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  چكيده

ؿَد. هاّیر هحلَلاذ ٍ  ّا تا هحلَلاذ خَسدگی خَؿیذُ هیفلضی تاػساًی دس دساصهذذ دس هحیظ خان دػسخَؽ خَسدگی ؿذُ ٍ ػغح آى یاؿیا

ّای خَسدگی دس  ًَؿ ٍ خَاف فلض/آلیاط تؼسگی داسد. دس ایي همالِ تِ هغالقِ لایِ ،گشفسِ دس ایي اؿیاء تِ ؿشایظ هحیظ دفي  ّای خَسدگی ؿىل لایِ

تشًضی تاػساًی هسقلك تِ هحَعِ ػٌگسشاؿاى لشػساى )ّضاسُ اٍل ق.م( خشداخسِ ؿذُ اػر. ّذف اص ایي خظٍّؾ، ؿٌاػایی هاّیر  یاص اؿیا زقذادی

ّا ٍ  ًگاسی هحلَلاذ خَسدگی اػر. لایِ ًؾش لایِ ؿٌاػی خَسدگی اص ًمغِ ؿذُ ٍ زحلیل سیخر ّا ٍ هحلَلاذ خَسدگی زـىیل ؿیویایی لایِ

ػٌػی زفشق اؿقِ ایىغ  (، هیىشٍػىَخی الىسشًٍی سٍتـی ّوشاُ تا عیفXRDّای آًالیض خشاؽ خشزَ ایىغ ) ی تا اػسفادُ اص سٍؽهحلَلاذ خَسدگ

(SEM-EDS( هیىشٍػىَج ًَسی ٍ )OMِهَسد هغالقِ لشاس گشفسٌذ. ًسایع لای ) ؿٌاػی هسـىل اص ػاخساسی ػِ لایِ  گیشی سیخر ًگاسی تیاًگش ؿىل

صدایی ٍ اوؼیذاػیَى داخلی ّوشاُ تا زـىیل لایِ غٌی اص للـ ٍ ًیض زـىیل زشویثاذ ضاًَیِ  ؿٌاػی هشزثظ تا ٍلَؿ خذیذُ هغ راػر. زـىیل ایي سیخ

دٌّذُ  تشًضی ًـاى یؿٌاػی خَسدگی هَغَد دس اؿیا ّا اػر. دس هػوَؿ، هحلَلاذ ٍ سیخر حاٍی ایضٍهشّای وشتٌاذ للیایی هغ دس ػغح ًوًَِ

 تشًضی تاػساًی داسد. یّایی تا خَسدگی ًَؿ اٍل دس اؿیا ر دس آًْاػر وِ ؿثاّرایػاد خَسدگی یىٌَاخ

 ،IVّای للیایی هغ، اوؼیذ للـ  صدایی، اوؼیذاػیَى داخلی، وشتٌاذ ًگاسی خَسدگی، تشًضّای تاػساًی، ػٌگسشاؿاى، هغ لایِ :ّای ولیذی ٍاطُ
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Abstract 
The archaeological metallic artefacts have suffered corrosion in long-term period and their surface covers with various 

corrosion products. The nature of corrosion compounds and layers occurred in metallic artefacts is strongly related to burial 

environment conditions and type and characteristics of the metal/alloy. In this paper, the corrosion layers and morphology 

has studied in some bronze artefacts from Sangtarashan ancient site, Luristan (1st millennium BC). The aim of this research is 

identification of corrosion layers composition and corrosion morphology by stratigraphy and chemical analysis of corrosion 

products.  For this purpose, bronze samples were selected and analyzed by SEM-EDS, XRD and OM (Optical Microscopy) 

methods. The results show decuprification and internal oxidation with formation of a tin-rich layer and basic copper 

carbonate isomers at the surface of samples. This morphology has a three layered structure. This morphology and mechanism 

of corrosion in ancient bronzes shows the uniform surface or noble patina that observes in buried bronzes and have some 

similarities to corrosion type I that has been explained in some literature. 
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 مقذمه

تاػتساًی   یزخشیة دس اؿیا فشآیٌذّای اخیش هغالقِ  دس ػال

ّای هخسلف فلتَم   ّا دس فشكِ هَضَؿ تؼیاسی اص خظٍّؾ

فلتتضی تختتؾ هْوتتی اص تمایتتای     یتتتَدُ اػتتر. اؿتتیا  

دٌّذ وِ تیاًگش فٌتاٍسی اًؼتاى    ؿٌاػی سا زـىیل هی تاػساى

دس عَل زتاسی  دس فشكتِ هستالَسطی ّؼتسٌذ. حفاؽتر اص      

فلضی ًیاصهٌذ ؿٌاخر هىاًیضم خَسدگی دس آًْاػر  یاؿیا

قاذ ًمؾ هْوی دس ؿٌاخر زغییتشاذ سختذادُ   ٍ ایي هغال

 .[1]داسد  یدس ایي اؿیا

ػاخسِ ؿتذُ   یگشٍُ تضسگی اص آضاس تاػساًی ٍ زاسیخی، اؿیا

اص هغ ٍ آلیاطّای آى ّؼسٌذ. آضاس ػاخسِ ؿذُ اص آلیاطّتای  

زتَاى یىتی اص تضسگستشیي     سا هتی  -تِ خلَف تشًتض –هغ 

ؿٌاػتی   تاػساىّای  دػر آهذُ اص حفاسی گشٍُ آضاس فلضی تِ

دس غْاى داًؼر. اػسفادُ اص آلیاط تشًض دس فتتذ ایتشاى تتِ    

 .  [3ٍ  2]گشدد  ػال لثل تاصهی 5000حذٍد 

ّتا   تیـواسی سا دس عَل لتشى  یّایی وِ اؿیا یىی اص هحیظ

ؿٌاػتی    ّتای تاػتساى   ٍاػغِ حفاسی دس خَد غای دادُ ٍ تِ

ى دػر آهذُ، ختان اػتر. ؿتایذ تستَا     آضاس صیادی اص آى تِ

ای ٍغتَد داسد وتِ    ؿٌاػتی  گفر وِ ووسش حفتاسی تاػتساى  

ِ    ی فلضی )تاؿیا دػتر   خلتَف آلیاطّتای هتغ( اص آى تت

ؿذُ اص هحیظ خان  ًیاهذُ تاؿذ. تؼیاسی اص آضاس تشًضی یافسِ

تشًتذ ٍ   ػش هتی  اص ًؾش خَسدگی دس ؿشایظ ًؼثساً هٌاػثی تِ

ؿذذ خَسدُ ؿذُ ٍ یا واهتً تِ هحلتَلاذ   زقذادی ًیض تِ

ّتای   اًذ. ایي اهش هَغة ایػاد ؿتىل  دگی زثذیل ؿذُخَس

هسٌَفی اص خَسدگی دس تشًضّتای زتاسیخی ؿتذُ ٍ تافتص     

تشًتضی  ی ؿذُ زا هغالقِ ختَسدگی ٍ هىتاًیضم آى دس اؿتیا   

زَغتِ غْتر داًـتوٌذاى      هذفَى دس خان هَضَفی غالة

خلَف هشهسگشاى آضاس زتاسیخی تاؿتذ.    فلَم هخسلف ٍ تِ

ّتا ٍ سٍیتذادّای    ختان خذیتذُ  تشًضی دس  یخَسدگی اؿیا

گزاسد: هوىي اػر دس عَل  غالة زَغْی سا تِ ًوایؾ هی

صهاى دفي واهتً زغییتش یافستِ ٍ تتِ هحلتَلاذ ختَسدگی      

زثذیل ؿًَذ، تا یه لایتِ ختَسدگی گؼتسشدُ ٍ لغتَس تتِ      

زتش اص   ّای خان خَؿیذُ ؿذُ ٍ حتالسی حػتین   ّوشاُ واًی

زتَغْی اص   همذاس لاتلوِ  دسحالی خَد تگیشًذ ؿىل اٍلیِ تِ

ّا تالی هاًذُ اػر یا ایٌىِ تتا لایتِ ًتاصن، تتشاق ٍ     فلض آى

ّا زا حذ صیتادی   صیثایی اص خازیي خَؿیذُ ؿًَذ. ایي زفاٍذ

. [4-7]تِ هحیظ لشاسگیشی ٍ خَسًتذگی آى تؼتسگی داسد    

ؿذذ ٍ داهٌِ خَسدگی دس تؼیاسی اص تشًضّای هتذفَى دس  

اص هحلَلاذ ٍ خَسدگی ای تیي لایِ ًاصوی  خان هحذٍدُ

)هاًٌتتذ وَخشیتتر  Iواهتتل اػتتر. هقوتتَلاً زشویثتتاذ هتتغ  

(Cu2O( ًاًسَویر ،)CuCl ٍ ُدس ػغح فلض زـىیل ؿذ ))

( یتا  Cu2CO3(OH)2)هاًٌذ هالاویتر )  IIهحلَلاذ هغ 

آیٌذ.  ٍغَد هی ّا تِتش سٍی آى(( Cu2(OH)3Clآزاواهیر )

ّتای   تؼسگی تِ آًیتَى  IIزشویة ؿیویایی هحلَلاذ هغ 

 .[8ٍ  5، 4]ّا داسد هحیظ خان ٍ غلؾر آى

ای ًاصن ٍ تشاق اص  تشًضی تاػساًی لایِ یدس تؼیاسی اص اؿیا

ِ  هحلَلاذ زغییش عَلاًی هذذ دیذُ هی ای  ؿَد وِ تا لایت

ّتای ػتثض زتا آتتی      اص هحلَلاذ خَدسی ؿتىل تتِ سًت    

وتِ دس ادتیتاذ حفاؽتر ٍ     ًگاسی اًذ. ایي لایِ خَؿیذُ ؿذُ

هقشٍف اػر هقوَلاً دس  1هشهر آضاس تاػساًی تِ خازیي ًَتل

هـاّذُ اػر وِ اص هحیظ خان تتا خَسًتذگی    اؿیایی لاتل

 . [9-11]اًذ  دػر آهذُ ون تِ

ًگاسی خازیي ًَتل هَغتَد   ّذف اص ایي همالِ هغالقِ ٍ لایِ

 تشًضی هذفَى دس دساصهذذ دس هحتیظ  دس زقذادی اص اؿیای

ؿٌاػی یىی  ّای تاػساى خان اػر وِ تِ زاصگی اص حفاسی

اًذ. ػتدغ   دػر آهذُ ّای تاػساًی غشب ایشاى تِ اص هحَعِ

 ِ ّتای   تش اػاع ًسایع هغالقاذ آصهایـگاّی تش سٍی ًوًَت

ؿتذُ   ّتای اًػتام   روشؿذُ ٍ هغاتمر ًسایع تا دیگش خظٍّؾ

ّای خَسدگی دس تشًضّای تاػساًی، تِ  تش سٍی ػاخساس لایِ

ِ   ؿٌاخر هىتاًیضم ؿتىل   ؿٌاػتی   ّتا ٍ سیختر   گیتشی لایت

 خَسدگی دس تشًضّای هَسد هغالقِ خشداخسِ ؿذُ اػر.  

 

 ها مًاد ي سيش

 ِ  یّتای ختَسدگی ػتغحی دس اؿتیا     تِ هٌؾَس هغالقِ لایت

ًوًَتتِ ؽتتشٍف تشًتتضی  22تشًتتضی لشاسگشفستتِ دس ختتان، 

ؿٌاػتتی هحَعتتِ  ّتتای تاػتتساى دػتتر آهتتذُ اص حفتتاسی تتتِ

                                                           
1
 Noble Patina 
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ػٌگسشاؿاى لشػتساى هتَسد هغالقتِ لتشاس گشفسٌتذ. هحَعتِ       

ؿٌاػی هسقلك تِ فلتش آّتي    ًؾش تاػساى ػٌگسشاؿاى اص ًمغِ

 IIتَدُ ٍ تش اػاع ؿَاّذ هَغَد زاسی  آى تِ فلش آّتي  

. [13 ٍ 12]گتتشدد   ق.م( تتتاصهی 800زتتا  1000)حتتذٍد 

ّا ؿاهل ؽشٍف ؿىؼتسِ ٍ خشدؿتذُ دس صهتاى دفتي      ًوًَِ

  (.1ّؼسٌذ )ؿىل 

هغالقاذ آصهایـتگاّی ٍ ؿٌاػتایی زشویتة ٍ زتَالی      تشای

ّای آًالیض دػسگاّی  ّا ٍ سیضػاخساس خَسدگی اص سٍؽ لایِ

ٍ هیىشٍػىَخی اػسفادُ ؿذ. تِ ایتي هٌؾتَس اص ّتش ؽتشف     

فٌَاى ًوًَِ اًسخاب ؿذُ ٍ اص تخـتی اص ّتش     یه لغقِ تِ

 ًوًَِ همغـ كیملی زْیِ ؿذ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .هحَعِ ػٌگسشاؿاى لشػساىؿذُ اص  ؽشف فلضی اًسخاب ًوًَِ 22 .1شکل 
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ّا تا اػسشیَ هیىشٍػىَج  ٍضقیر ػغحی ٍ ؽاّشی ًوًَِ

ػاخر ؿشور كٌایـ اخسیه ایشاى  ZSM-1001-3Eهذل 

ّای خَسدگی تا هیىشٍػىَج ًَسی  ٍ سیضػاخساس ٍ لایِ

ػاخر ؿشور  BK-POL/BK-POLRختسیضاى هذل 

Alltion قِ لشاس گشفر. آًالیض وـَس چیي هَسد هغال

ّا تا سٍؽ هیىشٍػىَخی الىسشًٍی سٍتـی  ؿیویایی لایِ

( ٍ SEM-EDSػٌػی زفشق اؿقِ ایىغ ) ّوشاُ تا عیف

 VEGAتا اػسفادُ اص هیىشٍػىَج الىسشًٍی سٍتـی هذل 

II TESCAN  ِػاخر وـَس غوَْسی چه هػْض ت

 Rontec Quantax/QX2ػیؼسن آًالیض فٌلشی هذل 

اى ٍ دس هشوض خظٍّؾ هسالَسطی ساصی ػاخر وـَس آلو

دٌّذُ هحلَلاذ  ؿٌاػایی فاصّای زـىیل تشایاًػام ؿذ. 

( اػسفادُ XRDخَسدگی اص آًالیض ویفی خشاؽ خشزَ ایىغ )

هذل  XRDّای خَدس تا اػسفادُ اص دػسگاُ  ؿذ. آًالیض ًوًَِ

D8 ADVANCE داسای لاهح ،CuKα  تا عَل هَظ

Ǻ54/1 ػاخر ؿشور ،Bruker axs  ُآلواى دس آصهایـگا

 هشوضی داًـگاُ اكفْاى اًػام ؿذ.

 

 وتایج ي بحث 

 وگاسی مطالعات میکشيسکًپی ي لایه

ّا، ػغح  ّای ػغحی ًوًَِ تِ هٌؾَس ؿٌاػایی ٍیظگی

ؽشٍف تشًضی تا اػسفادُ اص اػسشیَ هیىشٍػىَج ٍ دس 

ّای ًؼثساً تالا هَسد هغالقِ لشاس گشفر. ػغح  تضسگٌوایی

ای اص هحلَلاذ خَسدگی ًؼثساً كاف ٍ  ّا سا لایِ ًوًَِ

یىٌَاخر خَؿاًیذُ اػر. ایي لایِ هسشاون ٍ كاف تِ سً  

ؿَد. دس  خاوؼسشی دیذُ هی-، ػثض زیشُ ٍ ػثضػثض سٍؿي

ّا دس تقضی ًَاحی تش سٍی ػغح لایِ  زقذادی اص ًوًَِ

ای اص هحلَلاذ  خَسدگی یىٌَاخر ٍ كاف تا زَدُ

آتی ٍ آتی سٍؿي هخلَط -خَسدگی خَدسی تِ سً  ػثض

زَاى تیاى ًوَد  تا خان خَؿاًیذُ ؿذُ اػر. دس حمیمر، هی

ّا ؿاهل دٍ  دس ػغح ًوًَِوِ لایِ خَسدگی زـىیل ؿذُ 

آتی خَدسی -لایِ هػضا ؿاهل هحلَلاذ خَسدگی ػثض

ّوشاُ تا همذاسی خان ٍ لایِ كاف ٍ یىٌَاخر ػثض ٍ 

ّا ٍ دس ػاخساس  خاوؼسشی اػر. دس ػغح ًوًَِ

هحلَلاذ خَسدگی ٍ لایِ كاف زشن یا ؿىاف هٌسع اص 

ّا سا  ؿَد. دس هػوَؿ، ًوًَِ ّای خَسدگی دیذُ ًویفشآیٌذ

زَاى تِ دٍ دػسِ زمؼین  ّای ػغحی هی ًؾش ٍیظگی ص ًمغِا

 ًوَد: 

ی یىٌَاخر ٍ كاف ّایی وِ داسای ػغح ًوًَِ .1

  الف(.-2اػر )ؿىل 

ّا ّایی وِ سٍی ػغح یىٌَاخر آى ًوًَِ .2

ای ًاصن یا ًؼثساً ضخین اص هحلَلاذ  لایِ

خَسدگی خَدسی ؿىل ٍ غیشهٌؼػن ػثض ٍ آتی 

 ب(.-2ؿَد )ؿىل  دیذُ هی

دٌّذُ  ّا ًـاى ًگاسی هحلَلاذ خَسدگی دس ًوًَِ لایِ

ٍغَد ػاخساس خَسدگی هـخق حاٍی دٍ لایِ دسًٍی ٍ 

یه لایِ تیشًٍی اػر. دس دسٍى ػاخساس فلض لایِ خَسدگی 

خاوؼسشی )دس صهیٌِ زاسیه( دیذُ -تِ سً  ػثض ٍ ػثض

ؿَد وِ ول ػغح فلض سا خَؿاًذُ اػر. ایي لایِ دس  هی

ضخاهر هسفاٍزی داسد ٍ حسی دس یه  ّای هخسلف ًوًَِ

ًوًَِ ًیض ضخاهر آى واهتً دس ّوِ غا یىؼاى ًیؼر. تا 

حال ایي لایِ تخؾ تضسگی اص ػاخساس خَسدگی دسًٍی  ایي

سا تِ خَد اخسلاف دادُ اػر. دس فلل هـسشن ایي لایِ 

ّا تا  ّایی اص لایِ تِ دسٍى آلیاط تِ ؿىل سؿسِ ٍ آلیاط ًفَر

ؿَد.  دس دسٍى ػاخساس فلضی دیذُ هیخغَط تاسیه زیشُ 

ای آلیاط سا حفؼ وشدُ وِ دس  ٍاسُ ایي لایِ ػاخساس سیخر

ّا تِ خَتی لاتل هـاّذُ اػر. دس تقضی  تقضی ًوًَِ

ؿَد وِ هَغة ؿذُ   ّایی هـاّذُ هی ّا زشن ًَاحی ًوًَِ

 زا ایي لایِ زا دسٍى ػاخساس آلیاط اداهِ خیذا وٌذ. 

ای هخسلف تیي لایِ اٍل ٍ آلیاط، ّ ّایی اص ًوًَِ دس تخؾ

ؿَد وِ دس صهیٌِ سٍؿي  ػاخساس خَسدگی دیگشی دیذُ هی

آیذ.  زش تِ ًؾش هی هیىشٍػىَج ًؼثر تِ لایِ اٍل سٍؿي

ای دس دسٍى  ایي ػاخساس وِ تیـسش تِ كَسذ غضایش خشاوٌذُ

ػاخساس آلیاط ٍ دس صیش لایِ اٍل لاتل هـاّذُ اػر، دس 

ای  ض سٍؿي زا زیشُ ٍ حسی لَُْصهیٌِ زاسیه تِ سً  لشه

ؿَد. دس تقضی ًَاحی ایي ػاخساس خَسدگی زٌْا  دیذُ هی

 ّای اهسذاد یافسِ دس فوك ًوًَِ ّا یا دس زشن دس هشص داًِ
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زتَاى دس تقضتی    زـىیل ؿتذُ اػتر. ایتي ػتاخساس سا هتی     

 فٌَاى لایِ هَسد زَغِ لشاس داد. ّا تِ ًوًَِ

ّا، تش سٍی ػغح اكلی  ػَی دیگش، دس تؼیاسی اص ًوًَِاص 

ؿتَد وتِ    ای دیتذُ هتی   ؿیء ٍ تیشٍى اص ػاخساس فلضی، لایِ

ّای دسًٍی فـشدُ ًیؼر ٍ دس صهیٌِ زاسیته تتِ    هاًٌذ لایِ

سً  ػثض سٍؿي ٍ آتتی لاتتل هـتاّذُ اػتر. دس تقضتی      

هَاسد ایي لایِ تا همادیش لاتل زَغِ خان ادغام ؿذُ اػتر.   

ای فلتضی دس ایتي لایتِ     ٍاسُ ـاًی اص ػتاخساس سیختر  ّیچ ً

ؿتَد. ایتي لایتِ دس حمیمتر ّوتاى هحلتَلاذ        دیذُ ًوی

خَسدگی خَدسی زـىیل ؿذُ تش سٍی ػغح ّؼسٌذ وتِ تتا   

زَغتِ   هیىشٍػىَج اػسشیَ ًیض هـاّذُ ؿذًذ. ًىسِ غالة

 ِ ّتا ٍ ًیتض دس    ایي اػر وِ ػِ لایِ روش ؿذُ دس ّوِ ًوًَت

ؿًَذ تلىِ زقذاد ووتی اص   دیذُ ًویّوِ ًَاحی یه ًوًَِ 

ِ   ًوًَِ ای  ّا زٌْا لایِ اٍل دسًٍی سا تا همذاسی فاص تتیي داًت

ّتا دٍ   دس فلل هـسشن آلیاط/خَسدگی داسًذ، تقضی ًوًَِ

ّا لایتِ تیشًٍتی    لایِ دسًٍی سا داؿسِ ٍ دس تؼیاسی اص ًوًَِ

 هـاّذُ اػر.   ّن لاتل

ـ فشضی تش ایي اػاع، ػِ لایِ هـخق خَسدگی دس همغ

 :(3)ؿىل ّا لاتل هـاّذُ اػر ًوًَِ

 

لایتتِ تیشًٍتتی حتتاٍی هحلتتَلاذ ختتَسدگی     -

غیشهٌؼػن ٍ خَدسی ّوتشاُ تتا همتذاسی ختان     

 .(C)لایِ 

-لایِ ػغحی هٌؼػن ٍ یىٌَاخر تِ سً  ػتثض  -

   ِ ّتا سا خَؿتاًذُ    خاوؼسشی وِ وتل ػتغح ًوًَت

 .(Aاػر )لایِ 

وتِ   Aلایِ هَغَد دس فلل هـسشن آلیاط ٍ لایِ  -

ِ  ّتای هَضتقی ٍ تتیي    تِ ؿىل خَسدگی ای  داًت

 (.Bؿَد )لایِ  دیذُ هی

 

 (SEM-EDSآوالیز شیمیایی )

ّای خَسدگی هـتاّذُ   ؿٌاػایی زشویة ؿیویایی لایِ تشای

ّای ختَسدگی هَغتَد    ّا، لایِ ؿذُ دس همغـ فشضی ًوًَِ

هتَسد آًتالیض    SEM-EDSدس ّش ًوًَِ تا اػسفادُ اص سٍؽ 

( دس %wtًسایع آًالیض تش اػاع دسكذ ٍصًی )لشاس گشفسٌذ. 

 ِ ؿذُ اػر.  اسای 1غذٍل 

( ٍ لایِ دٍم Aتش ایي اػاع تش سٍی لایِ اٍل داخلی )لایِ 

 15( Cًوًَِ ٍ لایِ خاسغی )لایتِ   22( ّش Bداخلی )لایِ 

 اًػام ؿذ. EDSًوًَِ آًالیض 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ػغح ًوًَِ ؿواسُ  -دٌّذُ ػغح یىٌَاخر ٍ هٌؼػن زـىیل ؿذُ دس خَسدگی اػر. ب وِ ًـاى ST.10-10ػغح ًوًَِ ؿواسُ  -الف .2شکل 

ST.14-10 ّای هحلَلاذ خَسدگی خَدسی زـىیل ؿذُ سٍی ػغح اػر دٌّذُ لایِ وِ ًـاى 
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ّا خیؾ  تش سٍی صهیٌِ فلضی ًوًَِ SEM-EDSًسایع آًالیض 

ِ  دٌّذُ  اص ایي اًػام ؿذُ ٍ ًـاى ّتا اص   ایي اػر وتِ ًوًَت

آلیاط دٍ غضیی هتغ ٍ للتـ )تشًتض للقتی( تتا هیتضاى هتغ        

دسكتذ   36/13زتا   05/5ٍ للتـ تتیي    69/91زتا   81/83تیي

اًذ. هیضاى فٌاكش دیگش هَغَد دس زشویة ووستش   ػاخسِ ؿذُ

زَاًذ تِ فٌَاى ًاخاللی هَسد زَغتِ   دسكذ تَدُ ٍ هی 1اص 

ّا همتذاس فٌاكتشی    ًَِلشاس گیشد. زٌْا دس زقذاد ووی اص ًو

دسكذ ؿٌاػایی ؿتذُ اػتر    1هاًٌذ سٍی ٍ ػشب تیؾ اص 

ای وَچته اص   زَاًذ تِ دلیل اًػام آًالیض دس هحتذٍدُ  وِ هی

كَسذ هَضتقی تاؿتذ    ػغح ًوًَِ ٍ زوشوض ایي فٌاكش تِ

[13]. 

ّای هحَعِ  ّای خَسدگی هـاّذُ ؿذُ دس ًوًَِ آًالیض لایِ

 Aلی دس زشویتة لایتِ   ػٌگسشاؿاى ًـاى داد وِ زفاٍذ اكت 

ًؼثر تِ زشویة آلیاط دس هیضاى للتـ ٍ هتغ اػتر. ًستایع     

تیاًگش ایي هغلة اػر وِ هغ ٍ للتـ ًمتؾ اكتلی سا دس    

ًؼثر تا  Aوٌٌذ. هیضاى للـ دس لایِ  زشویة ایي لایِ ایفا هی

آلیاط تِ عَس چـوگیشی افضایؾ یافسِ اػر ٍ تتشختف آى  

ػتَی دیگتش، دس   هیضاى هغ واّؾ لاتتل زتَغْی داسد. اص   

ّتای هخسلتف هیتضاى ًؼتثساً تتالای       آًالیض ایي لایِ دس ًوًَِ

اوؼیظى ؿٌاػایی ؿذُ اػر. دیگش فٌاكتش ؿٌاػتایی ؿتذُ    

دس ایي لایِ ؿاهل فٌاكش آلیاط هاًٌذ ػشب، سٍی، اسػٌیه، 

هتَاى ٍ ًمتشُ ٍ ّویٌتیي فٌاكتش ختان هاًٌتذ        ًیىل، آًسی

تِ همتذاس وتن   ػیلیؼیَم، هٌیضین، ولؼین ٍ آّي ّؼسٌذ. ولش 

  ِ ّتا ؿٌاػتایی ؿتذُ اػتر. ًؼتثر       دس آًالیض تقضتی ًوًَت

Cu/Sn  ِدس ایي لایA  هسغیتش اػتر دس    95/4زا  26/0تیي

اػر.  18زا  35/6حالی وِ دس زشویة آلیاط ایي ًؼثر تیي 

دّذ وِ تخؾ تضسگی اص هتغ اص ػتاخساس    ایي اهش ًـاى هی

ِ ایي لایِ خاسظ ؿذُ اػر. ًىسِ غالة زَغِ ایي اػر وت 

وِ تالازشیي ًؼثر هغ تِ للتـ سا دس   ST.15-10دس ًوًَِ 

ًیتض دس   A(، ًؼثر هغ تِ للـ دس لایِ 18آلیاط داسد )یقٌی 

 اػر. 95/4تالازشیي حذ یقٌی 

دّذ وتِ فٌاكتش اكتلی     ًـاى هی Bلایِ  EDSًسایع آًالیض 

زـىیل دٌّذُ ایي لایِ هغ، للـ ٍ اوؼیظى ّؼسٌذ. زفتاٍذ  

، ًؼثر هغ تتِ  Aِ ًؼثر تِ لایِ اكلی دس زشویة ایي لای

دس زشویة ایي لایِ  Cu/Snللـ دس زشویة آى اػر. ًؼثر 

هسغیتش اػتر وتِ هحتذٍدُ ٍػتیقی سا       70/13زا  54/2تیي 

حال دس هػوَؿ ایي ًؼثر دس همایؼتِ   گیشد. تا ایي دستش هی

تؼیاس تیـسش اػر. فٌاكش آلیتاطی هاًٌتذ ػتشب،     Aتا لایِ 

تِ همذاس ون ٍ زمشیثاً هـتاتِ  اسػٌیه، آّي، گَگشد ٍ فؼفش 

ؿتًَذ. ولتش دس    تا زشویة آلیاط، دس زشویة ایي لایِ دیذُ هی

گیشی ؿتذُ   ّا زا تیؾ اص یه دسكذ ًیض اًذاصُ تقضی ًوًَِ

اص  ؿتایذ  Si ،Mg  ٍCaاػر. همذاس وتن فٌاكتشی هاًٌتذ    

سػتذ وتِ    اًذ. تِ ًؾش هی هحیظ خان ٍاسد زشویة لایِ ؿذُ

ّا ّوشاُ  ایي زشویة ایي لایِ اوؼیذ هغ ٍ دس تقضی ًوًَِ

تا همذاس ووی اوؼیذ للـ تاؿذ. دیگش فٌاكش ؿتاهل فٌاكتش   

 هَغَد دس زشویة آلیاط ّوشاُ تا فٌاكش خان ّؼسٌذ.

دّتذ وتِ ایتي     ًوًَِ ًـاى هتی  15هسقلك تِ  Cزشویة لایِ 

لایِ هسـىل اص همذاس ووی هغ ّوشاُ تا اوؼتیظى، وتشتي ٍ   

فٌاكتتش هخسلتتف ختتان اػتتر. هیتتضاى هتتغ دس آًالیضّتتای 

هسغیتش   9/26زتا   04/0هخسلف تؼتیاس هسفتاٍذ اػتر ٍ اص    

ّا ّوشاُ تا همتذاس صیتاد    اػر. ٍغَد اوؼیظى دس ّوِ ًوًَِ

ِ   ّا دس وٌتاس هتغ هتی   وشتي دس تقضی اص آى دلیتل   زَاًتذ تت

اوؼیذی ٍ وشتٌازی هغ دس وٌتاس زشویثتاذ    ٍغَد زشویثاذ

ّا همذاس ووی للـ ًیتض   هخسلف خان تاؿذ. دس تقضی ًوًَِ

دس زشویة لایِ ؿٌاػایی ؿذُ اػتر. ٍغتَد للتـ دس لایتِ     

تیشًٍی خَسدگی تیاًگش اًحتل غضیتی ٍ هْتاغشذ آى تتِ    

ّتا اػتر. دسكتذ     لایِ خاسغی ػاخساس خَسدگی دس ًوًَِ

ًیتتض دس  Al ،Si ،Mg ،K ،Ca  ٍFeفٌاكتتش ختتان هاًٌتتذ 

حال ایي فٌاكش تخؾ هْوتی   آًالیضّا هسفاٍذ اػر، تا ایي

ؿًَذ. زٌْا دس دٍ ًوًَِ ووسش  سا ؿاهل هی Cاص زشویة لایِ 

اص یه دسكذ ػیلیؼیَم ؿٌاػایی ؿذُ اػر. فٌاكش دیگتش  

ِ  S ،P،Na  ،Tiهاًٌذ  ّتا ؿٌاػتایی    دس زقذاد ووی اص ًوًَت

ػِ ًوًَتِ ؿٌاػتایی ؿتذُ     اًذ. ولش ًیض دس حذ رسُ دس ؿذُ

اػتتر. ایتتي فٌاكتتش تؼتتیاس هـتتاتِ تتتا فٌاكتتش هَغتتَد دس 

ّتای ختان آصهتایؾ ؿتذُ دس هحَعتِ ػٌگسشاؿتاى        ًوًَِ

ّؼسٌذ. دس هػوتَؿ زشویتة ایتي لایتِ ؿتاهل هحلتَلاذ       

 خَسدگی هغ ّوشاُ تا زشویثاذ خان اػر.
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 .ّای ػٌگسشاؿاى تش خایِ دسكذ ٍصًی ّای خَسدگی ًوًَِ لایِ SEM-EDSًسایع آًالیض  .1جذيل 

 

  

 Cu Sn Pb As Ni Cl Zn O C S P Al Si Mg Ca Fe Ag K Na Sb Ti 

ST.01-10-A 68/86  94/13  49/4          91/13      55/4    39/4  15/4    39/3            

ST.01-10-B 48/88  94/33            95/38                            

ST.01-10-C 68/8              38/93  93/93      58/3  46/9  31/4  13/4  43/3    84/4        

ST.02-10-A 31/55  46/83  45/3  46/4  34/3   93/9  88/33      14/3    41/8    33/4  13/3  98/4          

ST.02-10-B 83/34  33/34  59/3      33/4   53/33                            

ST.02-10-C 33/8              31/68  94/5      41/3  83/1  85/4  94/4  88/4            

ST.03-10-A 44/15  99/98  38/3          35/38    64/4  98/8    63/1      51/4            

ST.03-10-B 35/83  36/35  43/3 49/4    83/4    68/39                           

ST.03-10-C 35/4  39/3        45/4    85/53  68/89      84/3  61/1  64/4    48/4            

ST.04-10-A 33/34  48/98  91/4  45/4    49/4    46/98      84/3    84/3   63/4              

ST.04-10-B 68/59  39/34  36/4      13/3   38/88      54/4                      

ST.05-10-A 95/58  89/18            13/33                            

ST.05-10-B 41/84  85/34            18/84                            

ST.06-10-A 94/84  98/83        11/4    86/93    99/4  44/4    85/3  88/3  83/4              

ST.06-10-B 41/88  19/33            58/36   93/1            54/4            

ST.07-10-A 94/18  86/94  43/8  49/4  83/4    43/4  89/9      39/1    83/5        16/9          

ST.07-10-B 46/83  53/31            41/34    88/4      45/4                  

ST.07-10-C 31/35  43/4        31/4    58/59  31/86  39/4  14/4    85/4                  

ST.08-10-A 33/14  99/14  59/4  95/4        35/83                        85/3   

ST.08-10-B 48/81  86/33  68/4  48/4    53/4    13/33                            

ST.09-10-A 46/94  33/15  15/4  41/4      43/4  83/3    95/3  34/4   44/8   84/4  31/3  58/4          

ST.09-10-B 86/38  14/38            48/34              44/4  43/4            

ST.09-10-C 81/34              46/63  63/8      94/4  46/4  39/4    14/4            

ST.10-10-A 96/11  53/14    46/1        34/35  45/38    18/8    48/3                  

ST.10-10-B 93/88  31/38  38/3          31/34                            

ST.10-10-C 11/8              38/58  44/4      33/5  11/88  43/9  89/5  83/1    39/4        

ST.11-10-A 86/34  31/91  38/4  49/4    44/4    36/91    83/4  54/4    48/8                  

ST.11-10-B 89/95  48/33  49/3          31/19          68/4  16/4                

ST.11-10-C 34/8  35/3            93/44        58/4  33/3                  

ST.12-10-A 85/14  44/94  88/4  33/1      94/3  53/33      98/4    83/1    99/4  85/4            

ST.12-10-B 81/84  38/4            64/84                95/4            

ST.13-10-A 56/84  34/58  69/3  48/3  43/4    49/4  65/3      13/8    68/3      43/4  59/3          

ST.13-10-B 19/54  33/35            94/85                            

ST.13-10-C 91/3              88/84  46/4      36/39  33/11  33/8  84/3  49/34    65/8      14/4  

ST.14-10-A 59/95  68/94    31/8      34/4  86/3    88/4  36/4    31/8      13/4            

ST.14-10-B 68/85  56/39            11/34      81/4                      

ST.14-10-C 14/89              69/86  98/9 31/4    53/4  48/3    93/4  83/4            

ST.15-10-A 38/59  49/34  84/3  45/4        45/14      16/8        83/4              

ST.15-10-B 88/68  44/8  58/4  49/4    18/4    65/34                            

ST.15-10-C 68/6  89/4            44/81  48/6      91/8  95/34  48/3  63/8  46/4    53/4 38/4      

ST.16-10-A 83/35  41/14  83/3          88/93      44/3    44/8  81/4    14/4            

ST.16-10-B 68/34  84/31  81/4      88/4    44/35                            

ST.16-10-C 81/3              46/83  33/3      98/38  59/18  38/5  91/8  33/6    84/8      33/4  

ST.17-10-A 49/93  63/84    84/8  58/4    91/3  39/38      33/3    54/1      86/3            

ST.17-10-B 81/35  43/34  36/4      43/4    48/31                65/4            

ST.17-10-C 84/38              58/34        88/8  35/3  86/3  84/4  31/4    89/4        

ST.18-10-A 53/89  53/99            65/85      14/3    61/1                  

ST.18-10-B 35/34  56/34            58/36                35/4            

ST.19-10-A 61/88  69/85            46/54    38/4  34/4    85/4    11/4              

ST.19-10-B 13/81  68/39  34/4          63/84    41/4            33/4            

ST.19-10-C 89/3          31/4    96/34  63/38      48/3  86/1  13/4  43/3  38/4            

ST.20-10-A 19/14  18/96  98/4  48/4  43/4    83/3  65/8    35/4  13/3    33/4      66/4  81/4          

ST.20-10-B 36/39  34/38            41/31                            

ST.20-10-C 38/8              54/85  88/5      94/9  39/38  58/8  89/1  93/8    69/4       

ST.21-10-A 34/93  13/81    44/3  89/3    65/8  48/39    31/4  43/9    18/4    81/3  34/1            

ST.21-10-B 96/68  98/6            85/6                95/4            

ST.21-10-C 49/4              93/36  65/9      54/1  83/4  46/8    38/4    84/4       

ST.22-11-A 41/38  44/16      39/4 88/4    86/14    93/4 99/4 33/4 56/3 19/4 81/3  38/4           

ST.22-11-B 98/81  83/33            18/34                            
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 شىاسایی محصًلات خًسدگی

ؿٌاػایی زشویة هحلَلاذ خَسدگی، اص هحلَلاذ  تشای

ًوًَِ خَدس زْیِ ؿتذُ ٍ هتَسد آًتالیض     15تیشًٍی ٍ داخلی 

XRD    ؿتذُ  یت اسا 2لشاس گشفسٌذ. ًسایع آًتالیض دس غتذٍل ِ

اػر. زشویثاذ ایتي گتشٍُ تتِ دٍ دػتسِ زشویثتاذ هتغ ٍ       

فٌَاى یىتی   مؼین ّؼسٌذ. وَخشیر تِز لاتلّای خان  واًی

ّتا )تتِ غتض یته      گی دس زواهی ًوًَِخَسد اص هحلَلاذ

ًوًَِ( ؿٌاػایی ؿذُ اػر. هالاویر ًیض هاًٌذ وَخشیتر دس  

ّتا ؿٌاػتایی ؿتذُ اػتر. آصٍسیتر )فشهتَل        زواهی ًوًَِ

( 2CuCO3·Cu(OH)2یتتا  Cu3(CO3)2(OH)2ؿتتیویایی: 

 ًیض دس دُ ًوًَِ هـخق ؿذُ اػر.

  

 
ای خَسدگی  دس صهیٌِ زاسیه وِ تیاًگش ػاخساس یه لایِ ST.21-10ّا: الف( ًوًَِ ؿواسُ  زلَیش هیىشٍػىَخی ًَسی همغـ كیملی ًوًَِ .3شکل 

ای دسًٍی، ذ( ّواى زلَیش دس صهیٌِ  دس صهیٌِ زاسیه تیاًگش ػاخساس دٍ لایِ ST.13-10دسًٍی اػر، ب( ّواى زلَیش دس صهیٌِ سٍؿي، ج( ًوًَِ 

 .ای داخلی  غیشیىٌَاخر تش سٍی ػاخساس دٍ لایِتیاًگش ٍغَد لایِ تیشًٍی حاٍی هحلَلاذ خَسدگی خَدسی ٍ  ،ST.07-10سٍؿي، ش( ًوًَِ 
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-ST.14، ج( ًوًَِ ST.05-10، ب( ًوًَِ ST.02-10ؿذُ، الف( ًوًَِ   ّای آًالیض ّای ػٌگسشاؿاى ٍ لایِ اص ًوًَِ SEM-BSEزلَیش  .4شکل 

تِ كَسذ  Bدس صیش ػغح اكلی هـخق اػر. لایِ  A. لایِ زیشُ ST.19-10، ظ( ًوًَِ ST.17-10، ش( ًوًَِ ST.15-10، ذ( ًوًَِ 10

تش سٍی ػغح اكلی لشاس گشفسِ، ػاخساسی هسخلخل داسد ٍ رساذ خان تِ خَتی  Cؿَد. لایِ  دیذُ هی Aش لایِ ای دس صی داًِ ای ٍ دسٍى داًِ سؿذّای تیي

دس آى هـخق ّؼسٌذ.

 

ایي زشویة وِ ایضٍهش دیگش هالاویر اػر ًؼثر تِ آى تتِ  

فٌَاى هحلتَل ختَسدگی دس تشًضّتای تاػتساًی      ًذسذ تِ

 3ی ؿَد. فاص دیگش هَغَد دس هحلَلاذ ختَسدگ  دیذُ هی

وتِ   اػتر   Cu40.5Sn11للتـ  -فلضی هتغ  ًوًَِ زشویة تیي

ّتا   اص تمایای فلضی هَغَد دس خَسدگی داخلی ًوًَِؿایذ 

اػر. دیگش فاصّای ؿٌاػایی ؿتذُ یقٌتی وتَاسزض، آلثیتر،     

ّتای ؿتاخق هَغتَد دس     هؼىٍَیر ٍ ولیٌَولش، اص واًی

دّتذ   ًـاى هی ST.21-10خان ّؼسٌذ. ًسیػِ آًالیض ًوًَِ 

  وِ زٌْا وَاسزض ٍ ولیٌَولش ؿٌاػایی ؿذُ اػر دس كتَسزی 

ّتای ختَسدگی داخلتی     ؿذُ ؿاهل لایِ وِ ًوًَِ خَدس زْیِ

 ّوشاُ تا همذاس ووی خان تَدُ اػر.

 

 

 

 وگاسی خًسدگی لایه

ّای هَسد هغالقِ هحَعتِ   هـاّذاذ ػغحی تش سٍی ًوًَِ

ّا حتاٍی   تیاًگش ایي هغلة تَد وِ ػغح ًوًَِػٌگسشاؿاى 

ّایی هاًٌذ خاوؼسشی زیتشُ،   خازیي كاف ٍ یىذػر تا سً 

ِ    خاوؼسشی اػر وِ دس تقضی ًوًَِ -ػثض ای اص  ّتا تتا لایت

هحلَلاذ خَسدگی ػثض ٍ آتی هخلَط تا ختان خَؿتیذُ   

ّا ًـاى داد وِ ایتي   ؿذُ اػر. هغالقِ همغـ فشضی ًوًَِ

ای داسد  س حمیمر ػاخساسی دٍ لایِلایِ یىذػر ٍ كاف د

یا سٍیی تِ ؿىلی ًؼثساً یىٌَاخر ٍ تا ضخاهسی  Aوِ لایِ 

زمشیثاً یىؼاى دس داخل ػاخساس آلیاط اكلی ؿتىل گشفستِ ٍ   

ػغح ول لغقِ فلضی سا خَؿتاًذُ اػتر. ایتي لایتِ داسای     

ّتتای هخسلتتف اػتتر.  ضتتخاهسی ًؼتتثساً هسفتتاٍذ دس ًوًَتتِ
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 ًوًَِ. 10تش سٍی هحلَلاذ خَسدگی  XRD. ًسایع آًالیض 2جذيل 

قلع-مس آزوریت مالاکیت کوپریت کانی سکوویتم کوارتس آلبیت   کلینوکلر 
 Cu2O Cu2(CO3)(OH)2 Cu3(CO3)2(OH)2 Cu40.5Sn11 NaAlSi3O8 SiO2 KAl2Si3AlO10(OH)2 (Mg,Al,Fe)6(Si,Al)4O10(OH)8 فرمول

ST.01-10           

ST.02-10          

ST.03-10             

ST.06-10             

ST.07-10           

ST.08-10             

ST.11-10           

ST.12-10            

ST.14-10           

ST.17-10            

ST.18-10           

ST.19-10             

ST.20-10            

ST.21-10               

ST.22-11             

 

 ّا ای تا ضخاهر ّا دس صیش ایي لایِ، لایِ اص ًوًَِدس تقضی 

ّای هخسلف ٍ تتِ سًت  ًتاسًػی زتا لشهتض دیتذُ        ٍ ؿىل

ّا سا دستش گشفسِ اػتر )لایتِ    داًِ ؿَد وِ تیـسش هشص تیي هی

Bًَِّا ضخاهر ایي لایِ ًیض چـوگیش  (. الثسِ دس تقضی ًو

اػر. اص ػَی دیگش، ّواًغَس وِ روش ؿذ، ػتغح تیشًٍتی   

ای اص هحلَلاذ خَسدگی ػثض ٍ  ّا ًیض تا لایِ تقضی ًوًَِ

 (. Cآتی سً  خَؿیذُ ؿذُ اػر )لایِ 

تش سٍی دٍ لایِ داخلی خَسدگی  SEM-EDSًسایع آًالیض 

( ًـاى دٌّذُ ٍغَد هیضاى تتالای  A ٍ Bّای تشًضی ) ًوًَِ

ِ    للـ ًؼثر تِ آلیاط تشًض زـىیل ّتا ٍ   دٌّتذُ زشویتة ًوًَت

واّؾ چـوگیش هیضاى هغ ًؼثر تِ آلیتاط اػتر. ًؼتثر    

ّا تتیي   ( دس ًوSnA/SnMًَِتِ آلیاط ) Aهیضاى للـ دس لایِ 

هسغیش اػر. اص ػَی دیگش ًؼثر هیضاى هغ  92/4زا  17/2

زتا   13/0( ًیتض تتیي   CuA/CuMط )ًؼثر تِ آلیتا  Aدس لایِ 

وٌذ وتِ همتذاس للتـ     دس ًَػاى اػر. ایي اهش تیاى هی 61/0

وتِ   زَغْی افضایؾ یافستِ دسحتالی   ًؼثر تِ آلیاط تغشص لاتل

 هیضاى هغ زا حذ صیادی ًؼثر تِ آلیاط ون ؿذُ اػر.

 ِ ّتای ختَسدگی هَغتَد دس ػتغح      زفاٍذ دس زشویة لایت

اع زفاٍذ دس هیضاى هغ زَاى تش اػ تشًضّای تاػساًی سا هی

ٍ للـ ؿشح داد. تش ایي اػاع، زغییشاذ هیضاى هتغ ٍ للتـ   

ِ    هَغَد دس لایِ ّتای   ّا تش خایِ ًؼثر هغ تتِ للتـ دس لایت

زغییشاذ ًؼثر للـ تِ  5خَسدگی لاتل زفؼیش اػر. ؿىل 

( دس لایِ خَسدگی داخلتی یىٌَاختر )لایتِ    Sn/Cuهغ )

Aلایِ  داًِ (، لایِ خَسدگی تیي( ایB ) ( آلیتاط ٍM  ِسا تت )

زتَاى   هتی  5گزاسد. تا زَغتِ تتِ ًوتَداس ؿتىل      ًوایؾ هی

زفاٍذ آؿتىاسی تتا    Aدس لایِ  Sn/Cuدسیافر وِ ًؼثر 

 20/0ّا تتیي   ًوًَِ Aزشویة آلیاط داسد. ایي ًؼثر دس لایِ 

وِ ایي ًؼثر دس ػاخساس آلیتاط   هسغیش اػر دسحالی 90/3زا 

(M ُدس هحذٍد )دس ًَػاى اػتر. اص ػتَی    16/0زا  06/0

ٍ  07/0ّا ًیتض تتیي    ًوًَِ Bدس لایِ  Sn/Cuدیگش، ًؼثر 

اػر وِ ؿثاّر ًؼثساً صیادی تا ػاخساس آلیاط داؿسِ ٍ  39/0

 ًؼثر تِ آى ووی تیـسش اػر.

ًـتتاى داد وتتِ هحلتتَلاذ ختتَسدگی  XRDًستتایع آًتتالیض 

 :سشاؿتاى ؿتاهل  ّتای هحَعتِ ػٌگ   ؿٌاػایی ؿذُ دس ًوًَِ

زشیي  وَخشیر، هالاویر ٍ آصٍسیر ّؼسٌذ. وَخشیر هقوَل

ّای هخسلف تِ خلَف  هحلَل خَسدگی هغ دس هحیظ

ّتای   خان اػتر. هالاویتر ٍ آصٍسیتر اص گتشٍُ وشتٌتاذ     

  ِ فٌتَاى هحلتَلاذ ختَسدگی دس     للیایی هغ ّؼتسٌذ ٍ تت

اًتذ.   هخسلف ػاخسِ ؿذُ اص آلیاطّای هغ دیذُ ؿذُ یاؿیا

زتشیي هحلتَلاذ ختَسدگی دس     ی اص هقوتَل هالاویر یىت 

تشًضی دفي ؿذُ دس خان اػر. هالاویر هقوَلاً تتش   یاؿیا

سٍی ػغح وَخشیر ؿىل گشفسِ تش سٍی آضاس ػاخسِ ؿتذُ  

. آصٍسیتر ًیتض   [8 ٍ 4]ؿتَد   اص آلیاطّای هغ زـىیل هتی 

تشًتضی ٍ   یفٌَاى هحلَل خَسدگی دس تقضتی اص اؿتیا   تِ
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اّذُ ؿتذُ اػتر. تتا    هؼی لشاس گشفسِ دس هحیظ خان هـت 

حال هـاّذُ آى دس زشویة خَسدگی آضاس تشًضی ًؼثر  ایي

ِ  [4]تِ هالاویر تؼیاس ًادس اػر  فٌتَاى   . ایي دٍ زشویتة تت

وِ هغ دس زواع تا آب خان یتا   هحلَل خَسدگی صهاًی

اوؼتیذ   ٍػیلِ زتشاون ػتغحی حتاٍی دی    آب ایػادؿذُ تِ

اص ؿتتًَذ. آصٍسیتتر ًاخایتتذاسزش  وتتشتي تاؿتتذ، زـتتىیل هتتی

هالاویر اػر ٍ هوىي اػر دس حضَس سعَتتر تیـتسش ٍ   

تِ هالاویر زثذیل ؿتَد. دس حمیمتر زـتىیل     CO2واّؾ 

هالاویر تیـسش تِ حضَس سعَتر صیاد ٍ زـتىیل آصٍسیتر   

[. زـتتىیل 15ٍ  14، 8دّتتذ ] دس ؿتتشایظ خـتته س  هتتی

زَاى تِ ایي ؿتىل زَكتیف    ّای للیایی هغ سا هی وشتٌاذ

ًوتَد: اتستتذا ٍاوتتٌؾ اوؼیذاػتیَى هتتغ دس هحتتیظ ختتان   

ؿتَد. دس   هتی هَغة زـىیل لایِ اوؼیذ هتغ )وَخشیتر(   

اوؼتتتیذ وتتتشتي، وَخشیتتتر دس حتتتیي  حضتتتَس آب ٍ دی

اوؼیذاػیَى زثذیل تِ وشتٌتاذ للیتایی هتغ )هالاویتر یتا      

گشدد. اگش هحیظ )هحلَل خان( اص ًؾتش یتَى    آصٍسیر( هی

 ؿَد. وشتٌاذ تا غَ دس زقادل تاؿذ، هالاویر زـىیل هی

 

اهىاى زثذیل هؼسمین وَخشیر تتِ هالاویتر )یتا آصٍسیتر(     

[. زـىیل یىی اص دٍ وشتٌاذ للیتایی هتغ   16د ]ٍغَد داس

     ِ صیتش  ّتای   تؼسگی تتِ ؿتشایظ هحتیظ ختان داسد. هقادلت

دٌّتتذُ ًحتتَُ زـتتىیل هالاویتتر ٍ آصٍسیتتر دس     ًـتتاى

 [:15ّای هخسلف اػر ] هحیظ
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ّای خٌطی یتا اػتیذی ضتقیف حتاٍی      آصٍسیر دس هحلَل

HCO3وشتٌاذ ) هیضاى تالای آًیَى تی
ؿتَد.   ( زـتىیل هتی  -

دس حمیمر ٍغَد آصٍسیر تیتاًگش ایتي هغلتة اػتر وتِ      

ّای وشتٌازی دس هحتیظ دفتي تتالا تتَدُ اػتر وتِ        فقالیر

زتاضیش زػضیتِ    اًحتتل ٍ یتا زحتر    فشآیٌتذ دلیتل   زَاًذ تِ هی

 تیَلَطیه افضایؾ یافسِ تاؿذ.

   ِ ٍػتیلِ   ایي واًی دس آب ٍ دس غایی وِ هیتضاى وشتٌتاذ تت

ؿَد، ًؼثر تتِ هالاویتر ًاخایتذاسزش     زقادل تا َّا وٌسشل هی

 [.17اػر ]

 

 
ًوًَِ تشًضی  22( دس B( ٍ لایِ خَسدگی داخلی دسًٍی )A(، لایِ خَسدگی داخلی ػغحی )Mدس زشویة آلیاط ) Sn/Cuهٌحٌی ًؼثر  .5شکل 

 هحَعِ ػٌگسشاؿاى.



  (1393)20 علًم ي مهىذسی سطح، خًسدگی سطحی دس بشوزهای باستاوی های شىاسایی ماهیت شیمیایی لایهعًدباشی،  24

 

 

دس حمیمر ٍغَد آصٍسیر تیاًگش ایي هغلة اػر وِ ؿیء 

وشتٌتاذ ٍ دس   تشًضی دس حضَس افضایؾ فقالیر آًیتَى تتی  

 [.  18زش لشاس داؿسِ اػر ] خاییي pHهحیغی تا 

زَاًذ زحتر ؿتشایغی غٌتی اص     هحلَل هَغَد دس خان هی

ِ   آًیَى تی هتحؾتِ  دلیتل غلؾتر لاتتل     وشتٌاذ ؿَد وتِ تت

( دس آى اػر. دس حمیمر Ca(HCO3)2وشتٌاذ ولؼین ) تی

زَاًتذ هَغتة زـتىیل     ٍغَد ولؼیر دس هحیظ خان هتی 

 [:20، 19وشتٌاذ ولؼین گشدد ] تی
  3

2

223 2HCOCaCOOHCaCO    
                                                                       

زثذیل آصٍسیر تِ س هػوَؿ تِ هشٍس صهاى احسوال د

[: 19هالاویر دس حضَس آب ٍغَد داسد ]  
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هٌحٌی  6ؿىل   Eh-pH تشای ػیؼسن   Cu-CO2-H2O سا  

اوؼیذ وشتي تِ زشزیة دس غلؾر دی  ppm 44 ٍ  

ppm دّذ. ًـاى هی 44000  

زَاى دسیافر وِ ّش چِ  هی 6ّای ؿىل  تش اػاع هٌحٌی

 تاؿذ احسوال زـىیلاوؼیذ وشتي تیـسش  غلؾر دی

آصٍسیر ًیض تیـسش اػر. اص ػَی دیگش زـىیل آصٍسیر دس 

pH حال، زشویة اكلی دس  دّذ. دسفیي زش س  هی خاییي

اوؼیذ وشتي  آلیاط هغ دس غلؾر ون دی یخَسدگی اؿیا

حال احسوال زـىیل آصٍسیر دس  هالاویر اػر. تا ایي

اػیذی ضقیف زا  pHاوؼیذ وشتي دس  غلؾر تالای دی

لیایی ضقیف )هاًٌذ هحیظ خان هحَعِ ػٌگسشاؿاى( ل

 ٍغَد داسد.

زَغتتِ فتتذم ؿٌاػتتایی زشویثتتاذ للتتـ دس     ًىستتِ غالتتة 

خلتَف   هیضاى تالای للـ تِ تا ٍغَدهحلَلاذ خَسدگی 

 ؿتتایذًاػتتر. زشویثتتاذ للتتـ دس ّتتش دٍ لایتتِ   Aدس لایتتِ 

( اص IVاوؼیذّای للـ ّیذسازِ آهَسف ّؼسٌذ. اوؼیذ للـ )

ٍ دسغتتاذ  pHلحتاػ زشهَدیٌتاهیىی دس داهٌتِ تضسگتی اص     

 [.11، 9خساًؼیل خایذاس اػر ]

ّای خَسدگی زـىیل ؿذُ دس  تش ایي اػاع، ػاخساس ٍ لایِ

زَاى تِ ایي كَسذ اص  ّای هحَعِ ػٌگسشاؿاى سا هی ًوًَِ

 تیشٍى تِ داخل تا ػاخساسی تا حتذاوطش ػتِ لایتِ زَكتیف    

 :ًوَد

 
 ppm 44000  [4.]  ، ب( ppm 44 اوؼیذ وشتي الف( دس غلؾر دی Cu-CO2-H2Oتشای ػیؼسن  Eh-pHهٌحٌی  .6شکل 
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 تیشًٍی تختؾ داخلتی  لایِ هٌؼػن ٍ یىٌَاخر  .1

زـىیل ؿذُ صیش ػغح اكلی تا ضخاهر حتذٍد  

تتیؾ اص آلیتاط،    Sn/Cuهیىشٍهسش، تا ًؼثر  100

هقوتتَلاً تتتِ سًتت  ػتتثض، ػتتثض خاوؼتتسشی ٍ     

خاوؼسشی، ّوشاُ تتا غتایگضیٌی ػتاخساس فلتضی     

 ٍػیلِ هحلَلاذ خَسدگی. تِ

هسـىل اص هغ، اوؼیظى  تخؾ داخل لایِ دسًٍی .2

دس ایتي   Sn/Cuّوشاُ تا همذاس ون للـ، ًؼتثر  

لایتتِ تؼتتیاس ووستتش اص لایتتِ هٌؼتتػن ختتَسدگی  

تتِ   DFOMٍیش ػغحی اػر. ایي لایِ دس زلتا 

 ؿَد. سً  لشهض دیذُ هی

ّتای   حتاٍی وشتٌتاذ   ػغحی تخؾ خاسظلایِ  .3

)هالاویر ٍ آصٍسیر( ٍ همتذاسی   IIللیایی هغ 

خان، ایتي لایتِ تیـتسش حالتر ختَدسی ٍ غیتش       

 هٌؼػن داسد.

 7زتتَاى دس ؿتتىل  ای ختتَسدگی سا هتتی ػتتاخساس ػتتِ لایتتِ

 تلَسذ ؿوازیه هتحؾِ ًوَد.

 

 

ی دٍ لایتتِ دس تشًضّتتای زـتىیل ػتتاخساس ختتَسدگی داخلتت 

تاػساًی ّوشاُ تا حفؼ ػغح اكلی ٍ غضییاذ ػتغحی دس  

زَاى تِ خَسدگی ًَؿ اٍل هتشزثظ تتا تشًضّتای     ّا سا هیآى

لشاس گشفستِ دس هحتیظ تتا خَسًتذگی وتن ًؼتثر داد. دس       

ّتای ختَسدگی داخلتی     حمیمر واّؾ هیضاى هغ دس لایِ

َلاذ ای آلیاط زَػظ هحلت  ٍاسُ ّوشاُ تا غایگضیٌی سیخر

خَسدگی تا ایي خذیذُ دس اسزثتاط اػتر. ًستایع زحمیمتاذ     

 فشآیٌتذ دّتذ وتِ    غذیذ دس هَسد خَسدگی تشًض ًـتاى هتی  

زـىیل خازیي یا خَسدگی دس تشًضّا دس هحیغْتای عثیقتی   

صدایتی اػتر وتِ تتا      )هاًٌذ خان( دس اكل هشزثظ تا هتغ 

[. 22ٍ  21، 9-11اوؼیذاػیَى داخلی فلض ّوتشاُ اػتر  ]  

ؿٌاػتتی ختتَسدگی دس  اػتتاع ػتتاخساس ٍ سیختترتتتش ایتتي 

وٌٌذ وِ تتش   تٌذی هی تشًضّای زاسیخی سا تِ دٍ گشٍُ زمؼین

حضَس یا فذم حضَس ػغح اكلی ًـاى دٌّذُ ؿىل اٍلیِ 

ؿیء اػسَاس اػر. ایي دٍ ًَؿ ػاخساس تِ ػغح یىٌَاختر  

هقتشٍف   [9]ٍ یا خَسدگی ًَؿ اٍل ٍ دٍم  [22]ٍ ضخین 

 ّؼسٌذ.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 ّای زحر هغالقِ، ؿاهل: هـاّذُ دس ػاخساس خَسدگی ًوًَِ ّای لاتل عشح ؿوازیه ولیِ لایِ .7شکل 

لایِ ػغحی زـىیل ؿذُ تش سٍی ػغح اكلی حاٍی زشویثاذ وشتٌاذ للیایی هغ، لایِ غٌی اص للـ زـىیل ؿذُ صیش ػغح اكلی ٍ لایِ دسًٍی وِ دس  

ّا ّش  ؿَد. دلر ؿَد وِ دس تقضی ًوًَِ ای دیذُ هی داًِ ؿىل حوتذ خَسدگی تیي فلل هـسشن خَسدگی ٍ آلیاط زـىیل ؿذُ ٍ دس تقضی ًَاحی تِ

 ؿًَذ. لایِ ٍ دس تقضی دیگش یه یا دٍ لایِ داخلی دیذُ هیػِ 
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دس خَسدگی ًَؿ اٍل ػغح اكتلی لاتتل سٍیتر تتَدُ یتا      

ؿىلی خفیف تا هحلَلاذ خَسدگی هغ خَؿیذُ ؿتذُ   تِ

اػر. لایِ ختازیي فـتشدُ دس ایتي ًتَؿ ختَسدگی تَػتیلِ       

اًحتل اًسخاتی آسام هتغ ٍ ختشٍظ آى اص ػتغح ؿتیء ٍ     

زثذیل للـ تِ واػیسشیر ٍ دیگتش اوؼتیذّای للتـ تَغتَد     

. دس ایي ًَؿ اص خَسدگی هقوتَلاً دٍ لایتِ   [23ٍ  5]آیذ  هی

 :[10ٍ  9]اسد داخلی هسوایض ٍغَد د

لایِ تیشًٍی حاٍی هحلتَلاذ للتـ ٍ زشویثتاذ     -

( وتِ هاّیتر   IIّیذسازِ ٍ/یا ّیذسٍوؼیل هغ )

 ّا ًمؾ داسد. گیشی آى هحیظ خَسًذُ دس ؿىل

ووسش اص لایِ سٍیتی   Sn/Cuلایِ داخلی تا ًؼثر  -

ٍ دس اكل حاٍی زشویثاذ اوؼیذ ٍ ّیذسٍوؼیل 

 هغ. 

ای ػتغحی آلیتاط   ّ صدایی اص لؼور دس حمیمر، خذیذُ هغ

دس زواع تا هحیظ خَسًذُ خان هَغة ایػاد لایِ غٌی اص 

ؿَد. سٍتیَلا ٍ ّوىاساى  ّای تشًضی هی للـ دس ػغح ًوًَِ

ای سا تشای سًٍذ خَسدگی دس تشًضّای  یه هذل ػِ هشحلِ

وِ ؿاهل اًحتل آلیاط )هشحلتِ   [9]وٌذ  تاػساًی خیـٌْاد هی

التر خایتذاس   (، واّؾ ػشفر اًحتتل یتا سػتیذى تتِ ح    1

( ٍ خیتتش ؿتتذى 2دلیتتل وٌستتشل اًسمتتال یتتًَی )هشحلتتِ   تتتِ

ِ   . تا ایتي اػر(3هحلَلاذ خَسدگی )هشحلِ  ًؾتش   حتال تت

سػذ وِ دس خَسدگی ًتَؿ اٍل دس هحَعتِ ػٌگسشاؿتاى     هی

ِ   ؿىل فشآیٌذ ّتای ختَسدگی زتا     گیشی هحلتَلاذ ٍ لایت

ًگتاسی ختَسدگی ٍ    حذی هسفاٍذ ّؼسٌذ. تا زَغِ تِ لایِ

ّای تشًضی  ّای زـىیل ؿذُ دس ًوًَِ ؿیویایی لایِهاّیر 

ختَسدگی هٌتسع تتِ زـتىیل      فشآیٌتذ هحَعِ ػٌگسشاؿتاى،  

ػاخساس خَسدگی ًَؿ اٍل دس تشًضّای تاػساًی ایي هحَعِ 

 زَاى تِ هشاحل صیش زمؼین ًوَد: سا هی

اٍلیي هشحلِ خَسدگی هتغ ٍ آلیاطّتای آى )تخلتَف      -

اوؼیذاػتیَى  ٍی اوؼتیظى( ؿتاهل   ّای خان حا دس هحیظ

هَغة زـىیل اوؼتیذ للتـ    فشآیٌذآلیاط اػر. ایي  یاغضا

ّیذسازِ آهَسف ّوتشاُ تتا اًحتتل هتغ اص ػتاخساس فلتض       

ٍػیلِ زـىیل لایِ  گشدد. اًحتل للـ تِ ػور خان تِ هی

ؿَد. هشحلِ اٍل هٌػش تِ  اوؼیذ للـ آهَسف غلَگیشی هی

ل ؿَد، وتِ فلت   زـىیل لایِ هاًـ غٌی اص زشویثاذ للـ هی

هـسشن لایِ غٌی اص للـ ٍ ختان دس اكتل ػتغح اكتلی     

گیشد. تا زـىیل لایِ غٌی اص للـ دس  لغقِ فلضی سا دستش هی

ػتتغح آلیتتاط، ػتتشفر ختتَسدگی وتتاّؾ یافستتِ ٍ هیتتضاى 

هْاغشذ یًَی اص عشیك لایِ هحافؼ زـىیل ؿذُ، ػشفر 

 وٌذ. خَسدگی سا زقییي هی

ذاػتیَى  هشحلِ دٍم ؿاهل اداهِ سًٍذ اًحتل هغ ٍ اوؼی -

للـ ٍ سؿذ لایِ خَسدگی حتاٍی زشویثتاذ للتـ آهتَسف     

وَخشیر( دس فوتك ػتاخساس    ؿایذّوشاُ تا زشویثاذ هغ )

آلیتاط اػتر. سؿتذ لایتِ تتِ ؿتذذ تؼتسگی تتِ ػتشفر          

زَاًذ زا صهاًی وتِ   خَسدگی داسد تا ایٌحال ایي هشحلِ هی

 ؿشایظ تِ حالر واهتً خایذاس تشػذ اداهِ یاتذ. 

 Iى تا هشحلِ اٍل ٍ دٍم( زثذیل هتغ  هشحلِ ػَم )ّوضها -

حل ؿذُ ٍ هْاغشذ وشدُ تِ تیشٍى ػاخساس فلضی تِ هغ 

II ّتای هَغتَد دس    ّای هتغ تتا آًیتَى    ٍ زشویة وازیَى

)دس هتَسد   IIهحیظ خان اعشاف ٍ زـىیل زشویثاذ هغ 

ّای للیایی هغ( ٍ سػَب  ّای ػٌگسشاؿاى، وشتٌاذ ًوًَِ

تایذ زَغِ داؿر وتِ   ّا دس ػغح فلض اػر. الثسِهػذد آى

زواهی هغ اًحتل یافسِ تِ هحلَلاذ ختَسدگی زثتذیل   

دّتذ. ایتي هشحلتِ     ًـذُ ٍ تش سٍی ػغح فلض سػَب ًوی

   ِ فٌتَاى تخـتی اص هشحلتِ     زَػظ سٍتیتَلا ٍ ّوىتاساى تت

ّا روش ؿذُ اػر  خیشؿذگی ٍ زغییشاذ خغ اص زـىیل لایِ

تتا  ّتا ّوضهتاى    اها تا زَغِ تِ ایٌىِ تخـی اص ایي ٍاوٌؾ

فٌَاى یه هشحلتِ   دّذ، تِ اًحتل ٍ هْاغشذ هغ س  هی

 هػضا هَسد زَغِ لشاس گشفسِ اػر.

هشحلِ چْاسم ؿاهل اداهِ اًحتل هغ اص آلیاط لشاس گشفستِ   -

دس صیش لایِ غٌی اص للـ اػر. دس حمیمر زـىیل ػتاخساس  

دلیل اداهِ سًٍذ اًحتل هغ اص فلتل هـتسشن    دٍ لایِ تِ

ِ غالتة زَغتِ زشویتة ایتي لایتِ      اػر. ًىس Aآلیاط/لایِ 

عَس وِ روش ؿذ لایتِ   ٍ آلیاط اػر. ّواى Aًؼثر تِ لایِ 

( حاٍی هیتضاى  SEM-EDSدس آًالیضّای  Bدسًٍی )لایِ 

( اػتر.   Aتالای هغ ٍ هیضاى ون للتـ )ًؼتثر تتِ لایتِ     

سً ، ػاخساس ٍ زشویة ایي لایِ تِ ًَفی تیاًگش تخـی اص 

ٍل اػتتر. دس گیتتشی ختتَسدگی ًتتَؿ ا هشحلتتِ اٍل ؿتتىل
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حمیمر اوؼیذاػیَى هغ ٍ زـىیل لایِ وَخشیر دس صیتش  

اوؼیذاػتیَى   فشآیٌذزَاى تخـی اص  لایِ غٌی اص للـ سا هی

دلیتتل اًؼتتػام لایتتِ  س  دادُ دس هشحلتتِ اٍل داًؼتتر. تتتِ

ّتای   تیشًٍی غٌی اص زشویثاذ للـ، اهىتاى هْتاغشذ یتَى   

ؿتذُ تغَسواهتل اص ػتاخساس ٍغتَد ًتذاسد. دس       هغ حتل 

ػشفر ٍ اداهِ سًٍتذ   A، ضخاهر ٍ هاّیر لایِ حمیمر

ّای دسًٍی وٌسشل  گیشی لایِ غٌی اص للـ سا دس تخؾ ؿىل

  ِ ای دس فلتتل هـتتسشن   ًوتتَدُ ٍ هَغتتة زـتتىیل لایتت

اًحتتل هتغ زتا     فشآیٌتذ دلیتل   ؿَد وِ تِ هی Aآلیاط/لایِ 

حذی ًؼثر تِ آلیاط غٌی اص للـ اػر. فتذم ٍغتَد ایتي    

ِ  لایِ تتِ ؿتىل هٌؼتػن ٍ یىٌَاخت     ّتا    ر دس ّوتِ ًوًَت

دٌّذُ فتذم ًفتَر آب تتِ دسٍى ػتاخساس ختَسدگی       ًـاى

تیـسش دس هٌتاعمی تتِ ختَتی     Bاػر، تخلَف وِ لایِ 

ّای ایػاد ؿذُ دس ػاخساس خَسدگی  ؿىل گشفسِ وِ زشن

)تتتِ ّتتش دلیتتل( هَغتتة ًفتتَر هحلتتَل ختتان تتتِ دسٍى  

 اًذ. سیضػاخساس آلیاط ؿذُ

ختَسدگی ٍ   آیٌتذ فشًىسِ غالة زَغِ ایي اػر وتِ ولیتِ   

هتذذ   ی وَزتاُ فشآیٌتذ زـىیل خازیي دس تشًضّتای تاػتساًی   

ى تَدى دس هحیظ خان، فَاػر ٍ زٌْا خغ اص چٌذ دِّ هذ

ّا زـتىیل ؿتذُ ٍ ػتاخساس ختَسدگی تتِ ٍغتَد        ایي لایِ

آیذ وتِ هَغتة حفتؼ ػتغح اكتلی دس ؿتیء تشًتضی         هی

 .[25 ٍ 24]ؿَد  هی

اًحتل هغ ٍ اوؼیذاػیَى هغ ٍ للتـ دس ػتاخساس    فشآیٌذ

ِ  داخلی خَسدگی ًَؿ اٍل سا هی ّتای   زَاى تش اػاع هقادلت

 :[9]صیش زَكیف ًوَد 
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ِ       هقادلاذ تالا سا هی فٌتَاى    زتَاى تتِ ؿتىل هقادلتِ صیتش تت

[:9ِ ًوتتتَد ]یتتتٍاوتتتٌؾ اوؼیذاػتتتیَى ولتتتی آلیتتتاط اسا  
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تشاتتش تتا    α( دس آلیتاط ٍ  Cu/Snًؼثر ازوی ) Xوِ دس آى 

اػتر. تتا ٍغتَد فتذم     ƒCu-1 فاوسَس اًحتل هتغ یقٌتی   

ؿتذُ دس لایتِ    لغقیر دس هاّیر دلیك هحلَلاذ زـتىیل 

خَسدگی، تا ایٌحتال تتش اػتاع هقادلتِ روشؿتذُ دس تتالا،       

ؿتذُ دس لایتِ ختَسدگی داخلتی      هحلَلاذ اكلی زـىیل

اػتر. تتا    Iٍ اوؼتیذ هتغ    IV( ؿاهل اوؼیذ للـ A)لایِ 

ٍ  IVزَغتتِ تتتِ اًتتشطی آصاد گیتتثغ زـتتىیل اوؼتتیذ للتتـ 

تؼیاس آػتاًسش اص وَخشیتر    IVزـىیل اوؼیذ للـ  وَخشیر،

اػر وِ خَد دلیلتی تتش زـتىیل لایتِ غٌتی اص للتـ دسٍى       

ػاخساس آلیاط تشًض خَسدُ ؿذُ اػر. ایي زشویة هقوَلاً تتِ  

وٌذ وِ  كَسذ ّیذسازِ تَدُ ٍ زشویثازی طل هاًٌذ زَلیذ هی

ای خایذاس تَدُ ٍ  گؼسشدُ pHاص ًمغِ ًؾش ؿیویایی دس داهٌِ 

 [.11 ٍ 9لسی خٌطی داسًذ ]حا

تخـی اص هغ اوؼیذ ؿتذُ دسٍى ػتاخساس لایتِ ختَسدگی     

( اػتر  Cu2Oهاًذ وِ هقوَلاً تلَسذ وَخشیتر )  تالی هی

( CuOوِ هوىي اػر تش اضش زغییتش ؿتشایظ تتِ زٌَسیتر )    

 [:  9زثذیل گشدد ]

CuOOOCu 2
2

1
22 

                                         
تالیواًذُ هغ تِ تیشٍى اص هحیظ هْتاغشذ وتشدُ ٍ ػتدغ    

Cuوازیَى 
Cuتِ  +

ّتای   زثتذیل ٍ تتا ٍاوتٌؾ تتا آًیتَى      +2

ؿىل  ؿَد وِ تِ زثذیل هی IIهحیظ اعشاف تِ زشویثاذ هغ 

 [:9دّذ ] ای هسخلخل تش سٍی ػغح ؿیء سػَب هی لایِ
  eCuCu 2

                                                      
 گیشی وتیجه

ّای ػتغحی ختَسدگی دس تشًضّتای     تِ هٌؾَس هغالقِ لایِ

تاػساًی هذفَى دس خان، زقذادی اص ؽشٍف تشًضی هحَعِ 

ػٌگسشاؿتتاى لشػتتساى هتتَسد آًتتالیض ؿتتیویایی ٍ هغالقتتاذ   

دٌّتذُ   ّتا ًـتاى   هیىشٍػىَخی لشاس گشفسٌذ. ًسایع آصهتایؾ 

هتغ( ٍ زـتىیل    صدایی )اًحتل اًسختاتی  ٍلَؿ خذیذُ هغ

تشًضی تَد. ایي خذیتذُ   یلایِ غٌی اص للـ دس ػغح ایي اؿیا

ّا  هَغة زـىیل ػاخساس خَسدگی ػِ لایِ دس دسٍى ًوًَِ
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ؿذُ وِ تا اوؼیذاػیَى داخلی فلض ًیض ّوشاُ تَدُ اػر. دس 

ّا ّش ػِ لایِ ٍ دس تقضتی دیگتش ػتاخساس     تقضی اص ًوًَِ

ضَس فاص غٌی خَسدگی دٍ لایِ ػغحی دیذُ ؿذُ اػر. ح

اص للـ دس ػغح ایي اؿیاء تِ فٌَاى لایِ اكلی ختَسدگی ٍ  

ًفَر آى تِ داخل ػاخساس فلضی، تِ دلیتل اًحتتل هتغ دس    

هحیظ خان ٍ خشٍظ آى اص ػغح آلیاط ٍ سفتسي تتِ ػتغح    

ًـؼر هغ دس ػغح، تِ ؿتىل   خاسغی فلض، ٍ ػشاًػام زِ

زشویثاذ وشتٌتاذ للیتایی هتغ )آصٍسیتر ٍ هالاویتر( دس      

ِ     ضی ًوًَِتق ّتا ٍ   ّاػر. ؿتٌاخر هىتاًیضم زـتىیل لایت

ِ  -هاّیر فیضیىتی  ّتای ػتغحی هَغتَد دس     ؿتیویایی لایت

تشًضّای تاػساًی تِ دسن تْسش دلایل ٍ ؿشایظ زـىیل لایتِ  

تشًضی زاسیخی  یهحافؼ ٍ یىٌَاخر هَغَد دس ػغح اؿیا

 سػاًذ. وِ تِ خازیي هقشٍف اػر، یاسی هی

 

 سپاسگزاسی

ّتتا، خشٍفؼتتَس خشٍیتتض دٍاهتتی، داًـتتگاُ  اص آلایتتاى ٍ ختتاًن

كٌقسی ؿشیف، دوسش ػیذ هحوذاهیي اهاهی، دوستش حؼتیي   

احوذی، هٌْذع فاعفِ ؿتىفسِ، دوستش هحوتذ هشزضتَی،     

هٌْتتذع فشصاًتتِ سیؼتتواًییاى ٍ هٌْتتذع غضالتتِ صاّتتذی، 

ختتَس ٍ دوستتش هْتتشداد  داًـتتگاُ ٌّتتش اكتتفْاى، فغتتا حؼتتي

ٌتذع تٌْتام   ؿٌاػی ػٌگسشاؿاى، هْ ذ تاػساىاصادُ، ّی هله

سحواًی، آصهایـگاُ هیىشٍػىَج الىسشًٍی هشوض ختظٍّؾ  

 XRDهستتالَسطی ساصی، هٌْتتذع غتتَاد فاتتتذی، تختتؾ  

آصهایـتتگاُ هشوتتضی داًـتتگاُ اكتتفْاى، ٍ هٌْتتذع فشّتتاد 

ّتا ٍ  ساٌّوتایی ختشداص وتَیش تتشای     ت ، ؿتشور ػتٌ    ایل

دسیغـتاى   ّای تتی  دس اًػام آًالیضّا ٍ دیگش ووه ّوىاسی

 ػداػگضاسم. 
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