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 چکیذٌ

دسخب اص هَاد اٍلیِ اوؼیذی هَسد ثشسػی  كَست ثِهىبًَؿیویبیی  سٍؽ ثِثَسایذ ٍاًبدین  -وبهپَصیت وجبلت ًبًَپَدسدس ایي پظٍّؾ تَلیذ 

ثبؿذ. هخلَط پَدسی  هی MSRثبلا یب  ثب دهبی سًٍذُ خَدپیؾٍاوٌؾ اص ًَع ػٌتض  (~K 4482Tda) لشاس گشفت. ثب تَخِ ثِ دهبی آدیبثبتیه

ای پشاًشطی تحت  ( دس یه آػیب ػیبس1:1:1:12ُتشتیت ثب ًؼجت ) ( هغبثك ٍاوٌؾ اػتَویَهتشی ثMgِو Co3O4 ،V2O5 ،B2O3هَاد اٍلیِ )

َ ایىغ، ّبی هختلف آػیب ؿذًذ. پَدس وبهپَصیتی تَلیذ تَػظ پشاؽ پشت دس صهبى 1:20آتوؼفش گبص آسگَى ثب ًؼجت ٍصًی پَدس ثِ گلَلِ 

دلیمِ آػیبوبسی  15( هَسد ثشسػی لشاس گشفت. پغ اص TEMٍ هیىشٍػىَح الىتشًٍی ػجَسی ) (SEM) هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی

. ثب افضایؾ ؿذتَلیذ  Co-VB-MgO-VO2-Mg3(BO3)2احتشاق دس هحفظِ آػیب كَست گشفت ٍ ثب تَخِ ثِ الگَی پشاؽ پشتَ ایىغ فبصّبی 

هبًذُ اوؼیذ ٍاًبدین احیب ؿذُ  تدضیِ ؿذُ ٍ ثبلی Mg3(BO3)2دلیمِ فبص ًبخَاػتِ  30صهبى آػیبوبسی هدذد، پغ اص احتشاق ثِ هذت صهبى 

ي ػٌَاى هحلَل خبًجی ای وِ ثِ MgOفبص  Xray-map ٍ آًبلیض ًمـِ ػٌلشی XRD. ثب تَخِ ثِ ًتبیح ؿذوبهل اًدبم  عَس ثٍِ ٍاوٌؾ ًْبیی 

اص پَدس وبهپَصیتی  TEM. ثب تَخِ تلَیش ؿذوبهل حزف  عَس ثِدسكذ اص پَدس تَلیذی  9ٍاوٌؾ ثَدُ ٍ تَػظ اػیذ ولشیذسیه ثب غلظت 

 آهذ. دػت ثًِبًَهتش  20-30اًذاصُ رسات حذٍد  اػیذؿَییثؼذ اص فشآیٌذ 
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Abstract 

In this research, the production mechanism of VB-Co in situ nanocomposite powder from oxidized raw 
materials via mechanochemical method was studied. Regarding the adiabatic temperature of the chemical 
reaction, this reaction was occurred through self-progressive high-temperature synthesis or MSR. The 
mixed powder of raw materials (Co3O4, V2O5, B2O3 and Mg) were ground according to the stoichiometry 
reaction with the ratio (1:1:1:12) using a high-energy planetary ball mill in an argon atmosphere in 
different times where the weight ratio of powder to the bullet was 1:20. The produced composite powder 
was evaluated by the X-ray diffraction, scanning electron microscopy (SEM) and transmission electron 
microscopy (TEM). After grinding for 15 minutes, a burning occurred in the mill and regarding the X-ray 
diffraction, the phases Co-VB-MgO-VO2-Mg3(BO3)2 were generated. Increasing the time of re-grinding and 
after burning for 30 minutes, the unwanted phase of Mg3(BO3)2 was decomposed, the remaining vanadium 
oxide restored and the final reaction fully occurred. Regarding the results of XRD and the X-ray map 
analyses, MgO, which was the by-product of this reaction, was removed completely from the produced 
powder by hydrochloric acid at a concentration of 9. As the TEM image shows the composite powder after 
the pickling process, the size of particles is around 20- 30 nm. 
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 مقذمٍ -1

ّب، ؿبهل دٍ ثخؾ هدضای  ّبی صهیٌِ فلضی هبًٌذ ػبیش وبهپَصیت وبهپَصیت

تَاًذ  ّب هی وٌٌذُ اػت. صهیٌِ دس ایي گشٍُ اص وبهپَصیت صهیٌِ فلضی ٍ تمَیت

هغ، وجبلت، آّي، ّب ًظیش آلَهیٌین، هٌیضین،  ؿبهل اًَاع فلضات ٍ آلیبطّبی آى

تَاًذ  ّب هی وٌٌذُ ًیض دس ایي وبهپَصیت ًیىل، تیتبًین ٍ غیشُ ثبؿذ. فبص تمَیت

ؿبهل اًَاع اوؼیذّب، وبسثیذّب، ثَسیذّب، ًیتشیذّب، ػیلیؼیذّب، وشثًَیتشیذّب، 

. وبسثیذّب ٍ ًیتشیذّب ثِ دلیل ًمغِ رٍة [1] تشویجبت ثیي فلضی ٍ غیشُ ثبؿذ

ػبیؾ، ّذایت حشاستی ثبلا، ػختی صیبد ٍ پبیذاسی ؿیویبیی ثبلا، همبٍهت ثِ 

تشیي هحذٍدیت  ًمؾ هْوی دس ػبخت هَاد همبٍم ثِ ػبیؾ داسًذ. ثضسي

ّبػت. ثٌبثشایي ثب تلفیك هَاد  ّب ًؼجت ثِ فلضات، چمشهگی پبییي آى ػشاهیه

تَاى ثبػث  هی Al Co ،Ni ،Fe ،Cuػشاهیىی دس یه صهیٌِ ًشم فلضی هبًٌذ 

ّب هٌبػت ثشای ػبخت لغؼبت  چمشهگی ؿذ. ایي گشٍُ اص وبهپَصیت افضایؾ

 غیشُّبی اوؼتشٍطى ٍ  همبٍم ثِ ػبیؾ هثل اثضاسّبی ثشؽ، هتِ، للاٍیض، لبلت

 .[4-2] ثبؿٌذ هی

دس  سا هحممیي اص ثؼیبسی تَخِ هىبًَؿیویبیی فشایٌذ اخیش ّبی ػبل دس

 ػٌتض. [7-5] اػت ًوَدُ خلت خَد ثِ هَاد وبهپَصیتی تَلیذ خْت

 اػت هىبًیىی آلیبطػبصی وبسثشدّبی تشیي هْن اص یىی MCS 1هىبًَؿیویبیی

 ثَسایذّب ًیتشیذّب، وبسثیذّب، خولِ اص پیـشفتِ هَاد اص ثؼیبسی تَلیذ لبثلیت وِ

 ثِ هٌدش وِ اػت سٍؿی تٌْب آػیبوبسی[. 8] ثبؿذ داسا هی سا ّب وبهپَصیت ًبًَ ٍ

 ایدبد تبصُ ػغَح ٍ ُؿذ صهبى ّش اص فشایٌذ دسًبؿی  تبصُ ػغَح هىشس ایدبد

 اًشطی پش ٍ خذیذ ػغَح ؿًَذ. هی ؿیویبیی ّبی ٍاوٌؾ دس تؼشیغ ثبػث ؿذُ

 هبًؼی ٍاوٌؾ، ّبی فشاٍسدُ ٍ ثَدُ یىذیگش ثب توبع دس دٌّذُ، ٍاوٌؾ هَاد اص

 ثب ػٌبیت ثِ [.1] یبثذ هی افضایؾ ٍاوٌؾ ػشػت ثٌبثش ایي ًجَدُ پیـشفت ثشای

 فشآٍسی ثشای وبسآهذ ثؼیبس تىٌیه یه ػٌَاى ثِ هىبًَؿیویبیی ػٌتض ایٌىِ

 آى اًدبم اكَل تَخیِ دس تئَسیىی ّبی هحذٍدیت آیذ، هی حؼبة ثِ ًبًَهَاد

 هىبًیضم دس اثْبم هَخَد، هؼضلات تشیي هْن خولِ اص. خَسد هی چـن ًیض ثِ

 هٌبػت یبثی هـخلِ ّوشاُ ثِ هىبًیىی ػبصی فؼبل اسصیبثی ٍ ٍاوٌؾ اًدبم

 هختلفی دس هجحث ّبی هذل ٍ ّب تئَسیثبؿذ. ّب هی ٍاوٌؾ اًدبم

  2داؽ ًمبط تئَسی ّب ؿبهل تشیي آى هْن هىبًَؿیویبیی ثیبى ؿذُ اػت وِ

 هذل ،[9] 4ًبثدبیی ٍ فًََى تئَسی ،[13-11] 3پلاػوب -هبگوب هذل [،10، 9]

 وشٍی هذل ،[14] 7اًشطی ثبلاًغ تئَسی ،[9] 6ای ضشثِ هذل ،[9] 5ػیٌتیه

 اػت.[ 15، 9]

خذاگبًِ تَػظ  كَست ثِلاصم ثِ روش اػت وِ ثَسایذ ٍاًبدین ٍ وجبلت 

فشآیٌذّبی هىبًَؿیویبیی تَػظ هحممبى ػٌتض ؿذُ اػت ٍلی تبوٌَى 

دسخب ٍ وبهپَصیتی تَلیذ ًـذُ اػت. دس پظٍّـی هحممبى تَاًؼتٌذ  كَست ثِ

هىبًَؿیویبیی ّوشاُ ثب احتشاق اص هَاد اٍلیِ  سٍؽ ثًِبًَ رسات ثَسایذ ٍاًبدین سا 

 100اوؼیذی ؿبهل اوؼیذ ٍاًبدین ٍ اوؼیذ ثَس ثب ػبهل احیبی هٌیضین پغ اص 

ای پشاًشطی ثذٍى اًدبم ػولیبت حشاستی تَلیذ  دلیمِ آػیبوبسی دس آػیب ػیبسُ

. دس پظٍّـی دیگش پظٍّـگشاى هَفك ؿذًذ وِ ثب سٍؽ [16] وٌٌذ

ػبػت آػیبوبسی ٍ ثب فشآیٌذ  12یی اوؼیذ وجبلت سا ثؼذ اص هىبًَؿیویب

تَػظ آلَهیٌین احیب وشدُ ٍ  C1000˚تىویلی ػولیبت حشاستی دس دهبی 

چٌیي سفتبس حشاستی ایي ٍاوٌؾ سا ثشسػی  ّب ّن وجبلت اػتخشاج ؿذ. آى

                                                           
1. Mechanochemical Synthesis 

2. Hot Spot 
3. Magma-Plasma Model 
4. Dislocation and Phonon Theory 

5. Kinetic Model 
6. Impulse Model 
7. Theory of the Energy Balance 

دلیمِ ثبػث  45ػبصی هىبًیىی دس هذت صهبى  ًوَدًذ. ًتبیح ًـبى داد فؼبل

 .[17ؿَد ] هی C869˚ثِ  C˚1041ٍاوٌؾ اص  وبّؾ دهبی

ّبیی ًظیش:  ػٌَاى صهیٌِ فلضی دس وبهپَصیت اغلت اص فلض وجبلت ثِ

Co/ZrC، Co/WC ،Co/VC  ،Co/ZrB ٍ ... .اص گشٍُ ایي اػتفبدُ ؿذُ اػت 

اًذ.  ؿذُ هؼشفی هتبل ّبسد ػٌَاى ثِ ٍ ثَدُ ّب ػشهت خبًَادُ اص ّب وبهپَصیت

 ًیض ٍ ثبلا ػبیؾ ثِ همبٍهت ٍ داسای خَاكی ّوچَى ػختیّبی فَق  وبهپَصیت

 ػٌَاى ثِ ّب ثبلا ثَدُ ٍ ثِ ّویي دلیل اص آى دهبی دس وٌٌذُ فبص تمَیت پبیذاسی

لشاس  اػتفبدُ هَسد ػغَح پَؿؾ ٍ وـؾ ّبی لبلت تشاؽ، ّبی تیغِ ٍ ثشؽ اثضاس

 [.18، 4، 3] گیشد هی

ّبی هختلف دس  تشهَدیٌبهیىی ٍاوٌؾّذف اص ایي پظٍّؾ هغبلؼِ سفتبس 

ی وبهپَصیتی  ًبًَپَدسٍ تَلیذ  Co3O4/V2O5/B2O3/Mg 8ػیؼتن چْبستبی

ػٌَاى یه ػشهت، اص هَاد اٍلیِ اوؼیذی ثب ػبهل  ٍاًبدین ثِ ثَسایذ -وجبلت

 ثبؿذ. هىبًَؿیویبیی ٍ ثذٍى اًدبم ػولیبت حشاستی هی سٍؽ ثِاحیبی هٌیضین 

 َا مًاد ي ريش -2

. ؿذدس ایي پظٍّؾ اص هَاد اٍلیِ تَلیذ ؿذُ تَػظ ووپبًی هشن اػتفبدُ 

 .اػت ؿذُ آٍسدُ 1 خذٍل اٍلیِ دس هَاد هـخلبت

 اٍلیِ هلشفی هَاد هـخلبت 1 جذيل

 ًبم هبدُ
ًوبد 

 ؿیویبیی

ؿشوت 

 ػبصًذُ
 خلَف

اًذاصُ 

رسات پَدس 

(μm) 

 Co3O4 Merck 5/99% 180 اوؼیذ وجبلت

 V2O5 Merck 7/99% 250 اوؼیذ ٍاًبدین

 B2O3 Merck 97% 200 اوؼیذ ثَس

 Mg Merck 8/99% 300 هٌیضین

 - HCl Merck 37% اػیذ ولشیذسیه

 ٍاًبدین، اوؼیذ وجبلت، اوؼیذ پَدسی ػبصی هىبًیىی هخلَط خْت فؼبل

 هَلی ًؼجت ثب تشتیت ثِاػتَویَهتشی  ساثغِ عجك اوؼیذ ثَس ٍ هٌیضین

گبص آسگَى )خلَف  آتوؼفش تحت پشاًشطی ای ػیبسُ آػیب یه اص( 1:1:1:12)

 خضئیبت 2 خذٍل .ؿذاػتفبدُ  1:20 گلَلِ ثِ پَدس ٍصًی ًؼجت ثب %(99/99

 دّذ. سا ًـبى هی آػیبوبسی فشآیٌذ

 خضییبت ٍ هـخلبت فشایٌذ آػیبوبسی 2جذيل 
 FP2 هذل دػتگبُ

 600 (rpmػشػت چشخؾ آػیب )

 فَلاد پشوشم خٌغ هحفظِ لبلت

 125 (mlهحفظِ )حدن 

 فَلاد پشوشم ّب خٌغ گلَلِ

 20 (mmّب ) لغش گلَلِ

 1:20 ًؼجت ٍصًی پَدس ثِ گلَلِ

 6/6 (gٍصى ول پَدس )

 Ar اتوؼفش گبصی دسٍى آػیب

 ثِ هشثَط هحبػجبت ٍ تشهَدیٌبهیىی سفتبس ثشسػی ٍ تحلیل هٌظَس ثِ

 9آدیبثبتیه دهبیًیض  دس دهبّبی هختلف ٍ اًدبم ٍاوٌؾ آصاد آًتبلپی، اًشطی

 .ؿذ اػتفبدُ (1ٍ هؼبدلِ ) HSC Chemistry5 افضاس ًشم اص ػیؼتن، دس ّب ٍاوٌؾ

                                                           
8. Quaternary 
9. adiabatic temperature 
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 دهبی دس آدیبثبتیه دهبی هحبػجِ خْت ًیبص هَسد تشهَدیٌبهیىی اعلاػبت

 .اػت ؿذُ آٍسدُ 3 ؿوبسُ خذٍل دس ولَیي 298

(1) 

          
  ∫ ∑  (     )

  

   

        

      ∫ ∑  (      )     
   

  

 

 تیظشفًـبى دٌّذُ  تشتیت ثِ Cp،ΔH˚298 ،  ΔQ ٍΔHmِ ساثغ يیدس ا

، ٍاوٌؾ يیولَ 298 یدس دهب لیاػتبًذاسد تـى یآًتبلپ شییتغ ،ظُیٍ ییگشهب

 [.7] ثبؿذ گشهبی ولی ٍاوٌؾ ٍ تغییشات گشهبی ًْبى رٍة هی

 ّبی تشهَدیٌبهیىی خْت هحبػجِ دهبی آدیبثبتیه دادُ 3جذيل 

 T(K) Cp (J/mol.K) هبدُ
Co 298 3-10×14/23+12/18 T 42/0+ ×105

T 08/0-2- × 6-10 T
2 

V 298 3-10×13/0+81/26 T 19/0- ×106
T 64/3+2- × 6-10 T

2 
B 298 3-10×57/0+82/19 T 92/0- ×106

T
2-  

VB 298 3-10×04/8+68/45 T 12/1- ×106
T 28/2+2- × 6-10 T

2 
MgO 298 3-10×14/3+99/48 T 72/11- ×105

T
2-  

ّبی هختلف آػیبوبسی ٍ  ثشسػی سًٍذ تغییشات فبصی دس صهبىهٌظَس ِ ث

 هذل سٍی احیب اص دػتگبُ پشاؽ پشتَ ایىغ  ثشسػی هیضاى پیؾ

Philips-PW30-40 ٍات  لَیو 30. ٍلتبط هَسد اػتفبدُ دس دػتگبُ اػتفبدُ ؿذ

ته  ىغیّب اص اؿؼِ ا ؾیآصهب توبهی آهپش ثَد. دس یلیه 30 یاػوبل بىیٍ خش

فبصّب  ییؿٌبػب خْت. ؿذآًگؼتشم اػتفبدُ  5405/1ثب عَل هَج  CuKαهَج 

حزف فبص اوؼیذ   . ثشای ثشسػی دلیكؿذ، اػتفبدُ X’Pert-MPD افضاس ًشماص 

ؿَیی ٍ ًیض یىٌَاختی تَصیغ فبصّبی وجبلت ٍ ثَسایذ  هٌیضین دس هشحلِ اػیذ

، [8، 1] یذآ ؿوبس هی ّب ثِ ٍاًبدین دس یىذیگش وِ ثحث هْن دس تَلیذ وبهپَصیت

  آًبلیض ًمـِ ػٌلشی اػیذؿَییلجل ٍ ثؼذ اص فشآیٌذ  اص پَدس تَلیذ ؿذُ

 X-Ray-Map  گشفتِ ؿذ. ثشای ایي هٌظَس اص هیىشٍػىَح الىتشًٍی ًـش

 اػتفبدُ ؿذ. Cam Scan MV2300 ( هذلFESEMهیذاًی )
خْت حزف فبص اوؼیذ هٌیضین وِ ثِ ػٌَاى یه هحلَل خبًجی ایي 

% دس هذت 9اص هحلَل اػیذ ولشیذسیه ثب غلظت  ؿَد هیٍاوٌؾ هحؼَة 

آٍسدى اًذاصُ  دػت ثِ ثشای اػتفبدُ ؿذ. C˚70دلیمِ ٍ دهبی  30صهبى 

ّبل  -بهؼَىیلیٍ( هَػَم ثِ 2)همذاس وشًؾ ؿجىِ اص ساثغِ  ًیضّب ٍ  ثلَسن

 .ذؿاػتفبدُ 
(2) 𝛽      

     

 
         

اًذاصُ ثلَسن  dثش حؼت ًبًَهتش،  ىغیعَل هَج اؿؼِ ا λساثغِ  يیدس ا

 ثبؿذ. هی 1ی اػت وِ دس ثیـتش هَالغ ثشاثش ثب ثبثتػذد  Aثش حؼت ًبًَهتش، 

وشًؾ ؿجىِ ٍ  ε، بىیثش حؼت ساد استفبع آى وِیدس ً هیپ یپٌْب β ّوچٌیي

θ ٍثب سػن ًوَداس  .دّذ سا ًـبى هیثشاي  ِیصاβCosθ ثش حؼتSinθ   ثشای

ؿیت خظ تشػیوی اص ًمبط، وشًؾ ؿجىِ ٍ ثب ّبی هختلف، اص سٍی  پیه

 .[19] آیذ دػت هی ثِ 1اػتفبدُ اص ػشم اص هجذاء آى اًذاصُ ثلَسن

ّب، اص  گیشی پٌْبی پیه هٌظَس افضایؾ دلت ٍ وبّؾ خغب دس اًذاصُ ثِ

افضاس پیـشفتِ ثشای سػن ًوَداس ٍ ثشاصؽ  وِ یه ًشم 2ػیگوب پلات افضاس ًشم

 گبٍػیي ّب ثب تبثغ افضاس، پیه اػتفبدُ اص ایي ًشم هٌحٌی اػت اػتفبدُ ؿذ. ثب

ثبؿذ ثشاصؽ ٍ فشهَل سیبضی  تشیي تبثغ ثِ ؿىل پیه هی چْبس هتغیشُ وِ ؿجیِ

                                                           
1. Crystallite 
2. Sigma Plot 

 دػت ثِ)ضشیت ثشاصؽ(  Rsqrّبی آهبسی ًظیش  پیه ثِ ّوشاُ ثشخی پبساهتش

ثبؿذ  هی (3ساثغِ )كَست  چْبس هتغیشُ ثِ گبٍػیي آیذ. فشهَل ػوَهی تبثغ هی

 .اًذ همبدیش ثبثت  a ،b ،x0، y0وِ دس آى 

(3)          [     (
    
 

)
 

]  

 اًذاصُ تؼییي ثشای. اػت پیه پٌْبی اص هؼیبسی b پبساهتش ساثغِ ایي دس

+y=y0 استفبع دس پٌْب یؼٌی استفبع، ًیوِ دس پیه پٌْبی داؿتي ثِ ًیبص ثلَسن
 

 
 

 دػت ثِ x ثشای همذاس دٍ دادُ، لشاس (3) ساثغِ دس سا ساثغِ ایي اگش وِ اػت

 x1 ٍ x2 سا همذاس دٍ ایي اگش. اًذ هتمبسى x=x0 خظ ثِ ًؼجت وِ خَاّذ آهذ

 ( سا ًَؿت.4) تَاى ساثغِ ثٌبثشایي هی ًبهیذُ ؿًَذ،

(4)                              

 آى ٍاحذ الجتِ ثبؿذ،وِ هی پیه استفبع ًیوِ دس پٌْب همذاس دٍ ایي اختلاف

پشتَ  تبثؾ صٍایبی ثِ هشثَط اعلاػبت وِ دلیل ایي ثِ اػت. ثش حؼت دسخِ

 همذاس ایي تجذیل ثب اػت، ؿذُ دادُ افضاس ًشم ثِ دسخِ حؼت ثش ًوًَِ ثِ ایىغ

 )هغبثك ثب ( β) سادیبى حؼت ثش استفبع ًیوِ دس پیه پٌْبی سادیبى، ثِ

 .خَاّذ آهذ دػت ثِ( (5)ساثغِ 

(5) 𝛽  
 

   
(     )  

 

   
                  

 Sigma افضاس ًشم ثب پیه سػن اص پغ پیه پٌْبی تؼییي ثشای ثٌبثشایي

Plot ٍ تبثغ ثب آى ثشاصؽ Gaussian ثشای وِ همذاسی هتغیشُ، چْبس b گضاسؽ 

 سادیبى حؼت ثش پیه استفبع ًیوِ دس پٌْب تب ؿذُ ضشة 0411/0ػذد  دس ؿذُ

 .آیذ دػت ثِ

 اػیذؿَیی فشآیٌذ اص پغ ًوًَِ اص اًذاصُ رسات ثشسػی دس اداهِ خْت

 TEM ػجَسی الىتشًٍی هیىشٍػىَح تَػظ آًبلیض ایي. ؿذ گشفتTEMِ  تلَیش

 .ؿذ اًدبم( Philips ػبصًذُ ؿشوت) CM120 هذل

 وتایج ي بررسی -3
 َا تحلیل ترمًدیىامیکی ياکىص -3-1

  افضاس ًشملجل اص اًدبم هشاحل آصهبیـگبّی ایي پظٍّؾ ثب ووه 

HSC Chemistry5  پبساهتشΔG ّب هشثَط ثِ اًدبم ؿذى ٍ یب ًـذى ٍاوٌؾ  ٍ

ّب وِ دس تَلیذ ًبًَ  هشثَط ثِ گشهبصا ٍ یب گشهبگیش ثَدى ٍاوٌؾ ΔHفبوتَس 

دّذ هحبػجِ ٍ ًوَداسّبی آى دس  ٍاًبدین سخ هی ثَسایذ -وجبلتوبهپَصیت 

 ًبًَوبهپَصیت تَلیذ تئَسیىی دهبّبی هختلف سػن ؿذ. دس حبلت ولی سًٍذ

Co/VB ثِ تَاى هی سا اوؼیذی اٍلیِ هَاد اص هىبًَؿیویبیی فشآیٌذ تَػظ 

 .[20] ًوَد تمؼین صیش هشاحل

 ٍاًبدین اوؼیذ ،(Co3O4)وجبلت  اوؼیذ اثتذا فشآیٌذ، اٍل اص هشحلِ دس

(V2O5 )( اوؼیذ ثَس ٍB2O3 )ِ( 8ٍ )( 7) ،(6) ّبی هغبثك ثب ٍاوٌؾ تشتیت ث

 حبكل وِ. ؿَد تَلیذ هی فلضی وجبلت، ٍاًبدین ٍ ثَس ٍ ؿذُ احیب هٌیضین تَػظ

 Kj/mol 515/1482 ،Kj/mol تشتیت ثِگشهب  ؿذى آصاد ّب  ٍاوٌؾ ایي

2/1428  ٍKj/mol 3/531 ثبؿذ هی. 

(6) 

                   

     
           

  

   
       

           
  

   
 

(7) 
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(8) 

                 

     
         

  

   
       

          
  

   
 

ٍاوٌؾ دادُ  ثَس ؿذُ ثب احیب فلضی ٍاًبدین ،(9) ٍاوٌؾ اداهِ هغبثك ثب دس

  ؿذى آصاد ٍاوٌؾ ایي حبكل. ؿَد ٍ ثشایذ ٍاًبدین تـىیل هی

Kj/mol 981/276 تَاى ؿىل  ، هی6-8ّبی  ثب ػٌبیت ثِ ٍاوٌؾ .اػت گشهب

( ثیبى ًوَد وِ حبكل 10ولی ٍاوٌؾ تَلیذ ثشایذ ٍاًبدین سا هغبثك ثب ٍاوٌؾ )

 ثبؿذ. گشهب هی Kj/mol 278/2265ایي ٍاوٌؾ آصاد ؿذى 

(9) 

          

     
          

  

   
       

          
  

   
 

(10) 

                       

     
           

  

   
       

           
  

   
 

( 11) ٍاوٌؾ كَست ثِ ثبلا دس ؿذُ اسائِ ّبی ٍاوٌؾ ولی ؿىل اداهِ دس

 .اػت ّوشاُ گشهب Kj/mol 659/3761 ؿذى آصاد ثب وِ ثَدُ،

(11) 

                                   

     
           

  

   
       

           
  

   
 

ًوَداس تغییشات گشهبیی ٍ اًشطی آصاد تـىیل  تشتیت ثِ 2ٍ  1ّبی  ؿىل

گًَِ وِ  دّذ. ّوبى ّبی هختلف ػیؼتن هَسد هغبلؼِ سا ًـبى هی ٍاوٌؾ

ی  ّب دس هحذٍُ ؿَد، همبدیش تغییشات گشهبیی ٍ اًشطی آصاد ٍاوٌؾ هـبّذُ هی

پزیشی  ًـبى دٌّذُ اًدبمهٌفی ثَدُ وِ ایي اهش  oK 1250-250دهبیی 

ثبؿذ. اص  ّب هی آى (    )ٍ ًیض ثِ ؿذت گشهبصا ثَدى (    ) ّب  ٍاوٌؾ

( دس 11ٍاًبدین هغبثك ثب ٍاوٌؾ ) ثَسایذ -وجبلتعشفی تَلیذ دسخب وبهپَصیت 

تش ًوَداس لشاس گشفتِ اػت. ثِ ّویي دلیل اص لحبػ تشهَدیٌبهیىی  ثخؾ هٌفی

 ثبؿذ. داسا هی (10)ٍ  (6)تش ًؼجت ثِ دٍ ٍاوٌؾ  تش ٍ همذم ؿشایغی هٌبػت

 ّبی اًدبم ؿذُ، ٍاوٌؾ آدیبثبتیه دهبی( 1) هؼبدلِ اص اػتفبدُ ثب چٌیي ّن

آدیبثبتیه  دهبی ثِ تَخِ ثب آٍسدُ ؿذُ اػت. 3هحبػجِ ٍ ًتبیح آى دس خذٍل 

ػٌتض  كَست ثِ ّب ٍاوٌؾ ایي وِ دّذ هی ًـبى ؿذُ، آصاد گشهبی ًیض ٍ

 اًدبم ؿَد احتشاق ثب ؿَد ّوشاُ ثیٌی هی پیؾ ٍ ثَدُ MSR 1سًٍذُ پیؾخَد

[9 ،18].  

 

 ًوَداس تغییشات گشهبی تـىیل ًؼجت ثِ تغییشات دسخِ حشاست 1ضکل 

                                                           
1. Mechanically-induced self-propagating reaction 

 
 ـىیل ًؼجت ثِ تغییشات دسخِ حشاستًوَداس تغییشات اًشصی آصاد ت 2ضکل 

 اػبع ثش تَاى هی سا فلضی ّبی تشویت وبّؾ ثِ هشثَط ّبی ٍاوٌؾ

( الف. وشد تمؼین ولی گشٍُ دٍ ثِ آػیبوبسی ٍ ؿشایظ ٍاوٌؾ آًتبلپی

 سخ اًدبم آػیبوبسی حیي ٍ دس ثشخَسداس ثَدُ ثبلایی اص آًتبلپی وِ ّبیی ٍاوٌؾ

 ٍ ثشخَسداس ثَدُ ووی آًتبلپی وِ ّبیی ٍاوٌؾ( ة (.Tad>1800 oK)دٌّذ  هی

 ٍ یب ثؼذی ػولیبت ثِ ًیبص ٍ دٌّذ ًوی سخ آػبًی ثِ آػیبوبسی اًدبم حیي دس

 گشٍُ ّبی ٍاوٌؾ(. Tad<1800 oK) داسًذ آػیبوبسی عَلاًی ثؼیبس ّبی صهبى

 ثِ ٍاوٌؾ آًتبلپی اگش .ؿًَذ اًدبم ٍاحتشالی تذسیدی كَست دٍ لبدسًذ ثِ اٍل

 اًدبم[. 21] ؿًَذ هی اًدبم احتشالی كَست ثِ ّب ٍاوٌؾ ثبؿذ صیبد وبفی اًذاصُ

 ػٌتض ثشای لاصم ؿشایظ آػیبوبسی فشآیٌذ حیي دس احتشالی ّبی ٍاوٌؾ

 ثِ هٌدش وِ آٍسد هی سا فشاّن ًبگْبًی كَست ثِ ٍ صهبى ووتشیي دس هحلَل

 هىبًیىی عَس ثِ ثبلا دهبی سًٍذُ خَدپیؾ ػٌتض اكغلاح، دس سٍؽ ثِ هَاد ػٌتض

 ؿًَذ هی ؿٌبختِ MSR ػجبست ثب كَست ایي دس وِ ؿَد هی ؿذُ تحشیه

 سًٍذُ خَدپیؾ ػٌتض ّبی فشآیٌذ اص تشویجی تَاى هی سا سٍؽ ایي .[22]

 [.21] داًؼت هىبًَؿیویبیی ٍ SHS 2دهبثبلا

 بررسی ريوذ تغییرات فازی -3-2

ّبی  دس صهبى سا اٍلیِ هَاد پَدسی هخلَط ایىغ پشتَ پشاؽ تغییشات 3 ؿىل

دّذ. ثب تَخِ ثِ ایي ؿىل دس صهبى  دلیمِ( آػیبوبسی سا ًـبى هی12)كفش ٍ 

گًَِ هحلَل خذیذی تَلیذ ًـذُ ٍ تٌْب اص ؿذت  آػیبوبسی ّیچ دلیمِ 12

 آػیبوبسی فشآیٌذ دلیل ًیض ثِ ّب پیه پٌْبی ّبی هَاد اٍلیِ وبػتِ ؿذُ ٍ پیه

 دٍ ،4 ؿىل ثب اػتفبدُ اص هَضَع ایي تش دلیك ثشسػی خْت. اػت یبفتِ افضایؾ

 ػٌَاى ًوًَِ ثٍِاًبدین ٍ اوؼیذ وجبلت  اوؼیذ فبصّبی ّبی اٍلیِ ػذد اص پیه

 .گشفتٌذ لشاس تش دلیك ثشسػی هَسد آػیبوبسی دلیمِ 12 ٍ كفش صهبى دس

 هَخت دلیمِ 12 صهبى هذت دس آػیبوبسی ؿَد هی هـبّذُ وِ گًَِ ّوبى

اظْبس  تَاى هی وٌذ. پیذا افضایؾ پیه پٌْبی ٍ وبّؾ ّب پیه ؿذت وِ ؿذُ

 ثب ّب گلَلِ هىشس ثشخَسدّبی دلیل ثِ آػیبوبسی فشآیٌذ حیي دس وِ داؿت

 ًَالق چگبلی ػشد وبس اًدبم ٍ پلاػتیه فشم تغییش دلیل ٍ ثِ پَدسی رسات

 ّب، ًبثدبیی ؿبهل تَاًذ هی ًَالق ایي. یبثذ هی افضایؾ ػبختبس دس وشیؼتبلی

 هَخت ّب، ًبثدبیی خولِ اص ػیَة افضایؾ .[1ثبؿذ ] ّب داًِ هشص ٍ خبلی خبّبی

 هؼئلِ ایي. خَاّذ ؿذ دس پَدس وبس ػختی ایدبدٍ  یىذیگش ّب دس آى ؿذى لفل

 سخ ای داًِ هشص ؿىؼت پَدسی، رسات ثِ گلَلِ ثشخَسد اثش ثش ؿَد هی ثبػث

 آیذ، ٍخَد ثِ خذیذی ٍ دس ًتیدِ ػغَح وٌذ پیذا وبّؾ ّب ثلَسن اًذاص ٍ دادُ

 سا خَد پیه ؿذگی پْي ٍ ؿذت دس وبّؾ كَست ثِ ایىغ پشتَ پشاؽ دس وِ

 دّذ. هی ًـبى

                                                           
2. Self-propagation of high temperature synthesis 
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الگَی پشاؽ اؿؼِ ایىغ اص هخلَط اػتَویَهتشی پَدس  3ضکل 

Co3O4/V2O5/B2O3/Mg ّبی هختلف آػیبوبسی ؿذُ دس صهبى 

 

 
ّبی  ّبی اٍلیِ اوؼیذ ٍاًبدین ٍ اوؼیذ وجبلت دس صهبى تغییشات دس ؿذت پیه 4ضکل 

 هختلف آػیب وبسی

 ٍ ثَدُ تَلیذ حبل دس ّوچٌبى خذیذ ػغَح آػیبوبسی صهبى افضایؾ ثب

 یبثذ. هی افضایؾ هَاد اٍلیِ اوؼیذی ثب( احیب ػبهل) هٌیضین توبع ػغح دائوب

 ثشخَسداس ثبصتشی ػبختبس ثب آػیبوبسی اص ًبؿی آهذُ ٍخَد ثِ ًَالق توبهی

 ػبختبس دس خذیذ ّبیی هـتشن فلل ایدبد هَخت ًَالق چٌیي ّن ٍ ثَدُ

 فلل دس وِ آًدبیی اص .ؿَد هی ًفَر ّبی هؼبفت وبّؾ ثبػث ٍ ؿًَذ هی

 اص ّب اتن وشدى خبسج ثشای ٍ داؿتِ اًحشاف تؼبدل حبلت اص ّب اتن ّب هـتشن

 ثبلاتشی اًشطی ػغح اص ّب هـتشن فلل لزا ؿَد هی هلشف اًشطی تؼبدل حبلت

 حذالل ثِ توبیل ػیؼتن ّش تشهَدیٌبهیىی اص عشفی، اص لحبػ ثشخَسداسًذ.

 هٌیضین حضَس ٍ احیب ؿشایظ ثَدى هْیب ثِ تَخِ ثب سا داؿتِ ٍ خَد آصاد اًشطی

 ثیي خبثدبیی ٍاوٌؾ (5آػیبوبسی )ؿىل  دلیمِ 15 صهبى دس ػیؼتن دس

 اص ًبؿی ؿذُ آصاد ثبلای گشهبی ٍ پزیشد هی كَست (Mgاحیب ) ػبهل ٍ اوؼیذّب

 ثبػث احتشاق هَج ایي ٍ ؿذُ هحفظِ دس احتشاق ثبػث گشفتِ، كَست ٍاوٌؾ

 كذای تَلیذ ثب ّوشاُ وِ ؿَد هی صهبى اص وؼشی دس هدبٍس رسات احیبی

. ثب تَخِ ثِ الگَی پشاؽ پشتَ ایىغ دس [16] ثبؿذ هی احتشاق اص ًبؿی اًفدبس،

)هحلَل خبًجی  MgOٍ فبص  Co ،VBػلاٍُ ثش فبصّبی هَسد ًظش یؼٌی  5ؿىل 

چٌیي اوؼیذ  ًیض تـىیل ؿذُ اػت. ّن Mg3 (BO3)2ٍاوٌؾ(، فبص ًبخَاػتِ 

ظشفیتی وبّؾ تجذیل ؿذُ اػت.  2ظشفیتی ثِ اوؼیذ ٍاًبدین  5ٍاًبدین 

دلیمِ هدذدا پَدس تَلیذ ؿذُ  15خْت حزف ایي فبص پغ اص احتشاق دس صهبى 

  ُؿذدلیمِ آػیب 30ثب ّوبى ؿشایظ آػیبوبسی لجلی ثِ هذت 

 6اص پَدس آػیب ؿذُ الگَی پشاؽ پشتَ ایىغ هغبثك ثب ؿىل ٍ  [24، 23]

دلیمِ  30، پغ اص ؿَد هیهـبّذُ  6گًَِ وِ دس ؿىل  گشفتِ ؿذ. ّوبى

تدضیِ ؿذُ ٍ ثبلی  Mg3 (BO3)2ّبی هشثَط ثِ فبص ًبخَاػتِ  آػیبوبسی پیه

وبهل اًدبم  عَس ثِ( 11هبًذُ اوؼیذ ٍاًبدین ًیض احیب ؿذُ اػت ٍ ٍاوٌؾ )

 4 . دس خذٍلؿَد هیتَلیذ  Co-VB-MgOؿذُ ٍ هحلَلات ًْبیی یؼٌی 

 پشاؽ ّبی دادُ ثیي الوللی هشوض دس ؿذُ تَلیذ فبصّبی ٍ اٍلیِ هَاد هـخلبت

 .دّذ هی ًـبى( ICDD) سا

 
پغ  Co3O4/V2O5/Mg/B2O3الگَی پشاؽ پشتَ ایىغ هخلَط هَاد اٍلیِ  5ضکل 

 دلیمِ آػیبوبسی ٍ احتشاق 15اص 

 

پغ  Co3O4/V2O5/Mg/B2O3الگَی پشاؽ پشتَ ایىغ هخلَط هَاد اٍلیِ  6ضکل 

 دلیمِ آػیبوبسی هدذد ثؼذ اص احتشاق 30اص 
 

 فرآیىذ اسیذضًیی -3-3

پَدس  دس MgO تشویت ٍخَد هـىل تشیي هْن هٌیضیَتشهیه ّبی ٍاوٌؾ دس

ؿَد. فبص هزوَس  ػٌَاى هحلَل خبًجی ٍاوٌؾ هحؼَة هی تَلیذی اػت وِ ثِ

 تَاى تَػظ فشآیٌذ اػیذؿَیی اص هحلَل ًْبیی حزف وشد. دس ایي سا هی

% 9 غلظت ( ثبHClولشیذسیه ) اػیذ هحلَل اص فبص، ایي حزف پظٍّؾ خْت

 اص پغ ٍ لجل تَلیذی پَدس ایىغ پشتَ پشاؽ الگَی 7 ؿىل. ؿذ اػتفبدُ

 .دّذ هی ًـبى سا فشآیٌذ اػیذؿَیی

0

50

100

150

200

250

300

350

10 30 50 70 90

 (
a.

u
.)

 
ت

ؿذ
 

2θ (ِدسخ) 

Co3O4 

V2O5  

B2O3 

Mg  

 

 

 

0 min 

12 min 

0

50

100

150

200

250

300

350

18 19 20 21 22 23

 
ت

ؿذ
(a

.u
.)

 

2θ (ِدسخ) 

Co3O4 

V2O5 

0 min 

12 min 

0

1000

2000

3000

4000

10 30 50 70 90

 
ت

ؿذ
(a

.u
.)

 

2θ (ِدسخ) 

Co 

VB 

    

Mg3 (BO3)2 

VO2 

پغ اص تشویت ؿذى 

 ٍ لجل اص ؿؼتـَ

15 min 

0

100

200

300

400

10 30 50 70 90

 
ت

ؿذ
(a

.u
.)

 

2θ (ِدسخ) 

Co 

VB 

    

پغ اص تشویت ؿذى ٍ 

 لجل اص ؿؼتـَ

دلیمِ آػیبوبسی 30پغ اص   
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ّبی  الوللی دادُ ّبی تَلیذ ؿذُ دس هشوض ثیي هـخلبت هَاد هلشفی ٍ فبص 4جذيل 

 (ICDDپشاؽ )

 ICDD ًَع فبص سدیف
1 V2O5 ICDD PDF #001-0359 

2 Co3O4 ICDD PDF #043-1003 

3 Mg ICDD PDF #035-0821 

4 B2O3 ICDD PDF #073-2100 

5 Mg3(BO3)2 ICDD PDF #075-1807 

6 VO2 ICDD PDF #009-0142 

7 VB ICDD PDF #030-1416 

8 Co ICDD PDF #015-0806 

9 MgO ICDD PDF #004-0829 

 

 
 اػیذؿَییالف( لجل اص )دلیمِ آػیبوبسی ؿذُ  45الگَی پشاؽ ایىغ ًوًَِ  7ضکل 

 اػیذؿَییة( پغ اص ) ٍ

 ّبی پیه اػیذؿَیی فشآیٌذ پغ اص ثب تَخِ ثِ الگَی پشاؽ اؿؼِ ایىغ،

 اػیذ اػت. ثٌبثشایي ؿذُ حزف وبهل عَس ثِ هٌیضین اوؼیذ ثِ هشثَط

ثَدُ ٍ آى سا اص  خَد دس سا هٌیضین اوؼیذ وشدى فبص حل لبدس ثِ ولشیذسیه

 ایىغ پشتَ پشاؽ الگَی ثِ تَخِ ثب ًْبیت دس هحلَل ًْبیی حزف وشدُ اػت.

 ػیؼتن دس ٍاًبدین ثَسایذ -وجبلت وبهپَصیتی پَدس اػیذؿَیی فشآیٌذ اص ثؼذ

 .هبًذُ اػت ثبلی

 آوالیس وقطٍ عىصری -3-4

فبص ّب تَصیغ یىٌَاخت  یىی اص هجبحث هْن دس ثحث تَلیذ وبهپَصیت

خْت ثشسػی چگًَگی تَصیغ فبصّبی وجبلت ٍ  .ثبؿذ وٌٌذُ دس صهیٌِ هی تمَیت

ثَسایذ ٍاًبدین دس یىذیگش ٍ ًیض ثشسػی دلیك فشآیٌذ اػیذؿَیی ٍ اعویٌبى اص 

آًبلیض ًمـِ  اػیذؿَییلجل ٍ پغ اص  ّبی حزف وبهل اوؼیذ هٌیضین اص ًوًَِ

آًبلیض ًمـِ ػٌلشی  یتتشت ثِ 9ٍ  8ّبی  تْیِ ؿذ. ؿىل X-Ray mapػٌلشی 

اص ػغح هـخق ؿذُ سا ًـبى  اػیذؿَییپَدس ػٌتض ؿذُ لجل ٍ پغ اص 

 دّذ. هی

ػٌلشی هٌیضین ٍ اوؼیظى ًـبى  ّبی ، آًبلیض ًمـ8ِثب تَخِ ثِ ؿىل 

ایي ػٌبكش  9ثبؿذ، اهب دس ؿىل  دٌّذُ حضَس فبص اوؼیذ هٌیضین دس تشویت هی

پشتَ ایىغ ثؼذ اص فشآیٌذ ؿَد. ثب تَخِ ثِ الگَی پشاؽ  هـبّذُ ًوی

تَاى  % ٍ ًیض آًبلیض ًمـِ ػٌلشی هی9اػیذؿَیی تَػظ اػیذ ولشیذسیه 

عَس وبهل حزف ؿذُ اػت. اص عشفی ثب  ارػبى داؿت وِ فبص اوؼیذ هٌیضین ثِ

وِ ّش ًمغِ سًگی دس ایي تلبٍیش ًوبیٌذُ حضَس ػٌلش هَسد ًظش  تَخِ ثِ ایي

ػٌَاى هثبل ػٌلش ثَس ٍ ٍاًبدین ًـبى ثبؿذ )ثِ  دس آى هٌغمِ هـخق ؿذُ هی

وٌٌذُ  تَاى اظْبس داؿت وِ رسات تمَیت دٌّذُ فبص ثَسایذ ٍاًبدین اػت( هی

عَس یىٌَاختی دس صهیٌِ وجبلت  ثَسایذ ٍاًبدین دس لجل ٍ ثؼذ اص اػیذؿَیی ثِ

سٍؽ  ّب ثِ ّبی تَلیذ ًبًَ وبهپَصیت اًذ وِ ایي هْن یىی اص هضیت تَصیغ ؿذُ

 [.8، 7فشآیٌذ هىبًَؿیویبیی اػت ]دسخب تَػظ 

 

 
دلیمِ آػیبوبسی لجل اص  45آًبلیض ًمـِ ػٌلشی پَدس دس  SEMتلَیش  8ضکل 

 اػیذؿَیی

 

 Co/VBمحاسبٍ اوذازٌ بلًرک پًدر واوً کامپًزیت  -3-5

 ساثغِ ووه ثب ؿجىِ، وشًؾ ٍ ّب ثلَسن اًذاصُ آٍسدى دػت ثِ ثشای

 Sinθ حؼت ثش βCosθ ، دادّبیSigma Plot 12 افضاس ًشم ٍ ّبل -ٍیلیبهؼَى

 سػن 11ٍ  10 ّبی ؿىل هغبثك وجبلت ٍ ٍاًبدین ثَسایذ هختلف ّبی پیه ثشای

 سٍی اص تشتیت ثِ وذام، ّش ثشای ؿذُ سػن خظ هؼبدلِ اص ؿذ ٍ ثب اػتفبدُ

 هحبػجِ ّب ثلَسن هتَػظ اًذاصُ ٍ ؿجىِ وشًؾ هجذاء، اص ػشم ٍ خظ ؿیت
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 30ػیبوبسی پغ اص دلیمِ آ 45آًبلیض ًمـِ ػٌلشی پَدس دس  SEMتلَیش  9ضکل 

 دلیمِ اػیذؿَیی

 
 

 

 نیٍاًبد ثَسایذ پَدس یثشا Sinθ حؼت ثش β Cosθ ًوَداس 11 ضکل

 ؿجىِ وشًؾ ٍ ًبًَهتش 54 ثلَسن اًذاصُ ٍاًبدین ثَسایذ ثذیي هٌظَس ثشای

 00595/0ؿجىِ  وشًؾ ٍ ًبًَهتش 40 ثلَسن اًذاصُ وجبلت ٍ ثشای 00615/0

 اػت، ًبًَهتش 100 ووتش اص ّب ثلَسن اًذاصُ ایٌىِ ثِ تَخِ ثب. ثِ دػت آهذ

 .ثبؿذ هی ًبًَ ػبختبس تَلیذ ؿذُ اص ًَع وبهپَصیتی ثٌبثشایي پَدس

عبًری  بررسی مًرفًلًشی ي اوذازٌ ررات تًسط میکريسکًپ الکتريوی -3-6

(TEM) 

 تلَیش هیىشٍػىَح الىتشًٍی ػجَسی اص پَدس وبهپَصیتی  12ؿىل 

دّذ. ثب تَخِ ثِ  ثَسایذ ٍاًبدین پغ اص فشآیٌذ اػیذؿَیی سا ًـبى هی -وجبلت

  تَاى گفت هَسفَلَطی رسات ثِ ػوت وشٍی ؿذى هیل پیذا وشدُ تلَیش هی

گش  یبىثبؿذ وِ ث ًبًَهتش هی 20-30اػت. اص عشفی هیبًگیي اًذاصُ رسات حذٍد 

 .ثَسایذ ٍاًبدین اػت -ًبًَرسُ ثَدى پَدس وبهپَصیتی وجبلت

 
 وجبلت پَدس ثشای Sinθ حؼت ثش β Cosθ ًوَداس 11ضکل 

 

 
تلَیش هیىشٍػىَح الىتشًٍی ػجَسی اص پَدس وبهپَصیتی پغ اص فشایٌذ  12ضکل 

 %9اػیذؿَیی دس اػیذ ولشیذسیه 

 گیری وتیجٍ -4

دسخب  كَست ثٍِاًبدین  ثَسایذ -وجبلتوبهپَصیتی  ًبًَپَدسدس ایي پظٍّؾ تَلیذ 

ٍ ثب سٍؽ هىبًَؿیویبیی تَػظ ٍاوٌؾ هٌیضیَتشهیه اًدبم ؿذ ٍ ًتبیح صیش 

 آهذ: دػت ثِ

تَاى وبهپَصیت  ، هی(~ K 4482 Tad) ثب تَخِ ثِ دهبی آدیبثبتیه ٍاوٌؾ -

 دهبی ثبلا سًٍذُ خَدپیؾػٌتض ثَسایذ ٍاًبدین سا اص عشیك فشآیٌذ  -وجبلت

MSR).تَلیذ وشد ) 

ثب ػٌبیت ثِ ًوَداسّبی تشهَدیٌبهیىی هشثَط ثِ تغییشات گشهبی ٍاوٌؾ ٍ  -

 ثَسایذ -وجبلتتغییشات اًشطی آصاد ثش حؼت دهب، تَلیذ دسخبی وبهپَصیت 

 كَست ثٍِاًبدین ؿشایظ هؼبػذتشی ًؼجت ثِ تَلیذ وجبلت ٍ ثَسایذ ٍاًبدین 

 خذاگبًِ داسد.

y = 0.0123x + 0.0028 
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ؿَد احتشاق دس هحفظِ آػیب  دلیمِ ثبػث هی 15آػیبوبسی ثِ هذت صهبى  -

 كَست گشفتِ ٍ ثب تَخِ ثِ الگَی پشاؽ پشتَ ایىغ فبصّبی 

Co-VB-MgO-VO2-Mg3(BO3)2  تـىیل ؿذُ ٍ ثب فضایؾ صهبى آػیبوبسی

دلیمِ، هَخت تدضیِ فبصّبی ًبخَاػتِ ؿذُ ٍ هحلَل هَسد  30ثِ هذت 

 .ؿَدوبهل تَلیذ  عَس ثِ( Co-VB-MgOًظش )

 9ثِ ػٌَاى هحلَل خبًجی ٍاوٌؾ ثَدُ ٍ تَػظ اػیذولشیذسیه  MgOفبص  -

 ؿَد. وبهل حزف هی عَس ثِ Co-VBدسكذ اص پَدس وبهپَصیتی 

ٍ  40 تشتیت اػیذؿَیی ثِ اص پغ ٍاًبدین ثَسایذ ٍ وجبلت ّبی ثلَسن اًذاصُ -

 ؿذ. گضاسؽ ًبًَهتش 54

، اػیذؿَییاص پَدس وبهپَصیتی پغ اص فشآیٌذ  TEMثب تَخِ ثِ تلَیش  -

 ثبؿذ. ًبًَهتش هی 20-30هیبًگیي اًذاصُ رسات حذٍد 
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