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 چكيدٌ
ٗ تح ٚ سٚی تش فشادسای  ٗ ٕضٔاٖ وشت ٛ ؿيٕيایی یٙذ احيایميك اثشٞ  اوؼيذ ٔغ تشسػی ؿذ.آػياب واسی ٔخّٛط ٔٛاد اِٚيٝ دس یه آػياب ٌِّٛٝ  ٔىا٘

ٜ ای تا ٘ؼثت ٌِّٛٝ تٝ پٛدس  ْ ؿذ. rpm600ٚ تا ػشػت  20:1ای ػياس ػيّٝ پشاؽ پشتٛی ایىغ ٔٛسد اسصیاتی لشاس ٌشفت. ٘تایج  ا٘جا ٔحلَٛ تِٛيذی تٛ

واسی، تلٛست خٛد احتشالی ٚاوٙؾ دادٜ ٚ تٝ ٔغ ٚ اوؼيذ سٚی تثذیُ ٔی دليمٝ آػياب  45ٔخّٛط اوؼيذ ٔغ ٚ سٚی دس صٔاٖ وٛتاٜ ٘ـاٖ داد 

ٚ اوؼيذ ٔغ پيـشفت  ٌشافيت،ٔخّٛط  دس كٛست آػياب واسی  ؿٛد ِٚی ٚ حتی پغ اص  ٚاوٙؾ احيای اوؼيذ ٔغ تؼياس ٘اچيضسٚی  دٜ  ػاػت  30تٛ

دليمٝ( آػياب ٕ٘ٛدٜ ٚ ػپغ وشتٗ تٝ 30ٔذت صٔاٖ وٛتاٜ ) احيا اوؼيذ ٔغ تٝ كٛست جضئی ا٘جاْ ؿذٜ اػت. ٚلتی وٝ اوؼيذ ٔغ ٚ سٚی سا تٝ

ٔيىشٚٔتش  15ٔتشی دس حذٚد ُٔ ؿذٜ ٚ پٛدس ٔغ تا تّٛسٞای ٔيىشٚػاػت آػياب واسی وا 5ٔخّٛط اضافٝ ؿذ، ٚاوٙؾ احيای اوؼيذ ٔغ پغ اص 

 د.ىيُ ٔی ؿٛتـ

 

 ياشٌ َاي كليدي:

ؿيٕيایی،اوؼيذٔغ،  .ػٙتض احتشالی احيأىاٛ٘

 

 

 مقدمٍ -1

ٞای جذیذ ػٙتض ٔٛاد ٔی تاؿذ وٝ  یٙذ ٔىا٘ٛؿيٕيایی اص سٚؽفشا

[. دس ایٗ سٚؽ 1ؿٛد] تشای تِٛيذ ٔٛاد ٘ا٘ٛ وشیؼتاِی اػتفادٜ ٔی

يىی اػٕاَ تٛػط ا٘شطی ٔىا٘ٔای ٔحيط ٞا دس داحيای اوؼيذ

یٙذ تذیٗ كٛست ٔىا٘يضْ فشا .[3-2]ؿذٜ، أىاٖ پزیش ٔی تاؿذ 

سات ٞای كٛست ٌشفتٝ تيٗ ٌِّٛٝ ٞا ٚ راػت وٝ تحت تشخٛسد

ای، رسات پٛدس ٔٛجٛد دچاس ٚ جذاسٜ دس آػياب ٌِّٛٝ پٛدس 

ؿىؼت ٚ جٛؽ ػشد پی دس پی ؿذٜ ٚ ػطٛح تاصٜ تٝ طٛس 

 لشاس ٌشفتٝ ٚ احيا ٔذاْٚ دس ٔؼشم تٕاع تا ػأُ احيا وٙٙذٜ 

 
 

ٞا ٔحلَٛ تِٛيذ ؿذٜ شخٛسدٕٞچٙيٗ تش اثش ایٗ تا٘جاْ ٔی ؿٛد. 

أىاٖ احيای  داسای ػاختاس تّٛسی سیضی خٛاٞذ تٛد. تا ایٗ سٚؽ

ؿيٕيایی اوؼيذ فّضات تا ػأُ احيا وٙٙذٜ ٔٙاػة ٚجٛد داسد. 

( ٘أيذٜ ؿذٜ MSSR)1ایٗ سٚؽ احيای ٔىا٘يىی دس حاِت جأذ

اػت. ٕٞچٙيٗ ػِٛفيذ ٚ وّشیذ فّضات ٔی تٛا٘ٙذ تٝ ایٗ سٚؽ 

. تا وٖٙٛ ؿافش ٚ ٔه [4ثذیُ ؿٛ٘ذ ]احيا ؿذٜ ٚ تٝ فّض خاِق ت

يٕيایی اوؼيذ ٔغ تا ػٛأُ احيا ؿ -وٛسٔيه احيای ٔىا٘يىی

تشسػی وشدٜ  اسAl ،Ca ،Fe ،Mn ،Mg ٚ Tiوٙٙذٜ ٔختّف ٔا٘ٙذ 
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ا٘ذ. ٚاوٙؾ احيا اوؼيذ ٔغ تا ایٗ ػٛأُ احيا وٙٙذٜ تٝ كٛست 

َ تذػت آٔذٜ دس ایٗ حاِت تٝ  ٜ اػت ٚ ٔحلٛ احتشالی ا٘جاْ ؿذ

كٛست وأپٛصیت صٔيٙٝ فّضی ٔغ تا رسات تمٛیت وٙٙذٜ 

دس كٛست اػتفادٜ اص وشتٗ تٝ ػٙٛاٖ ػأُ  .]5[اوؼيذی اػت

، CO2احيا وٙٙذٜ تٝ ػثة خشٚج ٌاص اص ػيؼتٓ تٝ كٛست ٌاص 

ٚاوٙؾ احيا اوؼيذ ٔغ تٝ كٛست تذسیجی تٛدٜ ٚ ٔغ تٝ 

 كٛست خاِق پغ اص آػياب واسی دس صٔاٖ ٞای طٛلا٘ی تٟيٝ

ٕٞچٙيٗ ؿافش ٚ ٔه وٛسٔيه تٛا٘ؼتٙذ  .]8-6[ٔی ؿٛد 

ٚی سا تٝ طٛس ٕٞضٔاٖ تٝ وٕه وّؼيٓ احيا اوؼيذٞای ٔغ ٚ س

اص سٚؽ احيا  ذ وٝؿػؼی تش ایٗ  تحميك ایٗدس  [.9وٙٙذ]

تذیٗ  .ٔىا٘ٛؿيٕيایی تشای تِٛيذ ٔغ ٘ا٘ٛ ػاختاس اػتفادٜ ٌشدد

تٝ ٔٙظٛس  ٔٙظٛس پٛدسٞای اوؼيذ ٔغ، ٌشافيت ٚ سٚی فّضی،

یٙذ ٞای ٔختّف تحت فشا ٔغ، دس صٔاٖتشسػی سٚ٘ذ احيا اوؼيذ 

 XRDآػياب واسی لشاس ٌشفت ٚ ػپغ تا اػتفادٜ اص آصٖٔٛ 

اص فشایٙذ آػياب واسی، ٔـخلٝ یاتی ٌشدیذ٘ذ پٛدسٞای حاكُ 

 ٚ تاثيش صٔاٖ آػياب واسی تش سٚ٘ذ احيا ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفت.
 

 مًاد ي ريش آزمايص -2

ذ ٔٛاد اِٚيٝ ٔٛسد ٔلشف دس ایٗ تحميك ؿأُ پٛدس اوؼي

پٛدس  فّض سٚی )تاخّٛف  وٕپا٘ی ٔشن (،%، 99ٔغ)تا خّٛف 

95 %  وٕپا٘ی ٔشن( ٚ وشتٗ تٝ كٛست ٌشافيت )وٕپا٘ی ،

يٗ ا٘ذاصٜ رسات  ٔی تاؿٙذ. µm45ٔشن( تا ٔياٍ٘

ٔٛاد اِٚيٝ تا ٘ؼثت ٞای اػتٛويٛٔتشی تش اػاع ٚاوٙؾ وّی صیش 

 تا ٞٓ ٔخّٛط ؿذ٘ذ:
       (   )   
        
 (   )                                                                                     (1) 

 

دس  Zn ٚC ػت وٝ تا تغييش آٖ ػٟٓ ا ٔتغيشی Xدس ایٗ ٚاوٙؾ 

ٚ ِزا ؿشایط تشٔٛدیٙأيىی ٚ  ٔی وٙذتغييش احيا اوؼيذ ٔغ 

آِياطػاصی ٔىا٘يىی تٛػط  ػيٙتيىی احيا ٘يض تغييش خٛاٞذ وشد.

آػياب ٌِّٛٝ ای ػياسٜ ای  دس دٔای اتاق، تحت اتٕؼفش آسٌٖٛ 

ا٘جاْ ؿذ. ٌِّٛٝ ٞای ٔٛسد اػتفادٜ اص  rpm600ٚ تا ػشػت 

آصٔایؾ ٞا تا  .تٛد٘ذ mm20جٙغ فٛلاد ٔماْٚ تٝ ػایؾ تا لطش 

پٛدس  gr 6ٚ دس ٞش آصٔایؾ  ا٘جاْ 20:1٘ؼثت ٌِّٛٝ تٝ پٛدس 

تٝ ٔٙظٛس ؿٙاػایی فاصٞای تـىيُ ؿذٜ  اِٚيٝ اػتفادٜ ؿذٜ اػت.

دس حيٗ آِياطػاصی ٔىا٘يىی ٚ تؼييٗ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ، آ٘اِيض پشاؽ 

پشتٛ ایىغ اػتفادٜ ؿذ. آصٔایؾ ٞا تا دػتٍاٜ فيّيپغ، 

كٛست ٌشفت  mA 40ٚ جشیاٖ KV40، ِٚتاط PW1800ٔذَ

 541/1َٛ ٔٛج تا ط Cukαدس تٕاْ آصٔایؾ ٞا اص اؿؼٝ وٝ 

ؼتشْٚ اػتفادٜ ؿذ. دس تٕاْ آصٔایؾ ٞای  ا٘ذاصٜ ٌاْ  XRDآٍ٘

 ثا٘يٝ دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. 1ٚ صٔاٖ ٌاْ  05/0

تٝ وٕه ساتطٝ  ٚ XRDا٘ذاصٜ ٔتٛػط دا٘ٝ ٞا تش اػاع ٘تایج 

 ؿشس ٔحاػثٝ ؿذ:

  
    

     
                                                                    (2) 

 

طَٛ   ا٘ذاصٜ ٔتٛػط دا٘ٝ ٞا تش حؼة ٘ا٘ٛٔتش،  dدس ایٗ ساتطٝ 

ؼتشْٚ، 5405/1ٔٛج اؿؼٝ ایىغ) شم پيه ػ  ( تش حؼة آٍ٘

صاٚیٝ تشاي تش   حؼة سادیاٖ ٚ  شدس ٘لف استفاع ٔاوضیٕٓ ت

 حؼة دسجٝ اػت.
 

 وتايج ي بحث -3

طثك ػشی ٕ٘ٛ٘ٝ  6( اتتذا 1دس ٔؼادِٝ )x ش ٔمذاس پاسأتتا تغييش 

( تٟيٝ ؿذ ٚ دس ؿشایط تـشیح ؿذٜ دس تخؾ لثُ ٔٛسد 1جذَٚ )

صٔاٖ  أىاٖ پزیشی ٚ تٝ ٔٙظٛس تشسػی .آػياب واسی لشاس ٌشفت

تِٛيذ  تٛػط وشتٗ)احيا وشتٛتشٔی( ٚلاصْ تشای احيا اوؼيذ ٔغ 

)ٔخّٛط اوؼيذ ٔغ تا 1ؿٕاسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٞشٌٛ٘ٝ ٔحلَٛ ٔيا٘ی

آػياب ٞای ٔختّف  اٚی( دس صٔاٌٖشافيت دس ٘ؼثت ِٔٛی ٔؼ

 ؿذ.
 

ٛ٘ٝ ٞای ؿذٜ اػتفادٜ ٚسٚی وشتٗ دسكذ ٚص٘ی(: 1جذَٚ )  ٔختّف دسٕ٘
 Cدسكذ ٚص٘ی 

 اِٚيٝ

 Znدسكذ ٚص٘ی 

 اِٚيٝ

X  ٜؿٕاس

ٝ٘ٛ ٕ٘ 

13% 0 1 1 

9.4% 12.7% 8/0 2 

5.16% 27.5% 5/0 3 

2.66% 35.8% 3/0 4 

1% 42% 1/0 5 

0 45.17% 0 6 
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ٕٞاٖ ٔشتٛط تٝ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ سا ٘ـاٖ ٔی دٞذ.  XRD٘تایج  1ؿىُ 

تا آػياب واسی ٔخّٛط طٛس وٝ دس ایٗ ؿىُ ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد، 

تجض واٞؾ ؿذت پيه ٞای اوؼيذ ٔغ ٚ حزف ػاػت  20 تا

ٛی پشاؽ پشتٛ ایىغ  تذسیجی پيه وشتٗ تغييش دیٍشی دس اٍِ

شفتٝ اػت. تٝ ػثاست دیٍش ٘ـا٘ی اص ا٘جاْ ٚاوٙؾ احيا  كٛست ٍ٘

حزف تشیجی پيه وشتٗ  دِيُٛی پشاؽ دیذٜ ٕ٘ی ؿٛد. دس اٍِ

سا ٔی تٛاٖ آٔٛسف ؿذٖ وشتٗ دس اثش آػياب واسی دس صٔاٖ 

تش  پٟٗواٞؾ ؿذت ٚ  ٕٞچٙيٗ[، 10-11ٞای طٛلا٘ی دا٘ؼت ]

تٝ دِيُ واٞؾ ا٘ذاصٜ تّٛسٞا ٚ ایجاد ی اوؼيذ ٔغ پيه ٞاؿذٖ 

وأُ ػذْ ا٘جاْ  وش٘ؾ دس ؿثىٝ وشیؼتاِی اوؼيذ ٔغ اػت.

 ػاػت 30پغ اص  (Cu2O) ٔحلَٛ ٔيا٘ی ٚاوٙؾ احيا ٚ تِٛيذ

ٌضاسؽ ؿذٜ اػت.  [12آػياب واسی تٛػط ِيٛ ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ]

آػياب واسی ػاػت  20تا دس ٞش حاَ ٘تایج ایٗ تحميك ٘ـاٖ داد 

  ٔحلَٛ ٔيا٘ی ٘يض تِٛيذ ٕ٘ی ؿٛد. ٞيچ

 

 
ٛ٘ٝ XRD٘تایج (: 1) ؿىُ دس صٔاٖ ٞای  آػياب واسی ؿذٜ 1ؿٕاسٜ  ٕ٘

 ٔختّف

تٝ ٔٙظٛس تشسػی أىاٖ ٚلٛع ٚاوٙؾ احيا دس ؿشایطی وٝ 

فّضی  )ٔخّٛط سٚی 6ٚاوٙؾ احيا وألا ٔتاِٛتشٔی تاؿذ، ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٚ اوؼيذ ٔغ تا ٘ؼثت ِٔٛی ٔؼاٚی( دس صٔاٖ ٞای ٔختّف 

 آػياب واسی ؿذ. 

طثك سٚؽ اسایٝ ؿذٜ دس  ٚاوٙؾ دٔای آدیاتاتيه ا٘جاْ ایٗ

وّٛیٗ ٔحاػثٝ ؿذ، اص طشف دیٍش  2382حذٚد  [21]ٔشجغ 

أىاٖ ٚلٛع ٚاوٙؾ ٞای احتشالی خٛد پيؾ سٚ٘ذٜ دس دٔاٞای 

 XRD٘تایج  2ؿىُ  .]12[وّٛیٗ ٚجٛد داسد  1800تيـتش اص 

ٕٞاٖ طٛس وٝ دس ایٗ ؿىُ  ٔشتٛط تٝ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ سا ٘ـاٖ ٔی دٞذ.

دليمٝ اَٚ آػياب واسی ٞيچ ٌٛ٘ٝ  30، تا ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد

وٙؾ احيایی ٔثٙی تش احيا اوؼيذ ٔغ تٛػط سٚی كٛست ٚا

شفتٝ اػت آػياب  دليمٝ اص ػّٕيات 45 ِٚی تا ٌزؿت صٔاٖ ،ٍ٘

  واسی ٚاوٙؾ احيا اوؼيذ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ٛ٘ٝ ؿٕاسٜ  XRD(: ٘تایج 2ؿىُ) آػياب واسی ؿذٜ دس صٔاٖ ٞای  6ٕ٘

 ٔختّف

 

اوؼيذ ٚ  ا٘جاْ ؿذ ٔغ تٛػط سٚی تٝ طٛس وأُایٗ ٚاوٙؾ تٝ 

دِيُ  ٔغ تٝ ٔغ خاِق ٚ سٚی تٝ اوؼيذ سٚی تثذیُ ؿذٜ اػت.

ٚ ا٘جاْ پزیشی آٖ دس وّٛیٗ  2382داسا تٛدٖ دٔای آدیاتاتيه 

دليمٝ ٘ـاٖ ٔی دٞذ وٝ ٚاوٙؾ تٝ  15فاكّٝ صٔا٘ی وٕتش اص 

ٔلاحظٝ ٔی  2 كٛست احتشالی ا٘جاْ ؿذٜ اػت. تا تٛجٝ تٝ ؿىُ

ػاػت تغييشی جض واٞؾ  3ؿٛد افضایؾ صٔاٖ آػياب واسی تا 

 پيه ؿذٖ ؿذت پيه ٞا ٚ پٟٗ ؿذٖ آٟ٘ا ٘ذاؿتٝ اػت وٝ پٟٗ

 دا٘ٝ ٜا٘ذاص دس واٞؾ دٞٙذٜ ٘ـاٖ واسی آػياب دس حيٗ ٞا
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 ٔیٞا  ٝؿثى ػيٛب اثش دس ؿذٜ ایجاد داخّیؾ ٚوش٘ پٛدس رسات

ػاػت  3دا٘ٝ ٔغ پغ اص  ذاصٜتا اػتفادٜ اص سٚؽ ؿشس ا٘ تاؿذ.

دأٝ واس اثش دس ا ٘ا٘ٛٔتش تؼييٗ ؿذ. 24آػياب واسی حذٚد 

دس  افضٚدٖ وشتٗ تش احيا اوؼيذ ٔغ تٛػط سٚی تشسػی ؿذ.

ٔحاػثات تشٔٛدیٙأيىی ا٘جاْ تش اػاع  ٔشحّٝ اَٚ ایٗ تخؾ

ٕ٘ٛداس تغييش دٔای آدیاتاتيه ٚاوٙؾ احيا اوؼيذ ٔغ تٝ  ؿذٜ

سٚی تش حؼة افضایؾ َٔٛ وشتٗ  كٛست ٕٞضٔاٖ تا وشتٗ ٚ

تذیٟی اػت تٝ دِيُ ٔٙفی تش تٛدٖ  (.3سػٓ ٌشدیذ )ؿىُ

∆H°ZnO  تٝ ٘ؼثت∆H°CO (∆H°CO=-110Kj،∆H°ZnO=-350Kj) 

٘ؼثت تٝ وشتٗ ٌشٔاصاتش اػت ٚ ِزا دٔای آدیاتاتيه  Znاحيا تا 

واٞؾ ٔی  3( طثك ؿىُ Znٚاوٙؾ تا جایٍزاسی وشتٗ )تجای 

 یاتذ.

 

 
 

ٛداس تغييش دٔای آدیاتاتيه ٚاوٙؾ احيا ٕٞضٔاٖ اوؼيذ ٔغ تا  (:3) ؿىُ ٕ٘

 وشتٗ َٔٛ وشتٗ ٚ سٚی تش حؼة افضایؾ ٔيضاٖ

 

طثك ٘ظشیٝ ٔٛ٘يش وٝ ؿشط تٝ ٚلٛع پيٛػتٗ ٚاوٙؾ ٞای احتشالی 

خٛد پيؾ سٚ٘ذٜ دس ػيؼتٓ ٞای ػٙتض احتشالی سا داؿتٗ دٔای 

[ ٚ 12اػت ]دسجٝ وّٛیٗ ػٙٛاٖ وشدٜ  1800آدیاتاتيه تيـتش اص 

( ٔی تٛاٖ ٘تيجٝ ٌشفت، تا صٔا٘ی وٝ ٔيضاٖ 3تا تٛجٝ تٝ ؿىُ )

افضایؾ پيذا ٔی وٙذ ٚاوٙؾ تٝ كٛست  3/0تٝ  0وشتٗ اص 

احتشالی ٚ دس ٔمادیش تيـتش وشتٗ تٝ كٛست تذسیجی خٛاٞذ تٛد. 

آدیاتاتيه افت  دٔای 8/0تٝ  5/0تا افضایؾ ٔمذاس وشتٗ اص 

 (.1026  )ؿذیذی پيذا ٔی وٙذ

ٔـاتٝ دس ؿشایط آصٔایـی ( 1)طثك جذَٚ  5ٚ  4، 3، 2ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای 

ٚ ٘تایج تذػت آٔذٜ تا  ػاػت آػياب 3تا ،  6ٚ 1تا ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای 

 آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 4ٔمایؼٝ ؿذ. ٘تایج دس ؿىُ  یىذیٍش
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٛ٘ٝ XRD نتایجاِف: (: 4ؿىُ ) واسی ؿذٜ دس صٔاٖ ٞای  آػياب 2ؿٕاسٜ  ٕ٘

ٛ٘ٝ XRDٔختّف، ب: ٘تایج  آػياب ؿذٜ دس صٔاٖ ٞای ٔختّف  5ؿٕاسٜ  ٕ٘

 

ٛی  دس صٔاٖ ٞای  وٌٝشفتٝ ؿذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٞا  XRDدس اٍِ

دس ایٗ صٔاٖ ٞا  وٝ ، ٔـاٞذٜ ؿذؿذٜ ا٘ذ واسی ٔختّف آػياب

شفتٝ ٚ فمط تا واٞؾ ٔمذاس  ٞيچ ٌٛ٘ٝ ٚاوٙؾ احيایی كٛست ٍ٘

X ٔمذاس سٚی( ؿذت پيه ٔشتٛط تٝ سٚی افضایؾ ٚ )افضایؾ

پيه وشتٗ واٞؾ یافتٝ اػت. ایٗ دس حاِی اػت وٝ طی 

ٔحاػثات ا٘جاْ ؿذٜ دٔای آدیاتاتيه ا٘تظاس ٔی سفت وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

تٝ كٛست احتشالی فؼاَ ٚ احيای اوؼيذ ٔغ تٝ  5ٚ 4 ٞای

احيا تٛػيّٝ وشتٗ تٝ صٔاٖ ٞای اٌشچٝ كٛست وأُ ا٘جاْ ؿٛد. 

تٝ  [ ِٚی 15-12] داسد ٘ياص ػاػت 60تا  40دس حذ  واسی آػياب

كٛست ٔٙطمی تٝ ٘ظش ٔی سػذ تا ٔخّٛطی اص وشتٗ ٚ سٚی تٝ 

ػٙٛاٖ ػأُ احيا وٙٙذٜ تتٛاٖ دس صٔاٖ ٞای وٛتاٜ آػياب واسی 
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اوؼيذ ٔغ سا احيا ٕ٘ٛد. تٝ ػثاست دیٍش چٙا٘چٝ احيای اوؼيذ 

، ا٘شطی فؼاَ ٔغ تٛػط سٚی ؿشٚع ؿٛد، ٌشٔای حاكُ اص احيا

ػاصی لاصْ تشای احيا تٛػط وشتٗ سا فشاٞٓ خٛاٞذ ػاخت. تشای 

تا صٔاٖ ٞای طٛلا٘ی تش ادأٝ  3ٕ٘ٛ٘ٝ  آػياب واسی تشسػی تيـتش

 آٔذٜ اػت. 5یافت وٝ ٘تيجٝ آٖ دس ؿىُ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ٛ٘ٝ XRD٘تایج (: 5) ؿىُ دس صٔاٖ ٞای  آػياب واسی ؿذٜ 3ؿٕاسٜ  ٕ٘

 ٔختّف

 

ػاػت اص آغاص  10وٝ تا ٌزؿت  ؿذٔلاحظٝ  5 تا تٛجٝ تٝ ؿىُ

شفتٝ ِٚی تا افضایؾ  آػياب واسی ٞيچ ٚاوٙؾ احيایی كٛست ٍ٘

ػاػت احيا اوؼيذ ٔغ تٝ كٛست  20صٔاٖ آػياب واسی تا 

جضئی ٚ ته ٔشحّٝ ای ا٘جاْ ؿذٜ اػت. تا ایٗ حاَ ٞٙٛص 

لاتُ ٔـاٞذٜ ا٘ذ وٝ  Zn  ٚCuOتؼذادی اص پيه ٞای ٔشتٛط تٝ 

تٝ  ٔی دٞذ ٚاوٙؾ تٝ كٛست وأُ ا٘جاْ ٘ـذٜ ٚ ٘ياص ایٗ ٘ـاٖ

 افضایؾ صٔاٖ آػياب واسی داسد.

آلای ِيٛ ٚ ٕٞىاس٘ؾ دس  طثك ٔطاِؼات ا٘جاْ ؿذٜ تٛػط

[، یاً٘ ٚ 14] 1997[، تٛوٛٔيتؼٛ دس ػاَ 13] 1999ػاَ

[، احيا اوؼيذ ٔغ تٛػط وشتٗ 15] 1998ٕٞىاسا٘ـاٖ دس ػاَ 

 دس طی یه فشآیٙذ دٚ ٔشحّٝ ای ا٘جاْ ٔی ؿٛد.
                                                              (3) 

 
 Cu2Oػاػت ٞيچ پيىی ٔشتٛط تٝ  20تا صٔاٖ  دس ٘تایج فٛق

ظاٞش ؿذٜ اػت. پغ  ZnOٔـاٞذٜ ٘ـذ ٚ تؼذادی پيه وٛتاٜ 

ٔی تٛاٖ ٘تيجٝ ٌشفت وٝ احيای ا٘جاْ ؿذٜ دس ایٗ صٔاٖ تٛػط 

ػاػت آػياب واسی ػلاٜٚ  30سٚی كٛست ٌشفتٝ اػت. پغ اص 

، تؼذادی اص پيه Cu5Zn8تش ٔـاٞذٜ پيه ٔشتٛط تٝ فاص تش٘ج 

 45دس صٔاٖ  Znاحيا تٛػيّٝ  اٌش چٝ ٘يض ٔـاٞذٜ ؿذ. Cu2Oٞای 

دليمٝ ٚ تٝ كٛست احتشالی ا٘جاْ ؿذ ِٚی تا اضافٝ وشدٖ ٔمذاس 

ػاػت آػياب واسی احيا كٛست  10٘اچيض وشتٗ حتی پغ اص 

شفتٝ اػت. دِيُ احتٕاِی ایٗ پذیذٜ سا ٔی تٛاٖ تٝ ٌشافيت  ٍ٘

يتٝ وٓ ٚ دا٘ٝ ٘ؼثت داد وٝ ٔمادیش ٘اچيض ٌشافيت تٝ دِيُ دا٘ؼ

ٚ  Znتٙذی ٔيىشٚ٘ی حجٓ تالایی داسد ٚ ٔی تٛا٘ذ ػطٛح رسات 

CuO  ٗسا تپٛؿا٘ذ ٚ أىاٖ تٕاع وأُ تيZn  ٚCuO  ٗسا اص تي

تا افضایؾ صٔاٖ آػياب واسی تٝ دِيُ ؿىؼت ٞای ٔىشس  .تثشد

صیاد ؿذٜ ٚ دس  Zn  ٚCuOوٝ كٛست ٌشفتٝ اػت، ػطٛح تاصٜ 

ٍش ٚاوٙؾ احيا تٝ كٛست جضئی اثش تٕاع ایٗ ػطٛح تا یىذی

٘يض  Znٞٙٛص ٔمذاسی  Cuا٘جاْ ؿذٜ ٚ ػلاٜٚ تش ؿىُ ٌيشی 

تـىيُ ؿذٜ  Cuٚجٛد داسد. دس صٔاٖ ٞای آػياب واسی تالاتش 

تالی  Znتا ػطٛح تاصٜ  Cu2Oٚ تـىيُ  CuOػلاٜٚ تش ٚاوٙؾ تا 

ؿذٜ اػت.  Cu5Zn8ٔا٘ذٜ ٘يض ٚاوٙؾ دادٜ ٚ ٔٙجش تٝ تـىيُ فاص 

احيا تٝ كٛست تذسیجی تٛدٜ ٚ دٔای ٔحفظٝ تٝ  دس ایٗ تخؾ

كٛست یىثاسٜ افضایؾ پيذا ٘ىشدٜ ٚ اص طشف دیٍش تٝ دِيُ 

آٔٛسف ؿذٖ وشتٗ ٔٛجٛد دس ایٗ آصٔایؾ پيه ٔشتٛط تٝ آٖ 

ٛی  . دس ٞش حاَ تش ٘يؼت لاتُ سٚیت ،ٌشفتٝ ؿذٜ XRDدس اٍِ

تٛػط  Zn  ٚCuOاػاع ایٗ ٘ظشیٝ، پٛؿيذٜ ؿذٖ ػطح رسات 

ٌشافيت ٔا٘غ تٕاع وافی تشای ا٘جاْ ٚاوٙؾ تيٗ آٖ دٚ ٔی 

تشای اثثات ایٗ ٘ظشیٝ وٝ وشتٗ ػطح اوؼيذ ٔغ ٚ سٚی سا  ؿٛد.

ٔی پٛؿا٘ذ ٚ ٔا٘غ اص ا٘جاْ ٚاوٙؾ ٔی ؿٛد ٔی تٛاٖ اوؼيذ ٔغ 

ٚ سٚی فّضی سا اتتذا دس ٔذت صٔاٖ وٛتاٜ تا یىذیٍش آػياب 

تٕاع ایجاد ؿٛد ِٚی )تٝ طٛسی وٝ دس اثش جٛؽ ػشد  ٕ٘ٛد

 .ٌشددٚاوٙؾ ا٘جاْ ٘ـٛد( ٚ ػپغ وشتٗ اضافٝ 

تش ایٗ اػاع اوؼيذ ٔغ ٚ سٚی فّضی سا ٔطاتك تا دسكذ ٞای 

دليمٝ  30تا یىذیٍش ٔخّٛط ٚ تٝ ٔذت  3ٛد دس ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٕاسٜ ٔٛج

آػياب ؿذ )طثك آصٔایؾ ٞای لثّی دس ایٗ صٔاٖ ٚاوٙـی ا٘جاْ 

ؼيذ ٔغ ٚ سٚی آػياب ٕ٘ی ؿٛد( ٚ ػپغ وشتٗ تٝ ٔخّٛط او
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ػاػت ادأٝ یافت. دس  5ؿذٜ اضافٝ ؿذ ٚ آػياب واسی تا صٔاٖ 

پایاٖ ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ احيا اوؼيذ ٔغ تٛػط سٚی ٚ وشتٗ تٝ 

آٖ دس  XRD٘تيجٝ آ٘اِيض  وٝ كٛست وأُ ا٘جاْ ؿذٜ اػت

 آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 6ؿىُ 

 

 
ٛ٘ٝ XRD٘تایج(: 6ؿىُ) ؿذٜ دٚ ٔشحّٝ ای دس  واسی آػياب 3ؿٕاسٜ  ٕ٘

 ػاػت 5صٔاٖ 

 

ایٗ سا ٔی تٛا٘ذ  آصٔایؾیٙذ دس ٔشاحُ ٔختّف ایٗ ْ فشأىا٘يض

دليمٝ اَٚ آػياب واسی رسات اوؼيذ  30وٝ دس  طٛسی تياٖ وشد

ٝ ٚ دیٛاسٜ  ٝ ٞا ٚ تيٗ ٌِّٛ ٔغ ٚ سٚی دس اثش لشاس ٌشفتٗ تيٗ ٌِّٛ

ٚ ٔی آػياب ٚ ٚاسد ؿذٖ ا٘شطی تٝ آٟ٘ا دس یىذیٍش فشٚ سفتٝ 

تٛاٖ ٌفت وٝ سٚی فّضی دسٖٚ ػاختاس اوؼيذ ٔغ ٘فٛر وشدٜ ٚ 

ٕ٘ی  Zn  ٚCuOپغ اص افضٚدٖ وشتٗ تٝ آٟ٘ا، وشتٗ ٔا٘غ تٕاع 

ؿٛد. تٝ دِيُ ایٙىٝ پغ اص پایاٖ آػياب واسی ٞيچ پيىی اص 

فاصٞای اوؼيذ ٔغ ٚ وشتٗ ٔـاٞذٜ ٘ـذٜ اػت ٔی تٛاٖ ایٗ 

تٝ كٛست ٘اٌٟا٘ی تٝ  احتٕاَ سا داد وٝ تالا سفتٗ دٔای ٔحفظٝ

دِيُ ا٘جاْ ؿذٖ ٚاوٙؾ احيا اوؼيذ ٔغ تا سٚی تاػث فؼاَ 

ؿذٖ ٚاوٙؾ احيا اوؼيذ ٔغ تا وشتٗ تٝ كٛست وشتٛتشٔی ٘يض 

ٛی  ( ٘ـاٖ 6ٌشفتٝ ؿذٜ اص ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ )ؿىُ  XRDؿذٜ اػت. اٍِ

ػاػت  5دٞٙذٜ احيا وأُ اوؼيذ ٔغ تا وشتٗ ٚ سٚی پغ اص 

يٗ  ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ٞا تّٛسی ٔغ تِٛيذ ؿذٜ آػياب واسی اػت. ٔياٍ٘

 ٔيىشٚٔتش تؼييٗ ؿذ. 15ایٗ آصٔایؾ تٛػط ساتطٝ ؿشس حذٚد دس

 

 وتيجٍ گيري -4

ػاػت ٞيچ ٌٛ٘ٝ  20آػياب واسی اوؼيذ ٔغ تا ٌشافيت تا  -1

ٚاوٙؾ احيایی سا دس پی ٘ذاؿتٝ اػت ٚ تشوية ٔٛاد اِٚيٝ تذٖٚ 

 تغييش تالی ٔی ٔا٘ذ.

دليمٝ آػياب  45پغ اص  CuO  ٚZnٔخّٛط اػتٛويٛٔتشی اص  -2

ٔی دٞذ ٚ اوؼيذ ٔغ تٝ طٛس  واسی تلٛست احتشالی ٚاوٙؾ

 ٔی ؿٛد. وأُ تٝ ٔغ تثذیُ

تاػث  CuO  ٚZnافضایؾ ٌشافيت تٝ ٔخّٛط ٞای ٔختّف اص  -3

ػاػت آػياب واسی ٞٓ ا٘جاْ ٘ـٛد  10تا  ٔی ؿٛد ٚاوٙؾ احيا

ياب واسی تخؾ وٕی اص ٔغ احيا ػاػت آػ 30ٚ تٟٙا پغ اص 

 ٔی وٙذ. Cu-Znؿذٜ ٚ ٕٞشاٜ تا سٚی تالی ٔا٘ذٜ ایجاد 

دليمٝ  30اتتذا تٝ ٔذت وٕتش اص  CuO  ٚZnچٙا٘چٝ ٔخّٛط  -4

ؿذٜ ٚ ػپغ ٌشافيت تٝ آٖ اضافٝ ؿٛد ٚ آػياب  واسی آػياب

ػاػت وأُ ٔی ؿٛد ٚ  1واسی ادأٝ یاتذ، ٚاوٙؾ احيا دس صٔاٖ 

 ٔی ؿٛد. دس ٚالغ تخـی اص احيا تٛػط ٌشافيت ا٘جاْ

 

 مراجع -5
[1] E. GodocIkov, P. Balaz & E. BoldizArov, 

“Mechanochemical reduction of lead sulphide by 

elemental iron”, Journal of materialssience, Vol. 

39, PP. 5353-5355, 2004. 

 

[2] T. Mushove, H. K. Chikwanda, C. Machio & S. 

Ndlovu, “Ti-Mg Alloy powder synthesis via direct 

reduction of TiO2”, 4th International Light Metals 

Technology Conference, 2009. 

 

[3] J. Che, X. Yao, X. Wan & H. Q. Jiang, “Synthesis 

of ZnSenanocrystalline powders by 

mechanochemical reaction”, J Electroceram, PP. 

729-732, 2008. 

 

[4] C. Suryanarayana, “Mechanical alloying and 

milling”, Progress in Materials Science, PP. 1-184, 

2001. 

 

[5] G. B. Schaffer & P. G. McCormick, “Displacement 

reactions during mechanical alloying”, 

Metallurgical Transactions A, Vol. 21A, PP. 2789-

2794, 1990. 

 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

10 20 30 40 50 60 70 80 90
In

te
n

si
ty

(A
.U

) 
Diffraction Angel (2 theta) 

` 

Cu=    , ZnO= 

5 h 



 181                                                                                                                              ٔغ اوؼيذ ٔىا٘ٛؿيٕيایی احيای تشفشایٙذ سٚی ٚ وشتٗ تاثيشٕٞضٔاٖ تشسػی

 

 
 

[6] P. G. McComick, “Application of mechanical 

alloying to chemical refining”, materials 

Transactions, JIM, Vol. 36, PP. 161-169, 1995. 

 

[7] H. Yang, G. Nguyen & P. G. McCormick, 

“Mechanochemical reduction of CuO by graphite”, 

ScriptaMetallurgica&Materidia, Vol. 32, No. 5, 

PP. 681-684, 1995. 

 

[8] L. Liu, T. J. Zhang & K. Cui, “ Reduction of 

copper oxide with graphite by mechanical 

alloying”, Materials Research, Vol. 14, No. 10, 

1999. 

 

[9] P. G. McComick, “Application of mechanical 

alloying to chemical refining”, materials 

Transactions, JIM, Vol. 36, PP. 161-169, 1995. 

 

[10] E. Kasai, K. Mae & F. Satio, “Effect of Mixed-

Grinding on Reduction Process of Carbonaceous 

Material and Iron Oxide Composite”, ISIJ 

International, Vol. 35, PP. 1444-1451, 1995. 
 

تشسػی اثش فؼاَ ػاصی ٔىا٘يىی تش چٍٍٛ٘ی احيای " سایٍاٖ،ؽ.  [11]

ىذٜ ٟٔٙذػی  ،"ٔخّٛط پٛدسی ٕٞاتيت ٌٚشافيت دس دٔای تالا دا٘ـ

ٍاٜ ػّٓ ٚكٙؼت،تٟٕٗٔٛاد ٚ   .1381ٔتاِٛسطی،دا٘ـ

 

[12] M. S. Marashi & J. Vahdati Khaki, “The effect of 

aluminothermic reaction on the progress of 

carbothermic reaction in simultaneous 

mechanochemical reduction of CuO and ZnO”, 

Journal of Alloys and Compounds, PP. 522-525, 

2009. 

 

[13] L. Liu, T. J. Zhang & K. Cui, “ Reduction of 

copper oxide with graphite by mechanical 

alloying”, Materials Research, Vol. 14, No. 10, 

1999. 

 

[14] K. Tokumitsu, “ Reduction of metal oxides by 

mechanical alloying method”, Solid State Ionics, 

Vol. 101-103, PP. 25-31, 1997. 

 

[15] H. Yang, G. Nguyen & P. G. McCormick, 

“Mechanochemical reduction of CuO by graphite”, 

ScriptaMetallurgica&Materidia, Vol. 32, No. 5, 

PP. 681-684, 1995. 

 

 پي وًضت -6

 
[1] Mechanical solid state reduction 

 

 
 

 

 


