
 
 

بررسی خواص فوم نانو کاهپوزیتی هس/ آلوهینا تولید شده به روش 

 هتالورشی پودر

 
 3، احود هولودی2، سید عبدالکرین سجادی1*هینا سبسواری

ـجَی وبسؿٌبػی اسؿذ  -1 ـىذُ هٌْذػی، ،داً ـگبُ فشدٍػی هـْذ هٌْذػی هَاد، داً  ، هـْذ، ایشاىداً

ـگبُ فشدٍػی هـْ  -2 ـىذُ هٌْذػی، داً  ، هـْذ، ایشاىذاػتبد، گشٍُ هٌْذػی هَاد، داً

ـگبّی هَاد، جْبدپظٍّـی گشٍُ  ،هشثی پظٍّـی  -3  ، هـْذ، ایشاىهـْذ داً

*Mina.sabzevari@gmail.com 
 (15/05/94، تبسیخ پزیشؽ: 18/05/93)تبسیخ دسیبفت: 

 
 

 چکیده
هیٌب دس ایي تحمیك فَم ًبًَ وبهپَصیتی صهیٌِ هؼی تمَیت ٍ ثاب   (K2CO3)، ثب اػتفبدُ اص ػبهل فَم ػابص وشثٌابت پتبػاین   (Al2O3)ؿذُ ثب ًبًَ رسات آلَ

د ثِ هذت  ثِ هیٌب ثَ ٍ ًبًَ رسات آلَ ُ وِ ؿبهل پَدس هغ  ُ تَلیذ ؿذ. پیؾ هبد ٍ  4وبسگیشی سٍؽ فَم ػبصی پَدس فـشد ػبػت آػیب وبسی هىبًیىی ؿذ 

یِ گشدیذ. پیؾ ُ اص پشع ػشد تْ ٍ ثب اػتفبد دسجِ  850هبدُ فـشدُ ؿذُ ػپغ دس دهبی تفجَؿی ػپغ ثب دسكذّبی هتفبٍتی اص وشثٌبت پتبػین هخلَط 

ِ هذت  ػبًتی ِ ٍ پغ اص آى دس دهبی فَم ػبصی  180گشاد ث دلیمِ لشاس گشفت. دس اداهِ ثِ هٌظَس ثشسػی تٌؾ  60گشاد ثِ هذت  دسجِ ػبًتی1000دلیم

وچٌایي  ّبی ًؼجی هتفبٍت، تحت آصهَى فـبس لشاس گشفتٌا  ّبی ًبًَ وبهپَصیتی تَلیذی ثب دسكذّبی تخلخل ٍ چگبلی فَم ،پبیب ٍ وشًؾ چگبلؾ ذ.ّ 

هیٌب ٍ تلَیشثشداسی ثب هیىشٍػىَح  EDSاص پَدس وشثٌبت پتبػین ٍ آًبلیض  DTAآًبلیض حشاستی ّاب   اص ًوًَِ SEMاص پَدس ًبًَ وبهپَصیتی هغ/ آلَ

اص هَسفَلاَطی  ًتابی  هغبلؼابت هیىشٍػاىَپی    اػاتفبدُ ؿاذ.    XRDثِ هٌظَس ثشسػی فبصّبی احتوبلی تَلیذی حیي فشایٌذ تَلیذ، اص آًبلیض اًجبم ؿذ. 

وگاي ٍ    حفشات ًـبى داد فَم ؼتٌذ ٍ ػبختبس حفشات ًؼاجتبّ  هیٌب دس صهیٌِ هؼیّ  ّبی تَلیذی داسای تَصیغ ٍ ًفَر ػغحی هٌبػجی اص ًبًَ رسات آلَ

 یذتَلی ّب ًوًَِبیبی ، تٌؾ پ795/0ثِ  358/0اص ّوچٌیي ثب افضایؾ چگبلی ًؼجی اثشی اص فبص جذیذ هـبّذُ ًـذ.  XRDدس ًتبی  آًبلیض یىٌَاخت اػت. 

 افضایؾ یبفت. ثش هتش هىؼت طٍلهگب 30ثِ  20هگب پبػىبل ٍ اص  5/112ثِ  18ؿذُ ٍ لبثلیت جزة اًشطی ثِ تشتیت اص 

 

 واشگاى کلیدی:
هیٌب، سٍؽ فَم ػبصی پَدس فـشدُ، وشثٌبت پتبػین.   فَم ًبًَ وبهپَصیتی هغ/ آلَ

 
 

 هقدهه -1

ثاِ ػٌاَاى یاه     ّبی فلاضی  ای ثِ فَم یش تَجِ ٍیظُّبی اخ دس ػبل

ػبختبس ػجه ثب تخلخل ثبلا ٍ وٌتشل ؿذُ وِ خاَاف ثای ًظیاشی    

ّ   سا اص جولِ لبثلیت جزة اًشطی ثبلا  ذ دس ٌا اص خاَد ًـابى های د

 كٌبیغ هختلف ًظیش خَدسٍػبصی، َّافضب، كٌبیغ ًظبهی، كاٌبیغ  

 
 

   ِ ای اص هاَاد   حشاستی ٍ كَتی ؿذُ اػت. ایاي هاَاد صیشهجوَػا

. ]3-1[ی تَلیذ آى ّب ثؼیبس هتٌَع اػت ّب ذ ٍ سٍؽٌپیـشفتِ ّؼت

ّابی   ّابی پشوابسثشد دس ػابخت فاَم     دس ایي هیبى یىای اص سٍؽ 

فلضی سٍؽ هتبلَسطی پَدس اػت وِ ثاش هجٌابی اػاتفبدُ اص پاَدس     

mailto:Mina.sabzevari@gmail.com/
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فلضات ثَدُ ٍ لبثلیت وٌتشل اًذاصُ، ؿىل ٍ پشاوٌذگی حفاشات سا  

ذ تاَاى ثاِ لبثلیات تَلیا     . اص دیگش هضایابی ایاي سٍؽ های   ]4[داسد

ّبی وبهپَصیتی ٍ یب آلیبطی، اًؼغبف دس اًتخبة فلض، ًضدیاه   فَم

ثَدى ثِ ؿىل ًْبیی ٍ ػذم ًیابص ثاِ افاضٍدى رسات پبیاذاس وٌٌاذُ      

. دس ایي سٍؽ اثتذا پَدس فلضی ثب پَدس ػبهال فاَم   ]5[اؿبسُ ًوَد 

ؿَد.  هی  ػبص هخلَط ؿذُ ٍ ػپغ ایي هخلَط تحت پشع فـشدُ

. ]6[گزاؿات  1تَاى فـشداى پَدسی ًبم ایي هحلَل هیبًی سا هی

ًوًَِ ثِ اػتحىبم هاَسد   ،دس ًْبیت دس ػولیبت حشاستی تفجَؿی

ًظش هی سػذ. دس ثؼضای هاَاسد، ػبهال فاَم ػابص حایي ػولیابت        

 .]7[تفجَؿی تجضیِ ؿذُ ٍ خبسج هی ؿَد 

فَم هغ ثِ دلیل داؿتي اًتمبل حشاست ثؼیبس ػبلی تب دهبّابی ثابلا   

ّابی فلاضی دس    ٍ ًمغِ رٍة ثبلا، یىی اص پشوبسثشدتشیي ًاَع فاَم  

صهیٌِ اًتمبل حشاست اػت. ثِ عاَس هاابل ثاشای ػابخت هجشدّابی      

آیٌااِ ّاابی لیااضسی اص ایاي فااَم اػااتفبدُ هاای ؿااَد.   دس حشاستای  

یلادی فاَم هؼای سا ثاب    ها  2001ًبوبجیوب ٍ ّوىابساًؾ دس ػابل   

اػتفبدُ اص تـىیل حجبة ّیذسٍطى ٌّگبم اًجوابد هازاة تَلیاذ ٍ    

. اخیشاً طاًگ ٍ ٍاًاگ تحمیمابت   ]8[خَاف آى سا ثشسػی وشدًذ

اًذ ٍ سٍؽ  ّبی هغ اًجبم دادُ ای سا ثش سٍی خَاف فَم گؼتشدُ

سا ثاشای تَلیاذ فاَم هؼای      2(LCS)حزف وشثٌبت تفجَؿی ؿذُ

تَػاؼِ   (K2CO3)فاَم ػابص وشثٌابت پتبػاین     ثاب اػاتفبدُ اص ػبهال    

ّاب دس ایاي سٍؽ دس هحاذٍدُ     . اًذاصُ ػلَل فاَم ]11-9[اًذ دادُ

 .]12[هیىشٍهتش لشاس داسد  5000-100

اص عشف دیگش ثِ ػلت ػذم اػتحىبم دس دهبی ثبلا ٍ همبٍهات ثاِ   

ّابی صهیٌاِ هؼای     هؼوَلاً اص وبهپَصیت ،ػبیؾ پبییي هغ خبلق

. یىای اص  ]13[ؿاَد  وٌٌذُ اوؼایذی اػاتفبدُ های    ثب رسات تمَیت

آلَهیٌاب   -ّاب ، وبهپَصیات هاغ    پشوبسثشدتشیي ًَع ایي وبهپَصیت

اػت. ایي ًَع وبهپَصیت خبكیت ّذایت الىتشیىای ٍ حشاستای   

هغلَة هغ ٍ اػتحىبم ثبلای آلَهیٌب سا ثِ كَست ّوضهابى داسا  

. ایي ًَع وبهپَصیت دس تَلیذ الىتشٍدّبی جَؽ همبٍهتی ٍ اػت

ِ  ساوتااَس ای پیـااٌْبد ٍ اػااتفبدُ ؿااذُ   ّاابی آصهبیـااگبّی ّؼاات

. هؼوَلا اضبفِ وشدى رسات ػاشاهیىی ثاِ هٌظاَس    ]15-14[اػت

پازیشی   تمَیت اػتحىبم هبدُ، هٌجش ثِ وبّؾ ًؼجتب ؿذیذ اًؼغبف

بًَ رسات ثِ ػٌَاى ؿَد. اص ایي سٍ ّذف اكلی اص ثِ وبسثشدى ً هی

ثخـی صهیٌاِ فلاضی ّوضهابى ثاب حفاؼ       وٌٌذُ، اػتحىبم فبص تمَیت

اًؼغبف پزیشی اػت. ثِ ایاي پایؾ هابدُ، ًابًَ وبهپَصیات صهیٌاِ       

 .]17-16[گفتِ هی ؿَد (MMNC)3فلضی

دس تحمیك حبضش اص سٍؽ آػیبوبسی هىبًیىی ثشای ًفَر ػاغحی  

اػتفبدُ ؿذ واِ  ٍ پشاوٌذگی یىٌَاخت ًبًَ رسات دس صهیٌِ فلضی 

سٍؿاای هٌبػاات ثااشای پخااؾ یىٌَاخاات ًاابًَ رسات ٍ تَلیااذ      

هخلاَط   آى. ػاپغ اص  ]19-18[ّبی صهیٌِ فلضی اػت وبهپَصیت

آلَهیٌاب اػاتفبدُ    -پَدسی ثشای ػبخت فَم ًبًَ وابهپَصیتی هاغ  

ّاابی ًاابًَ   تاابوٌَى تحمیااك جاابهؼی دسجْاات تَلیااذ فااَم   ؿااذ.

ّبی هتابلَسطی   سٍؽؿذُ ثب ًبًَ رسات ثشهجٌبی  وبهپَصیتی تمَیت

پَدس كَست ًگشفتِ اػت. اص ایي سٍ ّذف اص اًجابم ایاي تحمیاك    

تَلیذ فَم ًبًَ وبهپَصیتی ثب اػتفبدُ اص ًبًَ رسات آلَهیٌب ثب اػتفبدُ 

اص سٍؽ هتبلَسطی پَدس ٍ همبیؼِ ٍ ثشسػای ٍیظگای ایاي ًاَع اص     

 ّب اػت. فَم

 

 هواد و روش تحقیق  -2

هیىشٍهتاش ٍ ًابًَ رسات    100پَدس هغ ثاب هیابًگیي اًاذاصُ رسات    

ػبػت  4ًبًَهتش پغ اص  100تب  80آلَهیٌب ثب هیبًگیي اًذاصُ رسات 

ثاب ًؼاجت گلَلاِ ثاِ     دس هحیظ گبص آسگاَى  آػیبوبسی هىبًیىی 

، ثاِ ػٌااَاى هاَاد اٍلیااِ ًاابًَ   RPM 300 ٍ ػااشػت 1:10پاَدس  

وابهپَصیتی اًتخاابة ؿااذًذ. هـخلاابت ایااي پَدسّااب ٍ تلاابٍیش   

ًـبى دادُ ؿاذُ   1ّب دس ؿىل  هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی آى

وٌٌااذُ هٌبػاات ثااشای ًاابًَ    اػاات. ثااشای اًتخاابة یااه تمَیاات  

ّاابیی اص لجیاال   ؿااذُ ثااب ًاابًَ رسات فاابوتَس   وبهپَصیاات تمَیاات 

بّبی ثبلا ثبیؼتی دس ًظش گشفتِ ؿاًَذ  پزیشی ؿیویبیی تب ده ٍاوٌؾ

. ثشایي اػبع آلَهیٌب ثِ دلیال لبثلیات اػاتحىبم هغلاَة تاب      ]13[

 وٌٌاذُ اػاتفبدُ ؿاذ. تلاَیش      دهبّبی ثبلا ثِ ػٌَاى هابدُ تمَیات  

SEM آًابلیض ٍEDS    ( پاغ اص آػایبوبسی ًیااض   2ایاي پاَدس )ؿااىل

حبوی اص ػذم تـىیل فبص هیبًی عی فشایٌذ ٍ پشاوٌاذگی هغلاَة   

ًـبى دٌّاذُ وابفی ثاَدى     رسات دس صهیٌِ هغ ثَد. ایي ًتبی بًَ ً

 اًشطی ٍ هذت صهبى آػیبوبسی اػت.
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 پَدس ّبی: )الف(: هغ، )ة(: ًبًَ رسات آلَهیٌب SEMتلبٍیش  (:1ؿىل)

 
پَدسوبهپَصیتی EDS ًتیجِ آًبلیض  :ة(ٍ) SEMتلَیش :الف()(: 2ؿىل)

 آلَهیٌب -هغ

ثشای تؼییي دسكذ ٍصًی هٌبػت افضٍدى ًبًَ رسات آلَهیٌب ثِ پَدس 

اًتخابة گشدیاذ. پاغ اص     3ٍ  2، 1، 5/0دسكذ هتفابٍت   4هغ، 

هگبپبػىبل پشع ٍ  250ّب تحت فـبس  آػیبوبسی هىبًیىی، ًوًَِ

دس هحفظاِ  دلیماِ   180دسجِ ػابًتیگشاد ثاِ هاذت     850دس دهبی 

احیابیی ٍ جلاَگیشی اص   ثؼتِ حبٍی صغبل )ثِ دلیل ایجابد هحایظ   

تفجَؿی ؿذًذ. دس ًْبیت ػغح همغغ آًْاب ثاب   اوؼیذاػیَى هغ( 

آصهَى سیضػختی هَسد ثشسػای لاشاس گشفات. دس ایاي تحمیاك اص      

 500ثااب هیاابًگیي اًااذاصُ رسات   (K2CO3)پااَدس وشثٌاابت پتبػااین  

هیىشٍهتش ثِ ػٌَاى ػبهل فَم ػبص اػاتفبدُ ؿاذ. ثاِ هٌظاَس تؼیایي      

هحااذٍدُ دهاابیی ؿااشٍع ٍ پبیاابى تجضیااِ وشثٌاابت ولؼااین اص       

 ºC/min01تحت اتوؼافش ّاَا ٍ ثاب ًاشم گشهابیؾ       DTAآصهَى

ًـابى دادُ   3اػتفبدُ گشدیذ وِ هٌحٌای هشثاَط ثاِ آى دس ؿاىل     

 ؿذُ اػت. 

 
پَدس وشثٌبت پتبػین هَسد  TGA  ٍDTAًتیجِ آًبلیض حشاستی  (:3ؿىل)

 اػتفبدُ ثِ ػٌَاى ػبهل فَم ػبص

 

ّوبًغَس وِ دس ایي ًوَداس هـخق اػت، دهبی رٍة وشثٌبت 

 980دسجِ ػبًتیگشاد اػت ٍ اص دهبی حذٍد  908پتبػین حذٍد 

دسجِ ػبًتیگشاد تجضیِ آغبص هی ؿَد. ثٌبثشایي عجك ایي ًتبی  ثِ 

ػبصی  تش ػبهل فَم ػبص، دهبی فَم هٌظَس خشٍج وبهل ٍ ساحت

 ثبیذ ثبلاتش اص ایي دهب اًتخبة ؿَد. 

آلَهیٌب ٍ  -شای تَلیذ هحلَل فَهی، اثتذا پَدس وبهپَصیتی هغث

دسكذ ٍصًی  50ٍ 40، 30، 20، 15وشثٌبت پتبػین ثب ًؼجت ّبی 

هبتشیغ  –هخلَط ؿذُ ٍ ػپغ تحت پشع ػشد ثِ ٍػیلِ ػٌجِ 

هگبپبػىبل لشاس  250هتش  تحت فـبس  هیلی 20فَلادی ثب لغش 

ِ فَلادی لشاس دادُ گشفتٌذ. پیؾ هبدُ ثِ دػت آهذُ دس یه لَل

ؿذ ٍ دٍ عشف لَلِ ثب همبدیش صغبل پَؿیذُ ٍوبهلاً ثؼتِ ؿذ. پغ 

دسجِ  850ّبی فَق دس دهبی تفجَؿی  اص آى پیؾ هبدُ

 الف

 ب

 الف

 ب
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 1000دلیمِ ٍ ػپغ دس دهبی فَم ػبصی  180ػبًتیگشاد ثِ هذت 

دلیمِ لشاس گشفتٌذ. دس اًتْب فَم  60دسجِ ػبًتیگشاد ثِ هذت 

 4سج ٍ دس اتوؼفش َّا خٌه ؿذ. ؿىلتَلیذؿذُ اص وَسُ خب

ایي تحمیك ثِ ّوچٌیي دس  دّذ. وبتیه سٍؽ تَلیذ سا ًـبى هیؿ

هٌظَس ثشسػی تبثیش افضٍدى ًبًَ رسات، یه ًوًَِ فَم هؼی 

هؼوَلی ًیض ثب ؿشایظ تَلیذ یىؼبى ثب ًوًَِ فَم ًبًَوبهپَصیت 

دس %( تَلیذ گشدیذ. 50% آلَهیٌب ثب دسكذ تخلخل )2 –هغ 

ّبی هَسد ثشسػی آٍسدُ ؿذُ  ؿشایظ هختلف تَلیذ ًوًَِ 1جذٍل

  اػت.

 

 
 آلَهیٌب –ؿوبتیه سٍؽ هتبلَسطی پَدس هَسد اػتفبدُ ثشای تَلیذ فَم ًبًَ وبهپَصیتی هغ  (:4)ؿىل

 

ثشای ثشسػی خَاف هىبًیىی فَم ّبی تَلیذی اص آصهَى فـبس ثب 

  اػتفبدُ گشدیذ. ZWICK(Z250)اػتفبدُ اص دػتگبُ 

 

ّبی تَلیذی ( : هـخلبت پبساهتشّبی هَسد ثشسػی دس ًو1ًَِجذٍل )  

دسكذ ٍصًی ػبهل فَم 

 ػبص

(%K2CO3) 

دسكذ ٍصًی رسات تمَیت 

 وٌٌذُ

(% Al2O3) 

ًوَ

ًِ 

 1 - % ٍصًی50

- 5/0 % 2 

- 1% 3 

- 2% 4 

- 3% 5 

 6 %2 % ٍصًی  15

 7 %2 % ٍصًی20

 8 %2 % ٍصًی30

 9 %2 % ٍصًی40

 10 %2 % ٍصًی50

  

تٌظاین  s3-10-1، طاپاي JIS H 7902  ًاشم واشًؾ عجاك اػاتبًذاسد    

اػااتبًذاسد، دس ّوایي  ًیاض ثااش اػابع    پبیاب . هماذاس تااٌؾ  ]20[ؿاذ 

% هحبػاجِ ؿاذ. واشًؾ چگابلؾ ثاب      30% تاب  20هحذٍدُ وشًؾ 

 3/1آلوابى، دس واشًؾ هغابثك ثاب     DIN 50134 اػتبًذاسد ِتَجِ ث

همذاس جزة اًاشطی ثاشای   ّوچٌیي  .هحبػجِ گشدیذ پبیبثشاثش تٌؾ 

ثب هحبػجِ ػغح صیش ّبی فَم هؼی ًبًَ وبهپَصیتی تَلیذؿذُ  ًوًَِ

ٍ   (JIS H 7902)اػاتبًذاسد طاپٌای  عجاك   واشًؾ  -هٌحٌای تاٌؾ  

ثِ كاَست اًاشطی ثاش ٍاحاذ     ( 1)هؼبدلِ ًـبى دادُ ؿذُ دس ساثغِ 

 .]20[هحبػجِ ؿذحجن 
  

(1) 
 

 

ػذد ثذػت آهذُ اص حبكلضشة تاٌؾ دس واشًؾ   اص آًجبیی وِ ا

  ِ ثبیاذ دس ٍاحاذ حجان     ،اص لحبػ دیوبًؼیَى ٍاحذ پبػاىبل داؿات

ضشة ؿَد تب ثتَاى هَاد هختلف سا اص عشیك ًشهبل وشدى ثب ٍاحذ 

ٍاحاذ آى ّوابى    ثابلا طٍل ثب ّن همبیؼِ وشد. ثٌبثشایي عجك ساثغاِ  

  .ؿَد هیثش هتشهىؼت  طٍل

ثِ هٌظَس هـبّذُ ػابختبس ػالَلی ٍ تَصیاغ ًابًَ رسات آلَهیٌاب ٍ      

هیىشٍػاىَح  ّبی هیىشٍػىَپی تَػاظ   ػبختبس حفشات، ثشسػی

ٍ هیىشٍػااىَح ًااَسی  LEO1450VP(35kV)الىتشًٍاای سٍثـاای 

Olympus      اًجبم گشفت. ثشای ثشسػای اًاذاصُ حفاشات ٍ دسكاذ
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اػاتفبدُ   MIPپشداصؽ تلَیش  افضاس ًشماص  ّب ًوًَِتخلخل ػغحی 

 ؿذ. 

یذؿذُ ثاب اػاتفبدُ اص   تَلی ّب ًوًَِچگبلی ًؼجی ٍ دسكذ تخلخل 

 هحبػجِ ؿذًذ.  3ٍ  2سٍاثظ 

 
                                       100×[(ρf/ρs) -1] = دسكذ تخلخل

(2)  

(3                            )                              ρf/ρs =چگبلی ًؼجی 

 

 ρs ٍ آلَهیٌب -هغ وبهپَصیتی ًبًَ فَم چگبلی ρf ّب ساثغِ ایي دس

 .اػت آلَهیٌب - هغ وبهپَصیت ًبًَ تئَسی چگبلی

 

 نتایج و بحث -3

 بررسی درصد ذرات پایدارکننده  -3-1

ًبًَ ّبی آهذُ اص آصهَى هیىشٍػختی ًوًَِ ثِ دػتًتبی   5ؿىل

دّذ. ؿذُ ثشای فشایٌذ فَم ػبصی سا ًـبى هی یِتْیتی وبهپَص

 ًبًَ رساتؿَد ثب افضایؾ ؿىل هـبّذُ هیایي ّوبًغَس وِ دس 

یبثذ. ایي دسكذ ٍصًی، ػختی افضایؾ هی 2اوؼیذ آلَهیٌیَم تب 

ثبؿذ. دس صهیٌِ هغ هی ًبًَ رساتافضایؾ ػختی ًبؿی اص حضَس 

ًبًَ رسات آلَهیٌب هبًٌذ ػبیش رسات ػشاهیىی وِ ثِ ػٌَاى فبص 

ؿًَذ، ثِ خبعش اختلاف ثبثت اًجؼبط وٌٌذُ اػتفبدُ هی تمَیت

تب دهبی  ػشد ؿذىذ، دس هشحلِ حشاستی وِ ثب صهیٌِ فلضی داسً

ّب سا دس صهیٌِ ثِ ٍجَد هحیظ، چگبلی ثبلایی اص ًبثجبیی

آهذُ دس فلل  ثِ ٍجَدّبی ػذم اًغجبلی آٍسًذ. وشًؾ هی

هـتشن ًبًَ رسات ٍ صهیٌِ ثِ ػٌَاى هبًؼی دس ثشاثش حشوت 

ّب ػول وشدُ وِ ًتیجِ آى افضایؾ ػختی ًبًَ وبهپَصیت ًبثجبیی

 3ؿذُ ثب  [. دس ًوًَِ ًبًَ وبهپَصیتی ػبخت21ِثَد ]حبكلِ، خَاّذ 

 2ؿذُ ثب  دسكذ ٍصًی ًبًَ رسات، ػختی ًؼجت ثِ ًوًَِ تمَیت

دسكذ ٍصًی، وبّؾ یبفتِ اػت. ػلت ایي وبّؾ سًٍذ ػختی 

ثب ٍجَد افضایؾ دسكذ ٍصًی ًبًَ رسات آلَهیٌب  هوىي اػت ثِ 

ات دس ای ؿذى ٍ ػذم پشاوٌذگی یىٌَاخت ًبًَ رس ػلت خَؿِ

صهیٌِ، عی فشایٌذ آػیبوبسی ثبؿذ. ٍاوٌؾ رسات ثب یىذیگش ٍ 

ّبیی اص صهیٌِ هٌجش ثِ وبّؾ دسكذ  ای ؿذى آًْب دسثخؾ خَؿِ

وبّؾ ػختی ًبًَ  دس ًتیجِّبی دیگش ٍ  ًبًَ رسات دس لؼوت

ػبصی  اص ایي سٍ دس اداهِ ثشای فَم ].23-22[وبهپَصیت هی ؿَد

دسكذ ٍصًی ًبًَ رسات اوؼیذآلَهیٌیَم ثِ ػٌَاى فبص  2اص 

 وٌٌذُ اػتفبدُ ؿذ. تمَیت

 
آلَهیٌب ثب دسكذ  –یتْبی هغ ًبًَ وبهپَص(: ًتبی  آصهَى سیضػختی 5ؿىل)

  ّبی هختلف ٍصًی اص آلَهیٌب

 

 بررسی هورفولوشی حفرات -3-2

ّاابیی اص فااَم تَلیااذی ٍ تلااَیش    ًوًَااِ)الااف ٍ ة(  6ؿااىل 

 ِ ّابی فاَم ًابًَ وبهپَصیات      هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی ًوًَا

دّاذ. ّوابًغَس    %( سا ًـبى هی50)دسكذ تخلخل  آلَهیٌب –هغ 

وِ دس ایي ؿىل هـبّذُ هی ؿَد، ػبختبس حفاشات ًؼاجتب ّوگاي    

هیىشٍهتااش اػاات.   100-400ثااَدُ ٍ هیاابًگیي اًااذاصُ حفااشات   

فشات اص ًَع تخلخل ثؼتِ ثَدُ ٍ حفاشات ثاِ ّان    ّوچٌیي اواش ح

ساُ ًذاسًذ. اًذاصُ حفشات دس سٍؽ هتبلَسطی پاَدس ثاب تَجاِ ثاِ     

اًذاصُ ػبهل فَم ػبص )وشثٌبت پتبػاین( تؼیایي های ؿاَد. دس ایاي      

ابت         تحمیك ًیض لغاش حفاشات دس ّوابى هحاذٍدُ اثؼابد پاَدس وشثٌ

ثاَدى دسكاذ   پتبػین اٍلیِ ثذػت آهذ. ّوچٌیي ثب تَجِ ثاِ پابنیي   

تخلخل، ّوبًغَس وِ دس تحمیمابت لجلای ًیاض ثاِ آى اؿابسُ ؿاذُ       

، ًَع تخلخل ثؼتِ اػت. ٌّگبهی وِ دسكذ پاَدس  ]24ٍ 4[اػت 

% ثیـااتش هاای ؿااَد 55فلاض ثااِ پااَدس ػبهاال فااَم ػاابص اص حااذٍد   

%(، ثب تَجِ ثِ سیضتش ثاَدى پاَدس فلاض    55)دسكذّبی تخلخل صیش 

یه لایِ پیَػتِ اص پاَدس فلاض    ًؼجت ثِ پَدس ػبهل فَم ػبص، تمشیجبً

پَؿابًذ. دس   اعشاف پَدس ػبهل فَم ػبص سا حیي هخلَط وشدى هی

جَؿی(، ایي پَػتِ ػخت ؿاذُ   ی فشایٌذ تَلیذ )پشع ٍ تف اداهِ
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ؿاَد. دس ًتیجاِ هحلاَل، فاَم      ٍ تجذیل ثِ یه لایاِ پیَػاتِ های   

تخلخل ثؼتِ هی ؿَد. دس دسكذّبی ثبلاتش اص پَدس ػبهل فَم ػبص 

ت ثِ پَدس فلض، ثب تَجِ ثِ ون ؿذى ًؼجت پَدس فلاض ثاِ ػبهال    ًؼج

ِ  ی لایِگیشی ایي  فَم ػبص، لبثلیت ؿىل ًیؼات ٍ ثٌابثشایي    ،پیَػات

دس ػولیبت پشع پَدسّبی ػبهل فَم ػبص ثِ ّن سػایذُ ٍ ثاب ّان    

ٍ ثٌاابثشایي حاایي خااشٍج دس هشحلااِ تفجَؿاای  دس تواابع ّؼااتٌذ 

فاَم تخلخال ثابص    حفشات ثِ ّن ساُ خَاٌّاذ داؿات ٍ هحلاَل    

 خَاّذ ؿذ.

 

 

 
هیىشٍػىَح الىتشًٍی  :تلبٍیش هبوشٍػىَپی ٍ )ة ٍ ج( :(: )الف(6ؿىل )

ی  % ثب تخلخل 50آلَهیٌب ثب دسكذ تخلخل  -فَم ًبًَ وبهپَصیتی هغسٍثـ

 )ج( % ثب تخلخل ثبص68ٍ )ة( ثؼتِ

 

 بررسی اثر ذرات پایدارکننده -3-4

 7ؿذُ دس ؿاىل  تلَیش هیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی ًـبى دادُ

وِ اص جذاسُ ػلَل ًوًَِ فَم ًبًَ وبهپَصیتی ) ثب دسكاذ تخلخال   

( گشفتِ ؿذُ اػت، ًفَر هٌبػت ٍ تـىیل صهیٌاِ پیَػاتِ دس    2/64

دّذ. ًفَر وبهل پَدسّبی فلضی ًـبى  فشایٌذ تفجَؿی سا ًـبى هی

اػت وِ دس یه اتوؼفش غیاش  دٌّذُ دهب ٍ صهبى هٌبػت تفجَؿی 

ُ ایي تلَیش هـخق  اوؼیذی اًجبم ؿذُ اػت. ّوچٌیي ثب هـبّذ

هی ؿَد وِ یه پشاوٌذگی ًؼجتب یىٌَاخت اص ًبًَ رسات آلَهیٌاب  

)ًمبط ػفیذ ًـبى دادُ ؿذُ دس تلَیش( دس صهیٌِ فلضی هغ اتفابق  

ِ  افتبدُ اػت. الجتِ دس ثشخای ًمابط هماذاسی    ای ؿاذى ًیاض    ولَخا

. ]25[ ی ؿَد وِ دس همیبع ًابًَ اجتٌابة ًبپازیش اػات    هـبّذُ ه

ایي یىٌَاختی دس پشاوٌذگی ًابًَ رسات دس صهیٌاِ هؼای ًبؿای اص     

اثش آػیبوبسی هىبًیىی ٍ اًشطی هٌبػت دس ًؼجت هٌبػات گلَلاِ   

ثِ پَدس اػت وِ اص ولَخِ ای ؿاذى رسات دس صهیٌاِ جلاَگیشی    

گشفتِ ؿذُ اص ػغح ًوًَاِ، ؿاجبّت    EDSوٌذ. ّوچٌیي آًبلیض  هی

ِ  EDSصیبدی ثاب آًابلیض    ّابی هخلاَط ؿاذُ پاَدسی لجال اص       ًوًَا

تَاى اػتٌجبط وشد وِ فشایٌاذ   ( داسد. ثٌبثشایي هی2تفجَؿی )ؿىل 

صهیٌِ ًـذُ اػت ٍ  هٌجش ثِ ٍاسد ؿذى ػٌلشی جذیذ ثِ تفجَؿی

خشٍج وشثٌبت پتبػین ثب افضایؾ دهب ّواشاُ ثاب ٍاواٌؾ ًبخَاػاتِ     

 .ی ثب فَم فلضی ًـذُ اػتا

 

 
هٌغمِ EDS ًتیجِ آًبلیض  :سیض ػبختبس جذاسُ ػلَل ٍ )ة( :(: )الف(7ؿىل )

 هـخق ؿذُ دس تلَیش )الف(

(ب)  

 )الف(

 )الف(

 )ب(

 )ج(
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 XRDبررسی نتایج  -3-5

% تخلخل 68ای ثب  هشثَط ثِ ًوًَِ XRD، ًتیجِ آًبلیض 8دس ؿىل 

ایي ًوَداس  % آلَهیٌب آٍسدُ ؿذُ اػت. ّوبًغَس وِ دس2ٍ 

وبهلا ؿبسح ثب وبًت ّبی ثذػت آهذُ  هـبّذُ هی ؿَد، پیه

توبهب هشثَط ثِ هغ اػت. ثبیذ یبدآٍس ؿذ وِ توبهی هٌبػت 

ّبی تَلیذی ّویي سفتبس سا داؿتٌذ ٍ ثذیي دلیل اص آٍسدى  ًوًَِ

 ّب اجتٌبة ؿذ.  دیگش ًوًَِ XRDًتبی  

ًیض  Al2O3ثِ پیه ّبی هشثَط ّب  دس ایي ًوًَِ هی سفتاًتظبس 

ًـبى دٌّذ، ٍلی ثِ دلیل دسكذ پبییي آى  XRDخَد سا دس آًبلیض 

دّذ  لبثل تـخیق ًجَدًذ. اص عشف دیگش ایي ًتبی  ًـبى هی

هحیظ خٌای حیي آػیبوبسی ٍ ّوچٌیي هحیظ احیبیی حیي 

 (CuO)تفجَؿی هبًغ اص تـىیل فبص جذیذ ثِ ٍیظُ اوؼیذهغ 

 ؿذُ اػت ٍ یب همذاس آى دس حذی ًیؼت وِ تـخیق دادُ ؿَد. 
 

 
 % ًبًَآلَهیٌب2% تخلخل ٍ 68هشثَط ثِ ًوًَِ ای ثب  XRDًتبی  آًبلیض  :(8ىل )ؿ

 

  بررسی خواص هکانیکی -3-6
وشًؾ یه ًوًَِ فَم هؼوَلی هؼی ثب  -هٌحٌی تٌؾ 9دس ؿىل 

آلَهیٌب ثب دسكذ تخلخل ثشاثش  –یه ًوًَِ فَم وبهپَصیتی هغ 

%( ثب ّن همبیؼِ ؿذُ اػت. ّوبًغَس  50)دسكذ تخلخل حذٍد 

ی وبهپَصیتی داسای  وِ دس ایي تلَیش هـبّذُ هی ؿَد ًوًَِ

هگب پبػىبل( ًؼجت ثِ ًوًَِ فَم  5تٌؾ پبیبی ثبلاتشی ) حذٍد 

ّب تغییش چٌذاًی ًذاؿتِ  اػت. ّوچٌیي وشًؾ چگبلؾ ًوًَِهؼی 

اػت. ایي ًتبی  ًـبى هی دّذ ثب اػتفبدُ اص رسات ًبًَآلَهیٌب 

دسكذ افضایؾ داؿتِ  34/17همذاس جزة اًشطی هبدُ حذٍد  

ًبًَ رسات آلَهیٌب هبًٌذ ػبیش رسات ػشاهیىی وِ ثِ ػٌَاى اػت. 

خبعش اختلاف ثبثت اًجؼبط ؿًَذ، ثِ وٌٌذُ اػتفبدُ هی فبص تمَیت

تب دهبی  ػشد ؿذىحشاستی وِ ثب صهیٌِ فلضی داسًذ، دس هشحلِ 

-ّب سا دس صهیٌِ ثِ ٍجَد هیهحیظ، چگبلی ثبلایی اص ًبثجبیی

آهذُ دس فلل هـتشن  ثِ ٍجَدّبی ػذم اًغجبلی آٍسًذ. وشًؾ

ّب ًبًَ رسات ٍ صهیٌِ ثِ ػٌَاى هبًؼی دس ثشاثش حشوت ًبثجبیی

وِ ًتیجِ آى افضایؾ ػختی ًبًَ وبهپَصیت حبكلِ،  ػول وشدُ

ثٌبثشایي اػتحىبم جذاسُ ػلَلْب افضایؾ یبفتِ ٍ  [.21خَاّذ ثَد ]

هٌجش ثِ افضایؾ اػتحىبم فَم فلضی هی ؿَد. اص عشف دیگش 

ّوبًغَس وِ دس لؼوت لجل ثِ آى اؿبسُ ؿذ، افضٍدى رسات 

ًَهتش( دس وٌبس ًب 100تمَیت وٌٌذُ دس اثؼبد ًبًَهتشی ) ووتش اص 

دسكذ ٍصًی هٌبػت ٍ تَصیغ ّوگي ایي رسات دس صهیٌِ، اًؼغبف 

 .]17 -16[دّذ  پزیشی سا وبّؾ ًوی
 

 
دسكذ ٍصًی  2هؼی ٍ فَم وبهپَصیتی هغ ثب  ًتبی  آصهَى فـبس فَم(: 9)ؿىل 

 ًبًَ رسات آلَهیٌب
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ًوًَِ فَم ًبًَوابهپَصیتی   5ّبی تٌؾ وشًؾ فـبسی ثشای  هٌحٌی 

ػابص ٍ ثٌاابثشایي   حابٍی دسكاذّبی ٍصًای هتفابٍت اص ػبهال فاَم      

ُ  10دسكاذّبی تخلخال هتفابٍت دس ؿاىل      ُ   ًـابى داد  اًاذ.  ؿاذ

 -ؿَد، ًوَداسّابی تاٌؾ   ّوبًغَس وِ دس ایي تلَیش هـبّذُ هی

فبٍت، ّوبًٌذ ّبی فَم ثب دسكذّبی تخلخل هت وشًؾ ثشای ًوًَِ

ایاي  . ؿًَذ ثِ ػِ ًبحیِ هتوبیض تمؼین هی ]26[دیگش فَم ّبی فلضی

 10ی ووتاش اص  ّاب  واشًؾ دس  ـؼبىاًذ اص ًبحیِ و ػِ ًبحیِ ػجبست

دسكاذ   40تاب   10ی هتَػظ ثایي  ّب وشًؾدسكذ، ًبحیِ پلاتَ دس 

یجبً ثابثتی اص تاٌؾ ثاِ هیاضاى صیابدی تغییاش       تمشوِ وشًؾ دس همذاس 

 ثاِ ٍجاَد  ی ثابلاتش  ّاب  وشًؾوٌذ ٍ ًبحیِ هتشاون ؿذى وِ دس  یه

آهذُ ٍ افضایؾ تٌؾ ثب افضایؾ وشًؾ ثاب ؿایت صیابدی هـابّذُ     

ؿااَد. آًچاِ اص ایااي هٌحٌای ّااب اػاتٌجبط هاای ؿاَد افااضایؾ       های 

ثب وبّؾ دسكذ تخلخل اػت. وابّؾ اػاتحىبم   (σpl) اػتحىبم 

یاَاسُ  فَم ثب افضایؾ دسكذ تخلخل ثِ ػلت ون ؿذى ضخبهت د

ػلَلْب ٍ افضایؾ حجن حفشات اػت. دس ٍالغ ثب افاضایؾ دسكاذ   

یبثذ ٍ ثٌابثشایي   تخلخل همذاس ػغح فلض دس ػغح همغغ وبّؾ هی

اػتحىبم هبدُ افت هی وٌذ. ػلاٍُ ثش ایي، هـبّذُ هی ؿاَد واِ   

ّوگي ثَدُ ٍ اثشی اص ؿىؼات ًبگْابًی    ّبوبهلاً ًوًَِتغییش ؿىل 

ًیؼات. ایاي سفتابس     ؿذُ اػوبلسّبی ّب تحت ثب یب خشد ؿذى ًوًَِ

ّب اػت ٍ  خبكیت جزة اًشطی فـبسی هغلَة ًوًَِ دٌّذُ ًـبى

ًبؿی اص پیًَذ خَة صهیٌِ وبهپَصیتی دس ًمابط اتلابل حفاشات ٍ    

ّوچٌایي هماذاس جازة     .ّوچٌیي فشایٌذ تفجَؿی هٌبػات اػات  

وٌاذ ٍ ثاب   ی تغییاش های  ًؼاج  یچگبلاًشطی ّش ًوًَِ هتٌبػت ثب تغییش 

همبدیش چگبلی ًؼاجی فاَم، هیاضاى جازة اًاشطی آى ًیاض        افضایؾ

افضایؾ هیضاى جزة اًشطی یاه هابدُ ثاِ ػاغح     یبثذ.  یهافضایؾ 

وشًؾ ثؼتگی داسد. دس ایي ًوًَِ ّاب ّوابًغَس    -صیش هٌحٌی تٌؾ

ًـابى دادُ ؿاذُ اػات، افاضایؾ داًؼایتِ ًؼاجی،        10وِ دس ؿىل 

 هٌجش ثِ افضایؾ تٌؾ پبیب ٍ ػذم تغییش وشًؾ چگبلؾ ؿذُ اػات. 

ثٌبثشایي دس ٍالغ اػتحىبم افضایؾ ٍ اًؼغابف پازیشی تغییاش ًىاشدُ     

اػت. دس ایي ؿشایظ ػاغح صیاش ًواَداس افاضایؾ یبفتاِ اػات. اص       

تابثیش   ّبی فلاضی ثیـاتش تحات    آًجبیی وِ وشًؾ چگبلؾ دس فَم

، هیضاى چگبلی ًؼجی تابثیش  ]3[جٌغ ًوًَِ ٍ اًذاصُ حفشات اػت 

 صیبدی ثش سٍی آى ًذاسد ٍ ایي سفتبس لبثل پیؾ ثیٌی ثَد.

 

 
دسكذ ٍصًی ًبًَ رسات  2یذؿذُ ثب تَلّبی ًتبی  آصهَى فـبس فَم(: 10)ؿىل 

 آلَهیٌب ٍ دسكذّبی تخلخل هتفبٍت

 

 گیری نتیجه -4

ؿاذُ ثاب ًابًَ     وبهپَصیتی صهیٌِ هؼی تمَیت دس ایي تحمیك فَم ًبًَ

، ثااب اػااتفبدُ اص ػبهال فااَم ػاابص وشثٌاابت   (Al2O3)رسات آلَهیٌاب 

وبسگیشی سٍؽ فَم ػابصی پاَدس فـاشدُ،     ٍ ثب ثِ (K2CO3)پتبػین

تَلیذ ؿذ. ًتبی  تحمیك، تَصیغ ٍ ًفَر ػغحی هٌبػات  ًابًَ رسات   

دس صهیٌِ هغ ٍ ػبختبس حفشات ّوگي سا ًـبى داد واِ حابوی اص   

هٌبػت ثَدى فشایٌذ آػیبوبسی هىابًیىی ثاشای تَلیاذ پاَدس ًابًَ      

تَلیذ ثاَد.  وبهپَصیتی ٍ دهب ٍ صهبى تفجَؿی هٌبػت عی هشاحل 

ًتبی  ًـبى داد وِ وبهپَصیت ػبصی پَدسّبی اٍلیِ تبثیش هٌفای ثاش   

هشثاَط ثاِ    XRDدس ًتابی   فشایٌذ ًفَر ٍ تفجَؿی ًذاؿاتِ اػات.   

هـابّذُ   CuOّبی تَلیذی اثشی اص فابص ًبخَاػاتِ ثاِ ٍیاظُ      ًوًَِ

ّوچٌیي ًتبی  خَاف هىبًیىی هشثاَط ثاِ فاَم هؼای ٍ     ًگشدیذ. 

اد افضٍدى رسات ًبًَآلَهیٌب ثاِ پاَدس هاغ    فَم وبهپَصیتی ًـبى د

دسكذ( ٍ ػذم وبّؾ  17اٍلیِ هٌجش ثِ افضایؾ اػتحىبم )حذٍد 

یذؿاذُ ثاب   تَلی ّب ًوًَِتٌؾ پبیبی ؿَد.  اًؼغبف پزیشی ًوًَِ هی

ًَاِ ای واِ افاضایؾ         افضایؾ داًؼیتِ ًؼاجی افاضایؾ داؿات ثاِ گ

بیاب اص  هٌجاش ثاِ افاضایؾ تاٌؾ پ     795/0ثِ  358/0داًؼیتِ ًؼجی اص 

هگب پبػىبل ؿذ. ّوچٌیي همبدیش جزة اًشطی ًیاض ثاب   5/112ثِ 18

طٍل هگاب  98/9ٍ اص  ّب افضایؾ داؿت افضایؾ چگبلی ًؼجی ًوًَِ
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ثاش   طٍلهگاب  20/28ثشای ووتشیي داًؼیتِ ًؼاجی  تاب   ثش هتش هىؼت 

 ثشای ثبلاتشیي داًؼیتِ ًؼجی هتغیش ثَد. هتش هىؼت
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