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 کاهپَسیت ّای ًاًَ سایطی پَضص هکاًیکی ٍ بزرسی خَاظ

 زین اکسیذ س -ًیکل

 حسیي حسي ًژاد 

 ، داًـگاُ اسانهتالَسطی، داًـىذُ فٌی ٍ هٌْذػی گشٍُ هٌْذػی هَاد ٍ

 فاطوِ خادهِ هَلَی

 پظٍّـگاُ پلیوش ٍ پتشٍؿیوی ایشاىیٌذ، پظٍّـىذُ فشآ

 (18/12/93پذیزش هقالِ :  -06/09/92)دریافت هقالِ: 

 چکیذُ
اوؼیذاػیَى، هماٍهت تِ خَسدگی، هماٍهت تِ تِ خْت واستشدّای هتفاٍتی ّوچَى  اوؼیذ ػشین -ّای ًاًَواهپَصیت ًیىل اهشٍصُ اػتفادُ اص پَؿؾ

دس  ،تالا لاصم اػت اص آًدا وِ دس تؼیاسی اص ایي واستشدّا هماٍهت دس تشاتش خشاؽاػت.   ، تؼیاس گؼتشؽ یافتِی ٍ خَاف هغٌاعیؼیواتالیضٍسخَاف 

 تا تَخِ تِخشاؽ تشسػی ؿذ. ٍ ًاًَ دًذاًِ گزاسّای ًاًَ تا اػتفادُ اص آصهَى اوؼیذ ػشین -ّای ًاًَواهپَصیت ًیىل ایي پظٍّؾ خَاف ػایـی پَؿؾ

اوؼیذ  -ّای ًیىل پَؿؾ خَاف تشیثَلَطیتش سٍی  ض اّویتیتؼیاس حای دّی ًمؾ دس هحلَل پَؿؾ Ce/Niوِ ًؼثت هَلی  گشدیذهـاّذُ ًتایح 

هذٍل  ،ػختیّای حاكلِ،  تِ ػثة حضَس ٍ افضایؾ دسكذ اوؼیذ ػشین دس پَؿؾ 01/0 ٍ 001/0تِ  0اص  Ce/Niهَلی داسد. تا افضایؾ ًؼثت ػشین 

 01/0ایي ًؼثت اص  تیـتش تا افضایؾ ذ وِدًواّؾ پیذا وشد. ّوچٌیي ًتایح ًـاى داٍ ضشیة اكغىان  افضایؾ ٍ هماٍهت تِ خشاؽ پَؿؾ الاػتیؼیتِ

. وٌذ هی پیذاٍ واّؾ  افضایؾتِ تشتیة تِ ػثة تـىیل حفشات ٍ تشوْا دس ػغح پَؿؾ ٍ هماٍهت تِ خشاؽ پَؿؾ  ضشیة اكغىان ،2/0ٍ  1/0تِ 

 آیٌذ. تذػت هی =01/0Ce/Niوِ اص هحلَل آتىاسی تا ًؼثت هَلی ّؼتٌذّایی  ، پَؿؾیػایـ هماٍهت تِپَؿؾ تْیٌِ اص لحاػ  ،تش عثك ًتایح حاكلِ

 .ػایؾخشاؽ، ، ًاًَدًذاًِ گزاسًاًَاوؼیذ ػشین،  -پَؿؾ ًاًَواهپَصیت،  ًیىل :کلیذی ّایٍاژُ
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Abstract 

Recently, Ni-Cerium oxide nanocomposite coatings are of great interest and have been successfully used in many 

applications such as: high oxidation and corrosion resistance films, catalytic and magnetic. Many of these applications 

require high wear resistance. In this research, the nano-indentation and nano-scratch techniques were used to evaluate the 

wear properties of Ni-CeO2 nanocomposite coatings. It can be seen from the results that the molar ratio of Ce/Ni in the 

deposition bath has an important role on the tribological properties of the coatings. It was observed that, by increasing the 

molar ratio of Ce/Ni from 0 to 0.001 and 0.01, the percent of cerium oxide in the coating increase. The increase in ceria 

percent in the coating makes an increase in elastic modulus and hardness of the coating and causes decrease in friction 

coefficient of the coating. Also, by increasing the molar ratio of Ce/Ni from 0.01 to 0.1 and 0.2, the friction coefficient and 

scratch resistance of the coating, owing to formation of cracks in the coatings, increase and decrease, respectively. So, high 

scratch and wear resistance coating was formed when the amount of molar ratio of Ce/Ni was 0.01. 
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 هقذهِ

ًاًَرسات  دس ػالْای اخیش، ًیىل ٍ آلیاط ًیىل حاٍی

 ،هىاًیىی اوؼیذ ػشین تِ ػثة دس تشداؿتي خَاف ػالی

خَسدگی ٍ هماٍهت تِ هماٍهت تِ ػایؾ،  هغٌاعیؼی

هحممیي هماٍهت تِ اوؼیذاػیَى تؼیاس هَسد تَخِ 

. ّوچٌیي ]1-3[ اػتهٌْذػی ػغح لشاس گشفتِ 

ّای پایِ ًیىل حاٍی رسات اوؼیذ ػشین دس  واهپَصیت

هَسد ػٌَاى واتالیضٍس ِ تتؼیاسی اص همالات ٍ تحمیمات 

تَاى  شای هثال هیاػت وِ تتَخِ هحممیي لشاس گشفتِ ؿذُ 

ی ٍ تدضیِ هتاًَل، اوؼیذاػیَى خضیواستشدّایی ًظیش تِ 

ّای  اص هیاى سٍؽ .]4-7[احیای ّیذسٍطى اؿاسُ وشد

اوؼیذ  -تـىیل پَؿؾ واهپَصیت ًیىلهختلفی وِ تشای 

ّای  ػشین ٍخَد داسد، آتىاسی واهپَصیتی یىی اص سٍؽ

تا تَخِ تِ اهىاى سػَب . اػتآػاى ٍ اسصاى لیوت 

اص  ]8-14[الىتشٍؿیویایی واتذی ٍ آًذی اوؼیذ ػشین

سٍؽ خذیذی تشای  تِ تاصگیهحلَل حاٍی یَى ػشین 

سػَب ّوضهاى ًیىل ٍ اوؼیذ ػشین اص هحلَل حاٍی 

صیت ًاًَواهپَّای ًیىل ٍ ػشین تشای تـىیل پَؿؾ  ًوه

ایي  ؿواتیه .]15-18[اػت اوؼیذ ػشین پیـٌْاد ؿذُ-ًیىل

س اوؼیذ ػشین د -سػَب واهپَصیت ًیىلتشای فشآیٌذ 

حیي اػت. دس ایي سٍؽ، دس  ًـاى دادُ ؿذُ 1ؿىل 

سػَب ًیىل، تِ ػثة للیایی ؿذى هَضؼی واتذ ٍ 

/اوؼیذ ػشین تا اًدام ّیذسٍوؼیذ ،pHافضایؾ 

 .]19-20[ؿَد ّای صیش تـىیل هی ٍاوٌؾ

 

0 

 -سػَب پَؿؾ ًاًَواهپَصیت ًیىل ؿواتیه فشآیٌذ. 1ضکل 

ّای ًیىل  اوؼیذ ػشین تِ سٍؽ الىتشٍؿیویایی اص هحلَل حاٍی یَى

 .]17[ٍ ػشین

تلَست  pHوِ هٌدش تِ ػثة افضایؾ  یّای ٍاوٌؾ

 :]20-19[گشدًذ هَضؼی هی

          
                                (1)  

                                      (2)      

     
                 

  (3)                  

   

Ce(OH)2ٍ یا ووپلىغ  Ce(OH)3تـىیل سػَب  
+2 

 صیش:ّای  تَػظ ٍاوٌؾ

                        
                  (4)     

                        
       (5)       

                        

          
                                                          (6)             

   
 

 صیش:ّای  تَػظ ٍاوٌؾ تـىیل اوؼیذ ػشین

                   
      (7)             

       
                    

 (8)       

 

هىاًیضم  ،]15-18[كَست گشفتِدس تحمیمات لثلی 

سٍؽ  تِاوؼیذ ػشین  -تـىیل پَؿؾ ًاًَواهپَصیت ًیىل

هاًٌذ  ّای پیـشفتِ الىتشٍؿیویایی خذیذ تا اػتفادُ اص سٍؽ

تشسػی ؿذُ ٍ دس  دسخا ٍ غیشُخا، اهپذاًغ الیپؼَهتشی دس

 ایي اداهِ خَاف واتالیضٍسی ٍ خَاف خَسدگی

تحمیمی تش  تاوٌَى اها .گشفتٌذهَسد تشسػی لشاس  ّا پَؿؾ

پَؿؾ تْیِ ؿذُ تِ ایي ػایـی  ٍ هىاًیىیسٍی خَاف 

تَخِ تِ واستشد فشاٍاى ایي اػت. تا اًدام ًـذُ  سٍؽ

دس ایي  ،ّای هماٍم تِ ػایؾ ػٌَاى پَؿؾِ ت پَؿؾ

ّای  ػایـی پَؿؾهىاًیىی ٍ یك تِ تشسػی خَاف تحم

 سٍؽ خذیذ تْیِ ؿذُ تِ اوؼیذ ػشین -ًاًَواهپَصیت ًیىل

 ؿَد. پشداختِ هی

ٍ  1دًذاًِ گزاسیافتِ هاًٌذ ًاًَ اتضاس ًاًَ پیـشفت تِ تاصگی 

1خشاؽًاًَ
 ّای هیىشٍػىَج ًیشٍی اتوی دس تشسػی 

                                                      
1 Nano indenter 
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 واهپَصیتیًاًَ ّای پَؿؾٍ هىاًیىی تشیثَلَطی  خَاف

. دس تحمیك ]21-24[اػت گشفتِتؼیاس هَسد اػتفادُ لشاس 

تِ سٍؽ  اوؼیذ ػشین -پَؿؾ ًاًَواهپَصیت ًیىلحاضش، 

ّای ًیىل ٍ ػشین  اص هحلَل حاٍی یَى الىتشٍؿیویایی

ٍ  فشٍسًٍذُ ّای ًاًَ گیشی اًذاصٍُ دس اداهِ  تـىیل ؿذ

دس ٍ  ؿذُ اًدام ؿذ تـىیل پَؿؾ سٍی ًاًَخشاؽ تش

 .تشسسػی لشاس گشفت هَسد آى خَاف ػایـیاًتْا 

 

 ّا هَاد ٍ رٍش

اکسیذ سزین با استفادُ اس  -ّای ًیکل تْیِ پَضص 

 یًَْای ًیکل ٍ سزین

 -هحلَل پایِ هَسد اػتفادُ تشای تـىیل پَؿؾ ًیىل

هَل  5/0، 2هَل اػیذ تَسیه 5/0اوؼیذ ػشین اص اًحلال 

ذ. دس آه دس هحلَل آب دیًَیضُ ؿذُ تذػت  3ولشیذ ًیىل

4ًوه ولشیذ ػشینّای هختلف  غلظتاداهِ 
تِ هحلَل  

هحلَل، اص اػیذ  pHذ. تشای تؼذیل پایِ افضٍدُ ؿ

. دهای گشدیذاػتفادُ  6ٍ هحلَل آهًَیان 5ولشیذسیه

˚دس حذٍد  ًیض هحلَل
C25  ّا اص  ذ )تواهی ًوهؿ تٌظین

تحمیك ٍسلِ هؼی پلی ایي دس  تْیِ ؿذًذ(. 7ؿشوت هشن

%( تؼٌَاى الىتشٍد واس اػتفادُ 99/99خالق ) وشیؼتالی

 گشدیذ.

 

 ّای هطخصِ یابیرٍش 

ّای  تشای تشسػی هیىشٍػاختاس ٍ هَسفَلَطی پَؿؾ

هیىشٍػىَج ػشین اص اوؼیذ  -واهپَصیت ًیىلًاًَ

هدْض تِ ػیؼتن  SEM (XL-30 Philips) الىتشًٍی

تشای . اػتفادُ گشدیذ AFM (DS45-40) ٍ ػٌلشی آًالیض

 Surtronic 25تشسػی صتشی ػغح پَؿـْا، صتشی ػٌح 

                                                                             
1 Nano scratcher 
2 H3BO3 
3 NiCl.6H2O 
4 CeCl3.7H2O 
5 HCl 
6 NH4OH 
7 Merck 

(Taylor-Habson Company) .هَسد اػتفادُ لشاس گشفت 

اص  ّا ّای هَخَد دس پَؿؾّوچٌیي تشای هغالؼِ ٍ تشسػی فاص

ٍ تشای  XRD (Siemens D5000 Diffractometer) آًالیض

 XPSتشسػی تشویة ؿیویایی اوؼیذ ػشین دس پَؿؾ اص آًالیض 

(PHI-5700 ESCA)  تا هٌثغX-ray Al Ka (1486/6 eV) 

صهاى  ّا تشای هذت ػغح ًوًَِ ،اػتفادُ ؿذ. لثل اص اًدام آًالیض

ى  1 Arدلیمِ تا یَ
 .تویض ؿذ +

 

 خزاشٍ ًاًَ دًذاًِ گذارّای ًاًَ اًجام آسهَى

 دًذاًِ گذارآسهَى ًاًَ 

تا اػتفادُ اص خشاؽ ٍ ًاًَ دًذاًِ گزاسّای ًاًَ تؼت

 فشٍسًٍذُتا اػتفادُ اص  AFM (DS45-40)دػتگاُ 

ّا دس ػِ هىاى  گیشی اًدام ؿذ. اًذاصُ Berkovich الواع

واتیه ؿ 2ػِ تاس اًدام ؿذ. دس ؿىل  هختلف ٍ تِ تؼذاد

ًاًَدًذاًِ ًتایح اػت. اص سٍی  ًیشٍ تش ػوك ًـاى دادُ ؿذُ

دًذاًِ اص سٍی ًیشٍی اػوال ؿذُ  hc، ػوك تواع، گزاسی

تواع  ػفتیٍ  hmax ،وٌٌذُ ول ًفَرػوك ، P گزاس

S(dP/dh) 1اص سٍی هؼادلِ  تاستشداسی هشحلِ دس اتتذای 

 .]26ٍ25[گشدد هحاػثِ هی
 

 
ؿواتیه هٌحٌی ًیشٍ تش ػوك تذػت آهذُ اص آصهَى  .2ضکل

 .]25[ (AFM)تَػظ هیىشٍػىَج ًیشٍی اتوی دًذاًِ گزاسًاًَ

 

(1)                                            
 

، اص S تواع ػفتی تَدُ ٍ (ɛ~75/0)ثاتت    وِ دس خایی

ی سالؼوت تاستشدٍ هؼادلؼاصی سٍی هؼادلِ سگشاػیَى 

آیذ. هؼاحت  تذػت هی خایی ًیشٍ تش حؼة خاتِهٌحٌی 
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 2اػتفادُ اص هؼادلِ تا  اص سٍی ػوك تواع Aتواع 

 .]26ٍ25[ آیذ تذػت هی
(2)                                                     

  

ٍ  Sتواع  ػفتیاص سٍی ، Er، ًوًَِ الاػتیؼیتِ هذٍل

 آیذ تذػت هی ًوًَِ دًذاًِ گزاس تواع ػغح هؼاحت

 :(]26ٍ25[ 3 )هؼادلِ

(3)                                                  
  

  

 

  
 

 دًذاًِ گزاس ٌّذػی فاوتَس تلحیح ؿىل  وِ  دس خایی

 .       ) تَدُ

ػٌَاى هماٍهت ِ ت وِ (H) دًذاًِ گزاسػختی ػلاٍُ ِ ت

تَاى اص  سا هی اػتاػوال تغییش فشم پلاػتیه هادُ دس تشاتش 

اص  تیـیٌِ ًیشٍی اػوالی تش هؼاحت ػغح تواعتمؼین 

 :]26ٍ25[ هحاػثِ وشد 4 هؼادلِسٍی 

(4)                                                   
    

 
 

 

 خزاشًاًَآسهَى  

تش سٍی ػغح  دًذاًِ گزاسفشآیٌذ آصهَى خشاؽ، ٍسٍد 

سا آصهَى خشاؽ . اػتخایی افمی آى  ًوًَِ ٍ خاتِ

اص سٍی ٍ پَؿؾ تىاس تشد.  تَدُّای  تشای ًوًَِتَاى  هی

وٌٌذُ  وِ تیاىپٌْای خشاؽ سا  ٍتَاى ػوك  هی ًتایح خشاؽ

سا هحاػثِ  اػتٍ ػایؾ ًوًَِ هیضاى هماٍهت خشاؽ 

تَاى  ا اػتفادُ اصًتایح آصهَى خشاؽ هی. ّوچٌیي توشد

دس  ضشیة اكغىان ػغح ًوًَِ سا ًیض تذػت آٍسد.

ؿذُ اص ٍاسدتؼت خشاؽ ّوضهاى تا وٌتشل ًیشٍی ًشهال 

هَسد ًیاص تشای حشوت  ػشضیًیشٍی  ،فشٍسًٍذُعشیك 

ًوًَِ  تش سٍی ػغح ػشضیتلَست  فشٍسًٍذُ

اص عشیك هؼادلِ  f ٍ ضشیة اكغىان ؿَد گیشی هی اًذاصُ

 .]26ٍ25[ آیذ تذػت هی 5

(5)                                                       
  

 
 

 

اى ًـ  Pٍ ػشضیدٌّذُ ًیشٍی  ًـاى PLوِ  دس خایی

 .اػتدٌّذُ ًیشٍی ًشهال)ػوَدی ( 

 

 بحثًتایج ٍ 

 -ّای ًاًَکاهپَسیت ًیکل ساختار پَضص بزرسی 

 اکسیذ سزین

ّای ًاًَواهپَصیت  هشتَط تِ پَؿؾ SEMتلاٍیش 

حاٍی  هحلَل آتىاسیاوؼیذ ػشین تذػت آهذُ اص  -ًیىل

ًـاى  الف-3دس ؿىل  Ce/Ni هختلف یًَی ّای ًؼثت

تا افضایؾ ًؼثت گشدد وِ  هیهـاّذُ  .اػت دادُ ؿذُ

Ce/Ni  ّای تذػت آهذُ  پَؿؾ ،01/0ٍ  001/0تِ  0اص

. تش عثك ًتایح حاكل ّؼتٌذ یتش ّوگيداسای ػاختاسی 

اص صتشی ػٌدی ػغح هـاّذُ گشدیذ وِ تا افضایؾ ًؼثت 

همذاس صتشی هیاًگیي ػغح  01/0تِ  0اص  Ce/Ni هَلی 

(Ra اص )تش عثك تحمیمات واّؾ پیذا هی وٌذ.  0.6تِ  2.6

ضهاى هٌدش تِ كَست ّو ّای ػشین تِ ، یَىپظٍّـگشاى

ّای ًیىل ٍ خلَگیشی اص سؿذ  افضایؾ تؼذاد خَاًِ

ؿَد وِ دس اداهِ ػثة تـىیل  ّای ًیىل هی خَاًِ

ػغح تٌذی سیضتش ٍ هَسفَلَطی ٍ  ّایی تا داًِ پَؿؾ

 ؿَد تش ًؼثت تِ پَؿؾ ًیىل خالق هی یىٌَاخت

]28ٍ27[. 

دس حوام  1/0تِ  01/0اص  Ce/Niؾ ًؼثت افضایتا 

هـاّذُ حفشُ ٍ تشن  تش سٍی ػغح پَؿؾ آتىاسی،

ّای ػشین تِ هحلَل آتىاسی  . افضٍدى تیـتش یَىگشدد هی

تیـتش  حفشات تش ٍ ّای ػویك تشن هٌدش تِ تـىیل

 تِ احتوال صیاد سا دس پَؿؾ . ػلت تـىیل تشنگشدد هی

وِ  ،ًؼثت داد اوؼیذ ػشین دس پَؿؾحضَس  تَاى تِ هی

تَخَد آهذى تٌؾ  ػلت تِ ا افضایؾ دسكذ اوؼیذ ػشین،ت

ل تـىیل دلی گشدد. هی ایداد تشن دس آى ،دس پَؿؾ

ی ًحلال خضیتَاى تِ ا حفشات دس پَؿؾ سا ًیض هی

ؿذُ تش سٍی ػغح لثل اص تثذیل  ّیذسٍوؼیذ ػشین تـىیل

 .]20[آى تِ اوؼیذ ػشین ًؼثت داد

ّای  پَؿؾ XRD  ٍXPS ّایًتایح آًالیض 4دس ؿىل

آهذُ اص  اوؼیذ ػشین تذػت -واهپَصیتی ًیىل ٍ ًیىل

آٍسدُ  Ce/Niّای هختلف  ًؼثتحاٍی  آتىاسی هحلَل

 XRDاػت. ّیچ پیىی اص اوؼیذ ػشین دس عیف ؿذُ 
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 وٌٌذُ آهَسف تَدى ٍ یا تؼیاس سیض ؿَد وِ تیاى هـاّذُ ًوی

تشای تشسػی تیـتش تاؿذ.  داًِ تَدى ػاختاس اوؼیذ ػشین 

تشویة وِ  XPSعیف ػٌدی ػاختاس اوؼیذ ػشین اص 

 ،وٌذ هیهـخق سا ؿیویایی ٍ حالت اوؼیذی پَؿؾ 

Ceاختلاف هاتیي  .اػتفادُ گشدیذ
3+  ٍCe

دس عیف  +4

XPS  تشایCe3d   ًتایح ًـاى اػتلاتل تـخیق .

َهتشی یوَذ وِ تشویة اوؼیذ ػشین تلَست اػتدّ هی

 .اػت 17/1تشاتش  Ce(III)تِ  Ce(IV) ًثَدُ ٍ ًؼثت

 

 
ّای هختلف  اوؼیذ ػشین تذػت آهذُ اص هحلَل آتىاسی حاٍی ًؼثت -ّای ًاًَواهپَصیت ًیىل پَؿؾ )ب( 0هشتَط تِ( SEMتلاٍیش  .3ضکل

 .2/0ٍ) ُ( 1/0) د(01/0)ج( 001/0)الف  Ce/Niیًَی 

 

 
آهذُ اص هحلَل آتىاسی حاٍی  اوؼیذ ػشین تذػت -ّای واهپَصیتی ًیىل ٍ ًیىل )ب( پَؿؾ XPS)الف( ٍ  XRDًتایح آًالیضّای   .4ضکل 

 .Ce/Niّای هختلف ًؼثت
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ّای هختلف یَى ػشین هحاػثِ ؿذُ تا اػتفادُ اص هؼادلِ  آهذُ اص هحلَل ًیىل تا غلظت ّای تذػت )الف( ًوَداس اًذاصُ داًِ ًیىل تشای پَؿؾ .5ضکل

تذػت آهذُ تا اػتفادُ اص  Ce/Niاوؼیذ ػشین تش حؼة ًؼثت هَلی  -ًوَداس دسكذ ٍصًی اوؼیذ ػشین دس پَؿؾ ًیىل)ب(  XRDؿشس اص ًتایح 

 .3دس ؿىل  SEMاص سٍی ػغح هـاّذُ ؿذُ دس تلاٍیش  EDSآًالیض 

 

ّای تذػت آهذُ اص هحلَل  اًذاصُ داًِ ًیىل تشای پَؿؾ

ّای هختلف یَى ػشین تا اػتفادُ اص هؼادلِ  ًیىل تا غلظت

الف آٍسدُ  –5ؿشس هحاػثِ ؿذ وِ دس ًوَداس ؿىل 

ضایؾ غلظت یَى گشدد وِ تا اف اػت. هـاّذُ هی ؿذُ

دّی، اًذاصُ داًِ ًیىل واّؾ پیذا  ػشین دس هحلَل پَؿؾ

، تِ ػوت Ce/Niوٌذ ٍ دس ًْایت تا افضایؾ تیـتش  هی

 سٍد. آهَسف ؿذى پیؾ هی

اوؼیذ  -ًوَداس دسكذ ٍصًی اوؼیذ ػشین دس پَؿؾ ًیىل

دس حوام آتىاسی دس  Ce/Niػشین تش حؼة ًؼثت هَلی 

اص ًوَداس هـاّذُ اػت.  ب ًـاى دادُ ؿذُ-5ؿىل 

گشدد وِ دسكذ ٍصًی اوؼیذ ػشین دس پَؿؾ تا غلظت  هی

یَى ػشین دس هحلَل پَؿؾ دس استثاط تَدُ ٍ تا افضایؾ 

دّی دسكذ اوؼیذ  غلظت یَى ػشین دس هحلَل پَؿؾ

وٌذ، ّوچٌیي هـاّذُ  ػشین دس پَؿؾ افضایؾ پیذا هی

گشدد وِ تا افضایؾ تیـتش ًؼثت یًَی ػشین/ ًیىل دس  هی

، همذاس دسكذ اوؼیذ ػشین  2/0تِ  1/0هحلَل آتىاسی اص 

 وٌذ. تغییش هحؼَػی ًوی

 

 

 

 

 خَاظ هکاًیکی ٍ سایطی  ارسیابی

 دًذاًِ گذارًتایج آسهَى ًاًَ

 پَؿؾػغح  الاػتیؼیتٍِ هذٍل  ػختی گیشی اًذاصُتشای 

تا اػتفادُ اص هیىشٍػىَج ًیشٍی  دًذاًِ گزاسًاًَآصهَى 

 الف -6دس ؿىل ّا اًدام ؿذ.  تش سٍی پَؿؾ اتوی

ل ّای تـىی ًیشٍی اتوی اص پَؿؾ یتلاٍیش هیىشٍػىَپ

 Ce/Niّای هختلف  ؿذُ اص هحلَل آتىاسی حاٍی ًؼثت

آٍسدُ اًذ  لشاس گشفتِ دًذاًِ گزاسوِ تحت آصهَى ًاًَ

گشدد تا افضایؾ ًؼثت  . ّواًگًَِ وِ هـاّذُ هیاػت ؿذُ

Ce/Ni ًِوٌٌذُ وٌذ وِ تاییذ هیؿشٍع تِ واّؾ  اًذاصُ دا

گشدد وِ اًذاصُ  . ّوچٌیي هـاّذُ هیاػت XRDًتایح 

واّؾ  Ce/Niتا افضایؾ ًؼثت  ،دًذاًِ گزاسهاًذُ  اثش تالی

وٌٌذُ افضایؾ ػختی پَؿؾ تا افضایؾ  یاتذ وِ تیاى هی

ًوَداس ػختی ٍ هذٍل  7. دس ؿىل اػت Ce/Niًؼثت 

اوؼیذ ػشین تش حؼة ًؼثت -ّای ًیىل پَؿؾ الاػتیؼیتِ

Ce/Ni  خایی  تش حؼة خاتًِیشٍ وِ اص سٍی ًوَداسّای

ًـاى   تذػت آهذُ دًذاًِ گزاس ًاًَ( دس آصهَى ب-6)ؿىل

 Ce/Niگشدد تا افضایؾ ًؼثت  هـاّذُ هیاػت. دادُ ؿذُ 

 الاػتیؼیتِػختی ٍ هذٍل  1/0ٍ  01/0، 001/0تِ  0اص 

ػَاهل هتؼذدی . وٌذ پَؿؾ تذػت آهذُ افضایؾ پیذا هی
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تا افضایؾ ًؼثت  الاػتیؼیتِدس افضایؾ ػختی ٍ هذٍل 

Ce/Ni تَاى تِ هَاسد صیش اؿاسُ وشد وِ هی ؿشوت داسًذ: 

 Ce/Niواّؾ اًذاصُ داًِ ًیىل تا افضایؾ ًؼثت  .1

وِ هٌدش تِ افضایؾ ػختی ٍ هذٍل الاػتیؼیتِ 

 گشدد. پَؿؾ هی

افضایؾ همذاس ٍ  دس صهیٌِ ًیىل اوؼیذ ػشین حضَس .2

وِ تِ ػثة  ،Ce/Niهَلی  افضایؾ ًؼثت تاآى 

ػختی تالاتش اوؼیذ ػشین ًؼثت صهیٌِ ًیىلی هٌدش 

پَؿؾ  الاػتیؼیتِایؾ ػختی ٍ هذٍل تِ افض

 .]29-31[گشدد هی

تا افضایؾ تیـتش ایي اػت وِ ض اّویت دیگش ًىتِ حای

Ce/Ni  ػختی ٍ هذٍل  افضایـی دستٌْا  ًِ 2/0تِ  1/0اص

ّا ًیض تِ آىتلىِ همذاس  ،گشدد هـاّذُ ًوی الاػتیؼیتِ

تَاى تِ دلایل صیش اتفاق  وِ هی یاتذ همذاس اًذوی واّؾ هی

 افتادُ تاؿذ:

دسكذ اوؼیذ ػشین دس دس ػذم افضایؾ هحؼَع  .1

 پَؿؾ

ّای  )پَؿؾ افضایؾ تشن ٍ حفشُ دس پَؿؾ .2

 ّای تش ًؼثت تِ پَؿؾ تش ٍ هتشاون ّوگي

تالاتشی  الاػتیؼیتِهتشاون اص ػختی ٍ هذٍل غیش

 (]33ٍ32[تشخَسداس ّؼتٌذ

 

 

 
، Ce/Ni  0 ،001/0ّای هختلف   ّای تـىیل ؿذُ اص هحلَل آتىاسی حاٍی ًؼثت . )الف( تلاٍیش هیىشٍػىَپی ًیشٍی اتوی اص پَؿؾ6ضکل 

خایی دس آصهَى ًاًَدًذاًِ گزاس تشای پَؿؾ  اًذ، )ب( ًوَداس ًیشٍ تش حؼة خاتِ وِ تحت آصهَى ًاًَدًذاًِ گزاس لشاس گشفتِ 1/0ٍ  01/0

.01/0آهذُ اص هحلَل آتىاسی تا ًؼثت هَلی  تذػت
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اوؼیذ  -ًوَداس ػختی ٍ هذٍل الاػتیؼیتِ پَؿـْای ًیىل .7ضکل 

آهذُ اص سٍی  تذػت Ce/Niػشین تش حؼة ًؼثت هَلی هختلف 

 ب( دس آصهَى ًاًَ-6خایی )ؿىل ًوَداسّای ًیشٍ تش حؼة خاتِ

 .دًذاًِ گزاس

 

 خزاشًَآسهَى ًاًتایج 
اص پَؿؾ تذػت  AFMتلَیش ای اص  ًوًَِ 8 دس ؿىل

وِ  =01/0Ce/Ni آهذُ اص هحلَل آتىاسی تا ًؼثت هَلی

هـاّذُ  ،اػت اًدام ؿذُ ْاآصهَى ًاًَخشاؽ تش سٍی آً

ّای  ّا دس پَؿؾ ػوك ٍ پٌْای خشاؽهیاًگیي . گشدد هی

ّای هختلف  تذػت آهذُ اص هحلَل آتىاسی حاٍی ًؼثت

Ce/Ni ُآٍسدُ  9 ٍ ًتایح دس ًوَداس ؿىل گیشی ؿذ اًذاص

تا حضَس یَى ػشین دس هحلَل آتىاسی ٍ  .اػت ؿذُ 

ػوك ٍ گشدد وِ  هـاّذُ هی Ce/Ni هَلی افضایؾ ًؼثت

واّؾ پٌْا ٍ ػوك . اػت  ّا واّؾ یافتِ پٌْای خشاؽ

هت خشاؽ ٍ تَاًذ هؼیاسی تشای افضایؾ هماٍ ّا هی خشاؽ

تاؿذ. ػلت افضایؾ هماٍهت تِ  هماٍهت تِ ػایؾ پَؿؾ

 الاػتیؼیتِػثة افضایؾ ػختی ٍ هذٍل  تِ ػایؾ پَؿؾ

دس صهیٌِ ًیىل اوؼیذ ػشین  رسات پَؿؾ دس اثش حضَس

 . اػت

تَاى هـاّذُ وشد وِ تا افضایؾ ًؼثت  ّوچٌیي هی

Ce/Ni  تٌْا ػوك ٍ  دس هحلَل آتىاسی، ًِ 2/0تِ  1/0اص

 ؿذُ تش سٍی ػغح پَؿؾ واّؾ پٌْای خشاؽ تـىیل

وِ  اػتی ًیض ّوشاُ وٌذ تلىِ تا افضایؾ خضی پیذا ًوی

 تَاًذ تِ: هی

آهذُ اص هحلَل آتىاسی تا  اص پَؿؾ تذػت AFMتلَیش  .8ضکل 

 .=01/0Ce/Niًؼثت هَلی 

 

 
ّای  ّا دس پَؿؾ ًوَداس هیاًگیي ػوك ٍ پٌْای خشاؽ .9ضکل

ّای هختلف یًَی  آهذُ اص هحلَل آتىاسی حاٍی ًؼثت تذػت

Ce/Ni. 

 

دسكذ رسات اوؼیذ ػشین دس پَؿؾ تشگشدد وِ  .1

تغییش  2/0تِ  1/0اص  Ce/Niتا افضایؾ ًؼثت 

 وٌذ. هحؼَػی پیذا ًوی

تغییش ػاختاس صهیٌِ ًیىلی پَؿؾ اص   .2

 Ce/Niًاًَوشیؼتالی تِ آهَسف تا افضایؾ ًؼثت 

تشگشدد، وِ ػثة واّؾ  2/0تِ  1/0اص همذاس 

ٍ دسًتیدِ واّؾ  الاػتیؼیتِػختی ٍ هذٍل 

 ؿَد. خَاف هىاًیىی پَؿؾ هی
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افضایؾ حفشات ٍ تشن دس تَاًذ هشتَط تِ هی .3

واّؾ هماٍهت تِ  هٌدش تِوِ تاؿذ پَؿؾ 

خشاؽ پَؿؾ دس همایؼِ تا پَؿؾ هتشاون 

 .]33ٍ32[ؿَد هی

   

صهاى  ىان تش حؼةًوَداس ضشیة اكغ الف -10دس ؿىل

دس هحلَل آتىاسی آٍسدُ  Ce/Ni هختلف ًؼثت هَلی دس

گشدد وِ دس اتتذا ٍ اًتْای ًوَداس  هـاّذُ هیاػت.   ؿذُ

ًَػاًات صیادی ٍخَد داسد، ایي ًَػاًات تِ ؿشٍع خشاؽ 

ٍاسد  گزاس دًذاًًِاًَؿَد وِ  یٍ پایاى خشاؽ هشتَط ه

هیاًگیي ضشیة  .]45[گشدد پَؿؾ ؿذُ ٍ اص آى خاسج هی

ؿىل ًوَداس ىان اص سٍی ًوَداس هحاػثِ ؿذُ ٍ دس اكغ

 اػت.  آٍسدُ ؿذُ ب -10ؿىل 

 

 

 
)الف( ًوَداس ضشیة اكغىان تش حؼة صهاى تشای  .10ضکل 

)ب(   Ce/Niّای تذػت آهذُ دس ًؼثت هَلی هختلف  پَؿؾ

 Ce/Niًوَداس هیاًگیي ضشیة اكغىان تش حؼة ًؼثت هَلی 

 .)الف( -10هحاػثِ ؿذُ اص سٍی ًوَداس 

گشدد وِ حضَس یَى ػشین دس  اص سٍی ًوَداس هـاّذُ هی

دّی ٍ دس ًتیدِ آى حضَس رسات اوؼیذ  هحلَل پَؿؾ

ػشین دس پَؿؾ، هٌدش تِ واّؾ ضشیة اكغىان 

گشدد، ایي هَضَع دس هغالؼات ػایش  پَؿؾ هی

وِ حضَس  ]30ٍ3،2[اػت پظٍّـگشاى ًیض هـاّذُ ؿذُ

ًاًَرسات اوؼیذ ػشین دس پَؿؾ ًیىل هٌدش تِ واّؾ 

گشدد. اص سٍی ًوَداس  ضشیة اكغىان پَؿؾ هی

 Ce/Niتشد وِ تا افضایؾ ًؼثت هَلی  تَاى پی وچٌیي هیّ

، ضشیة 01/0ٍ  001/0تِ  0دس هحلَل آتىاسی اص 

وٌذ اها تا افضایؾ تیـتش  اكغىان پَؿؾ واّؾ پیذا هی

وٌذ  آى ضشیة اكغىان پَؿؾ ؿشٍع تِ افضایؾ هی

ای وِ ضشیة اكغىان پَؿؾ حاكل اص هحلَل  گًَِ تِ

اص ضشیة  =2/0Ce/Niآتىاسی حاٍی ًؼثت هَلی 

گشدد. افضایؾ  اكغىان پَؿؾ ًیىل خالق تیـتش هی

ّای تذػت آهذُ تِ ٍخَد  ضشیة اكغىان دس پَؿؾ

ّای  ّا ٍ حفشات ٍ افضایؾ صتشی دس ػغح پَؿؾ تشن

ؿذُ اص هحلَل آتىاسی تا ًؼثت یًَی تالاتش  تـىیل

Ce/Ni گشدد وِ ػثة افضایؾ ضشیة اكغىان  تشهی

 گشدد. هی

 
 گیزی ًتیجِ

تِ هحلَل آتىاسی،  Ce/Niهختلف  افضدٍى ًؼثت هَلیتا 

 Ce/Niتا دسكذّای هختلف  ّای ًاًَواهپَصیت پَؿؾ

اوؼیذ ػشین دس پَؿؾ هٌدش تِ  . حضَسحاكل گشدیذ

. گشدیذًْایت آهَسف ؿذى ًیىل صهیٌِ سیضداًِ ؿذى ٍ دس

ٍ ًاًَخشاؽ ًـاى داد وِ ًؼثت  دًذاًِ گزاس ًتایح ًاًَ

 ٍیسًمؾ هَثشی تش  ،دّی پَؿؾدس هحلَل  Ce/Niهَلی 

 01/0، 001/0تِ  0اص  Ce/Niتا افضایؾ ًؼثت ًتایح داسد. 

َؿؾ پ ٍ هماٍهت تِ خشاؽ تِؼییتهذٍل الاػ ،ػختی

 وِ تِ ػثة یاتذ افضایؾ ٍ ضشیة اكغىان واّؾ هی

ّای  افضایؾ دسكذ اوؼیذ ػشین دس پَؿؾ حضَس ٍ

تا افضایؾ  ّوچٌیي ،اػت Ce/Niتا افضایؾ ًؼثت  حاكلِ

ضشیة هـاّذُ ؿذ وِ  2/0ٍ  1/0تِ  01/0ایي ًؼثت اص 
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ّا دس ػغح  ػثة تـىیل حفشات ٍ تشن تِاكغىان 

 ،تش عثك ًتایح حاكلِ. افضایؾ وشد تِ ؿشٍعپَؿؾ 

 ّؼتٌذّایی  ، پَؿؾیػایـؿؾ تْیٌِ اص لحاػ خَاف پَ

تذػت =Ce/Ni 01/0 هَلی ًؼثتهحلَل آتىاسی تا  وِ اص

 .آیٌذ هی
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