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 هدای اسدفنج و   زیرکونیم حاصل از فرایند  کدرو ،  ر مدوار ی مانند  ردآنیر  ن کدر ررکیدی  دیمیاین و میدصان نا ال دن          مورفولوژی اسفنج  چکیده:

منداق  مختلدف مو دو      ،کن .  ر این پژوهش، از مراحل مختلف فرایند   ی مان گاری اسفنج  ر فراین های میانن رولی ، اهمیت پی ا منچنین کاز ههم
( کرای ارزیاکن مو دو  اسدتفا ه  د .  ندالیص     XRDچنین رکنیک پراش ا عه ایکس )( و همSEMالکترونن روکشن ) سکوپمیکروو از  ،کر ارینمونه

XRD        و کده صدور     یاکد  افدصایش مدن  ماند ه  ر کافدت اسدفنج    اسفنج زیرکونیم نشان  ا  که پس از فرایند  احیدا، میدصان کلرید  منیدصیم و منیدصیم کدا ن

  . واهد   د   هدا  ر مرکدص اسدفنج  کداارر از سدایر ن دا        ، که قوری که میصان این نا ال ن و منهای مختلف اسفنج پراکن ه غیریکنوا ت  ر  سمت

 اع ه است.  نالیص  یمیاین مشدخ  کدر    نشان  ا  که  ر این فراین ،  کل اکت این ذرا  اسفنج زیرکونیم  ر ک و رول  کن SEM یهاچنین کررسنهم

سدفنج  اچده فرایند  ر طیدر    چندان  .کند  از  و  کهتر  فد  مدن  ها را نا ال نی ر طیر روت  لأ ، ژی اسفنج  به سوزنن کا  ،  ر مرحلهچه مورفولوچنان

کده  . کنداکراین  ی اسفنج کاارر از ن ا  مویطن  واه  کو های کلری ی و منیصیم  ر مرکص رو هزیرکونیم  ر م   زمان کافن انجام نشو ، میصان نا ال ن

کر و پرهصینه است، کا این ها  ر فراین  ر طیر، نیاز است که زمان مناسی که کار رو . هر چن  فراین  ر طیر ذاراً زمانظور حذف ح اکثری این نا ال نمن
 . ار  کررریسازی که روش  یمیاین، کاملاً ها نسبت که  ال وجو  حذف نا ال ن
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Abstract: The morphology of zirconium sponge formed during the Kroll process could be more 
important due to its effect on composition, amount of impurities and efficiency of the sponge durability in 
the subsequent intermediate processes. In this research, various samples were prepared from different 
stages of the process and different zones of the products. In order to evaluate the products, scanning 
electron microscopy (SEM) and X-Ray diffraction (XRD) techniques were used. XRD analysis of the 
zirconium sponge showed that the amounts of magnesium chloride and retained magnesium in sponge 
texture were at a high level after the reduction process and were distributed non-uniformly in various parts 
of the sponge in which the amounts of impurities in the center was higher than the other parts. Also, 
examination by the scanning electron microscopy showed that the prime morphology of the zirconium 
sponge particles is irregular. Chemical analysis indicated that the excretion of magnesium impurities from 
the sponge will be more desirable in the distillation process, when the sponge morphology is in needle–like 
shape. If there is not enough time for the distillation process, the amount of magnesium and chloride 
impurities in the center of zirconium sponge will be higher in comparison to the other areas. So, for 
maximum elimination of such impurities in the distillation process, sufficient time duration has to be 
considered. Despite the fact that the distillation process is time-consuming and expensive, the impurity 
elimination compared to the proceses of chemical purifying is more favourable. 
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 مقدمه  .1

هدای حرارردن کدا    جذب پایین نوررونی  اصیت ویژهمراه   ن ه

کسیار مناسی  ر  مدای کداا،   استواری کاا و م اومت که  ور گن 

ای که صور  مدوا   موجی   ه است را زیرکونیم  ر صنای  هسته

 [. 4-9های سو ت استفا ه  و  ]کتورها و میلهاسا تاری ر

کرو  روش اصلن رولی  زیرکونیم را اک اع کر  و کده فرایند    

کرو  معروف   .  ر این فراین ، قب  واکنش زیر، از فلص منیصیم 

ذاب کرای احیدای زیرکدونیم از رتراکلراید  زیرکدونیم      ر حالت م

  و :  استفا ه من

 

ZrCl + Mg Zr + MgCl4 22 2 
 

 ددلأ مو ددو  واکددنش کدداا، منجددر کدده رولیدد    ر طیددر روددت

 [. 6، 5 و  ] زیرکونیم که  کل اسفنج من

مورفولوژی اسفنج زیرکونیم رولی    ه  ر فراین  کرو  و انر 

 هن کع ی، اهمیت زیدا ی  ار   و  کل ن کر فراین های فراوری 

و اصدلا  فرایند     ،هدا کدر روی  ن  که سدبی  د ه اسدت پدژوهش    

ی ماندد گاری، ردداکنون ا امدده یاکدد . ایددن اهمیددت کدده  لیددل کدداز ه  

[.  ر فرایندد  رولیدد  7هددا و ررکیددی  ددیمیاین  ن اسددت ]نا ال ددن

 زیرکونیم که روش کرو ، کر انر رغییر پارامترهای فراین  احیا و نیص

های مختلف زیرکدونیم  زنن، مورفولوژیهای متفاو  جوانهمکان

هدای مختلدف،    دون .  ناسداین مورفولدوژی    اسفنجن رشکیل مدن 

کمک کسیار زیا ی  ر افصایش کیفیت مو و   ر فرایند  ر طیدر   

هددای زیرکدونیم رودت  دلأ  واهد  کدر . کر دن از مورفولدوژی       

از رولید   نهدا   اسفنج زیرکونیم نامرغوکند  و کاید  ردا حد  امکدان      

[. علاوه کر رآنیر مورفولدوژی کدر کیفیدت و    97-8جلوگیری کر  ]

گیری اسدفنج زیرکدونیم،    نالیص  یمیاین رولی  نهاین، رمایل  رش

روان کا من حساسیت کسیار زیا ی که نوع مورفولوژی  ار . کناکراین

هدا  ن ناساین  نها و کا کنتر  پارامترهدای فرایند  احیدا از رولید       

، 8لوگیری کر ، و یا م  ار  نها را را حد  زیدا ی کداهش  ا  ]   ج

99 .] 

چه  رایط ررمو یندامیکن فرایند  کده قدور   ید  کنتدر        چنان

نشو ، و یا  ر فراین  احیدا، منیدصیم وا عدنر  ر  سدتر  کده منظدور       

انجام فراین  که م  ار مناسی نبا  ، ممکن است  ر نواحن  مدای  

و یددا  4ZrClظرفیددت زیرکددونیم )پددایین راکتددور، کلریدد های کددم

3ZrCl [  احیددای کلریدد های کددم  94( رشددکیل  ددون .] ظرفیددت

زیرکونیم که فلص زیرکونیم مشکل اسدت و از رشدکیل م د ار زیدا      

 [. 93، 1[ها کای  جلوگیری  و   ن

ها و عناصر مدصاحم  ر اسدفنج زیرکدددونیم  ر    میصان نا ال ن

کنتر   واهد   د . کدا روجده کده ندوع        ،ی ر طیر روت  لأمرحله

پدذیری کدا عناصدری مانند      مورفولوژی اسفنج زیرکونیم، واکدنش 

 کندداکراین [. 94کندد  ]اکسددیژن، نیتددروژن، هیدد روژن نیددص رغییددر مددن

چندین   هن و هم کل ی کمنّ و کیفن مراحل  لیاژسازی وکاز ه

کیفیت  طعا  سا ته   ه از زیرکدونیم، کده  د   رودت ردآنیر      

 ولوژی ذرا  اسفنج زیرکونیم  رار  ار . مورف

هدای متفداو   دکل گرفتده  ر      ر این پژوهش، مورفولدوژی 

ی  ندالیص  کررسدن، و کدا م ایسده    ،مو وا  میانن و نهاین فرایند  

  ون .ها ارزیاکن من یمیاین، کیفیت هر یک از این مورفولوژی

 

 . روش آزمون 2

هدای  ، از مودل که منظدور  دنا ت مورفولدوژی اسدفنج زیرکدونیم     

گیددری  دد . کددرای رشددخی  نددوع     مختلددف مو ددو ، نموندده  

(  SEMمورفولوژی، از  ستگاه میکروسکوپ الکترونن روکشدن ) 

COEX ای م   کرُهCX-100S ی رنگستن استفا ه   . کا ر ته

، عناصدر همدراه اسدفنج زیرکدونیم کده      EDSکا رکنیدک  که علاوه، 

اکسددیژن،  چنددین  رصد  عناصددر  دکل نسددبن کررسددن  د ن . هددم  

هدای مختلدف اسدفنج کده     نمونده  نیتروژن، هی روژن، کلر و منیصیم

و  PHILIPS CubiX ،RH404های م  کا  XRFکمک  نالیص 

TCH600  .   رعیین 

گیدری  گیری و  نالیصها  ر  و مرحله انجام   ن ؛ نمونده نمونه

گیری کع  از فراین  ر طیر.  ر هدر یدک   کع  از فراین  احیا، و نمونه

گیدری  د . کده    این  و مرحله نیص از مناق  مختلف اسفنج نمونهاز 

از روش  ،منظور رعیین فازهای رشکیل  د ه  ر اندر واکدنش احیدا    

 ( کدددده کمددددک  سددددتگاه   XRDی ایکددددس )پددددراش ا ددددعه 

STOE STADI    سا ت کشور  لمان کا امدCuKα   و ولتداژ

KV 37 .   استفا ه 
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 . نتایج و بحث3

 های بعد از احیا نتایج آنالیز نمونه 3.1

ای از مو دو  فرایند    ایکس نمونه یلگوی پراش ا عه، ا9  کل

ی وجدو    هند ه نشدان که  ست  مد ه،   ه . نتایج  احیا را نشان من

فازهددای زیرکددونیم، کلریدد  زیرکددونیم، کلریدد  منیددصیم و اکسددی   

نشدان  ا ه  د ه    9زیرکونیم است که مشخ دا   نهدا  ر  دکل    

م و کلرید  منیدصیم کده مو دو  اصدلن      است. علاوه کدر زیرکدونی  

واکنش احیا هستن ، اکسی  زیرکونیم و کلری های زیرکدونیم نیدص   

ان . کده هدر   که صور  مو وا  فرعن این واکنش مشاه ه   ه

ی اصددلن متعلدد  کدده زیرکددونیم اسددت. ح ددور اکسددی    حددا   لدده

پذیری کداای زیرکدونیم کدا اکسدیژن     زیرکونیم نیص که  لیل واکنش

کلرید ی   هایچنین امکان ح ور ررکییاپذیر است. همناجتناب

های مختلف که  ر حین رغییر  رایط واکنش زیرکونیم کا ظرفیت

کینن کدو ه   اکل پیش ،احیا، از جمله فشار و  ما، رشکیل   ه کا ن 

 است. 

کهترین روش کرای رعیین مورفولوژی ذرا  زیرکونیم  ر ک و 

 د ه از مو دو  فرایند  احیدا و     های رهیده  رول ، استفا ه از نمونه

ی احیا اسدت. کده ایدن    ی ذرا  زیرکونیم موجو   ر جبههمشاه ه

 مطالعده  دد .   SEMی احیددا کدا اسدتفا ه از   منظدور، ر داویر جبهده   

ی احیا را کع  از حدذف  رهیه   ه از نمونه SEM، ر ویر 4 کل 

 هد .  منیصیم و کلری  منیصیم که روش  یمیاین از اسفنج نشان مدن 

 دو ،    ید ه مدن   SEMی مشخ  و کارزی که  ر ر اویر ی هپ 

که مو دو    مورفولوژی اسفنجن زیرکونیم است. کا روجه که این

فراین  احیا،  مخلوقن از زیرکونیم و کلری  منیصیم اسدت، حدذف   

 دو .   کلری  منیصیم سبی رشکیل  کل اسفنجن  ر زیرکونیم مدن 

اند   م نشدان  ا ه چنین، مورفولوژی غدالبن کده ذرا  زیرکدونی   هم

قدور کده  ر ایدن    کُدروی اسدت. کدا ایدن حدا  همدان      کرُوی و  به

ها کر روی ر اویر کا پیکان مشخ    ه است،  ر کر ن از مکان

های اسفنج زیرکونیم رولی    ه  ر فراین  احیا، کرای ذرا  نمونه

روان  دکل مشخ دن رعیدین کدر . کده عبدار   یگدر،         اسفنج نمن

کند . کدا    و یا رعریف مشخ ن پیروی نمن  کل این ذرا  از نظم

ها  ر جلوی اسفنج  رار  ارن ، و این مکانرر کیشکه روجه که این

کینن روان پیش ی واکنش احیا هستن ، منیا که عبار  کهتر  ر جبهه

  کل است.کر  که زیرکونیم،  ر ک و رول   ارای مورفولوژی کن

 

 
 

 رنگ  ط مرج  -ک  نام ررکیی فرمو   یمیاین  کل کلوری

 77-775-7665 زیرکونیم Zr  ش ضلعن
 

 79-783-7897 اکسی  زیرکونیم 4ZrO الصاویه ائم
 

 77-773-7854 کلری  منیصیم 4MgCl چن وجهن
 

 77-744-9487 کلری  زیرکونیم ZrCl  ش ضلعن
 

 

ای از مو دو  احیدا کده همدراه فازهدای      نمونده  XRDالگوی  زمدون   .1شکل 

  ناساین   ه.
 

 
 

 . کل اسفنجاز مورفولوژی کن SEMر ویر  .2شکل 
 

سازی  یمیاین مو دو   که منظور رعیین کاراین روش  ال 

 کررسددن  دد .   EDSفرایندد  احیددا، یددک نموندده کدده روش  نددالیص   

 و ،  ی ه من 3گونه که  ر الگوی که  ست  م ه  ر  کل همان

های ه ف یعنن منیصیم و کلر)کلری  منیدصیم( کده   حذف نا ال ن

کلددر و از ای قددور نددا   رد  ا ه اسددت و م ددا یر  اکددل ملاحظدده

  ون .منیصیم  ر  نالیص مشاه ه من

لدن اسدفنج   هدای  ا  ی  یگری که از حفرهنمونه EDS نالیص 

(، حکایت از که  ام افتا ن م  ار 4زیرکونیم که  ست  م  ) کل 

هدا  ا دت کده از نتدایج      اکل روجهن منیصیم  ر  ا دل ایدن حفدره   

 هوی ا است.  3ی  ن کا  کل و م ایسه 4 کل 
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 .ی احیانمونه EDSالگوی  .3شکل 
 

 
 

 .های  ا لن اسفنجی احیا از حفرهنمونه EDSالگوی  .4شکل 
 

ها از مخلو  احیا کده  کا روجه که نتایج حاصل، حذف نا ال ن
روش  یمیاین مناسی نیست، و  ر نتیجه کرای رولی  فلص زیرکونیم 

 کددا  لددولا کدداا نیددص مناسددی نخواهدد  کددو .  لیددل ایددن موضددوع    
هدای  ا دل کافدت اسدفنج     کسدته کدو ن کسدیاری از حفدره      روانمن

 . کا  زیرکونیم 
هدای فرایند  احیدا کده کده روش      ررکیی  یمیاین   ید  نمونده  

و  XRFکه روش  ،ان ، کع  از  ر ایشسازی   ه یمیاین  ال 
از  و نمونده  ر   XRFردر کررسدن  د . نتدایج  ندالیص      روش  یمنر

 ارائه   ه است.  9ج و  
 را رآییدد   4MgClو  Mgوجددو  م ددا یر کدداای  ،XRFنتددایج 

سدازی   میدص نبدو ن روش  دال    ی موف یتکنن هکن  که کیانمن

رر ی  نالیص که روش  یمنر یمیاین  ر رولی  زیرکونیم است. نتیجه
که  نها ا اره   ه است، مؤی   4نیص که  ر ج و  ی  یگری نمونه

 4MgClو  Mgی ملاحظده این مطلی اسدت. وجدو  م دا یر  اکدل    
ی  یمیاین، عم راً که  لیل موبدو   د ن ایدن    سازپس از  ال 

 ها  رون اسفنج زیرکونیم است.ررکیی

 XRFکع  از احیاء قب   نالیص  یها  ر  و نمونهم  ار نا ال ن .1جدول 

 Cr Si S Co Fe Mg Zr Cl عن ر

 8 64 47 9/7 5/7 45/7 9/7 7/7 )%( 9ی نمونه

 94 5/67 98 4/7 3/7 4/7 94/7 1/7 )%( 4ی نمونه

 
 ی کع  از احیانتایج  نالیص  یمیاین که روش  یمن رر نمونه .2جدول 

 Cr Si S Co Fe Mg Zr Cl عن ر

 8 64 47 9/7 3/7 45/7 71/7 7/7 )%( 3ی نمونه

 

 های فرایند تقطیرنتایج بررسی نمونه 3.2

هدای رهیده   رعیین مورفولوژی ذرا  زیرکدونیم، از نمونده   ه منظورک
رهیه   .  ر ر اویر رهیه  SEM  ه کع  از فراین  ر طیر، ر اویر 

ردوان   چندان مدن    ه و کر روی سطح رو ه اسدفنج زیرکدونیم، هدم   

 الددف(. ذرا   5 ددکل را مشدداه ه کددر  ) ددکل کددن مورفولددوژی
ی زیرکونیم مور  نظدر، کدر روی کسدتر اسدفنج اصدلن  ر       اع هکن

ی جا که فراین  ر طیر قن یک کدازه نان . از  کر ن ن ا  چسبی ه
 دو ، سدیر رکامدل مورفولددوژی ذرا      زمدانن قدوانن انجدام مدن    

 . ددو هددای کدد و رولدد  مددنزیرکددونیم کاعددف حددذف مورفولددوژی
روان چنین کر ا ت کر  که این ذرا  رازه متول    ه،  ر انر  من

واکنش کلری  زیرکونیم موجو   ر مو و  فرایند  احیدا ) ندالیص    
خلو  احیا که  بلاً انجام    وجو  ایدن ررکیدی را ناکدت    فازی م

ی ر طیدر  مان ه فراین  احیا  ر  لا  مرحلده کن ( کا منیصیم کا نمن

  ین .  که وجو  من
 دکل  ب( نشدان  ا  کده حالدت کدن     5) کل  SEMر اویر 
 ناپای ار، و رمایل که رغییر  کل  ر  ن زیا  است.  ،ذرا  اسفنج

ی اسددفنج مایددل ذرا  رددازه متولدد   دد هموا دد ، ر رددرکددیش ر 

 اعد ه کده سدوزنن و    زیرکونیم که رغییدر مورفولدوژی از  دکل کدن    
ای است.  لیل کلن این رمایل، کداهش سدطح و کده عبدار       ا ه

ی  یگر که ح ا ل رسان ن انرژی سطون است. کنداکراین  ر ا امده  
ای ی زیرکونیم، کده سدوزنن و  دا ه   سیر رکامل، مورفولوژی ذره

  و .  یل منرب

(keVانرژی )
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ای ذرا  زیرکدونیم  ب(  ا ه) کل و الف( کن) و نوع مورفولوژی  .9 کلش

 .کع  از ر طیر

 

  ر ا امددده، کدددرای کررسدددن سدددیر رودددو  مورفولدددوژی ذرا 

 )الدف(   6ردر اسدتفا ه  د .  دکل     هدای فشدر ه  زیرکونیم از نمونده 

 هد . ر داویر   از این ذرا  را نشان من SEMای از ر اویر نمونه

SEM کل  چدار   ه  که ذرا  سوزنن ها نشان مناز این نمونه 

 ین . کا و که ر ریج که  کل گر   رمن  ون منرغییر مورفولوژی 

حرکت که سمت رعا  ، که ناچدار  دکل ذرا  کده سدمت کُدروی      

 هدای نهرهیه   ه از نمو SEMر اویر  ررکیشکن .  ر رمایل پی ا من

 فشر ه، ذرا  اسفنج مورفولوژی کاملاً م ّور وجو   ار . 

زیرکونیم را  یی  یگری از ذرا  فشر هنمونه ،)ب( 6 کل 

های فشر ه و کا چگدالن کداا کده     ه . این ر ویر از نمونهنشان من

ی که هم پیوستن ذرا  م ّور زیرکدونیم   هن ه ست  م  که نشان

 یگدر  ذرا  کُدروی ریدص کده هدم     ،گر یگرن . که عبار   یکه یک

ی  یگری از ان . نمونهپیوسته، رشکیل ذرا  پیوسته و فشر ه  ا ه

)ج( مشاه ه کدر .  ر   6روان  ر  کل که هم پیوستن ذرا  را من

مراحدل نهداین کده هدم پیوسدتن ذرا  کدا        ر ردوان   این ر ویر مدن 

ای مورفولوژی م ّور، ناپ ی   د ن  نهدا را  ر مورفولدوژی ردو ه    

 یگدر، ر ریبداً   مشاه ه کر . کدا پیوسدتن ذرا  زیرکدونیم کده یدک     

رو  و چگالن کااین سا تار متخلخل  ر کر ن از ن ا  از کین من

 دو ،  )ج( مشداه ه مدن   6قور که  ر ر ویر  و . همان ایجا  من

 ای وجو  ن ار . انری از رخلخل  ر این مورفولوژی رو ه

ی اسفنج، ذرارن زیرین رو ههای رهیه   ه از  سمت  ر نمونه

 ای نیددص  ر کافددت زیرکددونیم مشدداه ه  دد    کددا مورفولددوژی ور دده 

هدداین کدده ایددن مورفولددوژی  ر  سددمت .  ر نموندده] () 6 ددکل [

احتمدا   ردش گدرفتن     ، و ، کراسدا  رجرکده   زیرین  ن  ی ه من

ح ور صفوا  کسیار نازک زیرکونیم زیرا زیرکونیم زیا  است. 

پدذیری زیدا   ن کدا اکسدیژن،  اکلیدت واکدنش و       که همراه واکنش

ها که این نمونه ه . کا روجه که این رش گرفتن  ن را افصایش من

 و مورفولدوژی   ن ای اسفنج کع  از فراین  ر طیر گرفته   هاز رو ه

ای هدا  ر کندار مورفولدوژی ردو ه    ایر موجدو   ر ایدن نمونده   ور ه

 نیاز که کررسن  ار . ی رشکیل  ن)فشر ه( وجو   ار ، نووه

 
 بررسی ارتباط ترکیب شیمیایی با نوع مورفولوژی   3.3

که منظور کررسن رآنیر  کل و مورفولوژی ذرا  اسفنج زیرکونیم 

های مهم نظیر  رص  اکسیژن، نیتدروژن  کر  نالیص و میصان نا ال ن

 های متفداو ، رودت  ندالیص   های کا مورفولوژیو هی روژن، نمونه

ی کاملاً یک نمونهکه منظور  نالیص  یمیاین،  یمیاین  رار گرفتن . 

کده کدر   و سوزنن  کل کا مورفولوژی غالی کنرنگ متخلخلر سیاه

ی نتیجده  انتخداب  د .  روی سطح کااین رو ه اسفنج  رار  ا ت، 

. ایدن نتدایج،  رصد  کدااین از     اند  ارائه  د ه  3 نالیصها  ر ج و  

های اکسیژن، نیتروژن و هی روژن را  ر این نمونه نشدان  نا ال ن

  ه .  من
 

 ی کا مورفولوژی متفاو نمونه 3 نالیص  یمیاین  .3جدول 

 (ppmهی روژن ) نیتروژن )%( اکسیژن )%( نوع مورفولوژی

 9/31 7348/7 3555/7  کل و سوزننکن

 7/97 7453/7 7761/7 مخلو  سوزنن و م وّر

 6/1 <7747/7 7679/7 ایرو ه

 

 )الف(

 

 )ب(
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 الدف( )هدای مختلدف اسدفنج زیرکدونیم     از مورفولوژی SEMر اویر  .6کل  

ور  ر حا  پیوستن کده  ب( ذرا  کا مورفولوژی م ّ)ور روی و م ّمورفولوژی کُ

ای از  ( مورفولدوژی ور ده  )ای از زیرکدونیم  ج( مورفولدوژی ردو ه  ) یگر یک

 .زیرکونیم

این نوع اسفنج زیرکونیم اگر مو و  فراین  احیا کا د  و  ر  

فراین  ر طیر زیرکونیم روت  مای کاا نیص رغییر مورفولوژی ن ه  

رری رب یل نشو ،  ر صور  کر ور  کدا هدوای   و که حالت فشر ه

هداین نظیدر    زا ، که     کا مشکل جذب  رص  کاای نا ال ن

رو اسدت کده علدت  ن سدطح     روژن روکده اکسیژن، نیتروژن و هی 

زیا  این نوع مورفولوژی و  ر نتیجه جذب کاای ایدن عناصدر  ر   

سازی  ر پایان فراین  ر طیر و یا  ر کندار هدوای   ی غیرفعا مرحله

، احتما   رش گرفتن اسفنج زیرکونیم کا این که علاوه زا  است. 

هدای فرایند    مورفولوژی کاا است. کناکراین کای  سدعن  دو   ر انت  

ردر کا د  ردا اسدفنج اصدلن      رولی ، م  ار اسفنج کا این سا تار کدم 

چندین  ر  رری از ایدن عناصدر مدصاحم کا د . هدم      ارای  رص  کم

ی اسدفنج نهداین، کدرای    صور  وجو  این ندوع سدا تار  ر ردو ه   

جلوگیری از  سیی  ی ن مو و  اصلن و نیص کاهش کیفیت  ن 

ها  ر کدل مو دو ، اسدفنج کدا      نکه  لیل کاا رفتن  رص  نا ال

ی  ر ایش را حد   این ظاهر فیصیکن و مورفولوژی کای   ر مرحله

 امکان ج ا  و .  

ای از اسدفنج زیرکدونیم کدا سدا تار نسدبتاً      افصون کر این، نمونده 

رر مورفولوژی  مخلدو  سدوزنن   ی  بلن که کیشرر از نمونهفشر ه

وجدو   ار  نیدص کده منظدور     و م ّور  ار  و معمواً  ر رمدام رولید    

 نالیص  یمیاین انتخاب   . م  ار اکسدیژن، نیتدروژن و هید روژن    

گونه کده از نتدایج    م ه است. همان 3 ر این نمونه نیص  ر ج و  

 نالیص  یمیاین مشخ  است، م  ار هر سده عن در مدصاحم یعندن     

ی اکسیژن، نیتروژن و هی روژن  ر این نمونه  ر م ایسده کدا نمونده   

ای که نتایج  ن  ر ج و  لخل کا مورفولوژی سوزنن و  ا همتخ

رو  اسددفنج   مدد ه اسددت کدداهش یافتدده اسددت، امددا انتظددار مددن   3

رری کا د . علدت   زیرکونیم رولی    ه  ارای م ا یر نا ال ن کم

ردوان  ر سدطح زیدا      چنان مدن ها را هم رص  کاای این نا ال ن

نمونه  انست. که همین های سوزنن همراه این ذرا  کا مورفولوژی

 لیل، میصان جذب اکسیژن، نیتروژن و هی روژن ایدن ذرا  زیدا    

  واه  کو . از هوا 

ای کداملاً فلدصی و مرغدوب کده عمد راً  ارای       ر ا امه، نمونه

ای )پیوسدته( اسدت، کده منظدور  ندالیص  دیمیاین       مورفولوژی ردو ه 
 کند .  مدن  ی ایدن  ندالیص را نیدص ارائده    نتیجده  3انتخاب   . جد و   

های اکسیژن، نیتروژن و هید روژن  ر  نهدا   گیری نا ال نان ازه
و  ،ها  ارای کهترین کیفیت  یمیاینکن  که این نمونهمشخ  من

 )الف(

 

 (ب)

 

 (ج)

 

 (د)
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 رص  نا ال ن  ر  نها ح ا ل م  ار ممکن اسدت.  لیدل اصدلن    
مورفولدوژی، سدطح رمدا  کسدیار کدم       مصایای ایجا    ه  ر این
 ذرا  کا هوای  زا  است. 

چنین نکته کسیار مهم  ر مدور  ایدن ندوع اسدفنج، کداهش      هم

مورفولدوژی و   کده  لیدل  احتما   رش گرفتن  ن است که این نیص 
ع م رخریی کافت  ر انر کار مکدانیکن )ضدرکه و سدایش(، و نیدص     
کدداهش سددطح رمددا  ذرا  زیرکددونیم کددا هددوای  زا  اسددت.  ر 

واری کدافن  ای(، کا روجه کده عد م اسدت   مورفولوژی سوزنن ) ا ه

ای  کسدته  د ه و  ر اندر    ررین ضرکهکوچک کا ن، کافت اسفنج 
جر ه حاصل که  لیل سطح رما  زیا   ن کا اکسیژن هدوای  زا ،  

  ه .  گیری کا     زیا  رد من رش

 
 تأثیر زمان فرایند تقطیر بر خلوص اسفنج زیرکونیم   3.4

زیرکدونیم  ی اسدفنج  های مرکصی ردو ه ی  سمتکا روجه که فاصله
رولی    ه  ر فرایند  کدرو  کدا اجدصای حرارردن کدوره، و کودف        

ها،  روج منیصیم و کلرید  منیدصیم از   انت ا  حرار  که این  سمت
هدای مویطدن   های مرکصی نسبت که  سمتکافت اسفنج  ر  سمت

چندین  مو و  قن فراین  ر طیر، که زمان زیا رری نیداز  ار . هدم  
 هن، این فراین  کای   ر یک  مدای   -قب  نمو ار فازی زیرکونیم

ی ی کورده مناسی انجام  و  را از ورو  نا ال ن  هدن از جد اره  
احیا که زیرکونیم و کاهش کیفیت  ن جلوگیری  و . کناکراین کدا  

کاید   ای کدرای فرایند  ر طیدر    روجه که این  و مسئله،  درایط کهینده  
کده   ، لیدل کینن  و  را که کیفیت ازم  ست یافت. کده همدین   پیش

سازی پارامترهای فرایند  رولید ، قبد   یداگرام فدازی      منظور کهینه

انجدام   C˚177مرکو ، فراین  ر طیدر زیرکدونیم معمدواً  ر  مدای     
ردوان ردآنیر     و . کا ناکت  ر نظر گرفتن  مای فراین ، کهتدر مدن  من

پارامتر زمان را کر کیفیت مو و  را  کررسدن کدر . اکتد ا فرایند      
 یانجددام  دد ، و پددس از رخلیدده h44نیم کدده مدد   ر طیددر زیرکددو

هدای مرکدصی انجدام  د . نتدایج      گیری از  سدمت مو و ، نمونه
 4گونده کده  ر جد و     ی  ارفدا ن، همدان   نالیص  یمیاین  و نمونه

 ارائه   ه است، نشان  ا  که م  ار منیصیم و کلر کاا است. 

 
 h36و  44 کا زمان نالیص اسفنج زیرکونیم از فراین  ر طیر  .4جدول 
 Cl Fe Mg N O ساعت((زمان  عن ر

 44 4677 967 9987 45 585 (ppm) 9ی نمونه

 44 4147 497 9777 48 697 (ppm) 4ی نمونه

 36 35 347 937 37 647 (ppm) 3ی نمونه

 36 47 > 477 57 47 567 (ppm) 4ی نمونه

یافدت، و  افدصایش   h36ی کع ، زمان فراین  ر طیر که  ر مرحله
( 4گیری   . نتایج  نالیص  یمیاین )ج و  سپس از مو و  نمونه

نشان  ا  که م  ار منیصیم و کلدر  ر مو دو  کده  دوکن کداهش      
یافته، و که ح  انتظار و استان ار  رسی ه اسدت. ازم کده یدا  وری    

، کددا کررسددن ملاحظددا  h36اسددت کدده افددصایش زمددان ر طیددر کدده  
 انجام   ه است.   رجهیصا ا ت ا ی و هم چنین کاهش عمر

که منظور کررسدن ردآنیر زمدان کدر  ندالیص سدایر عناصدر مهدم و         
هدا  ر مو دو ، عدلاوه کدر     اقمینان از ع م افصایش این نا ال دن 

هدا هدم   منیصیم و کلر، م  ار اکسیژن، نیتروژن و  هن نیص  ر نمونه
 4گونده کده  ر جد و     گیری   . نتدایج  ندالیص همدان   زمان ان ازه
ها را که کاارر از حد  مجداز نشدان    است افصایش نا ال ن مشخ 

 ه . که عبار   یگر، افصایش زمان فراین  هر چن  کدا کداهش    نمن
همراه کو ه است،  و بختانه انر منفن کر  Clو  Mgم  ار عناصر 

کده م د ار   نگذا ته است. کا روجه که این Nو  Fe ،Oروی م ا یر 
ردر زمدان   سی ه است، افصایش کیش بو  رمنیصیم و کلر که ح   اکل

 ین   اکل قر  نخواه  کو .افر
 

 گیری. نتیجه4
 ر این پژوهش، کا  ناساین و کررسدن مورفولدوژی ذرا  اسدفنج    

 زیرکونیم  ر فراین  کرو ، نتایج زیر که  ست  م : 
، سیرگذار SEMهای مختلف کا کا کررسن مورفولوژی نمونه (9

  و ؛ پیشنها  منزیر کرای ذرا  اسفنج زیرکونیم 

  اعدد همورفولددوژی کددن →ای( سوزنن) ددا ه مورفولددوژی

 →مورفولوژی م وّر →ای مورفولوژی رو ه
هدای مختلدف نشدان  ا ، میدصان     کررسن  نالیص  یمیاین نمونه (4

عناصددر مصاحمددن مانندد  اکسددیژن، نیتددروژن و هیدد روژن  ر   
 اعدد ه و سددوزنن، کده مرارددی کدداارر از  هددای کدن مورفولدوژی 

 ای است. مورفولوژی م ّور و رو ه

های منیصیم که منظور کاهش و حذف مناسی م  ار نا ال ن (3
کلریدد ی موجددو   ر زیرکددونیم حاصددل از   هددایو ررکیددی

کسدیار   h36کده   44فراین  احیا، افصایش زمان فراین  ر طیدر از  

چندین ایدن فرایند   ر نص یدک  مدای      مؤنر  واهد  کدو . هدم   
C˚177    انودلا   هدن، کهتدرین نتیجده را     کا روجه کده کداهش

  واه   ا ت. 

فراین  ر طیر روت  لأ و  مای کاا کا وجو  پرهصینه کو ن از  (4
سدازی  دیمیاین،   نظر کیفن، که مراری نسبت که روش  ال 

 .رری استروش مناسی

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 

 9315، 77ای،  علوم و فنون هسته یمجله

 

77 

 

 اجعمر

 

 

[1] The Metallurgy of Zirconium, McGraw-Hill 

Book Co. Inc., New York (1955). 

 

[2] G.D. Moan, P. Rudling, editors, Zirconium in 

the nuclear industry: 13th International 

Symposium, ASTM STP 1423 (2002). 

 

[3] D. Franklin, editor, Zirconium in the Nuclear 

industry: 5th International Conference, ASTM 

STP 754 (1981). 

 

[4] M.P. Puls, The effect of Hydrogen and 

Hydrides on the Integrity of Zirconium Alloy 

components, Springer, (2012). 

 

[5] B.E. Russell, H. Charles, Method of producing 

group IV-A Metals, U.S.Patent 2825642 

(1958). 

 

[6] W.J. Kroll, How commercial titanium and 

zirconium were born, J. FRANKLIN I, 260(3) 

(1955) 169-191. 

 

[7] H.A.M. Abodishish, R. James Adams, Joseph. 

B. White, Process for chloride removal from 

sponge metal, U.S.Patent 5062887 (1991). 

 

[8] H.A.M. Abodishish, L.S. Kimball, Process for 

purifying zirconium sponge, U.S.Patent 

5100465 (1992). 

 

 

 

 

 

 

 

[9] F.G. Reshetnikov, E.N. Oblomeev, Mechanism 

of formation of zirconium sponge in zirconium 

production by the magnesothermic process, 

The Soviet J. At. Energ. 2(5) (1957) 561-564. 

 

[10] K. Kapoor, C. Padmaprabu, D. Nandi, On the 

evolution of morphology of zirconium sponge 

during reduction and distillation, Mater. 

Charact. 59 (2008) 213-222. 

 

[11] K. Ishimatsu, H. Kurume, T. Nakahara, A. 

Murata, M. Kuroki, Process and apparatus for 

production sponge, U.S.Patent 4105192 

(1978). 

 

[12] H. Ishizuka, Process for producing metallic 

zirconium, U.S.Patent 4242136 (1980). 

 

[13] H. Ishizuka, Methods of purifying refractory 

metal, U.S.Patent 4749409 (1988). 

 

[14] W.C. Lilljendahl, E.D. Gregory, S.M. 

Wrouphton, Removal of embrittling gases 

from zirconium, J. electrochem. Soc. 99 (1952) 

187-189. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

www.SID.ir

http://link.springer.com/journal/10512
www.SID.ir

