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 چکيذه
يه ػّٕيبت اِىتشٚؿيٕيبيي ٕٞشاٜ ثب پلاػٕب ٔي ثبؿذ وٝ ٔي تٛا٘ذ ثٝ ٔٙظٛس تجذيُ ػغٛح ثؼضي فّضات ثٝ  (PEO)اوؼيذاػيٖٛ پلاػٕبي اِىتشِٚيتي 

ؿذٜ دس ٔحَّٛ آثي ٔٛخت يٛ٘يضٜ ؿذٖ ٌبص تـىيُ ؿذٜ دس ٔدبٚست  دس ايٗ ػّٕيبت، ٔيىشٚتخّيٝ ٞبي ايدبد. يه لايٝ ػشأيىي اوؼيذي ثٝ وبس سٚد

دس ايٗ تحميك، اثش ٚ ٔىب٘يضْ . اي  تِٛيذ ٔي ؿٛدؿيٕيبيي پلاػٕب ثش سٚي ػغح فّض تشويجبت پيچيذٜ ؿٛد ٚ ثٝ دِيُ ثشٕٞىٙؾػغح اِىتشٚد ٔي 

بيي تِٛيذ ؿذٜ سٚي آِٛٔيٙيٓ ثٝ سٚؽ پلاػٕبي اِىتشِٚيتي ٔٛسد آِٛٔيٙ -تأثيشٌزاسي ػٛد ثش سيض ػبختبس ٚ ضخبٔت پٛؿؾ ٞبي ػشأيىي ػيّيؼي 

ٔدٟض ثٝ اػپىتشٚػىٛپي  (SEM)ٔٛسفِٛٛطي، پشٚفيُ خـٙي ػغح ٚ آ٘بِيض ػٙلشي پٛؿؾ تٛػظ ٔيىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ي سٚثـي . ثشسػي لشاس ٌشفت

٘تبيح ٘ـبٖ داد وٝ افضايؾ . سد ثشسػي لشاس ٌشفتٔٛ (XRD)ٚ آ٘بِيض فبص ٞبي تـىيُ ؿذٜ تٛػظ پشاؽ اؿؼٝ ايىغ  (EDS)ا٘شطي اؿؼٝ ايىغ 

ػغح وٝ ثٝ كٛست ٔيبٍ٘يٗ خـٙي  پشٚفيُ ٞبي خـٙي٘تبيح . غّظت ػٛد ٔٛخت وبٞؾ ضخبٔت پٛؿؾ ٚ افضايؾ ٔيىشٚتشن ٞبي پٛؿؾ ٔي ؿٛد

ػٛد افضايؾ يبفت أب دس  g/l20ّظت ٔيىشٖٚ دس غ 08/1ٔيىشٖٚ ثٝ  73/0اسصيبثي ؿذ ٘ـبٖ داد ثب افضايؾ غّظت ػٛد، ٔيبٍ٘يٗ خـٙي اص  (Ra)ػغح 

 سا دس اِىتشِٚيت ٞبي  بِيض فبصي، وبٞؾ فبصٞبي ػيّيؼي ٚ افضايؾ ٔيضاٖ فبصٞبي آٔٛسفـ٘تبيح آ٘. تـغّظت ٞبي ثبلاتش ػٛد، ايٗ وٕيت وبٞؾ يبف

ٙبكـش دس ػـغح ٔمغـغ پٛؿـؾ ثـب      ٕٞچٙيٗ ثشسػي ػغح ٔمغغ پٛؿؾ ثيبٍ٘ش وبٞؾ تخّخُ پٛؿؾ ٚ افضايؾ يىٙـٛاختي تٛصيـغ ػ  . تش ٘ـبٖ دادغّيظ 

 .افضايؾ غّظت ػٛد ثٛد
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Abstract 
Plasma electrolytic oxidation (PEO) is a plasma assisted electrochemical treatment which can provide or is usedto change the 

coating of some metals to an oxide ceramic layer on the surface of some metals. In PEO technology, spark or arc plasma 

micro-discharges in an aqueous solution are utilized to ionize gaseous media in the solution to form complex compounds on 

the metal surface through the plasma chemical interactions. This work deals with the study on the effect and impression 

mechanism of caustic soda on the microstructure and thickness of the silica-alumina ceramic coatings formed on the 

aluminum substrate by the plasma electrolytic technique. Morphology, surface roughness profile and surface elemental 

analysis were studied by scanning electron microscopy (SEM) equipped with energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS). 

Also, the phase composition  of the coatings was detected using X-ray diffraction (XRD). The results showed that increasing 

the NaOH content of the electrolyte causes thickness reduction and increasing of the coating micro cracks. The results of 

surface roughness profiles, reported as mean value of the surface roughness (Ra), showed that Ra increases from 0.73 to 1.08 

m by increasing the NaOH content of the electrolyte up to 20g/l However, Ra decreased in higher concentrations. Also, 

reducing of the silica phases and increasing of the amorphous phases were observed in more concentrated electrolytes. 

Moreover, the results revealed that by increasing the NaOH content of the electrolyte, the coating porosity decreases and the 

distribution of the Al, Si and O elements becomes more homogeneous in the coating cross section. 
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PEO،  

 هقذهه

ٞبي ٟٔٙذػي ػغح دس پلاػٕبي اِىتشِٚيتي سا ٔييٙذآفش

تٛاٖ تحت ػٙٛاٖ وّي سػٛة دٞي ثٝ عشيك پلاػٕبي 

 ,Plasma Electrolyitic Deposition)اِىتشِٚيتي 

PED)  ٘بْ ٌزاسي وشد وٝ خٛد ؿبُٔ دٚ صيش ؿبخٝ ثب

 ي اِىتشِٚيتيػٙبٚيٗ اوؼيذاػيٖٛ ثٝ سٚؽ پلاػٕب

(Plasma Electrolyitic Oxidation, PEO)  ٚ

 Plasma)اؿجبع ػبصي ػغحي ثب پلاػٕبي اِىتشِٚيت 

Electrolyitic Saturation, PES)اٌشچٝ . ثبؿذٔي

پذيذٜ تخّيٝ اِىتشيىي ٔشتجظ ثب اِىتشِٚيض ثيؾ اص يه لشٖ 

ٔيـلادي  1935وـف ٚ دس ػبَ   Sluginovپيؾ تٛػظ 

Betzو   Gunterschultzeتش تٛػـظ ثٝ كٛست دليـك 
 

أب ٔضايبي ػّٕي آٖ دس دٞٝ ؿلت ٔيلادي . ثشسػي ؿذ

. ٔٛسد ثشسػي لشاس ٌشفت McNiell and Grussتٛػظ 

دس عَٛ دٞٝ ٞفتبد سػٛة اوؼيذ ثش سٚي آ٘ذ آِٛٔيٙيٓ دس 

ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ٔٛسد  Markovؿشايظ تخّيٝ لٛع تٛػظ 

 .]1[ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفت 

شيك پلاػٕبي اِىتشِٚيتي سٚؽ سٚ ثٝ اوؼيذاػيٖٛ ثٝ ع

سؿذي ٔي ثبؿذ وٝ ثٝ ٔٙظٛس تِٛيذ پٛؿؾ ٞبي ػشأيىي 

سٚي ػغح فّضاتي وٝ خبكيت پؼيٛ ؿٛ٘ذٌي داس٘ذ ٔب٘ٙذ 

خٛاف ثؼيبس [.  6-2]آِٛٔيٙيٓ، تيتب٘يٓ ٚ ٔٙيضيٓ ثٝ وبس 

ػبِي ػبيـي، اكغىبوي، خٛسدٌي، اِىتشيىي، ػختي، 

ٔٛخت ثٝ وبسٌيشي  ايٗ پٛؿؾ ٞب چؼجٙذٌي ٚ حشاستي

ٔبؿيٗ ٞبي ٘ؼبخي، ؿبتش ٞبي فضبيي،  يٟب دس اخضاآ٘

ثٝ [. 4-7]تدٟيضات ٔٛتٛسٞب ٚ ٚػبيُ پضؿىي ؿذٜ اػت 

وٕه ايٗ سٚؽ ٔي تٛاٖ فيّٓ ٞبي آ٘ذي ثب ٔٛسفِٛٛطي 

پٛؿؾ ٔتخّخُ  اص يه)ٌٛ٘بٌٖٛ ٚ ٔيضاٖ تخّخُ ٔتفبٚت 

. [9-7]سٚي ػغح آِٛٔيٙيٓ ايدبد ٕ٘ٛد(تبيه پٛؿؾ ٔتشاوٓ

تحميمبت ثؼيبسي دس صٔيٙٝ پٛؿؾ ٞبي آِٛٔيٙبيي تِٛيذ 

 پٛؿؾ ٞب  ايٗ خٛاف   ثشسػي ؿذٜ سٚي ايٗ فّض ؿبُٔ 

ٚ چٍٍٛ٘ي [ 12]ٔذِؼبصي[ 11-10]، ٔىب٘يضْ تِٛيذ[2،4]

ا٘دبْ ؿذٜ   PEOيٙذآٞبي ايدبد ؿذٜ حيٗ فشتٛصيغ فبص

 .اػت

 ٟٕٔتشيٗ ٔحَّٛ ٞبي ػيّيىبتي اص  اِىتشِٚيت ٞبي حبٚي 

 PEOيٙذ آِىتشِٚيت ٞبي ٔٛسد اػتفبدٜ خٟت اػٕبَ فشا

ػيّيؼيٓ ٔٛخٛد  افضايؾ ٔحتٛي. سٚي آِٛٔيٙيٓ ٔي ثبؿٙذ

دس اِىتشِٚيت ٔٛخت تمٛيت ػشػت سؿذ پٛؿؾ ٚ 

-Al)افضايؾ احتٕبَ تـىيُ فبصٞبي ٘شٔتش آِٛٔيٙب ػيّيىبتي

Si-O)   ٚ وبٞؾ ػختي ٚ تشدي  دس ٟ٘بيتدس پٛؿؾ

ٝ ػلاٜٚ، ٚخٛد فبص ٞبي ػيّيؼي ث[. 10، 4]پٛؿؾ ٔي ؿٛد

دس پٛؿؾ ٕٞضٔبٖ ٔي تٛا٘ذ ٔٛخت ثٟجٛد خٛاف پٛؿؾ 

ؿٛد وٝ ػّت ايٗ أش   (TBC)ثٝ ػٙٛاٖ ػپش حشاستي

ٞذايت حشاستي ثؼيبس پبييٗ تش فبصٞبي ػيّيؼي ٘ؼجت ثٝ 

خٛاف پٛؿؾ ٞبي تِٛيذ ؿذٜ . فبصٞبي آِٛٔيٙبيي ٔي ثبؿذ

شِٚيت ٚ اِىتشِٚيض ثٝ ايٗ سٚؽ سٚي آِٛٔيٙيٓ ثٝ ؿشايظ اِىت

ٚاثؼتٝ ٔي ثبؿذ وٝ اص خّٕٝ ايٗ ؿشايظ ٔي تٛاٖ اص تشويت 

، غّظت آ٘يٖٛ ٞبي pHاِىتشِٚيت، غّظت اِىتشِٚيت، 

ٔٛخٛد دس ٔحَّٛ، ٘ٛع خشيبٖ، دا٘ؼيتٝ خشيبٖ ٚ آ٘بِيض 

ؿيٕيبيي ٕ٘ٛ٘ٝ ٘بْ ثشد وٝ دس ايٗ ٔيبٖ تشويت ٚ غّظت 

س خٛاف اِىتشِٚيت اص ٟٕٔتشيٗ ٚ ٔؤثشتشيٗ ػٛأُ د

 .[14-10،12]پٛؿؾ ٔي ثبؿذ

ٞبي آِٛٔيٙبيي تٛػظ ٔحممبٖ اٌشچٝ ثشسػي خٛاف پٛؿؾ

ٔٛسد ٔغبِؼٝ دليك لشاس ٌشفتٝ اػت ثشسػي ٚ ثٟجٛد 

ػيّيؼي  -ٞبي آِٛٔيٙبيي ٔٛسفِٛٛطي ٚ سيضػبختبس پٛؿؾ

ٚ ػٛأُ ٔٛثش دس سيضػبختبس ايٗ پٛؿؾ ٞب تبوٖٙٛ ٔٛسد 

ثٟتشيٗ اص آ٘دب وٝ   .ثشسػي صيبدي لشاس ٍ٘شفتٝ اػت

پٛؿب٘ٙذٌي ٚ ٔمبٚٔت ثٝ خٛسٌي دس ٔحِّٛي ثب غّظت 

gr/lit30 ٞذف اص   ]15[ػيّيىبت ػذيٓ ثذػت آٔذ

تحميك حبضش، ثشسػي تأثيش غّظت ٞيذسٚوؼيذ ػذيٓ دس 

ػيّيىبت ػذيٓ سٚي  gr/lit30ٔحَّٛ ٘ؼجتبً غّيظ 

ٔٛسفِٛٛطي، تشويت ؿيٕيبيي، ضخبٔت ٚ سيض ػبختبس 

ايدبد ؿذٜ ثٝ ( ػيّيؼي ٚ آِٛٔيٙبيي)أيىي پٛؿؾ ٞبي ػش

 . سٚؽ پلاػٕبي اِىتشِٚيتي سٚي آِٛٔيٙيٓ ٔي ثبؿذ

 

 روش تحقيق

ٚ  mm1×mm30×mm25ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي آِٛٔيٙيٕي ثب اثؼبد 

چشثي ٚ  1200آ٘بِيض ؿيٕيبيي پغ اص پِٛيؾ تب ػٕجبدٜ 

 ٔمغش  ٌيشي ثب ٔحَّٛ سليك ػٛد ٚ  ؿؼتـٛ ثب اػتٖٛ ٚ آة



PEO، 

 

 

 .آٔبدٜ لشاسٌيشي دس اِىتشِٚيت ٔٛسد ٘ظش ؿذ٘ذ
 

دس تٕبٔي آصٔبيؾ ٞب اص ٔٛاد ؿيٕيبيي ثب دسخٝ آ٘بِيتيه 

آصٔبيؾ ٞب دس اِىتشِٚيت ٞبي ثب . اػتفبدٜ ؿذ( ٔشن)

ػذيٓ ٚ غّظت ٞبي ٔتفبٚت ػيّيىبت  g/l30غّظت ثبثت 

پغ اص لشاس . ا٘دبْ ؿذ٘ذ 10،20،30ٚg/l 40ػٛد ؿبُٔ 

دادٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب دس اِىتشِٚيت اختلاف پتب٘ؼيُ اػٕبِي ثٝ 

ِٚت افضايؾ  500كٛست خشيبٖ ٔؼتميٓ  ثٝ ػشػت تب 

ِٚت ٚ  500دادٜ ؿذ ٚ تٕبٔي آصٔبيؾ ٞب دس ِٚتبط ثبثت 

ػّٕيبت پلاػٕبي  ثؼذ اص ا٘دبْ. صٔبٖ يه دليمٝ ا٘دبْ ؿذ٘ذ

اِىتشِٚيتي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ثب آة ٔمغش ؿؼتٝ ٚ دس ٞٛا خـه 

اص ٕٞضٖ ٔغٙبعيؼي ثشاي خٌّٛيشي اص ثبلا سفتٗ . ؿذ٘ذ

 .دٔبي ٔحَّٛ ٔدبٚس آ٘ذ اػتفبدٜ ؿذ

خٟت خٙثي ػبصي تأثيش ِجٝ ٞب ٚ ٌٛؿٝ ٞبي ٕ٘ٛ٘ٝ سٚي  

پٛؿؾ، اص لؼٕت ٔيب٘ي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ، 

خٟت  mm1×mm10×mm10ثؼبد ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبيي ثٝ ا

ٞب  آ٘بِيضٞبي ثؼذي ثب ٔٛلؼيت يىؼبٖ دس تٕبٔي ٕ٘ٛ٘ٝ

ثشسػي ٔٛسفِٛٛطي ٚ . ا٘تخبة ٚ ثب ٔيىشٚوبتش ثشيذٜ ؿذ

خـٙي پٛؿؾ ٞبي تِٛيذ ؿذٜ تٛػظ ٔيىشٚػىٛح 

ٔدٟض ثٝ   MV2300ٔذَ ( SEM)اِىتشٚ٘ي سٚثـي 

كٛست  (EDS)اػپىتشٚػىٛح ا٘شطي اؿؼٝ ايىغ 

 . ٌشفت

دس حبِت اِىتشٖٚ ثب٘ٛيٝ  SEMسٚؿٙبيي تلٛيش تيشٌي ٚ 

(Secondary Electron)  ٔي تٛا٘ذ تبثؼي اص استفبع

اٌش . ، ٘ٛع فبص ٚ سػب٘بيي فبصٞبي تِٛيذ ؿذٜ ثبؿذ(خـٙي)

ػغح ٔٛسد آ٘بِيض ٚ تلٛيش ثشداسي داساي ػبختبس فبصي ٚ 

آ٘بِيض ؿيٕيبيي يىؼبٖ ثبؿذ تغييشات سٚؿٙبيي 

(Brightness)  ٙـي اصثؼي تب فمظػغح ي  خ  .ثبؿذػغحٔ 

ٕٞچٖٛ يه  (Gray Levels)اٌش ػغٛح خبوؼتشي

 ثشخؼتٍي تفؼيش ؿٛد ٚ تغييشات سٚؿٙبيي ٔتأثش اص تغييشات

 

 

 ػغح تلٛيش  ثبصٕ٘بيي  دس  ؿٛد   ٌشفتٝ  استفبع دس ٘ظش

 (Roughness)ٔي تٛاٖ ثبفت ػغح سا ثب خـٙي 

شد وٝ اِجتٝ ثٝ خٛثي ٔـخق اػت وٝ تؼييٗ خبيٍضيٗ و

دليك خـٙي ػغح ثب اػتفبدٜ اص تؼييٗ ثبفت پٛؿؾ ثؼيبس 

  .]16[ٔـىُ اػت 

ٞب ٚ ػٙبكش ؿيٕيبيي دس ثب تٛخٝ ثٝ يىٙٛاختي تٛصيغ فبص

ػغح  خـٙي   تبثؼي اص فمظ   ػغٛح  سٚؿٙبيي  پٛؿؾ

ٔي ثبؿذ، دس ٘تيدٝ پشٚفيُ خـٙي ػغح اص عشيك آ٘بِيض 

يي تلٛيش ص٘ذٜ تٛػظ پشداصؿٍش تلٛيش دػتٍبٜ سٚؿٙب

SEM  ثشاثش ثٝ كٛست خغي ٚ دس  280دس ثضسٌٕٙبيي

ثجت ؿذ وٝ  ثٝ ٔٙظٛس وبٞؾ دسكذ  µm600عَٛ تمشيجي 

پشٚفيُ خـٙي ٌشفتٝ ٚ  3خغب، اص ٞش پٛؿؾ تِٛيذ ؿذٜ 

ؿٙبػبيي فبصٞبي ٔٛخٛد دس . ٔتٛػظ آٖ ٌضاسؽ ؿذ

ٔذَ ( XRD)پٛؿؾ تٛػظ دػتٍبٜ پشاؽ اؿؼٝ ايىغ 

ٚ  size step 02/0 -˚تٕبٔي آ٘بِيض ٞب ثب . فيّيپغ ا٘دبْ ؿذ

ثٝ ٔٙظٛس ا٘ذاصٜ ٌيشي . ا٘دبْ ٌشفت 75˚ -10صاٚيٝ 

ضخبٔت پٛؿؾ ٞب اثتذا تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٔمغغ صدٜ ٚ ثؼذ اص 

پِٛيؾ ؿذ٘ذ ٚ ػپغ ثب  4000ٔب٘ت تب ػٕجبدٜ ؿٕبسٜ 

اص اػتفبدٜ اص ٔيىشٚػىٛح ٘ٛسي ػلاٜٚ ثش ػىغ ثشداسي 

ػغح ٔمغغ پٛؿؾ، ضخبٔت پٛؿؾ ٞب ٘يض ا٘ذاصٜ ٌيشي 

ثٝ ػّت ػذْ يىٙٛاختي ضخبٔت پٛؿؾ ثٝ عٛس .  ؿذ

٘مغٝ ٔتفبٚت اص پٛؿؾ ا٘ذاصٜ ٌيشي ٚ  20ٔتٛػظ ضخبٔت 

ثٝ وٕه سٚؽ ٞبي آٔبسي، ٔيبٍ٘يٗ آٖ ٞب ثٝ ػٙٛاٖ 

خٟت ثشسػي تٛصيغ . ضخبٔت ٔتٛػظ پٛؿؾ ٌضاسؽ ؿذ

ؿؾ، ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب اص ػغح ػٙبكش ؿيٕيبيي دس ػغح ٔمغغ پٛ

 Linear))ثيشٚ٘ي تب صيش لايٝ تحت آ٘بِيض ؿيٕيبيي خغي 

EDS  ٕٞچٙيٗ تٛػظ آ٘بِيض ٘مغٝ اي، آ٘بِيض . لشاس ٌشفتٙذ

ؿيٕيبيي ثشخؼتٍي ٞب ٚ فشٚسفتٍي ٞبي پٛؿؾ ٔٛسد 

ثشسػي لشاس ٌشفت وٝ ثٝ ٔٙظٛس اعٕيٙبٖ اص كحت ٘تبيح ثٝ 

 
Si Fe Cu Mn Mg Zn Ti Cr Ni Al 

wt% 0/224 0/44 0/091 0/039 0/005 0/002 0/005 0/001 0/001 base 

 ْٛآ٘بِيض ؿيٕيبيي آِٛٔيٙي. 1خذَٚ



PEO،  

فشٚسفتٍي  عٛس ٔتٛػظ دس ٞش پٛؿؾ دٚ ثشخؼتٍي ٚ دٚ

اص  250ثشاي ايٗ ٔٙظٛس ا٘تخبة ٚ دس پبيبٖ دس ثضسٌٕٙبيي 

 .ٌشفتٝ ؿذ   EDSػغح وّي پٛؿؾ آ٘بِيض ػٙلشي 

 

  نتايج و بحث

 هورفولوصي، خشني و پزاکنذگي رسوبات

تِٛيذ ؿذٜ دس ٔحَّٛ   PEOٔٛسفِٛٛطي پٛؿؾ 1ؿىُ 

g/l30  ػيّيىبت ػذيٓ حبٚي غّظت ٞبي ٔختّف ػٛد سا

ثشخؼتٍي ٞبي ٔٛضؼي ثب ( b1-)دس ؿىُ . ٘ـبٖ ٔي دٞذ

ٔٙبعمي وٝ ثيـتش اص )ظبٞشي ٔتفبٚت اص ديٍش ٘مبط پٛؿؾ

( ديٍش ٘مبط دس ٔؼشم تخّيٝ ٞبي اِىتشيىي لشاس ٌشفتٝ ا٘ذ

ظيش آٖ دس ؿىُ ذٜ ٔي ؿٛد وٝ٘  ي (a-1)ٔـبٞ اِجتٝ .ؿٛد ديذٜ ٕ٘

ؿبيبٖ روش اػت وٝ ٔـبٞذات چـٕي كٛست ٌشفتٝ ٘ـبٖ 

 g/l10ِٛيذ ؿذٜ دس ٔحَّٛ حبٚي ٞبي ت ٔي دٞذ پٛؿؾ

ػٛد ٘يض داساي ثشخؼتٍي ٞبي ٔٛضؼي ٔي ثبؿٙذ أب تؼذاد 

بٞ ثؼيبس وٕتش ٚ  ذاصٜ آ٘ايٗ ثشخؼتٍي  . ثبؿذ ٟب ثضسٌتش ٔيا٘

افضايؾ غّظت ػٛد دس غّظت ثبثت ػيّيىبت ػذيٓ 

  ش ؿذٖ ٚ يىٙٛاخت تش ؿذٖ پشاوٙذٌيـٔٛخت وٛچىت

. ؿٛدخؼتٍي ٞبي ٔٛضؼي دس ػغح پٛؿؾ ٔي  ثش

ايٗ يىٙٛاختي تٛصيغ رسات سػٛة سا ثٝ  (d-1)ؿىُ

افضايؾ غّظت ػٛد  1ٔغبثك ؿىُ . خٛثي ٘ـبٖ ٔي دٞذ

ٔحَّٛ ٔٛخت وبٞؾ ا٘ذاصٜ سػٛثبت ثشخؼتٝ ٔي ؿٛد أب 

ضٚدٜ ـض افـؼذاد ٚ يىٙٛاختي آٟ٘ب ٘يـٗ ثش تـٗ حيـدس ٕٞي

وٛچىتش ؿذٖ ثشخؼتٍي ٞب حيٗ يىٙٛاخت تش . ٔي ؿٛد

ٞبي ؾ غّظت ػٛد ٘بؿي اص وبٞؾ تخّيٝ ـضايؿذٖ آٖ ٞب ثب اف

اِىتشيىي ٔٛضؼي دس يه ٔٙغمٝ خبف ٔب٘ٙذ ٌٛؿٝ ٞب، ِجٝ 

ٔي ثبؿذ ٚ يب ثٝ ػجبست ديٍش ثب افضايؾ غّظت . . . ٞب ٚ 

ػٛد ٔحَّٛ، اص تٕشوض تخّيٝ ٞبي اِىتشيىي دس يه ٘مغٝ 

خبف خٌّٛيشي ٔي ؿٛد ثٝ ٌٛ٘ٝ اي وٝ ايٗ تخّيٝ ٞبي 

ثيـتش أب ثٝ كٛست يىٙٛاخت دس وُ اِىتشيىي دس تؼذاد 

ػّت پذيذٜ سا ثبيذ ثب ٍ٘بٞي دليك . ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ سخ ٔي دٞذ

ثٝ لايٝ ٌبصي اعشاف ٕ٘ٛ٘ٝ تحت ػّٕيبت ٔٛسد ثشسػي لشاس 

تٛا٘ذ ثلٛست فيّٓ پيٛػتٝ ٌبصي، تِٛيذ لايٝ ٌبصي ٔي. داد

افضايؾ .ٌزساي تجخيش ثبؿذ يحجبة ٚ يب يه حبِت ثيٙبثيٙ

( پٛؿؾ -فلُ ٔـتشن ٔحَّٛ)ح ٕ٘ٛ٘ٝ اختلاف دٔبي ػغ

ٚ دٔبي خٛؽ ٔحَّٛ ٔٙدش ثٝ تغييش لايٝ ٌبصي اص حبِت 

ؿٛد، ػلاٜٚ ثش اختلاف حجبثي ثٝ فيّٓ پيٛػتٝ ٌبصي ٔي

ٞبي اوؼبيـي دس يٙذآدٔبي روش ؿذٜ، ػشػت ٚ ٔيضاٖ فش

ػغح آ٘ذ ٘يض تبثيش ثٝ ػضايي ثش ٘ٛع لايٝ ٌبصي داسد ثذيٗ 

ِيذ ٌبصٞب افضايؾ يبثذ احتٕبَ كٛست وٝ ٞش چٝ ٔيضاٖ تٛ

دس حبِت فيّٓ . ؿٛدتـىيُ فيّٓ پيٛػتٝ ٌبصي ثيـتش ٔي

ٞبي سيض ٚ ثٝ كٛست پيٛػتٝ ٌبصي سػب٘بيي ثلٛست تخّيٝ

ٌيشد ٚ يىٙٛاخت دسٖٚ لايٝ ٌبصي ٔٛسد ٘ظش ا٘دبْ ٔي

ثبؿذ فشآيٙذ پٛؿؾ دٞي فبلذ ٘ٛػب٘بٖ ٘بٌٟب٘ي خشيبٖ ٔي

( ثب ػٕشي وٛتبٜ)دٌزس ٞبي صٚأب دس حبِت حجبثي، پُ

ٞب ٔؼئِٛيت سػب٘بيي ٚ ثؼتٝ اِىتشِٚيتي ٔبيغ ثيٗ حجبة

فبلذ  ثيـتشٌيش٘ذ، ايٗ حبِت ؿذٖ خشيبٖ سا ثش ػٟذٜ ٔي

ثبؿذ، اٌش تخّيٝ ٞبيي ٞٓ ٞبي اِىتشيىي پيٛػتٝ ٔيتخّيٝ

. ٔـبٞذٜ ؿٛد ثلٛست ثؼيبس پشاوٙذٜ ٚ ضؼيف خٛاٞٙذ ثٛد

ست ٘بلق ثش سٚي ػغح دس حبِت ثيٙبثيٙي فيّٓ ٌبصي ثلٛ

ؿٛد ٚ ثش اػبع ؿشايغي وٝ روش خٛاٞذ ؿذ تـىيُ ٔي

پبيذاسي ٚ ٘ؼجت ٔؼبحت لايٝ ٌبصي ثٝ حبِت حجبثي تغييش 

 ثيـتشٞبي اِىتشيىي دس ايٗ حبِت تخّيٝ. خٛاٞٙذ وشد

 .]17[ؿٛ٘ذ ثلٛست ٔٛضؼي تِٛيذ ٔي

ػلاٜٚ ثش افضايؾ ( غّظت ػٛد)افضايؾ غّظت اِىتشِٚيت 

ظٖ تِٛيذ ؿذٜ دس ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ تؼذاد ٚ لذست ٔيضاٖ اوؼي

دٞذ وٝ ايٗ أش ٞبي اِىتشيىي سا ٘يض افضايؾ ٔيتخّيٝ

ثذيٟي اػت وٝ . ؿٛدٔٛخت افضايؾ دٔبي ػغح ٔي

پٛؿؾ تِٛيذ ؿذٜ دس يه لايٝ پيٛػتٝ ٌبصي ٘ؼجت ثٝ يه 

ثيٙي ٘يٕٝ پبيذاس اص يىٙٛاختي ثيـتشي ثشخٛسداس  لايٝ ثيٙب

 .اػت

ػذْ حضٛس سػٛثبت ثشخؼتٝ دس ؿىُ دس لؼٕت فٛق ثٝ 

–a1  ٓاؿبسٜ ؿذ وٝ ػّت آٖ سا ٔي تٛاٖ تؼذاد ثؼيبس و

سػٛثبت، ا٘ذاصٜ ثضسي آٖ ٞب ٚ اص ٕٞٝ ٟٕٔتش تٕشوض آٖ ٞب 

دس ٘مبط خبكي ٕٞچٖٛ ٌٛؿٝ ٞبي ٕ٘ٛ٘ٝ دا٘ؼت ٚ 

 g/l20افضايؾ ٘بٌٟب٘ي خـٙي پٛؿؾ تِٛيذ ؿذٜ دس غّظت 

ؿذٜ دس غّظت  ػٛد ٚ پبييٗ ثٛدٖ آٖ دس پٛؿؾ تِٛيذ

g/l10 ػٛد ٘يض ثٝ ٕٞيٗ دِيُ ٔي ثبؿذ. 



PEO، 

ٕ٘ٛ٘ٝ اي اص پشٚفيُ خـٙي ػغحي پٛؿؾ تِٛيذ  2ؿىُ 

. ػٛد ٔي ثبؿذ g/l 10ؿذٜ دساِىتشِٚيت حبٚي غّظت 

ػغح دس غّظت ٞبي ٔختّف  پشٚفيُ ٞبي خـٙي٘تبيح 

 ثش حؼت غّظت  Raػٛد ثٝ كٛست ٔيبٍ٘يٗ خـٙي ػغح 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ؿذٜ  3دسج ٚ سٚ٘ذ آٖ دس ؿىُ  2ػٛد ٔحَّٛ دس خذَٚ 

ايٗ ؿىُ ثيبٍ٘ش افضايؾ ٘بٌٟب٘ي ٔيبٍ٘يٗ خـٙي دس . اػت

ػٛد ٚ وبٞؾ تذسيدي آٖ ثب افضايؾ ثيـتش  g/l20غّظت 

 .غّظت ػٛد ٔي ثبؿذ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ػٛد g/l10ػيّيىبت ػذيٓ ٚ  g/l30ٕ٘ٛ٘ٝ اي اص پشٚفيُ خـٙي ػغح پٛؿؾ تِٛيذ ؿذٜ دس ٔحَّٛ . 2ؿىُ 

ػيّيىبت ػذيٓ ٚ غّظت ٞبي   g/l30تِٛيذ ؿذٜ دس اِىتشِٚيت حبٚي   PEOتلبٚيش ٔيىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ي پٛؿؾ .

10 ،(b)20 ،(c)30  ٚ(d)g/l40(a: )ٔختّف ػٛد

 
 



PEO،  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اِجتٝ ٕٞبٖ ٌٛ٘ٝ وٝ دس ثبلا روش ؿذ دس پٛؿؾ ٞبي تِٛيذ 

بيي ثٝ كٛست ٘يض ثشخؼتٍي ٞ g/l 10ؿذٜ دس ٔحَّٛ 

ب  تؼذاد ذٜ ؿذ وٝ حتي ثضسٌتش ٔي ثبؿٙذ أ ٞب  آٖ چـٕي ٔـبٞ

.  ٔحذٚدتش اػت ٚ فمظ دس ِجٝ ٞبي ٕ٘ٛ٘ٝ ٔـبٞذٜ ؿذ٘ذ

ثٝ ٕٞيٗ دِيُ دس پشٚفيُ ٞبي خـٙي ايٗ ثشخؼتٍي ٞب دس 

 . ٘ظش ٌشفتٝ ٘ـذ

 

  تزک هاي سطحي پوشش

تلبٚيش ٔيىشٚػىٛپي ٘ـبٖ دٞٙذٜ تشن ٞبي  4ؿىُ 

ػيّيىبتي تِٛيذ ؿذٜ دس اِىتشِٚيت  PEOؾ ٔٛخٛددس پٛؿ

ٕٞبٖ  .دٞذ ػٛد سا ٘ـبٖ ٔي 30  ٚg/l(b) 40(a)حبٚي 

ٌٛ٘ٝ وٝ اص ايٗ ؿىُ ٔـخق اػت افضايؾ غّظت ػٛد ثب 

ٞبي تِٛيذ  ٚخٛد افضايؾ يىٙٛاختي دس پشاوٙذٌي ثشخؼتٍي

ؿذٜ، ٔٛخت افضايؾ تشن ٞبي ػغحي پٛؿؾ ٘يض ٔي 

تشيىي ٘بؿي اص افضايؾ افضايؾ لذست تخّيٝ ٞبي اِى. ؿٛد

ػٛد ٔحَّٛ ٔٛخت افضايؾ تشن ٞب ٚ ٔيىشٚ تشن ٞبي 

ٚخٛد تشن ٞبي ػغحي دس . ػغحي پٛؿؾ ٔي ؿٛد

پٛؿؾ ٞبي ػشأيىي تِٛيذ ؿذٜ ثٝ عشيك پلاػٕبي 

 :اِىتشِٚيتي ٔي تٛا٘ذ ٘بؿي اص ٔٛاسد صيش ثبؿذ

 تٙؾ ٞبي داخّي پٛؿؾ( اِف 

شٔبَ ٚ ايٗ تٙؾ ٞب وٝ ٔي تٛا٘ذ اص ٘ٛع تٙؾ ٞبي ٘

ثشؿي ثبؿذ، اغّت ؿبُٔ تٙؾ ٞبي راتي، تٙؾ ٞبي 

حشاستي ٚ تٙؾ ٞبي ػبختبسي تشويجبت تـىيُ 

آصاد ػبصي ايٗ  ثيـتشدٞٙذٜ پٛؿؾ ٔي ثبؿذ وٝ 

تٙؾ ٞب ثٝ كٛست ؿجىٝ اي اص تشن ٞبي داخّي ٚ 

 . ]18[ػغحي دس پٛؿؾ آؿىبس ٔي ؿٛد

 

 

 

 

 

 

 

ا٘مجبم حٛضچٝ ٔزاة تِٛيذ ؿذٜ تٛػظ تخّيٝ ( ة 

 اِىتشيىي

ا٘مجبم ايٗ حٛضچٝ ٞبي ٔزاة ٔٙدش ثٝ ايدبد حفشٜ ٞب يب 

ا٘مجبضي دس ػغح  پٛؿؾ ٚ دس ٟ٘بيت ٔٛخت  وب٘بَ ٞبي

 ]7[تِٛيذ تشن ٞبيي دس دٞب٘ٝ ايٗ وب٘بَ ٞب ٔي ؿٛد

اختلاف ثيٗ فبصٞبي تِٛيذ ؿذٜ دس لايٝ ٞبي ثيشٚ٘ي ٚ ( ج

 دسٚ٘ي پٛؿؾ

 دسٚ٘ي  ٚ   ثيشٚ٘ي لايٝ ٞبي  تفبٚت ػشػت ػشد ؿذٖ 

ٔي تٛا٘ذ ٔٛخت تِٛيذ فبصٞبي ٔتفبٚتي دس ػغح پٛؿؾ 

ب وٝ ػشػت ػشد ؿذٖ ػغح ثيشٚ٘ي پٛؿؾ ؿٛد ٚ اص آٖ خ

ثيـتش ٔي ثبؿذ ٔؼٕٛلا فبصٞبي تِٛيذ ؿذٜ دس ػغح ثيشٚ٘ي 

ثٝ ػّت ايٗ تفبٚت . ]19[٘بپبيذاستش ٚ تشدتش ٔي ثبؿٙذ

فبصٞبي ٔٛخٛد دس پٛؿؾ، ٘ٛع آصاد ػبصي تٙؾ دسٚ٘ي ٚ 

دسٚ٘ي  ػغح  اص   ٔتفبٚت ضشيت ا٘جؼبط ػغح ثيشٚ٘ي 

تٛا٘ذ ٔٙدش ثٝ ثٝ تِٛيذ تشن ٚ ٔي ثبؿذ وٝ ايٗ اختلاف ٔي 

 .ٔؼٕٛلا  افضايؾ حؼبػيت فبص تشد ثٝ ؿىؼت ؿٛد

افضايؾ لذست دس ٞٓ آٔيختٍي تخّيٝ ٞبي اِىتشيىي ٚ 

ٞبي غّيظ تش ا٘حلاَ ثيـتش صيش لايٝ آِٛٔيٙيٕي دس ٔحَّٛ

دس ػٛد ثبػث افضايؾ ٔيضاٖ آِٛٔيٙيٓ ٔٛخٛد دس پٛؿؾ ٚ 

ي ٚ دس٘تيدٝ وبٞؾ فبصٞبي ػيّيىبتي ٚ ػيّيؼ ٟ٘بيت

 α-Al2O3افضايؾ احتٕبَ تـىيُ فبص ٞبي تشدي ٕٞچٖٛ 

 ٚAl3.21Si0.47 اص ػٛي ديٍش، تؼذاد ٚ لذست . ٔي ؿٛد

ٗ أش تخّيٝ ٞبي اِىتشيىي ٘يض افضايؾ ٔي يبثذ وٝ اي

حٛضچٝ ٞبي ٔزاة ٚ ٔيضاٖ  ٔٛخت افضايؾ تؼذاد ٚ ا٘ذاصٜ

 ثٙبثشايٗ ٔي تٛاٖ ٘تيدٝ ٌشفت. تٙؾ ٞبي داخّي ٔي ؿٛد

وٝ افضايؾ غّظت ػٛد ٔحَّٛ ٔٛخت افضايؾ احتٕبَ 

 .ايدبد تشن ٞبي ػغحي دس پٛؿؾ ٔي ؿٛد

 

g/l 

 

µm 

(Ra)  

µm 

 

 

01 0/9<8 ;7/1  6<:× 

61 </:0=  1</0  6;9× 

71 :70 =6/1  6:;× 

81 8/9;:  <8/1  6<9× 

 ٔختّف ػٛد يدس غّظت ٞب(  Ra)ػغح  ئتٛػظ خـٙ . 1خذَٚ



PEO، 

 سطح هقطع پوشش

تلبٚيش ٔيىشٚػىٛح ٘ٛسي ػغح ٔمغغ پٛؿؾ ٞب   5ؿىُ 

وٝ ٔٙغمٝ ػيبٜ سً٘  a5-ثشخلاف ؿىُ  .سا ٘ـبٖ ٔي دٞذ

ؿىُ   دس ٔي ثبؿذ   ي اص پٛؿؾيثيٗ پٛؿؾ ٚ ٔب٘ت، خض

-d5  اص پش ٘ـذٖ ايٗ فضب تٛػظ ٔب٘تايٗ فبكّٝ ٘بؿي 

ٔٙغمٝ )ػذْ يىٙٛاختي دس پٛؿؾ  a5–دس ؿىُ . ٔي ثبؿذ

ػيبٜ سً٘ ٔب ثيٗ ٔب٘ت ٚ پٛؿؾ وٝ ثيبٍ٘ش تفبٚت ضخبٔت 

ثٝ كٛست ػغحي ٚ ( ثيٗ ػغٛح ٔختّف پٛؿؾ ٔي ثبؿذ

ٔبوشٚػىٛپي ديذٜ ٔي ؿٛد أب ايٗ غيش يىٙٛاختي دس ؿىُ 

-b5   دس پٛؿؾ خٛد ثٝ كٛست تخّخُ ٞب ٚ حفشٜ ٞبيي

وٕتش اص ؿىُ  c5–ٕ٘بيي ٔي وٙذ ايٗ تخّخُ ٞب دس ؿىُ 

–b5  ُدس ؿى ٚ-d5 ثٝ . وٕتش اص ٞش دٚي آٟ٘ب ٔي ثبؿذ

عٛس وّي ٔي تٛاٖ ٌفت ثب افضايؾ غّظت ػٛد ػلاٜٚ ثش 

آٚسدٜ ؿذٜ  6وبٞؾ ضخبٔت ٔتٛػظ پٛؿؾ وٝ دس ؿىُ 

اػت اص ٔيضاٖ تخّخُ ٞبي پٛؿؾ ٘يض وبػتٝ ٔي ؿٛد دس 

ػٛد،  g/l20افضايؾ غّظت دس غّظت ٞبي ثيـتش اص ٘تيدٝ 

 .پٛؿؾ ٞبي تِٛيذ ؿذٜ ٘بصن تش ٚ ٔتشاوٓ تش ٔي ؿٛ٘ذ

لبثُ تجذيُ ثٝ ٞيذسٚوؼيذ )اص آ٘دب وٝ اوؼيذ آِٛٔيٙيٓ 

يه اوؼيذ آٔفٛتش ٔي ثبؿذ ( آِٛٔيٙيٓ دس ٔحيظ ٞبي آثي

ػلاٜٚ ثش ٔحيظ ٞبي اػيذي دس ٔحيظ ٞبي لّيبيي ٘يض اص 

 :]20[ش حُ ٔي ؿٛد عشيك ٚاوٙؾ صي

OHOHAlOOHOHAl 223 ])([)(  
 

ثٙبثشايٗ، افضايؾ غّظت ػٛد اِىتشِٚيت ثبػث افضايؾ 

 ػشػت ا٘حلاَ ؿيٕيبيي ٚ اِىتشٚؿيٕيبيي اوؼيذ ٚ فّض

 ؿيٕيبيي َٔيضاٖ ا٘حلا ٚ  ايٗ افضايؾ ػشػت. ]21[ٔي ؿٛد 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ٚ اِىتشٚؿيٕيبيي اوؼيذ ٚ فّض ٚ ا٘حلاَ ثب٘ٛيٝ اوؼيذ دس 

وٙبس ػشػت ٘ؼجتب ثبثت اوؼيذاػيٖٛ ٚ سػٛة دٞي ٔٛخت 

 .وبٞؾ ضخبٔت پٛؿؾ ٔي ؿٛد

دس ٔؼشم ٘ٛػي  ثيـتشٔٙبعك ٘ضديه ثٝ ػغح پٛؿؾ 

ػّٕيبت آ٘يّيًٙ لشاس ٔي ٌيش٘ذ وٝ ػّت آٖ حشاست ايدبد 

 ته ته تخّيٝ ٞبي اِىتشيىيٛضؼي ٘بؿي اصـؿذٜ ٔ

ثب تٛخٝ ثٝ ايٗ ٘ىتٝ وٝ افضايؾ غّظت ػٛد، .  ]7[ثبؿذ ٔي

شيىي تؼذاد ٚ لذست تخّيٝ ٞبي  ٜافضايؾ دٞٙذ ىت ِ ا

ثبؿذ ٔي تٛاٖ ثٝ ايٗ ٘تيدٝ سػيذ وٝ افضايؾ غّظت  ٔي

ػٛد ٔٛخت تمٛيت ػّٕيبت آ٘يّيًٙ ٔٙبعك ٘ضديه ثٝ 

 . ؿٛد وبٞؾ تخّخُ  پٛؿؾ ٔي ٚ دس ٟ٘بيتػغح پٛؿؾ 

دٔبيي  يٝ يه ٔحذٚدٜيٙذ پلاػٕبي اِىتشِٚيتي اساآدس فش

ٔـخق ثشاي ػّٕيبت آ٘يّيًٙ پٛؿؾ ػشأيىي ثؼيبس 

ثبؿذ صيشا دس عَٛ ضخبٔت پٛؿؾ ػشأيىي دؿٛاس ٔي

چٙذ ٔيىشٚٔتشي ٌشاديبٖ ؿذيذ دٔبيي ثيٗ فلُ ٔـتشن 

ٞبي تٛػظ حشاست ٘بؿي اص تخّيٝ)پٛؿؾ ٔحَّٛ 

صيش  -ٚ فلُ ٔـتشن پٛؿؾ( اِىتشيىي رٚة ٔي ؿٛد

ثب ٚخٛد . ثٛخٛد ٔي آيذ( ٞٓ دٔبي ٔحَّٛ ٔي ثبؿذ)لايٝ 

آٖ وٝ ثب افضايؾ صٔبٖ پٛؿؾ دٞي ٔذت صٔبٖ ػّٕيبت 

آ٘يّيًٙ ٘يض افضايؾ ٔي يبثذ ٚ ٔٛخت وبٞؾ ثيـتش تخّخُ 

ٞبي ٘ٝ چٙذاٖ عٛلا٘ي ثٝ ػّت پٛؿؾ ٔي ؿٛد، أب دس صٔبٖ

ٞب اص وبٞؾ تخّخُ ٘بؿي) افضايؾ ٔمبٚٔت اِىتشيىي پٛؿؾ 

(  ٞبيي وٝ ٔؼيش ٘فٛر ٔحَّٛ ثٝ ػغح صيش لايٝ ٔي ثبؿٙذٚ حفشٜ

ٞبي ٔخشة خبيٍضيٗ ثشاي ثش لشاسي خشيبٖ اِىتشيىي آسن

ٛ٘ذ وٝ ٔٛخت تخشيت پٛؿؾ ٔي ٌشد٘ذاػپبسن  .ٞب ٔي ؿ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 حؼت غّظت ػٛدثش  ( (Raٔيبٍ٘يٗ خـٙي ػغح. 3ؿىُ 



PEO،  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 10 ،(b)20،(c)30  ٚg/l(d) 40(a): ػٛدتلبٚيش ٔيىشٚػىٛح ٘ٛسي ػغح ٔمغغ پٛؿؾ ٞبي ػشأيىي تِٛيذ ؿذٜ دس غّظت ٞبي ٔتفبٚت .  5ؿىُ 

 30  ٚ(b)g/l 40(a): ٕ٘ٛ٘ٝ اي اص تلبٚيش ٔيىشٚػىٛپي پٛؿؾ تشن داس ايدبد ؿذٜ دس ٔحَّٛ ػيّيىبتي حبٚي غّظت ٞبي ٔختّف ػٛد  .4ؿىُ 

 

 ضخبٔت ٔتٛػظ پٛؿؾ ايدبد ؿذٜ دسٔحَّٛ ػيّيىبتي حبٚي غّظت ٞبي ٔختّف ػٛدتغييشات  . 6ؿىُ 

 



PEO، 

 آناليش شيويايي و تغييزات فاسي

ىبَ اؿ)٘مغٝ اي اص ثّٙذي ٞب ٚ فشٚسفتٍي ٞب  EDSآ٘بِيض 

٘ـبٖ ٔي دٞذ وٝ دس دسكذ ٚص٘ي آِٛٔيٙيٓ ٚ اوؼيظٖ ( 7ٚ8

ٔٛخٛد دس فشٚسفتٍي ٞب ٚ ثب ٔمبديش ٔتٙبظش ايٗ ػٙبكش دس 

ثشخؼتٍي ٞبي پٛؿؾ ػشأيىي تِٛيذ ؿذٜ تفبٚت 

ٔٛخٛد دس  Siچـٍٕيشي ٘ذاسد، دس حبِي وٝ وٝ اختلاف 

فشٚسفتٍي ٚ ثش خؼتٍي ٞب  ثب افضايؾ ٔيضاٖ ػٛد ٔٛخٛد 

 .وبٞؾ ٔي يبثذدس ٔحَّٛ 

٘ـبٖ ٔي دٞذ وٝ ثب افضايؾ غّظت ػٛد ٔحَّٛ   a8-ؿىُ 

ثٝ كٛست ٘بٌٟب٘ي اص  Si، دس كذ ٚص٘ي g/l20ثٝ  g/l10اص 

 Siوبٞؾ دسكذ ٚص٘ي . وبٞؾ ٔي يبثذ% 94/12ثٝ  02/29 

ٔٛخٛد دس ثشخؼتٍي ٞبي پٛؿؾ ٞبي تِٛيذي  دس ديٍش  

 . غّظت ٞب  ثب ؿذت وٕتشي ٔـبٞذٜ ٔي ؿٛد

( a8-ؿىُ)ٔيضاٖ آِٛٔيٙيٓ ٔٛخٛد دس ثشخؼتٍي ٞب افضايؾ 

 ٚ وبٞؾ ٔيضاٖ ػيّيؼيٓ ٔٛخٛد دس فشٚسفتٍي ٞبي پٛؿؾ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

دِيّي ثش افضايؾ دس ٞٓ آٔيختٍي فّض صيش لايٝ ( b8-ؿىُ)

(Al  ) ثب پٛؿؾ ػشأيىي دس اثش افضايؾ غّظت ػٛد    

ٞؾ وب. ٔي ثبؿذ وٝ ثٝ ػّت آٖ دس ثخؾ لجُ اؿبسٜ ؿذ

تذسيدي ٔيضاٖ اختلاف ػيّيؼيٓ ٔٛخٛد دس ثشخؼتٍي ٞب ٚ 

ثب افضايؾ غّظت ػٛد ٔحَّٛ ( b8-ؿىُ)فشٚسفتٍي ٞب 

ي خٛد دس ثشخؼتٍ يٓٙ  ٛٔ ئ ئضاٖ آِٛ ب٘چيض  ٞب ٚ  حيٗ اختلاف 

دس تٕبٔي غّظت ٞبي ػٛد  ٔي ( a8-ؿىُ) فشٚسفتٍي ٞب

تٛا٘ذ دِيّي ثش افضايؾ يىٙٛاختي آ٘بِيض ؿيٕيبيي دس عَٛ 

آ٘بِيض خغي . بٔت پٛؿؾ ثب افضايؾ غّظت ػٛد ثبؿذضخ

ػٛد وٝ دس  g/l30ػغح ٔمغغ پٛؿؾ تِٛيذ ؿذٜ دسغّظت 

آٚسدٜ ؿذٜ اػت ٘ـبٖ دٞٙذٜ ثجبت ٘ؼجي آ٘بِيض  9ؿىُ 

ؿيٕيبيي دس تٕبْ ضخبٔت پٛؿؾ ٔي ثبؿذ وٝ خٛد تأييذي 

ثش دسٞٓ آٔيختٍي وبُٔ پٛؿؾ ثب صيش لايٝ اػت ٚ ٔي 

وٝ دس ايٙدب ٔىب٘يضْ ٘فٛر وٝ ٔؼتّضْ  تٛا٘ذ ثيبٍ٘ش آٖ ثبؿذ

 .ٚخٛد ؿيت غّظتي ٔي ثبؿذ حبوٓ ٘يؼت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Spectrum 1

Si
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Al

31%

O

55%

Na
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Spectrum 2

Si

10%

Al

37%

Na
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53%

فشٚسفتٍي ٞبي پٛؿؾ تِٛيذ ؿذٜ دس  اص ثشخؼتٍي ٞب ٚ EDS  آ٘بِيض ٘مغٝ اي ػٙلشي تٛػظ.  7 ؿىُ

 ػٛد g/l  40ظت غّ

 
 



PEO،  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

وّي ػغح پٛؿؾ سا ثٝ كٛست تبثؼي   EDSآ٘بِيض 9ؿىُ 

ثب تٛخٝ ثٝ ايٗ ؿىُ ٔي تٛاٖ . اص غّظت ػٛد ٘ـبٖ ٔي دٞذ

ٔيٙيٓ ٔٛخٛد  ٌفت ثب افضايؾ غّظت ػٛد ٔحَّٛ، ٔمذاس آِٛ

دس پٛؿؾ ػشأيىي افضايؾ ٚ ٔمذاس ػيّيؼيٓ آٖ وبٞؾ 

دس پٛؿؾ   Siوبٞؾ ٘بٌٟب٘ي دسكذ ٚص٘ي. ٔي يبثذ

 ٘يض   وّي  EDS  ػٛد دس g/l20تِٛيذي دس ٔحَّٛ حبٚي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ثٝ ػلاٜٚ ثبيذ ثٝ وبٞؾ . ثٝ خٛثي ٔـبٞذٜ ٔي ؿٛد

تذسيدي دس كذ ٚص٘ي اوؼيظٖ پٛؿؾ ثب افضايؾ غّظت 

اِجتٝ ؿبيبٖ روش اػت وٝ ثب افضايؾ .  ػٛد ٘يض اؿبسٜ وشد

غّظت ػٛد ٔحَّٛ، ػشػت وبٞؾ دس كذ ٚص٘ي اوؼيظٖ 

 g/l40آ٘دب وٝ دس ٔحَّٛ حبٚي افضايؾ ٔي يبثذ تب 

 .ثيـتشيٗ وبٞؾ دسكذ ٚص٘ي اوؼيظٖ ٔـبٞذٜ ٔي ؿٛد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اوؼيظٖ ٔٛخٛد دس ثشخؼتٍي ٞب ٚ فشٚسفتٍي ٞبي پٛؿؾ ثش  (c)ػيّيؼيٓ  ٚ  (b)، آِٛٔيٙيٓ (a)تغييش دسكذ ٚص٘ي .  8ؿىُ 

 حؼت غّظت ػٛد

 

 

 ثٝ كٛست تبثؼي اص غّظت ػٛد( EDSآ٘بِيض )تغييش غّظت ػٙبكش ػغح پٛؿؾ . 9ؿىُ 



PEO، 

آ٘بِيض خغي اص ٔمغغ پٛؿؾ تِٛيذ ؿذٜ دس ٔحَّٛ حبٚي 

g/l30  ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت ثيبٍ٘ش آٖ  10ؿىُ ػٛد وٝ دس

اػت وٝ ػٙبكش آِٛٔيٙيٓ، ػيّيؼيٓ ٚ اوؼيظٖ دس تٕبْ 

ٚ تغييشات ٔيضاٖ ػٙبكش  ضخبٔت پٛؿؾ ٚخٛد داس٘ذ

ؿيٕيبيي دس عَٛ ضخبٔت پٛؿؾ خيّي لبثُ تٛخٝ ٘يؼت، 

ٍٔش وبٞؾ ؿذيذ ؿذت پيه ػٙبكش وٝ دس ثؼضي ٘مبط 

دس ٔؼيش خظ ٔلاحظٝ ٔي ؿٛد وٝ ٘بؿي اص حضٛس حفشٜ ٞب 

 .آ٘بِيض ٔي ثبؿٙذ

اٍِٛي تفشق اؿؼٝ ايىغ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبي پٛؿؾ دادٜ  11ؿىُ 

دس ٔحَّٛ ػيّيىبتي حبٚي غّظت ٞبي  PEOؿذٜ تٛػظ 

ٔـبٞذٜ 11ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ . ػٛد سا ٘ـبٖ ٔي دٞذٔختّف 

ٔي ؿٛد وٝ افضايؾ غّظت ػٛد ٔٛخت افضايؾ ؿذت 

 افضايؾپيه ٞبي صٔيٙٝ ؿذٜ اػت وٝ ٔي تٛا٘ذ دِيّي ثش 

اص خّٕٝ . ٔيضاٖ فبص آٔٛسف ثب افضايؾ غّظت ػٛد ثبؿذ

 ٘ىبت لبثُ تٛخٝ دس ايٗ ؿىُ وبٞؾ ٘بٌٟب٘ي ؿذت فبص

(SiO2 (Silicon Oxide  داساي ػبختبس اٚستشٚٔجيه دس

 g/l30 غّظت  ايٗ وبٞؾ تب . ػٛد ٔي ثبؿذ g/l 20غّظت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

يٗ ثبيذ ثٝ ٕٞچٙ. ٘يض ثب ؿذت وٕتشي ادأٝ پيذا ٔي وٙذ

 g/l30تب غّظت  Al3.21Si0.47افضايؾ تذسيدي ؿذت فبص 

 .ػٛد اؿبسٜ وشد g/l40ٚ وبٞؾ ٘بٌٟب٘ي آٖ دس غّظت 

 g/l20دس غّظت  SiO2وبٞؾ ٘بٌٟب٘ي پيه اكّي فبص 

ثٝ ػّت وبٞؾ ٘بٌٟب٘ي ٔيضاٖ ػيّيؼيٓ ( b11–ؿىُ )ػٛد 

افضايؾ . ٔي ثبؿذ( b8  ٚ9–ؿىُ )ٔٛخٛد دس پٛؿؾ 

تب  Al3.21Si0.47پيه ٞبي اكّي فبص تذسيدي ؿذت 

ػٛد ٘بؿي اص افضايؾ ٔيضاٖ آِٛٔيٙيٓ ٚ   g/l30غّظت 

وبٞؾ ٔيضاٖ ػيّيؼيٓ  پٛؿؾ ٔي ثبؿذ أب وبٞؾ ايٗ فبص 

ثب ٚخٛد افضايؾ ٔيضاٖ آِٛٔيٙيٓ پٛؿؾ  g/l40دس غّظت 

  α-Al2O3ثٝ  SiO2٘بؿي اص تغييش فبص اكّي پٛؿؾ اص 

اٖ ٌفت غبِت ؿذٖ ػٙلش ثٝ ػجبست ديٍش ٔي تٛ. ٔي ثبؿذ

آِٛٔيٙيٓ ثش ػيّيؼيٓ  ٔٛخت تشخيح تِٛيذ فبصٞبي آِٛٔيٙبيي 

ثش ػيّيؼي ٔي ؿٛد ٚ وٝ ايٗ أش ٔٛخت ٔلشف ػٙلش 

آِٛٔيٙيٓ  دس خٟت تِٛيذ فبص آِٛٔيٙب ٔي ؿٛد، دس ٘تيدٝ 

 g/l40دس غّظت  Al3.21Si0.47ٔيضاٖ فبص غيش اوؼيذي 

 .وبٞؾ ٔي يبثذ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ػٛد g/l30پٛؿؾ تِٛيذ ؿذٜ دس ٔحَّٛ ػيّيىبتي حبٚي  اص ٔمغغ EDSخغي  آ٘بِيض. 10ؿىُ       

 

 



PEO،  

  ٔختّف ػٛد يػيّيىبت ػذيٓ ثب غّظت ٞب/ تفشق اؿؼٝ ايىغ پٛؿؾ تِٛيذ ؿذٜ دس ٔحَّٛ ػٛد  ياٍِٛ .11ؿىُ 

(a )10 ،(b )20 ،(c )30 ٚ(d)g/l40   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتايج

افضايؾ غّظت ػٛد ٔٛخت وبٞؾ ا٘ذاصٜ سػٛثبت ٚ  .1

افضايؾ يىٙٛاختي آٖ ٞب ٔي ؿٛد  وٝ ايٗ أش ٔٛخت 

ثب افضايؾ غّظت  Raوبٞؾ ٔتٛػظ خـٙي ػغح 

يىٙٛاختي ايٗ سػٛثبت تب آ٘دب . ػٛد ٔحَّٛ ٔي ؿٛد

ٛؿؾ تِٛيذ پيؾ ٔي سٚد وٝ دس ٔـبٞذات چـٕي، پ

وبٔلا  يىٙٛاخت ٚ ثشاق ثٝ  g/l40ؿذٜ دس غّظت 

 .٘ظش ٔي سػذ

ٔيىشٚتشن ٞبي ػغحي پٛؿؾ ثب افضايؾ غّظت  .2

 .ػٛد ٔحَّٛ افضايؾ ٔي يبثذ

ٔيضاٖ تخّخُ پٛؿؾ ٚ ضخبٔت آٖ ثب افضايؾ  .3

 .غّظت ػٛد دس اِىتشِٚيت وبٞؾ ٔي يبثذ

 ٔيضاٖ اختلاف ػيّيؼيٓ ٔٛخٛد دس فشٚسفتٍي ٞب ٚ  .4

 ثّٙذي ٞبي پٛؿؾ ثب افضايؾ غّظت ػٛد  وبٞؾ 

 .ٔي يبثذ

ثب افضايؾ غّظت ػٛد يىٙٛاختي ؿيٕيبيي پٛؿؾ دس  .5

 .عَٛ ػغح ٔمغغ پٛؿؾ افضايؾ ٔي يبثذ

ٚ  Alافضايؾ غّظت ػٛد ٔحَّٛ ٔٛخت  افضايؾ  .6

 .ٔٛخٛد دس ػغح پٛؿؾ ٔي ؿٛد Si  ٚOوبٞؾ  

افضايؾ غّظت ػٛد ثبػث وبٞؾ ؿذت پيه ٞبي  .7

يّيؼي ٚ غبِت ؿذٖ فبص آِٛٔيٙبيي ثش فبص ػيّيؼي ػ

 .ػٛد ٔي ؿٛد g/l40دس غّظت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ٔيضاٖ فبص ٞبي آٔٛسف پٛؿؾ ثب افضايؾ غّظت ػٛد .  8

 .افضايؾ ٔي يبثذ
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