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  به تقدیم

 م که عالمانه به مه آمىخت چگىنه در عرصه زندگی ایستادگی را تجربه کنمفرزانه پدر

 

 فداکاری و عشق که وجىدم برایص همو رنج بىد و وجىدش برایم همو مهر کران مادرم، دریای بی    

 و

به همسرم، پناه خستگی ام و امید بىدنم
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 قدیر و تشکرت 

د و شمارندگان، شمردن نعمت های او ندانند و کىشندگان، حق او را گزاردن سپاش خدای را که سخنىران، در ستىدن او بمانن

گاه و  .نتىانند. و سلام و دورد بر محمّد و خاندان پاك او، طاهران معصىم، هم آنان که وجىدمان وامدار وجىدضان است بدون شک جای

گیاریم امیا زبیان صر  و دسیت   بیا منسلت معلم، اجّل از آن است که در مقام قدردانی از زحمات بیی ضیاه و ی او، ناتیىان یزیسی گا

میه ”  بر حسی  ویفهیو  و از بیا  تجلیل از معلم، سپاش از انسانیست  که هدف و غایت آفرینص را تیمینه ییی سیازداز آنجایی که 

و جنییا   تضییی ایدی فردجنییا  آصری در ییر راز اسییادید وییوىر و ضایسیی و ام  :”لییم یشییکر ال یی ام مییه اللم ییىرنه لییم یشییکر ا   ّ  و جییلّ 

حمیییت در ایییه عرصه بر میییه درمیین نن ىدنییید و ز کمکیییی آصری در ییر محمییید ابراضییکهم صرکمایییی که در ،  اییسو خیییدر، بییا حزیییه خ یییق و فرود ییی، از چ

 ش گىید.خردتریه بخشی از زحمات آنان را سپا ،  تشکر و قدردانی را دارم باشد که ایه راضنمایی ایه پایان نامه را بر عهده گرفتند؛
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دا٘ؿتٍبٜفیصیتهدا٘ؿتىدٜ٘ب٘ٛفیصیهوبزؾٙبغیازؾدزؾتشٝدا٘ؿؼٛیدٚزٜٔسیٓٔحٕدیایٙؼب٘ت

ٝزؾدٚثسزغیخٛاـ٘ب٘ٛغبخشبزاوػیدغسیٓآلایت:قٙقشیؾبٞسٚد٘ٛیػٙدٜدبیبٖ٘بٔٝ ثتبؽیبفشت

ؾْٛ..ٔشقٟدٔیدوشسٔحٕداثساٞیٓلبضیٚدوشسٔسسضیایصدیفسدزإٞٙبئی.سحزوّػیٓ

 ٚاشقحزٚاقبِزثسخٛزدازاغزسحمیمبردزایٗدبیبٖ٘بٔٝسٛغظایٙؼب٘تا٘ؼبْؾدٜاغز

 .دزاغشفبدٜاش٘شبیغدطٚٞؿٟبیٔحممبٖدیٍسثٝٔسػـٔٛزداغشفبدٜاغشٙبدؾدٜاغز 

 ٔغبِتٔٙدزعدزدبیبٖ٘بٔٝسبوٖٙٛسٛغظخٛدیبفسددیٍسیثسایدزیبفزٞیچ٘ٛؿٔدزنیتب

 یبشیدزٞیچػبازائٝ٘ؿدٜاغز.أش

 وّیٝحمٛقٔقٙٛیایٗاطسٔشقّكثٝدا٘ؿٍبٜقٙقشیؾبٞسٚدٔیثبؾدٚٔمبلارٔػتشرسعثتب

«Shahrood  University  of  Technology»ٚیتب«دا٘ؿٍبٜقٙقشیؾتبٞسٚد»٘بْ

 ثٝچبحخٛاٞدزغید.

 اقّیدبیبٖ٘بٔٝسأطیسٌترازثتٛدٜا٘تددزحمٛقٔقٙٛیسٕبْافسادیوٝدزثٝدغزآٔدٖ٘شبیح

 زفبیزٔیٌسدد.دبیبٖ٘بٔٝٔمبلارٔػشرسعاش

 ٜدزوّیٝٔساحُا٘ؼبْایٗدبیبٖ٘بٔٝ،دزٔٛازدیوٝاشٔٛػٛدش٘دٜ)یبثبفشٟبیآٟ٘ب(اغتشفبد

 ؾدٜاغزضٛاثظٚاقَٛاخلالیزفبیزؾدٜاغز.

 ٔٛازدیوٝثٝحٛشٜاعلافبرؾركیافتساددغشسغتیدزوّیٝٔساحُا٘ؼبْایٗدبیبٖ٘بٔٝ،دز

                                                                                                                                                                     یبفشٝیباغشفبدٜؾدٜاغزاقُزاشدازی،ضٛاثظٚاقَٛاخلاقا٘ػتب٘یزفبیتزؾتدٜاغتز.

تاریخ                                                                                    امضای دانشجو

 

 

 



 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

ْوّیٝحمٛقٔقٙٛیایٗاطسٚٔحكٛلارآٖ)ٔمبلارٔػشرسع،وشبة،ثس٘بٔٝٞبیزایب٘ٝای،٘س

افصازٞبٚسؼٟیصارغبخشٝؾدٜاغز(ٔشقّكثٝدا٘ؿٍبٜقٙقشیؾبٞسٚدٔیثبؾد.ایٗٔغّت

 ّٕیٔسثٛعٝذوسؾٛد.ثبیدثٝ٘حٛٔمشضیدزسِٛیدارف

اغشفبدٜاشاعلافبرٚ٘شبیغٔٛػٛددزدبیبٖ٘بٔٝثدٖٚذوسٔسػـٔؼبشٕ٘یثبؾد. 
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چىیدٜ

(خبِفٚآلایؽیبفشٝثبوّػیٓثتٝزٚؼCeO2دزایٗدبیبٖ٘بٔٝاثشدالایٝٞبی٘بشناوػیدغسیٓ)

ٛعٝٚزیسٟیٝؾد٘د.غذعسأطیسزٚؼا٘جبؾتز،فسآیٙتدخؿتهغتبشی،٘تٛؿضَچسخؿیٚغ-غُ

شیسلایٝ،فّٕیبرثبشدرزٚآلایؽوّػیٓثسزٚیخٛاـغبخشبزیٚادشیىیٕ٘ٛ٘تٝٞتبٔتٛزدثسزغتی

(XRDٚلسازٌسفز.ثسایٔؿركٝیبثیغبخشبزیٕ٘ٛ٘ٝٞباشا٘داشٌٜیسیعیفدساؼدسستٛایىتع)

ٚاشغغحFESEMٕ٘سكبٚیس ٛ٘ٝٞبٚثسایثسزغیخٛاـادشیىیاشا٘داشٌٜیتسیٞتبیعیتففجتٛز

٘ب٘ٛٔشساغشفبدٜؾد.٘شبیغایٗٔغبِقبر٘ؿتبٖدادٕ٘ٛ٘ت300ٝ-1100ثبشسبةدزٔحدٚدٜعَٛٔٛػی

ٞبیسٟیٝؾدٜثٝزٚؼغُضَچسخؿیدازایضربٔزوٕشسٚغغحیىٙٛاخزسسی٘ػجزثٕٝ٘ٛ٘ٝ

ٚزیٔیثبؾٙد.دزثسزغیسأطیسدٔبیخؿهغبشی)دزٔحدٚدٜدٔبییٞبیزؾدیبفشٝثٝزٚؼغٛعٝ

ثّٛزیٍٙیٕ٘ٛ٘ٝٞبٔیصاٖ(ٔؿرفؾدسغییسدٔبیخؿهغبشیسأطیسیثس150℃100ٚ℃،80℃

اشؾفبفیزثیؿشسیثسخٛزداز٘د.سغییتس100℃٘دازد.ٕٞچٙیٗلایٝٞبیخؿهغبشیؾدٜدزدٔبی

دلیمتٝدز10ٚغذع100℃دلیمٝدزدٔبی10حّٝ)اثشدازٚؼخؿهغبشیٚا٘ؼبْآٖدزدٚٔس

د.دزثسزغتیاطتس٘تٛؿشیسلایتٝ،ٌسدیCeO2(ٔٙؼسثٝسؿىیُغبخشبزثّٛزیفّئٛزیشی250℃دٔبی

٘شبیغثٝدغزآٔدٜحبویاشآٖثٛدوتٕٝ٘ٛ٘تٝٞتبیزؾتدیبفشتٝثتسزٚیشیسلایتٝؾیؿتٝایدازای

بفشٝثسزٚیشیسلایٝوتٛازسصٞػتشٙد.ا٘تداشٌٜیتسیٞتبیضربٔزوٕشسی٘ػجزثٕٝ٘ٛ٘ٝٞبیزؾدی

XRDٜ٘ؿبٖداد٘دوٝا٘ؼبْفّٕیبرثبشدرزٚافتصایؽدٔتبیآٖدزٔحتدٚدٜدٔتبییا٘شرتبةؾتد

(ثبفضثٟجٛدثّٛزیٍٙیٕ٘ٛ٘ٝٞبٔیؾٛد.ٕٞچٙیٗا٘ؼبْفّٕیبرثبشدرز500℃400ٚ℃،300℃)

ثسزغیٞب٘ؿبٖایٗ.٘شبیغٌسدیدٛػتوبٞؽٌبف٘ٛازیثبشسبةاشغغحٕ٘ٛ٘ٝٞبزاافصایؽدادٜٚٔ

(٘یتصدازایغتبخشبزثّتٛزی500℃دادوٕٝ٘ٛ٘ٝٞبیآلایؽیبفشٝثبوّػیٓ)ثبشدرزؾدٜدزدٔبی

ٌبف٘ٛازیٔیؾٛد.افصایؽفّئٛزیشیثٛدٜٚافصایؽٔیصاٖغّؾز٘بخبِكیٔٛػت

.آلایؽ،وّػیٓوّٕبروّیدی:لایٝٞبی٘بشن،اوػیدغسیٓ،غُضَ،



 

 د

 

ٔمبلارٔػشرسعاشایٗدبیبٖ٘بٔٝ

سبطیسفّٕیبرثبشدرز"(،1393،)ایصدیفسدٔسسضی،لبضیٔحٕداثساٞیٓ،یٔسیٓٔحٕد -1

سٟیتٝؾتدٜثتٝزٚؼغتُضCeO2َثسخٛاـغتبخشبزیٚادشیىتیلایتٝٞتبی٘تبشن

)دا٘ؿٍبٜ،ٔبٜث2ٕٟٗ،ٕٞبیؽّٔیدطٚٞؽٞبیوبزثسدیدززیبضیٚفیصیه"چسخؿی

 .سٟساٖ(

سبطیسفسآیٙدخؿته"(،1393ٔحٕدیٔسیٓ،ایصدیفسدٔسسضی،لبضیٔحٕداثساٞیٓ،) -2

"سٟیٝؾدٜثٝزٚؼغُضCeO2َغبشیثسخٛاـادشیىیٚغبخشبزیلایٝٞبی٘بشن

 .،)دا٘ؿٍبٜقٙقشیاقفٟبٖ(ٔبٜث8ٚ9ٕٟٗوٙفسا٘عّٔیٔبدٜچٍبَ،
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ٔمدٔٝ

غتبِٝ(ٞتصازیٕیسسیٗٞٙسٞب)ثبلدٔشیچٙداشلدیىیٛضیلایٝٞبی٘بشنزأیسٛاٖسىِٙٛ

ٕٞچٙیٗدزحدٚدچٟبزٞصاشغبَدیؽشزوٛثیٚعلاوبزیدزسصییٗٚٔمبْٚغبشیغغٛحٚدا٘ػز.

اشأىبٖاغشفبدٜاشلایتٝٞتبیقسف٘ؾس[.1]ثسزٚیلغقبرٔػیا٘ؼبْٔیٌسفزلایٝ٘ؿب٘یػیٜٛ

لایٝٞتبیاِٚیٗغبَدیؽآغبشؾد.ٔیسٛاٌٖفز300ن،فٙبٚزیسِٛیدلایٝٞبی٘بشناشحدٚد٘بش

ٓ[2]ِىشسِٚیصسِٛیدؾد٘دٚثبزٚؼا1837٘بشندزغبَ ثتٝستدزیغثتبزؾتد.دزاٚایُلتسٖثیػتش

ٜایسىِٙٛٛضیٔیىسٚاِىشسٚ٘یهغبخزلایٝٞبی٘بشنسساشیهٔیىسٚٔشس)شیسٔیىسٚ٘ی(إٞیزٚیتط

ٚدیتدایؽزٚؼٞتبیٔسسجظثب٘ب٘ٛسىِٙٛٛضیٔجبحضیبفزٚدزاٚاخسلسٖثیػشٓثبؽٟٛزٚدیؿسفز

٘ب٘ٛٔشس(دیؿتسفزچؿتٍٕیسیدیتداوسد.لایت100ٝ)شیسؾٙبغبییٔٛاد،سِٛیدلایٝٞبی٘بشن٘ب٘ٛٔشسی

ِیتصزٚلغقتبراِىشسٚ٘یىیٚادشٛاِىشسٚ٘یىی،آیٙتٝٞتبیاثصازٞبی٘ٛزی،ادٚارٞبی٘بشندزغبخز

.[1ٚ2]ٜا٘دآوٛغشیىی٘مؽاغبغیداز٘دٚؾٕبزشیبدیاشسحمیمبرزاثٝخٛداخشكبـداد

لایٝٞبی٘بشن 1-1

لایٝ٘بشنثٝدٛؾؿیاشٔبدٜ،ثبضربٔشیوٕشساشٔیىسٚٔشسثسزٚیٔبدٜایدیٍسٌفشتٝٔتی

ـٕٔىتٗاغتزثت.لایٝٞبی٘بشندازایخٛاـٚیطٜایٞػشٙدوٝؾٛد ٗبختٛا ٔتٛاددزحبِتزایت

لایٝٞبی٘بشنزأیسٛاٖثٝٔیتصاٖثػتیبزٔؿركٝ.ثبؾدحؼٕیثٝٔیصاٖلبثُٔلاحؾٝایٔشفبٚر

 [.2]سقدیُوسدیٔٛزد٘یبشٚٔغّٛةحكَٛٔؿركٝٞبیفیصیىشیبدسغییسدادٚثٝٔٙؾٛز

 ٚیطٌیٞبیلایٝٞبی٘بشن 1-1-1

وتٝثتٝقتٛزرلایتٝایثتببشناغتزٍٞٙبٔیٌفشٝٔیؾٛدیهٔبدٜػبٔددزؾىُلایٝ٘

)استٓ،ضربٔزوٓثسزٚییهٍٟ٘داز٘دٜػبٔد)شیسلایٝ(اشاثشتداثتٝٚغتیّٝچٍتبِؽذزارا٘فتسادی

ٔػتشمیٕبثتٝٚغتیّٝیتهفسآیٙتدیتهلایتٝ٘تبشنٔتیسٛا٘تدِٔٛىَٛیبیٖٛ(سؿىیُؾتدٜثبؾتد.

زٚییتهشیسلایتٕٝیبییؾتیٚیباشعسیكیتهٚاوتٙؽؾتیٕیبیییتباِىشسٚچٍبِؽ(-فیصیىی)سجریس
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سؿىیُؾٛد.

شیسثبؾد:ٚیطٌیٞبیخٛاٞدثٛدوٝؾبُٔسٕبْٚیبثرؿیاشیهلایٝ٘بشندزقٛزسیٔفید

.دبیدازیؾیٕیبییثبلاییثبؾددزٔحیغیوٝاغشفبدٜٔیؾٛددازایاِف(

یثٝشیسلایٝداؾشٝثبؾد.چػجٙدٌی٘ػجشبخٛثة(

د.ثبؾدازایضربٔزیىٙٛاخزع(

دزآٖوٓثبؾد.چٍبِی٘مبیفثّٛزید(

لایٝٞبی٘بشن٘یٕسغب٘ب 1-1-2

ٔتیدزغٌٝسٜٚوّیزغب٘ب،فبیكٚ٘یٕسغب٘بدغتشٝثٙتدیاش٘ؾسزغب٘ٙدٌیلایٝٞبی٘بشن

ٖؾٛ٘د لتسازٔتیٌیس٘تدزغتب٘ؽاِىشسیىتیختبزػیلغقبر٘یٕسغب٘بٍٞٙبٔیوٝسحزستبطیسٔیتدا

دزٕ٘ٛ٘ٝٞبیسهثّٛزیٚدزدٔبیقفسوّٛیٗ٘ٛازؽسفیتز.وٕیاشخٛد٘ؿبٖٔیدٞٙداِىشسیىی

ثتبٔتٛادفتبیكدز٘یٕسغتب٘بٞبایٗٔٛادٔب٘ٙدٔٛادفبیكوبٔلادسٚ٘ٛاززغب٘ؽآٟ٘بخبِیاغز.سفبٚر

آٟ٘بٔیثبؾد.زغب٘ٙدٌیٔٛاد٘یٕسغب٘بدزدٔبیاسبقدزثتبش1ٌٜبف٘ٛازی،دزا٘داشٜدٔبیقفسوّٛیٗ

1-
cm)Ω) 109-102ٔیثبؾد.زغب٘ٙدٌیایٗٔٛادثٝدٔب،ٔیدأٖغٙبعیػی،ٔمداز٘بخبِكیٚثصزٌی

ٔػشمیٓیبغیتسٔػتشمیٓثبؾتد.ٕٔىٗاغزدزٔٛادثّٛزیٌٗبف٘ٛازیٌبف٘ٛازیآٟ٘بثػشٍیدازد.

٘ٛاززغب٘ؽدزیهثسدازٔٛعوٕیٙٝ٘ٛازؽسفیزٚثیؿیٌٙٝبف٘ٛازیٔػشمیٓثٝایٗٔقٙیاغزوٝ

.ازیغیسٔػشمیٓ٘ؿبٖدادٜؾدٜاغزٌبف٘ٛازیٔػشمیٌٓٚبف٘ٛ(1-1دزؾىُ).بؾٙدث

                                                 

1Band gap 
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غیسٔػشمیٓ.ة(ٌبف٘ٛازیٔػشمیٓٚاِف(یهعسحؾٕبسیهثسایٕ٘بیؽ:1-1ؾىُ



٘یصٔیسٛا٘دثصزٌیٌبف٘ٛازیٔٛاد٘یٕسغب٘بزا٘ٙدٌی(فلاٜٚثسزغبnسساوٓحبُٔٞبیآشاد)

سٛغظایتٗاِىشتسٖٚٞتب1ِجٝزغب٘ؽسغییسدٞد.ثبافصٚدٜؾدٖاِىشسٖٚآشادثٝغبخشبزٔٛاد٘یٕسغب٘ب

ثٝ٘ٛاززغب٘ؽثساٍ٘یرشٝٔیؾتٛ٘دا٘تسضی2اؾغبَٔیؾٛد.ثٙبثسایٗاِىشسٖٚٞبییوٝاش٘ٛازؽسفیز

.ایٗسغییسدزثصزٌیٌبف٘ٛازیثتٝٝایٗثٝٔقٙیافصایؽٌبف٘ٛازیٔبدٜاغزثیؿشسی٘یبشداز٘دو

(ثبسساوٓاِىشسٚ٘یٔتبدٜدزازسجتبطاغتز1-1ٚسٛغظزاثغٝ)ٔقسٚفاغزٔبٚظ-ػبثؼبییثسؾشیٗ

[4].

(1-1)
3

2
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ثقتداشاضتبفٌٝبف٘تٛازیEgٔبدٜدزغیبةاِىشسٖٚٞبیآشاد،ٌبف٘ٛازیEgoدزایٗزاثغٝ

(ثٝدغزٔیآید2-1)اشزاثغvcmٝدبزأشسؾدٖاِىشسٖٚٞبیآشادٚ

(1-2)
cvvc mmm

111


ٔیثبؾٙد.ٚزغب٘ؽثٝسسسیتػسْٔٛطساِىشسٖٚدز٘ٛازؽسفیز  ٚ  وٝدزایٗزاثغٝ

                                                 

1Conduction ban 
2Valence band 
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زاثتبسغییتسثٝسساوٓحبُٔٞبیآشادثػشٍیدازدٔیسٛاِٖجٝػرةاشآ٘ؼبییوٝثصزٌیٌبف٘ٛازی

ثتبافتصایؽستساوٓ(1-1ػبثٝػبٕ٘ٛد.عجتكزاثغتٝ)سساوٓحبُٔٞب)ٔظلاثباضبفٝوسدٖ٘بخبِكی(

(عتسحؾتٕبسیىیاش2-1.دزؾتىُ)اشخٛد٘ؿتبٖٔتیدٞتد1حبُٔٞبِجٝػرةیهػبثؼبییآثی

دٜؾدٜاغز.ػبثؼبییثسؾشیٗٔبٚظ٘ؿب

 

.:عسحؾٕبسیىیاشػبثؼبییثسؾشیٗٔبٚظ2-1ؾىُ



فسآیٙدزؾدلایٝٞبی٘بشن 1-1-3

ٞسفسآیٙدزؾدلایٝ٘بشنؾبُٔغٝٔسحّٝاغز:

اِف(سِٛیدذزاراسٕی،ِٔٛىِٛییبیٛ٘یٔسثٛعٝ.

ة(ا٘شمبَایٗذزارثٝغغحشیسلایٝ.

ع(چٍبِؽثسزٚیغغحشیسلایٝ.

زٚؼٞبیزؾدلایٝٞبی٘بشن 1-1-4

طیسٌرازثسخٛاـٚویفیزلایٝٞبی٘تبشناغتز.ثتٝعتٛزوّیزٚؼلایٝ٘ؿب٘یاشفٛأُسأ

زٚؼٞبیلایٝ٘ؿب٘یزأیسٛاٖثٝدٌٚسٜٚزٚؼٞبیفیصیىیٚزٚؼٞبیؾیٕیبییسمػیٕٓ٘تٛد.

غزوِٝٔٛىَٛٞبدزعیػداؾدٖاشٔٛاداِٚیٝٚ٘ؿػتشٗفسآیٙدیا٘ٛؿایٗسمػیٓثٙدیثٝفّز

                                                 

1Blue shift 
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فجتٛزٔبیىُفبزادیسٛا٘ػزثتبٔیلادی1857لایٝٚسؿىیُلایٝا٘ؼبْٔیدٞٙد.دزغبَثسزٚیشیس

سِٛیتدلایٝٞبی٘تبشنفّتصی1سجریسحسازسیغیٓفّصیٚسجریسآٖثباغشفبدٜاشزٚؼیهػسیبٖاش

ٔیستٛاٖلایت3ٝٚزٚآزاغشیدسسِٛٔٛىِٛی2ییٔب٘ٙدا٘جبؾزثربزؾیٕیبییثباغشفبدٜاشزٚؼٞب.وٙد

ٌٚساٖیٔٛزداغشفبدٜدیچیدٌیدغشٍبٜٞباشٔقبیتایٗزٚؼٞبثبویفیزثػیبزثبلاسِٛیدوسد.ٞبیی

،سجریسحسازسیٚسؼصیٌٝسٔبیی5ضَ-،غ4ُٔب٘ٙدوٙدٚدبؼلایٝ٘ؿب٘یزٚؼٞبیدیٍسثٛدٖآٟ٘بغز.

ُٔتیثبؾتٙد.سسٚوٓٞصیٙٝسسزٚؼٞبییغبد6ٜایافؿب٘ٝ زٚؼٞتبیلایتٝ٘ؿتب٘ی(3-1)دزؾتى

آٚزدٜؾدٜاغز.ؾیٕیبییٚفیصیىیٔشداَٚ



.فیصیىیة(لایٝٞبی٘بشناِف(ؾیٕیبییزٚؼٞبیزؾد3-1ؾىُ

                                                 

1Thermal evaporation 
2Chemical vapor deposition (CVD) 
3Molecular beam epitaxy (MBE) 
4Sputtering 
5Sol-Gel 
6Spray pirolysis 
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ٓٚسسویجبرآٖغسی 1-2

وٝاش٘ؾسزً٘ٚدزخؿتؽثتٝآٞتٗاغزبثُا٘قغبف٘سْ،چىؽخٛازٚلفّصی(Ce)ٓغسی

ٚاشفّتصار1ٔیثبؾد.ایٗفٙكسٔشقّكثٌٝسٜٚلا٘شب٘یدٞبیؾجیٝاغزٚدازایخبقیزدبزأغٙبعیػ

آٖٚ٘مغٝذٚةٚػتٛؼgr/mol 1116/140غسیٓػسْاسٕی.اغز58ثبفدداسٕی2خبویوٕیبة

+(اغتز4+3ٚاوػبیؽٔشفبٚر)فددٞبیٓدازایٔیثبؾد.غسی3443℃795ٚ℃ثساثسثٝسسسیت

[.5]ٔی٘بٔٙد4+آٖزاغسیه4ٚدزحبِزاوػیداغی3ٖٛ+آٖزاغسٚظ3وٝدزحبِزاوػیداغیٖٛ

ٚخٛاـفیصیىیآCeO2ٖ  ٔقسفی 1-3

CeO2ٕغتسیب،ٓ،یبةاغزوتٝثتب٘تبْٞتبیاوػتیدغتسییىیاشاوػیدٞبیفّصیخبویو

ٗسیهٚدیاوػیدغسیاوػیدغ ٓٓؾٙبخشٝؾتدٜاغتز.ایت ٔتبدٜثتبوّػتیٙٝؾتدٖاٌتصالارغتسی

(C6Ce2O12)ٓٚیبٞیدزٚوػتیدغتسی(Ce(OH)4)سؿتىیُٔتیؾتٛد. CeO2دازایغتبخشبزثّتٛزی

ٓدبیتدازاغتز.اوػیدغتسیدٔتبیذٚةیٔحیظستبٚغبخشبزثّٛزیآٖاشدٔباغز(CaF2فّئٛزیشی)

ٌتبف٘تٛازیدٟتٗ،٘ؾیسایٗٔبدٜدازایخٛاـػبِتسٛػٟیعٔیثبؾد.دازایخبقیزفسٚٔغٙبعی

دز٘بحیٝی٘ٛزٔسئیCeO2ٚاغز.ؾفبفیزثبلای5ٕٞچٙیٗخبقیزفشٛوبسبِیػشیزغب٘ٙدٌیثبلاٚ

ٟفساثٙفؽآٖدز٘بحیٝدزفیٗحبَػرةثبلای اغتزوتٝییىیاشٚیطٌیٞبیادشیىیػبِتتستٛػ

.[6]ضدآفشبةزافساٞٓغبخشٝاغزٔٛاداوػیدزٚیٚاوػیدسیشب٘یْٛدزػبیٍصیٗؾدٖآٖثبأىبٖ

ز.اغٌصازؼؾدٜ(1-1)دزػدَٚٓخٛاـفیصیىیٚؾیٕیبییاوػیدغسیثسخیاش





 

                                                 

1Lanthanide 
2Rare earth metal 
3Cerous 
4
Ceric 

5Photocatalyst 
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.[6خٛاـفیصیىیٚؾیٕیبییاوػیدغسیٓ]ثسخیاش:1-1ػدَٚ







ٔىقجتیٚػتٜٛآٖؾجىٝثساٜٚ(ٔیثبؾد.CaF2اوػیدغسیٓدازایغبخشبزثّٛزیفّئٛزیشی)

اغزوتٝثتÅ411/5ٝثساثسCeO2خشبزثّٛزیطبثزؾجىٌٝصازؼؾدٜثسایغبٚاغز1(fccٔسوصدس)

(٘صدیهاغزٕٚٞتیٗشٔیٙتٝیوتبزثسدآٖدزٔتدازٞبیٔؼشٕتـزاÅ430/5طبثزؾجىٝغیّیىٖٛ)

[.8اغز]OاسCeٚ8ٓاس4ٓؾبُٔ،دزغبخشبزثّٛزیاوػیدغسیٓفساٞٓٔیغبشد.ٞسغَّٛٚاحد

.[7]زا٘ؿبٖٔیدٞدCeO2غبخشبزفّئٛزیشی(4-1)ؾىُ



.[7](ٚاحدغَّٛدٚ)CeO2یشیفّئٛزغبخشبز:4-1ؾىُ

                                                 

1Face centered cubic 

زثّٛزیغبخشبفّئٛزیشی

A°411/5ٝدبزأشسؾجى

gr/mol115/172ػسِْٔٛی

gr/cm
چٍبِی3215/7

٘مغٝذٚة2400℃

٘مغٝػٛؼ3500℃

حبِزفیصیىیػبٔد
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CeO2٘مبیفغبخشبزثّٛزی 1-3-1

ؾجىٝ،ا٘حسافبریهؾجىٝیثّٛزیاشؾجىٝیسٙبٚثیوبُٔآٖاغتز.ثت1ٝٔٙؾٛزاش٘مبیف

ؾجىٝایسمػیٓٔیؾٛ٘د.عٛزوّی٘مبیفؾجىٝثٝدٚدغشٝدزٖٚؾجىٝایٚثسٖٚ

.ثبثبلازفشٗدٔبثٝدِیُافصایؽایؼبدٔیؾٛ٘د٘مبیفدزٖٚؾجىٝایٔقٕٛلاثبافصایؽدٔب

٘ٛغبٖاسٓٞب،سقدادیاشاسٓٞباشػبیٍبٜاقّیخٛدخبزعؾدٜٚثبفضثٝٚػٛدآٔتدٖسٟتیػبٞتبدز

ایٗثی٘ؾٕی.اغز2٘ؾٕیفس٘ىُؾجىٝیثّٛزیٔیؾٛ٘د.اشػّٕٝ٘مبیفزایغدزٖٚؾجىٝایثی

بسیٖٛٚآ٘یٖٛاخشلافلبثُسٛػٟیداز٘دٚلغجؽؾتجىٝٔؿترفسایسسویجبسیوٝدزآٟ٘با٘داشٜوث

ثتبCeO2ثسٚشایٗ٘مفٞٓچٙیٗدزٔٛادیثبفضبیؾتجىٝثتصزي)اغزثٝزاحشیاسفبقٔیافشد.

(ٕ٘تبیی5-1دزؾىُ)ٔحشُٕسساغز.غبخشبزفّئٛزیشی(٘ػجزثٝٔٛادیثبغبخشبزٞبیسًٙچیٗ

اشثی٘ؾٕیفس٘ىُٕ٘بیؽدادٜؾدٜاغز.



[.7]فس٘ىُی٘ؾٕیثاشیعسح:5-1ؾىُ



ثتیAgCl2،Fe3O2ٕٞچٖٛسسویجبسیثی٘ؾٕیفس٘ىُآ٘یٖٛٚدزCeO2ٚCaF2سسویجبسیٔب٘ٙددز

[.7]ٔؿبٞدٜٔیؾٛدٖٛ٘ؾٕیفس٘ىُوبسی

وبٞؽٚیبحضٛزاسٓٞبی٘بخبِكتیدز-٘مبیفثسٖٚؾجىٝایدزاطسٚاوٙؽٞبیاوػبیؽ

                                                 

1Defects 
2Frenkel disorder 
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دزؾجىٝٔی1ػبیٍبٜٞبیاسٓٞبیٔیصثبٖدزؾجىٝثٝٚػٛدٔیآیٙدٚٔٙؼسثٝفدْسٙبغتفٙكسی

فتدْ.زٔتیدٞٙتدٚخٛاقیٔب٘ٙدزغب٘ٙدٌی،ِٛٔیٙػب٘عٚدرؽزاثٝؾدرسحزستبطیسلتساؾٛ٘د

.[7ٚ8]ثبؾد0      دزحدٚدٓٔیسٛا٘دػیدغسیدزاو( )سٙبغتفٙكسی

CeO2اِىشسیىیزفشبز 1-3-2

یىتیزااشٚ٘٘ٙدٌیاِىشسدٌییٛ٘یٚٞتٓزغتبٓاشػّٕٝٔٛادیاغزوٝٞٓزغب٘ٙاوػیدغسی

ثٝعٛزیوٝٚحضٛز٘بخبِكیثػشٍیدازد.ثٝؾدرثٝدٔبآٖخٛد٘ؿبٖٔیدٞد.خٛاـاِىشسیىی

ثسٚشٔیدٞتد.زاnزفشبزیه٘یٕسغب٘بی٘ٛؿCeO2وٓاوػیطٖسساوٓسٟیػبٞبیٚشیبددزدٔبٞبی

زفشتبزیتهشیتبداوػتیطٖستساوٓسٟتیػبٞتبیٚدزدٔبٞبیوٓاوػیدغسیٓوٝاغزدزحبِیایٗ

[.7]زااشخٛد٘ؿبٖٔیدٞدp٘یٕسغب٘بی٘ٛؿ

ثسدٞبیآٖٚوبزCeO2خٛاـلایٝٞبی٘بشن 1-4

دازایٚیطٌیٞبیفیصیىیػبِتسٛػٟیٞػشٙد.دززاظایٗٚیطٌتیCeO2لایٝٞبی٘بشن

اشػّٕٝایٗخٛاـٔیسٛاٖثٌٝبف٘ٛازیدٟٗ،ضسیتؾىػزثتبلا،.ٞبخٛاـادشیىیآٟ٘بلسازدازد

طبثزدیاِىشسیهثصزيٚؾفبفیزثبلادز٘بحیٝ٘ٛزٔسئیاؾبزٜوسد.

ثتٝثسایٞسیهاشٔؿركٝٞبیادشیىیلایٝٞبی٘بشناوػیدغسیٓازائٝؾتدٜاغتز.ٔمبدیسٔشفبٚسی

eV3/3- eV9/2ٚ ،ٌبف٘ٛازیغیسٔػشمیٓثتی6/1ٗ-4/2ضسیتؾىػزدزٔحدٚدٜیفٙٛأٖظبَ

 ثیؿتشساشCeO2٘ب٘ٛذزارٔػشمیٓثسای.اِجشٌٝبف٘ٛازیeV11/4-eV2/3ٌبف٘ٛازیٔػشمیٓثیٗ

eV17/4[8ٚ9] ؼؾدٜاغز٘یصٌصاز.

دزغبخزدٛؾؽٞبیادشیىتی،قتفحبرCeO2ثبسٛػٝثٝایٗٚیطٌیٞبٔیسٛاٖاشلایٝٞبی٘بشن

ٕ٘بیؽ،قفحبرِٛٔیٙػب٘عٚدٙؼسٜٞبیٞٛؾٕٙداغشفبدٜٕ٘ٛد.

ٔجٙیثسفسٚٔغٙبعیع٘یصدازایخبقیزفسٚٔغٙبعیػیٞػشٙدٌٚصازؼٞبییCeO2لایٝٞبی٘بشن

                                                 

1Nonstochiometric 
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ثتٝ[.10]دزدٔبیاستبقٚػتٛددازدNi،Coٚ FeآلایؽیبفشٝثبفٙبقسCeO2ٞبی٘بشنثٛدٖلایٝ

اشلایٕٝٞچٙیٕٗ٘ٛد.اغشفبدٜٔیسٛاٖدزقٙقزاغذیٙشسٚ٘یهCeO2ٕٞیٗدِیُاشلایٝٞبی٘بشن

.[8ٚ10]ٓدزغبخزحبفؾٝٞبیٔغٙبعیػیاغشفبدٜٔیؾٛدٞبیثػیبز٘بشناوػیدغسی

مبلارٔسٚزیثسٔ 1-5

CeO2اطسزٚؼلایٝ٘ؿب٘یثسخٛاـادشیىیٚغبخشبزیلایٝٞبی٘بشن 1-5-1

دزعیغبِیبٖٔشٕبدیسلاؼٞبیثػیبزیثٝٔٙؾٛزثسزغیخٛاـادشیىیٚغبخشبزیلایتٝ

ا٘ؼبْؾدٜاغز.ثسخیاشایٗخٛاـفجبزسٙداشٌبف٘ٛازیادشیىی،ٔیتصاٖفجتٛزCeO2ٚٞبی٘بشن

(2-1)دزػدَٚٞبی.ثّٛزیفاِىشسٚٔغٙبعیع،ضسیتؾىػزٚغبخشبزػرةدز٘ٛاحیٔرشّفعی

خلاقٝایاش٘شبیغثٝدغزآٔدٜسٛغظٌسٜٚٞبیٔرشّفآٔدٜاغز:(5-1)سب



 .ٓیغسدیاوػلایٝٞبی٘بشنیىیادشی٘ٛازٌبفیثساٌصازؼؾدٜغی٘شباشثسخی:2-1ػدَٚ

ٔسػـ(eVٌبف٘ٛازیادشیىی)زٚؼلایٝ٘ؿب٘یٌسٜٚسحمیمبسی

[8]22/3-50/3سجریسثبزیىٝاِىشسٚ٘ی ٔب٘ػیلإٚٞىبزاٖ  

 [9]6/3-11/4سجریسثبزیىٝاِىشسٚ٘ی دثٙبدٕٚٞىبزاٖ

 [11]28/3-52/3سؼصیٌٝسٔبییافؿب٘ٝای غٛزؼٕٚٞىبزاٖ

 [12]25/3خؿیسغُضَچ ٘یٍّٖٕٛٚٞىبزاٖ

 [13]60/3سجریسِیصزی ٕٚٞىبزاٖزٚیص

 [14]2/3غُضَغٛعٝٚزی ا٘كبزیٕٚٞىبزاٖ

[15]4/3-6/3سؼصیٌٝسٔبییافؿب٘ٝای اِیدزیػیٕٚٞىبزاٖ









 

12 

 

 

 .ٓیدغسیاوػٝٞبی٘بشنلایػرةٚفجٛزصاٖیٔقییٗسیثساٌصازؼؾدٜغی٘شباشثسخی:3-1ػدَٚ

ٔسػـٔیصاٖفجٛزٚػرةزٚؼلایٝ٘ؿب٘یٌسٜٚسحمیمبسی

فجٛزشیبددز٘بحیٝٔسئیٚػرةشیبددزسجریسثبزیىٝاِىشسٚ٘ی دثٙبدٕٚٞىبزاٖ

٘بحیٝفساثٙفؽ

[9]

 [16]%دز٘بحیٝٔسئیٚفسٚغسخ90فجٛزثبلایسؼصیٌٝسٔبییافؿب٘ٝای غٛشإٚٞىبزاٖ

عیففجٛز٘ٛغب٘یٚفجٛزشیبددز٘بحیٝوٙدٚدبؼ ٕٚٞىبزاٖثٛا٘ٛ

%(80٘ٛزٔسئی)

[17]







 .ٓیدغسیاوػلایٝٞبی٘بشنؾىػزتیضسیثساٌصازؼؾدٜغی٘شباشثسخی:4-1ػدَٚ

ٔسػـضسیتؾىػززٚؼلایٝ٘ؿب٘یٌسٜٚسحمیمبسی

 [8]77/1-41/2سجریسثبزیىٝاِىشسٚ٘ی ٕٚٞىبزأٖب٘ػیلا

 [12]78/1غُضَچسخؿی٘یٍّٖٕٛٚٞىبزاٖ

 [17]27/2-35/2وٙدٚدبؼ ثٛإ٘ٛٚٞىبزاٖ

 [18]6/1-1/2سجریسثبزیىٝاِىشسٚ٘ی دبسػبلاظٕٚٞىبزاٖ

[19]98/1-05/2غُضَغٛعٝٚزی٘بٚیٕٗٚٞىبزاٖ





 .ٓیدغسیاوػیثّٛزغبخشبزثٝثسدٖیددزخكٛـٌصازؼؾدٜغی٘شباشثسخی:5-1ػدَٚ

زٚؼلایٝ٘ؿب٘یٌسٜٚسحمیمبسی
زاغشبی

سسػیحیزؾد
غبخشبز

ػٙع

شیسلایٝ
ٔسػـ

[9]ؾیؿٝفّئٛزیشی(111)سجریسثبزیىٝ دثٙبدٕٚٞىبزاٖ  
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اِىشسٚ٘ی

 [12]وٛازسصفّئٛزیشی(111)ضَچسخؿیغُ ٘یٍّٖٕٛٚٞىبزاٖ

 [13]ؾیؿٝفّئٛزیشی(200)سجریسِیصزی زٚیصٕٚٞىبزاٖ

 ٘بٚیٕٗٚٞىبزاٖ
غُضَغٛعٝ

ٚزی
 [19]غیّیىٖٛفّئٛزیشی(200)





ٓغبخشبزیلایٝٞبی٘بشناوػیدغسیخٛاـادشیىیٚ 1-5-2

ٕٚٞىبزاٖثباغشفبد1ٜسٛغظٌسٜٚ٘یٍّٖٛ ضَچسخؿی-ثٝزٚؼغCeO2ُلایٝٞبی٘بشن

.خؿهغبشیثتسای[12]٘دثسزٚیشیسلایٝوٛازسصلایٝ٘ؿب٘یؾد،ٓ٘یشسارآٔٛ٘یْٛغسیاشدیؽٔبدٜ

ثٝٔدردٙغدلیمٝٚفّٕیبرثبشدرزدزشٔبٖیهغتبفزدزدٚدٔتبی100℃ایٗلایٝٞبدزدٔبی

ٔؿركٝدز٘شیؼٝ.ٙدازٌسفشٔٛزدٔؿركٝیبثیلسٚلایٝٞبیسٟیٝؾدٜا٘ؼبْؾد450℃300ٚ℃

غبخشبزلایٝٞبیثبشدرزؾتدٜٔقّْٛؾدXدساؼدسسٛا٘داشٌٜیسیٞبییبثیغبخشبزیثباغشفبدٜاش

دازایغتبخشبز450℃ٔٛزفثٛدٜدزحبِیوٝلایٝٞبیثبشدرتزؾتدٜدزدٔتبیآ300℃دزدٔبی

ٓٔسثٛطثXRDٝعیفٕ٘ٛ٘ٝایاش.ٔیثبؾٙدCeO2ثّٛزیفّئٛزیشی ؾتدٜدزثبشدرتزاوػیدغتسی

٘ؿبٖدادٜؾدٜاغز.(6-1)سٛغظایٌٗسٜٚدزؾى450ُ℃دٔبی



                                                 

1Nilgun 
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 [.12]450℃ثبشدرزیدٔبدزوٛازسصشیسلایٝیزٚثسؾدٜٝیسXRDٕٝ٘ٛ٘ CeO2ٟفیع:6-1ؾىُ



٘ؿتبٖدادٜؾتدٜ(6-1)خشبزثّٛزیدزؾىُغبطجزؾدٜاشغغحٕ٘ٛ٘ٝدازایSEMسكٛیس

یىٙٛاختز،ٍٕٞتٗ،ٔشتساوٓٚثتدٖٚستسنٔیؾٛدغغحلایٝدزایٗؾىُدیدٜٕٞب٘غٛزوٝاغز.

.اغزخٛزدٌی



 [.12]ثبغبخشبزثّٛزیCeO2ٕ٘ٛ٘ٝغغحاشطجزؾدSEMٜ:سكٛیس7-1ؾىُ



٘دثتبیىتدیٍسٔمبیػتٝؾتدآٟ٘تبفجٛزٞبیعیفٕ٘ٛ٘ٝٞبخٛاـادشیىیدزثسزغیدأٝدزا

ٚثتٛدٜییثتبلاؾفبفیزادشیىتی،لایٝٞبدازایٕٞب٘غٛزوٝدزایٗؾىُدیدٜٔیؾٛد.(8-1ؾىُ)

عیففجٛزسمسیجب٘ٛغب٘یاغز.زفشبز



𝟏𝛍𝒎 
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 [.12]وٛازسصشیسلایٝیزٚثسؾدٜٝیسCeO2ٟیٞبٕ٘ٛ٘ٝفجٛزفیع:8-1ؾىُ



ٚضتسیت1ٕ٘ٛدازٞبیسغییسارضتسیتؾىػتزثّٛزیدازایغبخشبزثسایٕ٘ٛ٘ٝایٗوبزدز

2ٕٚٞچٙیٕٗ٘ٛداز(9-1ؾىُ)ثسحػتعَٛٔٛع2خبٔٛؾی

1

)( hفٛسٖٛفسٚدیثسحػتا٘سضی

ٔمدازٌبف٘تٛازیٕٞچٙیٗ.ثٝدغزآٔد76/1ثساثسؾىػزٔمدازضسیت.زغٓؾد٘د(10-1)ؾىُ

ثٝدغزآٔد.eV2/3ٔػشمیٓثسایایٕٗ٘ٛ٘ٝثساثسغیس

 

.[12]:ٔٙحٙیضسایتؾىػزٚخبٔٛؾیثسحػتعَٛٔٛع9-1ؾىُ



                                                 

1Refractive index 
2Extinction coefficient 
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[.12]450℃دزدٔبیؾدٜثبشدرزٕ٘ٛ٘ٝیثسآیٔػشمی٘ٛازٌبفٗییسقیٔٙحٙ:10-1ؾىُ



CeO2ُلایٝٞبی٘بشن[14]ٕٚٞىبزا1ٌٖسٜٚا٘كبزی ضَغٛعتٝ-زاثتباغتشفبدٜاشزٚؼغت

ثٝزٚؼثسزٚیشیسلایٝؾیؿٝایCeO2٘بشنلایٝٞبیوبزاثشدا.دزایٗٚزیٔٛزدٔغبِقٝلسازداد٘د

ثٝٔدر650℃ٚغذعفّٕیبرثبشدرزثسایلایٝٞبدزدٔبی٘دضَغٛعٝٚزیزؾددادٜؾد-غُ

ختٛاـادشیىتیٚثتبثسزغتیسٟیٝؾدCeO2ٜلایٝٞبی٘بشنخٛاـادشیىیدلیمٝا٘ؼبٌْسفز.30

اشعیتفلایٝٞبی٘بشنسٟیٝؾدٜثباغشفبدٜثّٛزی.ٕٞچٙیٗغبخشبزٔمبیػٝؾدآٖغبخشبزوذٝای

سٟیتٝؾتدCeO2ٜلایتٝٞتبی٘تبشنثسایXعیفدساؼدسسٛٔٛزدثسزغیلسازٌسفز.Xدساؼدسسٛ

٘ؿبٖدادٜؾدٜاغز.(11-1)دزؾىُسٛغظایٌٗسٜٚ



- 

[.14]ایؾیؿٝلایٝشیسزؾددادٜؾدٜثسزٚیCeO2لایٝٞبی٘بشنX:عیفدساؼدسس11ٛ-1ؾىُ



                                                 

1
Ansari 
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ٕ٘ٛ٘ٝٞبیآٔبدٜؾتدٜثتٝٚغتیّٝیایتٗغغحاش٘ٛفیSEMسكٛیسیه(12-1)ؾىُدز

ٝ.دادٜؾدٜاغزٌسٜٚ٘ؿبٖ وتبٔلاسٟیتٝؾتدCeO2ٜلایتٝٞتبی٘تبشنایٗسكبٚیس٘ؿبٖداد٘تدوت

دازایسرّرُثبلایی٘یصٔیثبؾٙد.ٚیىٙٛاخزٚثدٖٚسسنخٛزدٌیثٛدٜ





 



[.14]ضَغٛعٝٚزی-سٟیٝؾدٜثٝزٚؼغCeO2ُاشغغحٕ٘ٛ٘ٝطجزؾدSEMٜ:سكٛیس12-1ؾىُ



ٕٚٞچٙتیٗبشنثسایلایٝٞتبی٘ت(FTIR)1سجدیُفٛزیٝٔبدٖٚلسٔصٞبیعیفوبزدزایٗ

.(13-1ؾىُ).٘دا٘داشٌٜیسیٚثبیىدیٍسٔمبیػٝؾدCeO2غبخشبزوذٝای



                                                 

1Fourier transform infarared region 

𝟏𝛍𝒎 
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.CeO2[14]ة(لایٝٞبی٘بشنCeO2اِف(غبخشبزوذٝاییثساؾدٜسٜیٌا٘داشFTIRٜفیع:13-1ؾىُ

 



دزٜٞتبیٔٛػتٛد.ٌسدیدٔؿبٞدٜٞبFTIRٕٝ٘ٛ٘دزعیفبْٔدٞبیازسقبؾیٔٛزدا٘شؾبزسٕ

cm٘مبطدز
-11381،cm

-11632ٚcm
ِٔٛىَٛٞتبیO-Hٞبیدیٛ٘دثیٗازسقبؼٔسثٛطث13417ٝ-

cmٔٛلقیزدزٜیضقیفٔؿبٞدٜؾدٜدزٞبٔیثبؾٙد.آةدزغغحٕ٘ٛ٘ٝ
٘بؾیاشازسقتبؼ1533-

ٔیثبؾد.CeO2ٞبیٕ٘ٛ٘ٝدزCe-Oٞبیدیٛ٘دثیٗ

لایتCeO2ٝشنبعیفػرثیثسایغبخشبزوذتٝایٚلایتٝٞتبی٘تٕٞچٙیٗدزایٗثسزغی

ٌُیسیؾدٜٚثبیىدیٍسٔمبیػتٝؾتد٘د٘ؿب٘یؾدٜثٝزٚؼغُضَا٘داشٜ ازٞتبیٕ٘ٛد(.14-1)ؾتى

2)( h1)ؾىُزغٓؾد٘دثٝٔٙؾٛزسقییٌٗبف٘ٛازیٔػشمیٓثسحػتا٘سضیفٛسٖٛفسٚدی٘یص-

زاییهلّٝیسدٕٚ٘ٛ٘ٝدأؿبٞدٜٔیؾٛدعیفػرثیثسایٞ(14-1)ٕٞب٘غٛزوٝدزؾىُ.(15

ثتسایnm320ٚعتَٛٔتٛعدزCeO2ایٗلّٝثسایلایٝ٘بشنٔٛلقیزدز٘بحیٝفساثٙفؽاغز.دٟٗ

لّتٝدزٔٛلقیزایٗیهػبثؼبییآثیثٙبثسایٗٚالـؾدٜاغز.nm337عَٛٔٛعدزغبخشبزوذٝای

د.ٔؿبٞدٜٔیؾCeO2ٛ٘ػجزثٝغبخشبزوذٝایلایٝٞبی٘بشنثسای



19

 

[.14]لایٝ٘بشن(ة،یاغبخشبزوذٝ(اِفCeO2یٞبٕ٘ٛ٘ٝیػرثفیع:14-1ؾىُ



زثباغشفبدٜاشٕ٘تٛداCeO2ٚغبخشبزوذٝایٔمدازٌبف٘ٛازیٔػشمیٓثسایلایٝٞبی٘بشن

افصایؽٌبف٘ٛازیثٝوبٞؽا٘تداشٜ٘د.دٜؾدسرٕیٗشeV 23/3ٚeV56/2سسسیتثٝ         

.٘ػجزدادٜؾدٜاغزذزارٚاطسحجعوٛا٘شٛٔی



 

.CeO2[14]٘ب٘ٛغبخشبز(ة2CeOیاوذٝغبخشبز(اِفثسای         ٕ٘ٛداز:15-1ؾىُ



آلایؽیبفشCeO2ٝ٘ب٘ٛذزار 1-5-3

ٓخبِفCeO2٘ب٘ٛذزاراثشدإٚٞىبزا1ٖسسافِٛد -ٚآلایؽیبفشتٝثتبوّػتیٓزاثتٝزٚؼٞت

زٚیCaلایؽطیسآشبزیٚادشیىیایٗ٘ب٘ٛذزارٚسبٚیطٌیٞبیغبخغذع.[20]زغٛثیسٟیٝوسد٘د

(ٔٛزدثسزغیلسازداد٘د.mol%50-10)آٟ٘بزا

                                                 

1Terafold 
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ُدCaخبِفٚآلایؽیبفشٝثتبCeO2٘ب٘ٛذزارXRDعیفٞبی ٘ؿتبٖدادٜ(16-1)زؾتى

قددز50سب30ثبآلاییدٜوٝدزٕ٘ٛ٘ٝٞبیٕ٘ٛ٘ٝٞب٘ؿبٖداد٘دXRDثسزغیعیفٞبیؾدٜاغز.

ؽتبٞسٔتیثبؾتدCaCO3٘بؾیاشسؿىیُفبشطب٘ٛیٝوٝػدیدٚضقیفیدساؼلّٝٞبیِٔٛیوّػیٓ

ٝٞبوبغشٝؾدٜٚلّٝٞبدٟٗستسلّایٗ.ثٝسدزیغٚثبافصایؽدزقدآلایؽوّػیٓ،اشؾدرؾدٜا٘د

.وٝایٗ٘ؿبٖاشوبٞؽا٘داشٜثّٛزنٞبدازدٔیؾٛ٘د





[.20]ثبوّػیٓآلاییدCeO2ٜٚخبِف٘ب٘ٛذزارXدساؼدسسٛٞبی:عیف16-1ؾىُ



یدٜب،ثسایٕ٘ٛ٘ٝٞبیخبِفٚآلایسغییسارٔیبٍ٘یٗثصزٌیا٘داشٜثّٛزنٞ(17-1)ؾىُدز

٘ؿبٖدادٜؾدٜاغز.ا٘دوٝاشفسَٔٛؾسزٔحبغجٝؾدٜ

 

[.20]وّػیٓسغییسارٔیبٍ٘یٗا٘داشٜثّٛزنٞبثسحػتغّؾزآلایؽ:17-1ؾىُ
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-1)غییساسی٘ؿبٖداد.دزؾتىُسCaغّؾزآلایؽٔیصاٖطساشطبثزؾجىٝ٘یصٕٞچٙیٗٔشأ

وّػیٓسسغیٓؾدٜثسحػتغّؾزآلایؽCeO2ٔٙحٙیسغییسارطبثزؾجىٝثسایؾجىٝثّٛزی(18

اغز.

 

 [.20]وّػیٓثسحػتغّؾزآلایؽCeO2:سغییسارطبثزؾجىٝثّٛزی18-1ؾىُ



ختبِفCeO2ٚؾتدٜاشغتغح٘تب٘ٛذزارطجتز1TEMٚ٘یسّٛ٘یٔیىسٚغىٛحاِىشسسكبٚیس

٘ؿبٖدادٜؾدٜاغز.ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝٔؿتبٞدٜ(19-1)دزؾىُدزقدِٔٛیوّػی50ٓآلایؽیبفشٝثب

ٔیؾٛد،ایٗسكبٚیسحبویاشثٝٞٓچػجیدٖثّٛزنٞبٚوّٛخٝایؾدٖآٟ٘بدزٕ٘ٛ٘ٝآلاییدٜاغز.



 

بفشٝیؽیآلاCeO2٘ب٘ٛذزار(ة،خبِفCeO2٘ب٘ٛذزار(اِف،ٞبٕ٘ٛ٘ٝغغحاشTEMسیسكبٚ:19-1ؾىُ

[.20]%ِٔٛیوّػی50ٓثب



                                                 

1Transmission electron microscope 
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دادٜٞتبیثّٛزنٞبثباغتشفبدٜاشٔشٛغظٔمبدیسثٝدغزآٔدٜثسایا٘داشٜ(6-1)دزػدَٚ

اغز.ٌصازؼؾدTEMٜبدٜاشسكبٚیسثباغشفذزارٔشٛغظا٘داشXRDٜٚعیف

 

وّػیٓثبدٜییآلاٚخبِف2CeO٘ب٘ٛذزاریثسأحبغجٝؾدٜٞبثّٛزنٔشٛغظا٘داشٜسیٔمبد:6-1ػدَٚ

[20.]

ا٘داشٜٔشٛغظدا٘ٝٞبا٘داشٌٜیسی

 TEMثباغشفبدٜاشسكبٚیسؾدٜ

ثّٛزنٞبیا٘داشٌٜیسیا٘داشٜٔشٛغظ

XRDثباغشفبدٜاشدادٜٞبیؾدٜ
ٕٝ٘ٛ٘

3/83/9CeO2-0mol% Ca 

9/58/6CeO2-20mol% Ca 

3/67/5CeO2-50 mol% Ca 

ُدز٘یتصٕ٘ٛ٘ٝٞبا٘داشٌٜیسیؾدٜثسایعیفػرثی .٘ؿتبٖدادٜؾتدٜاغتز(20-1)ؾتى

ثتٝثػتشٍیضتقیفیدز٘بحیٝ٘ٛزٔسئتیىیٔمدازػرةادشیٔیؾٛددیدٜٕٞب٘غٛزوٝدزایٗؾىُ

،nm 330-nm 250یٔٛػدزٔحدٚدٜعَٛدزحبِیوٝاشخٛد٘ؿبٖٔیدٞد،غّؾزآلایؽوّػیٓ

.ثیؿشسیداز٘دػرةیوّػیِٓٔٛ%40%30ٚ%،10ٕ٘ٛ٘ٝٞبیؾبُٔ

 

 

[.20]وّػیٓٔرشّفیِٔٛیدزقدٞبثبدٜییآلاِٚفخبیٞبٕ٘ٛ٘ٝیػرثفیع:20-1ؾىُ
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ٕٞچٙیٗٔٛلقیزلّٝیٔٛػٛددزعیفػرةٕ٘ٛ٘ٝٞب،وٝثتسایٕ٘ٛ٘تٝختبِفسمسیجتبدز

 یهػبثٝػبییآثیاشخٛد٘ؿبٖٔیدٞد.Caٚالـؾدٜاغز،ثبآلایؽnm300عَٛٔٛع

ٝایثس         ٞبیػرةٕ٘ٛدازدادٜٞبیثباغشفبدٜاش ٔمتبدیسٌتبف٘تٛازیٔحبغتج

.(21-1ؾد٘د)ؾىُزغٕٓ٘ٛ٘ٝٞبٔػشمیٓ

 

Ca[20.]قدٞبیٔرشّفدزثبدٜییآلاٚخبِفCeO2یٞبٕ٘ٛ٘ٝیثسای٘ٛازٌبفٗیسرٕ:21-1ؾىُ

Eg=3.20eV 
Eg=3.51eV 

Eg=3.48eV Eg=3.38eV 

Eg=3.47eV 
Eg=3.40eV 

mol 10% 

mol 20% mol 30% 

mol 40% mol 50% 

mol 0% 
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ختبِفCeO2آٔتدٜثتسای٘ب٘ٛغتبخشبز(ٔمدازٌبف٘ٛازیثٝدغتز21-1ثبسٛػٝثٝؾىُ)

eV20/3ٔیثبؾد.ایٗٔمدازاشٔمدازٌبف٘ٛازیغبخشبزوذتٝایCeO2ثیؿتشساغتز.ٔمتدازٌتبف

خبِفثیؿشساغزCeO2ٚ٘ػجزثٕٝ٘ٛ٘ٝیCa٘ٛازیثٝدغزآٔدٜثسایٕ٘ٛ٘ٝٞبیآلاییدٜؾدٜثب

٘ػجزثٝغبخشبزوذٝایآٖ،ثتبCeO2خشبزایٗثٝایٗٔقٙیاغزوٝػبثؼبییآثیٌبف٘ٛازی٘ب٘ٛغب

ؾتىُوٛا٘شٛٔی٘ػجزدادٜؾدٜاغتز.آلایؽوّػیٓثیؿشسٔیؾٛد.ایٗػبثؼبییآثیثٝاطسحجع

(سغییسارٌبف٘ٛازیٔػشمیٕٓ٘ٛ٘ٝٞبزاثسحػتدزقدآلایؽِٔٛیوّػیٓ٘ؿبٖٔیدٞد.1-22)



 
[.20]ٓیوّػیِٔٛؽیدزقدآلاحػتثسٞبٕ٘ٛ٘ٝٓیٔػشمی٘ٛازٌبفسارییسغ:22-1ؾىُ
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                  فصل دوم 2

گاهی رشد لایه های نازك راحل    خالص و آلاییده  CeO2آزمایش
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ٔمدٔٝ

ختٛاـفیصیىتی،یتهٔتبدٜسٟیتٝؾتدٜاشاؾبزٜؾدلایٝٞتبی٘تبشنلجلا٘یصٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝ

٘متؽلایتٝٞتبی٘تبشناشخٛد٘ؿبٖٔیدٞٙد.زٚؼٞبیزؾدآٖی٘ػجزثٝحبِزوذٝایٔشفبٚس

دازایایٗزٚؼٞبٞسیهدز٘ٛؿخٛد.ایفبٔیوٙٙدٔغّٛةیثبخٛاـیبٞدززغیدٖثٝلایٟٕٝٔی

ثٝعٛزوّیزٚؼٞبیلایٝ٘ؿب٘یزأیسٛاٖثٝدٚدغشٝ.٘ػجزثٝیىدیٍسٔیثبؾٙدٔصایبٚٔقبیجی

ٓفسآیٙدیاغزوٝثبسٛػٝثٝ٘ٛؿ.ایٗسمػیٓثٙدیسمػیٓثٙدیٕ٘ٛدؾیٕیبییٚفیصیىی ٞتبدزاست

ا٘ؼبْٔیدٞٙتد.غسا٘ؼبْسؿىیُلایٝٔٛزد٘ؾس٘ؿػشٗثسزٚیشیسلایٝٚعیػداؾدٖاشٔٛاداِٚیٝ،

ستِٛٔٛىتِٛیاشػّٕٝزٚؼٞبیا٘جبؾزفیصیىیٔیسٛاٖثٝسجریسحسازسی،وٙدٚدبؼٚزٚآزاغتشیدس

ضَ،سؼصیٌٝسٔبییافؿب٘ٝای،سجریسحسازسیؾیٕیبییٚ-دزحبِیوٝزٚؼٞبیی٘ؾیسغُ،اؾبزٜوسد

.دزشٔسٜزٚؼٞبیؾیٕیبییٔحػٛةٔیؾٛ٘د1زٚآزاغشیثبلایٝاسٕی

ٔٛادیوٝثسایلایٝ٘ؿب٘یٔتٛزد٘یبش٘تد،دزٔحتیظوٝدزآٖلایٝ٘ؿب٘یؾیٕیبییثٝزٚؼ

.ثبایٗزٚؼٞبٔتیستٛاٖلایتٝٞتبییثتبسسٌفشٝٔیؾٛداقغلاحبزٚؼؾیٕیبییدٜا٘دٔبیـدساوٙ

ٚیبشیسلایٝٞبیشیسلایٝٞبیؾفبفیچٖٛؾیؿٝیبشیسلایٝٞبیدّیٕسیثسزٚیویفیزثبلایادشیىی

ثٟجتٛدلایٝٞبیثٝدغزآٔدٜزأقٕٛلاثبیددزدٔبیثبلاحتسازرداد.اٌسچتٝسٟیٕٝ٘ٛد.غیسؾفبف

ویفیزآٟ٘بدزدٔبیدبییٗ٘یصٕٔىٗاغزٚثٝٔحَّٛٞبیٔٛزداغتشفبدٜثػتشٍیدازد.زٚؼٞتبی

،دٛؾؽٞتبیغترزثتسزٚیدٛؾؽٞبیضدآة،دٛؾؽٞبیضدا٘قىبظسِٛیدثسایؾیٕیبییسس

آیٙٝٞبیفّصیٚوبزثسدٞبیدیٍسٔتٛزدٞبیٔحبفؼغغح،لایٝ،دلاغشیه،دٛؾؽزغب٘بٞبیؾفبف

[.21]اغشفبدٜلسازٔیٌیس٘د

ثٝعٛزوّیثسایثٝدغزآٚزدٖلایٝٞبیٍٕٞٗثبخٛاـادشیىیٔٛزدفلالٝ،ٔحَّٛثبیتد

:[22]خلاقٝٔیؾٛ٘دٝدزغٝؾسطشیسوٚیطٌیٞبیفیصیىیٚؾیٕیبییٔؿركیداؾشٝثبؾد

َثّٛزیسٕبیُثٝثٛدٜٚحلاِیزٔحَّٛاثشداییثبلا (1 زاداؾتشٝؾتدٖحتیٗسجریتسحتلا

                                                 

1Atomic layer epitaxy 
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 ثبؾد.

.دبیتدازیوّٛئیتدیفتبوشٛزٔحَّٛثبیدسحزؾسایظخبـ،دٚأْٙبغجیداؾتشٝثبؾتد (2

ٟٕٔیاغزوٝثسویفیزلایٝ٘ؿب٘یاطسٔیٌرازد.دٚأْحَّٛلایٝ٘ؿب٘یٔیسٛا٘تدثتب

 اغشفبدٜاشدبیدازوٙٙدٜٞبافصایؽیبثد.

ززغیدٖثٝلایتٝایٍٕٞتٗٚفسآیٙدخؿهغبشیٚحسازردٞیثبیدثبدلزثبلا،ػٟ (3

 ػبٔدا٘ؼبْؾٛد.

ثٝثٝسفكیُضَاشػّٕٝزٚؼٞبیلایٝ٘ؿب٘یؾیٕیبییسسٔیثبؾدوٝدزادأٝ-زٚؼغُ

دسداخشٝؾدٜاغز.آٖ

ضَ-غُزٚؼ 2-1

ثسایزؾدغتبخشبزٞبیضَیهزٚؼ٘ػجشبغبدٜٚ٘ٛیٗاغزوٝدزغبِٟبیاخیس-غُزٚؼ

لتسازٌسفشتٝاغتز.سٛإ٘ٙتدیٟبیاشٔحممیٗٔٛزدسٛػٝثػیبزینٚ...،وذٝای،لایٝٞبی٘بشدٛدزی

آٖ،ثبفضزٚیآٚزیزٚشافصٖٚثٝایٗسىٙیهؾدٜا٘ؼبْلبثُسٛػٝایٗزٚؼدزوٙبزوٓٞصیٙٝثٛدٖ

حبقُاشسقدادیٚاوٙؽٞبیؾیٕیبییثسٌؿز٘بدریساغز.دزحمیمز،اغز.دزایٗفسآیٙدٔحكَٛ

سجدیُِٔٛىَٛٞبیٍٕٞٗاِٚیٝ)غُ(ثٝیهِٔٛىَٛ٘بٔحتدٚد،غتٍٙیٗٚغتٝٚاوٙؽٞبثبفضایٗ

ضَاشٔصایبیفساٚا٘یثسخٛزدازاغزوٝاشػّٕتٝایتٗٔصایتب-ٔیؾٛد.فسایٙدغُثقدیدّیٕسی)ضَ(

ٔیسٛاٖثٝٔٛازدشیساؾبزٜوسد:

 ٚوٓٞصیٙٝاغز.اثصازا٘ؼبْآٖغبدٜاِف(

 ٚػٛددازد.سبقٔىبٖغٙشصٕ٘ٛ٘ٝدزدٔبیاا (ة

 لبثُسٛػٝأىبٖدریساغز.سٟیٝٔحكٛلاسیثبخّٛـ (ع

 لبثُسٛػٝاغز.زا٘دٔبٖسِٛید (د



 

28 

 

ٔساحُفسآیٙدغُضَ 2-1-1

ٚیبٕ٘هٞتبیفّتصی،ثتٝضَسٟیٝٔٛادٌٛ٘بٌٖٛاشدیؽٔبدٜٞبیاِىٛوػید-غُدززٚؼ

ثقدخٛدفُٕٔیوٙد.چٙدٔسحّٝٔشٛاِیسمػیٓٔیؾٛد.ٞسٔسحّٝثٝفٙٛاٖدّیثیٗٔسحّٝلجُٚ

ایٗٔساحُثٝلسازشیساغز:

 سٟیٝوسدٖٔحٍَّٕٛٞٗاِف(

 سؿىیُغُ (ة

 ضَؾدٖ (ع

 ٔب٘دٌی (د

 خؿهوسدٖ (ٜ

 سظجیزؾیٕیبییٚآةشدایی (ٚ

 ردٞیٔشساوٓوسدٖٚحسازش(

[.23]٘ؿبٖدادٜؾدٜاغز(1-2)ٔساحُفٛقدزؾىُعسحٛازٜایاش



 

[.23]ضَ-:ٔساحُزٚؼغ1ُ-2ؾىُ



ٔٙؾٛزاشسٟیٝغُ،ایٗاغزوٝدیؽٔبدٜدزعییهغسیٚاوٙؽٞتبیؾتیٕیبییٔب٘ٙتد
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یبدّیٕسیصاغیٖٛلسازٔیٌیسدٚذزارثٝقٛزروّٛئیدیٚیتبدّیٕتسیدزداختُٔبیقتبرٞیدزِٚیص

درؽٔیؾٛ٘د.ثسایسؿىیُغُ،دٚغیػشٓٚػٛددازد:

ذزارٔقّتكغیػشٓغُوّٛئیدی:دزٔحَّٛغتُوّٛئیتدی،ذزارسؿتىیُدٞٙتدٜغبِجتبِف(ا

ٔیثبؾتٙدوتٝٞتسذزٜوّٛئیتدA°100-10لغسیدزحدٚددازایٞػشٙد.وّٛئیدٞبوّٛئیدی

 [.24]اسٓٔیثبؾد106سب103حبٚی

یٔقّتكغیػشٓغُدّیٕسی:دزٔحَّٛغُدّیٕسی،ذزارسؿىیُدٞٙدٜغبِجتبؾتبخٝٞتب (ة

 دّیٕسیٞػشٙدوٝثیؿشسدزاطسٚاوٙؽثیٗاِىٛوػیدٞبثٝٚػٛدٔیآیٙد.

ثتباثقتبد٘تب٘ٛدزدزٖٚٚیطٌیثبزشیهغُؾفبفثٛدٖآٖاغزوٝدِیُآٖدساوٙتدٜثتٛدٖذزاستی

ضَاغّتؾبُٔفّصارٚیٖٛٞبیفّصیٞػشٙدِٚیٌبٞیاش-ٔحَّٛٔیثبؾد.ٔٛاداِٚیٝدززٚؼغُ

ٛ٘د٘یصاغشفبدٜٔیؾتٛد.دزؾتىٍُسوٝثٝٚغیّٝیٖٛٞبٚزادیىبِٟبیٔرشّفآشادٔیؾفٙبقسدی

[.24ٚ25] غیػشٓغُوّٛئیدیٚدّیٕسی٘ؿبٖدادٜؾدٜاغز2-2

 

[.25]:غیػشٓغُوّٛئیدیٚدّیٕسی2-2ؾىُ

ضلاغیٖٛ 2-1-1-1

سٛػٝثٝایٗوٝٔتٛادآِتیدٜاشاِىٛوػیدٞبیفّصیسٟیٝٔیؾٛ٘د.ثبغُٞبٔقٕٛلاثباغشفب

غیسلبثُحُدزآّةٞػشٙد،اِىٛوػیدٞبدزاِىُثدٖٚآةحُٔیؾٛ٘د.ثباضبفٝوسدٖآةثٝفّصی

غُ،ٚاوٙؽٞبیدّیٕسیصاغیٖٛآغبشٔیؾٛ٘د.ایٗفسآیٙدثٝٚغتیّٝدٚٚاوتٙؽفٕتدٜٞیتدزِٚیصٚ
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ٛد.چٍبِؽا٘ؼبْٔیؾ

 Oٚاوٙؽٞیدزِٚیص:
_ 

 R  +  H2O              M  
_
 OH  +  R

 _
  OH                   _      M 

 M       ٚاوٙؽچٍبِؽ:
 _

 OH  +  HO 
_
 M               M 

_ 
 O 

_ 
 M  +  H2O                   

 M       چٍبِؽ:ٚاوٙؽ
_
 O

 _ 
 R  +  HO 

_
 M              M  

_
 O 

_
 M  +  R 

_
  OH           

 

اشٌسٜٚآِىیُٞبٔب٘ٙتدٔشیتُ،اسیتُ،دسٚدیتُٚ...ٔتیثبؾتد.ٚاوتٙؽRدزایٗٚاوٙؽٞب           

ٛٞیدزِٚیصثباضبفٝوسدٖآةثٝغُاسفبقٔیافشد.دزعیایٗفسآیٙتد، (ORوػتید)ٌتسٜٚٞتبیاِى

فسآیٙدٞبیفٛقدزؾىُ (ػبیٍصیٗٔیؾٛ٘د.OH)ثٝٚغیٌّٝسٜٚٞبیٞیدزٚوػیُٔسحّٝثٝٔسحّٝ

.[26]ٕ٘بیؽدادٜؾدٜاغز2-3

 

[.26]:ٚاوٙؽٞبیٞیدزِٚیصٚچٍبِؽ3-2ؾىُ

ٔب٘دٌیغُ 2-1-1-2

سبدیٛ٘دٞبیثیٗلجُاشخؿهوسدٖضَ،ٔقٕٛلاثبیداػبشٜدادوٝغبخشبزآٖزغیدٜؾٛد

ٌٖسدد.ایٗٔسحّٝ،ثیٗچٙدغبفزسبچٙدزٚشعتَٛٔتیوؿتددبیدازسسرآٖذزا ٚثتٝآ

ٔیٌٛیٙد.عیفسآیٙددیسغبشی،ضَثٝسغییسارخٛدادأٝدادٜ،دیٛ٘دٞبیػدید1دیسغبشی

ؾىٌُسفشٝٚاغشحىبْاغىّزضَثیؽاشدیؽٔیٌسدد.

                                                 

1Aging 
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ضَ-سىٙیهٞبیلایٝ٘ؿب٘یدززٚؼغُ 2-1-2

فتبٚسیثتسزٚیضَ،ایٗاغزوٝغُٔیسٛا٘دثبزٚؼٞبیٔش-ٚؼغُٔصیزٞبیزیىیاش

ثباغشفبدٜاشزٚؼٞبیا٘جبؾزٔشفبٚر،لایٝٞبییثتبختٛاـفیصیىتیٔشفتبٚرشیسلایٝا٘جبؾزؾٛد.

ُٜٔیؾٛ٘دزؾدداد ضَغٛعتٝٚزیٚچسخؿتیٔتی-.دزادأٝثٝثسزغتیدٚسىٙیتهدسوتبزثسدغت

دسداشیٓ.

ٚزیٚؼلایٝ٘ؿب٘یغٛعٝز 2-1-2-1

زٚؼٔٙبغجیثسایآٔبدٜغبشیلایٝٞبی٘بشنثبویفیزادشیىیثتبلالایٝ٘ؿب٘یغٛعٝٚزی،

ایٙىتٝ٘یبشٔٙتدخت ٚاثصازٞتبیدیچیتدٜثتبٚػتٛدٍٕٚٞٗٔیثبؾد.ایٗزٚؼغبدٜٚازشاٖاغزٚ

غتبشد.ایچٖٛ،شیسلایٝٞبیٔٙحٙیؾىُزا٘یصٔیػتسٔتی٘یػز،أىبٖلایٝ٘ؿب٘یاؾىبَدیچیدٜ

دزعیفسآیٙدلایٝ٘ؿب٘یثٝزٚؼغٛعٝٚزی،اثشداشیسلایٝسٕیصدزٔحَّٛسٟیٝؾدٜ،غٛعتٝٚزٔتی

ؾٛدٚغذعثبیهغسفزطبثزٚؾسایظػٛیوٙشسَؾدٜ،ثیسٖٚٔیآید،ایٗوبزٔیسٛا٘دثتبثتبلا

دثیسٖٚوؿیدٖشیسلایٝاشلایٝ٘ؿب٘یٚیبدبییٗثسدٖٔحَّٛا٘ؼبْؾٛد.فسآیٙثسدٖشیسلایٝاشٔحَّٛ

ٔحَّٛاش٘ؾسسؼبزی،أىبٖدریسسساغز.

،٘سخسجریسحتلاَٚغتسفزثیتسٖٚوؿتیدٖشیسلایتٝضربٔزلایٝٞبثٝٚیػىٛشیشٝٔحَّٛ

:[27]سقییٗؾٛدِٛیچ-لا٘دٚ(1-2)ثػشٍیدازد.ایٗٚاثػشٍیٔیسٛا٘دثباغشفبدٜاشزاثغٝ

(2-1)3/2

2/16/1 ).()(

)(
094.0

gLV

V
h




 

غتسفزثیتسٖٚآٚزدVٖٚیػتىٛشیشٝغتُ،ضربٔزلایتٝا٘جبؾتزؾتدٜ،hایٗزاثغٝزد

ُدزٌسا٘ؽٔتیثبؾتد.gچٍبِیٔحρَّٚٛثربز،-وؿؽغغحیغغحٔبیـγشیسلایٝ، (4-2)ؾتى

ُدادٜؾدٜاغز٘ؿبٖاشٔساحُٔرشّففسآیٙدغٛعٝٚزیٛازٜایعسح ُوتٝؾتبٔ فتسٚاِتف(ٔساحت

 یلایٝٚع(ٔسحّٝسجریسٔیثبؾدثیسٖٚآٚزدٖٚسؿىیُیهلایٝٔسعٛةثسزٚیٔسشٞبثسدٖ،ة(

[27.] 
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[.27]اشٔساحُٔرشّففسآیٙدلایٝ٘ؿب٘یغٛعٝٚزی:عسحٛازٜای4-2ؾىُ



دزٔساحتُاثشتداییلایتٝ٘ؿتب٘ی،ٔقٕٛلاسجریسثٝحلأَٛزداغشفبدٜثػشٍیدازدٚآًٞٙ

ٔسعٛةٔیؾٛدٚغسا٘ؼبْیهلایٝچٍبَچىیدٖٔٛادشیبدیاشلایٝٔٙؼسثٝسساوٓٚضَؾدٖلایٝ

ثسزٚیشیسلایٝثبلیٔیٔب٘د.

زٚؼلایٝ٘ؿب٘یچسخؿی 2-1-2-2

لایٝٞبی٘بشنٔیسٛا٘ٙداشلسازدادٖلغسٜٞبیٔحَّٛثسزٚیغغحیهشیسلایتٝسرتزٚ

ٔساحُسؿىیُلایٝٞبی٘بشن.ثٝدغزآیٙدشیسلایٝثبیهغسفزشاٚیٝایٔؿرفذعچسخب٘دٖغ

ایٗزٚؼثٝسسسیتشیسٔیثبؾد:دز

 ؾسٚؿٔیؾٛد.ثسزٚیشیسلایٝٔمدازیاشغُسٟیٝؾدٜ٘رػشیٗٔسحّٝثبزیرشٗاِف(

ثتٝغتسفزبدٚٔیٗٔسحّٝشٔب٘یآغبشٔیؾٛدوٝثٝشیسلایتٝؾتشبةدادٜٔتیؾتٛدست (ة

چسخؽٔغّٛةثسغد.دزایٗٔسحّٝ،ٔحَّٛثٝدِیُ٘یسٚیٔسوصٌسیصدززاغشبیؾقبؿ

 ثٝغٕزخبزع،ػبزیٔیؾٛد.

دزایٗٔسحّٝٔیچسخد.دزٔدرشٔبٖسٙؾیٓؾدٜایٗٔسحّٝشیسلایٝثبغسفزطبثزدز (ع

اطسارٔحدٚدٔیؾٛد.ٔیصاٖ٘بشنؾدٖٔحَّٛزؾد،ثٝدِیُ٘یسٚیچػجٙدٌیٔحَّٛ

ثتٝیسأبیـزؾدثٝقٛزرغیسیىٙٛاخزٔقٕٛلادیدٜٔیؾٛدشدزایٗٔسحِّٝجٝای٘یص

غٕزثیسٖٚػسیبٖدازدٚدز٘شیؼٝضربٔزلایٝسؿىیُؾدٜدزٔحُِجتٝٞتبلتدزی
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 افصایؽٔییبثد.

.دزایٗشٔبٖلایٝثٝقٛزرٔتإطسثتٝآخسیٗٔسحّٕٝٞصٔبٖثبسجریسحلاَزخٔیدٞد (د

دیُٔیؾٛد.ضَسج

ثٝدغزٔیآید:(2-2)ثكزاثغٝربٔزلایٝا٘جبؾزؾدٜدزایٗزٚؼٔغبض

(2-2)3/1

2
)

2

3
).(1(

0 w

m
h

AA

A










چٍتبِیحتلاA0ρَچٍبِیٔحّتَٛفتساز،Aρضربٔزلایٝا٘جبؾزؾدٜ،hایٗزاثغٝوٝدز

ُچتسخؽاغتز.فزشاٚیٝایغسωٚ٘سخسجریسحلاmَٚیػىٛشیشٝٔحَّٛ،اِٚیٝ، (5-2)ؾتى

[.28]لایٝ٘ؿب٘یچسخؿیزا٘ؿبٖٔیدٞدشٔساحُٔرشّفعسحٛازٜایا

 

[.28]اشٔساحُلایٝ٘ؿب٘یچسخؿی:عسحٛازٜای5-2ؾىُ



فٛأُٔإطسثسویفیزلایٝ 2-1-3

غغحشیسلایٝ 2-1-3-1

ٔٛػتوبٞؽٛةدازد.آِٛدٌیٞبیغغحشیسلایٝدزسِٛیدلایٝٔسغغغحشیسلایٝاطسثػصایی

چػجٙدٌیلایٝٚآِٛدٜؾدٖٔحَّٛٔیؾٛد.چػجٙدٌیلایٝٞتبثتٝشیسلایتٝثتٝعجیقتزٚلتدزر

زٚیا٘تسضیثػتشٍیثتیٗٔتبدٜٚاثػشٝاغز.٘بخبِكیٞبیغغحثػشٍیثیٗلایٝٚشیسلایٝ٘یسٚٞبی

یٌرازدٚثٝعٛزلبثُٔلاحؾٝایچػجٙدٌیلایٝثٝشیسلایتٝزاسغییتسا٘جبؾزؾدٜٚشیسلایٝسأطیسٔ
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یتٝٞتب،لاشْاغتزوتٝغتغحثسایطبثزثٛدٖخٛاـلایٝٚچػجٙدٌیٔٙبغتتلأیدٞد.ثٙبثسایٗ

[.29]سٕیصٚفبزیاشآِٛدٌیثبؾدوبٔلاشیسلایٝ

خؿهغبشی 2-1-3-2

یٙدسحزؾسایغیایٗفسآخؿهغبشیؾبُٔػداغبشیحلاَاشغیػشٓضَاغزوٝفسآیٙد

فؿبزٚزعٛثزطبثزاغز،ا٘ؼتبْٔتیدتریسد.ثتسایثتٝدغتزآٚزدٖدٛؾتؽٞتب،دٛدزٞتبیوٝدٔب

غسأیىیٚیبٕ٘ٛ٘ٝٞبییىذبزچٝ،ضَآٔٛزفثبیػشیخؿهؾٛد.دزقٛزردزغزقتٛزرٍ٘تسفشٗ

ٚدزٍٞٙتبْلایتٝ٘ؿتب٘یایٗفسآیٙد،سسویجبرآِی،وبسبِیصٚزٞبٚحشیحلاَٞبدزٕ٘ٛ٘ٝثبلیٔب٘تدٜ

ثبا٘ؼبْیهفسآیٙتدثقدی،ثبفضوؿیدٜؾدٖلایٝلجّیثٝداخُٔحَّٛٚ٘بشنؾدٖلایٝٔیؾٛد.

وٕشسثتٛدٜٚثتٝرز،ثربزٔٛاداشلایٝٞبیشیسیٗخؿهغبشیٔٙبغت،دزٍٞٙبْا٘ؼبْفّٕیبرثبشد

ٔیثبؾٙد.یهفسآیٙدخؿهغبشید٘جبَآٖلایٝٞبدازایغغحییىٙٛاخزسسثبحفسٜٞبیوٕشسی

ٔٙبغتثبفضافصایؽؾفبفیزٚػٟزٌیسیاِٚیٝٔٙبغتثسایغبخشبزثّٛزیٔیؾٛد.

فّٕیبرثبشدرز 2-1-3-3

ضَ،ٔقٕٛلاثبفّٕیبرحسازسیدزدٔبیثبلا،وّٛختٝای-دٛؾؽٞبیآٔبدٜؾدٜثٝزٚؼغُ

ٛ.ایٗوبزثبفضثٝدغزآٚزدٖغغحیٕٞٛازسسٚٔٙػؼٓسسٔیؾٛ٘د د.فسآیٙتدوّٛختٝایٔتیؾت

ثٝدِیُثسداؾشٗحلاَٞب،احشساقٔٛادآِیٚوبٞؽسرّرُ،ٔٙؼسثٝوبٞؽضربٔزلایٝٔیؾدٖ

ؾٛد.اٌسچٝضربٔزلایٝثٝدِیُسؿىیُثّٛزٞبدزدٔبٞبیثبلا،ٕٔىٗاغزافصایؽیبثد.

 خبِفٚآلایؽیبفشCeO2ٝٔساحُآشٔبیؿٍبٞیزؾدلایٝٞبی٘بشن 2-2

ثتٝب٘یلایٝٞبی٘بشناوػیدغسیٓخبِفٚآلایؽیبفشٝثبوّػیٓدزایٗدبیبٖ٘بٔٝ٘ؿلایٝ

سٟیتٕٝ٘ٛ٘تٝٔساحتُثٝؾسحػصئیبرادأٝضَغٛعٝٚزیٚچسخؿیا٘ؼبْؾدٜاغز.دز-زٚؼغُ

ٞبیثسزغیؾدٜدزایٗوبزدسداخشٝؾدٜاغز.
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آلایؽیبفشٝثبوّػیٓسٟیٝٔحَّٛاِٚیٝثسایلایٝ٘ؿب٘یاوػیدغسیْٛخبِفٚ 2-2-1

ؾتسوز 9/99ّٛـ%خ Ce(NO3)3.6H2O)ٓؾؽآثٝاش٘یشسارغسیاِٚیٝثسایسٟیٝٔحَّٛ

ٚدّیاسیّٗ(C6H8O7)ٓ،دٚٔشٛوػیاسبَ٘ٛثٝفٙٛاٖحلاَ،اغیدغیشسیهثٝفٙٛأٖٙجـغسی ٔسن(

اثشتداغتبشیٔحّتَٛثتسایثٝفٙٛاٖفبُٔوٕذّىعغبشاغشفبدٜؾتدٜاغتز.(PEG6000)ٌّیىَٛ

ثتٝثٝٔتدریتهغتبفزؾدٜٚدٚٔشٛوػیاسبَ٘ٛاضبفٝٔیّیِیشس10ثَٝٓٔٛ٘یشسارغسی003/0

ثٝوٓوٓغیشسیهَٔٛاغید006/0ٚغیّٝیهٕٞصٖٔغٙبعیػیثبغسفزطبثزٞٓشدٜؾد.غذع

ٌٔحَّٛٔیّیِیشس1ٔمدازاشٔدرشٔبٖیهغبفز،دع.ٔحَّٛفٛقاضبفٝؾد َدّتیاستیّٗ ّیىتٛ

(Wt4)%َّٛسٟیتٝ.ٔحَّٛیبفزادأٝغٝغبفزدیٍسٜٚٞٓخٛزدٖٔحَّٛسبؾداضبفٝفٛقثٝٔح

آٔتبدٜلایتٝٓختبِفا٘جبؾزلایٝٞبی٘بشناوػیدغتسیغبفز،ػٟز48دعاشٌرؾزشٔبٖؾدٜ

شیثتٝٓآلایؽیبفشٝثبوّػیٓ٘یصٔحّتَٛغتبیٝ٘ؿب٘یلایٝٞبی٘بشناوػیدغسی.ثسایلاؾد٘ؿب٘ی

ثتتبایتتٗسفتتبٚروتتٝدتتعاشحتتُؾتتدٖدّتتیاستتیٌّّٗیىتتَٛ،٘یشتتساروّػتتیٓثتتٛدٕٞتتیٗسسسیتتت

(2.4H2O(Ca(No3%5/98خّٛـ)ٚش٘یدز٘ؾسٌسفشٝؾتدٜثتٝ٘یشتسارٞبیثب٘ػجزؾسوزٔسن

ٔحَّٛثٝٔدریهغبفزدیٍسثتٝٚغتیّٕٝٞتصٖٔغٙبعیػتیٚثتبٌٚسدیدٓثٝٔحَّٛاضبفٝغسی

شدٜؾد.غسفزطبیزٞٓ

ٚفّٕیبرلایٝ٘ؿب٘یآٔبدٜغبشیشیسلایٝ 2-2-2

ثتسای.لجُاشؾسٚؿلایتٝ٘ؿتب٘یؾداغشفبدٜیٝ٘ؿب٘یاششیسلایٝٞبیؾیؿٝٚوٛازسصثسایلا

زاآٟ٘بغذعٚاثشداشیسلایٝٞبزاثبآةٔمغسٚٔبیـؽسفؿٛییؾػشٝٞبزفـآِٛدٌیاشغغحشیسلایٝ

ثتٝآٖٚثٝد٘جبَشیسلایٝٞبدزٔحَّٛحبٚیاسبَ٘ٛٚاغشٖٛغذعیٓ.دزآةٔمغسػٛؾبٖلسازداد

ثبآةٔمغسؾػتزٚدبیبٖشیسلایٝٞبدزؾد٘د.لسازدادٜ٘یصاِٚشساغٛ٘یهدغشٍبٜدلیمٝدز16ٔدر

ؾد٘د.ٚخؿهؾدٜؾٛدادٜ

زیهػهٔىب٘یىیثبلبثّیؾبُٔٔٛزداغشفبدٜثسایلایٝ٘ؿب٘یثٝزٚؼغٛعٝٚزیدغشٍبٜ
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اغز.ثسایؾسٚؿثسایفّٕیبرخؿهغبشیٚیهوٛزٜاِىشسیىیثبلبثّیزسٙؾیٓدٔبسٙؾیٓغسفز

ٚشیسلایٝدزػبیٍبٜٔركٛـدغتشٍبٜلتسازدٜسٙؾیٓؾٛزد٘ؾسوبزغسفزدغشٍبٜثبیدزٚیٔمدازٔ

ازدادٜٔیاثشداؽسفحبٚیغُدزػبیٍبٜسقجیٝؾدٜلس.دزلایٝ٘ؿب٘یثٝزٚؼغٛعٝٚزیدادٜؾٛد

ثیسٖٚوؿیدٜٔتیٚزفشٝدزٔحَّٛفسٚ(mm/min50ٔٛزد٘ؾس)شیسلایٝثبغسفزطبثزؾٛد.غذع

ثسایخؿهغبشیٕ٘ٛ٘تٝلسازٔیٌیس٘د.خؿهغبشیسحزفّٕیبرٕ٘ٛ٘ٝٞبددعاشٞسٔسحّٝ٘ؾٛ

.ٙدسفشحسازسیلسازٌسحزفّٕیبر100℃وٛزٜاِىشسیىیدزدٔبیدزیهدلیم10ٝثٝٔدرٞب

غسفزچسخؽٚشٔبٖچسخؽغیػشٓزاسٙؾیٓثبیدثسایلایٝ٘ؿب٘یثٝزٚؼچسخؿیاثشدا

طب٘یت30ٝدٚزثسدلیمٝٚشٔبٖچسخؽ2000.)غسفزچسخؽٔٛزداغشفبدٜدزایٗدبیبٖ٘بٕٔٝ٘ٛد

آغتبشزافّٕیبرلایٝ٘ؿتب٘یدغشٍبٜٔیسٛاٖشیسلایٝدزػبیٍبٜسقجیٝؾدٜثبلسازدادٖغذعاغز.(

ٔٛزداغشفبدٜدزایٗدبیتبٖچسخؿیٚغٛعٝٚزیسكبٚیسیاشدغشٍبٜٞبیلایٝ٘ؿب٘یثٝزٚؼٕ٘ٛد.

(اِفٚة٘ؿبٖدادٜؾدٜاغز.6-2)٘بٔٝدزؾىُ





ٔٛزداغشفبدٜدزایٗدبیبٖسخؿیغٛعٝٚزیٚة(دغشٍبٜلایٝ٘ؿب٘یچدغشٍبٜلایٝ٘ؿب٘یاِف(:6-2ؾىُ

.٘بٔٝ
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 فصل سىم 3



روش های مشخصو یابی لایه های نازك
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 ٔمدٔٝ
وبزثسزٚیثسزغیخٛاـغبخشبزیٚادشیىیلایتٝٞتبٔشٕسوتصدعاشزؾدلایٝٞبی٘بشن،

فیٔیؾٛد.زٚؼٞبٚاثصازٞبیٔٛزداغشفبدٜدزٔؿركٝیبثیلایٝٞبی٘تبشنثبیػتشیاشدلتزوتب

ثسخٛزدازثٛدٜٚدزحدأىبٖٞصیٙٝا٘ؼبْآٟ٘بدبییٗثبؾد.دزادأٝثسخیاشزٚؼٞبیٔؿركٝیبثی

وٝدزایٗدبیبٖ٘بٔٝثسایثسزغیغبخشبزثّٛزیٚخٛاـادشیىیلایٝٞبی٘بشناوػیدغتسیٓآٔتبدٜ

 ضَاغشفبدٜؾدٜاغز،ٔقسفیؾدٜا٘د.-ؾدٜثٝزٚؼغُ

بزیٔؿركٝیبثیخٛاـغبخش 3-1

Xدساؼدسسٛ 3-1-1
1(XRD)

اغتزأتبٔقٕتٛلاX دزفیصیهلایٝٞبی٘بشن،وبزثسددساؼاِىشسٖٚثیؿشساشدتساؼدسستٛ

ٍٞٙبٔیوٝ٘یبشثٝا٘داشٌٜیسیٞبیدلیكدبزأشسٞبیؾجىٝثبؾد،ثٝوبزٔیزٚد.چXٖٛدساؼدسسٛ

ٔمبیػٝثبدساؼاِىشسٖٚحدٚددزXدزٔبدٜثیؿشساغز،ِىٝٞبیدساؼXفٕك٘فٛذدساؼدسسٛٞبی

ثسایٕ٘ٛ٘ٝٞبیضریٓسس،لدزر٘فٛذXثبزضقیفسساغز.دِیُٔٙبغتسسثٛدٖدساؼدسس1000ٛ

ثیؿشسآٖاغز.اِجشٝ٘مؽدساؼزاحشیثسایٕ٘ٛ٘ٝٞبییثبضربٔزدزحدچٙد٘ب٘ٛٔشس٘یصٔیسٛاٖ

ثXٝٞبیغجهوٛچهاغز.اٌسدسسٛٞبیٔؿبٞدٜوسد.غغحٔمغـٔٛطسایٗثسٞٓوٙؽثسایفٙكس

فٙكسٞبیٔٛػٛددزٕ٘ٛ٘ٝثساٍ٘یرشٝٔیXا٘داشٜوبفیدزٕ٘ٛ٘ٝػرةؾٛ٘د،خظٞبیٔؿركٝدسسٛ

دزعیتفأتٛاعXؾٛ٘د.ثٙبثسایٗایٗزٚؼثسایسقییٗفٙكسٞبیغٍٙیٗسسٔٙبغتسساغتز.دسستٛ

زدازد.ثباغشفبزٜاشایٗ٘بحیٝعیفیٔیستٛاٖ٘ب٘ٛٔشسلسا01/0-1اِىشسٚٔغٙبعیعدزثبشٜعَٛٔٛػی

Xاعلافبرٔفیدیدزخكٛـغبخشبزثّٛزیٔٛادثٝدغتزآٚزد.ثسختیاشوبزثسدٞتبیدتساؼدسستٛ

سقیتیٗغتبخشبزثّتٛزیٔتٛاد:ا٘داشٌٜیسیٔیبٍ٘یٗفٛاقُثیٗلایٝٞبیبغسیٞبیاسٕی،فجبزسٙداش

بزأشسؾجىٝ،ا٘داشٜٚؾىُدا٘ٝ،وتس٘ؽ،سسویتتفتبشٚ٘بؾٙبخشٝ،سقییٗٔؿركبرغبخشبزیؾبُٔ:د

                                                 

1X- ray diffraction 
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سٙؽداخّیٔٙبعكثّٛزیوٛچهٚا٘داشٌٜیسیضربٔزفیّٓٞبی٘بشنٚچٙدلایٝ.

اشٔسسجٝفٛاقُثیٗاسٓٞبدزٔٛادثّتٛزیاغتزثٙتبثسایٗ،ایتXٗاشآ٘ؼبوٝعَٛٔٛعدسسٛ

Xٝ (دساؼدسس1ٛ-3)ُؾىٔٛاد،ثسایایٗدسسٛ٘مؽسٛزیزاایفبٔیوٙٙد.دز ٞتبیٔرشّتفاشلایت

٘ؿبٖدادٜؾدٜاغز.اسٕی،ثٝعٛزؾٕبسیه







 





وٝثٝدٚقفحٝٔشٛاِیثسخٛزدٔیوٙد،ٔضسةدزغشیاشعَٛٔٛعدسسٛفتسٚدیXاخشلافزاٜدسسٛ

1اغزٚثبزاثغٝثساي
:[30]دادٜٔیؾٛد 

(3-1) 



 ndhkl sin2  





Xدسسٛ عَٛٔٛع λ،شاٚیٝیدسسٛفسٚدی θفبقّٝثیٗدٚقفحٝٔشٛاِیاسٕی، dhkl اثغٝوٝدزایٗز

ا٘دیعٞبیٔیّسٔیثبؾٙد.hkl فسٚدیٚ

ٓاشٕ٘ٛ٘ٝٞبیاوػیدغسیXٓ(یهعیف٘ٛفیدساؼدسس2ٛ-3ؾىُ) دز آلاییتدٜثتبوّػتی

اشعیفثٝدغتزآٔتدٜٚاعلافتبرزؾددادٜؾدٜدزایٗدبیبٖ٘بٔٝ٘ؿبٖدادٜؾدٜاغز.ثباغشفبدٜ

طجزؾدٜدزثب٘هاعلافبسیدغشٍبٜ،٘ٛؿٔبدٜٚػٟزقفحبرثّٛزیٔؿرفٔیؾٛد.ثدیٗسسسیتت

ػٟزسسػیٟیزؾدقفحبرثّٛزیزأیسٛاٖسقییٗوسد.

                                                 

1Bragg equation 

 .:یهعسحؾٕبسیهاشثبشسبةثساياشقفحبرؾجىٝیثّٛزی1-3ؾىُ
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دزضَغُزٚؼثٝؾدٜسٟیٝآلاییدٜثبوّػیCeOٓ 2ٕ٘ٛ٘ٝهییثساXدسسٛدساؼی٘ٛففیع:2-3ؾىُ

.٘بٔٝبٖیدبٗیا



دزلایٝٞبیچٙدثّٛزیزأیسٛاٖثباغشفبدٜاشدٟٙبیخظٞبیدساؼثتٝ(D)ا٘داشٜثّٛزن

.[31](ثٝدغزآٚزد2-3وٕهزاثغٝیؾسز)

(3-2)




cos

9.0
D

βشاٚیٝیثساي)ٔٛلقیتزشاٚیتٝایلّتٝدتساؼ(θٚفسٚدی،Xعَٛٔٛعدسسλٛوٝدزایٗزاثغٝ

ثسحػتزادیبٖاغز.(FWHM)1دٟٙبیشاٚیٝایخظدساؼدز٘كفؾدرثیؿیٙٝ

ثٝسسسیتثبزاثغتٝزا(δ)ٚچٍبِیدززفشٍیلایٝٞب(ε)لایٕٝٞچٙیٗٔیسٛأٖیصاٖوس٘ؽ

 :[32]ثٝدغزآٚزد(4-3(ٚ)3-3بی)ٞ

(3-3)





tan4


(3-4)
2

1

D


ا٘داشٜثّٛزنٞبٔیثبؾد.Dٚشاٚیٝدساؼθایٗزاثغٝٞبوٝدز

(ثٝدغتزٔتی4-3)دٜاشزاثغٝ(ثباغشفبaثساییهؾجىٝثّٛزیٔىقجیا٘داشٜطبثزؾجىٝ)

:[33]آید

                                                 

1Full With of Half Maximum 
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(3-5) 



222 lkhda hkl 

ٔتدXRDَٕ٘ٛ٘ٝٞبیسٟیٝؾدٜدزایٗدبیبٖ٘بٔٝسٛغظیتهدغتشٍبXٜعیفدساؼدسسٛ

Burker Axs)D8-Advance-(ُا٘داشٌٜیسیؾدٜاغزوٝسكٛیسآٖدزؾى)آٔدٜاغز.3-3)



 

.ٕ٘ٛ٘ٝلسازٌسفشٗٔحُ(ة(D8-Advance)ٔدXَدسسٛدساؼدغشٍبٜاشیسیسكٛ(اِف:3-3ؾىُ



1(FESEMٔیىسٚغىٛحاِىشسٚ٘یزٚثؿیٌػیُٔیدا٘ی) 3-1-2

اِىشتسٖٚٞتبیٌػتیّی)سفٙتًحاِىشسٚ٘تیزٚثؿتیوتٝٔٙجتـثبزیىتٝثسخلافٔیىسٚغىٛ

بزؾشٝسٍٙػشٙیحبقُٔتیؾتٛد،دزٔیىسٚغتىٛحاطسٌػیٌُسٔبیٛ٘یاشفیلأبٖیآٖثساِىشسٚ٘ی(

ٞبیاِىشسٚ٘یزٚثؿیٌػیُٔیدا٘یاشافٕبَیهٔیداٖاِىشسیىیثسایسِٛیددسسٛاِىشسٚ٘یٔجشٙیثس

ددیدٜسُٛ٘ش٘یاغشفبدٜٔیؾٛدثٝایٗسسسیتثصزٌٕٙبییٚحدسفىیهثٝعٛزلبثُسٛػٟیافتصایؽ

ٝٔییبثد.افٕبَیهٔیداٖلٛیثسغغح فّصغجتوتبٞؽغتددشب٘ػتیُاِىشتسٖٚؾتدٜٚدز٘شیؼت

احشٕبَددیدٜسُٛ٘ش٘یاشغغحفّصافصایؽٔییبثدٚؾبزثصزٌیاشاِىشتسٖٚٞتبایؼتبدٔتیٌتسدد.

ٔمدازثبزٌػیُؾدٜدزایٗفسآیٙدثٝثصزٌیٔیداٖاِىشسیىیافٕبَؾدٜثػشٍیدازد.ٔقٕٛلاثتسای

سٚ٘یلاشْاغزاشفّصیثب٘ٛنثػتیبزسیتصاغتشفبدٜوتسد.اِجشتٝثتسایافصایؽثٟسٜسِٛیدػسیبٖاِىش

                                                 

1Field Emission Escanning Electron Microscopy (FESEM) 
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ػٌّٛیسیاشاوػیدؾدٖ٘ٛنفّصثٝخلاثػیبزثبلایی٘یبشاغز.اِىشسٖٚٞبیایؼبدؾدٜزأیستٛاٖ

ثٝوٕهٔیداٖٞبیٔغٙبعیػی)ٔسغْٛثِٝٙصٔغٙبعیػی(وب٘ٛ٘یوسدٜٚثبزیىٝاِىشسٚ٘تیٔٙبغتجی

اطسثسخٛزدثبزیىٝاِىشسٚ٘یثبٔبدٜاِىشسٖٚٞبیطب٘ٛیٝسِٛیدٔیؾٛ٘د.فلاٜٚثساِىشسٖٚسِٛیدوسد.دز

ٞبیطب٘ٛیٝ،اِىشسٖٚٞبیدعدساوٙدٜؾدٜ)ثبشٌؿشی(ٞٓٚػٛدداز٘د.دسسٛاِىشسٖٚٞبیطب٘ٛیٝوٝاش

ٝ ٔتی٘صدیىیغغحغبعـٔیؾٛ٘د،حبٚیاعلافبسیاشٔؿركبرغغحییبسٛدٌٛسافیغتغحٕ٘ٛ٘ت

ثبؾٙد،دزحبِیىٝدسسٛاِىشسٖٚٞبیدعدساوٙدٜحبٚیاعلافبسیدززاثغٝثبسسویتتؾتیٕیبییٔتبدٜ

ٞػشٙد.دزآٔبدٜغبشیٕ٘ٛ٘ٝدزٔٛادغیسزغب٘بٔقٕٛلاغغحٕ٘ٛ٘ٝثبلایٝ٘بشویاشوسثٗ،علایبآِیبض

ٛد.ٕ٘ٛ٘ٝٞبیدٛدزیثبیدزٚیعلادٛؾؽدادٜٔیؾٛدسبثیٕٗ٘ٛ٘ٝٚدبیٝاسكبَاِىشسیىیثسلسازؾ

یهلایٝ٘بشنزغب٘بدرؽؾدٜٚوبٔلاخؿهؾٛ٘د.ٕ٘ٛ٘ٝٞبثبیدفبزیاشٔبیقبسیثبفؿبزثرتبزثتبلا

(ٕ٘بییاشٔیىسٚغتىٛحاِىشسٚ٘تی4-3دزؾىُ)[.34]٘ؾیسآةٚٔحَّٛٞبیدبنوٙٙدٜآِیثبؾٙد

اشاػتصایآٖ٘ؿتبٖدادٜؾتدٜاغتز.(ثٕٝٞساٜیهعسحؾٕبسیهFESEMزٚثؿیٌػیُٔیدا٘ی)

ٕ٘ٛ٘ٝٞبیسٟیٝؾدٜدزایٗدبیبٖ٘بٔٝاشایٗدغشٍبٜاغشفبدٜؾد.FESEMثسایطجزسكبٚیس



 

(S360MV2300)ٔدَ(FESEM)یدا٘یُٔیٌػیزٚثؿیاِىشسٚ٘ىسٚغىٛحیٔدغشٍبٜ(:اِف):4-3ؾىُ

.ٕ٘ٛ٘ٝغغحسبیاِىشسٚ٘ىٝیثبزفجٛزسیٔػٚیداخّیاػصااشهیؾٕبسسیسكٛ(:ة.)سٟساٍٖبٜدا٘ؿ
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خٛاـادشیىی 3-2

عیففجٛزادشیىی 3-1-1

ثبا٘داشٌٜیسیعیففجٛزٚثبشسبةلایٝٞبی٘بشنٚزٚاثظفیصیىیٚاثػشٝٔیسٛاٖثسختیاش

رة،ٌبف٘تٛازیٕٚٞچٙتیٗخكٛقیبرادشیىیآٟ٘ب٘ؾیسضسیتؾىػز،ضسیتخبٔٛؾی،ضسیتػ

ضربٔززاثٝدغزآٚزد.ٕٞچٙیٗعیفثبشسبثیٕ٘ٛ٘ٝٞبٔیسٛا٘داعلافبرٔفیدیزاػـثتٝٚیطٌتی

ثبشسبثیلایٝٞبدز٘بحیٝیعَٛٔٛعٔسئیٚفسٚغتسخازائتٕٝ٘بیتد.ایتٗوتبزغبِجتبسٛغتظدغتشٍبٜ

(٘ؿب7ٖ-3دٚثبزیىٝایدزؾىُ)اغذىشسٚفٛسٛٔشسا٘ؼبْٔیٌیسد.یهٕ٘ٛ٘ٝاشدغشٍبٜعیفغٙؼی

دادٜؾدٜاغز.ایٗدغشٍبٜؾبُٔدٚٔػیسیىیثسایلسازٌیسیٕ٘ٛ٘ٝٔسػـ)لایٝ٘تبشن(ٚدیٍتسی

ثسایلسازٌیسیٕ٘ٛ٘ٝؾبٞد)شیسلایٝثٝسٟٙبیی(ٔیثبؾد.دتعاشدتسداشؼدادٜٞتبدغتشٍبٜضتسیت

ٝدغزٔیدٞد.فجٛزیٕ٘ٛ٘ٝیٔٛزدآشٔبیؽزا٘ػجزثٕٝ٘ٛ٘ٝیؾبٞدث



 

ؿٍبٜیآشٔبدزٔػشمس-SHimadzu UV1800ٔدَاغذىشسٚفٛسٛٔشسدغشٍبٜاشییٕ٘ب(اِف:5-3ؾىُ

.ؾبٞدٚٔسػـیٞبٕ٘ٛ٘ٝلسازٌسفشٗٔحُ(ة)ؾبٞسٚدیقٙقشدا٘ؿٍبٜهیصی٘ب٘ٛف



ضسیتػرة 3-2-1

یػیثٝػػٓثسخٛزدٔیوٙد،ثرؿیاشدسسٛاشػػٓفجٛزٔیٍٞٙبٔیوٝدسسٛاِىشسٚٔغٙبع

(ػرةػػٓٔتیؾتٛد.ثتسایαوٙد،ثرؿیثبشسبةؾدٜٚثمیٝثٝ٘ػجزثصزٌیضسیتػرةٔبدٜ)
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[:35](اغشفبدٜٕ٘ٛد6-3سقییٗضسیتػرةدزلاثٝٞبی٘بشنٔیشٛاٖاشزاثغٝ)

(3-6)
]

)1(
ln[

1 2

T

R

d




 ثٝسسسیتٔیصاٖفجٛزٚثبشسبةاشلایٝٔیثبؾد.TٚRربٔزلایٝ،ضdوٝدزایٗزاثغٝ

ٌبف٘ٛازی 3-2-2

ثساثسثبؾد،اِىشسٖٚٞباش(ثیؿشسیبEg(اشا٘سضیٌبف٘ٛازی)νhٞسٌبٜا٘سضیفٛسٖٛفسٚدی)

٘ٛازؽسفیزثٝحبِزٞبیخبِیدز٘ٛاززغب٘ؽثساٍ٘یرشٝؾدٜٚایٗا٘سضیػترةٔتیؾتٛد،ٚاٌتس

وٕشساشٌبف٘ٛازیثبؾداشٔبدٜفجٛزٔتیوٙتد.فسآیٙتدػترةدز٘یٕسغتب٘بٞبثتٝ٘تٛؿٌتبف٘تٛازی

(ٚػتٛد7-3(زاثغتٝ)αتػترة))ٔػشمیٓیبغیسٔػشمیٓ(ٔبدٜثػشٍیدازد.ثیٌٗبف٘ٛازیٚضسی

:[36]دازد



(3-7))()( g
m EhAh  

٘تٛازیلایتٌٝتبفیهطبثزاغز.دزقٛزسیوAٝا٘سضیفٛسٖٛفسٚدیνhٚدزایٗزاثغٝ

خٛاٞتدثتٛد.ثتب  5/0ٚدزقٛزرغیسٔػشمیٓثٛدٖآ2ٖثساثسmٔٛزد٘ؾسٔػشمیٓثبؾدضسیت

(ٚثسٖٚیبثیثرؽخغیایٕٗ٘ٛدازثبٔحٛز  سحػتا٘سضیفٛسٖٛفسٚدی)ث      زغٕٓ٘ٛداز

افمیٔیسٛاٌٖبف٘ٛازیٕ٘ٛ٘ٝزاثٝدغزآٚزد.

 ادشیىیطٛاثز 3-2-3

~)()()(ضسیتؾىػزدزٔحیظٞبیزغب٘بثبسبثـٔرشّظ wikwnwn 
٘ٛؾشٝٔتیؾتٛد

بثـضسیتؾىػز،ٚلػٕزٔٛٞٛٔیوٝؾبُٔدٚثرؽحمیمیٚٔٛٞٛٔیاغز.ثرؽحمیمیایٗس

:[37]آٖضسیتخبٔٛؾی٘بٔیدٜٔیؾٛد.ایٗوٕیزثبضسیتػرةثٝقٛزرشیسٔسسجظاغز

(3-8)




4
k
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عَٛٔٛع٘ٛزفسٚدیاغز.ثب٘صدیهؾدٖا٘سضیفٛسٖٛثٌٝبف٘ٛازیضسیتλدزایٗزاثغٝ

شیؼٝسحزسبطیسافصایؽستساوٓاِىشسٚ٘تیٔتبدٜخبقتیزدز٘،ػرةثٝثیؿشسیٗٔمدازخٛدٔیزغد

ثبطبثزدیاِىشسیه٘ػتجی  √  فّصٌٛ٘یدیدأیوٙد.اشآ٘ؼبوٝضسیتؾىػزسٛغظزاثغٝ:

(Keٜٔشٙبغتاغز،ِرادز٘صدیىیٌبف٘ٛازیسغییسارضسیتؾىػزٚضسیتخبٔٛؾیثیؿیٙٝثٛد)

 روبٞؽیبفشٝٚدزعَٛٔٛعٞبیثّٙدسمسیجبطبثزٔیؾٛد.وٝثبافصایؽعَٛٔٛعایٗسغییسا

سرٕیٗضربٔز 3-2-4

دزیهلایٝ٘بشن،چٙب٘چٝفكُٔؿشسنلایٝٞبیىٙٛاخزثبؾٙد،دزاطسسداخُٞبیچٙدٌب٘ٝ

٘بؾیاشفجٛز٘ٛزاشفكُٔؿشسنلایٝٞبأىبٖسؿىیُفسیصٞبیسداخّیٚػٛدداؾشٝٚدز٘شیؼٝدز

ٔٙبعكثیؿیٙٝٚوٕیٙٝٔؿبٞدٜخٛاٞدؾتد.دزایتٗحبِتزثتباغتشفبدٜاشزٚؼعیففجٛزٕ٘ٛ٘ٝٞب

ٔیسٛاٖضربٔزٚضسیتؾىػزلایٝٞبزاثٝدغزآٚزد.1دُ-غٛاٖ

غٛاٖدُ٘ؿبٖدادوٝزفشبزضسیتؾىػزدزلایٝٞبی٘بشنزأتیستٛاٖثتبسٛػتٝثتٝدٚ

(سقیتی9ٗ-3حٙیفجٛزثباغشفبدٜاشزاثغٝ)(دزٔٙTM(𝜆), Tm(λ)ٔحدٚدٜیفجٛزثیؿیٙٝٚوٕیٙٝ)

:[38]ٕ٘ٛد

(3-9)
2

1

2

1

2
])([

2

snNNn 

(دادٜٔیؾٛد:10-3ثبزاثغٝ)Nضسیتؾىػزشیسلایٝثٛدٜٚدبزأشسnsوٝدزایٗزاثغٝ

(3-10)
2

)1(
)(2

2





 s

mM

mM
s

n

TT

TT
nN

َٔٛعٔیسٛاٖضربٔزلایٝزاثتبٕٞچٙیٗثبثٝدغزآٔدٖٕ٘ٛدازضسیتؾىػزلایٝثسحػتعٛ

(ثٝدغزآٚزد:11-3اغشفبدٜاشزاثغٝ)

(3-12)
)(2 1221

21





nn
d




                                                 

1R.Swanepoel 
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1λٚ2λثٝسسسیتضسایتؾىػزٔشٙتبؽسثتبدٚعتَٛٔتٛعٔشتٛاِیn1ٚ n2دزایٗزاثغٝ

ی٘بشنٕ٘ٛ٘ٝایاشعیففجٛزیٚٔٙحٙیٞبیدٛؼزغٓؾدٜثسایلایٝٞب(6-3دزؾىُ)ٞػشٙد.

CeO2ٜضَ٘ؿبٖدادٜؾدٜاغز._ثٝزٚؼغُسٟیٝؾد 

 

 

سٟیٝؾدٜثCeO2ٝٔٙحٙیفجٛزادشیىیٚٔٙحٙیٞبیدٛؼزغٓؾدٜثسایلایٝٞبی٘بشن:6-3ؾىُ

ضَدزایٗدبیبٖ٘بٔٝ.-زٚؼغُ



ٔحبغتجٝثتظغتٛاٖدتُثتسایؾتدٕ٘تیستٛاٖاشزٚاٞب٘ٛغب٘ی٘جباٌسعیفسساٌػیُٕ٘ٛ٘ٝ

.یىیدبزأشسٞبیادشیىیاغشفبدٜوسد.دزایٗقٛزرثبیدثٝد٘جبَاغشفبدٜاشزٚؼٞبیدیٍسیثبؾیٓ

[.39]ازائٝؾدٜاغتز1997ٕٚٞىبزا٘ؽدزغب1َاشایٗزٚؼٞبزٚؾیاغزوٝسٛغظچبٔجّیسٖٚ

أتبٔتیدلزوٕشسٚٔحدٚدیزثیؿشسیثسخٛزدازاغزایٗزٚؼاٌسچٝ٘ػجزثٝزٚؼغٛاٖدُاش

دزثبشٜعتَٛسٛاٖثباغشفبدٜاشآٖٔمدازضربٔزٚسغییسارضسیتؾىػزٚضسیتخبٔٛؾیلایٝزا

غییتسارضتربٔزٔٛػیخبـثٝدغزآٚزد.ثسایاغشفبدٜاشایٗزٚؼاثشداثبیدٔحدٚدٜایثتسایس

),,,(خبـیهػتٛاةثتٝقتٛزرٞسعَٛٔٛع.ثٝاشایلایٝدز٘ؾسٌسفز dsnT ٚػتٛدخٛاٞتد

ثٝدغزٔیآید:(12-3داؾزوٝاشٔقبدِٝ)

                                                 

1Ivan E. Chambouleyron  
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(3-12)
DxCxB

Ax
T




(ٔحبغجٝٔیؾٛ٘د:19-3(سب)13-3)دزایٗزاثغٝعجكزٚاثظC, B, A ٚ D دبزأشسٞبی

(3-13))(16 22 KnnA s 

(3-14)  2222 ))(1()1( KnnnKnB s 

(3-15)   cos2)1(2))(1(
2222222  ss nKKnnKnC

  sin2)1)(1()(2 222222 KnnKnnK ss 

(3-16)  )))(1()1( 2222 KnnnKnD s 

(3-17)





nd4


(3-18))exp( dx 

(3-19)





K4


ٚضسیتؾىػتزشیسلایتٝثٝسسسیتضسیتخبٔٛؾی،ضسیتؾىػزلایnsٝو  K ،nٝدزایٗزاثغٝو

.حبَٔیسٛاٖثبزغٓدٚثٝایٗسسسیتثٝاشایٞسعَٛٔٛع،ٔیصاٖفجٛزثٝدغزٔیآیدٔیثبؾٙد.

،ٔمتدازسمسیجتیضتربٔز،ضتسیتؾىػتزٚٔٙحٙیسئٛزیٚسؼسثیٟٚ٘بیشبثساشؼایٗدٚٔٙحٙتی

٘تسْیتخبٔٛؾیلایٝزاثٝدغزآٚزد.چبٔجّیسٖٕٚٚٞىبزا٘ؽثٝٔٙؾتٛزا٘ؼتبْایتٗٔحبغتجبرضس

ثسایسقییٗضربٔزٚضتسیتؾىػتزلایتٝعساحیوسد٘د.دزایٗدبیبٖ٘بٔٝ٘یص1صازیثٝ٘بْدٛٔباف

ٞبییوٝعیففجٛزآٟ٘ب٘ٛغب٘ی٘جٛدٜاشایٗ٘سْافصازاغشفبدٜؾدٜاغز.

(ٌفشٝؾدثباغتشفبدٜاش1-1-3فجٛزیٕ٘ٛ٘ٝٞبٕٞب٘غٛزوٝدزثرؽ)ٔٙحٙیسؼسثیعیف

(ٚالتـدزدا٘ؿتىدٜفیصیتهدا٘ؿتٍبUV-Visٜدادٜٞبیطجزؾدٜسٛغظدغتشٍبٜاغتذىشسٚفٛسٛٔشس)

ؾبٞسٚدزغٓؾدٜاغز.

  

                                                 

1Puma 
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 فصل چهارم 4

  بحث و بررسی نتایج مشخصو یابی ن ىنه ها
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مدٔٝٔ

ٓدزایٗفكُثٝثسزغیخٛاـغبخش ختبِفٚبزیٚادشیىیلایٝٞتبی٘تبشناوػتیدغتسی

.اثشداختٛاـغتبخشبزیٚادشیىتیدسداخشٝؾدٜاغزا٘جبؾزؾدٜثٝزٚؼغُضَآلاییدٜثبوّػیٓ

ٌسفشٝٛزدثحضلسازٔٚغٛعٝٚزیچسخؿیلایٝٞبی٘بشناوػیدغسیٓزؾدیبفشٝثٝزٚؼغُضَ

دززٚؼغتُضَ٘تٛؿشیسلایتٝٚفسآیٙتدثبشدرتزسأطیسفسآیٙدخؿهغبشی،غذعثٝثسزغیاغز.

ٚدزٟ٘بیزخٛاـغبخشبزیٚادشیىیلایٝٞبی٘تبشناوػتیدغتسیٓآلایتؽدسداخشٝؾدٜچسخؿی

ٌسفشٝاغز.ٔٛزدثسزغیلسازثدٖٚثبشدرزٚثبشدرزؾدٜدزدٚحبِزیبفشٝثبوّػیٓ

CeO2بی٘تبشنلایٝٞتٚادشیىیثسزغیسأطیسزٚؼا٘جبؾزثسخٛاـغبخشبزی 4-1

ضَ-سٟیٝؾدٜثٝزٚؼغُ

سٟیٝؾدٜثبزٚؼٞبیلایٝٞبی٘بشناوػیدغسیٓخٛاـغبخشبزیٚادشیىیدزایٗثرؽ

ٔؿركبر(1-4٘د.دزػدَٚ)ثبیىدیٍسٔمبیػٝؾدٜاازائٝٚغُضَغٛعٝٚزیٚغُضَچسخؿی

آٚزدٜؾدٜاغز.sٚ dازیؾدٜثبر٘بٍٔٞبیثٝسسسیتثسایٕ٘ٛ٘ٝٞسیهاشدبزأشسٞبیلایٝ٘ؿب٘ی



.sٚd ٞبیٕ٘ٛ٘ٝسٟیٝ:ٔؿركبردبزأشسٞبیلایٝ٘ؿب٘یٔٛزداغشفبدٜثسای1-4ػدَٚ

ؾسایظثبشدرز
دٔبیخؿه

(℃)غبشی

سقداد

لایٝدفقبر

٘ؿب٘ی

آًٞٙلایٝ

٘ؿب٘ی

(mm/min)

غسفزلایٝ

(rpm)٘ؿب٘ی

زٚؼلایٝ

ضَ-غُ٘ؿب٘ی

٘بْ

ٕٝ٘ٛ٘

400℃غبفزدزدٔبی1

سحزاسٕػفسٞٛا
Sچسخؿی2000  1007

400℃غبفزدزدٔبی1

سحزاسٕػفسٞٛا
dغٛعٝٚزی   100750
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خٛاـغبخشبزیٕ٘ٛ٘ٝٞب 4-1-1

X (XRD)٘شبیغا٘داشٌٜیسیعیفدساؼدسسٛ 4-1-1-1

.٘ؿبٖدادٜؾتدٜاغتزsٚdیٕ٘ٛ٘ٝٞبیطجزؾدٜ،ثسا(XRD)عیفٞبی(1-4)دزؾىُ

اٌسچتٝلّتٕٝ٘ٛ٘ٝسمسیجبآٔٛزفاغزٞسدٚ٘ؿبٖٔیدٞدوٝغبخشبزXRDا٘داشٌٜیسیٞبی٘شبیغ

عیتفٞتسدٚدزCeO2ٔسثٛطثٝسؿىیُغبخشبزفّئتٛزیشی(111ضقیف٘بؾیاشدساؼاشقفحبر)

ٕٝ٘ٛ٘ٝسٟیٝؾدٜ XRDاِجشٝدزعیف.یزٔیثبؾدلبثُزؤ ضتقیفیثٝزٚؼغتُضَچسخؿتیلّت

 .٘یصدیدٜٔیؾٛدCe6O11ٔسثٛطثٝغبخشبز(431٘بؾیاشدساؼاشقفحبر)

 

 

sٚ.dٞبیٕ٘ٛ٘ٝیثساXدسسٛدساؼیٞبفیع:1-4ؾىُ



ٔٛزفِٛٛضیغغحلایٝٞب 4-1-1-2

ٔتیستٛاٖ(FESEMطتسٔیتداٖ)زٚثؿتیاىٛحاِىشسٚ٘تیثبثسزغیسكبٚیسطجزؾدٜسٛغظٔیىسٚغ

FESEMسكتبٚیس(2-4).ؾتىُاعلافبرثیؿشسیاشغبخشبزٕ٘ٛ٘ٝٞبیزؾددادٜؾدٜثٝدغزآٚزد

.٘ؿتبٖٔتیدٞتد٘تب٘ٛٔشسزا500ٔیىتس1ٖٚٚدزٔمیبظٞتبیsٚdطجزؾدٜاشغغحٕ٘ٛ٘ٝٞبی

اشغتبخشبزدا٘تٝ(s)بفشٝثٝزٚؼغُضَچسخؿییٕ٘ٛ٘ٝزؾدٔمبیػٝایٗسكبٚیس٘ؿبٖٔیدٞدوٝ

.ثسخٛزدازاغز(d)ضَغٛعٝٚزی-دزٔمبیػٝثبٕ٘ٛ٘ٝزؾددادٜؾدٜثٝزٚؼغُاییىٙٛاخزسسی
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دٚٔمیبظدززاغز()غٕزdٚ)غٕزچخ(sٕ٘ٛ٘ٝٞبیٌسفشٝؾدٜاشغغح FESEMسكبٚیس:2-4ؾىُ

٘ب٘ٛٔشس.500ٔیىس1ٖٚٚ



خٛاـادشیىی 4-1-2

عیففجٛزٕ٘ٛ٘ٝٞب 4-1-2-1

فٞتبیفجتٛزآٟ٘تبدزثتبشٜعتَٛٔتٛػیثٝٔٙؾٛزثسزغیختٛاـادشیىتیٕ٘ٛ٘تٝٞتب،عیت

nm1100 nm-300ُ ٘ؿتبٖدادٜؾتدٜ(3-4)ا٘داشٌٜیسیؾد٘د.٘شبیغایٗا٘داشٌٜیسیٞتبدزؾتى

ٚثتٛدٜٔؿبثٝؾىُوّیعیففجٛزثسایٞسدٕٚ٘ٛ٘ٝدیدٜٔیؾٛداغز.ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝدزایٗؾىُ

ٔتیثبؾتٙد.٘تب٘ٛٔشس400-1100عتَٛٔتٛػیدز٘بحیٝ%(80حدٚد)ٕ٘ٛ٘ٝٞبدازایؾفبفیزثبلایی

وٕیثیؿشساشٕ٘ٛ٘ٝزؾددادٜؾتدٜثتٝ(s)ٔیصاٖایٗؾفبفیزدزٕ٘ٛ٘ٝزؾدیبفشٝثٝزٚؼچسخؿی

𝟏𝛍𝒎 𝟏𝛍𝒎 

𝟓𝟎𝟎𝒏𝒎 𝟓𝟎𝟎𝒏𝒎 
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٘ػجزثdٝوِٝجٝػرةٕ٘ٛ٘ٝیػٝعیففجٛزٕ٘ٛ٘ٝٞب٘ؿبٖٔیدٞدٔمباغز.(d)زٚؼغٛعٝٚزی

ٕٝ٘ٛ٘s٘ؿبٖٔیدٞد.1ػبثؼبییلسٔصیه



 

(.d)ٚغٛعٝٚزی(s)زؾدیبفشٝثٝزٚؼغُضَچسخؿیCeO2فجٛزلایٝٞبی٘بشنٞبی:عیف3-4ؾىُ



ضسیتػرة 4-1-2-2

ثتٝبدٜاشدادٜٞبیعیففجٛزیٚضربٔزلایٝٞبضسیتػرةلایٝٞبزأتیستٛاٖاغشفثب

ثتسایٔحبغتجٝضتربٔزلایتٝٞتباشزٚؼچتبٔجّیسٖٚٚ.(ثتٝدغتزآٚزد6-3)وٕهزاثغِٕٝجسر

ثتٝدغتزnm530ٚnm400تثٝسسسیتdٚsاغشفبدٜؾدوٝثسایٕٕ٘ٛ٘ٝٞىبزا٘ؽ)٘سْافصازدٛٔب(

زغتٓؾتدٜاغتز.ا٘سضیفٛسٖٛفسٚدیثسحػتٕ٘ٛ٘ٝٞبسغییسارضسیتػرة(4-4)دزؾىُآٔد.

ضتسیتػترةدزػرةثیٗ٘ٛازی،سغییسارثٝدِیُدزٔحدٚدِٜجٝػرةٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝا٘شؾبزدازیٓ

غٛزؼ.زفشبزسغییسارضسیتػرةٕ٘ٛ٘ٝٞبثبٌصازؼٌسٜٚؾدیداغزٔمبیػٝثبدیٍس٘ٛاحیا٘سضی

دزسٛافتكاغتزسٟیٝؾدٜثٝزٚؼسؼصیٌٝسٔبییافؿب٘ٝایCeO2 لایٝٞبی٘بشنثسایٕٚٞىبزا٘ؽ

[11.]

                                                 

1Red shift 
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:سغییسارضسیتػرةثسحػتا٘سضیفٛسٖٛفسٚدیثسایٕ٘ٛ٘ٝٞبیزؾدیبفشٝثٝزٚؼغُض4َ-4ؾىُ

.(s)ٚچسخؿی(d)غٛعٝٚزی



بلایٌٝٞبف٘ٛازی 4-1-2-3

ٚ=2m(ثٝاشای7-3ٔیسٛاٖاشٔقبدِٝ)ٕ٘ٛ٘ٝٞبٔػشمیٓسقییٗثصزٌیٌبف٘ٛازیٚثسای

٘ؿتبٖ٘شتبیغایتٗثسزغتی(5-4)ؾىُدزاغشفبدٜوسد.ثبٔحٛزا٘سضیثسٖٚیبثیثرؽخغیٕ٘ٛداز

سیتتثساثتسثٝسسdٚsٞبٔمبدیسٌبف٘ٛازیثسایٕ٘ٛ٘ٝٞبیثباغشفبدٜاشایٗٔٙحٙیدادٜؾدٜاغز.

زؾدیبفشٝثٝوٌٝبف٘ٛازیٕ٘ٛ٘ٝٔمبدیسثٝدغزآٔدٜ٘ؿبٖٔیدٞٙدثٝدغزآٔد٘د.62/3ٚ66/3

ایٗوبٞؽدزٌبف٘ٛازیٕ٘ٛ٘ٝٞبوٕشساغز.وٝدازایضربٔزثیؿشسیاغز(dزٚؼغٛعٝٚزی)

.ٔمتبدیسثتٝ[40]ثٝدِیُافصایؽچٍبِی٘مفٞبیثّٛزیدز٘شیؼٝافصایؽضربٔزثبؾتدٔیسٛا٘د

ثتسایلایتٝاِیدزیػیٕٚٞىبزا٘ؽسٛغظدزسٛافكثبٔمبدیسٌصازؼؾدٜدغزآٔدٜثسایٌبف٘ٛازی

.[15]ٔیثبؾدسؼصیٌٝسٔبییافؿب٘ٝایسٟیٝؾدٜثٝزٚؼٞبی٘بشناوػیدغسیٓ
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)(2:ٔٙحٙی5-4ؾىُ hٛسٖٛفسٚدیثسایٕ٘ٛ٘ٝٞبیا٘جبؾزؾدٜثٝزٚؼغٛعٝٚزیثسحػتا٘سضیف

.ٚچسخؿی



ٚضسیتخبٔٛؾیضسیتؾىػز 4-1-2-4

ثٝقٛزرسبثقیاشعَٛٔٛعفٛسdٚsٖٛسغییسارضسیتؾىػزٕ٘ٛ٘ٝٞبی(6-4)ؾىُدز

ضسیتٞسدٕٚ٘ٛ٘ٝثبافصایؽعَٛٔٛعثسای.ٕٞب٘غٛزوٝا٘شؾبزٔیزٚددادٜؾدٜاغز٘ؿبٖفسٚدی

ضتسیتؾىػتزسغییتسارثبافتصایؽا٘تسضیِجٝػرةدز٘صدیىیػزوبٞؽٔییبثد.ٕٞچٙیٗؾى

ثسایٕ٘ٛ٘ٝزؾدیبفشٝثٝسضسیتؾىػزبدیٔمثباغشفبدٜاشایٕٗ٘ٛدازٞب.ؾدیدسساشغبیس٘ٛاحیاغز

ایٗثٝدغزآٔد٘د.81/1(s)ٚثسایٕ٘ٛ٘ٝا٘جبؾزؾدٜثٝزٚؼچسخؿی93/1(d)زٚؼغٛعٝٚزی

اغز،ا٘تدویثصزٌشتساشوٝدازایضربٔزثیؿشسیdضسیتؾىػزٕ٘ٛ٘ٝوٝثسزغی٘ؿبٖٔیدٞد

ٕٝ٘ٛ٘s.دزسٛافكثبٔمبدیسٌصازؼؾدٜثسایلایٝٔمبدیسثٝدغزآٔدٜثسایضسایتؾىػزٔیثبؾد

اغزسجریسثبزیىٝاِىشسٚ٘یسٛغظدبسػبلاظٕٚٞىبزا٘ؽٞبی٘بشناوػیدغسیٓسٟیٝؾدٜثٝزٚؼ

دزٔتٛزدلایتٝٞتبیثبافصایؽضتربٔزٞبی٘بشنزٚ٘دققٛدیضسیتؾىػزلایٕٝٞچٙیٗ.[18]

ٔؿتبٞدٜسٛغظٌتسٜٚ٘تبٚیٕٗٚٞىتبزا٘ؽغٛعٝٚزیَسٟیٝؾدٜثٝزٚؼغُضغسیٓاوػید٘بشن

.[19]اغزؾدٜ
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ثسحػتعَٛٔٛعثسایلایٝٞبی٘بشناوػیدغسیٓزؾدیبفشٝثٝزٚؼ:سغییسارضسیتؾىػز6-4ؾىُ

.(s)ٚغُضَچسخؿی(d)غُضَغٛعٝٚزی



ٝیتخبٔٛؾتیآٟ٘تبادزادأٝثسزغیخٛاـادشیىیٕ٘ٛ٘ٝٞبضتس (8-3)ثتباغتشفبدٜاشزاثغت

ٛستٖٛثقیاشعتَٛٔتٛعفستبثتسحػتتٕ٘ٛدازسغییسارضسیتخبٔٛؾی(7-4ُ)ؾى.٘دٔحبغجٝؾد

ٕٞب٘غٛزوٝدزایٗؾىُٔؿبٞدٜٔیؾٛد،ثسای٘ؿبٖدادٜؾدٜاغز.sٚdیفسٚدیثسایٕ٘ٛ٘ٝٞب

طبثتزٔتیسمسیجتبداؾشٝٚغتذعٞسدٕٚ٘ٛ٘ٝضسیتخبٔٛؾیدز٘صدیىیِجٝػرةوبٞؽؾدیدی

یلایتٕٝٞىبزا٘ؽثسایٕ٘ٛ٘تٝٞتبٚدبٚاٖزفشبزٌصازؼؾدٜسٛغظٌسٜٚؾٛد.ایٗ٘شیؼٝدزسٛافكثب

ٔمبدیسضسیتخبٔٛؾی.[13]ٔیثبؾدزؾددادٜؾدٜثٝزٚؼغُضَغٛعٝٚزی٘بشناوػیدغسیٓ

.ٕ٘ٛ٘ٝٞبثػیبزوٛچهٔیثبؾٙدوٝٔیسٛا٘د٘ؿبٍ٘سزغب٘ٙدٌیثػیبزوٓلایٝٞبثبؾد



 

.sٚdٓیغسدیاوػٕ٘ٛ٘ٝٞبییثسأٛععَٛحػتثسخبٔٛؾیتیضسسارییسغ:7-4ؾىُ



57

شنلایٝٞبی٘تبٚادشیىیثسزغیاطسدٔبیخؿهغبشیثسزٚیخٛاـغبخشبزی 4-2

CeO2سٟیٝؾدٜثٝزٚؼغُضَچسخؿی

زٚیخٛاـفیصیىیثسیوٝٔیسٛا٘دبییىیاشدبزأشسٕٞٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝدزفكُدْٚاؾبزٜؾد،

.ثسایثسزغتیٟباغزآ٘خؿهغبشیفسآیٙدسبطیسداؾشٝثبؾدٕ٘ٛ٘ٝٞبیسٟیٝؾدٜثٝزٚؼغُضَ

لایٝ٘ؿتب٘یدٚزثسدلیمٝزٚیشیسلایٝٞبیؾیؿٝاییىػب٘ی2000غٕٝ٘ٛ٘ٝثبغسفزایٗاطساثشدا

وٛزٜاِىشسیىیدزفؿبزػٛٚیهثٝٚغی150ّٝ℃100ٚ℃،80℃دزدٔبٞبیؾد٘دٚغذعآٟ٘بزا

ثتبز7فسآیٙدلایٝ٘ؿب٘یثسایٞسغٕٝ٘ٛ٘ٝ.لسازدادیٓخؿهغبشیسحزفّٕیبردلیم10ٝثٝٔدر

ختٛاـغتبخشبزیٚ٘بٍٔترازیؾتد٘د.غتذعS100 Sٚ150 S,80ایٕٗ٘ٛ٘ٝٞبثب٘بْٞبیسىسازؾد.

.ؾد٘دٔمبیػٝثبیىدیٍسادشیىیٕ٘ٛ٘ٝٞبثسزغیٚ

ٕ٘ٛ٘ٝٞبخٛاـغبخشبزی 4-2-1

X (XRD)٘شبیغا٘داشٌٜیسیعیفدساؼدسسٛ 4-2-1-1

θ)20°-70°ٜآٟ٘بدزثبشXRDٔٙؾٛزثسزغیخٛاـغبخشبزیٕ٘ٛ٘ٝٞبعیفٞبیثٝ  2)

اغتز.ؾتدٜ٘ؿبٖدادٜٛ٘ٝٞبطجزؾدٜثسایXRDٕ٘عیفٞبی(8-4)ؾىُدزا٘داشٌٜیسیؾد٘د.

جبؾزؾدٜدزٞسغٝدٔبیخؿهغبشیایٗا٘داشٌٜیسیٞب٘ؿبٖٔیدٞٙدوٝغبخشبزٕ٘ٛ٘ٝٞبیا٘

ٚسغییسدٔبیخؿهغبشیدزٔحدٚدٜدٔتبییا٘شرتبةؾتدٜسغییتسیدزغتبخشبزٙدآٔٛزفٔیثبؾ

ثّٛزیٕ٘ٛ٘ٝٞبایؼبدٕ٘یوٙد.
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.ٕ٘ٛ٘ٝٞبیاوػیدغسیٓ،خؿهغبشیؾدٜدزدٔبٞبیٔرشّفX:عیفٞبیدساؼدسس8ٛ-4ؾىُ



خٛاـادشیىی 4-2-2

بعیففجٛزٕ٘ٛ٘ٝٞ 4-2-2-1

(ٕ٘ٛ٘ٝٞبیٔتٛزدثسزغتیزادزدٔبٞتبیخؿتهغتبشیTعیففجٛزادشیىی)(9-4ؾىُ)

٘ب٘ٛٔشسزا٘ؿبٖٔتی300-1100عَٛٔٛػیدزثبشٜفسٚدیٔرشّفثسحػتسبثقیاشعَٛٔٛع٘ٛز

%ثٛد90ٜٝٔیبٍ٘یٗفجٛزثسایٞسغٕٝ٘ٛ٘ٝثیؽاش٘شبیغایٗا٘داشٌٜیسیٞب٘ؿبٖٔیدٞٙدودٞد.

وٝایٗٔیسٛا٘دحبویاشیىٙٛاخشیدزفكُٔؿشسنلایٝٞبییفٞبزفشبزیسمسیجب٘ٛغب٘یداز٘دٚع

لایتٝ-سٟیٝؾدٜثبؾد.٘ٛغب٘یؾدٖعیففجٛزثٝدِیُسداخُعیفثبشستبثیاشفكتُٔؿتشسنٞتٛا

غبش٘دٜثسایفكتُٔؿتشسنٞتبیوتبٔلاقتبفٚٞبیشیسلایٝٔیثبؾدٚسداخُ-٘بشنٚلایٝ٘بشن

عیفٞبیفجٛز٘ؿبٖٔیدٞدثٝدِیُزفشبز.ٔمبیػٝیىٙٛاخزٔٙؼسثٝسِٛیدعیف٘ٛغب٘یٔیٌسدد

ثبسغییسدٔبیخؿهغبشیدزٔحدٚدٜدٔبییا٘شرتبةؾتدٜویفیتزفكتُ٘ٛغب٘ییىػبٖٕ٘ٛ٘ٝٞب

اٖدازایثیؿتشسیٗٔیتص100Sدزثیٕٗ٘ٛ٘ٝٞب،ٕ٘ٛ٘ٝ.ٕٞچٙیٗٔیٔب٘دٔؿشسنلایٝٞبثدٖٚسغییس

%(ٔیثبؾد.90دازایوٕشسیٗٔیصاٖفجٛز)حدٚدS 150%(95ٕٝ٘ٛ٘ٚفجٛز)حدٚد
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دزدٔبٞبیخؿها٘جبؾزؾدCeO2ٜلایٝ٘بشنفجٛز٘ٛزیٔسثٛطثٕٝ٘ٛ٘ٝٞبیٞبیعیف:9-4ؾىُ

فشبز٘ٛغب٘یعیفٞبیفجٛزآٚزدٜؾدٜاغز..ؾىُداخُٕ٘ٛدازثسایٔؿبٞدٜثٟشسزغبشیٔرشّف



ٕ٘ٛ٘ٝٞبضسیتػرة 4-2-2-2

٘ٛغتب٘ی(اثشداضربٔزلایٝٞبسرٕتیٗشدٜؾتد٘د.ثتٝدِیتαُثسایٔحبغجٝضسیتػرة)

(10-3ستب8-3)دُٚثٝوتبزٌیسیزٚاثتظ-اغشفبدٜاشزٚؼغٛاٖثبایٗوبزلایٝٞبثٛدٖعیففجٛز

ؾدٜاغز.ٌصازؼ(4-2)دزػدَٚ(t)ٕ٘ٛ٘ٝٞبٔمبدیسضربٔزٔیبٍ٘یٗ.ا٘ؼبْؾد.

 

 .ٔرشّفیغبشخؿهیدٔبٞبدزبفشٝیزؾدٓیدغسیاوػ٘بشنیٞبٝیلاضربٔز:2-4ػدَٚ

(t)ٔیبٍ٘یٗضربٔز

nm 

خؿهغبشیدٔبی

℃

٘بْ

ٕٝ٘ٛ٘

55080 80S

520 100100S

600 150150S



100ٚ℃ث80ٝ℃اشخؿهغبشیثبافصایؽدٔبیضربٔزلایٝٞبوبٞؽایٗ٘شبیغ٘ؿبٍ٘س

اغز.ثباغشفبدٜاشدادٜٞبی150℃ث100ٝ℃ثبافصایؽدٔبیخؿهغبشیاشآٟ٘بافصایؽضربٔز
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-3ٕجتسر)ثٝوٕهلبِٖ٘ٛ(ٕ٘ٛ٘ٝٞبα(آٟ٘بضسیتػرة)tضربٔز)ٕٞچٙیٗعیففجٛزلایٝٞبٚ

ا٘تسضیفٛستٖٛفتسٚدی(ضسیتػرةٕ٘ٛ٘ٝٞبثسحػتستبثقیاش10-4ؾىُ)دز.ٔحبغجٝؾد٘د(6

ِج100ٝ℃ث80ٝ℃اشثبافصایؽدٔبیخؿهغبشیایٗثسزغی٘ؿبٖدادوٝ.دادٜؾدٜاغز٘ؿبٖ

اغز)ػبثؼبییآثی(.دزحبِیوٝثبػبثٝػبؾدٜثیؿشسا٘سضیٞبیػرةثٝعٛزٔحػٛغیثٝغٕز

اشختٛد٘ؿتبٖٔتیدٞتد.ایتٗػبثؼتبییلسٔتصِجٝػرةیه150℃خؿهغبشیسبدٔبیافصایؽ

ِجٝػرةثبفضسغییسٌبف٘ٛازیٕ٘ٛ٘ٝٞبٔیٌسدد.ػبثؼبییٞبدز





بیخؿهغبشیٓزؾدیبفشٝدزدٔبٞاوػیدغسی٘بشنضسیتػرةلایٝٞبی:ٕ٘ٛدازسغییسار10-4ؾىُ

.ٔرشّف



ٌبف٘ٛازیٕ٘ٛ٘ٝٞب 4-2-2-3

ٕ٘ٛداز(11-4)ٔحبغجٝؾد٘د.دزؾىُ(7-3)ثباغشفبدٜاشزاثغٝٞبٔمبدیسٌبف٘ٛازیٕ٘ٛ٘ٝ

)(2سغییسار hزغٓؾدٜ(ٌبف٘ٛازیٔػشمیٓلایٝٞب)ثسایٔحبغجٝسحػتا٘سضیفٛسٖٛفسٚدیث

اغز.
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.یبفشٝدزدٔبٞبیخؿهغبشیٔرشّفٕ٘ٛ٘ٝٞبیزؾدثسای       -  ٕ٘ٛدازٞبی11-4ؾىُ



٘شبیغثٝدغزآٔدٜحبویاشآٖاغزوٌٝبف٘ٛازیٕ٘ٛ٘ٝٞبثبافصایؽدٔبیخؿهغتبشی

دزحتبِیوتٝثتبیبثتد.ٔتیافصایؽeV 97/3ثٝٔمدازeV95/3اشٔمداز100℃ث80ٝ℃اشدٔبی

ٔمبیػٝ٘شبیغثٝوبٞؽٔییبثد.eV85/3ٌبف٘ٛازیسبٔمداز150℃سبافصایؽدٔبیخؿهغبشی

دغزآٔدٜ٘ؿبٖٔیدٞدوٝثبافصایؽضربٔزٕ٘ٛ٘ٝٞبٌبف٘ٛازیوبٞؽٔتییبثتد.وتبٞؽٌتبف

ثٝثسزغتیثیؿتشسدازد٘ٛازیٕٔىٗاغزثٝدِیُافصایؽچٍبِی٘مفٞبیثّٛزیثبؾدوٝاِجشٝ٘یبش

.[9].ٔمبدیسٌبف٘ٛازیثٝدغزآٔدٜدزسٛافكثب٘شتبیغٌتسٜٚدثٙتبدٕٚٞىتبزا٘ؽٔتیثبؾتد[40]

(ٌصازؼؾدٜاغز.3-4ٔمبدیسٌبف٘ٛازیثٝدغزآٔدٜثسایٞسیهاشٕ٘ٛ٘ٝٞبدزػدَٚ)



.٘ٛازیثسایٕ٘ٛ٘ٝٞبیخؿهغبشیؾدٜدزدٔبٞبیٔرشّفٔمبدیسٌبف3-4ػدَٚ

 ٌبف٘ٛازی

eV))

دٔبیخؿهغبشی

(℃)
ٕ٘ٛ٘ٝ٘بْ

95/380 80S

97/3100100S

85/3150150S
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ضسیتؾىػزٚضسیتخبٔٛؾیلایٝٞب 4-2-2-4

ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝلجلااؾبزٜؾد،ثسایٕ٘ٛ٘ٝٞبییثبعیففجٛز٘ٛغب٘ی،فلاٜٚثسضربٔز،ضسیت

ُدتُثتٝدغتزآٚزد.-ىػزلایٝٞبزا٘یصٔیسٛاٖثباغشفبدٜاشزٚؼغٛاٖؾ ٕ٘تٛداز(12-4)ؾتى

سغییسارضسایتؾىػزثسحػتعَٛٔٛع،ٔسثٛطثٕٝ٘ٛ٘ٝٞبیٔٛزدثسزغتیزا٘ؿتبٖٔتیدٞتد.

ٕٞب٘غٛزوٝا٘شؾبزدازیٓدز٘صدیىیِجٝػرةسغییسارضسایتؾىػزؾتدیدثتٛدٜٚغتذعثتبدٚز

56/1ٚثساثسٔمدازیىػبٖسمسیجبطبثزثسایٞسغِٕٝ٘ٛ٘ٝجٝػرةثٝغٕزا٘سضیٞبیوٕشسؾدٖاش

ٔمدازضسیتؾىػزثٝدغزآٔدٜدزسٛافكثبٔمبدیسٌصازؼؾدٜثتسایلایتٝٞتبی٘تبشنٔیؾٛد.

.[18]ٔیثبؾدسٟیٝؾدٜثٝزٚؼسجریسثبزیىٝاِىشسٚ٘یاوػیدغسیٓ



 

خؿهغبشیؾدٜدزٓیدغسیاوػیٞبٝیلایثسأٛععَٛحػتثسؾىػزتیضسسارییسغ12-4ؾىُ

دٔبٞبیٔرشّف.



K))(ٔیسٛاٖضتسیتخبٔٛؾتی8-3زاثغٝ)ثٝوٕهضسیتػرةٚثباغشفبدٜاشدادٜٞبی

ثسایایٕٗ٘ٛ٘تٝٞتبحػتعَٛٔٛعثسK(ٕ٘ٛدازسغییسار13-4)دزؾىُ.ثٝدغزآٚزدلایٝٞبزا

ٔحدٚدِٜجٝٔب٘ٙدضسیتؾىػزدززفشبزضسایتخبٔٛؾیثسحػتعَٛٔٛعؾدٜاغز.٘ؿبٖدادٜ

٘ؿبٖٔتیدٞتدوتٕٝ٘ٛ٘ٝٞبضسیتخبٔٛؾیٔمبیػٝزفشبزػرةثبوبٞؽؾدیدیٕٞسأٜیثبؾد.

ضتسیتدازایوتٝدازایضتربٔزثیؿتشسیٔتیثبؾتد150℃یخؿهغبشیؾتدٜدزدٔتبٕ٘ٛ٘ٝ
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ثبافصایؽضربٔزثسایلایٝٞبی٘بشنغِٛفیدزٚیافصایؽضسیتخبٔٛؾی.اغزثصزٌشسیخبٔٛؾی

ثبزحبُٔٞبیسٛغظدزاطسافصایؽػرةافصایؽضسیتخبٔٛؾیٔیسٛا٘د.[41ٌصازؼؾدٜاغز]

ٌٕ٘ٛ٘ٝٞبیثبضسیتػرةثبلاسسدازایضتسیتزثٙبثسایٗا٘شؾبزدازیٓ.[42]ثبؾد یثصزٌشتسیغتب٘ٙد

ثبؾٙد.

 

خؿهغبشیؾدٜدزٓیغسدیاوػیٞبٝیلایثسأٛععَٛحػتثسخبٔٛؾیتیضسسارییسغ:13-4ؾىُ

.دٔبٞبیٔرشّف



سبطیسفسآیٙدخؿهغبشیثسزٚیخٛاـغبخشبزیٚخٛاـادشیىیلایٝٞبی 4-3

ضَچسخؿی-ؾدٜثٝزٚؼغُخبِفسٟیCeO2ٝ٘بشن

ثٝسسسیتدزیهSٚ2Sٚ 1ثٝٔٙؾٛزثسزغیسأطیسفسآیٙدخؿهغبشیدٕٚ٘ٛ٘ٝثب٘بٍٔرازی

دلیمتٝثتبوتٛز10ٜخؿهغبشیلایٝثتٝٔتدرS 1دٚٔسحّٝخؿهغبشیؾد٘د.ثسایسٟیٕٝ٘ٛ٘ٝ

یٝدزدٚٔسحّتٝاثشتدا،خؿهغبشیلاS 2ا٘ؼبْؾد.أبثسایسٟی100ٕٝ٘ٛ٘ٝ℃اِىشسیىیدزدٔبی

دزیهوٛزٜاِىشسیىیقٛزرٌسفز.250℃دلیمٝدزدٔبی10ٚغذع100℃دلیمٝدزدٔبی10

ثبزسٙؾیٓؾد٘د.غتذع4دٚزثسدلیمٝٚدفقبرلایٝ٘ؿب٘ی2000غسفزچسخؽثسایٞسدٕٚ٘ٛ٘ٝ

دزادأتٝ٘شتبیغثتٝخٛاـغبخشبزیٚخٛاـادشیىیٕ٘ٛ٘ٝٞبیسٟیٝؾدٜثبیىدیٍسٔمبیػٝؾتد٘د.

دغزآٔدٌٜصازؼٚسحّیُؾدٜا٘د.
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خٛاـغبخشبزی 4-3-1

X (XRD)عیفدساؼدسسٛ 4-3-1-1

٘ؿتبٖدادٜؾتدٜاغتز.دزSٚ2 S 1ٕ٘ٛ٘ٝٞتبیX (عیفٞبیدساؼدسس14ٛ-4دزؾىُ)

ٞیچلّٝدساؾیؽبٞس٘ؿدٜٚ٘شیؼٝایٙىٝغبخشبزایٕٗ٘ٛ٘ٝآٔٛزفS 1ٔسثٛطثXٕٝ٘ٛ٘ٝدساؼدسسٛ

(ٔسثتٛطثتٝسؿتىی220ُلّٝضقیفی٘بؾیاشدساؼاشقفحبر)XRDٕٝ٘ٛ٘2Sأبدزعیفاغز

ٔؿبٞدٜٔیؾٛد.ٔمبدیسشاٚیٝایٚ٘شبیغٔسثتٛطثتٝٔحبغتجٝا٘تداشCeO2ٜغبخشبزثّٛزیفّئٛزیشی

(آٔدٜاغز.4-4ثّٛزنٞب،ثسایایٕٗ٘ٛ٘ٝدزػدَٚ)



 

زؾدیبفشٝثبخؿهغبشیٞبیٔشفبٚر.:عیفٞبیدساؼدسسٕٛ٘ٛ٘ٝٞبیاوػیدغسی14ٓ-4ؾىُ



 .S1ٚS2ثسایٕ٘ٛ٘ٝٞبیXRD:دبزأشسٞبیٔحبغجٝؾدٜثباغشفبدٜاشدادٜٞبیعیف4-4ػدَٚ

a(Å) ε δ 
 

  
 

 

 D(nm)β(rad) dhkl(°A) (°)θ2ٕٝ٘ٛ٘

40/5007/0009/010013/09/153/472S

-------1S
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اشغغحٕ٘ٛ٘ٝٞبFESEMسكبٚیس 4-3-1-2

m𝜇1ٚnm 500دزٔمیتبظٞتبیSٚ2 S 1طجزؾدٜاشغغحٕ٘ٛ٘ٝٞبیFESEMسكبٚیس

دازایغتغحی1Sٛ٘تٝ(٘ؿبٖدادٜؾدٜاغز.ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝدزایٗؾىُدیداغز،15ٕ٘-4دزؾىُ)

ٔشفتبٚراشغتغحS 2طجزؾدٜاشغغحٕ٘ٛ٘تFESEMٝوبٔلاقبفٚسمسیجبیىٙٛاخزاغز.سكبٚیس

ٕٝ٘ٛ٘1S2.دزغغحٕ٘ٛ٘ٝاغز Sحضٛزدا٘ٝٞبییغفیدزً٘ثباثقبدیلبثُسٛػٝٚؾىُٞٙدغتی

سٛشیـؾدٜا٘د.سمسیجبوسٚیٚٔىقجیلبثُٔؿبٞدٜاغزوٝثٝعٛزدساوٙدٜدزغغحایٕٗ٘ٛ٘ٝ



 

سكتبٚیس٘تب٘ٛٔشس)500دزدٚٔمیتبظSٚ2 S 1طجزؾدٜاشغغحٕ٘ٛ٘ٝٞتبیFESEM:سكبٚیس15-4ؾىُ

.(سكبٚیسدبییٗ)ٔیىس1ٖٚ(ٚثبلا



𝟏𝛍𝒎 𝟏𝛍𝒎 

𝟓𝟎𝟎𝐧𝒎 

 

500nm 
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ٛطثٝسؿىیُغتبخشبزداز٘دٕٔىٗاغزٔسثnm100حضٛزایٗدا٘ٝٞبوٝاثقبدیثصزٌشساش

ثبؾد.٘شبیغایٗثسزغی٘ؿبٖٔیدٞدوٝخؿهغتبشیدٚٔسحّتٝایؾتسایظزاثتسایCeO2ثّٛزی

سؿىیُغبخشبزثّٛزیثٟجٛدٔیثرؿدوٝاِجشتٝزغتیدٖثتٝؾتسایظثٟیٙتٝخؿتهغتبشی٘یتبشثتٝ

ٍ٘سدید.سؼٟیصارٚآشٔبیؿبرثیؿشسیداؾزوٝدزایٗدبیبٖ٘بٔٝا٘ؼبْآٟ٘بأىبٖدریس

خٛاـادشیىیٕ٘ٛ٘ٝٞب 4-3-2

عیففجٛز 4-3-2-1

300-1100دزٔحتدٚدٜعتَٛٔتٛػیSٚ2 S 1عیفٞبیفجٛزادشیىیثسایٕ٘ٛ٘تٝٞتبی

(٘ؿبٖدادٜؾتدٜاغتز.ایت16ٗ-4٘ب٘ٛٔشسا٘داشٌٜیسیؾد٘دوٝ٘شبیغایٗا٘داشٌٜیسیٞبدزؾىُ)

ثسختٛزدازثتٛدٜٚزفشتبزآٟ٘تبسمسیجتب%90اشؾفبفیزثبلایSٚ2 S 1ثسزغی٘ؿبٖدادوٕٝ٘ٛ٘ٝٞبی

ٔؿٟٛدسساغز.ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝلجلااؾتبزSٜ 2٘ػجزثSٕٝ٘ٛ٘ٝ 1ٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛغب٘یاغز.اِجشٝزفشبز٘ٛغب٘ی

لایتٝ-ؾدٜاغزاشآ٘ؼبوٝ٘ٛغب٘یؾدٖعیففجٛزثٝدِیُسداخُعیفثبشسبثیاشفكُٔؿشسنٞٛا

بش٘دٜثسایفكُٔؿشسنٞبیوبٔلاقبفٚیىٙٛاختزشیسلایٝٔیثبؾدٚسداخُغ-٘بشنٚلایٝ٘بشن

اشS 2٘ػجزثتٕٝ٘ٛ٘تSٝ 1ٔٙؼسثٝسِٛیدعیف٘ٛغب٘یٔیٌسددثٙبثسایٗٔیسٛا٘یٓثٍٛییٓوٕٝ٘ٛ٘ٝ

فكُٔؿشسنٞبییىٙٛاخزسسیثسخٛزدازاغز.ٔمبیػٝعیفٞبیفجٛز٘ؿتبٖٔتیدٞتدوتِٝجتٝ

ؼبییلسٔصاشخٛد٘ؿبٖدادٜاغزوٝایٗثتٝدِیتُیهػبثS 1٘ػجزثSٕٝ٘ٛ٘ٝ 2ػرةثسایٕ٘ٛ٘ٝ

اخشلافٌبف٘ٛازیایٕٗ٘ٛ٘ٝٔیثبؾد.
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.ؾىُداخُٕ٘ٛدازثسایٕ٘بیؽثٟشسزفشبز٘ٛغب٘یعیفSٚ2S 1:عیفٞبیفجٛزٕ٘ٛ٘ٝٞبی16-4ؾىُ

ٞبیفجٛزآٔدٜاغز.

ضسیتػرة 4-3-2-2

ٖثبسٛ دتُ-ػٝثٝ٘ٛغب٘یثٛدٖعیففجٛزٔمبدیسضربٔزٕ٘ٛ٘ٝٞبثتباغتشفبدٜاشزٚؼغتٛا

ٝ ،1Sٔحبغجٝؾد٘د.وٝثساغبظٔحبغجبرا٘ؼبْؾدٜٔیبٍ٘یٗضربٔزثٝدغتزآٔتدٜثتسایٕ٘ٛ٘ت

یٔتS 2فجٛزوٕشتسدزٕ٘ٛ٘تٝدزقد٘ب٘ٛٔشسسرٕیٗشدٜؾد.500ثساثسS 2٘ب٘ٛٔشسٚثسای450ٕٝ٘ٛ٘

اشدادٜٞبیعیتففجتٛزیٚاغشفبدٜدِیُضربٔزثیؿشسآٖثبؾد.ضسایتػرةٕ٘ٛ٘ٝٞبثبثٝسٛا٘د

ضسیتػرةٕ٘ٛداز(17-4ؾىُ)دز.٘د(ثٝدغزآٔد6-3ٔمبدیسضربٔزلایٝٞبٚثٝوٕهزاثغٝ)

.چٙب٘چٝٔؿبٞدٜٔیؾٛددزدادٜؾدٜاغز٘ؿبٖػتسبثقیاشعَٛٔٛعفٛسٖٛفسٚدیثسحٕ٘ٛ٘ٝٞب

.زفشتبزضتسیتغسیـسسافتصایؽٔتییبثتددیىیِجٝػرةثٝدِیُػرةثیٗ٘ٛازی،ضسیتػرة٘ص

[.43ثبٌصازؼٌسٜٚدبٚاٖٕٚٞىبزا٘ؽدزسٛافكاغز]CeO2لایٝٞبیػرة



 

.شا٘سضیفٛسٖٛفسٚدیثسحػتسبثقیا1Sٚ2 Sضسیتػرةٕ٘ٛ٘ٝٞبیسغییسار:17-4ؾىُ



 

68 

 

ٌبف٘ٛازیلایٝٞب 4-3-2-3

اغشفبدٌٜسدید.٘شبیغٔسثتٛطثتٝ(7-3ٝ)ٕ٘ٛ٘ٝٞباشٔقبدِٔػشمیٓثسایٔحبغجٌٝبف٘ٛازی

ٝٔمبدیس٘ؿبٖدادٜؾدٜاغز.(18-4)ایٗٔحبغجبردزؾىُ ثتSٚ2 Sٝ 1ٞتبیٌتبف٘تٛازیٕ٘ٛ٘ت

ا٘ؼبْفّٕیبرخؿهغبشیدزدٚٔسحّتٝ.ثٙبثسایٗثٝدغزآٔدeV98/3ٚeV85/3حدٚدسسسیتدز

ٔمبدیسٌبف٘ٛازیثٝدغزآٔدٜ٘ؿبٖٔتیؾدٜاغز.meV130ثٝا٘داشٜٔٛػتوبٞؽٌبف٘ٛازی

.ایٗوبٞؽٌبف٘ٛازیٕٔىٗاغزثٝٔییبثدثبافصایؽضربٔزٕ٘ٛ٘ٝٞبٌبف٘ٛازیوبٞؽدٞدوٝ

افتصایؽبزثّٛزی٘ػجزثٕٝ٘ٛ٘ٝآٔتٛزفثبؾتد.غبخشدازایدزٕ٘ٛ٘ٝدا٘ٝٞبدِیُثصزٌشسؾدٖا٘داشٜ

[.ٔمبدیسثٝدغز32ؾدٖا٘داشٜذزارثباطسحجعوٛا٘شٛٔیغبشٌبزٔیثبؾد]وٛچىشسٌبف٘ٛازیثب

ثسایلایٝدزسٛافكثبٔمبدیسٌصازؼؾدٜسٛغظٌسٜٚدثٙبدٕٚٞىبزا٘ؽلایٝٞبآٔدٜثسایٌبف٘ٛازی

[.9ٔیثبؾد]ٞبی٘بشناوػیدغسیٓ



 

CeO2.(ثسحػتا٘سضیثسایٕ٘ٛ٘ٝٞبیلایٝ٘بشن     :ٕ٘ٛدازسغییسار18-4ؾىُ



ضسایتؾىػزٚخبٔٛؾی 4-3-2-4

دُسرٕیٗشدٜؾد،ٕٞچٙیٗثباغشفبدٜاش-ضسایتؾىػزٕ٘ٛ٘ٝٞبثباغشفبدٜاشزٚؼغٛاٖ

ضسیتخبٔٛؾیثسحػتسغییتسارٞبی(ٕ٘ٛداز6-3ةٚثٝوٕهزاثغٝ)عیفٔسثٛطثٝضسیتػر

.عیفٞبیٔسثٛطثٝضسیتؾىػزٚضسیتخبٔٛؾیثٝسسسیت٘دعَٛٔٛعثسایٕ٘ٛ٘ٝٞبزغٓؾد
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(ٔؿبٞدٜٔیؾٛد19-4دزؾىُ)ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝ(٘ؿبٖدادٜؾدٜا٘د.20-4(ٚ)19-4دزؾىُٞبی)

وتبٞؽدساوٙتدٌیثٝدِیُاطتس)وبٞؽا٘سضی(ثبافصایؽعَٛٔٛعثسایٞسدٕٚ٘ٛ٘ٝضسیتؾىػز

وتٝضتربٔزS(57/1) 2ٕ٘ٛ٘تٝضتسیتؾىػتز[.44]یبفشٝٚغذعثٝٔمدازسمسیجبطبثشیٔیزغد

ؿبٖٔیدٞد(٘یص20٘-4ؾىُ)ثسزغی.ا٘دویثیؿشساغزدازدS(56/1) 1ثیؿشسی٘ػجزثٕٝ٘ٛ٘ٝ

غسیـثٝٔمدازوتٛچىییخیّضسیتخبٔٛؾیلایٝٞبجٝػرةدزٔحدٚدِٜوٝثبافصایؽعَٛٔٛع

2Sاشٕ٘ٛ٘تSٝ 1داشٌٜیسیؾدٜضسیتخبٔٛؾیٕ٘ٛ٘تٝا٘وبٞؽٔییبثد.دزسٕبْ٘بحیٝعَٛٔٛػی

وٕشساغز.

 

 

.Sٚ2S 1ٕ٘ٛ٘ٝٞبیثسایفٛسٖٛفسٚدی:سغییسارضسیتؾىػزثسحػتعَٛٔٛع19-4ؾىُ

 

 

.S1 ٚ S2 :ٔٙحٙیسغییسارضسیتخبٔٛؾیثسحػتعَٛٔٛعفٛسٖٛفسٚدیثسایٕ٘ٛ٘ٝٞبی20-4ؾىُ
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CeO2ٚیخٛاـغبخشبزیٚادشیىیلایٝٞتبی٘تبشنزشیسلایٝثس٘ٛؿسأطیس 4-4

سٟیٝؾدٜثٝزٚؼغُضَچسخؿی

ؿشیسلایٝثسزٚیغبخشبزثّٛزیٚختٛاـادشیىتیلایتٝٞتبی٘تبشنٔٙؾٛزثسزغیاطس٘ٛ.ثٝ

ٛازسص(ٚوتSGثسزٚیشیسلایٝٞبییاشػٙعؾیؿتٝ)ٕ٘ٛ٘تCeO2ٝلایٝ٘بشناوػیدغسیٓ،دٕٚ٘ٛ٘ٝ

ٕٝ٘ٛ٘(SQثباغشفبدٜاشزٚؼغُضَچسخؿیسٟیٝؾد٘د)غسفزچسخؽثتسایا٘جبؾتزلایتٝٞتب.

ثتسایسٟیتٝدز.فسآیٙدلایتٝ٘ؿتب٘ی٘دا٘شربةؾد100℃دٔبیخؿهغبشیٚثسدلیمٝدٚز2000

ٞبادشیىیٕ٘ٛ٘ٝٚخٛاـغبخشبزی٘شبیغحبقُاشثسزغیدزادأٝثبزسىسازؾد.7ٞسیهاشٕ٘ٛ٘ٝٞب

ازائٝؾدٜاغز.

خٛاـغبخشبزی 4-4-1

ٕ٘ٛ٘ٝٞبXRDعیفٞبی 4-4-1-1

ٕٛ٘ٝٞبیا٘جبؾزؾدٜثتسزٚیشیسلایتٝطجزؾدٜثسایXRD٘عیفٞبی(21-4)دزؾىُ

٘ؿبٖدادٜؾدٜاغز.ایٗا٘داشٌٜیسیٞب٘ؿبٖٔیدٞٙدوٝغبخشبزٕ٘ٛ٘ٝٞتبیٞبیؾیؿٝٚوٛازسص

وتٝ٘تٛؿشیسلایتٝٞتبیایتٗثسزغتی٘ؿتبٖدادا٘جبؾزؾدٜثسزٚیٞسدٚشیسلایٝآٔٛزفٔیثبؾٙد.

.هثّٛزییبچٙدثّٛزی(٘داؾشٝاغزا٘شربةؾدٜسأطیسیزٚیایؼبدیهغبخشبزثّٛزی)س



 

ة(ٚؾیؿٝٞبیاِف(یٝٚیشیسلازایٕ٘ٛ٘ٝٞبیا٘جبؾزؾدٜثسطجزؾدٜثسXRD:عیفٞبی21-4ؾىُ

.وٛازسص
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خٛاـادشیىی 4-4-2

عیففجٛزلایٝٞب 4-4-2-1

(ٕٚ٘ٛ٘ٝلایٝ٘ؿب٘یؾتدٜثتسSGیؿٝ)عیففجٛزٕ٘ٛ٘ٝٞبیا٘جبؾزؾدٜثسزٚیشیسلایٝؾ

٘ؿبٖدادٜؾدٜ(22-4)دزؾىُ(nm1100-nm300عَٛٔٛػی)ٔحدٚدٜ دز(SQشیسلایٝوٛازسص)

ٚعیتف%ثٛد90ٜٔیصاٖفجٛزاشٞسدٕٚ٘ٛ٘ٝثیؿشساشدیدٜٔیؾٛدٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝدزایٗؾىُاغز.

یبفشٗشیسلایٝاشؾیؿتٝثبسغییس٘ٛغب٘یدازدوٝزفشبزسمسیجبایؾیؿٝشیسلایٝلایٝا٘جبؾزؾدٜزٚی

ثٝغتٕزSQ دزِٕ٘ٛ٘ٝجٝػرة٘یصٕٞچٙیٗوبٞؽٔییبثد.زفشبز٘ٛغب٘یعیففجٛزایٗثٝوٛازسص

ٕ٘ٛ٘ٝزؾدیبفشتٝثتسزٚیٔیصاٖؾفبفیزدز.َٛٔٛعٞبیثصزٌشسػبثؼبؾدٜاغز)ػبثؼبییلسٔص(ع

اغز.ٝدیٍساشٕ٘ٛ٘ثیؿشسایوٕیؾیؿٝشیسلایٝ



 

ٚوٛازسص(SGای)زؾدیبفشٝثسزٚیشیسلایٝٞبیؾیؿCeO2ٝفجٛزلایٝٞبی٘بشنٞبی:عیف22-4ؾىُ

(SQ.)



ٕ٘ٛ٘ٝٞبضسیتػرة 4-4-2-2

ثتظغتٛاٖاشزٚا،سمسیجب٘ٛغب٘یاغزٕ٘ٛ٘ٝٞسدٚدزفجٛزٞبیثبسٛػٝثٝایٗوٝزفشبزعیف

دز٘شیؼٝایٗٔحبغجبرٔمدازضربٔز.(ثسایسرٕیٗضربٔزلایٝٞباغشفبدٜؾد10-3سب8-3)دُ
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550ؾتدٜثتسزٚیوتٛازسص٘ب٘ٛٔشسٚثتسایٕ٘ٛ٘تٝا٘جبؾتز520یبفشٝثسزٚیؾیؿٝثسایٕ٘ٛ٘ٝزؾد

یٝٞبٚثبوٕته٘ب٘ٛٔشسسرٕیٗشدٜؾد.غذعثباغشفبدٜاشدادٜٞبیعیففجٛزٚٔیصاٖضربٔزلا

ا٘سضیفٛسٖٛفسٚدییٗٚٔٙحٙیسغییسارآٖثسحػتی(ضسیتػرةٕ٘ٛ٘ٝٞبسق6-3ِٕٝجسر)ثغزا

ٔمبیػٝایٗدٕٚ٘تٛداز٘ؿتبٖ٘ؿبٖدادٜؾدٜاغز.(23-4)٘شبیغایٗٔحبغجبردزؾىُسسغیٓؾد.

ضربٔزثیؿشسیاغتزضسیتػرةدزٕ٘ٛ٘ٝزؾدیبفشٝثسزٚیشیسلایٝوٛازسصوٝدازایٔیدٞدوٝ

٘شیؼٝافصایؽضسیتػرةثبافتصایؽضتربٔزثصزٌشساشٕ٘ٛ٘ٝا٘جبؾزؾدٜثسزٚیؾیؿٝٔیثبؾد.

غسیٓسٟیٝؾدٜثٝزٚؼسؼصیٌٝسٔبییاوػیددزٔٛزدلایٝٞبی٘بشنسٛغظٌسٜٚغٛزؼٕٚٞىبزاٖ

.[11ؾدٜاغز]ؼٌصازافؿب٘ٝای



 

.وٛازسصٚؿٝیؾیٞبٝیسلایشیزٚثسبفشٝیزؾدCeO2٘بشنیٞبٝیلاضسیتػرةٞبیفیع:23-4ؾىُ



ٌبف٘ٛازیٕ٘ٛ٘ٝٞب 4-4-2-3

ٖٛثسحػتتا٘تسضیفٛست(h(2ٕ٘ٛ٘ٝٞبثبسسغیٕٓ٘ٛدازٔػشمیٓػٟزسقییٌٗبف٘ٛازی

(0(ثبٔحٛزافمتیایٕٗ٘ٛدازخغیزفشبزثسٖٚیبثیدادٜٞبدزٌػشسٜٚاشعسیك(h(فسٚدی

ٔمدازٌبف٘تٛازیٔػتشمیٓثتسای(.24-4ؾىُ).٘دثصزٌیٌبف٘ٛازیٔػشمیٕٓ٘ٛ٘ٝٞبٔؿرفؾد

ٛشیسلایٝٚثسایٕ٘ٛ٘ٝزؾدیبفشٝثسزٚیeV97/3ایؾیؿٝشیسلایٕٝ٘ٛ٘ٝا٘جبؾزؾدٜثسزٚی ازسصوت
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eV81/3ایٗوبٞؽدزٌبف٘ٛازیاحشٕبلاثٝدِیُافتصایؽچٍتبِی٘متبیفثّتٛزیدز.ثٝدغزآٔد

ٔمبدیسثبٌبف٘ٛازیثٝدغزآٔدٜدزسٛافكٔمبدیس.[40]ٔیثبؾدSQٕ٘ٛ٘ٝ٘شیؼٝافصایؽضربٔز

 [.9] ٔیثبؾدسٛغظٌسٜٚدثٙبدٕٚٞىبزا٘ؽCeO2ثسایلایٝٞبی٘بشنٌصازؼؾدٜ

 

 

 .SGٚSQیٞبٕ٘ٛ٘ٝثساییفسٚدفٛسٖٛیا٘سضحػتثس      سارییسغ:24-4ؾىُ



ضسیتؾىػزٚضسیتخبٔٛؾی 4-4-2-4

ٚثسزغتیSQٚSGیحػتعَٛٔٛع٘یصثسایٕ٘ٛ٘تٝٞتبسغییسارضسیتؾىػزثسزفشبز

ایٗثسزغی٘ؿبٖٔیدٞدوٝسغییسارضسیتؾىػتزؾدٜاغز.٘ؿبٖدادٜ(25-4)دزؾىُ٘شیؼٝ

.ٚدز٘ٛاحیدٚزسساشِجٝػرةآزأشساغز.ٕ٘ٛ٘ٝٞبؾدیدسس٘صدیهثٌٝبف٘ٛازیدزعَٛٔٛعٞبی

ثسایثٝدغزآٔدٜ)دز٘بحیٝایوٝسغییسارضسیتؾىػزسمسیجبطبثزاغز(ٔمدازضسیتؾىػز

ٝزٚیسٕ٘ٛ٘ٝا٘جبؾزؾتدٜثتثسای56/1ٚایؾیؿٝٝشیسلایزؾدیبفشٝثسزٚیٕ٘ٛ٘ٝ وتٛازسصشیسلایت

(SQ)59/1.ٕ٘ٛ٘ٝثبافصایؽضربٔزثٙبثسایٗٔیثبؾد(SQ)دز٘شیؼٝوبٞؽفجٛزادشیىتیضتسیت

دزسٛافكثبٌصازؼٌسٜٚدثٙبدٕٚٞىبزأٖیثبؾتدایٗ٘شیؼٝافصایؽٔییبثدا٘دویؾىػزلایٝٞب

[9.] 
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.SGٚSQثسایٕ٘ٛ٘ٝٞبییفسٚدفٛسٖٛٔٛععَٛاشیسبثقحػتثسؾىػزتیضسٕ٘ٛداز:25-4ؾىُ



ثباغشفبدٜاشدادٜٞبیثٝدغزآٔدٜثسایضتسیتػترةٚثتٝضسیتخبٔٛؾیٕ٘ٛ٘ٝٞب٘یص

َٔٛعزغٓؾد.٘شبیغایٗٔحبغتجبرثسحػتعٟٛبٕٚ٘ٛدازسغییسارآ٘(ٔحبغج8ٝ-3وٕهزاثغٝ)

ؾٛدضسیتخبٔٛؾیدز٘صدیىتیٔلاحؾٝٔیدزایٗؾىُٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝاغز.آٔدٜ(26-4)دزؾىُ

ٝ٘بٌٟبٖثٝوٕشسیٗٔمدازخٛدوبٞؽیبفشٝٚسمسیجبطبثزٔیؾٛد.ِجٝػرةٕ٘ٛ٘ٝٞب وتSGٕٝ٘ٛ٘ت

وتٝفجتٛزآSQٖٕ٘ٛ٘ٝعٛزفىعدزٚثٝدازایفجٛزثبلاسسیاغزضسیتخبٔٛؾیوٛچىشسیدازد

ثبسٛػٝثٝایٙىٝضسیتخبٔٛؾیٞسدٚ.اغزاشٕ٘ٛ٘ٝدیٍسثصزٌشسا٘دویوٕشساغزضسیتخبٔٛؾی

وٝزغب٘ٙدٌیاِىشسیىتیٔیسٛاٖ٘شیؼٌٝسفزدزٔحدٚدٜثقداشِجٝػرةخیّیوٛچهاغزٕ٘ٛ٘ٝ

ٞسدٕٚ٘ٛ٘ٝثػیبز٘بچیصٔیثبؾد.



 

 زؾدیبفشٝثسزٚیشیسلایٝٞبیؾیؿٝٚوٛازسص.CeO2:ٕ٘ٛدازضسیتخبٔٛؾیلایٝٞبی٘بشن26-4ؾىُ
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CeO2شنثسخٛاـغبخشبزیٚخٛاـادشیىیلایتٝٞتبی٘تبثسزغیاطسثبشدرز 4-5

ضَ-خبِفسٟیٝؾدٜثٝزٚؼغُ

ٔتی٘ؿب٘یلایٝفسآیٙدثبشدرزدعاشفّٕیبر٘ؼبْ(اؾبزٜؾد،ا5-2ٍ٘ٛ٘ٝوٝدزثرؽ)ٕٞب

دٔبیثبشدرزیىیاشفبوشٛزٞبیٟٔٓدزفسآیٙتدثٟجٛدویفیزغبخشبزیلایٝٞبٌسدد.سٛا٘دٔٙؼسثٝ

غبخشبزٔٛزفِٛٛضیغغح،زٚیثسدٔبیثبشدرزطیس٘بشنٔیثبؾد.ثٝٔٙؾٛزثسزغیسأغٙشصلایٝٞبی

S،300S،400 Sٚ500Sثب٘بٟٔبیٕ٘ٛ٘ٝچٟبز،ناوػیدغسیٓلایٝٞبی٘بشٚخٛاـادشیىیثّٛزی

ختٛاـغتبخشبزیٚسٟیتٝؾتد٘دٚغتذعٌصازؼؾدٜاغز(5-4)ػدَٚسٟیٝآٟ٘بدزػصئیبروٝ

دشیىیآٟ٘بٔٛزدثسزغیلسازٌسفز.خٛاـا



 دٜدزایٗوبز.ؾٕ٘ٛ٘ٝٞبیثسزغی:ٔؿركبر5-4ػدَٚ

ٕ٘ٛ٘ٝؾسایظثبشدرز

 Sثدٖٚافٕبَفّٕیبرثبشدرزثبزلایٝ٘ؿب٘ی7ٚ

300300S℃غبفزدزدٔبی1ثبزلایٝ٘ؿب٘ی،غذعا٘ؼبْفّٕیبرثبشدرزثٝٔدر7

400400S℃غبفزدزدٔبی1ثبزلایٝ٘ؿب٘ی،غذعا٘ؼبْفّٕیبرثبشدرزثٝٔدر7

500500S℃غبفزدزدٔبی1فّٕیبرثبشدرزثٝٔدرثبزلایٝ٘ؿب٘ی،غذعا٘ؼب7ْ



ٔغبِقٝخٛاـغبخشبزیلایٝٞب 4-5-1

 X(XRD)دساؼدسسٛٞبیعیف 4-5-1-1

.دادٜؾدٜاغتز٘ؿبٖٔٛزدثسزغیٔسثٛطثٕٝ٘ٛ٘ٝٞبیXRDعیفٞبی(27-4ؾىُ)دز

ٜدزحتبِیدازایغبخشبزآٔٛزفثٛد(S)ٕ٘ٛ٘ٝثدٖٚثبشدرزدیدٜٔیؾٛدٕٞب٘غٛزوٝدزایٗؾىُ

٘بؾیاشدساؼاشقتفحبرثّتٛزیٔسثتٛطثتٝغتبخشبزٞبیوٝا٘ؼبْفّٕیبرثبشدرزثبفضؽٟٛزلّٝ

300℃سمسیجبثبؾسٚؿفّٕیتبرثبشدرتزاشدٔتبی(111ٔیؾٛد.ؽٟٛزلّٝ)CeO2ثّٛزیفّئٛزیشی
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ٔبؾدرایتٗاؾٛد.ؽبٞسٔی500℃(ثبافصایؽدٔبیثبشدرزسب200آغبشٔیؾٛددزحبِیوٝلّٝ)

ثسایٕ٘ٛ٘ٝثبشدرزؾتدٜثّٛزی(ثػیبزضقیفٔیثبؾد.دساؼاشقفحبر111لّٝدزٔمبیػٝثبلّٝ)

لّٝٔسثٛطثٝدساؼاشSٚ500 S 400ٕ٘ٛ٘ٝٞبیXRDدزعیفثبؾد.لٛیسسٔی500℃دزدٔبی

ٔ(6-4)دزػتدَٚ٘یصدیتدٜٔتیؾتٛد.Ce6O11غبخشبزثّٛزی(431قفحبر) شسٞتبیثقضتیدتبزا

ٌتصازؼؾتدٜاغتز.ایتٕٗ٘ٛ٘تXRDٝثباغشفبدٜاشعیفS 500غبخشبزیلبثُٔحبغجٝثسایٕ٘ٛ٘ٝ

سٛغظٌسٜٚغٛزؼٚ(ثسایایٕٗ٘ٛ٘ٝثبٔمبدیسٌصازؼؾد362/5ٜٔمدازطبثزؾجىٝثٝدغزآٔدٜ)

یافؿتتب٘ٝغتتسیٓسٟیتتٝؾتتدٜثتتٝزٚؼسؼصیتتٌٝسٔتتبٕٞىتتبزاٖدزٔتتٛزدلایتتٝٞتتبی٘تتبشناوػتتید

[.11دزسٛافكاغز](3602/5)ای



 

.ٔٛزدثسزغیCeO2٘بشنٞبیلایXRDٝ:عیفٞبی27-4ؾىُ



رزؾدٜدزدٔبیثسایٕ٘ٛ٘ٝثبشدXRD:دبزأشسٞبیٔحبغجٝؾدٜثباغشفبدٜاشدادٜٞبیعیف6-4ػدَٚ

℃500.

a (Å)ε 
δ 

 

  
 

 

 
D(nm) β(rad) dhkl(°A) (°)θ2ٕٝ٘ٛ٘

362/5017/002/06/7018/010/38/28500S
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ٔٛزفِٛٛضیغغح 4-5-1-2

٘ؿبٖدادٜؾدٜاغز.ثسزغتیطجزؾدٜاشغغحٕ٘ٛ٘ٝٞبFESEMسكبٚیس(28-4)ؾىُدز

ٜدزحبِیدرزدازایغغحیوبٔلاقبفٚیىٙٛاخزثٛدٕ٘ٛ٘ٝثدٖٚثبشٚیس٘ؿبٖٔیدٞدوٝایٗسكب

داشٜٞبیٔرشّفلبثتُغفیدزٍ٘یثبا٘بیٞوّٛخ300ٝ℃شدرزؾدٜدزدٔبیٕ٘ٛ٘ٝثبغحغدزوٝ

وبٔلایىٙٛاخزٚفبزیاشحضٛزایٗوّٛخ400ٝ℃ؾدٜدزدٔبیغغحٕ٘ٛ٘ٝثبشدرزٔؿبٞدٜثٛدٜ،

اٍِٛیسؿىیُغغحوبٔلأشفبٚرثب500ٕٝ٘ٛ٘℃دزدٔبیدزٔٛزدٕ٘ٛ٘ٝثبشدرزؾدٜٞبٔیثبؾد.

ٞبیدیٍساغز.حضٛزسسنٞبییدزغساغسغغحایٕٗ٘ٛ٘ٝوبٔلأؿٟٛداغزدزحبِیوٝوّٛختٝ

ٞبیغفیدزٍ٘یثباثقبدٔشفبٚردزغغحایٕٗ٘ٛ٘ٝ٘یصٔؿبٞدٜٔیؾٛد.
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ٔیىسٖٚ)سكبٚیس2ٔمیبظدزٕ٘ٛ٘ٝٞبیٔٛزدثسزغیطجزؾدٜاشغغحFESEM:سكبٚیس28-4ؾىُ

.(زاغزسكبٚیسغٕز٘ب٘ٛٔشس)500(ٚچخغٕز



S 

S500 

S400 

S300 

2𝝁m 

 

2𝝁m 

 

2𝝁m 

 

2𝝁m 

 

500nm 

500nm 

500nm 

500nm 



79

ثسزغیخٛاـادشیىی 4-5-2

فجٛزٚثبشسبةٕ٘ٛ٘ٝٞبٞبیعیف 4-5-2-1

دزثتبشٜعتَٛیثدٖٚثبشدرزٚثبشدرزؾدٜوٝعیفٞبیفجٛزٕ٘ٛ٘ٝٞب(29-4)دزؾىُ

ٛا٘داشٌٜیسیؾدٜا٘د٘ؿبٖدادٜؾدٜاغتزnm1100-nm300ٔٛػی زوتٝدزایتٗؾتىُ.ٕٞتب٘غ

سمسیجتبدازایزفشتبزیعیفٞبیفجٛزٕ٘ٛ٘ٝٞبیثبشدرتزؾتدٜدزدٔبٞتبیٔرشّتف،دیدٜٔیؾٛد

ثتُػبثٝػبییلبدزایٗؾىُٕٞچٙیٗ.ٔیثبؾٙدnm400یىػبٖٚیهثیؿیٙٝدزحدٚدعَٛٔٛع

وٕشسوتٝثٝغٕزا٘سضیٞبیسٛػِٝجٝػرةٕ٘ٛ٘ٝٞبیثبشدرزؾدٜ٘ػجزثٕٝ٘ٛ٘ٝثدٖٚثبشدرز

أتباغتز،دیتدٜٔتیؾتٛد.ٟبدزاطسافٕبَفسآیٙتدثبشدرتزآ٘ٔمدازٌبف٘ٛازیوبٞؽ٘ؿبٖدٞٙدٜ

(ٔتی%95وٕشساشٕ٘ٛ٘ٝثبشدرز٘ؿدٜ)حدٚد%(85ٔیبٍ٘یٗفجٛزدزٕ٘ٛ٘ٝٞبیثبشدرزؾدٜ)حدٚد

ثبؾد.ایٗأسٕٔىٗاغزثٝدِیُسغییسدزٔیصاٖثبشسبةاشغغحٕ٘ٛ٘ٝٞبثبافٕتبَفسآیٙتدثبشدرتز

ثبؾد.

 

ثبشدرزؾدٜدزدٔبٞبیٔرشّف.CeO2:عیففجٛزلایٝٞبی٘بشن29-4ؾىُ



عیفٞبیآٟ٘تبدزٕٞتبٖثتبشٜعتَٛٔتٛػیٞبثسایثسزغیچٍٍٛ٘یثبشسبةاشغغحٕ٘ٛ٘ٝ

nm 1100-nm300٘ؿتبٖدادٜؾتدٜ(30-4ؾتىُ).٘شبیغایٗا٘داشٌٜیتسیدزا٘داشٌٜیسیؾد٘د

ثسزغیعیفٞبیثبشسبة٘ؿبٖٔیدٞدوٝفّٕیبرثبشدرزثغتٛزلبثتُستٛػٟیزفشتبزعیتفاغز.
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S 400ثبشسبةاشٕ٘ٛ٘ٝبْٔحدٚدٜعَٛٔٛػی،ثٌٝٛ٘ٝایوٝدزسٕثبشسبةزاسحزسأطیسلسازٔیدٞد

ثغٛزلبثُسٛػٟیوٕشتساشٕ٘ٛ٘تٝاغز.ثبشسبةاشٕ٘ٛ٘ٝثدٖٚثبشدرزSٚ300 S 500ثیؿشساشٕ٘ٛ٘ٝ

دزٚزفشبزآٖ٘یصٔشفبٚراشغبیسٕ٘ٛ٘ٝٞبٔیثبؾتد.ٔیتصأٖشٛغتظثبشستبةٜٞبیثبشدرزؾدٜثٛد

دزٕ٘ٛ٘ٝثدٖٚثبشدرز،اغزغیس%ٔش30%سب20زؾدٜثیٗ٘بحیٝعیفٔسئیثسایٕ٘ٛ٘ٝٞبیثبشدر

%اغز.10ٔیصاٖثبشسبةدزایٗ٘بحیٝعَٛٔٛػیحدٚد



 

.:عیفثبشسبةٕ٘ٛ٘ٝٞبیثبشدرزؾدٜدزدٔبٞبیٔرشّف30-4ؾىُ



ضسیتػرة 4-5-2-2

ٚثباغشفبدٜاش٘سْافصازدٛٔبدادٜٞبیعیففجٛزٕهثبوسرٕیٗضربٔزلایٝٞبدزایٗوبز

ایٗ٘شبیغحبویاشوبٞؽضتربٔزلایتٝآٔدٜاغز.(7-4ػدَٚ).٘شیؼٝایٗٔحبغجبردزؾدا٘ؼبْ

ٚوبٞؽضربٔزلایٝٞبثبفّٕیبرثبشدرتزٞبثبا٘ؼبْفّٕیبرثبشدرزٚافصایؽدٔبیآٖٔیثبؾد.

[.45]ثٝدِیُسجریسٔٛادآِیاشغغحلایٝٞبثبافصایؽدٔبثبؾدافصایؽدٔبیثبشدرزٕٔىٗاغز
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 .ؾدٜثسایٕ٘ٛ٘ٝٞبیٔٛزدثسزغیٔحبغجٝ:ٔمبدیسضربٔز7-4ػدَٚ

ٕ٘ٛ٘ٝ℃دٔبیثبشدرزnm) )ضربٔز

520-S 

460 300300S

400400400S

380 500500S


ٚثتبوٕتهضسیتػرةلایٝٞبثباعلاؿاشدادٜٞبیعیففجٛزی،ٔمبدیسضربٔزٕ٘ٛ٘ٝٞب

ػرةٕ٘ٛ٘ٝٞتبزاثتسحػتتٕ٘ٛدازضسیتعیف(31-4ىُ)ؾآٔد٘د.ثٝدغز(6-3)ٕجسرزایغِٝ

ٔیتصاٖدیدٜٔیؾٛدؾىُایٗدزسبثقیاشعَٛٔٛعفٛسٖٛٞبیفسٚدی٘ؿبٖٔیدٞد.ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝ

دزٕ٘ٛ٘تٝافصایؽیبفشِٝٚجٝػترةلبثُسٛػٟیثٝٔیصاٖدزٕٕٞٝ٘ٛ٘ٝٞب٘بحیٝفساثٙفؽػرةدز

اشخٛد٘ؿبٖٔیدٞتد.یهػبثؼبییلسٔصلبثُسٛػٝٞبیثبشدرزؾدٜ٘ػجزثٕٝ٘ٛ٘ٝثدٖٚثبشدرز

یأبثبسغییسدٔبیثبشدرزایٗوٕیزسغییسشیبدیدیدإ٘یوٙداٌسچِٝجٝػرةػبثؼبییٔحػٛغ

اشخٛد٘ؿبٖٔیدٞد.

 
ثبشدرزؾدٜدزدٔبٞبیٔرشّف.CeO2:عیفضسیتػرةلایٝٞبی31-4ؾىُ
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ٌبف٘ٛازیلایٝٞب 4-5-2-3

ٕ٘ٛدازٞتبی(7-3ثتباغتشفبدٜاشٔقبدِتٝ)،ٕ٘ٛ٘تٝٞتبٔػشمیٓثسایٔحبغجٌٝبفٞبی٘ٛازی

2)h).(32-4ُ)دزؾتىثسزغتی٘شبیغٔسثٛطثتٝایتٗثسحػتا٘سضیفٛسٖٛفسٚدیزغٓؾد٘د

ٕ٘ٛدازٞتبثتبٔحتٛزٔمبدیسٌبف٘ٛازیثٝدغزآٔدٜاشثسٚ٘یبثیلػٕزخغتی٘ؿبٖدادٜؾدٜاغز.

.ٔمبدیسٌبفٞبی٘ٛازیثٝدغزآٔتدٜدزسٛافتكثتب٘شتبیغ(ٌصازؼؾدٜاغز8-4ا٘سضیدزػدَٚ)

ٔیثبؾتدصٕٚٞىبزاٖدزٔٛزدلایٝٞبی٘بشناوػیدغسیٓسٟیٝؾدٜیٝزٚؼسجریسِیصزیزٚیٌسٜٚ

ٔمتدازاشثبفضوتبٞؽٌتبف٘تٛازی٘شبیغثٝدغزآٔدٜحبویاشآٖاغزوٝفّٕیبرثبشدرز[.13]

eV97/3ٕٝ٘ٛ٘ثسایSٝٔمدازثeV60/3ٕٝ٘ٛ٘500ثسای Sافصایؽدٔبیثبشدرز٘یصٌتبفٔیٌسدد

.وبٞؽدادٜاغتزS 500ثسایeV60/3ٕٝ٘ٛ٘ٔمدازثSٝ 300ثسایeV77/3ٕٝ٘ٛ٘ٔمدازاشزا٘ٛازی

غبخشبز)٘ؼبْفّٕیبرثبشدرزثٝدِیُثصزٌشسؾدٖا٘داشٜذزارثبإٔىٗاغزایٗوبٞؽٌبف٘ٛازی

.وتبٞؽثصزٌشسؾدٖا٘داشٜثّٛزنٞبثبافصایؽدٔبیثبشدرزثبؾدٚ(آٔٛزفثٝغبخشبزثّٛزی٘ػجز

[.32]ٌبف٘ٛازیثبافصایؽا٘داشٜذزارثباطسحجعوٛا٘شٛٔیغبشٌبزاغز



 

.ثسایٕ٘ٛ٘ٝٞبیٔٛزدثسزغیا٘سضیفٛسٖٛفسٚدیثسحػت      :ٕ٘ٛدازسغییسار32-4ؾىُ


 :ٔمبدیسٌبف٘ٛازیثٝدغزآٔدٜثرایٕ٘ٛ٘ٝٞبیٔٛزدثسزغی.8-4ػدَٚ

500S400S300SSْٕٝ٘ٛ٘٘ب

(eVٌبف٘ٛازی)60/366/377/397/3
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ضسیتؾىػزٚضسیتخبٔٛؾی 4-5-2-4

فلاٜٚثسضربٔز،ضسیتؾىػزلایٝٞبزا٘یصٔیسٛاٖثباغشفبدٜاش٘سْافصازدٛٔتبسرٕتیٗ

ٔتٛزدٕ٘ٛدازسغییسارضسیتؾىػزثسحػتسبثقیاشعَٛٔٛعثسایٕ٘ٛ٘ٝٞتبی(33-4)شد.ؾىُ

سغییسارضسیتؾىػزدز٘ٛاحیِجٝػرةلبثتُسٛػتٝٚدزٕٕٞٝ٘ٛ٘ٝٞبثسزغیزا٘ؿبٖٔیدٞد.

(9-4)سمسیجبطبثزٔیؾٛد.ٔمبدیسضسیتؾىػتزٕ٘ٛ٘تٝٞتبدزػتدَٚغذعثبافصایؽعَٛٔٛع

ثبا٘ؼبْفّٕیتبرثبشدرتز،مبدیسضسایتؾىػزثٝدغزآٔدٜ٘ؿبٖٔیدٞدوٌٝصازؼؾدٜاغز.ٔ

افصایؽS 300ثسای9/1ٕٝ٘ٛ٘ٔمدازسبثسایٕ٘ٛ٘ٝثدٖٚثبشدرز56/1ٔمدازضسیتؾىػزلایٝٞباش

%افصایؽ26ثٝٔیصاٖزاٞبٔییبثد.ثٙبثسایٗٔیسٛاٌٖفزافٕبَفسآیٙدثبشدرزضسیتؾىػزلایٝ

ٔسثتٛطٔتی300℃ثٕٝ٘ٛ٘ٝثبشدرزؾدٜدزدٔتبی(9/1)ىػزز.ثبلاسسیٗٔمدازضسیتؾدادٜاغ

ؾتبٞدوتبٞؽضتسایتؾىػتز500℃400ٚ℃یٞتبؾٛدٚثسایٕ٘ٛ٘ٝٞبیثبشدرزؾدٜدزدٔب

ٌسٜٚٔب٘ػتیلا٘شبیغٔمبدیسضسیتؾىػزثٝدغزآٔدٜثب.(81/1ٚ78/1)ثٝسسسیتٕ٘ٛ٘ٝٞبٞػشیٓ

بزیىتٝاِىشسٚ٘تیدزسٛافتكٔتیسٟیٝؾدٜثٝزٚؼسجریسثCeO2دلایٝٞبی٘بشندزٔٛزٕٚٞىبزاٖ

[.8ثبؾد]



 

لایٝٞبی٘بشناوػیدغسیٓثبشدرزؾدٜدزدٔبٞبیٔرشّف.:ٔٙحٙیضسیتؾىػز33-4ؾىُ
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 :ٔمبدیسضسیتؾىػزثٝدغزآٔدٜثسایٕ٘ٛ٘ٝٞبیٔٛزدثسزغی.9-4ػدَٚ

500S400S 300S S ْٕٝ٘ٛ٘٘ب

(nضسیتؾىػز)78/181/190/156/1



ٕ٘ٛدازسغییسارضسیتخبٔٛؾیٕ٘ٛ٘ٝٞبثس،ضسایتػرةثٝدغزآٔدٜثسایثٝوٕه٘شبیغ

آٔتدٜ(34-4).ٕ٘ٛدازایٗسغییساردزؾىُد٘زغٓؾدحػتسبثقیاشعَٛٔٛعفٛسٖٛٞبیفسٚدی

دز٘صدیىتیِجتٝایٗضتسیتسغییسارضسایتخبٔٛؾیٕ٘ٛ٘ٝٞب٘ؿبٖٔیدٞدوٝثسزغیزفشبزاغز.

ضسیتٕٞچٙیٗسمسیجبطبثزٚ٘صدیهثٝقفسٔیثبؾد.ثبافصایؽعَٛٔٛعدعاشآٖٚػرةؾدید

ٕٞچٙبٖٔمدازآٖثػیبزاٌسچٝخٛد٘ؿبٖٔیدٞداشافصایؽا٘دویثبشدرزافصایؽدٔبیخبٔٛؾیثب

ٕ٘ٛ٘ٝٞباغز.ضسیتخبٔٛؾیٕ٘ٛ٘تٝزفشبزفبیكٌٛ٘ٝوٝ٘ؿبٖدٞٙدٜوٛچهٚ٘صدیهثٝقفساغز

وتبٞؽٔمبٚٔتزاِىشسیىتیاغزوٝٔیسٛا٘د٘ؿتبٍ٘سوٕشساشٕ٘ٛ٘ٝٞبیثبشدرزؾدٜثدٖٚثبشدرز

ٌتٛ٘یٕ٘ٛ٘تٝ-فجبزسیٔیسٛاٖ٘شیؼٌٝسفزوٝخبقیزفّص.ثٕٝ٘ٛ٘ٝٞبثبا٘ؼبْفّٕیبرثبشدرزثبؾد

ٌتٛ٘یٕ٘ٛ٘تٝثتدٖٚ-فبیكاشٕ٘ٛ٘ٝثدٖٚثبشدرزثیؿشساغزٚثغٛزفىعخبقیزٞبیثبشدرزؾدٜ

اشدیٍسٕ٘ٛ٘ٝٞبلٛیسساغز.ثبشدرز



 

.تعَٛٔٛعفٛسٖٛفسٚدی:سغییسارضسیتخبٔٛؾیثسحػ34-4ؾىُ
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خلاقٝ٘شبیغ

ضَزؾددادٜؾد٘د.دزاثشدادٕٚ٘ٛ٘تٝ-ثٝزٚؼغُخبِفCeO2لایٝٞبی٘بشندزایٗوبز

لایٝ٘ؿب٘یؾد٘د.دٔبیخؿهغبشیثسایٞسدٕٚ٘ٛ٘تٝ(S(ٚچسخؿی)dثٝزٚؼٞبیغٛعٝٚزی)

غبخشبزیٕ٘ٛ٘ٝٞب،عیفٞتبیدز٘ؾسٌسفشٝؾد.دزثسزغیخٛاـ400℃ٚدٔبیثبشدرز100℃

XRDٕٝ٘ٛ٘ٚ(111ؾبُٔیهلّٝضقیف٘بؾیاشدتساؼاشقتفحبرثّتٛزی)ثسایٞسدٝ ٔسثتٛطثت

طجزؾدٜثسایٕ٘ٛ٘ٝلایٝ٘ؿب٘یؾدٜثFESEMٝثٛد.سكبٚیسCeO2غبخشبزثّٛزیفّئٛزیشیسؿىیُ

ٛ٘ٝلایٝ٘ؿب٘یؾدٜثٝزٚؼغبخشبزدا٘ٝاییىٙٛاخزسسیزا٘ػجزثٕٝ٘(S)چسخؿیغُضَزٚؼ

ٔؿرفؾدٕ٘ٛ٘ٝسٟیٝؾتدٜثتٝزٚؼدزثسزغیخٛاـادشیىی(٘ؿبٖداد٘د.dغٛعٝٚزی)غُضَ

ثیؿشسٌٚبف٘ٛازیوٕشسی٘ػجزثٕٝ٘ٛ٘ٝا٘جبؾزؾدٜثٝزٚؼچسخؿیغٛعٝٚزیدازایضربٔز

ثسختٛاـغتبخشبزیٚیدٔبیخؿهغبشطیسسغییسسأدٚٔیٗٔسحّٝاشزؾدلایٝٞبی٘بشندزاغز.

ٕ٘ٛ٘ٝٞبیٔٛزدٔغبِقٝلسازٌسفز.سٟیٝؾدٜثٝزٚؼغُضَچسخؿیCeO2لایٝٞبی٘بشنادشیىی

سحتزفّٕیتبرخؿتهغتبشیلسازٌسفشٙتد.ثسزغتی150℃100ٚ℃،80℃دٔبٞبیدزٔٛزد٘ؾس

یختٛاـ.دزثسزغت٘ؿبٖدادٞسغٕٝ٘ٛ٘ٝدازایغبخشبزآٔتٛزفٞػتشٙدٕ٘ٛ٘ٝٞبخٛاـغبخشبزی

٘ػجزثٝدٕٚ٘ٛ٘تٝدیٍتساشؾتفبفیز100℃ٕ٘ٛ٘ٝخؿهغبشیؾدٜدزدٔبیادشیىیٔؿرفؾد

،ثتٝٔٙؾتٛزثتبلاثتسدٖویفیتزٕ٘ٛ٘تٝٞتبایٗوبزدزادأٝثیؿشسٚضربٔزوٕشسیثسخٛزدازاغز.

ٝیتهثتسایثدیٗسسسیتوٝ.فّٕیبرخؿهغبشیثٝدٚزٚؼٔرشّفا٘ؼبْؾد خؿته(1S)ٕ٘ٛ٘ت

خؿهغبشیدز(2S)ٕ٘ٛ٘ٝدیٍسدلیمٝٚثسای10ٚثٝٔدر100℃دزیهٔسحّٝدزدٔبیغبشی

ا٘ؼتبٌْسفتز.دز250℃دلیمتٝدزدٔتبی10ٚغذع100℃دلیمٝدزدٔبی10دٚٔسحّٝ:اثشدا

لّتٝضتقیفی٘بؾتیاشدتساؼاش2Sثتسایٕ٘ٛ٘تXٝ ثسزغیخٛاـغبخشبزیعیفٞبیدساؼدسستٛ

1Sزا٘ؿبٖداد٘ددزحبِیوٕٝ٘ٛ٘تCeO2ٝٔسثٛطثٝغبخشبزثّٛزیفّئٛزیشی(220قفحبرثّٛزی)

غتغحی1Sثتسایٕ٘ٛ٘تٝطجتزؾتدٜاشغتغحFESEMدازایغبخشبزآٔٛزفثٛد.ٕٞچٙیٗسكبٚیس
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ثتٛد.دزیبُٔدا٘ٝٞبیثصزٌشسٚٔىقجیؾىّؾ2Sیىٙٛاخززا٘ؿبٖداد٘ددزحبِیوٝغغحٕ٘ٛ٘ٝ

دازایضربٔزثیؿشسٌٚبف٘تٛازیوٕشتسی٘ػتجزثتSٝ 2ؿرفؾدٕ٘ٛ٘ٝثسزغیخٛاـادشیىیٔ

ٕٝ٘ٛ٘1S.ثٝٔٙؾٛزا٘شرتبةشیسلایتٝٔٙبغتت،دٚدزغٛٔیٗٔسحّٝاشزؾدلایٝٞبی٘بشنٔیثبؾد

غبخشبزٕ٘ٛ٘ٝٞبXRDثسزٚیشیسلایٝٞبییاشػٙعؾیؿٝٚوٛازسصا٘جبؾزؾد٘د.عیفٞبیٕ٘ٛ٘ٝ

ٔؿرفؾدٕ٘ٛ٘تٝا٘جبؾتزؾتدٜثتس.دزثسزغیٞبیادشیىی٘دٕ٘ٛ٘ٝ٘ؿبٖدادزاثسایٞسدٚآٔٛزف

اشغغحیىٙٛاخزسسٚضربٔزوٕشسی٘ػجزثٕٝ٘ٛ٘ٝا٘جبؾزؾتدٜثتسزٚیایؾیؿٝشیسلایٝزٚی

ثسختٛاـغتبخشبزیٚطیسفّٕیبرثبشدرزأسایٗوبزدزٔسحّٝدبیب٘یثسخٛزدازاغز.وٛازسصشیسلایٝ

ففّٕیتبرثبشدرتزدزغتٝدٔتبیٔرشّتٔٛزدثسزغتیلتسازٌسفتز.دزایتٗٔسحّتٝادشیىیلایٝٞب

چسخؿیثتسزٚیسٟیٝؾدٜثٝزٚؼغُضCeO2َثسایلایٝٞبی٘بشن500℃400ٚ  ℃،300℃

دزثسزغتیختٛاـغتبخشبزیا٘ؼبٌْسفتز.100℃شیسلایٝؾیؿٝایٚخؿهغبشیؾدٜدزدٔبی

٘بؾتیاشٞبیؽٟٛزلّٝثبفضداد٘دوٝا٘ؼبْفّٕیبرثبشدرز٘ؿبٖٕ٘ٛ٘ٝٞبXعیفٞبیدساؼدسسٛ

ٚدساؼاشقفحبرٔیؾٛد.CeO2غبخشبزثّٛزیفّئٛزیشیسؿىیُدساؼاشقفحبرثّٛزیٔسثٛطثٝ

طجتزFESEMٕٞچٙیٗسكتبٚیسلٛیسسٔیثبؾد.500℃دزدٔبیؾدٜثّٛزیثسایٕ٘ٛ٘ٝثبشدرز

400℃ٕ٘ٛ٘ٝٞبیثتدٖٚثبشدرتزٚثبشدرتزؾتدٜدزدٔتبیؾدٜاشغغحٕ٘ٛ٘ٝٞب٘ؿبٖداد٘دوٝ

ؾبُٔوّٛخت300ٝ℃ٕ٘ٛ٘ٝثبشدرزؾدٜدزدٔبیغغحازایغغحیوبٔلاقبفثٛدٜدزحبِیوٝد

اٍِتٛیسؿتىی500ُ℃دزٔٛزدٕ٘ٛ٘ٝثبشدرزؾدٜدزدٔبیٞبیغفیدزٍ٘یثباثقبدٔرشّفثٛدٜٚ

ا٘ؼبْفّٕیتبرثبشدرتزؾدرفزغیخٛاـادشیىیٔؿثسدزٔشفبٚرثبٕ٘ٛ٘ٝٞبیدیٍساغز.غغح

ثتسایٕ٘ٛ٘تmeV97/3ٝاشٔمتدازدادٜٚثبفضوبٞؽٌبف٘تٛازیافصایؽٞبزاثبشسبةاشغغحٕ٘ٛ٘ٝ

ٕٞچٙیٗا٘ؼبْ.ٔیؾٛد500℃ثسایٕ٘ٛ٘ٝثبشدرزؾدٜدزدٔبیmeV60/3ٔمدازثٝثدٖٚثبشدرز

ثسایٕ٘ٛ٘ت90/1ٝثسایٕ٘ٛ٘ٝثدٖٚثبشدرزثٝٔمداز56/1فّٕیبرثبشدرزضسیتؾىػززااشٔمداز

افصایؽداد.300℃ثبشدرزؾدٜدزدٔبی
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CeO2ثسزغیسأطیسآلایؽوّػیٓثسزٚیخٛاـغبخشبزیٚادشیىیلایٝٞبی٘تبشن 4-6

زؾدیبفشٝثٝزٚؼغُضَچسخؿی

وّػتیٓثتٝدزقدٚش٘تی2،5،15ٚ25دزایٗثرؽلایٝٞبی٘بشناوػیدغسیٓثبآلایؽ

ثتسدٚز2000.غتسفزچتسخؽچسخؿیثسزٚیشیسلایٝٞبیؾیؿٝایا٘جبؾزؾد٘دغُضَزٚؼ

سٛغتظوتٛزٜاِىشسیىتی100℃دلیمٝدزدٔبی10دلیمٝدز٘ؾسٌسفشٝؾد.غذعلایٝٞبثٝٔدر

ثبزسىسازؾد.7خؿهغبشیؾد٘د.فّٕیبرا٘جبؾز

 خٛاـغبخشبزی 4-6-1

ٕ٘ٛ٘ٝٞبXعیفدساؼدسسٛ 4-6-1-1

زٚیآٟ٘تبا٘ؼتبْؾتد.دزXRDٔٙؾٛزثسزغیغبخشبزثّٛزیٕ٘ٛ٘ٝٞب،ا٘داشٌٜیسیٞتبیثٝ

ٕ٘ٛ٘ٝٞبیثدٖٚآلایؽٚآلاییدٜؾدٜثتبدزقتدٞبیٚش٘تیٔرشّتفXRDعیفٞبی(35-4ؾىُ)

%وّػیٓ٘ؿبٖدادٜؾدٜاغز.٘شبیغایٗا٘داشٌٜیتسیٞتب٘ؿتبٖٔتیدٞتدوت%15ٚ%25ٝ،%5،2

دزغبخشبزآٟ٘بایؼتبد٘ىتسدٜ٘ٝٞبآٔٛزفاغزٚآلایؽثباسٓٞبیوّػیٓسغییسیغبخشبزسٕبٔیٕ٘ٛ

فبشآلایؿیدزعیفدیدٜٕ٘یؾٛد.اغز.فلاٜٚثسایٗٞیچلّٝایٔسثٛطثٝ



 

.وّػیٓغّؾزٞبیٔرشّفخبِفٚآلایؽیبفشٝثبCeO2لایٝٞبی٘بشنXRDٞبی:عیف35-4ؾىُ
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ثسزغیخٛاـادشیىی 4-6-2

عیففجٛزٕ٘ٛ٘ٝٞب 4-6-2-1

ٜ اغتذىشسٚثٝٔٙؾٛزثسزغیخٛاـادشیىیٕ٘ٛ٘ٝٞبعیفٞبیفجٛزآٟ٘بثباغشفبدٜاشدغتشٍب

.عیتفٞتبیفجتٛزلایتٝٞتبیثتب٘د٘ب٘ٛٔشسا٘داشٌٜیسیؾد300-1100ٛسٛٔشسدزثبشٜعَٛٔٛػیف

ٕ٘ٛدازٞب٘ؿبٖٔتیدٞتدایٜٗاغز.ثسزغی٘ؿبٖدادٜؾد(36-4)دزؾىCaُغّؾزٞبیٔرشّف

عتَٛٔتٛػیٔیبٍ٘یٗفجٛزدز٘بحیتٝسمسیجب٘ٛغب٘یاغزٚزفشبزعیفٞبیفجٛزؾجیٝیىدیٍسٚوٝ

ثسایٕ٘ٛ٘تٝٞتبی%ٔیثبؾد.ٕٞچٙیٗٔیصاٖفجٛز90ثسایٕٕٞٝ٘ٛ٘ٝٞبثیؿشساشا٘داشٌٜیسیؾدٜ

ِجٝػرةٚاغزثیؿشس%(3)حدٚدا٘دویٕٝ٘ٛ٘ٝاوػیدغسیٓخبِف٘ػجزثآلاییدٜؾدٜثبوّػیٓ

اشختٛدآثییهػبثؼبییخبِفاوػیدغسیٓثبوّػیٓ٘ػجزثٝلایٝ٘بشنؾدٜلایٝٞبیآلاییدٜدز

.٘ؿبٖٔیدٞد

 

ؾىُ).CaففٚآلایؽیبفشٝثبدزقدٞبیٔرشّخبCeO2ِبشنعیفٞبیفجٛزلایٝٞبی٘:36-4ؾىُ

(.داخُٕ٘ٛدازثٝٔٙؾٛزثٟشسدیدٜؾدٖػبثؼبییٞبیِجٝػرةزغٓؾدٜاغز



ٕ٘ٛ٘ٝٞبضسیتػرة 4-6-2-2

(ضتسیتػترةٕ٘ٛ٘تٝٞتب6-3ثباغشفبدٜاشدادٜٞبیعیففجٛزٚثبوٕهزاثغتِٕٝجتسر)

فٛستٖٛفتسٚدیدزا٘تسضیػتتثٝقٛزرٕ٘ٛدازضسیتػرةثسحٚ٘شبیغآٖؾدٜٔحبغجٝ
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افٕتبَ٘بخبِكتیثتبؾىُٔؿبٞدٜٔتیؾتٛدٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝدزایٗ.آٔدٜاغز(37-4)ؾىُ

ثٝغتٕزا٘تسضیٞتبیِجٝػرةثٝدِیُسغییسٌبف٘ٛازیCeO2وّػیٓثٝلایٝٞبی٘بشن

آثیػبثؼبیی%ٚش٘ی15سبػبثٝػبٔیؾٛدٚثبافصایؽغّؾز٘بخبِكی)ػبثؼبییآثی(ثبلاسس

ِجتٝػترةیته%ٚش٘تی25%ٚش٘یثت15ٝثبسغییسغّؾز٘بخبِكیاشغذعثیؿشسٔیؾٛد

.ػبثؼبییلسٔصاشخٛد٘ؿبٖٔیدٞد

 

خبِفٚآلاییدCeO2ٜلایٝٞبی٘بشنثسحػتا٘سضیفٛسٖٛفسٚدی:ٔٙحٙیٞبیضسیتػرة37-4ؾىُ

Ca.ٞبیٔرشّفثبغّؾز



ٌبف٘ٛازی 4-6-2-3

ثسحػتا٘تسضی      سغییسارثٝٔٙؾٛزسقییٌٗبف٘ٛازیٔػشمیٕٓ٘ٛ٘ٝٞب،ٕ٘ٛدازٞبی

ٝ(38-4)ؾىُزغٌٓسدید٘دفٛسٖٛفسٚدی حضتٛز٘بخبِكتی.٘شبیغثٝدغزآٔدٜ٘ؿبٖٔیدٞتدوت

افتصایؽٔتیmeV50دٚد٘بشناوػیدغسیٓزاسبحٌبف٘ٛازیلایٝٞبی%ٚش٘ی15سبحدٚدوّػیٓ

َافصایؽٌبف٘تٛازی٘شیؼٝ.[46]ٔٛظثبؾد–دٞدوٕٝٔىٗاغزثٝفّزاطسثسؾشیٗ دزاطتسافٕتب

ٕٚٞىبزا٘ؽدزٔٛزد٘ب٘ٛذزاراوػیدغسیٓآلاییدٜثبوّػتیٓسسافِٛدثبٌصازؼٌسٜٚ٘بخبِكیوّػیٓ

دٚثتبزٜثتٝٔمدازٌتبف٘تٛازیٚش٘ی%25ثٝ%15اشوّػیٓغّؾزثبافصایؽأب.[20]دزسٛافكاغز

ایٗوبٞؽٌبف٘ٛازیٕٔىٗاغزثٝحضٛز٘متفٞتبیؾتجىٝایوبٞؽٔییبثد.meV20 ٔیصاٖ

دزػدَٚٚاثػشٝثبؾدوٝاِجشٝ٘یبشثٝثسزغیثیؿشسدازد.%(25٘بؾیاشافصایؽ٘بخبِكیوّػیٓ)سب
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 ٘ٝٞبٌصازؼؾدٜاغز.(ٔمبدیسٌبف٘ٛازیثٝدغزآٔدٜثسایٞسیهاش4-9ٕٛ٘)



 

خبِفCeO2ٚثسحػتا٘سضیفٛسٖٛفسٚدیثسایلایٝٞبی٘بشن      سغییسار:ٕ٘ٛداز38-4ؾىُ

.Caآلایؽیبفشٝثبدزقدٞبیٚش٘یٔرشّف





ثبؾدٜدٜییآلاخبِفٚٓیغسدیاوػ٘بشنیٞبٝیلایثساآٔدٜدغزثٝی٘ٛازٌبفسیٔمبد:10-4ػدَٚ

 .ٓیوّػٔرشّفیٞبغّؾز

Ca25%- CeO2 Ca15%- CeO2Ca5%- CeO2 Ca2%- CeO2  CeO2- 0% Ca ٕٝ٘ٛ٘

402/402/499/397/3(eV)ٌبف٘ٛازی



ضسیتؾىػزٚضسیتخبٔٛؾی 4-6-2-4

ثسحػتعَٛٔتٛع٘یتصثتسایٕ٘ٛ٘تٝٞتبیختبِفٚآلاییتدٜیتؾىػززفشبزسغییسارضس

سغییسارضسیتایٗثسزغی٘ؿبٖٔیدٞدوٝ(٘ؿبٖدادٜؾدٜاغز.39-4ثسزغیٚ٘شیؼٝدزؾىُ)

ٚدز٘تٛاحیدٚزستساشِجتٝػترةؾىػزدزعَٛٔٛعٞبی٘صدیهثٌٝبف٘ٛازیٕ٘ٛ٘ٝٞبؾتدیدسس

ٔیثبؾد.56/1ىػزدزٕٕٞٝ٘ٛ٘ٝٞبسمسیجبیىػبٖٚثساثسآزأشساغز.ٕٞچٙیٗٔمدازضسیتؾ
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CeO2:ٕ٘ٛازسغییسارضسیتؾىػزثسحػتعَٛٔٛعفٛسٖٛفسٚدیثسایلایٝٞبی٘بشن39-4ؾىُ

خبِفٚآلاییدٜثبوّػیٓ.



ٜٞبیثٝدغزآٔدٜثسایضتسیتػترةٚثتٝضسیتخبٔٛؾیٕ٘ٛ٘ٝٞب٘یصثباغشفبدٜاشداد

آٟ٘بثسحػتعَٛٔٛعزغٓؾد.٘شبیغایٗٔحبغتجبرٔحبغجٕٝٚ٘ٛدازسغییسار(8-3وٕهزاثغٝ)

ضتسیتخبٔٛؾتیٕ٘ٛ٘تٕٝٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝدزایٗؾىُٔلاحؾتٝٔتیؾتٛدآٔدٜاغز.(40-4دزؾىُ)

فٕبَ٘بخبِكیوّػتیٓٔیتصأٖمبٚٔتزٚٔیسٛاٌٖفزثباا٘دویثیؿشساشغبیسٕ٘ٛ٘ٝٞبغزخبِف

ضتسیتخبٔٛؾتیnm600دزعَٛٔٛعٞتبیثصزٌشتساشاِجشٝاِىشسیىیٕ٘ٛ٘ٝٞبافصایؽیبفشٝاغز.

اش،وٝدزایٗ٘بحیٝعَٛٔٛػیوٕشسیٗٔیصاٖفجٛززاداؾتز%ٚش٘یوّػی5ٕٓ٘ٛ٘ٝآلاییدٜؾدٜثب

.ٕ٘ٛ٘ٝٞبثیؿشساغزدیٍس

 

خبِفٚآلاییدٜؾدٜثبوّػیٓ.CeO2:ٕ٘ٛدازضسیتخبٔٛؾیلایٝٞبی٘بشن40-4ؾىُ
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دزدٔتبیثبشدرتزؾتدCeO2ٜ لایتٝٞتبی٘تبشنسأطیس٘بخبِكیوّػیٓثس 4-7

℃500

دزقدٚش٘یوّػیٓث2،5،15ٚ25ٝلایٝٞبی٘بشناوػیدغسیٓثبآلایؽوبزاثشدادزایٗ

ٝچسخؿیثسزٚیشیسلایٝٞبیؾیؿٝایا٘جبؾزؾد٘د.غسفزچتسخؽغُضَزٚؼ 2000شیسلایت

سٛغتظوتٛز100ٜ℃دلیمتٝدزدٔتبی10دٚزدزدلیمٝدز٘ؾسٌسفشٝؾد.غذعلایٝٞبثٝٔتدر

فّٕیتبرثبشدرتزغذعلایٝٞبسحتزثبزسىسازؾد7اِىشسیىیخؿهغبشیؾد٘د.فّٕیبرا٘جبؾز

دٔتبیٚیتهغتبفزشٔبٖثبشدرززٚیٕ٘ٛ٘ٝٞبیآلاییدٜٙؾٛزثسزغیاطسثبشدرزثٝٔ.لسازٌسفشٙد

ٔتٛزدثسزغتیٚا٘داشٌٜیسیٚخٛاـغبخشبزیٚادشیىیلایٝٞب.دز٘ؾسٌسفشٝؾد500℃ثبشدرز

ٔمبیػٝلسازٌسفشٙد.

خٛاـغبخشبزی 4-7-1

ٕ٘ٛ٘ٝٞبXRDعیفٞبی 4-7-1-1

،2،5خبِفٕٚٞچٙیٗآلایؽیبفشٝثبلایٝٞبی٘بشناوػیدغسیXٓعیفٞبیدساؼدسسٛ

ثتسایلایتٝٞتبیXRD٘شتبیغ(٘ؿبٖدادٜؾدٜاغتز.41-4دزقدٚش٘یوّػیٓدزؾىُ)15ٚ25

CeO2٘ؿبٖدٞٙدٜسؿىیُغتبخشبزچٙتدثّتٛزیفّئتٛزیشی%ٚش٘ی5خبِفٚآلایؽیبفشٝسبCeO2

دزحتبِیوتٝدزٞػشٙد.(220)(111ٚقفحبر)اغزوٝدازایدٚلّٝٔؿركٝٔسثٛطثٝدساؼاش

(دید111ٜاشقفحٝ)٘بؾیاشدساؼسٟٙبلّٝ%ٚش٘یوّػی15ٕٓ٘ٛ٘ٝآلاییدٜثبٔسثٛطثXRDٝعیف

%ٚش٘یوّػتیٓٞتیچ25ٕ٘ٛ٘ٝآلاییدٜثبXRDدزعیفٚلّٝدیٍسثػیبزضقیفٔیثبؾد.ٔیؾٛد

XRDعیتفٞتبیٕٞچٙتیٗدزٛد.ٔؿبٞدٜٕ٘یؾتغبخشبزثّٛزیثبؾدسؿىیُوٝحبویاشلّٝای

ٝ%ٚش٘یوّػیٓیه5ثسایٕ٘ٛ٘ٝٞبیخبِفٚآلاییدٜثبا٘داشٌٜیسیؾدٜ ٘بؾتیاشسؿتىیُفتبشلّت

دتساؼاشلّٝٞبدزٕ٘ٛ٘ٝٞب٘ؿتبٖٔتیدٞتدوتٝؾدر٘ػجیٔمبیػٝدیدٜٔیؾٛدCe6O11طب٘ٛیٝ
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ٛا٘د٘ؿبٍ٘سایٗٚالقیزثبؾدلٛیسساغزوٝٔیس(220)برقفحدساؼاش٘ػجزثٝ(111)برقفح

یهثسزغیدلیكٔٛلقیزلّٝٞباغز.CeO2زاغشبیسسػیحیزؾدغبخشبزثّٛزی(111وٝزاغشبی)

(ثسایٕ٘ٛ٘ٝٞبیآلاییتدٜ٘ػتجزثت111ٝدزٔٛلقیزشاٚیٝایلّٝسسػیحی)ػبثؼبییثػیبزوٛچه

ٔیسٛا٘دثتٝدِیتُسغییتسدزطبثتز٘ؿبٖٔیدٞد.ایٗسغییسدزٔٛلقیزشاٚیٝدساؼٕ٘ٛ٘ٝخبِفزا

ٞبیٔتٛزدػصئیبرٔمبدیسشاٚیٝایٚا٘داشٜثّٛزنٞبثسایٕ٘ٛ٘ٝؾجىٝٔبدٜٔیصثبٖایؼبدؾدٜثبؾد.

،اسٓٞبیوّػتیٓثتبؾتقبؿثبآلایؽاوػیدغسیٓثبوّػیٓ(ثیبٖؾدٜاغز.9-4دزػدَٚ)ثسزغی

ٔیؾٛ٘د.دزایٗػبیٍصیٙیثٝفّتزA°87/0٘یػبیٍصیٗاسٓٞبیغسیٓثبؾقبؿیA°99/0ٛیٛ٘ی

ٝثصزيسسثٛدٖؾقبؿیٛ٘یوّػیٓ ٘ػجزثٝغسیٓطبثزؾجىٝافصایؽٔییبثتد.افتصایؽطبثتزؾتجى

Caٕٞچٙیٕٗٔىٗاغزثٝدِیُسفبٚرؽسفیزیٛ٘یثیٗیٖٛٞبی
2+ٚCe

ٚ٘مفٞبیٚاثػشٝثٝ+4

وٝٔیسٛا٘دغجتایؼتبدزسٟیػبٞبیاوػیطٖاوػیطٖٔٛػٛددزؾجىٝثّٛزیثبؾد.ٕٞچٙیٗحضٛ

ٔؿتبثٝ[.47]ٔٛاداغزدزسغییسطبثزؾجىٝفبُٔدیٍسیثٝفٙٛاٖوس٘ؽدزؾجىٝثّٛزیؾٛ٘د٘یص

ثتسایٕٚٞىتبزا٘ؽسسافِٛدٌسٜٚلجلاسٛغظ)ثصزيؾدٖدبزأشسؾجىٝثبافٕبَ٘بخبِكی(ایٗ٘شیؼٝ

ؾدٜدزٌصازؼٕٞچٙیٗ٘شبیغ[.20]ؾدٜاغزٌصازؼػیٓغسیٓآلاییدٜؾدٜثبوّ٘ب٘ٛذزاراوػید

.ثّٛزنٞب٘یصثبافصایؽآلایؽا٘دویوبٞؽٔییبثد(٘ؿبٖٔیدٞدوٝا٘داش10ٜ-4ػدَٚ)



ٞبی٘بشناوػیدغسیٓثسایلایXRDٝدبزأشسٞبیٔحبغجٝؾدٜثباغشفبدٜاشدادٜٞبیعیف:11-4ػدَٚ

 500℃ؾدٜدزدٔبیثبشدرزٚثبوّػیٓآلاییدٜؾدٜ

a (Å) ε δ 
 

  
 

 

 D(nm) β rad) dhkl(°A) (°)θ2ٕٝ٘ٛ٘

362/5017/002/06/7018/010/38/280%  

386/5022/003/00/6023/001/37/282%  

414/5024/003/06/5025/013/35/285%

456/5028/004/08/4029/015/33/2815%
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.Caخبِفٚآلایؽیبفشٝثبدزقدٞبیٚش٘یٔرشّفCeO2لایٝٞبی٘بشنXRD:عیفٞبی41-4ؾىُ
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ٔٛزفِٛٛضیغغحٕ٘ٛ٘ٝٞب 4-7-1-2

.سكتبٚیسطجتزؾتد٘داشغغحٕ٘ٛ٘ٝٞبFESEMسكبٚیسثسایثسزغیثیؿشسغبخشبزٕ٘ٛ٘ٝٞب

FESEM(٘ؿتب42ٖ-4دزؾىُ)٘ب٘ٛٔشس500ٔیىسٚٔشس2ٚثبدٚٔمیبظؾدٜاشغغحٕ٘ٛ٘ٝٞبطجز

غغحٕ٘ٛ٘ٝٞبیآلاییدٜؾدٜثبوّػتیٓاشدادٜؾدٜاغز.ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝدزایٗسكبٚیسدیدٜٔیؾٛد

داشٜایتٗدا٘تٝٞتبیٓا٘تافتصایؽغّؾتزوّػتثبوٝدٜؾدٜاغزیدٛؾب٘یؾىّوسٚی٘ػجشبدا٘ٝٞبی

ٗ%وّػیٓا٘داش25ٜدزٕ٘ٛ٘ٝآلاییدٜؾدٜثبوٛچىشسؾدٜاغز. اٍِتٛی.سسؾتددا٘تٝٞتبوٛچتهایت

ٚحضٛز٘بخبِكیوّػیٓسؿىیُغغحلایٝدزٕ٘ٛ٘ٝثدٖٚآلایؽٔشفبٚراشٕ٘ٛ٘ٝٞبیآلاییدٜاغز

ٕ٘ٛ٘ٝٞبیFESEMدزسكبٚیساٍِٛیٔؿبٞدٜؾدٜثبفضسغییسٔٛزفِٛٛضیغغحٕ٘ٛ٘ٝٞبؾدٜاغز.

سٛغظٌسٜٚزٚیصٕٚٞىبزاٖثتسایلایتٝٞتبی٘تبشناوػتیدغتسیٓآلاییدٜؾجیٝاٍِٛیٌصازؼؾدٜ

[.13ٔیثبؾد](Gdآلاییدٜثبٌبدِٚیٙیْٛ)
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خبِفٚآلایؽیبفشٝثبدزقدٞبیٚش٘یCeO2حلایٝٞبی٘بشن:سكبٚیسٌسفشٝؾدٜاشغغ42-4ؾىُ

.٘ب٘ٛٔشس)غٕززاغز(500)غٕزچخ(ٚٔیىسٚٔشس2دزدٚٔمیبظCaٔرشّف

2𝝁m 

2𝝁m 

2𝝁m 

2𝝁m 

2𝝁m 

500nm 

500nm 

500nm 

500nm 

500nm 
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ثسزغیخٛاـادشیىیٕ٘ٛ٘ٝٞب 4-7-2

ٚثبشسبةٕ٘ٛ٘ٝٞبفجٛزٞبیعیف 4-7-2-1

یدزقتدٞبخبِفٚآلاییدٜؾدٜثتبCeO2٘بشنٞبیعیفٞبیفجٛزلایٝ(43-4)دزؾىُ

ٔیتبٍ٘یٗفجتٛزدز٘بحیتٕٝٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝدزایٗؾىُدیدٜٔیؾٛد٘ؿبٖدادٜؾدٜاغز.Caٔرشّف

دز٘بحیٝعتَٛفجٛزثیؿیٙٝ%اغز.80ثسایٕٕٞٝ٘ٛ٘ٝٞبثیؽاشnm1100-nm400عَٛٔٛػی

nm400ٝٔٛػی ٚحضتٛزٔتییبثتدوتبٞؽوٕتیختبِفثسایٕ٘ٛ٘ٝٞبیآلاییدٜ٘ػجزثتٕٝ٘ٛ٘ت

.زٚ٘تدایتٗٔیصاٖفجٛزٔٛعاِىشسٚٔغٙبعیػیفسٚدیٔیٌتسدد%ثبفضثبفضسغییس3دٚد٘بخبِكیح

.غذعثتبافتصایؽ%اغز15ٔیصاٖفجٛزثبافصایؽدزقد٘بخبِكیسبٔیصاٖسغییسارثٝؾىُوبٞؽ

ثتٝثٝعٛزػصئیػبثؼبؾدٜاغز%ٔیصاٖفجٛزٔؼدداافصایؽٔییبثد.ِجٝػرة٘یص25٘بخبِكیسب

ِجٝػرةٕ٘ٛ٘ٝٞبیآلاییدٜ٘ػجزثٕٝ٘ٛ٘ٝخبِفیهػبثؼبییآثیاشخٛد٘ؿبٖٔیدٞدوٝعٛزی

ٚثبافصایؽٔیصاٖ٘بخبِكیػبثؼبییآثیثیؿشسٔیؾٛد.



 

ٚش٘یٔرشّفوّػیٓٚؾدٜثبدزقدٞبیلایٝٞبی٘بشناوػیدغسیٓآلاییدٜ:عیفٞبیفجٛز43-4ؾىُ

.(ؾىُداخُٕ٘ٛدازثسایٕ٘بیؽػبثؼبییِجٝٞبیػرةآٔدٜاغز).500℃ثبشدرزؾدٜدزدٔبی
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300-1100عیتفثبشستبةدزثتبشٜعتَٛٔتٛػیرادشیىیٕ٘ٛ٘ٝٞتببثسایثسزغیخكٛقی

ٗثسزغتیا.٘ؿبٖدادٜؾدٜاغتز(44-4٘شبیغآٖدزؾىُ)وٝا٘داشٌٜیسیؾد٘یص٘ب٘ٛٔشس ؾتىُیت

ٗ٘ؿبٖٔیدٞدزفشبز عیفثبشسبةٕ٘ٛ٘ٝٞبدزثبشٜعَٛٔٛػیا٘داشٌٜیسیؾدٜیىػتبٖثتٛدِٜتیى

دزٕٔىٗاغتزأساغزوٝایٗوٕشسیٗٔیصاٖثبشسبة%ٚش٘یوّػیٓدازای25ٕ٘ٛ٘ٝآلاییدٜؾدٜثب

یتهٕٞچٙتیٗ.[48]ٞتبثبؾتددزٔمبیػٝثبغبیسٕ٘ٛ٘تٝدا٘ٝثٙدیٔشفبٚرغبخشبزغغحآٖ٘شیؼٝ

ثیٕٗ٘ٛ٘ٝٞبیخبِفٚآلاییدٜدزعیفٞبیثبشسبةلبثُ٘بحیٌٝبف٘ٛازیدزوٕیٙٝثبشسبةػبثؼبیی

.سؿریفٔیثبؾد



 

CaٚخبِفٚآلایؽیبفشٝثبغّؾزٞبیٔرشّفCeO2:عیفٞبیثبشسبةلایٝٞبی٘بشن44-4ؾىُ

)ؾىُداخُٕ٘ٛدازثسایثٟشسدیدٜؾدٖػبثؼبییوٕیٙٝٞبیثبشسبةآٔدٜاغز(..500℃بشدرزؾدٜدزدٔبیث



ٕ٘ٛ٘ٝٞبضسیتػرة 4-7-2-2

(6-3ثتٝوٕتهزاثغتِٕٝجتسر)ضسیتػرةٕ٘ٛ٘ٝٞبثباغشفبدٜاشدادٜٞبیعیففجتٛزٚ

ٔیؾٛدِجٝػرةٕ٘ٛ٘تٕٝٞب٘غٛزوٝٔؿبٞدٜ(آٔدٜاغز.45-4ٜٚ٘شبیغآٖدزؾىُ)ٔحبغجٝؾد

ثٝغٕزا٘سضیٞبیثتبلاسسػبثؼتبؾتدٜاغتزٚثتبافتصایؽٞبیآلاییدٜؾدٜ٘ػجزثٕٝ٘ٛ٘ٝخبِف

ٕٞتٕٝ٘ٛ٘تٝٞتبٔیصاٖػترةثتسایایٗػبثؼبییثیؿشسؾدٜاغز.ٕٞچٙیٗغّؾز٘بخبِكیوّػیٓ
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[.49]دبییٗاغزوٝ٘ؿبٖدٞٙدٜزغب٘ٙدٌیدبییٕٗ٘ٛ٘ٝٞباغز



 

.:ضسیتػرةلایٝٞبی٘بشناوػیدغسیٓخبِفٚآلایؽیبفشٝثبغّؾزٞبیٔرشّفوّػی45ٓ-4ؾىُ



ٌبف٘ٛازیٕ٘ٛ٘ٝٞب 4-7-2-3

7ُ-3اشزاثغٝ)ٕ٘ٛ٘ٝٞب٘یصثباغشفبدٜٔػشمیٌٓبف٘ٛازیٔمبدیس (ٔحبغتجٝؾتد٘د.دزؾتى

)ثسایٔحبغجٌٝتبف٘تٛازیٔػتشمیٓثسحػتا٘سضیفٛسٖٛفسٚدی      ٕ٘ٛدازسغییسار(4-46)

ٔمبدیسثٝدغزآٔدٜ٘ؿبٖٔیدٞٙدوٝحضٛز٘بخبِكتیوّػتیٓدزلایتٝ.ٕ٘ٛ٘ٝٞب(زغٓؾدٜاغز

meV70ٔٛػتافصایؽٌبف٘ٛازیسبحتدٚد500℃ٞبی٘بشناوػیدغسیٓثبشدرزؾدٜدزدٔبی

افصایؽدادٜاغز.ٔمتبدیسmeV50یٓ٘یصٌبف٘ٛازیزاثٝا٘داشٜؾدٜٚافصایؽغّؾز٘بخبِكیوّػ

(آٔدٜاغز.ٕٞب٘غٛزوٝدزثرؽلجٌُٞٓفش11ٝ-4ٌبف٘ٛازیثسایٞسیهاشٕ٘ٛ٘ٝٞبدزػدَٚ)

ٕٞچٙتیٗثتبٔمبیػتٝٛظثبؾتد.ٔت–ؾدافصایؽٌبف٘ٛازیثبآلایؽٔیسٛا٘دثٝدِیُاطسثسؾتشیٗ

ٕ٘ٛ٘تٝٞتبیٔؿبٞدٜٔیؾٛدوٝافٕبَفسآیٙدثبشدرزٌتبف٘تٛازی(9-4)ػدَٚ(11ٚ-4ػدَٚ)

وبٞؽدادٜاغتز.meV350خبِفاوػیدغسیٕٓٚٞچٙیٕٗ٘ٛ٘ٝٞبیآلاییدٜثبوّػیٓزاسبحدٚد

دزٕ٘ٛ٘تٝثّتٛزی٘ػتجزثتٝثصزٌشسؾدٖا٘تداشٜذزار)ٕٔىٗاغزدز٘شیؼٝایٗوبٞؽٌبف٘ٛازی

ف٘ٛازیثٝدغزآٔدٜثبٔمبدیسٌصازؼؾتدٜثتسایلایتٝٞتبی٘تبشنٔمبدیسٌبثبؾد.ٕ٘ٛ٘ٝآٔٛزف(
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ٕٚٞىبزا٘ؽدزسٛافكٔتیاِیدزیػیسٛغظسؼصیٌٝسٔبییافؿب٘ٝایاوػیدغسیٓسٟیٝؾدٜثٝزٚؼ

.ٕٞچٙیٗ٘شیؼٝافصایؽٌبف٘ٛازیلایٝٞبی٘بشناوػیدغسیٓثبافٕبَ٘بخبِكیوّػیٓ[15] ثبؾد

ٕٚٞىبزا٘ؽدزٔٛزد٘ب٘ٛغبخشبزاوػیدغسیٓآلاییدٜؾدٜثتبوّػتیٓدزسٛافتكثب٘شبیغٌسٜٚسسافِٛد

[.20]ٔیثبؾد



خبِفCeO2ٚثسحػتا٘سضیفٛسٖٛفسٚدیثسایلایٝٞبی٘بشن      سغییسار:ٕ٘ٛداز46-4ؾىُ

.رشّفآلایؽیبفشٝثبدزقدٞبیٚش٘یٔ



:ٔمبدیسٌبف٘ٛازیثٝدغزآٔدٜثسایلایٝٞبی٘بشناوػیدغسیٓخبِفٚآلایؽیبفشٝثب12-4ػدَٚ

.500℃غّؾزٞبیٔرشّفوّػیٓثبشدرزؾدٜدزدٔبی

Ca25%- CeO2 Ca15%- CeO2Ca5%- CeO2 Ca2%- CeO2  CeO2- 0% Ca ٕ٘ٛ٘ٝ

67/367/364/362/360/3(eV)ٌبف٘ٛازی



ضسیتؾىػزٚضسیتخبٔٛؾی 4-7-2-4

ضسیتؾىػزٕ٘ٛ٘ٝٞبثباغشفبدٜاش٘سْافصازدٛٔبسرٕیٗشدٜؾد،ٕٞچٙتیٗثتباغتشفبدٜاش

(ٕ٘ٛدازٞبیضسیتخبٔٛؾیثسحػتتسغییتسار6-3ٔسثٛطثٝضسیتػرةٚثٝوٕهزاثغٝ)عیف

ثٝسسسیتؾد٘د.عیفٞبیٔسثٛطثٝضسیتؾىػزٚضسیتخبٔٛؾیثسایٕ٘ٛ٘ٝٞبزغٓعَٛٔٛع

ٔیؾٛد(ٔؿبٞد47ٜ-4ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝوٝدزؾىُ)(٘ؿبٖدادٜؾدٜا٘د.48-4(ٚ)47-4دزؾىُٞبی)
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ٚدز(ٔتیثبؾتد82/1)%ٚش٘یوّػیٓدازایثیؿشسیٗٔمدازضسیتؾىػز25ٕ٘ٛ٘ٝآلاییدٜؾدٜثب

ثیؿشسؾدٖٔمدازضتسیتٔیثبؾد.(78/1حدٚدػزسمسیجبیىػبٖ)غبیسٕ٘ٛ٘ٝٞبٔمدازضسیتؾى

اثقتبدثّتٛزنٞتبٚ٘یتص%وّػیٕٓٔىٗاغزثٝدِیُوٛچىشسثتٛد25ٖؾىػزدزٕ٘ٛ٘ٝآلاییدٜثب

افتصایؽعتَٛٔتٛعدز٘یص٘ؿبٖٔتیدٞتدوتٝثتب(48-4ثسزغیؾىُ)ٔٛزفِٛٛضیغغحآٖثبؾد.

.دزعتَٛبخیّیغسیـثٝٔمدازوٛچىیوبٞؽٔتییبثتدٔحدٚدِٜجٝػرةضسیتخبٔٛؾیلایٝٞ

وٝضسیتخبٔٛؾیٕ٘ٛ٘ٝخبِفا٘دویثیؿشساشٕ٘ٛ٘ٝٞبیآلاییدٜاغزnm600ٔٛعٞبیثصزٌشساش

ٔیثبؾد.٘ؿبٖدٞٙدٜافصایؽٔمبٚٔزاِىشسیىیدزٕ٘ٛ٘ٝٞبیآلاییدٜ



 

خبِفCeO2ٚ :سغییسارضسیتؾىػزثسحػتعَٛٔٛعفٛسٖٛفسٚدیثسایلایٝٞبی٘بشن47-4ؾىُ

.500℃آلاییدٜثبوّػیٓ،ثبشدرزؾدٜدزدٔبی



 

ی.ثسزغٕ٘ٛ٘ٝٞبیٔٛزدٔٛعفٛسٖٛفسٚدیثسایسغییسارضسیتخبٔٛؾیثسحػتعَٛ:48-4ؾىُ
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شیؼٌٝیسی٘

دزایٗدبیبٖ٘بٔٝخٛاـغبخشبزیٚادشیىیلایٝٞبی٘بشناوػیدغتسیٓختبِفٚآلاییتدٜ

ضَٔٛزدثسزغیلسازٌسفز.اثشداسأطیسثسخیدبزأشسٞتبیلایتٝ-ؾدٜثبوّػیٓسٟیٝؾدٜثٝزٚؼغُ

ٚفسآیٙد٘ؿب٘یاشلجیُزٚؼا٘جبؾز، یختٛاـخؿهغبشی،٘تٛؿشیسلایتٝٚفّٕیتبرثبشدرتزثتسز

غبخشبزیٚادشیىیلایٝٞبی٘بشناوػیدغسیٓخبِفٔتٛزدٔغبِقتٝلتسازٌسفتزٚغتذعختٛاـ

ٚثبشدرزؾتدٜثدٖٚثبشدرزغبخشبزیٚادشیىیلایٝٞبی٘بشناوػیدغسیٓآلاییدٜؾدٜثبوّػیٓ

.٘دثسزغیؾد500℃دزدٔبی

بیلایٝ٘ؿب٘یچسخؿیٚغٛعٝثسزغیسأطیسزٚؼا٘جبؾزدٕٚ٘ٛ٘ٝثٝزٚؼٞاثشداثٝٔٙؾٛز

سحتز400℃غتبفزدزدٔتبی1ثتٝٔتدرٚددادٜؾتد٘دٚزیثسزٚیشیسلایٝٞبیؾیؿٝایزؾ

٘ؿتبٖداد٘تدوتٝٞتسدٕٚ٘ٛ٘تٝدازایلّتٕٝ٘ٛ٘ٝٞتبXRDفّٕیبرثبشدرزلسازٌسفشٙد.عیفٞبی

طجتزFESEM كتبٚیسٔیثبؾٙد.سCeO2ضقیفیٔسثٛطثٝدساؼاشقفحبرثّٛزیغبخشبزفّئٛزیشی

ؾدٜاشغغحٕ٘ٛ٘ٝٞب٘ؿبٖداد٘دوٕٝ٘ٛ٘ٝزؾدیبفشٝثٝزٚؼغُضَچسخؿیاشغتبخشبزدا٘تٝای

ضَغٛعٝٚزیثسخٛزدازاغز.ثسزغتی-یىٙٛاخزسسیدزٔمبیػٝثبٕ٘ٛ٘ٝزؾددادٜؾدٜثٝزٚؼغُ

٘بحیٝ٘تٛزٔسئتیٞػتشٙدخٛاـادشیىیٕ٘ٛ٘ٝٞب٘ؿبٖدادوٝٞسدٕٚ٘ٛ٘ٝدازایؾفبفیزثبلاییدز

چسخؿیاشؾفبفیزثیؿشسیثسخٛزدازاغز.غُضَ%(أبٕ٘ٛ٘ٝزؾددادٜؾدٜثٝزٚؼ80)ثیؽاش

ثساثسچسخؿیثٝسسسیتغُضَغٛعٝٚزیٚغُضٌَبف٘ٛازیٕ٘ٛ٘ٝٞبیسٟیٝؾدٜثٝزٚؼٔمداز

eV62/3ٚeV66/3٘یص٘ؿبٖدادٔمدازضتسیتثٝدغزآٔد.ٔمبیػٝٔمبدیسضسیتؾىػزٕ٘ٛ٘ٝٞب

ضتسیتؾىػتزدزٔمتداز(ثیؿشساش93/1غٛعٝٚزی)غُضَؾىػزدزٕ٘ٛ٘ٝزؾدیبفشٝثٝزٚؼ

(ٔیثبؾد.ٞسدٕٚ٘ٛ٘ٝدازایضسیتخبٔٛؾیثػیبز81/1چسخؿی)غُضَٕ٘ٛ٘ٝسٟیٝؾدٜثٝزٚؼ

ٌٕٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝٞبثٛد.وٛچىیثٛد٘دوٝحبویاشزفشبزفبیك

اوػتیدلایتٝٞتبی٘تبشنسدٔبیخؿهغبشیزٚیخٛاـغبخشبزیٚادشیىیادأٝسبطیدز

زٚؼلایٝ٘ؿب٘یچسخؿیزؾتدثسزغیؾد.ثسایایٗوبزٕ٘ٛ٘ٝٞبییاشاوػیدغسیٓخبِفثٝغسیٓ
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خؿهغبشیؾتد٘د.ا٘تداشٌٜیتسیٞتبی150℃100ٚ℃،80℃ٚدزدٔبٞبیٔشفبٚر٘ددادٜؾد

XRDهغبشیدزثبشٜدٔبییا٘شربةؾدٜسغییسیدزثّٛزیٍٙیٕ٘ٛ٘ٝ٘ؿبٖداد٘دوٝسغییسدٔبیخؿ

ٞبایؼبدٕ٘یوٙدٚٞسغٕٝ٘ٛ٘ٝدازایغبخشبزآٔٛزفٞػشٙد.ثسزغیخٛاـادشیىیٕ٘ٛ٘ٝٞب٘ؿتبٖ

دادوٝزفشبزعیففجٛزدزٞسغٕٝ٘ٛ٘ٝسمسیجب٘ٛغب٘یثٛدٜٚلایٝٞبدازایؾفبفیزثبلاییدز٘بحیتٝ

ٚٔیصاٖفجٛزثیؿشسی100ٗ℃%(ٞػشٙدأبٕ٘ٛ٘ٝخؿهغبشیؾدٜدزدٔبی90ش٘ٛزٔسئی)ثیؽا

ضسیتؾىػزدزٞسغٕٝ٘ٛ٘ٝثساثسٔمداز(زادزثیٕٗ٘ٛ٘ٝٞبداؾز.eV97/3ٌبف٘ٛازی)ثصزٌشسیٗ

ثٝدغزآٔد.56/1

٘حٜٛثٝٔٙؾٛزثٟجٛدخٛاـغبخشبزیٚادشیىیلایٝٞبی٘بشناوػیدغسیٓسأطیسیٗوبزدزا

خؿهغبشیثسزٚیخٛاـغبخشبزیٚادشیىیٕ٘ٛ٘ٝٞبٔٛزدثسزغیلسازٌسفزدٕٚ٘ٛ٘ٝلایٝ٘بشن

اوػیدغسیٓخبِفسٟیٝؾدٜثٝزٚؼلایٝ٘ؿب٘یچسخؿیدزفسآیٙدٞبیخؿهغبشییتهٔسحّتٝ

دلیمٝدزدٔبی10ٚغذع100دلیمٝدزدٔبی10(ٚدٚٔسحّٝای)100دلیمٝدزدٔبی10ای)

طجزؾدٜثسایٕ٘ٛ٘ٝٞب٘ؿبٖداد٘تدغتبخشبزٕ٘ٛ٘تٝخؿتهXRD(لسازٌسفشٙد.عیفٞبی250℃

ٔسثٛطثٕٝ٘ٛ٘ٝخؿهغبشیؾدٜدزXRDغبشیؾدٜدزیهٔسحّٝآٔٛزفثٛدٜدزحبِیوٝعیف

220ٝدٚٔسحّٝؾبُٔیهلّٝضقیف٘بؾیاشدساؼاشقفحبرثّٛزی) ُ(ٔسثتٛطثت غتبخشبزسؿتىی

٘ب٘ٛٔشسسرٕیٗشدٜؾد.10ثٛد.ا٘داشٜٔشٛغظثّٛزنٞبثسایایٕٗ٘ٛ٘ٝحدٚدCeO2زیشیثّٛزیفّئٛ

طجزؾدٜاشغغحٕ٘ٛ٘ٝٞب٘ؿبٖداد٘دوٕٝ٘ٛ٘ٝخؿهغبشیؾدٜدزیتهٔسحّتFESEMٝسكبٚیس

غغحٕ٘ٛ٘ٝخؿهغبشیؾدٜدزدٚٔسحّتٝدزحبِیوٝیىٙٛاخزاغزوبٔلاقبفٚدازایغغحی

ثسزغیخٛاـادشیىیٕ٘ٛ٘ٝٞبدز.ثباثقبدلبثُسٛػٝٔیثبؾدبیثصزٌشسٚٔىقجیؾىّیدا٘ٝٞؾبُٔ

ٕ٘ٛ٘ٝخؿهغبشیؾدٜدزدٚٔسحّٝدازایٔیصاٖفجٛزوٕشس،ػرةثیؿشسٌٚبف٘ٛازیٔؿرفؾد

وٛچىشسی٘ػجزثٕٝ٘ٛ٘ٝخؿهغبشیؾدٜدزیهٔسحّٝاغز.

اوػیدغسیٓخبِفثسزغتیشیىیلایٝٞبی٘بشنزٚیخٛاـغبخشبزیٚاد٘یصسبطیسشیسلایٝ

لایٝ٘ؿب٘یثسزٚیشیسلایٝٞبییاشػٙعؾیؿتٝٚوتٛازسصسس،ثٝٔٙؾٛزا٘شربةشیسلایٝٔٙبغتٚؾد
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٘ؿبٖدادسغییس٘ٛؿشیسلایٝسغییتسیدزغتبخشبزٕ٘ٛ٘تٝٞتبایؼتبدXRDا٘ؼبْؾد.ا٘داشٌٜیسیٞبی

ٛزفٞػشٙد.ثسزغیخٛاـادشیىیٕ٘ٛ٘ٝٞب٘ؿبٖدادوٕٝ٘ٛ٘ٝ٘ىسدٜٚٞسدٕٚ٘ٛ٘ٝدازایغبخشبزآٔ

(٘ػجزثٕٝ٘ٛ٘ٝا٘جبؾز56/1ا٘جبؾزؾدٜثسزٚیؾیؿٝاشؾفبفیزثیؿشسٚضسیتؾىػزوٕشسی)

(ثسخٛزدازاغز.6/1ؾدٜثسزٚیوٛازسص)

بیلایتٝٞتسأطیسفّٕیبرثبشدرزثسختٛاـغتبخشبزیٚادشیىتیایٗدبیبٖ٘بٕٔٝٞچٙیٗدز

ٔٛزدثسزغیلسازٌسفز.دزایٗٔسحّتٝفّٕیتبرثبشدرتزدزغتٝدٔتبیٔرشّتف٘بشناوػیدغسیٓ

دزثسزغیخٛاـغبخشبزیعیتفٞتبیدتساؼا٘ؼبْؾد.ثسایٕ٘ٛ٘ٝٞب500℃400ٚ  ℃،300℃

ٕ٘ٛ٘ٝٞب٘ؿبٖداد٘دوٝا٘ؼبْفّٕیبرثبشدرزثبفضؽٟٛزلّٝٞبی٘بؾیاشدساؼاشقتفحبرXدسسٛ

ٔیؾٛد.ٚدساؼاشقفحبرثّٛزیثسایCeO2ٕٝ٘ٛ٘زیٔسثٛطثٝسؿىیُغبخشبزثّٛزیفّئٛزیشیثّٛ

طجزؾدٜاشغغحٕ٘ٛ٘تFESEMٝلٛیسسٔیثبؾد.ٕٞچٙیٗسكبٚیس500℃ثبشدرزؾدٜدزدٔبی

دازایغتغحیوتبٔلا400℃ٞب٘ؿبٖداد٘دوٕٝ٘ٛ٘ٝٞبیثدٖٚثبشدرزٚثبشدرزؾتدٜدزدٔتبی

ؾبُٔوّٛخٝٞبیغفیدزٍ٘تیثتب300℃ٜدزحبِیوٝغغحٕ٘ٛ٘ٝثبشدرزؾدٜدزدٔبیقبفثٛد

اٍِتٛیسؿتىیُغتغحٔشفتبٚرثتب500℃اثقبدٔرشّفثٛدٜٚدزٔٛزدٕ٘ٛ٘ٝثبشدرزؾدٜدزدٔبی

ثبشستبةاشغتغحا٘ؼبْفّٕیبرثبشدرتزٕ٘ٛ٘ٝٞبیدیٍساغز.دزثسزغیخٛاـادشیىیٔؿرفؾد

ثسایٕ٘ٛ٘ٝثتدٖٚثبشدرتزثتmeV97/3ٝایؽدادٜٚثبفضوبٞؽٌبف٘ٛازیاشٔمدازٕ٘ٛ٘ٝٞبزاافص

ٔیؾٛد.ٕٞچٙیٗا٘ؼبْفّٕیبرثبشدرز500℃ثسایٕ٘ٛ٘ٝثبشدرزؾدٜدزدٔبیmeV60/3ٔمداز

ثسایٕ٘ٛ٘ٝثبشدرزؾتدٜدز90/1ثسایٕ٘ٛ٘ٝثدٖٚثبشدرزثٝٔمداز56/1ضسیتؾىػززااشٔمداز

افصایؽداد.300℃دٔبی

،لایٝلایٝٞبی٘بشناوػیدغسیٓثٝٔٙؾٛزثسزغیاطسآلایؽزٚیخٛاـغبخشبزیٚادشیىی

ٓٞبی٘بشناوػیدغسیٓ ثتٝزٚؼغتُضَدزقتدٚش٘تی(2ٚ5ٚ15ٚ25)آلاییدٜؾدٜثبوّػتی

ثتسایXRDا٘داشٌٜیتسیٞتبی.٘دسٟیٝؾد500℃چسخؿیثدٖٚثبشدرزٚثبشدرزؾدٜدزدٔبی
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ٕ٘ٛ٘ٝٞبیثدٖٚثبشدرز٘ؿبٖداد٘دوٝغبخشبزوّیٕٝ٘ٛ٘ٝٞبآٔٛزفثٛدٜٚآلایؽوّػتیٓٚٔیتصاٖ

ٕ٘ٛ٘تٝٞتبیطیسیثسثّٛزیٍٙیٕ٘ٛ٘ٝٞب٘داؾشٝاغز.ثسزغیخٛاـادشیىیٕ٘ٛ٘ٝٞب٘ؿتبٖدادآٖسأ

دزٕ٘ٛ٘ٝٞبیآلاییدٜثبوّػیٓا٘دویؾفبفسساشٕ٘ٛ٘ٝٞبیاوػیدغسیٓخبِفٞػشٙدِٚجٝػرة

ٕٞچٙتیٗآلایتؽآلاییدٜ٘ػجزثٕٝ٘ٛ٘ٝخبِفیهػبثؼبییلسٔصوٛچهاشخٛد٘ؿتبٖٔتیدٞتد.

ٗافصایؽداد.دزٔسحّٝدبیتب٘یmeV50حدٚدوّػیٌٓبف٘ٛازیلایٝٞبی٘بشناوػیدغسیٓزا ایت

سازٌسفشٙتد.سحزفّٕیبرثبشدرزل500℃دزدٔبیخبِفٚآلاییدٜؾدٜثبوّػیٕٓ٘ٛ٘ٝٞبی،وبز

دغتسیٓختبِفدازایدٚلّتٝیٕ٘ٛ٘ٝاوػتثسایٕ٘ٛ٘ٝٞب٘ؿبٖداد٘دوٝطجزؾدXRDٜعیفٞبی

ٔیCeO2 ٔسثٛطثٝسؿىیُغبخشبزثّٛزیفّئٛزیشی(220(ٚ)111)٘بؾیاشدساؼاشقفحبرثّٛزی

ثٝعتٛزیوتٝدٔیؾٛلّٝٞبوبغشٝایٗثبآلایؽوّػیٓٚافصایؽٔیصاٖغّؾزآٖاشؾدرٚثبؾد

دزٕٞچٙتیٕٗ٘تیؾتٛد.ٞتیچلّتٝایٔؿتبٞدٜ%ٚش٘تی25ٕ٘ٛ٘ٝآلاییدٜؾتدٜثتبXRDدزعیف

FESEMسكتبٚیس٘ؿتدٞیچىداْاشٕ٘ٛ٘ٝٞبلّٝایوٝٔسثٛطثٝفبش٘بخبِكیوّػیٓثبؾدٔؿتبٞدٜ

ٔشفبٚراشلایٝدزٕ٘ٛ٘ٝثدٖٚآلایؽوٝاٍِٛیسؿىیُغغحطجزؾدٜاشغغحٕ٘ٛ٘ٝٞب٘ؿبٖداد٘د

ٕ٘ٛ٘ٝٞبیآلاییدٜاغزٚحضٛز٘بخبِكیوّػیٓثبفضسغییسٔٛزفِٛٛضیغغحٕ٘ٛ٘تٝٞتبٔتیؾتٛد.

ٔتی(eV67/3-eV60/3وٌٝبف٘ٛازیٕ٘ٛ٘تٝٞتبدزثتبشٜ)ثسزغیخٛاـادشیىیٕ٘ٛ٘ٝٞب٘ؿبٖداد

ٔسثتٛطثتٝثبؾدوٝوٕشسیٌٗبف٘ٛازیٔسثٛطثٕٝ٘ٛ٘ٝاوػیدغسیٓخبِفٚثیؿشسیٌٗتبف٘تٛازی

دزقدٚش٘یوّػیٓٔیثبؾد.15ٚ25ٕ٘ٛ٘ٝٞبیآلاییدٜؾدٜثب
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دیؿٟٙبدارػٟزٔغبِقٝٚسحمیمبرسىٕیّی

ثبسٛػٝثٝٔغبِقبرٚوبزٞبیآشٔبیؿٍبٞیدزایٗدبیبٖ٘بٔٝ،ػٟزادأٝسحمیمبرٚٔغبِقبر

ثٝفٙٛاٖدیؿتٟٙبدارازائتٝٔتیوٝدزایٗدبیبٖ٘بٔٝٔیػس٘ؿد،دزایٗثرؽسىٕیّیدزایٗشٔیٙٝ

ؾٛد.

 .اشػّٕٝ٘یشسٚضٖٚآزٌٖٛا٘ؼبْفّٕیبرثبشدرزدزحضٛزا٘ٛاؿٌبشٞبیثیاطس -1

سؼصیٌٝسٔبییدیٍس٘ؾیسزؾدلایٝٞبی٘بشناوػیدغسیٓثبغبیسزٚؼٞبیلایٝ٘ؿب٘ی -2

 .آٟ٘بفیصیىیٚثسزغیخٛاـافؿب٘ٝای

 .اشػّٕٝخٛاـاِىشسٚوسٚٔیهCeO2ثسزغیغبیسخٛاـلایٝٞبی٘بشن -3

٘یىتُٚوجبِتزثتٝٔٙؾتٛزثسزغتیختٛاـ٘ؾیسٚاغغٝثبفٙبقسCeO2ثسزغیآلایؽ -4

آٟ٘ب.ٔغٙبعیػی
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1

Abstract 

In this work pure and Ca doped CeO2 thin films were prepared by sol-gel method. The 

effects of deposition technique, drying treatment, substrate type, annealing treatment 

and Ca doping on the structural and optical properties of CeO2 thin films were 

investigated. For characterization of the samples, different measurements have been 

employed. X-ray diffractometry (XRD) and scaning electron microscopy (SEM) 

respectively were used to identify the structural of the samples; transmittance and 

reflectance measurements were used to determine the variation optical parameters. Our 

results showed that the samples were deposited by spin coating techniqe are smoother 

and thinner compared to dip coated samples. The films dried at temperature 100℃ have 

higher optical transmittance. The samples which deposited on glass substrate were 

thinner than the samples deposited on quartz substrate. XRD patterns showed that the 

crystallinity of the samples was improved by annealing treatment in the selected 

temperature range (300℃, 400℃, 500℃). Annealing treatment eliminated oscillatory 

nature of the transmission and reflectance spectra and decreased the band gap energy; 

and also absorption edge significantly shifted to larger energy (red shift). The XRD 

spectra of the films with 2, 5, 15, 20 (%Wt) of Ca indicated that these films have Flurite 

cubice structure and grain size of the samples decreased with increasing of Ca doping. 

The results also showed that the bandgap energy increased with increasing  of Ca 

doping. 

 

Key word: CeO2, thin film, sol - gel, Ca doping. 
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