
 4 ۀ، نًبؼ21خهع                                                                                                              َهؽيّ ػهٕو ظاَهگبِ ضٕاؼؾيی

 2931 پبيیؿتبؼيص چبپ 

736 

 
 نانورسات و تشسسی ديای گزاس نظى تاسیاتی  يشخصو ،سنتض

(33/0La2-xSrxNiO4(x ≈ رسات ۀتو انذاص 
 

زكٍ نبِ، يٓعی 
*

 كيؿی، ظاَهکعِ فِ نبْؽٔظظاَهگب؛ لبضیيسًع اثؽاْیى 

 ، ظاَهکعِ نیًیِ نبْؽٔظ؛ ظاَهگبثٓؽايیبٌثٓؽاو 

 فیؿيک ، گؽِٔظاَهگبِ قًُبٌ؛ ازكبَیيسًعزكیٍ 

 

 ذهیچك

ثب تغییؽ . ژل تٓیّ نع -ؼٔل قمثّ  ≈ x 99/0 ٔ ثب ظؼ يع آلايمLa2-xSrxNiO4 ت ثب فؽيٕل ػًٕيی َیکلاي

قبضتبؼ ثهٕؼی ٔ . ی ظاَّ يتفبٔت ايدبظ نٕظْب  غؼاتی ثب اَعاؾِقؼی نع  ظؼ ظيبی ثبؾپطت ٔ پبؼايتؽْبی ؼنع

طیف یف ػجٕؼی يبظٌٔ لؽيؿ، تجعيم فٕؼيّ ط ،Xطیف پؽال پؽتٕ ی ْب تکُیک ٔقیهۀ ثّ ْب ضًٕيیبت فیؿيکی آٌ

گیؽی يمبٔيت انکتؽيکی ثب ظيب  اَعاؾِيیکؽٔقکٕپ انکتؽَٔی ؼٔثهی ٔ ، قبطغ نعِ Xقُدی پبنُعگی اَؽژی پؽتٕ 

تؽيٍ ظيبی ثبؾپطتی کّ ظؼ کًَهبٌ ظاظ کّ  SEM ثب ْب ٔ ثؽؼقی يٕؼفٕنٕژی قطر ًََّٕ XRDَتبيح . ثؽؼقی نع

ثب افؿايم ظيبی ثبؾپطت، اَعاؾۀ . گؽاظ اقت قبَتی ۀظؼخ 310نٕظ،  يیآٌ فبؾ ضبنى تتؽاگَٕبل يٕؼظ َظؽ تهکیم 

پیَٕع َهبٌ ظاظ طٕل  ْب ًََّٕ( FTIR)طیف ػجٕؼ اپتیکی گیؽی  اَعاؾِ. افؿايم يبفت m1تب  nm00اؾ  ْب ثهٕؼک

Ni-O نجکّ  یْب کّ ايٍ َتیدّ ظؼ تطبثك ثب کبْم ثبثتاقت تؽ  تؽ، کٕتبِ ظؼ ًََٕۀ ظاؼای اَعاؾۀ ثهٕؼک کٕچکa  ٔc 

ی يمبٔيت انکتؽيکی ثب ظيب َهبٌ ظاظ کّ ظيبی َظى ْب گیؽی َتبيح اَعاؾِ. اقت ْب ثب کبْم ظيبی ثبؾپطت ٔ اَعاؾۀ ثهٕؼک

 .يبثع ثبؼ ثب کبْم اَعاؾِ غؼات کبْم يی

 قذيوي

ٕظ تٕخّ ؾيبظی ؼا ثّ ض La2-xSrxNiO4، ْب َیکلايت، La2-xSrxCuO4 ،ؾيبظپف اؾ کهف اثؽؼقبَبْبی ظيبی 

ظؼ ػٌٕ  پبيیٍی ْبظاؼظ، ظؼ ظيب La2-xSrxCuO4کـّ قبضـتبؼی نجیـّ ثّ   La2-xSrxNiO4. خهت کؽظِ اقـت

 ،ْب آٌۀ تؽکیجبت أنی. ]2] ،[1[ظْع  ، َظى ثبؼ ؼا َهبٌ يیx يمعاؼ آلايم، اثؽؼقبَبيی، ثب تٕخّ ثّ ۀثؽٔؾ پعيع

La2NiO4 ٔLa2CuO4  ای پؽٔقکبيت  لايّ یبضتبؼفؽٔيغُبطیف ثب قی يبت آَتیْب ْؽ ظٔػبيكK2NiF4 

 3d  ی انغبل َهعۀْب يؼُی گبف َٕاؼی ثیٍ زبنت)گبف َٕاؼی . ْكتُع( mmm24/تتؽاگَٕبل، ثب گؽِٔ فضبيی )

تؽ اؾ  ظٔ ثؽاثؽ ثؿؼگ، eV 0/9تمؽيجبً  La2NiO4ظؼ ( اکكیژٌ 2pی انغبل نعۀ ْب ٔ زبنت Cu/Niػُبيؽ 

تؽ اؾ  ضیهی لٕی Ni/CuO2پیُی ظؼٌٔ ْؽ کعاو اؾ يفسبت نعگی اق خفت[. 9]اقت  La2CuO4يمعاؼآٌ ظؼ 

کّ  ْب کبفی ظؼٌٔ ايٍ قیكتىۀ ثب تؿؼيك زفؽ[. 4] گیؽَع يی اقت کّ ظؼ ثیٍ يفسبت يدبٔؼ لؽاؼ يیْب اقپیٍ

 ژل، َظى ثبؼ، ضٕاو انکتؽيکی-َیکلايت، قم :ىای کهیذی واژه

 10/6/31پػيؽل                     21/3/32ظؼيبفت 
*

 mghazi@shahroodut.ac.ir ِ يكئٕلَٕيكُع

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

de
a1

0.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

26
-0

6-
30

 ]
 

                             1 / 20

mailto:mghazi@shahroodut.ac.ir
https://ndea10.khu.ac.ir/jsci/article-1-1545-fa.html


 نبِ ٔ ًْکبؼاٌ يٓعی زكٍ                                                         ...قُتؿ، يهطًّ يبثی ٔ ثؽؼقی ظيبی گػاؼ َظى ثبؼ َبَٕ غؼات

736 

Sr  یْب خبَهیُی يٌٕثب 
2+

Laی ْب خبی يٌٕ ثّ
3+

ؼفتبؼ انکتؽيکی La2NiO4  ٔ La2CuO4نٕظ،  يی اَدبو 

 .]0]، [6[ظُْع  يی يتفبٔتی اؾ ضٕظ َهبٌ

ثؽای La2-xSrxCuO4  تؽکیتظؼ يٕؼتی کّ نٕظ،  يی ظبْؽ  x=1ؼفتبؼ فهؿی ظؼ زعٔظ ْب ظؼ َیکلايت

000/0x َتبيح پؽاکُعگی َٕتؽَٔی، َظى ثبؼ ؼا ظؼ قیكتى . نٕظ يی اثؽؼقبَبLa2-xSrxCuO4 0≥/000 ثؽایx 

 ؼقع کّ يی َظؽ ثّ. يهبْعِ َهعِ اقت xاثؽؼقبَبيی ثؽای ْیچ يمعاؼی اؾ  La2-xSrxNiO4ظؼ . ظْع يی َهبٌ

 .]7]، [1[  کُع يی ايدبظ ْب ٔ کٕپؽايت ْب ؼا ثیٍ َیکلايت گیؽی چهىت ؼفتبؼی ی زفؽِ آلايم نعِ، تفبْٔب زبيم

اقت کٕچک پلاؼٌٔ ظؼ ايٍ قیكتى ۀ اَعاؾ ظنیم ثّ ای،ازتًبلاً  کپّ La2-xSrxNiO4اثؽ ؼقبَبيی ظؼ  َعانتٍ ٔخٕظ

 کىتسؽک نعگی لٕی انکتؽٌٔ نجکّ ٔ  تفبٔت ظؼ ضٕاو انکتؽيکی ٔ يغُبطیكی ايٍ ظٔ قیكتى ثّ خفت. ]3[

 . ]20[ نٕظ يی َكجت ظاظِ ْب ی ثبؼ َیکلاتْب زبيم

Sr يی ظٔ ثبؼ يثجت اؾ لجیمْب گؿيُی يٌٕ تٕاٌ ثب خبی يی ؼا کّ ْب ی آلايم نعِ ظؼ َیکلايتْب زفؽِ
2+

, Ca
2+ 

 يب

Ba
2+

Laی ْب ثب يٌٕ 
3+

ع يُظى نعٌ ظؼ ؼاقتبْبی ضبيی ظؼٌٔ قیكتى ؼا ظاؼَ تًبيم ثّ کىظؼ ظيبْبی ، ايدبظ کؽظ 

ظيبی ، =9/2xثب  La2-xSrxNiO4ای  ظؼ ًََّٕ کپّ. َبيُع يی ظاؼ ؼا ظيبی َظى ثبؼ کّ ظيبی گػاؼ ثّ ايٍ فبؾ َظى

يک طجیؼت ظٔ ثؼعی ظاؼظ،  ْب خبکّ َظى ثبؼ ظؼ قیكتى َیکلايت اؾ آٌ. اقت K140گػاؼ ثّ فبؾ َظى ثبؼ ظؼ زعٔظ 

ايٍ يک فؽو نجّ َٕاؼی ظاؼظ کّ َٕاؼ ثبؼ ثؽ ثُب
2

ظْع  يی پؽاکُعگی َٕتؽٌٔ َهبٌ َتبيح زبيم اؾ. نٕظ يی َبيیعِ 

 NiO2ثكتگی ظٔ ثؼعی ظؼٌٔ يفسبت  فؽٔيغُبطیف قّ ثؼعی ثّ ْى يبثع، َظى آَتی يی کّ تؽاکى زفؽِ افؿايم چُبٌ

 [. 22]نٕظ  يی تجعيم

ییؽ ظيب ی تغْب ٔ اثؽ پؽظاؾيى يیژل  -ؼٔل قم ثّ =9/2xثب  La2-xSrxNiO4ايٍ تسمیك ثّ قُتؿ تؽکیت  ظؼ

تؽ ٔ  ْعف تٓیّ غؼات ثب اَعاؾِ کى. اقت نعِظؼ يؽازم يطتهف قُتؿ، ثؽ ؼٔی قبضتبؼ ٔ اَعاؾۀ غؼات ثؽؼقی 

 .غؼات اقت ۀٔاثكتگی ظيبی َظى ثبؼ ثّ اَعاؾ ثؽؼقی

 يشاحم آصيایشگاىی

 .اَع ژل قُتؿ نعِ-ؼٔل قمثّ  ≈99/0La2-xSrxNiO4 (x)ت َبَٕغؼا

Ni(NO3)2·6H2O, La(NO3)3·6H2O, Sr(NO3)2 (CH3COO)2 Ni·4H2O, ّۀػُٕاٌ يٕاظ أنیث 

ی ْب خًغ غهضت يٌٕ)ثب اقتٕکیٕيتؽی يؼیٍ  (La, Sr, Ni)ی فهؿی ْب ظؼ ايٍ ؼٔل َیتؽات. اَع کبؼ ثؽظِ نعِّ ث

قپف يمعاؼ يهطًی اقیع َیتؽيک غهیع . نیتؽ آة ظٔثبؼ يَٕیؿِ زم نعَعظؼ يع يیهی )M 16/0-19/0=فهؿی 

ْیعؼٔنیؿ  ت پهیت ثّ آْكتگی ظیْب گؽاظ ثؽ ؼٔی قبَتی ۀظؼخ 10 ثّ يسهٕل اضبفّ نعِ ٔ ظؼ ظيبیٔ اتیهٍ گهیکٕل 

گؽاظ ثؽای چُع قبػت زؽاؼت ظاظِ نع تب اخؿای آنی ثبلی  قبَتی ۀظؼخ 400ژل تٓیّ نعِ ظؼ . نع تب ژل تٓیّ نٕظ

 2000، 310، 100ی ْب بقبػت ظؼ ظي 6قپف يبظۀ زبيم ظؼ يدبٔؼت ْٕا ثؽای . يبَعِ ظؼ يسهٕل زػف نَٕع

 تؽتیت ّ ی ثبؾ پطت نعِ ظؼ ظيبْبی يطتهف ثْب ًََّٕ. َبَٕغؼات ثبؾ پطت نع ۀگؽاظ ثؽای تٓی قبَتی ۀظؼخ2900ٔ 

2. Charge stripe 
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يُظٕؼ ثؽؼقی ضٕاو قبضتبؼی، ضٕاو  ثّ. گػاؼی نعَع َبو -100N- ،310N- ،2000N- ٔ2900Nثب 

اقتفبظِ نعِ  XRD  ،FTIR  ٔFE-SEM  ٔEDXتؽتیت اؾ  یت ثّتؽک پیَٕعی، يٕؼفٕنٕژی ٔ غهظت ػُبيؽ

 . ای اَدبو نعِ اقت ثب ؼٔل چٓبؼ پبيبَّ ْب ی يمبٔيت انکتؽيکی ًََّْٕب گیؽی اَعاؾِ. اقت

 

 نتایج وتحث

Xسنجی پاشنذگی انشژی پشتو  طیف
1 

EDX ی ْب یم يهطًّتسهیهی اقت کّ ثؽای يسبقجۀ يمبظيؽ اخؿای قبؾَعۀ ػُبيؽ ظؼ تؽکیت يب تسه یؼٔن

نعِ کّ ايٍ گیؽی  اَعاؾِ EDXظقتگبِ  ثبقبطغ نعِ  Xی ْب تؼعاظ ٔ اَؽژی پؽتٕ. ؼٔظ يی کبؼ نیًیبيی ًََّٕ ثّ

ًَبيم ظاظِ  2ظؼ نکم  -EDX  ًََّٕ2000Nطیف . ظْع يی ايکبٌ يهطى کؽظٌ تؽکیت ػًُؽی ًََّٕ ؼا

يٕخٕظ ظؼ تؽکیت ضیهی َؿظيک يمبظيؽ  َهبٌ ظاظ کّ ظؼيع ػُبيؽ EDXتسهیم َتبيح ظؼيع اتًی . نعِ اقت

 .يٕؼظ اَتظبؼ اقت

 
 -1000Nنًونو   EDXآنانیض  .1شکم 

 خواص ساختاسی

ثب طٕل  CuKα یفیم ضظ طیثب گك  XRDی ؼنع ظاظِ نعِ، اؾ ظقتگبِْب يُظٕؼ اطلاع اؾ قبضتبؼ ًََّٕ ثّ

يٕلؼیت . َهبٌ ظاظِ نعِ اقت 1ظؼ نکم  ْب ًََّٕی پؽال ْب طؽذ. آَگكتؽٔو اقتفبظِ نعِ اقت 0400/2يٕج 

ثب قبضتبؼ تتؽاگَٕبل  ≈ 99/0La2-xSrxNiO4 (x) ی يؽثٕط ثّْب ی ظبْؽ نعِ ظؼ طیف يتُبظؽ ثب پیکْب پیک

ظؼ طیف پؽال افؿايم ٔ  ْب ظْع ثب افؿايم ظيبی ثبؾپطت، نعت لهّ يی َهبٌ ْب ًََّٕ XRD یْب طیف. اقت

گؽ افؿايم اَعاؾۀ  تٕاَع ثیبٌ يی يبثع، کّ ايٍ يی کبْم زعاکثؽظؼ َیًۀ  xل پؽتٕ ی زبيم اؾ پؽاْب پُٓبی لهّ

 .ٔ ثٓجٕظ ضبيیت ثهٕؼی ثبنع ْب ثهٕؼک

 

 

. Energy dispersive X-ray spectroscopy 
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 ياىای يختهفی تاص پخت شذه دس دىا نًونو( ب ،نًونو تذوٌ تاص پخت( انف XRDی ىا طیف .2 شکم

 :يسبقجّ کؽظ[ 21[ نؽؼۀ ؼاثط ثب اقتفبظِ اؾتٕاٌ  يی ؼا ْب ی ثف ثهٕؼی اَعاؾِ يتٕقظ ثهٕؼکْب ظؼ ايٍ ًََّٕ

0.9

cos
D



 
 

. اقت Xطٕل يٕج پؽتٕ  λ، ٔ (FWHM)نعت  زعاکثؽ ۀتًبو پُٓب ظؼ َیً β ،ْب ثهٕؼک ۀاَعاؾ  Dظؼ ايٍ ؼاثطّ

 ْب ثهٕؼک ۀگؽاظ، اَعاؾ قبَتی ۀظؼخ 2900ٔ  2000، 310، 100نعِ ظؼ ظيبی  ی ثبؾ پطتْب ثؽای ًََّٕ

ثب  ْب ثهٕؼک ۀظُْعۀ افؿايم اَعاؾ ظقت آيع کّ َهبٌّ َبَٕيتؽ ث 1/77ٔ  7/01، 6/47، 0/90تؽتیت زعٔظ ّ ث

 .افؿايم ظيبی ثبؾ پطت اقت

َهبٌ  -310N-، 2000N- ٔ 2900N یْب ًْؽاِ تسهیم ؼيتٕنع ًََّٕ ثّ XRDی پؽال ْب طؽذ 9ظؼ نکم 

ثب گؽِٔ   K2NiF4تطبثك ضٕثی ثب قبضتبؼ گؿاؼل نعِ  ْب ؼيتٕنع، قبضتبؼ ًََّٕ ثب ْب اؾ ثؽاؾل ظاظِ. ظاظِ نعِ اقت

گؿاؼل نعِ  2کّ ظؼ خعٔل نع ی نجکّ َیؿ يسبقجّ ْب اؾ تسهیم ؼيتٕنع ثبثت. ظْع يی َهبٌ mmm24/فضبيی 

 ۀظؼخ 2000ثّ  310نٕظ کّ ثب افؿايم ظيبی ثبؾپطت اؾ  يی ؽ يهبْعِظيگ ی نجکّ ثب يکْب اؾ يمبيكۀ ثبثت. اقت

ايب ثب افؿايم ظيب اؾ . تجغ آٌ زدى يبضتّ َیؿ افؿايم يبفتّ اقت افؿايم يبفتّ اقت ٔ ثّ a  ٔcی ْب گؽاظ، ثبثت قبَتی

يبفتّ  ْمکبْم يبفتّ اقت ٔ ظؼ َتیدّ زدى يبضتّ ْى کب a  ٔcی ْب گؽاظ، ثبثت قبَتی ۀظؼخ 2900ثّ  2000

تؽ ٔ تٓی خبْب ٔ َٕالى نجکّ  ثؿؼگ ْب ثّ ايٍ ظنیم اقت کّ ظؼ ثبؾپطت َٓبيی ظاَّ ايٍ تغییؽات ازتًبلاً . اقت

 .تؽ نعِ کّ يُدؽ ثّ کبْم زدى يبضتۀ ٔازع نعِ اقت کى

 نذىا تش اساط تحهیم سیتو حجى یاختو يشتوط تو آٌ vىای يختهف و  تشای نًونو cو  aىای شثکو  ثاتت. 1جذول 

2900N- 2000N- 310N- ًََّٕ 

111/9 199/9 113/9 a=b(Å) 

702/21 799/21 792/21 c(Å) 

036/216 097/217 627/216 V(Å3) 
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 یىا تشتیة تشای نًونو ىًشاه تحهیم سیتونذ، تو ی تجشتی توىا داده x ۀی پشاش اشعىا انگوی (ب و ج،انف. 3شکم

 620N-، 1000N- 1300 و N- 

 يوسفونوژی

 Leo1455VP ؽای ثؽؼقی يٕؼفٕنٕژی قطر پٕظؼْبی تٕنیع نعِ، اؾ يیکؽٔقکٕپ انکتؽَٔی ؼٔثهی يعلث

، 310، 100 ی ثبؾپطتْبثبؾپطت ٔ ثب ظيبی ثعٌٔ ْب تًبٔيؽ يؽثٕط ثّ يٕؼفٕنٕژی قطر ًََّٕ. اقتفبظِ نع

 ۀيی ثب اَعاؾْب م غؼًََِّٕ ثعٌٔ ثبؾ پطت نبي. َهبٌ ظاظِ نعِ اقت 4ظؼ نکم گؽاظ  قبَتی ۀظؼخ 2900ٔ  2000

nm00 يتهکم اؾ َبَٕغؼاتی ثب لطؽ يیبَگیٍ گؽاظ  قبَتی ۀظؼخ 100 ًََّٕ ثبؾ پطت نعِ ظؼ ظيبی. اقتnm10 

تٕاٌ يهبْعِ کؽظ ٔ  ُْٕؾ فبؾ ضبنى ؼا ًَینٕظ  يی چّ اؾ طؽذ پؽال َیؿ يهبْعِ چُبٌظؼ ايٍ ظيب . اقت

افؿايم ظؼ ظيبی ثبؾ پطت تب . تًیؿ ظاظ ْب تٕاٌ ثیٍ آٌ ًَینعت ثٓى چكجیعِ ٔ يؽؾ يهطًی ؼا  ػلأِ غؼات ثّ ثّ

کّ ايٍ ظيبی ثبؾپطت،  نٕظ يیnm240يُدؽ ثّ تهکیم َبَٕغؼاتی ثب لطؽ يیبَگیٍ گؽاظ  قبَتی ۀظؼخ 310

ظيگؽ ٔ فبؾ ضبنى قبضتبؼ تتؽاگَٕبل  تؽيٍ ظيبيی اقت کّ ظؼ آٌ غؼات ظاؼای يؽؾْبی يهطى ثیٍ يک پبيیٍ

گؽاظ غؼاتی ثب لطؽ يیبَگیٍ  قبَتی ۀظؼخ 2900ٔ  2000تب تؽ ظيبی ثبؾ پطت  افؿايم ثیمثب . نٕظ يی تهکیم

nm900  ٔmμ1 ِع کّ ظؼ ايٍ زبنت ثبؾ ْى نؽايظ فٕق لبثم يهبْعِ اقت ثب ايٍ تفبٔت کّ اَعاؾۀ اَ تهکیم نع

 ۀظيبی ثبؾ پطت اَعاؾظُْع ثب افؿايم  يی يمبيكۀ تًبٔيؽ َهبٌ. تؽ نعِ اقت غؼات َكجت ثّ زبنت لجم کًی ثؿؼگ

 .گؽظظ يی تؽ َٕاضت يک ْب يبثع ٔ يؽؾ ثیٍ غؼات يهطى تؽ ٔ تٕؾيغ آٌ يی غؼات افؿايم
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 -1300N و -600N-، 620N-،1000N ی تذوٌ تاص پخت،ىا تشای نًونو FE-SEMتصاویش  .4شکم 

 تشسسی تغییش پاسايتشىای سشذ دس سنتض نانورسات

تؽتیبت ثبب افبؿايم ظيببی قبم ثبّ ژل ثّ -310K- ٔ 310M قم ثّ ژل، ظٔ ًََٕۀثؽای ثؽؼقی اثؽ تغییؽ ظيبی 

ظؼ  ْبب يؽثبٕط ثبّ آٌ FE-SEMگؽاظ آيبظِ نعَع کّ تًببٔيؽ  قبَتی ۀظؼخ 290ٔ  200گؽاظ ثّ  قبَتی ۀظؼخ 10اؾ 

 ۀظؼخب 200ثبّ  10ظْبع کبّ ثبب افبؿايم ظيببی قبم اؾ  يبی َهببٌ -310K تًبٕيؽ ًََٕبۀ. نبٕظ يبی يهببْعِ 0نکم 

ظؼ ٔالبغ . آيبع ظقت يبی ثّ( اَع تمؽيجبً زػف نعِ ْب کهٕضّ)تؽ  َٕاضتی ثیم تؽ ٔ يک غؼاتی ثب اَعاؾِ کٕچک گؽاظ تیقبَ

ظؼَتیدبّ قبم . نبٕظ يبی کُُبع ٔ انیگٕيؽْببی ؼيؿتبؽی زبيبم يبی تبؽی پیبعا ثب افؿايم ظيبی قم غؼات اَؽژی ثبیم

 انکٕکكببیعی کٕچببک نببعِ خببػة قببطسیتببؽی ظؼ اطببؽاف غؼات  نببٕظ ٔ ظؼَٓبيببت انکببم ثببیم يببی تببؽ نببفبف قببؽيغ

تبؽ، فؼبنیبت انیگٕيؽْبب ثبؽای  ثبب زبلال پٕنبی ثبیم. نبٕظ يبی تبؽی اَدببو ػجبؼت ظيگؽ زلال پٕنی لٕی نٕظ، ثّ يی

 [.29]نٕظ  يی يبثع کّ يُدؽ ثّ کٕتبِ نعٌ ؾيبٌ تهکیم ژل ٔ َیؿ ؾيبٌ تؽاکى يی ْیعؼٔنیؿ ٔ خػة آة افؿايم
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  -620M و -620K یىا نًونۀ يشتوط تو FE-SEMتصاویش . 5شکم 

گؽاظ، اَعاؾِ  قبَتی ۀظؼخ 290تؽ ظيبی قم ثّ  نٕظ، ثب افؿايم ثیم يی ظيعِ -310M ًََٕۀ کّ ظؼ تًٕيؽ چُبٌ

نٕظ تب  يی کّ ثبػث يبثع، ظؼ ػیٍ ايٍ يی کّ ظيبی قم افؿايم ُْگبيی زمیمت ظؼ. غؼات افؿايم يبفتّ اقت

يضبػف انکتؽيکی کّ ػبيهی ثؽای ايدبظ ظافؼّ ثیٍ  ۀعاؾِ اؾ ضطبيت لايًْبٌ اَ آيُع ثّ ظقت ثهٕؼْبی ؼيؿتؽی ثّ

کُُع ٔ يُدؽ ثّ  يی تؽی ثب ْى ثؽْى کُم ثیم ۀايٍ ثهٕؼْبی کٕچک ثب خبغث ثؽ ثُب. نٕظ يی غؼات اقت، کبقتّ

دّ یَتظؼ . بثعي یك كبْم يیقم ظافؼّ انكتؽٔقتبت یتؽ ظيب میم ْؽ چّ ثيثب افؿا. نٕظ يی تؽ تٕنیع غؼات ظؼنت

 ۀتؽ نعٌ اَعاؾ كُُع كّ ثبػث ثؿؼگ یعا يیگؽ پيظ كيقًت  ثّ یتؽ میم ثيتًب یٔاَعؼٔانك یؽٔیٔاقطّ َ غؼات ثّ

 [.24] نٕظ یتؽي ثؿؼگ یْب ٔخٕظ آيعٌ کهٕضّ غؼات ٔ ثّ يیَٓب

 ۀظؼخ 290قپف تب ظيبی . ای يطبثك ثب نؽايظ لجهی آيبظِ نع قبؾی قم ًََّٕ ثؽای ثؽؼقی تغییؽ ظيبی ضهک

 نٕظ يی ٔ ژل چكجُبک آيبظِ نعِ ظؼ ًْیٍ ظيب زؽاؼت يكتمیى ظاظِنع طٕؼ غیؽيكتمیى زؽاؼت ظاظِ  گؽاظ ثّ قبَتی

 :ظؼ ايٍ ُْگبو پٕظؼ زبيم ثّ ظٔ لكًت تمكیى نع. تب ژل چكجُبک ثّ پٕظؼ تجعيم نٕظ

گؽاظ ثؽای  َتیقب ۀظؼخ 900لجم، آٌ ؼا ظؼ ظيبی  ۀقبؾی پٕظؼ آيبظِ نعِ اؾ يؽزه ثؽای ضهک :نًونو اول

ايٍ  .کُیى يی قبػت ثبؾپطت 6گؽاظ ثؽای  قبَتی ۀظؼخ 310ظْیى قپف آٌ ؼا ظؼ ظيبی  يی چُعيٍ قبػت زؽاؼت

 ًََّٕP-920 گػاؼی نع کّ تًٕيؽ َبو FE-SEM پٕظؼ زبيم اؾ  :نًونو دوو. نٕظ يی يهبْعِ 6 آٌ ظؼ نکم

ظْیى ٔ قپف ظؼ ظيبی  يی گؽاظ زؽاؼت َتیقب ۀظؼخ 200قبػت ظؼ کٕؼِ ظؼ ظيبی  41لجم ؼا ثّ يعت  ۀيؽزه

 FE-SEMکّ تًٕيؽ  گػاؼی نع َبو Q-920ايٍ ًََّٕ  .کُیى يی قبػت ثبؾپطت 6گؽاظ ثؽای  قبَتی ۀظؼخ 310

 .نٕظ يی يهبْعِ 6يؽثٕط ثّ آٌ َیؿ ظؼ نکم 
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 .P-920  ٔQ-920ی ْب يؽثٕط ثّ ًََّٕ FE-SEMتًبٔيؽ  -6شکم 

قبؾی  ت يفیعی ؼا ظؼثبؼۀ ثؽ ْى کُم ثیٍ غؼات ظؼ طٕل فؽآيُع ضهکتٕاَع اطلاػب يی ؼٔل ضهک کؽظٌ

 نٕظ َهبٌ يی ْى ايدبظ نٕظ، تهکیم خؿايؽی کّ اؾ تدًغ غؼات َؿظيک ثّ يی ظيعِ 6کّ ظؼ نکم  چُبٌ. فؽاْى کُع

 ؼٔلايٍ فؽآيُع ؼا ثّ ايٍ . [29] نٕظ يی قبؾی ايدبظ ظْع کّ َیؽٔی يٕيیُگی لٕی ظؼ طٕل فؽآيُع ضهک يی

زػف . يبثع يی طٕؼ پیٕقتّ اظايّ قبؾی ثّ ی آة ظؼ طٕل فؽآيُع ضهکْب تٕاٌ تٕضیر ظاظ کّ، زػف يٕنکٕل یي

نٕظ، کّ يُدؽ ثّ  يی چُیٍ ايدبظ يبيؼی چكجُبک ی آة ظؼ طٕل فؽآيُع ثبػث افؿايم غهظت قم ٔ ْىْب يٕنکٕل

گیؽَع ٔ  يی ظيگؽ لؽاؼ تًبـ ثب يکثسؽاَی، ايٍ غؼات ظؼ  ایّ ظؼ َمط. نٕظ يی ظيگؽ َؿظيک نعٌ غؼات ثّ يک

َیؽْٔبی ٔاَعؼٔانف ٔ يٕيیُگی ثؽ َیؽْٔبی . آٔؼَع يی ٔخٕظ تؽ، غؼات ؼيؿی ؼا ثّ ثؽای ؼقیعٌ ثّ پبيعاؼی ثیم

يی ظؼ زع يیکؽٔ کّ ْب تٓی خبْب ٔ تؽک[. 20]، [26] کُع نٕظ، غهجّ يی يی خبغثّ کّ ؼٔی ايٍ َبَٕ غؼات اػًبل

طٕؼ فیؿيکی خػة قطر نعِ، ايدبظ نعِ  هبْعِ نعِ ثٕظ ثب تجطیؽ قطسی آثی کّ ثّی تدًغ غؼات يْب ظؼ يُطمّ

بل ظؼ زع يیکؽٔ یی تؽيٕفٕؼقیف ٔ زؽکت ظٔؼاَى قْب پعيعِ ظنیم ثّتٕاَع  يی تدعيع آؼايم ايٍ َبَٕغؼات. اقت

 [.27]ٔقیهۀ اقکبَعؼ پیهُٓبظ نعِ اقت  کّ ثّ چُبٌثبنع، 

ظاؼای  Qقبؾی ًََٕۀ  نٕظ کّ ثب تغییؽ ؼٔل ضهک يی ٔضٕذ يهبْعِ ثّ P  ٔQی ْب اؾ يمبيكۀ تًبٔيؽ ًََّٕ

قبؾی،  کّ ثب کبْم ظيب ٔ افؿايم ؾيبٌ ضهک ضًٍ ايٍاقت  Pيٕؼفٕنٕژی قطر ثّ يؽاتت ثٓتؽ َكجت ثّ ًََٕۀ 

َٕاضتی ضٕثی ثؽضٕؼظاؼَع ْؽ چُع کّ ظؼ اَعاؾۀ  ايب ْؽ ظٔ ًََّٕ اؾ يک. اقت تؽی غؼات ظاؼای يؽؾ يهطى

 .  نٕظ يهبْعِ ًَی گیؽی چهىتغییؽات غؼات 
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ايٍ ًََّٕ  .کُیى يی ػُٕاٌ زلال اقتفبظِ خبی آة ظٔ ثبؼ يَٕیؿِ اؾ اتبَٕل ثّ ثّ ثؽای ثؽؼقی اثؽ تغییؽ زلال،

E-920 تًٕيؽ گػاؼی نع، کّ  َبوFE-SEM  ٌ310اؾ يمبيكۀ ًََّٕ . َهبٌ ظاظِ نعِ اقت 7ظؼ نکم آE-  ثب

ظانتّ اقت ضًٍ  گیؽی چهىنٕظ کّ اَعاؾۀ غؼات ظؼ ايٍ ًََّٕ افؿايم  يی ثّ ٔضٕذ يهبْعِ -310N ًََٕۀ

تٕاَع  يی يكئهّ کّ ايٍ. نٕظ يی تؽی ظؼ تًٕيؽ يهبْعِ ی ثیمْب َٕاضتی غؼات کبْم يبفتّ ٔ کهٕضّ کّ يک ايٍ

 .  ی آة اؾ قیكتى ثبنعْب زػف يٕنکٕلظنیم  ثّ

 
 -620Eۀ يشتوط تو نًون FE-SEMتصویش  .6شکم 

نٕظ يسهٕل ثب ًْبٌ  يی قُتؿ َبَٕغؼات ثب اقتفبظِ اؾ ايٕاج يبکؽٔٔيٕ ايدبظثؽؼقی تغییؽاتی کّ اؾ ثؽای  

-Jايٍ ًََّٕ . قبؾی قم اؾ اتیهٍ گهیکٕل ٔ اقیع َیتؽيک اقتفبظِ َهع فمظ ظؼ يؽزهۀ آيبظِنؽايظ لجهی آيبظِ نع 

 FE-SEMيمبيكۀ تًبٔيؽ . اقتت لبثم ؼٔي 1يؽثٕط ثّ آٌ ظؼ نکم  FE-SEMگػاؼی نع، کّ تًٕيؽ  َبو 920

آيع تٕؾيغ اَعاؾۀ غؼات  يی َظؽ ظْع ْؽ چُع کّ ثّ يی ی لجهی َهبٌْب ًََٕۀ ضهک نعِ ثب يبيکؽٔٔيٕ ٔ ًََّٕ

ظؼ  ْب ظنیم اؼتؼبل ظٔ لطجیّ ايٍ يًکٍ اقت ثّ ث. ؽ نعِ اقت ٔنی غؼات ظؼ يک ؼاقتب کهیعِ نعِ اَعت َٕاضت يک

 .نعؼاقتبی يیعاٌ ظؼ فؽآيُع ؼنع ثب

 
 -620J يشتوط تو نًونۀ FE-SEMتصویش  .6شکم 

ثب کبْم ظيبی ثبؾپطت فمظ تب يمعاؼ يؼیُی  تٕاٌ َتیدّ گؽفت کّ يی FE-SEMطٕؼکهی اؾ يمبيكۀ تًبٔيؽ  ثّ

ايب اؾ . ؼٔظ يی تؽ ظيب، فبؾ يٕؼظ َظؽ تهکیم َهعِ ٔ ثهٕؼيُگی اؾ ثیٍ يبثع ٔ ثب کبْم ثیم يی اَعاؾۀ غؼات کبْم

ٔ  ْب ثب تٕخّ ثّ ايٍ آؾيبيم. نٕظ يی قبؾی ٔ ثبؾپطت ثبػث افؿايم اَعاؾۀ غؼات فؿايم ظيبی ضهکطؽف ظيگؽ ا
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کّ ظؼ تًبٔيؽ َیؿ  چُبٌ. اقتگؽاظ ظيبی يُبقجی  ظؼخۀ قبَتی 310ؼقع کّ ظيبی  َظؽ يی ثّ FE-SEMتًبٔيؽ 

ییؽ ظيبی ثبؾپطت قبؾی ٔ زتی ثب تغ چُیٍ تغییؽ ؼٔل ضهک قبؾی ٔ ْى يهبْعِ نع ثب تغییؽ ظيبی ضهک

تؽ کُیى ْؽ چُع کّ ثب اػًبل ايٍ تغییؽات ظؼ غؼات تٕنیعی اؾ  َتٕاَكتیى اَعاؾۀ غؼات ؼا اؾ يمعاؼ يؼیُی کٕچک

ثب تغییؽ زلال َتٕاَكتیى تٕفیك چُعاَی ظؼ کٕچک کؽظٌ . يهبْعِ نع گیؽی چهىی ْب َظؽ يٕؼفٕنٕژی قطر تفبٔت

طٕؼکهی  ثّ. خب َیؿ ظؼ يٕؼفٕنٕژی قطر تغییؽاتی يهبْعِ نع يٍظقت آٔؼيى، ْؽ چُع کّ ظؼ اّ اَعاؾۀ غؼات ث

انًمعٔؼ  قبؾی زتی قبؾی قم ثّ ژل ٔ ظيبی ضهک يبثی ثّ َبَٕغؼاتی ثب کیفیت، ثٓتؽ اقت ظيبی آيبظِ ثؽای ظقت

ظؼ . قبؾی ؼا افؿايم ظْیى قبؾی قم ثّ ژل ٔ ضهک کّ ظيب ؼا افؿايم ظْیى يعت ؾيبٌ آيبظِ خبی آٌ ٔ ثّ کى

کّ ظؼ  چُبٌيبثع ٔنی  يی قبػت ؾيبٌ ؼقیعٌ ثّ َبَٕغؼات کبْم 10قبؾی ثب يبکؽٔٔيٕ تمؽيجبً  ضهکؼٔل 

قبؾی، تغییؽ فبزهی  ی ظيگؽ ضهکْب تًبٔيؽ يؽثٕط ثّ يبکؽٔٔيٕ يهبْعِ نع اَعاؾۀ غؼات ظؼ يمبيكّ ثب ؼٔل

 .ظْع ؼا َهبٌ ًَی

 خواص پیونذی

 ْبب ظقت آٔؼظٌ اطلاػببتی ظؼ يبٕؼظ قببضتبؼ فببؾی آٌ ٔ ثّ بْ يُظٕؼ ثؽؼقی َٕع پیَٕعْبی يٕخٕظ ظؼ ًََّٕ ثّ

 S-Shimadzu 1400 قبُدی يبببظٌٔ لؽيبؿ يببعل ظقببتگبِ تجبعيم فٕؼيببّ طیبف ثبب -310N- ٔ 2000N یْب اؾ ًََٕبّ

نبٕظ ظٔ لهبۀ ػجبٕؼ ظؼ  يبی کّ ظؼ نبکم ظيبعِ چُبٌ. َهبٌ ظاظِ نعِ اقت 3طیف يبظٌٔ لؽيؿ گؽفتّ نع کّ ظؼ نکم 

cm
-1

 431  ٔcm
-1

ايبٍ  .[21] ٔخٕظ ظاؼظ کّ ظؼ تطبثك ثب َتبيح گبؿاؼل نبعِ اقبت  -2000N ثؽای ًََٕۀ 671

 . [23]، [10]ظُْبع  يبی َكبجت Ni-Oٔ ظؼ يبفسّ پیَٕبع  Cتؽتیبت ثبّ يبع کههبی ظؼ ؼاقبتبی يسبٕؼ  ؼا ثبّ ْب لهبّ

ههی ظؼ يفسّ ظْع کّ ْؽ ظٔ لهّ يتُبظؽ ثب يعْبی ک يی َهبٌ -310N- ٔ 2000N یْب ثؽای ًََّٕ ْب يمبيكۀ لهّ

cmانی  1يمعاؼ زعٔظ ثیٍ ثّ Cٔ ظؼ ؼاقتبی يسٕؼ 
-1

ظؼ ًََٕبۀ  Ni-Oپیَٕبع ظْبع  يبی يبثبع کبّ َهببٌ يی افؿايم 9

ثب کبْم ظيببی  a  ٔcی نجکّ ْب ايٍ َتیدّ ظؼ تطبثك ثب کبْم ثبثت. اقتتؽ  تؽ، کٕتبِ ظاؼای اَعاؾۀ ثهٕؼک کٕچک

 .قتْب ثبؾپطت ٔ اَعاؾۀ ثهٕؼک
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 يقاويت انکتشیکیگیشی  انذاصه

ظقتگبِ قؽظ کٍ قیکم ثكتّ نؽکت )ای  ؼٔل چٓبؼ يیهّ ثبيمبٔيت ٔيژۀ انکتؽيکی ثؽ زكت ظيب گیؽی  اَعاؾِ

Laybold )310 یْب کهٕيٍ ثؽای ًََّٕ 170 تب 60 ٔ ثعٌٔ اػًبل يیعاٌ يغُبطیكی ظؼ ثبؾۀ ظيبيیN-،  

2000N- ٔ 2900 N-  َهبٌ ظاظِ نعِ اقت 20اَدبو نع کّ َتبيح آٌ ظؼنکم. 

گؽظظ کّ  يی يمبٔيت ٔيژۀ کًی ظاؼَع ٔنی ثب کبْم ظيب يهبْعِ ْب َؿظيک ظيبی اتبق، ًََّٕؾيبظ ظؼ ظيبْبی 

ضیهی پبيیٍ ظؼ ظيبْبی  -310Nۀ ايٍ تغییؽات ظؼ ًََٕ. يبثُع يی يمبٔيت ٔيژِ چُعيٍ يؽتجّ ظؼ ثؿؼگی افؿايم

يمبيكّ اؼائّ ثؽای  1نعِ ظؼ قّ ًََّٕ ظؼ قّ ظيبی يطتهف ظؼ خعٔل گیؽی  اَعاؾِيمعاؼ يمبٔيت ٔيژِ . اقتنعيع 

 .يبثع يی ، يمبٔيت ٔيژِ کبْماقتغؼات ًْؽاِ  ۀثب افؿايم ظيبی ثبؾپطت کّ ثب افؿايم ظؼ اَعاؾ. نعِ اقت
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 -1300N و -620N-، 1000N یىا واتستگی يقاويت ویژه تو ديا تشای نًونو. 10شکم 

 يتش دس سو ديای يختهف تش حسة اىى سانتی ىا يقاويت ویژۀ نًونو ۀانذاص .2جذول 

100 110 160 
 (کهٕيٍ)ظيب

ًََّٕ 

66/6 66/2 60/0 N-920 

20/3 00/1 40/0 N-1000 

43/1 60/0 25/0 N-1300 

پؽاکُعگی . کبْم اَعاؾۀ غؼات ثبنعی ثبؼ ثب ْب ػهت افؿايم پؽاکُعگی زبيم تٕاَع ثّ يی افؿايم ظؼ يمبٔيت

ثب . َظًی يغُبطیكی ظؼ يؽؾ ثیٍ غؼات َیؿ َبنی نٕظ تؽ نعٌ غؼات اؾ چگبنی ؾيبظ ثی تٕاَع ثب کٕچک ْب يی زبيم

کبْم پیعا کؽظِ کّ ظؼ َتیدّ کبْم  ْب تجغ آٌ افؿايم اَعاؾۀ غؼات، يؽؾ ثیٍ آٌ افؿايم ظيبی ثبؾپطت ٔ ثّ

ظؼ  ْب نٕظ، ًْۀ ًََّٕ يی يهبْعِ 20 کّ ظؼ نکم چُبٌ[. 12]يبثع  يی یؿ کبْم، يمبٔيت َْب پؽاکُعگی زبيم

 ثب ؼقى يُسُی يهتك ظيبيی يمبٔيت ٔيژِ. ظُْع يی ؾيبظ ظؼ يمعاؼ يمبٔيت ؼا َهبٌ یيهطى، افؿايه یظيبي
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ب گػاؼ يتُبظؽ ث <0dρ/dT يتُبظؽ ثب يک گػاؼ ػبيك ٔ >0dρ/dT تٕاٌ ظيبی گػاؼ َظى ثبؼ ؼا تؼییٍ کؽظ کّ يی

يسم تغییؽ ظؼ  .َهبٌ ظاظِ نعِ اقت 22ظؼنکم  ْب ًََّٕ Tثؽ زكت  dρ/dTؼقى ًَٕظاؼْبی [. 11] اقتفهؿی 

تؽ َیؿ يهبْعِ  کىظؼ ايٍ ًَٕظاؼْب خٓهی ظؼ ظيبْبی . اقتنیت ًَٕظاؼْب يتُبظؽ ثب ظيبی گػاؼ ثّ فبؾ َظى ثبؼ 

 =99/0x ی َظى آَتی فؽٔيغُبطیف ظؼ آلايمظيب (.تؽ لبثم يهبْعِ اقتکّ ٔاضر -2900Nضًٕيب ظؼ)يیهٕظ 

  K200ٔ ظؼ زعٔظ -N 2900 ثؽ ايٍ خٓم يهبْعِ ظؼ ًََّٕ ثُب[ . 12]اقت  K210  ٔ ظؼ ًََّٕ زدًی زعٔظ

 .يًکٍ اقت َبنی اؾ تبثیؽ َظى يغُبطیكی ثبنع

 

 

 -1300N و-620N-، 1000 N یىا يشتق اول ديایی يقاويت ویژه تش حسة ديا تشای نًونو .11شکم 

ی تدؽثی يمبٔيت ٔيژِ ثؽ زكت تبثؼی اؾ ْب ، ظاظِْب يکبَیؿو تؽاثؽظ انکتؽيکی ظؼ ًََّٕثؽای يهطى کؽظٌ 

ٔ ( NASPH)ك یبثبتيؽآظیكٕچك غ ْبی ، پلاؼٌٔ(ASPH) كیبثبتيكٕچك آظ ْبی ظيب ؼا ثب قّ يعل خٓم پلاؼٌٔ

 كُع یي یؽٔیؼاثطّ پايٍ اؾ  ASPHظؼ يعل  یكييمبٔيت انكتؽ. کُیى يیثؽاؾل ( VRH) ؽییخٓم ثب ثؽظ يتغ

[19:]  

(2)   exp                   a

B

E
T

k T
 

 
  

 
 

 :نٕظ يی ؼاثطۀ ثیبٌ ثب ايٍ(NASPH)  كیبثبتيؽآظیكٕچك غ ْبی ظؼ يعل پلاؼٌٔ

(1)               
3

2 exp a

B

E
T

k T
 

 
  

 
 

يعل خٓم ثؽ اقبـ َم ؼقب. پبؼايتؽی يكتمم اؾ ظيب اقتa قبؾی ٔ اَؽژی فؼبل Eaکّ ظؼ ايٍ ؼٔاثظ 

ی ْب ثّ زبنت ْب ی کٕچک، ظؼ ظيبْبيی غبنت اقت کّ اَؽژی گؽيبيی ثؽای ثؽ اَگیطتٍ انکتؽٌْٔب پٕلاؼٌٔ

ظْع کّ َبنی اؾ ؼاَم  يی ظؼ ايٍ زبنت ؼقبَُعگی ػبظی ؼش .ظؼ َٕاؼ ؼقبَم کبفی ثبنع Ecفؽاتؽ اؾ  ۀگكتؽظ

ازتًبل ؾيبظی ثؽای خٓم  ْب نٕظ پٕلاؼٌٔ يی بتیک، فؽٌظؼ تمؽيت اظيبث .ظؼ يیعاٌ انکتؽيکی اقت ْب انکتؽٌٔ
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ظؼ زبنی کّ ظؼ تمؽيت . خُٓع يی ثّ خهٕ ٔ ػمت ْب يکبٌ ثؼعی ظاؼَع ٔ لجم اؾ ثؽگهت يٕج فٌَٕٕ، آٌ ثّ

 . ؼٔظ ازتًبل کًی ثؽای خٓم ظؼ ْؽ ظٔؼ تلال ٔخٕظ ظاؼظ يی غیؽاظيبثبتیک، اَتظبؼ

 :نٕظ یبٌ يیيٕؼت ث عيٍث( VRH)ؽ یيتغ ۀؼفتبؼ ظيبيی يمبٔيت ظؼ يعل خٓم ثب ظايُ
1

4
0

0 exp
T

T
 

 
  

 
                                            (9) 

 :اقتيٕؼت عيٍ ث 0T يػکٕؼ ۀکّ ظؼ ؼاثط

 
0 3

24

F

kT
N E 

 

)(ٔ  یعگيگؿ یطٕل خب كّ ظؼ آٌ  FEN یظؼ تؽاؾ فؽي ْب زبنت یچگبن  ٔρ  14[يک ثبثت ػعظی اقت.[ 

اَعاؾی  اَع ٔ يؽاکؿ ظاو عٍِ نگؿي ی انکتؽَٔی ظؼ اَؽژی فؽيی تًبيی خبیْب گیؽظ کّ زبنت يی ايٍ يعل ظؼ َظؽ

اؾ يک  ْب ل يكتمیى زبيمايٍ ؼقبَُعگی اؾ طؽيك پؽ ثؽ ثُب. اَع طٕؼ تًبظفی ظؼ اَؽژی تٕؾيغ نعِّ ث ْب زبيم

 ].12[گیؽظ  يی اَعاؾی ثّ ظيگؽی ثب کًک تغییؽات ظيبيی نجکّ اَدبو يسم ظاو

چٌٕ ثب تٕخّ ثّ َتبيح تدؽثی، . کُیى يیثؽای ْؽ ًََّٕ ثٓتؽيٍ ثؽاؾل ؼا يهطى ٔ َتبيح ؼا تدؿيّ ٔ تسهیم 

ؾۀ ظيبيی اَتطبة نعِ ثؽای ثؽاؾل، ايٍ ثب ثؽ ، ثُب(22نکم )اقت گػاؼ َطى ثبؼ ثّ اَعاؾۀ غؼِ ٔاثكتّ  یظيب

 .اقت ٔاثكتّ ثّ ظيبی گػاؼ، يتفبٔت 

 N-920نًونو 

 ASPH ،NASPH  ٔVRHی ْب ی تدؽثی ثب يعلْب ثؽای تؼییٍ يکبَیؿو ؼقبَم انکتؽيکی ظؼ ايٍ ًََّٕ، ظاظِ

ثب يعل  يطبثمت َكجتبً ضٕثی K170تب  K200َتبيح ايٍ ثؽاؾل َهبٌ ظاظ کّ ظؼ ثبؾۀ ظيبيی . ثؽاؾل گؽظيع

ASPH  گؽظظ کّ ظيبی گػاؼ َظى ثبؼ  يی يبظآٔؼی. َهبٌ ظاظِ نعِ اقت 21ٔخٕظ ظاؼظ، کّ َتیدۀ آٌ ظؼ نکم

ظْع يعل خٓم  يی َهبٌ 21نکم . اقتتؽ اؾ ًََّٕ زدًی  کّ ضیهی کىاقت  K290ظقت آيعِ زعٔظ ّ ث

ؼا  Eaقبؾی  اَؽژی فؼبل. اقتبَم ی کٕچک آظيبثبتیک ظؼ ثبلای ظيبی گػاؼ َظى ثبؼ، فؽآيُع غبنت ؼقْب پلاؼٌٔ

 ٔ يبفتٍ پبؼيتؽْبی ثؽاؾل يسبقجّ کّ ظؼ زعٔظ (2 ۀؼاثط) ASPHی تدؽثی ثب يعل ْب ظاظِ ثب ثؽاؾل

meV217  [.10]اقت 

اَع، ؼقبَم انکتؽيکی اؾ لبٌَٕ  گؿيعِ نعِ خبی ْب خبکّ زفؽِ ، اؾ آK290ٌظؼ َبزیۀ َظى ثبؼ يؼُی ؾيؽ ظيبی 

ی تدؽثی ثب ايٍ يعل ظؼ ثبؾۀ ْب نٕظ ظاظِ يی ظيعِ 29 کّ ظؼ نکم چُبٌ. کُع يی تجؼیتثؽظ يتغیؽ يبت  ثب خٓم

 .يطبثمت ضٕثی ظاؼظ K210تب  K60ظيبيی 
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 ASPHو نتیجۀ تشاصش آٌ تا يذل  K260تا  160دس تاصۀ ديایی  -620N نًوداس يقاويت ویژۀ نًونۀ. 12شکم 

 
Tنًوداس يقاويت ویژه تش حسة . 13شکم 

-1/4
 تشای نًونوK120تا  60دس ناحیۀ ديایی VRHشاصش آٌ تا يذل و ت 

620N- 

 N-1000نًونو 

ظؼ ثبلای ظيبی  ASPH ،NASPH  ٔVRHی ْب ی يمبٔيت ٔيژِ ثب يعلْب ظؼ ايٍ ًََّٕ ثؼع اؾ ثؽاؾل ظاظِ

ی ْب اظِضٕاَی ضٕثی ثب ظ تؽيٍ يعنی کّ ْى کهٕيٍ، ظؼ ايٍ ًََّٕ َیؿ يُبقت 170تب  190گػاؼ يؼُی ثبؾۀ ظيبيی 

ظقت  قبؾی ثّ اَؽژی فؼبل. اقتلبثم يهبْعِ  24ثٕظ کّ ظؼ نکم  ASPH تدؽثی ظؼ ايٍ ثبؾۀ ظيبيی ظانت يعل

ايب ظؼ ؾيؽ ظيبی گػاؼ ٔ ظؼ . اقت -310N تؽ اؾ ًََٕۀ  اقت کّ کًی ثیم meV 293آيعِ اؾ ثؽاؾل ظؼ زعٔظ 

 .َهبٌ ظاظِ نعِ اقت 20يع کّ ظؼ نکم ظقت آّ ث VRHتؽيٍ تطبثك ثب يعل  کهٕيٍ يُبقت 127تب  230ثبؾۀ 
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 ASPHو نتیجۀ تشاصش آٌ تا يذل  K260تا  230دس تاصۀ ديایی  -1000N نًوداس يقاويت ویژۀ نًونۀ .14شکم 

 

Tنًوداس يقاويت ویژه تش حسة . 15شکم 
-1/4

و نتیجۀ تشاصش  K216تا  160ديایی  تاصۀدس  -1000N تشای نًونۀ 

 VRHآٌ تا يذل 

 N-1300نًونو 

ی تدؽثی ثؽای ايٍ ًََّٕ َیؿ ثؽؼقی نع کّ ظؼ ثبلای ْب ی يطتهف ؼقبَم انکتؽيکی ثب ظاظِْب ثؽاؾل يعل

زبيم  (ASPH)ك یبثبتيكٕچك آظ ْبی پلاؼٌٔکهٕيٍ ثٓتؽيٍ ثؽاؾل ثب يعل  170تب  190ظيبی گػاؼ يؼُی ثبؾۀ  

ظقت آيعِ اؾ ثؽاؾل ظؼ زعٔظ  ثّقبؾی پٕلاؼٌٔ  اَؽژی فؼبل. نٕظ يی يهبْعِ 26نع کّ تًٕيؽ آٌ ظؼ نکم 

meV 244 ظْع کّ  يی ايٍ َتیدّ َهبٌ. اقتEa ثب افؿايم اَعاؾۀ غؼِ، افؿايم يبفتّ اقت. 
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 ASPHو نتیجۀ تشاصش آٌ تا يذل  K260تا  236دس تاصۀ ديایی  -1300N نًوداس يقاويت ویژۀ نًونۀ .17شکم 

 VRHی تدؽثی تطبثك ضٕثی ؼا ثب يعل ْب ٍ، ظاظِکهٕي 110تب  230ظؼ ؾيؽ ظيبی گػاؼ َظى ثبؼ، ظؼ ثبؾۀ 

ظيگؽ  ثب يک ْب ظقت آيعِ اؾ ثؽاؾل ًََّّٕ ثؽای يمبيكۀ يمبظيؽ ث. َهبٌ ظاظِ نعِ اقت 27َهبٌ ظاظ کّ ظؼ نکم 

کًیت ثبثتی اقت کّ ثّ َفٕغ  αρقبؾی ٔ  اَؽژی فؼبل Ea .اؼائّ نعِ اقت 9ظؼ ثبلای ظيبی گػاؼ، َتبيح ظؼ خعٔل 

تجغ آٌ افؿايم  نٕظ ثب افؿايم ظيبی ثبؾپطت ٔ ثّ يی ّ ظؼ خعٔل َیؿ يهبْعِک چُبٌ. اقتؼٌٔ ٔاثكتّ ٔ تؽاکى پٕلا

تٕاَع  يی ραکبْم يمعاؼ . يبثع يی کبْمρα کّ يمعاؼ  يبثع ظؼ زبنی يی قبؾی افؿايم ظؼ اَعاؾۀ غؼات اَؽژی فؼبل

 یْب قبؾی ثؽای ًََّٕ افؿايم اَؽژی فؼبل. بنعث ْب ظنیم افؿايم ظؼ اَعاؾۀ غؼِ ٔ کبْم پؽاکُعگی اؾ يؽؾ ظاَّ ثّ

2000N- ٔ 2900N- ّ310 تؽ َكجت ثّ ًََٕۀ ثیمظنیم ايٍ اقت کّ ظيبی َظى ثبؼ ظؼ ظيبْبی ايٍ  ازتًبلاً ثN- 

ثؽای ًََٕۀ  =meV200Ea ٔ يمعاؼ  Nd1.67Sr0.33NiO4 [12] ثؽای ًََٕۀ Ea=129 meVيمعاؼ . افتع يی اتفبق

La1.75Sr0.25NiO4 َتبيح زبيم اؾ ايٍ کبؼ ظؼ ثبؼِ َٕع يکبَیؿو غبنت ؼقبَم انکتؽيکی  [. 10]ؼل نعِ اقت گؿا

 .[12] ی ظيبيی يتفبٔت ثب کبؼْبی اَدبو نعِ ظيگؽ ْى ضٕاَی ظاؼظْب ظؼ ثبؾِ

 
Tيقایسۀ نًوداس يقاويت ویژه تش حسة  .016 شکم 

-1/4
و نتیجۀ  K226تا  160ديایی  تاصۀدس  -1300N تشای نًونۀ 

 VRHتشاصش آٌ تا يذل 
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 (1)تا ساتطۀ  ىا دست آيذه اص تشاصش داده ويقادیش ثاتت ت 3جذول 

Ea(meV) ρα(Ωcm/K) 
 ثبثت   

    ًََّٕ 

217 0-20×9 N-920 

293 0-20×46/0 N-1000 

244 0-20×21/0 N-1300 

اؼائّ  4ظيبی گػاؼ، َتبيح ظؼ خعٔل  ؾيؽ ظيگؽ ظؼ ثب يک ْب ظقت آيعِ اؾ ثؽاؾل ًََّّٕ ثؽای يمبيكۀ يمبظيؽ ث

کّ  ρيمعاؼ  (-310N ًََّٕ)ظْع کّ ثب کبْم اَعاؾۀ غؼِ ظؼ زع اثؼبظ َبَٕيتؽ  يی َهبٌ ρيمبظيؽ . نعِ اقت

. ثبنع ْب ظنیم پؽاکُعگی اؾ يؽؾظاَّتٕاَع ثّ يی يبثع کّ يی چُعيٍ يؽتجّ افؿايماقت يبَعِ َیؿ يؼؽف يمبٔيت ثبلی

تؽ اؾ  ظؼ تؽاؾ فؽيی ثؽای ايٍ ًََّٕ ثؿؼگ ْب ظْع کّ چگبنی زبنت يی ايٍ ًََٕۀ َبَٕغؼِ، َهبٌ T0ؼ يمعا

 . اقت ی ظيگؽ ْب ًََّٕ

 (3) تا ساتطۀ ىا دست آيذه اص تشاصش داده ويقادیش ثاتت ت. 4جذول

 KT0 
ρ (Ωcm) 

 ثبثت 

    ًََّٕ 

206×6/2 4-20×90/9 N-920 

206×6/10 1-20×10/2 N-1000 

206×20 1-20×3/40 N-1300 

خبکّ ثب کبْم ظيبی ثبؾپطت ٔ کبْم  تٕاٌ َتیدّ گؽفت، اؾ آٌ يی ظيگؽ ثب يک ْب اؾ يمبيكۀ تسهیم َتبيح ًََّٕ

افؿايم يبفتّ ٔ ظؼ َتیدّ يمبٔيت  ْب کُع، پؽاکُعگی زبيم يی افؿايم پیعا ْب اَعاؾۀ غؼات، چگبنی يؽؾ ثیٍ غؼِ

تٕاٌ گفت کّ يکبَیؿو ؼقبَم انکتؽيکی ظؼ ثبلا ٔ ؾيؽ  يی چُیٍ ْى. يبثع يی ت، افؿايمٔيژِ ثب کبْم ظيبی ثبؾپط

ٔ کبْم اَعاؾِ غؼِ ثبػث اَعاؾۀ غؼِ زكبـ  چُیٍ ظيبی گػاؼ َظى ثبؼ ثّ ْى .اقتظيبی گػاؼ َظى ثبؼ، يتفبٔت 

 . نٕظ يی تؽی کىخبيی ظيبی گػاؼ َظى ثبؼ ثّ ظيبْبی ّ خهٕگیؽی اؾ َظى ثبؼ ٔ خبث

 

 گیشی یجونت

ی غؼِ يتفبٔت تٓیّ ٔ قبضتبؼ ثهٕؼی ٔ ضًٕيیبت ْب ژل ٔ ثب اَعاؾِ-ؼٔل قم ثLa2-xSrxNiO4ّ  َیکلايت

. يمبٔيت انکتؽيکی ثؽؼقی نعَعگیؽی  اَعاؾِٔ  XRD ،FTIR ،FESEM ،EDXی ْب تکُیکثب  ْب فیؿيکی آٌ

ٍ ظيبی ثبؾپطتی کّ ظؼ آٌ فبؾ تؽي کىَهبٌ ظاظ کّ  SEM ثب ْب ٔ ثؽؼقی يٕؼفٕنٕژی قطر ًََّٕ XRDَتبيح 

ثب افؿايم ظيبی ثبؾپطت، اَعاؾۀ . اقتگؽاظ  ظؼخۀ قبَتی 310 نٕظ، يی ضبنى تتؽاگَٕبل يٕؼظ َظؽ تهکیم

ظؼ ًََٕۀ  Ni-Oپیَٕع َهبٌ ظاظ طٕل  ْب ًََّٕ( FTIR)طیف ػجٕؼ اپتیکی گیؽی  اَعاؾِ. افؿايم يبفت ْب ثهٕؼک
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ثب کبْم  a  ٔcی نجکّ ْب کّ ايٍ َتیدّ ظؼ تطبثك ثب کبْم ثبثتاقت  تؽ تؽ، کٕتبِ ظاؼای اَعاؾۀ ثهٕؼک کٕچک

 .اقت ْب ظيبی ثبؾپطت ٔ اَعاؾۀ ثهٕؼک

قبؾی قم ثّ ژل افؿايم يبثع اَعاؾۀ غاؼت  قبؾی قم ثّ ژل يهطى نع ْؽ چّ ظيبی آيبظِ ثب تغییؽ ظيبی آيبظِ

يهطى نع ثب کبْم ظيب ٔ  ْب ی ًََّٕقبؾ ثب ثؽؼقی َتبيح زبيم اؾ تأثیؽ ظيبی ضهک. يبثع يی َیؿ افؿايم

ايب ثب تغییؽ . قبؾی، يٕؼفٕنٕژی قطر ثٓتؽ ٔ ٔنی تغییؽ ضبيی ظؼ اَعاؾۀ غؼات يهبْعِ َهع افؿايم ؾيبٌ ضهک

ضٕاو انکتؽيکی ٔ . تؽ نع َٕاضتی غؼات َیؿ کى زلال آة ثب انکم، َّ تُٓب اَعاؾۀ غؼات کبْم َیبفت ثهکّ يک

يهبْعِ نع ثب افؿايم ظؼ اَعاؾۀ غؼات، يمبٔيت . يمبٔيت انکتؽيکی ثؽؼقی نعگیؽی  اَعاؾِظيبی گػاؼ َظى ثبؼ ثب 

ثب ؼقى ًَٕظاؼ ظيبيی يمبٔيت ٔيژِ ٔ يهتك آٌ، ظيبی گػاؼ . يبثع يی ی ثبؼ کبْمْب ٔيژِ ثب کبْم پؽاکُعگی زبيم

اؾ . ظقت آيعکهٕيٍ ثّ 190ٔ  110، 290تؽتیت ثّ -310N-، 2000N- ٔ 2900N یْب َظى ثبؼ ثؽای ًََّٕ

، يهبْعِ نع ثب افؿايم اَعاؾۀ غؼات، ظيبی گػاؼ اقتؼٔل قبضت ٔ يیکؽٔ قبضتبؼ  کّ ظيبی گػاؼ ٔاثكتّ ثّخب آٌ

 .خب نعّ خبث تؽ ثیمَظى ثبؼ ثّ قًت ظيبْبی 
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