
 

 ارجاع به این مقاله از عبارت ذیل استفاده نمایید: برای
Please cite this article using:  

Aida Faeghinia, Comparing and Investigating on the Effect of Cerium Oxide and Cerium Sulfate on the Optical Behavior of YAG Glass and Ceramic Glass, New 

Process in Material Engineering, 2024, 18(3), 1-11. 
 

 

 

 11-1ص. (، ص70)شماره پیاپی  1403 پاییز  – سوم شماره  – دهمجه مواد، سال مهندسی در نوین هایفرآیند

 

 فصلنامه علمی پژوهشی

 مواد مهندسی در نوین هایفرآیند
ma.iaumajlesi.ac.ir 

 

 یاگ سرامیک شیشه و شیشه نوری رفتار بر سریوم سولفات و سریوم اکسید تأثیر بررسی و مقایسه

 

 *۱آیدا فایقی نیا  
 

 .ایران البرز، کرج، انرژی، و مواد پژوهشگاه سرامیک، پژوهشکده دانشیار، -1
* a.faeghinia@merc.ac.ir 
 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 18/04/1402 دریافت:

 23/08/1402 پذیرش:

. شرد  اسرففاد   سرریوم  اکسید و سریوم سولفات نمک دو از ذوب روش به سیلیکاتی یاگ سرامیک– شیشه و شیشه تهیه جهت مقاله این در

. داشرفدد  وجرود  نرانومفر  240 تهیریج  برا  سریوم یون به مربوط نانومفر 420و  460 باز  در نشر طیف شیشه، دو هر در نورتابی آنالیز نفایج طبق

 ایجراد  نشرر . شد شکیلت سریوم اکسید حاوی نمونه از کمفر( دار سولفات نمونه درگارنت ) کریسفال حرارتی، عملیات با که شد داد  نشان

 همچدرین، . آمرد  دست به نانومفر 460 موجطول باز  در نانومفر 240توسط  تهییج با سیلیکاتی فازهای توسط سرامیک- شیشه دو هر در شد 

 روی برر  اگانره جد روش سره  برا  حرارتری  عملیات. آمدند دست به نانومفری 340 موجطول توسط تهییج با نانومفر 660و  534 هایموجطول

 اتمسرفر  در ایمرحلره  دو صرورت به و SPS با پودر سیدفریدگ مرحله، یک در اکسیدی اتمسفر شامل که شد انجام تیوبی کور  در هانمونه

 داخرل  بره  مسرریو  ورود برر  گرراد سانفی درجه 1060 دمای و ساعت 24 یحرارت عملیات زمانمدت XRD نفایج طبق. شد انجام هیدروژنی

 در شرد   سردفز  ارنفیگر  سرامیک– شیشه نمونه نوری پاسخ نوری، اسپکفروسکوپی نفایج مقایسه با نهایت در. گذاردمی تأثیر گارنت ساخفار

 مرورد  توانرد یمر  LED صردتت  در گرارنفی  مرواد  ایرن  شودمی ادعا ترتیب بدین. شودمی ایجاد نانومفر 400 موجطول در هیدروژن، اتمسفر

 .شوند واقع اسففاد 
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Abstract  Article Information 
In this study, for preparation of theYAG silicate glass and glass-ceramic by melting 

method the cerium sulfate and cerium oxide salts were used separately.According to 

Luminescence results of both glasses there were emissions spectrums in the range of 

460 and 420 nm wavelength related to cerium ions. It was shown that by heating 

treatment, garnet crystal (in sulfated sample) formed less than the sample with cerium 

oxide. The emission of both glass-ceramics caused by excitation at 240 nm in the range 

of 460 nm wavelength. Also, the 534 and 660 nm wavelengths emissions were obtained 

by 340 nm wavelength excitation. Heat treatments were done by oxidic atmosphere in 

tubular furnace (single step) and powder SPS sintered powder and in hydrogen 

atmosphere in two steps. According to XRD results the 24 hrs. heat treating time and 

the 1060˚C temperature has an effect on the entry of cerium into the garnet structure. 

Finally by comparing the spectroscopy results the optical response of the garnet glass-

ceramic synthesized in the hydrogen atmosphere is obtained at a wavelength of 400 

nm. It is claimed that this garnet can be applied in LED industr. 
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 مقدمه -1
 هایلامپدیودی سفید، نسل جدیدی از  هایلامپ

ها در زندگی الت جامد هسفدد که اسففاد  از آنروشدایی ح

های روزمر ، عادی شد  است. امروز  شیشه سرامیک

12O5Al3Ce:Y از اندشد ماد  فسفرسانس مطرح  عدوانبه .

تبلور  سازوکاربا  Ce:YAGهای آنجا که میکرو کریسفال

تواندد کددد، میای رسوب میسطحی در داخل زمیده شیشه

ری خوبی در دمای بالا و در برابر رطوبت داشفه باشدد پایدا

[. 3-1] باشددهای تجاری سدفی نیز قابل مقایسه میLEDو با 

های تجاری، مواد فسفرسانس در داخل زمیده LEDدر 

در  3Ce+های یون GC-Ce:YAG. در شوندمیرزیدی تزریق 

 Ce:YAG هایکریسفالدر میکرو  Y هایمکانداخل 

 کدددمیو نور فلورسدت زرد را مدفشر  شوندمیرسوب داد  

شوند آبی تحریک می LEDنوری، توسط  صورتبهکه 

با تلفیق نور تهییج  تواندمی؛ بدابراین نشر نور سفید نهایی، [4]

 هایشیشهآبی و نور زرد فلورسانس، به دست آید. تهیه 

Ce:YAG به دلیل داشفن نقطه ذوب بالا و نیز تهیه شیشه- 

ک آن به دلیل مقدار آلومیدای بالا بسیار دشوار است و سرامی

برای حل این متضل انجام شد  است که از جمله  هاییتلاش

 YAGبه اسففاد  از سیلیس در فرمول شیشه  توانمیآن 

در  هاقلیائیاشار  کرد. طبق تحقیقات قبلی، مقدار سیلیس و 

که  درصد مولی باشد، زیرا 40ترکیب اصلی شیشه باید زیر 

در سیسفم مفبلور  YASاگر از این حد بیشفر باشد، فاز 

. شودمی YAGکه سبب کاهش تبلور فاز گارنت  شودمی

نادر  هاییونفاز گارنت از آنجا که میزبان مداسبی برای 

خاکی است، بدابراین، تبلور آن در فاز شیشه حائز اهمیت 

در سیسفم شیشه،  YASدیگر تشکیل فاز  از سویاست. 

از طرفی، یون [. 5] دهدمینورتابی شیشه را کاهش  خواص

در مذاب شیشه، به دو حالت اکسیداسیونی  تواندمیسریوم، 

وجود داشفه باشد. با اعمال عملیات حرارتی، یون  4و  3
+3Ce  و  شودمی)یون سروس( داخل ساخفار گارنت

که در اثر شکاففگی بلور،  شودمیجایگزین یون ایفریا 

 .دهدمینورتابی از خود نشان  یتخاص

3O2Al34–3O2Y20– هایشیشهدر تحقیقی که بر روی 

Ce:YAG GC -3O20.5Ce–O23Li–242.5SiO 

با روش ذوب و سرمایش سریع شد  است، نشان داد  شد  

است که با کاهش مقدار سیلیس در سیسفم سیلیس دار 

YAS ،شودمیبلددتر مدفقل  هایموجطولنشر به  هایپیک 

 هایکریسفال. همچدین نانو یابدمیو شدت نشر افزایش 

YAG  6] شودمیسبب شیفت قرمز و افزایش شدت نشر-

 عدوانبه، با کاهش مقدار سیلیس، آلومیدا و ایفریا ظاهراً [.7

 هاییونو سبب کاهش  کدددمیشبکه ساز در شیشه عمل 

مثل  سازپل. تشکیل اتصالات شوندمی سازپلاکسیژن غیر 

Al-O-Si  سبب تغییر در محیط موضتیCe بدابراین  شودمی

آن و نیز شکل مدحدی نشر،  موجطولشدت نشر نورتابی، 

 شودمیمفداسب با افزایش دمای عملیات حرارتی 

 5/2F2,7/2F2→jDالکفرونی  هایلایهنشر از  دیگرعبارتبه

 .شودمیسریوم  هاییونوابسفه به میدان کریسفالی 

از روش شتله با نرخ سرمایش سریع  [6] ردر تحقیق دیگ

اسففاد  شد  است. قابلیت  YASسرامیک -برای تهیه شیشه 

وابسفگی زیادی به مقدار  YASدر سیسفم  سازیشیشه

سیلیس دارد. در روش اسپری شتله، احفراق کامل اسفیلن، 

، در شودمی گرادسانفیدرجه  3200سبب ایجاد دمای بالای 

، این شوندمیحین ذوب، ذرات شیشه در داخل آب سرد 

با مقدار سیلیس کم  YASسرمایش سریع، مدجر به ایجاد 

. در سدفز حالت جامد گارنت، عملیات حرارتی در شودمی

تا یون سروس، بیشفری تشکیل  شودمیاتمسفر احیائی انجام 

 به ایاشار تاکدون،  YAGشود، اما برای تهیه مذاب شیشه 

اتمسفر محیط ذوب نشد  است و نیز تاکدون تفاوت اتمسفر 

عملیات حرارتی مورد مقایسه قرار نگرففه است. از آنجا که 

سرامیک  -عدد اکسیداسیون سریوم در شیشه و شیشه 

که  مسئلهگارنت دارای اهمیت است، بدابراین با فرض این 

ش در عدد اکسیداسیون سریوم نق تواندمی، تأمینتغییر مدبع 

سریوم،  کددد تأمینداشفه باشد، در کار حاضر با تغییر مدبع 

)نوع سولفاتی و نوع اکسیدی( در مذاب شیشه، ستی براین 

سرامیک –شد که رففار یون سریوم در شیشه و شیشه 

خواص اپفیکی  گیریانداز از طریق  غیرمسفقیم صورتبه

شیشه و شیشه سرامیک حاصل بررسی شود. همچدین با این 

برای عملیات حرارتی شیشه یاگ  SPSض که اسففاد  از فر
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با فشار، ایجاد کدد، بدابراین  زمانهمشرایط احیائی  تواندمی

عملیات  زمانهماز این روش برای سیدفر پودر شیشه و 

حرارتی برای تبلور نیز اسففاد  شد. دسفگا  سیدفر جرقه 

(، مورد اسففاد  در این پژوهش محصول SPSپلاسما )

باشد. حداکثر جریان کشور چین می Easy Fashionشرکت 

کیلو آمپر و توان حداکثر  10خروجی این دسفگا  برابر با 

 باشد.کیلووات می 100آن برابر با 

 

 روش آزمایش -2
 مواد اولیه از شرکت آلدریچ، با مشخصات ذیل تهیه شد:

CAS-No. : 7784-18-1 AlF3:, CAS Number: 7681-

49-4NaF, CAS Number: 1314-36-9;Y2O3, CAS 

Number: 1306-38-3 CeO2, CAS number: 10043-

35-3H3BO3. 

سیلیس اسید شویی شد  از متدن ازندریان همدان و  

سولفات سریوم مضاعف هیدروکسیدی از جداسازی سریوم 

از میدرال مونازیت محلی به روش رسوب، از ضایتات 

تهیه شد که البفه شامل  ایهسفهوکدسانفر  راکفور 

 نیز بود. 1000ppmنئودیمیوم و ایفریا به مقدار  هایناخالصی
 

 
 .نمونه سولفات سریوم آمورف مصرفی XRDالف(: الگوی  1شکل )

 

 
 .نمونه اکسید سریوم مصرفی XRDب(: الگوی  1شکل )

 

 

 
 

ی شیشه ریخفه شد  با سریوم سولفات و هانمونهج(: ظاهر  1شکل )

 .اکسید سریوم

 

 
 .SPSد(: مدحدی زمان دما برای نمونه  1شکل )

 

، سولفات ایژلهرسوب  شودمیکه مشاهد   طوریهمان

آمورف است و از نظر ساخفاری، ساخفار  صورتبهسریوم، 

 کریسفالی ضتیفی دارد.

ترکیب اسففاد  شد  برای تهیه شیشه یاگ، با اسففاد  از 

 برحسبزیر  صورتبهاکسید سریوم و سولفات سریوم 

 درصد مولی تهیه شد.
 

(1) 17Y2O3 − 33Al2O3 − 40SiO2 − 2AlF3 

−3NaF − 2CeO2 − 3B2O3 
 

درجه  1580گرم وزن شد و در دمای  10بچ شیشه به مقدار 

دو بار ذوب کامل شد درنهایت شیشه زرد رنگ  گرادسانفی

از سیسفم مذاب  هاسولفاتتشکیل شد. با فرض خروج 

درصد مولی و  2شیشه، محاسبات به ترتیب بر مبدای ایجاد 

یک درصد مولی اکسید سریوم در شیشه )نهایی( بتد از 

سولفات دار به  هایو شیشهیه سولفات سریوم انجام شد تجز

و شیشه اکسید سریوم دار به نام  IK2,IK1 هاینامترتیب با 

2CeO شد. گذارینام 

 SPSشفاف با اسففاد  از روش  ایشیشهبا هدف ایجاد فاز 

با نسبت  IK1, IK2ی هانمونهدر ادامه، پودر شیشه یاگ 

مساوی با هم مخلوط شدند، و نمونه سیدفر شد  با  تقریباً

SPS به دست آمد این نمونه با  ایشیشهشفاف و  صورتبه

بالک مورد مقایسه قرار گرفت. زمان افزایش  ایشیشهنمونه 
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 C˚600ذیل است که در دمای  صورتبه SPSدمای کور  

دقیقه ماندگاری وجود دارد و سپس افزایش  5آمپر  7/0یا 

دقیقه  5و در این دما  گیردمیانجام  C˚1080 دما تا

ج،  1. شکل شودمی، سپس نمونه خارج شودمینگهداری 

 .دهدمیرا نشان  SPSدما برای -مدحدی زمان 
 

 حرارتی یزآنال -2-1

 شیشه، هاینمونه از یک هر حرارتی رففار بررسی مدظوربه

 (،nT) زنیجوانه دمای (،gT) ایحالت شیشه به انفقال دمای

 اسففاد  با (xTتبلور ) پیک شروع دمای و )cT (تبلور دمای

 شیشه مدظور این یبرا .شدند تتیین 1DTA حرارتی آنالیز از

 هاییشیشهخرد  سپس داد  شد عبور 30 مش از و شد  خرد

 DTA آنالیز برای g 1 یزانم به ماند،باقی  40 مش روی که

 و بود  آلومیدا α–مذکور مرجع دسفگا  ماد  .شد اسففاد 

 در نهایی و دمای C / min 10˚ دسفگا  در دما افزایش نرخ

 آنالیز حرارتیآزمون  .شد انفخاب C 1200˚ نیز آزمون

ساخت شرکت  STA 503) از دسفگا با اسففاد   زمانهم

BAHR  کشور آلمان( اسففاد  شد. بیشیده دمایی که این

ود  و این ب گرادسانفیدرجه  1500 کددمی تأمیندسفگا  

درجه بر دقیقه انجام شد.  10حرارت دهی با سرعت 

همچدین از بوته آلومیدایی و اتمسفر هوا و پودر آلومیدا 

 مرجع اسففاد  شد. عدوانبه

 

 UV-Visطیف جذبی  -2-2

 تتیین و شفافیت، طیف جذب میزان بررسی مدظوربه

حاصله، همچدین انجام محاسبات  شیشه جذب ضرایب

از دسفگا   Urbachمربوط به باند ممدوعه انرژی و انرژی 

 Perkin Elemer-lambada 25فرابدفش -سدجی مرئیطیف

ها صاف و صیقلی باشدد اسففاد  شد. برای ایدکه سطح نمونه

 قرار گرففدد. 2500تا مش  زنیسدباد تحت عملیات 
 

 FTIR یآنالیز ساختار -2-3

 هایگرو  گرففن قرار چگونگی و ساخفار تتیین مدظوربه

اسففاد  شد. از دسفگا  آنالیز  FTIR آنالیز از شیشه مخفلف

ساخت شرکت  spectrum 400مدل  قرمزمادون سدجیطیف

PERKIN ELMER .کشور آمریکا اسففاد  گردید 

 پودر از مشخصی میزان با پودر از مقداری ،FTIR یزآنال در 

KBr سپس شد  و مخلوط( صد وزنی به یک )نسبت 

 در موردنظر ماد  جذب تا شودمی پرس قرص صورتبه

 جذب ، عدمKBrاز  اسففاد  شود. دلیل مشخص IR یهناح

 به امکان بدابراین .است میکرومفر 8-50 موجطول ناحیه در

 میسر را مجهول نمونه کامل از جذبی طیف آمدن دست

 آنالیز این در اسففاد  مورد هاشیشه پودر دانه . انداز کددمی

 .شدند داد  عبور 200 با مش الک از و بود  ریز
 

 نشر نورتابی یفط -2-4

 جهت سریوم حاوی سرامیک -شیشه  و شیشه هاینمونه

نورتابی با  طیف آنالیز های نشر، تحتموجطولبررسی 

واقع در پژوهشگا  مواد و  Perkin-elmer Ls-5دسفگا  

 nm یکتحر موجطولانرژی که مجهز به لامپ زنون و 

 .باشد قرار گرففددمی 700-250
 

 آنالیز اشعه ایکس -2-5

جهت بررسی فازهای تشکیل شد  قبل و بتد عملیات 

-حرارتی از آزمایش پراش اشته ایکس اسففاد  شد. پراش

با پرتو  Philips pw 3710اشته ایکس با اسففاد  از دسفگا  

(Cu-Ka در محدود   0/1542 موجطول )10نانومفر-

80=Ɵ2  و  کیلوولت 40 دهدد شفابدرجه با ولفاژ

 هایگامبا  گیریانداز تهیه شد.  آمپرمیلی 30 جریانشدت

انجام شد. برای شداسایی  یهثان 2درجه و زمان گام  0/20

 اسففاد  شد. Xpertشداسایی فاز  افزارنرمالگوها از 

 

 نتایج و بحث -3
یاگ حاوی اکسید سریوم  هایشیشهجذب  -3-1

 و سولفات سریوم

برای مقایسه خواص فیزیکی و جذب و عبور نور در ناحیه 

تهیه شد  از سولفات سریوم و  هایشیشهمرئی و فرابدفش از 

اکسید سریوم آزمون جذب نوری به عمل آمد و نفایج آن 

 الف و ب ارائه شد  است. 3و  2 هایشکلدر 



 نیا ایقیف                                  یاگ سرامیک شیشه و شیشه نوری رفتار بر سریوم سولفات و سریوم اکسید ثیرأت بررسی و مقایسه

 3، شماره 1403مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای 5

 
 

 .فرمول شیشه یاگ با اکسید سریوم UV(: طیف جذب 2شکل )

 

بالاتر  موجطولعبور نور در  شودمیکه مشاهد   طوریهمان

و شیشه در  شودمیانجام  هاشیشهنانومفر در این  433از 

نانومفر شفاف است. رنگ این  433بالاتر از  موجطول

، 1] زرد مفمایل به نارنجی است. طبق تحقیقات قبلی هاشیشه

شیشه سیلیسی آلایدد  شد  با سریم با مقدار سریا [. 6و  3

و حداکثر جذب  رنگبی 2CeOمول در لیفر  5/6کمفر از 

شدت جذب با افزایش مقدار  نانومفر دارد 320 موجطولدر 

. زمانی که شیشه در یک محیط غدی از یابدمیسریا افزایش 

2O  جذب  شودمیذوبUV  320-200 در محدود آن 

واضح است که در شیشه یاگ  .یابدمینانومفر افزایش 

نانومفر به دلیل  260 موجطولسریوم دار، جذب در محدود  

سریک )چهار مثبت( علاو  بر  از یونوجود مقدار کمی 

 هایشیشه. در اففدمییون سروس )سه مثبت( در شیشه اتفاق 

دهدد   عدوانبهسروس )سه مثبت(  هاییونحاوی سریم، 

گیرند  الکفرون )تله(  عدوانبهسریک  هاییونالکفرون و 

سریک باعث تثبیت  هاییون؛ بدابراین [7] کدددمیعمل 

. تثبیت رنگ زرد جزئی شوندمیشیشه در برابر تغییر رنگ 

حاضر، ناشی از رسیدن ادامه نوار جذب یون  هایشیشهدر 

سریک  هاییونسریک به محدود  مرئی است. پیک جذب 

نانومفر است و جذب یون سریک بسیار  260 موجطولدر 

است. یون سریک  UVاز یون سروس در محدود   ترقوی

سریک ناشی از  هاییوندارد. جذب  F4آرایش الکفرونی 

 هاییوناست که فقط  مشخص کاملاًانفقال بار است. 

هیچ یون  تقریباًسروس در شیشه سیلیسی وجود دارد و 

سریک در شیشه سیلیسی وجود ندارد. جذب اشته 

کامل توسط حد  طوربه متمولاًسریک  هاییون ماوراءبدفش

 شودمیپوشش داد   هاشیشهاکثر  ماوراءبدفشجذب اشته 

[8.] 

 3ر شکل د ,IK1در نمونه شیشه  UVنفایج جذب محدود  

جذب بسیار واضحی در  هایپیکنشان داد  شد  است. 

که  طوریهماننانومفر ظاهر شد  است  800تا  500محدود  

در قسمت مواد اولیه توضیح داد  شد سولفات سریوم حاوی 

. باشدمیناخالصی سایر عداصر نادر خاکی در حد میلیونیوم 

جزئی نیز جذب نوری در  هایناخالصیولی با این حال این 

 هاپیکاین  مدشأ. با مراجته به مقالات، کدددمی شیشه ایجاد

پایه فسفاتی و بوراتی ثابت  هایشیشه. در شودمیمشخص 

شد  است که یون نئودیمیوم دارای پیک جذب اصلی در 

نانومفر است که هر کدام  806و  745و  584 هایموجطول

نقل و انفقال انرژی در  جذب، دلالت بر هایپیکاز این 

دارد در نمونه حاضر نیز این  Nd+ذیل در یون  هایلایه

 [.9] شداسایی شدند هاپیک

 
7/2G2+5/2G4→9/2I4 :nm583 

748nm: 4I9/2→4F5/2+4H9/2 

806nm: 4I9/2→4F7/2+4S3/2 

 
الف(: طیف جذب فرمول یاگ شیشه پایه با سریوم سولفات  3شکل )

IK1. 
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ب(: طیف جذب فرمول یاگ شیشه پایه با سریوم سولفات  3شکل )

IK2. 
 

نئودیمیوم در نمونه سولفات مقدار اکسید  اگرچهپس 

است اما باعث ایجاد طیف  ppm 1000از  دار کمفرسریوم

و انفقالات اتمی  با نقلجذب در شیشه در محدود  مرتبط 

نانومفر  879. پیک جذب کوچک در شودمیمخفص خود 

باشد که در شرایط احیائی در  Ybمربوط به یون  تواندمی

ی موجطولموجود در ناحیه  هایجذب. شودمی شیشه ایجاد

سریوم و در  هاییوننانومفر، مربوط به جذب  320و  260

نانومفر است که در  400ی کمفر از موجطولمحدود  

 ارائه شد  است. 3و  2 هایشکل هایمدحدی
 

 یاگ هایشیشهبررسی نورتابی  -3-2

در ادامه برای بررسی وضتیت یون سریوم در شیشه از 

آزمون نورتابی به عمل آمد.  2CeOو  IK1IK ,2 هایشیشه

 ایشیشه، نمونه شودمیمشاهد   4که در شکل  گونههمان

 466 موجطولپیک تیزی در  IK1اکسید سریوم دار و 

نانومفر  435 موجطولنانومفر و پیک دیگر با شدت کمفر در 

که دلیل بر وجود یون سریوم در این شیشه است، البفه  دارد

نیز  IK2نشر در [. 9] به دلیل اثر لیگاندها این پیک تیز نیست

که مربوط  باشدمینانومفر  470-411 موجطولدر محدود  

پاسخ نوری  طورکلیبهسریوم است و  5d 4f→ به انفقالات

دیگران در  هاییاففهدر تطابق با  IK2گسفرد  شیشه 

؛ اما شدت [10] باشدمینانومفر  590تا  351باز   موجطول

 و 7/2F2→1D5مفتلق به  نشر که شامل دو زیر نشر دوتایی

5/2F2→1D5  و  460است، به ترتیب مرتبط با نشر نورتابی در

نسبت به سایر  IK2. این نشر در نمونه باشدمینانومفر  435

ایدکه حاوی یون  رغمعلی IK2بیشفر است؛ بدابراین  هاشیشه

است و در حالت پایه این یون دارای نقل و  3Ce+سریوم 

است پاسخ نوری  7/2F2, 5/2F2انفقالات انرژی در بین حالات 

-11] برداردرا نیز در  Yb,Ndسایر عداصر نادر خاکی ماندد 

12.] 

 IK2در نمونه  شودمیمشاهد   4که در شکل  طوریهمان

 520و  460 ،373، 400 هایموجطولنشر در  هایپیک

به دلیل کاهش غلظت  احفمالاًاست که  توجهقابلنانومفر 

 هایپاسخ. باشدمی، هاناخالصیسریوم و افزایش نسبی 

بیشفر شداسایی  هایشدتنانومفر نیز با  460نوری علاو  بر 

 .اندشد 

سریوم با سایر عداصر نادر خاکی سبب  زمانهمآلایددگی 

یا  شودمیکمفر  هایموجطولشیفت پاسخ نوری به 

 شودمی. نفیجه گرففه اففدمیبلو شیفت اتفاق  دیگرعبارتبه

سایر عداصر ناخالصی در غلظت کم سولفات سریوم، به 

رففار  زمانهمهمرا  سریوم، در شیشه، هماندد آلایددگی 

 [.12-11] کدددمی
 

 
تهییج  موجطولبا  آمد دستبهیاگ  هایشیشه(: پاسخ نوری 4شکل )

 .نانومفر 240

 

 هایسیستمبررسی آنالیز حرارتی بر روی  -3-3

 شیشه

 CeO1IK,2شدن دو شیشه  ایشیشهجهت مقایسه رففار 

 5آنالیز حرارتی از آنها به عمل آمد که نفایج آن در شکل 

 ارائه شد  است.
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 .IK1,CeO2 ایشیشهاز دو نمونه  DTA(: نفایج 5شکل )

 

در  IK1دمای تبلور نمونه  شودمیکه مشاهد   طوریهمان

 900در دمای  2CeOو نمونه  گرادسانفیدرجه  924 یدما

 IK1نمونه  سازیشیشه دیگرعبارتبهاست  گرادسانفیدرجه 

نفیجه گرفت  توانمیاست پس  CeO2بیشفر از نمونه 

و به  سازیشیشهاسففاد  از سولفات سریوم در شیشه به نفع 

ضرر تبلور عمل کرد  است؛ اما با عملیات حرارتی در این 

آمورف بودند که بدابراین زمان و دمای  هانمونهدما همه 

 عملیات حرارتی افزایش یافت.
 

عملیات  هایسرامیکشیشه  XRDنتایج  -3-4

 گرادسانتیدرجه  1000حرارتی شده در 

 1000شد  و آنیل شد  در دمای  گریریخفههر سه شیشه 

ساعت عملیات حرارتی شدند  24به مدت  گرادسانفیدرجه 

 :ارائه شد  است 8و  7، 6ها در شکل آن XRD و نفایج
 

 
عملیات حرارتی شد  در دمای  2CeOنمونه  XRD(: الگوی 6شکل ) 

 3AlYOساعت آلومیدات ایفریوم  24به مدت  گرادسانفیدرجه  1000

 .سیلیکات ایفریوم

سرامیک  –در نمونه شیشه  شودمیکه مشاهد   طوریهمان

عملیات حرارتی شد  با اسففاد  از اکسید سریوم، دو فاز 

اصلی گارنت و ایفریوم آلومیدو سیلیکات مفبلور شد  است. 

پس گارنت در این سیسفم مفبلور شد  است. ولی وجود 

فازهای سیلیکاتی نیز در کدار گارنت مورد توجه است که 

 به ضرر نورتابی سیسفم گارنفی باشد. تواندمی
 

 
 

مرکز عملیات حرارتی شد   IK2نمونه یاگ  XRD(: الگوی 7شکل )

 .ساعت 24به مدت  گرادسانفیدرجه  1000در دمای 

 

آمورف است و فاز  کاملاً IK2نمونه شیشه  7طبق شکل 

چون دارای  احفمالاًکریسفالی در آن مفبلور نشد  است. 

مقدار کمفری از سریوم سولفات است بدابراین، در این دما 

 مفبلور نشد  است.

عملیات حرارتی شد  در  IK1سرامیک یاگ  -نمونه شیشه

 XRDمورد بررسی با تکدیک  گرادسانفیدرجه  1000دمای 

نشان داد  شد ،  8که در شکل  طورهمانقرار گرفت. 

که در این نمونه تبلور اتفاق اففاد  است و  شودمیمشاهد  

فاز اصلی، گارنت  هایپیکنیز با توجه به مقایسه شدت 

 کمفر مفبلور شد  است.

 
عملیات حرارتی شد  در  YAGشیشه سرامیک  IK1(: نمونه 8شکل )

 .آلومیدات ایفریوم ایفریوم اکسید گرادسانفیدرجه  1000دمای 
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، در نمونه شودمیمشاهد   XRDکه از نفایج  گونههمان

شیشه سرامیک ناشی از شیشه حاوی سولفات سریوم، 

سیلیکون نئودیمیوم به مقدار جزئی در سیسفم شداسایی 

، البفه سه پیک جزئی مربوط به فلز سریوم نیز شودمی

عدم وارد شدن این یون در  دهدد نشانکه  شودمیشداسایی 

به دلیل ذوب  و ممکن است باشدمی YAGساخفار مفبلور 

مکرر مذاب، این فاز اکسیدی شد  باشد و مقدار اکسیژن 

بیشفر از مقدار لازم برای ترکیب اسفوکیومفری یاگ بود  

از طرف دیگر سریوم سولفات بیشفر، در نمونه [. 13] است

IK1 به تبلور کمک کرد ، ولی در نمونه ،IK2  با سریوم

ور نشد  است. شیشه است و مفبل صورتبهکمفر، نمونه هدوز 

 آمد دستبه XRD هایپیکبه مقایسه شدت نسبی  9شکل 

از دو شیشه سولفات دار و اکسید دار عملیات حرارتی شد  

 پرداخفه است. گرادسانفیدرجه  1000در 

 

 
به همرا   YAGالگوی اشته ایکس برای دو شیشه  یسه(: مقا9شکل )

 .35تا  20سریوم سولفات و سریوم اکسید در باز  زاویه 

 

با مقایسه الگوی اشته ایکس نمونه اکسید دار و سولفات دار 

سولفات دار تمایل به  ایشیشهکه نمونه  شودمیمشاهد  

ناشی از ساخفار  تواندمی مسئلهتبلور کمفری دارد این 

 ایشیشهآمورف سریوم سولفات باشد که در شیشه تمایل به 

 .شدن را افزایش داد  است

 

 هاسرامیکنشر شیشه   -3-5

فازهای کریسفالی سیلیکاتی در سیسفم وجود  کهاینبا فرض 

 گرادسانفیدرجه  1060در دمای  مجدداًدارد، هر دو نمونه 

ساعت عملیات حرارتی شدند از  24این بار به مدت 

ی شیشه سرامیک پاسخ نورتابی )با تهییج در هانمونه

نفایج نورتابی در  10جذب سریا( گرففه شد شکل  موجطول

و  239 موجطولسرامیک تحت تحریک با  -این سه شیشه

 .دهدمینانومفر را نشان  340
 

 
عملیات حرارتی شد  در  هایسرامیک(: نفایج نورتابی شیشه 10شکل )

نانومفر با  340نانومفر خط پر و  240تهییج با  گرادسانفیدرجه  1060

 .چیننقطهخط 

 

درجه  1060شیشه سرامیک عملیات حرارتی شد  در 

 موجطول شدت نورتابی در یدارا IK1مربوط به  گرادسانفی

 IK2 ایشیشهی هانمونهنانومفر است که بسیار بیشفر از  460

است، دلیل آن غلظت بالای یون سریوم سه مثبت در ساخفار 

با عملیات حرارتی است. از سوی  IK1سرامیک –شیشه 

نانومفر برای هر  533 موجطولدیگر شدت پاسخ نوری در 

 ایشیشهبیشفر از نمونه  IK1, IK2سرامیک  -دو شیشه

هر نانومفر در  340مربوطه است. همچدین با تحریک توسط 

 420 موجطولسرامیک پاسخ نوری ضتیفی در -دو شیشه

 .شودمینانومفر ثبت 

سرامیک عملیات  -یم نفیجه بگیریم که چون شیشهتوانمی

حرارتی شد  در اتمسفر اکسیژن، توسط تحریک با 

نانومفر خاصیت فلورسانس  533نانومفر در  240 موجطول

 دارد، پس این پیک مربوط به یون سروس است که در

ساخفار گارنت نفوذ کرد  و در پیوند با سیلیس است و این 

پاسخ نوری مربوط به نقل و انفقال دو قطبی الکفرونی در 

 [.14]یون سروس است 
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 FT-IRارزیابی با  -3-6

برای مقایسه  2CeOدر ادامه نمونه آماد  شد  با شتله و شیشه 

 .ارزیابی شد FT-IRنوع پیوندها با تکدیک 

 

 
 

در شیشه تهیه شد  با  FT-IRالف(: ارزیابی نوع پیوندهای  11شکل )

 .مرک

 

 
در شیشه تهیه شد  با  FT-IRب(: ارزیابی نوع پیوندهای  11شکل )

 .CeO2شتله برای شیشه 

 

دو نوع  قرمزمادون، طیف شودمیکه مشاهد   طوریهمان

دارند که  مفرسانفیبر  1000در باز   هاییتفاوتشیشه، 

دلالت بر وجود نئودیمیوم در شیشه دارد؛ و تفاوت محسوس 

؛ بدابراین شودمیدیگری در نوع و قدرت پیوندها دید  ن

 ندارد. تأثیرنحو  ذوب بر نوع پیوندهای شیشه 
 

یاگ با روش  هایسرامیکنورتابی شیشه  -3-7

SPS 2 پودر 

شد  از پودر شیشه مانت و پولیش شد و مورد  SPSنمونه 

نانومفر تحریک  240با  هانمونهارزیابی خاصیت نورتابی شد 

 است 12شکل  صورتبهشدند نفایج نورتابی 

 
سرامیک یاگ سیدفر شد  با  –الف(: نفایج نورتابی شیشه  12شکل )

SPS  240با مخلوط هر دو نمونه سولفات دار با اسففاد  از تحریک 

 .نانومفر

 

 
که مخلوط  SPSب(: مقایسه نفایج نورتابی دو شیشه با  12شکل )

2,IK1IK  2است )شدت پایین( و شیشهCeO   که در کورC˚ 1060 

 .ساعت عملیات حرارتی شد  است. )شدت بالا( 24به مدت 

 

 IK2ایدکه نمونه  رغمعلی شودمیکه مشاهد   گونههمان

دارای سریوم کمفری بود ولی با عملیات حرارتی دو 

خاصیت نورتابی شیشه یاگ تشدید شد  است  ایمرحله

 414نانومفر افزایش و شدت پیک در  460شدت پیک در 

است به عبارتی پیک شارپ تر شد   یاففهکاهشنانومفر 

بوط به ساخفار نانومفر مر 460است. پاسخ نوری در باز  

. ولی نمونه باشدمیگارنفی به همرا  سریوم و نئودیمیوم 

2CeO  با عملیات حرارتی درC˚ 1060  دارای شدت نورتابی

 بیشفری است.

 و در SPSبا مقایسه شدت نشر نمونه عملیات حرارتی شد  با 

که زمان در  شودمیمشاهد   هانمونهبا سایر  C˚ 1060 یدما

دمای عملیات حرارتی شیشه سرامیک یاگ نقش بسیار 

 موجطولدارد و از طرفی این دو نمونه از لحاظ  ایعمد 
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 SPSنمونه سدفز شد  در  اگرچهنشر تفاوتی ندارند بدابراین 

دارای نشر تیزی است اما در مقایسه با نمونه عملیات حرارتی 

دت نور ساعت ش 24به مدت  C˚ 1060شد  در دمای 

 کمفری دارد.
 

عملیات  هایسرامیکخاصیت نورتابی شیشه  -3-8

 حرارتی شده در اتمسفر هیدروژنی

در کور  تحت اتمسفر هیدروژن  IK1, IK2یاگ  هایشیشه

به  گرادسانفیدرجه  750نیفروژن در دو مرحله دمایی، در –

 12به مدت  C˚ 1000ساعت و سپس در دمای  6مدت 

 دهدمینشان  13ساعت عملیات حرارتی شدند. نفایج شکل 

 2CeOنانومفر در نمونه  400 موجطولکه پیک تیز شدید در 

نانومفر در  460 موجطولمربوط به  هایپیکو  شودمیظاهر 

 یکشدت کمفری دارد؛ که البفه با تحر IK1, IK2نمونه 

نفیجه  توانمیاست.  آمد دستبهنانومفر این نفایج  340

به اتمسفر حساس است و با  شدتبه 2CeOگرفت نمونه 

نفیجه گرفت  توانمینانومفر  400توجه به پاسخ نوری در 

میزان بالایی از گارنت در این سیسفم تشکیل شد  است زیرا 

نانومفر انتکاس  400 موجطولگففه شد  است گارنت در 

خل آن نفوذ نکرد  اما یون سروس دا [15-13] بالایی دارد

ی سولفات دار، هانمونهگفت در مورد  توانمیاست. پس 

در  تأثیری ایمرحلهاتمسفر کور ، و عملیات حرارتی دو 

پاسخ نوری گارنت و سروس نسبت به نمونه عملیات 

حرارتی شد  در اتمسفر اکسیدی نگذاشفه است و حفی 

 شدت پاسخ نوری در آن بسیار کمفر شد  است.
 

 
در عملیات  CeO2, IK1IK,2ی هانمونه(: نفایج نورتابی 13شکل )

 %80ساعت در اتمسفر  12- 6و  C 750 -1000ایمرحلهحرارتی دو 

 .نانومفر 340درصد نیفروژن توسط تهییج با  20هیدروژن و 

دو مرحله عملیات حرارتی شد  در  2CeOدر ادامه نمونه 

نانومفر تهییج شد پاسخ  460 موجطولاتمسفر هیدروژن با 

نانومفر برای این شیشه  532و  518نوری جزئی در باز  

مکمل نور زرد در  عدوانبه تواندمیسرامیک ثبت شد که 

LED مورد اسففاد  قرار گیرد. 
 

 
(: نفایج نورتابی شیشه عملیات حرارتی شد  در دو مرحله با 14شکل )

 .نانومفر 460احیائی تهییج با اکسید سریوم در کور  با اتمسفر 
 

 گیرینتیجه -4
اکسید سریوم در  جایبهتاکدون اسففاد  از سولفات سریوم 

های دوپ شد  با سریوم مطرح نشد  است. ساخفار گارنت

در کار حاضر ستی شد با اسففاد  از این ترکیب نقطه ذوب 

، طورکلیبهشیشه کاهش یابد که این موضوع میسر نشد. 

درصد مولی در ترکیب شیشه  40اسففاد  از سیلیس به مقدار 

درجه  1600دمای ذوب شیشه را تا زیر  اگرچهگارنت 

اما تبلور فازهای کریسفالی  دهدمیکاهش  گرادسانفی

نانومفر  533سیلیکاتی به ضرر پاسخ نوری گارنت در باز  

. در کار حاضر تلاش شد که از شیشه دو بار ذوب شودمی

و اتمسفر هیدروژنی تبلور  SPSشد  با عملیات حرارتی در 

با  غیرمسفقیم طوربهسیسفم سیلیکاتی را کمفر کرد اما 

مشاهد  پاسخ نوری یون سروس، این نفیجه به دست آمد که 

ساخفار گارنفی دوپ شد  با یون سروس، در این ترکیب 

. شودمیبدون سیلیس تشکیل  هایترکیباز  بسیار کمفر

همچدین اتمسفر هیدروژن در پاسخ نوری ساخفار گارنفی 

در شدت پاسخ نوری در باز   تأثیریدوپ شد  با سریوم 

و نیز  SPSوجود فشار  دیگرعبارتبهنانومفر ندارد؛  533

در مقدار ساخفار گارنفی مفبلور در  تأثیریاتمسفر احیائی 

 تی ندارد.سیسفم سیلیکا
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-55 ℃در باز  دمایی  مولار 1 اسیدسولفوریکمس در  عیارکمسدگ متدن اکسیدی  فروشویی فرآیدددر این پژوهشی، 

ی قرار گرفت. اثر دما و نسبت مایع به جامد بر سرعت انحلال بررسی شد. از مدل هسفه مطالتهاز مدظر سیدفیکی مورد  25

دهد سففاد  گردید. نفایج نشان میا فرآیددو اسفخراج متادلات حاکم بر جهت بررسی سازوکار واکدش  کوچک شوند 

بر  تأثیریانحلال مس شد  اما افزایش بیشفر آن  فرآیددباعث افزایش بازدهی  ml/g 8افزایش نسبت مایع به جامد تا 

یک مولار،  اسیدسولفوریکدر  فروشویینخواهد داشت. بیشفرین درصد بازیابی مس پس از یک ساعت  فرآیددبازدهی 

است. نفایج  آمد دستبه 55 ℃برای دمرررای  %95به میزان  ml/g 8و نسبت مایع به جامد  rpm 350 هم زدنسرعت 

سیدفیکی  هایبررسیاست. مدطبق بر مدل سیدفیکی گامپرتز  انحلال، فرآیددمدل ریاضی سرعت دهد همچدین نشان می

ی ی خاکسفر )لایهم مایع( و در لایهدر لایه مرزی مایع )فیل زمانهمن است که واکدش تحت کدفرل نفوذ حاکی از آ

 برای واکدش به دست آمد. kJ/mol 5/12سازی محصولات جامد( است. مقدار انرژی فتال
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Abstract  Article Information 

In this research, the leaching process of low-grade copper oxide ore in dilute sulfuric acid 

in the temperature range of 25-55 ℃ was studied from a kinetic’s point of view. The effect 

of temperature and liquid to solid ratio on dissolution rate was investigated. Shrinking 

core model (SCM) was used to investigate the reaction mechanism and to extraction of 

kinetic equations governing the process. The results show that increasing the liquid to 

solid ratio up to 8 ml/g increases the efficiency of the copper dissolution process, but its 

further increase will not affect the process efficiency. Maximum copper recovery equal to 

95 wt% was achieved after one hour of leaching in 1 M sulfuric acid at 55 ℃, stirring 
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speed of 350 rpm and liquid to solid ratio of 8 ml/g. The results also show that 

Mathematical model of dissolution rate, can be described by Gumpertz equation. Kinetic 

studies indicate that the reaction is controlled by simultaneous diffusion in the liquid 

boundary layer (liquid film) and in the ash layer (solid products layer). The activation 

energy of 12.5 kJ/mol was obtained for the process. 

Sulfuric Acid 

Kinetic 

Ore. 

 

 

 

 

 

 مقدمه -1
به دلیل تقاضای روزافزون مس از طرف صدایع،  در سالیان اخیر

گسررفرد   هررایحفرراریمررس در اثررر  پررر عیررارذخررایر مترردنی 

عیار و مدابع ثانویه مرورد توجره   و ذخایر متدنی کم یاففهکاهش

 به دو عمدتاًمس  هایکانسدگ[. 3-1بیشفری قرار گرففه است ]

و  هرررای سرررولفیدی همچرررون کالکوپیریرررتگونررره کانسررردگ

 و مالاکیرت  اکسیدی مثل آزوریت هایکانسدگو  کالکوسیت

هرا بره   در صدتت، اسرفخراج مرس از ایرن گونره    . شوندمییافت 

. شررودمرریپیرومفررالورژی و هیرردرومفالورژی انجررام  هررایروش

سرررولفیدی بیشرررفر بررره روش  هرررایکانرررهاسفحصرررال مرررس از 

سرولفیدهای مرس در    اولاً زیرا که شودمیپیرومفالورژی انجام 

ها بره روش  نحلال هسفدد و دوما امکان تغلیظ آنا غیرقابلاسید 

اکسریدی   هرای کانره [. در مقابرل  4-3] سازی وجرود دارد ورشدا

 هرای کانه. در شوندمیبیشفر به روش هیدرومفالورژی فرآوری 

سررولفیدی از  هررایکانررهمخلرروط، ابفرردا برره روش شداورسررازی 

سولفیدی در رآکفورهرای   هایکانهاکسیدی جدا شد  و سپس 

 شروند مری وری آاکسیدی به روش ترر فرر   هایکانهدمای بالا و 

ذخررایر  شداسرریسرردگو  شداسرریکررانی هررایپیچیرردگی[. 3-4]

برا اسرید، انفخراب عامرل      هرا کانیمس و رففار مففاوت  عیارکم

اکسریدی   هایکانهرا برای  فروشوییو روش مداسب  فروشویی

 اسیدسرولفوریک  حرال درعرین  و سولفیدی دشوار ساخفه است.

اکسریدی   هایکانهمس از  مؤثراولین گزیده در انحلال ارزان و 

[. مرس حرل   6-4] گرردد مری مفمادی محسوب  هاید در طول 

پررس از فیلفراسرریون یررا از  ،مررولار 1 اسیدسررولفوریکشررد  در 

اسرفخراج حلالری    فرآیدرد طریق سمانفاسیون با آهن یا از طریق 

[. بررسری دقیرق   3] گرردد مری مفصل به الکفروویدیدگ، بازیرابی  

بسزایی  تأثیربر آن،  مؤثرو پارامفرهای  فروشویی فرآیددسرعت 

روش فرررآوری مررس از  تررریناقفصررادیدر طراحرری و انفخرراب 

و  گذاریسرمایه هایهزیدهسدگ متدن داشفه و موجب کاهش 

 [.10-7شد ]تولید خواهد 

انحررلال  فرآیدرد تحقیقرات در زمیدره میررزان انحرلال و سرریدفیک    

کربدراتی مرس مرن جملره آذوریرت و مالاکیرت        هرای کانسدگ

توسط تتردادی از محققرین در طرول سرالیان اخیرر انجرام شرد         

 ه کمررک روش طراحرری ربرر[ 11] 1ا و همکررارانرعطرراسررت. 

ی مس تاگوچی، بهفرین شرایط برای انحلال کانه هایآزمایش

هرا  نرا بررسری کردنرد. آ   اسیدسرولفوریک حاوی مالاکیت در 

ی پارامفرها، انداز  ذرات مس و سرعت نشان دادند از میان همه

د. بیدگرول و  گرذار را بر میزان انحلال می تأثیربیشفرین  هم زدن

نیرررز فروشرررویی کانررره اکسررریدی مرررس در   [ 12] 2همکررراران

ی را بررسی نمود  و نشان دادند انحلال اولیره  اسیدسولفوریک

، 2008کانه یرک واکردش تحرت کدفررل نفروذ اسرت. در سرال        

انحرررلال کانررره اکسررریدی مرررس سرچشرررمه )مالاکیرررت( در    

از مدظررر سرریدفیکی توسررط رضرروی زاد  و     اسیدسررولفوریک

. نفرایج تحقیقرات ایرن    [13گرفت ]مورد بررسی قرار  3همکاران

محققین حاکی از آن بود کره در شررایطی کره درصرد انحرلال      

فروذ و در  وزنی باشد، انحلال تحت کدفررل ن  %85مس کمفر از 

های بالاتر از آن تحت کدفرل واکدش شیمیایی است. در درصد

ی مطالتره [ 5] 4، برای و همکراران  2018همین زمیدره و در سرال   

ترردن حرراوی مررس از سرردگ مانحلالرری و سرریدفیکی فروشررویی 

هرا مفوجره   را بررسی نمودنرد. آن  اسیدسولفوریککوپریت در 

برر سررعت انحرلال نردارد و نررخ       ترأثیری  هرم زدن شدند نرخ 

هرا  ن. آشرود مری کدش شیمیایی سطحی کدفرل انحلال توسط وا
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ول بررر مرول برره دسررت  کیلرروژ 45سررازی را مترادل  انررژی فتررال 

 5همکراران و  حسرین زاد  ای که توسرط  در مقاله اخیراً وردند.آ

فکی کارخانه  شکنسدگشد  است، انحلال دورریز  مدفشر[ 3]

از مدظر سیدفیکی بررسری شرد  اسرت.     اسیدسولفوریکمس در 

 زمران هرم دهد انحرلال تحرت کدفررل    نفایج این تحقیق نشان می

 عدروان بره نفروذ   فرآیدرد نفوذ و واکدش شیمیایی است هرر چدرد   

 سازوکار غالب مترفی شد  است.

ن رضروی، از جملره   اسرفان خراسرا  در متدن مس فریمران واقرع   

شرود کره ترا بره حرال کمفرر مرورد توجره         متادنی محسوب مری 

هررای ففرره و تحقیقررات انرردکی پیرامررون روشمحققررین قرررار گر

انحرلال آن انجرام    فرآیدرد بازیابی مس از این متدن و سریدفیک  

هرای  ی مخلروطی از کانره  متدن حراو این سدگ [. 8شد  است ]

آذوریت و مالاکیت اسرت. در ایرن تحقیرق ترلاش شرد  اسرت       

 یعررلاو  بررر مترفرری بهفرررین شرررایط انحررلال و بررسرری مرحلرره

ی سرررعت، مرردلی ریاضرری جهررت تتیررین متادلرره کددررد کدفرررل

انحلال اسفخراج گردد. این جامتیت در تحلیرل سریدفیکی، ایرن    

رد  اسررت. رایز کرررشررین مفمرر پی ایرهررژوهشرپررتحقیررق را از 

درصرد   2سدگ متدن مس با عیار تقریبی  بر روی هایآزمایش

-55 ℃ی دمرایی  مولار و در باز  1 اسیدسولفوریکدر  ،وزنی

اسرفخراج   فرآیدرد و مترادلات حراکم برر سررعت      انجام شد 25

کوچک شوند  جهت تتیرین سرازوکار    ید. از مدل هسفهیگرد

سررعت واکردش    یکددرد  کدفرلی و مرحله فروشوییسیدفیکی 

 .اسففاد  شد
 

 ش تحقیقمواد و رو -2

 ماده -2-1

در این پژوهش، از سدگ متدن مس  اسففاد  ی مس موردنمونه

واقع در غرب شهر فریمان از شهرهای اسرفان خراسران رضروی    

طی چدد مرحله خرردایش   موردنظری نمونه انفخاب شد  است.

قرار گرففره اسرت    ایضربهفکی، چکشی و  هایشکنسدگدر 

ی خررد شرد    تا سیدفیک انحلال تا حد امکان بهبود یابد. نمونره 

جهررت تتیررین مشخصررات فیزیکرری و شرریمیایی تحررت انجررام     

آنالیزهای دسفگاهی از جملره آنرالیز انرداز  ذرات، فلورسرانس     

. ( قرار گرفرت XRD( و پراش اشته ایکس )XRFاشته ایکس )

 ک شریکر آزمایشرگاهی  لر دسرفگا  ا توزیع انداز  ذرات توسرط  

ش شرد  اسرت.   راگرز  1نفایج در شرکل   گردید که گیریانداز 

 ARLمدل XRF دسفگا جهت تتیین ترکیب شیمیایی نمونه از 

PERFORM'X   نفایج این آزمون که بر اساس گردیداسففاد  .

 1در جردول   انجرام شرد،   ASTM E 1621-21اسفاندارد مرجع 

Cu  Advance 8Burker D)مردل   XRDآمد  است. دسرفگا   

) αk به کار گرففه شدبررسی فازهای موجود در نمونه  مدظوربه . 

 
 برحسبتوزیع انداز  ذرات نمونه سدگ متدن حاوی مس (: 1شکل )

 .درصد وزنی

 

 .XRF(: درصد عداصر موجود در نمونه بر اساس آنالیز 1جدول )
 L.O.I منیزیم آلومینیوم آهن سیلیسیم مس عنصر

 3/14 95/5 29/6 38/12 7/17 07/2 درصد وزنی

  سدیم تیتانیوم روی پتاسیم کلسیم عنصر

  65/0 28/0 15/0 63/0 73/1 درصد وزنی

 

 روش تحقیق -2-2

و بره کمرک    ml 250در یک ارلن مایر  فروشویی هایآزمایش

دسفگا  هات پلیت مگدت آزمایشگاهی با قابلیرت تدظریم دمرا و    

گررم از نمونره    10. در هرر آزمرایش   انجام شرد  هم زدنسرعت 

از  فروشرویی محلرول  جهرت تهیره   . قررار گرفرت   اسرففاد  مورد 

که توسرط   اسففاد  شد %98تجاری با خلوص  اسیدسولفوریک

. حجم محلول بر اساس مولار رساند  شد 1به غلظت آب مقطر 

https://partogene.com/product-tag/%d8%af%d8%b3%d8%aa%da%af%d8%a7%d9%87-xrf-%d9%85%d8%af%d9%84-arl-performx/
https://partogene.com/product-tag/%d8%af%d8%b3%d8%aa%da%af%d8%a7%d9%87-xrf-%d9%85%d8%af%d9%84-arl-performx/
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بر گرم(  لیفرمیلی) مایع به جامدمقدار از پیش تتیین شد  نسبت 

 1 اسیدسرولفوریک از  مروردنظر . در ابفدا مقدار محاسبه گردید

برا   مولار در ارلن مایر ریخفه شد و بر روی هرات پلیرت مگدرت   

مای اسید از طریرق یرک دماسردج    . دگرفتقرار  موردنظردمای 

. هدگامی که شد  استگیری ای انداز لحظه صورتبهای جیو 

 شرد  رسید، نمونه را درون ارلن ریخفه موردنظرمحلول به دمای 

 ی. لحظره شرد تدظریم   rpm 350رعت ررزن دسفگا  را در سو هم

انحرلال )زمران    فرآیدداضافه کردن نمونه به اسید، لحظه شروع 

هرای  ل و در باز انحلا فرآیدد. در حین شدصفر( در نظر گرففه 

از محلرول   ml 3مفوقف شد ، مقردار   هم زدنزمانی مشخص، 

جدا شد  و بتد از فیلفراسیون جهت تتیین مقدار مس حل شرد   

. شررد( ارسررال AASبرره دسررفگا  طیررف سرردجی جررذب اتمرری )

جبررران کرراهش حجررم محلررول، پررس از هررر بررار      مدظرروربرره

 فروشرویی از محلول تاز  به رآکفرور   ml 3مقدار  بردارینمونه

 .گردیداضافه 

 X)بازیرابی مرس( و    R پرارامفر میزان انحلال مس بر اسراس دو  

ر زیر  روابطگردد و بر اساس )میزان پیشرفت واکدش( تتیین می

 آید:به دست می
 

(1) 𝑋𝑡 =
𝑀𝑡

𝑀0

 

(2) 𝑅𝑡 = 𝑋𝑡 × 100 

 

 tMی اولیره و  مقدار وزنی مرس موجرود در نمونره    0Mدر ایدجا 

 tX  از انحرلال اسرت.   tمقدار وزنی مس پس از گذشت زمران  

بازیرابی مرس را نشران     tRمیزان پیشرفت واکدش انحلال مس و 

 0-100و  0-1 هرای براز  ب در ردهد. این پارامفرهرا بره ترتیر   می

  کددد.میتواندد تغییر می

 

 نتایج و بحث -3

 نمونه اولیه مشخصه -3-1

ی مورد اسففاد  )نمونه خرد توزیع انداز  ذرات نمونه 1شکل 

 آمد دستبهاساس نفایج شد ( را به نمایش گذاشفه است. بر 

تر ها کوچکآن %90میکرون و  250تر از کوچک ذرات 50%

نرمال با دو قله  صورتبهاست. توزیع انداز  ذرات  mm 2/1از 

داست میکرون است. این بدان مت 1180ن و میکرو 180مجزا در 

هسفدد.  دانهدرشتو  ریزدانهکه ذرات نمونه دارای دو طیف 

فراوانی بر  تأثیری خردشد  کوچک بودن نسبی ابتاد نمونه

ذرات  ت انحلال از طریق افزایش سطح خارجیافزایش سرع

 .گذاردمی (های شیمیاییانجام واکدش)محل 

ر درصد وزنی عداص برحسبترکیب شیمیایی نمونه را  1جدول 

% 100موجود در آن گزارش کرد  است. باقیماند  نمونه تا 

 درصد وزنی 07/2شامل اکسیژن و مقدار اندکی گوگرد است. 

ه نمون یهای عمد ه را مس تشکیل داد  است. ناخالصینمون

یزیم لومیدیوم و مدآترکیبات سیلیسی و اکسیدهای آهن، شامل 

توان ( می2بر اساس گراف اشته ایکس نمونه )شکل است. 

فازهای اصلی شامل ورمیکولیت با ترکیب  گفت

36O5.44Si2.88Al0.96Fe5.35Mg انورتیت )یا همان سیلیکات ،

و  8O4(Ca,Na)(Si,Al)آلومیدیوم، کلسیم و سدیم( با ترکیب 

از حاوی مس سیلیکات آلومیدوم سدیم است. از آنجا که ف

 مشاهد قابلهای آن در شکل وزنی است پیک %5کمفر از 

 برخی از بررسیمشاهدات میدانی و  حالدرعین. باشدنمی

دهد مس بیشفر در ترکیبات ینشان م مقاطع میکروسکپی

د. اکسیدی و به شکل آزوریت و مالاکیت در نمونه وجود دار

یکی از مقاطع میکروسکپی سدگ متدن که حاوی  3شکل 

در این شکل فاز دهد. مالاکیت است را نشان می یکانه

ای هن را باطلهفاز مالاکیت است و فازهای اطراف آ، سبزرنگ

 دهدد.کیل میررررسیلیکاتی تش
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 .ی حاوی مسی ایکس نمونهگراف اشته (:2شکل )

 

 
از فتصویری از مقطع میکروسکپی نمونه سدگ متدن. فلش سبز  (:3شکل )

 .دهدمیمالاکیت را نشان 
 

 ثر پارامترهای انحلالیا -3-2

 اثر زمان و نسبت مایع به جامد -3-2-1

 0-90زمانی  هایباز بر میزان انحلال در  فروشوییاثر زمان 

 آمد دستبهنفایج  4دقیقه مورد بررسی قرار گرففه است. شکل 

و در سه نسبت مایع به جامد  25 ℃نمونه در دمای  فروشوییاز 

ml/g 4 ،ml/g 8  وml/g 12  .را به نمایش گذاشفه است

، درصد فروشوییبا افزایش زمان  شودمیکه مشاهد   طورهمان

 مساست. بیشفرین بازیابی  یاففهافزایشانحلال مس در محلول 

برای نسبت مایع به جامد  1/93%  دقیقه به میزان 90پس از 

ml/g 8 .حاصل شد  است 
 

 
 زمان در دمای برحسب(: اثر نسبت جامد به مایع بر بازیابی مس 4شکل )

 .بر گرم لیفرمیلی 12و  4،8 هاینسبتبرای  25℃

 

ر انحلال مس د .دهدشیب نمودار سرعت انحلال را نشان می

ت اس در ابفدا از سرعت بالایی برخوردار بود  اسیدسولفوریک

وی و با گذشت زمان از سرعت انحلال کاسفه شد  است. به نح

ست. مفوقف شد  ا تقریباًدقیقه، انحلال  60که پس از گذشت 

ش با افزای ، درصد انحلال مسml/g 8در نسبت مایع به جامد 

% 1دقیقه تدها به میزان  90دقیقه به  60زمان انحلال از 

 ml/g 12برای نسبت جامد به مایع  مسئلهاست. این  یاففهافزایش

 هم صادق است. میزان انحلال و سرعت آن برای نسبت جامد

بالاتر  هاینسبتکمفر از مقادیر مفداظر برای  ml/g 4به مایع 

 60انحلال مس در این نسبت در مثال درصد  عدوانبهاست. 

نظر  گزارش شد  است. به %80دقیقه  90و در  %2/72 یقهررردق

ر ظت بالات، به علت غلml/g 4در نسبت مایع به جامد  رسدمی

یه های مس در محلول و عبور از لامس در محلول، نفوذ یون

ری ر، با سرعت کمفی مسمرزی نفوذی در سطح ذرات کانه

در  اففد. لذا زمان بیشفری برای انحلال کامل مساتفاق می

د جام های بالاتر مایع بهمحلول نیاز است. از طرفی در نسبت

های انحلال برای انجام واکدش در دسفرس اسیدسولفوریک

 .یابدمیحلال افزایش رررو بدین طریق درصد ان یاففهافزایش

 أثیرت فروشوییی انفخاب زمان و نسبت جامد به مایع بهیده

های انحلال صدتفی مس دارد. فرآیددبسزایی در اقفصادی بودن 

 فرآیددهر چه زمان انحلال و نسبت جامد به مایع کمفر باشد 
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توان مقادیر بهیده زمان و می 4است. بر اساس شکل  تراقفصادی

در  موردنظرنسبت مایع به جامد برای انحلال نمونه 

امد ررمولار را انفخاب نمود. نسبت مایع به ج 1 اسیدسولفوریک

ml/g 8  در مقایسه باعلاو  بر ایدکه میزان انحلال بالاتری را 

دهد در مقایسه با نسبت مایع به از خود نشان می ml/g 4نسبت 

تفاوت دقیقه  30های بیشفر از در زمان ml/g 12جامد 

دهد و حفی مقدار اندکی افزایش ان نمیرراز خود نشمحسوسی 

 60را نشان داد  است. از طرفی سرعت انحلال مس پس از 

لول در ررد مس در محرراست و درص یاففهکاهش شدتبهدقیقه 

ثابت شد  است. بر  تقریباً ml/g 12و  ml/g 8های تبررنس

بتدی در این  فروشوییهای فرآیدداساس آنچه گففه شد، 

 60و تا حداکثر زمان  ml/g 8جامد  پژوهش در نسبت مایع به

 دقیقه انجام شد  است.
 

 اثر دما -3-2-2

مورد  25-55 ℃ ی دماییدما بر میزان انحلال در باز  تأثیر

را نشان  آمد دستبهنفایج  5بررسی قرار گرففه است. شکل 

 فرآیددشود، در ابفدای که مشاهد  میطور هماندهد. می

های با دمای بالاتر در محلول، میزان انحلال مس فروشویی

بیشفر بود  است ولی با گذشت زمان، میزان انحلال در دماهای 

 15مثال پس از  عدوانبهمخفلف به همدیگر نزدیک شد  است. 

بود  است که  %2/67 متادل 25 ℃ دقیقه میزان انحلال در دمای

است. نفایج  یاففهافزایش %9/83 به 55 ℃ این میزان برای دمای

هی برای انحلال مس در آمونیاک توسط آقازاد  و مشاب

گزارش شد  است. بر اساس گزارش این  [17]همکاران 

 شدتبهدقیقه ابفدایی انحلال،  20محققین، بازیابی مس در 

خود را از دست  تأثیرزمان، دما از دما بود  اما پس از آن  مفأثر

 دقیقه، انحلال مس 60و پس از  5داد  است. بر اساس شکل 

 به ترتیب متادل 55 ℃و  45 ℃ ،35 ℃ ،25 ℃در دماهای 

 هایواکدشر بود  است. د %1/95و  1/94%، 8/93%، 9/91%

مراحل  ،، انفقال جرم در محلول و واکدش شیمیاییجامد-سیال

شوند. هر دوی این محسوب می فرآیددسرعت  کددد کدفرل

ها در اثر افزایش دما بهبود یاففه و سرعت را افزایش پدید 

 .[18] دهددمی
 

 
 .اسیدسولفوریکاثر دما بر میزان انحلال مس در (: 5شکل )

 

از اثر پارامفرهای مخفلف،  آمد دستبهبا توجه به نفایج 

که دمای  شودمیبیشفرین راندمان انحلال در شرایطی حاصل 

 60و زمان انحلال  ml/g 8، نسبت مایع به جامد 55 ℃محلول 

 دقیقه در نظر گرففه شود.
 

 تعیین مدل سینتیکی انحلال -3-3

 ی ریاضیبر اساس یک رابطه تواندمیانحلال  فرآیددسرعت 

ک یبر اساس تغییر غلظت  متمولاًشود. این رابطه  بیدیپیش

تابتی از زمان مشخص  صورتبهیا محصول  دهدد واکدش

تغییر ، اسیدسولفوریک. برای واکدش انحلال مس در شودمی

حجم  ازآنجاکه .شودمیغلظت مس متیار مداسبی محسوب 

شد   داشفهنگهثابت  هایآزمایشزمانی  یمحلول در باز 

 است، نسبت مسفقیمی میان غلظت مس و درصد انحلال آن در

 پارامفر غلظت در جایبهتوان محلول وجود دارد. لذا می

ی دله. متااسففاد  نمود Xیا  Rمتادلات سرعت از پارامفرهای 

 نشان انحلال بر اساس زمان را فرآیددی عمومی سرعت رابطه 3

 .دهدمی
 

(3) 𝑓(𝑅) = 𝑘𝑡 
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با رسم  است. زمان t ثابت سرعت واکدش و kدر این رابطه 

f(R) توانمیزمان و برازش یک مدحدی خطی از آن  برحسب 

. به دست آوردرا  بهفرین مدل ریاضی برای سرعت انحلال

متادلات مخفلفی برای تتیین سرعت انحلال توسط محققین 

ی متادله سرعت که برا 4در این تحقیق  .اسففاد  شد  است

 وست های انحلالی کاربرد بیشفری دارند انفخاب شد  افرآیدد

ی ت بررسمتادلااین های تجربی با پذیری داد زان انطباقررررمی

 شد  است.

حالفی که  زمان برای برحسب f(R) تغییرات نمودار 6شکل 

f(R)  زمانی به تابتی لگاریفمی است نشان داد  است. این متادله

ی ای خطی با غلظت ماد آید که نرخ انحلال رابطهدست می

اساس روش ی خطی بر بهفرین مدحد اولیه داشفه باشد. همچدین

برازش گردید و مقادیر های تجربی کمفرین مربتات، بر داد 
2R  های آزمایشگا ( برای هر مدحدی )ضریب همبسفگی داد

برای یک مدحدی برازش شد  به  2Rهر چه پارامفر . محاسبه شد

باشد، همبسفگی بالاتری میان مدل  ترنزدیکعدد یک 

 طورهمانتجربی وجود خواهد داشت.  هاید پیشدهادی و دا

، بیشفرین مقدار ضریب شودمیمشاهد   6که در شکل 

 آمد دستبه 89/0و به میزان  45 ℃ همبسفگی برای دمای

است. مقادیر پایین ضریب همبسفگی نشان از این دارد که 

های تجربی ت درجه یک انطباق مداسبی با داد ی سرعمتادله

 ندارد.

 
اهای در دم یکی ی سرعت درجهبرای متادله f(R)(: مقادیر تابع 6شکل )

 .مخفلف

 

 از غلظت 2ی درجه هایی که سرعت انحلال تابتیفرآیدددر 

 7 . در شکلشودحاصل می f(R)=1/R ی، رابطهماد  اولیه است

زمان به  برحسب 2 یبرای متادله سرعت درجه f(R)مقادیر 

های خطی برازش شد  رسم شد  است. مقادیر همرا  مدحدی

ین مفغیر است و پای 57/0 – 86/0ضریب همبسفگی در محدود  

 یهبودن آنها حاکی از عدم انطباق مداسب متادله سرعت درج

 های آزمایشگاهی دارد.با داد  2

 نرخ کردند که بر مبدای آن ارائهمدلی را  6هیکسون و کرویل

ن آانحلال ذرات با ریشه سوم وزن آنها مفداسب بود  و در 

[. 20-19مساحت سطحی و قطر ذرات ثابت فرض نشد  است ]

ه ب. مقادیر مربوط آیدمیست به د 1/3f(R)=Rدر چدین شرایطی 

 8زمان در شکل  برحسبدر مدل هیکسون کرویل  F(R) تابع

 هاید یب همبسفگی برای دابه نمایش گذاشفه شد  است. ضرا

-یمبود  و نشان  9/0در دماهای مخفلف کمفر از  آمد دستبه

 هایآزمایشمداسبی با نفایج  پذیریانطباقنیز دهد این مدل 

 ندارد.

 
های در دما 2ی ی سرعت درجهبرای متادله f(R)(: مقادیر تابع 7شکل )

 .مخفلف
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ای دماه کرویل در-ی هیکسونبرای متادله f(R)(: مقادیر تابع 8شکل )

 .مخفلف

مدل گامپرتز توسط برخی محققین برای انحلال ذرات در 

آبی از جمله انحلال ذرات قرص یا دارو در  هایمحیط

ن [. در ای20] پیشدهاد شد  استانسان های آبی بدن محلول

ل حل شوند  و زمان انحلا مدل رابطه زیر میان غلظت عامل

 برقرار است:
 

(4) ln [− ln (
𝐶𝑡

𝐶𝑚𝑎𝑥

)] = ln(𝛼) + 𝛽 log(𝑡) 

 

بیشفرین مقدار انحلال در باز  زمانی  maxCدر متادله فوق، 

دقیقه یا پارامفر  t=1نسبت حل نشد  از ماد  در زمان  αانحلال، 

نامید    8شکلنرخ انحلال در واحد زمان یا پارامفر  βو  7مقیاس

 هاید مدل فوق با دا پذیریانطباق. برای بررسی میزان شودمی

برحسب  f(R)تابع  3 یلازم است در متادلهزمایشگاهی، آ

log(t)  را به نمایش  آمد دستبهنمودار  9رسم گردد. شکل

شود مقادیر ضریب که مشاهد  می طورهمان گذاشفه است.

 9/0همبسفگی برای این مدل برای تمامی دماها بالاتر از 

نیز رسید  است.  98/0مقدار آن به  25 ℃و در دمای  باشدمی

سرعت گامپرتز تفسیر مداسبی از  یتوان گفت متادلهلذا می

دقیقه  0-60زمانی  یدر باز  اسیدسولفوریکانحلال مس در 

 داد  است. ارائه
 

 
 .خفلفی گامپرتز در دماهای مبرای متادله f(R)(: مقادیر تابع 9شکل )

 

 تعیین سازوکار واکنش -3-4

مس موجود در ذرات سدگ متدن با محلول  واکدش

مایع محسوب -یک واکدش غیرهمگن جامد اسیدسولفوریک

تحت  عمدتاً هاواکدش. بررسی سیدفیکی این نوع از گرددمی

ی ( و مدل هسفهPCM) 9روند پیشدو مدل ریاضی تبدیل 

 . در مدل تبدیل[18] شودمی( انجام SCM) 10شوند کوچک

های انحلال در فرض بر ایرررن است که واکدرش روند پیش

. این حالت اففدمیجامد اتفاق  یها در سرتاسر ذر زمان یهمه

شود که ذر  مفخلخل بود  تا امکان نفوذ حاصل میزمانی 

ذرات سدگ متدن  ازآنجاکهسریع محلول در آن فراهم شود. 

قی به رررررها مدطتخلخل اندکی داشفه، چدین فرضی در مورد آن

بر این فرض  کوچک شوند  یرسد. در مدل هسفهنظر نمی

اففد و ی خارجی ذر  اتفاق میها ابفدا در لایهکه واکدشاست 

سپس مدطقه واکدش به داخل ذر  حرکت کرد  و پشت سر 

اقی روجود در ذر  را برم ایرهاخالصیرنخود محصولات و 

این مدل  گذارد. این لایه به لایه خاکسفر متروف است.می

انحلال مس از های سیدفکی ررسیررد  در برگسف طورهرب

های اسیدی و قلیایی توسط در محلول عیارکمهای سدگ

قتیت دارد. در امحققین اسففاد  شد  است و انطباق بیشفری با و

جهت بررسی مرحله  کوچک شوند ی این تحقیق از مدل هسفه

سرعت اسففاد  شد  است. در این مدل ذرات  کددد کدفرل

ای ثابت فرض همگن، کروی شکل و در دم صورتبهجامد 
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اند. همچدین فرض بر این است که انداز  ذرات در طول شد 

ی کددد کدفرلی کدد. در این مدل مرحلهواکدش تغییر نمی

 تواند یکی از مراحل زیر باشد:سرعت می

 نفوذ در فیلم مایع -1

 نفوذ در لایه خاکسفر -2

 واکدش در مرز هسفه واکدش نکرد  -3

 2و  1ترکیب مراحل  -4

 یه[ و متادل18] 11توسط لونشپیل 1-3مراحل متادلات مربوط 

و  [ محاسبه21] 12هیلتوسط دیکیدسون و  4ی مربوط به مرحله

 10است. شکل  مشاهد قابل 2گزارش شد  است که در جدول 

ا کوچک شوند  ر یدر مدل هسفه گانه 4شماتیکی از مراحل 

 2 و 1به نمایش گذاشفه است. مدظور از نفوذ در مراحل 

محل  طرفبه( H+های )یون دهدد واکدشنفوذ مواد  تواندمی

واکدش )سطح خارجی هسفه واکدش نکرد ( و یا نفوذ 

+محصولات واکدش )یون 
2Cu ،2CO  وO2H) تود   طرفبه

و  13ترکیبات حاوی مس آذوریت ازآنجاکهمحلول باشد. 

یر روابط ز 3 یهسفدد، مدظور از واکدش در مرحله 14مالاکیت

 :باشدمی
 

(5) 𝐶𝑢3(𝑂𝐻)2(𝐶𝑂3)2 + 2 𝐻2𝑆𝑂4  

→  3 𝐶𝑢𝑆𝑂4 + 2 𝐶𝑂2 + 4 𝐻2𝑂 

(6) 𝐶𝑢2(𝑂𝐻)2𝐶𝑂3 + 2 𝐻2𝑆𝑂4  

→  2 𝐶𝑢𝑆𝑂4 +  𝐶𝑂2 + 3 𝐻2𝑂 

 

 

سازوکار  4سرعت برای  یکددد کدفرل یتتیین مرحله مدظوربه

زمان رسم شد  و میزان انطباق برحسب f(X)بیان شد  توابع 

یق محاسبه ضریب همبسفگی تتیین میپذیری هر کدام از طر

های در متادلات، میزان پیشرفت واکدش Xگردد. پارامفر 

 f(X)نمودارهای  11دهد. شکل انحلال یا تبدیل را نشان می

ی سرعت واکدش کددد کدفرلسازوکار  4زمان برای  برحسب

ی کوچک شوند  را به نمایش گذاشفه است. در مدل هسفه

ر سازوکار به همرا  متادلات ریاضی مربوط به ه 2جدول 

 2R مقادیر ها وهای خطی برازش شد  بر آنمررتادله مدحدی

شود که مشاهد  می طورهمانمربوطه را گزارش کرد  است. 

سرعت  کددد کدفرل یبرای حالفی که مرحله 2Rمقادیر 

مخلوطی از نفوذ در فیلم مایع و نفوذ در لایه خاکسفر است 

(، بیشفرین مقدار را در مقایسه با 2جدول  13-16 هایردیف)

 توانمیدیگر سازوکارها به خود اخفصاص داد  است. لذا 

تحت کدفرل نفوذ  اسیدسولفوریکمس در  فروشوییگفت 

 در فیلم مایع و لایه خاکسفر است. دوگانه
 

ر مقادیو  f(X)-tهای (: متادلات خطوط برازش شد  بر داد 2) جدول

 .11بر اساس شکل  ضرایب همبسفگی مربوطه

 ردیف
معادله سرعت 

 واکنش

 دما

℃ 

 2R معادله خط برازش شده

1 

𝑿 = 𝒌𝒕 

25 𝒚 = 𝟎. 𝟑𝟐 + 𝟎. 𝟎𝟏𝟐𝒙 59/0 

2 35 𝒚 = 𝟎. 𝟒𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟏𝟏𝒙 42/0 

3 45 𝒚 = 𝟎. 𝟒𝟒 + 𝟎. 𝟎𝟏𝟎𝒙 34/0 

4 55 𝒚 = 𝟎. 𝟒𝟔 + 𝟎. 𝟎𝟏𝟎𝒙 32/0 

5 

𝟏 − (𝟏 − 𝑿)
𝟏
𝟑

= 𝒌𝒕 

25 𝒚 = 𝟎. 𝟏𝟑 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟖𝒙 80/0 

6 35 𝒚 = 𝟎. 𝟏𝟖 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟖𝒙 69/0 

7 45 𝒚 = 𝟎. 𝟐𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟖𝒙 60/0 

8 55 𝒚 = 𝟎. 𝟐𝟑 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟖𝒙 58/0 

9 

𝟏 − 𝟑(𝟏

− 𝑿)
𝟐
𝟑 + 𝟐(𝟏

− 𝑿) = 𝒌𝒕 

25 𝒚 = 𝟎. 𝟎𝟔𝟖 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟗𝟕𝒙 92/0 

10 35 𝒚 = 𝟎. 𝟏𝟑𝟎 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟗𝟓𝒙 87/0 

11 45 𝒚 = 𝟎. 𝟏𝟕𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟗𝟏𝒙 77/0 

12 55 𝒚 = 𝟎. 𝟏𝟗𝟓 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟗𝟓𝒙 74/0 

13 

(𝟏 − 𝑿)−
𝟏
𝟑  

+
𝟏

𝟑
𝑳𝒏(𝟏

− 𝑿) − 𝟏

= 𝒌𝒕 

25 𝒚 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟖 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟕𝟖𝒙 98/0 

14 35 𝒚 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟕 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟗𝟓𝒙 97/0 

15 45 𝒚 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟕 + 𝟎. 𝟎𝟎𝟗𝟒𝒙 98/0 

16 55 𝒚 = 𝟎. 𝟎𝟓𝟎 + 𝟎. 𝟎𝟏𝟏𝟑𝒙 98/0 
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 .(: شماتیک مدل هسفه واکدش نکرد  و مراحل مربوطه10) شکل

 

 

 

 

 
ر ( نفوذ دaزمان برای سازوکارهای  برحسب f(X)(: متادلات 11) شکل

 .دوگانه ذنفو( dشیمایی و  واکدش( cدر لایه خاکسفر،  نفوذ( bفیلم مایع، 

 

ت سازی پارامفر مهم دیگری است که در محاسباانرژی فتال

ر سازی دسیدفیکی همیشه مورد توجه بود  است. انرژی فتال

ن داشف شود و لذا بامیان ثابت سرعت با دما ظاهر می یرابطه

ن را مقدار آتوان ی مخفلف میثابت سرعت برای دماها

 سببرحرابطه آرنیوسی ثابت سرعت  7ی متادلهمحاسبه نمود. 

 :[22] دهدمیرا نمایش دما 
 

(7) 𝑘 = 𝐴 𝑒
−𝐸𝑎
𝑅𝑇 ⟹ 𝐿𝑛(𝑘) = 𝐿𝑛(𝐴) −

𝐸𝑎

𝑅
.
1

𝑇
 

 

 Rثابت سرعت واکدش،  kسازی، انرژی فتال aEدر این متادله،

فاکفور  Aکلوین و  برحسبدمای واکدش  Tثابت گازها، 

اکسپونانشیلی سرعت است. مقدار ثابت سرعت از شیب 

. بر اساس آیدمیزمان به دست  برحسب f(X) هایمدحدی
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3، شماره 1402 پاییزمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای  

رسم شود، شیب مدحدی  T/1 برحسب ln(k)فوق اگر  یمتادله

خواهد بود. با انفخاب ثوابت سرعت )شیب  E/R-ا رربرابر ب

تحت  فرآیددخطوط برازش شد ( برای حالفی که سرعت 

خاکسفر است  یدر فیلم مایع و لایه دوگانه کدفرل نفوذ

 ln(k)-1000/T( و رسم نمودار 4از جدول  13-16 هایردیف)

این  12آید. شکل سازی واکدش به دست میمقدار انرژی فتال

نمودار را به نمایش گذاشفه است. ضریب همبسفگی برای 

نطباق ا یدهدد نشاناست که  95/0مدحدی خطی رسم شد  

ها با متادله آرنیوسی سرعت واکدش است. مقدار د مداسب دا

 kJ/mol 5/12سازی نیز بر اساس شیب نمودار انرژی فتال

 است. آمد دستبه
 

 
 .(8ه دما )رابط برحسبی آرنیوسی ثابت سرعت : نمودار متادله(12شکل )

 

 تحت کدفرل نفوذ عموماً هایواکدشسازی برای انرژی فتال

های تحت کدفرل واکدش فرآیددو برای  kJ/mol 21تر از کم

مقدار  بدابراین[. 3است ] kJ/mol 40شیمیایی بالاتر از 

سازی، شاهد دیگری بر این برای انرژی فتال آمد دستبه

مس تحت کدفرل نفوذ و  فروشویی فرآیددواقتیت است که 

 ات دیگری کهرررسازی در تحقیقانفقال جرم است. انرژی فتال

انجام شد   اسیدسولفوریکمس در  فروشوییبر روی سیدفیک 

 گزارش شد  است kJ/mol 6/53-7/9ی دود رررراست در مح

[ 3مثال حسین زاد  و همکاران ] عدوانبه [.16و  14، 8، 5، 3]

فکی خط تولید مس ساو   شکنسدگانحلال دورریز  فرآیدد

مولار در دمای  3/0 – 8/1با غلظت  ولفوریکردسراسیرا در 

دهد ها نشان میاند. نفایج تحقیق آنبررسی کرد  70-25 ℃

نفوذ سازوکار غالب در سیدفیک لیچیدگ مس در  فرآیدد

سازی شود و مقدار انرژی فتالمحسوب می اسیدسولفوریک

kJ/mol 7/11  .توان می آمد دستبهبر اساس نفایج است

 برحسبای برای تتیین درصد انحلال مس در محلول متادله

و  Aثوابت  11دما و زمان انحلال پیشدهاد کرد. بر اساس شکل 

aE 1به ترتیب مقادیر  7ی در متادله-min 184/1  وlj/mo 

ی نهایی درصد انحلال بر آید. لذا رابطهبه دست می 12440

 خواهد بود: 8ی رابطهاساس 
 

(8) 
1

3
𝐿𝑛 (1 −

𝑅

100
) + 

1

(1 −
𝑅

100
)

1
3

− 1

= 1.184 𝑒
−1497

𝑇 × 𝑡 

 

درجه  برحسبدما  Tدقیقه،  برحسبزمان  tدر این رابطه، 

 .باشدمیدرصد وزنی  برحسببازیابی مس  Rکلوین و 
 

 گیرینتیجه -4
در  اکسیدیمس  عیارکمسدگ متدن  فروشویی فرآیدد

در شرایط مخفلف بررسی گردید.  مولار 1 اسیدسولفوریک

دهد افزایش نسبت مایع به جامد در مقادیر بالاتر نفایج نشان می

نخواهد شد  فروشوییباعث افزایش راندمان  تدهانه ml/g 8از 

دهد. بیشفرین راندمان را افزایش می فرآیددهای که هزیدهرررربل

مولار با  1 اسیدسولفوریکدقیقه انحلال در  60پس از 

و  ml/g 8، نسبت مایع به جامد rpm 350 هم زدنرعت ررررس

 درصد وزنی به دست آمد. 95به مقدار  55 ℃دمای 

ی ریاضی دهد، متادلههای سیدفیکی نشان میهمچدین بررسی

سازی سرعت انحلال مس در گامپرتز بهفرین انفخاب برای مدل

باشد. از مدل می 25-55 ℃ ی دماییدر باز  اسیدسولفوریک

جهت بررسی سازوکارهای کدفرل  کوچک شوند ی هسفه

ها حاکی از آن است که اسففاد  شد. بررسی فرآیددسرعت 

ی نفوذ در فیلم مایع و لایه زمانهمتحت کدفرل  فرآیدد
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کاری، یک های ماشینرسد اسففاد  از تراشهای در صدایع مخفلف دارند. به نظر میجایگا  ویژ  های خاکسفری به جهت قیمت پایین و سهولت تولیدچدن

برا قرارگیرری    IN718هرای سروپر آلیراژ    های خاکسفری باشد. در این تحقیق، از تراشره راهکار مداسب برای آلیاژسازی و افزایش خواص مکانیکی چدن

بره روش فروم فردا شروند  انجرام شرد. پرس از         GG20گرری چردن خاکسرفری    هرا، ریخفره  دار در مدل فومی اسففاد  شد. پس از قرارگیری تراشره جهت

و  Cو  Aنوع های ها، حاوی گرافیتهای ریزساخفاری نشان دادند که ساخفار در حضور تراشهنرماله شدند. بررسی C900◦ها در دمای گری نمونهریخفه

هرا را درپری   ها باعث برهم زدن تتادل انجماد شد  که درنهایت وجود مداطق فریفری در مجراورت تراشره   شود. همچدین وجود تراشههای ظریف میپرلیت

شرد و   تشرکیل نمونه ساد  کاملًا حذف شدند، در نمونره مرکرب نیرز در فصرل مشرفرک فریرت آلوتریومرورف         Cهای دارد. دراثر نرماله کردن، گرافیت

ای از پرلیت ظریف توزیع شدند. افزودن تراشه به دلیل ایجاد محلول جامد اشباع موضتی و کامپوزیت سازی باعرث  ، در زمیدهAهای ظریف نوع گرافیت

با افزودن تراشه  افزایش داد. HB 180و  HB 148شد، نرماله کردن نیز؛ سخفی هر دو نمونه را به ترتیب تا  HB 153به  HB 132افزایش سخفی از 

 Jکدد و باعث به وجود آمدن فازهای نرم و ظریففر شدن پرلیت و گرافیت شد  بود، انرژی ضربه از به زمیده که به عدوان مانتی دربرابر رشد ترک عمل می

 افزایش یافت. J 1/6و نمونه کامپوزیفی به  J 12/4افزایش یافت. با نرماله کردن نیز، انرژی شکست نمونه ساد  به  J 3/5به  3
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Abstract  Article Information 

Cast iron has a special place in various industries due to its low price and production ease. It seems 

that the use of machining chips is a suitable solution for alloying and increasing the mechanical 

properties of cast iron. In this research, continuous swarf resulting from IN718 machining with 

aligned placement in the foam was carried out. After placing the swarf, GG20 cast iron was cast by 

the lost foam method. After casting, the composite and simple samples were normalized at 900ºC. 

Microstructural studies were showed that the structure contains type A and C graphites and fine 

pearlites in the presence of chips. Also, the presence of swarf disturbed the solidification balance, 

which ultimately resulted in the presence of ferrite areas in the vicinity of the swarfs. As a result of 

normalization, the C graphites of the simple sample were removed entirely. Allotriomorphic ferrite 

was formed in the composite sample at the interface, and fine A-type graphites were distributed in 

fine pearlite matrix. The addition of swarf increased the hardness from 132 to 153 HB due to the 

creation of local saturated solid solution, compositing, and normalizing due to the mentioned 

microstructural changes the hardness of both samples increased to 148 and 180HB. Swarf acted as a 

barrier against crack growth causing the formation of soft phases and finer pearlite and graphite. The 

sample’s impact energy increased from 3 to 3.5J. With normalizing, the fracture energy of the simple 

sample increased to 4.12J while the composite sample to 6.1J. 

Original Research Paper 
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 مقدمه -1
سهم از کل فلزات ریخفگی جهان،  %75امروز  چدن، با حدود 

ترین و پرکاربردترین مواد ریخفگی عدوان یکی از مهمبه

ترین های خاکسفری از مهمچدن [.1] شودمحسوب می

ی پایین تولید، آلیاژهای صدتفی هسفدد که به دلیل هزیده

گری بالا و خواص مکانیکی مداسب در صدایع سهولت ریخفه
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گری، آب و فاضلاب، سازی، ریخفهمخفلفی ماندد قالب

به [. 5-2]اند پفروشیمی و دیگر صدایع موردتوجه قرارگرففه

های خاکسفری متمولاً ی کم، چدنجهت وجود عداصر آلیاژ

دهدد، از همین رو خواص مکانیکی بالایی را ارائه نمی

وسیله محققین و صدتفگران برای افزایش های زیادی بهتلاش

های خواص مکانیکی و بهبود تحولات ریزساخفاری چدن

مدظور ساخت یک ماد   خاکسفری با افزودن فازهای سخت به

 مرکب صورت گرففه است.

و  تمرکز خود را روی بهبود اسفحکام[ 6] 1و همکاران جیاو

کام سفحهای زمیده فلزی با زمیده ترد و فاز اچقرمگی کامپوزیت

ر پذیر گذاشفدد و دریاففدد که سازوکابخش نسبفا انتطاف

 وها، با شروع شکست از فاز زمیده شکست در این کامپوزیت

ن فاز کددد ، جدا شددر پی آن آسیب رسیدن به تقویت

کددد  از زمیده و درنهایت بیرون کشید  شدن تقویت

ال نفقکددد  از زمیده است. این بدان متدی است که با اتقویت

پذیر، سریع تدش از زمیده ترد به تقویت کددد  انتطاف

ز اد  اسففشود؛ بدابراین، اتر مدفقل میزنی ترک به فاز نرمجوانه

د هبون خاکسفری مدجر به بای از چدهای فولادی در زمیدهرشفه

 2شمشیر و همکارانش [.8-7]شود های مکانیکی میویژگی

کددد  یتعدوان فاز تقو های فولادی بهبا اسففاد  از رشفه [،9]

ده در زمیده چدن خاکسفری موفق به تولید یک کامپوزیت زمی

ی فلزی شدند که دارای چقرمگی بالایی نسبت به نمونه چدن

 دارنها حاکی از آن بود که با افزایش مقمرجع بود نفایج آ

یابد. این کددد  چقرمگی کامپوزیت افزایش میحجم تقویت

تأثیر در افزایش چقرمگی برای یک چدن گرافیت کروی 

 ششد  با رشفه فولادی نیز در یک تحقیق دیگر گزار تقویت

 [.10] شد  است

های فلزی برای افزایش خواص مکانیکی اسففاد  از رشفه

لزات سبک نیز مورد بررسی قرارگرففه و نفایج مطلوبی را ف

های فولادی و مدیزیم فتل ارائه داد  است. فصل مشفرک رشفه

[. 11]و انفتالات مفالورژیکی بسیار جالبی را در پی داشفه است 

های ها به روشاز همین رو افزودن فلزات سبک به چدن

ها و گرافیتمدظور بهبود مورفولوژی و مشخصه  مخفلف به

سازی کلی سیسفم مورد توجه قرار گرففه است، بررسی سبک

دهدد  آن است که افزودن آلومیدیوم به تحقیقات گذشفه نشان

چدن گرافیت کروی سبب افزایش خواص مکانیکی مخصوصاً 

نیز در تحقیق خود  [،14] 3حجازی[. 13-12]شود اسفحکام می

های مسی در داخل هعدوان کرد که به هدگام اسففاد  از رشف

طور گسفرد  در چدن حل شود  چدن خاکسفری، اگر مس به

به دلیل سرعت سرد شدن بالا در  Eیا  Dای نوع گرافیت پوسفه

شود. اگر مس تا حدودی در انجماد یوتکفیک تشکیل می

یابد چدن حل شود به دلیل آنکه نرخ انفقال حرارت افزایش می

 به وجود خواهد آمد Bنوع با افزایش نرخ سرد شدن گرافیت 

[14-15.] 

های مواد مرکب، ترین عوامل مؤثر بر ویژگییکی از مهم

خصوصیات فصل مشفرک ایجاد شد  بین زمیده و فاز 

کددد  است. سازگاری بسیار خوب بین زمیده و فاز تقویت

یت کددد  در ناحیه فصل مشفرک ارتباط نزدیکی باقابلتقویت

 وسیله زمیدهکددد  بهپذیری تقویتتر شوندگی، قابلیت واکدش

ذی اگر واکدش نفو[. 16]و نفوذ عداصر در فصل مشفرک دارد 

های مکانیکی تواند بر ویژگیدر فصل مشفرک رخ دهد، می

ل وجود فص[. 18-17]مواد مرکب تأثیر فراوانی داشفه باشد 

مکان ه امشفرک انفقالی با ریزساخفار و سازگاری مداسب با زمید

کدد و این موضوع به خواص مکانیکی را فراهم میافزایش 

ر مدطقه د[. 11]کددد  است  دلیل انفقال تدش از زمیده به تقویت

فصل مشفرک چدن نشکن و مففول فولادی سخفی بیشفر از 

شد  است، از آنجا که در فصل مشفرک مداطق دیگر گزارش 

، دو فلز پایه آهدی خبری از تشکیل ترکیب بین فلزی نیست

های ظریف دلیل این موضوع انجماد سریع و تشکیل دندریت

 [.19]است 

گری فوم فدا شوند  از یک الگوی پلی اسفایرن فرآیدد ریخفه

کدد که در ماسه خشک قرارگرففه است و قبل از اسففاد  می

سفایرن پس از ورود اشود. الگوی پلیریخفن مذاب حذف نمی

-20] شودشود و با فلز مذاب جایگزین میمذاب تجزیه می
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امکان قرار دادن مواد در مدل پلی اسفایرنی و مغز   [.21

گری رد این روش ریخفهفهای مدحصر به گذاری از ویژگی

است که توجه بسیاری از محققین را به خود جلب کرد  است. 

یل مزایایی چون امکان تولید روش فوم فدا شوند  اخیراً به دل

قطتات پیچید ، عدم وجود خط جدایش و کاهش نیروی 

های تولید قطتات مورد توجه بسیاری از انسانی در کارخانه

با توجه به این موارد  [21و  14]صدتفگران نیز قرار گرففه است 

گری فوم فدا شوند  برای توان ذکر نمود که روش ریخفهمی

 [.21] ساز، بسیار کارا است ا مقاوممغز  گزاری مففول ی

 های حاصل از تراشکاریدر این تحقیق ستی شد  که تراشه 

 وگیرد ر بساز مورد اسففاد  قراعدوان فاز مقاومسوپر آلیاژها به

تأثیر آن بر ریزساخفار و چقرمگی شکست چدن خاکسفری 

یکی اتژارزان و کم آلیاژ بررسی شود. سوپر آلیاژها مواد اسفر

ند فدد که قابلیت حفظ خواص خود در دماهای بالا را دارهس

بهایی این آلیاژها از عداصر آلیاژی کمیاب و گران [.22]

تواندد در کدار تغییر در شرایط برخوردار هسفدد که می

هم با ها در آلیاژسازی آنانجمادی و بهبود مورفولوژی گرافیت

ا در ب ین تحقیقرویکرد اقفصادی نیز نقشی مؤثر داشفه باشدد. ا

 یاژهاکاری سوپر آلهای ماشیننظر داشفن اسففاد  بهیده از تراشه

صرفه های خاکسفری آنهم با برای ارتقاء خواص چدن

شد  است. این در حالی است که تاکدون اقفصادی انجام

 تواندنشد  است و این تحقیق میگزارشی در این رابطه ارائه 

 از مواد برگشفی در صدایعیک شروع برای اسففاد  بهیده 

-اشمخفلف باشد. تحقیقات نشان داد  است که اسففاد  از تر

 وزی های فولادی و آلیاژی از طریق کامپوزیت سازی، آلیاژسا

تحولات ساخفاری مدجر به ارتقاء خواص زمیده شد  است 

از  برای اسففاد  تواند راهین تحقیق میرلذا، ای [.23-26]

قا ی ارتبرا ا و اسففاد  از عداصر ویژ  آنهاهای سوپرآلیاژهتراشه

 باشد. GG20خواص چدن خاکسفری 
 

 ش تحقیقمواد و رو -2

 IN718های ناشی از تراشکاری سوپر آلیاژ در این تحقیق تراشه

 10وسیله اسفون در حمام الفراسونیک به مدت آوری و بهجمع

زدایی و دقیقه برای حذف روانکارهای تراشکاری، چربی

، تصویر اسفریوگرافی این "1شکل "تمیزکاری شدند. در 

های تمیزکاری شد ، در شد  است. تراشهها نشان داد  تراشه

 g/cm3اسفایرن با چگالی داخل یک مدل از جدس فوم پلی

-ها درون مدل، تراشهقرار داد  شدند. برای اسفقرار تراشه 02/0

ها گرم شدند و سپس در مکان مشخص شد  روی مدل فرو 

برد  شدند. این عمل برای آن بود که کمفرین میزان آسیب به 

بیرون  mm 15ها به طول مدل وارد شود. از دو سر مدل تراش

رار بگیرند. به زد  شد تا پس از حذف مدل در قالب محکمق

با روش فوم فدا شوند   IN718های سوپر آلیاژ این طریق تراشه

 آماد  قرارگیری در قالب شدند.
 

 
 پس از IN718های سوپر آلیاژ تصویر اسفریوگرافی تراشه :(1شکل )

 کاری.ماشین

 

های شد  با تراشهگری قطته کامپوزیفی تقویتوار  ریخفهطرح

کاری در بردارندِ  راهگا ، راهبار ، مدل فدا شوند ، ماشین

قسمت )الف(، نشان  "2شکل "تغذیه و حوضچه بار ریز در 

قسمت )ب( و )ج( نیز تصویر  "2شکل "شد  است. در داد 

-شد  وتصویر واقتی قطته مرکب ریخفهوار  مدل ساخفه طرح

از قطته چدن  وزنی %1شد  است. تقریباً  گری شد  نشان داد 

در مدل جاسازی شد. ترکیب  IN718خاکسفری، تراشه 

کددد  و چدن عدوان فاز تقویتبه IN718شیمیایی سوپر آلیاژ 
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، آورد  شد  1عدوان زمیده در جدول به GG20خاکسفری 

 است. انداز  طول تراشه از مدل بلددتر در نظر گرففه شد،

 در ها رارف تراشهگیری دو طای که بفوان هدگام قالبگونهبه

جا ها جابهقالب فیکس نمود تا هدگام ورود مذاب این تراشه

نشوند. به جهت مقایسه، یک نمونه چدنی نیز بدون حضور 

 ای مسفحکم شد  با چسب سیلیکاتها در قالب ماسهتراشه

گری شد. مذاب چدنی در یک کور  ریخفه 2COسدیم و گاز 

 آماد  GG20ز شمش چدن القایی فرکانس پایین با اسففاد  ا

 گردید و سپس به پاتیل پیش گرم شد  مدفقل شد و بتد از

باً و با سرعت تقری C1350◦گری سربار  گیری در دمای ریخفه

kg/sec 4/0  مذاب وارد قالب شد دلیل انفخاب این دما و

 سرعت بارریزی سیالیت مداسب و عدم ایجاد عیوب ناشی از

 سرعت باریزی است.
 

و چدن خاکسفری  IN718ترکیب شیمیایی سوپر آلیاژ  .(1جدول )

GG20 برحسب درصد وزنی. 

 چدن تراشه سوپر آلیاژ

047/0 C پایه Ni 8/92 Fe 

20/0 Co 31/18 Cr 65/3 C 

004/0 B 00/3 Mo 11/2 Si 

10/0 Si 20/18 Fe 74/0 Mn 

26/0 Mn 05/1 Ti 15/0 P 

08/0 Cu 50/0 Al 20/0 S 

01/0 Ta 20/5 Nb 03/0 Cr, Cu 

 

این سرعت برای جلوگیری از ایجاد تلاطم در هریک از  

گری، انفخاب شد. قطتات تولیدشد ، های ریخفهایسفگا 

ی ساچمه پاشی تمیزکاری شد تا آثاری از ماسه رو لهیوسبه

 دگ ازار  ل لهیوسها باقی نماند. راهگا  و تغذیه بهسطوح نمونه

 ها جدا شدند.نمونه

گیری شدند تا دقیقه تدش 10به مدت  C550◦ها در دمای نمونه

-ها ایجاد نشود. پس از تدشدر طول نرماله کردن ترکی در آن

دقیقه نرماله شدند.  15به مدت  C900◦ها در دمای گیری نمونه

و  های عملیات حرارتی بر اساس تحقیق آکدمیرمشخصه

های حرارتی در . تمامی عملیات]27[انفخاب شد  4همکاران

انجام شد. برای  F64L_1500کور  باکسی مدل آذر کور  : 

گری مفالوگرافی یک نمونه از قسمت مرکزی قطتات ریخفه

وسیله میکروکاتر برید  شد. پس از برش و شد ، به

های مرسوم مفالوگرافی، نمونه موردنظر با محلول سازیآماد 

رسی ساخفار، نمونه ثانیه اچ شد. برای بر 4به مدت  %2نایفال 

ها و بتد از موردنظر قبل از اچ برای بررسی مورفولوژی گرافیت

( OM) 5ها از میکروسکوپ نوریاچ برای بررسی ساخفار نمونه

 اسففاد  شد.

های تکمیلی از میکروسکوپ الکفرونی روبشی جهت بررسی

( EDS) 7مجهز به تفرق پرتوایکس( FESEM) 6گسیل میدانی

ساخفه جمهوری چک اسففاد   TESCAN: MIRA 2مدل 

شرکت  Universalوسیله دسفگا  ها بهشد. سخفی نمونه

INSTRON  ه ثانی 15در مقیاس بریدل تحت بار با زمان توقف

دظور گیری شد. برای این مانداز  ASTM E10مطابق اسفاندارد 

 ها گزارش شد.پدج نقطه اثر تهیه و میانگین آن

 mm10×10×55 هایی در ابتاد  نهبرای محاسبه چقرمگی، نمو

هم بدون شیار با دسفگا  برش سیم با تخلیه الکفریکی تهیه آن

شد. از هر دسفه نمونه، سه نمونه تهیه و مورد بررسی قرار 

 ASTMگرفت. آزمایش ضربه در دمای محیط مطابق اسفاندارد

E23  عدوان نفیجه آزمایش انجام شد و میانگین هر سه ضربه به

های آزمون ضربه ستی بر آن سازی نمونهد. در آماد گزارش ش

شد تا حداقل یک تراشه داخل نمونه باشد، تا اثر آن روی 

 چقرمگی بررسی شود.
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  وارگری قطته کامپوزیفی، ب( طرحوار  ریخفهالف( طرح .(2شکل )

 ساخت مدل فومی فدا شوند  مغز  گذاری شد  ب ج( قطته کامپوزیفی

 .لب(از قا های بیرون ماند دهدد  تراشههای زرد نشانشد  )فلش گریریخفه

 

 نتایج و بحث -3

 زنی قبل از آبکاریاثر عملیات ساچمه -3-1
به متادل چدن را محاس توان کربن( می1با توجه به فرمول )

درصد است  4/4. کربن متادل چدن مورد آزمایش ]28[کرد 

   .دهدرا نشان میتکفیک بودن چدن ریخفگی  که هایپریو
 

(1) CE = %C + 0.33%Si + 0.33%P 

 

های نمونه (OM) ، تصاویر میکروسکوپ نوری"3شکل "در 

شد  است. نمونه ساد  و مرکب قبل و بتد از اچ نشان داد  

 C های نوعساد  بدون اچ یک چدن خاکسفری حاوی گرافیت

شد  در  دهد. ترکیب شیمیایی نشان داد را نشان می  Aو

های کیش موجود در تصاویر یک دلیل و گرافیت 1جدول 

تکفیک بودن چدن خاکسفری مورد  دیگر برای هایپریو

، در کدار "3شکل "ایش است. در قسمت )الف( رآزم

توان نیز می Cمقادیری گرافیت نوع  Aهای نوع گرافیت

ای توان زمیدهنیز می "3شکل "مشاهد  نمود. در قسمت )ب( 

کدد  فریت را مشاهد  نمود. وجود مقادیر پرلیفی با جزایر پرا

های خاکسفری هایپریوتکفیک دلیل خواص کم فریت در چدن

 ها است. مکانیکی نامداسب آن

ونه در مقایسه با نم Cو  Aهای نوع در نمونه مرکب گرافیت

ن خورد اند. این موضوع به دلیل برهمتر شد ساد  بسیار ظریف

 هایکاری جبهههای ماشینتتادل انجماد است. وجود تراشه

آورد که درنهایت این موضوع جدید انجمادی را پدید می

، هاشود. به دلیل حضور تراشهاعث ظریف شدن ساخفار میرب

سازی گری و انجماد بر اساس سازوکار همگندر طی ریخفه

ند شوعداصر آلیاژی سدگیدی ماندد کروم و نیکل وارد مذاب می

شباع موضتی و کاهش فواصل که به دلیل ایجاد فوق ا

ول دهدد. به همین دلیل طاتمی، ضریب نفوذ را کاهش میبین

یابد. زمیده افزایش می ها کمفر شد  و میزان فریت درگرافیت

د افزایش نرخ خدک شدن و کمفر شدن ضریب نفوذ مانع از رش

یان تر نماپرلیت انجمادی شد  و پرلیت در این ساخفار ظریف

 ت. شود. ظریف شدن پرلیت به دلیل نفوذ نیکل در چدن اسمی

یک مدطقه شبه کروی سفیدرنگ  "3شکل"در قسمت )د(، 

کاری است های ماشینشود. این مدطقه همان تراشهمشاهد  می

ر یداکه پس از همگن شدن و نفوذ در ساخفار به حالت نیمه پا

ه)لبپس نفوذ از حالت ترجیحی  شبه کروی درآمد  و از این

ن شود. ایجانبه )کروی( مدفقل میهای تراشه( به حالت همه

وی جانبه در حالفی که مورفولوژی کروی یا شبه کرنفوذ همه

امه اد توانداست تا انحلال کامل بدون تغییر در مورفولوژی می

 داشفه باشد.
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 چ.ارکب بتد از مو د( نمونه  از اچ، ج( نمونه مرکب قبل از اچ : الف( نمونه ساد  قبل از اچ، ب( نمونه ساد  بتدOMتصاویر  .(3شکل)

 

های مورد نمونه، اطلاعات کمی از ریزساخفار 2در جدول 

ها، چشمی نمونه نظر از مقایسهبررسی ارائه شد  است. صرف

ها و انجام دهد که حضور تراشجدول نشان می اطلاعات

رماله کردن مدجر به کاهش فواصل بین رات حرارتی نرعملی

تر نیز ذکر شد، این طور که پیششود. همانهای پرلیفی میلایه

نجماد و عدم فرصت برای نفوذ اتفاق به دلیل افزایش سرعت ا

های های پرلیت است. این قانون در رابطه با مشخصهو رشد لایه

طور که از ها نیز صادق است. همانمورفولوژیکی گرافیت

ها در توان برداشت نمود، طول و ضخامت گرافیتجدول می

حضور تراشه و انجام عملیات حرارتی کاهش یاففه است. نقش 

ایسه با نرماله کردن در ایجاد این روند حضور تراشه در مق

بددی انداز  و توزیع مراتب بیشفر بود  است. کلاسکاهشی به

در جدول  ASTM A 247 – 19ها بر اساس اسفاندارد گرافیت

با افزودن تراشه به  GG20، ارائه شد  است. در واقع چدن 2

 5به کلاس  2تر از کلاس جانبه و سریعدلیل ایجاد انجماد همه

 کدد. تغییر می

 گری شد  از این تحقیق.های ریخفهاطلاعات آماری و کمی ریزساخفار نمونه .(2جدول )

 توزیع گرافیت
 اندازه گرافیت مطابق

ASTM A 247-19 

 نوع نمونه های پرلیتفاصله لایه ضخامت گرافیت طول گرافیت

V II A, C Class 2 µm 320  تا کمترµm 640 µm 434 nm 540 nm 330 ساده 

V II A, C Class 2 µm 320  تا کمترµm 640 µm 322 nm 460 nm  310 ساده نرماله 

V II A Class 5 µm 40  تا کمترµm 80 µm 80 nm 390 nm 220 مرکب 

V II A Class 5 µm 40  تا کمترµm 80 µm 53 nm 370 nm 190 مرکب نرماله 
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 موددر دو  FESEMقسمت )الف(، تصاویر  "4شکل"در 

 تصویربرداری الکفرون ثانویه و الکفرون برگشفی از فصل

ه شد  کمشفرک یک تراشه و زمیده به همرا  آنالیز خطی ارائه 

 الیتغییرات دو عدصر نیکل و آهن در این مدطقه اتصال انفق

طور که مشخص است یک اتصال شد  است. هماننشان داد  

 تشکیل کددد  و زمیدهتقریباً سالم و بدون ناپیوسفگی بین تقویت

  "4شکل"  FESEMطور که در تصاویر شد  است. همان

شد  است در مدطقه فصل مشفرک قسمت )الف( نشان داد  

شود یا ایدکه ا مشاهد  نمیرهاری از حضور گرافیترآث

قدر کوچک هسفدد که برای بررسی نیاز به ها آنگرافیت

 IN718های که تراشههای بالاتر است. هدگامیبزرگدمایی

صورت ناقص ذوب شوند، جدای از سرمایش ذوب نشوند یا به

 شکل های قالب یک جبهه سرمایشی درونی نیزوارد  از دیوار 

ن . ایبودگیرد که بر تغییرات مورفولوژیکی اثرگذار خواهد می

 مانزاثرگذاری تا زمانی ادامه خواهد داشت که بر اثر گذشت 

وی رگرمایش مذاب اثر بیشفری از سرمایش تراشه جانمایی بر 

ی رو ریزساخفار نداشفه باشد. عمد  این تأثیرات ریزساخفاری

ه ها و نوع فاز مدطقه در مجاورت تراشمورفولوژی گرافیت

وب تراشه ذوب نشد  یا ذجانمایی شد ، است. لذا در اطراف 

 ناقص شد  ساخفار مففاوتی مشاهد  خواهد گردید.

قدر بالا باشد که فرصت تشکیل الف( نرخ سرمایش آن

صورت بین های کربن در ساخفار بهگرافیت ایجاد نشود و اتم

 نشین باقی بماندد.

ب( نرخ سرمایش کمی کمفر از حالت )الف( باشد و 

 ل شوند.تشکی Eیا  Dهای نوع گرافیت

 .تشکیل شوند Bهای نوع ج( نرخ سرمایش کم باشد و گرافیت

تشکیل  Cو  Aهای نوع د( نرخ سرمایش عادی باشد و گرافیت

شوند. به دلیل انجماد سریع مدطقه در مجاورت تراشه، گرمای 

گردد و این موضوع انجماد به پیرامون جبهه انجماد مدفقل می

به همین جهت است که  .]14[شود ها میباعث رشد گرافیت

 Aها مقدار گرافیت در تصاویر مفالوگرافی در حضور تراشه

بیشفر است. در  Cهای ساد  مقدار گرافیت بیشفر و در نمونه

مدطقه فصل مشفرک به جهت فقدان کربن، یک فیلم فریفی و 

های ظریف حضور دارند که این موضوع با توجه سپس پرلیت

شد  پیرامون گرمای های مطرحبه رففار مففاوت کربن و بحث

رسد. همچدین باید اضافه کرد انجماد کاملاً مدطقی به نظر می

که حضور پرلیت ظریف در نزدیک مدطقه تحت تأثیر تراشه به 

 دلیل نفوذ نیکل در چدن است.

شد  از وسط تراشه به وسط زمیده کاملاً  در آنالیز خطی انجام

زمیده در حال کاهش و مشخص است که میزان نیکل به سمت 

میزان آهن در حال افزایش است. در مدطقه فصل مشفرک 

مقادیر بالای نیکل به جهت حل شدن آن در طول انجماد آن 

ها در ها بخشی از آنمدطقه است. با توجه به ضخامت کم تراشه

ایدار راز فریت را پرن انجماد فرشوند و در حیمذاب حل می

ی انجماد آهن نیز از زمیده به سمت سازند. با توجه به گرمامی

ای را پدید هرفصل مشفرک مرتب کدد و یکراشه نفوذ میرت

آورد که این نوع فصل مشفرک برای انفقال بار از زمیده به می

تواند برای افزایش کددد  بسیار مداسب است و میتقویت

خواص مکانیکی و بهبود عملکرد قطتات چدنی کارا باشد. در 

گری و زمان انجماد زیاد باشد، ¬گر دمای ریخفهاین روش ا

آلیاژسازی درون قالبی و اگر شرایط فراهم نباشد کامپوزیت 

، نیز نقشه توزیع 5شود. در شکل سازی درون قالبی انجام می

ها نشان داد  شد  است. دو عدصری در مدطقه مجاورت تراشه

 خوبی وکه از عداصر آلیاژی چدن هسفدد به Cuو  Siعدصر 

اند. کربن نیز در صورت کاملاً همگن در زمیده توزیع شد به

 ضورتوجه، شود. اما نکفه قابلها چگال دید  میمدطقه گرافیت

دهدد  در مجاورت تراشه است. این موضوع نشان Niپراکدد  

سازی فازهای در همسایگی به مجاورت تراشه و غدی Niنفوذ 

 تراشه است.
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 لف(ا :صل مشفرکفار  مدطقه در دو مود تصویربرداری الکفرون ثانویه و الکفرون برگشفی به همرا  آنالیز خطی ادغام شد  با طرحو FESEMتصاویر  .(4شکل)

 .ب(آنالیز خطی عداصرو تصاویر میکروسکوپ الکفرون روبشی از فصل مشفرک 
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 .IN718نقشه توزیع عداصر در مداطق در مجاورت تراشه سوپر آلیاژ  .(5شکل )

 

های ساد  و مرکب نشان نمونه OM، تصاویر "6شکل "در 

ز ابتد  Cهای شد  است. در نمونه ساد  میزان گرافیت داد 

یشفر توان بها را مییاففه است و گرافیتنرماله کردن کاهش 

بددی نمود. دسفه Bبه همرا  مقادیر کمی نوع  Aصورت نوع به

ز اشی در طول نرماله کردن با از بین رففن تدش باقیماند  نا

صورت کربن ها بهگیرد و گرافیتانجماد نفوذ نیز صورت می

ف ظری های آهن قرار گرففه و یک ساخفار پرلیفیآزاد بین اتم

یفی ها، جزایر فرهش انداز  پرلیتآورند. با کارا پدید می

وان تا مییابد، این ساخفار رها نیز افزایش میپیرامون گرافیت

ب قسمت )ب(، مشاهد  نمود. اما در نمونه مرک "6شکل "در 

 نداز هم با ادر مقایسه با نمونه ساد ، تتداد گرافیت بیشفر آن

 نشان داد  "6شکل "طور که در قسمت )ج(، کمفری همان

و تتداد  ها کاهش  است؛ وجود دارد. ضخامت گرافیتشد

ب یاففه است. در این نمونه غالهای گرافیفی افزایش گر 

 هسفدد. Aها نوع گرافیت

قسمت )د(، ریزساخفار نمونه مرکب پس از  "6شکل "در 

شد  است. در این تصویر ریزساخفار  نرماله شدن، نشان داد 

لیل ظریفی ساخفار در تر است. دهای ظریفحاوی پرلیت

گری سرعت بالاتر سرد شدن در مقایسه با نمونه پس از ریخفه

در زمیده پرلیفی  ].14[ای است هوا در مقایسه با قالب ماسه

 رؤیت است.نمونه مرکب نواحی فریفی پراکدد  نیز قابل 

های قطور فریفی و در برخی ها فیلمدر مجاورت گرافیت

شود. فریت ورف مشاهد  مینواحی دیگر فریت آلوتریوم

ل های آسفدیفی تشکیورف متمولاً روی مرز دانهرریومرآلوت

ی های فولادگری  وقفی از تراشهشود. در هدگام ریخفهمی

در  وود راسففاد  شود دمای آن مدطقه تا دمای آسفدیفه بالا می

های آسفدیفی هدگام سرد شدن ناشی از انجماد روی مرز دانه

 رزهایکدد و در امفداد آن مزنی میورف جوانهفریت آلوتریوم

 کدد. این در حالی است که در نواحی داخلیدانه رشد می

 گیرد. های آسفدیت، تحول آسفدیت به پرلیت صورت میدانه

بر این اساس، ریزساخفار نهایی شامل فریت آلوتریومورفیک 

م در هدگا .]31-29[ها است دانهها و پرلیت دروندر مرز دانه

، ریزساخفار این ماد  IN718اسففاد  از تراشه سوپر آلیاژ 

دربردارند  یک زمیده کاملاً آسفدیفی است. لذا بانفوذ آهن در 

گیری از آسفدیت زمیده ا کمکررک و برمدطقه فصل مشف

شد  و ها تشکیلها، فریت آلوتریومورف در مجاورت آنتراشه

آسفدیفی زمیده  قسمت )د(، ساخفار "3شکل "کدد. در رشد می

مشخص است. باید خاطرنشان نمود که دلیل  IN718های تراشه
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های این ساخفار، این است که با محلول کم نمایان شدن دانه

 اند.مخصوص ظهور ساخفارهای آسفدیفی نی از نیکل اچ نشد 
 

 

 

 

 
بل از قالف( نمونه ساد   :های نرمالیز  شد نمونه OMتصاویر . (6شکل)

ه موننو د(   اچ، ب( نمونه ساد  بتد از اچ، ج( نمونه مرکب قبل از اچ

 مرکب بتد از اچ.

نمونه مرکب عملیات حرارتی  FESEM، تصویر "7شکل "در 

توان بخشی از شد  است. در این تصویر میشد ، نشان داد  

ی زمیدهها در های ذوب نشد  را مشاهد  نمود. گرافیتتراشه

هسفدد. در فصل مشفرک  Bو  Aاین نمونه  مخلوطی از دو نوع 

تراشه با زمیده  به دلیل نفوذ کربن آزاد و سرعت سرد شدن بالا 

ها در مدطقه شود. این گرافیتتشکیل می Bهای نوع گرافیت

اند. در پی نرماله کردن، آهن شد فریت آلوتریومورف تشکیل

ایدار رریت را پرد و فرکدمی ه فصل مشفرک نفوذرری بربیشف

های نوع کدد، لذا کربن نفوذ کرد  خود را در قالب گرافیتمی

B دهد. در آن مدطقه نشان می 

ات ملیهای دارای تراشه، مورفولوژی گرافیت در اثر عدر نمونه

ر دحرارتی تا حدود زیادی تغییر کرد  است ولی این تغییر 

ست. بدون تراشه کمفر اهای ها در نمونهمورفولوژی گرافیت

طور کامل حذف به Cهای نوع های مرکب گرافیتدر نمونه

مایان ظریف، خود را ن Aها عموماً در نوع شوند و گرافیتمی

 هایسازند. در برخی از مداطق فصل مشفرک نیز گرافیتمی

 شود. مشاهد  می Bنوع 
 

 
نمونه مرکب  نرماله شد  در مدطقه حاوی  FESEMتصویر . (7شکل)

 تراشه ذوب نشد .

 

های ساد  و ، نمودار تغییرات سخفی در نمونه"8شکل "در 

شد  است. نفایج  مرکب قبل و بتد از نرماله شدن نشان داد 

های دارای تراشه سخفی سدجی حاکی از افزایش سخفی نمونه
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رکب نسبت به های مهای نرماله شد  است. در نمونهو نمونه

درصد افزایش داشفه است  20های ساد  سخفی در حدود نمونه

ها رسید  است. با افزودن تراشه HB 153به  HB 132و از 

طور که ذکر شد دو حالت کلی امکان دارد. آلیاژسازی و همان

بخشی از طریق ایجاد محلول جامد اشباع موضتی  اسفحکام

یکل و آهن در طول نفوذ ها است. در این حالت نیکی از حالت

اند و همین موضوع تغییر صورت جانشین کدار هم قرارگرففهبه

ایش سخفی سدجی را مشکل رن آزمرلاسفیک در حیررم پرف

ها یابد. در حالت دیگر تراشهکدد، لذا سخفی افزایش میمی

کددد و حرکت ذوب نشد  و در نقش یک مانع عمل می

بر اساس مکانیسم قفل  ها در حین سخفی سدجی رانابجایی

کددد، پس سخفی در این حالت نیز تر میشوندگی سخت

 10در نمونه نرماله شد  سخفی در حدود  کدد.افزایش پیدا می

 180درصد ) 25( در حالت ساد  و در حدود HB 146درصد )

HB) مرکب به  یاففه است. در نمونه در حالت مرکب افزایش

در ریزساخفار سخفی افزایش دلیل وجود فریت آلوتریومورف 

های ظریف شد  نیز در افزایش بیشفری خواهد داشت. پرلیت

های سخفی تأثیر خواهدد داشت. از طرف دیگر حذف گرافیت

ظریف در ساخفار افزایش  Aهای نوع و توزیع گرافیت Cنوع 

 کدد. تر میسخفی را محفمل

 

 
های نهمتیار در نموای تغییرات سخفی و انحراف نمودار میله .(8شکل )

 بدون تراشه و مرکب قبل و بتد از نرماله شدن.

 

ا های بررسی انرژی شکست ستی بر آن بود تدر تهیه نمونه

ژی ها باشد. نفایج بررسی انرحداقل یک تراشه درون نمونه

 شد  است. نفایج، نشان داد  "9شکل "ها در شکست نمونه

افزایش انرژی  دهدد  آن است که حضور تراشه باعثنشان

زایش اف J3/5به  J3شود. انرژی ضربه نمونه ساد  از ضربه می

ا حل درصدی است. ب 50یابد این به متدای افزایش بیش از می

یدار ر پاها جزایر فریفی غدی از نیکل در ساخفاشدن کامل تراشه

 ارد ودرا  شوند. این فاز توانایی میرایی انرژی ناشی از ضربهمی

ی شود. از سومدجر به افزایش انرژی شکست می به این دلیل

ر دشود بخش زیادی از انرژی دیگر، نرمی فاز فریت سبب می

 در آن مدطقه آزاد شود. جذب نیکل کیقالب تغییر فرم پلاسف

های دهد، چرا که ساخفارآن مدطقه این خاصیت را افزایش می

 . ]32[و ارتتاش دارند  ینیکلی خاصیت جذب انرژ

تراشه ذوب نشود و یا ناقص ذوب شود، فصل حال اگر 

د خو وکدد مشفرک ایجاد شد  در ابفدا انرژی ضربه را میرا می

کدد که این تراشه ترک حاصل از شکست را مدحرف می

موضوع نیز افزایش انرژی شکست را در پی دارد. انجام 

، باعث "8شکل "عملیات حرارتی نرماله کردن، بر اساس 

بر  هر دو نمونه ساد  و مرکب شد  است. افزایش انرژی ضربه

صد در 35عملیات حرارتی، انرژی ضربه نمونه ساد  در حدود 

های افزایش یافت که دلیل آن حذف تدش J12/4و تا 

یده های زمو ظریف شدن پرلیت Cهای نوع ماند  ،گرافیتباقی

له رماندر طول عملیات حرارتی است. اما در نمونه مرکب براثر 

افت. افزایش ی J1/6درصد یتدی تا  40خفی تا بیش از کردن، س

 فریت آلوتریومورف ایجادشد  در مرز دانه، باعث افزایش

 .]24[انرژی شکست شد
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رکب و م های ساد تغییرات انرژی ضربه و انحراف متیار در نمونه .(9شکل)

 قبل و بتد از نرماله کردن.

 

ریف های ظپرلیتاما نکفه دیگری که چقرمگی را افزایش داد، 

های شد  است. فصل مشفرک گرافیتهای کوچک و گرافیت

کیش و بزرگ متمولاً محل ایجاد جوانه ترک و رشد سریع 

شود. آن است که باعث کاهش اسفحکام و چقرمگی می

 Bظریف در سراسر ساخفار و نوع  Aهای نوع تشکیل گرافیت

ظریف در برخی از مداطق فصل مشفرک باعث افزایش 

های ظریف ایجادشد  انرژی قرمگی شد  است. گرافیتچ

 دهدد. همچدین ایجادضربه چدن خاکسفری راکمی افزایش می

دش گر  گرافیفی بیشفر نیز سبب افزایش چقرمگی و انفقال ت

 شود. می

کاری شینهای مانفایج این تحقیق نشان داد که اسففاد  از تراشه

 نرماله کردن یکسوپر آلیاژها در روش فوم فدا شوند  و 

روش مداسب و ارزان برای افزایش خواص مکانیکی و 

های خاکسفری کم آلیاژ کاربردی کردن هر چه بیشفر چدن

ازی توان کامپوزیت سازی و حفی آلیاژساست. با این روش می

ای موضتی درون قالب را با امکانات کم و در یک کارگا  بر

تواند می توسته صدایع کوچک انفظار داشت. این تحقیق

صورت علمی و کاربردی باشد و سرآغاز این رویکرد به

 زریاد کدد و از دورررا ایجرهگری چدنهرتحولی در ریخف

 های فلزات و آلیاژهای ارزشمدد جلوگیری نماید.تراشه
 

 گیری نتیجه -4

وان تیمبا بررسی نفایج حاصل از این تحقیق و تحلیل نفایج آن 

 عدوان نمود که: 

ه بریزساخفار چدن  به چدن، IN718های افزودن تراشهبا  .1

تمایل پیدا  زتریتر و رهای ظریفسمت داشفن گرافیت

صل ها، در مدطقه فکدد. به دلیل وجود نیکل در تراشهمی

 لیلشود و به دمشفرک فیلم نسبفاً قطور فریفی ایجاد می

 د.شوایجاد مداطق سرمایشی زیاد، پرلیت زمیده ظریف می

فن عملیات حرارتی نرماله کردن، باعث از بین رف انجام .2

جای آن شود و بهدر زمیده می Cهای نوع گرافیت

شود و به دلیل ظریف تشکیل می Aهای نوع گرافیت

سرعت سرد شدن بالاتر نسبت به انجماد درون قالب، 

له شود. نرماپرلیت خشن زمیده تبدیل به پرلیت ظریف می

د فریت آلوتریومورف در کردن نمونه مرکب سبب ایجا

یر شود. جزاکددد  میمجاورت ساخفار آسفدیفی فاز تقویت

 های درفریفی پراکدد  در زمیده و در مجاورت گرافیت

 شوند. های ظریف نیز بیشفر میمحاصر  پرلیت

ز در مدطقه فصل مشفرک تراشه با زمیده یک فریت غدی ا .3

 نیکل به وجود دارد که نیکل آن در حین انجماد

یوتکفیکی و در اثر حل شدن و ذوب کامل یا ناقص 

صورت رو گردد و آهن نیز بهها وارد آن مدطقه میتراشه

 کدد.به بالا به آن ناحیه نفوذ می

مداطق فصل مشفرک یا عاری از گرافیت است و یا  .4

 آید. کوچک در آن به وجود می Bهای نوع گرافیت

وکار ممکن ها سخفی بر اساس دو سازبا افزودن تراشه .5

 153ایجاد محلول جامد موضتی و یا کامپوزیت سازی تا 

HB یابد. با انجام نرماله کردن، سخفی در هر افزایش می

یابد. در نمونه ساد  دو حالت ساد  و مرکب افزایش می

های این افزایش به دلیل حذف تدش باقیماند  و گرافیت

به  بود. در نمونه مرکب نیز، این افزایش سخفی Cنوع 

خاطر نفوذ بیشفر در مدطقه فصل مشفرک، ظریف شدن 

 ها و پرلیت زمیده بود. گرافیت
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ادغام تراشه گذاری و نرماله کردن انرژی ضربه چدن  .6

اد. دافزایش  J1/6خاکسفری کم آلیاژ هایپریوتکفیک را تا 

یش این افزایش به دلیل تشکیل فریت آلوتریومورف، افزا

 میدهها و پرلیت زگرافیت میزان جزایر فریفی، ظریف شدن

کددد  تو درنفیجه انفقال هرچه بهفر تدش از زمیده به تقوی

 بود. 
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اسففاد  در  اخیر برای هایر سالو دانسیفه انرژی مطلوب دپذیری زیاد های الکفروشیمیایی به دلیل داشفن دانسیفه توان بالا، سیکلخازن

وب و وژیکی مطلص مورفولاند. اکسیدهای فلزی دوتایی به دلیل داشفن خواهای ذخیر  و انفقال انرژی مورد توجه قرار گرففهسیسفم

مت و در دسفرس ارزان قی کفرودیاز ماد  ال اند. اسففاد عملکرد ابرخازنی بهفر، مورد توجه محققان قرار برای ساخت الکفرود قرار گرففه

  بر اففه علاوی حیا شد های نیکل، کبالت به همرا  اکسید گرافن اهای صدتفی و تجاری است. اکسیدکلید توسته ابرخازن در مقیاس

سفیابی به یک اند باعث دتومی ایدکه ارزان و در دسفرس هسفدد، دارای ظرفیت ویژ  تئوری بالایی هسفدد. اسففاد  از این دو در کدار هم

واص یادی در خزی تأثیر های اکسیدی با نانو ترکیبات کربدهای فتال الکفروشیمیایی زیاد شود ترکیب ابرخازنمورفولوژی با سایت

وشیمی سدفز شد با اسففاد  از روش سون( NiO/RGO/4O2NiCoی )الکفروشیمیایی آن خواهد داشت. در این پژوهش ماد  الکفرود

از نانوذر  و گرافن اکساید  5به  1از نظر عملکرد ابرخازنی مورد مقایسه قرار گرففدد. سدفز نانوذرات با نسبت  RGOسپس با الکفرود 

 SEMو  XRD ،FT-IRیابی های مشخصهنانو است. آزمون 60تا  30نوکامپوزیت از امخلوط شدند. گسفر  انداز  نانوذرات در این ن

ان دادند یابی نشههای مشخصجهت تتیین خواص کریسفالوگرافیکی و مورفولوژیکی مورد اسففاد  قرار گرففدد. انداز  نانو ذرات آزمون

و  CV ،CDGهای الکفروشیمیایی با مورفولوژی یکدواخت به دست آمدند. آزمون NiO/RGO/4O2NiCo یکه ماد  الکفرود

EIS برای دو الکفرود NiO/RGO/4O2NiCo  وRGO  انجام شد. نفایج نشان داد که افزودنNiO/4O2NiCo  بهRGO اعث ب

های افزایی اکسیده اثر هماست. این عملکرد مربوط ب A/g 1در دانسیفه جریان  F/g 400عملکرد عالی ابرخازنی با ظرفیت ویژ  خازنی 

 . دددکلازم جهت انجام واکدش انفقال بار را فراهم میهای فتال باشد که تخلخل و سایتمی RGOنیکل کبالت با 
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Abstract  Article Information 

The use of environmentally friendly energy storage systems is known as the best solution to reduce the bad effect of 

fossil fuels. Supercapacitors have received more attention than other energy storage devices (batteries and fuel cells) 

due to their high power density, high cycling stability and optimal energy density. The use of inexpensive and 

available electrode material is the key to the development of supercapacitors in industrial and commercial scales. 

Using these two together can achieve a morphology with many electrochemically active sites, the combination of 

oxide supercapacitors with carbon nanocompounds will have a great effect on its electrochemical properties In 

addition to being cheap and readily available, nickel and cobalt oxides with reduced graphene oxide have a high 

theoretical specific capacity. In this study electrode material nickel oxide graphene, cobalt oxide 

(NiCo2O4/NiO/RGO) electrode was synthesized using Sonochemistry method. After synthesis, nanoparticles were 

mixed with 1:5 ratio of nanoparticles and graphene oxide. The size range of nanoparticles in this nanocomposite is 

from 30 to 60 nanometers Then, the characterization tests of XRD, FT-IR and SEM were used to determine the 

crystallographic and morphological properties. Characterization analyses showed that the electrode material of 

(NiCo2O4/NiO/RGO) was obtained with a hollow microbial morphology. Electrochemical tests of CV, GCD and 

EIS showed that the (NiCo2O4/NiO/RGO) electrode had excellent supercapacitive performance with a specific 

capacitance of 400 F/g at a current density of 1 A/g. This performance is related to the synergistic effect of nickel 

cobalt oxides with RGO, which provide the porosity and active sites necessary to carry out the charge transfer 

reaction. 
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 مقدمه -1
سازی نیازهای مربوط به تأمین و ذخیر  انرژی، مدظور برطرفبه

های سازی انرژی ماندد باتری، خازنهای ذخیر سیسفم

های سوخفی در چدد دهه ها( و سلالکفروشیمیایی )ابرخازن

جهت دسفیابی به  [3-1] انداخیر مورد توجه محققان قرار گرففه

سیسفم باید دارای سازی انرژی مطلوب، این یک سیسفم ذخیر 

صرفه وان و انرژی، بهرودن دانسیفه ترالا برایی ماندد برهمشخصه

. [4] زیست باشدلحاظ اقفصادی و سازگاری با محیط بودن از

های سوخفی مانع از اسففاد  ها و سلمتایب مربوط به باتری

سازی انرژی بزرگ با کاربرد صدتفی های ذخیر ها در شبکهآن

اند از دانسیفه عبارت ها. متایب اصلی این سیسفم[5] شودمی

سازی ذیری کم و پایین بودن نرخ ذخیر رپوان پایین، سیکلرت

توجه از ها با توجه به مزایای قابلدر مقابل، ابرخازن انرژی.

پذیری بالا جمله دانسیفه توان بالا، نرخ بالای ذخیر  بار، سیکل

-و دانسیفه انرژی مطلوب، بسیار مورد توجه محققان قرار گرففه

-ها بخصوص دارای دانسیفه توان بیشفر از باتری. ابرخازن[6]اند

-ها هسفدد، به همین دلیل میدانسیفه انرژی بیشفر از خازنها و 

ها دانست. با توجه به ها و خازنتوان آنها را پلی بین باتری

توان آنها را به دو ها، میمکانیزم فرآیدد ذخیر  بار در ابرخازن

( و شبه EDLCs) 1مضاعف الکفریکی های لایهدسفه خازن

مضاعف الکفریکی  های لایه. در خازن[7] تقسیم کرد 2هاخازن

های ذخیر  بار از طریق ایجاد جاذبه الکفرواسفاتیکی بین یون

. در [8]شودموجود در الکفرولیت و سطح الکفرود انجام می

احیا  -های اکسایشها نیز ذخیر  بار از طریق واکدشخازنشبه

-ولیت و الکفرود انجام می( در سطح مشفرک الکفر3)ردوکس

. مواد کربدی ماندد کربن فتال، گرافن، نانولوله کربدی و [9]شود

 اد ورایداری حرارتی زیراد، پغیر  به دلیل داشفن سطح ویژ  زی

مضاعف الکفریکی  های لایههدایت الکفریکی بالا در خازن

های گیرند. مواد اکسید فلزی و پلیمرمورد اسففاد  قرار می

های ردوکس رسانا نیز به دلیل داشفن سرعت بالای واکدش

شوند. بدابراین عملکرد ها اسففاد  میحازنسطحی در شبه

 د خیلی زیادی به ماد  الکفرودی بسفگی داردها تا حابرخازن

. علاو  بر اهمیت ماد  الکفرودی در عملکرد [10-11]

بسیار  اهمیتها، خواص مورفولوژیکی این ماد  نیز از ابرخازن

زیادی برخوردار است. به همین دلیل تاکدون انواع مخفلف 

فلزی،  انو ساخفار اکسیدرمواد الکفرودی ترکیبی میکرو/ ن

های ه شکلردروکسید فلزی براکسید فلزی دوتایی و هی

مخفلف نانوذر ، نانو صفحه، نانو کر  و غیر  سدفز گردید  و 

ها مورد اسففاد  قرار عدوان ماد  الکفرودی در ابرخازنبه

ظور دسفیابی به بهفرین عملکرد ابرخازنی با مد. به[12] اندگرففه

بیشفرین ظرفیت ویژ  و نرخ ذخیر  بار، ساخفارهای ترکیبی سه 

مراتبی مورد توجه زیاد محققان قرار بتدی با حفرات سلسله

اند. اسففاد  از این ماد  الکفرودی ترکیبی باعث به وجود گرففه

ن ردها تماس بیتهرشود که نآمدن ساخفاری با سطح ویژ  بالا می

کدد، بلکه باعث ت را بیشفر میرهای الکفرولیونررود و یرالکف

ا . ب[13] شودهای ردوکس الکفروشیمیایی میتشدید واکدش
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ی فلزی مفخلخل دارای توزیع انداز  این حال، اکسیدها

آل مفخلخل گسفرد ، حجم مفخلخل کوچک و سطح غیر اید 

هسفدد. علاو  بر این، فرآیددهای آزمایش به دلیل سانفریفیوژ 

 دسازی پودر اکسیدهای فلزی پیچید  هسفدبیشفر و خالص

. در میان مواد مخفلف الکفرواکفیو که تاکدون گزارش [14]

متمولی است که  PCیک ماد   (NiO) شد  است، اکسید نیکل

ذیری عالی، مورفولوژی پبه دلیل ظرفیت نظری قوی، برگشت

خوبی حفظ شد  و جذاب، انداز  مدافذ مداسب، مدطقه ویژ  به

، 2MnO. اخیراً، [15] بزرگ و قابلیت اطمیدان عالی است

4O3Co وNiO های با کارایی بالا به عدوان کاندیدای ابرخازنبه

طور گسفرد  گزارش دلیل ظرفیت تئوری بالا و هزیده کم به

ها به عدوان یک ماد  فتال در ابرخازنبه NiO[. 16] شد  است

ای ضتیف و فتالیت تر، پایداری چرخهدلیل رففار نرخ پایین

. علاو  بر [18-17] استتر محدود شد  الکفروشیمیایی پایین

، 4O2NiCoاین، برخی از اکسیدهای ردوکس دو فلزی، ماندد 

4O2ZnCo ،4NiMoO  4وCoMoO های به دلیل حالت

پذیر های فارادایی برگشتاکسیداسیون مفتددشان برای واکدش

اند. در میان و همچدین هدایت الکفریکی برجسفه مطلوب بود 

عدوان به 4O2NiCoاین اکسیدهای دو فلزی، اسپیدل 

شود و به ترین ماد  الکفرود ردوکس پیشدهاد میامیدوارکددد 

دلیل رسانایی الکفرونیکی عالی، هزیده کم، سازگاری با 

طور ن، بهکدفرل آهای به راحفی قابلزیست و مورفولوژیمحیط

در این پژوهش  .[16] گسفرد  مورد مطالته قرار گرففه است

ماد  الکفرودی ترکیبی مدگدز وانادات 

(NiO/RGO/4O2NiCoبه )ماد  اکسید فلزی  عدوان یک

سونوشیمی سدفز شد   وسیله روشدوتایی با ساخفار تخت به

ای با مدافذ توخالی است است. این ماد  دارای ساخفار صفحه

های الکفرولیت توجهی را برای حضور یونکه فضای قابل

شود. اثر های انفقال بار میفراهم کرد  و باعث تسریع واکدش

یکل و کبالت به همرا  گرافن افزایی بین اکسیدهای نهم

یاففه  در نهایت الکفرودی با ظرفیت ویژ  خازنی اکساید کاهش

( و هدایت الکفریکی A/g 1در دانسیفه جریان  F/g 400زیاد )

 ( را ایجاد کرد. Ω 4/32بالا )با مقاومت انفقال بار 
 

 هامواد و روش -2

 مواد -1-2

و  RGOدر این پژوهش مقایسه بین الکفرود 

NiO/RGO/4O2NiCo  صورت پذیرفت. ابفدا خواص

بررسی شد و بتد از ساخت  RGOابرخازنی الکفرود 

NiO/4O2NiCo  و قرار گرففن روی صفحاتRGO  تأثیر این

نانو مواد در خواص ابرخازنی بررسی شد. برای ساخت 

از سدفز سبز با رویکرد  NiO/4O2NiCoهای نانوکامپوزیت

میلی مول فروکفوز  4زیست، ابفدا سازگار با محیط

)کربوهیدرات( رقیق شد  در محلول آبی و سپس محلولی 

میلی مول نیفرات  1میلی مول نیفرات نیکل و همچدین  1شامل 

دقیقه در حدود  15( اسففاد  شد. مخلوط به مدت IIکبالت )

ا حرارت دادن و تبخیر گراد هم زد  شد. بدرجه سانفی 80

حلال، رسوب پفکی تولید شد. نانوکامپوزیت اکسید دو فلزی 

به  600 ℃از طریق کلسیده کردن رسوب پف کرد  در دمای 

های سبز بر مورفولوژی و ساعت تهیه شد. تأثیر مترف 3مدت 

ها مورد بررسی قرار انداز  نانوذرات و همچدین نسبت مترف

 گرفت.
 

 NiO/RGO/4O2NiCo ساخت الکترود -2-2

ی دهدد برای ساخت الکفرود، ابفدا مقدار مشخصی از اتصال

زمان در مدت 50℃در دمای  DMFدر حلال  PVDFپلیمیری 

همزن حل شد. سپس مقادیر  ساعت از طریق اخفلاط 2

 4و اکسید گرافن احیا شد  NiO/4O2NiCoمشخصی از ذرات 

(RGOبه ) مدظور بهبود هدایت الکفریکی الکفرود، اضافه شدند

ساعت تحت اخفلاط همزن قرار گرففدد. در مرحله  1و به مدت 

دقیقه در یک حمام اولفراسونیک قرار  40بتد محلول به مدت 

توزیع شوند. پس از  DMFخوبی در حلال گرفت تا ذرات به

فرودی دسفیابی به یک دوغاب همگن، لایه نشانی ماد  الک

انجام شد.  5ایروی زیر لایه گرافیت به روش لایه نشانی قطر 
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 90 ℃ساعت در دمای  8پس از این مرحله، الکفرود به مدت 

خوبی خشک شد  و حلال تبخیر قرار داد  شد تا الکفرود به

گردد. پس از خشک شدن، مفوسط وزن لایه نشانی برابر با 
2mg/cm3 ی ماد  دد دهبود. درصد وزنی اجزای تشکیل

در جدول  PVDFو  NiO/4O2NiCo ،RGOالکفرودی شامل 

 ( آورد  شد  است.1)
 

 .ی ماد  الکفرودیدهدد (: درصد وزنی اجزای تشکیل1جدول )
 NiO4O2NiCo PVDF RGO/ مواد

 85 10 5 (%.wt) درصد وزنی

 

 هاآزمون -2-3

های از طریق آزمون NiO/RGO/4O2NiCoیابی نمونه مشخصه

( FT-IRقرمز )سدجی مادون(، طیفXRDپراش اشته ایکس )

های ( انجام شد. آزمونSEMو میکروسکوپ الکفرون روبشی )

ی یومفرانسالکفروشیمیایی این نمونه با اسففاد  از یک دسفگا  پف

PGSTAT204  در یک سل سه الکفرودی انجام شد. از

ن د مرجع، الکفرود پلاتیعدوان الکفروبه Ag/AgClالکفرود 

 NiO/RGO/4O2NiCoعدوان الکفرود کمکی و الکفرود به

فاسیم مولار پ 2. از محلول عدوان الکفرود کار اسففاد  شدبه

الیز عدوان الکفرولیت اسففاد  گردید. آن( بهKOHهیدروکسید )

 50، 20، 10، 5های روبش ( در پفانسیلCVای )ولفامفری چرخه

یز انجام شد. آنال V5/ 0تا  0در باز  پفانسیل  mV/s100و 

، 2، 1های ( ثابت در دانسیفه جریانGCDدشارژ جریان )-شارژ

. انجام شدند V5/ 0تا  0در باز  پفانسیل  A/g 20و  10، 5

نسی ی فرکا( نیز در باز EISآزمون امپدانس الکفروشیمیایی )

ژ  ظرفیت ویگیری گرففه شد. برای انداز  Hz10000تا  01/0

های جریان در دانسیفه GCD( از نفایج آزمون Cخازنی )

ست دبه  1مخفلف اسففاد  شد و این مقادیر از طریق متادله 

 [:17] آمدند
 

C 1متادله  =
I × ∆t

m × ∆V
 

 

 A ،mدهدد  جریان الکفریکی برحسب نشان Iکه در این رابطه 

ی دهدد نشان g ،∆tی جرم ماد  الکفرودی برحسب دهدد نشان

ی اخفلاف پفانسیل الکفریکی دهدد نشان V∆زمان دشارژ و 

 باشد.می Vبرحسب 
 

 نتایج و بحث -3

  RGOو NiO/RGO/4O2NiCo نانوکامپوزیت XRDالگوی 

قرار داد   XRD NiO/4O2NiCoالگوی  (الف) 1در شکل 

با نسبت  NiO/RGO/4O2NiCo نانوکامپوزیت شد  است

این ترکیب  تهیه شد. NiO/4O2NiCoو  RGOاز  5:1گرمی 

 پس از در مترض امواج فراصوت قرار گرففن هر جز به مدت

ساعت روی همزن مغداطیسی بدون دما مخلوط شد تا هر  24

ر دخوبی با یکدیگر مخلوط شوند. در الگوی موجود سه جز به

؛ شودالف با توجه به کد مرجع سه ترکیب مشاهد  می 1شکل 

 00-020-0781با کد مرجع  4O2NiCoاین سه ترکیب شامل 

JCPDS  وNiO  00-07-1049با کد مرجع JCPDS  وRGO 

رای . میانگین انداز  دانه بJCPDS 00-088-0415با کد مرجع 

ومفر به نان 4/26این نانوکامپوزیت با اسففاد  از متادله شرر 

در  NiO/RGO/4O2NiCoنمونه  IR-FTآنالیز دست آمد. 

ین ایج حاصل از اگرففه شد و نف cm 0400-1تا  1000ی باز 

د  های جذبی ایجاد شآورد  شد. پیک (ب) 1آنالیز در شکل 

ارتتاشات کششی مربوط به  cm1047-1و  1573در دو قله 

هسفدد که ناشی از آب اسففاد  شد  در  C-Oو  C=C پیوند

 cm 713-1فرآیدد سدفز نمونه هسفدد. پیک جذبی ایجاد شد  در 

وط به ترتیب مرب cm3500-1و  1000های ایجاد شد  در و پیک

هسفدد؛ بدابراین  Cو  C=C ،به ارتتاشات کششی پیوندهای

تا حد زیادی  XRDو  FT-IRایج حاصل از آنالیزهای رنف

 RGOو  NiO/RGO/4O2NiCoگیری ی شکلدهدد نشان

 [.19] هسفدد
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نمونه  XRDنفایج حاصل از آنالیز  ((: الف1شکل )

NiO/RGO/4O2NiCo  نفایج حاصل از آنالیز  (بوIR-FT  نمونه

NiO/RGO/4O2NiCo. 

جهت به نمایش درآوردن ساخفار ماد  و همچدین با توجه به 

مورفولوژیکی ماد  سدفز شد  اهمیت بسیار زیادی  ایدکه خواص

از نمونه  SEM بر عملکرد الکفروشیمیایی ابرخازن دارد، آنالیز

RGO/NiO/4O2NiCo 2)الف( و  2های گرففه شد. شکل 

را در  SEMترتیب نفایج حاصل از تصاویر ه ر)ب( ب

 a  با دقت در تصویردهدد. نشان می µm1و 10های بزرگدمایی

را از یکدیگر  GOو  NiO/4O2NiCoتوان دو فاز به راحفی می

 8/80تشخیص داد. میانگین انداز  ذرات در این نانوکامپوزیت 

طور که در تصاویر مشخص است ذرات هماننانومفر است 

RGO ای که نانو کامپوزیت ودارای ساخفار صفحه 

NiO/4O2NiCo .که این ساخفار ازآنجایی روی آن نشسفه است

های الکفرولیت ایجاد مداسبی را برای ورود خروج یونفضای 

تواند باعث بهبود عملکرد الکفروشیمیایی ابرخازن کدد، میمی

 شود.
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 .µm1و )ب(  µm10های )الف( در بزرگدماییNiO/RGO/4O2NiCo نمونه  SEM(: نفایج حاصل از آنالیز 2شکل )

 

را برای نمونه  CV)الف( نفایج حاصل از آنالیز  3شکل 

NiO/RGO/4O2NiCo  وRGO های روبش مخفلف در پفانسیل

دهد. در این نشان می M KOH2در محلول  mV/sبرحسب 

نمودار محور عمودی دانسیفه جریان و محور افقی پفانسیل 

( را Ag/AgClاعمالی بر الکفرود کار نسبت به الکفرود مرجع )

مشاهد  است که این نمونه در تمام د. قابلردهدن مینشا

های مربوط به های روبشی رففار فارادی شامل پیکپفانسیل

جفت واکدش ردوکس )اکسیداسیون و احیاء( را از خود نشان 

های فارادی ا مربوط به انجام واکدشرهدهد. این پیکمی

های فلزی نیکل و کبالت با یون های مخفلف یونگونه

آمد  از این دست( هسفدد؛ بدابراین نفایج بهOHدروکسیل )هی

 NiO/RGO/4O2NiCoآنالیز بیانگر رففار فارادی الکفرود 

زمان با افزایش پفانسیل رویشی، مشاهد  است که هماست. قابل

-های اکسایشزمان با افزایش دانسیفه جریان، جایگا  پیکهم

پذیری برگشت یدهدد کاهش تغییر چددانی نکرد  که نشان

 .  [19] مداسب این الکفرود است

 
( c و GOوسیله خفه شد  به( نمودار ولفامفری الکفرود ساNiO/GO/4O2NiCo، bوسیله نانوکامپوزیت نمودار ولفامفری الکفرود ساخفه شد  به (a(: 3شکل )

 .GOو  NiO/RGO/4O2NiCoای نانوکامپوزیت مقایسه ولفامفری چرخه

 





 سینی مرادیح                                   ...                      ماده عنوانبه استفاده برای شده احیا گرافن اکسید و کبالت نیکل کامپوزیت سنتز

 

32 

 
3، شماره 1403 پاییزمواد،  مهندسی در نوین فرآیندهای  

های برای نمونه GCDآمد  از آنالیز دستنفایج به

NiO/RGO/4O2NiCo  وRGO های جریان مخفلف در دانسیفه

)ب( آورد  شد  است. این آنالیز  4در شکل  A/g10و  1،5

را  RGOو  NiO/RGO/4O2NiCoزمان شارژ و دشارژ الکفرود 

 دهد. در جریان ثابت نشان می

راسفا با نفایج دهد که هماین الکفرود رففار غیرخطی را نشان می

بیانگر رففار فارادی این الکفرود  CVآمد  از آنالیز دستبه

 است. 

)ب( مشخص است، تمامی  4طور که در شکل همان

های جریان دارای تقارن ی دانسیفهدر همه GCDنمودارهای 

 6ی کولمبیپذیری و بازد نسبی هسفدد که بیانگر برگشت

خوب این الکفرود است. از این آنالیز جهت محاسبه ظرفیت 

 . [20] شودویژ  خازنی اسففاد  می

 

 
 GOوسیله د ساخفه شد  بهالکفرو دشارژ-شارژ ( نمودارNiO/GO/4O2NiCo، bوسیله نانوکامپوزیت دشارژ الکفرود ساخفه شد  به -( نمودار شارژa(: 4شکل )

 .A/g 1در نرخ سرعت اسکن  GOو  NiO/GO/4O2NiCoنانوکامپوزیت دشارژ -نمودار شارژ( مقایسه c و

 

محاسبه شد و نفایج  1ظرفیت ویژ  خازنی با اسففاد  از متادله 

)الف( گزارش شد. الکفرود  5حاصل از آن در شکل 

NiO/RGO/4O2NiCo 401های ویژ  خازنی زیاد ظرفیت ،

های جریان را به ترتیب در دانسیفه F/g 255و  296، 343، 372

 دهد. ظرفیت ویژ  خازنی زیادنشان می A/gمخفلف برحسب 

( ساخفار 1تواند مربوط به این دلایل باشد: )این الکفرود می

که با ایجاد خلل  NiO/RGO/4O2NiCoتخت پوشش الکفرود 

های الکفرولیت را های فتال جهت حضور یونو فرج سایت
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کدد، این های انفقال و ذخیر  بار را فراهم میبرای انجام واکدش

خروج -که ورود هایی هسفددهای فتال، هماندد کانالسایت

( ظرفیت ویژ  2بخشدد )های الکفرولیت را تسهیل مییون

تئوری بالای هر دو ماد  اکسید کبالت و اکسید نیکل که با 

)با ساخفاری جدید(  RGOافزایی بین در کدار ایجاد اثر هم

 یشود. رأباعث دسفیابی به عملکرد الکفروشیمیایی مطلوب می

ر خواص الکفروشیمیایی دسفیابی به نفایج حاصل از دیگ

های مخفلف در شامل مقاومت ،NiO/RGO/4O2NiCoالکفرود 

)ب( نفیجه  4 شکلشد. انجام  EISسیسفم و رففار خازنی، آنالیز 

با پفانسیل مدار  M KOH2را در محلول  EISحاصل از آزمون 

دهد. برای درک بهفر نشان می mV50( برابر با OCP) 7باز

توان به را می EISنفایج حاصل از این آزمون، نمودار حاصل از 

( بخش فرکانس بالا که در واقع 1سه قسمت تقسیم کرد. )

( realZمحل برخورد نمودار با محور افقی )مقاومت حقیقی 

های موجود در دهدد  مجموع مقاومتاست که نشان

مقاومت موجود بین  الکفرولیت، مقاومت ماد  الکفرودی و

 sRکددد  بار و ماد  الکفرودی است که آن را با صفحه جمع

ای نمودار که قطر آن بیانگر ( بخش دایر 2دهدد. )نمایش می

( در سطح مشفرک الکفرولیت و ctR) 8مقاومت انفقال بار

( بخش فرکانس پایین یا بخش خطی نمودار 3الکفرود است. )

ل جرم و مقاومت ناشی از نفوذ یون دهدد  فرآیدد انفقاکه نشان

تر باشد، ای نمودار کوچکاست. هر چه قطر قسمت دایر 

مقاومت انفقال بار کمفر و فرآیدد انفقال بار با سهولت بیشفری 

 Ωشود. این الکفرود دارای مقاومت انفقال بار کم انجام می

این نفیجه بیانگر این است که الکفرود باشد. می 4/32

O/RGONi/4O2NiCo  دارای هدایت الکفریکی زیاد و فرآیدد

انفقال بار با سرعت زیاد است. فرآیدد انفقال بار سریع این 

های هایی است که با ایجاد کانالالکفرود ناشی از خلل و فرج

و  یتهای موجود در الکفرولخروج یون -انفقال بار، ورود

 . [21] کدددانفقال الکفرون را تسریع می
 

 
 مولار. KOH 3و گرافن اکساید احیا شد  در الکفرولیت  NiO/GO/4O2NiZnمقایسه نمودار نایکوئیست نانوکامپپوزیت (: 5شکل )

 

میزان ظرفیت ویژ  خازنی الکفرودی  2جدول 

NiO/RGO/4O2NiCo  ساخفه شد  در این پژوهش را با نفایج

حاصل از تحقیقات انجام شد  بر روی اکسیدهای نیکل و 

دهد. نفایج حاصل از تحقیقات مشابه نشان کبالت را نشان می
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دهد که ماد  الکفرودی ساخفه شد  در این پژوهش می

(ONiO/RG/4O2NiCoبا ساخفار صفحه ) ای پوشش نسبت به

دیگر تحقیقات انجام شد  دارای بیشفرین ظرفیت ویژ  خازنی 

 .باشددر دانسیفه جریان مشابه می

 
 

 .ها(: مقایسه پژوهش حاضر به دیگر پژوهش2جدول )
 منبع ظرفیت ویژه (A/gدانسیته جریان ) الکترولیت الکترود

4O2NiMn 6  مولارKOH 1 F/g 8/262 [20] 

xCoO 1  مولارKOH 1 F/g 8/262 [22] 

xNiCoO 1  مولارKOH 1 F/g 8/262 [23] 

4NiMoO 2  مولارKOH 1 F/g1517-800 [24] 

(NiO/RGO/4O2NiCo) 2  مولارKOH 1 F/g400 پژوهش حاضر 

 

 .گیری شد  در این پژوهش(: پارامفرهای انداز 3جدول )
 الکترود (F/g) یژهظرفیت و (wh/kgچگالی انرژی ) (w/kgچگالی توان )

125 3.47 400 /NiO/RGO4O2NiCo 

 

 گیری نتیجه -4
با اسففاد  از روش  NiO/RGO/4O2NiCoماد  الکفرودی 

ها که از دسفه سونوشیمی سدفز شدند این نانومپوزیت

های سه جزئی هسفدد، از دو جز کلی نانوساخفارهای کامپوزیت

جهت  اکسیدی و گرافن اکساید هسفدد اسففاد  شد  است(؛

بررسی عملکرد ابرخازنی مورد اسففاد  قرار گرفت. نفایج 

 SEMو  XRD ،FT-IRیابی های مشخصهحاصل از آزمون

 /RGOروی صفحات قطر  NiO/4O2NiCoنشان داد که ذرات 

های نانومفر به دست آمدند. با انجام آزمون 80/8انداز  به

، مشخص گردید که EISو  CV ،GCDالکفروشیمیایی 

دارای عملکرد عالی ابرخازنی  NiO/RGO/4O2NiCoالکفرود 

و  A/g 1در دانسیفه جریان  F/g 400با ظرفیت ویژ  خازنی 

( و w/kg)125است چگالی توان  Ω 4/32مقاومت انفقال بار 

عملکرد مربوط به اثر  ین( است. اwh/kg) 3.47چگالی انرژی 

های مدگدز و نیکل کبالت با گرافن اکساید افزایی اکسیدهم

های فتال لازم جهت باشد که تخلخل و سایتیاففه میکاهش

 کددد.انفقال بار را فراهم میانجام واکدش 
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ول گلیکتیلناضور پلیآبی و غیرآبی در حهای های مخفلف پلی آنیلین و پوست پرتقال در حلالدر این پژوهش، هدف سدفز کامپوزیت

 با صورت ناپیوسفهها بهها جذب سرب با اسففاد  از این کامپوزیتبود  است. آزمایش از آب سرب جذب در آن عملکرد و بررسی

تقال آنیلین و پوست پر سرب انجام گرففه است. نفایج این تحقیق نشان داد کامپوزیت پلی حاوی های آزمایشگاهیاسففاد  از محلول

حضور  انول و درب و اتآتدهایی دارد. بهفرین کامپوزیت سدفز شد  در حلال درصد حذف سرب بسیار بالاتری نسبت به پوست پرتقال به

g/L 2 ه اتیلن گلیکول در مرحلهای سدفز شد ، حضور پلییه کامپوزیتدرصد حذف به دست آمد. در کل 12/82اتیلن گلیکول با پلی

نشان  BET یطح ویژ سنالیز آسدفز بسیار مؤثر واقع شد  و توانسفه راندمان حذف را بیشفر کدد. نفایج حاصل از آنالیز سایز حفرات و 

اتیلن گلیکول با لیفر پلی گرم بر 2ل در حضور داد سطح ویژ  در کامپوزیت پلی آنیلین و پوست پرتقال سدفز شد  در حلال آب و اتانو

تر پلی آنیلین بر اختتهیه شد  حاکی از پوشش بهفر و یکدو SEMهای ها است و عکسمفرمربع بر گرم بیشفر از همه کامپوزیت 026/7

 g/L 2در حضور  انول واتپوست پرتقال در این کامپوزیت بود. برای کامپوزیت پلی آنیلین و پوست پرتقال سدفز شد  در حلال آب و 

pH  اکثر وندلیچ پیروی کرد. حدهای لانگمویر و فردقیقه به دست آمد و فرآیدد جذب از ایزوترم 30، زمان تماس بهیده 6بهیده برابر

 گرم بر گرم به دست آمد.میلی 51/25مقدار جذب برای این جاذب 
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Abstract  Article Information 

The aim of this study was to synthesis different polyaniline and orange peel composites in 

aqueous and non-aqueous solvents in the presence of polyethylene glycol and 

investigating of its performance in adsorption of lead. Adsorption experiments were 

carried out using this composite in batch mode. The results showed that the polyaniline 

and orange peel composite had a higher lead removal rate than the orange peel alone. The 

best composite synthesized in water and ethanol solvents in the presence of 2 g / L of 

polyethylene glycol with 82.12% removal efficiency. In all the synthesized composites, 

the presence of polyethylene glycol was very effective at the synthesis stage and was able 

to increase the removal efficiency. The results of BET analysis showed that the specific 

surface area in the polyaniline and the orange peel composite synthesized in water and 

ethanol in the presence of 2 g / L polyethylene glycol with 7.026 m2 / g was above all. The 

SEM images showed better and more uniform polyaniline coating on the orange peel in 

this composite. For polyaniline and orange peel composite synthesized in water and 

ethanol solvent in the presence of 2 g / L polyethylene glycol, optimum pH was occurred 

at pH 6, the optimum contact time was occurred at 30 min and the adsorption process was 

followed by Langmuir and Freundlich isotherms. The maximum adsorption value for this 

adsorbent was 25.51 mg / g. 

Original Research Paper 

Doi: 

 Keywords: 

Lead 

Composite 

Polyaniline 

Orange Peel 

Adsorption. 

 مقدمه -1
آلودگی مدابع آبی در اثر ورود فلزات سدگین و سمی ناشی از 

ها، امروز  فرآیددهای صدتفی و اهمیت تصفیه این آلودگی

آب بهفرین حلال  [1]یک امر محیط زیسفی و جهانی است 

آسانی در آن متدنی به ها و موادشیمیایی است، بسیاری از گاز

محدودیت مدابع آب، کمبود بارندگی، خطر [. 2]شوند حل می

سو و بحرران آب در کشور و اهمیت بازیابی مجدد آب از یک

ی وسیلههرای سرطحی و زیرزمیدری بهافرزایش آلودگی آب

حرلها از سوی دیگر، یاففن را دد فلرزات سدگین و سایر آلای

محیطی را در جهت حرذف ایرن مرواد از مدرابع هرای زیست

هرای کدد. فلزات سدگین یکری از آلایدرد آب ضروری می

-شوند که به علت ورود پرسابمهرم مدابع آب محسوب می

تواندرد خطرهرای های آبی مریهرای صدتفی به اکوسیسفم

 [.3]ودات زند  در پی داشفه باشدد جردی برای سلامت موج

ترین فلزات سدگین شداخفه عدوان یکی از خطرناکسرب به

-کاری، ساخت باتریهای متدنشد  است که در طی فتالیت

های اسیدی، آبکاری فلزات، صدتت چاپ، صدایع نساجی، 

مواد مورد اسففاد  در عکاسی، صدایع سرامیک و شیشه، 

گردد اخت لوله وارد پساب میساخت مواد مدفجر  همچدین س

حد مجاز سرب در آب آشامیدنی بر اساس گزارش [. 4]

گرم بر میلی 05/0نمایددگی حفاظت از محیط زیست آمریکا 

های کم سرب در لیفر گزارش شد  است، بدابراین مقدار غلظت

-در حال حاضر روش [.5] آب بسیار سمی و خطرناک است

زات سدگین ازجمله سرب از مدظور جداسازی فلهای مخفلفی به

توان به ها میشود که از این روشهای آبی اسففاد  میمحیط

 ترسیب شیمیایی، اسمز متکوس و جذب سطحی اشار  کرد

ها محاسن و متایب خاص خود را هرکدام از این روش [.6]

دارد. روش ترسیب شیمیایی باعث تولید لجن زیاد شد  و 

کدد. ناممکن می جمله سرب را امکان بازیافت فلزات سدگین از

همچدین مدیریت و دفع لجن ایجاد شد  بسیار مشکل است. 

 هایی که امروز  خیلی مورد توجه قرار گرففهیکی از روش

در این روش اولاً تولید لجن  [.9-7] روش جذب سطحی است

در ثانی امکان  و باشدوجود ندارد و مصرف برق بسیار کم می

سرب وجود دارد. امروز   دد ازبازیافت و اسففاد  مج
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های جدید با مواد طبیتی دانشمددان دنبال یاففن کامپوزیت

تازگی مورد هایی که بهیکی از جاذب[. 12-10] باشددمی

-13] های آن استآنیلین و کامپوزیتتوجه قرار گرففه پلی

ترین پلیمرهای رسانا است که به آنیلین یکی از مهمپلی [،14

الکفریکی بالا، پایداری، ارزانی و ساد  بودن دلیل هدایت 

های مخفلف صدتفی به روش سدفز، توجه زیادی را در زمیده

کاربردهای زیادی برای این ماد   [.15] خود جلب کرد  است

توان به برخی از کاربردهای الکفروشیمیایی وجود دارد که می

و نیز  [18] مانع خوردگی [،17]حسگرها  [،16]ها از قبیل باتری

های اخیر بسیاری از محققان در سال اشار  کرد. [19] جاذب

همچدان تحقیق روی کاربرد فرایدد جذب و عوامل مؤثر بر آن 

های آبی را ادامه فلزی از محیط های آلی وبرای حذف آلایدد 

مطالتات زیادی در سراسر جهان در این زمیده انجام شد   دادند.

روی حذف مدگدز از  است. در پژوهشی به تحقیق بر

های پلی آنیلین های آبی با اسففاد  از نانو کامپوزیتمحلول

در [، 20]پوشش داد  شد  بر روی خاک ار  پرداخفدد 

های دیگر به حذف فلزات سدگین با اسففاد  از پژوهش

کامپوزیت پلی آنیلین/  [،19] کامپوزیت پلی آنیلین / سیلیکا ژل

کامپوزیت پلی آنیلین و پلی [، 21]اتیلن گلیکول خاک ار / پلی

[، 15]آنیلین کیفوزان پیوند خورد  با پلی [،22]ویدیل الکل 

آنیلین کامپوزیت پلی [،14]آنیلین و فروسیانید کامپوزیت پلی

آنیلین پوشید  پلی [،23]پوشید  شد  بر خاکسفر پوسفه برنج 

ات پرداخفه شد  است. نفایج تحقیق [24]شد  بر روی خاک ار  

توان با تغییر شرایط سدفز، انواع پلی می قبل نشان داد  است

های آن با خواص کاملاً مففاوت سدفز نمود آنیلین و کامپوزیت

های مخفلف پلی در این پژوهش هدف سدفز کامپوزیت[. 22]

آنیلین و پوست پرتقال در شرایط مخفلف و بررسی عملکرد 

شرایط مخفلف  باشد. لذا ابفدا درآنها در جذب سرب می

های مخفلف پلی آنیلین و پوست پرتقال سدفز شد  و کامپوزیت

بهفرین کامپوزیت که بیشفرین درصد حذف را داشت تتیین 

گردید. سپس برای بهفرین کامپوزیت سدفز شد ، شرایط 

های جذب سطحی بهیده شد  است و بهفرین عملکرد واکدش

 تتیین شد  است.
 

 هاروش و مواد -2

 تجهیزات و مواد -2-1

کلیه مواد آزمایشگاهی از شرکت مرک آلمان تهیه شدند. 

رنگ شدن آنیلین قبل از اسففاد  دو مرتبه تقطیر و پس از بی

ها از دسفگا  مورد اسففاد  قرار گرفت. جهت انجام آزمایش

pH  مفر مدلP-M-T-Model 2002 دسفگا  جذب اتمی ،

Perkin Elmerی، میکروسکوپ الکفرون روبش (SEM)1  مدل

LEO 440i  یو دسفگا  آنالیز سایز حفرات و آنالیز سطح ویژ 

BET  مدل JW-BK132F .اسففاد  شد 
 

 های جداسازی سربآزمایش -2-2

ها و مواد جاذب سدفز شد  و آماد  گردیدند. ابفدا کامپوزیت

 =6pHگرم در لیفر از سرب با میلی 25سپس محلول اسفاندارد 

گرم از هرکدام  2/0های مدقطع مقدار ساخفه شد. در آزمایش

لیفری از فلز سرب اضافه میلی 100های ها به محلولاز جاذب

دقیقه درون شیکر قرار داد  شدند. در  30شدند و به مدت 

نهایت از کاغذ صافی عبور داد  شدند و غلظت باقی ماند  فلز 

 Perkin Elmerها توسط دسفگا  جذب اتمی مدل در محلول

قرائت شدند. نهایفاً درصد حذف سرب برای تمام  3030

در این  .( محاسبه شد1مراحل به ترتیب با اسففاد  از متادله )

غلظت اولیه سرب در محلول و غلظت ثانویه  tCو  0Cرابطه 

راندمان حذف برحسب درصد  Rسرب بتد از انجام آزمایش و 

 باشدد.می
 

(1) %R =
C0 − Ce

C0
× 100 

 

 آنیلین پوست پرتقالتهیه کامپوزیت پلی -2-3

اسید سولفوریک یک  cc100گرم یدات پفاسیم در  6/1ابفدا 

های مخفلف با اسففاد  از شیکر مغداطیسی حل مولار از حلال
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 2/0شد تا محلول یکدواخت و همگدی به دست آید، سپس 

الی  15اتیلن گلیکول به محلول افزود  شد و حدود گرم پلی

 cc1ه هم زد  شد تا کاملاً حل شود. در ظرفی جداگانه دقیق 20

مونومر آنیلین خالص با پودر پوست پرتقال مخلوط و به ظرف 

ساعت توسط شیکر در دمای محیط  5اول اضافه شد و حدود 

ساعت واکدش، پلیمر تشکیل شد ،  5هم زد  شد. پس از 

توسط کاغذ صافی از محلول جدا شد و برای از بین بردن 

های موجود در پلیمر، پلیمر حاصل با آب الیگومرها و ناخالصی

به  c ˚50مقطر و اسفون چددین بار شسفه شد و در آون با دمای

ساعت خشک گردید. همچدین به کمک هاون چیدی  48مدت 

های جداسازی صورت پودر در آمد و جهت آزمایشبه

 [.22]مصرف شد 
 

 و بحث نتایج -3

های استفاده از کامپوزیتجداسازی سرب با  -3-1

 آنیلینمختلف پلی

های نفایج حاصل از بررسی کارایی کامپوزیت (1)در جدول 

آنیلین با پودر پوست پرتقال نشان داد  شد  است. طبق پلی

نفایج این جدول، کلیه کامپوزیت پلی آنیلین و پودر پوست 

پرتقال عملکرد بسیار بهفری در حذف سرب از پوست پرتقال 

های سدفز شد ، کامپوزیت دهایی دارد. در میان کامپوزیتتبه

اتیلن سدفز شد  در حلال آب و اتیل الکل در حضور پلی

درصد  12/82( پلی بهفرین عملکرد را با g/L 2گلیکول )

های سدفز شد ، حذف سرب دارد. در میان کامپوزیت

کامپوزیت پلی آنیلین و پوست پرتقال سدفز شد  در حلال آب 

درصد حذف کمفرین راندمان را در جداسازی سرب  24/57با 

اتیلن های سدفز شد ، حضور پلیداشت. در کلیه کامپوزیت

گلیکول در مرحله سدفز بسیار مؤثر واقع شد  و توانسفه راندمان 

اتیلن گلیکول یک ماد  پایدارساز حذف را بیشفر کدد. پلی

چسبد و می است و در حین فرآیدد پلیمریزاسیون به پلی آنیلین

نوع حلال هم بر شکل و  [.22] کددذرات ریزتری ایجاد می

مورفولوژی و خواص کامپوزیت حاصل تأثیر گذشفه و 

 راندمان حذف سرب بالا رففه است.

 آنیلین و پوستوسیله کامپوزیت پلیمکانیزم حذف سرب به

 پرتقال به دلیل پوشش دهی پلی آنیلین بر روی سطح پوست

 های فراوان. در ساخفار پلی آنیلین سایتباشدپرتقال می

 وجود دارد. این نیفروژن به دلیل داشرفن (NH-) نیفروژن

یوندهای پتواند با بار مثبت سرب می 3P2S الکفررون در اوربیفال

علاو  پوست به .ها را جذب کددضتیف برقرار کرد  و آن

 ایبالقو  کشاورزی، ظرفیت پرتقال نیز ماندد سایر محصولات

 (2)و  (1) در شکل[. 22]دارد  مخفلف فلزات جذب برای

گرففه شد  توسط دسفگا  میکروسکوپ  SEMهای عکس

 های سدفز شد از کامپوزیت LEO 440iالکفرونی روبشی مدل 

طور که از این دو شکل پیداست در دهد. همانرا نشان می

کامپوزیت سدفز شد  در حلال آب و اتانول در حضور 

 تر و بیشفراتیلن گلیکول پوشش دهی پلی آنیلین یکدواختپلی

ز بود  و راندمان حذف سرب بیشفر شد  است. نفایج حاصل ا

برای دو  BET 2ییز سطح ویژ آنالیز سایز حفرات و آنال

  نشان داد 2 کامپوزیت سفدز شد  در شرایط مخفلف در جدول

 وستدهد که در کامپوزیت پلی آنیلین و پشد. نفایج نشان می

ر بگرم  2پرتقال سدفز شد  در حلال آب و اتانول در حضور 

ه فیجناتیلن گلیکول سطح جانبی بیشفر شد  است و در لیفر پلی

بیشفر شد  است. در تحقیقات دیگر برای  راندمان حذف

کامپوزیت پوست شفرمرغ و پلی آنیلین سطح مخصوص 

و پلی  برای کامپوزیت لاشه زنبور [،29]مفرمربع برگرم  76/22

و برای  [30]مفرمربع بر گرم  9/11آنیلین سطح مخصوص 

 17/7کامپوزیت پوست انار و پلی پیرول سطح مخصوص 

 [.31] دمفرمربع بر گرم و بیان ش
 

 

 (.g/L 2جاذب  دقیقه، مقدار 30، زمان تماس =pH 6های آن با پلی آنیلین )(: جداسازی سرب با اسففاد  از پوست پرتقال و کامپوزیت1جدول )
 (IIشرایط جداسازی سرب ) جاذبشرایط 
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شماره 

 آزمایش
 حلال نام کامپوزیت

 گلیکول اتیلنپلی

 اضافه شده

(g/L) 

 اولیه غلظت

 سرب

(ppm) 

 غلظت

 نهایی

 سرب

(ppm) 

 حذف درصد

 (II) سرب

(%) 

 57.24 10.69 25 - آب آنیلینپودر پوست پرتقال و پلی 1

 16/81 71/4 25 - آب + اتانول پلی آنیلین و پوست پرتقال 2

 37/64 9/8 25 - آب+ متانول پلی آنیلین و پوست پرتقال 3

 68/77 58/5 25 2 آب (g/L 2اتیلن گلیکول )پلی آنیلین و پوست پرتقال و حضور پلی 4

 12/82 47/4 25 2 آب + اتانول (g/L 2اتیلن گلیکول )پلی آنیلین و پودر پوست پرتقال و حضور پلی 5

 36/77 66/5 25 2 آب + متانول (g/L 2اتیلن گلیکول )پودر پوست پرتقال و حضور پلیپلی آنیلین و  6

 56/15 12/21 25 - - پودر پوست پرتقال 7

 

 
(: کامپوزیت پوست پرتقال و پلی آنیلین در حلال آب با 1شکل )

 برابر. 4000بزرگدمایی 

 

 
در  تانولپوست پرتقال و پلی آنیلین در حلال آب و ا (: کامپوزیت2شکل )

 برابر. 4000( با بزرگدمایی g/L 2اتیلن گلیکول )حضور پلی

 

ین و پودر برای کامپوزیت پلی آنیل BET(: نفایج حاصل از آنالیز 2جدول )

 پوست پرتقال در شرایط مخفلف.

 نوع جاذب
مساحت سطح ویژه 

 )مترمربع بر گرم جاذب(

پلی آنیلین و پوست پرتقال سنتز شده کامپوزیت 

 در حلال آب
123/5 

کامپوزیت پلی آنیلین و پودر پوست پرتقال در 

 اتیلن گلیکولو حضور پلی حلال آب و اتانول

 (g/L 2) 

026/7 

 

محلول سرب بر راندمان جداسازی  pHتأثیر  -3-2

آنیلین و پوست پرتقال در توسط کامپوزیت پلی

 g/L2حلال آب/ اتانول در حضور 

محلول سرب بر راندمان جداسازی  pHنفایج حاصل از تأثیر 

مدظور ارائه شد  است. به 3توسط جاذب مدفخب در شکل 

در  .های قلیایی پرهیز شد pHجلوگیری از ترسیب سرب از 

 یزانبه م =6pH( در II، حداکثر جذب سرب )pHرابطه با 

به  pH =1( در II( و کمفرین درصد جذب سرب )12/82%)

( اتفاق اففاد. دلیل کاهش راندمان جذب با %11/10) یزانم

آنیلین ذرات پلی pHاین است که با کاهش  pHکاهش 

های و جاذب کاتیون شوندپروتونه شد  و دارای بار مثبت می
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شود. در با بار مثبت سرب را دفع کرد  و مقدار جذب کم می

ای که توسط اکاتی بر روی اسففاد  از پوست پرتقال طالتهم

عدوان جاذب جهت حذف سدگین سرب و مس اصلاح شد  به

از محلول آبی انجام شد، به این نفیجه رسیدند که حداکثر و 

 به دست آمد 2و  6های pHحداقل میزان جذب به ترتیب در 

ی بر رو [26]در مطالته دیگری که رئوف و همکاران [. 25]

های آبی با بررسی رففار سیدفیکی جذب یون سرب از محلول

اسففاد  از برگ درخت کدار زغالی شد  انجام دادند به این 

جذب به  بازدهی بیشفرین 6برابر  pHنفیجه رسیدند که در 

 دست آمد.

 
آنیلین و پوست پرتقال پلی بر جذب سرب با اسففاد  از pH(: اثر 3شکل )

دقیقه، مقدار 30زمان اخفلاط ) g/L2در حلال آب/ اتانول در حضور 

 (.g/L2 و مقدار جاذب mg/L 25غلظت اولیه سرب 

 

( توسط IIاثر زمان تماس بر حذف سرب ) -3-3

آنیلین و پوست پرتقال در حلال کامپوزیت پلی

 g/L2آب/ اتانول در حضور 

های تماس ماد  جاذب با محلولنفایج اثر زمان  4در شکل 

نشان داد  شد. غلظت فلز   =6pH( در IIحاوی فلز سرب )

mg/L 25  گرم در لیفر بود. در رابطه با  2و مقدار جاذب نیز

در  %44/88بیشفرین میزان حذف سرب به میزان  زمان تماس،

تواند به این دلیل باشد که ن میره ایرود کردقیقه ب 90ان رزم

افزایش زمان تماس میزان حذف سیر صتودی  دهد که بامی

های فتال زیاد و خالی در سطح جاذب، با دارد چراکه مکان

گذشت زمان اشغال خواهدد شد و به همین علت با افزایش 

 یابد.زمان تماس، جذب افزایش می
 

وزیت روسیله کامپهر( بIIذب سرب )رر جران تماس برر زمر(: اث4شکل )

 g/L2 (6رتقال در حلال آب/ اتانول در حضور آنیلین و پوست پپلی

pH= غلظت اولیه سرب ،mg/L 25  و مقدار جاذبg/L 2.) 

( توسط کامپوزیت IIتأثیر غلظت اولیه سرب ) -3-4

آنیلین و پوست پرتقال در حلال آب/ اتانول در پلی

 g/L2حضور 

( IIنفایج حاصل از تأثیر غلظت اولیه سرب ) 3در جدول 

آنیلین و پوست پرتقال در حلال آب/ پلیتوسط کامپوزیت 

نشان داد  شد  است. نفایج نشان داد با  g/L2اتانول در حضور 

درصد حذف سرب  ppm 25به  ppm 1افزایش غلظت اولیه از 

 1رسید. با افزایش غلظت اولیه فلز سرب از  %12/82به  %52از 

ppm  25به ppm 12/82به  %52ذف سرب از رد حردرص% 

توان گفت با افزایش غلظت اولیه سرب در میه ررسید ک

پساب، مقدار جذب افزایش یافت. دلیل این امر این است که با 

شود تر میها در محلول بیشافزایش غلظت محلول، تراکم یون

ها به سطح ذرات جذب افزایش و در نفیجه، با نزدیکی یون

 یابد.می
 

تأثیر مقدار جاذب بر میزان جذب فلز سرب  -3-5

(IIتوسط کامپوزیت پلی ) آنیلین و پوست پرتقال در

 حلال آب/ اتانول

 نفایج حاصل از تأثیر مقدار جاذب بر میزان جذب فلز سرب

(II توسط جاذب مدفخب در شکل )نشان داد  شد  است.  5

نفایج نشان داد، با افزایش مقدار ماد  جاذب راندمان حذف 

0
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در دسفرس برای های بیشفر شد. علت این امر افزایش مکان

جذب فلزات است که با افزایش مقدار جاذب صورت گرففه 

بر روی حذف فلزات سدگین  [،27]ای که در است. در مطالته

از محیط آبی توسط جذب سطحی با اسففاد  از پوست موز 

اصلاح شد  انجام شد، به این نفیجه رسیدند که با افزایش دز 

جاذب کاهش  جاذب میزان جذب یون فلزی در واحد جرم

یافت ولی راندمان جذب افزایش داشفه است. این پدید  به این 

های جذب اشباع صورت قابل توجیه است که بتضی از جایگا 

 ماندد.نشد  باقی می
 

 
(: تأثیر مقدار جاذب بر ظرفیت جذب سرب توسط جاذب مدفخب 5شکل )

(6pH= 30، زمان اخفلاط .)دقیقه 

 

 (: تأثیر غلظت اولیه سرب بر راندمان جداسازی توسط جاذب مدفخب.3) جدول

 

( توسط Pbهم دماهای جذب سرب ) -3-6

آنیلین و پوست پرتقال در حلال آب/ کامپوزیت پلی

 g/L2اتانول در حضور 
دماهای جذب باید های جذبی بر روی هممدظور برازش مدلبه

دماها در اصل جذب سطحی به این نکفه اشار  کرد که این هم

را در دمای ثابت بر اساس مواد حل شوند  بر روی مواد جامد 

دماهای جذب سطحی نمایدد. همهای کمی توصیف میواحد

عدوان تابتی از غلظت تتادلی دهدد  مقدار جذب بهنشان

برازش نفایج  7و  6های در شکل[. 28] باشددشوند  میجذب

های جذبی لانگمویر و فروندلیچ برای آمد  با مدلدستبه

( نشان داد  شد  است. برای فلز سرب به علت IIسرب )

به هم با هر دو مدل برازش داشت مدل  2Rنزدیک بودن دو 

ای بر روی سطح ماد  جاذب لانگمویر برای جذب تک لایه

های جذب محدود و یکسان متفبر است. مشخصه دارای مکان

که به پارامفر تتادلی  LRضروری این ایزوترم توسط ثابت 

محاسبه شد   LRگردد. مقادیر د، تتریف میباشمتروف می

محاسبه شد که این عدد بین  0 /01برای جذب سرب مقدار 

دهدد  جذب مطلوب برای تفسیر باشد و نشانصفر تا یک می

جذب فلز توسط جاذب است. در مدل لانگمویر بیشیده ظرفیت 

گرم سرب بر گرم میلی 51/25( مقدار bجذب برای فلز سرب )
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ه شمار

 آزمایش
 نام کامپوزیت

زمان 

 تماس

 )دقیقه(

 

pH 

مقدار 

 جاذب

g/L 

 غلظت

اولیه 

 سرب

(ppm) 

غلظت 

 نهایی

 سرب

(ppm) 

 درصد

حذف سرب 

(II) 

1 
آنیلین و پوست پرتقال در حلال آب و اتانول در حضور کامپوزیت پلی

 (g/L 2اتیلن گلیکول )پلی
30 6 2 1 38/0 52 

2 
آنیلین و پوست پرتقال در حلال آب و اتانول در حضور کامپوزیت پلی

 (g/L 2اتیلن گلیکول )پلی
30 6 2 5 14/1 2/77 

3 
آنیلین و پوست پرتقال در حلال آب و اتانول در حضور کامپوزیت پلی

 (g/L 2اتیلن گلیکول )پلی
30 6 2 25 47/4 12/82 
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مدل فروندلیچ که متیار شدت  nضریب  شد. جاذب تتیین

 21/1جذب است، برای جذب سرب توسط جاذب مقدار 

 تتیین گردید.

 

 
(: بررسی ایزوترم فروندلیچ برای جاذب مدفخب6شکل )  

. 

 
(: بررسی ایزوترم لانگمویر برای جاذب مدفخب7شکل )  

. 

ررسی سینتیک واکنش توسط کامپوزیت ـب -4-7

آنیلین و پوست پرتقال در حلال آب/ اتانول در پلی

 g/L2حضور 

ر بمدظور بررسی سیدفیک واکدش، درجه واکدش تتیین شد. به 

واکدش بیشفرین برازش را با واکدش  8اساس شکل شمار  

های دشداشفه و نوع واکدش با واک 93/0برابر  R2درجه دوم با 

 درجه دوم بهفرین همخوانی را دارد.

 
 بررسی سیدفیک واکدش جذب سرب. (:8شکل )

 

 گیرینتیجه -5

ی های مخفلف پلدر این پژوهش، به بررسی عملکرد کامپوزیت

پرداخفه شد  است.  سرب جذب آنیلین و پوست پرتقال در

های سدفز شد ، طبق نفایج این تحقیق در میان کامپوزیت

 L/gکامپوزیت سدفز شد  در حلال آب و اتیل الکل در حضور 

ذف درصد ح 82.12اتیلن گلیکول بهفرین عملکرد را با پلی 2

ین آنیلوسیله کامپوزیت پلیسرب دارد. مکانیزم حذف سرب به

طح و پوست پرتقال به دلیل پوشش دهی پلی آنیلین بر روی س

ان راوفهای پوست پرتقال بیان شد. در ساخفار پلی آنیلین سایت

 وجود دارد. این نیفروژن به دلیل داشرفن (NH-) نیفروژن

یوندهای پتواند با بار مثبت سرب می 3P2S الکفررون در اوربیفال

 SEMهای ها را جذب کدد عکسضتیف برقرار کرد  و آن

گرففه شد  توسط دسفگا  میکروسکوپ الکفرونی روبشی از 

 در های سدفز شد  نشان داد در کامپوزیت سدفز شد کامپوزیت

اتیلن گلیکول پوشش دهی آب و اتانول در حضور پلی حلال

ب تر و بیشفر بود  و راندمان حذف سرپلی آنیلین یکدواخت

بهیده حذف سرب  pHبیشفر شد  است. برای این کامپوزیت 

یدد دقیقه به دست آمد و فرآ 30، زمان تماس بهیده 6برابر 

جذب از ایزوترم های لانگمویر و فروندلیچ پیروی کرد. 

گرم بر گرم میلی 51/25اکثر مقدار جذب برای این جاذب حد

 به دست آمد.
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 توسرط  ارریزسراخف  بررسری  نمونره،  تهیره  از پس. شد انجام SMAW روش به E6013 و E6010 الکفرودهای با ST37 فولاد اتصال حاضر تحقیق در

 نشران  فرایج ن .گردید انجام میکروسخفی و خمش کشش، ضربه، هایآزمون مکانیکی، خواص بررسی جهت و شد انجام الکفرونی و نوری میکروسکوپ

ریزسراخفار   هبر  E6013 نمونره  مدطقره فلزجروش  فریت ظریرف در   و اشفاتن ویدمن فریت ریزساخفار سردشدن، سرعت افزایش و زمان کاهش با که داد،

 دارای E6010 نره نمو همچدرین، . اسرت  تبدیل شرد   E6010نمونه  فلزجوش مدطقه در کمفر( دانه انداز  مفوسط )با محور هم فریت ریز و سوزنی فریت

 فرآیدرد  از پرس  E6010 نمونره  ضرربه  انررژی  ایرن،  برر  عرلاو  . باشدمی %E6013 (6/3 )نمونه به نسبت%(  3/2) کمفر آخال کسرحجمی و میانگین قطر

 ژول 5/17 و 61 رابرب ترتیب به E6013 نمونه که صورتی در است، ژول 5/25 برابر سانفیگراد درجه -30 دمای در و 87 برابر محیط دمای در جوشکاری

 ادسرانفیگر  درجره  -30 دمای در و 83 برابر محیط دمای در جوشکاری فرآیدد از روز 562 گذشت از پس E6010 نمونه ضربه انرژی همچدین،. باشدمی

 E6013 و E6010 نمونره  داد، نشران  کشرش  آزمرون  نفرایج . باشرد می ژول 8 و 51 برابر ترتیب به E6013 نمونه که صورتی در است، ژول 5/18 برابر

 بره  شرد   جوشرکاری  ونره نم دو داد، نشان خمش آزمون نفایج. باشددمی فلزجوش مدطقه در یکسانی تقریباً نهایی کشش اسفحکام و تسلیم اسفحکام دارای

 آزمرون  نفرایج . باشردد یمر  یکسرانی  نرمری  و پرذیری  انتطراف  دارای شد ، تشکیل هایدانه انداز  و ساخفار نوع از ناشی تسلیم اسفحکام بودن یکسان دلیل

 میانگین، طور به  E6013 و E6010 هاینمونه فلزجوش مقطع در مقدار این و ندارند یکدیگر با تفاوتی نمونه دو سخفی میانگین داد، نشان میکروسخفی

 باشد.می HV 150و148 برابر ترتیب به

 کلید واژگان:
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 الکتریکی قوس جوشکاری
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Abstract  Article Information 

In the current research, ST37 Steel was Joined with E6010 and E6013 Electrodes by SMAW. After samples 

preparation, the evolution of Microstructure was carried out by OM and SEM in addition  the  Impact, 

Tensile, Bending and Microhardness tests were performed. The results shows that by decreasing time and 

increasing Cooling Rate, the Microstructure of Weld Metal that Welded with E6013 Electrode from 

Widmannstatten and Fine Ferrite has changed to Acicular and Fine Coaxial ferrite with lower average Grain 

size of Weld Metal using E6010 Electrode. Also, Welded sample with E60l0 Electrode shows smaller mean 

diameter and volume fraction of Inclusions (2.3%) compared to Weld Metal using E6013 Electrode (3.6%). 

Additionally, Impact Energy of specimen E6010 After the Welding process was changed from 87 to 25.5J 

with changing Temperature from 25 to -30℃ meanwhile, Impact Energy of sample that welded with E6013 
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was changed from 61 to 17.5J. Also, Impact Energy of specimen E6010 After 562 days of the Welding 

process was changed from 83 to 18.5J with changing Temperature from 25 to -30℃ meanwhile, Impact 

Energy of sample that Welded with E6013 was changed from 51 to 8J. The results of Tensile test shows that 

both samples that Welded with E6010 and E6013 Electrodes have same Yield Strength and Ultimate Tensile 

Strength in Weld Zone. The result of Bending test shows that both samples have equal Ductility and 

Flexibility. The results of Microhardness test shows that the average of Hardness for both samples is same 

and the quantity of Hardness are 148 and 150 HV for Welded sample with E6010 and E6013 Electrodes, 

respectively.  

Composite 

Polyaniline 

Orange Peel 

Adsorption. 

 مقدمه -1
 هسرفدد  فلزی مواد پرکاربردترین از یکی کربدی ساد  فولادهای

 کره  قطتاتی. است آنها سازند  آلیاژی عدصر اصلیفرین کربن، و

 در شروند مری  تولیرد  جوشرکاری  فرآیدرد  توسرط  فلرزات  این از

 نقرل  و حمرل  صردتت  پفروشیمی، و نفت نظیر صدایع از بسیاری

[. 2-1] روندمی بکار ساخفمان صدتت و شیمیایی صدایع زمیدی،

 بخصروص  جوشرکاری  فرآیدردهای  تمرامی  از تروان مری  متمولاٌ

 جوشرکاری ) الکفریکری  انرژی کمک به جوشکاری هایروش

 در اصولاً[. 3] نمود اسففاد  فولادها نوع این اتصال برای( ذوبی

 قبیرل  از خواصی کربن درصد افزایش با کربدی ساد  فولادهای

 مقابرل  در و کراهش  پرذیری  جروش  قابلیرت  و ضرربه  چقرمگی

 خررواص[. 4] یابرردمرری افررزایش کششرری اسررفحکام و سررخفی

 ریزسرراخفار برره کربدرری سرراد  فولادهررای فلزجرروش مکررانیکی

 و حررارت  تمرکرز  شدت. دارد بسفگی فلزجوش میکروسکوپی

 فولادهرای  جوشرکاری  مخفلف هایروش در سردشدن سرعت

 میکروسررکوپی ریزسرراخفار بررر و اسررت مففرراوت کربدرری سرراد 

 قرروس جوشررکاری[. 6-5] باشرردمرری گررذار ترراثیر فلزجرروش

 پرکراربردترین  از یکی (،SMAW) دسفی الکفرود با الکفریکی

 ذوب) مصرررفی نرروع از آن الکفرررود و بررود  جوشررکاری روش

 جریران  الکفررود،  نروع  تغییرر  برا . باشرد می دارپوشش و( شوند 

 فرآیدرد  ایرن  جوشرکار،  مهرارت  بره  بسرفه  و( مفداوب یا مسفقیم)

 باشرد مری  اسرففاد   قابل هاموقیتت تمام در و فولادها انواع برای

 دسررفی، الکفرررود روش بخصرروص هررا،روش اکثررر در[. 7-8]

 ورودی حرررارت از مفرراثر نیررز جرروش مفررالورژیکی کیفیررت

 قابلیت و عداصرآلیاژی فلزجوش، شیمیایی ترکیب جوشکاری،

 جوشرکاری  در کره  الکفرودهایی[. 9-3] باشدمی پذیری جوش

 عداصرر  دارای شروند، مری  بررد   کرار  بره  کربدی ساد  فولادهای

 ارایفر  را مهمری  نقرش  هرک اشددربمی ودرخ وششرپ در لفیرمخف

 تیفرانیوم  اکسرید  نظیرر  متردنی  مرواد  شرامل  عداصر این. کدددمی

 زدا، اکسریژن  مرواد  مخفلف، هایکربدات آهن، اکسید ،(رتیل)

 هسفدد آلیاژی عداصر موارد برخی در و آهن پودر ها،سیلیکات

 الکفرودهای توان،می را صدتت در کاربرد پر الکفرود دو[. 10]

E6010 و E6013 الکفرودهرررای  روپررروش. بررررد نرررامE6010 

 سرلولز  مقرداری  و( روتیرل ) تیفرانیوم  اکسید جدس از( )سلولزی

 نفرت  انفقال لوله خطوط جوشکاری در الکفرودها این از. است

 کرم  هاآن سربار  حجم. شوندمی اسففاد  سیالات سایر و گاز و

 وجرود  دلیرل  بره . شروند مری  کدد  کار روی از راحفی به و بود 

 ایجراد  برالایی  حررارت  ،(سلولز) روکش ترکیبات در هیدروژن

 ایرن  از حاصرل  جوش. یابدمی افزایش جوش نفوذ عمق و شد 

 دانره  و است بود  خوبی مکانیکی خواص دارای الکفرودها نوع

 بسریار  شرود، مری  حاصل الکفرود نوع این از که فلزجوش بددی

 روپررروش[. 11] اسرررت اکسررریژن از عررراری تقریبررراً و ظریرررف

 تشکیل ماد  از عمدتاً( دار پفاسیم-)روتیلی E6013الکفرودهای

 شردن  ترر آرام باعث که باشدمی( روتیل) تیفانیوم اکسید دهدد 

 با و حالفی هر در الکفرود نوع این با جوشکاری. گرددمی قوس

-می حاصل مداسبی جوش ظاهر و است پذیر امکان جریانی هر

 الکفرودهرا  انرواع  بین در را کاربرد بیشفرین دلیل همین به. شود

 نررخ  و( ورودی حررارت ) جوشرکاری  انررژی  تراثیر [. 12] دارد

 فلزجروش  هرای دانره  انرداز   و فلزجوش ریزساخفار بر سردشدن

 و پررذیری انتطرراف پررذیری، ضررربه خررواص در بسررزایی ترراثیر

 برره جوشرکاری  در سردشردن  نررخ [. 4] دارد کششری  اسرفحکام 

 فیزیکری  خواص ورودی، حرارت میزان قبیل از مخفلفی عوامل

 و مفررالورژیکی نظررر نقطرره از. دارد بسررفگی فلزپایرره ضررخامت و

 پرذیری  ضرربه  و مکرانیکی  خرواص  بر) موثر ساخفاری تغییرات

 نرزول  فاصرله  در ،(کرم آلیراژ   و کربدری  سراد   فولادهای جوش

 خاصی اهمیت از سانفیگراد درجه 500 به 800 از حرارت درجه
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 سردشردن ( زمران  یرا  سرعت) نرخ تدها متمولاً و بود  برخوردار

Δt8 اخفصار به و شد  گرففه نظر در فاصله این در
 داد  نشران  ⁄5

 نررخ  کراهش ) سردشردن  زمران  مردت  افرزایش  با[. 10] شودمی

 فریرت  و اشرفاتن  ویردمن  فریرت  از فلزجوش ساخفار( سردشدن

 بره  توجه با[. 14-13] شودمی تبدیل سوزنی فریت به ایمرزدانه

 ضرربه  چقرمگری  میزان بالاترین میکروسکوپی، ساخفار اهمیت

[. 13] آیرد مری  بدسرت  سوزنی فریت نامدظم ریزساخفار در فقط

 فلزجروش  مکرانیکی  خرواص  روی برر  آلیراژی  عداصر از بتضی

 غیرفلررزی ترکیبررات ایجرراد برره مدجررر و باشررددمرری تاثیرگررذار

 ضررربه چقرمگرری خررواص و شررد  فلزجرروش در( اکسرریدی)

 سیلیسریم  مدگدز، شامل عداصر این. دهددمی کاهش را فلزجوش

 عمرل  زدا اکسریژن  عداصرر  نقرش  در کره  باشددمی ومرآلومیدی و

 مروثر  آخال کسرحجمی روی بر که اصلی عداصر[. 9] کدددمی

 عیروب  گذاریتاثیر مکانیزم. هسفدد اکسیژن و گوگرد باشددمی

 هرای پراس  از جاماند  هایسربار  آخال و هاحفر  شامل جوش

 ایرن  نزدیکری  در ترک شروع محل و تدش تمرکز موجب قبلی

 ضربه خواص امر این که شوندمی ضربه آزمون حین در عیوب

 در موجرود  هرای آخرال [. 15] دهرد مری  کراهش  را مراد   پذیری

 فریت زنیجوانه محل توانددمی جهت یک از فلزجوش، مدطقه

 ضربه چقرمگی افزایش به مدجر خاصیت، این که باشدد سوزنی

 یرا  نرم) شکست شروع محل توانددمی دیگر، جهفی از. شودمی

 بخصروص  مکرانیکی  خواص برای حالت این در که باشدد( ترد

 میکروسرکوپی  هرای آخرال [. 13] هسرفدد  مضرر  ضربه چقرمگی

 خررواص و باشررددمرری سرروزنی فریررت زنرریجوانرره محررل عمرردتاً

 ضررربه چقرمگرری[. 15] بخشررددمرری بهبررود را ضررربه چقرمگرری

 سرانفیگراد  درجره  -30 دمرای  در E6010 الکفررود  برا  فلزجوش

 ژول 80 برابرر  سرانفیگراد  درجه 20 دمای در و ژول 27 از بیشفر

 برا  فلزجروش  ایضرربه  چقرمگری  همچدرین  است، شد  گزارش

 60 از بریش  برابر سانفیگراد درجه 20 دمای در E6013 الکفرود

 اعرلام [ 71] 1همکراران  و کاسوما[. 61]است  شد  گزارش ژول

 الکفرود با الکفریکی قوس جوشکاری جریان شدت که نمودند

 ضرربه  چقرمگی بر توجهی قابل تأثیر ،E6013 الکفرود با دسفی

 برا  کره  دادنرد  گرزارش  آنهرا . دارد آلیاژ کم فولاد در فلزجوش

 حررارت  افرزایش  نفیجه در و) جوشکاری جریان شدت افزایش

 کراهش  فلزجروش  ضرربه  چقرمگری  برابرر  در مقاومت( ورودی

 ولفراژ  جوشرکاری،  جریان اثر[ 81] 2همکاران و طلابی. یابدمی

 خرواص  روی برر  را الکفررود  قطرر  و جوشکاری سرعت قوس،

 جوشرکاری  کرربن  کرم  کربدری  سراد   فولاد هایورق مکانیکی

 کرم  الکفررود  با دسفی الکفرود با الکفریکی قوس روش به شد 

 داد، نشرران هرراآن نفررایج. نمودنررد بررسرری را E7018 هیرردروژن

 حررارت  افرزایش  بره  مدجرر  جوشرکاری  جریران  و ولفاژ افزایش

 افزایش فلزجوش کششی اسفحکام و سخفی نفیجه در و ورودی

 3همکراران  و شری . یابرد می کاهش فلزجوش ضربه چقرمگی و

 در را ضرربه  چقرمگری  برر  ورودی حررارت  ترأثیر  مسفقیماً[ 19]

 بررسری  کرربن  کرم  کربدری  سراد   فرولاد  جروش  مجراور  مداطق

 بره  مدجر ورودی حرارت افزایش داد، نشان هاآن نفایج. نمودند

 درشرت  حررارت  از مفاثر ناحیه آسفدیت هایدانه انداز  افزایش

 مدطقره  ایرن  در هرضربر  چقرمگری  اهشرکر  نفیجه در و شد  دانه

 برر  جوشرکاری  پارامفرهای اثر[ 20] 4همکارش و بدود .شودمی

میلیمفرر(   10)ضرخامت   کربن کم فولاد مکانیکی خواص روی

و  اسرررفیلن اکسررری جوشرررکاری روش بررره شرررد  جوشرررکاری

 E6013دسفی با الکفرود  الکفرود جوشکاری قوس الکفریکی با

 حررارت  افرزایش  داد، برا  نشران  هرا آن را بررسی نمودند. نفرایج 

افزایش و در مقابل، اسفحکام کششری   ضربه چقرمگی ورودی،

 و سخفی توزیع[ 21] 5همکاران و پرادانا .و سخفی کاهش یافت

 الکفرررود توسررط شررد  جوشررکاری ST37 فررولاد ضررربه انرررژی

E7016 قرروس روش جوشررکاری برره مخفلررف هررایجریرران بررا 

 نشران  هرا آن نفایج. کردند بررسی را دسفی الکفرود با الکفریکی

 در و کراهش  ضرربه  چقرمگری  ورودی، حرارت افزایش با داد،

 یافرت. بره   افرزایش  مقابل، سخفی به واسطه غدی سرازی کرربن،  

 بهفرر  ضربه انرژی بر مبدی صدتت، در شد  ارائه گزارشات دلیل

 در E6010 سرلولزی  الکفررود  به نسبت E6013 روتیلی الکفرود

 سرازندگان  توسرط  شرد   گزارش نفایج خلاف بر) محیط دمای

 برر  علمری  بررسری  ترا  گردیرد  انجرام  تحقیق این ،[(16] الکفرود
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 و خمرش  کشرش، ) مکرانیکی  خواص سایر و موضوع این روی

جهرت برر طررف     الکفرودهرا  ایرن  از حاصرل  فلزجروش ( سخفی

نمودن ابهامات و اخفلاف نظرات به وجود آمد  در صردتت برا   

همچدرین، در ایرن پرژوهش     .گیررد  گزارشات ارائه شرد  انجرام  

درجره سرانفیگراد بررای دو     -30مقدار انررژی ضرربه در دمرای    

روز از فرآیدرد   562نمونه و مقدار انرژی ضربه پس از گذشت 

اری در دو برراز  دمررایی محاسرربه گردیررد تررا اطلاعررات رجوشکرر

 تری نسبت به سایر تحقیقات به عمل آمد ، کسب شود.دقیق

 ش تحقیقمواد و رو -2
 میلیمفرر  12 ضرخامت  برا  ST37 فرولادی  ورق از تحقیق این در

 در اسففاد  مورد فولاد شیمیایی ترکیب (1) جدول. شد اسففاد 

 نرروری نشررر اسپکفروسررکوپی روش برره کرره را پررژوهش ایررن

 انجرام  بررای . دهرد مری  ارائره  اسرت،  شرد   انجرام ( کوانفومفری)

 تررروسط میلیمفررر 300×100 ابتررراد برررا هررایینمونررره تحقیررق،

 داسررفاندار مطررابق هررا،ورق اتصررال ناحیرره و بررررید  وایررکرررات

AWS A5.1-A5.1M [22]، کراری،  ماشرین  فرآیدرد  کمرک  به 

فرولاد   جردس  از) فلرزی  بدرد پشرت  سرپس  و شرد   سرازی  آماد 

ST37شرکل  در اتصرال  طرح شرایط. شد مفصل هاورق ( مابین 

 یپارامفرهرا  و شررایط  با مطابق جوشکاری. است شد  ارائه (1)

 جوشرکاری  فرآیدرد  از پس. شد انجام (2) جدول در شد  ارائه

 طبرق  رادیروگرافی  آزمرون  توسرط  هرا جروش  سلامت و صحت

 ،ASME SECTION V، Article 2&22 [23] اسررررفاندارد

ASTM E94/E94M-17  [24 ](3) جدول در مددرج شرایط و 

 انررژی  تخمرین  جهرت  همچدین. شدند گرففه قرار بررسی مورد

 از بترد  سردشردن  زمران  تتیرین  و( ورودی حرارت) جوشکاری

 [:10]شد  اسففاد ( 2) و( 1) متادلات از جوشکاری
 

(1) 𝑄𝑤 = 𝐾 ⋅ 𝑄𝑎 = 𝐾 ⋅ 60 ⋅ 𝑉 ⋅ 𝐴 𝑆⁄       (𝐽𝑜𝑢𝑙 ∕ 𝑚𝑚) 

 

 حسرب  برر  ورودی حرارت یا جوشکاری انرژی Qw آن در که

J∕mm ، Qa جوشکاری، گرمای V  برحسرب  پفانسریل  اخرفلاف 

 S (،A) آمپرر  حسرب  برر  جوشکاری جریان شدت A (،v) ولت

 رانردمان  K و mm/min حسرب  برر  جوشکاری پیشروی سرعت

 برا  همچدرین . ( اسرت k) 85/0 برابر که باشدمی الکفریکی قوس

 درجرره  500 تررا  800 از عبررور زمرران  ،(2) متادلرره  از اسررففاد 

Δt8سردشدن  زمان یا سانفیگراد
 [:25] گردید تتیین ⁄5

 

(2) Δt8
5⁄ =

𝑄𝑤

2𝛱𝜆
[

1

500 − 𝑇0

−
1

800 − 𝑇0

] 

 

 دمرای ) جوشرکاری  از قبرل  فلزپایه حرارت درجه T0 آن در که

 λ و سررانفیگراد درجرره حسررب بررر( پاسرری بررین دمررای پیشررگرم،

caL حسررب بررر( حرارترری هرردایت) حرررارت انفقررال ضررریب ∕

cmsc0 کره  است توضیح به لازم. باشدمی 12/0 برابر که است 

Δt8سرانفیگراد )  درجره  500 تا 800 از عبور زمان
 سررعت  ( و⁄5

 محاسبه (2) جدول در جوشکاری شرایط به توجه با سردشدن،

 تبردیل  اعمرال  با Excel افزار نرم کمک به متادلات حل و شد

 فلزجروش  CCT دیراگرام  روی برر   و گرفرت  صرورت  واحدها

 .گردید مشخص سردشدن نرخ کربدی، ساد  فولاد

 توسرررط ریزسررراخفار بررسررری جهرررت هرررایینمونررره ادامررره در

 کشرش،  هرای آزمرون  انجرام  و الکفرونی و نوری میکروسکوپ

 شرردند تهیرره (2) شررکل مطررابق ضررربه و میکروسررخفی خمررش،

 بررداری  نمونه از پس(. باشدمی میلیمفر برحسب مددرج اعداد)

 سرازی آمراد   وASTM E3-11 [26 ]اسرفاندارد  مطرابق  قطتره  از

 ریزسراخفار  پرولیش،  و زنری سردباد   فرآیدرد  کمرک  بره  هانمونه

 توسررط ،ASTM E883-11 [27] اسررفاندارد طبررق هررانمونرره

 5 مردت  بره  اکیرحکر  از بترد  Meiji مدل نوری میکروسکوپ

 شرکل  مطرابق  شد  مشخص نواحی در %4 ایفالرن محلول با ثانیه

 هرای دانره  انرداز   وسطرمف و درشدن گرففه قرار مطالته مورد (3)

 محاسربه  Image J آمراری  افرزار  نررم  از اسرففاد   با شد  تشکیل

 از فازهرا  و اتصرال  ناحیره  سرطح  تردقیق بررسی برای. گردیدند

 AIS2300C Seron مرردل روبشرری الکفرونرری میکروسررکوپ

teach آنالیز سیسفم به مجهز EDS  30کراری   ولفراژ  تحرتKV 

 از آلیراژی  عداصرر  توزیرع  بررسری  جهرت  همچدین. شد اسففاد 

 جهررت نهایررت، در. شرد  ( اسررففاد Map) عدصرری  نقشرره آنرالیز 

 بتد هانمونه نگاری شکست و اتصال ناحیه سطح تردقیق بررسی

 .شد اسففاد  روبشی الکفرونی میکروسکوپ از ضربه آزمون از
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 خررواص آزمررون هرراینمونرره بررردارینمونرره موقتیررت و شرررایط

 شرد   داد  نشان (2) شکل و (4) جدول در ترتیب به مکانیکی،

 . است

AWS B4.0  [28 ]داسرفاندار  طبرق  کشرش  و ضرربه  هایآزمون

-GT ترتیررب هربرر ایرهررمرردل اربرر GOTECH ا ردسفگرر وسطرترر

7052-D30 (300 J)  و AL-7000-LA30 (30tonne)  امرانجر 

 AWS B4.0 انداردراسف قرطب U خمش ونرآزم نمونه و گرفت

 نهایرت  در و شد انجام اینقطه سه خمش گا ردسف وسطرت[ 28]

همچدرین،   .شرد  گرزارش  میرانگین  صرورت  بره  آزمون هر نفایج

خاصیت شیمیایی روکش الکفرودها، با توجه بره درجره قلیرائی    

( 5تتیرین شرد کره در جردول )     (3)ها به کمک متادله بودن آن

 .[10] لحاظ شد  است
 

(3) 

𝐵 =
ترکیبات قلیائی + ترکیبات خدثی 

ترکیبات اسیدی

=
𝐶𝑎𝑂 + 𝑀𝑔𝑂 + 𝐶𝑎𝐹2 + 𝐾2𝑂 + 𝑁𝑎2𝑂 + 1 2⁄ (𝑀𝑛𝑂 + 𝐹𝑒𝑂)

𝑆𝑖𝑂2 + 1 2⁄ (𝐴𝑙2𝑂3 + 𝑇𝑖𝑂2 + 𝑍𝑟𝑂2)
 

 

 میکروسخفی آزمون توسط فلزجوش ناحیه سخفی مقدار تتیین

 ASTMاسفاندارد اساس بر ثانیه 10 مدت به گرم 200 بار تحت

E-384-05a [29توسط ]  مدل دسفگا HVS-1000 انجام 

 مقطع تحفانی و میانی فوقانی، هایبخش در آزمون این. گرفت

 نمونه دو هر برای( جوش مقطع از عرضی صورت به) فلزجوش

 هر برای ترتیب به که است، گرففه انجام شد  جوشکاری

 و است شد  سدجیسخفی نقطه 11 و 14 ،16 تتداد بخش،

 بین یفاصله است، ذکر به لازم. شد گزارش آن نفایج مفوسط

 یفاصله همچدین،. باشدمی میلیمفر 5/0 شد  سدجیسخفی نقاط

 جوش ریشه تا تحفانی بخش و جوش سطح تا فوقانی بخش

 فاصله در جوش مقطع مرکز در میانی بخش و میلیمفر 2 برابر

 .باشدمی جوش سطح تا میلیمفر 5/5
 

 .فلزپایه در موجود عداصر( وزنی) درصد (:1جدول )
 Fe %C %Si %P %S %Mn% عناصر شیمیایی

 520/0 010/0 007/0 020/0 070/0 740/98 فلزپایه

 

 
 .AWS A5.1-2012 اسفاندارد طبق ابتاد و اتصال (: طرح1شکل)

 

 

  جوشکاری. پارامفرهای و شرایط (:2جدول )

نوع 

 الکترود

کد 

 الکترود

شرکت 

سازنده 

 الکترود

قطر 

 الکترود

(mm) 

وضعیت 

 جوشکاری

قطبیت 

 دستگاه

تعداد پاس 

 جوش

)حالت پاس 

 جوش(

دمای بین 

 پاسی

(℃) 

جریان 

 جوشکاری

(A) 

ولتاژ 

 جوشکاری

(V) 

سرعت 

 پیشروی

(mm/min) 

انرژی 

 جوشکاری

)حرارت 

 ورودی(

(KJ/mm) 

E6010 1047P 
شرکت صنعتی 

 آما
 DCEP تخت 25/3

11 

 )خطی(

110 

 الی

150 

104 

 الی

112 

20 100 14/1 – 06/1 

E6013 2000 
شرکت صنعتی 

 آما
 DCEN تخت 25/3

11 

 )خطی(

110 

 الی

150 

120 

 الی

130 

20 110 21/1 – 11/1 

 

 .شد  جوشکاری هاینمونه رادیوگرافی آزمون شرایط(: 3) جدول
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 نوع فیلم
توان اشعه 

X 
(KW) 

ولتاژ تصویر 

 برداری

(KV) 

 زمان تابش اشعه

 )برای هر قطعه(

فاصله منبع تابش تا 

 فیلم

(mm) 

دانسیته 

 فیلم
𝒌𝒈

𝒎𝟑⁄  

ضخامت قطعه در محل 

 جوش

(mm) 

سایز 

 فیلم

(cm) 

FOMADOXR7-

D7 
160 160 

 30دقیقه و  4

 ثانیه
700 5/2 – 5/3 20 32×10 

 

 

 

 
 جوش. مقطع از عرضی صورت به مکانیکی خواص هایآزمون بردارینمونه (: شماتیک2شکل)

 

 شد . جوشکاری هاینمونه از یک هر برای مکانیکی هایآزمون بردارینمونه شرایط (:4جدول )
 آزمون ضربه

 استاندارد مرجع:

 ASTM E23-16b (2018) / AWS B4.0 (2016) 

 روز 562تعداد آزمون پس از گذشت  تعداد آزمون پس از فرآیند جوشکاری )سانتیگراد( دمای آزمون نمونه

E6010 
 2 3 دمای محیط

30- 2 2 

E6013 
 2 3 محیطدمای 

30- 2 2 

 آزمون کشش

 استاندارد مرجع:

 AWS D1.1/D1.1M (2020) / AWS B4.0 (2016) 

 تعداد نمونه )سانتیگراد( دمای آزمون (mm/min) سرعت کشش (𝐦𝐦𝟐) سطح مقطع نمونه

E6010 48/416 10 2 دمای محیط 

E6013 09/420 10 2 دمای محیط 

 آزمون خمش

 استاندارد مرجع:

 AWS D1. 1/D1.1M (2020) / AWS B4.0 (2016) 

 تعداد نمونه )سانتیگراد( دمای آزمون نمونه

E6010 1 دمای محیط 

E6013 1 دمای محیط 
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 (.رنگ قرمز نقطه پدج) نوری میکروسکوپ توسط شد  بررسی نقاط از شماتیک(: 3)شکل

 

 

 

 [.16] پژوهش این در خالص فلزجوش شیمیایی ترکیب و مکانیکی خواص(: 5) جدول
 ترکیب شیمیایی نمونه

E6010 

 درجه قلیائی کربن اکسیژن منگنز سیلیسیم گوگرد فسفر عنصر

 2/1 12/0 04/0 5/0 15/0 >02/0 >02/0 درصد وزنی %

 خواص مکانیکی

 ( Jمقاومت به ضربه ) 

ISO - V 
 ازدیاد طول

A5 (%) 

 استحکام تسلیم

(n/𝐦𝐦𝟐) 

 استحکام کششی

(n/𝐦𝐦𝟐) 

 + درجه سانتیگراد20 درجه سانتیگراد -30

27> 80 22> 360> 420> 

 ترکیب شیمیایی نمونه

E6013 

 درجه قلیائی کربن اکسیژن منگنز سیلیسیم گوگرد فسفر عنصر

 درصد وزنی % 55/0 08/0 50/0 40/0 >02/0 >02/0 درصد وزنی %

 خواص مکانیکی

 ( Jمقاومت به ضربه ) 

ISO - V 
 ازدیاد طول

A5 (%) 

 استحکام تسلیم

(n/𝐦𝐦𝟐) 

 استحکام کششی

(n/𝐦𝐦𝟐) 

 + درجه سانتیگراد20

60> 22> 360> 420> 

 

 و بحث نتایج -3
 نشران  (4) شرکل  در هانمونه فلزجوش رادیوگرافی فیلم تصاویر

 ارائره  (6) جردول  در رادیوگرافی آزمون نفایج. است شد  داد 

 سرلامت  و صرحت  آمرد ،  بدسرت  نفرایج  به توجه با. است شد 

 .باشددمی تایید مورد هاجوش
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 )الف(

 

 )ب(

 .E6013نمونه( ب ،E6010 نمونه( الف: الکفرود با شد  جوشکاری هاینمونه فلزجوش از رادیوگرافی فیلم تصاویر(: 4)شکل
 

 شد . جوشکاری هاینمونه رادیوگرافی آزمون نفایج (:6جدول )

 نمونه
Weld NO. 

(cm) 

FFD 

 (cm) 6 
 اندازه عیوب و سطح شدت تراکم تکنیک حساسیت )%(

 نوع عیب و محل / موقعیت

(cm) 
 نتیجه

E6010 30 - 0 80 1-2 SWSI7 2-4 
 2/1حداکثر قطر یا طول کمتر از 

 میلیمتر
 مجاز 16تخلخل: 

E6013 30 - 0 80 1-2 SWSI 2-4 
 8/0حداکثر قطر یا طول کمتر از 

 میلیمتر
 مجاز 19 - 18تخلخل: 

 

. دهرد مری  نشران  ( را ST37فرولاد ) فلزپایه ریزساخفار (5) شکل

 کرره باشرردمرری پرلیررت و فریررت شررامل فلزپایرره ریزسرراخفارهای

 82/42 برابرر  مخفلرف  نقطه شش در دانه انداز  مفوسط میانگین

 ریزسراخفار  تصرویر  ترتیب، ( به7) و (6) شکل. است میکرومفر

 هرای پاس) تحفانی و میانی فوقانی، ناحیه سه در فلزجوش مدطقه

 و ریزسراخفار  نروع  همررا   بره ( (3) شرکل  مطرابق  شد  مشخص

 کددرد  پرر  فلرز  برا  شد  جوشکاری هاینمونه دانه انداز  مفوسط

E6010 و E6013 نقراط  اسرت،  ذکرر  شرایان . دهرد مری  نشان را 

 جوشرکاری  عملیرات  از ناشری  آخرال  رنرگ،  تیر  شکل کروی

 شرکل  نروری  میکروسرکوپ  تصرویر  در که همانگونه. باشدمی

 مدراطق  در پرکددرد   فلز نوع تغییر با شود،می مشاهد  (7) و (6)

 نیرز  دهدرد   تشکیل فازهای میزان و فاز نوع نمونه، دو فلزجوش

 نروع  دو در مدراطق  ایرن  پرلیفری  و فریفری  ساخفار. کدددمی تغییر

 جررزء) دهدررد  تشررکیل فریررت نرروع لحرراظ از مصرررفی الکفرررود

 در یکدرررواخفی عررردم و نبرررود  یکررردیگر مشرررابه( ریزسررراخفار

 کره  باشرد، مری  مشراهد   قابل مخفلف، هایبخش در ریزساخفار

 جدول) جوشکاری ورودی حرارت در تفاوت از ناشی امر این

 تصررراویر از[. 10] اسرررت الکفرودهرررا پوشرررش جررردس و( (2)

 اسرفدباط  توانمی (7) و (6) هایشکل در شد  ارائه مفالوگرافی

 بررا ،E6013 الکفرررود بررا شررد  جوشررکاری نمونرره در کرره نمررود

 ریزسراخفار  ،(سردشدن سرعت افزایش) سردشدن زمان کاهش

 در ظریرف  فریرت  و رویره  هایپاس در اشفاتن ویدمن فریت از
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 محرور  همریز فریت و سوزنی فریت به میانی، و ریشه هایپاس

 پراس  در ریزپرلیت/فریت و میانی هایپاس و رویه هایپاس در

 شرد   تبردیل  E6010 الکفرود با شد  جوشکاری نمونه در ریشه

 ریزسراخفار  شرود، مری  مشاهد  (6) شکل در که همانطور. است

 در E6010 الکفررود  با شد  جوشکاری نمونه در میکروسکوپی

 4/11 دانره  انرداز   مفوسرط  برا  سروزنی  فریت ،(رویه) دهم پاس

 فریرت  و سروزنی  فریرت  ریزسراخفار  پردجم  پراس  در میکرومفر،

 پراس  در میکرومفرر،  4/13 دانره  انرداز   مفوسط با اشفاتن ویدمن

 8/13 دانره  انرداز   مفوسرط  برا  سروزنی  فریرت  ریزسراخفار  ششم

 فریرت  سراخفار  دارای پردج  و شرش  پاس بین مرز در میکرومفر،

 دارای ریشه پاس در و میکرومفر 6/13 دانه انداز  مفوسط با ریز

 میکرومفرر  2/11 دانه انداز  مفوسط با ریزپرلیت و فریت ساخفار

 ریزسرراخفار کرره شررودمرری مشرراهد  (،7) شررکل در. باشرردمرری

 در E6013 الکفررود  با شد  جوشکاری نمونه در میکروسکوپی

 انرداز   مفوسرط  با اشفاتن ویدمن خشن فریت ،(رویه) دهم پاس

 برا  ظریف فریت ریزساخفار پدجم پاس در میکرومفر، 4/60 دانه

 ریزسراخفار  ششرم  پراس  در میکرومفر، 9/15 دانه انداز  مفوسط

 برین  مرز در میکرومفر، 3/17 دانه انداز  مفوسط با ظریف فریت

 دانره  انداز  مفوسط با ظریف فریت ریزساخفار پدج و شش پاس

 برا  ظریرف  فریرت  ریزسراخفار  ریشره  پاس در و میکرومفر 6/13

 توجره  برا . است شد  تشکیل میکرومفر 3/13 دانه انداز  مفوسط

 و ریزسراخفارها  تشرکیل  و یکسران  ورودی حررارت  شررایط  بره 

 نمونرره ضررربه چقرمگرری در تفرراوت ترروانمرری هررا،دانرره انررداز 

 نمونرره برره نسرربت را E6010 الکفرررود بررا شررد  جوشررکاری

 [.30] داشت انفظار E6013 الکفرود با شد  جوشکاری

 محردود   در نمونره  دو سردشردن  زمران  محاسربات  بره  توجره  با

Δt8سانفیگراد  درجه 500 تا 800 دمایی
 و (7) جردول  مطرابق  ⁄5

 شرکل ) کربدری  سراد   فرولاد  فلزجروش  CCT دیاگرام با انطباق

 سردشردن  سررعت  افزایش که رسید نفیجه این به توانمی ،((8)

 الکفررود  برا  شرد   جوشرکاری  نمونه( سردشدن زمان کاهش یا)

E6010 برا  شرد   جوشرکاری  نمونره  بره  نسربت  جزئری  میرزان  به 

 ترر مداسب فازهای کسرحجمی افزایش موجب E6013 الکفرود

 کره  اسرت  شرد   فلزجروش  مدطقره  در( سروزنی  فریت جمله از)

 ریرتر مطلروب  مکرانیکی  اسرفحکام  و هرضربر  گیرچقرم موجب

 [.  10-31] شودمی
 

 
 43 دانه انداز  مفوسط با ST37 فولاد میکروسکوپی (: تصویر5شکل)

 .(باشدمی 40 و 60 برابر ترتیب به پرلیت و فریت درصد) میکرون
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: FSP ریز، پرلیت: FP ،ریز فریت: FF سوزنی، فریت: E6010. (AF الکفرود با شد  جوشکاری نمونه فلزجوش مدطقه از نوری میکروسکوپی (: تصاویر6شکل)

 .(اشفاتن ویدمن فریت

 

 
 .(اشفاتن ویدمن خشن فریت: FSP ظریف، فریت: FF).  E6013الکفرود با شد  جوشکاری نمونه فلزجوش مدطقه از نوری میکروسکوپی تصاویر(: 7)شکل
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 هاینمونه برای شد  محاسبه سردشدن سرعت و زمان (:7جدول )

 شد . جوشکاری

 نمونه

 زمان سردشدن

 (𝐭𝟖∕𝟓) 

(s) 

 سرعت سردشدن

𝐜𝟎

𝐬
 

E6010 6/14 – 5/14 55/20 – 69/20 

E6013 2/15 – 15 94/19 – 20 

 

 هاینمونه فلزجوش مدطقه در آخال کسرحجمی و نوع (:8جدول )

 شد . جوشکاری

رده  نوع آخال نمونه

 )کلاس(
آخال میانگین کسرحجمی 

)%( 

E6010 اکسیدی گلبولار 

Type D 
1 3/2 

E6013 اکسیدی گلبولار 

Type D 
1 6/3 

 

 
 ST37[10].فولاد  برای CCT شماتیکی (: نمودار8شکل)

 

 ( ازSEM) روبشری  الکفرونی میکروسکوپ تصاویر (،9) شکل

 اسرراس بررر هرراآخررال نرروع (،8) جرردول و فلزجرروش مدطقرره

 آخرال  کسرحجمی میانگین و  ASTM E45-05[32]اسفاندارد

 را E6013 و E6010 الکفرودهای با شد  جوشکاری هاینمونه

 کررد  بیران  تروان مری  نامبرد ، اسفاندارد به توجه با. دهدمی نشان

 جوشرکاری  نمونره  دو در شرد   تشرکیل  هایآخال مورفولوژی

. باشرد مری  Type D( کرروی ) گلبرولار  اکسریدی  نروع  از شرد  

 اسرفاندارد  بره  توجره  با آخال قطر یا ضخامت اساس بر همچدین

 گیرند،می ( قرارHeavy) 1 کلاس در هاآخال نوع این نامبرد ،

 کسررحجمی . باشرد مری  آخرال  عررض  طبرق  بددی طبقه این که

 3/2 برابرر  E6010 الکفرود با شد  جوشکاری نمونه در هاآخال

 6/3 برابرر  E6013 الکفررود  برا  شرد   جوشکاری نمونه و درصد

 ضرربه  چقرمگری  خرواص  صرورت  این در که شد تتیین درصد

 توانمی E6010 الکفرود با شد  جوشکاری نمونه در را بیشفری

 شرود، مری  مشراهد   (9) شرکل  در که همانطور. نمود بیدی پیش

 هایآخال قطر مفوسط و است بود  اتفاقی کاملاً هاآخال توزیع

 نسبت E6010 الکفرود با شد  جوشکاری نمونه در شد  تشکیل

 کره  باشرد می کمفر E6013 الکفرود با شد  جوشکاری نمونه به

 جوشرکاری  نمونره  جوش فلز در کمفر ژنراکسی داررمق از ناشی

 باشرد مری  (11) و (10) شرکل  قرمطابر  ،E6010 الکفرود با شد 

 باشررد، کرروچکفر هرراآخررال میررانگین شررتاع هرچرره غالبرراً[. 33]

 یانرداز   چره  هرر  مقابرل،  در. یابرد مری  افرزایش  ضربه چقرمگی

 زمیدره  برا  آن مشفرک فصل در تدش تمرکز باشد، بزرگفر آخال

 شرود مری  تسرهیل  حفرر   رشرد  و زنری جوانه نفیجه و است بیشفر

[15 .] 

 

 

 )الف(
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 )ب(

 و فلزجوش مدطقه از روبشی الکفرونی میکروسکوپ (: تصاویر9شکل)

( ب ،E6010( الف: پرکددد  فلز با شد  جوشکاری نمونه هایآخال

E6013. 
 

 عدصری تحلیل و تجزیه تصاویر ترتیب، به (11) و (10) شکل

 ( درEDS) انرژی تفکیک سدجی طیف کمک به هاآخال

 را E6013 و E6010 پرکددد  فلز با شد  جوشکاری هاینمونه

 عدصری، آنالیز نفایج و هاشکل به توجه با. دهدمی نشان

 که آنجایی از. شودمی تایید هاآخال این ماهیت بودن اکسیدی

 الکفرود با شد  جوشکاری نمونه در شد  تشکیل هایآخال

E6013 نسبت اکسیژن بیشفری درصد دارای (،11) شکل مطابق 

 الکفرود با شد  جوشکاری نمونه در موجود هایآخال به

E6010 نمونه هایآخال) باشدمی E6010 18/2-70/3 دارای 

-36/35 دارای E6013 نمونه هایآخال و اکسیژن وزنی درصد

 کسرحجمی ذارل ،(اشدربمی ژنراکسی یروزن درصد 82/9

 الکفرود با شد  جوشکاری نمونه در اکسیدی هایآخال

E6013 الکفرود با شد  وشکاریرج هرنمون از بیشفر E6010 

 میانگین قطر و کسرحجمی مقدار به توجه با نفیجه، در. باشدمی

 نمونه ضربه چقرمگی که شودمی بیدیپیش ها،آخال

 جوشکاری نمونه به نسبت E6010 الکفرود با شد  جوشکاری

 هر در هاآخال مورفولوژی. باشد بیشفر E6013 الکفرود با شد 

 است بود  مدور یا و کروی شکل به شد  جوشکاری نمونه دو

 در تغییری الکفرودها پوشش جدس نوع در تفاوت وجود با و

 در مددیقانون تغییر و است نیامد  وجود به هاآن مورفولوژی

 و (12) شکل. شودنمی دید  هاآخال ظاهری هایمشخصه

 فلزجوش آلیاژی عداصر توزیع نقشه تصاویر ترتیب، به (13)

 (12) شکل در که همانطور. دهددمی نشان را مخفلف هاینمونه

 با شد  جوشکاری نمونه در آلیاژی عداصر توزیع است مشخص

 بود  هاآخال و زمیده در یکدواخت بصورت E6010 الکفرود

( (13) )شکل E6013 الکفرود با شد  جوشکاری نمونه در ولی

 در تیفانیوم و مدگدز سیلیسیم، آلیاژی عداصر توزیع و تجمع

 .است مشهودتر هاآخال اطراف
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 داد  نشان آخال از دصریع آنالیز همرا  به E6010 الکفرود با شد  جوشکاری نمونه جوش ناحیه از روبشی الکفرونی میکروسکوپ از حاصل (: تصویر10شکل)

 تصویر. در شد 

 

 

 

 داد  نشان آخال از دصریع آنالیز همرا  به E6013 الکفرود با شد  جوشکاری نمونه جوش ناحیه از روبشی الکفرونی میکروسکوپ از حاصل (: تصویر11شکل)

 تصویر. در شد 
 



 جاعی و همکارانش                بررسی چقرمگی ضربه و خواص مکانیکی فلزجوش فولاد ساده کربنی جوشکاری شده ...                           

 

3، شماره 1403مواد، پاییز  مهندسی در نوین فرآیندهای 70  

  

  

 فلزجوش. ناحیه در E6010 الکفرود با شد  جوشکاری نمونه برای میکروسکوپی تصاویر در موجود عداصر تجمع و موقتیت از شد  آنالیز (: تصاویر12شکل)
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 و فلزجوش ناحیه در E6013 الکفرود با شد  جوشکاری نمونه برای میکروسکوپی تصاویر در موجود عداصر تجمع و موقتیت از شد  آنالیز (: تصاویر13شکل)

 ها.آخال
 

 هرراینمونرره( ضررربه چقرمگرری) فلزجرروش ضررربه انرررژی میررزان

 جردول  درE6013 وE6010 الکفرودهرای   برا  شرد   جوشکاری

 آزمون نفایج به توجه با. است شد  داد  نشان (14) شکل و (9)

 مشرخص ( جوشرکاری  درفرآیدر  از پرس  ونرآزمر  ایجرنف) هرضرب

 دارای ،E6010الکفررود   برا  شد  جوشکاری نمونه که گرددمی

 در ژول 5/25 و محریط  دمرای  در ژول 87 ضربه انرژی مفوسط

 نمونرره برره نسرربت و باشرردمرری سررانفیگراد درجرره -30 دمررای

 انررژی  مفوسرط  دارای کره E6013 الکفررود   با شد  جوشکاری

 -30 دمررای در ژول 5/17 و محرریط دمررای در ژول 61 ضررربه

 دارا را بیشرفری  ضرربه  چقرمگری  اسرت،  برود   سانفیگراد هردرج

 نفرایج ) (14) شرکل  در شرد   ارائره  نفرایج  بره  توجره  برا . باشدمی

 ضرربه  چقرمگری  کمفررین  ،(جوشرکاری  فرآیدد از پس آزمون

 E6013 الکفررود  برا  شد  جوشکاری نمونه فلزجوش به مربوط

 ضررربه چقرمگرری بیشررفرین و سررانفیگراد درجرره -30 دمررای در

 E6010 الکفررود  برا  شد  جوشکاری نمونه فلزجوش به مربوط

( چقرمگری ) انررژی  مقردار  در تفاوت. باشدمی محیط دمای در

 ریزسراخفار  نروع  بره  وابسرفه  شرد ،  جوشرکاری  نمونره  دو ضربه

 ،آخررال قطررر میررانگین هررا،دانرره انررداز  مفوسررط شررد ، تشررکیل

 موجرب  عوامرل  ایرن  تمرامی  کره  باشرد مری  آخرال  کسرحجمی

 بررا شرد   جوشرکاری  نمونره  ضرربه ( چقرمگری ) انررژی  افرزایش 

 الکفررود  برا  شرد   جوشرکاری  نمونه به نسبت E6010 الکفرود

E6013 درجره  -30 و محریط  دمرای ) آزمرون  دمرای  دو هر در 

 (،14) شکل و (9) جدول به توجه با[. 34]است شد ( سانفیگراد

 فرآیدررد  از روز 562 گذشررت  از پررس ضررربه  آزمررون  نفررایج

 با شد  جوشکاری نمونه که است آن یدهدد  نشان جوشکاری

 دمرای  در ژول 83 ضربه انرژی مفوسط دارای ،E6010الکفرود 

 و باشرد مری  سرانفیگراد  درجه -30 دمای در ژول 5/18 و محیط

 دارای ،E6013الکفررود   برا  شرد   جوشرکاری  نمونره  مقابل، در

 دمای در ژول 8 و محیط دمای در ژول 51 ضربه انرژی مفوسط

 دو ضرربه  انرژی مقدار کاهش. است بود  سانفیگراد درجه -30

 روز، 562 گذشت از پس ناچیز مقدار به شد  جوشکاری نمونه

 در الکفرودهرا  پوشرش  واسطه به اتمی هیدروژن نفوذ از حاکی

 تدش تمرکز با نواحی به تواندمی که است بود  فلزجوش مدطقه

 اسرفحکام  کراهش  پذیری، انتطاف کاهش به مدجر و مدفقل بالا

 ماندررد داخلرری و سررطحی وبرعیرر انفشررار و لرتشکیرر شکسررت،

 بره  ماکروسرکوپی  عیروب  (، ایجراد HICهیدروژنی ) هایترک

 سرربب نهایررت در و هررامشررفرک فصررل در اففررادن دام برره دلیررل

 مشراهد   تروان مری  (،14) شرکل  بره  توجه با[. 35] شود شکست

 افرت  دارای E6013 الکفررود  با شد  جوشکاری نمونه که کرد

 شد  نمونه جوشکاری به نسبت( %50 حدود) ضربه انرژی بیشفر

 بره  اتفاق این دلیل که باشدمی( %30 )حدود E6010الکفرود  با

 بره  لازم. گرردد مری  براز  الکفرود ( پوششBبودن ) قلیایی درجه

 از الکفررود  پوشرش  باشرد،  کمفرر  1 از B چدانچه که است ذکر

 برود  خواهرد  قلیرایی  نروع  از 1 از بالاتر برای و بود  اسیدی نوع

 روتیلری  با توجه بره محاسربات انجرام شرد ، الکفرودهرای     [. 10]

(E6013) درجه قلیائیت که نشان دهدرد  خاصریت   55/0 دارای 
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 2/1 دارای (E6010) سرلولزی  الکفرودهای مقابل، در و اسیدی

 درنفیجه. باشددمی خدثی درجه قلیائیت که نشان دهدد  خاصیت

 نمونره  ضرربه  انررژی  بیشرفر  افت دلیل که نمود اسفدباط توانمی

 هیردروژن  جرذب  افرزایش  ،E6013الکفرود  با شد  جوشکاری

. باشرد مری  E6010 الکفررود  برا  شد  جوشکاری نمونه به نسبت

 مطرابق ) آخرال  کسررحجمی  برودن  بیشرفر  بره  توجره  با همچدین،

 نسبت E6013 الکفرود با شد  جوشکاری نمونه در( (8) جدول

 بره  توجره  )برا   E6010الکفررود  برا  شرد   جوشرکاری  نمونره  بره 

 تشررکیل و( الکفرررود پوشررش بررودن خدثرری و اسرریدی خاصرریت

 الکفررود  برا  شرد   جوشرکاری  نمونره  در اشرفاتن  ویدمن ساخفار

E6013 وجرود  بره  افرت  تر، ترد ساخفاری تشکیل نهایت، در و 

 [.10] باشدمی توجیح قابل آمد 

 

 

 شد .  جوشکاری هاینمونه شارپی آزمون نفایج (:9جدول )

 نمونه

 نتایج آزمون پس از فرآیند جوشکاری
روز از فرآیند  562نتایج آزمون پس از گذشت 

 جوشکاری

نتیجه آزمون برای هر نمونه در دو بازه زمانی 

 انجام شده

 (Jانرژی ضربه ) (J) انرژی ضربه

 دمای محیط

درجه  23)

 سانتیگراد(

 

30- 

درجه 

 سانتیگراد

 
 دمای محیط

 درجه سانتیگراد( 23)
 

30- 

 درجه سانتیگراد

E6010 86 98 76  35 16  87 79  20 17 جدا شد 

E6013 50 70 62  20 15  52 50  9 7 جدا شد 

 

 
 از پس آزمون : نمونهDو C نمودار جوشکاری، فرآیدد از پس آزمون : نمونهBو A نمودار) شد  جوشکاری هاینمونه شارپی آزمون نفایج (: میانگین14شکل)

 .(روز 562 گذشت

 

 آزمون هاینمونه شکست مقطع تصاویر (،16) و (15) شکل در

 به (18) و (17) شکل در همچدین. است شد  داد  نشان ضربه

 آزمون هاینمونه شکست سطح میکروسکوپی تصاویر ترتیب،

 درجه -30 و محیط دمای در جوشکاری فرآیدد از پس ضربه

 و E6010 الکفرود با شد  جوشکاری هاینمونه برای سانفیگراد

E6013 و الف(-17شکل ) به توجه با. است شد  داد  نشان 

 سطح مورفولوژی که نمود مشاهد  توانمی الف(،-18شکل )

 هایلبه دارای کدر، و روشن سطحی ناهموار، تقریباً شکست
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 ترک اشاعه مسیر و( نرم شکست) ایرودخانه مسیرهای برشی،

 بیانگر موضوع این که باشدمی حفراتریز و شکست سطح در

-37] باشدمی ترد شکست به نسبت نرم شکست بیشفر درصد

 به هانمونه شد  شکسفه مقطع هرگا  که است ذکر به لازم[. 36

 حالت به قطته شود، چسباند  یکدیگر به لب به لب صورت

 در ترد شکست یک نشانگر موضوع این که گرددمی باز اولیه

 نمونه دو هر ضربه آزمون هاینمونه[. 36] باشدمی نمونه دو هر

-18شکل ) و ب(-17شکل )) سانفیگراد درجه -30 دمای در

 و ایمرزدانه ترک رشد تر،روشن شکست سطوح ،(ب(

 سطح دهدد  نشان که شودمی مشاهد  ایدانه بین شکست

 راسفا، این در. باشدمی محیط دمای به نسبت تری ترد شکست

 تتیین و بررسی بهASTM E23-16b  [38 ]اسفاندارد مطابق

 ضربه آزمون هاینمونه( نرم شکست) برشی شکست سطح

 که باشدمی صورت بدین آمد  بدست نفایج و شد پرداخفه

  E6010الکفرود با شد  جوشکاری نمونه نرم شکست درصد

 درجه -30 دمای و محیط دمای در( جوشکاری فرآیدد از )پس

 درصد مقابل، در. باشدمی %10 و  %60 برابر ترتیب به سانفیگراد

 دمای در E6013 الکفرود با شد  جوشکاری نمونه نرم شکست

 %6 و %68 برابر ترتیب به سانفیگراد درجه -30 دمای و محیط

 هاینمونه شد، بیان که همانطور نفیجه در. است بود 

 محیط دمای در E6013 و E6010 الکفرود با شد  جوشکاری

 ردرت شکست هرب نسبت رمرن شکست ریربیشف درصد دارای

 درجه -30 دمای در شکست شرایط همچدین،. باشدمی

. باشدمی نمونه دو هر در ترد شکست یک از حاکی سانفیگراد،

 با شد  جوشکاری نمونه دو که نمود بیان توانمی کلی، بطور

 در یکسانی شرایط دارای E6013 و E6010 الکفرود

 در یکدیگر به نسبت هانمونه شکست سطح مورفولوژی

 خواص ایجاد موجب شرایطی چدین و باشددمی مشابه دماهای

 شودمی یکسان صورت به فلزجوش مدطقه در کیفی و کمی

[37.]  

 
 

 

 

 
 روز 562نمونه پس از گذشت  )الف( نمونه پس از فرآیند جوشکاری

 

 

 

 روز 562نمونه پس از گذشت  )ب( نمونه پس از فرآیند جوشکاری
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  .E6010 الکفرود: ب و E6013 الکفرود: الف با محیط دمای در ضربه آزمون های(: نمونه15شکل)

 
 روز 562نمونه پس از گذشت  )الف( از فرآیند جوشکارینمونه پس 

 

 

 

 روز 562نمونه پس از گذشت  )ب( نمونه پس از فرآیند جوشکاری

 

 

 

   .E6010 الکفرود: ب و E6013 الکفرود: الف با سانفیگراد درجه -30 دمای در ضربه آزمون های(: نمونه16شکل)

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 )الف(
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 )ب(

 شکست سطح از روبشی الکفرونی کروسکوپرمی (: تصاویر17شکل)

( لفا  :E6010 الکفرود با شد  جوشکاری نمونه ضربه آزمون هاینمونه

 .سانفیگراد درجه -30 دمای( ب) و سانفیگراد درجه 23 دمای

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 شکست سطح از روبشی الکفرونی کروسکوپرمی (: تصاویر18شکل)

( لفا  :E6013 الکفرود با شد  جوشکاری نمونه ضربه آزمون هاینمونه

 .سانفیگراد درجه -30 دمای( ب) و سانفیگراد درجه 23 دمای

 

 جوشکاری هاینمونه و فلزپایه به مربوط کشش آزمایش نفایج

 (19) شکل در E6013 و E6010 الکفرودهای توسط شد 

 د رمشاه شکل این در هرک طورهمان. است شد  داد  انرنش

 با شد  جوشکاری هاینمونه در آمد  بدست نفایج شود،می

 بدین. هسفدد یکدیگر مشابه تقریباً E6013 و E6010 الکفرود

  E6010 الکفرودهای با شد  جوشکاری نمونه که، صورت

و  MPa245اسفحکام تسلیم ) میانگین دارای ترتیب به E6013و

MPa243نهایی  کشش اسفحکام ( و(MPa491  وMPa498 )

 اسفحکام میزان در جزئی اخفلاف کلی حالت در. باشدمی

 ریزساخفار، نوع به توانمی را تسلیم اسفحکام و نهایی کششی

 با[. 10] دانست مرتبط هاآخال کسرحجمی و هادانه انداز 

الکفرود  با شد  جوشکاری نمونه در ریزساخفار نوع به توجه

E6013، اشفاتن ویدمن فریت فاز تشکیل که کرد بیان توانمی 

 جزئی افزایش موجب فلزجوش مدطقه در ظریف فریت و

 الکفرود با شد  جوشکاری نمونه به نسبت کششی اسفحکام

E6010  و کمفر دانه انداز  مفوسط مقابل، در و است شد 

 نمونه در هم محور ریز فریت و سوزنی فریت فاز تشکیل

 جزئی افزایش موجبE6010 الکفرود  با شد  جوشکاری

 الکفرود با شد  جوشکاری نمونه به نسبت تسلیم اسفحکام

E6013   است. شد 
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 .شد  جوشکاری هاینمونه کشش آزمون نفایج(: 19)شکل 

 

 شد  داد  نشان (20) شکل در خمش آزمون هاینمونه تصاویر

 جوشکاری هاینمونه و فلزپایه به مربوط آزمایش نفایج و است

 (10) جدول در E6013 و E6010 الکفرودهای توسط شد 

 ،ASTM E290-09 [39] اسفاندارد به توجه با. است شد  ارائه

 پذیری، انتطاف خواص بررسی جهت در خمش آزمون نفایج

  سایر یا رکرت رررابرب در اومترمق توانایی ارب وادرم ابیرارزی

. گیردمی صورت مداوم خم یک طول در سطحی هاینظمیبی

 و 38 برابر ترتیب به نمونه عرض و ضخامت تحقیق این در

 خمش،. باشدمی درجه 180 خمش زاویه و میلیمفر 5/10

 این به پاسخ. شودمی فلزجوش مدطقه در تدش اعمال موجب

 به بسفگی کرنش این درجه و باشدمی کرنش ایجاد تدش،

 اسفحکام شد، ذکر قبلاً که همانطور. دارد تسلیم اسفحکام

 و E6010 الکفرود با شد  جوشکاری نمونه دو در تسلیم

E6013 و دانه انداز  شد ، تشکیل ساخفار نوع واسطه به 

. باشدمی یکسان تقریباً فلزجوش ناحیه در هاآخال کسرحجمی

 دلیل به شد  جوشکاری نمونه دو که گفت توانمی نفیجه در

 مطابق) نهایی خمش زاویه مقدار و یکسان تسلیم اسفحکام

. باشددمی یکسانی نرمی و پذیری انتطاف دارای( (10) جدول

 نفوذ با هاییجوش خمش، آزمون از آمد  بدست نفیجه دیگر

 در. باشدمی ریشه پاس در نفوذ عدم عیب نبود و مداسب ریشه

 نمونه در میلیمفر 5/0 طول به ترکی آمد ، بدست نفایج

 به توجه با که شد مشاهد  E6010 الکفرود با شد  جوشکاری

 مورد نمونه ،AWS D1.1/D1.1M [40] اسفاندارد مجاز حد

 پارامفرهای از ناشی تواندمی ترک بروز. باشدمی تایید

 که باشد جوش مقطع در سوزنی و ریز هایدانه و جوشکاری

 رشد و شد  شکل تغییر حداکثر دچار تدش، اعمال هدگام در

 [.3] است داد  رخ آن در ترک
 

 

 )الف(
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 با شد  جوشکاری خمش آزمون هاینمونه (: تصاویر20شکل) )ب(

 .E6013( ب ،E6010( الف: الکفرودهای

 شد . جوشکاری هاینمونه خمش آزمون نفایج (:10جدول )

مقطع نمونه  نمونه

 )ضخامت(
مقطع  نوع

 آزمون
محل نمونه 

 برداری

قطر 

 ماندریل

(mm) 

زاویه 

خمش 

 نهایی
 توضیحات

 AWS حد مجاز استاندارد

D1.1/D1.1M(2020) 

(mm) 

نتیجه 

 آزمون

E6010 میلی متر  5/0ترکی به طول  62 1/38 ریشه تخت کامل

 .در جوش مشاهده شده است

 

Max. 3 

 

قابل 

 قبول

E6013 هیچگونه عیبی مشاهده نشده  64 1/38 ریشه تخت کامل

 _ .است
قابل 

 قبول

 

 بررای  فلزجروش  مدطقره  سردجی میکروسرخفی  تغییررات  روفیلرپ

 E6013 و E6010 الکفرودهرای  برا  شد  جوشکاری هاینمونه

 داد  نشران  (21) شرکل  در تحفانی و میانی فوقانی، ناحیه سه در

 برر  میکروسخفی مقدار عمودی محور شکل، این در. است شد 

 را شد  سدجیسخفی نقاط بین فاصله افقی، محور و HV حسب

میکروسرخفی  آزمرون  نفرایج . دهرد مری  نشران  میلیمفرر  حسب بر

 مقطررع در سررخفی مقرردار میررانگین کرره دهرردمرری نشرران سرردجی

 بره  میرانگین،  طرور  بره  E6013وE6010 هرای  نمونره  فلزجروش 

 مقردار  میانگین عبارتی، به. باشدمی HV 150و148 برابر ترتیب

 نمونره  فلزجروش  تحفرانی  و میرانی  فوقرانی،  ناحیه سه در سخفی

 و 143 ،162 برابر ترتیب به E6010 الکفرود با شد  جوشکاری

140 HV جوشرکاری  نمونره  سرخفی  مقدار مقابل، در. باشدمی 

 برابرر  ترتیرب  به شد  گففه ناحیه سه در E6013 الکفرود با شد 

 در سرخفی  مقدار در تفاوت که باشدمی HV 152 و 146 ،154

 سراخفار  نروع  از ناشی توانمی را( مخفلف نواحی) نمونه دو هر

 و (6) هرای شرکل  مطرابق ) هرا دانه انداز  مفوسط و شد  تشکیل

 شرود، مری  مشراهد   (21) شرکل  در کره  همرانطور . دانست( (7)

 ایرن  برای سخفی تغییرات نمایش راسفای در آمد  بدست نفایج

 مقررادیر. اسررت شررد  تتریررف دامدرره ایررن در فلزجرروش و فررولاد

 دارای نمونه دو هر مخفلف نواحی در شد  گیری انداز  سخفی

 عردم  تروان مری  را پراکدردگی  این دلیل که باشددمی پراکددگی

 هرای دانره  انرداز   مفوسرط  برا  شد  تشکیل ریزساخفار یکدواخفی

 میرزان . نمرود  عدروان  ریزسراخفار  مخفلف هایبخش در مففاوت

 ناحیره  در مرزجروش  بره  شدن نزدیک با نمونه دو هر در سخفی

 را آن تروان می که شودمی بیشفر فلزجوش مرکز سپس و اتصال

 و دانره  انرداز   مفوسرط  ساخفار، بودن همگن ها،آخال وجود به

 مسرفقیم  رابطه به توجه با[. 9] داد نسبت شد  تشکیل ریزساخفار

 اسرفحکام  بیرانگر  آمرد   بدسرت  نفایج نهایی، اسفحکام با سخفی

 بره  لازم و باشردد مری  فلزپایره  به نسبت فلزجوش در بالاتر متادل

 از ناشری  شرد   تمپرر  مدراطق  وش،رجر  فلرز  مدطقه در است، ذکر

 بره  جروش  فوقرانی  سرطح  قسمت به نسبت سخفی بتد، هایپاس

 [.9] شودمی دید  ترپایین ایملاحظه قابل میزان

 بیرانگر  فلزجوش مدطقه در آمد  بدست نفایج بررسی و مشاهد 

 ،E6013 الکفرود با شد  جوشکاری نمونه سخفی که، است آن

 چددانی تفاوت فلزجوش تحفانی و میانی فوقانی، هایقسمت در

 و نردارد  E6010 الکفررود  برا  شرد   جوشرکاری  نمونره  به نسبت

 و ریزساخفار نوع از ناشی هانمونه سخفی مقدار در ناچیز تفاوت

 در سرخفی  مقردار  وجرود،  ایرن  با. باشدمی هادانه انداز  مفوسط

 E6010 الکفرودهرای  با شد  جوشکاری نمونه دو فوقانی ناحیه

. اسرت  آمرد   بدسرت  154HV و 162 برابرر  ترتیب به E6013 و

 هرای دانره  انداز  مفوسط ،E6010 نمونه در سخفی افزایش دلیل

 سرخفی  مقردار . باشرد می E6013 نمونه به نسبت کوچکفر بسیار
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 الکفرودهررای بررا شررد  جوشررکاری نمونرره دو میررانی ناحیرره در

E6010 و E6013 146 و 143 برابر ترتیب بهHV کره  باشرد می 

 فریرت  و ریرز فریرت ) ناحیره  این در شد  تشکیل ریزساخفار نوع

( میکرومفرر  6/13) برابرر  دانره  انداز  مفوسط به توجه با( ظریف

 مقردار  همچدرین، . اسرت  شرد   یکسران  نسربت  به سخفی موجب

 برررا شرررد  جوشرررکاری نمونررره دو تحفرررانی ناحیررره در سرررخفی

 152HV و 140 برابرر  ترتیب به E6013 و E6010 الکفرودهای

 ریزساخفار نوع ،E6013 نمونه در سخفی افزایش دلیل. باشدمی

 و )فریرت   E6010نمونره  به نسبت( ظریف فریت) شد  تشکیل

 E6010 نمونه در سخفی کاهش توانمی که باشدمی( ریزپرلیت

 کلی، طور به. دانست ناحیه این در پرلیت فاز تشکیل از ناشی را

 بره  E6013 الکفررود  برا  شد  جوشکاری نمونه فلزجوش سخفی

 در و برود   برالایی  سرخفی  مقدار دارای ریزساخفار، نوع واسطه

 واسرطه  بره  E6010 الکفررود  برا  شرد   جوشرکاری  نمونره  مقابل،

 انداز  همان به سخفی مقدار دارای کمفر هایدانه انداز  مفوسط

 دلیرل  بره  سرخفی  یرا  و اسرفحکام  افرزایش  با عموماً. باشدمی بالا

 ماد  پلاسفیک فرم تغییر قابلیت اشفاتن، ویدمن فریت فاز وجود

 یابرد مری  کراهش  شکسرت  حرین  در ضربه چقرمگی نفیجه در و

[10.] 

 
 

 
 فلزجوش. مدطقه در شد  جوشکاری هاینمونه سدجیمیکروسخفی آزمون (: نفایج21شکل)

 

 گیرینتیجه -4

فلزجوش  یکیضربه و خواص مکان یپژوهش، چقرمگ نیدر ا

 یبا الکفرودها SMAWشد  به روش  یجوشکار ST37فولاد 

E6010  وE6013 با توجه به نفایج بدست آمد  دیگرد یبررس 

توان نفیجه های صورت گرففه، میاین پژوهش و بررسیدر 

، با E6013و  E6010انرژی ضربه دو الکفرود گرفت که 

یکدیگر همسو بود  و تداقضی که توسط مصرف کدددگان 

ن همچدین مهمفریالکفرود گزارش شد  بود مشاهد  نگردید. 

 نفایج حاصل از این تحقیق به شرح ذیل قابل ارایه است:

 سردشدن زمان کاهش با داد، نشان ریزساخفار بررسی نفایج -1

 و اشرفاتن  ویدمن فریت از ساخفار سردشدن، سرعت افزایش و

 هرم  ریزفریت و سوزنی فریت به (E6013نمونه ) ظریف فریت

 ساخفار نوع همچون عواملی. است شد  تبدیل( E6010) محور

 کمفرر،  دانره  انرداز   مفوسرط  و E6010 نمونره  در شرد   تشکیل

 نمونره  به نسبت E6010 نمونه ضربه چقرمگی افزایش موجب

E6013  شودمی. 

 نمونره  بررای  ترتیرب  بره  سردشدن سرعت و سردشدن زمان -2

E6010 درجرره  69/20–55/20 و ثانیرره 5/14–6/14 بررا برابررر 
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 و ثانیرره 15–2/15 برابررر E6013 نمونرره و ثانیرره بررر سررانفیگراد

 سررعت  افرزایش . باشرد می ثانیه بر سانفیگراد درجه 20–94/19

 موجرب  ،E6010نمونره  ( سردشردن  زمران  کاهش یا) سردشدن

 کره  اسرت  شرد   فلزجوش مدطقه در تریظریف ساخفار تشکیل

 ،E6013نمونره   لرذا . شرود مری  ضرربه  چقرمگی افزایش موجب

 .دهدمی نشان را عکس نفیجه

 شرکل  بره  نمونره  دو هرر  فلزجروش   در هاآخال مورفولوژی -3

 در هرا آخال کسرحجمی همچدین. است بود  مدور یا و کروی

 درصرد  E6013 6/3 نمونره  در و درصرد  E6010 3/2 نمونره 

 بره  نسربت  E6010 نمونره  در هرا آخرال  میانگین قطر. شد تتیین

 .بود کمفر E6013 نمونه

 فرآیدرد  از پس E6010 نمونه داد، نشان ضربه آزمون نفایج -4

 دمررای در ژول 87 ضررربه انرررژی مفوسررط دارای جوشررکاری،

 و باشرد مری  سانفیگراد درجه -30 دمای در ژول 5/25 و محیط

 ژول 61 ضرربه  انررژی  مفوسرط  دارای E6013 نمونه مقابل، در

 سرانفیگراد  درجره  -30 دمرای  در ژول 5/17 و محریط  دمای در

 از روز 562 گذشرت  از پرس  E6010 نمونره  همچدرین، . اسرت 

 دمررای در ژول 83 ضررربه انرررژی دارای جوشررکاری، فرآیدررد

 و باشرد مری  سانفیگراد درجه -30 دمای در ژول 5/18 و محیط

 دمرای  در ژول 51 ضربه انرژی دارای E6013 نمونه مقابل، در

نفیجره   در. است سانفیگراد درجه -30 دمای در ژول 8 و محیط

 زمرانی  براز   دو هرر  در برالاتری  ضرربه  چقرمگی  E6010نمونه

 .دارد

 فرآیدرررد از )پرررس E6010 نمونررره نررررم شکسرررت درصرررد -5

 بره  سرانفیگراد  درجره  -30 دمای و محیط دمای در( جوشکاری

 نرم شکست درصد مقابل، در. باشدمی %10 و %60 برابر ترتیب

 بره  سانفیگراد درجه -30 دمای و محیط دمای در  E6013نمونه

 .شد تتیین %6 و %68 برابر ترتیب

 برا  شرد   جوشرکاری  نمونره  داد، نشران  کشش آزمون نفایج -6

 اسرفحکام  میرانگین  دارای ترتیب به E6013و  E6010الکفرود 

نهررایی  کشررش اسررفحکام و ( MPa243و  MPa245تسررلیم )

(MPa491  وMPa498ًتقریبررا ) ،خررواص بررا همرررا  یکسرران 

 تشکیل ریزساخفار نوع. باشددمی فلزجوش در یکسان مکانیکی

 بررا شررد  جوشررکاری نمونرره در هرراآخررال کسرررحجمی و شررد 

 و کششری  اسرفحکام  جزئری  افرزایش  موجرب  ،E6013الکفرود 

 الکفررود   با شد  جوشکاری نمونه در کمفر دانه انداز  مفوسط

E6010 است شد  تسلیم اسفحکام جزئی افزایش موجب. 

 شد  جوشکاری نمونه دو هر داد، نشان خمش آزمون نفایج -7

 و سراخفار  نروع  از ناشری  تسرلیم  اسرفحکام  بودن یکسان دلیل به

 نرمری  و پرذیری  انتطراف  دارای شرد ،  تشرکیل  هایدانه انداز 

 باشدد.می یکسانی

 دو سرخفی  میرانگین  داد، نشران  میکروسرخفی  آزمرون  نفایج -8

 در مقرردار ایررن و ندارنررد یکرردیگر بررا فاحشرری تفرراوت نمونرره

 بره  میرانگین،  طرور  بره  E6013و E6010  هرای نمونره  فلزجوش

 و سراخفار  نروع  از ناشی که باشدمی 150HVو148 برابر ترتیب

 نروع  واسرطه  بره  E6013 نمونره  طوریکه به. باشدمی دانه انداز 

 نمونره  مقابرل،  در و برود   برالایی  سرخفی  مقدار دارای ساخفار،

E6010 مقردار  دارای کمفرر  هرای دانره  انداز  مفوسط واسطه به 

 .باشدمی انداز  همان به سخفی
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