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گلًلٍ بر تطکیل محلًل جامد ي پًضص  بررسی تاثیر پارامتر مدت زمان آسیاکاری ي قطر

 در حضًر پًدر مسی ي گلًلٍ ویکلی سطح مکاویکی

 4ٔٙبفی نبحجقّی، 3٘بیجی ثٟعاز ،2قبٞسی انُ ٟٔسی، 1*ایٕبٖ فطح ثرف

 (25/11/1394، تبضید پصیطـ:67-84، ـ.ل12/12/1393 )تبضید زضیبفت:

 

 چکیدٌ

 ؾغح ٔىب٘یىی زٞی پٛقف ؾٙدی أىبٖ ٕٞچٙیٗ ٚ ٌِّٛٝ ؾغح اظ پٛزض تبٔیٗ عطیك اظ خبٔس ٔحَّٛ تكىیُ ثطضؾی 

(SMC )، ٔغّت زٚ ایٗ ثط ٞب ٌِّٛٝ لغط ٚ آؾیبوبضی ظٔبٖ ٔست پبضأتط زٚ تبثیط ٚ ٔىب٘یىی آِیبغؾبظی ضٚـ اظ اؾتفبزٜ ثب، 

 ٘یىّی ٌِّٛٝ ٚ ٔؽ پٛزض حضٛض زض ٔىب٘یىی آِیبغؾبظی فّٕیبت اظ ضاؾتب، ایٗ زض. ثبقٙس ٔی ٔمبِٝ ایٗ زض ثطضؾی ٔٛضز ٔٛاضز

 لغط -2 ٚ( ؾبفت 120 ٚ 60 ،20 ،10 ،5) آؾیبوبضی ظٔبٖ ٔست -1: اظ فجبضتٙس ثطضؾی ٔٛضز پبضأتطٞبی. اؾت ٌطزیسٜ اؾتفبزٜ

 ،(XRD) ایىؽ اققٝ پطاـ آ٘بِیع قبُٔ ٔرتّف آ٘بِیعٞبی اظ ٔغّٛة ٘تبیح ثٝ زؾتیبثی خٟت(. ٔیّیٕتط 9 ٚ 5) ٞب ٌِّٛٝ

 آٖ اظ حبوی ٞب ثطضؾی. اؾت قسٜ اؾتفبزٜ( EPMA) اِىتطٚ٘ی پطٚة آ٘بِیعٚض ٔیىطٚ ٚ( SEM) ضٚثكی اِىتطٖٚ ٔیىطٚؾىٛح

 وٝ ٌطزیس ٔكرم ٕٞچٙیٗ. یبثس ٔی افعایف ٞب، ٌِّٛٝ لغط ٚ آؾیبوبضی ظٔبٖ ٔست افعایف ثب ٌِّٛٝ ؾغح اظ پٛزض تبٔیٗ وٝ اؾت

 اظ فطضی ثطـ اظ اؾتفبزٜ ثب ٕٞچٙیٗ. اؾت پصیط أىبٖ ٔىب٘یىی آِیبغؾبظی فطآیٙس حیٗ زض ٌِّٛٝ ؾغح ضٚی ثط پٛقف تكىیُ

 ثطای قیٕیبیی تطویت پٛقف لؿٕت زض وٝ اؾت ٌطزیسٜ ٔكرم ذغی نٛضت ثٝ فٙهطی آ٘بِیع ا٘دبْ ٚ ٞب ٌِّٛٝ ٔمغـ ؾغح

 .زاض٘س آؾیبوبضی پبضأتطٞبی ثب ٔٙغمی ضاثغٝ ٚ ثبقس ٔی ٔتفبٚت ٔرتّف، ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ

 .ٔبٖ آؾیبوبضی، لغط ٌِّٛٝ(، پٛزض ٔؽ ٚ ٌِّٛٝ ٘یىّی، ٔست ظSMCٛقف زٞی ٔىب٘یىی ؾغح )پ کلیذی: ياشٌ َای

                                                           
 ایطاٖ لٛچبٖ، اؾلأی، آظاز زا٘كٍبٜ لٛچبٖ، ٚاحس ٔىب٘یه، ٟٔٙسؾی اؾتبزیبض ٌطٜٚ - 1

 ایطاٖ اضزثیُ، اضزثیّی، ٔحمك زا٘كٍبٜ ٟٔٙسؾی، ٚ فٙی زا٘كىسٜ ٔىب٘یه، ٟٔٙسؾی اؾتبزیبض ٌطٜٚ - 2

 ایطاٖ تٟطاٖ، ایطاٖ، نٙقت ٚ فّٓ زا٘كٍبٜ ٔتبِٛضغی، ٚ ٔٛاز ٟٔٙسؾی زا٘ف آٔٛذتٝ وبضقٙبؼ اضقس زا٘كىسٜ - 3

 ایطاٖ قبٞطٚز، قبٞطٚز، ٚاحس اؾلأی، آظاز زا٘كٍبٜ ٔٛاز، ٟٔٙسؾی زا٘كیبض ٌطٜٚ - 4

 ifarahbakhsh@gmail.com٘ٛیؿٙسٜ ٔؿئَٛ ٔمبِٝ:  -* 
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 پیطگفتار

( MAٞبی اذیط، فطآیٙس آِیبغؾبظی ٔىب٘یىی ) زض ؾبَ     

. اؾتوبضثطزٞبی فطاٚا٘ی زض ؾبذت ٔٛاز خسیس زاقتٝ 

ٞبی آؾیب ٔٙدط ثٝ ایدبز آِیبغٞبیی ثب  ا٘طغی ثبلای ٌِّٛٝ

 . فطآیٙس>1=قٛز بذتبض ٍٕٞٗ، ٔتطاوٓ ٚ یىٙٛاذت ٔیؾ

ٞبی خٛـ  ٔىب٘یىی قبُٔ تىطاض ٔتٛاِی پسیسٜ آِیبغؾبظی

زض یه  شضات پٛزض ؾطز، ٘فٛش ٔىب٘یىی ٚ قىؿت ٔدسز

زض ٚالـ شضات زض اثط . >5-2=ثبقس ای ٔی آؾیبی ٌِّٛٝ

قىؿتٝ قسٜ ٚ ؾغٛح خسیسی ایدبز  ٞب ثطذٛضز ٌِّٛٝ

ٛـ ذٛضزٖ ؾغٛح خسیس ٌطزز ٚ ضطثبت ثقسی ثبفث خ ٔی

ثٝ فٙٛاٖ یه  MA. ثٙبثطایٗ، >7, 6=قٛز ثٝ یىسیٍط ٔی

ٔرتّف تقبزِی ٚ غیط  تطویجبتضٚـ فطآٚضی، تٛا٘بیی ؾٙتع 

ٞبی  فٛق اقجبؿ، وطیؿتبَ خبٔس ٞبی تقبزِی قبُٔ، ٔحَّٛ

قجٝ وطیؿتبِی، ٘ب٘ٛ ؾبذتبضٞب ٚ تطویجبت ٘یٕٝ پبیساض ٚ 

 آِیبغٞبی آٔٛضف زض حبِت خبٔس ٚ زض زٔبی اتبق ضا زاضز

=8-12<. 

بضثطز زض نٙبیـ ٔرتّف ثٝ قٕبض یىی اظ ٔٛاز پطو ،ٔؽ 

ثب ؾبیط فٙبنط تكىیُ آِیبغ ٔؽ ٍٞٙبٔی وٝ  ضٚز. ٔی

 ثب وبضثطز ٌؿتطزٜ ،ی ٍٕٞٗ زٞس، ؾبذتبض تمٛیت قسٜ ٔی

ؾبذتبض وطیؿتبِی ٘یىُ ٚ ٔؽ . >15-13=ٌطزز ایدبز ٔی

ٞب  ی آٖ ثٝ یىسیٍط زاض٘س ٚ پبضأتط قجىٝ ٞبی ظیبزی قجبٞت

٘عزیه  زِیُ. زض ٚالـ ثٝ >3=ثبقس ٘عزیه ٔی ثٝ ٞٓثؿیبض 

 ثٛزٖ ققبؿ اتٕی ایٗ زٚ فٙهط زض حیٗ فّٕیبت آِیبغؾبظی

زٞس، ِصا تكىیُ  ٞب ضخ ٔی ای ثیٗ آٖ ٚ خب٘جٝ، ٘فٛش زٔىب٘یىی

ٞبی وٓ آؾیبوبضی  ثٝ ضاحتی ٚ زض ظٔبٖ Ni-Cuٔحَّٛ خبٔس 

أب زض ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ٔٙؾٛض ثطضؾی ٚ أىبٖ  ؛ٔیؿط اؾت

ٞبی ٘یىّی ثٝ  ٔیٗ پٛزض اظ ؾغح ٌِّٛٝ، اظ ٌِّٛٝؾٙدی تب

ٞبی فٛلازی، زض حضٛض پٛزض ٔؽ اؾتفبزٜ ٌطزیسٜ  خبی ٌِّٛٝ

اؾت. ثٝ عٛض لغـ ایٗ ٔغّت قطایظ حهَٛ ٔحَّٛ خبٔس ضا 

 تحت تبثیط لطاض ذٛاٞس زاز.

 ٔحفؾٝ زاذّی ؾغٛح ٔىب٘یىی آِیبغؾبظی فطآیٙسزض 

 لطاض انبثت ٔٛضز پیٛؾتٝ عٛض ثٝ ٞب ٌِّٛٝ ؾغح ٚ آؾیب

. ٕ٘بیس ٔی ایدبز ٘بظوی لایٝ ٞب آٖ ضٚی ثط پٛزض ٚ ٌیط٘س ٔی

 ٔىب٘یىی، آِیبغؾبظی فطآیٙس اظ اؾتفبزٜ ثب تٛاٖ ٔی ثٙبثطایٗ

 ٚ ٔحفؾٝ زاذّی ؾغٛح ضٚی ثط ٔىب٘یىی زٞی پٛقف فطآیٙس

 تٛاٖ ٔی ٕٞچٙیٗ. زاز لطاض اؾتفبزٜ ٚ ثطضؾی ٔٛضز ضا ٞب ٌِّٛٝ

 زیٛاضٜ ثٝ ٔتهُ ٚضق یه زٞی پٛقف خٟت پسیسٜ ایٗ اظ

 ؾغح حتی ٚ ٔحفؾٝ زاذُ ٔقّك ٚضق یه یب ٔحفؾٝ

 >.16= ٕ٘ٛز اؾتفبزٜ ٞب ٌِّٛٝ

SMC ؾغح ٔىب٘یىی زٞی پٛقف ضٚـ
 ؾبذت خٟت 1

ٚ ... > TiN =17 ٕٞچٖٛ ٔتقسزی ٞبی ؾیؿتٓ زض پٛقف

 ثبفث ،پلاؾتیه فطْ تغییط. اؾت ٌطفتٝ لطاض اؾتفبزٜ ٔٛضز

 زٚ ٞط وطیؿتبِیت اثقبز وبٞف ٚ شضات ا٘ساظٜ قسٖ ؽطیف

 فهُ تِٛیس ؾجت ،فطایٙس ایٗ. قٛز ٔی فٙهطی پٛزض

 ٔطظزا٘ٝ ٔؿبحت ٚ قسٜ فٙهطی پٛزض زٚ ثیٗ ٞبیی ٔكتطن

 زا٘ؿیتٝ افعایف ٚ ٞب زا٘ٝ ا٘ساظٜ وبٞف. زٞس ٔی افعایف ضا

 افعایف، ای زا٘ٝ ثیٗ ٘فٛش فٛانُ وبٞف ثبفث ٔكتطن فهُ

 حیٗ وٝ خب آٖ اظ. قٛز ٔی فٙهط زٚ ٘فٛش تؿٟیُ ٚ ؾطفت

 فیٛة اظ ٔرتّفی ا٘ٛاؿ ،(SMC) ٔىب٘یىی زٞی پٛقف فطآیٙس

 ا٘طغی افعایف ثب ٞب آٖ زا٘ؿیتٝ ٚ ٌطزیسٜ تِٛیس وطیؿتبِی

 ٔؿیطٞبی عَٛ زض تطی ثیف ٘فٛش یبثس، ٔی افعایف افٕبِی

 ذٛاٞس اتفبق ٞب، ٔطظزا٘ٝ ٚ ٞب ٘بثدبیی ٕٞچٖٛ وٛتبٜ، ٔساض

 ثطذٛضز، حیٗ حطاضت زضخٝ ٔٛضقی افعایف فلاٜٚ ثٝ. افتبز

 اثطات ایٗ تٕبْ ٔطوت تبثیط. وطز ذٛاٞس وٕه ٘فٛش پسیسٜ ثٝ

 ؽطیف فٛق ٞبی زا٘ٝ ٔكتطن فهُ ٔحُ زض وبفی ٘فٛش اخبظٜ

 تكىیُ فٙبنط آٖ زض وٝ زٞس ٔی ضا خبٔس ٔحَّٛ تكىیُ ٚ

 .قٛ٘س ٔی آِیبغ اتٕی اثقبز زض زٞٙسٜ

 ضٚـ زض وٝ زاز٘س ٘كبٖ> 18= ٕٞىبضا٘ف ٚ تٛضٚؾیبٖ

 ٔىب٘یىی، آِیبغؾبظی اظ اؾتفبزٜ ثب ٔىب٘یىی زٞی پٛقف

 ٚ ٔتفبٚت ٞبی پٛقف ٔحفؾٝ، اتٕؿفط زض تغییط ثب تٛاٖ ٔی

 ٚ ٌٛپتب. ٕ٘ٛز ایدبز ضا ٔتٙٛفی ٞبی تطویت ٚ ذٛال ثب اِجتٝ

 پٛقف تكىیُ ثطای Fe-Si ؾیؿتٓ زض ،>19= ٕٞىبضا٘ف

 ٚ ٔٙبؾت چؿجٙسٌی ثب یىٙٛاذت، ٚ ؾرت ٘ب٘ٛوطیؿتبِی

 ٔغّٛة ضا rpm200 ؾطفت ٔیىطٚٔتط، 200-300 ضربٔت

 .یبفتٙس

 آ٘چٝ زض ایٗ ٔمبِٝ ٔس ٘ؾط لطاض ٌطفتٝ اؾت، فجبضتٙس اظ:

                                                           
1
 - Surface Mechanical Coating (SMC) 
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ثطضؾی ٚ أىبٖ ؾٙدی ٚضٚز پٛزض ٘یىُ اظ ؾغح  .1

ٌِّٛٝ ٘یىّی ثٝ زاذُ پٛزض ٔؽ خٟت تكىیُ ٔحَّٛ خبٔس 

Ni-Cu؛ 

ٙدی تكىیُ پٛقف ثط ضٚی ؾغح ثطضؾی ٚ أىبٖ ؾ .2

 ؛MAٞبی ٘یىّی حیٗ فطآیٙس  ٌِّٛٝ

زٚ پبضأتط ٔست ظٔبٖ آؾیبوبضی ٚ لغط تبثیط ثطضؾی  .3

 ٌِّٛٝ ثط زٚ ٞسف فٛق اِصوط.

 َا ريشمًاد ي 

 آمادٌ سازی ومًوٍ

ای پط  ای ٔبٞٛاضٜ ِیبغؾبظی ٔىب٘یىی زض آؾیبی ٌِّٛٝآ

اظ  یا ٚ زض ٔحفؾٝ (Fritsch P-6ٔسَ ای ) ا٘طغی ته ٔحفؾٝ

ا٘دبْ  mL 125ؾرت وبضی قسٜ ثب ؽطفیت  فٛلاز خٙؽ

 9ٚ  5% ٚ لغط 95/99ثب ذّٛل  ٞبی ٘یىّی قس. ٌِّٛٝ

ٚ  99/99ٚ پٛزض ٔؽ ثب ذّٛل ثیف اظ %  )ٔطن( ٔیّیٕتط

 ٔیىطٚٔتط ثٝ فٙٛاٖ ٔٛاز قبضغ 200شضات حسٚزا٘ساظٜ 

لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ زض ایٗ تحمیك اظ پٛزض  اؾتفبزٜ ٌطزیس.

آؾیبوبضی . زض حیٗ فّٕیبت ٜ اؾت٘یىُ اؾتفبزٜ ٍ٘طزیس

 ی ٘یىّیٞب ٌِّٛٝ ؾغحی قىؿت اظ  ٘یىُ زض اثط پسیسٜ شضات

ٔٙدط ثٝ تكىیُ  ،ٟ٘بیتبقسٜ وٝ ؽ ٔخسا ٚ ٚاضز پٛزض 

ثٝ ٔٙؾٛض حفؼ زض ایٗ تحمیك، . ٌطزیس Ni-Cuٔحَّٛ خبٔس 

قىؿت ٚ ٕٞچٙیٗ خٌّٛیطی اظ ثٝ تقبزَ ثیٗ خٛـ ؾطز، 

ثٝ  پٛزض، یه زضنس ٚظ٘ی اؾیس اؾتطیه شضات ٞٓ چؿجیسٌی

ثٝ پٛزضٞبی اِٚیٝ اضبفٝ  فٙٛاٖ فبُٔ وٙتطَ وٙٙسٜ فطآیٙس

 ٞب، ٔحفؾٝ اوؿیس قسٖ ٕ٘ٛ٘ٝ اظ . خٟت پیكٍیطی>20=قس

ٚ زض حضٛض اتٕؿفط آضٌٖٛ  Glove Boxزض زاذُ زؾتٍبٜ 

وبٔلا ( O-Ring) قبضغ قسٜ ٚ اتٕؿفط آٖ تٛؾظ اٚضیًٙ

. ثٝ ٔٙؾٛض خٌّٛیطی اظ ثبلا ضفتٗ زٔبی >21=ٔحفٛػ ٌطزیس

زلیمٝ  10زلیمٝ آؾیبوبضی،  60زاذّی ٔحفؾٝ، ثقس اظ ٞط 

زض ٘ؾط ٌطفتٝ ه قسٖ ٔحفؾٝ فبنّٝ ظٔب٘ی خٟت ذٙ

ٚ  60، 20، 10، 5ٞبی  زض ظٔبٖ قطایظ آؾیبوبضی. >22=قس

ٚ  ٔیّیٕتط 5ٚ  9لغط ٞبیی ثب  زض حضٛض ٌِّٛٝؾبفت  120

=30:1پبضأتط 
1

BPR  َؾطفت آؾیبوبضی ٔقبز ٚrpm300 

. قطایظ ٚ پبضأتطٞبی ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ایٗ زض ٘ؾط ٌطفتٝ قس

                                                           
1
 - Ball To Powder Weight Ratio (BPR) 

 ٟب ثقس اظ اتٕبْزض ا٘ت .آٚضزٜ قسٜ اؾت 1آظٔبیف زض خسَٚ 

فّٕیبت آؾیبوبضی زضپٛـ ٔحفؾٝ زض زضٖٚ  ٞط ٔطحّٝ

Glove Box ٌبظ  زض حضٛضAr  ثبظ قسٜ ٚ پٛزضٞبی ثبلی

 ٔب٘سٜ خٟت ا٘دبْ آ٘بِیعٞبی ثقسی اظ آٖ ذبضج قس٘س. 

  تجُیسات آوالیس
ی ایىؽ  پطاـ اققٝ زؾتٍبٜ ٞبی آؾیب قسٜ تٛؾظ ٕ٘ٛ٘ٝ   

(XRDَٔس ) JEOL (JDX8030)  ثب اؾتفبزٜ اظ تكقكـ

CuKα (0.15405 nm;λ ) زضخٝ ثط زلیمٝ(  8اؾىٗ ؾطیـ )ثب

ٕٞچٙیٗ خٟت ثطضؾی ٚ آ٘بِیع قس٘س.  100-30ثیٗ ظٚایبی 

ی شضات ٚ ٔٛضفِٛٛغی پٛزض اظ ٔیىطٚؾىٛح  تقییٗ ا٘ساظٜ

 15ثب ِٚتبغ  JEOL (JSM-5700)ٔسَ  SEMاِىتطٖٚ ضٚثكی 

اؾتفبزٜ قس ٚ اظ ٔیىطٚ آ٘بِیعٚض پطٚة اِىتطٚ٘ی  kV 20اِی 

(EPMA-1720 Shimadzu خٟت ثطضؾی تٛظیـ )زض  فٙبنط

 ٔحَّٛ خبٔس اؾتفبزٜ ٌطزیس.

 ضرايط ومًوٍ َای مختلف مًرد تررسی -1جذيل 

 

 (hrزمان ) ومًوٍ َا گريٌ َا
قطر گلًلٍ 

(mm) 

 گريٌ الف

1 5 9 

2 10 9 

3 20 9 

4 60 9 

5 120 9 

 گريٌ ب

6 5 5 

7 10 5 

8 20 5 

9 60 5 
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 ريش اوجام محاسبات

 ريش يیلیامسًن َال 

 خٟت( XRDی ایىؽ ) ٞبی پطاـ اققٝ اظ پیهفٕٛٔب 

طیؿتبَ ذهٛنب تقییٗ ثطضؾی ٚ تحّیُ ؾبذتبض ٔٛاز ٘ب٘ٛو

, 23=قٛز ی زا٘ٝ ٚ وط٘ف قجىٝ اؾتفبزٜ ٔی ٔتٛؾظ ا٘ساظٜ

ی تبوٖٙٛ ٔٙؾٛض ثطضؾی ایٗ ذٛال ضٚاثظ ٔتقسز. ثٝ >24

تطیٗ  ٞبَ اظ ٟٔٓ -ی ٚیّیبٔؿٖٛ اضائٝ قسٜ اؾت وٝ ضاثغٝ

 .>25=ثبقس ٞب ٔی آٖ

ß     
  

 
          (1) 

ی  ا٘ساظٜٔطثٛط ثٝ ایٗ ضاثغٝ زض ؾٕت ضاؾت اَٚ  فجبضت

ی پطاـ ٔی ثبقس ٚ فجبضت زْٚ  زا٘ٝ اؾت وٝ ٔؿتمُ اظ ظاٚیٝ

زٞس وٝ ثٝ  طٚوط٘ف ٔٛخٛز زض قجىٝ ضا ٘كبٖ ٔیآٖ ٔیى

ٝ ث ی ایىؽ عَٛ ٔٛج اققٝ λ .ی پطاـ ٚاثؿتٝ اؾت ظاٚیٝ

ٝ ثٝ قىُ ثبثت قطض و Kوبض ضفتٝ )ثطحؿت ٘ب٘ٛٔتط(، 

ی پطاـ ثؿتٍی زاضز وٝ زض ثبظٜ  وطیؿتبِیت ٚ ا٘سیؽ نفحٝ

 زض ٘ؾط ٌطفتٝ 9/0ٌیطز ٚ ٔقٕٛلا  لطاض ٔی 1تب  87/0

ثٝ تبثقی  اؾت ٚ (A=1)ٔقٕٛلا ت ثبثتیه ضطی A. قٛز ٔی

ٞبی تدطثی پطاـ اؾتفبزٜ قسٜ  وٝ ثطای تغبثك ثب زازٜ

 ا٘ساظٜ وطیؿتبِیت )ثط حؿت ٘ب٘ٛٔتط( d. پبضأتط ٚاثؿتٝ اؾت

ٚ Ɵ ثبقس. ٔی )ثط حؿت ضازیبٖ(    ظاٚیٝ ثطاي Ԑ تطیٗ  ثیف

پٟٗ قسٌی  ßٔمساض وط٘ف ٔٛخٛز زض ٔیىطٚؾبذتبض ٔبزٜ ٚ 

٘بقی اظ وط٘ف ٚ ا٘ساظٜ زا٘ٝ )ثط حؿت ضازیبٖ( اؾت وٝ ثط 

-26=قٛز ـ ٌٛؾی عجك ٔقبزِٝ ظیط ٔحبؾجٝ ٔیاؾبؼ تبث

29<: 

       
       

    (2) 

زض ٘هف قست ثیكیٙٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  پیهپٟٙبی  obsßوٝ زض آٖ 

 ٚinstß .پٟٗ قسٌی ٘بقی اظ ذغبی زؾتٍبٜ اؾت 

 ريش کًَه

تٛاٖ  تطیٗ ذغب ٔی ٔحبؾجٝ پبضأتط قجىٝ ثب وٓأب ثطای 

حُ زٚ ٔقبزِٝ ظیط اؾت،  حبنُ وٝ >30=اظ ضٚـ وٛٞٗ

 اؾتفبزٜ وطز.

∑        ∑    ∑    (3) 

∑        ∑    ∑    (4) 

h)وٝ زض آٖ 
2
+k

2
+l

2
);α  ٚA=λ

2
/4a0

2 ،C فسزی ثبثت  ٚ

10sin
2
 (2 )  𝛅= .ٔی ثبقس 

 وتایج ي بحث 

 XRD آوالیس پراش اضعٍ ایکس وتایج

ٞبی پٛزضX (XRD )( اٍِٛٞبی پطاـ اققٝ a) 1قىُ  

ثطحؿت ٔیّیٕتطی )ٌطٜٚ اِف(  9ٞبی  آؾیب قسٜ تٛؾظ ٌِّٛٝ

-5/41زضخٝ ٚ  100-30زض زٚ ض٘ح ) ٔست ظٔبٖ آؾیبوبضی

زؾت ٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح ث زٞس. ضا ٘كبٖ ٔی زضخٝ( 5/45

ٌطزز وٝ ثب  ٔلاحؾٝ ٔیآٔسٜ اظ آ٘بِیع پطاـ اققٝ ایىؽ 

ؾبفت، قست پیه انّی  20تب  5افعایف ظٔبٖ آؾیبوبضی اظ 

آٖ  زِیُ، وٝ ثبقس فٙهط ٔؽ ضٚ ثٝ وبٞف ٚ پٟٗ قسٖ ٔی

تٛاٖ ثٝ ا٘حلاَ خعئی فٙهط ٘یىُ زض زاذُ ٔؽ ٚ زض  ضا ٔی

ٔؽ ٔطتجظ زا٘ؿت.  -٘تیدٝ تكىیُ ٔحَّٛ خبٔس ٘یىُ

 60زض ظٔبٖ ز. ٌطز ٔكبٞسٜ ٔی >30=پسیسٜ ٔكبثٝ زض ٔطخـ 

ٔؽ ؽبٞط  -ؾبفت پیه ٔطثٛط ثٝ ٔحَّٛ خبٔس ٘یىُ

ؾبفت وبٞف  120ٌطزز وٝ قست آٖ ثب افعایف ظٔبٖ تب  ٔی

 ٔی یبثس. 

 XRDاظ آ٘بِیع  زؾت آٔسٜٝ ٘تبیح ثتط زض  ثب زلت ثیف

ؾبفت پیه زض ٔحّی ثیٗ  60زض ظٔبٖ  ٌطزز وٝ ٔلاحؾٝ ٔی

وٝ ٘كبٍ٘ط ٞبی انّی ٘یىُ ٚ ٔؽ لطاض ٌطفتٝ اؾت  پیه

 زیٍطثبقس. ٘ىتٝ خبِت  تكىیُ ٔحَّٛ خبٔس ٘یىُ ٔؽ ٔی

ؾبفت تٛلـ  120یبوبضی ثٝ حسٚز ثب افعایف ظٔبٖ آؾ ،ایٙىٝ

٘كبٖ زٞٙسٜ افعایف ٔمساض زضنس  ٔطثٛعٝپیه  ،ضٚز ٔی

ثٝ ؾٕت ظٚایبی  ٔطثٛعٝ٘یىُ ثبقس، ثٝ فجبضت زیٍط پیه 

تط  ی وٓتط ا٘تمبَ یبثس، ثطفىؽ ایٗ پیه ثٝ ؾٕت ظٚایب ثیف

ثٝ  احتٕبلا تٛاٖ ٔیضا  ایٗ ٔغّت زِیُحطوت وطزٜ اؾت. 

وٝ،  ٔتلاقی قسٖ ؾغٛح ٔرتّف پٛقف ٔطثٛط زا٘ؿت چطا

 ٞبی پٛقف زض ٘عزیىی فهُ ٔكتطن پٛقف/ظٔیٙٝ زض لایٝ

 Cuا٘س، غّؾت  وٝ زض ٔطاحُ اِٚیٝ آؾیبوبضی تكىیُ قسٜ

ٞب  یٝاؾت. زض ٘تیدٝ ثب ٚضٚز شضات ایٗ لا Niتط اظ  ثؿیبض ثیف

زض پٛزض افعایف یبفتٝ، زض  Cuثٝ زاذُ پٛزض زضنس فٙهط 
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ثبقیٓ.  تط ٔی ٘تیدٝ قبٞس حطوت پیه ثٝ ؾٕت ظٚایبی وٓ

تٛاٖ پیه ٔدعا ٘یىُ ضا ٘یع ٔلاحؾٝ ٕ٘ٛز  زض فیٗ حبَ ٔی

زض  Niٞبیی اظ ٌِّٛٝ  وٝ ذٛز حبوی اظ خسا قسٖ ثرف

 ثبقس.  ٔطاحُ ثؿیبض عٛلا٘ی آؾیبوبضی ٔی

ی پطاـ اققٝ ایىؽ ٔطثٛط ثٝ اٍِٛٞب (b) 1زض قىُ 

ٌٛ٘ٝ وٝ ٔلاحؾٝ  ٞبی ٌطٜٚ ة اضائٝ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

پیه انّی ثٝ ؾٕت ( b) 1قىُ ؾبفت  5زض ٕ٘ٛ٘ٝ  ٌطزز ٔی

تط حطوت وطزٜ اؾت، چطا وٝ ثب تٛخٝ ثٝ  ای وٓ ٔمبزیط ظاٚیٝ

وٓ ثٛزٖ ٔمساض ا٘طغی تحٕیُ قسٜ ثٝ پٛزض )ٞٓ ثٝ فّت وٓ 

( أىبٖ ٌِّٛٝ وبضی ٚ ٞٓ وٓ ثٛزٖ لغطثٛزٖ ظٔبٖ آؾیب

چؿجیسٖ پٛزض ثٝ ؾغح ٌِّٛٝ ٚخٛز ٘ساضز، ِصا شضات پٛزض 

طاض ٌطفتٝ ٚ ٞب زض ٔقطو ٘یطٚٞبی ثطقی ل ٔقّك ثیٗ ٌِّٛٝ

أب ثقس اظ ٌصقت  ؛ٌطز٘س ای ٔی زچبض وط٘ف قسیس قجىٝ

تطی، ا٘طغی ٔٛضز ٘یبظ خٟت خسا وطزٖ  ٔست ظٔبٖ ثیف

٘یىّی فطاٞٓ ذٛاٞس قس ٚ ایٗ ٞبیی اظ ؾغح ٌِّٛٝ  ثرف

شضات ٚاضز پٛزض ٔؿی قسٜ ٚ ٟ٘بیتب زض اثط ضطثبت ثقسی زض 

یىسیٍط حُ ٌطزیسٜ وٝ ٘تیدٝ آٖ ضا ثٝ نٛضت پیه ٔحَّٛ 

آؾیبوبضی ؾبفت  60 ٚ 20ٞبی  ٔؽ زض ٕ٘ٛ٘ٝ -خبٔس ٘یىُ

ٞبی  پیه ایٗ زض حبِی اؾت وٝ تٛاٖ ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز. ٔی

آؾیبوبضی زیسٜ ؾبفت  60 ٔست ظٔبٖ زضحتی  Cuٔطثٛط ثٝ 

قٛ٘س وٝ ایٗ ٔی تٛا٘س ٘بقی اظ وبٞف ا٘طغی ٚاضزٜ ثٝ  ٔی

ٞبیی ثب لغط  حیٗ فّٕیبت آؾیبوبضی تٛؾظ ٌِّٛٝ پٛزض زض

 تط ثبقس. وٓ

 

 

َای آسیا ضذٌ ترحسة  درجٍ( ترای ومًوٍ 5/45-5/41جٍ ي در 100-30در دي روج ) Xی  الگًَای خراش اضعٍ -1ضکل 

  گريٌ ب (b)گريٌ الف ي  (a)خارامتر زمان ترای 
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 ترای ومًوٍ َای گريٌ الف ي ب XRDمطخصٍ َای حاصلٍ از آوالیس -2جذيل 

  2 ومًوٍ َا گريٌ َا
Cu(111) 

 اوذازٌ داوٍ

(nm) 
d111(ºA) خارامتر ضثکٍ کروص (ºA) 

 گريٌ الف

1 30/43 40 088/2 25/0 601/3 

2 32/43 22 086/2 25/0 608/3 

3 38/43 16 084/2 36/0 660/3 

4 90/43 27 061/2 55/0 536/3 

5 58/43 14 070/2 64/0 508/3 

 گريٌ ب

6 02/43 95 101/2 14/0 598/3 

7 26/43 36 089/2 16/0 603/3 

8 00/43 56 102/2 22/0 604/3 

9 44/43 25 081/2 28/0 600/3 

 

ٞبی پطاـ اققٝ ایىؽ ٚ ضٚاثظ شوط  ثب تٛخٝ ثٝ ٌطاف

ی زا٘ٝ، فبنّٝ  ف لجُ، ٔمبزیط ٔیىطٚوط٘ف، ا٘ساظٜقسٜ زض ثر

بضأتطٞبی قجىٝ ثطای تٕبٔی ثیٗ نفحبت وطیؿتبِی ٚ پ

زض ایٗ . آٚضزٜ قسٜ اؾت 2 ٞب ٔحبؾجٝ ٚ زض خسَٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیىطٚوط٘ف اظ ضٚی قیت ذظ ضاؾت  خسَٚ، ثطای ٞط

ٞبَ ٚ ا٘ساظٜ زا٘ٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ قطض  -ٕ٘ٛزاض ٚیّیبٔؿٖٛ

ٚ پبضأتط قجىٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ضاثغٝ وٛٞٗ ٔحبؾجٝ قسٜ 

  ت.اؾ

 اودازٌ داوٍ بررسی تغییرات

ٞبی  ؿت ٔست ظٔبٖ آؾیبوبضی ثطای ٕ٘ٛ٘ٝا٘ساظٜ زا٘ٝ ثطح

( آٚضزٜ قسٜ اؾت. ثطاؾبؼ ایٗ a) 2زض قىُ  ٌطٜٚ اِف ٚ ة

ٕ٘ٛزاض، زض اثتسای أط ا٘ساظٜ زا٘ٝ وبٞف لبثُ تٛخٟی زاضز. 

أب ثٝ تسضیح ثب افعایف ظٔبٖ آؾیبوبضی ضٚ٘س وبٞكی آٖ وٙس 

, 9= ا٘غجبق زاضزٔحممبٖ  ضٚ٘س ثب تحمیمبت ؾبیطقسٜ وٝ ایٗ 

ٌطزز وٝ  ( ٔلاحؾٝ ٔیa) 2ثب تٛخٝ ثٝ قىُ . >31-34

ؾبفت آؾیبوبضی ثطای  20وبٞف ا٘ساظٜ زا٘ٝ زض ٔست ظٔبٖ 

 ثبقس. وبٞف ا٘ساظٜ زا٘ٝ ثطای ٌطٜٚ ة ٔیثطاثط  2ٌطٜٚ اِف، 

یىی، ٕٞعٔبٖ ثب وبٞف ثب ا٘دبْ فّٕیبت آِیبغؾبظی ٔىب٘

ٚ ٟ٘بیتب  (2)قىُ یبثس ٞب، وط٘ف قجىٝ افعایف ٔی ا٘ساظٜ زا٘ٝ

قجىٝ پسیسٜ تجّٛض ٔدسز  ثٝ ٔٙؾٛض وبٞف وط٘ف ٚاضزٜ ثٝ

٘ٝ ثٝ ذٛزی ذٛز . ثٙبثطایٗ، وبٞف ا٘ساظٜ زاافتس اتفبق ٔی

ای ثطای وبٞف ثیف اظ پیف ا٘ساظٜ زا٘ٝ  فبُٔ ٔحسٚز وٙٙسٜ

ظٔب٘ی تكىیُ ٔحَّٛ خبٔس  زض ٚالـ، .>37-35, 12=اؾت

ٞب زض حس ٘ب٘ٛٔتط ثبقس. ثٝ فجبضت  زا٘ٝقٛز وٝ ا٘ساظٜ  ٔیؿط ٔی

ٞبی  قٛز تب ٘فٛش اتٓ زا٘ٝ ٔٛخت ٔیزیٍط، وبٞف ا٘ساظٜ 

وطیؿتبِی فٙهط ٔیعثبٖ فٙهط ٔیٟٕبٖ زض زاذُ قجىٝ 

ٞب ٔٛخت  زٞس. اظ عطفی، افعایف لغط ٌِّٛٝ تط ضخ ضاحت

تط  زا٘ٝ ضا ؾطیـافعایف ا٘طغی ٚاضزٜ ثٝ پٛزض قسٜ ٚ ا٘ساظٜ 

وٙس. ایٗ أط ٘ٝ  تط ٔی ٞب ضا ضاحت وبٞف زازٜ ٚ ٟ٘بیتب ٘فٛش اتٓ

قٛز ثّىٝ  ثٝ وبٞف ا٘طغی فقبَ ؾبظی ٘فٛش ٔیتٟٙب ٔٙدط 

زٞس ٚ  ضطیت ٘فٛش ثبلا ضا ٘یع افعایف ٔیٔؿیطٞبی ثب 

ش اِٚیٝ ٔٛخت وبٞف فٛانُ ٘فٛش ٕٞچٙیٗ افعایف ٘فٛ

  .>38=ٌطزز ٔی
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 آسیاکاری ترای ومًوٍ َای گريٌ الف ي ب( تر حسة مذت زمان b( ي کروص ضثکٍ )aتغییرات اوذازٌ ی داوٍ ) -2ضکل 
 

 بررسی تغییرات کروص ضبکٍ

( ٕ٘ٛزاض وط٘ف قجىٝ ثطحؿت ظٔبٖ b) 2قىُ 

 ٕٞبٖ زٞس. ضا ٘كبٖ ٔی اِف ٚ ة ٌطٜٚآؾیبوبضی ثطای زٚ 

ٌطزز، ثب افعایف ٔست ظٔبٖ آؾیبوبضی،  ٌٛ٘ٝ وٝ ٔلاحؾٝ ٔی

ٌطٜٚ ضٚ ثٝ افعایف اؾت. ایٗ زض وط٘ف قجىٝ ثطای ٞط زٚ 

تط  حبِی اؾت وٝ ضٚ٘س افعایكی زض ٌطٜٚ اِف ثٝ ٔطاتت ثیف

٘طغی تٛاٖ زض قست ا ٔغّت ضا ٔیایٗ  زِیُ اظ ٌطٜٚ ة اؾت.

خؿتدٛ وطز، ثٝ ایٗ نٛضت ٞب  ٚاضزٜ ثٝ پٛزض اظ عطف ٌِّٛٝ

ط زاضای ا٘طغی ثطذٛضز ظیبزتطی ت ٞبی زضقت وٝ ٌِّٛٝ

 ثبقٙس. ٔی

ٞب حَٛ  ای، چطذف ٔحفؾٝ ای ٔبٞٛاضٜ آؾیبی ٌِّٛٝزض    

ٔحٛض ذٛز ٚ ٕٞچٙیٗ چطذف ٕٞعٔبٖ ٚ زض ذلاف خٟت 

ٞب حَٛ ٔحٛض ٔطوعی زؾتٍبٜ ؾجت  ٍٟ٘ساض٘سٜ آٖنفحٝ 

زض ٘تیدٝ قٛز وٝ  ٔیٚ ضطثٝ ایدبز ٘یطٚی ٌطیع اظ ٔطوع 

ا٘دبْ افٕبَ ایٗ ٘یطٚٞب ثٝ پٛزض فطآیٙس آِیبغؾبظی ٔىب٘یىی 

افعایف ٚظٖ ٌِّٛٝ ثبفث اظزیبز ٘یطٚٞبی  ایٗ،قٛز. ثٙبثط ٔی

ثب لغط  ٞبی اظ ٌِّٛٝ اؾتفبزٜ ٚاضزٜ ثٝ پٛزض ٌطزیسٜ ٚ ِصا

ثٝ عٛضی وٝ تطی ثٝ پٛزض ٚاضز ٔی وٙس.  ظیبزتط، ا٘طغی ثیك

آؾیبوبضی زض ؾبفت  60افعایف وط٘ف قجىٝ زض ٔست ظٔبٖ 

 ثبقس. ط افعایف وط٘ف قجىٝ زض ٌطٜٚ ة ٔیٌطٜٚ اِف، زٚ ثطاث

 

 

 پارامتر ضبکٍ تغییرات بررسی

 پبضأتط قجىٝتغییطات  ثٝ ٔٙؾٛض ثطضؾیزض ایٗ ٔمبِٝ 

( اضتجبط a) 3. قىُ اظ ضٚـ وٛٞٗ اؾتفبزٜ ٌطزیس( a0ٔؽ )

زٚ لغط ٔتفبٚت ٌِّٛٝ ضا  ثیٗ پبضأتط قجىٝ ٔؽ ثب ظٔبٖ ثطای

ٞبی  ٔطاحُ اثتسایی آؾیبوبضی ثب ٌِّٛٝزٞس. زض  ٘كبٖ ٔی

mm 9 ؾبفت ثٝ  10، پبضأتط قجىٝ افعایف یبفتٝ ٚ ثقس اظ

ضؾس. ثٝ تسضیح ثب افعایف  ٔی nm 660/3 یقٙی حساوثط ٔمساض

ٔست ظٔبٖ آؾیبوبضی، پبضأتط قجىٝ ثٝ نٛضت ٍِبضیتٕی 

 nm ٔمساض ؾبفت آؾیبوبضی 120وبٞف ٔی یبثس تب ٟ٘بیتب زض 

زض حبِی وٝ  آیس. ٝ زؾت ٔیثطای ثبثت قجىٝ ٔؽ ث 508/3

تغییطات پبضأتط قجىٝ چٙساٖ  ٌطٜٚ ةٞبی  زض ٔٛضز ٕ٘ٛ٘ٝ

پبییٗ ثٛزٖ  ، وٝ فّت آٖ ضا ٔی تٛاٖ ثٝٔحؿٛؼ ٕ٘ی ثبقس

 ا٘طغی افٕبَ قسٜ ثٝ پٛزض ٘ؿجت زاز.

ا٘جؿبط  ثٝ تٛاٖ ٍٍٛ٘ی افعایف پبضأتط قجىٝ ضا ٔیچ

قجىٝ وطیؿتبِی ٔؽ زض ٔطاحُ اِٚیٝ فّٕیبت آؾیبوبضی 

. زض ٚالـ، افعایف زٔب زض ٔطاحُ اِٚیٝ >39=اضتجبط زاضز

آؾیبوبضی وٝ ٔؽ ٞٙٛظ ذبِم اؾت ٚ شضات ٘یىُ زض آٖ 

بِی ٚ افعایف ثبفث ا٘جؿبط ؾبذتبض وطیؿت ،٘فٛش ٘ىطزٜ اؾت

ثقس اظ ٔستی زٔب ثٝ حس  قٛز. ثب ایٗ ٚخٛز، پبضأتط قجىٝ ٔی

 ٌطزز. س افعایكی پبضأتط قجىٝ ٔتٛلف ٔیطؾس ٚ ضٚ٘ثبثتی ٔی

ؾبفت آؾیبوبضی  20وبٞف ثبثت قجىٝ ٔؽ ثقس اظ  أب

زلایُ ٔرتّفی زاضز ٚ فطضیبت ٔتفبٚتی لبثُ تهٛض اؾت: 

، اظ یه ؾٛ، ثب ازأٝ فّٕیبت آؾیبوبضی ثٝ تسضیح ٘رؿت
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شضات ٘یىُ اظ ٌِّٛٝ خسا ٚ ٚاضز پٛزض ٔؽ قسٜ ٚ ا٘حلاَ 

زٞس ٚ ثٝ  وطیؿتبِی ٔؽ ضخ ٔیٞبی ٘یىُ زض قجىٝ  اتٓ

ٔؽ، پبضأتط  ٖ ققبؿ اتٕی ٘یىُ زض ٔمبثُتط ثٛز ذبعط وٓ

یبثس. اظ عطف زیٍط، ثب افعایف قست  قجىٝ ا٘سوی وبٞف ٔی

بٞبی ذبِی اتٕی، آؾیبوبضی، فیٛة وطیؿتبِی اظ خّٕٝ خ

ٞب، ٔطظٞبی زا٘ٝ ٚ غیطٜ افعایف یبفتٝ وٝ ایٗ ذٛز  ٘بثدبیی

٘یىُ ٚ زض ٘تیدٝ وبٞف پبضأتط  فبّٔی خٟت افعایف ٘فٛش

. زْٚ، احتٕبَ زیٍطی وٝ >39, 9=ٌطزز  یتّمی ٔ قجىٝ

ثٝ اوؿیػٖ  ثبقسوبٞف پبضأتط قجىٝ ٔؽ  تٛا٘س فبُٔ ٔی

ٔی ثبقس، ثٝ  ٔطثٛطٗ فطآیٙس آؾیبوبضی ٔٛخٛز زض پٛزض حی

چٙس وُ فّٕیبت آؾیبوبضی تحت اتٕؿفط ایٗ نٛضت وٝ ٞط 

أب ٘فٛش اوؿیػٖ زض حیٗ فطآیٙس  ؛قسٜ اؾتآضٌٖٛ ا٘دبْ 

بپصیط اؾت ٚ اوؿیػٖ ٔٛخٛز زض پٛزض ثٝ آؾیبوبضی اختٙبة ٘

یبثس  یف ٔست ظٔبٖ آؾیبوبضی، افعایف ٔیعٛض زائٓ ثب افعا

آؾیبوبضی، ٍٞٙبٔی وٝ ٞبی اِٚیٝ  . زض ظٔبٖ>9= ((b) 3)قىُ 

ٞبی اوؿیػٖ زض قجىٝ اتٕی ٔؽ ا٘سن اؾت،  زضنس اتٓ

ثٝ ثب تٛخٝ ثٝ زلایُ احتٕبِی شوط قسٜ پبضأتط قجىٝ ٔؽ 

ؿیػٖ، ثٝ عٛض ؾپؽ ثب افعایف زضنس او آضأی افعایف ٚ

 یبثس. لبثُ تٛخٟی وبٞف ٔی

ثط اؾبؼ ٘تبیح حبنُ اظ ٔیىطٚآ٘بِیعض پطٚة ( b) 3قىُ 

ٔست  ثط حؿتغّؾت اوؿیػٖ  تغییطات EPMAاِىتطٚ٘ی 

زٞس. ٘ؾط ثٝ حضٛض اوؿیػٖ زض  ٘كبٖ ٔی ظٔبٖ آؾیبوبضی ضا

اظ ٞبی اوؿیػٖ ثقس  زض، ٕٔىٗ اؾت ؾبظٚوبض ا٘حلاَ اتٓپٛ

تٛؾظ  اقجبؿ قجىٝ وطیؿتبِی ٔؽ تغییط وٙس وٝ ایٗ پسیسٜ

تٛاٖ  ی. زض ٚالـ، ٔ>9=ٔحممبٖ پیكیٗ ثیبٖ قسٜ اؾت

ٞبی اوؿیػٖ زض  ٔمساض وٕی اظ اتٓاؾتٙجبط وطز وٝ زض اثتسا 

بِی ٔؽ ثٝ نٛضت ثیٗ ٘كیٗ لطاض فضبی ذبِی قجىٝ وطیؿت

ٞبی  پؽ اظ اقجبؿ فضبٞبی ذبِی ثیٗ اتٌٓیط٘س. زض ازأٝ،  ٔی

ٞبی اوؿیػٖ زض قجىٝ  ٔؽ، ٔىب٘یؿٓ خب٘كیٙی اتٓ

ٌطزز. ثٝ زِیُ اذتلاف ٔحؿٛؼ  وطیؿتبِی ٔؽ آغبظ ٔی

ٞبی  زض ٔمبیؿٝ ثب ٔؽ ٚ ٘یىُ ٚ فبنّٝ ققبؿ اتٕی اوؿیػٖ

زض ٘تیدٝ  ٚ ٞب زض حیٗ فطآیٙس آؾیبوبضی ٘فٛشی وٓ ثیٗ اتٓ

ٞب زض ؾبذتبض وطیؿتبِی یىسیٍط، پبضأتط  تط اتٓ ٘فٛش ضاحت

 10یبثس. ثٙبثطایٗ ثقس اظ  ٔؽ ثٝ قست وبٞف ٔیقجىٝ 

ثٝ فّت پسیسٜ  تٛاٖ ا٘تؾبض زاقت وٝ ٔی ؾبفت آؾیبوبضی

ٞبی اوؿیػٖ زض قجىٝ ٔؽ ٚ اذتلاف  خب٘كیٙی اتٓ ا٘حلاَ ٚ

ثیٗ ققبؿ اتٕی ٔؽ ٚ اوؿیػٖ زض ٔمبیؿٝ ثب ققبؿ اتٕی 

ٔؽ ٚ ٘یىُ، پبضأتط قجىٝ ٔؽ ثٝ عٛض لبثُ تٛخٟی وبٞف 

 یبثس.

 SEM میکريسکًپ الکتريوی ريبطی تایجو

ب٘سٜ اظ فّٕیبت ٔٛضفِٛٛغی پٛزض ثبلی ٔ 4قىُ 

ٞبی  ٔرتّف آؾیب ثب اؾتفبزٜ اظ ٌِّٛٝ ٞبی آؾیبوبضی زض ظٔبٖ

mm 9 ثٝ  زٞس. زض اثتسای فّٕیبت آؾیبوبضی ضا ٘كبٖ ٔی

پیسا وطزٜ ای  پٛزض ؾبذتبض لایٝ فّت ٘طْ ثٛزٖ فٙهط ٔؽ،

پسیسٜ  زِیُؾبفت، ثٝ  10. ثب افعایف ظٔبٖ آؾیبوبضی تب اؾت

تطی  قىؿتٝ ٚ ثٝ شضات وٛچه ای ؾبذتبض لایٝقىؿت 

ؾبفت ثٝ  20ثب ازأٝ فّٕیبت آؾیبوبضی تب  ٚ تجسیُ ٔی قٛز

شضات وبٞف لبثُ تٛخٟی زِیُ پسیسٜ وبض ؾرتی ا٘ساظٜ 

ٞبی خٛـ ؾطز  ایٗ حبَ، ٞٙٛظ تقبزِی ثیٗ پسیسٜ یبثس. ثب ٔی

ٚ قىؿت ضخ ٘سازٜ اؾت. ٍٞٙبٔی وٝ ٔست ظٔبٖ آؾیبوبضی 

تىٕیُ  Ni-Cuٔحَّٛ خبٔس تكىیُ ضؾس،  ٔی h 60ثٝ 

زض ایٗ ٔطحّٝ، ثٝ فّت غّجٝ ٔدسز پسیسٜ خٛـ  ٌطزز. ٔی

ؾطز ثط قىؿت، شضات وٛچه ثٝ ثعضي تجسیُ قسٜ ٚ ا٘ساظٜ 

ٞب ثٝ ٔٛضفِٛٛغی پٛزض ٚالـ،یبثس. زض  شضات ا٘سوی افعایف ٔی

, 9=ٔطاحُ ٔیب٘ی ٚ پبیب٘ی فّٕیبت آؾیبوبضی ثؿتٍی زاضز 

ٔٝ یبثس، ازا h 120. زض نٛضتی وٝ فطآیٙس آؾیبوبضی تب >35

پٛزض ٔدسزا قىؿت شضات  ثب تٛخٝ ثٝ ا٘طغی ثبلای ٚاضزٜ ثط

یبثس. ثٝ فجبضت  ٞب وبٞف ٔحؿٛؾی ٔی آٖضخ زازٜ ٚ ا٘ساظٜ 

 ثٝ پٛزض ٔٙدطزیٍط، افعایف ثیف اظ حس ا٘طغی ٚاضزٜ ثٝ 

 ٌطزز. ات پٛزض ٚ افعایف ؾغح آظاز آٖ ٔیقی قسٖ شضٔتلا

 

ٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی ثطای تهبٚیط ٔیىط 5زض قىُ 

ٞبی ٌطٜٚ ة اضائٝ قسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ تهبٚیط  ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی پٟٗ قسٜ  ؾبفت ٚضلٝ 5ٌطزز وٝ زض ظٔبٖ  ٔی ٔلاحؾٝ

ؾبفت پٛزض اظ  10ظٔبٖ  پٛزض ایدبز ٌطزیسٜ ٚ ؾپؽ زض

ای ذبضج قسٜ ٚ ثٝ نٛضت لایٝ لایٝ ٚ ٔدتٕـ  حبِت ٚضلٝ

زضآٔسٜ اؾت وٝ ایٗ حبِت ثب افعایف ظٔبٖ آؾیبوبضی 

تغییطی ٘ىطزٜ اؾت. زض نٛضتی وٝ ایٗ حبِت پبیساض زض ٔٛضز 

ؾبفت لبثُ ٔكبٞسٜ  10تٟٙب زض ظٔبٖ  mm 9ٞبی  ٌِّٛٝ

 (.4اؾت )قىُ 
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 EPMAوتایج میکريآوالیسر پريب الکتريوی 

 بررسی تًزیع عىصری در پًدرَا

تٛظیـ فٙبنط ٔؽ ٚ زض ایٗ ٔمبِٝ، ثٝ ٔٙؾٛض ثطضؾی ٘حٜٛ 

٘یىُ زض یىسیٍط اظ زؾتٍبٜ ٔیىطٚآ٘بِیعض پطٚة اِىتطٚ٘ی 

(EPMA اؾتفبزٜ ٌطزیس. تهبٚیط اضائٝ قسٜ زض )ُ6ٞبی  قى 

زٚ تٟیٝ قسٜ ٚ ٔطثٛط ثٝ تٛظیـ  EPMAتٛؾظ زؾتٍبٜ  7ٚ

ٔیّیٕتطی )ٌطٜٚ  9ٞبی  فٙهط ٘یىُ ٚ ٔؽ زض حضٛض ٌِّٛٝ

تهبٚیط قىُ ٔیّیٕتطی )ٌطٜٚ ة،  5( ٚ 6تهبٚیط قىُ اِف، 

ؾبفت آؾیبوبضی  60ٚ  20، 10، 5ٞبی  ( ثطای ٔست ظٔب7ٖ

ثبقٙس. لاظْ ثٝ شوط اؾت وٝ زض ایٗ تهبٚیط عیف ضً٘  ٔی

ثب تٛخٝ ثٝ  ثبقس. یبٍ٘ط تغییط غّؾت فٙهط ٔطثٛعٝ ٔیث

 ثبقٙس:  ٔغبِت شیُ لبثُ اؾتٙجبط ٔی 7ٚ  6تهبٚیط قىُ 

ض آؾیبوبضی، غّؾت فٙهط ٘یىُ زثب افعایف ٔست ظٔبٖ  .1

 ٞب زض حبَ افعایف اؾت. پٛزض ٔؽ ثطای ٞط زٚ ٌطٜٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

ط ٘یىُ زض پٛزض ٔؽ زض ضٚ٘س افعایف غّؾت فٙه .2

 تط اظ ٌطٜٚ ة اؾت. ٞبی ٌطٜٚ اِف ثٝ ٔطاتت ثیف ٕ٘ٛ٘ٝ

ای قىُ زض زاذُ پٛزض  شضات زضقت ٘یىُ ٚ ثقضب لایٝ .3

 ت اؾت.ٞبی ٔرتّف آؾیبوبضی لبثُ ضٚی ٔؽ زض ظٔبٖ

یف ٔست تٛظیـ فٙهط ٘یىُ زض زاذُ پٛزض ٔؽ ثب افعا .4

 ٌطزز. ظٔبٖ آؾیبوبضی یىٙٛاذت ٔی

 5قطٚؿ تكىیُ ٔحَّٛ خبٔس زض ٌطٜٚ اِف زض ظٔبٖ  .5

 ؾبفت  20ی ٚ ثطای ٌطٜٚ ة زض ظٔبٖ ؾبفت آؾیبوبض

 

 

 

 

ی وٝ ثطای ٞط یه اظ ٔٛاضز فٛق اؾتسلاِ آؾیبوبضی

 تٛاٖ زاقت فجبضتٙس اظ: ٔی

قساز ٔست ظٔبٖ آؾیبوبضی، ثٝ فّت افعایف ت ثب افعایف .1

تطی اظ شضات  ٞب، ٔمساض ثیف ضطثبت ثطذٛضزی زض ؾغح ٌِّٛٝ

 ٌطزز. ٞب خسا ٚ ٚاضز پٛزض ٔی ی ٌِّٛٝٞبی ؾغح ٚ لایٝ

تط اظ ٌطٜٚ  ٞب ثیف آ٘دبیی وٝ زض ٌطٜٚ اِف لغط ٌِّٛٝاظ  .2

تط ثٛزٜ،  ثبقس، ثٙبثطایٗ ٚظٖ ٞط ٌِّٛٝ ثٝ تٙبؾت ثیف ة ٔی

تطی ضا زضیبفت  ض ظٔبٖ ثطذٛضز ٌِّٛٝ ا٘طغی ثیفِصا ز

تطی اظ  ٞبی ؾغحی ثیف ٕ٘بیس، زض ٘تیدٝ شضات ٚ لایٝ ٔی

 ٌطزز. ٚ ٚاضز پٛزض ٔی ٞب خسا ؾغح ٌِّٛٝ

ای ٘یىُ زض زاذُ پٛزض ٔؽ  ٚخٛز شضات زضقت ٚ لایٝ .3

شضات اظ ثٝ عٛض لغـ ٘كبٖ زٞٙسٜ ایٗ ٔغّت اؾت وٝ ایٗ 

 .ا٘س ؾغح ٌِّٛٝ ٘یىّی خسا قسٜ

زض اثط ازأٝ فطآیٙس آِیبغؾبظی ٔىب٘یىی قطایظ خٟت  .4

ٚ زض ٘تیدٝ تٛظیـ فٙهطی  ٘فٛش اتٕی فطاٞٓ ٌطزیسٜ

 ٌطزز. تط ٔی یىٙٛاذت

ثٝ عٛض لغـ ضاثغٝ لغط ٌِّٛٝ ٚ ا٘طغی ٚاضزٜ ثٝ پٛزض زض  .5

 ایٗ ٔغّت ٘مف زاضز.

تٛاٖ ٔطاحُ شیُ ضا  ٔی 6بیتب ثب تٛخٝ ثٝ تهبٚیط قىُ ٟ٘

خسا قسٖ  -1س اؾترطاج ٕ٘ٛز: فطآیٙ زض ٔٛضز ؾبظ ٚ وبض

ٞبی ٘یىُ ثٝ  ٚضٚز لایٝ -2٘یىُ اظ ؾغح ٌِّٛٝ، ٞبی  لایٝ

ٞبی ٘یىُ ٚ تجسیُ ثٝ  ٖ لایٝضیع قس -3زاذُ پٛزض ٔؽ، 

ٞب زض ؾبذتبض وطیؿتبِی  حُ قسٖ آٖ -4شضات ٔیىطٚ٘ی، 

 ٟ٘بیتب تىطاض ٔتٛاِی ٚ ٕٞعٔبٖ ایٗ چطذٝ. -5ٔؽ ٚ 
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 میکريسکًج الکتريوی ريتطی از تصايير -4ضکل 

کاری مًرفًلًشی خًدرَای آسیا ضذٌ تر حسة زمان آسیا

a .5  ،ساعتb .10  ،ساعتc .20  ،ساعتd .60  ساعت يe .

 ترای گريٌ الف ساعت 120

 
 

تصايير میکريسکًج الکتريوی ريتطی خًدر  -5ضکل 

ساعت،  b )10ساعت،  a )5 آسیاکاری:  زمان تر حسة مذت

c )20  ساعت يd )60 ترای گريٌ ب ساعت 
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 c )20ساعت،  b )10ساعت،  5( a )گريٌ الف( میلیمتری 9ترای گلًلٍ َای چگًوگی تًزيع عىاصر مس ي ویکل  -6ضکل

 (EPMA دستگاٌ )آوالیسساعت  d )60ساعت، 
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ساعت،  g )20ساعت،  f )10ساعت،  5( eمیلیمتری )گريٌ ب(  5گلًلٍ َای چگًوگی تًزيع عىاصر مس ي ویکل در  -7ضکل

h )60  ٌآوالیس دستگا( ساعتEPMA) 
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تصايير میکريسکًخی از سطح مقطع ترش عرضی گلًلٍ َا )تصايير سمت چح( ي ومًدار تغییرات غلظت عىاصر  -8ضکل 

 b )10ساعت،  5( aَا )تصايير سمت راست( ترای مذت زماوُای مختلف آسیاکاری  ویکل ي مس از سطح تٍ سمت مرکس گلًلٍ

ف()مرتًط تٍ ومًوٍ َای گريٌ ال ساعت d )120ساعت ي  c )60ساعت، 
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 َا بررسی سطح مقطع برش عرضی گلًلٍ

 Ni-Cuثطضؾی ٚ أىبٖ ؾٙدی تكىیُ پٛقف  ثٝ ٔٙؾٛض

ثط ؾغح ایدبز قسٜ  تقییٗ تطویت قیٕیبیی لایٝ پٛقفٚ 

. ٘تبیح اؾتفبزٜ ٌطزیس EPMAاظ زؾتٍبٜ ٞبی ٘یىّی  ٌِّٛٝ

زؾت آٔسٜ اظ ٝ اؾىٗ ذغی ٚ تهبٚیط ٔیىطٚؾىٛپی ث

اضائٝ ٌطزیسٜ اؾت. ثب تٛخٝ ثٝ  8قىُ زض  EPMAزؾتٍبٜ 

ؾبفت پٛقف  5ٌطزز وٝ زض ظٔبٖ  ٘تبیح حبنّٝ ٔلاحؾٝ ٔی

 10تكىیُ قسٜ تٟٙب حبٚی ٔؽ ثٛزٜ، وٝ ثب افعایف ظٔبٖ تب 

 ؾبفت فلاٜٚ ثط افعایف ضربٔت پٛقف، غّؾت ٘یىُ زض آٖ

افعایف یبفتٝ اؾت. ثب افعایف ظٔبٖ آؾیبوبضی تب حسٚز  ٘یع

پٛقف تمطیجب ثطاثط ثب غّؾت ٔؽ  ؾبفت غّؾت ٘یىُ زض 60

 60ٌطزیسٜ ٚ پٛقف ثٝ حساوثط ضربٔت ذٛز )حسٚز 

پٛقف ؾبفت  120ٟ٘بیتب زض ظٔبٖ  ٔیىطٚٔتط( ضؾیسٜ ٚ

 ایدبز قسٜ ٔتلاقی ٌطزیسٜ اؾت.

، (c8)قىُ ؾبفت  60٘ىتٝ لبثُ تٛخٝ ایٙىٝ، زض ٕ٘ٛ٘ٝ 

تٛاٖ تغییطات غّؾت فٙبنط ٘یىُ ٚ ٔؽ ضا ثٝ ؾٝ لؿٕت  ٔی

( ٚ زٚ III( ٔٙغمٝ ٔطثٛط ثٝ ٌِّٛٝ )ٔٙغمٝ 1ٕٛز: تمؿیٓ ٘

وٝ  I( ٔٙغمٝ 2اظ:  ٔٙغمٝ زیٍط ٔطثٛط ثٝ پٛقف وٝ فجبضتٙس

حبٚی پٛقف ٔحَّٛ خبٔس ثب تٛظیـ یىٙٛاذت ٚ ٍٕٞٗ 

وٝ حبٚی  II( ٔٙغمٝ 3فٙبنط ٘یىُ ٚ ٔؽ زض یىسیٍط، ٚ 

 ثبقس. پٛقف غیط یىٙٛاذت ٚ ٘بٍٕٞٗ ٘یىُ ٚ ٔؽ ٔی

 

 گیری یجٍوت
ٚ  XRD ،SEM  ٚEPMA آ٘بِیعٞبی ٘تبیحثب تٛخٝ ثٝ 

تٛاٖ ٔٛاضز شیُ ضا اؾتٙجبط  ٔیٞبی اضائٝ قسٜ زض ٔتٗ،  تحّیُ

  ٕ٘ٛز:

اظ عطیك ؾیؿتٓ پٛزض  Ni-Cuتكىیُ ٔحَّٛ خبٔس  .1

سٜ خسایف شضات ٘یىُ اظ ٔؽ ٚ ٌِّٛٝ ٘یىّی، وٝ ٘كبٖ زٞٙ

 ثبقس. ٞب ٚ ٚضٚز آٖ ثٝ زاذُ پٛزض ٔؽ ٔی ؾغح ٌِّٛٝ

ؾبفت  5ثقس اظ  Ni-Cuقطٚؿ تكىیُ ٔحَّٛ خبٔس  .2

ؾبفت آؾیبوبضی  20آؾیبوبضی ثطای ٌطٜٚ اِف ٚ ثقس اظ 

 ثطای ٌطٜٚ ة.

ثط ثٛزٖ تبذیط زض تكىیُ ٔحَّٛ خبٔس ثٝ فّت ظٔبٖ  .3

تىٕیُ تكىیُ ٞب ٚ زض ٘تیدٝ  تبٔیٗ ٘یىُ اظ ؾغح ٌِّٛٝ

 ؾبفت آؾیبوبضی. 60ٔحَّٛ خبٔس زض ظٔبٖ 

زض زاذُ قجىٝ وطیؿتبِی ٔؽ ثب افعایف ا٘حلاَ ٘یىُ  .4

 افعایف ٔست ظٔبٖ آؾیبوبضی.

ؾبفت آؾیبوبضی  20وبٞف ا٘ساظٜ زا٘ٝ زض ٔست ظٔبٖ  .5

وبٞف ا٘ساظٜ زا٘ٝ ثطای ٌطٜٚ ة ثطاثط  2ثطای ٌطٜٚ اِف، 

 ثبقس. ٔی

ؾبفت  60افعایف وط٘ف قجىٝ زض ٔست ظٔبٖ  .6

ط افعایف وط٘ف قجىٝ زض ثطاث 2آؾیبوبضی زض ٌطٜٚ اِف، 

 ثبقس. یٌطٜٚ ة ٔ

تٛا٘س ٘بقی اظ ؾٝ فبُٔ  تغییطات پبضأتط قجىٝ ٔی .7

. افعایف غّؾت 2. افعایف فیٛة وطیؿتبِی، 1وّیسی ثبقس: 

اوؿیػٖ ٔحَّٛ زض قجىٝ وطیؿتبِی )ثٝ نٛضت ثیٗ ٘كیٗ ٚ 

ٞبی ٘یىُ ثٝ زاذُ قجىٝ وطیؿتبِی  . ٚضٚز ات3ٓخب٘كیٗ(، 

 ٔؽ.

ثٝ  ثٛزٜ،ٞب  ضات تحت تبثیط پبضأتط لغط ٌِّٛٝذطزایف ش .8

تغییط ٌطٜٚ ة  ٞبی ا٘ساظٜ شضات زض ٕ٘ٛ٘ٝعٛضی وٝ 

 ٔحؿٛؾی ٔلاحؾٝ ٕ٘ی قٛز.

ثط ؾغح  Ni-Cuتكىیُ پٛقف اظ خٙؽ ٔحَّٛ خبٔس  .9

 ٞبی ٘یىّی. ٌِّٛٝ

ؾبفت ٘كبٖ  120ٔتلاقی قسٖ پٛقف زض ظٔبٖ  .10

زٞٙسٜ فسْ اؾتحىبْ وبفی پٛقف ایدبز قسٜ ثط ؾغح 

 SMCطزز وٝ ضٚـ ٌ ٌٛ٘ٝ اؾتٙجبط ٔی ِٛٝ اؾت. ِصا ایٌّٗ

 تٛا٘س تّمی ٌطزز. ضٚـ ٔٙبؾجی خٟت پٛقف زٞی ٕ٘ی

ىُ اظ ؾغح ٌِّٛٝ ثٝ زاذُ ثب تٛخٝ ثٝ ٚضٚز شضات ٘ی .11

وٝ پٛقف ایدبز قسٜ  ٌٛ٘ٝ اؾتٙجبط ٕ٘ٛز تٛاٖ ایٗ پٛزض ٔی

ٞب اظ اؾتحىبْ وبفی ثطذٛضزاض ٘یؿتٙس. اِجتٝ  ثط ؾغح ٌِّٛٝ

 ٚاثؿتٝ اؾت.لغقب اؾتحىبْ پٛقف ثٝ خٙؽ ٌِّٛٝ ٚ پٛزض 

اظ ا٘غجبق ٚ وٙبض ٞٓ لطاض زازٖ ٘تبیح آ٘بِیعٞبی ٔرتّف  .12

(XRD، SEM  ٚEPMAثطای ) ٕٝ٘ٛ٘ ٞب، اؾتٙجبط  ٞط یه اظ

ٞبی ثب ا٘ساظٜ  تكىیُ ٔحَّٛ خبٔس ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٌطزز وٝ ٔی

٘ب٘ٛٔتط اتفبق افتبزٜ اؾت )ثطای ٌطٜٚ اِف  60تط اظ  زا٘ٝ وٓ

ؾبفت  20ٜٚ ة ثقس اظ ؾبفت آؾیبوبضی ٚ ثطای ٌط 5ثقس اظ 

 آؾیبوبضی(.

تكىیُ ٔحَّٛ خبٔس زض ؾیؿتٓ  ٔىب٘یعٌْب٘ٝ  5ٔطاحُ  .13

ٞبی  خسا قسٖ لایٝ -1: فجبضتٙس اظ ٌِّٛٝ ٘یىُ-پٛزض ٔؽ

ٝ زاذُ پٛزض ٞبی ٘یىُ ث ٚضٚز لایٝ -2٘یىُ اظ ؾغح ٌِّٛٝ، 

ٞبی ٘یىُ ٚ تجسیُ ثٝ شضات  ضیع قسٖ لایٝ -3ٔؽ، 

ؾبذتبض وطیؿتبِی ٔؽ ٚ ٞب زض  حُ قسٖ آٖ -4ٔیىطٚ٘ی، 

 ٟ٘بیتب تىطاض ٔتٛاِی ٚ ٕٞعٔبٖ ایٗ چطذٝ. -5
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