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 آن ریسساختارساخت فوم سلول باز مسی و بررسی 
 

 2*، ویؽ ٔطٕؽ ضىیٗ ٔیفثبلفی 1ٟٔىب ٌبٞىٖٛ

(31/04/1396سبـیع دؿیفي:  ، 16-1ي.َ  ،07/01/1396)سبـیع ؼـیبفز:  

 

 

 چکیده
ی ٞبٔیبٖ ـٚي . اقاوزف ثٝ ـٚي ٌیٕی س ثب وغص ٚیمٜ ثبلا ٔىی وَّٛ ثبق ـٚي وبغز فْٛ اـائٝ ،ٞؽف اق دمًٚٞ ضبضف     

. ا٘شػبة ٌؽٞبی ؼیٍف ـٚي٘ىجز ثٝ ُ سٕیك ٚ اـقاٖ ثٛؼٖ ؼٞی اِىشفیىی ثٝ ؼِی، ـٚي ـوٛةفّكی ٔػشّف سِٛیؽ فْٛ وَّٛ ثبق

ٌیٕیبیی ٞبی ة ٔطَّٛبثب ا٘شػ . وذهٌؽ ٔبؼٜ اوشفبؼٜ ثٝ ػٙٛاٖ دیً )دّی اٚـسبٖ( دّیٕفی وَّٛ ثبق اوفٙح ؼـ ایٗ ـٚي اق

وغٛش  ،ؼٞی اِىشفِٚهـٚي ـوٛةثٝ وٕه ٌؽٜ ٚ وذه  فؼبَ یدّیٕف وغص فْٛاثشؽا ٍٔػُ،  ؼاً٘ فٙیعجك یه ٔٙبوت 

 ،ؼٞی اِىشفیىیـوٛة یٙؽوبـٌیفی ففآٝ ؼـ ٔفضّٝ ٟ٘بیی ثب ث دًٌٛ ٌففز.اق فّك ٔه ثىیبـ ٘بقن لایٝ ثب یه دّیٕف ٌؽٜ  فؼبَ

ٍ٘بٖ افكایً ؼاؼٜ ٌؽ. ٘شبیح ، اوز لاقٔٝ ضؽالُ اوشطىبْ ؼاـای ثٝ ضػبٔشی وٝ یٙؽ اِىشفِٚهضبُِ اق ففآ٘بقن ٔىی  لایٝ

 ٔیىفٖٚ 150-100اِىشفِٚه ـا ثٝ ٔمبؼیف ٔفضّٝ ٔیىفٚ٘ی  5-3سٛاٖ ضػبٔز ٔییىی ؼٞی اِىشفؼٞؽ وٝ ؼـ ـٚي ـوٛةٔی

اوز. ِٛـر ٌّٛثٛلاـ ٝ ث دًٌٛ ضبِّٝـیكوبغشبـ ؼٞؽ، ٍ٘بٖ ٔی (SEM) یىفٚوىٛح اِىشفٚ٘ی ـٚثٍی٘شبیح ٔ .افكایً ؼاؼ

قٔبٖ  وٝ ؼٞؽٔیً ؼاؼ. ٘شبیح ٍ٘بٖ ـا افكایفْٛ وغص ٚیمٜ سٛاٖ ٔه ؼـ ٔفضّٝ اِىشفِٚیك ٔیثب وٙشفَ ضػبٔز ـوٛة ٕٞسٙیٗ 

وجه ثٛؼٜ ٚ  ٚ فْٛ وَّٛ ثبق ٔىی ثٝ ؼوز آٔؽٜ مٝ ٚ قٔبٖ اِىشفِٚیك یه وبػز اوزؼلی 7سب  5ثیٗ  یٙؽ اِىشفِٚهآففثٟیٙٝ 

 ثفای سجبؼَ ضفاـر ؼاـؼ.  ثبلاییوغص ٚیمٜ 
 

، ؼٞی اِىشفِٚه، فْٛ وَّٛ ثبق ٔىیة، ـوٛة ؼٞی اِىشفیىی، ـوٛ)دّی اٚـسبٖ(دّیٕفی  اوفٙح وَّٛ ثبقَای کلیذی:  ياشٌ

 وغص ٚیمٜ.

 

 

 

 

 

 

 

 

                                              
 ، ؼاٍٍ٘بٜ ِٙؼشی أیفوجیفوبـٌٙبن اـٌؽ ٟٔٙؽوی ٔٛاؼ ٚ ٔشبِٛـلی -1
 ؼاٍ٘یبـ ٌفٜٚ ٟٔٙؽوی ٔشبِٛـلی، ؼاٍٍ٘بٜ ِٙؼشی أیفوجیف -2
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 پیشگفتار
ثٙؽی خؽیؽ، ٔٛاؼ ٟٔٙؽوی ثٝ ًٌ ٌفٜٚ ؼـ ؼوشٝ    

ٞب ػجبـسٙؽ اق: فّكار، ٌٛ٘ؽ وٝ ایٗ ٌفٜٚسمىیٓ ٔی

ٞب، ٔٛاؼ عجیؼی ٚ ٔٛاؼ ٞب، دّیٕفٞب، وبٔذٛقیزوفأیه

فْٛ  ای اق ٔٛاؼ ٔشػّػُ وٝ اِغلاضبًؼوشٝ. ]1[ٔشػّػُ

ٌفٜٚ خؽیؽی اق ٔٛاؼ ٟٔٙؽوی ثب زٍبِی ٌٛ٘ؽ، ٘بٔیؽٜ ٔی

 وٓ ٞىشٙؽ وٝ غٛاَ فیكیىی، ٔىب٘یىی، ضفاـسی ٚ

. غب٘ٛاؼٜ ٔٛاؼ ٟٔٙؽوی اِىشفیىی ٔٙطّف ثٝ ففؼی ؼاـ٘ؽ

ٞبی دّیٕفی ٞبی وفأیىی، فْٛٔشػّػُ ثٝ وٝ ؼوشٝ فْٛ

ٞبی ؼـ ضبَ ضبضف فْٛ ٌٛ٘ؽ.ٞبی فّكی سمىیٓ ٔیٚ فْٛ

ای اق غٛاَ غیفٔؼَٕٛ ـا اق ایٙىٝ ٔدٕٛػٝ فّكی ثٝ ؼِیُ

ٔٛـؼ سٛخٝ دمٍٍٚٞفاٖ لفاـ  سف ثیً ،ؼٞٙؽغٛؼ ٍ٘بٖ ٔی

 .]2[ؼاـ٘ؽ

ٞبی فّكی ثٝ ؼٚ ؼوشٝ وَّٛ ثبق ٚ وَّٛ ثىشٝ فْٛ    

ای اق ٞبی وَّٛ ثىشٝ ؼاـای ٔدٕٛػٌٝٛ٘ؽ. فْٛسمىیٓ ٔی

ٞبی ِٚی ؼـ فْٛ ؛ؽیٍف ـاٜ ٘ؽاـ٘ؽیىضففار ٞىشٙؽ وٝ ثٝ 

ؼاـای وغص  ده ،ثبق ضففار ثٝ ٕٞؽیٍف ـاٜ ؼاـ٘ؽ وَّٛ

ثبػث  ،. وغص ٚیمٜ قیبؼ]3[ٚیمٜ ثىیبـ قیبؼی ٞىشٙؽ

ثبـ اِىشفیىی یب سجبؼَ یٛ٘ی ا٘شمبَ ضفاـر ٚ افكایً 

    ٚ ٔطَّٛ غٛعٝ ٚـ ؼـ آٖ فْٛ ثیٗ وغص )اِىشفٚ٘ی(

ٞبی ٞبی وَّٛ ثبق ؼـ ٔجؽٌَٛؼ ٚ ثٝ ٕٞیٗ ؼِیُ فْٛٔی

ٞب، فیّشفٞبی ؼٔب ّفف ٌٛ٘ؽٜ ثبسفیضفاـسی، اِىشفٚؼٞبی ٔ

. ]4[ٌٛ٘ؽٔیٞبی اِىشفٚٔغٙبعیىی اوشفبؼٜ ثبلا ٚ  خبؾة

   ،فّكی ٞبی وَّٛ ثبقفْٛ ٞبی ٔػشّفؼـ ٔیبٖ خٙه

ٔىی ثٝ ؼِیُ ـوب٘بیی ضفاـسی ٚ آِٛٔیٙیٕی ٚ ٞبی فْٛ

٘ىجز ثٝ وبیف فّكار  آِٛٔیٙیْٛ ٚ ٔه اِىشفیىی ثٟشف

 . ]5[ؽ٘سف ٔٛـؼ سٛخٝ لفاـ ؼاـ ثیً

ٞبی ٞبی وَّٛ ثبق فّكی اق ـٚيثفای سِٛیؽ فْٛ    

 ،ؼٞی فیكیىی ثػبـوٛةـ ،ٌفیٔػشّفی اق خّٕٝ ـیػشٝ

ایٗ  . ٌٛؼٔیفبؼٜ شاوٚ ٌیٕیبیی ٚ غیفٜ ؼٞی اِىشفـوٛة

ؼـ ِٙبیغ ثب ِٛـر ٘یٕٝ ِٙؼشی ٝ ث ثؼضبًٞب ـٚي

ٞب، ؼـ ٔیبٖ ایٗ ـٚيٌٛ٘ؽ. وبـ ٌففشٝ ٔیٝ سىِٙٛٛلی ثبلا ث

ثٝ ؼِیُ یب اِىشفٌٚیٕیبیی ؼٞی اِىشفیىی وٛةــٚي 

  عٛـ ٞب، ثٝسٕیك ٚ اـقاٖ ثٛؼٖ ٘ىجز ثٝ ثمیٝ ـٚي

ٞبی فّكی وَّٛ ثبق اوشفبؼٜ ای ثفای وبغز فٌْٛىشفؼٜ

ؼٞی اِىشفیىی ـٌٚی ؼـ ضمیمز ـوٛة .]1،5[ٌٛؼٔی

ثفای ایدبؼ دٌٍٛی زىجٙؽٜ، زٍبَ ٚ یىٙٛاغز اق یه فّك 

فبؼٜ اق خفیبٖ اِىشفیىشٝ اوز. ثب اوشٔبؼٜ  دیًـٚی وغص 

ٙجٝ سكییٙی یب ٔطبفظشی سٛا٘ؽ خدًٌٛ ایدبؼ ٌؽٜ ٔی

ثٝ ٚخٛؼ  ٚ یب ثفای ثٟجٛؼ ثؼضی غٛاَ آٖ وغص ؼاٌشٝ

ثٝ ػّز ایٙىٝ ؼـ ِٛـر وبغز فْٛ فّكی  ].6[آٔؽٜ ثبٌؽ

 عٛـیٝ ٖ ثىیبـ ثبلا اوز، ثآٚاضؽ ضدٓ ظبٞفی  ؼـ وغص

ٚ وب٘شیٕشف ٔىؼت  یه ثب اثؼبؼ فّكی اق فْٛ وٝ یه ٔىؼت

g/cm ؼا٘ىیشٝ ظبٞفی
شف وب٘شیٕ 35وغطی ضؽٚؼ  7/0 2

 ده ؼـ ا٘شمبَ ضفاـر وب٘شیٕشف ٔفثغ، 6ٔفثغ ؼاـؼ ٘ٝ 

ثب وغص سجبؼَ ٌفٔب  ٔٙشمُ ٌؽٜ زٖٛ ٔمؽاـ ضفاـر

ـاثغٝ ٔىمیٓ  Q=A.k.(dT/dx)یٝ ٛـاوبن ـاثغٝ  فثف

 اٌف ایٗ وغص ؼٚ ثفاثف ٌٛؼ ا٘شمبَ ضفاـر ٘یك ؼٚ ؼاـؼ؛

ص سجبؼَ ـٚ ثفای فْٛ ٔؿوٛـ زٖٛ وغ ٌٛؼ. اق ایٗاثف ٔیثف

ٞٓ ٔمؽاـ ا٘شمبَ ضفاـر  ،ثفاثف ٌؽٜ اوز 6 سمفیجب ضفاـر

ٞبی ٔىی یب فْٛ وبغز ٌٛؼ. ثٝ ٕٞیٗ ؼِیُٔیثفاثف  6

ثبلا ثٛؼٜ ٚ ثٝ ػّز ـا٘ؽٔبٖ  ؼاـای ؼاً٘ فٙی یآِٛٔیٙیٕ

  ٍففشٝ ٌٙبغشٝٔٛاؼ دی ثٝ ػٙٛاٖ ٞب اِؼبؼٜ ثبلای آٖفٛق

 ٌٛ٘ؽ. ٔی

آثىبـی  ؼٞی اِىشفیىی ـٚی دّیٕف اِغلاضبًـوٛة    

یب  ٔطّٛلار دّیٕفی ٔشفاوٌٓٛؼ. دلاوشیه ٘بٔیؽٜ ٔی

ٞبی ای یب ٔشفاوٓ ضدٕی ٔب٘ٙؽ ٚـقاٌىبَ ٚـلٝ، زٍبَ

فی، لبثّیز ـوب٘ب ٌؽٖ ٞبی دّیٕثٙؽی، ٔیك ٚ ِٙؽِیثىشٝ

ی وٝ ٞبیأب فْٛ ؛ىبقی یٛ٘ی وغٛش( ـا ؼاـ٘ؽوغطی )فؼبِ

ٞب  وغص آٖثٝ ـاضشی  وبغشبـ ٔشػّػُ ٞىشٙؽ، ؼاـای

ؼاـای  ٞب ـٚی آٖٞبی فّكی ٚ ٍ٘ب٘ؽٖ یٖٛ ٌٛؼَ ٕ٘یفؼب

ـٚ سطمیمبر قیبؼی  اق ایٗ. غٛؼ اوزؼاً٘ فٙی غبَ 

ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ فْٛ  ایٗ ٔٛضٛع ؼـ ضبَ ا٘دبْ اوز. ـٚی

ؼٞی سفیٗ ٔفضّٝ لجُ اق ـوٛة دّیٕفی ٘بـوب٘ب اوز، ٟٔٓ

٘مً یٙؽ آٖ اوز. ایٗ ففآب٘ب وفؼٖ وغص ـو ،اِىشفیىی

بؼ اید وٝ ثؼؽاًفّكی ثىیبـ ٟٕٔی ؼـ ویفیز دٌٍٛی 

ٞبیی ٔب٘ٙؽ سجػیف ؼـ غلا، ـٚيؼاـؼ. أفٚقٜ  غٛاٞؽ ٌؽ،

ؼٞی ثب ؼٚغبة آثىبـی لٛن یٖٛ، اوذبسفیًٙ وبسؽ، دًٌٛ

ؼٞی اِىشفِٚه ثفای ـوب٘ب ـوب٘بی اِىشفیىی ٚ ـوٛة

 یف٘ؽٌفبؼٜ لفاـ ٔیٔٛـؼ اوشدّیٕفٞب وفؼٖ وغص 

]5،9،11[. 

ٞبی ٌفشٝ ٌؽٜ ثفای ـوب٘ب وفؼٖ ٔیبٖ سٕبْ ـٚي    

ثفای ـوٛة  ـٚي ٔشؽاِٚیؼٞی اِىشفِٚه وغص، ـوٛة

غٛش ٘بـوب٘ب ثٝ ٚیمٜ ؼاؼٖ ٚ ایدبؼ یه لایٝ فّكی ـٚی و

   ٞبی آثی اوشفبؼٜقیفا ؼـ آٖ اق ٔطَّٛدّیٕفٞب اوز؛ 

-ٚ دًٌٛ یٕفیدّ اوفٙحوغص  سف ٌؽٖ وٝ ثبػث ٌٛؼٔی

ؼـ  وٝ ؼـضبِی ؛ٌٛؼٔی ٞبوغٛش ؼاغّی سػّػُ ؼٞی سٕبْ
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ٞب ٞبی ؼاغُ سػّػُؼـ سٕبْ لىٕز ؼیٍفٞبی ـٚي

ٌٛؼ. ٔثلا ؼـ ـٚي اوذبسفیًٙ فمظ دًٌٛ ایدبؼ ٕ٘ی

ٌٛ٘ؽ ٚ ٞبی ثیفٚ٘ی دًٌٛ ؼاؼٜ ٔیوغٛش ٚ غُّ ٚ ففج

 . دهٌٛؼٕ٘یؼٞی ضففار ؼاغّی اوفٙح اِلا دًٌٛ

ثٝ ػّز  ی سفٕٞبی آثی یب ٌیثف ٔطَّٛ شٙیجٞبی ٔـٚي

سف ٔٛـؼ  ػؽْ ایٗ ٔطؽٚؼیز وبـثفؼ ثیٍشفی ؼاـ٘ؽ ٚ ثیً

غلاِٝ ایٗ سطمیمبر . ]6،8،10[ػلالٝ ٔطممیٗ ٞىشٙؽ

، ثٝ ٔبؼٜ دّیٕفی دیً ثفای سِٛیؽ فْٛ ٔىی ثٝ وٕه

 -2 ؛ا٘شػبة دیٍٕبؼٜ دّیٕفی -1 :ِٛـر قیف اوز

وٝ ثٝ وٕه  ؛ٔفضّٝ اذ وفؼٖ-3 ؛قؼاییٌىشٍٛ ٚ زفثی

وغص دّیٕف اوىیؽ ٌؽٜ ٚ ؼـ اثف دبـٜ ٌؽٖ  ،اویؽ

وغص دّیٕف غبِیز آثؽٚوشی دیؽا  دّیٕفی ق٘دیفٞبی

ٞؽف ؼـ ایٗ  وٝ ؛وبقی وغصٔفضّٝ ضىبن -4وٙؽ. ٔی

دیٍٕبؼٜ  وغصٔفضّٝ ٍ٘ب٘ؽٖ یه لایٝ فّك اِٚیٝ ـٚی 

ثٟجٛؼ خؿة ٌیٕیبیی ٚ  وجتدّیٕفی اوز. ایٗ وبـ 

ٌٛؼ. ٘ظف ؼـ ٔفضّٝ اِىشفِٚه ٔی ـوٛة وفؼٖ فّك ٔٛـؼ

ٔبؼٜ اذ ٌؽٜ  وفؼٖ وغص ٔؼٕٛلا ثب لفاـ ؼاؼٖ دیًضىبن

 ( وّفیؽ ٚ ٞیؽـٚوّفیه اویؽ ا٘دبْ IIؼـ ٔطَّٛ لّغ )

ٞبی لّغ ٔٛخٛؼ ؼـ ٔطَّٛ ثٝ ٌٛؼ. ؼـ ایٗ ضبِز یٖٛٔی

ِٛـر فیكیىی خؿة ٘مبعی وٝ ؼـ ٔفضّٝ اذ غٛـؼٜ ٌؽٜ 

ؼـ ایٗ ٔفضّٝ  ىبقی؛فؼبِٔفضّٝ  -5 .]5،9[ؽٌٛ٘ثٛؼ٘ؽ، ٔی

 لفاـ  ؼـ ٔطِّٛی ضبٚی فّكیٔبؼٜ دّیٕفی  ص دیًوغ

ایٗ فّك عٛـی  .ٌٛؼخؿة ٌیٕیبیی وغص ٔی ٌیفؼ وٝٔی

ٌٛؼ وٝ ثشٛا٘ؽ فّكی وٝ ؼـ ٔفضّٝ اِىشفِٚه ا٘شػبة ٔی

ٌٛؼ ـا اضیب وٙؽ. ایٗ وبـ ثب لفاـ ؼاؼٖ دیٍٕبؼٜ اوشفبؼٜ ٔی

ٞیؽـٚوّفیه  ضىبن ٌؽٜ ؼـ ٔطَّٛ دبلاؼیْٛ وّفیؽ ٚ

 ٌٛؼ. ؼـ ایٗ ٔفضّٝ ؼٚ ٘یٓ ٚاوًٙ ـظ اویؽ ا٘دبْ ٔی

 :ؼٞؽ ـظ ٔی (1)ٞب ٚاوًٙ  وٝ اق اؼغبْ آٖ ؼٞٙؽٔی

E= 8/0  V (1)  

 ٔٙفیا٘فلی آقاؼ ٌیجه  ؼاٌشٗ( ثٝ ػّز 1ٚاوًٙ )    

ٌٛؼ. ده فّك دبلاؼیْٛ ـٚی غٛؼی ا٘دبْ ٔیثٝغٛؼ عٛـٝ ث

سٛاٖ اق وٙؽ. ثٝ خبی دبلاؼیْٛ ٔیف ـوٛة ٔیوغص دّیٕ

 دلاسیٗ یب ٘مفٜ ٞٓ ثٝ ػٙٛاٖ فؼبَ وٙٙؽٜ اوشفبؼٜ وفؼ

ٔبؼٜ  ؼـ ایٗ ٔفضّٝ دیً وٝ ؛ٔفضّٝ اِىشفِٚه -6 .]5،8[

 دّیٕفی فؼبَ ٌؽٜ ؼـ ٔفضّٝ لجّی ؼـ ٔطِّٛی ضبٚی 

ٔبؼٜ دًٌٛ ؼاؼٜ  ـٚی دیًلفاـ اوز  ٞبی فّكی وٝیٖٛ

(. ٔطَّٛ ٔطَّٛ ٔه)ٔب٘ٙؽ ٌٛؼ ٌٛؼ، لفاـ ؼاؼٜ ٔی

ٞبی فّك، یه ػبُٔ وبٞٙؽٜ، ػٛأُ اِىشفِٚه ٌبُٔ یٖٛ

-اوز. ؼـ ـوٛة ٞبی ؼیٍفیوٕذّىه وٙٙؽٜ ٚ افكٚؼ٘ی

 ( ثٝ HCHOؼٞی اِىشفِٚه ٔه ٔؼٕٛلا اق ففٔبِؽٞیؽ )

 ؼـ ایٗ ِٛـر ٌٛؼ وٝػٙٛاٖ ػبُٔ وبٞٙؽٜ اوشفبؼٜ ٔی

 ـظ ( 2ؼبَ ٌؽٜ، ٚاوًٙ )ٔبؼٜ دّیٕفی ف ص دیًوغ ـٚی

 :ؼٞؽٔی

 (2)  

ٌٛؼ ٚ ثؼؽ اق ا٘دبْ ٌؽٖ ایٗ ٔفضّٝ وغص فْٛ ـوب٘ب ٔی

-ـوٛةففایٙؽ  -7 لبثّیز سجبؼَ اِىشفٖٚ غٛاٞؽ ؼاٌز.

یٙؽ وبٔلا ٝ یه ففآّایٗ ٔفض؛ اِىشفِٚیكؼٞی اِىشفیىی یب 

ٔه فّك  ٔلا ثبٔبؼٜ وب ٝ لجُ دیًّؼـ ٔفض اقیف ؛خؽا اوز

. ؼٜ ٌؽٜ ٚ فْٛ وَّٛ ثبق ٔىی سِٛیؽ ٌؽٜ اوزدًٌٛ ؼا

دًٌٛ فّكی ایدبؼ ً ضػبٔز افكای ،ؼـ ایٗ ٔفضّٝ ٞؽف

 ؼـ ایٗ دمًٚٞ .]12-13[ اوز ٌؽٜ ؼـ ٔفضّٝ اِىشفِٚه

اثف ٔؽر  ٌؽٜ ٚ وذهاثشؽا فْٛ وَّٛ ثبق ٔىی سِٛیؽ 

لایٝ ٔىی ضػبٔز ثف  قٔبٖ ٔفضّٝ اِىشفِٚه ٚ اِىشفِٚیك

 ٌٛؼ.ٔیٞب ثفـوی ٛةـوٛة وفؼٜ ٚ ٔٛـفِٛٛلی ـو

 

 ها روشمواد و 
ؼـ دمًٚٞ ضبضف  ـٚي سِٛیؽ فْٛ وَّٛ ثبقوّی  عٛـٝ ث    

٘سٝ ؼـ ٔمؽٔٝ ٌفشٝ اوز. یىی عجك آ ٌبُٔ ؼٚ لىٕز

دف ثٝ یٙؽٞبی اوز وٝ ا٘شٟبی آٖ ٌٔٙؽ، ٔدٕٛػٝ ففآ

سٕبٔی  اِىشفِٚیك. ففایٙؽ ففایٙؽ اِىشفِٚه ٌٛؼ ٚ ؼْٚ

اوبن ؼٜ ٌؽٜ ثفاوشفب وٝ ؼـ ایٗ ؼٚ لىٕز یٞبیٔطَّٛ

غبِؼٝ ٔمبلار ٔٛخٛؼ ٞبی وؼی ٚ غغب ثب سٛخٝ ثٝ ٔآقٖٔٛ

 ا٘ؽ.ثفای وبغز فْٛ ٔىی سٛوؼٝ ؼاؼٜ ٌؽٜ ؼـ ایٗ قٔیٙٝ

ٝ ؼـ اؼأٝ ثٝ ٌؽٜ اوز. اـائ 1ٔفاضُ دمًٚٞ ؼـ ٌىُ 

 .ٌٛؼاٌبـٜ ٔی خكییبر ٔٛاؼ ّٔففی

 

 د مصرفیموا

 مادٌ پیش

دّی (دّیٕفی  اوفٙح وَّٛ ثبقؼـ دمًٚٞ ضبضف اق      

g/cmثب ؼا٘ىیشٝ ٘ىجی ، )اٚـسبٖ
ٚ ٔیكاٖ سػّػُ  15/0 2

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز،  a-2%، ثب ظبٞفی وٝ ؼـ ٌىُ 90

ضػبٔز سمفیجی  b-2. ٕٞسٙیٗ ؼـ ٌىُ اوشفبؼٜ ٌؽ

ثٝ وٕه ٔیىفٚوىٛح اِىشفٚ٘ی  وٝٞبی ایٗ اوفٙح یبَ

ب ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ سب ث ،ٌففشٝ ٌؽٜ اوز (SEM) ـٚثً

ٔمبیىٝ ٚ ضػبٔز ؼٞی ثب فّك ٔه دًٌٛ ضػبٔز ثؼؽ اق

 .ٌٛؼلایٝ دًٌٛ ؼاؼٜ ٌؽٜ سػٕیٗ قؼٜ 
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  َای استفادٌ شذٌمحلًل

ٞب ثف اوبن  ؼـ دمًٚٞ ضبضف ٔٛاؼ ّٔففی ٚ غّظز آٖ     

. ]3،7[ا٘ؽ سٟیٝ ٌؽٜغغب ٚ ٔغبِؼٝ ٔشٖٛ ػّٕی  ٚ وؼی

ٝ ٌؽٜ اـائ 1ظز ٔطَّٛ ٌىز ٚ ٌٛ ؼـ خؽَٚ ٔٛاؼ ٚ غّ

ٝ ٌؽٜ ٔطَّٛ اذ اـائ ٚ غّظز ٔٛاؼ 2 اوز. ؼـ خؽَٚ

ٔبؼٜ ضبٚی  اوز. ٔطَّٛ ضىبن وفؼٖ وغص دیً

ٚ ٞیؽـٚوّفیه اویؽ ثب  g/l 50(وّفیؽ ثب غّظز IIلّغ)

ٔبؼٜ  اوز. ٔطَّٛ فؼبِىبقی وغص دیً mol/l 1غّظز 

 ضبٚی دبلاؼیْٛ وّفیؽ ثب غّظز

    g/l5/0 ٚ  ٞیؽـٚوّفیه اویؽ ثب غّظزmol/l 1 .اوز 

ثٝ ٚ اِىشفِٚیك  اِىشفِٚهیٙؽٞبی ٞبی ففآٚ ٔطَّٛٔٛاؼ 

 .اوز ٌؽٜٝ اـائ 4اِی  3سفسیت ؼـ خؽاَٚ 

 

 

 

 

 
 

 يَش برای تًلیذ فًم سلًل باز مسیسیکل پص -1شکل 

 

   

 SEM( تصًير b( تصًير ظاَری aدرصذ حجمی تخلخل  90با  )پلی ايرتان(پلیمری  اسفىج سلًل باز -2شکل 

 ٌىز ٚ ٌٛ ؼـ ٔطَّٛ لّیبیی-2 غٛعٝ ٚـی ؼـ اسبَ٘ٛ-1 فًم پلی ايرتان

 آة ٌىز ٚ ٌٛ ؼـ-5 اذ وفؼٖ وغص-4 ٌىز ٚ ٌٛ ؼـ آة-3

 اِىشفِٚه-8 ٌىز ٚ ٌٛ ؼـ آة-7 ىبقی وغص ضىبن وبقی ٚ فؼبِ-6

 فًم مسیتًلیذ  اِىشفِٚیك -10 وبقی فْٛ ثفای اِىشفِٚیكٌىز ٚ ٌٛی وغص ٚ آٔبؼٜ-9
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 مًاد مصرفی محلًل شست ي شً. در آب مقطر-1 جذيل

 cc 052هقدار هورد نياز برای حجن  غلظت هاده رديف

 گرم g/l 55 75/8 سدين هيدروکسيد 1

 گرم g/l 05 05/6 سدين کربنات 0

 گرم g/l 12 5/0 سدين فسفات 5

 
 مًاد مصرفی محلًل اچ. در آب مقطر -2 جذيل

 cc 100ـؼ ٘یبق ؼـ ضدٓ ٔمؽاـ ٔٛ غّظز ٔبؼٜ ـؼیف

 ٌفْ g/l 1 1/0 دشبویٓ دفٍٔٙٙبر 1

 وی وی ml/l 5/0 125/0 وِٛفٛـیه اویؽ 2

 

 

 مًاد مصرفی محلًل الکتريلس. در آب مقطر -3 جذيل

 cc 250ٔمؽاـ ٔٛـؼ ٘یبق ؼـ ضدٓ  غّظز ٔبؼٜ ـؼیف

 ٌفْ g/l 25 25/6 وِٛفبر ٔه آثؽاـ 1

 ٌفْ g/l 30 5/7 ٕ٘ه ـاٌُ 2

 ٌفْ g/l 20 5 اؼسبوؽیٓ  3

 ٌفْٔیّی mg/l 25 25/6 دشبویٓ ٍٞكاففار 4

 وی وی ml/l 5 25/1 ففٔبِؽٞیؽ 5

 
 مًاد مصرفی محلًل الکتريلیس. در آب مقطر -4 جذيل

 cc 250ٔمؽاـ ٔٛـؼ ٘یبق ؼـ ضدٓ  غّظز ٔبؼٜ ـؼیف

 ٌفْ g/l 80 20 وِٛفبر ٔه آثؽاـ 1

 ٌفْ g/l 100 25 وؽیٓ وِٛفبر 2

 

 

  ساخت فرآيىذ

ٔىی  وَّٛ ثبق فْٛسٛاٖ ـٚي سِٛیؽ ٔی 1ٔغبثك ٌىُ      

  :ـا ثٝ ایٗ ٌفش ثیبٖ وفؼ

ؼـ  ؼلیمٝ 1ثٝ ٔؽر  ٕفیدّیای اق اوفٙح لغؼٝ اثشؽا-1 

ٔطَّٛ  ؼلیمٝ ؼـ 5ثٝ ٔؽر  وذهٚ  ٌیفؼاسبَ٘ٛ لفاـ ٔی

ٝ ثٝ ٔٙظٛـ ایٗ ٔفضّ ٌیفؼ.لفاـ ٔی 1ٌىز ٚ ٌٛ خؽَٚ 

قیفا ٚخٛؼ  ؛ٌٛؼٔی ا٘دبْ زفثی قؼایی اق وغص اوفٙح

ٞفٌٛ٘ٝ آِٛؼٌی ٚ زفثی ـٚی وغص ٔب٘غ اق ا٘دبْ ٌؽٖ 

  ٌٛؼ.ٞبی ٔفضّٝ ثؼؽی ٔیٚاوًٙ

ثب ؼٔبی  ؼلیمٝ ؼـ ٔطَّٛ اذ 10ثٝ ٔؽر  ه اوفٙحوذ-2 

یفؼ ٚ ثؼؽ اق اسٕبْ ایٗ ٌؼـخٝ وّىیٛن لفاـ ٔی 45

ٌٛؼ. ؼـ ایٗ ٔفضّٝ وغص ثب آة ٔمغف ٌىشٝ ٔی ٔفضّٝ

  ٚ فشٗ ؼـ ٔطَّٛ ثٝ ٌؽر اوىٙؽٜثٝ ػّز لفاـ ٌف اوفٙح

 

 

 

ٚ ثب  ،ٞبی ٞیؽـٚ٘یْٛٞبی دفٍٔٙٙبر ٚ یٖٛضبٚی یٖٛ

غٛـؼٜ ٌؽٜ ٚ ٞبی وغص دّیٕف، ق٘دیفٜ ٌىىشٝ ٌؽٖ

ٞبی وٝ یٖٛوٙؽ ایدبؼ ٔیوغطی قثف ـٚی اِیبف اوفٙح 

 ٌٛ٘ؽ. ٞبسٛا٘ٙؽ خؿة ایٗ قثفیثؼؽی ٔی ٝضّفّكی ؼـ ٔف

  ٌٛؼ.یٔاذ وفؼٖ ٘بٔیؽٜ  ایٗ ٔفضّٝ اِغلاضبً

ؼلیمٝ ؼـ  10اذ ٌؽٜ ثٝ ٔؽر  ؼـ ٔفضّٝ ثؼؽی اوفٙح-3 

ؼـخٝ وّىیٛن لفاـ  30ٔطَّٛ ضىبن وبقی ثب ؼٔبی 

ٔطَّٛ ثٝ  ٞبی لّغ ٔٛخٛؼ ؼـٌیفؼ. ؼـ ایٗ ٔفضّٝ یٖٛٔی

  ٌٛ٘ؽ.ٔی عٛـ فیكیىی خؿة وغص

ٚاـؼ  ٔىشمیٕبً اوفٙح، ٔفضّٝ ضىبن وبقیثؼؽ اق -4 

ؼلیمٝ  1ٌٛؼ ٚ ثؼؽ اق ٔطَّٛ فؼبِىبقی ثب ؼٔبی ٔطیظ ٔی

ٌٛؼ. اق ٔطَّٛ ثیفٖٚ آٚـؼٜ ٌؽٜ ٚ ثب آة ٔمغف ٌىشٝ ٔی
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ٞبی لّغ وٝ خؿة ٞبی دبلاؼیْٛ ثب یٖٛؼـ ایٗ ٔفضّٝ یٖٛ

 اوفٙحؽ ٚ ـٚی وغص ؼٞٙ، ٚاوًٙ ٔیثٛؼ٘ؽ وغص ٌؽٜ

 وٙؽ.سغییف ٔی ٘شیدٝ ـً٘ وغص ٌٛ٘ؽ وٝ ؼـاضیب ٔی

َٛ فؼبَ ٌؽ، ؼـ ٔطّ اوفٙحوغص  ده اق ایٙىٝ-5 

ٌیفؼ. ؼـخٝ وّىیٛن لفاـ ٔی 55اِىشفِٚه ثب ؼٔبی 

وٙؽ، ٔی اوفٙحٍٞٙبٔی وٝ ٔه ٌفٚع ثٝ اضیب ـٚی وغص 

سب  اوفٙحٌٛؼ. ٞبی ٞیؽـٚلٖ ؼـ ٔطَّٛ آقاؼ ٔیضجبة

قٔب٘ی وٝ فّك ٔه ـٚی وغص آٖ اضیب ٌٛؼ ٚ ؼیٍف ضجبة 

ٔب٘ؽ. ٔؽر ٞیؽـٚل٘ی آقاؼ ٍ٘ٛؼ، ؼـٖٚ ٔطَّٛ ثبلی ٔی

  .ؼلیمٝ اوز 10سب  4ٗ ٔفضّٝ ثیٗ ایقٔبٖ سمفیجی 

ثب  اوفٙحثفای افكایً ضػبٔز ٔه ـوٛة وفؼٜ ـٚی -6 

 ثؼؽ اق ٔفضّٝ اِىشفِٚه، اق آٖغص سٛخٝ ثٝ ـوب٘ب ٌؽٖ و

 ٌٛؼاوشفبؼٜ ٔی یب اِىشفِٚیك ؼٞی اِىشفیىیـوٛةففآیٙؽ 

ثٝ ػٙٛاٖ وبسؽ ٚ ـوب٘ب ٌؽٜ  اوفٙح. ؼـ ایٗ ٔفضّٝ [12]

  ویىشٓ اِىشفِٚیك لفاـ  ٖ آ٘ؽیه فٛیُ ٔىی ثٝ ػٙٛا

 اوز. 4ٔغبثك خؽَٚ . اِىشفِٚیز ایٗ ویىشٓ ٌیف٘ؽٔی  

ٌٛؼ وٝ ثفای ففآیٙؽ اِىشفِٚیك خفیبٖ عٛـی سٙظیٓ ٔی

ؼیؽٜ  اوفٙحٞبی ٞیؽـٚلٖ ـٚی وغص ةآقاؼ ٌؽٖ ضجب

ٜ سِٛیؽ ٌؽ فْٛ ٔىی ،اِىشفِٚیك دبیبٖ ٔفضٍّٝ٘ٛ٘ؽ. ؼـ 

  .اوز

 

 نتایج و بحث
ٙدف ثٝ سِٛیؽ ٔ 1غبثك ٌىُ ٔ 11 اِی 1ا٘دبْ ٔفاضُ     

اوفٙح ظبٞف  3ٌٛؼ. ٌىُ یه فْٛ وَّٛ ثبق ٔىی ٔی

ده اق ٞف ٔفضّٝ اق ـا  )دّی اٚـسبٖ(دّیٕفی  وَّٛ ثبق

ؼٞؽ. ؼـ ٔفضّٝ ٟ٘بیی، فْٛ ٍ٘بٖ ٔیففایٙؽٞبی ؾوف ٌؽٜ 

سِٛیؽ َ ثبق وٝ ٞؽف اِّی ایٗ دمًٚٞ اوز، ٔىی وّٛ

 ٌؽٜ اوز.

 
 فًم پلی ايرتان پس فعالسازی

 
  فًم پلی ايرتان پس از اچ

 فًم پلی ايرتان پس از شست ي شً

 
  شمايی از فرآيىذ الکتريلیس

  فًم پلی ايرتان پس از الکتريلیس
 فًم پلی ايرتان پس از الکتريلس

 

 پلی ايرتان بٍ فًم سلًل باز مسی شکل ظاَری مراحل تبذيل فًم-3شکل 
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فرايىذ در سًب مس ر ري ريسساختاسیىتیک بررسی 

 الکتريلس

 ٕفیفـوی اثف ٔؽر قٔبٖ لفاـ ٌففشٗ اوفٙح دّیثفای ث     

ؼـ ٔطَّٛ اِىشفِٚه ثف ضػبٔز لایٝ ـوٛة وفؼٜ ـٚی 

آٖ، ًٌ ٕ٘ٛ٘ٝ سمفیجب ٞٓ ٚقٖ وٝ ثٝ عٛـ یىىبٖ آٔبؼٜ 

ب٘ی ٔقِه لفاـ ؼاؼٜ ٌؽ٘ؽ. ٌؽٜ ثٛؼ٘ؽ، ؼـ ٔطَّٛ اِىشفٚ

ففز ٚ ؼیٍف ٞب یه لایٝ ٔه لفاـ ٌ ٕ٘ٛ٘ٝ سٕبٔیـٚی  وٝ

اق  اوفٙحآقاؼ ٍ٘ؽ، یه  ضجبة ٞیؽـٚل٘ی ـٚی اوفٙح

ثب فبِّٝ قٔب٘ی ٍٔػّی ؼاغُ ٔطَّٛ غبـج ٌؽ. وذه 

ٞبی ثؼؽی اق ؼاغُ ٔطَّٛ غبـج ٌؽ٘ؽ. ثؼؽ اق اوفٙح

ٞب ٍٕٞی غٍه ٌؽ٘ؽ، ٔدؽؼا سٛقیٗ ٌؽ٘ؽ. اوفٙحایٙىٝ 

بغشٝ ؼـ ایٗ آقٔبیً ٚ ثب اوشفبؼٜ اق ٔطَّٛ اِىشفِٚه و

وٍؽ سب اِٚیٗ لایٝ ٔىی ؼلیمٝ عَٛ ٔی 4 یجبسمف ،ٌؽٜ

ـوٛة وٙؽ. ٘شبیح ٔفثٛط ثٝ سغییفار  اوفٙحـٚی وغص 

 5ٞبی ٔػشّف ؼـ خؽَٚ ؼٞی ؼـ قٔبٖٚقٖ عی دًٌٛ

ٞبی ٕ٘ٛؼاـ سغییفار ٚقٖ ٕ٘ٛ٘ٝ 4 اـائٝ ٌؽٜ اوز. ٌىُ

ٌٛؼ ؼیؽٜ ٔیوٝ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖؼٞؽ. ـا ٍ٘بٖ ٔی 6سب  1ٌٕبـٜ 

ؼلیمٝ  13سب  قٔبٖ ٌؿٌز ثبٞب ٛ٘ٝٚقٖ ٕ٘ ثب افكایً قٔبٖ،

سف ٌؽٖ ثب عٛلا٘یٚ  ٌٛؼقیبؼ ٔی ٌیت ثبثزیه ثب  اَٚ

ـٚؼ ٚ ثٝ ایٗ ٌیت اق ثیٗ ٔی ؼلیمٝ ثٝ ثؼؽ 13اق  قٔبٖ 

ٞبی ـویؽٖ ثٝ یىی اق ػّز. ـوؽیه ضبِز دبیؽاـ ٔی

دًٌٛ  لایٝ اوىیؽی ـٚی وغص ٌؽٖ یه ایدبؼ ،دبیؽاـی

 ؼلیمٝ 10ؽ اق قٔبٖ ی ثؼقیفا ـً٘ دًٌٛ ٔى؛ اوزٔىی 

ؼٞٙؽٜ ایدبؼ ٌؽٖ دًٌٛ  ٌٛؼ وٝ ٍ٘بٖسمفیجب سیفٜ ٔی

CuO ؼٞٙؽٜ سّبٚیف ٍ٘بٖ 5 ىُاوز. ٌ ـٚی وغص

عی ففایٙؽ  5 ٞبی ثٝ ؼوز آٔؽٜ اق خؽَٚاوفٙحظبٞفی 

ؼلیمٝ  13ٚ 10، 7، 4ٞبی ثٝ سفسیت ؼـ قٔبٖ اِىشفِٚه

ـوؽ وٝ ٝ ٘ظف ٔیٞب ثاوبن ـً٘ ظبٞفی ٕ٘ٛ٘ٝ. ثفاوز

ؼلیمٝ ثفای دبیبٖ ػّٕیبر اِىشفِٚه ٔٙبوت ثبٌؽ.  7ٖ قٔب

ایٗ زٟبـ ٕ٘ٛ٘ٝ اِىشفِٚه ٌؽٜ  SEMسّبٚیف  6ؼـ ٌىُ 

 7ده اق  ٌٛؼؼیؽٜ ٔی وٝ ٌٛ٘ٝ . ٕٞبٖٝ ٌؽٜ اوزاـائ

ٌؽٖ  ؼاـ ثب ضففٜی دًٌٛ ٔىضػبٔز كایً ؼلیمٝ اف

ٗ ثب سٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٍٔٙبء ای .وغص دًٌٛ ٕٞفاٜ اوز

اق وغص  EDSآ٘بِیك  اوز،سغییف ـً٘ اوىیؽ ٌؽٖ ٔه 

اـ ثبلای ٍ٘بٖ اق ٔمؽ 7ٕ٘ٛ٘ٝ ٌففشٝ ٌؽ. ٘شبیح ؼـ ٌىُ 

ف قیبؼی اق ٔه اوىیؽ یٔمبؼ ،وٙؽ اوىیمٖ ؼاـؼ ٚ سبییؽ ٔی

ؼلیمٝ ثٝ ػّز اوىیؽ  7-5سف اق  ٌؽٜ اوز. ِؿا قٔبٖ ثیً

ٍ٘بٖ سّبٚیف  ٔٙبوت ٘یىز. ٕٞسٙیٗ یٌؽٖ دًٌٛ ٔى

ضؽٚؼ ، ٝلیمؼ 7ده اق قٔبٖ  ضػبٔز دًٌٛ وٝ ؽٙؼٞٔی

 اوفٙحاوز وٝ ْٛ ٔفٟثٝ ایٗ  ٚ اوزفٖٚ ىٔی 5سب  3

فیجب وبٔلا ثب یه لایٝ ٘بقن ثٝ ضػبٔز ٔشٛوظ سمدّیٕفی 

سف اق ایٗ ٔمؽاـ  ثیًٚ دٌٛیؽٜ ٌؽٜ اوز  ٔیىفٖٚ 4

. ثٙبثفایٗ ثٟشفیٗ بثؽیضػبٔز دًٌٛ ٔىی افكایً ٕ٘ی

ؼلیمٝ ٚ ثب  7قٔبٖ اِىشفِٚه ثب وغص ِبف ٚ ثؽٖٚ ضففٜ 

ٔیىفٖٚ غٛاٞؽ ثٛؼ ٚ افكایً قٔبٖ ثٝ  4ٔز سمفیجی ضػب

ِٚی ثٝ  ؛اٌفزٝ ٕٞفاٜ ثب افكایً ضػبٔز اوز ؼلیمٝ 10

اوىیؽ ٌؽٖ وغص فْٛ ٚ وبًٞ وفػز ففآیٙؽ ػّز 

  .ٔمفٖٚ ثٝ ِففٝ ٘یىز

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 ت يزن با زمان در مرحلٍ الکتريلسوتايج تغییرا-5 جذيل

 (gسغییفار ٚقٖ) (g)ٚقٖ ثب٘ٛیٝ (gٚقٖ اِٚیٝ) (minقٔبٖ) ٌٕبـٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

1 4 068/0 071/0 003/0 

2 7 068/0 090/0 022/0 

3 10 068/0 106/0 038/0 

4 13 068/0 116/0 048/0 

5 20 068/0 120/0 052/0 

6 30 068/0 122/0 054/0 
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 ت يزن با زمان در مرحلٍ الکتريلستغییرا -4شکل 

 

 
 2ٕ٘ٛ٘ٝ ـؼیف 

 
 1ٕ٘ٛ٘ٝ ـؼیف 

 
 4ٝ ـؼیف ٕ٘ٛ٘

 
 3ٕ٘ٛ٘ٝ ـؼیف 

 

 5يلس شذٌ از چُار رديف ايل جذيل َای الکترومًوٍ -5شکل
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 2ب( ومًوٍ شمارٌ 

 
 3از جذيل 1الف( ومًوٍ شمارٌ 

 
 4د(ومًوٍ شمارٌ 

 
 3ج(ومًوٍ شمارٌ 

 ، 1: الف( ومًوٍ شمارٌ 3َای الکتريلس شذٌ از جذيل ومًوٍ SEMتصايير -6 شکل

 4، د( ومًوٍ شمارٌ 3ومًوٍ شمارٌ ،  ج( 2ب( ومًوٍ شمارٌ 

 

 

 ًوٍ الکتريلس شذٌ پس از دٌ دقیقٍسطح وم EDSآزمًن  -7شکل 
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رسًب مس در فرايىذ ي ريسساختار سیىتیک بررسی 

 الکتريلیس

 ،ٔىی ؼـ سٟیٝ فْٛ قٔبٖ اِىشفِٚیك اثفثٝ ٔٙظٛـ اـقیبثی      

ِه وٝ اق ٔفضّٝ اِىشفٚزٟبـ ٕ٘ٛ٘ٝ سمفیجب ٞٓ ٚقٖ اق 

ٔطَّٛ  ٞب ؼـ، اوشفبؼٜ ٌؽ. وذه ٕ٘ٛ٘ٝؼوز آٔؽٜ ثٛؼٝ ث

ٞبی ٔػشّف ؼٞی ؼـ قٔبٖدًٌٛ ثٝ ٔٙظٛـ اِىشفِٚیك

ثٝ ؼوز ٘شبیح ٚ  ٙؽؼلیمٝ لفاـ ٌففش 120ٚ  90، 60،30

خؽَٚ وٝ ؼـ  ٌٛ٘ٝ ٌؽٜ اوز. ٕٞبٖٝ اـائ 6ؼـ خؽَٚ  آٔؽٜ

اِىشفِٚیك  ٞبیٚقٖ ٕ٘ٛ٘ٝثب افكایً قٔبٖ،  ،ؼیؽٜ ٔی ٌٛؼ 6

یؼٙی ثب ٌؿٌز قٔبٖ ٔه  ؛سف ٌؽٜ اوزً ٌؽٜ ثی

ٌٛؼ ده ضػبٔز لایٝ ـوٛة ثیٍشفی ـٚی فْٛ اضیب ٔی

 8 ایٗ سغییفار ٚقٖ ؼـ ٌىٌُٛؼ. سف ٔی وفؼٜ ٘یك ثیً

ـوؽ ایٗ ثٝ ٘ظف ٔی ؛ٝ ٌؽٜ اوزئاثفای ٔمبیىٝ ثٟشف اـ

ثب سٛخٝ ثٝ ٔطَّٛ سغییفار ٕٞٛاـٜ ِؼٛؼی اوز ٚ 

فیجب ؼاـای ٌیت سمٞب اوفٙحاوشفبؼٜ ٌؽٜ ٚ وغص ثبثز 

ثفای اـقیبثی  ٔیّی ٌفْ ثف ؼلیمٝ اوز. 0068/0ثبثز 

وغص ٚ ثٝ ؼوز آٚـؼٖ ضػبٔز دًٌٛ ـوٛة وفؼٜ، 

ثٝ سفسیت ثفای  11 اِی 9ٞب ؼـ ٌىُ ٕ٘ٝ٘ٛ SEMسّبٚیف 

ؼلیمٝ ؼـ وٝ ثكـٌٕٙبیی ٔػشّف  90ٚ  60، 30وٝ قٔبٖ 

لاٜٚ ثف ویٙشیه ٞب ثشٛاٖ ػ ٝ ٌؽٜ اوز سب ثٝ وٕه آٖاـائ

ٔٛـؼ ثفـوی لفاـ  ٘یك ٌفافی وغص ـاایٗ دًٌٛ، سٛدٛ ـٌؽ

ثفای وبـثفی  بق ٔىیوَّٛ ث وٝ وغص ٟ٘بیی فْٛ زفا ؛ؼاؼ

 ٌٛ٘ٝ . ٕٞبٖص غٛاٞٙؽ ثٛؼوغ ٗٞبی ضفاـسی ٕٞیؼـ ٔجؽَ

وغص فْٛ ٔىی ؼـ  ثب ثكـي ٕ٘ٛؼٖ ،ٌٛؼوٝ ٔلاضظٝ ٔی

)اقوٕز زخ ثٝ  11اِی  9ٞبی زٟبـٌب٘ٝ ٌىُسّبٚیف 

ؼـ ٔمیبن وغطی قثفی  اـایایٗ وغٛش ؼـاوز(، 

ؼلیمٝ  30ز قٔبٖ اق ٚ ثٝ سفسیت ثب ٌؿؤیىفٖٚ ٞىشٙؽ 

ٌیفؼ ٞبی فْٛ ٌؽر ٔیبَص ؼـ سٕبْ یقثفی وغ ،ثٝ ثبلاسف

ٌفزٝ سٛا٘ؽ وغص ٔٛثف فْٛ ـا ثبلاسف ثجفؼ. اوٝ ٔی عٛـی

ٞبی فْٛ سف ٌؽٖ یبَٔمؽاـ دًٌٛ ٞٓ ٍ٘بٖ اق ضػیٓ

ٞبی ٔػشّف یبَآ٘بِیك اثؼبؼی ـٚی ٘شبیح  ٔىی ؼاـؼ.

 ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوز. 12 ٌىُٞبی فْٛ ٔىی ؼـ ٕ٘ٛ٘ٝ

ذه اق آ٘بِیك آٔبـی ثب سٛقیغ ٌٛوی ثٝ ٔٙظٛـ سؼییٗ و

اِىشفِٚیك ؼـ ٝ ضػبٔز ٔشٛوظ دًٌٛ ٔىی ؼـ ٔفضّ

ٝ ٌؽٜ اـائ 6ٞبی ٔٙؽـج ؼـ خؽَٚ ثفای قٔبٖ 13ٌىُ 

یىفٖٚ ٔ 100اِی  75وؽ ضػبٔز ثیٗ ـٝ ٘ظف ٔیثاوز. 

ی ٘ىشٝ لبثُ سٛخٝ ؼـ ایٗ سّبٚیف ٚ آ٘بِیكٞبٌؽ. ثٟیٙٝ ثب

ایٗ اوز وٝ افكایً دًٌٛ ٔىی ؼـ ٔفضّٝ  اثؼبؼی

ٔىب٘یكْ ـوٛة ٔه  ِٚیك ثٝ غٛثی ا٘دبْ ٌؽٜ اوز ٚاِىشف

وبیف  شبیحوٝ ثب ٘ ای یب ٌّٛثٛلاـ ثٛؼٜغِٝٛـر وّٛٝ ث

ٞب ثب ٌؿٌز قٔبٖ ایٗ ـوٛةٔب ا ؛ٔطممیٗ ٕٞػٛا٘ی ؼاـؼ

ٞب ؼاـای وبغشبـ ـوٛةٕٞسٙیٗ ا٘ؽ. ؼٜسف ـٌؽ وف٘بٔشمبـٖ

ٞب ؼـ اثف اضیب ٌؽٖ ٔشػّػُ ٞىشٙؽ وٝ ایٗ سػّػُ

ا٘ؽ. ٕٞسٙیٗ ؾـار ٞیؽـٚلٖ ـٚی وغص فْٛ ایدبؼ ٌؽٜ

ا٘ؽ سب ؼـ ٚوظ وفؼٜ ٞب ـوٛةٌبغٝ سف ؼـ ِجٝ ٔه ثیً

طی ٞب ٔىبٖ ٔفخّؼٞؽ وٝ سیكی ِجٝٞب ٚ ایٗ ٍ٘بٖ ٔیٌبغٝ

یٙؽ ففآ ـؼ ار ؼـ ضبَ اضیب اوز.ق٘ی ٚ ـٌؽ ؾـثفای خٛا٘ٝ

افكایً قٔبٖ اوىیؽ ٔه  اِىشفِٚیك ثفغلاف اِىشفِٚه ثب

٘ٝ ٌٛؼ. ثفای ایٗ اؼػب لىٕشی اق وغص ٕ٘ٛسٍىیُ ٕ٘ی

ایٗ آ٘بِیك  ٌؽ. ٘شبیص EDSآ٘بِیك  (12ٌىُ  سّٛیف ـاوز)

ٌٛؼ وٝ . ٔلاضظٝ ٔیٝ ٌؽٜ اوزاـائ 14ؼـ ٌىُ 

ٛؼ ٚخسِٛیؽ ٝ ثؼؽ اق ثلافبٌِّٛ٘ٝ اوىیؽ ؼـ ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ  ٞیر

  ٘ؽاـؼ.

 

یٗ وغص ٚیمٜ ا٘دبْ ثفای سؼی  BETٕٞسٙیٗ آقٖٔٛ    

، 30ٞبی  ٞبی ٔىی ؼـ قٔبٌٖؽ ٚ ٔمؽاـ وغص ٚیمٜ فْٛ

 85/0، 94/0، 5/1ؼلیمٝ ـا ثٝ سفسیت ثفاثف  120ٚ  90، 60

 ٚ01/1 g/ m
ٍ٘بٖ ؼاؼ. افكایً لایٝ ـوٛة ثیً اق ضؽ  2

 وغص ـوٛثبر ٌٛؼ ٚٞبی وغطی ـیك ٔیٔٙدف ثٝ سػّػُ

ٍ٘بٖ ؼاؼٜ ٌؽٜ  12ی اِ 11ُ سٝ ؼـ ٌىثٛلاـ ٔب٘ٙؽ آٌّ٘ٛ

. ِؿا قٔبٖ وٓ ٌٛؼیضىبة ٔ BET٘یك ؼـ ـٚي  ،اوز

ؼلیمٝ ٚ ٕٞسٙیٗ قٔبٖ ثبلای اِىشفِٚیك  30اِىشفِٚیك ٔب٘ٙؽ 

ثٝ  ثفای سِٛیؽ فْٛ ٔىی ٘یىشٙؽ. بوتؼلیمٝ ٔٙ 120ٔب٘ٙؽ 

وغص ٚیمٜ ففشٗ ؼا٘ىیشٝ فْٛ ٚ ٌثب ؼـ ٘ظف ـوؽ ٘ظف ٔی

 آٖ ٚ ٕٞسٙیٗ وفػز سِٛیؽ ثبلا )ـا٘ؽٔبٖ ثبلا( قٔبٖ یه

  وبػز ؼـ دمًٚٞ ضبضف ثٟیٙٝ ثبٌؽ.

 

ٞبی ٔٙؽـج عفاضی ٔطٌَّٛٛؼ وٝ ؼـ دبیبٖ ٘شیدٝ ٔی    

سِٛیؽ فْٛ وَّٛ ا٘ؽ ؼاً٘ فٙی سٛا٘ىشٝ 4اِی  1ؼـ خؽاَٚ 

ٚ ٝ وٙٙؽ. ٕٞسٙیٗ ثب سٛخٝ ثٝ آقٖٔٛ وؼی اـائـا  ٔىی بقث

ٞبی ٔٛـؼ اوشفبؼٜ ثٝ ضؽالُ ٞبی ٔطَّٛغغب ٔمؽاـ غّظز

وٝ ؼـ دمًٚٞ  ٕ٘ٛؼ بػسٛاٖ اؼـٚ ٔی . اق ایٗـویؽٜ اوز

ٔىی وجه ثب  وَّٛ ثبقسِٛیؽ فْٛ ؼاً٘ فٙی  ضبضف

g/cmؼا٘ىیشٝ 
g   m/وغص ٚیمٜ ثبلا ٚ 85/0 3

ثٝ  294/0

 ؼوز آٔؽٜ اوز.
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 يزن با زمان در مرحلٍ الکتريلیس تغییراتوتايج - 8شکل 

 

 

   

( َمان فًم در b-( شمای کلی از فًم aدقیقٍ الکتريلیس شذٌ است: 30ٍ بٍ مذت ای کومًوٍ SEMتصايير -9 شکل

 ( شمايی از يک شاخٍ فًمc-بسرگىمايی بالاتر

 يزن با زمان در فرايىذ الکتريلیسوتايج تغییرات -6 جذيل

 (gسغییفار ٚقٖ) (gٚقٖ ثب٘ٛیٝ) (gٚقٖ اِٚیٝ) (minقٔبٖ) ٌٕٕ٘ٛ٘ٝبـٜ 

1 30 087/0 530/0 443/0 

2 60 087/0 784/0 697/0 

3 90 087/0 070/1 983/0 

4 120 087/0 112/1 025/1 
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( َمان فًم در بسرگىمايی b-( شمای کلی از فًمaدقیقٍ الکتريلیس شذٌ است:  60ای کٍ بٍ مذتومًوٍ SEMتصايير -10شکل 

 فًم( شمايی از يک شاخٍ c-بالاتر

 

   

 

( شمايی از يک شاخٍ b-( شمای کلی از فًم aدقیقٍ الکتريلیس شذٌ است: 90ای کٍ بٍ مذتومًوٍ SEMتصايير  -11 شکل

 ( َمان شاخٍ در بسرگىمايی بالاتر.-cفًم

 

   
 دقیقٍ 90الکتريلیس شذٌ بعذ از  َای فًم مسیگیری ضخامت يالاوذازٌ -12شکل 
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 َای مختلفَای الکتريلیس شذٌ در زمانار تغییرات ضخامت پًشش مسی در ومًوٍومًد -13شکل 

 

 
 از پًشش مسی فًم الکتريلیس شذٌ Aوقطٍ  EDSآوالیس -14شکل 
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  گیری نتیجه
وَّٛ ثبقی  اوفٙحثٝ وٕه  ؼـ دمًٚٞ ضبضف -1

فْٛ ٔىی وَّٛ سف، ـٚي ٌیٕی  ٚ ثٝ دّیٕفی)دّی اٚـسبٖ(

g/cmىیشٝ ثیٗ جه ثب ؼا٘و ثبق
ٚ وغص 98/0اِی  85/0 3

g  m/ثیٗٚیمٜ ثبلا 
ثىشٝ ثٝ قٔبٖ  5/1اِی  94/0 2

ٚي سِٛیؽ ثف ٔجٙبی ؼٚ ففایٙؽ ایٗ ـ ِٛیؽ ٌؽ.اِىشفِٚیك س

 ٌؽٜ اوز.اِىشفِٚه ٚ اِىشفِٚیك ثٙب 

ٞبی ثب سٛخٝ ثٝ ٔطَّٛ قٔبٖ ثٟیٙٝ ففآیٙؽ اِىشفِٚه-2

سف  ؼٖ ثیًقٔبٖ ؼاؼلیمٝ اوز ٚ  7-5ثیٗ اوشفبؼٜ ٌؽٜ 

 ٌٛؼ.ٔٙدف ثٝ اوىیؽ ٌؽٖ ٔه ٔی

ٞبی اِىشفِٚیك ٌؽٜ ؼـ قٔبٖاق ثفـوی فْٛ وَّٛ ثبق -3

ثب سٛخٝ ثٝ غّظز ٔطَّٛ  ـوؽثٝ ٘ظف ٔی ٔػشّف

ٚ افكایً قٔبٖ  اوز قٔبٖ یه وبػز ثٟیٙٝ ،اِىشفِٚیك

ٕٞفاٜ ثب ضففار ِٛلی غٍٗ ٛٔٛـفثبػث ایدبؼ  ،سف ثیً

ٌٛؼ وٝ ثٝ ٔیـٚی وغص دًٌٛ ٔىی  ٔیىفٖٚ سب ٘ب٘ٛ

ٔٙبوت  ٚ وبًٞ اوشطىبْػّز سٕفوك سًٙ ٔٛضؼی 

 ٘یىز. 

ثٙؽی سفویجی ٔه سِٛیؽ ٌؽٜ ثٝ وبغشبـ، ثبفز ٚ ؼا٘ٝ-4

 ثٝ ِٛـر ٌّٛثٛلاـ ای ٘جٛؼٜ ٚٞیر ٚخٝ ؼ٘ؽـیشی ٌبغٝ

اِّی ایٗ فْٛ ؼـ  سفویت ٌؽٜ اوز وٝ یىی اق ٔكایبی

 .ضفاـسی ٚ سٍٙی اوز ٞبیثبـٌؿاـی

 60ٔبٖ ثٟیٙٝ ثفای ٔفضّٝ اِىشفِٚیك ق ،ـوؽثٝ ٘ظف ٔی-5

سف ضػبٔز ـا  ثیً یٞب. اٌفزٝ قٔبٖثٟیٙٝ ثبٌؽؼلیمٝ 

اثف زٙؽا٘ی ثف افكایً وغص ٚیمٜ فْٛ  أب ؛ؼٞؽافكایً ٔی

 .ٔىی ٘ؽاـؼ
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ثفـوی اثف دبـأشفٞبی ٔٛثف ثف سِٛیؽ "وٖٛ ٟٔىب ٌبٜ - 12

 "فْٛ وَّٛ ثبق ٔىی اق ٔطَّٛ آثی ثف وبغشبـ ٔشبِٛـلیىی
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دبیبٖ ٘بٔٝ وبـٌٙبوی، ؼاٍ٘ىؽٜ ٟٔٙؽوی ٔؼؽٖ ٚ 

 .95ٌٟفیٛـ  23 ٔشبِٛـلی، ؼاٍٍ٘بٜ أیفوجیف سٟفاٖ،

ویؽ ٔطٕؽ ضىیٗ ٔیفثبلفی، ضىیٗ وّغب٘ی ٚ  -13

سؼییٗ ویىُ ػّٕیبر ضفاـسی دیفوبقی فْٛ "بٔؽ ٚاِی،ض

ٚ ٔمبیىٝ  A356+4%wt.Cuوبٔذٛقیشی دبیٝ آِٛٔیٙیٓ  

، ، ٔدّٝ ٔٛاؼ ٘ٛیA356ٗغٛاَ ٔىب٘یىی آٖ ثب فْٛ 

 .52-37، ِفطٝ 1396، دبییك21، ٌٕبـٜ:6ؼٚـٜ:
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