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 لژ -سل روش شذه به هیته میرکونیز ذیو مشخصات نانو ررات کارب ذیتول نذیبر فرآ pHاثر 

2 یتاغـاٞ ذیػؼ، *1 شف ؼتٝیٔحٕٛد ؿا
 3یشٞادیتٟٕٗ ٔ , 

 

 چكیذه
طَ ٔؼٕٛلاً تشای ػٙتض تشویثات  -طَ تٟیٝ ؿذ. سٚؽ ػُ  -٘ا٘ٛ رسٜ واستیذ صیشوٛ٘یٓ تٝ سٚؽ ػُ  پظٚٞؾدس ایٗ   

أا دس ایٗ تحمیك یه پٛدسواستیذی تؼیاس اسصؿٕٙذ تا ایٗ سٚؽ تٟیٝ ؿذٜ اػت. تٝ ٔٙظٛس تٟیٝ پٛدس  ،سٚدٔی واستٝ اوؼیذی

ٔتفاٚت  pHفٛق اص صیشوٛ٘یٓ پشٚپىؼایذ ٚ ػاواسٚص تٝ تشتیة تٝ ػٙٛاٖ ٔٙاتغ صیشوٛ٘یٓ ٚ وشتٗ اػتفادٜ ؿذ. ػُ اِٚیٝ دس پٙح 

ٞای تٟیٝ ؿذٜ دس ٔحذٚدٜ تشسػی لشاس ٌشفت. تا ػّٕیات حشاستی تش سٚی طَ دػت آٔذٜ ٔٛسدتش خٛاف پٛدس تٝ pHتٟیٝ ٚ اثش 

د٘ثاَ آٖ واستیذ صیشوٛ٘یٓ حاكُ ؿذ. آ٘اِیض حشاستی تشای تٝ تشتیة ٔخّٛط پٛدسی وشتٗ ٚ صیشوٛ٘یا ٚ تٝ 700 -1400دٔایی 

اختاسی ٚ ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی تشای ٞای ػاختٝ ؿذٜ، پشاؽ پشتٛ ایىغ تشای تشسػی ػ تشسػی سفتاس حشاستی طَ

٘مؾ ٔٛثشی دس افضایؾ سا٘ذٔاٖ  pHتشسػی سیضػاختاسی پٛدس تٟیٝ ؿذٜ ٔٛسد اػتفادٜ لشاس ٌشفت. ٘تایح ٘ـاٖ داد افضایؾ 

ٌیشی ٞٓ دس واٞؾ ٘مؾ چـٓ pHچٙیٗ ٘تایح ٘ـاٖ داد افضایؾ  ٕٞشاٜ داسد. ٞٓ ٚاوٙؾ خٟت تِٛیذ پٛدس واستیذ صیشوٛ٘یٓ تٝ

-190تشتیة دس ٔحذٚد٠ تٝ 2/6ٚ  2/5، 2/4ٞای pH وٝ ا٘ذاصٜ رسات پٛدسٞای تٟیٝ ؿذٜ دس٘حٛی ٔحذٚدٜ ا٘ذاصٜ رسات داسد. تٝ

تاثیشی تش ٔٛسفِٛٛطی رسات وٝ وشٚی ؿىُ  pHتغییشات  ،چٙیٗ ٔـخق ؿذ تاؿذ. ٞٓ٘ا٘ٛٔتش ٔی  100-50ٚ  150-90، 130

 ٞؼتٙذ، ٘ذاسد.
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 پیشگفتار 
ٝ تٛخٝ صیادی سا تشیٗ واستیذٞای دیشٌذاص و یىی اص ٟٔٓ

( اػت. ایٗ واستیذ ZrCواستیذ صیشوٛ٘یٓ )تٝ خٛد خّة وشدٜ، 

داسا تٛدٖ تشویثی اص پیٛ٘ذٞای وٛالا٘ت، یٛ٘ی ٚ فّضی  دِیُ تٝ

 ].1[دٞذ ا اص خٛد تشٚص ٔیٚ ٔتٙٛػی س خٛاف تؼیاس تشخؼتٝ

واستیذ صیشوٛ٘یٓ اص خّٕٝ تشویثات ػخت ؿٙاختٝ ؿذٜ تا 

. اص دیٍش خٛاف ٟٔٓ ]2[اػت GPa 25ػختی حذٚد ٔیىشٚ 

(، ٔماٚٔت 3550تٛاٖ تٝ ٘مغٝ رٚب تالا )ایٗ واستیذ ٔی

تالا دس تشاتش خٛسدٌی، پایذاسی ؿیٕیایی ٔٙاػة، ٔماٚٔت دس 

ِىتشیىی ٚ حشاستی تالا اؿاسٜ ٞذایت ا ،حشاستی تشاتش ؿٛن

ای اص خٛاف ػاِی ػثة ؿذٜ تا ایٗ  . ٔدٕٛػٝ]4-2[وشد

تشویة اص واسآیی تالایی دس اوثش كٙایغ ٚ تدٟیضات تشخٛسداس 

كٙایغ  ،]5[ای تٛاٖ تٝ كٙایغ ٞؼتٝ تاؿذ وٝ اص آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔی

ٞای  ٚ ایٕپّٙت ]7[، تدٟیضات اِىتشٚ٘یىی]6[ٞٛافضا

 اؿاسٜ وشد. ]8[خشاحی

 ،تا تٛخٝ تٝ إٞیت فشآٚسی واستیذٞا دس چٙذ دٞٝ ٌزؿتٝ

تِٛیذ ایٗ ٔٛاد اتذاع ٚ تٛػؼٝ  خٟت ٌٛ٘اٌٛ٘یٞای  تىٙیه

ا٘ذ. تشای تٟیٝ واستیذ صیشوٛ٘یٓ ٔؼٕٛلاً اص  دادٜ ؿذٜ

ٚ یا  ٞای پٛدسی وشتٗ ٚ صیشوٛ٘یٓ، ٞیذسیذ صیشوٛ٘یٓ ٔخّٛط

خٛد احتشالی دٔا  ؿٛد. سٚؽ اوؼیذ صیشوٛ٘یٓ اػتفادٜ ٔی

، ٚاوٙؾ ٔؼتمیٓ ]10[سػٛب ؿیٕیایی فاص تخاس، ]9[تالا

ٚ احیاء  ]11[ٓ تا ٔٙاتغ وشتٙی اص لثیُ ٌشافیتصیشوٛ٘ی

خٟت تِٛیذ ایٗ اػت وٝ ٞای  اص خّٕٝ سٚؽ ]12 [وشتٛتشٔاَ

ٞای فٛق اص  . اوثش سٚؽٌیش٘ذ ٔیٔٛسد اػتفادٜ لشاس تشویة 

ای تالا خٟت ا٘داْ خّٕٝ احیاء وشتٛتشٔاَ ٘یاصٔٙذ دٔاٞ

تاؿٙذ. ٘ٛػاً ٔحذٚدٜ دٔایی  ٔی ZrCٚاوٙؾ ٚ تِٛیذ 

داسی دس ایٗ ٍ٘ٝوٝ چٙذیٗ ػاػت صٔاٖ  1800- 2200

. تش ایٗ اػاع تا تٛخٝ تٝ دٔای ]13[دٔاٞا ضشٚسی اػت

تالای ٚاوٙؾ ٚ ا٘ذاصٜ ٘ؼثتاً تضسي رسات ٚاوٙؾ دٞٙذٜ دس 

ٞؼتٙذ. ِزا  دسؿتفاص خأذ، رسات ٔحلَٛ ٔؼٕٛلاً 

فشآیٙذٞای تىٕیّی اص لثیُ پشع ٌشْ خٟت تِٛیذ لغؼاتی تا 

چٍاِی حدٕی تالا اختٙاب ٘اپزیش اػت. تحمیمات ٘ـاٖ 

ٞای ٔثتٙی تش ٔٛاد اِٚیٝ  وٝ اص سٚؽدٞذ دس كٛستی ٔی

ٔحَّٛ اػتفادٜ ؿٛد دٔای فشآیٙذ تٟیٝ پٛدسٞا تٝ ٔشاتة وٓ 

فٛر ٚاوٙـٍشٞا دس فاص ٔؼٕٛلاً ػشػت ٘ .]16-14[ؿٛد  ٔی

تش اص فاص خأذ اػت تٝ ٕٞیٗ دِیُ  ٔایغ چٙذیٗ تشاتش تیؾ

ػٙتض ٔٛاد فاص ٔایغ دس دٔای وٕتشی ا٘داْ ؿذٜ ٚ اص سؿذ 

ٞای ؿیٕیایی،  ؿٛد. دس تیٗ سٚؽ ٔی خٌّٛیشیٞا ٘یض  دا٘ٝ

تشیٗ سٚؽ تِٛیذ ٘ا٘ٛ رسات دس فاص  تٛاٖ ٔتذاَٚ طَ سا ٔی -ػُ

 تا آٚسد َ ایٗ أىاٖ سا فشاٞٓ ٔیط -ٔایغ دا٘ؼت. سٚؽ ػُ

پٛدسٞایی تا ٔیضاٖ خّٛف تالا ٚ ٍٕٞٗ تِٛیذ ؿٛد. اص عشف 

سٚؽ فٛق ٘ؼثتاً ػادٜ تٛدٜ ٚ ٘یاصٔٙذ تدٟیضات پیچیذٜ  ،دیٍش

  .]17ٚ18 [تاؿذ ٚ ٌشاٖ لیٕت ٘یض ٕ٘ی

پٛدس واستیذ صیشوٛ٘یٓ سا اص  ،]19[ػاوغ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ

تٟیٝ  1400-1800طَ ٚ دس ٔحذٚدٜ دٔایی  -عشیك ػُ 

ٌیشی دس  ٞا ٔـاٞذٜ وشد٘ذ افضایؾ دٔا تاثیش چـٓ وشد٘ذ. آٖ

یاٖ ٚ ٕٞشاٜ داسد.  ٞای پٛدس تٝ واٞؾ ٔیضاٖ ٘اخاِلی

طَ ػٙتض  -سا تٛػظ سٚؽ ػُ ZrC٘یض پٛدس ] 20[ٕٞىاسا٘ؾ

وشد٘ذ ٚ تٝ تشسػی دٔای ٚاوٙؾ تش تشویة ٟ٘ایی پٛدس 

ٛست پزیشفتٝ دس صٔیٙٝ تٟیٝ ٞای كپشداختٙذ. تشسػی پظٚٞؾ

طَ ٘ـاٖ  -واستیذ صیشوٛ٘یٓ تٝ سٚؽ ؿیٕیایی اص خّٕٝ ػُ

دٞذ وٝ ػٕذٜ ایٗ تحمیمات تٝ تشسػی دٔای ٚاوٙؾ  ٔی

ٞای ایٗ  احیاء تش خٛاف ٟ٘ایی پٛدس پشداختٝ اػت. یافتٝ

حاوی اص آٖ اػت وٝ افضایؾ دٔا اٌشچٝ ػثة  ٞا پظٚٞؾ

یذی ٔٛخٛد دس ص اوؼافضایؾ خّٛف تشویة ٚ واٞؾ فا

ٞا ٘یض  ؿذٖ ا٘ذاصٜ تّٛستش  ػثة تضسيؿٛد؛ أا  ػاختاس ٔی

دٞذ  . تشسػی تحمیمات ٔٛخٛد ٘ـاٖ ٔی]22-19[خٛاٞذ ؿذ

تش خٛاف  pHتا وٖٙٛ تحمیك خاكی دس صٔیٙٝ اثشات تغییش 

طَ كٛست ٘پزیشفتٝ  -تٟیٝ ؿذٜ تٝ سٚؽ ػُ  ZrCپٛدس 

َ، پظٚٞؾ ط -سٚ تا تٛخٝ تٝ ٔضایای سٚؽ ػُ اػت. اص ایٗ

حاضش تٝ تٟیٝ ٘ا٘ٛ رسٜ واستیذ صیشوٛ٘یٓ تا ایٗ سٚؽ پشداختٝ 

تش خٛاف پٛدس  pHچٙیٗ تشای اِٚیٗ تاس تاثیشات  اػت ٚ ٞٓ

تشیٗ ا٘ذاصٜ رسات ٚ حاكُ خٟت تٟیٝ پٛدسی تا وٛچه

 ای ؿذٖ سا تشسػی وشدٜ اػت. حذالُ ٔیضاٖ وّٛخٝ

 هامواد و روش
ىؼایذ )ٔحلَٛ اص صیشوٛ٘یٓ پشٚپ پظٚٞؾدس ایٗ    

Sigma-Aldrich َٛ( ٚ ػاواسٚص )ٔحلMerckٝتشتیة تٝ  ( ت

ػٙٛاٖ ٔٙاتغ صیشوٛ٘یٓ ٚ وشتٗ اػتفادٜ ؿذ. اص اػیذ اػتیه 

( تٝ ػٙٛاٖ ػأُ اكلاح وٙٙذٜ خٟت  Merck)ٔحلَٛ 

واٞؾ ٚاوٙؾ پزیشی صیشوٛ٘یٓ پشٚپىؼایذ ٚ اص ٞیذسٚوؼیذ 

 تفادٜ ؿذ.اػ pHآٔٛ٘یٓ ٘یض تٝ ػٙٛاٖ ػأُ تٙظیٓ وٙٙذٜ 
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 25 دسػاواسٚص  ،دس اتتذا تشاػاع ٘ؼثت اػتٛویٛٔتشی  

سػیذٜ  80اػیذ اػتیه وٝ اص لثُ تٝ دٔای  ٔیّی ِیتش

 د٘ثاَ آٖ تا افضٚدٖ صیشوٛ٘یٓ پشٚپىؼایذ ، حُ ؿذ. تٝتٛد

Zr(OC3H7)4   ٓٞ صدٖ پیٛػتٝ تٝ ٔٛاد فٛق تحت ؿشایظ، 

سا ٘ـاٖ  2/3ػُ اِٚیٝ ػذد  pHػُ اِٚیٝ تٟیٝ ٌشدیذ. ٔیضاٖ 

. تا اضافٝ وشدٖ ٞیذسٚوؼیذ آٔٛ٘یٓ تٝ ػُ تٟیٝ ؿذٜ دس داد

ٚ  2/6، 2/5، 2/4ٞای اِٚیٝ دس ٔمادیش  ػُ pHصدٖ  حیٗ ٞٓ

ٞای اِٚیٝ تحت  صدٖ ػُ ثاتت ٍ٘ٝ داؿتٝ ؿذ. پغ اص ٞٓ 2/7

( rpm 200صدٖ  ٚ ػشػت ٞٓ 40ؿشایظ یىؼاٖ )دٔای 

د٘ثاَ آٖ  . تٌٝشدیذای حاكُ  طَ ٔٛسد ٘ظش تا سً٘ لٟٜٛ

 پیشػاصی ٚ پغ اص آٖ ػّٕیات خـىایؾ دس دٔای 

ٞای  ٞا ا٘داْ ؿذ. صیشٚطَػاػت تش سٚی طَ 3تٝ ٔذت 120

 ،حاكُ ؿذٜ دس وٛسٜ تیٛپی وٝ دس آٖ ٌاص آسٌٖٛ خشیاٖ داسد

لشاس دادٜ ؿذ تا ػّٕیات پیشِٚیض ٚ احیاء وشتٛتشٔاَ كٛست 

ٞا تا ٘شخ ٌشٔایؾ  پزیشد. خٟت ػّٕیات پیشِٚیض، ٕ٘ٛ٘ٝ

لشاس  700دلیمٝ دس دٔای  25تٝ ٔذت  10

تا ٘شخ ٌشٔایؾ  1400تا  700ٌشفتٙذ. ػپغ اص دٔای

دلیمٝ دس دٔای  150حشاست دٞی ٚ تٝ ٔذت  20

تشای ا٘داْ ٚاوٙؾ احیاء وشتٛتشٔاَ ٍ٘ٝ داؿتٝ  1400

ٚ دس ٟ٘ایت ٘ا٘ٛ رسٜ واستیذ صیشوٛ٘یٓ تٝ دػت آٔذ. ؿذ٘ذ 

عشح ؿٕاتیه فشآیٙذ ػٙتض پٛدس ٔٛسد ٘ظش سا ٘ـاٖ  1ؿىُ 

 دٞذ.ٔی

تؼییٗ دٔای وّؼیٙاػیٖٛ تٟیٙٝ پٛدسٞا ٚ تشسػی  خٟت  

آ٘اِیض ٌشٔایی ٕٞضٔاٖ تٝ  ،ػّٕىشد حشاستی تش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ خاْ

كٛست  (STA, Netzsch, PC 409)ٚػیّٝ دػتٍاٜ 

شفت. فاصٞای تّٛسی تـىیُ ؿذٜ تا دػتٍاٜ پشاؽ اؿؼٝ پزی

چٙیٗ  ( ؿٙاػایی ؿذ. XRD, Philips, CuKٓٞایىغ )

( تا اػتفادٜ اص ساتغٝ ؿشس ٔحاػثٝ dٞا ) ا٘ذاصٜ ٔتٛػظ تّٛس

 .]23 [ؿذ

 =d      

پٟٙای پیه  عَٛ ٔٛج اؿؼٝ ایىغ،  λدس ایٗ ساتغٝ   

صاٚیٝ پشاؽ اػت. تشای تشسػی ستفاع ٚ دس ٘لف ا

ٞا ٘یض اص ٔیىشٚػىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتـی  سیضػاختاسی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ( اػتفادٜ ؿذ.SEM, Tescan, Vega2ٔذَ )

 

 

 صدٖٔخّٛط وشدٖ ٚ ٞٓ

 

                       

 

                      

                        

 

 یک فرآيىذ تًلیذ كاربیذ زيركًویمشمات -1شکل 

  

 اػتیهاػیذ  ػاواسٚص

افضٚدٖ صیشوٛ٘یٓ 
 پشٚپىؼایذ

 تشاوٓ /آتىافت

 پیشِٚیض

 احیاء وشتٛتشٔاَ
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 نتایج و بحث
صٔاٖ طَ تٟیٝ ؿذٜ آ٘اِیض ٌشٔایی ٞٓ 2ؿىُ    

 ،ؿٛدٔی ٌٛ٘ٝ وٝ ٔلاحظٕٝٞاٖدٞذ. سا ٘ـاٖ ٔی pH;2/3دس

سا ؿاٞذ  ٪10واٞؾ ٚص٘ی حذٚد  100دس ٔحذٚدٜ دٔایی 

تاؿذ. تا  ٞای خزب ؿذٜ ٔی ٞؼتیٓ وٝ ٔشتٛط تٝ خشٚج آب

یاتذ ٚ پیه  ٔیضاٖ واٞؾ ٚصٖ افضایؾ ٔی ،ایؾ دٔاافض

ٌیشد وٝ ایٗ أش  ٘یض یه ؿیة كؼٛدی تٝ خٛد ٔی 

تاؿذ. تا  ٘اؿی اص ػٛختٗ ٚ تدضیٝ ٔٛاد آِی داخُ تشویة ٔی

ؿاٞذ  550افضایؾ دٔا پیه ٌشٔاصایی سا دس ٔحذٚدٜ 

ه پیه ٌشٔاصای دیٍش ٘یض ی 600-700ٞؼتیٓ. دس دٔای 

ؿٛد. دٚ پیه ٌشٔاصای فٛق تا تغاتك لاتُ لثِٛی  ٔـاٞذٜ ٔی

یاٖ ٚ  دس آ٘اِیض حشاستی تحمیك ا٘داْ ؿذٜ تٛػظ

ؿٛد. ایٗ ٔحمیمٗ تش ایٗ تاٚس٘ذ ٔـاٞذٜ ٔی] 20[ٕٞىاسا٘ؾ

تش تثذیُ  550وٝ پیه ٌشٔاصای اَّٚ دس ٔحذٚدٜ دٔای 

حاِت تّٛسی دلاِت داسد. اص  صیشوٛ٘یا اص حاِت آٔٛسف تٝ

 600-700عشفی پیه ٌشٔاصای دْٚ دس ٔحذٚدٜ دٔایی 

اػت وٝ صیشوٛ٘یا اص فاص تتشاٌٛ٘اَ تٝ فاص  دِیُ٘یض تٝ ایٗ 

أا ٔشحّٝ اكّی ٕ٘ٛداس فٛق  ؛ٔٛ٘ٛوّیٙیه تثذیُ ؿذٜ اػت

-1400پیه ٌشٔاٌیش ٔـاٞذٜ ؿذٜ دس ٔحذٚدٜ دٔایی 

ػت وٝ ایٗ أش تیاٍ٘ش ٚاوٙؾ احیاء وشتٛتشٔاَ تیٗ ا 1300

فاص صیشوٛ٘یا ٚ وشتٗ ٔٛخٛد ٚ حلَٛ فاص واستیذ صیشوٛ٘یٓ 

دس  طَ ػاواسٚص تٝ عٛس وأُ -عی فشآیٙذ ػُ تاؿذ. ٔی

ٔحَّٛ حُ ؿذٜ ٚ طَ ٟ٘ایی اص ٍٕٞٙی تالایی تشخٛسداس 

ٞای وشتٗ  اػت. تؼذ اص حشاست دٞی طَ، ػاواسٚص تٝ اتٓ

ٌیشد. ػپغ  ٞای صیشوٛ٘یا لشاس ٔی ٜ ٚ دس تخّخُتدضیٝ ؿذ

ٚ  ؿذٜدس دٔای احیاء وشتٛتشٔاَ صیشوٛ٘یا تٛػظ وشتٗ احیاء 

rCZ ؿٛد. دٔای احیاء تشای تٟیٝ  تِٛیذ ٔیZrZ  تیٗ ٔٛاد

ٌضاسؽ ؿذٜ  1800اِٚیٝ حاِت خأذ ػٕٛٔاً تالای 

 دٔای 2ایٗ دس حاِی اػت وٝ تشاػاع ؿىُ  .]12ٚ13[اػت

دػت تٝ 1400تش اص  احیاء تشای ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد تشسػی وٓ

ٞای كٛست پزیشفتٝ آٔذٜ اػت. تٙاتشایٗ دس ٔمایؼٝ تا پظٚٞؾ

تٛا٘ذ ٔا٘غ وٝ ٔیدس حاِت خأذ ایٗ واٞؾ دٔا ػلاٜٚ تش آٖ

ػضایی ٘یض دس واٞؾ تاثیش تٝ ،تش رسات ؿٛد اص سؿذ تیؾ

ٕٞشاٜ یضات ٌشٔایـی تٝٔلشف ا٘شطی ٚ افضایؾ سا٘ذٔاٖ تدٟ

 داسد. 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 1411 از دمای محیط تا دمای  pH= 2/3شل تُیٍ شذٌ در TG-DSCآوالیس حرارتی  -2شکل 
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سا  ZrZٚاوٙؾ احیاء وشتٛتشٔاَ خٟت تِٛیذ  1ٔؼادِٝ 

 دٞذ. ٘ـاٖ ٔی

(1)              ZrO2(s) + 3C  ZrC(s) + 2CO (g) 

 

ٞای  وٝ تا سٚؽ ZrO2  ٚCدٞذ  ٞا ٘ـاٖ ٔی تشسػی  

ؿٛ٘ذ، ػٕٛٔاً تـىیُ یه ػاختاس   پٛػتٝ  ؿیٕیایی تٟیٝ ٔی

دٞٙذ تٝ ٘حٛی وٝ رسات وشتٗ ٕٞچٖٛ  ای ٔی ٞؼتٝ -

ٌیش٘ذ. ِزا ایٗ ػاختاس  لشاس ٔی ZrO2ای اعشاف رسات پٛػتٝ

ٌیشی تش  آثاس چـٓ تٛا٘ذ تا واٞؾ ٔؼیش ٘فٛر رسات ٔی

 . ]22[تاؿذ تٝ ٕٞشاٜ داؿتٝ فشآیٙذٞای ٘فٛری

طَ دٚ ٚاوٙؾ آتىافت ٚ تشاوٓ دس حاَ  –دس فشآیٙذ ػُ  

سلاتت تا یىذیٍش تٛدٜ ٚ پاسأتشٞای ٔتؼذدی اص لثیُ            

pH  ٚتشاوٓ ٚ دس ٘تیدٝ تش ویفیت ی ػشػت آتىافت، تش س

ٔحلَٛ ٟ٘ایی ٔٛثش ٞؼتٙذ. فشآیٙذ آتىافت آِىٛوؼیذٞای 

ٞای آِىٛوؼیذی اص   لثیُ وٝ ٌشٜٚفّضی تذیٗ كٛست اػت 

(OC3H7 ٜٚتا ٌش )(OH) َّٛؿٛد. خایٍضیٗ ٔی ٔٛخٛد دس ٔح

ٞای ٞیذسٚوؼی داس ٚ تشاوٓ ٘یض ٘اؿی اص ٚاوٙؾ ِٔٛىَٛ

ٞای د٘ثاَ آٖ پُتاؿذ وٝ تٝٞای آِىٛوؼیذی ٔیػایش ٌشٜٚ

تـىیُ ؿذٜ ٚ دس ٘تیدٝ ٚیؼىٛصیتٝ  Zr-O-Zrاوؼیظ٘ی ٘ظیش 

 .]17[یاتذٔحَّٛ افضایؾ ٔی

اص  پغٚ تالاتش  2/7ٞای pHدػت آٔذٜ دس عثك ٘تایح تٝ 

  .ٌٛ٘ٝ تغییشی دس ػُ ٔـاٞذٜ ٍ٘شدیذػاػت ٞیچ 5ٌزؿت 

 افضایؾ ػشػت ٚاوٙؾ آتىافت تا افضایؾ ،ایٗ أش دِیُ

pH  ٚ اػت. ٘تیدٝ آتىافت ػشیغ، تدضیٝ وأُ آاِىٛوؼیذ

اص طَ تؼیاس ٘أغّٛب اػت.  –دس فشآیٙذ ػُ  سػٛب آٖ

تا ؿشایظ دٔایی فٛق أىاٖ  pHسػذ دس ایٗ ٘ظش ٔی سٚ تٝ ایٗ

ٔذت صٔاٖ لاصْ خٟت  1تٟیٝ طَ ػٕلاً ٔمذٚس ٘ثاؿذ. خذَٚ 

ٞای اِٚیٝ تحت ؿشایظ وألاً ٔـاتٝ اص ٘ظش دٔا ٚ  صدٖ ػُ ٞٓ

ٌٛ٘ٝ  دٞذ. ٕٞاٖ خٛسدٖ تا تِٛیذ طَ سا ٘ـاٖ ٔی ػشػت ٞٓ

ٖ فشآیٙذ صٔا pHدٞذ تا افضایؾ  ٘ـاٖ ٔی 1وٝ خذَٚ

ٌیشی افضایؾ  تؼپاسؽ یا فشآیٙذ تـىیُ طَ تٝ عشص چـٓ

صدٖ ایٗ أىاٖ سا تٝ ػُ  افضایؾ ػّٕیات ٞٓیافتٝ اػت. 

دٞذ وٝ تٝ عٛس ٘ؼثتاً خٛتی ٍٕٞٗ ؿذٜ ٚ اص ػذْ  ٔی

 یىٙٛاختی طَ خٌّٛیشی ؿٛد.

ٞا  ٔادٜ ػّٕیات پیشِٚیض )تدضیٝ پیؾ 1تش اػاع ٔؼادِٝ   

خٟت ا٘داْ ٚاوٙؾ احیاء وشتٛتشٔاَ  تٝ صیشوٛ٘یا ٚ ػاواسٚص(

ػی ایٗ ٔٛضٛع یه ٕ٘ٛ٘ٝ اص ضشٚسی اػت. تشای تشس

دلیمٝ دس وٛسٜ  25تٝ ٔذت  700ٞا دس دٔای  صیشٚطَ

اتٕؼفش خٙثی تا ٌاص آسٌٖٛ تحت ػّٕیات حشاستی لشاس 

آٚسدٜ ؿذٜ  3ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ؿىُ  DRXٌشفت. ٘تایح آ٘اِیض 

تٟٙا فاصی وٝ دس اٍِٛی  ،سفت تظاس ٔیوٝ ا٘ ٌٛ٘ٝ اػت. ٕٞاٖ

XRD د فاص صیشوٛ٘یا اػت. اص ،ؿٛ ٕ٘ٛ٘ٝ فٛق ٔـاٞذٜ ٔی

آ٘دایی وٝ وشتٗ تِٛیذ ؿذٜ دس ٔشحّٝ پیشِٚیض تٝ كٛست 

 ؿٛد.  دیذٜ ٕ٘ی XRDتٙاتشایٗ دس اٍِٛی ؛ ]21[آٔٛسف اػت 

 مىظًر تُیٍ شلَا بٍزدن سلمذت زمان َم -1جذيل  

 

 

   ٕٝ٘ٛ٘                pH             ٓٞ ٖصدٖ ػُ)دلیمٝ(صٔا   

   1                   2/3                            20 
   2                   2/4                            55 
   3                   2/5                            87 
   4                   2/6                            115   



 شل -شذٌ بٍ ريش سل ٍیتُ میركًويز ذیي مشخصات واوً ررات كارب ذیتًل ىذيبر فرآ pHاثر                                                                      6

 

 قٍیدق25بٍ مذت  711 ومًوٍ پیريلیس شذٌ در دمای   XRDالگًی  -3شکل

 

ٔحاػثٝ    nm12ٞای صیشوٛ٘یا  ا٘ذاصٜ تّٛس ، تش اػاع ٘تایح

ٚ  Dolleطَ،  –سٚؽ ػُا٘داْ ؿذٜ تٝ پظٚٞؾؿذ. دس 

دػت آٔذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ذاصٜ تّٛس صیشوٛ٘یای تٝ ]21[ٕٞىاسا٘ؾ

تؼیاس ٔـاتٟی  XRDپیشِٚیض ؿذٜ تحمیك خٛد سا وٝ اٍِٛی 

ا٘ذ. ایٗ ٔغّة سا ٌضاسؽ وشدٜ nm15تا پظٚٞؾ حاضش داسد، 

 افضٖٚطَ دا٘ؼت وٝ  -تٛاٖ دػتاٚسد سٚؽ ػُ  تٝ ٘ٛػی ٔی

تش ٍٕٞٙی ٚ یىٙٛاختی صیاد دس ٔمیاع ِٔٛىِٛی، ا٘ذاصٜ 

تش اص ػایش  ٔٛاد ٚاوٙؾ دٞٙذٜ ٘یض تٝ ٔشاتة وٓ تّٛسٞای

 ٞای حاِت خأذ اػت.  سٚؽ

ٔٙظٛس ا٘داْ ٚاوٙؾ احیاء  وٝ تیاٖ ؿذ تٌٝٛ٘ٝ  ٕٞاٖ

ػّٕیات حشاستی دس دٔای  ،وشتٛتشٔاَ ٚ تٟیٝ پٛدس ٔٛسد ٘ظش

ٞا ٚ  ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ XRDاٍِٛی  4ؿٛد. ؿىُ  ا٘داْ ٔی 1400

دػت آٔذٜ سا ٘ـاٖ تٝ   ZrCٞای٘یض ا٘ذاصٜ تّٛس 2خذَٚ 

 دٞذ. ٔی

 

 
 

 2/6تا  2/3َای  pHپًدرَای سىتسشذٌ در  XRDالگًی  -4شکل        
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 pHبلًر كاربیذ زيركًویم بر اساس  اوذازٌ تغییرات -2جذيل 

 pH                             2/3         2/4         2/5       2/6ٔیضاٖ                

 52          36          29        27               (nmتّٛس واستیذ صیشوٛ٘یٓ ) ا٘ذاصٜ

 

اص  pHپٛدسٞای تٟیٝ ؿذٜ، تا افضایؾ  XRDتشاػاع اٍِٛی  

ٞای ٔشتثظ تا صیشوٛ٘یا واػتٝ ٚ تش ؿذت  ؿذت پیه

ٞای ٔشتثظ تا واستیذ صیشوٛ٘یٓ افضٚدٜ ؿذٜ اػت  پیه

واستیذ صیشوٛ٘یٓ فمظ فاص  pH٘حٛی وٝ دس تالاتشیٗ ٔمذاس  تٝ

د٘ثاَ آٖ ٍٕٞٙی  ٚ تٝ pHؿٛد. تا افضایؾ ٔـاٞذٜ ٔی

ای وٝ دس ٌٛ٘ٝؿٛد تٝٔی تشی احیاء تیؾ ZrO2تش طَ،  تیؾ

احیاء ؿذٜ ٚ دس اٍِٛی  ZrO2تٕأی  pHتالاتشیٗ ٔمذاس 

XRD .ایٗ أش تیاٍ٘ش آٖ  دیٍش اثشی اص فاص صیشوٛ٘یا ٘یؼت

ذٔاٖ ٚاوٙؾ احیاء وشتٛتشٔاَ وٝ سا٘ pHاػت وٝ تا افضایؾ 

تا تٛخٝ تٝ  افضایؾ یافتٝ اػت. ،تاؿذٔی ZrCٕٞاٖ تِٛیذ 

ٕٞضٔاٖ تا  ZrCٞای ٔشتثظ تا سٚ٘ذ افضایـی پٟٙای پیه

ٚخٛد  ZrCاحتٕاَ تغییش دس ا٘ذاصٜ تّٛسٞای  pHافضایؾ 

ٞای واستیذ صیشوٛ٘یٓ ٔحاػثٝ ا٘ذاصٜ تّٛس ،داؿت. تذیٗ ٔٙظٛس

لاتُ ٔـاٞذٜ  2ٌٛ٘ٝ وٝ دس خذَٚ ٕاٖؿذ وٝ ٘تیدٝ آٖ ٞ

تش اػاع تغییشات  ZrCٞای اػت حاوی اص واٞؾ ا٘ذاصٜ تّٛس

pH تاؿذ. دس فشآیٙذٞای ٘فٛری، اٌش تتٛاٖ صٔاٖ ٚاوٙؾ سا ٔی

تٛاٖ اثش ٘أغّٛب ٌشٔای ٚاوٙؾ تش ٔی ،تٝ حذالُ سػا٘ذ

ٚ  pHا٘ذاصٜ تّٛسٞای تـىیُ ؿذٜ سا واٞؾ داد. تا افضایؾ 

آٖ افضایؾ یىٙٛاختی طَ تـىیُ ؿذٜ، وشتٗ ٚ د٘ثاَ تٝ

عٛس یىٙٛاخت صیشوٛ٘یای تـىیُ ؿذٜ دس ٔشحّٝ پیشِٚیض تٝ

ٌیش٘ذ. ایٗ أش ػثة تؼٟیُ ٘فٛر اعشاف یىذیٍش لشاس ٔی

د٘ثاَ آٖ ٚاوٙؾ دسٖٚ ػاختاس صیشوٛ٘یا ؿذٜ وٝ تٝوشتٗ تٝ

ؿٛد. تٙاتشایٗ تا واٞؾ تشی ا٘داْ ٔی احیاء تا ػشػت تیؾ

ٞا تا ٌشٔای اٖ ٚاوٙؾ، صٔاٖ تٕاع ٚاوٙؾ دٞٙذٜٔذت صٔ

تش ؿذٜ وٝ ٘تیدٝ آٖ واٞؾ ا٘ذاصٜ تّٛسٞای  ٚاوٙؾ وٓ

 تاؿذ. تـىیُ ؿذٜ ٔی

٘یض   6پٛدسٞای ػٙتض ؿذٜ ٚ ؿىُ  SEMتلٛیش  5ؿىُ 

سا  pHٕ٘ٛداس ٔحذٚدٜ ا٘ذاصٜ رسات پٛدسٞای فٛق تش اػاع 

ٝ ؿٛد و ٔـخق ٔی SEMدٞذ. تا تشسػی تلاٚیش ٘ـاٖ ٔی

 ٘حٛی وٝ واٞؾ یافتٝ اػت.  تٝ pHا٘ذاصٜ رسات تا افضایؾ 

 

تشتیة دس  تٝ 2/6ٚ  2/5، 2/4ٞای pHا٘ذاصٜ رسات دس 

تاؿذ. ٘ا٘ٛٔتش ٔی 50-100ٚ  90-150، 130-190ٔحذٚدٜ 

تٟیٝ ؿذٜ  ZrZایٗ دس حاِی اػت وٝ ٔتٛػظ ا٘ذاصٜ  رسات 

 ]21[ٚ ٕٞىاسا٘ؾ Dolle ٚ ٘یض ]  20[یاٖ ٚ ٕٞىاساٖ تٛػظ

ٌضاسؽ  nm200ا٘ذ دس حذٚد طَ تٟیٝ ؿذٜ –وٝ اص سٚؽ ػُ

 یا٘ؼا٘ یتٝ ٔٙظٛس واٞؾ خغا ؿذٜ اػت. لاصْ تٝ روش اػت

تلاٚیش  ،یوٙاس سٚؽ خذاػاصا٘ذاصٜ دا٘ٝ دس تش كیدل یٚ تشسػ

SEM  تٝ وٕه ٘شْ افضاسMicrostructure Image 

Processing   ٕٞچٙیٗ سٚؽ خذاػاصی ٔٛسد تشسػی لشاس ٚ

ای وٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ ،ؿٛد ٌٛ٘ٝ وٝ ٔـاٞذٜ ٔی ٕٞاٖ ٌشفتٝ اػت.

رساتی تٝ كٛست وألاً آٌّٛٔشٜ  اػت pHتشیٗ ٔمذاس  داسای وٓ

ٕ٘ٛ٘ٝ فٛق تا تٛخٝ تٝ ػشػت تشاوٓ  ،داسد. تٝ ػثاست دیٍش

تالاتشی وٝ داسد ػشیؼاً اص حاِت ػُ تٝ طَ تثذیُ ؿذٜ وٝ 

ؿٛد. دس ایٗ تٝ ٘ٛتٝ خٛد ػذْ یىٙٛاختی طَ سا ػثة ٔی

ٞای وشتٗ ٚ  ٘تیدٝ تا تٛخٝ تٝ اختلاف غّظت تالای اتٓ

ٚس یىذیٍش دس طَ، ٘فٛر رسات دس صیشوٛ٘یٓ دس ٔٙاعك ٔدا

یىذیٍش یا تٝ ػثاستی اتلاَ رسات تٝ یىذیٍش ٚ ایداد حاِت 

ٔشتٛط تٝ  أا دس تلاٚیش ٔشاػیٖٛ دٚس اص ا٘تظاس ٘یؼت؛آٌّٛ

ٌٛ٘ٝ وٝ ٔـخق اػت آٖ،  pHٞایی تا ٔمادیش تالاتش  ٕ٘ٛ٘ٝ

وٝ تا تاؿٙذ. اص آ٘دایی رسات دیٍش تٝ حاِت آٌّٛٔشٜ ٕ٘ی

شػت تشاوٓ واٞؾ یافتٝ اػت، صٔاٖ فشآیٙذ ػ pHافضایؾ 

ٞای پّیٕشی ؿىُ ص٘دیشٜپّیٕشیضاػیٖٛ افضایؾ یافتٝ ِزا 

-تشی ٘ؼثت تٝ ص٘دیشٜتا ػشػت وٓ ،ٞای تالاpHٌشفتٝ دس 

پیٛ٘ذ٘ذ. ٞٓ ٔیٞای پائیٗ تpHٝٞای پّیٕشی ؿىُ ٌشفتٝ دس 

تش طَ  ایٗ أش ػثة افضایؾ ٍٕٞٙی ٚ یىٙٛاختی ٞش چٝ تیؾ

وٝ اص لثُ تیاٖ ؿذ دس فشآیٙذٞای ٌٛ٘ٝ . ٕٞاٖخٛاٞذ ؿذ
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ای اعشاف رسات ٕٞچٖٛ پٛػتٝ ،ؿیٕیایی رسات وشتٗ

ٌیشد. ایٗ دس حاِی اػت وٝ رسات وشتٗ صیشوٛ٘یا لشاس ٔی

-٘یض لشاس ٔی   ZrCٞای  دس ٔشص دا٘ٝ ZrCٍٞٙاْ تـىیُ 

تٛا٘ایی سا داس٘ذ وٝ  رسات وشتٗ ایٗ ،ٌیش٘ذ. تٝ ػثاست دیٍش

عی فشآیٙذ  ZrCی ٔحىٓ ٔا٘غ اص اتلاَ رسات ٕٞچٖٛ ػذ

تٛصیغ رسات وشتٗ إٞیت لاتُ تٛخٟی  ،تِٛیذ ؿٛ٘ذ. تٙاتشایٗ

ٚ دس٘تیدٝ افضایؾ ٍٕٞٙی طَ، رسات  pHداسد. تا افضایؾ 

ؿٛ٘ذ. ٘تیدٝ ایٗ أش تشی تٛصیغ ٔی وشتٗ تا یىٙٛاختی تیؾ

ٛ٘یا تٛا٘ذ تٝ ٘فٛر تٟتش وشتٗ تٝ ػاختاس صیشووٝ ٔیػلاٜٚ تش آٖ

ؿٛد. ٘یض  ZrCتش  تٛا٘ذ ٔا٘غ اص سؿذ رسات تیؾوٙذ، ٔیوٕه 

ایٗ فشآیٙذ تا صٔاٖ ٚاوٙؾ وشتٗ ٔٛخٛد تا صیشوٛ٘یا تالی 

تٛا٘ذ تٝ ٔی pHسٚ افضایؾ یاتذ. اص ایٗٔا٘ذٜ ادأٝ ٔی

چٙیٗ  ٞٓتش ؿذٖ ا٘ذاصٜ رسات تٟیٝ ؿذٜ وٕه وٙذ.  وٛچه

اً وشٚی ؿىُ اوثش رسات تمشیث ،دٞذ ٘ـاٖ ٔی SEMتلاٚیش 

تاثیش  pHٞؼتٙذ ٚ ایٗ ٔغّة حاوی اص آٖ اػت وٝ تغییشات 

 چٙذا٘ی تش ٔٛسفِٛٛطی رسات ٘ذاؿتٝ اػت.

 

 

         

          

 =pH 2/6د(  =pH 2/5ج(  =pH 2/4ب(  =pH 2/3پًدرَای سىتس شذٌ در الف(  SEMتصًير  -5شکل
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 pHمحذيدٌ اوذازٌ ررات تُیٍ شذٌ بر اساس  -6شکل 

 

  گیری نتیجه 
طَ ٘ا٘ٛ رسٜ واستیذ صیشوٛ٘یٓ  -تا اػتفادٜ اص سٚؽ ػُ    

دِیُ آٖ وٝ وشتٗ ٚ صیشوٛ٘یای تٟیٝ ؿذٜ تٝ  ػٙتض ؿذ. تٝ

)دس حذ ٘ا٘ٛٔتش(  طَ ػلاٜٚ تش ا٘ذاصٜ رسات وٛچه -سٚؽ ػُ 

دٔای ٚاوٙؾ احیاء  ،اص یىٙٛاختی تالایی ٘یض تشخٛسداس٘ذ

تش اص دٔای  ٔشاتة پائیٗ وشتٛتشٔاَ تٛػظ ایٗ سٚؽ تٝ

 تاؿذ.  ٚاوٙؾ احیاء وشتٛتشٔاَ تیٗ ٔٛاد اِٚیٝ حاِت خأذ ٔی

تشویة اص خّٛف  ،pHتا افضایؾ  چٙیٗ ٔـخق ؿذ ٞٓ

ٔغاتك تا  pHوٝ تا افضایؾ  ؿٛد چشا تشی تشخٛسداس ٔی تیؾ

٘حٛی تٝ ص ؿذت فاصٞای صیشوٛ٘یا واػتٝ ؿذٜا XRD اٍِٛی

 . اص ؿٛدی اص فاص فٛق دیذٜ ٕ٘یاثش pHوٝ دس تالاتشیٗ ٔمذاس 

 

 

 

٘یض افضایؾ یافتٝ وٝ  ZrCٞای ٔشتثظ تا  عشفی ؿذت پیه

 دٞذ.  ایٗ تثّٛس تٟتش تشویة سا ٘ـاٖ ٔی

د٘ثاَ آٖ ٚ تٝ pHتحمیك فٛق ٘ـاٖ داد وٝ افضایؾ   

تش طَ، دس واٞؾ ا٘ذاصٜ رسات  ٍٕٞٙی ٚ یىٙٛاختی تیؾ

٘ـاٖ  SEMاص پٛدسٞای تٟیٝ ؿذٜ ٔٛثش اػت. ٘تایح حاكُ 

داسای سیضتشیٗ  pHپٛدس تٟیٝ ؿذٜ دس تالاتشیٗ ٔمذاس  ،داد

تاؿذ.  ٘ا٘ٛٔتش ٔی 100تش اص  ا٘ذاصٜ رسات تا ٔحذٚدٜ وٓ

تاثیش  pHتغییشات  ،چٙیٗ تٛػظ تلاٚیش فٛق ٔـخق ؿذ ٞٓ

ٚ اوثش رسات تمشیثاً وشٚی چٙذا٘ی تش ٔٛسفِٛٛطی رسات ٘ذاسد 

 ؿىُ ٞؼتٙذ.
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