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 تقدیر و تشکر

تا به بندگانغ شفقت ورسد، مهربانی کند و در حل سپاص مخصىؽ خداوند مهربان که به انظان تىانایی و دانایی بخشید 
ک  شىم و اس دیگری خاودانه. استادی که  ؛ اس یکی ساده میسپاطگذار کظانی هستم که سرآغاس تىلد مه هستندؼان نماید. لاتؼان یاری مش

گاشت و پدر و مادری که تار مىیی اس ایؼان بپای مه سیاه نماند.  سپیدی را بر تختو سیاه سندگیم ن

ساده که همىاره دلسىسانه، و با ارائه نظرات طاسنده و  د هراتیمیتقدیر و تشکر ػایستو اس استاد فرهیختو جناب آقای دکتز ح  با
  نمىدند. ییار  نامه مرا پیشبزد ایه پایان  دریغؼان در هنمىدهای بیر

کانیک، دکتز حجت ا... بداقی  اس دانشکده کؼاورسی، آقایان و همچنیه اس جناب آقای دکتز مجتبی قطعی اس دانشکده م
نامه  فاطمو باقری، جىاد محمدیان و میثاق قزلى که در اندام ایه پایانسهرا طلطانی، ا اصغری، ها شبنم امیزی، حسیه ابراهیمی، سهر خانم

 مرا یاری نمىدند، کمال تشکر و قدردانی را دارم.
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 ؼاٍ٘تىؽٜفیضیکک حالکت جاهکذ   واـٌٙاویاـٌؽـٌتسٝؼاٍ٘دٛیؼٚـٜصادق سلطاًیایٙدا٘ة

ٝفیضیک  ًاًَرسات یصٌؼت یدس کاستشدّا یضسا یشتاث یتشسس:ؼاٍٍ٘اٌٜاٞفٚؼ٘ٛیىٙؽٜخایاٖ٘أت

ٔس١ٟؽٔیٌْٛ.حویذ ّشاتی صادُ دکتش آقایـإٞٙائیزطر

 ٚاقِطرٚاِاِرتفغٛـؼاـاورزطمیماذؼـایٗخایاٖ٘أٝزٛوٗایٙدا٘ةا٘داٌْؽٜاور

 .ؼـاوسفاؼٜاق٘سایحخمٍٟٚٞایٔطمماٖؼیٍفتٝٔفخٟٔٛـؼاوسفاؼٜاوسٙاؼٌؽٜاور 

 ٔٙاِةٔٙؽـجؼـخایاٖ٘أٝزاوٖٙٛزٛوٗغٛؼیاففؼؼیٍفیتفایؼـیافرٞیر٘ٛٞٔؽـنیتا

 أسیاقیؼـٞیرخااـائٍٝ٘ؽٜاور.

 ْوّیٝضمٛق١ٔٙٛیایٗاثفٔس١ّكتٝؼاٍٍ٘اٌٜاٞفٚؼٔتیتاٌتؽٚٔمتامذٔىتسػفجتتا٘تا

تتٝزتاج«Shahrood  University  of  Technology»ٚیتا«ؼاٍ٘تٍاٌٜتاٞفٚؼ»

 غٛاٞؽـویؽ.

 ٖاِّیخایاٖ٘أٝزأثیفٌتؿاـتتٛؼٜا٘تؽؼـ٘سایحضمٛق١ٔٙٛیزٕاْاففاؼیوٝؼـتٝؼورآٔؽ

 ـ٠ایرٔیٌفؼؼ.خایاٖ٘أٝٔمامذٔىسػفجاق

 ٜؼـوّیٝٔفاضُا٘داْایٗخایاٖ٘أٝ،ؼـٔٛاـؼیوٝاقٔٛخٛؼق٘ؽٜ)یاتافسٟایآٟ٘ا(اوتسفاؼ

 ٌؽٜاورٔٛاتٗٚاَِٛاغلالیـ٠ایرٌؽٜاور.

 ؼـوّیٝٔفاضُا٘داْایٗخایاٖ٘أٝ،ؼـٔٛاـؼیوٝتٝضٛقٜا٘لا٠اذٌػّیافتفاؼؼوسفوتی

                                                                                                                                                                     یافسٝیااوسفاؼٌٜؽٜاوراُِـاقؼاـی،ٔٛاتٗٚاَِٛاغلاقا٘ىتا٘یـ٠ایترٌتؽٜاوتر.

نشجوتاریخ                                                                              امضای دا

 

 

  

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

ٙٛیایٗاثفٚٔطّٛمذآٖ)ٔمامذٔىسػفج،وساب،تف٘أٝٞایـایا٘ٝای،٘فْوّیٝضمٛق١ٔ

افكاـٞاٚزدٟیكاذواغسٌٝؽٜاور(ٔس١ّكتٝؼاٍٍ٘اٌٜاٞفٚؼٔیتاٌؽ.ایّٗٔٙةتایؽتٝ٘طٛ

 ٔمسٕیؼـزِٛیؽاذ٠ّٕیٔفتٛ٘ٝؾوفٌٛؼ.

ٖٚؾوفٔفخٟٔداقٕ٘یتاٌؽاوسفاؼٜاقا٘لا٠اذٚ٘سایحٔٛخٛؼؼـخایاٖ٘أٝتؽ. 
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 چکیذُ

٘أٝؼـؼٚتػًاِّیتٝا٘داْ٘ٝفتٝإٞیرواـتفؼفٙاٚـی٘ا٘ٛؼـِٙایٟٔػسّف،ایٗخایاٖ

ٞا.ـویؽٜاور.یىیؼـضٛقٜواـتفؼٞایوٍاٚـقیٚؼیٍفیؼـضٛقٜ٘ا٘ٛوأدٛقیر

یستفاذوتٛؼ٘ؼـتػًاَٚوٝتإٞىاـیؼاٍ٘ىؽٜوٍاٚـقیؼاٍ٘تٍاٌٜتاٞفٚؼا٘دتاٌْتؽ،

٘أٝزٛٔیصؼاؼٜوٝففآیٙؽآٖتٝ٘ٛـوأُؼـٔسٗخایاٖلفاـٌففریىیٔىا٘یاواـیٔٛـؼآویٓوّى

َؼٚیـٚیٓتفخؿبوّىواقیاِٚیٝوٛؼ٘یسفاذوّىیٓآٔاؼٜیفودهزاثٌؽٜاور. ٌٛختٝٔطّتٛ

٠ّٕٚىفؼتىیاـٔثثسیـاؼـوٙٙؽٜتٛؼیؽٚاـأیاـتى٘سایحضاُِاقایٗواـٌؽ.یّٚٞٛتفـویففٍ٘

.ؼاؼٞاٍ٘اٖٞایٌّٞٛٚٛخٝففٍ٘یٚقٔأٖا٘ؽٌاـیآٖخؿبوّىیٓؼـٔیٜٛ

خایاٖ ؼْٚ تػً ٘ا٘ٛوأدٛقیرؼـ وٙسك تا زا اور تٛؼٜ آٖ تف و١ی ٞای٘أٝ

Al-SiC ٚ Al-Al2O3تامی ٔىا٘یىی اوسطىاْ ؼاـای وٝ ٌٛؼ زٟیٝ وأدٛقیسی ِطاٚ، اق ٚ تٛؼٜ ی

ایخفا٘فلی،خٛؼـٞایوثىیتٝآِٛٔیٙیْٛ٘كؼیهتاٌؽ.تؽیٗٔٙٝٛـزٛوٗیهؼوسٍاٜآویایویاـٜ

١ِٙAl2O3سی ٚSiC زٛقیٟقٔأٖؽذؼـ زا ا٘ؽاقٜٞایٔػسّفآویاواـیٌؽ٘ؽ اق ٔسفاٚزی ٞای

ودهٕ٘ٛ٘ٝ ٝٔازفیهآِٛٔیٙیْٛٞایآویاواـیٌؽٜتاؼـِؽضدٕییىىاٖت٘ا٘ٛؾـاذتؽورآیؽ.

ٞایتفاتفزطرآویاواـیٔىا٘یىیلفاـٌففسٙؽ.ؼـٟ٘ایرتااوسفاؼٜاققٔأٖؽذأافٌٝؽ٘ؽٚؼـ

وػسی ٚیىفقآ٘اِیك زمٛیروٙدی فاق آویاواـی قٔاٖ زاثیف خایٝ، ٘ا٘ٛوأدٛقیر وػسی تف وٙٙؽٜ

ایٗتفـوی ٍ٘اٖؼاؼ٘ؽوٝآویاواـیفاقآِٛٔیٙیْٛتفـویٌؽ. وٙٙؽٜتػَّٛؼـوا٠اذزمٛیرٞا

ٌؿاـؼ.ٞایخایٝآِٛٔیٙیْٛٔیاِٚیٝ،زاثیفٔطىٛویؼـوػسی٘ا٘ٛوأدٛقیر

 

وأدٛقیتر،٘ا٘ٛآویاواـیٔىتا٘یىی،٘یستفاذوّىتیٓ،١ِٙر،ؾـاذ،وایك،٘ا٘ٛوّٕاذوّیؽی:

ویّیىٖٛواـتایؽآِٛٔیٙیْٛ،آِٛٔیٙا،

  



 ق
 

 مقالات مستخرج اس ایه پایان نامه

یكوتایتفـٚیاواـیقٔاٖآویفزاثیتفـو"(،1393)،قاؼٜیٞفازیؽضٕی،ِاؼقوّٙا٘(1

.،)ؼاٍٍ٘ا١ِٜٙسیاِفٟاٖ(ٔاٜت8ٚ9ٕٟٗوٙففا٘هّٔیٔاؼٜزٍاَ،"Al2O3ٚSiC٘ا٘ٛؾـاذ

،یتٟتفا٠ْاتتؽی،قاؼٜ،ضدترا تتؽالیٞفازتیتؽضٕیٕتی،اتفاٞیٗضىی،ِاؼقوّٙا٘(2

زٛوتٌٗٛختٝیٓؼـتٟثتٛؼختؿبوّىتیٓوّىتیسفاذواًٞا٘ؽاقٜؾـاذ٘یفزاثیتفـو"(،1393)

تٟٕٗٔاٜ،)ؼاٍٍ٘ا١ِٜٙسیاِفٟاٖ(.8ٚ9وٙففا٘هّٔیٔاؼٜزٍاَ،"یففٍ٘
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nm400................................................................................................................32،ج(nm80،ب(nm4اِف(
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115.............................................................................................................................................................خفنوفؼ
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 هقذهِ 1-1

ٌٛؼٚـفساـٞفٔتاؼٜ٘اٌتیاقٞازٍىیُٔیٞاِٚٔٛىَٛاخكایاواویواق٘ؽٜٞفٔاؼٜاقازٓ

ٞتایٔٙفتفؼ،ٞٓآٚـیازٓوًٙتیٗایٗاخكااور.فٙاٚـی٘اٌ٘ٛأُؼوسىاـیٌٚفؼغٛاَٚتفٞٓ

ٞایِٔٛىِٛیاورزاتسٛاٖتٛویّٝآٖٔٛاؼیاٚوایّیتاغتٛاَتىتیاـٔسفتاٚذٞاٚیاغٌِٛٝٔٛىَٛ

[.تٝ٘ٛـ1ؼٞؽ]ٞایخؽیؽاـائٝٔیٞایخؽیؽیتفایواغرٔٛاؼتاٚیمٌیزِٛیؽوفؼ.فٙاٚـی٘ا٘ٛـاٜ

ٚوتایُٚواغساـٞاتتفایٍٔػّاذ،واغرٚؼوسىاـیتٝزِٛیف٠ّٕیاوروٝغلاِٝ٘ا٘ٛفٙاٚـی

ـفٙتاٚـی.ایٗخفؼاقؼ٘ا٘ٛٔسفتاٌٙؽ،ٔی100زفاقت١ؽوٓٔٛاؼیوٝضؽالُؼـیه اتت٠ٝٙتٛاٖغتٛؼ

٠ٝٙتٛاٖاقآٖتتتٝ٘ٛـیوٝوّیؽیلؽـزٕٙؽتفایزٛإ٘ٙؽواقیفٙاٚـی١ِٙٚرٔٙفشوفؼٜاور،

ٞتٓاوٙتٖٛؼـِتؽٞا٘ا٘ٛفٙتاٚـی.ٌتٛؼ٘تاْتتفؼٜٔتیفٙاٚـییٗویاورتفایزٛو٠ٝ١ّٓٚزفاِّی

ٔا٘ٙؽاِىسفٚ٘یه،ولأر،ٌیٕی،ٚوایُآـایٍتیٚتٟؽاٌتسی،ٞایٔػسّفؼـضٛق١ِٜٙسیٔطَّٛ

[.2فلیٔٛـؼاوسفاؼٜلفاـٌففسٝاور]ٚا٘ٞاوأدٛقیر

ٖؼـایٗفُّتا١ٔففیا٘ٛاٞ٘ا٘ٛٔٛاؼ،تٝتفـویاثفا٘ؽاقٜ٘تا٘ٛؾـاذؼـ ٞتاغتٛأَػسّتفآ

وٙیٓ.ؼـفّتُؼْٚتتٝواـتفؼٞتایِت١ٙسیٞایوٙسك٘ا٘ٛؾـاذـاتیأٖیخفؼاقیٓٚودهـٚئی

ٞتایٔىاٌ٘ٛتیٕیاییٌٛؼ.ؼـفُّوْٛآویاواـی،آِیالواقیٔىا٘یىیٚففآیٙؽ٘ا٘ٛؾـاذخفؼاغسٝٔی

خایاٖ٘أتٝٔتٛـؼتفـوتیلتفاـٌٛ٘ؽ.ؼـٟ٘ایرؼـفَّٛزٟاـْٚخٙدٓ،٘سایحزدفتیایٗتفـویٔی

ٌیف٘ؽ.ٔی



 ًاًَهَاد ٍ اًَاع آى 1-2

تاٌؽ.تفایٞایفٙاٚـی٘ا٘ٛ،زٟیٝ٘ا٘ٛٔٛاؼٔیزفیٗتػًٕٞا٘ٙٛـوٌٝفسٌٝؽیىیاقاواوی

ٔٛوىتّٝٔتیزٛوت2004ٗ٘ا٘ٛٔٛاؼز١اـیفٔسفاٚزیٚخٛؼؼاـؼ.یىیاقز١اـیف٘ا٘ٛٔٛاؼوٝؼـوتاَ

ٗتٝٔتٛاؼیتتاات١تاؼ٘ا٘ٛٔٛاؼ"زؽٚیٌٗؽ،تؽیِٗٛـذاور:طؽٜفٙاٚـی٘ا٘ٛایاِرٔس 100زتا1تتی

ـالتاؼـتتٝاوتسفاؼٜؼـایٌٗٛ٘تٝٔتٛاؼی،یٔٙطّفتففؼٞاخؽیؽٜٞاٌٛؼوٝؼـآٖٔی٘ا٘ٛٔسفازلاق
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زٛو2011ٗزفیاق٘ا٘ٛٔٛاؼؼـواَأاز١فیفتٟسفٚخأٟ.[3]"واقؼٔییواـتفؼیخؽیؽٞاتف٘أٝ

٘ا٘ٛٔٛاؼت١ٔٝٙتاییتهٔتاؼٜ٘ثی١تی،ٔتاؼٜ"ٕیىیٖٛاـٚخازٙٝیٌٓؽٜاور.تفاوانایٗز١فیفو

ؼـِؽزٛقیتٟؾـاذآٖ،50ٌأُؾـاذ،ؼـیهضاِرآقاؼیأسفاوٓوٝؼـآٖ،فف٠ییاواغسٌٝؽٜ

واغساـؼاغّییاؼاـای"یا/ٚ"٘ا٘ٛٔسفتاٌؽ100ؼـٔطؽٚؼٜا٘ؽاقٜیهزااقآٖؼـیهت١ؽیاتیٍسف

یا/ٚ"٘ا٘ٛٔسفتاٌؽ100وٙطیتاٌٙؽوٝآٖواغساـٞاؼـیهت١ؽیاتیٍسفؼـٔطؽٚؼٜا٘ؽاقٜیهزا

تٝاوسثٙایٔٛاؼیٌأُٔسفٔى١ةتاٌؽ؛ٔسفٔفتٟتفوا٘سی60تٝضدٓتامزفاقوٙصؼاـای٘ىثر"

.[4]"٘ا٘ٛٔسف1اقزفیوٓٞاؾـاذتاا٘ؽاقٜ

ٌٛؼ:افكایًلاتتُٔیؼٚؼِیُتا٠ثغٛأَٙطّفتٝففؼٔٛاؼؼـٔمیان٘ا٘ٛتٝ٘ٛـ٠ٕؽٜ

ؼیٍفیٚ،٘ىثرتٝٔٛاؼتكـئمیانٞایوٙطیتٝز١ؽاؼؤُِٛىَٛٞازٛخٝ٘ىثرز١ؽاؼِٔٛىَٛ

.[6]٘اٌ٘ٛؽذیافسٗاثفاذوٛا٘سٛٔیؼـٔمیان

ـتفضىةوفٔایٝتٙؽیوفؼ.ٞایٔػسّفیزمىیٓزٛاٖتٌٝٛ٘ٝ٘ا٘ٛٔٛاؼـأی یٔىتوٌَٛٚتؿا

:ٌٛ٘ؽتٙؽیٔیٞایواـتفؼی٘ا٘ٛٔٛاؼزاویؽؼاـؼ،٘ا٘ٛٔٛاؼتؽیِٗٛـذؼوسٝوٝتفقٔیٙٝ(IRS)1خایؽاـ

،Auفّكٞتاٚآِیالٞتایفّتكیٔا٘ٙتؽٚ...؛TiO2،SiO2،ZnOغیففّكیٚغیفاـٌا٘یهٔا٘ٙؽ٘ا٘ٛٔٛاؼ

Ag،Ptٔا٘ٙؽ٘ا٘ٛٔٛاؼتفخایٝوفتٗٚ...؛C60،CNTٚٞأا٘ٙؽ٘ا٘ٛویٓٞاؼـغسىاٖٚٞاٚ...؛٘ا٘ٛخّیٕف

٠لاٜٚتفٔتٛاـؼتتاما٘تٛاٞ .ٞاوأدٛقیر٘ا٘ٛٞا؛ٕٚٞسٙیٗـن؛٘ماٖوٛا٘سٛٔی؛٘ا٘ٛیخّیٕفیٞا٘اِِ٘ٛٛٝ

،(ٞؽفٕٙؽؼاـٚـوا٘ییٞأا٘ٙؽویىسٓ)وٝت٠ٝٙٛاٖ٘ا٘ٛٔٛاؼ٘ىُؼْٚٚخٛؼؼاـ٘ؽخؽیؽیاق٘ا٘ٛٔٛاؼ

یخؽیؽ(ٚ٘ا٘ٛٔٛاؼ٘ىتُزٟتاـْ)ٔا٘ٙتؽٞاـٚتاذ٘ا٘ٛیوٝت١ؽیٚٞا)ٔا٘ٙؽٌثىٝ٘ا٘ٛٔٛاؼ٘ىُوْٛ

.[6]ٌٛ٘ؽٌٙاغسٝٔییِٔٛىَٛتِٝٔٛىَٛ(ٞا٘فاضیٔٛاؼیتا

ٖزٛاٖتااوتسفاؼٜاقٚیمٌتیتٙؽیتٟسفٚخفواـتفؼزف٘ا٘ٛٔٛاؼـأیأا٘ثمٝ ٞتاٞتایات١تاؼیآ

ؼـضؽالٌُؽٜاور.اٌفٔاؼٜٔٛـؼ٘ٝفٔاؼا٘یٓٞفٔاؼٜاقوٝت١ؽزٍىیُٔیٕٞا٘ٙٛـوٝا٘داْؼاؼ.

ٌٛؼ.تٝٔیٌفسٝ٘ا٘ٛٔاؼٜ٘ا٘ٛٔسف(تاٌؽتٝآ100ٖزا1تیٗ)ی٘ا٘ٛٔسفیٞاا٘ؽاقٜٔطؽٚؼٜیهت١ؽؼـ
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زتٛاٖتتٝٔیٔٛاؼـا٘ٛتااوسفاؼٜاقز١فیفات١اؼی،٘ا.ٌٛیٙؽت١ؽیوٝؼـٔمیان٘ا٘ٛ٘ثاٌؽت١ؽآقاؼٔی

٘ا٘ٛٔٛاؼیٞىتسٙؽوتٝؼـ،ِففت١ؽی٘ا٘ٛٔٛاؼ٘ا٘ٛٔٛاؼِففت١ؽی،یهت١ؽیٚؼٚت١ؽیزمىیٓوفؼ.

٘ماٖوٛا٘ستٛٔیتاٌٙؽ.٘ا٘ٛؾـاذٚ٘ا٘ٛٔسف(100زا1)تیٗ ی٘ا٘ٛٔسفیٞاا٘ؽاقٜٔطؽٚؼٜٞفوٝت١ؽؼـ

ؼـٔمیان٘تا٘ٛلتفاـٞاؽوٝؼٚت١ؽاقآٖٙىست١ؽیٔٛاؼیٞیهٔٛاؼٌیف٘ؽ.٘ا٘ٛؼـایٗؼوسٝلفاـٔی

ٗ ٞتاٞتاٚ٘ا٘ٛاِیتافاِِ٘ٛٛٝ،٘ٞأیّٝ٘ا٘ٛ،ٞاویٓ٘ا٘ٛ.تاٌؽآقاؼٞاٌففسٝٚیهت١ؽآٖ ؼوترٔتٛاؼاقایت

ٖٟٔٓزاثیفٌؿاـتفـٚی٘ا٘ٛٞىسٙؽ.٠ٛأُ ٞتاواغساـٞایزهت١ؽی،خٙهٚ٘ىثر٘تَٛتتٝلٙتفآ

٘ٛٚؼاـایؼٚت١ؽآقاؼیهت١ؽؼـٔمیان٘اؼـٔٛاؼیٞىسٙؽوٝ،ت١ؽیؼٚؼـٟ٘ایر٘ا٘ٛٔٛاؼؽ.تأٌی

زفی٠ٗٛأتٌُٟٔٓٛ٘ؽ.اقٔییوٙطیٞای٘اقنٚخًٌٛٞأٛاؼ٠ٕؽزاٌأُمیٝٞىسٙؽ.ایٌٗٛ٘ٝ

.[3]تاٌؽٞأیخٙهٚٔػأرآٖزاثیفٌؿاـتف٘ا٘ٛٔٛاؼؼٚت١ؽی

 

 رساتًاًَ 1-3

100زتا1یتیٗٞاؾـاذٔٛاؼیٞىسٙؽوٝؼـٞفوٝت١ؽؼـا٘ؽاقٜٕٞا٘ٙٛـوٌٝفسٌٝؽ٘ا٘ٛ

ٗٔییٗاخكاؼـ٘ا٘ٛواغساـٞازف٘ا٘ٛؾـاذخكٚتٙیاؼی.٘ا٘ٛٔسفلفاـؼاٌسٝتاٌٙؽ ؾـاذتىتیاـتاٌٙؽ.ایت

وفٚواـؼاـیٓٚلٛا٘یٗ٘یٛزٗؼـٔتٛـؼآٟ٘تاِتاؼقٞاٞىسٙؽوٝٔاتاآٖایٔفٜوٛزىسفاقاٌیایـٚق

اور؛ؼـ٠یٗضاَتكـٌسفاقیهازٓیأِٛىَٛواؼٜاوروٝزٟٙاتااوسفاؼٜاقلٛا٘یٗٔطٓٔىا٘یه

زٛا٘ٙؽتىسٝتٝـٚيوٙسكٚواـتفؼٞایٍتاٖؼـاٌتىاَ.٘ا٘ٛؾـاذٔی[5]وٛا٘سٛٔیلاتُتفـویتاٌٙؽ

زٛا٘ٙؽاق٘ا٘ٛؾـاذٔیٚ...واغسٌٝٛ٘ؽ.ٕٞسٙیٗایٍٔٙٛـی،اوسٛا٘ٝٔػسّفوفٚی،تیٕٛی،ٔى١ثی،

یازفویثتیاقزٙتؽ٘تٛٞٚغاُِتٌٝىُیهخكیازفویثیاقزٙؽخكزٍىیٌُؽٜتاٌٙؽ.ایٗٔٛاؼ

.ٌٛ٘ؽٔیٔاؼٜٔػسّفوٙسك

ٌفؼؼ.ٔیتفٞایتىیاـؼٚـ(تٝقٔاٖٚٔطؽٚؼخیٍیٙٝواـتفؼ٘ا٘ٛؾـاذ)اِثسٝتٌٝىّیزّاؼفی

ایٗختاْ (.1-1ٔفتٖٛتٝلفٖزٟاـْٔیلاؼیاور)ٌى1ُمیىٛـٌهٞاخاْیىیاقتٟسفیٗایٕٗ٘ٛ٘ٝ
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فٛقا١ِاؼٜت٠ٝٙٛاٖزٟٙأثاَزاـیػیوأُاقیته٘تٛٞتىتیاـغتاٌَیٍتٝوتٝاقآٖتت٠ٝٙتٛاٖ

زغییتف،ٝؼاٌسٌٝٛؼتاٌؽٚـً٘آٍٖٞٙأیوٝؼـقیف٘ٛـٍ٘ٔی،ٌٛؼٞایؼٚـًٕ٘٘ایاؼٔیٌیٍٝ

ـً٘خاْاقوثكٔاذتٝلفٔكؼـغٍتاٖٚزاتیؽٌٜٛؼوٙؽ.ؼـایٗخاٍْٞٙأیوٝ٘ٛـاقٔیاٖآٖٔی

ا٘ؽوٝایٗخاْضاٚیٔمؽاـتىیاـوٕتی٘تا٘ٛؾـاذٞاٍ٘اٖؼاؼٌٜٛؼ.زدكیٝٚزطّیٌُفافزثؽیُٔی

تاٌتؽٚایتٗٔٛٔتٛٞتا٠تثٔتی1:14یثی٘ا٘ٛٔسف(ؼـ٘ىثرِٔٛیزمف70٘مفٜٚ٘لا)تاا٘ؽاقٜضؽٚؼ

.[5]ؼٌفؼغٛاَ٘ٛـیغیف١َٕٔٛایٗخأْی




وٙؽ.ٔییٔسفاٚزیزِٛیؽٞاوٝتٙاتف٘ٛـزاتیؽٌٜؽٜتٝآٖـً٘میىٛـٌه٠ىىیاقخأٍْٟٛـ(1-1)ٌىُ

[5]اِف(٘ٛـاقغاـجزاتیؽٌٜؽٜب(٘ٛـاقؼاغُزاتیؽٌٜؽٜ



ٞتایایآٖؼـؼـٔاٖتیٕاـیٕٞسٙیٗزالفٖٚٚوٙی،٘لایٔطَّٛتٝٚاوٙٝلؽـذافىا٘ٝ

ٌٟفذؼاٌر.ت١لاٜٚ(ٚزٛٔٛـت٠ٝٙٛأٖثاَ،تیٕاـیٟایلّثیٚٔماـتسی،اوٟاَغٛ٘ی،ِفٞ)ٔػسّف،

.[6]ٌؽٜاوراقایٗٔطَّٛوٌٝأُ٘ا٘ٛؾـاذوّٛئیؽی٘لاتٛؼؼـزٍػیُوفّیهاوسفاؼٜٔی

تأٛاؼتكـئمیانؼاٌسٝتاٌٙؽ.تت٠ٝٙتٛأٖثتاَیزٛا٘ٙؽغٛاَوألأسفاٚزٔی٘ا٘ٛؾـاذ

َایودٝ٘ا٘ٛؾـاذفّكیؼاـایغٛاَفیكیىیٌٚیٕیاییٔسفاٚزیتأٛاؼ )ٔتثلاٞىسٙؽوٝایٗغتٛا

ٙاً٘یغاَ٘ٛـی،اوسطىأْىا٘یىیٚٔغٞا٘مٙٝؾٚبخاییٗزف،ٔىاضروٙصٚیمٜتامزف،ٚیمٌی

ت٠ٝٙٛاٖٕ٘ٛ٘ٝاٌففّك٘تلاـا.[5]زٛا٘ٙؽؼـواـتفؼٞایٔػسّف١ِٙسیتىیاـخؿابتاٌٙؽٔیٚیمٜ(
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٘فْیاتیٓوٝ٘لافّكیاورٔیؼـ،تفـویوٙیٓتكـئمیانؼـ٘ٝفتٍیفیٓٚغٛاَآٖـاتٌٝىُ

تٛؼٜٚاقِطاٌٚیٕیاییتیاثفC˚1064غٛاـتاـً٘قـؼـٌٚٗؼـغٍاٖوٝؼٔایؾٚبآٖٚزىً

تیٙیٓوٍٝٞٙتأی٘تا٘ٛؾـاذ٘تلاؼـیتهقٔیٙتٝٔی،وٙیٓاور.أاٚلسی٘ا٘ٛؾـاذ٘لاـاتفـویٔی

ٞایٔػسّفتیٔا٘ٙتؽ٘تاـ٘دی،زٛا٘ٙؽتٝـً٘٘ا٘ٛؾـاذٔیا٘ؽاقٜتٙاتفٌىُٚ.ٌٛ٘ؽٌفافخفاوٙؽٜٔی

زٛا٘تؽتتٝا٘ٛؾـاذ٘لااقِطاٌٚیٕیاییف١اَتٛؼٜٚٔتیلفٔك،تٙفًٚآتیٍٔاٞؽٌٜٛ٘ؽ.ٕٞسٙیٗ٘

.٠لاٜٚتفایٗؼٔایؾٚب٘ا٘ٛؾـاذ٘لا[7]ٔؽٔٛـؼاوسفاؼٜلفاـٌیف٘ؽآ٠ٙٛاٖیهوازاِیكٚـتىیاـواـ

تٝ٘ٛـیوٝؼٔتایؾٚبایتٗ٘تا٘ٛؾـاذتتاا٘تؽاقٜ؛یاتؽواًٞٔیnm20زفاقٞایخاییٗؼـٔطؽٚؼٜ

nm3ٝت C˚500[8]وؽـٔی.

٘ا٘ٛؾـاذتٙاتٝواـتفؼیوٝؼاـ٘ؽٕٔىٗاورتِٝٛـذٔىسمُ)تٌٝىُوّٛئیتؽیخفاوٙتؽٜ

ٌؽٜیاخٛؼـغٍه(،تٌٝىُؾـاذلفاـٌففسٌٝؽٜتفـٚییهقیفمیتٝٚیتاتتِٝتٛـذؾـاذلتفاـ

ٌففسٌٝؽٜؼـٖٚیهٔازفیهٔاوفٚوىٛخیهاقٔتٛاؼٔػسّتفیافترٌتٛ٘ؽ.تت٠ٝٙتٛأٖثتاَتتفای

واـتفؼٞایاخسیىیاغّةٔٛـؼ٘یاقاوروٝ٘تا٘ٛؾـاذؼـٖٚیتهٔتازفیهٌتفاف)ٔتثلاخّیٕتفٚیتا

.ؼـ٠تْٛاق٘تا٘ٛؾـاذوّٛئیتؽی[9]ؼٞٙتؽزٍىیُیه٘ا٘ٛوأدٛقیرٔتیوٝای(ز١ثیٌٝٛ٘ؽٌیٍٝ

ٝزٛاٖت٠ٝٙٛاٖتّٛنٔی ؼـٞتاییوتٝٞایاِٚیٝتفایواغرٔٛاؼخأؽٔسػّػُٚیازٍىیُاتفٌتثى

.[7]ـٚ٘ؽ،اوسفاؼٜوفؼٞای٘اقنتىاـٔیمیٝزٟیٝ



 اثش اًذاصُ تش خَاظ ًاًَرسات 1-4

ٌاٖا٘ؽاقٜٞاتٝوروٝغٛاَفیكیىیٌٚیٕیاییآٖاٞایخاِة٘ا٘ٛؾـاذایٗاقٚیمٌییىی

واقؼزاغٛأَٛاؼـا٘ٝزٟٙاتازغییفزفویتةٌتیٕیاییآٖ،ٚاتىسٝاورٚایٗٔٛٔٛٞٔاـالاؼـٔی

ٍٔٙا زٛاٖ٘ا٘ٛؾـاذـاٌفؼٞٓآٚـؼ،زغییفؼاؼ.تّىٝتازغییفؼـا٘ؽاقٌٜٚىُ٘ا٘ٛؾـاذٚـٌٚیوٝٔی

(تاواًٞا٘ؽاقٜ٘ا٘ٛؾـاذ٘ىثر:اِف[7]ؼاـؼٞاؼٚؼِیُاِّیٚاتىسٍیغٛاَ٘ا٘ٛؾـاذتٝا٘ؽاقٜآٖ
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1یاتؽ.ب(ات١اؼٔطؽٚؼ٘ا٘ٛؾـاذٔٙدفتٝاثفٔطؽٚؼیرفٕاییٞاافكایًٔیٞایوٙطیتٝوُازٓازٓ

زٛا٘ؽتفغتٛأَػسّتفآٖزتاثیفتٍتؿاـؼ.ؼـاؼأتٝتتٝتفـوتیایتٗاثتفاذٌٛؼوٝٔیٞأیؼـآٖ

خفؼاقیٓ.ٔی

یرفٕایییه٘سیدٝاق٘ثی١رٔىا٘یهوٛا٘ستٛٔیاثفٔطؽٚؼالف( اثش هحذٍدیت فضایی:

تاایٗضاَاثفاذوٛا٘سٛٔیؼـقیفضتؽتطفا٘تی.ٔاؼٜاور،وٝتفایاٌیاءٔاوفٚوىٛخیآٌىاـ٘یىر

یاتٙؽ.خاِتةزٛختٝاوتروتٝٔمتؽاـایتٗ،إٞیرٔیؾـاذایتاواًٞا٘ؽاقٜغاِیتٝ٘ٛـفكایٙؽٜ

ّفٚٔٛاؼٔسفاٚذیىىاٖ٘یىرٚتٝغاِیرٔٛـؼتفـویٚتطفا٘یتفایغٛاَفیكیىیٔػسیا٘ؽاقٜ

ٔاٞیرؼلیكخیٛ٘ؽٞایٌیٕیاییٔاؼٜتىتسٍیؼاـؼ.تت٠ٝٙتٛأٖثتاَاثتفاذٔطتؽٚؼیرتتفغتٛاَ

افسؽوٝلٙف٘ا٘ٛؾـاذلاتُٔمایىتٝیتاوتٛزىسفاقا٘تؽاقٜزٟٙاٍٞٙأیازفاقٔی،ٔغٙا٘یىی٘ا٘ٛؾـاذ

.[10ٚ11]٘تا٘ٛٔسف،تىتسٝتتٝ٘تٛٞٔتٛاؼ(تاٌتؽ100-20) ؼٜٞایٔغٙا٘یىیتطفا٘یآٖٔتاضٛقٜ

ٍ٘اٖؼاؼٌٜؽٜاور.(2-1)زاثیفٔطؽٚؼیرفٕاییتفغٛاَاخسیىی٘ا٘ٛؾـاذؼـٌىُٕٞسٙیٗ




٘ا٘ٛٔسف)خٛؼـ5٘ا٘ٛٔسف)خٛؼـقـؼ(زا2تالٙفCdSeب(٘ا٘ٛؾـاذایودٝتّٛـیٗتٌٝىCdSeُاِف((2-1)ٌىُ

٘ا٘ٛٔسف)وٕر5٘ا٘ٛٔسف)وٕرزح(زا١ٔ2ّكتالٙفٞایٔػسّفاقCdSeج(٘ا٘ٛؾـاذوّٛئیؽی[12]لفٔك(

[.13]ؼ(ٕٞاٖ٘ا٘ٛؾـاذ١ّٔكٔٛـؼجأازطفیهٌؽٜتا٘ٛـففاتٙفًـاور(زطر٘ٛـٔطیٗ



CdSeٖٞاؼی،ٔا٘ٙؽتفای٘ا٘ٛؾـاذ٘یٕٝ (a0ٞتا)،ٔمیانَ٘ٛٔٙاوةتاٌت١اٞتتٛـاوىتیسٛ

                                                 

1- spatial confinement effects 
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خأتؽاذؼـ(ضففٜ–ٞا)خفراِىسفٖٚت١ؽزِٛیفوٙٙؽٌٜىسفيفٕاییاوىیسٌٖٛٛؼ.وٙدیؽٜٔی

٘كؼیهa0تٝؼیٞا٘یٕٝ٘ا٘ٛؾـاذا٘ؽاقٜوٍٝٞٙأی.[14اور]٘ا٘ٛٔسف50زا2تیٗٔٛاؼ٘ٛٞتٝتىسٝ

وٙؽٚایٌٗٔٛٔٛٞٛ٘ؽ،ٔطؽٚؼیروٛا٘سٛٔیٌفٚٞتٝزطرزاثیفلفاـؼاؼٖزاتٟٔٛجاوىیسٖٛٔیٔی

ٌٛؼ.افكایًا٘فلیٌتاف٘تٛاـیتتاوتاًٞا٘تؽاقٜتا٠ثایداؼزغییفاذؼـضاِراِىسفٚ٘یىیٔاؼٜٔی

ـوا٘اتٌٝؽذؾـاذ٘یٕٝ٘سیدٝغٛاَاخسٛاِىسفیىی٘ا٘ٛؼـ٘ا٘ٛؾـٜیىیاقخیأؽٞایایٗٔٛٔٛٞاور.

ٞاؼیـا(٘ا٘ٛؾـاذ٘یPLٕٝٞاٚاتىسٝاورٚتؽیٗزفزیةغٛاَفٛزِٛٛٔیٙىا٘ه)تٝا٘ؽاقٌٜٚىُآٖ

زٛاٖزغییفؼاؼ.ٞأیاق٘فیكزغییفؼـا٘ؽاقٜ،ٌىُٚزفویةٌیٕیاییآٖ

أتاؼـ٠تْٛ؛ـوا٘اٞاؼـاثفزطفیه٘ٛـیاوىیسٖٛایداؼٕ٘یٌتٛؼغلاف٘یٕٝؼـفّكاذتف

افستؽ.ازفتاقٔتی،ٌتٛؼٞایآقاؼوٝتٝـقٚ٘ا٘هخلاوتٌٕٖٛتٙاغسٝٔتیاِماء٘ٛوا٘اذخ١ٕیاِىسفٖٚ

ٔمیانَ٘ٛٔٙاوةتفایٍٔاٞؽٜاثفاذٔطؽٚؼیرفٕاییتفغتٛاَاخسیىتی،،تٙاتفایٗتفاییهفّك

 [.55]ور(اnm50)ٔثلاتفای٘لاٞایآقاؼآٖتٝا٘ؽاقٜٔىیفآقاؼٔیاٍ٘یٗاِىسفٖٚ

٘ىتثر،تاوتاًٞا٘تؽاقٜ٘تا٘ٛؾـاذ:ّا ی سطحی تِ کل اتنّا ب( اثش افضایص ًسثت اتن

ٓٞاافكایًٔیٞایوٙطیتٝوُازٓازٓ یاتؽ.تت٠ٝٙتٛأٖثتاَاٌتف٘تا٘ٛؾـاذـاوتفٚیفتفْوٙتی

ٞ،یاتؽتیٙیٓوٝٔىاضروفٜتأفت١ٌٟاٞآٖافكایًٔیٔی ؼـضاِیىتٝضدتٓوتفٜتتأى١تةٌت١ا

ٌتٛؼ،ٞاؼـ٘ا٘ٛؾـاذتٌٝىُغٙیتاافكایًضدٓقیاؼٔتییاتؽ.اقآ٘داوٝز١ؽاؼوُازٓافكایًٔی

.وٙتؽخیؽأتیٌیف٘ؽتا١ٌاٞآٖ٘ىثر٠ىهٞاوٝتفـٚیوٙص٘ا٘ٛؾـٜوفٚیلفاـٔیوىفیاقازٓ

ٍ٘تاٖؼاؼٜ(3-1)ٚاتىسٍی٘ىثروٙصتٝضدٓ٘ا٘ٛؾـاذوفٚی٘لاتٝا٘تؽاقٜآٖؼـٕ٘تٛؼاـٌتىُ

ٌؽٜاور.

ٓـتفغیاقغٛاَآٖؼافكایً٘ىثروٙصتٝضدٓ٘ا٘ٛؾـاذ ٞتایٞااثفاذٟٕٔتیؼاـؼ.ازت

ٞتایقیفاؼاـایازٓ؛ٞاییوٝؼـٖٚؾـٜٚخٛؼؼاـ٘ؽٔسفاٚذٞىسٙؽوٙطیتٝ٘ٛـلاتُزٛخٟیتاآٖ

ٓٞتازىٕیتٍُ٘تؽٜاوترزفیؼـٕٞىایٍیغٛؼتٛؼٜٚخیٛ٘ؽٞایٌیٕیاییآٖوٓ ٞتای.تٙتاتفایٗازت

ٞایؼاغّیٞىتسٙؽ.ؼـخؿیفیٚزطفنتیٍسفی٘ىثرتٝازٓوٙطیؼاـایا٘فلیآقاؼتامزف،ٚاوًٙ
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ٞتایوتٙطیاقا٘تفلیآقاؼوتُوٟٓازٓ،یاتؽ٘سیدٍٝٞٙأیوٝا٘ؽاقٜ٘ا٘ٛؾـاذتٝزؽـیحواًٞٔی

اذٔا٘ٙتؽوتاًٞؼٔتایؾٚبٚیاتؽٚایٗٔٛٔٛٞتا٠ثزغییفؼـتفغتیاقغتٛاَ٘تا٘ٛؾـافكایًٔی

زٛا٘ؽتا٠تثٌٛؼ.ت١لاٜٚایٗٔٛٔٛٞٔیٞأیخؿیفیآٖخؿیفی،وًٍٚا١٘ٙافزثػیف،افكایًٚاوًٙ

اثفاذٟٕٔیؼـخفاوٙؽٌی٘ا٘ٛؾـاذٚ،زٛا٘ایی٘ا٘ٛؾـاذؼـخفاوٙؽٌیوّٛئیؽیخایؽاـٌٛؼ.ایٗٔٛٔٛٞ

ٞایوٙطیٕٔىٗاورٔٙدفتتٝزغییتفؼـزفازٓوٟٓتام ٞایخایؽاـؼاـؼ.ٕٞسٙیٗواغر٘اٌ٘ٛاـٜ

ٝ زٛا٘تؽتتٝزثثیتروتٝؼـٟ٘ایترٔتی،ٞتایخیٛ٘تؽٌتٛؼفاِّٝتیٗازٕی)واًٞیاافكایً(ٚقاٚیت

 .[3]ٔٙدفٌٛؼ،آٟ٘اوٓثثاذٞىسٙؽایودٝواغساـٞایتّٛـیٙیوٕٝٞسای

 

 
.تفایٚٔٛشتیٍسف٘ىثروٙصتٝٞااقٜآٖٚاتىسٍی٘ىثروٙصتٝضدٓ٘ا٘ٛؾـاذوفٚی٘لاتٝا٘ؽ(3-1)ٌىُ

یؼـِؽٚتفاnm100،2ٍ٘اٖؼاؼٍٜ٘ؽٜاور.ایٗٔمؽاـتفای٘ا٘ٛؾـاذتالٙفnm50ضدٓتفایلٙفتكـٌسفاق

ٞاؼـِؽاور.ٔطاوثاذتفاوانایٗففْٞىسٙؽوٝ٘ا٘ٛؾـاذِفف٘ٝفاقا٘ؽاقٜآnm200،8/0ٖ٘ا٘ٛؾـاذتالٙف

.[7]وفٚیتاٌؽ


ٞازٛاٖتٝواًٞؼٔایؾٚب٘ا٘ٛؾـاذ٘لاتاواًٞا٘ؽاقٜآٖٔی،ت٠ٝٙٛأٖثاِیاقایٗٔٛـؼ

ٍ٘اٖؼاؼٌٜؽٜاور.ایٗخؽیؽٜ(4-1)اٌاـٜوفؼ.زغییفاذؼٔایؾٚبتاا٘ؽاقٜ٘ا٘ٛؾـاذ٘لاؼـٌىُ

ٝروٝتفایؾـاذوٛزىسف٘ىثرز١ؽاؼازٓمزٛاٖتاایٗضمیـأی ٓٞایوٙطیتت ٞتاز١تؽاؼوتُازت

80ٓضتؽٚؼnm5/1ؼـؾـاذتالٙتفزٛٔیصؼاؼ.،یاتؽافكایًٔی ـؼـِتؽازت ٞتاتتفوتٙصؾـٜلتفا

زتفیلتفاـؼاـ٘تؽ.تتامٞایؼاغّتیؼـوتٙصا٘تفلیٞایوٙطی٘ىثرتٝازٌٓیف٘ؽ.اق٘ففیازٓٔی
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ٞایوٙطی،تٝٔسٛوتٗازٓتٙاتفایٗتفایٌىىسٗزٕأیخیٛ٘ؽٞایتیٗازٕٟایؾـٜ،تاافكایًز١ؽاؼ

ٌٛؼوٝؼٔایؾٚب٘ا٘ٛؾـاذ٘لاا٘فلیوٕسفیتٝاقایٞفازٓؼـؾـٜ٘یاقٔٙؽیٓ.ایٗٔٛٔٛٞتا٠ثٔی

.[8]تفوؽC˚500تٝضؽٚؼnm3تالٙف




[8]ٞا٘مٙٝؾٚب٘ا٘ٛؾـاذ٘لاتاا٘ؽاقٜآٖؼٔایـاتٙٝ(4-1)ٌىُ



 ی سٌتض ًاًَرساتّا سٍش 1-5

ِتٛـذتتٝؼٚ٘تا٘ٛؾـاذوٙسكیٞایٔسفاٚزیزِٛیؽوفؼ.ـٚيٞازٛاٖتاـٚئیـا٘ا٘ٛؾـاذ

ٞتاتتٝ٘تٛـایٗـٚي.[16ٌٛ٘ؽ]تٙؽیٔی٘ثمٝخاییٗتٝتامٞایـٚيخاییٗٚٞایتامتٝـٚيوّی

(ٍ٘اٖؼاؼٌٜؽٜا٘ؽ.5-1غلاِٝؼـٌىُ)

تتكـئتاؼٜخأتؽ،غتاـخی٘یتفٚیتٝوٕهیهؼـایٗـٚيی تالا تِ پاییي:ّا ( سٍش1

ؼٞٙتؽزتا٘تا٘ٛؾـاذٔتٛـؼ٘ٝتفٌىٙٙؽٚای٠ُٕٗـاآ٘مؽـاؼأٝٔییٔیتٝؾـاذوٛزىسفٔمیانـا

(ختفا٘تفلیایٔا٘ٙتؽآوتیاٞایوتیاـٜ)ؼـآویاواـیٔىا٘یىیٔٛاؼتػَّٛایٗـٚياق.تؽورآیؽ

ُایتفایزٟیٝ٘ا٘ٛٔٛاؼٚاقآٖتٝ٘ٛـٌىسفؼٌٜٛؼاوسفاؼٜٔی تٟتفٜٞتاوأدٛقیتر٘ا٘ٛٚخٛؼـیٌتى



11 

 



 [5]یوٙسك٘ا٘ٛؾـاذٞا(ـٚي5-1ٌىُ)

ـٚيٞای
 زٟیٝ٘ا٘ٛؾـاذ

ـٚيٞای
تامتٝ
 خاییٗ

ـٚيٞایفاق
 خأؽ

ٓٞایوایٍی  ویىس
 غٍه

 ٔف٘ٛب

ـٚيٞایٔىاٌ٘ٛیٕیایی
(آویاواـیٚأٛاجاِٚسفاوٛ٘یه)  

 آِیالواقیٔىا٘یىی

ـٚيٞای
خاییٗتٝ
 تام

ـٚيٞای
 فاقخأؽ

ـٚيٞای
 فیكیىی

PVD 

 خلاوٕا

 زطفیهٌفٔایی

Flame 
hydrolysis 

 تیٓاِىسفٚ٘ی

 ِیكـ

MBE 

ـٚيٞای
 ٌیٕیایی

CVD 

ـٚي
زدكیٝ
 ضفاـزی

ـٚيٞای
 فاقٔایٟ

ـٚي
/ٔایٟ
 ٔایٟ

اضیای
 ٌیٕیایی

اودفی
 غٍه

 اودفیٌفٔاوافر

ٔطَّٛضفاـزی (solvothermal) 

 فٛقتطفا٘ی

اضیای
 غیفٔىسمیٓ

ـٚي
ـوٛب
 ٌؿاـی

 وُلَ

ـوٛبٌؿاـیٞٓقٔاٖ
(Co-Precipitation) 

 ـوٛبٌؿاـیلّیایی

 ٞیؽـِٚیك

              ٌیٕیوّٛئیؽی

(Colloidal chemistery) 



 

12 

 

ایٗخایاٖ٘أٝآٚـؼٌٜؽٜاور.3.زٛٔیطاذوأّیاقایٗـٚيؼـفُّتف٘ؽٔی

تٟتٓتتااوتسفاؼٜاق،٘تا٘ٛؾـاذغلافـٚيلثّیتفؼـایٗـٚيی پاییي تِ تالا: ّا ( سٍش2

ٞایخاییٗتتٌٝٛ٘ؽ.ـٚيٞا(زٍىیُٔیٞاِٚٔٛىَٛٔاؼٜ)ٔا٘ٙؽازٓخیٛوسٗٚاضؽٞایتٙیاؼیواق٘ؽٜ

ٞایفاقٌتاقیتتٝؼٚتٙؽیوفؼ.ـٚيٞایفاقٔایٟ٘ثمٝٞایفاقٌاقیٚـٚيزٛاٖتٝـٚيتامـأی

ٌتٛ٘ؽ.ـٚيـوتٛب(زمىیٓٔتیPVD)2(ٚـوٛبفیكیىیتػاـCVD)1ـٚيـوٛبٌیٕیاییتػاـ

ٌٛؼ،ؼـضاِیوٝـٚيـوٛبفیكیىتیتػتاـتتاٞایٌیٕیاییٔیداْٚاوًٌٙیٕیاییتػاـٌأُا٘

ٞتایفتاقٌتاقی،ضٕتٛـٌیتفؼ.اٌفزتٝـٚياوسفاؼٜاقغٙهوفؼٖٔتٛاؼزثػیتفٌتؽِٜتٛـذٔتی

ٞتأىتسّكْـوا٘ؽ،أتاایتٗـٚيٞایآِیؼـؾـاذـا٘ىثرتٝـٚيفاقٔایٟتٝضؽالُٔی٘اغاِّی

ٞتاوٙؽ.ٕٞسٙیٗایٗـٚيٞایتامییـازطٕیُٔیخیسیؽٜاوروٝٞكیٙٝاوسفاؼٜاقزدٟیكاذغلاء

 ٚـیخاییٙیؼاـ٘ؽ.٘فظتٟفٜ

افستؽ،زٛاٖزٛوٗٚاوًٌٙیٕیاییوٝؼـفاقٌاقیازفتاقٔتیٔیCVDتااوسفاؼٜاقـٚي

ؾـاذتىیاــیكزفاقیهٔیىفٚٔسفزِٛیؽوفؼ.تااوسفاؼٜاقایٗـٚيٚتاوٙسفَؼلیكٌفایٗٚاوًٙ،

خؿیفاور.ا٘داْٚاوًٌٙتیٕیاییؼـؼٔتایتتامؼــٚي٘ا٘ٛٔسفأىا100ٖزا10وٙسك٘ا٘ٛؾـاذاق

CVDٔٝٙاتٟضفاـزیٔا٘ٙؽ١ٌّٝ،خلاوٕا،ِیكـ،یاوٛـٜاِىسفیىیؼاـؼ.٘یاقت

ٌٛ٘ؽٚوتدهتػتاـضاِتُتتٝوتف٠رغٙتهٔٛاؼخأؽیأایٟزثػیفٔیPVDؼــٚي

ٞایٔسفاٚزیٔا٘ٙؽزػّیٝزٛاٖاقـٚيٌٛؼزا٘ا٘ٛؾـاذٔٛـؼ٘ٝفضاٌُِٛ٘ؽ.تفایزثػیفٔٛاؼٔیٔی

زدكیٝضفاـزیؼـزِٛیؽاوىیؽٞایفّكی)تٝ٘ٛـغاَ(یتاا٘تٛاٞلٛناِىسفیىیاوسفاؼٜوفؼ.ـٚي

تاٌؽٚتٝ٘ٛـٌىسفؼٜت٠ٝٙٛاٖیهـٚي٠ّٛٙٔیزفخیطتیؼـِتٙایٟؼیٍفیاق٘ا٘ٛؾـاذٔفیؽٔی

ـٚؼ.تٝواـٔی

ٞایقیاؼیـٚي٠ٕتؽٜؼـزٟیتٝ٘تا٘ٛؾـاذ٠لاٜٚتفـٚيفاقٌاقی،ـٚيفاقٔایٟتفایواَ

                                                 

1- Chemical vapor deposition 

2- Physical vapor deposition 
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ٌتؿاـیزمىتیٓٞایـوتٛبٞایٔایٟ/ٔایٟٚـٚيزٛاٖتٝـٚيیفاقٔایٟـأیٞاتٛؼٜاور.ـٚي

ایاقـٚئایٟ/ٔایٟتفٌتٕفؼ.ٔكیترزٛاٖت٠ٝٙٛاٖٕ٘ٛ٘ٝٔی وفؼ.واًٌٞیٕیایییٟٛ٘ایفّكیـا

ٝ ٓاِّیایٗـٚي،واغرآواٖؾـاذؼـاٌىأَػسّتفٔا٘ٙتؽ٘ا٘ٛٔیّت ٞتا،٘اِ٘ٛتفطاذ،ٞتا،٘ا٘ٛوتی

ٛـٞاٚ٘ا٘ٛؾـاذزٛغاِیاور.ؼــٚيواًٌٞیٕیاییزغییفؼلیكؼـٌىُٚا٘ؽاقٜ٘ا٘ٛؾـاذ٘اٍ٘ٛٔٙ

تااوسفاؼٜاق٠ٛأّیٔا٘ٙؽزغییفؼـ٠أُواٞٙؽٜ،٠أُخفاوٙؽٜوٙٙؽٜ،قٔاٖٚاوًٙٚؼـخٝضتفاـذ

یٞتایفّتكیتتٝضاِتراوىتیؽٌٛؼ.ؼــٚيواًٌٞیٕیایی،واًٌٞیٕیایییٖٛخؿیفٔیأىاٖ

زتٛأٖمتاؼیفقیتاؼیاقٞاتااوسفاؼٜاقزدٟیكاذٚاتكاـغیفخیسیؽٜ،ٔیٌیفؼ.ؼـایٗـٚيِٛـذٔی

ایوٓٚؼـٔؽذقٔاٖوٛزاٜتؽورآٚـؼ.تٛیمٜتااوتسفاؼٜاقخفزتٛٔتایىفٚٚیٛتتٝ٘ا٘ٛؾـاذـاتاٞكیٙٝ

٘یوٛزاٜزِٛیؽوفؼ.زٛاٖ٘ا٘ٛؾـازیتاویفیرتام،ؼـیهؼٚـٜقٔا٠ٙٛأٖٙثٟضفاـذٔی

ٌتٛؼ)ـٚيٞااقیه٠أُواٞٙؽٜاوسفاؼٜٔیٞایواًٌٞیٕیاییوٝؼـآ٠ٖلاٜٚتفـٚي

ٞایواٍٞیؼیٍفیٔا٘ٙؽواًٞ٘ٛـیتااوسفاؼٜاقخفزتٌٛأتا،أتٛاجٔتافٛقاضیایٔىسمیٓ(،ـٚي

ٞاوٝاقیهٔاؼٜؽ.ایٗـٚيٌیفِ٘ٛذٚخلاوٕایٔایٟ٘یكتفایزٟیٝ٘ا٘ٛؾـاذٔٛـؼاوسفاؼٜلفاـٔی

ٞتایأتافیتتٝوٙٙؽ،اقآ٘داوٝتا٠ثأافٌٍٝسٗ٘اغاِّیٌیٕیاییتفایواًٞٔٛاؼاوسفاؼٜٕ٘ی

ٞایؼیٍتفیاقایتٗؼوترتتفایزٟیتٌٝٛ٘ؽ،تىیاـخاِةزٛخٝٞىسٙؽ.ت٠ٝٙٛاٖـٚي٘ا٘ٛؾـاذٕ٘ی

ٚـٚيفتٛقتطفا٘تی3كٔطَّٛضفاـزی،وٙس2،اودفیٌفٔاوافر1زٛاٖاقاودفیغٍه٘ا٘ٛؾـاذ،ٔی

٘اْتفؼ.

ٌٛؼٚاقٌؿاـیٌٙاغسٝٔیٞایـوٛبلَت٠ٝٙٛاٖیهـٚئٟٓاقوفیـٚي-ففآیٙؽوُ

ٞتایزٟیتٝ٘تا٘ٛؾـاذٌٛؼ.ـٚيایتفایواغر٘ا٘ٛؾـاذاوىیؽفّكیاوسفاؼٜٔیآٖتٝ٘ٛـٌىسفؼٜ

ـایایٗٔكیرٞىسٙؽوٝ٘ا٘ٛؾـاذتٌٝىُٞایغٍه،ؼاٞایفاقٔایٟ(تٝ٘ىثرـٚئف٘ٛب)ـٚي

ایٌٛ٘ؽ.ؼـٞفِٛـذتاغٍهوفؼٖ٘ا٘ٛؾـاذخهاقایٗففآیٙؽٞاتاقٞتٓزتٛؼٜٔٛثفیخفاوٙؽٜٔی

                                                 

1- spray drying 

2- spray pyrolysis 

3- solvothermal synthesis 
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ٞایفاقخأؽافسؽ.ؼـایِٗٛـذخفاوٙؽٌیؼٚتاـٜ٘ا٘ٛؾـاذتااوسفاؼٜاقـٚيٌؽٖ٘ا٘ٛؾـاذازفاقٔی

خؿیفاور.أىاٖ

ٌٛؼزتاٞاو١یٔییٔسفاٚزیؼـزٟیٝ٘ا٘ٛؾـاذٚخٛؼؼاـ٘ؽ،أاؼـزٕاْآٖٞاتاایٙىٝزىٙیه

ٞایٔسفاٚذو١یتفایتٗاوتروتٝٞایغاِیـاؼـ٘ٝفتٍیف٘ؽ.ؼــٚيؼـٔطّٛمذغٛؼٚیمٌی

[:5وٙسك٘ا٘ٛؾـاذتسٛا٘ؽٌفایٗقیفـاتفآٚـؼٜواقؼ]

ـتّٛـیٚزٛقیٟزفویةـاوٙسفَوفؼ.تسٛاٖا٘ؽاقٜؾـاذ،زٛقیٟا٘ؽاقٜ،ٌىُ،واغسا•   

 زف(تٟثٛؼؼـغَّٛ٘ا٘ٛؾـاذ)٘اغاِّیخاییٗ•  

 وٙسفَزفاوٓ٘ا٘ٛؾـاذ•  

 ٞازثثیرغٛاَفیكیىی،واغساـٚٚاوًٙؼٞٙؽٜ•  

 زىفاـخؿیفی•  

 زف٘فظزِٛیؽتامزف،زِٛیؽؼـٔمیانتامٚٞكیٙٝخاییٗ•  

خفؼاقیٓ.ٞایٟٔٓٚخفواـتفؼزٟیٝ٘ا٘ٛؾـاذٔیؼـاؼأٝتٝتفغیاقـٚي



 (PVDسٍش سسَب فیضیکی تخاس ) 1-5-1

اقزٍاًٌِاقتفؼـآٖیه٘ٛٞـوٛبٌاقؼـغلااوروٝـٚيـوٛبفیكیىیتػاـٌأُ

ؼٞؽ.تٝ٘ٛـوّیٕییٌیٕیاییـظ٘ٞاٚاوًٙففآیٙؽٌٛؼ.ؼـایٗٔیـٚیقیفمیٝٔٛـؼ٘ٝفاوسفاؼٜ

سی(زطرضفاـذ)ٔا٘ٙؽیىٙٛاغففآیٙؽٌٛؼوٝتٝٔٙٝٛـوٙسفَتٟسفٔیایٗـٚيٌأُیهقیفمیٝ

زٛوٗیهٔٙثٟا٘فلیزثتؽیُتتٝاِٚیٝٔاؼٜؼـایٗـٚيٌیفؼ.ٔی١ٔٚیرآٖلفاـیازغییفٌىُؼـ

ٌٛؼ.تتفاوتانٔٙتاتٟٔسفتاٚذٔیداْا٘تٝ٘ٛـ١َٕٔٛؼـغلاتاؼـخٝتامففآیٙؽٌٛؼ.ایٗٔیتػاـ

ٝٞتایـوتٛبفیكیىتیتػتاــأتیففآیٙؽ،ا٘فلیٔٛـؼاوسفاؼٜ ٝزتٛاٖتت یٔػسّفتیٞتاقیفٔد٠ٕٛت
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وتٝؼـآٖاقا٘تفلیٌفٔتاییتتفای1ـٚيزثػیتفیزٛاٖاقٞأیتٙؽیوفؼ.اقخّٕٝایٗـٚيزمىیٓ

ٝتفایاغسٍايؼـٔاؼٜٞاخلاوٕاٚیٖٛوٝؼـآٖاقوٙؽٚخايٌٛؼ،ٔیاوسفاؼٜاِٚیٝزثػیفٔاؼٜ اِٚیت

اقخفزٛاِىسفٚ٘ی،یٛ٘ییتاِیتكـٞاٞاییوٝؼـآٖـٚيٌٛؼ،ٚیأیقیفمیٝاوسفاؼٜـٚیٚـوٛبتف

.[17،٘اْتفؼ]ٌٛؼٔیٞؽفاوسفاؼٜٔاؼٜتفایا٘فلیؼاؼٖتٝ

ٌتٛ٘ؽ،ٔتیٌٙاغس٠2MBEٝٙٛاٖوٝتاا٘ٛاٞتىیاـٔسٟٕٙٛٞٚٔیاقایٗـٚي،٠لاٜٚتفایٗ

وٙٙتؽ.ؼـایتٗیٓتفـٚیقیفمیٝـوتٛبٔتیٚخٛؼؼاـؼوٝؼـآٖٔٛاؼزٍىیُؼٞٙؽٜتٌٝىُٔىسم

ٝٞایازٕیاخاقٜؼاؼٜٔیـٚي،تٝمیٝ تتفـٚیقیفمیتٝـٌتؽٌٛؼزاتٌٝىّیوٙسفٌَؽٜٚخیٛوتس

وٙٙتؽٚؼـ٘سیدتٝٔتییقیفیٗـٌؽٞایٝیازٕییىیخهاقؼیٍفیتفـٚیمٞامیٝداوٙٙؽ.ؼـایٙ

ًٔػأرمیٝتاؼلسیؼـٔمیانازٕیلاتُوٙسفَاور.تىتسٝتتٝٔاٞیتر ،ایتٗزىٙیتهٔتاؼٜختی

ایتتٝ٘تٛـٌىتسفؼMOCVDٜ.تاٌتؽ5MOCVDٚیا3CBE،4MOMBEٞایٌأُـٚيزٛا٘ؽٔی

ٖٔیٌیفؼ.ؼـایٗـٚئی(ٔٛـؼاوسفاؼٜلفاـAlGaAs)ٔا٘ٙؽٔفوةـوا٘اٞای٘یٕٝتفایواغر زتٛا

خیسیؽٜزٟیٕٝ٘ٛؼ.اقٚ٘ا٘ٛواغساـٞایزٙؽمیٝآٖٚاق٘فیكٜزغییفؼاؼٞفمیٝـازفویةٌیٕیایی

ٝزٛاٖتفایـٌؽ٘ا٘ٛؾـاذٔیایٗزىٙیهٕٞسٙیٗ ٚـوتا٘ایِتففت١ؽی)ٔا٘ٙتؽ٘یٕت ٘متاٖ٘تا٘ٛؾـاذ

.[18]اوسفاؼٜوفؼزفخٟٗ٘ٛاـیتاٌافییؼیٍفـوا٘ا٘یٕٝوٛا٘سٛٔی(تفـٚی



 (CVDسٍش سسَب ضیویایی تخاس ) 1-5-2

تٝیٌیٕیاییٞااقٚاوًٙ،تػاـفیكیىیـٚيـوٛبغلافتفـوٛبٌیٕیاییتػاـؼــٚي

ٍ٘اٖؼاؼٜ(6-1)ٌٛؼ.ٕٞا٘ٙٛـوٝؼـٌىُٔیتفـٚیوٙصقیفمیٝاوسفاؼٜ٘ا٘ٛٔٛاؼٔٙٝٛـزٍىیُ

(ا٘سمأَٛاؼٚاوًٙؼٞٙؽٜاقٔٙثت1ٟٛاٖتٝخٙحٔفضّٝزمىیٓوفؼ:زٔیـاCVDففآیٙؽ،ٌؽٜاور

                                                 

1- evaporation 

2- Molecular Beam Epitaxy 

3- Chemical Beam Epitaxy 

4- Metallorganic Molecular Beam Epitaxy 

5- Metallorganic Chemical vapor deposition 



 

16 

 

(ٚاوًٌٙیٕیایی3ٙصقیفمیٝ(خؿبٔٛاؼٚاوًٙؼٞٙؽٜتفـٚیو2ٌاقییأایٟتٝوٙصقیفمیٝ

وتٙصاقٌیٕیاییٚاوًٙ٘اٌیاققائؽٔٛاؼ(ؼف4ٟـٚیوٙصقیفمیٝتفایزٍىیُمیٝٔٛـؼ٘ٝفتف

 اققیفمیٝ.ا٘ؽخٕدالوفؼٖٔٛاؼقائؽٚٔٛاؼیوٝٚاـؼٚاوًٍٙ٘ؽٜ(5قیفمیٝ




[17]٘فشٌٕازیهاقٔفاضُوٙسكـوٛبٌیٕیاییتػاـ(6-1)ٌىُ



٘ىثساوفیٟٞىتسٙؽ.تٙتاتفایٗآٞٙتً،ؼـٔیاٖایٗخٙحٔفضّٝٔفاضُخؿبٚخهق٘یٔٛاؼ

(وٙسف1ٚ3َوٙص)ٔفاضُٝٚاوًٙتفـٚیخؿبتٝ٘ٛـ٠ٕؽٜتٛویّٝٔفضّٝا٘سمأَٛاؼٚیأفضّ

ٌٛؼ.ا٘سمأَٛاؼ١ٕٔٛمتت٠ٝٙتٛاٖزتات١یاقٌتاـٌتاقٚفٍتاـآٖاوتر.ؼـِتٛـزیوتٝٔیتكأٖی

تازغییفؼـCVDیوٙطیتٝ٘ٛـٕ٘اییتٝؼٔاٚاتىسٝاور.تٙاتفایٗآًٞٙمیٍٝ٘ا٘یؼـٞاٚاوًٙ

.ٌاـٌاقٚـٚؼیٚزغییفؼٔالاتُوٙسفَاور

ٌٚتٛ٘ؽٔتییٌیٕیاییوٙطیغاِةٞاٚاوًٙ،ؼـؼٔاٞایتامٕٞسٙیٗتایؽزٛخٌٝٛؼوٝ

تتاٌتاـففآیٙؽ.تٙاتفایٗؼـایٗضاِرؼٞٙؽٔیتٝٔطٓـویؽٖتٝوٙصقیفمیٝٚاوًٙٞأاؼٜخیً

ٛٙؽیٗ٘مٙٝاققیفمیٌٝفٚٞٔیی١ٕٔٛمؼـزٌؿاـٌٛؼ.ـوٛبٔیوٙسفَٔاؼٜخیًٚـٚؼی ٚتتاؼٌت

یتٌٝؽذتاا٘سمتأَتٛاؼٌؿاـؼ.تػا٘فایٙىٝؼـایٗضاِرآًٞٙـوٛبخیٛ٘ؽـٌؽآٖ٘ماٖ،تٟٓٔی

ٌٛؼ،١ٕٔٛموٙسفَ٘فظـوٛبٚیىٙٛاغرٌؽٖآٖؼٌٛاـاور.ٔیوٙسفَ

ت٠ٝٙٛأٖفضّٝاقآٖؽٌٚ٘ٛٔییوٙطیوٙؽٞاوًٙتفٞٓاق٘ففؼیٍفؼـؼٔاٞایخاییٗ

آًٞٙمیتٝ،٘ٝفاقٌاـٔٛاؼٚـٚؼی.ؼـایٗٔٛـؼِففزٛاٖ٘اْتفؼٔیزٍىیُمیٝز١ییٗوٙٙؽٜؼـ
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یوٙطی،قٔاٖوافیتفایـوٛبٞاٍ٘ا٘یثاترغٛاٞؽٔا٘ؽ.تٙاتفایٗتازٛخٝتٝوف٠رخاییٗٚاوًٙ

تفـٚیزٕاْوٙصقیفمیٝتٝ٘ٛـیىٙٛاغرٚخٛؼؼاـؼٚایٗٔىاِٝٔٙدفتتٝزٍتىیُیتهٔاؼٜخیً

ٌٛؼ.اق٘ففتیؼـؼٔاٞتایتتیًاقضتؽختاییٗتتفـٚیٔییٝیىٙٛاغرٚٔٙىدٓتفـٚیقیفمیٝم

إٞیتر،CVDففآیٙتؽافسؽ.تٙاتفایٗا٘سػابیتهؼٔتایٔٙاوتةؼـٕیقیفمیٝٞیرٚاوٍٙیازفاق٘

 [.17ففاٚا٘یؼاـؼ]



 هیدروترمال روش 1-5-3

ـٚيٞیؽـٚزفٔاَ،ا٘ٛاٞ٘ا٘ٛؾـاذاوسفاؼٜوفؼزٛاٖتفایوٙسكٔیییوٝاقآٖٞایىیاقـٚي

زفٔاَلاؼـٞىسیٓخٛؼـٞایٔػسّفیؼـٔمیانٔیىفٚٚ٘ا٘ٛزِٛیتؽتاٌؽ.تااوسفاؼٜاقـٚيٞیؽـٚٔی

،Fe2O3،TiO2،ZrO2،SnO2،NiO،ZnO،PbTiO3،BaTiO3،PZTزتٛاٖاقٔتی.ت٠ٝٙٛأٖثاَوٙیٓ

CaWO4،BaWO4ْتفؼوٝتااوسفاؼٜاقایٗـٚيلاتُزِٛیؽٞىسٙؽ.ت٠ٝٙٛاٖ٘ا٘ٛؾـازی٘ا

آتتی،زطتریآتییتاغیفٞاضلاَی٘إٍٞٗؼـضٕٛـٞاـٚيٞیؽـٚزفٔا١َٕٔٛمتٝٚاوًٙ

ٌتٛؼ.اٌفزتٝٔتیزثّٛـٔدؽؼٔٛاؼؼـیهویىسٓتىسٝا٘لاقفٍاـتامتٝٔٙٝٛـضُوفؼٖٚؼٔاٚ

ؼ،ؼـاوثفٔٛاـؼؼٔایـٚخٛؼ٘ؽاٞافایایٗ٘ٛٞٚاوًٙٞیرٔطؽٚؼٜؼلیمیتفایضؽالُفٍاـٚؼٔات

ؼٞٙؽ.ٔییٞیؽـٚزفٔاَ٘ىثرٞاٚفٍاـتامییهازٕىففـاتٝویىسC100ٓ˚تامی

1ٔطَّٛضفاـزیٞایوٙسكخكٚـٚيوٙسكٞیؽـٚزفٔإَٞسٙیٗ
ٌٛؼ.ایٌٗٛ٘تٝٔیٌٙاغسٝ 

ٌٛؼوٝؼـضاِترٔطّتَٛٚؼـ٘مٙتٝفتٛقٔیٌفسٝاییٌیٕیاییٞاتٝ٘ٛـوّیتٝٚاوًٙٞاـٚي

تىسٝتٝ٘ٛٞضلأَتٛـؼاوتسفاؼٜؼـ٠لاٜٚتٝافسؽ.ٔیتطفا٘ییاؼـ٘كؼیىیٌفایٗفٛقتطفا٘یازفاق

3،آِىٛزفٔا2ٌَلایىٛزفٔاَٚاوًٙ،ٕٔىٗاوراقاِٙلاضاذؼیٍفیٔا٘ٙؽ
4ٚأا٘ٛزفٔاَ 

فایایٗ٘ٛٞت 

ٌتفایٗٞاآٖٚویّٝٝوروٝتسٛاٖتایٔسفاٚذایٗٞاؼٜاقضلاَ.ٞؽفاقاوسفااوسفاؼٌٜٛؼٚاوًٙ

                                                 

1- solvothermal synthesis  

2- glycothermal 

3- alcothermal 

4- ammonothermal 
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.[19]فٍاـٚؼٔایٚاوًٙـازاضؽأىاٖخاییٗآٚـؼ

ایتفایاِلاشٞیؽـٚزفٔإَٔىٗاورٔٛاؼافكٚؼ٘یففآیٙؽٕٞسٙیٗتایؽزٛخٝؼاٌروٝؼـ

َزتٛاٖاقٔتیـٚيـٚؼ.تٝٔٙٝٛـٌىسفيؼـواـتفؼٞایایٗغٛاَاِٚیٝآبغاُِتىاـ یٞتاضتلا

CO2یغیفلٙثی)ٔا٘ٙتؽٞایاضسیضلاَ(HF،CO2ٚیآتیٌأُٞا،ٔطNH3َّٛلٙثی)ٔا٘ٙؽ

َ-ا٘طلاَففآیٙؽفٛقتطفا٘یٚغاُِ(تفای ٔكایتاییٞتازثّٛـٔدؽؼ،اوسفاؼٜوفؼ.اٌفزتٝایتٗضتلا

ٖٚغتٛـٞایتٛؼٖآٖ٘یكؼاـ٘ؽوٝتٝ٘ٛـ٠ٕؽٜتٝوٕأا١ٔایثی،ؼاـ٘ؽ ؼٌیل١ٙتاذازتٛولاٚٔفتتٛ

.[20]ٌٛؼٔی

زٛا٘ؽؼاـای٘فظزِٛیؽتتامتاٌتؽ.ؼـایتٗٔیٚاوًٙٞیؽـٚزفٔاَیهٚاوًٙوفیٟاوروٝ

.ٕ٘تٛؼـاوٙستفَتّتٛـ،ا٘ؽاقٜؾـاذٚٔٛـفِٛتٛلیففآیٙؽزٛاٖتازغییفؼـٔسغیفٞایٞأی٘ٛٞٚاوًٙ

،غّٝر،ؼٔاPHٌٚؿاـ٘ؽ٠ثاـزىراق:ٔمؽاـٔیخٛؼـٍٔػّٝوٝزاثیفقیاؼیتفییتفغیاقٔسغیفٞا

.[51]قٔاٖٚاوًٙ

ٌٛؼوتٝتفایوٙسكتٝـٚيٞیؽـٚزفٔاَؼـٔمیانآقٔایٍٍاٞی٠ٕؽزاًاقازٛولاٚاوسفاؼٜٔی

ٞتاؼـؼاغتُضتلاَؼـؼٚٚاوتًٙؼٞٙتؽٜففآیٙؽا٘ٛاٞٔػسّفیؼاـؼ.ؼـایٗ٘ٛٞففآیٙؽتىسٝتٝ٘ٛٞ

ضتُیٛٔسفیٚاوًٙٔؽ٘ٝفاوتر،وتألاا٘ٝتاغّٝرغاِیوٝٚاتىسٝتٝٔفایةاوسٛوٜففخؽاٌ

ٞتایٔغٙا٘یىتی،اخیسیسٛـٞتاٚیتااقوتٛ٘یىیسٛـٞااوتسفاؼٜاقٕٞكٌٖٛ٘ؽ.تفایایٗواـ١ٕٔٛمٔی

ٔتاٚـای وروٝاغسلأٖطَّٛـازٛوٗأتٛاجاٌٛؼ.تٟسفیٍٕٗ٘ٛٞٞٙیٔفتٖٛتٝوٛ٘یىیسٛـٞأی

ًؼٞٙؽ.خهاقزٟیتٝا٘دأْی ِٛذ اقیتهت١تؽٞتاآٟ٘تاؼـیتهتٍتفخؽاٌا٘تٝـیػستٝٚٔتاؼٜختی

ٌیف٘تؽ.ختهاقاوتسفاؼٜاقوٛ٘یىیٍٗاِٚیٝٚتاقٔا٘ی٘ىثساًوٓ،ؼـؼاغُٔطفٝٝازتٛولاٚلتفاـٔتی

ـٌتٛؼ.ؼازٛولاٚؼـفٍاـٚؼٔای١ٔیٗ،ٕ٘ٛ٘ٝضاُِاقؼاغُٔطفٝٝازٛولاٚغاـجٌؽٜٚغٍهٔی

ـاؼـازٕىفف غٍهوفؼٖ،ٞاٚأیسٛـٞاٞا،وازاِیىرٞاؼیتفغیاقٔٛاـؼتامغُؼـٔٛـؼوٙسك٘یٕٝ

.ؼٞٙؽوٙسفٌَؽٌٜأٌُاقٞایغٙثی،اوىیمٖٚ٘یسفٚلٖا٘دأْی

ایتٗـٚياقضتٌُتؽٖ)زمفیثتاؼـزٕتأیٔتٛاـؼ(زتٛاٌٖفتروتٝؼـٔتیتٝ٘ٛـغلاِٝ
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ت٠ٝٙٛأٖٛاؼ٘تأطَّٛٞأاؼٜخیًرٌفایٗؼٔاٚفٍاـتام،ٚزثّٛـی١ٔؽ٘یؼـآبزطٞأاؼٜخیً

.ٕٞا٘ٙٛـوٝاق٘اْایٗـٚئٍػُاور،آبتاؼٔایتام٘متًٟٕٔتیـاٌٛؼٔیؼـٔایٟاوسفاؼٜ

تیٗضاِتریزٟٙاٌاغٝ،وٙؽ.اٌفٕ٘ٛؼاـفاقیآبٔٛـؼزٛخٝلفاـٌیفؼٔیایفاٞأاؼٜخیًؼـزطَٛ

(.7-1)ٌىُایٟؼـایٗٚاوًٙضائكإٞیراورٌٔاقیٚ




ـاوٝتٝزفزیةPbٚϑbزاPtٚϑtی١ٙیتیٗ)ٞیؽـٚزفٔاَففآیٙؽٕ٘ٛؼاـفاقیآبوٝٔطؽٚؼٜٟٔٓتفای(7-1)ٌىُ

)فٍاـٚؼٔای٘مٙٝتطفا٘یPcٚϑc.ؼاؼٌٜؽٜاور،ٍ٘اٖتاٌٙؽ(ٔی٘مٙٝوٌٝا٘ٝٚ٘مٙٝخٛيٞىسٙؽؼٞٙؽٍٜ٘اٖ

˚C374ٚat221)1.وٙسكٞیؽـٚزفٔاَفٍاـتامٞىسٙؽ(HPHS)ٗؼـزٕأْطؽٚؼٜؼٔاٞاییوٝتامیغPcٚخٛؼ

.[20]افسؽٔیازفاق،ؼاـؼ


تتاافتكایًؼٔتاٚؼـاوتر.atm1فٍاـز١اؼِیتػاـآبقیفC100˚اقزفؼـؼٔاٞایخاییٗ

تتٝ٘تٛـ ٌیفؼ.ٔی٘مٙٝخٛي،ٔطؽٚؼٜخفإٞیرفٍاـٞیؽـٚزفٔاَؼـؼوسفنلفاـؼٔاٞایتامزفاق

زٛاٖؼـ٘ٝفٌففر:ٔی٠ُٕٔسفاٚذـأطؽٚؼٜؼٚیٞیؽـٚزفٔاَٞاؼـٚاوًٙوّی

ت٠ّٝرٚخٛؼففآیٙؽفٍاـغٛؼی،ؼـٔطؽٚؼٜفٍاـازٛلٖیاغٛؼتٝ(2هحذٍدُ فطاس اتَطى

                                                 

5- high-pressure hydrothermal synthesis 

6- autogeneous pressure range 
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ٚویّٝٝفٍاـویىسٓ،ت،ایٙدأسٙاٜفتا٘ماٖـٚیغٗز١اؼِیؼـٌىُفاقٌاقیؼـٖٚٔایٟاور.ؼـ

یاتتؽزتااؼأٝٔتی،atm221،ٔسٙاٜفتافٍاـC374˚ؼٔایایٗٔٛـؼزا.ٌٛؼٔیؼٔایآٍٖٔػُ

.اٌفزٝٙؽ٘یىسٔسٕایكاقٕٞؽیٍففاقٌاقٚٔایٟٔیـویٓ.اقایٙداتٝت١ؽؼیٍفتٝ٘مٙٝتطفا٘یایٙىٝ

ٞیؽـٚزفٔأَٙاوة٘یىر،أتاز١تؽاؼقیتاؼیاقففآیٙؽـازٛلٖؼـیهؼٔایٍٔػُتفایاغّةفٍا

ٌیفؼ.ٔییوٙسك١ِٕٔٛیؼـقیفٔٙٙمٝتطفا٘یا٘داْٞاآقٔایً

ف٘یفٚٞایغاـخی،ؼـفٍاـیتامزفاقفٍتاـز١تاؼِییاثزآبزطرؼـایٗٔؽ(هذ فطاس تالا

یاتؽ،ٔیضلاِیرٔٛاؼ١ٔؽ٘یتٝ٘ٛـوّیتاافكایًفٍاـافكایًٌیفؼ.تٝؼِیُایٙىٝٔیٌاقلفاـ-ٔایٟ

زٛاٖتٝوٙسكلاتُزٛخٟیاقٔٛاؼـویؽ.تٙتاتفایٗؼٔتا،فٍتاـٚقٔتاٖٚاوتًٙوتٝٔیؼـایٌٗفایٗ

.[20]ٞیؽـٚزفٔاَٞىسٙؽففآیٙؽخاـأسفاِّیؼـ

اورـظؼٞٙؽ،ؼـٌفایٗییوٝزٟٙاؼـؼٔاٞایتامٕٔىٗٞاٞیؽـٚزفٔاَٚاوًٙٚاوًٙؼـ

زٛاٖتفایافكایًوف٠رٚاوًٙتیٗخأؽاذٔیٌیف٘ؽ.اقٚاوًٙٞیؽـٚزفٔأَی٘ىثسا٠اؼیِٛـذ

ٞایخؽیؽٚیاخؽاواقیفاقٞااوتسفاؼٜٔٛاؼ،زٍىیُفاقآمیًـٌؽٜ،خیًٔٛاؼضٌُؽٜیأسثّٛٚ

ٞایآبٔا٘ٙؽزٍاِی،ثاتترؽ.ٚیمٌیٌیف٘ٔیتىیاـوٙؽِٛـذٞاؼـٌفای٠ٗاؼیایٗخؽیؽٜوٝوفؼ

واـٌففستٌٝتؽٜتتفایآٖٝاِىسفیهٚٚیىىٛقیسٝتٝ٘ٛـلاتُزٛخٟیتٌٝفایٗزفٔٛؼیٙأیىیتؼی

زتٛأٖتایٟـاتتٝضاِترفتٛقٔتیتازغییفخاـأسفٞاؼـٌفایٗغاِی ٞاؼـایٗٚاوًٙٚاتىسٝاور.

یؽـٚزفٔأَىا٠ؽوفؼ.یٞٞاتطفا٘یـوا٘ؽٚقٔیٙٝـاتفایٚلٛٞٚاوًٙ

ٚزتفٞیؽـٚزفٔاَؼاـایایٗٔكیراوروٝـاضرـٚيیٌیٕیاییفاقٔایٟ،ٞاؼـٔیاٖـٚي

ٌٝٛؼ.خٛؼـزٟیٌٝؽٜتااوسفاؼٜاقایتٗـٚئییا٘داْزفؼـؼٔایخاییٗ ؼاـایغّتَٛتتام،ؼـخت

تاـیها٘ؽاقٜؾـاذٚ٘ا٘ٛٔسفی،زٛقیٟیٞا،لاتّیرزٙٝیٓا٘ؽاقٜؾـاذاقٔیىفٚٔسفزأطؽٚؼٜقیاؼزثّٛـ

.[19]وٙسفَاوسٛویٛٔسفیغٛباور
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 سٍش سل طل 1-5-4

تاٌتؽ.اقٔتیلَ-یوٙسك٘ا٘ٛؾـاذتػَّٛ٘ا٘ٛؾـاذاوىیؽفّكی،ـٚيوُٞایىیاقـٚي

ٚیا٘ا٘ٛؾـاذاوىیؽفّكیاوتسفاؼٜایزٛاٖتفایزٟیٝاوىیؽٞایفّكیتٌٝىُودٝٔیلَ-ـٚيوُ

ٚخٛؼزٛاٖزمىیٓوفؼ.تأیلَغیفآتی-لَآتیٚوُ-وُلَـاتٝؼٚؼوسٝوّیوُففآیٙؽوفؼ.

ٝاوىتیؽی٘ا٘ٛؾـاذز١ؽاؼقیاؼیوٝؼـایٗـٚيا٘داٌْؽٜاور،ٞایزلاي زٛوتٗآٔتؽٜؼوترتت

ٕٞسٙتیٗ.وتٓاوتر٘ىثساٞاؼیٍفـٚيؼـٔمایىٝتازفویثاذتٝؼورآٔؽٜاق٘فیكلَ-وُـٚي

لِیوتٝ-زٛاٖتٝ٘ٛـٔىسمیٕٓٞسایٔسٙاٜفـٚيو١ٌُّْٔٛؽٜاوروٝؼـتىیاـیاقٔٛاـؼٕ٘ی

تتٝوتاــاتتفایزِٛیتؽ٘تا٘ٛؾـاذـٚؼایتٝواـٔییهاوىیؽفّكیٍٔػُتٌٝىُودٝتفایزٟیٝ

یٞتایاوىتیؽٞتأتاؼٜخیًیتامیخؿیف.ؼمیُٔس١ؽؼیتفایایٗٔٛٔٛٞٚخٛؼؼاـؼ.ٚاوًٌٙففر

لَآتی،ٕٚٞسٙیٗٚختٛؼز١تؽاؼ-فّكیتاآب،٘مًؼٌٚا٘ٝآبت٠ٝٙٛاِٖیٍا٘ؽٚضلاَؼــٚيوُ

قیاؼیاقخاـأسفٞایٚاوًٙوٝتٝٔٙٝٛـلاتّیرزىفاـخؿیفیٔٙاوةوٙسكٔٛـؼ٘ٝفتایؽوألاوٙسفَ

ًٞیتؽـِٚیكٚآٞٙتًزتفاوٌٓٛ٘ؽ)ٔا٘ٙؽ ،ؼٔتا،ـٚيزفویتة،ٔیتكاpHٖاوىتیؽفّتكی،ؼٜٔتاختی

اقؼیٍتفزتٛاٖاقخّٕتٝایتٗؼمیتُؼا٘ىتر.یىتیٔتیـا...(ٚاوىیؽاویٖٛ،ٔاٞیرٚغّٝرآ٘یٟٛ٘ا

ٝوٙسكٌؽٜـوٛتاذوٝورالَآتیایٗ-اواویایٗـٚيتػَّٛؤٍُىلاذ تتیوّتی٘تٛـتت

ٟاقوٙستفَؼلیتكتفایٔسثّٛـٌؽٖ،ٔا٘ففآیٙؽٌىُٞىسٙؽ.ٕٞسٙی٠ّٕٗیاذضفاـزیخهاقا٘داْ

ٌٝٛؼ.ایٗٔٛاـؼتفایزٟیٝاوىیؽٞایفّتكیتتٌٝتىُٞأیتّٛـنؼـا٘ؽاقٌٜٚىُ ٍٔتىُایودت

 .آٚـؼٔیتٝتاـایفّكیٍٔىلاذخؽیاوىیؽ٘ا٘ٛؾـاذوٙسكأاتفای؛زٙؽا٘یایداؼٕ٘یوٙؽ

ٔطَّٛتٝخأتؽٔاؼٜخیًتٌٝىُزثؽیُیهزٛاٖوُلَآتیـأیففآیٙؽ تٝ٘ٛـٔػسّف

زٛا٘ؽٞفیهٔاؼٜٔیخیًز١فیفوفؼ.،آباق٘اٌی١ٔؽ٘یخّیٕفیكاویٖٛیٞاٚاوًٙ٘فیك١ٔؽ٘یاق

،ٔا٘ٙتؽٚیتازفویثتاذآِتیفّتكی...(وتِٛفاذ،٘یستفاذ،وّفیؽ،)یفّكیٞااقزفویثاذغیفآِی،ٕ٘ه

ٖ،آِىٛوىیؽٞاتاٌؽ.ؼـایٗتیٗ آِىٛوىیؽٞایفّكیتٝغا٘فایٙىٝتتٝآوتا٘یتتاآبٚاوتًٍٙ٘تا
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.ا٘تؽخیؽاوفؼٜتیٍسفیٗاوسفاؼٜـاؼـایٗقٔیٙٝ،ٚایٙىٝتفایتىیاـیاقفّكاذٚخٛؼؼاـ٘ؽٞٙؽؼٕ٘ی

ا٘تؽنایوٝواـتفؼٞای١ِٙسیؼاـ٘ؽ،ؼـؼوسفنتٛؼٜٚتاٞكیٙٝاتفغیاقآِىٛوىیؽٞ،تؽیٗٔٙٝٛـ

ٚ...(Mn،Fe،Co،Ni،Cu،Y،Nb،Ta)ـضاِیوٝتفغیؼیٍتفؼ؛(Si،Ti،Al،Zrىسٙؽ)لاتُزٟیٝٞ

وُلَاوىیؽٞایفّكاذٚاوٙٝ،٠ٕؽزاففآیٙؽٕٞسٙیٗ.ٌٛ٘ؽزٟیٝٔیتامایتٝوػسیٚیاتاٞكیٙٝ

یوتاقآٔاؼٜؼـٔمایىٝتأٛاـؼؼیٍفٔا٘ٙؽ،یتامیآِىٛوىیؽٞایفّكاذٚاوٙٝخؿیفتٝؼِیُٚاوًٙ

.[21]ٔٛـؼٔٙا١ِٝلفاـٌففسٝاورزفتىیاـوٓ،ویّیىاذاقویّیىٖٛآِىٛوىیؽ

یتهیوتاق(آٔتاؼ1ٜ:(8-1تاٌتؽ)ٌتىُزٟاـٔفضّٝٔیوُلٌَأُففآیٙؽتٝ٘ٛـوّی

ُآِتیضلاَؼـآِیفّكٔاؼٜخیًا٘طلاَتٛویٍّٕٝٞٗٔطَّٛ ٖوتٝتتاآبلاتت یتاٚاوتر،اغتسلا

ٌفٔٙاوةطٍَّٕٛٞٗتٝوُتٛویّٝیهٚاوًٙ(زثؽی2ُٔ؛آبؼـ١ٔؽ٘یٕ٘ىٟای٘طلاَٚویّٝاٝت

.ضفاـذؼٞیٚخػر(4؛(ٔفضّٝخیفواقی3؛)تٝ٘ٛـوّیٞف٘ٛٞاویؽیاتاقتاآبٚتؽٖٚآب(

 
[21]وُلَتفایوٙسفَٔٛـفِٛٛلیٔطّٛمذٟ٘اییففآیٙؽٔفاضُٔػسّف(8-1)ٌىُ



یٞتاٚویّٝٚاوًٙٝت،١ٔؽ٘یخّیٕفیهیٌیفلَ،ٌىُ-وُٚاوًٙیهؼـٔفضّٝ٘ػىسیٗ

ًاقا٘سماَایٗٔفضٌّٝأُتاٌؽ.ٔیزفاوٓٚٞیؽـِٚیك ِٝٔٛىتِٛیٔتاؼٜختی ٝیتهتت خأتؽاتفٌتثى

یتهخفاوٙتؽٌٜتؽٜؼـوّٛئیؽیٞیؽـِٚیكٔٙدفتٝزٍىیُوُ)ؾـاذففآیٙؽؼـایٗٔفضّٝ.ٌٛؼٔی

ؼٞؽ.ل٠َثتاـذٔیٌٛؼوٝلَـا٘سیدٝٔیٔفضّٝزفاوٓوُا٘داْ،ای٠ُٕٗ.خهاقٌفؼؼٔیٔایٟ(
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ُا وراقیهاتفٌثىٝتٟٓخیٛوس١ٔٝؽ٘ی،وػرٚٔسػّػُوتٝؼـٖٚغتٛؼیتهفتاقٔتایٟـاٌتأ

ٌٛؼ.ٔیا٘سماَوُلَ٘أیؽٜٞاٌٛؼ.ٔد٠ٕٛٝایٗؼٌفٌٛ٘یٔی

ایٗفٛقتطفا٘یوتٝؼـآٌٖتثىٝتفایغٍهوفؼٖلَؼٚأىاٖٚخٛؼؼاـؼ.یىیزطرٌف

آیؽ.ؼیٍفایٙىٝلَزطرٌفایٗٔطیٗغٍهٌٛؼوتٝٔیتؽورٌىُغٛؼـاضفٛوفؼٜٚآئفٚلَ

یختؿابٞتاٌٛؼ.ٕٞسٙیٗیىتیاقٚیمٌتیٔیؼـایِٗٛـذا٘مثأْٙافؿـظؼاؼٜٚقـٚلَضاُِ

یمیتٝای،ـٌتسٝای،خٛؼـٞتایٞاأىاٌٖىُؼاؼٖٔٛاؼتٝففْٔٛـؼ٘ٝفٔا٘ٙؽففْ،وُلَففآیٙؽ

(8-1)ٌىُتاٌؽ.ٔیٚخهاقآٖزثؽیُتٝیهٔاؼٜوفأیىیزٛو٠ّٕٗیاذضفاـزیا٘ؽاقٜ،ٞٓ

وفؼ:اِتف(تٙؽیزٛاٖتٝؼٚ٘ٛٞٔػسّف٘ثمٝٔیوُلَـاففآیٙؽ،ٔاؼٜخیًتىسٝتٝٔاٞیر

یهزفویةفّكیآِیتاٌؽٔاؼًٜخیب(یاایٙىٝ؛ی١ٔؽ٘یتاٌؽٞایهٔطَّٛآتیاقٕ٘هٔاؼٜخیً

ٚوتیّٝٝتت،ی١ٔؽ٘یٞایآتیٕ٘هٞایٔسفاوٕیاقٔطَّٛٞا.ـٚي١ٔؽ٘یٌأُزٍىیٌُٛ٘ٝ[22]

ٞاؼاـای١ٔتایثیفاؼٜاقآٖٚاوسٌٛؼٔیاوىیؽاویٖٛضاِرزغییفؼـتایاٚؼٔا،افكایPHًزٙٝیٓ

تف٘تففٔتاؼٜخی٠ًٙٛاٖتٝفّكیآِىٛوىیؽٞایاقاوسفاؼٜتازٛأٖی١ٔایةـاایٗاقتىیاـیاور.

ٖٔیـاضسیٚتٌٝٛ٘ؽ،ٔیضُتامٍٕٞٙیآِیٚتایٞاضلاَؼـاغّةایٗٔٛاؼ.وفؼ ٝٞتازتٛاٖآ ـاتت

وفؼ.زثؽیُٔفتٛ٘ٝاوىیؽ

اور.ٞیؽـِٚیكٚزفاوٓاِّیٚاوًٙؼٌٚأُ،فّكیآِىٛوىیؽاقتااوسفاؼٜلَ-وُزثؽیُ

ٚویّٝازٓاوىتیمِٖٔٛىتَٛآبزطترآقاؼوتاقیٝت،(OR-یآِىٛوىیؽ)ٞاؼـَ٘ٛٞیؽـِٚیكٌفٜٚ

ُٞیؽـٚوىتیؽٌیف٘ؽٚیهٔیاِىُلفاـ ؼٞٙتؽ.ٚاوتًٙزتفاوٓتتیٗؼٚ٘تٛٞفّتكٔتیفّتكیـاٌتى

ضاِیىتٝٚاوتًٌٙٛؼ،ؼـٔیٚآقاؼواقیآبM-O-Mٔٙدفتٝزٍىیُخیٛ٘ؽٞای،ٞیؽـٚوىیٌُؽٜ

M-O-Mُٗٞیؽـٚوىیؽٚآِىٛوىیؽٔٙدفتٝزٍىیُخیٛ٘ؽٞایتی ایتٌٗتٛؼ.ٔتیٚآقاؼوتاقیاِىت

ٞاؼـ١ٔاؼمذقیفٍ٘اٖؼاؼٌٜؽٜاور.ٚاوًٙ

≡M─OR + H2O  →  ≡M─OH + ROH                                          (1-1) 

≡M─OH + HO─M≡  →  ≡M─O─M≡ + H2O                              (1-2) 
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≡M─OR + HO─M≡  →  ≡M─O─M≡ + ROH                         (1-3) 

ٚاوًٙآًٞٙوٙسفَ،ٔاؼٜخیًزفاوٓٚؼـٔفاضُٞیؽـِٚیكلَ-وُففآیٙؽؼـاِّیٍٔىُ

تىتیاـوتفیٟتتٛؼٜٚؼـٞاٚاوٙٝ،ایٗٚاوًٙفّكاذاوىیؽٞاٌأُٔاؼٜخیًاقتىیاـیتفای .اور

ًٔتی٘سیدٝوٙسفَـٚیٔٛـفِٛٛلیٚواغساـاوىیؽٟ٘اییاقتیٗ یختؿیفـٚؼ.٠تلاٜٚتتفایتٗٚاوتٙ

ٔسفاٚذآِىٛوىیؽٞایفّكی،وٙسفَزفویةٚیىٙٛاغسیٔػّٖٛاوىیؽٞایفّكیتاـٚيوتُلَـا

ٔتٛاؼاقاوتسفاؼٜ،ٞتاؼٜٔاخیًٚاوًٙزٙٝیٓیٚخؿیفٚاوًٙواًٞتفایـٚيواقؼ.یهٔیٍٔىُ

اور.ؼاـی٠أُٞااِىُوفتٛوىیّیهٚیااویؽٞایٔا٘ٙؽآِیافكٚؼ٘ی

وٝتٝ٘تٛـوّتیؼـ٠تؽْ،یآِیٞالَغیفآتی)یاغیفٞیؽـِٚیه(ؼـضلاَ-ٞایوُففآیٙؽ

ٓؼیرٌیفؼ،لاؼـتٝغّثٝتفتفغیاقٔطؽٚٔیضٕٛـآبِٛـذ ٞتایآتتیاوتر.ٞتایتتكـيویىتس

ٌتٛؼ.ؼـٔمایىتٝتتأتیٞایوُلَآتییاؼففآیٙؽتٙاتفایٗاقآٖت٠ٝٙٛاٖخایٍكیٙیلؽـزٕٙؽتفای

یفّكاذ١ٔؽ٘یٚٞا٠لاٜٚتفٕ٘هٌٛؼ،ٔیییوٝؼـایٗـٚياوسفاؼٜٞأاؼٜخیًلَآتی،-ـٚيوُ

لَؼــٚيوٌُٛؼ.٘یكٔیفّكیٞای1ٞایفّكیٚاوسیلاوسٛ٘یراذآِىٛوىیؽٞایفّكی،ٌأُاوس

٠ُٕوفؼٜٚتااوتسفاؼٜاقاوىیؽزٍىیُتفایاوىیمٖٔٙث٠ٟٙٛاٖتٝٔٛاؼآِی٘ففیهاق،غیفآتی

خؿیفیٚاوًٙ ٚاق٘ففؼیٍف؛وٙؽٔیغٛاَغٛؼ،ا٘ؽاقٌٜٚىُؾـاذٚغٛاَوٙطیآٟ٘اـاز١ییٗ

ٌٛؼ.یـوّیتا٠ثواًٞؼـوف٠رٚاوًٙٔوفتٗتٝ٘ٛ-ٞایاوىیمٖٔسٛوٗخیٛ٘ؽ

یوٙسكغیفآتیتتفایزٟیتٝ٘تا٘ٛؾـاذاوىتیؽٞاـٚيزاٌٛ٘ؽٔیتا٠ثٔٛاـؼایٗٔدٕٛٞؼـ

واـٌففسٌٝٛ٘ؽ.ؼـایٗـٚيا٘تؽاقٜؼا٘تٝٝٚتأٛـفِٛٛلیتّٛـیخیسیؽٜت،فّكیتٌٝىّییىٙٛاغر

ٌتٛ٘ؽ.٘ىستٝٔتیٞایآِتیخفاوٙتؽٜتٝغٛتیؼـضلأَطّٛمذزٟٙاؼـٔطؽٚؼٜزٙؽ٘ا٘ٛٔسفتٛؼٜٚ

ٗ،وفتٗتٝغٛتیزٛوٌٗیٕیآِیٌٙاغسٌٝتؽٜاوتر-وروٝخیٛ٘ؽاوىیمٖأثثرؼیٍفایٗ ٚایت

.[21]ٌٛؼٔیآتیلَغیف-وُـٚيؼـآِییٞأىیفٚاوًٙتا٠ثٌٙاواییتٟسفخٙثٝ



                                                 

1- acetylacetonat 
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 هشٍسی تش هقالات 1-6

،تتٝٚوتیAl/SiCٚAl/Al2O3ّٝٞتایؼـایٗتػًتفغیاق٘ستایدیوتٝتتفایوأدٛقیتر

وٙیٓ.آویاواـیٔىا٘یىیتؽورآٔؽٜاورـأفٚـٔی

J. Babu Raoٖخفا٘تفلی،تتاایوفؼ٘ؽزاتااوتسفاؼٜاقآوتیایوتیاـٜزلاي[23]ٕٚٞىاـا

تتاSiC،٘ا٘ٛؾـاذویّیىٖٛواـتایؽـازِٛیؽوٙٙؽ.تتؽیٗٔٙٝتٛـختٛؼـSiCواًٞا٘ؽاقٜٔیىفٚؾـاذ

یٔىتا٘یىیلتفاـٌففتر.ٌتفایٗآوتیاواـوتا٠رزطتر50تتٝٔتؽذµm12ا٘ؽاقٜٔسٛوٗؾـاذ

mmاقخٙهواـتیؽزٍٙىسٗتالٙفٞاآویاواـی٠ثاـذتٛؼاق:لٙؽا٘یاقخٙهفٛمؼٔؽقً٘،ٌِّٛٝ

،٘ىتثرختفٌِّْٛتٝتتٝختٛؼـrpm200،وف٠رزفغًٔطٛـاِتّیmm3ٚقیفوٛ٘یاتالٙف10

(BRP)10:1،ِٕٛٛٞسٙیٗاقخٛؼـزطرآویاواـی،ٞفففآیٙؽئٗت٠ٝٙٛا٠ٖأُوٙسفَٚاوسفاؼٜاقز.

،XRDلفاـٌففر.تااوسفاؼٜاقآ٘تاِیكXRDٚSEMوا٠ریىثاـٕ٘ٛ٘ٝتفؼاـیٌؽٜٚزطرآ٘اِیك5

زغییتفؼـا٘تؽاقٜ(9-1)ٌثىٝتؽورآٔؽ.ٌىُٞا)تاـٚيؼتایٌفـ(ٚوفً٘ـنٔسٛوٗا٘ؽاقٜتّٛ

ؼٞؽ.ٔیىٝویّیىٖٛواـتایؽـاتاافكایًقٔاٖآویاواـیٍ٘اٖتّٛـنٚوفًٌ٘ث


[23](زغییفا٘ؽاقٜتّٛـنٚوفًٌ٘ثىٝت٠ٝٙٛاٖزات١یاققٔاٖآویاواـی9-1ٌىُ)



ٍ٘تاٖؼاؼٌٜتؽٜاِتف(10-1)آویاواـیؼـٌىُففآیٙؽؼـSiCَٛ٘(111خاتداییلّٝ)
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یاتتؽ.ٔیقٔاٖآویاواـیلّٝخٌٟٗؽٌٜٚؽذآٖواًٞؼٞؽوٝتاافكایًٔیاور.ایٌٗىٍُ٘اٖ

ٚافتكایًفتاقSiCآٖاوروٝافكایًقٔاٖآویاواـیتا٠ثوتاًٞزثّتٛـؼٞٙؽٍٜ٘اٖایٗٔٛٔٛٞ

اـؼٚیٞاٌٛؼ.ٕٞسٙیٗزغییفؼـٔٛل١یرلّٝتٝغا٘فزغییفؼـثاترٌثىٝٚت٠ّٝرزًٙٔیآٔٛـف

تؽوترآٔتؽ.SiCٔیتكاٖزثّتٛـJADEٚ٘فْافتكاـXخفزٛاقخفايتاٌؽ.ت١لاٜٚتااوسفاؼٜٔیتفآٖ

،تاافكایًقٔاٖآویاواـیاقSiCٍ٘اٖؼاؼٌٜؽٜاورٔیكاٖزثّٛـب(10-1)ٕٞا٘ٙٛـوٝؼـٌىُ

واًٞیافسٝاور.49ت%74%ٝ


[23]آویاواـیتاافكایًقٔاٖ،ب(زغییفؼـؼـِؽزثّٛـSiCٚ(111(اِف(زغییفؼـلّٝ)10-1ٌىُ)



یاتؽٚایٗٔٛٔتٛٞتا٠تثٔییاتؽ،ا٘ؽاقٜؾـاذواًٞٔیٍٞٙأیوٝقٔاٖآویاواـیافكایً

ٌٛؼ.تتامـفتسٗٔمتؽاـآٔتٛـفٌتؽٌیٚٔیSiCافكایًوٙصٔٛثفؾـاذٕٚٞسٙیٗافكایًقتفی

تأٛاؼخّیٕفیٚفّكیٌٛؼوSiCٝیتٟسف٘ا٘ٛؾـاذخؿیفزٛا٘ؽٔٙدفتٝواقي،ٔیزٍىیُوٙٛشقتف

یقٔیٙٝفّكییاقٔیٙٝخّیٕفیتىیاـضائكإٞیراور.ٞاٞؼـزٟیٝوأدٛقیرٛایٗٔٛٔ

ی٘ا٘ٛوأدٛقیتروتاقخفا٘تفلیتتفایآٔتاؼٜایاقیهآویایویاـٜ[24]ٌىٜٛففٕٚٞىاـاٖ

Al/SiCًٞاا٘ؽاقٜتّٛـنی٘ا٘ٛوأدٛقیر،ٌیفكٔىا٘یكٌْىُیاوسفاؼٜوفؼ٘ؽ.ؼـایٗزطم یٞتا،زتٙ

ٌٗؽ.یٌثىٝٚا٘ؽاقٜؾـاذ٘ا٘ٛوأدٛقیرت٠ٝٙٛاٖزات١یاققٔاٖآویاواـیز١ی

،µm35تفایایٗآقٔایًاقخٛؼـآِٛٔیٙیْٛوفٚیٌىُتاغَّٛتامتاا٘ؽاقٜٔسٛوٗؾـاذ

ـاذختٛؼـؼـاوسفاؼٌٜؽ.تفایخٌّٛیفیاقخٛيوتفؼتتیٗؾµm20تاا٘ؽاقٜٔسٛوSiCٗٚخٛؼـ

تٝخٛؼـأافٌٝؽ.ؼـاتستؽاففآیٙؽاویؽاوسواـیهت٠ٝٙٛا٠ٖأُوٙسفَ%5/1آویاواـیففآیٙؽ٘ی
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ٗؼلیمٝؼـیته20ٔػّٖٛخٛؼـتٝٔؽذ،تفایزٟیٝیهخٛؼـٍٕٞٗ آقٔایٍتٍاٞیلتفاـٔػّتٖٛوت

،mm8الٙتفٌِّٛٝفتٛمؼٔتؽق٘تًتت60آویاواـیٌؽ:ؾیٌُففر.خهاقآٖخٛؼـزطرٌفایٗ

لٙؽا٘یاقخٙهفٛمؼٔؽقً٘،ٌاقآـٌٖٛت٠ٝٙٛاٖازٕىففآویاواـی،٘ىثرختفٌِّْٛتٝتتٝختٛؼـ

یقٔا٘یوٝوا٠سٝتٝٞا.آویاواـیٔػّٖٛخٛؼـؼـتاقrpm400ٜوف٠رزفغًٔٛزٛـاِّیٚ،8:1

ٝٔٙٝٛـوتاًٞخفا٘فلیا٘داٌْففر.ٕٞسٙیٗتایوا٠رزٛوٗیهؼوسٍاٜآویایویاـ24ٜٔؽذ

ٝففآیٙؽؼلیم30ٝؼـٞف،ؼٔایٔػّٖٛ آویاواـیٔسٛلفٌؽٜٚختهاقٔتؽزیؼٚتتاـٜاقوتفٌففست

زطترٞتاٌؽ.اقخٛؼـوأدٛقیسیٞفوٝوا٠ریىثاـزطرازٕىففآـٌٖٕٛ٘ٛ٘ٝتفؼاـیٌؽ.ٕ٘ٛ٘ٝٔی

لفاـٌففسٙؽ.XRD،TEMٚparticle sizeآ٘اِیكٞای

تSiCٝا٘سػابٌؽ.اتسؽاخٛؼـAl/SiCی٘ا٘ٛوأدٛقیرواقتفایآٔاؼٜؼـایٗزطمیكؼٚٔىیف

ؼاؼوتٝا٘تؽاقٜؾـاذٔیِٛـذٔٙففؼٚتؽٖٚضٕٛـآِٛٔیٙیْٛآویاواـیٌؽ.ٍٔاٞؽاذزدفتیٍ٘اٖ

SiC12ٖخهاقضؽٚؼ وا٠رآویاواـیتٝٔمؽاـزمفیثاثاتسیـویؽٜاور.ٕٞسٙیٗایٗ٘ستایحٍ٘تا

،ؼـٌفایٗآقٔایًتىیاـؼٌٛاـاوتر.ؼـnm100یقیفٞاؼـا٘ؽاقSiCٜا٘ٛؾـاذؼاؼوٝزِٛیؽ٘ٔی

آویاواـیٌؽ٘ؽ.٘سایحآویاواـی،زطرٌفایٗیىىا٘یتاـٚياSiCٚAlَٚـٚيؼْٚزفویةخٛؼـ

ا٘تؽاقٜٔسٛوتٗؾـاذ،ٍ٘اٖؼاؼٌٜؽٜاور.ٕٞا٘ٙٛـوٝاقایٌٗىٍُٔػُاور(11-1)ؼـٌىُ

SiC٘ا٘ٛٔسفـویؽٜاور.ؼـضاِیىتٝا٘تؽاق500ٜتٝضؽٚؼا٘ؽوٝتٝزٟٙاییآویاواـیٌؽٜضاِسیؼـ

٘ا٘ٛٔسفـویؽٜاور.ؼـایٙدازٙیٗاوسؽمٌَؽوت100ٝتٝقیفAl/SiCٔسٛوٗؾـاذتفایزفویة

تٌٝتىٍُٟ٘ؽاـ٘تؽٜغٛاـزىًٌٛؼ،فاقٔیآویاAlغٛاـزىًؼـضٕٛـفاقSiCٍٞٙأیوٝؾـاذ

ؼـٍٞٙاْتفغٛـؼاقٔیتاٖ٘متاٖزٕتانفتفاـSiCوٙؽٚاخاقٜٕ٘یؼٞؽزاؾـاذٔیSiCُٕ٠ؾـاذ

وٙٙؽ.

ؼـٍ٘اٖؼاؼٌٜؽٜاور.ٕٞتا٘ٙٛـوتٝ(12-1)یوأدٛقیسیؼـٌىُٞاXRDٕٕٝ٘ٛ٘٘ٛؼاـ

ٌتؽٜاوتر.ALٚSiCیٞالّٝایٗزّاٚیفٍٔػُاورافكایًقٔاٖآویاواـیتا٠ثواًٌٞؽذ

.ٚافكایًوفًٌ٘ثىٝ٘ا٘ٛوأدٛقیرازفاقافساؼٜاورٞاتّٛـنا٘ؽاقٜایٗٔٛٔٛٞتٝؼِیُواًٞ
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[24]ت٠ٝٙٛاٖزات١یاققٔاSiCٖزغییفٔسٛوٗا٘ؽاقٜؾـاذ(11-1)ٌىُ




[24]یٔػسّفٞای٘ا٘ٛوأدٛقیسیآویاواـیٌؽٜؼـقٔاٖٞاXRDٕٝ٘ٛ٘زّٛیف(12-1)ٌىُ



Al/SiCخفا٘تفلیتتفایآوتیاواـیوأدٛقیترایاقآوتیایوتیاـٜ[25]لیٕٚٞىاـاٖاغلا

تتnm50-25ٝتاا٘ؽاقٜٔسٛوتSiCٗاوسفاؼٜوفؼ٘ؽ.ٔٛاؼاِٚیٝضاٚیؼـِؽٞایٔػسّفاق٘ا٘ٛؾـاذ

تٛؼ.زفویةضاُِؼـµm63-38تاا٘ؽاقٜٔسٛوٗٚؾـاذآِٛٔیٙیْٛؼـِؽضدٕی،1،3ٚ5ٔیكاٖ

ُوا٠رزطرٌفای16،20ٚ24ٗیٔػسّفٞاقٔاٖ ؽ:ازٕىتففآـٌتٖٛ،ٌِّٛتٝٚآوتیاواـیٌتؾیت

،وف٠رزتفغًٔطتٛـاِتّی20:1،٘ىثرخفٌِّْٛٝتٝخٛؼـmm10ٞااوسیُ،لٙفٌِّٛٝلٙؽا٘ی

rpm300،ٚ1.5ٕٞسٙتیٗٔمتؽاـیففآیٙؽاـیهت٠ٝٙٛا٠ٖأُوٙسفَوؼـِؽٚق٘یخٛؼـاویؽاوس.
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ٙیْٛتؽٖٚفاقزمٛیروٙٙؽٜتت٠ٝٙتٛأٖفختٟزطترٕٞتاٌٖتفایٗتتامآوتیاواـیٌتؽ.خٛؼـآِٛٔی

 SEMٚparticle sizeآوتیاواـیزٛوتٗؼوتسٍاٜففآیٙتؽٔٛـفِٛٛلیٚا٘تؽاقٜؾـاذختٛؼـؼـ٘تی

analyzer.ٔسٛوتتٗا٘تتؽاقٜؾـاذخٛؼـٞتتایوتتأدٛقیسی(13-1)ٌتتىٍُٔتتػٌُتتؽ٘ؽAL/SiCتتتا

ؼٞؽ.ٔیـاٍ٘أٖسفاٚذیآویاواـیٞاوٙٙؽٜٚقٔاٖؼـِؽٞایٔػسّففاقزمٛیر


SiC[25]زغییفا٘ؽاقٜٔسٛوٗخٛؼـوأدٛقیسیتازغییفقٔاٖآویاواـیٚزغییفؼـِؽ٘ا٘ٛؾـاذ(13-1)ٌىُ



زٟیتٌٝتؽ.XRDآ٘تاِیكٞتإ٘ٛ٘ٝ،اقیٔػسّفٞایخٛؼـؼـقٔاٖٞاتفایز١ییٗا٘ؽاقٜتّٛـن

ٍ٘اٖؼاؼٌٜؽٜاور.(14-1)٘سایحایٗآ٘اِیكٞاؼـٌىُ


،SiCیوأدٛقیسیخایٝآِٛٔیٙثْٛتاؼـِؽٞایٔػسّففاقزمٛیروٙٙؽٜٞاXRDٕٝ٘ٛ٘ٚیفااِف(زّ(14-1)ٌىُ

[25]یاِفٞایٕ٘ٛ٘ٝٞاب(ا٘ؽاقٜتّٛـن



ٖٞانتا٠ثواًٞا٘ؽاقٜتّٛـSiCؼٞؽوٝافكایًٔیكأٖیٌىٍُ٘اٖایٗ ٞتاؼـزٕاْقٔتا

تیٗؾـاذوػروًٙٞٓ٘اٌیاقتفٞاـفسٍیزٛا٘ؽت٠ّٝرافكایًزٍاِیؼـٔیٌؽٜاور.ایٗ٘سیدٝ

SiC.ٚٔازفیهآِٛٔیٙیْٛتاٌؽ

(15-1ٌففسٌٝؽوتٝؼـٌتىُ)وٙدیآ٘اِیكوػسیٞإ٘ٛ٘ٝاقٕٞسٙیٗخهاقخفنوفؼ،
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افكایًٞأمؽاـٔیىفٚوػسیتفایزٕاْقٔاٖ،ٚق٘ی%3زاSiCافكایًٔیكاٖتاٍ٘اٖؼاؼٌٜؽٜاور.

20ٚق٘تیآوتیاٌتؽٜتتٝٔتؽذ%3ٞاؼـٔٛـؼ٘ا٘ٛوأدٛقیر.تیٍسفیٗٔیىفٚوػسیٕ٘ٛ٘ٝیافسٝاور

ٌؽٜٞاتیًاقایٗٔمؽاـ،تا٠ثواًٞوػسیSiCٕٝ٘ٛ٘وا٠رازفاقافساؼٜاور.أافٝوفؼٖٔمؽاـ

ؼاؼٌٜؽ.٘ىثرؾـاذایٗزفاوٓتٝٚق٘ی٘ا٘ٛؾـاذ،٪5ضاٚیؼـخٛوػسیاور.ؼـایٙداواًٞ


[25]ٚقٔاٖآویاواـیSiCتازغییفؼـِؽٚق٘یAl/SiCیٞا(زغییفٔیىفٚوػسی٘ا٘ٛوأدٛقیر15-1ٌىُ)



ٚؾـاذوفٚیآِٛٔیٙتاتتاµm45اقخٛؼـآِٛٔیٙیْٛتاا٘ؽاقٜٔیاٍ٘یٗ[26زاتٙؽٜٕٚٞىاـاٖ]

اوسفاؼٜوفؼ٘ؽ.ؼـاتسؽا٘ا٘ٛؾـاذآِٛٔیٙاتٝٔؽذیهوا٠رزٛوnm35ٚµm0.3ٗا٘ؽاقٜٔسٛوٗ

اِٚسفاوٛ٘یهؼـازاَ٘ٛخفاوٙؽٌٜؽ.ودهٔػّٖٛضاُِٚخٛؼـٔیىفٚٔستفیآِٛٔیٙتاؼـٖٚٔطفٝتٝ

أافٌٝتؽ.ؼـ٠ٕتُ،ٌؽٜآویایوایٙؽٜلفاـٌففسٙؽ.خهاقیهوا٠رخٛؼـآِٛٔیٙیْٛتٝٔٛاؼآویا

ت٠ٝٙٛأٖطیٗوتایٙؽٜاوتسفاؼٌٜتؽ.mm5واـیٌؽٜتالٙفٞایفٛمؼیوػرٌِّٛٝ،اـیآویاو

وا٠را٘سػابٌتؽ.8ٚقٔاٖآویاواـی،15:1٘ىثرخفٌِّْٛٝتٝخٛؼـ،rpm480وف٠رزفغً

ؼلیمٝغٍهٌؽ.خٛؼـضا90ُِتٝٔؽذٌفاؼوا٘سیؼـخ150ٝخهاقآٖخٛؼـوأدٛقیسیؼـؼٔای

ٖففآیٙتؽزٍاًِٟ٘اییتتاففآیٙؽ.لفاـٌففرخفنوفؼزطرMPa140زطرفٍاـ تتٝـٚاوىتسفٚل

1خّٛ
20:1ٝتا٘ىثرواًٞضؽٚؼٌفاؼوا٘سیؼـخ600ٝؼـؼٔای  ٞتاِٛـذٌففتر.ؼـزٕتإْ٘ٛ٘ت

10ٝؼـِؽآِٛٔیٙایتٝواــفسٝتٝٔیكاٖ ٖاثتفتفـوتیٔٙٝتٛـؼـِؽٚق٘یوُخٛؼـتتٛؼ.تت افتكٚؼ

                                                 

1- hot forward extrusion process 
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٘تا٘ٛؾـاذٚٔیىتفٚؾـاذاقٔػسّتفیٞتا٘ىثروأدٛقیر،ٔىا٘یىیغٛاَتفزمٛیروٙٙؽٜ٘ا٘ٛؾـاذ

ؼـِؽ2:8،3:7،4:6،5:5،6:4ٔٛـؼاوسفاؼٜلفاـٌففر.ایٗٔیكاٖتِٝٛـذ)ٔیىفٚؾـاذ:٘ا٘ٛؾـاذ(

ؼـ٘ٝفٌففسٌٝؽ.،ٚق٘یوُخٛؼـ

یٞتازىترٞتاآٖاق،أدٛقیترتفایتفـوتیغتٛأَىتا٘یىیو ،ٞایٕ٘ٛ٘ٝواقخهاقآٔاؼٜ

ٔمؽاـٍ٘اٖؼاؼٌٜؽٜاور.اِف(16-1)ؼـٌىُ٘سیدٝایٗآ٘اِیكٞأیىفٚوػسیٚوًٌٍففسٌٝؽ.

یاتؽٚافكایًتیٍسف٘تا٘ٛؾـاذٔیافكایwt%4ًٔیىفٚوػسیوأدٛقیرتاافكایًٔیكاٖ٘ا٘ٛؾـاذزا

یوأدٛقیسیؼـٌىُٞاىاْوٍٍیٌٕ٘ٛ٘ٝٛؼ.ٕٞسٙیٗٔیكاٖاوسطٞأیتا٠ثواًٞوػسیٕ٘ٛ٘ٝ

ؼـاتستؽااوتسطىاْوٍٍتی،ٍ٘اٖؼاؼٌٜؽٜاور.ؼـایٙدا٘یكتاافكایًٔیكاٖ٘تا٘ٛؾـاذب(1-16)

تتٝزتفاوٓ٘تا٘ٛؾـاذٚٞایاتؽ.ایٗواًٞؼـغٛأَىا٘یىی٘ا٘ٛوأدٛقیرٔیافكایًٚودهواًٞ

٘ىثرؼاؼٌٜؽ.ت٠ٝلاٜٚایٙٙٛـاوسؽمٌَؽوتٝٔیتكاٖٞازٍىیُیهفاقٌىٙٙؽٜؼـأسؽاؼٔفقؼا٘ٝ

یاتؽ.ٔیتاافكایًٔمؽاـ٘ا٘ٛؾـاذواًٞ،یوٙطیٌىٌُففسٌٝؽٜؼـوٙٛشٌىىرٞا٘إٞٛاـی


[26]آِٛٔیٙا٘ا٘ٛؾـاذتاؼـِؽAl/Al2O3(ـاتٙٝاِف(ٔیىفٚوػسیٚب(اوسطىاْوٍٍی٘ا٘ٛوأدٛقیر16-1ٌىُ)

 

1ؼأیٙیه
اقوتٝ٘تٛٞختٛؼـآِٛٔیٙتاتتاAl/Al2O3[تتفایزٟیتٝوأدٛقیتر27]ٖٕٞىاـاٚ 

اوتٕی،٘تا٘ٛٔسف4٘تا٘ٛؾـاذوتفٚیآِٛٔیٙتاتتاا٘تؽاقٜٔسٛوتٗ(1:یٔػسّفاوسفاؼٜوفؼ٘ؽٞاا٘ؽاقٜ

nm25ٔسٛوٗا٘ؽاقٜؾـاذFE-SEM Hitachi S-4700وٝتااوسفاؼٜاقیهؼوسٍاٜٜ،ٌؽغفیؽاـی

                                                 

1- Dominique 
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تااوسفاؼٜاقـٚياضسفالیزٟیٝ،وٝ٘ا٘ٛٔسف80٘ا٘ٛؾـاذوفٚیآِٛٔیٙاتالٙفٔسٛوٗ(2ز١یییٌٗؽ.

ا٘تؽاقparticle sizeٜؼـآ٘تاِیكوتٝ،nm400تاا٘ؽاقٜٔسٛوتٗغفیؽاـیٌؽٜیخٛؼـآِٛٔیٙا(3.ٌؽ

ٝؼٞٙؽٍٜ٘اSEMٖزّاٚیف.ٍ٘اٖؼاؼٌٜؽnm310آٖٔسٛوٗ ٝاِٚیتیٞتاایٗتٛؼوٝزٕتأیٕ٘ٛ٘ت

اٌّٛٔفٌٜؽٜتٛؼ٘ؽ.µm50ییتالٙفٔسٛوٗٞاآِٛٔیٙاتٌٝىُوّٛغٝ

وا٠رزطترازٕىتففآـٌتٖٛؼـیتهؼوتسٍا5ٜؼـاتسؽاخٛؼـآِٛٔیٙیْٛتٝزٟٙاییتٝٔؽذ

ٚق٘تیاوتیؽاوتسواـیهتتٝ%2ٌتؽ.اقواـیآویاrpm1200تاوف٠رSpex 8000آویایخفا٘فلی

آوتیاواـیؼـتفایخٌّٛیفیاقاٌّٛٔفٌٜؽٖخٛؼـآِٛٔیٙیْٛاوسفاؼٌٜؽ.ففآیٙؽ٠ٙٛا٠ٖأُوٙسفَ

اوسفاؼٌٜتؽ.10:1ٚ٘ىثرخفٌِّْٛٝتٝخٛؼـmm11یواـتیؽزٍٙىسٗتالٙفٞااقلٙؽا٘یٌِّٚٛٝ

ضدٕیزطرٕٞاٌٖتفایٗ%10زا1ٞایٔػسّفآِٛٔیٙااقتاغّٝرAl/Al2O3ٞایٕٞدٙیٗزفویة

ٍٚٔاخاوىاَزطرختفنوتفؼلتفاـٌففسٙتؽ500زطرفٍاـ،یآویاٌؽٜٞا.زفویةتامآویاٌؽ٘ؽ

تٝٔؽذیهوا٠رٚؼـٌتفایٗغتلاٌفاؼوا٘سیؼـخ450ٍٝٔاخاوىاَؼـؼٔای350ودهتافٍاـ

َٞإ٘ٛ٘ٝ،زطرخفنؼا٢لفاـٌففسٙؽ.خهاقخفن cm2.5ٚییتتالٙتفٞتایٟ٘اییتٌٝىُلتف

وٝت١تؽ٘ؽیخٛؼـیٍ٘اٖؼاؼٞازٟیٌٝؽٜاقSEMٚTEMٕٝ٘ٛ٘ورآٔؽ.زّاٚیفتؽcm0.6اـزفاٞ

ؾـاذآِٛٔیٙاتٝغٛتیؼـفتاقآِٛٔیٙیتْٛخفاوٙتؽٜ،وا٠ر5تٝٔؽذAl/Al2O3اقآویاواـیٔػّٖٛ

ُاـٌففسٝییوٝزطرخفنؼا٢لفٞاSEMٌٕٝ٘ٛ٘ؽٜاور.زّاٚیف ٍ٘تاٖؼاؼٜ(17-1)ا٘ؽؼـٌتى

تٝغٛتیnm80ٚ4یٞإا٘ٙٛـوٝؼـایٗزّٛیفٍٔػُاورؾـاذآِٛٔیٙاؼـا٘ؽاقٜ.ٞا٘ؽٌؽٜ

.ا٘ؽ٘ا٘ٛٔسفیٔمؽاـوٕیاٌّٛٔفٌٜؽ400ٜ،ؼـضاِیىٝؾـاذا٘ؽؼـٖٚفاقآِٛٔیٙیْٛخفاوٙؽٌٍٜسٝ


یٞاخهاقخفنؼا٢،تاا٘ؽاقAl/Al2O3ٜؼـٖٚوأدٛقیرAl2O3ؾـاذSEMزّٛیف(51-5)ٌىُ

nm400[27]،ج(nm80،ب(nm4اِف(
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ُٞتأسٛوٗا٘ؽاقٜؼاTEMٕٝ٘ٞسٙیٗتااوسفاؼٜاقزّاٚیف ٚ،تتفایختٛؼـآِٛٔیٙیتْٛغتاِ

تٝزفزیتة،٘ا٘ٛٔسف4ٚ400تاا٘ؽاقٜؾـاذاِٚیٝآِٛٔیٙاؼـِؽضدٕیآِٛٔیٙا،10آِٛٔیٙیْٛٚزفویة

وتٙدیتتااوتسفاؼٜاقوتػسیٞایلفٌَؽٜ،٘ا٘ٛٔسفتؽورآٔؽ.ٔیىفٚوػسی60،50ٚ160ٕٝ٘ٛ٘

ٍ٘اٖ(18-1)ٚؼـِؽٞایٔػسّفآِٛٔیٙاؼـٌىُٞاتاا٘ؽاقٜٞاٚیىفقز١ییٌٗؽ.ٔیكاٖوػسیٕ٘ٛ٘ٝ

ؼاؼٌٜؽٜاور.




٘مأٖٙففؼؼـتامیوٕر؛Al2O3فٚا٘ؽاقٜؾـاذاؼییآویاٌؽٜتفضىةٔمٞأیىفٚوػسیٕ٘ٛ٘ٝ(18-1)ٌىُ

 [.27ٞىسٙؽ]ؼـِؽضدٕیآِٛٔیٙاخهاقخفنؼا10٢یتاٞاوػسیٕ٘ٛ٘ٝؼٞٙؽٍٜ٘اٖـاورٌىُ



nm4زتاnm400٘ا٘ٛؾـاذآِٛٔیٙااقا٘ؽاقٜوإًٞٞا٘ٙٛـوٝاقایٌٗىٍُٔػُاور

ایٗـٚ٘ؽافكایًؼـٔیىفٚوتػسی،تتٝؼـِؽٌؽٜاور.11تا٠ثافكایًوػسیوأدٛقیرتٝٔیكاٖ

ٞایآِٛٔیٙیْٛتاواًٞا٘ؽاقٜ٘ا٘ٛؾـاذفاقزمٛیروٙٙؽٜخهاقآوتیاواـی،٘ىتثرواًٞا٘ؽاقٜؼا٘ٝ

افكایًؼـیه،ـوؽٔیؼـِؽضدٕی5تٝ٘ٛـوّیٍٞٙأیوٝٔیكاٖآِٛٔیٙاتٝؼاؼٌٜؽ.ٕٞسٙیٗ

ٌٛؼ.ایٗٔٛٔٛٞتٝوتٝٔیٌٛؼٚافكایًتیٍسفآِٛٔیٙاتا٠ثواًٞوػسیٔیؼیؽٜٞاوػسیٕ٘ٛ٘ٝ

ٝ(2،٘تا٘ٛؾـاذتاٞاؼا٘ٝٔفق(اٌثا٠1ٞأُ٘ىثرؼاؼٌٜؽٜاور: (3،ٞتازٛلتفختامیًتیٍتسفؼا٘ت

ٚواًٞوٙصٔٛثف٘ا٘ٛؾـاذتٝوثةزفاوٓ٘ا٘ٛؾـاذ.ٞاٌىٙٙؽٌیٔفقؼا٘ٝ
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 هقذهِ 2-1

آٖـاؼـٟیوتفاـیـٌتؽتىت،یفٙتاٚـ٘ا٘ٛیفیٔػسّفؼـتىاـٌٟیِٙااقیافكٖٚ٘قـًٚیافكا

ٞتایایٗفٙاٚـیغٛؼـات٠ٝٙٛاٖوّیؽیزٛإ٘ٙؽؼـقٔیٙٝتٕٝٞفاٜؼاٌسٝاور.یٌٛ٘اٌٛ٘یٞاٙٝیقٔ

ٞایاِّیؼـزٛوت١ٝٔٙفشواغسٝاورٚایٗٔٛٔٛٞآٖـاتٝیىیاقاِٚٛیرفٙاٚـی،زٛو١ٝٔػسّف

یٔػسّتفٔا٘ٙتؽٞتاتػًٚـیزثؽیُوفؼٜاور.ؼـضاَضأفِؽٞأط١َِّٙٛسیؼـ٠ّٓٚفٙا

..اقایٗا٘فلیٚ.،ٞاوأدٛقیرتٟؽاٌسی،ٚآـایٍیِٛاقٌْیٕیایی،ٔٛاؼؼـٔاٖ،ٚتٟؽاٌراِىسفٚ٘یه،

وٙٙؽ.ٌىتسفؼٌیٚٔیثٛؼغٛاَٚافكایًویفیرٚتاقؼٞیٔطّٛمذغٛؼاوسفاؼٜفٙاٚـیتفایتٟ

ٌؽُٜیزثؽ21ؼـلفٖٟیٞؽفِٙاٗیزفتٟٝٔٓفٙاٚـی٘ا٘ٛتٛؼٜاوروٝایـٌؽایٗفٙاٚـیتٌٝٛ٘ٝ

یٚـفٙتای،تاقاـخٟتا2014٘اتسؽایواٌَٛؼ.ؼـٔیاؼیی١ِٙسؽیٚاقآٖت٠ٝٙٛاٖا٘ملابخؽاور

2015ٌتٛؼؼـوتأَیقؼٜٗیٚزػٌٕففراـیؼمـاقوُتاقاــاؼـاغساـؼیّی350ٔؼـضؽٚؼ٘ا٘ٛ

ٓ،ٟیِٙاٍفیؼـؼ٘ا٘ٛیتاِمٜٛفٙاٚـتازٛخٝتٝزٛا٘اییؼمـتفوؽ.اـؼیّی580ٔاـقيآٖتٝ ایتٗوتٟ

ؼـٞتااقٌتفوریاـیاقآ٘دتاوتٝتىت.ٔمؽاـتاٌتؽٗیاقاًیتیفیتٝ٘ٛـزٍٍٕؼـآیٙؽٜزٛا٘ؽٔی

ؼـضتاٌَىتسفيییتتاماـیتتاقاـتتاوتف٠رتىتٗیٞىسٙؽ،ایفٙاٚـٗیاوسفاؼٜاقاییٔفاضُاتسؽا

[.28]اور

٘ا٘ٛؾـاذٌأُا٘ٛاٞٔػسّف٘ا٘ٛؾـاذوفأیىی،فّكی،٘یٕتٝـوتا٘اٚ...تیٗا٘ٛاٞ٘ا٘ٛٔٛاؼ،ؼـ

.ایٗٔٛٔٛٞوٕهوفؼٜاوترؼاٌسٝتاٌٙؽٔطّٛمذتٟثٛؼغٛأَػسّفوٟٟٕٓٔیؼـزٛا٘ٙؽٔی

ًواـایی،افكایًیخؽیؽیتفایزٛو١ٝٔطّٛمذـٚقٔفٜتاٞاففِر،زاتااوسفاؼٜاق٘ا٘ٛؾـاذ وتاٞ

غاْوٕسفتٛخٛؼتیایؽ.تاایٗضاَتایؽزٛخٝوفؼوٝٞٙٛقاتٟأتازیؼـٔٛاؼاقاوسفاؼٜٚزِٛیؽٞكیٙٝ

یٔػسّفٚخٛؼؼاـؼ.ایٗاتٟأاذ٠ٕؽزاتٝؼِیُفمؽاٖٞاسفاؼٜاق٘ا٘ٛٔٛاؼٚ٘ا٘ٛؾـاذؼـقٔیٙٝٔٛـؼاو

اضسٕاِی٘أّٙٛباثفاذؼـٔٛـؼٞاٍ٘فا٘یؼِیُتٝ،ٕٚٞسٙیٗٞاآٖواـتفؼغٛاَٚٔٛـؼؼـا٘لا٠اذ

تاایٕٗٞٝاوسفاؼٜاق٘ا٘ٛؾـاذؼـ.[2]آٔؽٜاورا٘ىاٖ،تٛخٛؼولأرٚقیىرٔطیٗتف٘ا٘ٛفٙاٚـی
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ٝٞاتػً یٞتایٔػسّف١ِٙسیتاوف٠رافكایًیافسٝاور.ؼـاؼأٝایٗفّتُتتٝتفغتیاققٔیٙت

خفؼاقیٓ.١ِٙسیٚزطمیمازیٔییٔػسّفٞاواـتفؼی٘ا٘ٛؾـاذؼـتػً



 تاکتشیال آًتیسطَح  2-2

،ٔفوكٍٟ٘تؽاـیاقٞأُتیٕاـوساٌٖاٞااققیفواغریٌىسفٜٚوی١تاوسفیاَؼـآ٘سیوٙٛش

یٞاواـتفؼؼاـؼ.٠فٛ٘رٞاٌىسفيٌٚیٛٞتیٕاـیتفایخٌّٛیفیاقوٛؼواٖ،غا٘ٝوإِٙؽاٖٚغیفٜ

یاغیفتتٝوتف٠رؼـضتاَٞاؼـؼٞٝٞاتیٛزیهآ٘سیٔماْٚتٝیقاتیٕاـوسا٘یٌٚی٠ٞٛٛأُتیٕاـی

یٞتاٍ٘فا٘تیٞتأیكأٖفيٚٔیفتامی٘اٌیاقآٖافكایًاورٍٚٔىلاذؼـؼـٔاٖایٗتیٕاـاٖٚ

غاِیـاتٛخٛؼآٚـؼٜاور.

قأطىتٛبیتیٕاـیٞأىأٖٙاوثیتفایـٌؽٚزىثیفتاوسفی،ؼیٛاـٞا،وفٚؼیٍفوٙٛش

زٛا٘ؽؼـٔیت٠ٝٙٛا٠ٖأّیتفایا٘سماَتیٕاـی،ٌٛؼٔیٚویّٝتیٕاـِٕهٌٝٛ٘ؽ.ٞفوٙطیوٝتٔی

 .[29]ٌٛؼ٘ٝفٌففسٝ

زٛا٘ٙؽت٠ٝٙٛا٠ٖأُف١تاَوٙٙتؽٜٔیتاوسفیاَٚخٛؼؼاـ٘ؽوٝا٘ٛاٞٔػسّفیاق٘ا٘ٛؾـاذآ٘سی

زٛاٖتٝوٝٔیتاوسفیاَـاآ٘سی٘ا٘ٛٔٛاؼٚ٘ا٘ٛؾـاذتٝ٘ٛـوّیتاوسفیاَتىاــٚ٘ؽ.آ٘سییٞاؼـخًٌٛ

خىتٓاوتسػٛا٘دؼـخٌٛتً)1ایسیٗٙؽزتاوسفیاَ٘ثی١یٔا٘آ٘سی:ٔٛاؼ[30]وفؼتٙؽیؼوسٝزمىیٓ

ٚ٘تا٘ٛٔٛاؼ(Ag،TiO2،ZnO،MgO،CuO،Cu)ٔا٘ٙتؽخا٘ٛـاٖ(،٘ا٘ٛؾـاذفّكیٚاوىیؽفّكی ت١ٕد

(.ٞایوفتٙیٚفِٛفٖٞاِِٛٝ٘اٟ٘ٛٔٙؽویٌؽٜ)ٔا٘ٙؽ

ْتاوسفیاَ٘ا٘ٛؾـاذزٛوٗآ٘سییٞاف١اِیر ٌتٛؼ.٘تا٘ٛؾـاذٔتییٔسفتاٚزیایدتاؼٞتأىتا٘یك

ؼاٌتسٝتاٌتٙؽ)ٔا٘ٙتؽاغتسلاَؼـا٘سمتاَوًٙٞٓیٔیىفٚتیتفٞا٘ٙؽتٝ٘ٛـٔىسمیٓتاوَّٛازٛٔی

اِىسفٖٚتٝغٍا،وٛـاظوفؼٖخًٌٛوَّٛ،یااوىیؽوفؼٖاخكایوَّٛ(ٚیاتتازِٛیتؽٔطّتٛمذ

                                                 

1- chitin 
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ًٞٓ)ٔا٘ٙؽتفٞاٌٛ٘ؽآویةـوا٘ؽٖتٝتاوسفیٔٙدفتٝٝثا٘ٛی ٖوتٙ یفّتكیٞتاتتااوىتیمٖیتایتٛ

ٍ٘تاٖؼاؼٌٜتؽٜ(1-2)ٔیىفٚبؼـٌتىُآ٘سیاِّی٘ا٘ٛؾـاذٞایٔىا٘یكْ[.30]وٍٙیٗضٌُؽٜ(

اور.

 

 
[30ٔیىفٚتی٘ا٘ٛؾـاذ]ٔؽیٞأىا٘یكْیٗزف(اِّی1-2ٌىُ)



٠فٛ٘یٔتؽیٞتاٙؽٔكایایٟٕٔی٘ىتثرتتٝـٚي٘زٛأی،تاوسفیاَتفخایٝ٘ا٘ٛؾـاذآ٘سیٔٛاؼ

ٔیىفٚب١ٕٔتِٛی،ٔتؽتفغتیاق٠ٛأتُتتفغلافٌیٕیاییٚفسٌٛیٕیایی١َٕٔٛاـائٝؼٞؽ.،فیكیىی

ٔیىفٚتی)ت٠ٝٙٛأٖثاَ٘ا٘ٛؾـاذ٘مفٜٚ٘ا٘ٛؾـاذٔه(وٕیرلٛی٘ىثرتٝٔؽتىیاـیاق٘ا٘ٛؾـاذ

ؼـتتؽٖا٘ىتاٖـإٞیٗ٘ٛـیٔٛخٛؼؼـففآیٙؽٞای١ِٙسیٚٞااقٔیىفٚاـٌا٘یىٓای٘یفٌىسفؼٜ

ا٘ىاٖؼاـ٘تؽ.ؼـٔماتتُ،تىتیاـیاقؼـ٠یٗضاَایٗٔٛاؼوٕیرتىیاـوٕیـاتفای،ؼٞٙؽأٖیٍ٘

٠فٛ٘یوٙٙؽ١ِٜٕٔٛیتفایا٘ىاٖوٕیٞىسٙؽ.ت٠ٝٙٛأٖثتاَ،تىتیاـیاقٔتٛاؼٌتیٕیاییٔؽٔٛاؼ

ِٛاتفایزٛا٘ٙؽتفایٔطیٗقیىر)غّٔیلاـذاـٌا٘یىٓٔٛخٛؼاذق٘ؽٜـازطرزاثیفلفاـؼاؼٜٚٔؽ

تاـتاٌٙؽ.ٕٞسٙیٍٗ٘اٖؼاؼٌٜؽٜاوروٝٔؽ٠فٛ٘یتاتفغتیاقزفویثتاذٌیاٞاٖٚضیٛا٘اذ(قیاٖ

ٔتٛثفزفٚالتٟ،ٙتؽوّتف((٘ىثرتٝٔٛاؼٔتؽ٠فٛ٘یوٙٙتؽ١ٜٕٔتِٛی)ٔاTiO2ٌ٘أُ٘ا٘ٛؾـاذ)ٔا٘ٙؽ

ثثاذغتٛتیـاٍ٘تاٖؼاؼٜٚ،ٚیمٜقٔا٘یوٝ٘ا٘ٛؾـاذتفـٚییهتىسفٔٙاوةلفاـٌیف٘ؽٝتٌٛؼ.ٔی

وٙٙؽ.ٔیتفایٔؽذقٔاٖ٘ٛم٘یغاِیرغٛؼـاضفٛ
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ٔا٘ٙتؽی٘تا٘ٛؾـازٔیىفٚتیٔؽتػٍیاقغٛا٠َلاٜٚتفغٛأَؽٔیىفٚتی١َٕٔٛ٘ا٘ٛؾـاذ،

ZnOٚTiO2،تفاتتفیتاای٘ٛـیتاا٘فلیخفزٛتاٌؽ.ٚلسیٞأیآٖیفٛزٛوازاِیىسیٞات٠ّٝرف١اِیر

ـٚؼٔییهاِىسفٖٚاق٘ٛاـٜففیرتٝ٘ٛاــواً٘،زاتؽٔیٌاف٘ٛاـیتٝٔٛاؼفٛزٛوازاِیىسیتیٍسفاق

ُٞاٚاِىسفٖٚٞاآیؽ.ضففٜٔیٚؼـ٘سیدٝیهضففٜؼـ٘ٛاـٜففیرتٛخٛؼ اوىتٙؽٜٚتٝزفزیة٠ٛأت

وٙٙؽ.اِثسٝیزدكیCO2ٚH2Oٔٝٞایٞاـاتِٝٔٛىَٛواٞٙؽٜلؽـزٕٙؽیٞىسٙؽٚؼـٟ٘ایرٔیىفٚب

ٌتٛؼٔیفٛزٛوازاِیىسیٔطؽٚؼتٝٔطیٙیٔؽٔیىفٚتی٘ا٘ٛؾـاذاقٔٛثفاوسفاؼٜتایؽزٛخٝؼاٌروٝ

.(UVٔطؽٚؼٜ–TiO2تفایnm388تاٌؽ)ٚخٛؼؼاٌسٝوٝزاتًوافیتاَ٘ٛٔٛجٔٛـؼ٘یاق

ٞتاآٖیتامیزِٛیؽواـتفؼٞاأاٞكیٙٝا٘ؽ،ٔیىفٚتی٘ا٘ٛؾـاذٍٔػٌُؽٜتاایٙىٝاثفاذٔؽ

زٟٙا٘ا٘ٛؾـازیٞىتسٙؽوتTiO2ٝؼـضاَضأف٘ا٘ٛؾـاذ٘مفٜٚ.ـاتٝٔٛاـؼغاِیٔطؽٚؼوفؼٜاور

٘تا٘ٛؾـاذ٘متفٜوتاـتفؼ،اِثسٝؼـتیٗایتٗؼٚا٘ؽ.تٝ٘ٛـزداـیٔٛـؼاوسفاؼٜلفاـٌففسٝؼـایٗضٛقٜ

تاوسفیاَتٝآ٘سییضاٚی٘ا٘ٛؾـاذ٘مفٜتاغٛاَٞاـً٘ٚٞاٞٓاوٖٙٛخاـزٝزفییافسٝاورٌٚىسفؼٜ

.[31ا٘ؽ]تاقاـ٠فٌٔٝؽٜ



ضًَذُسطَح خَدتویض 2-3

یٔتفزثٗتتاختانوتفؼٖٞاٌٛ٘ؽٜخسا٘ىیُایٗـاؼاـ٘ؽزاؼـواًٞٞكیٙٝوٙٛشغٛؼزٕیك

زتٛاٖتتٝؼٚٔتیٚغیفٜتىاــٚ٘ؽ.ایٌٗٛ٘تٝوتٙٛشـاٞاتىیاـیاقوٙٛشٔا٘ٙؽٌیٍٝ،آیٙٝ،واٌی

آتؽٚورزمىیٓوفؼ.ٚفٛقآتٍفیكفٛقوٙٛشؼوسٝ

وٙٛضیٞىسٙؽوٝقاٚیتٝتتیٗتتیٗلٙتفٜآبٚآتٍفیكوٙٛش-آتگشیض الف( سطَح فَق

ؼـختٝاوتر.ایت150ٗتكـٌستفاقآتٍفیكفٛقؼـخٝاور.ایٗٔمؽاـتفایوٙٛش90وٙصتكـٌسفاق

.اورٍ٘اٖؼاؼٌٜؽٜ(2-2)وٙٛشؼـٌىُ
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[32]آتٍفیك(وٙٛشآتٍفیكٚفٛق2-2)ٌىُ



تتٛؼٖ،قاٚیتٝزٕتانفتٛقآتٍفیتكتایؽ٠لاٜٚتتف،تفایایٙىٝیهوٙصغٛؼزٕیكٌٛ٘ؽٜتاٌؽ

قاٚیٝزٕانخىٕا٘ؽو٠ٝثاـذاوراقزفاٚذتیٗقاٚیٝ[.33ؼـخٝتاٌؽ]10-5خىٕا٘ؽ٘یكوٕسفاق

ٔٛثفاور.ایٗؼ٠ٚأُتّغكؼـاضسیـٚیوٙصتٝٚیٝزٕان٠مة،ؼـایٙىٝیهلٙفٜزٕانخّٛٚقا

٘ٝؼاٌ٘ٝؽٜٚتفـٚیآٖتّغك٘ؽٚوثیفیٌٚفؼٚغثاــاٌٛؼوٝلٙفاذآبتفـٚیوٙصؼأیتا٠ث

اقـٚیآٖخانوٙٙؽ.

.وتٙصتىتسٍیؼاـ٘تؽٌیٕیوٙصٚیاا٘تفلیوتٙص،واغساـوٙصتٝوٙٛشتٛؼٖآتٍفیك

یاوسایؽـٞاخكٚایٗؼوسٝوٙٛشٞاٚخأا٘ٙؽتفي٘یّٛففآتی،وّٓ،تف٘ح،تاَخفٚا٘ٝٞاتفغیاقتفي

ٞىسٙؽ.

وفؼٖوٙسفٌَؽٜوتٙصٔتٛاؼتتا(قتف1:وٙٙؽتاؼٚـٚيزِٛیؽٔی١ٕٔٛمـاآتٍفیكوٙٛش

یتهتتاوتٙٛش(وتاغر2تفایـویؽٖتٝیهٔیىتفٚیتا٘ا٘ٛوتاغساـٍٔتػُ،ا٘فلیوٙصخاییٗ

ؼاـایتتأتٛاؼٔثا٠َٙٛاٖتٝ)وٙصٌیٕیاییاِلاشآٖاقخهٍٚٔػُ٘ا٘ٛواغساـٚساـٔیىفٚواغ

خاییٗٚقتفیتامیزٛا٘یٓوٙصفٛقآتٍفیكیتاا٘فلیوٙطؼـٞفؼٚـٚئأی.(وٓوٙطیا٘فلی

تؽورآٚـیٓ.

ٚٙیٗتا٠ثزىٟیُؼـتٝؼاْافساؼٖٞتٛاتتیٗلٙتفٜقتفیوٙصتا٠ثافكایًوٙصٕٚٞس

ٔا٘ٙتؽوٙصاٍِٛؼٞییٞاآتٍفیكـاتااوسفاؼٜاقلاِة،زىٙیهفٛقوٙٛشتٝ٘ٛـوّیٌٛؼ.ٔیوٙص

ٖ.وٙٙؽٔیاذٚیاتااوسفاؼٜاقـوٛب٘ا٘ٛؾـاذتفـٚیوٙصایداؼ ٞتاا٘تؽاقٜوٛزته٘تا٘ٛؾـاذتتٝآ

ٝایٗٔٛٔٛٞتا٠ثٌتؽٜاوتر.ؼٞؽوٝؼـٔطؽٚؼٜ٘یفٔفئیٌفافتاٌٙؽاخاقٜٔی اوتسفاؼٜاقوت
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تىیاـٔٛـؼزٛخٝٚالٟ،ؼـخًٌٛوٙٛشفٛقآتٍفیكتفایاخىاٌْفافٔا٘ٙؽٌیٍٝؼاـ٘ا٘ٛؾـاذ٠أُ

.لتفاـؼاؼٌٖٛؼٔیاوسفاؼSiO2ٚSiCٜٔا٘ٙؽ،اق٘ا٘ٛؾـاذغیفاـٌا٘یه١ٕٔٛمتفایایٗٞؽف.ٌٛ٘ؽ

تفیٔٛـ٘یاقٚقاٚیٝزٕانخىٕا٘ؽوٓ،زٛا٘ؽ٠لاٜٚتفؼوسیاتیتٝقٔیٔٙاوة٘ا٘ٛؾـاذتفـٚیوٙٛش

[.34]خفاوٙؽٌی٘ٛــاتٝضؽالُتفوا٘ؽ

زٛا٘تؽتا٠تثغاِتیر،ٔتیتتفایخٌٛتًؼاؼٖوتٙصSiO2ٕٞسٙیٗاوتسفاؼٜاق٘تا٘ٛؾـاذ

تا٠تث،٘ا٘ٛؾـاذ٘ىثرتٝضاِرتٟٓزىثیؽٜخفاوٙؽٜیٞااوسفاؼٜاقخًٌٌٛٛؼ.ٞاآٖؼـٔؽتاقزاب

ؼغاِتیرآتٍفیتكیٌٚتفافیرآٌٖتٛؼ٘سیدٝتا٠ثتٟثٛؼـٌؽٜٚتیٍسفوٙصٔىاضرٌٛؼزأی

(.3-2)ٌىُ


 [35تفـٚیقیفمیٝاِف(خًٌٛخفاوٙؽٜب(خًٌٛتازفاوٓتام]SiO2٘ا٘ٛؾـاذ(3-2)ٌىُ



وتٙٛش(ٍ٘تاٖؼاؼٌٜتؽٜاوتر،4-2ٕٞا٘ٙٛـوتٝؼـٌتىُ)-آتذٍست َح فَقب( سط

ایٗٔمؽاـتفایؼـخٝٔیتاٌؽ.90فٜآبٚوٙصوٕسفاقتیٗلٙآتؽٚوروٙٛضیٞىسٙؽوٝقاٚیٝ

٘كؼیهتِٝففاور.آتؽٚورفٛقوٙٛش
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[32(وٙٛشآتؽٚورٚفٛقآتؽٚور]4-2ٌىُ)



فٛزٛوازاِیىتر٘تا٘ٛؾـاذ١ٕٔتٛم(TiO2آتؽٚوتر)ٔا٘ٙتؽوتٙٛشؼـاوسفاؼٜٔٛـؼ٘ا٘ٛؾـاذ

hٞتایٍٔتػُ،اوىتیؽٞایزطرزاتً٘تٛـؼـ٘تَٛٔتٛجفٛزٛوازاِیىر٘ا٘ٛؾـاذٞىسٙؽ.
زِٛیتؽ+

(.ایتٗٔٛٔتٛٞتا٠تث5-2زفتفوٙؽ)ٌىُٝضاِسیتاا٘فلیخاییٗزٛا٘ٙؽتٔیتاخؿبآبوٙٙؽوٝٔی

خهاقزاتً٘تٛـTiO2قیفمیٝضاٚی٘ا٘ٛؾـاذقاٚیٝتیٗلٙفٜٚوٙصتفایٌٛؼزات٠ٝٙٛأٖثأَی

UV[.36]تفوؽزمفیثاتِٝفف


[37]یوٙطیؽـٚوىیؽٌفٜٚٞیُتازٍىTiO2فٛقآتؽٚوسیٔىا٘یكْ(5-2ٌىُ)



تف٠لاٜٚ،تایؽزٛخٝؼاٌروٝؼـایٗٔٛـؼا٘ؽاقٜ٘ا٘ٛؾـاذاوسفاؼٌٜؽٜؼـخًٌٛؼٞیوٙص

یفٛزٛوازاِیىسی٘یكٔٛثفاور.ٞاتفـٚیف١اِیرٌفافیر،



سطَح پاک کٌٌذُ َّا 2-4

ٌتٌٛفؼ،اوىتیؽٞایییٔا٘ٙتؽٞتاییتتفایوتاًٞآمیٙتؽٜٞتأطتؽٚؼیریاغیفٞاؼـؼٞٝ

ٟؼـایتٗـاوتساٚٔتٌٟتؽٜاوتر.ٞتٛاؼـوتفب١ّٔٚكؾـاذ٘یسفٚلٖ،اوىیؽٞای ٔػسّتفِتٙای

ؼـضؿفتفغیؼیٍتفٔا٘ٙتؽاوىتیؽٞای٠ُٕوٙٙؽ،أأٛفكٞاؼـضؿفتفغیاقآمیٙؽٜا٘ؽزٛا٘ىسٝ

.ؼـٌتٟفٞایتتكـيغّٝترتتامیا٘تؽ٘اوأْا٘ؽٜ(ٌٛؼٔیاقزِٛیؽاضسفففآیٙؽوٝؼـ٘ی)٘یسفٚلٖ

یٞتازٛا٘تؽتتٝوتلأرخا١ٔتٝآوتیةٚٔتیت٠ٝٙٛاٖیهٍٔىُخؽیٔٙفشٌؽٜاوترٞاآمیٙؽٜ
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ٞایٌٟفیوٙٛشزٕیكوٙٙؽٜٞٛاتٝٔٙٝٛـواًٞآِٛؼٌیتٝوثةایٍٗٔىلاذٚاـؼوٙؽ.ایخؽی

ا٘ؽ.تىیاـٔٛـؼزٛخٝلفاـٌففسٝ

اقاوىیؽٞاٚزفویثاذآِیٔٛختٛؼؼـایزٛا٘ٙؽیه٘یفٌىسفؼٜٔیفٛزٛوازاِیىر٘ا٘ٛؾـاذ

ؽ.ٙییـااـائٕٝ٘ایٞأطیٙیـاٜضُقیىرٚتٟؽاٌسیٔىائُاقتفایتىیاـیٔطیٗـازدكیٝوفؼٜٚ

ٛواقٚواـ٠ٕٛٔی ـٌتیؽ٘ا٘ٛؾـاذفٛزٛوازاِیىرتؽیِٗٛـذاوروٝایٗؾـاذتاختؿبخفزتٛ٘تٛـغ

وتاقؼٔیـفساـلؽـزٕٙؽاوىیؽاویٖٛضففٜآٖـالاؼـ(.6-2وٙٙؽ)ٌىُقٚجاِىسفٖٚضففٜزِٛیؽٔی

یآقاؼٞاؼـضاِیىٝاِىسفٖٚ(زِٛیؽٌٛ٘ؽ؛˙OH)یٞیؽـٚوىیؽٞایىاَآبٚاوًٙؼاؼٜٚـاؼOHزاتا

یاوىیمٖخؿبٌؽٜاقازٕىففـاتتٝآ٘یتٖٛٞاِٚٔٛىٌَٛٛ٘ؽزٛا٘ٙؽتفوٙصفٛزٛوازاِیرخػًٔی

O2)وٛخفاوىیؽ
Hتاوده.آ٘یٖٛوٛخفاوىیؽزثؽیُوٙٙؽ(-

آبٚاوًٍٙ٘تاٖؼاؼٜ٘اٌیاقزدكیٝ+

زِٛیؽٌٛ٘ؽ.˙HO2یٞازاـاؼیىاَ


[38]ٚآ٘یٖٛوٛخفاوىیؽ˙OHیآقاؼٞاتفایزٍىیُـاؼیىاTiO2َ(ف١اِیرفٛزٛوازاِیىسی٘ا٘ٛؾـاذ6-2ٌىُ)

 

قیتفٞتایٍ٘ىسٝٚ٘ثكٚاوًٙؾـٜٔٛخٛؼؼـٔطیٗتفـٚیوٙصNOٚNO2خهاقآٖ

NO3یتیغٙف٘یسفاذ)ٞایٖٛ
وٙٙؽ.ٔی(زِٛیؽ-

NO + HO2˙  →   NO2 + OH˙                                          ( 1-2 ) 
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NO + OH˙  →  NO2 + H
+
                                             ( 2-2 ) 

NO2 + OH˙  →  NO3
-
 + H

+
                                 ( 3-2 ) 

 

ٔا٘ٙؽویٕاٖأتافٝوتفؼٚؼــاتٝٔطّٛمزیTiO2٘ا٘ٛؾـاذفٛزٛوازاِیىسیٔا٘ٙؽٔیزٛاٖ

ٖـٚٞا،خیاؼٜٞا،غیاتاٖواغسٕاٖوٙٛشغاـخی ی٘یستفاذٞتاٞاٚغیفٜتىاـتتفؼ.ؼـایتِٗتٛـذیتٛ

ُ،زٍىیٌُؽٜتٛویّٝٔٛاؼفٛزٛوازاِیىر تاوّىیٓؼـٖٚویٕاٖٚاوًٙؼاؼٜٚ٘یسفاذوّىیٓضاِت

تاـاٖاقـٚیوٙٛشلاتُضتؿفاوتریٔطَّٛؼـآباورتاآبٞاٌٛؼ.ایٗٔاؼٜوٝخكٕٚ٘هٔی

 .(7-2)ٌىُ


[31]اقٞٛاتٛویّٝتسٗضاٚی٘ا٘ٛؾـاذفٛزٛوازاِیىسیNOXیٞاضؿفآمیٙؽٌٜٕازیه(٘فش7-2ٌىُ)



ٖٚویٕاٖ،٘ىثرتٝٔمؽاـایتٗا٘ؽاقٜؾـاذخفاوٙؽٌٜؽٜؼـٕٞسٙیٍٗٔػٌُؽٜاوروٝ

TiO2.تٙاتفایٗاوسفاؼٜاق٘ا٘ٛؾـاذٖٞىسٙؽ٘یسفٚلتیٍسفیؼـزدكیٝاوىیؽٞایؾـاذؼاـایإٞیر

ٞتا٘ىثرتٝٔیىفٚؾـاذآٖ،٠لاٜٚتفواًٞاوسفاؼٜاقٔٙاتٟتا٠ثافكایًؼـوف٠رایٍٙٛ٘ٝٔىا٘یكْ

[.31ٌٛؼ]ٔی
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 ی خَسضیذیّا سلَل 2-5

خانـٚيت٠ٝٙٛاٖیهغٛـٌیؽی،یٞاوَّٛٔا٘ٙؽاوسفاؼٜاقزدٟیكاذفسِٛٚسائیه،أفٚقٜ

یٞتاوَّٛیلاتُزٛخٝؼــٌؽٞاتاٚخٛؼخیٍففر.ا٘فلیٔٙفشٌؽٜاورزأیٗزدؽیؽخؿیفتفایٚ

ؼتفایزِٛیؽا٘فلیتاٌتؽٛیٔٛخٞاٚـیٛزِٛٚساییهوٝلاتُـلاترتافٙایفٞاغٛـٌیؽیزِٛیؽوَّٛ

ت٠ٝٙٛاٖیهٍٔىُتكـيؼـواـتفؼیوفؼٖایٗٔطَّٛتالیٔا٘ؽٜاور.

ا٘ؽ.ٖٛواغسٌٝؽٜویّیىیزهتّٛـییازٙؽتّٛـیٞاتّٛـاقاَٚ٘ىُغٛـٌیؽییٞاوَّٛ

ٝٞاأازِٛیؽآٖؼاـ٘ؽ،ییتام٘ىثساتاقؼٜٞاایٗوَّٛ یوتاغرٞتاخفٞكیٙٝاور.تفایواًٞٞكیٙت

یٞاوَّٛ(ـوا٘الٞای٘یٌٕٝىُٚآِیااقویّیىٖٛتیاوسفاؼٜتأثا٠َٙٛاٖتٝ)یغٛـٌیؽیٞاوَّٛ

ی٘ىتُٞتااقوَّٛزفؼاـایتاقؼٜتىیاـخاییٗٞاایٗتٛؼوٝایٗوٍَّٛٔىُ٘ىُؼْٚواغسٌٝؽ٘ؽ.

َٞااَٚتٛؼ٘ؽ.ؼـٟ٘ایرتفایضُایٍٗٔىلاذوَّٛ یٞتایغٛـٌیؽی٘ىُوْٛاتؽاٌٞتؽ٘ؽ.وتّٛ

ؽٚؼـی٘ىُاَٚٞىتسٙٞاغٛـٌیؽی٘ىُوْٛاقِطاٚزوٛـیؼاـایتاقؼٜتیٍسفی٘ىثرتٝوَّٛ

ی٘یكٞىسٙؽ.خؿیف٠لاٜٚؼاـایغٛاَخاِثیٔا٘ٙؽا١٘ٙافٝخاییٗاور.تٞا٠یٗضاَٞكیٙٝزِٛیؽآٖ

ٖٞاأاخمًٚٞ،ی٘ىُوْٛزداـیٍ٘ؽٜاورٞااٌفزٝواغروَّٛ اؼأتٝٞتاؼـتٟثتٛؼٚزٛوت١ٝآ

ٝ٘ا٘ٛذ،ٔٛاؼٔػسّفٔا٘ٙتؽ٘تا٘ٛؾـا٘ا٘ٛاوسفاؼٜاقوْٛ٘ىُیٞاوَّٛزٟیٝؼاـؼ.ؼـ یوفتٙتی،ٞتاِِٛت

.[31تاٌؽ]ٔیتىیاـضائكإٞیر٘ماٖوٛا٘سٛٔیٞاٚفِٛفٖ

ٖٞاؼـوَّٛ -یغٛـٌیؽیویّیىٛ٘یتٝاقایٞففٛزٖٛخؿبٌؽٜزٟٙایتهخفتراِىستفٚ

ؼـِتؽ7/33ٞتایغٛـٌتیؽایٗ٘ٛٞوَّٛتاقؼٞیـٚؼوٝضؽتامیا٘سٝاـٔیٌٛؼٚزِٛیؽٔیضففٜ

زٟٙاتاخؿبا٘ؽ،یغٛـٌیؽی٘ىُوْٛوٝاق٘ا٘ٛٔٛاؼزٟیٌٝؽٜٞاوروٝوَّٛاتاٌؽ.ایٗؼـضاِی

َاوىیسٖٛزٙؽیٗیهفٛزٖٛلاؼـتٝزِٛیؽ ْٞتاٞىسٙؽ.ؼـ٘سیدٝاقِطاٚزوتٛـیوتّٛ ی٘ىتُوتٛ

ؼـِؽتفوتؽ.44تٝزٛا٘ؽٔمؽاـٔیی٘ىُاَٚتاٌٙؽوٝایٗٞازٛا٘ٙؽؼاـایتاقؼٞیتیًاقوَّٛٔی

.[39]ؼـ٘سایحزدفتیفاِّٝقیاؼیؼاـؼتؽورآٔؽٜایٗٔمؽاـتأیكاٖتایؽزٛخٝؼاٌروٝاِثسٝ
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َ،ٌٛؼٔیؾـاذاوسفاؼٜ٘ا٘ٛاقٞایغٛـٌیؽی٘ىُوْٛوٝؼـآٖٞایىیاقوَّٛ یٞتاوتّٛ

وٝتااوسفاؼٜ)یغٛـٌیؽیاقیهٌیٍٝـوا٘اٞاایٗوَّٛتامیتاٌؽ.ؼـایٔیغٛـٌیؽیـً٘ؼا٘ٝ

ٌٛؼ.ایٗٔیت٠ٝٙٛاٖاِىسفٚؼآ٘ؽاوسفاؼٜ(اقیهمیٝ٘اقناقخلازیٗیاوفتٗخًٌٛؼاؼٌٜؽٜاور

وتٝؼـٖٚیتهمیتٝاقTiO2وتَّٛاوتر.وتده٘تا٘ٛؾـازیٔا٘ٙتؽؼـٖٚٔطُٚـٚؼ٘ٛـتتٝلىٕر

یٔسفتاٚذتتفـٚیاِىستفٚؼآ٘تؽخایٍتؿاـیٞتاؼٜاقـٚيتااوسفاا٘ؽ،یـً٘خفاوٙؽٌٜؽٜٞأِٛىَٛ

ؼـ٠TiO2تلاٜٚتتفٌتٛؼ.ٔیخفٔایٟضاٚییؽیؽٔطیٗٔاتیٗایٗؼٚاِىسفٚؼتااِىسفِٚیرؽ.ٌ٘ٛٔی

 ,ZnO, SnO2, Nb2O5, WO3, Ta2O5, CdSe, CdTeیغٛـٌتیؽیاق٘تا٘ٛؾـازیٔا٘ٙتؽٞتاایٗوَّٛ

CdS [44]ٌٛؼٔیاوسفاؼٜ٘یك.

ٚٞاٚواـایٗوَّٛواق اـؼمیتٝـ٘تًتؽیِٗٛـذاوروٝ٘ٛـخهاق٠ثٛـاقمیتٌٝتفاف

تٝ٘ا٘ٛؾـاذخفاوٙؽٌٜتؽٜؼـٖٚٞاوٙؽ.ودهایٗاِىسفٖٚٔیٖـاتفاٍ٘یػسٝٞایآٌٛؼٚاِىسفٖٚٔی

ٌٖٛ٘ؽ.تاخؿباِىسفٖٚزٛوٗایٗ٘ا٘ٛؾـاذیتهٔیتؽاٖاِىسفیىتیٚٔس١التةآٖخفیتأیٚاـؼآٖ

ٖیاتٙتؽ.ٔیتٝوازؽا٘سماَٞاٖٚٚویّٝآٖاِىسفٝتٌٚٛؼٔیاِىسفیىیایداؼ یاقٞتإٞسٙتیٗاِىستفٚ

.(8-2)ٌىٌُٛ٘ؽٔیؼورـفسٝزٛوٗـً٘،تٝوف٠رزٛوٗیؽیؽؼـٖٚاِىسفیرخایٍكیٗ


[40ای]٠ّٕىفؼوَّٛغٛـٌیؽیـٍ٘ؽا٘ٝ(8-2)ٌىُ



TiO2ًاوسفاؼٜاق٘تا٘ٛؾـاذ،تا٠لاٜٚتفٔٛاـؼتام ًٔتیؼــ٘ت یٞتازتٛاٖتتٝاِتٙلاشـ٘ت
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1غٛـٌیؽی
زٛاٖتااوتسفاؼٜ،ٔیٌیفؼٔیوٝتفـٚیوٙٛشـوا٘الفاـٞاایٗـً٘تٝٚویّٝزٟیٝوفؼ. 

ُٞأی.ایٗـً٘اقا٘فلیغٛـٌیؽاِىسفیىیسٝزِٛیؽوفؼ یٞتازٛا٘ٙؽتت٠ٝٙتٛاٖختایٍكیٙیتتفایخٙت

تاٌتؽٔتیخاییٗٞاتاقؼٞیایٌٗٛ٘ٝـً٘ؼـضاَضأفىسٝؼـ٘ٝفٌففسٌٝٛ٘ؽ.اِثسٝىغٛـٌیؽیٌ

زٛا٘ؽتفٔیٚاوسفاؼٜآواٖتفـٚیوٙٛش(،أا٠ٛأّیٔا٘ٙؽٞكیٙٝزِٛیؽخاییٗ)٘كؼیهتٝیهؼـِؽ

.[31]واـتفؼٞایآٖتیافكایؽ



سٍاًکاسّا   2-6

ٞتٓتتMOS2ٚWS2ٝ،٘یسفیتؽتتٛـ،ٔیىتا،ٌفافیروٛزهؾـاذاقٔسٕاؼییٞاتفایواَ

اِٛمؾـاذتىتاــفستٝ.ٜاورٌؽٔیٌىٌُفیهخأؽٚٞٓت٠ٝٙٛاٖافكٚؼ٘یؼــٚا٘ىاـٞااوسفاؼٜ

أاایٗؾـاذت٠ّٝرا٘ؽاقٜ٘ىثساتٛؼ٘ؽ.ٔیىفٚٔسفیاتیٍسف5/0ییاقٔفزثٝٞاتاا٘ؽاقٜؼـایٍٙٛ٘ٝٔٛاؼ

ایٗـٚا٘ىاـٞتاـ٘ؽ.ٕٞسٙیَٗ٘ٛاوسفاؼٜزٕایُتٝزٍٝ٘یٌٗؽٖؼاؼـ،تكـيٚغٛاَزفیثِٛٛلیىی

ؼـٌتٛؼزتأتیؼٞٙتؽ.ایت٠ٗٛأتُتا٠تثٔتیؼـضٕٛــ٘ٛترٚاوىیمٖویفیرغٛؼـااقؼوتر

اقآٖٚتاٌؿٌترقٔتاٖوتاـاییٌٛیٓییٔٛاخٝٞاتأطؽٚؼیر،واـتفؼٞای٠ّٕیایٌٗٛ٘ٝـٚا٘ىاـٞا

٘ا٘ٛٔسفتت120ٝزا2یتیٗٞاففاٚا٘یؼـٔٛـؼأافٝوفؼٖ٘ا٘ٛؾـاذؼـٔطؽٚؼٜ.زطمیماذتفٚؼؼور

ـاوتاًٞؼاؼ.تتؽیٗتیٗل١ٙاذاِٙىانٚوایًٞاتسٛاٖاٌْؽٜاورزاتٝٚویّٝآٖـٚا٘ىاـٞاا٘د

ٔٙٝٛـاوسفاؼٜاق٘ا٘ٛؾـاذتفخایتٝزفویثتاذوتفتٗ،فّتكاذ،اوىتیؽٞایفّتكی،وتِٛفیؽٞایفّتكی،

.ٕٞسٙیٗزطمیماذا٘ؽٔٛـؼزٛخٝلفاـٌففسSiO2ٝیفّكی،زفویثاذ٠ٙاِفغاویوٕیابٚٞاوفتٙاذ

ُٞاخیفأٖٛٚیمٌیایٌىسفؼٜ (،ا٘تؽاقٜ،ٌتىُٚغّٝترٞتایزفیثِٛٛلیىیاقخّٕٝؼـخٝزثّٛـ)٘مت

ا٘داٌْؽٜاور.ٞا٘ا٘ٛؾـاذؼـتٟثٛؼـٚا٘ىاـ

زٛاٖتتٝٔیؾـاذؼــٚا٘ىاـٞاـاتٝ٘ٛـوّیٚویّٝ٘ا٘ٛٝاِٙىانٚوایًتواًٞٔىا٘یكْ

                                                 

1- solar paints 
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 (:اثفغّسٍی،میٝٔطافٛ،زفٔیٓوٙصِٚیمُؼاؼٖوٙص.9-2زٟاـِٛـذتیاٖوفؼ)ٌىُ


[41یٕٔىٗؼــٚا٘ىاـٞایٌأُ٘ا٘ٛؾـاذ]ٞأىا٘یكْ(9-2ٌىُ)



ٌؿاـ٘تؽ.ؼـٔتٛـؼٔیفیاثز٘ا٘ٛؾـاذتٝ٘ٛـٔىسمیٓؼـتٟثٛؼـٚا٘ىاـی٘ػىرٔىا٘یكْؼـؼٚ

٘ٙتؽـَٚتتیٌٗیٕیاییـظٕ٘یؼٞتؽٚ٘تا٘ٛؾـاذوتفٚیٔاّسٍیٞیرٚاوًٌٙیٕیایییأىا٘ٛاثفغ

ٓٞتایٌیف٘ؽ.ؼـایٗاثف٘ا٘ٛؾـاذتازثؽیُضفوراِٙىاویمیٝوٙٛشلفاـٔی تتٝضفوتر،ـٚیٞت

یُیهمیتٝٔطتافٛ٘ا٘ٛؾـاذتازٍى،ؼْٚٔىا٘یكٌْٛ٘ؽ.ؼـٔٛـؼٔیزفغٍیتا٠ثواًٞاِٙىان

تٝ٘ٛـغیفٔىسمیٓیوْٛٚزٟاـْٞأىا٘یكٌْٛ٘ؽ.ٞأیتا٠ثواًٞاِٙىانتیٗآٖ،تیٗوٙٛش

اثفزفٔیٓوٙص،٘ا٘ٛؾـاذتفایواًٞؼـؽ.ٌفؼ٘ٔیتاتٟثٛؼؼـغٛاَوٙصتا٠ثواًٞاِٙىانٚ

.ؼـٔٛـؼاثفٌٛ٘ؽٔیٌیف٘ؽٚتا٠ثِافٌؽٖوٙٛشٔییوٙصلفاـٞااِٙىانؼـٔیاٖ٘إٞٛاـی

یاتتؽٚایتٗٔٛٔتٛٞٔتیٚویّٝ٘ا٘ٛؾـاذوػرواًٞٝیوٙصت٠ّٝروایًتٞا٘إٞٛاـی،زٟاـْ

.ٕٞسٙیٗایّٗٔٙةٍ٘اٖؼاؼٌٜؽٜاوروٝقتفیوٙصففوایًٌٛؼٔیتا٠ثِیمّیٌؽٖوٙٛش

.[41]یافسٝتاا٘ؽاقٜ٘ا٘ٛؾـاذٔسٙاوةاور

وروٝاوسفاؼٜاق٘ا٘ٛؾـاذؼــٚا٘ىاـٞاتا٠ثافكای٠ًٕفاایٗ،ٍٔػُاورؼـٟ٘ایرآ٘سٝ

ٌٛؼ.یٔیٔفیؽآٖٚواًٞاِٙىانتیٗوٙٛش٘ىثرتٝـٚا٘ىاـٞای١ِٕٔٛ
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ی اًتقال حشاستّا ّا ٍ سیستن سیالًاًَ 2-7

تٝٔٙٝٛـتٟثٛؼؼـغٛاَا٘سماَضفاـزتیٞایىیؼیٍفاقواـتفؼٞای٘ا٘ٛؾـاذ،زٟیٝ٘ا٘ٛویاَ

یافسٝافكایًوف٠رتٝؼـَ٘ٛؼٌٞٝؿٌسٝٞا٘ا٘ٛویاَـٚیخمًٚٞتفٚتاٌؽ.زطمیكٔییٝویاَخا

َ.ٌتٛؼٔتییاؼضفاـذا٘سماَؼـقٔیٙٝوٙٙؽٜأیؽٚاـ٠أُیه٠ٙٛاٖتٝـاآٖاورٚاق ٞتا٘ا٘ٛوتیا

ا٘ؽ.تٝ٘تٛـ٘ا٘ٛؾـازیوٝؼـٖٚآٖخفاوٙؽٌٜؽٜٚخایٝویاَیهاقٌؽٜواغس٠ٝثاـزٙؽاقیهوّٛئیؽ

تٙتاتفایٗأتافٝ.١َٕٔٛا٘سماَضفاـذ٘ا٘ٛؾـاذتٝا٘ؽاقٜیهٔفزثٝتكـٌیاقویاَخایٝتیٍتسفاوتر

ٌٛؼوٝا٘سماَضفاـذویاَخایٝتٝ٘ٛـٔطىٛویتٟثتٛؼیاتتؽ.وتیاَخایتٝٔیوفؼٖ٘ا٘ٛؾـاذتا٠ث

١َٕٔٛماقخٙهآب،ٔای١اذآِیٔا٘ٙؽازیّٗ،ـٚغٗ،ٔای١اذقیىسیٚ یخّیٕتفیاوتر.اقٞتأطّتٛ

زٛاٖتتٝ٘تا٘ٛؾـاذفّتكیخایتؽاـ)ٔا٘ٙتؽ٘تلاٚٔته(،ٞأییٗ٘ا٘ٛؾـاذتىاــفسٝؼـ٘ا٘ٛویاَزفٟٔٓ

فّتكیواـتیتؽ،٘ا٘ٛؾـاذ(اوىیؽٔهزیسا٘یاٚقیفوٛ٘یا،ویّیه،٘ا٘ٛؾـاذاوىیؽفّكی)ٔا٘ٙؽآِٛٔیٙا،

ٛ،(AlNٚSiNٔا٘ٙؽ)٘ا٘ٛؾـاذ٘یسفیؽفّكی،(SiCٔا٘ٙؽ) ٚ٘تا٘ ٠أّتؽاـٌتؽٜ٘تا٘ٛؾـاذؾـاذإِتان

،TiO2یتفخایٝـٚغتٗٚضتاٚی٘تا٘ٛؾـاذٞایاغیفتیٗٔٛاـؼؾوفٌؽٜ٘اٌ٘ٛاـٜٞااٌاـٜوفؼ.ؼـواَ

CuO،Al2O3،AlNٚSiO2ا٘ؽ.ٟسف،تیٍسفٔٛـؼزٛخٝلفاـٌففسٝت٠ّٝرٍ٘اٖؼاؼٖـواًٌ٘فٔاییت

یٞیثفیؽی)زفویثی(وٝیاتاخفاوٙؽٜوفؼٖزٙؽیٗ٘ٛٞ٘ا٘ٛؾـٜٚیاتتاٞإَٞسٙیٗاغیفاتٝ٘ا٘ٛویا

ٌؽٜاور.یهٔتاؼٜایٌٛؼ،زٛخٝٚیمٜٔیخفاوٙؽٜٕ٘ٛؼٖ٘ا٘ٛؾـاذوأدٛقیسیؼـٖٚویاَخایٝزٟیٝ

ٝٔػسّفـأٛاؼاقٌیٕیاییٚفیكیىیغٛاَاقاوروٝزفویثیایٞیثفیؽیٔاؼٜ ٖ٘تٛـتت ٕٞكٔتا

ٗفتاقیهؼــاغٛاَایٗٚوٙؽٔیففاٞٓ ٍٕٓٞت .٘تا٘ٛؾـاذٞیثفیتؽیوتٙسكٌتؽٜآٚـؼٔتیفتفاٞ

ٝٔی اقآٖوتاغسٝزٛا٘ٙؽتٝ٘ٛـٔطىٛویغٛاَفیكیىٌٛیٕیاییٔسفاٚزیـا٘ىتثرتتٝاخكایتیوت

لاتُزتٛخٟیافكایً،وأدٛقیسی٘ا٘ٛؾـاذوٝاوسفاؼٜاقؼٞؽٔیٍ٘اٖٞاا٘ؽ،ٍ٘اٖؼٞٙؽ.تفـویٌؽٜ

.ؼٞؽٍ٘أٖییٞیثفیؽیٞا٘ا٘ٛویاَٚٔفیةا٘سماَضفاـزیضفاـذاؼـا٘سماَـ

یٞتاؼـقٔیٙٝٞاویاَ٘ا٘ٛؼـٔٛـؼواـتفؼٞایایؼـَ٘ٛؼٌٞٝؿٌسٝزطمیماذلاتُٔلاضٝٝ
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ٓ یٗواـتفؼٞتایتتاِمٜٛزتفٔىىٛ٘ی،زداـی،١ِٙسیٚضُٕٚ٘مُِٛـذٌففسٝاوتر.اقخّٕتٟٝٔت

غتٛؼـٚ،ٔٛزتٛـوٙٙتؽٜغٙهاِىسفٚ٘یىی،وٙٙؽٜل١ٙاذؼـغٙهٞااٖتٝواـتفؼآٖزٛٞأی٘ا٘ٛویاَ

ٓوٙٙتؽٜغٙتهخٌٛتىاـی،ٔاٌتیٙىاـی،ؼـوٙٙتؽٜغٙهٔایٟل٘فازٛـٞا،وٙٙؽٜغٙه یٞتاویىتس

ًیٞاضفاـذ،ویىسٓواقییؾغیفٜٞاویىسٓای،ـٚا٘ىاـی،ٞىسٝ ًٌفٔتای ٚغٛـٌتیؽی،وتفٔای

.[42]ضفاـزیاٌاـٜوفؼیٞاِِٛٝزفا٘ىفٛـٔازٛـٚواـتفؼؼـوٙٙؽٜغٙه،ٞاواغسٕاٖؼـٌفٔایً



ًاًَرسات دس سًگ 2-8

ی٘ا٘ٛؾـاذفّكیٚاتىسٍیٌؽیؽغٛاَاخسیىیتٝا٘تؽاقٌٜٚتىُٞایٗخٙثٝزفیىیاقخاِة

ٔتٛـؼزٛختٝٞتاؼــً٘ٞاؾـاذاور.تٝخٟرغٛاَاخسیىیٔٙطّفتٝففؼ٘ا٘ٛؾـاذاوسفاؼٜاقآٖ

یٔػسّفتفـویٌؽٜاور.ؼـایٗقٔیٙتٝتتیٗٞاؼـقٔیٙٝٞالفاـٌففسٌٝؽٜٚأىاٖاوسفاؼٜاقآٖ

تٝـً٘ای٘لاؼـضاِرودٝ.فّكا٘ؽٔٛـؼزٛخٝلفاـٌففسٝتیٍسف٘ا٘ٛؾـاذ٘لا،٘ا٘ٛؾـاذاوىیؽفّكی

ٌتٛؼ.تتاوتٛزىسفٌتؽٖٔتییؼیؽٜی٘اقن٘لاتٝـً٘آتٞاقـؼاورؼـضاِیىٝ٘ٛـ٠ثٛـیاقمیٝ

.(10-2)ٌىُوٙؽٔیزغییف٘اـ٘دیٚؼـٟ٘ایر،لفٔكتٙفًـً٘آتیتnm4ٝـاذ٘لازا٘ا٘ٛؾ


[3آب]یٔػسّفؼـٞاتاا٘ؽاقٜ٘لا٘ا٘ٛؾـاذوّٛییؽی(ز١ّیك10-2ٌىُ)



ضاٚی٘ا٘ٛؾـاذ٘تلاتتف"خًٌٛـً٘ـٌٚٗ"یه،ت٠ٝٙٛاٖیىیاقواـتفؼٞایایٗ٘ا٘ٛؾـاذ

ؼـغٛؼـٚٞایِٛوهاوسفاؼٌٜؽٜاور.اودفیـً٘ـٌٌٚٗأُ٘ا٘ٛؾـاذ،ـٚیـً٘خایٝلفٔكٔیىا
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زمفیثتاٞتیر،ٌٛؼٍٚٞٙأیوتٝٔاٌتیٗؼـوتایٝلتفاـؼاـؼٔیتا٠ثافكای٠ًٕكـً٘قٔیٙٝ،٘لا

ٞىسٙؽـاذؼاـی٠ٕكٚقیثاییٔٙطّفتٝففؼیا٘ٛؾٞایضاٚی٘یٍٔاٞؽٜٕ٘یٌٛؼ.ـً٘تاقزاب٘ٛـ

،یتتامٞاؼوریافر.تاایٗضاَتٝؼِیُٞكیٙٝٞایولاویهٕ٘یزٛاٖتٝـاضسیتٝآٖٞاوٝتاـً٘

ٌٛؼ.ٔیزٟٙاؼـواـتفؼٞایغاِیٔطؽٚؼٞااوسفاؼٜاقایٌٗٛ٘ٝـً٘

.ؼــ١ًِ٘اب١ٕٔتِٛیاورفاؼٜاوسلاتُ٘یكٞاؼــ١ًِ٘ابوفاَ٘ا٘ٛؾـاذفّكیسٙیٕٗٞ

ٌتٛؼ.اٌتفتتٝختایفّتكاذٚاوتٙٝاقٔیییتازفویةفّكاذٚاوٙٝٚخٛؼـٌیٍٝاوسفاؼٜٞااقـً٘

ییتاویفیرٌٚفافیرتتامزٟیتٝوتفؼ.ٞازٛاٖـً٘،ٔیاوسفاؼٌٜٛؼٞا٘ا٘ٛؾـاذ٘لاؼـایٍٙٛ٘ٝـً٘

٘ٛؾـاذاوىیؽآٞٗتٝٔٙٝٛـتٟثٛؼؼـغٛاَاخسیىییی٘یكتفـٚی٘اٞاؾـاذ٘لاخمًٚٞ٘ا٠ٛ٘لاٜٚتف

.[5]ا٘داٌْؽٜاورٞاـً٘



کاستشد ًاًَرسات دس لاستیک خَدسٍ 2-9

آٖوٝتتٝ٘تٛـخًٌٛاذآٖ،تٝغَّٛواغساـ٠ّٕىفؼموسیهغٛؼـٚتٌٝؽذتٝزفویث

ٗوتایً،تفاتتفؼـٔماٚٔترٔا٘ٙتؽغٛاِی.تىسٍیؼاـؼ،تاخاؼٜلفاـؼاـؼٔؽاْٚؼـزٕان 1ٌٚتففس

اوسفاؼٜاقٔٛاؼخفوٙٙؽٜؼـموسیهزتا ٞىسٙؽ.ٞاموسیهزفیٗغٛأَٟٓاقخاـٌیتفاتفؼـٔماٚٔر

فیكیىیٚا٘ف١امذٚف١ُٕٞسٙیٗٚخفوٙٙؽٜ٘ٛٞ.تػٍؽتٟثٛؼایٍٙٛ٘ٝغٛاَـازٛا٘ؽ،ٔی٪30ٔیكاٖ

.ؽتاٌٙٔیآٖغٛاَتفاق٠ٛأُٟٔٓموسیهٚخفوٙٙؽٜٔاؼٜتیٌٗیٕیایی

آَایٗغٛاَتایؽتٌٝىُٜاٞفأسفاٚزیؼـوٙاـیىؽیٍفلتفاـٌیف٘تؽ.ٞایایؽٜؼـموسیه

 غّسٍتیآٖتایتؽختاییٗتاٌتؽ.ٔماٚٔترتاٌتؽ،تتامتایتؽلؽـذٌیفاییوٙصموسیهوٝضاِیؼـ

فایخّتٌٛیفیاقوتفِغكيتٔؽتایؽغٛاَٞاٚٔروٙٙؽ،أاآٖاتایؽؼـٔماتُوایًٔمٞاموسیه

.ٔٛاـؼٔس٠ٛٙیتایؽؼـ٘ٝفٌففسٌٝتٛ٘ؽتفایواغرزایفغٛؼـٖٚٔاٌیٗؼاٌسٝتاٌٙؽ.ؼـٚالٟغٛـؼ

                                                 

1- grip 
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٠ثاـزٙؽاقواًٞؼـّٔففوتٛغرٌٛؼ،ٟٕٔسفیٗاٞؽافیوٝؼـواغرزایفٞایتاویفرؼ٘ثأَی

ٚٔرؼـتفاتفوتایً.ٕٞسٙتیٗفتاتٟثٛؼٔماافكای٠ًٕفزای،1ٚٚویّٝوٓوفؼٖاِٙىانغّسٍیٝت

یٔتؽـٖٞازٛا٘ؽاثفاذٔٙفیتفایٕٙیغٛؼـٚتٍؿاـؼ.موسیهٔیواًٞاِٙىانتایؽزٛخٝوفؼوٝ

یّیىا،ٔٛاؼافكٚؼ٘یفٛمؼیٚ٘تایّٖٛ)تت٠ٝٙتٛاٖزمٛیترو،تازفویثیاقموسیه٘ثی١ی،وفتٗویاٜ

ٌٛ٘ؽ.ٔیواغسٝوٙٙؽٜ(

غتٛاَؼـٟٕٔتیٞىتسٙؽوتٝتتٝٔٙٝتٛـتٟثتٛؼاقٔٛاؼ2ؼٚؼٜ،ویّیهٚویلاٖاـٌا٘یه

ُ٘ٛـزٛا٘ؽتٝٔی.أافٝوفؼٖایٗٔٛاؼؼـٔمیان٘ا٘ٛٔسفیٌیف٘ؽٔٛـؼاوسفاؼٜلفاـٔیموسیه لاتت

ًٞٓزٛا٘ؽتفتفٔیاِلاشؼـا٘ؽاقٜٚوٙصؾـاذؼـٚالٟ.تػٍؽتٟثٛؼـازایفغٛاَزٛخٟی یٞتاوتٙ

تأازفیهموسیهزاثیفتٍؿاـؼ.٘ا٘ٛؾـاذؼٚؼٜتٝٔیتكاٖلاتتُزتٛخٟیفیكیىیٌٚیٕیاییایٗٔٛاؼ

وٛغرٔٛثفتاٌٙؽ.ایٗ٘ا٘ٛؾـاذؼـٔمایىٝتاٚـیزٛا٘ٙؽؼـافكایًؼٚاْموسیهٕٚٞسٙیٗتٟفٜٔی

ٔتازفیهتتایزفلٛیا٘ف١امذٚف١ُزٛا٘ٙؽ،ٔی٘ٛٞوٙسیآٖت٠ّٝرؼاـاتٛؼٖا٘فلیوٙطیتیٍسف

ٌٛؼ.زفیٔٙاوةغٛاَغّسٍیایداؼتا٠ثزٛا٘ؽٞأیٕٞسٙیٗاوسفاؼٜاقآٖاٌسٝتاٌٙؽ.موسیهؼ

یاـز١اٌتیازفتاقٞاؼـٖٚموسیهوًٍ،یقیاؼٞاف٠ر١ٌّْٔٛؽٜاوروٝؼـواق٘ففی

ٗٞایاـز١اٌیـاواًٞؼٞؽ.ایٗوًٍ٘ؽزٛأی٘ا٘ٛؾـاذاوسفاؼٜاقافسؽ.ٔی تتااوتسفاؼٜاقٕٞسٙتی

اثتفؼـیختؿیف٘فًٔیتاوػسیتامٚثثاذزفٔٛخلاوسیىی)ٞایزٛاٖموسیهٔییاـٌا٘یهٞاـن٘ا٘ٛ

ٝٔیـاٞا.ٔماٚٔرغّسٍیموسیهتیٍسفزِٛیؽوفؼ(ضفاـذ تتاأتافٝایزٛاٖتٝ٘تٛـلاتتُٔلاضٝت

تااوسفاؼٜیوٙسیٔثسٙیتفؼٚؼٜتٟثٛؼؼاؼ.ٞاوفؼٖ٘ا٘ٛؾـاذویّیىاؼـٖٚویلاٖ٘ىثرتٝموسیه

یغتیهٚیتعقؼٜٞتاتٟسفیؼـختاؼ3ٜٞاییواغروٝغٛاَوٍٍیٖموسیهزٛأیاق٘ا٘ٛؾـاذ

زٛاٖتفایتٟثٛؼغتٛاَموتسیهاوتسفاؼ٠ٜلاٜٚتفٔٛاـؼتاماق٘ا٘ٛؾـاذآِٛٔیٙا٘یكٔیؼاٌسٝتاٌٙؽ.

ّٔففوٛغرـاؽزٛا٘ٞا،ٔیوفؼ.ؼـٟ٘ایرٍ٘اٖؼاٌٜؽٜاوروٝاوسفاؼٜاق٘ا٘ٛؾـاذؼـواغرزایف

                                                 

1- rolling resistance 

2- organosilane 

3- traction 
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.[43]ؼـِؽواًٞؼاؼ20اِی15ٚفاِّٝزٛلفغٛؼـٚـاتٝا٘ؽاق5ٜ%ٔیكاٖتٝ



 تٌذی صٌایغ غزایی ٍ تستِ 2-11

تاٌتؽ.تٙؽیٔیؼـِٙایٟغؿاییٚتىسٝٞایىیاقواـتفؼٞایٌىسفؼٜ٘ا٘ٛؾـاذ،اوسفاؼٜاقآٖ

زغییفیاتٟثٛؼٔكٜٚتٛیٔٛاؼغؿاییاوسفاؼٜوفؼ.ت٠ٝٙٛاٖزٛاٖتٝ٘ٛـٔىسمیٓتفایٔیاق٘ا٘ٛؾـاذ

اق٘ا٘ٛؾـاذویّیهوٝتٛویّٝواوائٛخًٌٛؼاؼٌٜؽٜاورتفایتٟثٛؼ"Slim Shake"ٔثاٌَفور

زٛاٖتفایاقتیٗتتفؼٖٔی.ٕٞسٙیٗاق٘ا٘ٛؾـاذ٘مفٜ[44]یغٛؼاوسفاؼٜوفؼٜاورٞا١ٌ٘ٓىلاذ

ؼاٌسٝٚٞاتاوسفیوِّٛیٔساتِٛیىٓتف٘أّٙٛتیاوسفاؼٜوفؼ.ایٗ٘ا٘ٛؾـاذزاثیفتٛیتؽؼـٖٚیػساَ

.[45]وٙؽٔیخٌّٛیفیٞااقـٌؽآٖ

٠ثاـزٙتؽاقاوىتیؽٞایفّتكیتٙتؽی،ا٘ٛاٞ٘ا٘ٛؾـاذؼـ١ِٙرغؿاٚتىسٝزفیٟٗٔٓتفغیاق

وىیؽوفیٓٚقیفوٛ٘یتا.٘تا٘ٛؾـاذ٘ا٘ٛؾـاذویّیه،آِٛٔیٙا،زیسا٘یا،اوىیؽـٚی،اوىیؽآٞٗ،اٌأُ

.ایتٗؼـا٘ؽویّیهٚاوىیؽآٞٗتفایتیًاق٘یٓلفٖاوروٝٔٛـؼتٟفٜتفؼاـیزداـیلفاـٌففسٝ

ضاِیاوروٝ٘ا٘ٛؾـاذزیسا٘یا،اوىیؽـٚیٚؼیٍف٘ا٘ٛؾـاذاوىتیؽفّتكیاغیتفاؼـایتٗضتٛقٜٚاـؼ

(1-2)ؼـختؽَٚتٙتؽی٘ٛؾـاذؼـِٙایٟغؿاییٚتىسٝاقواـتفؼٞایتفخىسٝایٗ٘اای.ٕ٘ٛ٘ٝا٘ؽٌؽٜ

غلاٌِٝؽٜاور.

تتٝٔٙٝتٛـتٟثتٛؼؼـٞتاؼـ٘ا٘ٛوأدٛقیترٞتااوسفاؼٜاقآٖ،یىیاقواـتفؼٞایٟٔٓ٘ا٘ٛؾـاذ

ٓٞتاغٛأَىا٘یىی،اخسیىیٚضفاـزتیٔتٛاؼاوتر.وأدٛقیتر یٗا٘تٛاٞزتفیخّیٕتفییىتیاقٟٔت

ٞتاتااوسفاؼٜاق٘تا٘ٛؾـاذؼـایتٗوأدٛقیترؽ.ٙتأٌیٔٛاؼغؿاییؽیتٙؼـ١ِٙرتىسٝٞاوأدٛقیر

3ٚ،ثثتاذقیىتسیUVخفزٛ،خایؽاـیؼـٔمات2ُ،وػسی1ٖغٛأَػسّفخّیٕفٞأا٘ٙؽوفسیزٛأی

یاتفایـویؽٖتٝاٞؽافغاِیؼوسىاـیوفؼ.ٚـاتٟثٛؼؼاؼٜٞاـوا٘اییآٖ

                                                 

1- stiffness 
2- hardness 

3- bio-stability 
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-2ؼـضاَضأفٔٛخٛؼؼـتاقاـ-1؛تٙؽی٘ا٘ٛؾـاذؼـٔٛاؼغؿایی،ٌ٘ٛیؽ٘ی،تىسٝیواـتفؼیٞا(تف٘ا1ٝٔ-2خؽَٚ)

[45]زطرزٛو١ٝ-3ؼـا٘سٝاـتفایٚـٚؼتٝتاقاـ

تٙؽیتىسٌٝ٘ٛیؽ٘یٔٛاؼغؿاییواـتفؼٞا

3ٞا٘ا٘ٛؾـاذ٘لاٚؼیٍف٘ا٘ٛؾـاذتفایضؿف٘اغاِّی

وٙٛشؼفٟوٙٙؽٜوثیفی٠ٚٛأُتیٕاـیقاتااوسفاؼٜاق

ؾـاذؼیاوىیؽزیسا٘یْٛٚؼیٍف٘ا٘ٛؾـاذ٘ا٘ٛ
11

2یضاٚی٘ا٘ٛؾـاذتفایا٘سما٠َٙف١٘ٚٓغؿاٞاودىَٛ

تاوسفیٔؽ٠ٙٛاٖتٝوفیٓاوىیؽٚـٚیاوىیؽ٘ا٘ٛؾـاذ٘مفٜ،

ؼـٔٛاؼغؿاییتٝٔٙٝٛـضفٛزاقٌی
11

221یاتیوامق٘یٚـؼاوسفاؼٜاق٘ا٘ٛؾـاذؼـتفزىة

1یتیِٛٛلیىیفّٛـوٙرٞاتفزىة



ی٘ٛیٗؼاـایإٞیرففاٚا٘یٞىتسٙؽ.ٞاتٙؽیتٟیٙٝواغسٗایٗغٛاَتفایواـتفؼؼـتىسٝ

تاٚخٛؼٌفافیرؼـ٘اضیَٝ٘ٛٔٛجٔفئی،لاؼــٚیت٠ٝٙٛأٖثاَ٘ا٘ٛؾـاذاوىیؽزیسا٘یْٛٚاوىیؽ

ٛیٔطتافٛٔماتتُٞتاتٙؽیؼـتىسٝٞازٛاٖاقآٖٔیتاٌٙؽٚٔیًفففاتٙخفزٛتٝخؿبٚتاقزاب خفزت

ٝاقیؼیٍفٞأاٚـایتٙفًاوسفاؼٜوفؼ.ٕ٘ٛ٘ٝ ایتٗ٘ا٘ٛوأدٛقیسٟتا،تتفٔثسٙتیوتاـتفؼییٞتاتف٘أت

ٖوٍٍیتٟثٛؼیافسٝٚٔاٟ٘ؼـتفاتتف٘فتٛؾىاْتااوسطخّیٕفی٘ا٘ٛوأدٛقیسٟای تاٌتؽ.اقٔتیاوىتیم

زتٛاٖتت٠ٝٙتٛاٖمیتٝٔطتافٛؼـٔماتتُضتفاـذٌٚتاقؼـ،ٔتییتفخایٝ٘ا٘ٛؾـاذـنٞاوأدٛقیر

یٔٛاؼغؿاییٌٚ٘ٛیؽ٘یاوسفاؼٜوفؼ.ٞاتٙؽیتىسٝ

یختؽیتتٝٞتاآویة،یآٞىسٝآٖخؿیفیخلاوسیىیت٠ّٝرزدكیٝٞاتٙؽیاوسفاؼٜاقتىسٝ

یاغیتفزثتؽیُوتفؼٜاوتر.ٞایٟٔٓؼـؼٞٝٞاوٙؽٚآٖـاتٝیىیاقزأًِطیٗقیىرٚاـؼٔی

ی٘ٛیٗٚخایٍكیٗوفؼٖٞایایٍٗٔىُاوسفاؼٜاق٘ا٘ٛؾـاذتفایواغروأدٛقیرٞایىیاقـاٜضُ

ازیاٚؼـؼاٍٍ٘اٜوٙتكانتتایخلاوسیىیاور.خفٚفىٛـواخؽ٠ّٛیٚزیٓزطمیمٞاتٙؽیآٖتاتىسٝ

ٝخؿیفقیىرزػفیةواغر٘ا٘ٛوأدٛقیر ییزٟیتٝٞتاتٙتؽیاقٔٛاؼزدؽیؽختؿیفٔا٘ٙتؽٍ٘اوتسٝ،تىتس
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ٔا٘ؽ.تفایؼوریافسٗتٝایٗٞؽفاقخّیٚ٘یتُاِىتُ،ٔیوٝزٟٙاتٝٔؽذًٌواَخایؽاـا٘ؽوفؼٜ

ـایتٗٔٙا١ِتٝتتٝؼٜاق٘تا٘ٛؾـاذـنؼؽٜاوتر.اوتسفاٍ٘اوسٝ،ٌّیىفَٚٚ٘ا٘ٛؾـاذـناوسفاؼٌٜ

.[45]ٔٙٝٛـغّثٝتفغٛأَىا٘یىی١ٔیفٍ٘اوسٝتٛؼٜاور

ضىٍفیٔؽاْٚٔطیٗخیفأٖٛ،ٌیفؼٔییىیاقٔٛاـؼیوٝؼـِٙایٟغؿاییٔٛـؼزٛخٝلفاـ

زتای٠أُتیٕتاـی(اوترٞا)ٔیىفٚاـٌا٘یىٓٞاٚخازٛلٖٔٛاؼغؿاییتفایزٍػیٌُاقاوىیمٖ،ؼٔا

یمقْـاتّٝٔففوٙٙؽٜؼاؼ.تؽیٗٔٙٝٛـاقضىٍفٞایٌأُزفویتةٞااغٙاـٞاٚویّٝآٖٝتسٛاٖت

.ٌتٛؼٔتیاوتسفاؼٜٚٔطتیٌٗتاقیٔتاؼٜغتؿاییٞتاتفایٌٙاواییٔیىفٚبٞا٘ا٘ٛؾـاذ٘لاٚآ٘كیٓ

ىتیؽزیستا٘یْٛیٌأُ٘تا٘ٛؾـاذاوىتیؽـٚیٚاوٞازٛاٖتٝ٘ا٘ٛوأدٛقیرٔیٕٞسٙیٗؼـایٗقٔیٙٝ

.[46]تفایزٍػیُزفویثاذ٠اِیففاـاٌاـٜوفؼ

زتٛاٖتتٝاوتسفاؼٜاق٘تا٘ٛؾـاذ٘متفٜؼـزٟیتٝٔتیاقؼیٍفواـتفؼٞای٘ا٘ٛؾـاذؼـایٗضتٛقٜ

ٔیىفٚتیٚواٞٙؽٜ٘ٛـاٌاـٜوفؼ.٠لاٜٚتتف٘متفٜ،٘تا٘ٛؾـاذاوىتیؽـٚیٚاوىتیؽٔؽیٞاتٙؽیتىسٝ

زٛاٖتتٝٔیاقایٗ٘ا٘ٛؾـاذا٘ؽٚاقغٛؼٍ٘اٖؼاؼٜٞاٗٔیىفٚاـٌا٘یىٓٔٙیكیٓغٛأَٛثفیؼـوٍس

ؾـاذ٘مفٜ)وٌٝفاٖلیٕرتٛؼٜٚتتفایزٕتانتتاا٘ىتأٖٙاوتة٘ا٠ٛ٘ٙٛاٖخایٍكیٙیٔٙاوةتفای

 [.45]٘یىر(٘اْتفؼ



 کاستشدّای داسٍیی ٍ پضضکی   2-11

َٚتیٗ٘ا٘ٛؾـاذوًٙٞٓتفٌٙاغرؼـتىیاـقیاؼیزٛخٌٝؿٌسٝ،ؼَٞٝ٘ٛؼـ ٞتایِٔٛىتٛ

ٞاآٖ،غٛاَاخسیىی٘ا٘ٛؾـاذوٝتااوسفاؼٜاقزغییفؼـا٘ؽاقٜآٟ٘الاتُزٙٝیٓاور.اورٌؽٜقیىسی

واقؼ.ٔیٔىا٠ؽٞاـاتفایواـتفؼٞایقیىرخكٌىی٘ٛیٗاقزٍػیُتیٕاـیٌففسٝزاؼـٔاٖآٖ

یآقاؼٞتاآٖ٘ٛوا٘اذٔٙىدٓخ١ٕیاِىسفٖٚ٘ا٘ٛؾـاذ٘لایىیاقٔٛاؼخؽیؽیاوروٝؼـ

ٌٛؼزاتٌٝؽذ٘ٛــاخؿبوٙؽ.ایٗ٘ا٘ٛؾـاذت٠ّٝرغٛاَاخسیىیلاتُزٙٝیٓاق٘فیتكٔیتا٠ث
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ؼـقیىترٌٙاوتیٚخكٌتىیؼاٌتسٝتاٌتٙؽ.ایلاتّیرایٗـاؼاـ٘ؽزاواـتفؼٞایٌىسفؼٌٜاٖا٘ؽاقٜ

ؼٞؽزاتٝٔٙٝٛـزٍػیُا٘ٛاٞٔیاخاقٜٞا٘ٛؾـاذ٘لاتٝآ٠ٖلاٜٚتفایٗقیىرواقٌاـیٚخایؽاـی٘ا

.ٔٛـؼاوسفاؼٜلفاـٌیف٘ؽتفؼاـیوِّٛیٚزٍػیُا٘ٛاٞٚیفٚن،زّٛیفٞاٚوف٘اٖٞاتیٕاـی

فیكیىیٔٙطّفتٝففؼ٘ا٘ٛؾـاذ٘یٕٝـوا٘اتا٠تثٌتؽٜاوترزتاایتٗؾـاذاق-غٛاَ٘ٛـی

تیِٛٛلیىیٚقیىرخكٌىیٚاـؼٌٛ٘ؽ.٘ا٘ٛؾـاذ٘یٕٝـوتا٘ایٔطؽٚؼٜاِىسفٚ٘یىیٚفیكیىیتٝضٛقٜ

TiO2ٓ ٝٞتاٚٚیتفٚنٞتاوٝت٠ٝٙٛاٖیهفٛزٛوازاِیىرؼـغیفف١تاَوتفؼٖٔیىفٚاـٌا٘یىت ٌتٙاغس

اقؽ.ٕٞسٙیٗٙؼٞٔیوٕیرٍ٘اٖ(UV)تٙفًٔاٚـاءزاتًزطرزٛٔٛـٞااقتفغیتٌٝٛؼ،٘ىثرٔی

زٛاٖاوسفاؼٜتفایؼـٔاٖوف٘أٖغكٔیا٘ؽ،زفویةٌؽٜٞاوٝتاخاؼزTiO2ٗف١ُٚا٘ف١امذ٘ا٘ٛؾـاذ

یزٛٔٛـوف٘ا٘ی،لتاؼـتتٝٞاتاخٌّٛیفیاقـٌؽوTiO2َّٛ٘ا٘ٛؾـاذ،وفؼ.ضسیؼـ٠ؽْضٕٛـ٘ٛـ

)وتٝتتٌٝتىُؾازتییتااقTiO2تاوسفیاِی٘ا٘ٛؾـاذآ٘سیٞىسٙؽ.تازٛخٝتٝغٛاَٞازغییفٌىُآٖ

ّسفٞتایخكٌتىیٚفیٞازٛاٖؼـخاـزٝٔیؽ(،اقایٗ٘ا٘ٛؾـاذٙیاتٔیتٝآٖؼورUV٘ٛـ٘فیكزاتً

ًزٛأٖیTiO2اق٘ا٘ٛؾـاذاوسفاؼٜوفؼ. یغتٛـاویٚٔتٛاؼافكٚؼ٘تیؼـؼاـٚٞتاٚٞتات٠ٝٙتٛاٖـ٘ت

ؾـاذ٘ا٘ٛآمیًٌٛؼ.ٕٞسٙیٍٗ٘اٖؼاؼٌٜؽٜاوروٝٔیآفسابِٚٛاقْآـایٍیاوسفاؼٜٔؽیٞاوفْ

TiO2یتیِٛتٛلیىیآٖـاتٟثتٛؼٞتاتافّكاذٚاوتٙٝ،ٜففیترختؿب٘تٛــاافتكایًؼاؼٜٚف١اِیتر

ٛ٘ىثرتPt-TiO2ٚAu-TiO2ٝتػٍؽ.ت٠ٝٙٛأٖثاَ٘ا٘ٛؾـاذٔی زطترزتاتً٘تٛـTiO2ؾـاذ٘تا٘

UVٛٔ[41]ؼٞٙؽٔیاقغٛؼٍ٘اٖٞایوف٘ا٘یثفزفیؼـٔماتُوَّٛوٕیر.

واـتفؼٞایؼیٍف٘ا٘ٛؾـاذاوسفاؼٜاق٘ا٘ٛؾـاذٔغٙا٘یىیتٝٔٙٝٛــوتا٘ؽٖٞؽفٕٙتؽیىیاق

یٔغٙا٘یىتیٚواـتفؼٞتایٞتاٚوتیّٝزٍتؽیؽوٙٙتؽٜٝزّٛیفتفؼاـیتتٕٚٞسٙیٗ،ٞاؼاـٚٞایالٖ

اوسفاؼٜاقٌفٔا(ؼـ٠ّْٛقیىرخكٌىیاوتر.تت٠ّٝتر٠تٛاـْختا٘ثیتازٛٔٛـیدفزفٔی)ؼـٔاٖٞا

ـوا٘ؽٖؼلیكایٗؼاـٚٞاتٝزٛٔٛـٔتٛـؼ٘ٝتفٚخّتٌٛیفیاقٚـٚؼآٖتتٝ،وف٘أٖؽٞایٌؽیؽؼاـٚ

ٌٛؼ.غٛاَؼٌٚا٘تٝ٘تا٘ٛؾـاذٔیـوا٘یزّمیاٖیىیاقاٞؽافٟٔٓؼـأفؼاـٚیوآِت٠ٝٙٛٞاتافر

ؽتفایا٘سماَٚزطٛیتُٞؽفٕٙتایٔغٙا٘یىیٞٓت٠ٝٙٛا٠ٖأُزّٛیفتفؼاـیٚٞٓت٠ٝٙٛاٖٚویّٝ
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اور(،ایٗؾـاذـاتٝٔتٛاؼیخؿیفتٛویٌّٝفاؼیأٖیؽأٖغٙا٘یىیأىاٖٞاآٖؼاـٚٞا)وٝتاوٙسفَ

ؾـاذٔغٙا٘یىیؼـا٘سماَؼاـٚاقغٛاَؾازی٘ا٘ٛخؿابؼـأفؼاـٚـوا٘یزثؽیُوفؼٜاور.خسا٘ىیُ

ٌتٛؼ.ٔی٘اٌیٞاآٌٖىیتٕٝٞفاٜلاتّیرایٗؾـاذؼـتاـٌؿاـیؼاـٚٞاٚغٛاَخكٞأغٙا٘یىیآٖ

ٕٞسٙیٗتایؽتٝایٗ٘ىسٝاٌاـٜوفؼوٝتااِلاش٘ا٘ٛؾـاذٔغٙا٘یىیتااوسفاؼٜاقویّیىا،خّیٕفٞتاٚ

.[48]ـاتٟثٛؼتػٍیؽٞاآٖزٛاٖغٛاَخكٌىیٞأیِیدٛقْٚ



 تْذاضتی آسایطی لَاصم ٍ ضذآفتاب یّا کشم 2-12

وف٘اٖ،٘مأٖػسّفخٟاٖغِّٛأٙا٘كغٍهٚآفساتییـایحؼـٞایىیاقا٘ٛاٞوف٘اٖ

ٔفيٚٔیف٘اٌیاقوف٘اٖخٛورافكایًیافسٝاور.ؼـٔیا٠ٖٛأتُٞایاغیفخٛوراور.ؼـؼٞٝ

وٙتؽ.ٔتیٔػسّفتفٚقایٗتیٕاـی،٘ٛـٔاٚایتٙفً٘مًاِّیـاؼـاتسلاتتٝوتف٘اٖخٛوترتتاقی

یٗاوسفازمیتفایخیٍٍیفیاقوف٘اٖزفزٛاٖت٠ٝٙٛأٖٟٓٔیـاUVخفزٛتٙاتفایٗضفاٜرؼـٔماتُ

ٛتٝ٘ٛـٔٛلراقخٛورٔاؼـٔماتُزٛا٘ؽٞایٔؽآفسابٔیاؼٜاقوفْخٛورؼـ٘ٝفٌففر.اوسف خفزت

تٙفًغٛـٌیؽضفاٜروٙؽ.یٔاٚـا

ْٔییاـٌا٘یهٚغیفاـٌا٘یهزمىیٓٞاآفسابتٝؼٚؼوسٝوفْٔؽیٞاوفْ یاٞتٌتٛ٘ؽ.وتف

زػفیةٌؽٜٚزفوUVٓخفزٛیاـٌا٘یه،ؼـاثفلفاـٌیفیؼـٔماتُٞاغیفاـٌا٘یهؼـٔمایىٝتاوفْ

یغیفاـٌا٘یتهاقٔتٛاؼ١ٔتؽ٘یتتفایختؿب،ٞایـاؼـخیؼاـ٘ؽ.ؼـوفْزفیآِفلیىیوٓٞاٚاوًٙ

یٗزفزیسا٘یْٛاقٌٟٔٓٛؼ.اوىیؽـٚیٚؼیاوىیؽٔیٔاٚـایتٙفًاوسفاؼٜخفزٛتاقزابٚخفاوٙؽٌی

ْٔیآفساباوسفاؼٜٔؽیٞأٛاؼغیفاـٌا٘یىیٞىسٙؽوٝؼـوفْ تػتا٘فٞتاٌٛؼ.٘ىتُاَٚایتٗوتف

ٌأُؾـاذتكـيتتاٌتاغُتاقزتابتتامٞایمقْتٛؼ٘ؽ.ایٗوفْٞا١ٔایةؾازیغٛؼفالؽٔطثٛیر

ؼاؼ٘ؽ.ؼـ٠یٗضاَایٗ٘ىُٔیتٛؼ٘ؽٚؼـ٘سیدٝیهمیٝٔػیٓٚوفیؽـً٘تفـٚیخٛورزٍىیُ

ٔطافٝتروٙٙتؽ.وتاق٘ؽٌاUVٖخفزٕٛ٘یزٛا٘ىسؽتٝ٘ٛـٔٛثفیاقخٛورا٘ىاٖؼـٔماتُٞااقوفْ
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.ا٘ؽخفؼاغسٝٞاتٝاِلاشآTiO2ٚZnOٖیاغیفتااوسفاؼٜاق٘ا٘ٛؾـاذٞاؼـَ٘ٛؼٞٝٞاایٗ٘ٛٞوفْ

یتفـٚیخٛورزٍىیُزفؽٚمیٌٝفافٙوٙٔیخفاوٙؽٜیـازفیضاٚی٘ا٘ٛؾـاذ،٘ٛـٔفئیوٓٞاوفْ

.[49ٚ50]ٌفؼؼٔیUVخفزٛ.ٕٞسٙیٗاوسفاؼٜاق٘ا٘ٛؾـاذتا٠ثتٟثٛؼؼـزٛا٘اییخؿبؼٞٙؽٔی

تٟؽاٌتسیٚآـایٍتیٔػسّتفزٛاٖؼـٔطّتٛمذٔیآفساب،اق٘ا٘ٛؾـاذٔؽیٞا٠لاٜٚتفوفْ

ْٔتٛ،وٙٙؽٜ٘فٌْأدٛ،غٕیفؼ٘ؽاٖ،ِاتٖٛ،،ٞاوٙٙؽٜغٌٛثٛٔا٘ٙؽ ٔف٘تٛبزتفٚن،ٚزیٗٔتؽوتف

غیفٜاوسفاؼٜوفؼ.ت٠ٝٙٛأٖثاَاق٘ا٘ٛؾـاذ٘مفٜٞٓاوٙتٖٛٚزٍٓ،وایٝخٕاؼ،ِٛـذ،خٛؼـوٙٙؽٜ،

ٌٛؼ.ٔیِٛـذاوسفاؼٜوفِْٚاتٖٛؼ٘ؽاٖ،غٕیفؼـ

اقٌیتفؼ.ٔیافٔػسّفیِٛـذتٝاٞؽتفایؼوریافسٗآـایٍیِٛاقْؼـ٘ا٘ٛؾـاذاقاوسفاؼٜ

خٛوتر،ضفتٛخیفیٔتؽیٞا٘ٛم٘ی،وفْتأا٘ؽٌاـیی٠ٙفٞایواغرزٛاٖتٝخّٕٝایٗاٞؽافٔی

،خٌّٛیفیاقغاوىسفیٌؽٖٔٛ،خیٍٍیفیاقـیكئٛٞااوىیؽاٖآ٘سیٚٞأٛاؼف١أَا٘ٙؽٚیسأیٗ

[.51اٌاـٜوفؼ]ٚ...

،تاٌتٙؽٔتییقیفیٗخٛورٞاؾـاذلاؼـتٝ٘فٛؾتٝمیٝ٘ا٘ٛتازٛخٝتٝایٙىٝتایؽزٛخٝؼاٌر

ٝٔیٞااوسفاؼٜاقآٖ یخٛوترـازىتٟیُوٙتؽ.تٙتاتفایٗؼـٞتازٛا٘ؽخؿبٔٛاؼآـایٍیتٝؼـٖٚمیت

ؾـاذ٘أطَّٛٚخایؽاـ،وٝؼـِٛـذٚـٚؼتٝؼـٖٚتؽٖ٘ا٘ٛٔطّٛمذآـایٍیٚتٟؽاٌسیتایؽزٟٙااق

ؾـاذ٘مفٜ،ؼیاوىیؽزیستا٘یْٛ،اوىتیؽـٚی،٘ا٘ٛففؼایداؼ٘ىٙؽ،اوسفاؼٜوفؼ.ٍٔىلاذایٕٙیتفای

.[52ٌٛ٘ؽ]ىاـٌففسٝٔیخامؼیٓٚ٘لااقخّٕٝ٘ا٘ٛؾـازیٞىسٙؽوٝؼـایٗٔطّٛمذت

 

 َّا فضا غیکاستشد دس صٌا 2-13

ٌٔٛتهًٍتفا٘یخیفٚیتتت٠ٝٙتٛاٖ٘ییایٕیٌیٞااقٚاوًٙیأفٚقیٞا٠ٕٛٔاؼـٌٔٛه

ییـا٘تًفٕتایٞتاىسٓیاقویؽیؼ٘ثاَاٌىاَخؽٝتیٌٛؼ.أاؼإٍ٘ٙؽاٖتٝ٘ٛـخؽٔیاوسفاؼٜ

ٝیقٔٗیتوٝؼـاایٌىسفؼٜماذیاقزطمیىیٞىسٙؽ. ٝٙت ًیاوتسفاؼٜاقخ،اوترِتٛـذٌففست ٍتفا٘
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یؽیتوّٛئٍفا٘ٝی(،خFEEP)4یؽا٘یٍ٘فٔیىیٔطفوٝاِىسفیفٚیوٌٝأُ٘تاٌؽٔی(EP)1یىیاِىسف

كاٖیتٝٔیتٝ٘ٛـلاتُزٛخٟیىیاِىسفٍفاً٘یخیىسٕٟایٌٛؼ.ؤییؽا٘یٍ٘فٔیٞاٍفا٘ٝیخفیٚوا

وٙٙتؽ،اوتسفاؼٜٔتیییایٕیٌتوتٝاقوتٛغرٔفوتْٛیٞاتأٌٛهىٝیؼـٔمایخفْوٛغروٕسف

ٝیتتاخیٞاىسٓیوؽیخؽىفؼی.ؼــٚاقٔٙؽ٘ؽی٘ ٖوتٝتتٝیىتیاِىسفٍتفا٘ ٌتٙاغسٝ ٠3nanoFETٙتٛا

ٛٚیىیاِىسفٚاوتسازیوٝاقتاـٞاٌؽٜاورٍٟٙاؼیخ،ٌٛ٘ؽٔی ؾـاذٌتسابؼاؼٌٜتؽٜتت٠ٝٙتٛاٖ٘تا٘

.[57]وٛغرٌٔٛهاوسفاؼٌٜٛؼ

ا٘سٍاـیٞأطُتٌٝیف٘ؽ،ٔی،٘ا٘ٛؾـازیوٝت٠ٝٙٛاٖوٛغرٔٛـؼاوسفاؼٜلفاـnanoFETؼـ

ا٘سٍتاـ،یٞأطُؼـ.ٌٛؼٔیٔٙسمُٔیىفٚاِىسفٌٚیٕیایییٞاویىسٓیاِىسفیىیٞاؼـٚاقٜخاییٗؼـ

ٌیف٘تؽ.تتؽیِٗتٛـذ٘یتفٚیٔیٌؽٌٜسابا٠ٕاَاِىسفیىیٔیؽاٖزٛوٌٗٚٛ٘ؽٔی٘ا٘ٛؾـاذتاـؼاـ

 اِف(11-2)ٌىُ [.54وٙؽ]ٔیخیٍفاًٌ٘ٔٛهزأیٌٗؽٌٜٚٔٛهتٝوٕرخّٛضفور

 
nanoFET[54]یٞاب(آـایnanoFETٝاِف(٘فشٌٕازیهاق(11-2)ٌىُ

 

ایٍٙٛ٘ٝاقٞاییٔسٍىُاقز١ؽاؼتىیاـقیاؼیایداؼ٘یفٚیخیٍفاًٌ٘ٔٛه،اقآـایٝٔٙٝٛـتٝ

هیتیتتٝا٘تؽاقٜی٘ا٘ٛؾـٜاقوٙصٔم١ٟٙٛ٘ایّیٔٞاآٌٖٛؼوٝؼـٞفوؽاْاقٔیاوسفاؼٜٞاویىسٓ

                                                 

1- electric propulsion 

2- field emission electric propulsion 

3- nanoparticle field extraction thruster 
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ب(11-2)ٌىٌُٛ٘ؽ.ٔیخفزابفٖٚیتٝتاؼیتاٌسابقٟٔفتٔسفیوا٘س

ٞایٞاٚوفیٕٙٝایؼـتؽ٘ٝٞٛاخیٌأُ٘ا٘ٛؾـاذٞاریاوسفاؼٜاق٘ا٘ٛوأدٛقٔٛـؼتامتف٠لاٜٚ

ٓزتفزٛا٘ؽتا٠ثوثهفٕاییٔی ٖزتفٌتؽٖٚٔىتسطى تتاتتٝوتاـٌیفیٗیٌتٛؼ.ٕٞسٙتٞتاٌتؽٖآ

یـاؼـتفاتفضفاـذٚغٛـؼٌٕایل١ٙاذٞٛاخزٛأٖی،٘ا٘ٛواغساـیالٞایٚآِیسی٘ا٘ٛوأدٛقیٞاخًٌٛ

ضفٛوفؼ.



 ی َّضوٌذّا کاستشد دس سیواى ٍ تتي 2-14

ؼـِتؽ10–5وتاِیا٘ٝ.ویٕاٖیىیاقخفواـتفؼزفیٗٔٛاؼؼـِت١ٙروتاغرٚوتاقاوتر

.تاٚختٛؼواـتفؼٞتایفتفاٚاٖ[55]ؽٌ٘ٛٔیتفاثفزِٛیؽویٕاٖٚاـؼازٕىففقٔیٗایٌاقٞایٌّػا٘ٝ

ٚوایفٔٛاؼٌیٕیاییثسٙیتفآٖؼاـایغٛأَىا٘یىی١ٔیفیٞىسٙؽٚؼـٔماتُآبٔٛاؼٔ،ویٕاٖ

ٖتاٌٙؽٔیخؿیفتىیاـ٘فٛؾ ٌتٛؼ.اقخّٕتٝٔتی.ایٗٔىتوّٝتا٠تثوتا٠ًٕٞتفٔفیتؽٚٔا٘تؽٌاـیآ

زٛاٖتٝٔماٚٔروٓؼـتفاتتفزتفنغتٛـؼٌی،قٔتا٠ٖٕتُآٚـی٘تٛم٘ی،ٔیٍٔىلاذؼیٍفویٕاٖ

ایٗخسا٘ىتیُـا٘ا٘ٛؾـاذاوسطىاْوٍٍیوٓ،خؿبقیاؼآب،لاتّیرزىًواـیوٓٚ...اٌاـٜوفؼ.

تا٠ثایداؼغٛأَٙطّفتٝفتفؼ،یخیٍففسٝٚخؽیؽتفخایٝویٕاٖٞاؽوٝتازٛو١ٝوأدٛقیر٘ؼاـ

،Al2O3یٔا٘ٙتؽوتیّیىا،.تؽیٗٔٙٝٛـاوتسفاؼٜاق٘تا٘ٛؾـاز[56]ؽ٘ٚاِىسفیىیٌٛٔىا٘یىی،ٌفٔایی

ZnO2،TiO2،ZrO2،Cu2O3،CuOٚCaCO3تٟثتتٛؼلاتتتُزتتٛخٟیؼـغتتٛأَىتتا٘یىیٚتا٠تتث

.[57ٌٛؼ]ٔیٔا٘ؽٌاـیویٕاٖ

اَق٠ٕٚٚتفوتاقٜتاٌؿٌتر٠لاٜٚتفتٟثٛؼؼـغٛأَىا٘یىیویٕاٖتایؽزٛخٝؼاٌروٝ

قٚاَتتٝؼلتروٙستفَٚایٗؼـ٘سیدٝاٌفـٚؼ.ٔیؼوراقواقٜیىداـزٍیتسٗ،تٝ٘ٛـلاتُزٛخٟی

٘ٝتاـذ،ؼـضاَضأف.تاـتاٌؽفاخ١ٝٞاخُٞاٚواقٜزٛا٘ؽؼـضٛاؼثیٔا٘ٙؽومٖٛ،ٔیخثفاٍٖ٘ٛؼ

تتاٞتاتفـوتیوتاقٜأتا.ٌیتفؼٔتییزٍٕیا٘داْٞاتِٝٛـذؼوسیٚتاتاقـویٞاولأرواقٜتف
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ـواـیخفٞكیٙٝٚٚلرٌیفاوتر.،زٍٕیٞایتاقـوی ؼاـایؼلترٔٙاوتثی٘ثتٛؼٜٚزٟٙتاایتٗوتا

ٞتایتتؽیٗٔٙٝتٛـٌتفور.زٛا٘ؽزٍػیُؼٞؽٔیٌٛؼـأیییوٝؼـوٙصواقٍٜٔاٞؽٜٞاآویة

تتٛؼٜٚروتاقٜتتفایٍ٘تاٖؼاؼٖوتلأزتفٚخیٍففسٝزفیؼلیكٞاـٚيواغسٕا٘یٕٞٛاـٜتٝؼ٘ثاَ

ٞىسٙؽ.

زٛا٘تؽزتاضتؽٌتٛؼ(ٔتیت٠ٝٙٛاٖتسٌٕٗٞٛٙؽیاؼٔتی)وٝاقآٖاوسفاؼٜاقتسٗغٛؼضىٍف

ضىٍفیؼـتسٗتٝ٘ٛـ١ٕٔتَٛكٚؼ٘یتفایاـزمایغٛؼٔٛاؼافقیاؼیاقایٍٗٔىلاذخٌّٛیفیوٙؽ.

٘تا٘ٛؾـاذاوىتیؽضتاٚیلاذٔوٝ.ٍٞٙأیتاٌؽٞایوفتٙیٔییٔا٘ٙؽاوىیؽآٞٗٚ٘اِِ٘ٛٛٝ٘ا٘ٛؾـاز

واًٞ(ؼیٞا٘یٕٜٝؼٔا)آٞٗ٘ا٘ٛؾـاذاوىیؽٌاف٘ٛاـی،ٌیف٘ؽزطرفٍاـٞایغاـخیلفاـٔیآٞٗ

تتٝ،٘ا٘ٛؾـاذ٘یفٚٞایغاـخیا٠ٕاَتإٞسٙیٌٗٛؼ.ٔیـوا٘اییآٖیاتؽٚایٗأفٔٙدفتٝتٟثٛؼٔی

ٖٔتلاذاِىسفیىتیٞتؽایرٌٛؼزتاایٗٔٛٔٛٞتا٠ثٔیوٝزفٌؽٜیىؽیٍف٘كؼیه ٝوتیٕا زتؽـیحتت

ؼٞٙؽزاتسٛا٘یٓخؿیفیوٝاقایٗٔٛاؼلاتُؼـیافراور،تٝٔااخاقٜٔیٞایتفٌٍرخاوعافكایًیاتؽ.

تؽٖٚأافٝٞاٌیفیا٘ؽاقٜٕٞسٙیٗایٌٗىسفٜٚوی١یاقوًٍٚفٍاـٚاـؼتفویٕاٖـاآٌىاـوٙیٓ.

یوفتٙتیاثتفٞاِِٛٝ٘ا٘ٛضٕٛـ٘ا٘ٛؾـاذٚٚتؽٖٚایٙىٝلیٕروفؼٖٞیرٌٛ٘ٝزدٟیكاذخا٘ثیٌفاٖ

[.31ٌیف٘ؽ]ا٘دأْی،ٔٙفیتفـٚیغٛاَواغساـیتسٗتٍؿاـ٘ؽ
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 هقذهِ 3-1

خٟرتٟثٛؼغٛا٠َّٕٚىتفؼٔتٛاؼِتٛـذؼـایٌىسفؼٜی٠ّٕیماذزطمیفاغیٞاؼـواَ

ٚیىیٔىتا٘ی،ضفاـزتیٕیایی،ٌتٞایففآیٙؽٔا٘ٙؽٞاییففآیٙؽـاوساتااوسفاؼٜاقیٌٗففسٝاور.ؼـا

ٌتؽٜیدتاؼٔتٛاؼایكیىیٚفیٕیاییٌ،یىیؼـغٛأَىا٘ایلاتُزٛخٝیتٟثٛؼٞایضفاـز-یىیٔىا٘

غتٛاَیزتفٚؼاـازتف،وتػرزف،ٔىسطىٓٔٛاؼوثهیـٚقافكٖٚزمأاتفایً.تٝٞفضاَافكاورا

تتٝٔتٛاؼیٔتٛاؼاقٔتٛاؼوتٙسزِٛیتؽؼـٌؿاـتا٠ث تام،فٙاٚـیتایٟتامزف،زٛوِٗٙایؼـؼٔایمٜٚ

                               ٌؽٜاور.یٍففسٝخ

،ٚوٙسفٌَؽٜواغساـٔٛاؼیىسٕازیهویةٌٛؼوٝتازفؤیا٘لاقیتٝٔٛاؼیٍففسٝٔٛاؼخ

ٌٛ٘ؽ.أفٚقٍٜٔػٌُؽٜاورٔییٝ٘الرففوازٟیواـتفؼٞایتفاٞاآٖتٝٔٙٝٛـتٟثٛؼؼـغٛاَ

لاتتُیتٌٝىُتٟسفزٙا٘سٝزطرٌفایٗغیفز١اؼِیزِٛیؽٌٛ٘ؽ،،یٍففسٝٔٛاؼخیةوٝواغساـٚزفو

ـیؼتٟفٜتفؼاـوٝٔٛـٞاففآیٙؽٌٛ٘ٝیٗاقایاـیتىیاٖاور.ؼـٔفَوٙس لتفاـٌففستٝاوتر،یزدتا

ـوتٛبتػتاـیٞتاتااوسفاؼٜاقخلاوٕاٚـٚيیؽزِٛیىی،ٔىا٘یالواقیآِ،یٟاقضاِرٔایٟا٘دٕاؼوف

ٝیتاٞتاـٚيیٗؼـزٕاْایٚاِّیا٘ؽ.ٔٛٔٛٞاواؤطمماٖلفاـٌففسٝیٔٛـؼزٛخٝخؽ ٗاوتروت

ییّٝٔٙسمتٌُتؽٜتتٝٔتٛاؼ،تتٝٚوتیتتامی.ا٘فلیفؼٌٔیِٛـذیز١اؼِیفغیٗؼـٌفأٛاؼیؽزِٛ

واقییفٜؾغیااوسفاؼٜاقفٍاـ،ی،خفزٛافىٙیف،ٔا٘ٙؽؾٚب،زثػییٞاـٚيیكٚاق٘فغاـخییفٚٞای٘

یؼٞتیا٘تفلففآیٙتؽیٗ.ٕٞسٙتیتفؼٌٔتیِٛـذ،یهٌىُخلاوسییفتااوسفاؼٜاقزغیىیٔىا٘یا٘فل

ٔفضّتٝٔتٛاؼوتفؼٚوتػریٌٗاقٌٛؼ.خهاقایایٟٔؽتٝضاِرٔااقضاِرخاییفزٛا٘ؽتا٠ثزغٔی

.یف٘تؽ،ٔٛـؼاوسفاؼٜلفاـٌؼِػٛاٜیواـتفؼٞایتفأاؼٜخیًزٛا٘ٙؽت٠ٝٙٛأٖیٌٛ٘ؽ.ٔٛاؼضأُِی

ٚیىیتا٠تثتٟثتٛؼغتٛأَىتا٘ی١اؼِیفزٔٛاؼتااوسفاؼٜاقـٚيغیٍ٘اٖؼاؼٌٜؽٜاوروٝففاٚـ

ٌٛؼ.ٔی١َٕٔٛیٞاتاـٚيیىٝؼـٔماٞاآٖیكیىیف

ٌٛ٘ؽ.ؼـففآیٙؽٔییفٞایٚٔسغیاآویٝ،ٌأُٔٛاؼاِٚیىیٔىا٘یاواـیآوففآیٙؽٟٔٓاخكای
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ٞففآیٙتؽیفٞایٚٔسغیا٘ٛٞآویٝ،ٔػسّفٔؤثفؼـا٘سػابٔٛاؼاِٚیخاـأسفٞایاؼأٝتٝتفـو یٓغتٛا

.یفؼٌٔیلفاـیٔٛـؼتفـویٕیاییٔىاٌ٘ٛیٞاففآیٙؽآِیالواقیٔىا٘یىیٚخهاقآٖ[.58]خفؼاغر



 یِهَاد اٍل 3-2

ـیخٛؼـٞتایىی،ٔىا٘یالواقیؼـآِیاقٔٛـؼ٘یٝاِٚٔٛاؼ ٞىتسٙؽوتٝتتٝ٘تٛـیغتاُِزدتا

ِٚیىفٚٔسف1ٔ-200ؼـٔطؽٚؼٜٞاآٖیتاٌٙؽٚا٘ؽاقٜٔیٔٛخٛؼایٌىسفؼٜ ٝاور.اٌفزتٝا٘تؽاقٜا یت

ـٝتتیٞاٌِّٛٝا٘ؽاقٜاقٞاا٘ؽاقٜآٖیؽزٛخٝؼاٌروٝتایؽتایِٚ،٘ؽاـؼیزٙؽا٘یرؾـاذخٛؼـإٞ وتا

یاتٙؽٔیواًٞییا٘ؽاقٜؾـاذخٛؼـتاٌؿٌرقٔاٖ،تٝ٘ٛـٕ٘ایاواـیـفسٝوٛزىسفتاٌؽ.ؼـ٠ُٕآو

تتٝزتٛأٖتیـایٝاِٚیٌٛ٘ؽ.خٛؼـٞأیوٛزهیاـتىٞاآٖیا٘ؽاقٜیمٝٚزٟٙاخهاقٌؿٌرزٙؽؼل

وتفؼ.ٔتٛاؼیتٙتؽسٝٔمتاْٚؼوتیثاذٍ٘ؽٜٚزفویالآِیخٛؼـٞای،اِّیالٞایِٛـذٔٛاؼغاُِ،آِ

یؽٞااوىتوتٝؼـایتٗتتیٌٗتٛ٘ؽٔتییؽٞاٚاوىتٞتایسفیتؽ٘یتؽٞا،وٙٙؽ١ٜٕٔٛمٌأُواـتیرزمٛ

.وٙٙؽٜٞىسٙؽیرٔٛاؼزمٛیٗزفٔفوْٛ

-ٌىٙٙؽٌٜٚىٙٙؽٜ–٘فْ،٘فْ-٘فْیٞاخٛؼـیةاقزفویىیٔىا٘یالواقیآِیتفای٘ٛـوّتٝ

ٝیتهتتٕٝٞتفاٜیفّتكیاٚلاذخٛؼـٞتایٌٛ٘ؽ.تفغٔیاوسفاؼٌٜىٙٙؽٜ یاآوتیٟٔتایٔتاؼٜٚاوتٙ

یٓٔٛاؼٚاوٙٝاوسفاؼٜ٘ىٙتیٗاقایاواـی.زٙا٘سٝؼـآویٙؽٌٛٔیٔف٘ٛبیًوٝتٝآٖوا،ٌٛ٘ؽٔی

.ٌٛؼٌفسٝٔیغٍهیًتٝآٖوا

غٍتهـٚيیًٔف٘تٛب٘ىتثرتتٝوتایًٍ٘اٖؼاؼٌٜؽٜاورو١ٕٔٝٛموتإٞسٙیٗ

ٔتٛـؼیٟٔتایٞتأِٛىَٛیفااور؛قیاواـیآوففآیٙؽتٝؼورآٚـؼٖٔطّٛمذؼـیتفایزفٔٙاوة

ٌٛ٘ؽٚاقخٛيوتفؼٔیخؿب،یاواـیؾـاذزطرآویٌؽٜاوسفاؼٜزٛوٗوٙٛشزاقٌٜىٌُففسٝ

یتؽفتاوسٛـٔفیتهیتكوّٛغٌٝؽٖوٕسفؾـاذخٛؼـؼـضاِرٔف٘ٛب٘وٙؽ.ٔییفیخٌّٛٞاآٖیٗت

غٍتهیًاقوازفیٟوف،ٔف٘ٛبیًآٔٛـفٌؽٖؼـوایكاٖاور.ت٠ٝلاٌٜٚكاـيٌؽٜاوروٝٔ
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ـیٟٔتایفیٌاقتىاـی٘اٌیآِٛؼٌیًتٝافكازٛاٖیٔف٘ٛب،ٔیًوایةاور.اق١ٔا تتفؼٌٜتؽٜتىتا

یتاذاقٔتٛاـؼ٠ّٕیاـیوٝؼــٚئف٘تٛبٚختٛؼؼاـؼ،ؼـتىتیاییٔكاؼتاٚخٛیٗاٌاـٜوفؼ.تٙاتفا

.[55]ٌٛؼٔیتِٝٛـذغٍها٘داْیىیٔىا٘یالواقیآِ



 یااًَاع آس 3-3

ـیٝ،اِٚیخٛؼـٞایؽزِٛیتفایخفا٘فلیاٞایاقآویٔػسّفا٘ٛاٞ .یف٘تؽٌٔتیٔٛـؼاوتسفاؼٜلتفا

وفٔا،ٌفٔتاٚ...اوتر.ؼـاؼأتٝیتفایأافیٕاذٚزٙٝیاآویواـآٔؽیر،ؼـٜففایٗآویاٞازفاٚذ

.[59]ا٘ؽٌؽٜی١ٔففیىیٔىا٘یاواـیآویٔسؽاَٚتفایاٞایزٙؽ٘ٛٞاقآو



 SPEX یلشصض یایآس 3-3-1

ٌفْخٛؼــاؼـ10-20زٛا٘ٙؽضؽٚؼٔی(،1-3)ٌىSPEXُیاٞایٔا٘ٙؽآویِفقٌآویاٞای

ٝٚتٝٔٙٝٛـزٟیٍٍاٞیآقٔایماذاوثفاؼـزطمیاٞاآویٗوٙٙؽ.اقاآویا٘ٛترٞف ٔسٙتٛٞیالٞتایآِیت

،اوریًوایٞإٌِّ٘ٛ٘ٝٚٛٝیٔطفٝٝی،لٙؽا٘یهٌأُیاٞاآویٌٗٛؼ.ا٘ٛا١َٕٔٞٛأیاوسفاؼٜ

تتٝوتٕر٠متةٚخّتٛیمٝٞكاـتاـؼـؼلیٌٗٛ٘ؽٚتاوف٠رزٙؽٔیٔطافٝریفٌٜیهوٝزٛوٗ

یدٝوٝ٘س،ٌٛؼٔییةزفویلٙؽا٘یتٝوٕر٠مةٚخّٛتاضفواذخا٘ثیفقٌوٙؽ.ضفورِٔیضفور

،ٚؼٜخٛؼــافٍفؼٜوتفٞاٌِّٛٝلٙؽا٘ی،٘ٛواٖٞفتا.اور∞تٌٝى٠ُلأریلٙؽا٘یآٖضفوروّ

(ٚوف٠ر)ضؽٚؼٔسفیوا٘س5ؼأٙٝ)ضؽٚؼیٙىٝایٌُٛؼ.تٝؼِٞأیٌؽٖٕ٘ٛ٘ٝیاٚآویةتا٠ثزفو

ٝیفٚی٘،(یٝٔسفتفثا5٘تامٞىسٙؽ)ضؽٚؼٞاٌِّٚٛٝیفٜ(ضفورٌیمٝؼلتفؼٚـ200 ٚاـؼتتفایٔتفت

ٝخفا٘فلییاٞایاقا٘ٛاٞآویىیت٠ٝٙٛاٖیاٞاآوایٗیٗ،اور.تٙاتفایؽٌؽیاـتىٞاٌِّٛٝ ؼـ٘ٝفٌففست

 .ٌٛ٘ؽٔی
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[58]ٚاٌفٌِّٚٛٝی،زٍٙىسٗ،ؼـلٙؽا٘یؽتاخٙهواـتیب(لٙؽاSPEX٘یِفقٌیایاِف(آو(1-3)ٌىُ


تتٝ٘تٛـٕٞكٔتاٖختٛؼــاؼـؼٚٚـیتٟتفٜیًتٝٔٙٝٛـافكایا،آویٗایفاغیٞای٘فاضؼـ

یتؽواـتیٙتا،ٌتأُفتٛمؼوتػر،آSPEXِٔٛیاٞایآوتیتفاٞایوٙٙؽ.خٙهلٙؽا٘ٔییاآویلٙؽا٘

تاٌؽ.ٔییلاذٚٔساوفیهخلاوسیك،٠میّیىٖٛ،ویسفیؽقً٘،٘ٔؽفٛمؼیفوٛ٘یا،زٍٙىسٗ،ق



 1یپشاًشطای  یاسُسای  یاّای گلَلِآس 3-3-2

،یخفا٘تفلاییاـٜوتایٌِّٛٝیاٞایآویىیٔىا٘یالواقیآِیٍٟٔٛـتفایاٞایاقآویٍفؼیىی

واـییا٘ٛتترآوتیتهزٙؽِؽٌفْختٛؼــاؼـٞاآٖیّٝزٛاٖتٝٚؤیاقٔٛاـؼیٞىسٙؽوٝؼـتفغ

غتاَیكْٔىتا٘زطتریتهٚیف٘ؽٌٔیؼٚاـلفاـیىهؼیهیتفـٚٞایلٙؽا٘،یا٘ٛٞآویٗوفؼ.ؼـا

.زفغٙؽضَٛٔطٛـغٛؼٌأٖی

٘ٛـزٛوٗزفغًیٕٗٚٞ،ضَٛٔطٛـغٛؼٞایزٛوٗزفغًلٙؽا٘،اقٔفوكیكٌفیفٚی٘

یلٙؽا٘یاذطسٛزٛا٘ؽتا٠ثٌٛؼزأٔیاقٔفوكیكٌفیفٚی.٘یؽآٔیتٝٚخٛؼیضَٛٔطٛـاِّیىهؼ

ٗاقایفیخٌّٛیآٖتسىثؽ.تفایٛاـٞایتٝؼ ُیت ٍٟ٘ؽاـ٘تؽٜـاؼـخٟتاذیىتهٚؼٞتایلٙتؽا٘،٠ٕت

غلافخٟترٞتٓیاتٝ٘ٛـٔسٙاٚبٞٓخٟر،اقٔفوكیكٌفیفٚٞای٘یدٝزفغا٘ٙؽ.ؼـ٘سٔیٔسفاٚزی

                                                 

1- planetary ball mills 
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ٝٞتاٌِّٛٝیٍیٔٛٔٛٞتا٠ثضفوروایٗا.وٙٙؽٔی٠ُٕ تا٠تثیٕٗٞسٙتٌتٛؼٚٔتیؼـٖٚٔطفٝت

(2-3خؽاٌؽٜٚؼٚتاـٜتٝآٖتفغٛـؼوٙٙؽ.)ٌىُیلٙؽا٘یٛاـٜتٝ٘ٛـٔسٙاٚباقؼٞاٌٛؼٌِّٛٝٔی


 [55]یخفا٘فلاییاـٜویایؼـآویؼـٖٚلٙؽا٘ٞااقضفورٌِّٛٝیه٘فشٌٕاز(2-3)ٌىُ



ُیىتهٚؼیلٙتؽا٘یوف٠رزفغٍتیٝاِٚیٞاؼـ٘ىػٝاٌفزٝ تتٝ٘تٛـخؽاٌا٘تٝٚٔىتسم

یٗایتٝؼوسٍاٜافكٚؼٌٜؽٜاور.تفایسیلاتّیٗزٙیؽخؽیٞازٛا٘ىروٙسفٌَٛ٘ؽ،أاؼـ٘ىػٝیٕ٘

ٌٛؼ.ٔیؼـ٘ٝفٌففسٝیلٙؽا4٘یا١ٔ2ٕٛمیاٞا٘ٛٞآو

یفوٛ٘یتا،وًٙوٛـ٘ؽْٚتاقخػرٌتؽٜ،قیسفایؽ،٘یّیى١ٖٕٔٛٛماقخٙهوٞاٌِّٛٝٚلٙؽا٘ی

ؼـٞاٌِّٛٝیاور.اٌفزٝوف٠رغٙیؽآٔیخّیهزٍٙىسٗٚخلاوسیؽٌؽٜتاوفْٚ،واـتیرفٛمؼزمٛ

SPEXٝیاٞایاقآویٍسفتیاٞا٘ٛٞآویٗا SPEXیاٞایؼـآوتایاور،أاؼـٔماتُففوتا٘هٔتفت

تتایاییزتٛاٖآوتٔیـااییاـٜویاٞای،آوSPEXیاٞایتاآویىٝـٚ،ؼـٔمایٗتامزفاور.اقایاـتى

وٕسفؼـ٘ٝفٌففر.یا٘فل



 یاصطکاک یاّایآس 3-3-3

ٝیٕٝزفغاٖوٝزا٘یاوسٛا٘ٝافمیهاقیاٞا٘ٛٞآوایٗ ختفٌتؽٜا٘تؽ،یفتٛمؼیٞتاتاٌِّٛت

یًافسٙتؽٚتا٠تثغتفؼأیخٛؼـیٞاؼا٘ٝیتفـٚٞاٌؽٜاور.ؼـاثفزفغًاوسٛا٘ٝ،ٌِّٛٝیُزٍى
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یفٚی٘متایٞاأاؼـوف٠ر؛یاتؽٔییًافكایك٘یًوف٠رزفغً،٘فظوایًٌٛ٘ؽ.تاافكاٞأیآٖ

ٝوٙؽ.ؼـ٘سٔیٚاـؼیفٛمؼیٞاـاتٌِّٝٛٝیٍسفیتیفٚی٘،یٗقٔی٘ىثرتٝخاؾتٝاقٔفوكیكٌف یدت

وتٝیاٞا٘تٛٞآوتیٗاقایٌٛؼ.تفغٔیٔسٛلفآویاواـیزىثٙؽ٠ُٕٚٔیاوسٛا٘ٝیٛاـٜتٝؼٞاٌِّٛٝ

خفٚا٘ٝؼـؼاغُیٗتازٙؽی٠ٕٛؼٌىُایٜففاوسٛا٘ٝیهاق،تامزفٞىسٙؽیٞایا٘فلیؽلاؼـتٝزِٛ

ؼـؼاغُاوسٛا٘ٝلفاـیىؽیٍفلائٓ٘ىثرتٝییٝؼـقاٚ،یهتٝیهـاٞاخفٚا٘ٝیٗا٘ؽ.اٌؽٜیُآٖزٍى

ٚٞتاخفٚا٘ٝیٗتیتفغٛـؼٞایرٟ٘اٌٛؼ.ؼـٞأیتٌِّٝٛٝیتا٠ثا٘سماَا٘فلٞاؼٞٙؽٚزفغًآٖٔی

،وثةوتاًٞا٘تؽاقٜٞاٞٓقٖٚخفٚا٘ٝییّٝٚٔیىؽیٍفتاٞأطفٝٝ،ٌِّٛٝیٛاـٜٚؼٞا،ٌِّٛٝٞاٌِّٛٝ

ٝیًاقغفؼایـوؽوٝٔمؽاـٔیتٝ٘ٝفیٌٗفؼؼ.ٕٞسٙیٔخٛؼـ یتتفـٚٞتاتٝٚاوتِٙٝغتكيٌِّٛت

ٗزفغا٘تؽ،ٚأیـاٞأٛزٛـخفلؽـذخفٚا٘ٝیهیاٞا٘ٛٞآویٗافسؽ.ؼـأیازفاقیىؽیٍف ٝیت ٞتاخفٚا٘ت

ؼٞٙؽ.ٔیؼـٖٚاوسٛا٘ٝـازىاٖفٛمؼییٞاٌِّٛٝ

ؼـٞتف٘ٛتتر(ـاkg40–5/0یٗاقختٛؼـ)تتییتامیفٔماؼیاواـیزٛاٖآویاٞا٘ٛٞآوایٗ

اقزتفییٗخایاـٔمؽاـتىیٗاوروٝایٝٔسفتفثا5/0٘ضؽٚؼیٙؽٜوف٠ر٠أُوایاٞاآویٗؼاـ٘ؽ.ؼـا

ٗایٌٛ٘ؽ.تفأیی٘ثمٝتٙؽیوٓا٘فلیاٞایؼـؼوسٝآویاٞاآویٗایٗاور.تٙاتفاSPEXیایآو یت

قً٘خٌٛتًؼاؼٌٜتؽٜتتأتؽفتٛمؼیاقً٘ٚٔؽ١ٕٔٛماقخٙهفٛمؼیًوایٞأطفٝٝیاٞاآو

اتتكاـیٗتاٌؽ.ٕٞسٙتٔیاٚـزاٖیٚخّهیخلاوسیفوٛ٘یا،قیسفایؽ،٘یّیىٖٛویّیىیٓ،ویؽواـتیٙا،آِٛٔ

فتٛمؼی،فتٛمؼوفتٙتیّیىیْٛ،ویؽواـتیه،وفأیّیٙر،تٝواــفسٝؼـآٖاقخٙهوًٙفیٍیوا

غٛاٞتؽٔتیوٝیخٛؼـاوروِٝٛـذیٗتؽیاٞا٘ٛٞآویٗواـایمٝزٍٙىسٗاور.٘فیؽوفْٚٚواـت

یتهآٖزٛوتٗیاذ.ودهٔطسٛیفؼٌٔیلفاـیًٔطفٝٝثاترتٕٝٞفا٠ٜٛأُوایهٌٛؼؼـیاآو

ٝیفٚٞتای٘یر.ؼـٟ٘اٌٛؼٔیتٟٓقؼrpm250ٜؼـضؽٚؼیتاوف٠سیٔطٛـیتاقٚ یٚتفٌتایٔتفت

(3-3ٌٛؼ.)ٌىُٔیآٖیًٚاـؼتفٔٛاؼتا٠ثغفؼا
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[61]یٍیوایایاقآویفیزّٛ(3-3)ٌىُ



  یتجاس یاّایآس 3-3-4

ٌٚٛ٘ؽ،واغسٝٔیؾوفٌؽٜؼـتامیاٞایاقآوٞاییتكـٌسفؼـا٘ؽاق١ٜٕٔٛمیزداـیاٞایآو

آ٘سٝوتٍٝٔتػُٕٞسٙیٗؽ.ٙوٙیاواـی٘ٛترآویهغاْـاؼـیٔاؼٜیٌّٛفْؽزٙؽِؽوٙزٛا٘ٔی

یمٝؼل20.ٌكاـيٌؽٜاوریاتؽٔیواًٞیاواـیقٔاٖآویا،آویا٘فلیًوٝتاافكاورایٗا،اور

اق٘تٛٞیوتٓا٘تفلیایآوتییّٝٚوتٝتتیاواـیوا٠رآو١ٔ20اؼَتا،SPEXیایؼـآویاواـیآو

Invicta BX 920/2ّیایاٞوٝؼـآویاواـیآوففآیٙؽیها٘داْیاور.تٝ٘ٛـوSPEXیمٝزٙؽؼل

ـیاٞایوتا٠رٚؼـآوتیٗزٙؽAttritorیٍیوایایوٍؽ،ؼـآؤیَ٘ٛ ٖیٗزٙتؽیزدتا ـٚققٔتا

ٍٔسفاٚذیاٞایآویزٛا٘ؽتٝزفاٚذؼـواـآٔؽٔی،ٞازفاٚذیٗایٍسفتیاذتفؼ.خكئٔی ؼاٌتسٝیتىتس

تاٌؽ.



 فشآیٌذ یشّایهتغ 3-4

یتتفایفٞتااقٔسغیتاؼیاوتروتٌٝتأُز١تؽاؼقیسیتؽٜخففآیٙتؽیهیىیٔىا٘آویاواـی
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ؼـیفٌؿاـٟٔٓٚزاثیاقخاـأسفٞایتاٌؽ.تفغٔیواغساـٔٛـؼ٘ٝفیاتٝٔطَّٛیؽٖٚـوواقییٙٝتٟ

٘تٛٞ،ا٘تؽاقٜٚ؛یاواـیقٔاٖآوت؛یواـیاوف٠رآو؛یواـیأطفٝٝآو؛یا٘ٛٞآو٠ثاـزٙؽاق:یاواـیآو

؛یواـیاازٕىتففآوت؛یلٙتؽا٘یٌىُٚا٘تؽاقٜ؛٘ىثرخفٌِّْٛٝتٝخٛؼـ؛یٙؽٜا٘ؽاق٠ٜٛأُوایٟزٛق

.یواـیاآویؼٔا؛ٚففآیٙؽ٠أُوٙسفَ

.ت٠ٝٙٛأٖثاَیىسٙؽٔىسمُ٘یىؽیٍف٠ٛأُتٝ٘ٛـوأُاقیٗایزٕأزٛخٝؼاٌروٝتایؽ

٘ىتثرٌِّٛتٝتتٝختٛؼـٚ...،آویاواـییؼٔایٙؽٜ،ا٘ؽاق٠ٜأُوایا،تٝ٘ٛٞآوآویاواـییٙٝقٔاٖتٟ

.[58]یٓوٙٔییـاتفـوییٔطَّٟٛ٘ایاواـیآویتفـٚیفٞأسغیٗایفؼاـؼ.ؼـاؼأٝزاثیتىسٍ

ٔطفٝتٝیؼاغّتیٞایٛاـٜؼیتفـٚیٍیوایُوٝٚوایفیزاثیُتٝؼِ:یکاسیاآس هحفظِ

یتتٗایدتتٝ٘سیتتفااوتتر.قیففاٚا٘تتیتترإٞیؼاـایاواـیٌؿاـ٘تتؽ،ختتٙهٔطفٝتتٝآوتتٔتتییاواـیآوتت

ٚخٛؼـتاٞٓیوٙؽ.اٌفخٙهلٙؽا٘یٕیاییٌییفؼزاـزغیازٛا٘ؽخٛؼــاآِٛؼٜوفؼٜٚٞأیوًٙتفٞٓ

ضاِتریٗتٟستفیٗآِٛؼٌٜٛؼ.تٙاتفایزٛا٘ؽزٛوٗٔٛاؼخؽاٌؽٜاقلٙؽا٘ٔیؼاٌسٝتاٌٙؽ،خٛؼـذزفاٚ

اقٔٛالٟففاٞٓیاـیوٝاِثسٝؼـتى،تاٌٙؽیىىاٖٚخٛؼـیاواـیاوروٝخٙهٔطفٝٝآویٕٗٔىٗا

ـیىر٘یىفأىأٖیٗوفؼٖا ٛمؼفتیتالی،ِآٌتؽٜتتاوتفْٚ،فتٛمؼی.فٛمؼوػر،فتٛمؼوتػسىا

ٝٞىسٙؽوٝؼـزٟیا٘ٛا١َٕٔٞٛٔٛاؼ،تاخًٌٛفٛمؼWC-COٚWCقً٘،ٔؽ ٔتٛـؼٞتایلٙتؽا٘یت

ٔتٛاؼغتاَیاقتفغتی،ایتمٜاقٔٛالٟٚتٝٔٙٝٛـاٞؽافٚیؼـت١ٕیٗ.ٕٞسٙیف٘ؽٌٔیاوسفاؼٜلفاـ

یكوثٛؼ،٠میالٛذ،یفوٛ٘یاقیسا٘یْٛ،ٔٛاؼ٠ثاـزٙؽاق:ٔه،زیٌٗٛ٘ؽ،أیاوسفاؼٜیواغرلٙؽا٘یتفا

...ٚ

یترإٞیؼاـایكآٖ٘یؼاغّیتػٌَّٛىُٚ٘فاض،ٌىُٔطفٝٝی،تفخٙهلٙؽا٠٘لاٜٚ

ٌتٛؼ.٘ففٌفؼاوسفاؼٜیاؼٚ٘ففِافٚیٞایٕٔىٗاوراقلٙؽاSPEX٘یاٞایاور.ٔثلاؼـآو

یٞتایاقلٙؽا٘زفیٟؼٚوٕرِافوفیٞایؼـلٙؽا٘یالواقیآِیاٞا،آویٍٗٔاٞؽٌٜؽٜاوروٝؼـا

.[60]یفؼٌٔیٌفؼا٘داْوٕرؼٚ

یٍتسفٞفزتٝوتف٠رزتفغًتیاآوتیهؼـیٓؼا٘ٔیٕٞاٖ٘ٛـوٝ:یاکاسیآس سشػت
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ضتؽاوثفوتف٠رزتفغًیا،آویوٙؽ.أا،تازٛخٝتٝ٘ٛٞ٘فاضٔیتٝخٛؼـٚاـؼیٍسفیتیتاٌؽ،ا٘فل

ِٛیغّسٍیایثاَ،ؼـآوٌٛؼ.ت٠ٝٙٛأٖیفزٛا٘ؽز١فٔی١ٔیٙیزاضؽیاآو وتف٠ریًافتكای،١ٕٔت

ی،تتامزفاقوتف٠رتطفا٘تیٞتاوتف٠رؼـِٚیٌٛؼ.ٞأیوف٠رضفورٌِّٛٝكایًزفغًتا٠ثاف

یوٕستفاقوتف٠رتطفا٘تیؽضؽاوثفوف٠رتایٗتٙاتفا.زىثٙؽٔیٔطفٝٝیؼاغّییٛاـٜتٝؼٞاٌِّٛٝ

وٙٙؽ.یؽتفغٛـؼـازِٛیا٘فلیٍسفیٗتسٛا٘ٙؽاقضؽاوثفاـزفاٞافساؼٜٚتٞازاٌِّٛٝتاٌؽ

ٗضتؽاوثفوتف٠رایتتفایٍتفؼیرٔطؽٚؼیه یاوتروتٝؼـوتف٠رتتام)ٌتؽذتتامیت

،تاٌؽیؽزٛا٘ؽٔفٔیٔٛاـؼیٔٛٔٛٞؼـتفغیٗ.اقیاؼٌٛؼیّیغیلٙؽا٘ی(،ٕٔىٗاورؼٔاآویاواـی

یتؽؼٔتأفیًافتكایٗٔٛاـؼای.أاؼـتفغٌؽٖٔٛاؼٌٛؼیىٙٛاغرٚیالٚتا٠ثخػًخٛؼـٞاؼـآِ

ٝٔتٛاؼٌتؽٜٚٔٙدتفتتٝزدكیتٝـٚ٘ؽؼٌفٌٛ٘یؽٖؼٔاتا٠ثوف٠رتػٍیًافكایٗزٖٛا؛یىر٘ یت

ٌتٛؼ.ٔتییاواـیوٓثثاذٌىٌُففسٌٝؽٜؼـقٔاٖآویفاقٞایفوایاخأؽفٛقاٌثاٞیٞأطَّٛ

خٛؼـٌٛؼ.یٍسفتیتام،تا٠ثآِٛؼٌیٕٔىٗاورؼٔاٞایٗتفا٠لاٜٚ

تتٝیاواـیآویتامیٞا،ؼـٌؽذٞاتّٛـن٘ا٘ٛیٌُكاـيٌؽٜاورؼـٍٞٙاْزٍىیٕٗٞسٙ

ؼـٌٖٚتثىٝیٞتاٚوفً٘یافسٝیًافكاٞاتّٛـنٔسٛوٗا٘ؽاقٜیٙأیىی،زثّٛـٔدؽؼؼیًافكایُؼِ

.[61]یاتٙؽٔیواًٞ

تاٌؽ.تٝ٘تٛـٔییاواـیآویخاـأسفٞایٗاقٟٕٔسفیىییاواـیقٔاٖآو:یاکاسیآس صهاى

ـضاِرخایهٌٛؼوٝتٝٔیا٘سػابی٘ٛـیاواـی١َٕٔٛ،قٔاٖآو ٌىىترٚختٛيوتفؼیٗتتیتؽا

٘ىثریاواـی،اوسفاؼٌٜؽٜ،ٌؽذآویایآوتٝ٘ٛٞیاواـیآویتفایاق.قٔأٖٛـؼ٘یٓؾـاذخٛؼـتفو

یؽخٛؼـغاَتایهتامٚیاقخاـأسفٞایةٞفزفویؼاـؼٚتفایتىسٍیاواـیآویتٝخٛؼـٚؼٔاٌِّٝٛ

اققٔتاٖیٍتسفتیٞتاؼـ٘ٝفؼاٌراٌفخٛؼـؼـقٔاٖیؽٌٛؼ.أاتاٌیفییٓقٔاٖآٖزّٕیٔدؽؼاتفا

ؼٞتؽ.ٔتییُزٍتىا٘أّٙٛبـزفویثاذاقیٚتفغیاتؽٔییًافكایٌٛؼ،وٙصآِٛؼٌیاآویاقٔٛـؼ٘

.[62]اقآٖیٍسفٌٛؼٚ٘ٝتیاغٛؼآویّٙٝٔٙٛباورخٛؼـفمٗؼـٔؽذقٔاٖتٟیٗتٙاتفا

تاٌتؽ.ؼـٞتاٚختفٜٞازٛا٘ؽٌأُا٘ٛاٌِّٞٛٝٔییاتٙاتٝ٘ٛٞآویًوایُ:ٚوایًواٚوایُ
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تٝیك٘یٙداٚخٛؼؼاـؼ.أاؼـایٔس١ؽؼیٞاا٘سػابٞایٔا٘ٙؽٔٛـؼلٙؽا٘یً،وایُا٘سػابخٙهٚوا

یٚزٍتاِٜتاٌتٙؽ.ت١تلاٜٚا٘تؽاقیىىاٖخٛؼـتٟسفاوروٝخٙهٌِّٛٝٚخٛؼـیٔٙٝٛـواًٞآِٛؼٌ

ٝی.تٝ٘تٛـوّتزاثیفٌؿاـاورٔىا٘یىی،اق٠ٛأُیاواـیآوففآیٙؽؼـٞاٌِّٛٝ یٞتااوتسفاؼٜاقٌِّٛت

تٝخٛؼـٔٛثفٚالٌٟٛؼ.یافسٝا٘سماَیا٘فلیًزٛا٘ؽؼـافكازفٔییٗوٍٙ

ففآیٙؽٟٔٓؼـیفٔسغیه٘ىثرٚقٌِّٖٛٝتٝخٛؼـ(:BPR) 1ٍصى گلَلِ تِ پَدس ًسثت

ٌتٛؼ،ٔسفتاٚذا٘سػتابٔیوٝؼ٘ثاَی٘ىثرؼـٔٛاـؼٔػسّفتٙاتفاٞؽافیٗاور.ٔمؽاـایواـیاآو

ختٛؼـؼـیواـیااٌفآوی،اور.تٝ٘ٛـوّیفٔسغ1:1ٚ220:1یٗتیٞأمؽاـؼـ٘ىثریٌٗفؼؼ.أی

اوتسفاؼ10:1ٜٔثلازفییٗخایٞاا٘داٌْٛؼ،اق٘ىثرSPEXیاٞایٔا٘ٙؽآوییٗخایرتاٜففیاٞایآو

ا٘دتاٌْتٛؼ،٘ىتثرٚقattritorٖتامٔا٘ٙتؽیرتاٜففیاٞاییؼـآویاواـیوٝآویٌٛؼ.أا،قٔا٘ٔی

وٙٙؽ.ٔیكاوسفاؼٜی100:1٘یضسیا50:1ٚیٞاٚاق٘ىثریافسٝیًٌِّٛٝتٝخٛؼـافكا

ٝیؽٖـوتیتفایاققٔأٖٛـؼ٘یٚقٌِّٖٛٝتٝخٛؼـ،تفـٚ٘ىثر ٔتٛـؼ٘ٝتفؼـیتتٝٔفضّت

ً٘یتكیتاق٘ىثرتكـٌسفتاٌؽ،قٔتأٖتٛـؼ٘یٗاورٚٞفزٝایفٌؿاـزاثیاـ،تىآویاواـیخٛؼـ وتاٞ

ؼـTi-33%Alیختٛؼـویةاقزففاقآٔٛـفیُزٍىی،تفاٞایكاقزطمیىی.ت٠ٝٙٛأٖثاَؼـیاتؽٔی

ٞایٚقٌِّٖٛٝتٝخٛؼـٔسفاٚذاوسفاؼٌٜؽ.ٍٔاٞؽٌٜؽوٝتفایـویؽٖتتٝتا٘ىثرSPEXیایآو

،100:1٘ىتثرتتفای،ؼٚوا٠ر50:1ٚ٘ىثرتفای،ٞفروا٠ر،10:1٘ىثرتفایٔطَّٛؼِػٛاٜ

ز١ؽاؼتفغٛـؼٞاؼـ،ٞاٌِّٛٝیًافكایُتام،تٝؼBPRِ.ؼـ[63]مقْتٛؼٜاورآویاواـیوا٠ریه

ُیٍسفیتفلیا٘یدٝؼـ٘س.یاتؽٔییًٚاضؽقٔاٖافكا یالوتاقی٠ٕٚتُآٌِتؽٜتٝؾـاذختٛؼـٔٙسمت

ُ٘ىثرٚقٌِّٖٛٝتٝخٛؼـٕٔىتٗاوترتتٝؼِیًتاافكایٗافسؽ.ٕٞسٙٔیازفاقزفیٟوف یًافتكایت

ایؼٔاتٝ٘ٛـلاتُٔلاضٝٝیٌٗىُخٛؼـٌفؼؼ.اٌفاییفٌٛؼٚتا٠ثزغیؽزِٛیٍسفیتیٌفٔای،ا٘فل

ٌؽٜ،ٔسثّٛـٌٛؼ.یٌُٛؼزافاقآٔٛـفزٍى٠ثٕٔىٗاورتایاتؽ،یًافكا

یتاذؾـاذخٛؼـؼـ٠ّٕیٔٙاوةـٚایٔفتٝیفٚٞایا٠ٕاَ٘یتفا:یپشتَدى قٌذاً دسصذ

                                                 

1- Ball-to-powder weight ratio 
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ایٗٔٛٔٛٞتا٠ثٔیٌٛ٘ؽزتااور.یٔفٚـ،ٚؾـاذخٛؼـٞاٌِّٛٝیتفایوافیٚخٛؼفٕایاواـی،آو

ٚا٘فلیغٛؼـاتٝؾـاذخٛؼـٔٙسمُوٙٙتؽ.ضفوروٙٙؽیاواـیتسٛا٘ٙؽآقاؼا٘ٝؼـٔطفٝٝآوٞاٌِّٛٝ

ٔمتؽاـٌِّٛتٝٚختٛؼـاٌفاور.یرضائكإٞ،خٛؼـٚٞاٌِّٛٝیّٝٚوٝتیخفٌؽٖلٙؽا٘یكأٖیٗتٙاتفا

یوتافیتاٌتؽ،فٕتایتاؼٔمؽاـقیٗاٌفافیٍاق٘ففؼ.وٛزهاوریاـتىیؽوٓتاٌؽ،٘فظزِٛیاـتى

یٌٛؼ.١ٕٔتٛمفٕتإ٘ییداؼایاواـیآوففآیٙؽؼـیٔٙاوثیٚخٛؼ٘ؽاـؼٚا٘فلٞاضفورٌِّٛٝیتفا

ٌٛؼ.ٔیٌففسٝ٘ٝفآٖؼـی%اقوُفٕا50ضؽٚؼیخفوفؼٖلٙؽا٘یٔٙاوةتفا

اوتر.١ٕٔتٛمیاواـیخٛؼـ،ازٕىففآویاق٠ٛأُٔؤثفؼـآِٛؼٌیىی:یاکاسیآس اتوسفش

ٌتٛؼ.اقٔیخفیّٓٞیااثفٔا٘ٙؽآـٌٖٛیٌاقتیهیّٝتٝٚویاواـیخٛؼـٞا،ٔطفٝٝآویاواـیآویتفا

ؼـكزتٛاٖاقآٖ)ختٕ٘ی،ؼٞؽٔیٚاوًٍٙ٘اٖیفّكیتاخٛؼـٞایسفٚلٖآ٘داوٍٝٔاٞؽٌٜؽٜاور٘

ففآیٙتؽیخٛؼـؼـ٘تیاقآِٛؼٌیفیخٌّٛیـٚؼ(تفأیتىاـیسفیؽٞا٘یًغفؼایوٝتفایٔٛاـؼغاِ

ٚیؽاویٖٛاقاوىیفیخٌّٛیتفایٗٔطیٗزفیٟاوسفاؼٜوفؼ.آـٌٖٛتاؼـخٝغَّٛتامٌایواـیاآو

خٛؼـاور.یآِٛؼٌیا

یؾـاذخٛؼـؼـ٘تیؽٌؽیهٌىُخلاوسییفزغیُ:تٝؼِ(PCA) 1فشآیٌذکٌتشل  ػَاهل

ختٛيیىؽیٍفتاٌٙؽ(تاخؿیفا١٘ٙافیفّكیٞاػَّٛاٌفٔا٘ٙؽخٛؼـ)تؾـاذخٛؼـیاواـی،آوففآیٙؽ

ٌتٛؼٔیخٛؼـأافٝیةتٝزفؤٛاؼیواـیاؼـآوففآیٙؽ٠أُوٙسفَتٕٝٞیٗغا٘ف،.غٛـ٘ؽٔیوفؼ

اوثفاٞاٌاقتاٌٙؽ.آٖیاٚیٟزٛا٘ٙؽخأؽ،ٔاففآیٙؽٔیزااثفخٛيوفؼـاواًٞؼٞؽ.٠ٛأُوٙسفَ

وٙٙتؽ.٠أتُوٙستفَٔتی٠ُٕیٞىسٙؽوٝت٠ٝٙٛا٠ٖٛأُف١اَوٙطاییآِیثاذ)ِٚ٘ٝكٚٔا(،زفو

سیدٝؼـ٘؛ـوا٘ؽٔیؾـاذخٛؼــاتٝضؽالُیٌٗٛؼٚخٛيوفؼتٔیخؿبوٙصؾـاذخٛؼـ،ففآیٙؽ

ٛیا٘تفلؼیٍتفوٙؽ.اق٘ففٔییفیخٌّٛیٌؽٖؾـاذزاضؽٚؼایاقزفاوٓٚوّٛغٝ یتتفایتاقـؼ٘ٔت

:یؽآٔیتٝؼوریفقیوٝٔٙدفتٝواًٞا٘ؽاقٜؾـاذٌٛؼ،اقـاتٙٝیكیىیفٞایففآیٙؽ

E=ϒ.∆S                                                                               (1-3)  
                                                 

1- Process control agents 
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ـاتٍٙٝٔتػُیٗٔىاضروٙصاور.ٕٞا٘ٙٛـوٝاقایًافكا∆Sٚیمٜوٙصٚیا٘فلϒوٝ

.زٛاٖواًٞؼاؼـأییاواـیقٔاٖآو،ففآیٙؽزٛو٠ٗأُوٙسفَیوٙطیاورتاواًٞا٘فل

ٕٔتیوُخٛؼـیؼـِؽٚق5٘زا1ضؽٚؼففآیٙؽ٠أُوٙسفَیكا١ٖٕٔٔٛم یٗستفتاٌتؽ.اقٟٔ

ٚٔمتؽاـیترٍٞٞكاٖ،ٔساَ٘ٛٚازاَ٘ٛاٌاـٜوتفؼ.ٔایه،اوسواـیؽزٛاٖتٝاوففآیٙؽٔی٠ٛأُوٙسفَ

ختٛؼــاؾـاذییغَّٟٛ٘ایٌٛؼا٘ؽاقٜ،ٌىُٚؼـخٝٔییاوٝآویٚ٘ٛٞخٛؼـففآیٙؽ٠أُوٙسفَ

تفاتتف3زتا2زٛا٘ٙؽٔی،ففآیٙؽاق٠ٛأُوٙسفَیٍسفتیاقٔٛالٟاوسفاؼٜیوٙٙؽ.ؼـتفغٔیٍٔػُ

اوریٗا،وٙؽٔییداؼزٛا٘ؽاففآیٙؽٔیو٠ٝأُوٙسفَیؽ.اِثسٍٝٔىّا٘ؽاقٜؾـاذخٛؼــاواًٞؼٞ

تٛختٛؼیثاذزفوٚؼٞٙؽٚاوًٙـتاخٛؼزٛا٘ٙؽیٌؽٜٚٔیٝزدكیواـیاآوففآیٙؽیٔٛاؼؼـ٘یٗوٝا

.یف٘ؽٍتؼـخٛؼـلفاـیآٔؽٜتٌٝىُ٘اغاِّ



  یکیهکاً یاطساصیآل 3-5

ٍٕٞتٗیٔٛاؼیؽوٝاخاقٜزِٛ،اوریخٛؼـیففآٚـیهزىٙیه(MA)1یىیٔىا٘آِیالواقی

یخفا٘تفلیاواـیـٚيآویهتٝ٘ٛـ١َٕٔٛیىیٔىا٘یالواقیؼٞؽ.آِٔیـایٝاِٚیخٛؼـٞایةتازفو

ٌٛؼ.ٔیسٝتىاـٌففی٠ّٕٚیزداـیواـتفؼٞایتفایؽ،ٔسٙٛٞٚٔفیٔٛاؼیؽزِٛیاوروٝتفا

ؾـاذختٛؼـتتٝ٘تٛـٔسٙتاٚب،یاواـیِٛـذاوروٝؼـَ٘ٛآوتیٗتؽففآیٙؽیٗأىا٘یكْ

وٝؼٌِّٚٛتٝتتاٞتٓیٍٞٙأیاواـیقٔاٖآوی.ؼـ٘یف٘ؽٌٔیٌىىسٌٝؽٜٚزطرخٛيوفؼلفاـ

ٗافسؽ.تٝ٘ٛـ١َٕٔٛؼـٞفتفغتٛـؼأییفٌٞاٌِّٛٝیٗاقخٛؼـتیٔمؽاـ،وٙٙؽٔیتفغٛـؼ ٔمتؽاـیت

ُٔتیـاٌاmgr2/0ُٔتٝیه٘كؼیؾـٜتاخفٔٞكاـضؽٚؼیكیز ٗ(.ؼـ٘تَٛا4-3ٌتٛؼ)ٌتى یت

ٝخٛؼـتىسٝتتٝایٔٛـفِٛٛل،ففآیٙؽ ًیختٛؼـیتةزفویٙىت ـٔتاتتٌٝتىُزىت ً-غتٛا غتٛاـ،زىت

ٝزٛا٘ؽاِلاشٌٛؼ.اٌفؾـاذخٛؼـاِٚٔییكزفؼتاٌؽاقؼٚ٘ف-زفؼیازفؼٚ-غٛاـزىً ٔتاؾـاذیت

                                                 

1- mechanical alloying 



 

76 

 

ٗافستؽ.أیوفؼازفاقلفاـٌففسٝٚخٛيیٍفٕٞؽیٔىٙصتفـٚیٞایٝم،تاٌٙؽیفّك ٔٙدتفتتٝیت

ٝاِٚیاقاخكایثیوٝؼـآٖزفو،ٌٛؼٔییٝمیٝتٌٝىُمیسیوأدٛقیؾـاذخٛؼـیُزٍى ٚاوتًٙیت

ضاٌتٛ٘ؽٚاِتٙلأتیاضا٘ٝخؿیفا١٘ٙافیاخكایّٝتٛوزفٌىٙٙؽٜیضٕٛـؼاـ٘ؽ.ؼـضاِرؼْٚاخكا

یوتٛزىسفیتٝاخكایرٕٔىٗاورؾـاذخٛؼـوأدٛقیٗضیٗافسٙؽ.ؼـٕٞٔییفٌیرؼـٖٚوأدٛق

ٚیهٌتىُخلاوتسییتفخٛيوفؼ)وتٝتا٠تثزغیٗـلاترتیهیاواـیآوففآیٙؽتٍىٙٙؽ.ؼـَ٘ٛ

ٔٝاؼایٛوسٌٝٛؼ(تٝ٘ٛـخٔیٌٛؼ(ٌٚىىر)وٝتا٠ثواًٞؼـا٘ؽاقٜؾـاذٔیٌؽٖؾـاذایزٛؼٜ

اقؾـاذختٛؼـیتهٚٞتفیتؽتٝؼوترآیىٙٛاغرخٛؼـیهیرٌٛؼزاؼـٟ٘أی٠ُٕتا٠ثیٗؼاـؼ.ا

تٕٝٞاٖ٘ىثرٌٛؼ.یٝاقؾـاذخٛؼـاِٚیثیزفویؼاـایروأدٛق


[64]یىیٔىا٘یالواقیآِففآیٙؽیؼـ٘یخٛؼـزفویةٌؽٖفٍفؼٜ(4-3)ٌىُ



تػٍؽ.تت٠ٝتلاٜٚ،ٔیـاتٟثٛؼیةٔطَّٛؼـزفویخػًاخكایةٔف،ٌثىٝیٞا٘مُٚخٛؼ

ٝوٙؽٚؼـ٘سٔیؼـخػًٌؽٖٔٛاؼیٍسفیوٕهت،یاواـیآوففآیٙؽا٘ؽنؼٔاؼـَ٘ٛیًافكا یدت

یؼـؼٔتایالوتاقیآ١ِٕٔتٛمففآیٙتؽافسؽ.اٌفزٝٔیازفاقیةزفویاخكایٗٔٙاوةتیالواقیآِیه

ٕ،خٛؼـوٙسكٌؽٜیتفـٚیضفاـزیاذاقٔٛال٠ّٟٕیأاؼـتفغؼ،ٌٛیازاقا٘دأْ ُتٝٔٙٝتٛـزى یت

تاٌؽ.ٔیٔٛـؼ٘ٝفیفّكیٗٔٛاؼتٌیفیوٌٝىُیٔػِّٛاٍٞٙأ؛اوریاِكأیالواقیآِففآیٙؽ
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یتٛاـٜؼیتاٚیاواـیآویُاقخٛؼـٞإٔىٗاورٚوایتفغ،خٛيوفؼیٌٛؼوٝؼـ٘زٛخٝ

ٚوتاًٞٚـٚؼیاواـیآوتیّٝٚوتیاختكایًاقففوایفی٘اقنؼـخٌّٛیٝمیٗـاتدٌٛا٘ٙؽ.ایلٙؽا٘

ُتاٌتؽتا٠تثیٓاقا٘ؽاقٜٔػیًتیٝمیٗتٝخٛؼـٔٛثفاور.أااٌفای٘اغاِّ یتفغیثتیزفوزٍتىی

.[64]ٌٛؼٔیاقخٛؼـٞایىٙٛاغر



 یویاییهکاًَض ّایفشآیٌذ 3-6

ٌٛؼٚتتٝ٘تٛـٔیٟٔٓؼـوٙسكٔٛاؼٌٙاغسٝیٞااقـٚيیىیت٠ٝٙٛاٖیىیٔىا٘آویاواـی

ٚٔتٛاؼیٔتٛاؼوتاغسٕا٘یتی،ٚؼاـٚیی،ٔتٛاؼغتؿاٞتایٔا٘ٙؽوا٘یٔٛاؼٔػسّفیؼـففاٚـیاٌىسفؼٜ

اقیىتیتت٠ٝٙتٛاٖیٕیاییٔىاٌ٘ٛتٞایففآیٙؽیفاغیٞا.ؼـواَیفؼٌٔیٔٛـؼاوسفاؼٜلفاـیٕیاییٌ

ٔٙطّتفتتٝیٞتایؽٜاقخؽیىیٔٛـؼزٛخٝلفاـٌففسٝاور.یاـتىیىیٔىا٘یاواـیٟٔٓآویٞاٌاغٝ

یتهیُزٍتىیزٙتؽٔتاؼٜتتفایتاؼٚیٗضاِرخأؽؼـتیٞاٚاوًٙ،یاواـیآوٞایففآیٙؽففؼؼـ

زٟٙتاؼـٞاٚاوًٙیٗتاِمٜٛایؼٞؽ.واـتفؼٞأیـظیضفاـزیاذاوروٝتؽٖٚاوسفاؼٜاق٠ّٕیةزفو

ٔتٛاؼقائتؽ،یاٚیؽ٘ٔػسّفاقٔٛاؼ١ٔیٕیاییٚاوسػفاجٔٛاؼٌییتّىٌٝأُخؽا؛یىروٙسكٔٛاؼ٘

.[65]ٌفؼؼٔییكٌٛؼ٘ٔییٕیاییٌیاٚیكیىیفیاذ٠ّٕیكوٝاق٘فییٞاٚاوًٙیّٝٚوٝت

زٛاٌٖىسفٜٔییىیٔىا٘یالواقیتاـٌكاـيٌؽوٝتااوسفاؼٜاقآِیٗاِٚیتفا1989واَؼـ

ؼاؼ.ؼـآٖقٔاٍٖ٘اٖؼاؼٜخأؽـاا٘داْ-یٟٔایأٛاؼخأؽٚیٗتیٕیاییٌیٞاوًٙاقتفٞٓی١یٚو

ٔهـاتٝٔتهیؽاوىیٓ،ٔا٘ٙؽوّىیتٕٝٞفاٜفّكف١اCuOِیاواـیزٛاٖتااوسفاؼٜاقآؤیٌؽوٝ

تا٠تثوتٙسكفّتكتتف٘حیٓتِٝٛـذٔىتسمCuO, ZnO, Caیةزفویاواـیآویٗواًٞؼاؼ.ٕٞسٙ

ًیدتاؼایوٝتتفایٕیاییٌیٞاٚاوًٙیٌٗٛؼ.تٝأی یىیٔىتا٘یاقا٘تفلیٕیاییٌتیٞتاتتفٕٞىٙ

.[58ٌٛؼ]ٌفسٝٔییٕیاییٔىاٌ٘ٛیٞاٚاوًٙ،ٌٛؼٔیاوسفاؼٜ

ٌٗتٛؼوتٝأتیختٛؼـیىیٔىتا٘واقیتا٠ثف١اَیاواـیآو،یٕیاییٔىاٌ٘ٛٞایففآیٙؽؼـ یت
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تٍؿاـؼ.تٝ٘ٝفیفٌؽٖٞىسٙؽ،زاثیاوٝؼـضاَآویٔٛاؼیٗف١ُٚا٘ف١امذتیزٛا٘ؽتفـٚٔیٔٛٔٛٞ

ٌٗتٛؼ.أتیتتٝضاِترآٔتٛـفتّٛـیؼـفاقٔٛاؼاقٌىُییفف١ُٚا٘ف١امذتا٠ثزغیٗـوؽایٔ یت

ـیاواـیآوتیٗوٝٔٛاؼخأؽف١اٌَؽٜزطترٌتفایٌٛؼزاٍٞٙأٔیٔٛٔٛٞتا٠ث یف٘تؽ،ٌٔتیلتفا

ٔتٛاؼوتاقیزٛا٘ؽتا٠ثف١أَیوٝیّی.ؼمیاتؽیًٔٛاؼافكایٗتیضاِرخأؽؼـٔفقٞایٞاٚاوًٙ

ؼٚیٗتتٛؼـیوٕٝ٘ٛ٘ٝختیوفؼ:ٍٞٙأیاِٖٛـذتیٗزٛاٖتؽٔیٌٛؼـاٞاآٖیٗتیخأؽؼـٔفقٞا

یٌؽٜٚتِٝٛـذٔسٛاِٞاآٖیٗتیؽٌؽیهٌىُخلاوسییفتا٠ثزغ،ٌٛؼٔیافساؼٜٚغفؼیفٌٌِّٛٝ

وٙؽٔٙدفٔیؼٜوٝؾـاذخٛؼــاتٝٞٓفٍفیفٚییؼٞؽ.٘ٔیٔٛاؼـظی٠ُٕٗخٛيوفؼٌٚىىرت

ٌٛ٘ؽٔیؼٌؽٜتا٠ثیداایؽٌٛؼ.وٙٛشخؽٔییؽوٙٛشخؽیؽٚزِٛتّٛـیتٌٝىىسٌٝؽٖواغساـ

یىتؽیٍفا٘طلأَٛاؼخأتؽؼـیًٔٛٔٛٞتا٠ثافكایٗخٛيتػٛـ٘ؽٚایىؽیٍفتایزاؾـاذتٝـاضس

یداؼایؽیتاواًٞؼـا٘ؽاقٜؾـاذ،وٙٛشخؽیاتؽٔیاؼأٝیىیٌىُٔىا٘ییفوٝزغیٌٛؼ.ٍٞٙأٔی

ییتفاذٌتٛؼزتازغٔتیتا٠تثٛٔٛٞٔیٗتاٌؽٚأیٔٛاؼیوٙطیا٘فلیًآٖافكایدٌٝٛؼوٝ٘سٔی

ـیٕیاییٌت-یكیىیفیٕیایی،ؼـغٛاَٚاتىسٝتٝوٙصاقخّٕٝؼـغٛاٌَیمی٠ٕ ٔتٛاؼیٚوتاغسا

،ٞاز١ؽاؼٔفقؼا٘ٝیًٔا٘ٙؽافكایتّٛـیٞاٛاٞ٘مُا٘یًتا٠ثافكاففآیٙؽیٗـظؼٞؽ.آٌىاـاوروٝا

یٛ٘تؽٞایٌتىُؼـخییتفٗ٘ٛـٌىىتسٗٚزغیٕٚٞایؼـٌٖٚثىٝیٞاخاٞاٚازٓی،زٟٞایؼــفسٍ

.ؼـٌتفؼؼیٔطَّٛٔیخػًاخكایةٔفیًتا٠ثافكای٘مَٛواغساـیٌٗٛؼ.ٚخٛؼأییٕیاییٌ

زِٛیتؽـایٝاقٔٛاؼاِٚیىفٍٕٚٞٗٔیةزفویه،خأؽیٝزٙؽٔاؼٜاِٚیااقؼٚیثیزفویاواـیآویدٝ٘س

.راویؽؼورخؽیهخٛؼـیهآٖیدٝ٘سوٝوٙؽٔی

َیتتٝا٘تفلیؽٖـوت،ٔتٛاؼیٗتتیٕیاییٔىاٌ٘ٛیٞاٌفٚٞٚاوًٙتفای یٔتفٚـوتاقیف١تا

وٙسفٌَتٛؼ.یاواـیآوففآیٙؽؼاؼٌٜؽٜتٝٔاؼٜؼـَ٘ٛیزٛا٘ؽتاا٘فلواقیٔیف١اَیلتاٌؽ.ا٘فٔی

ٗز١یاواـیٌٚتؽذآوتیاواـیقٔتاٖآوتیّٝٚوتٝتتیاواـیآوففآیٙؽیٌففسٌٝؽٜؼـ٘یا٘فل یتی

ًیفیرٞىتسٙؽوتٝٔىتسمُاقغتٛأَتاؼٜؼـٔتؽاییىیزٛاتتٟٔىتا٘ٞاایٌٗفؼؼ.ٔی یٞتاٚاوتٙ

ؼاؼٌٜتؽٜاقیٚا٘تفلیٕیاییآًٞٙٚاوًٙٔىاٌ٘ٛتیٗتاٌٙؽ.ـاتٙٝتٔییرضائكإٞیٕیاییٔىاٌ٘ٛ
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ٌُٛ٘ؽیٌٙاغسٝٔیكْ)وٝت٠ٝٙٛاٖزٛاتٟٔىا٘یاواـیآویاذ٠ّٕیك٘ف ٍ٘تاٖؼاؼٜ(5-3)(ؼـٌتى

.[65]ٌؽٜاور


[65]یاٌففسٌٝؽٜاقآویاقا٘فلزات١ی٠ٙٛاٖتٝٚاوًٙوف٠رٕ٘ٛؼاـ(5-3)ٌىُ



تاٌٙؽ:ٔییفتِٝٛـذقیٌأُٚاوٍٙیٕیاییٔىاٌ٘ٛیٞاٚاوًٙاوثف

MO + R    →       M + RO                                                   (2-3)  

ٗفّكف١اَاوتر.ؼـایهRٚیفّكیؽؼٞٙؽٜاوىٍ٘اMOٖؼـآٖوٝ تتایفّتكیؽٚاوتًٙاوىتیت

ٗاوتسفاؼٜاقازٛاٖتأییكـا٘یفّكیؽٞایٚوِٛفیؽٞا.وّفیاتؽٔیفّكف١اَواًٞیهاوسفاؼٜاق یت

ٔمتاؼیفٞىسٙؽوٝتاوتاًٞییٞاٚاوًٙ،ٞاوًٌٙٛ٘ٝتفٞٓیٗوفؼ.ایُٚاوًٙتٝفّكاذغاُِزثؽ

ؼـیٙأیىیاقِطاٚزفٔٛؼٞاٚاوًٙیٗایٗؼـٔٛاؼٚاوًٙؼٞٙؽٜٕٞفاٜٞىسٙؽ.تٙاتفایاقا٘فلیتكـٌ

یٔلاضٝتاذخٙثٍتیّٝزٟٙاتتٝٚوت،ٔطؽٚؼیؼـؼٔاٞاٞاآٖٚٚلٛٞتاٌٙؽیٔخؿیفازاقأىاٖیؼٔا

ٌٛؼ.ٔییتفـو

ٔٛاؼٚاوًٙؼٞٙتؽٜ،فتاقیوٝؼـمتلاورایٗضاِرخأؽایٞاٚاوًٙیٞایمٌیاقٚیىی

یٝمیهٚاوًٙؼٞٙؽٜ،ت٠ٝٙٛاٖیٞاازٓیٗفاقٔطّٛمذؼـتیداؼت١لاٜٚا.یؽآٔیٔطّٛمذتٛخٛؼ
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ٗیتزتؽاْٚایوتٝتتفاٌتٛؼیٔٛٔٛٞتا٠ثٔتیٗ.اوٙؽیٔٛاؼ٠ُٕٔیٗتیٍسفٔاٟ٘ؼـتفاتفٚاوًٙت

.یٓتاٌیاقٔٙؽ٘ییتامیتٝؼٔایضاِرخأؽ١ِٕٔٛیٞاؼـٚاوًٙ،ٞاٚاوًٙ

٠ٕتُٞاآٖوٝؼـییٞاٚاوًٙیٙسیهوایزٛا٘ؽتٝ٘ٛـلاتُٔلاضٝٝٔییىیٔىا٘آِیالواقی

ٗؼٞؽ.ایًـاافكا،افسؽٔیٌؽٖازفاقیااض افستؽوتٝختٛيوتفؼٚٔتیازفتاقغتا٘فیٗأتفتتؽیت

ٌٛؼٚٔییؽوٙٛشخؽیؽزِٛیٗؾـاذخٛؼـتا٠ثواًٞا٘ؽاقٜؾـاذٕٚٞسٙیٗتیٔسٛاِیٞاٌىىر

ٝوٝتتؽٖٚاٌٛؼیٔٛٔٛٞتا٠ثٔیٗؼٞؽ.أییًٚاوًٙؼٞٙؽٜـاافكایاخكایٗتٕانوٙصز یٙىت

ٔطّٛمذؼاٌتسٝتاٌتٙؽٚاوتًٙیا٘یٔیٞای٠ٚٝثٛـاقمیتٝخفاوٙؽٌیاقیٚاوًٙؼٞٙؽٜ٘یاخكا

ٞتاآٖوٝتٝ٘ٛـ١َٕٔٛا٘داْییٞاٚاوًٙیاواـیآوففآیٙؽؼـَ٘ٛیدٝ.ؼـ٘سیفؼٔٛـؼ٘ٝفا٘داٌْ

یٞتا٘مُیتامیزٍاِیٗافسؽ.ٕٞسٙٔیزفازفاقییٗخایاـتىیؼاـؼ،ؼـؼٔاٞایاق٘ییتامیتٝؼٔاٞا

.وٙؽیٔیٟا٘سٍاـٔٛاؼـازىفففآیٙؽیؽ،آٔیؼتٛخٛیىیٔىا٘یاواـیآویّٝٚوٌٝثىٝوٝت

ؼٚ٘ٛٞٚاوًٙوألأسفاٚذٕٔىٗاورـظؼٞؽ:یاواـیآویٗتفٌفاتٙا

٘ماٖتفغٛـؼلفاـیٗاقٔٛاؼوٝؼـتیوٛزىیاـضدٓتىیهزٛا٘ٙؽؼـٞفتفغٛـؼٔییاآویاخكا-1

ٔٛاؼٚاوًٙؼٞٙؽٜاور.یدیزطَٛزؽـٚیًآٖغفؼایدٝـااضا٘ٝوٙٙؽوٝ٘سٌیف٘ؽٔی

.یفؼزٛا٘ؽِٛـذٌٔیتاٌؽ،اضسفاقغٛؼا٘سٍاـٚاوًٙیاؼقیٚاوًٙتٝا٘ؽاقٜوافیاٌفآ٘ساِد-2

ٓؼاـیاقٌفٚٞٚاوًٙاضسفاق٘یتفایتطفا٘یاواـیقٔاٖآویهٔٛـؼؼْٚٔاتٝتفای .اٌتفیت

آٖتتایٌتٛؼوتٝؼـاتستؽاؼٔتأتیٞؽٍٜٔایٓ،ثثروٙیاواـیآوففآیٙؽـاؼـَ٘ٛٞایلٙؽا٘یؼٔا

ٗوتٝا،ـٚؼٔتیتامیؼٔاتٌٝىُ٘اٌٟا٘ی،.أاخهاقٔؽزیاتؽٔییًافكایٌؿٌرقٔاٖتٝآٞىسٍ یت

.یاتتؽٔتیواًٞیؼٔاتاآًٞٙ٘ىثساوٙؽ،اوروٝاضسفاقازفاقافساؼٜاور.خهاقآٖیٕٞاٖقٔا٘

ٌٛؼٚآٖـاتأیت٠ٝٙٛاٖقٔاٖاضسفاقٌٙاغسٝ،ؼٞؽٔیؼٔاـظی٘اٌٟا٘یًقٔاٖوٝؼـآٖافكایٗا

tigٍٖ٘تاٖؼاؼٜیواـیاآوتففآیٙؽؼٔاتفضىةقٔاٖؼـَ٘ٛییفاذزغ(6-3)ؼٞٙؽ.ؼـٌىُٔیٍ٘ا

یوٝؼـ٘تیزىأّیفاقواغساـٚویاٍ٘یٙیزٛا٘ؽٍٔػّاذٔٔیقٔاٖاضسفاقٌیفیا٘ؽاقٌٜؽٜاور.

وٙؽ.یاٖافسؽـاتیٔازفاقیاواـیآوففآیٙؽ
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 .[55]یافسؽوٝٚاوًٙاضسفاقازفاقتیؼـِٛـزیىیٔىا٘یالواقیؼـَ٘ٛآِیلٙؽا٘یؼٔا(زغییفاذ6-3)ٌىُ

 

یؾـاذخٛؼـٚاوًٙؼٞٙؽٜٔتفٚـیٗتیهزٕان٘كؼیافسؽٚاوًٙاضسفاقازفاقتیٙىٝاتفای

.افستؽیازفاقٔغٛاـزىً-ٌأُٔٛاؼٌىٙٙؽٜیىسٓویهیاواـیؼـآویتٝـاضسیر١ٔٚیٗاور.ا

ًیىیوٝؼـٖٚٔازفیؽیتٌٝىُؾـاذاوىییٟ٘ایىفٚواغساـٔٞایةزفویٗؼـا ـاقٔتاؼٜزىت غتٛا

اٌفیٍفٔٛاؼٔػسّفٚخٛؼؼاـؼ.اق٘ففؼیٗتیىیزٕان٘كؼیدٝتاٌؽٚؼـ٘سٔی،ٌؽٜاورٙؽٜخفاو

ٌٛؼٕ٘ییُؾـاذٚاوًٙؼٞٙؽٜزٍىیوٙٙؽٌٜىٙٙؽٜتاٌٙؽ،زٛؼٜیا٠ٓٞٚأُاضیؽیٞٓخٛؼـاوى

ٝتاٌؽتفایّیزٛا٘ؽؼِٔییٗافسؽ.إ٘یٚٚاوًٙاضسفاقازفاق فویتةزیزتفا٠ٕتُاضستفاقتتفایٙىت

CuO/Crیٗزفاٚاوًٙتیٙىٝایاافسؽٕٚ٘یازفاقCuOٚSiیٗ.تٙتاتفایتفؼٌٔتیوٙؽِٛـذیاـتى

اور.یاِكأٞاٚاوًٙیٗتٝایؽٖوف٠رتػٍی٠ٙاِفتفایٗتیهزٕان٘كؼ

وٝتىاـٌففسٌٝؽٜایوٙٙؽٜیاتفضىة٠أُاضیٕیاییٔىاٌ٘ٛیٞأطَّٛٚاو١ًٕٔٙٛم

فتاقتّٛـیؾـاذ٘ا٘ٛیتامیخؿیفٌٛؼ.ت٠ّٝرٚاوًٙٔییؽوّفایایؽیاوىی،اور،ٌأُؼٚفاقفّك

ًیىیٔىتا٘یالوتاقیآِففآیٙؽؼـَ٘ٛتافاقٔطفن،یػسٗٚؼـٞٓآٔیفّك ایٝ٘اغٛاوتسیٞتاٚاوتٙ

ْٔیتٕٝٞفأٜطَّٛٔٛـؼ٘ٝفیٔطّٛمذخا٘ثیؽتا٠ثزِٛیٗافسؽٚأیازفاق یٗزتفٌتٛؼ.ٔفوتٛ

آبٌفْ،یایكـلیؽٞایخٛؼـضاُِؼـاویٌؽٌٜىسٍٛیداؼایٞایغاـجوفؼٖ٘اغاِّیـٚيتفا

.[58]تاٌؽٔیؼـغلاٞای٘اغاِّیفزمٙیاٚ
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 فاص یلتطک 3-6-1

ًیا٘سٝاـٔتیٗتٝ٘ٛـ١َٕٔٛا،یٕیاییٔىاٌ٘ٛیٞاٚاوًٙؼـ یفٞتاغتٗوتـٚؼوتٝٚاوتٙ

ٗٞاتأٍػُوفؼٖاٚاوًٙیٌٗؽٜؼـایؽزِٛی٠لاٌٜٚفٔاٝوٙٙؽ.تیـا٘یٍٔػّ یفغتٗوتیت

ٗاقایاـی٘ىسٝزٛخٝوفؼوتٝتىتیٗتٝایؽضاَتایٗلاتُٔطاوثٝاور.تاا ًیت ٞتاتتٌٝتىُٚاوتٙ

ٞاٚ٘مًٚاوًٙیٗای.تفـویف٘ؽٌیٌىُٔیا٘یٔیٌٛ٘ؽٚؼـَ٘ٛٚاوًٙفاقٞایا٘دإْ٘یٓٔىسم

ٞتا،ٚاوًٙیٗایفٜ٘ىسٝزٛخٝوفؼوٝزٙا٘سٝؼـق٘دیٗتٝایؽاور.تایرضائكإٞیا٘یٔفاضُٔیٗا

ٌٛؼ.یٔسٛلفٔیٕیاییٔىاٌ٘ٛیٙؽآـففٞاؼٚاوًٙیفٜق٘د،یٓتفغٛـؼوٙیفٌفٔاٌیٞاتٝٚاوًٙ

ـی،فاقٔطّٛمذٔیٕیاییٔىاٌ٘ٛیٙؽٞایآؼـففیٕٗٞسٙ زٛا٘ٙتؽوتألاتتاآ٘ستٝوتٝا٘سٝتا

ٚیتفؼاقٔٛاؼؼـفاقآٔٛـفلفاـٌیىییاواـیـٚؼٔسفاٚذتاٌٙؽ.ٔثلإٔىٗاوروٝؼـَ٘ٛآویٔ

یاواـی٘ثاٌؽ.ت٠ٝٙٛاٖٕ٘ٛ٘تٍٝٔتاٞؽٌٜتؽٜاوتروتٝختهاقآوتیُلاتُزٍػیاواـیخهاقآو

یٗزٙیٗٞىسٙؽٚایُلاتُزٍػXخفزٛخفايیؼـاCaOٍِٛیٞالّٝ،زٟٙاAlCl3ٚCaOٖٛٔػّ

.٠تلاٜٚتتف[66]ٌؽٜاوریُآٔٛـفزثؽضاِرتٝیاواـیآویٙؽآؼـَ٘ٛففAlCl3اوسٙثاٌٖؽوٝ

ّتكفیهیٞاتِٝٛـذوأُا٘داٍْ٘ٛ٘ؽٚٔاتداٚاوًٙیٙؽففایٔٛاـؼؾوفٌؽٜ،ٕٔىٗاورؼـ٘

.[58]یٓٔطَّٛخأؽتفویهغاُِتٝ
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 هقذهِ 4-1

یاِّیٞفوٍٛـیلتفاـؼاـؼ،ِت١ٙروٍتاٚـقیٞایىیاقِٙایٟٟٕٔیوٝخكٚقیفواغر

١ِٙروٍاٚـقی٘یكتتااوتسفاؼٜاقوٕثٛؼٔٙاتٟ،ؼـقٔیٙٝٞایٔٛخٛؼؼـؼ٘یایأفٚقتاٍ٘فا٘یاور.

یٞاتٝوٕرٌیٜٛٞایزىِٙٛٛلیهآفاذٚخیٍففر وْٕٛؼفٟٞا،اِلاش٘ثازاذ،وٛؼییٔا٘ٙؽٞاـٚي

ؼویفیرٔطّٛمذوٍاٚـقی،ٞٓاقِطاّٚٔتففؼاغّتیٚٔؽـٖخیًـفسٝاور.ؼـایٗتیٗتٟثٛ

زٛا٘ؽٔیتاٌؽ.اوسفاؼٜاقا٘ٛاٞٔػسّفوٛؼٞایٌیٕیاییٔیِٞٓاؼـاذغاـخیؼاـایإٞیرففاٚا٘ی

تفایـویؽٖتٝایٗٞؽفتىیاـٔٛثفتاٌؽ.تٝ٘ٛـوّیاقوٛؼٞاتفایزٟی٠ٝٙاِفٔٛـؼ٘یتاقٌیاٞتاٖ

[:67ٌٛ٘ؽ]تٙؽیٔیِفتٝٔٛاـؼقیفزمىیٌٓٛؼ.ای٠ٗٙأیاوسفاؼٜ

1ٔٛاؼؼـٌرٔغؿی-  
ٌُ،ـیٍٝ،زٛو١ٝتفي؛فىففتٝٔٙٝٛــٌؽتٝٔٙٝٛـ(N)اِّیٌأُ:اقذ 

.تاـؼٞیٌّٚؽٞیاـزماءٌیاٞاٖ،ؼـآبضفور،ـٌؽوالٝتٝٔٙٝٛـٔیٜٛ؛ٚخساویٓؼا٘ٝ،

.ٌٌٛفؼٚٔٙیكیٓ،وّىیٓثا٘ٛیٌٝأُٔغؿیٔٛاؼؼـٌر-  

ٕٚٞسٙی٠ٗٙاِفیوٝؼـتفغیاقتٛـ؛ـٚی،ِٔٛیثؽٖ،ٍٔٙٙك،آٞٗ،ٔه،ّٔففٌأُو٠ٓٙاِف-  

ْٚوثاِرویّیىٖٛ،ٔٛاـؼٚواـتفؼٞاؼاـایإٞیرٞىسٙؽاقخّٕٝ ٝٚا٘تاؼیٛ وازاِیكٚـٞتای٠تلاٜٚتت

.وٕیاب١ٔؽ٘ی

٠ٝٙاِفتٝزٛخٝتاٌیاٜتفای٘یاقٔٛـؼٔغؿیتایؽزٛخٝؼاٌراٌفزٝٔٛاؼ ٌتؽٜتٙتؽی٘ثمت

ْؼـ.ٌتٛ٘ؽٕ٘یاوسفاؼٜوٛؼ٠ٙٛاٖتٝ٘ٛـغاُِتٝای٠ٗٙاِفأااور، ٗضتاٚیزفویثتاذ٠تٛ ایت

یٔسٕاؼیتتٝٞا١ِٕٔٛیتفایواَوٛؼٞایاق٘ففیـا٘ؽٔاٖ.ؼٞٙؽٔیوٛؼٞاـازٍىیُاوان٠ٙاِف

ٓتفایٔغؿیٔٛاؼـا٘ؽٔأٖیكاٖثاتسیتالیٔا٘ؽٜاور.ت٠ٝٙٛأٖثاَ ٝ٘یستفٚلٖ،فىتففٚخساوتی تت

ٔا٘تؽٜثاتترؼٞٝاغیتفزٙؽؼــفسٝاورٚایٗٔمؽاـ35-40%،18-20%،30-35%اقففازفوػسی

٠ٙاِفاقتامییتىیاـؼـِؽغؿاییٔٛاؼ٘ٛٞتٝآ٘سٝوٍٝٔػُاورایٗاوروٝتىسٝ.[68اور]

                                                 

1- macronutrients 
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زٟٙاأفایٗ٘یىر.ٌیاٞاٖزٛوٗخؿبلاتٌُیٕیایی،وٛؼٞایؼــفسٝتىاـ ٌتؽیؽازلافٔٛخة٘ٝ

ٝوتلأرغتاوی،ٚآتیٔٙاتٟقیىر،ٔطیٗتفـٚی٘اخؿیفیخثفاٖاثفاذتّىٝ،ٌٛؼٔیٔٙاتٟ خا١ٔت

واغسٕاٖؼـواغساـیزغییفاذتٝزٛأٖیٞاآویةایٗخّٕٝاق. ٕ٘ایؽٔیٚاـؼوٍٛـالسّاؼٚا٘ىا٘ی

زِٛیتؽؼـخایتؽاـی٠ؽْ،ٞاوف٘اٖا٘ٛاٞافكایًقیفوٙطی،آتٟایٌؽٖ٘یسفازٝقٔاٖ،ٔفٚـتٝٞاغان

ٝغیفٜٚٔٙٙمٝاوِٛٛلیهغٛـؼٖتفٞٓٔسٕاؼی،واِیاٖؼـ ّٔتففوتاقیاٌاـٜوتفؼ.تٙتاتفایٗتٟیٙت

واـٞایٔٛثفیاوروت٠ٝتلاٜٚتتفوتاًٞٔٙٝٛـواًّٞٔففآٖ،یىیاقـاٜوٛؼٞایٌیٕیاییتٝ

ـٚیتٝوٛؼٞتایٌتیٕیاییزتاثیف،تفوٕفً٘وفؼٖاثفاذٔػفبّٔففتیٞاٞكیٙٝاوسفاؼٜاقٔٙاتٟٚ

تىكاییؼاـؼ.

ٌیفؼ،٠ّٙفوّىیٓاور.٠ّٙفٔییىیاق٠ٙاِفٟٕٔیوٝؼـزغؿیٌٝیأٜٛـؼاوسفاؼٜلفاـ

ؼا٘ىروٝؼـز١ییٗویفیرٔیتٜٛؼغاِترؼاـؼ.ایِف١ٔؽ٘یای٠ٗٙزفٟٔٓزٛاٖیىیاقٔیوّىیٓـا

ٔا٘ؽٌاـیٔطّٛمذٌٚٛؼوٝ٘مًٟٕٔیؼـ٠َٕٛ٘فٚویفیرٔیٕیرای٠ّٗٙفاقآ٘دا٘اٌیاٞ

ُٞاؼاـؼ.ٔیٜٛ ٚٔتیییوٝؼاـایوّىیٓتامییٞىسٙؽتٟسفضُٕٚ٘مت ؼـٌتفایٗزٛا٘ٙتؽٔتیٌتٛ٘ؽ

 ؽ.٠ؽا٘ثاـ،ٔؽذتیٍسفیتالیتٕا٘ٙٔىا

تاٌتؽ.ٍٔتاٞؽاذٔیىفٚوتىٛخیٔیِٛیاوسطىاْؼیٛاـٜوّٞایٗ٘مًوّىیٓؼـٔیٜٛزفٟٔٓ

ییوتٝوّىتیٓتتامییٞتاوٝتٟٓـیػسٍیواقٔاٖوِّٛیؼـٔٛلٟـویؽٖؼـٔیتٜٛاورٍ٘اٖؼاؼٜ

افكایًٔماؼیفوّىیٓؼیٛاـٜ.افسؽٔیؼیفزفازفاق،ییوٝوّىیٓوٕسفیؼاـ٘ؽٞأیٜٛ٘ىثرتٝؼاـ٘ؽ،

ییٞتأمؽاـقیاؼیٔیٜٛـاؼـٔماتُٔیىفٚاـٌا٘یىٌٓٛؼٚایٗٔٛٔٛٞتٝٔیوِّٛیوثةوفسیٔیٜٛ

ٕ٘ایؽ.یىیؼیٍفاقاثتفاذوّىتیٓٔیٔطافٝر،ٚاـؼٔیٌٜٛٛ٘ؽ1ٞاوٝزلايؼاـ٘ؽتاٌىىسٗخىسیٗ

ؼیاوىیؽوتفتٗٚازتیّٗتتازٙٝیٓف١اِیرزٙفىیٌیاٜاور.زٙفهٔیٜٕٛٚٞسٙیٗزِٛیؽٌاقٞای

ییوٝؼاـایوّىیٓخاییٙیٞأیٌٜٛٛؼزاتفایٔیٔٛٞتا٠ثغّٝروّىیٓ٘ىثر٠ىهؼاـؼ.ایٗٔٛ

[.69]وٛزاٌٜٛؼا٘ثاـؼاـیقٔاٖقٔأٖا٘ؽٌاـیٔیٜٛٚٔؽذٞىسٙؽ،

                                                 

1- pectins 
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ذوفتٙاذوّىیٓ(،تتٝففاٚا٘یزفویثاٚؼـ٘سیدٝتاٚخٛؼآٞىیتٛؼٖغاوٟایقـا٠یوٍٛـ)

تٙاتفایٗتفایخثفاٖایٗوتاًٞاق.ٌٛؼٔیوٕثٛؼوّىیٓؼـٔطّٛمذتاغیٍٔاٞؽٜؼمیُٔس١ؽؼ،

٘یسفاذوّىیٓاور.٘یسفاذوّىیٓ،ٌٛؼ.یىیاقایٗٔٛاؼٔیوٛؼٞایٌأُزفویثاذوّىیٓاوسفاؼٜ

Ca(NO3)2ٌٛؼ،یهزفویةغیفاـٌا٘یهٚتتاففٔتٌَٛتیٕیاییٔی٘یكغٛا٘ؽNorgessalpeterٜوٝ

تاٌتؽ،أتااقآٖٔتیاقآٖؼـوٛؼٞتایٌتیٕیایییٗواـتفؼ٘یسفاذوّىیٓ،اوسفاؼٜزفتاٌؽ.٠ٕؽٜٔی

ٚآب[ٕٚٞسٙیٗزّفی70ٝؼـتسٗ]افكٚؼ٘یٔٛاؼٌٛؼ،اقخّٕٝت٠ٝٙٛأٖییؼیٍفی٘یكٞااوسفاؼٜ

تِٝٛـذزفویثتیتتازٟتاـ١ٕٔٛمٚوٙؽٔیخؿبٞٛااقـاـ٘ٛترـً٘تیٕ٘ه[.ای71ٗفألاب]

ؼِیٌُاٞیٕٞیٗتٝ.اورٌفٔاٌیفتىیاـؼـٖٚآبوّىیٓفاذ٘یسٌٛؼ.ا٘طلأَیِٔٛىَٛآبیافر

.[72]ٌٛؼٔیت٠ٝٙٛاٖغٙهوٙٙؽٜ٘یكاوسفاؼٜآٖاقاٚلاذ

ٌٝتفاؼوا٘سیؼـخ500ٕٝٞسٙیٗ٘یسفاذوّىیٓتفاثفضفاـذ)ٌفٚٞاق ٌتٛؼٚٔتی(زدكیت

[:72]وٙؽٔی٘یسفٚلٖ،اوىیمٖٚاوىیؽوّىیٓزِٛیؽاوىیؽٔٙاتكٚاوًٙقیفؼی

2 Ca(NO3)2 → 2 CaO + 4 NO2 + O2      ΔH = 369 kJ/mol                          (4-1)  

تاایٙىٝاوسفاؼٜاقوٛؼٞاییٔا٘ٙؽ٘یسفاذوّىیٓٚوّفیؽوّىیٓؼـخؿبای٠ّٗٙفؼـٔیٜٛ

ؼـضتؽّٔٙتٛتی٘ثتٛؼٜٚایتٗٔىتاِٝتا٠تثٞااثفاذٔثثسیؼاـؼ،أإٞسٙأٖیكاٖوّىیٓؼـٔیٜٛ

یٔٙاوةتفایخؿبتیٍسفٞاٌٛؼ.تٙاتفایٗخیؽاوفؼٖـٚئیواًٞویفیرٚٔا٘ؽٌاـیٔطّٛمذ

تىیاـضائكإٞیراور.،وّىیٓ

ؼـایٗتػًوٝتإٞىاـیؼاٍ٘ىؽٜوٍاٚـقیؼاٍٍ٘اٌٜاٞفٚؼا٘داٌْؽ،و١یٌؽٜاورزا

ییٞا،ٔیكاٖخؿبوّىیٓؼـٔیٜٛآٖوٛؼ٘یسفاذوّىیٓٚاِٚسفاوٛ٘یهٔطَّٛتااوسفاؼٜاقغفؼایً

ٔا٘ٙؽٌّٞٛٚٛخٝففٍ٘یـاافكایًؼاؼٜٚتتؽیٗ٘فیتكتتٝـٌٚتیٔٙاوتةتتفایتٟثتٛؼویفیترٚ

ٔا٘ؽٌاـیٔیٜٛؼورخیؽاوٙیٓ.
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 ی هکاًیکی ًیتشات کلسیناکاسیآس 4-2

واـٗیتٛؼ.اتٝٔٙٝٛـخؿبتٟسفآٖزٛوٌٗیآٜیوّىسفاذیوٛؼً٘یٔفضّٝغفؼاٗیاقاٞؽف

اقآ٘داوٝ٘خفا٘فلیایآویایویاـٜتااوسفاؼٜاق ٗیٌفا،اوریف١أِٜاؼٓیوّىسفاذیا٘داٌْؽ.

تٝیٞازىریٔاؼٌٜٛؼ.٘یٚؼٌفٌٛ٘ییایٕیٌفاذییزٛا٘ؽتا٠ثزغٔیتٝوف٠ریاواـیوػرآو

یتؽورآٚـؼٌٜٛؼ.خاـأسفٞایاواـیآویتفاٙٝیتٟٗیٌفازاٌؽیو١ٔسفاٚذٗیٌفاؼـ٠ُٕآٔؽٜ

یٞاٗیاوسفاؼٜاقٔط،یاواـیوف٠رآو،یاواـیٌأُقٔاٖآوٙٝیتٟٗیٌفاافسٗییتفایٔٛـؼتفـو

تٛؼٜاور.یاواـیآوففآیٙؽیؼـ٘،ازٕىففآـٌٖٛؼـٚاوًٙٔٛاؼفیزاثیٔف٘ٛبٚغٍهٚتفـو

ٟ٘ا ٘ریؼـ ٚ ٌؽ٘ؽ ا٘سػاب خاـأسفٞا اق ؼوسٝ ٘ٛترٓیوّىسفاذیوٝ یٞاؼـ زطر ٞاآٖٔس١ؽؼ

:ا٘ؽآٚـؼٌٜؽٜ(1-4)ؼـخؽَٚ،یاواـیآوٗیوٝؼوسٌٝفاٗیٌؽ.اواـیایآو



ٓیوّىسفاذیٌؽٜ٘آویاواـییٞإ٘ٛ٘ٝ(1-4)خؽَٚ

 ٌٕاـٜٕ٘ٛ٘ٝ
 ؼٚـٔٛزٛـاِّی

(rpm) 

 ؼٚـٔٛزٛـوٛزه

(rpm) 
قٔاٖآویاواـیٔؽذ  

ؼلیم2ٝ 350 175 1  

ؼلیم4ٝ 320 160 2  

ؼلیم7ٝ 245 122 3  



تام ٔٛاـؼ تف ازٕىففیخٙهلٙؽا٘ٞإ٘ٛ٘ٝیزٕأیتفا،٠لاٜٚ زفّٖٛ، ٔطآویاواـیاق ٗیٞٛا،

٘ىثرخفٌِّْٛٝتٝخٛؼـ)آویاواـی ٕٞسٙیٗاقؼـ٘ٝفٌففسٌٝؽBRP) 25:1غٍه، یٞاٌِّٛٝ.

.ؼـآویاواـیاوسفاؼٌٜؽٔسفیّی4،7،14ٚ18ٔیٔسفاٚذتالٙفٞایفٛمؼ

یٞاؼـٌىٌُؽٜایآویٞاٞاٖٚ(ّٕٚ٘ٛ٘ٝٝیٍ٘ؽٜ)غفؼٌؽٜتٛوایآویSEMٕٝ٘ٛ٘فیزّاٚ

ؼاؼٌٜؽٜاور.ًیٕ٘ا(4-4)زا(4-1)
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ٕ٘ٛ٘ٝ٘یسفاذوّىیٓغفؼٌؽٜتؽ٠ُٖٕٚآویاواـیSEM(زّٛیف1-4ٌىُ)

 

 

ٔیىفٚٔسف5ؼلیمٝؼـٔمیان2تٝٔؽذٌؽٜٕ٘ٛ٘ٝ٘یسفاذوّىیٓآویاواـیSEM(زّاٚیف2-4ٌىُ)
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ؼلیمٝؼـٔمیان4تٝٔؽذٌؽٜٕ٘ٛ٘ٝ٘یسفاذوّىیٓآویاواـیSEM(زّاٚیف3-4ٌىُ)

ٔیىفٚٔسف2ٔیىفٚٔسفٚب(5اِف(

 

ؼلیمٝؼـٔمیان7تٝٔؽذٌؽٜٕ٘ٛ٘ٝ٘یسفاذوّىیٓآویاواـیSEM(زّاٚیف4-4ٌىُ)

ٔیىفٚٔسف2ٔیىفٚٔسفٚب(5اِف(



یٞتا٘یسفاذوّىتیٓآوتیاٌتؽٜ،ؼـا٘تؽاقٜٞای،زٛؼٍٜٔػُاورSEMاقزّاٚیفٕٞا٘ٙٛـوٝ

یٔیىفٚٔسفیلفاـؼاـ٘ؽ.ٕٞسٙیٍٗٞٙأیوٝخٛؼـزٟیٌٝؽٜ٘یسفاذوّىیٓتفایٔتؽذقٔتاٖؼٜاِت

ُٞأا٘ٙؽؾـاذخٛؼـیتٝیىؽیٍفزىثیؽٜٚوّٛغٝٔیخا٘كؼٜـٚقتالی ؽ.اؼ٘تؼٔتییؼـٌتسیـاٌتى

ٖایوروٝایٗؾـاذزٕایُقیاؼیتفایزٛؼٜاایٗ،ُاورػتٙاتفایٗآ٘سٝوٍٝٔ ٌؽٖاقغٛؼٍ٘تا

24یٗقٔأٖٕىٗخهاقآویاواـی)ضؽٚؼزفؼـوٛزاSEMٜؼٞٙؽ.تؽی٠ّٗرو١یٌؽزازّاٚیفٔی
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،زٟٙازٙؽؼلیمٝخهاقغتفؼایًآٖتتٌٝتىُؼوتسی(1-4)ٌىSEMُوا٠ر(زٟیٌٝٛؼ.زّٛیف

زتاضتؽٚؼیا٘تؽوا٠رزٛا٘ىس24ٝآیؽوٝؾـاذآویاٌؽٜؼـٕٞیٗٔؽذٔیزٟیٌٝؽٜاور.تٝ٘ٝف

اٌّٛٔفٌٜٛ٘ؽ.

فییآٖٚزغیتامیخؿیفٚاوًٙٓ،یوّىسفاذی٘یواـایاقٍٔىلاذآویىیٕٞا٘ٙٛـوٝاٌاـٌٜؽ

تازٛخٝتٝأىا٘تاذٔٛختٛؼتٛؼ.یاواـیـًٌ٘ٚىُآٖزطر٠ُٕآوفییٔا٘ٙؽزغیغٛاَٜاٞفؼـ

زغییفآٔاؼٌٜؽٜیٞااقٕ٘ٛ٘ٝیاواـیغٛأَٛاؼزطرآوزّٕیٓتفآٌٖؽزاتفایٍ٘اٖؼاؼٖایٙىٝ

ٚٗیتؼ.اٌٛتٝیزٟ(XRDه)خفايا١ٌٝایىفیٚازّ،٘ىفؼٜاور ُفیزّتا ٍ٘تاٖؼاؼٜ(5-4)ؼـٌتى

ٍٝٔػُاورفیزّاٚٗی.ٕٞا٘ٙٛـوٝاقا٘ؽاٌؽٜ ٞتاختیًٚختهاق،تازٛخٝتٝایٙىتٝٔٛل١یترلّت

ففآیٙتؽؼـ٘تیآویاواـیزغییفزٙؽا٘ی٘ؽاٌسٝاور،ٔیزٛاٖتٝ٘ٛـوّیتٝایٗ٘سیدٝـوتیؽوتٝ

ـظ٘ؽاؼٜاور.ٓیوّىسفاذی٘زفویةٌیٕیاییؼـزٙؽا٘یاذفییزغیاواـیآو



 یدس گَجِ فشًگ نیجزب کلس 4-3

لتفاـًیٔتٛـؼآقٔتایؼـٌٛخٝففٍ٘تٓیٔمؽاـخؿبوّىٞا،ؼـاتسؽاخهاقآویاواـیٕ٘ٛ٘ٝ

ٌتؽٜٚؼـةیتٞتٓزفوتتا1ٚ3یٞتااقٕ٘ٛ٘ٝیٔىاٚفیٔماؼ،یاواـیٔٙٝٛـخهاقآوٗیٌففر.تؽ

ٝیؼلىتریؼـآبضتٌُتؽ٘ؽ.ٔطّتَٛضاِتُتتٝٔتؽذتٚق٘تیؼـِتؽ3ٚ5یٞاغّٝر زطترمت

ؼٕٚ٘ٛ٘ٝٔطَّٛٞٓتا.ٔٙسمٌُؽ٘ؽیتٝؼاٍ٘ىؽٜوٍاٚـقٞایضإُِٚ٘ٛ٘ٝلفاـٌففرهیاِٚسفاوٛ٘

ٝیتزٟٚتؽ٠ّٖٕٚیاذاِٚسفاوٛ٘یهٍ٘ؽٜایآوٓیوّىسفاذیؾوفٌؽٜؼـتام،أاتا٘یٞإٞاٖغّٝر

ًَیآقٔایتفایتٛزٌٝٛخٝفف15ٍ٘.خهاقآٌٖؽ آٔتاؼٜیٞتاؼـ٘ٝفٌففسٌٝؽ.ٞفوؽاْاقٔطّتٛ

یٞات٠ٝٙٛاٖٕ٘ٛ٘ٝكیوٝتٛزٝ٘ی.تفـٚ٘ؽٌؽیخأٌطَّٛىىاٖیٗیؼـٌفاٚوٝتٛزٝیتفـٚ،ٌؽٜ

ٔاییخأٌطَّٛریٞ،ٌاٞؽ ٝختؿبٌتؽٜٓیوّىتكاٖیتِٛـذٍ٘ففر.وتده ٔطّتَٛؼـٌٌٛتس

ٌؽ.ٌیفیا٘ؽاقٜیففٌٍ٘ٛخٝ
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تٝٔؽذٌؽٜیاواـیآو،اِف(تؽٖٚآویاواـیٓیوّىسفاذی٘یٞاXRDٕٝ٘ٛ٘زّاٚیف(5-4)ٌىُ

ؼلیم7ٝ(ؼٚؼلیم4ٝ(،جؼلیم2ٝب(



ٌیفؼ.تفایزٟیٝٔطّتَٛا٘دأْیٔطٌَّٛاٞؽتاوٕهز١ییٗٔیكاٖوّىیٓؼـ٠ّاـٜٔیٜٛ

وٙیٓٚـٚیآٖتٝٞیؽـٚوىیؽوؽیٓٔػّٖٛٔیmL2٘فٔاَـاتا01/0وّفیؽوّىیmL10ٓ،ٌاٞؽ
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تتٛؼ.تٝـًِ٘ٛـزیغٛاٞؽضاُِوٙیٓ.ٔطَّٛأافٝٔی ٔطَّٛٔٛـٚوىیؽ ٠ٙٛا١ٖٔففزٙؽلٙفٜ

EDTA ٚویّٝیهِیسفاقایٗٔطَّٛـاتٝ
1
ٔتٛل١یوتٝ.وٙیٓٔی2ایٓ،زیسفوٝؼـؼاغُتٛـذـیػسٝ 

 وٙیٓ.ّٔففیـایاؼؼاٌرٔی EDTA ،ٔمؽاــً٘ٔطَّٛاقِٛـزیتٝتٙفًزغییفوفؼ

،ـاتؽورٔیآٚـیٓ.تأیٌٜٛف٠ّْاـ100ّٜٔففیؼـزیسفاویٖٛ EDTA ٔمؽاـخهاقآٖ

ٔمتؽاـوّىتیٓؼـٚخٛؼؼاـؼ،وّىیmgr200ٓ٘فٔاَ،0.01زٛخٝتٝایٙىٝؼـیهِیسفٔطٌَّٛاٞؽ

gr100ٜآیؽ:ٔیٌفْاقففَٔٛقیفتؽورتفضىةٔیّیٔی٠ّٜٛاـ 

ٔمؽاـ      ّٔفف ٌؽٜ تفای       ٠ّاـٜ ٔیٜٛ

ٔمؽاـ      ّٔفف ٌؽٜ تفای یه ِیسف ٔطَّٛ ٌاٞؽ
 

   

 
                                   (4-2)  

ؼـٓیوّىتختؿبٗیاٍ٘یٕٚ٘ٛؼاـٔ(2-4)ؼـخؽٌَٚیفیخؿبوّىیٓضُّّاقا٘ؽاقٜحی٘سا

ٍ٘اٖؼاؼٌٜؽٜاور.(6-4)ؼـٌىُكی٘یفٍ٘فٌٛخٝ

 یٌٛخٝففٍ٘یٞأیكاٖخؿبوّىیٓؼـٕ٘ٛ٘ٝ(2-4)خؽَٚ

100ٔیكاٖوّىیٓؼـ

ٌفْٔاؼٜغٍهتفضىة

ٌفْٔیّی  

 ـؼیف ٘ٛٞٔطَّٛخاٌی

100ٔیكاٖوّىیٓؼـ

ٌفْٔاؼٜغٍهتفضىة

ٌفْٔیّی  

 ـؼیف ٘ٛٞٔطَّٛخاٌی

5/6 آویاٌؽ03/0ٜ   9 0/3  03/0  1 

6/7 آویاٌؽ05/0ٜ   10 8/2  03/0  2 

9/7 آویاٌؽ05/0ٜ   11 7/2  03/0  3 

4/7 آویاٌؽ05/0ٜ   12 0/4  05/0  4 

6/1 5/4 13 ٌاٞؽ   05/0  5 

2/1 0/4 14 ٌاٞؽ   05/0  6 

3/1 7./ 15 ٌاٞؽ  آویاٌؽ03/0ٜ   7 

   /.5 آویاٌؽ03/0ٜ   8 

 

                                                 

1- Ethylenediaminetetraacetic acid (C10H16N2O8) 

تتیٗؼٚٔتاؼٜضتٌُتؽٜوأتُ ٚاوًٌٙیٕیایی ٌٛؼزاـٌٚیوٝزٛوٗآٖ،ٔطِّٛیتاغّٝرٍٔػُتٝٔطِّٛیؼیٍفأافٝٔی -2

 .ٌٛؼ٘أیؽٜٔی زیسفاویٖٛ ٌفؼؼ،
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ٔطٌَّٛٛخٝففٍ٘یؼـٌفْتفضىةٔیّیٌفْٔاؼٜغٍه100ٔیاٍ٘یٗٔیكاٖوّىیٓؼـ(6-4)ٌىُ



ٍٔػُاور وٝ ٘غفؼایً،ٕٞا٘ٙٛـ ٔٓیخؿبوّىًیتا٠ثافكآیوّىسفاذیوٛؼ كاٖیتٝ

تاغّٝریاٌخؼـٔطَّٛ%80كاٖیتٝٔٓیخؿبوّىًیٚافكا%،3تاغّٝریخاٌؼـٔط121%َّٛ

ایٗأفتا٠ثٌؽزأطَّٟٛ٘اییٌٛخٝففٍ٘یاقوفسیٌؽٜاور.یٔطٌَّٛٛخٝففٍ٘ؼـ%،5

تىیاـٔٙاوثیتفغٛـؼاـتاٌؽ.



 دس ّلَ نیجزب کلس 4-4

اؼـ ؼْٚ ًیآقٔاٗیٔفضّٝ اثف ٔٓیخؿبوّىیـٚغفؼایً٘یسفاذوّىیٓ، ٔٛـؼٜٛیؼـ ّٛٞ

آ٘داوّٝٞٛخكٚٔیتفـو اق ٌٛؼ،تٝوف٠رفاوؽٔیؽٖیاوروٝخهاقـوییٞاٜٛیلفاـٌففر.

تاٌؽ.ؼـفٌؿاـیآٖزاثیٚٔا٘ؽٌاـٜٛیتافرٔیزٛا٘ؽتٌٝؽذؼـوفسؼـآٖٔیٓیخؿبوّىًیافكا

ؼـِؽ3ٚ5یٞا،خٛؼـضاُِؼـغّٝر2ِٕ٘ٛ٘ٝٛـذتٝٓیوّىسفاذیوٛؼ٘یاواـیخهاقآوٙدایا

لفاـٌففر.هیزطراِٚسفاوٛ٘مٝیؼلىریٔطَّٛضاُِتٝٔؽذتخهاقآٖؼـآبضٌُؽ.ٚق٘ی

ٕٞاٖغّٝر ٕ٘ٛ٘ٝٔطَّٛٞٓتا ٘یٞاؼٚ تا أا تام، ؼـ تؽٍٖٚ٘ؽٜایآوٓیوّىسفاذیؾوفٌؽٜ ٚ
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یتٝؼاٍ٘ىؽٜوٍاٚـقاقیٔٛـؼ٘یٞاٚا٘داْزىریخاٌخٟرٔطَّٛٞا٘ؽ.ٌٕ٘ٛ٘ٝؽٝیزٟاِٚسفاوٛ٘یه

ؼـ٘ٝفٌففسٌٝؽ.ٞفوؽاًْیآقٔایّٞٛتفاؼـغر15ٔفضّٝٗیٔٙسمٌُؽ٘ؽ.ؼـاؼاٍٍ٘اٌٜاٞفٚؼ

ؼـغروٝیٌؽ٘ؽ.تفـٚیخأٌطَّٛىىاٖیٗیؼـٌفاؼـغروٝیآٔاؼٌٜؽٜتفـٚیٞااقٔطَّٛ

ٜٛیٔٔٛخٛؼؼـٓیوّىكاٖیایِٛـذٍ٘ففر.ودهٔیخاٌرٔطَّٛیٌاٞؽٞیٞات٠ٝٙٛاٖٕ٘ٛ٘ٝكی٘

٘ساا٘ؽاقٜ،ّٞٛ خؽٌَٚیفیا٘ؽاقٜٗیاحیٌیفیٌؽ. ؼـ ٔ(3-4)ٞا ٕ٘ٛؼاـ ؼـٓیخؿبوّىٗیاٍ٘یٚ

ٍ٘اٖؼاؼٌٜؽٜاور.(7-4)ؼـٌىُكیٔطَّّٛٞٛ٘

 یّٞٛٞأسٛوٗٔیكاٖخؿبوّىیٓؼـٕ٘ٛ٘ٝ(3-4)خؽَٚ

ٕٝ٘ٛ٘ٞٛ٘

100ٔیكاٖوّىیٓؼـ

ٌفْٔاؼٜغٍهتفضىة

 ٌفْٔیّی

ٕٝ٘ٛ٘ٞٛ٘

100ٔیكاٖوّىیٓؼـ

تفضىةٌفْٔاؼٜغٍه

 ٌفْٔیّی

٘یسفاذوّىیٓآویاٍ٘ؽٜ

ؼـِؽٚق٘ی3تاغّٝر
5/27

٘یسفاذوّىیٓآویاٍ٘ؽٜ

ؼـِؽٚق٘ی5تاغّٝر
5/29

٘یسفاذوّىیٓآویاٌؽٜ

ؼـِؽٚق٘ی3تاغّٝر
5/38

٘یسفاذوّىیٓآویاٌؽٜ

ؼـِؽٚق٘ی5تاغّٝر
1/42

0/21ٌاٞؽ

 


ٞایّٞٛؼـٌٕ٘ٛ٘ٝفٌْفْٔاؼٜغٍهتفضىةٔیّی100ٔیكاٖوّىیٓؼـٔیاٍ٘یٕٗ٘ٛؼاـٔسٛوٗ(7-4)ٌىُ
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40%كاٖیتٝٔٓیخؿبوّىًیتا٠ثافكآیوّىسفاذیوٛؼ٘غفؼایًٕٞا٘ٙٛـوٍٝٔػُاور

5تایاٌخؼـٔط43َّٛ%كاٖیتٝٔٓیخؿبوّىًیٚافكاٚق٘ی،ؼـِؽ3تاغّٝریخاٌؼـٔطَّٛ

.ٌّٞٛؽٜاورٜٛیؼـٔٚق٘ی،ؼـِؽ


ـٚقختهاقتفؼاٌتر،35اِف(ٌٕ٘ٛ٘ٝتاٞؽ c4˚ٍٟ٘ؽاـیٌؽٜؼـٖٚوفؼغا٘ٝؼـؼٔای(زّاٚیفٔی8ّٜٛٞٛ-4ٌىُ)

خاٌیٌؽٜتاوتٛؼـٚقخهاقتفؼاٌر،ج(ٕ٘ٛ٘ٝٔط35َّٛ%،3خاٌیٌؽٜتاوٛؼآویاٍ٘ؽٜتاغّٝرب(ٕ٘ٛ٘ٝٔطَّٛ

ـٚق35%،5خاٌیٌؽٜتاوٛؼآوتیاٍ٘تؽٜتتاغّٝتراقتفؼاٌر،ؼ(ٕ٘ٛ٘ٝٔطَّٛـٚقخه35%،3آویاٌؽٜتاغّٝر

َ ـٚقختهاقتفؼاٌتر،ٚ(ٕ٘ٛ٘ت35ٝ%،5خاٌتیٌتؽٜتتاوتٛؼآوتیاٌتؽٜتتاغّٝترخهاقتفؼاٌر،ٜ(ٕ٘ٛ٘ٝٔطّتٛ

ـٚقخهاقتفؼاٌر.100%،5خاٌیٌؽٜتاوٛؼآویاٌؽٜتاغّٝرٔطَّٛ
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تفایز١ییٗوی آٖ ٔیٜٛخهاق تافیافكایًٔا٘ؽٌاـیّٞٛ، ؼاغُوفؼغا٘ٝ ٞایتفؼاٌرٌؽٜ

تفایٔیّٜٛٞٛضؽاوثفقٔأٖٙاوةتفایٍٟ٘ؽاـیؼـؼٔایزٟاـؼـخٝوا٘سی ٌفاؼٍٟ٘ؽاـیٌؽ٘ؽ.

ٞاییوٝزٛوٗوٛؼٞایففاٚـیٌؽٜخفٚـيـٚقاور.ؼـضاِیىٝٔی20ٌٜٛفایٗؾوفٌؽٜ،ضؽٚؼ

(8-4تؽٖٚٞیرٌٛ٘ٝافرویفیسیؼـوفؼغاٍٟ٘ٝ٘ؽاـیٌؽ٘ؽ.ؼـٌىُ)ـٚق45ؼاؼٌٜؽ٘ؽ،تٝٔؽذ

ـٚقخهاقتفؼاٌرٍ٘اٖؼاؼٌٜؽٜاور.35ٚ100زّاٚیفٔطَّٛتفؼاٌرٌؽٜتٝٔؽذ



 گیشی یجًِتتحث ٍ  4-5

زٛاٖؼـافكایًخؿبوّىیٓٔیتٜٛٔتٛثفؼا٘ىتر:ؼـایٗتػًتٝ٘ٛـ٠ٕؽٜؼ٠ٚأُـأی

ٔىا٘یىیلثُاقففآیٙؽا٘طلاَ،ٚؼیٍفی٠ُٕاِٚسفاوتٛ٘یهؼـ٘تَٛففآیٙتؽا٘طتلاَ.یىیغفؼایً

 زٛاٖزٛٔیصؼاؼ:٘مًای٠ٗٛأُؼـتٟثٛؼ٘سایحخؿبوّىیٓـازٛوٗوٝٔىا٘یكْوّیقیف،ٔی

ٞاییوتٝؼـؼٌٚیفؼ،خیٛ٘ؽتیٗیٖٛ(ٍٞٙأیوٝیهؾـٜزطرغفؼایًٔىا٘یىیلفاـٔی1

ٌتٛؼوتٝؼـٞتفتفغتٛـؼٌٛ٘ؽ.ایٗٔٛٔٛٞتا٠تثٔتیلفاـؼاـ٘ؽاقٞٓخؽأیوٛییهٌىىسٍی

ٞایوٙطیؼـؾـٜتٛخٛؼتیایؽ.تٙاتفایٗغتفؼایًٔىتا٘یىیزٙؽیٗوٙصخؽیؽٚز١ؽاؼقیاؼییٖٛ

ٌتٛؼوتٝؼـٌٛؼ.اق٘ففیاٌفزٝؼـز١فیفا٘طلاٌَفسٝٔیٞایوٙطیٔیتا٠ثافكایًز١ؽاؼیٖٛ

ِٔٛىِٛیٚیایٛ٘یؼـضتلاَتتٝ٘تٛـیىٙٛاغتر٬خىٓضٌُٛ٘ؽٜتِٝٛـذازٕییهٔطَّٛوأُ،

ٌٛؼ؛أاتایؽزٛخٝؼاٌروٕٝٔىٗاورٔاؼٜضٌُؽٜؼـٔطَّٛتٌٝىُاٌّٛٔفٜتتالیخفاوٙؽٜٔی

زٛا٘ٙؽؼـ٘ا٘ٛٔسفٔی100تٕا٘ؽٚایٗؾـاذتٌٝىُٔٛثفیضٍُ٘ٛ٘ؽ.تٝ٘ٛـیوٝؾـاذوٛزىسفاق

[.73]اــازٍىیُؼٞٙؽٍ٘یٌٗؽٖیهوٛودا٘ىیٖٛخایؽٛـذ١ّٔكتالیٔا٘ؽٜٚتؽٖٚزٝضلاَتِٝ

ٞتاییاقٔتاؼٜضتٌُتٛ٘ؽٜؼـزٛاٌٖاٞؽزٍتىیُزتٛؼٜتٙاتفایٗؼـا٘طلا٠َاؼی٘یسفاذوّىیٓ،ٔی

ٞایلتؽیٕیٚزٍتىیُوتٙٛشخؽیتؽتتٝ٘ا٘ٛٔسفؼـٖٚضلاَتاٌیٓ.ٌىىسٗخیٛ٘ؽ100ٔمیانقیف

ٞایٌؽیؽیوٝتٝٚویّٝاِٚسفاوٛ٘یهؼـ٘تیؼایًٔىا٘یىیٔٛاؼخیًاقا٘طلاَ،ٚزًٙٚویّٝغف
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ٌٛؼزاؼـٌىُا٘طلأَاؼٜزغییفازیِٛـذٌیفؼٚاقٌٛؼ،تا٠ثٔیففآیٙؽا٘طلاَتفؾـاذٚاـؼٔی

اٌّٛٔفٌٜؽٖآٖزاضؽأىاٖخٌّٛیفیوٙؽ.

ٍفاثفٌؿاـٞىسٙؽ:یىیزغییفاذآ٘ساِدیٚ(تٝ٘ٛـوّیؼ٠ٚأُؼـضٌُؽٖٔٛاؼؼـیىؽی2

ؼیٍفیزغییفاذآ٘سفٚخی.ؼـ٘یففآیٙؽا٘طلاَ،اٌفا٘طلأَایها٘طلاٌَفٔاؼٜتاٌؽ،زغییفآ٘ساِدی

ٌٛؼ.ت١لاٜٚضٌُؽٖخأؽؼـٔایٟاغّتةتتات٠ٝٙٛاٖیه٠أُٔثثرؼـففآیٙؽا٘طلاٌَٙاغسٝٔی

ٌؿاـؼ.ؼـٔٛـؼا٘طلاَ٘یسفاذیدٝتفففآیٙؽا٘طلاَزاثیفٔثثرٔیافكایًآ٘سفٚخیٕٞفاٜاورٚؼـ٘س

Caٞایٞایتیٗیٖٛزغییفآ٘ساِدی٘اٌیاقٌىىسٗخیٛ٘ؽH1وّىیٓؼـآب،اٌف
2+ٚNO3

-،H2زغییف

زغییفآ٘ساِدی٘اٌتیاقزٍتىیH3ُٞایلٙثیآب،ٚآ٘ساِدی٘اٌیاقٌىىسٗخیٛ٘ؽٞایتیِٗٔٛىَٛ

Caٞتایٞایلٙثیآبٚیٖٛخیٛ٘ؽتیِٗٔٛىَٛ
2+ٚNO3

تاٌتؽ،زغییتفآ٘ستاِدیففآیٙتؽا٘طتلاَـا-

(ٍ٘اٖؼاؼ:3-4زٛاٖتِٝٛـذـاتٙٝ)ٔی

H = H1 + H2 + H3                                                                                             (4-3)  

تكـٌسفاقِففاور.ٕٞا٘ٙٛـوٝؼـاتسؽایفٌُّفسH3ٝٔٙفیH1ٚH2ٚوٝؼـایٗـاتٙٝ

Hٗاوتروتٌٝؽ،ا٘طلاَ٘یسفاذوّىیٓؼـٖٚآبٌؽیؽاٌفٔاٌیفاور.ایٍٗٔٛٔٛٞ٘اٖؼٞٙؽٜای

تاٌؽ.تٙاتفایٗزغییفآ٘ساِدییه٠أُٔٙفیؼـففآیٙؽا٘طلاَاوترٚزٟٙتاو٠ُؽؼٔٙفیتكـٌیٔی

ٞایؼاغّیاضاٌ٘ٝتؽٜٔا٘ؽ.تازٛخٝتٝایٙىٝیٖٛافكایًآ٘سفٚخیت٠ٝٙٛاٖیه٠أُٔثثرتالیٔی

ٞىتسٙؽ،تٙتاتفایٗؼـوتٙصٞایوتٙطیٞایتیٍسفی٘ىثرتٝیٖٛٞا،ؼاـایخیٛ٘ؽزٛوٗؼیٍفیٖٛ

ٌیف٘ؽ.ٍٞٙأیوٝوایكؾـاذؼـ٘یففآیٙتؽآوتیاواـیٚیتااِٚسفاوتٛ٘یهزفیلفاـٔیا٘فلیخاییٗ

یاتؽٚایٗٔٛٔٛٞتا٠تثوتاًٞا٘تفلیمقْتتفایٞایوٙطیافكایًٔییاتؽ،ز١ؽاؼیٖٛواًٞٔی

ٚؼـH1ٌتٛؼزتأمتؽاـذتا٠ثٔیٌفؼؼ.تٙاتفایٗواًٞوایكؾـاٞأیٌىىسٗخیٛ٘ؽٞایتیٗیٖٛ

ٌٛؼزااثف٠أُٔٙفیآ٘ساِدیؼـا٘طتلاَزفیٌٛؼ.ایٗٔٛٔٛٞتا٠ثٔیوُ،٠ؽؼٔٙفیوHٓ٘سیدٝ

زفٌٛؼٚففآیٙؽا٘طلاَتٝ٘طٛتٟسفیِٛـذٌیفؼ.وٕفً٘

یهزفویةیٛ٘یاوتروتٝاقCa(NO3)2زٛاٖؾوفوفؼایٗاوروٝ(٘ىسٝؼیٍفیوٝٔی3



 

98 

 

Caٞاییٖٛ
2+ٚNO3

زٍىیٌُؽٜاور.ضاَاٌفٔاتٝٚویّٝیه٠أُغاـخیتا٠ثغفؼایًایٗ-

Caٞایواغساـیٛ٘یٌٛیٓٚؾـاذوٛزىیزِٛیؽوٙیٓ،ز١ؽاؼز١اؼِییٖٛ
2+ٚNO3

ؼـٖٚایتٗؾـاذ -

ٞاییٖٛٞایؼـٖٚآٖ،٠ؽْز١اؼَتیٗزٛا٘ؽتٟٓتػٛـؼ.تاوٛزىسفٌؽٖؾـاذٚواًٞز١ؽاؼازٓٔی

ٌٛؼوٝؼـؾـاذوٛزىیؼٞٙؽ.ایٗٔٛٔٛٞتا٠ثٔیٔثثرٚٔٙفیاثفاذٌؽیؽزفیاقغٛؼٍ٘أٖی

NO3زفییٖٛوٝؼاـایز١ؽاؼوٓ
اقٔیكاٖز١اؼِیتاٌؽ،ؾـٜزٕایُتٝخؿباِىسفٖٚ)اقؼورؼاؼٖ¯

hضففٜ
فاوتر،زٕایتُتتٝؼاؼٖٞاتیٍتسٞای٘یسفاذاقز١ؽاؼز١اؼِیآٖ(ٚؼـؾـازیوٝز١ؽاؼیٖٛ+

َ زٛا٘تؽٞتایآبٚاوىتیمٖٔتیاِىسفٖٚؼاٌسٝتاٌٙؽ.زثاؼَاِىسفٖٚٚضففٜتیٗایٗؾـاذِٚٔٛىتٛ

 ٌٛؼ.˙OH˙ٚHO2ٞایٞایآبٚزٍىیُـاؼیىأَٙاتكٚاوًٙقیفتا٠ثزدكیِٝٔٛىَٛ

H2O ↔ H
+
 + OH

¯ 
                                                                                           (4-4)  

h
+
 + OH

¯
 → OH˙                                                                                            (4-5)  

e
¯
 + O2  → O2

¯
                                                                                                (4-6)  

O2¯ + H
+
  →HO2˙                                                                                           (4-7)  

Ca(OH)2ٞایٔدكایٞایوّىیٓٚاوًٙؼاؼِٜٚٔٛىَٛزٛا٘ٙؽتاازٓٞایٞیؽـٚوىیؽٔیـاؼیىاَ

ٖٛٞتا٠تثٔتیـاؼـٖٚٔطَّٛزِٛیؽوٙٙؽ.ایتٗٔٛٔت خٌٛتیؽٜ،ٞتایوّىتیٓآبٌتٛؼزتاتدتاییتٛ

زٛا٘تؽؼــٚ٘تؽٞایٔدكایٞیؽـٚوىیؽوّىیٓؼـٖٚٔطَّٛتٛخٛؼتیایٙؽٚایٗٔٛٔتٛٞٔتیِٔٛىَٛ

 خؿبوّىیٓؼـٌیاٜزاثیفٌؿاـتاٌؽ.

ایزفؼٌٚىٙٙؽٜٚتاوػسیوتٓؼـخایاٖتٝایٗ٘ىسٝتایؽاٌاـٜوفؼوٝ٘یسفاذوّىیٓٔاؼٜ

ًرٚغفؼایًآٖتٝـاضسیِٛـذٔیاو ٞتایٔىتا٘یىیٌیفؼ.ٍٞٙأیوٝ٘یسفاذوّىیٓزطرزتٙ

آیتؽ.ؼـضاِیىتٕٝٔىتٗٞاٌىىسٍیؼـٖٚآٖتٛخٛؼٔتیٌیفؼ،تٝـاضسیؼٜ٘اٌیاقتفغٛـؼلفاـٔی

اورتفایایداؼیهٌىىسٍیؼـیهؾـٜوػراوىیؽفّتكی،زٙتؽیٗتفغتٛـؼٔتٛـؼ٘یتاقتاٌتؽ.

افستؽ،ایتتفایایتٗٔتاؼٜازفتاقٔتیٔمؽاـغفؼایٍیوٝؼـ٘یقٔاٖآویاواـیزٙؽؼلیمٝتٙاتفایٗ

ٞتازٛا٘ؽتیٍسفاقغفؼایٍیتاٌؽوٝتفاییهٔاؼٜوػرٔا٘ٙؽاوىیؽٞایفّكیؼـ٘تَٛوتا٠رٔی
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آیؽ.آویاواـیتٛخٛؼٔی

ا٘ٛؾـاذخفاوٙتؽٜزٛاٖ٘سیدٌٝففر،ایٗاوروٝتاواًٞوتایك٘تآ٘سٝوٝاقٔٙاِةتامٔی

ٌؽٜٚاٌّٛٔفٌٜؽٜؼـٔطَّٛ،زٛوٗغفؼایًٔىتا٘یىیٚاِٚسفاوتٛ٘یه،ففآیٙتؽا٘طتلاَتتٌٝتىُ

َ+Ca2ٞایٌٛؼزایٌٖٛیفؼ.ایٗٔٛٔٛٞتا٠ثٔیتٟسفیِٛـذٔی ،وتألاCa(OH)2ٞتاییأِٛىتٛ

خاٌیتٌٝىُٔٛثفزفیاق٘فیكٔٙافؿتىیاـوتٛزىیوتٝتتفؼـٖٚآبخفاوٙؽٌٜٛ٘ؽٚتفاثفٔطَّٛ

 ـٚیٔیٜٛٚتفيٌیاٞاٖٚخٛؼؼاـؼ،خؿبٌٛ٘ؽ.
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 فصل پنجم:

 SiC و Al2O3 نتایح تجربی سنتش نانىذرات

 های پایه آلىمینیىم و نانىکامپىسیت
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 هقذهِ 5-1

یٔٙاوتةختكءٔتٛاؼیىیوٓٚغٛأَىا٘یت٠ّٝرزٍاِیٙیْٛ،آِٛٔیٝتفخایٞایروأدٛق

ٞتٛافٕتاٚ...لتفاـ،وتاقییوٍسی،غٛؼـٚواقیٟٔا٘ٙؽِٙایٟ،اقِٙایاـیوٝٔٛـؼزٛخٝتىٞىسٙؽ

٘ىتثرآٖزفواؼٜیٝٔٙاوة،زٟاییٙٝزٛاٖتٝواغرتاٞكٞأییروأدٛقیٗایایٌففسٝاور.اقٔكا

یٞتأدؽؼآٖٚأىتاٖاوتسفاؼٜاقـٚيٌیفیٚؼٚتاـٜتىاـیافرتاقیرّلاتیثفی،فیٞایرتٝوأدٛق

ٚییٗختایٕرلی،ت٠ّٝرففاٚاAl2O3ٚSiC٘اٌاـٜوفؼ.ؾـاذٞاآٖیفیؼـتىاـٌیاوسا٘ؽاـؼفّكواـ

یٞتایتروأدٛقیرزمٛیتفاوسفاؼٜٔٛاؼٔٛـؼایٗزفیٟت٠ٝٙٛاٌٖا،وٝؼاـ٘ؽیٔٙاوثیكیىیغٛاَف

ؼـلؽـذیًتٝٔٙٝٛـافكاٞاوٙٙؽٜیرزمٛیاقا٘ثاٌسٍیفیٌٛ٘ؽ.خٌّٛٔیٌٙاغسٝیٙیٛٔیآِٛٔیٙٝقٔ

تٝ٘ا٘ٛٔسفیىفٚٔسفاقٔٞاوٙٙؽٜیرواًٞؼـا٘ؽاقٜزمٛتااوروٝٞؽفی،ٞایروأدٛقیخؿیفٚا١٘ٙاف

ْآِٛٔیٝتفخایٞایر٘ا٘ٛوأدٛقیٝوٝؼـزٟیٔىائّاقیىیضاَیٌٗٛؼ.تاأیؼ٘ثاَ ٚختٛؼؼاـؼیٙیتٛ

ٟزٛقیتهأىاٖتؽورآٚـؼٖیٕیلؽیٞااوروٝتااوسفاؼٜاقـٚيیٗا ٛیت یترٍٕٞتٗاقؾـاذزم

ٔا٘ٙتؽضتٍُ٘تؽ٠ٖٙاِتفیاقٔٛاـؼ،ت٠ّٝترٍٔتىلازیاـیٚخٛؼ٘ؽاـؼ.ؼـتىیروٙٙؽٜؼـوأدٛق

تااوتسفاؼٜیالواقیٔىاٖآٌِؽٜٚ...ایةؾٚب٠ٙاِفزفویؼٔایاؼقغسلافٔػسّفؼـضاِرٔؿاب،ا

ٝیفیخٌّٛیوثة،تفایٗ.تؽیىرٔٛاؼٕٔىٗ٘یٓاقضفاـذٚؾٚبوفؼٖٔىسم ٌتؽٖٚایاقوّٛغت

٠ُٕٔٙدفیٌٗٛؼ.أیاوسفاؼٜیخفا٘فلیاٞایتاآویىیٔىا٘یاواـیاقآو،ٞایرؼـوأدٛقٔٛاؼزفاوٓ

ٝٞاٜؼا٘ٝواًٞا٘ؽاقیٕٗٚٞسٙٞاوٙٙؽٜیرزمٛیىٙٛاغریٟتٝزٛق ٌتٛؼوتٝؼـٔتیٚوتفًٌ٘تثى

وٙٙتؽٜ،تتالفاـٌتففسٗؼـٔتفقیترؾـاذفاقزمٛیٗٔٛثفاور.٠لاٜٚتفایراوسطىاْوأدٛقیًافكا

.ؼاٌسٌٝٛ٘ؽٍ٘ٝیىفٖٚٔیفؼـضؽقیهٔازفیٞاؼاٌ٘ٝٛ٘ؽزاا٘ؽاقٜٔیتا٠ثیٙٝقٔیهٔازفیٞاؼا٘ٝ

ٖیت١تؽٞایففآیٙؽیٌٛؼزاؼـ٘ٔی٠ُٕتا٠ثیٗا ٔ،ٔا٘ٙتؽختفنوتفؼ ٗاقؼـٞتٓآ ٝیػتس ٞتاؼا٘ت

[.27ٌٛؼ]یفیخٌّٛ

ییتفزٛاٖتتازغٔییاواـیآوففآیٙؽیٕٞا٘ٙٛـوٝؼـفُّوْٛؾوفٌؽ،ؼـ٘یٍف٘ففؼاق
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ٗٔػسّتفالتؽاْوتفؼ.اقخّٕتٝایٞتاتٝوٙسك٘ا٘ٛؾـاذؼـا٘ؽاقٜ؛یاواـیآویخاـأسفٞا خاـأسفٞتایت

ؼـییتفزغیاواـی،ؼـقٔتاٖآوتییتفزغی،اِتّیىهٚؼٞایف٠رزفغًلٙؽا٘ؼـوییفزٛاٖتٝزغٔی

ٝیؼـ٘ىثرخفٔتییفزغی،ؼـا٘ؽاقٜٚخٙهلٙؽا٘ییف،زغٞاخٙهٚا٘ؽاقٌِّٜٛٝٚیٟزٛق تتٝٞتاٌِّٛت

خٛؼـٚ...اٌاـٜوفؼ.

Al2O3ٚSiCیىیوفأیٔػسّف،خٛؼـٞایٞا٘ا٘ٛؾـاذؼـا٘ؽاقٜیٝتػًتٝٔٙٝٛـزٟیٗاؼـ

ٌتؽ٘ؽ.وتدهٞتفوتؽاْاقیاواـیٔسفتاٚذآوتیٞاؼـقٔاٖیخفا٘فلاییاـٜویایزٛوٗؼوسٍاٜآو

ٌؽٜتتٝیٝزٟیخٛؼـٞایٔػٌّٖٛؽ٘ؽ.زٕأیٙیْٛتاخٛؼـآِٛٔیؼـِؽضد4ٕتا٘ىثرثاتر،خٛؼـٞا

یىىتا٘یزطرقٔاٌٖٚؽذاییاـٜویایزٛوٗؼوسٍاٜآو،یروأدٛقیاخكایىٙٛاغریٟزٛقٙٝٛـٔ

خٛؼـٞتاوتاقیلفَیاذز150ّٕ٠ٗیؼوسٍاٜخفنتفلیهتااوسفاؼٜاقیرٌؽ٘ؽ.ؼـٟ٘ایاواـیآو

 لفاـٌففسٙؽ.یىفٚوػسیٔیكتؽورآٔؽٜزطرآ٘اِیٞاا٘داٌْؽٚلفَ



 ٌایًاًَرسات آلَه سٌتض 5-2

زٟٗیاِٚؼـ ٔٙٝٛـ تٝ ا٘ؽاقٜٙای٘ا٘ٛؾـاذآِٛٔٝیٔفضّٝ آِٛٔیاٞتا خٛؼـ زطر٠ُٕٙایٔػسّف،

تاAl2O3یلفاـٌففر.ؼـاتسؽاخٛؼـ١ِٙسىىاٖیتاٌؽذٚٔسفاٚذیٞاؼـقٔأٖىا٘یىییاواـیآو

٠ُٕآویاواـیآویؼـِؽتفا99ٚغµm80َّٛا٘ؽاقٜٔسٛوٗؾـاذ یاواـیؼـ٘ٝفٌففسٌٝؽ.

آِٛٔ ٌِّٛٝٙایخٛؼـ اق اوسفاؼٜ خٙهآِٛٔییٞاتا لٙفٞاٙایاق 10یتا زٛوٗیه،ٔسفیّی24ٔٚ

،rpm280یفغًٔٛزٛـاِّزٔٛاـؼوف٠ریزٕأیا٘داٌْؽ.تفاایخفا٘فلیؼوسٍاٜآویایویاـٜ

یلٙؽا٘خٙه،20:1(BRP)٘ىثرخفٌِّْٛٝتٝخٛؼـ،rpm560تٝؼٚـغٛؼیوف٠رزفغًلٙؽا٘

وٝت٠ّٝرتكـٌسفیی.اقآ٘دالفاـٌففرٔٛـؼاوسفاؼٜغٍهیاواـیآوٗیٞٛاٚٔطففازٕى،ٖٛزفّ

قٔاٖ ؼـ خٛؼـ ؾـاذ ً٘یغفؼاكاٖیٔٝ،یاِٚیٞاتٛؼٖ ؼـ آویؾـاذ ،اورٍسفیتیاواـیففآیٙؽ
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یاتٙؽافكایًٕ٘ییٌىُثاتستفایآویاواـیتٝا٘سػابٌؽٜیٞاقٔاٖ یخٛؼـیٞإ٘ٛ٘ٝریٟ٘اؼـ.

ٌؽ٘ؽ.واـیایآو(1-5)٘ثكخؽَٚٙایآِٛٔ



یآِٛٔیٙاٞا(ٌفایٗتىاــفسٝؼـآویاواـی1ٕٝ٘ٛ٘-5)خؽَٚ

 نمىنو
ٞاخفٌِّْٛٝ

(gr) 
 BRP PCAازٕىفف

وف٠ر

زفغً

قٔاٖ

)وا٠ر(

A1 1202806-20ٞٛا

A2 12028010-20ٞٛا

A3 12028016-20ٞٛا

A4 12028024-20ٞٛا

A5 12028048-20ٞٛا


یاواـیوػرآوٗی،زطرٌفاٜاورزفّٖٛتٛؼخٙهٔٛـؼاوسفاؼٜاقیلٙؽا٘ٙىٝیتازٛخٝتٝا

تفأیةیخؽاٌؽٜٚتاخٛؼـزفویلٙؽا٘یٞاٛاـٜیاقؼزفّٖٛیٔمؽاـ زفّٖٛ،یضؿف٘اغاِّیٌٛؼ.

تٝٔؽذٌفاؼوا٘سیؼـخ400ٝیؼـؼٔایٛخیؼـٖٚوٛـٜزیضفاـزاذیآٔاؼٌٜؽٜزطر٠ّٕیخٛؼـٞا

تازٛخٝتٝأىا٘اذٔٛخٛؼزّٕیٓلفاـٌففر.ودهمٝیتفؼلٌفاؼوا٘سیؼـخ4ٝةیتاٌٚوا٠ر4

ٞااقٕ٘ٛ٘ٝیىیاقتفآٌٖففسٌٝؽزاتفایٍ٘اٖؼاؼٖایٙىٝفاق٘اغاِّیاقٕ٘ٛ٘ٝغاـجٌؽٜاور،

ٕٝ٘ٛ٘(A5ّٛز)ىهیخفايخفزٛافی(XRD اٝیزٟ( ٍ٘اٖؼاؼٌٜؽٜ(1-5)ؼـٌىُفیزّٛٗیٌؽ.

زفّٖٛتػاـٌؽٜٚاقخٛؼـیِّ٘اغایضفاـزاذیزطر٠ّٕ،اور.ٕٞا٘ٙٛـوٝؼـٌىٍُٔػُاور

خؽاٌؽٜاور.

زٛأٖسٛوٗـٚيؼتایٌفـ،ٔیٞایٕ٘ٛؼاـ٘یفخفايخفزٛایىهٕٚٞسٙیٗتااوسفاؼٜاقؼاؼٜ

ٌٛؼ:َٔٛقیفاوسفاؼٜٔیـاز١ییٗوفؼ.تفایایٗواـاقففA5ٕ٘ٛ٘ٝٞایا٘ؽاقٜتّٛـن

𝜏  
   

      
                                                                                                   (5-1)  

َ٘ٛٔٛجا١ٌٝخفزλٛ،٠9/0ؽؼثاترKا٘ؽاقٜٔسٛوٗتّٛـن)تفضىة٘ا٘ٛٔسف(،τوٝؼـآٖ

یىها )ؼـ ز١ٍٍٟیٗاتفضىة٘ا٘ٛٔسف اق َ٘ٛٔٛجKα1ٔٛـؼ ٌؽnm154/0ٜٔهتا اوسفاؼٜ
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،ٌٛؼ(یُتٝٔسفزثؽیؽ(تفضىةؼـخٝ)وٝتاFWHM)یٍیٙٝؼـّ٘فاـزفاٞتیهخیخٟٙاβاور(،

 ٚθٚتفأیخفاي)تفضىةؼـخٝ(یٝقا )βیُزثؽیتاٌؽ. ـاتٙٝ اق تٝٔسف ؼـخٝ اوسفاؼ2ٜ-5اق )

  ٌٛؼ.ٔی

β(متر)  
        درجو  

   
                                                                    (5-2)  

،[0 1 1]،[4 0 1]،[2 1 0]ٞایٔفتٖٛتِٝفطاذتفـٚیلٌّٝیفییاٍ٘یٗخهاقا٘دأْطاوثاذٚٔ

 زػٕیٗقؼٌٜؽ.nm19ٞاا٘ؽاقٜٔسٛوٗتّٛـن،[0 0 3]ٚ[6 1 1]،[4 2 0]،[3 1 1]




Xٕٝ٘ٛ٘A5(ٕ٘ٛؼاـخفايخفز1ٛ-5ٌىُ)



ّٕ٠ زفّٖٛیضفاـزیاذخهاق ضؿف زطرآ٘اِ،ٚ زّاSEMٚیكخٛؼـٞا ٌففسٙؽ. SEMیفلفاـ

ٍٔػُاورٞاٌىُیٗا٘ؽ.ٕٞا٘ٙٛـوٝؼـاؼاؼٌٜؽٜیً(ٕ٘ا3-5(ٚ)2-5)یٞاٌىُؼـٞإ٘ٛ٘ٝ

افكا ٕ٘ٛ٘ٝیٙا،آِٛٔیاواـیقٔاٖآویًتا A1یٞااق زٛقیكواA4زا ٚ قٜا٘ؽایٟؾـاذوٛزىسفٌؽٜ

٘ا٘ٛؾـاذیٗتا٠ثخٛيوفؼت،وا٠ر48زایاواـیقٔاٖآویًٌؽٜاور.أاافكازفیىٙٛاغرٞاآٖ

ٌٍسٝاور.A5ٚوّٛغٌٝؽٖآٖؼـٕ٘ٛ٘ٝیٙاآِٛٔ
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 ٔیىفٚٔسف2ب(،٘ا٘ٛٔسف500ؼـٔمیاناِف(SEMٕٝ٘ٛ٘A1(ّ٘اٚیف2-5ٌىُ)

ٕٝ٘ٛ٘ٚA2ٔیىفٚٔسف2ؼ(٘ا٘ٛٔسف500ٚج( ؼـٔمیان
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٘ا٘ٛٔسف500ؼـٔمیانA5جٚؼ(A4ب(A3یاِف(ٞاSEMٕٝ٘ٛ٘(زّاٚیف3-5ٌىُ)



 سیلیکَى کاستایذسٌتض ًاًَرسات  5-3

ٔػسّف،ٔا٘ٙؽٔٛـؼلثُیٞاتاا٘ؽاقٜیّیىیٓویؽؾـاذواـت٘ا٘ٛیٝلىٕرتٝٔٙٝٛـزٟیٗاؼـ

لفاـیىىأٖػسّفٚتاٌؽذیٞاؼـقٔاٖیخفا٘فلاییاـٜویایآویّٝتٛویاواـیزطرآوSiCخٛؼـ

یاواـیآوفایؼـِؽت99ٚغµm50َّٛتاا٘ؽاقٜٔسٛوٗؾـاذSiCیٌففر.ؼـاتسؽاخٛؼـ١ِٙس

تایفٛمؼیٞاتااوسفاؼٜاقٌِّٛٝ،(2-5خؽَٚ)یٗؾوفٌؽٜؼـؼـ٘ٝفٌففسٌٝؽ.ودهزطرٌفا

 ا٘داٌْففر:یاواـیآویاذزف٠ّّٖٕٛیٚلٙؽازٔسفیّی7،14ٚ18ٔیٞالٙف
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یویّیىٖٛواـتایؽٞإ٘ٛ٘ٝواقی(ٌفایٗآٔاؼ2ٜ-5خؽَٚ)

ٕٝ٘ٛ٘
ٞاخفٌِّْٛٝ

(gr) 
 BRP PCAازٕىفف

وف٠ر

زفغً

قٔاٖ

)وا٠ر(

S1 1602806ازا20َٛ٘ٞٛا

S2 16028010ازا20َٛ٘ٞٛا

S3 16028016ازا20َٛ٘ٞٛا

S4 16028024ازا20َٛ٘ٞٛا

S5 16028048ازا20َٛ٘ٞٛا

 

اوسفاؼٌٜؽٜیفٛمؼیٞااقٌِّٛٝیٙىٝتازٛخٝتٝایّیىیٓ،ویؽخٛؼـواـتیاواـیؼـٔٛـؼآو

ٌؽ.یداؼآٞٗٞٓؼـٖٚخٛؼـایؽآٞٗٚاوىی،٘اغاِّٞایاقلٙؽا٘یزفّٖٛ٘اٌیتٛؼ،٠لاٜٚتف٘اغاِّ

تٛؼ٘ؽ،اٌفخهٌؽٜیةٔازفویوٛزهتإ٘ٛ٘ٝخٛؼـیاـتىیٞااقآ٘داوٝؾـاذآٞٗغاِثاؼـا٘ؽاقٜ

،ؾـاذآٌٞٗؽٔیـاتاقوفؼٜٚخٛؼـؼـ١ٔفْٞٛالفاـؼاؼٜیؼـلٙؽا٘یتٝ٘ٛـ٘اٌٟا٘یاواـیاقآو

ٍٔىُاتسؽاتاٌُوفؼٖیٗاقایفیخٌّٛی.تفاٌؽٔیٌؽاغسٌٝؽٜٚخٛؼـوفظٚیؽتٌٝؽذاوى

وا٠ر24ٌؽٚخهاقیداؼایلٙؽا٘یاذٞٛاتأطسٛیةزفویوٛزهتفایٔدفایهٞایلفُلٙؽا٘

تاقٌٍر.ٞایؼـلٙؽا٘

آ٘دا اویؽواـتایّیىٖٛوٝوییاق تفإ٘یٚاوًٙیؽـٚوّفیهٞیؽتفغلافآٞٗتا یؼٞؽ،

اقایؽآٞٗٚاوىیٞایضؿف٘اغاِّ یؽاویٗآٞٗاقخٛؼـ، ٍٞٙأیوٝؾـاذخٛؼـؼـاوسفاؼٌٜؽ.

ٔی ٞیؽـٚوّفیهلفاـ ١ٔفْاویؽ اوىیٞای٘اغاٌِّیف٘ؽ، ٚ خٛؼـیؽآٞٗ ؼـ ٔٛخٛؼ زطرآٞٗ

:ٌٛ٘ؽٔیاقآٖخؽا(4-5(ٚ)3-5)یٞاٚاوًٙ

2Fe(S) + 6HCL → 2FeCl3(aq) + 3H2                                                                 (5-3)  

Fe2O3 + 6HCl → 3H2O + 2FeCl3(aq)                                                                (5-4)  
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ٍ٘اٖؼاؼزٛأٖیٔطاوثاذواؼٜیوفهیتاا٘داْ،ؽیآتفٔیتامیٞإٞا٘ٙٛـوٝاقٚاوًٙ

ایٗلىٕر.ؼـ٘یاقؼاـیٓ%37هیؽـٚوّفیٞؽیاوسفیِیّی3/6ٔتٝٞفٌفْآٞٗضؽالُیوٝتٝاقا

ٚاـؼیاغاِّ٘كاٖیٚٔطاوثٝٔیاواـیلثُٚخهاقآوٞاخهاقتؽورآٚـؼٖاغسلافخفٌِّْٛٝ

ٔػّٖٛ.ودهٌؽتٝخٛؼـأافٝ%37هیؽـٚوّفیٞؽیاوml10ٞفٌفْآٞٗیٌؽٜؼـخٛؼـ،تٝاقا

.لفاـؼاؼٌٜؽٗیٔطیؼـؼٔایىیٕٞكٖٔغٙا٘یوا٠رتفـ2ٚتٝٔؽذهیؽـٚوّفیٞؽیخٛؼـٚاو

ٜتاـٌىسٍٛؼاؼٗیتاآبٔمٙفزٙؽضاُِخهاقآٖخٛؼـ خهاقاویؽٌٛییٚغٍهوفؼٌٖؽ.

ؼـمٝ،یتفؼلٌفاؼوا٘سیؼـخ4ٝییؼٔاةیتاSiCٌزفّٖٛخٛؼـیاِّتٝٔٙٝٛـخؽاوفؼٖ٘اغخٛؼـ،

لفاـٌففر.یضفاـزاذیزطر٠ّٕیٛخیوا٠رؼـٖٚوٛـٜز4تٝٔؽذc400˚یؼٔا

ٞای٘اغاِّلثُٚخهاقضؿفSiCٕٝ٘ٛ٘(S3)٘ا٘ٛؾـاذSEMفیٍ٘اٖؼٞٙؽٜزّاٚ(4-5)ٌىُ

اور.



  

ٚویّٝاویؽٌٛییٚضفاـذٕٝ٘ٛ٘ٝتواقیاِف(لثُٚب(خهاقغاSEMٕٝ٘ٛ٘S3ُِزّاٚیف(4-5)ٌىُ

 

تازٛخٝتٝأىا٘اذٔٛخٛؼزّٕیٓتفآٌٖففسٌٝؽزاتتفایٍ٘تاٖؼاؼٖایٙىتٝفتاقٕٞسٙیٗ

ٚیفازّتاقیىیاقٕ٘ٛ٘ٝٞازّٛیفخفايا١ٌٝایىتهزٟیتٌٝتٛؼ.٘اغاِّیاقٕ٘ٛ٘ٝغاـجٌؽٜاور،
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XRDٕٝ٘ٛ٘S5(ٍ٘اٖؼاؼٌٜتؽٜاوتر.5-5ؼـٌىُ)،یضفاـزاذی٠ّٕٚییؽٌٛیاولثُٚخهاق

ٔٛـؼ٘ٝفیٞای٘اغاِّی،ضفاـزاذی٠ّٕٚییؽٌٛیاوؼـاثف،ٍٔػُاورفیزّاٚایٗؼـٕٞا٘ٙٛـوٝ

وتSiCٝ)ٌتىُغاِتیاقSiCٚMoissaniteیٔفتتٖٛتتٝٞالّٝٚزٟٙاا٘ؽضؿفٌؽSiCٜاقخٛؼـ

ٕٞسٙیٗتااوسفاؼٜاقٕ٘تٛؼاـختفاي.ا٘ؽٕ٘ٛ٘ٝتالیٔا٘ؽٜؼـٌٛؼ(ٔی١ٕٔٛمؼـآقٔایٍٍاٞیففاٚـی

ٝـاتٙٝؼتایٌتفـتىاـٌیفیب(ٚ(5-5ٌىُ))ا١ٌٝایىه ٞتایٔفتتٖٛتتِٝتفطاذتتفـٚیلّت

S5،nm22یٕ٘ٛ٘تٝٞتاا٘ؽاقٜتّتٛـن[2 0 2]ٚ[6 1 1]،[0 1 1]،[8 0 1]،[3 0 1]،[2 0 1]،[0 0 1]

ٌؽ.زػٕیٗقؼٜ

 
 


ٚویّٝاویؽٌٛیی٠ّٕٚیاذضفاـزیٝتواقیاِف(لثُٚب(خهاقغاXRDٕٝ٘ٛ٘S5ُِزّاٚیف(5-5)ٌىُ
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آٖ زّاSEMٚكیزطرآ٘اِٞإ٘ٛ٘ٝخهاق ٌففر. ٌىُٞاSEMٕٝ٘ٛ٘فیلفاـ 6ٚ-5)یٞاؼـ )

.اورٍ٘اٖؼاؼٌٜؽٜ(5-7)

ٌاٞؽواًٞٗیاٍ٘یتٝ٘ٛـٔیاواـیقٔاٖآوًیتاافكا،ؼٌٛٔیؽٜیؼفیزّاٚٗیٕٞا٘ٙٛـوٝاقا

افكا ؾـاذٚ ا؛ٓیٞىسخٛؼـیىٙٛاغسیًیا٘ؽاقٜ زٝ قٔاٖٗیاٌف ؼـ وٙؽیٞاـٚ٘ؽ تٝ ِٛـذیتام

یتامیٞاقٔاٌٖؽٖؾـاذؼـایاقوّٛغٝیاثفٙایتفغلافآSiCِٔٛؼـٔٛـؼٗی٠لاٜٚتفا.فؼیٌٔی

ٌٛؼ.ٕ٘یٍٔاٞؽٜیاواـیآو



  

  

 ٚویّٝاویؽٌٛییٚضفاـذٝتٞإ٘ٛ٘ٝواقیخهاقغاS4٬ُِزاS1یٞاSEMٕٝ٘ٛ٘زّاٚیف(6-5)ٌىُ
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ٚویّٝاویؽٌٛییٚضفاـذٝتٞإ٘ٛ٘ٝواقیخهاقغاُِ،SEMٕٝ٘ٛ٘S5(زّٛیف7-5ٌىُ)



 هکاًیکی یساصاطیآل 5-4

٘ىثریٞاضاُِاقٔفضّٝیٔفضّٝخٛؼـٞاٗیاؼـ تایؼـِؽضد4ٕلثُتٝ٘ٛـخؽاٌا٘ٝتا

٠ّرلفاـٌففسٙؽ.یىیٔىا٘یاواـیوا٠رزطرآو2ٌؽٜٚتٝٔؽذةیزفوی١ِٙسْٛیٙیخٛؼـآِٛٔ

غٛاَ ٔمؽاـ، ایٗ زا زمٛیروٙٙؽٜ فاق ٘ا٘ٛؾـاذ افكایًٔیكاٖ تا اوروٝ ایٗ ٔمؽاـ ایٗ ا٘سػاب

ٔی ٘ا٘ٛؾـاذتا٠ثواًٞوػسیؤىا٘یىی٘ا٘ٛوأدٛقیرتٟثٛؼ أافٝوفؼٖتیٍسف ٚ أدٛقیریاتؽ

]ٔی غ74ٌٌٝٛٛؼ ؼِیُ تٝ ٘یك أف ایٗ ٠ّر ٔفقؼا٘ٝ[. اٌثاٞ ٘ا٘ٛؾـاذ، ٌؽٖ ٚای ٘ا٘ٛؾـاذ تا ٞا

تاٌؽ.ٞاتفاثفایٗا٘ثاٌسٍیٔیٌىٙٙؽٌیٔفقؼا٘ٝ

تٛؼٜاور:فیٚتٌٝىُقىىاٖیٞإ٘ٛ٘ٝیزٕأزٍىیُخٛؼـوأدٛقیسی،تفاییاواـیآوٗیٌفا

خفْٙا،یٞاآِٛٔزفّٖٛ،خٙهٌِٛٝیآـٌٖٛ،خٙهلٙؽا٘یاواـیوا٠ر،ازٕىففآو2یاواـیآوقٔاٖ

لٙفgr100ٌِّٝٛٞاٌِّٛٝوُ ـفسٝیٞا، ٘ىثرخفٌِّْٛٝتٝخٛؼـیّی10ٚ24ٔتىاـ ،10:1ٔسف،

.مٝیؼٚـتفؼل280ایآوی،وف٠رزفغًٔطٛـاِّاوسفاؼٜاقازاَ٘ٛت٠ٝٙٛا٠ٖأُوٙسفَففآیٙؽ
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ٍ٘ؽٜ)4-سٙیٗیهٕ٘ٛ٘ٝزفویةخٛؼـیآِٛٔیٙیْٕٛٞ ا٘ؽاقٜ%ؼـِؽضدٕیآِٛٔیٙایآویا تا

آِٛٔیٙیµm80ْٛٔسٛوٗؾـاذ زفویةخٛؼـی یهٕ٘ٛ٘ٝ ٚ آویا4-(، واـتایؽ ضدٕیویّیىٖٛ %

(زطرٌفایٗتامآویاواـیٌؽ.µm50تاا٘ؽاقٜٔسٛوٗؾـاذٍ٘ؽٜ)

ٙٔ تٝ آویاواـیزفویةخٛؼـٞا، خهاق ضؿف٘اغاِّیزفّٖٛ، تایآویاواـیٌؽٜٞإ٘ٛ٘ٝٝٛـ

زطرزیٛخیؼـٖٚوٛـٜؼلیمٝؼـازٕىففآـٌٖٛ،150تٝٔؽذC220˚یؼـؼٔاC/min4˚ةیٌ

لفاـٌففسٙؽ.یضفاـزاذی٠ّٕ



 پشس سشد 5-5

ایٗتػًتفایآٔاؼٜ خٟرزىرواقیٕ٘ٛ٘ٝؼـ خٛؼـٞایآِیالیتؽورآٔؽٜٞا ٞایٔىا٘یىی،

تؽیٗٔٙٝٛـ ٚیهلاِةفّكیاقز150ٗیؼوسٍاٜخفنتفلهیاقزطرخفنوفؼلفاـٌففسٙؽ.

ٞا،ؼـٞفواقیٕ٘ٛ٘ٝاوسفاؼٌٜؽ.تفایفٍفؼcm5/2ٜخٙهفٛمؼوػرواـیٌؽٜتالٙفؼاغّی

تاوف٠رـیػسٌٝؽcm2.5ٜٚایٌىُتا١ٌاٞلا٠ؽٜسٛا٘ٝاقٕ٘ٛ٘ٝخٛؼـیؼـلاِثیاوgr5/2٘ٛتر

mm/s1/0ٚفٍاـMPa350ٖؼـٔؽذقٔاs30لفاـٌففرزطرخفنوفؼ.



 ی کاهپَصیتی ّا قشظ سٌجی سختی 5-6

ٕ٘ٛ٘ٝتفایتفـویغٛأَىا٘یىیٕ٘ٛ٘ٝ ٔیىفٚوػسیٞا، زٛوٗؼوسٍاٜ وٙحٞایلفِیٌىُ،

ا٠ٕاٌَؽٜزٛوٗؼوسٍاٜٚیىفقٚیىفقزطرآ٘اِیكٔیىفٚوػس تاـ ٔمؽاـ ٚقٔاkg1ٖیلفاـٌففر.

تٛؼٜاور.s10ا٠ٕاَ٘یفٚ

(ٍ٘اٖؼاؼٌٜؽ8ٜ-5ؼـٌىُ)Al-4vol.% Al2O3ٞایوٙدی٘ا٘ٛوأدٛقیر٘سایحآ٘اِیكوػسی

اور.
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خهاقؼٚوا٠رآویاواـیٚخفنوفؼAl-4vol.% Al2O3ی٘ا٘ٛوأدٛقیسیٞأیىفٚوػسیٕ٘ٛ٘ٝ(8-5)ٌىُ

 

ٝیوتػس،ٍٔػُاورتامٕٞا٘ٙٛـوٝاقٌىُ یًتتاافتكا،Al-4vol.% Al2O3یٞتإ٘ٛ٘ت

وتاًٞا٘تؽاقٜیُتٝؼِزٛا٘ؽافكایًٔییٗ.ایاتؽٔییًافكا،Al2O3وٙٙؽٜیرفاقزمٛیاواـیقٔاٖآو

یٙیْٛآِٛٔیهوٙٙؽٜتاؾـاذٔازفیروٙصزٕان٘ا٘ٛؾـاذفاقزمٛیًافكایدٝٚؼـ٘سیٙاؾـاذآِٛٔ٘ا٘ٛ

یتتفا٘ا٘ٛوأدٛقیترػسیؼـویًافكا(ٍٔػُاور،8-5ٕٞا٘ٙٛـوٝؼـٌىُ).تاٌؽازفاقافساؼٜ

ؼـیٙتاؾـاذآِٛٔیًٔٛٔٛٞوتاًٞغتفؼایٗایُ.ؼِیفؼٌٔیِٛـذیتٝوٙؽA4زاA2ٞایٕ٘ٛ٘ٝ

تا٠تث،وٙٙتؽٜیرت٠ٝٙٛاٖفاقزمA5ٛاوسفاؼٜاقٕ٘ٛ٘ٝیٗتاٌؽ.ٕٞسٙٔییاواـیآویتامیٞاقٔاٖ

واقیٜؼـَ٘ٛآٔاؼA5٘ا٘ٛؾـاذیٗخٛيوفؼتیُتٝؼِواًٞیٌٗؽٜاور.ایىفٚوػسیواًٞٔ

وٙٙتؽٜٚیترؾـاذزمٛیٗٚواًٞوتٙصزٕتانتت،وٙٙؽٜیرتكـيٌؽٖؾـاذفاقزمٛیدٝٚؼـ٘س

جٚؼ((3-5).)ٌىُاورازفاقافساؼٜآِٛٔیٙیٓیهٔازف

Al-4vol.% SiCُیر٘ا٘ٛوأدٛقوٙدیوػسییكآ٘اِیح٘سا ٍ٘تاٖؼاؼٌٜتؽٜ(9-5)ؼـٌتى

ٌٛؼتٝ٘ٛـوّیتاافكایًقٔاٖآوتیاواـیفتاقزمٛیتروٙٙتؽٜ،ٔیٕٞا٘ٙٛـوٝؼـٌىُؼیؽٜاور.
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یاتؽ.ایٗٔٛٔٛٞ٘یكتٝؼِیُواًٞا٘ؽاقٜؾـاذفتاقزمٛیتروٙٙتؽٜٚٔیوػسی٘ا٘ٛوأدٛقذافكایً

افستؽ.ٕٞسٙتیٗآوتیاواـیفتاقٔیازفاقٔازفیهآِٛٔیٙیSiCْٚٛافكایًوٙصزٕانتیٗ٘ا٘ٛؾـاذ

ایدتاؼ٘ىتفؼٜٞاوا٠رزغییفزٙؽا٘یؼـٔیىفٚوػسی10ٕٝ٘ٛ٘یتیًاقٞازمٛیروٙٙؽٜتفایقٔاٖ

آوتیاواـیفتاقزمٛیترٞایتامیؼـقٔاٖ،غفؼایًآًٞٙوا٠ًّٞرایّٗٔٙةؼـایٙدا٘یكاور.

.تاٌؽٔیوٙٙؽٜ




خهاقؼٚوا٠رآویاواـیٚخفنوفؼAl-4vol.% SiCی٘ا٘ٛوأدٛقیسیٞأیىفٚوػسیٕ٘ٛ٘ٝ(9-5)ٌىُ



ؼاؼٜ(ٍ٘تا10ٖ-5)ؼـٌتىُ،ٞتإ٘ٛ٘ٝیىفٚوػسیؼـSiCٔٚیٙاآِٛٔیٞاوٙٙؽٜیراثفزمٛ

ؼـتٟثتٛؼیٍتسفیتیفزتاثیٙاآِٛٔآویاواـیخٛؼـ،ٍٔػُاورؼـایٌٗىُ.ٕٞا٘ٙٛـوٝاورٌؽٜ

ٝؼِیُاِّیایٗٔٛٔٛٞـأیؼاٌسٝاور.ٞإ٘ٛ٘ٝیوػس یاواـیآوتزٛاٖتؽیٌٗىُتیتاٖوتفؼوت

وتٛزىسفیٞتاؼـا٘تؽاقٜیٌؽٜاوترٚ٘تا٘ٛؾـازSiC٘ىثرتٝآٖیٍسفتیًغفؼاثتا٠یٙاآِٛٔخٛؼـ

7ٓ-5(ٚ)6-5(،)3-5(،)2-5)یٞاٌىُ)ا٘ؽٌؽٜیؽزِٛ وتًٙتتیٗ((.ایٗٔٛٔٛٞتا٠ثافكایًتتفٞ

ٔازفیهٚفاقزمٛیروٙٙؽٌٜؽٜٚوػسیتیٍسف٘ا٘ٛوأدٛقیرـاتٝؼ٘ثاَؼاٌسٝاور.
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Al-4vol.% SiCٚAl-4vol.% Al2O3ی٘ا٘ٛوأدٛقیسیٞأمایىٝٔیىفٚوػسیٕ٘ٛ٘ٝ(10-5)ٌىُ



 گیشی ًتیجِتحث ٍ  5-7

ٞتایخایتٝٚاوتسفاؼٜاقآٖؼـزٟیتٝ٘ا٘ٛوأدٛقیترAl2O3ٚSiC٘سایحاِتّیآوتیاواـی

زٛاٖتِٝٛـذقیفتیاٖوفؼ:آِٛٔیٙیْٛـأی

ٔػسّتفٍ٘تاٖؼاؼ٘تؽوتٝقٔتاٖیٞتاؼـقٔاٖیؽواـتایّیىٖٛٚویٙاآِٛٔیاواـیآویح٘سا-

اتسؽاا٘ؽاقٜؾـاذتتا،یاواـیآوففآیٙؽیخاـأسفٟٔٓؼـواًٞا٘ؽاقٜؾـاذاور.ؼـ٘یهیاواـیآو

ًیًآًٞٙغفؼایاواـی،قٔاٖآویًتاافكاأاـفسٝـفسٝ.یاتؽٔیواًٞیٍسفیوف٠رت ٔٛاؼوتاٞ

ٔتٛاؼٌتٛؼ،تا٠تثیًاقآ٘ىتٝتا٠تثغتفؼایًتتامتتیٞاؼـقٔاٖویاواـیآتٝ٘ٛـیوٝ؛یاتؽٔی

48ٔتؽذقٔتاٖیتفایٙاخٛؼـآِٛٔیاواـیآویٌٗٛؼ.ٕٞسٙٔیخٛؼـیٞاؼا٘ٝیٌؽٖا٘ؽاقٜٙٛاغریى

ٍ٘اSEMٖیفٌؽٜاور.آ٘ٙٛـوٝزّاٚٚزٍىیُؾـاذتكـٌسف٘ا٘ٛؾـاذیٗوا٠رتا٠ثخٛيوفؼت
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24زتا16زٛا٘تؽٔتی،ؾوفٌتؽٜیٗزطرٌفایٙاآِٛٔـخٛؼیاواـیآویتفایٙٝٔؽذقٔاٖتٟؽ،ٙؼٞٔی

اقیًتتیاواـیقٔاٖآویًافكایؽواـتایّیىٖٛویٞإ٘ٛ٘ٝیتفات٠ٝلاٜٚوا٠رؼـ٘ٝفٌففسٌٝٛؼ.

٘ىفؼٜاور.یداؼؼـا٘ؽاقٜ٘ا٘ٛؾـاذایزٙؽا٘ییفوا٠رزغ16

تىاــفستٝؼـیٞاٌِّٛٝٚقٖٚیتٛؼٖزٍاِزفؼٞٙؽوٝتاٚخٛؼوٓٔیٍ٘اSEMٖیفزّاٚ-

یٙتا٘تا٘ٛؾـاذآِٛٔیًغتفؼا،ٔٙسمٌُؽٜتتٝؾـاذ(یواًٞا٘فلیدٝ)ٚؼـ٘سیٙأآِٛیاواـیخٛؼـآو

ازفاقافساؼٜیُزٛا٘ؽتٝؼٚؼِٔیٔٛٔٛٞیِٗٛـذٌففسٝاور.ایتٝ٘طٛتٟسفSiC٘ىثرتٝ٘ا٘ٛؾـاذ

ؾـاذتاٌؽ.ؼْٚآ٘ىتٝٔییٙاتاآِٛٔمایىٝؼـٔیٍسفیتیوػسیؼاـایؽواـتایّیىٖٛتاٌؽ:اَٚآ٘ىٝو

ٌتؽٜا٘تؽ.یاغٛؼٌاٖاورآوتیٞٓٔفزثٝتاوػساییوػسیوٝؼاـایٙاییآِٛٔیٞاتاٌِّٛٝیٙاآِٛٔ

ٓاییتاوػسیفٛمؼیٞاتاSiCٌِّٝٛؾـاذیىٝؼـضاِ یٌٗتؽٜا٘تؽ.تٙتاتفایاآوتSiCاقختٛؼـزتفوت

یًٔٛٔٛٞٔاٟ٘غتفؼاٗیوٙص٘فْـفساـوفؼٜٚایهٔا٘ٙؽSiCؼـٔماتّٝتاؾـاذیفٛمؼیٞاٌِّٛٝ

ٌٛؼ.ٞأیآٖٔٙاوة

،یٙیْٛآِٛٔیٝخایٞایروٙٙؽٜؼـ٘ا٘ٛوأدٛقیرٌؽٜت٠ٝٙٛاٖزمٛیاآویٞإ٘ٛ٘ٝاوسفاؼٜاق-

وتاًٞا٘تؽاقٜیدٝ)ٚؼـ٘سوٙٙؽٜیرفاقزمٛیاواـیقٔاٖآویًتاافكایوٝتٝ٘ٛـوّؼٞؽٔیٍ٘اٖ

ؾـاذزٙا٘ستٝاقتتؽا٠ّٖتراوتروتٝیٗ.ایاتؽٔییًافكاٞإ٘ٛ٘ٝیٔسٛوٗ٘ا٘ٛؾـاذ(،ٔمؽاـوػس

ٓ،ٌٛؼاوسفاؼٜیوٛزىسفیٞاوٙٙؽٜؼـا٘ؽاقٜیرزمٛ ٝیًافتكایوتٙطیٞتاز١ؽاؼازت ٚوتٙصیافست

ٌتٛؼزتاوٙؽ.ایٗٔٛٔٛٞتا٠تثٔتیزٕانتیٗ٘ا٘ٛؾـاذفاقزمٛیروٙٙؽٜٚٔازفیهافكایًخیؽأی

یٍف.اق٘ففؼیفؼٍتِٛـذیتٝ٘طٛتٟسفیٙیْٛآِٛٔیهٚٔازفSiCاآِٛٔیٙای٘ا٘ٛؾـاذیٗوًٙتٞٓتف

ىُتٌٝیٙیْٛآِٛٔیهوٙٙؽٜؼـٖٚٔازفیرفاقزمٛؾـاذیٌٟٛؼزازٛقٔی٘ا٘ٛؾـاذتا٠ثیكواًٞوا

ٚؼـاثفآویاواـیٔػّٖٛخٛؼـ،یهزفویةٔیىفٍٕٚٞٗاقٔٛاؼاِٚیٝتٛخٛؼیفؼا٘داٌْیزفیىٙٛاغر

زٛا٘تؽٔی،وٙٙؽٜیرواًٞا٘ؽاقٜؾـاذزمٛزٛاٖتؽاٖاٌاـٜوفؼایٗاوروٝآیؽ.٘ىسٝؼیٍفیوٝٔی

27ٚ]ٌتٛؼیسیخٛؼـوأدٛقیاواـیآوففآیٙؽؼـَ٘ٛیٙیْٛآِٛٔٔازفیهؾـاذیٍسفتیًتا٠ثغفؼا

ٗؼـٔدٕتٛٞاٌتٛؼ.ایٗٔٛٔٛٞتا٠ثا٘طلاَتٟسفٔٛاؼاِٚیٝؼـیىؽیٍفٔی[و75ٝ ٠ٛأتُتا٠تثیت
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یٞتاٛقیر٘ا٘ٛوأدٌاٞؽافكایًوػسی،ٞایتیٍسفؼـقٔاٖوٙٙؽٜیرفاقزمٛتاآویاواـیؽزاٌ٘ٛٔی

Al/SiCٚAl/Al2O3ٓتاٌی.

Al-4vol.% Al2O3ٚAl-4vol.% SiCٖیترؼٚ٘ا٘ٛوأدٛقیٗتیوػسٔیىفٚیىٝٔما- ٍ٘تا

ـایٍتسفیتیفزتاثیٙتاوٙٙتؽٜآِٛٔیرفاقزمٛیاواـیآو،فُّیٗؾوفٌؽٜؼـایٗؼٞؽوٝؼـٌفأی

ٌؿاٌسٝاور.ٞایخایٝآِٛٔیٙیْٛ٘ا٘ٛوأدٛقیریوػسیًؼـافكا،یؽواـتایىٖٛویاواـی٘ىثرتٝآو

َیٙتاا٘ؽاقٜ٘ا٘ٛؾـاذآِٛٔیٍسفتٝواًٞتزٛأٖیـأٛٔٛٞیٗا ٚ٘ستایح،یاواـیآوتففآیٙتؽؼـ٘تٛ

.ضاُِاقآٖ)وٝؼـخاـاٌفافلثُتیاٌٖؽ(٘ىثرؼاؼ
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 (SEMمیکروطکىپ الکتزونی روبشی )

ٚختٛؼؼاـؼوتٝیىتیاق٘ا٘ٛوتاغساـٞاأفٚقٜـٚيٞایٔػسّفتیخٟترٌٙاوتاییٚآ٘تاِیك

اقٌتفٜٚٔیىفٚوتىٛجٞتایSEM(اوتر.SEM)1ٔیىفٚوىٛجاِىسفٚ٘تیـٚتٍتیزفیٗآٟ٘ا١ٔفٚف

ٞتایؼـٔیىفٚوتىٛجاِىسفٚ٘یتأاؼٜاوتر.،تفٞٓوًٙخفزٛآٖاِىسفٚ٘یاور،وٝٔثٙای٠ّٕىفؼ

ٌٕٙائیزّتاٚیفـتك،ٞا)ٔیكاٖزم١فٚزطؽب(ٚز١ؽاؼآٖٞاتازغییفا٘طٙایوٙص٠ؽویزٛأٖی٘ٛـی

،2000ٞتایتتامیأات٠ّٝرتّٙؽتٛؼَٖ٘ٛٔٛج٘ٛـ،٠ٕتلاؼـتكـٌٕٙتائی؛قیاؼوفؼزاضؽٚؼیـا

زا1000ٞای٘ٛـی١ِٕٔٛی،ٔیىفٚوىٛجتیٍسفیٗتكـٌٕٙاییؽ.ؼٞٙٚٔٛشغٛؼـااقؼورٔیزّاٚیف

ٔطؽٚؼیراوسفاؼٜاقٔٛٔٛٞتا٠ثوٝایٗاورٔیىف2/0ٖٚآٟ٘الؽـذزفىیهضؽاوثفتفاتف2000ٚ

ٌٛؼ.اقآ٘دتاییوتٝٞایاِىسفٚ٘یتدای٘ٛـاقخفزٛاِىسفٚ٘یاوسفاؼٜٔیٌٛؼ.ؼـٔیىفٚوىٛجٔیآٖ

ٞتایاِىسفٚ٘تیتاٌؽ،خهؼـٔیىفٚوتىٛجزفاقَ٘ٛٔٛج٘ٛـٛا٘ؽتىیاـوٛزاٜزَ٘ٛٔٛجاِىسفٖٚٔی

ٞایاقٔیىفٚوىٛجتفغی)زاضؽیهٔیّیٖٛتفاتفؼـ ؼوریافرزفیزٛاٖتٝتكـٌٕٙائیتىیاـتامٔی

اِىسفٚ٘ی(.

اقِٙكٞتایٌتیوٚزٍتٕیزٍتىیُ،ٞتاٞایاِىسفٚ٘یٔا٘ٙؽزٕأْیىفٚوىٛجٔیىفٚوىٛج

ٞتایاِىسفٚ٘تی،تتٝختای٘تٛـاقٌتاـاِىستفٖٚ)خفزٛٞتای،تاایٗزفاٚذوٝؼـٔیىفٚوتىٛجا٘ؽٌؽٜ

ٞااقِ٘ٛٞٙكٞتایٌفؼؼ.٠لاٜٚتفایٗ،ِٙكٞا٘یكؼـایٗ٘ٛٞٔیىفٚوىٛجاِىسفٚ٘ی(خفا٘فلیاوسفاؼٜٔی

،SEMسٍاٜؼـاتسؽأكیراِّیؼو.اِىسفٚٔغٙا٘یهٔیتاٌٙؽوٝتاِٙكٞای٘ٛـیٔسفاٚذٔیتاٌٙؽ

ٞایخأؽتاٚٔتٛشٚلتؽـذزفىیتهتٟستفؼـیزّاٚیفٔیىفٚوىٛخیتٝ٘ٛـٔىسمیٓاقٕ٘ٛ٘ٝزٟیٝ

ٞتایأات١ؽٞالؽـذ٠ّٕیازیؼوسٍاٜزٛو١ٝیافستٝٚتتٝـٚي.ٞای٘ٛـیتٛؼٔمایىٝتأیىفٚوىٛج

خٟتر2اِىسفٚ٘تیٚوا٘تاَٞتای ،٘ٝیفا١ٌٝایىهتفایز١ییٗزفویةٌیٕیاییؼیٍفزدكیٝٚزطّیُ

                                                 

1- Scanning Elecron Microscope 

2- electron channeling 



 

 

.زٍػی١ُٔٚیرتّٛـیٔدٟكٌفؼیؽ

 الکتشًٍی تشّن کٌص ًوًَِ ٍ پشتَ

:اوسٛاـاورقیفتفوٝاُِ SEM ا٠َِّٕٛىفؼ

 اِىسفٚ٘یتإ٘ٛ٘ٝ؛وًٙخفزٛتفٞٓ-1

 ٞایاِىسفیىیٚٔغٙا٘یىی؛اِىسفٚ٘یـٚتٍٍفؼـٔیؽاٖخفزٛٞایأىاٖزِٛیؽٚوٙسفٍَٔػّٝ-2

 .یاِىسفٚ٘یٚـٚؼیٞاوًٙآٖتاخفزٛآٌىاـواقیخفزٛٞایواٌٟ٘ؽٜاقٕ٘ٛ٘ٝؼـاثفتفٞٓأىاٖ-3

اِىسفٚ٘یـٚتٍیتإ٘ٛ٘ٝتفغٛـؼٔیوٙؽ،تیٗآٟ٘اتفٕٞىًٙـٚیٔیؼٞؽ.٘سیدٝیآٖ،ٚلسیخفزٛ

واٌٟ٘ؽٖخفزٛٞاییاوروٝتاوٕهآٌىاـواقٞاؼـیافرٌٚٙاواییٔیٌٛ٘ؽٍٚٔػّاذٔاؼٜـا

وًٙخفزٕٛٚ٘ٛ٘ٝتىسٍیآٌىاـٔیواق٘ؽ.٘ٛٞا٘لا٠ازیوٝاقایٗ٘فیكتٝؼورٔیآیؽتٝتفٞٓ

.ؼاـؼ

50زتا1،خفزٛٞایاِىسفٚ٘یٚـٚؼیت١ٕٕٔٝ٘ٛ٘ٝٛمضاٚیاِىسفٖٚٞاییتاا٘تفلیSEMؼـ

ــفساـٞتایٔتاؼٜ،تاتفغٛـؼٍٞٙاْوٝٞىسٙؽِٚراِىسفٖٚ ٖغتٛؼاقٔسفتاٚزیتىتیا .ؼٞٙتؽٔتیٍ٘تا

ٝوًٙتفٞٓ  (:1زٛا٘تؽازفتاقتیافستؽ)ٌتىُتتٝزٙتؽیٌٗتىُٔسفتاٚذٔتیٚاِىستفٖٚ،تیٕٗ٘ٛ٘ت

ُتتٝ(اِىسف2ٖٚٚاق٠ٕٝ٘ٛ٘ثٛـٕ٘ایؽ؛تفغٛـؼی٘ؽاٌسٝ(اِىسف1ٖٚ ٚاموتسیهخفاوٙتؽٌٜتٛؼٌتى

یافسٝٚؼـیهخٟرخفاي(اِىسف3ٖٚ؛وٙؽزغییفیؼـا٘فلیآٖتٝٚخٛؼ٘یأؽٜ،أاخٟرآٖزغییف

تٝ٘ٛـغیفاموسیه(اِىسف4ٖٚزفخیطیوٝزٛوٗواغساـتّٛـیٕ٘ٛ٘ٝز١ییٗٔیٌٛؼ،خػًٌفؼؼ؛

ؼـِٛـذازفاقافساؼٖ.خؿبٌٛؼ(اِىسف5ٌٖٚفؼؼ؛ایداؼزغییفآٖخٟرٚا٘فلیؼـٚ خفاوٙؽٌٜٛؼ

.(ٔٙسٍفٔتیٌتٛؼXا١ٌٝ٘ٙؽ٘ٛـیأا،اِىسفٖٚٞایثا٘ٛیٝیاخفزٛٞایاِىسفٚٔغٙا٘یه)4ٚ5ٔٛاـؼ

ٌأُخفاوٙؽٌیاموتسیهٚخفاوٙتؽٌیتاٌٙؽوٝٔی2ٚ4،ٔٛاـؼSEMٞاؼـ٠ٕؽٜزفیٗتفٕٞىًٙ

ٌٛ٘ؽ.غیفاموسیهٔی



 

 

 


اِىسفٚ٘یٕٚ٘ٛ٘ٝتفٕٞىًٙخفزٛ -1ٌىُ



تا٠ثا٘طفافؼٞؽٚیازٓـظٔیاِىسفٚ٘یتاٞىسٝـتفغٛـؼخفزٛخفاوٙؽٌیاموسیه٠ٕؽزاؼ

خفاوٙؽٌیاموسیهخفزٛاِىسفٚ٘تیتتاؼـ.ٌٛؼلاتُزٛخٟیؼـٔىیفخفزٛاِىسفٚ٘یٚـٚؼیتٝٔاؼٜٔی

.زٙتیٗٚختٛؼؼاـؼفتفٚؼیؼـختٝؼـٔىتیفاِىستف90ٖٚیازٓ،أىاٖزغییفخٟترتتیًاقٞىسٝ

ٖزٛا٘ؽأىتاٖتاقٌٍترٔیتفغٛـؼٞایی ٖ»وتٝتتٝآٖوتٙصـافتفاٞٓوتاقؼاقاِىستفٚ ٞتایاِىستفٚ

50ٍٖسیضؽالُٞایتاقٌاِىسفٖٚٔٛالٟتیٍسفؼـ.ٌٛیٙؽٔی«1تاقٌٍسی ٞتایؼـِتؽا٘تفلیاِىستفٚ

ٚـٚؼیـاؼاـ٘ؽ.

تتاتفغتٛـؼؼـاموسیه،خفاوٙؽٌیؼـاِىسفٚ٘یخفزٛزغییفقاٚیٕٝٞسٙیٗتایؽزٛخٝوفؼوٝ

ٛوٕسفیقاٚیٝزغییفتٝزٛخٝاور.تاوثهٞایازٓاقتیًوٍٙیٗ،ٞایازٓٞىسٝ ؼـاِىسفٚ٘تیخفزت

اقٖٚاِىسفغفٚج(ففاٚا٘ییا)اضسٕاَوٕسف،ازٕی٠ؽؼتاٞىسٝاقاموسیهخفاوٙؽٌی تاقٌٍتسی ٞتای

خیتؽاتٝا٠ٕاقٔاؼٜ٘فتٛؾٞاٞااِىسفٖٚایٗازٓؼـتٙاتفایٗ.یاتؽف،واًٞٔیٔٛاؼؼاـای٠ؽؼازٕیوٕس

                                                 

1- Back Scattered Electrons 



 

 

ٞایتا٠ؽؼازٕیتیٍسف،أىاٖزغییفقاٚیتٝیٚتػ٠ًٕؽٜایاقآٖخؿبٔیٌٛؼ.أاؼـازٓوفؼٜ

ورٞایتاقٌٍسیتىیاـتیٍسفاققٔا٘یاؼـخٝتیٍسفاور.ؼـایٌٗفایٗ،ٔمؽاـاِىسف90ٖٚتیًاق

اـاِىستفٖٚیوثه،تِٝٛـذاموسیهتفغٛـؼٔیوٙؽ.تٙاتفایٗٔمتؽاِىسفٚ٘یتایهٞىسٝوٝخفزٛ

اِىسفٚ٘یتٝآٖایاوروٝخفزٛٞایتاقٌٍسیغاـجٌؽٜاقیهٔاؼٜتٌٝؽذٔسأثفاق٠ؽؼازٕیٔاؼٜ

فاقٞتایاقٞایتفٌٍسی،فاقٞایوٍٙیٗ،ـٌٚٙسف زف،ؼـزّٛیفاِىسفٖٚٚاـؼٌؽٜاور.تٝتیاٖؼلیك

.ٌٛ٘ؽؼیؽٜٔیضاٚی٠ٙاِفوثه

ٌتٛؼ،خفاوٙؽٜغیفاموسیىیِٛـذتٝٚوٙؽتفغٛـؼاؼٜٔازٓیٞىسٝتاٚـٚؼیخفزٛزٙا٘سٝ

ٖأا.ٌٛؼواٟ٘ٔی X خفزٛ ٞتایازتٓتفغتٛـؼوٙتؽٚتتِٝتٛـذاٌفخفزٛاِىسفٖٚٚـٚؼیتتااِىستفٚ

اِىسفٚ٘تیتتااِىستفٖٚٛ.ٕٔىٗاورخفزتیایؽٛخٛؼٕٔىٗاورتغیفاموسیهخفاوٙؽٌٜٛؼ،ؼٚضاِر

ٌتٛؼاِىستفٖٚتا٠ثٔی.ایٗٔٛٔٛٞٚا٘فلیخفزٛتٝآٖٔٙسمٌُٛؼوفؼٜیغاـخیتفغٛـؼٞایمیٝ

.ٌٛیٙؽٔی«1اِىسفٖٚثا٘ٛیٝ»ٞاتٝایٗاِىسفٖٚیاِىسفٚ٘یغاـجٌفؼؼ.ٚاقمیٌٝؽٜآٖازٓتفاٍ٘یػسٝ

اقوٙصٞاآٖغفٚجؽٙتاٌایداؼٌؽٜاقوٙصnm10ٕٝ٘ٛ٘وٕسفاقؼـ٠ٕمیٞایثا٘ٛیٝاٌفاِىسفٖٚ

اقوٙصٔاؼٜایدتاؼٌتؽnm10ٜٞایثا٘ٛیٝؼـ٠ٕمیتیًاقخؿیفغٛاٞؽتٛؼ.أااٌفاِىسفٖٚأىاٖ

اِىستفٖٚٞتاٚتیٗایٗاِىسفٖٚٞاتاوٝؼــاٜـویؽٖتٝوٙصقیاؼیتاٌٙؽ،تازٛخٝتٝتفغٛـؼٞای

،ٌا٘هتىیاـ٘ازیكیتفایغفٚجاقوٙصغٛاٞٙؽؼاٌر.ٌیفؼا٘دأْیٞىسٝٞایازٓٞا

ٝؼـ یضاِرؼْٚخفاوٙؽٌیغیفاموسیه،خایغتاِیاِىستفٖٚختؽاٌتؽٜاقازتٓتتٝٚوتیّ

وٝٔیكاٖا٘تفلیاقافسؽٍٞٙأیازفاقٔیای١ٔٚٗیرٌٛؼ.ٔیٞایتامخایٍكیٗاِىسفٖٚؼیٍفاقمیٝ

تتاا٘تفلیزٛا٘تؽتفاتتفٞایازٓٔیؼورؼاؼٜخفزٛاِىسفٚ٘یٚـٚؼیؼـتفغٛـؼغیفاموسیهتااِىسفٖٚ

ٔؿوٛـٌٛؼوٝتتاٞایمیٝاقتاٌؽٚٔٙدفتٝغفٚجاِىسفK،LٚMٖٚٞایمیٝٞایخیٛ٘ؽاِىسفٖٚ

ٌتٛؼ.ٕٞسٙتیٕٗٔىتٗزاتًٔتی2ٍٔػّٝ Xخفزٛٞایمیٝتامزفیاِىسفٖٚخایٍكیٙیآٖتٝٚویّٝ

                                                 

1- Secondary Electrons 

2- characteristic X-ray lines 



 

 

 

.تتٝایتٗـااقازٓغاـجوٙؽٚآٖوفؼٜتٝیهاِىسفٖٚؼیٍفا٘سماَخیؽازفاٚذا٘فلیتیٗزفاقٞااور

.ٌٛؼٌفسٝٔی«1اِىسفٖٚاٚلٜ»اِىسفٖٚ

تازٛخٝتٝاقؼورـفسٗا٘فلیؼـخفاوٙؽٌیغیفاموسیهخفزٛاِىسفٚ٘تیٚـٚؼیؼـتفغتٛـؼ

ٖ٘ا٘ٛٔسف10ٞایثا٘ٛیٝاق٠ٕكضؽاوثففٚجاِىسفٖٚغازٓ،ٞایتااِىسفٖٚ .اقوتٛیختؿیفاوترأىتا

یازٓ،ٔمؽاـاقؼورـفسٗا٘تفلیتىتیاـاموسیهخفزٛاِىسفٚ٘یٚـٚؼیتاٞىسٝؼیٍف،ؼـخفاوٙؽٌی

2٘ازیكٚلاتُزٍٓخٌٛیاور.تٙاتفای٠ٕٗكغتفٚجاِىستفٖٚٞتایتاقٌٍتسیتیٍتسفٚؼـضتؽٚؼ

 اِثسٝایٗا٠ؽاؼتىسٝتٌٝفایٗخفزٛاِىسفٚ٘یٚـٚؼیٚٔاؼٜٔسغیفاور.ٔیىفٚٔسفٔیتاٌؽ.

 

 

 (XRD)پراع پرتى ایکض 

XRDٞتاتّتٛـزىٙیىیلؽیٕیٚخفواتفؼؼـتفـوتیغِّٛتیاذ2ایىهخفزٛیإٞاٖخفاي

XRD.ٞایٕ٘ٛ٘ٝاوتسفاؼٜٔتیٌتٛؼخٟرتفـویٚیمٌیایىهخفزٛتاٌؽ.ؼـایٗـٚياقخفائی

ؼ٘اٌتٙان،ثاترٌثىٝ،ٞٙؽوٌٝتثىٝ،ز١یتیٗویفتیٔتٛاوٕیاذواغساـتّٛـیاقلثیُتفایز١ییٗ

ٚتّٛـٞا،خٟرٌیفیزهنتّٛـٞا،ز١ییٗا٘ؽاقٜتّٛـز١ییٗفاق غیتفٜ،،اوسفن،زًٙ،٠یتٛبٌتثىٝ

.تاٌؽلاتُاوسفاؼٜٔی

،وتٝتّتٛـزاتیؽٜاقایىهتاقخفزٍٛٔاٞؽٜٔیٌٛؼوٌٝؽذتّٛـایىهزٛوٗخفزٛيؼـخفا

وىتیٕٓغاِتیٔتاا٘ؽ)تؽٖٚزغییفَ٘ٛٔتٛج(،ؼـقٚایتایؼـٞفازٓتّٛـذاموسیهخفاوٙؽٌٜؽٜ

ٔفتٖٛتتٝزّاٚیفضاُِاقخفايخفزٛایىهیٝقٚایأمؽاـلاتُٔلاضٝٝای٘ؽاـؼ.غٛاٞؽتٛؼٚؼـتم

ٝهزّٛیفخفايخفزتٛایىتٔیتاٌؽ.ؼـتّٛـایىهٚآـایًزٙاٚتیخفزٛغاِیرٔٛخی ییتهٕ٘ٛ٘ت

                                                 

1- Auger Electron 

2- X-Ray Diffraction 



 

 

ٝٔػسّفٞایٌؽذٞایٔس١ؽؼیؼـقٚایایٔسفاٚذٚتایلّٝتّٛـ ٞتاٚخٛؼؼاـؼ.ٞفوتؽاْاقایتٗلّت

ٚقاٚیٝ.تاٌؽایغاَاقٕ٘ٛ٘ٝٔیٔفتٖٛتِٝفطٝ ٕٞسٙتیٗیٞفلّٝٚاتىسٝتٝفاِّٝتتیِٗتفطٝ

 .تاٌؽٞاؼـِفطاذٔیٌؽذلّٝٔفتٖٛتٝآـایًازٓ

ایىهتٝیهازتٓیتاخفزٛتفغٛـؼتأاؼٜٞؽفتؽیِٗٛـذاوروXٝٛوًٙتیٗخفزتفٞٓ

ؾـاذتاـؼاـٌساتؽاـ،اقؼا٘یٌٓٛؼ.ٕٞا٘ٙٛـوٝٔیٔیآٖٞایِٔٛىَٛ،تا٠ثزطفیهٚ٘ٛواٖاِىسفٖٚ

ٞاغٛؼتا٠تثزتاتًأتٛاجخؽیتؽیتفایٗ،ایٗ٘ٛواٖوٙٙؽ.تٙأیٌىیُِىسفٚٔغٙا٘یىیاغٛؼٔٛج

1فففوا٘ه٘ٛـتاقزاتیؽٜتاففوا٘ه٘ٛـاتسؽایییىیتاٌؽ،ایٗخؽیؽٜـاخفاوٙؽٌیـایّیغٛاٞٙؽٌؽ.اٌ

.ؼـزتاتًؼاٌتسٝتاٌتٙؽزاتًفّٛـوا٘ه٘یتكٕٔىٗاورٞا٠لاٜٚتفخفاوٙؽٌیـایّی،ازٓ.٘أٙؽٔی

وٙؽ.ٔییٌُىزف)َ٘ٛٔٛجتّٙؽزف(وٙؽٚفٛزٛ٘یتاففوا٘هخاییٗفّٛـوا٘ه،ازٓفٛزٖٛـاخؿبٔی

زٛوتٗفیّسفٞتایاخسیىتیأاایٗزتاتً،هزاتًفّٛـوا٘ه٘یكٚخٛؼؼاـؼایىخفزٌٛفزٝؼـخفايا

.ضؿفٔیٌٛؼ

1تكـاتٙٝاٙٔٔٛجاِىسفٚٔغٙا٘یىیتاؼیؽٌاٜوٛا٘سٛٔیا٘فلیفٛزٖٛٔفزثٗ٘ففؼیٍفاقاق

.ثاترخلا٘هٔیتاٌؽhففوا٘هٔٛجʋٚاوروٝؼـایٗـاتٙٝتٝففوا٘هٚاتىسٝ

E = hʋ                                                                                                       (1) 

ا٘تفلیزته1وٙؽ،٘ثتكـاتٙتٝتازٛخٝتٝایٙىٝففوا٘ه٘ٛـؼـخفاوٙؽٌیـایّیزغییفٕ٘ی

 .ٔیتاٌؽتّٛـ،خفاوٙؽٌیـایّیاقِفطاذXRD وٙٙؽ.اوانواـٞا٘یكزغییفٕ٘یفٛزٖٛ

ٍ٘اٖؼاؼ2ٜتفاوانلاٖ٘ٛتفاياوسٛاـاور.ٕٞا٘ٙٛـوٝؼـٌى٠XRDُّٕىفؼؼوسٍاٜ

وتٝاق1خفزٛ،تیٗتفغٛـؼوفؼٜٚتاقزابٔیٌٛؼتّٛـایىهتِٝفطاذخفزٌٛؽٜاور،ٍٞٙأیوٝ

وتٝایتٗآیتؽتٛخٛؼٔتیاغسلافـاٜیهٌٛ٘ؽ،وٝاقوٙصقیفی١ٙٔٗىهٔی2خفزٛوٙصتامییٚ

اور.ٚاتىسٝتیِٗفطاذتّٛـیتٝقاٚیٝزاتًٚفا2ِّٝٔٙاتكـاتٙٝاغسلافـاٜ

Δx = 2d sin(θ)                                                                                         (2) 

                                                 

1- Rayleigh scattering 



 

 

 

 تاٌؽ.قاٚیٝتیٗخفزِٛٚفطٝٔیθفاِّٝتیٗؼِٚفطdٚٝاغسلافـاٜ،Δxؼـایٗـاتٙٝ


 ٞاایىهزٛوٗآـایٝٔٙٝٓاقازٓخفزٛخفاي-2ٌىُ



:ٌٛؼز١ییٗٔی3ـاتٙٝتااوسفاؼٜاقٔیٌٛؼوٝخفزٛتٝاغسلاففاقتیٗؼٚایٗأفٔٙدف

Δф = 2π Δx / λ                                                                                 (3) 

ضتاَتاٌؽ.ٔی1ٚ2اغسلافـاٜتیٗخفزΔxَٛ٘ٛٔٛجخفزٛففٚؼیλٚاغسلاففاق،Δфوٝؼـآٖ

زتؽاغُِٛـذواق٘ؽٜتتاٞتٓٝتخفزٛؼٚ،تاٌؽπ2وٝایٗاغسلاففاقٕٔفبِطیطیاقؼـِٛـزی

ٟ٘یؼـزٕاْتاٌؽ.ایٗاٍِٛیتفٞٓٔیایىهخفزٛلّٝخفائسٙاٜفتإٞفاقؼلیماًزؽاغُ.ایٗوٙٙؽٔی

وت4ٝـاتٙٝؼـزٛاٖٕٞسٙیٗتیِٗفطاذخاییٗزفزىفاـٔیٌٛؼ.ایٌٗفٖـأیَٚ٘ٛؼِٚفطٝ

:غلاِٝوفؼتٝـاتٙٝتفاي١ٔفٚفاور

nλ = 2d sin(θ)                                                                                                  (4) 

ایایِٗفطاذؼـفاِّٝتیِٗفطٝوٝؼـ٘ٝفٌففرزٛاِٖفطاذٔس١ؽؼیٔیتّٛـتفایٞف

ٌفایٗتفايتفایٞفِفطٝؼـقاٚیٝ،ایىهخفزٛتاففْثاترتٛؼَٖ٘ٛٔٛجتاٞٓٔسفاٚذٞىسٙؽ.

تاٌؽ.ٔیوىیٕٓٔفتٖٛتٝیهِفطٝٞفٔاٚافسؽغاِیازفاقٔی

ٝتّتٛـا٘لا٠اذتؽورآٔتؽٜاقختفايیته ٌٝتأُقاٚیت یٔاوىتیٕٓ،ٌتؽذ٘ىتثییلّت

ٚـازٍتىیُٔتی XRD تاٌؽ.ایٗا٘لا٠اذاوتانٞإٚٞسٙیٗخٟٙایٞفلّٝٔیٔاوىیٕٓ تتاؼٞٙتؽ

خٟٙتایٞتفلّتٝ٘یتكضتاٚی.ٚختٛؼؼاـؼ XRD ٞایقیتاؼیتتفایاوسفاؼٜاقٕٞیٗا٘لا٠اذواـتفؼ

زٛاٖتٝاقخّٕٝایٗٔٛاـؼٔیٌؽٌیلّٝٞازأثیفؼاـؼ.تاٌؽ.ٔٛاـؼقیاؼیؼـخٟٗیاقٕ٘ٛ٘ٝٔیا٘لا٠از



 

 

٘إٍٞٙیٔطّتَٛ،اثفاذٌفٔاییٚتّٛـیٞایٞا،ا٘ؽاقٜضٛقٜزدٟیكاذآقٔایٍٍاٞی،ٔیىفٚوفً٘زأثیف

خأؽاٌاـٜوفؼ.

.ؼـآٖٔسفتاٚذاوترتاٌؽٚتىتسٝتتٝوتاـتفؼٔسٙٛٞٔی XRD یؼوسٍاٜخیىفتٙؽیٚاخكا

ٚخفزٌٛأُٔٙثٟ XRD ضاِروّیاخكایهؼوسٍاٜ ًایىه،ٕ٘ٛ٘تٝ،آٌىاـوتاق یاخسیىتٞتایتػت

ایىهزىفاْ٘یاقاوروٝخفز١ٕٔٛٛمتٝیهٔٙثXRDٟؼـ.تاٌؽایىه(ٔیخفزٛٞای)فیّسفؼوسٍاٜ

ٖخفزٌٛٛؼ.اوسفاؼٜٔی1ىهایخفزٛٞایٔسؽاَٚاقِِٛٝؼـٌیٜٛ ٞتایایىتهزٛوتٗتفغتٛـؼاِىستفٚ

.ٌٛؼا٘ؽ،تاٞؽفی١ٔیٗزِٛیؽٔیا٘فلیوٝؼـیهخسا٘ىیُاِىسفیىیٌسابٌففسٝخف

یتاٌتؽ.تٙتٛـوّتیخٛؼـتٌٝىُیاٚٚـلٝ٘اقنای،زٛا٘ؽتِٝٛـذمیٕٝ٘ٛ٘ٝٔی XRD ؼـ

ٞتا،ؼـتیٗا٘ٛإٞ٘ٛ٘ٝ٘ؽاـؼ.ایواقیوػرٚخیسیؽٜ٘یاقتٝآٔاؼٜ XRD ٞایٔٛـؼاوسفاؼٜؼـٕ٘ٛ٘ٝ

.ایتٗأتفا٘ؽخفاوٙؽٌٜؽٜؽوٝتِٝٛـذزّاؼفیؼـٕ٘ٛ٘ٝٙتأٌیییخٛؼـی،ٌأُِفطازٞإ٘ٛ٘ٝ

ٝ.ٕٞدٙتیٌٗتٛؼتفـویٕ٘ٛ٘تٝٔتیؼـتا٠ثافكایًوف٠ر ـاذوتٛزىسفٔٙدتفتتٝیتتاؾیاٞتٕ٘ٛ٘ت

یٞازىٙیهتىاـٌیفیایٗٔىوّٝغٛؼٍٔٙاوٌٝٛؼٔیخفزٛایىهٞاؼـٕ٘ٛؼاـخفايٌؽٌیلّٝخٟٗ

تاٌؽ.ٔی XRD ؼـٔسفاٚزی

 

 XRDهضایا ٍ هؼایة 

XRDایٌٗتیٜٛیِٜ.٠ّرایٗأفاَِٛفیكیىیواؼتاٌؽزىٙیىیوٓٞكیٙٝٚخفواـتفؼٔی

خفاٌیؽٌٜتؽٜ،خفزٛیٔاوىیٌٕٓؽذخفزٛایىهٌأُقاٚیٝتاٌؽ.ا٘لا٠اذتؽورآٔؽٜاقخفائی

تٝ٘یفٚوتی١یاق.ایٗا٘لا٠اذتاٌؽخفاٌیؽٌٜؽٜؼـٞفقاٚیٝٚخٟٙایٞفٔاوىیٕٓٔیخفزٌٛؽذ

 XRDٔكایایـاتٕٝٞفاٜؼاـؼ.اقخّٕٝ XRD ایٗأفواـتفؼففاٚاٖتّٛـٞاٚاتىسٝاوروٝغِّٛیاذ

ٌٝٛؼیواغرٔیتاٌؽوٝتا٠ثواًٞٞكی٠ٝٙؽْ٘یاقتٝغلاءٔی ٚآٖـاؼـٔىا٘یتفزتف٘ىتثرتت

زىٙیىیغیفزٕاوتیٚغیتفٔػتفب XRD ؼٞؽ.ٕٞسٙیٗٞایاِىسفٚ٘یلفاـٔیزىٙیهتفغیاقؼیٍف

                                                 

1- x-ray tube 



 

 

 

 .تاٌؽٚ٘یاقتٝآٔاؼٜواقیوػرٍٚٔىُ٘ؽاـؼٔی

خفاٌیؽٌٜتؽٜ٘ىتثرتتٝخفزٛزٛاٖتٝـقٌِٛٗٚزفىیهخاییٌٗٚؽذوٓٔی XRD اق١ٔایة

ٛتتاـتكـٌستفاق 108 اِىسفٚ٘یخفاٌیؽٌٜتؽٜؼـضتؽٚؼخفزٛتفؼ.ٌؽذخفاياِىسفٚ٘ی٘اْ  XRD خفزت

ٌٛؼزاؼـایٗزىٙیهتٝٔیكأٖاؼٜاِٚیتٝتیٍتسفی٘یاقٔٙتؽتاٌتیٓٚٔٛٔٛٞتا٠ثٔیتاٌؽ.ایٗٔی

 ٌیفؼ.ز١ییٗا٘لا٠اذآٖتٌٝىُٔیاٍ٘یِٗٛـذٔی

تفای٠ٙاِتفوتثىسفتٛؼٜٚازٕیٚاتىسٝت٠ٝؽؼ XRD خفاٌیؽٌٜؽٜؼـخفزٌٛؽذٕٞسٙیٗ

ـوٕٝ٘ٛ٘تٝاقیتهازتٓوتٍٙیٗؼت٠ٝٙٛأٖثاٍَٞٙأیٌٛؼزاایٗٔٛٔٛٞتا٠ثٔیتاٌؽ.ٔیزفوٓ

اِثستٝ.ٞاـا٘ؽاٌسٝتاٌتؽآٖتٝغٛتیزٛاٖزفىیهXRDزىٙیهوٙاـازٕیوثهزٍىیٌُؽٜتاٌؽ،

تتفایتتٝ٘تٛـوّتیأتا،یتٟستفیؼاـؼتفای٠ٙاِفوٍٙیٙسفوتاـای XRD زٝاٌفتایؽزٛخٝوفؼوٝ

 .زفویثاذٔٛاؼاقٞف٠ّٙفیلاتُاوسفاؼٜاور
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Abstract 

Considering the importance of nanotechnology in various industries, this thesis 

was conducted in two main parts: one of them in the field of agricultural applications 

and the other one is in tributary of nanocomposites. 

For the first part that has conducted in collaboration with the department of 

Agriculture of University of Shahrood, calcium nitrate fertilizer was milled 

mechanically. Then the effect of calcium nitrate fertilizer preparation was studied on the 

amount of calcium absorption in tomatoes and peaches, as two sample plants. The 

results were very promising and the amount of calcium absorption and the shelf life 

were increased significantly. 

The purpose of the second part was synthesis of Al-Al2O3 and Al-SiC 

nanocomposites with high mechanical strength which were also as light as aluminum. 

To do this, Al2O3 and SiC industrial powders were milled at different times by making a 

use of a high-energy planetary ball mill to achieve different distribution in the size of 

nanoparticles. Then, the milled samples were added to the Aluminum matrix, with the 

same volume percent of Aluminum and were milled mechanically during equal times. 

Finally, the Vickers hardness test has investigated the effect of reinforcing phase milling 

time on the hardness of Aluminum-based nanocomposites. These researches have 

indicated that the milling of reinforcing phase, has a considerable effect on the hardness 

of Aluminum-based nanocomposites especially in its early hours. 

 

Key word: Nanoparticles, Size, Industry, Mechanical milling, Calcium nitrate, Nano-

composites, Aluminum, Alumina, Silicon carbide. 
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