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 Abstract     In this research, transparent alumina ceramic was synthesized through the Spark Plasma Sintering 
(SPS) process. In this respect, its chemical deposition in the presence of Magnesium Nitrate and Lanthanum 
Nitrate, as the sintering agents, was surveyed. For this purpose, two types of alpha alumina powders (200 and 
1000 nm) were used to prepare samples containing 100 ppm Magnesium Oxide and 100 ppm Lanthanum Oxide. 
In the chemical deposition process, the pH factors were compared, and the absence of powder calcination was 
investigated. In order to evaluate the phases, the samples were compared before and after SPS using X-Ray 
Diffraction (XRD) analysis, and deliberation of the microstructure was done using Field Emission Scanning 
Electron Microscopy (FESEM) analysis. Further, SPS was performed at 1500 °C at the rate of 50 °C/min under 
the pressure of 70 MPa for 15 min. The results of the IR transmittance test showed that the pH was adjusted and 
calcination was performed in 65 % of the 200-nm sample. EDS-Line analysis was then done to determine the 
mechanism of the sintering aids. The obtained results revealed the placement of Lanthanum oxide along the 
Alumina grain boundaries and  the exclusion of the growth of Alumina grains during the sintering process while 
Magnesium oxide formed a spinel lattice to increase the density of alpha Alumina. Of note, pH adjustment and 
calcination reaction had significant effects on the enhanced transparency of the samples produced through the 
chemical deposition process. 
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1. INTRODUCTION 

Fabrication of transparent ceramics has significantly 
drawn researchers’ attention in recent years. According 
to a study by Abbas Zadeh, in case Al2O3 nanopowder 
was used with MgO and La2O3 as the sintering aides, 
increasing the percent of MgO from 0.1 up to 0.15 wt % 
led to the formation of the secondary phases that 
degraded the transparency of the samples. He further 
observed that introduction of La2O3 sintering aid would 
enhance the light transmission of the sample up to 60 % 
[1]. The introduction of magnesium oxide, lanthanum 
oxide, yttrium oxide, zirconium oxide, and other rare 
earth elements, as the sintering aides, to the Alumina 
powder via different methods (e.g., mechanical alloying, 
chemical deposition, etc.) enhanced the light 
transmission. Alumina transparency can be greatly 
improved by reducing the light scattering points, such as 
grain boundaries, cavities, and pores [2]. Upon 
increasing the content of magnesium oxide, the 
probability of the formation of the secondary spinel 
phases within the grains will increase, and this defect 
tends to scatter the light, thereby reducing the 
transparency of alumina ceramic. Increasing the percent 
of lanthanum oxide, however, helps obtain alumina with 

nonporous grains and a fine and compact structure. In 
the presence of the magnesium oxide, movements along 
the grain boundaries are limited by the spinel phase. In 
case the sintering temperature rises above 1700 °C, 
magnesium oxide is evaporated and consequently, 
emission of the magnesium oxide vapour from the 
sample surface results in inconsistent particle growth, 
thus lowering the light transmutation. The particle size 
decreases by adding lanthanum oxide [3]. The 
lanthanum oxide stabilizes the alumina grain boundary 
due to the large difference in the atomic radius. It should 
be noted that this stabilization is achieved upon 
complete placement of the lanthanum oxide along the 
alumina grain boundary. Lanthanum oxide tends to slow 
down the movements along the alumina grain 
boundaries so that the pores will no longer remain within 
the alumina grains. In fact, when the boundary 
movement rate equals the pore movement rate, the pores 
will remain within the grain boundaries where they join 
one another and then disappear. 
 
2. MATERIALS AND METHODS 

Commercial-grade 200-nm alpha alumina powder 
(purity: 99.99 %, a product of US-nano Company, 
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average particle size: 200-300 nm, specific surface area: 
12.8 m2/g) and 1000-nm alpha alumina powder (purity: 
99.99 %, a product of US-nano Company, average 
particle size: 800-1000 nm, specific surface area: 8.9 
m2/g) as well as the sintering alides of magnesium 
nitrate and lanthanum nitrate with the purity of 99.99 % 
were procured from Sigma Aldrich Company. Phase 
characterization of the alumina powders was done using 
a Philips XRD apparatus operating in CuKα mode at 40 
kV. As the sintering aids, 100 ppm of magnesium nitrate 
and lanthanum nitrate were completely dissolved in 
deionized water, and the effects of pH adjustment on the 
transparency of the 200-nm alpha alumina sample were 
investigated. In order to precipitate the magnesium 
nitrate and lanthanum nitrate in the form of La (OH)3 
and Mg (OH)2, the pH was adjusted to 9.5. The effect of 
calcination on the produced 200-nm powder was also 
evaluated. In general, calcination was done at 800 °C for 
a period of 120 min to release NO3 gases and convert the 
hydroxide of the sintering aid metals into the 
corresponding metallic oxides. Sintering was also 
performed at 1500 °C through the SPS 6010 at the 
heating rate of 50 °C/min within the holding time of 15 
min under the pressure of 70 MPa. During the 

preparation of a disk of 2 cm in diameter, they were 
polished and subjected to IR light transmittance test by 
means of a Lumex InfraLUM FT-08 FTIR spectrometer. 
EDS-Line analysis was further performed to determine 
the mechanism of the sintering agent. 
 
3. RESULTS AND DISCUSSION 

PH Adjustment leads to the precipitation of 
magnesium nitrate and lanthanum nitrate salts (Mg 
(OH)2 and La (OH)3, respectively), and calcination 
before SPS releases NO3 gases and converts hydroxide 
of the sintering aid metals into the corresponding 
metallic oxides, which itself affects the sample 
transparency. Figure 1 demonstrates the effect of this 
process on the IR transmittance. Through pH 
adjustment, the IR transmittance of 65 % at the 
wavenumber of 1500 1/cm was achieved while the 
corresponding figure was 60 % when no pH adjustment 
was applied. This indicates an enhancement in the IR 
transmittance with pH adjustment. Moreover, at the 
wavenumber of 1500 1/cm, elimination of the 
calcination stage reduced the IR transmittance. 

 

 
Figure 1. Images of the 200-nm alpha alumina samples upon sintering at 1500 °C: (A) without pH adjustment, and (B) with pH 

adjustment, on solutions containing the sintering agent salts 
 
 

 
Figure 2. Images of the 200-nm alpha alumina samples upon sintering at 1500 °C: (A) with pH adjustment and calcination and (B) 

without pH adjustment and without calcination in solutions containing the sintering aid salts 
 
4. CONCLUSION 

The IR light transmittance depends on the sintering 
temperature and time. In the case of the 1000-nm 
sample, excessive particle growth led to an IR 
transmittance of only 5 % (which is pretty insignificant) 
at the wavenumber of 1550 1/cm. On the contrary, in the 
200-nm sample, the limited presence of pores and 

particle growth upon sintering resulted in an IR light 
transmittance of 65 % at the same wavenumber of 1500 
1/cm. 
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 : مقاله خچهی تار
 17/10/1401: هیاول ثبت
 10/12/1401: شده  اصلاح نسخۀ افتیدر

 1401/ 12/ 23پذیرش علمی: 

تولید شد.   (SPS)اي پلاسما جوشی جرقهآلومیناي شفاف با فرایند تف سرامیک ، در این پژوهش     هدیچک 

-تفها با استفاده از روش رسوب شیمیایی در حضور کمک فرایند تولید این سرامیک  ، راستا، در تحقیق حاضرین درا
نانومتر)   1000و  200آلومینا با اندازه ذرات (-هاي نیترات منیزیم و نیترات لانتانیوم و با استفاده از پودر آلفاجوش

درجه سلسیوس خشک شد    80صل از پودر آلومینا، نیترات منیزیم و نیترات لانتانیوم، در دماي  دوغاب حاانجام شد.  
  د یاکس ppm 100 با سوسپانسیون از نانوذرات آلومینا ،منظورنیابه .درجه سلسیوس انجام شد 800و کلسیناسیون در 

 منظوربه  .شدند دیتولهاي نیترات منیزیم و نیترات لانتانیوم با استفاده از نمک ومیلانتان دیاکس ppm 100 و میزیمن
 ) XRD(ي پراش پرتوي ایکس  آزمونهاها  یدشده، بر روي نمونهتولپودرهاي  و ریزساختاري   ارزیابی خواص ساختاري

درجه سلسیوس،   1500 جوشی در دمايانجام شد. تف )FESEM(یدانی نشر م و میکروسکوپ الکترونی روبشی 
قرمز نشان داد که در حضور  مگاپاسکال انجام شد. آزمون عبور نور مادون 70فشار دقیقه و  15زمان نگهداري مدت
حاصل شد. نمونه   درصد  65نانومتر،  200هاي اکسیدهاي منیزیم و لانتانیوم، عبور نور در نمونه جوشتفکمک
درصد دانسیته تئوري   96یته بالک این نمونه شده، از شفافیت بسیار کمی برخوردار شد و دانس SPS نانومتر  1000

ها و نیز جلوگیري  واسطه افزایش چگالی نمونهها بهجوشتفآلومینا را شامل شد. از سوي دیگر، حضور کمک-آلفا
-تفتعیین سازوکار کمک  منظوربهجوشی سبب ایجاد شفافیت در سرامیک تولیدي شد. از رشد دانه در مرحله تف

هاي آلومینا قرار گرفته و از رشد دانه  انجام شد و نشان داد که اکسید لانتانیوم در مرزدانه EDS-Lineها آنالیز جوش
آلومینا را  -جوشی ممانعت کرده است و اکسید منیزیم با تشکیل شبکه اسپینل افزایش چگالی آلفاآلومینا در طی تف

و عملیات کلسیناسیون   pHتنظیم    ،ینهمچن  شده است.ها  درپی داشته است و همین سازوکار منجر به شفافیت در نمونه 
شده   cm   1550/1درصد در عدد موجی  65به    60قرمز از  در روش رسوب شیمیایی منجر به افزایش عبور نور مادون

 است. 
 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2023.380195.1265       URL: https://www.jamt.ir/article_168519.html 

 : هادواژهیکل
 ،آلومینا

 ، رسوب شیمیایی
 ،شفاف
 ،عبور
 جوش تفکمک

 

 مقدمه -1

هاي شفاف آلومینایی بسیار مورد توجه  تولید سرامیک
زاده با استفاده از  عباسهاي بررسیمحققین قرار گرفته است. 

 يدهایاکسهاي جوشتفکمک و  3O2(Al(نانوپودر آلومینا 

 
 

افزایش اکسید  که  داد نشان 3O2(La( ومیلانتان و (MgO) میزیمن
درصد وزنی منجر به تشکیل فازهاي  15/0به  1/0از  منیزیم

هاي ریزساختار شده که این امر باعث کاهش  ثانویه درون دانه 
ها شد. همچنین مشاهده کردند که با افزودن اکسید  شفافیت نمونه 

لانتانیوم، مقدار سختی و چگالی افزایش یافته و میزان عبور نور 
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هاي  جوشتفافزودن کمک .]1[استدرصد رسیده  60به 
 دیاکساکسیدهاي منیزیم، لانتانیوم، ایتریم، زیرکونیوم و سایر 

هاي مختلف ی به پودرهاي آلومینا با روشخاک نادر  عناصر
کاري، رسوب شیمیایی و غیره منجر به افزایش درصد آسیاب

عبور نور شده است. در شفافیت آلومینا، کاهش مراکز پراکندگی 
ها بسیار اهمیت دارد ها، حفرات و تخلخلمرزدانه ازجملهنور 

. با افزایش مقدار اکسید منیزیم، احتمال تشکیل فازهاي ثانویه  ]2[
عامل   عنوانبهها افزایش یافته و این نقص اسپینل درون دانه

شود. با  پراکندگی نور، باعث کاهش شفافیت سرامیک آلومینا می
هاي بدون تخلخل و  افزایش اکسید لانتانیوم، آلومینا با دانه

اکسید منیزیم از   در حضورشود.  ساختار ریز و فشرده حاصل می
شود. با افزایش  یله فاز اسپینل جلوگیري میوسبهحرکت مرز دانه  

سلسیوس، اکسید  درجه 1700تر از جوشی به بالادماي تف
منیزیم تبخیر شده و بخار اکسید منیزیم از سطح نمونه باعث  

با   شود.درصد عبور نور می و کاهش ها رشد غیر پیوسته دانه
. اکسید ]3[یابد افزودن اکسید لانتانیوم اندازه دانه کاهش می

دلیل تفاوت  و این امر به لانتانیوم مرزدانه آلومینا را پایدار کرده
است که با حضور کامل اکسید  زیاد در شعاع اتمی حاصل شده

هاي  انهشود. حرکت مرزدلانتانیوم در مرز دانه آلومینا حاصل می
ها درون  شود و تخلخل آلومینا توسط اکسید لانتانیوم کند می

که سرعت حرکت یهنگامو  مانندهاي آلومینا باقی نمیدانه
ها  ها یکسان باشد، تخلخل تخلخل با سرعت حرکت مرزدانه

  . شوندیکدیگر ملحق و حذف میدرون مرز دانه باقی مانده و به
اظهار کرد درصد تخلخل در نمونه داراي عوامل  ]4[ 1استوئر

آلومینا خالص -کمتر از نمونه آلفا  )3O2,La3O2MgO,Y( افزودنی  
عناصر ایتریم و لانتانیوم پر   لهیوسبه مرزدانه نواحی  درواقعشد. 

کم بودن مقدار این عناصر تشکیل    لیدلبهشده و مراکز فاز ثانویه  
، استفاده  هاپژوهش نشده و عبور نور بهبود یافته است. در سایر 

ي هاکیسرامدر ساخت  پلاسما ياجرقه یجوشتفاز فرایند 
-ها در فرایند تفدانه  هیرویبآلومینایی شفاف نشان داد که رشد  

ي و شفافیت ندارد و نرخ  ریپذ تراکمجوشی اثر مطلوبی بر 
منجر به  پلاسما ياجرقه یجوشتفافزایش دما در فرایند 

 تر شده است. ریزساختار همگن
دو اندازه ذره مختلف پودر  ریتأث برعلاوه در این مقاله 

 
1 Stoer 

و   pH لیقب ازنانومتر)، عواملی  1000و  200ینا (آلوم-آلفا
-مادونآنها بر شفافیت ظاهري و عبور نور  ریتأث کلسیناسیون و 

ي که حاصل شده این است که با  اجهینتبررسی شده است.    قرمز
و کلسیناسیون پودر، نمونه هم از لحاظ ظاهري   pHکنترل 
جوشی  بعد از تف  قرمزمادون   نورعبور    کهنیاشده و هم    ترشفاف 

درصد افزایش  65به  60نانومتر از  200آلومیناي -در نمونه آلفا
 یافته است.

 

 روش تحقیق -2
 99/99خلوص نانومتر ( 200آلومیناي تجاري -پودر آلفا

تا   200متوسط اندازه ذرات ، US-nanoتولید شرکت  درصد،
-آلفا  ،)مترمربع بر گرم  8/12  دنانومتر و سطح ویژه در حدو  300

-USتولید شرکتدرصد،    9/99خلوص    نانومتر (  1000  يلومیناآ

nano  ، نانومتر و سطح ویژه  1000تا  800متوسط اندازه ذرات
هاي نیترات منیزیم و جوشتف) و کمکمترمربع بر گرم 9/8

سیگما  درصد ساخت شرکت  99/99نیترات لانتانیوم با خلوص 
قرار گرفته است. فازیابی پودرهاي آلومینا با   مورداستفادهآلدریچ  

 ل(مد )XRD( 2ایکس يسنج پرتواستفاده از دستگاه پراش
CuKα ،Philips ، 40 تف) انجام شده است. کمکلوولتیک-

   ppmمیزانبه  هرکدامهاي نیترات منیزیم و نیترات لانتانیوم  وشج

و تنظیم و عدم تنظیم   ندکامل حل شد  طوربهدر آب دیونیزه    100
pH   قرار   یبررس موردآلومینا -نانومتر آلفا 200بر شفافیت نمونه

توزین نیترات منیزیم و نیترات   باابتدا    pHتنظیم    منظوربهگرفت.  
 ،لیترمیلی 100حجم ها را در آب دیونیزه بهلانتانیوم، این نمک
این محلول  pHدقیقه،  5-10پس از گذشت کامل حل کرده و 

 کمکم. پس از آن پودر آلومینا  شدنمکی با افزودن آمونیاك تنظیم  
 .شدبه محلول اضافه  

نیترات منیزیم و  دادن  رسوب منظوربه  ، کلی حالت در
بر   pHعدد  3La(OH) ، 2Mg(OH) صورتبهنیترات لانتانیوم 

عملیات  انجام عدم نیز انجام و  ریتأثتنظیم شده است.   5/9روي 
نیز بررسی شد.   دشدهیتولنانومتر    200کلسیناسیون بر روي پودر  

  به  سلسیوسدرجه  800کلسیناسیون در دماي  ،کلیصورتبه 
و تبدیل  3NOآزاد شدن گازهاي  منظوربه ساعت  2مدت 

2 X-Ray Diffraction 
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جوش به اکسید فلزي مطابق با  تفهیدروکسید فلزات کمک
 صورت گرفت. )2(و   )1ي (هاواکنش

 

Mg (NO3)2 + 2 NH4OH → Mg (OH)2 + 2 NH4NO3      (1) 
 
La (NO3)3 + 3 NH4OH →La (OH)3 + 3 NH4NO3         (2) 

 

 spsپلاسما با استفاده از دستگاه  ياجرقهجوشی تف

درجه  50با نرخ  سلسیوسدرجه  1500، در دماي 6010
دقیقه و میزان فشار   15نگهداري  زمانمدت ،بر دقیقه سلسیوس

-به(  شدههیتههاي  قرص  ویر سطحامگاپاسکال انجام شد. تص  70
با استفاده   ،سازي نهاییبعد از پولیش و آماده )متریسانت 2طر ق

 تهیه شدند.   EOS 4000Dمدل   canonاز دوربین
                با استفاده از قرمزمادون درصد عبور نور 

)FTIR-Infralum FT-08, LUMEX(  .ن یهمچنانجام شد 
  EDS-Line  زیآنال  و  يریگاندازه روش ارشمیدس  دانسیته بالک به

 ها انجام شد.جوشتفعملکرد کمک  سازوکارتعیین منظور به 
 

 نتایج و بحث -3
 200  يآلومینا-آلفا  کسیا  يپرتو، الگوي پراش  )1(شکل  

اکسید منیزیم و  هايجوشتفهمراه با کمکنانومتر  1000و 
  پلاسما   ياجرقه  یجوشتففرایند    قبل و بعد از اکسید لانتانیوم را  

هاي ، تمام پراش)الف و ب-1در شکل ( .دهدمینشان 
-منطبق بر قلهنانومتر  1000و  200آلومیناي -هاي آلفانانوپودر

و  هستند ) 71-1124ایکس  يآلومینا (با کارت پرتو -اي آلفاه
 و نانومتر =297/1c نانومتر، =47544/0a=b پارامتر شبکه

 .باشدیمگوش شش صورتبهآلومینا -آلفا بلورياختار  س

  SPSهاي  ایکس نمونه   ي الگوي پراش پرتو   ) ج و د - 1(   شکل 

با   ست، آلفا پایدارترین فاز آلومینا  ازآنجاکه . دهد می شده را نشان 
کم   به باتوجه تغییر فازي مشاهده نشده است و  گونه چ ی ه افزایش دما 

مربوط به   هاي قله  ، استفاده  مورد هاي جوش تف بودن درصد کمک 
ایکس ظاهر   ي اکسید منیزیم و اکسید لانتانیوم در آنالیز پراش پرتو 

ها، هیچ نوع  کس این نمونهای يدر آنالیز پراش پرتو نشده است.  
افزایش یافته    ها قله شدت  و    همشاهده نشد  شدههیتجزفاز اضافی یا  

 است. 
  سلسیوس درجه    800، انجام کلسیناسیون در دماي  ) 2( شکل  

. عملیات  دهد می ساعت در این دما نشان    2زمان ماندگاري  مدت با    را 

پلاسما، منجر به آزاد  اي  جوشی جرقه - کلسیناسیون قبل از فرایند تف 
نیز  انجام و    ر ی تأث جوش شده و  تف از پودرهاي کمک   3NO  گاز   شدن 

بررسی شده   قرمز نور مادون عدم انجام این عملیات بر میزان عبور 
هاي  رسوب کردن نمک  منظور به  pHتنظیم  ر ی تأث  ن ی همچن است. 

ز  نی  قرمز نور مادون نیترات منیزیم و نیترات لانتانیوم بر درصد عبور 
 قرار گرفته است.   ی بررس   مورد 

 

 
از    قبل نانومتر    1000الف)   ، آلومینا - الگوي پراش پرتوي ایکس آلفا   . 1شکل  

SPS ،   (نانومتر قبل از    200بSPS  (از    بعد نانومتر    1000، جSPS    200د) و  
 SPSنانومتر بعد از  

 

 
نمودار دماي کلسیناسیون پودرهاي آلومینا بعد از فرایند  .2شکل 

 رسوب شیمیایی
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-تف، چرخه اعمال دما و فشار در فرایند )3(در شکل 
جوشی  نشان داده شده است. دماي تفپلاسما  ياجرقه یوشج

درجه   50، نرخ گرمایشدرجه سلسیوس 1500در هر دو نمونه 
مگاپاسکال   70ه و بیشترین فشار اعمال شد سلسیوس بر دقیقه

 است.
 

 
  ي ا جرقه   ی جوش تف نمودار تغییرات دما و فشار در فرایند    . 3شکل  

 پلاسما 

 
 200آلومیناي -تصویر میکروسکوپی آلفا )4(شکل 

ساعت در دماي  1مدت نانومتر را بعد از حکاکی حرارتی به
. مطابق با این تصویر نواحی دهدمینشان    سلسیوس  درجه  1200

  شکل دانه قابل شناسایی است. ریزساختار بیشتر بهمرزدانه و 
کروي و در برخی  هاي شبهگوش همراه با دانههاي ششدانه

 . شودمی دیده شکلی بنامنظم و  صورتبه هایی دانه ،نواحی
 

 
  ، نانومتر   200آلومیناي  - تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی آلفا   . 4شکل  

 یک ساعت   مدت درجه سلسیوس به   1200شده در دماي  حکاکی حرارتی 

  ، تغییرات غلظت)5(در شکل    EDS-Lineمطابق با آنالیز  
ها و روي  در نواحی مرزدانه  ومیلانتانو    ژنیاکس،  میزیمن،  آلومینیوم

  قرار گرفته است.   یبررس  موردنانومتر    1000و کنار دانه آلومیناي  
 بررسی تغییرات غلظت منظوربه  شدهیطمسیر  )الف-5(شکل 

 دانه کیب) از -5(در شکل از عناصر  کیهر دهد. را نشان می
-دانه رد شده و به دانه مجاور نقطه آلومینا شروع شده و از مرز

طیف  دهندهنشان ، )ج -5در ( EDSو آنالیز  است گذاري شده
جذبی عناصر اکسیژن، لانتانیوم، منیزیم و آلومینیوم است. مطابق  

درصد  99شامل بیش از (ترکیب شیمیایی  برطبقبا این آنالیز و 
، شدت اکسیژن و آلومینیوم در مقایسه با منیزیم )اکسید آلومینیوم

نمودار شکل    برطبقو لانتانیوم بسیار بالاتر نشان داده شده است.  
 ، که روي دانه آلومینا مسیریابی شده است درابتداالف) -5(

میکرون  5/3 شده ی طغلظت آلومینیوم بسیار بالاست. فاصله 
 نایدانه آلوم  يبر رو  و  نانومتر  200عنوان نمونه، در فاصله  بهاست.  

 کیعناصر است. با نزد  ریبالاتر از سا  ومینیو آلوم  ومیغلظت لانتان
کمتر  مرزدانهکمتر شده و در  ومیغلظت لانتان ، شدن به مرزدانه

یکسان است و   شدهی طمسافت  درکل غلظت منیزیم .استشده
وجود عنصر منیزیم روي دانه آلومینا و در   دهندهنشان این 

یکنواخت در کل نمونه   طوربه ها و پخش شدن این عنصر  مرزدانه
نانومتر)   103/0( La+3و  نانومتر) Al )053/0+3 شعاع یونیاست

 دیاکس حضور کامل، یونی شعاع ادیز اختلاف نیا واست 
 .دکنتوجیه میرا هاي آلومینیم دانهدر مرز ومیلانتان

جوش تفتوصیف کرد که کمک  گونهنیا توان  بنابراین می
اکسید منیزیم با قرارگیري روي و کنار دانه آلومینا، منجر به 
افزایش چگالی شده و اکسید لانتانیوم با قرارگیري در نواحی 

و  کردهمرزدانه از رشد دانه آلومینا در دماهاي بالا جلوگیري 
آلومینا و پایدارکننده شبکه کننده از رشد دانه ممانعت عنوانبه 

منجر به افزایش   سازوکارو این    کند عمل می)  4O2MgAlاسپینل (
هاي اکسید منیزیم و جوشتفها در حضور کمکشفافیت نمونه 

جوشی، رشد دانه  فرایند تف یندرح . شداکسید لانتانیوم خواهد 
ولی فاز اسپینل یک فاز  ؛شودها میمنجر به حرکت مرزدانه

کند. جدایش ها ممانعت میسخت است و از حرکت مرزدانه
MgO   تف  یندرحهاي آلومینا را  شده در مرزدانه، رشد دانهحل-

 کند.وشی کنترل میج
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شده در دماي جوشیهاي اکسید منیزیم و اکسید لانتانیوم تفجوشتفنانومتر همراه با کمک 1000آلومیناي -نمونه آلفا EDS-Lineآنالیز  .5شکل 
ج) آنالیز  و شدهیبرحسب مسافت ط میزیمن وم،ینیآلوم وم،یلانتان ژن،یاکس عناصرغلظت  راتییتغب)  شدهیطالف) مسافت  ،درجه سلسیوس 1500

EDS 
 

مربوط به تصاویر میکروسکوپ الکترونی )  7(  و)  6(شکل
نانومتر   1000و    200آلومیناي  -عبوري نشر میدانی پودرهاي آلفا

هاي نمکی نیترات منیزیم و نیترات جوشتفهمراه کمکبه
لانتانیوم است. مطابق با این تصاویر شکل پودرها با انجام  

بدون تغییر  سلسیوسدرجه  800عملیات کلسیناسیون در دماي 
  200در نمونه    ویژه بهچسبیدگی پودرها  همبه ولیکن    ؛مانده است

آلومینا بیشتر است. رشد دانه  ، ترکوچکبا اندازه ذرات  ،نانومتر
در این دما بسیار کم و ناچیز است. تغییر رنگ از سفید به 

  آمده وجود بهخاکستري تیره در هر دو نمونه در اثر افزایش دما 
 200آلومیناي - شکل پودر آلفا تصاویر، ایندر  نیهمچناست. 

مکعب مستطیل   صورتبهنانومتر    1000کروي و پودر  نانومتر شبه
 است.

و انجام عملیات  pHتنظیم  ریتأث، )9(و ) 8( شکلهايدر 
 بررسی نانومتر  200آلومیناي -کلسیناسیون پودر بر شفافیت آلفا

 شده است. 
هاي نیترات منیزیم و ، منجر به رسوب نمکpHتنظیم 

خواهد شد و   3La(OH)و    2Mg(OH)  صورتبهنیترات لانتانیوم  
اي پلاسما، باعث  جوشی جرقهعملیات کلسیناسیون قبل از تف

-تفو تبدیل هیدروکسید فلزات کمک  3NOآزاد شدن گازهاي  
بر   رگذاریتأثشود که خود از عوامل وش به اکسید فلزي میج

این عملیات بر میزان   ریتأث  )10(هاست و در شکل  شفافیت نمونه
میزان عبور ،   pHبررسی شده است. با تنظیم  قرمزمادون نور  عبور  

به    pHو بدون تنظیم  درصد    65) به  cm  1500/1عدد موجی (در  
با تنظیم  قرمزمادون نور رسیده است بنابراین عبور درصد  60

افزایش یافته است. همچنین عدم عملیات کلسیناسیون    pHعامل  
            در عدد موجی قرمزمادوننور منجر به کاهش عبور 

)1/cm 1500.شده است ( 
 

 
آلومیناي  - تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی پودرهاي آلفا   . 6شکل  

  1000آلومیناي  - الف) آلفا   ، شده و قبل از کلسیناسیون رسوب شیمیایی 
 نانومتر   200آلومیناي  - ب) آلفا   و   نانومتر 
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آلومیناي  - تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی پودرهاي آلفا   . 7شکل  

  1000آلومیناي  - الف) آلفا   ، شده و بعد از کلسیناسیون رسوب شیمیایی 
 نانومتر   200آلومیناي  - ب) آلفا   و   نانومتر 

 
 

 
شده در  جوشی نانومتر تف   200آلومیناي  - هاي آلفا تصاویر نمونه   . 8شکل  
، بر  pHب) تنظیم  و    pHالف) عدم تنظیم    ، درجه سلسیوس   1500دماي  

 جوش تف هاي کمک روي محلول حاوي نمک 
 
 

 
-جوشی نانومتر تف   200آلومیناي  - هاي آلفا تصاویر نمونه   . 9شکل  

و عدم    pHالف) عدم تنظیم    ، درجه سلسیوس   1500ده در دماي  ش 
سازي دوغاب  و کلسیناسیون در فرایند آماده   pHب) تنظیم    و   کلسیناسیون 

 و پودر 

 
نانومتر    200آلومیناي  - قرمز آلفا  آزمون عبور نور مادون   . 10شکل  

  pH  ر ی تأث الف) بررسی    ، درجه سلسیوس   1500شده در دماي  جوشی تف 
کلسیناسیون پودر بر    ر ی تأث ب)بررسی  و  ها  جوش تف محلول نمکی کمک 

 قرمز درصد عبور نور مادون 

 
نانومتر   1000و  200 ي ها نمونه ، ریزساختار ) 11( شکل در 
نانومتر،    200جوشی مورد مقایسه قرار گرفته است. نمونه  بعد از تف 
نانومتر است. در    1000ترین میزان تخلخل نسبت به نمونه  داراي کم 

نانومتر فضاي باز در بین ذرات و عدم همگنی ریزساختار    1000نمونه  
  ر ی تأث . همین عوامل بر روي شفافیت ظاهري نمونه شود می مشاهده 

نانومتر از شفافیت ظاهري   200گذاشته و این نمونه نسبت به نمونه 
قابل مشاهده   وضوح به ) 12( ر شکل برخوردار است که د  ي کمتر 

جذب گرافیت در   دهنده نشان ها هاي سیاه بر روي نمونه است. دانه 
در هر دو نمونه   ن ی همچن اي پلاسما است. جوشی جرقه فرایند تف 

جوشی بر  عملیات کلسیناسیون قبل از تف  شده و کنترل  pHعامل 
نانومتر داراي شفافیت   1000انجام شده است. نمونه  پودرها روي 

نانومتر است. علت این عدم شفافیت به    200کمتري نسبت به نمونه  
که منجر    باشد می   مربوط نانومتر    1000تر بودن اندازه ذرات پودر  بزرگ 

جوشی  اي بیشتر بعد از تف دانه به رشد دانه بیشتر و وجود منافذ باز بین 
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چگالی نمونه کاهش یافته و از میزان شفافیت   ه ج ی درنت و است شده 
 آن کاسته شده است. 

 

 
- تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی نشر میدانی آلفا   . 11شکل  

  1500شده در دماي    SPSنانومتر،    1000ب) و  نانومتر    200لومیناي الف)  آ 
 درجه سلسیوس 

 
 

 
 و نانومتر 200آلومیناي الف) -هاي آلفاتصاویر نمونه .12شکل 

 درجه سلسیوس 1500شده در  SPSنانومتر،  1000ب) 

 
در عدد موجی   قرمزمادون  نور، میزان عبور  ) 13(  در شکل

)1/cm 1550 ( و در نمونه  درصد  65، نانومتر 200نمونه در
 است. آمده دستدرصد به 5، نانومتر 1000

، نرخ  قرمزمادون نور   بر عبور در ناحیه  رگذاریتأثاز عوامل  
جوشی خواهد بود و نرخ گرمایش آهسته  تف گرمایش و زمان 

بالاتر  قرمزمادون نورعبور جوشی بالاتر منجر به و زمان تف
  ،جوشیهاي آلومینا در طی تفتر شدن دانه خواهد شد. با بزرگ

که مناطق کارآمدي در پراکندگی  شودمی حفرات و منافذ ایجاد
را کاهش   قرمزمادونهستند و میزان عبور نور  قرمزمادون نور 
  در شکل  شدهارائه تصاویر میکروسکوپی  به باتوجه دهند. می

ها بعد  نانومتر، حفرات بیشتري در بین دانه  1000، در نمونه  )11(
جوشی وجود دارد و این عوامل منجر به کاهش میزان از تف

 در این نمونه شده است.  قرمزمادونعبور نور 
 

 
آلومیناي -آلفا قرمزنور مادون مقایسه درصد عبور  .13شکل 

آن تنظیم و کلسیناسیون  pHنانومتر، که  1000نانومتر ب)  200الف) 
 انجام شده است

 

 يریگجهینت -4
پارامترهاي فرایند رسوب شیمیایی  ریتأثدر این پژوهش 

  قرمز نور مادونو کلسیناسیون پودر بر عبور  pHعامل  ازجمله

 قرار گرفت. یموردبررس

و انجام کلسیناسیون، منجر به افزایش عبور  pHتنظیم  •
 200و افزایش شفافیت ظاهري در نمونه    قرمز نور مادون

 65به  60از  قرمز نور مادوننانومتر شد و میزان عبور 
 .رسید cm 1500/1در عدد موجی درصد 
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جوش اکسید منیزیم با تفعملکرد کمک سازوکار •
ي سطح آلومینا منجر وقرارگیري در کنار دانه آلومینا و ر 

آلومینا  -آلفابه تشکیل شبکه اسپینل و افزایش چگالی 
شد و اکسید لانتانیوم با قرارگیري در نواحی مرزدانه  

کننده از رشد دانه آلومینا عمل کرد و ممانعت عنوانبه 
منجر به افزایش شفافیت در هر دو نمونه    سازوکارهااین  
 نانومتر شد. 1000و  200

زیادي بر شفافیت ظاهري   ریتأثاندازه ذرات پودر آلومینا   •
دارد و با بزرگ   پلاسما  ياجرقه  یجوشتف  فرایندبعد از  

اي و رشد دانه دانهشدن اندازه ذرات پودر، حفرات بین
مناطق  عنوانبه که شدجوشی ایجاد آلومینا بعد از تف

و شفافیت ظاهري نمونه را   ندپراکندگی نور عمل کرد
 کاهش دادند.

جوشی به دما و زمان تف قرمزنور مادون میزان عبور  •
نانومتر،   1000هاي نمونه  و با رشد زیاد دانه  داردبستگی  

در عدد  درصد  5به  قرمزنور مادونمیزان عبور 
رسید که این میزان عبور بسیار ناچیز    cm   1550/1موجی
بودن   کمتردلیل نانومتر به 200در نمونه  ،درمقابلاست. 

  ، جوشیبودن رشد دانه بعد از تف  کمترمیزان حفرات و  
در این عدد درصد  65به  قرمزنور مادون میزان عبور 
 .موجی رسید

 اسپینل واکنش اکسید منیزیم و آلومینا، ترکیب بهباتوجه  •
)4O2MgAl( شود. این ساختار منجر به  کیل میش ت

فاصله ، MgOچنین با وجود هم شد؛افزایش چگالی 
ها کاهش یافت و جاهاي خالی در نمونه کمتر تخلخل

تر و چگالی بالک نمونه به چگالی تئوري نزدیک شد
 . یافتو بنابراین عبور نور بهبود  شده

 

 يسپاسگزار -5
لقمان  جناب آقاي دکتر محمدرضانویسندگان این مقاله از  

فناوري  لبز نت از ستاد نانو پژوهانه استرکی بابت جذب 
 .کننداسلامی ایران تشکر میجمهوري 
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