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 چکيدٌ  اطلاعات مقالٍ

 10/10/1399دزیافت: 

 21/01/1400پریسش: 
ثبقس. ايٗ فطآيٙس قبُٔ ٞب جٟت اؾتحهبَ ظيطوٛ٘يٓ اظ وب٘ي ظيطوٗ ٔيتطيٗ ضٚـ ٞيسضٚوؿيس يىي اظ ٔتساَٚفطآيٙس تجعيٝ لّيبيي ثب ؾسيٓ

اي زض ايٗ پػٚٞف ضٚـ عطاحي آظٔبيف تبٌٛچي ثٝ ٕٞطاٜ تحّيُ ضاثغٝقٛيي ٚ فطٚقٛيي اؾيسي اؾت.  ؾٝ ٔطحّٝ شٚة ثب لّيب، آة

 ؾبظي پبضأتطٞبي ٔؤثط ثط فطآيٙس تجعيٝ لّيبيي، جٟت اؾتحهبَ ظيطوٛ٘يٓ اظ وب٘ي ظيطوٗ ثىبض ٌطفتٝ قس. ذبوؿتطي، جٟت آ٘بِيع ٚ ثٟيٙٝ

ٚ  6:1ٌطاز، ٘ؿجت ِٔٛي ؾسيٓ ٞيسضٚوؿيس ثٝ ظيطوٗ  زضجٝ ؾب٘تي 650آٔسٜ ٘كبٖ زاز وٝ شٚة لّيبيي زض قطايظ ثٟيٙٝ زٔبي  زؾت ٘تبيج ثٝ

وٝ ٞيچ پيىي اظ ظيطوٗ زض اٍِٛي پطاـ  ٘حٛي قٛز. ثٝٔياِٚيٝ زضنسي ظيطوٗ  6/98زضنس، ٔٙجط ثٝ تجعيٝ  30غّظت ؾسيٓ ٞيسضٚوؿيس 

قؿتكٛي ٔحهَٛ  ؾٝ ٔطتجٝقٛيي،  آٔسٜ اظ ٚاوٙف شٚة لّيبيي زض ايٗ قطايظ ٔكبٞسٜ ٘كس. زض ٔطحّٝ آة زؾت ثٝٔحهَٛ  اقؼٝ ايىؽ

 9/77زضنس اظ ؾسيٓ ٚ  9/98ٌطاز ٔٙجط ثٝ حصف  زضجٝ ؾب٘تي 30زض زٔبي  5٘ؿجت ٔبيغ ثٝ جبٔس آٔسٜ اظ ٚاوٙف شٚة لّيبيي ثب  زؾت ثٝ

قٛيي پؽ اظ حطاضت زٞي  آٔسٜ اظ آة زؾت جبٔس ثٝ پطاـ اقؼٝ ايىؽٗ قطايظ ثٟيٙٝ، عيف زض اي زضنس اظ ؾيّيؿيٓ ٔٛجٛز زض تطويت قس.

ٔٛلاض  4فطٚقٛيي ثب ؾِٛفٛضيه اؾيس اؾيسقٛيي،  زض ٔطحّٝضا ٘كبٖ زاز.  ZrO2  ٚSiO2ٞبي ٌطاز، حضٛض پيه زضجٝ ؾب٘تي 800زض زٔبي 

ٚ ٔمساض زضنسي ظيطوٛ٘يٓ ٔٛجٛز زض ظيطوٗ اِٚيٝ قسٜ  7/92ٝ ثبظيبثي ٌطاز ٔٙجط ث زضجٝ ؾب٘تي 60ٚ زض زٔبي  20ثب ٘ؿجت ٔبيغ ثٝ جبٔس 

ٞبي ايٗ پػٚٞف قطايظ ثٟيٙٝ ػّٕيبتي ثطاي ضٚقي آؾبٖ، ٌطْ ثط ِيتط ثٝ زؾت آٔس. يبفتٝ ٔيّي 31ؾيّيؿيٓ زض ٔحَّٛ فطٚقٛيي اؾيسي 

 زٞس.ئٝ ٔيٞعيٙٝ ٚ ٔٙبؾت زض ٔميبؼ نٙؼتي ثطاي اؾتحهبَ ظيطوٛ٘يٓ اظ وب٘ي ظيطوٗ ضا اضا وٓ
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Abstract  Article Information 
Alkali decomposition with NaOH is the most commonly used method for extraction of zirconium 

from zircon mineral. This process includes alkali fusion, water leaching and acid leaching steps. In 

this study, Taguchi method was utilized to find the optimum operational conditions of alkali 
decomposition process. The results showed that under the optimal conditions of NaOH/ZrSiO4 mole 

ratio of 6:1, NaOH concentration of 30% and fusion temperature of 650 °C, 98.6% of the initial zircon 

was decomposed, as no pick of ZrSiO4 was observed in the XRD pattern of the alkali fusion product. 
The conditions of water leaching step were investigated as well, and under the optimal conditions of, 

liquid–solid ratio of 5:1, leaching temperature of 30 °C and leaching three times, 96.2% of sodium and 

77.9% of silica content in the alkali fusion product were removed. The crystal phase structures of 
ZrO2 and SiO2 were observed in the residual solid after heat treatment. In the acid leaching step, 

leaching with 4 mol/L sulfuric acid with liquid/solid ratio of 20 at temperature of 60 °C, resulted in 

92.73% recovery of zirconium and the silica content in the acid leaching solution was obtained 31 
ppm. Results of this research suggest the optimal operational conditions of the facile, low price and 

proper industrial method for recovery of zirconium from zircon mineral. 
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 هقدهه -1
اي  فّع ظيطوٛ٘يٓ زاضاي ذٛال فيعيىي، قيٕيبيي ٚ ٞؿتٝ

پصيطي ظيبز،  ظيبز، لبثّيت ا٘ؼغبففطزي ٘ظيط ؾرتي  ٔٙحهطثٝ

ٔمبٚٔت ظيبز زض ثطاثط ذٛضزٌي ٚ ؾغح ٔمغغ جصة وٓ 

>. ثٝ ٕٞيٗ زِيُ 1ثبقس =ٞبي حطاضتي ٔيثطاي ٘ٛتطٖٚ

ٚيػٜ  > ث5ٝ-2ظيطوٛ٘يٓ يىي اظ ػٙبنط ٟٔٓ زض نٙبيغ ٔرتّف =

نٛضت ٌؿتطزٜ زض ؾبذت  اي ثٛزٜ وٝ ثٝزض نٙؼت ٞؿتٝ

اي  تٛضٞبي ٞؿتٝٞبي ؾٛذت ٚ تجٟيعات ضاو ٔيّٝ

ٞبي ٔرتّف  ٌيطز. اظ ٔيبٖ وب٘ي ٔٛضزاؾتفبزٜ لطاض ٔي

تطيٗ ٔٙجغ تجبضي ثطاي اؾتحهبَ ايٗ  ظيطوٛ٘يٓ، ظيطوٗ ٟٔٓ

ثبقس. ظيطوٗ ثٝ زِيُ پيٛ٘س لٛي ٔيبٖ  فّع ٚ تطويجبت آٖ ٔي

ٞبي ظيطوٙيب ٚ ؾيّيىب يىي اظ تطويجبت قيٕيبيي ثؿيبض  ِٔٛىَٛ

ثب تٛجٝ ثٝ ٌؿتطـ تىِٙٛٛغي . >1= آيسپبيساض ثٝ قٕبض ٔي

وٙٙسٜ ثٝ ايٗ  اي زض وكٛض ٚ افعايف ٘يبظ نٙبيغ ٔهطفٞؿتٝ

ؾبظي فطآيٙسٞبي فطآٚضي  فّع اضظقٕٙس، تلاـ زض جٟت ثٟيٙٝ

ػٙٛاٖ يىي اظ  ٚ اؾتحهبَ ظيطوٛ٘يٓ اظ وب٘ي ظيطوٗ، ثٝ

آيس.  ٞبي ؾبظٔبٖ ا٘طغي اتٕي ايطاٖ ثٝ قٕبض ٔي اِٚٛيت

فطآٚضي ظيطوٗ ٚ ثٝ ٞٓ ضيرتٗ ٞبي ٔتؼسزي ثطاي  ضٚـ

وبضثطزٜ قسٜ اؾت وٝ زض ايٗ ٔيبٖ ضٚـ  ؾبذتبض ٔمبْٚ آٖ ثٝ

شٚة لّيبيي ثٝ زِيُ ؾبزٌي ٚ زٔبي وبضي پبييٗ، ٘يبظ ثٝ 

زض ٞبي ػّٕيبتي ثؿيبض وٕي زاقتٝ ٚ ؾطٔبيٝ اِٚيٝ ٚ ٞعيٙٝ

ثؿيبضي اظ وكٛضٞبي جٟبٖ ٘ظيط چيٗ، ٞٙس ٚ آفطيمبي جٙٛثي 

يٓ زض ٔميبؼ نٙؼتي ٔٛضزاؾتفبزٜ لطاض جٟت تِٛيس ظيطوٛ٘

 >.8-6ٌيطز = ٔي

فطآيٙس تجعيٝ لّيبيي ظيطوٗ زاضاي ؾٝ ٔطحّٝ انّي، شٚة ثب 

>. زض ٔطحّٝ شٚة 9ثبقس = لّيب، آثكٛيي ٚ فطٚقٛيي اؾيسي ٔي

ٞيسضٚوؿيس ٔصاة  قجىٝ ؾيّيؿي ظيطوٗ تٛؾظ ؾسيٓثب لّيب، 

ظيطوٛ٘بت قىؿتٝ قسٜ ٚ تطويجبت ؾسيٓ ؾيّيىبت ٚ ؾسيٓ 

ٞب وٝ ثٝ تطتيت ٔحَّٛ زض آة ٚ  قٛ٘س. ايٗ تطويت تكىيُ ٔي

اؾيسقٛيي ا٘حلاَ يبفتٝ ٚ  اؾيس ٞؿتٙس، عي ٔطاحُ آثكٛيي ٚ

ٞب، ٔحَّٛ اؾيسي حبٚي  زض ٟ٘بيت ثب حصف ٘بذبِهي

 قٛز. ظيطوٛ٘يٓ ثب ذّٛل ثبلا تٟيٝ ٔي

( ثط ضٚي 2000) 1ثط اؾبؼ ٔغبِؼبتي وٝ اِجطاٚي ٚ ٕٞىبضا٘ف

س تجعيٝ لّيبيي ظيطوٗ ا٘جبْ زاز٘س، قطايظ ثٟيٙٝ ثطاي فطآيٙ

زضنس زض زٔبي  5/99زؾتيبثي ثٝ ظيطوٛ٘يٓ ثب ذّٛل ثبلاي 

 5/1زليمٝ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ  120ٌطاز، ظٔبٖ  زضجٝ ؾب٘تي 600

 60ثطاثط ٘ؿجت اؾتٛويٛٔتطي ؾسيٓ ٞيسضٚوؿيس ٚ پؽ اظ 

 5زليمٝ فطٚقٛيي اؾيسي تٛؾظ اؾيس ٞيسضٚوّطيسضيه 

 1ٌطاز ثب ٘ؿجت جبٔس ثٝ ٔبيغ  زضجٝ ؾب٘تي 90لاض زض زٔبي ٔٛ

 .>10ٌعاضـ قس = 5ثٝ 

( فطآيٙس شٚة لّيبيي ظيطوٗ 2008٘يع ) 2يبٔبٌبتب ٚ ٕٞىبضا٘ف

تٛؾظ ٞيسضٚوؿيس ؾسيٓ ضا ٔٛضزثطضؾي لطاض زاز٘س. زض ايٗ 

زضنس ٚ ٔيعاٖ  5/98پػٚٞف زؾتيبثي ثٝ ظيطوٛ٘يٓ ثب ذّٛل 

زضجٝ  600قطايظ ثٟيٙٝ زٔبي زضنس زض  26/87ثبظيبثي 

ثطاثط ٘ؿجت  5/1زليمٝ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ  120ٌطاز، ظٔبٖ  ؾب٘تي

 .>11= اؾتٛويٛٔتطي ٞيسضٚوؿيس ؾسيٓ ٌعاضـ قس

اي ( يه ضٚـ جسيس زٚ ٔطح2015ّٝ) 3ؾبً٘ ٚ ٕٞىبضا٘ف

ثطاي فطآيٙس تجعيٝ لّيبيي ظيطوٗ تٛؾظ ؾسيٓ ٞيسضٚوؿيس 

ثٟيٙٝ ٔطحّٝ شٚة لّيبيي  پيكٟٙبز زاز٘س. زض ايٗ ضٚـ قطايظ

 700زضنسي ظيطوٛ٘يٓ اظ ظيطوٗ زٔبي  75/92ثطاي ثبظيبثي 

زض  7/0ٌطاز، ٘ؿجت ؾسيٓ ٞيسضٚوؿيس ثٝ ظيطوٗ  زضجٝ ؾب٘تي

ؾبػت ثطاي ٞط  5/0زض ٔطحّٝ زْٚ ٚ ظٔبٖ  6/0ٔطحّٝ اَٚ ٚ 

ٔطحّٝ ٌعاضـ قسٜ اؾت. ٕٞچٙيٗ قطايظ ثٟيٙٝ ثطاي 

 50يي تٛؾظ آة، زٔبي فطٚقٛيي ٔحهَٛ فطآيٙس شٚة لّيب

ثٝ  1ؾبػت، ٘ؿجت جبٔس ثٝ ٔبيغ  5/0ٌطاز، ظٔبٖ  زضجٝ ؾب٘تي

 >.12ٚ زفؼبت قؿتكٛ ؾٝ ثبض، ثٝ زؾت آٔس = 5

زٞس وٝ تبوٖٙٛ يه ثطضؾي ٔغبِؼبت ا٘جبْ قسٜ ٘كبٖ ٔي

ؾبظي پبضأتطٞبي ٔؤثط زض  ثٟيٙٝآ٘بِيع ٚ جبٔغ زض ذهٛل 

ٛضت ٍ٘طفتٝ ٔطاحُ ٔرتّف فطآيٙس تجعيٝ لّيبيي ظيطوٗ ن

اؾت. ثٝ ٕٞيٗ ٔٙظٛض زض ايٗ پػٚٞف ضٚـ عطاحي آظٔبيف 

جٟت ثطضؾي پبضأتطٞبي تأثيطٌصاض زض فطآيٙس  4تبٌٛچي

تجعيٝ لّيبيي ظيطوٗ ٚ تؼييٗ قطايظ ػّٕيبتي ثٟيٙٝ جٟت 

زؾتيبثي ثٝ ثيكتطيٗ زضنس تجعيٝ ظيطوٗ زض ٔطحّٝ شٚة ثب 

حّٝ لّيب، ثيكتطيٗ ٔيعاٖ حصف ؾيّيؿيٓ ٚ ؾسيٓ زض ٔط

زضنس ثبظيبثي ظيطوٛ٘يٓ ٚ وٕتطيٗ قٛيي ٚ ثيكتطيٗ  آة

، فطٚقٛيي اؾيسي( زض ٔطحّٝ R٘ؿجت ؾيّيؿيٓ ثٝ ظيطوٛ٘يٓ )

زض ضٚـ عطاحي آظٔبيف تبٌٛچي، ثىبض ٌطفتٝ قس. 

وٝ  ٌيطز، زضنٛضتيؾبظي تٟٙب ثطاي يه پبؾد ا٘جبْ ٔي ثٟيٙٝ

ظٔبٖ  نٛضت ٞٓ ؾبظي چٙس پبؾد ثٝ ٞسف ايٗ پػٚٞف، ثٟيٙٝ

ثبقس. ثٝ ض ٔطاحُ ٔرتّف فطآيٙس تجعيٝ لّيبيي ظيطوٗ ٔيز
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عٛض ٔؤثطي زض  وٝ ثٝ 5اي ذبوؿتطيٕٞيٗ زِيُ، تحّيُ ضاثغٝ

ؾبظي چٙس ٔتغيطٜ وبضثطز زاضز، جٟت تؼييٗ  حُ ٔؿبئُ ثٟيٙٝ

قطايظ ثٟيٙٝ فطآيٙس تجعيٝ لّيبيي ٔٛضزاؾتفبزٜ لطاض ٌطفت 

تِٛيس قسٜ ٞبي  >. ٕٞچٙيٗ ؾبذتبض وطيؿتبِي تطويت15-13=

زض ٞط ٔطحّٝ اظ ايٗ فطآيٙس تٛؾظ اٍِٛي پطاـ اقؼٝ ايىؽ 

 ٞب ٔكرم قس.ٕ٘ٛ٘ٝ
 

 ها هواد و زوش -2

 هواد ضيويايي -2-1
ثب ا٘ساظٜ  اظ وكٛض چيٗذطيساضي قسٜ وٙؿب٘تطٜ ظيطوٗ 

( 1قس. زض جسَٚ ) ٞب اؾتفبزٜ ٔيىطٖٚ زض آظٔبيف 44ٔتٛؾظ 

 ؾِٛفٛضيهظيطوٗ اضائٝ قسٜ اؾت. ٕ٘ٛ٘ٝ  XRF٘تبيج آ٘بِيع 

ٞيسضٚوؿيس اؾيس، ٘يتطيه اؾيس ٚ ؾسيٓ اؾيس، وّطيسضيه

اي ٚ   ٞب ٍٕٞي ثب ذّٛل تجعيٝ ٔٛضزاؾتفبزٜ زض آظٔبيف

 ٔحهَٛ قطوت ٔطن ثٛز٘س.
 

 )زضنس ٚظ٘ي(. تطويت قيٕيبيي ظيطوٗ(: 1جسَٚ )
 ZrO2 SiO2 Al2O3 TiO2 HfO2 ػنصس

 71/5 15/5 33/4 59/45 66/55 دزصد وشني

 ( ٕ٘ٛ٘ٝ ظيطوٗ ٔٛضزXRDي ايىؽ ) اٍِٛي پطاـ اقؼٝ

( اضائٝ قسٜ اؾت. 1ٞب ٘يع زض قىُ ) اؾتفبزٜ زض آظٔبيف

ٞبي ٔطثٛط ثٝ ظيطوٗ زض  قٛز پيه عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔي ٕٞبٖ

 ٕ٘ٛ٘ٝ وبٔلاً ٔكرم ٞؿتٙس.
 

 
 .ظيطوٗ( ٕ٘ٛ٘ٝ XRDپطاـ اقؼٝ ايىؽ )(: اٍِٛي 1قىُ )

 

 آشهايصتجهيصات  -2-2
تجٟيعات ٔٛضزاؾتفبزٜ زض ايٗ پػٚٞف قبُٔ وطٚظٜ ٘يىّي ثب 

ِيتط، ثكط، ٕٞعٖ ٔغٙبعيؿي ٚ وٛضٜ   ٔيّي 250ظطفيت 

( ثب لبثّيت ٌطٔبزٞي تب Carbolite-HTF-17/5اِىتطيىي )

ثبقس. جٟت تؼييٗ ؾبذتبض   ٌطاز ٔي زضجٝ ؾب٘تي 1700زٔبي 

آٔسٜ اظ ٔطاحُ شٚة لّيبيي ٚ  زؾت وطيؿتبِي ٔحهَٛ ثٝ

 XRDقٛيي، اٍِٛي پطاـ اقؼٝ ايىؽ تٛؾظ زؾتٍبٜ  آة

(XRD, XD-5A, Shimadzu تؼييٗ قس. تجعيٝ ػٙهطي )

 XRFطتٛ ايىؽ ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ زؾتٍبٜ پطاـ ؾٙج پٕ٘ٛ٘ٝ

(Axford ED2000 ثٝ ا٘جبْ ضؾيس. غّظت ػٙبنط ٔرتّف )

ؾٙجي ٘كط اتٕي پلاؾٕبي  ٔٛجٛز زض ٔحَّٛ ٘يع تٛؾظ عيف

 ICP-AES, VARIAN, LIBERTY 150)جفت قسٜ اِمبيي 

AX TURBO, Australia) .تؼييٗ ٌطزيس 
 

 زوش طساحي آشهايص تاگوچي -2-3
فبوتٛضيُ جعئي ضٚـ تبٌٛچي يه ضٚـ عطاحي آظٔبيف 

ٞب، قطايظ  وبضٌيطي وٕتطيٗ تؼساز آظٔبيف اؾت وٝ ثب ثٝ

ثٟيٙٝ ٔؿئّٝ ضا تؼييٗ وطزٜ ٚ ثبػث وبٞف چكٍٕيط ظٔبٖ ٚ 

زض ايٗ ضٚـ ثب . ٌطزز ٞبي ٔٛضز٘يبظ ٔي ٞعيٙٝ ا٘جبْ آظٔبيف

تٛجٝ ثٝ تؼساز پبضأتطٞبي ا٘تربثي ٚ ؾغٛح ٔطثٛعٝ، اظ 

ٔبتطيؽ آظٔبيف اؾتفبزٜ ػٙٛاٖ  ٞبي ٔتؼبٔس ٔرتّفي ثٝ آضايٝ

زض ضٚـ تبٌٛچي تغييطات ٞط پبضأتط ثب ػبّٔي ثٝ ٘بْ . قٛز ٔي

 S/Nٌطزز. ٔمبزيط  ( ٔؼطفي ٔيS/N) 6٘ؿجت ػلأت ثٝ ٘ٛفٝ

( 3( ٚ يب )2(، )1ثؿتٝ ثٝ قطايظ ٔؿئّٝ تٛؾظ يىي اظ ضٚاثظ )

 >.16آيس = ثٝ زؾت ٔي

 .ٔؼطف حبِت ثٟيٙٝ تط وٛچه ٔمساض حالت اول:

(1)            (
 

 
∑  

 

 

   

) 

 .ٔؼطف حبِت ثٟيٙٝ تط ٔمساض ثعضي حالت دوم:

(2)            (
 

 
∑

 

  
 

 

   

) 

 .ا٘ساظٜ اؾٕي ٔغّٛة ٔؼطف حبِت ثٟيٙٝ حالت سوم:

(3)            (
 

 
∑(     )

 

 

   

) 

ٌيطي ٞبي ا٘ساظٜٞب ذطٚجي   تؼساز تىطاضٞب ٚ nوٝ زض ايٙجب 

 ا٘ساظٜ اؾٕي ٔغّٛة اؾت.   قسٜ ٚ
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زض ضٚـ تبٌٛچي ؾغٛحي اظ پبضأتطٞب وٝ زاضاي ثيكتطيٗ 

ػٙٛاٖ  ٞؿتٙس )ثسٖٚ تٛجٝ ثٝ ٘ٛع تبثغ ظيبٖ(، ثٝ S/Nٔمبزيط 

ٌطز٘س. پؽ اظ تؼييٗ قطايظ ثٟيٙٝ ؾغٛح ثٟيٙٝ ٔؼطفي ٔي

آظٔبيف، آظٖٔٛ تأييسي ثب اؾتفبزٜ اظ تطويت حبِت ثٟيٙٝ 

ثيٙي ضٚـ تبٌٛچي آٔسٜ اظ پيف زؾت ا٘جبْ قسٜ ٚ ثب ٘تبيج ثٝ

ٌيطز. ٞسف اظ ا٘جبْ آظٔبيف تأييسي ٔٛضز ٔمبيؿٝ لطاض ٔي

ٞبي ا٘جبْ قسٜ زض لؿٕت اػتجبض ثركيسٖ ثٝ ٘تبيج ٚ ثحث

 ثبقس.تجعيٝ ٚ تحّيُ ٔي

زض ايٗ پػٚٞف ثطاي ا٘جبْ عطاحي آظٔبيف ثب ضٚـ تبٌٛچي 

 ت اؾتفبزٜ قس.ت افعاض ٔيٙي آٔسٜ اظ ٘طْ زؾت ٚ تحّيُ ٘تبيج ثٝ
 

 اي خاکستسي تحليل زابطه -2-4
ٔغطح وطز. ايٗ  7تئٛضي ذبوؿتطي ضا ٘رؿتيٗ ثبض، زً٘

ٞبي ٌؿؿتٝ ٚ تئٛضي ثطاي حُ ٔؿبئُ ٔجٟٓ ٚ ٔؿبئّي وٝ زازٜ

ضٚز. ايٗ تئٛضي زض اعلاػبت ٘بلم زاض٘س، ثٝ وبض ٔي

ٌيطي چٙس ٔؼيبضٜ، ثب ٞبي ثؿيبض، ٘ظيط حُ ٔؿبئُ تهٕيٓ ظٔيٙٝ

اي ذبوؿتطي ثٝ وبضٌطفتٝ قسٜ اؾت. تحّيُ تحّيُ ضاثغٝ٘بْ 

اي ذبوؿتطي جعئي اظ تئٛضي ذبوؿتطي اؾت ٚ ثطاي ضاثغٝ

اي ثيٗ ػٛأُ ضٚز وٝ اظ ضٚاثظ پيچيسٜ حُ ٔؿبئّي ثٝ وبض ٔي

اي زض تحّيُ ضاثغٝ .>19-17ٚ ٔتغيطٞبيكبٖ ثطذٛضزاض ٞؿتٙس =

بي ٌيطي ٔتغيطٞذبوؿتطي، ظٔب٘ي وٝ ٚاحسٞبي ا٘ساظٜ

ٔرتّف، ثب يىسيٍط ٔتفبٚت اؾت يب زأٙٝ تغييطات ثطذي اظ 

تأثيط ثطذي ، أىبٖ ٘بزيسٜ ٌطفتٗ ٔتغيطٞب ثؿيبض ٌؿتطزٜ اؾت

اظ ٔتغيطٞب ٚجٛز زاضز. ػلاٜٚ ثط ايٗ، اٌط ٞسف يب جٟت ايٗ 

ٞب ثٝ ٔتغيطٞب تفبٚت زاقتٝ ثبقٙس، ٘تبيج ٘بزضؾتي زض تحّيُ

بي ػّٕىطزي ٞط ٔتغيط ٞ>. ثٙبثطايٗ اضظـ20آيس = ٚجٛز ٔي

ٞب فطاٞٓ قٛز. ثبيس ٘طٔبِيعٜ قسٜ تب أىبٖ ٔمبيؿٝ ٔيبٖ آٖ

اي ذبوؿتطي، تِٛيس ٘طٔبِيعٜ وطزٖ ٔتغيطٞب زض تحّيُ ضاثغٝ

وٝ ٞسف  >. اظآ٘جبيي19قٛز =٘بٔيسٜ ٔي 8ضٚاثظ ذبوؿتطي

ٔطثٛط ثٝ زٚ پبؾد  S/Nايٗ پػٚٞف ثيكيٙٝ وطزٖ ٔمبزيط 

( Rثبظيبثي ظيطوٛ٘يٓ ٚ ٘ؿجت ؾيّيؿيٓ ثٝ ظيطوٛ٘يٓ ) زضنس

( )ٔمساض 4٘طٔبِيعٜ وطزٖ ٔتغيطٞب تٛؾظ ضاثغٝ ) ثبقس،ٔي

 ٌيطز. ٔؼطف حبِت ٔغّٛة( ا٘جبْ ٔي تط ثعضي

(4)     
        {   }

   {   }     {   }
 

ٔمساض     ٚ    ٚ پبؾد   پبضأتطٔطثٛط ثٝ  S/Nٔمساض     وٝ

 ثبقٙس. ٘طٔبَ قسٜ آٖ ٔي

ٞبي ػّٕىطزي  پؽ اظ ايجبز ضٚاثظ ذبوؿتطي، تٕبٔي اضظـ

ٌيط٘س. ؾپؽ ضطايت ضاثغٝ  > لطاض ٔي1ٚ  0زض ٔميبؼ =

قٛ٘س. ايٗ  ( ٔحبؾجٝ ٔي5ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ ) 9ذبوؿتطي

ٔٛضزاؾتفبزٜ لطاض     ثٝ     ضطايت جٟت تؼييٗ ٘عزيىي 

اي ذبوؿتطي،  ٌيط٘س. زض ٚالغ ٞطچٝ ضطيت ضاثغٝ ٔي

 تط اؾت. ٘عزيه    ثٝ      تط ثبقس ثعضي

(5) γ  (       )  
          

         
 

                  

 5/0تكريم ثٛزٜ وٝ زض ايٙجب  ضطيت[   ]    زض ايٗ ضاثغٝ 

 قٛز. ٕٞچٙيٗ زاضيٓ:زض ٘ظط ٌطفتٝ ٔي

 

 

ij 0 j ij

ij

ij

x x

Min Min ,i 1,2, ,m; j 1,2, , n

Max Max ,i 1,2, ,m; j 1,2, , n

  

      

      

پؽ اظ ٔحبؾجٝ ضطايت ضاثغٝ ذبوؿتطي، زضجٝ ضاثغٝ 

 ( ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز:6تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ ) ضا ٔي 10ذبوؿتطي

 (6      )   
n

0 i j 0 j ij

j 1

Γ x ,x w γ x ,x   i 1,2, ,m


   

ثب ٔتغيط ٞسف زاقتٝ ثبقس، پبؾري وٝ ثيكتطيٗ قجبٞت ضا 

ثبقس ِصا ايٗ  اي ذبوؿتطي ٔيزاضاي ثبلاتطيٗ زضجٝ ضاثغٝ

اي  زض ٚالغ ضٚـ تحّيُ ضاثغٝ .ٌعيٙٝ، ثٟتطيٗ ا٘تربة اؾت

تٛا٘س ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼيبض زضجٝ ضاثغٝ ذبوؿتطي، ٔي

حُ جبٔغ ثٝ ٕ٘بيٙسٌي اظ ػّٕىطز وبُٔ  ذبوؿتطي، يه ضاٜ

ظٔبٖ، اضائٝ وٙس. ايٗ  ضت ٞٓنٛ ٞبي ؾيؿتٓ ثٝ تٕبْ پبؾد

ؾبظي چٙس ٔتغيطٜ، اثتسا ٔؿئّٝ ضا  ضٚـ ثطاي حُ ٔؿبئُ ثٟيٙٝ

وٙس. زض ٟ٘بيت ثب  ٞبي يه ٔتغيطٜ حُ ٔي ؾبظي ثطاي ثٟيٙٝ

حُ ٟ٘بيي ضا ثطاي  آٔسٜ، ضاٜ زؾت ٞبي ثٝ ٚظٖ زٞي پبؾد

زٞس. زض ايٗ ضاثغٝ  ٞب، اضائٝ ٔي ظٔبٖ تٕبْ پبؾد ؾبظي ٞٓ ثٟيٙٝ

ٌيط٘سٜ  اؾت وٝ ٔؼٕٛلاً ثٝ لضبٚت تهٕيٓ jبذم ، ٚظٖ ق  

زض ايٗ  >.20يب ثٝ ؾبذتبض ٔؿئّٝ پيكٟٙبزي ثؿتٍي زاضز =

ٞبي  ٞبي ا٘جبْ قسٜ ٚظٖ پبؾد پػٚٞف، ثب تٛجٝ ثٝ ثطضؾي

ٔٛضزثطضؾي زض تؼييٗ قطايظ ثٟيٙٝ فطآيٙس تجعيٝ لّيبيي 

 ظيطوٗ، يىؿبٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ ذٛاٞس قس.
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اي ذبوؿتطي ثط اؾبؼ ٔؼبزلات  ضاثغٝزض ايٗ پػٚٞف تحّيُ 

 افعاض ٔتّت ا٘جبْ ٌطفت. اضائٝ قسٜ ٚ تٛؾظ ٘طْ
 

 ها زوش انجام آشهايص -2-5

ٌطْ ظيطوٗ ثب ٔمساض  5جٟت ا٘جبْ فطآيٙس تجعيٝ لّيبيي، اثتسا 

ٔكرهي ؾسيٓ ٞيسضٚوؿيس ٔرّٛط قسٜ ٚ ثٝ زاذُ وطٚظٜ 

ىي ٘يىّي ٔٙتمُ قس، ؾپؽ وطٚظٜ ٘يىّي زاذُ وٛضٜ اِىتطي

لطاض زازٜ قسٜ ٚ تب زٔبي ٔٛضز٘يبظ ٔرّٛط، ٌطٔب زازٜ قس تب 

عٛض وبُٔ ثيٗ ظيطوٗ ٚ ٞيسضٚوؿيس ؾسيٓ  ( ث7ٝٚاوٙف )

 ا٘جبْ قٛز.

ٞبي ا٘جبْ قسٜ، پبضأتطٞبي ٔرتّفي ٘ظيط  ثب تٛجٝ ثٝ ثطضؾي

(، غّظت ٔحَّٛ A٘ؿجت ِٔٛي ؾسيٓ ٞيسضٚوؿيس ثٝ ظيطوٗ )

( ثط Cشٚة لّيبيي )( ٚ زٔبي ٚاوٙف Bؾسيٓ ٞيسضٚوؿيس )

قىؿتٗ قجىٝ ؾيّيؿي ظيطوٗ ٚ اؾتحهبَ ظيطوٛ٘يٓ 

تأثيطٌصاض ٞؿتٙس. جٟت تؼييٗ قطايظ ثٟيٙٝ ػّٕيبتي ٚاوٙف 

ٞبي ايٗ ٔطحّٝ ثط اؾبؼ آضايٝ  شٚة ظيطوٗ ثب لّيب، آظٔبيف

(( ٚ 2)جسَٚ ) عطاحي قسٜ تٛؾظ ضٚـ تبٌٛچي   ٔطثؼي 

 زليمٝ ا٘جبْ ٌطفت.  60ظٔبٖ  زض ٔست

(7)                             
      

ٞب، جطْ ظيطوٗ قٛيي ٚ فطٚقٛيي اؾيسي ٕ٘ٛ٘ٝ پؽ اظ آة

ٌيطي قسٜ ٚ ٘طخ ٚاوٙف ٘سازٜ زض فطآيٙس شٚة لّيبيي ا٘ساظٜ

جطْ  m0( )وٝ زض آٖ 8تجعيٝ ظيطوٗ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ )

جطْ ظيطوٗ ٚاوٙف ٘سازٜ اؾت( تؼييٗ  m1اِٚيٝ ظيطوٗ ٚ 

 قس.

(8             )0 1

0

% 100
m m

Decomposition
m


 

 

 .ٞبي عطاحي قسٜ زض ٔطحّٝ شٚة ثب لّيب آظٔبيف(: 2جسَٚ )

ضوازه 

 طسح

 پازاهتسهاي کنتسلي

(A نسبت هولي سدين )

 هيدزوکسيد/ شيسکن

(B غلظت سدين )

 هيدزوکسيد )%(

(C دهاي )

 (Cͦفسآيند )

1 (1) 4:1 (1 )35 (1 )655 

2 (1 )4:1 (2 )45 (2 )655 

3 (1 )4:1 (3 )55 (3 )755 

4 (2 )5:1 (1 )35 (2 )655 

5 (2 )5:1 (2 )45 (3 )755 

6 (2 )5:1 (3 )55 (1 )655 

7 (3 )6:1 (1 )35 (3 )755 

8 (3 )6:1 (2 )45 (1 )655 

9 (3 )6:1 (3 )55 (2 )655 

پبؾد زضنس تجعيٝ ظيطوٗ ثب ٘ؿجت ػلأت ثٝ ٘ٛفٝ ثطاي 

( ٔحبؾجٝ ٚ قطايظ ثٟيٙٝ ػّٕيبتي ايٗ 2اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ )

ٔطحّٝ جٟت زؾتيبثي ثٝ ثيكتطيٗ ٔيعاٖ زضنس تجعيٝ ظيطوٗ، 

ثط اؾبؼ آ٘بِيع تبٌٛچي تؼييٗ قس. ٕٞچٙيٗ اٍِٛي پطاـ 

ي آظٔبيف تٟيٝ ٚ ثب يىسيٍط ٔمبيؿٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ 9اقؼٝ ايىؽ 

 ٌطزيس.

ظ ػّٕيبتي ثٟيٙٝ ٔطحّٝ شٚة لّيبيي، پؽ اظ تؼييٗ قطاي

آٔسٜ وٝ حبِت پٛزضي زاقتٝ ٚ آة  زؾت تطويت ٟ٘بيي ثٝ

ذٛز ضا اظ زؾت زازٜ ثٛز ثب آة ٔمغط ٔرّٛط قس ٚ ػّٕيبت 

آثكٛيي ثط ضٚي ٕٞعٖ ٔغٙبعيؿي ا٘جبْ ٌطفت. زض ايٗ ٔطحّٝ 

( زض آة حُ قسٜ ٚ زض 9ؾسيٓ ؾيّيىبت ٔغبثك ثب ٚاوٙف )

اظ ؾيّيؿيٓ ٚ ؾسيٓ اظ تطويت جسا ٘تيجٝ ٔمساض ظيبزي 

 قٛز.  ٔي

(9          )    
4 4 2 2 3

3 4Na SiO H O H SiO NaOH   

(، تؼساز Dزض ايٗ ٔطحّٝ تأثيط پبضأتطٞبي ٘ؿجت ٔبيغ ثٝ جبٔس )

( ثط ضٚي ٔيعاٖ Fقٛيي ) ( ٚ زٔبي آةEزفؼبت قؿتكٛ )

حصف ؾيّيؿيٓ ٚ ؾسيٓ ٔٛجٛز زض ٔحهَٛ فطآيٙس شٚة 

ٞبي ٔطحّٝ  لّيبيي ٔٛضزثطضؾي لطاض ٌطفت. آظٔبيف

اضائٝ قسٜ زض    ثط اؾبؼ آضايٝ ٔطثؼي قٛيي ثط اؾبؼ  آة

ٞب  تٕبٔي آظٔبيف( ٚ ثب زٚ ثبض تىطاض ا٘جبْ ٌطفت. 3جسَٚ )

زليمٝ ثط ضٚي ٕٞعٖ ٔغٙبعيؿي ٚ ثب  30ظٔبٖ  ثطاي ٔست

زٚض ثط زليمٝ ا٘جبْ قس. پؽ اظ ا٘جبْ ٔطحّٝ  250ؾطػت ثبثت 

ٔٛجٛز زض جبٔس ثبليٕب٘سٜ ؾيّيؿيٓ ٚ ؾسيٓ ، غّظت قٛيي آة

زضنس حصف ٌيطي ٚ   ا٘ساظٜ ICP-AESثب اؾتفبزٜ اظ آ٘بِيع 

ؾيّيؿيٓ  غّظت C1وٝ زض آٖ (( 10ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ )آٖ

( ثؼس اظ ؾسيٓ)ؾيّيؿيٓ غّظت  C2قٛيي ٚ  )ؾسيٓ( لجُ اظ آة

 ، تؼييٗ قس.)قٛيي اؾت آة

(10)      
 
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1

Removal % 100
C C

C




 
  

 

ٞبي زضنس حصف ؾسيٓ ٚ  ٘ؿجت ػلأت ثٝ ٘ٛفٝ ثطاي پبؾد

( ٔحبؾجٝ ٚ قطايظ ثٟيٙٝ 2ؾيّيؿيٓ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ )

ػّٕيبتي ايٗ ٔطحّٝ جٟت زؾتيبثي ثٝ ثيكتطيٗ ٔيعاٖ حصف 

تبٌٛچي ٚ ثب -ؾسيٓ ٚ ؾيّيؿيٓ، ثط اؾبؼ آ٘بِيع ذبوؿتطي

ايظ پؽ اظ تؼييٗ قط( تؼييٗ قس. 6( تب )4اؾتفبزٜ اظ ضٚاثظ )

قٛيي، اٍِٛي پطاـ اقؼٝ ايىؽ جبٔس  ثٟيٙٝ ٔطحّٝ آة
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آٔسٜ اظ  زؾت قٛيي تٟيٝ ٚ ثب ٔحهَٛ ثٝ ثبليٕب٘سٜ اظ آة

 ٚاوٙف شٚة لّيبيي ٔمبيؿٝ ٌطزيس. 
 

 .قٛيي ٞبي عطاحي قسٜ زض ٔطحّٝ آة آظٔبيف(: 3جسَٚ )

ضوازه 

 طسح

 پازاهتسهاي کنتسلي

(D نسبت هايغ )

 به جاهد

(E تؼداد دفؼات )

 ضويي آب

(F دهاي )

 ( Cͦ فسآيند )

1 (1 )5/2 (1 )1 (1 )35 

2 (1 )5/2 (2 )2 (2 )65 

3 (1 )5/2 (3 )3 (3 )95 

4 (2 )5 (1 )1 (2 )65 

5 (2 )5 (2 )2 (3 )95 

6 (2 )5 (3 )3 (1 )35 

7 (3 )15 (1 )1 (3 )95 

8 (3 )15 (2 )2 (1 )35 

9 (3 )15 (3 )3 (2 )65 

 

ٞبي ٔٛجٛز زض جبٔس   جٟت حصف ؾيّيؿيٓ ٚ ؾبيط ٘بذبِهي

آٔسٜ اظ ٔطحّٝ آثكٛيي، فطآيٙس فطٚقٛيي  زؾت ٘بٔحَّٛ ثٝ

( ٚاوٙف فطٚقٛيي 11ٔؼبزِٝ )اؾيسي ثط ضٚي آٖ ا٘جبْ قس. 

 زٞس. ضا ٘كبٖ ٔي ؾِٛفٛضيه اؾيسظيطوٛ٘بت ؾسيٓ تٛؾظ 
  

(11) 
              

    (   )        
      

 

ي ٔطحّٝ فطٚقٛيي اؾيسي، عطح   جٟت تؼييٗ قطايظ ثٟيٙٝ

غّظت  ،(G)ثطاي ثطضؾي پبضأتطٞبي ٘ٛع اؾيس  L9تبٌٛچي 

( اؾتفبزٜ J)( ٚ ٘ؿجت ٔبيغ ثٝ جبٔس I)(، زٔبي فطآيٙس H)اؾيس 

ٞبي فطٚقٛيي اؾيسي ثط اؾبؼ عطاحي آظٔبيف  آظٔبيف قس.

( ٚ ثب زٚ ثبض تىطاض ا٘جبْ ٌطفت. 4اضائٝ قسٜ زض جسَٚ )

ٞبي فطٚقٛيي اؾيسي ثط ضٚي زؾتٍبٜ ٕٞعٖ  آظٔبيف

ٔغٙبعيؿي ٚ زض زٔبٞبي ٔرتّف تحت قطايظ ضفلاوؽ ٚ 

زليمٝ ا٘جبْ قس. زٚض ٕٞعٖ زض تٕبٔي  60ظٔبٖ  ثطاي ٔست

 زٚض ثط زليمٝ تٙظيٓ قس.  250ثطاثط ثب  ٞب ثبثت ٚ آظٔبيف
 

 

 

 

 

 

 

 .ٞبي عطاحي قسٜ زض ٔطحّٝ فطٚقٛيي اؾيسي آظٔبيف(: 4جسَٚ )

ضوازه 

 طسح

 پازاهتسهاي کنتسلي

(G نوع )

 اسيد

(H غلظت )

 اسيد )هولاز(

(I دهاي )

 (Cͦفسآيند )

(J نسبت )

 هايغ به جاهد

1 (1 )H2SO4 (1 )2 (1 )25 (1 )15 

2 (1 )H2SO4 (2 )4 (2 )65 (2 )25 

3 (1 )H2SO4 (3 )6 (3 )95 (3 )25 

4 (2 )HCl (1 )2 (2 )65 (3 )25 

5 (2 )HCl (2 )4 (3 )95 (1 )15 

6 (2 )HCl (3 )6 (1 )25 (2 )25 

7 (3 )HNO3 (1 )2 (3 )95 (2 )25 

8 (3 )HNO3 (2 )4 (1 )25 (3 )25 

9 (3 )HNO3 (3 )6 (2 )65 (1 )15 

 

ٔطحّٝ فطٚقٛيي اؾيسي، غّظت ظيطوٛ٘يٓ ٚ پؽ اظ ا٘جبْ 

 ICP-AESؾيّيؿيٓ ٔٛجٛز زض ٔحَّٛ تٛؾظ زؾتٍبٜ

ثطاي ٞط يه اظ ٌيطي قسٜ ٚ ٔيعاٖ ثبظيبثي ظيطوٛ٘يٓ   ا٘ساظٜ

 W1( )وٝ زض آٖ 12ٞبي آظٔبيف ثب اؾتفبزٜ اظ ٔؼبزِٝ )عطح

حجٓ  V2زضنس ظيطوٛ٘يٓ زض ظيطوٗ،  C1ٚظٖ ظيطوٗ، 

غّظت ظيطوٛ٘يٓ زض ٔحَّٛ فطٚقٛيي  C2ٔحَّٛ فطٚقٛيي ٚ 

ؾيّيؿيٓ ثٝ غّظت اؾت(، ٔحبؾجٝ قس. ٕٞچٙيٗ ٘ؿجت 

ٞبي اؾيسي ٔطثٛط ثٝ ٞط آظٔبيف  زض ٔحَّٛ (Rظيطوٛ٘يٓ )

 ٔحبؾجٝ قس.

(12      ) 
 
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Recovery
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 نتايج و بحث -3

 هاي ذوب با قليا آشهايصنتايج  -3-1
( ٘تبيج ٔطثٛط ثٝ زضنس تجعيٝ ظيطوٗ ٚ ٔمبزيط 5زض جسَٚ )

S/N  .ٔطثٛط ثٝ ٞط عطح آظٔبيف ٔحبؾجٝ ٚ اضائٝ قسٜ اؾت

ٔتٛؾظ ؾغٛح ٔرتّف پبضأتطٞبي ٔٛضزثطضؾي  S/Nٔمبزيط 

( ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞچٙيٗ 2٘يع ٔحبؾجٝ ٚ زض قىُ )

عطح  9آٔسٜ اظ  زؾت ٔحهَٛ ثٝاقؼٝ ايىؽ اٍِٛي پطاـ 

اي ثيٗ  ٔمبيؿٝ( اضائٝ قسٜ ٚ 3آظٔبيف ا٘جبْ قسٜ، زض قىُ )

 ايٗ اٍِٛٞب ا٘جبْ ٌطفتٝ اؾت.

 

 

 

 
 



 ي َمکاران يداللُي...                                     عملياتي شرايط تعييه ي زيرکه قليايي تجسيٍ فرآيىد در مؤثر پارامترَاي ارزيابي

 

55 

 
6، شواره 0011 پاییزهواد،  ههندسی در نوین فرآیندهای  

 .ٞبي ٔطحّٝ شٚة ثب لّيب (: ٘تبيج ٔطثٛط ثٝ آظٔبيف5جسَٚ )
 S/Nنسبت  دزصد تجصيه شيسکن ػلاهت اختصازي ضوازه طسح

1 A1B1C1 94/69 89/36 

2 A1B2C2 24/72 17/37 

3 A1B3C3 67/74 39/37 

4 A2B1C2 55/82 48/38 

5 A2B2C3 49/85 65/38 

6 A2B3C1 85/79 96/37 

7 A3B1C3 12/99 92/39 

8 A3B2C1 68/95 62/39 

9 A3B3C2 88/98 95/39 

 

زٞس ثب  ٘كبٖ ٔي S/Nآٔسٜ اظ آ٘بِيع  زؾت ثطضؾي ٘تبيج ثٝ

٘ؿجت ؾسيٓ ٞيسضٚوؿيس ثٝ ظيطوٗ ٘طخ تجعيٝ افعايف 

عٛض وٝ اقبضٜ قس، ٚاوٙف  يبثس. ٕٞبٖ ظيطوٗ افعايف ٔي

انّي وٝ زض حيٗ فطآيٙس شٚة لّيبيي ظيطوٗ تٛؾظ ؾسيٓ 

زض ثبقس.  ( ٔي7نٛضت ضاثغٝ ) زٞس، ثٝٞيسضٚوؿيس ضخ ٔي

ٞيسضٚوؿيس ٔٙجط ثٝ پيكطفت  ٘تيجٝ افعايف ثيكتط ٔيعاٖ ؾسيٓ

اٍِٛي پطاـ قٛز. ثطضؾي ٘تبيج ٔطثٛط ثٝ  ٔيثيكتط ٚاوٙف 

زٞس وٝ افعايف ٘ؿجت ِٔٛي  ٞب ٘يع ٘كبٖ ٔياقؼٝ ايىؽ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبي  قست پيهؾسيٓ ٞيسضٚوؿيس ثٝ ظيطوٗ ٔٙجط ثٝ وبٞف 

ٔطثٛط ثٝ ظيطوٗ زض ٔحهٛلات ٚاوٙف شٚة لّيبيي 

ثب تٛجٝ ثٝ ٚاوٙف ؾسيٓ ٞيسضٚوؿيس ثب ظيطوٗ، زض قٛز.  ٔي

َٔٛ ؾسيٓ  4ٛٔتطي، ٞط َٔٛ ظيطوٗ ثب ٘ؿجت ِٔٛي اؾتٛوي

ٞيسضٚوؿيس ٚاوٙف زازٜ ٚ فبظ انّي تكىيُ قسٜ زض 

تٟٙب فبظ جعئي ٔٛجٛز  ZrSiO4ثٛزٜ ٚ Na2ZrO3ٔحهٛلات 

ثبقس. ثب افعايف ٘ؿجت ِٔٛي ؾسيٓ زض تطويت ٔي

افعايف يبفتٝ وٝ ايٗ ٔؿئّٝ  ZrSiO4ٞيسضٚوؿيس، ٘طخ تجعيٝ

ٔكبٞسٜ  ٚضٛح لبثُٝ ٞب ٘يع ث ٕ٘ٛ٘ٝ XRDزض اٍِٛي پطاـ 

َٔٛ  4وٝ ثٝ اظاي ٞط َٔٛ ظيطوٗ،  3تب  1ٞبي  اؾت. زض ٕ٘ٛ٘ٝ

 ZrSiO4ٞبي فبظؾسيٓ ٞيسضٚوؿيس حضٛض زاضز، قست پيه

زض ٔحهٛلات ٚاوٙف ثؿيبض ثبلا ثٛزٜ ِٚي ثب افعايف ٔيعاٖ 

قست  ،6تب  4ٞبي  َٔٛ زض ٕ٘ٛ٘ٝ 5ؾسيٓ ٞيسضٚوؿيس ثٝ 

وٝ  پيسا وطزٜ تب جبيي وبٞف ZrSiO4ٞبي ٔطثٛط ثٝ فبظپيه

َٔٛ ؾسيٓ  6وٝ ثٝ اظاي ٞط َٔٛ ظيطوٗ  9تب  7ٞبي زض ٕ٘ٛ٘ٝ

 ZrSiO4ٞبي ٔطثٛط ثٝ فبظ ٞيسضٚوؿيس حضٛض زاض٘س، پيه

قٛ٘س. ثٙبثطايٗ ٘ؿجت ِٔٛي ؾسيٓ ٞيسضٚوؿيس ثٝ ٔكبٞسٜ ٕ٘ي

ثٟتطيٗ قطايظ ثطاي تجعيٝ وبُٔ ظيطوٗ ضا فطاٞٓ  6:1ظيطوٗ 

( افعايف غّظت ؾسيٓ 2قىُ )وٙس. ثب تٛجٝ ثٝ ٔي

ٞيسضٚوؿيس زض ٔرّٛط ٚاوٙف، تأثيط چٙسا٘ي ثط زضنس 

ٗ ٘ساقتٝ ِٚي ٔكبٞسات تجطثي ٘كبٖ زاز وٝ وتجعيٝ ظيط

تط ٚ افعايف غّظت ؾسيٓ ٞيسضٚوؿيس ٔٙجط ثٝ زضقت

تط قسٖ ٔحهَٛ ٚاوٙف شٚة لّيبيي قسٜ ٚ تطويت ؾرت

ٛز. قٛيي آؾيبة ق آٔسٜ ثبيس لجُ اظ آة زؾت ٔصاة ثٝ

آٔسٜ تٕبيُ ظيبزي ثٝ چؿجيسٖ ثٝ  زؾت ٕٞچٙيٗ، ٔحهَٛ ثٝ

زيٛاضٜ زاذّي ٔحفظٝ ٚاوٙف زاقتٝ ٚ يه لايٝ ٔمبْٚ ضٚي 

زٞس وٝ ػلاٜٚ ثط زقٛاضي جساؾبظي آٖ پؽ آٖ تكىيُ ٔي

اظ ذٙه قسٖ، زض حيٗ ٚاوٙف ٘يع ٔب٘غ اظ ا٘تمبَ حطاضت ثٝ 

ؾسيٓ  قٛز. ثٙبثطايٗ اؾتفبزٜ اظ ٔحَّٛ ٞب ٔي زٞٙسٜ ٚاوٙف

زضنس ٚظ٘ي ثبػث زؾتيبثي ثٝ يه ٔحهَٛ  30ٞيسضٚوؿيس 

ىّي ضاحتي اظ وطٚظٜ ٘ي پٛزضي قىُ ٚ ثؿيبض ٘طْ قسٜ وٝ ثٝ

آٔسٜ اظ آ٘بِيع  زؾت ٘تبيج ثٝ قٛز.  جسا قسٜ ٚ زض آة حُ ٔي

S/N زٞس وٝ ثبلا ضفتٗ زٔبي فطآيٙس شٚة لّيبيي  ٘كبٖ ٔي

بيج قٛز. ٘تٔٙجط ثٝ افعايف ٘طخ تجعيٝ ظيطوٗ ٔي

آٔسٜ زض تٛافك ثب اٍِٛي پطاـ اقؼٝ ٔحهٛلات  زؾت ثٝ

ثبقس. ثط اؾبؼ ايٗ ٘تبيج، تجعيٝ ظيطوٗ ثب افعايف  ٚاوٙف ٔي

قست افعايف يبفتٝ،  ٌطاز ثٝ زضجٝ  ؾب٘تي 650تب  600زٔب اظ 

ٌطاز تأثيط ظيبزي زض  زضجٝ  ؾب٘تي 700ِٚي ثيكتط قسٖ زٔب تب 

ٞبي پبييٗ ؾسيٓ ٘ؿجتافعايف ٔيعاٖ تجعيٝ ظيطوٗ ٘ساضز. زض 

( ثب افعايف زٔبي 6تب  1ٞبي ٞيسضٚوؿيس ثٝ ظيطوٗ )ٕ٘ٛ٘ٝ

زضجٝ ٔيعاٖ تجعيٝ ظيطوٗ افعايف پيسا  700تب  600ٚاوٙف اظ 

ٞبي ٔطثٛط ثٝ ظيطوٗ زض اٍِٛي پطاـ وطزٜ ٚ قست پيه

 يبثس. ٞب وبٞف ٔيايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ اقؼٝ ايىؽ

 
 .ؾغٛح ٔرتّف ثطاي پبؾد ٔيعاٖ تجعيٝ ظيطوٗ S/N(: ٔمبزيط 2قىُ )

35 36 37 38 39 40

A1
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 تجصيه شيسکن
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ٞبي ٞبي ثبلاي ؾسيٓ ٞيسضٚوؿيس ثٝ ظيطوٗ )ٕ٘ٛ٘ٝزض ٘ؿجت 

ٞبي ٔطثٛط ثٝ ظيطوٗ زض ٔحهٛلات ( وٝ ػٕلاً پيه9تب  7

تب  600افعايف زٔبي ٚاوٙف اظ  قٛز.ٚاوٙف ٔكبٞسٜ ٕ٘ي

ٞبي ٔطثٛط  ٌطاز ثبػث افعايف قست پيه زضجٝ  ؾب٘تي 700

عٛض وٝ لجلاً ٞٓ اقبضٜ قس  قٛز. ٕٞبٖبت ؾسيٓ ٔيثٝ ظيطوٛ٘

ٌطاز تأثيط  زضجٝ  ؾب٘تي 700ثٝ  650افعايف زٔبي ٚاوٙف اظ 

ٞبي ِٔٛي ثبلاي چٙسا٘ي ثط ٔيعاٖ تجعيٝ ظيطوٗ زض ٘ؿجت

زضجٝ أىبٖ  700ؾسيٓ ٞيسضٚوؿيس ٘ساقتٝ ِٚي زض زٔبي 

زض  (Na2ZrSiO5)تكىيُ تطويت ظيطوٛ٘يٓ ؾيّيىبت ؾسيٓ 

 Na2ZrSiO5>. تكىيُ تطويت 12ٔحهٛلات ٚجٛز زاضز =

قٛيي ٚ  ٔٙجط ثٝ وبٞف ٔيعاٖ ثبظيبثي ؾيّيؿيٓ زض ٔطحّٝ آة

افعايف غّظت ؾيّيؿيٓ زض ٔحَّٛ فطٚقٛيي اؾيسي قسٜ 

ثٙبثطايٗ ثبيس قطايظ آظٔبيف ضا ثٝ ٘حٛي تؼييٗ وطز وٝ أىبٖ 

 تكىيُ ايٗ تطويت ثٝ حسالُ ثطؾس. 

، قطايظ ثٟيٙٝ ثطاي S/Nآٔسٜ اظ آ٘بِيع  زؾت ثط اؾبؼ ٘تبيج ثٝ

زضجٝ   650تجعيٝ ظيطوٗ تٛؾظ فطآيٙس شٚة لّيبيي زٔبي 

ٚ  6:1ٌطاز ثب ٘ؿجت ِٔٛي ؾسيٓ ٞيسضٚوؿيس ثٝ ظيطوٗ  ؾب٘تي

زضنس ٚظ٘ي ا٘تربة قس.  30غّظت ؾسيٓ ٞيسضٚوؿيس 

ثيٙي ضٚـ تبٌٛچي ثطاي ٔيعاٖ تجعيٝ ظيطوٗ زض ايٗ  پيف

اؾت. ثب تٛجٝ ثٝ ايٙىٝ قطايظ ثٟيٙٝ  8/98قطايظ ثطاثط ثب %

(A3B1C2 ٖزض ٔيب )عطح آظٔبيف ا٘جبْ ٌطفتٝ ٚجٛز  9

ٌصاضي ثط ٘تبيج ٔٙظٛض نحٝ ٘ساضز، آظٔبيف تأييسي ثٝ

آٔسٜ، ا٘جبْ ٌطفت. ٔيعاٖ تجعيٝ ظيطوٗ زض قطايظ  زؾت ثٝ

ثٝ زؾت آٔس وٝ زض ٔحسٚزٜ  6/98ثٟيٙٝ تؼييٗ قسٜ ثطاثط ثب % 

 ثبقس. ثيٙي قسٜ تٛؾظ ضٚـ تبٌٛچي ٔي يف( ٔمساض پ1±)%

 

 
 .ٞبي ٔطحّٝ شٚة ثب لّيب ٕ٘ٛ٘ٝ XRDاٍِٛي پطاـ (: 3قىُ )

 

( ٕ٘ٛزاض ٔطثٛط ثٝ ٔيعاٖ تأثيط ٞط يه اظ پبضأتطٞبي 4قىُ )

زٞس. ثب تٛجٝ ثٝ ايٗ  وٙتطِي زض ٔطحّٝ شٚة لّيبيي ضا ٘كبٖ ٔي

تأثيط  ٞيسضٚوؿيس ثٝ ظيطوٗ ثيكتطيٕٗ٘ٛزاض ٘ؿجت ِٔٛي ؾسيٓ

ضا ثط ضٚي ٔيعاٖ تجعيٝ ظيطوٗ زاقتٝ ٚ پؽ اظ آٖ زٔبي 

ٞيسضٚوؿيس ٘يع  فطآيٙس شٚة لّيبيي لطاض زاضز، غّظت ؾسيٓ

  تأثيط ثؿيبض ٘بچيعي ثط ايٗ فطآيٙس زاضز.
 

 .(: تطويت قيٕيبيي ٔحهَٛ ٚاوٙف شٚة لّيبيي6جسَٚ )
 ZrO2 SiO2 Al2O3 TiO2 HfO2 Na2O ػنصس

 68/55 38/5 55/5 82/1 57/17 98/22 دزصد وشني
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آٔسٜ اظ ٚاوٙف شٚة لّيبيي  زؾت آ٘بِيع قيٕيبيي ٔحهَٛ ثٝ

 ( اضائٝ قسٜ اؾت.6زض قطايظ ػّٕيبتي ثٟيٙٝ زض جسَٚ )
 

 
 .(: ٔيعاٖ تأثيط پبضأتطٞبي وٙتطِي زض ٔطحّٝ شٚة لّيبيي4قىُ )

 

 ضويي هاي آب آشهايصنتايج  -3-2
 S/N٘تبيج ٔطثٛط ثٝ زضنس حصف ؾيّيؿيٓ ٚ ؾسيٓ ٚ ٘ؿجت 

قٛيي زض  ٞبي ٔطحّٝ آة ٚ زضجٝ ضاثغٝ ذبوؿتطي، آظٔبيف

ٔتٛؾظ ؾغٛح  S/N( اضائٝ قسٜ اؾت. ٔمبزيط 7جسَٚ )

ٔرتّف پبضأتطٞبي ٔٛضزثطضؾي ثطاي زٚ پبؾد زضنس حصف 

( ٕ٘بيف 6( ٚ )5ٞبي ) ؾسيٓ ٚ ؾيّيؿيٓ ٔحبؾجٝ ٚ زض قىُ

ؾت. ٕٞچٙيٗ زضجٝ ضاثغٝ ذبوؿتطي ٔطثٛط ثٝ زازٜ قسٜ ا

ظٔبٖ  ؾغٛح ٔرتّف پبضأتطٞبي ٔٛضزثطضؾي ثطاي اضظيبثي ٞٓ

زٚ پبؾد زضنس حصف ؾسيٓ ٚ ؾيّيؿيٓ ٔحبؾجٝ ٚ زض قىُ 

 ( اضائٝ قسٜ اؾت.7)

زٞس وٝ ثب افعايف ٘ؿجت ٔبيغ ثٝ جبٔس،  ٞب ٘كبٖ ٔي ثطضؾي

ف يبفتٝ ٚ قٛيي افعاي زض فطآيٙس آة Na4SiO4ٔيعاٖ ا٘حلاَ 

ضٚز. اظ عطفي افعايف  زضنس حصف ؾيّيؿيٓ ٚ ؾسيٓ ثبلا ٔي

( 9عجك ضاثغٝ ) H2SiO3٘ؿجت ٔبيغ ثٝ جبٔس ٔٙجط ثٝ تِٛيس 

اي ايجبز وطزٜ ٚ فيّتط وطزٖ آٖ  قسٜ وٝ زض ٔحَّٛ حبِت غِٝ

>. ثٙبثطايٗ ٘ؿجت ٔبيغ ثٝ جبٔس 12وٙس = ضا ثب ٔكىُ ٔٛاجٝ ٔي

قٛيي تٕبؼ ثيٗ ٔبيغ  ثٝ ٘حٛي ا٘تربة قٛز وٝ زض ٔطحّٝ آة

ذٛثي ثطلطاض قسٜ ٚ جساؾبظي جبٔس ٚ ٔبيغ ثب  ٚ جبٔس ثٝ

ثٝ ايٙىٝ تٕبْ ؾيّيؿيٓ ٚ ؾسيٓ ٔكىُ ٔٛاجٝ ٘كٛز. ثب تٛجٝ 

عٛض وبُٔ  ثبض قؿتكٛ ثٝ تٛاٖ ثب يه ٔٛجٛز زض تطويت ضا ٕ٘ي

قٛيي ضا افعايف زاز.  حصف ٕ٘ٛز، ثبيس تؼساز زفؼبت آة

قٛيي اثط  زٞس وٝ تؼساز زفؼبت آةٞب ٘كبٖ ٔيثطضؾي

تٛجٟي زض حصف ؾسيٓ زاقتٝ أب تأثيط چٙسا٘ي ثط ضٚي  لبثُ

٘ساضز ٚ ٔمساض ؾيّيؿيٓ زض حيٗ حصف ؾيّيؿيٓ اظ تطويت 

ٔب٘س، چطا وٝ  قٛيي تمطيجبً ثبثت ثبلي ٔي زفؼبت ٔرتّف آة

ثيكتط ؾيّيؿيٓ زض ٔطحّٝ اَٚ قؿتكٛ ثب آة تمطيجبً حصف 

قٛيي ثبػث  قٛز. اظ عطفي افعايف زٔبي فطآيٙس آة ٔي

قٛز. لاظْ ثٝ  وبٞف ا٘سن زضنس حصف ؾسيٓ ٚ ؾيّيؿيٓ ٔي

زضجٝ   30ب آة زض زٔبيشوط اؾت وٝ ٍٞٙبْ قؿتكٛ ث

ٌطاز، زٔبي ٚالؼي ٔرّٛط ثٝ زِيُ ٌطٔبظا ثٛزٖ ا٘حلاَ  ؾب٘تي

ٌطاز اؾت. ِٚي  زضجٝ  ؾب٘تي 50ؾسيٓ ٞيسضٚوؿيس زض حسٚز 

وٝ زٔبي فطآيٙس تأثيط ذيّي ظيبزي ثط ضٚي ٘تبيج  اظآ٘جبيي

ػٙٛاٖ قطايظ ثٟيٙٝ  قٛيي ٘ساضز، زٔبي ٔحيظ ثٝ ٔطحّٝ آة

 قس.  قٛيي ا٘تربة فطآيٙس آة
 

 .قٛيي ٞبي ٔطحّٝ آة (: ٘تبيج ٔطثٛط ثٝ آظٔبيف7جسَٚ )

ضوازه 

 طسح

ػلاهت 

 اختصازي

دزصد 

حرف 

 سدين

نسبت 
S/N 

دزصد 

حرف 

 سيليسين

نسبت 
S/N 

1 D1E1F1 97/72 26/37 15/68 67/36  

2 D1E2F2 52/83 44/38 92/68 77/36  

3 D1E3F3 62/87 85/38 59/69 79/36  

4 D2E1F2 85/85 15/38 88/75 65/37  

5 D2E2F3 58/87 85/38 64/75 57/37  

6 D2E3F1 23/96 67/39 95/77 84/37  

7 D3E1F3 35/88 92/38 11/76 63/37  

8 D3E2F1 27/94 49/39 55/77 73/37  

9 D3E3F2 49/95 65/39 75/77 81/37  

 

 
 .ؾغٛح ٔرتّف پبؾد زضنس حصف ؾسيٓ S/N(: ٔمبزيط 5قىُ )

 

ٔيعاٖ تأثيط ٞط يه اظ پبضأتطٞبي ٔٛضزثطضؾي ثط ٔيعاٖ حصف 

عٛض وٝ  ( اضائٝ قسٜ اؾت. ٕٞب8ٖؾسيٓ ٚ ؾيّيؿيٓ زض قىُ )

تطيٗ ػبُٔ تأثيطٌصاض زض  اقبضٜ قس، ٘ؿجت ٔبيغ ثٝ جبٔس ٟٔٓ
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 حرف سدين



 ي َمکاران يداللُي...                                    عملياتي شرايط تعييه ي زيرکه قليايي تجسيٍ فرآيىد در مؤثر پارامترَاي ارزيابي
 

58 

 
6، شواره 0011 پاییزهواد،  ههندسی در نوین فرآیندهای  

قٛيي ثٛزٜ ٚ پؽ اظ آٖ پبضأتط  حصف ؾيّيؿيٓ زض ٔطحّٝ آة

ثطاي حصف  وٝ قٛيي لطاض زاضز. زضحبِي تؼساز زفؼبت آة

تطيٗ ػبُٔ ثٛزٜ ٚ  قٛيي ٟٔٓ ؾسيٓ پبضأتط تؼساز زفؼبت آة

پؽ اظ آٖ ٘ؿجت ٔبيغ ثٝ جبٔس ثب فبنّٝ وٕي لطاض زاضز. زٔبي 

 قٛيي ٘ساضز. فطآيٙس ٘يع تأثيط چٙسا٘ي ثط ػّٕىطز ٔطحّٝ آة

ٞبي ا٘جبْ قسٜ ٚ ثط اؾبؼ زضجٝ ضاثغٝ  ثب تٛجٝ ثٝ ثطضؾي

ٔرتّف پبضأتطٞبي  آٔسٜ ثطاي ؾغٛح زؾت ذبوؿتطي ثٝ

زضجٝ   30، زٔبي 5((، ٘ؿجت ٔبيغ ثٝ جبٔس 7وٙتطِي )قىُ )

ػٙٛاٖ قطايظ  ( ثD2E3F1ٝقٛيي ) ٌطاز ٚ ؾٝ ٔطتجٝ آة ؾب٘تي

قٛيي ثٝ  ثٟيٙٝ ثطاي حصف ؾسيٓ ٚ ؾيّيؿيٓ زض ٔطحّٝ آة

آٔسٜ اظ ٔطحّٝ  زؾت زؾت آٔس. آ٘بِيع قيٕيبيي ٔحهَٛ ثٝ

( اضائٝ قسٜ 8زض جسَٚ ) قٛيي زض قطايظ ػّٕيبتي ثٟيٙٝ آة

 اؾت.

قٛيي ٔبٞيت وطيؿتبِي  پؽ اظ تؼييٗ قطايظ ثٟيٙٝ آة

 XRD ٔب٘سٜ اظ ايٗ ٔطحّٝ تٛؾظ آ٘بِيع ٔحهَٛ ثبلي

 ٔٛضزثطضؾي لطاض ٌطفت. 

عجك  (Na4SiO4قٛيي ؾسيٓ ؾيّيىبت ) زض ٔطحّٝ آة

قٛز.                   اظ تطويت حصف ٔي( زض آة حُ قسٜ ٚ 9ٚاوٙف )

زض عيف پطاـ اقؼٝ  Na4SiO4ٞبي ٔطثٛط ثٝ  حصف پيه

(( ٘يع ثٝ زِيُ 9قٛيي )قىُ ) ايىؽ ٔحهَٛ فطآيٙس آة

 ثبقس. ا٘حلاَ ايٗ تطويت زض آة ٔي
 

 
 .ؾغٛح ٔرتّف پبؾد زضنس حصف ؾيّيؿيٓ S/N(: ٔمبزيط 6قىُ )

 
ٔمبزيط زضجٝ ضاثغٝ ذبوؿتطي ؾغٛح ٔرتّف ثطاي اضظيبثي  (:7)قىُ 

 .ظٔبٖ زضنس حصف ؾسيٓ ٚ ؾيّيؿيٓ ٞٓ

 

 
 .قٛيي ٔيعاٖ تأثيط پبضأتطٞبي وٙتطِي زض ٔطحّٝ آة (:8)قىُ 

 

 .قٛيي ٔطحّٝ آةآٔسٜ اظ  زؾت تطويت قيٕيبيي جبٔس ثٝ (:8)جسَٚ 
 ZrO2 SiO2 Al2O3 HfO2 Na2O ػنصس

 58/5 59/1 89/5 15/15 48/81 دزصد وشني

 

٘بٔحَّٛ يه تطويت ( ٞٓ وٝ Na2ZrO3ؾسيٓ ظيطوٛ٘بت )

ظيط  عجك ٚاوٙفتٛا٘س  قٛيي ٔي عي ٔطحّٝ آةزض آة اؾت، 

 زٞس.                 ٞيسضِٚيع قسٜ ٚ تكىيُ ظيطوٛ٘يبي آثساض 

(14  )2 3 2 2 2
1 2( )Na ZrO nH O ZrO n H O NaOH    

ٔىؼجي زض  ZrO2عٛضٔؼَٕٛ  زٞس وٝ ثٝ ٔغبِؼبت لجّي ٘كبٖ ٔي

زض زاذُ قجىٝ آٖ  Naوٝ  زٔبي اتبق ٘بپبيساض اؾت، ٍٔط ايٗ

ٞبي جسيس زض ٔحهٛلات  >. پيه22-21لطاض زاقتٝ ثبقس =

قٛيي ٔطحّٝ اَٚ ٚ زْٚ احتٕبلاً ٘بقي اظ جبيٍعيٙي جعئي  آة

Na
Hثب  +

+ ،H2O يبH3O
+
ثٛزٜ وٝ ثبػث وبٞف فبنّٝ زض   

زٞس  ٘كبٖ ٔي XRDقٛز. ٘تبيج آ٘بِيع  ؾبذتبض وطيؿتبِي ٔي

( ٔطثٛط ثٝ 003قٛيي ٔٛلؼيت پيه ) وٝ زض حيٗ ٔطحّٝ آة
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 حرف سيليسين
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 دزجه زابطه خاکستسي
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Na2ZrO3  ٝزضجٝ ٔطثٛط ثٝ  16زضجٝ ثٝ ظاٚيٝ  15اظ ظاٚي

 تغييط پيسا وطزٜ اؾت.  ZrO(OH)2وطيؿتبَ 
 

 
( aقٛيي ) (: اٍِٛي پطاـ اقؼٝ ايىؽ ٔحهَٛ ٔطحّٝ آة9قىُ )

ٔطحّٝ زْٚ ( c)قٛيي،  ٔطحّٝ اَٚ آة( bٔحهَٛ ٔطحّٝ شٚة ثب لّيب، )

 .قٛيي ٔطحّٝ ؾْٛ آة( d)ٚ  قٛيي آة
 

قٛيي،  ٔٙظٛض وكف ؾبذتبض وطيؿتبِي ٔحهَٛ فطآيٙس آة ثٝ

 800ٔب٘سٜ تحت فطآيٙس تجعيٝ حطاضتي زض زٔبي  جبٔس ثبلي

ٌطاز لطاض ٌطفت. اٍِٛي پطاـ اقؼٝ ايىؽ  زضجٝ  ؾب٘تي

قٛيي، حطاضت زازٜ قسٜ زض  ٔحهَٛ ٔطاحُ ٔرتّف آة

  ( ٘كبٖ زازٜ قس10ٌٜطاز زض قىُ ) زضجٝ  ؾب٘تي 800زٔبي 

قٛز، ٔحتٛيبت انّي  عٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٔي ٕبٖاؾت. ٞ

 ZrO2 ،SiO2قٛيي حطاضت زازٜ قسٜ قبُٔ  ٔحهَٛ آة

ٚNa2ZrSiO5  ثٛزٜ ٚ ثب افعايف تؼساز ٔطاحُ آثكٛيي

 قٛ٘س. تسضيج حصف ٔي ثٝ Na2ZrSiO5ٞبي ٔطثٛط ثٝ  پيه
 

 
ٔحهَٛ حطاضت زازٜ قسٜ ٔطحّٝ اقؼٝ ايىؽ (: اٍِٛي پطاـ 10قىُ )

Cقٛيي زض  آة
°800 (a )قٛيي،  ٔطحّٝ اَٚ آة(b ) ْٚٔطحّٝ ز

 .قٛيي ٔطحّٝ ؾْٛ آة( c) ٚ قٛيي آة

 

 هاي فسوضويي اسيدي آشهايصنتايج  -3-3
زضنس ثبظيبثي ظيطوٛ٘يٓ، ٘ؿجت ؾيّيؿيٓ ثٝ  ٘تبيج ٔطثٛط ثٝ

ٞبي ٔطحّٝ  آظٔبيف S/Nٚ ٘ؿجت  R= Si/Zrظيطوٛ٘يْٛ 

 S/N( اضائٝ قسٜ اؾت. ٔمبزيط 9فطٚقٛيي اؾيسي زض جسَٚ )

ٔتٛؾظ ؾغٛح ٔرتّف پبضأتطٞبي ٔٛضزثطضؾي ثطاي زٚ 

ٔحبؾجٝ ٚ  R=Si/Zr زضنس ثبظيبثي ظيطوٛ٘يٓ ٚ ٘ؿجتپبؾد 

 ( ٕ٘بيف زازٜ قسٜ اؾت.12( ٚ )11ٞبي ) زض قىُ

اؾيس ثبػث   زٞس وٝ اؾتفبزٜ اظ ٘يتطيه ثطضؾي ٘تبيج ٘كبٖ ٔي

زؾتيبثي ثٝ ثيكتطيٗ ٔيعاٖ ثبظيبثي ظيطوٛ٘يٓ قسٜ ِٚي 

اؾيس ثٝ زِيُ ا٘حلاَ  اؾيس ٚ وّطيسضيه  فطٚقٛيي ثب ٘يتطيه

آٔيع ٘جٛزٜ ٚ ٚجٛز ؾيّيؿيٓ  ٔمبزيط ظيبز ؾيّيؿيٓ ٔٛفميت

اي زضآٔسٜ  قٛز وٝ وُ ٔحَّٛ ثٝ حبِت غِٝ ٞيسضاتٝ ثبػث ٔي

ٜ اظ ؾِٛفٛضيه اؾيس وٝ اؾتفبز ٚ ثؿيبض غّيظ قٛز. زضحبِي

ثبػث وبٞف ا٘حلاَ ؾيّيؿيٓ زض فطآيٙس فطٚقٛيي اؾيسي ٚ 

قٛز. ٘تبيج ٘كبٖ   ٔي R= Si/Zrزؾتيبثي ثٝ وٕتطيٗ ٘ؿجت 

زٞس وٝ افعايف زٔب ٚ غّظت اؾيس ٔهطفي زض فطآيٙس  ٔي

قسٜ ِٚي  R= Si/Zrفطٚقٛيي اؾيسي ثبػث وبٞف ٘ؿجت 

يي افعايف پيسا ٔمساض جبٔس ثبليٕب٘سٜ پؽ اظ ٔطحّٝ اؾيسقٛ

وطزٜ وٝ ايٗ ٔؿئّٝ ثبظيبثي ظيطوٛ٘يٓ ضا ثب وبٞف ظيبزي 

ٌيطي  وٙس. ايٗ جبٔس ثبليٕب٘سٜ ثٝ زِيُ قىُ ٔٛاجٝ ٔي

اي  نٛضت غِٝ ؾيّيؿيٓ ٞيسضاتٝ زض حيٗ فطآيٙس اؾيسقٛيي ثٝ

 قٛز.  ثٛزٜ ٚ ثبػث اذتلاَ زض فيّتط وطزٖ ٔحَّٛ اؾيسي ٔي
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 .ٞبي ٔطحّٝ فطٚقٛيي اؾيسي ٘تبيج ٔطثٛط ثٝ آظٔبيف (:9)جسَٚ 

ضوازه 

 طسح

ػلاهت 

 اختصازي

دزصد 

باشيابي 

 شيسکونين

نسبت 
S/N 

 نسبت
R=Si/Zr 

نسبت 
S/N 

1 G1H1I1J1 88/95 17/39 5545/5 28/25 

2 G1H2I2J2 73/92 34/39 5518/5 99/54 

3 G1H3I3J3 22/87 81/38 5517/5 12/55 

4 G2H1I2J3 32/92 31/39 1124/5 99/18 

5 G2H2I3J1 63/82 34/38 5569/5 23/43 

6 G2H3I1J2 67/89 55/39 5585/5 94/41 

7 G3H1I3J2 52/92 32/39 1111/5 58/19 

8 G3H2I1J3 55/93 37/39 1211/5 34/18 

9 G3H3I2J1 19/88 91/38 1131/5 93/18 

 

زٔبي پبييٗ ٞبي وٓ اؾيس ٚ  تٛاٖ ثب اؾتفبزٜ اظ غّظت اِجتٝ ٔي

زض عَٛ فطآيٙس اؾيسقٛيي اظ تكىيُ غَ ؾيّيؿيٓ اجتٙبة 

ٕ٘ٛز ِٚي ثب ايٗ وبض ذّٛل ٔحَّٛ ظيطوٛ٘يٓ تِٛيسي ٘يع 

يبثس. ٔكبٞسات تجطثي ٚ آ٘بِيع قيٕيبيي ٔحَّٛ  وبٞف ٔي

زٞس وٝ   آٔسٜ پؽ اظ فطآيٙس اؾيسقٛيي ٘كبٖ ٔي زؾت ثٝ

ايف تكىيُ غَ ؾيّيؿيٓ زض ٔطحّٝ اؾيسقٛيي ثبػث افع

قٛز ِٚي ثبظيبثي  ذّٛل ٔحَّٛ ظيطوٛ٘يٓ ٟ٘بيي ٔي

ضٚ ثبيس غّظت  وٙس، اظايٗ ظيطوٛ٘يٓ ضا ثب وبٞف ٔٛاجٝ ٔي

اؾيس ٚ زٔبي فطآيٙس ثٝ ٘حٛي ا٘تربة قٛز وٝ پبضأتطٞبي 

 ظٔبٖ ثب ٞٓ ثٟيٙٝ قٛ٘س. ثبظيبثي ٚ ذّٛل ٞٓ

ثٟتطيٗ ٘ؿجت ٔبيغ ثٝ جبٔس زض چطذٝ فطٚقٛيي، ٔؼٕٛلاً ٕٞبٖ 

ٔمساض اؾت تب جبيي وٝ اجبظٜ ؾيبِيت وبفي زض پبِپ  وٕتطيٗ

ثطاي اجتٙبة اظ تٕبؼ ضؼيف ثيٗ ٔبيغ ٚ جبٔس، زازٜ قٛز. 

قٛز وٝ   ٚيؿىٛظيتٝ ثيف اظ حس ثب ٕٞعزٖ ضؼيف ثبػث ٔي

ٞبي قيٕيبيي  جبي ايٙىٝ ثب ؾطػت ٚاوٙف ؾطػت فطٚقٛيي ثٝ

نٛضت ٌيطز ثب ؾطػت ٘فٛش وٙتطَ قٛز وٝ زض ايٗ نٛضت 

آٔسٜ  زؾت >. ٘تبيج ث23ٝطٚقٛيي آٞؿتٝ ذٛاٞس ثٛز =ؾطػت ف

زٞس وٝ افعايف ٘ؿجت ٔبيغ ثٝ جبٔس زض فطآيٙس  ٘كبٖ ٔي

 نٛضتي  اؾيسقٛيي ٔٙجط ثٝ افعايف ا٘حلاَ ظيطوٛ٘يٓ قسٜ ثٝ

ٔيعاٖ ثبظيبثي ظيطوٛ٘يٓ ظيبز قسٜ ٚ پؽ اظ آٖ  L/S;20وٝ تب 

يغ ثٝ ٘يع ثب افعايف ٘ؿجت ٔب R= Si/Zrيبثس. ٘ؿجت  وبٞف ٔي

 قٛز.  وبٞف يبفتٝ ٚ پؽ اظ آٖ ظيبز ٔي L/S;20جبٔس تب 

ٔيعاٖ تأثيط ٞط يه اظ پبضأتطٞبي ٔٛضزثطضؾي ثط ٔيعاٖ ثبظيبثي 

( ٘كبٖ زازٜ قسٜ 14زض قىُ ) R= Si/Zrظيطوٛ٘يٓ ٚ ٘ؿجت 

اؾت. ثب تٛجٝ ثٝ ايٗ ٕ٘ٛزاض پبضأتطٞبي ٘ؿجت ٔبيغ ثٝ جبٔس، 

تطيٗ  زٔبي اؾيسقٛيي، غّظت اؾيس ٚ ٘ٛع اؾيس ثٝ تطتيت ٟٔٓ

پبضأتطٞبي تأثيطٌصاض جٟت ثبظيبثي ظيطوٛ٘يٓ زض ٔطحّٝ 

، ٘ٛع اؾيس R= Si/Zrاؾيسقٛيي ٞؿتٙس. زض ٔٛضز ٘ؿجت 

تأثيطٌصاضتطيٗ پبضأتط جٟت حصف ٘بذبِهي ؾيّيؿيٓ ثٛزٜ ٚ 

ت پؽ اظ آٖ پبضأتطٞبي غّظت اؾيس، زٔبي اؾيسقٛيي ٚ ٘ؿج

 ٔبيغ ثٝ جبٔس لطاض زاض٘س.
 

 
ؾغٛح ٔرتّف ثطاي پبؾد زضنس ثبظيبثي  S/N(: ٔمبزيط 11قىُ )

 .ظيطوٛ٘يٓ

 
 Rؾغٛح ٔرتّف پبؾد ٘ؿجت  S/N(: ٔمبزيط 12قىُ )

 

ثط اؾبؼ زضجٝ ضاثغٝ ٞبي ا٘جبْ قسٜ ٚ  ثب تٛجٝ ثٝ ثطضؾي

آٔسٜ ثطاي ؾغٛح ٔرتّف پبضأتطٞبي  زؾت ذبوؿتطي ثٝ

قطايظ ثٟيٙٝ جٟت حصف ؾيّيؿيٓ زض ((، 13وٙتطِي )قىُ )

فطآيٙس شٚة لّيبيي ظيطوٗ ٚ زؾتيبثي ثٝ ثيكتطيٗ زضنس 

ٔٛلاض ثب  4ثبظيبثي ظيطوٛ٘يٓ، فطٚقٛيي ثب ؾِٛفٛضيه اؾيس 
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 باشيابي شيسکونين
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ٌطاز  ؾب٘تي  زضجٝ 60زض زٔبي  20٘ؿجت ٔبيغ ثٝ جبٔس 

( وٝ ٔغبثك ثب عطح G1H2I2J2ثبقس. زض قطايظ ثٟيٙٝ ) ٔي

زضنس  7/92اؾت، ٔيعاٖ ثبظيبثي ظيطوٛ٘يٓ  2آظٔبيف قٕبضٜ 

ثٝ زؾت  0018/0ثطاثط ثب  (Rٚ ٘ؿجت ؾيّيؿيٓ ثٝ ظيطوٛ٘يٓ )

آٔس. غّظت ؾيّيؿيٓ ٔٛجٛز زض ٔحَّٛ فطٚقٛيي اؾيسي ٘يع 

 ٌطْ ثط ِيتط ثٛز. ٔيّي 31ثطاثط ثب 
 

 
زضجٝ ضاثغٝ ذبوؿتطي ؾغٛح ٔرتّف ثطاي اضظيبثي (: ٔمبزيط 13قىُ )

 .Rزضنس ثبظيبثي ظيطوٛ٘يٓ ٚ ٘ؿجت ظٔبٖ  ٞٓ
 

 
 .پبضأتطٞبي وٙتطِي زض ٔطحّٝ اؾيسقٛيي (: ٔيعاٖ تأثيط14قىُ )

 

 گيسي نتيجه -4
زض ايٗ پػٚٞف ثطاي اِٚيٗ ثبض ضٚـ عطاحي آظٔبيف 

اي ذبوؿتطي جٟت ثطضؾي  تبٌٛچي ثٝ ٕٞطاٜ تحّيُ ضاثغٝ

تأثيط پبضأتطٞبي ػّٕيبتي ٔرتّف زض ٔطاحُ شٚة ثب لّيب، 

قٛيي ٚ اؾيسقٛيي زض فطآيٙس تجعيٝ لّيبيي ظيطوٗ ثىبض  آة

جٟت زؾتيبثي ثٝ ٌطفتٝ قس ٚ قطايظ ثٟيٙٝ ػّٕيبتي فطآيٙس 

تطيٗ زضنس تجعيٝ ظيطوٗ زض ٔطحّٝ شٚة ثب لّيب، ثيكتطيٗ ثيك

قٛيي ٚ ثيكتطيٗ  ٔيعاٖ حصف ؾيّيؿيٓ ٚ ؾسيٓ زض ٔطحّٝ آة

زضنس ثبظيبثي ظيطوٛ٘يٓ ٚ وٕتطيٗ ٘ؿجت ؾيّيؿيٓ ثٝ 

 تؼييٗ قس.( زض ٔطحّٝ فطٚقٛيي اؾيسي، Rظيطوٛ٘يٓ )

زض ٔطحّٝ شٚة لّيبيي تأثيط پبضأتطٞبي غّظت ؾسيٓ 

٘ؿجت ؾسيٓ ٞيسضٚوؿيس ثٝ ظيطوٗ ٚ زٔبي ٞيسضٚوؿيس، 

ٚاوٙف ثط ضٚي ٔيعاٖ تجعيٝ ظيطوٗ ٔٛضزثطضؾي لطاض ٌطفت. 

ٌطاز، ٘ؿجت ِٔٛي  زضجٝ  ؾب٘تي 650زض قطايظ ثٟيٙٝ زٔبي 

ٚ غّظت ؾسيٓ ٞيسضٚوؿيس  6:1ؾسيٓ ٞيسضٚوؿيس ثٝ ظيطوٗ 

زضنس اظ ظيطوٗ زض ٚاوٙف شٚة لّيبيي  6/98زضنس،  30

 تجعيٝ قس.

قٛيي ٚ تؼساز  بي ٘ؿجت ٔبيغ ثٝ جبٔس، زٔبي آةپبضأتطٞ

جٟت حصف ؾسيٓ ٚ ؾيّيؿيٓ زض ٔطحّٝ  قٛيي زفؼبت آة

 ؾٝ ٔطتجٝقٛيي ٔٛضزثطضؾي لطاض ٌطفت. زض قطايظ ثٟيٙٝ  آة

زضجٝ   30زض زٔبي  5٘ؿجت ٔبيغ ثٝ جبٔس قٛيي ثب  آة

زضنس اظ ؾيّيؿيٓ  9/77زضنس اظ ؾسيٓ ٚ  9/98ٌطاز  ؾب٘تي

آٔسٜ اظ فطآيٙس شٚة لّيبيي حصف  زؾت ثٝٔٛجٛز زض جبٔس 

  قس.

اؾيسقٛيي ٘يع تأثيط پبضأتطٞبي ٘ٛع اؾيس، غّظت  زض ٔطحّٝ

اؾيس، زٔبي فطآيٙس ٚ ٘ؿجت ٔبيغ ثٝ جبٔس ثط ضٚي ٔيعاٖ 

( ثطضؾي Rثبظيبثي ظيطوٛ٘يٓ ٚ ٘ؿجت ؾيّيؿيٓ ثٝ ظيطوٛ٘يٓ )

ب قطايظ ثٟيٙٝ فطٚقٛيي ثآٔسٜ ٘كبٖ زاز وٝ  زؾت قس. ٘تبيج ثٝ

 60ٚ زٔبي  20ٔٛلاض، ٘ؿجت ٔبيغ ثٝ جبٔس  4ؾِٛفٛضيه اؾيس 

زضنسي ظيطوٛ٘يٓ  73/92ٌطاز، ٔٙجط ثٝ ثبظيبثي  زضجٝ  ؾب٘تي

ثٝ زؾت  0018/0قسٜ ٚ ٘ؿجت  ؾيّيؿيٓ ثٝ ظيطوٛ٘يٓ ثطاثط ثب 

  آٔس.

ٕٞچٙيٗ ثب تٟيٝ اٍِٛي پطاـ اقؼٝ ايىؽ ٔحهَٛ 

قٛيي،  آٔسٜ اظ ٔطاحُ ٔرتّف شٚة لّيبيي ٚ آة زؾت ثٝ

ٞبي ٔٛجٛز قٙبؾبيي ٚ ٔٛضز  ؾبذتبض وطيؿتبِي تطويت

آٔسٜ اظ ايٗ ٔغبِؼٝ زا٘ف  زؾت اضظيبثي لطاض ٌطفت. ٘تبيج ثٝ

ثطزاضي اظ فطآيٙس تجعيٝ لّيبيي  فٙي ٔٛضز٘يبظ جٟت ثٟطٜ

 .ظيطوٗ زض ٔميبؼ نٙؼتي ضا فطاٞٓ وطزٜ اؾت
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ؾيٙتط "ؼ. ْ. أبٔي، ا. نلاحي، ْ. شاوطي ٚ ؼ. ع. عيجي فطز، > 4=

اظ  (SPS) ثب اؾتفبزٜ اظ جطلۀ پلاؾٕب ZrB2-SiC-ZrC ٘ب٘ٛوبٔپٛظيت

ٟٔٙسؾي ، فطآيٙسٞبي ٘ٛيٗ زض "MASPSپٛزضٞبي ؾٙتع قسٜ ثٝ ضٚـ

 .1399، 1-11، نفحٝ 2، قٕبضٜ 14ٔٛاز، زٚضٜ 

 

ٔٛضفِٛٛغي ؾغح قىؿت ٚ اضتجبط آٖ ثب "ْ. اؾسي ذب٘ٛوي، > 5=

پصيطي زض قيكٝ فّع حجٕي آِيبغ  چمطٍٔي/ا٘ؼغبف

Zr46(Cu4.5/5.5Ag1/5.5)46Al8" ، ،فطآيٙسٞبي ٘ٛيٗ زض ٟٔٙسؾي ٔٛاز

 .1398، 1-16، نفحٝ 2، قٕبضٜ 13زٚضٜ 

 

[6] C. F. K. Murti & H. Aldila, "Materials Science 

Forum", vol. 966, pp. 89-94, 2019. 

 

[7] N. D. Lestari, R. Nurlaila, N.F. Muwwaqor, S. 

Pratapa, Ceramics International, vol. 45, no. 6, pp. 

6639-6647, 2019. 

 

[8] J. C. Liu, J. Song, Y. Wang, Q. Q. Wang, T. Qi, 

C. Q. Zhang & J. K. Qu, "Kinetics Studies on a 

Novel Decomposition Method of Zircon Sand", 

Advanced Materials Research, vol. 953, pp. 1113-

1116, 2014. 

 

[9] A. Abdelkader, A. Daher & E. El-Kashef, 

"Novel decomposition method for zircon", Journal 

of Alloys and Compounds, vol. 460, no. 1, pp. 577-

580, 2008. 

 

[10] K. El Barawy, S. El Tawil & A. Francis, 

"Alkali fusion of zircon sand", Mineral Processing 

and Extractive Metallurgy, vol. 109, no. 1, pp. 49-

56, 2000. 

 

[11] C. Yamagata, J. B. Andrade, V. Ussui, N. B. De 

Lima & J. O. A. Paschoal, "High purity zirconia and 

silica powders via wet process: Alkali fusion of 

zircon sand", Paper presented at the Materials 

Science Forum, no 591-593, pp. 771-776. 2008. 

 

[12] J. Song, J. F. Fan, J. C. Liu, R. Liu, J. K. Qu & 

T. Qi, "A Two-step Zircon Decomposition Method 

to Produce Zirconium Oxychloride: Alkali Fusion 

and Water Leaching", Rare Metals, vol 39, pp. 448–

454, 2015.  

 

 

[13] A. Yadollahi, A. M. Ajorloo & A. Zolfaghari, 
"Application of Grey-Taguchi Method for 

Simultaneous Optimization of Multiple Quality 

Characteristics in Lead-Slag Radiation Shielding 

Concrete", Boson Journal of Modern Physics, vol. 2, 

no. 1, pp. 60-72, 2015. 

 

[14] S. Datta, S. Sankar & J. Mahapatra, "Risk 

assessment in IT outsourcing using fuzzy decision-

making approach: An Indian perspective", Journal of 

Advanced Manufacturing Systems, vol. 9, no. 02, 

pp. 117-128, 2010. 

 

[15] B. Zhang, J. Chen, X. Yin & Z. Gao, 

"Proceedings of the Institution of Mechanical 

Engineers", Part G: Journal of Aerospace 

Engineering, vol. 233, no. 12, pp. 4598-4605, 2019. 

  

[16] G. Taguchi & Y. Yokoyama, "Taguchi 

Methods: Design of Experiments," Amer Supplier 

Inst, 1993. 

 

[17] S. L. Yingjie, Y. N.  Xie & J. Forrest, "Grey 

Systems", Theory and Application, vol. 6, no. 1, pp. 

-, 2016. 

 

[18] P. A. Sylajakumari, R. Ramakrishnasamy & G. 

Palaniappan, "Taguchi grey relational analysis for 

multi-response optimization of wear in co-

continuous composite", Materials (Basel), vol. 11, 

no. 9, pp. 1-17, 2018. 

 

[19] Y. Kuo, T.  Yang & G. W. Huang, "The use of 

grey relational analysis in solving multiple attribute 

decision-making problems", Computers & Industrial 

Engineering, vol. 55, no. 1, pp. 80-93, 2008.  

 

[20] J. T. Huang & Y. S. Liao, "Optimization of 

machining parameters of Wire-EDM based on Grey 

relational and statistical analyses", International 

Journal of Production Research, vol. 41, no. 8, pp. 

1707-1720, 2003. 

 

[21] A. Benedetti, G. Fagherazzi & F. Pinna, 

"Preparation and structural characterization of 

ultrafine zirconia powders", Journal of the American 

Ceramic Society, vol. 72, no. 3, pp. 467-469, 1989. 

 

 

https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/0954410019827657
https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/0954410019827657
https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/0954410019827657
https://journals.sagepub.com/doi/abs/10.1177/0954410019827657


 ي َمکاران يداللُي...                                     عملياتي شرايط تعييه ي زيرکه قليايي تجسيٍ فرآيىد در مؤثر پارامترَاي ارزيابي

 

63 

 
6، شواره 0011 پاییزهواد،  ههندسی در نوین فرآیندهای  

[22] A. Benedetti, G. Fagherazzi, F. Pinna & S. 

Polizzi, "Structural properties of ultra-fine zirconia 

powders obtained by precipitation methods", Journal 

of Materials Science, vol. 25, no. 2, pp. 1473-1478, 

1990. 

 

[23] J. C. C. Clayton & C. J. Sindlinger, "Method of 

Recovering Zirconium Values from Zircon", Google 

Patents, 1960. 

 

 پي نوضت -6
 

[1] El Barawy et al 

[2] Yamagat et al 

[3] Song et al 

[4] Taguchi 

[5] Grey Relational Analysis (GRA) 

[6] Signal to noise 

[7] Deng 

[8] Grey Relational Generating 

[9] Grey Relational Coefficient 

[10] Grey Relational Grade 


