
 

 

 

 

 

 

 



 

 



 

 

 



 

 

  (هاي دانشجويان دانشگاه تربيت مدرس نامه )رساله آيين نامه چاپ پايان

 ، هثيي (ّاي تحصيلي داًطجَياى داًطگاُ تشتيت هذسس ًظش تِ ايٌكِ چاج ٍ اًتطاس پاياى ًاهِ )سسالِ

،داًص  پژٍّطي داًطگاُ است تٌاتشايي تِ هٌظَس آگاّي ٍ سػايت حمَق داًطگاُ -فؼاليتْاي ػلوي تخطي اص  

 ضًَذ: آهَختگاى ايي داًطگاُ ًسثت تِ سػايت هَاسد ريل هتؼْذ هي

دفتش ًطش »(ي خَد، هشاتة سا لثلاً تِ طَس كتثي تِ  : دس صَست الذام تِ چاج پاياى ًاهِ )سسال1ِهادُ 

 طگاُ اطلاع دّذ.داً«  آثاسػلوي

 ( ػثاست ريل سا چاج كٌذ: : دس صفحِ سَم كتاب )پس اص تشگ ضٌاسٌاه2ِهادُ 

فيزيک حالت   سضتِ سسالِ دكتشي ًگاسًذُ دس /كتاب حاضش، حاصل پاياى ًاهِ كاسضٌاسي اسضذ»

علوووپ پايووه    دس داًطكذُ         0931                       دس سالكِ   است            جامد

 فر رسول ملک آلاي دكتش  جٌاب/ داًطگاُ تشتيت هذسس تِ ساٌّوايي سشكاس خاًن  

جٌااب آلااي   / سشكاس خاًن  ٍ هطاٍسُ     جٌاب آلاي دكتش/ ، هطاٍسُ سشكاس خاًن

 .« اص آى دفاع ضذُ است    دكتش

ى كتاب )دس ّش ، تؼذاد يك دسصذ ضواسگا ّاي اًتطاسات داًطگاُ : تِ هٌظَس جثشاى تخطي اص ّضي3ٌِهادُ 

تَاًذ هاصاد ًياص خَد سا تِ ًفغ هشكض ًطش  داًطگاُ اّذا كٌذ. داًطگاُ هي«  دفتش ًطش آثاسػلوي»( سا تِ  چاج ًَتت

 دسهؼشض فشٍش لشاس دّذ.

تِ ػٌَاى خساست تِ داًطگاُ  % تْاي ضواسگاى چاج ضذُ سا50، 3: دس صَست ػذم سػايت هادُ 4هادُ 

 ، تأديِ كٌذ. هذسس تشتيت

 تَاًذ ، داًطگاُ هي : داًطجَ تؼْذ ٍ لثَل هي كٌذ دس صَست خَدداسي اص پشداخت تْاي خساست5ادُ ه

 دّذ تِ هٌظَس خساست هزكَس سا اص طشيك هشاجغ لضايي هطالثِ ٍ ٍصَل كٌذ؛ تِ ػلاٍُ تِ داًطگاُ حك هي

 يف كتاتْاي ػشضِ ضذُسا اص هحل تَل 4، هؼادل ٍجِ هزكَس دس هادُ  استيفاي حمَق خَد، اص طشيك دادگاُ

 ، تاهيي ًوايذ. ًگاسًذُ تشاي فشٍش 

  همطاااغ فيزيک حالت جامد    داًطجَي سضتِ    پور امير عليجان  : ايٌجاًة6هادُ 

 کارشناسی ارشد

 . ، تِ آى هلتضم هي ضَم تؼْذ فَق ٍضواًت اجشايي آى سا لثَل كشدُ
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مادر عزیز و مهربانم که هر چه امروس دارم نتیجه سحمات دیروس  پذر و  تقذیم به

 ...ستها آن

  



 

 

 

 تشکر و قذردانی

 

گاشت.خذا را بسیار سپاص  که بار دیگر لطف و رحمت خود را شامل ایه بنذه حقیز نمود و قرار  گاه را در نامه سزنوشت مه ن  گرفته در ایه جای

وداتتذ  ت تشتتکر و اس استتداد ارندنتتذ  نتتاد آر  دک تتز م تتو رتترش که  متتواره ی تتون  و راودمتتا   اه را تتبه پوداتتذ و بنتتذه را در به رایتتان ر تتااذن ایتته م تتم  یتتار  نم 

 قذردانی را دارم .

 بردبار  و  دعا  خیزشان  مواره تکیو گاه محکمی برایم پوداذ متشکرم.اس خانواده عزیز و مهربانم نیش که با صبز و 

 اس تمامی ا اتیذ  گرامی که در دوره کارشناسی ارشذ  افتخار حضور در محضزشان نصیب بنذه گردیذ ش بسیار سپاص صذارم.

گتتاری ایتته رایتتان نامه متترا  ذرااتتذم ش در رایتان زسم استتت اس تمتتامی  دوستتدان و   راهانتتی  که اورت بستتیار سهآتتا ی را بتتا آن ها  ص و تمتتامی  عزیزانتتی که  در نتتذویه و ن

 یار  نموداذ ش تشکر و قذردانی نمایم.

  



 

 

 

 چىیذُ

ٝ    ٤بث٣ ػبخشبس٢، ادش٥ى٣ ٚ س٤خز س٥ِٛذ، ٔـخلٝ سحم٥كدس ا٤ٗ   ػیشا٥ٔه -ؿٙبػی٣ دیٛدس ؿ٥ـی

َ  وٝ ثٝ ٚػ٥ّٝ سٚؽ  Mg2Al4Si5O18وٛسد٤ش٤ز  حی  لیشاس   س٥ٟیٝ ؿیذٜ، ٔیٛسد ث    ػٙشض احششال٣ ٔحّیٛ

Cدس دٔبٞب٢ ػبعز  1ثذػز آٔذٜ سا دس آػ٥بة لشاس دادٜ ٚ ػذغ ثٝ ٔذر ٌشـشٝ اػز. دٛدس 
°900، 

C 

°1200، C 
ٔٛسد ع٥ّٕبر حشاسس٣ لشاس ٌشـشٝ اػز. ثٝ ٔٙظٛس ؿٙبخز ـبصٞب٢ ٔٛخٛد، ػبخشبس ٚ  °1300

ٖ   دغ(، ط٥ؿ ػٙد٣ XRDٞب، اص سٚؽ دشاؽ اؿعٝ ا٤ىغ)س٤خز ؿٙبػ٣ لشف ، دشاوٙذ٣ٌ ٥ٔىیشٚ سأیب

 ( اػشفبدٜ ٌشد٤ذٜ اػز.SEMٚ ٥ٔىشٚػىخ اِىشش٣٘ٚ سٚثـ٣ ) FT-IR لشٔض ٔبدٖٚ خزث٣ ٣ػٙد ؿ٥ط

ثش اػبع ٘ظش٤ٝ دٟٗ ؿیذ٣ٌ خویٛپ دیشاؽ ٚ ثیٝ      ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبس٤ضػبخشبس دشاؽ اؿعٝ ا٤ىغ ثب اػشفبدٜ اص 

َ دس  ؿذٜ اػز.وبس٥ٌش٢ سٚؽ س٤شِٛذ سع٥٥ٗ ٚ ٌضاسؽ  ٗ   ثخیؾ اٚ ؿیذ٣ٌ خویٛپ دیشاؽ     ٘ظش٤یٝ دٟی

ٞب٢ دبلا٤ؾ ػبخشبس ٚ س٤ض ػیبخشبس ٔیٛاد ثّیٛس٢ ٔعشـی٣      ٔوشح ٌشد٤ذٜ، ػذغ ٤ى٣ اص ٟٕٔشش٤ٗ سٚؽ

سع٥٥ٗ ٌشد٤یذٜ   MAUDٞب ثب اػشفبدٜ اص ٘شْ اـضاس  ػبخشبس ٚ س٤ض ػبخشبس ٕ٘ٛ٘ٝ ثخؾ دْٚدس  ؿذٜ اػز.

ٞیب ثیٝ ـبصٞیب٢    دس لیشف  دٞذ ثب اـضا٤ؾ دٔب، ـبصٞیب٢ ٔٛخیٛد  ٘شب٤ح دشاؽ اؿعٝ ا٤ىغ ٘ـبٖ ٣ٔ اػز.

سٛا٘ؼیش٥ٓ ـشا٤ٙیذ   ٥٘ض ثب اػشفبدٜ اص ٘شب٤ح ط٥ؿ ٔبدٖٚ لشٔض  ؿٛد.سش ٣ٔؿ٥ـٝ ػشا٥ٔه ٔٛسد٘ظش ٘ضد٤ه

دس ا٘شٟب ٥٘ض ط٥ؿ سأبٖ وٛسد٤ش٤ز ٥٘ض ثیٝ   و٥ٙٓ. سحم٥كٞب٢ آة سا  سـى٥ُ وٛسد٤ش٤ز ٚ حزؾ ِٔٛىَٛ

 اخشلبس ٔٛسد ٔوبِعٝ لشاس ٌشـشٝ اػز.
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 23 ....................................................................................... ٥ِضسٞب اخضا٢ -1-5-3-2



 ة 

 

 23 ................................................................................. سّؼىٛح ٞب٢ آ٤ٙٝ -1-5-3-3

 23 ........................................... لشٔض ٔبدٖٚ ٘ٛس ثٝ ٘ؼجز ػشا٥ٔه ؿ٥ـٝ ؿفبـ٥ز -1-5-3-4

 23 ............................................................................. ٞٛا٣٤ كٙب٤ع دس اػشفبدٜ -1-5-4

 23 ............................................................................... (Radomes)ٞب سادْٚ -1-5-4-1

 24 ................................................. حشاسس٣ ٔحبـظ عٙٛاٖ ثٝ ػشا٥ٔه ؿ٥ـٝ وبسثشد -1-5-5

 24 ........................................................ ا٢ ٞؼشٝ كٙب٤ع دس ػشا٥ٔه ؿ٥ـٝ وبسثشد -1-5-6

 25 ......................................................... د٘ذا٘ذضؿى٣ دس ٞب ػشا٥ٔه ؿ٥ـٝ وبسثشد -1-5-7

  ............................................................................ هَاد ًبًَ احترالی سٌتسفصل دٍم: 

 27 ..................................................................................................  :ٔمذٔٝ -2-1

 30 ............................................................................................ :ٔٛاد ٘ب٘ٛ ػٙشض -2-2

 34 ...................................................................... (:VCS)حد٣ٕ احششال٣ ػٙشض -2-2-1

 37 ........................................................................ (:SCS)ٔحَّٛ ػٙشضاحششال٣ -2-2-2

 39 ................................................:آ٥ٙ٥ِْٔٛٛ ٥٘ششار ٚ اٚسٜ احششال٣ ٚاوٙؾ ٔىب٥٘ضْ -2-2-3

 41 ............................................................................. سشٔٛد٤ٙب٥ٔى٣ ٔحبػجبر -2-2-4

 42 ........................................................................................ ٞب ػٛخز ٘مؾ -2-2-5

 45 ............................................. ٔخشّؿ ـّض٢ اوؼ٥ذٞب٢ ػبخز ثشا٢ دػشٛساِع٣ّٕ -2-2-6

 47 ............................................................... ٘ب٘ٛٔٛادٞب ػبخز ثشا٢ دػشٛساِع٣ّٕ -2-2-7

 49 ....................................................... :ٔحَّٛ احششال٣ سٚؽ ثشخؼشٝ خلٛك٥بر -2-2-8

 50 .......................................................... (:SSGC)ؿٛ٘ذٜ ٔٙشـش خٛد طَ ػُ احششاق -2-3

 55 ......................................................................................... سدشث٣ ـعب٥ِشٟب٢ -2-4

 55 ........................................... ػشا٥ٔه-ؿ٥ـٝ دٛدس ٘ب٘ٛ آصٔب٤ـٍب٣ٞ ػبخز ٔشاحُ -2-4-1



 ج 

 

 55 ............................................................................. ا٥ِٚٝ ٔٛاد ٥ٌش٢ ا٘ذاصٜ -2-4-1-1

 56........................................................................... ا٥ِٚٝ ٔٛاد ػبخز طش٤مٝ -2-4-1-2

  ... XRD ٍSEMاز استفبدُ بب وَردیریت ریسسبختبر تعییي ٍ اًذازُ، ضىل بررسیفصل سَم: 

 63........................................... دشاؽ اص اػشفبدٜ ثب وٛسد٤ش٤ز س٤ضػبخشبس سع٥٥ٗ ٚ ٔوبِعٝ -3-1

 63...................................................................................................  ٔمذٔٝ -3-1-1

 64........................................................................ دشاؽ خوٛپ ؿذ٣ٌ دٟٗ عُّ -3-1-2

 65......................................................................... دػشٍبٜ اثش دس ؿذ٣ٌ دٟٗ -3-1-2-2

 65......................................................................... ٕ٘ٛ٘ٝ اص ٘بؿ٣ ؿذ٣ٌ دٟٗ -3-1-2-3

 67......................................................................... >46= ٞبَ -٥ّ٤ٚبٔؼٖٛ سٚؽ -3-1-3

 68............................................................................................ س٤شِٛذ سٚؽ -3-1-4

 69................................................................................ دشاؽ ٕ٘ب٤ٝ ٔحبػجٝ -3-1-4-2

 70 .................................................................................... د٥ه ؿىُ سبثع -3-1-4-3

 72 ................................................................ ٞب ثّٛسن ا٘ذاصٜ ٚ وش٘ؾ ٔحبػجٝ -3-1-4-4

 73 ............................................. دشاؽ خوٛپ ٘بٕٞؼبٍ٘شد ٚ ٕٞؼبٍ٘شد ؿذ٣ٌ دٟٗ -3-1-5

 Mg2Al4Si5O18 ........ 75 ػشا٥ٔه-ؿ٥ـٝ دٛدس ٘ب٘ٛX(XRD ) دشس٢ٛ دشاؽ سح٥ُّ ٚ سدض٤ٝ -3-1-6

 81 ........................................................................... دشاؽ ٞب٢ دادٜ دبلا٤ؾ -3-1-6-2

 83 .....................................................................ػبخشبس٢ ٞب٢ دبسأشش سع٥٥ٗ -3-1-6-3
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 ٔـخق D ـٛسػشش٤ش٣ ٞب٢ ػشا٥ٔه ٚ C وٛسد٤ش٤ز ٚ A ػوح ثٛػ٥ّٝ اػشئبس٥ز سشو٥جبر: 1-1  ؿىُ
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 ضیطِ سراهیه وَردیریتی  -1-1

دس ا٤یٗ ٘یٛ     . ـیبص ؼبِیت  خٛث٣ ثشخٛسداس٘یذ اص د٤شٌذاص٢  Al2O3 SiO2–٢ ش دب٤ٝث ٢ٞب ػشا٥ٔهؿ٥ـٝ 

( دٔب٢ رٚة ثبلا٢ ا٤ٗ سشو٥ت ٚ طج٥عز د٤ش ٌذاص ثٛدٖ ـیبص  3Al2O3 2SiO2–. )ثبؿذ ٣ٔ، ٔٛلا٤ز ٔٛاد

. ا٤یٗ ٔیٛاد   دؿٛ ٣ٔ  ٞب آٖا٤ٗ ٔٛاد ٚ ٔمبٚٔز دس ٔمبثُ سؽ٥٥ش  اثعبد  ؿ٥ـٝ ثبل٣ ٔب٘ذٜ ثبع  د٤ش ٌذاص٢

ؿیٛ٘ذ. اضیبـٝ    آلا٤یؾ (  nm900-650ثشا٢ ا٤دبد حبِز ـّٛسػیب٘غ )دس ٘بح٥یٝ ٢    Cr2O3ثب  ٙذسٛا٘ ٣ٔ

ـبص ؼبِت   د.ؿٛ ٢٣ٔ ػشا٥ٔه ػجت وبٞؾ د٤شٌزاس٢ ؿ٥ـٝ  Al2O3 SiO2– شٓؼثٝ ػ٥ MgOٕ٘ٛدٖ 

ٜ ػبص٢ خٛة ٥ٌش٢ ٚ آٔبدثٝ د٥ُِ ؿىُ  MgOدس ا٤ٗ حبِز وٛسد٤ش٤ز اػز. دس ػبِٟب٢ اخ٥ش اـضا٤ؾ

اوؼی٥ذ ٞیب ثیش س٢ٚ د٤شٌیزاس٢      وبسثشد ص٤بد٢ د٥ذا وشدٜ ٚ ٌفشٝ ؿذٜ ویٝ اثیش   ،ؿ٥ـٝ آٖ دس دٔب٢ ثبلا

ٞب . اِجشیٝ ثشخی٣ اص اوؼی٥ذ   ثبؿیذ  ٔی٣ ٕب٘یذٜ  دس ـبص ؿ٥ـیٝ ثبل٥  ٞب آٖخبطش حضٛس ثٝ  ٞب ػشا٥ٔه ؿ٥ـٝ

ٔییثلا دس  ،٤ٗ سـشییٝ ٚ د٤شٌییزاس٢ سا اـییضا٤ؾ دٞٙییذثّییٛسسٛا٘ٙییذ دس ـییبص ؿ٥ـییٝ ٕ٘ب٘ییذٜ ٚ ثییٝ ـییبص  ٔیی٣

ث٥ـیشش   Al2O3وٙیذ ٚ ٞشچیٝ   د٤شٌزاس٢ سؽ٥٥یش ٔی٣   PbO/Al2o3ثؼشٝ ثٝ ٘ؼجز   PbO-Al2O3ػ٥ؼشٓ

ثیٝ كیٛسر ـیبص      PbO، ٔمیذاس ص٤یبد٢ اص   دس سشو٥جبس٣ اص ا٤ٗ ٘ٛ  ؿٛد.ثبؿذ دٔب٢ د٤شٌزاس٢ ث٥ـشش ٣ٔ

 د.ؿٛ ٣ٔػشة ظبٞش ٞب٣٤ اص لج٥ُ س٥شب٘بر 

ٝ ذ ثیٝ  سٛا٘ ٣ٔ  Mgo-Al2o3-SiO2 (Mas)اص ٘ٛ   ؿفبؾؿ٥ـٝ ػشا٥ٔه ٞب٢  ٤یب   ٢TiO2ٚ ٚػی٥ّ

ZrO2  ٔـشك ٞب آٖخٛا٘ٝ ص٣٘ ؿذٜ وٝ دس( ؿذٜ اص  ـبصٞب٢ ثّٛس٤ٗ اػذ٥ُٙ ٥ٙٔض٣ٕ٤β  وٛاسسض stuffed  )

ٙیذ سیب   سٛا٘ ٣ٔ ؿفبؾ٢ ٞب ػشا٥ٔهٌشدد. ا٤ٗ ؿ٥ـٝ سـى٥ُ ٣ٔ  MgO.4Al2O3.6TiO2ٚ ٤ب ـبص ثّٛس٤ٗ 

 .>1= سحُٕ ٕ٘ب٤ذٛ٘ٝ اسلاـ٣ دس ٥ٔضاٖ عجٛس ٘ٛس ٍسا ثذٖٚ ٥ٞچ c° 1000 دٔب٢ حذٚد
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ٞب٢ آ٥ِٔٛٙٛ ػی٥ّ٥ىبس٣ ثیب س٥شیبٖ ثیٝ عٙیٛاٖ عبٔیُ خٛا٘یٝ صا ، ٘یٛ          ٥ٔهادس ثشسػ٣ ؿ٥ـٝ ػش

٢ حضٛس ٔمذاس ص٤بد٢ ـبص ا٤ٗ، ثٛاػوٝآ٥ِٔٛٙٛػ٥ّىبر ٥ٙٔض٣ٕ٤ ث٥ـشش٤ٗ اػشحىبْ سا داسا ٣ٔ ثبؿذ وٝ 

 .ػزٞب آٖوٛسد٤ش٤ز دس سشو٥ت 

٢ داسا٢ سشو٥ت آ٥ِٔٛٙٛػ٥ّىبر ٥ِش٣ٕ٥ ثب داسا ثٛدٖ ضش٤ت ا٘جؼیبپ حشاسسی٣   ٞب ػشا٥ٔهؿ٥ـٝ 

ِٚی٥ىٗ اػیشحىبْ    ٞؼیشٙذ، دب٥٤ٗ ٚ ٔمبٚٔز ثبلا دس ثشاثش ؿیٛن حشاسسی٣ اص ا٥ٕٞیز خبكی٣ ثشخیٛسداس      

ُ    ٞب آٖٔىب٥٘ى٣   اص ؿ٥ـٝ ػشا٥ٔه ٞب٢ ٘ٛ  آ٥ِٔٛٙٛ ػ٥ّىبر ٥ٙٔض٣ٔٛ٤ وٕشش اػز وٝ ا٤یٗ أیش ثیذ٥ِ

ـیبص داسا٢ ضیش٤ت ا٘جؼیبپ    ا٤ٗ  ثبؿذ ٣ٔدس ا٤ٗ ػ٥ؼشٓ  "ٚٔٗثشب اػذٙذ "س لبثُ سٛخ٣ٟ ـبص مذاٚخٛد ٔ

ثبل٥ٕب٘ذٜ ا٤دبد سٙـٟب٢ وــ٣ ٕ٘یٛدٜ ٚ   دس ـبص ؿ٥ـٝ ثّٛسذ حَٛ رسار سٛا٘ ٣ٔٚ ٣ٙ٥ اػز حشاسس٣ دب٤

 وبٞؾ اػشحىبْ ٔىب٥٘ى٣ ؿٛد. دس ٘ش٥دٝ ػجت

ثدیب٢    MgOػٝ د٥ِیُ عٕیذٜ خٟیز  خیب٤ٍض٣ٙ٤      Li2o-Al2o3-Sio2ثب ٚخٛد ا٥ٕٞز ػ٥ؼشٓ 

Li2O :روش ؿذٜ اػز 

 .ثبؿذ Li2O٣ٔ ٥ٙٔض٤ب ثٝ ٔمذاس لبثُ ٔلاحظٝ ا٢ اسصاٖ سش اص  (1

 ثخـذ.ثٝ حذ ص٤بد٢، خٛاف ؿ٥ـٝ ػبص٢ ٔزاة سا ثٟجٛد ٣ٔ (2

 وٙذ.أىبٖ دػش٥بث٣ ثٝ ػ٥ؼشٓ ثّٛس٤ٗ وٛسد٤ش٤ز سا ـشاٞٓ ٣ٔ (3

 ،TiO2ٌشدد وٝ اص عٛا٣ّٔ چیٖٛ  ص٣٘ ثؼ٥بس ػخز ٣ٔ خٛا٘ٝ Li2Oأب ع٥ت عٕذٜ ا٤ٙىٝ ثب حزؾ 

ZrO2 ،SnO2  ٜاـضا٤ؾ . >2= دؿٛ ٣ٔاػشفبدMgO  رٚة ثبع  اـضا٤ؾ دٔب٢   ٝ ٢ اـیضا٤ؾ  وٝ ثیٝ ٔٙضِی

 1چؼیجٙذ٣ٌ ، ٚ ویبٞؾ  وٝ ا٤ٗ أش اص ٘ظش سشٔٛد٤ٙب٥ٔى٣ ؿذٜ ،٤ضاػ٥ٖٛ اػزثّٛسدس دٔب٢  ا٘دٕبد ـٛق

اـضا٤ؾ ٥ٔضاٖ ـیبص ثّیٛس٤ٗ دس ا٤یٗ     .ثبؿذ ٤٣ٔضاػ٥ٖٛ ثّٛس، ثٝ ٘فع خٙجـ٤٣ضاػ٥ٖٛ اص ٘ظش ثّٛسدس دٔب٢ 

ثیٛدٜ ٚ ٤یب اٌیش ٞیٓ ویبٞؾ ٤بـشیٝ عبٔیُ ویبٞؾ          ا٘دٕیبد ـیٛق   ػ٥ؼشٓ ٤ب ٔشثٛپ ثٝ اـضا٤ؾ سذس٤د٣

 ؼبِت ثٛدٜ اػز. چؼجٙذ٣ٌ

                                                 
1 Viscosity 


