
 

 

 ٍیپا تیامپًزک یکیمکاو رفتار بر آن عیتًز ي کىىدٌ تیتقً درصدتأثیر 

 ىایآلًم با ضدٌ تیتقً یاپًکس

 
 3یجس یمیسل رضا دی، حم2یرياوی، کًريش ض1*ىایب هیمحمد حس

ساىیا ،تْساى ساى،یا یقٌعت ٍ یعلو یّب پطٍّؽ غبشهبىًَ،  یّب یٍ اًسض ؿسفتِیهَاد پ پطٍّؿىدُ ،یدوتس یداًؿدَ  -1  

ساىیا تْساى، ساى،یا یٍ قٌعت یعلو یّب پطٍّؽ غبشهبىًَ،  یّب یٍ اًسض ؿسفتِیهَاد پ ُپطٍّؿىد ،بزیداًؿ  -2  

ساىیا ،اقفْبى اقفْبى، یقٌعت داًؿگبُهَاد،  داًؿىدُ ،بزیداًؿ  -3  
* Bina@irost.ir 

 (01/10/1394، تبزیخ پریسؼ: 15/09/1394)تبزیخ دزیبفت:  

 

 

 دٌیچک
 یتیوبهپَش یّب ًوًَِ اثتدا هٌظَز يیا ثِ. اغت ؾدُ یثسزغ ٌبیآلَه ذزات ثب ؾدُ تیتمَ یاپَوػ ِیپب تیوبهپَش یٍ وؿؿ یثسؾهمبلِ خَاـ  يیدز ا

 اش یتیوابهپَش  یّاب  ًوًَِ یوؿؿ ٍ یثسؾ خَاـ یبثیازش خْت غپع. دیگسد دیتَل( دزقد 50 تب 10) ٌبیآلَه ذزات اش هتفبٍت یٍشً یدزقدّب ثب

ِ  ؾىػات  همحاع  غاح   ٍ ٌِیشه/ ذزات هؿتسن فكل ٌب،یآلَه ذزات عیتَش ٍ یپساوٌدگ یثسزغ یثسا ٍ یثسؾ پبًچ آشهَى  هیىسٍغاىَح  اش ّاب  ًوًَا

 ّوگاي  عیدزقد هٌدس ثِ تَش 30 صاىیتب ه ٌبیًؿبى داد وِ افصٍدى آلَه ّبآشهَى حیاغتفبدُ ؾد. ًتب EDS صگسی( هدْص ثِ آًبلSEM) زٍثؿی الىتسًٍی

ؾدُ ٍ  ؿتسیتدوع ذزات ث صاىیدزقد ثبؾد، ه 30اش  ؽیوٌٌدُ ث تیتمَ صاىیه وِ ی. اهب ٌّگبهگسدد یه تیوبهپَش ؿتسیث یاغتحىبم ثسؾ ٍ ىٌَاختیٍ 

ّاب هؿابّدُ ؾاد.     تیا خبلف ٍ وبهپَش یغح  همحع ؾىػت اپَوػ يیث یتفبٍت لبثل تَخْ يی. ّوچٌبثدییه وبّؽ تیوبهپَش اغتحىبم آى تجعثِ 

غاح    یشثاس  ؽیاش افصا تیدزقد( ًبّوَازتس ثَد، وِ حىب 30)تب  ٌبیؾدُ ثب آلَه تیتمَ یّب تیخبلف، غح  همحع ؾىػت وبهپَش وسیثسخلاف پل

 ٌاب یوان ذزات آلَه  یتسؾًَدگ صاىیثِ علت ه صیدزقد ً 30ثبلاتس اش  یؾدُ ثب دزقدّب تیتمَ یّبتیوبهپَش دز ؾىػتدز اثس اًحساف تسن دازد. 

 ذزُ اتفبق افتبدُ اغت.  –ذزُ  یّب دز توبظ یاپَوػ يیثب زش

 

 :یدیکل یَا ياشٌ
 .یىیهىبً خَاـ ٌب،یآلَه ،یاپَوػ ت،یوبهپَش

 

 
 مقدمٍ -1

داؾااتي  لیااثااِ دل یاپَوػاا یّااب يیاازش وسّااب،یاًااَاپ پل بىیااه دز

غاابخت  دزلجااَ   لبثاال ییٍ همبٍهاات گسهااب یىیاغااتحىبم هىاابً

 یفساٍاًا  یوبزثسدّاب  یقاٌعت  یپَؾؽ ّب دبدیّب ٍ ا تیوبهپَش

 تسد ٍ  بزیهَاد ثػ يیهتعدد، ا یبی. اهب ثب ٍخَد داؾتي هصا]1[دازًد 

 

ثْجاَد همبٍهات    یدز زاغاتب  یبزیثػ یّػتٌد ٍ تلاؼ ّب ؾىٌٌدُ

-2[گسٍُ اش هَاد اًدبم ؾدُ اغت  يیدز ثساثس گػتسؼ تسن دز ا

َ  یهٌظَز، اًاَاپ هتتلفا   يی. ثد]4 وٌٌادُ هبًٌاد    تیا اش عَاهال تم

[، ذزات 7] ؿااِی[، ؾ6ّااب ] هی[، تسهَپلاغاات5] هیذزات لاغاات
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[ 11-10] یفلص ذزات ٍ[ 9] یا ِیلا یّب ىبتیلیغ[، 8] هیغساه

 ثِ ّب وٌٌدُ تیتمَ يیا. اغت ؾدُ اغتفبدُ ییّب تیهَفم ثب ّوساُ

 یىا یالىتس ٍ یحسازت اًتمب  خَاـ[، 12] یممسهگ ثْجَد هٌظَز

 یاضبفِ ه یاپَوػ یّب يیثِ زش بشیً هَزد خَاـ گسید ٍ[، 13]

ِ  اش یممسهگا  صمیهىبً  یتؿس خْت صیً ییّب یتئَز. ؾًَد  خولا

 یوسّاب یپل هاَزد  دز یدگیوؿا  ٍ یثسؾا  لاىیغا  ؾدى، یا پَغتِ

 تاسن  شدى پال  ٍ افتبدى دام ثِ[، 15-14] هیلاغت ثب ؾدُ تیتمَ

 صیغااب ثااب یثااسداز تااسن ٍ[ 18] تااسن سیهػاا اًحااساف[، 16-17]

 .اًد ؾدُ ازائِ[، 19] غتت ذزات یثسا ىسٍیه

 لیا ثاِ دل  یدیذزات اوػا  لِیثاِ ٍغا   یاپَوػ ٌِیوسدى شه تیتمَ

هَاد زا ثْجاَد   یحسازت یدازیّب اغتحىبم ٍ پب پس وٌٌدُ يیا ٌىِ،یا

 خبلت تَخِ اغت.  بزیثػ دٌّد یه

غاابخت  یثااسا عیٍ غااس یتَغااعِ زٍؼ التكاابد یثااسا یتلاؾاا دز

 یاپَوػا  ِیا پب یّاب  تیا اش وبهپَش یاثصازآلات ثب حدن ون، ثسخ

 سیتاا ث یثااِ ثسزغاا كیااتحم يیااؾااد. دز ا ی[ ثسزغاا20] Maتَغاا  

دزقاد   40تاب   5 )یهعادً  یّب ًوه ٍ هیغساه فلص، َدزپافصٍدى 

 ٌااِیشه یّااب تیااوبهپَش یحسازتاا ٍ یىیهىاابً زفتاابز سثاا (یٍشًاا

ِ  داد ًؿابى  مابت یتحم يیا ا حیًتاب  .اغت ؾدُ پسداختِ یاپَوػ  وا

ثب  ػِیدز همب ٌبیآلَه ثب ؾدُ تیتمَ یاپَوػ ٌِیشه یّب تیوبهپَش

 .دازًد یثْتس یحسازت ٍ یىیهىبً خَاـ ّب، تیوبهپَش گسید

 Grath [ ثِ ثسزغ21ٍ ّوىبزاى ،]یىیهىبً ،یخَاـ حسازت ی  ٍ

 ذزات ثب ؾدُ تیتمَ یاپَوػ ٌِیشه یّبتیزفتبز ؾىػت وبهپَش

 ٍ ؾىل اًداشُ، وِ داد ًؿبى مبتیتحم يیا حیًتب. پسداختٌد ٌبیآلَه

 ییًْااب خااَاـ ثااس یوواا سیتاابث وٌٌاادُ تیااتمَ ذزات عیااتَش

 .دازد تیوبهپَش

 Biswaset [ ا22ٍ ّوىبزاى ،]تیا تمَ یاپَوػا  تیوبهپَش دبدی 

ثِ دغت  یتدسث حیوسدًد ٍ ًتب فیزا تَق یا ؿِیؾ بفیؾدُ ثب ال

 ؽیفسغاب  یٍ هد  تئَز یتبگَم ؽیآشهب یآهدُ اش زٍؼ طساح

 یّاب   یدز هحا  ّاب  تیا وبهپَش يیا وسدًاد. ا  ػِیهمب گسیىدیزا ثب 

 . زًٍد یثِ وبز ه ٌدُیفسغب

هثل  یىیغساه یّب [، اثسات پس وٌٌد23ُ] Sabeel Ahmed داًیخد

SiC  ٍAl2O3 ٍبفی/الیاپَوػا  تیا وبهپَش یؿا یزفتبز غب یزا ز 

ٍ  تیا واسدُ ٍ هؿابّدُ ًوَدًاد واِ وبهپَش     یثسزغا  وٌف  یحاب

Al2O3 ثب  ػِیدز همبSiC اغت.  یثْتس یؿیزفتبز غب یدازا 

 اهسٍشُ ٌبیؾدُ ثب ذزات آلَه تیتمَ یاپَوػ ِیپب یّب تیوبهپَش

 یهاا لااساز اغااتفبدُ هااَزد هتااداٍ  طااَز ثااِ هتتلااف عیقااٌب دز

هْان هبًٌاد    یسّاب یثاِ فْان هت    بشیً ،یوبزثسد دید اش .]24[سًدیگ

 یثااس زٍ  آى سیٍ ًحااَُ تا ث  ٌاب یذزات آلَه عیاادزقاد ٍ ًحاَُ تَش  

هَاد ٍ  بتیٍخَد دازد تب ثتَاى خكَق ّب تیوبهپَش يیاخَاـ 

ثِ دغت  سّبیهت  يیزا ثِ ا ییعولىسد لحعِ ًْب تیتجع آى حػبغ ثِ

 ـ یثسزغا  یثسا یثسؾ پبًچ آشهَى اش كیتحم يیا دز آٍزد.  خاَا

 یاپَوػا  ِیا پب یّاب  تیا وبهپَش ؾىػات  زفتابز  ٍ یوؿؿ ،یثسؾ

 .اغت ؾدُ اغتفبدُ ٌبیآلَه هتتلف یدزقدّب ثب ؾدُ تیتمَ

 

 صیآزماي ريش  مًاد -2

دزقاد( اش   50تاب   10) یهتفابٍت  یپطٍّؽ اثتدا دزقد ّب يیا دز

 لیدیػا یگل یاتاس د  یاپَوػا  يیا ثاِ زش   325ثب هاؽ   ٌبیپَدز آلَه

ثِ  یىیهىبً ّوصىاضبفِ ٍ ثب اغتفبدُ اش  A 2 (DGEBA) ػفٌَ یث

ٍ ؾىل  ٌبیپَدز آلَه یهَزفَلَض 1طَز وبهل پساوٌدُ ؾد. ؾىل 

 لیدیػا یگل یاتاس د  یاپَوػا  يیا آ  زش دُیا ا یفسهَ  غابختبز  2

 لیهت وٌٌدُ یفساٍزعبهل  غپع .]25[دّد یزا ًؿبى ه A ػفٌَ یث

 یاپَوػا  يیا ثاِ زش  2ثاِ   1 یٍشًا ثِ ًػجت  3دیپساوػب وتَى لیات

ثاِ قاَزت وبهال هتلاَ. ؾاد.       یىیتَغ  ّوصى هىبً ٍاضبفِ 

ًؿابى دادُ   3دز ؾاىل   صیا وٌٌادُ ً  یهبدُ فساٍز یفسهَ  غبختبز

ُ  ؽیپا  اش یّاب  لبلات  دزٍى ییًْاب  هتلَ.. ]26[ؾدُ اغت  آهابد

ِ یز وتسیلیه 5/0 ضتبهت ٍ هتس یغبًت 1 لحس ثِ ؾدُ  دز ٍ ؾاد  تتا

 حبقال،  یّب ٍزلِ. ؾد یفسآٍز غبعت 24 هدت ثِ  یهح یدهب

 3 هادت  ثِ هتعبلت یفسآٍز ىلیغ تحت ٍ ؾدًد خدا ّب لبلت اش

 .گسفتٌد لساز گسادیغبًت دزخِ 150 یدهب دز غبعت
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 اش یزٍثؿ یالىتسًٍ ىسٍغىَحیه تَغ  ؾدُ گسفتِ سیتكَ(: 1) ؾىل

 ٌبیآلَه پَدز یهَزفَلَض
 

 
 ]A ]25 ػفٌَ یث لیدیػیگل یاتس د ییبیویغبختبز ؾ (:2) ؾىل

 

 
 ]26[ دیوتَى پساوػب لیات لیهت ییبیویغبختبز ؾ (:3) ؾىل

 

 دابد یا یّاب  تیوبهپَشثِ هٌظَز ازشیبثی خَاـ هىبًیىی  غپع

یاه   1یثسؾا  پبًچآشهَى اغتفبدُ ؾد.  یثسؾ پبًچؾدُ اش آشهَى 

تىٌیه آشهبیؽ لحعبت وَمه ثسای ازشیبثی خَاـ هىبًیىی 

پاریسی   هبًٌد اغتحىبم تػلین، اغتحىبم ًْبیی وؿؿای ٍ اًعحابف  

هتس دز  هیلی 2/0ایي آشهَى ثب غسعت ثبزگرازی [. 28 - 27اغت ]

فؿبز زٍی پبًچ ثِ  َىاتبق اًدبم ؾد. دز ایي آشهدلیمِ ٍ دز دهبی 

ّابی   قَزت تابثعی اش خبثدابیی لحعاِ هحبغاجِ گسدیاد. هٌحٌای      

 آشهاَى ّابی هسثاَ. ثاِ     ؾجیِ هٌحٌای  هَىثدغت آهدُ اش ایي آش

( ٍ اغاتحىبم  τYSSوؿؽ اغت. ثٌبثسایي تٌؽ ثسؾی تػلین هاثثس ) 

ٍ ثااب  ( ثااب اغااتفبدُ اش ثبزّاابی ًْاابیی ٍ تػاالینτUSSثسؾاای ًْاابیی )

 :ؾداغتفبدُ اش هعبدلِ تدسثی شیس هحبغجِ 

  
 

    
                                                                (1)  

 

ِ  يیاوِ دز     ،ثابز اعوابلی     زاثحا
(           )

 
، t   ضاتبهت

ثِ تستیات تاٌؽ وؿؿای ٍ ثسؾای       ٍ   ضسیت زاثحِ ٍ  cًوًَِ، 

(     ّػتٌد. ضسیت ثیي تٌؽ وؿؿی ٍ ثسؾی ثس طجك زاثحِ )

تَغا    یثسؾا  پابًچ وِ همداز هسثاَ. ثاِ آشهاَى    غت ا c/1س ثساث

 ،[25ٍ ّوىبزاى ] Guduruگیسی ؾدُ اغت.  مٌدیي هحمك اًداشُ

ّبی ثسؾی ٍ وؿؿی اغتحىبم تػالین ٍ   یه زاثحِ خحی ثیي دادُ

 اًد وِ ثِ قَزت خلاقِ عجبزتٌد اش: دًُْبیی پیؿٌْبد وس
     =     (2)                                                                       

    =     (3)                                                                      
 

زٍاث  دیگسی ثیي واسًؽ   ،[29ٍ ّوىبزاى ] Toloczkoّوچٌیي 

ٍ اشدیبد طاَ    یّبی آشهَى پبًچ ثسؾ غتتی ثدغت آهدُ اش دادُ

 ثیبى وسدًد وِ ثِ قَزت خلاقِ عجبزتٌد اش: 

(
  

     
)   

    

    
                                                                   (4)  

                                                          (5)  
 

تاَاى واسًؽ      افاصایؽ طاَ  یىٌَاخات،      وِ دز ایي زٍاث  

 02/0ثِ تستیت تٌؽ       ٍ       ، یثسؾ پبًچغتتی دز آشهَى 

دزقاد هٌحجاك ثاس خبثدابیی ًسهبلاِ ؾادُ        1دزقد ٍ ًمحِ تػالین  

ثبؾااد. پبزاهتسّاابی هىاابًیىی هبًٌااد اغااتحىبم تػاالین  آشهااَى هاای

(YS( اغتحىبم ًْبیی ،)UTS ٍ )وبّؽ غح  همحاع واِ    دزقد

%( ثب اغاتفبدُ اش ایاي زٍاثا     RAپریسی اغت )اش اًعحبف یبزیهع

 تَغ  ؾدُ غبختِ دغتگبُ تَغ  ثسؾی پبًچ آشهَىهحبغجِ ؾد. 

تَغ  ًسم  صیً ّبدادُ تحلیل ٍ ؾد اًدبم پبزظ دگسدیػبى ؾسوت

هحكَ  ایي ؾسوت قاَزت پاریسفت.    SPS View 2013افصاز 

زا  كیا تحم يیا اش دغتگبُ اغتفبدُ ؾادُ دز ا  ییًوب ٍ طسح 4 ؾىل

 دّد.  یًؿبى ه
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فكال هؿاتسن    ٌاب، یذزات آلَه عیا ٍ تَش یپساوٌدگ یثسزغ یثسا

ِ    ٌِیذزات/ شه ّاب اش هیىسٍغاىَح    ٍ غح  همحاع ؾىػات ًوًَا

هدْااص ثااِ  VEGA\\TESCAN-XMUزٍثؿاای هااد   الىتسًٍاای

EDS  .اغتفبدُ ؾد 

 
 )الف(

 
 )ة(

 كیتحم يیا دز ؾدُ اغتفبدُ دغتگبُ اش ییًوب( ة ٍ الف( طسح (:4) ؾىل

 

 ي بحث جیوتا -3

 پًضص مقطع سطح یبررس -3-1

 ثب ؾدُ تیتمَ یاپَوػ ٌِیشه یّبتیوبهپَش همحع غح   5 ؾىل

 . دّدیه ًؿبى زا ٌبیآلَه هتتلف یّب دزقد

ِ یذزات دز شه عیوِ هؿتف اغت تَش یّوبًحَز تاب   یاپَوػا  ٌا

ٍ  40) ٌبیثبلاتس آلَه یهٌبغت اغت. دز دزقدّب بزیدزقد ثػ 30

دز غابختبز لبثال هؿابّدُ     صیا دزقد(، آگلَهسُ ؾادى ذزات ً  50

 د، ثِ ٍضَح لبثل هؿبّدُ اغت. -5هَضَپ دز ؾىل  يیاغت. ا
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 )ة( )الف(

  
 )د( )ج(

 ثبلاتس ًوًَِ )ج( ییثصزگٌوب :(د)ٍ  ٌبیدزقد آلَه 50 :(ج)، 30 :(ة)، 10 :(الف) :ثب ؾدُ تیتمَ یاپَوػ ٌِیشه یّب تیوبهپَش همحع غح  (:5) ؾىل
 

 ومًوٍ َا یکیمکاو رفتار یبررس -2-3

خبثدبیی ًسهبلِ ؾدُ هسثَ.  -ّبی تٌؽ ثسؾی ، هٌحٌی6ؾىل 

 زا ٌبیآلَه هتتلف یدزقدّب ثب ؾدُ تیتمَ یّب تیوبهپَشثِ 

% ثب YS ،UTS  ٍRA. پبزاهتسّبی هىبًیىی هبًٌد دّدیه ًؿبى

. اغت ؾدُ ازائِ 1 خدٍ  دزاغتفبدُ اش ایي هٌحٌی هحبغجِ ٍ 

تیوبهپَش اثس دز یثسؾ اغتحىبم اغت هؿتف وِ ّوبًگًَِ

 1خدٍ . اغت وسدُ دایپ ؽیافصا(، ٌبیآلَهدزقد 30)تب  یغبش

دزقد، اغتحىبم  30 صاىیتب ه ٌبیآلَه ؽیوِ ثب افصا دّدیه ًؿبى

ٍ  دزقد 17( دز حدٍد UTS( ٍ اغتحىبم ًْبیی )YSتػلین )

 یاهس ه يی. ابثدی یه ؽیدزقد افصا 45 صاىیثِ ه یسیاًعحبف پر

ثبؾد  یاپَوػ ٌِیوٌٌدُ دز شه تیتمَ وبهل اختلا.تَاًد دز اثس 

. گسدد یه تیوبهپَش ؿتسیاغتحىبم ث ٍ هٌبغت عیوِ هٌدس ثِ تَش

دز  ؽیتَاى افصا یزا ه یوٌٌدگ تیاثس هٌبغت تمَ يیا  یتَض

آًْب  يیفبقلِ ث ؽیثب افصا ّب وٌٌدُ تیتمَ صاىیهثثس ه یوػس ٍشً

 بفتٌدیدز صیً ،[30ٍ ّوىبزاى ] Zunjarraoة(. -5داًػت )ؾىل 

 یًوَدازّب ،یاپَوػ ٌِیثِ شه َمیٌیوِ ثب اضبفِ وسدى ذزات آلَه

ؾدى  ِهَضَپ ثِ ممسه يیا وِ ًدازًد تسد حبلت گسیدوؿؽ 

دازد. آًْب اعلام  ازتجب.دز اثس اضبفِ وسدى ذزات  تیوبهپَش
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ثبعث زؾد  یاپَوػ ٌِیوسدًد وِ اضبفِ وسدى ذزات ثِ شه

خبم ؾدُ  یًوًَِ اپَوػ یتسن ثسخلاف ؾىػت ًبگْبً دازیپب

اًد وِ افصٍدى ذزات  هؿبّدُ ًوَدُ صیً يیاش هحمم یبزیاغت. ثػ

   دّد یه ؽیزا افصا یسیهبدُ تسد ٍ ؾىٌٌدُ، اًعحبف پر هیثِ 

]31-33[. 

دزقاد ثبؾاد،    30اش  ؽیوٌٌادُ ثا   تیا تمَ صاىیا ه وِ یٌّگبه اهب

اغت وِ تدوع ذزات دز  يی. اعتمبد ثس ابثدی یاغتحىبم وبّؽ ه

دزقاد عبهال وابّؽ اغاتحىبم اغات       30ثابلاتس اش   یّب دزقد

 د(. -5)ؾىل

 
 خبثدبیی ًسهبلِ ؾدُ -تٌؽ ثسؾی یّب یاغتتساج ؾدُ اش هٌحٌ حیًتب(: 1) خدٍ 

 تمَیتدزقد 

 وٌٌدُ

اغتحىبم 

 (YSتػلین )

اغتحىبم ًْبیی 

(UTS) 

دزقد وبّؽ غح  

 %(RAهمحع )

0 66 MPa 99 MPa  6/18 

10 73 MPa 115 MPa 1/20 

20 80 MPa 145 MPa 87/25 

30 94 MPa 175 MPa 3/49 

40 65 MPa 88 MPa 9/16 

50 48 MPa 71 MPa 2/12 

 

 ضکست رفتار یبررس -3-3

ِ یشه یّاب  تیا وبهپَش ؾىػات  همحع غح  7 ؾىل  یاپَوػا  ٌا

 .دّد یه ًؿبى زا ٌبیآلَه هتفبٍت یدزقدّب ثب ؾدُ تیتمَ

  

 
 وبهپَشیت ّبی تمَیت ؾدُ ثب دزقدّبی هتتلف آلَهیٌب خبثدبیی ًسهبلِ ؾدُ هسثَ. ثِ -ّبی تٌؽ ثسؾی هٌحٌی(: 6ؾىل)
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 )ة( )الف(

  
 )د( )ج(

% 30 :(ج)%، 10 :(ة)%، 0 :(الف: )ثب ؾدُ تیتمَ یاپَوػ ِیپب تیوبهپَش ؾىػت همحع غح  اش یزٍثؿ یالىتسًٍ ىسٍغىَحیه تَغ  ؾدُ گسفتِ سیتكبٍ(: 7) ؾىل

 ٌبیآلَه ی% حدو50 :(د)ٍ 

 

خابلف ٍ   یغح  همحع ؾىػت اپَوػ يیث یلبثل تَخْ تفبٍت

 یّااب هؿاابّدُ ؾااد. غااح  همحااع ؾىػاات اپَوػاا  تیااوبهپَش

 ًؿابى  زا ؾاىٌٌدُ  ٍ تاسد  زفتبز هی ٍ اغت قبف وبهلاً خبلف،

 یغابختبز هَلىاَل   خبطس ثِ ّب یاپَوػالف(. -7)ؾىل  دّد یه
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ٍ  یدز ثساثاس خَاًاِ شًا    یهمبٍهت وو تِ،یپسداًػ یعسض ًَدیپثب 

 یاپَوػا  ثاسخلاف . ]13[دٌّاد   یزؾد تاسن اش خاَد ًؿابى ها    

ِ یشه یّاب  تیا وبهپَش ؾىػات  همحع غح  خبلف،  یاپَوػا  ٌا

 غاح  . اغت ًبّوَاز ٌب،یآلَه هتتلف یدزقدّب ثب ؾدُ تیتمَ

ِ یشه دز ٌاب یآلَه دزقاد  اش یتابثع  ّب تیوبهپَش ؾىػت همحع  ٌا

 30 صاىیا ه تب وٌٌدُ تیتمَ دزقد ؽیافصا ثب وِ یطَز ثِ اغت،

 ٍ ة -7)ؾاىل   ؾاَد یه ًبّوَازتس ؾىػت همحع غح  دزقد

 ثساثاس  دز ؿتسیث همبٍهت بًگسیًوب ًبّوَازتس، ؾىػت غحَح(. ج

 .ّػتٌد تسن اًتؿبز

 تیا تمَ ؽیًؿبى دادًد وِ ثب افصا صیً ،]34[ٍ ّوىبزاى  بىیقبدل

 يیا ا لیگسدد. دل یخؿي تس ه ییوٌٌدُ، غح  همحع ؾىػت ًْب

َ     صتاسن یاهس زا هوبًعت اش زؾد ز  تیا ّاب دز اثاس ثسخاَزد ثاب تم

 صتسنیز گس،یهداٍم آًْب ًػجت دادًد. ثِ عجبزت د سییوٌٌدُ ٍ ت 

 دیا دز فَاقل وَتبُ ثب ّان ثسخاَزد واسدُ ٍ تَل    سیهػ سییّب ثب ت 

 ،]35[هعاسٍف ٍ ّوىابزاى    ِیوٌٌد. تى یثِ ؾدت شثس ه یغحح

ِ  داؾاتٌد  بىیث صیً ْ  لبثال  تفابٍت  وا  ؾىػات  غاح   يیثا  یتاَخ

 ٍخاَد  زظ خبن -یاپَوػ یّب تیوبهپَش ٍ خبلف یاپَوػ

هماداز   ؽیافاصا  سیثاِ دغات آهادُ دز خكاَـ تا ث      حیًتب .دازد

هحممایي ًیاص    يیا وٌٌدُ ثس غح  همحع ؾىػات تَغا  ا   تیتمَ

 گصازؼ ؾدُ اغت.

 تیوبهپَش دز زا ٌبیآلَه ذزات اش یتَخْ لبثل تدوع د، -7 ؾىل

ِ . دّاد  یه ًؿبى ٌبیآلَه دزقد 50 ثب ؾدُ تیتمَ یّب  ّوبًگًَا

 ثبعاث  ٌاب یآلَه ذزات تدواع  د،یوٌ یه هؿبّدُ ؾىل يیا دز وِ

ٍ  یىیٍ وابّؽ خاَاـ هىابً    ذزُ -ذزُ هؿاتسن  فكال  دبدیا

 یثاسا  ِیلضا  يیا غح  همحاع ؾىػات تاسد ؾادُ اغات. ا      دبدیا

دزقاد   30ثابلاتس اش   یؾدُ ثب دزقادّب  تیتمَ یّب تیوبهپَش

اغتدلا  ؾَد واِ هتلاَ.    گًَِ يیا دیلبثل هؿبّدُ اغت. ؾب صیً

ثاِ   دىیّب خْات زغا   ًوَدى هعوَ ، لبدز ثِ ؾىػت وبهل تَدُ

 هٌبغت ٍ ّوگي ًجَدُ اغت.  عیتَش هی

ٍ  ٌاابیذزات آلَه یَغااتگیٍ پ یوااِ مػااجٌدگ زغااد یًظااس هاا ثااِ

 یسیخلاَگ  ىٌَاخات ی عیا هوىي اغات اش تَش  يیزش تِیػىَشیٍ

ذزُ ثبعث وبّؽ لبثل هلاحظِ اغاتحىبم   -ذزُ یّب وٌد. توبظ

تااٌؽ  یّااب یحبقاال اش هٌحٌاا حیؾااَد وااِ ًتااب یهاا تیا وبهپَش

ثبؾاد   یهحلات ها   يیا ا دیا هَ صیا خبثدبیی ًسهبلاِ ؾادُ ً   -ثسؾی

 صاىیااتَاًااد ه یهاا دُیااپد يیااا یاش علاات ّااب یىاای(. 1)خاادٍ  

 یّاب  دز توابظ  ٌاب یثاب ذزات آلَه  یاپَوػ يیون زش یتسؾًَدگ

َ   –ذزُ  د، ثاِ ٍضاَح لبثال هؿابّدُ     -7 سیذزُ ثبؾد واِ دز تكا

دز  یقساحت اظْبز وسد وِ گػتسدگ ثِ  تَاىیه يیاغت. ثٌبثسا

دزقد دز  30ثبلاتس اش  یؾدُ ثب دزقدّب تیتمَ یّبتیوبهپَش

 ذزُ، اتفبق افتبدُ اغت. –ذزُ  یّب اثس توبظ

 اش یاپَوػا  ٌِیشه دز ٌبیآلَه ذزات عیتَش ًحَُ یثسزغ هٌظَز ثِ

ُ   EDS MAPیسیتكَ صیآًبل  یپساوٌادگ  8. ؾاىل  ؾاد  اغاتفبد

 ِیااپب یّااب تیااوبهپَش ؾىػاات همحااع غااح  دز ٌاابیآلَهذزات 

)ؾاىل   ٌاب یآلَه یحدو دزقد 30 ٍ 10 ثب ؾدُ تیتمَ یاپَوػ

 وااِ دّااد یهاا ًؿاابى ؾااىل يیااا. دّاادیهاا ًؿاابى زا( ج ٍة -7

ِ  قَزت یخَث ثِ یاپَوػ ٌِیشه دز ذزات عیتَش تیٍضع  گسفتا

 .اغت

دّااد وااِ ثسخاای اش ذزات هاایًؿاابى  8ٍ  7همبیػااِ ؾااىل ّاابی 

Al2O3 ِقَزت ثسآهادُ ٍ خادا ؾادُ اش اپَوػای ّػاتٌد واِ        ث

ذزُ اتفابق   –وِ ؾىػت دز فكل هؿتسن شهیٌِ آى اغتثیبًگس 

افتد. ایي اهس ًبؾی اش ایدبد فكل هؿتسن ضعیف ثایي شهیٌاِ    هی

ثبؾاد. اپَوػای دز فكال هؿاتسن     اپَوػی ٍ ذزات آلَهیٌب هی

وٌد ٍ توبظ ًصدیىای   عٌَاى یه غح  آشاد زفتبز ًوی آلَهیٌب ثِ

 ثیي اپَوػی ٍ آلَهیٌب ثاِ علات اًمجابل زشیاي دز حایي فسایٌاد      

 7فساٍزی ٍ غسد ؾدى ٍخَد دازد. ّوچٌیي همبیػِ ؾاىل ّابی   

دّاد واِ ثسخای اش ذزات آلَهیٌاب، فكال هؿاتسن       ًؿبى هی 8ٍ 

تاَاى ثیابى واسد واِ     هٌبغجی ثب زشیي ایدبد وسدُ اًد. ثٌبثسایي هی

هَزفَلَضی ذزات تمَیت وٌٌدُ اش پبزهتسّبی هاَثس ثاس هبّیات    

 ذزُ اغت. -فكل هؿتسن شهیٌِ
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 )ة( )الف(

 ٌبیدزقد آلَه 30 :(ة)ٍ  10 :(الف) :ثب ؾدُ تیتمَ یاپَوػ ِیپب یّب تیوبهپَش ؾىػت همحع غح  دز زا ٌبیآلَه عیتَش(: 8) ؾىل
 

 فكال  یزٍ ثس زا وٌٌدُ تیتمَ ذزات یهَزفَلَض سیت ث، 9ؾىل

ِ یشه يیث هؿتسن  تیا تمَ یاپَوػا  ِیا پب تیا وبهپَش دز ذزُ ٍ ٌا

 . دّدیه ًؿبى ٌبیآلَه دزقد 30 ثب ؾدُ

 

 
 )الف(

 
 )ة(

 تیتمَ یاپَوػ ِیپب تیوبهپَش دز ذزُ - ٌِیشه هؿتسن فكل(: 9) ؾىل

 ة( ذزات ًبهٌظن یثب ؾىل ٌّدغ ذزات( الف ٌبیآلَه دزقد 30 ثب ؾدُ

 ؾىل یػىید بی ٍ یغَشً

 

ثب ؾاىل ٌّدغای ًابهٌظن ش    ّوبًحَز وِ هؿبّدُ هی ؾَد ذزات 

شهیٌِ اپَوػی خدا ؾدُ اًد ٍ ثٌبثسایي ثسّوىٌؽ ووی ثب تاسن  
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الااف(. اش طااسف دیگااس، ذزات دیػااىی ٍ یااب  -9دازًااد )ؾااىل

غَشًی ؾىل اتكب  خَثی ثب شهیٌِ دازًد ٍ دز ایي حبلت فكال  

د ثِ ذزات ثِ لدزی ضعیف ًیػت وِ تسن ثتَاً -هؿتسن شهیٌِ

 -ة(. اگاس فكال هؿاتسن آلَهیٌاب    -9زاحتی زؾد وٌاد )ؾاىل  

پیؿاسٍی تاسن زا ثاِ     Al2O3اپَوػی ضعیف ًیاص ثبؾاد، ذزات   

دٌّاد، اهاب یاه     اًداشًد ٍ اغتحىبم هبدُ زا افصایؽ هی ت خیس هی

فكل هؿتسن ضعیف هوىي اغت خَاـ وؿؿی هَزد ًیابش زا  

اى ٍ ّوىابز  Greenثب هحدٍدیت هَاخِ وٌد. ایي هحلت تَغ  

اغاات. آًْااب دزیبفتٌااد وااِ اگااس فكاال   ؾاادُ دییاات ، ]37 - 36[

تَاًٌد خلَی تسن  ذزُ ضعیف ثبؾد، ذزات ًوی -هؿتسن شهیٌِ

وٌٌاد. ثٌابثسایي یاه     زا لفل وٌٌد ٍ همبٍهت پبییٌی زا ایدبد های 

 ِ ذ زُ ٍ خاَاـ هىابًیىی    -زاثحِ هؿتف ثیي مػجٌدگی شهیٌا

ولی وبهپَشیت ّب ٍخَد دازد. تحمیمبت قابدلیبى ٍ ّوىابزاى   

ؿبى داد وِ ایدبد فكل هؿتسن ضعیف هبًع اش اًتمب  ، ًیص ً]34[

تٌؽ ّب اش شهیٌِ ثِ تمَیت وٌٌدُ ؾادُ ٍ ؾىػات شٍدٌّگابم زا    

غجت هی ؾَد. افصٍى ثس ایي فكل هؿاتسن لاَی ثبعاث خارة     

اًااسضی ثیؿااتسی ثااِ ٍغاایلِ تمَیاات وتتاادُ ٍ دز ًتیدااِ افااصایؽ  

 . ثٌبثسایي ثِ عٌَاى یه پیؿٌْبد هی تاَاى ]34[ممسهگی هی ؾَد

ثااب اقاالاح غاابشی غااح  ذزات تَغاا  فسایٌااد پَؾااؽ دّاای،   

مػجٌدگی ثیي شهیٌاِ ٍ ذزات زا افاصایؽ داد ٍ هٌداس ثاِ ثْجاَد      

 خَاـ هىبًیىی وبهپَشیت ؾد. 

 یّب صمیهىبً وِ دازًد ٍخَد ییّب هد  ؾد، گفتِ وِ طَز ّوبى

ُ  ٌّگابم  یسیپار  اًعحابف  ثْجَد  وٌٌادُ  تیا تمَ ذزات اش اغاتفبد

 ،]4[ٍ ّوىابزاى  Zhao. ]19-16[وٌٌاد  یها  خبطسًؿبى زا غتت

ِ  تَاًاد  یغح  ؾىػت ه یشثس ؽیداؾتٌد وِ افصا بىیث عٌاَاى   ثا

اثجابت ٍلاَپ اًحاساف تاسن هَزداغاتفبدُ لاساز        یثاسا  یؾبّد

 یاًاسض  ي،یٍ ثٌابثسا  دّاد  یها  ؽیواِ طاَ  تاسن زا افاصا     سد،یگ

 ِیاا. تىدّااد یهاا ؽیؾااىل زا افااصا سییاات  يیخاارة ؾاادُ دز حاا

 یّاب  تیوبهپَش ؾىػت زفتبز ثْجَد ،]35[هعسٍف ٍ ّوىبزاى 

خاابلف اًحااساف  یًػااجت ثااِ اپَوػاا زظ زا خاابن -یاپَوػاا

ؾىػات تاَدُ    يیٍ ّوچٌ ٌِیدز شه دیغحَح خد لیتسن، تؿى

 ،]4[ٍ ّوىابزاى   Zhao مبتیخبن زظ ًػجت دادًد. تحم یّب

 ؿاتس یثبعاث اًحاساف ث    یفكل هؿتسن لَ هیًؿبى داد وِ  صیً

 یّاب  تیا ثْجَد خَاـ وبهپَش دِیٍ دز ًت ىسٍتسنیتسن ٍ ه

غاح  ؾىػات    یشثاس  ؽیافصا يیگسدد. ثٌبثسا یه  یاپَوػ ِیپب

)ؾاىل   ٌاب یدزقاد آلَه  30تب  10ؾدُ ثب  تیتمَ یّب تیوبهپَش

اثجبت ٍلَپ اًحساف تسن خْت  یثسا یؾبّد صیة ٍ ج(، ً -7

ًػاجت ثاِ    یىیٍ ثْجاَد خاَاـ هىابً    یسیاًعحابف پار   ؽیافصا

 ؽیًؿبى داد واِ ثاب افاصا    صیً 1ثبؾد. خدٍ   یخبلف ه یاپَوػ

اغاتحىبم   ،دزقاد، اغاتحىبم تػالین    30 صاىیا تب ه ٌبیذزات آلَه

 ؿاتس یلىاي اضابفِ ؾادى ث    بثدی یثْجَد ه یسیاًعحبف پر ًٍْبیی 

آگلاَهسُ ؾادى ٍ وابّؽ خاَاـ      دُیا پد دبدیذزات هٌدس ثِ ا

 گسدد.  یه تیوبهپَش یىیهىبً

 

 گیری وتیجٍ -4
 وػاس  دز ؽیافاصا  علت ثِ دزقد 30 صاىیه تب ٌبیآلَه افصٍدى -1

 هٌدس آًْب، يیث فبقلِ ؽیافصا ثب ّب وٌٌدُ تیتمَ صاىیه هثثس یٍشً

 ِ  اهاب . گاسدد  یها  تیا وبهپَش ؿاتس یث اغاتحىبم  ٍ خاَة  عیا تَش ثا

 ثبؾااد، دزقااد 30 اش ؽیثاا وٌٌاادُ تیااتمَ صاىیااه وااِ یٌّگاابه

 . بثدییه وبّؽ ذزات تدوع اثس دز تیوبهپَش اغتحىبم

 ٍ اغات  قابف  وابهلاً  خبلف، یاپَوػ ؾىػت همحع غح  -2

 وااسیپل ثااسخلاف. دّااد یهاا ًؿاابى زا ؾااىٌٌدُ ٍ تااسد زفتاابز هیاا

)تب  ٌبیآلَه ثب ؾدُ تیتمَ یّب تیوبهپَش ؾىػت غح  خبلف،

 یشثس ؽیافصا دٌّدُ ًؿبى اهس يیا وِ ثبؾٌد، یه شثستس( دزقد 30

-تیوبهپَش دز یگػتسدگ. ثبؾٌد یه تسن اًحساف اثس دز غح 

ِ  صیا ً دزقد 30 اش ثبلاتس یدزقدّب ثب ؾدُ تیتمَ یّب  علات  ثا

 دز ٌاابیآلَه ذزات ثااب یاپَوػاا يیاازش واان یتسؾااًَدگ صاىیااه

 ذزُ اتفبق افتبدُ اغت. -ذزُ یّب توبظ

 ٌاب، یدزقاد آلَه  30ؾدُ ثاب   تیتمَ یاپَوػ ِیپب تیوبهپَش -3

غح  همحع ؾىػات ٍ   ،یىیزفتبز زا اش ًظس خَاـ هىبً يیثْتس

 ِیا پب تیا وبهپَش صیزفتبز زا ً يیّوگي ذزات دازد ٍ ثدتس عیتَش

 .دّدیاش خَد ًؿبى ه ٌبیدزقد آلَه 50ؾدُ ثب  تیتمَ یاپَوػ
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