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 چکیده

تَـ اق عفیك اضیا  –تَـ هؼوَلاً تِ ؼلیل هماٍهت تِ وایً ٍ غَـؼگی غَتی وِ ؼاـؼ هَـؼ تَخِ اوت. الىتفٍله ًیىل  –پًٌَ الىتفٍله ًیىل 

یاتؽ. ؼـ ایي  گفؼؼ ٍ تا ٍلتی وِ وغص تا هطلَل ؼـ توان اوت ٍاوًٌ اؼاهِ هیٌیویایی وٌتفل ٌؽُ یَى ًیىل ـٍی وغص واتالیتیه ایداؼ هی

اق خٌه فَلاؼ  ّایی تَـ تف ـٍی ًوًَِ –ؼـ هطلَل الىتفٍله ًیىل  Zro2ًاًَ ؾـات  g/l 4تا افكٍؼى Ni-B-Zro2 پمًٍّ پًٌَ ًاًَ واهپَقیتی 

CK45 ؼـخِ واًتیگفاؼ لفاـ گففتٌؽ.  400ّا ی پًٌَ ؼاؼُ ٌؽُ تطت ػولیات ضفاـتی تِ هؽت یه واػت ؼـ ؼهای  وپه ًوًَِ ،ایداؼ گفؼیؽ

هَـؼ تفـوی لفاـ گففت. ـفتاـ  EDX( هدْك تِ SEMهَـفَلَلی ٍ تفویة ٌیویایی پًٌَ تا اوتفاؼُ اق آًالیك هیىفٍوىَج الىتفًٍی ـٍتٍی )

ّا  هماٍهت تِ غَـؼگی پًٌَ Zro2ًٍاى ؼاؼ وِ تا اضافِ وفؼى ًاًَ ؾـات  NaClؼـِؽ ٍقًی  5/3ّا ؼـ هطلَل  غَـؼگی الىتفٌٍیویایی پًٌَ

A/Cmضضَـ ؾـات قیفوًَیا ؼـ پًٌَ تاػث واًّ ؼاًىیتِ خفیاى غَـؼگی اق  یاتؽ. تْثَؼ هی
A/Cmتِ  8×5-10 2

عیف ًگاـی  ٌَؼ. هی 4×5-10 2

گیفؼ. ـفتاـ  ّا په اق ػولیات ضفاـتی اثف ضفاظتی ًؽاٌتِ ٍ قیفلایِ تِ ٌؽت ؼـ هؼفْ غَـؼگی لفاـ هی اهپؽاًه الىتفٌٍیویایی ًٍاى ؼاؼ وِ پًٌَ

ؽ. ًتایح ًٍاى ّا تَویلِ آقهَى پیي تف ـٍی ؼیىه ؼـ ؼهای هطیظ ٍ وػتی آًْا تَویلِ ؼوتگاُ ـیكوػتی وٌدی ٍیىفق اًؽاقُ گیفی ٌ وایٍی پًٌَ

ٍ هماٍهت تِ وایً پًٌَ تْثَؼ  گفؼؼ هی HV 650تِ HV 586اق  تاػث افكایً وػتی g/l 4ؼاؼ اضافِ وفؼى ًاًَ ؾـات قیفوًَیا تِ همؽاـ 

هماٍهت تِ  قیفوًَیا تؽٍى ػولیات ضفاـتی تْتفیي ًتیدِ ّوكهاى تفای وِ پاـاهتف وػتی تالا، –تَـ  –ّای واهپَقیتی ًیىل یاتؽ. پًٌَ ًوًَِ هی

 وایً غَب ٍ هماٍهت تِ غَـؼگی ػالی ـا ؼاٌت.

 

 کلمات کلیدی:
 تَـ، پًٌَ.–، الىتفٍله، ًیىل Zro2ًاًَ واهپَقیت، 

 
 

 مقدمه -1

 اػوال تؽٍى ًیىل پًٌَ ایداؼ تفای ًیىل ـٌٍی الىتفٍله

 ّای ٍاوًٌ تَویلِ ًیاق هَـؼ الىتفًٍْای ٍ اوت غاـخی خفیاى

  تا ًیىل الىتفٍله ففایٌؽ اق. ٌَؼ هی تأهیي ضوام ؼـٍى ٌیویایی

 

. ٌَؼ هی اوتفاؼُ یىٌَاغت ٍ پیَوتِ فلكی پًٌَ ایداؼ ّؽف

 آتىاـی ػٌَاى تطت ّوسٌیي ـا الىتفٍله آتىاـی

 ٍ فلكات ـٍی تف تٍىیل لاتلیت قیفا، ًاهٌؽ هی ًیك غَؼواتالیتیىی
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 ففایٌؽ ؼـ .[1]ّىتٌؽ فؼال واتالیتیىی ًظف اق وِ ؼاـؼ ـا هَاؼی

 ؼـ فمظ اضیاوٌٌؽُ ػاهل ٍ فلكی ّای یَى، الىتفٍله آتىاـی

 ٌفٍع تفای تٌاتفایي ٍ ؼاؼُ ٍاوًٌ یىؽیگف تا واتالیكٍـ ضضَـ

 وغص ایٌىِ یا ٍ ٌؽُ تاٌٌؽ فؼال تایؽ پایِ هَاؼ، اضیا ٍاوًٌ

 .[2] ًوَؼ فؼال هٌاوة واتالیكٍـّای تَوظ تایؽ ـا قیفلایِ

ه، لّای هػتلف تَلیؽٌؽُ تِ ـٍي الىتفٍ ؼـ تیي پًٌَ

ّای پایِ ًیىل تِ ؼلیل ؼاٌتي هماٍهت تالای غَـؼگی ٍ  پًٌَ

وایٍی اّویت تِ وكایی ؼاـًؽ ٍ تِ عَـ گىتفؼُ هَـؼ اوتفاؼُ 

 .]3[ لفاـگففتِ اًؽ

ّای الىتفٍله ًیىل، هماٍهت  پًٌَ  تفیي ٍیمگی یىی اق هْن

عَـ ولی وفػت غَـؼگی ایي  ّا اوت. تِ غَـؼگی آى

ّای غَـؼگی تِ خك آقهَى اویؽ  ّا ؼـ تواهی آقهَى پًٌَ

ّای  ٍ فَلاؼ 1200ًیىل  ، تا آلیالضدوی ؼـِؽ 75فىففیه 

ًكى آوتٌیتی لاتل همایىِ اوت. ؼـ ضوي اوتفاؼُ اق ایي  قًگ

ّا غَِّا ؼـ ٌِایغ ٌیویایی ٍ ٌِؼت ًفت ًىثت تِ  پًٌَ

ای ؼاـؼ. تِ ػٌَاى هثال،  ی ػوؽُهَاؼ ؼیگف هكایای التّاؼ

ّایی تِ  ًفت تا پًٌَ هَـؼ اوتفاؼُ ؼـ ٌِؼت یّا ؼـیسِ

ّا، ضفاظتی هؼاؼل فَلاؼّای   هیىفٍى ؼـ اوثف هطیظ 75ضػاهت 

ؼٌّؽ ؼـ ضالی وِ ّكیٌِ ِفف ٌؽُ، یه وَم  ًكى اـایِ هی قًگ

ًكى واغتِ  ّای هٍاتْی اوت وِ اق فَلاؼ قًگ ؼـیسِّكیٌِ 

 .]3[ؽ ًٌَ هی

ّای فلكی ؾاتا هتػلػل تَؼُ ٍ تٌاتفایي  هتاوفاًِ اوثف پًٌَ

ّا تِ ػٌَاى هاًؼی ؼـ تفاتف غَـؼگی اوتفاؼُ وفؼ.  تَاى اق آى ًوی

ایي هىالِ تا  ّای الىتفٍله ًیىل تا تَوؼِ ٍ پیٍففت پًٌَ

تِ ٍاوغِ هماٍهت ٌیویایی ٍ  .ضؽٍؼ قیاؼی تفعفف ٌؽُ اوت

ّای  ّا اوتفاؼُ ّا، اق آى واًّ هیكاى تػلػل ؼـ ایي پًٌَ

 .]4-3[ ٌَؼ ّای غَـًؽُ هی قیاؼی ؼـ هطیظ

 ؼلایلتفیي  ّای الىتفٍله ًیىل یىی اق هْن وػتی پًٌَ

ّای ـوَب  اوت. وػتی پًٌَ آى واـتفؼّای ٌِؼتی

الىتفیىی ًیىل ؼـ اثف ػولیات ضفاـتی تِ ؼلیل تثلَـ هدؽؼ ٍ 

ّای الىتفٍله  ـٌؽ ؼاًِ واًّ یافتِ ؼـ َِـتی وِ ؼـ پًٌَ

 .]3[ یاتؽ ّای وفٍم وػت افكایً هی ًیىل، وػتی تا ضؽ پًٌَ

تىیاـ تالاتف اق  Ni-Bّای  اق آًدائی وِ وػتی پًٌَ

ٍ تا اػوال یه ویىل ػولیات ضفاـتی تَؼُ  Ni-Pّای  پًٌَ

تَاى تِ وػتی تفاتف ٍ یا ضتی تیٍتف اق وػتی پًٌَ  هٌاوة هی

وفٍم وػت ـویؽ ٍ ّوسٌیي تا تَخِ تِ هماٍهت وایً تالای 

تِ ٌؽت هَـؼ تَخِ  Ni-Bّای  ّا، پًٌَ ایي ًَع پًٌَ

 .]4-2ٍ5[پمٍٍّگفاى لفاـ گففتِ اوت 

تِ اوثف فلكات تىیاـ ػالی    ّای الىتفٍله ًیىل زىثٌؽگی پًٌَ

ٍاوًٌ خاًٍیٌی اٍلیِ وِ ـٍی وغص اوتیَ فلكات اًدام . اوت

گیفؼ تِ ّوفاُ تَاًایی ضوام تفای خؽاوفؼى ؾـات ـیك، اهىاى  هی

ایداؼ پٌٍَی تا تاًؽ فلكی ٍ هىاًیىی غَب تا قهیٌِ ـا ففاّن 

 .]4[ ؼ غَاّؽ وف

 اوىیؽّای اق یىی( ZrO2) قیفوًَیَم اوىیؽ قیفوًَیا یا

 آى پاییي تػاـ فٍاـ ؼلیل تِ قیفوًَیا .اوت ٌِؼت ؼـ پفواـتفؼ

 هؼوَلا آلَهیٌا ّوسَى غَؼ غاًَاؼُ ّن یّا وفاهیه تِ ًىثت

 تِ قیفوًَیا .اوت تفغَـؼاـ تالاتفی غَـؼگی تِ هماٍهت اق

 زَى هػتلفی یّا هىاًیكم ٍاوغِ تِ تَاًؽ هی فاقی اوتطالِ ؼلیل

 ٍ تفن یّا لة تف فٍاـی یّا تًٌ ایداؼ، تفن هىیف اًطفاف

 تاػث ٍ ؼاؼُ واًّ ـا تفن گىتفي اًفلیّا  تفن ـیك ایداؼ

 تِ قیفوًَیا ضضَـ تفتیة ایي تِ. تٍَؼ تفن ـٌؽ ٌؽى وٌؽ

 افكایً تاػث هػتلف یّا وفاهیه ؼـ ثاًَیِ فاق ػٌَاى

 .]5[ؼ ٌَ هی زمفهگی

تطمیمات َِـت گففتِ ػوؽتاً هفتثظ تا افكٍؼى ًاًَ ؾـات تِ 

 .]5[ فىفف تَؼُ اوت –ّای الىتفٍله ًیىل  پًٌَ

ؼـ ایي پمًٍّ تا اوتفاؼُ اق ًاًَ ؾـات قیفوًَیا، پًٌَ 

قیفوًَیا تْیِ ٌؽُ ٍ ًمً ًاًَ ؾـات  –تَـ  –واهپَقیتی ًیىل 

ّا ٍ هماٍهت تِ غَـؼگی  قیفوًَیا ؼـ ـفتاـ تفیثَلَلیىی پًٌَ

 تفـوی ٌؽُ اوت. Cº400آًْا لثل ٍ تؼؽ اق ػولیات ضفاـتی ؼـ

 

 مواد و روش تحقیق2-

هیلیوتاف   25×25ّا ؼـ اتؼااؼ   ّای هفتَعِ ًوًَِ خْت اًدام آقهَى

تْیِ ٍ تفای آهاؼُ واقی  CK45اق خٌه فَلاؼ  mm3ٍ ضػاهت 

اواتفاؼُ   1500ٍ  1200، 1000، 800ّاای   ّا اق وٌثاؼُ وغص ًوًَِ
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 ِ ؼلیماِ ٍ ؼـ هطلاَل    15ّاا ؼـ اواتَى تاِ هاؽت      ٌؽ. وپه ًوًَا

ؼلیمااِ تویكواااـی ٍ  10وفتٌااات وااؽین تااِ هااؽت  g/l 20 للیااایی

زفتی قؼایی ٌاؽًؽ. لثال اق طَعاِ ٍـی ؼـ ضواام الىتافٍله ٍ      

ِ  توٌظَـ افكایً زى ّاا ؼـ   ثٌؽگی پًٌَ تِ وغص قیف لایاِ ًوًَا

خْت فؼال وااقی تاِ    ؼـِؽ ضدوی 50هطلَل اویؽولفیؽـیه 

ثاًیِ اذ گفؼیؽًؽ ٍ په اق ٌىتٍَی واهل تا آب همغف  30هؽت 

تِ ضوام الىتفٍله هٌتمل ٌؽًؽ. ًوای ٌواتیه پًٌَ ؼّای تاِ   

( آٍـؼُ ٌااؽُ اواات. ؼـ پاامًٍّ 1) ـٍي الىتاافٍله ؼـ ٌااىل

َوااظ هّااغفی آًیااه ٍ ّوىاااـاى تفویااة   ِااَـت گففتااِ ت 

تاَـ تاف ـٍی   -ٌیویایی ٍ ٌفایظ ػولیاتی ضوام الىتفٍله ًیىال 

. هغااتك ایاي   ]6[ غَاَ پًٌَ تَخَؼ آهؽُ تفـوی ٌاؽُ اوات  

تاَـ   –پمًٍّ تفویة ٌیویایی ٍ ٌفایظ ضوام الىتفٍله ًیىل 

( 1ّاای ) قیفوًَیا تِ ِاَـت خاؽٍل   -تَـ –ٍ الىتفٍله ًیىل 

( ولفیؽ ًیىل تِ ػٌَاى هٌثغ 1( ؼـ ًظف گففتِ ٌؽ. ؼـ خؽٍل )2ٍ)

ًیىل، تَـٍّیؽـیؽ وؽین تِ ػٌَاى ػاهل اضیاا وٌٌاؽُ، اتایلي ؼی    

آهیي ػاهل ووپلىه واق تفای وٌتافل ًیىال آقاؼ، ّیؽـٍوىایؽ    

 pHوؽین تِ ػٌَاى ػاهل تاففی وِ هطلَل ـا ؼـ هماتال تیییافات   

ٌؽُ هماٍم واقؼ ٍ اواتات تاالین تؼٌاَاى    ًاٌی اق ّیؽـٍلى تَلیؽ 

 .[2] پایؽاـ وٌٌؽُ هطلَل الىتفٍله ًیىل اوتفاؼُ ٌؽًؽ

 
 (: ًوای ٌواتیه ـوَب ؼّی تف ـٍی لغؼات تِ ـٍي الىتفٍله1ٌىل)

–تَـ ٍ ًیىل  –(: تفویة ٌیویایی ٍضوام پًٌَ الىتفٍله ًیىل 1خؽٍل)

 ]6[قیفوًَیا-تَـ

قیفوًَیا  –تَـ  -ًیىل 

(g/l) 
 تفویة ٌیویایی  g/l تَـ –ًیىل 

 ولفیؽ ًیىل 30 30

 تَـٍّیؽـیؽ وؽین 1 1

 اتیلي ؼی آهیي  90 90

 ّیؽـٍوىیؽ وؽین 90 90

 اوتات تالین 018/0 018/0

 (nm20قیفوًَیا ) - 4

 

 ]6[(: ٌفایظ ػولیاتی ضوام پ2ًٌَخؽٍل)

 هتییفّا ٌفایظ ضوام

14 pH 

ᴈ1±95 ؼها 

rpm300 
هطلَل ضیي پًٌَ وفػت ضفوت 

 ؼّی

 هؽت قهاى پًٌَ ؼّی ؼلیمِ 60

  

  

 

قیفوًَیاا، پاَؼـ    –تَـ  –خْت تٍىیل پًٌَ واهپَقیتی ًیىل 

ÍÏÌؼلیماِ ؼـ هطلاَل    10اوىیؽ قیفوًَین تاِ هاؽت   
ÄÍ1/0 

ولفیؽ للغ اذ گفؼیؽ ٍ پاه اق ٌىتٍاَ تاا آب ؼیاًَیكُ ٌاؽُ تاِ       

ÍÏÌثاًیِ ؼـ هطلَل  10هؽت 
ÄÍ 3-10×4/1    ولفیاؽ پاالاؼیَم

فؼالىاقی ٌؽ. ؼـ اًتْا په اق ٌىتٍَ تِ هطلَل الىتفٍله اضافِ 

 . ]7[گفؼیؽ 

 ,US Research Nanomaterials)ؼـ ایي پمًٍّ اق ًاًَ ؾـات 

20nm )2ZrO  ََتفای ایداؼ پًٌَ واهپَقیتی  95/99تا غل %

 .((2اوتفاؼُ گفؼیؽ ) ٌىل )

 



  1395فّلٌاهِ ػلوی پمٍٍّی ففآیٌؽّای ًَیي ؼـ هٌْؽوی هَاؼ / وال ؼّن / ٌواـُ زْااـم / قهىاتاى                                                                                              92

 

 
 [8]ًاًَ ؾـات قیفوًَیا  TEM(: تَّیف 2ٌىل )

 

په اق اضافِ ٌؽى تِ هطلَل ٍ لثل اق پًٌَ  Zro2ًاًَ ؾـات 

ٍ  rpm 1500واػت تا ّوكى هیٌاعیىی ٍ ؼٍـ  12ؼّی تِ هؽت 

ؼلیمِ تَوظ ؼوتگاُ آلتفاوًَیه ّن قؼُ ٌؽًؽ تا اق  20وپه 

آگلَهفُ ٌؽى ؾـات خلَگیفی ٌَؼ. ضدن ضوام یه لیتف ؼـ 

ًظف گففتِ ٌؽ. خْت تفـوی تأثیف ػولیات ضفاـتی ـٍی پًٌَ 

ّای پًٌَ ؼاؼُ ٌؽُ، تطت  واهپَقیتی، تؼؽاؼی اق ًوًَِ

تِ هؽت یه ؼـخِ واًتیگفاؼ  400ػولیات ضفاـتی ؼـ ؼهای 

واػت ؼـ اتوىفف غٌثی لفاـ گففتٌؽ. تف اوان ًتایح تؽوت آهؽُ 

تْتفیي ؼهای ػولیات ضفاـتی ] 10-9[ ٍویلِ وایف هطممیيتِ

ؼـخِ واًتیگفاؼ ٍ تْتفیي  400ّای الىتفٍله ؼهای  تفای پًٌَ

ضالت واهپَقیتی تا  ّا ؼـ ّف ؼٍ قهاى یه واػت اوت. پًٌَ

تَـ تؽٍى ّیر -ٌیویایی ًیىل ًاًَؾـات قیفوًَیا ٍ آتىاـی

خْت هغالؼِ  ّا ـوَب ؼاؼُ ٌؽًؽ. افكٍؼًی تف ـٍی وغص ًوًَِ

ّا اق هیىفٍوىَج الىتفًٍی ـٍتٍی هدْك تِ  هَـفَلَلی پًٌَ

1 آًالیك ٌیویایی
EDS  هؽلMira III  هاـنTEScan  ُاوتفاؼ

ّای هفتَط تِ پلاـیكاویَى ٍ ًایىَئیىت  هٌطٌی .گفؼیؽ

 Autoگالَاًَاوتات هؽل  -ّا تَوظ ؼوتگاُ پتاًىیَاوتات پًٌَ

Lab PG STAT 302 N  ُتِ ؼوت آهؽ. وػتی وٌدی تا ؼوتگا

تا ًیفٍی  402MVDهؽل  Wilson Wolpertهیىفٍوػتی وٌح 

تِ ـٍي ٍیىفق ٍ عثك اوتاًؽاـؼ  Dwell Time=12sگفم 100ٍ

َِـت پؿیففتِ اوت. ؼـ ّوِ  ASTM E384هفخغ 

تا وػتی ضؽٍؼ  52100ّای وایً اق پیي فَلاؼی  آقهایً

RC65  لغف ٍmm6  .تِ ػٌَاى هاؼُ وایٌؽُ اوتفاؼُ گفؼیؽ

 άȢίّا ؼـ اتوىفف َّا تطت وفػت غغی وایٍی  آقهایً

هتف اًدام گففت.  200ًیَتي ٍ هىافت  8تطت تاـ اػوالی  05/0

وٌح ـًگ ٍ  ٍْا تَوظ ؼوتگاُ ضػاهتوٌدً ضػاهت پٌَ

َِـت پؿیففت. تا اوتفاؼُ اق ایي  Elcometer 456پًٌَ هؽل 

ؼوتگاُ ضػاهت پًٌَ ؼـ ًماط هػتلف وغص اًؽاقُ گیفی 

 ٌَؼ. هی

 

 نتایج و بحث3- 

 ً ؼـ  CK45ّاای ایدااؼ ٌاؽُ تاف ـٍی فاَلاؼ       هَـفَلَلی پٌَا

 –ًیىال  ّای الىتافٍله   پًٌَ ( ًٍاى ؼاؼُ ٌؽُ اوت.3ٌىل )

ٍ  های  واغتاـ گل ولوای ٌاىل   ؼاـایتَـ  غاِایت ـٍاى   تاٌاٌؽ 

ّاا تاِ ػٌاَاى ـٍاى     واـی ؼاـًؽ ٍ تِ ّویي ؼلیل ؼـ وغَش لالاة 

الااف ٍ ب( واااغتاـ  -3. ٌااىل )[11واااـ اوااتفاؼُ هاای ٌااًَؽ ] 

تاَـ ـا ًٍااى    –پٌَاً الىتافٍله ًیىال     هتػلػل ٍ گل ولوای 

  .ؼّؽ هی

ؼـ واغتاـ تاػث ایدااؼ هٌااعك خؽیاؽ خَاًاِ      Zro2ٍخَؼ ؾـات 

قًی ٌؽُ وِ غاَؼ ػاهال یىٌاَاغتی ٍ وااًّ تػلػال پٌَاً       

ج ٍ ؼ( هٍااَْؼ -3گاافؼؼ. ایااي هغلااة تااِ غااَتی ؼـ ٌااىل ) هاای

 تاٌؽ.  هی

ّای ًیىل  ( ، ؼـِؽ ٍقًی ػٌاِف هَخَؼ ؼـ پ3ًٌَؼـ خؽٍل )

قیفوًَیا آٍـؼُ ٌؽُ اوت. هؼوَلاً ؼـِؽ  –تَـ  –تَـ ٍ ًیىل  –

. ]12-13 [تاٌااؽ ؼـِااؽ هاای 7تااا  4ٍقًاای تااَـ ؼـ پٌَااً تاایي 

تاِ هطلاَل    Zro2ٌاَؼ تاا اضاافِ ٌاؽى      ّواًگًَِ وِ هٍاّؽُ های 

یاتؽ، زَى  ؼـِؽ ٍقًی ضضَـ ًیىل ٍ تَـ ؼـ پًٌَ واًّ هی

ٌاًَؽ   ّایی تافای ًٍىاتي پٌَاً تثاؽیل های      ًاًَ ؾـات تِ هىاى

ٌىل  .]14 [ًٌَؽ تاػث واًّ ًفظ ـوَب ًْایی تف ـٍی فلك هی

ّای ضاِل اق ففآیٌؽ الىتفٍله ؼـ ؼٍضالت  ( تفویة پ4ًٌَ)

ؼّؽ. اق اواتات   ًٍاى هی EDSواهپَقیتی ٍ واؼُ ـا تَوظ آًالیك 

تالین تِ ػٌَاى پایؽاـوٌٌؽُ هطلَل الىتفٍله اوتفاؼُ ٌؽُ اوات.  
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ؼّؽ ؼـ عَل پًٌَ ؼّی تالین  ًٍاى هی EDSّواًغَـ وِ ًتایح 

ـ گفؼیؽُ اوت. ضػاهت پًٌَ تَ -ٍاـؼ تفویة پًٌَ ًیىل 

اًااؽاقُ  μm15 قیفوًَیااا  –تاَـ   –ٍ ًیىاال  μm 28تااَـ –ًیىال  

 گیفی ٌؽ.

 

 
 قیفوًَیا -تَـ  –واهپَقیتی ًیىل  (:ؼٍ  ج) ٍ تَـ –ًیىل  (:ب ٍ الف((: تَّیف گففتِ ٌؽُ تَویلِ هیىفٍوىَج الىتفًٍی ـٍتٍی: 3ٌىل )

 
 (: تأثیف ضضَـ ًاًَؾـات قیفوًَیا تف هماؼیف ًیىل ٍ تَـ هَخَؼ ؼـ پ3ًٌَ) خؽٍل

 ًَع پًٌَ

 ؼـِؽ ٍقًی ضضَـ ؼـ پًٌَ

Ni B Zr Tl 

 3/0 - 5/5 2/94 تَـ-ًیىل 

 1/0 9/6 1/5 9/87 قیفوًَیا -تَـ  –ًیىل 
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 Ni-B-Zro2: ب(ٍ ) Ni-B(: الف) :پًٌَ EDS(: آًالیك 4ٌىل )

 

ّای ایداؼ ٌؽُ ؼـ  ( الگَی پفاي پفتَ ایىه پ5ًٌَؼـ ٌىل)

ؼّؽ وِ  ایي پمًٍّ ًٍاى ؼاؼُ ٌؽُ اوت. ایي ٌىل ًٍاى هی

ّای ایداؼ ٌؽُ ؼاـای هػلَعی اق ـیك واغتاـ آهَـف ٍ  پًٌَ

 -. الگَی هفتثظ تا پًٌَ الىتفٍله ًیىل]10[ وفیىتالی اوت

ًٍاى  ،ضضَـ فاق آهَـف ٍ ًاًَوفیىتالیقیفوًَیا ػلاٍُ تف  -تَـ

ؼٌّؽُ ضضَـ ؾـات قیفوًَیا ؼـ پًٌَ اوت. تا همایىِ 

ٌَؼ وِ ًتایح ضاِل اق  ( هٍاّؽُ هی5( ٍ )3ّای ) ٌىل

هیىفٍوىَج الىتفًٍی تا ًتایح ضاِل اق الگَی تففق اٌؼِ 

ّای  پًٌَ XRD( الگَی 6ٌىل ) ایىه تغاتك غَتی ؼاـًؽ.

ؼـخِ 400لیات ضفاـتی ؼـ ؼهای ایداؼ ٌؽُ ـا په اق ػو

ػولیات ضفاـتی  ؼّؽ. واػت ًٍاى هی واًتیگفاؼ تِ هؽت یه

 Ni2B وثة ًاًَ وفیىتالِ ٌؽى پًٌَ ٍ ایداؼ فاقّای ّوسَى

ٍ Ni3Bًٌَّا ـا تا ضؽ  ؼـ واغتاـ ٌؽُ وِ ایي اهف وػتی ایي پ

. ٍخَؼ ؾـات قیفوًَیا ؼـ ]15[ ؼّؽ تىیاـ قیاؼی افكایً هی

واهپَقیتی ًیك ؼـ الگَی پفاي واهلاً هٍػُ   ؼاغل پًٌَ

 ( ًٍاى ؼاؼُ ٌؽُ اوت.4ّا ؼـ خؽٍل ) تاٌؽ. وػتی پًٌَ هی

 

 
لثل  Ni-B  ٍNi-B-ZrO2ّای  (: الگَی پفاي پفتَ ایىه پ5ًٌٌَىل)

 اق ػولیات ضفاـتی

 

 
 Ni-B  ٍNi-B-ZrO2ّای  (: الگَی پفاي پفتَ ایىه اق پ6ًٌٌَىل )

 تؼؽ اق ػولیات ضفاـتی 
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 ّای ایداؼ ٌؽُ لثل ٍ تؼؽ ػولیات ضفاـتی (: وػتی پ4ًٌَخؽٍل)

 ػولیات ضفاـتی ًَع پًٌَ
هیاًگیي وػتی 

 )ٍیىفق()
+ÇÆ
Í) 

 تَـ -ًیىل 

- 586 

یه  – 400℃

 واػت
817 

تَـ  –ًیىل 

 قیفوًَیا -

- 650 

یه  – 400℃

 واػت
845 

 

ّا ؼـ ضالت ًاًَ واهپَقیت ـا  ػلت پائیي تَؼى وػتی پًٌَ

تَاى هٍاـوت پائیي ًاًَ ؾـات ؼـ پًٌَ تِ غاعف قهاى ون  هی

 –ّای ًیىل  فؼالىاقیٍاى تَخیِ ًوَؼ. ضفیة اِغىان پًٌَ

تَـ قیفوًَیا ؼـضالت لثل ٍ تؼؽ اق ػولیات  –تَـ ٍ ًیىل 

( آٍـؼُ ٌؽُ اوت. واًّ ضفیة 5ؼـ خؽٍل )ضفاـتی 

تَـ تؼؽ اق ػولیات ضفاـتی ؼـ ؼهای  –اِغىان پًٌَ ًیىل 

ᴈ400 هوىي اوت تِ غاعف تٍىیل فاقّای Ni2B   ٍNi3B  ٍ

. ]15[ وفیىتالیكاویَى فاق آهَـف ؼـ وفتاوف پًٌَ تاٌؽ

قیفوًَیا تیٍتف اق  –تَـ  –ضفیة اِغىان پًٌَ ًیىل 

تَـ اوت ٍ ایي تػاعف تَقیغ یىٌَاغت ؾـات ٍ  –پًٌَ ًیىل 

ٍ خلَگیفی  پف وفؼى فضاّای غالی تیي واغتاـّای گل ولوی

اق خفیاى ـٍاى وٌٌؽُ ؼـ ایي فضا ّوسٌیي هاّیت وػت ؾـات 

 تاٌؽ. قیفوًَیا هی

 –ّای ًیىل  هىافت تفای پًٌَ –( ًوَؼاـ واًّ ٍقى 7ٌىل)

اق ػولیاات ضفاـتای ـا   قیفوًَیا، لثل ٍ تؼؽ  –تَـ  –تَـ ٍ ًیىل 

 ؼّؽ.  ًٍاى هی

 

 

 
 قیفوًَیا تف ضىة هىافت عی ٌؽُ لثل ٍ تؼؽ اق ػولیات ضفاـتی –تَـ  –تَـ ٍ ًیىل  –ّای ًیىل  (: همایىِ هماؼیف واًّ ٍقى پ7ًٌٌَىل )

 

ّای ػولیات ضفاـتای ٌاؽُ    ووتفیي واًّ ٍقى هفتَط تِ ًوًَِ

اوت. ایي ًتیدِ گیفی هفتَط تاِ ـواَب فااق پایاؽاـ تایي فلاكی       

Ni2B   ٍ Ni3B     تاٌاؽ  ؼـ عای وفیىتالیكاوایَى فااق آهاَـف های 

ٍخَؼ ًاًَ ؾـات قیفوًَیاا ًیاك تاؽلیل ؼاٌاتي هماٍهات تاِ        .]16[
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تاَـ تاػاث وااًّ     –وایً تىیاـ غَب ؼـ قهیٌِ پًٌَ ًیىال  

، ّوسٌایي ًتاایح   گافؼؼ  ّا ؼـ عَل آقهاایً های   ووتف ٍقى ًوًَِ

آٍـؼُ ٌاؽُ   (5)هفتَط تِ ضفیة اِغىان ًوًَِ ّا ؼـ خؽٍل 

 اوت.
 

ّای ایداؼ ٌؽُ لثل ٍ تؼؽ اق ػولیات  (: ضفیة اِغىان پ5ًٌَخؽٍل)

 Cº400ضفاـتی ؼـ ؼهای 

 ضفیة اِغىان ػولیات ضفاـتی ًَع پًٌَ 

 تَـ -ًیىل 

- 01/0±39/0 

یه  – 400℃

 واػت
03/0±28/0 

 -تَـ  –ًیىل 

 قیفوًَیا

- 01/0±42/0 

یه  – 400℃

 واػت
03/0±30/0 

 

ّای الىتفٍله  ( ًتایح آقهایً پلاـیكاویَى پ8ًٌٌَىل)

ؼـِؽ  5/3قیفوًَیا ؼـ هطلَل  –تَـ  –تَـ ٍ ًیىل  –ًیىل 

ؼّؽ. هماؼیف پتاًىیل غَـؼگی ٍ خفیاى  ـا ًٍاى هی NaClٍقًی 

( آٍـؼُ ٌؽُ اوت. تفای تؽوت آٍـؼى 6غَـؼگی ؼـ خؽٍل )

هیلی ٍلت  15خفیاى غَـؼگی اق ـٍي تفٍى یاتی تافل ؼـ 

ّای  تالاتف ٍ پاییي تف اق پتاًىیل غَـؼگی اوتفاؼُ ٌؽ. ًوًَِ

ٌؽُ ّای ػولیات ضفاـتی  تؽٍى ػولیات ضفاـتی ًىثت تِ ًوًَِ

ؼٌّؽ. ایي تػاعف  همؽاـ ؼاًىیتِ خفیاى ووتفی ـا ًٍاى هی

ّای تؽٍى  هماٍهت تِ غَـؼگی ػالی فاق آهَـف پًٌَ

تاٌؽ. آلیالّای آهَـف هماٍهت ؼـ تفاتف  ػولیات ضفاـتی هی

ٍ  Ni2B ّوسَىتْتفی ًىثت تِ هَاؼ پلی وفیىتال  غَـؼگی

Ni3B  ّا ٍ هفق  ؼٌّؽ ٍ ایي تػاعف آقاؼی ؼاًِ غَؼ ًٍاى هیاق

ّا اوت. په اق ػولیات ضفاـتی، هػلَعی اق ًیىل  ؼاًِ

وفیىتالی ٍ ًیىل تَـیؽ ایداؼ ٌؽ وِ ایي یؼٌی هٌاعك تا پتاًىیل 

غَـؼگی هػتلف تَلیؽ ٌؽُ اوت. ایي اهف هٌدف تِ تٍىیل 

هماٍهت ًتیدِ  ؼـّای اوتیَ/ پىیَ ؼـ تفاتف غَـؼگی ٌؽُ ٍ  ّىتِ

ضضَـ ؾـات . ]19-17[ یاتؽ ؼـ تفاتف غَـؼگی واًّ هی

تَـ  –قیفوًَیا تاػث پف وفؼى وغص هتػلػل پًٌَ ًیىل 

ٌَؼ وِ غَؼ تاػث تْثَؼ هماٍهت تِ غَـؼگی پًٌَ  هی

 .]21-20[ واهپَقیتی ًىثت تِ پًٌَ تؽٍى افكٍؼًی اوت

 

 
 قیفوًَیا لثل ٍ تؼؽ اق ػولیات ضفاـتی –تَـ  –تَـ ٍ ًیىل  –ّای ًیىل  ّای پلاـیكاویَى پًٌَ (: هٌطٌی8ٌىل)
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ّای ایداؼ ٌؽُ  (: هماؼیف پتاًىیل ٍ خفیاى غَـؼگی تفای پ6ًٌَخؽٍل )

 لثل ٍ تؼؽ اق ػولیات ضفاـتی

ًَع 

 پًٌَ 

ػولیات 

 ضفاـتی
% 6 ) !

#Í  

 -ًیىل 

 تَـ

- 
503/0- 5-10×8 

 
℃400 – 

 یه واػت
475/0- 4-10×5 

 –ًیىل 

 -تَـ 

 قیفوًَیا

- 

435/0- 5-10×4 

 
℃400 – 

 یه واػت
378/0- 4-10 

 

ّای عیف ًگاـی  ّای ًایىَئیىت ضاِل اق آقهَى هٌطٌی

( آٍـؼُ 9اهپؽاًه الىتفٌٍیویایی ٍ ًیك هؽاـ هؼاؼل آى ؼـ ٌىل)

 –تَـ  –تَـ ٍ ًیىل  –ّای ًیىل  ٌؽُ اوت. آقهَى پًٌَ

ؼـِؽ  5/3لثل ٍ تؼؽ اق ػولیات ضفاـتی ؼـ هطلَل  قیفوًَیا

ئیىت َِـت گففت. تا تفـوی تكـگی ضلمِ ًایىَ NaClٍقًی 

ًىثت تِ ًوًَِ  قیفوًَیا –تَـ  –ًوًَِ واهپَقیتی پًٌَ ًیىل 

پًٌَ واهپَقیتی  Rpتَـ وِ تیاًگف تالا تَؼى  -واؼُ ًیىل 

تَاًؽ تف اثف اضافِ ٌؽى ؾـات  تاٌؽ هی ًىثت تِ پًٌَ واؼُ هی

تَـ ٍ ًتیدتاً تالاتف ـفتي  –وفاهیىی قیفوًَیا ؼـ قهیٌِ ًیىل 

 قیفوًَیا تَخیِ ٌَؼ. –تَـ  –هماٍهت تِ غَـؼگی پًٌَ ًیىل 

ّا تؼؽ اق ػولیات ضفاـتی واًّ  اًؽاقُ ضلمِ غاقًی پًٌَ

واًّ ؼـ ضلمِ غاقًی تیاًگف واًّ هماٍهت ؼـ تفاتف  ،یاتؽ هی

غَـؼگی اوت وِ هفتَط تِ وفیىتالیكاویَى ٍ تًٌ آقاؼ ٌؽُ 

ػولیات ضفاـتی اوت. ضفیة اًثىاط ضفاـتی  ؼـ عَل ففآیٌؽ

ّای ضفاـتی  هتفاٍت تیي فلك ٍ پًٌَ هٌدف تِ ایداؼ تًٌ

گفؼؼ. ًفظ اًمثاْ هتفاٍت پًٌَ ٍ فلك پایِ ؼـ ضیي وفؼ  هی

ٌؽى ٍ ایداؼ ًیفٍی وٍٍی تیٌٍاى تاػث ِؽهِ ٌثىِ وفیىتالی 

گفؼؼ. ًتیدتاً ؼـ هطیظ غَـًؽُ پًٌَ  تػاعف تًٌ ؼـًٍی هی

 َاًؽ ًمً هطافظت اق فلك پایِ ـا ایفا وٌؽ.ت ًوی

 

 
 قیفوًَیا لثل ٍ تؼؽ اق ػولیات ضفاـتی -تَـ –ٍ ًیىل  تَـ –ّای الىتفٍله ًیىل  ّای ًایىَئیىت تفای پًٌَ (: هٌطٌی9ٌىل)
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 نتیجه گیری -4

قیفوًَیا اق ًاًَ  -تَـ –ؼـ ایي پمًٍّ پًٌَ واهپَقیتی ًیىل 

ؾـات قیفوًَیا ؼـ یه هطلَل آتىاـی ٌیویایی ّوگي، تا 

ّای ایداؼ ٌؽُ تِ  هَفمیت ـوَب ؼاؼُ ٌؽ. هَـفَلَلی پًٌَ

ٌىل تَؼُ ٍ اضافِ وفؼى قیفوًَیا  َِـت آهَـف ٍ گل ولوی

ً وػتی اق تِ پًٌَ تاػث ـیكٌؽى واغتاـ ٍ تِ تثغ آى افكای

HV 586 ِتHV 650 گفؼؼ ٍ تِ ؼلیل غاِیت هماٍهت تِ  هی

وایً ػالی قیفوًَیا تاػث تالا ـفتي هماٍهت تِ وایً پًٌَ 

تاػث ایداؼ واغتاـ  Cº400ٌَؼ. ػولیات ضفاـتی ؼـ ؼهای هی

ًاًَوفیىتالی ٌؽُ ٍ تٌاتفایي وػتی ٍ هماٍهت تِ وایً پًٌَ 

یىتالی ٍ ایداؼ فاقّای تِ ؼلیل تیییف واغتاـ اق آهَـف تِ وف

Ni2B ٍ Ni3B تِ گًَِ ای وِ وػتی ؼـ ضالت  یاتؽ. افكایً هی

 ـوؽ. هی HV 817ٍ ؼـ ضالت واؼُ تِ  HV 845واهپَقیتی تِ 

ًتیدتاً تیٍتفیي وػتی ٍ هماٍهت تِ وایً هفتَط تِ پًٌَ 

قیفوًَیا ػولیات ضفاـتی  -تَـ –الىتفٍله واهپَقیتی ًیىل 

هؽت یه واػت اوت. اق عففی ًاًَ تِ  Cº400ٌؽُ ؼـ ؼهای 

ؾـات قیفوًَیا هَخَؼ ؼـ پًٌَ تا افكایً قتفی وغص وثة 

تِ  39/0±01/0افكایً ضفیة اِغىان پًٌَ اق 

ًٌَؽ. ضضَـ ؾـات قیفوًَیا ؼـ پًٌَ تاػث  هی01/0±42/0

A/Cm واًّ ؼاًىیتِ خفیاى غَـؼگی اق
ِ ت 8×10-5 2

A/Cm
ّا تاػث  ولیات ضفاـتی پًٌٌََؼ. ػ هی 4×210-5

 تَـ تِ –افكایً ؼاًىیتِ خفیاى غَـؼگی تفای پًٌَ ًیىل 
A/Cm

2 
A/Cm قیفوًَیا تِ –تَـ  –ٍ پًٌَ ًیىل  5×10-4

2 10-4 

ٌَؼ. ّوسٌیي واًّ ضفیة اِغىان پًٌَ تؽٍى ًاًَ  یه

تػاعف 30/0±03/0ٍ پًٌَ واهپَقیتی تِ  28/0±03/0ؾـات تِ 

ّای  گفؼؼ. ّوسٌیي ؼاؼُ هی Ni2B  ٍNi3Bفاق تیییف ففم تِ 

ّا  هٌطٌی ًایىَئیىت ًٍاى ؼاؼ اػوال ػولیات ضفاـتی ؼـ پًٌَ

ّای اًمثاضی ٍ خؽایً پًٌَ اق وغص قیفلایِ  تاػث ایداؼ تًٌ

 گفؼؼ. هی
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