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ٞای ٔٛسد٘یاص تشای واستشد دس واؿسٙيخٛاف ص ای ا ٌؼسشدٜ تا وٙسشَ فشآیٙذ زِٛیذ لاتّیر ظٟٛس عیف (Zn) یسٚ یٝخاتش  یاطٞایآِ

عشیك آِیاطػاصی ٔىا٘یىي اص  Wt Mn%4-Znتا زشویة  تشای ایٗ ٔٙظٛس دس خظٚٞؾ حاضش خٛدس آِیاطی .ٔذذ دسٖٚ زٙي سا داس٘ذ وٛزاٜ

ػّٕیاذ حشاسزي  .ػاخسٝ ؿذ٘ذ (SPS) جشلٝ خلاػٕا يزف جٛؿػاػر زٟیٝ ٚ لغؼاذ آِیاطی اص عشیك فشآیٙذ  30ٚ  20، 10دس ػٝ صٔاٖ 

یىغ خشاؽ اؿؼٝ اٞای ٞا تا اػسفادٜ اص آصٖٕٔٛ٘ٛ٘ٝ .ٌشاد ا٘جاْ ٌشدیذدسجٝ ػا٘سي 250 ٚ 200 ،150 لغؼاذ زِٛیذی دس ػٝ دٔای

(XRD)ٜٔا٘ي ػِّٛي  ، خٛسدٌي خلاسیضاػیٖٛ دیٙأیىي ٚ اسصیاتي ص٘ذMTT ٞا تا  ٕٞچٙیٗ ٔٛسفِٛٛطی ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ .ٔـخلٝ یاتي ؿذ٘ذ

زشویثي  ،ػاػر 30٘سایج ٘ـاٖ داد افضایؾ صٔاٖ آػیاب تٝ  .ٔٛسد تشسػي لشاس ٌشفر (SEM) يسٚتـ ياِىسشٚ٘ یىشٚػىٛجٔاػسفادٜ اص 

ٔا٘ي  ص٘ذٜ .داسای تالازشیٗ ٔیضاٖ ٔماٚٔر تٝ خٛسدٌي اػر C250°عٛس ٕ٘ٛ٘ٝ ػّٕیاذ حشاسزي ؿذٜ دس دٔای  ٕٞیٗ ،زش ایجاد ٕ٘ٛدٜ ٍٕٞٗ

سٚد ٘سایج ایٗ ٔغاِؼٝ دس  ا٘سظاس ٔي .ٔا٘ي تیـسشی ٘ـاٖ داد ٞای دیٍش ص٘ذٜػِّٛي ٕ٘ٛ٘ٝ ػّٕیاذ حشاسزي ؿذٜ دس ایٗ دٔا ٘ؼثر تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 .ٛسد اػسفادٜ لشاس ٌیشدٔذذ دسٖٚ زٙي ٔ واستشدٞای وٛزاٜ
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Abstract  Article Information 
Zn-based alloys (Zn) with control of the production process have the potential to give 

rise to a wide range of properties required for use in short-term implants. For this 

purpose, in the present study, a Zn- wt%Mn alloy was prepared by mechanical 

alloying in three times of   ,    and    hours. Then some blocks were made by Spark 

plasma sintering (SPS) process. Heat treatment of manufactured parts was performed at 

three temperatures of    ,     and     ° C. The samples were characterized using 

XRD, dynamic polarization corrosion test and MTT cell viability evaluation. Also, the 

surface morphology of the samples was determined using scanning electron 

microscopy (SEM). The results showed that increasing the milling time to    hours 

created a more homogeneous composition, and the heat treated sample at     ° C had 

the highest corrosion resistance. Cell viability of the heat treated samples at this 

temperature showed higher viability than other samples. The results of this study are 

expected to be used in short-term implants. 
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 7، شوارُ 1741هَاد، زهستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

 مقدمه -1
آِیاطٞای آٖ، واستشدٞای أشٚصٜ فّضاذ صیؼر ػاصٌاس ٚ 

ا٘ذ  ٞای اسزٛخذی ٚ لّثي ٚ ػشٚلي خیذا وشدٜتؼیاسی دس صٔیٙٝ

ٚ تٝ دِیُ إٞیر ایٗ ٔٛاد، زحمیماذ صیادی دس ایٗ صٔیٙٝ 

خزیش تایذ  زخشیة آِیاطٞای صیؼر .كٛسذ ٌشفسٝ اػر

ٞایي اص جّٕٝ ػٕي ٘ثٛدٖ، ػاصٌاسی تا ٔحیظ داسای ٚیظٌي

ی تالا ٚ ٘شخ خٛسدٌي خاییٗ تیِٛٛطیه تذٖ، صیؼر ػاصٌاس

اٌش ایٗ آِیاطٞا حاٚی ػٙاكش ٔٛجٛد  .دس ٔحیظ تذٖ تاؿٙذ

ٞای ٔٙاػثي تشای دس تذٖ ٘یض تاؿٙذ، دس ایٗ كٛسذ ٌضیٙٝ

زا تٝ أشٚص زحمیماذ  .واستشدٞای تیِٛٛطیىي خٛاٞٙذ تٛد

ػٙٛاٖ فّضاذ  ٞای خایٝ ٔٙیضیٓ ٚ آٞٗ تٝتؼیاسی تش سٚی آِیاط

ٛسذ ٌشفسٝ اػر وٝ ٘سایج ایٗ خزیش ك زخشیة صیؼر

ی غیشیىٙٛاخر ٚ تالا تٛدٖ ٘شخ  دٞٙذٜ زحمیماذ ٘ـاٖ

زخشیة ٚ خٛسدٌي ایٗ آِیاطٞا اػر، تٝ ٕٞیٗ ػّر 

زش ٚ دس ٘سیجٝ  آِیاطٞای خایٝ سٚی تا ٘شخ زخشیة خاییٗ

زشی تشای  ٞای ٔٙاػةٔماٚٔر ٔىا٘یىي تٟسش، ٌضیٙٝ

 .[2-1] خزیش ٞؼسٙذ زخشیة واستشدٞای صیؼر

سؿذ سٚی یه ػٙلش وٕیاب ٚ ضشٚسی تشای ٔساتِٛیؼٓ ٚ 

ػٙٛاٖ یه ػأُ ٚ ػاص٘ذٜ تؼیاسی  تؼیاسی اص ٔٛجٛداذ، تٝ

ٞا ٔا٘ٙذ لاوساذ دٞیذسٚط٘اص، اِىُ دٞیذسٚط٘اص ٚ اص آ٘ضیٓ

DNA ٚRNA  خّیٕشاص، دس فشآیٙذٞای ٔخسّف فیضیِٛٛطیىي

آِیاطٞای سٚی ٘ؼثر تٝ آِیاطٞای  .[5-3] ٘مؾ ٟٕٔي داسد

خایٝ ٔٙیضیٓ دس ٔایؼاذ تذٖ ػشػر زخشیة وٙذزشی داس٘ذ، 

زٛا٘ذ  ٞا ٔي ایٗ تذاٖ ٔؼٙي اػر وٝ ٔماٚٔر ٔىا٘یىي آٖ

سٚی ٚ  .[9-6 ،1] زٛجٟي حفظ ؿٛد صٔاٖ لاتُ تشای ٔذذ

ػٙٛاٖ ٔٛاد  آِیاطٞای آٖ خسا٘ؼیُ واستشد تؼیاس خٛتي تٝ

ػاخساس وشیؼساِي سٚی،  .[14-3]خزیش داس٘ذ زخشیة صیؼر

-ٍٞضاٌٛ٘اَ فـشدٜ اػر وٝ ٔٙجش تٝ ٔحذٚد ؿذٖ ػیؼسٓ

اص دػر سفسٗ صٚدسع یىداسچٍي  .ؿٛد ٞای ِغضؽ ٔي

یا حسي ٞا، اِسٟاب ٞای تالای ٔٛضؼي یٖٛٔىا٘یىي، غّظر

 خشاتي ٔٛاد واؿسٝ ؿذٜ اص جّٕٝ ٔؼضلاذ فّض سٚی اػر

تا ػٙاكش  Znزایي چٟاسزایي اص  زشویثاذ ػٝ .[16 ،15 ،10]

دس  .[17] دیٍش دس حاَ حاضش ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس ٌشفسٝ اػر

ٔغاِؼازي تش سٚی ، [18] 1ٚ ٕٞىاساٖٚاجسه ، 2011ػاَ 

% ا٘جاْ 95/99خزیشی فّض سٚی تا خّٛف  زخشیة صیؼر

آغاصی تشای  زٛاٖ اِٚیٗ زحمیك ٚ داد٘ذ وٝ ایٗ زحمیك سا ٔي

ٞای خزیشی ایٕدّٙر زخشیة  زحمیماذ دیٍش دس صٔیٙٝ صیؼر

ٞا ٞیچ آصٔایؾ صیؼر  اٌشچٝ آٖ .آِیاطٞای سٚی تشؿٕشد

 یٖٛػاصٌاسی سا ا٘جاْ ٘ذاد٘ذ، ِٚي اؿاسٜ وشد٘ذ وٝ ٔمذاس 

Zn  آصاد ؿذٜ اص عشیك خٛسدٌي، دس ٔمایؼٝ تا حذاوثش

تا داؿسٗ     .زحُٕ تیِٛٛطیىي، ٘اچیض اػر ٔیضاٖ لاتُ

ػشػر خٛسدٌي تالازش اص آٞٗ ٚ ٔحلَٛ خٛسدٌي صیؼر 

ٞا ٘سیجٝ  آٖ .ػاصٌاس ؿثیٝ تٝ ٔٙیضیٓ، فالذ اثش ػٕیر اػر

ػٙٛاٖ یه ایٕدّٙر اػسفادٜ  ٌشفسٙذ وٝ اٌش اص ایٗ فّضاذ تٝ

ؿٛد، تا احسٕاَ تالایي ٚاوٙؾ ػٕي ایجاد ٘خٛاٞذ ؿذ 

خزیش  خشیةز تٙاتشایٗ جایٍضیٗ ٔٙاػثي تشای آِیاطٞای صیؼر

 Znاص عشفي خٛاف ٔىا٘یىي  .[18] تاؿذ ٔي Mgتش خایٝ 

ی آٖ تشای تشآٚسدٖ ٘یاص  خاِق ٚ یا زغییش ؿىُ یافسٝ

 .[20-19 ،14] ایٕدّٙر تؼیاس ضؼیف اػر

یه ػٙلش ضشٚسی تشای ػیؼسٓ ایٕٙي تذٖ ٚ  (Mnٍٔٙٙض )

تا زٛجٝ تٝ زحمیماذ  .تاؿذ ٞا دس ػشْ خٖٛ ٔيا٘ٛاع آ٘ضیٓ

، تما ٚ ٕٞىاساٖ ی ا٘جاْ ؿذٜ زٛػظ دا٘ـٕٙذاٖ، دس ٔغاِؼٝ

دسكذ ٚص٘ي ٍٔٙٙض ٚ  4تا  Zn- Mnخاِق، آِیاط سٚی  فّض

(Zn-  Mn تا )دسكذ ٚص٘ي ٍٔٙٙض ٔٛسد تشسػي لشاس  24

تا  Mg-Zn-Ca-Gdزِٛیذ آِیاط  دس زحمیمي، .[2]ٌشفر

ٔٙظٛس اػسفادٜ دس  تٝ  Mg  Zn  Ca Gdایي زشویة ؿیٕی

ٔذذ خضؿىي اص عشیك فشآیٙذ آِیاطػاصی  واستشدٞای وٛزاٜ

دس زحمیمي دیٍش  .]22] ٔىا٘یىي ٔٛسد تشسػي لشاس ٌشفر

اص عشیك فشآیٙذ آِیاطػاصی ٔىا٘یىي ٚ  Zn-Mgآِیاط 

 .[23] ٔٙظٛس تٟثٛد خٛاف ٔىا٘یىي ػٙسض ؿذ تٝ ،صیٙسشیًٙ

تا زشویة ؿیٕیایي  Mg-Zn-Caآِیاط ٕٞچٙیٗ دس خظٚٞـي 

Mg-Zn-Ca-  Carb-     ٚ اص عشیك ٔساِٛسطی خٛدس

ٔٙظٛس اػسفادٜ دس واستشد اػسخٛا٘ي  كٛسذ ٔسخّخُ تٝ تٝ

تشای زِٛیذ وأدٛصیر ٔسخّخُ آِیاطی ؛ ٚ [24] ایجاد ؿذ

Mg-Zn-Mn-HA  ٝاص سٚؽ آِیاط ػاص ػاصی ٔىا٘یىي ت

شویة آِیاطی ز .[25] اػسفادٜ ؿذ SPSٕٞشاٜ فشآیٙذ زِٛیذی 

اص عشیك فشآیٙذ  Zn- . Mn- . Caخزیش  زخشیة صیؼر

( ٚ ػدغ ٘ٛسد واِیثش ٌشْ hot extrusionاوؼسشٚطٖ ٌشْ )
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(Warm Caliber Rollingٝت )  ػٙٛاٖ یه وا٘ذیذای ٔٙاػة

ٞای ٞای اػسخٛا٘ي زخشیة خزیش، یا اػسٙرتشای ػاخر خیچ

 .[26] داخُ ػشٚلي ایجاد ؿذ

زغییش  ٞذف اكّي اص اضافٝ وشدٖ ػٙاكش آِیاطی تٝ فّض سٚی

تش خٛسدٌي خٛاف ٔىا٘یىي ٚ خٛاف صیؼسي دس تشا

یه سٚؽ ( MA) 2آِیاطػاصی ٔىا٘یىي .[17] تاؿذ ٔي

ی اػر وٝ أىاٖ زِٛیذ فشآٚسی خٛدسی خـه ٚ خش ا٘شط

ایٗ  .وٙذ ٔٛاد ٍٕٞٗ اص ٔخّٛط خٛدسی اِٚیٝ سا فشاٞٓ ٔي

ػاصد وٝ تا  خزیش ٔي فشایٙذ، ػٙسض آِیاطٞای جذیذی سا أىاٖ

ٞا ٚجٛد ٘ذاسد ٚ یا ایٙىٝ  ٞیچ سٚؽ دیٍشی أىاٖ زِٛیذ آٖ

اص آ٘جا وٝ ایٗ  .[27] ٞا تٝ سٚؽ دیٍش دؿٛاس اػر زِٛیذ آٖ

ؿٛد، أىاٖ زِٛیذ آِیاطٞای  فشآیٙذ دس حاِر جأذ ا٘جاْ ٔي

جذیذ اص ٔخّٛط ٔٛاد اِٚیٝ تا ٘مغٝ رٚب خاییٗ ٚ تالا سا 

ای  ایٗ ٔىا٘یضْ ٔٙجش تٝ ایجاد ػاخساس لایٝ .فشاٞٓ ٕ٘ٛدٜ اػر

یه زىِٙٛٛطی  SPSسٚؽ  .[28] ؿٛد اص ػٙاكش اِٚیٝ ٔي

اَ رساذ سا دس جذیذ ٚ ػشیغ صیٙسشیًٙ اػر وٝ لاتّیر ازل

دس اتسذا ا٘شطی خاْ  .ٔٛاد ٞادی ٚ غیش ٞادی داسا اػر

ای زٛػظ یه ٔیذاٖ اِىسشٚٔغٙاعیؼي ایجاد  كٛسذ ِحظٝ تٝ

كٛسذ یه ا٘شطی ٌشٔایي  ؿٛد ٚ یا ایٙىٝ ایٗ ا٘شطی تٝ ٔي

ٞای خٛاٞذ تٛد وٝ زٛػظ لغغ ٚ ٚكُ ؿذٖ ٔذاْٚ خاِغ

ٔٛضؼي تشای زِٛیذ جشلٝ ٚ حشاسذ  DC جشیاٖ اِىسشیىي

یه ٘یشٚی فـاسی  ػلاٜٚ تش ایٗ .ؿٛد تا ِٚساط خاییٗ زِٛیذ ٔي

ػّٕیاذ حشاسزي   .[30-28] ٌشدد ٔحٛسی ٘یض اػٕاَ ٔي زه

تٙذی ؿذٜ فّضاذ تشای  ؿأُ ٌشْ وشدٖ ٚ ػشد وشدٖ صٔاٖ

تٝ دػر آٚسدٖ خٛاف ٔىا٘یىي، فیضیىي، ؿیٕیایي ٚ 

ٞذف اص ایٗ واس  .عٛس ٚیظٜ ٔساِٛطیىي ٔٙاػة اػر تٝ

ٞای ٘اؿي صدایي ٚ حزف زٙؾ ٔٙؼجٓ وشدٖ ِٔٛىِٛي، زٙؾ

ٞای زِٛیذ، ایجاد خٛاف جذیذ دس آِیاط اص ػّٕیاذ ٚ فشایٙذ

خزیشی تالا، ٔماٚٔر دس تشاتش فشػایؾ،  ٔا٘ٙذ ا٘ؼغاف، ضشتٝ

خٛسدٌي ٚ زخشیة، افضایؾ ػخسي ػغح، تٟثٛد خٛاف 

  .[31] تاؿذ اِىسشیىي ٚ ٔغٙاعیؼي ٔي

% 4لاؽ ؿذ آِیاطی تش خایٝ فّض سٚی ٚ دس ایٗ خظٚٞؾ ز

تا سٚؽ آِیاطػاصی ٔىا٘یىي ٚ  Zn- Mnٚص٘ي ٍٔٙٙض 

ٞای تا ٞذف اػسفادٜ دس واؿسٙي  صیٙسشیًٙ لٛع خلاػٕا

ٞای زٟیٝ ؿذٜ زحر آ٘اِیض ٕ٘ٛ٘ٝ. ؿٛد ػاخسٝٔذذ  وٛزاٜ

XRD ٕٝ٘ٛ٘ ٔٙظٛس  ی تٟیٙٝ، تٝ لشاس ٌشفسٙذ ٚ خغ اص ا٘سخاب

افضایؾ خٛاف ٔىا٘یىي ٚ صیؼر ػاصٌاسی آٖ سا دس ػٝ 

 ،XRDٞای دٔای ٔخسّف ػّٕیاذ حشاسزي وشدٜ ٚ آصٖٔٛ

ػٕیر ػِّٛي ٚ تشسػي ٔٛسفِٛٛطی ػغح زٛػظ  ،خٛسدٌي

SEM ٖٞا ا٘جاْ ؿذ سٚی آ. 
 

 روش تحقیق -2
تا خّٛف  Znٔٛاد ٔٛسد اػسفادٜ دس ایٗ خظٚٞؾ ؿأُ خٛدس 

 Merckٔیىشٖٚ )ػاص٘ذٜ، وٕدا٘ي  10% ٚ ا٘ذاصٜ رساذ 99

 63% ٚ ا٘ذاصٜ رساذ 99تا خّٛف  Mnخٛدس  ،وـٛس إِٓاٖ(

 .وـٛس إِٓاٖ( تٛد Merckٔیىشٖٚ )ػاص٘ذٜ، وٕدا٘ي 

زشویة تشای زٟیٝ  Mn  ٚZnدس ایٗ ٔغاِؼٝ اتسذا خٛدسٞای 

Wt Mn%4-Zn  ٚ ٗای  دس دػسٍاٜ آػیاب ٌِّٛٝزٛصی

دس  1:20٘ؼثر ٌِّٛٝ تٝ خٛدس  .آِیاطػاصی ٔىا٘یىي ؿذ٘ذ

اص آ٘جایي یىي اص اٞذاف تشسػي زأثیش صٔاٖ  .٘ظش ٌشفسٝ ؿذ

آػیاب تش آِیاطػاصی ٔىا٘یىي تٛدٜ اػر، ِزا فشآیٙذ 

ػاػر ٚ تا  30ٚ  20،10آػیاب واسی دس ػٝ صٔاٖ ٔسفاٚذ 

تشای جٌّٛیشی اص ٌشْ  .س دلیمٝ ا٘جاْ ؿذدٚس د 250ػشػر 

 1ٞای آػیاب دس حیٗ ا٘جاْ فشآیٙذ تؼذ اص ٞش ؿذٖ واج

دلیمٝ  20 ياِ 15ػاػر آػیاب واسی دػسٍاٜ تٝ ٔذذ 

خأٛؽ ؿذ زا حشاسذ ایجاد ؿذٜ دس ػاخساس وشیؼساِي ٚ 

تشسػي فاصی آِیاط خٛدسٞای  .فاصی خٛدس زغییشی ایجاد ٘ىٙذ

دس  (XRD) ٖ خشاؽ اؿؼٝ ایىغایجاد ؿذٜ زٛػظ آصٔٛ

دس ایٗ  .دسجٝ ا٘جاْ ؿذ 30-90 یٗت Ѳ2  ای، فاكّٝ صاٚیٝ

 Cu LFFٚ لأح دػسٍاٜ  step size =  .   deg یضآ٘اِ

λ= .       A تٛد. 

 (SPS) تشای ػاخر ٕ٘ٛ٘ٝ اص سٚؽ صیٙسشیًٙ لٛع خلاػٕا

آِیاطػاصی ؿذٜ دس  ٞایٛدسـشوذاْ اص خـٞ .اػسفادٜ ؿذ

 Wtتا زشویة ٚ ػاػر 30ٚ  20،10ٔخسّف ٞای صٔاٖ

Mn%4-Zn ٝكٛسذ جذاٌا٘ٝ دس دػسٍاٜ صیٙسشیًٙ لٛع  ت

فشآیٙذ زحر ؿشایظ  .ٞا زٟیٝ ؿذخلاػٕا لشاس ٌشفسٝ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

 100حذاوثش ػشػر ٌشٔایؾ  ٌشاد،دسجٝ ػا٘سي 250دٔایي 

 780زا  1 يٌشاد تش دلیمٝ، خٟٙای خاِغ اػٕاِدسجٝ ػا٘سي

ٚ  ٔیىشٖٚ 100ػیؼسٓ وٙسشَ ٔٛلؼیر فه دلر  ،ثا٘یٝ ٔیّي
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 7، شوارُ 1741هَاد، زهستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

 5/0دس ؿشایظ خلأ تا فـاس  ٍٔا خاػىاَ 40 یٙسشیًٙفـاس ص

ٞای خّي ٌشافیسي ا٘جاْ دلیمٝ دس لاِة 15تٝ ٔذذ  ٔیّي تاس

ٔسش ٚ  ٔیّي 10ٞا تٝ ؿىُ اػسٛا٘ٝ تٝ ؿؼاع ٕ٘ٛ٘ٝ .ٌشفر

ٚ خغ اص ازٕاْ فشآیٙذ  1ؿىُ  ،ٔسش زٟیٝ ؿذ ٔیّي 10اسزفاع 

 .دس دٔای ازاق خٙه ؿذ یمٝدل 30ٝ ٔذذ لغؼٝ ت

 

 

 
 .ٞای ػاخسٝ ؿذٜ(: اتؼاد 1ٕٝ٘ٛ٘ؿىُ )

 

تٝ  SPSػاػر آػیاب ٚ اص سٚؽ  30ای وٝ  ػدغ ٕ٘ٛ٘ٝ

زشیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ چٟاس  ػٙٛاٖ ٔغّٛب ؿىُ ٟ٘ایي دسآٔذٜ، تٝ

ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿاٞذ ٔٛسد  زىٝ یىؼاٖ زمؼیٓ ؿذ، یه لغؼٝ تٝ

 200، 150 یاػسفادٜ لشاس ٌشفر ٚ ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دیٍش دس دٔاٞا

ػاػر دس وٛسٜ زحر  1تٝ ٔذذ  ٌشاددسجٝ ػا٘سي 250ٚ 

تشای  تٝ ػّر خاییٗ تٛدٖ دٔا .ػّٕیاذ حشاسزي لشاس ٌشفر

ػاػر لثُ اص ا٘جاْ ػّٕیاذ  4وٙسشَ زّٛسا٘غ دٔایي، وٛسٜ 

حشاسزي سٚؿٗ ؿذ زا دٔاٞای ٔٛسد٘ظش ثاتر ؿٛد ٚ دس خایاٖ 

ٞا زحر دٔای ازاق ٚ دس ٞٛا ػاصی ٕ٘ٛ٘ٝ ػّٕیاذ خٙه

 .كٛسذ خزیشفر

ای وـٛس ػاص٘ذٜ،  آػیاب ٌِّٛٝتشای زٟیٝ خٛدس آِیاطی اص 

اػداسن خلاػٕا دػسٍاٜ ٞا تا ٕ٘ٛ٘ٝ .اػسفادٜ ؿذ ایشاٖ

وـٛس ػاص٘ذٜ،  (SPS KPF, nanozint   i) صیٙسشیًٙ

ص٘ي تٝ  ٞای زِٛیذ ؿذٜ خغ اص ػٙثادٜٕ٘ٛ٘ٝ .ایشاٖ، زِٛیذ ؿذ

، خِٛیؾ 2000 ٚ 600،1000 ،400ٞای ػٙثادٜ زشزیة تا واغز

ؿذ٘ذ ٚ زلٛیشتشداسی زٛػظ ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ي 

اٍّ٘یغ ا٘جاْ وـٛس ػاص٘ذٜ ( LEO, I    SEM) سٚتـي 

ػٙج خشاؽ اؿؼٝ  ٞا اص عیفتشای تشسػي ػاخساس ٕ٘ٛ٘ٝ .ؿذ

وـٛس ػاص٘ذٜ، إِٓاٖ  (     -XRD seifert, pts) ایىغ

افضاس  ٞا تا وٕه ٘شْا٘ذاصٜ وشیؼساَ .اػسفادٜ ؿذ

HighScore Plus  ٝتا اػسفادٜ اص لاٖ٘ٛ ؿشس اص عشیك ساتغ ٚ

 .( تٝ دػر آٔذ1)
 

   (1ساتغٝ )
     

     Ѳ
 

 

D   ،َا٘ـذاصٜ وشیؼـساλcu= .   Å، ß     ٝخٟٙـای خیـه دس ٘یٕـ

ػّٕیاذ حشاسزـي   .تاؿذ صاٚیٝ تشاي ٔي Ɵاسزفاع )سادیاٖ( ٚ 

 ،وـــٛس ػــاص٘ذٜ (    -Exciton, Ex) ٞــا دس وــٛسٜٕ٘ٛ٘ــٝ

ــشاٖ، ــٛسدٌي   ای ــیُ خ ــي خسا٘ؼ ــذ ٚ تشسػ ــاْ ؿ ــیُ  ا٘ج خسا٘ؼ

ــه  ــادیٙأی ــ      ،EG&G  ت ـــوـ ــا،ـٛس ػاص٘  ذٜ آٔشیى

ــر  ــٛسذ ٌشف ــ .ك ــٝـخلازی ــٕاس٘ذٜ   ٗ ت ــشٚد ؿ ــٛاٖ اِىس  ػٙ

(Counter Electrodeٕٝ٘ٛ٘ )ٝاِىسشٚد  ػٙٛاٖ ٞای زٟیٝ ؿذٜ ت

ػٙـٛاٖ   ( سا تٝ Hg Cl) ( ٚ واworking Electrodُِٔٛواس )

ػاصی  ( ٚ ٔحَّٛ ؿثیReference Electrodٝاِىسشٚد ٔشجغ )

لثُ اص ؿشٚع  .ػٙٛاٖ اِىسشِٚیر دس ٘ظش ٌشفسٝ ؿذ ؿذٜ تذٖ تٝ

تــشای زٕیــض وــشدٖ  اِىسشٚدٞــا تــا آب ٔمغــش زٕیــض ٌشدیــذ، 

 .ػلاٜٚ تش آب ٔمغش اص اػـسٖٛ ٘یـض اػـسفادٜ ؿـذ    اِىسشٚد واس 

ٔحذٚدٜ خسا٘ؼیُ  .ٞا دس ٕ٘ٛداس زافُ ٘ـاٖ دادٜ ؿذ٘سایج دادٜ

ٔیّي ِٚر تش ثا٘یـٝ دس ٘ظـش    1+ ٚ ٘شخ اػىٗ 350زا  -250اص 

ــذ ــٝ ؿ ُ  .ٌشفس ــی ــٝ خسا٘ؼ ــش ٔشحّ ــٛسدٌي ) دس ٞ ( ٚ Ecorrخ

 ٌ ( اص ؿـىاف زافـُ تـشای ٞـش ٕ٘ٛ٘ـٝ      Icorr) يجشیاٖ خـٛسد

ٔحاػثٝ  (2ػدغ ٘شخ خٛسدٌي اص عشیك ساتغٝ ) .ٔحاػثٝ ؿذ

، CR( تـا  mm/yrؿذٜ اػر )دس ایٗ ساتغـٝ ٘ـشخ خـٛسدٌي )   

ٚ  EW( تا gٚصٖ اوي ٚالاٖ )، Icorr( تا µAجشیاٖ خٛسدٌي )

g/cmدا٘ؼیسٝ )
٘یض یه ػـذد      .٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر ρ( تا  

  ×  . ثاتر ٚ ٔؼادَ 
− 

 mm g/µA cm yr)اػر ). 
 

      (2ساتغٝ )
       

 
 

 

ػیٙا ا٘جاْ  زٛػظ آصٔایـٍاٜ طٖ خظٚٞاٖ اتٗ MTTآصٖٔٛ 

 MTT Cell Viabilityدس ایٗ آصٖٔٛ اص ویر  .خزیشفر

Assay Kit Made by DNAbiotech Iran  ٜاػسفادٜ ؿذ

 ٞای فیثشٚتلاػسيی ػِّٛي ٔٛسد اػسفادٜ ٘یض ػَّٛاػر، سدٜ

L    دس اتسذا  .خشیذاسی ؿذٜ اص ا٘ؼسیسٛ خاػسٛس ایشاٖ تٛد
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 7، شوارُ 1741هَاد، زهستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

دس زٕاع تا اؿؼٝ ٔاٚساءتٙفؾ ٚ  Mn4-Znلغؼاذ آِیاطی 

تا زٛجٝ تٝ اػسا٘ذاسدٞای  .% اػسشیُ ؿذ70ػدغ تا ازاَ٘ٛ 

ISO      -    ٚISO     -   تا زٛجٝ تٝ ٘ؼثر ػغح ٚ

ٔىؼة ٔحیظ  یٕسشػا٘س 1آِیاط ٚ حجٓ ٔحَّٛ ؿؼسـٛ، 

چاٞه  6تٝ یه چاٜ اص ٞش  ،FBS%10وـر آٌاس حاٚی 

دسجٝ  37ػاػر ا٘ىٛتاػیٖٛ دس  72خغ اص  .ظشف اضافٝ ؿذ

% وشتٗ دی اوؼیذ، ٔحیظ وـر حاٚی 5ٌشاد ٚ ػا٘سي

ٖ خغ اص تٝ دػر آٚسد .آٚسی ؿذ ػلاسٜ آٌاس آِیاط جٕغ

 .[33, 32, 17]% سلیك ؿذ5ٔحَّٛ ٍٕٞٗ، ػلاسٜ تا غّظر 

% 100% ٚ 50ٞای ٚ ٕٞچٙیٗ ػلاسٜ    Lاػسفادٜ اص ػَّٛ 

ٞا  ی فٛق تٛدٜ وٝ دس ایٗ آصٖٔٛ اص آٖ عثك خیـٟٙاد ٔماِٝ

 7ٚ  3،1 ٞای صٔاٖ ایٗ آصٔایؾ دس ٔذذ.اػسفادٜ ؿذٜ اػر 

تشای ا٘جاْ ایٗ آصٖٔٛ چٍاِي ػَّٛ  .سٚص ا٘جاْ خزیشفر

103
ِیسش تشای ٞش چاٜ دس یه كفحٝ  ٔیّي 30ػَّٛ دس  5 × 

   .ای زٙظیٓ ؿذٜ اػر خا٘ٝ 96وـر 

 

 نتایج و بحث -3

دس ػٝ صٔاٖ ٔخسّف خٛدس آِیاطػاصی ؿذٜ  XRD٘سایج 

زىأُ  آٚسدٜ ؿذٜ ٚ 2ػاػر دس ؿىُ  30ٚ  20،10

اسی خٛدس دس ٔشاحُ ٔخسّف آِیاطػاصی ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ ػاخس

 XRDزٛاٖ دس اٍِٛی  سا ٔي Zn  ٚMnٞای خیه .اػر

عثك ٌشاف ٔزوٛس  .ػٙٛاٖ خٛدس ٔخّٛط ٔـاٞذٜ وشد تٝ

ٚ دیاٌشاْ فاصی  13MnZn  ٚ3MnZnزـىیُ زشویثاذ فاصی 

 يصٔا٘ ، دس ٘سیجٝ آِیاطػاصی دس ٔذذ[2]دٚ فّض اػسفادٜ ؿذٜ 

اص لاٖ٘ٛ ؿشس تا اػسفادٜ  .ؿٛد ػاػر آػیاب ٔـاٞذٜ ٔي 30

ٚ  2/64زا  5/12ٞا دس تاصٜ ( ا٘ذاصٜ وشیؼسا1َاص عشیك ساتغٝ )

ػلاٜٚ تش ایٗ ػذْ حضٛس  .٘ا٘ٛٔسش تٝ دػر آٔذ 45ٔیاٍ٘یٗ 

ٞای ؿاسج ٔشتٛط ٞای ٔشتٛط تٝ ٍٔٙٙض ٚ ظٟٛس خیهخیه

تٝ زشویثاذ تیٗ فّضی ٍٔٙٙض ٚ سٚی ٘ـاٖ اص آِیاطػاصی 

 .اػر

 
آػیاب ؿذٜ دس  Mn4-Zn ٔشتٛط تٝ خٛدسٞای XRD(: عیف 2ؿىُ )

  .ػاػر a 10،  (b 20 ٚ  (c 30)ٞای: صٔاٖ

 

ػاصی زٛػظ فشآیٙذ اػداسن  خغ اص لغؼٝ XRD یفع

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ ٚ دس  3دس ؿىُ  (SPSخلاػٕا صیٙسشیًٙ )

ٞای آِیاطی تیـسشی ٔمایؼٝ تا لثُ اص ا٘جاْ فشآیٙذ خیه

ؿٛد، عثك ٌشاف ٔزوٛس زشویة آِیاطی  ٔـاٞذٜ ٔي

13MnZN  ٚ3MnZn  ػاػر آػیاب ؿذٜ ٞٓ  20دس خٛدس

ٚ آِیاطػاصی تٝ ٔذذ  SPSؿٛد وٝ لثُ اص فشایٙذ  دیذٜ ٔي

  .ػاػر ایجاد ٘ـذٜ تٛد 20

 

 
تا  Mn4-Zn ٔشتٛط تٝ لغؼاذ ػاخسٝ ؿذٜ  XRD(: عیف 3ؿىُ )

 .ػاػر آػیاب ؿذٜ a 10 (b 20 (c 30)اص خٛدسٞای:  SPSسٚؽ 

 

( 1ٚ ساتغٝ ) 3آٔذٜ اص ؿىُ  دػر ٞای تٝتا زٛجٝ تٝ دادٜ

ٞا تشای ٞش دٚ لغؼٝ آِیاطی آػیاب ؿذٜ دس ا٘ذاصٜ وشیؼساَ

٘ا٘ٛٔسش ٚ  50زا  20دس تاصٜ  ػاػر 30ٚ  20ٞای صٔاٖ ٔذذ

٘ا٘ٛٔسش  8/33ٚ  6/34تٝ زشزیة ٔؼادَ  ٔمذاس ٔیاٍ٘یٗ 

سیضػاخساسی  SPSِزا خغ اص ػاخر ٕ٘ٛ٘ٝ تا سٚؽ  .تاؿذ ٔي

 زشی ایجاد ؿذ وٝ ٞای یىؼاٍٖٕٞٗ ٚ ا٘ذاصٜ وشیؼساَ

زٛاٖ ٘سیجٝ ٌشفر فـاس اػٕاِي ٚ دٔای زٙظیٓ ؿذٜ دس ایٗ  ٔي

زشی  ٞای وشیؼساِي یىٙٛاخرا٘ذاصٜ فشآیٙذ تاػث ؿذٜ

ازلاَ ٚ جٛؽ تیٗ  SPSادٜ اص سٚؽ تا اػسف .حاكُ ؿٛد

  .افسذ رساذ خٛدسی ازفاق ٔي



 ي َمکاران سادٌ وعمتیحسه                 ...     در استفادٌ مىظًر بٍ SPS طزيق اس Mn -Zn آلیاژی قطعات ساخت ي مکاویکی آلیاژساسی

22 
 

 7، شوارُ 1741هَاد، زهستاى  هٌْدسی در ًَیي فرآیٌدّای

لغؼاذ ػّٕیاذ حشاسزي  4ؿىُ  SEMتا ٔمایؼٝ زلاٚیش 

ٌشاد دسجٝ ػا٘سي 250ی زحر ػّٕیاذ حشاسزي ؿذٜ، ٕ٘ٛ٘ٝ

-ٞای وٕسش ٘ؼثر تٝ ٕ٘ٛ٘ٝتٝ دِیُ ٔٛسفِٛٛطی تٟسش ٚ زشن

ي ٞای دیٍش تا اػسفادٜ اص آ٘اِیضٞای تؼذی، ٔـخلٝ یات

وٝ دس ؿىُ  ٌشفسٝ ؿذٜ اص آٖ XRDدس آ٘اِیض  .زىٕیّي ؿذ

ٞا تا ا٘جاْ ػّٕیاذ حشاسزي آٔذٜ ٔـاٞذٜ ٌشدیذ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 5

دٚ  حضٛس .ا٘ذ زشی ؿذٜ داسای ػاخساس ٔٙظٓ ٚ یىٙٛاخر

دس وٙاس خیه  13MnZN  ٚ3MnZnخیه ٔشتٛط تٝ زشویثاذ 

 .ؿاخق سٚی حىایر اص ایجاد زشویة آِیاطی داسد

لغؼٝ ػّٕیاذ حشاسزي ؿذٜ دس ؿىُ  XRD یإٍِٛٞچٙیٗ 

ٞای سیضػاخساسی خغ اص ػّٕیاذ دٞذ وٝ اػسحاِٝ ٘ـاٖ ٔي 5

ٞای وٛزاٜ وٝ تٝ خیه .ا٘ذ حشاسزي خیـشٚی خٛتي داؿسٝ

ٞای تاسیه ٚ تا ؿذذ ؿىُ ٘ٛیض تٛدٜ ٔحٛ ؿذ٘ذ ٚ خیه

ٞای خیه .تیـسشی دس اٍِٛی فاص صٔیٙٝ ٔـاٞذٜ ؿذ٘ذ

 .زش ؿذ٘ذ ٘یض ٔـخق ٞای ثا٘ٛیٝفاصزشویثاذ آِیاطی 

 

 
 آِیاط تذٖٚ ػّٕیاذ حشاسزي( aاص چٟاس ٕ٘ٛ٘ٝ  SEM(: زلٛیش 4ؿىُ )

 b ) ػّٕیاذ حشاسزي°C150c) ػّٕیاذ حشاسزي°C 200 d ) ػّٕیاذ

 .C250°حشاسزي 

 

 

 

 
لغؼٝ تؼذ  ( bلغؼٝ تذٖٚ ػّٕیاذ حشاسزي ( aاص  XRD(: عیف 5ؿىُ )

 .اص ػّٕیاذ حشاسزي

 

وٝ اص ػٝ  6ؿىُ  ٞای آصٖٔٛ خٛسدٌئٙحٙيتا تشسػي 

ٕ٘ٛ٘ٝ ػّٕیاذ حشاسزي ؿذٜ ٚ یه ٕ٘ٛ٘ٝ ػّٕیاذ حشاسزي 

( حاكُ ؿذٜ اص 1٘ـذٜ ٌشفسٝ ؿذٜ اػر، ٘سایج )جذَٚ 

 250ای وٝ دس دٔای  ( ٘ـاٖ داد وٝ 2ٕٝ٘ٛ٘آصٖٔٛ ٚ ساتغٝ )

ٌشاد ػّٕیاذ حشاسزي ؿذٜ داسای وٕسشیٗ ٔیضاٖ دسجٝ ػا٘سي

تذٖٚ ػّٕیاذ حشاسزي داسای ٘شخ خٛسدٌي ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞای ػّٕیاذ حشاسزي ؿذٜ، ٕ٘ٛ٘ٝ .خٛسدٌي تیـسشی اػر

ٌشاد ٘ؼثر دسجٝ ػا٘سي 200ٚ  150 یتٝ زشزیة زحر دٔا

ٔیضاٖ خٛسدٌي وٕسش سا تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ػّٕیاذ حشاسزي ٘ـذٜ 

 .ا٘ذ زجشتٝ وشدٜ

 

 
(: ٔمایؼٝ ٕ٘ٛداس خٛسدٌي زافُ اص چٟاس ٕ٘ٛ٘ٝ تذٖٚ ػّٕیاذ 6ؿىُ )

 .ٞای ػّٕیاذ حشاسزي ؿذٜ دس دٔاٞای ٔخسّفحشاسزي ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ
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 ٞأمایؼٝ ٘سایج آصٖٔٛ خٛسدٌي ٕ٘ٛ٘ٝ (: 1)جذَٚ 

دمای عملیات 

 حرارتی 

 گراد()سانتی

پتانسیل 

 (V)خوردگی 

جریان  شدت

 خوردگی

) 6-  (A/cm 10

 

نرخ 

 خوردگی
(mm/yr) 

بدون عملیات 

 حرارتی
33/1- 111 99/1 

151 34/1- 81 82/1 

211 32/1- 71 71/1 

251 31/1- 65 63/1 

 

% لغؼٝ 50ؿٛد ػلاسٜ  ٔـاٞذٜ ٔي 7عٛس وٝ دس ؿىُ  ٕٞاٖ

آِیاطی ا٘سخاتي دس سٚص ٞفسٓ ؿاٞذ سفساسی ؿثیٝ تٝ سٚص اَٚ 

تا ا٘ذوي زغییش تٛدٜ اػر وٝ چٍاِي ػِّٛي تٟسشی سا داسا 

أا دس ٔمایؼٝ تا آصٖٔٛ ا٘جاْ ؿذٜ تا ػلاسٜ  تٛدٜ اػر؛

سدٌي زٛاٖ ٘سیجٝ ٌشفر وٝ تا زٛجٝ تٝ ضشیة خٛ % ٔي100

ٞای سٚی تا افضایؾ صٔاٖ، غّظر یٖٛ Mn4-Znتالای آِیاط 

ٚ اوؼیذ سٚی اص ٔیضاٖ زحُٕ ػِّٛي فشازش سفسٝ ٚ تاػث 

% 100ی  دس ػلاسٜ .ؿٛد ٞا ٔيواٞؾ سؿذ ٚ فؼاِیر ػَّٛ

 .تاؿذ عٛس وأُ ٔـخق ٔي ایٗ آِیاط ایٗ أش تٝ

تا سٚ٘ذ سٚ تٝ سؿذ ٔیضاٖ  % 50أا دس خلٛف ػلاسٜ 

سػذ تا  ٞای تالازش تٝ ٘ظش ٔيصٔاٖ ي ػِّٛي دس ٔذذٔا٘ ص٘ذٜ

زٛاٖ تٝ لاتّیر واستشی لغؼٝ ٞای تاِیٙي ٔيا٘جاْ آصٖٔٛ

ٞا أیذٚاس ٔذذ واؿسٙي ػاخسٝ ؿذٜ دس واستشدٞای وٛزاٜ

 .ٌشدیذ
 

تا  7ٚ  3 ،1ٞا دس سٚصٞای ٕ٘ٛ٘ٝ MTT(: ٕ٘ٛداس آصٖٔٛ 7ؿىُ ) 

 .ٞای ٔخسّفغّظر

 

 

 

 

 

 گیری نتیجه -4
 آِیاطٞا، ٕ٘ٛ٘ٝ  XRDتا زٛجٝ تٝ ٘سایج حاكُ اص آصٖٔٛ 

ػاػر آػیاب ازفاق افسادٜ اػر ٚ ا٘ذاصٜ  30ػاصی خغ اص 

زش )تٝ  وٛچه SPSػاصی تٝ سٚؽ  خغ اص لغؼٝٞا وشیؼساَ

زش ؿذٜ اػر وٝ یافسٝ اػر( ٚ یىؼاٖ ٘ا٘ٛٔسش واٞؾ 8/33

 ٍٔا خاػىاَ ٚ اػٕاَ 40زٛاٖ ٘سیجٝ ٌشفر فـاس اػٕاِي  ٔي

 .حشاسذ ٔؼثة آٖ تٛدٜ اػر

٘ـاٖ داد وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ػّٕیاذ حشاسزي ؿذٜ دس  SEMزلاٚیش 

تاؿذ  ٞای وٕسش ٔيٌشاد داسای زشندسجٝ ػا٘سي 250دٔای 

خٛسدٌي تالازش آٖ ٘ؼثر تٝ ػایش تٝ وٝ تاػث ٔماٚٔر 

  .ٞا ؿذٜ اػرٕ٘ٛ٘ٝ

-عٛسوّي ٘سایج حاكُ حاوي اص آٖ اػر وٝ آِیاط سٚی تٝ

زِٛیذ ؿذٜ اص آِیاطػاصی ٔىا٘یىي ٚ سٚؽ  Mn4-Znٍٔٙٙض 

ذ زىٕیّي ػّٕیاذ حشاسزي ـٝ ٕٞشاٜ فشآیٙـت SPSػاخر 

ٔذذ دسٖٚ زٙي ٔٛسدزٛجٝ  زٛا٘ذ تشای واستشدٞای وٛزأٜي
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