼوشفن، ایٿ ؼڂ غبِیز ڀٽی سڃاڀؽ سڃوٗ یٯ سٯ ټبؼڄ ثؽوز آیؽ. ثځکبثفایٿ  

ټبؼڄ ـڂًٰ قیجب ټڃـؼ اوش٩بؼڄ ٬فاـ ټیٵیفؼ ثبیؽ اق یکٯ   قټبڀیٱڅ یٯ ٌیٍڅ یب وفاټیٯ ؼاـای ٨ٹؽوذف ث١ځڃاپ یٯ

 اوش٩بؼڄ ٌڃؼ.  2ټبؼڄ اٰىیؽ وفاټیٱی ث١ځڃاپ یٯ قیفوبقڄ

فیت خؿة ثبلای ادشیٱی ؼـ ٘ی٧ ټکبؼڂپ ٬فټکك ڂټفئکی اوکز.     ٔقیفٰڃڀیب ؼاـای یٯ ٔفیت ٌٱىز ثبلا، 

ش٩بؼڄ ٬فاـ ثٵیفؼ. ٸؿا قیفٰڃڀیب ثبیکؽ ثکب   ثځبثفایٿ قیفٰڃڀیب ڀٽی سڃاڀؽ ث١ځڃاپ یٯ ټبؼڄ سفټیٽی ثّڃـر سٱی ټڃـؼ او

یٯ وفاټیٯ ڀیٽڅ ٩ٌب٦ ٰڅ ټٍػّبسی غیٹی ټٍبثڅ ؼڀؽاپ ٘جی١ی اق غڃؼ ڀٍبپ ټکی ؼچکؽ ـڂٰکً ؼاؼڄ ٌکڃؼ.     

ؼڀؽاڀڇبی ویبڄ، دیځڇب ڂ چىشڅ چبی ٨ٹكی ټی سڃاڀځؽ ثّڃـر ټځبوجی سڃوٗ قیفٰڃڀیکب خکبیٵكیٿ ٌکڃڀؽ. س٥ییکف ؼـ     

ځ١شی ثؽوز آټؽڄ ثفای ثکفاؼڄ ثکفؼاـی، ا٨كایځکؽڄ چکبی ټشځکڃٞ، دبیؽاـوکبقچب ڂ       اڀؽاقڄ ڂ سڃقیٟ ؼاڀڅ چب، ـڂٌڇبی ِ

ـڀٵؽاڀڅ چب، ـڂی سػٹػٷ ټڃاؼ ڂ چٽسځیٿ ـڂی ـ٨شبـ ادشیٱی آڀڇب سبثیف ټی ٴؿاـؼ ڂ ثب٠  ثڇجکڃؼ ؼـخکڅ ٌک٩ب٨یز    

 ڀڇبیی آڀڇب ټی ٌڃؼ.

څ قیجکبیی اڀکؽاټڇبی   غبٸُ و٩یؽ اوز. ایٿ ټبؼڄ سب ضؽ قیبؼی ثب ټطّڃلار ټفثڃٖ ثک  3Y-TZPقیفٰڃڀیبی 

ټّځڃ٠ی وبقٴبـ اوز، ڂ یٯ قیفلایڅ ی خؽیؽ ثڃخڃؼ ټی آڂـؼ ٰڅ ټبوٯ ٴؿاـی آپ سڃوٗ ٌیٍڅ یب لایکڅ چکبی   

٨ٹؽوذبـ ؼاـ ؼٌڃاـ اوز. ټطٹڃٶ چبیی ٰڅ ؼاـای ـڀٵؽاڀڅ چبی ڀبڀڃیی اٰىیؽ آچٿ یکب لاڀشکبڀیٻ چىکشځؽ ـاضکز سکف      

 .]17[دڃًٌ ؼاؼڄ ټی ٌڃڀؽ

                                                 
1 Bravo-leon 
2 Infrastructures 
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 گزاس فاص و تولیذ صیشکونیا 2-7

 ثٽطٓ ٴفټشف ٌؽپ ٌفڂٞ ثڅ ٴؿاـ ٨بق ثڅ سشفاٴڃڀبٶ   ؼـخڅ ٰٹڃیٿ٨1461بق ټڃڀڃٰٹیځیٯ قیفٰڃڀیب ؼـ ؼټبی 

ٴؿاـ سٽبٺ ؼـخڅ ٰٹڃیٿ  1480 ؼـ ؼټبی ـظ ټی ؼچؽ ڂؼـخڅ ٰٹڃیٿ 1471ټی ٰځؽ، ضؽاٰثف ٴؿاـ ؼـ ؼټبی 

ؼـخڅ ٰٹکڃیٿ ٌکفڂٞ    1326ټی ٌڃؼ. ؼـِڃـسیٱڅ ټبؼڄ ـا وفؼ ٰځیٻ ٴؿاـ ٨بق سشفاٴڃڀبٶ ثڅ ټڃڀڃٰٹیځیٯ ؼـ ؼټبی 

 .]18[سٽبٺ ټی ٌڃؼؼـخڅ ٰٹڃیٿ  1294ڂ ٴؿاـ ٨بق ؼـ  ؼـخڅ ٰٹڃیٿ ټیجبٌؽ، 1322ټی ٌڃؼ ڂ ضؽاٰثف ٴؿاـ ؼـ

ثڅ ټٱ١جی سجؽیٷ ټی ٌڃؼ، ایٿ ؼټبی ٴؿاـ دیؽا ٌؽڄ  ]18[ؼـخڅ ٰٹڃیٿ 2584 ±٨15بق سشفاٴڃڀبٶ ؼـ ؼټبی

خبثدکب  ؼـخڅ ٰٹڃیٿ  2323ڂاثىشڅ ثڅ اسٽى٩ف چڃاوز ڂ ټی سڃاڀؽ خبثطب ٌڃؼ. ؼـ یٯ خڃ ٰبچځؽڄ، ٴؿاـ ؼـ ضؽڂؼ 

 2963خبثدب ټی ٌڃؼ. ثب ٴفټب ؼچی ټکبؼڄ ؼـ ؼټکبی   ؼـخڅ ٰٹڃیٿ  2563ؼـ چڃای ټ١ٽڃٸی س٭فیجب ؼـ  ټی ٌڃؼ، ڂ

ڀٍبپ  4-2  ٌٱٷ. دبیؽاـی ٨بق ثّڃـر سبث١ی اق ٨ٍبـ ثفای ایٿ ټڃاؼ ؼـ ٌٱٷ غبٸُ آڀڇب ؼـ ټیدڃٌؽؼـخڅ ٰٹڃیٿ 

 . ]19[ؼاؼڄ ٌؽڄ اوز

 

 .٨ٍبـ قیفٰڃڀیب-: ؼیبٴفاٺ ٨بق ؼټب 4-2  ٌٱٷ
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اق قیفٰڃڀیبی غبٸُ ٰڅ اق ټڃڀڃٰٹیځیٯ ثڅ سشفاٴڃڀبٶ س٥ییف ٨بق ټیؽچؽ ؼـ ٠ٽٷ ثڅ ڀؽـر اوش٩بؼڄ ټکی ٌکڃؼ، قیکفا    

ایٿ ٴؿاـ ثب٠  دیؽایً سفٮ ټی ٌڃؼ ڂ ٴبچی اڂ٬بر ثب٠  ٨فڂدبٌی ٰبټٷ ڀٽڃڀڅ ټی ٌڃؼ. ٰفڀً ڀٽڃڀکڅ ای ٰکڅ   

% اوز، ٰکڅ ٬بثکٷ سڃخکڅ    4ؼاڀڅ ثىشٵی ؼاـؼ، ڂ ټبٰكیٽٻ ٰفڀً ؼـ ٌجٱڅ  سطز ٴؿاـ اوز ثڅ خڇز ٴیفی غبَ

اوز ڂ ٬فاـ ٴف٨شٿ ڀٽڃڀڅ ؼـ یٯ ویٱٷ وفؼ وبقی ڂ ٴفټىبقی ثب٠  ا٨كایً ٌٱىز ټی ٌڃؼ. ثفای خٹکڃٴیفی  

سشفاٴڃڀبٶ قیفٰڃڀیب ټی سڃاڀؽ ؼـ ؼټبی اسب٪ ثب أکب٨څ ٰکفؼپ    اق ایٿ ٴؿاـ ټػفة، دبیؽاـوبقی وبغشبـچبی ټٱ١جی ڂ

Yڃڀڇبی ڀبغبٸّی وڅ ٜف٨یشی ڀٝیف ی
Ceڂ  +3

Caڂ یڃڀڇبی ڀبغبٸّی ؼڂ ٜف٨یشی ڀٝیف  +3
یب یڃڀڇکبی ڀبغبٸّکی    +2

زڇبـ ٜف٨یشی اڀدبٺ ٌڃؼ. ڀبغبٸُ ٰفؼپ قیفٰڃڀیب ڀڅ سځڇب ثفای غڃاَ ټٱکبڀیٱی ایکٿ ټکبؼڄ، ثٹٱکڅ ثکفای غکڃاَ       

Yاٸٱشفیٱی آپ ڀیك ؼوز آڂـؼچبی قیبؼی ؼاـؼ. ثػّڃَ ، 
ټطؽڂؼڄ اڀطلاٶ دؿیفی قیکبؼی ؼـ قیفٰڃڀیکب ؼاـؼ ڂ    +3

ټی سڃاڀؽ ثفای دبیؽاـوبقی چف ؼڂ ٨بق سشفاٴڃڀبٶ ڂ ټٱ١جی ټڃـؼ اوش٩بؼڄ ٬فاـ ثٵیفؼ. ثفای ایځٱڅ غځثبیی ثکبـ ض٩کٛ   

ٌڃؼ، یٯ سڇی خبی اٰىیمپ ثفای چف خ٩ز اق ٰبسیڃپ چبی ڀبغبٸّی ثڅ وبغشبـ أب٨څ ټی ٌکڃؼ. ڂ ایکٿ ټڃٔکڃٞ    

بؼی ؼـ ـوبڀځؽٴی یڃڀی ټی ٌڃؼ. دبیؽاـوبقی وبغشبـچبی سشفاٴڃڀبٶ ڂ ټٱ١جی قیفٰڃڀیکب ڀیکبق ثکڅ    ثب٠  ا٨كایً قی

ټ٭بؼیف ټش٩بڂسی اق ڀبغبٸّی ؼاـڀؽ. ٨بق سشفاٴڃڀبٶ ؼـ ٤ٹٝز چبی ٰٻ ڀب غبٸّی دبیؽاـ ټکی ٌکڃؼ ڂ ٨کبق ټٱ١جکی ؼـ     

ؼـ ڀکڃاضی ټػشٹک٧ ؼټکبیی ـا     ZrO2-Y2O3ؼیبٴفاٺ ٨کبق   5-2  ٌٱٷ٤ٹٝز چبی ثیٍشف ڀب غبٸّی دبیؽاـ ټی ٌڃؼ، 

  ]20[ڀٍبپ ټیؽچؽ 

 

 : ؼیبٴفاٺ ٨بق قیفٰڃڀیب ثب ؼـِؽچبی ټڃٸی ټػشٹ٧ ایشفیب5-2  ٌٱٷ
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 چٽبڀٙڃـ ٰڅ ٬جلا ؾٰف ٌؽ ـاڄ ؼیٵف دبیؽاـ وبقی وبغشبـ سشفاٴڃڀبٶ ؼـ ؼټبی اسب٪ سٍٱیٷ دڃؼـچبیی ثب اڀؽاقڄ 

  ټڃاؼ ثبیؽ ٌبټٷ  PSZثٹڃـٮ چبی ڀبڀڃیی ڂ ثبقدػز ایٿ ڀٽڃڀڅ چب ټی ثبٌؽ. ثفای ثؽوز آڂـؼپ دڃؼـچبی 

 . ٰفیىشبٶ چب یب ؼاڀڅ چبیی قیف یٯ اڀؽاقڄ ثطفاڀی ټ١یٿ ثبٌځؽ

ٌڃؼ  دبیؽاـوبقی ٨بق سشفاٴڃڀبٶ ؼـ ؼټبی اسب٪ ث١ٹز ٰبچً ؼـ اڀؽاقڄ ثٹڃـٮ چب ثڅ یٯ اغشلا٦ اڀفلی ټځىڃة ټی

 اثٗ قیف سج١یز ټیٱځؽ:ڂٰڅ س٭فیجب اق ـ

 ثفای ڀٽڃڀڅ دڃؼـی ؼاـیٻ:             

 

 ثفای ڀٽڃڀڅ ٬فَ ویځشف ٌؽڄ:

 

 

آڀشبٸذی ٴؿاـ ٨بق اق سشفاٴڃڀبٶ ثڅ ټڃڀڃٰٹیځیٯ ؼـ یٯ ڀٽڃڀڅ ثب س١ؽاؼ  H Δاڀؽاقڄ ی ثطفاڀی ؼاڀڅ چبوز،   dcriticalٰڅ 

 Σ Δ،اغشلا٦ اڀفلی وٙطی ؼـ ثٹڃـٰڇبی دڃؼـی اوز γ Δؼټبی ٴؿاـ اوز،  Tڀب ټطؽڂؼ اڀؽاقڄ ؼاڀڅ اوز، 

ؼټبی ٴؿاـ ثفای ڀٽڃڀڅ ای ثب ؼاڀڅ چبی ثكـٲ   Tbاغشلا٦ اڀفلی وٙص ټٍشفٮ ؼـ ٬فَ چبی ویځشف ٌؽڄ اوز، 

 اڀفلی ٰفڀً ؼـ غلاٶ ٴؿاـ اوز. UseΔاوز، 

اق ایٿ ټ١بؼلار ټی سڃاپ ؼیؽ ٰڅ ټڃاؼ ټٍبثڅ ؼـ ٌٱٷ خبټؽ ؼاـای ؼټبی ٴؿاـی دبییٿ سف ڀىجز ثڅ ضبٸز دڃؼـی 

ؼـ غلاٶ ٴؿاـ اوز ٰڅ ثػب٘ف ٬بثٹیز چځؽوی ټڃاؼی ٰڅ ثّڃـر  UseΔچىشځؽ. ایٿ س٩بڂر ث١ٹز اڀفلی ٰفڀٍی 

 ڂخڃؼ ؼاـؼ ڂؼـ ڀٽڃڀڅ چبی دڃؼـ ی ڂخڃؼ ڀؽاـؼ.٬فَ چىشځؽ ٨٭ٗ ؼـ ڀٽڃڀڅ چبی ٬فَ 

 1فشػایؾ 2-8

٨فوبیً قیفٰڃڀیڃٺ ؼـ ؼټبی دبییٿ یٯ دؽیؽڄ ی غڃؼثػڃؼی اوز ٰڅ ثب ضٕڃـ آة زڅ ثّڃـر ثػبـ ڂ زڅ 

ثّڃـر ټبیٟ ثؽسف ټی ٌڃؼ. ٠ٹز ٨فآیځؽ ٨فوبیً ټڃاؼ ټی سڃاڀؽ ٨فوبیً وٙطی، ټیٱفڂسفٰڇب ڂٰبچً ټ٭بڂټکز  
                                                 
1 Aging 
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 ؼـ ؼڂـڄ چبی ټشڃوٗ ڂ ٘ڃلاڀی ثبٌؽ. 

٨فوبیً ؼـ غلاٶ یٯ ٴؿاـ آچىشڅ وٙطی ؼـ ٨بق دبیؽاـ ټڃڀڃٰٹیځیٯ اس٩ب٪ ټی ا٨شؽ. ایکٿ ٴکؿاـ اق ؾاـار   

سٱی ـڂی وٙص ؼـ غلاٶ یٯ ټٱبڀیكٺ غڃـؼٴی ؼـ اثف سځً آ٤بق ټی ٌڃؼ. ؼـ ٴؿاـ اڂٸیڅ ؾـار غبِی ټی سڃاڀځؽ 

ار ثكـٲ، ټ٭ؽاـ ٰٻ ایشفیب، چؽایز غبَ اق وٙص، ضٕکڃـ سکځً چکبی ثکب٬ی     ثڅ ضبٸز ٤یف س١بؼٸی ڀٝیف: اڀؽاقڄ ؾـ

 -ټبڀؽڄ، یب ضشی ضٕڃـ ٨بق ټٱ١جی ؼـ ټبؼڄ ڂخڃؼ ؼاٌشڅ ثبٌځؽ. ٴؿاـ ؼـ غلاٶ خڃاڀڅ قڀی ڂ ٨فایځؽ ـٌؽ اس٩ب٪ ټکی 

ڂ اڀؽاقڄ  ا٨شؽ. ټفضٹڅ ی ـٌؽ ؼاڀڅ ڂاثىشڅ ثڅ دبـاټشفچبی ټیٱفڂوبغشبـ ټشځڃ٠ی ڀٝیف سػٹػٷ، سځً چبی ثب٬ی ټبڀؽڄ

 ٤یفڄ اوز. ؾـار ڂ

 ثڅ ڀشیدڅ چبی قیف ـویؽ: 3Y-TZPسلاٌڇبی اڀدبٺ ٌؽڄ خڇز ټیځیٽٻ ٰفؼپ ٨فوبیً ؼـ ؼټبچبی دبییٿ 

ٰبچً اڀؽاقڄ چبی ؾـار، ا٨كایً ؼـِؽ اٰىیؽ دبیؽاـ وبق، یب ضشی سٍٱیٷ ٰبټذڃقیز چبیی ثب اٰىیؽ 

بی سشفاٴڃڀبٶ سطز سځً ؼـ غلاٶ ٨فوبیً خٹڃٴیفی آٸڃټیځیڃٺ. ا٨كایً ؾـار آٸڃټیځب اق ڂاـ٨شٵی ٌجٱڅ قیفٰڃڀی

 .]17[ټیٱځؽ، ڂ اق آڀدب ٰڅ ڂاـ٨شٵی ٠بټٷ ٨فوبیً اوز ایٿ ٠ٽٷ ثب٠  خٹڃٴیفی اق ٨فوبیً ټی ٌڃؼ

 ڀٍبپ ؼاؼڄ ٌؽڄ اوز.  8-2  ٌٱٷسب   6-2  ٌٱٷ٘فی٭څ چبی ټػشٹ٧ ٨فوبیً ؼـ ٌٱٷ چبی 

 

 .: ؼیبٴفاٺ ٨فایځؽ ٨فوبیً ؼـ وٙص6-2  ٌٱٷ
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 غبَ، ثب٠  سٍٱیٷ ټیٱفڂسفٰڇب ڂ سځً ـڂی ؼاڀڅ چبی چٽىبیڅ ټیٍڃؼ. : خڃاڀڅ قڀی ؼـ یٯ وٙص ؼاڀڅ 7-2  ٌٱٷ

 

: ـٌؽ ڀبضیڅ ی س٥یییف ٌٱٷ یب٨شڅ، ثب٠  ټځجىٗ ٌؽپ ټیٱفڂسفٰڇبی ٌٱٷ یب٨شڅ ڂ قثفی وٙص ټکی ٌکڃؼ. ټىکیف    8-2  ٌٱٷ

 ٴف٨شٿ ټیٱفڂسفٰڇب ؼـ ا٘فا٦ ؼاڀڅ چبوز.  چبی ٬فټك ـڀٳ ڀٍبپ ؼچځؽڄ ی ڀ٩ڃؾ آة ث١ٹز ٌٱٷ 

 1هـخصه یاتی تیولوطیکی 2-9

 صیؼت ػاصگاسی   2-9-1

ؼـ ټطیٗ ټّځڃ٠ی ڂ ؼـ ټطیٗ ٘جی١ی ټٙبٸ١بسی ـاخٟ ثڅ قیىز وکبقٴبـی ثکبلای قیفٰڃڀیکب اڀدکبٺ ٌکؽڄ      

بؼڄ ثٙڃـ ٰبټٷ اق ټطشڃیبر ـاؼیڃاٰشیڃ س٩ّیڅ ٌڃؼ. ټ١ٽڃلا وفاټیٯ چب ټڃاؼ غځثبیی ټاوز، ثػّڃَ قټبڀیٱڅ ایٿ 

چىشځؽ، ٰڅ ثّڃـر ټڃ١ٔی ثب ڂاٰځً ثب٨ز چبی ٠ٽڃی ڀبوبقٴبـ ڀیىشځؽ. قټبڀیٱڅ دفڂسكچبی وکفاټیٱی ثکب وکٙص    

وبغشبـ ٸثڅ ی ؼڀؽاپ ِب٦ سڃٸیؽ ٌڃڀؽ، آڀڇب ټیشڃاڀځؽ ثڅ ثب٨ز زىجبڀؽڄ ٌڃڀؽ ڂ ټیشڃاڀځؽ ثڅ ٠ځڃاپ س١ٽیف ٰځځؽڄ ثڅ 

ټٹط٫ ٌڃڀؽ. ثػب٘ف ِب٨ی، وفاټیٯ چب اق دلاٮ ٌؽپ ثبلا خٹڃٴیفی ټیٱځځؽ ڂ یٯ وٙص ټٙٹڃة ثفای ثب٨ز ٸثکڅ  

                                                 
1 Biological characteristics 
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ؼڀؽاپ سڃٸیؽ ټی ٰځځؽ. وفاټیٯ چبی دبیڅ قیفٰڃڀیبیی اق ڀٝف ٌیٽیبیی غځثی چىشځؽ، ڂ زىجځؽٴی وٹڃٸی غڃثی 

 .]17[ڀڇب ڂخڃؼ ڀؽاـؼؼاـڀؽ ڂ ڂاٰځً چبی ویىشٽیٱی ڀبوبقٴبـ ڂاثىشڅ ثڅ آ

1دسجه ػویت  2-9-2
 

 وکٽی  ٰٽشکف  غیٹی آٸڃټیځب ڂ سیشبڀیڃٺ اٰىیؽ ثڅ ڀىجز قیفٰڃڀیب ٰڅ ؼاؼ ڀٍبپ ټّځڃ٠ی ټطیٗ ؼـ چب سىز

 . ]17[اوز ڀٍؽڄ ؼیؽڄ غڃڀی وٹڃٸڇبی یب ٨یجفڂثلاوز ؼـ لڀشیٱی یب ٰفڂټڃقټی س٥ییفار، قایی وف٘بپ. اوز

 2پشتوصایی 2-9-3

ـاؼیڃاٰشیڃ ثب ڀیٽڅ ٠ٽف ٘ڃلاڀی ټبڀځؽ سڃـیڃٺ یب اڂـاڀیڃٺ چٽکفاڄ اوکز. خؽاوکبقی    قیفٰڃڀیب ټ١ٽڃلا ثب ٠ځبِف 

ایٿ ٠ځبِف ؼٌڃاـ ڂ دف چكیځڅ اوز. ؼڂ ڀڃٞ سبثً آٸ٩ب ڂٴبټب ثکڅ قیفٰڃڀیکب ڂاثىکشڅ اوکز. ټ٭کؽاـی سکبثً آٸ٩کب ؼـ        

آڀڇب ؼیؽڄ ٌکؽڄ،  ؼـ سڃٸیؽ ٰبٌشځی چبی خفاضی ثػب٘ف یڃڀیكٸىیڃپ ثبلای  ،وفاټیٯ چبی قیفٰڃڀیبی اوش٩بؼڄ ٌؽڄ

ؾـار آٸ٩ب وٹڃٸڇبی ثب٨ز چبی ڀفٺ ڂوػز ـا ڀبثڃؼ ټی ٰځځؽ. ټط٭٭بپ ٴكاـي ٰفؼڄ اڀؽ ٰڅ سبثً آٸ٩ب ؼـ قیفٰڃڀیکب  

 .]17[آقاـ ؼچځؽڄ ڀیىز

 ویظگی های خاف صیشکونیا  2-10

 

 ( اوشطٱبٺ ثبلا1

 ( ټ٭بڂټز وبیٍی اوشثځبئی2

 ( وػشی ثبلا3

 ( ټ٭بڂټز ٌیٽیبیی اوشثځبیی4

 ( ؼیفٴؽاقی ثبلا 5

 ( ـوبڀبیی یڃڀی )یڃپ اٰىیمپ(غڃة6

 ( ڀؽاٌشٿ غبِیز ټ٥ځب٘یىی7

                                                 
1 Degree of toxicity 
2 Radioactivity 
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 ( ٠بی٫ اٸٱشفیٱی ثڃؼپ8

 ( ـوبڀبیی ٴفټبیی دبییٿ 9

 کاستشد های صیشکونیا 2-11

ثبٌؽ اق ایٿ غبِیز ؼـ ِځ١ز ڂ خبیٵكیځی ثڅ خبی ٨ڃلاؼ قیفٰڃڀیب ثڅ غب٘ف وػشی ثبلا، ټی سڃاڀؽ  (1

 (.9-2  ٌٱٷ) اثكاـ چبی ثفي اوش٩بؼڄ ټی ٌڃؼ

 

 : ٰبـثفؼ قیفٰڃڀیب ث١ځڃاپ خبیٵكیٿ ٨ڃلاؼ.9-2  ٌٱٷ

 ٰبـثفؼ ؼـ وځىڃـ چب (2

اوش٩بؼڄ اق قیفٰڃڀیبی ټٱ١جی دبیؽاـ ٌؽڄ ؼـ وځىڃـچبی اٰىیمپ ټٍڇڃـ اوز. ایٿ ڀڃٞ اق ڂوکبیٷ ثکڅ غکب٘ف    

ثڅ ٰبـ ټی ـڂڀؽ. وځىڃـ وبغشڅ ٌؽڄ ٌکبټٷ    CaOیب  Y2O3ٌؽڄ ثب  ڀبغبٸُـوبڀځؽٴی یڃڀی ثبلای قیفٰڃڀیبی 

ثیکفڂپ آپ ؼـ ټ١کفْ ٴکبقی    ٸڃٸڅ ی قیفٰڃڀیب ثب یٯ اڀشڇبی ثىشڅ اوز. ؼـڂپ ایٿ ٸڃٸڅ ؼـ ټ١فْ چڃاوکز ڂ  

 اوز ٰڅ ټیكاپ اٰىیمپ آپ ثبیؽ اڀؽاقڄ ٴیفی ٌڃؼ. قټبڀیٱڅ یٯ س٩بڂر ٨ٍبـ خكئی اٰىیمپ ثیٿ ؼاغٷ ڂثیفڂپ

ایدبؼ ٌؽ، اٰىیمپ اق ایٿ ٘ف٦ ٸڃٸڅ وفاټیٱی ثڅ آپ ٘ف٦ ٠جڃـ ټیٱځؽ. ایٿ اڀش٭بٶ ثب٠  ایدبؼ یٯ ڂٸشبل ٬بثٷ 

 اڀؽاقڄ ٴیفی ټیٍڃؼ.
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ٍٰکی ؼـ ټطکیٗ غڃـڀکؽڄ اوکش٩بؼڄ      ؼڄ ، سڃوٗ ِځبیٟ ٌیٽیبیی ثفای ٸڃٸکڅ قیفٰڃڀیڃٺ ثٙڃـ ٴىشف (3

 (.10-2  ٌٱٷ) ٌڃؼ ټی

 

 : ٰبـثفؼ ٸڃٸڅ چبی قیفٰڃڀیبیی ثفای ٸڃٸڅ ٍٰی ؼـ ټطیٗ چبی غڃـڀؽڄ.10-2  ٌٱٷ

آقټبیٍکٵبڄ ثٱکبـ   ٦ ټػّڃَ ؾڂة ٨ٹك ؼـ ڂاٰىیؽ قیفٰڃڀیڃٺ ڀبغبٸُ، قیفٰڃڀیب ، ثفای وبغشٿ ٜف (4

 ـڂؼ ٰڅ ثشڃاڀؽ ؼـ ثفاثف ٴفټبی قیبؼ ټ٭بڂٺ ثبٌؽ. ټی

اق ایٿ ټبؼڄ ؼـ سفټیٻ چبی ؼڀؽاڀی ثفای سفټیٻ ـیٍڅ ی ؼڀؽاپ ڂ وبغز ؼڀؽاپ ټّځڃ٠ی ڂ وکبغز   (5

 (.11-2  ٌٱٷدٷ چبی ؼڀؽاڀی اوش٩بؼڄ ټی ٌڃؼ )

 

 : ٰبـثفؼ قیفٰڃڀیب ؼـ سفټیٻ چبی ؼڀؽاڀی.11-2  ٌٱٷ
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 وکځٳ  وکبغز  ؼـ ای ٴىکشفؼڄ  ٘ڃـ ثڅ ٌڃؼ ټی سڃٸیؽ ټّځڃ٠ی ِڃـر ثڅ ٰڅ ټٱ١جی قیفٰڃڀیبی (6

 .(12-2  ٌٱٷ) اوز اٸٽبن ثڅ ټبؼڄ سفیٿ ٌجیڅ ټٱ١جی قیفٰڃڀیبی. ٌڃؼ ټی اوش٩بؼڄ سكئیځی چبی

 

 : ٰبـثفؼ قیفٰڃڀیب ؼـ وبغز وځٳ چبی سكئیځی12-2  ٌٱٷ

قیفٰڃڀیب چٽسځیٿ ؼاـای ـوبڀبیی ٴفټبیی ثىیبـ دبییځی اوز. اق ایکٿ ټکبؼڄ ثکڅ ٠ځکڃاپ     ټٱ١جی ٨بق  (7

اوش٩بؼڄ اق  .(13-2  ٌٱٷ) ٌڃؼټی ټڃسڃـچبی ؼیكٶ اوش٩بڄ  دڃًٌ ټبڀٟ ؼـ ثفاثف ضفاـر ؼـ خز ڂ

ایٿ ٰبـثفؼچب اخبقڄ ټی ؼچؽ سب ؼټبی ٰبـ ایٿ ڂوبیٷ ـا ا٨كایً ؼچیٻ ڂ ثبقؼڄ  ؼـ ټٱ١جیقیفٰڃڀیبی 

  .ټڃسڃـ ـا ثبلا ثجفیٻ

 

 قیفٰڃڀیب ث١ځڃاپ ٠بی٫ ضفاـسی: ٰبـثفؼ 13-2  ٌٱٷ
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3 سىمفصل  

 مروری بر پژوهش های انجام شده
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 تولیذ هکانوؿیویایی نانو رسات صیشکونیا؛ هکانیضم ؿکل گیشی و گزاس فاص 3-1

 یٯ دڃؼـ غٍٯاڀدبٺ ٌؽڄ اوز،  2012ؼـ دمڂچٍی ٰڅ سڃوٗ س٭ی ؼٸیٹی ا٩ِڇبڀی ڂ چٽٱبـاڀً ؼـ وبٶ 

آوکیبة ٌکؽ.    ZrO2اوز، ثب ڀىجز اوکشڃٰیڃټشفی ټٍکػُ ثکفای سڃٸیکؽ      CaOثی آة ڂ   ZrCl4ٰڅ ټػٹڃ٘ی اق 

ثڃؼ ٰڅ ؼـ ضکیٿ آوکیبة ٰکبـی ٠لاټشکی اق     آټڃـ٦   ZrCl4ڂ ټ٭ؽاـی  CaOڀشیدڅ آوبة ٰبـی سٍٱیٷ ٰفیىشبٶ 

ڂ ٰٹىیٻ ( ZrOH4)ڂاٰځً ٌیٽیبیی ؼیؽڄ ڀٍؽ. ثب ٴفټب ؼاؼپ ثڅ دڃؼـ آویبة ٌؽڄ چیؽـڂٰىیؽ قیفٰڃڀیبی آټڃـ٦

ٗ    ZrCl4ثؽوز آټؽ. ٘ج٫ ڀشبیح، ؼـ ٘ی ټفاضکٷ ٴفټکبیی    (CaCl2(2H2O)ٰٹفایؽ)  CaO چیکؽـڂٸیك ٌکؽڄ ڂ سڃوک

، Zr(OH)4ٌؽ. ثکب ٠ٽٹیکبر ضفاـسکی ـڂی     CaCl2ڂ  CaClOHڂ سٍٱیٷ  HClٙطی ٌؽڄ ڂ ثب٠  سڃٸیؽ خؿة و

 .]21[ثؽوز آټؽ nm46سڃٸیؽ ٌؽ، ڂ اڀؽاقڄ ټیبڀٵیٿ ٰفیىشبٶ ثطفاڀی   ZrO2 قیفٰڃڀیب

 12. ٠ٽٹیبر ټٱبڀیٱی ؼـ یٯ آویبة ویبـڄ ای ٰڅ ؼـ آپ اق ثڃؼ CaO ڂ ZrCl4 ؼـ ایٿ دمڂچً  ټڃاؼ اڂٸیڅ

اڀدکبٺ   ml45ؼـ یٯ ٬ځکؽاڀی آٸڃټیځکبیی    mm15ٴٹڃٸڅ آٸڃټیځبیی ثب ٬ٙف  4ڂ  mm10سب ٴٹڃٸڅ آٸڃټیځبیی ثب ٬ٙف 

ثکڃؼ. ٠ٽٹیکبر    h5ٸ١کڅ  ڂ قټبپ آویبة ٰبـی ټڃـؼ اوکش٩بؼڄ ؼـ ایکٿ ټٙب   10:1ٌؽ. ڀىجز ڂقڀی ٴٹڃٸڅ چب ثڅ دڃؼـ 

سطز اسٽى٩ف چڃا ثڅ ټکؽر یکٯ وکب٠ز اڀدکبٺ ٌکؽ. دکڃؼـ        deg/h100ٴفټبؼچی  زضفاـسی ـڂی دڃؼـچب ثب وف٠

  ڂ (CaCl2(2H2O)دػشڅ ٌؽ ڂ چٽڅ دڃؼـچبی اڂٸیڅ ڂاٰکځً ؼاؼڀکؽ. ڂاٰکځً چکب )     C°250آویبة ٌؽڄ ؼـ ؼټبی

Zr(OH)4 ( سڃٸیؽ ٰفؼڀؽ. خؽایی ڀٽٯ اق ټطٹڃٶCaCl2(2H2O))  ٌٗىشٍڃی دڃؼـ ثب آة ټ٭ٙف ثفای زځؽیٿ سڃو

ؼـ یٯ ٰڃـڄ غٍٯ ٌکؽ ڂ سٽکبٺ ٠ٽٹیکبر ضفاـسکی ث١کؽی ؼـ اسٽىک٩ف چکڃا ثکیٿ          دڃؼـ ٌىشڅ ٌؽڄ ثبـ اڀدبٺ ٌؽ.

C°400  سبC°1200 ٸی دڃؼـچکبی سڇیکڅ ٌکؽڄ ؼـ ؼټکبی اسکب٪ ثکب       ٰفیىشب چبی ڂ وبغشبـ اڀدبٺ ٌؽ. سفٰیت ٨بقی

 دڃؼـی ثفـوی ٌؽ.  Xاوش٩بؼڄ اق اڀؽاقڄ ٴیفی چبی دفاي دفسڃ 

( ثکب چکؽ٦ اڀدکبٺ    a1ثب ڀىجز ټڃلاـ اوشڃٰیڃټشفی )ٌکٱٷ   CaOڂ   ZrCl4دڃؼـ اڂٸیڅ ی ټػٹڃٖ ٌؽڄ ی  

 آویبة ٌؽ. 1ڂاٰځً ټٱبڀڃٌیٽیبیی ثف ٘ج٫ ڂاٰځً 

                           ZrCl4 +2CaO                     ZrO2+2CaO                                      

 

 50ؼ٬ی٭کڅ سکب    30آویبة ٌکؽڄ ثکفای قټکبپ چکبی ټػشٹک٧ )      ZrCl4 /CaOټػٹڃٖ دڃؼـی  XRDاٸٵڃچبی 

آویبة ٌکؽڄ   h50وب٠ز( س٭فیجب یٱىبپ چىشځؽ ڂ چیر ڀٍبڀڅ ای اق ڂاٰځً ڀبٌی اق آویبة ٰبـی ثفای ڀٽڃڀڅ ی 

ضٕڃـ ڀکؽاـؼ ڂ سڃوکٗ    ZrCl4ڀٍبپ ؼاؼڄ ٌؽڄ اوز، ؼیؽڄ ڀٽی ٌڃؼ. ٴفزڅ دیٯ  (b)1-3  ٌٱٷچٽبڀٙڃـ ٰڅ ؼـ 

   1ڂاٰځً 
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 ثفآټؽٴی آټڃـ٦ خبیٵكیٿ ٌؽڄ اوز.

 ـا ڀٍبپ ټی ؼچؽ. ZrCl4/ CaOټػٹڃٖ  XRDاٸٵڃچبی ( a-e )1-3  ٌٱٷ

 

وکب٠ز   50دڃؼـچبی اڂٸیڅ دکه اق  ( ZrCl4/CaO bڃټشفی دڃؼـ ی(ټػٹڃٖ اوشڃaٰڀٽڃڀڅ چبی  XRDاٸٵڃی  :1-3  ٌٱٷ

غٍٯ ٌکؽڄ   C°350دڃؼـ آویبة ٌؽڄ ای ٰڅ ؼـ ؼټبی  (dغٍٯ ٌؽ  C°250( دڃؼـ آویبة ٌؽڄ ای ٰڅ ؼـ ؼټبی cآویبة ٰبـی 

 .غٍٯ ٌؽڄ اوز C°500دڃؼـ آویبة ٌؽڄ ای ٰڅ ؼـ ؼټبی  (eاوز 

ڂ  C°350ڂ  C°250وب٠ز آویبة ٌؽڄ اڀؽ ڂ ڀٽڃڀڅ چکبی آوکیبة ٌکؽڄ ؼـ ؼټکبی      50دڃؼـچبی اڂٸیڅ ٰڅ 

C°500  ثبقدػز ٌؽڀؽ. ؼـ اٸٵڃیXRD  ڀٽڃڀڅ ای ٰڅh50    آویبة ٌؽڄ اوز دیٯ چبی ڀٍکبپ ؼچځکؽڄ یCaO 
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ث١ٹز آوکیبة ٰکبـی    ZrCl4ث١ٹز ٰبچً ؼـ اڀؽاقڄ ی ثٹڃـٮ چب دڇٿ سف چىشځؽ، ؼـِڃـسیٱڅ دیٯ چبی ڂاثىشڅ ثڅ 

دیکٯ چکبی ڂاثىکشڅ ثکڅ      C°350ڂ C°250ضبٔف ڀیىشځؽ. ده اق ٴفٺ ٰفؼپ ڀٽڃڀکڅ ی آوکیبة ٌکؽڄ ؼـ ؼټکبی     

CaO/CaClOH/CaCl2(2H2O) , CaClOH/CaO  ٌککڃڀؽ ڀٽبیککبپ ټککی ثککڅ سفسیککت ؼـ اټشککؽاؼ ٬ٹککڅ آټککڃـ٦         

(  C°500)  ؼیؽڄ ټی ٌڃؼ ٴفٺ ٰفؼپ ؼـ ؼټب چکبی ثکبلاسف   1-3  ٌٱٷچٽبڀٙڃـ ٰڅ ؼـ  .(1-3  ٌٱٷڂ  1-3  ٌٱٷ)

چکیر   C°400ڂ  C°250ڀٽڃڀڅ چکبی ٴکفٺ ٌکؽڄ ؼـ     ټی ٌڃؼ. CaCl2(2H2O)ټځدف ثڅ سٍٱیٷ قیفٰڃڀیب چٽفاڄ ثب 

٠لاټشی اق سفٰیجبر ٌبټٷ ثٹڃـٰڇبی قیفٰڃڀیڃٺ ؼیؽڄ ڀٽی ٌڃؼ ٰڅ ڀٍبپ ؼچځؽڄ ی ایٿ ټٙٹت اوز ٰڅ ٬ٹڅ چکبی  

ڀٽکی   1ثؽیڇی اوز ٰڅ ڂاٰځً  CaClOHآټڃـ٦ ثیٍشف، اضشٽبلا ثڅ سفٰیجبر قیفٰڃڀیڃٺ ټفثڃٖ اوز. ثب سٍٱیٷ 

 سڃاڀؽ ثٙڃـ ټىش٭یٻ خبڀٍیٿ ٌڃؼ.

CaClOH  ڂCaCl2  سڃٸیؽ ټی ٌڃڀؽ ٰڅ  3ڂ  2ثڅ سفسیت سڃوٗ ڂاٰځً چبیHCl  ًسڃوٗ ڂاٰځZrCl4  ڂ 

H2O  ً21[سڃٸیؽ ټی ٌڃؼ 4ؼـ ضٕڃـ چڃا ٘ج٫ ڂاٰځ[. 

                                                                 Ca +HCl                CaClOH 

CaClOH + HCl                  CaCl2 . H2O                                               

ؼـ غلاٶ ٠ٽٹیبر  ZrCl4ڀشیدڅ ی یٯ وفی ڂاٰځً آ٤بقی ثب چیؽـڂٸیك   ZrO2ثځبثفایٿ، ٌٱٷ ٴیفی

ټی ثبٌؽ. ٘ج٫ ڂاٰځً چب ثفای  5ڂ  4ضفاـسی دڃؼـچبی آویبة ٌؽڄ ټی ثبٌؽ. ایٿ ڂاٰځً چب ٘ج٫ ټ١بؼلار 

ؼیؽڄ ټی ٌڃؼ ا٨كایً ؼټب  2-3  ٌٱٷټّف٦ غڃاچؽ ٌؽ. چٽبڀٙڃـ ٰڅ ؼـ   HClسڃٸیؽ ٌڃؼ،  CaOایځٱڅ ټ٭ؽاـی 

 Xاٸٵڃی دفاٰځؽٴی دفسڃ  2-3  ٌٱٷ ټی ٌڃؼ. ZrO2ڂ آټڃـ٦  CaCl2(2H2O)ټځدف ثڅ ٌٱٷ ٴیفی C°250سب 

( ٌىشٿ دڃؼـچب ثفای cڂ  C°250( ٰٹىیځڅ ٰفؼپ دڃؼـ ؼـ ؼټبی bآویبة ٰبـی دڃؼـ وب٠ز  5( ثفای aدڃؼـچب ـا 

ـا ڀٍبپ ټی ؼچؽ. ١٨بٸىبقی ټٱبڀیٱی  C°250 ده اق ٰٹىیځڅ ٰفؼپ دڃؼـ ؼـ CaCl2(2H2O)ـ٨ٟ ټطّڃٶ ٨ف٠ی 

ثفای ڂ٬ڃٞ ڂاٰځً چب ٔفڂـی چىشځؽ، قیفا ڂاٰځً دؿیفی ٌیٽیبیی ڂ ویځشیٯ ڂاٰځً چب ـا ا٨كایً ټی ؼچځؽ. 

ZrCl4   ًڂاٰځً ټی ؼچؽ. ؼـ ِڃـسیٱڅ  4ثب ـ٘ڃثز چڃا ؼـ غلاٶ ٴفټبؼچی ثف ٘ج٫ ڂاٰځCaO  ٚاق ٸطب

اق ڀٝف  CaO( ٰٽٯ ټی ٰځؽ. ثځبثفایٿ 5)ڂاٰځً  HClاؼپ ثب ویځشیٱی ثڅ دیٍف٨ز ڂاٰځً ثب خؿة ڂ ڂاٰځً ؼ

 .]21[ویځشیٱی ثفای ٰٽٯ ثڅ ڂاٰځً ثڅ ټځٝڃـ سڃٸیؽ غڃؼثػڃؼی ټڇٻ اوز

ZrCl4 + 2H2O                  Zr(OH)4 + 4HCl                                     

Ca +2HCl                CaCl2 H2O                                                    

 3ڂاٰځً 

 2ڂاٰځً

 4ڂاٰځً 

 5ڂاٰځً 
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 ټ١ٹڃٺ اوزآټڃـ٦  ZrCl4ڂ  CaO(، دیٯ چب ټفثڃٖ ثڅ 2-3  ٌٱٷثفای دڃؼـ آویبة ٌؽڄ )  XRDؼـ اٸٵڃی 

ثب٠  ټٍبچؽڄ ی دیٯ چبی ٰفیىشبٸی ټفثڃٖ ثڅ  ٠C°250ٽٹیبر ضفاـسی دڃؼـچبی آویبة ٌؽڄ ؼـ 

CaCl2(2H2O)  ڂ ؼڂ چبٸڅ ی آټڃـ٦ غیٹی دڇٿ ؼـ ا٘فا٦θ2 ڂ٬شیٱڅ θ2  ٌٱٷ)، اوزؼـخڅ  14 ڂ 23ټ٭ؽاـ 

ټی ٌڃؼ، ؼـِڃـسیٱڅ   CaCl2(2H2O)( ټیٍڃؼ. ٌىشٿ دڃؼـچبی ٰٹىیځڅ ٌؽڄ ثب٠  ثف٘ف٦ ٌؽپ ټطّڃٶ 3-2 

 (. 2-3  ٌٱٷچبٸڅ ی آټڃـ٦ ټفثڃٖ ثڅ چیؽـڂٰىیؽ قیفٰڃڀیڃٺ چځڃق ڂخڃؼ ؼاـؼ )

 

غٍٯ  C250˚دڃؼـ آویبة ٌؽڄ ٰڅ ؼـ  b)وب٠ز آویبة ٌؽڄ اوز  5دڃؼـی ٰڅ  X  (a: اٸٵڃی دفاي دفسڃ 2-3  ٌٱٷ

 اوز.غٍٯ ٌؽڄ  C250˚دڃؼـ ٌىشڅ ٌؽڄ ٰڅ ؼـ  c)ٌؽڄ اوز 

ؼـ ټٙبٸ١بر ؼیٵف اثف ٠ٽٹیبر ضفاـسی ـڂی ٴىشفي ٨بق چیؽـڂٰىیؽ قیفٰڃڀیڃٺ آټڃـ٦، غٍٯ ٰفؼپ ؼـ 

°C400  ڂ°C420  ڂ°C450  ڂ°C 500  ڂ°C 600  ڂ°C 700  ڂ°C 800  ڂ°C 900  ڂ°C 1000 ڂ°C 1100 

 C250°ٰفؼپ ؼـ ؼټبیاس٩ب٪ ټی ا٨شؽ. قیفٰڃڀیبی آثؽاـ اق ٌىشٍڃی دڃؼـ آویبة ٌؽڄ ده اق غٍٯ  C1200°ڂ 

 سشفاٴڃڀبٶ ڂ ټڃڀڃٰٹیځیٯ ZrO2 ثڅ  Zr(OH)4ټځدف ثڅ سجؽیٷ خكئی  C 400°سڃٸیؽ ٌؽ. ٰٹىیځڅ ٰفؼپ ؼـ ؼټبی 

چیؽـڂٰىیؽ قیفٰڃڀیڃٺ ثب اق ؼوز ؼاؼپ آة ؼـ  ټی ثبٌؽ.  Zr(OH)4ټی ٌڃؼ ٰڅ ڀشیدڅ ای اق سدكیڅ ی آټڃـ٦ 
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 قیفٰڃڀیب ټی ٌڃؼ.غلاٶ ٠ٽٹیبر ضفاـسی ٘ج٫ ڂاٰځً قیف سجؽیٷ ثڅ 

ZrO2+ 2H2O                                                                      Zr(OH)4             

اوز ٰڅ ثب ڂخڃؼ قیفٰڃڀیبی سشفاٴڃڀبٶ ڂ ټڃڀڃٰٹیځیٯ  ٨Zr(OH)4بق ٰفیىشبٸی ٤بٸت چځڃق  C 400°ؼـ ؼټبی 

ڂخڃؼ ڀؽاـڀؽ. ؼـ ؼټبی  C600°سب  400، ایٿ وڅ ٨بق ثب چٻ ؼـ ټطؽڂؼڄ ی ؼټبیی  3-3  ٌٱٷ چٽفاڄ اوز. ثف٘ج٫

°C 600 .٨بق ټڃڀڃٰٹیځیٯ ٨بق ٤بٸت اوز ڂ ٨٭ٗ ټ٭ؽاـ ٰٽی چیؽـڂٰىیؽ قیفٰڃڀیڃٺ آټڃـ٦ آٌٱبـ ټی ٌڃؼ 

 

 .a 400  (b 600  (c 900  (d ˚C1200) ؼـ ٌؽڄ غٍٯ Zr(OH)4 ثفای  X دفسڃ دفاي اٸٵڃی: 3-3  ٌٱٷ

ڂاثىشٵی ثڅ ټځجٟ ڂ ٌیٽی ټڃاؼ، وبغشبـ ټٍبثڅ ثیٿ ٨بقچبی ټڃخڃؼ ڂ ٨بقچبیی ٰڅ ؼـ غلاٶ ٌکفایٗ سڃٸیکؽ   

 6ڂاٰځً 
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     یب ټػٹڃٖ ٨بقچب ـا س١یکیٿ ټیٱځکؽ. ؼـ ټکڃـؼ سٍکٱیٷ ڂ ڂخکڃؼ      t-ZrO2ڂ غٹڃَ  m-ZrO2ٌٱٷ ټیٵیفڀؽ غٹڃَ 

t-ZrO2     ایٿ ٨بق سب قټبڀیٱڅ یٯ اڀؽاقڄ ی ثطفاڀی ث١ٹز اڀفلی وٙطی دکبییٿ سکفt-ZrO2    ؼـ ټ٭بیىکڅ ثکبm-ZrO2 

ثب ا٨کكایً ؼـ اڀکؽاقڄ ثٹکڃـٮ )ؼـ ِکڃـسیٱڅ دبیکؽاـ       m-ZrO2ڂخڃؼ ؼاٌشڅ ثبٌؽ دبیؽاـ اوز، ٰڅ ده اق سجؽیٷ ثڅ 

ڂ ٤یفڄ دبیؽاـ ټی ٌڃؼ( چٽفاڄ غڃاچؽ ثڃؼ. اڀؽاقڄ ی ثطفاڀی ثڅ ٨بٰشڃـچبی ټشځڃ٠ی  Mgڂ Caڀجبٌؽ ثب أب٨څ ٰفؼپ 

ڀٝیف ٰفڀً ثیٿ ؼاڀڅ، ڀ٭ُ چبی ؾاسی ڀٝیف سڇی خب ڂ ٤یفڄ ڂاثىشڅ اوز. ؼـ ټڃـؼ ایٿ دمڂچً اڀؽاقڄ ثطفاڀکی ؼـ  

 اوز.  nm 46ضؽڂؼ 

 اػتفاده اص صیشکونیا دستشهین دنذانپضؿک 3-2

دٷ چکب ڂ اسّکبلار    ،سفټیٻ چبی دبیڅ قیفٰڃڀیبیی ثڅ زځؽ ِڃـر اڀدبٺ ټی ٌڃؼ ڂ ټیشڃاڀؽ ث١ځڃاپ دڃًٌ چب

ڀٽڃڀڅ قیفٰڃڀیبیی ٰڅ ؼـ ؼڀؽاڀذكٌٱی اوش٩بؼڄ ټی ٌڃؼ  ؼـ ټڃ١٬یز چبی ٰٹیځیٱی ټشځڃٞ ټڃـؼ اوش٩بؼڄ ٬فاـ ثٵیفؼ.

( اوز ٰڅ چٽبپ اٰىیؽ قیفٰڃڀیڃٺ اوکز. ایشفیکب یکٯ    Y-TZPایشفیب ) دبیؽاـ ٌؽڄ ثب ثه ثٹڃـڀبٶ قیفٰڃڀیبی سشفاٴڃ

یٯ ټبؼڄ وفاټیٱی آټڃـ٦ اوکز ٰکڅ ثکب ـوکڃة      Y-TZPټی ثبٌؽ.  39اٰىیؽ اق ٠ځّف ٨ٹكی ایشفیٻ ثب ٠ؽؼ اسٽی 

یىشبٶ زٵکبٶ ؼـ  ټىش٭یٻ ٰفیىشبٶ چب ثب یٱؽیٵف ثؽڂپ ټؽاغٹڅ ی چیر ټبسفیه ؼیٵفی ثفای وبغشٿ یٯ دٹی ٰف

       چڃای آقاؼ ٌٱٷ ټیٵیفؼ. ایشفیب ثفای دبیؽاـ وبقی وکبغشبـ ڂ ض٩کٛ غکڃاَ ټف٤ڃثیکز ټکڃاؼ ثکڅ قیفٰڃڀیکب أکب٨څ        

 .]22[ټی ٌڃؼ

 خواف صیشکونیا

 ؼڂ س٭فیجکب  ایکٿ . ]22[اوز ٌؽڄ ٴكاـي MPa 1100 سب MPa900 ضؽڂؼ ؼـ قیفٰڃڀیب غٽٍی ټ٭بڂټز    

 .اٰىیؽ آٸڃټیځیڃٺ ټڃخڃؼ ؼـ ثبقاـ ڂ دځح ثفاثف وفاټیٯ چبی ٌیٍڅ ای اوشبڀؽاـؼ اوز ثفاثف وفاټیٯ چبی

ټ٭بڂټز ؼـ ثفاثف ٌٱىز ایٿ ټڃاؼ ڀیك ټڇٻ اوز. ټ٭بڂټز ؼـ ثفاثف ٌٱىز، سڃاڀبیی یٯ ټبؼڄ ؼـ ثفاثف خٹڃٴیفی اق 

 ٌ ٱىکز قیفٰڃڀیکب ثکیٿ    اڀشٍبـ ٌٱىز ؼاغٹی اوز ڂ یٯ ټ١یبـ ټڇٻ ؼـ ا٠شجبـ ٰٹیځیٱی اوز. ټ٭بڂټز ؼـ ثفاثکف 

MPa/m
MPa/mسب  8 2

اوز ٰڅ س٭فیجب ؼڂ ثفاثف وفاټیٯ اٰىیؽ آٸڃټیځیڃٺ اوز. زکڃپ وکبغشبـ سشفاٴڃڀکبٶ     10 2

بثؽ ٴؿاـچبی ټکبؼڄ ثٵڃڀکڅ ای اوکز ٰکڅ ټکبؼڄ ثّکڃـر       ی اوز، ڂ٬شیٱڅ یٯ سفٮ ٴىشفي ټی ثه ثٹڃـقیفٰڃڀیب، 

چٽفاڄ اوز، ٰڅ  4سفټڃؼیځبټیٱی ثیٍشف ثڅ ٌٱٷ ټڃڀڃٰٹیځیٯ س٥ییف ٨بق ټی ؼچؽ. ایٿ ٴؿاـ ثب یٯ ا٨كایً ضدٻ %

 .]22[ټشڃ٧٬ ټی وبقؼ ایٿ ا٨كایً ضدٻ، ٴىشفي ثیٍشف سفٮ چب ـا

ٺ ٠ٽڃټب ڀىجز ثکڅ وکبیف وکفاټیٯ چکب     ثؽڂپ چیر ټبسفیه ٌیٍڅ ای، ټڃاؼ وبغشڅ ٌؽڄ اق اٰىیؽ قیفٰڃڀیڃ
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٬ڃی سفڀؽ ڂ ټ٭بڂټز ؼـ ثفاثف ٌٱىز ثیٍشفی ؼاـڀؽ. چٽسځیٿ قیفلایڅ چبی ٌیٍڅ ای ؼزبـ غکڃـؼٴی ٌکیٽیبیی   

ټیٍڃڀؽ ٰڅ ټځدف ثڅ ٠یت ٰٹیځیٱی ټی ٌڃؼ. سفٰیجبر آثؽاـ ؼاغٷ ؼچبپ ټی سڃاڀځؽ ثب ٌیٍڅ ؼـ ټکبؼڄ وکفاټیٱی   

 ټیشڃاڀؽ وف٠ز اڀشٍبـ سفٮ ـا ا٨كایً ؼچؽ ڂثب٠  ڀ٭ُ ؼـ ټبؼڄ ٴفؼؼ.ڂاٰځً ؼچځؽ ڂ ثب٠  غڃـؼٴی ٌڃڀؽ ڂ ایٿ 

 تکنیک های جاگزاسی

ث١ٹز اوشطٱبٺ ؾاسی قیفٰڃڀیب، ویٽبپ چبی ټشؽاڂٶ ڀٝیف ٨ى٩بر ـڂی یب دٹی ٰفثڃٰىیٷ ټیشڃاڀکؽ اوکش٩بؼڄ   

ؽ. ایځکڃټف  ٌڃؼ، ایٿ ویٽبڀڇب ث١ٹز غّڃِیبر ٨یكیٱی ڂ چٽسځیٿ ٰؽـی ؾاسی ڀٽی سڃاڀځکؽ اڂٸکیٿ اڀشػکبة ثبٌکځ    

ٌیٍڅ ای، ـقیٿ اِلاش ٌؽڄ ثب ایځڃټف ٌیٍڅ ای ڀیك ټیشڃاڀځؽ ثٙڃـ ٌبیىشڅ ای اوش٩بؼڄ ٌکڃڀؽ ڂ دشبڀىکیٷ غکڃثی    

ثفای ا٨كایً قیجبیی ؼاـڀؽ. ث١لاڂڄ، ؼـ ایٿ ویٽبڀڇب سٽیك ٰفؼپ ویٽبپ أب٨ی ٸجڅ چب آوکبپ اوکز. ؼـ ټکڃـؼ یکٯ     

 وز ثڇشف ثبٌؽ.ڀٽڃڀڅ ی ٰڃسبڄ یب ثىیبـ ڀڃٮ سیك، ویٽبپ ـقیٿ ټٽٱٿ ا

 تکنولوطی جذیذ صیشکونیا تشای کاستشدهای دنذانی 3-3

وفاټیٯ چبی دبیڅ قیفٰڃڀیبیی ٰڅ اغیفا ثفای سفټیٻ ټڃاؼ ؼڀکؽاڀی سڃٸیکؽ ٌکؽڄ اڀکؽ ؼاـای غکڃاَ ټڇٽکی       

چىشځؽ ڂ ؼـ خبټ١څ دكٌٱی ټڃـؼ سڃخڅ ٬فاـ ٴف٨شڅ اڀؽ. غڃاَ قیفٰڃڀیب اق چکف وکفاټیٯ ؼڀکؽاڀی ؼیٵکفی ثیٍکشف      

ٰځځؽڄ ؼڀؽاپ چبی آویبة ټّځڃ٠ی ټڃـؼ اوش٩بؼڄ ٬فاـ ٴیفڀکؽ. ایکٿ    ثبثزبپ ڂخڃؼ ؼاـؼ ٰڅ ث١ځڃاپ اوز، ڂایٿ اټٱ

٬بثٹیز چب ثفای ؼڀؽاڀىبقی غیٹی ټڇٻ اوز ڂ اق ڀٝف قیجبیی ڀیك ټٙٹڃة اوز. ـ٨شبـچکبیی ٰکڅ ـڂی وکٙص سکځً     

ٯ ټی ٌکڃؼ ٰکڅ ثکب ا٨کكایً     ایدبؼ ټی ٰځځؽ، ڀٝیف وبیً یب ؼـیٷ ٰبـی ثب٠  ٴؿاـ٨بق اق سشفاٴڃڀبٶ ثڅ ټڃڀڃٰٹیځی

ضدٽی ٰڅ ایدبؼ ټی ٌڃؼ، سځً چبی وٙطی ثڃخڃؼ ټی آیځؽ ڂ ثڅ ټڃخت آپ ټ٭بڂټز غٽٍی ٰبچً ټکی یبثکؽ.   

چٽیٍڅ س٥ییف ٰبټٷ ٨بق ټڃاؼ ثب٠  ٰبچً ټبڀؽٴبـی ټی ٌڃ ؼ. ٨فوبیً ؼـ ؼټبی دبییٿ قیفٰڃڀیکب ثکب ضٕکڃـ آة    

بیً، سػفیت وٙص ڂ ثیفڂپ آټؽپ ؼاڀڅ چکب ڂ سفٰڇکبی   ثٙڃـ ٬بثٷ سڃخڇی ثؽسف ټی ٌڃؼ. ڀشیدڅ ی ایٿ ٨فایځؽ ٨فو

 ټیٱفڂیی ڂ چٽسځیٿ ٌؽر یب٨شٿ سػفیت ټی ثبٌؽ.

 انواع هختلف ػشاهیک های صیشکونیایی دس دػتشع تشای کاستشدهای پضؿکی 

ٴفزڅ اڀڃاٞ قیبؼی اق ویىشٻ چبی وفاټیٱی ٌبټٷ قیفٰڃڀیب ؼـ ؼوشفن چىشځؽ، اټب ٨٭ٗ وڅ ڀڃٞ اق آڀڇب سب 

 :]23[ؼـ ؼڀؽاڀذكٌٱی اوش٩بؼڄ ټیٍڃڀؽ ٰڅ ٌبټٷ ټڃاؼـؼ قیف اوزایٿ سبـیع 
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 1( 3Y-TZPقیفٰڃڀیبی سشفاٴڃڀبٶ دٹی ٰفیىشبٶ ڀب غبٸُ ٌؽڄ ثب ٰبسیڃپ ایشفیب) -1

 2(Mg-PSZقیفٰڃڀیبی ثٙڃـ خكئی دبیؽاـ ٌؽڄ ثب ٰبسیڃپ ټځیكیٻ) -2

 3(ZTAقیفٰڃڀیبی و٩ز ٌؽڄ ثب آٸڃټیځب) -3

3Y-TZP 

3Y-TZP% ټڃٸی ایشفیب ث١ځڃاپ دبیکؽاـ ٰځځکؽڄ ټکی ثبٌکؽ.      3،قیفٰڃڀیبی ثیڃټؽیٱبٸی اوز ٰڅ ټ١ٽڃلا ٌبټٷ

 Yچځٵبٺ دبیؽاـوبقی ٰبسیڃڀڇبی 
Zrڂ  +3

 ثّڃـر ـڀؽٺ ؼـ وفسب وف ټٱبڀڇبی ٰکبسیڃپ چکبی ١٨کبٶ سڃقیکٟ      +4

یٻ چکبی  ثفای سفټ 3Y-TZPټی ٌڃڀؽ، غځثبیی اٸٱشفیٱی سڃوٗ اٰىیمپ ؼـ خبچبی غبٸی ضبِٷ ټی ٌڃؼ. 

اوشػڃاپ ـاپ ؼـ دفڂسكچبی خبڀٍیٿ ٰفؼپ ټ٩ّٷ ـاپ ټی سڃاڀؽ ټڃـؼ اوش٩بؼڄ ٬فاـ ثٵیفؼ. ایٿ سفټیٻ چب ثکڅ  

 ؼڂ ِڃـر اڀدبٺ ټی ٌڃڀؽ:

 ٬بٸت چب ٬جٷ اق ویځشف ٌؽپ ثفي ټی غڃـڀؽ ڂ وذه ؼـ ؼټبی ثبلا ویځشف ټی ٌڃڀؽ. -1

 اثشؽا ٬بٸت چب ویځشف ټی ٌڃڀؽ ڂ وذه ثّڃـر وػز ثفي ټی غڃـڀؽ. -2

 3Y-TZP      ؼـ ؼوشفن ؼـ ؼڀؽاڀذكٌٱی ثفای وبغز ـڂًٰ چبی ؼڀؽاڀی ڂ ثبثکز ٰکفؼپ خكئکی ؼڀکؽاڀڇبی

ثٍؽر ثڅ اڀؽاقڄ ؼاڀڅ چب ڂاثىکشڅ اوکز. ثکبلای یکٯ      3Y-TZPټّځڃ٠ی اوش٩بؼڄ ټی ٌڃؼ. غڃاَ ټٱبڀیٱی 

ڃڀبٶ ثکڅ  ثیٍشف ؼـ ټ١فْ ٴؿاـ غڃؼثػڃؼی اق ٨بق سشفاٴ ٰٽشف دبیؽاـ اوز ڂ 3Y-TZPاڀؽاقڄ ی ثطفاڀی ؼاڀڅ، 

ثبٌؽ وف٠ز ٴؿاـ دبییٿ سف اوز، ڂ قیف یٯ اڀکؽاقڄ   µm1ټڃڀڃٰٹیځیٯ اوز ڂ اٴف اڀؽاقڄ ی ؼاڀڅ چب ٰٽشف اق 

ټٍػُ ٴؿاـ ټٽٱٿ ڀیىز ڂ ټځدف ثڅ ٰبچً ټ٭بڂټز ٌٱىکز ټکی ٌکڃؼ. ؼـ     (̴  µm2/0ؼاڀڅ ی ثطفاڀی)

ؼاـؼ ثٙڃـیٱکڅ   ڀشیدڅ ٌفایٗ ویځشف ٰفؼپ اثف ٌؽیؽی ـڂی دبیؽاـی ڂ غکڃاَ ټٱکبڀیٱی ټطّکڃٶ ڀڇکبیی    

  اڀؽاقڄ ی ؼاڀڅ ـا ؼیٱشڅ ټیٱځؽ. ؼټبی ویځشف ثبلاسف ڂ قټبڀڇبی ویځشف ثیٍشف ثب٠ک  ثكـٴشکف ٌکؽپ اڀکؽاقڄ ی    

 .]23[ؼاڀڅ چب ټی ٌڃؼ

3Y-TZP       ؼـ ؼوشفن ثفای ثفي ڀفٺ سفټیٻ ٰځځؽڄ چکبی ټکڃـؼ اوکش٩بؼڄ ؼـ ؼڀؽاڀذكٌکٱی، ؼاـای ؼټبچکبی

اوکز. ایکٿ ڀبضیکڅ ی ڂوکیٟ اق      C1550°سکب   C1350°ویځشف ڀڇبیی ټػشٹ٩ی ڂاثىشڅ ثڅ سڃٸیکؽ ٰځځکؽڄ اق   

ف ؼاـؼ. ثفای ٰبـثفؼچکبی ؼڀکؽاڀی سکبثی    ،ؼټبچبی ویځشف اضشٽبلا ـڂی اڀؽاقڄ ی ؼاڀڅ ڂ ث١ؽچب ـڂی دبیؽاـی ٨بق

Chevalier  3ڂ چٽٱبـاڀً ڀٍبپ ؼاؼڀؽ ٰڅ ڂخڃؼ قیفٰڃڀیبی ټٱ١جی ؼـY-TZP  ثفای ٰبـثفؼچبی ثیڃدكٌٱی

                                                 
1 Tetragonal zirconia polycrystal 
2 Partially stabilized zirconia 
3 Zirconia toughened alumina 
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 ثبغڃٌبیځؽ ڀیىز ڂ ٠ٹز آپ سڃقیٟ ټش٥یف یڃڀڇبی دبیؽاـ ٰځځؽڄ ی ایشفیب اوز. ؼاڀڅ چبی ټٱ١جی ٤ځی ٌؽڄ 

ٽبڀٙڃـٰڅ ٬کجلا ؾٰکف ٌکؽ، ؼـ سکفټیٻ     ایشفیٻ ا٘فا٦ ؼاڀڅ چبی سشفاٴڃڀبٶ ـا غبٸی ټیٱځځؽ ڂٰٽشف دبیؽاـڀؽ. چ

ٰځځؽڄ چبیی ٰڅ سڃوٗ ثفي ڀفٺ سڃٸیؽ ټی ٌڃڀؽ ڂ ث١ؽ ثبقدػز ټی ٴفؼڀکؽ، اق اٸ٭کبی اوکشفن ؼـ ٴکؿاـ اق     

سشفاٴڃڀبٶ ثڅ ټڃڀڃٰٹیځیٯ خٹڃٴیفی ټی ٌڃؼ ڂ ټځدف ثڅ وٙص ڀڇبیی ڂا١٬ب آقاؼ اق ٨بق ټڃڀڃٰٹیځیٯ ثب س١ؽیٷ 

وک٩یؽ ثکفای    3Y-TZPز. س١کؽاؼ قیکبؼی اق وکبقڀؽڄ چکبی     وبیً ٰٽشف ټی ٌڃؼ ڂ ڀیبق ثڅ وځؽثلاوز اوک 

ٰبـثفؼچبی ؼڀؽاڀی، وبییؽپ یب وځؽثلاوز ٰفؼپ ـا ثفای خٹڃٴیفی اق ٴکؿاـ سشفاٴڃڀکبٶ ثکڅ ټڃڀڃٰٹیځیکٯ ڂ     

خٹڃٴیفی اق سٍٱیٷ ٠یت چب ـڂی وٙص ٰڅ ټی سڃاڀؽ ؼـ ؼـاق ټؽر ثکفای ٰکبـایی ټٕکف ثبٌکؽ، ثکب ڂخکڃؼ       

 . ]23[اوشفن ٨ٍبـی، دیٍځڇبؼ ڀٽی ٰځځؽ ٰبچً ٜبچفی ؼـ اوشطٱبٺ ث١ٹز اٸ٭بی

     ثفای ٰبـثفؼچبی ؼڀکؽاڀی ٌکبټٷ ؼاڀکڅ چکبی ٰکڃزٱی )ثکڅ ٬ٙکف        3Y-TZPوبغشبـ ټیٱفڂیی وفاټیٯ چبی 

 ڀٍبپ ؼاؼڄ ٌؽڄ اوز. 4-3  ٌٱٷ/. ټیٱفڂ ټشف ثىشڅ ثڅ ؼټبی ویځشف( ؼـ 2-/.5

 

 a)°C 1350 b) °C1450ٌؽڄ ؼـ  ثبقدػز 3Y-TZPټفثڃٖ ثڅ  AFMسّبڂیف  :4-3  ٌٱٷ

 زڀٽبیً ؼاؼڄ ٌؽڄ اوز. ایٿ ټبؼڄ غّڃِیبر ټٱبڀیٱی ثبلایی ڀىکج  5-3  ٌٱٷایٿ ټبؼڄ ؼـ  SEMسّبڂیف 

ؼـ ټطککؽڂؼڄ ی              شفن ؼاـؼ ڂ ټ٭بڂټککز غٽٍککی ایککٿ ټککبؼڄثککڅ ث٭یککڅ ی وککفاټیٯ چککبی ؼڀککؽاڀی ؼـ ؼوکک 

MPa 1000-800  ڂ اوشطٱبٺ ٌٱىشً ؼـ ټطؽڂؼڄ یMPa 8-6 .ټیجبٌؽ 
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 ثفای ٰبـثفؼچبی ؼڀؽاڀی.  3Y-TZPاق   SEMسّبڂیف  :5-3  ٌٱٷ

ZTA 

ؼوشبڂـؼ ؼیٵف ثفای ثٱبـثفؼپ وڃؼټځؽاڀڅ، ٬بثٹیز س٥ییف ٌٱٷ سځً اٸ٭بیی یٯ قیفٰڃڀیب اوکز ٰکڅ ثکب یکٯ     

ټی ثبٌؽ. یٯ ټطّکڃٶ ؼڀکؽاڀی سدکبـی ؼـ ؼوکشفن، قیفٰڃڀیکبی       ZTAټبسفیه آٸڃټیځبیی سفٰیت ٌؽڄ ڂ سڃٸیؽ 

Ceria ثب أب٨څ ٰفؼپ ،%Vol33  اق قیفٰڃڀیبیIn-Ceram  دبیؽاـ ٌؽڄ ثڅ آٸڃټیځبیIn-Ceram  سڃو١څ یب٨شڅ اوز

 . ]23[ڂ ټی سڃاڀؽ ثڃویٹڅ ی ـیػشڅ ٴفی ٸ٥كٌی یب ثفي ڀفٺ ث١ٽٷ آیؽ

وب٠ز اس٩ب٪ ټی ا٨شؽ. ٬جٷ اق ایٿ ٰبټذڃقیز وفاټیٱی ټشػٹػٷ ثب ٌیٍڅ  2ثفای  C1100°اڂٸیٿ ویځشف ؼـ 

  ڀٍکبپ ؼاؼڄ ٌکؽڄ اوکز،     6-3  ٌکٱٷ ؼـ  In-Ceramڀ٩ڃؾ ٰځځؽڄ ڂخڃؼ ؼاٌشڅ اوز. وبغشبـ ټیٱفڂیی قیفٰڃڀیکبی  

 ؼاڀڅ چبی قیفٰڃڀیب ڀىجز ثڅ آٸڃټیځب ـڂٌٿ سف ٜبچف ٌؽڄ اڀؽ.

 

 . ؼاڀڅ چبی قـٰڃڀیب ڀىجز ثڅ ؼاڀڅ چبی آٸڃټیځب ـڂٌٿ سف ٜبچف ٌؽڄ اڀؽ. In-Ceramقیفٰڃڀیبی  SEMسّبڂیف  :6-3  ٌٱٷ

ڀىکجز  یٱی اق ټكایبی ـیػشڅ ٴفی ٸ٥كٌی ایٿ اوز ٰڅ ا٨ز ضدٽی غیٹی ټطؽڂؼ اوز. ټ٭ؽاـ سػٹػٷ چب 
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ؼـِؽ ټی ثبٌؽ. ایٿ سڃٔیطبر ٠ٽڃټب غڃاَ ټٱبڀیٱی دکبییٿ سکف    11سب  8ثیٿ  ثیٍشف اوز ڂ 3Y-TZPثڅ 

ټ١ٽڃلا دبیؽاـی  Ce-TZPوفاټیٯ چبی  ـا ڀٍبپ ټی ؼچؽ. 3Y-TZPؼـ ټ٭بیىڅ ثب  In-Ceramقیفٰڃڀیبی 

ـا ؼـ ٌکفایٗ ٴفټکبیی ڂ    3Y-TZPٴفټبیی ڂ ټ٭بڂټز ؼـ ثفاثف ٨فوبیً ؼـ ؼټبچبی دبییٿ ثڇشفی ڀىجز ثڅ 

 .]23[وځی یٱىبپ اق غڃؼ ڀٍبپ ټی ؼچځؽ

ثفای ثفي ؼـ ټ٭بیىڅ ثب وفاټیٯ ـیػشکڅ ٴکفی ٌکؽڄ ثکڅ ـڂي      In-Ceramسّڃـ ټی ٌڃؼ ٰڅ قیفٰڃڀیبی 

چبیی ٰڅ اغیفا  ZTAټٱبڀیٱی ثڇشفی اق غڃؼ ڀٍبپ ثؽچؽ. ؼـ ثفغی اق ٸ٥كٌی ث١ٹز دبیؽاـی ٨فایځؽ غڃاَ 

 -ؼاڀڅ چبی قیفٰڃڀیب ڂ دػً یٱځڃاغز ایٿ ؼاڀڅ پثفای ٰبـثفؼچبی ثیڃدكٌٱی سڃو١څ یب٨شڅ اڀؽ، ثب ـیكسف ٌؽ

چب ؼـ یٯ ټبسفیه آٸڃټیځب غڃاَ ټٱبڀیٱی غڃثی ثؽوز آټؽڄ اوز. ایکٿ یٱځکڃاغشی ثکڅ وکڇڃٸز سڃوکٗ      

ثؽوز ټی آیؽ. ٰبچً ؼـ ضدٻ سفٮ چبی ټیٱفڂیی ثڃخڃؼ آټکؽڄ ؼـ ټکبسفیه آٸڃټیځکب ثکب      ٨sol-gelفایځؽ 

 س٥ییف ٌٱٷ ؾـار چٽفاڄ اوز.

 (Mg-PSZپایذاس ػاصی جضئی صیشکونیا)

س١ؽاؼ ٬بثٷ سڃخڇی اق سط٭ی٭کبر ثکڅ دبیؽاـوکبقی قیفٰڃڀیکب سڃوکٗ ټځیکكیٻ ثکفای ٰبـثفؼچکبی ثیڃدكٌکٱی          

ثػب٘ف ڂخڃؼ سػٹػٷ قیبؼ ټڃ٨٭یز آټیك ڀجڃؼڄ اڀؽ، اڀؽاقڄ ی ؼاڀڅ چبی ثكـٲ اغشّبَ یب٨شڅ اوز. ایٿ ټڃاؼ اوبوب 

(µm60-30        ټیشڃاڀؽ ثب٠  غڃـؼٴی ٌڃؼ. وکبغشبـ ټیٱفڂیکی ٌکبټٷ ؾـار سشفاٴڃڀکبٶ ؼـ ؼاغکٷ یکٯ ټکبسفیه )

 -ؼـِکؽ ټکڃٸی ټکی    10سب  8ؼـ سفٰیت ټڃاؼ سدبـی ټ١ٽڃلا ؼـ ټطؽڂؼڄ ی  MgOقیفٰڃڀیبی ټٱ١جی اوز. ټ٭ؽاـ 

( ویٱٷ غځٯ وبقی ثبیؽ ؼ٬ی٭ب ٰځشفٶ ٌڃؼ. ث١ٹز C1800°سب  1680لاڂڄ ؼـ یٯ ؼټبی ویځشف ثبلا ) ثیٿ ثبٌؽ. ث١

، ویٹیٱبر چبی ټځیكیٻ ټی سڃاڀؽ ؼـ ټ٭کؽاـ  SiO2ټبؼڄ ټشٍٱٹڅ ی خىٻ خؽیؽ ٨ب٬ؽ  Mg-PSZؼٌڃاـ ثڃؼپ سڃٸیؽ 

ټځدف ثڅ غڃاَ ټٱبڀیٱی دبییٿ سف ڂ ټی سڃاڀؽ  اټفسٍٱیٷ ٌڃؼ. ایٿ  m  t      ؼـ ؼاڀڅ چب ڂ ا٨كایً ٴؿاـ Mgٰٽشف 

  .]23[دبیؽاـی ٰٽشف ټبؼڄ ٌڃؼ

  .صیشکونیا -تاصپخت هاکشوویو نانوکاهپوصیت آلوهینا 3-4

ؼـ ټڃاؼ وفاټیٱی، ؼټبچبی ؼـ ٘ی سط٭ی٭بر غڃؼ ؼـیب٨شځؽ ٰڅ،  ]24[2008ڂ چٽٱبـاڀً ؼـ وبٶ  1ټځكن

ټڃـؼ ڀیبق اوز ٰڅ ایٿ اټف ثب٠  ثكـٲ  ،غڃةثبلایی ثفای ثبقدػز  دڃؼـچبی وفاټیٱی ثفای ؼوز یبثی ثڅ زٵبٸی 

ٌڃؼ. ثځبثفایٿ ـویؽپ ثڅ ټڃاؼ زٵبٶ ثب ټ٭یبن ڀبڀڃ ڂ اڀؽاقڄ ی ؼاڀڅ چبی قیف ټیٱفڂټشف  قڄ ی ؼاڀڅ چب ټی ٌؽپ اڀؽا

                                                 
1 Menezes 
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 ؼٌڃاـ اوز.

ثفای ٤ٹجڅ ثف ټٍٱٷ ثكـٴی ؼاڀڅ چب، سٱځیٯ چبی ثبقدػز ڂ زٵبٸً ٤یف ټفوڃٺ دیٍکځڇبؼ ټکی ٌکڃؼ. ایکٿ     

ٷ اوش٩بؼڄ اق ثبقؼاـڀؽڄ چبی ـٌؽ ؼاڀڅ ؼـ ټطٹڃٶ خبټؽ یب خٹڃٴیفی اق سٍکٱیٷ ٨بقچکبی ثبڀڃیکڅ ی    سٱځیٯ چب ٌبټ

      خؽا، زٵبٸً ؼـ ٨ٍبـ قیبؼ، ویځشف خف٬څ ای دلاوٽب، زٵبٸً سڃوکٗ سٱکبپ ؼاؼپ، اٸ٭کبی ٴفټکب ثکب ٨فٰکبڀه ثکبلا       

 ټڃ٨٭یز آټیك آڀڇب ؼٌڃاـ اوز. ثبٌؽ. ایٿ ټىیف سڃٸیؽ ثفای غیٹی اق ٰبـثفؼچب ٤یف سدبـی اوز ڂ ثٱبـثفؼپ ټی

ٌکؽڄ اوکز. ایکٿ ـڂي یکٯ ـڂي ٤یکف      ثیکبپ  ثبقدػز ثب ټبٰفڂڂیڃ ؼـ زځؽ وبٶ اغیف ث١ځڃاپ یٯ دیٍځڇبؼ 

   سٽبوی اوز، ڂ ٴفټب سڃوٗ اټڃاج اٸٱشفڂټ٥ځب٘یىی ثڅ ټطّڃلار اڀش٭بٶ ؼاؼڄ ټکی ٌکڃؼ، ټ٭کؽاـ قیکبؼی اق ٴفټکب      

ػز ؼـ ؼټبچبی ثبلا ـا ثڅ ضؽا٬ٷ ثفوبڀؽ. ـڂي ؼیٵف سٱځیکٯ چکبی   ثبقد ټی سڃاڀؽ ثڅ ؼاغٷ ټبؼڄ ټځش٭ٷ ٌڃؼ، ڂ اثف

ٴفټبیً چیجفیؽی ټبٰفڂڂیڃ اوز ٰڅ ایٿ سفٰیت ٴفټبیً ټبٰفڂڂیڃ ټىش٭یٻ ثب ټځجٟ ٴفټبی ټبؼڂپ ٬فټکك اوکز.   

ویىشٻ ٴفټبیً چیجفیؽی غیٹی آوبپ سف ڀٽڃڀڅ ـا ؼـ ؼټبچبی دبییٿ ڂؼټبچبی ثبلا ٴکفٺ ټکی ٰځکؽ ڂ ٴفټکب ـا ؼـ     

 .]24[وفاټیٯ دػً ټی ٰځؽؼاغٷ ضدٻ 

ڂ اڀکؽاقڄ ی ټیکبڀٵیٿ ؾـار    995/99ټڃاؼی ٰڅ ؼـ ایٿ ٰبـ اوش٩بؼڄ ٌؽ، دڃؼـ آٸڃټیځبی سدبـی ثب غٹڃَ %

µm23/0 % َڂ اڀؽاقڄ ی ؼاڀڅ چکبی   9/99ڂ دڃؼـ قیفٰڃڀیبی دبیؽاـ ٌؽڄ ثب ایشفیب ثب غٹڃnm78 – 58    ثکڃؼ. ثکفای

وب٠ز ؼـ اسبڀڃٶ ؼـ یٯ ٜف٦ دٹکی اسیٹځکی    24ـ٨ٟ چٽدڃٌی چبی وػز ٬جٷ اق ثڇٻ ٨ٍفؼٴی، دڃؼـچب ثڅ ټؽر 

( ٰکڅ ٬کجلا ؼـ   MgCl2 .6H2Oسڃوٗ ٴٹڃٸڅ چبی قیفٰڃڀیبیی ټػٹڃٖ ٌؽڀؽ. ؼـایٿ ٨فایځؽ ټ٭ؽاـی ټځیكیٻ ٰٹفار )

أکب٨څ ٌکؽ. ایکٿ سفٰیکت ؼـ      PPm100ؽڂؼ اسبڀڃٶ ضٷ ٌؽڄ اوز ثفای ثؽوز آڂـؼپ یٯ ؼڂ٤بة ثب٤ٹٝشی ؼـ ض

دکفن   MPa30ؼټبی اسب٪ سطز ٰٽذفن چڃا ڂ چٻ قؼپ ټؽاڂٺ غٍٯ ٌؽ. دڃؼـچب سڃوکٗ دکفن سکٯ ټطکڃـ ؼـ     

. چٽسځیٿ دفن سڃوٗ یٯ ؼوشٵبڄ دکفن ایكڂوکشبسیٯ وکفؼ ؼـ    ثؽوز آټؽ mm10ڂ ٬فَ چبیی ثڅ ٬ٙف  ٌؽڀؽ

MPa200      اڀدبٺ ٌؽ. ٰبټذڃقیز چب ٌبټٷ یٯ ڂ وڅ ڂ دځح ؼـِؽ ضدٽی ڀبڀڃ قیفٰڃڀیب ثڃؼڀکؽ. ٬کفَ چکب ؼـ یکٯ

وب٠ز ثفای ضؿ٦ زىت ڀٵڅ ؼاٌکشڅ ٌکؽ. دکه اق     2ثفای  C/min5°ثب آچځٳ  C600°ٰڃـڄ اٸٱشفیٱی ؼـ ؼټبی 

ؼـ ٨فایځکؽ   KW8/1ڀیك ثبقدػز ٌکؽ. یکٯ سکڃاپ ڂـڂؼی     GHz45/2ـ٨ٟ زىت، ڀٽڃڀڅ چب ؼـ یٯ ٰڃـڄ ټبٰفڂڂیڃ 

 -ثبقدػز اوش٩بؼڄ ٌؽ. زٵبٸی ڀڇبیی ٬فَ چب سڃوٗ ـڂي اـٌٽیؽن اڀؽاقڄ ٴیفی ٌؽ. وبغشبـ ټیٱفڂیی ڀٽڃڀڅ چب

سڃوٗ ټیٱفڂوٱڃح اٸٱشفڂپ ـڂثٍی ټٍکبچؽڄ ٌکؽ.    ،ثبقدػز ٌؽڄ ثب ټبٰفڂڂیڃ، ثفای ټٍبچؽڄ ی ٌٱىز وٙص ی

وٙڃش ٴفټب ؼیؽڄ س١ییٿ ٌڃؼ قیفا ؼټبی ثکبلا ؼـ   اڀؽاقڄ ی ټشڃوٗ ؼاڀڅ چب ڀجبیؽ اق ـڂی وٙڃش ِی٭ٷ ؼاؼڄ ٌؽڄ ڂ

 .]24[ایٿ ٨فایځؽچب ثڅ ٌؽر اڀؽاقڄ ؼاڀڅ چب ـا س٥ییف ټی ؼچؽ ڂ ثب٠  اٌشجبڄ ؼـ س٩ىیف اڀؽاقڄ ی ؼاڀڅ چب ټی ٌڃؼ
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ٌکؽڄ ثکب ټکبٰفڂڂیڃ چیجفیکؽی      ثبقدػکز   Al2O3/ZrO2ڀشبیح ټٍػّڅ یبثی ڀبڀڃ ٰبټذڃقیز چبی  1-3  خؽڂٶ

ؼ٬ی٭څ ٴفټب ؼچی س٭فیجکب ثکڅ    30قیفٰڃڀیب چىشځؽ ده اق  3ڂ % 1% ٷوفیٟ ـا ڀٍبپ ټی ؼچؽ. ڀٽڃڀڅ چبیی ٰڅ ٌبټ

پ ثبقدػز ا٨كایً ثڅ چیر ڂخڅ ثب قټب 3ڂ% 1ټٍبچؽڄ ٌؽ ٰڅ زٵبٸی ڀبڀڃ ٰبټذڃقیز چبی %زٵبٸی ٰبټٷ ټی ـوځؽ. 

ؼ٬ی٭څ ٴفټب ؼچکی زٵکبٸی ٰٽشکفی     30قیفٰڃڀیب ضٕڃـ ؼاٌز ده اق  5دیؽا ڀٽی ٰځځؽ. ڀٽڃڀڅ چبیی ٰڅ ؼـ آڀڇب %

ؼ٬ی٭څ ٴفټبؼچی ثکڅ ضکؽ اٰثکف     35ؼاٌشځؽ؛ اټب زٵبٸی آڀڇب ثڅ ٌؽر ثب قټبپ ثبقدػز ا٨كایً دیؽا ټیٱځؽ ڂ ده اق 

 .]24[زٵبٸی ټی ـوځؽ

 .]24[آٸڃټیځب، ٰڅ ثب ټبٰفڂڂیڃ ثبقدػز ٌؽڄ اڀؽ-: ڀشبیح ټٍػّڅ یبثی ڀبڀڃٰبټذڃقیز قیفٰڃڀیب1-3  خؽڂٶ

 

    ټ٭بیىڅ ی ټ٭بؼیف زٵبٸی ثؽوز آټؽڄ، ڀٍبپ ؼاؼ ٰڅ ڀبڀڃٰبټذڃقیکز چکبی ثبقدػکز ٌکؽڄ ثکب ټکبٰفڂڂیڃ ثکڅ        

ثڅ ڀؽـر ثڅ ټ٭بؼیف ثبلای زٵبٸً ؼـ ٨فایځؽ ثبقدػز ټیفوځؽ ثبلاسفیٿ ټ٭بؼیف زٵبٸی ټی ـوځؽ. ٠ٽڃټب ڀبڀڃدڃؼـ چب 

ڂ ٠ٹز ایٿ اوز ٰڅ دڃؼـ چب ؼـ غلاٶ ٴفټب ؼچی اٴٹڃټفڄ ټی ٌڃڀؽ. ثځکبثفایٿ زٵکبٸی ٰبټکٷ ڀبڀڃٰبټذڃقیکز چکبی      

 قیفٰڃڀیب ثب ثٱبـ ثفؼپ ٨ٍبـ یب ٠ڃاټٷ ٰٽٱی ؼیٵف ثفای ٨فایځؽ ثبقدػز ؼوز یب٨شځی اوز. –آٸڃټیځب

 3، ٌٱب٦ وٙص ـا ؼـ ثبقدػز ثب ټبٰفڂڂیڃ ثفای ڀبڀڃ ٰبټذڃقیز ثکب  8-3  ٌٱٷڂ  7-3  ٌٱٷؼـ  SEM سّبڂیف

% ضدٽی قیفٰڃڀیب ـا ڀٍبپ ټی ؼچؽ. سّبڂیف ټیٱفڂیی ؼڂ ڀبضیڅ س٭فیجب یٱىبپ اوز ڂ ٌٱىز چبی ؼـڂپ ؼاڀڅ 5ڂ 

ټی ٌڃؼ سڃقیٟ یٱځڃاغشی ؼـ اڀؽاقڄ ی ؼاڀڅ ثؽڂپ چیر سفٮ یب سػٹػکٷ ڂ   چب ـا ڀٍبپ ټی ؼچځؽ، چٽبڀٙڃـ ٰڅ ؼیؽڄ

ـٌؽ ٤یف ٠بؼی ؼاڀڅ ټٍبچؽڄ ټی ٌڃؼ. ـٌؽ ؼاڀڅ چب غیٹی دبییٿ اوز ڂ ڀىجز اڀؽاقڄ ی ؾـار ثڅ ټیکبڀٵیٿ اڀکؽاقڄ   

 .]24[ثؽوز آټؽ 1:2ی ؼاڀڅ چب 
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% 3ؼـڂپ ڀبضیکڅ ی وکٙص ، ایکٿ ڀٽڃڀکڅ ٌکبټٷ       b)ڀكؼیٯ ڀبضیڅ ی وکٙص   a)اق ٌٱىز وٙڃش SEMسّبڂیف : 7-3  ٌٱٷ

 .]24[ؼ٬ی٭څ سڃوٗ ټبٰفڂڂیڃ ثبقدػز ٌؽڄ اوز 35ضدٽی قیفٰڃڀیبوز ڂ ثڅ ټؽر 

 

% 5ضیڅ ی وٙص ، ایٿ ڀٽڃڀڅ ٌبټٷ ؼـڂپ ڀب b)ڀكؼیٯ ڀبضیڅ ی وٙص  a)اق ٌٱىز وٙڃش SEMسّبڂیف : 8-3  ٌٱٷ

 .]24[ؼ٬ی٭څ سڃوٗ ټبٰفڂڂیڃ ثبقدػز ٌؽڄ اوز 35ضدٽی قیفٰڃڀیبوز ڂ ثڅ ټؽر 
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ڀشبیدی ٰڅ ایځدب ثؽوز آټؽ ڀٍبپ ؼاؼ ٰڅ ٴفټبی ټبٰفڂڂیڃ چیجفیؽی یٯ ـڂي ثب دشبڀىیٷ ثبلا ثفای سڃٸیؽ  

زفغڅ ی ثبقدػز ٰڃسبڄ ثفای ـٌؽ ؼاڀڅ چبی  قیفٰڃڀیب ثب وبغشبـ ټیٱفڂیی یٱځڃاغز ثب ڂخڃؼ-ڀبڀڃٰبټذڃقیز آٸڃټیځب

 سطز ٨ٍبـ ؼـ ڀبڀڃٰبټذڃقیز چبی وفاټیٱی اوز. 

قیفٰڃڀیکب   5ثڅ زٵبٸی ثیٍشفی ڀىجز ثڅ ڀٽڃڀڅ چبیی ثکب %  ،قیفٰڃڀیب چىشځؽ 3ڂ % 1ڀٽڃڀڅ چبیی ٰڅ ٌبټٷ %

یٱىبڀی ؼاٌکشځؽ.  ، ڀٽڃڀڅ چبی ټڃخڃؼ زٵبٸی ثبقدػز ؼ٬ی٭څ 35ده اق  .ؼ٬ی٭څ ٴفټبؼچی ؼوز یب٨شځؽ 30ده اق 

ټی سڃاڀؽ ثبٌؽ. ثیٍشفیٿ اثف ټبٰفڂڂیڃ ؼـ اڂاوکٗ ټفضٹکڅ ی    ثبقدػز ؼٸیٷ زٵبٸً ڀٽڃڀڅ چب ـ٨شبـ ټڃاؼ ؼـ ټفاضٷ

، ثبقدػکز ویځشف اس٩ب٪ ټی ا٨شؽ، ثب ٰبچً اثف، زٵبٸً ٰبچً ټی یبثؽ. ؼـ ټڃاؼ ټڃـؼ ټٙبٸ١څ ؼـ ټفضٹڅ ی ڀڇکبیی  

ی ٴؿاـؼ. ایٿ ٰبچً، ثب ٰبچً ٬بثٹیکز زٵکبٸً ڀبڀڃٰبټذڃقیکز    ټبٰفڂڂیڃ ـڂی زٵبٸً سبثیف ټاټڃاج  ٰبچً ڀ٩ڃؾ

سڃاڀؽ ؼٸیٹی ثفای ٰبچً زٵبٸی ټڃاؼ ده اق  چٽفاڄ اوز ڂ ټی 3ڂ% 1ؼـ ټ٭بیىڅ ثب ڀبڀڃٰبټذڃقیز چبی % 5چبی %

 .]24[ؼ٬ی٭څ ویځشف ثبٌؽ 30

تاثیش عولیات حشاستی دس فشاینذ ػینتش سوی هـخصه یااتی ػیؼاتن هاای         3-5

 .Al2O3-ZrO2ػشاهیکی 

ٗ  2009٘ی یٯ دمڂچً ؼـ وبٶ    ڂ سبڀٱبوکیفی  1ـیشیکؽذ  ٰڅ سڃوک
  وکفاټیٯ چکبی  ، ]25[اڀدکبٺ ٌکؽ  2

Al2O3-ZrO2   ٰڅ ٌبټٷ mol%50-5      قیفٰڃڀیب ثڃؼڀؽ، سڃوٗ ـڂي ڂاٰځً ضبٸز خبټؽ سڇیکڅ ٌکؽ. زٵکبٸی ټکبؼڄ

 ZrO2سکبث١ی اق ؼـِکؽ     Al2O3-ZrO2ضدٽی، ټشڃوٗ اڀؽاقڄ ی ؼاڀڅ چب ڂ ټیٱفڂوػشی ویىشٻ چکبی وکفاټیٱی   

ټیشڃاڀؽ ثب ٰځشفٶ ؼ٬ی٫ ٨فایځؽچبیی ٌبټٷ ؼټب ڂ آچځٳ ٴفٺ ڂوفؼ وکبقی     Al2O3-ZrO2اوز. زٵبٸی ٰبټذڃقیز 

ثیٍکشف ؼاـای زٵکبٸی ثیٍکشف اوکز ڂ اڀکؽاقڄ ی ؼاڀکڅ چکبی آڀڇکب          ZrO2ٰځشفٶ ٌڃؼ. ایٿ ٰبټذڃقیز ثب ؼـِؽچبی 

ټ٭ؽاـی ثیٿ یٯ سب ؼڄ ؼـِؽ ټڃٸی  ڂاـؼ ٰفؼپثب    Al2O3-ZrO2ٰڃزٱشف چىشځؽ. ټ٭بؼیف وػشی ثیٍشف ٰبټذڃقیز 

ZrO2 قیفٰڃڀیب سٽبیٷ ثڅ ٰبچً ؼاـڀؽ. ٨ڇٽیؽڄ ٌؽ ٰڅ ٴفٺ ڂوفؼ  ڂ ټ٭بؼیف وػشی ثب ا٨كایً ټ٭ؽاـ ثؽوز ټی آیؽ

 .]25[ٰفؼپ وفیٟ ټی سڃاڀؽ ـٌؽ ؼاڀڅ ـا ٰځشفٶ ٰځؽ ڂ ټڃاؼی ثب وػشی ثیٍشف ضبِٷ ٌڃؼ

 15/0ڂ  25/0ڂ  35/0ڂ  45/0ڂ 50/0ؼـ آڀڇب ټ٭بؼیف Xٰڅ ( X)Al2O3-XZrO2-1ثب   Al2O3-ZrO2ٰبټذڃقیز 

ث١ځڃاپ ټڃاؼ اڂٸیڅ اوش٩بؼڄ ٌؽ ڂ اق اٸٱٷ ایكڂدفڂدیٷ ث١ځڃاپ ضلاٶ اوش٩بؼڄ  Al2O3ڂ   ZrO2ثڃؼ سڇیڅ ٌؽ. اق  05/0ڂ 

وکب٠ز آوکیبة    24ؼوشڅ ټػشٹ٧ ؼـ ایكڂدفڂدیٷ اٸٱٷ ؼـ یٯ آویبة ٴٹڃٸڅ ای ثکڅ ټکؽر    6ا یٿ  ٴفؼیؽ. چٽڅ ی

                                                 
1 Rittidech 
2 Tunkasiri 
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ثکڃؼ.   C/min5˚ثبقدػز اڀدبٺ ٌؽ، وف٠ز وفؼ وکبقی ڀیکك    C/min5˚ثب آچځٳ  C1100˚ٰبـی ٌؽڀؽ ڂ ؼـ ؼټبی 

دفن ٌؽڀؽ ڂ ٬فَ چبیی ثؽوز آټؽ. زٵکبٸی ٬کفَ چکب سڃوکٗ ـڂي      MPa3دڃؼـچب سڃوٗ دفن سٯ ټطڃـ ؼـ 

 ٌٽیؽن ټطبوجڅ ٌؽ. اـ

ڀٍکبپ ؼاؼڄ ٌکؽڄ اوکز. زٵکبٸی ڀٽڃڀکڅ چکبی        2-3  خکؽڂٶ ؼاؼڄ چبی زٵبٸی ڀٽڃڀڅ چبی ثبقدػز ٌؽڄ ؼـ 

ثػب٘ف زٵکبٸی   Xضدٽی، ٰٽی ثب آچځٳ ٴفٺ ڂ وفؼ وبقی ا٨كایً ټی یبثؽ اټب ثؽیڇی اوز ٰڅ زٵبٸی ثب ا٨كایً 

g/cmسٽبیٷ ثڅ ا٨كایً ؼاـؼ. ټٍبچؽڄ ٌؽ ٰڅ زٵبٸی ثکیٿ   ZrO2ثیٍشف 
g/cm ڂ 397/3

 SEMثکڃؼ. سّکبڂیف    8/4 3

 .]25[ڀٍبپ ؼاؼڄ ٌؽڄ اوز 9-3  ٌٱٷؼـ  ZTAڀٽڃڀڅ چبی 

 

 ی ټػشٹ٧ ثب آچځٳ چبی ٴفٺ ڂوفؼ وبقی ټػشٹک٧ ب( ٰڅ ؼـ ؼټبچX)Al2O3-XZrO2-1: زٵبٸی ٰبټذڃقیز چبی 2-3  خؽڂٶ

 .]25[ٌؽڄ اڀؽ ثبقدػز
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ٌؽڄ اڀؽ.  ثبقدػز C1600˚وب٠ز ؼـؼټبی  2( ٰڅ ثڅ ټؽر X)Al2O3-XZrO2-1وٙص وفاټیٯ SEMسّبڂیف: 9-3  ٌٱٷ

a آچځٳ ٴفٺ ڂوفؼ وبقی)˚C/min1  ڂb )˚C/min10]25[ 

ٌڃؼ؛ ی١ځی اڀؽاقڄ ی ؼاڀڅ چب  ڃڀڅ چب ټٍبچؽڄ ټیٽڀ ؼـ ایٿ سّبڂیف ټٍػّڅ چبی ټیٱفڂوبغشبـی یٱىبڀی ؼـ

س١ییٿ ٌؽ ڂ ؼـ  ،ڀٽڃڀڅ چب SEMیٱځڃاغز اوز ڂ ؼاڀڅ چب ثڅ چٻ ڀكؼیٯ چىشځؽ. ټیبڀٵیٿ اڀؽاقڄ ی ؾـار اق سّبڂیف 

 .]25[ڀٍبپ ؼاؼڄ ٌؽڄ اوز 10-3  ٌٱٷ
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ثب ؼـِؽچبی ټػشٹ٧ قیفٰڃڀیب ثب آچځٳ چبی ټػشٹ٧   Al2O3-ZrO2ټشڃوٗ اڀؽاقڄ ی ؼاڀڅ چبی ٰبټذڃقیز : 10-3  ٌٱٷ

 .]25[ٴفٺ ڂوفؼ وبقی

ثؽیڇی اوز ٰڅ آچځٳ ٴفٺ ڂوفؼ وبقی ثفای سڃو١څ ی ټیٱفڂوبغشبـچبی وفاټیٱی ټڇٻ اوز. ؼـ ڂا٬ٟ ټشڃوٗ 

اڀؽاقڄ ی ؾـار ثب ٰبچً آچځٳ ٴفٺ ڂ وفؼ وبقی ٰبچً ټیبثؽ. ټٽٱٿ اوز ٨فْ ٌڃؼ ٰڅ ٴفټبؼچی ؼـ قټبپ 

ٴفٺ ڂوفؼ وبقی ثب٠  ٰڃسبڄ سف ؼـ ٨فایځؽ ثبقدػز، ټبڀٟ ـٌؽ ؼاڀڅ ټی ٌڃؼ ؼـِڃـسیٱڅ آچځٳ چبی آچىشڅ ی 

ا٨كایً اڀؽاقڄ ی ؼاڀڅ چب ټی ٌڃؼ. ث١لاڂڄ ا٨كایً ؼـِؽ قیفٰڃڀیب ثب٠  ٰبچً اڀؽاقڄ ی ټشڃوٗ ؼاڀڅ چب ټی ٌڃؼ. 

ڂ یٱځڃاغشی   Al2O3-ZrO2ایٿ ڀشبیح ڀٍبپ ټی ؼچؽ ٰڅ ا٨كایً قیفٰڃڀیب ثب٠  ٰبچً ـٌؽ ؼاڀڅ چبی ٰبټذڃقیز 

 . ]25[ټیٱفڂوبغشبـ ټی ٌڃؼ

 ؼچؽ. ڀٍبپ ټی   Al2O3-ZrO2ـا ـڂی وػشی ٰبټذڃقیز  اثف آچځٳ ٴفٺ ڂوفؼ وبقی 11-3  ٌٱٷ

 

ثب ؼـِؽچبی ټػشٹ٧ قیفٰڃڀیب ثب آچځٳ چبی ټػشٹ٧ ٴفٺ  Al2O3-ZrO2ڀٽڃؼاـ وػشی ٰبټذڃقیز : 11-3  ٌٱٷ

 .]25[ڂوفؼوبقی
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ثب آچځٳ  MPa 68/0وفؼ وبقی ثب٠  ا٨كایً س٭فیجی وػشی ټی ٌڃؼ. ټبٰكیٽٻ وػشی  آچځٳ وفیٟ سف ٴفٺ ڂ

 ڀٍبپ ؼاؼڄ ٌؽڄ اوز. 12-3  ٌٱٷثؽوز آټؽ ڂ اثف ٨فڂـ٨شٵی ڂ سفٮ چب ؼـ  C/min10˚وفؼوبقی 

 

ٰڅ ٴفٺ  C1600˚ ٰڅ ؼـ ؼټبیثب ؼـِؽچبی ټػشٹ٧ قیفٰڃڀیب،   Al2O3-ZrO2: اثف ڀٍبڀڅ ٴؿاـ ـڂی ٰبټذڃقیز 12-3  ٌٱٷ

 .]25[اڀدبٺ ٌؽڄ اوز C/min10˚ڂوفؼ وبقی ثب آچځٳ 

 ثب٠ک  ٰکبچً وکػشی ټکی ٌکڃؼ.       Al2O3-ZrO2 ٰڅ ٤ٹٝز ثبلای قیفٰڃڀیب ؼـ وفاټیٯټٍبچؽڄ ټی ٌڃؼ 

دبـاټشف ټڇٽی ؼـ سڃوک١څ ی ټیٱفڂوکبغشبـچبی وکفاټیٱی ڂ غکڃاَ      ZrO2ثځبثفایٿ أب٨څ ٰفؼپ ثڇیځڅ ی 

 .]25[ټٱبڀیٱی اوز

 ،ثڅ ٌؽر ثب سفٰیت ڂ ٌکفایٗ ٠ٽٹیکبر ضفاـسکی     Al2O3-ZrO2ټیٱفڂوبغشبـ ڂ غڃاَ ټٱبڀیٱی ٰبټذڃقیز 

آچځٳ ا٨كایً ڂ ٰبچً ؼټب ڂ سفٰیجبر وکفاټیٯ چکب یکٯ دکبـاټشف ټڇکٻ ؼـ ٰځشکفٶ غکڃاَ         ڃٞ اوز.ځټش

وفاټیٯ چبوز. ٨ڇٽیؽڄ ٌؽ ٰڅ اڀؽاقڄ ی ؼاڀڅ چبی ٰڃزٱشف ثب آچځٳ چبی وفیٟ ٴکفٺ ڂ وکفؼ وکبقی ؼـ    

ثیٍشف ثبٌؽ اڀؽاقڄ ی ؼاڀڅ چکب   ZrO2ټ٭ؽاـ  Al2O3-ZrO2 زقټبپ ٰڃسبچشف ثؽوز ټی آیؽ. چفزڅ ؼـ ٰبټذڃقی

 .]25[ڂټ٭ؽاـ وػشی ٰبچً ټیبثؽ

تولیاذ   Al2O3-ZrO2سوی اگلوهشه ؿذى پودسهاای نانوکاهپوصیات    PHتاثیش    3-6

 ؿذه تا سوؽ طل اػیذ تاستاسیک

ڀبڀڃٰبټذڃقیکز  اڀدبٺ ٌؽڄ اوکز،   2012ؼـ وبٶ  ]26[ڂ چٽٱبـاڀً 1ټ٩ّٙی سبڀىف ؼـ سط٭ی٭ی ٰڅ سڃوٗ

لٶ سڃوکٗ اوکیؽ سبـسبـیکٯ سڃٸیکؽ ٌکؽ. ټکبؼڄ ی       -( ثبـڂي وکٷ ZTA% ضدٽی قیفٰڃڀیب )20قیفٰڃڀیب ثب -آٸڃټیځب

    غٍککٯ ٌککؽ. ثککفای  C1500˚ڂ  C1000˚ټػشٹکک٧ آټککبؼڄ ٌککؽ ڂ وککذه ؼـ  PHټشٍککٱٹڅ ی لٶ اق ټطٹککڃٸی ثککب 

                                                 
1
Mustafa Tuncer  

X=0/5 X=0/45 
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اوش٩بؼڄ ٌؽ. ٰځشکفٶ ضبٸکز اٴٹکڃټفڄ ٌکؽپ سڃوکٗ       TEMڂ  SEMڂ  XRDټٍػّڅ یبثی دڃؼـچبی سڃٸیؽ ٌؽڄ اق 

   ڂ ثیٍکشفیٿ ضبٸکز اٴٹکڃټفڄ ٌکؽپ    PH ;6ټطٹڃٶ اڀدبٺ ٌؽ. ٰٽشفیٿ ضبٸز اٴٹڃټفڄ ٌؽپ دڃؼـچب ؼـ  PHس٥ییف 

1; PH     1ثؽوز آټؽ، ؼـخکڅ ی اٴٹکڃټفڄ ٌکؽپ ؼـ; PH   6ڂ ؼـ  16425ثفاثکف; PH   ثؽوکز آټکؽ.   102ثفاثکف 

ټػشٹک٧ سڃٔکیص ؼاؼڄ    PHسڃوٗ ـ٨شبـ سدفثی اویؽ سبـسبـیٯ ؼـ ټطیٗ چبیی ثکب  PH ڂاثىشٵی اٴٹڃټفڄ ٌؽپ ثڅ 

قیفٰڃڀیبی  C 1500˚ٰبټلا ؼـ ٨بق سشفاٴڃڀبٶ چىشځؽ. ؼـ ؼټبی  C1000˚ڀٍبپ ؼاؼ ٰڅ دڃؼـچب ؼـ  XRDٌؽ. ڀشبیح 

ؼـ ٰبټذڃقیز ڀبڀڃ ٰفیىکشبٶ ؼـ   Al2O3-αټٍبچؽڄ ټی ٌڃؼ.  Al2O3-α ڂسشفاٴڃڀبٶ ثب ټ٭ؽاـ ٰٽی ٨بق ټڃڀڃٰٹیځیٯ 

سڃقیکٟ   TEMسّبڂیف  ؼاـؼ. ضٕڃـ C 1500˚ټطؽڂؼڄ ی دبیؽاـی ؼټبیی قیبؼی ثفای ٨بق سشفاٴڃڀبٶ سب ثبلای ؼټبی 

 . ]26[یٱځڃاغز ؾـار آٸڃټیځب ڂ قیفٰڃڀیب ـا سبییؽ ټی ٰځؽ

ZrOCl2.8H2O  ڂAl(NO3)9H2O  ڂYCl3  .آة ټ٭ٙکف ث١ځکڃاپ ضکلاٶ ڂ     ث١ځڃاپ ټڃاؼ اڂٸیڅ اوش٩بؼڄ ٌکؽڀؽ

٠ٽکٷ لٶ ٌکؽپ    سځٝیٻ ٌؽ. NH4OHټطٹڃٶ ثب  PHاویؽ سبـسبـیٯ ث١ځڃاپ ٠بټٷ لٶ ټڃـؼ اوش٩بؼڄ ٬فاـ ٴف٨شځؽ. 

Cmاثشؽا ثب اڀطلاٶ اویؽ سبـسبـیٯ ؼـ 
ؼـ یٯ ثٍف اڀدکبٺ ٌکؽ ڂ ټ٭کؽاـ ټکڃـؼ ڀیکبق ڀیشکفار آٸکڃټیځیٻ        آة،  100 3

% 2% ضدٽکی قیفٰڃڀیکب )ٰکڅ ثکب     20ڂقیفٰڃڀیڃٺ اٰىی ٰٹفایؽ ڂ ایشفیٻ ٰٹفایؽ ثفای ایځٱڅ ؼـ ڀڇبیز ٰبټذڃقیشی ثب 

 ټڃٸی ایشفیب دبیؽاـ ٌؽڄ( ؼاٌشڅ ثبٌیٻ ثڅ ټطٹڃٶ اویؽ سبـسبـیٯ أب٨څ ٌؽ. ټطٹڃٶ ؼـ ؼټبی اسب٪ ؼائٽب چٻ قؼڄ ٌؽ

ټطٹڃٶ ده اق آڀٱڅ یٯ ټطٹڃٶ ٰکبټلا ٌک٩ب٦ ثؽوکز آټکؽ، اڀکؽاقڄ        PHسب یٯ ټطٹڃٶ ٰبټلا ٩ٌب٦ ثؽوز آټؽ. 

( ثب أب٨څ ٰفؼپ آټڃڀیبٮ ثڅ 9ڂ  6ڂ  3چبی ټػشٹ٧ ) PHثؽوز آټؽ. ټطٹڃٶ چبیی ثب  PH=1ٴیفی ٌؽ ڂ ټ٭ؽاـ 

ٴفٺ ٌؽ  C200˚طٹڃٶ سب ڀٵڇؽاـی ٌؽ ڂ وذه ټ C 80˚ټطٹڃٶ ثؽوز آټؽ. ټطٹڃٶ ثڅ ټؽر یٯ وب٠ز ؼـ ؼټبی 

سب آة ټڃخڃؼ ؼـ آپ ثػبـ ٌڃؼ، ڂڀڇبیشب یٯ ل ٶ زىجځبٮ ټبیٷ ثڅ قـؼ ٌٱٷ ٴف٨کز. لٶ ضبِکٷ ـا ثکفای اق ثکیٿ     

وب٠ز ٬فاـ ؼاؼیٻ. ټبؼڄ ی لٶ  8ثڅ ټؽر  C400˚ثفؼپ ټڃاؼ ٠بٸی ټڃخڃؼ ؼـ آپ ـڂی یٯ زفا٢ ٴفټٱٿ ؼـ ؼټبی 

٬فاـ ؼاؼیٻ. ٠ٽٹیبر ضفاـسی ـڂی  C 90˚جبڀڅ ـڂق ؼـ ؼټبی وفاټیٱی ثؽوز آټؽڄ ـا ٨ٍفؼڄ ٰفؼڄ ڂ ثڅ ټؽر یٯ ٌ

وب٠ز اڀدبٺ ٌکؽ. ٰبټذڃقیکز وکفاټیٱی ڀکبڀڃ دکڃؼـ       2ثڅ ټؽر  C1500˚ڂ  C1000˚لٶ ثؽوز آټؽڄ ؼـ ؼټبچبی 

ټٙبٸ١کڅ   XRDسڃوٗ  ZTAټیٱفڂپ خؽاوبقی ٌؽ. وبغشبـ ٰفیىشبٸی  90سڃوٗ یٯ ٤فثبٶ ثب اڀؽاقڄ ی ؼاڀڅ چبی 

ٌفـ ټطبوجڅ ٴفؼیؽ. ټطّڃلار ثبقدػز ٌؽڄ سڃوٗ زىت -ی ثٹڃـٰڇب سڃوٗ ـاثٙڅ ی ؼثبیٌؽ ڂ ټیبڀٵیٿ اڀؽاقڄ 

وب٠ز وڃڀً ضفاـسی اڀدبٺ ٴف٨ز ڂ وذه سّکڃیف ثکفؼاـی سڃوکٗ     5ثڅ ټؽر  C1250˚اٸٽبن دڃٸیً ٌؽ ڂ ؼـ 

SEM  .ڀٽڃڀڅ چب ثفای ِڃـر ٴف٨زSEM     دڃًٌ ٘لا ؼاؼڄ ٌؽڀؽ ڂ ثفای ثؽوکز آڂـؼپ سّکبڂیف ڀبڀڃٰفیىکشبٸی اق

TEM 26[اوش٩بؼڄ ٌؽ[. 

ثڅ آڀڇب ثکڅ ٠ځکڃاپ زىکت أکب٨څ ٌکؽ، وکذه ثکفا ی ټٙبٸ١کڅ ی ـ٨شکبـ           PVAدڃؼـچب غفؼ ٌؽڄ ڂټ٭ؽاـی 
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وکب٠ز ثبقدػکز ٌکؽڀؽ. زٵکبٸی      5ثڅ ټؽر  C 1600˚ ڂ C1500˚دڃؼـچب دفن ٌؽڀؽ. ټطّڃلار ؼـ  ،ویځشفیځٳ

ڀیکك ثکڅ ـڂي وکػشی وکځدی      ڂاثىشڅ ثڅ وفاټیٯ چب سڃوٗ ـڂي اـٌٽیؽن اڀؽاقڄ ٴیفی ٌؽ. وػشی ڀٽڃڀڅ چکب 

ڂیٱفق اڀؽاقڄ ٴیفی ٌؽ. ٬جٷ اق اڀؽاقڄ ٴیفی وػشی، ٠یڃة وٙطی ڀٽڃڀڅ چب سڃوٗ وٽجبؼڄ قڀی ثب وکٽجبؼڄ چکبی   

 ـ٨ٟ ٌؽ ڂ وذه ڀٽڃڀڅ چب سڃوٗ یٯ ڀڃاـ زفغبپ اق اٸٽبن ِی٭ٷ ؼاؼڄ ٌؽڀؽ. 4000ڂ  2400

ثبقدػکز   C1000˚وکب٠ز ؼـ   2چبی ټػشٹ٧  ٰڅ ثکڅ ټکؽر   PHدڃؼـچبی سڇیڅ ٌؽڄ اق لٶ ثب  XRDاٸٵڃی 

، دیٯ چبی ټفثڃٖ ثڅ ٨بق سشفاٴڃڀبٶ قیفٰڃڀیکب ڂ  PHڀٍبپ ؼاؼڄ ٌؽڄ اوز. ؼـ سٽبٺ ټ٭بؼیف 13-3  ٌٱٷٌؽڄ اڀؽ ؼـ 

Al2O3-α .اڀؽاقڄ ی ثٹڃـٰڇبی  ټٍبچؽڄ ټی ٌڃڀؽAl2O3-α  سب  9ثیٿnm12  دکه اق ثبقدػکز ؼـ    ٰځکؽ.  س٥ییف ټکی

˚C1500     ټػٹڃ٘ی اق قیفٰڃڀیبی سشفاٴڃڀبٶ ثب ټ٭ؽاـ ٰٽی قیفٰڃڀیکبی ټڃڀڃٰٹیځیکٯ ڂAl2O3-α    ؼـ سٽکبٺ دڃؼـچکب

ټش٥یف اوز. ؼـ ایٿ ټٙبٸ١څ، ؾـار  nm52سب  46(. اڀؽاقڄ ی ثٹڃـٰڇب ؼـ ایٿ ؼټب ثیٿ 14-3  ٌٱٷټٍبچؽڄ ټی ٌڃؼ )

قیفٰڃڀیب ؼـ ټبسفیه آٸڃټیځب دػً ٌؽڄ اڀؽ، ٰڅ ایٿ دػً ٌؽٴی ټبڀٟ اق ٴؿاـ ٨بق سشفاٴڃڀبٶ ثکڅ ټڃڀڃٰٹیځیکٯ ؼـ   

 .]26[ایٿ ټطؽڂؼڄ ی ؼټبیی ټی ٌڃؼ

 

وب٠ز، ده اق سڃٸیؽ ؼـ ټطٹڃٶ 2ثڅ ټؽر  C1000˚ٍٯ ٌؽڄ ؼـ دڃؼـچبی ٰبټذڃقیز غ X:ا ٸٵڃی دفاي دفسڃ 13-3  ٌٱٷ

  .]a PH=1     (b PH=3    (c PH=6    (d PH=9  ]26)چبیی ثب    

 

وب٠ز ده اق سڃٸیؽ اق ټطٹڃٶ چبیی ثب     2ثڅ ټؽر  C1500˚دڃؼـچبی ٰبټذڃقیز غٍٯ ٌؽڄ ؼـ  XRD: اٸٵڃی 14-3  ٌٱٷ

(a PH=1     (b PH=3    (c PH=6    (d PH=9  ]26[. 
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ټڃـ٨ڃٸڃلی دڃٸٱی ثب ؼاڀڅ چکبی  آټؽڄ اوز. دڃؼـچب ؼاـای  15-3  ٌٱٷؼـ  PH=6ڀٽڃڀڅ ای ثب  SEMسّڃیف 

دڇٿ چىشځؽ. وبغشبـ ټشػٹػٷ دڃؼـچب ڀشیدڅ ی ـ٨ٟ ٠ځبِف ٴبقی ؼـ غلاٶ وڃغشٿ ټی ثبٌؽ. ثیٍکشفیٿ اٴٹکڃټفڄ   

( ثؽوکز  b-16-3  ٌکٱٷ ) PH=6اپ اٴٹکڃټفڄ ٌکؽپ ؼـ   ( ڂ ٰٽشفیٿ ټیكa-16-3  ٌٱٷ) =1PHٌؽپ دڃؼـچب ؼـ 

 .]26[ثؽوز آټؽ ؼاـای یٯ ټىبضز وٙص ثكـٲ اوز PH=6آټؽ. ټطّڃٸی ٰڅ ثب 

 

 .]26[ثبقدػز ٌؽڄ اوز C 400˚ٰڅ ؼـ ؼټبی  PH;6ڀٽڃڀڅ ای ثب  SEM: سّڃیف 15-3  ٌٱٷ

 

 a PH=1  (b PH=6)ثبقدػز ٌؽڄ اڀؽ.  C 1000˚وب٠ز ؼـ 2ڀٽڃڀڅ چبیی ٰڅ ثڅ ټؽر  SEM: سّبڂیف 16-3  ٌٱٷ

]26[. 

 SEMسڃقیٟ یٱځڃاغز ؾـار ثفای ثڇشف ٌؽپ ټیٱفڂ وبغشبـ ثب غڃاَ ټٽشبق ثىیبـ ثب اچٽیز اوز. سّکڃیف  
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ثکڅ  C1250˚وب٠ز ثبقدػز ٌؽڄ ڂ وذه ؼـ  5ثڅ ټؽر  C 1600˚ٰڅ ؼـ  ٬PH=6فَ سڇیڅ ٌؽڄ اق ڀٽڃڀڅ ای ثب 

 .]26[ڀٍبپ ؼاؼڄ ٌؽڄ اوز 17-3  ٌٱٷوب٠ز وڃڀً ضفاـسی ٌؽ، ؼـ  5ټؽر 

 

وب٠ز ٠ٽٹیبر ضفاـسی ٌؽڄ  5ثڅ ټؽر  C 1600˚ٰڅ ؼـ  ٬PH=6فَ سڇیڅ ٌؽڄ اق ڀٽڃڀڅ ای ثب  SEM: سّڃیف 17-3  ٌٱٷ

 .]26[ڂ وذه ثّڃـر ٴفټبیی وڃڀً ٌؽڄ اوز

 ؼاڀڅ چبی ـڂٌٿ ؼـ ایٿ سّڃیف ټفثڃٖ ثڅ قیفٰڃڀیب ڂ ؼاڀڅ چبی سبـیٯ ټفثڃٖ ثڅ آٸڃټیځب ټی ثبٌؽ.

آټکؽڄ اوکز.   18-3  ٌٱٷثبقدػز ٌؽڄ اوز ؼـ  C1000˚وب٠ز ؼـ 2ٰڅ  PH=6ڀٽڃڀڅ ای ثب  TEMسّڃیف 

 .]26[ڀ٭بٖ ـڂٌٿ ټفثڃٖ ثڅ ؾـار آٸڃټیځب ڂ ڀ٭بٖ سبـیٯ ټفثڃٖ ثڅ ؾـار قیفٰڃڀیب اوز

 

 .]PH=6. ]26دڃؼـ سڇیڅ ٌؽڄ اق ټطٹڃٸی ثب  TEM: سّڃیف 18-3  ٌٱٷ
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4 فصل چهارم 

 
 مراحل آزمایش و آنالیس داده ها
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 هقذهه 4-1

ڀبټڅ ثب اوش٩بؼڄ اق ٴیفؼ. ؼـ ایٿ دبیبپدبییٿ ثڅ ثبلا ڂ ثبلا ثڅ دبییٿ ِڃـر ټی ـٌؽ ڀبڀڃوبغشبـچب ثڅ ؼڂ ـڂي

ای وبغشڅ ٌؽڄ ؼـ ؼاڀٍٵبڄ ِځ١شی ٌبچفڂؼ، ڂ چٽسځیٿ ثب اوش٩بؼڄ اق ـڂي ټطٹڃٶ ـوڃثی ای ویبـڄآویبة ٴٹڃٸڅ

ایٻ. ڀبڀڃؾـار سڃٸیؽ ٌؽڄ سڃوٗ ټیٱفڂوٱڃح اٸٱشفڂپ ثڅ سڃٸیؽ ڀبڀڃؾـار قیفٰڃڀیب ثب ـڂي ثبلا ثڅ دبییٿ ٌؽڄ ټڃ٫٨

 ـڂثٍی ٴىیٷ ټیؽاڀی ڂ دفاي ا١ٌڅ ایٱه ټڃـؼ ټٙبٸ١څ ٬فاـ ٴف٨شڅ اوز.

آٸڃټیځب ؼـ ٌفایٗ ټػشٹ٧ ڂ سفٰیت ضدٽی  -ڀبټڅ دڃؼـچبی ڀبڀڃٰبټذڃقیز قیفٰڃڀیبچٽسځیٿ ؼـ ایٿ دبیبپ

چبی ټػشٹ٧، ثب اوش٩بؼڄ اق دفن ش٩بڂر ثب اوش٩بؼڄ اق آویبة ویبـڄ ای سڃٸیؽ ٌؽڀؽ، ڂ خڇز اڀدبٺ آڀبٸیكچب ڂ سىزټ

 ؼوشی وبغشڅ ٌؽڄ ؼـ ؼاڀٍٵبڄ ِځ١شی ٌبچفڂؼ، ثڅ ٬فَ سجؽیٷ ٌؽڀؽ.

ڂ  ای، ؼوشٵبڄ دفن ؼوشی، ټبیٱفڂڂیڃای ویبـڄڀبټڅ ڂوبیٹی چٽسڃپ آویبة ٴٹڃٸڅثفای اڀدبٺ سط٭ی٭بر دبیبپ

 ٰڃـڄ اٸٱشفیٱی ثڅ ٰبـ ثفؼڄ ٌؽڄ اوز.

 های هوسد اػتفاده تشای تهیه هواددػتگاه 4-2

 ایای ػیاسهآػیاب گلوله 4-2-1

ای اوش٩بؼڄ ویبة ویبـڄآآٸڃټیځب اق ؼوشٵبڄ -ثڅ ټځٝڃـ سڃٸیؽ ڀبڀڃؾـار قیفٰڃڀیب ڂ دڃؼـ ڀبڀڃٰبټذڃقیز قیفٰڃڀیب

 آټؽڄ اوز.  1-4  ٌٱٷټڃڀشبل ٌؽڄ اوز ؼـ ٌؽڄ اوز. سّڃیف ایٿ آویبة ٰڅ ؼـ ؼاڀٍٵبڄ ِځ١شی ٌبچفڂؼ 

 

 : آویبة ویبـڄ ای دف اڀفلی ټڃخڃؼ ؼـ ؼاڀٍٵبڄ ِځ١شی ٌبچفڂؼ.1-4  ٌٱٷ



 

54 

 

 

-ای ٰڅ ٨فآیځؽ آویبةټط٩ٝڅ ؼاـؼ.ٌڃؼ ٰڅ ټط٩ٝڅ آپ ضفٰشی ټبڀځؽ ویبـڄ ثڅ ایٿ غب٘ف ثڅ ایٿ ڀبٺ ٴ٩شڅ ټی

ٌڃؼ سب ٌڃؼ ثف ـڂی یٯ ؼیىٯ زفغبپ ٬فاـ ٴف٨شڅ اوز. یٯ ټڃسڃـ اٸٱشفیٱی ثب٠  ټیٰبـی ؼـ آپ اڀدبٺ ټی

ثبٌؽ ٰڅ ټط٩ٝڅ ثف ـڂی ؼیىٯ ثڅ ٰبـی ؼاـای ؼڂ ضفٰز ټیغڃؼ ثسفغؽ. ټط٩ٝڅ آویبةټطڃـ ؼیىٯ ثڅ ؼڂـ 

ضفٰز ؼیىٯ ثڅ ؼڂـ ټطڃـي ثب٠  ضفٰز ټدٽڃ٠څ  زفغؽ)زفغً ڂ١ٔی( ڂ چٽسځیٿؼڂـ ټطڃـ غڃؼ ټی

ٌڃؼ)زفغً اڀش٭بٸی(. ڀیفڂی ٴفیك اق ټفٰك سڃٸیؽ ٌؽڄ ثڃویٹڅ ٰبـی ثڅ ؼڂـ ټفٰك خفټً ټیټط٩ٝڅ آویبة

ؼاـڀؽڄ ټط٩ٝڅ ثف ـڂی ټطشڃای ټط٩ٝڅ ٰبـی ثڅ ؼڂـ ټطڃـ غڃؼي ڂ زفغً ؼیىٯ ڀٵڅضفٰز ټط٩ٝڅ آویبة

 ٰځؽ. ثبٌؽ، ٠ٽٷ ټیآویبة ټی ٰبـی ٰڅ ٌبټٷ ټڃاؼ ڂ ٴٹڃٸڅ چبیآویبة

زفغځؽ، ڀیفڂی ٴفیك اق ټفٰك ؼـ خڇبر ټڃا٫٨ ڂ چځٵبټیٱڅ ټط٩ٝڅ ڂ ؼیىٯ ؼـ غلا٦ خڇز یٱؽیٵف ټی

زفغځؽ ثف ـڂی اڀؽ ڂ چٽفاڄ ټط٩ٝڅ ټیچب ڂ٬شی ثڅ ؼیڃاـچب زىجیؽڄٌڃؼ ٴٹڃٸڅٰځځؽ. ٰڅ ثب٠  ټیټػبٸ٧ ٠ٽٷ ټی

یفڂی ٴفیك اق ټفٰك ڀبٌی اق ضفٰز ټط٩ٝڅ ڂ ؼیىٯ ؼـ غلا٦ ټڃاؼ اثف اِٙٱبٰی ؼاٌشڅ ثبٌځؽ ڂ چځٵبټیٱڅ ڀ

ؼچځؽ ڂ چب اق ؼیڃاـڄ ټط٩ٝڅ خؽا ٌؽڄ ڂ ؼـ ؼاغٷ آپ ضفٰز آقاؼاڀڅ اڀدبٺ ټیٰځځؽ ٴٹڃٸڅخڇز یٱؽیٵف ٠ٽٷ ټی

چب ثب یٱؽیٵف ثڅ ٘ڃـ ٬بثٷ (. ثفغڃـؼ ٴٹڃٸڅ2-4  ٌٱٷای ؼاـڀؽ )ٰځځؽ ڂ اثف ٔفثڅ ـڂ ثفغڃـؼ ټی ثڅ ثڅ ؼیڃاـڄ ـڂ

 ٰځؽ.ای اثف ثفغڃـؼ ـا سٍؽیؽ ټیټلاضٝڅ

-چب اڀفلیٌڃؼ ٴٹڃٸڅای ڂاثىشڅ اوز. ڂ٬شیٱڅ وف٠ز ٰٻ ټیای ویبـڄاڀفلی ثفغڃـؼ ثڅ وف٠ز آویبة ٴٹڃٸڅ

ٌڃؼ ڂ ٨٭ٗ ٠ٽٷ ڂ٬شیٱڅ اڀفلی ثڅ اڀؽاقڄ ٰب٨ی ٰٻ ٌؽ ٠ٽٷ غفؼایً ټڃاؼ اڀدبٺ ڀٽییبثؽ ڂ ٌبپ ٰبچً ټی

 .]27[ا٨شؽټػٹڃٖ ٌؽپ اس٩ب٪ ټی
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 ای٠ٽٹٱفؼ آویبة ویبـڄ: 2-4  ٌٱٷ

 هایکشوویو 4-2-2

اق ؼوشٵبڄ ټبیٱفڂڂیڃ ټڃخڃؼ ؼـ آقټبیٍکٵبڄ   غٍٯ وبقی دڃؼـچبیی ٰڅ ثڅ ـڂي ټطٹڃٶ ـوڃثی سڇیڅ ٌؽڀؽثفای 

 ؼاڀٍٵبڄ ِځ١شی ٌبچفڂؼ اوش٩بؼڄ ٌؽڄ اوز.

 سّڃیفی اق ؼوشٵبڄ ټبیٱفڂڂیڃ اوش٩بؼڄ ٌؽڄ ؼـ ایٿ دفڂلڄ ـا ڀٍبپ ټی ؼچؽ. 3-4  ٌٱٷ

 

 سّڃیفی اق  ؼوشٵبڄ ټبیٱفڂڂیڃ ټڃخڃؼ ؼـ ؼاڀٍٵبڄ ِځ١شی ٌبچفڂؼ :3-4  ٌٱٷ

 

 پشع دػتگاه 4-2-3

 ٌٱٷسځی اوش٩بؼڄ ٴفؼیؽ ) 40ثڅ ټځٝڃـ ٨ٍفؼڄ وبقی ڀٽڃڀڅ چب ڂ سڇیڅ ٬فَ اق ؼوشٵبڄ دفن ؼوشی 

اوش٩بؼڄ  ،ٌؽڄ ثڃؼ(. خڇز اڀدبٺ دفن اق یٯ ٬بٸت اوشڃاڀڅ ای اق خځه ٨ڃلاؼ ٔؽ قڀٳ ٰڅ وػز ٰبـی 4-5 

( KPa110) ٨ٍکبـ  سٿ ڀیفڂ 9سطز چب ـا ټیٹی ټشف ثڃؼ. ڀٽڃڀڅ  10ٴفؼیؽ ٰڅ ٬ٙف ؼاغٹی ټط٩ٝڅ اوشڃاڀڅ ای 

 آټؽڄ اوز. 4-4  ٌٱٷ ؼـثب ؼوشٵبڄ دفن ؼوشی سّڃیف زځؽ ٬فَ سڇیڅ ٌؽڄ  ثڅ ٬فَ سجؽیٷ ٰفؼیٻ.
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 : سّڃیفی اق زځؽ ٬فَ سڇیڅ ٌؽڄ ثب ؼوشٵبڄ دفن ؼوشی.4-4  ٌٱٷ

 

 

 .سّڃیفی اق ؼوشٵبڄ دفن ټڃخڃؼ ؼـ ؼاڀٍٵبڄ ِځ١شی ٌبچفڂؼ: 5-4  ٌٱٷ

 

4-2-4 XRD  
، ثب Advance Bruker D8( ټؽٶ XRDسڃوٗ ؼوشٵبڄ دفاي ا١ٌڅ ایٱه) چبټٍػّڅ یبثی وبغشبـی ڀٽڃڀڅ 

، سّڃیف ایکٿ  6-4  ٌٱٷ اڀدبٺ ٌؽ. 70-20ؼـ ټطؽڂؼڄ قاڂیڅ سبثً  Cu-Kα( λ= 0/15405 nmسبثً دفسڃ ایٱه)

 ؼوشٵبڄ ـا ڀٍبپ ټی ؼچؽ.
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 .(ټطٷ ٬فاـ ٴف٨شٿ ڀٽڃڀڅb) ِځ١شی ٌبچفڂؼؼـ ؼاڀٍٵبڄ XMD-300ټؽٶ  x(ؼڂـڀٽبیی اق ؼوشٵبڄ دفاي دفسڃ a): 6-4  ٌٱٷ

 الکتشیکی تیوتیکوسه   4-2-5

 ثکب ټکبٰكیٽٻ ؼټکبی    ثڅ ټځٝڃـ ٠ٽٹیبر ضفاـسی ڂ ٰٹىیځڅ ٰفؼپ ڀٽڃڀڅ چبی سڇیڅ ٌکؽڄ اق ٰکڃـڄ اٸٱشفیٱکی   

 5/8ڂ ٬ٙکف غکبـخی    5/7اوش٩بؼڄ ٌؽ. ٸڃٸڅ ی ٰکڃـڄ اق خکځه آٸڃټیځکب ثکب ٬ٙکف ؼاغٹکی        وٹىیڃن څؼـخ1800

 سّڃیفی اق ایٿ ٰڃـڄ ـا ڀٍبپ ټی ؼچؽ. 7-4  ٌٱٷوبڀشیٽشف ټی ثبٌؽ. 

 

 : سّڃیفی اق ٰڃـڄ اٸٱشفیٱی ټڃـؼ اوش٩بؼڄ.7-4  ٌٱٷ

 هواد هصشفی  4-3

ڂ  99/99ؼـِؽ، وبغز ٌفٰز ټفٮ آٸٽبپ ڂ آٸڃټیځب ثب غٹڃَ  99/99ٰبـی اق ایشفیب ثب غٹڃَ ثفای آویبة

اڀؽاقڄ ټیٱفڂټشفی ڂ چٽسځیٿ قیفٰڃڀیبی ِځ١شی ثب اڀؽاقڄ ټیٱفڂټشفی اوش٩بؼڄ ٌؽ. اق اٰىیؽ ایشفیٻ ث١ځڃاپ ٠بټٷ 
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     ؼـ ڂ قیفٰڃڀیب آٸڃټیځب  ی څڂٸیڀٽڃؼاـ ؼاڀڅ ثځؽی دڃؼـ چبی ادبیؽاـ وبق ٨بق سشفاٴڃڀبٶ قیفٰڃڀیب اوش٩بؼڄ ٌؽ. 

 آټؽڄ اوز. 9-4ڂ  8-4ٌٱٷ چبی 

 

 : ڀٽڃؼاـ ؼاڀڅ ثځؽی دڃؼـ آٸڃټیځبی اڂٸیڅ.8-4  ٌٱٷ

 

 

 : ڀٽڃؼاـ ؼاڀڅ ثځؽی دڃؼـ قیفٰڃڀیبی اڂٸیڅ.9-4  ٌٱٷ

قیفٰڃڀیکبی   % اڀؽاقڄ ی ؼاڀڅ چبی دکڃؼ ـ90ڂ  µm5/14% اڀؽاقڄ ی ؼاڀڅ چبی دڃؼـ آٸڃټیځبی اڂٸیڅ ؼـ ضؽ 90

  اوز.µm69/15اڂٸیڅ ؼـ ضؽ 

% ټکڃٸی قیفٰڃڀیکب ـا ثکب چکٻ آوکیبة ٰکبـی       97ڂ  ب% ټڃٸی ایشفی3ثفای دبیؽاـوبقی ٨بق سشفاٴڃڀبٶ قیفٰڃڀیب، 

آٸڃټیځکب اق  -دػز ڀٽڃؼیٻ. ثفای وبغز ڀبڀڃٰبټذڃقیکز قیفٰڃڀیکب  وب٠ز ثبق 4ڀٽڃؼیٻ ڂ ؼـ ؼټبچبی ټػشٹ٧ ثڅ ټؽر 

 .ؼـِؽچبی ضدٽی ټػشٹ٧ قیفٰڃڀیب ڂ آٸڃټیځب اوش٩بؼڄ ٌؽ
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 پایذاسػاصی فاص تتشاگونال صیشکونیا 4-4

 ؟چشا فاص تتشاگونال 4-4-1

چٽبڀٙڃـ ٰڅ ؼـ ٨ّڃٶ ٴؿٌشڅ ؾٰف ٌؽ، قیفٰڃڀیب ؼـ ؼټبچبی ټػشٹ٧ ؼاـای وڅ ٨بق ټػشٹک٧ ټڃڀڃٰٹیځیکٯ؛   

ڂ ټٱ١جی اوز، ٰڅ ؼـ ؼټبچبی ټػشٹ٧ ایٿ ٨بقچب ثڅ یٱؽیٵف سجؽیٷ ټی ٌڃڀؽ ڂ ایٿ سجؽیٷ ٨بقچب ثفٴٍز  سشفاٴڃڀبٶ

% ؼـ ضدٻ 4دؿیف ټیجبٌځؽ. چځٵبټیٱڅ قیفٰڃڀیبی سشفاٴڃڀبٶ ثڅ ټڃڀڃٰٹیځیٯ س٥ییف ٨بق ټی ؼچؽ، ٌبچؽ یٯ ا٨كایً 

( ، اق آڀدبئیٱڅ یٱی اق ٰبـثفؼچبی ڀبڀڃٰبټذڃقیز وځشك ٌؽڄ ؼـ ایکٿ دبیکبپ ڀبټکڅ    10-4  ٌٱٷټبؼڄ ضبِٷ چىشیٻ )

خڇز ټّبـ٦ سفټیٻ ؼڀؽاپ ټی ثبٌؽ، ټب ثف آپ ٌؽیٻ ٰڅ ٰکڅ ؼـ ایکٿ ٰکبـ اق ٨کبق سشفاٴڃڀکبٶ ثڇکفڄ ثٵیکفیٻ قیکفا         

ٶ ثڅ ټڃڀڃٰٹیځیٯ ا٨كایً ضدٽی ٰڅ ایدبؼ ټی ٌڃؼ اق ٴىکشفي سفٰڇکبی   ؼـِڃـر س٥ییف ٨بق قیفٰڃڀیب اق سشفاٴڃڀب

% ټڃٸی اٰىیؽ 3اضشٽبٸی ؼـ ټبؼڄ خٹڃٴیفی ټی ٰځؽ. ثفای دبیؽاـوبقی ٨بق سشفاٴڃڀبٶ قیفٰڃڀیب ؼـ ؼټبی اسب٪ ڀیك اق 

ثکڅ وکڅ ـڂي   ایشفیٻ ث١ځڃاپ ٠بټٷ دبیؽاـوبق اوش٩بؼڄ ٰفؼیٻ، ڂ ؼـ ایٿ دبیبپ ڀبټڅ ټڃ٨ک٫ ٌکؽیٻ ٨کبق سشفاٴڃڀکبٶ ـا     

 ټػشٹ٧ ؼـ ؼټبی اسب٪ دبیؽاـ وبقیٻ.

 

 .: ڀٽبیً ا٨كایً ضدٻ قیفٰڃڀیب ٘ی س٥ییف ٨بق اق سشفاٴڃڀبٶ ثڅ ټڃڀڃٰٹیځیٯ10-4  ٌٱٷ

 تهیه ی صیشکونیای تتشاگونال ؿثه پایذاس ته سوؽ آػیاب کاسی خـک  4-4-2

-چبی آویبةچبی ټٽٱٿ ټط٩ٝڅ ڂ ٴٹڃٸڅثفای ضؿ٦ آٸڃؼٴی اثشؽا ،سڇیڅ ڀٽڃڀڅ چبثڅ ټځٝڃـ اڀدبٺ آقټبیً ڂ 

چب ـا ثڅ چٽفاڄ ټ٭ؽاـی اوشڃپ ؼـ ٬ځؽاڀی ـیػشڅ ڂ ثفای ضؿ٦ آٸڃؼٴی چبی اضشٽبٸی ثب٬ی ټبڀؽڄ ثڅ ٰبـی، ٴٹڃٸڅ

ف ٌىشٍڃ ټؽر یٯ وب٠ز آویبة ٰبـی اڀدبٺ ټیؽچیٻ. وذه ٴٹڃٸڅ چب ڂ ٬ځؽاڀی ـا ثب اوشڃپ ڂ وذه ثب آة ټ٭ٙ
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% ټڃٸی اٰىیؽ ایشفیٻ ڀیبق ؼاـیٻ، 3ؼاؼڄ ڂ ثب وٍڃاـ غٍٯ ټیٱځیٻ. ثفای دبیؽاـوبقی ٨بق سشفاٴڃڀبٶ قیفٰڃڀیب ثڅ 

% ټڃٸی اٰىیؽ 97% ټڃٸی اٰىیؽ ایشفیٻ ڂ3٘فی٭څ ی ټطبوجڅ ی ڂقپ دڃؼـچب ثفای ایځٱڅ ؼـ سفٰیت ؼڂ دڃؼـ 

 قیفٰڃڀیڃٺ ؼاٌشڅ ثبٌیٻ ثڅ ِڃـر قیف اوز:

ټیجبٌؽ. ثفای ټطبوجڅ ی  gr/mol 81/225ڂ خفٺ ټڃٸی اٰىیؽ ایشفیٻ  gr/mol 32/123ڃڀیب خفٺ ټڃٸی قیفٰ

 % ټڃٸی قیفٰڃڀیب اق ـڂاثٗ قیف اوش٩بؼڄ ټیٱځیٻ:97% ټڃٸی ایشفیب ڂ 3ڂقپ 

                     gr 77 /6 ; mol 03/0   ×gr/mol 81/225 Y2O3:     

            gr 52 /119 ; mol 97/0    ×gr/mol 22/123 ZrO2:    

ټػٹڃٖ دڃؼـی ثؽوز آڂـیٻ،  ڂقپ ٰٷ ټػٹڃٖ دڃؼـی ـا  gr 5ضبٶ ثفای آڀٱڅ ڂقپ چف یٯ اق دڃؼـ چب ـا ؼـ 

اق ټػٹڃٖ ؼڂ دڃؼـ  gr 5ثب چٻ خٽٟ ټیٱځیٻ ڂ ټ٭ؽاـ چف یٯ اق دڃؼـچب ـا ثفای ایځٱڅ  ،ٰڅ ؼـ ثبلا ثؽوز آڂـؼیٻ

 ؼاٌشڅ ثبٌیٻ، ثب اوش٩بؼڄ اق سځبوت چبی قیف ثؽوز ټی آڂـیٻ.

                                              3/126                 77/6                                                                               

 ؟                     5                                                    

                                       

                                              3/126              52/119 

 ؟                        5                                               

% ټڃٸی دڃؼـ قیفٰڃڀیبی ِځ١شی ـا ؼـ یٯ ٬ځؽاڀی اق 97%  ثڅ چٽفاڄ 99/99% ټڃٸی دڃؼـ ایشفیب ثب غٹڃ3َ

 بة خځه س٩ٹڃپ دٹی آټیؽ ٰڅ سٽیك ٰفؼڄ ایٻ، ـیػشیٻ ڂ ایٿ دڃؼـچب ـا ؼـ قټبپ چبی ټػشٹ٧ سڃوٗ یٯ آوی

 دڃؼـ چبی آویبة ٌؽڄ ـا ؼـ ؼټبچبی ټػشٹ٧ ثبقدػز ڀٽڃؼیٻ. ویبـڄ ای دف اڀفلی آویبة ٰبـی ٰفؼیٻ ڂ

ٸیىز  س١ؽاؼی اق ڀٽڃڀڅ چبی سڃٸیؽ ٌؽڄ ثڅ ایٿ ـڂي ثڅ چٽفاڄ ٌفایٗ ټػشٹک٧ آوکیبة ٰکبـی ڂ ؼټبچکبی     

 اوز. 1-4  خؽڂٶټػشٹ٧ ثبقدػز ؼـ 

gr (Y2O3) 27 /0 

gr (ZrO2) 73 /4 
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 : ٸیىز ڂ سّڃیف س١ؽاؼی اق ڀٽڃڀڅ چبی آویبة ٌؽڄ ؼـ ٌفایٗ ټػشٹ1٧-4  خؽڂٶ

 ؼټبی ثبقدػز سّڃیف دڃؼـ ضبِٷ

(˚C) 

آویبة  قټبپ

 )وب٠ز(ٰبـی

خځه 

 ٴٹڃٸڅ

 ٰؽ ڀٽڃڀڅ ٬ځؽاڀیخځه 

          

 C10 ٨ڃلاؼ ٨ڃلاؼ 10 -

 

 C10 ٨ڃلاؼ ٨ڃلاؼ 10 420

 

 C10 ٨ڃلاؼ ٨ڃلاؼ 10 500

 

 C15 ٨ڃلاؼ ٨ڃلاؼ 15 -

 

 C15 ٨ڃلاؼ ٨ڃلاؼ 15 420
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 ؼټبی ثبقدػز سّڃیف دڃؼـ ضبِٷ

(˚C) 

آویبة  قټبپ

 ٰبـی)وب٠ز(

خځه 

 ٴٹڃٸڅ

 ٰؽ ڀٽڃڀڅ خځه ٬ځؽاڀی

 

 C15 ٨ڃلاؼ ٨ڃلاؼ 15 500

 

 D10 س٩ٹڃپ آٸڃټیځب 10 -

 

 D10 س٩ٹڃپ آٸڃټیځب 10 420

 

 D10 س٩ٹڃپ آٸڃټیځب 10 500

 

 D20 س٩ٹڃپ آٸڃټیځب 20 -

 

 D20 س٩ٹڃپ آٸڃټیځب 20 420

 

چٽبڀٙڃـ ٰڅ ټٍبچؽڄ ټی ٌڃؼ ڀٽڃڀڅ چبیی ٰڅ ؼـ ٬ځؽاڀی ٨ڃلاؼی آویبة ٰبـی ٌؽڄ اڀؽ یب ڀٽڃڀڅ چبیی ٰکڅ  

ثفای آویبة ٰبـی آڀڇب اق ٴٹڃٸڅ چبی ٨ڃلاؼی اوش٩بؼڄ ٌؽڄ اوز، ٬جٷ اق ثبقدػز ؼاـای ـڀکٳ غبٰىکشفی ڂ وکیبڄ    
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٠ٹز ـڀٳ سیفڄ ی ایٿ ڀٽڃڀڅ چب ڀبغبٸّی آچځی اوز ٰڅ ؼـ ضیٿ  چىشځؽ ڂ ده اق ثبقدػز ٬ڇڃڄ ای ـڀٳ ٌؽڄ اڀؽ،

  اق آڀدبئیٱڅ ایٿ دڃؼـ ثٽځٝڃـ اوش٩بؼڄ ؼـ سکفټیٻ چکبی ؼڀکؽاڀی وکځشك      آویبة ٰبـی ڂاـؼ دڃؼـچبی اڂٸیڅ ټی ٌڃؼ،

ټی ٌڃؼ ڂ ثط  قیجبیی ڂ ـڀٳ ؼـ ایٿ ٰبـثفؼ اچٽیز ڂیمڄ ای ؼاـؼ، ٸؿا سڃٸیؽ ڀٽڃڀڅ چب سڃوکٗ آوکیبة ٰکبـی ثکب     

 ځؽاڀی ٨ڃلاؼی ڂ ٴٹڃٸڅ چبی ٨ڃلاؼی ـا ثػب٘ف ـڀٳ ڀبټٙٹڃة آڀڇب ٰځبـ ٴؿاٌشیٻ.٬

اوش٩بؼڄ ٌؽ، ڂ  mm20ڂ یٯ ٴٹڃٸڅ ثڅ ٬ٙف  mm5ٴٹڃٸڅ آٸڃټیځبیی ثڅ ٬ٙف  12 اق ثفای اڀدبٺ آویبة ٰبـی 

 ثڃؼ. 10:1ڀىجز ڂقڀی ٴٹڃٸڅ چب ثڅ دڃؼـ 

 ؼـ قیف آټؽڄ اوز.  20Eڀٽڃڀڅ ی  XRD٘ی٧ 

 

ثبقدػکز ٌکؽڄ    h2ثکڅ ټکؽر    C420˚آویبة ٌؽڄ ٰڅ ؼـ ؼټکبی   h20دڃؼـ قیفٰڃڀیب ڂ ایشفیبی  XRD٘ی٧  :11-4  ٌٱٷ

 اوز.

 

 Ө2 ;60ڂ  Ө2 ;50ڂ  Ө2 ;35ڂ  Ө2 ;30ؼـ ایٿ ٘ی٧ دیکٯ چکبی ټفثکڃٖ ثکڅ ٨کبق سشفاٴڃڀکبٶ ؼ ـ     
 ټٍبچؽڄ ټی ٌڃؼ.

 سڃاپ ټطبوجڅ ٰفؼ.ـا ټی ثٹڃـٰڇباڀؽاقڄ ( 1-4) ټ١بؼٸڅ ثب اوش٩بؼڄ اق ـاثٙڅ ٌفـ 

2Ө 
ر
ٌؽ

 

Tetragonal zirconia 
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(4-1) 
0.9

cos
D



 
 

FWHMسٽبٺ دڇځب ؼـ ڀیٽڅ ثیٍیځڅ ) βڂ  X٘ڃٶ ټڃج دفسڃ  λؼـ ایٿ ٨فټڃٶ 
 اوز. θ2( ٬ٹڅ دفاي ؼـ قاڂیڅ 1

 ثبٌؽ.ثف ضىت ـاؼیبپ ټی βؼـ ایٿ ـاثٙڅ ، 

 ثؽوز آټؽ. nm5/24ٌفـ ټطبوجڅ ٌؽ ڂ ټ٭ؽاـ -سڃوٗ ـاثٙڅ ی ؼثبی ثٹڃـٰڇبټشڃوٗ اڀؽاقڄ ی  

 ایٿ ڀٽڃڀڅ ؼـ قیف آټؽڄ اوز. SEMسّبڂیف 

 

 .nm500، وٽز ـاوز ثكـٴځٽبیی µm1. سّڃیف وٽز زخ ثكـٴځٽبیی E20ڀٽڃڀڅ ی  SEMسّبڂیف : 12-4  ٌٱٷ

 

 ثڃؼپ ؾـار چىشځؽ. یایٿ سّبڂیف ڀیك سبییؽ ٰځځؽڄ ی ڀبڀڃ ټشف

 ته سوؽ آػیاب کاسی تش تهیه ی صیشکونیای تتشاگونال ؿثه پایذاس  4-4-3

% ټکڃٸی قیفٰڃڀیکبی ِکځ١شی ـا ؼـیکٯ ٬ځکؽاڀی اق      97% ټڃٸی ایشفیب ڂ 3ؼـ ایٿ ـڂي ڀیك ټڃاؼ اڂٸیڅ ٌبټٷ 

اسبڀڃٶ ـا ثڅ  ml40ـیػشڅ ڂ  mm10ڂ یٯ ٴٹڃٸڅ ثڅ ٬ٙف  mm5ٴٹڃٸڅ آٸڃټیځبیی ثڅ ٬ٙف  12خځه س٩ٹڃپ ثڅ چٽفاڄ 

یٻ. ټطٹڃٶ ڀٽڃؼز آویبة ٰبـی وب٠ 5آپ أب٨څ ټی ٰځیٻ ڂ ټڃاؼ ضبِٷ ـا سڃوٗ یٯ آویبة ویبـڄ ای ثڅ ټؽر 

ؼ٬ی٭کڅ غٍکٯ    5ثکڅ ټکؽر   ڂار  720ـیػشڅ ڂ ؼـ یٯ ټبٰفڂڂیڃ ثکب سکڃاپ    ml600ـوڃثی ضبِٷ ـا ؼـ یٯ ثٍف 

دکڃؼـ ثبقدػکز ٌکؽڄ     XRDوب٠ز ثبقدػز ټیٱځکیٻ. ٘یک٧    2ثڅ ټؽر  C420˚ټیٱځیٻ. دڃؼـ ضبِٷ ـا ؼـ ؼټبی 

آټؽڄ اوز، چٽبڀٙڃـ ٰڅ ټٍبچؽڄ ټی ٌڃؼ ؼـ ایٿ ٘ی٧ ڀیك دیٯ چبی ټفثکڃٖ ثکڅ ٨کبق سشفاٴڃڀکبٶ      13-4  ٌٱٷؼـ

 ڂخڃؼ ؼاـڀؽ. قیفٰڃڀیب

                                                 
Full Width of Half Maximum  (FWHM) 1-  
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 ڀٽڃڀڅ ی سڇیڅ ٌؽڄ ثڅ ـڂي آویبة ٰبـی سف. XRD: ٘ی٧ 13-4  ٌٱٷ

ثیٍشف اوز 11-4  ٌٱٷثڅ ڂٔڃش ټی سڃاپ ؼیؽ ٰڅ ٌؽر دیٯ چب ؼـ ایٿ ٘ی٧ ڀىجز ثڅ ٌؽر دیٯ چب ؼـ 

ـڂي آویبة ٰبـی سف ټبؼڄ ضبِکٷ ٰفیىکشبٸی سکف اوکز ڂ خڇکز      ڂ ایٿ ڀٍبپ ؼچځؽڄ ی ایٿ ټٙٹت اوز ٰڅ ؼـ 

ٴیفی ؼـ ـاوشبی ٩ِطبر ثٹڃـی ڀىجز ثڅ ـڂي آویبة ٰبـی غٍٯ ثیٍشف اوز. دڇځبی دیٯ چب ؼـ ایکٿ ٘یک٧   

ڀىجز ثڅ ٘ی٧ دڃؼـی سڇیڅ ٌؽڄ ثڅ ـڂي آویبة ٰبـی غٍٯ ٰٽشف اوز، ڂایٿ ثیکبڀٵف ثكـٴشکف ثکڃؼپ ټیکبڀٵیٿ     

اوکز.   nm30ٌکفـ ضکؽڂؼ   -ټطبوجڅ ٌؽڄ ثڅ ـڂي ؼثبی ثٹڃـٰڇباوز. ټیبڀٵیٿ اڀؽاقڄ ؼـ ایٿ ـڂي  ثٹڃـٰڇباڀؽاقڄ 

آټؽڄ اوز، چٽبڀٙڃـ ٰڅ ټٍبچؽڄ ټی ٌڃؼ اڀؽاقڄ ؾـار ؼـ ایٿ سّڃیف ڀیکك   14-4  ٌٱٷایٿ ڀٽڃڀڅ ؼـ  SEMسّبڂیف 

 ڀبڀڃ ټشفی اوز.

 

ڂ وٽز زخ،  µm1وٽز ـاوز، ثكـٴځٽبیی ڀٽڃڀڅ سڇیڅ ٌؽڄ ثڅ ـڂي آویبة ٰبـی سف.  SEMسّبڂیف  :14-4  ٌٱٷ

 .nm500ثكـٴځٽبیی 

2Ө 

ر
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 تهیه ی صیشکونیای تتشاگونال ؿثه پایذاس ته سوؽ هحلول سػوتی  4-4-4

% ڂ دڃؼـ قیفٰڃڀیکبی ِکځ١شی( ـا ؼـ   99/99% ټڃٸی اٰىیؽ ایشفیٻ ثب غٹڃَ 3) ؼـ ایٿ ـڂي ڀیك ټڃاؼ اڂٸیڅ

یٿ ثٍف ـا ـڂی یٯ چٽکكپ ټ٥ځب٘یىکی ؼـ ؼټکبی    اسبڀڃٶ ثڅ آپ أب٨څ ټیٱځیٻ. ا ml30ـیػشڅ ڂ ml 100یٯ ثٍف 

 5ڂار ثڅ ټؽر  700وب٠ز چٻ ټیكڀیٻ، ڀڇبیشب ټطٹڃٶ ـوڃثی ضبِٷ ـا ؼـ یٯ ټبٰفڂڂیڃ ثب سڃاپ  24اسب٪ ثڅ ټؽر 

 XRD٘یک٧  وب٠ز ثبقدػز ٰفؼیٻ. .  2ثڅ ټؽر  C420˚ؼـ ؼټبی  ټط٩ٝڅ اییٯ ٰڃـڄ ؼـ ؼ٬ی٭څ غٍٯ ٰفؼڄ ڂ 

آټؽڄ اوز، ؼـ ایٿ ٘ی٧ ڀیك دیٯ چبی ټفثڃٖ ثڅ ٨بق سشفاٴڃڀبٶ قیفٰڃڀیب ڂخڃؼ  15-4  ٌٱٷ دڃؼـ ثبقدػز ٌؽڄ ؼـ

 ؼاـڀؽ.

 

 ڀٽڃڀڅ سڇیڅ ٌؽڄ ثڅ ـڂي ټطٹڃٶ ـوڃثی. XRD٘ی٧  :15-4  ٌٱٷ

ثیٍشف اوز ڂ ایٿ ڀٍبپ  13-4  ٌٱٷڂ11-4  ٌٱٷ ٌؽر دیٯ چب ؼـ ایٿ ٘ی٧ اق ٌؽر دیٱڇب ؼـ ؼڂ ڀٽڃؼاـ

څ ؼڂ دڃؼـ ٬جٹی ٰفیىشبٸی سف اوز ڂ خڇز ٴیفی ؼچځؽڄ ایٿ اټف اوز ٰڅ ؼـ ایٿ ټڃـؼ دڃؼـ ثؽوز آټؽڄ ڀىجز ث

 ثٹڃـٰڇبیثیٍشف اوز. ټیبڀٵیٿ اڀؽاقڄ  ڂ سف ؼـ ـاوشبی ٩ِطبر ثٹڃـی ڀىجز ثڅ ـڂي آویبة ٰبـی غٍٯ

 .آټؽڄ اوز 16-4  ٌٱٷایٿ ڀٽڃڀڅ ؼـ  SEMاوز. سّبڂیف   nm30ٌفـ ضؽڂؼ -ټطبوجڅ ٌؽڄ ثڅ ـڂي ؼثبی
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 ڀٽڃڀڅ ی سڇیڅ ٌؽڄ ثڅ ـڂي ټطٹڃٶ ـوڃثی. SEMسّبڂیف : 16-4  ٌٱٷ

ٰڅ ؼـ قیف آټؽڄ اوز  ]29[ڂ چٽٱبـاڀً Kuznetsovٰبـ  XRDچف وڅ ڀٽڃڀڅ ثب ٘ی٧  XRD٘ی٧ 

 چٽػڃاڀی ٰبټٷ ؼاـؼ.

 

 .]29[ڂ چٽٱبـاڀً Kuznetsovسڇیڅ ٌؽڄ اق قیفٰڃڀیبی سشفاٴڃڀبٶ سڃوٗ  XRD٘ی٧ : 17-4  ٌٱٷ
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 آلوهینا -صیشکونیا  کاهپوصیتنانو تهیه  4-5

 آٸڃټیځب دفؼاغشیٻ.  -ڀبټڅ ثڅ وبغز ڀبڀڃٰبټذڃقیز قیفٰڃڀیب ؼـ ٬ىٽز ؼڂٺ ٰبـ دبیبپ

ثفای سڇیڅ ڀبڀڃٰبټذڃقیز، ټػٹڃٖ دڃؼـی قیفٰڃڀیب ڂ ایشفیب ڂ آٸڃټیځب ثب ؼـِؽچبی ضدٽی ټػشٹ٧ ڂ ڀىجز 

ڂقڀی ٴٹڃٸڅ ثڅ دڃؼـ ټٍػُ ؼـ ٬ځؽاڀی اق خځه س٩ٹڃپ دٹی آټیؽ ـیػشڅ ڂ ؼـ قټبڀڇبی ټػشٹ٧ ٠ٽٷ آویبة ٰبـی 

 ؼاؼیٻ سب اڀؽاقڄ ؾـار ڀبڀڃ ټشفی ٌڃؼ.ـا اڀدبٺ 

 PVAؼـ ټفضٹڅ ؼڂٺ سڃٸیؽ ڀبڀڃٰبټذڃقیز، ثفای زىجځؽٴی ثیٍشف ؾـار دڃؼـ ؼـ ضیٿ ٠ٽٹیبر دفن اق زىت 

 اوش٩بؼڄ ٰفؼیٻ. 

ده اق آټبؼڄ وبقی دڃؼـ ڀبڀڃٰبټذڃقیز، آڀفا ثب اوش٩بؼڄ اق ؼوشٵبڄ دفن ؼوشی ثڅ ٬فَ سجؽیٷ ٰفؼیٻ. ثفای 

ټشف اوش٩بؼڄ ٰفؼیٻ. دفن ڂ ٬فَ ٌؽپ دڃؼـچب ؼـ ٨ٍبـ وبڀشی 1ای ثب ٬ٙف وٙص ټ٭ٟٙ اوشڃاڀڅ ایځٱبـ اق یٯ ٬بٸت

KPa110 .اڀدبٺ ٴف٨ز 

 کشدى تاصپخت 4-5-1

 1800چبی سڃٸیؽ ٌؽڄ خڇز ثبقدػز ؼـ ؼـڂپ ٰڃـڄ ی آٸڃټیځب، ٬فَ-ده اق اڀدبٺ دفن ٰبټذڃقیز قیفٰڃڀیب

چب، وڅ ؼټبی ثبقدػز ایٿ دفڂلڄ ثفای سٽبټی ڀٽڃڀڅ ؼاٌز، ٬فاـ ٴف٨شڅ اوز. ؼـ ؼـخڅ وٹىیڃن ٰڅ وڅ ټځٙ٭څ

ؼـخڅ ثف ؼ٬ی٭څ ؼـ ڀٝف ٴف٨شڅ ٌؽ ڂ ڀٽڃڀڅ چب ثڅ  4ٴفاؼ ڂ ڀفظ ـٌؽ ؼټبیی ؼـخڅ وبڀشی 1700ڂ  1600ڂ  1500

ٌٽبسیٯ ثفڀبټڅ  ؼـخڅ ثف ؼ٬ی٭څ ثڃؼ. ٘فش 4وب٠ز ؼـؼټبی ټڃـؼ ڀٝف ٬فاـ ٴف٨شځؽ ڂ ڀفظ ٰبچً ؼټب ڀیك  2ټؽر 

    آټؽڄ اوز. 18 -4ثبقدػز ؼـ ٌٱٷ

 

 

 

 



 

69 

 

 

 

 

 

 

 

 اڀؽ.وػشی وځدی ٌؽڄ ڂ وځدیچب آټبؼڄ اڀدبٺ آڀبٸیكچبی زٵبٸیثب اسٽبٺ ٠ٽٹیبر ثبقدػز، ڀٽڃڀڅ

 های ػنتض ؿذهاسصیاتی نوونه 4-6

سڇیڅ ٌؽڄ  آٸڃټیځب-ٰبټذڃقیز چبی قیفٰڃڀیبڀبڀڃڂ غڃاَ ټٱبڀیٱی  یٿ ثػً ټڃـ٨ڃٸڃلی، غڃاَ وبغشبـیؼـ ا

 ټڃـؼ ټٙبٸ١څ ٬فاـ ټی ؼچیٻ. ـاڂ دفن وفؼ  ٰبـی ټٱبڀیٱیآویبةثڅ ـڂي 

 FESEMټڃـ٨ڃٸڃلی وٙص ڀبڀڃوبغشبـچب ثب اوش٩بؼڄ اق ؼوشٵبڄ ټیٱفڂوٱڃح اٸٱشفڂڀی ـڂثٍی ٴىیٷ ټیؽاڀی )

; Hitachi S- 4160.اڀدبٺ ٌؽڄ اوز )  

 کاهپوصیات هاای  سوی هوسفولوطی ػطح نانو هختلف حجوی تشکیثات، دسصذهای تشسػی تأثیش 4-6-1

 ػنتض ؿذه  آلوهینای-صیشکونیا

% ټڃٸی اٰىیؽ ایشفیٻ سڃوٗ 3ؼـ ٰبـ ضبٔف ؼـِؽچبی ضدٽی ټػشٹ٧ اق قیفٰڃڀیب ڂ آٸڃټیځب ـا ثڅ چٽفاڄ 

یٯ آویبة ویبـڄ ای دف اڀفلی ثب ٬ځؽاڀی س٩ٹڃڀی آویبة ٰبـی ڀٽڃؼیٻ. ثفای اڀدبٺ آویبة ٰبـی اق ٴٹڃٸڅ چبی 

ٰبچً یبثؽ. ڀىجز ڂقڀی ٴٹڃٸڅ ثڅ دڃؼـ  ،ٰبټذڃقیز ټی ٌڃؼؽ سب ټیكاپ ڀبغبٸّی ٰڅ ڂاـؼ ڀبڀڃآٸڃټیځبیی اوش٩بؼڄ ٌ

ثڃؼ. ده اق ایځٱڅ سفٰیت دڃؼـچب ثب ؼـِؽچبی ضدٽی ټػشٹ٧ آویبة ٰبـی ٌؽڀؽ، دڃؼـچبی ضبِٷ سڃوٗ  10:1

ڂ  1500ثڅ ٬فَ سجؽیٷ ٌؽڀؽ. ٬فَ چبی ضبِٷ ؼـ وڅ ؼټبی  MPa110یٯ دفن سٯ ټطڃـ سطز ٨ٍبـ 

بڀڃٰبټذڃقیز چبی وځشك ٌؽڄ ثب ؼـِؽچبی ضدٽی ؼـخڅ وبڀشی ٴفاؼ ثبقدػز ٌؽڀؽ. ٸیىز ڀ 1700ڂ  1600

 ټػشٹ٧ ؼـ قیف آټؽڄ اوز.

 

 وب٠ز ڀٵڅ ؼاٌشڅ ټی ٌڃؼ2ؼټبی ټڃـؼ ڀٝف ٰڅ ؼـ ایٿ ؼټب ڀٽڃڀڅ ثڅ ټؽر 

 ڀٽڃڀڅ چب : ٘فش ٌٽبسیٯ ثفڀبټڅ ی ثبقدػز18-4 ٌٱٷ

ؼټب
 

 قټبپ
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 : ٸیىز ڀبڀڃٰبټذڃقیز چبی وځشك ٌؽڄ ثب ؼـِؽچبی ضدٽی ټػشٹ2.٧-4  خؽڂٶ

ٰؽ 

 ڀٽڃڀڅ

 آویبة ٰبـیقټبپ  ؼـِؽ ضدٽی ڀبڀڃ ٰبټذڃقیز

 )وب٠ز(

F1 10  20 ؼـِؽ قیفٰڃڀیب 90-ؼـِؽ آٸڃټیځب 

F2 10  30 ؼـِؽ قیفٰڃڀیب 90-ؼـِؽ آٸڃټیځب 

F3 20  20 ؼـِؽ قیفٰڃڀیب 80-ؼـِؽ آٸڃټیځب 

F4 30  30 ؼـِؽ قیفٰڃڀیب 70-ؼـِؽ آٸڃټیځب 

F5 30  20 ؼـِؽ قیفٰڃڀیب 70-ؼـِؽ آٸڃټیځب 

F6 40  20 ؼـِؽ قیفٰڃڀیب 60-ؼـِؽ آٸڃټیځب 

F7 50  20 قیفٰڃڀیبؼـِؽ  50-ؼـِؽ آٸڃټیځب 

F8 60  20 ؼـِؽ قیفٰڃڀیب 40-ؼـِؽ آٸڃټیځب 

F9 70  20 ؼـِؽ قیفٰڃڀیب 30-ؼـِؽ آٸڃټیځب 

F10 80  20 ؼـِؽ قیفٰڃڀیب 20-ؼـِؽ آٸڃټیځب 

F11 90  20 ؼـِؽ قیفٰڃڀیب 10-ؼـِؽ آٸڃټیځب 

F12 90 30 ؼـِؽ قیفٰڃڀیب 10-ؼـِؽ آٸڃټیځب 

 

، اثشؽا  ِی٭ٷ ؼاؼڄ سڃوٗ ټیٱفڂوٱڃح اٸٱشفڂپ ـڂثٍی ٴىیٷ ټیؽاڀی ٬جٷ اق سّڃیف ثفؼاـی ٬فَ چبی سڇیڅ ٌؽڄ

ٌؽڀؽ ڂ وذه ثّڃـر ٴفټبیی وڃڀً ٌؽڀؽ، ایٿ ٰبـ ثفای ڂأص سف ؼیؽڄ ٌؽپ ؼاڀڅ چب ِڃـر ټی ٴیفؼ. ثفای 

ٵبڄ ٬فاـ ، ڀٽڃڀڅ چب اثشؽا سڃوٗ زىت ٰفثٿ ـڂی یٯ ٩ِطڅ ی ٨ٹكی ٰڅ ؼـ ټط٩ٝڅ ی ؼوشSEMسڇیڅ ی سّبڂیف 
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 وفاڀدبٺڀؽ ڂ وذه ـڂی سٽبٺ ڀٽڃڀڅ چب ثب یٯ لایڅ ی ثىیبـ ڀبقٮ ٘لا دڃًٌ ؼاؼڄ ٌؽ، ؽزىجبڀؽڄ ٌ ،ټیٵیفؼ

زىجبڀیٻ ڂ یٯ وف ؼیٵف ایٿ زىت ـا  ـڂی ڀٽڃڀڅ چبی دڃًٌ ؼاؼڄ ٌؽڄ ثب ٘لا ـا یٯ ڀڃاـ ثبـیٯ زىت ټه ټی

خٹڃٴیفی ٌڃؼ ڂ سّڃیف ثفؼاـی ټػشٷ ڀٍڃؼ.  ثڅ ثؽڀڅ ؼوشٵبڄ ټشّٷ ټیٱځیٻ سب اق سدٽٟ اٸٱشفڂپ ـڂی ڀٽڃڀڅ چب

 ٘فش ٌٽبسیٯ ڀٽڃڀڅ چبی آټبؼڄ ٌؽڄ ٬جٷ اق ٬فاـ ٴیفی ؼـ ؼوشٵبڄ ؼـ قیف آټؽڄ اوز.

 

 

 

 

 

 

ؼـخڅ وبڀشی ٴفاؼ ثبقدػز ٌؽڀؽ ؼـ قیف  1600ڀبڀڃٰبټذڃقیز چبی سڇیڅ ٌؽڄ ٰڅ ؼـ ؼټبی  SEMسّبڂیف 

 آټؽڄ اوز.
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F1 

 .اق ٬فاـ ٴیفی ؼـ ټیٱفڂوٱڃح اٸٱشفڂپ ـڂثٍی٘فش ٌٽبسیٯ آټبؼڄ وبقی ڀٽڃڀڅ چب ٬جٷ  :19-4 ٌٱٷ
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F3 

F5 

F6 
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F7 
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F9 



 

74 

 

 

 

ؼـخڅ  1600ڀبڀڃ ٰبټذڃقیز چبی وځشك ٌؽڄ ثب ؼـِؽچبی ضدٽی ټػشٹ٧ ټڃاؼ وبقڀؽڄ ٰڅ ؼـ  SEMسّبڂیف  20-4  ٌٱٷ

 .(3-4  ڀٽڃڀڅ چبی خؽڂٶ)ټٙبث٫ ثب  ثبقدػز ٌؽڄ اڀؽ

٨ڃ٪ ټٱبپ چبی ـڂٌٿ ڀٍبپ ؼچځؽڄ ی ؾـار قیفٰڃڀیب اوز. ٠ٹز ـڂٌٿ سف ثڃؼپ ؾـار قیفٰڃڀیب  SEMؼـ سّبڂیف 

ایٿ اوز ٰڅ قیفٰڃڀیب ڀىجز ثڅ آٸڃټیځب ڀبـوبڀبسف اوز ڂ اٸٱشفڂپ چب ؼـ ایٿ ؾـار سدٽٟ ټیٱځځؽ ڂ ڂ ثبقسبة 

ټٱبپ چبیی ٰڅ سدٽٟ ٰفؼڄ اڀؽ  ثیٍشف اوز ثڅ چٽیٿ غب٘ف ؾـار قیفٰڃڀیب ؼـ ایٿ سّبڂیف ـڂٌٿ سف اٸٱشفڂپ ؼـ 

ؼیؽڄ ټی ٌڃؼ ؼاڀڅ چبی قیفٰڃڀیب ڂ آٸڃټیځب ثٙڃـ ټٙٹڃثی ؼـ ثیٿ  SEMٜبچف ټی ٌڃڀؽ. چٽبڀٙڃـ ٰڅ ؼـ سّبڂیف 

یبة ٰبـی اوز ڂ چٽسځیٿ چٻ ٬فاـ ٴف٨شڅ اڀؽ ٰڅ ایٿ اټف ڀٍبپ ؼچځؽڄ ی دػً ټځبوت ؾـار سڃوٗ ٨فآیځؽ آو

ڀٍبپ ټی ؼچؽ ٰڅ ڀبڀڃ ٰبټذڃقیز ټڃـؼ ڀٝف ثڅ غڃثی ٌٱٷ ٴف٨شڅ اوز. ثب ا٨كایً ؼـ ِؽ ضدٽی آٸڃټیځب ټیبڀٵیٿ 

٨ڃ٪ ؼیؽڄ ټیٍڃؼ اڀؽاقڄ ی ؼاڀڅ چبی آٸڃټیځب اق قیفٰڃڀیب  SEMاڀؽاقڄ ؾـار ا٨كایً ټیبثؽ. چٽبڀٙڃـ ٰڅ ؼـ سّبڂیف 

ټیځب س١ؽاؼ ؼاڀڅ چبی ثكـٴشف ڀیك ثیٍشف ٌؽڄ ڂ ټیبڀٵیٿ اڀؽاقڄ ی ؾـار ثكـٴشف اوز ده ثب ا٨كایً ؼـِؽ آٸڃ

F10 

F11 
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ا٨كایً ټیبثؽ. زڃپ وػشی آٸڃټیځب اق قیفٰڃڀیب ثیٍشف اوز ٸؿا وػز سف آویبة ٰبـی ټی ٌڃؼ ڂ ؼـ آویبة ٰبـی 

شف ثڃؼپ چٻ قټبپ قیفٰڃڀیب ڂآٸڃټیځب ؾـار قیفٰڃڀیب وفی١شف ثڅ اڀؽاقڄ ی ڀبڀڃ ټشفی ټی ـوځؽ  یٱی اق ٠ٹٷ ثكـٴ

 اڀؽاقڄ ی ؼاڀڅ چبی آٸڃټیځب ڀیك چٽیٿ اټف ټیشڃاڀؽ ثبٌؽ.

کاهپوصیات  نانوو اناذاصه ی داناه هاای     سوی هوسفولاوطی ػاطح   دهای تاصپخت، تشسػی تأثیش   4-6-2

 آلوهینا -صیشکونیا

آټؽڄ اوز. چٽبڀٙڃـ ٰڅ  25-4  ٌٱٷسب  21-4  ٌٱٷؼـ ثفغی ڀبڀڃ ٰبټذڃقیز چبی سڃٸیؽ ٌؽڄ  SEMسّبڂیف 

ؼـ سٽکبٺ  ؼاڀڅ چب ا٨كایً یب٨شڅ اوز. اڀؽاقڄ ی  ؼاڀڅ چب ـٌؽ ټی ٰځځؽ ڂټٍبچؽڄ ټی ٌڃؼ، ثب ا٨كایً ؼټبی ثبقدػز،

اڀؽاقڄ ؼاڀکڅ   ثكـٴشف ٜبچف ٌؽڄ اڀؽ. ، ث١ٹز وػشی ثیٍشف آٸڃټیځب،بی قیفٰڃڀیبؼاڀڅ چبی آٸڃټیځب اق ؼاڀڅ چایٿ سّبڂیف 

ثبقدػز ٌؽڄ اڀؽ، ؼـ ټ٭بیىڅ ثب ؼڂ ؼټبی ثبقدػز ؼیٵکف ثىکیبـ ـیکك سکف      C 1500˚چب ؼـ ڀٽڃڀڅ چبیی ٰڅ ؼـ ؼټبی 

 ؽی ایٿ ڀٽڃڀڅ چب خبٸت ڀٍؽڄ ڂ سػٹػٷ ایٿ ڀٽڃڀڅ چب ڀىجز ثڅ وبیف ڀٽڃڀڅ چکب ثیٍکشف اوکز. ٸکؿا     اوز؛ اټب ؼاڀڅ ثځ

 ؼټبی ټځبوجی ثفای ثبقدػز ایٿ ڀبڀڃٰبټذڃقیز چب ڀیىز.   C 1500˚ټی سڃاپ ڀشیدڅ ٴف٨ز ٰڅ ؼټبی 

 

% ضدٽی آٸڃټیځبوز. ایٿ ڀٽڃڀڅ ؼـ 20قیفٰڃڀیب ٰڅ ٌبټٷ -ټفثڃٖ ثڅ ڀبڀڃ ٰبټذڃقیز آٸڃټیځب SEMسّبڂیف : 21-4  ٌٱٷ

 وب٠ز ثبقدػز ٌؽڄ اوز. 2ثڅ ټؽر  a ˚C1500  (b ˚C1600 (c ˚C1700)ؼټبچبی 

b 

c 

a 
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% ضدٽکی آٸڃټیځبوکز. ایکٿ ڀٽڃڀکڅ ؼـ     30قیفٰڃڀیب ٰکڅ ٌکبټٷ   -ټفثڃٖ ثڅ ڀبڀڃ ٰبټذڃقیز آٸڃټیځب SEM: سّبڂیف 22-4  ٌٱٷ

 وب٠ز ثبقدػز ٌؽڄ اوز. 2ثڅ ټؽر  a ˚C1500  (b ˚C1600 (c ˚C1700)ؼټبچبی 

 

% ضدٽکی آٸڃټیځبوکز. ایکٿ ڀٽڃڀکڅ ؼـ     40قیفٰڃڀیب ٰکڅ ٌکبټٷ   -ټفثڃٖ ثڅ ڀبڀڃ ٰبټذڃقیز آٸڃټیځب SEM: سّبڂیف 23-4  ٌٱٷ

 وب٠ز ثبقدػز ٌؽڄ اوز.2ثڅ ټؽر  a ˚C1500  (b ˚C1600 (c ˚C1700)ؼټبچبی 

a b 

c 

c 

b a 
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% ضدٽکی آٸڃټیځبوکز. ایکٿ ڀٽڃڀکڅ ؼـ     50قیفٰڃڀیب ٰکڅ ٌکبټٷ   -ټفثڃٖ ثڅ ڀبڀڃ ٰبټذڃقیز آٸڃټیځب SEM: سّبڂیف 24-4  ٌٱٷ

 وب٠ز ثبقدػز ٌؽڄ اوز. 2ثڅ ټؽر  a ˚C1500  (b ˚C1600 (c ˚C1700)ؼټبچبی 

 

% ضدٽکی آٸڃټیځبوکز. ایکٿ ڀٽڃڀکڅ ؼـ     80قیفٰڃڀیب ٰکڅ ٌکبټٷ   -ټفثڃٖ ثڅ ڀبڀڃ ٰبټذڃقیز آٸڃټیځب SEM: سّبڂیف 25-4  ٌٱٷ

 وب٠ز ثبقدػز ٌؽڄ اوز. 2ثڅ ټؽر  a ˚C1500  (b ˚C1600 (c ˚C1700)ؼټبچبی 

a b 

c 

c 

b a 
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% ضدٽی آٸڃټیځب، سٍٱیٷ ٌؽڄ اوکز ٰکڅ   80ڃڀڅ ی ٽس١ؽاؼی ڀبڀڃ ټیٹڅ ـڂی ڀ C 1700˚ؼـ ؼټبی ثبقدػز 

ضبِٷ ٌؽڄ اڀؽ.؛ قیفا ؼـ وبیف ڀٽڃڀڅ چکبیی   ڀبغبٸّی چبی اضشٽبٸی ٰڅ ؼـ ټبؼڄ ڂاـؼ ٌؽڄ اوز، ایٿ ڀبڀڃ ټیٹڅ چب اق

 ٸڃٸڅ چب ټٍبچؽڄ ڀٽی ٌڃڀؽ.ڀبڀڃ ثبقدػز ٌؽڄ اڀؽ ایٿ  C 1700˚ٰڅ ؼـ ؼټبی 

ػنتض ؿاذه   آلوهینا-نانو کاهپوصیت صیشکونیاهای هطالعه خواف ػاختاسی نوونه 4-7

 ایتا آػیاب ػیاسه

ؼـ قیف ثبقدطز ٌؽڄ اڀؽ،  C 1700˚ٰڅ ؼـ % ضدٽی آٸڃټیځب 90% ڂ 70ڀٽڃڀڅ چبی ٌبټٷ  EDXڀٽڃؼاـ چبی 

، آټؽڄ اوز. ؼـ ایٿ ڀٽڃڀڅ چب اق ؼاڀڅ چبی آٸڃټیځب ڂ قیفٰڃڀیبی چفڀٽڃڀڅ ڀیك ثٙڃـ خؽاٴبڀڅ آڀبٸیك ٴف٨شڅ ٌکؽڄ اوکز  

چٽبڀٙڃـ ٰڅ ټٍبچؽڄ ټی ٌڃؼ ؼـ ؼاڀڅ چبی آٸڃټیځب دیٯ ټفثڃٖ ثڅ قیفٰڃڀیب ڂ ؼـ ؼاڀڅ چبی قیفٰڃڀیب دیٯ ټفثکڃٖ  

ڂخڃؼ ؾـار قیفٰڃڀیب ؼـ ؼاڀڅ چبی آٸڃټیځب ڂ ڂخکڃؼ ؾـار  ثڅ آٸڃټیځب ڀیك ټٍبچؽڄ ټی ٌڃؼ. ایٿ اټف ڀٍبپ ؼچځؽڄ ی 

دػکً ټځبوکت ؾـار آٸڃټیځکب ڂ قیفٰڃڀیکب ؼـ     ی  آٸڃټیځب ؼـ ؼاڀڅ چبی قیفٰڃڀیب وکز. ڂ چٽسځکیٿ ڀٍکبپ ؼچځکؽڄ    

ڀبڀڃٰبټذڃقیز چبی  ز٭فټٵی ڂ وػشیڀبڀڃٰبټذڃقیز چبی ټڃـؼ ڀٝف اوز. ڂ ایٿ دػً ٌؽٴی ټځبوت ثب٠  ثڇجڃؼ 

 ټؿٰڃـ ٌؽڄ اوز.

 

 

 .% ضدٽی آٸڃټیځب70ڀٽڃڀڅ ٌبټٷ  اق EDXڀٽڃؼاـ : 26-4  ٌٱٷ
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 % ضدٽی آٸڃټیځب.70اق یٯ ؼاڀڅ ی آٸڃټیځب اق ڀبڀڃٰبټذڃقیز ٌبټٷ  EDXڀٽڃؼاـ : 27-4  ٌٱٷ

 

 

 .% ضدٽی آٸڃټیځب70ڀبڀڃٰبټذڃقیز ٌبټٷ  اق قیفٰڃڀیباق یٯ ؼاڀڅ ی  EDXڀٽڃؼاـ : 28-4  ٌٱٷ

 

 .% ضدٽی آٸڃټیځب90ڀٽڃڀڅ ٌبټٷ  EDXڀٽڃؼاـ : 29-4  ٌٱٷ
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 .% ضدٽی آٸڃټیځب90ڀبڀڃٰبټذڃقیز ٌبټٷ  اق یٯ ؼاڀڅ ی آٸڃټیځب اق EDXڀٽڃؼاـ   :30-4  ٌٱٷ

 

 

 .% ضدٽی آٸڃټیځب90ڀبڀڃٰبټذڃقیز ٌبټٷ  اق قیفٰڃڀیباق یٯ ؼاڀڅ ی  EDXڀٽڃؼاـ : 31-4  ٌٱٷ

 ٌکٱٷ  ، ؼـاڀکؽ  ٌؽڄ ثبقدطز C˚1700 ؼـ ٰڅ آٸڃټیځب ضدٽی% 90 ڂ% 70 ٌبټٷ چبی ڀٽڃڀڅ SEMسّبڂیف 

 آټؽڄ اوز. 4-32 
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 % ضدٽی آٸڃټیځب.b 90)% ضدٽی ڂ a 70)ڀٽڃڀڅ ٌبټٷ  SEM: سّبڂیف 32-4  ٌٱٷ

سڇیکڅ ٌکؽڄ اوکز     EDXؼـ ایٿ سّبڂیف ؼاڀڅ چبی قیفٰڃڀیب ڂ آٸڃټیځبیی ٰڅ ؼـ چف ڀٽڃڀڅ اق آڀڇب ڀٽڃؼاـ چبی 

 ڀٍبپ ؼاؼڄ ٌؽڄ اوز. دػً ټځبوت ؼاڀڅ چب ؼـ ایٿ سّبڂیف ڀیك ټٍڇڃؼ اوز.

 ټفثڃٖ ثڅ قیفٰڃڀیبی سشفاٴڃڀبٶ ؼـ قیف آټؽڄ اوز. XRD٘ی٧ 

 

 .قیفٰڃڀیبی سشفاٴڃڀبٶ XRD: ٘ی٧ 33-4  ٌٱٷ

ٰڅ ؼـ قیف آټؽڄ اڀؽ، ټفثڃٖ ثڅ ڀبڀڃٰبټذڃقیز چبی وځشك ٌؽڄ ثب ؼـ ِؽ چبی ضدٽی  XRD٘ی٧ چبی 

 ثبقدػز ٌؽڄ اڀؽ، ټی ثبٌؽ. C 1600˚ٰڅ ؼـ ؼټبی  ،ټػشٹ٧ ټڃاؼ وبقڀؽڄ ڀبڀڃٰبټذڃقیز

Al2o3 

ZrO2 

Al2o3 

ZrO2 

a b 
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 .C1600˚وب٠ز، ؼټبی ثبقدػز 20 آویبة ٰبـی قټبپ % ضدٽی آٸڃټیځب،10ڀٽڃڀڅ ی ٌبټٷ  XRD٘ی٧   :34-4  ٌٱٷ

 

 .C1600˚وب٠ز، ؼټبی ثبقدػز  20% ضدٽی آٸڃټیځب، قټبپ آویبة ٰبـی 20ڀٽڃڀڅ ی ٌبټٷ  XRD: ٘ی٧ 35-4  ٌٱٷ
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 .C1600˚وب٠ز، ؼټبی ثبقدػز  30% ضدٽی آٸڃټیځب، قټبپ آویبة ٰبـی 30ڀٽڃڀڅ ی ٌبټٷ  XRD٘ی٧  :36-4  ٌٱٷ

 

 .C1600˚وب٠ز، ؼټبی ثبقدػز  20% ضدٽی آٸڃټیځب، قټبپ آویبة ٰبـی 30ڀٽڃڀڅ ی ٌبټٷ  XRD٘ی٧ : 37-4  ٌٱٷ
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 .C1600˚وب٠ز، ؼټبی ثبقدػز  20% ضدٽی آٸڃټیځب، قټبپ آویبة ٰبـی 40ڀٽڃڀڅ ی ٌبټٷ  XRD٘ی٧  :38-4  ٌٱٷ

ڀٽڃڀڅ ٌفـ ټطبوجڅ ٌؽ.  ٌفایٗ سڃٸیؽ -اڀؽاقڄ ی ثٹڃـٰڇب ثفای ڀٽڃڀڅ چبی ٨ڃ٪، ثب اوش٩بؼڄ اق ـاثٙڅ ی ؼثبی

 چب ڂ اڀؽاقڄ ی ثٹڃـٰڇبی چف ڀٽڃڀڅ ؼـ خؽڂٶ قیف آټؽڄ اوز.

 ټیبڀٵیٿ ثٹڃـٰڇبی ڀبڀڃ ٰبټذڃقیز چبی سڃٸیؽ ٌؽڄ ثڅ چٽفاڄ ٌفایٗ سڃٸیؽ. : ٸیىز4-4  خؽڂٶ

 ټیبڀٵیٿ اڀؽاقڄ ی ثٹڃـٰڇب

(nm) 

ؼټبی ثبقدػز 

(˚C) 

قټبپ آویبة ٰبـی 

 ()وب٠ز

 ؼـِؽ ضدٽی

 آٸڃټیځب

ٰؽ 

 ڀٽڃڀڅ

4/26 1600 20 10 F1 

75/13 1600 20 20 F3 

18 1600 30 30 F4 

33/20 1600 20 30 F5 

6/22 1600 20 40 F6 

 

ثكـٴشف اوز، ؼـ  F2ڀىجز ثڅ ڀٽڃڀڅ ی   F1چٽبڀٙڃـ ٰڅ ټٍبچؽڄ ټی ٌڃؼټیبڀٵیٿ اڀؽاقڄ ی ثٹڃـٰڇب ؼـ ڀٽڃڀڅ ی 

ثیٍشف اوز، اڀشٝبـ ؼاٌشیٻ ٰڅ  F2 ڀىجز ثڅ ڀٽڃڀڅ ی F1ِڃـسیٱڅ زڃپ ؼـِؽ ضدٽی قیفٰڃڀیب ؼـ ڀٽڃڀڅ ی 

ٰڃزٱشف ثبٌؽ، اټب ؼـ ڂا٬ٟ ٠ٱه ایٿ ټٙٹت ؼـ ټطبوجبر  F2 ڀىجز ثڅ ڀٽڃڀڅ ی F1اڀؽاقڄ ی ثٹڃـٰڇب ی ڀٽڃڀڅ ی 

ثبٌؽ.   F1ی سڃاڀؽ خڃي غڃـؼٴی ؼاڀڅ چب ؼـ ڀٽڃڀڅ ی٠ٹز ایٿ دؽیؽڄ ټ SEMؼیؽڄ ټی ٌڃؼ. ثب سڃخڅ ثڅ سّبڂیف 
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آٸڃټیځب ثڅ غڃثی ثفآڂـؼڄ ٌؽڄ اوز.  ضدٽی ؼـ وبیف ڀٽڃڀڅ چب اڀشٝبـ ا٨كایً اڀؽاقڄ ی ثٹڃـٮ چب ثب ا٨كایً ؼـِؽ

 ڀٍبپ ؼاؼڄ ٌؽڄ اوز. 39-4  ٌٱٷؼـ ڀٽڃؼاـ س٥ییفار ټیبڀٵیٿ اڀؽاقڄ ی ثٹڃـٰڇب 

 

 : ڀٽڃؼاـ س٥ییفار ټیبڀٵیٿ اڀؽاقڄ ی ثٹڃـٰڇب ثب ؼـِؽ قیفٰڃڀیب.39-4  ٌٱٷ

ؼـِکؽ   90چٽبڀٙڃـ ٰڅ ټٍبچؽڄ ټی ٌڃؼ ڀشیدڅ ی س٥ییفار ثدکك ټکڃـؼ اوکشثځبییا ڀبڀڃٰبټذڃقیکز ٌکبټٷ      

1ـیشیکؽذ قیفٰڃڀیب ٰڅ ؼاڀڅ چبی آپ ثػب٘ف خڃي غڃـؼٴی ثّڃـر ٤یف ٠بؼی ثكـٲ ٌؽڄ اڀؽ، ثب ڀشیدکڅ ی ٰکبـ   
 ڂ 

     ( ٰڅ آڀڇب ڀیك ٰبچً ټیبڀٵیٿ اڀکؽاقڄ ی ؼاڀکڅ چکب ـا ثکب ا٨کكایً ؼـِکؽ قیفٰڃڀیکب ٴکكاـي        40-4  ٌٱٷچٽٱبـاڀً)

 ٰفؼڄ اڀؽ چٽػڃاڀی ؼاـؼ. 

 

 .]25[ڂ چٽٱبـاڀً( Rittidench: س٥ییفار ټیبڀٵیٿ اڀؽاقڄ ی ؼاڀڅ چب ثب ؼـِؽ قیفٰڃڀیب )ٴكاـي ٌؽڄ سڃوٗ 40-4  ٌٱٷ

ٰڅ ؼـ قیف آټؽڄ اوکز   SEMسڃوٗ سّبڂیف  ڇبی ایٿ ڀبڀڃٰبټذڃقیز چبٔٽٿ ڀبڀڃټشف ثڃؼپ اڀؽاقڄ ی ثٹڃـٰؼـ 

 سبییؽ ٌؽ.
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 % آٸڃټیځب ټی ثبٌځؽ.d )40% ڂ  20  %c )30( a 10 %b)ٰڅ ٌبټٷ  ،ڀبڀڃ ٰبټذڃقیشڇبی سڃٸیؽ ٌؽڄ SEM: سّبڂیف 41-4  ٌٱٷ

 /آلوهینانانوکاهپوصیت صیشکونیاهطالعه خواف فیضیکی   4-8

 چگالی ػنجی  4-8-1

ڂ ثب ټ٭ؽاـ ده اق اڀدبٺ ٠ٽٹیبر ثبقدػز، زٵبٸی ٬فَ چبی سڃٸیؽ ٌؽڄ ثڅ ـڂي اـٌٽیؽن اڀؽاقڄ ٴیفی ٌؽ 

 .]28[ټطبوجڅ ٌؽڄ اوز، ټ٭بیىڅ ٌؽ 2-4سئڃـی آپ ٰڅ ثب اوش٩بؼڄ اق ـاثٙڅ 

ρسئڃـی  
   2 3    2

   2 3    2     2   2 3
                            4-2                                                                                                  

زٵبٸی  3 2   ڂ  قیفٰڃڀیبزٵبٸی  2    ؼـِؽ ڂقڀی قیفٰڃڀیب،  2    ؼـِؽ ڂقڀی آاڂټیځب،  3 2   ٰڅ 

 ثبٌؽ.ټی آٸڃټیځب

ثفای اڀؽاقڄ ٴیفی زٵبٸی ڀٽڃڀڅ چب ثڅ ـڂي اـٌٽیؽن اثشؽا ڂقپ ٬فَ ـا اڀؽاقڄ ٴیفی ٰفؼڄ ڂ یٯ ثٍف 

ؼـ آة ثڅ ضبٸز ټ١ٹ٫  ؼ٬ی٭څ 10، ڂ ٬فَ ـا ثڅ ټؽر ٰفؼڄضبڂی آة ـا ـڂی سفاقڂ ٬فاـ ؼاؼیٻ ڂ ٠ؽؼ سفاقڂ ـا ٩ِف 

ؽچؽ ؼـ ڂا٬ٟ ضدٻ ٬فَ اوز، قیفا ٠ؽؼی ٰڅ سفاقڂ ڀٍبپ ټی ،٬فاـ ؼاؼیٻ سب آة ؼـ سػٹػٷ چبی ٬فَ ڀ٩ڃؾ ٰځؽ

٬فِی ٰڅ ثڅ ضبٸز ټ١ٹ٫ ؼـ آة ٬فاـ ٴف٨شڅ اوز ثڅ اڀؽاقڄ ی ضدٻ غڃؼي آة ـا خبثدب ټیٱځؽ ڂ ایٿ ضدٻ آة 

 ڂـڂ ثڅ دبییٿ ثڅ سفاقڂ ڂاـؼ ټیٱځؽ ڂ سفاق یخبثدب ٌؽڄ ) ضدٻ ٬فَ( ثڅ اڀؽاقڄ ی ڂقپ آة خبثدب ٌؽڄ یٯ ڀیفڂ

 ٠ؽؼی ٰڅ سفاقڂ ڀٍبپ ټیؽچؽ ؼـ ده ،ق آڀدب ٰڅ زٵبٸی آة ثفاثف یٯ اوزڂقپ آة خبثدب ٌؽڄ ـا ڀٍبپ ټیؽچؽ، ا

 ڂا٬ٟ ضدٻ آة خبثدب ٌؽڄ یب چٽبپ ضدٻ ٬فَ اوز.

d 



 

88 

 

سڃاپ ټیكاپ سػٹػٷ چف ڀبڀڃٰبټذڃقیز ـا ثب ٴیفی ٌؽڄ ڂ زٵبٸی سئڃـی ڀبڀڃٰبټذڃقیز ټیثب ؼاٌشٿ زٵبٸی اڀؽاقڄ

 >.28چبی قیف ټطبوجڅ ٰفؼ=ٰٽٯ ٨فټڃٶ

                    (4-3               )     ρc = VAL2O3 ρAL2O3   )1   VAL2O3     X)   ZrO2 

زٵبٸی  2    ؼـِؽ ضدٽی آٸڃټیځب ؼـ ٰبټذڃقیز ڂ  VAL2O3زٵبٸی آٸڃټیځب،  AL2O3 ضدٻ سػٹػٷ،  Xٰڅ 

 ثبٌؽ.ټی ،c,th  ثبٌؽ. ثب سػٹػٷ ٩ِف، زٵبٸی سئڃـی ٰبټذڃقیز،ټی قیفٰڃڀیب

(4-4) ρc,th = VAL2O3 ρAL2O3   )1   VAL2O3 ) ρZrO2 

 ( ؼاـیٻ: 4-4( ڂ )3-4ثب ټ٭بیىڅ ـڂاثٗ )

    
      

    2
(4-5                                                 )   

g/cmڀبټڅ، ثفای اڀدبٺ ټطبوجبر، زٵبٸی قیفٰڃڀیب ؼـ ایٿ دبیبپ
g/cm، آٸڃټیځب 68/5 3

ؼـ ڀٝف ٴف٨شڅ  95/3 3

 .ڄ اوزٌؽ

 آټؽڄ اوز. 5-4  خؽڂٶټ٭ؽاـ زٵبٸی سئڃـی ڂ سدفثی ڂ ټیكاپ سػٹػٷ چف یٯ اق ڀٽڃڀڅ چب ؼـ 

 

 : سػٹػٷ، زٵبٸی سئڃـی ڂ سدفثی ڀٽڃڀڅ چبی سڃٸیؽ ٌؽڄ.5-4  خؽڂٶ

سدفثی  زٵبٸی ټیكاپ سػٹػٷ

(gr/cm
3) 

زٵبٸی سئڃـی  C˚)ؼټبی ثبقدػز )

(gr/cm
3) 

 ڀٽڃڀڅٰؽ 

68/4 94/4 1500  

52/5 

F1 

53/4 59/5 1600 

63/4 01/5 1700 
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gr/cmزٵبٸی سدفثی ) ټیكاپ سػٹػٷ
سئڃـی  زٵبٸی C˚)ؼټبی ثبقدػز ) (3

(gr/cm
3) 

 ٰؽ ڀٽڃڀڅ

54/4 56/5 1500  

52/5 

F2 

58/4 34/5 1600 

54/4 55/5 1700 

42/4 18/5 1500  

33/5 

F3 

37/4 45/5 1600 

36/4 66/5 1700 

99/3 16/5 1500  

90/4 

 

 

F4 02/4 02/5 1600 

99/3 15/5 1700 

00/4 15/5 1500  

90/4 

 

F5 98/3 21/5 1600 

00/4 11/5 1700 

11/4 00/5 1500  

98/4 

 

F6 07/4 18/5 1600 

05/4 31/5 1700 
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gr/cmزٵبٸی سدفثی ) ټیكاپ سػٹػٷ
زٵبٸی سئڃـی  C˚)ؼټبی ثبقدػز ) (3

(gr/cm
3) 

 ٰؽ ڀٽڃڀڅ

00/4 15/5 1500  

90/4 

 

F5 98/3 21/5 1600 

00/4 11/5 1700 

11/4 00/5 1500  

98/4 

 

F6 07/4 18/5 1600 

05/4 31/5 1700 

00/4 58/4 1500  

81/4 

 

F7 90/3 18/5 1600 

99/3 70/4 1700 

83/3 61/4 1500  

64/4 

 

F8 80/3 74/4 1600 

81/3 70/4 1700 

68/3 45/4 1500  

47/4 

 

F9 66/3 53/4 1600 

65/3 66/4 1700 

58/3 09/4 1500  

29/4 

 

F10 54/3 29/4 1600 

51/3 47/4 1700 
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آټؽڄ  1-4  ڀٽڃؼاـڀٽڃؼاـ س٥ییفار سػٹػٷ ثب ؼـِؽچبی ټػشٹ٧ آٸڃټیځب ثفای ڀبڀڃٰبټذڃقیز چبی وځشك ٌؽڄ ؼـ 

ایٿ  ،ٌڃؼ ثب ا٨كایً ؼـِؽ آٸڃټیځب ټیكاپ سػٹػٷ ٰبچً ټیبثؽ، ٠ٹز ایٿ اټف اوز. چٽبڀٙڃـ ٰڅ ټٍبچؽڄ ټی

ٹػٷ ٰٻ ثڅ سڃٸیؽ ٬فَ ثب سػ ڂ ؼپ ؾـار آپټیشڃاڀؽ ثبٌؽ ٰڅ زڃپ قیفٰڃڀیب اق آٸڃټیځب زٵبٶ سف اوز ٸؿا ثفای ٨ٍف

 MPa110ڀیفڂی ثیٍشفی ڀیبق ؼاـیٻ، ټب ؼـ ایځدب ثفای دفن چٽڅ ی دڃؼـچب ڂ سڃٸیؽ ٬فَ ڀبڀڃ ٰبټذڃقیز اق ٨ٍبـ 

اوش٩بؼڄ ٰفؼیٻ، ٸؿا ؼـ ڀٽڃڀڅ چبیی ٰڅ ټ٭ؽاـ آٸڃټیځب ثیٍشف اوز سػٹػٷ ٰٽشف اوز. اق ٘ف٦ ؼیٵف چٽبڀٙڃـ ٰڅ 

( ؼیؽڄ ټی ٌڃؼ اڀؽاقڄ ی ؼاڀڅ چبی قیفٰڃڀیب اق ؼاڀڅ چبی آٸڃټیځب ٰڃزٱشف 20-4  ٌٱٷڀٽڃڀڅ چب ) SEMؼـ سّبڂیف 

اوز، ده ثیٿ ؼاڀڅ چبی قیفٰڃڀیب اضشٽبٶ ڂخڃؼ ٨ٕبی غبٸی ثیٍشف اوز، ٸؿا ؼـ ڀٽڃڀڅ چبیی ٰڅ ٌبټٷ ؼـِؽ 

 ب چىشځؽ، سػٹػٷ ثیٍشف اوز.ضدٽی ثیٍشف قیفٰڃڀی

gr/cmزٵبٸی سدفثی ) ټیكاپ سػٹػٷ
زٵبٸی سئڃـی  C˚)ؼټبی ثبقدػز ) (3

(gr/cm
3) 

 ٰؽ ڀٽڃڀڅ

41/3 01/4 1500  

12/4 

 

F11 43/3 95/3 1600 

40/3 11/4 1700 

40/3 10/4 1500  

12/4 

 

F12 39/3 17/4 1600 

39/3 14/4 1700 
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 ؼـ ؼټبچبی ټػشٹ٧ ڂ ؼـِؽچبی ټػشٹ٧ آٸڃټیځب سػٹػٷس٥ییفار : 1-4  ڀٽڃؼاـ

 

آلوهیناا تاا دسصاذهای    -تاثیش دهای تاصپخت سوی تخلخل نوونه های نانو کاهپوصیت صیشکونیاا   4-8-2

 صیشکونیا هختلف حجوی آلوهینا و

آټؽڄ  42-4  ٌٱٷڀٽڃڀڅ چبی ڀبڀڃٰبټذڃقیز سڃٸیؽ ٌؽڄ، ؼـ  اڀڃاٞ ڀٽڃؼاـ س٥ییفار سػٹػٷ ثب ؼټبی ثبقدػز ثفای

ٰبچً ټیبثؽ، قیفا ؼـ اثف  ڀٽڃڀڅ چبسػٹػٷ  ،اٰثف ڀٽڃڀڅ چب ثب ا٨كایً ؼټبی ثبقدػز ثب سڃخڅ ثڅ ایٿ ٌٱٷ ؼـاوز. 

 ا٨كایً ؼټب ؼاڀڅ چبی ڀبڀڃ ٰبټذڃقیز ثكـٴشف ٌؽڄ ڂ ٨ٕبچبی غبٸی ثیٿ ؼاڀڅ چب ا٥ٌبٶ ټی ٌڃؼ.
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ب.بی ټػشٹ٧ ضدٽی آٸڃټیځب ڂ قیفٰڃڀیچڀٽڃؼاـچبی س٥ییفار سػٹػٷ ثب ؼټب ؼـ ؼـِؽ : 42-4  ٌٱٷ
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% ڂ 10ڀٽڃڀڅ چبیی ٰڅ ٌبټٷ ڀٝٻ ٰبچً سػٹػٷ ثب ا٨كایً ؼټب ؼـ چٽبڀٙڃـ ٰڅ ؼـ ڀٽڃؼاـچبی ٨ڃ٪ ؼیؽڄ ټی ٌڃؼ 

% 10ڀٽڃڀڅ ی ٌبټٷ  SEM،سّڃیف 43-4  ٌٱٷ، ؼیؽڄ ڀٽی ٌڃؼ. ثب سڃخڅ ثڅ % آٸڃټیځب چىشځؽ60ڂ  %50% ڂ 30

ؼـخڅ وبڀشی ٴفاؼ ثبقدػز ٌؽڄ، ایٿ ٘ڃـ ثڅ ڀٝف ټیفوؽ ٰڅ ث١ٹز خڃي غڃـؼٴی ؼاڀڅ چب  1600آٸڃټیځب ٰڅ ؼـ 

ؼـخڅ وبڀشی ٴفاؼ  1700ڂ  1500 څ سػٹػٷ چٽبپ ڀٽڃڀڅ ٰڅ ؼـ ؼټبچبیؼـ ایٿ ڀٽڃڀڅ،  سػٹػٷ ایٿ ڀٽڃڀڅ ڀىجز ث

 .ثبقدػز ٌؽڄ اڀؽ، ٰٽشف ٌؽڄ اوز

 

 اوز. ؼـخڅ وبڀشی ٴفاؼ ثبقدػز ٌؽڄ 1600% آٸڃټیځب ٰڅ ؼـ 10ڀٽڃڀڅ ی ٌبټٷ  SEMّڃیف س :43-4  ٌٱٷ

آټؽڄ  2-4  ڀٽڃؼاـ ٰبټذڃقیز چبی وځشك ٌؽڄ ؼـڀٽڃؼاـ س٥ییفار زٵبٸی ثب ؼـِؽچبی ټػشٹ٧ آٸڃټیځب ثفای ڀبڀڃ 

ٌڃؼ زڃپ قیفٰڃڀیب اق آٸڃټیځب زٵبٶ سف اوز، ثب ا٨كایً ؼـِؽ آٸڃټیځب ټیكاپ  اوز. چٽبڀٙڃـ ٰڅ ټٍبچؽڄ ټی

 زٵبٸی ٰبچً ټیبثؽ.
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 : س٥ییفار زٵبٸی ثب ؼـِؽچبی ضدٽی ټػشٹ٧ آٸڃټیځب.2-4  ڀٽڃؼاـ

آلوهیناا تاا دسصاذهای    -تاثیش دهای تاصپخت سوی چگالی نوونه های نانو کاهپوصیت صیشکونیاا  4-8-3

 صیشکونیا هختلف حجوی آلوهینا و

ا٨كایً یبثؽ. قیفا ثب ا٨كایً ؼټب سػٹػٷ چبی ټڃخکڃؼ ؼـ ټکبؼڄ   اڀشٝبـ ؼاـیٻ ثب ا٨كایً ؼټب، زٵبٸی ڀٽڃڀڅ چب 

بثؽ. ڀٽڃؼاـچبی س٥ییکفار زٵکبٸی   ی ٰبچً ټیبثؽ ڂ ؾـار ثڅ یٱؽیٵف ټی زىجځؽ ڂ خفٺ ؼـ ڂاضؽ ضدٻ ا٨كایً ټی

 آټؽڄ اوز. 44-4  ٌٱٷثفای ڀٽڃڀڅ چبی سڇیڅ ٌؽڄ ؼـ 
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ڀٽڃؼاـچبی س٥ییفار زٵبٸی ثب ؼټب ثفای ؼـِؽچبی ضدٽی ټػشٹ٧ آٸڃټیځب.: 44-4  ٌٱٷ

% آٸڃټیځب ثب 80% ڂ 70% ڂ 40% ڂ20چٽبڀٙڃـ ٰڅ ؼـ ڀٽڃؼاـچبی ٨ڃ٪ ؼیؽڄ ټی ٌڃؼ ثفای ڀٽڃڀڅ چب ی ٌبټٷ 

% 90% ڂ 60% ڂ 50% ڂ 30% ڂ 10بثؽ. ؼـ ڀٽڃڀڅ چبی ٌبټٷ ی زٵبٸی ڀٽڃڀڅ چب ا٨كایً ټی ثبقدػزا٨كایً ؼټبی 

ٌٱٷ  زځؽ ڀٽڃڀڅ ؼـ SEMسّبڂیف ایٿ ا٨كایً زٵبٸی ثب ؼټبی ویځشف ؼیؽڄ ڀٽی ٌڃؼ. ثفای ثفـوی ایٿ اغشلا٦ 

  آټؽڄ اوز. 4-44

% 80( ڀٽڃڀڅ ٌبټٷ b. )ثبقدػز ٌؽڄ اوز c1500˚% آٸڃټیځب ٰڅ ؼـ 80( ڀٽڃڀڅ ٌبټٷ aټفثڃٖ ثڅ ) SEM: سّبڂیف 45-4  ٌٱٷ

% 10( ڀٽڃڀڅ ٌبټٷ d. )ثبقدػز ٌؽڄ اوز c1700˚% آٸڃټیځب ٰڅ ؼـ 80( ڀٽڃڀڅ ٌبټٷ c. )ثبقدػز ٌؽڄ اوز c1600˚آٸڃټیځب ٰڅ ؼـ 

 .ثبقدػز ٌؽڄ اوز c1600˚آٸڃټیځب ٰڅ ؼـ 

a b 

d c 
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% آٸڃټیځب اوز، ؼیؽڄ ټیٍڃؼ ٰڅ ٨ٕبی غبٸی ثیٿ ؼاڀڅ 80، ثفای ڀٽڃڀڅ ای ٰڅ ٌبټٷ ثب سڃخڅ ثڅ ٌٱٷ ٨ڃ٪

ٰڅ ټفثڃٖ d اټب ؼـ سّڃیف  ٌڃؼ ٸؿا زٵبٸی ا٨كایً ټیبثؽ.چب ثب ا٨كایً ؼټب دف ٌؽڄ ڂ اڀؽاقڄ ی ؼاڀڅ چب ثكـٴشف ټی 

ثبقدػز ٌؽڄ اوز، ؼیؽڄ ټی ٌڃؼ ٰڅ ؼاڀڅ چب ثڅ چٻ  C1600˚% آٸڃټیځبوز ٰڅ ؼـ ؼټبی 10ثڅ ڀٽڃڀڅ ی ٌبټٷ 

ثبلاسف ڂ دبییٿ سف،  خڃي غڃـؼڄ اڀؽ. ٸؿا زٵبٸی ایٿ ڀٽڃڀڅ ؼـ ایٿ ؼټب ڀىجز ثڅ زٵبٸی چٽبپ ڀٽڃڀڅ ؼـ ؼټبچبی

 ثیٍشف اوز. 

 ػختی ػنجی 4-9

 تاثیش دسصذ های حجوی هختلف ودهای تاصپخت سوی هیکشو ػختی  4-9-1

-ٴیفی ٌؽ. وػشی چف ڀٽڃڀڅ وڅ ثبـ اڀؽاقڄؼوشٵبڄ سىز وػشی ڂیٱفق اڀؽاقڄچب ثب اوش٩بؼڄ اق وػشی ڀٽڃڀڅ

وػشی آٸڃټیځب ڂ  3-4  ڀٽڃؼاـچب ثجز ٌؽ. ؼـ چب ث١ځڃاپ وػشی ڀٽڃڀڅٴیفیٴیفی ٌؽ ڂ ټ٭ؽاـ ټیبڀٵیٿ اڀؽاقڄ

 قیفٰڃڀیب ٰڅ ؼـ ؼټبچبی ټػشٹ٧ ثبقدػز ٌؽڄ اڀؽ آټؽڄ اوز.

 

 س٥ییفار ټیٱفڂوػشی قیفٰڃڀیب ڂآٸڃټیځب ؼـ ؼټبچبی ثبقدػز ټػشٹ٧.: 3-4  ڀٽڃؼاـ

ثب ا٨كایً ؼټبی ثبقدػز وػشی قیفٰڃڀیب ڂ آٸڃټیځب قیبؼ ټی ٌڃؼ. ثڅ ڂٔڃش ټی سڃاپ ؼیؽ ٰڅ وػشی آٸڃټیځب 

 ؼـ آٸڃټیځب اق قیفٰڃڀیب ثیٍشف اوز.ثبقدػز  غیٹی ثیٍشف اق قیفٰڃڀیب اوز ڂ آچځٳ ا٨كایً وػشی ثب ا٨كایً ؼټبی

یب ؼـ ؼټبچبی ټػشٹ٧ ثفای ڀٽڃڀڅ ڀٽڃؼاـ س٥ییفار وػشی ثب ؼـِؽ چبی ضدٽی ټػشٹ٧ آٸڃټیځب ڂ قیفٰڃڀ

 آټؽڄ اوز. 4-4  ڀٽڃؼاـوب٠ز آویبة ٰبـی سڇیڅ ٌؽڄ اڀؽ ؼـ  20چبیی ٰڅ ثب 
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 س٥ییفار ټیٱفڂ وػشی ثب ټ٭بؼیف ټػشٹ٧ ؼـِؽ ضدٽی آٸڃټیځب ؼـ ؼټبچبی ثبقدػز ټػشٹ٧.: 4-4  ڀٽڃؼاـ

ثبقدػز ٌؽڄ اڀکؽ، ثکب ا٨کكایً ؼـِکؽ      C1600˚ثب سڃخڅ ثڅ ڀٽڃؼاـ ٨ڃ٪،  ټیٱفڂ وػشی ڀٽڃڀڅ چبیی ٰڅ ؼـ 

 ٌکٱٷ چٽٱبـاڀً) ڂ Rittidench% ضدٽی ـڂڀؽ ا٨كایٍی ؼاـڀؽ. ٰڅ ایٿ ڀشیدڅ ثب ٴكاـي ٰبـ 60ضدٽی آٸڃټیځب سب 

 ( ؼـ سڃا٫٨ اوز.4-46 

 

 C1600˚ ؼټبیؼـ قیفٰڃڀیب ٰڅ -آٸڃټیځب ڀٽڃؼاـ س٥ییفار ټیٱفڂوػشی ثب ؼـِؽ قیفٰڃڀیب ثفای ڀبڀڃ ٰبټذڃقیز: 46-4  ٌٱٷ

 .]25[ثبقدػز ِڃـر ٴف٨شڅ اوز
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% ضدٽی یٯ ٰبچً زٍٻ ٴیف ؼـ ټیٱفڂ وػشی ټٍبچؽڄ ټی ٌڃؼ. ڀٱشڅ ٬بثٷ سڃخڅ ؼـ ڀٽڃڀڅ چبی 70ؼـ 

% ضدٽی آٸڃټیځب ایٿ اوز ٰڅ ثب ا٨كایً ؼټبی ثبقدػکز ټ٭کؽاـ ټیٱکفڂ وکػشی ٰکبچً      60% ڂ 50% ڂ 10ٌبټٷ 

شّکبَ یب٨شکڅ   % ضدٽی آٸڃټیځب اغ60ثڅ ڀٽڃڀڅ ی ٌبټٷ  C1500˚ټیبثؽ. ثیٍشفیٿ ټ٭ؽاـ ټیٱفڂ وػشی ؼـ ؼټبی 

ثبقدػز ٌؽڄ اڀؽ، ټٍبچؽڄ ټی ٌڃؼ ٰڅ اق ثب ا٨کكایً ؼـِکؽ ضدٽکی     C1600˚اوز. ؼـ ڀٽڃڀڅ چبیی ٰڅ ؼـ ؼټبی 

% ضدٽی ټ٭ؽاـ ټیٱفڂوػشی ا٨کكایً ټکی یبثکؽ. ثیٍکشفیٿ ټ٭کؽاـ ټیٱکفڂ وکػشی ؼـ ایکٿ ؼټکبی          60آٸڃټیځب  سب 

˚C1600  سڃخڅ ثڅ ڀٽڃڀکڅ چکبیی ٰکڅ ؼـ ؼټکبی      % ضدٽی آٸڃټیځب اغشّبَ یب٨شڅ اوز.  ثب80ثڅ  ڀٽڃڀڅ ی ٌبټٷ

˚C1700 ثیٍکشفیٿ   بثکؽ. ی ا٨کكایً ټکی   وػشی ڀٽڃڀڅ چبثبقدػز ٌؽڄ اڀؽ، ثب ا٨كایً ؼـِؽ ضدٽی آٸڃټیځب ټیٱفڂ

% ضدٽی آٸڃټیځکب ثؽوکز آټکؽ. ؼـ ڀٽڃڀکڅ     90اثشؽا ثفای ڀٽڃڀڅ ی ٌبټٷ   C1700˚ټ٭ؽاـ ټیٱفڂ وػشی ؼـ ؼټبی 

آٸڃټیځکب ټٍکبچؽڄ ټکی ٌکڃؼ ٰکڅ ثکب ا٨کكایً ؼټکبی ثبقدػکز          ؼـِکؽ ضدٽکی    90ڂ  80ڂ  70ڂ  30چبی ٌبټٷ 

بثؽ. ؼـ ثیٿ چٽڅ ی ڀبڀڃٰبټذڃقیز چبی سڇیڅ ٌکؽڄ ثیٍکشفیٿ ټیٱکفڂ وکػشی     ی ټیٱفڂوػشی ڀٽڃڀڅ چب ا٨كایً ټی

ثبقدػز ٌؽڄ اوز، ثؽوز آټؽ ڂ ده اق آپ ڀٽڃڀڅ ای  C1700˚% ضدٽی آٸڃټیځب ،ٰڅ ؼـ 90ثفای ڀٽڃڀڅ ی ٌبټٷ 

 ثبقدػز ٌؽڄ اوز، ثیٍشفیٿ ټ٭ؽاـ وػشی ـا ؼاـؼ. C1500˚ؼټبی  % ضدٽی ٰڅ ؼـ60ٰڅ ٌبټٷ 

 تاثیش صهاى آػیاب کاسی سوی هیکشو ػختی  4-9-2

 30ڂ  20ثفای ثفـوی اثف آویبة ٰبـی ـڂی ټیٱفڂ وػشی ڀٽڃڀڅ چبی سڇیڅ ٌؽڄ، وڅ ڀٽڃڀڅ ـا ؼـ ؼڂ قټبپ 

ڄ ٴیفی ټیٱفڂ وػشی ایٿ وکڅ ڀٽڃڀکڅ   وب٠ز ثب ثبثز ڀٵڅ ؼاٌشٿ وبیف دبـاټشف چب، آویبة ٰبـی ٰفؼیٻ. ڀشبیح اڀؽاق

 آټؽڄ اوز. 5-4  ڀٽڃؼاـٰڅ ؼـ ؼټبچی ټػشٹ٧ ثبقدػز ٌؽڄ اڀځؽ ؼـ 
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ټیٱفڂ وػشی ثفای ؼـِؽ چبی ټػشٹ٧ ضدٽی آٸڃټیځب ؼـ ؼټبچبی ټػشٹ٧ ؼـ قټبڀڇبی آویبة ٰبـی : س٥ییفار 5-4  ڀٽڃؼاـ

 وب٠ز. 30ڂ  20

ڂ  C1500˚% ضدٽی آٸڃټیځب ا٨كایً قټبپ آوکیبة ٰکبـی ؼـ ؼټکب چکبی ثبقدػکز      10ؼـڀٽڃڀڅ چبی ٌبټٷ 

˚C1700 ثب٠  ٰبچً ټیٱفڂ وػشی ڂ ؼـ ؼټبی ثبقدػز˚C 1600      ؽڄ اوکز. ثب٠ک  ا٨کكایً ټیٱکفڂ وکػشی ٌک 

ڂ             C1500˚% ضدٽککی آٸڃټیځککب ا٨ککكایً قټککبپ آوککیبة ٰککبـی ؼـ ؼټککب چککبی ثبقدػککز 30ؼـڀٽڃڀککڅ چککبی ٌککبټٷ 

˚C1600  ڂ˚C1700 ضدٽکی آٸڃټیځکب ا٨کكایً    90. ؼـڀٽڃڀڅ چبی ٌکبټٷ  ٌؽڄ اوزثب٠  ا٨كایً ټیٱفڂ وػشی %

 چً ټیٱفڂ وػشی ڀٽڃټځکڅ چکب  ثب٠  ٰبC1700˚ڂ  C1600˚ڂ  C1500˚قټبپ آویبة ٰبـی ؼـ ؼټب چبی ثبقدػز 

 .ٌؽڄ اوز

 ػختی نوونه هاهیکشوتاثیش سوؽ تشکیة هواد نانو کاهپوصیت سوی   4-9-3

ؼڂ ڀٽڃڀڅ ثڅ ـڂٌی ټش٩بڂر ثب ڀٽڃڀڅ چبی ؼیٵف سڇیڅ ٌؽ، ؼـ سٽبٺ ڀٽڃڀڅ چبیی ٰڅ ثفـوکی ٰکفؼیٻ چٽکڅ ی    

آویبة ٰبـی ٌکؽڀؽ. ؼڂ ڀٽڃڀکڅ   ټڃاؼ اڂٸیڅ ثب چٻ ؼـ یٯ آویبة ویبـڄ ای دف اڀفلی ثٙڃـ چٽكټبپ ؼـ یٯ ټط٩ٝڅ 

 % ضدٽی آٸڃټیځب ثڅ ٘فی٭ی ټش٩بڂر ثّڃـر قیف سڇیڅ ٌؽ ڂ ټیٱفڂ وػشی آپ ڀیك اڀؽاقڄ ٴیفی ٴفؼؼیؽ.90ٌبټٷ 
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 20% ټڃٸی دکڃؼـ قیفٰڃڀیکب ثکڅ ټکؽر     97% ټڃٸی دڃؼـ ایشفیب ثب 3 ،اثشؽا ثب چؽ٦ سڃٸیؽ قیفٰڃڀیبی سشفاٴڃڀبٶ

% ضدٽکی اق  10ثبقدػز ٌؽڀؽ. وذه  C500˚ضبِٷ ؼـ ؼټبی وب٠ز آویبة ٰبـی ٌؽڀؽ ڂ وذه دڃؼـچبی 30ڂ

وب٠ز آویبة ٰفؼیٻ سب دڃؼـچبی  2% ضدٽی دڃؼـ آٸڃټیځب ثڅ ټؽر 90دڃؼـ قیفٰڃڀیبی سشفاٴڃڀبٶ سڃٸیؽ ٌؽڄ ـا ثب 

سٍٱیٷ ؼچځؽڄ ی ڀبڀڃٰبټذڃقیز ضبِٷ ثڅ غڃثی ثب چٻ سفٰیت ٌڃڀؽ. اق دڃؼـ ڀبڀڃ ٰبټذڃقیز ثؽوز آټکؽڄ، سڃوکٗ   

٬فَ چبیی سڇیڅ ٌؽ، وفاڀدبٺ ایٿ ٬فَ چب ؼـ ؼټبچبی ټػشٹ٧ ثبقدػز  MPa110وشی ؼـ ٨ٍبـ ؼوشٵبڄ دفن ؼ

فای ڀٽڃڀڅ چبیی س٥ییفار وػشی ثب ؼټب ڂ قټبپ آویبة ٰبـی ـا ث  6-4  ڀٽڃؼاـٌؽڀؽ ڂ وػشی آڀڇب اڀؽاقڄ ٴیفی ٌؽ. 

ٰڅ ؼـ آڀڇب اثشؽا قیفٰڃڀیبی سشفاٴڃڀبٶ سڃٸیؽ ٌؽڄ ڂ وذه ڀبڀڃ ٰبټذڃقیز اق ایٿ قیفٰڃڀیبی سشفاٴڃڀبٶ ڂ آٸڃټیځب سڇیڅ 

 ٌؽ ـا ثب ڀٽڃڀڅ چبی ټٍبثڅ ٰڅ ؼـ آڀڇب سٽبٺ ټڃاؼ اڂٸیڅ ثّڃـر چٽكټبپ آویبة ٰبـی ٌؽڀؽ ـا ڀٍبپ ټیؽچؽ. 

 

% ضدٽی آٸڃټیځب ثب قټبپ آویبة ٰبـی ڂ ؼټبی ثبقدػز ثکفای ٰکڅ   90س٥ییفار ټیٱفڂ وػشی  ڀٽڃڀڅ چبی ٌبټٷ : 6-4  ڀٽڃؼاـ

 ټڃاؼ سٍٱیٷ ؼچځؽڄ ی ڀبڀڃ ٰبټذڃقیز ثڅ ؼڂ ـڂي ټش٩بڂر ثب چٻ سفٰیت ٌؽڄ اڀؽ.  

وػشی ڀٽڃڀڅ ی ڀبڀڃ ٰبټذڃقیز چبیی C1500˚ؼیؽڄ ټی ٌڃؼ ؼـ ؼټبی ثبقدػز  6-4  ڀٽڃؼاـچٽبڀٙڃـ ٰڅ ؼـ 

ٰڅ ؼـ آڀڇب اثشؽا ٨بق سشفاٴڃڀبٶ قیفٰڃڀیب سڇیڅ ٌؽڄ ڂ وذه اق ایٿ دڃؼـ ثفای سڇیڅ ی ڀبڀڃ ٰبټذڃقیز اوش٩بؼڄ ٌکؽڄ،  

ٽبٺ ټڃاؼ اڂٸیڅ ی ڀبڀڃ ٰبټذڃقیز ثّڃـر چٽكټبپ آویبة ٰبـی ٌؽڄ اڀؽ ثیٍکشف  ڀىجز ثڅ ڀٽڃڀڅ چب یی ٰڅ ؼـ آڀڇب س

ڂ  C1600˚اوز. ؼـ ایٿ ؼټب ثب ا٨كایً قټبپ آویبة ٰبـی ټیٱفڂ وػشی ا٨كایً یب٨شڅ اوز. ؼـ ؼټبچبی ثبقدػز 

˚C1700  ثب ا٨كایً قټبپ آویبة ٰبـی وػشی ڀٽڃڀڅ چب ٰبچً یب٨شڅ اوز. ؼـ ؼټبی˚C1600 ،  ٰکڅ ؼـ  ڀٽڃڀڅ ای

وب٠ز آویبة ٌؽڄ ڂ وذه ؼـ سفٰیت  ڀبڀڃٰبټذڃقیکز ٌکفٰز ؼاؼڄ ٌکؽڄ اوکز، ٰٽشکفیٿ       30آپ اثشؽا قیفٰڃڀیب 
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وکب٠ز آوکیبة ٌکؽڄ اڀکؽ ثیٍکشفیٿ ټیٱکفڂ وکػشی ـا         20ټیٱفڂ وػشی ـا ؼاـؼ ڂ ڀٽڃڀڅ ای ٰڅ سٽبٺ ټڃاؼ اڂٸیڅ 

وکب٠ز آوکیبة ٌکؽڄ اڀکؽ     20 كټکبپ  ڀٽڃڀڅ ای ٰڅ ؼـ آپ سٽبٺ ټڃاؼ اڂٸیڅ چٽ C1700˚ؼاـاوز. ؼـ ؼټبی ثبقدػز 

وب٠ز آویبة ٰبـی سڇیکڅ ٌکؽڄ، ٰٽشکفیٿ ټیٱکفڂ      30ثیٍشفیٿ ټیٱفڂ وػشی ڂ ڀٽڃڀڅ ای ٰڅ ثڅ چٽیٿ ٘فی٫ ثب 

 وػشی ـا ؼاـؼ. 

 اوش٩بؼڄ ٌؽ. ،ؼچیٻ ثفای سڇیڅ ی یٯ ڀٽڃڀڅ ڀبڀڃ ٰبټذڃقیز اق ـڂي ټطٹڃٶ ـوڃثی ٰڅ ؼـ قیف ٌفش ټی

% ضدٽی آٸڃټیځب ـا ؼـ یکٯ ثٍکف   70% ټڃٸی قیفٰڃڀیب( ڂ 97%ټڃٸی ایشفیب ڂ 3% ضدٽی قیفٰڃڀیب ڂایشفیب )30اثشؽا 

ml600  ثڅ چٽفاڄml40  وب٠ز ایٿ سفٰیجبر ـا ـڂی چٽكپ ټ٥ځب٘یىی ؼـ ؼټبی اسب٪  24اسبڀڃٶ ـیػشڅ ڂ ثڅ ټؽر

ؼ٬ی٭څ غٍکٯ ٰکفؼیٻ ڂ اق    5ثڅ ټؽر  ٬w720فاـ ؼاؼیٻ، وذه ټطٹڃٶ ـوڃثی ضبِٷ ـا ؼـ یٯ ټبٰڃڂیڃ ثب سڃاپ 

ایٿ ٬فَ چب ؼـ ؼټبچبی ټػشٹ٧ ثبقدػز ٌؽڀؽ. ټیٱفڂ وػشی ایکٿ ڀٽڃڀکڅ چکب     ڃؼـضبِٷ ٬فَ چبیی سڇیڅ ٌؽ ڂد

وب٠ز آویبة ٰبـی سڇیڅ ٌؽڄ ثڃؼڀؽ، ټ٭بیىڅ ٌؽ.  30ڂ 20اڀؽاقڄ ٴیفی ٌؽ ڂ ثب ټیٱفڂ وػشی ڀٽڃڀڅ چبیی ٰڅ ثب 

 آټؽڄ اوز.    7-4  ڀٽڃؼاـڀشبیح ایٿ ټ٭بیىڅ ؼـ 

 

 ټ٭بیىڅ ی س٥ییفار ټیٱفڂ وػشی ڀٽڃڀڅ چبی سڃٸیؽ ٌؽڄ ثڅ ـڂي چبی ټطٹڃٶ ـوڃثی ڂ آویبة ٰبـی ثب ؼټب.: 7-4  ڀٽڃؼاـ

چٽبڀٙڃـ ٰڅ ؼـ ایٿ ڀٽڃؼاـ ؼیؽڄ ټی ٌڃؼ ټیكاپ ټیٱفڂ وػشی ڀٽڃڀڅ چبیی ٰکڅ ثکڅ ـڂي ټطٹکڃٶ ـوکڃثی     

سڇیڅ ٌؽڄ اڀؽ، ثب ا٨كایً ؼټبی ثبقدػز ڀٽڃڀڅ ا٨كایً دیؽا ټیٱځؽ. وػشی ایٿ ڀٽڃڀڅ چب ؼـ ټ٭بیىڅ ثب ڀٽڃڀڅ چکبیی  

 ز. وب٠ز سڇیڅ ٌؽڄ اڀؽ ٰٽشف او 30ڂ  20ٰڅ ثب ـڂي آویبة ٰبـی ؼـ قټبپ چبی 
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 نتیجه گیشی  4-10

چبی وکځشك  ڀشبیح سدفثی آڀبٸیكچبی اڀدبٺ ٌؽڄ ـڂی ڀٽڃڀڅ ،چبی ٬جٷثب سڃخڅ ثڅ ټجبض  اڀدبٺ ٌؽڄ ؼـ ثػً

 ٰځیٻ:ٌؽڄ ـا ثڅ ِڃـر قیف غلاِڅ ټی

ڀبڀڃؾـار قیفٰڃڀیب ثب ټڃ٨٭یز ثب ـڂي آویبة ٰبـی ڂ ټطٹڃٶ ـوڃثی سڃٸیؽ ٌؽڀؽ ڂ سڃاڀىشیٻ ثڅ وبغشبـ  (1

 .ؼوز ثیبثیٻسشفاٴڃڀبٶ  ٌجڅ دبیؽاـ قیفٰڃڀیبی

وذه ثبقدػز  یب ڂ آٸڃټیځب ڂڀاڀدبٺ آویبة ٰبـی دڃؼـچبی قیفٰڃ ثب قیفٰڃڀیب ڀیك-ڀبڀڃٰبټذڃقیز آٸڃټیځب (2

 ٬فَ چبی سڃٸیؽ ٌؽڄ اق ایٿ دڃؼـچب سڃٸیؽ ٌؽڀؽ.

% ضدٽی 10زٵبٸی ڀٽڃڀڅ چبی ڀبڀڃ ٰبټذڃقیز چبی سڃٸیؽ ٌؽڄ اڀؽاقڄ ٴیفی ٌؽ، ٰڅ ڀٽڃڀڅ ی ٌبټٷ  (3

 ثیٍشفیٿ زٵبٸی ـا ڀىجز ثڅ وبیف ڀٽڃڀڅ چب ؼاٌز. ثبقدػز ٌؽڄ ثڃؼ C 1600˚آٸڃټیځب ٰڅ ؼـ ؼټبی 

% 90بټٷ قیفٰڃڀیبی سڃٸیؽ ٌؽڄ ڀیك اڀؽاقڄ ٴیفی ٌؽ، ٰڅ ڀٽڃڀڅ ی ٌ-سػٹػٷ ڀبڀڃ ٰبټذڃقیز چبی آٸڃټیځب (4

 ٰٽشفیٿ سػٹػٷ ـا ڀىجز ثڅ وبیف ڀٽڃڀڅ چب ؼاٌز. ثبقدػز ٌؽڄ ثڃؼC1700˚ضدٽی آٸڃټیځب ٰڅ ؼـ ؼټبی 

قیفٰڃڀیب سڃٸیؽ ٌؽڄ  اڀؽاقڄ ٴیفی ٌؽ ڂ ثیٍشفیٿ وػشی ټفثڃٖ -ټیٱفڂ وػشی ڀبڀڃٰبټذڃقیز چبی آٸڃټیځب  (5

 ی ثبٌؽ.ثبقدػز ٌؽڄ، ټ C 1700˚% ضدٽی آٸڃټیځب ٰڅ ؼـ ؼټبی  90ثڅ ڀٽڃڀڅ ی ٌبټٷ 

اټٱبپ سڃٸیؽ ڀیٽڅ ِځ١شی ١ٙ٬بر ٰڃزٯ ایٿ ڀبڀڃٰبټذڃقیز ثب سڃخڅ ثڅ ڂو١ز ٰبـثفؼچبی ایٿ  (6

ڀبڀڃٰبټذڃقیز ؼـ ټڃاـؼ ټػشٹ٧، اق خٽٹڅ ٰبثفؼ ث١ځڃاپ ٰبٌشځی ؼـ ثؽپ ث١ٹز قیىز وبقٴبـی قیبؼ ایٿ 

ثبلایی چىشځؽ ڂ... ؼـ ڀبڀڃٰبټذڃقیز، وبغز ١ٙ٬بر ڀ٩ڃؾ ڀبدؿیف ثب اوش٩بؼڄ اق ڀٽڃڀڅ چبیی ٰڅ ؼاـای وػشی 

 ِځبیٟ ټػشٹ٧ ڂخڃؼ ؼاـؼ.
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 پیـنهاداتی تشای اداهه کاس

سڇیڅ ی ڀبڀڃ ٰبټذڃقیز چب ثب ـڂي دلاوٽب، زڃپ ؼـ ایٿ ـڂي اڀؽاقڄ ی ؼاڀڅ چکبی ڀکبڀڃ ٰبټذڃقیکز     (1

 چبیی ٰڅ ثؽوز ټی آیځؽ ـیكسف ڂ غڃاَ ټٱبڀیٱی آڀڇب ثڇشف اوز.

ق قیفٰڃڀیب، آٸڃټیځب ڂ اٰىیؽ سیشیکبڀیڃٺ، زکڃپ اٰىکیؽ    سڇیڅ ی ڀبڀڃ ٰبټذڃقیز وڅ سبیی ثب اوش٩بؼڄ ا (2

سڇیڅ ی ایٿ ڀبڀڃٰبټذڃقیز وڅ سکبیی   ثبثڅ ڀٝف ټی ـوؽ  سیشبڀیڃٺ غبِیز غڃؼ سٽیك ٌڃڀؽٴی ؼاـؼ،

  سڃٸیؽ ٰفؼ. ثفای ٰبـثفؼ چبی ؼڀؽاڀی ټی سڃاپ ټطّڃٸی ثب ٘ڃٶ ٠ٽف ثیٍشف ڂ دڃویؽٴی ؼیفسف

ڀبڀڃ ؾـار قیفٰڃڀیبی سشفاٴڃڀکبٶ ثکڅ ټکبسفیه آٸڃټیځکبی     سڇیڅ ی ڀبڀڃ ٰبټذڃقیز چب ثب أب٨څ ٰفؼپ  (3

 ټیٱفڂټشفی، ثب ؼـِؽ چبی ټػشٹ٧ ضدٽی ؼڂ ټبؼڄ.

 سڇیڅ ی ڀبڀڃ ٰبټذڃقیز چب ثب س٥ییف دبـاټشف چبی ټػشٹ٧ آویبة ٰبـی. (4

سڇیڅ ی ڀبڀڃ ٰبټذڃقیز چب ثب س٥ییف ټیكاپ ٨ٍبـ ثٱبـ ٴف٨شڅ ٌؽڄ ثفای اڀدبٺ دفن ڂ ټ٭بیىڅ ڀشبیح ثب  (5

 ز آټؽڄ اق ایٿ ض٭ی٫.ڀشبیح ثؽو
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Abstract 

In this project nanoparticles of  metastable tetragonal zirconia  have been synthesized by 

dry milling method; wet milling method  and precipitation solution method. Experimental results 

show formation of  metastable tetragonal  zirconia  with addition 3mol% ytria into zirconia and 

sintering this powders is possible.  

Also in this study, synthesis and characterization of the nanocomposites ZrO2-Al2O3, were 

investigated. The high energy ball milling was used to prepare nanocomposite.                         

The microstructure and phases of the prepared nanocomposites were investigated by using XRD 

and SEM. The mechanical properties (microhardness) were investigated by Vickers. The results 

showed that nanocomposites improve mechanical properties. rule of Al2O3  volume percent and 

different sintering temperature on the mechanical properties has been investigated.  

In this study by the high energy planetary ball milling decreasing particle size of ZrO2-

Al2O3 powders about 30 nm. The result of Vickers microhardness showed that Vickers 

microhardness of nanocomposite content 90 vol% that was sintered at 1700˚C higher than other 

nanocomposite. 

Keywords: Nanocomposite, High energy planetary ball milling, sinter  

 

 


