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 چکیذٌ  اطلاعات مقالٍ

 08/10/1400: دزیافت

 23/01/1401: پریسش
ٍ اص اػیذ ثَسیه ثِ  Zrیذصیشوًَیَم ثِ ػٌَاى هٌجغ آلىَوغاص . طل ػٌتض ؿذًذ-ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ػل ZrB2دس تحمیك حبضش، ًبًَ رسات 

دس داخل ػل وٌتشل ؿذًذ ٍ تـىیل  pHاًذاصُ رسات پیؾ ػبصًذُ دس اثؼبد ًبًَهتشی ثب اػتفبدُ اص پبساهتش . ػٌَاى هٌجغ ثَس اػتفبدُ گشدیذ

هحلَل دس  یلتـه ػنیهىبى یبثیهٌظَس اسص ثِ .ّب ثب اػتفبدُ اص پبساهتش دهب ثشسػی گشدیذ ٍ هیضاى ثلَسی ؿذُ آى ZrB2ّبی اٍلیِ فبص  خَاًِ

ٍ  یِتدض. اػتفبدُ ؿذُ اػت TEM ،SEM ،DTA / TG، RAMAN ،XRD ،FTIR  ٍDLSّبی  طل، اص سٍؽ-ػل یٌذفشآ یط

ٍ  ٍیؼىَصیتِگیشی  اًذاصُ. ثَدًذ nm 10 یشص، 5اص ووتش  pHدس ػذد داخل ػل دس  ًذُػبص یؾرسات حاًذاصُ ًـبى داد وِ  DLS یلتحل

هخلَط وشدى رسات پیؾ ػبصًذُ دس  .یبثذ پبیذاسی رسات وبّؾ هی pH دس هٌغمِ اػیذی ثب افضایؾ ؿبى داد وِػل ى پتبًؼیل صتب دس داخل

 یویبییؽ یًَذّبیح یسٍ FTIR یلٍ تحل یِتدض .ثَد ZrB2ػٌتض رسات  یهْن دس وبّؾ دهب یلدلااثؼبد هَلىَلی دس داخل ػل یىی اص 

 یدس دهب ZrB2رسات  ّبی اٍلیِ خَاًِ ًـبى داد وِ DTA یلٍ تحل یِتدض. ؿذُ اػت یلدس داخل پَدس طل تـه Zr-B یًَذًـبى داد وِ ح

وشیؼتبلیضُ ؿذُ  C 1500°دهبی حذٍد  دس ZrB2ّبی اٍلیِ فبص  ًـبى داد وِ خَاًِ XRDهـبّذات . ؿذُ اػت یلتـه C 1320° حذٍد

 یيػغَح ا یيّوچي ٍ هتشهشثغ دس گشم اػت 115هؼبدل  ZrB2رسات ػٌتض ؿذُ  یظُوِ ػغح ٍ دادًـبى  یػغح یمبتتحك .اًذ ٍ سؿذ یبفتِ

 یثب هَسفَلَط ZrB2ًـبى داد وِ اًذاصُ رسات  SEM یلٍ تحل یِتدض .دس هحذٍدُ هضٍ اػت ّب تخلخل یياًذاصُ ا ٍ ُرسات هتخلخل ثَد

ٍ هٌظن دس  یىٌَاختعَس  ثِ ZrB2ًـبى داد وِ رسات  TEM یضػبختبسیس یلٍ تحل یِ، تدضیتدس ًْب. اػت nm 50ّوگي دس هحذٍدُ 
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Abstract  Article Information 
In the present study, ZrB2 nano powders were synthesized using sol-gel method. Zirconium 
alkoxide was used as the source of zirconium and boric acid as the source of boron. The size of 

precursor nanoparticle was controlled using the pH parameter inside the sol, and the formation of 

primary nuclei of ZrB2 phase and their crystallized amount were investigated using the 
temperature parameter. To evaluate the mechanism of product formation during the sol-gel 

process, TEM, SEM, DTA / TG, RAMAN, XRD, FTIR, and DLS methods were used. DLS 

analysis showed that the size of precursor particle inside the sol at pH less than 5 was below 10 
nm. Measurements of viscosity and zeta potential inside the sol showed that in the acidic range, 

the particle stability decreases with increasing pH. Mixing of precursor particles at molecular level 

inside the sol was one of the important reasons in reducing the synthesis temperature of ZrB2 
particles. FTIR analysis on chemical bonds showed that Zr-O-B bond was formed inside the gel 

powder. DTA analysis showed that the primary nuclei of ZrB2 particles were formed at a 
temperature of about 1400 °C. XRD observations proved that the primary nuclei of the ZrB2 phase 

crystallized and grew at a temperature of about 1500°C. Surface research revealed that the specific 

surface area of the synthesized ZrB2 particles is equivalent to 115 m2/g, and also the surfaces of 

these particles are porous, and the size of these porosities is in meso range. SEM analysis showed 

that the particle size of ZrB2 having homogeneous morphology is about 50 nm. TEM 

microstructural analysis revealed that ZrB2 particles were formed uniformly and orderly in very 
fine dimensions 
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 مقدمه -1
ّبی غیش اوؼیذی ثِ دلیل خَاف  اخیشاً، ػشاهیه

ثبلای )فشد ٍ اػتشاتظیه هخلَكبً دس دهبی ثبلا  هٌحلشثِ

°C 1500) ِوبسثشدّبی فشاٍاى دس كٌبیغ هختلف داسًذ؛ و ،

دس ایي ثیي ثَسیذّب صیشهدوَػِ هْن ٍ حبئض اّویتی اص 

ّبی دهـبی  ّبی غیش اوؼیذی سا ثِ ػٌَاى ػشاهیه ػشاهیه

[. 2-1] اًذتـىیل دادُ( UHTC) 1فـَق ثبلا 

یىی اص تشویجبت هْن ایي خبًَادُ ثـوبس  ZrB2دس ایي ثیي 

ّبی هٌْذػی دیشگذاصی  اص خولِ ػشاهیه ZrB2. سٍدهی

ّبی صیبدی  ّب ٍ فؼبلیت ّبی اخیش، پظٍّؾ اػت وِ عی ػبل

دهبی رٍة ثؼیبس [. 4-3] دس ایي خلَف اًدبم ؿذُ اػت

ًـبى اص خبكیت دیشگذاصی ( C°3200ثبلاتش اص )ثبلای آى 

دس وٌبس آى ایي هبدُ داسای داًؼیتِ ثبلایی دس تمبثل . آى داسد

ػختی . اػت( ّب خلَف اوؼیذی ثِ)ّب  ساهیهثب اوثش ع

گیگبپبػىبل، ّذایت حشاستی  3313ثبلای آى دس حذٍد 

وِ ثِ دلیل پیًَذ  الؼبدُ آى هٌبػت آى ٍ همبٍهت حشاستی فَق

خَاكی چَى پبیذاسی . وٍَالاًت آى هوىي ؿذُ اػت

ؿیویبیی خَة دس ثشاثش اػیذّب، ّذایت حشاستی ثبلا، ّذایت 

اًذ وِ ثِ ػٌَاى یه  ػختی ثبلا ػجت ؿذُالىتشیىی ثبلا ٍ 

اتبله احتشاق )وبًذیذای ثبلمَُ ٍ ثبلفؼل دس كٌبیغ َّافضب 

ٍ وبسثشدّبی ...( ی هَؿه یب پشتبثِ ٍ  هَؿه، پیـشاًِ

ّبی رٍة ٍ ًگْذاسی  ّب، ثَتِ ػبیـی، اثضاس ثشؽ ٍ تَسثیي

ّبی دهب ثبلا ٍ افضٍدًی دس  ّبی اػپشی هزاة فلضات، ًبصل

ی وبهپَصیتی خْت ثْجَد خَاف هىبًیىی ٍ ّب ػیؼتن

[. 7-5] حشاستی هغشح ؿَد

ٍ  ZrB2تشویت ایي خَاف، هٌدش ثِ وبسثشد ثؼیبس 

دس كٌبیغ هختلف ؿذُ اػت وِ  ZrB2ّبی ثش پبیِ  ػشاهیه

ّبی همبٍم دس دهبّبی ثبلا ٍ همبٍم  تَاى ثِ پَؿؾ اص خولِ هی

ی دهب ّبی پبؿؾ دس ثشاثش اوـؼیذاػیَى ٍ خـَسدگی، ًبصل

ثبلا، كٌبیغ ًظبهی، پیـشاًِ هَؿه، لغؼبت الىتشًٍیىی، 

اثضاسّبی ثشؽ، اخضای هَتـَس ثـشای پشٍاصّبی هبفَق 

ّبی كَت، هحبفظ حشاستی ثشای ٍػبیل ًملیِ َّایی، ثَتِ

ّبی هحبفظ  رٍة فلضات، الىتشٍدّبی دهب ثـبلا ٍ پَؿؾ

ّبی  تبوٌَى، سٍؽ[. 11-8]ثشای فَلادّب اؿبسُ ًوَد 

ثب ایي حبل، . لفی ثشای ػٌتض ثَسیذّب اػتفبدُ ؿذُ اػتهخت

ّبی ؿیویبیی خْت دػتیبثی ثِ  توبیل ثِ اػتفبدُ اص سٍؽ

ػبختبس ّوگي دس ػٌتض هَاد ػشاهیىی پیـشفتِ لاصم ٍ 

تَاى ّبی ؿیویبیی ًَیي سا هی سٍؽ[. 14-12] ضشٍسی اػت

ثِ ػٌَاى یه سٍیىشد دلیك خْت ػٌتض پَدسّبی ػشاهیىی 

ثب ووتشیي خغش ( دس اثؼبد ًبًَ) یضاد ثؼیبس سثب اثغ

تَخِ ایي  هؼئلِ ثؼیبس لبثل. آگلَهشیضاػیَى دس ًظش گشفت

تَاى دس داخل یه  اػت وِ اخضای پیؾ ػبصًذُ سا هی

ػَػپبًؼیَى دس اثؼبد هَلىَلی اختلاط وشد وِ ایي هَضَع، 

هٌدش ثِ وبّؾ دهبی ٍاوٌؾ تـىیل فبصّبی ػشاهیىی 

طل ثِ ػٌَاى  -دس ایي هیبى، سٍؽ ػل [.17-15]گشدد  هی

دس ایي . ثبؿذ ّبی هؼوَل ؿیویبیی هغشح هی یىی اص سٍؽ

 nm 100تب  1تَاى پَدسّبی ػشاهیىی سا دس اثؼبد  سٍؽ هی

دس ایي سٍؽ، هَاد پَدسی ثؼیبس خبلق ثب . تَلیذ وشد

اػتفبدُ اص هَاد پیؾ ػبصًذُ غیشآلی یب آلی فلضی 

طل یه  -ػل[. 19-18] ؿًَذ تَلیذ هی( آلىَوؼیذّب)

فشآیٌذ ؿیویبیی اػت ٍ ؿذیذاً ٍاثؼتِ ثِ ػَاهل وٌتشل ػٌتض 

ثبؿذ وِ اگش ایي ػَاهل دس حیي فشآیٌذ ثِ خَثی  هی

وٌتشل ًجبؿٌذ ثش خَاف هحلَل ثؼیبس هؤثش خَاٌّذ  لبثل

ّب دس سٍؽ ػل طل  تشیي پیؾ ػبصًذُ آلىَوؼیذّب هْن. ثَد

تشویت ؿیویبیی ّوَطى ثشای ػٌتض پَدسّبی ثؼیبس خبلق ثب 

؛ ثٌبثشایي، دس ایي هغبلؼِ اص آلىَوؼیذ [21-20]ّؼتٌذ 

هٌبػت ثشای ػٌتض هحلَل ًْبیی ثب تشویت ؿیویبیی ّوگي 

تب ثِ اهشٍص، تؼذاد . ٍ خَاف هغلَة اػتفبدُ ؿذُ اػت

هحذٍدی هغبلؼِ دس هَسد اًتخبة آلىَوؼیذّب ثِ ػٌَاى 

دُ اص فشایٌذ ػل طل ثب اػتفب ZrB2ّب ػٌتض پَدس  پیؾ ػبصًذُ

اػبع، ثِ چٌذ ًوًَِ اص تحمیمبت  یيا ثش. هٌتـش ؿذُ اػت

ثب اػتفبدُ اص تىٌیه  2ٍ ّوىبساى چي. ؿَد گزؿتِ اؿبسُ هی

ثب هَسفَلَطی ؿجیِ  ZrB2ّبی  احیبی ثشٍوشثَتشهبل وشیؼتبل

سا ثب  ZrB2رسات  3ٍ ّوىبساًؾ  ؿیي[. 22]هیلِ ػٌتض وشدًذ 

 -صهبى ػل هتٌَع اص عشیك سٍؽ ّن ّبی اػتفبدُ اص افضٍدًی

ٍ  یبًگ[. 23]وشدًذ  طل ٍ احیبی وشثَتشهبل ػٌتض

سا ثب اػتفبدُ اص ػبهل  ZrB2گَؿِ  رسات ؿؾ 4ّوىبساًؾ 

دس ایي . طل ػٌتض وشدًذ -احیبوٌٌذُ فشٍوتَص ثِ سٍؽ ػل
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. تحمیك فشٍوتَص ثِ ػٌَاى هٌجغ وشثي ًیض اػتفبدُ ؿذُ اػت

گضاسؽ ؿذُ اػت  1550دس حذٍد  ZrB2ػٌتض رسات  یدهب

خی ٍ [. 24]ثبؿذ  هیىشٍى هی/. 8ٍ اًذاصُ رسات ػٌتض ؿذُ 

سا ثب اػتفبدُ اص هبدُ هؤثش  ZrB2ًبًَ پَدسّبی  5ّوىبساًؾ 

ػٌتض وشدًذ؛ وِ ثب اضبفِ  nm 100ػَسثیل دس اثؼبد حذٍد 

ثبػث وبّؾ  Zr-O-C-Bوشدى ػَسثیل ٍ تـىیل پیًَذ 

[. 25] ؿًَذ سهیه هیدهبی ٍاوٌؾ احیبی وشثَت

ثب اػتفبدُ اص آلىَوؼیذ  ZrB2دس ایي تحمیك، ػٌتض ًبًَ پَدس 

صیشوًَیَم ٍ سصیي فٌَلیه ثِ تشتیت ثِ ػٌَاى پیؾ ػبصّبی 

ّبی لاصم  اثتذا ثشسػی. صیشوًَیَم ٍ وشثي گضاسؽ ؿذُ اػت

ثشای سػیذى ثِ یه ػل ثْیٌِ . دس هَسد ػل كَست گشفت

. ثبؿذ هی pHاػبػی هبًٌذ  احتیبج ثِ وٌتشل پبساهتشّبی

تشیي ّذف، سػیذى ثِ ّوَطًیتِ ثؼیبس ثبلا ّوشاُ ثب  هْن

دس كَست هحمك . تشویت ؿیویبیی هٌبػت هحلَل اػت

تَاى اًتظبس داؿت هحلَل داسای  ؿذى ایي ّذف، هی

عَس خْت سػیذى ثِ  ّویي. خلَف ؿیویبیی ثؼیبس ثبلا ثبؿذ

ٍ صهبى ًیض  هحلَل ثْیٌِ لاصم اػت وِ پبساهتشّبی دهب

صهبى پبساهتشّبی هؤثش ثش  دس ایي تحمیك، اثش ّن. وٌتشل ؿَد

ّب دس همیبع ًبًَ هَسد هغبلؼِ  سیضػبختبس رسات ٍ اًذاصُ آى

لشاس گشفتِ اػت ٍ یه سٍؽ خذیذ ثشای حفظ اًذاصُ رسات 

اص پبساهتشّبی . دس ػل دس ػغح ًبًَهتشی تَػؼِ دادُ ؿذ

هٌظَس خلَگیشی اص  ّب ثِػبصًذُ ، دهب ٍ ًؼجت پیؾpHهتغیش 

. پذیذُ آگلَهشیضاػیَى اػتفبدُ ؿذ
 

های آزمایش  مواد و روش -2
ّبی ػولی اًدبم گشفتِ خْت  فلَچبست فؼبلیت( 1)ؿىل 

. ؿَد طل هـبّذُ هی-ثِ سٍؽ ػل ZrB2ػٌتض ًبًَ رسات 

 
 .ّبی ػولی فلَچبست فؼبلیت(: 1)ؿىل 

 

گشم  50گشم الىَوؼیذصیشوًَیَم دس  2ثذیي هٌظَس اثتذا 

حلال ایضٍپشٍپیل الىل سیختِ ٍ تَػظ ّوضى هغٌبعیؼی تب 

دس هشحلِ ثؼذ . سػیذى ثِ یه هحلَل یىٌَاخت ّن صدُ ؿذ

گشم اػیذ ثَسیه ثِ ػیؼتن اضبفِ ؿذ ٍ ػپغ هخلَط  5/0

. ػبػت ّن صدُ ؿذ 2ثِ هذت  C 25°آهذُ دس دهبی  دػت ثِ

روش اػت دس ایي هشحلِ خْت خلَگیشی اص خشٍج  ىؿبیب

دس هشحلِ ثؼذ . حلال ٍ هَاد فشاس اص هجشد هبسپیچ اػتفبدُ ؿذ

دسكذ ٍصًی سصیي فٌَلیه دس اتبًَل ٍ ثِ  20گشم هحلَل  2

دًجبل آى هخلَعی اص آة دٍ ثبس تمغیش ٍ ایضٍپشٍپیل الىل ثِ 

 ػبػت ّن 24ثِ هذت  C 25°ػیؼتن اضبفِ ؿذ ٍ دس دهبی 

 C 60°دس اداهِ خْت طلاػیَى دهبی ػیؼتن سا ثِ . صدُ ؿذ

طل . افضایؾ دادُ تب فشآیٌذ طلاػیَى تىویل گشدد

ػبػت خْت  24آهذُ دس دهبی هحیظ ثِ هذت  دػت ثِ

ٍ  C 50°تىویل هشحلِ پیشػبصی ًگْذاسی ٍ ػپغ دس دهبی 

دس ًْبیت . ػبػت خـه ؿذ 5هیلی ثبس ثِ هذت  10دس خلأ 

خَثی خشد ؿذُ ٍ  اػتفبدُ اص ّبٍى ػمیك ثِطل خـه ؿذُ ثب 

دس دهبّبی هختلف تحت اتوؼفش خٌثی آسگَى ػولیبت 
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 4، شوارُ 1401هَاد، زهستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

آهذُ دس  دػت پغ اص ػولیبت حشاستی پَدس ثِ. حشاستی ؿذ

ػبػت سیختِ ؿذ تب  1هَلاس ػَد ثِ هذت  10هحلَل 

ّبی اوؼیذی ثبلیوبًذُ دس آى حل ٍ اص ػیؼتن  ًبخبللی

دُ اص هخلَط آة ٍ اتبًَل دس ًْبیت ثب اػتفب. خبسج ؿَد

 24آهذُ ؿؼتـَ دادُ ٍ دس دهبی اتبق ثِ هذت  دػت پَدس ثِ

. ػبػت ًگْذاسی ؿذ تب هحلَل ًْبیی ثِ دػت آیذ

یبثی ثشای ؿٌبػبیی خَاف ػل اص چٌذیي تىٌیه هـخلِ

گیشی پبیذاسی رسات ثب اػتفبدُ اص دػتگبُ  خولِ اًذاصُ

ٍ ( Zeta sizer ،Malvern DTS)گیشی پتبًؼیل ػغح  اًذاصُ

دس دهبی ( Phisica ،MCR300)آًبلیض سئَهتشی اًدبم ؿذُ 

. اػتفبدُ ؿذ C 120°ؿذُ اص دهبی هحیظ تب  وٌتشل

s 2600ٍیؼىَصیتِ ثب ًشخ ثشؽ ثبثت 
 °C 25دس دهبی  1-

ّبی حبٍی  سفتبس سئَلَطیىی ػَػپبًؼیَى. گیشی ؿذ اًذاصُ

ثِ  گیشی ٍیؼىَصیتِ ٍ وـؾ ثشؿی رسات ًبًَ ثب اًذاصُ

. هَسد هغبلؼِ لشاس گشفت pHػٌَاى تبثؼی اص همبدیش ثشؿی ٍ 

 6 یٌبهیىیگیشی اًذاصُ رسات ثِ سٍؽ پشاوٌذگی ًَس د اًذاصُ

(DLS ،Malver DTS )دس ایي سٍؽ، هیضاى . اًدبم ؿذ

هَج ووتش اص  حلالیت ثش اػبع سٍؿٌبیی پشتَ لیضس ثب عَل

100 nm ُؿَد گیشی هی دس رسات ًبًَهتشی حبٍی ػل اًذاص .

ّبی تحلیلی  ػٌتض ؿذُ ثب اػتفبدُ اص تىٌیه ZrB2ًبًَ پَدس 

هٌظَس  ثِFTIR(SHIMADZU 8400S ) هختلف اص خولِ

تَكیف اًَاع ثبًذ هَخَد دس ًوًَِ پَدس ػٌتض ؿذُ تَػظ 

اػذاد هَج ثشای . طل هَسد اػتفبدُ لشاس گشفت-فشآیٌذ ػل

cm 4000-400دس هحذٍدُ  FTIRآًبلیض 
اص آًبلیض . ثَدًذ 1-

صهبى  ّن 7(تفبضلی)ای  حشاستی همبیؼِ/ٍصى ػٌدی گشهبیی

(DTA/TG, 404 PC )ّبی فبص دس  ثشای ثشسػی دگشگًَی

دس دلیمِ  C 10°ثب ًشخ گشهبیؾ  C 1500°دهبّبی هتٌبظش تب 

تدضیِ ٍ تحلیل پشاؽ اؿؼِ ایىغ . دس آسگَى اػتفبدُ ؿذ

(XRD, Philips xpert )ًیض ثشای هغبلؼِ فبصّب اػتفبدُ ؿذ .

 HORIBA LB 550تَصیغ اًذاصُ رسات ًیض اص عشیك اثضاس 

ثشسػی ؿذ وِ فشآیٌذ آى ثش اػبع پشاؽ دیٌبهیىی رسات 

اص دػتگبُ . پشاوٌذُ دس یه هحیظ هبیغ اػت

Micromeretic Gemini 2375V4.02  ثشای تؼییي ػغح

عیف ساهبى ثش سٍی . ػتفبدُ ؿذٍیظُ رسات دسیبفتی ا

( Almega Thermo Nicolet)ػٌح ساهبى پشاوٌذُ  عیف

ًبًَهتشی ثِ ػٌَاى هٌجغ ًَس  532لیضس . گیشی ؿذ اًذاصُ

هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی . تحشیه اػتفبدُ ؿذ

(SEM ،JEOL JSM-7600F ) هیىشٍػىَح الىتشًٍی ٍ

ُ ثشای ثشسػی اًذاص (TEM ،JEOL JSM-2100F)ػجَسی 

آگلَهشاّب ٍ ّوچٌیي تدضیِ ٍ تحلیل ووی ٍ ویفی ٍ ثشای 

تؼییي اًذاصُ، ؿىل ٍ تَصیغ رسات دس پَدس ػٌتض ؿذُ 

. اػتفبدُ ؿذ
 

نتایج و بحث  -3
طل  -تشیي پبساهتشّب دس فشآیٌذ ػل یىی اص اكلی pHپبساهتش 

ثِ اتلبل وٌتشل ؿذُ  pHدس ٍالغ تٌظین . سٍد ثـوبس هی

اًدبهذ  اخضای پیؾ ػبصًذُ ٍ ػٌتض وٌتشل ؿذُ ًبًَ رسات هی

ػبصی ایي پبساهتش اص اّویت ثؼیبس ثبلایی  سٍ ثْیٌِ ٍ اصایي

تغییشات ٍیؼىَصیتِ ػل ( 2)دس ؿىل . ثشخَسداس اػت

ًـبى دادُ ؿذُ  pHحبٍی رسات پیؾ ػبصًذُ ثشحؼت 

. اػت

 

 
ل حبٍی رسات پیؾ ػبصًذُ ثشحؼت تغییشات ٍیؼىَصیتِ ع(: 2)ؿىل 

pH. 

 

ّبی هیبًی ٍ دس  pHگشدد دس  عَس وِ هلاحظِ هی ّوبى

ػل حبٍی رسات پیؾ ػبصًذُ داسای  (:pH 6-7)هحذٍدُ 

ثبؿذ ٍ ثِ ػجبست دیگش دس ایي  ثبلاتشیي ٍیؼىَصیتِ هی

یبثذ  خبرثِ ثیي رسات داخل ػل افضایؾ هی pHهحذٍدُ اص 

وِ ایي اهش ثِ وبّؾ ػیبلیت ػل دس اثش اتلبل رسات، هٌدش 

تَاًبیی ًگْذاسی  pHؿَد؛ ثٌبثشایي دس ایي هحذٍدُ اص  هی

ّبی  pHدس هحذٍدُ . رسات دس اثؼبد ثؼیبس سیض ٍخَد ًذاسد



 َمکاران ي وجفی                                                                                  شل -سل ريش از استفادٌ با ZrB2 ررات واوً یابی مشخصٍ ي سىتس

 

45 

 

 4، شوارُ 1401هَاد، زهستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

رسات پیؾ ػبصًذُ  (<7)ٍ خیلی ثبلا ( 5/2-4)خیلی پبییي 

ل ػل ثِ خَثی پشاوٌذُ ؿذُ ٍ ػیبلیت ػل افضایؾ دس داخ

یبثذ  یبفتِ اػت ٍ دس ًتیدِ تحشن پزیشی رسات افضایؾ هی

هىبًیضم ًبپبیذاسی . ٍ پبیذاسی ػل ًیض ثیـتش خَاّذ ؿذ

ّبی هیبًی ثِ دلیل وبّؾ  pHرسات ٍ افضایؾ ػیبلیت دس 

ضخبهت لایِ هضلفغ یب ّوبى لایِ هحبفظ رسات اػت وِ 

. وٌذچؼجیذى رسات ثِ ّوذیگش خلَگیشی هی ایي لایِ اص

گیشین دافؼِ ثیي فبكلِ هی یّبی هیبى pHحبل ّش چمذس اص 

ؿَد رسات ثِ دلیل افضایؾ ضخبهت لایِ هضبػف ثیـتش هی

. [24] ؿَدٍ خغش آگلَهشاػیَى ووتش هی

دّذ وِ اهىبى تْیِ ػل ثب وٌتشل  آهذُ ًـبى هی دػت ًتبیح ثِ

وِ )تشیي هیضاى ٍیؼىَصیتِ  مهٌبػت اًذاصُ رسات دس ن

ّبی  دس هحذٍدُ( هؼشف ووتشیي احتوبل آگلَهشاػیَى اػت

pH خْت دسن ثْتش ایي . ثبؿذ خیلی پبییي همذٍس هی

ثش پتبًؼیل صتب ػل حبٍی  pHهَضَع دس هشحلِ ثؼذ، اثش 

. هَسد ثشسػی لشاس گشفت Zr-B-Cتشویجبت پیؾ ػبصًذُ 

. دّذ ًـبى هی pHة تغییشات پتبًؼیل صتب سا ثشحغ( 3)ؿىل 
 

 
 .pHتغییشات پتبًؼیل صتب سا ثشحؼت (: 3)ؿىل 

 

گشدد ضخبهت لایِ هضبػف ٍ  عَس وِ هلاحظِ هی ّوبى

ؿَد  یبثذ ٍ هـبّذُ هی تغییش هی pHپتبًؼیل صتب ثب تغییش هیضاى 

اًذاصُ پتبًؼیل صتب ثِ حذالل ( 4-7)ّبی هیبًی pHوِ دس 

خَد سػیذُ اػت ٍ ووتشیي پبیذاسی رسات دس داخل ػل 

ػبصی  ثِ دلیل وبّؾ ضخبهت لایِ هضبػف ٍ ػذم فؼبل)

دس ایي . گشدد هـبّذُ هی( هىبًیضم دفغ الىتشٍػتبتیىی

ثِ ػلت وبّؾ ضخبهت لایِ هضبػف،  pHهحذٍدُ اص 

چؼجٌذ ٍ دس  ای خبرثِ ثِ ّن هیرسات داخل ػل دس اثش ًیشٍُ

ًتیدِ اًذاصُ رسات افضایؾ یبفتِ ٍ آگلَهشاػیَى سخ 

پتبًؼیل صتب ( 5/2-3)ّبی اػیذی حذٍد pHدّذ؛ اهب دس  هی

ثبؿذ ٍ ثِ ػلت افضایؾ ضخبهت  حذاوثش همذاس سا داسا هی

لایِ هضبػف، رسات داخل ػل داسای دافؼِ الىتشٍاػتبتیىی 

عَس دس  ّویي. گشدًذ ى هیلاصم خْت ػذم آگلَهشُ ؿذ

پتبًؼیل صتب اص ًظش لذس ( 8-10ّبی حذٍد pH)ؿشایظ ثبصی 

هغلك همذاسؽ ثبلا ثَدُ ٍ یه ػیؼتن ولَئیذی پبیذاس سا 

گًَِ تفؼیش  تَاى ایي ایي هَضَع سا هی. تـىیل دادُ اػت

ثبؿذ ٍ  ًوَد وِ ّش رسُ ولَئیذی داسای ثبس الىتشیىی هی

ٍص ًیشٍی دافؼِ هیبى رسات دس ایي ثبس الىتشیىی هَخت ثش

ثِ ػجبستی اگش ایي ثبس الىتشیىی ثِ . گشدد حبلت تؼبدل هی

تَاًذ وبهلاً  حذ وبفی صیبد ثبؿذ، رسات پیؾ ػبصًذُ هی

ثب وبّؾ ثبس الىتشیىی هیبى رسات ٍ یب . هدضا ٍ پبیذاس ثوبًٌذ

حزف ؿذى آى، رساتِ دسٍى یه ػیؼتن دس اثش ًیشٍی 

چؼجٌذ ٍ تَدُ ثضسگی سا تـىیل  م هیخبرثِ ٍاًذسٍالغ ثِ ُ

دٌّذ وِ ایي اهش اهىبى سػَة ایي تَدُ سا فشاّن  هی

ایي تئَسی تمبثل ثیي ًیشٍّبی دافؼِ . ًوبیذ هی

الىتشٍاػتبتیه ٍ ًیشٍّبی خبرثِ ٍاًذسٍالغ رسات داخل 

رسات اٍلیِ وِ دس داخل ػل خَاًِ . وٌذ ػل سا ثیبى هی

دافؼِ لَی پشاوٌذُ  تَاًٌذ تَػظ یه ًیشٍی صًٌذ هی هی

استجبط ثیي ( 1)ساثغِ . ؿًَذ ٍ تب پبیبى فشآیٌذ پبیذاس ثوبًٌذ

 .دّذ پتبًؼیل صتب ٍ ػذم آگلَهشُ ؿذى رسات سا ًـبى هی
 

(1) 𝑉𝐵 = 𝐴𝜅𝑎 12 + 2𝜋𝜀𝑎𝜓2  
 

ػذ اًشطی خْت خلَگیشی اص آگلَهشُ  VBدس ساثغِ فَق 

-Debyپبساهتش  Hamaker ،κثبثت  Aؿذى ثیي دٍ رسُ، 

Huckel ،a  ،ُلغش رسε الىتشیه هحیظ هبیغ ٍ دی ثبثتψ 

دس ثخؾ اٍل ساثغِ فَق وِ داسای . ثبؿذ پتبًؼیل ػغحی هی

ػلاهت هٌفی اػت، ػْوی اػت وِ ثِ دلیل ًیشٍّبی خبرثِ 

ؿَد ٍ ثخؾ دٍم  ٍاًذسٍالغ رسات داخل ػل، ایدبد هی

وِ داسای ػلاهت هثجت اػت، ػْوی اػت وِ ثِ دلیل 

ثش . گشدد ًیشٍّبی دافؼِ الىتشٍاػتبتیه ثیي رسات ایدبد هی
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، ػذ اًشطی ثب وبّؾ پتبًؼیل صتب یب وبّؾ (1) ثغِعجك سا

یبثذ ٍ خبرثِ ثیي رسات  ضخبهت لایِ هشصی، وبّؾ هی

-4)اػیذی خیلی پبییي  یّب pHؿَد ثٌبثشایي دس  ثیـتش هی

وِ رسات پیؾ ػبصًذُ پتبًؼیل صتب ثبلایی داسًذ، پبساهتش ( 5/2

 دٍم ثش پبساهتش اٍل غبلت اػت ٍ رسات توبیل داسًذ ّوذیگش

( 4-7)ّبی هیبًی pHسا دفغ وٌٌذ ایي دس حبلی اػت وِ دس 

ثِ دلیل وبّؾ چـوگیش پتبًؼیل صتب پبساهتش خبرثِ ثش دافؼِ 

وٌذ ٍ دس ًتیدِ خغش آگلَهشُ ؿذى افضایؾ  رسات غلجِ هی

 وٌذ یبثذ ٍ ثِ ػجبستی دیگش ػل حبلت ًبپبیذاس پیذا هی هی

[25 .]

ییي خْت تَلیذ ػل ّبی اػیذی خیلی پبpHثٌبثشایي اًتخبة 

پبیذاس دس ایي تحمیك ثِ ػٌَاى ساّىبسی خْت حفظ 

الجتِ لاصم ثِ روش اػت . پبیذاسی ػل هَسد ًظش لشاس گشفت

ًیض ثب افضایؾ لذس هغلك پتبًؼیل ( 8-10)ّبی ثبصی pHوِ دس 

افضایؾ یبفتِ ٍ دس ًتیدِ پبیذاسی ػل افضایؾ  VBصتب، 

رسات داخل ػل حبٍی ثش اًذاصُ  pHاثش ( 4)ؿىل   .یبثذ هی

صیشوًَیَم، ثَس ٍ وشثي سا  ّبی حبٍی ػٌبكش پیؾ ػبصًذُ

. دّذ ًـبى هی
 

 
 .تَصیغ رسات( ة ٍ اًذاصُ رسات داخل ػل( ثش الف pHاثش (: 4)ؿىل 

 

تلَیش هـخق اػت دس ( الف( )4)عَس وِ دس ؿىل  ّوبى

پبییي، رسات سیضتش ّؼتٌذ،  pHؿشایظ اػیذی ٍ دس همبدیش 

ّبی  غلظت یَى( 5ووتش اص ) pHصیشا دس ایي هحذٍدُ اص 

OH  ٍ ثؼیبس ون اػت؛ ثٌبثشایي ػشػت حلالیت پبییي

سٍد؛ اهب ثشای همبدیش  ٍاوٌؾ ّیذسٍلیض ثؼیبس وٌذ پیؾ هی

pH ّبی  ثبلا غلظت یَىOH یبثذ وِ ػبهل ثبػث  افضایؾ هی

گشدد؛ ٍ دس  صهبى رسات دس داخل ػل هی تـىیل ٍ سؿذ ّن

ًوَداس ( ة()4)ؿىل . ؿًَذ تش هی ًْبیت رسات دسؿت

تب  pH 4تَصیغ رسات پیؾ ػبصًذُ داخل ػل سا دس هحذٍدُ 

عَس وِ هـخق اػت، رسات پیؾ  ّوبى. دّذ ًـبى هی 5

ٍ  nm 10اًذاصُ صیش ػبصًذُ صیشوًَیَم ٍ وشثي دس هحذٍدُ 

دٌّذُ  ثبؿٌذ وِ ایي هَضَع ًـبى داسای تَصیغ ّوگي هی

وٌتشل هٌبػت ؿشایظ ػٌتض خْت تَلیذ هَاد پیؾ ػبصًذُ 

عَس تَصیغ ثبسیه اص ایي رسات ٍ  ّویي[. 26]اػت 

ّبی  پیَػتگی دس اًذاصُ رسات ًـبى اص وٌتشل ٍاوٌؾ

 ّیذسٍلیض ٍ چگبلؾ هَاد پیؾ ػبصًذُ دس حیي فشآیٌذ

ثبؿذ؛ ثِ ػجبست دیگش وٌتشل ػَاهل ّیذسٍلیض  ػبخت ػل هی

ٍ پبیذاسوٌٌذُ ػل ثبػث خلَگیشی اص سؿذ ًبّوگي رسات ٍ 

. ّب دس داخل ػل گشدیذ آگلَهشُ ؿذى آى

ثب  ZrB2یىی اص هَاسدی وِ خْت دػتیبثی ثِ ًبًَ رسات 

خَاف یىؼبى هَسدًیبص اػت ٍخَد یىٌَاختی دس ػبختبس 

ّبی صیشوًَیَم،  ُ ػجبست دیگش اگش اتنة. طل تْیِ ؿذُ اػت

عَس ّوَطى دس وٌبس یىذیگش  ثَس ٍ وشثي دس ػبختبس طل ثِ

تَاى اًتظبس داؿت وِ ًبًَ رسات هٌتح اص طل  لشاس ًگیشًذ ًوی

ّبی یىؼبًی ثشخَسداس  تْیِ ؿذُ اص ًظش خَاف اص ٍیظگی

ػٌدی تجذیل فَسیِ  دس ایي ساػتب اص آًبلیض عیف. ثبؿٌذ

آهذُ اص طل تْیِ ؿذُ  دػت اػتفبدُ ؿذ ٍ عیف ثِ لشهض هبدٍى

((. 5)ؿىل )هَسد اسصیبثی لشاس گشفت 
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 .طل خـه ؿذُ FTIRػٌدی  عیف(: 5)ؿىل 

 

آهذُ  دػت ؿَد عیف ثِ هـبّذُ هی( 5)عَس وِ ؿىل  ّوبى

ّبی صیشوًَیَم، ثَس ٍ وشثي اص  اص طل حبٍی پیؾ ػبصًذُ

cm 4000الی  500ّبی هتؼذدی دس  پیه
تـىیل ؿذُ  1-

دّذ وِ ػلاٍُ ثش  ّبی ایي عیف ًـبى هی ثشسػی پیه. اػت

 Zr-O ،B-O  ٍC-Oّبی هشثَط ثِ استؼبؿبت ثبًذّبی  پیه

 ّبی ّبی دیگشی ًیض ٍخَد داسد وِ ثِ اتلبلات ثیي اتن پیه

دس [. 27]صیشوًَیَم، ثَس، اوؼیظى ٍ وشثي هشثَط اػت 

ًوًَِ طل  FTIRّبی اؿبسُ ؿذُ دس عیف  ًتیدِ ٍخَد پیه

تَاى گفت  هی Zr  ٍBّبی ػٌبكش  تْیِ ؿذُ اص پیؾ ػبصًذُ

خَثی اًدبم ؿذُ ٍ ّذف  ّب ثِ اختلاط ثیي پیؾ ػبصًذُ

ّب ٍ دس وٌبس ّن  اكلی دس ثشلشاسی اتلبلات اتوی ثیي اتن

ؿَد  ایي اهش هَخت هی. آهذُ اػت دػت ّب ثِ لشاس دادى آى

حشاستی طل تب دس ًْبیت ثتَاى اًتظبس داؿت ثب ػولیبت 

 ZrB2آهذُ ٍ ثب كشف ووتشیي اًشطی ثِ تشویت  دػت ثِ

 .دػت پیذا ًوَد

آهذُ  دػت خْت تؼییي دهبی ػولیبت حشاستی هٌبػت طل ثِ

ّبی هَسد اػتفبدُ خْت ػٌتض تشویت دس  اص پیؾ ػبصًذُ

اػتفبدُ ؿذ  DTA/TGثَسایذ صیشوًَیَم اص آًبلیض حشاستی 

ات حشاستی ثِ ووه تؼییي دهبی ثْیٌِ ػولی((. 6)ؿىل )

ؿَد تب ػلاٍُ ثش تؼییي حذالل  آًبلیض حشاستی هَخت هی

، اص ػولیبت حشاستی دس ZrB2دهبی لاصم خْت تـىیل 

ّب  دهبّبی ثبلاتش وِ ػوذتبً ثِ سؿذ غیشهتؼبسف داًِ

. خلَگیشی ًوَد ،اًدبهذ هی
 

 
 .طل پَدس ػٌتض ؿذُ DTA/TGآًبلیض حشاستی (: 6)ؿىل 

 

 DTAؿَد دس هٌحٌی  هـبّذُ هی( 6)عَس وِ دس ؿىل  ّوبى

آهذُ اص طل خـه دٍ پیه گشهبگیش دس هحذٍدُ  دػت ثِ

ؿَد وِ ثِ تشتیت ثِ خشٍج  هـبّذُ هی C 600-150°دهبیی 

آة آصاد ٍ آة ػبختبسی هَخَد دس ػبختبس طل هشثَط 

ّوچٌیي دٍ پیه گشهبگیش ًیض دس دهبّبی ثبلا ٍ دس . اػت

دس ایي هٌحٌی ٍخَد داسد وِ  C 1400-600°ّبی  هحذٍدُ

ّبی طل  ّبی اكلی ثیي پیؾ ػبصًذُ ثِ فؼبل ؿذى ٍاوٌؾ

ثش عجك ًتبیح آًبلیض [. 28]ؿَد خـه ؿذُ ًؼجت دادُ هی

ّبی ؿیویبیی دس هحذٍدُ صیش دهبی  حشاستی ولیِ ٍاوٌؾ

°C 1400  اًدبم ؿذُ ٍ دس ثبلای ایي دهب ّیچ ٍاوٌـی ثیي

هٌحٌی افت ٍصًی ایي ًوًَِ ًیض ًـبى . دّذ اخضا سخ ًوی

دّذ وِ دس حیي ػولیبت حشاستی دس هحذٍدُ دهبی  هی

 هـبّذُدٍ هشحلِ افت ٍصًی  C 1500°هحیظ تب دهبی

دس هشحلِ اٍل افت ٍصًی وِ اص دهبی هحیظ تب . ؿَد هی

اداهِ داسد خشٍج آة آصاد، آة ػبختبسی ٍ  C 600°دهبی

وَوؼیذی ٍ سصیي ّبی آلی آل تشویجبت فشاس ًظیش گشٍُ

. دسكذی ٍصى ًوًَِ اػت 20فٌَلیه ػبهل اكلی وبّؾ 

اداهِ داسد  1400الی  C 600°دس هشحلِ دٍم وِ اص هحذٍدُ

ّبی احیبیی ٍ خشٍج ثخـی اص  افت ٍصًی ثِ ٍاوٌؾ

كَست گبص هشثَط اػت وِ دس ایي  هحلَلات ٍاوٌؾ ثِ

تَاى  لزا هی. گشددهـبّذُ هیدسكذی  50هشحلِ افت ٍصًی 

اص پیؾ ػبصًذُ هَسد اػتفبدُ سا  ZrB2اًذهبى ػٌتض تشویت س

دسكذ تؼییي ًوَد وِ ػذد لبثل  30اص ًظش ٍصًی دس حذٍد 

ثب تَخِ ثِ ًتبیح آًبلیض حشاستی اًدبم . سٍدلجَلی ثـوبس هی

دس ػیؼتن حبضش  ZrB2ّبی اٍلیِ گشفتِ فشآیٌذ تـىیل خَاًِ

دهبی  2سٍ اص ایي . دّذ سخ هی C 1400°دس هحذٍدُ دهبیی
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°C 1400  ٍ1500 ِػٌَاى دهبّبی ػولیبت حشاستی اًتخبة ث

ػبػت دس ّش یه اص ایي دهبّب ًگْذاسی ٍ  1ٍ ثِ هذت 

ّب تْیِ گشدیذ وِ ًتبیح آى  الگَی پشاؽ اؿؼِ ایىغ اص آى

. آهذُ اػت( 7)دس ؿىل 
 

 
الگَّبی پشاؽ اؿؼِ ایىغ ثشای پَدس ػولیبت حشاستی ؿذُ (: 7)ؿىل 

دس دلیمِ صهبى  C 10°ثب دهبی  1500( ٍ ة C 1400°( دس دهبی الف

 .ػبػت 1ًگْذاسی ثِ هذت 

 

ؿَد ًوًَِ  هـبّذُ هی( الف( )7)عَس وِ دس ؿىل  ّوبى

اص الگَی پشاؽ اؿؼِ ایىغ  C 1400°تْیِ ؿذُ دس دهبی 

یبس ضؼیف ٍ پْي تـىیل ؿذُ اػت ٍ ّبی ثغ حبٍی پیه

تَاى سیضػبختبس حبكل دس ایي ًوًَِ سا ثِ یه  سٍ هی اصایي

دس ٍالغ گشچِ ثش عجك ًتبیح . سیضػبختبس آهَسف ًؼجت داد

ثبیؼت تـىیل  هی ZrB2آًبلیض حشاستی دس ایي دهب تشویت 

ّبی هشتجظ ثب ػیٌتیه ٍاوٌؾ ٍ ًفَر  ؿَد، ثب ایي حبل ثحث

دٍسثشد اخضای ػبصًذُ ایي تشویت هَخت ؿذُ تب دس دهبی 

°C1400 ثب ایي حبل . سیضػبختبس ثب ثلَسیٌگی ثبلا ایدبد ًـَد

 C 1500°ثب افضایؾ دهبی ػولیبت حشاستی ثِ دهبی

دس ؿىل )اًذ  دُخَثی ظبّش ؽ ثِ ZrB2ّبی هشثَط ثِ  پیه

-خَثی هؤیذ تـىیل وشیؼتبلیت ّب ثِ ٍ پٌْبی آى(( ة( )7)

دس الگَی پشاؽ اؿؼِ [. 29] ّبی ًبًَهتشی دس ایي دهبػت

هشثَط اػت وِ  ZrB2ّب ثِ فبص  ایىغ ایي ًوًَِ توبهی پیه

لزا ثب . دّذ ایي اهش خلَف ثبلای ًوًَِ ػٌتض ؿذُ سا ًـبى هی

ّبی طل  ُ ایىغ ًوًَِتَخِ ثِ ًتبیح الگَی پشاؽ اؿغ

دهبی هختلف اؿبسُ ؿذُ  2خـه ػولیبت حشاستی ؿذُ دس 

خْت  C 1500°تَاى گفت دهبی ػولیبت حشاستی هی

ثب رسات حبٍی وشیؼتبلیت ّبی  ZrB2دػتیبثی ثِ تشویت 

. ًبًَهتشی هٌبػت اػت

یىی اص هَاسد هْوی وِ دس تؼییي ؿشایظ هٌبػت فشآیٌذی 

ًؼجت هَاد اٍلیِ حبٍی پیؾ ثؼیبس حبئض اّویت اػت تؼییي 

ٍ یب )دس ٍالغ اگش ًؼجت ٍصًی . ّبی هذًظش اػت ػبصًذُ

صیشوًَیَم، ثَس ٍ وشثي اص ًؼجت ثْیٌِ  ػٌبكش( تدوغ اتوی

خبسج ؿَد تـىیل تشویجبت ًبخَاػتِ ٍ پبییي آهذى خلَف 

ّبیی ثب ًؼجت  دس ایي ساػتب ًوًَِ. دّذسخ هیهحلَل ًْبیی 

دسكذ ٍصًی سصیي  20ثِ هحلَل ٍصًی الىَوؼیذصیشوًَیَم 

تْیِ ٍ تأثیش تغییش ًؼجت هَاد اٍلیِ دس  0.5ٍ  1فٌَلیه ثشاثش 

( 8)دس ؿىل . تشویت فبصی هحلَل ًْبیی ثشسػی گشدیذ

ّبی ػٌتض ؿذُ دس دهبی  الگَی پشاؽ اؿؼِ ایىغ ًوًَِ

ػبػت آٍسدُ ؿذُ  1ثِ هذت  C 1500°ػولیبت حشاستی 

. اػت
 

 
اؿؼِ ایىغ ثشای پَدس ػولیبت حشاستی دس الگَی پشاؽ (: 8)ؿىل 

 0.5ًؼجت ( ة ٍ 1ًؼجت ( ػبػت الف 1ثِ هذت  C 1500° دهبی

 

ؿَد دس ًوًَِ ػٌتض  هـبّذُ هی( 8)عَس وِ دس ؿىل  ّوبى

 1ؿذُ دس ًؼجت پیؾ ػبصًذُ صیشوًَیَم ٍ وشثي ثشاثش 

تـىیل ؿذُ ٍ ّیچ پیه  ZrB2هحلَل ًْبیی اص فبص 

ای هشثَط ثِ تشویجبت ًبخبللی دس الگَی پشاؽ  هـخلِ

ثب ایي ((. الف( )8)ؿىل )ؿَد  اؿؼِ ایىغ آى هـبّذُ ًوی

حبل ثب افضایؾ پیؾ ػبصًذُ وشثٌی دس ػیؼتن ظَْس 

دس هحلَل ًْبیی  ZrC  ٍB4Cّبی هشثَط ثِ تشویجبت  پیه

ثب  ZrCویت دس ایي ًوًَِ تش((. ة( )8)ؿىل ) ٍخَد داسد

تـىیل ؿذُ اػت وِ  B4Cدسكذ ٍصًی ثیـتشی ًؼجت ثِ 

ّبی  ایي اهش ثِ تفبٍت اًشطی آصاد تـىیل ٍاوٌؾ

Zr+C→ZrC  ٍB+C→B4C4 ثب ایي حبل . هشثَط اػت
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اصحذ  هـخق اػت وِ دس ایي ًوًَِ خَسان وشثٌی ثیؾ

هَسدًیبص ٍخَد داؿتِ ٍ ثخـی اص آى كشف تـىیل فبص 

لزا . ؿَد ّبی صیشوًَیَم ٍ ثَس هیُ وبسثیذی ثب پیؾ ػبصًذ

تَاى ًتیدِ گشفت وِ دسكذ خَسان وشثٌی دس ایي  هی

دلت وٌتشل ؿَد ٍ ایي پیؾ ػبصًذُ فمظ  ثبیؼت ثِ ػیؼتن هی

ثبیذ ثِ حذ هَسدًیبص ثشای اًدبم فشآیٌذّبی احیب ثِ ػیؼتن 

اضبفِ ؿَد ٍ دس كَست افضایؾ دسكذ خَسان وشثٌی اص 

صیشوًَیَم ٍ  ّبی ًبهغلَة وبسثیذحذ هغلَة ثب تـىیل فبص

ّوچٌیي اگش خَسان وشثٌی . ٍخَد داسدوبسثیذ ثَس هَاخِ 

اص حذ ثْیٌِ ًیض ووتش اًتخبة ؿَد خغش ثبلی هبًذى تشویجبت 

ًبؿی اص وبهل ًـذى فشآیٌذ احیبی پیؾ  ZrO2اوؼیذی ًظیش 

[. 30] تشیي ًگشاًی خَاّذ ثَد ػبصًذُ صیشوًَیَم اكلی

ػٌتض  ZrB2هشثَط ثِ ًوًَِ ًبًَ پَدس  عیف ساهبى( 9)ؿىل 

عَس وِ هلاحظِ  ّوبى. دّذ ؿذُ دس ؿشایظ ثْیٌِ سا ًـبى هی

cm 400ٍ  230ّبی  ؿَد ػِ ثبًذ دس هَلؼیت هی
ٍخَد  1-

دس ؿجىِ  Zr-Bداسد وِ ثِ استؼبؿبت اتوی ثبًذّبی 

. ؿَد وشیؼتبلی تشویت دس ثَسایذ صیشوًَیَم ًؼجت دادُ هی

ّوچٌیي دس ایي عیف ّیچ پیىی هشثَط ثِ استؼبؿبت 

ؿَد وِ ایي اهش ثب ًتبیح  هـبّذُ ًوی Zr-C  ٍB-Cپیًَذّبی 

آهذُ هغبثمت داؿتِ ٍ ؿشایظ هٌبػت ػٌتض ًبًَ رسات  دػت ثِ

ZrB2 ِسا ًـبى  ٍ خلَگیشی اص تـىیل تشویجبت ًبخَاػت

. دّذ هی
 

 
 .ػٌتض ؿذُ دس ؿشایظ ثْیٌِ ZrB2عیف ساهبى ًوًَِ ًبًَ پَدس (: 9)ؿىل 

 

-FE)تلبٍیش هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی ( 10)ؿىل 

SEM ) اص پَدس ػٌتض ؿذُ دس دهبیºC 1500  دس صهبى ٍ

عَس وِ هلاحظِ  ّوبى. دٌّذ ػبػت سا ًـبى هی 1ًگْذاسی 

آهذُ پَدسی ثَدُ ٍ توبم  دػت گشدد اٍلاً هحلَل ثِ هی

عَس  ّویي. رسات ػغح همغغ یىؼبى ٍ وبهلاً وشٍی اػت

ّبی ایي رسات یىؼبى ٍ داسای تَصیغ یىٌَاخت ٍ  اًذاصُ

ثبًیبً رسات تَلیذ ؿذُ ثؼیبس . ثبؿٌذ اكغلاحبً ته ػبیض هی

ّبی ػغحی اص پَدس  ثشسػی. اػت nm50سیض ٍ دس اثؼبد صیش 

داسای حفشات ثب  ZrB2ًتض ؿذُ، ًـبى داد وِ ػغَح رسات ع

هٌحٌی ایضٍتشم خزة ٍ ( 11)ؿىل . ثبؿٌذ اثؼبد ثؼیبس سیض هی

صهبى  ºC1500سا دس دهبی  ZrB2ٍاخزة پَدس وبهپَصیتی 

. دّذ ػبػت سا ًـبى هی 1ًگْذاسی 
 

 
دس  ZrB2هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی ًبًَ پَدسّبی (: 10)ؿىل 

 .ػبػت 1ثِ هذت  C 1500°دهبی

 

 
سا  ZrB2هٌحٌی ایضٍتشم خزة ٍ ٍاخزة پَدس وبهپَصیتی (: 11)ؿىل 

 .ػبػت 1صهبى ًگْذاسی  ºC1500دس دهبی 

 

عَس وِ هـخق اػت، ًوَداس فَق ثش عجك خذٍل  ّوبى

ؿجیِ اػت؛ ثٌبثشایي تَصیغ  IVثِ لؼوت  IUPACاػتبًذاسد 

حفشات ػغحی هَخَد دس رسات دس هحذٍدُ هضٍ لشاس 
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اص پَدس ػٌتض ؿذُ حبوی اص ثبلا ثَدى  BETآًبلیض . داسًذ

ثبؿذ ٍ ػذدی دس حذٍد  ػغح هخلَف ایي رسات هی

115m
2
/g  سا دس ایي ؿشایظ گضاسؽ ؿذُ اػت؛ ثٌبثشایي

اػت  ٍخَد ػغح ٍیظُ ثبلای ایي رسات پَدسی ثبػث ؿذُ

ّبی فَق پیـشفتِ دس  وِ ایي هحلَلات دس ػبخت ثذًِ

 كٌبیغ هختلف هخلَكبً كٌبیغ ًظبهی وبسثشد داؿتِ ثبؿٌذ

[31 .]

ّبی ظبّشی ًبًَ  هٌظَس ثشسػی هَسفَلَطی ٍ ٍیظگی ثِ

رسات ػٌتض ؿذُ اص هیىشٍػىَح الىتشًٍی ػجَسی اػتفبدُ 

 گشدد رسات عَس وِ هلاحظِ هی ّوبى((. 12)ؿىل )گشدیذ 

ػٌتض ؿذُ داسای تَصیغ یىٌَاخت ثب هَسفَلَطی یىؼبى ٍ دس 

تَاى تخویي صد وِ  وِ هی عَسی ثبؿٌذ، ثِ اثؼبد ثؼیبس سیض هی

ثبؿٌذ؛ وِ ثب ًتیدِ  هی nm 100هحذٍدُ اًذاصُ رسات، صیش 

آهذُ اص آًبلیض تؼییي تَصیغ اًذاصُ رسات وبهلاً  دػت ثِ

. ّوخَاًی داسد
 

 
ثِ  C 1500°اص پَدس ػٌتض ؿذُ دس دهبی TEMتلَیش (: 12)ؿىل 

 .ػبػت 1هذت 

 

گیری  نتیجه -4
ّذف اص اًدبم ایي تحمیك ثشسػی پبساهتشّبی فشآیٌذ ٍ 

ؿشایظ ػولیبت حشاستی ثش تـىیل فبصّب ٍ خَاف 

ثَدُ اػت؛ وِ دس ساػتبی  ZrB2سیضػبختبسی پَدسّبی 

سػیذى ثِ ایي اّذاف دس اثتذا اثش پبساهتشّبی هؤثش ثش خَاف 

ػل ثشسػی ؿذ ٍ دس اداهِ ثِ ثشسػی اثش پبساهتش دهبی ػٌتض ثش 

ّب  خَاف پَدس ًظیش اًذاصُ رسات، هَسفَلَطی ٍ تَصیغ آى

تَاى ثب تغییش  اًذاصُ رسات پیؾ ػبصًذُ سا هی. پشداختِ ؿذ

pH ًتبیح ًـبى داد وِ اًذاصُ . ل وٌتشل وشددس داخل ع

 9-7دس حذٍد  5ووتش اص  یّب pH رسات پیؾ ػبصًذُ دس

nm ّبی پیًَذی اص پَدس خبم ٍخَد اختلاط  ثشسػی. ثبؿذ هی

وِ  عَسی وشد ثِ هَاد اٍلیِ سا دس اثؼبد هَلىَلی اثجبت هی

ّبی هتؼذد ًبؿی اص استؼبؿبت  ٍخَد پیه FTIRعیف 

-Zr-O-B  ٍBای صیشوًَیَم ٍ ثَس ًظیش ُ اتلبلات ثیي اتن

O-C ّبی هشثَط ثِ ثبًذّبی  دس وٌبس پیهZr-O ،B-O  ٍ

C-O  ِدس عیف ًوًَِ طل خـه تْیِ ؿذُ ًـبى داد و

خَثی اًدبم ؿذُ ٍ ّذف  ّب ثِ اختلاط ثیي پیؾ ػبصًذُ

ٍ دس  Zr  ٍBّبی  اكلی دس ثشلشاسی اتلبلات اتوی ثیي اتن

ایي اهش هَخت . آهذُ اػت دػتُ ّب ة وٌبس ّن لشاس دادى آى

ؿَد تب دس ًْبیت ثتَاى اًتظبس داؿت ثب ػولیبت حشاستی  هی

 ZrB2آهذُ ٍ ثب كشف ووتشیي اًشطی ثِ تشویت  دػت طل ثِ

اص آًدب وِ هَاد پیؾ ػبصًذُ دس اثؼبد . دػت پیذا ًوَد

اًذ ثِ ػلت وَتبُ ؿذى هؼیش  هَلىَلی دس ّن هخلَط ؿذُ

سفتِ ٍ هَاد پیؾ ػبصًذُ دس دهبی  ًفَر، ػشػت ٍاوٌؾ ثبلا

ؿًَذ  تشی ثِ هحلَل تجذیل هی تش ٍ صهبى وَتبُ ػٌتض پبییي

ّبی رسات  ًـبى داد وِ خَاًِ DTAوِ آًبلیض  عَسی ثِ

 C° 1400دس دهبّبی حذٍد  ZrB2پَدسی وبهپَصیت 

دهب ػبهل ثؼیبس هْن دس ثلَسی ؿذى . گشدًذ تـىیل هی

ًـبى داد  XRDوِ ًتبیح  عَسی ثِ. ثبؿذ رسات وبسثیذی هی

ؿشایظ هٌبػت  C1500°وِ دس دهبی ػولیبت حشاستی ثشاثش

ّبی ػغحی،  ثشسػی. ؿَد فشاّن هی ZrB2خْت تـىیل فبص 

هتشهشثغ  115ػغح هخلَف رسات وبهپَصیتی سا دس اػذاد 

تلبٍیش سیضػبختبسی اص پَدس ػٌتض ؿذُ . ثش گشم ًـبى داد

صیتی هتحذالـىل ًـبى داد وِ هَسفَلَطی پَدسّبی وبهپَ

عَس  ثبؿٌذ؛ ٍ ّویي ثَدُ ٍ داسای ػغح همغغ وشٍی هی

ّب  پَدسّبی ػٌتض ؿذُ پلی وشیؼتبل ثَدُ ٍ هیبًگیي اًذاصُ آى

وِ  عَسی ثِ. ثبؿذ هتشی هی ثؼیبس سیضداًِ ٍ دس اثؼبد ًبًَ

ّب دس  ػغَح ایي رسات هتخلخل ثَدُ ٍ اًذاصُ ایي حفشُ

. ثبؿذ هحذٍدُ هضٍ هی
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