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 چکیذٌ

ً ػخرتا سٚؽ  آِٛٔیٙیْٛ خٛؿؾ اوؼیذ خظٚٞؾ، دس ایٗ سٛیهدس دس ٔحیظ  5083 ْٛآِیاط آِٛٔیٙی تش سٚی آ٘ذایضیٙ ٞای سیضػاخساسی ایداد ؿذ. تشسػی اػیذ ػِٛف

 ْ ُ تش سٚی ػغح آِیاط آِٛٔیٙیٛ ُ خٛؿؾ آِٛٔیٙای آٔٛسف ٔسخّخ ً تاػث زـىی تاػث افضایؾ  افضایؾ ِٚساط آ٘ذایضیًٙؿٛد. ٔی 5083٘ـاٖ داد وٝ فشآیٙذ آ٘ذایضیٙ

ُ دس ػغح خٛؿؾ ٔی ٝ زثغ آٖ  ؿٛدزخّخ ٝ ت ٗ وٙذ. صتشی ػغح افضایؾ خیذا ٔیو َ صیشلایٝ ،تا افضایؾ ِٚساطٕٞچٙی ٖ ٘شخ ا٘حلا ُ تیـسش ؿذ ٝ دِی ْ  ت  5083آِیاط آِٛٔیٙیٛ

ٜ چؼثٙذٌی ٔٙاػة خٛؿؾٞای ٔیىشٚػىٛخی ٘ـاٖتشسػی .خٛؿؾ افضایؾ یافرٚ ػخسی ضخأر  ً ٔٛخة  دٞٙذ ْ فشآیٙذ آ٘ذایضیٙ ْ آ٘ذی تٛد. ا٘دا یٛ اوؼیذ آِٛٔیٙ

ُ تیؾ اص  طیىی )حذال ٝ سفساس زشیثِٛٛ ُ زٛخ ْ  20تٟثٛد لات ْ غاِة ػایؾ دس آِیاط ؿذ. تشسػی 5083تشاتش( آِیاط آِٛٔیٙیٛ ٝ ٔىا٘یض ٖ داد و ٞای ٔیىشٚػىٛخی ٘ـا

 ْ ٚ ػایؾ ٚسلٝ 5083آِٛٔیٙیٛ  ٖ ْ غػایؾ خشاؿا ٚ ٔىا٘یض  ٜ ٖ ٚ ٚسلٝاِة ػایؾ خٛؿؾای تٛد  تاؿذ. ای ٔیٞا، ػایؾ چؼثا

ٔیٙیْٛ  کلیذی2 َایياشٌ ٔیٙیْٛ آ٘ذی ٔسخّخُ ،5083آِیاط آِٛ طیىی، ػخسی، چؼثٙذٌیسیض، اوؼیذ آِٛ  .سفساس زشیثِٛٛ

 

Microstructural, Adhesion and Tribological behavior 

Investigation of Porous Anodic Aluminum Oxide Coating on 5083 

Aluminum Alloy 

 
Mohammadali Karimi, Masoud Soltani, Hassan Hassanzadeh, Ali Shafyei 

Department of Material Engineering, Isfahan University of Technology 

Alireza Behzadi 
Department of Chemical Engineering, University of Tehran 

Nesa Zamani Bakhtiarvand 
Department of Material Engineering, Shiraz University  

(Received 5 July 2021, accepted 2 November 2021( 
 

Abstract 

In this study, the aluminum oxide coating was applied on 5083 Aluminum alloy by hard anodizing method in sulfuric acid. 
Microstructural investigations showed that anodizing process leads to the formation of porous amorphous alumina coating on 

the surface of 5083 aluminum alloy. The porosity of the coating surface increases by increasing the anodizing voltage, 

leading to an increment in the surface roughness. In addition, as the voltage increased, the thickness and hardness of the 

coating increased due to the higher dissolution rate of the 5083 Al alloy substrate. Microscopic examinations were indicant of 

appropriate adhesion of the aluminum oxide coatings. The anodizing process significantly improved the tribological behavior 
(at least more than 20 times) of 5083 aluminum alloy. Microscopic analysis showed that the main wear mechanisms of 5083 

aluminum alloy were abrasion and delamination and the dominant wear mechanisms in aluminum oxide coatings were 

adhesive and delamination. 
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 مقذمٍ

ٞای  ٞای ٌزؿسٝ اػسفادٜ اص فّض آِٛٔیٙیْٛ دس صٔیٙٝ دس ػاَ

ش  ٔخسّف كٙؼسی تؼیاس ٔٛسد زٛخٝ لشاس ٌشفسٝ اػر. ایٗ أ

ی  تٝ خٟر ٔحاػٗ ایٗ فّض، اص خّٕٝ ٚصٖ ػثه، دا٘ؼیسٝ

ُ خٛسدٌی  خاییٗ ٚ ٔماٚٔر ٔغّٛب آٖ دس تشاتش ػٛأ

ا ایٗ فّض داسای ػخسی ٚ ٔماٚٔر ٔغّٛب  .]1،2[تاؿذ  ٔی أ

س تشاتش ػایؾ ٘ثٛدٜ ٚ ػغح آٖ اغّة تٝ ٍٞٙاْ لشاسٌیشی د

ٞای خذی   زٛا٘ذ دچاس آػیةدس ٔداٚسذ ػغٛح دیٍش ٔی

خٟر تشعشف وشدٖ ٘ٛالق یاد ؿذٜ، اص  .]3،4[ؿٛد  

ٞای ٔخسّفی تٝ ٔٙظٛس تٟثٛد خٛاف ػغحی اػسفادٜ  سٚؽ

 [1زٛاٖ تٝ خلاػٕا اػدشیٞا ٔیؿٛد. اص خّٕٝ ایٗ سٚؽٔی

 ]7 [3، سػٛب ؿیٕیایی تخاس]6 [2ضیىی تخاس، سػٛب فی]5

ٞای  ٞش یه اص سٚؽ  اؿاسٜ وشد. ]8 [4ی لٛع ٚ زخّیٝ

ٜ خٛد داسای ٘ماط لٛذ ٚ ضؼف ٔی ٖ تاؿٙذ. تٝ روش ؿذ اٛ ػٙ

ٔثاَ سٚؽ خلاػٕا اػدشی اص ٘ظش السلادی، ٔمشٖٚ تٝ 

ا تٝ دِیُ فشایٙذ  كشفٝ تٛدٜ ٚ داسای ػشػر تالا ٔی تاؿذ أ

ا٘دٕاد ػشیغ دس آٖ، احسٕاَ تٝ ٚخٛد آٔذٖ زشن تش سٚی 

. تا زٛخٝ تٝ ٔغاِة روش ؿذٜ، ٚ ]9[ػغح فّض ٚخٛد داسد 

شٚصٜ  تا زٛخٝ تٝ لٛذ ٚ ضؼف ٞش یه اص سٚؽ ٞا أ

ٞای خایٍضیٗ  یماذ تؼیاسی خٟر ٔؼشفی سٚؽزحم

فشآیٙذ  تٝزٛاٖ  ٞا ٔی ی آٖ كٛسذ ٌشفسٝ وٝ اص خّٕٝ

ػاَ خیؾ زاوٖٙٛ  90آ٘ذایضیًٙ اؿاسٜ وشد. ایٗ سٚؽ اص 

ٞای آِٛٔیٙیْٛ دس تشاتش خٛسدٌی ٔٛسد  خٟر حفاظر آِیاط

دس فشآیٙذ آ٘ذایضیًٙ تٝ دِیُ زٕایُ  .ٌیشد اػسفادٜ لشاس ٔی

اوؼیظٖ، یه لایٝ  اوؼیذ ؿذٖ دس ٔداٚسذ صیاد فّضاذ تٝ

ٌشدد. زـىیُ ایٗ لایٝ اوؼیذ فّض سٚی ػغح زـىیُ ٔی

                                                                 
1
. plasma Spray 

2
. Physical vapor decomposition 

3
. Chemical vapor decomposition 

4
. Micro arc oxidation  

 ٜ اوؼیذی سٚی ػغح فّض اص خٛسدٌی فّض دس ؿشایظ خٛس٘ذ

. زـىیُ لایٝ اوؼیذی ]10-12[خٌّٛیشی خٛاٞذ وشد 

زٛا٘ذ تٝ كٛسذ خٛد تٝ خٛدی سٚی ػغح آِٛٔیٙیْٛ ٔی

ا ٔی آیٙذ سا تا اػٕاَ ِٚساط تٝ زٛاٖ ایٗ فش كٛسذ تٍیشد. أ

یه اِىسشِٚیر اػیذی ٔا٘ٙذ اٌضاِیه اػیذ یا ػِٛفٛسیه 

ی اوؼیذی  اػیذ ٘یض ا٘داْ داد وٝ دس ایٗ كٛسذ لایٝ

زـىیُ ؿذٜ تش سٚی ػغح فّض، داسای ػخسی ٚ ٔماٚٔر 

تیـسش دس تشاتش ػایؾ ٚ خٛسدٌی ٘ؼثر تٝ ؿشایظ ٔؼِٕٛی 

ّی .]13[خٛاٞذ تٛد  چٖٛ ِٚساط  دس ایٗ فشآیٙذ ػٛأ

ی خشیاٖ، دٔای ٔحَّٛ اِىسشِٚیه ٚ  آ٘ذایضیًٙ، دا٘ؼیسٝ

ٚ صٔاٖ ٘مـی اػاػی خٛاٞٙذ داؿر  pHٞا،  ػغح اِىسشٚد

ٞای  . اص ایٗ سٚ، زحمیماذ تؼیاسی تش سٚی ٔسغیش]16-14[

ی اوؼیذی  ٞا تش سٚی ٔماٚٔر لایٝ روش ؿذٜ ٚ اثشاذ آٖ

ٌی زـىیُ ؿذٜ دس آ٘ذایضیًٙ دس تشاتش ػایؾ ٚ خٛسد

زٛاٖ تٝ زحمیماذ ٞا ٔی ی آٖ ا٘داْ ؿذٜ اػر. وٝ اص خّٕٝ

ٞا ٘ـاٖ داد٘ذ تا  آٖ .اؿاسٜ داؿر ]17 [ٚ ٕٞىاسا5ٖ آسزغ

افضایؾ دٔای فشآیٙذ آ٘ذایضیًٙ دس ٔحَّٛ اِىسشِٚیر 

ی اوؼیذی زـىیُ ؿذٜ  ػِٛفٛسیه اػیذ، ٔیضاٖ ػایؾ لایٝ

. یاتذٔیتش سٚی ػغح آِٛٔیٙیْٛ دس آصٖٔٛ ػایؾ، افضایؾ 

تٝ ػثاسذ دیٍش دس زحمیماذ ا٘داْ ؿذٜ ٔـخق ؿذ، تا 

ی اوؼیذی دس تشاتش  افضایؾ دٔای آ٘ذایضیًٙ، ٔماٚٔر لایٝ

 ػایؾ وٕسش ؿذ. ٔغاِؼاذ ػّٙذسی ٚ ٕٞىاساٖ 

حاوی اص تٟثٛد ٔماٚٔر ػایؾ ٚ سفساس خٛسدٌی ] 18[

 6061خٛؿؾ اوؼیذی حاكُ اص آ٘ذایضیًٙ آِیاط آِٛٔیٙیْٛ 

ٜ اػر. آٖتا افضایؾ خشی ٖ تٛد اٛف  ا ٞا دِیُ اكّی تٟثٛد خ

ػغحی ایٗ خٛؿؾ سا تٝ واٞؾ زخّخُ خٛؿؾ ٔشتٛط 

ٚ ٕٞىاساٖ ٘ـاٖ داد٘ذ تا افضایؾ  6چٛدٞاسی .ا٘ذ دا٘ؼسٝ

                                                                 
5
. Aerts 

1
. Chaudhary 
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ِٚساط آ٘ذایضیًٙ آِٛٔیٙیْٛ خاِق دس ٔحَّٛ اٌضاِیه اػیذ 

خٛاف چؼثٙذٌی ٚ ٔماٚٔر دس تشاتش ػایؾ خٛؿؾ تٟثٛد 

خشواستشد تٛدٖ فّض  تا زٛخٝ تٝ یٗ. تٙاتشا]19 [یافسٝ اػر

آِٛٔیٙیْٛ دس كٙایغ ٔخسّف ٚ اص عشفی ٘ثٛد زؼذاد صیادی اص 

خٛاف خٛؿؾ آ٘ذایضیًٙ آِیاط آِٛٔیٙیْٛ  ٔغاِؼاذ تش سٚی

ِٚر ٚ دٔای خاییٗ، دس  40زا  20دس ٔحذٚدٜ ِٚساط  5083

ایٗ ٔغاِؼٝ ػؼی ؿذ خٛؿؾ اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ آ٘ذی حاكُ 

دس حٕاْ  5083ِیاط آِٛٔیٙیْٛ اص آ٘ذایضیًٙ ػخر آ

ٌشْ تش ِیسش ٚ ِٚساطٞای ٔسفاٚذ ٔٛسد 165اػیذػِٛفٛسیه 

ٔغاِؼٝ لشاس ٌشفسٝ ٚ سفساس زشیثِٛٛطیىی ٚ چؼثٙذٌی آٖ 

 ٔٛسد تشسػی لشاس ٌیشد. 

 مًاد ي ريش تحقیق

 ي فرآیىذ آوذایسیىگ زیرلایٍ سازی آمادٌ

 5لغش تا  5083دس ایٗ خظٚٞؾ اص صیشلایٝ آِیاط آِٛٔیٙیْٛ 

ٜ ؿذ. آ٘اِیض ؿیٕیایی  ٔیّی 2ٔسش ٚ ضخأر  ػا٘سی ٔسش اػسفاد

ٔذَ  تا اػسفادٜ اص دػسٍاٜ وٛا٘سٛٔسش صیشلایٝ ٔٛسد اػسفادٜ

ARUN 2500  ٌٜضاسؽ  1دس خذَٚ ٌیشی ؿذٜ ٚ ا٘ذاص

ٞا تشای فشآیٙذ ػاصی ٕ٘ٛ٘ٝتٝ ٔٙظٛس آٔادٜ ؿذٜ اػر.

 5000زا  80ٞا تا اػسفادٜ اص ػٙثادٜ آ٘ذایضیًٙ، صیشلایٝ

ٔیىشٚ٘ی  1ص٘ی ؿذٜ ٚ تا اػسفادٜ اص خٛدس آِٛٔیٙای ػٙثادٜ

ٞای ػغحی ٚ خِٛیؾ ؿذ٘ذ. ػدغ خٟر حزف آِٛدٌی

دلیمٝ دس  3ٞا تٝ ٔذذ صدایی ػغح صیشلایٝ، ٕ٘ٛ٘ٝچشتی

لشاس ٌشفسٙذ.  50℃ػٛد دس دٔای  g/l 50حٕاْ حاٚی 

زٛا٘ذ ٞا ٔیٞای ػغحی ٔٛخٛد دس ػغح ٕ٘ٛ٘ٝآِٛدٌی

. تٙاتشایٗ، ]20[ٞا تـٛد واٞؾ چؼثٙذٌی خٛؿؾ تاػث

صدایی ٞا دس حٕاْ حاٚی ػٛد ٚ چشتیؿؼسـٛی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ٞا وٕهزٛا٘ذ تٝ تٟثٛد ویفیر خٛؿؾ٘اؿی اص آٖ ٔی

ٝ تٝ ٔٙظٛس فؼاَٚیظٜ ٞا ػاصی ػغح صیشلایٝ ای وٙذ. دس ادأ

دلیمٝ دس  1ٞا تٝ ٔذذ تشای ا٘داْ فشآیٙذ آ٘ذایضیًٙ، ٕ٘ٛ٘ٝ

دسكذ اػیذ ٘یسشیه دیؼٕازٝ ؿذ٘ذ. خغ  30ی حٕاْ حاٚ

دلیمٝ  60اص ا٘داْ ٔشاحُ فٛق، فشآیٙذ آ٘ذایضیًٙ تٝ ٔذذ 

ٚ دس حٕأی حاٚی ٔحَّٛ اػیذػِٛفٛسیه  0℃دس دٔای 

ا٘سخاب ایٗ حٕاْ واستشد  ٌشْ تش ِیسش ا٘داْ ؿذ. دِی165ُ

تاؿذ. فشآیٙذ آ٘ذایضیًٙ دس ٌؼسشٜ آٖ دس كٙؼر ٔی

فشآیٙذ، ایٗ  ِٚر ا٘داْ ؿذ. دس 35ٚ  27، 20ِٚساطٞای 

ػٙٛاٖ آ٘ذ دس ٘ظش ٌشفسٝ ؿذ٘ذ ٚ وازذی اص ٞا تٝصیشلایٝ

ٖ دس فاكّٝ خٙغ فٛلاد صً٘ ٔسش اص آ٘ذ لشاس دادٜ ػا٘سی 5٘ض

  .ؿذ

 یابی پًضصمطخصٍ

ٞا، آصٖٔٛ خشاؽ تٝ ٔٙظٛس تشسػی زحٛلاذ فاصی خٛؿؾ

یٝ وٓ سٚی ػغح خٛؿؾ ٞا ا٘داْ ؿذ. اؿؼٝ ایىغ تا صاٚ

 PANalytical-XPertایٗ آصٖٔٛ تا اػسفادٜ اص دػسٍاٜ

PROmpd ( ٝتا اؿؼ ٚ°A 5405/1 )Cu Kα  ٜدس ٔحذٚد

دسخٝ ا٘داْ ؿذ. ٔٛسفِٛٛطی ػغح ٚ آ٘اِیض  80-10

ٞا تا اػسفادٜ اص ٔیىشٚػىٛج ؿیٕیایی ػغح خٛؿؾ

ٔدٟض تٝ  Philips XL30 SERIES ٔذَ اِىسشٚ٘ی سٚتـی

ػٙدی زفىیه ا٘شطی اؿؼٝ ایىغ ٔٛسد ٔغاِؼٝ لشاس عیف

 ٌشفر. 

 َا گیری ریسسختی، ضخامت ي زبری سطح پًضصاوذازٌ

ػٙح ٞا تا اػسفادٜ اص دػسٍاٜ سیضػخسیسیضػخسی خٛؿؾ

Wilson  َٔذMVD420  ٌیشی ٌشْ ا٘ذاصٜ 50ٚ تا ٘یشٚی

تاس ا٘داْ ؿذٜ ٚ  5ػٙدی سٚی ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذ. سیضػخسی

ٞا ٌضاسؽ ؿذ. ػٙٛاٖ سیضػخسی خٛؿؾتٝ ٞأیاٍ٘یٗ آٖ

ػٙح ٞا تا اػسفادٜ اص  دػسٍاٜ ضخأر ضخأر خٛؿؾ

ٖ ٌشداتی ٔذَ  ٜ اص  CEM DT-156خشزاتُ خشیا ٚ تا اػسفاد

زلاٚیش ٔیىشٚػىٛخی اِىسشٚ٘ی سٚتـی ػغح ٔمغغ 

ػٙدی ػغح چٙیٗ صتشیٌیشی ؿذ. ٞٓ ٞا ا٘ذاصٜخٛؿؾ
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ٜ صتشی خٛؿؾ ٜ اص دػسٍا ْ  Mitotoyoػٙح ٞا تا اػسفاد ا٘دا

 ؿذ. 

 بررسی رفتار تریبًلًشیکی

تا ٞا آصٖٔٛ ػایؾ  تٝ ٔٙظٛس اسصیاتی سفساس ػایـی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ػاخر ایشاٖ خیٗ سٚی دیؼهاػسفادٜ اص دػسٍاٜ ػایؾ 

ا٘داْ ؿذ. خغ اص ا٘داْ آصٖٔٛ تاسخزیشی، آصٖٔٛ اكّی تا 

ویٌّٛشْ ا٘داْ ؿذ. آصٖٔٛ ػایؾ تا  6ٚ  4، 2تاسٞای 

ا٘داْ ؿذ. ػشػر  AISI 52100اػسفادٜ اص خیٗ فٛلادی 

دس ٘ظش ٌشفسٝ  m/s 1/0خغی حشور خیٗ ػایؾ تشاتش تا 

ؿذ. ٔیضاٖ واٞؾ ٚصٖ ٚ زغییشاذ ضشیة اكغىان تشای 

ٌیشی ٔسش ا٘ذاصٜ 1000آ٘ذایض ؿذٜ دس ٔؼافر ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ

تٝ دِیُ  5083ی صیشلایٝ آِیاط آِٛٔیٙیْٛ دس ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذ.

ىاٖ ا٘داْ آصٖٔٛ زا  ٔماٚٔر تٝ ػایؾ خیّی ضؼیف آٖ، أ

ٔسش ٘ثٛدٜ ٚ ایٗ آصٖٔٛ تشای صیشلایٝ دس تاس  1000ٔؼافر 

 6ٚ  4ٔسش ٚ دس تاسٞای  30ویٌّٛشْ تا ٔؼافر  2اػٕاِی 

ٔسش ا٘داْ ؿذ. حیٗ ا٘داْ آصٖٔٛ  10تا ٔؼافر ویٌّٛشْ 

 ٝ ػایؾ تش سٚی صیشلایٝ، زخشیة ؿذیذ ػغحی ٔا٘غ ادأ

ْ آصٖٔٛ ٔی ٝ ٕٞیٗ دِیُ خٟر ٔمایؼٝ تٟسش ٔیضاٖ ا٘دا ؿذ. ت

تشای ٔحاػثٝ  1ٞای ٔخسّف، اص ساتغٝ واٞؾ ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

  ٘شخ واٞؾ ٚصٖ اػسفادٜ ؿذ.

 ; ٘شخ واٞؾ ٚصٖ
یّٔی ٌشْ ٖ تش حؼة  ص  ٚ ٞؾوا یٔضاٖ        

سٔش ٔؼافر ػایؾ حؼة تش 
   (1)  

 آزمًن چسبىذگی

 3198ٞا تش اػاع اػسا٘ذاسد تشسػی چؼثٙذٌی خٛؿؾ

VDI  َٛتا ایداد ٘مغٝ اثش فشٚسٚ٘ذٜ ساو ٚC  تا اػسفادٜ اص

ػٙدی ساوَٛ ٔذَ وٛخا ػاخر ایشاٖ دػسٍاٜ آصٖٔٛ ػخسی

ا٘داْ ؿذ. دس ایٗ ساػسا، خغ اص ایداد ٘مغٝ اثش دس تاسٞای 

ویٌّٛشْ، زلاٚیش ٔیىشٚػىٛخی  60ٚ  45، 30، 15

اِىسشٚ٘ی سٚتـی اص ٘ماط اثش فشٚسٚ٘ذٜ زٟیٝ ؿذٜ ٚ تا 

ٞای ٔمایؼٝ ؿذ. حاِر VDI 3198ولاع تٙذی اػسا٘ذاسد 

ٔحسُٕ تشای خٛؿؾ خغ اص ایداد ٘مغٝ اثش ٚ ٕٞچٙیٗ 

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. دس ایٗ  1آٖ دس ؿىُ ی ا٘داْ ٘حٜٛ

ساػسا ٔـاٞذاذ ٔیىشٚػىٛخی اِىسشٚ٘ی سٚتـی اعلاػاذ 

 واستشدی ٚ ػّٕی ٔٙاػثی خٟر ٔمایؼٝ چؼثٙذٌی 

 .]21[وٙذ ٞای ٔخسّف اسائٝ ٔیٕ٘ٛ٘ٝ

ذٌی تا سٚؽ فٛق، چؼثٙذٌی خغ اص ا٘داْ آصٖٔٛ چؼثٙ

 ٔغاتك  VDI 3198تش اػاع اػسا٘ذاسد  ٞاخٛؿؾ

 ؿٛد. ٔمایؼٝ ٔی 2تٙذی ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ عتا ولا

ٔٛسد اػسفادٜ دس ایٗ  5083زشویة ؿیٕیایی آِیاط آِٛٔیٙیْٛ  .2جذيل 

 خظٚٞؾ

Al Cr Ti Zn Mg Mn Cu Fe Si 
 39/0 41/0 1/0 81/0 91/4 21/0 15/0 2/0 تمیٝ 

 

 وتایج ي بحث

 َا ریسساختار پًضص

یٝ وٓ  ٞای آ٘ذایض اص ٕ٘ٛ٘ٝاٍِٛٞای خشاؽ اؿؼٝ ایىغ تا صاٚ

ٜ دس ِٚساطٞای  ٘ـاٖ دادٜ  3ِٚر دس ؿىُ  35ٚ  27، 20ؿذ

ٜ اػر، یه  ٜ ؿذ ٖ داد ٜ اػر. ٕٞا٘غٛس وٝ دس ؿىُ ٘ـا ؿذ

دسخٝ ٚخٛد داسد. ایٗ  30زا  20زدٝ خٟٗ دس ٔحذٚدٜ تیٗ 

تاؿذ. زدٝ ٘ـاٖ دٞٙذٜ زـىیُ خٛؿؾ تا فاص آٔٛسف ٔی

اوؼیذی  ٞایزـىیُ خٛؿؾ آِٛٔیٙای آٔٛسف دس خٛؿؾ

حاكُ اص آ٘ذایضیًٙ آِیاطٞای آِٛٔیٙیْٛ زٛػظ ػایش 

>. ػلاٜٚ تش ایٗ، 24ٚ 23ٔحممیٗ ٘یض ٌضاسؽ ؿذٜ اػر =

ؿٛد اٍِٛٞای خشاؽ اؿؼٝ ایىغ ٕٞا٘غٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی

تشای ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد ٔغاِؼٝ ٔـاتٝ تٛدٜ ٚ ٚ ِٚساط دس 

ً زاثیشی تش ٔاٞیر ػاخساس ٘ذاؿسٝ ٚ دس ٞش  فشآیٙذ آ٘ذایضیٙ

ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ خٛؿؾ اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ آٔٛسف زـىیُ ؿذٜ 

ٜ اػر وٝ ِٚساط دس فشآیٙذ آ٘ذایضیًٙ زٟٙا  اػر. ٌضاسؽ ؿذ

تاػث زغییش دس ضخأر ٚ زخّخُ خٛؿؾ ؿذٜ ٚ تش 

 >.  25ٌزاسد =ػاخساس وشیؼساِی آٖ زاثیشی ٕ٘ی
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 .]21[ٞای ٔحسُٕ تشای خٛؿؾ ٚ حاِر VDI 3198اكَٛ ا٘داْ آصٖٔٛ فشٚسٚ٘ذٌی  .2ضکل 

 

 .]VDI ]22 3198تٙذی چؼثٙذٌی خٛؿؾ ٔغاتك تا اػسا٘ذاسد ولاع .1ضکل 

ٛٞای خشاؽ اؿؼٝ ایىغ تا صاٚیٝ وٓ اص خٛؿؾ .5ضکل   .ٞای اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ آ٘ذی ایداد ؿذٜ دس ِٚساطٞای ٔخسّفاٍِ
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ٞا، زلاٚیش خٟر اسصیاتی ٔٛسفِٛٛطی ػغح خٛؿؾ

ٞا ٔیىشٚػىٛخی اِىسشٚ٘ی سٚتـی اص ػغح ایٗ خٛؿؾ

ٝ ؿذ وٝ دس ؿىُ  ٜ اػر. ٕٞا٘غٛس وٝ  4ٌشفس ٜ ؿذ ٘ـاٖ داد

ٞای اوؼیذی ایداد ؿذٜ سٚی ؿٛد، خٛؿؾٔـاٞذٜ ٔی

ُ تاؿٙذ. زـىیٔسخّخُ ٔی 5083ػغح آِیاط آِٛٔیٙیْٛ 

ٞای اكّی ایٗ ٘ٛع خٛؿؾ آٔٛسف ٔسخّخُ اص ٔـخلٝ

 تاؿذ. ٞا ٔیخٛؿؾ

ٞای ٞا تٝ دِیُ ٚاوٙؾٞا دس ػغح ٕ٘ٛ٘ٝزـىیُ ایٗ زخّخُ

تاؿذ. دس ٚالغ اِىسشٚؿیٕیایی ٘اؿی اص فشآیٙذ آ٘ذایضیًٙ ٔی

ٞا تٝ دِیُ ا٘حلاَ اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ دس حضٛس ایٗ زخّخُ

ٞای اِىسشٚؿیٕیایی دس ٔیذاٖ اِىسشیىی حیٗ ا٘داْ ٚاوٙؾ

. ؿىُ، ا٘ذاصٜ ٚ زٛصیغ ]26[ؿٛ٘ذ ٞا ایداد ٔیػغح خٛؿؾ

حفشاذ دس ػغح خٛؿؾ اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ آ٘ذی تٝ 

ً تؼسٍی داسد. دس ساتغٝ تا زاثیش  سشٞای فشآیٙذ آ٘ذایضیٙ خاسأ

ِٚساط فشآیٙذ آ٘ذایضیًٙ تش ػاخساس خٛؿؾ اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ 

ؿٛد، تا افضایؾ ٞذٜ ٔیٔـا 4آ٘ذی، ٕٞا٘غٛس وٝ دس ؿىُ 

ا٘ذ. دس زش ؿذٜٞا تضسٌسش ٚ ٘أٙظِٓٚساط آ٘ذایضیًٙ، زخّخُ

ٚالغ تا افضایؾ ِٚساط تٝ دِیُ تیـسش ؿذٖ ٔیذاٖ اِىسشیىی، 

٘شخ ا٘حلاَ لایٝ اوؼیذی تیـسش ؿذٜ ٚ تاػث تضسٌسش ٚ 

ؿٛد. افضایؾ زؼذاد ٚ اتؼاد ٞا ٔیزش ؿذٖ ایٗ زخّخُ٘أٙظٓ

ؾ ِٚساط دس فشآیٙذ آ٘ذایضیًٙ زٛػظ ػایش ٞا تا افضایزخّخُ

 >.27ٚ  26ٔحممیٗ ٘یض ٌضاسؽ ؿذٜ اػر =

ی اص ػغح  خٛؿؾ .8ضکل  ِٚر ٚ  27ِٚر، ب(  20ٞای اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ آ٘ذی ایداد ؿذٜ دس ِٚساطٞای اِف(  زلاٚیش ٔیىشٚػىٛخی اِىسشٚ٘ی سٚتـ

 .ِٚر 35ج( 

ٞای اوؼیذ تٝ ٔٙظٛس تشسػی زشویة ؿیٕیایی خٛؿؾ

آِٛٔیٙیْٛ آ٘ذی ایداد ؿذٜ دس ِٚساطٞای ٔخسّف، آ٘اِیض 

ٙدی زفىیه ا٘شطی اؿؼٝ ایىغ تش سٚی ػغح ػعیف

ٌضاسؽ ؿذٜ  2ٞا ا٘داْ ؿذ وٝ ٘سایح آٖ دس خذَٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

اػر. ػٙاكش اوؼیظٖ ٚ آِٛٔیٙیْٛ ٔٛخٛد دس ػغح خٛؿؾ 

تیاٍ٘ش زـىیُ خٛؿؾ اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ تش سٚی ػغح آِیاط 

ػٙٛاٖ یىی اص ػٙاكش تاؿذ. ٔٙیضیٓ تٝٔی 5083آِٛٔیٙیْٛ 

دس خٛؿؾ اوؼیذی  5083یاط آِٛٔیٙیْٛ آِیاطی صیشلایٝ آِ
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-داْ افسادٖ یٖٛٔـاٞذٜ ؿذٜ ٚ حضٛس ٌٌٛشد تٝ دِیُ تٝ 

ٞای ػِٛفاذ، حیٗ ا٘داْ فشآیٙذ آ٘ذایضیًٙ دس اِىسشِٚیر 

 تاؿذ. ػِٛفٛسیه اػیذ ٔی

 ٞای اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ آ٘ذی ایداد ؿذٜ دس ِٚساطٞای ٔخسّف خٛؿؾػٙدی زفىیه ا٘شطی اؿؼٝ ایىغ )دسكذ ٚص٘ی( ػغح ٘سایح آ٘اِیض عیف .1جذيل

 Al O S Mg 
 7/1 5/5 8/54 38 ِٚر 20
 2 8/6 2/48 43 ِٚر 27
 9/1 4/5 9/53 8/38 ِٚر 35

 

 

 َا ریسسختی، زبری ي ضخامت پًضص

صتشی ػغح ٚ ضخأر ٌیشی سیضػخسی، ٘سایح ا٘ذاصٜ

ٌضاسؽ ؿذٜ اػر. ٕٞا٘غٛس وٝ  3ٞا دس خذَٚ خٛؿؾ

ؿٛد، تا افضایؾ ِٚساط فشآیٙذ آ٘ذایضیًٙ ػخسی ٔـاٞذٜ ٔی

خٛؿؾ اوؼیذی حاكّٝ افضایؾ یافسٝ اػر ٚ تیـسشیٗ 

 35ٚیىشص( دس خٛؿؾ ایداد ؿذٜ تا ِٚساط  492ػخسی )

ِٚر حاكُ ؿذٜ اػر. لاصْ تٝ روش اػر وٝ دس ایٗ 

زاثیش صٔاٖ فشآیٙذ آ٘ذایضیًٙ تش سیضػخسی خٛؿؾ خظٚٞؾ 

-ٞٓ ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفر. صیشا سیضػخسی یىی اص ٟٔٓ

سشٞای ٔٛثش تش سفساس ػایـی خٛؿؾ ٔی تاؿذ ٚ زشیٗ خاسأ

زٛا٘ذ زاثیش لاتُ زٛخٟی دس دػسیاتی تٝ سیضػخسی تٟیٙٝ ٔی

ٌیشی تٟثٛد سفساس ػایـی خٛؿؾ داؿسٝ تاؿذ. ٘سایح ا٘ذاصٜ

زا  15ٞای آ٘ذایضیًٙ ٔسفاٚذ )ٞای تا صٔاٖدس ٕ٘ٛ٘ٝػخسی 

 60دلیمٝ( ٘ـاٖ داد وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ تا صٔاٖ آ٘ذایضیًٙ  120

ٜ اػر. واٞؾ ػخسی خٛؿؾ  ٝ تٛد ٝ ٔمذاس ػخسی تیـیٙ دلیم

ٞای تا صٔاٖ اوؼیذی حاكُ اص فشآیٙذ آ٘ذایضیًٙ دس ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا دلیمٝ تا ٘سایح ػایش خظٚٞؾ 60آ٘ذایضیًٙ تیـسش اص 

. دِیُ واٞؾ ػخسی تا افضایؾ ]28-26[تاؿذ ٕؼٛ ٔیٞ

تیؾ اص حذ صٔاٖ ا٘داْ فشآیٙذ آ٘ذایضیًٙ، سؿذ لاتُ زٛخٝ 

تاؿذ. حفشاذ تا افضایؾ صٔاٖ ا٘داْ فشآیٙذ آ٘ذایضیًٙ ٔی

-زش دس ٔیذاٖ اِىسشیىی ٔیحضٛس ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ ٔذذ عٛلا٘ی

ٞای ٔٛخٛد دس ػغح تٝ ٞٓ زٛا٘ذ ٔٛخة ؿٛد وٝ زخّخُ

حفشاذ ٔٛخٛد دس ػغح خٛؿؾ اوؼیذی سؿذ  خیٛػسٝ ٚ

 .]26[لاتُ زٛخٟی خیذا وٙٙذ 

ٞای آ٘ذایض ؿذٜ ػٙدی ٕ٘ٛ٘ٝػٙدی ٚ صتشی٘سایح سیضػخسی .5جذيل 

 .دس ِٚساطٞای ٔخسّف

 ِٚر 35 ِٚر 27 ِٚر 20 

 492 373 296 سیض ػخسی )ٚیىشص(

سٔش( یٔىشٚ  611/1 189/1 854/0 صتشی )

سٔش( یٔىشٚ  93 69 37 ضخأر )

سشٞای زشیثٛػیؼسٓ تٛدٜ صتشی ػغح یىی اص ٟٔٓ زشیٗ خاسأ

ٚ زاثیش لاتُ زٛخٟی تش سفساس زشیثِٛٛطیىی ٔٛاد داسد. 

ىاٖ تٟیٙٝتٙاتشایٗ ا٘ذاصٜ ػاصی صتشی ٌیشی ٚ دس كٛسذ أ

زٛا٘ذ تاػث تٟثٛد سفساس ػایـی ٔٛاد ؿٛد. ٔسٛػظ ػغح ٔی

ْ آ٘ذی ٔسخّخُ،  داسای ػلاٜٚ تش ایٗ خٛؿؾ اوؼیذ آِٛٔیٙیٛ

-ػخسی تالایی تٛدٜ ٚ زغییش ؿىُ خلاػسیه آٖ ٔحذٚد ٔی

تاؿذ ٚ زغییشؿىُ ایٗ خٛؿؾ ػٕذزا تٝ كٛسذ الاػسیه 

زٛاٖ ٌفر وٝ حیٗ تاسٌزاسی تاؿذ. تٝ ٕٞیٗ دِیُ ٔیٔی

ای دس زٛصیغ زٛا٘ذ زاثیش ٚیظٜٞا، صتشی ٔیسٚی ایٗ خٛؿؾ

س ٞای اػٕاِی تش سٚی خٛؿؾ ٚ صیشلایٝ داؿسٝ تاؿذ. دزٙؾ

دٞٙذٜ ا٘ذاصٜ ٚ زٛصیغ خؼسی ٚ ٚالغ صتشی ػغح ٘ـاٖ

تاؿذ وٝ تش اكغىان تیٗ ٞای ٔٛخٛد دس ػغٛح ٔیتّٙذی

ػغٛح ٘یض زاثیش صیادی خٛاٞذ داؿر. تٙاتشایٗ صتشی 

سشٞای ٔٛثش تش خٛاف ٔسٛػظ ػغح یىی اص ٟٔٓ زشیٗ خاسأ

 تاؿذ. ٞا ٔیایٗ خٛؿؾ
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( 2خذَٚ ٌیشی صتشی ٔسٛػظ ػغح خٛؿؾ )٘سایح ا٘ذاصٜ

دٞٙذٜ افضایؾ صتشی ػغح تا افضایؾ ِٚساط آ٘ذایضیًٙ ٘ـاٖ

تاؿذ. ایٗ افضایؾ صتشی تا افضایؾ ِٚساط آ٘ذایضیًٙ تٝ ٔی

تاؿذ. دِیُ زغییشاذ دس ٔٛسفِٛٛطی ػغح خٛؿؾ ٔی

ٕٞا٘غٛس وٝ دس تخؾ سیضػاخساس ٌفسٝ ؿذ، افضایؾ ِٚساط 

فشآیٙذ آ٘ذایضیًٙ تاػث افضایؾ زخّخُ دس ػغح خٛؿؾ 

ٞای ٞا ٚ تّٙذیؿٛد. تٙاتشایٗ تا افضایؾ ِٚساط، خؼسیٔی

ٔٛخٛد دس ػغح افضایؾ یافسٝ ٚ صتشی ػغح افضایؾ خیذا 

 وٙذ. ٔی

ٜ اص ضخأرٌیشی ضخأر خٛؿؾ٘سایح ا٘ذاصٜ -ٞا تا اػسفاد

ػٙح خشزاتُ ٚ تا اػسفادٜ اص زلاٚیش ٔیىشٚػىٛخی اِىسشٚ٘ی 

ٛد. ( ٔـاتٝ ت5ٞا )ؿىُ سٚتـی ػغح ٔمغغ خٛؿؾ

ؿٛد، تا ٔـاٞذٜ ٔی 5ٚ ؿىُ  2ٕٞا٘غٛس وٝ اص خذَٚ 

افضایؾ ِٚساط ضخأر خٛؿؾ افضایؾ یافسٝ اػر وٝ تٝ 

  5083دِیُ تیـسش ؿذٖ ٘شخ ا٘حلاَ صیشلایٝ آِیاط آِٛٔیٙیْٛ 

دس ٚالغ تا افضایؾ ِٚساط ٔیذاٖ تاؿذ. تا افضایؾ ِٚساط ٔی

ىی ؿٛد ٚ ایٗ افضایؾ ٔیذاٖ اِىسشیاِىسشیىی تیـسش ٔی

 .]26[ؿٛد ٔٙدش تٝ تیـسش ؿذٖ ٘شخ ا٘حلاَ صیشلایٝ ٔی

 

ی ػغح ٔمغغ  .3ضکل زلاٚیش ٔیىشٚػىٛخی اِىسشٚ٘ی سٚتـ

 20ٞای اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ آ٘ذی ایداد ؿذٜ دس ِٚساطٞای اِف(  خٛؿؾ

 ِٚر. 35ِٚر ٚ ج(  27ِٚر، ب( 

 

 َاارزیابی چسبىذگی پًضص

تش ویفیر چؼثٙذٌی یىی اص فاوسٛسٞای ٟٔٓ زاثیشٌزاس 

تاؿذ. ٕٞا٘غٛس وٝ تیاٖ ؿذ تا اػسفادٜ اص خٛؿؾ ٔی

 Cػٙدی ساوَٛ فشٚسٚ٘ذٜ ٔخشٚط إِاػی دس سٚؽ ػخسی

ٞا سا تٝ كٛسذ ویفی اسصیاتی زٛاٖ چؼثٙذٌی خٛؿؾٔی

وشد. ػخسی، ضخأر ٚ ٔیضاٖ زخّخُ خٛؿؾ اص 

سشٞای ٔٛثش تش چؼثٙذٌی خٛؿؾ ٔی  .]21[تاؿٙذ خاسأ

ذٌی خٛؿؾ تش اػاع اػسا٘ذاسد دس سٚؽ اسصیاتی چؼثٙ

3198 VDI ٘ٛع زخشیة ػغحی ایداد ؿذٜ زٛػظ ،

ٚ ٕٞچٙیٗ ٔیضاٖ آٖ دس ٘احیٝ زخشیة  Cفشٚسٚ٘ذٜ ساوَٛ 

ٚ زشدی خٛؿؾ تاؿذ. دس اثش زٛا٘ذ ٘ـأٖی ٜ چؼثٙذٌی  دٞٙذ

ٞای تشؿی ؿذیذی زٕاع فشٚسٚ٘ذٜ تا ػغح خٛؿؾ، زٙؾ

ؼثٙذٌی ٞای تا چآیذ. خٛؿؾدس فلُ ٔـسشن تٛخٛد ٔی

ای وٙٙذ ٚ ٚسلٝٞای تشؿی ٔماٚٔر ٔیتالا دس تشاتش ایٗ زٙؾ

افسذ. دس كٛسزی وٝ ٘مغٝ اثش ٔـاتٝ ؿذٖ خٛؿؾ ازفاق ٕ٘ی

تاؿذ، خیٛ٘ذ فلُ  1تا چٟاس زلٛیش ػٕر چح ؿىُ 

ٔـسشوی تا اػسحىاْ تالایی تیٗ خٛؿؾ ٚ صیشلایٝ ٚخٛد 

-ای ؿذٖ ٌؼسشدٜ دس ٕٞؼایٍی ٘مغٝ اثش ٘ـاٖداسد. ٚسلٝ

دٞٙذٜ چؼثٙذٌی ضؼیف دس فلُ ٔـسشن خٛؿؾ ٚ 

ٞای ؿؼاػی ٚ تاؿذ. لاصْ تٝ روش اػر وٝ زشنصیشلایٝ ٔی

دٞٙذٜ زشد ای ؿذٖ ػلاٜٚ تش چؼثٙذٌی لٛی، ٘ـاٖٚسلٝ

ی تشؿی زا٘ؼٛس زٙؾ دس تٛدٖ خٛؿؾ اػر. ِٔٛفٝ

زٛا٘ذ ٔٙدش تٝ تاسٌزاسی ایداد ؿذٜ سٚی ػغح خٛؿؾ ٔی

ا ٔاوشٚػىٛخی دس خٛؿؾ ای ؿذٖ ٔیىشٚػىٛخی یٚسلٝ

٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر،  1ٕٞا٘غٛسوٝ دس ؿىُ  .]21[ؿٛد 

زخشیة ؿذیذ ایداد ؿذٜ تٝ دِیُ زغییش ؿىُ خلاػسیه 

ٝ اثش ٘ـاٖ ٜ چؼثٙذٌی ضؼیف ؿذیذ دس ٕٞؼایٍی ٘مغ دٞٙذ

 تاؿذ. خٛؿؾ تٛدٜ ٚ لاتُ لثَٛ ٕ٘ی

زلاٚیش ٔیىشٚػىٛخی اِىسشٚ٘ی سٚتـی تؼذ اص ایداد ٘مغٝ 

٘ـاٖ دادٜ  6ٞا دس ؿىُ سٚی ػغح خٛؿؾ Cَٛ اثش ساو

ٜ اػر. ٕٞا٘غٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد، ٔغاتك تا اػسا٘ذاسد ؿذ

3198 VDI ٞای ٔیضاٖ زغییشؿىُ ایداد ؿذٜ ٚ زشن
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زـىیُ ؿذٜ دس اعشاف ٘مغٝ اثش لاتُ لثَٛ تٛدٜ اػر ٚ 

 1دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ ٘ـاٖ HF1  ٚHF2ٔـاتٝ تا حاِر 

ٞیچ ٌٛ٘ٝ اثشی اص زغییش ؿىُ تاؿذ. ػلاٜٚ تش ایٗ ٔی

ای ؿىُ ٘اؿی اص آٖ ای ؿذٖ دایشٜخلاػسیه ؿذیذ ٚ ٚسلٝ

زٛاٖ ؿٛد. ِزا ٔیدس ٘ٛاحی اعشاف ٘مغٝ اثش ٔـاٞذٜ ٕ٘ی

ٞای ایداد ؿذٜ ٔٙاػة تٛدٜ اػر. ٌفر چؼثٙذٌی خٛؿؾ

ٞا ٚ ٞای ؿؼاػی دس ػغح خٛؿؾزـىیُ لاتُ زٛخٝ زشن

یىی دس ٔحُ ٘مغٝ اثش تٝ دِیُ ٔاٞیر زش د خٛؿؾ ػشأ

تاؿذ. زٟٙا زفاٚذ ٘ماط اثش ایداد ؿذٜ تش اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ ٔی

تٙذی ٘ـاٖ ٞای اوؼیذی دس ٔمایؼٝ تا ولاعسٚی خٛؿؾ

ٞای ؿؼاػی زـىیُ ؿذٜ ، ٕٞیٗ زشن2دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ 

ٞای ؿؼاػی دس تاؿذ. زـىیُ ایٗ زشندس ٔحُ ٘ماط اثش ٔی

ٖ خٛؿؾ تٝ زٛا٘ذ ٔٙدش تٝ خذا ؿذٞا ٔیػغح خٛؿؾ

ای رساذ اص خٛؿؾ ای ؿٛد. خذا ؿذٖ ٚسلٝكٛسذ ٚسلٝ

خغ اص اػٕاَ تاس دس ٕ٘ٛ٘ٝ خٛؿؾ اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ آ٘ذی 

ِٚر ٚ زحر تاسٞای  20ایداد ؿذٜ تا ِٚساط آ٘ذایضیًٙ 

 تاؿذ. ٚضٛح لاتُ ٔـاٞذٜ ٔیویٌّٛشْ تٝ 60ٚ  45اػٕاِی 

سشٞتٝ عٛس وّی ضخأر خٛؿؾ تٝ ای ػٙٛاٖ یىی اص خاسأ

ٔٛثش تش چؼثٙذٌی خٛؿؾ ٌضاسؽ ؿذٜ اػر. ِٚی 

ؿٛد، افضایؾ ضخأر خٛؿؾ ٕٞا٘غٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی

٘اؿی اص افضایؾ ِٚساط زاثیش وٕی تش ٔیضاٖ چؼثٙذٌی دس 

ٞای ٔخسّف خٛؿؾ آ٘ذایضیًٙ ایداد ؿذٜ تش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

 داؿسٝ اػر. ایٗ ٔٛضٛع  5083صیشلایٝ آِیاط آِٛٔیٙیْٛ 

ُ زشٔی یىی ایٗ خٛؿؾزٛا٘ذ تٝ دِی ٞا د تٛدٖ ٚ ٔاٞیر ػشأ

ؿٛد زخشیة ػغح تاؿذ. اِثسٝ ٕٞا٘غٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی

ٜ ٚ اعشاف آٖ دس ٕ٘ٛ٘ٝ تا  ٝ اثش فشٚسٚ٘ذ خٛؿؾ دس ٔحُ ٘مغ

ِٚر تیـسش تٛدٜ اػر. وٕسش تٛدٖ  20ِٚساط آ٘ذایضیًٙ 

 ِٚر دِیُ  20ضخأر ٚ ػخسی دس ٕ٘ٛ٘ٝ تا ِٚساط 

٘ٝ دس ٔمایؼٝ تا ػایش زش تٛدٖ چؼثٙذٌی ایٗ ٕ٘ٛضؼیف

ٜ دس اعشف تاؿذ. تا ٔمایؼٝ زشنٞا ٔیٕ٘ٛ٘ٝ ٞای زـىیُ ؿذ

زٛاٖ ٌفر ٞای ؿؼاػی دس ٔحُ ٘مغٝ اثش ٔی٘مغٝ اثش ٚ زشن

ِٚر  35ٚ  27ٞای تا ِٚساط آ٘ذایضیًٙ چؼثٙذٌی ٕ٘ٛ٘ٝ

زٛاٖ زمشیثا ٔـاتٝ تٛدٜ اػر. دس ساتغٝ تا ایٗ ٔـاٞذاذ ٔی

ِٚر، اثش ٔثثر  35آ٘ذایضیًٙ  ٌفر وٝ دس ٕ٘ٛ٘ٝ تا ِٚساط

ِٚساط زٛػظ افضایؾ  افضایؾ ػخسی ٚ ضخأر تا افضایؾ

ٔیضاٖ زخّخُ ػغح خٙثی ؿذٜ ٚ افضایؾ ِٚساط زاثیش 

چٙذا٘ی تش تٟثٛد چؼثٙذٌی ٘ؼثر تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ تا ِٚساط 

 ِٚر ٘ذاؿسٝ اػر.  27آ٘ذایضیًٙ 

دس ساتغٝ تا زاثیش تاس اػٕاِی دس آصٖٔٛ چؼثٙذٌی، ٕٞا٘غٛس 

ؿٛد تا افضایؾ تاس ٔیضاٖ زخشیة ػغح ٔـاٞذٜ ٔی وٝ

ٞا افضایؾ خیذا وشدٜ، ٘مغٝ اثش فشٚسٚ٘ذٜ تضسٌسش ؿذٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞای عِٛی ٚ ؿؼاػی افضایؾ خیذا ٚ زؼذاد ٚ ا٘ذاصٜ زشن

وشدٜ اػر. افضایؾ زٙؾ فـاسی ٚاسد تش خٛؿؾ تا افضایؾ 

زٛاٖ ٌفر عٛس وّی ٔیتاؿذ. تٝتاس ػأُ چٙیٗ سفساسی ٔی

ْ خٛؿؾ وٝ ٜ تش سٚی آِیاط آِٛٔیٙیٛ ً ایداد ؿذ ٞای آ٘ذایضیٙ

ِٚر وٝ دس ایٗ خظٚٞؾ  35ٚ  27، 20دس ِٚساطٞای  5083

 60ٚ  45، 30، 15ا٘ذ، دس تاسٞای ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفسٝ

ویٌّٛشْ ٔماٚٔر تٝ چؼثٙذٌی ٔٙاػثی سا اص خٛد ٘ـاٖ 

زٛاٖ تاسخزیشی ٚ خٛاف دٞٙذ ٚ تٙاتشایٗ ٔیٔی

 ٞا ا٘سظاس داؿر. ی ٔٙاػثی ٘یض اص ایٗ خٛؿؾزشیثِٛٛطیى
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ی ٘مغٝ اثش فشٚسٚ٘ذٜ ساوَٛ  .1ضکل  ، 20ایداد ؿذٜ دس ِٚساطٞای ٞای اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ آ٘ذی تش سٚی خٛؿؾ Cزلاٚیش ٔیىشٚػىٛخی اِىسشٚ٘ی سٚتـ

ٞا.ویٌّٛشْ خٟر اسصیاتی ویفی چؼثٙذٌی خٛؿؾ 60ٚ  45، 30، 15ِٚر ٚ زحر تاسٞای  35ٚ  27

شیکی پًضص  َا ارزیابی خًاظ تریبًلً

دس ایٗ خظٚٞؾ، تٝ ٔٙظٛس تشسػی زاثیش خٛؿؾ آ٘ذایضیًٙ ٚ 

افضایؾ ِٚساط اػٕاِی تش سفساس زشیثِٛٛطیىی، ٔیضاٖ واٞؾ 

 6ٚ  4، 2تٝ ٔؼافر آصٖٔٛ ػایؾ دس تاسٞای ٚصٖ ٘ؼثر 

ٞای آِیاط ویٌّٛشْ خغ اص آصٖٔٛ ػایؾ تش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

ً دس ػٝ  5083آِٛٔیٙیْٛ  تذٖٚ خٛؿؾ ٚ تا خٛؿؾ آ٘ذایضیٙ

ٔحاػثٝ ؿذٜ ٚ دس  1ِٚساط اػٕاِی، تا اػسفادٜ اص ساتغٝ 

 آٚسدٜ ؿذٜ اػر. 4خذَٚ 

ٞای ٔخسّف خغ اص آصٖٔٛ ػایؾ تش ٘شخ واٞؾ ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝ .8جذيل 

       حؼة 

 
 ویٌّٛشْ 6ٚ  4، 2دس تاسٞای اػٕاِی  

سِاط         ٚ

ً  آ٘ذایضیٙ

 تاس اػٕاِی

 صیشلایٝ ِٚر 35 ِٚر 27 ِٚر 20

 130 6/5 7/1 6/1 ویٌّٛشْ 2

 207 2/2 9/1 2/2 ویٌّٛشْ 4

 327 3/2 8/0 9/1 ویٌّٛشْ 6

 

ؿٛد، ا٘داْ ٔـاٞذٜ ٔی 4ٕٞا٘غٛس وٝ اص ٘سایح خذَٚ 

فشآیٙذ آ٘ذایضیًٙ دس ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛخة تٟثٛد لاتُ زٛخٝ 

تشاتش( ٔماٚٔر تٝ ػایؾ دس ٔمایؼٝ تا  20)حذالُ تیؾ اص 

ؿذٜ اػر. ایداد لایٝ ٔماْٚ  5083صیشلایٝ آِیاط آِٛٔیٙیْٛ 

ٞا تاػث تٟثٛد آِٛٔیٙا تا ػخسی تالا سٚی ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ

اْ فشآیٙذ آ٘ذایضیًٙ ؿذٜ ٔماٚٔر تٝ ػایؾ دس اثش ا٘د

اػر. ػلاٜٚ تش ػخسی، ٕٞا٘غٛس وٝ تیاٖ ؿذ چؼثٙذٌی 

سشٞای ٔٛثش تش سفساس ػایـی خٛؿؾ یىی اص ٟٔٓ زشیٗ خاسأ

تاؿذ ٚ تا زٛخٝ تٝ چؼثٙذٌی ٔٙاػة خٛؿؾ اوؼیذ ٔی

، تٟثٛد لاتُ 5083آِٛٔیٙیْٛ آ٘ذی تش سٚی آِیاط آِٛٔیٙیْٛ 

اص ا٘داْ فشآیٙذ  زٛخٝ ٔماٚٔر تٝ ػایؾ ایٗ آِیاط خغ

آ٘ذایضیًٙ لاتُ زٛخیٝ اػر. تا ٔمایؼٝ ٔمادیش واٞؾ ٚصٖ 

ٞای آ٘ذایض ؿذٜ زٛاٖ ٌفر وٝ ٔماٚٔر تٝ ػایؾ ٕ٘ٛ٘ٝٔی

دس ِٚساطٞای ٔخسّف تا ٞٓ اخسلاف لاتُ زٛخٟی ٘ذاؿسٝ 

ٞای ٔخسّف تالازشیٗ تٟثٛد  اػر. ٞش چٙذ وٝ دس تیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

آ٘ذایضؿذٜ دس ِٚساط ٔماٚٔر تٝ ػایؾ ٔشتٛط تٝ آِٛٔیٙیْٛ 

سشٞای  ِٚر ٔی 27 تاؿذ. دِیُ ایٗ ٔٛضٛع تٟیٙٝ تٛدٖ خاسأ

صتشی، ػخسی، ضخأر ٚ چؼثٙذٌی خٛؿؾ دس ٕ٘ٛ٘ٝ تا 

تاؿذ. ػخسی ٚ ضخأر تالازش ِٚر ٔی 27ِٚساط آ٘ذایضیًٙ 

ِٚر دس  27ٚ چؼثٙذٌی تٟسش ٕ٘ٛ٘ٝ تا ِٚساط آ٘ذایضیًٙ 

زٛا٘ذ دِیُ ِٚر ٔی 20ٔمایؼٝ تا ٕ٘ٛ٘ٝ تا ِٚساط آ٘ذایضیًٙ 

تٟسش تٛدٖ ٔماٚٔر تٝ ػایؾ آٖ تاؿذ. دس ٔمایؼٝ تا ٕ٘ٛ٘ٝ تا 
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ِٚر، صتشی ٔسٛػظ ٚ زخّخُ ٕ٘ٛ٘ٝ  35ِٚساط آ٘ذایضیًٙ 

زٛا٘ذ دِیُ ِٚر وٕسش تٛدٜ وٝ ٔی 27تا ِٚساط آ٘ذایضیًٙ 

تٟسش تٛدٖ ٔماٚٔر تٝ ػایؾ آٖ تاؿذ. دس ٚالغ تا افضایؾ 

ً صتشی ػغح دس ٕ٘ٛ٘ٝ تا ِٚساط  -ِٚر، دسٌیشی 35آ٘ذایضیٙ

ٞای ٔىا٘یىی تیٗ خؼٓ ػایٙذٜ ٚ صیشلایٝ تیـسش ؿذٜ وٝ 

زٛا٘ذ ٔٙدش تٝ افضایؾ ٘شخ واٞؾ ٚصٖ ایٗ ٔٛضٛع ٔی

 ؿٛد. 

لاصْ تٝ روش اػر وٝ زغییش تاس اػٕاِی آصٖٔٛ ػایؾ زاثیش 

ٞای آ٘ذایض ؿذٜ زٛخٟی تش ٘شخ واٞؾ ٚصٖ ٕ٘ٛ٘ٝلاتُ

دٞٙذٜ لاتّیر زحُٕ تاس ٘ذاؿسٝ اػر. ایٗ ٔٛضٛع ٘ـاٖ

تالای خٛؿؾ آ٘ذایض اػٕاَ ؿذٜ تش سٚی آِیاط آِٛٔیٙیْٛ 

ْ ٔی 5083 ، افضایؾ تاس 5083تاؿذ. دس صیشلایٝ آِیاط آِٛٔیٙیٛ

اػٕاِی آصٖٔٛ ػایؾ ٔٙدش افضایؾ لاتُ ٔلاحظٝ ٔیضاٖ 

واٞؾ ٚصٖ ؿذٜ اػر ٚ افر ٔماٚٔر تٝ ػایؾ تا افضایؾ 

-تاؿذ. خٛؿؾاتُ ٔلاحظٝ ٔیتاس اػٕاِی دس ٕ٘ٛ٘ٝ صیشلایٝ ل

ٞای سػٛب فیضیىی وٝ تا سٚؽ CrN  ٚTiNٞایی ٔا٘ٙذ 

ٞای فّضی تخاس ٚ سػٛب ؿیٕیایی تخاس تش سٚی صیشلایٝ

ٞا وٓ ؿٛ٘ذ، ضخأر وٕی داؿسٝ ٚ تاسخزیشی آٖایداد ٔی

ٞای ایداد ؿذٜ تا ایٗ دٚ تاؿذ. تٝ ٕٞیٗ دِیُ خٛؿؾٔی

ٌیش٘ذ، ىی لشاس ٔیسٚؽ دس ؿشایغی وٝ زحر تاسٞای ٔىا٘ی

ٜ ٚ خٛاف  صیشلایٝ دچاس زغییش فشْ الاػسیه ٚ خلاػسیه ؿذ

وٙٙذ. اص عشفی دس كٛسزی وٝ زشیثِٛٛطیىی ضؼیفی اسائٝ ٔی

ٔیىشٖٚ تش سٚی  10ٞای تیـسش اص ٞا تا ضخأرایٗ خٛؿؾ

ٞای خؼٕا٘ذ ؿذیذی دس خٛؿؾ ػغح ایداد ؿٛ٘ذ، زٙؾ

دٞذ. ٞؾ ٔیٞا سا واؿٛد وٝ چؼثٙذٌی خٛؿؾایداد ٔی

دٞی ٞای خؼٕا٘ذ ٘اؿی اص فشآیٙذٞای خٛؿؾایداد زٙؾ

سػٛب فیضیىی تخاس ٚ سػٛب ؿیٕیایی تخاس دس فّضاذ تا 

تاؿذ. ػخسی ٚ اػسحىاْ خاییٗ ٔا٘ٙذ آِٛٔیٙیْٛ ؿذیذزش ٔی

ٞای اوؼیذی ایداد ؿذٜ تش سٚی آِیاطٞای دس ٔماتُ خٛؿؾ

یح ٚ ٔـاٞذاذ وٙٙذ. ٘ساآِٛٔیٙیْٛ تاسخزیشی تالایی ایداد ٔی

-ٔشتٛط تٝ تشسػی چؼثٙذٌی ٚ سفساس زشیثِٛٛطیىی خٛؿؾ

ٞای دٞٙذٜ ظشفیر تاسخزیشی تالای خٛؿؾٞای آ٘ذایض ٘ـاٖ

 تاؿذ. اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ آ٘ذی ٔی

زلاٚیش ٔیىشٚػىٛخی  ػایؾ، غاِة ٔىا٘یضْ تشسػی خٟر

ػایـی خغ اص  رساذ ٚ اِىسشٚ٘ی سٚتـی ػغٛح ػایؾ

ْ آصٖٔٛ ػایؾ دس    8ٚ ؿىُ  7 ویٌّٛشْ دس ؿىُ 4تاس ا٘دا

ؿٛد، ٔیضاٖ ٘ـاٖ دادٜ ؿذٜ اػر. ٕٞا٘غٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی

ٞای آ٘ذایض ؿذٜ تؼیاس وٓ تٛدٜ زخشیة ػغح دس ٕ٘ٛ٘ٝ

دٞٙذٜ ٔماٚٔر تٝ ػایؾ تالای خٛؿؾ آ٘ذایض اػر وٝ ٘ـاٖ

تاؿذ. خذا ؿذٖ ٔادٜ اص ػغح فمظ دس ٘ماط ٔحذٚدی اص ٔی

 ٔمایؼٝ ػغٛح ػایؾ  ػغح كٛسذ ٌشفسٝ اػر. تا

ؿٛد وٝ ٔیضاٖ زخشیة ٞای آ٘ذایض ؿذٜ، ٔـاٞذٜ ٔیٕ٘ٛ٘ٝ

ِٚر تیـسش اص دٚ  20ػغح دس ٕ٘ٛ٘ٝ تا ِٚساط آ٘ذایضیًٙ 

زش زٛا٘ذ ػخسی خاییٕٗ٘ٛ٘ٝ دیٍش تٛدٜ اػر وٝ دِیُ آٖ ٔی

ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ تاؿذ. ػذْ ؿىؼر وأُ خٛؿؾ ٚ زخشیة وٓ 

 ٞا ایٗ خٛؿؾ آٖ زاییذ وٙٙذٜ ظشفیر تاسخزیشی تالای

ٝ ٔاٞیر زشد خٛؿؾ آ٘ذایضیًٙ، ؿىؼر ٔی تاؿذ. تا زٛخٝ ت

زٛا٘ذ ػأُ زخشیة ػغح دس اثش ػایؾ زشد خٛؿؾ ٔی

ا ٕٞا٘غٛس وٝ ٔـاٞذٜ ٔی ؿٛد، زخشیة ػغح تاؿذ. أ

كٛسذ ٔٛضؼی ازفاق افسادٜ ویٌّٛشْ تٝ 4خٛؿؾ زحر تاس 

 اػر. 

د( -7)ؿىُ  5083دس ػغح ػایؾ ٕ٘ٛ٘ٝ آِیاط آِٛٔیٙیْٛ 

ٖ ؿٛد وٝ ٘ـاٖؿیاسٞای ٔٛاصی ٔـاٞذٜ ٔی ٜ غاِة تٛد دٞٙذ

تاؿذ. اخسلاف لاتُ زٛخٝ دس ػخسی ػایؾ خشاؿاٖ ٔی

( ٚ صیشلایٝ AISI 52100خؼٓ ػایٙذٜ )خیٗ فٛلادی 

تاؿذ. آِٛٔیٙیٛٔی دِیُ سخ دادٖ ػایؾ تا ایٗ ٔىا٘یضْ ٔی
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زٛاٖ زـخیق داد ػلاٜٚ تش ایٗ، تا زٛخٝ تٝ ػغح ػایؾ ٔی

ای تٛدٜ اػر. كٛسذ ٚسلٝخذا ؿذٖ رساذ اص ػغح تٝوٝ 

 5083تٙاتشایٗ، ٔىا٘یضْ ػایؾ دس ٕ٘ٛ٘ٝ آِیاط آِٛٔیٙیْٛ 

ٖ ٚ ػایؾ ٚسلٝ ٜ اػر. لاصْ زشویثی اص ػایؾ خشاؿا ای تٛد

تٝ روش اػر وٝ ٔیضاٖ زخشیة ػغح دس صیشلایٝ آِیاط 

ٞای تٝ ٔمذاس لاتُ زٛخٟی تیـسش اص ٕ٘ٛ٘ٝ 5083آِٛٔیٙیْٛ 

ٜ اػر. دس ٔماتُ دس ٕ٘ٛ٘ٝآ٘ذا ٞای تا خٛؿؾ اوؼیذی یض ؿذ

دس زٕاع دٚ خؼٓ تٝ دِیُ ػخسی تالای خٛؿؾ اوؼیذی، 

خیٗ فٛلادی ػاییذٜ ؿذٜ ٚ خٛؿؾ اوؼیذی آػیة چٙذا٘ی 

ٞای ٘ذیذٜ اػر. لاتّیر تالای زحُٕ تاس زٛػظ ٕ٘ٛ٘ٝ

آ٘ذایض ؿذٜ حیٗ آصٖٔٛ ػایؾ تیاٍ٘ش ػٕش ػایـی تؼیاس 

تاؿذ ٚ یه ٔضیر ٚیظٜ تشای ایٗ ٞا ٔیتالای ایٗ خٛؿؾ

 ؿٛد. ٞا ٔحؼٛب ٔیخٛؿؾ

ٞای آ٘ذایض ؿذٜ ٕٞا٘غٛس وٝ اص زلاٚیش رساذ ػایـی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا ؿٛد، رساذ ػایـی دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ( ٔـاٞذٜ ٔی8)ؿىُ 

تاؿٙذ. دِیُ ایٗ ٔٛضٛع ػخسی تالای ایٗ تؼیاس سیض ٔی

لغ تاؿذ. دس ٚاخٛؿؾ ٚ ٔماٚٔر تٝ ػایؾ ٔٙاػة آٖ ٔی

ٖ رساذ اص ػغح صیاد تٛدٜ ٚ  ٘یشٚی ٔٛسد ٘یاص تشای خذا ؿذ

ٖ رساذ تا اتؼاد تضسي ٚخٛد ٘ذاسد. دس ٔماتُ  ىاٖ خذا ؿذ أ

 ْ -كٛسذ ٚسلٝتٝ 5083رساذ ػایـی صیشلایٝ آِیاط آِٛٔیٙیٛ

تاؿٙذ وٝ تٝ دِیُ ػخسی خاییٗ ایٗ ای ٚ تؼیاس تضسي ٔی

افسادٖ ػایؾ  تاؿذ. ایٗ ٔٛضٛع زاییذ وٙٙذٜ ازفاقآِیاط ٔی

 تاؿذ.ٔی 5083ای دس آِیاط آِٛٔیٙیْٛ ٚسلٝ

ی ػغح ػایؾ ٕ٘ٛ٘ٝ .1ضکل  ِٚر ٚ د( ٕ٘ٛ٘ٝ  35ِٚر، ج(  27ِٚر، ب(  20ٞای آ٘ذایض ؿذٜ دس ِٚساط اِف( زلاٚیش ٔیىشٚػىٛخی اِىسشٚ٘ی سٚتـ

 .ویٌّٛشْ 4خغ اص ا٘داْ آصٖٔٛ ػایؾ دس تاس  5083 صیشلایٝ آِیاط آِٛٔیٙیْٛ
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ی رساذ ػایـی ٔشتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ .0 ضکل ِٚر ٚ  35ِٚر، ج(  27ِٚر، ب(  20ٞای آ٘ذایض ؿذٜ دس ِٚساط اِف( زلاٚیش ٔیىشٚػىٛخی اِىسشٚ٘ی سٚتـ

 .ویٌّٛشْ 4خغ اص ا٘داْ آصٖٔٛ ػایؾ دس تاس  5083ْٛ د( ٕ٘ٛ٘ٝ صیشلایٝ آِیاط آِٛٔیٙی

ػغٛح ػٙدی زفىیه ا٘شطی اؿؼٝ ایىغ عیف ٘سایح آ٘اِیض

 5ٞای ٔخسّف دس خذَٚ ػایؾ ٚ رساذ ػایـی ٕ٘ٛ٘ٝ

ػٙدی عیف٘ـاٖ دادٜ اػر. دس ٔمایؼٝ تا ٘سایح آ٘اِیض 

(، دس 2ٞا )خذَٚ زفىیه ا٘شطی اؿؼٝ ایىغ ػغح خٛؿؾ

حضٛس آٞٗ ػغح ػایؾ ػٙلش آٞٗ حضٛس داؿسٝ اػر. 

دٞٙذٜ ا٘سماَ ٔادٜ اص دس ػغح ػایؾ ٚ رساذ ػایـی ٘ـاٖ

تاؿذ. ایٗ ٔـاٞذاذ تٝ ػغح خٛؿؾ آ٘ذایض ٔی خیٗ فٛلادی

ادػای ٔغشح ؿذٜ دس تخؾ لثُ ٔثٙی تش ػاییذٜ ؿذٖ خیٗ 

یُ ایٗ وٙذ. ٕٞا٘غٛس وٝ تیاٖ ؿذ، دِفٛلادی سا زاییذ ٔی

-ٔٛضٛع ػخسی تالای خٛؿؾ اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ آ٘ذی ٔی

تاؿذ. حضٛس آٞٗ دس ػغح ػایؾ ٚ ا٘سماَ ٔادٜ اص خیٗ 

ٝ ػغح خٛؿؾ ٔی ٜ ػایؾ چؼثاٖ زٛا٘ذ ٘ـاٖفٛلادی ت دٞٙذ

 تاؿذ. 

ٞای ٔخسّف ٚ خیٗ ٔسٛػظ ضشیة اكغىان تیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

 6فٛلادی زحر تاسٞای ٔخسّف آصٖٔٛ ػایؾ دس خذَٚ 

ٞای آ٘ذایض ؿذٜ اػر. ضشیة اكغىان ٕ٘ٛ٘ٝ ٌضاسؽ ؿذٜ

افضایؾ  5083دس ٔمایؼٝ تا ٕ٘ٛ٘ٝ صیشلایٝ آِیاط آِٛٔیٙیْٛ 

لاتُ زٛخٟی ٘ذاؿسٝ اػر. ایٗ ٔٛضٛع یه ٔضیر تشای ایٗ 

ْ فشآیٙذ آ٘ذایضیًٙ، ٞا ٔحؼٛب ٔیخٛؿؾ ؿٛد. صیشا تا ا٘دا

تا ٚخٛد افضایؾ لاتُ زٛخٝ ٔماٚٔر تٝ ػایؾ ضشیة 

-تیٙی ٔیلاتُ زٛخٟی ٘ذاؿسٝ اػر. خیؾ اكغىان افضایؾ

ؿذ وٝ ػاخساس ٔسخّخُ خٛؿؾ اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ آ٘ذی ٚ 

افضایؾ صتشی ٔسٛػظ ػغح تاػث افضایؾ ضشیة اكغىان 

ا ایٗ افضایؾ لاتُ زٛخٝ ٘ثٛدٜ اػر. ٕٞا٘غٛس وٝ  ؿٛد، أ

دس تخؾ لثُ اؿاسٜ ؿذ، رساذ آٞٗ اص خیٗ فٛلادی خذا 

زٛا٘ٙذ ایٗ رساذ ٔی ٌیش٘ذ.ػایؾ لشاس ٔی ؿذٜ ٚ دس ٔؼیش

 ٞا لشاس ٌشفسٝ ٚ ٘مؾ سٚا٘ىاس سا ایفا وٙذ.داخُ زخّخُ
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 4ػٙدی زفىیه ا٘شطی اؿؼٝ ایىغ )دسكذ ٚص٘ی( ػغٛح ػایؾ ٚ رساذ ػایـی خغ اص ا٘داْ آصٖٔٛ ػایؾ زحر تاس ٘سایح آ٘اِیض عیف .3جذيل 

 ویٌّٛشْ

 ػٙلش                          

ٕٝ٘ٛ٘ 

Al O S Fe Mg 

 9/1 1/7 5 4/50 5/35 ِٚر 20ػغح ػایؾ ٕ٘ٛ٘ٝ آ٘ذایض ؿذٜ تا ِٚساط 

 8/1 6/10 1/5 2/49 3/33 ِٚر 27ػغح ػایؾ ٕ٘ٛ٘ٝ آ٘ذایض ؿذٜ تا ِٚساط 

 8/1 4/6 9/4 5/53 4/33 ِٚر 35ػغح ػایؾ ٕ٘ٛ٘ٝ آ٘ذایض ؿذٜ تا ِٚساط 

 0 0 0 8/3 2/96 5083ٕ٘ٛ٘ٝ صیشلایٝ آِیاط آِٛٔیٙیْٛ ػغح ػایؾ 

 3/2 8/9 0 5/54 4/33 ِٚر 20رساذ ػایـی ٕ٘ٛ٘ٝ آ٘ذایض ؿذٜ تا ِٚساط 

 1 5/39 0 8/43 7/15 ِٚر 27رساذ ػایـی ٕ٘ٛ٘ٝ آ٘ذایض ؿذٜ تا ِٚساط 

 7/2 9/15 0 9/50                                                                                                                                           5/30 ِٚر 35رساذ ػایـی ٕ٘ٛ٘ٝ آ٘ذایض ؿذٜ تا ِٚساط 

 0 0 0 ¾ 7/95 5083رساذ ػایـی ٕ٘ٛ٘ٝ صیشلایٝ آِیاط آِٛٔیٙیْٛ 

ؿٛد وٝ تٝ داْ افسادٖ رساذ ػایـی تیٙی ٔیتٙاتشایٗ، خیؾ

ٞای خٛؿؾ خذا ؿذٜ اص ػغح خیٗ فٛلادی دس زخّخُ

اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ آ٘ذی، اص افضایؾ ضشیة اكغىان 

 ً ٝ روش اػر وٝ ِٚساط آ٘ذایضیٙ ٜ اػر. لاصْ ت خٌّٛیشی وشد

زٛخٟی تش ضشیة  ٚ تاس اػٕاِی آصٖٔٛ ػایؾ زاثیش لاتُ

 .اكغىان ٘ذاؿسٝ اػر

ٞای ٔخسّف خغ اص ا٘داْ ٔسٛػظ ضشیة اكغىان ٕ٘ٛ٘ٝ .1جذيل 

 ویٌّٛشْ 6ٚ  4، 2آصٖٔٛ ػایؾ دس تاسٞای اػٕاِی 

 ِٚساط آ٘ذایضیًٙ

 تاس اػٕاِی

 صیشلایٝ ِٚر 35 ِٚر 27 ِٚر 20

 53/0 64/0 67/0 66/0 ویٌّٛشْ 2

 46/0 56/0 57/0 55/0 ویٌّٛشْ 4

 44/0 63/0 52/0 57/0 ویٌّٛشْ 6

 یریگ جٍیوت

تا خٛؿؾ اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ آ٘ذی ٔسخّخُ دس ایٗ خظٚٞؾ 

 5083اػسفادٜ اص فشآیٙذ آ٘ذایضیًٙ، تش سٚی آِیاط آِٛٔیٙیْٛ 

ایداد ؿذٜ ٚ سیضػاخساس، سیضػخسی، چؼثٙذٌی ٚ خٛاف 

زشیثِٛٛطیىی آٖ ٔٛسد تشسػی لشاس ٌشفر. ٘سایح ایٗ 

 اػر: خظٚٞؾ تٝ ؿشح صیش

ٔغاِؼاذ سیضػاخساسی ٘ـاٖ داد وٝ خغ اص ا٘داْ فشآیٙذ  -1

آ٘ذایضیًٙ دس ِٚساطٞای ٔخسّف، خٛؿؾ آِٛٔیٙای آٔٛسف 

زـىیُ  5083تا ػاخساس ٔسخّخُ تش سٚی آِیاط آِٛٔیٙیْٛ 

 ؿٛد. ٔی

٘سایح ٘ـاٖ داد وٝ تا افضایؾ ِٚساط فشآیٙذ آ٘ذایضیًٙ،  -2

اوؼیذی ایداد سیضػخسی، ضخأر ٚ صتشی ػغح خٛؿؾ 

 وٙذ. افضایؾ خیذا ٔی 5083ؿذٜ تش سٚی آِیاط آِٛٔیٙیْٛ 

ٖ داد وٝ چؼثٙذٌی  -3 تشسػی ویفی چؼثٙذٌی خٛؿؾ ٘ـا

خٛؿؾ اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ آ٘ذی ایداد ؿذٜ تش سٚی آِیاط 

 تاؿذ.دس ِٚساطٞای ٔخسّف ٔٙاػة ٔی 5083آِٛٔیٙیْٛ 

ٜ دٞٙذ٘سایح آصٖٔٛ ػایؾ زحر تاسٞای ٔخسّف ٘ـاٖ -4

 5083تٟثٛد لاتُ زٛخٝ سفساس زشیثِٛٛطیىی آِیاط آِٛٔیٙیْٛ 

ٜ ٚ لاتّیر زحُٕ تاس ایٗ  ً تٛد ْ فشآیٙذ آ٘ذایضیٙ خغ اص ا٘دا

 تاؿذ. ٞا تؼیاس ٔٙاػة ٔیخٛؿؾ

ٞای ٔیىشٚػىٛخی اِىسشٚ٘ی سٚتـی ٘ـاٖ داد تشسػی -5

، 5083وٝ ٔىا٘یضْ غاِة ػایؾ دس صیشلایٝ آِیاط آِٛٔیٙیْٛ 

ای تٛد وٝ تا اػٕاَ فشآیٙذ ٚ ػایؾ ٚسلٝ ػایؾ خشاؿاٖ
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ْ ػایؾ تٝ  ً ٔىا٘یض ای زغییش ػایؾ چؼثاٖ ٚ ٚسلٝآ٘ذایضیٙ

 وشد.
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