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  ZA27نانو فیلم اکسیذ سطحی مذاب در آلیاژ  مشخصاتبزرسی 
 

 *2مهدی دیواندری، 1مهدی مهرابیان

 (Mehdimehrabian@gmail.comايشان ) صىعت ي علم داوشگاٌ گشی سيختٍ مًاد مُىذسی اسشذ کاسشىاسی داوشجًی -1
 (                                                       Divandari@iust.ac.irمُىذسی مًاد ي متالًسطی داوشگاٌ علم ي صىعت ايشان ) داوشیاس داوشکذٌ -2
 

 

 

 
 

 چکیذُ
 دس جامذ فیلم يک تشکیل تاعث اغلة تاشذ، شًوذٌ حفاظت غیش تمسفشا معشض دس مزاب چىاوچٍ شًوذٌ، اکسیذ فلضات حايیَای  مزاب اکسیذاسیًن

َا  ايه فیلم .است پزيشامکان ،گشی سيختٍ مشحلٍ يعىی قالة، دسين مزاب حشکت مشحلٍ دس َم ي ريب مشحلٍ دس َم فیلم تشکیل. شًد می مزاب سطح
دمش  اص استفادٌ تا تحقیق ايه دس دَىذ. می قاتلیت اعتماد قطعات سيختگی سا کاَش مىشاء تسیاسی اص عیًب ماوىذ حفشات گاصی ي اوقثاضی تًدٌ ي

 ،ZA27 آلیاط مزاب سطحی اکسیذ فیلم مشخصات سيی تشاکسیذ -فلض-سيضی ي تشکیل ساوذييچ اکسیذريب دس حیه فشايىذ ريبی  حثاب ًَا تٍ تًدٌ
مگاپاسکال  0..2 فشاس تا حثاب تشکیل جُت ًَا، مىظًس تذيه. گشفت صًست ايکسی  دستگاٌ آوالیض اشعٍ ي الکتشيوی میکشيسکپ کمک تٍ مطالعٍ

 کٍ داد وشان وتايج. شذ استخشاج شذٌ تشکیل ساوذييچ ،مجايس حثاب چىذ يا حثاب دي تیه اکسیذ-فلض-اکسیذ ساوذييچ تشکیل تا ي مزاب ياسد
گشفتٍ قشاس تحث مًسدَا  فیلم ايه يسيد اصواشی آثاس. کىذ می تغییش واوًمتش 02-52.ی  محذيدٌ دس ZA27 آلیاط کًتاٌ صمان اکسیذیَای  فیلم تضخام
 .است
 ، ضخامت فیلم اکسیذیمًسفًلًطی تلاطم، ،ZA27 آلیاط ،اکسیذاسیًن :کلیدی های واژه
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 هقذهِ 
حاٚي فّضاذ اوؼیذ ؿٛ٘ذٜ اغّة تاػث ٞاي  اوؼیذاػیٖٛ ٔزاب 

ؿٛد. چٙا٘چٝ اص زـىیُ  ٔي زـىیُ یه فیّٓ خأذ دس ػٌح ٔزاب
خأذ دس ٔشحّٝ زٟیٝ رٚب دسٖٚ وٛسٜ خٌّٛیشي ٞاي  ایٗ فیّٓ

خٛؿـي ٚ یا واستشد ٞاي  ؿٛد، وٝ ایٗ واس تا اػسفادٜ اص فلاوغ
ٞاي  اػر، ٞٙٛص خٌش زـىیُ ػشیغ ایٗ فیّٓخزیش  أىاٌٖاص خٙثي 

، یؼٙي ٔشحّٝ حشور ٌشي سیخسٝخأذ سٚي ػٌح ٔزاب دس ٔشحّٝ 
ٔزاب دسٖٚ لاِة ٔٙسفي ٘یؼر. زـىیُ فیّٓ دس ایٗ ٔشحّٝ، وٝ اِثسٝ 

خأذ  1اوؼیذيٞاي  تؼیاس وٛزاٜ اػر، خٌشاذ ٘اؿي اص ٚسٚد فیّٓ
 د تٝ لٌؼٝ سا تٝ ٕٞشاٜ داسد.دٚ لایٝ ٚ زفشق دس خٛاف ٚ ػذْ اػسٕا

 ٌااشي سیخسااٝ تااشاي( ZA ػااشي) آِااٛٔیٙیٓ-سٚي آِیاطٞاااي     
ٞاااي  سٚؽ ٚ اي خٛػااسٝٞاااي  لاِااة دائٕااي،ٞاااي  لاِااة ٔاػااٝ،
ٗ . ٔٙاػاثٙذ  2دایىاػار فـااس تاالا    ٌشي سیخسٝ  زشویاة ٞاا   آِیااط  ایا

-سیخسااٝ لاتّیاار خاااییٗ، سیخسٍااي دٔاااي ٔثااُ خااٛاف ٔٙاػااثي اص

 تشزااش اغّااة ٚ ٔؼااادَ خااٛاف ٚ اػااةٔٙ اػااساىاْ خااٛب، ٌااشي
ٖ  تاا  ٔمایؼٝ دس ٝ  3تش٘اضي ٞااي   یازالاا  تاا [. 1, 2] دٞٙاذ  ٔاي  سا اسائا

 ٚ اػااساىاْ آِیاطٞااا، اص ػااشي ایااٗ دس آِااٛٔیٙیٓ ٔمااذاس افااضایؾ
زٛا٘ااذ  ٔااي ZA27تااٝ ًٛسیىااٝ آِیاااط یاتااذ  ٔااي افااضایؾ چمشٍٔااي

تشػااذ  ٍٔاخاػااىاَ 444ٌااشي تااٝ اػااساىاْ  دس ؿااشایي سیخسااٝ
آِیاطٞاااي آِااٛٔیٙیٓ ٚ ٔٙیااضیٓ حسااي ي  ثر تااٝ ٕٞااٝوااٝ ػٕاالا  ٘ؼاا

 [. 3تؼذ اص ػّٕیاذ حشاسزي اػساىاْ تالازشي داسد ]
حوٛس آِٛٔیٙیٓ دس آِیاطٞاي خایٝ سٚي ػلاٜٚ تش افضایؾ     

ي  اػساىاْ، تشاي واٞؾ حٕلاذ ٘اؿي اص ػٙاكش ٔٛخٛد دس تٛزٝ
 فٛلادي ٚ اخضاي ٔاؿیٗ دایىاػر ًشاحي ؿذٜ اػر. آِٛٔیٙیٓ تا

 فشایٙذٞا ایٗ سػیذٖ ٚلٛع تٝ اص ٔاافظ ٚ ایداد یه اوؼیذ ٘اصن
 سٚي آِیاطٞاي دسكذ 84 حذٚد ایٗ، تش ػلاٜٚ. وٙذ ٔي خٌّٛیشي

 وٕي ٘ؼثسا  ٔمذاس. ؿٛ٘ذ ٌشي ٔي سیخسٝدایىاػر  فشایٙذي  ٚػیّٝ تٝ
 ٌشي سیخسٝ دائٓ یا ائاػٝٞاي  لاِة دس ثمّي كٛسذ تٝ ٘یض
 ٟٕٔسشیٗ ٔزاب 4ػٌاي آؿفسٍي وٝ ایٗ تٝ زٛخٝ تا. ؿٛ٘ذ ٔي

 دس وٝ آ٘دایي اص ٚ اػر ٔزاب تٝ اوؼیذيٞاي  لایٝ ٚسٚدي  خذیذٜ
 ٚخٛد ؿذیذي تؼیاسٞاي  آؿفسٍي زار فـاس ٌشي سیخسٝ فشایٙذ
 اص سٚي آِیاطٞاي دس آِٛٔیٙیٓ اوؼیذيي  لایٝ ایٗ حوٛس داسد،
 ٔاثٛع ٔثُ ٔسؼذدي ٔـىلاذ زٛا٘ذٔي سیخسٍي ویفیر ٘ظش ٘مٌٝ
 آٚسد ٚخٛد تٝ سا اوؼیذي دٚ لایٝٞاي  فیّٓ ٚ ٞٛاٞاي  حثاب ٖؿذ

[3].  
 كٛسذ تٝ وٝ Zn-5Al آِیاط اص اي لٌؼٝ ؿىؼر ػٌح تشسػي    

اوؼیذي دس ٔمٌغ ٞاي  فیّٓ حوٛس اػر ؿذٜ ٌشي سیخسٝ دایىاػر
٘ـاٖ  سا 6داسدْٞاي  ؿىؼر ٚ ٕٞچٙیٗ دس ػٌح دسٚ٘ي حثاب

 ایٗ وٛسح وٝ ؿذٜ اػر تؼلاٜٚ ٔـخق(. 1 ؿىُ)دادٜ اػر 
 خٛاف ؿذیذ واٞؾ ٚ 7٘ـسي ػیة ایداد تاػث اوؼیذيٞاي  فیّٓ

 [.4] ؿٛد ٔي ٔىا٘یىي
 

 
-Znیلن سطحی، داخل یک حثاب گیش افتادُ دس یک آلیاط ( ف 1ضکل 
5Al سا پَضاًذُ است . فیلن دس هٌاطقی چیي ّا  ، كِ سطح دًذسیت

دّذ. ّوچٌیي تِ  هی خَسدگی ًاضی اص اًقثاض هزاب ٍ جاهذ سا ًطاى
 [.4اًجواد دس تعضی ًَاحی تشک ایجاد ضذُ است ]ّاي  دلیل تٌص

 
 تؼیاس اًلاػاذ ٔزاب حاِر دس فّض سٚي اوؼیذاػیٖٛ ٔٛسد دس    
 اوؼیذاػیٖٛ ٔٛسد دس ؿذٜ ٔٙسـشٞاي  دادٜ اوثش. داسد ٚخٛد وٕي

 ٚ تٛدٜ ٔزاب ٚ دسٖٚ تٛزٝ یا ٔخضٖ رٚب 8ػاوٗ حاِر دس ایٗ فّض
، دس 9دیٙأیه حاِر دس سٚي اوؼیذاػیٖٛ سٚي وٕي تش زامیماذ

 ٚ تشٔٗ. اػر ؿذٜ ا٘داْ فاكّٝ حشور ٔزاب دسٖٚ لاِة،
 اص سا ٔزاب حاِر دس خاِق سٚي اوؼیذاػیٖٛ[ 5] ٕٞىاسا٘ؾ

 ثاتري  ٔااػثٝ تا ٚي. وشد٘ذ تشسػي آب تخاس دٞي حثاب ًشیك
 دیٍش زٛػي وٝ واسٞایي تا سا خٛد واس ٘سایح اوؼیذاػیٖٛ ٘شخ

 454تٛد، ٔمایؼٝ وشد. ایٗ ٔاممیٗ دس دٔاي ؿذٜ  ا٘داْ ٔامماٖ
سػیذٜ  g2cm-4s-1 11-14×1دسخٝ ػا٘سیٍشاد تٝ ثاتر ٘شخ دس حذٚد 

 ٚ آ٘شا ٌضاسؽ وشد٘ذ. 

ٌثٟاس اوؼیذاػیٖٛ سٚي ٔزاب سا دس ٞٛا تشسػي وشد ٚ تٝ     
شاد دسخٝ ػا٘سیٍ 454دس دٔاي  g2cm-4s-1 11-14×2.75ثاتر ٘شخ 

[. وح ٘یض اوؼیذاػیٖٛ سٚي خاِق ٔزاب سا دس اوؼیظٖ 6سػیذ ]
-g2cm-4s-1 13ٚ تٝ كٛسذ ػاوٗ تشسػي وشد ٚ تٝ ثاتر ٘شخ 

 ٌشي ي سیخسٝ [. اػذاد تذػر آٔذٜ زفاٚذ ػٕذ7ٜسػیذ ] 1.29×14
تش سٚي  14ٌشي سیخسٝدس حاِر ػاوٗ ٚ دیٙأیه ٚ زاثیش ؿشایي 

٘سیدٝ لثلا  زٛػي ٚایر ٔٗ ٚ دٞٙذ. ایٗ  ٔي اوؼیذاػیٖٛ سا ٘ـاٖ
آِٛٔیٙیٓ ٔزاب زاییذ ؿذٜ تٛد. دس  [ دس ٔٛسد اوؼیذاػی8ٖٛفشي ]

زٟٙا ٌٔاِؼازي تش سٚي  Zn-Alٔٛسد اوؼیذاػیٖٛ آِیاطٞاي 
ٚ  14ٔٛسد اػسفادٜ دس فٛلادٞا ا٘داْ ؿذٜ اػر ] 11خٛؿؾ ٞاي

9.] 
تٝ ػٙٛاٖ ؿثیٝ ػاصي اص  12اوؼیذ-فّض-سٚؽ ػا٘ذٚیچ اوؼیذ    
ر ٚالؼي آؿفسٍي )تا زٛخٝ تٝ ایٗ وٝ آؿفسٍي تاػث ایداد حاِ

 ٔـخلاذؿٛد( تشاي تشسػي  ٔي ٞٛا دس ٔافظٝ لاِةٞاي  حثاب
ٔٛسد  ZA27اوؼیذي زـىیُ ؿذٜ دس آِیاط ٞاي  ٔخسّف فیّٓ

ٞا  اص ٟٕٔسشیٗ ٔـخلاذ ایٗ فیّٓ اػسفادٜ لشاس ٌشفر.
اص اػر. ٞا  آٖي  ٔٛسفِٛٛطي چیٗ خٛسدٜ ٚ هخأر زـىیُ ؿذٜ

زٛاٖ تٝ خذیر ػیٛب ٚاسد ؿذٜ تٝ  ٔي ًشیك ایٗ دٚ ٔـخلٝ
ٞاي  رٚب خي تشد، تٌٛسیىٝ ٔٛسفِٛٛطي ٚ هخأر فیّٓي  زٛدٜ

ٚ ٞا  اوؼیذي زـىیُ ؿذٜ دس ایداد ػیٛتي ٕٞچٖٛ زشن
  ٌاصي ٚ ا٘مثاهي ٘مؾ لاتُ زٛخٟي داس٘ذ.ٞاي  زخّخُ

 
 سٍش تحقیق هَاد ٍ 

ذ خااااِق زدااااسي  اص فّاااضا ZA27تاااشاي زِٛیاااذ آِیااااط        
ٓ، سٚي، ٔااغ ٚ ٔٙیااضیٓ اػااسفادٜ ؿااذ. دس اتسااذا ٔمااذاس    آِااٛٔیٙی

ي  دسخااااٝ 844ٔااػااااثٝ ؿااااذٜ اي اص آِااااٛٔیٙیٓ دس دٔاااااي  
ػااا٘سیٍشاد رٚب ؿااذ. ػاادغ تااشاي ؿااشٚع آِیاطػاااصي دس اتسااذا  

 ٝ ٌشافیسااي تااٝ كااٛسذ ي  ٔااغ اهااافٝ ؿااذ ٚ تااا اػااسفادٜ اص ٔیّاا
 ٝ ٜ  ٌشافیساايي  دػااسي رٚب دس تٛزاا ٞاآ  ٕااا٘ياِي  دس یااه وااٛس

دٔاااي رٚب زااا  ،دس ادأااٝ تااشاي افااضٚدٖ ؿاإؾ سٚي صدٜ ؿااذ. 
 ZA27ٔاااذٚدٜ دٔااایي ٔااٛسد ٘ظااش تااشاي رٚب سیااضي آِیاااط      

دس  ػاااااا٘سیٍشاد( خااااااییٗ آٚسدٜ ؿاااااذ.ي  سخاااااٝد 584-554)
آخااش، ا٘ااذوي لثااُ اص فشایٙااذ رٚب سیااضي ٔمااذاس ا٘ااذن   ي  ٔشحّااٝ

     ٝ ٝ ي  ٔٙیضیٓ ٘یض تاٝ ٔازاب اهاافٝ ؿاذ ٚ تٛػایّ ي ٚ ٌشافیسا ي  ٔیّا
زشویااة  ٞاآ صدٖ دػااسي تااٝ كااٛسذ یىٙٛاخاار حااُ ؿااذ. ٟ٘ایسااا  

اص ًشیااك آ٘اااِیض وٛا٘سااٛٔسشي تااٝ كااٛسزي وااٝ دس     ایااٗ آِیاااط 
 .آٚسدٜ ؿذٜ، تذػر آٔذ 1خذَٚ 

 
 ZA27( تشكیة آلیاط  1جذٍل 

 Al Cu Mg Cd Pb Mn Sn Zn عٌاصش
 تقیِ 028/0 006/0 048/0 002/0 017/0 372/2 320/26 دسصذ ٍصًی

      

  
 OMO ساًذٍیچ، )ب( ًواي ًضدیک اص ساًذٍیچ ّاي  ( )الف( تصَیش ضواتیک تجْیضات آصهایص تشاي تذست آٍسدى ًوًَِ 2ضکل 
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ٌثٟاس اوؼیذاػیٖٛ سٚي ٔزاب سا دس ٞٛا تشسػي وشد ٚ تٝ     
شاد دسخٝ ػا٘سیٍ 454دس دٔاي  g2cm-4s-1 11-14×2.75ثاتر ٘شخ 

[. وح ٘یض اوؼیذاػیٖٛ سٚي خاِق ٔزاب سا دس اوؼیظٖ 6سػیذ ]
-g2cm-4s-1 13ٚ تٝ كٛسذ ػاوٗ تشسػي وشد ٚ تٝ ثاتر ٘شخ 

 ٌشي ي سیخسٝ [. اػذاد تذػر آٔذٜ زفاٚذ ػٕذ7ٜسػیذ ] 1.29×14
تش سٚي  14ٌشي سیخسٝدس حاِر ػاوٗ ٚ دیٙأیه ٚ زاثیش ؿشایي 

٘سیدٝ لثلا  زٛػي ٚایر ٔٗ ٚ دٞٙذ. ایٗ  ٔي اوؼیذاػیٖٛ سا ٘ـاٖ
آِٛٔیٙیٓ ٔزاب زاییذ ؿذٜ تٛد. دس  [ دس ٔٛسد اوؼیذاػی8ٖٛفشي ]

زٟٙا ٌٔاِؼازي تش سٚي  Zn-Alٔٛسد اوؼیذاػیٖٛ آِیاطٞاي 
ٚ  14ٔٛسد اػسفادٜ دس فٛلادٞا ا٘داْ ؿذٜ اػر ] 11خٛؿؾ ٞاي

9.] 
تٝ ػٙٛاٖ ؿثیٝ ػاصي اص  12اوؼیذ-فّض-سٚؽ ػا٘ذٚیچ اوؼیذ    
ر ٚالؼي آؿفسٍي )تا زٛخٝ تٝ ایٗ وٝ آؿفسٍي تاػث ایداد حاِ

 ٔـخلاذؿٛد( تشاي تشسػي  ٔي ٞٛا دس ٔافظٝ لاِةٞاي  حثاب
ٔٛسد  ZA27اوؼیذي زـىیُ ؿذٜ دس آِیاط ٞاي  ٔخسّف فیّٓ

ٞا  اص ٟٕٔسشیٗ ٔـخلاذ ایٗ فیّٓ اػسفادٜ لشاس ٌشفر.
اص اػر. ٞا  آٖي  ٔٛسفِٛٛطي چیٗ خٛسدٜ ٚ هخأر زـىیُ ؿذٜ

زٛاٖ تٝ خذیر ػیٛب ٚاسد ؿذٜ تٝ  ٔي ًشیك ایٗ دٚ ٔـخلٝ
ٞاي  رٚب خي تشد، تٌٛسیىٝ ٔٛسفِٛٛطي ٚ هخأر فیّٓي  زٛدٜ

ٚ ٞا  اوؼیذي زـىیُ ؿذٜ دس ایداد ػیٛتي ٕٞچٖٛ زشن
  ٌاصي ٚ ا٘مثاهي ٘مؾ لاتُ زٛخٟي داس٘ذ.ٞاي  زخّخُ

 
 سٍش تحقیق هَاد ٍ 

ذ خااااِق زدااااسي  اص فّاااضا ZA27تاااشاي زِٛیاااذ آِیااااط        
ٓ، سٚي، ٔااغ ٚ ٔٙیااضیٓ اػااسفادٜ ؿااذ. دس اتسااذا ٔمااذاس    آِااٛٔیٙی

ي  دسخااااٝ 844ٔااػااااثٝ ؿااااذٜ اي اص آِااااٛٔیٙیٓ دس دٔاااااي  
ػااا٘سیٍشاد رٚب ؿااذ. ػاادغ تااشاي ؿااشٚع آِیاطػاااصي دس اتسااذا  

 ٝ ٌشافیسااي تااٝ كااٛسذ ي  ٔااغ اهااافٝ ؿااذ ٚ تااا اػااسفادٜ اص ٔیّاا
 ٝ ٜ  ٌشافیساايي  دػااسي رٚب دس تٛزاا ٞاآ  ٕااا٘ياِي  دس یااه وااٛس

دٔاااي رٚب زااا  ،دس ادأااٝ تااشاي افااضٚدٖ ؿاإؾ سٚي صدٜ ؿااذ. 
 ZA27ٔاااذٚدٜ دٔااایي ٔااٛسد ٘ظااش تااشاي رٚب سیااضي آِیاااط      

دس  ػاااااا٘سیٍشاد( خااااااییٗ آٚسدٜ ؿاااااذ.ي  سخاااااٝد 584-554)
آخااش، ا٘ااذوي لثااُ اص فشایٙااذ رٚب سیااضي ٔمااذاس ا٘ااذن   ي  ٔشحّااٝ

     ٝ ٝ ي  ٔٙیضیٓ ٘یض تاٝ ٔازاب اهاافٝ ؿاذ ٚ تٛػایّ ي ٚ ٌشافیسا ي  ٔیّا
زشویااة  ٞاآ صدٖ دػااسي تااٝ كااٛسذ یىٙٛاخاار حااُ ؿااذ. ٟ٘ایسااا  

اص ًشیااك آ٘اااِیض وٛا٘سااٛٔسشي تااٝ كااٛسزي وااٝ دس     ایااٗ آِیاااط 
 .آٚسدٜ ؿذٜ، تذػر آٔذ 1خذَٚ 

 
 ZA27( تشكیة آلیاط  1جذٍل 

 Al Cu Mg Cd Pb Mn Sn Zn عٌاصش
 تقیِ 028/0 006/0 048/0 002/0 017/0 372/2 320/26 دسصذ ٍصًی

      

  
 OMO ساًذٍیچ، )ب( ًواي ًضدیک اص ساًذٍیچ ّاي  ( )الف( تصَیش ضواتیک تجْیضات آصهایص تشاي تذست آٍسدى ًوًَِ 2ضکل 
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تا لٌش  13ي ػیّیىایيدس ٍٞٙاْ سیخسٗ آِیاط ٔزاب اص ًشیك یه ِِٛٝ
 4.12ٞا تا فـاس  ٔیّیٕسش زٛاِي خیٛػسٝ اي اص حثاب 1.5داخّي 

ي رٚب دٔیذٜ ؿذ. اص ًشیك ایٗ سٚؽ ٍٜٔاخاػىاَ تٝ دسٖٚ زٛد
ایداد وشد.  OMOاوؼیذ یا -فّض-زٛاٖ زؼذادي ػا٘ذٚیچ اوؼیذ ٔي

-فّض-ي ایداد ػا٘ذٚیچ اوؼیذ ؿٕازیه زدٟیضاذ دػسٍاٜ ٚ ٘اٜٛ
اِف ٚ ب ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػر. خغ اص تذػر -2اوؼیذ دس ؿىُ 
ٞا تا  ي ٔٙاػة ٚ اػٕاَ خٛؿؾ ًلا تش سٚي ٕ٘ٛ٘ٝ آٚسدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

٘ٛع  (SEM) سٚتـي اِىسشٚ٘ي ٔیىشٚػىٛج اص اػسفادٜ
TESCAN-WEGA  ٚ ٜآ٘اِیض دػسٍا EDS ٞاي  فیّٓ ٔـخلاذ

 ؿذ. تشسػي اوؼیذي
 

 تحثًتایج ٍ 
ؿٛد وٝ آ٘چٝ تٝ ػٙٛاٖ  ٔي ٔـاٞذٜ ب-2تا زٛخٝ تٝ ؿىُ     

ؿٛد دس ٚالغ اػسخشاج  ٔي ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد اػسفادٜ دس ایٗ زامیك زٟیٝ
یٝ ػٝ ٌا٘ٝ اص تیٗ دٚ حثاب ٔداٚس اػر وٝ ًش  وّي اسائٝ یه لا

ا٘دٕاد آٖ سا وٝ تش اػاع واسٞاي لثّي ي  ؿذٜ دس ؿىُ ٘اٜٛ
دٞذ.  ٔي اوؼیذ ٘أیذٜ ؿذٜ اػر ٘ـاٖ-فّض-ػا٘ذٚیچ اوؼیذ

 هخأر ا٘دٕاد فشایٙذ سٚي خیؾ ًَٛ تایؼسي زٛخٝ داؿر وٝ دس
اب اص ٘ٛن ٍٞٙأي وٝ حث. اػر افضایؾ حاَ دس اوؼیذ ػٌح
ؿٛد ٔیُ  ٔي ػیّیىایي لشاس دادٜ ؿذٜ دس وف لاِة خذاي  ِِٛٝ

وٝ تش اػاع زؼادَ ٘یشٚي  14داسد وٝ تش اػاع لاٖ٘ٛ اػسٛوغ
ٚ اكٌىان ٘اؿي اص حشور رسٜ )دس  15ثمُ ٚ ٘یشٚي ؿٙاٚسي

 ؿٛد تٝ ػٕر تالا حشور وٙذ. ٔي ایٙدا حثاب( زؼشیف
  

 (1 ) (ρp  -  ρf ) g   VS =  

 
ػشػر حشور حثاب )یا رسٜ( تشحؼة ٔسش تش  Vs دس ایٗ ٔؼادِٝ

ؿساب ثمُ تش  gؿؼاع حثاب )یا رسٜ( تش حؼة ٔسش،  ثا٘یٝ،  
چٍاِي  ρfچٍاِي حثاب )یا رسٜ(،  ρpحؼة ٔسش تش ٔدزٚس ثا٘یٝ، 

ٚیؼىٛصیسٝ  ٚ  ٞش دٚ تش حؼة ویٌّٛشْ تش ٔسشٔىؼة ػیاَ
تش حؼة خاػىاَ تش ثا٘یٝ اػر. تش اػاع ایٗ ساتٌٝ  16ىيدیٙأی

دس ٔٛاسدي وٝ چٍاِي ػیاَ تالازش اص چٍاِي فاص دْٚ )ٔٙظٛس اص 
 فاص دْٚ حثاب یا رسٜ اػر( تاؿذ فاص دْٚ تٝ ػٕر تالا حشور

ایدادٜ ؿذٜ تٝ ػٕر تالا دس داخُ ٞاي  وٙذ. تا حشور حثاب ٔي
یٝ خأذ اوؼیذ دس ػٌح ٔزاب تا ٞٛا ٚاوٙؾ وشدٜ ٚ یه لا ،حثاب

ؿٛد. ٚلسي اِٚیٗ حثاب دس حاَ  ٔي داخّي حثاب تٝ ػشػر زـىیُ
افسذ  ٔي حشور تٝ ػٕر تالا دس اثش افضایؾ ٚیؼىٛصیسٝ ٔزاب ٌیش

ٌیش٘ذ. دیذٜ ؿذٜ اػر  ٔي اسػاِي تؼذي خـر آٖ لشاسٞاي  حثاب
 سیخسٍيي  لٌؼٝ تالایي ػٌح ػٕر وٝ دس ٍٞٙاْ حشور حثاب تٝ

 خذیذٜ ایٗ ٚ( اِف ٚ ب -2ؿىُ )  ؿذٜ ؿىُ غییشز حثاب دچاس
ٔخسّف ػا٘ذٚیچ زـىیُ ؿذٜ ٞاي  تخؾ هخأر ؿٛد ٔي تاػث

ٞش حاَ ایٗ ٘ىسٝ وٝ تا فـاس حثاب دْٚ تٝ حثاب ٝ یىؼاٖ ٘ثاؿذ. ت
اَٚ )یؼٙي حثاتي وٝ لثُ اص آٖ تالا سفسٝ ٚ تٝ دِیُ افضایؾ 

لف ؿذٜ ٚیؼىٛصیسٝ ٔزاب دس اثش افضایؾ فاص خأذ اِٚیٝ ٔسٛ
ؿٛد دس  ٔي اػر( ٔزاب تیٗ آٟ٘ا زخّیٝ تٝ ًشفیٗ ؿذٜ ٚ ٘اصن

 [. 11ب ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػر ]-2ؿىُ 
اِف ٚ ب ٕ٘اي خا٘ثي ػا٘ذٚیچ -3زلاٚیش اسائٝ ؿذٜ دس ؿىُ     

ٕٞاٖ ًٛس وٝ اص دٞٙذ.  ٔي سا ٘ـاٖ ZA27زـىیُ ؿذٜ دس آِیاط 
حذٚد اوؼیذ -فّض-اِف خیذاػر هخأر ػا٘ذٚیچ اوؼیذ-3ؿىُ 

. ایٗ هخأر أىاٖ تشسػي فیّٓ ؿذٜ اػرٔیىشٚٔسش تشآٚسد  45
ػاصد اٌش چٝ ٕ٘ایؾ دٞٙذٜ ٚخٛد یه  اوؼیذ ػٌاي سا فشاٞٓ ٕ٘ي

فیّٓ ٘اصن ػٌاي تش سٚي ػٌح تیشٚ٘ي ػا٘ذٚیچ ٚ تش سٚي 
-لاتُ ٔـاٞذٜ دس ٕ٘اي تیشٚ٘ي ػا٘ذٚیچ اوؼیذ 17د٘ذسیر ٞاي

 سا ٘ـاٖ OMOٚیچ ب ٘ٛاحي اص ػا٘ذ-3اوؼیذ ٞؼر. ؿىُ -فّض
ٔیىشٚٔسش سػیذٜ  3.5زا  2.5دٞذ وٝ دس آٖ هخأر تٝ حذٚد  ٔي

دٞذ وٝ  ٔي ج تخؾ دیٍشي اص ػا٘ذٚیچ سا ٘ـاٖ -3اػر. ؿىُ 
دس آٖ خضییاذ صیادي ٔٙؼىغ ؿذٜ اػر. ایٗ خضییاذ ؿأُ 

وٝ دس آٖ د٘ذسیر فّض خأذ ؿذٜ دس صیش لایٝ  A٘ٛاحي ٔا٘ٙذ ٘احیٝ 
وٝ خأذي دس  Bسٝ اػر ٚ ٕٞچٙیٗ ٘احیٝ اي اص اوؼیذ لشاس ٌشف

ا٘ذ. تیٗ دٚ لایٝ اوؼیذ ٘یؼر ٚ فمي دٚ لایٝ اوؼیذ تٝ ٞٓ سػیذٜ
تٝ لؼٕسي اؿاسٜ داسد وٝ تٝ سً٘ ٔـىي اػر ٚ ایٗ  Cخیىاٖ 

٘ـاٖ دٞٙذٜ لؼٕسي اػر وٝ ٞیچ فّضي دس آٖ ٚخٛد ٘ذاسد ٚ فمي 
ٛٔسشي یه لایٝ ٘اصن ٘ا٘ٛٔسشي اوؼیذ حوٛس داسد. ایٗ لایٝ ٘ا٘

ٞاي  ٘ا٘ٛٔسش داسد وٝ دستخؾ 44زا  34هخأسي دس ٔاذٚدٜ 
 ؿٛد. ٔي تؼذي ٘اٜٛ ا٘ذاصٜ ٌیشي آٖ ٔـخق

تشاي ٔـخق ؿذٖ ٘اٜٛ ٚ ؿشایي زـىیُ ٚ سٚؿٗ ؿذٖ     
 اوؼیذ لاصْ اػر ٔدذدا تٝ -فّض-تیـسش ٔاٞیر ػا٘ذٚیچ اوؼیذ

 

   
ساًذٍیچ، )ج( تصَیش اص ًاحیِ ي  ، )ب( ضکلی اص هقطع دیگش لثZA27ِس آلیاط ساًذٍیچ تطکیل ضذُ دي  ( ) الف( ضکلی اص لثِ 3ضکل 

هٌاسة اص ساًذٍیچ تطکیل ضذُ كِ ًواّاي ًضدیک آى تشاي تْیِ اطلاعات ٍ اًذاصُ گیشي ضخاهت ٍ هَسفَلَطي فیلن اكسیذ سطحی 
 قاتلیت استفادُ داسد.

  

دْٚ،  ب ٔشاخؼٝ ؿٛد. ایٗ ٘ىسٝ وٝ حثاب-2ؿٕازیه ؿىُ  زلٛیش
وٙذ، ٕٔىٗ اػر لادس ٘ثاؿذ تا  ٔي وٝ اص خاییٗ تٝ ػٕر تالا حشور
یٗ دٚ حثاب ٔداٚس سا اي اص ٔزاب تاػٕاَ فـاس زٕاْ یا تخؾ ػٕذٜ

ؿٛد وٝ  ٔي ایٗ ٔٛهٛع ٔٙدش تٝ زـىیُ ػا٘ذٚیچي زخّیٝ وٙذ.
ٞاي  ٔیىشٚٔسش زا هخأر 45هخأر آٖ دس ٘ٛاحي ٔخسّف اص 

ش وشدٜ اػر ٚ تٝ اكٌلا  یىذػر ٔیىشٚٔسش زغیی 4زا  3صیش 
زٛا٘ذ اًلاػاذ خٛتي  ٔي ٘یؼر. تا ایٗ ٚخٛد ػا٘ذٚیچ زـىیُ ؿذٜ

دس ٔٛسد فیّٓ اوؼیذ آِیاط ٔٛسد ٌٔاِؼٝ تٝ دػر دٞذ. زـىیُ 
ػا٘ذٚیچ تا ایٗ ٔـخلاذ احسٕالا ٔشتٛى تٝ ٘مٌٝ رٚب وٓ 
آِیاطٞاي سٚي اػر وٝ فاكّٝ ٔزاب زا خأذ آٟ٘ا ٘ؼثر تٝ دیٍش 

كٙؼسي ٚ ٕٞچٙیٗ ٔاذٜٚ خاییٗ ٘مٌٝ رٚب آٟ٘ا )ٔاذٚدٜ فّضاذ 
سا تا ٚیظٌیٟاي   OMOدسخٝ ػا٘سیٍشاد( زٟیٝ ػا٘ذٚیچ  584-424

ػاصد. تٝ ٞش حاَ زٟیٝ ػا٘ذٚیچ  ٔي ٘اؿي اص ایٗ ؿشایي ٕٞشاٜ
ا٘ذ اوؼیذ دس آِیاطٞایي وٝ لثلا ٔٛسد زامیك لشاس ٌشفسٝ-فّض-اوؼیذ

ٔیىشٚٔسش  14-24ٔاذٚدٜ  یىذػر دسٞاي  [ ٔٙدش تٝ هخأر12]
 ؿذٜ اػر.

وٝ اص سٚؽ ػا٘ذٚیچ  [11-16]تا زٛخٝ تٝ ایٗ وٝ ٔاممیٗ لثّي     
اوؼیذي اػسفادٜ وشدٜ ٞاي  اوؼیذ تشاي تشسػي فیّٓ-فّض-اوؼیذ

آِٛٔیٙیٓ ٚ ٔٙیضیٓ ٔسٕشوض تٛدٜ ٚ اص آ٘دایي ٞاي  ا٘ذ تش سٚي آِیاط
وٝ دٔاي واسي ایٗ آِیاطٞا تٝ ٘ؼثر تیـسش اص دٔاي سیخسٍي آِیاط 

ZA27  دسخٝ ػا٘سیٍشاد تالازش( دس ٘سیدٝ تٝ ٘ظش 244اػر )حذٚد 

 اوؼیذي ازفاقٞاي  سػذ دس ایٗ آِیاط زٟٙا ٘ضدیه ؿذٖ فیّٓ ٔي
س ٘ٛاحي ٔؼذٚدي ج ٚ ذ( ِٚي احسٕاَ داسد د-4افسذ )ؿىُ  ٔي

تا زٛخٝ تٝ ایٗ  اوؼیذي ازفاق تیافسذ.ي  اٌ٘ثاق ٚ ازلاَ دٚ لایٝ
سٚد ٔیضاٖ رٚب ٔاثٛع ٔیاٖ دٚ  ٔي ا٘سظاس 18سفساس ا٘دٕادي

ػٌح اوؼیذي ٚ ٕٞچٙیٗ هخأر ػا٘ذٚیچ زـىیُ ؿذٜ دس ایٗ 
 آِٛٔیٙیٓ تیـسش تاؿذ.ٞاي  آِیاط ٘ؼثر تٝ آِیاط

 
 تا خَسدگی ٍ چشٍكیذگی -1

[ ا٘داْ داد٘ذ تٝ تشسػي دٚ 14س واسي وٝ ٔیشن ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ]د    
ٞاي اوؼیذي خشداخسٙذ وٝ اص  ٘ٛع زغییش ؿىُ دس ٔٛسفِٛٛطي فیّٓ

زٛاٖ تٝ هخأر فیّٓ اوؼیذي سػیذ. زغییش ؿىُ  ٞا ٔي ًشیك آٖ
ؿذ تٝ ػّر اخسلاف تیٗ  ٌفسٝ ٔي 19اَٚ وٝ تٝ آٖ چیٗ خٛسدٌي

ذیؾ وٝ یه فاص ػشأیىي هشیة ا٘مثام فّض ٔزاب ٚ فیّٓ اوؼی
ؿٛد فیّٓ اوؼیذي  آیذ. صٔا٘ي وٝ فّض ٔٙمثن ٔي اػر، تٝ ٚخٛد ٔي

ي خٛد رٚب، دس ٘سیدٝ اوؼیذ زار  ٔٙمثن ؿذٜ أا ٘ٝ تٝ ا٘ذاصٜ
ٌیشد ٚ اص آ٘دایي وٝ تایذ حاِر زشؿٛ٘ذٌي خٛد سا تا  زٙؾ لشاس ٔي

ٞاي ٚاسدٜ آصاد وٙذ، ٔدثٛس  رٚب حفظ ٚ ٕٞچٙیٗ خٛد سا اص زٙؾ
ي ایٗ  اِف ٚ ب ٘ـاٖ دٞٙذٜ-5ؿٛد. زلاٚیش  تٝ زغییش ؿىُ ٔي

ي چیٗ خٛسدٌي  اِف ٘ـاٖ دٞٙذٜ-5٘ٛع زغییشؿىُ ٞؼسٙذ. ؿىُ 
ي چیٗ  تٝ ٚخٛد آٔذٜ اػر. ٔمایؼٝ ZA27ٞایي اػر وٝ دس آِیاط 

ٞاي ٘ؼثسا   ٞاي تؼیاس ظشیف ایٗ ؿىُ تا چیٗ خٛسدٌي خٛسدٌي
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تا لٌش  13ي ػیّیىایيدس ٍٞٙاْ سیخسٗ آِیاط ٔزاب اص ًشیك یه ِِٛٝ
 4.12ٞا تا فـاس  ٔیّیٕسش زٛاِي خیٛػسٝ اي اص حثاب 1.5داخّي 

ي رٚب دٔیذٜ ؿذ. اص ًشیك ایٗ سٚؽ ٍٜٔاخاػىاَ تٝ دسٖٚ زٛد
ایداد وشد.  OMOاوؼیذ یا -فّض-زٛاٖ زؼذادي ػا٘ذٚیچ اوؼیذ ٔي

-فّض-ي ایداد ػا٘ذٚیچ اوؼیذ ؿٕازیه زدٟیضاذ دػسٍاٜ ٚ ٘اٜٛ
اِف ٚ ب ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػر. خغ اص تذػر -2اوؼیذ دس ؿىُ 
ٞا تا  ي ٔٙاػة ٚ اػٕاَ خٛؿؾ ًلا تش سٚي ٕ٘ٛ٘ٝ آٚسدٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

٘ٛع  (SEM) سٚتـي اِىسشٚ٘ي ٔیىشٚػىٛج اص اػسفادٜ
TESCAN-WEGA  ٚ ٜآ٘اِیض دػسٍا EDS ٞاي  فیّٓ ٔـخلاذ

 ؿذ. تشسػي اوؼیذي
 

 تحثًتایج ٍ 
ؿٛد وٝ آ٘چٝ تٝ ػٙٛاٖ  ٔي ٔـاٞذٜ ب-2تا زٛخٝ تٝ ؿىُ     

ؿٛد دس ٚالغ اػسخشاج  ٔي ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد اػسفادٜ دس ایٗ زامیك زٟیٝ
یٝ ػٝ ٌا٘ٝ اص تیٗ دٚ حثاب ٔداٚس اػر وٝ ًش  وّي اسائٝ یه لا

ا٘دٕاد آٖ سا وٝ تش اػاع واسٞاي لثّي ي  ؿذٜ دس ؿىُ ٘اٜٛ
دٞذ.  ٔي اوؼیذ ٘أیذٜ ؿذٜ اػر ٘ـاٖ-فّض-ػا٘ذٚیچ اوؼیذ

 هخأر ا٘دٕاد فشایٙذ سٚي خیؾ ًَٛ تایؼسي زٛخٝ داؿر وٝ دس
اب اص ٘ٛن ٍٞٙأي وٝ حث. اػر افضایؾ حاَ دس اوؼیذ ػٌح
ؿٛد ٔیُ  ٔي ػیّیىایي لشاس دادٜ ؿذٜ دس وف لاِة خذاي  ِِٛٝ

وٝ تش اػاع زؼادَ ٘یشٚي  14داسد وٝ تش اػاع لاٖ٘ٛ اػسٛوغ
ٚ اكٌىان ٘اؿي اص حشور رسٜ )دس  15ثمُ ٚ ٘یشٚي ؿٙاٚسي

 ؿٛد تٝ ػٕر تالا حشور وٙذ. ٔي ایٙدا حثاب( زؼشیف
  

 (1 ) (ρp  -  ρf ) g   VS =  

 
ػشػر حشور حثاب )یا رسٜ( تشحؼة ٔسش تش  Vs دس ایٗ ٔؼادِٝ

ؿساب ثمُ تش  gؿؼاع حثاب )یا رسٜ( تش حؼة ٔسش،  ثا٘یٝ،  
چٍاِي  ρfچٍاِي حثاب )یا رسٜ(،  ρpحؼة ٔسش تش ٔدزٚس ثا٘یٝ، 

ٚیؼىٛصیسٝ  ٚ  ٞش دٚ تش حؼة ویٌّٛشْ تش ٔسشٔىؼة ػیاَ
تش حؼة خاػىاَ تش ثا٘یٝ اػر. تش اػاع ایٗ ساتٌٝ  16ىيدیٙأی

دس ٔٛاسدي وٝ چٍاِي ػیاَ تالازش اص چٍاِي فاص دْٚ )ٔٙظٛس اص 
 فاص دْٚ حثاب یا رسٜ اػر( تاؿذ فاص دْٚ تٝ ػٕر تالا حشور

ایدادٜ ؿذٜ تٝ ػٕر تالا دس داخُ ٞاي  وٙذ. تا حشور حثاب ٔي
یٝ خأذ اوؼیذ دس ػٌح ٔزاب تا ٞٛا ٚاوٙؾ وشدٜ ٚ یه لا ،حثاب

ؿٛد. ٚلسي اِٚیٗ حثاب دس حاَ  ٔي داخّي حثاب تٝ ػشػر زـىیُ
افسذ  ٔي حشور تٝ ػٕر تالا دس اثش افضایؾ ٚیؼىٛصیسٝ ٔزاب ٌیش

ٌیش٘ذ. دیذٜ ؿذٜ اػر  ٔي اسػاِي تؼذي خـر آٖ لشاسٞاي  حثاب
 سیخسٍيي  لٌؼٝ تالایي ػٌح ػٕر وٝ دس ٍٞٙاْ حشور حثاب تٝ

 خذیذٜ ایٗ ٚ( اِف ٚ ب -2ؿىُ )  ؿذٜ ؿىُ غییشز حثاب دچاس
ٔخسّف ػا٘ذٚیچ زـىیُ ؿذٜ ٞاي  تخؾ هخأر ؿٛد ٔي تاػث

ٞش حاَ ایٗ ٘ىسٝ وٝ تا فـاس حثاب دْٚ تٝ حثاب ٝ یىؼاٖ ٘ثاؿذ. ت
اَٚ )یؼٙي حثاتي وٝ لثُ اص آٖ تالا سفسٝ ٚ تٝ دِیُ افضایؾ 

لف ؿذٜ ٚیؼىٛصیسٝ ٔزاب دس اثش افضایؾ فاص خأذ اِٚیٝ ٔسٛ
ؿٛد دس  ٔي اػر( ٔزاب تیٗ آٟ٘ا زخّیٝ تٝ ًشفیٗ ؿذٜ ٚ ٘اصن

 [. 11ب ٕ٘ایؾ دادٜ ؿذٜ اػر ]-2ؿىُ 
اِف ٚ ب ٕ٘اي خا٘ثي ػا٘ذٚیچ -3زلاٚیش اسائٝ ؿذٜ دس ؿىُ     

ٕٞاٖ ًٛس وٝ اص دٞٙذ.  ٔي سا ٘ـاٖ ZA27زـىیُ ؿذٜ دس آِیاط 
حذٚد اوؼیذ -فّض-اِف خیذاػر هخأر ػا٘ذٚیچ اوؼیذ-3ؿىُ 

. ایٗ هخأر أىاٖ تشسػي فیّٓ ؿذٜ اػرٔیىشٚٔسش تشآٚسد  45
ػاصد اٌش چٝ ٕ٘ایؾ دٞٙذٜ ٚخٛد یه  اوؼیذ ػٌاي سا فشاٞٓ ٕ٘ي

فیّٓ ٘اصن ػٌاي تش سٚي ػٌح تیشٚ٘ي ػا٘ذٚیچ ٚ تش سٚي 
-لاتُ ٔـاٞذٜ دس ٕ٘اي تیشٚ٘ي ػا٘ذٚیچ اوؼیذ 17د٘ذسیر ٞاي

 سا ٘ـاٖ OMOٚیچ ب ٘ٛاحي اص ػا٘ذ-3اوؼیذ ٞؼر. ؿىُ -فّض
ٔیىشٚٔسش سػیذٜ  3.5زا  2.5دٞذ وٝ دس آٖ هخأر تٝ حذٚد  ٔي

دٞذ وٝ  ٔي ج تخؾ دیٍشي اص ػا٘ذٚیچ سا ٘ـاٖ -3اػر. ؿىُ 
دس آٖ خضییاذ صیادي ٔٙؼىغ ؿذٜ اػر. ایٗ خضییاذ ؿأُ 

وٝ دس آٖ د٘ذسیر فّض خأذ ؿذٜ دس صیش لایٝ  A٘ٛاحي ٔا٘ٙذ ٘احیٝ 
وٝ خأذي دس  Bسٝ اػر ٚ ٕٞچٙیٗ ٘احیٝ اي اص اوؼیذ لشاس ٌشف

ا٘ذ. تیٗ دٚ لایٝ اوؼیذ ٘یؼر ٚ فمي دٚ لایٝ اوؼیذ تٝ ٞٓ سػیذٜ
تٝ لؼٕسي اؿاسٜ داسد وٝ تٝ سً٘ ٔـىي اػر ٚ ایٗ  Cخیىاٖ 

٘ـاٖ دٞٙذٜ لؼٕسي اػر وٝ ٞیچ فّضي دس آٖ ٚخٛد ٘ذاسد ٚ فمي 
ٛٔسشي یه لایٝ ٘اصن ٘ا٘ٛٔسشي اوؼیذ حوٛس داسد. ایٗ لایٝ ٘ا٘

ٞاي  ٘ا٘ٛٔسش داسد وٝ دستخؾ 44زا  34هخأسي دس ٔاذٚدٜ 
 ؿٛد. ٔي تؼذي ٘اٜٛ ا٘ذاصٜ ٌیشي آٖ ٔـخق

تشاي ٔـخق ؿذٖ ٘اٜٛ ٚ ؿشایي زـىیُ ٚ سٚؿٗ ؿذٖ     
 اوؼیذ لاصْ اػر ٔدذدا تٝ -فّض-تیـسش ٔاٞیر ػا٘ذٚیچ اوؼیذ

 

   
ساًذٍیچ، )ج( تصَیش اص ًاحیِ ي  ، )ب( ضکلی اص هقطع دیگش لثZA27ِس آلیاط ساًذٍیچ تطکیل ضذُ دي  ( ) الف( ضکلی اص لثِ 3ضکل 

هٌاسة اص ساًذٍیچ تطکیل ضذُ كِ ًواّاي ًضدیک آى تشاي تْیِ اطلاعات ٍ اًذاصُ گیشي ضخاهت ٍ هَسفَلَطي فیلن اكسیذ سطحی 
 قاتلیت استفادُ داسد.

  

دْٚ،  ب ٔشاخؼٝ ؿٛد. ایٗ ٘ىسٝ وٝ حثاب-2ؿٕازیه ؿىُ  زلٛیش
وٙذ، ٕٔىٗ اػر لادس ٘ثاؿذ تا  ٔي وٝ اص خاییٗ تٝ ػٕر تالا حشور
یٗ دٚ حثاب ٔداٚس سا اي اص ٔزاب تاػٕاَ فـاس زٕاْ یا تخؾ ػٕذٜ

ؿٛد وٝ  ٔي ایٗ ٔٛهٛع ٔٙدش تٝ زـىیُ ػا٘ذٚیچي زخّیٝ وٙذ.
ٞاي  ٔیىشٚٔسش زا هخأر 45هخأر آٖ دس ٘ٛاحي ٔخسّف اص 

ش وشدٜ اػر ٚ تٝ اكٌلا  یىذػر ٔیىشٚٔسش زغیی 4زا  3صیش 
زٛا٘ذ اًلاػاذ خٛتي  ٔي ٘یؼر. تا ایٗ ٚخٛد ػا٘ذٚیچ زـىیُ ؿذٜ

دس ٔٛسد فیّٓ اوؼیذ آِیاط ٔٛسد ٌٔاِؼٝ تٝ دػر دٞذ. زـىیُ 
ػا٘ذٚیچ تا ایٗ ٔـخلاذ احسٕالا ٔشتٛى تٝ ٘مٌٝ رٚب وٓ 
آِیاطٞاي سٚي اػر وٝ فاكّٝ ٔزاب زا خأذ آٟ٘ا ٘ؼثر تٝ دیٍش 

كٙؼسي ٚ ٕٞچٙیٗ ٔاذٜٚ خاییٗ ٘مٌٝ رٚب آٟ٘ا )ٔاذٚدٜ فّضاذ 
سا تا ٚیظٌیٟاي   OMOدسخٝ ػا٘سیٍشاد( زٟیٝ ػا٘ذٚیچ  584-424

ػاصد. تٝ ٞش حاَ زٟیٝ ػا٘ذٚیچ  ٔي ٘اؿي اص ایٗ ؿشایي ٕٞشاٜ
ا٘ذ اوؼیذ دس آِیاطٞایي وٝ لثلا ٔٛسد زامیك لشاس ٌشفسٝ-فّض-اوؼیذ

ٔیىشٚٔسش  14-24ٔاذٚدٜ  یىذػر دسٞاي  [ ٔٙدش تٝ هخأر12]
 ؿذٜ اػر.

وٝ اص سٚؽ ػا٘ذٚیچ  [11-16]تا زٛخٝ تٝ ایٗ وٝ ٔاممیٗ لثّي     
اوؼیذي اػسفادٜ وشدٜ ٞاي  اوؼیذ تشاي تشسػي فیّٓ-فّض-اوؼیذ

آِٛٔیٙیٓ ٚ ٔٙیضیٓ ٔسٕشوض تٛدٜ ٚ اص آ٘دایي ٞاي  ا٘ذ تش سٚي آِیاط
وٝ دٔاي واسي ایٗ آِیاطٞا تٝ ٘ؼثر تیـسش اص دٔاي سیخسٍي آِیاط 

ZA27  دسخٝ ػا٘سیٍشاد تالازش( دس ٘سیدٝ تٝ ٘ظش 244اػر )حذٚد 

 اوؼیذي ازفاقٞاي  سػذ دس ایٗ آِیاط زٟٙا ٘ضدیه ؿذٖ فیّٓ ٔي
س ٘ٛاحي ٔؼذٚدي ج ٚ ذ( ِٚي احسٕاَ داسد د-4افسذ )ؿىُ  ٔي

تا زٛخٝ تٝ ایٗ  اوؼیذي ازفاق تیافسذ.ي  اٌ٘ثاق ٚ ازلاَ دٚ لایٝ
سٚد ٔیضاٖ رٚب ٔاثٛع ٔیاٖ دٚ  ٔي ا٘سظاس 18سفساس ا٘دٕادي

ػٌح اوؼیذي ٚ ٕٞچٙیٗ هخأر ػا٘ذٚیچ زـىیُ ؿذٜ دس ایٗ 
 آِٛٔیٙیٓ تیـسش تاؿذ.ٞاي  آِیاط ٘ؼثر تٝ آِیاط

 
 تا خَسدگی ٍ چشٍكیذگی -1

[ ا٘داْ داد٘ذ تٝ تشسػي دٚ 14س واسي وٝ ٔیشن ٚ ٕٞىاسا٘ؾ ]د    
ٞاي اوؼیذي خشداخسٙذ وٝ اص  ٘ٛع زغییش ؿىُ دس ٔٛسفِٛٛطي فیّٓ

زٛاٖ تٝ هخأر فیّٓ اوؼیذي سػیذ. زغییش ؿىُ  ٞا ٔي ًشیك آٖ
ؿذ تٝ ػّر اخسلاف تیٗ  ٌفسٝ ٔي 19اَٚ وٝ تٝ آٖ چیٗ خٛسدٌي

ذیؾ وٝ یه فاص ػشأیىي هشیة ا٘مثام فّض ٔزاب ٚ فیّٓ اوؼی
ؿٛد فیّٓ اوؼیذي  آیذ. صٔا٘ي وٝ فّض ٔٙمثن ٔي اػر، تٝ ٚخٛد ٔي

ي خٛد رٚب، دس ٘سیدٝ اوؼیذ زار  ٔٙمثن ؿذٜ أا ٘ٝ تٝ ا٘ذاصٜ
ٌیشد ٚ اص آ٘دایي وٝ تایذ حاِر زشؿٛ٘ذٌي خٛد سا تا  زٙؾ لشاس ٔي

ٞاي ٚاسدٜ آصاد وٙذ، ٔدثٛس  رٚب حفظ ٚ ٕٞچٙیٗ خٛد سا اص زٙؾ
ي ایٗ  اِف ٚ ب ٘ـاٖ دٞٙذٜ-5ؿٛد. زلاٚیش  تٝ زغییش ؿىُ ٔي

ي چیٗ خٛسدٌي  اِف ٘ـاٖ دٞٙذٜ-5٘ٛع زغییشؿىُ ٞؼسٙذ. ؿىُ 
ي چیٗ  تٝ ٚخٛد آٔذٜ اػر. ٔمایؼٝ ZA27ٞایي اػر وٝ دس آِیاط 

ٞاي ٘ؼثسا   ٞاي تؼیاس ظشیف ایٗ ؿىُ تا چیٗ خٛسدٌي خٛسدٌي
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ي  ي زفاٚذ ػٕذٜ دٞٙذٜب، ٘ـاٖ -5دس ؿىُ  Al-5Mgتضسي آِیاط 
 هشایة ا٘مثاهي ایٗ دٚ آِیاط ٘ؼثر تٝ اوؼیذٞاي خٛد اػر.

 ٚ فیّٓ اوؼیذي ؿذٖ ٔٙمثن فشایٙذ ؿٕازیه اِف ٚ ب 6ؿىُ 

ٞاي ایداد ؿذٜ دس آِیاط  ٔیاٍ٘یٗ تشآٔذٌي .دٞذ ٔي ٘ـاٖ سا رٚب
Al-5Mg  ٔیىشٚٔسش ٚ دس آِیاط  34دس حذٚدZA27  14دس حذٚد 

 ٔیىشٚٔسش تٛد.  

  

  
جاهذ ي  كطص رٍب تِ سوت ّستِ )ج(ّستِ صایی جاهذ،  )ب(اكسیذي، ي  رٍب هحثَع تیي دٍلایِ)الف( ضکل ضواتیک (  4ضکل 

اكسیذي تِ ي  پیطشٍي ّوضهاى فشایٌذ اكسیذاسیَى ٍ اًجواد ٍ ًضدیک ضذى دٍ لایِ )ت(ٍ خالی ضذى رٍب دس فَاصلی تیي ّستِ ّا، 
 ّوذیگش.

  
ًاضی اص تٌص اًقثاضی، )ب( حضَس ّوضهاى تا ٍ چیي خَسدگی دس آلیاط  ZA27ایجاد ضذُ دس آلیاط ّاي  الف( چیي خَسدگی( ) 5ضکل 

Al-5Mg [16.] 

  
ضَد، )ب( چشٍكیذُ ضذى سطح اكسیذي تِ  هی ( )الف( تفاٍت هیضاى اًقثاض هزاب ٍ فیلن اكسیذ سطحی كِ تش سٍي آى تطکیل 6ضکل 

 ٍاسدُ اص طشف رٍب.ّاي  گی ٍ سّایی اص تٌصحفظ تشضًَذي  ٍاسطِ
 

ٔشػْٛ اػر . ایٗ  24٘ٛع دْٚ زغییش ؿىُ تٝ زاٞاي ٔىا٘یىي    
آؿفسٍي فّض ٔزاب اػر، دس حاِي وٝ لاِة ي  ٘ٛع زا خٛسدٖ ٘سیدٝ

[. تا زٛخٝ تٝ ایٙىٝ ػٌح صیشیٗ فیّٓ دس 13،  14وٙذ ] ٔي سا خش
ٝ ایٗ فیّٓ زٛػي رٚب زٕاع وأُ ازٕي تا رٚب لشاس داسد دس ٘سید

[. تٙاتشایٗ، فیّٓ اوؼیذ ػٌاي زار زاثیش 13ؿٛد ] ٔي تٝ خٛتي زش
ٞا  ٌیشد ٚ تشاي سٞایي اص ایٗ زٙؾ ٔي ٔسلآً رٚب لشاسٞاي  زٙؾ

خٛسد. ایٗ دس حاِي اػر وٝ  ٔي ٔدثٛس تٝ زغییش ؿىُ ؿذٜ ٚ زا
ٕٞضٔاٖ تا آؿفسٍي ٚ زلآً، ا٘مثام رٚب ٚ فیّٓ اوؼیذي ٘یض 

افسذ. تٝ ٕٞیٗ دِیُ اػر وٝ دس تؼوي زلاٚیش حوٛس  ٔي ازفاق
ج زٙٛع -3ُا ٚ چیٗ خٛسدٌي ٔـٟٛد اػر. دس ؿىٕٞضٔاٖ ز

 ٚ زاٞاي ٔسفاٚذ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. ٞا  ٔخسّفي اص چیٗ خٛسدٌي
 
 تخویي ضخاهت فیلن-2

اوؼیذي خذیذ ٚ ٞاي  اِف ٚ ب ٕ٘اي دیٍشي اص فیّٓ-7ؿىُ     
 دٞذ. ٕٞاٖ ًٛس وٝ ٔـاٞذٜ ئ سا ٘ـاٖٞا  حوٛس د٘ذسیر

ؿٛد فیّٓ اوؼیذي دچاس اػٛخاج ٚ ٚاخیچؾ ؿذٜ ٚ تخـي اص  ٔي
آٖ تش سٚي تخـي دیٍش زا خٛسدٜ اػر. اص آ٘دایي وٝ صٔاٖ 

ٞاي  تؼیاس وٓ اػر ٚ تا زٛخٝ تٝ تشسػيٞا  زـىیُ ایٗ فیّٓ
ٔماٚٔر وٕي سا دس ٔماتُ زغییش ؿىُ ٞا  [ ایٗ فی17ّٓػیٛسزؼٗ ]

زـىیّـاٖ خٛاٞٙذ داؿر. ایٗ ٔماٚٔر وٓ تٝ ي  یٝدس ٔشاحُ اِٚ
اوؼیذي دس ٞاي  هخأر تؼیاس وٓ فیّٓي  زغییش ؿىُ، تٝ ٚاػٌٝ

ي  وٛزاٜ اػر. ٟ٘ایسا  ایٗ زغییش ؿىُ ؿذیذ ٘ـاٖ دٞٙذٜٞاي  صٔاٖ
ي  اػساىاْ ٚ كّثیر خاییٗ فیّٓ اػر ٚ اص آ٘دایي وٝ ساتٌٝ

زٛاٖ ٘سیدٝ  ٔي ٔؼسمیٕي تیٗ هخأر ٚ اػساىاْ فیّٓ ٚخٛد داسد

ٔیشن ٚ  ٌشفر هخأر فیّٓ دس ایٗ آِیاط تؼیاس وٓ اػر.
 AZ91اوؼیذي سا دس آِیاط ٞاي  [ چٙیٗ فی18ّٕٓٞىاسا٘ؾ ]

[ هخأر فیّٓ 11-16دس زامیماذ ٌزؿسٝ ] ٔـاٞذٜ وشد٘ذ.
( تا اػسفادٜ اص 1ؿذ : ) ٔي اوؼیذي تش اػاع دٚ سٚؽ زخٕیٗ صدٜ

( تا اػسفادٜ اص 2٘ذٚیچ ٚ )ػاي  ٌشفسٝ ؿذٜ اص ِثSEMٝ زلٛیش 
زاٞاي ایداد ؿذٜ سٚي فیّٓ اوؼیذي. ٕٞاٖ ًٛس وٝ خیـسش تاث 

سیضي خاییٗ زش ٚ تٝ زثغ آٖ صٔاٖ ا٘دٕاد  دٔاي رٚب ؿذ تٝ دِیُ
اوؼیذ صیاد تٛدٜ -فّض-وٛزاٜ زش ایٗ آِیاط هخأر ػا٘ذٚیچ اوؼیذ

هخأر فیّٓ اوؼیذي ي  ٚ ٕ٘ي زٛاٖ اص سٚؽ اَٚ تشاي ٔااػثٝ
 ادٜ وشد.اػسف
تیـسش ٔٛسد اػسفادٜ لشاس ٌشفر.  ZA27سٚؽ دْٚ دس آِیاط    

اِف ٚ ب ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ تٟسشیٗ حاِر -8زاٞایي وٝ دس ؿىُ 
 ایٗ ایٙىٝ دِیُ تٝ اػر، اوؼیذي تشاي ا٘ذاصٜ ٌیشي هخأر فیّٓ

 ٞیچ زمشیثا  سػذ ٔي ٘ظش تٝ ٚ تٛدٜ SEM زلاٚیش تش ػٕٛد زاٞا
 تا زٛاٖ ٔي ٘ىسٝ ایٗ تٝ زٛخٝ تا. ؼر٘ی ٔاثٛع ٔیاٖ آٖ دس رٚتي
فیّٓ  خٛد هخأر ٔمذاس تٝ ٘ظش ٔٛسد زاي هخأر وشدٖ ٘لف

ي  ٔاذٚدٜ دس ZA27  آِیاط دس فیّٓ هخأر. یافر دػر اوؼیذي
 تذػر ٘سایح تا ٔمایؼٝ دس وٝ ؿذ ٌیشي ا٘ذاصٜ ٘ا٘ٛٔسش 34 -154
ي  ٘ىسٝ .اػر وٕسش ٔشازة تٝ[ 11-16] ٌزؿسٝ زامیماذ دس آٔذٜ

اػر وٝ  Aي  اص ٘مٌٝ EDSدیٍش ٔمذاس وٓ خیه اوؼیظٖ دس آ٘اِیض 
ي  ج ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. ایٗ ٔمذاس ٘ـاٖ دٞٙذٜ-8دس ؿىُ 

زٕایُ وٓ خزب اوؼیظٖ دس ایٗ آِیاط ٚ ٟ٘ایسا  خاییٗ تٛدٖ ٔیضاٖ 
 اوؼیذاػیٖٛ دس ٔمایؼٝ تا آِٛٔیٙیٓ ٚ آِیاطٞاي آٖ اػر.
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ضَد، )ب( چشٍكیذُ ضذى سطح اكسیذي تِ  هی ( )الف( تفاٍت هیضاى اًقثاض هزاب ٍ فیلن اكسیذ سطحی كِ تش سٍي آى تطکیل 6ضکل 

 ٍاسدُ اص طشف رٍب.ّاي  گی ٍ سّایی اص تٌصحفظ تشضًَذي  ٍاسطِ
 

ٔشػْٛ اػر . ایٗ  24٘ٛع دْٚ زغییش ؿىُ تٝ زاٞاي ٔىا٘یىي    
آؿفسٍي فّض ٔزاب اػر، دس حاِي وٝ لاِة ي  ٘ٛع زا خٛسدٖ ٘سیدٝ

[. تا زٛخٝ تٝ ایٙىٝ ػٌح صیشیٗ فیّٓ دس 13،  14وٙذ ] ٔي سا خش
ٝ ایٗ فیّٓ زٛػي رٚب زٕاع وأُ ازٕي تا رٚب لشاس داسد دس ٘سید

[. تٙاتشایٗ، فیّٓ اوؼیذ ػٌاي زار زاثیش 13ؿٛد ] ٔي تٝ خٛتي زش
ٞا  ٌیشد ٚ تشاي سٞایي اص ایٗ زٙؾ ٔي ٔسلآً رٚب لشاسٞاي  زٙؾ

خٛسد. ایٗ دس حاِي اػر وٝ  ٔي ٔدثٛس تٝ زغییش ؿىُ ؿذٜ ٚ زا
ٕٞضٔاٖ تا آؿفسٍي ٚ زلآً، ا٘مثام رٚب ٚ فیّٓ اوؼیذي ٘یض 

افسذ. تٝ ٕٞیٗ دِیُ اػر وٝ دس تؼوي زلاٚیش حوٛس  ٔي ازفاق
ج زٙٛع -3ُا ٚ چیٗ خٛسدٌي ٔـٟٛد اػر. دس ؿىٕٞضٔاٖ ز

 ٚ زاٞاي ٔسفاٚذ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. ٞا  ٔخسّفي اص چیٗ خٛسدٌي
 
 تخویي ضخاهت فیلن-2

اوؼیذي خذیذ ٚ ٞاي  اِف ٚ ب ٕ٘اي دیٍشي اص فیّٓ-7ؿىُ     
 دٞذ. ٕٞاٖ ًٛس وٝ ٔـاٞذٜ ئ سا ٘ـاٖٞا  حوٛس د٘ذسیر

ؿٛد فیّٓ اوؼیذي دچاس اػٛخاج ٚ ٚاخیچؾ ؿذٜ ٚ تخـي اص  ٔي
آٖ تش سٚي تخـي دیٍش زا خٛسدٜ اػر. اص آ٘دایي وٝ صٔاٖ 

ٞاي  تؼیاس وٓ اػر ٚ تا زٛخٝ تٝ تشسػيٞا  زـىیُ ایٗ فیّٓ
ٔماٚٔر وٕي سا دس ٔماتُ زغییش ؿىُ ٞا  [ ایٗ فی17ّٓػیٛسزؼٗ ]

زـىیّـاٖ خٛاٞٙذ داؿر. ایٗ ٔماٚٔر وٓ تٝ ي  یٝدس ٔشاحُ اِٚ
اوؼیذي دس ٞاي  هخأر تؼیاس وٓ فیّٓي  زغییش ؿىُ، تٝ ٚاػٌٝ

ي  وٛزاٜ اػر. ٟ٘ایسا  ایٗ زغییش ؿىُ ؿذیذ ٘ـاٖ دٞٙذٜٞاي  صٔاٖ
ي  اػساىاْ ٚ كّثیر خاییٗ فیّٓ اػر ٚ اص آ٘دایي وٝ ساتٌٝ

زٛاٖ ٘سیدٝ  ٔي ٔؼسمیٕي تیٗ هخأر ٚ اػساىاْ فیّٓ ٚخٛد داسد

ٔیشن ٚ  ٌشفر هخأر فیّٓ دس ایٗ آِیاط تؼیاس وٓ اػر.
 AZ91اوؼیذي سا دس آِیاط ٞاي  [ چٙیٗ فی18ّٕٓٞىاسا٘ؾ ]

[ هخأر فیّٓ 11-16دس زامیماذ ٌزؿسٝ ] ٔـاٞذٜ وشد٘ذ.
( تا اػسفادٜ اص 1ؿذ : ) ٔي اوؼیذي تش اػاع دٚ سٚؽ زخٕیٗ صدٜ

( تا اػسفادٜ اص 2٘ذٚیچ ٚ )ػاي  ٌشفسٝ ؿذٜ اص ِثSEMٝ زلٛیش 
زاٞاي ایداد ؿذٜ سٚي فیّٓ اوؼیذي. ٕٞاٖ ًٛس وٝ خیـسش تاث 

سیضي خاییٗ زش ٚ تٝ زثغ آٖ صٔاٖ ا٘دٕاد  دٔاي رٚب ؿذ تٝ دِیُ
اوؼیذ صیاد تٛدٜ -فّض-وٛزاٜ زش ایٗ آِیاط هخأر ػا٘ذٚیچ اوؼیذ

هخأر فیّٓ اوؼیذي ي  ٚ ٕ٘ي زٛاٖ اص سٚؽ اَٚ تشاي ٔااػثٝ
 ادٜ وشد.اػسف
تیـسش ٔٛسد اػسفادٜ لشاس ٌشفر.  ZA27سٚؽ دْٚ دس آِیاط    

اِف ٚ ب ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ تٟسشیٗ حاِر -8زاٞایي وٝ دس ؿىُ 
 ایٗ ایٙىٝ دِیُ تٝ اػر، اوؼیذي تشاي ا٘ذاصٜ ٌیشي هخأر فیّٓ

 ٞیچ زمشیثا  سػذ ٔي ٘ظش تٝ ٚ تٛدٜ SEM زلاٚیش تش ػٕٛد زاٞا
 تا زٛاٖ ٔي ٘ىسٝ ایٗ تٝ زٛخٝ تا. ؼر٘ی ٔاثٛع ٔیاٖ آٖ دس رٚتي
فیّٓ  خٛد هخأر ٔمذاس تٝ ٘ظش ٔٛسد زاي هخأر وشدٖ ٘لف

ي  ٔاذٚدٜ دس ZA27  آِیاط دس فیّٓ هخأر. یافر دػر اوؼیذي
 تذػر ٘سایح تا ٔمایؼٝ دس وٝ ؿذ ٌیشي ا٘ذاصٜ ٘ا٘ٛٔسش 34 -154
ي  ٘ىسٝ .اػر وٕسش ٔشازة تٝ[ 11-16] ٌزؿسٝ زامیماذ دس آٔذٜ

اػر وٝ  Aي  اص ٘مٌٝ EDSدیٍش ٔمذاس وٓ خیه اوؼیظٖ دس آ٘اِیض 
ي  ج ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. ایٗ ٔمذاس ٘ـاٖ دٞٙذٜ-8دس ؿىُ 

زٕایُ وٓ خزب اوؼیظٖ دس ایٗ آِیاط ٚ ٟ٘ایسا  خاییٗ تٛدٖ ٔیضاٖ 
 اوؼیذاػیٖٛ دس ٔمایؼٝ تا آِٛٔیٙیٓ ٚ آِیاطٞاي آٖ اػر.
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 اكسیذي دس تصَیش الف.ّاي  تضسگ ًوایی ضذُ اص تخص فیلني  اكسیذي، )ب( هٌطقِّاي  تِ ّوشاُ فیلنّا  دًذسیت ( )الف( ًوایی اص حضَس 7ضکل 

 ZA27هیل تشكیثی اكسیظى تا آلیاط  -3
 22ٚاػیّي اٚا وٝ ٞایي تشسػي ٚ 21اِیٍٟٙاْ دیاٌشاْ تٝ زٛخٝ تا     
 دس وٝ صیادي اخسلاف دِیُ تٝ داد٘ذ ا٘داْ[ 19 ،24 ] ٕٞىاسا٘ؾ ٚ

 اوؼیظٖ خزب زٕایُ داسد، ٚخٛد خاِق آِٛٔیٙیٓ ٚ سٚي خایذاسي
 سٚي آِیاطٞاي ٚ سٚي اص ٔشازة تٝ آِیاطٞایؾ ٚ آِٛٔیٙیٓ دس

[  24] 2ي  اػر. ٔیضاٖ اوؼیظٖ خزب ؿذٜ اص ًشیك ساتٌٝ تیـسش
 تشسػي ؿذ. 

PO2
Al = PO2

ZA27 ( [ Al2O3 0.66  
[Al1.33 ) . ( MAl  Mav )1.33 

 (2 )  

دس ٘ظش ٌشفسٝ ؿذ ،  1دس ایٗ ساتٌٝ غّظر اوؼیذ ثاتر ٚ تشاتش      
MAl   ٚMav   ٗتٝ زشزیة خشْ ِٔٛي آِٛٔیٙیٓ ٚ خشْ ِٔٛي ٔیاٍ٘ی

ٔاَّٛ اػر ٚ غّظر آِٛٔیٙیٓ تا زٛخٝ تٝ دسكذ آِٛٔیٙیٓ دس ایٗ 
ٛخٝ تٝ تا ز 2ي  ساتٌٝدسكذ دس ٘ظش ٌشفسٝ ؿذ.  26.3آِیاط تشاتش 

اوؼیذ آِٛٔیٙیٓ اػر،   ZA27ایٙىٝ اوؼیذ زـىیُ ؿذٜ دس آِیاط 
فـاس اوؼیظٖ دس ي  تذػر آٔذٜ اػر. تا خایٍزاسي اػذاد، ساتٌٝ

 تٝ كٛسذ صیش تذػر آٔذ :    ZA27آِٛٔیٙیٓ خاِق ٚ 
PO2

Al = 2.2 PO2
ZA27 

دٞذ وٝ زٕایُ خزب اوؼیظٖ دس آِٛٔیٙیٓ  ٔي ایٗ ساتٌٝ ٘ـاٖ     
ایٗ ساتٌٝ ٔیضاٖ ي  اػر وٝ ٘سیدٝ ZA27تشاتش آِیاط  2.2خاِق 

خٛاٞذ تٛد.  ZA27اوؼیذاػیٖٛ تیـسش آِٛٔیٙیٓ ٘ؼثر تٝ آِیاط 
 تٝ ٘ؼثر حسي ZA27 آِیاط رٚب دس اوؼیظٖ ٔلشف ٔیضاٖ ٟ٘ایسا 

 آٖ فیّٓ هخأر دِیُ ٕٞیٗ تٝ ٚ تٛدٜ وٕسش خاِق آِٛٔیٙیٓ خٛد
 غّظر تٝ زٛخٝ تا طآِیا دس ٘یض ٔغ حوٛس. تٛد خٛاٞذ وٕسش ٘یض

 . [5،  14] ٌزاسد ٕ٘ي اوؼیذاػیٖٛ سٚي تش زاثیشي ٘اچیضؽ
 

 گیشي ًتیجِ
ؿٛد ایٗ  ٔي تاػث ZA27ي خاییٗ زش رٚب سیضي آِیاط ٔا( د1

آِیاط ٘ؼثر تٝ آِیاطٞاي آِٛٔیٙیٓ ٚ ٔٙیضیٓ حؼاػیر تٝ 
 اوؼیذاػیٖٛ وٕسشي داؿسٝ تاؿذ.

٘ا٘ٛٔسش  34-154ي  ( ٔمذاس هخأر فیّٓ اوؼیذي دس ٔاذٚد2ٜ
اص ًشیك  هخأر تذػر آٔذٜ تذػر آٔذ. ZA27تشاي آِیاط 

ي  ٔؼیاس خٛتي تشاي ٔمایؼٝ ،٘لف وشدٖ حذالُ ٔمذاس زا
 حؼاػیر سفساس اوؼیذاػیٖٛ دس آِیاطٞاي ٔخسّف اػر.

( هخأر فیّٓ اوؼیذي دس ٘ٛاحي ٔخسّف تا زٛخٝ تٝ ٔمذاس 3
ٔلشف  فـاس تالا ٚ احسٕاَ زغییش ؿىُ حثاب ٚ ٟ٘ایسا 

 غیشیىٙٛاخر اوؼیظٖ دس رٚب، ٔسغیش تٛد.

( زٕایُ خزب اوؼیظٖ آِٛٔیٙیٓ ٘ؼثر تٝ سٚي تا زٛخٝ تٝ فـاس 4
تخاس وٕسشي وٝ آِٛٔیٙیٓ ٘ؼثر تٝ سٚي دس یه دٔاي ثاتر 
داسد تالازش تٛدٜ، دس ٘سیدٝ ٔیضاٖ اوؼیذاػیٛ٘ؾ ٘یض تیـسش 

اػر.

  

 
 .Aي  گشفتِ ضذُ اص ًقطِ EDSلن اكسیذي ٍ تاّاي هٌاسة تشاي اًذاصُ گیشي ضخاهت، )ج( آًالیض فیي  سطح تاخَسدُ( )الف( ٍ )ب(  8ضکل 
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 اكسیذي دس تصَیش الف.ّاي  تضسگ ًوایی ضذُ اص تخص فیلني  اكسیذي، )ب( هٌطقِّاي  تِ ّوشاُ فیلنّا  دًذسیت ( )الف( ًوایی اص حضَس 7ضکل 

 ZA27هیل تشكیثی اكسیظى تا آلیاط  -3
 22ٚاػیّي اٚا وٝ ٞایي تشسػي ٚ 21اِیٍٟٙاْ دیاٌشاْ تٝ زٛخٝ تا     
 دس وٝ صیادي اخسلاف دِیُ تٝ داد٘ذ ا٘داْ[ 19 ،24 ] ٕٞىاسا٘ؾ ٚ

 اوؼیظٖ خزب زٕایُ داسد، ٚخٛد خاِق آِٛٔیٙیٓ ٚ سٚي خایذاسي
 سٚي آِیاطٞاي ٚ سٚي اص ٔشازة تٝ آِیاطٞایؾ ٚ آِٛٔیٙیٓ دس

[  24] 2ي  اػر. ٔیضاٖ اوؼیظٖ خزب ؿذٜ اص ًشیك ساتٌٝ تیـسش
 تشسػي ؿذ. 

PO2
Al = PO2

ZA27 ( [ Al2O3 0.66  
[Al1.33 ) . ( MAl  Mav )1.33 

 (2 )  

دس ٘ظش ٌشفسٝ ؿذ ،  1دس ایٗ ساتٌٝ غّظر اوؼیذ ثاتر ٚ تشاتش      
MAl   ٚMav   ٗتٝ زشزیة خشْ ِٔٛي آِٛٔیٙیٓ ٚ خشْ ِٔٛي ٔیاٍ٘ی

ٔاَّٛ اػر ٚ غّظر آِٛٔیٙیٓ تا زٛخٝ تٝ دسكذ آِٛٔیٙیٓ دس ایٗ 
ٛخٝ تٝ تا ز 2ي  ساتٌٝدسكذ دس ٘ظش ٌشفسٝ ؿذ.  26.3آِیاط تشاتش 

اوؼیذ آِٛٔیٙیٓ اػر،   ZA27ایٙىٝ اوؼیذ زـىیُ ؿذٜ دس آِیاط 
فـاس اوؼیظٖ دس ي  تذػر آٔذٜ اػر. تا خایٍزاسي اػذاد، ساتٌٝ

 تٝ كٛسذ صیش تذػر آٔذ :    ZA27آِٛٔیٙیٓ خاِق ٚ 
PO2

Al = 2.2 PO2
ZA27 

دٞذ وٝ زٕایُ خزب اوؼیظٖ دس آِٛٔیٙیٓ  ٔي ایٗ ساتٌٝ ٘ـاٖ     
ایٗ ساتٌٝ ٔیضاٖ ي  اػر وٝ ٘سیدٝ ZA27تشاتش آِیاط  2.2خاِق 

خٛاٞذ تٛد.  ZA27اوؼیذاػیٖٛ تیـسش آِٛٔیٙیٓ ٘ؼثر تٝ آِیاط 
 تٝ ٘ؼثر حسي ZA27 آِیاط رٚب دس اوؼیظٖ ٔلشف ٔیضاٖ ٟ٘ایسا 

 آٖ فیّٓ هخأر دِیُ ٕٞیٗ تٝ ٚ تٛدٜ وٕسش خاِق آِٛٔیٙیٓ خٛد
 غّظر تٝ زٛخٝ تا طآِیا دس ٘یض ٔغ حوٛس. تٛد خٛاٞذ وٕسش ٘یض

 . [5،  14] ٌزاسد ٕ٘ي اوؼیذاػیٖٛ سٚي تش زاثیشي ٘اچیضؽ
 

 گیشي ًتیجِ
ؿٛد ایٗ  ٔي تاػث ZA27ي خاییٗ زش رٚب سیضي آِیاط ٔا( د1

آِیاط ٘ؼثر تٝ آِیاطٞاي آِٛٔیٙیٓ ٚ ٔٙیضیٓ حؼاػیر تٝ 
 اوؼیذاػیٖٛ وٕسشي داؿسٝ تاؿذ.

٘ا٘ٛٔسش  34-154ي  ( ٔمذاس هخأر فیّٓ اوؼیذي دس ٔاذٚد2ٜ
اص ًشیك  هخأر تذػر آٔذٜ تذػر آٔذ. ZA27تشاي آِیاط 

ي  ٔؼیاس خٛتي تشاي ٔمایؼٝ ،٘لف وشدٖ حذالُ ٔمذاس زا
 حؼاػیر سفساس اوؼیذاػیٖٛ دس آِیاطٞاي ٔخسّف اػر.

( هخأر فیّٓ اوؼیذي دس ٘ٛاحي ٔخسّف تا زٛخٝ تٝ ٔمذاس 3
ٔلشف  فـاس تالا ٚ احسٕاَ زغییش ؿىُ حثاب ٚ ٟ٘ایسا 

 غیشیىٙٛاخر اوؼیظٖ دس رٚب، ٔسغیش تٛد.

( زٕایُ خزب اوؼیظٖ آِٛٔیٙیٓ ٘ؼثر تٝ سٚي تا زٛخٝ تٝ فـاس 4
تخاس وٕسشي وٝ آِٛٔیٙیٓ ٘ؼثر تٝ سٚي دس یه دٔاي ثاتر 
داسد تالازش تٛدٜ، دس ٘سیدٝ ٔیضاٖ اوؼیذاػیٛ٘ؾ ٘یض تیـسش 

اػر.

  

 
 .Aي  گشفتِ ضذُ اص ًقطِ EDSلن اكسیذي ٍ تاّاي هٌاسة تشاي اًذاصُ گیشي ضخاهت، )ج( آًالیض فیي  سطح تاخَسدُ( )الف( ٍ )ب(  8ضکل 
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 چكيذه
ػپغ  ي ػاختٍ ؿذوذگشي گشدابي بٍ سيؽ سيختٍ (=x 0, 25/2, 5/4ي  75/6 )دسصذ حجمي 3O2-xAl51ZXَاي صميىٍ مىيضيمي كامپًصيتدس پظيَؾ پيؾ سي 

اسؿميذع، خًاف فيضيكي  گيشي دقيق چگالي بش اػاع اصل. پغ اص اوذاصٌدسجٍ ػاوتيگشاد قشاس گشفتىذ 400 ي 350 ،300 دس دماَاي اكؼتشيطن گشم تحت فشايىذ
مًسد تحليل آماسي قشاس گشفت.  ،بٍ كمك سگشػيًن َمچىيه ي گشديذَاي تًليذي ؿامل چگالي ظاَشي، چگالي وؼبي ي دسصذ حجمي تخلخل بشسػي كامپًصيت

بٍ صًست دسجٍ ديم بشاي َش دي دػتٍ  ي بٍ صًست خطي بٍ تشتيب چگالي ظاَشي ي دسصذ حجمي تخلخل ،وتايج وـان داد كٍ با افضايؾ مقذاس رسات تقًيت كىىذٌ
. با ايه حال بٍ اصاي يابذميبا پيشيي اص تابعي دسجٍ ديم كاَؾ  َاكامپًصيت ، دس حالي كٍ چگالي وؼبيكىذميَاي سيختگي ي اكؼتشيد ؿذٌ افضايؾ پيذا كامپًصيت

 دسصذ حجمي بشاي دس مقابل، داؿت.سيختگي قشاس  َاي مـابٍومًوٍتش اص َاي اكؼتشيد ؿذٌ بالاظاَشي ي وؼبي كامپًصيت َايتمامي دسصذَاي حجمي، چگالي
باؿذ. بش خلاف اثشگزاسي جذي دسصذ حجمي رسات آلًميىا، ظاَشاً ؛ كٍ بياوگش كاَؾ ميضان تخلخل بش اثش اوجام اكؼتشيطن ميمـاَذٌ گشديذ سفتاسعكغ ايه  ،تخلخل

 ومًد.ميدماي اكؼتشيطن سفتاس َاي اكؼتشيد ؿذٌ مؼتقل اص خًاف فيضيكي كامپًصيت

 گشي گشدابي، اكؼتشيطن گشم، چگالي، تخلخل، سيختٍمىيضيميكامپًصيت صميىٍ  هاي كليدي:واژه
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