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 چکیدٌ  اطلاعات مقالٍ

 25/03/1401دزیافت: 

 25/05/1401پریسش: 
ٞبی  ػٙٛاٖ ٔبدٜ اِٚیٝ دس فشایٙذ دٛؿؾ دٞی دلاػٕبیی ٔٙجش ثٝ ایجبد دٛؿؾ دس حبِز ٔؼّك دس فبص ٔبیغ ثٝ YSZثىبسٌیشی ٘ب٘ٛ ػشأیه 

یبثی ثٝ ػٛػذب٘ؼیٖٛ آثی دبیذاس حبٚی  ٌشدد. وّیذ ایٗ ٔٛضٛع دػز ػذش حشاسسی ثب ٔمبٚٔز ثبلاسش دس ثشاثش اوؼیذاػیٖٛ دس دٔبٞبی ثبلا ٔی

دس ٔحیظ آثی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفشٝ اػز.  YSZایٗ سحمیك خٛاف سئِٛٛطی ٚ دبیذاسی ٘ب٘ٛ رسار  ثبؿذ. دس ایٗ ٘ب٘ٛ رسار ػشأیىی ٔی

ػٙٛاٖ فبوشٛسٞبی سأثیشٌزاس دس ٔجحث دبیذاسی  ٞبی اضبفٝ ؿٛ٘ذٜ ثٝ ػٛػذب٘ؼیٖٛ ٚ خٛاف ؿیٕیبیی ٔحیظ آثی ثٝ ٘ٛع جذاوٙٙذٜ

ٞبی ٚػیىٛصیشٝ، دشب٘ؼیُ صسب،  جٟز ٔـخلٝ یبثی خٛاف، آصٖٔٛدسكذ ٚص٘ی جبٔذ ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفز.  30ػٛػذب٘ؼیٖٛ حبٚی 

ٞبی ٔخشّف ثبٌزؿز صٔبٖ ثشسػی ؿذ.  ٌزاسی ا٘جبْ ٌشدیذ ٚ ٘یض خٛاف ٔب٘ذٌبسی ػٛػذب٘ؼیٖٛ ٚ ٘شخ سػٛة NTU  ٚTSIفبوشٛس 

ٔٙجش ثٝ ایجبد ػٛػذب٘ؼیٖٛ  5/2ثشاثش ثب  pHدسكذ ٚص٘ی دس ٔحیظ آثی ثب  1/0٘شبیج ٘ـبٖ داد وٝ اػشفبدٜ اص جذاوٙٙذٜ آِفب سشدیٙیَٛ ثب غّظز 

ؿذٜ اػز. ثشسػی سیضػبخشبسی  9/3ٚ  3680ثٝ سشسیت ثشاثش ثب  NTU  ٚTSI، فبوشٛس mV 56، دشب٘ؼیُ صسب cp 5/1ثٟیٙٝ ثب ٚیؼىٛصیشٝ 

لٛكیبر دبیذاسی ٚ دٛؿؾ ػذش حشاسسی ایجبد ؿذٜ ٘بؿی اص دبؿؾ دلاػٕبیی ػٛػذب٘ؼیٖٛ ثٟیٙٝ ٘ـبٍ٘ش ایجبد ػبخشبس ػشٛ٘ی ثٛدٜ وٝ خ

 ٞب ثٝ ٕٞشاٜ خٛاٞذ داؿز. ٔمبٚٔز ثبلاسش دس ثشاثش اوؼیذاػیٖٛ سا دس ایٗ ٘ٛع دٛؿؾ

 کلید ياژگان:

 سًسپاوسیًن

 YSZ سسامیکی ذزات واوً
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Abstract  Article Information 
Application of YSZ nanoceramic in liquid phase suspension as raw material in plasma 

coating process leads to thermal barrier coatings with more desirable properties. The 

key is to achieve a stable aqueous suspension containing these ceramic nanoparticles. 

In this research, the rheological properties and stability of YSZ nanoparticles in 

aqueous medium have been investigated. The type of dispersants added to the 

suspension and the chemical properties of the aqueous medium were studied as 

influential factors in the stability of the suspension containing by 30 weight percent. In 

order to characterize the properties, viscosity, zeta potential, NTU and TSI factor and 

sedimentation rate were performed and also the aging properties of different 

suspensions were studied over time. The results showed that the use of alpha terpineol 

dispersant with a concentration of 0.1 wt% in aqueous medium with a pH of 2.5 has 

led to an optimal suspension with optimum viscosity and stability conditions, defined 

as viscosities at 1.5 cp, zeta potential at 56 mV and Nephelometric turbidity units 

(NTU) 3680 were obtained. Microstructural study of the thermal barrier coating 

created by plasma spraying of the optimal suspension indicates the formation of a 

columnar structure that will have higher stability and strength properties in this type 

of coating. 
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 مقذمه -1
ای دس  عٛس ٌؼششدٜ ٞبی ػذش حشاسسی أشٚصٜ ثٝ دٛؿؾ

وبسٌیشی ایٗ  ثٝ. ؿٛ٘ذ ٞبی ٌبصی ثٝ وبس ثشدٜ ٔی سٛسثیٗ

دیـشفشٝ خٙه وبسی ثٝ ٞب ثٝ ٕٞشاٜ سجٟیضار  دٛؿؾ

دٞذ سب ثٝ دٔبٞبی وبسی  ٞبی ٌبصی ایٗ اجبصٜ سا ٔی سٛسثیٗ

>. 1ثبلاسشی ٘ؼجز ثٝ دٔبی رٚة صیش لایٝ فّضی ثشػٙذ =

ٞبی ٌبصی ثب  ٕٞٛاسٜ سٕبیُ ثٝ ثبلا ثشدٖ سا٘ذٔبٖ سٛسثیٗ

افضایؾ دٔبی ٌبصٞبی ٚسٚدی ثٝ آٖ ٚجٛد داسد. دس ٘شیجٝ 

ٞبی  ا٘شخبة ٔٛاد، سىِٙٛٛطی ای اص لجیُ ساٞىبسٞبی دیـشفشٝ

ٞبی خبف ثؼیبس ٔٛسدسٛجٝ  دٛؿؾ دٞی ٚ عشاحی دٛؿؾ

ٞبی ػذش  ٞب ثشٛاٖ دٛؿؾ لشاس ٌشفشٝ اػز سب ثٝ وٕه آٖ

حشاسسی جذیذی سا ثب خٛاف حشاسسی ٔغّٛة ٚ عَٛ ػٕش 

 ثیـشش سِٛیذ وشد.

ٞبی ػذش حشاسسی  سشیٗ ٔبدٜ ػشأیىی وٝ دس دٛؿؾ ٔؼشٚف

ٌیشد اوؼیذ صیشوٛ٘یْٛ دبیذاس ؿذٜ ثب  ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٔی

دسكذ  92ثبؿذ. ایٗ سشویت داسای  ( ٔیYSZ) 1اوؼیذ ایششیْٛ

دسكذ ٚص٘ی اوؼیذ اسشیْٛ ثٛدٜ  8ٚص٘ی اوؼیذ صیشوٛ٘یْٛ ٚ 

ٌشاد دبیذاسی حشاسسی ٔٙبػجی  دسجٝ ػب٘شی 1200ٚ سب دٔبی 

دٞذ أب دس دٔبٞبی ثبلاسش اص دٔبی اؿبسٜ ؿذٜ ایٗ  ٘ـبٖ ٔی

>. ِزا أشٚصٜ ٔحممیٗ ثٝ فىش 1-5ثبؿذ = دبیذاس ٕ٘یٔبدٜ 

ا٘ذ  ٞبی ػذش حشاسسی افشبدٜ جبیٍضیٙی ایٗ ٔبدٜ دس دٛؿؾ

صیش ٔیىشٖٚ ٚ ٘ب٘ٛرسٜ  YSZوبسٌیشی  >. اص عشفی ث12-3ٝ=

سٛا٘ذ دبیذاسی حشاسسی دٛؿؾ سا افضایؾ دٞذ أب ٔـىُ  ٔی

اػبػی ایٗ اػز وٝ أىبٖ دٛؿؾ دٞی ٔٛاد ٘ب٘ٛ ػبخشبس ثب 

ٞبی ٔشذاَٚ دٛؿؾ دٞی )دبؿؾ دلاػٕب دس  اػشفبدٜ اص سٚؽ

دزیش ٘یؼز  ( ثب اػشفبدٜ اص ٔٛاد اِٚیٝ جبٔذ(، أىبAPSٖ) 2ٞٛا

>. دس یه دٞٝ ٌزؿشٝ سحمیمبر صیبدی جٟز ثشعشف 13=

وشدٖ ایٗ ٔـىُ ا٘جبْ ؿذٜ اػز. وّیذ اكّی سٕبٔی ایٗ 

یبثی ثٝ ػٛػذب٘ؼیٛ٘ی دبیذاس حبٚی رسار  سحمیمبر دػز

 >. دس ای14ٗ-27ثبؿذ = دس حلاَ ٔبیغ ٔی YSZأیىی ػش

ٔٙشٟب دس حبِز صیش ٔیىشٖٚ ٚ  YSZحبِز اص ٕٞبٖ دٛدس 

ػٕذٜ  .ؿٛد كٛسر ٔؼّك دس حلاَ ٔبیغ اػشفبدٜ ٔی ٘ب٘ٛرسٜ ثٝ

ٔجبحث ٚ ٔٛضٛػبر دس ایٗ حبِز دبیذاسػبصی دٛدس 

دبیذاسػبصی دٛدس ػشأیىی  .ثبؿذ ػشأیىی دس ٔحیظ ٔبیغ ٔی

YSZ  صیش ٔیىشٖٚ ٚ ٘ب٘ٛرسٜ دس ٔحیظ ٔبیغ حبٚی حلاَ آِی

سش دبیذاسػبصی ػشأیه دس  )اِىُ( ثٝ دِیُ ؿشایظ ساحز

ٔحیظ آِی ٔٛسدػلالٝ ٔحممیٗ ثٛدٜ ٚ سحمیمبر صیبدی دس 

> أب جبیٍضیٙی حلاَ آِی 13-21ایٗ ساثغٝ ا٘جبْ ؿذٜ اػز =

 ثب آة ٚ دبیذاسػبصی رسار دس ٔحیظ آثی ثٝ دِیُ ػذْ سٕبیُ

سش  ٘ـیٗ ؿذٖ، ٔـىُ ایٗ دٛدس ثشای حُ ؿذٖ دس آة ٚ سٝ

>. اص عشفی جبیٍضیٙی اِىُ ثب آة اص ٘ظش كٙؼشی 20ثبؿذ = ٔی

ثؼیبس ٔٛسدسٛجٝ ٚ ػلالٝ ثٛدٜ ٚ ٔٙجش ثٝ سِٛیذ حلاِی ثب ایٕٙی 

سش  ٞبی دبییٗ ٔحیغی وٕشش ٚ ٞضیٙٝ ثبلاسش، ٔـىلار صیؼز

دبیذاسی رسار  >. دبسأششٞبی ٔشؼذدی دس21ٚ  19ٌشدد = ٔی

ثبؿٙذ وٝ اص جّٕٝ  ػشأیىی دس ٔحیظ آثی سأثیشٌزاس ٔی

سٛاٖ ثٝ دسكذ ٚص٘ی رسار جبٔذ  سشیٗ ایٗ ٔٛاسد ٔی ٟٔٓ

دس ٔحیظ ٔبیغ ٚ ٘یض  3ػشأیىی ٚ اػشفبدٜ اص ٔٛاد جذاوٙٙذٜ

سشیٗ  سغییش خٛاف ؿیٕیبیی ٔحیظ اؿبسٜ وشد. اص ٔٛسدسٛجٝ

٘ب٘ٛ رسار  وبسثشدٞبی سِٛیذ ػٛػذب٘ؼیٖٛ آثی حبٚی

ػٙٛاٖ ٔٛاد اِٚیٝ جٟز  ، اػشفبدٜ اص آٖ ثYSZٝػشأیىی 

ثبؿذ وٝ اكغلاحبً ثٝ  سضسیك ثٝ دػشٍبٜ دبؿؾ دلاػٕب ٔی

ؿٛد.  ( ؿٙبخشٝ ٔیSPS) 4سٚؽ دبؿؾ دلاػٕبی ػٛػذب٘ؼیٛ٘ی

دس ایٗ فشایٙذ أىبٖ دبؿؾ رسار ثب اثؼبد صیش ٔیىشٖٚ ٚ ٘ب٘ٛ 

ی ثب خٛاف فیضیىی ٞبی فشاٞٓ ؿذٜ وٝ ٔٙجش ثٝ ایجبد دٛؿؾ

ٌشدد. ػّٕیبر وّیذی دس ایٗ فشایٙذ  سش ٔی ٚ ؿیٕیبیی ٔغّٛة

ٔؼّك ػبصی رسار ػشأیىی دس ٔبیغ ثٛدٜ ٚ دػشٍبٜ 

وٙٙذٜ ػٛػذب٘ؼیٖٛ ثٝ سفًٙ دػشٍبٜ دبؿؾ ٘مؾ ٟٕٔی  سغزیٝ

ٞبی جذیذ ػذش  دس ٔٛفمیز ایٗ سٚؽ دس سِٛیذ دٛؿؾ

 حشاسسی سا ثش ػٟذٜ داسد.

ٞبی  كٛسر ٌشفشٝ یىی اص اِٚیٗ ٌضاسؽ ثب سٛجٝ ثٝ ٔغبِؼبر

 سحمیمبسی ٔٙشـش ؿذٜ ٔشثٛط ثٝ دبیذاسػبصی ػٛػذب٘ؼیٖٛ

YSZ ٝػٙٛاٖ ٔبدٜ اِٚیٝ دس دػشٍبٜ دبؿؾ  ٚ اػشفبدٜ اص آٖ ث

دلاػٕبی ػٛػذب٘ؼیٖٛ، ٔشثٛط ثٝ ٚاِذثشي ٚ ٕٞىبساٖ 

>. دس ایٗ سحمیك ٘مؾ دٚ ػبُٔ ٔیضاٖ رسار جبٔذ 28ثبؿذ = ٔی

دس ػٛػذب٘ؼیٖٛ ٚ دیٍش ٘ٛع ٚ غّظز  YSZ دٛدس ػشأیىی

ٞبی ٔٛسد اػشفبدٜ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفز.  جذاوٙٙذٜ

سحمیمبر ٘ـبٖ داد وٝ ٞشلذس ٔیضاٖ ثبس جبٔذ افضایؾ دیذا 

وٙذ، ٔیضاٖ ٚػیىٛصیشٝ ػٛػذب٘ؼیٖٛ افضایؾ یبفشٝ ٚ ایٗ 
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ٔٛضٛع ثش ٘شخ دٛؿؾ دٞی رسار دس فشایٙذ دبؿؾ دلاػٕبی 

اٞذ ثٛد. اص عشفی ثب سٛجٝ ثٝ ٘ٛع ػٛػذب٘ؼیٛ٘ی ٔؤثش خٛ

ٞبی اضبفٝ ؿٛ٘ذٜ ثٝ ػٛػذب٘ؼیٖٛ، غّظز ایٗ ٔٛاد  جذاوٙٙذٜ

ای اص اثشٌزاسی ثش ٚیؼىٛصیشٝ ثٛدٜ ٚ  ٘یض داسای حذ ثٟیٙٝ

چٙیٗ ٘یؼز وٝ ثب افضایؾ غّظز جذاوٙٙذٜ ٕٞٛاسٜ 

ٚیؼىٛصیشٝ وبٞؾ یبثذ. ٕٞیٗ ٌشٜٚ دس سحمیمی دیٍش ثٝ 

سشی ثش دبیذاسی  ٔشفبٚرٞبی  ثشسػی اثش جذاوٙٙذٜ

>. ٘شبیج ایٗ ٌضاسؽ ٘ـبٖ داد وٝ 29ػٛػذب٘ؼیٖٛ دشداخشٙذ =

٘شبیج ثٟششی ثش دبیذاسی  PEI ٚ PBTCA دٚ ٘ٛع جذاوٙٙذٜ

 .ػٛػذب٘ؼیٖٛ ػشأیىی داس٘ذ

( دس YSZچٙب٘چٝ اؿبسٜ ؿذ ٞشچٝ ٔیضاٖ رسار جبٔذ )دٛدس 

ػٛػذب٘ؼیٖٛ ثیـشش ؿٛد، سٕبیُ ثٝ سػٛة رسار دس ٔخّٛط 

یبثذ؛ ثٙبثشایٗ دس ٍ٘بٜ ٘خؼز  ـشش ؿذٜ ٚ دبیذاسی وبٞؾ ٔیثی

سػذ وٝ ثب ا٘شخبة یه ٔیضاٖ رسار جبٔذ دبییٗ  ثٝ ٘ظش ٔی

سٛاٖ ػٛػذب٘ؼیٛ٘ی ثب  دسكذ ٚص٘ی( ٔی 20)ٔؼٕٛلاً صیش 

سأُٔ ایٗ اػز وٝ چٙب٘چٝ  دبیذاسی ثبلا داؿز؛ أب ٘ىشٝ لبثُ

ٝ دس فشایٙذ ػٙٛاٖ ٔبدٜ اِٚی سا ثٝ YSZثخٛاٞیٓ ػٛػذب٘ؼیٖٛ 

دبؿؾ دلاػٕبیی ثىبس ثجشیٓ، یىی اص دبسأششٞبی ثؼیبس 

ؿذر ثٝ ٔیضاٖ  ثبؿذ وٝ ثٝ سأثیشٌزاس، ٘شخ دٛؿؾ دٞی ٔی

رسار جبٔذ ٔٛجٛد دس ػٛػذب٘ؼیٖٛ ٚاثؼشٝ اػز. ِزا ثبیذ سب 

ٌزاسی دس  جبیی وٝ أىبٖ داسد ٔیضاٖ رسار جبٔذ )ٞذف

ذ( سا دس دسكذ ٚص٘ی جبٔ 30حبَ حبضش سػیذٖ ثٝ ثبلای 

ػٛػذب٘ؼیٖٛ ثبلا ثشد. اص ایٗ سٚ سحمیمبر دا٘ـٕٙذاٖ أشٚصٜ ثش 

ثب ٔیضاٖ جبٔذ ثبلا ٔشٕشوض  YSZدبیذاسػبصی ػٛػذب٘ؼیٖٛ 

> ٚ ِضْٚ ٔغبِؼٝ دس صٔیٙٝ دبیذاسػبصی 33-30ثٛدٜ =

ٞبی  خلٛف دس ٔحیظ ٞبی غّیظ ػشأیىی ثٝ ػٛػذب٘ؼیٖٛ

 ثبؿذ. آثی ثؼیبس حبئض إٞیز ٔی

دس سحمیك حبضش خٛاف سئِٛٛطی ٚ دبیذاسی 

دسكذ ٚص٘ی ٘ب٘ٛ رسار  30ٞبی آثی حبٚی  ػٛػذب٘ؼیٖٛ

ٞبی  ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفز. آصٖٔٛ YSZػشأیىی 

ٌزاسی جٟز  ٚیؼىٛصیشٝ، دشب٘ؼیُ صسب، سیشٌی ٚ ٘شخ سػٛة

ٔـخلٝ یبثی خٛاف ػٛػذب٘ؼیٖٛ ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفشٙذ. 

ٞب ثبٌزؿز صٔبٖ  ذب٘ؼیٖٕٛٞچٙیٗ خٛاف ٔب٘ذٌبسی ػٛػ

ٔغبِؼٝ ؿذ. إٞیز ایٗ ٔٛضٛع دس ثحث اػشفبدٜ اص ٔحیظ 

ٞبی ػذش حشاسسی  ٔبیغ دس دبؿؾ دلاػٕبیی ٚ ایجبد دٛؿؾ

ػٙٛاٖ ٔبدٜ  ٘ٛیٗ ٔغشح اػز. ػٛػذب٘ؼیٖٛ ثٟیٙٝ سِٛیذی ثٝ

اِٚیٝ جٟز سضسیك ثٝ دػشٍبٜ دبؿؾ حشاسسی ا٘شخبة ؿذٜ ٚ 

ػی لشاس ٌشفز. فشایٙذ سیضػبخشبس دٛؿؾ حبكّٝ ٔٛسد ثشس

دبؿؾ دلاػٕبیی ػٛػذب٘ؼیٛ٘ی ثٝ وٕه دػشٍبٜ دبؿؾ 

سشیٗ  دلاػٕب ثب سفًٙ ٔحٛسی ا٘جبْ ٌشدیذٜ وٝ اص ٔذسٖ

ثبؿذ. لاصْ ثٝ  سجٟیضار دبؿؾ حشاسسی حبَ حبضش د٘یب ٔی

اؿبسٜ اػز وٝ دبیذاسػبصی رسار ػشأیىی ثب اثؼبد ٘ب٘ٛ دس 

ػظ دػشٍبٜ دبؿؾ ٔحیظ آثی ٚ دبؿؾ ػٛػذب٘ؼیٖٛ ثٟیٙٝ سٛ

ػٙٛاٖ سحمیمی ثذیغ دس  دلاػٕبیی ثؼیبس حبئض إٞیز ثٛدٜ ٚ ثٝ

 ؿٛد. ٞبی دٔبی ثبلا ؿٙبخشٝ ٔی حٛصٜ دٛؿؾ

 

 مواد و روش تحقیق -2
 مواد اولیه و ساخت سوسپانسیون -2-1

سش اص  ثب ا٘ذاصٜ دا٘ٝ وٛچه YSZدٛدس ػشأیىی ٘ب٘ٛ رسار 

ػٙٛاٖ ٔبدٜ  ثٝ American Elements٘ب٘ٛٔشش اص ؿشوز  100

ػٙٛاٖ  اكّی دس ػبخز ػٛػذب٘ؼیٖٛ، سٟیٝ ؿذ. اص آة ٔمغش ثٝ

ٞب اػشفبدٜ ؿذ. ٕٞچٙیٗ ػٝ ٘ٛع  حلاَ دس ػبخز ػٛػذب٘ؼیٖٛ

ٞب دس دبیذاسی  ٔخشّف جذاوٙٙذٜ جٟز ثشسػی سأثیش آٖ

ٞب دس ایٗ سحمیك ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفز وٝ ثٝ  ػٛػذب٘ؼیٖٛ

  :ثبؿذ ؿشح صیش ٔی

 اسیّٗ أیٗ ّیاِف( ٔحَّٛ د
 (PEI, Sigma Aldrich, St. Louis, MO, USA)  

 سشی وشثٛوؼیّیه اػیذ 1،2،4فؼفب٘ٛثٛسبٖ  2ة( 
 (PBTCA, TCI America,Portland, OR, USA) 

 % 96ح( آِفب سشدیٙیَٛ  
(α-Terpineol, Thermo Fisher ScientificChemicals 

Inc. Tewksbury, MA, USA)  
٘بٔیذٜ  PEI ،PBTCA  ٚTerpineolوٝ دس ادأٝ ثٝ اخشلبس 

ؿٛ٘ذ. لاصْ ثٝ سٛضیح اػز وٝ ا٘شخبة ٘ٛع ٚ غّظز  ٔی

ٞب ثش اػبع ٔغبِؼبر ٚ سحمیمبر لجّی ٔشسجظ ثب  جذاوٙٙذٜ

ثٛدٜ اػز  YSZٞبی ٔؤثش ثش دبیذاسی ػشأیه  جذاوٙٙذٜ

=32.< 

 YSZجٟز سِٛیذ ػٛػذب٘ؼیٖٛ، ٔخّٛط ٘ب٘ٛ رسار ػشأیىی 

ثٝ  YSZدس حلاَ آة ٔمغش ثب ٘ؼجز ثبس جبٔذ )ٚصٖ رسار 

 YSZدسكذ ٚص٘ی سٟیٝ ٌشدیذ. دٛدس  30ٚصٖ وُ دٚغبة( 
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 1، شوارُ 2041 تابستاىهَاد،  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

ػبػز  24دسٖٚ آة ٔمغش سیخشٝ ٚ ثش سٚی ٞٓ صٖ ثٝ ٔذر 

وٝ اثش جذاوٙٙذٜ ٔٛسد  ٞٓ صدٜ ؿذ. ٕٞچٙیٗ دس ٔٛاسدی

ثشسػی لشاس ٌشفز، دس اثشذا جذاوٙٙذٜ ثش اػبع ٘ؼجز ٚص٘ی 

اٖ رسار جبٔذ ثٝ آة ٔمغش اضبفٝ ؿذٜ ٚ دغ اص حُ ثٝ ٔیض

ثٝ ٔخّٛط اضبفٝ ؿذٜ ٚ  YSZؿذٖ دس آٖ، دٛدس ٘ب٘ٛ رسار 

ػبػز ٞٓ صدٜ ؿذ. ٕٞچٙیٗ ثٝ جٟز سٙظیٓ  24صٔبٖ  ٔذر

pH  ٘شٔبَ ٚ  1/0ٔحیظ ٞش ػٛػذب٘ؼیٖٛ اص اػیذػِٛفٛسیه

 اػشفبدٜ ؿذ. pH٘شٔبَ جٟز سٙظیٓ  1/0ػذیٓ ٞیذسٚاوؼبیذ 
 

 ها مطخصه یابی سوسپانسیون -2-2

جٟز ثشسػی خٛاف سئِٛٛطی ػٛػذب٘ؼیٖٛ اص دػشٍبٜ 

 DV-E Brookfield Engineering)ٚػیىٛصیشٛٔشش

Laboratories, Stoughton, MA)  ٜاػشفبدٜ ؿذ. ایٗ دػشٍب

ٞبی سٙؾ ثشؿی ٔخشّف ثش سٚی  داسای أىبٖ اػٕبَ ٘شخ

ٌیشی ٚیؼىٛصیشٝ دس ؿشایظ ٘شخ وش٘ؾ  ػٛػذب٘ؼیٖٛ ٚ ا٘ذاصٜ

ٞبی ٔخشّف ثش  ثشؿی ٔخشّف ثٛد. ٕٞچٙیٗ سأثیش جذاوٙٙذٜ

سٚی ٚیؼىٛصیشٝ ثٝ وٕه ایٗ دػشٍبٜ ٔحبػجٝ ؿذ. اػذادی 

میك ٘بْ ثشدٜ ؿذٜ اػز ػٙٛاٖ ٚیؼىٛصیشٝ دس ایٗ سح وٝ ثٝ

Sسحز ٘شخ وش٘ؾ ثشؿی 
ٔحبػجٝ ؿذٜ اػز وٝ دس  200 1-

 آٖ ػٛػذب٘ؼیٖٛ داسای سفشبس ٘یٛسٛ٘ی ثٛد.

جٟز ثشسػی دبیذاسی ٚ خٛاف اِىششٚفٛسسیه ػٛػذب٘ؼیٖٛ 

ٚ ٔـخق ؿذٖ ٔیضاٖ ثبس اِىششیىی ثش سٚی رسار اص دػشٍبٜ 

 NanoBrook Omni ParticleSize) 5ٌیشی دشب٘ؼیُ صسب ا٘ذاصٜ

and Zeta Potential Analyzer (Brookhaven, NY, 

USA)) ٌٜیشی دشب٘ؼیُ صسب، اثشذا  اػشفبدٜ ؿذ. جٟز ا٘ذاص

ػبصی ؿذٜ ٚ  سلیك mg/ml 1/0ٕ٘ٛ٘ٝ ػٛػذب٘ؼیٛ٘ی سب غّظز 

ثب٘یٝ دس حٕبْ اِششاػٛ٘یه لشاس ٌشفز ػذغ ثٝ  60ثٝ ٔذر 

ؼبیذ ٘شٔبَ ٚ ػذیٓ ٞیذسٚاو 1/0اػیذػِٛفٛسیه وٕه 

ٌیشی ٚاحذ سیشٌی  ا٘ذاصٜ ؿذ. pH٘شٔبَ، سٙظیٓ  1/0

ٞبی آثی سٛػظ دػشٍبٜ  ػٛػذب٘ؼیٖٛ (NTU) 6٘فّٛٔششیه

ا٘جبْ ٌشفز. ایٗ دػشٍبٜ ثش اػبع  2100ANػٙج  سیشٌی

وبٞؾ ؿذر ٘ٛس سبثیذٜ ؿذٜ ثش اثش سفشق سخ دادٜ اص ثشخٛسد 

٘ٛس ثب رسار ػشأیىی دس ػٛػذب٘ؼیٖٛ عشاحی ؿذٜ اػز. 

دلیمٝ  10دس اثشذا ثٝ ٔذر  mg/ml 1/0ٞبی سلیك ؿذٜ سب  ٕ٘ٛ٘ٝ

دس حٕبْ اِششاػٛ٘یه لشاس ٌشفشٝ ٚ ػذغ دسٖٚ دػشٍبٜ لشاس 

ثشای ٞش ػٛػذب٘ؼیٖٛ دس  NTUاس فبوشٛس ٌشفشٙذ. ٔمذ

دػشٍبٜ دبیؾ سیشٌی  ٞبی ٔـخق ٔحبػجٝ ؿذ. صٔبٖ ٔذر
Turbiscan Lab Expert (Formulaction S.A., France) 

ٞب ٚ ٔحبػجٝ ٘شخ  ٌیشی دبیذاسی ػٛػذب٘ؼیٖٛ جٟز ا٘ذاصٜ

ٞب ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٌشفز. سٕبٔی  ٌزاسی دس آٖ سػٛة

ٔحیظ ا٘جبْ ؿذ ٚ ٔـبثٝ ٔٛاسد لجُ ٞب دس دٔبی  ٌیشی ا٘ذاصٜ

 pHػبصی ؿذٜ ٚ ثب افضٚدٖ اػیذ یب ثبص، سٙظیٓ  ٞب سلیك ٕ٘ٛ٘ٝ

 ؿذ٘ذ.
 

 پوضص دهی سوسپانسیون و مطخصه یابی-2-3

ٞب ثٝ سٚؽ دبؿؾ دلاػٕبی ػٛػذب٘ؼیٛ٘ی  دٛؿؾ دٞی ٕ٘ٛ٘ٝ

وب٘بدا ا٘جبْ ٌشدیذ. ایٗ ؿشوز  Mettechٚ دس ؿشوز 

ٞبی وّیذی دس سٛػؼٝ سىِٙٛٛطی  ػٙٛاٖ یىی اص ؿشوز ثٝ

ؿٛد. دِیُ ایٗ ٔٛضٛع  فشایٙذ دبؿؾ حشاسسی ؿٙبخشٝ ٔی

دیـٍبْ ثٛدٖ ایٗ ؿشوز دس ػبخز دػشٍبٜ دبؿؾ دلاػٕبی 

ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ ٘ٛع  ثب اػشفبدٜ اص ٔٛاد اِٚیٝ حبِز ٔبیغ ٔی

وٝ ثٝ سفًٙ ٔحٛسی  خبكی اص سفًٙ دبؿؾ حشاسسی

(Axial IIIؿٙبخشٝ ٔی ) ثبؿذ.  ؿٛد، دس ا٘حلبس ایٗ ؿشوز ٔی

دس ایٗ حبِز سغزیٝ ٔٛاد اِٚیٝ اص داخُ ٚ دسٖٚ سفًٙ ثٛدٜ ٚ 

صٔبٖ ثب ٚسٚد ٌبصٞبی ٚاوٙـی ٚ حبُٔ ثٝ دسٖٚ سفًٙ  ٞٓ

 ٌشدد. دبؿؾ، ٔٛاد اِٚیٝ ٘یض ثٝ دسٖٚ ٔحٛس سفًٙ ٚاسد ٔی

دٛؿؾ دٞی اص جٙغ ػٛدشآِیبط  صیشلایٝ ٔٛسد اػشفبدٜ جٟز

دس  15( ثٛدٜ وٝ ثٝ ؿىُ ٔشثغ ثب اثؼبد 718دبیٝ ٘یىُ )ایٙىُٛ٘ 

ٔشش ا٘شخبة ؿذ. جٟز  ٔیّی 2ٔشش ٚ ثب ضخبٔز  ٔیّی 15

دٛؿؾ دٞی، اثشذا ػغح صیش لایٝ سٛػظ دبؿؾ رسار آِٛٔیٙب 

ٔٛسد ػٙذثلاػز لشاس ٌشفز سب ػغح صیشلایٝ اص صثشی لاصْ 

ٝ ػغح ثشخٛسداس ؿٛد. دٛؿؾ ٔیب٘ی جٟز چؼجیذٖ دٛؿؾ ث

 CoNiCrAlY ((CO-210-24, Praxairسٛػظ دٛدس 

Surface Technologies, Indianapolis, IN 46222, 

USA) ( ثٝ سٚؽ دبؿؾ دلاػٕبی ٞٛایی ٚ )APS ثش ػغح )

 صیشلایٝ اػٕبَ ؿذ.

ثش سٚی  YSZدس ٔشحّٝ ثؼذ دٛؿؾ ػشأیىی ٘ب٘ٛ رسار 

ص آ٘جبیی وٝ ػٛػذب٘ؼیٖٛ دٛؿؾ ٔیب٘ی اػٕبَ ٌشدیذ. ا

ثبؿذ، ِزا  دس ٔحیظ آثی ٔی YSZحبٚی رسار ٘ب٘ٛ ػشأیىی 

وٙٙذٜ ٔٛسد اػشفبدٜ دس دػشٍبٜ دبؿؾ دلاػٕبیی  ٔخضٖ سغزیٝ
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 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

ٔشفبٚر اص حبِز جبٔذ ثٛدٜ ٚ یه عشاحی اخشلبكی سٛػظ 

وٙٙذٜ، ا٘جبْ ٌشدیذ.  سیٓ سحمیمبسی جٟز ػبخز سغزیٝ

حی ٚ ػبخز ؿشوز )عشا Suspfeed© - 3وٙٙذٜ  سغزیٝ

ٔخضٖ  4ثٙیبٖ فٙبٚسی آساد ٕٞشب سٚئیٗ ٚ داسای  دا٘ؾ

ٞبی سضسیك لبثُ سٙظیٓ ٔجضا ٚ سجٕؼی(  ػٛػذب٘ؼیٖٛ ٚ دٕخ

لبثّیز اسلبَ ثٝ دػشٍبٜ دبؿؾ دلاػٕب سا داؿشٝ ٚ ؿشایظ سا 

ثشای اػٕبَ دبؿؾ ثب ٔٛاد اِٚیٝ دس حبِز ٔبیغ )ػٛػذب٘ؼیٖٛ 

أششٞبی دٛؿؾ دٞی دس یب ٔحَّٛ( فشاٞٓ آٚسدٜ اػز. دبس

فشایٙذ دبؿؾ دلاػٕبی ػٛػذب٘ؼیٛ٘ی ٔٛسد اػشفبدٜ ایٗ سحمیك 

 ( آٚسدٜ ؿذٜ اػز.1دس جذَٚ )
 

(: دبسأششٞبی دبؿؾ دلاػٕب ٔٛسد اػشفبدٜ دس فشایٙذ دٛؿؾ 1جذَٚ )

 .YSZدٞی ٘ب٘ٛ رسار ػشأیىی 
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ٔٙظٛس ثشسػی ٚ سحّیُ سیضػبخشبس حبكُ اص فشایٙذ  ٕچٙیٗ ثٝٞ

دبؿؾ دلاػٕبی ػٛػذب٘ؼیٛ٘ی اص ٔیىشٚػىٛح اِىششٚ٘ی 

 Zeiss Sigma standard Field Emission scanningٔذَ )

electron microscope.اػشفبدٜ ٌشدیذ ) 
 

 نتایج و بحث -3
 ها بزرسی خواظ رئولوژی سوسپانسیون -3-1

( سغییشار ٚیؼىٛصیشٝ ثشحؼت ٘شخ وش٘ؾ ثشؿی 1دس ؿىُ )

ثذٖٚ  YSZٞبی ػشأیىی ٘ب٘ٛ رسار  ثشای ػٛػذب٘ؼیٖٛ

اضبفٝ وشدٖ جذاوٙٙذٜ ٚ ثب اضبفٝ وشدٖ ٔمبدیش ثٟیٙٝ 

٘ٛع جذاوٙٙذٜ ٔٛسد اػشفبدٜ، ٘ـبٖ دادٜ  3جذاوٙٙذٜ ثشای 

ٞب ٚ  ؿذٜ اػز. لاصْ ثٝ سٛضیح اػز وٝ ا٘شخبة جذاوٙٙذٜ

ٞب ثٝ ػٛػذب٘ؼیٖٛ، ثش اػبع  ٔیضاٖ ثٟیٙٝ اضبفٝ وشدٖ آٖ

ؿذٜ سحمیمبر لجّی ا٘جبْ ؿذٜ سٛػظ ٘ٛیؼٙذٌبٖ ا٘شخبة 

ثشاثش ثب  PEI>. ثش ایٗ اػبع ٔیضاٖ ثٟیٙٝ جذاوٙٙذٜ 32اػز =

دسكذ ٚص٘ی جبٔذ )٘ؼجز ٚص٘ی جذاوٙٙذٜ ثٝ ٚصٖ جبٔذ  1/0

 PBTCA  ٚTerpineolٞبی  ػٛػذب٘ؼیٖٛ( ٚ ثشای جذاوٙٙذٜ

دسكذ ٚص٘ی جبٔذ ٔحبػجٝ ؿذٜ اػز.  1/0ٚ  05/0ثٝ سشسیت 

( ٔـخق اػز سغییشار 1ٕٞچٙیٗ چٙب٘چٝ دس ؿىُ )

 pHٞب دس ٔمبدیش  ٚیؼىٛصیشٝ دس ٞشوذاْ اص ػٛػذب٘ؼیٖٛ

ٔشفبٚسی ثشسػی ؿذٜ اػز وٝ دِیُ ا٘شخبة ایٗ ٔمبدیش ثشای 

 ؿٛد. ٞب دس ادأٝ سٛضیح دادٜ ٔی ٞش یه اص ػٛػذب٘ؼیٖٛ

سغییشار ٚػیىٛصیشٝ سا ثشای ػٛػذب٘ؼیٖٛ  (ِفا -1ؿىُ )

( ٚ ؿشایظ 1/7عجیؼی آٖ ) pHدس ٔمبدیش  YSZ٘ب٘ٛرسٜ 

دٞذ. ثبلاسشیٗ ٔمذاس  ( ٘ـبٖ ٔی5/10( ٚ لّیّیی )5/2اػیذی )

آٖ  pHٚیؼىٛصیشٝ ٔشثٛط ثٝ ػٛػذب٘ؼیٛ٘ی اػز وٝ ٔمذاس 

٘ٛػی سفشبس سلیك  سغییش ٘یبفشٝ ٚ حبِز عجیؼی خٛد سا داسد ٚ ثٝ

ؿٛد. اص عشفی سغییش  ٘ذٜ ثشؿی دس ػٛػذب٘ؼیٖٛ ٔـبٞذٜ ٔیؿٛ

pH  ثٝ ٔمبدیش اػیذی ٚ لّیبیی ٔٙجش ثٝ وبٞؾ ٔمبدیش

ٌشدد. چٙب٘چٝ دس ؿىُ ٔـخق اػز دغ اص  ٚیؼىٛصیشٝ ٔی

S٘شخ وش٘ؾ ثشؿی 
، سفشبس سئِٛٛطی ػٛػذب٘ؼیٖٛ دس 200 1-

ؿشایظ اػیذی ٚ لّیبیی ٔؼشمُ اص ٘شخ وش٘ؾ ثشؿی ؿذٜ ٚ 

 ثبؿذ. ٔـبٞذٜ ٔی یٛسٛ٘ی دس ػٛػذب٘ؼیٖٛ لبثُسفشبس ٘

ٞبی ٘ب٘ٛرسٜ  سغییشار ٔمبدیش ٚیؼىٛصیشٝ ثشای ػٛػذب٘ؼیٖٛ

YSZ  ٜثب اضبفٝ وشدٖ ٔیضاٖ ثٟیٙٝ جذاوٙٙذPEI (1/0  دسكذ

٘ـبٖ  (ة -1اػیذی ٔخشّف، دس ؿىُ ) pHٚص٘ی( دس ػٝ 

دادٜ ؿذٜ اػز. لاصْ ثٝ سٛضیح اػز وٝ وٕیٙٝ ٔمذاس 

ٞب دس سحمیمبر ٌزؿشٝ  یٗ ػٛػذب٘ؼیٖٛٚیؼىٛصیشٝ دس ا

٘ٛیؼٙذٌبٖ دس ؿشایظ اػیذی ٌضاسؽ ؿذٜ ثٛد ٚ ثٝ ٕٞیٗ 

دِیُ ٚ ثٝ جٟز ثٝ دػز آٚسدٖ ٔمذاس وٕیٙٝ ٚیؼىٛصیشٝ دس 

ؿشایظ اػیذی ایٗ آصٖٔٛ ثشٌضاس ؿذ. ٘شبیج ٘ـبٖ داد وٝ دس 

5/3;pH  ٔمذاس ٚیؼىٛصیشٝ وٕیٙٝ ثٛدٜ ضٕٗ ایٙىٝ سفشبس

ثبؿذ. ٘ىشٝ  ، ٘یٛسٛ٘ی ٔیpHٔی ٔمبدیش ػٛػذب٘ؼیٖٛ دس سٕب

 -1سٛجٝ ایٙىٝ ثب ٔمبیؼٝ ٔمبدیش ٚیؼىٛصیشٝ دس ؿىُ ) لبثُ

ٞب دس دبییٗ  سٛاٖ ثٝ ٘مؾ جذاوٙٙذٜ ٔی (ة -1ٚ ) (اِف

آٚسدٖ ٔمبدیش ٚػیىٛصیشٝ ػٛػذب٘ؼیٖٛ آٌبٜ ؿذ. چٙب٘چٝ 

ثذٖٚ  YSZوٕیٙٝ ٚػىٛصیشٝ دس ػٛػذب٘ؼیٖٛ ٘ب٘ٛرسٜ 

ایٗ  PEIثٛدٜ وٝ ثب اضبفٝ ؿذٖ  cp 8/3جذاوٙٙذٜ ثشاثش ثب 

خٛثی ثیبٍ٘ش  یبثذ. ایٗ ٔٛضٛع ثٝ وبٞؾ ٔی cp 6/2ٔمذاس ثٝ 

ایٗ ٔغّت اػز وٝ جٟز حلَٛ ثٝ ػٛػذب٘ؼیٛ٘ی ثب ؿشایظ 

ٔٙبػت جٟز اػشفبدٜ دس دػشٍبٜ دبؿؾ دلاػٕب، ػلاٜٚ ثش 
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 1، شوارُ 2041 تابستاىهَاد،  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

ٞب دس ػٛػذب٘ؼیٖٛ سٛجٝ  ثبیذ ثٝ ٘مؾ جذاوٙٙذٜ pHسغییش 

 داؿز.

pH  ٖٛعجیؼی ػٛػذب٘ؼیYSZ  ٜثب جذاوٙٙذPBTCA  دس

ثٛدٜ ٚ دس ایٗ ؿشایظ سفشبس سلیك ؿٛ٘ذٌی ثشؿی  8/5حذٚد 

دس آٖ ٔـبٞذٜ ؿذٜ اػز. ؿشایظ وٕیٙٝ ٚػیىٛصیشٝ دس ایٗ 

ٞبی لّیبیی ٌضاسؽ ؿذٜ اػز  ٘ٛع ػٛػذب٘ؼیٖٛ دس ٔحیظ

سغییشار ٚیؼىٛصیشٝ  (ح -1>. اص ایٗ سٚ دس ؿىُ )32=

ثشؿی دس ػٝ ٔحیظ لّیبیی ٔخشّف ٘ـبٖ  ثشحؼت ٘شخ وش٘ؾ

دادٜ ؿذٜ اػز. دس ایٗ حبِز ٘یض ثشای ٞش ػٝ ػٛػذب٘ؼیٖٛ 

ؿٛد ٚ وٕیٙٝ ٔمذاس ٚیؼىٛصیشٝ دس  سفشبس ٘یٛسٛ٘ی ٔـبٞذٜ ٔی

5/11;pH  ثشاثش ثب ٚcp 7/2 .ٌضاسؽ ؿذٜ اػز 

سغییشار ٔمبدیش ٚیؼىٛصیشٝ سا دس ػٛػذب٘ؼیٖٛ  (ر -1ؿىُ )

 Terpineol (1/0ثب ٔیضاٖ ثٟیٙٝ جذاوٙٙذٜ  YSZ٘ب٘ٛرسٜ 

دٞذ. چٙب٘چٝ ٔـخق اػز اضبفٝ  دسكذ ٚص٘ی( ٘ـبٖ ٔی

 pHؿذٖ ایٗ ٘ٛع جذاوٙٙذٜ ثٝ ػٛػذب٘ؼیٖٛ ثٝ ٕٞشاٜ سغییش 

سٛا٘ذ ٔیضاٖ ٚیؼىٛصیشٝ ػٛػذب٘ؼیٖٛ سا سب ٔمبدیش  ٔحیظ، ٔی

cp 5/1  ٜوبٞؾ دٞذ وٝ ایٗ ٔیضاٖ جٟز سضسیك ثٝ دػشٍب

سٛاٖ ٔغٕئٗ ثٛد وٝ دس  ؼیبس ٔٙبػت ثٛدٜ ٚ ٔیدبؿؾ دلاػٕب ث

ٞبی دػشٍبٜ اسفبق  حیٗ ػّٕیبر دبؿؾ، ٌشفشٍی دس ٘بصَ

ثٝ  PEI  ٚPBTCAٞبی  ٘خٛاٞذ افشبد. اضبفٝ ؿذٖ جذاوٙٙذٜ

ٞب، ٔٛجت  ػٛػذب٘ؼیٖٛ ثب سٛجٝ ثٝ خٛاف اِىششٚاػشبسیه آٖ

 ؿذٜ ٚ ثٝ YSZافضایؾ چٍبِی ثبس ثش سٚی رسار ػشأیىی 

 
 

(: سغییشار ٚیؼىٛصیشٝ ٘ؼجز ثٝ ٘شخ وش٘ؾ ثشؿی دس 1ؿىُ )

اِف( ثذٖٚ : YSZدسكذ ٚص٘ی  30ٞبی ػشأیىی  ػٛػذب٘ؼیٖٛ

ٚ  PBTCA، ح( PEIجذاوٙٙذٜ ٚ ثب ٔمبدیش ثٟیٙٝ جذاوٙٙذٜ ة( 

 .ٞبی ٔشفبٚر pHدس  Terpineolر( 
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 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

ػجت ایجبد ٘یشٚی دافؼٝ ثیٗ رسار، ٚیؼىٛصیشٝ ػٛػذب٘ؼیٖٛ 

ثٝ دِیُ خٛاف  Terpineolٞذ. جذاوٙٙذٜ د سا وبٞؾ ٔی

اِىششٚاػششیه ثش سٚی رسار جبٔذ ػٛػذب٘ؼیٖٛ لشاس ٌشفشٝ 

ٞبی ثّٙذ آِی ٔٛجٛد دس جذاوٙٙذٜ ٔٛجت  ٚ ٚجٛد ص٘جیشٜ

ایجبد ٘یشٚی دافؼٝ ثیٗ رسار ؿذٜ ٚ ٚیؼىٛصیشٝ ػٛػذب٘ؼیٖٛ 

ٞب ثٝ  دٞذ. دس وُ، اضبفٝ ؿذٖ جذاوٙٙذٜ سا وبٞؾ ٔی

بٞؾ ػٛػذب٘ؼیٖٛ ٔٛجت ثٟجٛد خٛاف سئِٛٛطی ٚ و

 ٌشدد. ٚیؼىٛصیشٝ ٔی

سٟٙبیی  ٘ىشٝ ٟٔٓ دیٍش ایٙىٝ اضبفٝ ؿذٖ جذاوٙٙذٜ ثٝ

سٛجٟی ثش وبٞؾ ٔمذاس ٚیؼىٛصیشٝ داؿشٝ  سٛا٘ذ اثش لبثُ ٕ٘ی

ثبؿذ، ثّىٝ چٙب٘چٝ دس ثبلا روش ؿذ، سّفیك جذاوٙٙذٜ ٚ سغییش 

pH ُسٛجٝ ٚیؼىٛصیشٝ ٔؤثش اػز. ٔحیظ ثٝ وبٞؾ لبث 
 

 ها وسپانسیونبزرسی خواظ پایذاری س -3-2

 پتانسیل ستا -3-2-1

ٞبی آثی  ثشای ػٛػذب٘ؼیٖٛ pHسغییشار دشب٘ؼیُ صسب ثشحؼت 

ثذٖٚ جذاوٙٙذٜ ٚ ثب  YSZدسكذ ٚص٘ی ٘ب٘ٛ رسار  30حبٚی 

افضٚدٖ ػٝ ٘ٛع ٔخشّف جذاوٙٙذٜ ثب ٔیضاٖ ثٟیٙٝ وٝ دس ثخؾ 

 ( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.2لجّی سٛضیح دادٜ ؿذ، دس ؿىُ )

خٛاف ؿیٕیبیی ػغحی ٚ سحشن اِىششٚفٛسسیىی دس 

ای ثش  ٔلاحظٝ عٛس لبثُ سٛا٘ذ ثٝ ٞبی آثی ٔی ػٛػذب٘ؼیٖٛ

ٌیشی دشب٘ؼیُ صسب یه  دبیذاسی آٖ سأثیشٌزاس ثبؿذ. ا٘ذاصٜ

سٚؽ ٔؤثش ثشای ٔـخلٝ یبثی خٛاف ؿیٕیبیی ػغحی ٘ب٘ٛ 

دس ػٛػذب٘ؼیٖٛ آثی اػز. ٔمبدیش ٘ؼجشبً ثضسي  YSZرسار 

( ثیبٍ٘ش ٔیضاٖ وبفی چٍبِی ثبس mV 40 <صسب )دشب٘ؼیُ 

سٛا٘ذ ٔٙجش ثٝ ٘یشٚی دافؼٝ لٛی  ػغحی ثٛدٜ وٝ ٔی

اِىششٚاػشبسیىی ؿذٜ ٚ اص ثٝ ٞٓ دیٛػشٗ رسار دس 

 ػٛػذب٘ؼیٖٛ جٌّٛیشی ٕ٘بیذ.

لذس  وٝ دس آٖ pHسٛاٖ ٘ٛاحی اص  ( ٔی2ثب سٛجٝ ثٝ ؿىُ )

ػٛػذب٘ؼیٖٛ  ٔیّی ِٚز ثٛدٜ ٚ 40ٔغّك دشب٘ؼیُ صسب ثبلاسش اص 

( دس IEP) 7دبیذاس اػز سا سـخیق داد. ٘مغٝ ایضٚاِىششیه

ثذٖٚ جذاوٙٙذٜ دس  YSZػٛػذب٘ؼیٖٛ آثی حبٚی ٘ب٘ٛ رسار 

سش اص  ٔحبػجٝ ؿذٜ اػز. ایٗ ٔمذاس وٕی ثضسي pH;7حذٚد 

سٛا٘ذ  ٌضاسؽ ؿذٜ دس سحمیمبر دیٍش ثٛدٜ وٝ ٔی IEPٔیضاٖ 

٘ؼجز ثٝ  YSZی ثٝ دِیُ ٔبٞیز ٚ خٛاف ٘ب٘ٛ رسار ػشأیى

سش، ثبؿذ. ثذٖٚ اضبفٝ  سش ٘ظیش ٔیىشٖٚ ٚ ثضسي رسار دسؿز

ٞبی ثـذر اػیذی ٚ لّیبیی  وشدٖ جذاوٙٙذٜ سٟٙب دس ٔحیظ

(5/2;pH  ٚ5/10;pH ػٛػذب٘ؼیٖٛ دبیذاس ثٛدٜ ٚ سٛصیغ )

آٔذٜ  دػز ٔٙبػجی اص ٘ب٘ٛ رسار ػشأیىی دس ٔحیظ آثی ثٝ

 اػز.

 

 
ثشای  pH(: ٕ٘ٛداس سغییشار دشب٘ؼیُ صسب ثشحؼت 2ؿىُ )

ثذٖٚ/ثب ٔمبدیش  YSZدسكذ ٚص٘ی ٘ب٘ٛرسٜ  30ٞبی ػشأیىی  ػٛػذب٘ؼیٖٛ

 .ثٟیٙٝ جذاوٙٙذٜ

 

ای  ٔلاحظٝ عٛس لبثُ اضبفٝ وشدٖ جذاوٙٙذٜ ثٝ ػٛػذب٘ؼیٖٛ ثٝ

ٚ دس ٘شیجٝ دشب٘ؼیُ  YSZثش ٔیضاٖ ثبس ػغحی ثش سٚی رسار 

ثبؿذ. اضبفٝ وشدٖ ٔیضاٖ ثٟیٙٝ جذاوٙٙذٜ  صسب سأثیشٌزاس ٔی

PEI (1/0  ٛ٘ثٝ ػٛػذب٘ؼیٖٛ آثی حبٚی ٘ب )دسكذ ٚص٘ی

ثٝ ػذدٞبی ثبلاسش  IEPؿٛد وٝ ٔیضاٖ  ٔٛجت ٔی YSZرسار 

(. ٕٞچٙیٗ دس pH;4/9ٚ ثٝ ػٕز لّیبیی ػٛق دیذا وٙذ )

ی ثـذر اػیذی سب ٞب یؼٙی اص ٔحیظ pHدأٙٝ ٚػیؼی اص 

(، ٔمبدیش دشب٘ؼیُ صسب pH<5/7ٞبی سمشیجبً خٙثی ) ٔحیظ

ٔیّی ِٚز ثٛدٜ ٚ ػٛػذب٘ؼیٖٛ آثی، دبیذاسی  40سش اص  ثضسي

سش ٘ـبٍ٘ش ایٗ  ثٝ ٔمبدیش لّیبیی IEPٔٙبػجی داسد. جبثجبیی 

دس ٘ٛاحی اػیذی ٔؤثشسش  PEIٔٛضٛع ثٛدٜ وٝ جذاوٙٙذٜ 

وبسیٛ٘ی دّی اِىششِٚیز  اػز وٝ ایٗ ٔٛضٛع ثٝ دِیُ ٔبٞیز

ثبؿذ. دس حمیمز  ػٛػذب٘ؼیٖٛ حبٚی ایٗ جذاوٙٙذٜ ٔی

ثب ثبس ٔثجز ثش سٚی ػغح رسار ػشأیىی  PEIٞبی  ِٔٛىَٛ

YSZ  جزة ؿذٜ ٚ ٔٙجش ثٝ افضایؾ دشب٘ؼیُ صسب ٚ جبثجبیی

 ٌشدد. ثٝ ػٕز ثبصٜ لّیبیی ٔی IEPٔمذاس 

بٚسی سفشبس ٔشف PEIثشخلاف  PBTCAاضبفٝ وشدٖ جذاوٙٙذٜ 

سا ثش دشب٘ؼیُ صسب ٌزاؿشٝ اػز. چٙب٘چٝ دس ؿىُ ٔـبٞذٜ 

ثٛدٜ ٚ ثٝ  7/3دس ایٗ حبِز دس حذٚد  IEPؿٛد ٔمذاس  ٔی
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 1، شوارُ 2041 تابستاىهَاد،  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

ٞبی اػیذی وـیذٜ ؿذٜ اػز. ایٗ ٔٛضٛع ثٝ  ػٕز ٔحیظ

دِیُ ٔبٞیز آ٘یٛ٘ی دّی اِىششِٚیز حبٚی ایٗ جذاوٙٙذٜ دس 

ٞبی  ثبؿذ. جزة ِٔٛىَٛ ٔی YSZػٛػذب٘ؼیٖٛ ٘ب٘ٛ رسار 

PBTCA  ثش سٚی رسارYSZ  ثب سٛجٝ ثٝ ثبس ٔٙفی ٔٛجٛد ثش

ٞب ٔٙجش ثٝ ایجبد ٘یشٚی دافؼٝ لٛی ثیٗ رسار  سٚی آٖ

ػشأیىی ؿذٜ ٚ ٔمبدیش دشب٘ؼیُ صسب دس ایٗ حبِز ٔٙفی 

ٞبی لّیبیی  ٌضاسؽ ؿذٜ اػز. دس ایٗ حبِز دس ٔحیظ

(pH>5/8 لذس ٔغّك ٔمبدیش دشب٘ؼیُ صسب ثبلاسش اص ،)ٔیّی  40

 ثٛدٜ ٚ ػٛػذب٘ؼیٖٛ آثی دبیذاسی سا سِٛیذ وشدٜ اػز.ِٚز 

ثٝ ػٛػذب٘ؼیٖٛ، ٔٙجش ثٝ  Terpineolاضبفٝ وشدٖ جذاوٙٙذٜ 

ٞبی اػیذی یب  ثٝ ػٕز ٔحیظ IEPسٛجٝ  سغییش ٔمذاس لبثُ

ٔحبػجٝ ؿذٜ دس  IEPلّیبیی ٘ـذٜ اػز. دس ایٗ حبِز ٔیضاٖ 

ٌضاسؽ ؿذٜ اػز. دِیُ ایٗ ٔٛضٛع  pH;5/8حذٚد 

ثٝ سفبٚر ٔبٞیز ایٗ ٘ٛع جذاوٙٙذٜ ٘ؼجز ثٝ دٚ  سٛا٘ذ ٔی

داسای  PEI  ٚPBTCAٞبی  ٔٛسد لجّی ثبؿذ. جذاوٙٙذٜ

ٔبٞیز اِىششٚاػشبسیىی ثٛدٜ ٚ ٘یشٚی دافؼٝ ثٝ دِیُ ایجبد ثٝ 

ٞبی جبرثٝ ٔثجز ٚ ٔٙفی ثش سٚی رسار ػشأیه  سشسیت ٔیذاٖ

YSZ وٝ جذاوٙٙذٜ  وٙٙذ. دسحبِی ایجبد ٔیTerpineol 

ِىششٚاػششیىی داؿشٝ ٚ دس ایٗ حبِز جزة ٔبٞیز ا

ٞبی آِی ثضسي ثش سٚی ػغح رسار ػشأیىی ثبػث  ِٔٛىَٛ

ٌشدد. دس ایٗ حبِز ٘یض  ٞب ٔی ایجبد ٘یشٚی دافؼٝ ثیٗ آٖ

ٞبی اػیذی  ، ػٛػذب٘ؼیٖٛ دس ٔحیظPEIٔـبثٝ ثب جذاوٙٙذٜ 

(5/6>pH ٜدبیذاس ثٛدٜ ٚ اضبفٝ وشدٖ جذاوٙٙذ )Terpineol ،

ؿذٜ  pHبد ػٛػذب٘ؼیٛ٘ی دبیذاس دس ایٗ دأٙٝ ٔٙجش ثٝ ایج

سٛجٝ دس ایٗ لؼٕز سٛجٝ ثٝ ایٗ ٘ىشٝ اػز  اػز. ٘ىشٝ لبثُ

دس  Terpineol٘ؼجز ثٝ  PEI  ٚPBTCAٞبی  وٝ جذاوٙٙذٜ

ا٘ذ وٝ ایٗ ٔٛضٛع  ایجبد ػٛػذب٘ؼیٖٛ دبیذاس ٔؤثشسش ثٛدٜ

سٛا٘ذ ثب سٛجٝ ثٝ ٔبٞیز اِىششٚاػشبسیىی ایٗ دٚ جذاوٙٙذٜ  ٔی

 ؿذ.ثب

ثب سٛجٝ ثٝ ٘شبیج حبكُ ؿذٜ اص دٚ آصٖٔٛ ٟٔٓ سئِٛٛطی ٚ صسب 

ٞب  دشب٘ؼیُ ؿشایظ ثٟیٙٝ جٟز سِٛیذ ٞشوذاْ اص ػٛػذب٘ؼیٖٛ

آٔذٜ وٝ ثٝ  دػز ثذٖٚ جذاوٙٙذٜ ٚ ثب ٔمذاس ثٟیٙٝ جذاوٙٙذٜ ثٝ

ثبؿذ. ػٛػذب٘ؼیٖٛ آثی ثٟیٙٝ حبٚی ٘ب٘ٛ رسار  ؿشح صیش ٔی

ثبؿذ وٝ دس  ٔی pH;5/2ثذٖٚ جذاوٙٙذٜ دس  YSZػشأیىی 

٘بٔیذٜ خٛاٞذ ؿذ.  YSZادأٝ ایٗ سحمیك ثٝ اخشلبس 

ثب  YSZػٛػذب٘ؼیٖٛ آثی ثٟیٙٝ حبٚی ٘ب٘ٛ رسار ػشأیىی 

آٔذٜ  دػز ثٝ pH;5/3دسكذ ٚص٘ی( دس  1/0) PEIجذاوٙٙذٜ 

ٌشدد.  اعلاق ٔی YSZ+PEIوٝ دس ادأٝ ثٝ اخشلبس 

ثب  YSZٚی ٘ب٘ٛ رسار ػشأیىی ػٛػذب٘ؼیٖٛ آثی ثٟیٙٝ حب

ثٛدٜ  pH;5/11دسكذ ٚص٘ی( دس  05/0) PBTCAجذاوٙٙذٜ 

ٌزاسی خٛاٞذ ؿذ.  ٘بْ YSZ+PBTCAٚ دس ادأٝ 

ثب  YSZػٛػذب٘ؼیٖٛ آثی ثٟیٙٝ حبٚی رسار ػشأیىی 

 pH;5/2دسكذ ٚص٘ی( دس  1/0) Terpineolجذاوٙٙذٜ 

بٔیذٜ ٘ YSZ+Terpineolآٔذٜ ٚ دس ادأٝ ثٝ اخشلبس  دػز ثٝ

 خٛاٞذ ؿذ.

 

ها  گیزی تیزگی سوسپانسیون انذاسه -3-2-2

 (NTU)فاکتور 

ثشحؼت صٔبٖ  NTU( سغییشار ٔمبدیش فبوشٛس 3دس ؿىُ )

ٞبی آثی ثٟیٙٝ حبٚی ٘ب٘ٛ رسار ػشأیىی  جٟز ػٛػذب٘ؼیٖٛ

YSZ  ٜثذٖٚ/ثب جذاوٙٙذٜ وٝ دس ثبلا ثٝ ؿشایظ سِٛیذؿبٖ اؿبس

ٌیشی سیشٌی  ا٘ذاصٜآصٖٔٛ ؿذ، سػٓ ؿذٜ اػز. 

ػٙٛاٖ یه سٚؽ غیشٔؼشمیٓ ثشای اسصیبثی  ٞب ثٝ ػٛػذب٘ؼیٖٛ

ٞبی ٔخشّف حبضش دس  ٞبی دبیذاسی جذاوٙٙذٜ ٔـخلٝ

ؿٛد. ٚاحذ سیشٌی ٘فّٛٔششیه  ٞب ؿٙبخشٝ ٔی ػٛػذب٘ؼیٖٛ

(NTUٝث ،) ٌٜیشی ٚ ٔمبیؼٝ  ػٙٛاٖ فبوشٛسی جٟز ا٘ذاص

 30ٚی ٞبی ٔخشّف دس ٔحیظ آثی حب سیشٌی ػٛػذب٘ؼیٖٛ

ثٝ وبس ٌشفشٝ ؿذٜ اػز. ٞشچٝ  YSZدسكذ ٚص٘ی ٘ب٘ٛ رسار 

دٞٙذٜ ثبلاسش ثٛدٖ  سش ثبؿذ ٘ـبٖ ثضسي NTUٔمبدیش فبوشٛس 

غّظز رسار ٔؼّك ثٛدٜ وٝ خٛد ٘ـبٍ٘ش ثبلاسش ثٛدٖ دبیذاسی 

ؿٛد،  ( ٔـبٞذٜ ٔی3ثبؿذ. چٙب٘چٝ دس ؿىُ ) ػٛػذب٘ؼیٖٛ ٔی

ٔمبدیش فبوشٛس ؿٛد وٝ  ٞب ٔٙجش ٔی اضبفٝ وشدٖ جذاوٙٙذٜ

NTU ٝ٘ٛػی ثیبٍ٘ش ٔؼّك ثٛدٖ رسار  افضایؾ دیذا وٙذ وٝ ث

ثبؿذ.  ٞب ٔی ثش اثش اضبفٝ ؿذٖ جذاوٙٙذٜ YSZػشأیىی 

ثٝ دِیُ خبكیز  YSZ+PEI  ٚYSZ+PBTCAػٛػذب٘ؼیٖٛ 

ٞبیـبٖ ٔٛجت ایجبد ٘یشٚی دافؼٝ  اِىششٚاػشبسیىی جذاوٙٙذٜ

٘شیجٝ غّظز ؿذٜ ٚ دس  YSZسشی ٘ؼجز ثٝ ػٛػذب٘ؼیٖٛ  لٛی

ٞب ثب ٌزس صٔبٖ ٔمبدیش ثبلاسشی )فبوشٛس  رسار ػشأیىی دس آٖ

NTUدٞٙذٜ افضایؾ  ٘ٛػی ٘ـبٖ دٞذ وٝ ثٝ ( سا ٘ـبٖ ٔی
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 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

 NTUثبؿذ. ثیـششیٓ ٔمبدیش فبوشٛس  دبیذاسی ػٛػذب٘ؼیٖٛ ٔی

ثٛدٜ  YSZ+Terpineol( ٔشثٛط ثٝ ػٛػذب٘ؼیٖٛ 3دس ؿىُ )

اِىششٚاػششیه ایٗ سٛا٘ذ ثٝ دِیُ ٔـخلٝ  ٚ ایٗ ٔٛضٛع ٔی

ٞبی آِی  ٘ٛع جذاوٙٙذٜ دس ػٛػذب٘ؼیٖٛ ثبؿذ. جزة ِٔٛىَٛ

دسؿز ثش سٚی رسار ػشأیىی ٔٙجش ثٝ ایجبد ٘یشٚی دافؼٝ 

ؿذٜ ٚ غّظز رسار دس  YSZثیٗ رسار ػشأیىی 

ػٛػذب٘ؼیٖٛ سا ثبلا ثشدٜ ٚ دس ٘شیجٝ دبیذاسی آٖ سا افضایؾ 

 دٞذ. ٔی
 

 
ٞبی  ثشحؼت صٔبٖ ثشای ػٛػذب٘ؼیٖٛ NTU(: سغییشار فبوشٛس 3ؿىُ )

 .ثذٖٚ/ثب جذاوٙٙذٜ YSZدسكذ ٚص٘ی ٘ب٘ٛ رسار ػشأیىی  30آثی ثٟیٙٝ 

 

( و TSIبزرسی سینتیک ناپایذاری )فاکتور  -3-2-3

 گذاری نزخ رسوب

ٞب، ثشسػی  ٞبی سؼییٗ دبیذاسی یه ػٛػذب٘ؼیٖٛ یىی اص ساٜ

ثبؿذ. فبوشٛس  ٔیٞب  ٞبی ٔؤثش دس ٘بدبیذاسی ٚ ٔحبػجٝ آٖ دذیذٜ

( حبكُ ٔجٕٛع سٕبٔی TSI) 8دبیذاسی دبیؾ سیشٌی

ثبؿذ وٝ اص سبثؾ ٘ٛس )ثبصسبثی ٚ ػجٛسی( ثٝ  ٔشغیشٞبیی ٔی

ٌشدد. دس ایٗ حبِز  اسسفبع ٕ٘ٛ٘ٝ ػٛػذب٘ؼیٖٛ ٔحبػجٝ ٔی

ثیـشش ٌشدد ثیبٍ٘ش ایٗ ٔٛضٛع اػز  TSIٞشچٝ ٔمذاس فبوشٛس 

وٝ ثشآیٙذ ٘ٛسٞبی ػجٛسی اص ثبصسبثی ثیـشش ؿذٜ اػز ٚ ِزا 

سٛاٖ ٘شیجٝ ٌشفز وٝ رسار ػشأیىی ٔؼّك دس  ٔی

یبفشٝ  ػٛػذب٘ؼیٖٛ سػٛة وشدٜ ٚ ِزا دبیذاسی آٖ وبٞؾ

ثشحؼت  TSI( ٕ٘ٛداس سغییشار فبوشٛس 4اػز. دس ؿىُ )

ٖٛ آثی ثٟیٙٝ حبٚی ٘ب٘ٛ صٔبٖ ثشای چٟبس ٕ٘ٛ٘ٝ ػٛػذب٘ؼی

ثذٖٚ/ثب جذاوٙٙذٜ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ  YSZرسار ػشأیىی 

 TSIؿٛد ثبلاسشیٗ ٔمبدیش  اػز. چٙب٘چٝ دس ؿىُ ٔـبٞذٜ ٔی

ثذٖٚ اضبفٝ وشدٖ جذاوٙٙذٜ ثٛدٜ  YSZثشای ػٛػذب٘ؼیٖٛ 

ٞبی  وٝ دس ایٗ حبِز دبیذاسی آٖ ٘ؼجز ثٝ ػٛػذب٘ؼیٖٛ

ٞب ثٝ  وشدٖ جذاوٙٙذٜ ثبؿذ. اضبفٝ حبٚی جذاوٙٙذٜ وٕشش ٔی

صٔبٖ ٔؼّك ٔب٘ذٖ رسار  ػٛػذب٘ؼیٖٛ ٔٙجش ثٝ افضایؾ ٔذر

ػشأیىی دس آٖ ؿذٜ ٚ دس ٘شیجٝ ٘ؼجز ٔیضاٖ ٘ٛس ػجٛسی ثٝ 

ثیبٍ٘ش افضایؾ  TSIیبثذ. وبٞؾ ٔمبدیش  ثبصسبثی وبٞؾ ٔی

 TSIثبؿذ. وٕششیٗ ٔمبدیش فبوشٛس  ٞب ٔی دبیذاسی ػٛػذب٘ؼیٖٛ

 YSZ+Terpineolػذب٘ؼیٖٛ دس ایٗ حبِز ٔشثٛط ثٝ ػٛ

 Terpineolٞبی ثضسي سشویجبر آِی  ثبؿذ. ٚجٛد ص٘جیشٜ ٔی

ثش سٚی رسار ػشأیىی ٔٙجش ثٝ ٔؼّك ٔب٘ذٖ ثیـشش ایٗ رسار 

دس ٔحیظ آثی ؿذٜ ٚ دبیذاسی ػٛػذب٘ؼیٖٛ سا افضایؾ 

 دٞذ. ٔی

سٛاٖ ٘شخ  ٔی Turbisoft Labافضاس  ثب اػشفبدٜ اص ٘شْ

ٔحبػجٝ وشد. دس  TSIٞبی فبوشٛس  ٌزاسی سا اص دادٜ سػٛة

ٞبی ثٟیٙٝ  ٌزاسی ػٛػذب٘ؼیٖٛ ( ٘شخ سػٛة5ؿىُ )

دسكذ ٚص٘ی ٘ب٘ٛ رسار ػشأیىی جبٔذ  30ػشأیىی حبٚی 

ثذٖٚ/ ثب جذاوٙٙذٜ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. چٙب٘چٝ ٔـبٞذٜ 

ؿٛد اضبفٝ ؿذٖ جذاوٙٙذٜ ثٝ ػٛػذب٘ؼیٖٛ ٔٛجت وبٞؾ  ٔی

ٍ٘ش افضایؾ دبیذاسی ٘ٛػی ٘ـب ٌزاسی ؿذٜ ٚ ثٝ ٘شخ سػٛة

ثبؿذ. دس ایٗ حبِز ٘یض وٕششیٗ ٔمذاس ٘شخ  ٞب ٔی ػٛػذب٘ؼیٖٛ

ثٛدٜ  YSZ+Terpineolٌزاسی ٔشثٛط ثٝ ػٛػذب٘ؼیٖٛ  سػٛة

 NTUٚ ٘یض فبوشٛس  TSIٞبی ٔشثٛط ثٝ فبوشٛس  وٝ ثب دادٜ

 ٔغبثمز داسد.
 

 
ٞبی  ثشحؼت صٔبٖ ثشای ػٛػذب٘ؼیٖٛ TSI(: سغییشار فبوشٛس 4ؿىُ )

 .ثذٖٚ/ثب جذاوٙٙذٜ YSZدسكذ ٚص٘ی ٘ب٘ٛ رسار ػشأیىی  30آثی ثٟیٙٝ 
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 1، شوارُ 2041 تابستاىهَاد،  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

 
 30ٞبی آثی  ثشای ػٛػذب٘ؼیٖٛ ٌزاسی (: ٕ٘ٛداس ٘شخ سػٛة5ؿىُ )

 .ثذٖٚ/ثب جذاوٙٙذٜ YSZدسكذ ٚص٘ی ٘ب٘ٛ رسار ػشأیىی 

 

 ها بزرسی خواظ مانذگاری سوسپانسیون -3-3

چٙب٘چٝ اؿبسٜ ؿذ یىی اص وبسثشدٞبی ثؼیبس ٟٔٓ 

ػٙٛاٖ  ٞب ثٝ ، اػشفبدٜ اص آYSZٖٞبی ػشأیىی  ػٛػذب٘ؼیٖٛ

ٔبدٜ اِٚیٝ جٟز سضسیك ثٝ دػشٍبٜ دبؿؾ دلاػٕبیی دس سِٛیذ 

ثبؿذ. اص ایٗ سٚ ٔب٘ذٌبسی ایٗ  ٞبی ػذش حشاسسی ٔی دٛؿؾ

ػٛػذب٘ؼیٖٛ ثبٌزؿز صٔبٖ ثؼیبس حبئض إٞیز ثٛدٜ ٚ ثشسػی 

ٞبی ػٛػذب٘ؼیٖٛ ثبٌزؿز صٔبٖ اص إٞیز  سغییشار ٔـخلٝ

ای ثشخٛسداس اػز. دس ایٗ ثخؾ سغییشار ػٝ  ٚیظٜ

خلٛكیز ٟٔٓ ػٛػذب٘ؼیٖٛ یؼٙی سئِٛٛطی، دشب٘ؼیُ صسب ٚ 

سٚص ثشسػی ؿذٜ ٚ  7ثبٌزؿز صٔبٖ سب  TSIفبوشٛس 

دبسأششٞبی ٟٔٓ دس ٔجحث ٔب٘ذٌبسی خٛاف ػٛػذب٘ؼیٖٛ 

 ٔغبِؼٝ خٛاٞذ ؿذ.

( سغییشار ٚیؼىٛصیشٝ چٟبس ػٛػذب٘ؼیٖٛ آثی 6ؿىُ )دس 

ٞب )سٚص  ثٟیٙٝ سِٛیذ ؿذٜ ثبٌزؿز صٔبٖ اص صٔبٖ سِٛیذ آٖ

كفش( سب سٚص ٞفشٓ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. چٙب٘چٝ دس ؿىُ 

٘ؼجز ثٝ ػٝ  YSZٔـخق اػز ٚیؼىٛصیشٝ ػٛػذب٘ؼیٖٛ 

ٞبی  ٔٛسد دیٍش حبٚی جذاوٙٙذٜ، ثبلاسش ثٛدٜ وٝ دس ثخؾ

ٖ دشداخشٝ ؿذ. ٘ىشٝ ٔـٟٛد، افضایؾ ٚیؼىٛصیشٝ ثبلاسش ثٝ آ

ثبٌزؿز صٔبٖ دس ٞش چٟبس ػٛػذب٘ؼیٖٛ اػز. دِیُ ایٗ 

ٞبی صیشوٛ٘یْٛ ٚ ایششیْٛ  سٛا٘ذ ثٝ حُ ؿذٖ یٖٛ ٔٛضٛع ٔی

ثبٌزؿز صٔبٖ دس ٔحیظ ثب ؿشایظ اػیذی یب لّیبیی ٔشسجظ 

ٞب دس ػٛػذب٘ؼیٖٛ  ثبؿذ وٝ ٔٙجش ثٝ ثبلا سفشٗ چٍبِی یٖٛ

ٞب سا ٘شیجٝ ثٝ ٞٓ دیٛػشٗ رسار ٚ سـىیُ آٌّٛٔشٜ ؿذٜ ٚ دس

دس دی داسد وٝ ثٝ وبٞؾ ٚیؼىٛصیشٝ دس ػٛػذب٘ؼیٖٛ ٔٙجش 

ثذٖٚ جذاوٙٙذٜ دسكذ  ؿذٜ اػز. دس ٔٛسد ػٛػذب٘ؼیٖٛ

%( 69٘ؼجی سغییشار ٚیؼىٛصیشٝ ثبٌزؿز صٔبٖ ؿذیذسش ثٛدٜ )

یبثذ.  ٞب ایٗ ٔیضاٖ وبٞؾ ٔی دس حبَ وٝ حضٛس جذاوٙٙذٜ

دسكذ سغییشار ٚیؼىٛصیشٝ ثبٌزؿز صٔبٖ ٔشثٛط ثٝ وٕششیٗ 

ثبؿذ. حضٛس ص٘جیشٜ آِی  ٔی YSZ+Terpineolػٛػذب٘ؼیٖٛ 

ػٍٙیٗ ثش سٚی رسار ػشأیىی ٔب٘غ حُ ؿذٖ آػبٖ اجضای 

دس ٔحیظ ؿذٜ ٚ ثٝ ٔب٘ذٌبسی ثٟشش  YSZػبص٘ذٜ ػشأیه 

سٛاٖ ثشای  وٙذ. دِیُ دیٍشی وٝ ٔی ػٛػذب٘ؼیٖٛ وٕه ٔی

ذ سغییشار ٚیؼىٛصیشٝ ػٛػذب٘ؼیٖٛ حبٚی وٕیٙٝ ثٛدٖ دسك

%( ثیبٖ 21سٚص )حذٚد  7ثبٌزؿز  Terpineolجذاوٙٙذٜ 

وشد، خبكیز اِىششٚاػششیه ایٗ ٘ٛع جذاوٙٙذٜ ٘ؼجز ثٝ 

PEI  ٚPBTCA ٞبیی وٝ خلٛكیز  ثبؿذ. جذاوٙٙذٜ ٔی

اِىششٚاػشبسیىی داس٘ذ دغ اص ٌزؿز صٔبٖ ٚ ثب حُ ؿذٖ 

ؿذٜ ٚ چٙب٘چٝ دس ؿىُ  سذسیجی رسار دس ٔحیظ، وٓ اثشسش

ٌشدد دسكذ سغییشار ٚیؼىٛصیشٝ ػٛػذب٘ؼیٖٛ  ٘یض ٔـبٞذٜ ٔی

 ثبٌزؿز صٔبٖ دس ایٗ دٚ ػٛػذب٘ؼیٖٛ ؿذیذسش اػز.
 

 
صٔبٖ دیشػبصی ثشای  (: سغییشار ٔمبدیش سئِٛٛطی ثشحؼت ٔذر6ؿىُ )

 YSZدسكذ ٚص٘ی ٘ب٘ٛ رسار ػشأیىی  30ٞبی آثی  ػٛػذب٘ؼیٖٛ

 .ثذٖٚ/ثب جذاوٙٙذٜ

 

سغییشار دشب٘ؼیُ صسب دس چٟبس ٕ٘ٛ٘ٝ ػٛػذب٘ؼیٖٛ آثی ثٟیٙٝ 

( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ 7ثبٌزؿز صٔبٖ سب ٞفز سٚص دس ؿىُ )

اػز. وبٞؾ دشب٘ؼیُ صسب ثبٌزؿز صٔبٖ دس ٞش چٟبس ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٔـبٞذٜ اػز. دس ایٙجب ٘یض حُ ؿذٖ رسار ػبص٘ذٜ  لبثُ

ػشأیه دس ٔحیظ ثب ؿشایظ اػیذی یب لّیبیی ؿذیذ ٚ 

ػٙٛاٖ دبسأششی ثش وبٞؾ چٍبِی ثبس  سٛا٘ذ ثٝ ٔبٖ ٔیٌزؿز ص

ثش سٚی ػغح رسار ٔغشح ٌـشٝ ٚ ایٗ وبٞؾ دا٘ؼیشٝ ثبس 

سش آٔذٖ ٘یشٚی دافؼٝ ثیٗ رسار دس  ٔٙجش ثٝ دبییٗ

 ؿٛد. ٞب وبػشٝ ٔی ٞب ؿذٜ ٚ ِزا دشب٘ؼیُ صسبی آٖ ػٛػذب٘ؼیٖٛ
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 1، شوارُ 2041هَاد، تابستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

ٔحیظ ٚ سفشٗ آٖ ثٝ  pHاص عشفی ٌزؿز صٔبٖ ٔٙجش ثٝ سغییش 

 ثبؿذ. ػٕز ٔمبدیش عجیؼی ٚ اِٚیٝ آٖ ٔی

ٞب  سغییش دشب٘ؼیُ صسب ثش اثش ٌزؿز صٔبٖ دس ایٗ ػٛػذب٘ؼیٖٛ

ٞبی صیشوٛ٘یْٛ ٚ ایششیْٛ دس  سٛا٘ذ ثٝ دِیُ حُ ؿذٖ یٖٛ ٔی

ٞبی ٔحیظ آثی ؿذٜ ٚ  ٔحیظ ثبؿذ وٝ ٔٙجش ثٝ سغییش ٔـخلٝ

أیىی سأثیشٌزاس ثش لایٝ سـىیُ ؿذٜ ثش سٚی ٘ب٘ٛ رسار ػش

ؿذٜ اػز. ثبیذ ثٝ ایٗ ٘ىشٝ ٟٔٓ سٛجٝ وشد وٝ ٞشچمذس اثؼبد 

سش ؿٛد )٘ب٘ٛ رسار دس ایٗ سحمیك(،  رسار ػشأیىی وٛچه

ٞب دس  ٘یشٚی دیؾ ساٖ سشٔٛدیٙبٔیىی ثشای حُ ؿذٖ یٖٛ

یبثذ. ٔـبثٝ ایٗ ٘شبیج دس سحمیمبر دیٍشاٖ  ٔحیظ افضایؾ ٔی

دس ؿىُ ٘یض ٔـخق  >. چٙب٘چ34ٝ٘یض ٌضاسؽ ؿذٜ اػز =

اػز دس ایٗ حبِز ٘یض ثیـششیٗ وبٞؾ ٘ؼجی دشب٘ؼیُ صسب 

ثبؿذ. حُ ؿذٖ ٘ب٘ٛ رسار  ٔی YSZٔشثٛط ثٝ ػٛػذب٘ؼیٖٛ 

YSZ  ثبٌزؿز صٔبٖ ٔٙجش ثٝ افضایؾ ٞذایز یٛ٘ی ٔحیظ

ٌشدد. ثٝ وبس ثشدٖ  آثی ؿذٜ ٚ ٔٙجش ثٝ وبٞؾ دشب٘ؼیُ صسب ٔی

ی ثب ٔب٘ذٌبسی ثبلاسش ٞب ٔٙجش ثٝ سـىیُ ػٛػذب٘ؼیٛ٘ جذاوٙٙذٜ

ٞب دیذٜ  ؿذٜ ٚ سغییشار ٘ؼجی وٕششی دس دشب٘ؼیُ صسبی آٖ

ؿذٜ اػز. وٕششیٗ ٔیضاٖ سغییشار ٘ؼجی دشبػیُ صسب ٔشثٛط ثٝ 

اػز. دس ایٗ حبِز ٔـبٞذٜ  YSZ+Terpineolػٛػذب٘ؼیٖٛ 

اص حُ ؿذٖ رسار دس ٔحیظ  Terpineolؿذ وٝ جذاوٙٙذٜ 

دشب٘ؼیُ صسب وٕشش ثٛدٜ ٚ  جٌّٛیشی وشدٜ ٚ دس ٘شیجٝ سغییشار

ػٛػذب٘ؼیٖٛ ٔب٘ذٌبسی ثبلاسشی اص خٛد دس ٔمبیؼٝ ثب ػبیش 

 دٞذ. ٞب ٘ـبٖ ٔی ػٛػذب٘ؼیٖٛ
 

 
صٔبٖ دیشػبصی ثشای  (: سغییشار ٔمبدیش دشب٘ؼیُ صسب ثشحؼت ٔذر7ؿىُ )

 YSZدسكذ ٚص٘ی ٘ب٘ٛ رسار ػشأیىی  30ٞبی آثی  ػٛػذب٘ؼیٖٛ

 .ثذٖٚ/ثب جذاوٙٙذٜ

 

ثبٌزؿز صٔبٖ ثشای چٟبس  TSI( سغییشار فبوشٛس 8دس ؿىُ )

ٕ٘ٛ٘ٝ ػٛػذب٘ؼیٖٛ آثی ثٟیٙٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ٔـبثٝ دٚ 

دبسأشش لجّی دس ایٗ حبِز ٘یض ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ سٚ٘ذ سغییشار 

٘ٛػی  ٞب افضایـی ثٛدٜ ٚ ثٝ ثشای سٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ TSIفبوشٛس 

ٞب  دٞٙذٜ وبٞؾ ٔب٘ذٌبسی ثبٌزؿز صٔبٖ دس آٖ ٘ـبٖ

ثبؿذ. دس ایٗ حبِز ٘یض ثیـششیٗ دسكذ سغییشار ٘ؼجی  ٔی

ٌضاسؽ ؿذٜ اػز  YSZٔشثٛط ثٝ ػٛػذب٘ؼیٖٛ  TSIفبوشٛس 

وٝ وٕششیٗ ٔیضاٖ سغییشار ٔشثٛط ثٝ  %( دسحبِی64)حذٚد 

ثبؿذ. ٚجٛد  % ٔی32ثب حذٚد  YSZ+Terpineolػٛػذب٘ؼیٖٛ 

ٞبی ثضسي آِی ثش سٚی ٘ب٘ٛ رسار  رسار جذاوٙٙذٜ ثب ص٘جیشٜ

ػشأیىی ٔٙجش ثٝ ایجبد اثش اِىششٚاػششیىی لٛی دس ٔحیظ 

ؿذٜ ٚ اص حُ ؿذٖ رسار ػشأیىی دس ٔحیظ ٚ سـىیُ 

وٙذ. دس ٘شیجٝ سٚ٘ذ افضایـی فبوشٛس  ٞب جٌّٛیشی ٔیآٌّٛٔشٜ

TSI ٘ؼیٖٛ حبٚی جذاوٙٙذٜ دس ػٛػذبTerpineol  وٙذسش

 ٞب داسد. ثٛدٜ ٚ ٔب٘ذٌبسی ثبلاسشی دس ٔمبیؼٝ ثب ػبیش ٔحیظ
 

 
صٔبٖ دیشػبصی  ثشحؼت ٔذر TSI(: سغییشار ٔمبدیش فبوشٛس 8ؿىُ )

 YSZدسكذ ٚص٘ی ٘ب٘ٛ رسار ػشأیىی  30ٞبی آثی  ثشای ػٛػذب٘ؼیٖٛ

 .ثذٖٚ/ثب جذاوٙٙذٜ

 

 مورفولوژی پوضص -3-4

( سلٛیش ٔیىشٚػىٛح اِىششٚ٘ی اص ػغح ٔمغغ 9دس ؿىُ )

دٛؿؾ ػذش حشاسسی حبكُ اص دبؿؾ ػٛػذب٘ؼیٖٛ ثٟیٙٝ ٘ب٘ٛ 

٘ـبٖ  Terpineolثٝ ٕٞشاٜ جذاوٙٙذٜ  YSZرسار ػشأیىی 

دادٜ ؿذٜ اػز. چٙب٘چٝ دس ثخؾ سٚؽ سحمیك اؿبسٜ ؿذ، 

وٝ سٛػظ ٘ٛیؼٙذٌبٖ  Suspfeed© - 3وٙٙذٜ  اػشفبدٜ اص سغزیٝ

عشاحی ٚ ػبخشٝ ؿذٜ اػز، أىبٖ اػشفبدٜ اص 

ػٙٛاٖ ٔبدٜ اِٚیٝ دس  ٞبی حبٚی ٘ب٘ٛ رسار سا ثٝ ػٛػذب٘ؼیٖٛ

فشایٙذ دبؿؾ دلاػٕبیی فشاٞٓ وشدٜ اػز. چٙب٘چٝ دس سلٛیش 
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 1، شوارُ 2041 تابستاىهَاد،  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

داسای چؼجٙذٌی خٛثی  YSZؿٛد دٛؿؾ فٛلب٘ی  ٔـبٞذٜ ٔی

ٚ سشن دس فلُ ٌؼیخشٍی  ثب لایٝ ٔیب٘ی فّضی ثٛدٜ ٚ اصٞٓ

ؿٛد. ٕٞچٙیٗ  ٔـششن لایٝ ػشأیىی ٚ فّضی دیذٜ ٕ٘ی

دٞٙذٜ ایجبد دٛؿـی ثب  سلٛیش ثب ثضسٌٕٙبیی ثبلاسش ٘ـبٖ

ٞبی ػذش  سخّخُ ثبلا ثٛدٜ وٝ خٛاف ٔغّٛثی سا دس دٛؿؾ

حشاسسی حیٗ ػّٕیبر ثٝ ٕٞشاٜ داؿشٝ ٚ ٔٛجت ثبلا سفشٗ 

ٌشدد. اص  ٔمبٚٔز دس ثشاثش اوؼیذاػیٖٛ دس دٔبٞبی ثبلا ٔی

ٞبی ػٕٛدی دس لایٝ فٛلب٘ی ػشأیىی  عشفی ٚجٛد سشن

ٞبی  سٛا٘ذ ٔٙجش ثٝ افضایؾ ٔمبٚٔز دٛؿؾ دس ثشاثش سٙؾ ٔی

ٞبی حشاسسی ثش سٚی دٛؿؾ ؿذٜ ٚ  حشاسسی ٘بؿی اص ػّٕیبر

روش اػز وٝ  وٙذ. ؿبیبٖ ثٝ عَٛ ػٕش دٛؿؾ وٕه ٔی

ٞبی سئِٛٛطی،  ٞذف اكّی ایٗ سحمیك ثشسػی ٔـخق

ٞب ثبٌزؿز صٔبٖ ثشای  ٚ ٘یض ٔب٘ذٌبسی ایٗ ٔـخلٝ دبیذاسی

ثٝ ٕٞشاٜ  YSZٞبی حبٚی ٘ب٘ٛ رسار ػشأیىی  ػٛػذب٘ؼیٖٛ

ٞبی ٔشفبٚر ثٛدٜ ٚ دس ایٗ ثخؾ سٟٙب سلٛیشی  جذاوٙٙذٜ

ٞبی حبكُ ؿذٜ اص دبؿؾ  ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ اص دٛؿؾ ثٝ

ٌزاؿشٝ ؿذٜ اػز.  YSZ+Terpineolػٛػذب٘ؼیٖٛ ثٟیٙٝ 

ٞبی حبكّٝ اص دبؿؾ  كیبر دٛؿؾٔجبحث ٔشسجظ ثب خلٛ

ٞبی ٔخشّف ٚ دبسأششٞبی ٔؤثش دس آٖ  دلاػٕبیی ػٛػذب٘ؼیٖٛ

 سفلیُ ٔٛسد ثشسػی لشاس خٛاٞذ ٌشفز. دس سحمیمی دیٍش ثٝ
 

 
 2(: سلٛیش ٔیىشٚػىٛح اِىششٚ٘ی اص ػغح ٔمغغ )دس 9ؿىُ )

ثضسٌٕٙبیی ٔخشّف( دٛؿؾ حبكُ اص دبؿؾ ػٛػذب٘ؼیٖٛ آثی ثٟیٙٝ 

YSZ+Terpineol ٜػبصی ٞفز سٚص دغ اص آٔبد. 

 

 گیزی نتیجه -4

دس ایٗ سحمیك خٛاف سئِٛٛطی، دبیذاسی ٚ ٘یض ٔب٘ذٌبسی 

دسكذ ٚص٘ی ٘ب٘ٛ رسار  30ٞبی آثی حبٚی  ػٛػذب٘ؼیٖٛ

، PEIٞبی ٔخشّف  ثٝ ٕٞشاٜ جذاوٙٙذٜ YSZػشأیىی 

PBTCA  ٚTerpineol  ُٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفز. ثب سحّی

ٞب، ؿشایظ ثٟیٙٝ ثشای سِٛیذ  ٞبی حبكُ اص ا٘جبْ آصٖٔٛ دادٜ

ٞب اص ٘ظش غّظز جذاوٙٙذٜ ٚ ٔمذاس  ٞشوذاْ اص ػٛػذب٘ؼیٖٛ

pH ٝآٔذٜ وٝ ثٝ ؿشح صیش اػز. دػز ث 

ٞب ٘ـبٖ داد وٝ اػشفبدٜ اص جذاوٙٙذٜ  ثشسػی سئِٛٛطی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔٛجت وبٞؾ ٚیؼىٛصیشٝ ؿذٜ ٚ ؿشایظ ػٛػذب٘ؼیٖٛ جٟز 

ػٙٛاٖ ٔبدٜ اِٚیٝ دس فشایٙذ دبؿؾ دلاػٕبیی سا  اػشفبدٜ ثٝ

ػبصد. وٕششیٗ ٔیضاٖ ٚیؼىٛصیشٝ دس ػٛػذب٘ؼیٖٛ  ٔٙبػت ٔی

YSZ+Terpineol  ثشاثش ثب ٚcp 5/1 .ٔحبػجٝ ؿذ 

ٞب ٔٛجت افضایؾ دشب٘ؼیُ صسبی  اضبفٝ ؿذٖ جذاوٙٙذٜ

ٔٛجت افضایؾ  Terpineolٌشدد. جذاوٙٙذٜ  ػٛػذب٘ؼیٖٛ ٔی

 ( ؿذٜ اػز.mV 56ؼیٖٛ )دشب٘ؼیُ صسبی ػٛػذب٘

دس ػٛػذب٘ؼیٖٛ حبٚی  NTU (3680افضایؾ فبوشٛس 

ؿٛد.  ٞب ٔی ( ٔٛجت دبیذاسی ثبلاسش آTerpineolٖجذاوٙٙذٜ 

دس  TSI (9/3ٞب ٔٛجت وبٞؾ فبوشٛس  اص عشفی جذاوٙٙذٜ

( ٚ ٘شخ Terpineolػٛػذب٘ؼیٖٛ حبٚی جذاوٙٙذٜ 

دس ػٛػذب٘ؼیٖٛ حبٚی جذاوٙٙذٜ  11/0ٌزاسی ) سػٛة

Terpineol ٗؿذٜ ٚ ثٝ سٚؿی دیٍش سأییذوٙٙذٜ ثبلاسش سفش )

دبیذاسی ػٛػذب٘ؼیٖٛ دس اثش افضٚدٖ جذاوٙٙذٜ ثٝ ٔحیظ 

 ثبؿٙذ. ٔی

ٞب دس سٟیٝ ػٛػذب٘ؼیٖٛ ٔٛجت وبػشٗ اص  اػشفبدٜ اص جذاوٙٙذٜ

٘شخ سغییشار ٘ؼجی خٛاف سئِٛٛطی ٚ دبیذاسی ثبٌزؿز 

ٔب٘ذٌبسی ؿٛد. دس ایٗ حبِز ٘یض ثٟیٙٝ خٛاف  صٔبٖ ٔی

 ثٛد. Terpineolٔشثٛط ثٝ ػٛػذب٘ؼیٖٛ حبٚی جذاوٙٙذٜ 

سیضػبخشبس دٛؿؾ حبكُ اص دبؿؾ دلاػٕبیی ػٛػذب٘ؼیٖٛ 

YSZ+Terpineol  ٘یض ثیبٍ٘ش ایجبد لایٝ فٛلب٘ی ػشأیىی ثب

چؼجٙذٌی ثبلا جٟز ایجبد ػذش حشاسسی ثب ٔمبٚٔز ٔغّٛة 

 ثبؿذ. دس ثشاثش اوؼیذاػیٖٛ دس دٔبٞبی ثبلا ٔی

 

 مزاجع -5
ثشسػی خٛاف "> ع. ر. سٔضب٘ی، م. ٚاِفی ٚ ٖ. احؼب٘ی، 1=

ثب  YSZ/Al2O3ٞبی وبٔذٛصیشی  اوؼیذاػیٖٛ ٚ ؿٛن حشاسسی دٛؿؾ

، "آِٛٔیٙبی ایجبد ؿذٜ ثب فشایٙذ دبؿؾ حشاسسی ٔحَّٛ دیؾ ٔبدٜ

، 77-90، كفحٝ 4، ؿٕبسٜ 14فشآیٙذٞبی ٘ٛیٗ دس ٟٔٙذػی ٔٛاد، ػبَ 

1399. 
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