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 چکیدُ

ٔٛسد تشسػی  دٞی لثُ اص خٛؿؾ وثاِر-٘یىُ٘یىُ/  لايٝ آتىاسی اػٕاَ يه ؿذٜ تا ايداد ٚ اسصياتی ػاخساسی خٛؿؾ آِٛٔیٙايذی اكلاح دس ايٗ خظٚٞؾ

وثاِر % 45 –اص ٘یىُ خاِق ٚ ٘یىُ  ٔیىشٚٔسش 23-22تٝ ضخأر  ٞايی لايٝ ،دس ؿشايظ ٔـخق . دس اتسذا زٛػظ فشآيٙذ آتىاسی اِىسشيىیلشاس ٌشفر

دٞی سٚی  دٚغاتی فشآيٙذ آِٛٔیٙیٓ خغ اص آٖ تٝ وٕه سٚؽ .ٌشديذاػٕاَ  Xٞايی اص خٙغ ػٛخشآِیاط خايٝ ٘یىُ ٞؼسّٛی  سٚی ٕ٘ٛ٘ٝتٝ كٛسذ خذاٌا٘ٝ 

 148-142تٝ ضخأر  آٔذٜ دػر تٝٞای  . خٛؿؾا٘داْ خزيشفر ٘ـذٜ زٛػظ ػّٕیاذ حشاسزی ٔـخق ٚ يه ٕ٘ٛ٘ٝ آتىاسی ؿذٜ ٞای آتىاسی ٕ٘ٛ٘ٝ

ی ػٙح خشزٛ ايىغ ٚ خشاؽ ٚػیّٝتٝٔیىشٚٔسش   تشسػی ػٙلشی تشداسی ٘مـٝػٙح خشاؽ ا٘شطی خشزٛ ايىغ ٚ  عیف ٔدٟض تٝ ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی سٚتـ

 .٘ذخٛتی ايداد ؿذ تٝ وثاِر-لايٝ آتىاسی ٘یىُ خیؾتا دس ٕ٘ٛ٘ٝ  CoAl-βدس ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ  NiAl-βفاص ٔغّٛب  ،آٔذٜ دػر ٘سايح تٝتا زٛخٝ يٝ . ؿذ٘ذ

 .واػر ٞا تٝ ٘ٛاحی تالايی خٛؿؾتشاتش  5/2زا ٚ ِٔٛیثذٖ  تشاتش 5/4زا  آٞٗٚ  ػٙاكش وشْٚ ٘فٛراص ٘فٛری ػذ  حاِرلايٝ آتىاسی تا ايداد يه  خیؾ

لايٝ  خیؾٞای داسای  دس ٕ٘ٛ٘ٝزشویة آِیاط خايٝ  دس ٘سیدٝ .سا واٞؾ داد صيشلايٝآِیاط  ٔٛخٛد دس ٘یىُ ٔلشف یلايٝ آتىاس خیؾ٘یىُ ٔٛخٛد دس ٕٞچٙیٗ، 

ؼاع فشآيٙذ خٛؿؾ زحرآتىاسی، وٕسش   آٖ تٝ ٔمذاس، ٘یض وثاِر-لايٝ آتىاسی ٘یىُ  خیؾتا ی ٕ٘ٛ٘ٝ وثاِر ٔٛخٛد دس لايٝ آتىاس .ٌشفردٞی ٘فٛری لشاس  اِـ

دس ٘ٛاحی تالايی  CoAl-βزـىیُ  وٝ ی وثاِر آِٛٔیٙايذ سا افضايؾ دادايٗ ٔٛضٛع أىاٖ زـىیُ فاصٞا .ضٚداف تشاتش 7زا  تالايی خٛؿؾ ٘ٛاحیدس 

 .تٛد آٖخٛؿؾ، ٔؤيذ 

 .وثاِر، خٛؿؾ ٘فٛری آِٛٔیٙايذی، دٚغاتی -٘یىُ ، آتىاسی Xٞؼسّٛی  ّای کلیدی: اٍژُ
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Abstract 

In this research, formation and structure evaluation of optimized slurry aluminide coating by applying a pre-coating of Ni/Ni-

Co electroplated layer on Ni-base superalloy were studied. First, some pure Ni and Ni–45Co (at. %) layers were deposited on 
Ni-base superalloy, Hastelloy-X, samples separately by electroplating process at the specified conditions and 22-23 µm 

thickness. Subsequently, the slurry aluminizing process was carried out on the pre-plated and a not-plated samples via the 

specified heat treatment. The obtained coatings with 142-148 µm thickness were investigated by X-ray diffractometer and 

scanning electron microscope equipped by energy-dispersive X-ray spectroscope, and elemental mapping. According to the 

obtained results, β-NiAl desirable phase in all three samples and β-CoAl in the Ni-Co pre-plated sample were formed, 
definitely. The pre-plated layer reduced the diffusion of Cr and Fe, up to 4.5 times of magnitude and Mo, up to 2.5 times of 

magnitude to the upper parts of coatings by forming a diffusion barrier state. Present Ni in the pre-plated layer decreased the 

consumption of present Ni in the substrate alloy, too. Accordingly, the composition of substrate alloy in the pre-plated 

samples was less affected by diffusion coating process. Also, the present Co in the pre-plated layer of the Ni-Co pre-plated 

sample increased its amount, up to 7 times of magnitude in upper parts of the coating. This subject improved the possibility 
of formation of cobalt aluminide phases which confirmed by the formation of β-CoAl in upper parts of the coating. 
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 هقدهِ

زشيٗ ٚ اِثسٝ  ٞای ٘فٛری يىی اص لذيٕی خٛؿؾ

ٞای ايداد ؿذٜ خٟر افضايؾ  خٛؿؾ زشيٗ كشفٝ تٝ مشٖٚٔ

لغؼاذ تٝ اوؼیذاػیٖٛ ٚ خٛسدٌی داؽ  ٔماٚٔر

ٜ دس دٔاٞای تالا ٔٛسد ٞای ٌاصی  زٛستیٗٞای  خشٜ ٔا٘ٙذ اػسفاد

ٞا خٛؿؾ  ٞؼسٙذ. يىی اص خشواستشدزشيٗ ايٗ خٛؿؾ

 تا زـىیُ لايٝ دٞی دس حیٗ ػشٚيغ وٝ اػر یآِٛٔیٙايذ

سٚی ػغح، ٔماٚٔر  (α-Al2O3) آِٛٔیٙا چؼثٙذٜٚ  خايذاس

تا زٛخٝ دٞذ.  تٝ اوؼیذاػیٖٛ خٛؿؾ ٚ لغؼٝ سا افضايؾ ٔی

٘ظیش ػٛخشآِیاطٞای خايٝ ٘یىُ ٚ  ای خشٞضيٙٝ تٝ واستشد ٔٛاد

وثاِر دس ػاخر لغؼاذ ٔٛسد اػسفادٜ دس دٔاٞای تالا، 

ٞايی تا ٚيظٌی زِٛیذ آػاٖ ٚ اسصاٖ  اػسفادٜ اص چٙیٗ خٛؿؾ

تٛدٖ، ػٕش واسی ايٗ ٔٛاد سا افضايؾ دادٜ ٚ اص كشف 

زا حذ صيادی ػاخر لغؼاذ خذيذ  تالای ٞای ٞضيٙٝ

 .[1،2] واٞذ ٔی

ٞای ٔخسّفی اص خّٕٝ  تٝ سٚؽ ٘فٛری ٞای خٛؿؾ

دٚغاتی ٚ سػٛب ؿیٕیايی تخاس لاتُ ای،  ػٕا٘ساػیٖٛ خؼثٝ

 تٝ ػغح ٔٛسد٘ظش ٕ٘ٛ٘ٝ ايداد ٞؼسٙذ. دس سٚؽ دٚغاتی،

خٛدس ٔادٜ  ٔسـىُ اصيه ٔحَّٛ ای اص  خشْ وٙسشَ ؿذٜ

 ٓ ٓ ٘الُ ٚاكّی تشای ٘فٛر ٔا٘ٙذ آِٛٔیٙی )حلاَ +  يه ػیؼس

ٝ ٔیاخر تٝ كٛسذ وألا يىٙٛ تٙذ( ٞٓ ٝ ٌشدد.  آغـس دس ادأ

خٛػسٝ اػٕاِی اص دٚغاب خـه ٌشديذٜ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔزوٛس دس 

يٙذ ٘فٛر دس دٔا، صٔاٖ ٚ ازٕؼفش آٌیشد زا فش وٛسٜ لشاس ٔی

 .[3،4] ٔؼیٗ ا٘داْ تدزيشد

زٛاٖ تٝ اػٕاَ خٛؿؾ تش يه  اص ٔضايای سٚؽ دٚغاتی ٔی

لؼٕر ٔـخق اص لغؼٝ، زٛا٘ايی اػٕاَ خٛؿؾ سٚی 

ِیٝ لغؼاذ  تضسي ٚ خیچیذٜ، خٌّٛیشی اص ازلاف ٔٛاد اٚ

ٚ لاتّیر آِیاطػاصی آٖ اؿاسٜ ٕ٘ٛد.  تشای اػٕاَ خٛؿؾ

ٞای  ای وٝ تش خايٝ ٚاوٙؾ فشآيٙذ ػٕا٘ساػیٖٛ خؼثٝتشخلاف 

ػر ٚ يا سٚؽ سػٛب ؿیٕیايی ا ؿیٕیايی دس دٔای تالا

يٙذ آاػر، دس فش ٔادٜ اكّیتخاس وٝ ٘یاصٔٙذ تخاس ؿذٖ 

اػر صٔیٙٝ زا حذی ٌشْ ؿٛد زا فاصٞای دٚغاتی وافی 

تٝ  صيشلايٝ فّضی دس اثش ٚاوٙؾ تیٗ فّض ٔزاب ٚ ػٙاكش تیٗ

 .[5،6] ٚخٛد آٔذٜ ٚ خايذاس ٌشد٘ذ

ٞای ٘فٛری ٚ إٞیر  تا ٌؼسشؽ سٚصافضٖٚ واستشد خٛؿؾ

ػٙاكش  ٞا، تٝ زذسيح ايٗ ٘ٛع خٛؿؾ يیآواسافضايؾ 

 [9] ، وشْٚ[8] ػیّیؼیٓ ،[7] ٔا٘ٙذ خلازیٗ واستشدی ديٍشی

. ٜ اػرٞا دس وٙاس ػٙلش اكّی افضٚدٜ ؿذ تٝ آٖ ٚ غیشٜ

اخیش ٔٛسد زٛخٝ  ی دٞٝ وٝ دس واستشدی يىی اص ايٗ ػٙاكش

، وثاِر اػر وٝ اص ػٙاكش خايٝ دس لغؼاذ ٔٛسد لشاس ٌشفسٝ

 وٕه صيادی تٝ افضايؾ اػسفادٜ دس دٔاٞای تالا تٛدٜ ٚ

دٔای تالای  خٛسدٌی زش ٚيظٜ ٔماٚٔر تٝ اوؼیذاػیٖٛ ٚ

آِٛٔیٙیٓ  2ٚ طٚٚ 1ٛئویا .[10] ٕ٘ايذ ٞا ٔی لغؼاذ ٚ خٛؿؾ

ٖ خؼثٝ ٔشحّٝ ٚ وثاِر سا عی فشآيٙذ زه ٝ  ای ػٕا٘ساػیٛ ای ت

ػلاٜٚ تش يه ػٛخشآِیاط خايٝ ٘یىُ ٘فٛر دادٜ ٚ  حػغ

آٖ سا دس دٔای تالا  سفساس اوؼیذاػیٖٛ ٚ خٛسدٌی ،ػاخساس

خٛؿؾ  ،ؾٚ ٕٞىاسا٘ 3ػشيٛاػساٚا .[11،12] تشسػی وشد٘ذ

وأدٛصيسی حاٚی ػٝ ػٙلش آِٛٔیٙیٓ، ٘یىُ ٚ وثاِر سا سٚی 

 ای آتىاسی ٘ضٖ زٛػظ فشآيٙذ دٚٔشحّٝ يه فٛلاد صً٘

ػّٕیاذ حشاسزی ايداد ٕ٘ٛدٜ ٚ ػاخساس، خايذاسی /اِىسشيىی

آٖ سا  یحشاسزی ٚ سفساس اوؼیذاػیٖٛ ٚ خٛسدٌی دٔای تالا

، ٚ ٕٞىاسا٘ؾ 4فاٖ [.13،14] ٔٛسد تشسػی لشاس داد٘ذ

ؿذٜ تا وثاِر سا عی فشآيٙذ  خٛؿؾ آِٛٔیٙايذ٘یىُ اكلاح

 سػٛب ؿیٕیايی فاص تخاس/ای خؼثٝ ٘ساػیٖٛاای ػٕ دٚٔشحّٝ

دس وٙاس  ايداد ٕ٘ٛدٜ ٚ سٚی يه ػٛخشآِیاط خايٝ ٘یىُ

ٖ  ػاخساس، ٚ ٞٓ چشخٝ)سفساس اوؼیذاػیٛ ی  (دٔا ای  ٚ خٛسدٌ

َ ٚ دْٚ) آٖ سا دس دٔای تالا ٔٛسد تشسػی لشاس  (٘ٛع اٚ

ػاخساس ٚ سفساس  ٚ ٕٞىاسا٘ؾ 5ٔا ،ٕٞچٙیٗ .[15-17] داد٘ذ

ؿذٜ  خٛسدٌی اِىسشٚؿیٕیايی خٛؿؾ آِٛٔیٙايذ٘یىُ اكلاح

سٚی  ای تا وثاِر ايداد ؿذٜ تٝ سٚؽ ػٕا٘ساػیٖٛ خؼثٝ

 .[18] سا ٔٛسد تشسػی لشاس داد٘ذ يه ػٛخشآِیاط خايٝ ٘یىُ
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اِؼادٜ  يی فٛقآآٖ دس ػیٗ واسخايٝ ِیاطٞای ٚ آوثاِر ػٙلش 

تٝ واس ٞای حؼاع  دس تخؾ تش تٛدٜ ٚ تیـسش تؼیاس ٞضيٙٝ

ىاٖ ٚخٛد داسد وٝ ٕٞچٙیٗ .ؿٛ٘ذ ٌشفسٝ ٔی  ايٗ أ

ٞای  دس خظٚٞؾ ٞای آِٛٔیٙايذی ٞای زِٛیذ خٛؿؾ سٚؽ

ٞای  ٌزؿسٝ، دس وُ يا تخـی اص فشآيٙذ زِٛیذ، تا سٚؽ

 خايٍضيٗ ٌشد٘ذ.زشی  ٞضيٙٝ زش ٚ وٓ ػادٜ

ايداد لايٝ غٙی اص وثاِر دس  خظٚٞؾ،ٞذف ا٘داْ ايٗ 

 ٘ؼثسا ٘ٛاحی تالايی خٛؿؾ آِٛٔیٙايذی تٝ وٕه ٔادٜ

 آتىاسی اِىسشيىی اص عشيك سٚؽ ٚ ػِٛفاذ زش وثاِر اسصاٖ

اػر. ايٗ  تٛدٜ تشای آِیاطٞای داسای وثاِر وٕسش [19،20]

ٚ ٕٞچٙیٗ تٛدٜ ػادٜ  اص ٘ظش اخشا ٚ وٙسشَ زشویة، سٚؽ

زٛا٘ذ  ٚ ٔی اػرظش السلادی اص ٘ یزش خايیٗ ی داسای ٞضيٙٝ

ٚسد. ِزا ايٗ سا خايیٗ آ ٞای ٟ٘ايی زٕاْ ؿذٜ خٛؿؾ ی ٞضيٙٝ

ٔٛضٛع تٝ ػٙٛاٖ ٘ٛآٚسی ايٗ خظٚٞؾ ٔٛسدزٛخٝ لشاس 

 ٌشفسٝ اػر.

 ٔؼیٙیاتسذا ػٙلش واستشدی وثاِر تا دسكذ  خظٚٞؾدس ايٗ 

اِىسشيىی سٚی ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ  دس وٙاس ٘یىُ تٝ سٚؽ آتىاسی

اػٕاَ ٌشديذ  X اص خٙغ ػٛخشآِیاط خايٝ ٘یىُ ٞؼسّٛی

ؿذ زا  ػدغ آِٛٔیٙیٓ تٝ سٚؽ دٚغاتی سٚی آٖ ٘فٛر دادٜ

ٕ٘ٛ٘ٝ زـىیُ  ػغٛح سٚی آِٛٔیٙايذ٘یىُ خٛؿؾ ٟ٘ايی

َ ٘یىُ اضافٝ دس وٙاس وثاِر ٘یض ؿٛد. َ اػٕا تٝ  دس دسخٝ اٚ

ٙلش ٟٔٓ ٘یىُ ٚ اص ػ صيشلايٝخٟر ػذْ زٟی ؿذٖ آِیاط 

ٝ تٝ .تٛد زغییش خٛاف آٖ خشزٛ ػٙح  خشاؽوٕه  دس ادأ

دٟض تٝ ٔ 7سٚتـیٚ ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی  6ايىغ

 تشداسی ٘مـٝ ٚ 8خشاؽ ا٘شطی خشزٛ ايىغ ػٙح عیف

ٚ اسصياتی ػاخساسی  اػٕاِی لايٝ آتىاسی اذاثش، 9ػٙلشی

 .ٙذلشاس ٌشفس ٚ تشسػی تحثٔٛسد  آٔذٜ دػر تٝٞای  خٛؿؾ

 ّا ٍ رٍش آزهایص هَاد

تٝ  Xاص ػٛخشآِیاط خايٝ ٘یىُ ٞؼسّٛی  خظٚٞؾدس ايٗ 

ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ صيشلايٝ اػسفادٜ ؿذ وٝ زشویة ؿیٕیايی ٚ 

                                                                 
6 X-ray Diffractometer (XRD) 
7 Scanning Electron Microscope (SEM) 
8 Energy-dispersive X-ray Spectroscope (EDS) 
9 Elemental Mapping 

ٝ ت٘ـشی  ػٙدی دسكذ ٚص٘ی ػٙاكش آٖ تٝ ٚػیّٝ عیف

 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. 1دػر آٔذ ٚ دس خذَٚ 

خايٝ ی ٚ دسكذ ٚص٘ی ػٙاكش ٔٛخٛد دس آِیاط يزشویة ؿیٕیا. 9جدٍل 

 .ػٙدی ٘ـشی آٔذٜ تٝ سٚؽ عیف دػر تٝ

 درصد ٍزیً عٌصر درصد ٍزًی عٌصر ٍزیً درصد عٌصر

ٔیٙیٓ 02/0 ٚا٘اديٓ خايٝ ٘یىُ  2/0 آِٛ

 51/0 ٍٔٙٙض 07/0 وشتٗ 80/20 وشْٚ

 34/0 زٍٙؼسٗ 15/0 زیسا٘یٓ 26/1 وثاِر

 22/0 ػیّیؼیٓ 02/0 ٞافٙیٓ 67/19 آٞٗ

 04/0 ٔغ 01/0 ػشب 10/8 ِٔٛیثذٖ

ٔؼسغیُ تٝ  ٚسق ٞايی اص آِیاط تالا تٝ كٛسذ دس اتسذا ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔسش تشؽ صدٜ ؿذ٘ذ. ػدغ فشآيٙذ  ٔیّی 5/1×5/4×15اتؼاد 

دس كٛسذ خزيشفر.  اثش ِثٝٞا تٝ ٔٙظٛس حزف  ٌیشی آٖ ِثٝ

ٞای ػغحی ٚ  ٔشحّٝ دْٚ، تٝ ٔٙظٛس اص تیٗ تشدٖ اوؼیذ

ٞای  واغزا ت ٞا ايداد صتشی يىٙٛاخر، زٕاْ ػغٛح ٕ٘ٛ٘ٝ

. دس ٔشحّٝ ص٘ی لشاس ٌشفسٙذ زحر ػٙثادٜ 600ٚ  400، 220

ٖ دس دػسٍاٜ  ػْٛ، فشآيٙذ چشتی ٌیشی ػغٛح تٝ وٕه اػسٛ

دلیمٝ ا٘داْ ٌشفر. دس ٔشحّٝ چٟاسْ،  5فشاكٛذ تٝ ٔذذ 

دسكذ  20ٔحَّٛ  ػاصی ػغٛح ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ وٕه فشآيٙذ فؼاَ

 تشش آٔد 75/10ٚ چٍاِی خشياٖ  ػِٛفٛسيه اػیذ ٚص٘ی

 ؿذدلیمٝ ا٘داْ  2دس دٔای ازاق ٚ تٝ ٔذذ  ٔسشٔشتغ دػی

 ػادٜاص خٙغ فٛلاد  دس ايٗ ٔشحّٝ وازذ ا٘سخاب ؿذٜ. [1]

 .تٛد

اِىسشيىی  ٞا، اخشای فشآيٙذ آتىاسی ػاصی ٕ٘ٛ٘ٝ اص آٔادٜ خغ

، دٚ حٕاْ تا ٔمذاس خظٚٞؾآغاص ٌشديذ. دس ايٗ 

ػِٛفاذ ٔسفاٚذ زٟیٝ ٌشديذ وٝ زشویة ؿیٕیايی  وثاِر

 وٝ ٕٞا٘غٛس ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. 2ٞا دس خذَٚ  آٖ

َ ٔـخق اػر حٕاْ ػِٛفاذ، دس خٟر  تذٖٚ وثاِر اٚ

ُ خاِق ٚ ايداد لايٝ ْ  ای اص ٘یى  تش  ٌشْ 40داسای  دْٚحٕا

وثاِر  -ای اص ٘یىُ ػِٛفاذ، دس خٟر ايداد لايٝ ِیسش وثاِر

 زٟیٝ ٌشديذ٘ذ.

 



 (9318)94ضدُ، علَم ٍ هٌْدسی سطح  ٍ ّوکاراى، ایجاد ٍ ارزیاتی ساختاری پَضص آلَهیٌایدی تْیٌِ هعصَهی تالاضادّی 94

 

 .[21] اِىسشيىی آتىاسیاػسفادٜ خٟر فشآيٙذ  حٕاْ ٔٛسد .4جدٍل 

 ًام هادُ
 هقدار

 ترلیتر( )گرم

 درجِ خلَظکطَر سازًدُ ٍ 

 آصٔايـٍاٞی -إِٓاٖ )ٔشن(  40-0 ػِٛفاذ وثاِر

 آصٔايـٍاٞی -إِٓاٖ )ٔشن(  200 ػِٛفاذ ٘یىُ

 آصٔايـٍاٞی -إِٓاٖ )ٔشن(  35 وّشيذ ٘یىُ

سيه  آصٔايـٍاٞی -ٔؼذٖ(  زشویٝ )ازی 30 اػیذ تٛ

 آصٔايـٍاٞی -ايشاٖ )دوسش ٔدّّی(  6/0 دٚدػیُ ػِٛفاذذيٓ ػ

دس ٔذذ صٔاٖ  تٝ كٛسذ خشياٖ ٔؼسمیٓ ٚ فشآيٙذ آتىاسی

ٔسشٔشتغ  دػیش ت آٔدش 5دلیمٝ ٚ چٍاِی خشياٖ اػٕاِی  30

دس زٕاْ  ٞا تشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘داْ خزيشفر. ٕٞچٙیٗ حٕاْ

 250ٔذذ صٔاٖ ا٘داْ فشآيٙذ، دس يه تـش تا حدٓ 

ٌشاد،  دسخٝ ػا٘سی 50ِیسش دس ؿشايظ زحر وٙسشَ دٔا  ٔیّی

pH  دٚس تش دلیمٝ لشاس  300ٚ ػشػر ٌشدؽ تشاتش  4تشاتش

 آ٘ذ ا٘سخاب ؿذٜ ٘یض اص خٙغ ٘یىُ خاِق تٛد. .ذٙداؿس

ٝ خغ اص ٔشحّٝ آتىاسی اِىسشيىی ٚ تشسػی ٘سايح آٖ، ٔشحّ

، تذٖٚ لايٝ آتىاسی اِف( تشای ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ دٞی ٘فٛری خٛؿؾ

آتىاسی لايٝ تا ج( آتىاسی ٘یىُ خاِق ٚ  لايٝ تاب( 

اتسذا  ٘یض دس ايٗ ٔشحّٝ آغاص ٌشديذ. وثاِر-٘یىُ

ٌیشی ػغح تٝ وٕه اػسٖٛ تشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ ٔذذ  یچشت

ٝ، .دلیمٝ دس دػسٍاٜ فشاكٛذ ا٘داْ خزيشفر 5  دس ادأ

ثا٘یٝ دس  10ٞا تٝ ٔذذ  ػاصی ػغٛح، ٕ٘ٛ٘ٝ خٟر فؼاَ

 75ِیسش اػیذ ػِٛفٛسيه +  ٔیّی 50ٔحَّٛ اػیذی ؿأُ 

ٌشْ  1ِیسش آب ديٛ٘یضٜ +  ٔیّی 33ِیسش اػیذ ٘یسشيه +  ٔیّی

ٚس ؿذٜ ٚ ػدغ تا آب ديٛ٘یضٜ  وّشيذ غٛعٝ ػذيٓ

 ٚؿٛ ٌشديذ٘ذ. ؿؼر

دٞی ٘فٛری  اص سٚؽ دٚغاتی خٟر آِٛٔیٙیٓ خظٚٞؾدس ايٗ 

دٚغاب زٟیٝ ؿذٜ ؿأُ  ٞا اػسفادٜ ٌشديذ. دس ػغٛح ٕ٘ٛ٘ٝ

( ٓ  آصٔايـٍاٞیخّٛف دسخٝ  تاػاخر إِٓاٖ، خٛدس آِٛٔیٙی

 ٚيٙیُ اِىُ ٔیىشٚٔسش(، چؼة آِی خّی 20صيش   دا٘ٝا٘ذاصٜ  ٚ

تٝ ػٙٛاٖ  آصٔايـٍاٞی(تا دسخٝ خّٛف )ػاخر چیٗ، 

ٜ تٝ ػٙٛاٖ حلاَ تٛد. دسكذ ٚص٘ی ٔٛاد تٙذ ٚ آب دي ٞٓ ٛ٘یض

خٛدس آِٛٔیٙیٓ ٚ  %45ػاص٘ذٜ زشویة دٚغاب تٝ كٛسذ 

ٓ ٘الُ تٛد وٝ دس آٖ ٘ؼثر ٞٓ 55% تٝ  1تٙذ تٝ حلاَ،  ػیؼس

 .[22] تٛددس ٘ظش ٌشفسٝ ؿذٜ  10

ػٝ ؿذٖ دٚغاب، ػغٛح ٞش  خغ اص يىٙٛاخر ٚ چؼثٙان

ٔٛ  يه لّٓای اص آٖ تٝ وٕه  ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ خشْ وٙسشَ ؿذٜ

ػاػر دس  15آغـسٝ ٚ خغ اص اػٕاَ يىٙٛاخر تٝ ٔذذ 

٘ذ. ٘ؼثر خشْ تٝ ػغح دٚغاب ٞٛای آصاد خـه ٌشديذ

ٌشْ تش  ٔیّی 20-15ٞا تیٗ  ؿذٜ تشای ٕ٘ٛ٘ٝ خـه

ٞا،  ؿذٖ ٕ٘ٛ٘ٝ خغ اص خـه .وٙسشَ ٌشديذٔسشٔشتغ  ػا٘سی

دسخٝ  1200)تا حذاوثش دٔای  ای ٞا دس وٛسٜ ِِٛٝ ٍٕٞی آٖ

% لشاس 99/99زحر ٌاص آسٌٖٛ تا خّٛف  ٌشاد( ػا٘سی

ٝ حشاسزی ا٘ ٓ ٚ  [22] سخاتیٌشفسٙذ ٚ چشخ تشای ٘فٛر آِٛٔیٙی

وٛسٜ اػٕاَ ٌشديذ وٝ دس  تٝ زـىیُ خٛؿؾ آِٛٔیٙايذی

 ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. 1ؿىُ 

 
 .آِٛٔیٙايذیچشخٝ حشاسزی فشآيٙذ ٘فٛر ٚ زـىیُ خٛؿؾ . 9ضکل 

دلیمٝ دس  30ٞا اتسذا تٝ ٔذذ  تا زٛخٝ تٝ ايٗ ؿىُ، ٕ٘ٛ٘ٝ

تٙذ  ٌشاد ٔا٘ذ٘ذ زا خخر ٔادٜ ٞٓ دسخٝ ػا٘سی 400دٔای 

ػاػر دس  2ا٘داْ تدزيشد. ػدغ دس دٚ ٔشحّٝ، تٝ ٔذذ 

دسخٝ  1050ػاػر دس  1ٌشاد ٚ  دسخٝ ػا٘سی 750

عٛس  ٌشاد زحر دٔا لشاس ٌشفسٙذ زا فشآيٙذ ٘فٛر تٝ ػا٘سی

وأُ ا٘داْ ٚ فاصٞای ٔغّٛب زـىیُ ٌشد٘ذ. ػشػر 

 ٌشاد تش دلیمٝ تٛد. دسخٝ ػا٘سی 5ٌشٔايؾ وٛسٜ دس وُ، 

ٞا دس وٛسٜ  خغ اص ازٕاْ چشخٝ حشاسزی فشآيٙذ ٘فٛر، ٕ٘ٛ٘ٝ

ی اص داخُ وٛسٜ خاسج  ٚ ػدغ تٝ ؿذٜتٝ ٔشٚس خٙه  آسأ

ٔا٘ذٜ ٔٛاد دٚغاب اص  تالی 800ٌشديذ٘ذ ٚ تٝ وٕه ػٙثادٜ 

 ؿاٖ تشداؿسٝ ؿذ. ٚی ػغحس
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دس ؿذٜ  تٝ خٟر تشسػی زؼذاد ٚ ٘ٛع فاصٞای زـىیُ

تا  خشزٛ ايىغ ػٙدی آِٛٔیٙايذی، خشاؽ ٞای خٛؿؾ

يٝ  ٙٝ صاٚ  40دسخٝ، ِٚساط  80زا  10تیٗ  Ɵ2اعلاػاذ دأ

وازذ ٔغ ا٘داْ  آ٘سی آٔدش ٚ ٔیّی 40ویِّٛٚر، خشياٖ 

ٚ ٞا  خٟر ٔـاٞذٜ ػاخساس خٛؿؾ ٕٞچٙیٗ تٝ خزيشفر.

ٞا، اص  ٚ خشاوٙذٌی ػٙاكش دس آٖ ٔیضاٖ ٔحاػثٝ

خشاؽ  ػٙح عیف ٔدٟض تٝ ٔیىشٚػىٛج اِىسشٚ٘ی سٚتـی

 .ٌشديذ اػسفادٜ ػٙلشی تشداسی ٘مـٝ ٚ ا٘شطی خشزٛ ايىغ

ص٘ی  ٞا ٔمغغ اتسذا ٕ٘ٛ٘ٝ ياتی، دس ايٗ ٔشحّٝ خیؾ اص ٔـخلٝ

)تا  خِٛیؾ ٚ (2500)زا  ص٘ی ٚ ٔا٘ر ؿذٜ ػدغ ػٙثادٜ

ٗ فشآيٙذ خغ  ٔیىشٚٔسش( 3/0ٚ  1ٔحَّٛ آِٛٔیٙا  ٌشديذ٘ذ. اي

عٛس  تٝدٞی  ٞش دٚ ٔشحّٝ آتىاسی ٚ آِٛٔیٙیٓ ا٘داْ اص

 .كٛسذ ٌشفرخذاٌا٘ٝ 

 ًتایج ٍ تحث

ٔماعغ  اِىسشٚ٘ی سٚتـی یزلاٚيش ٔیىشٚػىٛخ 2ُ ؿى

٘ـاٖ  ٞا سا خغ اص آتىاسی ٚ خشداخر ػغحی خٛؿؾ

ٞای ايداد ؿذٜ وألا  زلاٚيش، لايٝتا زٛخٝ تٝ ايٗ  دٞذ. ٔی

يىٙٛاخر ٚ تذٖٚ زخّخُ تٛد ٚ تا زٛخٝ تٝ زؼییٗ ضخأر 

ٞا ٘ضديه تٝ ٞٓ ٚ تیٗ  ٌشافیىی تش سٚی زلاٚيش، ضخأر

ٝ خظٚٞؾ  ٔیىشٚٔسش تٝ 22-23 دػر آٔذ وٝ تشای ادأ

ٔغّٛب تٛد. دِیُ ايٗ ٔٛضٛع ايٗ تٛد وٝ ضخأر وٕسش 

اٞذاف ٚخٛد لايٝ اص  زٛا٘ؼر ٔا٘غ اخشای وأُ يىی ٔی

،  آتىاسی يؼٙی زٟی ُ ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ٖ آِیاط صيشلايٝ اص ٘یى ؿذ

يافسٗ  زٛا٘ؼر زا حذٚدی ٔا٘غ ؿشور ضخأر تیـسش ٔی

لاصْ ػٙاكش واستشدی آِیاط صيشلايٝ دس خٛؿؾ ٘فٛری ٟ٘ايی 

 .[23] ؿذٜ ٚ خٛؿؾ سا زٟی اص فاصٞای ٔغّٛب ٕ٘ايذ

ٝ زٛضیح اػر وٝ خٟر ٔـخق ؿذٖ ٔ شص تیٗ آِیاط لاصْ ت

ٞا اص ٔحَّٛ حىاوی  صيشلايٝ ٚ لايٝ آتىاسی دس ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

وّشيذسيه  ِیسش اػیذ ٔیّی 100ٔغ +  ٌشْ وّشيذ 5ٔحسٛی 

 ؿذ.ٝ ٌشفس ِیسش آب ديٛ٘یضٜ تٟشٜ ٔیّی 100+ 

ػٙدی خشاؽ ا٘شطی خشزٛ ايىغ دسكذ  تا اػسفادٜ اص عیف

٘ظش وثاِر تا دس -ازٕی ػٙلش وثاِر دس لايٝ آتىاسی ٘یىُ

ٔحاػثٝ  %45 ٌشفسٗ ٔیاٍ٘یٗ ػٝ ٘مغٝ دس خٛؿؾ، حذٚدا

ِیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ آتىاسیج( 2)ؿىُ  ٌشديذ ؿذٜ، تٝ  . ِزا اٚ

 –كٛسذ ٘یىُ خاِق ٚ دٚٔیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ، تٝ كٛسذ ٘یىُ 

دٞی دس وٙاس ٕ٘ٛ٘ٝ  % وثاِر تشای اخشای فشآيٙذ آِٛٔیٙی45ٓ

 ؿذ٘ذ. ٌشفسٝ، دس٘ظشلايٝ آتىاسی خیؾتذٖٚ 

 

 

 
ی اص خٛؿؾ یزلاٚيش ٔیىشٚػىٛخ .4ضکل  ٞای آتىاسی  اِىسشٚ٘ی سٚتـ

ٚ زشویة ؿیٕیايی لايٝ آتىاسی  )ب( وثاِر-٘یىُ )اِف( ٚ ٘یىُ خاِق

 ػٙدی خشاؽ ا٘شطی خشزٛ ايىغ )ج( وثاِر عثك عیف-٘یىُ

ٔماعغ  اِىسشٚ٘ی سٚتـی یزلاٚيش ٔیىشٚػىٛخ 3ؿىُ 

ٚ خشداخر ػغحی ٘ـاٖ  دٞی آِٛٔیٙیٓٞا سا خغ اص  خٛؿؾ

، دس ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ خٛؿؾ داسای تا زٛخٝ تٝ ؿىُ دٞذ. ٔی

. ضخأر تٛد٘فٛری  ػٝ ٘احیٝ تالايی، ٔیا٘ی ٚ تیٗ

ٞا، تا زٛخٝ تٝ ٔحاػثٝ ٌشافیىی تشای ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  خٛؿؾ

ٌیشی ؿذ. ػٕذٜ ضخأر  ٔیىشٚٔسش ا٘ذاصٜ 148-142تیٗ 

تٛد ٚ ٘احیٝ خٛؿؾ ٔشتٛط تٝ دٚ ٘احیٝ تالايی ٚ ٔیا٘ی 

ٔیىشٚٔسش  6-3٘فٛری ٘اصن ٚ تشای ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تیٗ  تیٗ

ٞا  ٞا دس ٘احیٝ تالايی آٖ ٚخٝ زٕايض خٛؿؾ .ؿذ ٌیشی ا٘ذاصٜ

 اِف

 ب

 ج
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ٞای داسای  ٚ ٔشتٛط تٝ ٚخٛد ٔمذاسی زخّخُ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

 زٛاٖ سا ٔی لايٝ آتىاسی تٛد وٝ ػّر ايٗ ٔٛضٛع خیؾ

ِیٝ  ٞای ٟ٘فسٝ دس لايٝ آتىاسی ػٕذزا ٚخٛد زخّخُ اٚ

 ا٘ذٜ ذيوٝ دس صٔاٖ فشآيٙذ ٘فٛر آِٛٔیٙیٓ آؿىاس ٌشد دا٘ؼر

ٞا دس ٘احیٝ تالايی خٛؿؾ  [. ِزا ٚخٛد ايٗ زخّخ24ُ]

ِیٝ لايٝ آتىاسی تاؿذ ٚ ٘یض زائیذ  ٘ـاٖ زٛا٘ذ ٔی ٌش خايٍاٜ اٚ

ٕ٘ايذ وٝ ػاصٚواس غاِة زـىیُ خٛؿؾ، ٘فٛر سٚ تٝ داخُ 

ٞا ٘یض ٔشتٛط تٝ  اػر. ٚخٝ زـاتٝ ايٗ خٛؿؾٜ تٛد آِٛٔیٙیٓ

ؿاٖ ٚ ٚخٛد فاصٞای خشاوٙذٜ ٚ سٚؿٗ دس ٔمغغ  ٘احیٝ ٔیا٘ی

 .تٛدخٛؿؾ ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

 

 

 
ی اص ٔمغغ  یزلاٚيش ٔیىشٚػىٛخ .3ضکل   خٛؿؾااِىسشٚ٘ی سٚتـ

لايٝ آتىاسی  خیؾتا  )اِف(،لايٝ آتىاسی  خیؾتذٖٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ آِٛٔیٙايذی

 .()ج وثاِر-٘یىُلايٝ آتىاسی  خیؾتا  ٚ )ب(٘یىُ خاِق 

دٞٙذٜ خٛؿؾ ٚ ٔمذاسؿاٖ سا  ػٙاكش اكّی زـىیُ 3خذَٚ 

خٟر حلَٛ ايٗ دٞذ.  تشحؼة دسكذ ازٕی ٘ـاٖ ٔی

دس چٟاس خظ ػٙدی خشاؽ ا٘شطی خشزٛ ايىغ  عیفخذَٚ، 

اِف( تٝ  4ؿذٜ دس ؿىُ  )ٔـخق دس ٞش ٔمغغ ساػسا ٞٓ

٘مغٝ( دس ٘احیٝ تالايی كٛسذ ٘ماعی )ٔیاٍ٘یٗ حذالُ ػٝ 

(، ٘احیٝ ٔیا٘ی 2(، ٔشص ٘احیٝ ٔیا٘ی ٚ تالايی )٘مغٝ 1)٘مغٝ 

. ( ٔحاػثٝ ٌشديذ4٘فٛری )٘مغٝ  ( ٚ ٘احیٝ تی3ٗ)٘مغٝ 

دٞٙذٜ فاصٞای سٚؿٗ ٚ خشاوٙذٜ  دسكذ ازٕی ػٙاكش زـىیُ

 ٞا ٘یض تٝ كٛسذ خذاٌا٘ٝ تٝ وٕه دس ٘ٛاحی ٔیا٘ی خٛؿؾ

دس ٕ٘ٛ٘ٝ  ٘ـاٖ داد وٝ ٘سايح ٔحاػثٝ ٌشديذ.ايٗ سٚؽ 

-٘یىُلايٝ آتىاسی  خیؾلايٝ آتىاسی ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تا  خیؾتذٖٚ 

وثاِر، ايٗ فاصٞا داسای دسكذ ازٕی تالايی اص ػٙلش وشْٚ 

ا دس ٕ٘ٛ٘ٝ تا صيشلايٝ آتىاسی ٘یىُ خاِق زشویة  ٞؼسٙذ أ

 زش اػر. ٞا تٝ صٔیٙٝ ٘ضديه ؿیٕیايی آٖ

لايٝ  خیؾ تذٖٚ ٕ٘ٛ٘ٝ آِٛٔیٙايذی  خٛؿؾ زشویة ؿیٕیايی .3جدٍل 

لايٝ  خیؾتا  )ب( ٚ ٘یىُ خاِقلايٝ آتىاسی  خیؾتا  )اِف(،آتىاسی 

 .)ج( وثاِر-٘یىُآتىاسی 

  ترکیة ضیویایی پَضص تر حسة درصد اتوی          

  الف          

 ًقاط آلَهیٌین ًیکل کرٍم آّي کثالت هَلیثدى

9/1 3/1 7/8 7/7 4/23 0/57 9 

4/1 1/1 8/8 4/9 0/24 3/55 4 

0/2 0/1 7/9 2/11 4/25 7/50 3 

9/8 2/2 6/21 5/28 8/27 0/11 9 

  ب          

 ًقاط آلَهیٌین ًیکل کرٍم آّي کثالت هَلیثدى

7/0 5/0 3/0 0/1 3/40 2/57 9 

6/0 2/0 4/1 2/1 5/41 1/55 4 

1/2 5/0 9/8 0/12 0/30 5/46 3 

8/8 3/1 4/18 6/34 8/21 1/15 9 

  ج          

 ًقاط آلَهیٌین ًیکل کرٍم آّي کثالت هَلیثدى

7/0 7/9 0/3 2/2 8/28 6/55 9 

6/0 4/5 1/3 3/3 2/21 4/66 4 

6/2 7/0 7/9 2/13 2/21 6/52 3 

5/5 4/1 5/13 8/22 4/25 4/31 9 

 اِف

 ب

یِاط خايٝ  آ

 ٘احیٝ یٔا٘ی
 ٘احیٝ تالايی

ٝ تیٗ ٘فٛری٘احی  

1 

2 

3 

4 

 ٘احیٝ تالايی
 ٘احیٝ تالايی

 ٘احیٝ یٔا٘ی
 ٘احیٝ یٔا٘ی

یِاط خايٝ  آ

یِاط خايٝ  آ

 ٝ ٘فٛریتیٗ٘احی  

ٝ تیٗ ٘فٛری٘احی  

 ج
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دسكذ ازٕی آِٛٔیٙیٓ ، 3تا زٛخٝ تٝ ٘سايح ٔٙذسج دس خذَٚ 

% ضخأر وُ 96دس حذٚد دس ٘ٛاحی ٔیا٘ی ٚ تالايی )

( دس ٞش ػٝ دس آٖ لشاس داس٘ذ 3ٚ  2، 1٘ماط خٛؿؾ وٝ 

 ٝزٛا٘ؼس [2] آِٛٔیٙیٓ-ٕ٘ٛداس دٚزايی ٘یىُ تا زٛخٝ تٕٝ٘ٛ٘ٝ 

ىاٖ زـىیُ ٘ـاٖ دٞذ وٝ وألا ٚخٛد فاصٞای آِٛٔیٙايذی  أ

( دس ٞش 4٘فٛری )٘مغٝ  ٔمذاس ايٗ ػٙلش دس ٘احیٝ تیٗ .داسد

٘ظش  تٝوٝ  ٜتٛد زش اص ٘ماط ديٍش خايیٗتؼیاس ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ 

)تشخايٝ  فاصٞای غیشآِٛٔیٙايذیزٕايُ تٝ زـىیُ سػذ  ٔی

 .تاؿذ دس وٙاس آِٛٔیٙايذٞا ايداد ؿذٜ ػٙاكش وشْٚ ٚ آٞٗ(

دس  سا ٚ ٘یىُ كش آِٛٔیٙیٓا٘مـٝ خشاوٙذٌی ػٙ 4ؿىُ 

٘ـاٖ  ٞای آِٛٔیٙايذی دس ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔماعغ خٛؿؾ

ٞای خشاوٙذٌی آِٛٔیٙیٓ ٔـخق  تا زٛخٝ تٝ ٘مـٝ دٞذ. ٔی

ِیٝ ٚخٛد ٘ذاؿسٝ ٚ  تٛدٜ وٝ ايٗ ػٙلش دس آِیاط صيشلايٝ اٚ

زٕاْ آِٛٔیٙیٓ اص عشيك خٛػسٝ دٚغاتی تٝ خٛؿؾ ٘فٛر وشدٜ 

 اػر.

 
ٚ ٘یىُ )ػٕر  )ػٕر چح( كش آِٛٔیٙیٓا٘مـٝ خشاوٙذٌی ػٙ .9ضکل 

تا  ،)اِف(لايٝ آتىاسی  خیؾتذٖٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ  آِٛٔیٙايذی دس خٛؿؾساػر( 

 وثاِر-٘یىُلايٝ آتىاسی  خیؾ ٚ )ب( ٘یىُ خاِقلايٝ آتىاسی  خیؾ

 .)ج(

ٖٛ ػٙلش ٘یىُ 3٘سايح خذَٚ   حضٛس ٘سیدٝ زٛا٘ؼسٝ خیشأ

لايٝ  خیؾدس دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ ٚيظٜ ٕ٘ٛ٘ٝ تا لايٝ آتىاسی  خیؾ

ٚخٛد  دٞذ. عٛس ٚاضح ٘ـاٖ  سا تٝ ٘یىُ خاِقآتىاسی 

ٕ٘ٛ٘ٝ، دسكذ ازٕی ايٗ ػٙلش سا دس ايٗ ٘یىُ اضافٝ دس 

٘ٛاحی ٔیا٘ی ٚ تالايی خٛؿؾ زا ٘ضديه تٝ دٚ تشاتش افضايؾ 

آِیاط اص  خشٚج تیؾ اص حذ ٘یىٍُ٘شا٘ی تاتر  ِزا .اػرٜ داد

ايٗ ٔٛضٛع دس . ٘ذاؿسٝ اػردس ايٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚخٛد صيشلايٝ 

)٘احیٝ تالايی  وثاِر-٘یىُلايٝ آتىاسی  خیؾداسای ٕ٘ٛ٘ٝ 

 ٘یىُ خاِق،لايٝ آتىاسی  خیؾداسای ٘یض ٔـاتٝ ٕ٘ٛ٘ٝ  آٖ(

٘مـٝ خشاوٙذٌی  .تٛدٔـاٞذٜ  اِثسٝ تا ؿذذ وٕسشی لاتُ

ػٙلش ٘یىُ ٘یض زشاوٓ ايٗ ػٙلش سا دس دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ داسای 

لايٝ ٘ـاٖ  خیؾايٗ  تذٖٚ٘ؼثر تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ لايٝ آتىاسی  خیؾ

 .داد

٘مـٝ خشاوٙذٌی دٚ ػٙلش وشْٚ ٚ آٞٗ سا دس ٔماعغ  5ؿىُ 

دٞذ.  ٞای آِٛٔیٙايذی دس ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ـاٖ ٔی خٛؿؾ

ػٙاكش آٞٗ ٚ وشْٚ وٝ اص ػٙاكش اكّی ػاص٘ذٜ آِیاط 

ٚ اص عشيك ٘فٛر سٚ تٝ خاسج دس زشویة  تٛدٜ صيشلايٝ

لايٝ  خیؾ ؿیٕیايی خٛؿؾ ؿشور وشد٘ذ، دس ٕ٘ٛ٘ٝ تذٖٚ

ىٙٛاخسی دس ٘ٛاحی ٔیا٘ی ٚ تالايی ازٕی ي دسكذ ،آتىاسی

ا دس دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ديٍش ٔمذاس آٖ  2ٚ  1ٞا دس ٘ماط  داؿسٙذ أ

وٝ لايٝ دادٜ  واٞؾ ٔحؼٛػی داؿر. ايٗ ٔٛضٛع ٘ـاٖ

 ػُٕ ٘فٛری ٔا٘ٙذ يه ػذ ٝدٚ ٕ٘ٛ٘ ايٗ آتىاسی ٔٛخٛد دس

ٞا  ايٗ ػٙاكش تٝ ٘احیٝ تالايی خٛؿؾ ٚسٚدوشدٜ ٚ اص  

لايٝ  خیؾوٝ ايٗ ٔٛضٛع دس ٕ٘ٛ٘ٝ تا  خٌّٛیشی ٕ٘ٛدٜ

ايٗ ٔٛضٛع سا  .تٛد٘یىُ خاِق ؿذيذزش ٘یض آتىاسی 

زٛاٖ ٘اؿی اص ضشية ٘فٛر ٚ زحشن ازٕی وٕسش دٚ ػٙلش  ٔی

[. ِزا 25،26] وشْٚ ٚ آٞٗ دس ٘یىُ ٘ؼثر تٝ وثاِر دا٘ؼر

ِیٝ ٕ٘ٛ٘ٝ داسای خیؾ لايٝ  حضٛس وثاِر دس لايٝ آتىاسی اٚ

لذسذ ٘فٛر ايٗ دٚ ػٙلش سا ٘ؼثر تٝ وثاِر -آتىاسی ٘یىُ

ٔٛضٛع . دادٜ اػرلايٝ آتىاسی ٘یىُ خاِق افضايؾ  خیؾ

ٝ تا ايٗ دٚ ػٙلش، دسكذ ازٕی تالازش آٖ ٞا دس  ديٍش دس ساتغ

ٝ تیٗ  زٛاٖ ٔیوٝ  تٛدٜ ( دس ٞش ػٝ 4ٕٝ٘ٛ٘٘فٛری )٘مغٝ  ٘احی

 ٚ ٌشفسٝ ٘ظشدس صيشلايٝآِیاط ٘ضديىی تٝ زشویة  سا آٖ دِیُ

 اِف

 ب

 ج
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تاػث زـىیُ فاصٞای غیشآِٛٔیٙايذی ٚ  تیٙی وشد خیؾ

ايٗ دٚػٙلش  ٝ. اِثسا٘ذ ؿذٜآِٛٔیٙايذی خیچیذٜ دس ايٗ ٘احیٝ 

لايٝ  خیؾداسای ٞای  ٘فٛری ٕ٘ٛ٘ٝ ٚيظٜ آٞٗ دس ٘احیٝ تیٗ تٝ

ٔساثش اص خاكیر ػذ ٘فٛری لايٝ آتىاسی داسای آتىاسی 

 .ا٘ذ ؿذٜدس دسكذ ازٕی  واٞؾ

 
٘مـٝ خشاوٙذٌی ػٙاكش وشْٚ )ػٕر چح( ٚ آٞٗ )ػٕر ساػر( . 9ضکل 

لايٝ  خیؾتا )اِف(، لايٝ آتىاسی  خیؾتذٖٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ  آِٛٔیٙايذی دس خٛؿؾ

 .)ج( وثاِر-٘یىُلايٝ آتىاسی  خیؾتا  )ب( ٚ٘یىُ خاِق آتىاسی 

٘مـٝ خشاوٙذٌی دٚ ػٙلش وثاِر ٚ ِٔٛیثذٖ سا دس  6ؿىُ 

ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ـاٖ ٞای آِٛٔیٙايذی دس  ٔماعغ خٛؿؾ

دٞذ. ػٙلش وثاِر تؼذ اص ٘یىُ، ديٍش ػٙلش ٟٔٓ دس ايٗ  ٔی

، وثاِر دس 3خظٚٞؾ تٛدٜ اػر. تا زٛخٝ تٝ ٘سايح خذَٚ 

ٖ خیؾ ٗ  لايٝ آتىاسی، خايیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ تذٚ زشيٗ دسكذ ازٕی سا تی

ديٍش ػٙاكش ٔٛخٛد دس ٘ٛاحی ٔخسّف خٛؿؾ داؿسٝ ٚ ايٗ 

دِیُ  سی ٘یىُ خاِق تٝلايٝ آتىا ٔٛضٛع دس ٕ٘ٛ٘ٝ تا خیؾ

ٜ اػر. دس ٕ٘ٛ٘ٝ داسای  خاكیر ػذ ٘فٛری ؿذيذزش ٘یض تٛد

وثاِر، تا ٚسٚد ايٗ ػٙلش اص عشيك -لايٝ آتىاسی ٘یىُ خیؾ

دسكذ ازٕی اص زشویة  45لايٝ آتىاسی )٘ضديه تٝ  خیؾ

خٛؿؾ افضايؾ ٔحؼٛػی  2ٚ  1لايٝ( ٔیضاٖ آٖ دس ٘ماط 

اػر. ايٗ ٜ ج وألا ٔـٟٛد تٛد 6داؿسٝ وٝ دس ؿىُ 

آِٛٔیٙايذ سا وٝ  ٔٛضٛع زٛا٘ؼسٝ صٔیٙٝ زـىیُ فاصٞای وثاِر

ٞا  اثش ٔغّٛتی خلٛكا دس ٔماٚٔر تٝ خٛسدٌی داؽ خٛؿؾ

 4ٚ  3[. ٔیضاٖ ايٗ ػٙلش دس ٘ماط 27داس٘ذ، افضايؾ دٞذ ]

وثاِر -لايٝ آتىاسی ٘یىُ خٛؿؾ دس ٕ٘ٛ٘ٝ داسای خیؾ

آٖ ٘ضديىی تٝ ٔـاتٝ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ لثّی، خايیٗ تٛدٜ وٝ دِیُ 

زشویة آِیاط صيشلايٝ ٚ ٘یض خاكیر ػذ ٘فٛری لايٝ آتىاسی 

ِیٝ تٛدٜ اػر.  اٚ

ٞا، ِٔٛیثذٖ تٛدٜ وٝ ٔٙـأ آٖ  ديٍش ػٙلش ٟٔٓ خٛؿؾ

ٕٞا٘ٙذ وشْٚ ٚ آٞٗ اص آِیاط صيشلايٝ تٛد ٚ تش عثك ٘سايح 

، ٔیضاٖ آٖ دس ٘ٛاحی خايیٙی خٛؿؾ دس ٞش ػٝ 3خذَٚ 

ی آٖ تٛدٜ اػر. ايٗ ػٙلش ٘یض ٕ٘ٛ٘ٝ تیـسش اص ٘ٛاحی تالاي

ِیٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ٞای  ٔساثش اص خاكیر ػذ ٘فٛری لايٝ آتىاسی اٚ

لايٝ، ٟٔاخشذ وٕسشی اص ػٕر آِیاط صيشلايٝ  داسای ايٗ خیؾ

ٞا داؿسٝ ٚ ٔـاتٝ ػٙاكش وشْٚ ٚ  تٝ ٘ٛاحی تالايی خٛؿؾ

( تٝ زشویة 4٘فٛری )٘مغٝ  آٞٗ، ٔیضاٖ آٖ دس ٘احیٝ تیٗ

 دٜ اػر.زش تٛ صٔیٙٝ ٘ضديه

  
٘مـٝ خشاوٙذٌی ػٙاكش وثاِر )ػٕر چح( ٚ ِٔٛیثذٖ )ػٕر  .5ضکل 

تا  )اِف(،لايٝ آتىاسی  خیؾتذٖٚ  ٕ٘ٛ٘ٝ  آِٛٔیٙايذی ساػر( دس خٛؿؾ

ٝ آتىاسی  خیؾ ٝ آتىاسی  خیؾتا  ٚ )ب(٘یىُ خاِقلاي  .)ج( وثاِر-٘یىُلاي

ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ػٙدی خشزٛ ايىغ سا دس ٞش  ٘سايح خشاؽ 7ؿىُ 

فاص  تا زٛخٝ تٝ ؿىُ، دٞذ. دٞی ٘ـاٖ ٔی خغ اص آِٛٔیٙیٓ

 اِف

 ب

 ج

 اِف
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عٛس  تٝ NiAl-βكٛسذ  آِٛٔیٙايذ دس ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ ٘یىُ

اػر. خیـسش دسكذ ازٕی  آٔیض زـىیُ ٌشديذٜ ٔٛفمیر

ىاٖ زـىیُ  3آِٛٔیٙیٓ دس خذَٚ  ٘ـاٖ دادٜ تٛد وٝ أ

 تش زأيیذی 7ؿىُ ٘سايح  ٚ داؿسٝفاصٞای آِٛٔیٙايذی ٚخٛد 
ٜ اػرايٗ ٔٛضٛع  -ُ٘یىلايٝ آتىاسی  خیؾدس ٕ٘ٛ٘ٝ تا  .تٛد

آِٛٔیٙايذ تٝ كٛسذ  ، فاص وثاِر٘سیدٝ تالاوثاِر ػلاٜٚ تش 

CoAl-β  ُتٝ ٕٞاٖ  خٛؿا٘ی ٞٓ٘یض ٔـاٞذٜ ؿذ وٝ تٝ دِی

ٜ ؿذ. βكٛسذ  ٖ داد زأيیذی  ايٗ ٔٛضٛع ٘یض دس ٕ٘ٛداس ٘ـا

دس اثش آِٛٔیٙايذ  ٞا دس ٔٛسد زـىیُ فاص وثاِر تیٙی خیؾ تش

 تٛدٜ افضايؾ دسكذ ازٕی وثاِر دس خٛؿؾ آِٛٔیٙايذی

وٝ  ؿذ٘یض ديذٜ  Al2O3دس ٕ٘ٛداسٞا ٕٞچٙیٗ فاص . اػر

زٛا٘ذ ٘سیدٝ واسوشد ٘الق ٌاص ٔحافظ حیٗ فشآيٙذ  ٔی

اوؼیظٖ دس ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ  ٔمذاس وٕی دٞی ٚ ٘فٛر آِٛٔیٙیٓ

 تاؿذ.

 

 

 
ٕ٘ٛداس خشاؽ خشزٛ ايىغ خٛؿؾ آِٛٔیٙايذی ٕ٘ٛ٘ٝ تذٖٚ  .5ضکل

 ٘یىُ خاِق )ب( ٚ تالايٝ آتىاسی  خیؾ)اِف(، تا لايٝ آتىاسی  خیؾ
 .وثاِر )ج(-٘یىُلايٝ آتىاسی  خیؾ

 گیری ًتیجِ

)تا ٘ضديکه   وثاِر-ِق ٚ ٘یىُاٞای ٘یىُ خ اد لايٝداي( 1

زمشيثکا يىؼکاٖ   تا ضکخأر   % ازٕی وثاِر دس صٔیٙٝ(45تٝ 

زٛػکظ فشآيٙکذ   ، زخّخُ ٚ ػذْ ٚخٛدٔیىشٚٔسش(  23-22)

ٝ آتىکاسی اِىسشيىککی   ٝ ٞککا  دس ٕٞکٝ ٕ٘ٛ٘کک كککٛسذ وککألا  تک

 آٔیض ا٘داْ خزيشفر. ٔٛفمیر

سٚؽ دٚغاتی ٚ تا ايدکاد    دٞی ٘فٛری تٝ ( فشآيٙذ آِٛٔیٙی2ٓ

ٔیىشٚٔسش( ٚ يىٙٛاخر  148-142ضخأر زمشيثا يىؼاٖ )

 ٝ ٝ   دس ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ک آٔیکض ا٘دکاْ    كکٛسذ وکألا ٔٛفمیکر    ٞکا تک

 خزيشفر.

( تا زٛخٝ تٝ غاِة تٛدٖ دسكذ ازٕی آِٛٔیٙیٓ دس ٘کٛاحی  3

ٚ حضٛس زخّخُ دس  ی آِٛٔیٙايذیٞا ٔیا٘ی ٚ تالايی خٛؿؾ

يکذ  ؤوکٝ ٔ لايٝ آتىاسی  خیؾداسای ٞای  ٘احیٝ تالايی خٛؿؾ

ِیٝ لايٝ آتىاسی خیؾ اص ٘فٛر  زٛاٖ ٘سیدٝ  ، ٔیتٛدٜخايٍاٜ اٚ

دس اوثش ٔشاحکُ   ٞا ػاصٚواس غاِة زـىیُ خٛؿؾ ٌشفر وٝ

 اػر. تٛدٜ ، ٘فٛر سٚ تٝ داخُ آِٛٔیٙیٌٓشٔادٞی

ِیٝ ( لايٝ آتىاسی4 تکا   ،لايٝ خیؾداسای ايٗ ٞای  دس ٕ٘ٛ٘ٝ اٚ

ػٙاكش  اص حذ  تیؾ ٚسٚداص  ٘فٛریايداد يه خاكیر ػذ 

اص آِیاط  تشاتش( 5/2)زا  ٚ ِٔٛیثذٖ تشاتش( 5/4)زا  وشْٚ، آٞٗ

. اػکر خٌّٛیشی وشدٜ  تٝ ػٕر ٘ٛاحی تالايی خٛؿؾ خايٝ

ػکاخساس ٚ تکاِغثغ خکٛاف ٔىکا٘یىی ٚ      ،زشویةِزا ٘سیدسا 

  داؿسٝ دس ايٗ دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ زغییش ٔخشتی٘ثايذ خضؿی آِیاط خايٝ 

 .تاؿذ

ِیٝ ( ٘یىُ ٔٛخٛد دس لايٝ آتىاسی5 داسای ٞکای   دس ٕ٘ٛ٘ٝ اٚ

ٝ ٘یىُ ٔٛخٛد دس آِیکاط   ٔلشفاص لايٝ،  خیؾايٗ  دس  صيشلايک

واػسٝ اػر. ايکٗ ٔٛضکٛع دس    عٛس ٔؤثشی تٝخٛؿؾ ٟ٘ايی 

تؼککیاس  ٘یىککُ خککاِقلايککٝ آتىککاسی  خککیؾداسای ٕ٘ٛ٘ککٝ 

تشاتش دس  7/1)افضايؾ دسكذ ازٕی ٘یىُ زا  زش تٛد. ٔحؼٛع

 ٘ٛاحی تالايی خٛؿؾ(

6 ٝ -٘یىُلايٝ آتىاسی  خیؾداسای ( ػٙلش وثاِر وٝ دس ٕ٘ٛ٘

ٗ   اص عشيکك  وثاِکر  ٝ  حضکٛس دس ايک دس خٛؿکؾ ٟ٘کايی    لايک

دس خکٛد  ، تا افضايؾ دسكکذ ازٕکی    ؿشور تیـسشی داؿسٝ
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، صٔیٙٝ زـکىیُ  تشاتش( 7)زا  آِٛٔیٙايذی ٘احیٝ تالايی خٛؿؾ

اػر.  سا تیؾ اص خیؾ افضايؾ دادٜ آِٛٔیٙايذ اصٞای وثاِرف

ايکٗ ٔٛضکٛع زکاثیش ٔحؼٛػکی تکش      تیٙی ؿکذ وکٝ    خیؾِزا 

ٚ ٚيظٜ  ٖ ٝ تاؿذ. زش ٔماٚٔر تٝ اوؼیذاػیٛ  خٛسدٌی داؽ داؿس

زـىیُ فاصٞکای  ، اٍِٛٞای خشاؽ خشزٛ ايىغ( تا زٛخٝ تٝ 7

دس  CoAl-βدس ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ  NiAl-βآِٛٔیٙايذی ٔغّٛب 

ٝ  وثاِر،-٘یىُلايٝ آتىاسی  خیؾداسای ٕ٘ٛ٘ٝ   عکٛس لغکغ  تک

ػٙدی  عیف ٘سايح ايٗ ٘سايح ٔؤيذ زفؼیشاػر.  ٌشفسٝ ا٘داْ

ىکاٖ   تکٛد  ٘ـکاٖ دادٜ وٝ  تٛد٘ذ خشاؽ ا٘شطی خشزٛ ايىغ أ

زـکىیُ فاصٞککای آِٛٔیٙايککذی دس ٘ککٛاحی ٔیککا٘ی ٚ تککالايی   

 .خٛؿؾ وألا ٚخٛد داسد

 ٍ قدرداًی تطکر

ٚ  ٟٔٙذع ػّی راوشی ،صادٜ ػثذاِؼلاْ وشيٓدوسش  آلاياٖاص 

تکٝ   آصٔايـٍاٜ زىِٙٛٛطی ػکغح  دس ٟٔٙذع حٕیذ واٚيا٘ی

ٖ  ٞکای ػکاص٘ذٜ   ٞکا ٚ وٕکه   خٟر سإٞٙکايی  ٚ  زـکىش  ؿکا
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