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 چکیذه

پبیذاسی ؿیٕیبیی ثبلا، خٛاف  ٘ب٘ٛإِبع داسای ٞبی وبٔپٛصیتی اِىتشِٚغ ٘یىُ فؼفش،سػٛثی پٛؿؾدسثیٗ رسات ٞٓ     

ٌشْ ثشِیتش ثٝ  12-6-2-6/0ٞبی ٘ب٘ٛرسات إِبع ثب غّظت پظٚٞؾ،خٛدسٚا٘ىبسی خٛة ٚ ٔمبٚٔت ثٝ ػبیؾ ػبِی اػت. دس ایٗ 

ٞبی فٛلادی ا٘دبْ ٌشفت. تبثیش اضبفٝ ؿذٖ ٘ب٘ٛإِبع ٚ ػّٕیبت دٞی سٚی صیشلایٝٔحَّٛ آثىبسی اضبفٝ ؿذٜ ٚ فشایٙذ پٛؿؾ

، ٔیىشٚػختی ٚ FESEM ،XRDش تغییشات ٔٛسفِٛٛطی، ػبختبس وشیؼتبِی، ػختی ٚ ٔمبٚٔت ثٝ ػبیؾ ثٝ تشتیت ثب حشاستی ث

ٌشْ ثشِیتش حذاوثش  6/0سٚؽ پیٗ سٚی دیؼه ثشسػی ؿذ٘ذ. ٘تبیح ٘ـبٖ داد وٝ  پٛؿؾ ایدبد ؿذٜ اص ٔحِّٛی ثب غّظت 

. ثب ا٘دبْ ػّٕیبت حشاستی دس ٞبی وبٔپٛصیتی داؿتٝ اػتؿؾٔـبسوت ٘ب٘ٛرسات إِبع، ػختی ٚ ٔمبٚٔت ثٝ ػبیؾ سا دس ثیٗ پٛ

 ٌیشی یبفت. ٔذت یه ػبػت ػختی ٚ ٔمبٚٔت ثٝ ػبیؾ افضایؾ چـٓ به دسخٝ ػب٘تی ٌشاد 400 دٔبی

.سػٛثیٞٓ -٘ب٘ٛرسات -ٔٛسفِٛٛطی -ػختی -اِىتشِٚغَای کلیذی:  ياشٌ  
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 پیطگفتار
ؿٛ٘ذٜ( ؿبُٔ فشایٙذ آثىبسی اِىتشِٚغ )خٛدفؼبَ     

حضٛس یه ػبُٔ احیبیی دس ٔحَّٛ ثشای احیبی یٖٛ 

. فشایٙذ آثىبسی اِىتشِٚغ ٘یىُ ]1[فّضی ثٝ فّض اػت

دٞی سٚی ا٘ٛاع ٔٛاد ثٝ ػٙٛاٖ صیشلایٝ ٚ تٛا٘بیی پٛؿؾ

دٞی ثب ضخبٔت یىٙٛاخت دس لغؼبت ثب اؿىبَ پٛؿؾ

وبسثشدٞبی  ،ٞبداسد. ایٗ ٘ٛع پٛؿؾٞٙذػی پیچیذٜ سا 

خٛاف ٔىب٘یىی، فیضیىی ٚ ایدبد  دِیُٝ ٚػیؼی ث

چٙیٗ  تفبٚت ٚ ٞٓٔاِىتشیىی ثبلا، ٔحذٚدٜ ضخبٔت 

ؾ ػبِی دس كٙبیغ ٔختّف پیذا ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی ٚ ػبی

ٞبی ٔحبفظتی ٚ تضئیٙی دس ؿؾٚ ثٝ ػٙٛاٖ پٛ٘ذ اوشدٜ

كٙبیغ ٔختّف اص خّٕٝ ٘فت، ؿیٕیبیی، پلاػتیه، اپتیه، 

اتٛٔجیُ، اِىتشٚ٘یه،  ای،چبح، ٔؼذٖ، ٞٛافضب، ٞؼتٝ

. ]2-5[ؿٛ٘ذوبٔپیٛتش، ٘ؼبخی، وبغز ٚ غزا اػتفبدٜ ٔی

ٞبی اِىتشِٚغ ٘یىُ ٔتأثش اص ٔیضاٖ فؼفش ػختی پٛؿؾ

چٙیٗ ٔمبٚٔت ثٝ  ٞٓ ؛پٛؿؾ ٚ ػّٕیبت حشاستی اػت

ٞب ٘یض ٚاثؼتٝ ثٝ عجیؼت تٙؾ ٚاسدٜ، ػبیؾ ایٗ پٛؿؾ

ی ٔٛسفِٛٛطی ػغح، ٔحتٛای فؼفش ٚ ٘ٛع ػّٕیبت حشاست

ٞبی سػٛثی رسات دسٖٚ پٛؿؾ. ٞٓ]6[ثؼذی اػت

 . ]7[ا٘دبْ ٌشفت  1960اِىتشِٚغ ٘یىُ دس ػبَ 

سػٛثی رسات ٔختّف فبص ثب٘ٛیٝ دس سٚؽ اِىتشِٚغ ٞٓ     

٘یىللُ ٚ ثللٝ ٔٛخللت آٖ ٔمبٚٔللت ثللٝ ػللبیؾ ٚ خللٛسدٌی 

ٞبی وبٔپٛصیتی اِىتشِٚغ ٔٙدش ثٝ تٛػؼٝ پٛؿؾ ،تش ثیؾ

ٞلبی اِىتشِٚؼلی   اص پٛؿؾ ٘یىُ ؿذٜ اػت. ثشای اػتفبدٜ

 دس وبسثشدٞبی ٔختّلف، اضلبفٝ ولشدٖ ػٙبكلش آِیلبطی یلب       

ثٝ وبس ٌشفتلٝ   Ni-Pسػٛثی رسات ٘شْ ٚػخت دس صٔیٙٝ ٞٓ

سػلٛثی رسات ٚاثؼلتٝ ثلٝ ؿلىُ،     ٔٛفمیت ٞٓ .]8[ؿٛدٔی

چٍبِی ٚ تٛصیغ ا٘ذاصٜ ٘ؼجی رسات، غّظت رسات دس حٕلبْ  

ضای آثىبسی، ٌیشی اخآثىبسی، سٚؽ ٚ ٔیضاٖ تلاعٓ، خٟت

ثللبس رسات، ٘للٛع ٕٞللضدٖ رسات، تشویللت ٔحّللَٛ، ػللشػت 

آثىبسی ٚ ػبصٌبسی رسات ثب صٔیٙلٝ فّلضی اػلت؛ اص علش      

دیٍش ٔمبٚٔت ثلٝ ػلبیؾ پٛؿلؾ ٘یلض ثلٝ ا٘لذاصٜ رسات ٚ       

. اص ]9-10[دسكذ حدٕلی رسات دس پٛؿلؾ ثؼلتٍی داسد   

تٛاٖ ثلٝ  ٔیٞبی وبٔپٛصیتی اِىتشِٚغ ٘یىُ خّٕٝ پٛؿؾ

-Ni-P-Al2O3, Ni-P-SiC, Ni-P-C Ni-Pٞللبی پٛؿللؾ

B4C, Ni-P-PTFE, Ni-P-MoS2   دس .]9-11[اؿلبسٜ ٕ٘لٛد 

ٞلبی تِٛیلذ ٘لب٘ٛرسات ٚ داسا    ثب تٛػؼٝ سٚؽ ٞبی اخیشػبَ

 ٔٙحلشثٝ فلشد، ؿیٕیبیی ٚ اپتیىی  ،ثٛدٖ خٛاف ٔىب٘یىی

ٞلبی ولبٔپٛصیتی اِىتلشِٚغ    دس پٛؿلؾ  ٞلب آٖاػتفبدٜ اص 

 یلذ ٘لب٘ٛرسات إِلبع   . ثب تِٛ]12-13[ٌؼتشؽ یبفتٝ اػت

(ND)1   ثب سٚؽ ا٘فدبسی تٛػظ دا٘ـٕٙذاٖ ؿٛسٚی ػلبثك

ٞبی حشاستلی،  اػتفبدٜ اص ٘ب٘ٛرسات إِبع دس ٞذایت وٙٙذٜ

ٞبی ولبٔپٛصیتی آثىلبسی اِىتشیىلی ٚ اِىتلشِٚغ،     پٛؿؾ

وٙٙذٜ ٚ ثلٝ ػٙلٛاٖ ػبٔلُ اضلبفٝ ؿلذٜ دس      ٞبی سٚاٖسٚغٗ

ٚ ٔحّللَٛ  چٙللیٗٓ ٞلل ٞللبی ثللشؽ، ثیٛؿللیٕیي پضؿللىی 

سٚ ثللٝ ٌؼللتشؽ  ٞللبی ٘ب٘ٛإِبػللی ٚ پّیٕللش، ٔپٛصیللتوب

خلٛاف ٔىلب٘یىی ٚ   اص عشفی، ٘ب٘ٛرسات إِبع . ]14[اػت

ؿیٕیبیی فٛق اِؼلبدٜ ثلبلایی داس٘لذ؛ ایلٗ خلٛاف ؿلبُٔ       

سٚا٘ىلبسی خلٛة ٚ   پبیذاسی ؿلیٕیبیی ثلبلا، خلٛاف خلٛد    

 ]15[ٔبتؼلٛثبسا  . ]15-16[ٔمبٚٔت ثٝ ػبیؾ ػبِی ٞؼتٙذ

  ٔ حتلٛای ٘ب٘ٛإِلبع دس ٔحّلَٛ    ٘ـبٖ داد وٝ ثلب افلضایؾ 

آثىبسی اِىتشِٚغ ٔیضاٖ ٘ب٘ٛإِبع دسٖٚ پٛؿؾ افلضایؾ  

ٓ  ،اص عش  دیٍش أب ؛خٛاٞذ یبفت سػلٛثی رسات  ثبصدٞی ٞل

  ]18[ٚ طٚ  ]17[یبثلذ. سدی  ٘یض ثٝ ٕٞبٖ ٘ؼجت وبٞؾ ٔی

٘ـللبٖ داد٘للذ وللٝ پٛؿللؾ وللبٔپٛصیتی ثللب رسات إِللبع  

داؿلت؛  تش ٔمبٚٔلت ثلٝ ػلبیؾ ثلبلاتشی خٛاٞٙلذ       وٛچه

 350چٙیٗ ثب ا٘دبْ ػّٕیبت حشاستلی دس دٔلبی ثلبلای     ٞٓ

٘فٛر ٘یىُ دس صیشلایلٝ، تـلىیُ    دِیُثٝ  دسخٝ ػب٘تیٍشاد

ػبختبس وشیؼتبِی ٚ فبصٞلبی ٔیلب٘ی ٔمبٚٔلت ثلٝ ػلبیؾ      

ا٘دلبْ ؿلذٜ تٛػلظ     ٞبی پظٚٞؾافضایؾ خٛاٞذ یبفت. دس 

ٔتٛػلظ ا٘لذاصٜ ٘لب٘ٛرسات     ]،20[ٚ ػجذِی  ]19[ٔظبٞشی 

٘لب٘ٛٔتش ثلٛدٜ ٚ اص    5ٚ  20فبدٜ ؿذٜ ثٝ تشتیلت  إِبع اػت

ٔحّللِٛی تدللبسی ثللٝ ٔٙظللٛس ایدللبد پٛؿللؾ وللبٔپٛصیتی 

ٞبی ولبٔپٛصیتی اِىتلشِٚغ   اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. دس پٛؿؾ

٘یىُ فؼفش ٘ب٘ٛإِبع ایدبد ؿذٜ تٛػظ ٔظبٞشی ٚ ٞلٛی  

ثللب لشاسٌیللشی ٘للب٘ٛرسات إِللبع دسٖٚ پٛؿللؾ  ، ]21[طٚ 

بٚٔلت ثلٝ ػلبیؾ ٚ    اِىتشِٚغ ٘یىلُ فؼلفش، ػلختی، ٔم   

خٛسدٌی پٛؿؾ افضایؾ یبفتٝ ٚ ثب ا٘دبْ ػّٕیبت حشاستلی  

دسخٝ ػب٘تیٍشاد ػختی پٛؿؾ ثٝ حذاوثش  400دس دٔبی 

ٔمذاس خٛد سػیذٜ اػت. اص عش  دیٍش ػجذِی تلبثیش ٔلٛاد   

ٞبی ٔختّف سا ثش تٛصیغ ٘لب٘ٛرسات  ػبص ػغح ثب غّظتفؼبَ

ایدلبد  پٛؿؾ  ،إِبع دس پٛؿؾ ثشسػی ٕ٘ٛد ٚ ٘ـبٖ داد

ٌشْ ثش ِیتش ٔلبدٜ فؼبِؼلبص    ٔیّی 30ؿذٜ اص ٔحَّٛ حبٚی 

تشیٗ ػلختی ٚ ٔمبٚٔلت ثلٝ     ػِٛفبت دٚدػیُ ػذیٓ ثیؾ

تشیٗ ضشیت اكغىبن سا ایدلبد خٛاٞلذ ولشد.     ػبیؾ ٚ وٓ

                                                           
1. NanoDiamond 
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كٛست ٌشفتٝ ٘ب٘ٛإِلبع ثلٝ كلٛست     ٞبی پظٚٞؾدس اوثش 

ػبصی دس آة ا٘دبْ ػپغ ػّٕیبت ٔؼّك  خـه تٟیٝ ؿذٜ

٘ب٘ٛإِبع ٔٛخلٛد   ،دس ایٗ تحمیكوٝ بِی دس ح .ؿذٜ اػت

چٙلیٗ   اص ٕٞبٖ اثتذا ثٝ كٛست ٔؼّك دس آة تٟیٝ ؿذ؛ ٞٓ

ٔمذاس ثٟیٙٝ ٘ب٘ٛإِبع دس ٔحّلَٛ ثلشای داؿلتٗ حلذاوثش     

ػختی ٚ ٔمبٚٔت ثٝ ػلبیؾ ثلیؾ اص یله ٌلشْ ثلش ِیتلش       

ٞللبی تدللبسی دس ا٘للذ. اػللتفبدٜ اص ٔحّللٌَٛللضاسؽ ؿللذٜ

بدیش ثلبلای ٘ب٘ٛإِلبع   وبسثشدٞبی كٙؼتی ٚ اػتفبدٜ اص ٔمل 

دس ٔحَّٛ ٔلش  آٖ سا افضایؾ دادٜ ٚ اص ِحبػ التللبدی  

چٙلیٗ   پٛؿؾ ایدبد ؿذٜ ٔمشٖٚ ثٝ كشفٝ ٘خٛاٞذ ثٛد. ٞٓ

ا٘دبْ ؿذٜ ٘تبیح خلبٔؼی اص ٔمبٚٔلت    ٞبی پظٚٞؾدس اوثش 

ٞبی وبٔپٛصیتی ٘یىلُ فؼلفش ٘ب٘ٛإِلبع    ثٝ ػبیؾ پٛؿؾ

ٜ ٞذ  اص ا٘دبْ ثب تٛخٝ ثٝ ٔٛاسد روش ؿذ. اسائٝ ٘ـذٜ اػت

ایدللبد پٛؿللؾ وللبٔپٛصیتی ٘یىللُ فؼللفش   ،ایللٗ پللظٚٞؾ

-٘ب٘ٛإِبع ثب وبسثشدی كٙؼتی ثذٖٚ اػتفبدٜ اص ٔبدٜ فؼبَ

وٙتشَ دلیك غّظلت آٖ دس ٔحّلَٛ ٚ    دِیُ)ثٝ  ػبص ػغح

  َ اػلتفبدٜ اص پشاوٙلذٜ ػلبص    ، ػلبص( فشاٚا٘ی ا٘ٛاع ٔلبدٜ فؼلب

ٕبع ثب ثٝ ٔٙظٛس پشاوٙذٜ ػبصی رسات ٘ب٘ٛاِ ]22[ٔىب٘یىی 

ٝ  سػبیت ا٘ٛاع اػتب٘ذاسدٞبی ثیٗ ٔٙظلٛس داؿلتٗ   إِّّلی  ثل

ػبصی غّظت ٘ب٘ٛإِبع ٔٛخٛد دس ٞبیی ٚالؼی ٚ ثٟیٙٝدادٜ

  ٔ ـلبسوت ٘لب٘ٛرسات   ٔحَّٛ ثشای داؿتٗ حلذاوثش ٔیلضاٖ 

تلبثیش ٘لب٘ٛرسات   ثبؿذ. دس ادألٝ ٘یلض    إِبع دس پٛؿؾ ٔی

، إِبع ثش تغییشات ٔٛسفِٛٛطی ػغح، ػلبختبس وشیؼلتبِی  

لجُ ٚ ثؼذ اص ا٘دلبْ  ٞب ػختی ٚ ٔمبٚٔت ثٝ ػبیؾ پٛؿؾ

 ٌیشد.ٔٛسد ثشسػی لشاس ٔیحشاستی ػّٕیبت 

  هاروشمواد و 
ٝ ٔٙظٛس ثشسػی یىٙٛاختی پٛؿؾ ٚ تغییشات ٔمبٚٔت ث    

ٞبی فٛلادی دس ؿشایظ وبسی، صیشلایٝ ِِٛٝ ثٝ ػبیؾ ِِٛٝ

 ،16ثب لغش ثضسي  St37 (DIN 17100)وشثٗ فٛلادی وٓ

ٚ دس  ٔیّیٕتش ا٘تخبة ؿذٜ 20ٚ استفبع  10لغش وٛچه 

  1000اثتذا ثب ػٕجبدٜ وبسثیذ ػیّیؼیٕی تب ؿٕبسٜ 

( تٕیضوبسی ٚ 1ػبصی ؿذ. ٔشاحُ تٕیضوبسی ؿبُٔ: آٔبدٜ

اوؼیذصدایی دس ٔحَّٛ تدبسی فشٚوّیٗ )ایٗ ٔحَّٛ 

ٔحتٛی ٔخّٛعی اص تشویجبت لّیبیی ػذیٕی ٔب٘ٙذ 

یىبت، فؼفبت ٚ ٔٛاد فؼبَ ػبص ٞیذسٚوؼیذ، وشثٙبت، ػیّ

  دسخٝ ػب٘تی ٌشاد؛     40 ثبؿذ( دس دٔبیٔی ػغح آِی

                     ؛( ؿتـٛ ثب آة ٌشْ ثٝ ٔذت دٚ دلیمٝ 2

( تٕیضوبسی دس اػتٖٛ دس دػتٍبٜ اِتشاػٛ٘یه ثٝ ٔذت 3

  ؛ػٝ دلیمٝ

( فؼبِؼبصی اِىتشِٚیتی ػغح دس ٔحَّٛ سلیك اػیذ 4 

 ثب٘یٝ ثٛد. ثیٗ ٞش ٔشحّٝ 30ٔذت  % ث10ٝػِٛفٛسیه 

ٞب تٛػظ آة ٔمغش ؿؼتـٛ دادٜ ؿذ٘ذ. فشایٙذ ٕ٘ٛ٘ٝ

 دِیُوٗ آثی إِٙتی كٛست ٌشفت؛ آثىبسی دس حٕبْ ٌشْ

ایٗ ٔٛضٛع حؼبع ثٛدٖ فشایٙذ اِىتشِٚغ ثٝ ٌشٔبیؾ 

ثبؿذ. ثشای ا٘تخبة ٔحَّٛ آثىبسی ٔٛضؼی ٔحَّٛ ٔی

ائٝ ؿذٜ دس ٞبی اػیذی اساِىتشِٚغ ٘یىُ تٕبْ ٔحَّٛ

  دٞی، پبیذاسیاص ِحبػ ػشػت سػٛة ]23[ٚ  ]1[ٔشاخغ 

ٞبی ٔختّف، ایدبد ؿذٖ یب ػذْ ایدبد pH حٕبْ دس دٔب ٚ

ٞبی ثبلا ٚ التلبدی ثٛدٖ ثشسػی ؿذٜ ٚ تشن دس ضخبٔت

ا٘تخبة  1حٕبْ ٔٛسد ٘ظش ثب تشویجبت اسائٝ ؿذٜ دس خذَٚ 

 .ذؿ

 

 

دسخٝ  82-83ٚ دٔب ثیٗ  5-5/5ٔحَّٛ ثیٗ  pHٔحذٚدٜ 

-دلیمٝ پٛؿؾ 30ػب٘تیٍشاد تٙظیٓ ؿذ. دس اثتذا ثٝ ٔذت 

ػپغ  ،دٞی ثذٖٚ اضبفٝ وشدٖ ٘ب٘ٛ رسات كٛست ٌشفت

ػبص ػغح ثب ٘ب٘ٛرسات إِبع ثذٖٚ اػتفبدٜ اص ٔٛاد فؼبَ

ٌشْ ثش ِیتش ثٝ ٔحَّٛ آثىبسی  12ٚ  6، 2، 6/0ٞبی غّظت

-دلیمٝ پٛؿؾ150اضبفٝ ؿذٜ ٚ ػپغ صیشلایٝ ثٝ ٔذت 

دٞی ٔیضاٖ ٔـبسوت اص اتٕبْ فشایٙذ پٛؿؾ پغؿذ. دٞی 

ٞب ثشسػی ٘ب٘ٛرسات إِبع دس پٛؿؾ ٚ ػختی پٛؿؾ

تشیٗ خزة ٘ب٘ٛإِبع ٚ ػختی دس  ؿذ٘ذ. چٖٛ ثیؾ

ٌشْ ثش ِیتش  6/0پٛؿؾ ایدبد ؿذٜ اص ٔحِّٛی ٔحتٛی 

 ٘ب٘ٛإِبع ثٝ دػت آٔذ، ٔٛسفِٛٛطی ػغحی ٚ ػبختبس

چٙیٗ ایٗ  ٞٓ وشیؼتبِی ایٗ پٛؿؾ ٘یض ثشسػی ؿذ؛

پٛؿؾ ثشای داؿتٗ حذاوثش ػختی عجك اػتب٘ذاسد 

 ترکیة شیمیايی حمام -1جذيل 

 ]22[لس ویکل فسفر الکتري 
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ASTM B733-97  ثٝ  دسخٝ ػب٘تی ٌشاد 400 دس دٔبی

ٔذت یه ػبػت تحت ػّٕیبت حشاستی لشاس ٌشفت. 

ػختی ٚ ٔمبٚٔت ثٝ ػبیؾ پٛؿؾ وبٔپٛصیتی ٘یىُ 

( ثب اِففؼفش ٘ب٘ٛإِبع ػّٕیبت حشاستی ؿذٜ )ٕ٘ٛ٘ٝ 

 (،ةؼفش ٘ب٘ٛإِبع )ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی وبٔپٛصیتی ٘یىُ فپٛؿؾ

( ٚ پٛؿؾ ج٘یىُ فؼفش ػّٕیبت حشاستی ؿذٜ )ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٔٛسد إِبع ٘ب٘ٛ( ٔمبیؼٝ ؿذ. د٘یىُ فؼفش ٔؼَٕٛ )ٕ٘ٛ٘ٝ 

وـٛس  ػبخت ؿشوت ػیٙتب اص پظٚٞؾ،اػتفبدٜ دس ایٗ 

 18تب  5ٞبی سٚػیٝ ػفیذ ثب ٔحذٚدٜ ا٘ذاصٜ وشیؼتبِیت

حدٓ    ASTM B 656-97. عجك اػتب٘ذاسد٘ب٘ٛٔتش ثٛد

cmٔحَّٛ آثىبسی دس حبِت ثٟیٙٝ 
ثبؿذ ٚ ٔی  170-85 3

 500ثب تٛخٝ ثٝ ػغح ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘تخبة ؿذٜ اص ثـش 

ا٘شطی  دِیُٔیّی ِیتشی اػتفبدٜ ؿذ. ٘ب٘ٛرسات إِبع ثٝ 

 ،دس ٘تیدٝ .خٝ خٛاٞٙذ ؿذػغحی صیبدؿبٖ ثٝ ساحتی وّٛ

دٞی ٞب لجُ ٚ دس حیٗ فشایٙذ پٛؿؾآٖٕ٘ٛدٖ  پشاوٙذٜ

ؼیبس حبئض إٞیت اػت؛ ثذیٗ ٔٙظٛس عجك وبس كٛست ث

ثٝ ٔٙظٛس ثٟتشیٗ پشاوٙذٌی ثب  ]24[ػجذی ٌشفتٝ تٛػظ 

 وّٛخٝ ؿذٖ، ٘ب٘ٛرسات ثب ٔـخلبت ثٟیٙٝ حذالُ ٔیضاٖ

  دلیمٝ( 45% ٚ صٔبٖ 50%، دسكذ پبِغ 25)ؿذت ٔٛج 

دػتٍبٜ  ثٝ ٚػیّٝ لجُ اص اضبفٝ ؿذٖ ثٝ ٔحَّٛ

پغ اص فشایٙذ اِتشاػٛ٘یه  وٝ پشاوٙذٜ ؿذ٘ذ اِتشاػٛ٘یه

٘ب٘ٛٔتش سػیذ؛  80ٞبی ٘ب٘ٛإِبع ثٝ وّٛخٝ ٔتٛػظ ا٘ذاصٜ

ٚ  ]25[اص عشفی عجك وبسٞبی كٛست ٌشفتٝ تٛػظ لبدسی 

ٞبی اػیذی صتب پتب٘ؼیُ ٘ب٘ٛ إِبع دس ٔحَّٛ ]26[طٚ 

ثٟتشیٗ ػبُٔ یىٙٛاخت ؿذٖ  ،دس ٘تیدٝ .ٔثجت اػت

دس پٛؿؾ ٘یشٚی ٞب تٛصیغ ٘ب٘ٛرسات دسٔحَّٛ ٚ خزة آٖ

ثبؿذ؛ ثذیٗ ٔٙظٛس اص ٕٞضٖ ػبصی ٔیٔىب٘یىی پشاوٙذٜ

ای ٚ تٛػظ ٘یشٚی ٕٞضٖ ٔىب٘یىی اص ثبلا ٔحَّٛ پشٚا٘ٝ

 دٞی ٕٞضدٜ ؿذ. عجك اػتب٘ذاسدآثىبسی دسحیٗ پٛؿؾ

 ASTM B 733-97  ٖٕٞضدٖ ٘ٝ تٟٙب ثبػث یىٙٛاخت ؿذ

ٚ ػبسی اص ٘ٛالق ؿذٖ پٛؿؾ ؿذٜ ثّىٝ رسات ٘ب٘ٛإِبع 

خٛثی پشاوٙذٜ ؿذٜ ٚ وّٛخٝ دٞی ثٝض دسحیٗ پٛؿؾ٘ی

-ASTM B 578چٙیٗ عجك اػتب٘ذاسد  ٘خٛاٞٙذ ؿذ. ٞٓ

ٞبی اِىتشِٚغ صٔب٘ی ثشای اسصیبثی ػختی پٛؿؾ  97

ّٔضْ ثٝ ٌشفتٗ ػختی اص ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ خٛاٞیٓ ثٛد وٝ 

ثذیٗ ٔٙظٛس  ،ٔیىشٚٔتش ثبؿذ 70حذالُ ضخبٔت پٛؿؾ

ضخبٔت پبییٗ ایٗ  ِیُدٞبی دلیك ثٝ ثشای داؿتٗ دادٜ

ٞب اسصیبثی ػختی كٛست پٛؿؾ اص ٔمغغ ػشضی پٛؿؾ

آ٘بِیض ػٙلشی ػٙبكش دسٖٚ  دس ایٗ پظٚٞؾ، ٌشفت.

 philipsپٛؿؾ ٚ ٘ب٘ٛرسات إِبع ثب ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی

 ESEM   َٔذXL30  ٝٔدٟض ثUltraEDS  اص ػغح ٚ

ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ وٝ ثب افضایؾ  ؛ أبٞب ا٘دبْ ٌشفتپٛؿؾ

دٞی ٔیضاٖ خزة ٘ب٘ٛرسات إِبع دسٖٚ ٖ پٛؿؾصٔب

ٔحتٛای ٘ب٘ٛإِبع پٛؿؾ تٛػظ پٛؿؾ ٔتغییش ثٛد، 

اػىٗ خغی اص وُ صیشلایٝ ٚ اص ٔمغغ ػشضی كٛست 

ٌشفت ٚ ٔتٛػظ ٔیضاٖ خزة ٘ب٘ٛرسات إِبع اص وُ 

 ٔٛسفِٛٛطی ػغح  تغییشات ضخبٔت ثٝ دػت آٔذ.

تٛػظ  چٙیٗ ٘حٜٛ تٛصیغ ٘ب٘ٛرسات إِبع ٞب ٚ ٞٓپٛؿؾ

 \\MIRAٔذَ  FESEMػىٛح اِىتشٚ٘ی ٔیىشٚ

TESCAN   .ٞبی ثذٖٚ ٔب٘ت دس دػتٍبٜ ٕ٘ٛ٘ٝثشسػی ؿذ

صدایی ؿذٜ ٚ وبٔلاً ثب آة اِتشاػٛ٘یه ثب اػتٖٛ چشثی

ٞبی ٔب٘ت ؿذٜ ثشای دادٜ ؿذ٘ذ. ٕ٘ٛ٘ٝ تـٛؼٔمغش ؿ

دػتٍبٜ وٙذٚپبؽ ثب  ثٝ ٚػیّٝداؿتٗ ٚضٛح تلٛیش ثبلاتش 

٘یىُ  پٛؿؾػبختبس وشیؼتبِی  ذ.٘ـب٘ی ؿذ٘علا لایٝ

ثب اػتفبدٜ اص دػتٍبٜ فؼفش ٔؼَٕٛ ٚ پٛؿؾ وبٔپٛصیتی 

XRD STOE  َٔذSTIDY-MP  ػبخت وـٛس إِٓبٖ )ثب

ٚ صاٚیٝ سٚثؾ  5/0˚( ثب ا٘ذاصٜ ٌبْ Cu-kαٔٛ٘ٛوشٚٔبتیه 

ثب تٛخٝ ثٝ ٘ذاؿتٗ پیه  أب ؛تؼییٗ ؿذ٘ذ 110˚كفش تب 

وبٔپٛصیتی، ٞبی پبییٗ اص پٛؿؾ ٔـخلٝ دس ؿٕبسؽ

آغبص ؿذٜ  CPS 1600ؿٕبسؽ آ٘بِیض اؿؼٝ ایىغ اص ثبلای 

دػت آٔذٜ آ٘بِیضٞبی ا٘دبْ ؿذٜ ثش سٚی اٍِٛٞبی ثٝاػت. 

كٛست ٌشفت. ثشای  Xpert Highscore افضاستٛػظ ٘شْ

تؼییٗ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ػٝ پٛؿؾ )ة(، )ج( ٚ )د(  ٚ تبییذ 

سیض ؿذٖ ػبختبس، اص ٔیىشٚػىٛح تّٛ٘ی سٚثـی فٛق

(STM )َٔذSS.1 ٛاػتفبدٜ ؿذ. 2ػبخت ؿشوت ٘بتؼیى 

ٔیىشٚػختی پٛؿؾ ثب سٚؽ ٔیىشٚ ٚیىشص تٛػظ دػتٍبٜ 

Koopa  َٔذMH3  ٌشْ ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذ؛ اص ٞش 100ثب ثبس

ٞب ٌضاسؽ ؿذ. ػختی ٌشفتٝ ؿذ ٚ ٔتٛػظ آٖ 5ٕ٘ٛ٘ٝ 

ٞب دس وٛسٜ إِٙتی تحت ٌبص ٔحبفؼ ػّٕیبت حشاستی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ػبصی آٖدس ٞٛای آصاد خٙه آسٌٖٛ كٛست ٌشفتٝ ٚ

ٞب تٛػظ سٚؽ ا٘دبْ ؿذ. ثشسػی ٔمبٚٔت ثٝ ػبیؾ ٕ٘ٛ٘ٝ

ثب اػتفبدٜ اص دػتٍبٜ ػبخت داخُ پیٗ سٚی دیؼه ٚ 

ٞبی ٔٙبػت ثٝ ٔٙظٛس تٟیٝ ٕ٘ٛ٘ٝوـٛس كٛست ٌشفت. 

 ثٝ ٚ ثب تٛخٝلبثُ اػتفبدٜ دس دػتٍبٜ پیٗ سٚی دیؼه 

ٌزاسی  ذ یبیی دٚ فٛلاد ٚ ٞؿیٕ تشویت ثٛدٖ یىؼبٖ

خٟت وبسثشد پٛؿؾ ثش سٚی یه ٕ٘ٛ٘ٝ لغؼٝ  پظٚٞؾ
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ٞبی فٛلادی دیؼىی ؿىُ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ، ای ؿىُ كٙؼتی ِِٛٝ

ٔیّیٕتش تٟیٝ ؿذٜ ٚ ثش  4ٔیّیٕتش ٚ ضخبٔت  50لغش 

دٞی كٛست ٌشفت. پیٗ اػتفبدٜ ؿذٜ ٞب پٛؿؾسٚی آٖ

دس ایٗ آصٖٔٛ اص خٙغ اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ ٚ ثب ػختی 

آصٖٔٛ دس دٔبی ٔحیظ ٚ ٔیضاٖ سعٛثت ٚیىشص ثٛد.  2500

  cm/s 30   ٘یٛتٗ ثب ػشػت خغی 30% تحت ثبس 30

(rpm 142ٜدس دایش ،) ای ثٝ لغشcm4  1000ٚ ثٝ ٔؼبفت 

ٞب ا٘دبْ ؿذ. دس ا٘تٟب ثشای ثشسػی ٔمبٚٔت ٔتش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب ثبٞٓ ٕ٘ٛداس وبٞؾ ٚصٖ ٞب ٚ ٔمبیؼٝ آٖثٝ ػبیؾ ٕ٘ٛ٘ٝ

ی ثشسػی ٘ٛاحی ػبییذٜ ؿذٜ اص ثٝ ٔؼبفت تشػیٓ ؿذ. ثشا

ٞبی )اِف( تب )د( ٘یض اص ٔیىشٚػىٛح اػتشیٛ ٔذَ ٕ٘ٛ٘ٝ

ZSM-1001  ٚ ٖٔیىشٚػىٛح ػبخت ؿشوت كبایشا

  اػتفبدٜ ؿذ. اِىتشٚ٘ی

 نتایج و تحث

 نیکل فسفر و کامپوزیتیهای آنالیس عنصری پوضص

آ٘بِیض اػىٗ خغی اص وُ ٔمغغ ػشضی ، 1ؿىُ       

سا  (ثذٖٚ ٘ب٘ٛرسات إِبع)ش ٔؼَٕٛ پٛؿؾ ٘یىُ فؼف

پٛؿؾ  ،ؿٛدٌٛ٘ٝ وٝ دیذٜ ٔی دٞذ؛ ٕٞبٖ٘ـبٖ ٔی

ٞبی وٓ فؼفش ثٛدٜ ٚ خضء پٛؿؾ ٚص٘ی%4ٝ داسای حبكّ

ٕ٘ٛداس آ٘بِیض اػىٗ ، 2ؿىُ ؿٛد. فؼفش ٔحؼٛة ٔی

-ٔحَّٛ ٞبی ایدبد ؿذٜ اصخغی اص ٔمغغ ػشضی پٛؿؾ

دٞذ. ٔیٞبی ٔتفبٚت ٘ب٘ٛإِبع سا ٘ـبٖ ثب غّظت ٞبیی

ثب غّظت  ٔحَّٛٔـخق اػت وٝ پٛؿؾ ایدبد ؿذٜ اص 

تشیٗ ٔـبسوت ٘ب٘ٛإِبع  ٌشْ ثشِیتش ٘ب٘ٛإِبع ثیؾ 6/0

چٙیٗ ؿىُ  ٞٓٞب داسد. % ٚص٘ی( سا دس ثیٗ پٛؿؾ7/18)

دٞذ. آ٘بِیض ػٙلشی اص ػغح ایٗ پٛؿؾ سا ٘ـبٖ ٔی، 3

ؿٛد پیه ٔـخلٝ وشثٗ ثٝ آ٘بِیض ٌٛ٘ٝ وٝ دیذٜ ٔی ٕٞبٖ

EDS بفٝ ؿذٜ اػت ٚ پٛؿؾ ایدبد ؿذٜ اص ٔحَّٛ اض

ع دس ػغح % إِب95/23ٌشْ ثش ِیتش  داسای  6/0ٔحتٛی 

 ،]27[اً٘ طً٘ اػت. عجك وبس كٛست ٌشفتٝ تٛػظ ط

تٛا٘ذ ٘ب٘ٛإِبع لشاس ٌشفتٝ دس پٛؿؾ اِىتشِٚغ ٘یىُ ٔی

چٙیٗ طیبٚتیًٙ  ثبؿذ؛ ٞٓ% ٚص٘ی 24% ٚص٘ی تب 14اص 

% 44/15ثٝ ٘ـب٘ذٖ  ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ٔٛفك ]28[ٞٛاٖ 

 دِیُا٘ذ. ٘ب٘ٛإِبع دس پٛؿؾ اِىتشِٚغ ٘یىُ خٛد ؿذٜ

 ،تٛاٖ ثٝ غّظت پبییٗسا ٔیٔـبسوت ثبلای ٘ب٘ٛإِبع 

پشاوٙذٜ ؿذٖ ٚ ؿىؼتٝ  ،ٚیؼىٛصیتٝ وٓ ٔحَّٛ آثىبسی

 تش ٘ب٘ٛرسات وّٛخٝ ؿذٜ تٛػظ ٘یشٚی ثشؿی ؿذٖ ثیؾ
تٍبٜ پشٚا٘ٝ ٕٞضٖ، پشاوٙذٜ ؿذٖ ثٟتش ٘ب٘ٛرسات تٛػظ دػ

ٚ لشاسٌیشی ٔحَّٛ اِتشاػٛ٘یه لجُ اص اضبفٝ ؿذٖ ثٝ 

 تش ٘ب٘ٛرسات دس پٛؿؾ ٘ؼجت داد.  ثیؾ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

از کل مقطغ  آوالیس اسکه خطی -1شکل 

 ػرضی پًشش ویکل فسفر

 

َای آوالیس اسکه خطی از پًشش -2شکل 

َای مختلف واوًالماسايجاد شذٌ تا غلظت  
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 Ni-Pپوضص   تررسی مورفولوشی و ساختار کریستالی

 قثل و تعذ از عملیات حرارتی

سا لجُ ٚ  Ni-Pٞبی ٔـخلٝ پٛؿؾ پیه، 4ؿىُ        

 Ni-Pپٛؿؾ دٞذ. استی ٘ـبٖ ٔیثؼذ اص ػّٕیبت حش

%( P4 ثبتٛخٝ ثٝ ٔیضاٖ فؼفش ٔٛخٛد دس پٛؿؾ )

وشیؼتبِی داسد وٝ ایٗ ٔٛضٛع ثب  ٘یٕٝ ػبختبسی

ٚ اٍِٛی  ]6[ كٛست ٌشفتٝ تٛػظ عبٞشی ٞبی پظٚٞؾ

XRD  ثب  ٔحِّٛیاص  ]29[ثٝ دػت آٔذٜ اص ضؼیٕیpH 

پٙح ٕٞخٛا٘ی داسد. ثؼذ اص ػّٕیبت حشاستی ؿذت پیه 

افضایؾ یبفتٝ ٚ ػبختبس وبٔلاً وشیؼتبِی ؿذٜ ٚ حبكّٝ 

دس ػبختبس  Ni3P  ٚNi5P2ٔیب٘ی  ٔیضاٖ وٕی اص فبصٞبی

ٔٛسفِٛٛطی ػغح ایٗ پٛؿؾ ، 5ؿىُ تـىیُ ؿذٜ اػت. 

ثشاثش لجُ ٚ ثؼذ اص   50000ٚ  5000 ٞبیسا دس ثضسٌٕٙبیی

وٝ ٔـخق  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖدٞذ.  ػّٕیبت حشاستی ٘ـبٖ ٔی

اص اضبفٝ وشدٖ ٘ب٘ٛرسات داسای ػغح پٛؿؾ لجُ  ،اػت

تـىیُ ایٗ ٘ٛع  .ثبؿذ ای ؿىُ ٚ فـشدٜ ٔیػبختبس ٌشٜ

ثؼذ اص خٛا٘ٝ ص٘ی، ص٘ی ٚ سؿذ اػت. خٛا٘ٝ ػبختبس ؿبُٔ

 تش ؿذٜ تب ایٙىٝ ػبختبس فـشدٜ  ٞب ثضسي ٚ ثضسيػَّٛ

 

 

 

 

ثشاثش ٞیچ  50000ؿىُ ثٍیشد. دس تلٛیش ثب ثضسٌٕٙبیی 

ثب ا٘دبْ ؿٛد. یذٜ ٕ٘یرسٜ خبسخی دس ػغح پٛؿؾ د

 ا٘ذ.ثٝ پیٛػتٝ ٞبٚ ٔشصدا٘ٝٞب دسؿت ػّٕیبت حشاستی دا٘ٝ

رسات سٚؿٗ دس ثضسٌٕٙبیی ثبلا احتٕبلاً فبصٞبی ٔیب٘ی 

 فؼفیذ ٘یىُ تـىیُ ؿذٜ ٞؼتٙذ. 

نیکل  تغییر مورفولوشی و ساختار کریستالی پوضص

 فسفر نانوالماس

وبٔپٛصیتی تغییش ػبختبس وشیؼتبِی پٛؿؾ  ،6ؿىُ        

سا ثؼذ اص اضبفٝ ؿذٖ ٘ب٘ٛرسات إِبع ثٝ پٛؿؾ ٘ـبٖ 

ؿذت ٝ ثؼذ اص اضبفٝ ؿذٖ ٘ب٘ٛرسات إِبع پیه ثدٞذ. ٔی

 سػذ ػبختبس ٘ب٘ٛوشیؼتبِی ثبؿذ.پٟٗ ؿذٜ ٚ ثٝ ٘ظش ٔی

ایٗ ٘ٛع پیه دس تحمیمبت ا٘دبْ ؿذٜ تٛػظ ٔظبٞشی، 

٘ب٘ٛ رسات إِبع  ػجذِی ٚ ٞٛی طٚ ٘یض ٔـبٞذٜ ؿذ.

ٞبی ٘یىُ ص٘ی دا٘ٝٞبی ثؼیبس صیبدی ثشای خٛا٘ٝٔىبٖ

 ٞبی ٘یىُٔب٘غ سؿذ دا٘ٝ ،ٚ اص عش  دیٍش وٙٙذٔی ایدبد

 تغییشات ا٘ذاصٜ دا٘ٝ STMآ٘بِیض  ،7 ؿىُخٛاٞٙذ ؿذ. 

ٞبی ٘یىُ فؼفش ٔؼَٕٛ سا دس ٔمبیؼٝ ثب پٛؿؾ پٛؿؾ

 دٞذ.وبٔپٛصیتی ٚ ػّٕیبت حشاستی ؿذٜ ٘ـبٖ ٔی

آوالیس  ػىصری از سطح پًشش  -3شکل 

گرم تر  6/0ايجاد شذٌ ازمحلًلی تا غلظت 

 اسلیتر واوًالم
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 َای مشخصٍ پًشش ویکل فسفر الف( قثل ب( تؼذ از ػملیات حرارتیکپی -4شکل 

 

لفا  

 ب
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 از ػملیات حرارتی ج ي د( تؼذازمًرفًلًشی سطح پًشش ویکل فسفر الف ي ب( قثل  -5شکل 

 ػملیات حرارتی

 

 د ج

 ب الف
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ٔـخق اػت وٝ پٛؿؾ ٘یىُ فؼفش ٔؼَٕٛ داسای  

٘ب٘ٛإِبع ثٝ  ٖٞبی ٔیىشٚ٘ی اػت ٚ ثؼذ اص اضبفٝ ؿذ دا٘ٝ

٘ب٘ٛٔتش وبٞؾ یبفتٝ اػت. ثؼذ  40ٞب ثٝپٛؿؾ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

ٞب سؿذ ٛؿؾ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی دا٘ٝپاص ػّٕیبت حشاستی 

تش اص  وٓا٘ذ وٝ ایٗ ٔمذاس یذٜ٘ب٘ٛٔتش سػ 600وشدٜ ٚ ثٝ 

تلٛیش ، 8ؿىُ  ثبؿذ.ٔی پٛؿؾ ٘یىُ فؼفش ٔؼَٕٛ

ای دس دس ٔمبیؼٝدٞذ. پٛؿؾ وبٔپٛصیتی سا ٘ـبٖ ٔی

ٔؼَٕٛ ٚ  Ni-Pثشاثش ثیٗ پٛؿؾ  5000ثضسٌٕٙبیی 

-ؿٛد وٝ ٘ب٘ٛرسات إِبع ٔحُ خٛا٘ٝدیذٜ ٔی وبٔپٛصیتی

بع افضایؾ ػغح تٕ ػجتٚ  ٞؼتٙذٞبی ٘یىُ ص٘ی دا٘ٝ

ٞبی تٛصیغ پشاوٙذٜ ثب ا٘ذاصٜ. ا٘ذپٛؿؾ وبٔپٛصیتی ؿذٜ

وٛچه إِبع دس ایٗ پٛؿؾ ٘یض ثبػث ایدبد ػبختبس 

ثٝ دػت  XRDسیض ؿذٜ اػت وٝ ثب اٍِٛی وشیؼتبِی فٛق

  .ٕٞخٛا٘ی داسد  آٔذٜ اص پٛؿؾ وبٔپٛصیتی

 هاارزیاتی سختی و مقاومت ته سایص پوضص

ی تِٛیذ ٚ ٞبپٛؿؾ ٕ٘ٛداس ػختی ا٘ٛاع ،9 ؿىُ       

 ٌٛ٘ٝ وٝ  دٞذ. ٕٞبٖسا ٘ـبٖ ٔیػّٕیبت حشاستی ؿذٜ 

 

ػختی ثب افضایؾ ثٟجٛد پشاوٙذٌی  ،ؿٛدٔلاحظٝ ٔی

پٛؿؾ اػت.  ٘ب٘ٛرسات إِبع دسٖٚ ٔحَّٛ افضایؾ یبفتٝ

ثش ِیتش ٘ب٘ٛإِبع ٌشْ  6/0ایدبد ؿذٜ اص حٕبْ ٔحتٛی 

شص ٚیى 884 آٖ ٞب ثٛدٜ ٚ ػختیتش اص ػبیش پٛؿؾػخت

تش اص پٛؿؾ ٘یىُ  ٚیىشص ثیؾ 324اػت. ایٗ ػختی 

دس وبسٞبی كٛست ٌشفتٝ تٛػظ  فؼفش ٔؼَٕٛ اػت.

ػختی پٛؿؾ وبٔپٛصیتی ایدبد ؿذٜ  ،ٔظبٞشی ٚ ػجذِی

اص ٔحِّٛی حبٚی یه ٌشْ ثش ِیتش ٘ب٘ٛإِبع ثٝ تشتیت 

افضایؾ  دِیُ ٚیىشص ٌضاسؽ ؿذٜ اػت. 674ٚ  957

ثب رسات دسٖٚ  ٞبػخت ؿذٖ حشوت ٘بثدبییػختی ثٝ 

ٞب تٛػظ ٔىب٘یضْ اٚساٚاٖ ٘ؼجت پٛؿؾ ٚ لفُ ؿذٖ آٖ

چٙیٗ چٖٛ خٛد ٘ب٘ٛرسات إِبع ػخت  ؿٛد. ٞٓدادٜ ٔی

ٞبی ثٝ ػختی ثٝ ػبیش لؼٕت ،ثٛدٜ ٚ وشٚی ؿىُ ٞؼتٙذ

وٙٙذ ٚ لبثّیت تغییش ؿىُ پلاػتیه پٛؿؾ حشوت ٔی

پٛؿؾ وبٞؾ یبفتٝ اػت. ثب افضایؾ غّظت ٘ب٘ٛرسات دس 

پٛؿؾ وّٛخٝ ثٛدٜ ٚ پشاوٙذٌی خٛثی  ٖٚرسات دس ،حٕبْ

اص اػتحىبْ پٛؿؾ وبػتٝ ؿذٜ اػت.  ٚ س٘ذدس پٛؿؾ ٘ذا

ٔؼَٕٛ  ،ثب اػٕبَ ػّٕیبت حشاستی دس پٛؿؾ ٘یىُ فؼفش

پٛؿؾ وبٔپٛصیتی ایدبد ؿذٜ اص  ٚ دس 831ػختی ثٝ 

 .ٚیىشص سػیذٜ اػت 1266ٌشْ ثشِیتش ثٝ  6/0 ٔحَّٛ

، XRD٘تبیح اٍِٛی  ایٗ ٔٛضٛع ثب تٛخٝ ثٝ دِیُ

 پیک مشخصٍ پًشش ویکل فسفر واوًالماس  -6شکل 
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وشیؼتبِی ؿذٖ وبُٔ ػبختبس ٚ تـىیُ فبصٞبی ٔیب٘ی 

Ni3P  ٚNi5P2  اػت. ٌضاسؽ ؿذٜ اػتNi3P ، َٚٔذ

ایٗ فبصٞبی  ،دس ٘تیدٝ .]30[ثشؿی ٚ اػتحىبْ ثبلایی داسد

  .]31[ؿٛ٘ذٔیٞب ٔیب٘ی ٔب٘غ حشوت ٚ ٌؼتشؽ ٘بثدبیی

 

 

 

 

 

 

 

 Ni-P )الف َایپًشش تغییرات اوذازٌ داوٍ (7شکل 

 شذٌ ػملیات حرارتی Ni-P-NDج(  Ni-P-NDب(  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ب الف

 ج

 ب الف

 ًشی سطح پًشش ویکل فسفر واوًالماس تذين ػملیات حرارتیتصًير مًرفًل -8شکل 

 َای مختلف تا تسرگىمايی 
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تلبٚیش  ٔیىشٚػىٛح ٘ٛسی اص ػغح ٘ٛاحی  10ىُ ؿ     

دٞذ. ٞبی اِف تب د سا ٘ـبٖ ٔیػبییذٜ ؿذٜ اص  پٛؿؾ

ٞبی وبٔپٛصیتی ٔمبٚٔت ثٝ ٔـخق اػت وٝ دس پٛؿؾ

تش دس ثٝ عٛس یىٙٛاختٚ ػغح  اػتتش  ػبیؾ ثؼیبس ثیؾ

ٞب ٞیچ اثشی اص . دس ایٗ پٛؿؾداسدٔؼشم ػبیؾ لشاس 

ٌضاسؽ ؿذٜ ؿٛد. ػبیؾ چؼجٙذٜ ٚ خشاؽ دیذٜ ٕ٘ی

ٞبی ٘یىُ فؼفش چؼجٙذٜ ٔىب٘یضْ ػبیؾ دس پٛؿؾ ،اػت

وٙذٜ ؿذٖ پٛؿؾ ٚ سػیذٖ پیٗ  ،٘تیدٝ دس .]32[اػت

٘یض  11ؿىُ ٔـخق اػت. خٛثی ثٝثٝ ػغح صیشلایٝ 

یىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی ٔمبعغ ػبییذٜ ؿذٜ تلبٚیش ٔ

حشاستی ؿذٜ ٚ وبٔپٛصیتی ٘یىُ فؼفش ػّٕیبتٞبی پٛؿؾ

دس دٞذ. ٘ـبٖ ٔی ٔشثٛعٝسا دس ثضسٌٕٙبیی  ٘ب٘ٛإِبع

ٞبی وبٔپٛصیتی ٞیچ اثشی اص ػبیؾ چؼجٙذٜ ٚ پٛؿؾ

پٛؿؾ وبٔپٛصیتی  :ؿٛد. ٌفتٝ ؿذٜ اػتخشاؽ دیذٜ ٕ٘ی

٘فٛر  دِیُؿذٜ ثٝ  ػّٕیبت حشاستی ٘یىُ فؼفش إِبع

٘یىُ ثٝ صیشلایٝ داسای ٔمبٚٔت ثٝ ػبیؾ ثٟتشی خٛاٞذ 

وبٔپٛصیتی ٔىب٘یضْ ػبیؾ اص  . دس پٛؿؾ]17[ثٛد

 چؼجٙذٜ ثٝ ػبیٙذٜ تغییش یبفتٝ اػت. 

 

ٞبی )ة( ٚ )ج( ػغح پٛؿؾ دس ٔمبیؼٝ ثیٗ پٛؿؾ

 تش ػبییذٜ ؿذٜ وٝ ایٗ ٔٛضٛع وبٔپٛصیتی یىٙٛاخت

اسی ثبلای رسات خٛدسٚا٘ىبس إِبع پبیذ دِیُتٛا٘ذ ثٝ ٔی

٘ب٘ٛرسات إِبع داسای ؿىّی دس پٛؿؾ وبٔپٛصیتی، ثبؿذ. 

وشٚی ثٛدٜ ٚ پغ اص لشاس ٌشفتٗ دس ٔحیظ ػبیٙذٜ اص 

ػغح پٛؿؾ خذا ؿذٜ ٚ دس  ثیٗ ػغح ػبیٙذٜ ٚ ػغح 

ٚ ٔمبٚٔت ثٝ ػبیؾ  وٙٙذٔیپٛؿؾ ؿشٚع ثٝ ِغضؽ 

ٚ ثبلای دٞٙذ. پشاوٙذٌی ٔٙبػت پٛؿؾ سا افضایؾ ٔی

٘ب٘ٛرسات إِبع اػتحىبْ صٔیٙٝ ٘یىُ فؼفش سا عجك 

دٚ پٛؿؾ  دس ٞش ٔىب٘یضْ اٚساٚاٖ ثٟجٛد ثخـیذٜ اػت.

ػّٕیبت حشاستی ؿذٜ )اِف ٚج( خغٛط ػفیذسٍ٘ی دیذٜ 

 تش اػت، ؿٛد وٝ دس پٛؿؾ ٘یىُ فؼفش ٔؼَٕٛ ثیؾٔی

تغییش ٔىب٘یضْ ػبیؾ دس اثش  دِیُاحتٕبلاً ایٗ ٔٛضٛع ثٝ 

تبس وشیؼتبِی پٛؿؾ ثؼذ اص ػّٕیبت حشاستی تغییش ػبخ

ثبؿذ. ػغح ػبییذٜ ؿذٜ دس پٛؿؾ ٘یىُ فؼفش ٔی

تش ٚ داسای ؿیبسٞبی ػٕیك ،ٔؼَٕٛ ػّٕیبت حشاستی ؿذٜ

 خغٛط خشاؿیذٜ اػت.

 

 

 

 

 َای کامپًزيتیمقايسٍ تیه سختی اوًاع پًشش -9شکل 
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 سطح وًاحی سايیذٌ شذٌ   تصايير میکريسکًج وًری -10شکل 

  Ni-P-ND (HT)َای )الف( از  پًشش

 Ni-P)د(  Ni-P (HT))ج(  Ni-P-ND)ب( 

 

 ير میکريسکًج الکتريوی تصاي -11شکل 

  Ni-P-ND (HT)طغ سايیذٌ شذٌ پًشش الف( از  مقا

 Ni-P (HT))ج(  Ni-P-ND)ب( 

 

 الف

 

 الف

 

 ب

 

 ب

 

 ج

 

 ج

 

 د
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( ثٝ mgٕ٘ٛداسٞبی وبٞؾ ٚصٖ )ثش حؼت ، 12ؿىُ       

ٔتش( چٟبس پٛؿؾ روش ؿذٜ ٚ ٔمبیؼٝ 1000ٔؼبفت )

دٞذ. دس ایٗ ٕ٘ٛداسٞب، ٞب سا ٘ـبٖ ٔیٔمبٚٔت ثٝ ػبیؾ آٖ

ٕ٘ٛداس وبٞؾ ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘یىُ فؼفش ٔؼَٕٛ دیذٜ 

چٖٛ ایٗ پٛؿؾ ثؼذ اص لشاس ٌشفتٗ دس تؼت  ؛ؿٛد ٕ٘ی

ٔتش اِٚیٝ اص ثیٗ سفتٝ ٚ پیٗ  250ػبیؾ دس ٕٞبٖ ٔؼبفت 

ٌٛ٘ٝ وٝ ٔـخق  ٕبٖػبیؾ ثٝ صیش لایٝ سػیذٜ اػت. ٞ

اػت دس ٔمبیؼٝ ثب پٛؿؾ ٘یىُ فؼفش ٔؼَٕٛ ثب ا٘دبْ 

وشیؼتبِی ٚ  تغییش ػبختبس دِیُػّٕیبت حشاستی، ثٝ 

تش ؿذٖ پٛؿؾ ٔمبٚٔت ثٝ ػبیؾ پٛؿؾ افضایؾ ػخت

رسات إِبع ثٝ  . ثب اضبفٝ ؿذٖ ٘ب٘ٛداسدٌیشی چـٓ

 7/3پٛؿؾ ٔمبٚٔت ثٝ ػبیؾ پٛؿؾ وبٔپٛصیتی تمشیجب 

ؾ ٘یىُ فؼفش ػّٕیبت حشاستی ؿذٜ اػت؛ ثشاثش پٛؿ

 ثشای افضایؾ ٔمبٚٔت ثٝ ػبیؾ ٞبثٙبثشایٗ ایٗ پٛؿؾ

ٞب ٚخٛد أىبٖ ػّٕیبت حشاستی دس آٖ وٝ ٞبییصیشلایٝ

ثبؿٙذ. ایٗ افضایؾ ٔمبٚٔت ٘ذاسد ٌضیٙٝ ثؼیبس ٔٙبػجی ٔی

صٔیٙٝ ٘یىُ ٚ  دسثٝ ػبیؾ ثٝ لشاسٌیشی رسات ٘ب٘ٛإِبع 

س حیٗ تؼت ػبیؾ اص صٔیٙٝ ٘یىُ خذا ؿذٖ ایٗ رسات د

ػلاٜٚ ایٙىٝ ٘ب٘ٛرسات إِبع ثبػث ٝ ث .ؿٛد٘ؼجت دادٜ ٔی

چٙیٗ  ٞٓ ؿٛ٘ذ؛ٔیٞب ثٝ تأخیش افتبدٖ ٌؼتشؽ ٘بثدبیی

ٔمبٚٔت  ،ایدبد وشدٖ ػبختبس وشیؼتبِی فٛق سیض دِیُثٝ 

پٛؿؾ وبٔپٛصیتی  ثٝ ػبیؾ پٛؿؾ افضایؾ یبفتٝ اػت.

ش ٔمبٚٔت ثٝ ػبیؾ سا ػّٕیبت حشاستی ؿذٜ ٘یض حذاوث

داساػت. ایٗ افضایؾ ٔمبٚٔت ثٝ ػبیؾ ٘ؼجت ثٝ پٛؿؾ 

تش  ایٗ پٛؿؾ ثٝ عجیؼت ػخت ،ػّٕیبت حشاستیثذٖٚ 

 .ؿٛد٘ؼجت دادٜ ٔی

 گیرینتیجه

ػبختبس وشیؼتبِی پٛؿؾ ٘یىُ فؼفش ٔؼَٕٛ ثب -1

لشاسٌیشی ٘ب٘ٛرسات إِبع دسٖٚ پٛؿؾ ثٝ ػبختبس 

ثب ا٘دبْ ػّٕیبت حشاستی  وشیؼتبِی فٛق سیض تجذیُ ؿذٜ ٚ

 .دس ػبختبس تـىیُ ؿذ Ni3P  ٚNi5P2فبصٞبی ٔیب٘ی 

ثب افضایؾ ٔـبسوت ٘ب٘ٛرسات إِبع دسٖٚ پٛؿؾ  -2

ثب حذاوثش  ػختی افضایؾ یبفتٝ ٚ پٛؿؾ وبٔپٛصیتی

ٔـبسوت ٘ب٘ٛإِبع ثب ا٘دبْ ػّٕیبت حشاستی دس دٔبی 

˚c400  ػبػت ثٝ ػّت تـىیُ فبصٞبی ٔیب٘ی  1ثٝ ٔذت

 ٚیىشص سػیذ. 1266ٔیضاٖ حذاوثش ػختی  ثٝ

)اص  ثب اضبفٝ ؿذٖ ٘ب٘ٛرسات إِبع دسٖٚ پٛؿؾ -3

دس ٔمبیؼٝ ثب  ٌشْ ثش ِیتش٘ب٘ٛإِبع( 6/0ٔحِّٛی حبٚی 

ٔمبٚٔت  ،پٛؿؾ ٘یىُ فؼفش ٔؼَٕٛ ػّٕیبت حشاستی ؿذٜ

  ثشاثش ؿذ. 7/3ثٝ ػبیؾ 

ٞبی ٘یىُ فؼفش ٚ وبٔپٛصیتی،  ٔمبٚٔت دس ثیٗ پٛؿؾ -4

بیؾ پٛؿؾ وبٔپٛصیتی ػّٕیبت حشاستی ؿذٜ دس ثٝ ػ

ٔمبیؼٝ ثب پٛؿؾ ٘یىُ فؼفش ػّٕیبت ؿذٜ ٚ وبٔپٛصیتی 

 ثشاثش افضایؾ یبفت. 2ٚ  8ثذٖٚ ػّٕیبت حشاستی ثٝ تشتیت 
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