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 چکیذه
آتىاسی  فشآیٙذطَ ٚ -ضذٜ است. ایٗ سٚش تشویثی اص سُ اسایٝاوسیذ -٘ٛیٗ تشای تِٛیذ پٛضص وأپٛصیت ٘ا٘ٛ ساختاس فّض فشآیٙذحاضش یه  تحمیك دس

تا یه سشػت وٙتشَ ضذٜ  Ni-Pتٝ دسٖٚ حٕاْ آتىاسی اِىتشِٚس  TiO2. سُ ٘ا٘ٛ رسات اوسیذ دس پٛضص است تش تٝ ٔٙظٛس تٛصیغ یىٙٛاخت اِىتشِٚس

. ساختاس پٛضص تذست آٔذٜ تػٛست وشیستاِی تٛدٜ ٚ ا٘ذاصٜ تطىیُ ضذ AZ31تش سٚی صیشلایٝ آِیاط  Ni-P-TiO2پٛضص ٘ا٘ٛ وأپٛصیت  اضافٝ ٚ

دس ساختاس پٛضص  تشی تػٛست یىٙٛاخت داد وٝ ٘ا٘ٛ رساتٞا ٘طاٖ  اص سطح ٔمطغ ٕ٘ٛ٘ٝ TEM. تػاٚیش اسصیاتی ضذ nm15دس حذٚد  TiO2رسات 

تشویثی اِىتشِٚس ٚ  فشآیٙذ پٛضص دسسختی ٔیىشٚ .داسدایٗ تىٙیه تاثیش ٔثثتی دس خٌّٛیشی اص آٌّٛٔشٜ ضذٖ ٘ا٘ٛ رسات دس صٔیٙٝ پٛضص ذ. تٛصیغ ض

 .تٛد HV200 710ٚ  1025تتشتیة  َٕٛ افضٚدٖ ٔستمیٓ پٛدس ٘ا٘ٛ رسٜٔؼسٚش  طَ ٚ-سُ

 طَ، ٔیىشٚسختی.-٘ا٘ٛ رسات ، سُتٛصیغ ، Ni-P-TiO2آتىاسی اِىتشِٚس، پٛضص وأپٛصیتی : کلیذی هایواصه
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Abstract 
In the present study, a new process for the production of nano-structured composite coating of metal - oxide has been 

presented. Novel electroless composite combines sol-gel and electroless plating process to prepare highly dispersive oxide 

nano-particle reinforced composite coatings. Transparent TiO2 sol was added into the standard electroless plated Ni–P 

solution at a controlled rate to produce Ni P–TiO2 nano-composite coatings on AZ31 substrate. The coating was found to 

have a crystalline structure. The nano-sized TiO2 particles (∼15 nm) were well dispersed into the Ni–P coating matrix during 

the co-deposition process. This technique can effectively avoid the agglomeration of nano-particles in the coating matrix. As 

a result, the micro-hardness of the composite coatings were significantly increased to∼1025 HV200 compared to∼710 HV200 

of the conventional electroless coatings produced with solid particle mixing methods.  
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 مقذمه

 Al2O3 ،SiO2ٕٞشاٜ تا ٘ا٘ٛ رسات  Ni-Pآتىاسی اِىتشِٚس 

 ٚTiO2  ٔٙدش تٝ افضایص ٔیىشٚسختی ٚ ٔماٚٔت تٝ سایص

دس پٛضص تٛصیغ یىٙٛاخت رسات فاص دْٚ ضٛد.  پٛضص ٔی

ٚ ٔماٚٔت تٝ سختی سسٛب، افضایص یىٙٛاختی  سثة

[. خٛاظ پٛضص وأپٛصیتی 4-1ضٛد ] سایص پٛضص ٔی

، ا٘ذاصٜ رسات ٚ تٛصیغ آٖ دس صٔیٙٝ پٛضص تستٍی خٙستٝ 

شأیىی تٝ ی ضأُ رسات سٞای وأپٛصیت [. پٛضص5داسد ]

ٚیظٜ ای تٝواستشدٞای ٌستشدٜػٙٛاٖ فاص تمٛیت وٙٙذٜ 

 وٖٙٛتا[. 6اغطىان داس٘ذ ]سایص، ضذخٛاظ ضذ

-Ni-P-TiO2 [5 ،]Ni-P ٘ظیشٞای وأپٛصیتی  پٛضص

ZrO2 [7-9 ،]Ni-P-SiC [10 ٚ ]Ni-P-Al2O3 [11 ] تا

 فشآیٙذدس حیٗ  رساتسٚش افضٚدٖ ٔستمیٓ پٛدس استفادٜ اص 

 [.12. ]ضذٜ است تطىیُ اِىتشِٚس آتىاسی

تٝ ٔٙظٛس تذست آٚسدٖ تٛصیغ یىٙٛاخت رسات سشأیىی، 

پٛدس وأپٛصیتی داخُ ٔحَّٛ تٝ ٚسیّٝ ػأُ تشوٙٙذٜ، 

تضسیك ٞٛا ٚ یا ِشصش غٛتی تػٛست ٔؼّك ٍ٘ٝ داضتٝ 

ضٛد. ٔٛاد فؼاَ وٙٙذٜ سطح اغّة تشای خٌّٛیشی اص  ٔی

[. تٝ ػّت 12ضٛ٘ذ ] اضافٝ ٔی آٌّٛٔشٜ ضذٖ تٝ ٔحَّٛ

سطح تیطتش رسات ٘ا٘ٛ ٘سثت تٝ رسات تضسٌتش، ٔؼّك ٍ٘ٝ 

ت دس داخُ حٕاْ آتىاسی ایغ یىٙٛاخت رستٛصداضتٗ ٚ 

ضذٖ  آٌّٛٔشٜدضٛاس است. ا٘شطی تالای سطح ٔٙدش تٝ 

ضٛد. استفادٜ اص تشویثات  رسات وأپٛصیتی دس ساختاس ٔی

ٚدی ایٗ ٔطىُ سا حذ ٞای سطحی تا وٙٙذٜتشوٙٙذٜ ٚ فؼاَ

 .وٙذ تٛا٘ذ سفغ  ٔی

-سُ فشآیٙذتٝ ٕٞشاٜ  اِىتشِٚس آتىاسی أشٚصٜ استفادٜ اص

ی ٘ا٘ٛ اوسیذ دس پٛضص وٙذ تا رسات وأپٛصیت ٕه ٔیو طَ

طَ ضأُ  [. ٔح13َّٛتشی داضتٝ تاضٙذ ] تٛصیغ یىٙٛاخت

طٛس ٔستمیٓ تٝ ٔحَّٛ اِىتشِٚس ٘یىُ تا تاخضای سشأیىی 

سشأیىی  ضٛد. ٘ا٘ٛ رسات َ ضذٜ اضافٝ ٔییه سشػت وٙتش

ٚ تٝ ٕٞشاٜ ٘یىُ سٚی سطح  ضذٜٔحَّٛ سُ تطىیُ اص 

 یاتذ. ٘ا٘ٛ رسٜ سشأیىی سسٛب ٔی -صیشلایٝ تٝ غٛست فّض

ٞذف اص ایٗ ٔطاِؼٝ سٙتض ٚ تشسسی تطىیُ پٛضص 

تا استفادٜ   TiO2تٝ ٕٞشاٜ ٘ا٘ٛ وأپٛصیت  Ni-Pاِىتشِٚس 

ٔمایسٝ آٖ تا سٚش ٔستمیٓ طَ ٚ ٘یض -اص تىِٙٛٛطی سُ

تٝ  Ni-Pدس حٕاْ اِىتشِٚس  TiO2افضٚدٖ پٛدس ٘ا٘ٛ رسٜ 

دس پٛضص  TiO2ٔٙظٛس تشسسی ا٘ذاصٜ ٚ تٛصیغ ٘ا٘ٛ رسات 

 . است

 

 ها مواد و روش

 mm3×10×15 تٝ اتؼاد  AZ31ٕ٘ٛ٘ٝ آِیاط ٔٙیضیٓ تداسی 

 68/0سٚی،  27/1آِٛٔیٙیٓ،  33/2( %.wtتشویة )ضأُ 

آٞٗ ٚ ٔاتمی ٔٙیضیٓ تٝ ػٙٛاٖ صیشلایٝ استفادٜ  68/0ٍٙض، ٔٙ

سٙثادٜ  1200تا  60اص ضٕاسٜ  تا واغز سٙثادٜ ٞا ٕ٘ٛ٘ٝضذ. 

س ٔحَّٛ استٖٛ ٚ سپس تٛسط سٚش آِتشاسٛ٘یه دصدٜ 

پیص ػّٕیات آتىاسی اِىتشِٚس ضأُ . صدایی ضذ چشتی

ٚ  NaOH  g/l50ضستطٛ صیشلایٝ دس ٔحَّٛ تاصی ضأُ 

Na3PO4.12H2O g/l10  دس دٔایC°60  15تٝ ٔذت 

 ٚ CrO3  g/l125 دلیمٝ ا٘داْ ضذ. اسیذضٛیی دس ٔحَّٛ 

HNO3 g/l 110  ثا٘یٝ غٛست  50دس دٔای ٔحیط تٝ ٔذت

َ . فؼاٌَشفت حّٛ سطٔ  دس  HF، ml/l385  %40ساصی سطح تٛ

 ،پایاٖ دس دلیمٝ ا٘داْ ٌشفت. 10دٔای ٔحیط تٝ ٔذت 

ا٘تماَ تٝ حٕاْ اِىتشِٚس طٛ تٛسط آب ٔمطش لثُ اص ضست

 ا٘داْ ضذ.

-Ni-P اص دٚ سٚش تشای سسٛب پٛضصدس ایٗ پظٚٞص 

TiO2 ٜضذ. سٚش اَٚ ) استفادCEC
( وٝ دس ایٗ سٚش 1

ٔستمیٕاً تٝ حٕاْ اِىتشِٚس افضٚدٜ  TiO2 پٛدس ٘ا٘ٛ رسات

ٕٞشاٜ تا رسات  Ni-Pضٛد ٚ تطٛس ٕٞضٔاٖ پٛضص  ٔی

TiO2 وٙذ. سٚش دْٚ  تش سٚی سطح صیشلایٝ سسٛب ٔی

(2
NEC)  ٚآتىاسی اِىتشِٚس ٚ  فشآیٙذوٝ اص تشویة د

طَ تطىیُ ضذٜ است ٚ تشای سسٛب پٛضص -سُ

ضٛد. دس ایٗ سٚش یه سُ ٔطخع  وأپٛصیتی استفادٜ ٔی

 تٝ حٕاْ اِىتشِٚس تا سشػت وٙتشَ ضذٜ افضٚدٜ ٚ پس اص 

                                                           
1
 - Conventional Electroless Composite 

2
 - Novel Electroless Composite 
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 TiO2ٕٞشاٜ تا ٘ا٘ٛ رسٜ  Ni-Pپٛضص  ٞیذِٚیض   ٞایفشآیٙذ

 یاتذ. سسٛب ٔی

 [ ضا14ُٔاص سٚش تٛضیح دادٜ ضذٜ دس صیش ] TiO2سُ 

ml68/8 ( تتشاتٛتیُ اٚستاتیتا٘اتTi(OBu)4 ) حُ ضذٜ دس

 (DEAآٔیٗ ) اتاَ٘ٛ دی ml 82/2 اتاَ٘ٛ ٚ ml 35ٔحَّٛ 

است. تؼذ اص ٕٞضدٖ ٔغٙاطیسی تٝ ٔذت دٚ  استفادٜ ضذٜ

 ml 5/4یٛ٘یضٜ ٚ  آب دی ml45/0 ساػت تا افضٚدٖ ٔحَّٛ 

. تشویة حٕاْ آتىاسی ٚ سِٚیض ا٘داْ ضذاتاَ٘ٛ ٞیذ

آٚسدٜ  1پاسأتشٞای استفادٜ ضذٜ دس ایٗ تحمیك دس خذَٚ 

تٝ داخُ  AZ31ٞای  ػّٕیات، ٕ٘ٛ٘ٝضذٜ است. تؼذ اص پیص

تا یه سشػت وٙتشَ  TiO2. ٔحَّٛ سُ ضذحٕاْ ٔٙتمُ 

 سشػت. ٕٞضٔاٖ ٔحَّٛ تا ضذضذٜ تٝ حٕاْ اضافٝ 

 r/min 200 پٛضص ضذٔغٙاطیسی ٔخّٛط  ٖٕٞض تٛسط . 

-Niٚ پٛضص ٘ا٘ٛ وأپٛصیت اِىتشِٚس  Ni-P اِىتشِٚس

P-TiO2  ٚتِٛیذ ٔتفاٚت تشای ضٙاسایی خٛاظ  فشآیٙذتا د

تا استفادٜ اص  Ni-P-TiO2پٛضص اِىتشِٚس ٔمایسٝ ضذ٘ذ. 

)ٕٞاٖ غّظت ِٔٛی ٔحَّٛ  TiO2  g/l5ضأُ  CECسٚش 

آٔذٜ  تذست ٞای . ٔطاتك دادٜ( آتىاسی ضذTiO2سُ 

داسای   TiO2( رسات ٘ا٘ٛ ساختاس )سیٍٕا ضشوتتٛسط 

 .است nm 25لطش ٔیاٍ٘یٗ

ٚ تاتَٛ٘ٛ  DEAٔحَّٛ سُ ضأُ اخضای آِی اتاَ٘ٛ، 

. تٝ ٔٙظٛس تشسسی اثش است (Ti(OBu)4)ٞیذسِٚیض ضذٜ اص 

اخضای آِی پٛضص تش سٚی ساختاس ٚ خٛاظ ٔىا٘یىی 

ٚ  ml/l 6/6 DEAاتاَ٘ٛ،  ml/l 8/89پٛضص، ٔمادیش 

ml/l2/20 Ti(OBu)4  ٝضذ.تٝ ٔحَّٛ پٛضص اضاف 

دس پٛضص وأپٛصیت تٛسط ٔؼادِٝ  TiO2غّظت  رسات 

 :ضذصیش ٔحاسثٝ 

 =C( TiO2ٚصٖ پٛضص/ ٚصٖ )× 100                    (1)

ٞا تا  سطح ٚ سطح ٔمطغ پٛضصٔٛسفِٛٛطی اسصیاتی 

-FE) استفادٜ اص دستٍاٜ ٔیىشٚسىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتطی

SEM) َٔذMira 3-XMU  آ٘اِیض وٕی ٚEDAX   ْا٘دا

اِىتشٚ٘ی ػثٛسی  یٌشفت. ٕٞچٙیٗ تػاٚیش ٔیىشٚسىٛپ

(TEM تٝ ٔٙظٛس تشسسی ٚ ٔمایسٝ تٛصیغ ٘ا٘ٛ رسات )TiO2 

تا دٚ سٚش آتىاسی دس ایٗ تحمیك تا استفادٜ اص دستٍاٜ 

PHILIPS EM 208 دستٍاٜ پشاش اضؼٝ اص  .اسصیاتی ضذ

تشای ضٙاسایی فاصٞای  PW1800ٔذَ  (XRD) ایىس

 پٛضص استفادٜ ضذ.

 فشآیٙذ.تشویة ٚ پاسأتشٞای  .1جذول 

 ٔمذاس ضشایط حٕاْ ٚ پاسأتشٞا

NiSO4•6H2O g/l 15 

NaH2PO2•H2O g/l 14 

NaCH3COO g/l 13 

HF (40)% ml/l12 

NH4HF2 g/l 8 

 mg/l 1 تیٛاٚسٜ

 TiO2 ml/l 120سُ 

  ~C80° دٔا

pH 4/6 

 min09 صٔاٖ

 

 نتایج

ٚ  Ni-Pٔٛسفِٛٛطی سطح پٛضص اِىتشِٚس  1ضىُ 

 دٞذ. سا ٘طاٖ ٔی  Ni-P-TiO2پٛضص وأپٛصیت

. تشخی داسد وّٕی ضىُ ٌُ ساختاسٞا  پٛضص ٔٛسفِٛٛطی

 Ni-Pاِىتشِٚس  تٛخٛد آٔذٜ دس پٛضص ٞای اص تخّخُ

است آتىاسی  فشآیٙذدس حیٗ  H2 تٝ دِیُ تطىیُضایذ 

دس ضىُ  اِف(. -1ضىُ ٔطخع ضذٜ دس  ػلأت پیىاٖ)

 دس پٛضص TiO2 ضٛد وٝ ٘ا٘ٛ رسات ب ٔطاٞذٜ ٔی-1

CEC  .ٔمایسٝ  اصتٝ غٛست آٌّٛٔشٜ تطىیُ ضذٜ است

وٝ  ضٛد ٔطخع ٔی CEC  ٚNECٞای   پٛضصتػاٚیش 

٘طذٜ  تطىیُ NECسطح پٛضص  دس TiO2 رسات آٌّٛٔشٜ

 ج(.-1)ضىُ است. 

 EDS اسىٗ خطی سطح ٔمطغ ٚ SEM تػٛیش 2ضىُ 

 ٚ Ni-Pپٛضص اِىتشِٚس  ػٙػشی سٝ تٛصیغ وٕیت
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سا  CEC  ٚNECتٝ دٚ سٚش  Ni-P-TiO2اِىتشِٚس 

 ٕٞا٘طٛس وٝ ٔطخع است ضخأتدٞذ.  ٘طاٖ ٔی

-Ni-Pالکترولس های  و پوشش Ni-Pهای الکترولس  پوشش

TiO2 های  به روشCEC  وNEC  و  52، 52بترتیب برابر

mµ52 الف، ج، هـ(-5)شکل  است. 

دس  ضایذصیشلایٝ -ٔٛخٛد دس ٔطتشن پٛضص ٘إٞٛاسی

تٛخٛد آٔذٜ ٞای اسیذی  اسیذضٛیی دس ٔحَّٛ فشآیٙذحیٗ 

دس )٘ماط ٘طاٖ دادٜ  آٌّٛٔشٜتػٛست  TiO2رسات  است.

 TiO2ضذٖ رسات  آٌّٛٔشٜ ج(. دسحاِیىٝ-2ضذٜ دس ضىُ 

(. رسات ٞـ-2)ضىُ ٘یستلاتُ ٔطاٞذٜ  NECدس پٛضص 

TiO2 ضٛد. ایٗ ٔٛضٛع  ایٗ سٚش آتىاسی ٔطاٞذٜ ٕ٘ی دس

ٔمذاس وٓ  ٚ یا TiO2دِیُ ا٘ذاصٜ تسیاس سیض رسات  تٝ ضایذ

آ٘اِیض . دس پٛضص است wt.% 4/0±7/3تیتا٘یٓ ػٙػش 

اص سطح ٔمطغ پٛضص ٘طاٖ  EDSػٙػشی اسىٗ خطی 

سسٛب وشدٜ سا دس سشتاسش پٛضص  Ni، P  ٚTiدٞذ وٝ  ٔی

ٞش دٚ ٓ دس تیتا٘ی ػٙػش تٛصیغ. ٚ(-2 د،-2)ضىُ  .است

 .است تٝ غٛست ٘ٛسا٘ی CEC  ٚNECپٛضص 

 ٚ اِىتشِٚس Ni-Pسٝ پٛضص اِىتشِٚس  TEMتػاٚیش 

Ni-P-TiO2 تٝ دٚ سٚش CEC  ٚNEC  ُ3سا دس ضى 

تستٝ تٝ  Ni-P٘طاٖ دادٜ ضذٜ است. پٛضص اِىتشِٚس 

ٔیضاٖ فسفش داسای ٔخّٛطی اص ساختاس وشیستاِی ٚ آٔٛسف 

دٞذ ساختاس وشیستاِی  ٔی اِف ٘طاٖ -3[. ضىُ 3است ]

٘طاٖ  CECپٛضص TEMتطىیُ ٘طذٜ است. تػٛیش 

سا تػٛست رسات تضسي آٌّٛٔشٜ  TiO2دٞذ وٝ رسات  ٔی

ب(. -3سسٛب یافتٝ است )ضىُ  nm500دس حذٚد 

دس پٛضص سا ٘طاٖ  TiO2رسات ، 3ػلأت پیىاٖ دس ضىُ 

حذٚد  NECدس پٛضص  TiO2دٞذ. ا٘ذاصٜ رسات  ٔی

nm15  تذست آٔذٜ است. تٛصیغ رساتTiO2   ٝ٘سثت ت

 است.تش  یىٙٛاخت CECسٚش 

 

 

  

 

 . Ni-P-TiO2پٛضص   NECج(  ،Ni-P-TiO2پٛضص  CECب(  ،Ni-Pٞای اِىتشِٚس اِف( پٛضص اِىتشِٚس  ٔٛسفِٛٛطی سطح پٛضص .1شکل 



 

 55  (1394)24علوم ومهنذسی سطح  ،اس طزیق فزآینذ سنتش شذه Ni-P-TiO2ارسیابی پوشش نانو کامپوسیت  ،و همکاران قادری  
 

  

  

  
-Ni-Pپٛضص  CEC ج، د(    ،Ni-Pپٛضص اِىتشِٚس  اِف، ب(    ،EDSتػاٚیش سطح ٔمطغ پٛضص اِىتشِٚس تٝ ٕٞشاٜ آ٘اِیض ػٙػشی  .2شکل 

TiO2،   )ٚ ،ٞـ NEC پٛضص Ni-P-TiO2. 

اِىتشٚ٘ی ٘ا٘ٛ رسات ٔٛسفِٛٛطی ٚ اٍِٛی پشاش  4ضىُ 

TiO2  دٚ ٘ٛع پٛضصNEC  ٚCEC دٞذ.  سا ٘طاٖ ٔی

داسای ساختاس وشیستاِی تا ا٘ذاصٜ رسات  CECپٛضص 

ای دس تػٛیش  ّٛخٝغٛست و است وٝ تٝ nm 10حذٚد 

TEM  ُاِف تطىیُ ضذٜ است. رسات -4ضىTiO2  دس

تا تٛصیغ یىٙٛاختتشی سسٛب یافتٝ است  NECپٛضص 

ب تاییذ -4ب(. اٍِٛی پشاش اِىتشٚ٘ی ضىُ -4)ضىُ 

دس پٛضص اِىتشِٚس  TiO2٘ا٘ٛ رسات آٔٛسف  وٙذ وٝ ٔی

سطح سٝ ٘ٛع  XRDٔٙحٙی  5است. ضىُ پخص ضذٜ 

 دٞذ. پٛضص سا ٘طاٖ ٔی

ایٗ تحمیك دس ٔیىشٚسختی سٝ پٛضص ٔٛسد ٔطاِؼٝ دس 

تیطتشیٗ سختی پٛضص ٔشتٛط  ضذٜ است. آٚسدٜ 6ضىُ 

 . استHV20015±1025 ٚ حذٚد    NECتٝ پٛضص 

دٞی تشویثی  تٝ ٔٙظٛس تشسسی تٟتشیٗ ضشایط تشای پٛضص

طَ، پاسأتشٞای اخضای آِی سُ ٔٛسد -اِىتشِٚس ٚ سُ

تاثیش  2ٚ خذَٚ  7استفادٜ تغییش دادٜ ضذٜ است. ضىُ 

اخضای آِی سا تش سٚی ساختاس فاصی ٚ سختی پٛضص 

تٝ سُ  DEA  ٚTi(OBu)4دٞذ. تا افضٚدٖ  اٖ ٔی٘ط

ضذٜ ( ایداد 220( ٚ )200فاصٞای ٘یىُ تا غفحات )

 . است
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پٛضص اِىتشِٚس؛ اِف( پٛضص اِىتشِٚس  TEMتػٛیش  .3شکل 

Ni-P،  )بCEC  پٛضصNi-P-TiO2 ٚ  )جNEC  پٛضصNi-

P-TiO2. 

 بحث

دٞذ وٝ خٛاظ ٔىا٘یىی  ٘تایح آصٔایطات تالا ٘طاٖ ٔی

دس  TiO2افضٚدٖ سُ  تا Ni-P-TiO2پٛضص وأپٛصیت 

 TiO2 سُ ایٗ پظٚٞص یاتذ. دس حٕاْ اِىتشِٚس تٟثٛد ٔی

ش  یّٕ َ آِی پایٝ پ حّٛ  ٔ [، -Ti-(OC4H9)n-O-R] .استداسای

. ٞستٙذٚ تاتَٛ٘ٛ چٟاس خض اغّی ٔحَّٛ  DEAاتاَ٘ٛ، 

تٝ طٛس  TiO2تشاوٓ سُ  فشآیٙذٚاوٙص ٞیذسِٚیض ٚ 

[. دس ایٗ تحمیك ٚلتی 16-15ٌستشدٜ تشسسی ضذٜ است ]

تحت یه  Ni-Pٔحَّٛ سُ تٝ حٕاْ پٛضص اِىتشِٚس 

ٞا دس ٔحَّٛ تٝ  سشػت وٙتشَ ضذٜ اضافٝ ضذ، یٖٛ

دس آغاص تایذ  ضٛ٘ذ. تٙاتشایٗ ٔحَّٛ سشػت ٘اپایذاس ٕ٘ی

تػٛست وأُ ضفاف تاضذ. ٚلتی ٔمذاس افضٚدٖ ٔحَّٛ 

سُ تٝ دسٖٚ حٕاْ تیطتش ضٛد ٔٙدش تٝ ایداد 

ایٗ تاػث  ضٛد ٚ تیتا٘یٓ ٔی آٌّٛوشٜٞای  ِىَٛٔاوشٚٔٛ

 DEAپّیٕشیضاسیٖٛ تحت تاثیش اتاَ٘ٛ ٚ  فشآیٙذواٞص 

[ ٚ تاً٘ ٚ 17ضٛد. ٔطاتك ٘تایح ٌاپا ٚ ٕٞىاسا٘ص ] ٔی

ٞای ٔاوشِٚٔٛىَٛ  شاوٓ یٖٛت فشآیٙذ [18] ٕٞىاسا٘ص

ضٛد ٚ اص  ٞیذسِٚیض ضشٚع ٔی فشآیٙذٓ لثُ اص تىٕیُ تیتا٘ی

اٌش سشػت  اوٖٙٛ وٙذ. ٌیشی ٔیتطىیُ ساختاس ٔٙظٓ خّٛ

ضذٜ تاضذ اص تطىیُ  افضٚدٖ سُ تٝ حٕاْ وٙتشَ

 ضٛد. تیتا٘یٓ خٌّٛیشی ٔی آٌّٛٔشٜٞای ٔاوشِٚٔٛىَٛ

دس ساختاس  TiO2سات آٔٛسف تٙاتشایٗ ٔٙدش تٝ تطىیُ ر

ضٛد،  ٔیتطىیُ  TiO2 ضٛد. ٍٞٙأی وٝ ٘ا٘ٛ رسات ٔی

ٞا ٔستمیٕاً سٚی سطح صیشلایٝ سسٛب تشخی اص آٖ

ٚ تا  TiO2تا رسات وٛچه  Ni-Pوٙٙذ. دس ٟ٘ایت  ٔی

 (.ج-3)ضىُ  وٙذ سسٛب ٔی تٛصیغ یىٙٛاخت
 

 

 
دس صٔیٙٝ؛     TiO2ٔٛسفِٛٛطی ٚ اٍِٛی پشاش اِىتشٚ٘ی رسات  .4شکل 

-Ni-Pپٛضص  NECب(  ٚ Ni-P-TiO2پٛضص  CECاِف( 

TiO2. 
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فاص دٞذ وٝ  اٍِٛی پشاش اِىتشٚ٘ی ٞش سٝ پٛضص ٘طاٖ ٔی

( غاِة است. دس پٛضص 111٘یىُ تا غفحٝ وشیستاِی )

CEC ( ٘ا٘ٛ 104( ٚ )103(، )101(، )200غفحات )

دٞذ. غفحات  سا ٘طاٖ ٔی TiO2رسات وشیستاِی 

تٝ ػّت  NECدس پٛضص  TiO2رسات  وشیستاِی ٘ا٘ٛ

ٞا دس ساختاس تطخیع دادٜ ٘طذٜ است؛ پشاوٙذٌی آٖ

ٞای  غٛست ِىٝ ٘ا٘ٛ رسات سا تٝ TEMدسحاِیىٝ تػاٚیش 

دٞذ. دس تضسٌٕٙایی تالاتش تدٕغ رسات  تیشٜ سً٘ ٘طاٖ ٔی

TiO2  دس پٛضصCEC  ٘سثت تٝ پٛضصNEC  تخٛتی

پٛضص  XRDدس ٕ٘ٛداس  TiO2ٔطخع ضذٜ است. پیه 

CEC  ٔطخع ضذٜ است ِٚی چٙیٗ پیىی دس پٛضص

NEC  ٘تایح ٘طاٖ  ٘ذاسد.تٝ دِیُ تٛصیغ یىٙٛاخت ٚخٛد

دٞذ وٝ افضٚدٖ اتاَ٘ٛ تاثیشی تش ٔیىشٚسختی پٛضص  ٔی

ی تش وشیستاِیضٜ ضذٖ ی٘ذاسد. ایٗ فمط تٝ دِیُ تٟثٛد خض

یا  DEAاِف(. افضٚدٖ -7اِف ٚ -4)ضىُ  است

Ti(oBu)4  طٛس لاتُ تٛخٟی  پٛضص سا تٝساختاس فاصٞای

( تٝ 220( ٚ )200دٞذ. دٚ پیه ٘یىُ یؼٙی ) تغییش ٔی

ب، -7 اِف،-5است )ضىُ تطخیع دادٜ ضذٜ  ٚضٛح

تٝ حٕاْ  DEA  ٚTi(OBu)4افضٚدٖ تذسیدی  ج(.-7

 590تشتیة اص  اِىتشِٚس ٘یىُ، ٔیىشٚسختی پٛضص سا تٝ

 افضایص یافتٝ است. HV200 705ٚ تٝ  HV200 630تٝ 

پشاوٙذٌی ٘ا٘ٛ رسات دس پٛضص تاػث افضایص سختی 

ضٛد. تٛصیغ ٘ا٘ٛ رسات دس پٛضص ٔٙدش تٝ  پٛضص ٔی

افضایص تؼذاد ٔٛا٘غ دس تشاتش حشوت ػیٛب وشیستاِی 

ٔستمیٕاً تٝ حٕاْ  Ti(OBu)4 ٍٞٙأی وٝضٛد.  ٔی

تا تطىیُ ٞیذسِٚیض  ،ضٛد ٔیاِىتشِٚس ٘یىُ اضافٝ 

؛ ٌیشد ٔی غٛست سً٘ سفیذ TiO2سسٛتات تضسي 

تٝ ٔحَّٛ اِىتشِٚس ٘یىُ  TiO2ٚلتی سُ وٝ دسحاِی

اتفاق ٞیچ ٞیذسِٚیض پّیٕشیضاسیٖٛ ضٛد  اضافٝ ٔی

تٛاٖ ایٗ ٘تیدٝ سا ٌشفت  تحّیُ ٌفتٝ ضذٜ ٔی . اصٌیشد ٕ٘ی

، أا ٞستٙذ وٝ اخضای آِی تحت تاثیش ضیٕی فیضیه سُ

تاثیش لاتُ تٛخٟی دس خٛاظ ٔىا٘یىی پٛضص ایداد 

تٛا٘ذ تٛسط  تٛصیغ پشاوٙذٌی ٘ا٘ٛ رسات ٔی وٙٙذ. ٕ٘ی

 تیاٖ ضٛد. 3ٔىا٘یضْ اسٚٚاٖ

 

 
ٞای اِف( پٛضص  پٛضص XRDاٍِٛی پشاش اضؼٝ  .5شکل

 ٚ  Ni-P-TiO2پٛضص  CECب(  ،Ni-Pاِىتشِٚس 

 .Ni-P-TiO2پٛضص  NECج( 

 

 
  ،Ni-Pٞای اِف( پٛضص اِىتشِٚس  ٔیىشٚسختی پٛضص .6شکل 

 .Ni-P-TiO2پٛضص  NECج(  ٚ Ni-P-TiO2پٛضص  CECب( 

 

 .ٞا تاثیش افضٚدٖ اخضای ٔختّف تش سختی پٛضص .2جذول 

 (HV200سختی پٛضص ) افضٚدٖ اخضا تٝ حٕاْ اِىتشِٚس

 590±10 خاِع

 585±5 اتاَ٘ٛ

DEA 18±632 

Ti(OBu)4 10±705 

 

وٝ  Ni-Pدس صٔیٙٝ  TiO2تشای تٛصیغ ٘ا٘ٛ رسات  2ٔؼادِٝ 

 ضٛد تٛا٘ذ دس تٛصیغ پشاوٙذٌی ٔٛثش تاضذ پیطٟٙاد ٔی ٔی

                                                           
3
 - Orowan mechanism  
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وٙذ وٝ تٛصیغ ٘ا٘ٛ رسات ٔیج ٔطخع -3. ضىُ [19]

TiO2  دس صٔیٙٝ پٛضص تا چٍاِی تالا ٚ ا٘ذاصٜ رسات 

nm 15 س سشتاسش صٔیٙٝ د یٔٙدش تٝ تٛصیغ یىٙٛاخت

خٛاظ  TiO2٘ا٘ٛ رسٜ  wt.% 7/3ضٛ٘ذ. ٔمذاس حذٚد  ٔی

ٔىا٘یىی پٛضص سا تطٛس لاتُ تٛخٟی تٛسط ایٗ سٚش 

تٝ دِیُ  CECدٞذ. دسحاِی وٝ دس سٚش  افضایص ٔی

 تٛاٖ دست یافت. آٌّٛٔشٜ ضذٖ تٝ چٙیٗ خٛاغی ٕ٘ی

(2 )       2Gb



 

 bٚ ٔذَٚ تشضی صٔیٙٝ  G ٔیضاٖ تٙص تشضی، σ دس ایٙدا

 .ٞستٙذرسات اص یىذیٍش  λتشداس تشٌشص ٘اتدایی ٚ 

 

 

 

تا افضٚدٖ  Ni-Pپٛضص اِىتشِٚس  XRDاٍِٛی پشاش  .7شکل 

 .Ti(OBu)4ج(  ٚ DEAب( ،اخضای ٔختّف؛ اِف(اتاَ٘ٛ

 گیزینتیجه

دس  NECتٝ سٚش  Ni-P-TiO2وأپٛصیتی  سختی پٛضص

اص  سختی پٛضص. استتالاتش  CECٔمایسٝ تا سٚش 

HV200710  دس سٚشCEC  ٝتHV200 1025  دس سٚش

NEC ٝتىٙیه تحمیك افضایص یافتٝ استضذٜ دس ایٗ  اسای .

طٛس ٔٛثشی اص آٌّٛٔشٜ  تِٛیذ پٛضص وأپٛصیتی خذیذ تٝ

ایٗ تىٙیه تا  وٙذ. ضذٖ رسات وأپٛصیت خٌّٛیشی ٔی

تشاوٓ تاػث سسٛب ٘ا٘ٛ رسات  فشآیٙذٚ وٕه ٞیذسِٚیض 

TiO2  ٖٚضٛد. ٔی صٔیٙٝدس دس 
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