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 چکیده
O2K-CaO-2CaF-5O2P-3O2Al-2SiO-ی سیسققتم هققاشیشقق بققر خققواز کیزی ققی و رکتققار تبلققور    ZnO مقققادیر متوققاو  تققیریردر تحقیققح ضا ققر 

xZnO-O2Na  شقدن و تبلقور بقا اسقتواده از     ایشیشق  اکسقید روی بقر دماهقای     تقیریر  شده اسق  و بررسیDTA    نقو  و شقد  ویونقدها     مطالعق  شقد
 اید  بققرشققوی ققرز مطالعقق   بققا آزمققون هققاشیشقق  ریزسققیتیدرنهایقق  و  XRDکمققک شققده بقق متبلورنققو  کازهققای  ،RAMANو  FTIRبققا اسققتواده از 

 C 9977°و  C 057° دمققای2صققور  جدانانقق  در شققده بقق ی تهیقق هققانمونقق  ،شققدهنققو  کازهققای متبلورعملیققا  ضرارتققی بققر دمققا و  تققیریر ۀمطالعقق

منجقر بق  اکقزای  نسقبی دمقای      وزنقی،  درصقد  9داد اکقزای  مققدار اکسقید روی تقا     نشقان   DTAنتقای    ساع  عملیقا  ضرارتقی شقدند    9مد  ب 

ی نداشقت  اسق   وقز از    ایق شیشق   یهقا نمونق  بقر نقو  ویونقدها در     یچشقمییر  تقیریر اکسقید روی  ضاکی از آن بقود کق     FTIRنتای    شودمیتبلور 
ی هقا نمونق  بقدون اکزودنقی،    ۀدر مقایسق  بقا نمونق    شقد ، مشقی   ANOVAکمقک  می روسقیتی وی قرز و ارزیقابی ایقا نتقای  بق       کردن نتای  نرمال 

 اکسید روی از سیتی بالاتری برخوردارند  نرم2و  9ضاوی 
 

  می روسیتی ،عملیا  ضرارتی ،روی اکسید ،سرامیک – شیش  های کلیدی:واژه
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Abstarct 

The effect of different amounts of ZnO on structural properties of SiO2-Al2O3-P2O5-CaF2-CaO-K2O-Na2O-xZnO 
glasses was studied. The effect of ZnO addition on glass transition and crystallization temperatures were studied 

by DTA. FTIR and RAMAN were used to study the characteristic bands of prepared glasses. All samples were heat 

treated at two different temperatures of 750 and 1100°C. XRD analysis showed that anorthite and 

calciumphosphate were the main crystalline phases. Based on DTA and XRD results, samples with higher amounts 

of ZnO were crystallized at higher temperatures. No significant band changes were detected as a result of ZnO 
addition as spectroscopic results showed. Vickers microhardness numbers showed that ZnO addition up to 2gr 

lead to a significant (p<0.05) improvement in microhardness values. 
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 مقدمه

ر بول دمقماندناری عل  ب  ی آلومینوسیلی اتیهاشیش 

ساط وذیری بالا و  ریب انبهای شیمیایی، قابلی  ش لمحیط

  صنع ۀورکاربردتریا مواد در ضوز ب  ی ی از ،ضرارتی کم

یادشده،  هایویژنیب  باتوج   [1,2] اندی تبدیل شدهکناورو 

ترمیم ر د  توجهی برای استواده  درخوروتانسیل  هاشیش  ایا

با نسترش   [5-3] ندنیز دار استیوان ۀدیددندان و باک  آسیب

 دلیل آزادشدناز آمالیام ب ه استواد ۀدر ضوز های جدیدنیرانی

های اکزای  تقا ا برای ترمیم همچنیابیارا  جیوه و 

توج   ،های نلاس یونومراستواده از سیمان ،رنگ دندانهم

نلاس یونومرها   [6,7] زیادی را ب  خود معطوف ساخت  اس 

 ،مایع سیمانبی   :ندهستبی  وودر و مایع 2متش ل از 

و آب Polyacrylic acid  آکریلیک اسیدشامل ولی محلولی

ی اتی سیلی اتی یا آلومینوسیل ۀیک شیش                وودر نیز عموما  ،اس 

تاکنون   [8]ود شمایع سیمان وارد واکن  میبی  ک  با  اس 

های خواز و ویژنی بارهمطالعا  بسیار وسیعی در

 ،روندیی ک  در ساخ  نلاس یونومرها ب  کار میهاشیش 

تغییر و مطالعا ، نق  ر ایا بیشته اس   در انجام شد

 یزی ی،خواز ک وای  بر ۀترکیب شیمیایی شیشسازی بهین 

  [8,9] ه اس دش مطالع  هاشیش م انی ی و وایداری شیمیایی 

ی ک  اکزودن اکسیدهای قلیای دهدمیتحقیقا  نشان  ایا نتای 

ب خواز م انی ی ترکی، ترکیب شیش  ب  و قلیایی خاکی

محققان  ،برایاعلاوه  [8,9]  دبیشسیمانی نهایی را بهبود می

با  ییهاشیش ) کعالی زیس هاشیش اکزودن  ک  دریاکتند

های دندانی، منجر ب  سیمان (5O2P-2SiO-CaO ۀترکیب وای

ن انتای  تحقیقیا  محقق  [10] شودمیب  بازسازی عاج دندان 

 )کلوریا( در ترکیب شیش  2CaFک  ضضور  ه اس نشان داد

  کاه  منجر ب مثبتی در تعدیل خواز آن داشت  و تیریرنیز 

  کلوریا ساختار شیش  را شودمیدمای ذوب و نرانروی 

های کلوئور و اکسیژن زند و منجر ب  تش یل یونبرهم می

های کلوئور خاصی   دباکتریال شود  یونزن میغیرول

ا از ها رتوانند جلو تش یل ضورا  رانوی  در دندانو می رنددا

های هیدروکسیل موجود در هیدروکسی یح تعویض با یونطر

 مطالعا  محققان نشان دادبرایا، علاوه  [10] آواتی  بییرند

و  ی سیلی اتیهاشیش ب  ساختار  شدن اکسید رویا اک 

شیمیایی و م انی ی  بوروسیلی اتی منجر ب  بهبود خواز 

روی نق  اکسید  همچنیا  [11,12] شودمیایا دست  از مواد 

ی ی آلومینوسیلی اتهاشیش ساختار و خواز شیمیایی  بر

نوری،  ریب  دانسیت ، ضجم مولی، شاخ  ش س  مانند

با ضضور و اررا  آن  انبساط ضرارتی مطالع  شده اس 

ه شد  مقایساکسیدهای منیزیم، کلسیم، استرانسیم و باریم 

در  شدهاستواده ۀشیش ۀترکیب شیمیایی وای  [11,12]  اس 

انتیاب    CaO-5O2P-3O2Al-2SiOصور  تحقیح ضا ر ب 

 ۀکاه  نقط برایاز مقادیر اندک اکسیدهای قلیایی  و شد

تحقیقا   با وجود .الی  مذاب استواده شدیذوب و اکزای  س

رر ا مطالعا  نویسندنان مقال  ضا ر، تاکنون وایۀبرشده انجام

  ک های آلومینوسیلی اتیاکزودنی اکسید روی در سیستم

، اساسبرایاه اس   شدبررسی ن ،کاربردهای زیستی دارند

 رکردن اکسید روی بتیریر ا اک  ۀمطالعتحقیح ضا ر هدف 

س   ای آلومینوسیلی اتی هاشیش  ساختاریواز خبرخی 

2CaF-5O2P-3O2Al-2SiO-ترکیب نهایی درباره  بدیا منظور

xZnO-O2Na-O2K-CaO اکسید روی بر  تیریر  شد تحقیح

 هایی همچونز و ساختار شیش  با استواده از آزموناخو

سنجی مادون قرمز (، طیفDTAآنالیز ضرارتی اکتراقی )

(FTIR)سنجی می رو وی رز و سیتی سنجی رامان، طیف

  شدسی برر

 

 های تجربیفعالیت

تولید کری  شیش ، ترکیب وودر ک  شامل مواد اکسیدی  برای

 ایبر  شقققدمیلوط  تهی  و ،اسققق  9 جدولذکر شقققده در 

 عنوانبا صققور نرم اکسققید روی ب  ۀنمون، هانمون کدنذاری 

ترتیب و ب  نرکت  شققد ردر نظ 0ZnOشققاهد با عنوان  ۀنمون

 ی ضاوی ها نمون  مربوط ب    3ZnOو  1ZnO ،2ZnO های کد 

  ندهستنرم اکسید روی  9 و 9،2
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 شیش  ۀتهی برایشده اکسیدی استواده ۀمقادیر مواد اولی 9 جدول
 

 (molمقدار ) (grمقدار) نام ترکیب

3O2Al 99 92/7 

2SiO 24 47/7 

2CaF 6/29 22/7 

5O2P 0/92 99/7 

CaO 2/1 90/7 

ZnO 9-2-9-7 747/7-725/7-792/7-7 

O2K 9 792/7 

O2Na 12/9 792/7 

 
اسیم تاکسید آلومینا، سیلیز، کربنا  کلسیم، کربنا  و 

درصد تهی  شده از شرک   17/11و اکسید روی با خلوز 
 هشدتوادهاس ۀعنوان مواد اولیب  477لعاب مشهد با اندازه م  

با دق  هزارم نرم، میلوط ، از توزیا بعدمواد  همۀ  اس 
سی سی957های جام عملیا  ذوب، از بوت انبرای   ندشد

 Cتا دمای C/min ° 97آلومینایی استواده شد  نرمای  با نرخ 

 ساع  در دمای2مد  ب  هانمون  سپز شد، انجام 9457 °

C ° 9457 مذاب ضاصل  در  بعد آنداری شدند  نیه
 هانمون  کری  و شد کوئنچ C ° 25 های آب با دمایضو چ 

 وی برمقادیر متواو  اکسید ر تیریر شناسایی ای  برشدتولید 
کد، بعد 4شده در قالب ، وودرهای تولیدساختار ذرا  شیش 

قرار نرکتند  ایا آزمون  DTAاز آسیاب تح  آزمون ضرارتی 
 با سرع  NETZSCH Geratebauبا استواده از دستیاه 

C/min ° 97 اکزودن اکسید روی تیریرمطالع   ایبر  شد انجام 
 همۀضاوی ایا اکسید،  ۀی شیشهانمون بر رکتار تبلور 

 C 9977°و  C 057°دمای 2صور  جدانان  در ب  هانمون 
صور  رارتی ب عملیا  ضرارتی شدند  عملیا  ض

تا دمای  min/°5با سرع   هانمون و  انجام شدایی مرضل دو
600°C  ساع  نیهداری در 9ضرار  داده شدند و وز از

ساع  نیز 9و تا دمای نهایی نرم  min/°5ایا دما با سرع  
اه دستی باآمده دس  ی بهانمون در آن دما نی  داشت  شدند  

  Tube:Cu LFF (PHILIPS PW1730)ای زورتو وراش 

λ=1.540598 Å) (X-ray های بررسیند  شدکازی  ۀمطالع
FTIR سنجیبا استواده از دستیاه طیف(Avatar 370)  FT-

IR های رامان با استواده از دستیاه   بررسیانجام شد
 Almega Thermo Nicolet Dispersiveسنجی طیف

Raman  Spectrometer ۀسنجی در محدودطیف  انجام شد 
1-cm 4277-977 وج و با طول م ،ت وام شده  لیزر استوادهبود

nm 592  1اس   و وح خروجی دستیاه-cm 4    اس
می روسیتی با استواده از دستیاه می روسیتی وی رز 
MITECH HV-1000 Micro Vickers Hardness Tester 

ی هان ونمدستیابی ب  نتای  قابل مقایس ،  ایبر انجام شد 
   ندده شدتایی آزمودوازدهنروه 4در قالب  ایشیش 

 

 بودن توزیع متغیرهالآزمون نرما
شده تح  آزمون آوریهای جمعابتدا لازم اس  داده در

                             بودن  توزیع قرار نیرد  آزمون                       مناسب، جه  سنج   نرمال
ها برای تعداد تریا آزمونها از شایع                بودن  توزیع دادهنرمال
بودن آن ی کم و محدود اس  ک  محقح ب  نرمالهانمون 

بودن متغیرها رمالمعمول تعییا ن هایآزمون  اس مش وک 
، Shapiro-Wilk ،Anderson-Darlinشامل آزمون 

Lilliefors ،Jorqur-Bera  وKolmogorov–Smirnov  اس  
 ر موارد آزمونبیشتدر  در تحقیح ضا ر شدهآزمون استواده
  اس  (Kolmogorov–Smirnov) اسمیرونف کولمونروف

اساس ایا روش بر اختلاف بیا کراوانی تجمعی نسبی 
مشاهدا  با مقدار مورد انتظار تح  کرض صور اس   در 

یع شده دارای توزن  انتیابشود ک  نموکرض صور نوت  می
)وواسا، نمایی یا ی نواخ ( اس   آزمون کلمونروف  نرمال

های تجمعی تطابح توزیع، اضتمال برای K-Sاسمیرونوف یا 
های تجمعی همان ها را با اضتمالمقادیر در مجموع  داده

کند  انر مقادیر در یک توزیع نظری خاز مقایس  می
قدر کاکی بزرگ باشد، ایا آزمون نشان خواهد آن ب اختلاف 

های نظری تطابح ندارد  در کدام از توزیعها با هیچداد ک  داده
 درصد5کمتر از  (P-value) انر معیار تصمیمایا آزمون 

ند توانها نمیشود؛ یعنی دادهکرض صور رد می ،( باشد75/7)
از یک توزیع خاز مانند نرمال، وواسا، نمایی یا ی نواخ  

های آزمون در تحقیح ضا ر بدیا کر ی  باشند  برخوردار
 شرح اس :

H0:   توزیع متغیرها نرمال اس 
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H1:   توزیع متغیرها نرمال نیس 
 توان ازمی ،ها بودن توزیع دادهبعد از اطمینان از نرمال    

  دکرها استواده بررسی داده برایآماری  دییر ابزارهای
 

   ANOVA ۀجهتآزمون آنالیز واریانس یک
(Analysis of variances) 

 شده از آزمونهای استیراجبودن دادهبعد از اطمینان از نرمال
از روش  جامع 2میانییا بی  از  ۀ، برای مقایس می روسیتی 

 تقل یک متغیر مس تیریرآن  رآنالیز واریانز استواده شد ک  د

شود  بررسی می ایا تحقیح اکسید روی( متغیر وابست  )دربر 
 در ایا آزمون: شدههای استوادهکرض

H0 : ها وجود ندارد معناداری بیا نمون  تواو 
H1  ها وجود دارد بیا نمون  معناداری: تواو 

از  Fcriticشققده در ایا آزمون چ  مقدار محاسققب چنان 
شد    F ۀشد مقدار تعییا شتر با س  تواو  معناداری  ،بی  مکد
 وجود دارد  هانمون نروه از 2بیا میانییا 

 
 نتایج و بحث

لیز ضرارتی   آنادهدمیرا نشان  DTAنتای  آنالیز  9ش ل 

درج  در 97نراد با سرع  درج  سانتی9977دمای اکتراقی تا 

 ها شیشمطالع  دمای تبلور  برایایا آزمون  دقیق  انجام شد 

 ۀدهندهای نرماده در ایا آزمون نشانویک د شواستواده می

شدن و تبلور ایشیش دماهای   [13] نداتبلور شیش  ۀاستحال

 تای ن براساس ارائ  شده اس   2در جدول  هانمون  همۀ

DTAاکسید روی از با اکزای  مقدار  ک  توان دریاک ، می

 ۀدر نمون نرم2مقدار تا  ZnO7 ۀنموندر  نرم مقدار صور

ZnO2،   د توانایا اکزای  می یابد میدمای تبلور اکزای

تر شیش  یا ساختار منسجم ۀناشی از اکزای  در ویس وزیت

با اکزای    [13] تغییر در ترکیب باشد ۀدرنتیج هانمون ایا 

تا تبلور  دمای ZnO9 ۀدر نمون ،اکسید روی مقداربیشتر 

یاکت  اس   باید در نظر داش  همواره  ضدودی کاه 

تیزتریا و کمتریا دمای ویک تبلور معیاری برای انتیاب 

مای ب  ایا معنا ک  شیش  با د ،بهتریا رکتار بلورینیی اس 

 ازبودن ساختار وچون بدلایلی همکمتر در ویک تبلور، ب 

  رکتار [13] جدای  کازی تمایل بیشتری ب  بلورینیی دارد

 دهندتبلور و استح ام ساختار شیش  رکتار ع ز نشان می

 توان نتیج  نرک  در شیش  با رکتار تبلور  بنابرایا می[14]

 ی توان خواز م انیمی یا دمای بلورینیی بالاتر تر عیف

   [14]  بالاتری را انتظار داش 

  ، دستیابی بهاشیش لازم  تشریح رکتار ضرارتی در  

ر یون در ایا ه ک درس  از ریزساختار و شناخ  نق در

هایی ک  با قرارنیری در ساختار تتراهدرال   یوناس مواد 

وند با دلیل برقراری ویب  ،کنندساز را ایوا مینق  یون شب  

ی تر و وایدارزن، ساختار شیش  را مستح مهای ولاکسیژن

وان عنهایی ک  ب دهند  برع ز یونشیمیایی را اکزای  می

 کامل ،نیرندهای تتراهدرال قرار میبار بیا م ان ۀکنندجبران

ار با جبران ب کقطو  کنندمیها تبادل ال ترون نبا اکسیژن

کنند و  باعث بازشدن ساختار، کاه  ساختار را وایدار می

ند  با وشخواز م انی ی شیش  میی و اک  وایداری شیمیای

یابد  می اکزای  نیز تمایل ب  تبلور ،کاه  وایداری شیمیایی

شرایط نووذ و  ،کننده با بازکردن ساختارهای اصلاحیون

تمایل برای   نتیجدرکنند و جدای  کازی را ایجاد می

  کاتیون روی [2] شودمیزایی و تبلور کاز جدید ضاصل جوان 

تواند ومینیم در ساختار شیش  آلومینوسیلی اتی مینیز مانند آل

شود یون روی عنوان یون واسط  ایوای نق  کند  ادعا میب 

و مانند یک  شودمیهای تتراهدرال در مقادیر کم وارد م ان

ک  در مقادیر بالاتر، ایا کند؛ درضالیساز عمل مییون شیش 

ساختار را خواهد داش  و بار ا اکی  ۀکنندیون نق  اصلاح

 تیریرمطالع   ای  بر[2]کند منوی در ساختار را جبران می

اوی ض ۀی شیشهانمون اکزودن اکسید روی، بر رکتار تبلور 

 057دمای 2صور  جدانان  در ب  هانمون  همۀایا اکسید، 

 XRDنراد عملیا  ضرارتی شدند  نتای  درج  سانتی9977و 

ارائ  شده اس   نتای   2ش ل  در بی الف و هادر قسم 

ک  کازهای آنورتی  و آواتی   دهدمیایا آنالیز نشان 

هستند  عملیا   هانمون  ۀتریا کازهای متبلورشده در هممهم

 ،شودمیمنجر ب  تبلور آواتی   C°750ضرارتی در دمای 

منجر ب  تبلور کاز آنورتی   C°1100ک  اکزای  دما تا درضالی
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 هانمون ر ییدبا  ZnO7 ۀنمون XRD  مقایس  نتای  شودمی

ک  اکسید روی نقشی در تغییر نو  کازهای  دهدمینشان 

 ،دهدمینشان  2نون  ک  ش ل متبلورشده نداشت  اس   همان

و  C°750ساع  در دمای 9مد  وز از عملیا  ضرارتی ب 

1100°C  با اکزای  مقدارZnO های از شد  ویکXRD 

نیز نشان داد،  DTAنون  ک  نتای  شود  همانمیکاست  

شد  تبلور کازهای بلوریا را  اکزای  مقدار اکسید روی،

و ایا استحال  را ب  دماهای بالاتر  دهدمیقرار  تیریرتح 

 کند  منتقل می

 

 

 
 

 ایشیش  ۀکد نمون 4آنالیز ضرارتی اکتراقی برای   9ش ل 

 

 

 ی تح  آزمونهاشیش شدن در ایشیش کاز و دمای 2دماهای مربوط ب  ویک تبلور   2جدول 
 

(°C)C2T (°C)C1T (°C) gT  کد نمون 

528 087 828 0ZnO 

547 008 808 1ZnO 

507 058 808 2ZnO 

587 008 887 3ZnO 
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 )الف(

 
 )ب(

 

 ساع 9مد  ب  C°1100 و )ب( C°750)الف( : شده دری عملیا  ضرارتیهانمون  XRDنتای    2ش ل 

 
ضاوی  ۀهای شققیشقق نمون  FTIRنتای  آنالیز  9شقق ل  

  نمون 4 همۀدر   دهدمیمقادیر متواو  اکسید روی را نشان 
یک  دیده   cm 7959-7779-1 ۀهای جذبی قوی در محدود   و
  cm457-1ویک موجود در  با شقققود  ایا طول موج همراهمی

ص   ویک شی سیم       ۀهای م سیلی شا  ویوندی  مربوط ب  ارتعا
 cm  7799-772-1 ۀ  ویک جذبی وسققیع در محدودندهسققت
مربوط ب  باند 9اس  ک  ایا   Si-O-Si ۀویک مشیص  9شامل  

ویک موجود در عدد   نداارتعاشا  متقارن کششی و خمشی    
شی     cm457-1موج  شا  خم س    O-Siنیز مربوط ب  ارتعا ا

عدد همسققققاییی   ]17-15[ ول   اکسقققیژن   زن در های غیر
ویک جذبی باهم متواو  بوده     2در ایا  4SiOهای  تتراهدرال 

cm-محدوده2ک  در  O-Alهای جذبی   ویک]15-71[اسقق  

یده می  cm 177-657-1و  1657-577 ند د یب  ب   ،شقققو ترت
 دهسقققتن  6AlOو  4AlOارتعاشقققا  کشقققشقققی   ب   مربوط 

شان   4 ش ل نون  ک   همان[17] عدد  ۀدر محدود ،دهدمین
اما  ،شودده نمیهوی ی مشا 7ZnO ۀدر نمون cm 077-1  موج

ید روی،     با اکزای   قدار اکسققق ن  م تدا در نمو  9ZnO ۀدر اب
شاهده می  cm 92/005-1ای در عدد موج شان   ایا  شود   م

ب  یک ویک شقققار   9ZnOو   2ZnOی هانمون در شقققان  
یب  ب   حدوده  ترت یل    cm99/092-1و  cm02/095-1در م بد ت
وط ایا ویک مرب ،  براساس آنچ  وی  از ایا بیان شدشودمی

شده در  های مشاهده   ویکاس   4AlOب  ارتعاشا  کششی    
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مربوط  ،طور ک  نوت  شققدنیز همان cm657-577-1 ۀمحدود
  اس   6ب  ارتعاشا  کششی آلومینیم در عدد کوردیناسیون     

ویک    cm 9697-1ۀ در محدود  ZnO7و  ZnO9ی ها نمون  در 
یده می     جذب آب د ب   جذبی     مربوط  یک  ک  ایا و شقققود 

سایی نیس   در نمون      ی دییرکوچک در نمودارها شنا قابل 

9ZnO   1ۀ در محدود موجود ویک وسقققیع-cm 7959-7779 
ب  ویک  ،مربوط اسقق  Si-O-Si ک  ب  ارتعاشققا  کشققشققی 

تواند مرتبط با میایا امر شقققده اسققق  ک   تبدیل شقققار 
اری در نمون  باشد تغییرا  ساخت

 

4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 0

50

100

150

200

250

Wavenumber(cm
-1

)

 0%ZnO-g

 1%ZnO-g

 2%ZnO-g

 3%ZnO-g

si-o-si

Al-O

si-o

 
 ی شیش هانمون  FTIRنتای    9ش ل 
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 در ساختار شیش  Al-Oهای مربوط ب  طول موج مربوط ب  ویک ۀمحدود  4ش ل 
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 ۀکردن اطلاعا  در ضوزکامل ایسنجی رامان برطیف 
د  شومی انجام FTIRعنوان م مل در کنار آزمون ب  ،ویوندها
ده شهای تهی سنجی رامان شیش نتای  طیف 6و  5های ش ل

و  ZnO2 ۀمربوط ب  نمون FTIRتحلیل   دهدمیرا نشان 
ZnO9  نمون  را نشان 2مشابه  در ویوندهای موجود در ایا

 سهول  برای  اس ید همیا مو و  ؤنتای  رامان نیز م  داد
و  ZnO7 ۀنمون2 و اطلاعا  مربوط ب در تشیی ، نمودار 

ZnO9  و همچنیاZnO2  وZnO9   ترتیب و ب در ادام
شده  ارائ  9 جدول 6و  5 هایدر ش لصور  جدانان  ب 

 اس  
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 1ZnOو  0ZnOی هانمون سنجی رامان نمودار طیف  5ش ل 
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 ZnO9و ZnO2ی هانمون نمودار طیف سنجی رامان   6 ش ل
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متالورژی و موادنشریۀ مهندسی  9911سال سی و دوم، شماره یک،    

 

، ZnO7یهانمون شده در طیف رامان دادههای تشیی ویک  9جدول 

ZnO9  ،ZnO2  وZnO9 
 

  ZnO9 ZnO2 ZnO9 ZnO7 

902 cm-1 924 cm-1 901 cm-1 926cm-1   

952 cm-1 910 cm-1 952 cm-1 969 cm-1 

9772 cm-1 9796 cm-1 -- 9991 cm-1 

9960 cm-1 9950 cm-1 9967 cm-1 9954 cm-1 
 

سققیم در سققاختار ارتعاشققا  سققیلی ،مطالعا  رامان در 
 SinQصور   و ب  شده اس   نروه تقسیم  4تتراهدرال را ب  

یک  نشققده درزدههای ولتعداد اکسققیژن nشققود ک  بیان می
  در سققاختار تتراهدرال دهدمیسققاختار تتراهدرال را نشققان 

  [17] دکنتغییر  4تا  7تواند از می nسیلیسیم عدد 
مربوط ب   cm9777-1 ۀمحدودشقققده در اهدهباند مشققق 

های اس   ضضور کاتیون   4QiS های ساختاری نروه ارتعاش
ده شقق منجر ب  ایجاد چنیا ویوندی مم ا اسقق  دوظرکیتی

شد  شان  با سیم و    دهدمی  تحقیقا  ن ضور یون کل یم منیز ض
ب      جا ب   ب   منجر  عداد کوچک    جایی طول موج  تر سقققم  ا

سیم ب   همچنیا  شود می سب  ب    یون کل شعا  بالاتر ن  دلیل 
 منیزیم در تغییر طول موج ویوند بیشققتر اررنذار بوده اسقق  

شعا  با یون منیزیم و   ۀدلیل مشابه  انداز   یون روی ب [17]
 ،دهدمیرکتار مشقققاب  از خود نشقققان                      مشقققابه  بار اضتمالا 

سب  ب    ZnO9 ۀشدن یون روی در نمون بنابرایا با ا اک   ن
ن  کانز هسقققتیم      ZnO2 ۀنمو کاه  کر هد  ند    شقققا هرچ

ی جایکمی در جاب  تیریرشدن مقدار کمی از ایا یون  ا اک  
س   کرکانز موجود در محدوده   شت  ا ی هاکرکانز ویوند دا

1-cm902  1و-cm924    ۀمرتبط با ارتعاشا  مشیص Si-O-Si 
س   ش    در  همچنیا  ا سیلی ا  می هاشی ا توان ایی آلومینو

کانز  حدوده    کر واییا )م های    977های  ند با ویو  ( را مرتبط 
ساختار دانس  ک  ب     ناشی از ضضور کاتیون   دلیل سدیم در 

الاتر بکرکانز های ، ب  محدودهشدن آلومینا ب  ساختار  ا اک  
ند منتقل شقققده  های  کرکانز  ۀ  باندهای موجود در محدود    ا

هققای مرتبط بققا ضضقققور کققاتیون       cm774-772-1وققاییا   
شققده در و کرکانز شققناسققایی دنکننده در سققاختارحاصققلا

حدود  ب  مجمو    می cm910-1و  cm959-1 ۀم ند مربوط  توا
نزارش باشقققد   O-Caو  4SiO ۀکرکانز ارتعاشقققی شقققب 

ساختار سبب انتقال    ZnOشدن  ا اک   [18]اس  ک   شده  ب  
طور ک  مشاهده  همان  شود سم  اعداد کمتر می ایا ویک ب 

cm-شده از باند مشی  ،شدن اکسید رویبا ا اک  ،شود می

طور وا ققحی انتقال یاکت  و شققد  آن ب  cm959-1ب   1910
  ویوندهای اکسقققیژن با کاتیون در ایا      کاه  یاکت  اسققق    

شققدن یون روی در دلیل ا ققاک ب کند ک  ر میوکرکانز ظه
و  cm9950-1کرکانز   ]18[ اکتدتار ایا انتقال اتواق میساخ 

9-cm9960   شا  متقارن س   O-Pمربوط ب  ارتعا   19]20,[ ا
سم   طول موج ب  ،شدن یون روی شود با ا اک   مشاهده می 

 یش ش یهانمون می روسیتی برای نتای   رود اعداد کمتر می
ترتیب ب زمان اعمالی  نیرو و ارائ  شققده اسقق   4در جدول 

از  با استواده هانمون بودن نرمال رانی  بوده اس  27نرم و 57
آورده  5  نتای  ایا آزمون در جدول شد مطالع   K-Sآزمون 

نشققان  5و  4های طور ک  نتای  جدولشققده اسقق   همان 
هد می ناضی       همۀ برای  K-Sآزمون  ،د متغیرهای تحقیح در 

ر ها دادهد ،نرک   بنابرایا وذیرش کرض صقققور آماری قرار
صد  15هر نروه با اضتمال  ستند    نرمالدر ایا بارۀ در وزه

وارامتریک     توان از روشمتغیرها می  ند  های آماری  نالیز   مان آ
 د کرجهت  استواده واریانز یک

س  ایبر  سیتی در نروه ۀ مقای از  ها،معناداربودن تواو  
استواده شده اس   نتای    ANOVAۀراهتحلیل واریانز یک

در ایا آزمون   ارائ  شقققده اسققق    6ایا آزمون در جدول  
 ند از: ااولی  عبار کرض 2

H0 ها وجود ندارد : تواو  معناداری بیا نمون 
H1ها وجود دارد  : تواو  معناداری بیا نمون 

 

 سنجی وی رزبر مبنای سیتی ایشیش ی هانمون عدد سیتی   4جدول  
 

 0ZnO 1ZnO 2ZnO 3ZnO نمون 

600 ± 977 متوسط   927 ± 007  57 ± 296  17 ±  019  
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 ی شیش هانمون سنجی سیتیهای بودن دادهلتعییا نرما  5جدول 
 

 نتیج  zآماره  تعداد متغیر

ZnO0 2 762/7  نرمال اس 

ZnO1 2 922/7  نرمال اس 

ZnO2 2 746/7  نرمال اس 

ZnO3 2 211/7  نرمال اس 

 

 درصدهای میتلف اکسید روی ۀبرای مقایس  ANOVA ۀراهنتای  تحلیل واریانز یک  6جدول 
 

ANOVA  آزادی ۀدرج مجمو  مربعا F F critic  نتیج 

 9 59/21799 هابیا نروه

 22 4/999221 هاداخل نروه رد کرض صور 14/2 49/0

 99 1/277127 کل

 

، کر ی  صور درصد15با اضتمال  6ب  جدول باتوج  
نروه از 2بیا  کمدس عبار  دییر، شود  ب آماری رد می

 بندی در میانتواو  معناداری وجود دارد  از نظر رتب  هانمون 
 ZnO 7 ۀو نمون ZnO2 ۀی تح  آزمون، نمونهانمون 

  ایا نتای  نداترتیب دارای بیشتریا و کمتریا مقادیر سیتیب 
  سیتی و ویوند س راستاهم FTIRو  DTAآنالیزهای  با نتای 

ر نشان با ی دیی مستقیمی ۀشیمیایی در ساختار شیش  رابط
 ،اییش شترشدن ویوندهای ایی ک  با مستح منون ب  ،دهندمی

طور ک    همانودتری را شاهد خواهیم بساختار مستح م
در ساختار تا میزان   ZnOبا اکزای  مقدار ،شدتر بیان وی 
ویوندهای  و زنی کاه تمایل ب  تبلور و جوان مول، 725/7
و درنتیج  ساختار شیش   بدیامی ساز اکزای شیش 

ی در رود مقادیر سیتانتظار می ،  بنابرایاشودمیتر مستح م
مقدار بالاتری را نشان دهد  در  ZnOبا مقادیر بالاتر  شیش 
 9ی ضاوی هانمون در وژوه  اخیر،  شدهی مطالع هانمون 

نرم اکسید روی، مقادیر ریزسیتی بالاتری در مقایس  با 2و 
یابد کزودنی داشتند  ایا اکزای  تا زمانی ادام  مینمون  بدون ا

کنندنی ساختار توسط یون روی بر اکزای  ک  نق  اصلاح
با اکزای   ،سازی آلومینیم غلب  کند  بنابرایاویوندهای شیش 

نرم، ساختار کلی شیش  9یشتر مقدار اکسید روی تا مقدار ب
 یابد  د و مقادیر سیتی کاه  میوشمیبازتر 

 گیری هنتیج
 ۀوای ۀنرم ب  ترکیب شیش2اکزودن اکسید روی تا 

لوریا دمای تبلور کازهای بآلومینوسیلی اتی منجر ب  اکزای  
  اکزای  دمای تبلور شدضاوی ایا اکسید ۀ در شیش

بهبود انسجام ساختار شیش  و خواز م انی ی  ۀدهندنشان
 های  در صورتی ک  از ایا شیش  در ساخ  سیماناس آن 

د، در ترکیب سیمانی نهایی، خواز شودندانی استواده 
م انی ی و ریزسیتی بهبود خواهد یاک   آواتی  و آنورتی  

تریا کازهای متبلورشده در شیش  وز از ترتیب مهمب 
با   بودند C° 9977 و C° 077عملیا  ضرارتی در دماهای 

 تغییرنیاکتا نو  و شد  باندهای موجود در ترکیبا  وجود
، قدر  ویوند بالاتر ایا اکسید با آنیون اکسیژن بهبود شیش 

نرم اکسید 2ی ضاوی هانمون ی در نتای  ریزسیتی چشمییر
های همراه داش   مقدار ریزسیتی وی رز شیش روی را ب 

 اکسید اکزودن با ک  بود  600 ±  977بدون اکزودنی در ضدود 
 ± 57ریزسیتی تا  مقدار نرم،2 تا آن مقدار اکزای  و روی
 یریزسیت شیش ، ریزسیتی اکزای   یاک  اکزای  295

 خواز درنتیج  و داد خواهد بهبود را آن ضاوی سیمان
بد    یاتواند اکزایمی سایشی مقاوم  مانند ترمیم سطحی

  p< 0.05نرکت  با بهبود صور  ک  نشان داد مطالعا  آماری
 معنادار اس  

 عجارم
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