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 ؼ  

 سَؽ٭ف ٣ سٍْف

غؽا٫ وجطبٟ ـا ٦ّ س٤ا١ب٭٬ ٣ ثضبفز ا١دبٛ ا٭٠ دم٧٣ً ـا ث٦ ٠ٝ ف٢ب٭ز ّفؼ سب اق ا٭٠ وذبن ٣ وشب٭ً 

٧ب٫ ٤١، غ٤ؼ ـا ؼـ ثفاثف فؾٞز ا٫ اق ٧ىش٬ ثٮْفاٟ ـا ثفٝلا وبقٛ ٣ ثب ٭بىش٦ٕؿـ ثفا٫ ٍّو ضَٮَز، ٦ٌ٤ٕ

 سف ٕبٛ ثفؼاـٛ.ضٌ سقب٬ٙ ٤ّزْشف اضىبن ٢ّٜ ٣ ثفا٫ دف٣اق ث٦ و٫٤ ضَب٭ٌ ١بة

٢ؽ. اوشبؼ٫ ٦ّ وذٮؽ٫ ـا ثف سػش٦ وٮب٥ ق١ؽٕٮٜ ١ٖبٌز ٣ ٝبؼـ٫ ٧ىش ٦ّ وفآمبق ٠ٝ اّٛىب٬١وذبوٖكاـ 

دب٫ ٠ٝ وٮب٥ ١ٞب١ؽ ٣ اٝب ؼـ ا٭٠ ٝٮب٦١ ىفا٤ٝي ١ػ٤ا٧ٜ ّفؼ ٕبٛ ٧ب٫ ١ػىز ـا ٦ّ ث٦  ٦ّ٦ سبـ ٤ٝ٭٬ اق ا٣ ث

 .و٫٤ ؼوز ٧ب٫ غىش٦ دؽـ آمبق ّفؼٛ

 

-قاؼ٥، ٦ّ ثؽ٣ٟ ـا٢٧ٞب٭٬ثكـ٤ٕاـٛ، آٍب٫ ؼّشف ضٞٮؽ ٧فاس٬ؼـ٭ل اوشبؼ ـا٢٧ٞب٫ ٨١ٜ قضٞبر ث٬اـج ٬ٝ

م٬٢، ١ؾفار ٣ دٮ٨٢ٍبؼ٧ب٫  ف٬ٞٚـوٮؽ. ا٭ٍبٟ ثب ؼاٌش٠ دٮٍٮ٦٢ ٧ب٫ ؼٙى٤قا٦١ ا٭ٍبٟ ا٭٠ اثف ث٦ ا١دبٛ ٬ٞ١

 ثفا٫ ا٭ٍبٟ اق دٮٍٖب٥ دف٣ـؼٕبـ، ولاٝز ٣ وقبؼر آـق٢ٝ٣ؽٛ. ٤ٝثف٫ ؼـ ع٤ٗ سطَٮٌ ث٦ ٠ٝ اـائ٦ ٤ٞ١ؼ١ؽ.

 

 ٌبٟ ث٬ ٨١ب٭ز وذبوٖكاـٛ.كٛ، ث٦ وجت ٧ْٞبـ٫ ٣ ٭بـ٫ ٧ٞٮ٬ٍٖٕفا٬ٝ ٣ فك٭ ٥ضب٫ غب٤١اؼاق ّٚٮ٦ اف

 

٦ّ ؼـ خف٭بٟ ا٭٠ دف٣ل٥ ِّٞ ىفا٣ا٬١ ث٦ ٠ٝ  ٣ ٢٨ٝؽن ضبٝؽ ٍبـ٬١٣ اق خ٢بة آٍب٫ ؼّشف ٝدشج٬ ٍغق٬

قضٞز ؼا٣ـ٫ ١ٞب٭ٜ. ٧ٞس٢ٮ٠ اق اوبسٮؽ ٕفا١ٞب٭٦ آٍب٭بٟ ؼّشف ـضٞب٬١ ٣ ؼّشف اـؼ٭ب١ٮبٟ ٦ّ ٤ٞ١ؼ١ؽ سٍْف ٬ٝ

 ١ب٦ٝ ـا ثفف٨ؽ٥ ؼاٌش٢ؽ ٨١ب٭ز سٍْف ـا ؼاـٛ.ا٭٠ دب٭بٟ

 

٦ّ ٨١ب٭ز ٙغو ـا ث٦ ث٢ؽ٥ ٤ٞ١ؼ١ؽ ٣ ؼـ ا٭٠ دف٣ل٥ ثىٮبـ ٝفا ٭بـ٫ ؼا٣٣ؼ ؼٙٮف٫ آٍب٫  ثكـ٤ٕاـٛ اق ؼ٣وز

 ّفؼ١ؽ، وذبوٖكاـٛ.

 

ٖف٫ ـوش٬ٞ، ، ف٬ٚ آ٢٧ـضب ـ١دجف ٭بوف اـخ٢ٞؽ، اٝٮف فٚٮكاؼ٥، ب٧ٟٞس٢ٮ٠ اق ؼ٣وشبٟ ٕفا١َؽـٛ آٍب٭

٧ٞٮ٦ٍ ا٭٢دب١ت ـا ٤ٝـؼ ٙغو ٣ ٝطجز غ٤ؼ ٍفاـ ؼاؼ٥ ٣ ث٦ ٠ٝ ؼـن ٦ّ  ٨ٝؽ٫ ىف٢٧بُ ٣ وقٮؽ اوقؽ٫

 سٍْف ىفا٣اٟ ؼاـٛ. ،ِؽاٍز ٣ ٨ٝف٣ـق٫ آ٤ٝغش٢ؽ



  ٥ 

اق سٞبٛ ؼ٣وشبٟ فك٭كٛ ؼـ سٮٜ سطَٮَبس٬، ث٦ غ٤َّ آٍب٭بٟ ٝٮلاؼ غبّكاؼ، ٝٮثبً ٍك٤ٙ، ٣ضٮؽ دبـوب ٣ 

ٙطؾبس٬ وفٌبـ اق ١ب٦ٝ ٭بـ٫ ـوب١ؽ١ؽ ٣ ع٦ٞ ثبٍف٫ ٦ّ ٠ٝ ـا ؼـ ٝفاض٘ ٝػشٚو دب٭ب٧ٟب ٝف٭ٜ ثفقٕف ٣ ىبغب١ٜ

 ّٞبٗ سٍْف ـا ؼاـٛ. ِيب ٣ ِٞٮٞٮز ـا ؼـ ٢ّبـ غ٤ؼ ثفا٭ٜ ث٦ ٭بؼٕبـ ٕؿاٌش٢ؽ،

 

غ٤ا٧ٜ ٣ ثفا٭ٍبٟ ؼـ دب٭بٟ اق سٞب٬ٝ فك٭كا٬١ ٦ّ ثف اثف ميٚز، ١بٍٝبٟ اق ٍٜٚ اىشبؼ٥، ِٞٮٞب٦١ د٤قي ٬ٝ

 ٤ٝىَٮز ؼاـٛ.آـق٫٣ 



  ٣ 

 سق٨ؽ١ب٦ٝ

ؼا١ٍٖب٥  ىٮك٭ِؼا١ٍْؽ٥  ١ب٤١ىٮك٭ِؼا١ٍد٫٤ ؼ٣ـ٥ ّبـ٢ٌبو٬ اـٌؽ ـٌش٦  خ٤اؼ ٝطٞؽ٭بٟا٭٢دب١ت 

ثفـو٬ ـ٣ي ٧ب٫ وبغز ١ب٤١ؾـار ٝه ٣ وفاٝٮِ ثفا٫ ّبـثفؼ٧ب٫ ١ب٦ٝ:  ٤١٭ى٢ؽ٥ دب٭بٟ ٢ِقش٬ ٌب٧ف٣ؼ

 ٤ٌٛ: ٝشق٨ؽ ٬ٝ قاؼ٥ضٞٮؽ ٧فاس٬ؼّشف   سطز ـا٢٧ٞب٭٬ ْٝب١ٮ٬ْ

 ٟ١ب٦ٝ س٤وظ ا٭٢دب١ت ا١دبٛ ٌؽ٥ اوز ٣ اق ِطز ٣ اِبٙز ثفغ٤ـؼاـ اوز. سطَٮَبر ؼـ ا٭٠ دب٭ب 

 ً٧ب٫ ٝطََبٟ ؼ٭ٖف ث٦ ٝفخـ ٤ٝـؼ اوشيبؼ٥ اوش٢بؼ ٌؽ٥ اوز. ؼـ اوشيبؼ٥ اق ١شب٭ح دم٧٣ 

 ٟ١ب٦ٝ سب ٤٢ّٟ س٤وظ غ٤ؼ ٭ب ىفؼ ؼ٭ٖف٫ ثفا٫ ؼـ٭بىز ٧ٮر ٤١ؿ ٝؽـُ ٭ب  ٝغبٙت ٢ٝؽـج ؼـ دب٭ب

 ؼـ ٧ٮر خب اـائ٦ ١ٍؽ٥ اوز.اٝشٮبق٫ 

 ؼا١ٍٖب٥ » ثبٌؽ ٣ َٝبلار ٝىشػفج ثب ١بٛ  ّٚٮ٦ ض٤ًَ ا٭٠ اثف ٝشقٌٚ ث٦ ؼا١ٍٖب٥ ٢ِقش٬ ٌب٧ف٣ؼ ٬ٝ

 ث٦ زبح غ٤ا٧ؽ ـوٮؽ.«  Shahrood University of Technology» ٣ ٭ب « ٢ِقش٬ ٌب٧ف٣ؼ

 ٟا١ؽ ؼـ َٝبلار  ثٮفٕؿاـ ث٤ؼ١٥ب٦ٝ سب ض٤ًَ ٝق٫٤٢ سٞبٛ اىفاؼ٫ ٦ّ ؼـ ث٦ ؼوز آٝؽٟ ١شب٭ح ا٬ِٚ دب٭ب

 ٕفؼؼ. ١ب٦ٝ ـفب٭ز ٬ٝ ٝىشػفج اق دب٭بٟ

 ٟ٧ب٫ آ٨١ب( اوشيبؼ٥ ٌؽ٥  ١ب٦ٝ، ؼـ ٤ٝاـؼ٫ ٦ّ اق ٤ٝخ٤ؼار ق١ؽ٥ )٭ب ثبىز ؼـ ّٚٮ٦ ٝفاض٘ ا١دبٛ ا٭٠ دب٭ب

 اوز ض٤اثظ ٣ ا٤ِٗ اغلا٬ٍ ـفب٭ز ٌؽ٥ اوز.

 ٟعلافبر ٌػ٬ّ اىفاؼ ؼوشفو٬ ٭بىش٦ ١ب٦ٝ، ؼـ ٤ٝاـؼ٫ ٦ّ ث٦ ض٤ق٥ ا ؼـ ّٚٮ٦ ٝفاض٘ ا١دبٛ ا٭٠ دب٭ب

 ٭ب اوشيبؼ٥ ٌؽ٥ اوز اِ٘ ـاقؼاـ٫، ض٤اثظ ٣ ا٤ِٗ اغلا٬ٍ ـفب٭ز ٌؽ٥ اوز.

 سبـ٭ع

 اٝضب٫ ؼا١ٍد٤

 ٝبْٙٮز ١شب٭ح ٣ ضٌ ١ٍف

ا٫، ٧ب٫ ـا٭ب٦١ّٚٮ٦ ض٤ًَ ٝق٫٤٢ ا٭٠ اثف ٣ ٝط٤ّلار آٟ )َٝبلار ٝىشػفج، ّشبة، ثف١ب٦ٝ

ثبٌؽ. ا٭٠ ٝغٚت ؼا١ٍٖب٥ ٢ِقش٬ ٌب٧ف٣ؼ ٬ٝاىكاـ٧ب ٣ سد٨ٮكار وبغش٦ ٌؽ٥( ٝشقٌٚ ث٦ ١فٛ

 ثب٭ؽ ث٦ ١ط٤ َٝشض٬ ؼـ س٤ٙٮؽار ف٬ٞٚ ٝفث٤ع٦ ؾّف ٤ٌؼ.

ٟثبٌؽ.١ب٦ٝ ثؽ٣ٟ ؾّف ٝفخـ ٝدبق ٬ٞ١اوشيبؼ٥ اق اعلافبر ٣ ١شب٭ح ٤ٝخ٤ؼ ؼـ دب٭ب 



 ق  

 زْٮؽ٥

ـاوشب سأثٮف  ّبـ٫ ْٝب١ٮ٬ْ ثفـو٬ ٌؽ. ؼـ ا٭٠ؼـ ا٭٠ سطَٮٌ و٢شك ١ب٤١ؾـار ٝه ثب ـ٣ي آوٮبة

، اىك٣ؼٟ اوٮؽ اوشئبـ٭ِ ث٦ ف٤٢اٟ فبٝ٘ ٢ّشفٗ ّبـ٫، وففز زفغً آوٮبةدبـاٝشف٧ب٭٬ ١ؾٮف قٝبٟ آوٮبة

آ٤ٙٝٮ٢ب ٤ٝـؼ ٝغبٙق٦ -ٕفىز. وذه وبغز ّبٝذ٤ق٭ز ٝه ّبـ٫ ٤ٝـؼ ٝغبٙق٦ ٍفاـ٣ اسٞىيف آوٮبة ىفآ٭٢ؽ

١ب٤١ٝشف ثف ـ٫٣ غ٤اَ  60ٝٮْف٣ٝشف ٣  ٧40ب٫ ٍفاـ ٕفىز ٣ سأثٮف ؼـِؽ٧ب٫ ٣ق٬١ ٝػشٚو آ٤ٙٝٮ٢ب ؼـ ا١ؽاق٥

 ْٝب١ٮ٬ْ ٣ اْٙشف٭٬ْ ّبٝذ٤ق٭ز ثفـو٬ ٕفؼ٭ؽ.

ّبـ٫ ؼـ وففز ؼ٧ؽ ٦ّ اثشؽا آوٮبةّبـ٫ ْٝب١ٮ٬ْ ٝه ١ٍبٟ ٧٬ٝب٫ آقٝب٭ً ؼـ ٤ٝـؼ آوٮبة٭بىش٦

rpm 600  ا٫ د٬ْٙ٤ ٢ّؽ. ثب ٕؿٌز قٝبٟ ٭ِ وبغشبـ لا٭٦وبفز ٭ِ وبغشبـ ؼ١ؽـ٭ز ا٭دبؼ ٬ٝ 10ؼـ ٝؽر

اْٝبٟ س٤ٙٮؽ ١ب٤١ ؼ١ؽـ٭ز ٝه ٣خ٤ؼ ١ؽاـؼ ٣ سب  rpm 450ّبـ٫ سب ٕٮفؼ. ثب ّب٧ً وففز آوٮبةْ٘ ٬ٌٝ

ّبـ٫ ا٫ ٌْ٘ ؼوز دٮؽا ١ْفؼ٭ٜ. اىكا٭ً قٝبٟ آوٮبةوبفز ١ٮك ثب ا٭٠ وففز ث٦ وبغشبـ لا٭٦ 30ٝؽر قٝبٟ 

ثب اىك٣ؼٟ اوٮؽ اوشئبـ٭ِ  ٤ٌؼ.ا٫ ٭٤٢ْاغز ٬ٝا٫ ثب ا١ؽاق٥وبفز ثبفث سٍْٮ٘ وبغشبـ٫ لا٭٦ 50سب ضؽ٣ؼ 

 ٭بثٮٜ.سف٫ ث٦ وبغشبـ٫ د٬ْٙ٤ ٌْ٘ ٣ ٭٤٢ْاغز ؼوز ٬ٝث٦ ف٤٢اٟ فبٝ٘ ٢ّشفٗ ىفآ٭٢ؽ ؼـ ٝؽر قٝبٟ ٤ّسب٥

ّبـ٫ ٝه ؼـ اسٞىيف ٦ّ ؼـ آوٮبة CuOّبـ٫ ؼـ اسٞىيف ٕبق آـ٤ٕٟ ثبفث ٕفؼ٭ؽ سب ىبق ١بغ٤اوش٦ آوٮبة

 ٌؽ، سٍْٮ٘ ١ٖفؼؼ.٤٧ا ا٭دبؼ ٬ٝ

ّبـ٫، دفن وفؼ ٣ وٮ٢شف ؼـ آ٤ٙٝٮ٢ب ث٦ ـ٣ي آوٮبة-١ب٦ٝ ث٦ و٢شك ّبٝذ٤ق٭ز ٝهدب٭ب٧ٟٞس٢ٮ٠ ؼـ ا٭٠ 

٧ب٫ ْٝب١ٮ٬ْ ٣ اْٙشف٭٬ْ ٣ َٝب٭ى٦ ؼـِؽ٧ب٫ ٝػشٚو ٣ق٬١ ضض٤ـ ٕبق آـ٤ٕٟ دفؼاغشٮٜ. ثب ا١دبٛ سىز

 ؼاـا٫ ثٮٍشف٭٠ زٖب٬ٙ ٣ Cu/3%wtAl2O3آ٤ٙٝٮ٢ب ؼـ ّبٝذ٤ق٭ز ث٦ ا٭٠ ١شٮد٦ ـوٮؽ٭ٜ ٦ّ ١ب٤١ّبٝذ٤ق٭ز 

آ٤ٙٝٮ٢ب٫ و٢شك -٧ب٫ ٝهوػش٬ ٣ ّٞشف٭٠ سػٚػ٘ ث٤ؼ٥ ٣ اق َٝب٣ٝز اْٙشف٭٬ْ دب٭ٮ٬٢ ثٮ٠ ١ب٤١ّبٝذ٤ق٭ز

ثبٌؽ ٦ّ ٕك٭٦٢ ٢ٝبوج٬ ثفا٫ ّبـثفؼ٧ب٫ اْٙشف٭٬ْ ٝب٢١ؽ اْٙشف٣ؼ٧ب٫ خ٤ي، ٌؽ٥ ؼـ ا٭٠ سطَٮٌ ثفغ٤ـؼاـ ٬ٝ

 ثبٌؽ.٧ب، اْٙشف٣ٝشف٧ب ٣ ... ٦ّ ١ٮبق ث٦ وػش٬ ثبلا٭٬ ؼاـ١ؽ، ٬ٝـ٦ٙ



 ش  

 ؽ٦َٝٝ

٧ب٫ ق٭بؼ٫ ـا ؼـ ٤ٝـؼ ٤ٝاؼ ٍّو ٣ س٤اٟ غ٤اَ ٣ ٣٭م٬ٕثب ٢٨ٝؽو٬ ٢ّشفٗ ٌؽ٥ ٤ٝاؼ ؼـ اثقبؼ ١ب٤١، ٬ٝ

 ث٦ ّبـ ثفؼ ٦ّ ؼـ ضبٙز فبؼ٫ ٣ ٝفو٤ٛ آٟ ٣خ٤ؼ ١ؽاـؼ.

٤ٝاؼ ّبٝذ٤ق٭ش٬ سفّٮج٬ اق ؼ٣ ٭ب ز٢ؽ ٝبؼ٥ خؽإب٦١ ٧ىش٢ؽ ٦ّ إف آ٨١ب ـا ث٦ ٤ِـر خؽا ث٦ ّبـ ثجف٭ٜ، 

ب٧ؽ٥ ١ػ٤ا٧ؽ ٌؽ. ث٦ فجبـر ؼ٭ٖف ّبٝذ٤ق٭ز سفّٮت ٝبّف٣و٤ْد٬ ؼ٣ ٭ب ز٢ؽ ٝبؼ٥ خ٨ز غ٤اَ ٍٝبث٬٨ ٍٝ

ثبٌؽ. ضبٗ إف ضؽاٍ٘ ٭٬ْ اق ا٭٠ ٤ٝاؼ سفّٮج٬ ؼـ ا١ؽاق٥ ١ب٤١ ث٤ؼ٥ ثب٢ٌؽ، ا٭دبؼ غبِٮز ٝيٮؽ ٣ خؽ٭ؽ ٬ٝ

 ١بٝٮٜ.سفّٮت ا٭دبؼ ٌؽ٥ ـا ١ب٤١ّبٝذ٤ق٭ز ٬ٝ

ن٢بعٮى٬، اْٙشف٭٬ْ، ْٝب١ٮ٬ْ ٣ ادشٮ٬ْ ع٤ـ٫ وفاٝٮِ غ٤اَ ٌٮٞٮب٭٬، ٝ-٧ب٫ ىٚكؼـ ّبٝذ٤ق٭ز

٧ىش٢ؽ ٦ّ ضبِ٘ سفّٮت ؼ٣ ىبق ٧ىش٢ؽ. ّب٧ً ا١ؽاق٥ سب اثقبؼ ١ب٤١ ثبفث ث٨ج٤ؼ غ٤اَ ى٤ً ٌؽ٥ ٣ ّبـثفؼ٧ب٫ 

وفاٝٮِ ثؽٙٮ٘ ويش٬ ٣ وػش٬ ثٮٍشف ضش٬ ؼـ -٧ب٫ ىٚكؼ٧ؽ. اخكا٫ ١ب٤١ّبٝذ٤ق٭زخؽ٭ؽ٫ ـا ث٦ ٝبؼ٥ ٬ٝ

 ٤ٌؼ.ؼاـ١ؽ ٦ّ اق غ٤اَ ٨ٜٝ ؼـ ا١شػبة ٝبؼ٥ ٝطى٤ة ٬ٝ ؼٝب٧ب٫ ثبلا، ّبـثفؼ٧ب٫ ٝشقؽؼ٫

-٧ب ٣خ٤ؼ ؼاـؼ ٦ّ ٭٬ْ اق آ٨١ب آٙٮبلوبق٫ ْٝب١ٮ٬ْ ٭ب آوٮبة٧ب٫ ق٭بؼ٫ خ٨ز س٤ٙٮؽ ١ب٤١ّبٝذ٤ق٭زـ٣ي

 ّبـ٫ ْٝب١ٮ٬ْ اوز.

٧ب٫ ٌْ٘ ْٝب١ٮ٬ْ سطز ٌفا٭ظ ثف٬ٌ ٣ ّف٬ٍ١ ق٭بؼ ٢ٝدف ث٦ سٍْٮ٘ وبغشبـ٧ب٭٬ ثب ا١ؽاق٥ ؼا٦١سنٮٮف 

٤ٌؼ. ؼـ ٧ب٫ ١بقُ ٣ ثف ـ٫٣ وغص ىٚكار ٣ آٙٮبل٧ب٫ سطز وب٭ً ١٬ٝب٤١ٝشف٫ ؼـ ؾـار د٤ؼـ، ى٤٭٘ ث٤ٚـ٫

٧ب٫ ؼ٭ٖف ىفآ٣ـ٫ ١ب٤ٝ٤١اؼ اق ٍبثٚٮز ّبـ٫ ٣ آٙٮبلوبـ٫ ْٝب١ٮ٬ْ ؾـار د٤ؼـ ١ىجز ث٦ ـ٣يا٭٠ ـاوشب، آوٮبة

ٕٮفؼ. بـ٧ب٫ اس٬ٞ ـا ؼـ ثف ٬ٝثبلا٭٬ ؼـ س٤ٙٮؽ ثفغ٤ـؼاـ ث٤ؼ٥، ٝطؽ٣ؼ٥ ٣وٮق٬ اق سفّٮجبر ٌٮٞٮب٭٬ ٣ وبغش

 50ا٫، ا١فل٫ ؼاغ٬ٚ ؾـار د٤ؼـ ا٣ٙٮ٦ ٦ّ ٝق٤ٞلاً ٍغف٫ ٝقبؼٗ ؼـ ا٭٠ ٤١ؿ ىفآ٭٢ؽ٧ب ثب سٍْٮ٘ ١َب٭ُ ٌج٦ْ

٧ب ٢ٝدف ث٦ س٤ٙٮؽ خب٭٬٭بثؽ. ؼـ ضٮ٠ سقٮٮف ٌْ٘ ْٝب١ٮ٬ْ ا٭دبؼ ٣ غ٤ؼآـا٭٬ ١بث٦ٝٮْف٣ٝشف ؼاـؼ، اىكا٭ً ٬ٝ

-ٕفؼؼ. ث٧٦ب ٬ٝؾـار د٤ؼـ ٌؽ٥ ٣ ا٭٠ ـ١٣ؽ ٢ٝدف ث٦ ّب٧ً ا١ؽاق٥ ٝش٤وظ ؼا٦١ ٧ب٫ ىفف٬ ؼـ٧ب ٣ ؼا٦١ٝفقؼا٦١

، غ٤اَ ٌٮٞٮب٭٬، ْٝب١ٮ٬ْ ٣ سف٤ٝؼ٭٢بٝٮ٬ْ وبغشبـ سنٮٮف ٭بىش٦ ٣ ث٦ ث٤ٚـ٧٫ب٫ ؼٙٮ٘ ّب٧ً ا١ؽاق٥ ؼا٦١



 ط  

٣ ٭ب ٧ب، وبغشبـ٧ب٫ اس٬ٞ ٣ ا١فل٫ زىج٢ؽ٬ٕ ٝفق٧ب٫ ؼا٦١ سؽـ٭ح ا٭٠ غ٤اَ سطز ٢ّشفٗ س٤ق٭ـ ا١ؽاق٥ ؼا٦١

 ٝفق٧ب٫ ثٮ٠ ىبق٫ ؼـآ٭ؽ.

٦١٤ٕ ٤ٝاـؼ ثب ٢ّشفٗ ثبٌؽ. ؼـ ا٭٧٠ب ٬ّٝبـ٫ ـ٣ي و٤ؼ٢ٝؽ٫ ؼـ س٤ٙٮؽ ١ب٤١ّبٝذ٤ق٭زىفآ٭٢ؽ آوٮبة

س٤اٟ اْٝبٟ ا١دبٛ ٭ِ ٣ا٢ًّ ٢ٝبوت ثٮ٠ ٝػ٤ٚط د٤ؼـ ٣ اسٞىيف ٝطٮظ ـا ا٭دبؼ اسٞىيف ٝطيؾ٦ آوٮبة ٬ٝ

٧ب٫ آ٬ٙ( ، ١ٮشف٣لٟ ٣ مٮف٥( ٣ ٭ب ٭ِ وٮبٗ ٢ٝبوت)وٮب٤ٞ١ٗؼ. ثب ا١شػبة ٢ٝبوت ٭ِ ٕبق ىقبٗ)١ؾٮف اّىٮمٟ

 ث٤ٚـ ٧ب٫ ١ب٤١وفاٝٮِ ٣ ٭ب وفاٝٮِ-٧ب٫ ىٚكّبـ٫، اْٝبٟ س٤ٙٮؽ ّبٝذ٤ق٭ز٣ ٢ّشفٗ ؼٍٮٌ دبـاٝشف٧ب٫ آوٮبة

 )ٝث٘ ٭ِ ١ٮشف٭ز ىٚك٫( ٣خ٤ؼ ؼاـؼ.

ؼـ ؼـِؽ٧ب٫  ١Cu-Aluminaب٦ٝ ١ب٤١ؾـار ٝه غبُٙ ٣ ٧ٞس٢ٮ٠ ّبٝذ٤ق٭ز قٝٮ٦٢ ىٚك٫ ؼـ ا٭٠ دب٭بٟ

-Cuا٫ ٣ و٢شك ّبٝذ٤ق٭ز ا١ؽ. و٢شك ١ب٤١ؾـار ٝه ث٦ ـ٣ي ْٝب١ٮ٬ْ ثب آوٮبة وٮبـ٣٥ق٬١ ٝػشٚو و٢شك ٌؽ٥

Alumina  ا٫ سطز غلاء ا١دبٛ ٌؽ٥ اوز. ؼـ ا٭٠ س٬٢ ٣ ٤ّـ٥ اْٙشف٭٬ْ ؼ٣ ٢ٝغ٦َ 150ثب ؼوشٖب٥ دفن ثف٬ٍ

-غشبـ٧ب٫ ـٌؽ ؼاؼ٥ ٌؽ٥ ث٦ ـ٣ي آوٮبةـوب٦ٙ ٤ٝـى٤ٙ٤ل٫، غ٤اَ وبغشبـ٫، ْٝب١ٮ٬ْ ٣ اْٙشف٭٬ْ ١ب٤١وب

ا٭ٜ. ثفا٫ ثفـو٬ ٤ٝـى٤ٙ٤ل٫، غ٤اَ وبغشبـ٫، ْٝب١ٮ٬ْ ٣ اْٙشف٭٬ْ ّبـ٫ ٣ دفن وفؼ ٤ٝـؼ ثفـو٬ ٍفاـ ؼاؼ٥

، X(XRD) ، دفاي اٌق٦ (FESEM)اق ؼوشٖب٥ ٧ب٫ ٝٮْف٣و٤ْح اْٙشف٬١٣ ـ٣ث٬ٍ ٕىٮ٘ ٝٮؽا٬١ 

 اوشيبؼ٥ ّفؼ٭ٜ. (four point probe)ّب٥٣ ز٨بـ و٤ق٬١ ٣ وػش٬ و٢د٬ ٣٭ْفقٝٮْف٣

٧ب٫ ٝػشٚو ٤ٝـؼ سدك٭٦ ٣ سطٚٮ٘ ٍفاـ ٕفىش٦ ٣ ١شب٭ح ىٮك٭٬ْ ٕٮف٧٫ب٫ سدفث٬ ضبِ٘ اق ا١ؽاق٥ؼاؼ٥

 .٧ب ٤ٝـؼ ثطث ٣ ثفـو٬ ٍفاـ ٕفىش٦ اوزثؽوز آٝؽ٥ اق سطٚٮ٘ ؼاؼ٥
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 َٝؽ٦ٝ -1-1

ؼـ  ثب ٢ّشفٗ ؾـار سٍْٮ٘ ؼ٢٧ؽ٥ ٝبؼ٥ ٧ب ٧ب، ٍغقبر ٣ وٮىش١ٜب٤١س٤ٙ٤٢ْل٫ س٤ٙٮؽ ّبـآٝؽ ٤ٝاؼ، ؼوشٖب٥

٧mب٫ خؽ٭ؽ٫ اوز ٦ّ ؼـ َٝٮبن ١ب٤١ ) ثفؼاـ٫ اق غ٤اَ ٣ دؽ٭ؽ٥ َٝٮبن ١ب٤١ٝشف ٣ ث٨ف٥
( س٤وق٦ 9-10

ا١ؽ. ث٦ فلا٥٣ ا٭٠ س٤ٙ٤٢ْل٫ ٍبثٚٮز ّبـ ؼـ َٝٮبن ٬ٙ٤ْٙ٤ٝ ٣ اس٬ٞ ثفا٫ ا٭دبؼ وبغشبـ٧ب٫ ثكـٓ ـا ٦ّ  ٭بىش٦

٧ب ؼاـا٫  ١ٞب٭ؽ. ا٭٠ ٤ٝاؼ ٣ وٮىشٜ ٢ٝؽ غ٤ا٢٧ؽ ٌؽ ـا ىفا٧ٜ ٬ٝ اوبوبً اق وبقٝب١ؽ٬٧ ٬ٙ٤ْٙ٤ٝ خؽ٭ؽ٫ ١ٮك ث٨ف٥

٫ غ٤ا٢٧ؽ ث٤ؼ. ؼـ ضَٮَز ٭٬ْ اق ا٧ؽاه ٬ٞ٨ٝ ٦ّ ؼـ غ٤اَ ىٮك٭٬ْ، ٌٮٞٮب٭٬ ٣ ثٮ٤ٙ٤ل٭٬ْ خؽ٭ؽ ٣ ث٨شف

ثفؼاـ٫ اق ا٭٠ غ٤اَ ثفاوبن ٢ّشفٗ وبغشبـ٧ب ٣ ٍغقبر وبغش٦ ٌؽ٥ ؼـ  ٤ٌؼ، ث٨ف٥ ا٭٠ س٤ٙ٤٢ْل٫ ؼ١جبٗ ٬ٝ

س٤اٟ اق ٝدشٞـ ٤ٞ١ؼٟ ا٭٠ ١ب٤١وبغشبـ٧ب ؼـ  ثبٌؽ. اق ا٧ؽاه ؼ٭ٖف ٬ٝ وغص اس٬ٞ، ٬ٙ٤ْٙ٤ٝ ٣ اثف٬ٙ٤ْٙ٤ٝ ٬ٝ

 ّف٣وْذ٬ ١بٛ ثفؼ. َٝٮبن ٝٮْف٬١٣ ٣ ٝب

ٕفؼ١ؽ، ٙك٣ٝبً اق ـىشبـ٧ب٫  ٦ّ ـىشبـ٧ب٫ خؽ٭ؽ٫ ٦ّ ؼـ َٝٮبن ١ب٤١ ٍٝب٧ؽ٥ ٬ٝ ٤ٞ١ؼثب٭ىش٬ اؾفبٟ 

ثٮ٬٢ ١ٮىش٢ؽ. سنٮٮفار ٨ٜٝ ـىشبـ٫ فٞؽسبً ١ب٬ٌ اق اثفار  ٧ب٫ ثكـٕشف ٍبث٘ دٮًا١ؽاق٥ٍٝب٧ؽ٥ ٌؽ٥ ؼـ 

١ؽاق٥ ؾـار ٣ ٭ب ـ٭ك وبغشبـ٧ب ثب َٝٮبن ع٬ٙ٤ ث٦ فٚز ١كؼ٭٬ْ ٣ ٍبث٘ َٝب٭ى٦ ث٤ؼٟ ا ا١ؽاق٤ّ٥ا١ش٬ٝ٤ ّب٧ً 

 ؼ٢٧ؽ. ٧ب٫ ىٮك٭٬ْ ٣ ٌٮٞٮب٭٬ )ٝن٢بعٮى٬ ث٦ ٙٮكـ، ىش١٤ٮِ ٣ ... مٮف٥( ـظ ٬ٝ ٝٮب١ٖٮ٠ دؽ٭ؽ٥

 

 ١ب٤١ؾـار -1-2

ؼ٧ؽ ٣ ث٦ ع٤ـ  ٧ٞب٦١٤ٖ١ ٦ّ اٌبـ٥ ٕفؼ٭ؽ غ٤اَ خؽ٭ؽ ٝق٤ٞلاً ؼـ َٝٮبن ١ب٤١ ؾـ٥ ٭ب ١ب٤١ ّف٭ىشبٗ ـظ ٬ٝ

ثبٌؽ.  ا٫ سف٫ ؼـ ؼوشفو٬ ث٦ ٤ٝاؼ ١ب٤١ وبغشبـ ٬ٝ عجٮق٬ ١ّت ٣ زٮ٢ً ؾـار ؼـ ٢ّبـ ٭ْؽ٭ٖف ثطث دب٭٦

ـ١٣ؽ ٭ب ث٦  ٍغقبر  دٮسٮؽ٥ ث٦ ّبـ ٬ٝا٤ِلاً ؾـار ١ب٤١ٝشف٫ ٭ب ث٦ ف٤٢اٟ دٮً وبق١ؽ٥ ثفا٫ س٤ٙٮؽ وبغشبـ٧ب ٣ ٭ب 

 ١ٞب٭٢ؽ.  ٧ب٫ ىٮك٭٬ْ، ٌٮٞٮب٭٬ ٣ ٭ب ىفا٭٢ؽ٧ب٫ ثٮ٤ٙ٤ل٭٬ْ فٞ٘ ٬ٝ دؽ٭ؽ٥ ث٨ج٤ؼ ؼ٢٧ؽ٥ف٤٢اٟ 
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ؼـ ا٭٠ اـسجبط ثب س٤خ٦ ث٦ ا٧ٞٮز ثْبـٕٮف٫ ١ب٤١ؾـار ٣ ٤ٝاؼ ١ب٤١وبغشبـ ٣ غ٤اَ ث٨ٮ٦٢ ا٭دبؼ ٌؽ٥ ؼـ 

 شك ٣ غ٤ِّٮبر ا٭دبؼ ٌؽ٥ دفؼاغش٦ غ٤ا٧ؽ ٌؽ. ٧ب٫ و٢اـسجبط ثب ّبـثفؼ٧ب٫ ٝػشٚو ث٦ ٌفش ـ٣ي

-ّذ٦ا١ؽ. ٤ٝاؼ  ٧ب٫ ق٭بؼ٫ وبغش٦ ٌؽ٥ا١ؽ ٦ّ ث٦ ٤١ث٪ غ٤ؼ اق اسٜ ٧ب٭٬ سٍْٮ٘ ٌؽ٥ ٧ٞ٪ ١ب٤ٝ٤١اؼ اق ـ٭كؼا٦١

٧ب٭٬ ٧ىش٢ؽ ٦ّ ا١ؽاق٩ آ٨١ب ؼـ ٧ف ف٬َٞ ٣ ؼـ ٧ف خب٭٬ اق ١٤ٞ١٪ ٝبؼ٥، اق ز٢ؽ ِؽ ٝٮْف٣ٟ سب  ، ضب٫٣ ؼا٦١ا٫

٢ّؽ. ١ب٤١ ٤ٝاؼ ـا ٕب٬٧ ا٣ٍبر، ٣ٍش٬ ٦ّ ٝشفاّٜ ٣ ىٍفؼ٥ ١ٍؽ٥ ثب٢ٌؽ ١ب٤١د٤ؼـ  ٮٮف ٬ٝٝشف سن ز٢ؽ وب١ش٬

ثبٌؽ.  ٬ٝ ٧nm100-1ب٫ آ٨١ب ضؽاٍ٘ ؼـ ٭ِ ثقؽ ٣ ٭ب ٝق٤ٞلاً ؼـ و٦ ثقؽ، ؼـ ٝطؽ٣ؼ٩  ١ب٢ٝؽ ٦ّ ا١ؽاق٩ ؼا٦١ ٬ٝ

mmثكـ٬ٕ  ٦ّ ا١ؽاق٩ آ٨١ب ث٦ ؼ٢٧ؽ ٬ٝسطز ٌفا٭ظ ٝق٬ٙ٤ٞ ا٭٠ ١ب٤١د٤ؼـ٧ب، ث٤ٚـ٧ب٭٬ ـا سٍْٮ٘ 
اوز، اٝب   31

ٌْ٘ ١ٮىش٢ؽ  ؼاـ١ؽ ٣ ث٬ ٧nm100ب ث٦ ف٤٢اٟ ١ب٤١ؾـار، ع٬ٙ٤ ّٞشف اق  ١ٍبٟ ؼاؼ٥ ٌؽ٥ اوز ٦ّ ا٭٠ ـ٭كؼا٦١

 ا١ؽ. زفا ٦ّ اس٨ٞب ؼـ آـا٭٬ٍ اق ث٤ٚـ٧ب٫ ٝدكا، ٝفست ٕفؼ٭ؽ٥

ا٤١اؿ اّىٮؽ٧ب، ا٫ ١ٮىز، اٝب ؼـ فٮ٠ ضبٗ د٬ ثفؼٟ ث٦ ـ٤ٝق س٨ٮ٦ ٣ وبغز ثقض٬ اق  ١ب٤ٝ٤١اؼ، ٤ٝض٤ؿ سبق٥

٧ب ٣ وب٭ف ٤ٝاؼ ٦ّ ١ب٤ٝ٤١اؼ ٧ىش٢ؽ، ثىٮبـ سبق٬ٕ ؼاـؼ ٣ اغٮفاًًٌ ؼـُ ٌؽ٥ اوز. ٭ِ وفاٝٮِ، ىٚكار، وفاٝٮِ

 اٙقبؼ٥ وػز ٝجؽٗ ّفؼ.  س٤اٟ ؼـ اثف ضفاـر ث٦ ٍغقبس٬ و٤ؼ٢ٝؽ ثب وبغشبـ ى٤ً ٝبؼ٩ ٝقؽ٬١ اوز ٦ّ آٟ ـا ٬ٝ

١ب٤ٝ٤١اؼ خؽ٭ؽ، ث٦ ٌْ٘ وٮىشٞبسٮِ ٣ ٧ٞفا٥ ثب ؼـُ  دٮٍفىش٦ آ١بٙٮك ٝٮْف٣و٤ْد٬ ٧ب٫ثب س٤وق٪ س٢ْٮِ

 سف٫ اق آ٨١ب ثىظ ٣ س٤وق٦ ؼاؼ٥ ٌؽ. فٞٮٌ

فلا٢ٍٞؽ٫ ث٦ ١ب٤١ ٤ٝاؼ، ٍج٘ اق وػ٢فا٬١ ىٮ٠ٞ٢ ٭ب ّشبة ؼـّىٚف ٦ّ فّف خؽ٭ؽ ١ب٤١س٤ٙ٤٢ْل٫ ـا س٤ضٮص 

٣  وٮب٥ار ّفث٠ ؼاؼ٥ اوز، ٍٝػُ ٣ آٌْبـ ث٤ؼ. ؼـ ٧ف ٤ِـر ؼـ ٧ٞٮ٠ قٝبٟ ث٤ؼ ٦ّ ٝق٤ٚٛ ٌؽ ا١ؽاق٥ ؾـ

ا١ؽ  ٧ب ؼـ وغص ؾـار ٍفاـ ٕفىش٦ثبٌؽ. ؼـ ٤١ف٬ اق ١ب٤١ ٤ٝاؼ اّثف٭ز اسٜ وٮٚٮْب٫ ؼ٣ؼ٢٢ّؽ٥، ؼـ ضؽ ١ب٤١ٝشف ٬ٝ

ا١ؽ، ؼـ ١شٮد٦ غ٤اَ ؾاس٬ ١ب٤ٝ٤١اؼ  ٧ٞبٟ ؾـار ؼـ س٤ؼ٥ ٣ فٌٞ ١ي٤ؾ ٍفاـ ٕفىش٦ ا٫ّذ٦ؼـ ٤ِـس٬ ٦ّ ؼـ ٤ٝاؼ 

ـا ١ىجز ث٦ ٤ٝاؼ  سٞبنا١ؽ. ١ب٤ٝ٤١اؼ سَف٭جبً ثبلاسف٭٠ وغص  ٕفىش٦ ٧ب٫ ٝػشٚي٬ ٍفاـؼـ ٝطٮظ ا٫ّذ٦اق ٤ٝاؼ 

 ؼ٢٧ؽ. ٍبٟ ١٬ٝ اق غ٤ؼ ا٫ّذ٦

ؼ٢٧ؽ  ٤ٝاؼ ثب وغص َٝغـ ثبلا، غ٤اَ ٌٮٞٮب٭٬، ْٝب١ٮ٬ْ، ٤١ـ٫ ٣ ٝن٢بعٮى٬ ث٨شف٫ ـا اق غ٤ؼ ١ٍبٟ ٬ٝ

ٙطبػ ٌٮٞٮب٭٬ ثىٮبـ ىقبٗ ٣ ث٦ ٧ٞٮ٠ ؼٙٮ٘ ّبـثفؼ٧ب٫ وبغشبـ٫ ٣ مٮفوبغشبـ٫ ىفا٣ا٬١ ؼاـ١ؽ. ١ب٤١ ٤ٝاؼ ث٦ 
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٧ب٫ ٤ٝخ٤ؼ ؼـ ٧ب ثب ٧ٗ٤ْٚٝب٫ ٤ٝخ٤ؼ ؼـ وغص ؼـ َٝب٭ى٦ ثب سقؽاؼ اس٧ٜب ٭ب اسٜثب٢ٌؽ ق٭فا سقؽاؼ ٤ْٚٝٗ ٬ٝ

س٤ؼ٩ ٦١٤ٞ١ ثىٮبـ ق٭بؼ اوز. ؼـ ثقض٬ اق ٤ٝاٍـ ثفا٫ ضيؼ غ٤اَ ٝغ٤ٚة ١ب٤ٝ٤١اؼ، خ٨ز دٮٍٖٮف٫ اق ٣ا٢ًّ 

وبقؼ سب ؼـ ثفاثف وب٭ً ىفو٤ؼ٬ٕ ٣  آ٨١ب اضبى٦ ّفؼ ٦ّ آ٨١ب ـا ٍبؼـ ٬ٝثٮٍشف، ٭ِ دب٭ؽاـ ٢٢ّؽ٥ ـا ثب٭ىش٬ ث٦ 

 ٕفؼؼ. غ٤ـؼ٬ٕ َٝب٣ٛ ثب٢ٌؽ اٝب ا٭٠ َٝب٣ٝز اق عف٭ٌ ثقض٬ اق ا٤١اؿ ْٝب١ٮك٨ٝب٫ ضيبؽز ف٬ٚٞ ٬ٝ

 

 ا٤١اؿ ١ب٤١ؾـار -1-3

 .١٤ٌؽ ٬ٝ سَىٮٜ ٧بؼ٫ ١ٮ٦ٞ ٣ دٚٮٞف٫ وفاٝٮ٬ْ، ىٚك٫، ا٤١اؿ ؾـار ث٦ ٌٮٞٮب٭٬، ا٭٠ سفّٮت ث٦ ثبس٤خ٦

 ٧ب، ١ب٤١ّف٥ ٧ٞس٢ٮ٠. ٕٮف١ؽ ٬ٝ ثف ١ٮكؼـ ـا لا٭٦  ٧ىش٦ وبغشبـ٧ب٫ ١ؾٮف سفّٮج٬ ١ب٤١ؾـار ثفا٭٠ فلا٥٣

 ١ب٤١غ٦ٌ٤ دب٭ٮ٠ ٧ب٫ا١ؽاق٥ ؼـ ١ب٤١ؾـار. ١٤ٌؽ٬ٝ ؼـ١ؾفٕفىش٦ اق١ب٤١ؾـار اٌْب٬ٙ س٨٢ب ٧ب  ١ب٤١ى٢دبٟ ٣ ٧ب، ١ب٤١ٝٮ٦ٚ

 .ش٬ٝ٤ ١ٮ٦ٞ ٧بؼ٫ ١ٮك ق٭فٝد٤ٞف٦ ١ب٤١ؾـار ٧ىش٢ؽ٤ّا١  ١َبط ٣ ٧ب ١ب٤١ث٤ٚـ. آ٭٢ؽ ٬ٝ ضىبة ث٦

 

 و٢شك ١ب٤١ؾـار ٧ب٫ـ٣ي ٝقفى٬ -1-4

٧ب٫ ٕؿاـ٫ ٌؽ٥ اوز. ثفا٫ ٝثبٗ ـ٣ي ا٤ِٗ ٣ ٝجب٬١ و٢شك ١ب٤١ؾـار اق ز٢ؽ٭٠ ؼ٦٧ ٕؿٌش٦ دب٭٦

ٝثبٗ ـا ٕؿاـ٫ ٌؽ٥ ث٤ؼ ٣ ٭ب ٧ٞٮ٠  ٧ب ٍج٘ اق ا٭٦ْ٢ س٤ٙ٤٢ْل٫ ١ب٤١ ففض٦ ٤ٌؼ، دب٭٦دٚٮٞف٭كاوٮ٤ٟ ؾـار وبٗ

٧ب٫ س٤ٙٮؽ س٤اٟ ؼـ ٤ٝـؼ ىفا٭٢ؽ دب٭ف٣ٙٮك٭ك ؼـ ٤ٝـؼ ؼ٣ؼ٥ ٣ ٭ب ثىٮبـ٫ ٤ٝاـؼ ؼ٭ٖف ١بٛ ثفؼ. ا٤ِلاً ـ٣ي ٬ٝ

 ٧ب ٌبٝ٘ ٤ٝاـؼ ق٭ف ٧ىش٢ؽ. ثبٌؽ. اٝب ثفغ٬ اق ٨ٝٞشف٭٠ ـ٣ي ١ب٤١ؾـار ٝشقؽؼ ٬ٝ

 ؼ٬٧ اق ٝط٤ٚٗ  ٧ب٫ ٝجش٬٢ ثف ـو٤ةـ ـ٣ي1

 لٗ -و٘ـ ـ٣ي 2

 زٖبًٙ ٕبقـ ـ٣ي 3
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 ٣ي دلاوٞب ـ ـ4

 ـ ـ٣ي اضشفاً 5

 ـ ـ٣ي اوذف٫ دب٭ف٣ٙٮك٭ك 6

 ْٝب١ٮ٬ْ  ّبـ٫آوٮبةـ ـ٣ي 7

  ـ اوشيبؼ٥ اق ١ب٤١ؾـار عجٮق8٬

 ٧ب٫ ى٤ً ٝجش٬٢ ثف سبٝٮ٠ ز٢ؽ ٌفط ٣ ٝش٢بوت ثب: ث٦ ع٤ـ ٬ّٚ ا١شػبة ٧ف ٭ِ اق ـ٣ي

اٙو ـ وب٭ك ؾـار ٤ٝـؼ ١ؾف، سِ وب٭ك ث٤ؼٟ آ٨١ب، ٤ٝـى٤ٙ٤ل٫، سفّٮت )سِ خكئ٬، ز٢ؽ٭٠ خكئ٬، غ٤َٚ، 

 اوش٤ّٮ٤ٝشف٫(، ـا١ؽٝبٟ س٤ٙٮؽ ٝط٤ّٗ 

ة ـ اْٝب١بر س٤ٙٮؽ ؾـار ٭ق٬٢ ٝٮكاٟ دٮسٮؽ٬ٕ اْٝب١بر ٤ٝـؼ ١ٮبق، ٌفا٭ظ ّبـ٫ )ؼٝب، ىٍبـ، و٬ٞ ث٤ؼٟ 

 ثبٌؽ.  ٣ مٮف٥( ٣ ٍٮٞز ٬ٝ

ؼـ ٧ف ٤ِـر و٢شك ١ب٤١ؾـار ٣ ١ب٤١وبغشبـ٧ب ثب غ٤اَ ٢٨ٝؽو٬ ٌؽ٥ ٣ ىفآ٣ـ٫ آ٨١ب ث٦ ٤ِـر ٤ٝاؼ 

٧ب ٦ّ ؼـ  ٭ْذبـز٦ ثب ّبـثفؼ ٢ِقش٬ عفاض٬ ٌؽ٥ ١ٮبق ث٦ ؼاٌش٠ اعلافبر ٣ ؼا١ً خؽ٭ؽ ؼـ ٭ِ وف٫ اق قٝٮ٦٢

 ثبٌؽ.  ١َغ٦ سلا٬ٍ عٮو ٣وٮق٬ اق ف٤ٚٛ ٝػشٚو ٍفاـ ؼاـؼ، ٬ٝ

 ثبٌؽ.  ب٫ دم٬ٍ٧٣ اوبو٬ ؼـ فف٦ِ ١ب٤١ؾـار ث٦ ٌفش ؾ٭٘ ٧٬ٝ ؼـ ضبٗ ضبضف زبًٙ

 ـ ٢ّشفٗ وب٭ك ١ب٤١ؾـار 

 ـ ٤ٝـى٤ٙ٤ل٫ ٣ غ٤اَ ىٮك٭٬ْ ؾـار 

 آ٨١ب ثفا٫ ٭ِ ٧ؽه ٝقٮ٠  اوشيبؼ٥ـ 

 ٧ب٫ دٮٍفىش٦.ضىٖفـ ىفآ٣ـ٫ ١ب٤١ؾـار ٣ ثْبـٕٮف٫ آ٨١ب ؼـ اْٙشف١٣ٮِ، ثٮ٤س٤ٙ٤٢ْل٫، ؼاـ٣وبق٫ ٣ 

ـ ثبلا ًٌ ـ٣ي ٢ٌبغش٦ ٌؽ٩ ٕىشفؼ٥ ثفا٫ س٤ٙٮؽ ١ب٤ٝ٤١اؼ ٣خ٤ؼ ؼاـ١ؽ ٦ّ ٧ب٫ ثٮبٟ ٌؽ٥ ؼ اق ثٮ٠ ـ٣ي

لٗ، آوٮبة  -ٕؿاـ٫ اْٙشف٭٬ْ، و٢شك اق عف٭ٌ و٘ فجبـس٢ؽ اق: ٤ٍن دلاوٞب، لا٭٦ ١ٍب٬١ ثػبـ ٌٮٞٮب٭٬، ـو٤ة

ق عف٭ٌ ٧ب ا٧ب ٣ اس٧ٜب ٣ اوشيبؼ٥ اق ١ب٤١ ؾـار عجٮق٬. ؼـ ؼ٣ ـ٣ي ا٣ٗ، ٤ْٚٝٗ ّفؼٟ ٣ وب٭ً ثب ضفّز ٦ٙ٤ٕٚ

٤ٌؼ ٦ّ سطز ٢ّشفٗ ؼٍٮٌ ٣ ؼـ ٭ِ  ١٤ٌؽ ٣ وذه ا٭٠ اْٝبٟ ىفا٧ٜ ٬ٝ ىفآ٭٢ؽ سجػٮف اق ٧ٜ خؽاوبق٫ ٬ٝ
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ٕؿاـ٫  آـا٭ً ٢ٝؾٜ ١ب٤١ؾـار ـا دؽ٭ؽ آ٣ـ١ؽ ٣ ثفـ٫٣ ٭ِ وغص س٦ ١ٍٮ٠ ٕفؼ١ؽ. ؼـ ـ٣ي و٤ٛ، ٭ق٬٢ ـو٤ة

ٗ خؽا ٌؽ٥ ٣ ثفـ٫٣ وغص ٧ب٫ ٢ٝيفؼ اق ٝط٤ٚ ٕفؼؼ زفا ٦ّ ٦١٤ٞ١ اْٙشف٭٬ْ ىفآ٭٢ؽ ٍٝبث٬٨ ا١دبٛ ٬ٝ

ٕؿاـ٫ ثفـ٫٣ وغص، ٢ٝؾٜ ٌؽٟ  لٗ ٍج٘ اق ـو٤ة -١ٍٮ٢٢ؽ. ؼـ ىفآ٭٢ؽ ز٨بـٛ ٭ق٬٢ و٢شك اق عف٭ٌ و٘ ٬ٝ

ا٫، ٝق٤ٚٛ ٌؽ٥ اوز ٦ّ وبغشبـ٧ب٫ ؼـٌز ث٤ٚـ٫  ٧ب٫ ٤ٌ٦ٙ٤ٕٚؼ. ؼـ وب٭ً اق عف٭ٌ آوٮبة ٍج٬ٚ ا١دبٛ ٬ٝ

٢ّؽ.  بٝٮز ٣ ٝب٧ٮز ا٬ِٚ ٣ ا٣ٙٮ٦ ٝبؼ٥ سنٮٮف٫ ٬ٞ١ٕفؼ١ؽ ٬ٙ٣ سٞ ٧ب٫ ١ب٤١ث٤ٚـ٫ ٌْىش٦ ٣ غفؼ ٬ٝ ث٦ وبغشبـ

س٤اٟ ث٦ ٤ٝاؼ خؽ٭ؽ، ؼ٣ثبـ٥ سنٮٮف ٌْ٘ ؼاؼ ٦ّ ٝىشٚكٛ ٌْىش٠ دٮ١٤ؽ٧ب٫  ؼـ ٧ف ٤ِـر، ١ب٤١ؾـار ـا ٬ٝ

س٤اٟ ث٦ ٣خ٤ؼ  ث٤ٚـ٫ ا٣ٙٮ٦ اوز. ؼـ اثف فٞٚٮبر ٌٮٞٮب٭٬ ١٤ٕب٤ٕٟ، ١ب٤ٝ٤١اؼ ٝػشٚو ثب غ٤اَ ٝشيب٣ر ـا ٬ٝ

 ٧ب٫ س٨ٮ٦ ١ب٤ٝ٤١اؼ ٤ٝـؼ ثطث ٍفاـ غ٤ا٧ؽ ٕفىز.اق ـ٣ي ثفغ٬آ٣ـؼ. ث٦ اغشّبـ 

 ٤ٍن دلاوٞب -1-4-1

دلاوٞب ٕبق٫ اوز ٦ّ ث٦ ٭٤ٟ سجؽ٭٘ ٌؽ٥ اوز. ثب افٞبٗ ٭ِ اغشلاه دشب١ىٮ٘ اْٙشف٭٬ْ ٝٮبٟ ؼ٣ 

١٤ٌؽ ٣ ؼـ  اْٙشف٣ؼ ؼـ ٝطٮغ٬ ٦ّ ٕبق ؼـ آٟ خف٭بٟ ؼاـؼ، ٕبق٧ب، اْٙشف٨١٣ب٭ٍبٟ ـا اق ؼوز ؼاؼ٥ ٣ ٭١٤ٮك٥ ٬ٝ

ٕفؼؼ. ؼـ اثف ٕفٝب٫ س٤ٙٮؽ ٌؽ٥، اْٙشف٣ؼ٧ب ٣ ٭ب ضش٬ وب٭ف ٤ٝاؼ  شٮد٦ اْٝبٟ ٧ؽا٭ز اْٙشف٭٬ْ ٕبق  ىفا٧ٜ ١٬ٝ

٧ب٫ ّفث٬٢، س٢ْٮِ ثىٮبـ ٬ٞ٨ٝ ث٤ؼ٥ اوز. س٤اٟ سجػٮف ٣ ٭١٤ٮك٥ ّفؼ. ٤ٍن دلاوٞب ؼـ سٍْٮ٘ ١ب٤١سٮ٤ة ـا ٬ٝ

ْٙشف٭٬ْ اق ٭ِ اْٙشف٣ؼ ث٦ و٫٤ اْٙشف٣ؼ ثبٌؽ. ٭ِ ٤ٍن ا ٤١ف٬ اق ؼوشٖب٥ ٤ٍن دلاوٞب ٌبٝ٘ ؼ٣ اْٙشف٣ؼ ٬ٝ

٧ب ؼـ اثف اغشلاه دشب١ىٮ٘ افٞبٗ ٌؽ٥، اق آٟ ٢ّؽ. ١ػىشٮ٠ اْٙشف٣ؼ )آ١ؽ( ٧ٞب١غ٤ـ ٦ّ اْٙشف٣ٟ ؼ٭ٖف فج٤ـ ٬ٝ

٧ب٫ ّفث٬٢، اق اْٙشف٣ؼ٧ب٫ ّفث٠ اوشيبؼ٥ ٕفؼؼ. ثفا٫ وبغش٠ ١ب٤١سٮ٤ة ١٤ٌؽ ٣ سجػٮف ٬ٝ ٢ّؽ٥ ٌؽ٥ ٣ خؽا ٬ٝ

٧ب٫ ؼاـا٫ ثبـ ٝثجز ث٦ عفه اْٙشف٣ؼ ؼ٭ٖف ضفّز ١٤ٌؽ ٣ ا٭٠ ٭٤ٟ ث٠ اس٬ٞ س٤ٙٮؽ ٧٬ٝب٫ ّف٤ٌؼ. ّبسٮ٤ٟ ٬ٝ

١٤ٌؽ ٣ ثؽ٭٠ سفسٮت  ٕؿاـ٫ ٤ٞ١ؼ٥ ٣ س٦ ١ٍٮ٠ ٬ٝ ٕٮف١ؽ ٣ ثفـ٫٣ وغص ـو٤ة ٧ب ـا ١٬ٝٞب٭٢ؽ، اْٙشف٣ٟ ٬ٝ

 آ٣ـ١ؽ. ٧ب ـا دؽ٭ؽ ١٬ٝب٤١سٮ٤ة

 ـثش٤ا٢١ؽ اْٙشف٭ىٮش٦ ـا ث٦ غ٤ث٬ اق غ٤ؼ فج٤س٤اٟ اق ٤ٝاؼ ؼ٭ٖف٫ وبغز اٝب آ٨١ب ثب٭ىش٬  اْٙشف٣ؼ٧ب ـا ٬ٝ

ؼ٢٧ؽ. ٭ِ سنٮٮف خبٙت ا٭٠ اوز ٦ّ اْٙشف٣ؼ٧ب ـا اق ٝػ٤ٚع٬ اق ٤ٝاؼ ٧ؽا٭ز ٢٢ّؽ٥ ٣ مٮف ٧ؽا٭ز ٢٢ّؽ٥ 
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ٕفؼؼ  ث٦ ع٤ـ٫ ٦ّ ث٦  )فب٭ٌ( ثىبق٭ٜ. ؼـ ضٮ٠ ضفاـر ؼ٬٧، ٝبؼ٥ فب٭ٌ سجػٮف ٌؽ٥ ٣ وذه ٭١٤ٮك٥ ٬ٝ

 ٕفؼ١ؽ. ٕؿاـ٫ ٬ٝ ١٤ٌؽ ٣ ؼـ ٨١ب٭ز ثفـ٫٣ ّبسؽ ـو٤ة َبٗ ؼاؼ٥ ٬ٝثػ٬ٍ اق ٤ٍن دلاوٞب ٝجؽٗ ٌؽ٥ ٣ ا١ش

ا٫ سطز سبثٮف ؼٝب٧ب٫  ٭ِ سنٮٮف ث٦ فٞ٘ آٝؽ٥ ؼـ ٤ٍن دلاوٞب، ٭١٤ٮكاوٮ٤ٟ ؼـ ٌق٦ٚ اوز. ٧ف ٕب٥ ٝبؼ٥

آ٭٢ؽ ٦ّ آ٨١ب ـا  ٧ب دؽ٭ؽ ٬ٝاٙقبؼ٥ ثبلا ث٦ ٤ِـر ؾـار ثىٮبـ ٤ّزِ ث٦ ؼـ٣ٟ ٌق٦ٚ دبٌٮؽ٥ ٤ٌؼ، ٭٤ٟ ى٤ً

 ٕؿاـ٫ ٤ٞ١ؼ. ثف ـ٫٣ وغط٬ ـو٤ة آ٣ـ٫ ٤ٞ١ؼ ٣ ث٦ ٌْ٘ ١ب٤١ث٤ٚـ  خٞـس٤اٟ  ٬ٝ

 

 

 ـ٣ي ٤ٍن دلاوٞب -1 -1ٌْ٘ 

 

 

 لا٭٦ ١ٍب٬١ ثػبـ ٌٮٞٮب٭٬ -1-4-2

٤ٌؼ سب ث٦  ٌبٝ٘ ١ب٤١ؾـار اق ىبق ٕبق٫ اوز. ٝبؼ٥ آ١َؽـ ٕفٛ ٬ٝ  ٕؿاـ٫ ٝبؼ٩ ا٭٠ ـ٣ي ٝىشٚكٛ ـو٤ة

ٕؿاـ٫  ٕبق ؼـآ٭ؽ ٣ وذه ث٦ ٤ِـر ٭ِ ٝبؼ٩ خبٝؽ ثفـ٫٣ ٭ِ وغص، ٝق٤ٞلا سطز غلاء ـو٤ة ر٤ِـ

ا٫ ـا ث٦  ٕؿاـ٫ اق عف٭ٌ ٣ا٢ًّ ٌٮٞٮب٭٬ ٝط٤ّٗ سبق٥ ٕؿاـ٫ ٝىشَٮٜ ٭ب ـو٤ة ٕفؼؼ. ٠ْٞٝ اوز ـو٤ة ٬ٝ

٭٬ اق اّىٮؽ٧ب ٣ ٣خ٤ؼ آ٣ـؼ ٦ّ ثب ٝبؼ٩ سجػٮف ٌؽ٥ سيب٣ر ق٭بؼ٫ ؼاٌش٦ ثبٌؽ. ا٭٠ ىفآ٭٢ؽ ث٦ آوب٬١ ١ب٤١د٤ؼـ٧ب

آ٣ـؼ ٍٝف٣ط ثفا٭٦ْ٢ ثػبـار ّفث٠ ٭ب اّىٮمٟ ٧ٞفا٥ ثب ىٚك ؼـ ٝطٮظ ٣خ٤ؼ  ّبـثٮؽ٧ب٫ ىٚكار ـا دؽ٭ؽ ٬ٝ

 ؼاٌش٦ ثبٌؽ.
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س٤اٟ ثفا٫ ـٌؽ وغ٤ش ٤ٝـؼ اوشيبؼ٥ ٍفاـ ؼاؼ. خى٬ٞ ٦ّ ٍفاـ  لا٭٦ ١ٍب٬١ ثػبـ ٌٮٞٮب٭٬، ـا ٧ٞس٢ٮ٠ ٬ٝ

٧ب ٧ب ٭ب اس٤ٌٜؼ. ١ػىشٮ٠ لا٭٦ اق ٤ْٚٝٗ ب٭٬ ٍفاـ ؼاؼ٥ ٤ٌ٬ٝؼ ؼـ ٝدب٣ـر ثب ثػبـ ٌٮٞٮ  اوز د٤ًٌ ؼاؼ٥

ٕؿاـ٫ ٦ّ  ٧ب٫ ؼـ ضبٗ ـو٤ة ٠ْٞٝ اوز ثب وغص ٣ا٢ًّ ؼ٧ؽ ٭ب ٣ا٢ًّ ١ؽ٧ؽ. ؼـ ٧ف ٤ِـر، ا٭٠ ٦١٤ٕ

٢٢ّؽ.  س٤اٟ ـٌؽ ٢ّؽ، فٞ٘ ٬ٝ ا١ؽ، ث٦ ف٤٢اٟ ثىشف٫ ٦ّ ٝبؼ٥ ثف ـ٫٣ آٟ ٬ٝ ثفا٫ ا٣ٙٮ٠ ثبـ سٍْٮ٘ ٌؽ٥

٧ب ٣ ١٤ٌؽ. ق٭فا ٝىٮف٫ ٦ّ اسٜ ا٭٠ ٤ٝاؼ، امٚت ؼـ ٭ِ ـؼ٭و ؼـ ٢ّبـ ٧ٜ ث٦ غظ ٬ٝوبغشبـ٧ب٫ دؽ٭ؽ آٝؽ٥ 

ٕٮفؼ. إف  ٧ب ٧ٞىب٭٦ آ٨١ب ٍفاـ ٧٬ٝب ٭ب اسٜا١ؽ، سطز سبثٮف ٤ْٚٝٗ ٕؿاـ٫ ٕفؼ٭ؽ٥ ٧ب ؼـ ع٬ آٟ ـو٤ة٤ْٚٝٗ

، ـٌؽ وغط٬ ٕؿاـ٫ ثفـ٫٣ آٟ ا١دبٛ ٌؽ٥ اوز ى٤ً اٙقبؼ٥ ٝىغص ثبٌؽ ثىشف ٭ب وغص دب٭٪ ٝٮكثبٟ ٦ّ ـو٤ة

ٕؿاـ٫  ٕؿاـ٫، ْٝب٬١ ثفا٫ ث٤ٚـ٫ ٌؽٟ ؼـ اٝشؽاؼ ٝط٤ـ ـو٤ة ٤ٌؼ. ؼـ ضٮ٠ ـو٤ة ث٦ ث٨شف٭٠ ٣خ٦ ا١دبٛ ٬ٝ

٢ّؽ. ا٭٠  ٠ْٞٝ اوز سٍْٮ٘ ٤ٌؼ، ث٦ ع٤ـ٫ ٦ّ وبغشبـ ٢ٝؾٜ ٌؽ٥ ٣ ث٦ غظ ٌؽ٥ ث٦ ٌْ٘ ف٤ٞؼ٫ ـٌؽ ٬ٝ

بـ ٣اٍق٬ سٍْٮ٘ ٌؽ٥ اق ١ٍبٟ ؼاؼ٥ ٌؽ٥ اوز ٣ ثب ٭ِ وبغش اٙو-2-٤ْٝ٘1ض٤ؿ ث٦ ٤ِـر عفض٬ ؼـ ٌ

َٝب٭ى٦ ٌؽ٥ اوز. ده ا٭٠ ٝثب٬ٙ اق غ٤ؼ ث٦ ٧ٜ دٮ٤وش٬ٖ، غ٤ؼ  ة-2-٧1ب٫ ّفث٬٢ ؼـ ١ٌْ٘ب٤١سٮ٤ة

 ا١جبٌش٬ٖ ٭ب غ٤ؼآـا٭٬ اوز.

 ١y,xىجز ث٦ ِيط٦  zس٤اٟ ؼ٭ؽ ٦ّ غ٤اَ وغص ؼـ ع٤ٗ ٝط٤ـ  ٬ٝ ة-2-٣1  اٙو-2-٧1ب٫اق ٌْ٘

 ١ؾٮف ثبٌؽ. ٧ب٫ وغص ٢ٝطّف ثيفؼ ٣ ث٤ٌ٬ؼ ٦ّ ٣٭م٬ٕ ثىٮبـ ٝشيب٣ر غ٤ا٧ؽ ث٤ؼ. ا٭٠ ثبفث ٬ٝ

٧ب٭٬ ؼـ اثقبؼ ١ب٤١ اق اثشؽا ثف ـ٫٣ وغص دؽ٭ؽ آٝؽ٥ لا٭٦ ١ٍب٬١ ثػبـ ٌٮٞٮب٭٬ قٝب٬١ ٝيٮؽ اوز ٦ّ ْٝبٟ

٬ اْٙشف٬١٣ ٭ب سنٮٮف ٣ اِلاش اق عف٭ٌ ٙٮش٤ٕفاى ٧ب، خب٫ ٕفىش٦ ثبٌؽ. ا٭٠ ّبـ ف٤ٞٝبًثبٌؽ ٣ ٝبؼ٥ ؼـ ا٭٠ ْٝبٟ

٧ب٭٬ اق ٤ٌؼ ٣ وذه ثػً ٌٮٞٮب٭٬ وبغشبـ وغص ا١دبٛ ٌؽ٥ اوز. ٝبؼ٥ ثفـ٫٣ وغص د٤ًٌ ؼاؼ٥ ٬ٝ

د٤ًٌ ثب اوشيبؼ٥ اق ٭ِ دفس٤اْٙشف٬١٣ ٫٤ٍ ٣ دفا١فل٫ ٣ ٭ب ث٦ ٣وٮ٦ٚ ٤ٝاؼ ٌٮٞٮب٭٬ سجػٮف ٌؽ٥ ٣ اق وغص 

٬ ـا ثفا٫ دٚٮٞف٭ك ّفؼٟ ثقض٬ اق سفّٮجبر ٧ٞب٢١ؽ ٧ب٫ ٝش٤٢ؿ غبَ، دفس٤ اْٙشف٤ٌ١٣ؼ. ؼـ ٌْ٘ ثفؼاٌز ٬ٝ

ـ٫٣ وغص  س٤اٟ ٤ٝـؼ اوشيبؼ٥ ٍفاـ ؼاؼ ٦ّ ثؽاٟ ٣وٮ٦ٚ ٢ٝبعٌ مٮف٭٤٢ْاغز ثف سفّٮجبر ثب دٮ١٤ؽ و٦ ٕب٦١ ٬ٝ

( ث٦ ّبـ ثفؼ، ث٢بثفا٭٠ ٧ٜ ؼـ اٙو-2-1س٤اٟ ثفا٫ وبغش٠ ز٢ٮ٠ وغ٤ض٬ )ٌْ٘ آ٭ؽ. ا٭٠ ـ٣ي ـا ٬ٝ دؽ٭ؽ ٬ٝ

(. ٭ِ ٤١ؿ سنٮٮف ؼـ ز٢ٮ٠ ة-2-١1ب٤١ ز٢ٮ٠ وبغشبـ٫ ٣خ٤ؼ ؼاـؼ )ٌْ٘  ٝطؽ٣ؼ٥ ـٝٮْف٣ ٣ ٧ٜ ؼ ٝطؽ٣ؼ٥
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ا٫ ثفـ٫٣ وغص ؼـ ثبلا٫  وز اق اوششبـ ّفؼٟ ٭ب د٤ٌب١ؽٟ وغص. ؼـ اوششبـ وغص، لا٭٦ا ضبٙش٬ فجبـر

ٕٮفؼ ٦ّ وبغشبـ ٤ٝـؼ ١ؾف ـا  غ٤ا٧ٮٜ ثفؼاٌش٦ ١٤ٌؽ ٣ ٭ب قؼ٣ؼ٥ ١٤ٌؽ ٍفاـ ٬ٝ وبغشبـ٧ب٭٬ ٦ّ ٝب ٬ٞ١

 ٤ٌؼ. ٢ّؽ ٣ ده اق فٞٚٮبر وغط٬، ا٭٠ لا٭٦ د٤ٌب٢١ؽ٥ ثفؼاٌش٦ ٬ٝ ؾز ٬ٝٝطبى

 

 ا١ؽ.ا٫ ٦ّ ؼـ ٢ّبـ ٧ٜ اق عف٭ٌ لا٭٦ ١ٍب٬١ ثػبـ ٌٮٞٮب٭٬ ٕفؼ آٝؽ٧٥ب٫ اوش٤ا٤ْٙ٤ٝ٦١ٗ  -2 -1ٌْ٘ 

 

 لٗ –ـ٣ي و٘  -1-4-3

٧ب  ٧ب٫ ٌٮٞٮب٭٬ سنٮٮف١بدؿ٭ف اوز ٦ّ ؼـ ضَٮَز ا٭٠ ٣ا٢ًّلٗ ٌبٝ٘ ٭ِ وف٫ ٣ا٢ًّ –ىفآ٭٢ؽ و٘ 

ا٣ٙٮ٦ ث٦ ف٤٢اٟ و٘ ث٦ ٭ِ ٤ْٙ٤ٝٗ ١بٝطؽ٣ؼ و٢ٖٮ٠ و٦ ثقؽ٫  ٭٤٢ْاغزثبفث سجؽ٭٘ ٨ٙ٤ْٙ٤ٝب٫ ٝط٤ٚٗ 

٤ٌؼ.  ث٦ ٣خ٤ؼ آٝؽ٥ ثبفث دف ٌؽٟ ضدٜ ٝط٤ٚٗ ٤ٝخ٤ؼ ٬ٝ ل١٤ٌٗؽ، ؼـ ضَٮَز  دٚٮٞف٫ ث٦ ف٤٢اٟ لٗ ٬ٝ

ٮؽـ٣ٙٮك٫ ٦ّ ؼـ د٬ آٟ ث٦ ٣وٮ٦ٚ دٚٮٞفقاوٮ٤ٟ ٭ِ ا١َجبْ ـظ ؼاؼ٥ ٣ ٝط٤ّٗ س٤اٟ ٣ا٢ًّ ٧ ثغ٤ـ ٦١٤ٞ١ ٬ٝ

 ٨١ب٭٬ ثؽوز آٝؽ٥ ـا ؼـ ١ؾف ٕفىز.

 ثفا٫ ٝثبٗ:  

 

٧ب٫ و٦  ٧ب٫ ؼ٣سبئ٬ ٣ ٭ب وٮىشٜ س٤اٟ وٮىشٜ ٧ب٫ ا٣ٙٮ٦ ٤ٝـؼ اوشيبؼ٥ ٧ٞس٢ٮ٠ ٬ٝثب ٝػ٤ٚط ّفؼٟ ١ِٞ

وففز ٣ا٢ًّ ٝفث٤ط ث٦ غ٤ؼي اوز ٦ّ ا٭٠ وففز ٧ب٫ ا٣ٙٮ٦ ؼاـا٫ سبئ٬ س٤ٙٮؽ ٤ٞ١ؼ. ٧ف ٤ْٙ٤ٝٗ اق ١ِٞ

 ، مٚؾز، ضلاٗ ٣ ؼٝب ؼاـؼ. ٣PHا٢ًّ ثىش٬ٖ ث٦ ٌفا٭غ٬ ز٤ٟ 

 

productsother 25245 SiO  OH)H(C ethanol  ))(OC2H (Si terthosilicaTeraethylo
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لٗ دٚٮٞف٫ ا٭دبؼ ٌؽ٥ ث٦ ٤ِـر ٭ِ اوْٚز و٦ ثقؽ٫ ا٭دبؼ ٌؽ٥ ٦ّ ا٭٠ اٝف ثبفث ث٨ٜ دٮ٤وش٠ ضيفار 

س٤اٟ  ٢٢ّؽ. ٬ٝ ث٦ ٧ٜ ٌؽ٥ ٣ ده اق غٍِ ٌؽٟ ثب خٞـ ٌؽٟ ٣ ا١َجبْ ا٭دبؼ ٭ِ خبٝؽ ِٚت ٝطْٜ ٬ٝ

ب٫ ١ب٤١وب٭ك ٧ س٤اٟ ث٤ّـس٬ عفاض٬ ّفؼ ٦ّ ثبفث ث٨ٜ دٮ٤وش٠ سػٚػ٘ ٕيز ٦ّ ٤ٝاؼ ٨١ب٭٬ ٣ ٝط٤ّلار ـا ٬ٝ

 ث٨ٜ ٌؽ٥ ٣ ؼـ ١شٮد٦ وغص ٣٭م٥ ثبلا٭٬ ـا غ٤ا٧ٮٜ ؼاٌز. 

٣ ٭ب سنٮٮف مٚؾز ٝط٤ٚٗ ث٦ ؼوز  PHلٗ ا١شَبٗ و٘ ث٦ ضبٙز لٗ امٚت ث٦ ٣وٮ٦ٚ سنٮٮف  –ؼـ ىفآ٭٢ؽ و٘ 

لٗ ؼـ س٤ٙٮؽ ٝط٬ٙ٤ّ ثب غ٤َٚ ثبلا ٣ ؼوز ٭بىش٠ ث٦ ١ب٤١  –آ٭ؽ. ٢ٝيقز ٣ اوشيبؼ٥ ا٬ِٚ ىفآ٭٢ؽ و٘  ٬ٝ

لٗ خ٨ز و٢شك ١ب٤١اّىٮؽ٧ب٫ ىٚك٫ ّبـثفؼ  –وبغشبـ٫ ٭٤٢ْاغز ؼـ ؼٝب٫ دب٭ٮ٠ اوز. امٚت ـ٣ي و٘ 

٧ب٫  ٤ٌؼ. ا٭٠ ىفآ٭٢ؽ ٝق٤ٞلا ؼـ ثف ٕٮف١ؽ٥ سنٮٮف ىفٛ ث٦ ضبٙز لٗ ثب اوشيبؼ٥ اق س٢ْٮِ ؼاٌش٦ ٣ اوشيبؼ٥ ٬ٝ

ز ٦ّ ؼـ اّثف آ٨١ب اق غٍِ ٤ٞ١ؼٟ آ٧ىش٦ ٣ ٝلا٭ٜ ث٦ ٧ٞفا٥ ثفؼاٌش٠ ضلاٗ اوشيبؼ٥ ٝػشٚو ٣ ٝشيب٣ر او

لٗ امٚت ثب٭ؽ ؼـ ع٤ٗ ىفآ٭٢ؽ  –٤ٌؼ. ثب٭ؽ س٤خ٦ ؼاٌز ٦ّ ث٦ ؼٙٮ٘ ٣خ٤ؼ دؽ٭ؽ٥ ا١َجبْ ؼـ ىفآ٭٢ؽ و٘  ٬ٝ

غٍِ ّفؼٟ ١ْبر لاقٛ ثفا٫ خ٤ٕٚٮف٫ اق ث٦ ٣خ٤ؼ آٝؽٟ سفُ ـا ـفب٭ز ٤ٞ١ؼ. لٗ س٤ٙٮؽ ٌؽ٥ ٍبثٚٮز 

س٤اٟ ثب اوشيبؼ٥ اق آٟ ٍغقبر دٮً ٌْ٘ ـا وبغش٦ ٣ ثب غٍِ ّفؼٟ آ٨١ب ث٦ ٭ِ  ٕف٫ ـا ؼاـؼ ٣ ٬ٝ ـ٭ػش٦

س٤اٟ ثب ا١دبٛ  ٤ٌؼ. ٧ٞس٢ٮ٠ ٬ٝ ٍغق٦ ٭ْذبـز٦ ؼوز ٭بىز، ٦ّ اق ا٭٠ ٍغق٦ ث٦ ف٤٢اٟ ىٮٚشف اوشيبؼ٥ ٬ٝ

ـا ثف ـ٫٣ ٭ِ ق٭ف  ٧nm500-50ب٫ ١بق٬ّ ث٦ ضػبٝز  لا٭٣٦ـ٫  ؼ٬٧ زفغ٬ٍ ٣ ٭ب م٤ع٦ ىفآ٭٢ؽ٧ب٫ د٤ًٌ

٧ب٫ ١بقُ س٤ٙٮؽ ٌؽ٥ ّبـثفؼ٧ب٫ ٣وٮق٬ اق ٙطبػ اْٙشف١٣ٮ٬ْ، ّبـثفؼ٧ب٫ وب٭٬ٍ ٭ب  لا٭٦لا٭٦ س٤ٙٮؽ ٤ٞ١ؼ. ا٭٠ 

 س٤ا١ؽ سأثٮفٕؿاـ ثب٢ٌؽ.  ٌٮٞٮب٭٬ ؼاـ١ؽ، ٧ٞس٢ٮ٠ ثف ـ٫٣ غ٤اَ ادشٮ٬ْ ١ٮك ٬ٝ

 لٗ و٘ ٤ٝاؼ ا٣ٙٮ٦
 سفاّٜ ٧ٮؽـ٣ٙٮك

 لٗ -ىفآ٭٢ؽ و٘  -3 -1ٌْ٘ 
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٤ٝاؼ ثب٤١٭٦ ثب٢ٌؽ ٦ّ ا٭٠  س٤ا٢١ؽ ث٦ ف٤٢اٟ ٝط٬ٚ خ٨ز دف ٌؽٟ ٧ب٫ دٮ٤وش٦ ؼـ َٝٮبن ١ب٤١ ٬ٝ سػٚػ٘

ٕٮفؼ ا٭٠  ٧ب٫ ٌٮٞٮب٭٬ ٤ِـر ٧٬ٝب٭٬ ١ؾٮف ىٮٚشفاوٮ٤ٟ ؼـ ىبق ٝؿاة ٣ ٭ب ٣ا٢ًّ فٞ٘ ثب اوشيبؼ٥ اق س٢ْٮِ

 ٢٢ّؽ.  ث٢ؽ٫ ٬ٝ ٧ب عج٦َ ٦١٤ٕ ٤ٝاؼ ـا ؼـ ؼوش٦ ١ب٤١ّبٝذ٤ق٭ز

٧ب٫ لٗ ا٣ٙٮ٦ ثفا٫ ا٭دبؼ ٭ِ سفّٮت ؼ٣ ىبق٫ ث٦ ٣وٮ٦ٚ ىفآ٭٢ؽ وبق٫ ٕف٥٣ ٧ب٫ ؼ٣ ىبق٫ خ٨ز آٝبؼ٥لٗ

ٕٮفؼ. ثفا٫ ا٭دبؼ ٍغقبر ١ىجشب ٝشفاّٜ ثب٭ؽ اق ىفآ٭٢ؽ وٮ٢شف٭٢ٔ اوشيبؼ٥  لٗ ٤ٝـؼ اوشيبؼ٥ ٍفاـ ٬ٝ –و٘ 

٤ٌؼ، ٬ٙ٣ ثب٭ؽ  ق٭بؼ ثبفث اىكا٭ً وففز سفاّٜ ٬ٝ سٞبن٤ٞ١ؼ ٦ّ ثفا٫ ا٭٠ اٝف ثب٭ؽ ؼٝب ـا اىكا٭ً ؼاؼ. وغص 

 ٧ب ـا ١ٮك ث٦ ٧ٞفا٥ غ٤ا٧ؽ ؼاٌز. ٦ ؼاٌز ٦ّ اىكا٭ً ؼٝب خ٨ز ا١دبٛ ىفآ٭٢ؽ وٮ٢شف٭٢ٔ ٝىئ٦ٚ ـٌؽ ؼا٦١س٤خ

 

 ا٫ ٭ب ىٚك٫ ا٫، وبز٦ٞ ٧ب٫ ٦ٙ٤ٕٚوب٭ً اق عف٭ٌ آوٮبة -1-4-4

٧ب ٭ِ ِؽ وبٗ اوز ٦ّ ٝق٤ٚٛ ٌؽ٥ اوز  وبغشبـ د٤ؼـ٧ب٫ ٝشٍْ٘ اق ؾـار غٮ٬ٚ ـ٭ك ٣ ١فٛ ثب ـ٤١٣ٌز

ا٭ٜ. ا٭٠ ١ب٤ٝ٤١اؼ  ٌبٟ ّبٝلاً ٝشيب٣ر اوز، اٝب اغٮفاً ث٦ فٚز ا٭٠ اغشلاه د٬ ثفؼ٥ ـٌز ث٤ٚـ٭٧٠ب٫ ؼ٭ب ثفٕفؼاٟ

ا٫ ٦ّ ث٨شف اوز آٟ ـا غفؼ ٌؽٟ ْٝب١ٮ٬ْ ث٢بٝٮٜ،  ا٫ ث٦ ١بٛ وب٭ً ٦ٙ٤ٕٚ خؽ٭ؽ اق عف٭ٌ ٭ِ ـ٣ي وبؼ٥

زفغ٢ؽ ٣ ثب ١ٮف٫٣  ا٫ ٧٬ٝب٫ ٤ّزِ ؼـ ؼـ٣ٟ ٭ِ ٝطيؾ٦ اوش٤ا٦١ ا١ؽ. ؼـ ا٭٠ ىفآ٭٢ؽ، ٦ٙ٤ٕٚ وبغش٦ ٌؽ٥

ا٫ وبغشبـ ٝبؼ٩  ٢٢ّؽ. وب٭ً اق عف٭ٌ آوٮبة ٌؽٟ ٦ٙ٤ٕٚ ثفغ٤ـؼ ث٦ ٝبؼ٩ خبٝؽ ؼـ٣ٟ ٝطيؾ٦ ١ٮف٣ ٣اـؼ ٬ٝ

٢ّؽ. ٨ٝٞشف٭٠ ٝك٭ز ا٭٠ ـ٣ي، فجبـسىز اق ا٭٦ْ٢، آٟ ـا   ٢ٌْؽ ٣ ثىٮبـ ـ٭ك ٬ٝ ٧ب، ٬ٝ خبٝؽ ـا سب ضؽ ١ب٤١ث٤ٚـ

٧ب، ٧ٞب٢١ؽ ا٭٠ ـ٣ي ثفا٫ س٨ٮ٪ ا٤١اؿ ١ب٤١سٮ٤ة .ـ٫ ٤ٞ١ؼس٤اٟ ث٦ آوب٬١ ؼـ َٝٮبن ٢ِقش٬، اخفا ٣ سدب ٬ٝ

ا٫ اق د٤ؼـ٧ب٫ ف٢ّف٫ ٣ اّىٮؽ٫، ٝيٮؽ اوز. ث٦ ف٤٢اٟ  ٧ب٫ ١ٮشف٭ؽ ث٤ـ ٣ ١ٮك ٝطؽ٣ؼ٩ ٕىشفؼ١٥ب٤١سٮ٤ة

٧ب٫ ؼ٭ٖف٫ ٝب٢١ؽ  س٤اٟ س٨ٮ٦ ّفؼ. ث٤ٚـ ـا ٬ٝ ٧nm30-13ب٫ ثب اثقبؼ  ٝثبٗ، د٤ؼـ آ٠٧ ثب ا١ؽاق٩ ؾـار ٣ ـ٭كؼا٦١

ا٫ اق سفّٮجبر ٝٮبٟ ىٚك٫ ـا ثف دب٭٦  س٤اٟ ثب اوشيبؼ٥ اق ٕبق آ١٤ٝٮبُ وبغز. ؼا٦٢ٝ ب٫ آ٠٧ ـا ١ٮك ١٬ٝٮشف٭ؽ٧

 . [1]ث٦ ؼوز آ٣ـؼ NixAl100-xس٤اٟ ثب ىف٤ٝٗ سدفث٬  ١ٮْ٘ ٣ آ٤ٙٝٮ٢ٮ٤ٛ ٬ٝ
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ـ٣ؼ. اق ّبـثفؼ٧ب٫ ٨ٜٝ  ا٫، ثفا٫ س٨ٮ٦ اّىٮؽ٧ب٫ ىٚك٫ ث٨شف٭٠ ـ٣ي ا١شػبث٬ ث٦ ٌٞبـ ٬ٝ آوٮبة ٦ٙ٤ٕٚ

٧ب ٣ ا٤١اؿ خ٧٤ف٧ب اٌبـ٥ ٤ٞ١ؼ. ٧ٞ٪ ا٭٠ ّبـثفؼ٧ب ثف ٧ب، د٧ًٌ٤ب، غبقٟ س٤اٟ ث٦ ـ١ٖؽا٦١ ّىٮؽ٧ب٫ ىٚك٫ ٬ٝا

ثبلا ٣ اىكا٭ً ٭بىش٪ آ٨١ب ٝجش٬٢ اوز ٦ّ غ٤اَ ٌٮٞٮب٭٬ اّىٮؽ  ١٩ىجز ٝىبضز وغص َٝغـ ث٦ ٝىبضز س٤ؼ

 ؼ٧ؽ.  ىٚك٫ ـا سنٮٮف ٬ٝ

آٝٮك اّىٮؽ٧ب٫ ىٚك٫، ثب٭ىش٬ ٝفاٍت ثبٌٮٜ ٦ّ ث٤ٚـ٨ّب ٣اـؼ ٣ا٢ًّ ١٤ٍ١ؽ ٣ ؼـ٬ّ اق  ثفا٫ س٨ٮ٪ ٤ٝىَٮز

ا١فل٫ خ٢ج٬ٍ ٝجبؼ٦ٙ ٌؽ٥ ؼـ ضٮ٠ غفؼ ٌؽٟ ؼاٌش٦ ثبٌٮٜ. ؼـ ٧ف ٤ِـر، ٭ِ ٝط٤ّٗ خب١ج٬ ٕب٬٧ ا٣ٍبر 

ف٭ؽ ثب اّىٮؽ ٢ٝٮك٭ٜ ؼـ ضٮ٠ ، ق٭ف١٤ّٮٜ ّٚ(ZrO2)س٤ا١ؽ ٝيٮؽ ثبٌؽ. ثفا٫ س٤ٙٮؽ ق٭ف١٤ّٮب٫ ١ب٤١ّف٭ىشب٬ٙ  ٬ٝ

 ١٤ٌؽ سب ق٭ف١٤ّٮب ٣ ّٚف٭ؽ ٢ٝٮك٭ٜ سٍْٮ٘ ١٤ٌؽ:  وب٭ً ٣ آوٮبة ٌؽٟ ثب ٧ٜ ٣اـؼ ٣ا٢ًّ ٬ٝ

224 22 MgClZrOMgoZrCl  

٢ّؽ ٦ّ اق ث٦ ٧ٜ زىجٮؽٟ،  ٝط٤ّٗ خب١ج٬ سٍْٮ٘ ٌؽ٥ ؼـ ا٭٢دب ٭ق٬٢ ٢ٝٮك٭ٜ ّٚف٭ؽ، ع٤ـ٫ فٞ٘ ٬ٝ

٫ ق٭ف١٤ّٮب، ٝٞب١قز ثقٞ٘ آ٣ـؼ. ؼـ دب٭بٟ ٣ا٢ًّ ٝط٤ّٗ ٧بـُا١جبٌش٦ ٌؽٟ ٣ سفاّٜ ؾـار ٢ٝيفؼ ١ب٤١ث٤ٚ

٧ب خؽا ٌؽ٥ ٣ ١٤ٌؽ. ثؽ٭٠ سفسٮت ١بغب٬ّٙ ٤ٌؼ ٣ ٤ٝاؼ ٍبث٘ ض٘ ؼـ ضلاٗ ض٘ ٌؽ٥ ٣ خؽا ٬ٝ ٌىش٦ ٬ٝ

 .[2]ٕفؼؼ سف ٬ٝ ٝط٤ّٗ غبُٙ

ؼ ١ٮبق ؼـ س٤اٟ ثب اوشيبؼ٥ اق اعلافبر ثٮٍشف٫ ؼـثبـ٩ ٝٮكاٟ ا١فل٫ ٤ٝـ ا٫ ـا ٬ٝ ٧ب٫ وب٭ً ٦ٙ٤ٕٚـ٣ي

٧ب خ٨ز اعٞٮ٢بٟ غبعف اق ٤ٌؼ ٣ ـ٣ي ىفآ٭٢ؽ، ث٨ٮ٦٢ ّفؼ. لاقٛ اوز سب ا١فل٫ ؼٍٮٌ آقاؼ ٌؽٟ ٧ف ث٤ٚـ سقٮٮ٠ 

٢٢ّؽ ث٨ج٤ؼ ٣ س٤وق٦ ؼاؼ٥ ١٤ٌؽ سب ا٭٦ْ٢ ىَظ ىفآ٭٢ؽ ـا ث٦  ٧ب ا١فل٫ ٭ْىب٬١ ـا ؼـ٭بىز ٬ٝا٭٦ْ٢ ٦ٞ٧ ّف٭ىشبٗ

 ز ٤ٞ١ؼ٥ ٣ ثف آٟ دب٭٦ اوش٤اـ ٢ّٮٜ. ث٦ ١شٮد٦ آٟ ٧ؽا٭  "دػز ٣ دك ٣ ١ٖب٥ ّفؼٟ"٤ِـر 
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 ١ب٤١وبغشبـ٧ب٫ وفاٝٮ٬ْ -1-5

٧ب٫ وفاٝٮ٬ْ ١ب٤١وبغشبـ ٌبٝ٘ ىٍفؼٟ ؾـار ٣ ٌْ٘ ؼاؼٟ ٍغق٦ غبٛ ٣ ؼـ ٨١ب٭ز  وبغز ثؽ٦١ ىفآ٭٢ؽ

ٌؽ٭ؽ ؾـار ( سدٞـ ٣ ث٦ ٧ٜ زىجٮؽٟ ؾاـر)ٌؽٟ  iثبٌؽ. ث٦ فٚز ا٤ٕٚٝف٥ وٮ٢شف ٍغق٦ ؼـ ؼٝب٫ ٢ٝبوت ٬ٝ

 غبٛ زٖب٬ٙس٤اٟ ث٦ ٭ِ  ا٫ ؼـ ٝٮبٟ آ٨١ب ؼـ ىٍبـ٧ب٫ فبؼ٫ ٬ٞ١ ١ب٤١ٝشف٫ ٣ ثب٬ٍ ٝب١ؽٟ ضيفار ثٮ٠ ا٤ٕٚٝف٥

ثبلا ؼوز ٭بىز. ث٦ فلا٥٣ ٍبثٚٮز وٮ٢شفدؿ٭ف٫ ثبلا٫ ا٭٠ ؾـار  )زٖب٬ٙ ٍغق٦ ٍج٘ اق ىفآ٭٢ؽ وٮ٢شف٭٢ٔ(

اق ٭ِ عفه وبغشبـ ١ب٤١ٝشف٫ سجؽ٭٘ ث٦ ٭ِ افٞبٗ ؼٝب٧ب٫ ثبلا ثبفث غ٤ا٧ؽ ٕفؼ٭ؽ ٦ّ ؼـ اٙقبؼ٥ ـ٭ك  ى٤ً

 ٧٠ٖٞ٧ب، اْٝبٟ ؼوشٮبث٬ ث٦ ٭ِ ـ٭ك وبغشبـ  ٝٮْف٣ٝشف٫ ٕفؼؼ ٣ اق عفه ؼ٭ٖف ث٦ فٚز ٣خ٤ؼ ا٭٠ ا٤ٕٚٝف٥

 ٝٮىف ١ػ٤ا٧ؽ ٕفؼ٭ؽ. 

 ثبٌؽ.   اق ٝىبئ٘ ٨ٜٝ ؼ٭ٖف ؼـ ٤ٝـؼ وٮ٢شف د٤ؼـ٧ب٫ ١ب٤١ٝشف٫ وففز ٕفٝب٭ً ؼـ ثف١ب٦ٝ وٮ٢شف ٬ٝ

٦ّ ٭ِ ٕفؼؼ. ٢٧ٖب٬ٝ ٧ب٫ ثبلا٫ زٖبٗ ٌؽٟ ٤ٝاؼ ١ب٤١ّف٭ىشبٙٮ٠ ثف ٬ٝ ز ث٦ وففزا٭٠ ٤ٝض٤ؿ ؼـ ضَٮَ

ٕٮفؼ،  ٧ب٫ ٕفٝب٭ً ثبلا ٍفاـ ٬ٝ ٧ب٫ ضفاـس٬ ا٭دبؼ ٌؽ٥ ؼـ اثف وففز ٦١٤ٞ١ ١ب٤١ّف٭ىشبٗ سطز ٕفاؼ٭بٟ

٤ٌؼ ٙؿا د٤وش٦ زٖبٗ ٣ ٝىشطْٜ ا٭دبؼ ٌؽ٥  سف زٖبٗ ٬ٍٝىٞز ثٮف٬١٣ ٣ وفاوف وغص ٦١٤ٞ١ وف٭ـ

ؼ٧ؽ. ؼـ  ب٫ ؼـ٬١٣ ـا ضش٬ ؼـ ٤ِـر ٭ْىبٟ ٌؽٟ ؼٝب٫ ؼـ٬١٣ ٣ ثٮف٬١٣، اخبق٥ ا١َجبْ ٧٬ٞ١ ٍىٞز

٤ِـسٮ٦ْ ؼـ ٤ٝـؼ د٤ؼـ٧ب٫ ق٭ف ٝٮْف٬١٣، وففز زٖبًٙ ّٞشف، ٦ّ ٍبث٘ َٝب٭ى٦ ثب وففز ا١شَبٗ ضفاـر ث٦ 

 ١ٞب٭ؽ.  ثبٌؽ اق ثف٣ق ا٭٠ ٤ٝض٤ؿ خ٤ٕٚٮف٫ ٬ٝ ٦١٤ٞ١ ٬ٝ

٧ب٫ ١ب٤١ّف٭ىشبٗ، ضؿه ضيفار ثٮ٠ ً وٮ٢شفدؿ٭ف٫ وفاٝٮ٧ِب٫ ٤ٝثف خ٨ز اىكا٭ ض٘ ٭٬ْ اق ـا٥

ثبٌؽ. ؼـ ا٭٠ ٤ِـر ثؽوز آ٣ـؼٟ ٭ِ ١فظ زٖبًٙ ثبلاسف ؼـ َٝب٭ى٦ ثب  ا٫ ٣ ٭ب ّب٧ً وب٭ك آ٨١ب ٬ٝ ا٤ٕٚٝف٥

  .٧ب ٝٮىف غ٤ا٧ؽ ٕفؼ٭ؽ ١فظ ـٌؽ ؼا٦١

 ٌؽ٥ اوز. ثقؽ اق دػز ؾـار ١ب٤١ٝشف٫ اـائ٦  زٖب٧٬ٙب٫ ؾ٭٘ ؼـ ٤ٝـؼ ث٨ج٤ؼ  ض٘ ثفغ٬ اق ـا٥

 اٙو ـ وٮ٢شف ثب وففز ٢ّشفٗ ٌؽ٥ 

 ة ـ وٮ٢شف سطز ٌفا٭ظ سػٚٮ٦ اْٙشف٭٬ْ 

                                                 
agglomeration-i 
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 ٧ب٫ وٮ٢شف  ج ـ اوشيبؼ٥ اق ٝٞب١قز ٢٢ّؽ٥

٭ب دفن  غ٤اـ٫ؼ٬٧ ٍغقبر ىٚك٫ اوز. ؼـ ا٭٠ ىفآ٭٢ؽ، ىٚك ثب زًْ)ـ٬ٌ٣ ثفا٫ ٌْ٘ ؼ ـ ى٤ـج ٕفٛ

٣  Hot Isostatic Press (HIP) ؼٝب٫ ثبلا ١ؾٮف٧ب٫ ىٍبـ ٣  ٣ ؼ٭ٖف س٢ْٮِآ٭ؽ( ّفؼٟ ث٦ ٌْ٘ ٝغ٤ٚة ؼـ ٬ٝ

Hot press(HP) 

 

 ١iي٤ؾ٫اسّبٗ  -1-6

ثبٌؽ. ؼـ  آ٨١ب ٬ٝ ١ي٤ؾ٧ب٫ ٍبث٘ س٤خ٦ ثفا٫ ٤ٝاؼ وفاٝٮ٬ْ ١ب٤١ّف٭ىشبٗ، اْٝبٟ اسّبٗ  ٭٬ْ ؼ٭ٖف اق ٍبثٚٮز

 ،٭بث٢ؽ ٣ ثب افٞبٗ ؼٝب٫ ٦١ ز٢ؽاٟ ثبلا ا٭٠ ىفا٭٢ؽ ؼ٣ ٍغق٦ وفاٝٮ٬ْ ث٦ ع٤ـ ٝىشَٮٜ ث٦ ٭ْؽ٭ٖف اسّبٗ ٬ٝ

ٕٮف١ؽ.  ثٮ٠ ؼ٣ ٍغق٦ ؼـ ع٤ٗ ٝط٘ اسّبٗ  ٍفاـ ٬ٝ ١ي٤ؾسطز سبثٮف ٭ِ ىٍبـ ث٦ ٢ٝؾ٤ـ ىفا٧ٜ ٌؽٟ اْٝبٟ 

ـ٭كوبغشبـ٧ب٫  ثفا٫ اٝب ٬١ ز٢ؽاٟ ٤ٝىٌ ١ٮىز،ٮْف٧٣ب٫ ثب ـ٭كوبغشبـ ٝا٭٠ ىفا٭٢ؽ ؼـ ٤ٝـؼ وفاٝٮِ

٧ب٫ ١ب٤١ وبغشبـ ٦ّ ثبفث ثٮٍشف ؼـ وفاٝٮِ ٧بٕفؼؼ. ضض٤ـ ٝفقؼا٦١ ١ب٤١ٝشف٫ ٤ٝىَٮز زٍٖٞٮف٫ ضبِ٘ ٬ٝ

ث٦ ٤ِـر ٝضبفو ث٦ دف ٌؽٟ ّبٝ٘  ٕفؼؼ ٣ ـىشبـ اثف دلاوشٮ٬ْ ٗ ٬ٝؼـ ع٤ٗ غظ اسّب ١ي٤ؾاىكا٭ً خف٭بٟ 

٤ٌؼ. ٝغبٙقبر ا١دبٛ ٌؽ٥ ؼـ ٤ٝـؼ ق٭ف ١٤ّٮب٫ ١ب٤١ وبغشبـ ضب٬ّ اق ٤ٝىَٮز ؼـ ا١دبٛ  ١بضٮ٦ اسّبٗ ٢ٝدف ٬ٝ

 ا٭٠ اسّبٗ ؼـ ؼٝب٧ب ٣ ىٍبـ٧ب٫ ثىٮبـ دبئٮ٠ ث٤ؼ٥ اوز. 

 

 اثفار ّب٧ً ا١ؽاق٥ ؾـار ثف ـ٫٣ غ٤اَ ىٮك٭٬ْ ٤ٝاؼ ١ب٤١ وبغشبـ -1-7

ٟ ١ؾٜ اس٬ٞ، ا١ؽاق٥ ث٤ٚـ٨ّب٫ سٍْٮ٘ ؼ٢٧ؽ٥ ٣ سفّٮت ٌٮٞٮب٭٬ آبغشبـ خبٝؽ٫ اوز ٦ّ ؼـ ٝبؼ٥ ١ب٤١ و

٬ ؼـ ؼ٦٧ ٕؿٌش٦ ؼـ ٤ٝاؼ ؼـ وفاوف ثؽ٦١ ؼـ َٝٮبن ز٢ؽ ١ب٤١ٝشف٫ ٕىشفؼ٥ ٌؽ٥ ثبٌؽ. غ٤اَ ىٮك٭٬ْ ٝػشٚي

١ب٤١ٝشف٫ ٧ىش٢ؽ  ٧ب٫ ٧ب ٭ب ؼا٦١ا١ؽ. ؼـ ضَٮَز ا٭٠ ٤ٝاؼ ٝشٍْ٘ اق ث٤ٚـُ وبغشبـ ٤ٝـؼ س٤خ٦ ٍفاـ ٕفىش١٦ب٤١

                                                 
i-diffusion  
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٣ ٭ب سفّٮت ٌٮٞٮب٭٬ ثب ٭ْؽ٭ٖف  ـاوشب٧ب٫ ث٤ٚـ٫ٙطبػ وبغشبـ اس٬ٞ، ٧ب ٠ْٞٝ اوز اق  ٦ّ ٧ف ّؽاٛ اق آٟ

٧ب٫  ٧ب ٣اثىش٦ ث٦ وبغشبـ اس٬ٞ ٣ سفّٮت ٌٮٞٮب٭٬ ؼا٧٦١ب ٭ب ث٤ٚـُ ٝشيب٣ر ثب٢ٌؽ. ث٦ فلا٥٣ ا٭٠ ؼا٦١

ـا اق غ٤ؼ ١ٞب٭ً  ١ب٠ٖٞ٧ب٢ٌؽ ٣ ٭ِ ـ٭كوبغشبـ س٤ا٢١ؽ ٧ٜ وٮٞب ٣ ٭ب مٮف ٧ٜ وٮٞب ث ٧ٞىب٭ٖبٟ ٧ٞد٤اـ ٬ٝ

٧ىش٢ؽ، ٝدكا  ٧٠ٖٞ٧ب ٦ّ ؼاـا٫ وبغشبـ٫  ٧ب ٣ ٭ب لٗ ؼ٢٧ؽ ٦ّ ؼـ ا٭٠ ٤ِـر آ٨١ب ـا اق ٤ٝاؼ٫ ١ؾٮف ٌٮ٦ٍ

٧ب٫  ؼ٧ؽ ٦ّ ث٦ ٧ٞٮ٠ فٚز ـ٣ي ثىٮبـ٫ اق غ٤اَ ـا سطز سبثٮف ٍفاـ ٬ٝ ١ب٠ٖٞ٧ ١ٞب٭ؽ. ٣خ٤ؼ وبغشبـ ٬ٝ

 ا١ؽ.  وبغشبـ ٌؽ٭ؽاً ٤ٝـؼ س٤خ٦ ث٤ؼ٧٥ب٫ ١ب٤١  و٢شك ٣ وبغز ثؽ٦١

٧ب٫ سٍْٮ٘ ؼ٢٧ؽ٥ ٣ سنٮٮفار ؼـ وبغشبـ اس٬ٞ ؼـ ٢ّشفٗ غ٤اَ ٤ٝاؼ ١ب٤١ ؼ٣ فبٝ٘ ٨ٜٝ وب٭ك ث٤ٚـُ

ا٫ ؼاـ١ؽ. فبٝ٘ ا٣ٗ ٭ق٬٢ وب٭ك ث٤ٚـ٨ّب٫ سٍْٮ٘ ؼ٢٧ؽ٥ ٝبؼ٥ ؼـ ٤ِـر سَٚٮ٘ آ٨١ب  وبغشبـ ١ًَ سقٮٮ٠ ٢٢ّؽ٥

٧ب، ع٤ٗ  ٧ب، ى٤١٤ٟ ٧ب٫ ىٮك٭٬ْ ٣ ٌٮٞٮب٭٬ )١ؾٮف ٝٮب١ٖٮ٠ ع٤ٗ د٤٭ً آقاؼ اْٙشف٣ٟ ٢ًْ دؽ٭ؽ٥ثف٧ٞ ا١ؽاق٥ث٦ 

س٤اٟ ث٦ سنٮٮفار ؼـ وبغشبـ  ٭بثؽ. ؼـ ٤ٝـؼ فبٝ٘ ٤ٝثف ؼ٭ٖف ٬ٝ ٝؤثف ٝٮبٟ ٢ًّ ٝن٢بعٮى٬ ٣ ... مٮف٥( ٤ٞ١ؼ ٬ٝ

ؽاق٥ ث٤ٚـ٨ّب ضؽ٣ؼ ز٢ؽ ثبٌؽ )ا١  فٮ٤ة وبغشبـ٫ ٍبث٘ َٝب٭ى٦ ثب ضدٜ ث٤ٚـ٨ّب زٖب٬ٙاس٬ٞ ؼـ ضبٙٮ٦ْ 

ا٫ ؼ٭ٖف ١ؾٮف  وٮٞب ٭ب فٮ٤ة ٌج٦ْ ١ب٤١ٝشف( اٌبـ٥ ٤ٞ١ؼ. إف ضدٜ ٍبث٘ س٤خ٬٨ اق ى٤ّٗ ٍٝشفُ مٮف ٧ٜ

سنٮٮفار ؼـ وبغشبـ اس٬ٞ غ٤ا٧ٮٜ ؼاٌز. ؼـ ز٢ٮ٠ ٬، ... ٣ مٮف٥ ضض٤ـ ؼاٌش٦ ثب٢ٌؽ، ٧ب٫ غبٙ ٧ب، ْٝبٟ ١بثدبئ٬

٢٧ؽ ث٤ؼ ٦ّ اق ٙطبػ وبغشبـ٫ ثب ث٤ٚـ٨ّب٭٬ ٦ّ ؼـ ا٭٠ ٧ب٫ ٝفاّك فٮ٤ة ٌج٦ْ سطز س٢ً غ٤ا ضبٙش٬ ٧ىش٦

ضبٙز ٍفاـ ١ؽاـ١ؽ، ٝشيب٣ر غ٤ا٧ؽ ث٤ؼ. ث٦ فلا٥٣ ث٦ فٚز فؽٛ ا١غجبً ِطٮص ؼ٣ ث٤ٚـ ٧ٜ خ٤اـ، اْٝبٟ ا٭٠ ٦ّ 

آٗ  ٧ب ؼـ َٝب٭ى٦ ثب ضبٙز ا٭ؽ٥ ٧ب٫ ٝدب٣ـ ٣ ٭ب زٖب٬ٙ اس٬ٞ ٝٮب١ٖٮ٠( ؼـ ٤١اض٬ ٝفق ؼا٦١ وبغشبـ اس٬ٞ )٧ٞىب٭٦

٧ب٫ فٮ٤ة ثب ١ىجز  فٮ٤ة ثبلا ثبٌؽ ١ىجز ضد٬ٞ ٧ىش٦ زٖب٬ٙثبٌؽ ١ٮك ٣خ٤ؼ ؼاـؼ. ؼـ ٤ِـسٮ٦ْ  ٝشيب٣ر

٧ب  س٤اٟ ٝيف٣ْ ؼا١ىز ٦ّ ٍغف ث٤ٚـ ٕفؼؼ. ز٢ٮ٠ ٣ضقٮش٬ ـا ٢٧ٖب٬ٝ ٬ٝ ٧ب ٍبث٘ َٝب٭ى٦ ٬ٝ ضد٬ٞ ّف٭ىشبٗ

ا٭٠ ضبٙز  ٧ب ضؽ٣ؼ ز٢ؽ ١ب٤١ٝشف ثبٌؽ. ؼا٦١ ا١ؽاق٧٥ب ٕفؼؼ ٭ق٬٢  ٧ب ٍبث٘ َٝب٭ى٦ ثب ضػبٝز ٝفق ؼا٦١ ٭ب ؼا٦١

 .٤ٝاخ٦ ٧ىشٮٜ ١ب٫٤١ وبغشبـ٧ب٣ضقٮش٬ اوز ٦ّ امٚت ؼـ 

٧ىش٢ؽ.  مٮف٧٠ٖٞ٧ب ث٦ ع٤ـ ؾاس٬  ٧ب٫ ١ب٤١ٝشف٫ آٟ ١ب٤١وبغشبـ مٮفسقبؼ٬ٙ ٤ٝاؼ٫ ٧ىش٢ؽ ٦ّ ث٤ٚـ ٤ٝاؼ

٧ب ٭ق٬٢  ٫ وبق١ؽ٥ آ٧ٟب ا٫ ث٤ُٚ ٧ب٫ غّٮ٦ّ اٍىبٛ ٝػشٚو ٤ٝاؼ ١ب٤١وبغشبـ مٮفسقبؼ٬ٙ ثف ٝج٢ب٫ ٣٭م٬ٕ
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٧ب ٣ ٭ب  ٫ ثب سفّٮت ٌٮٞٮب٭٬ ٭ْىبٟ ٣ ٭ب ٝشيب٣ر، ثب وبغشبـ اس٬ٞ ٭ْىبٟ ٣ ٭ب ٝشيب٣ر، ثب ا١ؽاق٥ ؼا٦١ ٧ب ث٤ٚـ

٧ب٫ وبق١ؽ٥ س٨٢ب  ، وبغشبـ ٣ ث٤ُٚا١ؽاق١٤ٌ٥ؽ. إف ز٦  ٌْ٘ ٍٝبث٦ ٣ ٭ب ٝشيب٣ر اق ٭ْؽ٭ٖف سٞٮك ؼاؼ٥ ٬ٝ

س٤ا١ؽ ثبق٫  ٧ب ١ٮك ٧ٞٮ٠ ١ًَ ـا ٬ٝ ضَٮَز، ٤١اض٬ ٝفق٫ ثٮ٠ آٟ ٧ب ١ٮىز. ؼـ غّٮ٦ّ سٞٮك ؼ٢٧ؽ٥ ا٤١اؿ آٟ

٧ب ٣ وبغشبـ اس٬ٞ ٧ٜ ثف ـ٫٣ غ٤اَ ٤ٝاؼ ١ب٤١  ؼـ ا٭٠ اـسجبط سأثٮف سفّٮت ٌٮٞٮب٭٬، ضػبٝز ٝفق ؼا٦١ .٢ّؽ

١ب٤١ وبغشبـ ؼاـا٫ ٭ِ ا١ؽاق٥ ٣ ٭ِ سفّٮت  ٝبؼ٫٥ ؼ٣  ٧ب ث٤ٚـإف ٭بثؽ.  وبغشبـ ث٦ ٤ِـر ٭ْىبٟ ا٧ٞٮز ٬ٝ

٧ب ٝشيب٣ر ثبٌؽ اق غ٤اَ ّبٝلاً  ٮب٭٬ ٭ْىبٟ ثب٢ٌؽ، ٠ْٞٝ اوز ؼـ ٤ِـسٮ٦ْ وبغشبـ ثٮ٠ ٝفق٫ آٌٟٮٞ

 ٝشيب٣ر ثفغ٤ـؼاـ ٕفؼ١ؽ.

س٤ا١ؽ ٢ٝدف  ٧ب٫ و٢شك ٝشيب٣ر ثفا٫ س٨ٮ٦ ٭ِ سفّٮت ٬ٝ ٧ٞس٢ٮ٠ ١ٍبٟ ؼاؼ٥ ٌؽ٥ اوز ٦ّ افٞبٗ ـ٣ي 

ط٤ّلار ١ب٤١ وبغشبـ، ث٦ ع٤ـ عجٮق٬ ث٦ وبغشبـ٧ب٫ ثٮ٠ ٝفق٫ ٝشيب٣ر ٕفؼؼ. ٙؿا اق ١َغ٦ ١ؾف س٤ٙٮؽ ٝ

٢ٌبوب٭٬ ؼٍٮٌ ٣ ٢ّشفٗ ـ٭ك وبغشبـ ٣ اـسجبط آٟ ثب غ٤اَ، ثفا٫ س٤ٙٮؽ ٝط٤ّلار ٍبث٘ سْفاـ ثىٮبـ ضف٣ـ٫ 

٧ب  ٧ب ٣ ٌْ٘ ث٤ٚـ ٧ب ٭ب ٝفق ؼا٦١ س٤ا٢١ؽ ثفاوبن سفّٮت ٌٮٞٮب٭٬ ث٤ٚـ اوز. ا٤١اؿ ٤ٝاؼ ١ب٤١ وبغشبـ ٬ٝ

٧ب٫ ١ب٤١ وبغشبـ ؼ٭ٖف٫ ١ٮك ٣خ٤ؼ ؼاـ١ؽ ٦ّ ؼـ آ٨١ب ٭٬ْ ٭ب سٞبٛ اخكاء  ث٢ؽ٫ ٕفؼؼ. اٙجش٦ ا٤١اؿ ثؽ٦١ ؼوش٦

س٤ا٢١ؽ ٝشٍْ٘ اق ىبق٧ب٫  ٧ب٫ ١ب٤١ وبغشبـ ٬ٝ ٧ٞس٢ٮ٠ ثؽ٦١ .ثب٢ٌؽ ث٤ٚـ٫سٍْٮ٘ ؼ٢٧ؽ٥ آ٨١ب ث٦ ٤ِـر مٮف

٢ٮٜ ـ س٤اٟ ث٦ آٙٮبل٧ب٫ ١ب٤١ ّبٝذ٤ق٭ش٬ غب٤١اؼ٥ آ٤ٙٝٮ ؼـ ا٭٠ اـسجبط ٬ٝؼـ ٭ِ ٝبسف٭ه آ٤ٝـه ثب٢ٌؽ.  ث٤ٚـ٫

ثب غ٤اَ ْٝب١ٮ٬ْ ثىٮبـ فب٬ٙ ؼـ  (Mg-RE-TR)٣ ٭ب  (Al-RE-TR)ف٢بِف ّٞٮبة غب٬ّ ـ ٕف٥٣ ا١شَب٬ٙ 

٧بئ٬ ١ؾٮف ٌْ٘ ؼاؼٟ دب٬ٌٍ س٨ٮ٦  َٝب٭ى٦ ثب ث٨شف٭٠ آٙٮبل٧ب٫ ـو٤ة وػش٬ ٌؽ٥ اٌبـ٥ ٤ٞ١ؼ ٦ّ ث٦ ـ٣ي

٧ب٫ ١ب٤١ٝشف٫ دفا٢ّؽ٥  ث٤ٚـث٦ ٤ّزِ ث٤ؼٟ ا١ؽاق٥  ٧بؼـ سٞبٛ ا٭٠ ٝثبٗغ٤اَ ْٝب١ٮ٬ْ ثفخىش٦ . ٕفؼ١ؽ ٬ٝ

اق ٤ٝاؼ ؼ٭ٖف  .ٕفؼؼ ٧ب ثىٮبـ ٝطؽ٣ؼ ٬ٝ ٕفؼؼ، ٦ّ ؼـ آ٨١ب اْٝبٟ سٍْٮ٘ ١بثدبئ٬ ٌؽ٥ ؼـ ٝبسف٭ه آ٤ٝـه ثف ٬ٝ

٧ب ث٦ ف٤٢اٟ ٭ِ ٝبؼ٥ ١ب٤١ وبغشبـ اٌبـ٥ ٤ٞ١ؼ ٦ّ ٝق٤ٞلاً ثقؽ اق ؾ٣ة ٌٮ٦ٍ ٣  س٤اٟ ث٦ ٌٮ٦ٍ وفاٝٮِ ٬ٝ

ٕفؼ١ؽ. ؼـ  ا٫ )آ٤ٝـه( ا٭دبؼ ٬ٝ ٤ٝشف٫ دفا٢ّؽ٥ ؼـ ٭ِ ٝبسف٭ه ٌٮ٧٦ٍب٫ ١ب١ ق٬١ ٣ ـٌؽ ث٤ٚـ ىفا٭٢ؽ خ٤ا٦١

شٮ٬ْ ٌؽ٭ؽاً ٧ب٫ اْٙشف٣اد ٧ب٫ ٝن٢بعٮى٬ ٣ ٌٮ٦ٍ وفاٝٮِ ز٢ؽ وبٗ اغٮف ؼـ ا٭٠ اـسجبط ٌٮ٦ٍ وفاٝٮِ

 ا١ؽ. ٤ٝـؼ س٤خ٦ ث٤ؼ٥
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ث٤ٚـ٧ب٫ ثب ١ب٤١وبغشبـ ضب٬ّ اق آٟ اوز ٦ّ ٤ٝاؼ ١ب٤١وبغشبـ ِفىبً ثه ٤ٝاؼٝغبٙقبر ا١دبٛ ٌؽ٥ ثف ـ٫٣ 

ٍبث٘ َٝب٭ى٦ ثب  ا١ؽاق٧٥ب ث٦ وٞز  ٧ب ٣ ٝفق ؼا٦١ سف ٌؽ٥ ١ٮىش٢ؽ ٣ ثب ّب٧ً ا١ؽاق٥ ث٤ٚـ ٧ب٫ ٤ّزِ ا١ؽاق٥ ؼا٦١

٧ب  ؼٍٮٌ وبغشبـ ٝفق ؼا٦١ ٝغبٙق٦ٕفؼؼ.  ٧ب٫ ىٮك٭٬ْ، ـىشبـ ٣ غ٤اَ ّبٝلاً خؽ٭ؽ ثف دب ٬ٝ ع٤ٗ فْٞٚفؼ دؽ٭ؽ٥

ثبٌؽ. ١شب٭ح  ؼـ وغ٤ش ؼ٤ٌاـ ٬ٝ iـ ث٦ فٚز دؽ٭ؽ٥ اوشفاضزؼـ ٤ٝاؼ ١ب٤١وبغشب ٧TEMبئ٬ ١ؾٮف  س٤وظ س٢ْٮِ

، ثفـو٬ ٧ب٫ ثب ٍؽـر سيْٮِ ثىٮبـ ثبلا ثب٭ىش٬ ثب اضشٮبط سيىٮف ٤ٌؼ ق٭فا ا٣لاً TEMث٦ ؼوز آٝؽ٥ س٤وظ 

دؿ٭فؼ ٦ّ اضشٞبٗ سأثٮف  ا١دبٛ ٬ٝ (UHV)اٙقبؼ٥ ثبلا  ـ٭كوبغشبـ فٞؽسبً سطز ٌفا٭غ٬ ثب غلأ٧ب٫ ى٤ً

اْٙشف٬١٣ ثب ا١فل٫ ثبلا ثف ـ٫٣ ٌْ٘  ٌؽر دفس٤ؼ٧ؽ. ث٦ فلا٥٣ سأثٮف  ٢٧ٖبٛ ٝغبٙق٦ اىكا٭ً ٧٬ٝب ـا ث٦  ١بغب٬ّٙ

 ٧TEMب ثب  ٣ دب٭ؽاـ٫ ـ٭كوبغشبـ ١ب٤١ٝشف٫ ٤٢٧ق ثب٭ىش٬ سقٮٮ٠ ٕفؼؼ. ٧ٞس٢ٮ٠ اق آ١دبئٮ٦ْ ثفا٫ ٝغبٙق٦ ٦١٤ٞ١

ب ٍْٝ٘ سجؽ٭٘ ١ؾٜ ّف٭ىشب٬ٙ و٦ ثبٌؽ، ث ٧ب٫ ثىٮبـ ١بقُ ٬ٝ ثب ٍؽـر سيْٮِ ثىٮبـ  ثبلا ١ٮبق ث٦ س٨ٮ٦ ٦١٤ٞ١

ثقؽ٫ ٭ِ ثؽ٦١ ١ب٤١ ّف٭ىشبٙٮ٠ ث٦ ١ؾٜ ؼ٣ ثقؽ٫ ٤ٝاخ٦ غ٤ا٧ٮٜ ٕفؼ٭ؽ. ا٭٠ ىفا٭٢ؽ ٠ْٞٝ اوز ٢ٝدف ث٦ سنٮٮف 

٧ب٫ ٧ٞىب٭٦ ٍٕش٦ ٣ ؼـ وبغشبـ ٝفق ؼا٦١ ٕفؼؼ، ق٭فا ؼـ ضَٮَز ثبفث سنٮٮف ؼـ ١ٮف٧٣ب٫ ثٮ٠ ّف٭ىشبٗ

، ١TEMبقُ ثفا٫  ٣ـ١٦ٍٞب٭ؽ. ٙؿا، ـ٣ي س٨ٮ٦ ٦١٤ٞ١  ثف دب ٬ٝ ١ٮف٧٣ب٫ خؽ٭ؽ٫ ـا ؼـ اثف ا١فل٫ آقاؼ وغط٬

٧ب٫ ؼاغ٬ٚ ٣ اق آ١دب ا١فل٫ آقاؼ ّ٘ وٮىشٜ ـا سنٮٮف ؼ٧ؽ. ٝغبٙقبر ا١دبٛ ٌؽ٥ س٤وظ  ٠ْٞٝ اوز س٢ً

١ٍبٟ ؼاؼ٥ اوز ٦ّ وبغشبـ ٤ٝاؼ ١ب٤١وبغشبـ ؼـ اثف افٞبٗ ا٭٠ ـ٣ي  ٣AFM  ٧STMب٫ ٝٮْف٣و٤ْد٬  س٢ْٮِ

٧ب ؼـ ٤ٝاؼ ١ب٤١ ّف٭ىشبٙٮ٠ ضش٬ ؼـ ؼٝب٧ب٫ ثىٮبـ  ٞس٢ٮ٠ ٝلاضؾ٦ ٌؽ٥ اوز ٦ّ ٝفق ؼا١٦١ٞب٭ؽ. ٧ سنٮٮف ٬ٝ

ّٞشف اق ؼٝب٧ب٫ ؾ٣ة ٦١٤ٞ١ ٌؽ٭ؽاً ٝشطفُ ث٤ؼ٥ ٦ّ ٢ٝدف ث٦ ٭ِ ١ؾٜ ٝدؽؼ ثفا٫ وبغشبـ غ٤ا٧ؽ ٕفؼ٭ؽ. ث٦ 

٧ب٫ ّٞشف ؼـ قٝب٧ٟب ٠ْٞٝ اوز ؼـ ؼٝب٧ب٫ ٝطٮغ٬ ثبلا ؼـ ٤ٝاؼ ١ب٤١ وبغشبـ، اسٜ ١ي٤ؾ فلا٥٣ ث٦ فٚز ٍبثٚٮز

٧ب ١ي٤ؾ ١ٞب٭ؽ ٣ اق آ١دب ٢ٝدف ث٦ سنٮٮف  اق قٝبٟ لاقٛ ثفا٫ س٨ٮ٦ ٦١٤ٞ١ اق وغ٤ش آقاؼ ٭ِ ٦١٤ٞ١ ١بقُ ث٦ ٝفق ؼا٦١

وبغشبـ ٝفق ؼا٦١ ٕفؼ١ؽ. ؼـ ٝد٤ٞؿ ثب٭ىش٬ اؾفبٟ ٤ٞ١ؼ ٦ّ امٚت ٝغبٙقبر ا١دبٛ ٌؽ٥، ١ٍبٟ ؼاؼ٥ اوز ٦ّ ث٦ 

٭ِ ٝبؼ٥ ١ب٤١وبغشبـ، ٤ٝاخ٦ ثب ـىشبـ٧ب٫ فٞؽسبً ث٨ٮ٦٢ ىٮك٭٬ْ ٧ىشٮٜ  ٧ب ؼـ ٧ب٫ ثىٮبـ ٤ّزِ ؼا٦١ا١ؽاق٥فٚز 

وػش٬  ١ٞب٭ؽ. ا٭٠ ـىشبـ٧ب ٌبٝ٘ اوشطْبٛ/ ٦ّ آ٨١ب ـا ّبٝلاً اق ٤ٝاؼ ثب ـ٭كوبغشبـ٧ب٫ ؼـٌز ؼا٦١ سيْٮِ ٬ٝ

                                                 
i- Relaxation 
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 ٣٭م٥ ّٞشف، َٝب٣ٝزٍّىب٬١ ّٞشف، ٝؽ٣ٗ  زٖب٬ٙثبلاسف،  iدؿ٭ف٫ / زَف٬ٖٝ ثبلاسف، ٌْ٘ ١ي٤ؾثبلاسف، ٍبثٚٮز 

اْٙشف٭٬ْ ثبلاسف، ٕفٝب٭٬ ٣٭م٥ ثبلاسف، ضف٭ت ا١جىبط ضفاـس٬ ثبلاسف، ٧ؽا٭ز ضفاـس٬ ّٞشف ؼـ َٝب٭ى٦ ثب ٤ٝاؼ 

ٮ٢شفدؿ٭ف٫ ثبلا ؼـ اثف ٣خ٤ؼ و٨ٜ ثكـ٬ٕ اق اس٨ٞب ؼـ و٣  ١ي٤ؾثبٌؽ. ؼـ ا٭٠ اـسجبط، ٍبثٚٮز  سف ٬ٝ ؼا٦١ ؼـٌز

س٤ا١ؽ سأثٮفار ٬ٞ٨ٝ ١ٮك  ٬ٝ ١ي٤ؾ ا٭٠ اىكا٭ً ؼـ ٍبثٚٮزثبٌؽ.  ٧ب ٣ ٣خ٤ؼ ىّ٘ ٍٝشفُ ثىٮبـ ثبلا ٬ٝ ٝفق ؼا٦١

ؼاٌش٦ ثبٌؽ. ث٦ فلا٥٣ اْٝبٟ ١بغبُٙ ّفؼٟ سفّٮجبر ٣  ٬ْثف ـ٫٣ غ٤اَ ْٝب١ٮ٬ْ ١ؾٮف غكي ٣ اثف دلاوشٮ

٧ب َٝب٣ٝز  ثبٌؽ. ث٦ فٚز اىكا٭ً ؼـِؽ ٝفق ؼا٦١ سف ١ٮك اق ؼ٭ٖف اثفار ٬ٝ آٙٮبل٧ب٫ ٝػشٚو ؼـ ؼٝب٧ب٫ دبئٮ٠

٭بثؽ. ؼـ ضَٮَز إف ا١ؽاق٥ ث٤ٚـ٨ّب ٤ّزْشف اق ٝٮب١ٖٮ٠ ع٤ٗ  ٬ ٤ٝاؼ ١ب٤١وبغشبـ ٌؽ٭ؽاً اىكا٭ً ٬ٝاْٙشف٭ْ ٣٭م٥

س٤اٟ  ٭بثؽ ٦ّ اق آ١دب ٬ٝ ٧ب ٌؽ٭ؽاً اىكا٭ً ٬ٝ ٧ب ؼـ ٝفق ؼا٧٦١ب ٕفؼؼ، دفا٢ّؽ٬ٕ اْٙشف٣ٟد٤٭ً آقاؼ اْٙشف٣ٟ

 ا١شؾبـ اىكا٭ً َٝب٣ٝز اْٙشف٭٬ْ آٟ ـا ؼاٌز 

                                                 
  i-ؼـ اثف افٞبٗ س٢ً َٝب٣ٝز ٤ٝاؼ ؼـ ثفاثف ٌْىز
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 ىّ٘ ؼ٣ٛ

 ٬ ثب ّبـثفؼ٧ب٫ خؽ٭ؽٝه ىٚك٫ ٍؽ٭ٞ
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 َٝؽ٦ٝ  -2-1

اْٙشف٭٬ْ ٣ ضفاـس٬  ا٣ٙٮ٠ ف٢ّف ٢ٌبغش٦ ٌؽ٥ اوز ٣ ىٚك٫ ١ىجشب ٍفٝك ـ١ٔ اوز ٣ ٍبثٚٮز ٧ؽا٭ز ٝه

ؼـ ٢ِب٭ق٬ اق ٍجٮِ٘ اْٙشف١٣ٮِ )ؼـ وٮٜ ٧ب،  ثبلا٭٬ ؼاـؼ. ٝه اق دفّبـثفؼسف٭٠ ىٚكار ؼـ ٢ِقز اوز. ٝه

 غلاء، ّٚٮؽ٧ب ٣ س٤َ٭ز ٢٢ّؽ٥ ٧ب٫ اْٙشف١٣ٮ٬ْ(، ٢ِب٭ـ ١ؾب٬ٝ )س٨ٮ٦ لاٝذ٨ب٫ ، IC لاٝذ٨ب٫ دفس٤ ّبسؽ٫، ؼـ

سّيٮ٦ آة، ث٦ ف٤٢اٟ ٣ا٢ٍّٖف ؼـ  اوٚط٦(، ٢ِب٭ـ ىٚك٫ )س٨ٮ٦ آٙٮبل٧ب ٣ س٨ٮ٦ و٦ْ ٧ب(، ٣وب٭٘ آٌذكغب٦١، ؼـ

 .ؼاـؼ ٌٮ٬ٞ، ؼـ س٨ٮ٦ و٤ٞٛ ٍّب٣ـق٫ ٣ .... ّبـثفؼ

٬١ ٝه ٝق٤ٞلاً ؼـ ّب. عجٮقز ٣خ٤ؼ ؼاـؼ ، مٮف ٍبث٘ اضشفاً ٣ ث٦ ٤ِـر غبُٙ ؼـٝه ف٢ّف٫ خبٝؽ

 . ، ث٤ـ١ٮز ٣ ّب٤ْٙدف٭ز ٣خ٤ؼ ؼاـؼ ٣ ؼاـا٫ ؼ٣ ا٭ك٣س٤ح اوز٧ب٭٬ ٝب٢١ؽ آق٣ـ٭ز، ٝبْٙبٙٮز

ٝه ا٣ٙٮ٠ ف٢ّف ث٢ؽ٫ ٌؽ٥ اوز. ، ث٦ ف٤٢اٟ ٭ِ ىٚك ؼـ خؽ٣ٗ س٢ب٣ث٬ ف٢بِف عج29٦َٝه ثب فؽؼ اس٬ٞ 

 ٤ٌؼ. ا٭٠ اق آٟ ث٦ ف٤٢اٟ ٭ِ ىٚك ثب اـقي ؾّف ٬ٝثبٌؽ، ث٢بثفؼـ ٕف٬٧٣ ٦ّ ٌبٝ٘ ١َف٥ ٣ علا اوز، ٬ٝ

 

 غ٤اَ ىٮك٭٬ْ ٣ ٌٮٞٮب٭٬ ٝه -1 -2خؽ٣ٗ 

 29 فؽؼ اس٬ٞ

 546/63 خفٛ اس٬ٞ

 ١َغ٦ ؾ٣ة
ᵒC1048 

 ١َغ٦ خ٤ي
ᵒC2567 

 ٌقبؿ اس٬ٞ
Å57/1 

 2,1 ؽفىٮز

 خبٝؽ ضبٙز اوشب١ؽاـؼ

 11 ١بٛ ٕف٥٣

 ا١فل٫ ٭١٤ٮكاوٮ٤ٟ
Kj/mol726/0 
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2 ٌْ٘ اْٙشف٬١٣
S4,9

d3,6
P3,2

S3,6
P2,2

S2,2
S1 

 ٌقبؿ ٭٬١٤
Å73/0 

 9/1 اْٙشف١٣ٖبسٮ٫٤

 2,1 اّىٮؽاوٮ٤ٟ ضبٙز

 ؼا١ىٮش٦:
g/cm

3  92/8 

 ٕفٝب٫ ىف٣دب٬ٌ
Kj/mol05/13 

 ٕفٝب٫ سجػٮف
Kj/mol3/300 

 ٬َٝب٣ٝز اْٙشف٭ْ
Ohm m 7-10×168/0 

 ٕفٝب٫ ٣٭م٥
J/g K38/0 

 4 ؼ٣ـ٥ س٢ب٣ث٬

 (FCC)ٝفّك ٣خ٬٨  ث٤ٚـ٫وبغشبـ 

 

 ىٚك ؼـغ٢ٍؽ٥ ٣ ـ١ٔ ٝب٭٘ ث٦ ٍفٝك 

 ـوب١ب٭٬ ٕفٝب٭٬ ٣ ضفاـس٬ ثبلا 

 مٮف ٝن٢بعٮه 

 ٗسٞب٭٘ ث٦ آٙٮبل ٌؽٟ، ٧ٜ ث٦ ٤ِـر ٤ٝخ٤ؼ ؼـ ٝط٤ٚٗ)ض٘ ٌؽ٥( ٣ ٧ٜ ث٦ ٤ِـر ضلا 

 َٝب٣ٝز ث٦ غ٤ـؼ٬ٕ ٣ ٝب١ؽٕبـ٫ غ٤ة 

  ـ٫٣ وغص آٌْٟ٘ ٕٮف٫ ٭ِ لا٭٦ ٝطبىؼ اّىٮؽ ؼـ ٤٧ا ٣ آة ثف 

 ًْدؿ٭ف٫ ثبلاغ٤اـ٫ ٣ ١ٌْ٘ف٬ٝ، ز 

 ٍبثٚٮز سفاٌْبـ٫ غ٤ة 

 ٟث٦ و٤٨ٙز ٍبثٚٮز آثْبـ٫ ٌؽ 

 ٝبؼ٥ مؿا٭٬ ضف٣ـ٫ ثفا٫ ق١ؽ٬ٕ 

 ٍبثٚٮز ثبق٭بث٬ ثىٮبـ ثبلا 

ا٭٠ غ٤ِّٮبر ٢ٝطّف ث٦ ىفؼ ٝه ؼٙٮ٘ ٤ٝخ٬٨ ثفا٫ اوشيبؼ٥ ٕىشفؼ٥ ٣ ع٤لا٬١ ٝؽر آٟ ؼـ ٢ِقز 

 ثبٌؽ.٬ٝ
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 آٙٮبل٧ب٫ ٝه -2-2

٧ب٫ ثفً ٣ اسّبلار اثكاـ٧ب٫ ٤ٝوٮ٬َ، آٙٮبل٧ب٫ ٝه ث٦ ع٤ـ ٣وٮـ ثفا٫ ّبـثفؼ٧ب٫ ق٭بؼ٫ ٝث٘ وٮٜ

 ٤ٌؼ. ٧ب٫ وبغشٞبٟ ٣ ... اوشيبؼ٥ ٧٬ٝب، ١فؼ٧٥ب٫ غب٬ٖ١، ّٚٮؽ٧ب، ؼوشٖٮف٥ ؼـ، ٍي٦ٙ٤ٙ٬ٍّ٘

ـوب١ب٭٬ اْٙشف٭٬ْ ٣ ضفاـس٬ ٤ٌؼ، ٌبٝ٘ غ٤ِّٮبر آٙٮبل٧ب٫ ٝه ٦ّ ؼـ ؼ٭ٖف سفّٮجبر آٙٮبل٫ دٮؽا ٬ٞ١

غ٤اـ٫ فب٬ٙ ٣ ٧ٞس٢ٮ٠ ثبلا، ؼاـا ث٤ؼٟ ٕىشف٥ ٣وٮق٬ اق اوشطْبٛ ثفا٫ ّبـثفؼ٧ب٫ ٝشيب٣ر، وػش٬ ٣ زًْ

 ثبٌؽ.َٝب٣ٝز ث٦ غ٤ـؼ٬ٕ ثبلا ؼـ ثىٮبـ٫ اق ٝطٮظ ٧ب٫ ٝػشٚو ٬ٝ

 ثبٌؽ:٤ٝاـؼ ق٭ف ٬ٝؼ٢٧ؽ ٦ّ ٌبٝ٘ ٧ب٫ ٬ٞ٨ٝ ـا اق غ٤ؼ ١ٍبٟ ٬ٝآٙٮبل٧ب٫ ٝه غ٤ِّٮبر ٣ ٣٭م٬ٕ

 :َٝب٣ٝز ث٦ غ٤ـؼ٬ٕ ثبلا 

 ٤ٌؼّبـا٭٬ ع٤لا٬١ ٝؽر آٟ ٬ٝ ٦ّ٦ ثبفث ٝب١ؽٕبـ٫ ثبلا٫ ٢ٝدف ث-

 غ٤ِّٮبر ْٝب١ٮ٬ْ ٝغ٤ٚة 

س٤ا١ؽ ثب دؿ٭ف اوز، ثفا٫ ؼ٭ٖف آٙٮبل٧ب ٝث٘ ثف١ك ٢ٖ٢ٝك ٦ّ ٬ٝاوشيبؼ٥ اق ٝه غبُٙ، ٦ّ ١فٛ ٣ ٌْ٘

ٌؽ٥ ـٍبثز ٢ّؽ. فلا٥٣ ثف ا٭٠، سَف٭جبً سٞبٛ آٙٮبل٧ب٫ ٝه ٕفٝبؼ٭ؽ٥ ٣ وػزغ٤ِّٮبر ْٝب١ٮ٬ْ اوشٮ٘ 

 ٢٢ّؽ.غ٤ِّٮز ْٝب١ٮ٬ْ َٝب٣ٝز ث٦ ضفث٦ ؼـ ؼٝب٧ب٫ دب٭ٮ٠ ـا ضيؼ ٬ٝ

 :ـوب٢١ؽ٬ٕ ٕفٝب٭٬ ٣ اْٙشف٭٬ْ ثبلا 

٤ٌؼ ـوب١ب٭٬ ثبٌؽ. ٣ٍش٬ ٝه آٙٮبل ٬ٝٝه ثقؽ اق ١َف٥ ثٮٍشف٭٠ ٝٮكاٟ ـوب١ب٭٬ ـا ؼـ ثٮ٠ ىٚكار ؼاـا ٬ٝ

ٌبٟ، غٮ٬ٚ ٌؽٟ ـوب١ب٭٬ اْٙشف٭٬ْ ٣ ٕفٝب٭٢ّ٬ؽ. ٧فز٢ؽ، ـوب١ب٭٬ آٙٮبل٧ب٫ ٝه، ثب ّٜآٟ اىز دٮؽا ٬ٝ

 ثبٌؽ.٬ٝ ى٤لاؼ ضؽق١ٔث٨شف اق ـوب١ب٭٬ ٤ٝاؼ َٝب٣ٛ ث٦ غ٤ـؼ٬ٕ ٝث٘ سٮشب١ٮ٤ٛ، آ٤ٙٝٮ٢ٮ٤ٛ ٣ 

 ٧ب٫ ق٭ىش٬َٝب٣ٝز ؼـ ثفاثف آ٤ٙؼ٬ٕ 

١ؾٮف ؼـ ٢ّؽ. ا٭٠ غ٤ِّٮز ث٧٬ب خ٤ٕٚٮف٫ ٧٬ٝب ٣ غك٥خٚجِ ٝه اق ـٌؽ ٤ٝخ٤ؼار ق١ؽ٥ ؼـ٭ب٭٬ ٝث٘

)ٝٮكاٟ( ٝيٮؽ ؼـ آٙٮبل٧ب٫ ٝه ثب٬ٍ  ٤ٌؼ. إفز٦ ا٭٠ َٝؽاـ ؼـ ٭ِ وغص٤ٌؼ ّٜ ٬ٝٝه ٣ٍش٬ آٙٮبل ٬ٝ

 ٤ٌؼ.ٝه ٦ّ ث٦ ٤ِـر ـا٭ح ؼـ ّبـثفؼ٧ب٫ ؼـ٭ب٭٬ اوشيبؼ٥ ٬ٝ-ٝب١ؽ. ٝث٘ آٙٮبل ١ٮ٬ْٝ٘



 23 

 ىقبٙٮز ضؽ ٝٮْف٣ث٬ 

ٌؽ٥ اوز. ٝغبٙقبر ٬ٍّ اوشيبؼ٥ ٬ٍّ٬ٝ ٣ ٍبـذ٬ٍّ، خٚج٦ِ ع٤ـ سبـ٭ػ٬ ؼـ ثبّشف٫ؼاـ٧٣ب٫ ٝه ث

 ٝٮف١ؽ.ٕٮف١ؽ ٧٬ٝب ؼـ وغص آٙٮبل٧ب٫ ٝه ؼـ ؼٝب٫ اسبً ٍفاـ ٬ٝؼ٧ؽ ٦ّ ٣ٍش٬ ثبّشف٫اغٮف ١ٍبٟ ٬ٝ

 ١فظ وب٭ً ٣ د٤وٮؽ٬ٕ دب٭ٮ٠ 

ا١ؽ، ١فظ وب٭ً ّٞشف ؼـ ٕف٫ ٌؽ٧٥ب ـ٭ػش٦آٙٮبل٧ب٫ ٝه اق ٍجٮ٘ ثف١ك ٍٚـ وفة ؼاـ ٦ّ ؼـ ـ٣ًّ ٭بسبٍبٟ

٧ب٫ ٝبـدٮر ٣ ثف١ك ث٦ ٤ِـر ٢ِقش٬ ثفا٫ ؼ١ؽ٥-ثف١ك ٣ ٍٚـ-ؼ٢٧ؽ. آٙٮبل٧ب٫ ١ٮْ٘ثفاثف اوشٮ٘ ١ٍبٟ ٬ٝ

 ا١ؽ.ضٚك٬١٣ ٦ّ ١فظ وب٭ً ّٜ ؼـ آٟ ا٧ٞٮز ؼاـؼ اوشب١ؽاـؼ ٌؽ٥

 ٕٮف٫ غ٤ةٍبثٚٮز ٍبٙت 

 ٕف٫ ١٤ٌؽ.ـ٭ك٫ ١٤ٌؽ ٣ ثب ؼٍز ـ٭ػش٦ٙتس٤ا٢١ؽ ث٦ ع٤ـ ثبثز ثب دفن ٍبثىٮبـ٫ اق آٙٮبل٧ب٫ ٝه ٬ٝ

 دؿ٭ف٫ ثبلاس٤ٙٮؽ 

١٤ٌؽ. ٕف٫ ١٤ٌ٬ٝؽ ٭ب ـ٭ػش٦آٙٮبل٧ب٫ ٝه ث٦ آوب٬١ ث٦ ٤ِـر ؼاك اق ؼاغ٘ ٍبٙت ث٦ ٌْ٘ ٤١ـؼ غبـج ٬ٝ

 .٧ب٫ ٝػشٚو ٤١ـؼ ١٤ٌؽس٤ا٢١ؽ ث٦ ٤ِـر وفؼ ؼـ ضػبٝزآ٨١ب وذه ٬ٝ

 ٍبثٚٮز سفاي ثبلا 

 آوب٬١ ىفآ٭٢ؽ٧ب٫ ثب٤١٭٦ 

اق آٙٮبل٧ب٫ ٝه، ث٤٭م٥ آ٨١ب٭٬ ٦ّ ثب٭ؽ ثب ٭ِ ـ١ٔ غ٤ٌب٭٢ؽ ٝث٘ آٙٮبل ثف١ح قـؼ ففض٦ ١٤ٌؽ، ث٦ ثىٮبـ٫ 

ّبـ٫ ٣ خ٤ي ثف١ح اق ؼ٭ٖف ١٤ٌؽ. ٧ٞس٢ٮ٠ آثْبـ٫، ٙطٮٜع٤ـ ٝؽا٣ٛ ثفا٫ ؼـغ٢ٍؽ٬ٕ ق٭بؼ ِٮن٘ ؼاؼ٥ ٬ٝ

 ٕٮفؼ.ثبٌؽ ٦ّ ثف ـ٫٣ آٙٮبل٧ب٫ ٝه ا١دبٛ ٬ٝىفآ٭٢ؽ٧ب٫ ثب٤١٭٦ ٬ٝ

  ٟ٭ِ ٕىشف٥ اق آٙٮبلؼـ ؼوشفن ث٤ؼ 

ثفا٫ ٭ِ ّبـثفؼ غبَ، ٣اثىش٦ ث٦ ٤١ؿ فْٞٚفؼ ٣ غ٤ـ١ؽ٬ٕ ٝطٮظ ٧ف ٭ِ اق ز٢ؽ٭٠ آٙٮبل ٝه ٠ْٞٝ 

 اوز ّب١ؽ٭ؽا٫ ٢ٝبوج٬ ثبٌؽ.
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 ٗ٧ك٭٦٢ ٝق٤َ 

ثبقؼ٥ ثبلا٫ ىفآ٣ـؼٟ ٣ ٍٮٞز دب٭ٮ٠ ٝبٌٮ٬٢ ّفؼٟ، آٙٮبل٧ب٫ ٝه ـا غٮ٬ٚ اٍشّبؼ٫ ّفؼ٥ اوز. فلا٥٣ ثف 

٧ب ١ٮبق٫ ١ؽاـ١ؽ ٣ اخش٢بة اق د٤ًٌ وغص ٍٮٞز ا٣ٙٮ٦ ـا ًٌ وغص ٝث٘ ـ١ٔا٭٠، آٙٮبل٧ب٫ ٝه ث٦ د٤

 ؼ٧ؽ. فلا٥٣ ثف ا٭٠ ٣ٍش٬ ث٦ دب٭بٟ فٞف ٝيٮؽ غ٤ؼ ـوٮؽ١ؽ ث٦ آوب٬١ ٍبث٘ ثبق٭بىز ٧ىش٢ؽ.ّب٧ً ٬ٝ

 

 وفاٝٮِ -٧ب٫ ٝهّبٝذ٤ق٭ز -2-3

ث٦ ٧ٞفا٥  ثىٮبـ غ٤ث٬ ث٦ وب٭ً ٣ ىفوب٭ً وفاٝٮِ َٝب٣ٝز -٧ب٫ ٝهث٦ ع٤ـ ٬ّٚ، ّبٝذ٤ق٭ز

ا٭٠ ٤ٝاؼ ّبـثفؼ٧ب٫ ٣وٮق٬ ؼـ قٝٮ٦٢ اْٙشف١٣ٮِ ٣ ٢٨ٝؽو٬ ؼ٢٧ؽ. ـوب٢١ؽ٬ٕ ضفاـس٬ ثبلا اق غ٤ؼ ثف٣ق ٬ٝ

ا٫، ٤ٝاؼ ـوب١ب٫ ٢٢ّؽ، اْٙشف٣ؼ٧ب٫ خ٤ي ١َغ٦ثفً ٝث٘ ٤ٝاؼ ثب ـوب٢١ؽ٬ٕ ثبلا ٦ّ ؼـ ؼٝب٧ب٫ ثبلا ّبـ ٬ٝ

٧ب٫ ٝٮْف٤ٝ٣ج، زًْ ثفً ثفا٫ اوشبـر ٧٦ٙ٤ٙب٫ اْٙشف٭٬ْ ٣ ضفاـس٬، ٝػشٚو، ا٤١اؿ ّٚٮؽ ثفً، ـوب٢١ؽ٥

٧ب٭٬ ثب ؼـخ٦ ثبلا٭٬ اق سجؽ٭٘، د٤ًٌ ثب سػٚػ٘ ّٜ ٣ زىج٢ؽ٬ٕ ثبلا ٣ ٮك٣ـ٧ب، ّبسب٤ّٙدشف، ـ٤ٝ٦ٙس٤ـ ٬ٚ٧

 وفاٝٮِ ثفا٫ وبغز اْٙشف٣ٝشف٧ب، ّٚٮؽ٧ب٫ ثب ٍؽـر ثبلا، ٤ٝاؼ -٧ب٫ ٝه٧ٞس٢ٮ٠ ّبٝذ٤ق٭ز [.3...ؼاـ١ؽ]

٧ب٫ ٢٢ّؽ٥ س٤ـثٮ٧٠ب٫ غ٢ِثفا٫ ٤ٝس٤ـ٧ب٫ ثب وففز ثبلا ٝث٘ ٍىٞز ْبُاِغَٝب٣ٛ ث٦ وب٭ً ٣  ىٚك٫

ٝغبٙق٦  و٢شك ٣ ٢٢ّؽ٥ آ٤ٙٝٮ٢ب ٤ٝـؼ١ب٦ٝ ّبٝذ٤ق٭ز ٝه ثب س٤َ٭زؼـ ا٭٠ دب٭بٟ[. 4ـ١٣ؽ]ٕبق٫ ث٦ ّبـ ٬ٝ

٧ب ثػبعف ـوب٢١ؽ٬ٕ ضفاـس٬ ٣ اْٙشف٭٬ْ ٍفاـ ٕفىش٦ اوز. ا٭٠ غب٤١اؼ٥ اق ّبٝذ٤ق٭زوبغشبـ٫ ٣ ْٝب١ٮ٬ْ 

بلا٫ ٝه ٣ َٝب٣ٝز ث٦ وب٭ً ْٝب١ٮ٬ْ ٣ ىفوب٭ً اْٙشف٭٬ْ آ٤ٙٝٮ٢ب و٤ؼ٢ٝؽ ٧ىش٢ؽ. ؾـار آ٤ٙٝٮ٢ب ثػبعف ث

اي ٝث٘ ١َغ٦ ؾ٣ة ثبلا، وػش٬ ق٭بؼ، دب٭ؽاـ٫ ضفاـس٬ ٣ َٝب٣ٝز ٌٮٞٮب٭٬ فب٬ٙ ثق٤٢اٟ غ٤ِّٮبر اوشث٢ب٭٬

٧ب٫ ٧ب ٣ ق٭ف ؼا٦١ّفؼٟ ٝفقؼا٦١س٤ا١ؽ ثب ٣ِ٘ ؾـار س٤َ٭ز ٢٢ّؽ٥ ؼـ ا٭٠ سطَٮٌ ا١شػبة ٌؽ٥ اوز. آ٤ٙٝٮ٢ب ٬ٝ

ؼـ ؼٝب٧ب٫ ثبلا ّبٝذ٤ق٭ز اوشطْبٛ فب٬ٙ اق غ٤ؼ سب ٧ب ثبفث ٤ٌؼ ٝبسف٭ه ٝه ٣ خ٤ٕٚٮف٫ اق ضفّز ؼــىش٬ٖ

 [.١5،6،7ٍبٟ ؼ٧ؽ]
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٧ب٫ ٝه دب٭٦ وفاٝٮِ ث٦ ع٤ـ ف٬ٝ٤ٞ ث٤وٮ٦ٚ ٝػ٤ٚط ّفؼٟ اخكاء سفّٮت، دفن وفؼ ٣ ؼـ ّبٝذ٤ق٭ز

٧ب٫ ٝه [. س٤َ٭ز ٢٢ّؽ٥ اوشيبؼ٥ ٌؽ٥ ؼـ ّبٝذ٤ق٭ز٤ٌ4ؼ]ثبلا وبغش٦ ٨١٬ٝب٭ز وٮ٢شف ّفؼٟ ؼـ ؼٝب٫ 

٧ٞفا٥ ـوب٢١ؽ٬ٕ  ٣اثىش٦ ث٦ ١ٮبق ٣ اضشٮبخبر ٣ ّبـثفؼ ٨١ب٭٬ آٟ اوز. ؼـ ّبـثفؼ٧ب٭٬ ٦ّ اوشطْبٛ ثبلا ث٦

٧ب٫ اوشٮ٘ ثفا٫ س٤َ٭ز ٝبسف٭ه ١فٛ ٝه اوشيبؼ٥ ٌؽ٥ اوز. ٧ب ٭ب ٝٮ٦ٚاْٙشف٭٬ْ ثبلا ٝغ٤ٚة اوز، وٮٜ

بٝذ٤ق٭ز ٝه س٤َ٭ز ٌؽ٥ ثب ٕفاىٮز ث٦ ع٤ـ ٝق٤ٞٗ ثفا٫ ّبـثفؼ٧ب٭٬ ٦ّ غبِٮز ضؽاِغْب٬ّ ٕفاىٮز ّ

٧ب٫ ٝه س٤َ٭ز ٌؽ٥ ثب وفاٝٮِ ٦ّ اق ؾـار وػز ٝث٘ س٢ٖىش٠، ـ١٣ؽ. ّبٝذ٤ق٭زٝغ٤ٚة اوز ث٦ ّبـ ٬ٝ

يبؼ٥ ٌؽ٥ اوز س٢ٖىش٠ ّبـثب٭ؽ، آ٤ٙٝٮ٢ب ٣ وٮٚٮ٤ْٟ ّبـثب٭ؽ ثق٤٢اٟ س٤َ٭ز ٢٢ّؽ٥ ؼـ ٝبسف٭ه ١فٛ ٝه اوش

ثفا٫ ّبـثفؼ٧ب٭٬ ٦ّ َٝب٣ٝز وب٭٬ٍ ٭ب ىفوب٭٬ٍ ثبلا ثؽ٣ٟ خجفاٟ اىز ـوب١ب٭٬ اْٙشف٭٬ْ ٝؽ ١ؾف اوز ٤ٝـؼ 

 [.٣4 8ٕٮف١ؽ]اوشيبؼ٥ ٍفاـ ٬ٝ

 

 د٤ؼـ ٝه -2-4

٧ب٫ ١٤ٕب٤ٕٟ ٦ّ ٣اثىش٦ ث٦ ٭٬ْ اق و٦ ـ٣ي ٬ّٚ س٤ا٢١ؽ ث٦ ٣وٮ٦ٚ ـ٣يٝه ٬ٝ د٤ؼـ٧ب٫ث٦ ع٤ـ ٬ّٚ، 

ٌبٝ٘ ّب٧ً ا١ؽاق٥ ىٚك ضدٮٜ ث٦ اثقبؼ ٤ٝـؼ ١ؾف ث٤وٮ٦ٚ ىفا٧ٜ  "ثبلا ث٦ دب٭ٮ٠"ق٭ف اوز س٤ٙٮؽ ١٤ٌؽ. ـ٣ي 

ـ٫٣ سجؽ٭٘ فب٬ٙ ٭ب ـ٭ك  "سنٮٮف ىبق"ثبٌؽ. ـ٣ي ّفؼٟ ا١فل٫ لاقٛ ثفا٫ اىكا٭ً وغص َٝغـ وٮىشٜ ٬ٝ

ـار ىٚك٫ ثب سدك٭٦ ضفاـس٬ )اوذف٫ دب٭ف٣ٙك٭ك( ٭ب ّب٧ً ٌٮٞٮب٭٬ سْٮ٦ ؼاـؼ. سفّٮجبر سَىٮٜ ٌؽ٥ ىٚك ث٦ ؾ

٭ب اق ( CVD ٭ب PVD) ٧ب٫ ىٚك٫ اق ىبق ٕبق ؼـ ؼٝب٫ ثبلاؾـار ىٚك٫ اق اسٜ "دب٭ٮ٠ ث٦ ثبلا"وفا١دبٛ، ؼـ ـ٣ي 

بـاٟ اس٬ٞ( ّبـ٫ ٣ ثٞج٤ٌؼ. اق ١ؾف ٧ك٭٦٢ س٤ٙٮؽ ـ٣ي ا٣ٗ )آوٮبةىبق ٝب٭ـ )ـو٤ة ٌٮٞٮب٭٬( ٌْ٘ ؼاؼ٥ ٬ٝ

٤ٌؼ. د٤ؼـ٧ب٫ ىٚك٫ اوشيبؼ٥ ٌؽ٥ ؼـ اْٙشف١٣ٮِ ثٮٍشف ث٤وٮ٦ٚ ؼ٣ ـ٣ي اق ؼ٣ ـ٣ي ؼ٭ٖف ثٮٍشف اوشيبؼ٥ ٬ٝ

 ا١ؽ. آغف س٤ٙٮؽ ٌؽ٥

٢ِقز  ٘خب٭ٖك٭٬٢ ىٚكار ٕفا١ج٨ب ثب ىٚكار ـوب١ب٫ اـقا١شف ٭ِ س٤ٙ٤٢ْل٫ ٨ٜٝ ـا ٦ّ ١ًَ اوبو٬ ؼـ سْبٝ

ؼـ ٙٮىز ف٢بِف٫ ٦ّ ـوب١ب٭٬ اْٙشف٭٬ْ غ٤ث٬ اق  اـائ٦ ّفؼ٥ اوز.٧ب٫ اغٮف ا٭يب ٤ٞ١ؼ٥ اْٙشف١٣ٮِ ؼـ ؼ٦٧
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سف اق ١َف٥ ؼ٢٧ؽ، ىٚك ٝه ٦ّ ـوب١ب٭٬ اْٙشف٭٬ْ آٟ ىَظ اق ١َف٥ ّٞشف اوز ثػبعف ٍٮٞز دب٭ٮ٠غ٤ؼ ١ٍبٟ ٬ٝ

ثٮٍشف ٤ٝـؼ س٤خ٦ اوز. ؼـ ١شٮد٦ ٭ِ ا١ٖٮك٥ ٫٤ٍ ؼـ ٢ِقز اْٙشف١٣ٮِ ا٭دبؼ ٌؽ٥ اوز سب اق ٝه ث٦ ف٤٢اٟ 

، وؽ٫ ؼـ ثفاثف سؽاغ٘ ا٤ٝاج ٧iب٫ ٕؿـٕب٥ؼ٢٧ؽ٫٥ ؼـ وبغز وبغشبـ٧ب٫ ـوب٢١ؽ٥ ١ؾٮف اسّبٗاٝبؼ٥

 اْٙشف٣ٝن٢بعٮه ٣ ف٢ّف وبغشبـ٫ ٍغقبر اْٙشف١٣ٮِ اوشيبؼ٥ ٤ٌؼ.

 

 ٧ب٫ ٝى٬د٤وش٦  -2-5

٧ب٫ ٝى٬ ثب غ٤ِّٮبر ىٮك٭٬ْ ٍٝبث٦ د٤وش٦ ب٭٢ًٝغ٬َ اوز ٦ّ ثػبعف اـقا١شف ث٤ؼٟ ٣ َٝب٣ٝز ث٦ اّى

٧ب٫ ف٥ ثبفث ٤ٌؼ سب اق آٟ ثق٤٢اٟ ىٚك دب٭٦ ؼـ ّبـثفؼ٧ب٭٬ ٦ّ ١َف٥ ؼـ ؼوشفن اوز اوشيبؼ٥ ٤ٌؼ. د٤وش٦ ث٦ ١َ

ىٚك٫ امٚت ىَظ ث٦ ث٤وٮ٦ٚ ِبه ّفؼٟ ؾـار ىٚك٫ ٧ٜ ا١ؽاق٥ ٭ب ؾـار ث٦ ٧ٜ زىجٮؽ٥ ا٣ٙٮ٦ ث٤اوغ٦ ىفآ٭٢ؽ 

-ؼـوز دبـاٝشف٧ب٫ آوٮبة٤ٌؼ. ث٦ ع٤ـ ٬ّٚ ٍٝػُ ٌؽ٥ اوز ٦ّ ث٤اوغ٦ ا١شػبة ّبـ٫ س٤ٙٮؽ ٬ٝآوٮبة

ّبـ٫، غ٤ِّٮبر د٤ؼـ( ّبـ٫، قٝبٟ آوٮبة٧ب٫ آوٮبةّبـ٫، ا١ؽاق٥ ٝطيؾ٦ ٣ ٦ٙ٤ّٕٚبـ٫ )سد٨ٮكار آوٮبة

-٧ب٫ ١شٮد٦ ٌؽ٥ ـا ٢ّشفٗ ٢ّٮٜ.  د٤وش٠ْٞٝ٦ اوز سب ا١ؽاق٥، ٌْ٘، ٭٤٢ْاغش٬ ٣ غ٤ِّٮبر وغص د٤وش٦

س٤ا٢١ؽ ّبـثفؼ٧ب٫ ٝيٮؽ ق٭بؼ٫ ٣ ؼٝب٧ب٫ ثبلا ٧٬ٝب٫ ٝى٬ ثب َٝب٣ٝز ث٦ اّىٮؽاوٮ٤ٟ ثبلا ؼـ ؼٝب٫ اسبً 

 ؼاٌش٦ ثب٢ٌؽ.
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 َٝؽ٦ٝ ٣ سبـ٭ػس٦ -3-1

ثب٢ٌؽ. ٬ٝ ٫ آ٨١ب ثىٮبـ دفا٧ٞٮز ٧ب ٣ ّبـثفؼ٧ب٫ ٕىشفؼ٥غ٤اَ اْٙشف٭٬ْ سفّٮجبر ٝه ث٦ ؼٙٮ٘ ٣٭م٬ٕ

-ـ٣ؼ. ؼـ وبغز ٝه ٣ سفّٮجبر  آٟ ـ٣يث٦ ٌٞبـ ٬ٝٙؿا وبغز وف٭ـ ٣ آوبٟ ا٭٠ سفّٮجبر اق ا٧ؽاه ٨ٜٝ 

ٕٮفؼ. ـ٣ي ٤ٝـؼ اوشيبؼ٥ ٍفاـ ٬ٝ ٧ب٫ ٝشؽا٬ٙ٣ ٣خ٤ؼ ؼاـؼ ٦ّ ـ٣ي ٣ا٢ًّ ضبٙز خبٝؽ ث٦ ع٤ـ ٕىشفؼ٥

٫ آوٮبة ٤ٝاؼ خ٨ز وبغز سفّٮت اوز اغٮفاً ثىٮبـ ٤ٝـؼ س٤خ٦ ٍفاـ ٕفىش٦ آٙٮبلوبق٫ ْٝب١ٮ٬ْ ٦ّ ثف دب٭٦

٧ب ٣ ... سف٭٠ ـ٣ي وبغز ١ب٤١د٤ؼـ٧ب٫ ىٚك٫، وفاٝٮ٬ْ، ١ب٤١ّبٝذ٤ـ٭زف٬ٝ٤ٞاوز. ـ٣ي ٣ا٢ًّ ضبٙز خبٝؽ 

 ٢ّٮٜ.ّبـ٫ ْٝب١ٮ٬ْ ـا ث٦ ع٤ـ ّبٝ٘ ثفـو٬ ٬ٝثبٌؽ. ؼـ ا٭٠ ثػً ـ٣ي آٙٮبلوبق٫/آوٮبة٬ٝ

فٜٚ ٤ٝاؼ ث٦ ع٤ـ دٮ٤وش٦ ث٦ وٞز ث٨ج٤ؼ غ٤اَ ٣ّبـآ٭٬  ٧ب٫ ا١دبٛ ٌؽ٥ ؼـ قٝٮ٦٢سطَٮَبر ٣ ثفـو٬

ـ٧ٞٮ٠ ـاوشب سنٮٮفار ٍبث٘ س٤خ٬٨ ؼـ غ٤اَ ْٝب١ٮ٬ْ، ٌٮٞٮب٭٬، ىٮك٭٬ْ ثب اِلاش سفّٮت ٤ٝاؼ ث٤ؼ٥ اوز. ؼ

ٌٮٞٮب٭٬ ٣ ث٦ ِّٞ ىفآ٭٢ؽ٧ب٫ ٝق٬ٙ٤ٞ ضفاـس٬، ْٝب١ٮ٬ْ، ٣ سف٤ٝؼ٭٢بٝٮ٬ْ ضبِ٘ ٌؽ٥ اوز. ثب ا٭٠ ٣خ٤ؼ 

٢ٝدف ث٦ اـائ٦ سف ٣ؼاـا٫ غ٤اَ ٣٭م٥ ؼـ ؼٝب٫ ثبلاسف سف، وػزسف، ٝىشطْٜسَبضب٫ ـ٣ ث٦ ـٌؽ ثفا٫ ٤ٝاؼ وجِ

٣ عفاض٬ ٤ٝاؼ دٮٍفىش٦ ٌؽ٥ اوز. ثف اوبن ٝلاضؾبر ٤ِـر ٕفىش٦، وبغشبـ ٤ٝاؼ دٮٍفىش٦ ثب ىفآ٣ـ٫ سطز 

ٌفا٭ظ مٮف سقبؼ٬ٙ )٭ب ؼ٣ـ اق ضبٙز سقبؼٗ( اق ٍبثٚٮز ٢ّشفٗ ث٨شف٫ ثفغ٤ـؼاـ اوز. ؼـ ثٮ٠ ز٢ٮ٠ ىفآ٭٢ؽ٧ب٭٬ 

ٮ٬ْ، ىفآ٣ـ٫ ث٦ ـ٣ي دلاوٞب ٣ سٍْٮ٘ ـو٤ة اق ٤ٝاـؼ٫ ز٤ٟ ا١دٞبؼ وف٭ـ اق ضبٙز ٝؿاة، آٙٮبلوبق٫ ْٝب١

 ىبق ثػبـ س٤خ٦ ق٭بؼ٫ ـا ؼـ ثٮ٠ ٝطََٮ٠ ث٦ غ٤ؼ خٚت ٤ٞ١ؼ٥ اوز.

آٙٮبلوبق٫ ْٝب١ٮ٬ْ ٭٬ْ اق ـ٨ٌ٣ب٫ ىفآ٣ـ٫ د٤ؼـ٫ اوز ٦ّ اْٝبٟ س٤ٙٮؽ ٤ٝاؼ ٠ٖٞ٧ اق ٝػ٤ٚط 

٦ّ ٣اثىش٦  paul D. mericaخبٟ ث٢دبٝٮ٠ ٣ ٧ْٞبـا١ً ؼـ آقٝب٭ٍٖب٥ سطَٮَبس٬ ٢ّؽ. د٤ؼـا٣ٙٮ٦ ـا ىفا٧ٜ ٬ٝ

ا٭٠ س٢ْٮِ ١شٮد٦  ا٭٠ ىفآ٭٢ؽ ـا ثىظ ٣ س٤وق٦ ؼاؼ١ؽ. 1966ث٤ؼ ضؽ٣ؼ وبٗ  (INCO)ث٦ ٌفّز ١ٮْ٘

 .[9]سطَٮَبر ؼـاق ٝؽر ث٦ ٢ٝؾ٤ـ س٤ٙٮؽ و٤دف آٙٮبل دب٭٦ ١ٮْ٘ ثفا٫ ّبـثفؼ ؼـ س٤ـثٮ٠ ٕبق ث٤ؼ

 س٤ٙٮؽ ١ٞب٭ؽ:ث٢دبٝٮ٠ سّٞٮٜ ٕفىز ؾـار ٝفّت د٤ؼـ ـا ثب س٤خ٦ ث٦ ٤ٝاـؼ ق٭ف 

  اوشيبؼ٥ اق ٭ِ آوٮبة ثب ا١فل٫ ثبلا ٣ ٢ٝبوت ثفا٫ سنٮٮف ٌْ٘ ٤ٝـؼ ١ٮبق ث٦ ٢ٝؾ٤ـ خ٤ي وفؼ ٣

 ّب٧ً قٝبٟ ىفآ٭٢ؽ.
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  ٟاوشيبؼ٥ اق ٝػ٤ٚط د٤ؼـ٧ب٫ ف٢ّف٫ ٣ آٙٮبل٫ ا٣ٙٮ٦ ٣ ٭ب ٝبؼـ ) ٤ٝـؼ ؼ٣ٛ ثفا٫ ّب٧ً ؼاؼ

٬ٝ س٤ا١ؽ ؼ٨٧ب ثفاثف ّٞشف اق ىٚك اّشٮ٤٭ش٦ ف٢بِف اوز ق٭فا اّشٮ٤٭ش٦ ؼـ ٭ِ آٙٮبل ٭ب ٭ِ سفّٮت 

 غبُٙ ثبٌؽ(.

  ٗوغط٬ ٦ّ د٤ؼـ٧ب٫ آسٍكا٫ ـ٭ك ٣ ٧ٜ ز٢ٮ٠ آ٤ٙؼ٬ٕ  -ضؿه اوشيبؼ٥ اق ٣ا٢ٍّٖف٧ب٫ ىقب

 آ٣ـؼ.د٤ؼـ ـا ث٦ ٣خ٤ؼ ٬ٝ

  ثب اسْب ث٦ اثف ٝشَبث٘ ٝؽا٣ٛ ثٮ٠ خ٤ي ٣ ٌْىز ثفا٫ ـوٮؽٟ ث٦ وبغشبـ ـ٭ك، فلا٥٣ ثف س٤ٙٮؽ ا٤١اؿ

 بٗ، ٌب٧ؽ ا٤١اؿ ؾـار ٦ّ ١ىجشبً ؼـٌز ٣ ث٢بثفا٭٠ دب٭ؽاـ، ١ٮك ٧ىشٮٜ.د٤ؼـ٧ب٫ غٮ٬ٚ ـ٭ك ١فٝ

ODS)س٤ٙٮؽ آٙٮبل٧ب٫ اوشطْبٛ ٭بىش٦ ثب ؾـار اّىٮؽ٫ 
i
٠ّ دفوففز  اثشؽا ثب ٭ِ آوٮبة ٝػ٤ٚط (

ثب ضدٜ ٭ِ ٕب٬٢ٙ، اؼا٦ٝ ٭بىز ٣ ا٭٠ ٌف٣ؿ ـ٣ي آٙٮبلوبق٫  ا٤ّ٦ٙ٤ٕٚ٫زِ ٣ وذه ؼـ ٭ِ آوٮبة 

 ٮبل٧ب٫ دفاوشطْبٛ ثب دفا٢ّؽ٥ ٤ٞ١ؼٟ ؾـار اّىٮؽ٫ ؼـ َٝٮبن ٢ِقش٬ ث٤ؼ.ْٝب١ٮ٬ْ ثفا٫ س٤ٙٮؽ آٙ

ّبـ٫/ ٝػ٤ٚط وبق٫ ةا٭٠ ىفآ٭٢ؽ ٧ٞب١غ٤ـ٫ ٦ّ س٤وظ ث٢دبٝٮ٠ س٤وق٦ دٮؽا ّفؼ ث٦ ف٤٢اٟ ىفآ٭٢ؽ آوٮب

١بٝٮؽ٥ ٌؽ اٝب آٍب٫ ا٭٤اٟ و٬ ِٝ ٤ّ٭٠ ث٦ ف٤٢اٟ ١ٞب٭٢ؽ٥ ض٬ٍ٤َ، فجبـر آٙٮبلوبق٫ ْٝب١ٮ٬ْ ـا ث٦ ٤ِـر 

 ثجز ّفؼ. ٣ ا٭٠ فجبـر ا٤٢ّٟ ؼـ ٤١ٌش٦ ٧ب ٣ َٝبلار خب٫ غ٤ؼ ـا ثبق ّفؼ٥ اوز. INCOثفا٫  دش٢ز،

آٙٮبلوبق٫ ْٝب١ٮ٬ْ ٭ِ ـ٣ي آوٮبة ّبـ٫ ٦ٙ٤ٕٚ ا٫ ثب ا١فل٫ ثبلا ٣ غٍِ اوز ٦ّ ث٦ ٢ٝؾ٤ـ س٤ٙٮؽ 

٬ بـ ٕفىش٦ ٬ٝ ٤ٌؼ. سٍْٮ٘ ىبق آ٤ٝـه ثب وب٭ً ْٝب١ٮ٬ّْ ٣ ٝيٮؽ سدبـ٫ ث٦ ٞا٤١اؿ ٤ٝاؼ خبٙت فٚ

٣ آوٮبة ّبـ٫ ٦ٙ٤ٕٚ ا٫ ٝػ٤ٚط د٤ؼـ ف٢بِف ؼـ وٮىشٜ  [10] 1981ؼـ وبٗ  Y-COسفّٮت ثٮ٠ ىٚك٫ 

Ni-Nb  ٗ٢ٝدف ث٦ ـوٞٮز ثػٍٮؽٟ ٣ دب ثف خب ٌؽٟ ا٭٠ ٦ّ [ 11] 1983ؼـ وبMA  ٭ِ ىفآ٭٢ؽ

 مٮفسقبؼ٬ٙ س٤ا٢ٞ١ؽ اوز ٕفؼ٭ؽ.

ٝػ٤ٚط د٤ؼـ٧ب ٤ٝـؼ س٤خ٦ ٍفاـ فلا٥٣ ثف ا٭٠، اْٝبٟ سىف٭ـ ٣ا٢ًّ ٧ب٫ ٌٮٞٮب٭٬ ثب سطف٭ِ ْٝب١ٮ٬ْ 

ٌٮٞٮب٭٬ ؼـ ؼـخ٦ ضفاـر ٧ب٫ غٮ٬ٚ ّٞشف٫ ١ىجز ث٦ آٟ ز٦ –ٕفىش٦ اوز. ا٭٠ ٣ا٢ًّ ٧ب٫ ْٝب١ٮ٬ْ
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ثفا٫ س٤ٙٮؽ ىٚكار غبُٙ، ١ب٤١ّبٝذ٤ق٭ز ٧ب ٣ ثىٮبـ٫ اق ٤ٝاؼ ٝيٮؽ سدبـ٫ ١ٮبق اوز، ٬ٝ س٤ا١ؽ ا١دبٛ 

 .[12٣13]ٕٮفؼ

 :ٌؽ٥ اوز ٥آ٣ـؼ ىفآ٭٢ؽاق  ثفآٝؽ٥ّبـا٭٬ ٧ب٫  ؾ٭٘ؼـ 

 )س٤ٙٮؽ ؾـار ىبق ؼ٣ٛ ث٦ ٤ِـر دفا٢ّؽ٥ ٣ غٮ٬ٚ ـ٭ك )ٝق٤ٞلاً اّىٮؽ 

 ثىظ ٣ اىكا٭ً ٍبثٚٮز ا١طلاٗ خبٝؽ 

 ّب٧ً ا١ؽاق٥ ؼا٦١ ٧ب ث٦ ٭ِ ـ١ح ١ب٤١ٝشف٫ 

 سٚيٮٌ ٣ وبغز ىبق٧ب٫ ث٤ٚـ٫ ٣ ٌج٦ ث٤ٚـ٫ 

 )س٤وق٦ ىبق٧ب٫ ث٬ ٌْ٘ )ٌٮ٦ٍ ا٫ 

 ٧ب٫ ٢ٝؾٜ ٌؽ١٥ؾٜ ّفؼٟ ثٮ٠ ىٚك٫ث٬ 

  ٟآٙٮبلوبق٫ اق ف٢بِف٫ ٦ّ ث٦ وػش٬ ٍبثٚٮز آٙٮبل٫ ٌؽٟ ـا ؼاـ١ؽاْٝب 

 اْٝبٟ ا٭دبؼ ٣ا٢ًّ ٌٮٞٮب٭٬ )خب١ٍٮ٬٢( ؼـ ؼٝب٧ب٫ دب٭ٮ٠ 

 ٕٮف٫ىفآ٭٢ؽ٫ ٍبث٘ ا١ؽاق٥ 

 

MA)آٙٮبلوبق٫ ْٝب١ٮ٬ْ  -3-2
i
) 

فٞٚٮبر آوٮبة ّبـ٫ ث٦ ف٤٢اٟ ىفآ٭٢ؽ َٝؽٝبس٬ آٙٮبلوبق٫ ْٝب١ٮ٬ْ ث٦ ٌْىش٠ ٣غفؼا٭ً ٤ٝاؼ ؼـٌز 

٤ٌؼ. فجبـر آٙٮبلوبق٫ ْٝب١ٮ٬ْ ٤١ف٬ ىفآ٭٢ؽ آوٮبة ّبـ٫ اوز ٦ّ ؼـ آٟ ٝػ٤ٚع٬ اق ث٦ اثقبؼ ـ٭ك اعلاً ٬ٝ

٧ب٫ ىٚك٫( ٍفاـ ؼاؼ٥ ٧ب٫ ٝش٤وظ )ٝق٤ٞلاً ٫٦ٙ٤ٕٚ آوٮبة ثب ٦ٙ٤ٕٚد٤ؼـ٧ب ثب ١ىجز ٢ٝبوت ؼـ ؼاغ٘ ٝطيؾ٦

ٕٮفؼ. ٧ب ٣ ٝطيؾ٦( ٍفاـ ٬ٝ)٦ٙ٤ٕٚ ثفغ٤ـؼ٧ب٫ دفا١فل٫ ثٮ٠ اخكا٫ آوٮبة سأثٮف٤ٌؼ ٣ ا٭٠ ٝػ٤ٚط سطز ٬ٝ

٤ٌؼ، وذه د٤ؼـ آوٮبة ٌؽ٥ ـا قٝبٟ ـوٮؽٟ ث٦ ٭ِ ضبٙز دب٭ؽاـ اق ٤ٝاؼ ا٣ٙٮ٦ ا١دبٛ ٬ٝ فٞٚٮبر آوٮبة سب
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 س٤اٟ ث٦ ٤ِـر سفّٮت ا١ج٦٧٤ ؼـ ١ؾف ٕفىز ٣ فٞٚٮبر ضفاـس٬ ـ٫٣ آٟ ا١دبٛ ؼاؼ سب ث٦ وبغشبـ ٬ٝ٣

ق٫ ْٝب١ٮ٬ْ ث٦ ع٤ـ ٝق٤ٞٗ ؼـ اسٞىيف غ٢ث٬ ا١دبٛ ٌؽ٥ ٣ ثفا٫ غ٤ِّٮبر ٤ٝـؼ ١ؾف ؼوز دٮؽا ّفؼ. آٙٮبلوب

٫ فٞؽ٥ ؼـ ٫ د٤ؼـ٧ب٫ ىٚك٫ ٣ وفاٝٮ٬ْ ؼـ ضبٙز خبٝؽ ّبـثفؼ ؼاـؼ. خ٤ي وفؼ ٣ ٌْىز ؼ٣ دؽ٭ؽ٥س٨ٮ٦

٭بثؽ ٦ّ ١فظ خ٤ي غ٤ـؼٟ ثب ٌْىز، قٝب٬١ اؼا٦ٝ ٬ٝ آٙٮبلوبق٫ ْٝب١ٮ٬ْ ٧ىش٢ؽ. ىفآ٭٢ؽ آٙٮبلوبق٫ س٨٢ب سب

٤ٌؼ، اْٝبٟ س٤ٙٮؽ آٙٮبل٧ب٫ خؽ٭ؽ اق ٝػ٤ٚط اق آ١دب ٦ّ ا٭٠ ىفآ٭٢ؽ ؼـ ضبٙز خبٝؽ ا١دبٛ ٬ٝ ؼـ سقبؼٗ ثبٌؽ.

٤ٌؼ، ٕب٬٧ آوٮبة ّبـ٫ ؼـ ؼ٣ ضبٙز ا١دبٛ ٬ٝ .دب٭ٮ٠ ٣ ثبلا ـا ىفا٧ٜ ٤ٞ١ؼ٥ اوز٫ ؾ٣ة ٤ٝاؼ ا٣ٙٮ٦ ثب ١َغ٦

٤ٌؼ. ـ٫ ٝفع٤ة ٕيش٦ ٬ّٝب٤ٌؼ؛ ٦ّ ث٦ ا٭٠ ـ٣ي آوٮبةا٣ٍبر د٤ؼـ٫ اق ىٚك ثب ٭ِ ٝب٭ـ ٣اوغ٦ آوٮبة ٬ٝ

ّبـ٫ ٤ٕ٭٢ؽ. ـ٣ي آوٮبةّبـ٫ غٍِ ٬ّٝبـ٫ ثؽ٣ٟ ٣خ٤ؼ ٝب٭ـ ٣اوغ٦ ثبٌؽ، ث٦ آٟ آوٮبةإف آوٮبة

-ا٫ ـٍٮٌ ٬ّٝبـ٫ غٍِ ثفا٫ ث٦ ؼوز آ٣ـؼٟ ٝط٤ّلار دب٭٦سف٫ اق آوٮبةٝفع٤ة ـ٣ي ثىٮبـ ٢ٝبوت

١٤ٌؽ ٣ ث٦ ٤ِـر وغط٬ خؿة ٬ٝ ٫ خؽ٭ؽ اق ؾـار٧ب٫ ضلاٗ ـ٫٣ وغ٤ش وبغش٦ ٌؽ٥ثبٌؽ، ق٭فا ٤ْٙ٤ٝٗ

سف وغ٤ش ا١فل٫ آ٨١ب دب٭ٮ٠ ٬ٝ ـ٣ؼ. ٧ٞس٢ٮ٠ ٌفا٭ظ خ٤ي ٣ خٞـ ٌؽٟ ؾـار د٤ؼـ ؼـ ٌفا٭ظ ٝفع٤ة ّٜ

ثبٌؽ. ٭ِ سف اق آوٮبة ّبـ٫ غٍِ  ٬ٝاوز، ٧ٞس٢ٮ٠ آ٢٧ٔ آ٤ٝـه ٌؽ٬ٕ ؼـ آوٮبة ّبـ٫ ٝفع٤ة وف٭ـ

ٌؽ. ث٢بثفا٭٠ ثٮٍشف ىفآ٭٢ؽ٧ب٫ آٙٮبلوبق٫ ثباٌْبٗ ؼـ آوٮبة ّبـ٫ ٝفع٤ة اىكا٭ً آ٤ٙؼ٬ٕ ؼـ د٤ؼـ ٬ٝ

٤ٌؼ. ؼـ ٝد٤ٞؿ آوٮبة ّبـ٫ غٍِ ثبقؼ٥ ثٮٍشف٫ اق آوٮبة ّبـ٫ ٤ِـر غٍِ ا١دبٛ ٬ْٝٝب١ٮ٬ْ ث٦

 ٝفع٤ة ؼاـؼ.

 ف٧ب٫ ىفآ٭٢ؽ ٧ىش٢ؽ.ٮ، ٤ٝاؼ غبٛ، آوٮبة ٣ ٝشنMAث٢بثفا٭٠ ا٤ِٗ ٨ٜٝ ؼـ ىفآ٭٢ؽ 

٤اؼ غبٛ، ا٤١اؿ آوٮبة ٣ ٝششنف٧ب٫ ىفآ٭٢ؽ ثطث ا٤٢ّٟ ؼـ ٤ٝـؼ دبـاٝشف٧ب٫ ٙطبػ ٌؽ٥ ؼـ ا١شػبة ٝ

 غ٤ا٧ٮٜ ّفؼ.

 ٤ٝاؼ غبٛ -3-3

ؽ ٦ّ ؼاـا٫ ا١ؽاق٥ ؾـاس٬ ؼـ ا٤١اؿ د٤ؼـ٧ب٫ غبُٙ سدبـ٫ ٤ٝخ٤ؼ ٧ىش٢ ٤ٝMAاؼ غبٛ ٤ٝـؼ اوشيبؼ٥ ؼـ 

اٙجش٦ ا١ؽاق٥ ؾـار د٤ؼـ غٮ٬ٚ ٨ٜٝ ١ج٤ؼ٥ ٣ ىَظ ثب٭ؽ ؼـ ١ؾف ؼاٌز ٦ّ ا١ؽاق٥ ؾـار  ثب٢ٌؽ. µm 200-1ضؽ٣ؼ 
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ثقؽ اق ٣  ٭بثؽ٧ب٫ وب٭٢ؽ٥ ٤ّزْشف ثبٌؽ. ق٭فا ا١ؽاق٥ ؾـار د٤ؼـ ث٦ ع٤ـ ١ٞب٭٬ ثب قٝبٟ ّب٧ً ٬ٝاق ا١ؽاق٥ ٦ٙ٤ٕٚ

٧ب٫ ٬ّٚ: ىٚكار غبُٙ، ـوؽ. د٤ؼـ٧ب٫ غبٛ ؼـ ؼوش٦ّبـ٫ ث٦ ز٢ؽ ٝٮْف٣ٟ ٬ٝس٨٢ب ز٢ؽ ؼٍٮ٦َ آوٮبة

 ٕٮف١ؽ.١ى٤ق ٍفاـ ٬ٝآٙٮبل٧ب٫ ٝبؼـ )ا٣ٙٮ٦(، د٤ؼـ٧ب٫ دٮً آٙٮبلوبق٫ ٌؽ٥ ٣ سفّٮجبر 

 

 ا٤١اؿ آوٮبة  -3-4

ٕٮف١ؽ. ث٦ ع٤ـ ٬ّٚ ا٤١اؿ ٧ب٫ دف ا١فل٫ ىفا٣ا٬١ ثفا٫ آٙٮبلوبق٫ ْٝب١ٮ٬ْ ٤ٝـؼ اوشيبؼ٥ ٍفاـ ٬ٝآوٮبة

٧ب ٣خ٤ؼ ؼاـ١ؽ، ٦ّ اق ٙطبػ ؽفىٮز، ثبقؼ٬٧ ٣ سد٨ٮكار اضبى٬ خ٨ز ٕفٛ ٣ وفؼ ّفؼٟ ثب ٝػشٚي٬ اق آوٮبة

٫ آ٨١ب ٭ْىبٟ اوز. ؼـ ٧ب، ا٤ِٗ فٞٚٮبر ؼـ ٣٦ٞ٧خ٤ؼ ا٭٠ سيب٣ر ثب٣خ٤ؼ٭ْؽ٭ٖف ٝشيب٣ر ٧ىش٢ؽ. اٝب 

ب سطز ٕٮف١ؽ ٣ َٝؽاـ آ٨١آٙٮبلوبق٫ ْٝب١ٮ٬ْ ؾـار د٤ؼـ ث٦ ع٤ـ ٝؽا٣ٛ سطز خ٤ي وفؼ ٣ غفؼا٭ً ٍفاـ ٬ٝ

٧ب٫ ٝفث٤ط ا٭٠ ا١شػبة ٤١ؿ آوٮبة ٣ إٓب٬٧ اق ٣٭م٬ٕسأثٮف وٮىشٜ آٙٮبل٫ ٣ ٌفا٭ظ آوٮبة ّبـ٫ اوز. ث٢بثف

ٕفؼؼ. ا٭٠ ٤ٝض٤ؿ ثٮب١ٖف ا٧ٞٮز ث٦ آٟ اق ا٣ٙٮ٠ ٝفاض٘ ىفآ٭٢ؽ آوٮبة ّبـ٫ آٙٮبلوبق٫ ْٝب١ٮ٬ْ ٝطى٤ة ٬ٝ

٧ب٫ ٤ٝـؼ وز. ؼـ ا٭٠ ٍىٞز ا٤١اؿ آوٮبة٧ب٫ آ٨١ب ا٧ب٫ ٤ٝخ٤ؼ ٣ ٍبثٚٮزٝغبٙق٦ ٣ ٢ٌبوب٭٬ ا٤١اؿ آوٮبة

 ؼ٧ٮٜ.اوشيبؼ٥ ؼـ ٢ِب٭ـ ٣ ٝفاّك سطَٮَبس٬ ـا ٤ٝـؼ ثفـو٬ ٍفاـ ٬ٝ

 

 اـسقب٬ٌ -ا٫آوٮبة ٦ٙ٤ٕٚ -3-4-1

اـسقب٬ٌ اوز. ضدٜ ٝطيؾ٦ ؼـ ا٭٠ ٤١ؿ آوٮبة  -ا٧٫ب٫ دف ا١فل٫، آوٮبة ٦ٙ٤ٕٚ٭٬ْ اق ا٤١اؿ آوٮبة

ٙٮشف( ث٤ؼ٥ ٣ ٝطش٤٭بر آٟ )د٤ؼـ ٣ ٦ٙ٤ٕٚ( ؼـ و٦ خ٨ز ف٤ٞؼ ثف ٧ٜ ثب وففز ثىٮبـ ثبلا ٝٮ٬ٚ  10ثىٮبـ ّٜ )

٫ ّبـ ا٭٠ ٤١ؿ آوٮبة ـا ث٦ ٤ِـر ٌٞبسٮِ ١ط٥٤ 1-3ؼ٣ـ ؼـ ؼٍٮ٦َ ٤١وبٟ ٬ٝ ٢٢ّؽ. ٌْ٘ 1200ضؽ٣ؼ 

 ؼ٧ؽ.١ٍبٟ  ٬ٝ
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١كٟ اوز ٦ّ ث٦ ا٫ اق خ٢ه ى٤لاؼ ق١ٔ اـسقب٬ٌ ؼاـا٫ ٝطيؾ٦ -ا٧٫ب٫ ٤١٦ٙ٤ٕٚؿ ؼ٭ٖف٫ اق آوٮبة

ٕٮفؼ ٣ ٍىٞز سطشب٬١ ٝطيؾ٦ وػز ٫ ى٤لاؼ٫ ٤ٝـؼ اوشيبؼ٥ ٍفاـ ٢ٝ٬ٝؾ٤ـ اىكا٭ً َٝب٣ٝز ث٦ وب٭ً ٦ٙ٤ٕٚ

ٌؽ٥ اوز. ا٭٠ ٤١ؿ آوٮبة ثٮٍشف ثفا٫ آٙٮبلوبق٫ ْٝب١ٮ٬ْ ىٚكار ىقبٗ ٝب٢١ؽ ىٚكار غب٬ّ ١بؼـ ث٦ ّبـ ٬ٝ 

 ٤ٌؼ.اوشيبؼ٥ ٬ٝس٤ـ  10-6 ف ٤٧ا اق غلاءـ٣ؼ ٣ ٝق٤ٞلاً خ٨ز خ٤ٕٚٮف٫ اق آ٤ٙؼ٬ٕ ؾـار د٤ؼـ ثب اسٞىي

 

 

 

 

 

 اـسقب٬ٌ ٣ اخكا٫ آٟ-ا٫٫ ّبـ آوٮبة ١٦ٙ٤ٕٚط٥٤ -1 -3ٌْ٘ 

 

 

اـسقب٬ٌ ٤ٝـؼ اوشيبؼ٥ ؼـ سطَٮَبر آقٝب٭ٍٖب٬٧ اوز -ا٫سف٭٠ آوٮبة ٦ٙ٤ٕٚٝقف٣ه SPEX8000آوٮبة 

ٕفٛ د٤ؼـ ـا ؼـ ٧ف ؼ٣ـ٥ ؼاـؼ. ا٭٠ ٤١ؿ آوٮبة ٌبٝ٘ ٭ِ  20سب  10ّبـ٫ ٦ّ ث٦ ع٤ـ ٝق٤ٞٗ ؽفىٮز آوٮبة

ثبـ ؼـ ؼٍٮ٦َ ث٦ خ٤ٚ  100ٝطيؾ٦ ضب٫٣ ٦١٤ٞ١ ٣ ٦ٙ٤ٕٚ اوز ٦ّ ؼـ ٭ِ ٕٮف٥ ٍفاـ ٕفىش٦ ٣ ا٭٠ ٝد٤ٞف٦ سَف٭جبً 

٢ّؽ. ٧ٞكٝبٟ ثب ضفّز خ٤ٚ ٣ فَت ا٭٠ ٝد٤ٞف٦، ا١ش٨ب٫ ٝطيؾ٦ ١ٮك ؼاـا٫ ضفّز خب١ج٬ ٣ فَت ضفّز ٬ٝ

-٣ ٝػ٤ٚط ٌؽٟ ٤ِـر ٬ٝ ّبـ٫ةوجت ثفغ٤ـؼ د٤ؼـ ٣ ٦ٙ٤ٕٚ ٌؽ٥ ٣ ؼـ ٨١ب٭ز آوٮب اوز. ضفّز ٝطيؾ٦

ؼ٣ـ ؼـ ؼٍٮ٦َ، وففز غغ٬  1200وب١ش٬ ٝشف ٣ وففز زفغ٬ٍ  ٫5 ضفّش٬ ؼـ ضؽ٣ؼ ٕٮفؼ. ث٦ فٚز ؼا٦٢ٝ

بفث ٧ب ق٭بؼ اوز. ا٭٠ ٤ٝض٤ؿ ث( ٣ ث٢بثفا٭٠ ا١فل٫ ١ب٬ٌ اق ثفغ٤ـؼ ٧m/s 5٦ٙ٤ٕٚب ثبلا ث٤ؼ٥ )ؼـ ضؽ٣ؼ ٦ٙ٤ٕٚ

ؼـ عفاض٬ خؽ٭ؽ، ث٦ ٢ٝؾ٤ـ اىكا٭ً  ٧ب٫ دفا١فل٫ ٌؽ٥ اوز.ٍفاـٕفىش٠ ا٭٠ ٤١ؿ آوٮبة ؼـ ٕف٥٣ آوٮبة

٫ ٤ٌؼ. ٝطيؾ٦ؽفىٮز ا٭٠ ٤١ؿ آوٮبة ث٦ ع٤ـ ٧ٞكٝبٟ اق ؼ٣ ٝطيؾ٦ خ٨ز آوٮبة ّبـ٫ د٤ؼـ اوشيبؼ٥ ٬ٝ
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ٮؽ س٢ٖىش٠، اّىٮؽ ٤ٝـؼ اوشيبؼ٥ ؼـ ا٭٠ آوٮبة اق خ٢ه ى٤لاؼ٧ب٫ وػز ٌؽ٥، اّىٮؽ آ٤ٙٝٮ٢ٮ٤ٛ، ّبـث

 .[14]ق٭ف٢ّٮٜ، ى٤لاؼ ق١ٔ ١كٟ، ١ٮشف٭ؽ وٮٚٮ٤ْٟ، دلاوشٮِ، فَٮٌ ٣ ٝشبّف٭ٚٮز اوز

  

 آوٮبة وب٭٢ؽ٥ -3-4-2

٭بث٬ ث٦ س٤ق٭ـ ٠ٖٞ٧ اق ٤ٕٕفؼ ثفا٫ دػز لاوشٮِ عفاض٬ ث٦ ٢ٝؾ٤ـ ؼوز 1922آوٮبة وب٭٢ؽ٥ ؼـ وبٗ 

 اوز.١ٍبٟ ؼاؼ٥ ٌؽ٥  2-3ٌؽ. ا٭٠ آوٮبة ؼـ ٌْ٘

ع٤ـ ٦ّ ؼـ ٌْ٘ ١ٍبٟ ؼاؼ٥ ٌؽ٥ اوز، ا٭٠ آوٮبة ٌبٝ٘ ٭ِ ٝطيؾ٦ ٣ ٧ٞكٟ اوز. ٧ٞكٟ )ٝط٤ـ ٧ٞبٟ

٧ب ا١فل٫ لاقٛ ـا ث٦ ف٤ٞؼ٫( ؼاـا٫ ضفّز ؼ٣ـا٬١ ث٤ؼ٥ ٣ سقؽاؼ٫ دف٥ ث٦ آٟ ٝشّ٘ ٌؽ٥ اوز. ضفّز دف٥

٫ ٝطيؾ٦، ٝط٤ـ ٝفّك٫ ٣ خؽاـ٧٥ب، ٦ٙ٤ٕٚ ٫ ؾـار د٤ؼـ ؼـ اثف ثفغ٤ـؼ ثٮ٠ ٧٦ٙ٤ٕٚب ؼاؼ٥ ٣ ّب٧ً ا١ؽاق٦ٙ٤ٕٚ٥

 2/4ؼ٣ـ ؼـ ؼٍٮ٦َ ) 250ؼ٧ؽ. وففز ؼ٣ـاٟ ٝط٤ـ ٝفّك٫ ا٭٠ آوٮبة ضؽ٣ؼ ٧ب ـ٫٣ ٧٬ٝب ثب ٣٦ٙ٤ٕٚ دف٥

 40سب  5/0ـوؽ. ؽفىٮز ا٭٠ آوٮبة ثٮ٠ ؼ٣ـ ؼـ ؼٍٮ٦َ ١ٮك ٬ٝ ٧500فسك( اوز ٦ّ ؼـ ثفغ٬ ٤ٝاـؼ ث٦ ضؽ٣ؼ 

٧ب، ٤ٝاؼ مٮف اق ٤ٝاؼ اق خ٦ٚٞ سفّٮجبر ثٮ٠ ىٚك٫، وفاٝٮ٫ِ ٣وٮق٬ ّٮ٤ٕٚفٛ ث٤ؼ٥ ٣ ثفا٫ ىفآ٣ـ٫ ٝطؽ٣ؼ٥

                                            ٧ب ّبـثفؼ ؼاـؼ. ٣ ّبٝذ٤ق٭ز ث٤ٚـ٫

٫ ا٭٠ ٤١ؿ آوٮبة ٝق٤ٞلاً اق ى٤لاؼ ق١ٔ ١كٟ ٭ب ى٤لاؼ ق١ٔ ١ك٬١ اوز ٦ّ ثب اّىٮؽ خ٢ه ٝطيؾ٦

ٟ، اّىٮؽ ق٭ف٢ّٮ٤ٛ، لاوشٮِ ٣ د٬ٚ ا٣ـسبٟ د٤ًٌ ؼاؼ٥ ٌؽ٥ آ٤ٙٝٮ٢ٮ٤ٛ، ّبـثٮؽ وٮٚٮ٤ْٟ، ١ٮشف٭ؽ وٮٚٮ٤ْ

اوز. ثب اوشيبؼ٥ اق دٞخ غلاء ٭ب ٣اـؼ ّفؼٟ خف٭بٟ ٝؽا٣ٛ ٕبق آـ٤ٕٟ َٝؽاـ آ٤ٙؼ٬ٕ ١ب٬ٌ اق اّىٮمٟ ؼـ ا٭٠ 

٫ غبـخ٬ ٧ب٫ ؼ٣ خؽاـ٥ ٣ ٕفؼي آة ؼـ د٤وش٦٭بثؽ. ؼـ ض٠ٞ ثب اوشيبؼ٥ اق ٝطيؾ٤١٦ؿ آوٮبة ّب٧ً ٬ٝ

ؼـخ٦ وب١شٮٖفاؼ  200سب  100ٍبث٘ ٢ّشفٗ اوز. ضؽاّثف اىكا٭ً ؼٝب ؼـ ا٭٠ آوٮبة ضؽ٣ؼ  ؼٝب٫ ٝطيؾ٦ ١ٮك

 .]15[اوز
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 آ٧ٟب٫ ٝػشٚو عفش ٌٞبسٮِ آوٮبة وب٭٢ؽ٥ ث٦ ٧ٞفا٥ ثػً -2 -3ٌْ٘ 

 

 ا٫آوٮبة اى٬َ مٚشبٟ ٦ٙ٤ٕٚ -3-4-3

٤ٌؼ. ٧ب٫ ى٤لاؼ٫ ٣ ٭ب ّبـثٮؽ س٢ٖىش٠ ث٦ ف٤٢اٟ اخكا٫ وب٭٢ؽ٥ اوشيبؼ٥ ٬ٝؼـ ا٭٠ ٤١ؿ آوٮبة اق ٦ٙ٤ٕٚ

-٧ب ث٦ ف٤اٝ٘ ٝػشٚي٬ ١ؾٮف ١ىجز ع٤ٗ ث٦ ٍغف آوٮبة، وففز زفغً آوٮبة، ا١ؽاق٥ؽفىٮز ا٭٠ ٤١ؿ آوٮبة

٧ب٫ ّٜ ا١فل٫ قٝبٟ ثىش٬ٖ ؼاـؼ. ف٬ٚ ـمٜ ا٭٦ْ٢ اوشيبؼ٥ اق ا٭٠ ٤١ؿ آوٮبة ٫ ؾـار٧ب ٣ ا١ؽاق٫٥ ٦ٙ٤ٕٚ

سف اوز. فلا٥٣ ثف ا٭٠ ـا٥ سف ٣ ٭٤٢ْاغز٢ّؽ، اٝب د٤ؼـ س٨ٮ٦ ٌؽ٥ ؼـ ا٭٠ ـ٣ي ٠ٖٞ٧ّبـ٫ ـا ع٤لا٬١ ٬ٝآوٮبة

 ٧ب٫ غف٭ؽ ٣ ٨ٖ١ؽاـ٫ ّٞشف٫ ؼاـؼ.سف ث٤ؼ٥ ٧ك٭٦٢ا١ؽاق٫ ا٭٠ ٤١ؿ آوٮبة وبؼ٥

ا٫ ٌْ٘، ٝطيؾ٦ ض٤ٗ ٝط٤ـ ٫ اوش٤ا٦١بة ده اق ٍفاـٕٮف٫ د٤ؼـ ٣ ٦ٙ٤ٕٚ ؼـ ٭ِ ٝطيؾ٦ؼـ ا٭٠ ٤١ؿ آوٮ

٧ب ٢ّؽ. ٝق٤ٞلاً ٍغف ٝطيؾ٦ ثٮٍشف اق ٭ِ ٝشف اوز. ٧ٞكٝبٟ ثب ؼ٣ـاٟ ٝطيؾ٦ ٦ٙ٤ٕٚٝفّك٫ غ٤ؼ ؼ٣ـاٟ ٬ٝ

٭بثؽ، ٭ً ٢٢ّ٬ٝؽ. ثب اىكا٭ً وففز ؼ٣ـاٟ ١فظ آوٮبة ّبـ٫ ٧ٜ اىكاـ٫٣ ؾـار د٤ؼـ ـ٭ػش٦ ٣ آ٨١ب ـا غفؼ ٬ٝ

٧ب ث٦ ٧ب ثف ١ٮف٫٣ ٣قٟ آ٨١ب مٚج٦ ّفؼ٥ ٣ ٙؿا ٧٦ٙ٤ٕٚب٫ ثبلا ١ٮف٫٣ ٕف٭ك اق ٝفّك ٣اـؼ ثف ٦ٙ٤ٕٚاٝب ؼـ وففز

فْٞٚفؼ ا٭٠ آوٮبة  3-٤ٌ3ؼ. ٌّْ٘بـ٫ ٝش٤ٍو ٬ٝزىج٢ؽ، ؼـ ا٭٠ ضبٙز ىفآ٭٢ؽ آوٮبةخؽاـ٥ ٝطيؾ٦ ٬ٝ

 ؼ٧ؽ. ـا ث٦ ٤ِـر ٌٞبسٮِ ١ٍبٟ ٬ٝ

ٝػكٟ ثبثز غ٢ِ 

 ١٤ٌؽ٥ ثب آة
 ؼـقٕٮف ٕبق

 ٧ب٫ وب٭٢ؽ٥ ى٤لاؼ٦ٙ٤ٕٚ٫

 ٧ب٫ زفغبٟدف٥
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 ا٫آوٮبة اى٬َ مٚشبٟ ٦ٙ٤ٕٚ ٌٞبسٮِ فْٞٚفؼ -3 -3ٌْ٘ 

   

٧ب٫ ٝن٢بعٮى٬ خ٨ز ٢ّشفٗ ضفّز اق اِلاضبر ٤ِـر ٕفىش٦ ـ٫٣ ا٭٠ ٤١ؿ آوٮبة اوشيبؼ٥ اق ٝٮؽاٟ

٫ آ٢٧فثب٧ب ٣ اوز. ثىش٦ ث٦ ىب٦ٌِٚٞبسٮِ ١ٍبٟ ؼاؼ٥ ٌؽ٥ث٦ ٤ِـر  4-٧3ب اوز. ا٭٠ ٤ٝـؼ ؼـ ٦ٙ٤ٌْٕٚ٘

-٫ ١ب٬ٌ اق ثفغ٤ـؼ ٍبث٘ ٢ّشفٗ ث٤ؼ٥ ٣ ثفا٫ ٧ف ٤١ؿ ٝبؼ٥ ٭ِ ا١فل٫ ٍٝػُ ا١شػبة ٧٬ٝب، ا١فل٫ ضفث٦ٙ٤ٕٚ٦

-ثفاثف اىكا٭ً ٬ٝ  ٧80ب سب ضؽ٣ؼ ٤ٌؼ. ؼـ ا٭٠ ٤ِـر ثب ٭ِ ٝٮؽاٟ ٝن٢بعٮى٬ س٢ؾٮٜ ٌؽ٥ خفٛ ٝؤثف ٦ٙ٤ٕٚ

-ن ٤ٍٝقٮز آ٢٧فثب٧ب، ثكـ٬ٕ ٝٮؽاٟ ٝن٢بعٮى٬ ٝٮكاٟ ا١فل٫ ٢ٝشَ٘ ٌؽ٥ ث٦ ؾـار د٤ؼـ سنٮٮف ٬ٝ٭بثؽ. ثف اوب

٤ٌؼ. ؼـ ضب٬ٙ ٦ّ ف٤ْ ٬ٝ ٢ّM1ؽ. ٝغبثٌ ٌْ٘، ا١فل٫ اِغْب٬ّ س٤وظ سنٮٮف ٌؽر ٝٮؽاٟ آ٢٧فثب٫ 

ا١شػبة ـ٣ؼ. ضبٙز دف ا١فل٫ ثفا٫ آوٮبة ثب ٧ب ث٦ ّبـ ٬ٝخ٨ز اىكا٭ً ا١فل٫ خ٢ج٬ٍ ٦ٙ٤ٕٚ M2آ٢٧فثب٫ 

 ٤ٌؼ.ْٝبٟ ٢ٝبوت ا٭٠ آ٢٧فثب٧ب ضبِ٘ ٬ٝ

 خ٨ز زفغً
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 عفاض٬ خؽ٭ؽ افٞبٗ ٌؽ٥ ـ٫٣ آوٮبة اى٬َ ٣ ٝط٘ ٍفاـٕٮف٫ آ٢٧فثب٧ب ؼـ آوٮبة -4 -3ٌْ٘ 

 

٤ٌؼ. ا٭٠ ٝىأ٦ٙ ؼـ ّبـ٫ س٤ٙٮؽ ٠٬ٝ آوٮبةث٦ ؼٙٮ٘ وففز دب٭ٮ٠  ا٭٠ ٤١ؿ آوٮبة، ٕفٝب٫ ١بزٮك٫ ضٮ

٧ب٫ ثب ٕفٝبقا٭٬ ثبلا ؼاـا٫ ا٧ٞٮز اوز. فلا٥٣ ثف ا٭٠ وففز دب٭ٮ٠ اخكاء آٙٮبلوبق٫ ٤ٝاؼ مٮف ث٤ٚـ٫ ٣ ٣ا٢ًّ

 [.16]٢ّؽ٤ّٚ٭٠( ـا ىفا٧ٜ ٬ٝ 473( ٣ ؼٝب )اق ؼٝب٫ ٝطٮظ سب kpa500اْٝبٟ ٢ّشفٗ ىٍبـ )اق غلاء سب ىٍبـ 

 ا٫وٮبـ٥ آوٮبة -3-4-4

ا٫ اوز ٦ّ ؼـ ٧ب٫ ٤ٝـؼ اوشيبؼ٥ ؼـ ىفآ٭٢ؽ آٙٮبلوبق٫ ْٝب١ٮ٬ْ، آوٮبة وٮبـ٥٭٬ْ ؼ٭ٖف اق ا٤١اؿ آوٮبة

١٤ٌؽ ٣ ثفا٫ سطَٮَبر آقٝب٭ٍٖب٬٧ ٢ٝبوت اوز. آ٨١ب س٨٢ب ز٢ؽ ِؽ ٕفٛ د٤ؼـ ؼـ ٭ِ ٝفض٦ٚ آوٮبة ٬ٝ

٫ ؼ٣اـ ث٦ ٧ٞفا٥ ٌبٝ٘ ٭ِ ِيط٦ ٝٮ٬ٚ ٙٮشف اوز. ا٭٠ آوٮبة 500سب  45ضدٜ ٝطيؾ٦ ا٭٠ ٤١ؿ آوٮبة ثٮ٠ 

 ز٨بـ، ؼ٣ ٣ ٭ب ٭ِ ٝطيؾ٦ اوز.

٫ ؼ٣اـ ؼـ ٭ِ خ٨ز زفغٮؽ٥ ٣ ٝطيؾ٦ ثفاوبن ْٝب١ٮك٬ٝ ؼـ خ٨ز غلاه ضفّز ؼـ ا٭٠ آوٮبة ِيط٦

٫ ؼ٣اـ ث٦ ؼ٣ـ ٭ِ ٝط٤ـ، ثبفث ا٭دبؼ ؼ٧ؽ. زفغً ٝطيؾ٦ ٣ ِيط٦ِيط٦ ؼ٣اـ، ضفّز ؼ٣ـا٬١ ا١دبٛ ٬ٝ

٫ قٝٮ٠ ١ٮك ثفوؽ. ٌٞبسٮِ ثفاثف ٌشبة خبؾث٦ 20س٤ا١ؽ سب ٦ّ ثكـ٬ٕ ا٭٠ ١ٮف٣ ٤ٌ٬ٝؼ ١ٮف٫٣ ٕف٭ك اق ٝفّك ٬ٝ

اوز. ثف ا٭٠ ١ٍبٟ ؼاؼ٥ ٌؽ٥ 5-٧3ب ٣ ؾـار د٤ؼـ ؼـ اثف افٞبٗ ا٭٠ ١ٮف٫٣ ٕف٭ك اق ٝفّك ؼـ ٌْ٘ضفّز ٦ٙ٤ٕٚ

 ٝطيؾ٦ ى٤لاؼ٫

 ٧ب٫ ٝن٢بعٮى٬ ى٤لاؼ٦ٙ٤ٕٚ٫

 خ٨ز زفغً
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وففز ق٭بؼ ١٤ٌؽ. وذه ثب ٫ ؼاغ٬ٚ مٚشٮؽ٥ ٣ وب٭ٮؽ٥ ٬ٝاوبن ٦ٙ٤ٕٚ ٣ د٤ؼـ ث٦ ٤ِـر ٝش٢ب٣ة ـ٫٣ ؼ٭٤اـ٥

٢٢ّؽ. ؼـ ا٭٠ ضبٙز ؼ٣ـ ؼـ ؼٍٮ٦َ( اق خؽاـ٥ ٝطيؾ٦ خؽا ٌؽ٥ ٣ ث٦ خؽاـ٥ ـ٣ث٦ ـ٣٭٬ ثفغ٤ـؼ ٬ٝ 250)ضؽ٣ؼ 

١٤ٌؽ. ٝك٭ز ا٭٠ ٤١ؿ آوٮبة ؾـار د٤ؼـ سطز ا١فل٫ ضفث٦ ثبلا ث٦ ٤ِـر ٝؽا٣ٛ خ٤ي غ٤ـؼ٥ ٣ غفؼ ٬ٝ

ز ٦ّ اْٝبٟ ّب٧ً قٝبٟ ىفآ٭٢ؽ ا٫ س٨٢ب ا١فل٫ ثبلا٫ ضفث٦ ١ٮىز، ث٦ْٚ ىفّب١ه ثبلا٫ ضفث٦ او٦ٙ٤ٕٚ

٢ّؽ. ثب٭ؽ س٤خ٦ ؼاٌز ٦ّ ضفثبر ثب ىفّب١ه ثبلا ثبفث اىكا٭ً ؼٝب٫ ٝطيؾ٦ آٙٮبلوبق٫ ْٝب١ٮ٬ْ ـا ىفا٧ٜ ٬ٝ

١٤ٌؽ. لاقٛ ث٦ ؾّف اوز ٦ّ ؼـ ثقض٬ ٤ٝاـؼ ؼٝب٫ ثبلا خ٨ز ؼٍٮ٦َ ٬ٝ 60سب  ٤ّٚ30٭٠ ع٬ قٝبٟ  393سب 

٧ب ثٮٍشف اق آوٮبة ا٫ وففز غغ٬ ٦ٙ٤ٕٚآوٮبة وٮبـ٥ا١دبٛ ٣ا٢ًّ ضف٣ـ٫ اوز. ثب ٣خ٤ؼ آ٦ْ١ ؼـ 

SPEX8000  اوز، اٝب ث٦ فٚز ثبلاسف ث٤ؼٟ ىفّب١ه ثفغ٤ـؼ ؼـ آوٮبةSPEX8000 ا٫، ا١فل٫ آوٮبة وٮبـ٥

٫ ؼ٣اـ، سنٮٮف ٧ب٫ آوٮبة ثب سنٮٮف وففز ٕفؼي ِيط٫٦ ٢ّ٦ٙ٤ٕٚؽ. ٧ٞس٢ٮ٠ ا١فل٫ ضفث٦سف٫ س٤ٙٮؽ ٬ّٜٝ

 ٬ٝ ٢ّؽ.

سف٭٠ آ٨١ب ٤ٌؼ ٦ّ ٝق٫ٗ٤ٞ آوٮبة اوشيبؼ٥ ٬ٝوٮبة اق ٤ٝاؼ ٝػشٚي٬ ثفا٫ وبغز ٝطيؾ٦ثفا٫ ا٭٠ ٤١ؿ آ

٧ب٫ وفاٝٮ٬ْ اق خ٢ه ٤ّـا١ؽ٣ٛ، ١ٮشف٭ؽ ى٤لاؼ ّف٣ٛ وػز ٌؽ٥، ى٤لاؼ ق١ٔ ١كٟ، ّبـثٮؽ س٢ٖىش٠ ٣ ٝطيؾ٦

٢بوت ٧ب٫ ى٤لاؼ٫ ٝوٮٚىٮ٤ٛ ٣ اّىٮؽ ق٭ف٢ّٮ٤ٛ ٧ىش٢ؽ. ؼـ آٙٮبلوبق٫ ْٝب١ٮ٬ْ ثب ا١فل٫ ثبلا ٝطيؾ٦

٫ ٧ب٫ ـ٭ك ٭ب ؾـار غفؼ ٌؽ٫٥ وفاٝٮ٬ْ ثبفث آ٤ٙؼ٬ٕ ١ب٬ٌ اق ا٭دبؼ سفا٧٦ٌىش٢ؽ، ق٭فا سفؼ٫ ٝطيؾ٦

١٤ٌؽ. اق آ١دب ٧ب اق ٭ِ خ٢ه ا١شػبة ٤ٌ٬ٝؼ. ث٦ ع٤ـ ٬ّٚ ؼـ آٙٮبلوبق٫ ْٝب١ٮ٬ْ ٝطيؾ٦ ٣ ٧٦ٙ٤ٕٚب ٦ٙ٤ٕٚ٬ٝ

٫ ىبق ٣ ٭ب ٝؤثف ثف ىفآ٭٢ؽ ث٦ ٢ٝؾ٤ـ س٨ٮ٦ا٫ اوز، ث٨ٮ٦٢ وبق٫ ف٤اٝ٘ ٦ّ آٙٮبلوبق٫ ْٝب١ٮ٬ْ ىفآ٭٢ؽ دٮسٮؽ٥

ا٫ ثفغ٤ـؼاـ اوز. ث٦ ع٤ـ ٬ّٚ ف٤اٝ٘ ٝؤثف ثف سفّٮت ٣ وبغشبـ ٨١ب٭٬ وبغشبـ ٤ٝـؼ ١ؾف اق ا٧ٞٮز ٣٭م٥

ّبـ٫؛ خ٢ه، ّبـ٫، قٝبٟ آوٮبة٫ آوٮبة، وففز آوٮبةس٤اٟ ث٦ ٤ِـر ٤١ؿ آوٮبة، ٝطيؾ٦ٝط٤ّٗ  ـا ٬ٝ

ىجز ٣ق٬١ ٦ٙ٤ٕٚ ث٦ د٤ؼـ، ٝٮكاٟ دف ٌؽٟ ٝطيؾ٦، اسٞىيف آوٮبة ّبـ٫، ٧ب، ٫١ س٤ق٭ـ ٦ٙ٤ٕٚاثقبؼ ٣ ١ط٥٤

٫ ىفآ٭٢ؽ ٣ ؼٝب٫ آوٮبة ّبـ٫ سَىٮٜ ث٢ؽ٫ ٤ٞ١ؼ. اٙجش٦ ا٭٠ ٝشنٮف٧ب ث٦ ع٤ـ ّبٝ٘ اق ف٤اٝ٘ ٢ّشفٗ ٢٢ّؽ٥

٫ ٧ب، ؼٝب٫ آوٮبة ّبـ٫ غ٤ؼ ٣اثىش٦ ث٦ ٤١ؿ آوٮبة، اثقبؼ ٦ٙ٤ٕٚ٭ْؽ٭ٖف ٝىشَ٘ ١ٮىش٢ؽ. ث٦ ف٤٢اٟ ٝثبٗ ث٨ٮ٦٢

 آوٮبة ّبـ٫ ٣ ١ىجز ٣ق٬١ ٦ٙ٤ٕٚ ث٦ د٤ؼـ اوز.
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 ا٫٫ ضفّز اخكا٫ آوٮبة وٮبـ٥ٌٞبسٮِ فْٞٚفؼ ٣ ١ط٥٤ عفش –3-5ٌْ٘ 

 

 ٝشنٮف٧ب٫ ىفآ٭٢ؽ -3-5

ثفا٫  ٧ب٫ ىفآ٭٢ؽوبق٫ ٌٞبـ٫ اق ٝشنٮفآٙٮبلوبق٫ ْٝب١ٮ٬ْ ٭ِ ىفآ٭٢ؽ دٮسٮؽ٥ اوز ٦ّ ٌبٝ٘ ث٨ٮ٦٢

 ثبٌؽ.ـوٮؽٟ ث٦ وبغشبـ ٭ب غ٤ِّٮبر ٝغ٤ٚة ٝط٤ّٗ ٬ٝ

٤١ؿ آوٮبة؛  ثفغ٬ اق ٝشنٮف٧ب٭٬ ٦ّ اثف ٬ٞ٨ٝ ـ٫٣ وبغشٞبٟ ٨١ب٭٬ د٤ؼـ آوٮبة ٌؽ٥ ؼاـ١ؽ فجبـس٢ؽ اق:

٧ب٫ آوٮبثْبـ٫؛ ا١فل٫/وففز آوٮبثْبـ٫؛ قٝبٟ آوٮبثْبـ٫؛ ٤١ؿ، ا١ؽاق٥ ٣ س٤ق٭ـ ا١ؽاق٥ ٦ٙ٤ٕٚٝطيؾ٦ 

BPR) آوٮبثْبـ٫؛ ١ىجز ٣ق٬١ ٦ٙ٤ٕٚ ث٦ د٤ؼـ
i
؛ ٝٮكاٟ دف ٌؽٟ ٝطيؾ٦؛ اسٞىيف آوٮبثْبـ٫؛ فبٝ٘ ٢ّشفٗ (

PCA) ىفآ٭٢ؽ
ii
 ؛ ٣ ؼٝب٫ آوٮبثْبـ٫.(

ٮىش٢ؽ. ثفا٫ ٝثبٗ؛ قٝبٟ آوٮبثْبـ٫ ٣اثىش٦ ث٦ ٤١ؿ ف٧ب٫ ىفآ٭٢ؽ ث٦ ع٤ـ ّبٝ٘ ٝىشَ٘ اق ٭ْؽ٭ٖف ١ٮٝشن

س٤ا١ؽ ث٤وٮ٦ٚ ثبٌؽ. فلا٥٣ ثف ا٭٠، ا١فل٫ ثٮٍشف ٣٬ٝ مٮف٥ ٬ٝ ٧BPRب، ؼٝب٫ آوٮبثْبـ٫، آوٮبة، ا١ؽاق٥ ٦ٙ٤ٕٚ

٫ سبثٮف ؼـ اؼا٦ٝ ث٦ ثفـو٬ ٝٮكاٟ ٣ ١ط٥٤ثفا٫ ٭ِ قٝبٟ ع٤لا٬١ ث٦ د٤ؼـ آوٮبة ٌؽ٥ ؼاؼ٥ ٤ٌؼ.  BPRاىكا٭ً 

 ٤ٌؼ. ف٤اٝ٘ ثف ٍٝػّبر ٝط٤ّٗ ٨١ب٭٬ دفؼاغش٦ ٬ٝ ٕؿاـ٫ ا٭٠

 

                                                 
i- Ball to Powder weight Ratio 

Process Control Agent ii- 

خ٨ز زفغً ؼ٭ىِ 

 ؼاـ١ؽ٦ٖ١٥

 َٝغـ اى٬َ

 ١ٮف٫٣ ٕف٭ك اق ٝفّك

ه
ؽف

 ً
فغ

 ز
ز

خ٨
 

 خ٨ز زفغً ِيط٦

 خ٨ز زفغً ٝطيؾ٦
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 ٤١ؿ آوٮبة -3-5-1

٧ب٫ ٝػشٚو ث٦ ٢ٝؾ٤ـ ا١دبٛ فٞٚٮبر آٙٮبلوبق٫ ع٤ـ ٦ّ ؼـ ثػً ٍج٘ ٝلاضؾ٦ ٌؽ، اق آوٮبة٧ٞبٟ

٧ب اق ١ؾف ؽفىٮز، وففز فٞٚٮبر، ٢ّشفٗ ؼٝب، ٝٮكاٟ ا١فل٫ ا١شَبٗ ٤ٌؼ. ا٭٠ آوٮبةْٝب١ٮ٬ْ اوشيبؼ٥ ٬ٝ

٣ ٝٮكاٟ آ٤ٙؼ٬ٕ د٤ؼـ سيب٣ر ؼاـ١ؽ ٣ ثىش٦ ث٦ ٤١ؿ د٤ؼـ، َٝؽاـ د٤ؼـ ٣ سفّٮت ٨١ب٭٬ ٤ٝـؼ ١ٮبق،  ٭بىش٦ ث٦ د٤ؼـ

 ١٤ٌؽ.ا١شػبة ٬ٝ

 

 ّبـ٫ ٫ آوٮبةٝطيؾ٦ -3-5-2

٫ ؼاغ٬ٚ ؽفه، ٧ب ثب خؽاـ٥ا١شػبة خ٢ه ٝطيؾ٦ ا٧ٞٮز ثىٮبـ ق٭بؼ٫ ؼاـؼ. ق٭فا ؼـ اثف ثفغ٤ـؼ ٦ٙ٤ٕٚ

آ٤ٙؼ٬ٕ ث٦ ٝػ٤ٚط د٤ؼـ ٣خ٤ؼ ؼاـؼ. ا٭٠ ٝىأ٦ٙ ٢ٝدف ث٦ آ٤ٙؼ٬ٕ ٣ ٭ب  اْٝبٟ وب٭ً ٣ ىفوب٭ً خؽاـ٥ ٣ ٣ـ٣ؼ

٤ٌؼ. ثؽ٭٬٨ اوز ؼـ ٤ِـر ٭ْىبٟ ١ج٤ؼٟ خ٢ه ٝطيؾ٦ ٣ د٤ؼـ، ىفآ٭٢ؽ سنٮٮف سفّٮت ٌٮٞٮب٭٬ د٤ؼـ ٬ٝ

٢ّؽ. خ٢ه ٝطيؾ٦ ث٦ ٤ِـر سفّٮت ٌٮٞٮب٭٬ د٤ؼـ سنٮٮف ٤ٌ٬ٝؼ. اٝب ؼـ مٮف ا٭٠وب٭ً ثبفث آ٤ٙؼ٬ٕ ٬ٝ

)ضفاـر  ٤لاؼ٧ب٫ وػز ٌؽ٥، ى٤لاؼ اثكاـ، ى٤لاؼ ّف٣ٛ ؼاـ وػز ٌؽ٥، ى٤لاؼ٧ب٫ سٞذف ٌؽ٥ع٤ـ ٝق٤ٞٗ اق ى

 .[17]، ى٤لاؼ ق١ٔ ١كٟ ٣ ٭ب ّبـثٮؽ س٢ٖىش٠ اوزؼ٭ؽ٥(

٧ٜ ث٦  SPEX8000ـوؽ. ٝثلا ّو ٝطيؾ٦ ؼـ ٤ٝـؼ آوٮبة اٙجش٦ ٌْ٘ ٝطيؾ٦ ٧ٜ ٨ٜٝ ث٦ ١ؾف ٬ٝ

ٙٮبلوبق٫ ؼـ ٤١ؿ ِبه ثب ١فظ ثبلاسف٫ ١ىجز ث٦ ٤١ؿ ٤ِـر ِبه ٣ ٧ٜ ث٦ ٤ِـر ا١ط٢بؼاـ عفاض٬ ٌؽ٥ اوز. آ

( ؼـ 111. ث٦ ف٤٢اٟ ٝثبٗ قٝبٟ لاقٛ ثفا٫ ـوٮؽٟ ث٦ ٭ِ ٌؽر ثبثز اق دٮِ )[18]٤ٌؼا١ط٢بؼاـ ا١دبٛ ٬ٝ

وبفز ٣ ثفا٫  ٫9 ثب ّو ِبه ؼـ ٝطيؾ٦ Si-Ge( ثفا٫ ٝػ٤ٚط د٤ؼـ٫ ٫XRD ا٭ْه)ا٫٤ٖٙ دفاي اٌق٦

٫ كاـي ٌؽ٥ اوز. فلا٥٣ ثفا٭٠ ٣خ٤ؼ ا١ط٢ب ثبفث ٝٞب١قز اق ا٭دبؼ ٢ٝغ٦َوبفز ٕ ٤١15ؿ ا١ط٢بؼاـ ؼـ ضؽ٣ؼ 

 .[14]ٕٮفؼ٧ب٫ ٝطيؾ٦ ٌؽ٥ ٣ سَف٭جبً سٞبٛ د٤ؼـ ٤ٝخ٤ؼ ؼـ آٟ سطز آوٮبة ّبـ٫ ٍفاـ ٬ٝٝفؼ٥ ؼـ ٦ٌ٤ٕ
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ثؽ، اٝب ثىش٦ ث٦ ٭بع٤ـ ٬ّٚ ثب اىكا٭ً وففز زفغً آوٮبة، ا١فل٫ ٢ٝشَ٘ ٌؽ٥ ث٦ د٤ؼـ اىكا٭ً ٬ٝ ث٦

٧ب٫ ٤١ؿ آوٮبة ٝطؽ٣ؼ٭ش٨ب٭٬ ؼـ ا١شػبة ضؽاّثف وففز ٣خ٤ؼ ؼاـؼ. ثفا٫ ٝثبٗ زفغً آوٮبة ؼـ آوٮبة

٧ب ٫ ٝطيؾ٦ زىجٮؽ٥ ٣ اق ا١شَبٗ ا١فل٫ ٧٦ٙ٤ٕٚب ث٦ ؼ٭٤اـ٥اى٬َ ثب وففش٬ ثٮً اق ضؽ ثطفا٬١ ثبفث ٌؽ٥ ٦ٙ٤ٕٚ

زفغً ؼـ ضؽ٫ ثبٌؽ ٦ّ اق ٭ِ عفه ّٞشف اق  ث٦ د٤ؼـ خ٤ٕٚٮف٫ ٤ٌؼ. ٙؿا ثب٭ىش٬ ا١شػبة ضؽاّثف وففز

٧ب اق ثبلاسف٭٠ اـسيبؿ ٠ْٞٝ و٤َط ّفؼ٥ سب ضؽاّثف ا١فل٫ ثفغ٤ـؼ ا٭٠ َٝؽاـ ثطفا٬١ ث٤ؼ٥ ٣ اق عفه ؼ٭ٖف ٦ٙ٤ٕٚ

 س٤ٙٮؽ ٤ٌؼ.

ٝطؽ٣ؼ٭ز ؼ٭ٖف اوشيبؼ٥ اق وففز ثبلا اىكا٭ً ؼٝب٫ ٝطيؾ٦ اوز. اٙجش٦ ا٭٠ ٝىأ٦ٙ ؼـ ٤ٝاـؼ٫ ٦ّ خ٨ز 

ـوؽ. اق عفه ؼ٭ٖف ثب اىكا٭ً ؼٝب اْٝبٟ آٙٮبلوبق٫ ث٦ ١ي٤ؾ ١ٮبق اوز، ٝيٮؽ ث٦ ١ؾف ٬ٝ ٠ٖٞ٧ وبق٫ ٣ ٭ب

٤ٌؼ. ٧ٞس٢ٮ٠ اىكا٭ً ؼٝب ثبفث سىف٭ـ ىفآ٭٢ؽ٧ب٫ سنٮٮف ىبق ٌؽ٥ ٣ ؼـ ١شٮد٦ آ٤ٙؼ٬ٕ د٤ؼـ ١ٮك ثٮٍشف ٬ٝ

ي ٌؽ٥ اوز ٦ّ ث٦ ٧ب٫ خبٝؽ ى٤ً اٌجبؿ ٭ب ؼ٭ٖف ىبق٧ب٫ ٌج٦ دب٭ؽاـ ـا ث٦ ؼ١جبٗ ؼاـؼ. ٕكاـ٫ ٝط٤ٚٗسدك٭٦

٫ ث٤ٚـ٫ د٤ؼـ ٨١ب٭٬ ٌؽ٥ ٣ َٝؽاـ ّف١ً ؼاغ٬ٚ ّبـ٫ ٢ٝدف ث٦ اىكا٭ً ا١ؽاق٥ّبـٕٮف٫ وففز ثبلا ؼـ آوٮبة

 .[19]٭بثؽ٫ سج٤ٚـ ٝدؽؼ ّب٧ً ٬ٝث٤ٚـ٧ب ث٦ فٚز دؽ٭ؽ٥

ّبـ٫ ٌبٝ٘ ؼ٣ ْٝب١ٮكٛ ا٫ ٍٝػُ ٌؽ ٦ّ آوٮبةثب ثفـو٬ ىفآ٭٢ؽ آٙٮبلوبق٫ ْٝب١ٮ٬ْ ؼـ آوٮبة وٮبـ٥

٧ب ٣ ٧ب ٣ ثٮ٠ ٫٦ٙ٤ٕٚ ؽفه ٣ ٭ب ثفغ٤ـؼ ثٮ٠ ٧٦ٙ٤ٕٚب ٣ خؽاـ٥مٚشٮؽٟ ١ىج٬ ٧ٞفا٥ ثب اِغْبُ ثٮ٠ ٦ٙ٤ٕٚ

٫ ؽفه اوز. ١ىجز ٝٮكاٟ مٚشٮؽٟ ٣ اِغْبُ ث٦ ٝٮكاٟ ثفغ٤ـؼ سبثق٬ اق وففز زفغً اوز. ث٦ خؽاـ٥

ز د٠٨ ٌؽٟ ؾـار اسيبً ٧ب٫ دب٭ٮ٠ ْٝب١ٮكٛ مٚشٮؽٟ ٣ اِغْبُ مبٙت ث٤ؼ٥ ٣ ؼـ ا٭٠ ضبٙع٤ـ٫ ٦ّ ؼـ وففز

ّبـ٫ اوز. ؼـ ا٭٠ ضبٙز ؾـار ٧ب٫ ثبلا ثفغ٤ـؼ، ْٝب١ٮكٛ مبٙت ضٮ٠ آوٮبةاىشؽ. ؼـ ضب٬ٙ ٦ّ ؼـ  وففز٬ٝ

٤ٌؼ. اٙجش٦ د٤ؼـ ث٦ آوب٬١ ث٦ ٭ْؽ٭ٖف خ٤ي وفؼ غ٤ـؼ٥ ٣ ىفآ٭٢ؽ آٙٮبلوبق٫ ْٝب١ٮ٬ْ ث٦ وففز ا١دبٛ ٬ٝ

٧ب ٣ خؽاـ٥ ١ٮك ٣خ٤ؼ ؼاـؼ؛ ٦ّ اوشيبؼ٥ اق ٤ؼـ ث٦ ٦ٙ٤ٕٚضٮ٠ آٙٮبلوبق٫ ْٝب١ٮ٬ْ ٤ٝاؼ ١فٛ، اْٝبٟ زىجٮؽٟ د

 .[20]٤ٌؼا٫( ثبفث ّب٧ً خ٤ي وفؼ ٣ـ٭ك ٌؽٟ ؾـار ٬ٝوففش٨ب٫ ؼ٣ ٕب٦١ )آوٮبة ّبـ٫ ٝفض٦ٚ
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٤ٌؼ. إف ٝػ٤ٚط د٤ؼـ٫ ثٮً اق قٝبٟ آوٮبة ّبـ٫ اق دبـاٝشف٧ب٫ ٨ٜٝ آٙٮبلوبق٫ ْٝب١ٮ٬ْ ٝطى٤ة ٬ٝ

١ٮبق، آوٮبة ٤ٌؼ اق ٭ِ عفه ٝٮكاٟ آ٤ٙؼ٬ٕ اىكا٭ً ٭بىش٦ ٣ اق عفه ؼ٭ٖف اْٝبٟ سٍْٮ٘ ىبق٧ب٫ ضؽ ٤ٝـؼ 

سف ٤ٍ١ؼ. ٝق٤ٞلاً قٝبٟ ّبـ٫ اق قٝبٟ ٤ٝـؼ ١ٮبق ع٤لا١٬١بغ٤اوش٦ ٣خ٤ؼ ؼاـؼ. ث٢بثفا٭٠ ث٨شف اوز ٦ّ قٝبٟ آوٮبة

ب دؽ٭ؽ آٝؽ٥ ٣ ٭ب سفّٮت ٫ ٌْىز ٣ خ٤ي وفؼ ضبٙش٬ دب٭ث٨ٮ٦٢ ٝفث٤ط ث٦ ضبٙش٬ اوز ٦ّ ثٮ٠ ؼ٣ دؽ٭ؽ٥

٨١ب٭٬ ٤ٝـؼ ١ؾف سٍْٮ٘ ٌؽ٥ ثبٌؽ. ا٭٠ قٝبٟ غ٤ؼ ث٦ ٤١ؿ آوٮبة ٤ٝـؼ اوشيبؼ٥، ٌؽر آوٮبة ّبـ٫، ١ىجز 

 .[21]٦ٙ٤ٕٚ ث٦ د٤ؼـ ٣ ؼٝب٫ آوٮبة ّبـ٫ ٣اثىش٦ اوز

 

 ٧ب٫ س٤ق٭ـ ٦ٙ٤ٕٚخ٢ه، اثقبؼ ٣ ١ط٥٤ -3-5-5

اق ى٤لاؼ وػز ٌؽ٥، ى٤لاؼ اثكاـ، ى٤لاؼ ّف٣ٛ ٧ب، ٍٝبث٦ خ٢ه ٝطيؾ٦ ث٤ؼ٥ ٣ ث٦ ع٤ـ ٝق٤ٞٗ خ٢ه ٦ٙ٤ٕٚ

ا٫ ٧ب ثب٭ؽ ث٦ ٦١٤ٕ، ى٤لاؼ ق١ٔ ١كٟ اوز. اٙجش٦ زٖب٬ٙ ٦ٙ٤ٕٚ)ضفاـر ؼ٭ؽ٥( ؼاـ وػز ٌؽ٥، ى٤لاؼ سٞذف ٌؽ٥

٧ب ث٦ ؾـار د٤ؼـ ا١فل٫ ّبى٬ ث٦ آ٨١ب ٢ٝشَ٘ ٤ٌؼ. ٧ٞب١غ٤ـ ٦ّ ؼـ ٤ٝـؼ ٝطيؾ٦ ثبٌؽ ٦ّ ضٮ٠ ثفغ٤ـؼ ٦ٙ٤ٕٚ

٧ب اق ٤ٝاؼ ٣٭م٥ ا١شػبة ٤ٌؼ. اٝب ث٦ ع٤ـ ٝق٤ٞٗ ٧ب٫ غبَ ٠ْٞٝ اوز خ٢ه ١٦ٙ٤ٕٚٮك ؾّف ٌؽ ؼـ ّبـثفؼ

 سف اوز.ا١شػبة ٦ٙ٤ٕٚ ٣ ٝطيؾ٦ اق ٭ِ خ٢ه خ٨ز ّب٧ً آ٤ٙؼ٬ٕ ١ب٬ٌ اق وب٭ً ٢ٝبوت

٫ ثكـٓ ٣ ٭ب ثب ٧ب ١ٮك ثف ـا١ؽٝبٟ ىفآ٭٢ؽ آوٮبة ّبـ٫ ٝؤثف اوز. ث٦ ع٤ـ ٬ّٚ ا١شػبة ٦ٙ٤ٕٚاثقبؼ ٦ٙ٤ٕٚ

٭بثؽ. ٧ب ٝٮكاٟ ا١فل٫ ٢ٝشَ٘ ٌؽ٥ ث٦ د٤ؼـ اىكا٭ً ٬ٝسف اوز. ق٭فا ثب اىكا٭ً ٣قٟ ٢٦ٙ٤ٕٚبوتزٖب٬ٙ ثٮٍشف ٝ

اوز ٦ّ ٦ّ سفّٮت ٨١ب٭٬ د٤ؼـ ث٦ اثقبؼ ٦ٙ٤ٕٚ ثىش٬ٖ ؼاـؼ. ٝثلا ٣ٍش٬ ثفا٫ آوٮبة ؼـ ٧ٞٮ٠ ـاوشب ؼ٭ؽ٥ ٌؽ٥

ٝط٤ّٗ ث٦ ٤ِـر ٝط٤ٚٗ  ٤ٌؼ،ٝشف اوشيبؼ٥ ٬ٝٝٮ٬ٚ ٧15ب٭٬ ث٦ ٍغف اق ٦ٙ٤ٕٚ Ti-Alّبـ٫ ٝػ٤ٚط د٤ؼـ٫ 

ٝشف وجت سٍْٮ٘ ٝػ٤ٚع٬ ٝٮ٬ٚ ٣25  ٧20ب٭٬ ثب ٍغف خبٝؽ آ٤ٙٝٮ٢ٮ٤ٛ ؼـ سٮشب١ٮ٤ٛ اوز. اٝب اوشيبؼ٥ اق ٦ٙ٤ٕٚ

 .[22,23]٢ّؽاق سٮشب١ٮ٤ٛ ٣ آ٤ٙٝٮ٢ٮ٤ٛ ٌؽ٥ ٦ّ ثب اىكا٭ً قٝبٟ آوٮبة ّبـ٫ سنٮٮف٫ ٬ٞ١
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٢٢ّؽ، اٝب اوشيبؼ٥ اق ٫ ٭ْىبٟ اوشيبؼ٥ ٬ٝا١ؽاق٧٥ب٫ ثب ٧ب٫ غ٤ؼ اق ٦ٙ٤ٕٚثىٮبـ٫ اق ٝطََٮ٠ ؼـ آقٝب٭ً

٤ٌؼ ٦ّ اوشيبؼ٥ اق ٦ٙ٤ٕٚ ثب ٍغف٧ب٫ ٧ب٫ ثب ٍغف٧ب٫ ٝػشٚو ١ٮك ٕكاـي ٌؽ٥ اوز. دٮً ثٮ٬٢ ٦ٙ٤ٕٚ٬ٝ

٫ آوٮبة ّبـ٫ ٫ ـا٭ح ضٮ٠ ٝفاض٘ ا٣ٙٮ٦ٝػشٚو اىكا٭ً ا١فل٫ِ ١ب٬ٌ اق ثفغ٤ـؼ ـا ث٦ ؼ١جبٗ ؼاـؼ. دؽ٭ؽ٥

٧ب ٣ ا٭دبؼ د٤ًٌ ـ٫٣ آ٨١ب اق عف٭ٌ خ٤ي وفؼ اوز. ا٭٠ ٝىأ٦ٙ ص ٦ٙ٤ٕٚاْٝبٟ زىجٮؽٟ د٤ؼـ ث٦ وغ

٧ب خ٤ٕٚٮف٫ ّفؼ٥ ٣ ٙؿا آ٤ٙؼ٬ٕ د٤ؼـ ـا ّب٧ً ٝكا٭ب٭٬ ث٦ ؼ١جبٗ ؼاـؼ، ث٦ ع٤ـ ٝثبٗ اق وب٭ً ثٮٍشف ٦ٙ٤ٕٚ

ؼ٧ؽ. اٙجش٦ ضػبٝز ا٭٠ لا٭٦ ثب٭ىش٬ ّٜ ثبٌؽ سب اق سٍْٮ٘ ٝط٤ّٗ ٨١ب٭٬ مٮف ٭٤٢ْاغز خ٤ٕٚٮف٫ ٤ٌؼ. ٬ٝ

عفه ؼ٭ٖف فٮت ١ب٬ٌ اق ا٭٠ دؽ٭ؽ٥ ٍْٝ٘ ث٤ؼٟ خؽاوبق٫ ؾـار د٤ؼـ ث٤ؼ٥ ٦ّ ثبفث ّب٧ً ضدٜ ٨١ب٭٬  اق

٧ب٫ ثب اثقبؼ ٝػشٚو ث٦ فٚز ىفا٧ٜ ٤ٌؼ. ثف اوبن ٝغبٙقبر ا١دبٛ ٌؽ٥ ؼـ ٤ِـر اوشيبؼ٥ اق ٦ٙ٤ٕٚد٤ؼـ ٬ٝ

ٮؽٟ د٤ؼـ ـ٫٣ ٧ب ٝٮكاٟ خ٤ي وفؼ ٣ زىجٌؽٟ ١ٮف٫٣ ثف٬ٌ لاقٛ خ٨ز خؽاوبق٫ د٤ؼـ اق وغص ٦ٙ٤ٕٚ

 .[24]٭بثؽ٧ب ّب٧ً ٬ٝوغص ٦ٙ٤ٕٚ

 

 ١ىجز ٣ق٬١ ٦ٙ٤ٕٚ ث٦ د٤ؼـ -3-5-6

١iىجز ٣ق٬١ ٦ٙ٤ٕٚ ث٦ د٤ؼـ )
BPR( ٦ّ ثفغ٬ ث٦ آٟ ١ىجز ٌبـل )i i

CR٤ٕ٭٢ؽ اقخ٦ٚٞ ف٤اٝ٘ ( ١ٮك ٬ٝ

٢ّؽ. سنٮٮف ٬ٝ 1ث٦  220سب  1ث٦  1ّبـ٫ اوز. ؼ٭ؽ٥ ٌؽ٥ اوز ٦ّ ا٭٠ ١ىجز اق ٨ٜٝ ؼـ ىفآ٭٢ؽ آوٮبة

٤ٌؼ، اوشيبؼ٥ ٬ٝ 1ث٦  10اق ١ىجز  ٧SPEX8000ب٫ ثب عفىٮز ّٞشف ٝب٢١ؽ ٤ٞلا ٢٧ٖبٛ اوشيبؼ٥ اق آوٮبةٝق

٣ ٭ب  1ث٦  50ث٦ ضؽ٣ؼ BPR ٧ب٫ وب٭٢ؽ٥ َٝؽاـ٧ب٫ ثب ؽفىٮز ثبلاسف، ٝب٢١ؽ آوٮبةؼـ ضب٬ٙ ٦ّ ؼـ آوٮبة

٤ٌؼ. ا١شػبة ٬ٝ 1ث٦  ٤ٞ20لا ا٫ َٝؽاـ ا٭٠ ١ىجز ٝق٧ب٫ وٮبـ٥ـوؽ. ؼـ ٤ٝـؼ آوٮبة١ٮك ٬ٝ 1ث٦  100ضش٬ 

 BPRث٦ فٚز سأثٮف آٟ ثف قٝبٟ لاقٛ ثفا٫ سٍْٮ٘ ىبق ٍٝػُ اوز ٦ّ ثب اىكا٭ً َٝؽاـ BPRا٧ٞٮز َٝؽاـ 

 .[25]٭بثؽقٝبٟ لاقٛ ثفا٫ ا١دبٛ ىفآ٭٢ؽ ّب٧ً ٬ٝ

 

                                                 
i- Ball to Powder weight Ratio 

ii- Charge Ratio 
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 ٝٮكاٟ دف ٌؽٟ ٝطيؾ٦  -3-5-7

ٕٮفؼ، ثب٭ىش٬ ىضب٫ ار ٤ِـر ٧٬ٝب ثب ؾـاق آ١دب ٦ّ آٙٮبلوبق٫ ؼـ اثف ١ٮف٫٣ ضبِ٘ اق ثفغ٤ـؼ ٦ٙ٤ٕٚ

ٌؽٟ ٫ آوٮبة ٣خ٤ؼ ؼاٌش٦ ثبٌؽ. ث٢بثفا٭٠ ٝٮكاٟ دف٧ب ٣ ؾـار د٤ؼـ ؼـ ٝطيؾ٦ّبى٬ ثفا٫ ضفّز آقاؼ ٦ٙ٤ٕٚ

٧ب ٣ َٝؽاـ د٤ؼـ ّٜ ثبٌؽ، ١فظ س٤ٙٮؽ ٧ٜ ثىٮبـ ّٜ غ٤ا٧ؽ ٧ب ٨ٜٝ اوز. إف سقؽاؼ ٦ٙ٤ٕٚؽفه ثب د٤ؼـ ٣ ٦ٙ٤ٕٚ

٧ب ٣خ٤ؼ ١ؽاٌش٦ ٣ ٙؿا كاٟ دف ٌؽٟ ٝطيؾ٦، ىضب٫ ّبى٬ خ٨ز ضفّز ٦ٙ٤ٕٚث٤ؼ. اق عفه ؼ٭ٖف ثب اىكا٭ً ٝٮ

ؼـِؽ ضدٜ ؽفه ـا  ٤ٌ50ؼ. اق ا٭٢ف٣ ٝق٤ٞلاً ٧ب ث٦ ؾـار د٤ؼـ ٢ٝشَ٘ ٬ٝا٫ ّٞشف٫ س٤وظ ٦ٙ٤ٕٚا١فل٫ ضفث٦

 ٕٮف١ؽ.٧ب ؼـ ١ؾف ٬ٝثفا٫ ضفّز آقاؼ ٦ٙ٤ٕٚ

 

 اسٞىيف آوٮبة ّبـ٫    -3-5-8

ّبـ٫ ثف ـ٫٣ آ٤ٙؼ٬ٕ د٤ؼـ اوز. ث٢بثفا٭٠ خ٨ز ّب٧ً ٝٮكاٟ آ٤ٙؼ٬ٕ د٤ؼـ،  سف٭٠ اثف اسٞىيف آوٮبة٨ٜٝ

ٕٮفؼ. ٧ٞس٢ٮ٠ اسٞىيف آوٮبة ّبـ٫ سطز ٌفا٭ظ غلاء ٣ ٭ب ٕبق٧ب٫ غ٢ث٬ ٝب٢١ؽ آـ٤ٕٟ ٣ ٧ٚٮ٤ٛ ا١دبٛ ٬ٝ

دؿ٭ف٫ ثب ٝػ٤ٚط د٤ؼـ٫ ١ٮشف٣لٟ ١ٮك اق اّىٮؽاوٮ٤ٟ خ٤ٕٚٮف٫ ّفؼ٥، اٝب اوشيبؼ٥ اق آٟ ث٦ فٚز ٣ا٢ًّ

ثبٌؽ. ث٦ ع٤ـ ٝثبٗ ا٭٠ ٕبق ٝغ٤ٚة ١ٮىز، ٖٝف ؼـ ٤ٝاـؼ٫ ٦ّ ١ٮبق ث٦ س٤ٙٮؽ سفّٮجبر ١ٮشف٭ؽ٫ ٬ٝ ز٢ؽاٟ

ثفا٫ آوٮبة ّبـ٫ د٤ؼـ ىٚكار ىقبٗ ٝب٢١ؽ سٮشب١ٮ٤ٛ ٣ آٙٮبل٧ب٫ آٟ ّبـثفؼ ١ؽاـؼ. ؼـ ثٮٍشف سطَٮَبر اق آـ٤ٕٟ 

-٣ ٭ب آ٤ٙؼ٬ٕ د٤ؼـ اوشيبؼ٥ ٬ٝثب غ٤َٚ ثبلا ث٦ ف٤٢اٟ اسٞىيف آوٮبة ّبـ٫ خ٨ز خ٤ٕٚٮف٫ اق اّىٮؽاوٮ٤ٟ 

س٤اٟ ث٦ اوشيبؼ٥ اق اسٞىيف ٤ٌؼ. ؼـ ثفغ٬ ٤ٝاـؼ ١ٮك اسٞىيف٧ب٫ غبَ ّبـثفؼ ؼاـ١ؽ. ث٦ ف٤٢اٟ ٝثبٗ ٬ٝ

١ٮشف٣لٟ ٣ ٕبق آ١٤ٝٮبُ خ٨ز س٤ٙٮؽ ١ٮشف٭ؽ٧ب ٣ ٧ٮؽـ٣لٟ خ٨ز س٤ٙٮؽ ٧ٮؽـ٭ؽ٧ب اٌبـ٥ ٤ٞ١ؼ. ٧ٞس٢ٮ٠ اق 

اوز، اٙجش٦ ؼـ ٤ِـس٬ ٦ّ ٝػ٤ٚط د٤ؼـ٫ ف٭ؽ٫ اوشيبؼ٥ ٌؽ٥اسٞىيف ٤٧ا ثفا٫ س٤ٙٮؽ د٤ؼـ٧ب٫ اّىٮؽ٫ ٣ ١ٮش

 ٍبثٚٮز ٣ا٢ًّ ثب ٤٧ا ـا ؼاٌش٦ ثبٌؽ.

ّبـ٫ ٝػ٤ٚط د٤ؼـ  ٤١ؿ اسٞىيف ثف ٝب٧ٮز ٝط٤ّٗ ٨١ب٭٬ ٝؤثف اوز. ث٦ ف٤٢اٟ ٝثبٗ ضٮ٠ آوٮبة ٝق٤ٞلاً

Cr-Fe ٧ب٫ ٝفث٤ط ث٦ ّف٣ٛ ؼـ ا٫٤ٖٙسطز اسٞىيف آـ٤ٕٟ، ىبق مٮف ث٤ٚـ٫ سٍْٮ٘ ٌؽ٥ ٦ٍٚ XRD  ٍٝب٧ؽ٥
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١٤ٌؽ. اٝب ثب آوٮبة ٧ٞٮ٠ ٝػ٤ٚط د٤ؼـ٫ ؼـ ٝطٮظ ضب٫٣ آـ٤ٕٟ ٣ ١ٮشف٣لٟ، ٝط٤ّٗ ّبٝلاً مٮف ث٤ٚـ٫ ٬ٝ

 .[26]٤ٌؼسٍْٮ٘ ٬ٝ

 

 ٫ ىفآ٭٢ؽف٤اٝ٘ ٢ّشفٗ ٢٢ّؽ٥  -3-5-9

٫ خ٤ي وفؼ ٣ ٌْىز ؾـار د٤ؼـ، سطز سأثٮف ثفغ٤ـؼ٧ب٫ ثب ا١فل٫ ثبلا ؼـ آٙٮبلوبق٫ ْٝب١ٮ٬ْ ؼ٣ دؽ٭ؽ٥

١٤ٌؽ. ع٬ ا٭٠ ىفآ٭٢ؽ ث٦ ع٤ـ ٝؽا٣ٛ ؾـار د٤ؼـ ضب٫٣ِ وغ٤ش سٞٮك ؼـ سٞبن ثب ٭ْؽ٭ٖف ٍفاـ ٕفىش٦ ٣ ٬ٝسْفاـ 

٭بثؽ. ٌفا٭ظ ا٬ِٚ ثفا٫ ىفآ٭٢ؽ آٙٮبلوبق٫ ْٝب١ٮ٬ْ ثب ـا١ؽٝبٟ ثبلا ؼـ ٤ِـر ٫ ١ي٤ؾ٫ ّب٧ً ٬ٝىب٦ِٚ

٤اـؼ )ضٮ٠ اوشيبؼ٥ اق آ٭ؽ. ثب ا٭٠ ٣خ٤ؼ ؼـ امٚت ٝ٭بث٬ سقبؼٗ ثٮ٠ خ٤ي وفؼ ٣ ٌْىز ث٦ ؼوز ٬ٝؼوز

٭بث٬ ١ٮىز. ؼـ ا٭٠ ٤ٝاـؼ خ٤ي ٤ٝاؼ ١فٛ( ٌفا٭ظ سقبؼ٬ٙ ٝؿ٤ّـ ث٦ س٨٢ب٭٬ ثب ىفآ٭٢ؽ آوٮبة ّبـ٫ ٍبث٘ ؼوز

وفؼ ثٮ٠ غ٤ؼ ؾـار )ـٌؽ ؾـار ثف اثف آ٤ٕٚٝف٥ ٌؽٟ( ٣ ثٮ٠ ؾـار د٤ؼـ٫ ٣ اخكا٫ آوٮبة )٦ٙ٤ٕٚ ٣ ٝطيؾ٦( 

١قغبه دؿ٭ف٫ ٣ خ٤ي دؿ٭ف٫ ؾـار ٣اثىش٦ اوز. ٤ٌؼ. ٝٮكاٟ خ٤ي وفؼ ث٦ ا٭ِ ٍْٝ٘ خؽ٫ ٝطى٤ة ٬ٝ

ّب٧ؽ. ث٢بثفا٭٠ سقبؼٗ ثطفا٬١ ثٮ٠ خ٤ي وفؼ ٣ ٫ ٌْىز ٬ٝخ٤ي غ٤ـؼٟ ثٮً اق ضؽ ؾـار اق سأثٮف دؽ٭ؽ٥

 آ٭ؽ.ٌْىز ٦ّ ثفا٫ ّبـا٭٬ ٢ٝبوت ىفآ٭٢ؽ لاقٛ اوز، ث٦ ؼوز ٬ٞ١

٫ ٌْىز سفمٮت دؽ٭ؽ٥ث٦ ع٤ـ ٬ّٚ اق ؼ٣ ـ٣ي ثفا٫ ّب٧ً سٞب٭٘ ث٦ خ٤ي وفؼ ثٮً اق ا١ؽاق٥ ٣ 

٤ٝاؼ آ٬ٙ ٢ٝبوت  ٤ٌؼ. ـ٣ي ا٣ٗ آٟ اوز ٦ّ ٦ّ وغص ؾـار سنٮٮف ٌْ٘ ؼاؼ٥ ٌؽ٥ ـا ث٦ ٣وٮ٦ٚاوشيبؼ٥ ٬ٝ

اِلاش ٤ٞ١ؼ، سب اق سٞبن وغ٤ش سٞٮٮك ؾـار ىٚك ثب ٭ْؽ٭ٖف )ٌفط لاقٛ ثفا٫ خ٤ي وفؼ( خ٤ٕٚٮف٫ ٤ٌؼ. 

٧ب٫ ش ٤ٌؼ سب دٮً اق آ٦ْ١ ؼـ اثف ّف١ًـ٣ي ؼ٣ٛ آٟ اوز ٦ّ ٤١ؿ سنٮٮف ٌْ٘ ؾـار د٤ؼـ٫ ث٦ ١ط٫٤ اِلا

ا٫ ؼـآٝؽ٥ ٣ خ٤ي ثػ٤ـ١ؽ، ٌْىز ٤ِـر ٕٮفؼ. ا٭٠ ـ٣ي ث٦ آوٮبة ّبـ٫ ىٍبـ٫ ق٭بؼ ث٦ ضبٙز ِيط٦

سجف٭ؽ٫ ٝقف٣ه اوز. اق ؼ٣ ـ٣ي ثبلا، ـ٣ي ا٣ٗ ّبـثفؼ ثٮٍشف٫ ؼاـؼ. ف٤اٝ٘ وغط٬ ٣ ـ٣اٟ ّبـ ث٦ ف٤٢اٟ 

٫ خ٤ي وفؼ ضٮ٠ امٚت ث٦ ٢ٝؾ٤ـ غ٢ث٬ وبق٫ ١ٮف٫٣ ٝطف٦ّ ٫ ىفآ٭٢ؽ ٢ٌبغش٦ ٌؽ٥ ٣ف٤اٝ٘ ٢ّشفٗ ٢٢ّؽ٥

١٤ٌؽ. ثب خؿة ا٭٠ ف٤اٝ٘ ـ٫٣ وغص ؾـار ث٦ فٚز ّب٧ً س٢ً وغط٬ ٤ٝاؼ آٙٮبلوبق٫ ْٝب١ٮ٬ْ اوشيبؼ٥ ٬ٝ
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٤ٌؼ. اق آ١دب ٦ّ ا١فل٫ لاقٛ ثفا٫ آوٮبة ّبـ٫ خبٝؽ، اق خ٤ي وفؼ ثٮً اق ضؽ ٣ آ٤ٕٚٝف٥ ٌؽٟ ٝٞب١قز ٬ٝ

ضفة وغص خؽ٭ؽ ا٭دبؼ ٌؽ٥ ؼـ س٢ً وغط٬ اوز، ث٢بثفا٭٠ لاوشٮِ ؾـار ٣ ضبِ٘سبثق٬ اق سنٮٮف ٌْ٘ د

ٕفؼؼ. اق ا٭٢ف٣ اوشيبؼ٥ اق ّبـ٫ ٬ّٝب٧ً ؼـ س٢ً وغط٬ ثبفث ـ٭كٌؽٟ ؾـار د٤ؼـ ٣ ّب٧ً قٝبٟ آوٮبة

-٭بث٬ ث٦ ٝط٤ّلار ـ٭كسف ؼـ ٤ٝـؼ ثفغ٬ ٤ٝاؼ ضف٣ـ٫ ث٦ ١ؾف ٫٬ٝ ىفآ٭٢ؽ ثفا٫ ؼوزف٤اٝ٘ ٢ّشفٗ ٢٢ّؽ٥

 ـوؽ.

ا٭٠ ف٤اٝ٘ ث٦ ٤ِـر خبٝؽ، ٝب٭ـ ٣ ٭ب ٕبق ٧ىش٢ؽ. ا١شػبة آ٨١ب ١ٮك ث٦ ٤١ؿ د٤ؼـ ٣ غ٤اَ ٝط٤ّٗ ٨١ب٭٬ 

ٝؽ٥ ؼوز آ٫ ؾـار ٣ ؼـِؽ ثبق٭بث٬ ٝط٤ّٗ د٤ؼـ٫ ث٦ثىش٬ٖ ؼاـؼ. ٤١ؿ ا٭٠ ف٤اٝ٘ ضٮ٠ آوٮبة ّبـ٫، ا١ؽاق٥

٫ ىفآ٭٢ؽ اوز. ٟ فبٝ٘ ٢ّشفٗ ٢٢ّؽ٢ّ٥ؽ. إف ؼـِؽ ثبق٭بث٬ د٤ؼـ ثبلا ثبٌؽ ث٦ ٝي٤٨ٛ اثف ٕؿاـث٤ؼ٬ٝ ـا سقٮٮ٠

ؼـ مٮف ا٭٠ ٤ِـر ٤١ؿ ٣ ٭ب َٝؽاـ فبٝ٘ ٢ّشفٗ ٢٢ّؽ٥ ث٦ ع٤ـ ٢ٝبوت ا١شػبة ٌؽ٥ اوز. سأثٮفٕؿاـ٫ ف٤اٝ٘ 

 دؿ٭ف٫ آٟ ثب ىٚك٫ ٦ّ آوٮبة ٌؽ٥ ثىش٬ٖ ؼاـؼ.٢ّشفٗ ٢٢ّؽ٥ ث٦ ٣ا٢ًّ

ثٮ٠ ؾـار د٤ؼـ ٣ فبٝ٘  ٫ ىفآ٭٢ؽ ثب٭ىش٬ ث٦ ١ط٫٤ ثبٌؽ ٦ّ ٧ٮر ٣ا٬ٍ٢ّا١شػبة فبٝ٘ ٢ّشفٗ ٢٢ّؽ٥

سف اوز. اق عفه ؼ٭ٖف فبٝ٘ ٢ّشفٗ ٢٢ّؽ٥ ٤ِـر ١ٖٮفؼ. ث٦ ٧ٞٮ٠ فٚز اوشيبؼ٥ اق سفّٮجبر آ٬ٙ دب٭ؽاـ ٢ٝبوت

٢ّشفٗ ٢٢ّؽ٥ ثب٭ىش٬ ٍبثٚٮز سدك٭٦ ؼـ ؼٝب٧ب٫ ١ىجشبً دب٭ٮ٠ ـا ده اق سْٞٮ٘ ىفآ٭٢ؽ ؼاٌش٦ ثبٌؽ. ث٦ ع٤ـ 

بـاٝشف ٍبثٚٮز خ٤ي وفؼ ؾـار، دب٭ؽاـ٫ ضفاـس٬ ٣ ٌٮٞٮب٭٬ ٬ّٚ ا١شػبة َٝؽاـ فبٝ٘ ٢ّشفٗ ٢٢ّؽ٥ ث٦ و٦ د

 ٧ب٫ ٤ٝـؼ اوشيبؼ٥ ٣اثىش٦ اوز.٫ ىفآ٭٢ؽ، َٝؽاـ د٤ؼـ، اثقبؼ ٝطيؾ٦ ٣ سقؽاؼ ٦ٙ٤ٕٚفبٝ٘ ٢ّشفٗ ٢٢ّؽ٥

 

 ّبـ٫ؼٝب٫ آوٮبة  -3-5-10

اوز. اق  سف٭٠ ف٤اٝ٘ ٝؤثف ثف سفّٮت ٝط٤ّٗ ىفآ٭٢ؽ آٙٮبلوبق٫ ْٝب١ٮ٬ّْبـ٫ اق خ٦ٚٞ ٨ٜٝؼٝب٫ آوٮبة

آ١دب ٦ّ ىفآ٭٢ؽ ١ي٤ؾ، ٝؤثف ثف سٍْٮ٘ ٝط٤ّٗ ٨١ب٭٬ ثٮ٠ ىٚك٫ ٣ ٭ب مٮف ث٤ٚـ٫ ثب وبغشبـ ١ب٤١ٝشف٫، غ٤ؼ ٝشأثف 

٫ ضلاٙٮز ؼـ ضبٙز اق ؼٝبوز، ؼـ سطَٮَبر ا١دبٛ ٌؽ٥ ؼـ ا٭٠ قٝٮ٦٢ اثف ؼٝب٫ آوٮبة ّبـ٫ ثف ٝطؽ٣ؼ٥
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ضٮ٠ سٍْٮ٘ سفّٮجبر ثب وبغشبـ ١ب٤١ٝشف٫ ثب خبٝؽ ٭ب سٍْٮ٘ ىبق٧ب٫ ثب وبغشبـ ١ب٤١ٝشف٫ ثفـو٬ ٌؽ٥ اوز. 

 ٤ٌؼ. سف ٧٬ٝب ثكـ٫ٓ ؼا٦١اىكا٭ً ؼٝب ٝٮكاٟ ّف١ً ّٞشف ٣ ا١ؽاق٥

ٝثلاً اق ّبـ٫ ثف سٍْٮ٘ ىبق مٮف ث٤ٚـ٫ ٕكاـ٨ٌب٫ ضؽ ٣ ١َٮض٬ ٣خ٤ؼ ؼاـؼ. ؼـ ٤ٝـؼ سأثٮف ؼٝب٫ آوٮبة

آ٭ؽ ؼـ ؼوز ٬ٝؼـ ؼٝب٫ اسبً، ٝػ٤ٚع٬ اق ىبق٧ب٫ آ٤ٝـه ٣ ث٤ٚـ٫ ث٦ Cu-37at%Agآوٮبة ٝػ٤ٚط د٤ؼـ 

ضبِ٘  Cu-8at%Agٕفاؼ، س٨٢ب ٭ِ ٝط٤ٚٗ خبٝؽ ؼـخ٦ وب١ش٬ 200ّبـ٫ د٤ؼـ ؼـ ؼٝب٫ ضبٙٮ٦ْ ثب آوٮبة

ٕكاـي  Ni-Tiّبـ٫ وبق٫ ـا ثب ؼٝب ؼـ ع٤ٗ آوٮبة[. ّع ٣ ٧ْٞبـا١ً ّب٧ً وٮ٢شٮِ آ٤ٝـه٤ٌ27ؼ]٬ٝ

ٕٮفؼ ؼـ ضبٙٮ٦ْ ؼـ ؼٝب٫ وبفز ٣ٍز ٬ٝ 2وبق٫ ؼـ ١ٮشف٣لٟ ٝب٭ـ ١ٍبٟ ؼاؼ١ؽ ٦ّ آ٤ٝـه [. آ٨١ب28ّفؼ١ؽ]

٣ٍش٬ د٤ؼـ ؼـ ١ٮشف٣لٟ  Ni-Zrوبفز قٝبٟ ١ٮبق اوز. ؼـ ٤ٝـؼ ٝػ٤ٚط د٤ؼـ٫  18ٕفاؼ ث٦ ؼـخ٦ وب١ش٬ 220

ؼ٣ـ٥ ٦١٤ٕ ىبق آ٤ٝـى٬ ٍٝب٧ؽ٥ ١ٍؽ. اق عفه ؼ٭ٖف ؼـ ٧ٞبٟ وبفز آوٮبة ٕفؼ٭ؽ ٧ٮر 15ٝب٭ـ ث٦ ٝؽر 

ٕفاؼ ث٦ ع٤ـ ّبٝ٘ ٢ٝدف ث٦ س٤ٙٮؽ ىبق آ٤ٝـه ٕفؼ٭ؽ. ؼـ ؼٝب٫ اسبً ١ٮك ىبق ؼـخ٦ وب١ش٬ 200قٝب٬١ ؼـ ؼٝب٫ 

 [.29آ٤ٝـه ٬ّٞ س٤ٙٮؽ ٌؽ]

٧ب٫ ١ي٤ؾ٫ ؼـ ضؽ ٝٮْف٣ٝشف٫ اق ٤ٝاؼ مٮف ث٤ٚـ٫ ٌؽٟ ضٮ٠ آٙٮبلوبق٫ ْٝب١ٮ٬ْ ٌبٝ٘ سٍْٮ٘ ق٣ج

ؼـ ضبٙز خبٝؽ اوز. ث٦ ع٤ـ ٬ّٚ سطَٮَبر ٤ِـر ٕفىش٦ ٧ب٫ مٮف ث٤ٚـ٫ ٌؽٟ ا٣ٙٮ٦ ٣ ث٦ ؼ١جبٗ آٟ ٣ا٢ًّ

ّبـ٫ ثىٮبـ ٝطؽ٣ؼ اوز. ٝثلاً ؼـ ثفغ٬ ٤ٝاؼ اق ١ٮشف٣لٟ ٝب٭ـ ث٦ ٢ٝؾ٤ـ ثفـو٬ اثف ؼٝب ٣ سنٮٮف ؼٝب٫ آوٮبة

 ٤ٌؼ.ثفا٫ ّب٧ً ؼٝب ٣ ٭ب اق ـ٣ي اْٙشف٭٬ْ ثفا٫ ٕفٛ ّفؼٟ ٝطٮظ آوٮبة ّبـ٫ اوشيبؼ٥ ٬ٝ

 

 ٮ٬ْْٝب١ٮكٛ آٙٮبلوبق٫ ْٝب١ -3-6

ضٮ٠ اوشيبؼ٥ اق آوٮبة دف ا١فل٫ ثفا٫ آوٮبة ّبـ٫، ؾـار د٤ؼـ ث٦ ع٤ـ ٝش٢ب٣ة سطز ىفآ٭٢ؽ٧ب٫ د٠٨ 

 ٕٮف١ؽ. ع٬ ثفغ٤ـؼ ؼ٣ ٦ٙ٤ٕٚ ثب ٭ْؽ٭ٖف َٝؽاـ٫ اق د٤ؼـ ثٮ٠ آ٨١ب ضجهٌؽٟ، خ٤ي وفؼ ٣ ٌْىز ٍفاـ ٬ٝ

٣ غىش٬ٖ سنٮٮف ٌْ٘ دلاوشٮِ ٍفاـ ٕفىش٦ ٣ ؼزبـ ٤ٌؼ سب ؾـار سطز ٤ٌؼ. ١ٮف٫٣ ضفث٦ ثبفث ٬ٝ٬ٝ

٫ ؾـار ـا ٌْىز ١٤ٌؽ. اق عفى٬ خ٤ي غ٤ـؼٟ وغ٤ش خؽ٭ؽ س٤ٙٮؽ ٌؽ٥ ؼـ ؾـار ثب ٭ْؽ٭ٖف، اىكا٭ً ا١ؽاق٥
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ّبـ٫، ؾـار ١فٛ ٧ىش٢ؽ، سٞب٭٘ آ٨١ب ث٦ خ٤ي غ٤ـؼٟ ثٮٍشف ٫ آوٮبةؼـ د٬ ؼاـؼ. اق آ١دب ٦ّ ؼـ ٝفاض٘ ا٣ٙٮ٦

ٕفؼؼ، ث٦ ٫ ؾـار ا٭دبؼ ٫٬ٝ ٣وٮق٬ اق ا١ؽاق١٤ٌ٥ؽ. ؼـ ا٭٠ ٝفض٦ٚ ٝطؽ٣ؼ٬ٝ٥ ث٤ؼ٥ ٣ ؾـار ؼـٌز سٍْٮ٘

٭بثؽ. وبغشبـ ؾـار ؼـ ا٭٠ ضبٙز ث٦ ٤ِـر ٫ ثفغ٬ اق ؾـار ث٦ و٦ ثفاثف َٝؽاـ ا٣ٙٮ٦ اىكا٭ً ٬ٝع٤ـ٭٦ْ ا١ؽاق٥

٧ب ؼـ اثف ٣ ٣ـ٦ٍلا٭٦ لا٭٦ ٣ ٌبٝ٘ اخكا٫ ٝػشٚو ٤ٝاؼ ا٣ٙٮ٦ اوز. ثب اؼا٦ٝ سنٮٮف ٌْ٘، ؾـار ّبـ وػز ٌؽ٥ 

٫ لاقٛ ثفا٫ آ٤ٕٚٝف٥ ٌؽٟ ١٤ٌؽ. ث٢بثفا٭٠ ؼـ مٮبة ١ٮف٫٣ ٝطف٦ّىفآ٭٢ؽ٧ب٫ غىش٬ٖ ٣ ٭ب ٌْىز، غفؼ ٬ٝ

٭بثؽ. ث٦ فٚز ثفغ٤ـؼ ٫ ؾـار س٤ٙٮؽ ٌؽ٥ ّب٧ً ٬ٝ)خ٤ي غ٤ـؼٟ وغ٤ش خؽ٭ؽ س٤ٙٮؽ ٌؽ٥ ثب ٭ْؽ٭ٖف( ا١ؽاق٥

ا٫ ّب٧ً ٭بىش٦ ٣ ١٤ٌؽ ؼـ ١شٮد٦ ى٤اِ٘ ثٮ٠ لا٭٬٦ٝ   ٧ب، ؾـار ث٦ ع٤ـ دٮ٤وش٦ ٣ ٭٤٢ْاغز ـ٭كٝؽا٣ٛ ٦ٙ٤ٕٚ

٫ ؾـار ثىٮبـ ّٜ اوز. ث٦ ٭بثؽ. لاقٛ ث٦ ؾّف اوز ٦ّ ـا١ؽٝبٟ ّب٧ً ا١ؽاق٧٥ب ؼـ ؾـ٥ اىكا٭ً ٬ٝسقؽاؼ لا٭٦

ؼـِؽ اوز اٝب ؼـ آوٮبة دف ا١فل٫ َٝؽاـ  1/0ا٫ ٝق٬ٙ٤ٞ ضؽ٣ؼ ف٤٢اٟ ٝثبٗ ا٭٠ َٝؽاـ ؼـ آوٮبة ٦ٙ٤ٕٚ

 ٭٠ ٣خ٤ؼ َٝؽاـ ق٭ف ٭ِ ؼـ ِؽ اوز. ثٮٍشف٫ ؼاـؼ. ثب ا

ّىف ثكـ٬ٕ اق ا١فل٫ ثفغ٤ـؼ ث٦ ٌْ٘ ضفاـر ٧ؽـ ـىش٦ ٣ ثػً ٬ّٞ اق آٟ ١ٮك ِفه سنٮٮف ٌْ٘ 

سف ٍبثٚٮز سنٮٮف ٌْ٘ ثؽ٣ٟ ٌْىز ـا ٤ٌؼ. ؼـ ا٭٠ ضبٙز ؾـار ٤ّز٣ِ دلاوشٮِ ؾـار د٤ؼـ ٬ٝ ٍّىبٟ

١ؽ. ث٢بثفا٭٠ سٞب٭٘ ٬ّٚ ؾـار ثىٮبـ ـ٭ك ٣ ثىٮبـ سف سٞب٭٘ ث٦ خ٤ي غ٤ـؼٟ ؼاـؼاٌش٦ ؼـ ضب٬ٙ ٦ّ ؾـار ثكـٓ

٫ اخكا٫ ٫ ٝٮب٬١ دٮً ـ١٣ؽ ؼـ ا٭٠ ٝفض٦ٚ ٧ف ؾـ٥ ٌبٝ٘ ٦ٞ٧ؼـٌز آٟ اوز ٦ّ ث٦ وٞز ؾـاس٬ ثب ا١ؽاق٥

سٍْٮ٘ ؼ٢٧ؽ٥ ثب ١ىجز اغشلاط ا٣ٙٮ٦ ث٤ؼ٥ ٣ ث٦ فٚز ا١جبٌش٬ٖ ا١فل٫ ّف٬ٍ١ ؼـ ؾـار وػش٬ ث٦ ضؽ اٌجبؿ 

٫ ثبـ٭٬ْ ٍفاـ ؼاـؼ، ّبـ٫ ؼـ ٝطؽ٣ؼ٫٥ ؾـار ؼـ ا٭٠ ٝفض٦ٚ اق آوٮبة٤ق٭ـ ا١ؽاق٥ـوٮؽ٥ اوز. فلا٥٣ ثف ا٭٠ س

)ث٦  سف اق َٝؽاـ ٝش٤وظ ثفاثف ١فظ ـٌؽ ؾـار ـ٭كسف اق َٝؽاـ ٝش٤وظ٫ ؾـار ثكـٓق٭فا ١فظ ّب٧ً ا١ؽاق٥

 [.30]٫ آ٤ٕٚٝف٥ ٌؽٟ ؾـار ـ٭ك( اوز٣وٮ٦ٚ
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 4ىّ٘ 

 ٧بٝفاض٬ آقٝب٭ٍٖب٬٧ ٣ آ١بٙٮك ؼاؼ٥
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 َٝؽ٦ٝ -4-1

١ب٦ٝ ثب اوشيبؼ٥ اق ٕٮفؼ. ؼـ ا٭٠ دب٭بٟثبلا ث٦ دب٭ٮ٠ ٤ِـر ٬ٝ دب٭ٮ٠ ث٦ ثبلا ٣ ـٌؽ ١ب٤١وبغشبـ٧ب ث٦ ؼ٣ ـ٣ي

ـ٣ي ثبلا  بث ا٫ وبغش٦ ٌؽ٥ ؼـ ؼا١ٍٖب٥ ٢ِقش٬ ٌب٧ف٣ؼ، ٤ٝىٌ ث٦ و٢شك ١ب٤١ؾـار ٝها٫ وٮبـ٥آوٮبة ٦ٙ٤ٕٚ

ؽ اوشئبـ٭ِ ث٦ ٮٝشيب٣ر، سأثٮف او BPRَٝؽاـ ا٭ٜ. و٢شك ا٭٠ ١ب٤١ؾـار ؼـ ٌفا٭ظ قٝب٬١ ٝػشٚو، ٌؽ٥ ث٦ دب٭ٮ٠

ف٤٢اٟ فبٝ٘ ٢ّشفٗ ىفآ٭٢ؽ ٣ اسٞىيف ٕبق آـ٤ٕٟ ا١دبٛ ٌؽ٥ اوز. ١ب٤١ؾـار و٢شك ٌؽ٥ س٤وظ ٝٮْف٣و٤ْح 

 اْٙشف٣ٟ ـ٣ث٬ٍ ٕىٮ٘ ٝٮؽا٬١ ٣ دفاي اٌق٦ ا٭ْه ٤ٝـؼ ٝغبٙق٦ ٍفاـ ٕفىش٦ اوز.

آ٤ٙٝٮ٢ب ؼـ ٌفا٭ظ ٝػشٚو ا١ؽاق٥ )ٝٮْف٬١٣ ٣ ١ب٤١٭٬( ٣ سفّٮت  -١ب٦ٝ ّبٝذ٤ق٭ز ٝهـ ا٭٠ دب٭ب٧ٟٞس٢ٮ٠ ؼ

٧ب٫ ٝػشٚو ثب اوشيبؼ٥ اق ا٫ و٢شك ٌؽ٥ ٣ خ٨ز ا١دبٛ آ١بٙٮك٧ب ٣ سىز٣ق٬١ ٝشيب٣ر ثب ِّٞ آوٮبة دف٣ا٦١

فا٭ظ س٤ضٮص ؼاؼ٥ ؼـ ٌفا٭ظ ٝػشٚو، ٦ّ ؼـ ٧ٞٮ٠ ىّ٘ ا٭٠ ٌ س٬٢ ؼا١ٍٖب٥ ٢ِقش٬ ٌب٧ف٣ؼ 150دفن ثف٬ٍ 

 غ٤ا٧ؽ ٌؽ، ث٦ ٍفَ سجؽ٭٘ ٌؽ٥ اوز.

ا٫، ؼوشٖب٥ دفن اْٙشف٭٬ْ، آوٮبة ا٫ وٮبـ١ٕ٦ٙ٤ٚ٥ب٦ٝ ٣وب٭٬ٚ ٧ٞس٤ٟ آوٮبة ثفا٫ ا١دبٛ سطَٮَبر دب٭بٟ

 ٥ اوز.ا٫ ٣ ٤ّـ٥ اْٙشف٭٬ْ ث٦ ّبـ ثفؼ٥ ٌؽدف٣ا٦١

 

 ٧ب٫ ٤ٝـؼ اوشيبؼ٥ ثفا٫ س٨ٮ٦ ٤ٝاؼؼوشٖب٥ -4-2

 

 ا٫ا٫ وٮبـ٥آوٮبة ٦ٙ٤ٕٚ -4-2-1

٦ّ عفاض٬ ٣ وبغز آٟ ؼـ ؼا١ٍٖب٥  ،ا٫وٮبة وٮبـ٥آث٦ ٢ٝؾ٤ـ و٢شك ١ب٤١ؾـار غبُٙ ٝه اق ؼوشٖب٥ 

آ٣ـؼ٥  اؼا٦ّ٦ٝ ٌفش ّبٝ٘ ٝفاض٘ وبغز ؼوشٖب٥ ؼـ  ٥ اوزاوشيبؼ٥ ٌؽ ،٢ِقش٬ ٌب٧ف٣ؼ ٤ِـر دؿ٭فىز

 ٌؽ.
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ا٫ ٦ّ ىفآ٭٢ؽ ٝطيؾ٦ ؼاـؼ.٤ٌؼ ٦ّ ٝطيؾ٦ آٟ ضفّش٬ ٝب٢١ؽ وٮبـ٥ ث٦ ا٭٠ غبعف ث٦ ا٭٠ ١بٛ ٕيش٦ ٬ٝ

٤ٌؼ ثف ـ٫٣ ٭ِ ؼ٭ىِ زفغبٟ ٍفاـ ٕفىش٦ اوز. ٭ِ ٤ٝس٤ـ اْٙشف٭٬ْ ثبفث ّبـ٫ ؼـ آٟ ا١دبٛ ٬ٝآوٮبة

ثبٌؽ ٦ّ ٝطيؾ٦ ثف ـ٫٣ ّبـ٫ ؼاـا٫ ؼ٣ ضفّز ٤ٌ٬ٝؼ سب ؼ٭ىِ ث٦ ؼ٣ـ غ٤ؼ ثسفغؽ. ٝطيؾ٦ آوٮبة٬ٝ

ؼ٭ىِ ث٦ ؼ٣ـ ٝط٤ـي ثبفث ضفّز  زفغؽ)زفغً ٣ضق٬( ٣ ٧ٞس٢ٮ٠ ضفّزؼ٭ىِ ث٦ ؼ٣ـ ٝط٤ـ غ٤ؼ ٬ٝ

٤ٌؼ)زفغً ا١شَب٬ٙ(. ١ٮف٫٣ ٕف٭ك اق ٝفّك س٤ٙٮؽ ٌؽ٥ ّبـ٫ ث٦ ؼ٣ـ ٝفّك خفًٝ ٬ٝٝد٤ٞف٦ ٝطيؾ٦ آوٮبة

ؼاـ١ؽ٥ ٝطيؾ٦ ثف ـ٫٣ ّبـ٫ ث٦ ؼ٣ـ ٝط٤ـ غ٤ؼي ٣ زفغً ؼ٭ىِ ٦ٖ١ث٤وٮ٦ٚ ضفّز ٝطيؾ٦ آوٮبة

 ٢ّؽ. ثبٌؽ، فٞ٘ ٬ٝة ٬ّٝبـ٫ ٦ّ ٌبٝ٘ ٤ٝاؼ ٣ ٦ٙ٤ٕٚ ٧ب٫ آوٮبٝطش٤ا٫ ٝطيؾ٦ آوٮبة

زفغ٢ؽ، ١ٮف٫٣ ٕف٭ك اق ٝفّك ؼـ خ٨بر ٤ٝاىٌ ٣ ٢٧ٖبٝٮ٦ْ ٝطيؾ٦ ٣ ؼ٭ىِ ؼـ غلاه خ٨ز ٭ْؽ٭ٖف ٬ٝ

زفغ٢ؽ ثف ا١ؽ ٣ ٧ٞفا٥ ٝطيؾ٦ ٧٬ٝب ٣ٍش٬ ث٦ ؼ٭٤اـ٧ب زىجٮؽ٤ٌ٥ؼ ٢٢ّ٦ٙ٤ٕٚؽ. ٦ّ ثبفث ٬ٝٝػبٙو فٞ٘ ٬ٝ

ٕف٭ك اق ٝفّك ١ب٬ٌ اق ضفّز ٝطيؾ٦ ٣ ؼ٭ىِ ؼـ ـ٫٣ ٤ٝاؼ اثف اِغْب٬ّ ؼاٌش٦ ثب٢ٌؽ ٣ ٢٧ٖبٝٮ٦ْ ١ٮف٫٣ 

٧ب اق ؼ٭٤اـ٥ ٝطيؾ٦ خؽا ٌؽ٥ ٣ ؼـ ؼاغ٘ آٟ ضفّز آقاؼا٦١ ا١دبٛ ٢٢ّؽ ٦ٙ٤ٕٚغلاه خ٨ز ٭ْؽ٭ٖف فٞ٘ ٬ٝ

٧ب ثب ٭ْؽ٭ٖف ث٦ (. ثفغ٤ـؼ 1٦ٙ٤ٕٚ-4)ٌْ٘ ا٫ ؼاـ١ؽ٢٢ّؽ ٣ اثف ضفث٦ـ٣ ثفغ٤ـؼ ٬ٝؼ٢٧ؽ ٣ ث٦ ؼ٭٤اـ٥ ـ٣ث٬ٝ٦

 ٢ّؽ.اثف ثفغ٤ـؼ ـا سٍؽ٭ؽ ٬ٝا٫ ع٤ـ ٍبث٘ ٝلاضؾ٦

٧ب٫ ٕفا٬ٍ١ ٣ ٕف٭ك اق ٝفّك ّىت ا٫ ا١فل٫ ثٮٍشف٫ ١ىجز ث٦ آوٮبةا٫ وٮبـ٧٥ب ؼـ آوٮبة ٦ٙ٤ٕٚ٦ٙ٤ٕٚ

٧ب ٤ٌؼ ٦ٙ٤ٕٚا٫ ٣اثىش٦ اوز. ٣ٍشٮ٦ْ وففز ّٜ ٬ٝا٫ وٮبـ٢٢ّ٥ؽ. ا١فل٫ ثفغ٤ـؼ ث٦ وففز آوٮبة ٬ٝ٦ٙ٤ٕٚ

٤ٌؼ ٣ ىَظ ث٦ ا١ؽاق٥ ّبى٬ ّٜ ٌؽ فٞ٘ غفؼا٭ً ٤ٝاؼ ا١دبٛ ٬ٞ١٭بثؽ ٣ ٣ٍشٮ٦ْ ا١فل٫ ٌبٟ ّب٧ً ٬ٝا١فل٫

 اىشؽ.فٞ٘ ٝػ٤ٚط ٌؽٟ اسيبً ٬ٝ

 
 ا٫فْٞٚفؼ آوٮبة وٮبـ٥ -1 -4ٌْ٘ 
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 ا٫ا٫ وٮبـ٥ٝفاض٘ عفاض٬ ٣ وبغز ؼوشٖب٥ آوٮبة ٦ٙ٤ٕٚ -4-2-1-1

 

ا٫ ١ٮبق ث٤ؼ ٣ ا٫ وٮبـ٥ث٦ ؼوشٖب٥ آوٮبة ٦ٙ٤ٕٚاق آ١دب٭ٮ٦ْ ؼـ ا١دبٛ سطَٮَبر آقٝب٭ٍٖب٬٧ ا٭٠ دف٣ل٥ 

٧ب٫ قٝب٬١ ٣ ٝب٬ٙ ثب ِّٞ ٧ب٫ ؼا١ٍٖب٥ ا٭٠ ؼوشٖب٥ ٤ٝخ٤ؼ ١ج٤ؼ ٣ ثب س٤خ٦ ث٦ ٝطؽ٣ؼ٭زز٦ْ١٤ ؼـ آقٝب٭ٍٖب٥

 ٣ ـا٢٧ٞب٭٬ اوشبؼ ـا٢٧ٞب ٣ خٞق٬ اق ؼا١ٍد٤٭بٟ ث٦ عفاض٬ ٣ وبغز ا٭٠ ؼوشٖب٥ دفؼاغشٮٜ.

ثبٌؽ. وٮىشٜ ا١شَبٗ ٍؽـر ثفا٫ ضفّز ا٫ ؼ٣ ٢ٍؽا٬١ ٬ٝا٫ وٮبـ٦ٙ٥ؼوشٖب٥ ٤ٝـؼ ١ؾف اق ٤١ؿ آوٮبة ٤ٕٚ

ثبٌؽ. ثفا٫ ؼ١ؽ٥ ٬ٝزفغ٬ٍ ا١شَب٬ٙ وٮىشٜ د٬ٙ٤ ٣ سى٦ٞ ٣ ثفا٫ ضفّز ٣ضق٬ وٮىشٜ اوشيبؼ٥ اق زفظ

اوت ثػبـ ؼـ ١ؾف ٕفىش٦ ٌؽ٥ اوز. ١ٮف٫٣ ا٭٠ ٤ٝس٤ـ ث٤وٮ٦ٚ ٭ِ  5/1ثب س٤اٟ  rpm1800ٝد٤ٞف٦ ٭ِ ٤ٝس٤ـ 

٤ٌؼ. ّٚٮ٦ ٌْ٘ ثبفث زفغب١ؽٟ د٬ٙ٤ آ٤ٙٝٮ٢ٮ٬ٝ٤ ثكـٓ ٤ٝخ٤ؼ ؼـ ٝد٤ٞف٦ ٬ٝ vد٬ٙ٤  سى٦ٞ ٣ وٮىشٜ

 ٤ٌ5ؼ. ١ىجز ٌْ٘ آ٤ٙٝٮ٢ٮ٬ٝ٤ ٕفىش٦ ٬ٝ vٍٕشب٣ـ٧ب٫ لاقٛ ثفا٫ ضفّز زفغ٬ٍ ٝد٤ٞف٦ اق ٧ٞٮ٠ د٬ٙ٤ 

ٍغف د٬ٙ٤ ثكـٓ ٝد٤ٞف٦ ث٦ د٬ٙ٤ ٤ّزِ ٝشطفُ وف ٤ٝس٤ـ ثبفث ّب٧ً ؼ٣ـ ٤ٝس٤ـ ٣ ا٭دبؼ ضؽاّثف  1ث٦ 

٤ٌؼ. ثفا٫ ضفّز زفغ٬ٍ ٝد٤ٞف٦، ؼ٣ ٌبىز ا٬ِٚ ؼـ ١ؾف ؼـ د٬ٙ٤ ثكـٓ آ٤ٙٝٮ٢ٮ٬ٝ٤ ٬ٝ  rpm  400ؼ٣ـ

 ا١ؽ.ٌْ٘ ثكـٓ خب قؼ٥ ٌؽ٥ vا١ؽ ٦ّ ؼـ٣ٟ د٬ٙ٤ ٕفىش٦ ٌؽ٥

ؼ١ؽ٥ اوشيبؼ٥ ٌؽ٥ اوز. ث٦ ا٭٠ ٤ِـر ٦ّ ثب ؼـ ا٫ ٝد٤ٞف٦، اق وٮىشٜ زفظثفا٫ ا٭دبؼ ضفّز وٮبـ٥

ؼـ ٣وظ ٝد٤ٞف٦ ٦ّ ثب دب٭٦ وٮىشٜ ٝشطفُ ؼوشٖب٥ ِٚت ٌؽ٥ ٣ ؼاـا٫ ؼ١ؽ٥ ثكـٓ ١ؾف ٕفىش٠ ٭ِ زفظ

ا١ؽ ٣ ثب ؼ١ؽ٥ ٤ّزِ ٦ّ ؼـ ٍىٞز دب٭ٮ٠ د٤وش٦ خب غ٤ـؼ٧٥ٮر ضفّش٬ ١ٮىز ٣ ؼـ ١ؾف ٕفىش٠ ؼ٣ زفظ

س٤اٟ ضفّز ٕٮف١ؽ، ٬ٝؼ١ؽ٥ ثكـٓ ٬ٝا١ؽ ٣ ضفّز غ٤ؼ ـا اق زفظاوشيبؼ٥ اق غبـ ١بغ٬٢ ثب د٤وش٦ ٤ّد٘ ٌؽ٥

اوز،  2ث٦  3ؼ١ؽ٥ ثكـٓ ث٦ ٤ّزِ ؼ١ؽ٥ ثكـٓ ا٭دبؼ ّفؼ. ١ىجز ٍغف زفظ٤ٞف٦ ـا ض٤ٗ زفظا٫ ٝدوٮبـ٥

٢ّؽ. ثب ا٭٠ ثفاثف وففز ٝد٤ٞف٦ ض٤ٗ ٝط٤ـ غ٤ؼ ؼ٣ـاٟ ٬ٝ ٧5/1ب٫ ٤ّزِ ثب وففش٬ ؼ١ؽ٥ث٢بثفا٭٠ زفظ

 rpm  400ض٤ٗ ٝط٤ـ غ٤ؼ )زفغً ٣ضق٬( ٣ rpm 600 س٤ا١ٮٜ ثفا٫ ٧ف ٢ٍؽا٬١ ث٦ ؼ٣ـ ضؽاّثفوٮىشٜ ٬ٝ

 ض٤ٗ ٝفّك خكٛ ـوٮؽ )زفغً ا١شَب٬ٙ(.
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ؼـ عفش ا٣ٙٮ٦ آوٮبة اق وٮىشٜ د٬ٙ٤ ٣ سى٦ٞ سب٭ٜ ث٦ خب٫ زفظ ؼ١ؽ٥ ثفا٫ ٕفىش٠ ١ٮف٣ اق ٤ٝس٤ـ اوشيبؼ٥ 

٭دبؼ اغشلاٗ ؼـ وٮىشٜ ٣خ٤ؼ ا. ث٦ ؼٙٮ٘ ا٭٦ْ٢ ؼـ ضٮ٠ ّبـ ؼوشٖب٥ اضشٞبٗ دبـ٥ ٌؽٟ سى٦ٞ ٣ ٥ ث٤ؼٌؽ

٧ٞس٢ٮ٠ ؼـ آ٭٢ؽ٥ ٍّؽ ؼاـ٭ٜ ثفا٫ زفغً ٧ف ٢ٍؽا٬١ ٣ ِيط٦ ثكـٓ  ٌؽ. سى٦ٞ ؼاٌز زفظ ؼ١ؽ٥ خب٭ٖك٭٠

٭ِ ٤ٝس٤ـ ث٦ ع٤ـ خؽإب٦١ اوشيبؼ٥ ٢ّٮٜ سب فلا٥٣ ثف ضؿه ِؽا٫ ؼوشٖب٥ ؼـ ضٮ٠ ّبـ ثش٤ا١ٮٜ ١ىجز ٣ خ٨ز 

 (ّبـ٫ث٦ ف٤٢اٟ ٭٬ْ اق ٝشنٮف٧ب٫ ٤ٝثف ؼـ ىفآ٭٢ؽ آوٮبة)ا٫ ٦ّ ـ٫٣ آٟ ٍفاـ ؼاـؼ زفغً ٢ٍؽا٬١ ث٦ ِيط٦

 ٮٜ ٢ّٮٜ.ـا س٢ؾ

 

 عفش ٌٞبسٮِ وٮىشٜ ٝشطفُ ؼوشٖب٥ ٌبٝ٘: 2 -4ٌْ٘ 

٨ٖ١ؽاـ١ؽ٥ ٢ٍؽا٬١  -7دب٭٦ ٢ٍؽا٬١، -6د٤وش٦، -5زفظ ؼ١ؽ٥ ٤ّزِ،  -4زفظ ؼ١ؽ٥ ثكـٓ، -3ٌبىز،  -V  ،ٌْ٘2د٬ٙ٤  -3

 دب٭٦ وٮىشٜ ٝشطفُ-8

 

٢ٝؾ٤ـ ٨ٝبـ ٢ٍؽا٬١ اق ٍىٞز دب٭ٮ٠ آ٨١ب ؼـ ا٫ ث٦ ؼـ ٍىٞز ثبلا٫ د٤وش٦ ٭ِ دب٭٦ ٝفثق٬ ث٦ ٧ٞفا٥ ضيف٥

١ؾف ٕفىش٦ ٌؽ٥ اوز. ا٭٠ دب٭٦ اق ٭ِ عفه ثب د٤وش٦ دب٭ٮ٠ س٤وظ دٮر ٣ اق وٞز ؼ٭ٖف ثب ٨ٖ١ؽاـ١ؽ٥ ٢ٍؽا٬١  

ا١ؽ. ثب ؼـ ١ؾف ٕفىش٠ دٮر ٣ ٨ٝف٥ ؼـ ٍىٞز ٧ب ٭ْذبـز٦ ٌؽ٥ث٦ ٢ٝؾ٤ـ ا٭دبؼ ّٚٞخ اق وٞز ثبلا٫ ٢ٍؽا٬١

٧ب ٧ٜ اق ٍىٞز ثبلا ٣ ٧ٜ اق ٍىٞز دب٭ٮ٠ ث٦ ع٤ـ ّبٝ٘ ٨ٝبـ ٌؽ٥ اوز ٣ ٍٕشب٣ـ ثبلا٫ ٦ٖ١ ؼاـ١ؽ٥، ٢ٍؽا٬١

٤ٌؼ ٣ اق ٧ف٦١٤ٕ ضفّز ١ىج٬ ثٮ٠ ٢ٍؽا٬١ ٣ ع٤ـ ّبٝ٘ ث٦ آٟ ٢ٝشَ٘ ٣٬ٝاـؼ٥ اق عفه د٤وش٦ ٣ دب٭٦ ٝفثق٬ ث٦

 ٢ّؽ.دب٭٦ خ٤ٕٚٮف٫ ٬ٝ
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س٤وظ دب٭٦ ث٦ ـ٫٣ ٭ِ ٝد٤ٞف٦ ٤ٝـؼ ١ؾف س٤وظ ؼ٣ ثٚجف٭٢ٔ ـ٫٣ ٭ِ ٌبىز و٤اـ ٌؽ٥ ٣ غ٤ؼ ٌبىز 

ِيط٦ ٝىغص ٦ّ ٤ٝس٤ـ ٧ٜ ـ٫٣ آٟ ١ّت ٌؽ٥، دٮح ٌؽ٥ اوز. ثفا٫ ضفّز اـسقب٬ٌ ثب س٢ب٣ة ّٜ ث٦ ٢ٝؾ٤ـ 

ى٢ف  ٧4ب، ِيط٦ ٝىغص ا٬ِٚ ٦ّ ٝد٤ٞف٦ ـ٫٣ آٟ و٤اـ ٌؽ٥، ثف ـ٫٣ فؽٛ ا١جبٌش٬ٖ ٤ٝاؼ ؼـ ٢ّح ٢ٍؽا٬١

 ٍفاـ ٕفىش٦ اوز سب ا٭٠ ضفّز اـسقب٬ٌ ـا ا٭دبؼ ٢ّؽ. 

٧ب٫ ْٝب١ٮ٬ْ ؼوشٖب٥، ا٭دبؼ ق٭جب٭٬ ٣ ا٭٬٢ٞ ثف ـ٫٣ ط٦ ؼا٭ف٫٣ ثكـٓ ث٦ ٢ٝؾ٤ـ د٤ًٌ ٍىٞز٭ِ ِي

وبق٫ ٣ ا٭٬٢ٞ ثٮٍشف ٣ ٌْ٘ آ٤ٙٝٮ٢ٮ٬ٝ٤ ٤ّد٘ ٌؽ٥ اوز. ٭ِ ٝطيؾ٦ ثفا٫ ٤ٝس٤ـ ث٦ ٢ٝؾ٤ـ غ٢ِ vد٬ٙ٤ 

 ٭ِ ٝطيؾ٦ ٧ٜ ثفا٫ ّ٘ ٝد٤ٞف٦ ؼـ ١ؾف ٕفىش٦ ٌؽ٥ اوز. 

 

 

 ا٫ ؼـ ٣ضقٮز ١٤ٝشبل ٌؽ٥آوٮبة وٮبـ٥  3 -4ٌْ٘ 

 

ثبٌؽ. ق١ٔ ٬ٝؼاـ١ؽ٥ آٟ اق خ٢ه ى٤لاؼ ضؽٍىٞز ٦ٖ١ ٌْ٘ ا٭٠ ٝد٤ٞف٦ اق خ٢ه آ٤ٙٝٮ٢ٮ٤ٛ ٣ vد٬ٙ٤ 

ّبـ٫ ٧ب، وػزا١ؽ ٦ّ ثفا٫ َٝب٣ٝز ؼـ َٝبث٘ ضفث٦ ٣ وب٭ً وبز٦ٞوبغش٦ ٌؽ٥ ٧SPKب اق خ٢ه ٢ٍؽا٬١

 ا١ؽ.ا١شػبة ٌؽ٥ Ck45فا٫ ٝبث٬َ ٍغقبر ؼوشٖب٥ اق خ٢ه ى٤لاؼ ا١ؽ. ٝبؼ٥ ٤ٝـؼ ١ؾف اوشيبؼ٥ ثوغط٬ ٌؽ٥
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ٍبث٘ س٢ؾٮٜ اوز. ٧ٞس٢ٮ٠ وٮىشٜ  (ACث٦  DC)ٝجؽٗ خف٭بٟ  inverterؼ٣ـ ٤ٝس٤ـ ؼوشٖب٥ س٤وظ ٭ِ 

 ثبٌؽ.ٝد٨ك ث٦ ٭ِ سب٭ٞف ث٦ ٢ٝؾ٤ـ ٍغـ ّبـ ؼوشٖب٥ ؼـ قٝبٟ ٤ٝـؼ ١ؾف ٬ٝ

 ا٫ؼوشٖب٥ آوٮبة دف٣ا٦١ -4-2-2

٧ب٫ ى٤لاؼ٫ ٤ّزِ ا٫ ٌْ٘ اى٬َ ٦ّ سب ١ٮ٦ٞ اق ٦ٙ٤ٕٚا٫ اوش٤ا٦١، ٝطيؾ٦ا٦ٙ٤ٕٚ٫ؼـ ٭ِ آوٮبة ٝشؽا٣ٗ 

ٕفؼؼ ٣ ثب ا١دبٛ ٬ٝ ٌؽ٧ٟب ث٦ د٤ؼـ ثفغ٤ـؼ ّفؼ٥ ٣ فٞ٘ غفؼؼـ ا٭٠ ضبٙز ٦ٙ٤ٕٚ زفغؽ.دف ٌؽ٥ اوز، ٬ٝ

اق ٭ِ ضؽ٫ ثٮٍشف  ٤ٌؼ اٝب إف وففز زفغًق٭بؼسف ٬ٝ ٌؽٟ زفغً ٝطيؾ٦، وففز غفؼاىكا٭ً وففز 

زىجؽ ٫ ؼاغ٬ٚ ٝطيؾ٦ ٧٬ٝب ثف ؼ٭٤اـ٤ٌ٥ؼ ١ٮف٫٣ ٕف٭ك اق ٝفّك ثف ١ٮف٫٣ ٕفا١ً قٝٮ٠ مٚج٦ ّفؼ٥ ٣ ٦ٙ٤ٕٚ

ا٫ ٦ّ ا٫ )٭ِ آوٮبة ٦ٙ٤ٕٚ. ٭ِ آوٮبة دف٣ا٤ٌ٦١ؼٝش٤ٍو ٬ٝ ٌؽٟثب ث٦ ٣خ٤ؼ آٝؽٟ ا٭٠ ٣ضقٮز غفؼ٦ّ 

٧ب ثبٌؽ. ا٭٠ دف٧٥ب٭٬ ؼاغ٘ آٟ ٤ٞ٬ٝؼ٫ ثب دف٫٥ فٍبؼـ ث٦ س٤ٙٮؽ ا١فل٫ ثٮٍشف اوز( ٝشٍْ٘ اق ٭ِ ٝطيؾ٦

 ٧ب ـا ؼاـ١ؽ.ا١ؽ ٣ؽٮي٦ ا١شَبٗ ا١فل٫ ث٦ ٦ٙ٤ٕٚؼـخ٦ ث٦ ٤ِـر وف٫ ١ىجز ث٦ ٧ٜ ٍفاـ ٕفىش٦ ٦ّ90 ؼـ قا٣٭٦ 

٧ب ٣ ٝط٤ـ دف٣ا٦١ ٧ب ٣ ؼ٭٤اـ٥ ٝطيؾ٦ ٣ ثٮ٠ ٧٦ٙ٤ٕٚب، ٦ٙ٤ّٕٚب٧ً ا١ؽاق٥ ؾـار د٤ؼـ ث٦ ؼٙٮ٘ ثفغ٤ـؼ ثٮ٠ ٦ٙ٤ٕٚ

س٤ا١ؽ ث٦ ؼٙٮ٘ ثفغ٤ـؼ ثٮ٠ غ٤ؼ ٧ب ٬ٝـوؽ ٦ّ ّب٧ً ا١ؽاق٥ ؾـ٥ث٦ ١ؾف ٬ٝ ٧ب ٣ ؾـ٥ اوز.٦ٙ٤ٕٚ ٣ ٧ٞس٢ٮ٠

  .٧ب )فٞ٘ وب٭ٮؽٟ( ١ٮك ثبٌؽ٧ب ٣ ٙنكي ٦ٙ٤ٕٚؾـ٥

بؼ٥ ا٫ اوشيآ٤ٙٝٮ٢ب اق ؼوشٖب٥ آوٮبة دف٣ا٦١-ّبٝذ٤ق٭ز ٝهقٝبٟ ٝػ٤ٚط ّفؼٟ بٟ خ٨ز آوٮبة ٣ ؼـ ٧ٞ

ثب ٭ِ ٤ٝس٤ـ  .٦ اوز١ٍْؽ٥ ىٮك٭ِ ؼا١ٍٖب٥ ٢ِقش٬ ٌب٧ف٣ؼ ا١دبٛ ٕفىشؼـ ؼا ٕفؼ٭ؽ ٦ّ عفاض٬ ٣ وبغز آٟ

٢ٍؽا٬١  ٝطيؾ٦ ٭ب٤ٌؼ. ٧ب ؼـ ٝطيؾ٦ ٬ٝزفغب١ؽ ٦ّ ٤ٝخت ث٨ٜ قؼٟ ٦ٙ٤ٕٚدف٣ا٦١ ـا ٬ٝ اوت ثػبـ 5/1ٍؽـر 

٧ب اق ٣ ٦ٙ٤ٕٚ ّبـ٫ وغط٬ ٌؽ٥ اوزدف٣ا٦١ آوٮبة اق خ٢ه ى٤لاؼ ٦ّ وػز ،آٝٮؽوب٭٢ؽ٥ اق خ٢ه سي٤ٟٚ د٬ٚ

ـ٭ك٫ عفاض٬ ٌؽ٥ ٍىٞز ٢ّشفٗ ؼوشٖب٥ ث٦ ٤ِـر ِيط٦ ٙٞى٬ ٍبث٘ ثف١ب٦ٝ ثبٌؽ.٬ٝ ق١ٔ ى٤لاؼ ضؽ خ٢ه

 ـ٭ك٫ ّفؼ.س٤اٟ ضفّز ؼوشٖب٥ ـا ثف١ب٦ٝاق عف٭ٌ آٟ ٬ٝاوز ٦ّ 
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 ٤ّـ٥ اْٙشف٭٬ْ -4-2-3

٤ّاـسك ٦ّ ا٫ ثب سٮ٤ح ٧ب اق ٭ِ ٤ّـ٥ اْٙشف٭٬ْ ؼ٣ ٢ٝغ٦َث٦ ٢ٝؾ٤ـ ا١دبٛ فٞٚٮبر ضفاـس٬ ثف ـ٫٣ ٦١٤ٞ١

ؼاـؼ اوشيبؼ٥ ٕفؼ٭ؽ. ٧ٞس٢ٮ٠ ثفا٫  ـا ٕفاؼؼـخ٦ وب١ش٬ ٣1200ـ٣ؼ ٕبق ٣ ثٮٍٮ٦٢ ؼٝب٫  ،ٍبثٚٮز غلاء ٌؽٟ

 ؽ.ٌاق ٭ِ دٞخ ـ٣سبـ٫ اوشيبؼ٥ غلاء وبق٫ ٤ّـ٥ اْٙشف٭٬ْ 

 
 ا٫ ؼـ ٣ضقٮز ١٤ٝشبل ٌؽ٥آوٮبة دف٣ا٦١ 4-4ٌْ٘

 

 

 ٤ّـ٥ اْٙشف٭٬ْ سطز غلا ٤ٝخ٤ؼ ؼـ آقٝب٭ٍٖب٥ و٢شك ١ب٤١وبغشبـ٧ب ؼا١ٍٖب٥ ٢ِقش٬ ٌب٧ف٣ؼ 5 -4ٌْ٘ 
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 س٬٢ 150ثف٬ٍ ؼوشٖب٥ دفن  -4-2-4

٣ اْٙشف٭٬ْ اق ؼوشٖب٥ دفن ٧ب٫ ْٝب١ٮ٬ْ ىزس٧ب ٣ س٨ٮ٦ ٍفَ خ٨ز ا١دبٛ وبق٫ ٦١٤ٞ١ث٦ ٢ٝؾ٤ـ ىٍفؼ٥

. خ٨ز ا١دبٛ دفن اق ٭ِ ٍبٙت (6-4ٌْ٘ ) س٬٢ ؼا١ٍٖب٥ ٢ِقش٬ ٌب٧ف٣ؼ اوشيبؼ٥ ٕفؼ٭ؽ 150اْٙشف٭٬ْ 

ٕفؼ٭ؽ ٦ّ ٍغف ؼاغ٬ٚ اوشيبؼ٥  (7-4)ٌْ٘  ّبـ٫ ٌؽ٥ ث٤ؼا٫ اق خ٢ه ى٤لاؼ ضؽق١ٔ ٦ّ وػزاوش٤ا٦١

٧ب٫ وفاٝٮ٬ْ عفاض٬ وب١ش٬ ٝشف ث٤ؼ. ثفا٫ ا١دبٛ دفن ؼاك ٭ِ لاّز اق خ٢ه ا٢ٞٙز 5/2ٝطيؾ٦ اوش٤ا٦١ 

-ٕفاؼ ٕفٛ ٬ٝؼـخ٦ وب١ش٬ 400ـ٭ػش٦ ٌؽ٥ ؼـ آٟ ـا سب ؼٝب٫ ٕفىز ٣ ٍبٙت ٣ د٤ؼـ ٌؽ ٦ّ ؼ٣ـ ٍبٙت ٍفاـ ٬ٝ

 ّفؼ.٧ٞس٢ٮ٠ ٭ِ ٝٮْف٢ّ٣شفٙف ؼٝب٫ ٍبٙت ـا ثفا٫ ا١دبٛ دفن ؼاك س٢ؾٮٜ ٬ٝ ّفؼ.

 

 س٬٢ 150ؼوشٖب٥ دفن ثف٬ٍ  6 -4ٌْ٘ 
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 ٤ٝخ٤ؼ ؼـ آقٝب٭ٍٖب٥ و٢شك ١ب٤١وبغشبـ٧ب٫ ؼا١ٍٖب٥ ٢ِقش٬ ٌب٧ف٣ؼٍبٙت دفن  7 -4ٌْ٘ 

 ٤ٝاؼ ّٝفى٬ -4-3

ؼـِؽ وبغز ٌفّز ٝفُ آٙٞبٟ ثب ا١ؽاق٥ ا٣ٙٮ٦ سَف٭ج٬ ّٞشف  99/99ّبـ٫ اق ٝه ثب غ٤َٚ ثفا٫ آوٮبة

 ٝٮْف٣ٝشف اوشيبؼ٥ ٕفؼ٭ؽ.  63اق 

ؼـِؽ ثب ا١ؽاق٥  98آ٤ٙٝٮ٢ب اق ٝه ٢ِقش٬ وبغز ٤ٍّـ آٝف٭ْب ثب غ٤َٚ -ثفا٫ وبغز ّبٝذ٤ق٭ز ٝه

 اوشيبؼ٥ ٕفؼ٭ؽ. ١ب٤١ٝشف ٣60  ٝٮْف٣ٝشف 40سَف٭ج٬ ثب ا١ؽاق٥ ٝٮْف٣ٝشف ٣ آ٤ٙٝٮ٢ب٫ وبغز ٤ٍّـ آٝف٭ْب  45

-ّبـ٫ ٝه اق اوٮؽ اوشئبـ٭ِ وبغز ا٭فاٟ ثق٤٢اٟ فبٝ٘ ٢ّشفٗ ىفآ٭٢ؽ ؼـ آوٮبةؼـ ضٮ٠ ىفآ٭٢ؽ آوٮبة

 ّبـ٫ ٝه غبُٙ اوشيبؼ٥ ٌؽ. 

 ٣ آة َٝغف اوشيبؼ٥ ٌؽ. PVAوبق٫ د٤ؼـ اق زىت ؼـ ا١دبٛ ىفآ٭٢ؽ ىٍفؼ٥
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 ـ٣ي ا١دبٛ آقٝب٭ً -4-4

 ّبـ٫ ٝهآوٮبة -4-4-1

-٧ب٫ آوٮبة٧ب٫ ٠ْٞٝ ٝطيؾ٦ ٣ ٦ٙ٤ٕٚثفا٫ ضؿه آ٤ٙؼ٬ٕ اثشؽاث٦ ٢ٝؾ٤ـ ا١دبٛ آقٝب٭ً ٣ س٨ٮ٦ ٦١٤ٞ١ 

ّبـ٫ غٍِ ٣ ٧ب٫ آوٮبة٢ّٮٜ. وذه ٦ٙ٤ّٕٚبـ٫ ـا ثب آة َٝغف ٣ اوش٤ٟ ٌىش٦ ٣ ثب و٤ٍاـ غٍِ ٬ٝ

، د٤ؼـ ٝه ـا ثب س٤خ٦ ث٦ ١ىجز ٣ق٬١ ٢ّٮٜ. ؼـ ٝفض٦ٚ ثقؽٌؽ٥  ـا ث٦ ٝٮكاٟ ٤ٝـؼ ١ٮبق آقٝب٭ً ٣قٟ ٬ٝسٞٮك

-٬١ آوٮبةٌؽ٥ ـا ؼـ ؼاغ٘ ٢ٍؽا٧ب ٣ د٤ؼـ ٝه ٣ق٦ٙ٤ٕٟٚ ث٦ د٤ؼـ ٧ف آقٝب٭ً ٣قٟ ّفؼ٥ ٣ ثقؽ اق آٟ ٦ٙ٤ٕٚ

-٧ب٫ ـ٫٣ ؼـة ٢ٍؽا٬١ ـا ثفا٫ ٤٧اث٢ؽ٫ ؼاغ٘ ٝطيؾ٦ ٝطْٜ ٬ٝـا ثىش٦ ٣ دٮرـ٭ك٭ٜ ٣ ؼـة آٟ ّبـ٫ ٬ٝ

 ث٢ؽ٭ٜ.

٧ب٫ ى٤لاؼ٫ آٝٮؽ ٣ ٧٦ٙ٤ٕٚب اق ٢ٍؽا٬١ اق خ٢ه سي٤ٟٚ د٬ٚسٞب٬ٝ ٦١٤ٞ١ ّبـ٫ ٝه، ثفا٫ؼـ ا١دبٛ آوٮبة

 اوشيبؼ٥ ٌؽ.

٦ّ ثف  اسٞىيف ٕبق آـ٤ٕٟ ا١دبٛ ٕفىز اق ٌٮف ٣ـ٣ؼ٫ ٕبق،ّبـ٫ آٟ ؼـ ٧ب ٦ّ آوٮبةثفا٫ ثفغ٬ اق ٦١٤ٞ١

 .ّفؼ٭٬ٜٕٝبق آـ٤ٕٟ ـا ٣اـؼ ٝطيؾ٦ ٢ٍؽا٬١  ـ٫٣ ؼـة ٢ٍؽا٬١ ٍفاـ ؼاـؼ،

-ؼاـ١ؽ٥ ٝطيؾ٦ ؼوشٖب٥ آوٮبة٧ب٫ ى٤لاؼ٫ دف ٌؽ٥ اوز ثف ـ٫٣ ٦ٖ١د٤ؼـ ٝه ٣ ٣ ٢ٍ٦ٙ٤ٕٚؽا٬١ ـا ٦ّ اق 

ؼاـ١ؽ٥ خؽا ّبـ٫ ٢ٍؽا٬١ اق ـ٫٣ ٦ٖ١ث٢ؽ٭ٜ سب ؼـ ضٮ٠ فٞٚٮبر آوٮبةّبـ٫ ٍفاـ ؼاؼ٥ ٣ ثىز آ١فا ٝطْٜ ٬ٝ

زفغً  ٤ٍ١ؼ. وذه ؼـة آوٮبة ـا ثىش٦ ٣ ؼوشٖب٥ ـا ـ٠ٌ٣ ّفؼ٥ ٣ ده اق ؼاؼٟ ثف١ب٦ٝ قٝب٬١ ٣ وففز

 ّبـ٫ آمبق ٕفؼؼ.آوٮبة ث٦ ٍىٞز اْٙشف١٣ٮ٬ْ ؼوشٖب٥، آ١فا اوشبـر ّفؼ٥ سب فٞٚٮبر آوٮبة

 اـ٫ ٌؽ٥ اوز.ؿٕآ٣ـؼ٥ ٣ ثفزىت 2-٣4  1-4ؼـ خؽ٣ٗ  ّبـ٫ ٝهس٤ضٮطبر ٌفا٭ظ ٝػشٚو آوٮبة
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 rpm600 ثب وففز  ٌؽ٥ ٝهّبـ٫ ٧ب٫ آوٮبةٌفا٭ظ س٨ٮ٦ ٦١٤ٞ١ -1 -4خؽ٣ٗ 

PCA BPR اسٞىيف 
وففز  ٧ب٦ٙ٤ٕٚ

(rpm) 

قٝبٟ 

 )وبفز(

فلاٝز 

 ٣قٟ سقؽاؼ ٦١٤ٞ١

 A1 10 600 77/96 7 ٤٧ا 20 _

 B1 20 600 77/96 7 ٤٧ا 20 _

 C1 30 600 77/96 7 آـ٤ٕٟ 20 _

 

 rpm450 ٌؽ٥ ٝه ثب وففز ّبـ٫ ٧ب٫ آوٮبةٌفا٭ظ س٨ٮ٦ ٦١٤ٞ١ -2 -4خؽ٣ٗ 

PCA BPR اسٞىيف 
وففز  ٧ب٦ٙ٤ٕٚ

(rpm) 

قٝبٟ 

 )وبفز(

فلاٝز 

 ٣قٟ سقؽاؼ ٦١٤ٞ١

 A2 10 450 4/100 (ا١ؽاق٥ )ؼـ ؼ٣ 14 آـ٤ٕٟ 20 _

استئبریک 

 %(1اسید )
 B2 10 450 4/100 (ا١ؽاق٥)ؼـ ؼ٣  14 آـ٤ٕٟ 20

 C2 30 450 4/100 (ا١ؽاق٥)ؼـ ؼ٣  14 آـ٤ٕٟ 20 _

 D2 50 450 4/100 (ا١ؽاق٥)ؼـ ؼ٣  14 آـ٤ٕٟ 20 _

 آ٤ٙٝٮ٢ب -ٝه س٨ٮ٦ ّبٝذ٤ق٭ز -4-4-2

آ٤ٙٝٮ٢ب دفؼاغشٮٜ. ثفا٫ ا٭٠ ٢ٝؾ٤ـ ثفا٫ ا٭٦ْ٢ ث٦ -١ب٦ٝ ث٦ وبغز ّبٝذ٤ق٭ز ٝهؼـ ٍىٞز ؼ٣ٛ ّبـ دب٭بٟ

اثقبؼ ٝٮْف٣ٝشف٫  آ٤ٙٝٮ٢ب د٬ ثجف٭ٜ اثشؽا اق د٤ؼـ ٝه ٣ آ٤ٙٝٮ٢ب ؼـ-سأثٮف ا١ؽاق٥ ؾـار ثف غ٤اَ ّبٝذ٤ق٭ز ٝه

 ٣ ؼـ ٨١ب٭ز ؼـ اثقبؼ ١ب٤١ٝشف٫ اوشيبؼ٥ ّفؼ٭ٜ.

ثفا٫ س٨ٮ٦ ّبٝذ٤ق٭ز، ٝػ٤ٚط د٤ؼـ٫ ٝه ٣ آ٤ٙٝٮ٢ب ثب ؼـِؽ ٣ق٬١ ٣ ١ىجز ٣ق٬١ ٦ٙ٤ٕٚ ث٦ د٤ؼـ ٍٝػُ 

ّبـ٫ ؼـ ث٦ ٢ٝؾ٤ـ دػً ٭٤٢ْاغز ؾـار آ٤ٙٝٮ٢ب ؼـ ٌج٦ْ ٝه آوٮبة ا٫ ـ٭ػش٦ ٌؽ.ؼـ ٢ٍؽا٬١ آوٮبة دف٣ا٦١
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ّبـ٫ اسب٤١ٗ ث٦ ؼٙٮ٘ ا٭٦ْ٢ ٠ْٞٝ ث٤ؼ ثب اىكا٭ً قٝبٟ آوٮبة ٣ ؼـ ضض٤ـ اسب٤١ٗ ا١دبٛ ٕفىز.ٝطٮظ ٝفع٤ة 

ؼٍٮ٦َ ا١دبٛ  45ا٬ٙ  30ّبـ٫ ـا ؼـ ٝؽر قٝبٟ ثب د٤ؼـ ٣اـؼ ٣ا٢ًّ ٤ٌؼ ٣ ىبق ٨١ب٭٬ ـا سنٮٮف ؼ٧ؽ، آوٮبة

 ّبـ٫ اسب٤١ٗ ثب اوشيبؼ٥ اق و٤ٍاـ غٍِ ٣ ضؿه ٌؽ.ده اق آوٮبة ؼاؼ٭ٜ.

ؼ٣ٛ س٤ٙٮؽ ّبٝذ٤ق٭ز، ثفا٫ زىج٢ؽ٬ٕ ثٮٍشف ؾـار د٤ؼـ ؼـ ضٮ٠ فٞٚٮبر دفن اق زىت ؼـ ٝفض٦ٚ 

PVA  اوشيبؼ٥ ّفؼ٭ٜ. ثؽ٭٠ ٢ٝؾ٤ـ ث٦ ؼٙٮ٘ ا٭٦ْ٢PVA ثب اسب٤١ٗ ٣ا٢ًّ ؼاؼ٥ ٣ ّبـا٭٬ غ٤ؼ ـا اق ؼوز ٬ٝ-

 ـا ث٦ د٤ؼـ اضبى٦ ّفؼ٥ ٣ ثب ِّٞ آة َٝغف آ١فا ؼـ ٌج٦ْ PVAؼ٧ؽ، ده اق ضؿه اسب٤١ٗ َٝؽاـ ٬ّٞ 

 ٢ّٮٜ.٢ّٮٜ ٣ ؼ٣ثبـ٥ ثب ِّٞ و٤ٍاـ د٤ؼـ ـا غٍِ ٬ّٝبٝذ٤ق٭ز دػً ٬ٝ

س٬٢ ؼا١ٍٖب٥ ٢ِقش٬  150ده اق آٝبؼ٥ وبق٫ د٤ؼـ ّبٝذ٤ق٭ز، آ١فا ثب اوشيبؼ٥ اق ؼوشٖب٥ دفن ثف٬ٍ 

ٝشف٫ ٦ّ وب١ش٬ 5/2ا٫ ثب ٍغف وغص َٝغـ بٙت اوش٤ا٦١ٌب٧ف٣ؼ ث٦ ٍفَ سجؽ٭٘ ّفؼ٭ٜ. ثفا٫ ا٭٢ْبـ اق ٭ِ ٍ

٫ وغط٬ ١ٮك ٌؽ٥ ث٤ؼ اوشيبؼ٥ ّفؼ٭ٜ. دفن ٣ ٍفَ ٌؽٟ د٤ؼـ٧ب ؼـ ىٍبـ٧ب٫ ٝشيب٣ر ا١دبٛ ّبـوػز

 ٕفىز.

 وٮ٢شف ّفؼٟ -4-4-3

س٤ٙٮؽ ٌؽ٥ خ٨ز وٮ٢شف٭٢ٔ ؼـ ؼـ٣ٟ ٤ّـ٥  ٧ب٫آ٤ٙٝٮ٢ب، ٍفَ-ده اق ا١دبٛ دفن ّبٝذ٤ق٭ز ٝه

ؼـخ٦  ٧600ب، ؼٝب٫ وٮ٢شف٭٢ٔ . ؼـ ا٭٠ دف٣ل٥ ثفا٫ سٞب٬ٝ ٦٦١٤ٞ١ اوزا٫ ٍفاـ ٕفىشؼـخ٦ ؼ٣ ٢ٝغ1200٦َ

 .٥ اوزؼـخ٦ ثف ؼٍٮ٦َ ؼـ ١ؾف ٕفىش٦ ٌؽ 4ٕفاؼ ٣ ١فظ ـٌؽ ؼٝب٭٬ وب١ش٬

 

 

 

 

 ٧بعفش ٌٞبسٮِ ثف١ب٦ٝ ؼٝب٭٬ ٤ّـ٥ ثفا٫ وٮ٢شف ٦١٤ٞ١ 8 -4ٌْ٘ 

 

600 
ᵒ
C 

4 
ᵒ
C/min 

90 min 
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وػش٬ و٢د٬ ٣ ٧ؽا٭ز و٢د٬، ٧ب آٝبؼ٥ ا١دبٛ آ١بٙٮك٧ب٫ زٖب٬ٙثب اسٞبٛ فٞٚٮبر وٮ٢شف٭٢ٔ، ٦١٤ٞ١

 ا١ؽ.اْٙشف٭٬ْ ٌؽ٥

 

 ٧ب٫ و٢شك ٌؽ٥اـق٭بث٬ ٦١٤ٞ١ -4-5

 َٝؽ٦ٝ

٣ ّبٝذ٤ق٭ز  غبُٙ ٝه١ب٤١وبغشبـ٧ب٫ اْٙشف٭٬ْ  ٣ ٭٠ ىّ٘ ٤ٝـى٤ٙ٤ل٫، غ٤اَ وبغشبـ٫، ْٝب١ٮ٬ْؼـ ا

 ـا ٤ٝـؼ ٝغبٙق٦ ٍفاـ ٬ٝ ؼ٧ٮٜ.٣ دفن وفؼ ٣ ٕفٛ   ّبـ٫ ْٝب١ٮ٬ْآوٮبةس٨ٮ٦ ٌؽ٥ ث٦ ـ٣ي  آ٤ٙٝٮ٢ب -ٝه

٤ٝـى٤ٙ٤ل٫ وغص ١ب٤١وبغشبـ٧ب ثب اوشيبؼ٥ اق ؼوشٖب٥ ٝٮْف٣و٤ْح اْٙشف٬١٣ ـ٣ث٬ٍ ٕىٮ٘ ٝٮؽا٬١ 

(FESEM ; Hitachi S- 4160.ا١دبٛ ٌؽ٥ اوز ) ٧ب٫ آٝبؼ٥ ٌؽ٥ ٣ سنٮٮفار ا٭دبؼ  ثفا٫ ثفـو٬ وبغشبـ ٦١٤ٞ١

لاقٛ ث٦ ؾّف اوز ٦ّ ؼـ دف٣ل٥  اوشيبؼ٥ ٌؽ. XRDٕٮف٫  ٌؽ٥ ؼـ وبغشبـ ؼاغ٬ٚ ؾـار د٤ؼـ، اق ا١ؽاق٥

٣  CuKαثب ٕىٮ٘ غظ عٮي٬  ٧Advance-8ب س٤وظ ؼوشٖب٥ دفاي دفس٤ ا٭ْه ىٮٚٮذه ٝؽٗ  ٕٮف٫ ا١ؽاق٥

ٕٮف٫ ـوب١ب٭٬ ثفا٫ ا١ؽاق٥ا١دبٛ ٌؽ٥ اوز.  2θ=20-70ا٫ ؼـ ثبق٥ قا٣٭٦ آ١ٖىشف٣ٛ 5405/1ع٤ٗ ٤ٝج 

٢ٮ٠ ثفا٫ و٢دً وػش٬ ْٝب١ٮ٬ْ س٥ ٌؽ٥ اوز. ٧ٞاوشيبؼ ٧four point probeب اق ؼوشٖب٥ اْٙشف٭٬ْ ٦١٤ٞ١

  اوشيبؼ٥ ٌؽ٥ اوز. ٣٭ْفق ٧ب٫ س٤ٙٮؽ ٌؽ٥ اق ؼوشٖب٥ وػش٬ و٢د٬ٍفَ

ّبـ٫ ـ٫٣ ٤ٝـى٤ٙ٤ل٫ وغص ١ب٤١وبغشبـ٧ب٫ ٝه آوٮبة ٣ وففز ثفـو٬ سأثٮف قٝبٟ -4-5-1

 ٌؽ٥  و٢شك

ثبٌؽ. ٝق٤ٞلاً قٝبٟ لاقٛ د٤ؼـ٧ب ٬ّٝبـ٫ ّبـ٫ ْٝب١ٮ٬ْ ٭٬ْ اق ٨ٝٞشف٭٠ دبـاٝشف٧ب٫ آوٮبةآوٮبة قٝبٟ

ثفا٫ ـوٮؽٟ ث٦ ضبٙز دب٭ؽاـ ثٮ٠ ٌْىز ؾـار ٣ خ٤ي وفؼ ثٮ٠ آ٨١ب ا١شػبة ٌؽ٥ اوز. قٝبٟ ٣اثىش٦ ث٦ 

ثبٌؽ ٦ّ ثب س٤خ٦ ث٦ ٧ف ّبـ٫ ٣٬ٝ ؼٝب٫ آوٮبة BPRّبـ٫، ف٤اٝ٘ ٝػشٚي٬ ٝب٢١ؽ ٤١ؿ آوٮبة، ٌؽر آوٮبة

ثب٭ؽ س٢ؾٮٜ ٤ٌؼ. ثب٭ؽ ا٭٠ ـا ٧ٜ ؼـ ١ؾف ثٖٮف٭ٜ ٦ّ إف د٤ؼـ سفّٮج٬ اق ا٭٠ دبـاٝشف٧ب ٣ غ٤ِّٮبر د٤ؼـ 
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٭بثؽ ٣ ثفغ٬ ىبق٧ب٫ ١بغ٤اوش٦ ث٤٭م٥ ّبـ٫ ٤ٌؼ ٝٮكاٟ آ٤ٙؼ٬ٕ د٤ؼـ اىكا٭ً ٬ٝثٮٍشف اق قٝبٟ ٤ٝـؼ ١ٮبق آوٮبة

 .[21]ٕٮفؼدؿ٭ف ٝب٠١ سٮشب١ٮ٤ٛ ٣ ق٭ف١٤ّٮ٤ٛ ٌْ٘ ٬ٝثفا٫ ىٚك٧ب٫ ٣ا٢ًّ

ا٭٠ ٣٭م٬ٕ ؼـ ١ب٤١ؾـار س٨ٮ٦ ٫ ١ب٤١وبغشبـ اثشؽا ث٦ ثفـو٬ ٧بـ ٦١٤ٞ١ثب س٤خ٦ ث٦ ا٧ٞٮز ٤ٝـى٤ٙ٤ل٫ وغص ؼ

٧ب٫ ٧ب ـا ثب ثكـ٢ٕٞب٭٧٬ف ّؽاٛ اق ٦١٤ٞ١سّب٣٭ف ٝفث٤ط ث٦  9-4دفؼاق٭ٜ. ٌْ٘ ٧ب٫ ٝػشٚو ٬ٌٝؽ٥ ؼـ قٝبٟ

٧ب٫ ٝه، ٕٮف٫ ١ب٤١ؼ١ؽـ٭ز٣ضقٮز ٌْ٘( A1)٦١٤ٞ١  (ة)-9-٣4  (اٙو)-9-4ٌْ٘ ؼ٧ؽ. ١ٍبٟ ٬ٝ ٝػشٚو

 (ؼ)-٣4-9 ( B1)٦١٤ٞ١  (ج)-9-٧4ب٫ ٌْ٘ ٢ّؽ.وبفز سأ٭ٮؽ ٬ٝ 10ـا ؼـ قٝبٟ  nm 100-30ؼـ ثبق٥ 

 ٦١٤ٞ١(C1) وبفز ثب وففز ٣30  ٧20ب٫ ؼـ قٝبٟ ث٦ سفسٮت د٬ْٙ٤ ٌْ٘ ـا ٤ِـر سٍْٮ٘ ١ب٤١ؾـار ٝه ث٦ 

rpm 600 ٦١٤ٞ١  ـ(٧)-9-4غ٤ـ٭٦ْ ؼـ ٌْ٘ ٧ٞب١ ٢ّؽ.سأ٭ٮؽ ٬ٝ(D2) ثب اىكا٭ً قٝبٟ آوٮبة ٍٝػُ اوز-

ٍٝب٧ؽ٥ ٌؽ٥ اوز ٦ّ ؾـار د٬ْٙ٤ ٌْ٘ ثب اثقبؼ ٤ّزْشف ٣  rpm 450وبفز ؼـ وففز  50ّبـ٫ سب 

ّبـ٫ ٣ وبفز آوٮبة ١30ب٤١ؾـار ٝه ؼـ ٌفا٭ظ ( C2)٦١٤ٞ١  (٣)-9-4ٌْ٘  سف٫ و٢شك ٌؽ٥ اوز.٭٤٢ْاغز

( C1)٦١٤ٞ١  (ؼ)-9-4َٝب٭ى٦ ثب ٌْ٘ ؼ٧ؽ. ٧ٞب١غ٤ـ٭٦ْ ؼـ ٌْ٘ دٮؽاوز، ؼـ ـا ١ٍبٟ ٬ٝ rpm 450وففز 

و٢شك ٌؽ٥ اوز، ١ب٤١ؾـار ٝه ثفا٫ ا٭٦ْ٢ ؼـ وففز  rpm 600ّبـ٫ ٣ ثب وففز وبفز آوٮبة ٦ّ30 ؼـ 

rpm 450  ا٭٠ سّب٣٭ف ٤ٕ٭ب٫ ا٭٠ ضَٮَز . وبفز ١ٮبق ؼاـ١ؽ 30ث٦ ٌْ٘ د٬ْٙ٤ ؼـ ثٮب٭٢ؽ ث٦ قٝبٟ ثٮٍشف٫ اق

 ّبـ٫ ٮز ق٭بؼ٫ ١ىجز ث٦ قٝبٟ ٣ وففز آوٮبة٦ اق ضىبواوز ٦ّ ٤ٝـى٤ٙ٤ل٫ وغص وبغشبـ٧ب٫ ـٌؽ ٭بىش

 ثفغ٤ـؼاـ١ؽ.
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 ١ب٤١ؾـار ٝه و٢شك ٌؽ٥  SEMسّب٣٭ف  9 -4ٌْ٘ 
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 ا٫٫ ٝه و٢شك ٌؽ٥ ثب آوٮبة وٮبـ٧٥بٝغبٙق٦ غ٤اَ وبغشبـ٫ ٦١٤ٞ١ -4-5-2

٧ب ٝش٢بؽف ٤ٍٝقٮز ا٭٠ ٦ٍٚؼ٧ؽ ٦ّ ٧ب٫ آوٮبة ٌؽ٥ ـا ١ٍبٟ ٬ٝٝفث٤ط ث٦ ٦١٤ٞ١ XRDعٮو  4-10ٌْ٘ 

 ٧ب٫ دفاي ٝفث٤ط ث٦ ٝه ثب وبغشبـ ْٝقج٬ اوز.ثب ٦ٍٚ

 

 

 

 

 اٙو

 
 ة
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 ج

 
 ؼ
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 ّبـ٫ ْٝب١ٮ٬ْ ٧ب٫ ٝه غبُٙ و٢شك ٌؽ٥ ث٦ ـ٣ي آوٮبة٦١٤ٞ١ XRDعٮو  10 -4ٌْ٘ 

 

ّبـ٫ ؼـ اسٞىيف ٤٧ا ٝه ثب ٤ٌؼ ٦ّ ثب ا١دبٛ آوٮبةٍٝب٧ؽ٥ ٬ٝ )ج(٣  )ة( )اٙو(،-10-٧4ب٫ ؼـ ٌْ٘

٤ٌؼ، ؼـ ٤ِـسٮ٦ْ ٣ٍش٬ سٍْٮ٘ ٬ٝ CuOّبـ٫ ٣اـؼ ٣ا٢ًّ ٌؽ٥ ٣ ىبق اّىٮمٟ ٤ٝخ٤ؼ ؼـ اسٞىيف آوٮبة

ؽب٧ف ١ٍؽ٥ اوز. ٧ٞس٢ٮ٠ ؼـ  XRDؼـ عٮو  ٤ٌCuOؼ دٮِ ّبـ٫ ؼـ اسٞىيف ٕبق آـ٤ٕٟ ا١دبٛ ٬ٝآوٮبة

٤ٌؼ ق٭بؼ ٬ٝ ٧CuOب٫ ّبـ٫، سقؽاؼ ٣ ٌؽر دٮِثب اىكا٭ً قٝبٟ آوٮبة )ج(٣  ة() )اٙو(،-10-٧4ب٫ ٌْ٘

 
٧

 
٣ 
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٧ب ٤ّزْشف ٣ وغص سٞبن ثٮٍشف ا١ؽاق٥ ؼا٦١ ّبـ٫س٤ا١ؽ ث٦ ا٭٠ ؼٙٮ٘ ثبٌؽ ٦ّ ثب اىكا٭ً قٝبٟ آوٮبة٦ّ ا٭٠ ٬ٝ

٣اـؼ  دؿ٭ف٫ د٤ؼـ اىكا٭ً ٭بىش٦ اوز ٦ّ ثبفث ٌؽ٥ اّىٮمٟ ٝطٮظ ثب ٝهٌؽ٥ ٣ ؼـ١شٮد٦ ٝٮكاٟ ٣ا٢ًّ

 سٍْٮ٘ ٕفؼؼ. ٣CuOا٢ًّ ٌؽ٥ ٣ ىبق 

 س٤اٟ ٝطبوج٦ ّفؼ.ـا ٬ٝ ٧بؼا٦١ا١ؽاق٥ ( 1-4) ٝقبؼ٦ٙ ثب اوشيبؼ٥ اق ـاثغ٦ ٌفـ 

(4-1) 
0.9

cos
D



 
 

FWHMسٞبٛ د٢٨ب ؼـ ١ٮ٦ٞ ثٮٍٮ٦٢ ) ٣β  Xع٤ٗ ٤ٝج دفس٤  λؼـ ا٭٠ ىف٤ٝٗ 
i ٦ٍٚ دفاي ؼـ قا٣٭٦ )θ2 

ؼـ ٦١٤ٞ١  ٧بؼا٦١ؼـ ـاثغ٦ ٌفـ( ٣ ا١ؽاق٥  FWHM( )βدفاي، سٞبٛ د٢٨ب ؼـ ١ٮ٦ٞ ٝبّك٭ٜٞ )َٝبؼ٭ف قا٣٭٦  اوز.

 ( ١ٍبٟ ؼاؼ٥ ٌؽ٥ اوز.3-٧4ب٫ ٤ٝـؼ ثفـو٬ ؼـ خؽ٣ٗ )

 ببشد.بر حسب رادیبن می βؼـ ـاثغ٦ ٌفـ، 

 

قٝبٟ ٧ب٫ ؼـ  ٝه٧ب ثفا٫ ٦١٤ٞ١ ٧ب٫ َٝبؼ٭ف قا٣٭٦ ا٫ ٦ٍٚ دفاي، سٞبٛ د٢٨ب ؼـ ١ٮ٦ٞ ٝبّك٭ٜٞ ٣ ا١ؽاق٥ ث٤ٚـُ  -3 -4خؽ٣ٗ 

  ٣450  rpm 600ٝػشٚو ثب ؼ٣ وففز 

D (nm) 𝛽(drgree) drgree)()2𝜃) ٦١٤ٞ١ 

5/22 38/0 565/43 A1 

 

42/20 389/0 23/43 B1 
 

05/19 417/0 54/43 C1 
 

23 373/0 369/43 A2

 

 8/21 393/0 383/43 B2 

 

4/18 466/0 383/43 D2 

                                                 
Full Width of Half Maximum  (FWHM) i-  
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-ّبـ٫ ؼـ ٭ِ وففز ٝقٮ٠ ا١ؽاق٥ ؼا٢ّ٦١ٮٜ ٦ّ ثب اىكا٭ً قٝبٟ آوٮبة٧ب ٍٝب٧ؽ٥ ٬ٝثب َٝب٭ى٦ ا١ؽاق٥ ؼا٦١

٤ٌؼ ٣ ؼـ ١شٮد٦ ا١ؽاق٥ ٧ب ث٦ د٤ؼـ ٢ٝشَ٘ ٬ٝثب اىكا٭ً قٝبٟ، ا١فل٫ ثٮٍشف٫ اق ٦ٙ٤ٕٚ ، ق٭فا٤ٌؼ٧ب ٤ّزْشف ٬ٝ

 ٤ٌ1ؼ ٦ّ ٣ٍش٬ اق ثب ٭ْؽ٭ٖف ٍٝب٧ؽ٥ ٬ٝ ٣B2  ٧A2ب٫ ٭بثؽ. ٧ٞس٢ٮ٠ ثب َٝب٭ى٦ ٬ٝ٦١٤ٞ١ؾـار ّب٧ً 

٧ب ّب٧ً ٭بىش٦ اوز. ا١ؽاق٥ ؼا٦١اوشيبؼ٥ ٌؽ  B2ّبـ٫ ٦١٤ٞ١ ؼـ آوٮبة PCAؼـِؽ اوٮؽ اوشئبـ٭ِ ث٦ ف٤٢اٟ 

٣ ؼـ ١شٮد٦ ىفآ٭٢ؽ  خ٤ي ١ػ٤ـ١ؽق٭فا اوٮؽ اوشئبـ٭ِ ـ٫٣ وغص د٤ؼـ ١ٍىش٦ ٣ ثبفث ٌؽ٥ سب ث٦ ٭ْؽ٭ٖف 

 .٧ب ٤ّزْشف ٕفؼؼا١ؽاق٥ ؼا٦١ A2ٌْىز ؾـار ق٣ؼسف اسيبً اىشبؼ٥ ٣ ؼـ قٝبٟ ٍٝبث٦ ١ىجز ث٦ ٦١٤ٞ١ 

 

 ٝغبٙق٦ غ٤اَ ىٮك٭٬ْ ّبٝذ٤ق٭ز ٝه/آ٤ٙٝٮ٢ب -4-5-3

 زٖب٬ٙ و٢د٬ -4-5-3-1

 آ٨١ب ثبزٖب٬ٙ  ٕٮف٫ ٌؽ ٧٣ب٫ س٤ٙٮؽ ٌؽ٥ ا١ؽاق٥، ٍغف ٣ اـسيبؿ ٍفَده اق ا١دبٛ فٞٚٮبر وٮ٢شف٭٢ٔ

𝜌  ِّٞ ـاثغ٦  
 

 
، ٝطبوج٦ ٌؽ٥ اوز 2-4ٌؽ ٣ ثب َٝؽاـ سئ٤ـ٫ آٟ ٦ّ ثب اوشيبؼ٥ اق ـاثغ٦  ٕٮف٫ا١ؽاق٥ 

 َٝب٭ى٦ ٌؽ.

ρ
تئوری

 
       

               
                                                                                        (4-2)  

 ٦ّwALO ؼـِؽ ٣ق٬١ آا٣ٝٮ٢ب، wcu  ،ؼـِؽ ٣ق٬١ ٝهρcu ٣  زٖب٬ٙ ٝهALOρ ببشد.می زٖب٬ٙ آ٤ٙٝٮ٢ب 

 آ٣ـؼ٥ ٌؽ٥ اوز. 4-4َٝبؼ٭ف ٝطبوج٦ ٌؽ٥ ؼـ خؽ٣ٗ 

ثفا٫ ٧ف ٦١٤ٞ١ َٝؽاـ زٖب٬ٙ ٝٮب١ٖٮ٠ ؼ٣ ٣ ٭ب سقؽاؼ ثٮٍشف٫ ٦١٤ٞ١ ؼـ ٌفا٭ظ َٝؽاـ زٖب٬ٙ ٕكاـي ٌؽ٥ 

س٤اٟ ٝٮكاٟ سػٚػ٘ ٧ف ٕٮف٫ ٌؽ٥ ٣ زٖب٬ٙ سئ٤ـ٫ ّبٝذ٤ق٭ز ٬ٝثب ؼاٌش٠ زٖب٬ٙ ا١ؽاق٥ ثبٌؽ.٭ْىبٟ ٬ٝ

 .[31]فؼ٧ب٫ ق٭ف ٝطبوج٦ ّّبٝذ٤ق٭ز ـا ثب ِّٞ ىف٤ٝٗ

(4-3                                        )                              ρc = VALO ρALO    1   VALO     X) 𝜌 cu 
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 ٦ّX  ،٘ضدٜ سػٚػ𝜌ALO  ،زٖب٬ٙ آ٤ٙٝٮ٢بVALO  ؼـِؽ ضد٬ٞ آ٤ٙٝٮ٢ب ؼـ ّبٝذ٤ق٭ز ٣𝜌    زٖب٬ٙ ٝه

 ، 𝜌c,th ثبٌؽ. ثب سػٚػ٘ ِيف، زٖب٬ٙ سئ٤ـ٫ ّبٝذ٤ق٭ز،٬ٝ

(4-4                           )                                                     ρc,th = VALO ρALO    1   VALO ) dcu 

 ثبٌؽ.٬ٝ

  ( ؼاـ٭ٜ:4-4( ٣ )3-4ثب َٝب٭ى٦ ـ٣اثظ )

    
      

   
(4-5                                                                                                    )   

g/cm زٖب٬ٙ ٝه غبُٙثفا٫ ا١دبٛ ٝطبوجبر ١ب٦ٝ، ؼـ ا٭٠ دب٭بٟ
g/cm، آ٤ٙٝٮ٢ب٫ ٝٮْف٣ٝشف٫ 92/8 3

3 4 

g/cm  ١ب٤١ٝشف٣٫ آ٤ٙٝٮ٢ب٫ 
 .ؼـ ١ؾف ٕفىش٦ ٌؽ٥ اوز 7/2 3

٭بثؽ ٣ آ٤ٙٝٮ٢ب ثب اىكا٭ً ىٍبـ دفن، زْب٬ٙ آ٨١ب ١ٮك اىكا٭ً ٬ٝ -ؼـ ّبٝذ٤ق٭ز ٝه 11-٤4خ٦ ث٦ ٌْ٘ثب س

دٮؽاوز ٢٧ٖبٝٮ٦ْ  11-٤ٌ4ؼ. ٧ٞب١غ٤ـ٭٦ْ ؼـ ٧ٌْ٘ب ّٜ ٬ٝسػٚػ٘ ٦١٤ٞ١ 12-4ٝش٢بؽف ثب آٟ ٝغبثٌ ٌْ٘

٢ب ؼـ ٝٮكاٟ زٖب٬ٙ ـوؽ ١ىجز ث٦ ىٍبـ٧ب٫ ّٞشف سأثٮف ؼـِؽ٧ب٫ ٣ق٬١ آ٤ٙٝٮٖٝبدبوْبٗ ٬ٝ 400ىٍبـ ث٦ 

ّٞشف٭٠ زٖب٬ٙ ٣ ١ب٤١ّبٝذ٤ق٭ز  ٤ٌCu/4wtAl2O3ؼ ث٦ ع٤ـ٭٦ْ ّبٝذ٤ق٭ز ّبٝذ٤ق٭ز ١ٞب٭بٟ ٬ٝ

Cu/3wtAl2O3 .ثٮٍشف٭٠ َٝؽاـ زٖب٬ٙ ـا ؼاـؼ 

ؼـِؽ  ٧4ب ثفـو٬ ٢ّٮٜ ٦١٤ٞ١ ٧ب٭٬ ٦ّ ثب ثفا٫ ا٭٦ْ٢ سأثٮف ؼٝب٫ وٮ٢شف ّفؼٟ ـا ثف ـ٫٣ زٖب٬ٙ ٦١٤ٞ١

-ٕفاؼ ؼـ اسٞىيف ٕبق آـ٤ٕٟ ثفا٫ ٝؽر ٍٝبث٦ ثب ٦١٤ٞ١ؼـخ٦ وب١ش٬ 900ـا ؼـ ؼٝب٫  آ٤ٙٝٮ٢ب س٨ٮ٦ ٌؽ٥ ث٤ؼ١ؽ

٢ّٮٜ ثب اىكا٭ً ؼٝب٫ وٮ٢شف ؼـ ٭ِ ىٍبـ ٍٝب٧ؽ٥ ٬ٝ 13-٧4ب٫ ٍج٬ٚ وٮ٢شف ّفؼ٭ٜ. ٧ٞب١غ٤ـ ٦ّ ؼـ ٌْ٘

ٮد٦ ٧ب ٧ٜ ثفا٫ ّبٝذ٤ق٭ز ١ب٤١ٝشف٫ ٣ ٧ٜ ّبٝذ٤ق٭ز ٝٮْف٣ٝشف٫ ّب٧ً ٣ ؼـ ١ش٭ْىبٟ ٝٮكاٟ سػٚػ٘ ٦١٤ٞ١

٭بثؽ. ق٭فا ثب اىكا٭ً ؼٝب٫ وٮ٢شف٭٢ٔ دؽ٭ؽ٥ ١ي٤ؾ ث٨شف ٣ ق٣ؼسف اسيبً اىشبؼ٥ ٣ ٤٧ا٫ ث٦ زٖب٬ٙ آ٨١ب اىكا٭ً ٬ٝ

ٕٮفؼ ٣ ث٦ ا١دبٛ فٞٚٮبر ؼاٛ اىشبؼ٥ ؼـ ّبٝذ٤ق٭ز غبـج ٌؽ٥ ٣ ٝه ٝٚش٨ت )ثىٮبـ ؼاك( ٌؽ٥ خب٫ آٟ ـا ٬ٝ

 [.٢ّ32ؽ]١ي٤ؾ ِّٞ ٬ٝ
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 آ٤ٙٝٮ٢ب٫ و٢شك ٌؽ٥-٧ب٫ ٝهزٖب٬ٙ ف٬ٚٞ ٣ ١ىج٬ ّبٝذ٤ق٭ز -4 -4خؽ٣ٗ 

                                                 
i- MicroMetric Size  

NanoMetric Size ii-  

 ٕفاؼؼـخ٦ وب١ش٬ ٧900ب٫ و٢شك ٌؽ٥ ؼـ ؼٝب٫ ٦١٤ٞ١ *

 -ؼـِؽ آ٤ٙٝٮ٢ب

 ىٍبـ دفن

زٖب٬ٙ 

ف٬ٚٞ 

(g/cm3) 

% 
 زٖب٬ٙ ف٬ٚٞ

 زٖب٬ٙ سئ٤ـ٫
 

سػٚػ٘ 

% 

 -ؼـِؽ آ٤ٙٝٮ٢ب

 ىٍبـ دفن

زٖب٬ٙ 

ف٬ٚٞ 

(g/cm3) 

% 
 زٖب٬ٙ ف٬ٚٞ

 زٖب٬ٙ سئ٤ـ٫
 

سػٚػ٘ 

% 

0%-200 Mpa 6/6 74 % 1/26 2%N-200 Mpa 23/6 73 % 88/25 

0%-300 Mpa 86/6 86/76 % 14/23 2%N-300 Mpa 46/6 6/75 % 29/23 

0%-400 Mpa 414/7 83 % 17 2%N-400 Mpa 94/6 3/81 % 92/17 

2%Mi-

200Mpa 
3/6 3/72 % 01/27 2.5%N-

200Mpa 
24/6 74 % 67/24 

2%M-300 

Mpa 
68/6 6/76 % 84/22 2.5%N-

300Mpa 
45/6 4/76 % 31/22 

2%M-400 

Mpa 
87/6 78/78 % 72/20 2.5%N-

400Mpa 
82/6 8/80 % 17/18 

3%M-

200Mpa 
39/6 22/74 % 86/24 2.5%N-

500Mpa 
082/7 84 % 12/15 

3%M-300 

Mpa 
6/6 7/76 % 51/22 3%N-200Mpa 24/6 7/74 % 63/23 

3%M-400 

Mpa 
08/7 2/82 % 13/17 3%N-300Mpa 13/6 4/77 % 13/21 

4%M-

200Mpa 
24/6 3/73 % 42/25 3%N-400Mpa 08/7 8/84 % 22/14 

4%M-300 

Mpa 
4/6 2/75 % 63/23 *4%N-200Mpa 05/6 74 % 82/23 

4%M-400 

Mpa 
67/6 4/78 % 6/20 *4%N-300Mpa 79/6 7/75 % 56/15 

4%Nii-

200Mpa 
6 35/73 % 85/24 *4%N-400Mpa 03/7 86 % 88/12 

4%N-300Mpa 15/6 19/75 % 73/22 4%N-400Mpa 47/6 14/79 % 11/19 
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 آ٤ٙٝٮ٢ب ؼـ ٌفا٭ظ ىٍبـ ٣ ؼـِؽ٧ب٫ ٣ق٬١ ٝػشٚو-٧ب٫ ٝهزٖب٬ٙ ١ىج٬ ّبٝذ٤ق٭ز 41 -4ٌْ٘ 

 

 
 آ٤ٙٝٮ٢ب ؼـ ٌفا٭ظ ىٍبـ ٣ ؼـِؽ٧ب٫ ٣ق٬١ ٝػشٚو-٧ب٫ ٝهسػٚػ٘ ١ىج٬ ّبٝذ٤ق٭ز 5 -4ٌْ٘ 
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 600% ٣ق٬١ آ٤ٙٝٮ٢ب ؼـ ؼٝب٧ب٫ 4ثب آ٤ٙٝٮ٢ب -ٝه سػٚػ٘ ١ىج٬ ّبٝذ٤ق٭ز 6 -4ٌْ٘ 
ᵒ
C  ٣900 

ᵒ
C  

 ـوب١ب٭٬ اْٙشف٭٬ْ -4-5-3-2

ٙٮىز ٌؽ٥ اوز.  5-4ٕٮف٫ ٌؽ ٦ّ ؼـ خؽ٣ٗ آ٤ٙٝٮ٢ب ا١ؽاق٥-٧ب٫ ٝهـوب١ب٭٬ اْٙشف٭٬ْ ّبٝذ٤ق٭ز

 STMؼـ آقٝب٭ٍٖب٥  JANDELٝؽٗ  (four point probe) ّب٥٣ ز٨بـ و٤ق٬١ ـوب١ب٭٬ اْٙشف٭٬ْ ثب ؼوشٖب٥

 .ٕٮف٫ ٌؽؼا١ٍٖب٥ ٢ِقش٬ ٌب٧ف٣ؼ ا١ؽاق٥

 

 ؼا١ٍٖب٥ ٢ِقش٬ ٌب٧ف٣ؼ ٤ٝSTMخ٤ؼ ؼـ آقٝب٭ٍٖب٥  Four point probeؼوشٖب٥  7 -4ٌْ٘ 
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٧ب٫ ٝشيب٣ر ثب ا١ؽاق٥ ٢٧ٖبٝٮ٦ْ ؼـ ٭ِ ؼـِؽ ٍٝبث٦ اق آ٤ٙٝٮ٢ب٤ٌؼ ٍٝب٧ؽ٥ ٬ٝ 5-4ثب س٤خ٦ ث٦ خؽ٣ٗ

٧ب اىكا٭ً ٭بىز. ق٭فا ثب ّب٧ً ا١ؽاق٥ آ٤ٙٝٮ٢ب، وغص ىّ٘ ١ب٤١ َٝب٣ٝز اْٙشف٭٬ْ ٦١٤ٞ١ ثقبؼؼـ ااوشيبؼ٥ ٌؽ 

٧ب ق٭بؼ ٌؽ٥ ٣ ثب اىكا٭ً آٟ دفا٢ّؽ٬ٕ اْٙشف٣ٟ ق٭بؼ ٌؽ٥ اوز، ؼـ ١شٮد٦ ـوب١ب٭٬ اْٙشف٭٬ْ ّب٧ً ٍٝشفُ

ؽ آ٤ٙٝٮ٢ب٫ ّبٝذ٤ق٭ز ق٭بؼ ٌؽ، ـوب١ب٭٬ اْٙشف٭٬ْ ّب٧ً ٣ٍش٬ ؼـِ٭بىش٦ اوز. ٧ٞس٢ٮ٠ ؼـ ا٭٠ سطَٮٌ 

ؼـ ّبٝذ٤ق٭ز،   Al2O3ثبٌؽ ٣ ثب اىكا٭ً َٝؽاـ ّٞشف اق ٝه ٬ٝثىٮبـ  Al2O3٭بىز. ـوب١ب٭٬ اْٙشف٭٬ْ 

 Al2O3ؼـِؽ  2آ٤ٙٝٮ٢ب ثب -٭بثؽ. ؼـ ا٭٠ سطَٮٌ ّبٝذ٤ق٭ز ٝٮْف٣ٝشف٫ ٝهـوب١ب٭٬ اْٙشف٭٬ْ ّب٧ً ٬ٝ

 .[33]٬ ـا ؼاـؼثٮٍشف٭٠ ـوب١ب٭٬ اْٙشف٭ْ

 

 آ٤ٙٝٮ٢ب٫ و٢شك ٌؽ٥ ؼـ ا٭٠ سطَٮٌ-ـوب١ب٭٬ اْٙشف٭٬ْ ّبٝذ٤ق٭ز ٝه -5 -4خؽ٣ٗ 

 َٝب٣ٝز اْٙشف٭٬ْ ا١ؽاق٥ ؾـار ؼـِؽ آ٤ٙٝٮ٢ب َٝب٣ٝز اْٙشف٭٬ْ ا١ؽاق٥ ؾـار ؼـِؽ آ٤ٙٝٮ٢ب

2 mµ40 mΩ-cm 24 2 nm60 mΩ-cm 28 

3 mµ40 mΩ-cm 5/26 3 nm60 mΩ-cm 8/27 

4 mµ40 mΩ-cm 29 4 nm60 mΩ-cm 75/29 

 

 وػش٬  -4-5-3-3

-٧ف ٦١٤ٞ١ و٦ ثبـ ا١ؽاق٥ وػش٬ٕٮف٫ ٌؽ. ؼوشٖب٥ سىز وػش٬ ٣٭ْفق ا١ؽاق٧٥ب ثب اوشيبؼ٥ اق وػش٬ ٦١٤ٞ١

 HV ٧ب ؼـ ٝطؽ٣ؼ٥ ٧ب ثجز ٌؽ. وػش٬ ٧٦١٤ٞ١ب ثق٤٢اٟ وػش٬ ٦١٤ٞ١ٕٮف٫ٕٮف٫ ٌؽ ٣ َٝؽاـ ٝٮب١ٖٮ٠ ا١ؽاق٥

 ثبٌؽ.٬ٝ HV45 ق٭ف آ٣ـؼ٥ ٌؽ٥ اوز. ثق٤٢اٟ ٝفخـ َٝب٭ىبر، وػش٬ ٝه غبُٙ  ٤ٞ١ؼاـث٤ؼ ٦ّ ؼـ  76-45
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 ٖٝبدبوْبٗ  300ؼـ ىٍبـ دفن ٌؽ٥ ٧ب٫ ٤ٞ١ؼاـ وػش٬ ٦١٤ٞ١ 8 -4ٌْ٘ 

 

 ٧2ب اق ٧ب٫ و٢شك ٌؽ٥ وػش٬ ١ب٤١ّبٝذ٤ق٭ز٤ٌؼ ٦ّ ؼـ ّبٝذ٤ق٭زٍٝب٧ؽ٥ ٬ٝ 15-4ثب س٤خ٦ ث٦ ٌْ٘

٧ب ثب ٧ٞس٢ٮ٠ ؼـ ٝٮْف٣ّبٝذ٤ق٭ز٢ّؽ. ؼـِؽ اىز ٬ٝ 4٭بثؽ ٣ ؼـ ؼـِؽ اىكا٭ً ٬ٝ 3ؼـِؽ ٣ق٬١ آ٤ٙٝٮ٢ب سب 

 ٭بثؽ.ب٧ً ٬ٝؼـِؽ ّ 4ؼـِؽ وػش٬ اىكا٭ً ٣ ؼـ  3ث٦  2اىكا٭ً ؼـِؽ آ٤ٙٝٮ٢ب اق 

اق ثٮٍشف٭٠ وػش٬  HV 73/75ثب وػش٬  ٧CU/3%wtAl2O3ب٫ و٢شك ٌؽ٥ ١ب٤١ّبٝذ٤ق٭ز ؼـ ثٮ٠ ٦١٤ٞ١

 ٧ب ثفغ٤ـؼاـ اوز.ؼـ ثٮ٠ ٦١٤ٞ١
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 ٕٮف١٫شٮد٦  -4-6

٧ب٫ ٌؽ٥ ـ٫٣ ٧٦١٤ٞ١ب٫ ٍج٘ ٣ ١شب٭ح سدفث٬ آ١بٙٮك٧ب٫ ا١دبٛ ثب س٤خ٦ ث٦ ٝجبضث ا١دبٛ ٌؽ٥ ؼـ ثػً

 ٢ّٮٜ:ق٭ف غلا٦ِ ٬ٝو٢شك ٌؽ٥ ـا ث٦ ٤ِـر 

٧ب٫ ٧ب٫ ٝه ٣ ١ب٤١د٤وش١٦ب٤١ؾـار ٝه ثب ٤ٝىَٮز و٢شك ٌؽ١ؽ ٣ س٤ا١ىشٮٜ ث٦ وبغشبـ٧ب٫ ١ب٤١ؼ١ؽـ٭ز -1

 ٝى٬ ثب ضػبٝز ز٢ؽ ؼ٥ ١ب٤١ٝشف ثفوٮٜ.

ؼ٢٧ؽ ٣ ٕك٭٦٢ ٧ب٫ ٝى٬ اق َٝب٣ٝز ثىٮبـ غ٤ث٬ ؼـ ثفاثف اّىٮؽ ٌؽٟ اق غ٤ؼ ١ٍبٟ ١٬ٝب٤١ د٤وش٦ -2

 ثبٌؽ.ب٭٬ ٦ّ اْٝبٟ اّىٮؽ ٌؽٟ ٝه ؼـ آٟ ٣خ٤ؼ ؼاـؼ ٬ٝثىٮبـ ٢ٝبوج٬ ثفا٫ ّبـثفؼ٧

ث٦ ؼٙٮ٘  CUOّبـ٫ ٝه ؼـ اسٞىيف ٕبق آـ٤ٕٟ ثبفث فؽٛ سٍْٮ٘ ىبق٧ب٫ ١بغ٤اوش٦ ٝث٘ آوٮبة -3

 ٤ٌؼ.ّبـ٫ ثب د٤ؼـ ٝه ٣٬ٝا٢ًّ اسٞىيف آوٮبة

آ٤ٙٝٮ٢ب ثب ؼـِؽ٧ب٫ ٣ق٬١ ٝػشٚو ؼـ ىٍبـ٧ب٫ ٝشيب٣ر دفن ٣ وٮ٢شف ٌؽ ٦ّ -ّبٝذ٤ق٭ز ٝه -4

٧ب٫ و٢شك ٌؽ٥ اق ثٮٍشف٭٠ زٖب٬ٙ ٣ وػش٬ )ثب ؼـ ثٮ٠ ّبٝذ٤ق٭ز ٤CU/3%wtAl2O3ّبٝذ٤ق٭ز ١ب١

س٤ا١ؽ ث٨شف٭٠ ؼـِؽ ؼـِؽ اىكا٭ً ١ىجز ث٦ ٝه غبُٙ( ٣ ّٞشف٭٠ سػٚػ٘ ثفغ٤ـؼاـ ث٤ؼ٥ ٦ّ ٬ٝ 68

 سفّٮج٬ ثفا٫ ا٭٠ ٤١ؿ ّبٝذ٤ق٭ز ٝه خ٨ز ّبـثفؼ٧ب٫ ٝػشٚو ثبٌؽ.

ر ثب س٤خ٦ ث٦ آوب٬١ ـ٣ي وبغز ٣ ٧ك٭٦٢ دب٭ٮ٠ س٤ٙٮؽ ٣ ١ٮك اْٝبٟ س٤ٙٮؽ ١ٮ٦ٞ ٢ِقش٬ ا٭٠ ٝط٤ّلا -5

 ؼ٧ب٫ آٟ ؼـ ٢ِب٭ـ ٝػشٚو ٣خ٤ؼ ؼاـؼ.فٕىشف٥ ٣وٮـ ّبـث
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  وػش٬

( ثق٤٢اٟ َٝب٣ٝز ٭ِ ٝبؼ٥ ؼـ َٝبث٘ سنٮٮف ٌْ٘ دلاوشٮ٬ْ ٣ ٭ب ىف٣ ـىش٠ ٝبؼ٥  Hardnessوػش٬ )

 وػشف ؼ٭ٖف٫ ؼـ آٟ سقف٭و ٌؽ٥ اوز.

٭٬ْ اق وػش٬ ٭ِ غبِٮز سقف٭و ٌؽ٥  ىٮك٭٬ْ ٣ اوشب١ؽاـؼ ١ٮىز. ق٭فا ث٦ ٣وٮ٦ٚ فؽؼ٫ ٦ّ اق عف٭ٌ 

 ٤ٌؼ.آ٭ؽ سقٮٮ٠ ٧٬ٝب٫ ثْبـ ثفؼ٥ ٌؽ٥ ثؽوز ٬ٝـ٣ي

ضب٬ّ اق َٝب٣ٝز ؼـ ثفاثف سنٮٮف ٌْ٘ اوز ٣ ا٭٠ غبِٮز ؼـ ىٚكار ثفا٫ ٢٨ٝؽوبٟ عفاش،  وػش٬ ٝق٤ٞلاً

ـا  اوشطْبٛ ٣ فٞٚٮبر ضفاـس٬ ىٚك اق اعلافبس٬ ٦ّ اوز وبؼ٥ ٕٮف٫ ا١ؽاق٥ ١ؾف اق ٣  ٝقٮ٠ ّٞٮز ٭ِ مبٙجبً

 ؼ٧ؽ.اـائ٦ ٬ٝ

 ، و٦ ٤١ؿ َٝٮبن ف٬ٝ٤ٞ وػش٬ ٣خ٤ؼ ؼاـؼ:، ثغ٤ـّ٘وػش٬ آقٝب٭ً اخفا٫ ١ط٥٤ ث٦ ثىش٦ 

 وػش٬ غفاي  -1

 وػش٬ٖ ىف٣ـىش٬ٖ -2

 وػش٬ ثفٍٕز ٭ب ا١قْبن -3

 ا٫ ؼاـؼ.وػش٬ ىف٣ـىش٬ٖ ا٧ٞٮز ٢٨ٝؽو٬ فٞؽ٥ؼـ ٤ٝـؼ ىٚكار ىَظ 

ٝػشٚو ٣ وب٭ف ٤ٝاؼ ثب ا٭٠  ّب١ٮ٨ب٫. قؽٟ ٢ٌبوبٟ ا٧ٞٮز ؼـخ٦ ا٬ٙ٣ ؼاـؼثفا٫ ٝ وػش٬ غفاي ٝق٤ٞلاً

 َٝٮبن وػش٬ ٣ ثف ضىت ٍبثٚٮز غفاي ؼاؼٟ ٭ْؽ٭ٖف عج٦َ ث٢ؽ٫ ٬ٝ ١٤ٌؽ ٣ ٣اضؽ آٟ ١ٮك ٤ٝن اوز.

 .ثبٗ اٙٞبن ؼاـا٫ وػش٬ ؼ٥ ٤ٝن اوز٤اٟ ٢ٝث٦ ف

 

 ٧باوشب١ؽاـؼ

DIN50150 )سجؽ٭٘ َٝبؼ٭ف وػش٬ ث٦ ٣اضؽ٧ب٫ ؼ٭ٖف  )اوشب١ؽاـؼ اـ٣دب : 

EN10003 : )آقٝب٭ً وػش٬ ث٦ ـ٣ي ثف١ٮ٘ )اوشب١ؽاـؼ اـ٣دب 

ASTM E110 اوشب١ؽاـؼ آٝف٭ْب( ؽ٭٘ َٝبؼ٭ف وػش٬ ث٦ ٣اضؽ٧ب٫ ؼ٭ٖف: سج( 
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ASTM E92)آقٝب٭ً وػش٬ ث٦ ـ٣ي ٣٭ْفق  )اوشب١ؽاـؼ آٝف٭ْب : 

ASTM E18 :ٗاوشب١ؽاـؼ آٝف٭ْب آقٝب٭ً وػش٬ ث٦ ـ٣ي ـا٤ّ() 

 

 اـا ثبٌؽ سب وػش٬ ثب ؼٍز ق٭بؼ ثؽوز آ٭ؽٌفا٭غ٬ ٦ّ ٭ِ ٦١٤ٞ١ آقٝب٭ً وػش٬ ثب٭ؽ ؼ

 

 س٤ا١ؽ ٨ٌْٚب٫ ٢ٝؾٜ ٣ ٭ب ١ب٢ٝؾ٬ٞ ؼاٌش٦ ثبٌؽ.٧ب٫ س٨ٮ٦ ٌؽ٥ ٬ٝ ٦١٤ٞ١ -1

ّفؼٟ آٟ ثف ـ٫٣ ٝٮك ؼوشٖب٥ ٣خ٤ؼ ١ؽاـؼ. ٬ٙ٣ ؼـ ٤ٝـؼ  ثبثز ٧ب٫ ٢ٝؾٜ ثفا٬ٍْٚٝ٫ ؼـ ٤ٝـؼ ٌْ٘

 ٧ب٫ ٝػ٤َّ اوشيبؼ٥ ّفؼ.ثب٭ىش٬ اق ٕٮف٧٥ب٫ ١ب٢ٝؾٜ ٬ٌْٝ٘

 َٝغـ ٦١٤ٞ١ ّبٝلا ٝىغص ٤ٝ٣اق٫ ثبٌؽ.ؼ٣  -2

 ٤ٌؼ. ِٮ٬َٚثب٭ىش٬ س٤وظ وٞجبؼ٥ وغص ثبلا٭٬ ٦١٤ٞ١ ٦ّ ثب ٦ٖ١ ؼاـ١ؽ٥ سٞبن ؼاـؼ ٬ٝ -3

١َبع٬ ٦ّ ثق٤٢اٟ ٝط٘ وػش٬ و٢د٬ اوشيبؼ٥ ٬ٝ ٤ٌؼ ق٭بؼ ث٦ ٙج٦ غبـخ٬ ٦١٤ٞ١ ١كؼ٭ِ ١جبٌؽ ٦ّ  -4

 اْٝبٟ سنٮٮف ٌْ٘ ؼاؼٟ آٟ ١َغ٦ ٣خ٤ؼ ؼاـؼ.

  Indentor ثفاثف ٍغف اثف ىف٣ ـ١٣ؽ٥ ٭ب   5 سب 3ا٫ وػش٬ و٢ح اوشيبؼ٥ ٬ٝ ١٤ٌؽ ضؽاٍ٘ ١َبع٬ ٦ّ ثف -5

 ثب ٭ْؽ٭ٖف ىب٦ِٚ ؼاٌش٦ ثب٢ٌؽ.

 ثفاثف فٌٞ اثف ١جبٌؽ. 10سب   5ضػبٝز ٦١٤ٞ١ ٤ٝـؼ آقٝب٭ً ّٞشف اق  -6

 

 ٤ٝاؼ وػش٬ؽ٬ٙ ثفا٫ ٝ

وز. ث٦ ١ؾف ٬ٝ آ٭ؽ ٭٬ْ ا اخىبٛ اق ـ٫٣ وبغشبـ اس٬ٞ ٬ٙ٤ْٙ٤ٝ آ٨١ب ّبـ غٮ٬ٚ وػش٬ ٬دٮً ثٮ٬٢ وػش

٭ق٬٢ س٤ا١ب٭٬ “ وػش٬”. ، ثب وػش٬ ٤ٝاؼ ؼـ اـسجبط ثبٌؽ(ionicity)اق غبِٮش٨ب٫ دٮ١٤ؽ٧ب٫ اس٬ٞ ث٢بٛ ٭١٤ٮؽ٬ٕ

َٝب٣ٝز ٫ زٮك٫ ؼ٭ٖف. ٭١٤ٮؽ٬ٕ ث٦ َٝب٣ٝز ّفؼٟ ٤ٝاؼ ؼـ ثفاثف غفاٌٮؽ٥ ٌؽٟ ٭ب س٤ ـىش٬ٖ ث٤وٮ٦ٚ

 ((Covalent ٧ٜ ؽفىٮز ٣٤ّالا١ى٬ ٫ اِغلاضبًدٮ١٤ؽ٧ب٫ اس٬ٞ ثفا٫ سٍْٮ٘ ٤ْٙ٤ٝٗ ـثظ ؼاـؼ. ؼـ ٭ِ ٝبؼ٥
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ٕؿاـ١ؽ سب س٬ٞ ٭ِ خيز اْٙشف٣ٟ ث٦ اٌشفاُ ٬ّٝؽاٛ اق خيش٨ب٫ ا فٝث٘ اٙٞبن، لـٝب١ٮ٤ٛ ٭ب وٮٚٮْـ٠، ٧

ث٬ سَبـ٬١ ٧ب٭٬ ٍٝب٧ؽ٥ (  (polar covalentدٮ١٤ؽ اس٬ٞ سٍْٮ٘ ؼ٢٧ؽ. ؼـ ٤ٝاؼ ٧ٜ ؽفىٮز ٍغج٬ ٣٤ّالا١ه

٤ٌؼ ٣ اس٨ٞب٭٬ ٠ْٞٝ اوز ١ي٤ؾ ٣ و٨ٜ ثٮٍشف٫ اق اْٙشف٨١٣ب٫ دٮ١٤ؽ٫ ؼاٌش٦ ثب٢ٌؽ. ؼـ ضبٙز ٨١ب٭٬، ٬ٝ

غ٤ـ١ؽ. ؼ٣ اسٜ ث٦ ٧ٜ دٮ١٤ؽ ٬ٝ ؼ ٣ ا٭٠ٕٮف٫ ٭١٤ٮؽ٥ ٭ِ اسٜ ٭ِ اْٙشف٣ٟ اق اسٜ ٝدب٣ـ غ٤ؼ ٬ٝ٭ق٬٢ ؼـ ٝبؼ٥

ؼ٧ؽ ٣ ٫ ثػًٍ ـا ١ٞب٭ً ٤ٌ٬ٝؼ ثٮٍشف٭٠ ؼـخ١٦بٝٮؽ٥ ٬ٝ“ دٮ١٤ؽ ٭٬١٤”٬ْ ٦ّ ٫ اْٙشف٣وشبسٮا٭٠ خبؾث٦

٤ٌؼ ٣ ٣٤ّالا١ه( ّٞشف٭٠ ثػًٍ ٍٝب٧ؽ٥ ٬ٝث٦ ٧ٞٮ٠ ؼٙٮ٘ ثىٮبـ ٌ٘ ٣ ٣ٗ ٧ىش٢ؽ. ؼـ دٮ١٤ؽ ٧ٜ ؽفىٮز )

 .٧ف ؼ٣ و٨ٜ ٭ْىب٬١ اق ثػًٍ ـا ؼاـ١ؽ ٣ ث٦ ٧ٞٮ٠ ؼٙٮ٘ ا٭٠ دٮ١٤ؽ ويز اوز

 

 ثف١ٮ٘وػش٬ 

ا٭دبؼ ىف٣ـىش٬ٖ ؼـ وغص ىٚك ث٤وٮ٦ٚ ٭ِ ٦ٙ٤ٕٚ ى٤لاؼ٫ ث٦ ٍغف  اق اوز فجبـر و٢د٬ وػش٬ ـ٣ي ا٭٠ 

 ٌؽٟ فٞٮٌ اق سب ٭بثؽ ٬ٝ ّب٧ً kg 500سب ٦ّ ثفا٫ ىٚكار ١فٛ  kg 3000ثب ١ٮف٫٣ ٝق٤ٞٗ ٝشف ٝٮ٬ٚ 10

ثب١ٮ٦ اوز ٣اـؼ ٌؽ٥ ٣ ٍغف ىف٣ـىش٬ٖ  30 ثبـ ؼـ قٝبٟ اوشب١ؽاـؼ ٦ّ ٝق٤ٞلاً .٤ٌؼ اخش٢بة ىف٣ـىش٬ٖ اثف ق٭بؼ

 ده اق ثفؼاٌش٠ ثبـ ثب ٭ِ ٝٮْف٣و٤ْح ٝق٬ٙ٤ٞ / ّٜ ٍؽـر ٍبث٘ ا١ؽاق٥ ٕٮف٫ ٬ٝ ثبٌؽ.

وغط٬ ٦ّ ىف٣ـىش٬ٖ ـ٫٣ آٟ  ٝٮب١ٖٮ٠ ٍغف٧ب٫ ف٤ٞؼ ثف ٧ٜ ؼـ اثف ىف٣ـىش٬ٖ ـا ثب٭ؽ ث٦ ؼوز آ٣ـؼ.

 بٌؽ.٣ مجبـ ث ِبه ٣ ثؽ٣ٟ خفٛ ٣ ٕفؼ ا٭دبؼ ٬ٝ ٤ٌؼ ثب٭ؽ ١ىجشبً

 ٤ٌؼ.ثفضىت ثبـ سَىٮٜ ثف ٝىبضز ؼاغ٬ٚ ىف٣ـىش٬ٖ ثٮبٟ ٬ٝ (HB)فؽؼ وػش٬ ثف١ٮ٘ 

 ثفا٫ ىٚكار آ٠٧ ٣ مٮف آ٠٧ ثب وػش٬ دبئٮ٠ ٭ب ٝش٤وظ ث٦ ّبـ ٬ٝ ـ٣ؼ. ا٭٠ ـ٣ي ٝق٤ٞلاً

٤ٌؼ ١ؽ٥ اوشيبؼ٥ ٬ٝـ٣ثق٤٢اٟ ىف٣ Dده ؼـ آقٝب٭ً ثف٭٢٘ اـ ٭ِ وبز٦ٞ ى٤لاؼ٫  وػز ٌؽ٥ ث٦ ٍغف 

ٍغق٦ ٤ٝـؼ آقٝب٭ً ثغ٤ـ  ٫ث٦ آـا٬ٝ ٣ ثغ٤ـ ٭٤٢ْاغز )ثؽ٣ٟ ضفث٦( ثف وغص ِٮ٬َٚ ٌؽ٥ ٦ّF ثب ١ٮف٫٣ 

 ف٤ٞؼ٫ ىٍبـ ؼاؼ٥ غ٤ا٧ؽ ٌؽ.

٬ ثبق ٍٕز ٤ٞ١ؼ٥ ٣ ٍّىب١ده اق ضؿه ١ٮف٣ ٣ ثفؼاٌش٠ وبز٦ٞ اق ـ٫٣ ٍغق٦ اثشؽا َٝؽاـ سنٮٮف ٌْ٘ 

 ٤ٌؼ.ؼـ وغص ٍغق٦ ا٭دبؼ ٬ٝ ٣t فٌٞ  dسنٮٮف ٌْ٘ دلاوشٮ٬ْ ث٤ّـر ضيف٥ ا٫ ث٦ ٍغف 
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٫ اق ـاثغ٦ (BHN)٣ وذه فؽؼ وػش٬ ثف٭٢٘  ٤ٌؼٍغف اثف ا٭دبؼ ٌؽ٥ س٤وظ ٝٮْف٣ٝشف ا١ؽاق٥ ٕٮف٫ ٬ٝ

 آ٭ؽ:ق٭ف ثؽوز ٬ٝ

BHN= 
F

A
=

Dt

F


 

 ١ٞبئٮٜ:٫ ٢٧ؽو٬ ق٭ف اوشيبؼ٥ ٬ٝاق ؼ٣ ـاثغ٦ Hثفا٫ ثؽوز آ٣ـؼٟ فٌٞ 

tg θ= 
/ 2

t

d
              ٣            

/ 2d

D t
     =tg θ 

 ٫ ى٤ً ثب ٧ٜ ثفاثف اوز ده عفىٮ٠ ؼ٣ٛ آ٨١ب ١ٮك ثب ٧ٜ ثفاثف اوز:٦ز٤ٟ ٭ِ عفه ؼ٣ ـاثغ

 

  
/ 2d

D t
= 

/ 2

t

d
       

4 2t   -    4Dt +  2d =0 

t= 
1

2
(D 2 2D d ) 

 آ٭ؽ:ث٢بثفا٭٠ وػش٬ ثف٭٢٘ اق ـاثغ٦ ق٭ف ثؽوز ٬ٝ

BHN=
2 2

2F

D D D d   
 

 

ث٦ْٚ ثب ا١ؽاق٥ ٕٮف٫  ٢٢ّؽ.ؼـ ٣ٍز ٣ و٤٨ٙز اق ىف٤ٝٗ ثبلا ٝطبوج٦ ٬ٙ٣٬ٞ١ ؼـ فٞ٘ ثفا٫ ِفى٦ خ٤٭٬ 

 .١ٞب٭٢ؽاق خؽا٬ٙ٣ ٦ّ ٧ٞفا٥ ؼوشٖب٥ ا١ؽاق٥ ٕٮف٫ اوز سقٮٮ٠ ٬ٝ ٍغف اثف فؽؼ وػش٬ ثف٭٢٘ ـا ٝىشَٮٞبً

٢ّٮٜ ثب س٤خ٦ َٝؽاـ ١ٮف٣٭٬ ـا ٦ّ ٣اـؼ ٬ٝ ٢ّؽ.وػش٬ ثف٭٢٘ ثب سنٮٮف ٍغف وبز٦ٞ ٣ َٝؽاـ ١ٮف٣ سنٮٮف ٬ٝ

2ث٦ ىف٤ٝٗ ثؽوز آٝؽ٥ ٝٮش٤اٟ ث٤ّـر 
F=XD   ٤١ٌز ٦ّX=

2

F

D
ؼـخ٦ ١ٮف٣  ٬ٝ ١ب٢ٝؽ. ”ؼـخ٦ ١ٮف٣"ـا    

٣ ٍغف وبز٦ٞ  ـا ١ىجز ث٦ خ٢ه ٦١٤ٞ١ ٤ٝـؼ آقٝب٭ً ٣ ضػبٝز آٟ ثب٭ؽ ع٤ـ٫ ا١شػبة ١ٞبئٮٜ ٦ّ ده اق 

 (d)ز٢بز٦ ٍغف  ثبٌؽ.( D)ٍغف وبز٦ٞ  7/0سب  2/0ثٮ٠  (d)ـ٫٣  ٦١٤ٞ١  ٍغف اثف وبز٦ٞ ثفؼاٌز ١ٮف٣ اق 

ٙؿا ثفا٫ ا٭٦ْ٢ وػش٬ ٧ب٫ ثؽوز  ٕفؼؼ.ثبٌؽ ٝطٮظ ٭ب ٙج٦ ىف٣ ـىش٬ٖ ثػ٤ث٬ ١ٞب٭بٟ ٬ٞ١ D2/0 ٤ّزْشف اق
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اوشيبؼ٥ ٤ٌؼ  ١٣ؽ٥ ثبثز اق ١ٮف٧٣ب٫ ٝػشٚوـآٝؽ٥ ثفا٫ ٤ٝاؼ ٝػشٚو ٍبث٘ َٝب٭ى٦ ثبٌؽ لاقٛ اوز ثب ٭ِ ىف٣

 ثغ٤ـ٫ ٦ّ ١ىجز
2

F

D
ؼـ ِؽ ٣ ثفا٫  30ا٭٠ ١ىجز ثفا٫ ى٤لاؼ ٣ زؽٟ  ثفا٫  ٧ف ىٚك َٝؽاـ ثبثش٬ ثبٌؽ. 

 ثبٌؽ.ؼـِؽ ٬ٝ 5/2ؼـِؽ ٣ ثفا٫ آٙٮبل٧ب٫ وفة  5ؼـ ِؽ ٣ ثفا٫ آٙٮبل٧ب٫ آ٤ٙٝٮ٢ٮ٤ٛ  10آٙٮبل٧ب٫ ٝه 

 

 ٝقب٭ت ـ٣ي ثف٭٢٘

 ثىٮبـ ١فٛ ٣ ثىٮبـ وػز ٢ٝبوت ١ٮىز.ا٭٠ ـ٣ي ثفا٫ ٤ٝاؼ  -3

ٝٮ٬ٚ ٝشف ثبٌؽ ٣ ٭ب ث٦ فجبـس٬  ٦ْ5/2 ضػبٝز آٟ ١جب٭ؽ ّٞشف اق ثغ٤ـ٭ ؛ٝطؽ٣ؼ٭ز ؼـ ضػبٝز ٦١٤ٞ١ -2

 ؼ٭ٖف ١جب٭ؽ ّٞشف اق ؼ٥ ثفاثف فٌٞ ىف٣ـىش٬ٖ ثبٌؽ.

اـا٫ س٤اٟ ث٦ ـاضش٬ ؼ٭ؽ ٣ سٍػٮُ آٟ ؼـ ٤ٝـؼ ثفغ٬ اق ىٚكار ٦ّ ؼٙج٦ ىف٣ـىش٬ٖ ـا ٧ٞٮ٦ٍ ٬ٞ١ -3

 ـ١ٔ غب٬ِ ٧ىش٢ؽ ؼ٤ٌاـ اوز.

 ثب ٣خ٤ؼ ا٭٠ ٝقب٭ت ـ٣ي ثف٭٢٘ ثىٮبـ وبؼ٥ اوز ٣ اٝشٮبق آٟ ؼـ ا٭٠ اوز ٦ّ وغص اثف ىف٣ـىش٬ٖ ١ىجشبً

ثىٮبـ خكئ٬ ؼـ ١شٮد٦ آقٝب٭ً سبثٮف٫  ٧٫بمٮف ٭٤٢ْاغش٬ ،٦ْ ؼـ ا١ؽاق٥ ٕٮف٫ وػش٬ثكـٓ اوز ثغ٤ـ٭

 ١ؽاـ١ؽ.

اؼ٥ ٌؽ٥ ٝٮش٤اٟ ضؽ سىٚٮٜ ٣ ٭ب اوشطْبٛ  ٬ٍٍّ ـا سقٮٮ٠ ٣ ؼ٭ٖف٫ ا٭٦ْ٢ ث٦ ِّٞ ـ٣اثظ سَف٭ج٬ ؼ

 ٤ٞ١ؼ.  

 

 وػش٬ ٣٭ْفق 

( ٭٬ْ اق ٝقٮبـ٧ب٫ وػش٬ اوز ٦ّ ثف اوبن َٝب٣ٝز ٤ٝاؼ ؼـ ثفاثف Vickers hardnessوػش٬ ٣٭ْفق )

و٢د٬ ث٦ ا٭٠ ـ٣ي ا٣ٙٮ٠ ثبـ ؼـ  ٢ّؽ. وػش٬ ىف٣ـ١٣ؽ٥ ٧ف٬ٝ ٌْ٘ اق خ٢ه اٙٞبن وػش٬ آ٨١ب ـا سقٮٮ٠ ٬ٝ

 س٤وظ اوٞٮز ٣ وب١ؽ٢ٙؽ ؼـ ٣٭ْفق ٙٮٞٮشؽ ث٦ ف٤٢اٟ خب٭ٖك٭٬٢ ثفا٫ وػش٬ ثف٭٢٘ س٤وق٦ ٭بىز. 1922وبٗ 
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، ٤ٌؼاوشيبؼ٥ ٬ٝ ؼـ ا٭٠ ـ٣ي اق ٭ِ ٧فٛ ٝفثـ اَٙبفؽ٥ اق خ٢ه اٙٞبن ث٦ ف٤٢اٟ وٞج٦ )١بقٗ ىف٣ـ١٣ؽ٥(

ؼٙٮ٘ ا١شػبة ا٭٠ قا٣٭٦ ١ٮك ا٭٠ ث٤ؼ٥ ٦ّ ثب ٝغ٤ٚثشف٭٠ ١ىجز  .ؼـخ٦ اوز 136ثٮ٠ ٣خ٥٤ َٝبث٘ ٧فٛ قا٣٭٦ 

 ٍغف ىف٣ـىش٬ٖ ث٦ ٍغف ٦ٙ٤ٕٚ ؼـ آقٝب٭ً وػش٬ ثف١ٮ٘ ١كؼ٭ِ اوز.

ؼـ فٞ٘ ا٭٠ ٝىبضز  ٤ٌؼ.ٝىبضز ىف٣ـىش٬ٖ سقٮٮ٠ ٬ٝ ( ث٤ّـر ثبـ ٝىشَٮٜ ثفHVفؽؼ وػش٬ ٣٭ْفق )

س٤ا١ٮٜ ٠ آقٝب٭ً ثب ثؽوز آ٣ـؼٟ ؼ٣ ٍغف، ٬ٝؼـ ا٭ ٕفؼؼ.اق َٝبؼ٭ف ٝٮْف٣و٤ْد٬ ٣ ٍغف٧ب٫ اثف ٝطبوج٦ ٬ٝ

 .٢ّٮٜٝٮب١ٖٮ٠ آ٨١ب ـا ٝطبوج٦ ٢ّٮٜ ٣ ثب اوشيبؼ٥ اق خؽا٣ٗ ٤ٝخ٤ؼ، وػش٬ ٍغق٦ ـا اوشػفاج ٬ٝ

-٬ٝ ٍفاـ اوشيبؼ٥ ٤ٝـؼثفا٫ ّبـ٧ب٫ سطَٮَبس٬  ق٤ٞلاًٝ( ثبلا ؼٍز ثؽٙٮ٘)٣٭ْفق ـ٣ي ث٦ وػش٬آقٝب٭ً 

 .ٕٮفؼ

 

 آقٝب٭ً وػش٬ ٣٭ْفق

ٕفؼؼ ٦ّ خ٢ه آٟ اق اٙٞبن ٤٢ّٝف٬  اَٙبفؽ٥ ٣ ٍبئٜ اوشيبؼ٥ ٬ٝ  ؼـ ا٭٠ آقٝب٭ً اق ١ي٤ؾ ٭ِ ٧فٛ ٝفثـ

ؼـخ٦ اوز. ا٭٠ آقٝب٭ً اثف ٤ّزْشف٫ ـ٫٣ ىٚكار ثب٬ٍ ٕؿاٌش٦ ٣ ض٢ٞبًٌ ثفا٫  ٣136 قا٣٭٪ ـأن آٟ  اوز

١ٮك ثغ٤ـ الاوشٮِ سنٮٮف  ثبٌؽ. ؼـ آقٝب٭ً ثف١ٮ٘ ز٤ٟ اثف ١ٮف٫٣ ٣اـؼ٥ ٌْ٘ ٦ٙ٤ٕٚ سف ٬ٝ ىٚكار ١فٛ ٢ٝبوت

ث٤ؼ. اٝب ز٤ٟ ؼـ ا٭٠ آقٝب٭ً ٧فٛ ٤ّزِ اٙٞبن سنٮٮف  ش٦ثى٣ا١ٮف٫٣ ٣اـؼ٥  ٤ٞ١٦ؼ ٙؿا ٌْ٘ ا٭دبؼ ٌؽ٥ ث ٬ٝ

٧ب٫ ١ؽاٌش٦ ٣ اق ا٭٠ ـ٣ خ٤اة ثىش٬ٖ ؼ٧ؽ ٣ ٌْ٘ ا٭دبؼ ٌؽ٥ ؼـ ١٤ٞ١٪ آقٝب٭٬ٍ ث٦ ١ٮف٫٣ ٣اـؼ٥ ٌْ٘ ٬ٞ١

اوز ٬ٙ٣  300ؼ٣ ثفاثف وػش٬ ٣٭ْفق  600لاًٌ وػش٬ ٣٭ْفق سف اوز. ٝث سف ٣ ٍبث٘ سٍػٮُ آٝؽ٥ ؼٍٮٌ ثؽوز 

 ؼـ آقٝب٭ً ثف١ٮ٘ ا٭٠ َٝٮبن ٣ س٢بوت ثفٍفاـ ١ٮىز. 

 

  ىف٤ٝٗ وػش٬ ٣٭ْفق
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F ثف ضىت ّٮ٤ٚ ٕفٛ ١ٮف٣)٣ ٭ب ١ٮ٤س٠( ٣ d ؼـ ١شٮد٦ ثبٌؽ.ثف ضىت ٝٮ٬ٚ ٝشف ٬ٝH   ثفضىتKgf/mm
2
  

mm ٣ ٭ب
2

/N .ثؽوز ٬ٝ آ٭ؽ 

اثف ٧فٛ  ٬ٙ٣٫ ؼـ فٞ٘ ثفا٫ سقٮٮ٠ وػش٬ ٣٭ْفق اق خؽا٬ٙ٣ ٦ّ وػش٬ ١ىجز ث٦ ٍغف ا١ؽاق٥ ٕٮف٫ ٌؽ٥

 ٕفؼؼ.٣ ٧ٞس٢ٮ٠ ١ٮف٫٣ ٣اـؼ ثف آٟ ؼاؼ٥ ٌؽ٥ سقٮٮ٠ ٬ٝ

 ٕٮفؼ.ٍفاـ ٬ٝ ا٭٠ ـ٣ي ثفا٫ ّبـ٧ب٫ سطَٮَبس٬ ٤ٝـؼ اوشيبؼ٥

 

 ٝكا٭ب٫ ـ٣ي ٣٭ْفق

 وػش٬ و٢ح ٣٭ْفق ثفا٫ ا١ؽاق٥ ٕٮف٫  وػز سف٭٠ ٤ٝاؼ سطز ثبـ٧ب٫ ٝشنٮف ثىٮبـ ؼٍٮٌ ٣ ٢ٝبوت اوز.

ثفا٫ سقٮٮ٠ وػش٬ لا٭٦ ٧ب٫ ثىٮبـ ١بقُ ٝب٢١ؽ لا٭٦ ٧ب٫ وغط٬ ٕب٤ٙا١ٮك٥  ٌؽ٥ ٣ لا٭٦ ٧ب٫ وغط٬ آة ؼاؼ٥ 

 ـ٣ؼ.ّبـ ١٦٬ٝبقُ ثق٤٢اٟ ٝٮْف٣وػش٬ و٢ح ث٣ وػز ٌؽ٥ ٣ ٧ٞس٢ٮ٠  وغص َٝغـ ٧ب٫  ثىٮبـ 

 

 ٝقب٭ت ـ٣ي ٣٭ْفق

اق  ٦١٤ٞ١ ٣ ا١ؽاق٥ ٕٮف٫ ٍغف اثف آٟآٟ ٣ ِفه ٣ٍز ق٭بؼ ثفا٫ س٨ٮ٦  ٕفا٬١ ؼوشٖب٥ ٣ ضىبوٮز ىف٣ ١٤ٌؽ٥

 ثبٌؽ.ٝقب٭ت ا٭٠ ـ٣ي ٬ٝ

 

 َٝؽاـ ١ٮف٣ ؼـ آقٝب٭ً ٣٭ْفق

َٝؽاـ ١ٮف٣ ؼـ آقٝب٭ً ٣٭ْفق ّٞشف اق ١ٮف٫٣ ٤ٝـؼ اوشيبؼ٥ ؼـ آقٝب٭ً ثف١ٮ٘ ث٤ؼ٥ ٣ ثب وػز ث٤ؼٟ ٦١٤ٞ١ 

 125ٕفٛ ث٤ؼ٥ ٣ ١ٮف٧٣ب٫ ق٭بؼ ٝثلاًٌ ثبلا٫  ّٮ٤ٚ 30سب  5٭بثؽ، ا٭٠ ١ٮف٣ ٝق٤ٞلاًٌ ثٮ٠  ٤ٝـؼ آقٝب٭ً اىكا٭ً ٬ٝ

  سب ث٦ اٙٞبن ؼوشٖب٥ ٙغ٦ٞ ١ك١ؽ.ٕفٛ ثب٭ؽ ؼٍز ٤ٌؼ  ّٮ٤ٚ

 

 



 

  

 دٮ٤وز )ة(
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 وفاٝٮ٬ْ -عفاض٬ ٣ وبغز آوٮبة وٮبـ٥ ا٫ خ٨ز و٢شك ١ب٤١ؾـار ىٚك

 ؛1؛ ٧فاس٬ قاؼ٥، ضٞٮؽ2؛ ٌف٭قش٬، ٝط٤ٞؼ2؛ ٍبـ٬١٣، ضبٝؽ1؛ ثبٍف٫، ىبع1٦ٞٝطٞؽ٭بٟ، خ٤اؼ

 3619995161ٌب٧ف٣ؼ، ث٤ٚاـ ؼا١ٍٖب٥،  ،  ٥ ٢ِقش٬ ٌب٧ف٣ؼىٮك٭ِ ؼا١ٍٖب ؼا١ٍْؽ1٥

 3619995161ث٤ٚاـ ؼا١ٍٖب٥، ٌب٧ف٣ؼ،  ،  ٥ ٢ِقش٬ ٌب٧ف٣ؼؼا١ٍٖب ْٝب١ٮِ ؼا١ٍْؽ2٥

 

 زْٮؽ٥

وفاٝٮ٬ْ ٤ٝـؼ ثفـو٬ ٍفاـ ٕفىش٦ اوز. ؼـ -ؼـ ا٭٠ َٝب٦ٙ ٝفاض٘ ٝػشٚو عفاض٬ ٣ وبغز آوٮبة وٮبـ٥ ا٫ دف ا١فل٫ خ٨ز و٢شك ١ب٤١ ؾـار ىٚك٫

ٌ عفاض٬ ٣ وبغز ا٭٠ آوٮبة وق٬ ٌؽ٥ اوز ٦ّ فلا٥٣ ثف اْٝب١بر ٝق٤ٞٗ ؼـ آوٮبة ٧ب٫ ٍٝبث٦، ا٭دبؼ ضفّز اـسقب٬ٌ خ٨ز خ٤ٕٚٮف٫ اق ا٭دبؼ ٢ٝبع

ؼـ ٢ّح ؼاغ٘ ٢ٍؽا٬١ ٧ب٫ آوٮبة دٮً ثٮ٬٢ ٤ٌؼ. اق خ٦ٚٞ ّبـثفؼ٧ب٫ ا٭٠ وٮىشٜ فلا٥٣ ثف آوٮبة ّبـ٫ ْٝب١ٮ٬ْ، ا٭دبؼ ىفآ٭٢ؽ٧ب٫ ٝفؼ٥ 

٧ب٫ ؼـ ثبق٥ Al-SiCوفاٝٮ٬ْ -ْٝب٤١ٌٮٞٮب٭٬ خ٨ز و٢شك ١ب٤١ؾـار ٬ٝ ثبٌؽ. خ٨ز و٢دً ّبـا٭٬ ؼوشٖب٥ وبغش٦ ٌؽ٥ ٦١٤ٞ١ ٧ب٭٬ اق سفّٮت ىٚك

 ضبِ٘ اق ٦١٤ٞ١ ٧ب٫ آوٮبة ّبـ٫ ٌؽ٥، ؼوشٮبث٬ ث٦ وب٭ك  ١SEMىجز ٣ق٬١ ٦ٙ٤ٕٚ ث٦ د٤ؼـ ٝشيب٣ر آوٮبة ّبـ٫ ٌؽ٥ ا١ؽ، ٣ سّب٣٭ف  قٝب٬١ ٝػشٚو ٣ ثب

nm32 وفاٝٮ٬ْ سأ٭ٮؽ ٬ٝ ١ٞب٭ؽ.-ـا ثفا٫ ا٭٠ ١ب٤١ؾـار ىٚك 

Design and make the planetary ball mill for synthesis of metal-ceramic 
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Mohammadian, Javad
1
; Bagheri, Fatemeh

1
; Gharooni, Hamed

2
; Shariati, Mahmood

2
; Haratizadeh, 

Hamid
1
  

1 Department of Physics, shahrood university of technology, shahrood  

2 Department of mechanics, shahrood university of technology, shahrood 

 

Abstract  

In this paper the design and make the planetary ball mill for synthesis of metal-ceramic 

nanoparticles has been reported. In addition of the regular equipments such as speed controller, 

timer, cooling system and … a vibration system has been added to the planetary ball mill to prevent 

the formation of dead regions. High energy planetary ball mill can be used not only for the grinding 

process but also for the mechanochemical process. The manufactured system has been tested by the 

grinding of a number of Al-SiC samples for different BRP ratios and different grinding times. SEM 

images confirm to reach to 32 nm particles size for the metal-ceramic nanoparticles.     
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 َؽ٦ٝ ٝ

٧ب٫ س٤ٙٮؽ ٣ اغٮفا دٮٍفىز ٍبث٘ س٤خ٬٨  ؼـ ـ٣ي   

اوز. وفاٝٮ٬ْ ٤ِـر ٕفىش٦-وبق٫ ١ب٤١ؾـار ىٚكسدبـ٫

ىفآ٭٢ؽ٧ب٫ ث٦ ّبـ ٕفىش٦ ٌؽ٥ خ٨ز و٢شك ١ب٤١وبغشبـ٧ب٫ 

-ى٤ً ثف دب٭٦ ضبٙز خبٝؽ، ٝب٭ـ، ٕبق ٭ب سفّٮج٬ اق آ٨١ب ٬ٝ

ّبـ٫ ْٝب١ٮ٬ْ ـ٬ٌ٣ ٝجش٬٢ ثف دب٭٦ ثبٌؽ. ىفآ٭٢ؽ آوٮبة

ضبٙز خبٝؽ اوز ٦ّ ث٦ ع٤ـ ٕىشفؼ٥ ثفا٫ س٤ٙٮؽ ٤ٝاؼ 

ٝب٢١ؽ آٙٮبل٧ب٫ آ٤ٝـه، ١ب٤١ؾـار ىٚك٫ ٣  ٝش٤٢ف٬

ـ٣ؼ ٧ب ٣... ث٦ ّبـ ٬ٝوفاٝٮ٬ْ، ٤ٝاؼ ثٮ٠ ىٚك٫، ّبٝذ٤ق٭ز

[3-1]. 

٧ب٭٬ ثب ّبـ٫ ْٝب١ٮ٬ْ اق آوٮبةؼـ ـ٣ي آوٮبة 

ا٫، ٧ب٫ دف٣ا٦١ْٝب١ٮكٛ فْٞٚفؼ ٝشيب٣ر ٝب٢١ؽ آوٮبة

 ٤ٌؼ. ا٫، مٚش٬ٍ، ٝن٢بعٮى٬ ٣...  اوشيبؼ٥ ٬ٝوٮبـ٥

ا٫ ث٦ ؼٙٮ٘ ْٝب١ٮكٛ فْٞٚفؼٌبٟ ٦ّ ـ٧٥ب٫ وٮبآوٮبة

ؼ٧ؽ ثفا٫ ّبـ٫ ـا ثب ا١فل٫ ثبلا ا١دبٛ ٬ٝىفآ٭٢ؽ آوٮبة

س٤ٙٮؽ ١ب٤١ؾـار ىٚك٫ ٣ وفاٝٮ٬ْ ٕك٭٦٢ ٢ٝبوج٬ اوز. اق 

٧ب٫ ْٝب٤١ٌٮٞٮب٭٬ ؼـ ا٭٠ آوٮبة خ٨ز ا١دبٛ ٣ا٢ًّ

س٤اٟ اوشيبؼ٥ ّفؼ. و٢شك ١ب٤١وبغشبـ٧ب٫ ٝػشٚو ١ٮك ٬ٝ

ا٫ ٝب٢١ؽ ٢ٍؽا٬١ ٮبة، ضفّز وٮبـ٥ٕؿاـ٫ ا٭٠ آوؼٙٮ٘ ١بٛ

آٟ اوز. ٦ّ فلا٥٣ ثف ضفّز زفغ٬ٍ ا١شَب٬ٙ ؼاـا٫ 

 .[4] ثبٌؽضفّز ٣ضق٬ ١ٮك ٬ٝ

ّبـ٫ فجبـس٢ؽ اق: دبـاٝشف٧ب٫ ٤ٝثف ؼـ ىفآ٭٢ؽ آوٮبة

٧ب٫ ؼـ٣ٟ ٧ب، ٌقبؿ زفغً ٦ٙ٤ٕٚوففز زفغً ٢ٍؽا٬١

ّبـ٫، ١ىجز ٣ق٬١ ٦ٙ٤ٕٚ ث٦ د٤ؼـ ٢ٍؽا٬١، قٝبٟ آوٮبة

(BPRا ،)ّبـ٫، ْٝب١ٮكٛ آوٮبة ّبـ٫ ٣...سٞىيف آوٮبة 

ؼـ ا٭٠ َٝب٦ٙ اثشؽا ٝفاض٘ ٝػشٚو عفاض٬ ٣ وبغز 

-ا٫ دف ا١فل٫ خ٨ز و٢شك ١ب٤١ ؾـار ىٚك٫آوٮبة وٮبـ٥

وفاٝٮ٬ْ ٤ٝـؼ ثفـو٬ ٍفاـ ٕفىش٦ ٣ وذه ١شب٭ح ضبِ٘ اق 

ّبـ٫ آ٤ٙٝٮ٢ٮ٤ٛ ٣ وٮٚٮ٤ْٟ ّبـثٮؽ ثب وٮىشٜ آوٮبة

 ٕٮفؼ.٬ٝ وبغش٦ ٌؽ٥ ٤ٝـؼ ثفـو٬ ٍفاـ

 

 ٝفاض٘ عفاض٬ ٣ وبغز ؼوشٖب٥

ا٫ ؼ٣ ٢ٍؽا٬١ ؼوشٖب٥ ٤ٝـؼ ١ؾف اق ٤١ؿ آوٮبة وٮبـ٥

ثبٌؽ. وٮىشٜ ا١شَبٗ ٍؽـر اوشيبؼ٥ ٌؽ٥ ثفا٫ ٧ف ؼ٣ ٬ٝ

ضفّز زفغ٬ٍ ا١شَب٬ٙ ٣ ٣ضق٬، وٮىشٜ د٬ٙ٤ ٣ سى٦ٞ 

 1.5ثب س٤اٟ  rpm 1800ثبٌؽ. ثفا٫ ٝد٤ٞف٦ ٭ِ ٤ٝس٤ـ ٬ٝ

اوت ؼـ ١ؾف ٕفىش٦ ٌؽ٥ اوز. ١ٮف٫٣ ا٭٠ ٤ٝس٤ـ ث٦ ٣وٮ٦ٚ 

ٌْ٘ ثبفث زفغب١ؽٟ د٬ٙ٤  V٭ِ وٮىشٜ د٬ٙ٤ ٣ سى٦ٞ 

٤ٌؼ. ّٚٮ٦ آ٤ٙٝٮ٢ٮ٬ٝ٤ ثكـٓ ٤ٝخ٤ؼ ؼـ ٝد٤ٞف٦ ٬ٝ

ٍٕشب٣ـ٧ب٫ لاقٛ ثفا٫ ضفّز زفغ٬ٍ ٝد٤ٞف٦ اق ٧ٞٮ٠ 

 1ث٦  ٤ٌ5ؼ. ١ىجز ٌْ٘  آ٤ٙٝٮ٢ٮ٬ٞ ٕفىش٦ ٬ٝ  Vد٬ٙ٤ 

ف د٬ٙ٤ ثكـٓ ٝد٤ٞف٦ ث٦ د٬ٙ٤ ٤ّزِ ٝشطفُ وف ٍغ

 ٤ٝrpmس٤ـ ٣ ا٭دبؼ ؼ٣ـ ضؽاّثف ثبفث ّب٧ً ؼ٣ـ  ٤ٝس٤ـ،

٤ٌؼ. ثفا٫ ضفّز ؼـ د٬ٙ٤ ثكـٓ آ٤ٙٝٮ٢ٮ٬ٝ٤ ٬ٝ 400

زفغ٬ٍ ٝد٤ٞف٦، ؼ٣ ٌبىز ا٬ِٚ ؼـ ١ؾف ٕفىش٦ ٌؽ٥ ا١ؽ 

ٌْ٘ ثكـٓ خب قؼ٥ ٌؽ٥ ا١ؽ. ٦ّ ث٦  ٦ّV ؼـ٣ٟ د٬ٙ٤ 
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٭ٜ، ث٦ ٤ِـر غف٣ج اق ٝفّك ٢ٝؾ٤ـ اْٝبٟ ـٕلال سى٦ٞ سب

 .ا١ؽعفاض٬ ٌؽ٥

ا٫ ٝد٤ٞف٦، اق وٮىشٜ د٬ٙ٤ ثفا٫ ا٭دبؼ ضفّز وٮبـ٥

٣ سى٦ٞ سب٭ٜ اوشيبؼ٥ ٌؽ٥ اوز. ث٦ ا٭٠ ٤ِـر ٦ّ ثب ؼـ 

، ١1ؾف ٕفىش٠ ٭ِ د٬ٙ٤ سب٭ٞٮ٢ٔ ثكـٓ ثبثز )ٌْ٘ 

( ؼـ ٣وظ ٝد٤ٞف٦ ٦ّ ثب دب٭٦ وٮىشٜ ٝشطفُ 3ٌٞبـ٥ 

ٌؽ٥ ٣ ؼاـا٫ ٧ٮر ( ِٚت 8، ٌٞبـ٥ 1ؼوشٖب٥  )ٌْ٘ 

ضفّش٬ ١ٮىز ٣ ؼـ ١ؾف ٕفىش٠ ؼ٣ د٬ٙ٤ سب٭ٞٮ٢ٔ ٤ّزِ 

، 1( ٦ّ ؼـ ٍىٞز دب٭ٮ٠ د٤وش٦ )ٌْ٘ 4، ٌٞبـ٥ 1)ٌْ٘ 

ا١ؽ ٣ ثب اوشيبؼ٥ اق غبـ ١بغ٬٢ ثب د٤وش٦ ( خب غ٤ـؼ5٥ٌٞبـ٥ 

ا٫ ٝد٤ٞف٦ ـا ض٤ٗ س٤اٟ ضفّز وٮبـ٥ا١ؽ، ٤ّ٬ٝد٘ ٌؽ٥

 سى٦ٞ سب٭ٜ ثبثز ٝفّك٫ ا٭دبؼ ّفؼ.

٧ب٫ ٍغف د٬ٙ٤ سب٭ٞٮ٢ٔ ثكـٓ ثبثز ث٦ د١٬ٙ٤ىجز 

اوز، ث٢بثفا٭٠ د٬ٙ٤ ٧ب٫ ٤ّزِ ث٦ ؼٙٮ٘  1ث٦  ٤ّ2زِ 

ثبثز ث٤ؼٟ د٬ٙ٤ ٝفّك٫، ثب وففش٬ ؼ٣ ثفاثف وففز 

٢ّؽ. ثب ا٭٠ وٮىشٜ، ٝد٤ٞف٦ ض٤ٗ ٝط٤ـ غ٤ؼ ؼ٣ـاٟ ٬ٝ

ض٤ٗ  rpm 800س٤ا١ٮٜ ثفا٫ ٧ف ٢ٍؽا٬١ ث٦ ؼ٣ـ ضؽاّثف ٬ٝ

ض٤ٗ ٝفّك  rpm 400ٝط٤ـ غ٤ؼ )زفغ٬ٍ ٣ضق٬( ٣ 

 خفٛ )زفغ٬ٍ ا١شَب٬ٙ( ـوٮؽ.

 

 

د٬ٙ٤   -1عفش ٌٞبسٮِ وٮىشٜ ٝشطفُ ؼوشٖب٥ ٌبٝ٘:  :1ٌْ٘

V  ،ٌْ٘2-  ،د٬ٙ٤ سب٭ٞٮ٢ٔ -4د٬ٙ٤ سب٭ٞٮ٢ٔ ثكـٓ، -3ٌبىز

دب٭٦ -٨ٖ١8ؽاـ١ؽ٥ ٢ٍؽا٬١  -7دب٭٦ ٢ٍؽا٬١، -6د٤وش٦، -٤ّ5زِ، 

 وٮىشٜ ٝشطفُ

، 1 ؼـ ٍىٞز ثبلا٭٬ د٤وش٦ ٭ِ دب٭٦ ٝفثق٬ )ٌْ٘

ا٫ ث٦ ٢ٝؾ٤ـ ٨ٝبـ ٢ٍؽا٬١ اق (  ث٦ ٧ٞفا٥ ضيف6٥ٌٞبـ٥ 

ٍىٞز دب٭ٮ٠ آ٨١ب ؼـ ١ؾف ٕفىش٦ ٌؽ٥ اوز. ا٭٠ دب٭٦ اق ٭ِ 

عفه ثب د٤وش٦ دب٭ٮ٠ س٤وظ دٮر ٣ اق وٞز ؼ٭ٖف ثب 

( ث٦ ٢ٝؾ٤ـ ا٭دبؼ 7، ٌٞبـ٥ ٨ٖ١1ؽاـ١ؽ٥ ٢ٍؽا٬١ )ٌْ٘ 

ا١ؽ. ثب ؼـ ٧ب، ٭ْذبـز٦ ٌؽ٥ّٚٞخ اق وٞز ثبلا٫ ٢ٍؽا٬١

ف ٕفىش٠ دٮر ٣ ٨ٝف٥ ؼـ ٍىٞز ثبلا٫ ٨ٖ١ؽاـ١ؽ٥، ١ؾ

٧ب ٧ٜ اق ٍىٞز دب٭ٮ٠ ٣ ٧ٜ اق ٍىٞز ثبلا ث٦ ع٤ـ ٢ٍؽا٬١

ّبٝ٘ ٨ٝبـ ٌؽ٥ اوز ٣ ٍٕشب٣ـ ٣اـؼ٥ اق عفه د٤وش٦ ٣ 

٤ٌؼ ٣ اق ٧ف٦١٤ٕ دب٭٦ ٝفثق٬ ث٦ ع٤ـ ّبٝ٘ ث٦ آٟ ٢ٝشَ٘ ٬ٝ

 ٢ّؽ.ضفّز ١ىج٬ ثٮ٠ ٢ٍؽا٬١ ٣ دب٭٦ خ٤ٕٚٮف٫ ٬ٝ
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 ا٫ ؼـ ٣ضقٮز ١٤ٝشبل ٌؽ٥وٮبـ٥آوٮبة  :2ٌْ٘

ٝد٤ٞف٦ ٤ٝـؼ ١ؾف س٤وظ ؼ٣ ثٚجف٭٢ٔ ـ٫٣ ٭ِ ٌبىز 

و٤اـ ٌؽ٥ ٣ غ٤ؼ ٌبىز س٤وظ دب٭٦ ث٦ ـ٫٣ ٭ِ ِيط٦ 

اوز. ٝىغص ٦ّ ٤ٝس٤ـ ٧ٜ ـ٫٣ آٟ ١ّت ٌؽ٥، دٮر ٌؽ٥

ثفا٫ ا٭دبؼ ضفّش٬ اـسقب٬ٌ ثب س٢ب٣ة ّٜ ث٦ ٢ٝؾ٤ـ فؽٛ 

ا٬ِٚ ٦ّ ٧ب، ِيط٦ ٝىغص ا١جبٌش٬ٖ ٤ٝاؼ ؼـ ٢ّح ٢ٍؽا٬١

-ٝد٤ٞف٦ ـ٫٣ آٟ و٤اـ ٌؽ٥، ثف ـ٫٣ ز٨بـ ى٢ف ٍفاـ ٕفىش٦

اوز سب ا٭٠ ضفّز اـسقب٬ٌ ـا ا٭دبؼ ٢ّؽ. ٭ِ ِيط٦ 

٧ب٫ ْٝب١ٮ٬ْ ؼا٭ف٫٣ ثكـٓ ث٦ ٢ٝؾ٤ـ د٤ًٌ ٍىٞز

آ٤ٙٝٮ٢ٮ٬ٝ٤  Vؼوشٖب٥، ا٭دبؼ ق٭جب٭٬ ٣ ا٭٬٢ٞ ثف ـ٫٣ د٬ٙ٤ 

اوز. ٭ِ ٝطيؾ٦ ثفا٫ ٤ٝس٤ـ ث٦ ٢ٝؾ٤ـ غ٢ِ ٤ّد٘ ٌؽ٥

ا٭٬٢ٞ ثٮٍشف ٣ ٭ِ ٝطيؾ٦ ٧ٜ ثفا٫ ّ٘ ٝد٤ٞف٦ وبق٫ ٣ 

 (.2اوز )ٌْ٘ ؼـ ١ؾف ٕفىش٦ ٌؽ٥

 

٧ب ؼـ ؼاغ٘ ٢ٍؽا٬١ آوٮبة عفش ٌٞبسٮِ ضفّز ٦ٙ٤ٕٚ :3ٌْ٘

 .[5]ا٫ وٮبـ٥

ٌْ٘ ا٭٠ ٝد٤ٞف٦ اق خ٢ه آ٤ٙٝٮ٢ٮ٤ٛ ٣  Vد٬ٙ٤ 

ثبٌؽ. ٍىٞز ٨ٖ١ؽاـ١ؽ٥ آٟ اق خ٢ه ى٤لاؼ ضؽ ق١ٔ ٬ٝ

ا١ؽ ٦ّ ثفا٫ َٝب٣ٝز وبغش٦ ٌؽ٥ ٧SPKب اق خ٢ه ٢ٍؽا٬١

ّبـ٫ وغط٬ ٧ب، وػزؼـ َٝبث٘ ضفث٦ ٣ وب٭ً وبز٦ٞ

ا١ؽ. ٝبؼ٥ ٤ٝـؼ اوشيبؼ٥ ثفا٫ ٝبث٬َ ٍغقبر ؼوشٖب٥ اق ٌؽ٥

 ا١ؽ.ا١شػبة ٌؽ٥ CK45خ٢ه ى٤لاؼ 

ٍبث٘ س٢ؾٮٜ اوز.  inverterؼ٣ـ ٤ٝس٤ـ س٤وظ ٭ِ 

غـ ّبـ ٧ٞس٢ٮ٠ وٮىشٜ ٝد٨ك ث٦ ٭ِ سب٭ٞف ث٦ ٢ٝؾ٤ـ ٍ

ؼوشٖب٥ ؼـ قٝبٟ ٤ٝـؼ ١ؾف ٣ ٭ِ ٌٞبـ١ؽ٥ ؼ٣ـ ث٦ ٢ٝؾ٤ـ 

 ثبٌؽ. ١ٞب٭ً ؼ٣ـ ّبـ٫ ٝد٤ٞف٦ ٬ٝ

 

 دبـاٝشف٧ب٫ ٤ٝثف ؼـ ىفآ٭٢ؽ آوٮبة ّبـ٫

ؼـىفآ٭٢ؽ آٙٮبلوبق٫ ثفا٫ ـوٮؽٟ ث٦ ىبق ٣ ٭ب وبغشبـ 

ٝغ٤ٚة، ث٨ٮ٦٢ وبق٫ سقؽاؼ ق٭بؼ٫ اق ٝشنٮف٧ب لاقٛ اوز. 

ّبـ٫، وففز كٛ آوٮبةدبـاٝشف٧ب٫ ٝػشٚي٬ ٝب٢١ؽ ْٝب١ٮ

ّبـ٫، ١ىجز ٣ق٬١ ٦ٙ٤ٕٚ ث٦ د٤ؼـ ّبـ٫، قٝبٟ آوٮبةآوٮبة

(BPRاسٞىيف آوٮبة ،) ّبـ٫، ا١شػبة ٦ٙ٤ٕٚ ٧ب، ؼٝب٫

-آوٮبة ّبـ٫ ٣ ... ثف ـ٫٣ وبغشبـ ٨١ب٭٬ د٤ؼـ سأثٮف ٬ٝ

ٕؿاـ١ؽ. ٦ٞ٧ ا٭٠ ف٤اٝ٘ ّبٝلا اق ٭ْؽ٭ٖف ٝىشَ٘ ١ٮىش٢ؽ. 

ـ غلا٦ِ ٌفش ؼاؼ٥ ٌؽ٥ ؼـ اؼا٦ٝ سبثٮف ز٢ؽ دبـاٝشف ث٦ ع٤

 اوز.
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 وففز آوٮبة ّبـ٫:

-ٍٝػُ اوز ٦ّ ٣ٍش٬ آوٮبة ثب وففز ثٮٍشف ٬ٝ

٤ٌؼ. إفز٦ وففز زفغؽ، ا١فل٫ ثٮٍشف٫ ث٦ د٤ؼـ ٣اـؼ ٬ٝ

ث٦ ٤١ؿ آوٮبة ثىش٬ٖ ؼاـؼ اٝب ٭ِ وف٫ ٝطؽ٣ؼ٭ز ٧ب 

ثفا٫ وففز ٣خ٤ؼ ؼاـؼ. ثفا٫ ٝثبٗ اىكا٭ً وففز 

اىكا٭ً ٬ٝ ؼ٧ؽ ٣ ؼـ ٧ب ـا آوٮبة وففز ٦ٙ٤ٕٚ زفغً

٧ب ث٦ ؼ٭٤اـ٥ ؼاغ٬ٚ ٬ٝ  زىج٢ؽ ٭ِ وففز ثطفا٬١ ٦ٙ٤ٕٚ

ا٫ ـا ث٦ ٤ٝاؼ ؼـ٣ٟ اىش٢ؽ ٣ ٧ٮر ١ٮف٫٣ ضفث٣٦ دب٭ٮ٠ ٬ٞ١

٢٢ّؽ. ث٢بثفا٭٠ وففز ٝبّك٭ٜٞ ثب٭ؽ اق ا٭٠ ٢ٍؽا٬١ ٣اـؼ ٬ٞ١

٧ب٫ وففز ثطفا٬١ ّٞشف ثبٌؽ. اق عفه ؼ٭ٖف ؼـ وففز

ثبلا ثف٣ؼ ٦ّ ثب س٤خ٦  ثبلا ٠ْٞٝ اوز ؼٝب٫ ؽفه ٣ ٦ٙ٤ٕٚ

س٤ا١ؽ ٝضف ٣ ٭ب ٝيٮؽ ثبٌؽ. ث٦ ٤١ؿ د٤ؼـ ا٭٠ اىكا٭ً ٬ٝ

٧ب٫ ؼاغ٘ ثطث ٝي٬ّٚ ؼـ غ٤َّ ١ٮف٧٣ب٫ ٣اـؼ ثف ٦ٙ٤ٕٚ

 (. 3اوز )ٌْ٘ ا١دبٛ ٌؽ٥ [5]٢ٍؽا٬١ ؼـ ٝفخـ 

 قٝبٟ آوٮت ّبـ٫:

ثبٌؽ. ىفآ٭٢ؽ سف٭٠ دبـاٝشف ٬ٝقٝبٟ آوٮبة ّبـ٫ ٨ٜٝ

وفؼ، ٌْىز ٣ خ٤ي آٙٮبلوبق٫ ٌبٝ٘ سْفاـ خ٤ي 

٤ٌؼ ا٫ ا١شػبة ٬ٝثبٌؽ. ٝق٤ٞلا قٝبٟ ث٦ ٦١٤ٕؼ٣ثبـ٥ ٬ٝ

٦ّ ضبٙش٬ دب٭ؽاـ ثٮ٠ ٌْىز ٣ خ٤ي دب٭ؽاـ ث٦ ٣خ٤ؼ آ٭ؽ. 

قٝبٟ ٝغ٤ٚة ثب س٤خ٦ ث٦ ف٤ا٬ٚٝ ز٤ٟ ٤١ؿ آوٮبة، ٌؽر 

ّبـ٫، ١ىجز ٦ٙ٤ٕٚ ث٦ د٤ؼـ ٣ ؼٝب٫ آوٮبة ّبـ٫ آوٮبة

  .[6] ٢ّؽسنٮٮف ٬ٝ

 :(BPR)٤ؼـ١ىجز ٣ق٬١ ٦ٙ٤ٕٚ ث٦ د

١ىجز ٣قٟ ٦ٙ٤ٕٚ ث٦ د٤ؼـ ث٦ ف٤٢اٟ ٭ِ ٝشنٮف ؼـ 

ا٭٠ ١ىجز سنٮٮف ٬ٝ ٢ّؽ.  1:220سب  1:1آوٮبة ّبـ٫ اق 

سأثٮف ق٭بؼ٫ ـ٫٣ قٝبٟ لاقٛ ثفا٫ ـوٮؽٟ ث٦ ٭ِ ىبق ٣٭م٥ 

ّبـ٫ د٤ؼـ ؼاـؼ. ١ىجز ٣ق٬١ ٦ٙ٤ٕٚ ث٦ د٤ؼـ ثبلا ؼـ آوٮبة

 ٤ٌؼ. ؼـ ٭ِ ١ىجز ٣ق٢ٝ٬١دف ث٦ ّب٧ً قٝبٟ لاقٛ ٬ٝ

٧ب، ٦ٙ٤ٕٚ ث٦ د٤ؼـ ثبلا ث٦ غبعف اىكا٭ً ؼـ و٨ٜ ٣ق٬١ ٦ٙ٤ٕٚ

سقؽاؼ ثفغ٤ـؼ٧ب ؼـ ٣اضؽ قٝبٟ اىكا٭ً ٭بىش٦ ٣ ؼـ ١شٮد٦ 

ٕفؼؼ ٦ّ ١شٮد٦ آٟ ا١فل٫ ثٮٍشف٫ ث٦ د٤ؼـ ٢ٝشَ٘ ٬ٝ

ثبلا  BPRآوٮبة ّبـ٫ ثب سف ٌؽٟ آٙٮبلوبق٫ اوز. وف٭ـ

ثبلا ث٦ غبعف اىكا٭ً ؼـ  BPRقٝبٟ ّٞشف٫ ١ٮبق ؼاـؼ. ؼـ 

١ىجز ٣قٟ ٦ٙ٤ٕٚ ٧ب ٝىبىز آقاؼ ٝٮب١ٖٮ٠ ّب٧ً ٬ٝ ٭بثؽ 

٣ سقؽاؼ ثفغ٤ـؼ ٧ب ؼـ ٣اضؽ قٝبٟ اىكا٭ً ٬ٝ ٭بثؽ ٣ ؼـ 

 .[5] ١شٮد٦ ا١فل٫ ثٮٍشف٫ ث٦ ؾـار د٤ؼـ ا١شَبٗ ٬ٝ ٭بثؽ

 

 

س٤ّ٭ف ٦١٤ٞ١ آوٮبة ٌؽ٥ ثب آوٮبة ّٜ  SEM -ثبلا :5ٌْ٘

-غ٤ـؼ٬ٕ د٤ؼـ آ٢ٝ٤ٙٮ٤ٛ ٣ سجؽ٭٘ آٟ ث٦ ٣ـ٦ٍا٫. خ٤ي ا١فق٫ دف٣ا٦١

 .   ٧nm 632ب٭٬ ثب وب٭ك 
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٦١٤ٞ١ و٢شك ٌؽ٥ آوٮبة ٌؽ٥ ثب آوٮبة  SEMس٤ّ٭ف -دب٭ٮ٠

، ١ب٤١ ؾـاس٬ ثب  BPR  1:15وبفز ٣ ثب  17وٮبـ٥ ا٫ دف ا١فل٫ ث٦ ٝؽر 

 . nm 35وب٭ك ضؽ٣ؼ٫ 

 

وفاٝٮ٬ْ آوٮبة ّبـ٫  -ثفـو٬ ٦١٤ٞ١ ٧ب٫ ىٚك

 ٌؽ٥

٧ب٫ ىٚك٫ ٣ ؼ ؼوشٖب٥، ٦١٤ٞ١خ٨ز و٢دً فْٞٚف

-وفاٝٮ٬ْ اق خ٢ه آ٤ٙٝٮ٢ٮ٤ٛ ٣ وٮٚٮ٤ْٟ ّبـثٮؽ ثب ١ىجز

٧ب٫ ٝػشٚو ٧ب٫ ٝػشٚو ٣ق٬١ ٦ٙ٤ٕٚ ث٦ د٤ؼـ ؼـ قٝبٟ

٧ب٫ ى٤ً ١ىجز ٣ق٬١ ٦ٙ٤ٕٚ ّبـ٫ ٌؽ١ؽ. ؼـ ٦١٤ٞ١آوٮبة

 17ّبـ٫ سب ٣ قٝبٟ آوٮبة 1:20سب  1:5( BPRث٦ د٤ؼـ )

زفغ٬ٍ ٣ضق٬  وبفز ٝشنٮف ؼـ ١ؾف ٕفىش٦ ٌؽ. وففز

٧ب ٦١٤ٞ١ SEMا١شػبة ٌؽ. سّب٣٭ف  ٢ٍrpm 360ؽا٬١ ٧ب 

ّبـ٫ ثب ا١فل٫ ّٜ ؼ٢٧ؽ ٦ّ ؼـ ضبٙز آوٮبة١ٍبٟ ٬ٝ

ا٫( سفّٮت د٤ؼـ آ٤ٙٝٮ٢ٮ٤ٛ ٣ وٮٚٮ٤ْٟ )آوٮبة دف٣ا٦١

٧ب٫ ٤ّزِ ّبـثٮؽ ثؽٙٮ٘ خ٤ي غ٤ـؼ٬ٕ ؾـار ث٦ ٣ـ٦ٍ

ّبـ٫ ثبلا( ؼـ ضب٬ٙ ٦ّ ثب آوٮبة -4ا١ؽ )ٌْ٘سجؽ٭٘ ٌؽ٥

ب ا١فل٫ ثبلا س٤وظ آوٮبة وبغش٦ ٌؽ٥ ١ب٤١ ؾـاس٬ ثب وب٭ك ث

nm32  ٣nm35 وبفز ٣  17ّبـ٫ ث٦ اقاء قٝبٟ آوٮبة

ثب ٤ٝىَٮز و٢شك   ٣1:15  1:20ث٦ سفسٮت   ١BPRىجز

 دب٭ٮ٠(. -4اوز )ٌْ٘ ٌؽ٥

 

 

 :١شٮد٦ ٕٮف٫

ا٫ دفا١فل٫ ثب ٤ٝىَٮز عفاض٬ ٣ وبغز آوٮبة وٮبـ٥

ثب اْٝبٟ سنٮٮف ؼ٣ـ ؼـ  ث٦ ا١دبٛ ـوٮؽ. ؼـ ا٭٠ آوٮبة

ضفّز ا١شَب٬ٙ، ١ىجز ضفّز ٣ضق٬ ث٦ ا١شَب٬ٙ ؼ٣ـا٬١ 

اوز. ؼـ ا٭٠ وٮىشٜ دٮً ثٮ٬٢ ٌؽ٥ 2ث٦  ٧1ب ٢ٍؽا٬١

٢ّشفٗ اْٙشف١٣ٮ٬ْ ؼ٣ـ ٤ٝس٤ـ )ضفّز ا١شَب٬ٙ ٣ ضفّز 

٧ب(، سب٭ٞف اْٙشف١٣ٮ٬ْ، وٮىشٜ غ٢ِ ٢٢ّؽ٥، ٣ضق٬ ٢ٍؽا٬١

ؼـ ١ؾف  ٧بوٮىشٜ اـسقب٬ٌ ِيط٦ ؼ٣اـ ضبٝ٘ ٢ٍؽا٬١

 Al-SiCاوز. ١شب٭ح آوٮبة ّبـ٫ سفّٮت ٕفىش٦ ٌؽ٥

ؼ٧ؽ ٦ّ وٮىشٜ ى٤ً ؼاـا٫ فْٞٚفؼ ثىٮبـ ١ٍبٟ ٬ٝ

ّبـ٫ وبفز آوٮبة 17ثبٌؽ ٣ ؼـ ّٞشف اق ٝغ٤ٚة ٬ٝ

 ثؽوز آٝؽ. ١nm35ب٤١ؾـاس٬ ثب وب٭ك 

[ 

 : خـاٝف
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Abstract: Aluminum matrix nanocomposites are one of the advanced engineering materials that have been 

developed for weight reduction for critical applications in the aerospace, and more recently in the automotive 

industries due to their excellent combination of high specific strength and good wear resistance. There are 

different parameters that have important effects on the physical and mechanical behavior of composites like 

type, size and distribution of reinforcement. In this study, synthesis and characterization of the nanocomposites 

of Al/(SiCp-Al2O3p) by two different method, high energy ball milling and polymer impregnation were 

compered and investigated. Different weight fractions of reinforcement in Al/SiC-Al2O3 were prepared. The 

samples were  sintering  500°C. The microstructure and phases of the prepared nanocomposites were 

investigated by using XRD, SEM and particle size analyzer. The mechanical properties like strength, hardness 

and wear resistance were investigated by ring on ring, Vickers  microhardness and pin on disk methods 

respectively. The results showed that nanocomposites improve mechanical properties. It was also found that   

that polymer impregnation is a novel method for the synthesis of metal matrix nanocomposite with more 

homogeneous phase assemblage and improved mechanical properties  compare to conventional ball milling 

methods. 

Keywords: hybrid nanocomposite; high energy ball milling; impregnation; metal matrix nanocomposite  

 

Introduction

In recent years, aluminum metal matrix 

composites (MMCs) used for tribological 

components have attracted 

more and more interests. They are widely used 

as in the automotive and aerospace industries, like 

high speed rotating or reciprocating mass items 

such as pistons, connecting rods, drive shafts, brake 

rotors, cylinder bores and … . Compared with the 

corresponding monolithic alloys, aluminum matrix 

composites are attractive because of their improved 

strength, stiffness, creep behavior, wear resistance 

and low thermal expansion [1-7]. Recently, more 

and more evidence shows that the mechanical 

properties of metal matrix composites can be 

enhanced significantly by adding nano-sized 

ceramic particle[8]. Their mechanical properties, 

i.e. tensile, wear and fatigue, depend on some 

micro-structural parameters such as reinforcement 

particle distribution, size, volume fraction and 

orientation. agglomeration or inhomegenous 

distribution of reinforcement can lead to lower 

ductility, strength, and toughness of the 

composites.[9] 

Because of, the method of producing and 

amount of components are vital challenges of 

researchers in this field. MMCs can be produced by 

dispersing hard particles such as carbides, oxides or 

nitrides into the aluminum matrix either by solid or 

liquid techniques. mechanical alloying (MA) is a 

simple and useful technique to synthesize both 

equilibrium and nonequilibrium material from 

initial powder [8]. Mechanical alloying (MA), 

which is generally achieved through high-energy 

ball milling has been widely utilized for producing 

metal or ceramic based composite powders with 

fine microstructures [10,11]. In this study, 

synthesis hybrid nanocomposite Al/Al2O3p+SiCp 

by two method high energy ball milling and 

impregnation investigated and compared. The most 

common reinforcements for aluminum are silicon 

carbide (SiC) and alumina (Al2O3), due to high 

availability, low cost and overall good properties. 
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hybrid composites has better mechanical properties 

than single reinforced composites. 

Gurcan and Baker , who examined the dry 

sliding and abrasive wear behaviour of Al/SiCp, 

Al/Al2O3f and Al/(Al2O3f+SiCp) hybrid 

composites, stated better wear resistance of hybrid 

composites than that of single SiCp or Al2O3f 

reinforced composites.[12] 

 

Experimental 

Aluminum, alumina and SiC powders with 

average particle size of 40-50 µm were milled with 

different weight percents by high energy ball 

milling. The ball milling was performed at rotation 

speed 450 rpm in argon atmosphere with a ball to 

powder ration (BPR) of 40:1 and at different time 

(0.5h, 20h, 30h, 40h). In order to prepare 

Al/Al2O3+SiC composites by impregnation 

method, at first Aluminum and  SiC powders were 

milled with different weight percents (table 2) by 

high energy ball milling under the same milling 

condition. The ball milling was performed at 

rotation speed 450 rpm in argon atmosphere with a 

ball to powder ratio (BPR) of 40:1 and at different 

time (0.5h, 20, 30 and 40h). Then 

Al/(SiCp+Al2O3) powders were compacted at 200 

MPa.  

 

Impregnation 

The resulting powder were formed into 

cylindrical pellets using uniaxial forming under the 

pressure of and 120 MPa The pellets were then 

immersed in solution of aluminum nitrate (9.4 g) 

and ethanol (100 cc) for 8 min time, then was 

vacuumed for 4 min to impregnate the  polymer 

solution into pores of the porous pellets. In order to 

decompose of polymer solution and reduction to 

oxide particles, samples was put in furnace under 

temperature 350 ⁰C and temperature rate 111 ⁰C/h 

for 1h. 

 

Sintering 

All samples were sintered under argon 

atmosphere, temperature of 500 ⁰C and temperature 

rate of 5 ⁰C/min for 2h. The microstructure of 

samples were studied using SEM methods and the 

resulting phases were analyzed using XRD (Bruker 

D8) method over 2θ range of 20-80 °. The 

mechanical strength of samples was investigated 

using ring on ring method. Vickers microhardness 

test was used to study the hardness under load of 

50gf and 15s, and the fracture toughness of samples 

was caalculated using anstis formula []. The wear 

properties of samples was performed  by pin on 

disk method. 

Results and Discussion 

In this study, hybrid nanocomposite Al/Al2O3 

+SiCp were synthesis by two method high energy 

ball milling and impregnation. 

The SEM technique was used to describe the 

characteristics of the powders during the several 

stages of ball milling. The morphology and size of 

alloyed Al/SiC  powders after a selected ball 

milling duration was investigated. For example, as 

shown in Fig. 1, particles size Al/(10%wt SiC) was 

32 nm under milling condition 20h milling, BPR 

20:1 and rotation speed of 450 rpm. 

 

 

 

 

Table.1 and table.2 Reports the weight 

percentage composition of the various samples. 

Samples (table 1 and table 2) were milled by high 

energy ball milling at rotation speed 450 rpm with 

a ball to powder ration (BPR) of 40:1 and for 0.5h. 

Table1. samples whit ball milling method 

AL2O3SiCmaterial 

5%wt10%wtWeight 

percentage no.1 

7.5%wt7.5%wtWeight 

percentage no.2 

 

Table 2. samples with impregnation method 

SiCmaterial 

10%wt Weight percentage no.3 

7.5%wtWeight percentage no.4 

5%wtWeight percentage no.5 

 

In method impregnation a porous perform of 

initial materials prepared, then polymer solution of 

second phase with pressure absorbed in to initial 

perform. In order to decompose of polymer 

solution and reduction to oxide particles, samples 

was put in furnace. In this study, the pellets of 

Al/SiC (table 2), under conditions that were 

Fig 2. SEM image of AL/SiC 

ball milled for 20 h 
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explained experimental section. XRD results is 

shown in Fig. 2, was indicated  existence alumina 

in samples that synthesis by method impregnation, 

it means by impregnation method, Al2O3 particles 

were dispersed in pellets of Al/SiC homogenously. 

 

 

Table 3 is shown the results of hardness test of 

various samples. As can be seen, the addition of 

Al2O3 improves hardness of the samples, at 

constant total weight percent of the hard phase. In 

addition composite samples prepared by polymer 

impregnation method shows better mechanical 

properties than composite samples prepared by 

conventional ball milling method. It was also found 

that the increase of SiC content of samples, reduce 

the amount of Al2O3 phase in impregnated 

samples. This can be related to the fact that the 

reduction in SiC phase content of samples 

decreases the hardness of composites and indeed 

higher green densities can be obtained. The higher 

green density of these samples cause lower pore 

content which as a results reduce the amount of the 

Al2O3 phase.  

Table 3. hardness test of various samples 

sample Microhard

ness Vickers 

No. 1 70.1 

No. 2 110 

No. 3 96.16 

No. 4 66.16 

No. 5 67.7 

 

Conclusions 

The high energy ball milling decreasing particle 

size of Al/SiC powders to 35 nm. polymer 

impregnation is a novel method for the synthesis of 

metal matrix nanocomposite with more 

homogeneous phase assemblage and improved 

mechanical properties like hardness  compare to 

conventional ball milling methods. the addition of 

Al2O3 improves hardness of the samples, at 

constant total weight percent of the hard phase. 
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Fig2. XRD, Al/(SiC-Al2O3) composite 
(synthesis by method) 
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Abstract  

In this project copper nanoparticles and Cu-Al2O3 Nano-composites have been synthesized 

by mechanical milling method. Effect of many parameters such as milling time, speed, adding 

stearic acid as PCA, milling atmosphere and so on  have been studied and the rule of Al2O3 

weight ratio on the mechanical and electrical properties has been investigated for micro and 

nano sized composites. Experimental results show formation of copper dendrite structures by 

milling speed at 600 rpm during 10 hours. Increasing the milling time up to 30 hours formed 

flake structure which have been formed more quickly by adding stearic acid as PCA. By 

decreasing speed down to 450 rpm copper nano dendrite structures no further exist. 

Experimental results exhibit that Cu/3%wt Al2O3 Nano-composite show good mechanical 

and electrical properties for many industrial applications. 
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