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ثش  يش خْثيتأث، يغيهذغتيّ ص يؼ آى ّ هلادظبت التقبديگشهبصا ثْدى اکغبل يجبهذ ثَ دل يُبؾشاًَيْى پيْم دس فشهْلاعيٌياعتفبدٍ اص آلْه

ي ي، هشثْط ثَ ادتشاق ّ اؽتعبل اسدي کبسثشد ّجْد دايا يکَ دس ساعتب ي. اهب هؾکلگزاسديه ژٍيوپبلظ ّيالخقْؿ ا يعل ؾشاًَيپ يبت عولکشديخقْف

ش يّ کبُؼ صهبى تأخ يذياکغ يَيي لايدزف ا ياص ساُکبسُب يکي. ثبؽذيهْم يٌيلْهٌب ثش عغخ آيآلْه يذياکغ يَيآى دضْس لا علت کَ ْدؽيفلض ه

ي همبلَ ثَ عْس يدس ا کَ ثبؽذيهْم، يٌيعغخ آلْه يثش سّکل، کجبلت، آُي ّ ...، يُوچْى ً يفلض يُبجبد پْؽؼيا، ؼ عشعت عْصػياؽتعبل ّ افضا

 اعت. ؽذٍ يثشسعًظش هْسد يؾشاًَ ُبيپ ض عولکشديثش عشعت عْصػ ّ ً يفلض يُبي پْؽؼيش ايثذث ؽذٍ ّ تأث ِبهفقل ساجع ثَ آً

 

 .ها، پيطرانهسم اضتعاليوم، سرعت سوزش، مکانيني، احتراق آلومپوضص آهن پوضص کبالت، کل،يوم، پوضص نينيآلوم يدهپوضص :ىاي كهيديًاژه

 

 

 مقدمو -1
 يثدشا  ي فلدض يد ٌدذ ادتدشاق ا  يتب فشآ ؽذثبعث  Alؼ يگشهبصا ثْدى اکغب

َ هغلْة ثبؽذ.  ييصا ياًشژ يکبسثشدُب ، چدبسلض  0591 يدس اّاعظ دُد

ي فلدض سا ّاسد  يد اص پدْدس ا  يش لبثل تْجِيت ساهجل همبديٌُذسعْى ّ ک

َ يؾشاًَ جبهذ کشدًذ کَ ًتيْى پيفشهْلاع بت يآى ثِجدْد خقْفد   يجد

 ، ثَ 0جذّل  .]0[آى ثْد  يژٍيوپبلظ ّيؼ ايؾشاًَ ّ افضايپ يعولکشد

 

  يي گشهبين، ثبلاتشيليْم پظ اص ثْس ّ ثشيٌيدُذ کَ آلْهيًؾبى ه يخْث

ٌکدَ  يعت ثب ّجدْد ا البثل رکش َ سا داساعت. يجشم اّل يآصاد ؽذٍ ثَ اصا

 Alؾدتش اص  يث B  ّBeّاددذ جدشم، دس هدْسد     يآصاد ؽذٍ ثَ اصا يگشهب

ؾتش هذًظش ثدْدٍ ّ هدْسد اعدتفبدٍ لدشاس     يْم ثيٌيثبص ُن آلْه ياعت ّل

ي اعدت ّ دس  ييپب B2O3رّة  يکَ دس هْسد ثْس، ًمغَت. چشاگشفتَ اع

 .]2[ ثبؽذيت هغشح هيُن هؾکل عو Beهْسد 
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تَ )يداًغ عْخت
3cm

g) 
 ّادذ جشم يادتشاق ثَ اصا يگشهب

(
g

kJ) 

 ّادذ دجن يادتشاق ثَ اصا يگشهب

(
3cm

kJ) 

 60/61 10/10 01/2 ْميٌيآلْه

 39/010 30/96 13/2 ثْس

 59/022 30/00 69/0 نيليثش

 00/01 06/12 29/2 کشثي

 11/31 01/23 03/0 نيضيهٌ

 90/65 01/05 93/3 ْميتبًيت

 03/06 13/02 35/0 ْميشکًْيص

 

 
 

 .]9[تقْيشي اص فشآيٌذ اًجبؽتگي رسات آلْهيٌيْم -1شکم 
 

 يتدْاى ثدَ آًتدبلپ   يهد  يْهيٌيآلْه يعْخت ُب يبياص هضا يثَ عْس کل

ي ييوت ًغجتبً پدب يّ ل يغيذ هذيخغش اص ديؼ ثبلا، هذقْلات ثياکغب

 .]1[اؽبسٍ کشد 

ژٍ ثَ هؾکل يثَ ّکَ  ،اعت يهؾکلات ُوشاٍ ثب ْميٌياعتفبدٍ اص فلض آلْه

ْ  يذياکغ يَيدس ّالع دضْس لا .ؽْديادتشاق هشثْط ه ( Al2O3) يلد

 يؽدْد، هٌؾدأ افدل   يل هد يْم تؾکيٌيثش عغخ آلْه يعيکَ ثَ عْس عج

 ْم ثغدْصد يد ٌيٌکدَ آلْه يا يي فلض اعت. ثشايهؾکل هشثْط ثَ ادتشاق ا

هْجدت   اهش ييرّة ؽْد ّ ُو يذياکغ يَيي لايلاصم اعت کَ اثتذا ا

ؽْد. اص عشف ي( هc2191ْم )دذّد يٌيعْصػ آلْه يثبلا سفتي دهب

ژى اتوغفش عول يي فلض ّ اکغيث يهبًٌذ عذ يذياکغ يَيي لايگش ايد

َ يکٌذ کدَ ًت يه ّ آُغتَ ي دّ سا کٌذ يي ايکشدٍ ّ ّاکٌؼ ث آى  يجد

ْم يد ٌيرسات آلْه 1ياًجبؽدتگ  .]3[ ش دس اؽتعبل خْاُذ ثدْد يجبد تأخيا

اعدتفبدٍ اص   يگش هؾدکلات عولد  ي، اص دادتشاق يدس ع ّ لجل اص ادتشاق

                                                 
1- Agglomeration 

ذ عدشعت عدْصػ   يآى هذذّد ؽذى ؽدذ  يَجيکَ ًت ثبؽذيي فلض هيا

ک يد دس  ثبؽدذ. يساًذهبى ادتشاق دس هْتْس ساکت هد ّ کبُؼ  Alرسات 

ساکت جبهذ  يسا دس هْتْسُب يذٍ اًجبؽتگيپذ گوييظ ّ عيپشا يثشسع

کدَ ُوضهدبى ثدب هقدشف ؽدذى       هؾبُذٍ ؽدذ  هْسد هغبلعَ لشاس دادًذ.

 يسّ c011ددذّد  ييًبصک رّة ؽدذٍ ثدب دهدب    يَيک لايؾشاًَ، يپ

ؽدْد  يَ ثبعث هيي لايشد کَ ايگيدس دبل ّاکٌؼ لشاس ه يعغخ داخل

ي رسات ثضسگتش ّ دس ددبل  يکَ اغلت دس فبص جبهذ ُغتٌذ ث Al تب رسات

 يلد يرّة خ يکَ دهدب  ييْم پشکلشات جوع ؽًْذ. اص آًجبيعْصػ آهًْ

 يتٌِدب صهدبً  ْم يد ٌياعت، لزا عْصػ آلْه Al عْصػ يي تش اص دهبييپب

ْم پشکلشاتِ دس دبل اؽدتعبل ّ  يک آهًْيب ًضدي ،ْاُذ داد کَ رساتسر خ

 شًذيلشاس ثگ داغ يذ ؽذٍياکغ يبى گبصيجش شيتذت تأثب دّس اص عغخ، ي

[9] . 

 .]2[بي فلضي همبديش آًتبلپي ادتشاق عْخت ُ -1جدًل 
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عغخ  يسّ Al رسات 1ؼ ّ ثبلا سفتي صهبى البهتيي هْاسد هْجت افضايا

 (0ؽکل ) کٌذيْم سا هوکي هيٌيآلْه ياًجبؽتگ يذٍيخْاُذ ؽذکَ پذ

رسات  يثددْدى صهددبى ثمددب يرسات ثددَ عددْلاً يدس ّالددع اًجبؽددتگ. [9]

َ يدسعدغخ عدْصػ پ   هزاة هْجدْد  يَيدسلا ْميٌيآلْه    هشثدْط   ؾدشاً

 يؽدْد کدَ ثتدْاى هْتْسُدب    ي، هْجت هذٍيي پذيا دس کبُؼ.ؽْد يه

 .[0]اص آى ثَ عول آّسد يثشتشهؤ يجبهذ کْچکتش عبخت ّ اعتفبدٍساکت 
 

 ىاي فهزيپٌشش تأثيس -2
عْس کدَ دس ثخدؼ لجدل اؽدبسٍ ؽدذ، اؽدتعبل ّ عدْختي هدْثش         ُوبى

دُذ کَ دس يک هغئلَ ثْدٍ اعت. هغبلعبت ًؾبى هيؾَ يْم ُويٌيآلْه

َ يپ يبت ادتشالد يّ ثِجدْد خقْفد   يشيؼ اؽتعبل پدز يساٍ افضا  يؾدشاً

ْم يٌياص جولَ اعتفبدٍ اص ًبًْ رسات آلْه يهختلف ي، ساُکبسُبAl يدبّ

ؾدشاًَ ّجدْد   يْى پيبفتَ ثب فلض دس فشهْلاعد يْم پْؽؼ يٌيات آلْهّ رس

ْى ثدَ  يْم، دس فشهْلاعيٌيآلْه يي اعتفبدٍ اص ًبًْ پْدسُبيداسد. ُوچٌ

 يج ًبهغلْة اًجبؽدتگ ياص ًتب يشيجلْگ يي ثشايگضيک سّػ جبيعٌْاى 

ْم، هْسد هغبلعَ لشاس گشفتَ ّ هؾبُذٍ ؽذٍ اعت کَ ثب کدبُؼ  يٌيآلْه

    ْم عوددلًا دس داخددل عددبيش يددٌيرسٍ، ًددبًْ رسات آلْه يصٍش اًددذايچؾددوگ

     ُدبي هدزاة عدغذي پخدؼ ؽدذٍ ّ دس فشآيٌدذ ادتدشاق هقدشف         لايَ

 [. 6ّ0ؽًْذ ]هي

ؾدشاًَ،  يْى پيْم دس فشهْلاعد يٌيي ّجْد اعتفبدٍ اص ًبًْ رسات آلْهيثب ا

 :]5 [داسد  يت اعبعيدّ ع

ِ يْم ثَ هيٌيًبًْ رسات آلْه -0 کدشّ رسات  يگشاًتدش اص ه  يضاى لبثل تدْج

 .آى اعت

ْم يد ٌيعدغخ آلْه  ي، سAl2O3ّ يَيد لا يعد ياص آًجب کَ ثَ عْس عج -2

 يليٌکَ دس ًبًْ رسات، ًغجت عغخ ثَ جشم خيّجْد داسد ّ ثب تْجَ ثَ ا

ؾدتش( اص  يب ثيد  يدسفذ ّصً 0تب  1) يضاى لبثل تْجِيثضسگ اعت، لزا ه

Al2O3 .سا ثَ ُوشاٍ خْاٌُذ داؽت 

 يذياکغد  يَيد هؾخـ اعت کَ ثدبص ُدن دضدْس لا    يثَ خْثي يثٌبثشا

ْم يد ٌيي فکدش اًدذاخت کدَ آلْه   يد ي سا ثدَ ا يدسدعش عبص ؽدذ ّ هذممد  

ثَ هٌظدْس   يدس تلاؽ« کُْل ّ گلاعوي»هثبل  يؽْد. ثشا يدُپْؽؼ

 يک هلغودَ ثدشا  يد ، اص تکAlٌ يبت اؽدتعبل يذى ثَ خقْفد يثِجْد ثخؾ

 Hg-Alي ثب لايَّ جبيگضيي کشدى آى  Al2O3ي عغذي دزف لايَ

ثدبصُن   يدُذ ّليًو ب ُْا ّاکٌؼ ي Alٍْ ثب ياعتفبدٍ کشدًذ. اگشچَ ج

                                                 
1- Residence time 

َ   يي کدبس کدبُؼ دهدب   يد ا يجَيًت جدبً  يتمش ياًدذاصٍ   اؽدتعبل رسات ثد

c001 01[ ثْد[. 

 يهذدبفظت  يک هدبدٍ يد ثب  Al هؾبُذات ًؾبى دادٍ اعت کَ پْؽبًذى

ي يد بس هؤثش اعت. ايثغ ياًجبؽتگ يذٍيؼ پذب آُي، دس کبُيکل يهثل ً

      يشيْعدتي رسات جلدْگ  يّ ثدَ ُدن پ   يختگد يُدب اص ثدَ ُدن آه   پْؽؼ

ي يدٌُدذ ّ ثدذ  يعدْس گشهدبصا ّاکدٌؼ هد    ثَ Alي ثب يکٌٌذ ّ ُوچٌيه

ي ُدن هغدلوبً ثدب کدبُؼ     يکٌٌذ کَ اياؽتعبل سا کوتش ه يت دهبيتشت

 ياًجبؽدگ  يذٍيد ذؾشاًَ، ثبعدث کدبُؼ پ  يرسات دس عغخ پ يصهبى ثمب

دُذ ياجبصٍ ه يذياکغ يَي، ثب دزف لايگشدد. دس ّالع پْؽؼ فلضيه

ذى ثدَ اؽدتعبل فدْست    يؽتبة ثخؾد  يثشا 2يچٌذ فلض يتب ّاکٌؼ ُب

هؾدتعل کدشدى رسات    يثدشا  يکدبف  ياًشژ يي ّاکٌؼ ُب داسايشد. ايثگ

[. دساداهَ ثدَ  0ّ00ّ02ثبؽٌذ ]ياثش هيّ ث يخٌث يدس اتوغفشُب يدت

ّ  يد اص ا ياثش پْؽؼ ثعض يثشسع    ْم پشداختدَ  يد ٌيآلْه يي فلدضات ثدش س

 ؽْد.يه
 

 تأثيس پٌشش نيکم  -2-1

بفتدَ ثدب   يپْؽدؼ   Al هغبلعبت ًؾبى دادٍ اعت کدَ اعدتفبدٍ اص رسات  

سا ثِجْد ثخؾذ.  Al يدبّ يؾشاًَ ُبيتْاًذ عولکشد ادتشاق پيکل، هيً

ثبلاتش اص  يلي( خK0026 کل )يرّة ً يمت کَ ًمغَيي دميي اثش ثب ايا

 يسّ  Niجبهدذ  يَيد اعدت. لا  يَ ؽذًي( اعت، تْجK511 ْم )يٌيآلْه

ب دس يؾشاًَ يعغخ عْصػ پ يسّ ياص اًعمبد ّ اًجبؽتگ Alعغخ لغشات 

 کٌذ. يه يشيجلْگ يفبص گبص

پْؽؼ  Al کٌذ رساتيّجْد داسد کَ ثبثت ه يي دبل، هؾبُذاتيدس ع

ي يگشدًدذ. ُوچٌد  ي، هؾتعل هAl يکل، آعبًتش اص رسات افليبفتَ ثب ًي

بفتدَ ثدب   يپْؽدؼ   Al اص رسات يگغتشػ ؽدعلَ دس اثدش   يهغبلعبت سّ

غَ ثدب اثدش   يؽعلَ دس همب يکٌذ کَ عشعت ججَِيکل دس ُْا، ثبثت هيً

ي اثش يي ايسا داسد. هذمم يثشاثش 3ؼ يک افضايثذّى پْؽؼ،  Alرسات 

دبفدل اص   ييهدب ش اؽتعبل رسات ثَ علت فؾبس گشيسا ثب کبُؼ صهبى تأخ

کٌٌذ کَ يَ هيکل، تْجيّ پْعت اًذاختي لؾش جبهذ ً ييؽکبفت گشهب

ي يد گدشدد. اص ا ي، آعبى هAl بىيعش يثَ دًجبل آى هؾتعل ؽذى ُغتَ

کدل هْجدت   يْم ّ ًيٌيي آلْهيگشهبصا ث ييبيويؽ يگزؽتَ، ّاکٌؼ ُب

 .]01[گشدديؾشفت اؽتعبل هيپ

                                                 
2- Intermetallic reactions  
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ؽدذ ّ   يثشسعد  Al ياًجبؽدتگ  يکل ثدش سّ يؼ ًش پْؽي، تأثيميدس تذم

ي، ييج ًؾبى داد کدَ دس اتوغدفش ُدْا ّ دس ُدش دّ فؾدبس ثدبلا ّ پدب       يًتب

دٌُذ، اهدب ثدب   ياًجبؽتَ سا کبُؼ ه يتْدٍ يکل، اًذاصٍيً يپْؽؼ ُب

ْ  يک اًجبؽدتگ يد ، ّ ثدبلاتش اصآى،  bar 6ذى فؾبس ُدْا ثدَ   يسع دس  يلد

 يجَيدُذ کَ ًت ي( سر هAl2O3 ْم،يٌيذ آلْهيهذقْلات ادتشاق )اکغ

کدَ دس   ثبلاعدت. چدشا   يعشعت عْصػ دس فؾدبسُب  يآى عمْط ًبگِبً

سّد کَ تلفبت يعشعت ّاکٌؼ ُب آًمذس ثبلا ه bar 6ثبلاتش اص  يفؾبسُب

ُدب  ذيآى ُن رّة ؽذى اکغد  يجَيًت گشدد ّيض هيبس ًبچيثغ يدشاست

رسات پْؽؼ  يعشعت اًتؾبس ؽعلَ ثشا يشيي اًذاصٍ گيثبؽذ. ُوچٌيه

 يؾدتش اص ددبلت  يثشاثدش ث  3تب  9/0ي عشعت دذّد يبفتَ ًؾبى داد کَ اي

 .]03ّ 3[پْؽؼ ًذاسًذ Alاعت کَ رسات 

پْؽدؼ   Alبت اؽتعبل ّ ادتدشاق رسات  ي، خقْفيگشيد يدس هغبلعَ

( هدْسد  ي% ّصًد 96% ّ 25%، 0کدل ) يبفتَ ثب عَ ضخبهت هختلف اص ًي

 1يؾبت اؽتعبل ّ خبهْػ عبصيآصهب يي ثشسعيدس ا .لشاس گشفت يثشسع

 ياًجبم ؽذ. لاصم ثَ رکش اعدت کدَ ثدشا    Ar  ّCO2، دس ُش دّ اتوغفش 

 يْم اهدش يد ٌيکدل ّ آلْه يي ًيث يّاکٌؾِب ييدسک اؽتعبل رسٍ، ؽٌبعب

بة يد ي هٌظدْس ثِتدش اعدت کدَ اؽدتعبل رسٍ دس غ     ياعت ّ ثذ يضشّس

 1 يُبشد. ؽکليفْست ثگ Arّاکٌؾگش هثلًا دس دضْس اتوغفش  يگبصُب

 يکل عدغذ يش هختلف اص ًيرسات ثب همبد يصهبى سا ثشا -ًوْداس دهب 3ّ 

اعت کَ دس آى  يااؽتعبل ًمغَ يي ًوْداسُب دهبيدٌُذ. دس ايًؾبى ه

بثدذ. ثدش اعدبط    ييؼ هد يافضا يذيصهبى ثَ عْس ؽذ -دهب يت هٌذٌيؽ

                                                 
1- Quenching experiments 

 Ar  ّCO2، دس اتوغدفش  يّصً % Ni 0ًوْداسُب هؾخـ اعت کَ رسٍ ثب 

 گشدد.يهؾتعل ًو
 

 .]15[در آرگون Niیافته با پوضص Alدمای اضتعال ذرات  -2جدول

 دمای اضتعال

(c) 
 محتوای نيکل)درصدوزني(

_ 6 

41- +/1313 29 

37- +/1340 58 

 
 .]CO2 ]09 دس Niپْؽؼ يبفتَ ثب Al دهبي اؽتعبل رسات -3جدًل 

 (cدمای اضتعال )
محتوای نيکل 

 )درصدوزني(

_ 6 

18- +/1327 29 

20 - +/1323 58 

 
ل يًب يثبلاتش يليخ يپظ اص اؽتعبل ثَ دهبُب ي% ّص96ًکل يثب ً يرسٍ

ثدَ   Al کل اعت کَ ثبياص ً يؾتشيي ثَ علت دضْس همذاس ثيؽْد ّ ايه

ّاضخ اعت  هْجْد، يُبؽکل يغَيدُذ. ثب همبيعْس گشهبصا ّاکٌؼ ه

 CO2 يُدب ظيدس هذ ي% ّصNi 25 ّ %96ً اؽتعبل رسات ثب يُبکَ دهب

ّAr يي عدذم ّاثغدتگ  يد کغدبًٌذ ّ ا يثب ُن هٌغجدك ّ   يثَ عْس اعبع 

کل سا ثَ ًدْ  اتوغدفش   يبفتَ ثب ًيْم پْؽؼيٌياؽتعبل رسات آلْه يدهب

 [.09( ]1ّ  2دُذ )جذاّل يًؾبى ه
 

 

 Niپْؽؼ يبفتَ ثب  Alصهبى رسات -ًوْداس دهب -3شکم

 .]Ar ]09 دساتوغفش

 

 دس Niپْؽؼ يبفتَ ثب  Alصهبى رسات -ًوْداس دهب -4شکم 

 .]CO2 ]09 اتوغفش 
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 ؛Ni پْؽؼ يبفتَ ثب Alهشادل هکبًيغن اؽٌعبل رسات  -5شکم 

a) c001  b )c001 c) c693-001 

d) c0011-693  e) c 0129-0011 

 [.09هٌبعك سّؽي تش هْجْد دس ؽکل هشثْط ثَ هذتْاي ًيکل ثبلاتش اعت ]
 

ي ياؽتعبل ا يسا ثشا يغوي، هکبًيؾگبُيآصهب يضُبيج دبفل اص آًبليًتب

ک دس ؽکل يکٌذ کَ ثَ عْس ؽوبتياسائَ ه Ar  ّCO2رسات دس اتوغفش 

 ًؾبى دادٍ ؽذٍ اعت: 9

 NiAl3(، b-9، ؽدکل  c001) يهشکدض  يثَ هذض رّة ؽذى ُغتَ

ض ثدَ  يَ هؾتشک پْعتَ/ ُغتَ ّ ًجبهذ دس عْل ّج يَ ايثَ فْست لا

 يّ ثَ عجت جذاعدبص  يهشکض يدس ُغتَ 1تبس هبًٌذ يؽکل عبختبسُب

 کدَ دهدب اص    ي(. ّلتد c-9کٌدذ )ؽدکل   يل ؽدذى هد  يفبص ؽشّ  ثَ تؾک

ؽدشّ  ثدَ    Ni2Al3سّد، جبهذ ي( فشاتش هc693) NiAl3رّة  يًمغَ

کَ دهب ي(. صهبdً-9)ؽکل  کٌذيل ؽذى دس عْل ّجَ هؾتشک هيتؾک

ل جبهدذ  يرّة ؽذٍ ّ هْجدت تؾدک   Ni2Al3ؾتش ؽذ، يث c0011اص 

NiAl ؽکليه( 9گشدد-e .)NiAl دس  يَ ايد ٌکَ ثَ فْست لايا يثَ جب

کل ًفْر کشدٍ ّ يجبهذ ً يل گشدد، دس پْعتَيعْل ّجَ هؾتشک تؾک

ثدش   [.09دُذ ]يؼ هيافضاي سا يي ّجِيث يَيًبد يثَ عْس لبثل تْجِ

غدن اؽدتعبل رسات   يغن فْق الزکش هؾخـ اعت کَ هکبًياعبط هکبً

Al  بفتَ ثب يپْؽؼNi ياعت ّ دهدب  يادسّى رسٍ يٌذُبيثش فشآ يهتک 

 c0129بفتدَ ّ ثدَ ددذّد    يکل کدبُؼ  ياؽتعبل دس دضْس پْؽؼ ً

 ي)ُغدتَ   يفدل عدت ُتدشّژى رسات ا  يشغن عجيذٍ اعت. ضوٌبً عليسع

ثدب ُدن هخلدْط     يهذقْل ثَ خدْث  ي( فبصُبNiيّ پْعتَ  Al يهشکض

ف ؽدذٍ  يغن اؽتعبل تْفد يؽًْذ. جبلت تْجَ اعت کَ اگشچَ هکبًيه

                                                 
1- web-type structures 
 
 

 يپد دسيل پد ياعدت، تؾدک   يادسّى رسٍ يٌذُبيثش فشآ يٌجب، هتکيدس ا

ٌدذ اؽدتعبل کدبهلًا دس    يفشآ يدس عد  NiAl3  ّNi2Al3يجبت ّاعغَيتشک

ض يد ّ ً Al/Ni يپدْدس  يُدب هخلْط يکَ ثش سّ يهغبلعبت تفبُن اعت ثب

کدل فدْست گشفتدَ اعدت     يبفتَ ثب ًيپْؽؼ  Al يرسات ثَ ُن فؾشدٍ

[05-00.] 

ّ  ي، صهبى ادتدشاق ثدشا  يگشيد يدس هغبلعَ  يپْؽدؼ ُدب   يرسات ددب

لدشاس   يتذدت ثشسعد   CO2، دس دّ اتوغفش ُدْا ّ  ي% ّص09ًتب   1کل يً

ّ صهدبى   2ش اؽدتعبل يهجوْ  صهبى تأخ گشفت. صهبى کل ادتشاق ثشاثش ثب

ش اؽتعبل، صهبى عْختي ّ صهبى ي، صهبى تأخ0ثبؽذ. ؽکل يه 3عْختي 

دُدذ  يکل هختلف ًؾدبى هد  يً يثب هذتْا Alرسات  يکل ادتشاق سا ثشا

هؾخـ  ياًذاصٍ گشفتَ ؽذٍ اعت. ثَ خْث يکَ دس ُْا ّ فؾبس اتوغفش

ش يصهدبى تدأخ  ثدش کدبُؼ    ييش ثغدضا يکل تدأث ياعت کَ ّجْد پْؽؼ ً

، ي% ّصًد 1تدب   1کدل اص  يً يؼ کغش جشهيکَ ثب افضاياؽتعبل داسد. ثغْس

بثذ ّ دذالل صهبى ييکبُؼ ه يش اؽتعبل ثَ عْس لبثل تْجِيصهبى تأخ

ضاى يد دس ه يي سًّذ کبُؾي% اعت. ا1ش اؽتعبل هشثْط ثَ پْؽؼ يتأخ

ش اؽتعبل، هْجت کوتش ؽذى صهبى کل ادتدشاق، ًغدجت ثدَ    يصهبى تأخ

 [. 01گشدد]يثذّى پْؽؼ، هدبلت 

رسات ًؾبى دادٍ اعت کَ  يهتعذد اص ًوًَْ ُب يکشّعکْپيؾبت هيآصهب

ش کدن اص  يهمدبد  يغت. ثدشا يکٌْاخت ًيؾَ يعغخ رسٍ ُو يپْؽؼ سّ

ذٍ يد دّس تدب دّس رسٍ د  يکدْچک  يثَ ؽکل داًَ ُب Ni پْؽؼ، پْؽؼ

 اص ييُبثَ عْس کبهل فْست ًگشفتَ ّ لزا ثخؼ يؽْد ّ پْؽؼ دُيه

 يالدف(. اهدب ثدشا    -0ذٍ اعدت )ؽدکل   يٌب پْؽد يعغخ ٌُْص تْعظ آلْه

  ذ يد آيکٌْاخدت اص پْؽدؼ ثذعدت هد    ي يلود يش ثبلاتش پْؽدؼ، ف يهمبد

 [ :01جَ گشفت]يتْاى دّ ًتية(. پظ ه -0)ؽکل 

کٌْاخت ثْدى ّ ُوگي ثْدى يش کن اص پْؽؼ، يهمبد ياص آًجب کَ ثشا -

تدْاى  يهبى اؽتعبل سا هغت، لزا کبُؼ هؾبُذٍ ؽذٍ دس صيآى هوکي ً

 ًغجت داد؛ يچٌذ فلض يثَ ّاکٌؾِب يثَ سادت

      ُودْژى صهدبى ادتدشاق کدبُؼ      يچْى تٌِدب دس هدْسد پْؽدؼ ُدب     -

َ  يد جَ گشفت کدَ تجض يتْاى ًت يبثذ، پظ هي يه  يَ ّ ؽکغدت پْعدت

ذٍ ؽذٍ، هٌجدش ثدَ   يپْؽ Alکبهل  4کل پظ اص رّة ؽذى ّ گذاصػيً

 گشدد.يتش، پظ اص اؽتعبل هيپشاًشژ عْختي

                                                 
2- Ignition delay time 
3- Combustion time 
4- Liquefaction 
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 .]01[ش اؽتعبل، صهبى عْختي ّ صهبى کل ادتشاق دس اتوغفش ُْا يصهبى تأخ يکل سّيش پْؽؼ ًيتأث -6شکم 
 
 

                                      
 

 )ة(         )الف(                              

 کل،يً ي% ّص2ً)الف( پْؽؼ کل : يبفتَ ثب ًيْم پْؽؼ يٌيرسات آلْه اص يکشّعکْپ الکتشًّيه يؾيپْش يتقبّ -7شکم 

 .]01[ کليً ي% ّص01ً)ة( پْؽؼ 

 

ت ثدْد کدَ اًجدبم    يد ي ّالعيد ي هغبلعدَ، ا يج هِن اياص ًتب يکيدس ّالع 

َ يثد  يفلدض چٌدذ  يصا يبس اًدشژ يثغ يّاکٌؼ ُب ّ  Al عيهدب  يي ُغدت

 دُذ.يه ، صهبى اؽتعبل رسٍ سا ثَ ؽذت کبُؼNiجبهذ  يپْعتَ

 

 با آىن Alذزات  يپٌشش دى -2-2

ثدْدى آى   يش عدو يد ل اعتفبدٍ اص آُي ثَ عٌْاى پْؽؼ، غياص دلا يکي

دس  Al ياًجبؽدتگ  يذٍيد پذ ثبؽذ. ثَ علاٍّ کدبُؼ يکل( هي)ثشخلاف ً

کل فدْست  يس هْثشتش ّ ثِتش اص ًبيؾشاًَ تْعظ آُي ثغيعْختي پ يع

 يُدب  يغدَ هٌذٌد  ياى ثدب همب تْيهي ّالعَ سا يکَ الجتَ علت ا شديگيه

بفتَ ثب يکل ّ رسات پْؽؼ يبفتَ ثب ًيي رسات پْؽؼ يث ييبى دهبيگشاد

تدب   يفلدض چٌدذ  يّاکٌؾدِب  Ni ي. دس هْسد پْؽؼ ُدب َ کشديآُي تْج

سا چٌدذاى تذدت    يرّة ًؾْد، ًشر دشاست c693دس  NiAl3کَ يصهبً

، ثَ دغبة ياؽتعبل رسٍ، ثذشاً يي دهب ثشايدُذ )ّ لزا ايش لشاس ًويتأث

  يبفتدَ ثدب آُدي، ّاکدٌؼ ُدب     يپْؽدؼ   Alذ(. اهب دس هْسد رسات يآيه

ضاى لبثدل  يد ثَ ه c001ْم دس يٌيثَ هذض رّة ؽذى آلْه يفلضچٌذ

بص يد هْسدً يي دهدب يکٌدذ. ثٌدبثشا  يذ دشاست هؾبسکت هيدس تْل يتْجِ

، دس رسات پْؽدؼ  يفلدض چٌدذ  يُباص ّاکٌؼ  ييگشهب ياعتفبدٍ يثشا

ش يي تأثيکل اعت کَ ايبفتَ ثب ًيي تش اص رسات پْؽؼ ييبفتَ ثب آُي، پبي

 کٌدذ  يَ هد يد ؾشاًَ سا تْجيادتشاق پ يدس ع Fe يتش پْؽؼ ُبهغلْة

ثددب لغددش   Alرسات  يبت اؽددتعبلي، خقْفدديدس هغبلعددَ ا .]09ّ21[

mm16/2 ( يّصًد % 90ّ  29، 9هختلدف اص آُدي )   يُدب کَ ثب ضخبهت

 .ؽذ يثشسع Ar  ّCO2بفتَ اًذ دس دّ اتوغفش يپْؽؼ 
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 .]Ar  ّCO2 ]21پْؽؼ يبفتَ ثب آُي دس دّ اتوغفش  Alصهبى رسات  - ًوْداس دهب -8شکم 

 

 
 رسٍ يلجَ             ّاعغَ يُبَيلا                   هشکض رسٍ                    

 .]EDX ]21هؾتعل ؽذٍ اًذ، ُوشاٍ ثب ًتبيج دبفل اص  CO2پْؽؼ يبفتَ ثب آُي کَ دس اتوغفش  Alرسات تقبّيش پْيؾي هيکشّعکْپ الکتشًّي اص   -9شکم 

 

 CO2ت داسد کدَ  يد ي جِدت اُو يد اص ا CO2ؾبت دس اتوغفشياًجبم آصهب

 .ساکت جبهدذ اعدت   يدس هْتْسُب Al يافل يذ کٌٌذٍ ُبياص اکغ يکي

% 90َ ثب آُدي  بفتيپْؽؼ  Alرسات  يصهبى سا ثشا-، ًوْداس دهب6ؽکل 

 دُذ. يهؾتعل ؽذٍ اًذ ًؾبى ه CO2  ّAr، کَ دس يّصً

ؼ يک افدضا يد کَ دس آى  ياؽتعبل هشثْط اعت ثَ ًمغَ ا يثبص ُن دهب

ؽْد کَ ي. هؾبُذٍ هؽْديجبد هيصهبى ا-دهب يّ تٌذ دس هٌذٌ يًبگِبً

بفتَ ثب آُدي، ًغدجت ثدَ رسات    يْم پْؽؼ يٌياؽتعبل رسات آلْه يدهب

تْاى يکَ علت آًشا ه ثبلاتش اعت c011کل، دذّد يً بفتَ ثبيپْؽؼ 

)گشهدبصاتش   Fe-Alغتن يًغجت ثَ ع Ni-Alغتن يتش ثْدى ع يثَ پشاًشژ

عجدك  ي يُوچٌد  ْم( ًغدجت داد.  يٌيکل ّ آلْهيي ًيث يثْدى ّاکٌؾِب

ًغدجت ثدَ    CO2دس اتوغدفش اؽتعبل  يدهبهؾخـ اعت کَ  ،3جذّل 

ي ثدبس ًدْ    يسعذ کَ اي. دس ّالع ثَ ًظش هثبؽذيهوتش اتوغفش آسگْى ک

 يي دهبُبيي اختلاف ثيعلت ا اعت ّش گزاس ياتوغفش ثش اؽتعبل رسٍ تأث

   

ي ي، اًجدبم ّاکدٌؼ ثد   Ar  ّCO2 ياؽتعبل ثذعت آهدذٍ دس اتوغدفشُب  

ّ يه CO2ظ يآُي ّ هذ يپْعتَ  کشّعدکْپ  يه يؾد يپْ شيثبؽذ. تقدب

 ي، ثدَ خدْث  CO2بل رسٍ دس اتوغدفش  اص اؽدتع دبفل  1(SEM) يالکتشًّ

هؾدبُذٍ   Arاص کدشثي سا کدَ دس اتوغدفش     يک فبص غٌيّ  Fe2O3دضْس 

ّ  2COي يذ اًجبم ّاکٌؼ ثيؤي خْد هيدُذ ّ ايه ؼيًؾذٍ ثْد، ًوب

 .[21] (5آُي اعت )ؽکل  يپْعتَ

 
 پْؽؼ يبفتَ Alدهبي اؽتعبل رسات  -4جدًل

 .]21[ ي% ّص90ًثب آُي 

 

 

 

 

                                                 
1- Scanning Electron Microphotograph 

 ًْ  اتوغفش                دهبي اؽتعبل     

        (c) 
 

  c9 2441                  Ar 
 
c21 2421                Co2 
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، دُذ کَ عجبستٌذ اص : آُدي  يض ًؾبى هيسا ً Fe-Al ي، فبصُب5ؽکل 

FeAl فددبص ، کددَ تٌِددب دس دهبُددب(يثددبلا يc0012  ،)ّجددْد داسد

FeAl2 ،Fe2Al5 ،FeAl3 ٌاص  يّ هذلْل جبهذ غAl   تدش  )هٌدبعك سّؽدي

     5 ؾدتش اعدت(. ثشاعدبط آًچدَ دس ؽدکل     يآُدي ث  يط ثَ هذتدْا هشثْ

 ، هؾخـ ؽذ کدَ فدبص آلفدب   يؾبت خبهْػ عبصيّ عجك آصهبن يٌيثيه

( آُد )  ٍؽدْد. ثددَ عددلاٍّ دس  يبفددت هدديي تٌِددب پددظ اص اؽدتعبل رس

ي ثَ ًظدش  يؽْد. ثٌبثشايًو ذٍيهذقْلات پظ اص اؽتعبل، آُي خبلـ د

      ييؽٌبعدب  ل آُدي خدبلـ ثدَ آُدي    ياؽدتعبل، ثدب تجدذ    سعذ کَيه

بفتدَ ثدب آُدي ثدَ     يؽدؼ  پْ Alرسات  يغن اؽتعبل ثشايگشدد. هکبًيه

 :]21[ ثبؽذيش هيت صيتشت

ؽدْد ّ اهکدبى   يْم رّة ّ گذاختدَ هد  يد ٌي، آلْهc001 يدس دهب -0

ُغتَ ّ دل ؽذى آُي -پْعتَتشک دس ّجَ هؾ Fe2Al5ل جبهذ يتؾک

 .ؽْديه فشاُن Al يهشکض يدس ُغتَ

 FeAlرّة ؽذٍ ّ ثَ دًجبل آى جبهذ  c0005 ،Fe2Al5 يدس دهب -2

 .گشدديل هيدس ّجَ هؾتشک تؾک

 c0332ب تد  c0302ددذّد   يثغتَ ثدَ ًدْ  اتوغدفش دس دهدب     -1

ل ؽذى پْؽؼ آُي يٌذ هشثْط ثَ تجذيي فشآيدُذ کَ اياؽتعبل سر ه

 اعت. ثَ آُي

بفتدَ ثدب آُدي،    يکل، دس رسات پْؽؼ يبفتَ ثب ًيثشخلاف رسات پْؽؼ 

ْ  يًو هخلْط يهذقْلات پظ اص اؽتعبل ثَ خْث َ يد لا يؽدًْذ ّ هذتد

ت يي خقْفد يد کدَ ا  تٌذْم ُغيٌيآلْه-جبت هختلف آُيياص تشک ييُب

 ّْم يد ٌيآلْه -ع آُييهب يفبصُب يشيل اختلاط ًبپزيهوکي اعت ثَ دل

 .[21] ثبؽذ ْميٌيتش آُي دس فبص هزاة آلْهثَ خبعش ًفْر آُغتَ

 

 پٌشش کبانت  -2-3
ؼ ّ يکل عشعت عدْصػ سا افدضا  يض ُوچْى پْؽؼ ًيپْؽؼ کجبلت ً

ُن کجبلت، دس  کل ّيدُذ. ُن پْؽؼ ًيسا کبُؼ ه ياًجبؽتگ يذٍيپذ

 يشاسا ثد  ياضدبف  يذ ؽذٍ ّ اًدشژ ياکغ Alعتش اص يعش يليثبلا خ يدهبُب

کٌٌدذ ّ دس  يْم فشاُن هيٌيرّة آلْه يًمغَ يگشم کشدى رسات تب ثبلا

، اًجدبم دادٍ هٌجدع   1تيد ک ّاکدٌؼ تشه يد  Alثدب   يذ فلدض يجَ اکغيًت

َ يًوبيذ هيسا تْل يذتشيؽذ ييهبگش کودک   Alثدَ اؽدتعبل رسات    ذ کد

 .[01] کٌذيه

                                                 
1- Thermite 

َ  (ي%ّصًد 0) پْؽؼ کجبلدت  شيتأث يک ثشسعيدس   يك آثکدبس يد اص عش کد

بت يخقْفد  يؽذ، ثش سّيه جبدياْم يٌيعغخ آلْه يثذّى ثشق، ثش سّ

، CO2هؾبُذٍ ؽذ کَ دس اتوغفش. هغبلعَ ؽذْم يٌيرسات آلْه يادتشال

CCOCOش يّاکٌؼ گشهبگثب اًجبم  ، ثبلا يدس فؾبسُب ,2   ي ، کدشث

بفتَ ثب کجبلت ًؾغت يرسات پْؽؼ  يجبهذ سّ يَ ايآصاد ؽذٍ هبًٌذ لا

گشدد. اهب دس هْسد رسات پْؽدؼ  يدٍ ّ هبًع اص کبهل ؽذى ادتشاق هکش

ادتدشاق، رسٍ سا هدزاة    يّاکدٌؼ دس عد   يؽدذت ثدبلا   کدل، يبفتَ ثب ًي

 يتيگشاف يَيؽْد تب کشثي ثب آى هخلْط ؽذٍ ّ لايًگِذاؽتَ ّ ثبعث ه

ذ يد کدل ثدب کدشثي، تْل   يً يگش، ّاکٌؼ ادتوبلياص عشف د ذ.ل ًذُيتؾک

جَ يّ دس ًت يتيجبهذ گشاف يل پْعتَيکٌذ کَ اص تؾکيکل هيذ ًيکبسث

 [.3آّسد]يخبهْػ ؽذى ّاکٌؼ ادتشاق هوبًعت ثَ عول ه

 

 يسيجو گينت -3
ش اؽدتعبل  يثْدى صهبى تأخ يچْى عْلاً يجيّ کبُؼ هعب يشيجلْگ يثشا

 ْم ثدب يد ٌيآلْه يدُساُکبسُب پْؽؼ اص يکي، ْميٌيْهرسات آل يّ اًجبؽتگ

َ     يهثدل ً  ياص فلضات يًبصک يَيلا ي يد ا يکدل، آُدي ّ کجبلدت اعدت. ُود

سا لجل اص ادتدشاق ثدَ عدْس     يْم فلضيٌيآلْه ي، اًجبؽتگيفلض يُبپْؽؼ

ذ يد بد ًدشر تْل يد ضاى صيد ل هيکل ثَ دلي. اهب پْؽؼ ًثشًذيه ييکبهل اص ث

ي ي. ُوچٌؽْديهادتشاق  يوبًذٍيثبل يبؽتگؾشفت اًجيهْجت پ دشاست،

بفتَ ثب فلضات هزکْس، ًغجت يْم پْؽؼ يٌيتوبم رسات آلْه ت اؽتعبليلبثل

ثِجْد ّ عشعت عدْختي دس تودبم    يعيْؽؼ، ثَ عْس ّعثَ هْاد ثذّى پ

، يجبد پْؽؼ فلضيدس ّالع ثب ا. بثذييهؼ يافضا ،ؽذٍ يثشسع ياتوغفشُب

ْم يٌيع آلْهيهب يي ُغتَيصا ث يبس اًشژيغث يٌذ فلضچ يُباًجبم ّاکٌؼ

ذ يکدبُؼ ؽدذ   ،آى يجَيؽْد کَ ًتيغش هيهجبهذ پْؽؼ،  يّ پْعتَ

ات اؽدتعبل رس  يصهبى اؽتعبل رسٍ اعدت. ُوبًغْسکدَ ثذدث ؽدذ، دهدب     

اؽدتعبل رسات پْؽدؼ    يًغجت ثَ دهدب کل، يبفتَ ثب ًيْم پْؽؼ يٌيآلْه

 يُدب ضدوٌبً ثدشخلاف پْؽدؼ    .کوتش اعدت  c011بفتَ ثب آُي دذّدي

اؽدتعبل سا دس   يّ دهب دادٍّاکٌؼ  2COآُي ثب اتوغفش  يپْعتَ کل،يً

َ يهمب ،ييعلاٍّ ثش ا .دُذيکبُؼ هغَ ثب اتوغفش آسگْى يهمب ش يتدأث  يغد

کدبُؼ  داد کدَ  يًؾدبى هد   ياًجبؽدتگ  يذٍيد پذ يي دّ پْؽؼ ثدش سّ يا

س بيؾشاًَ، تْعظ آُي ثغيعْختي پ يْم دس عيٌيلْهآ ياًجبؽتگ يذٍيپذ

   .شديگيکل فْست هيثشتش ّ ثِتش اص ًؤه
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، دس بفتَ ثدب کجبلدت  يپْؽؼ رسات کل ثش خلاف يبفتَ ثب ًيرسات پْؽؼ 

سا  يتد يجبهدذ گشاف  يُن پْعتَ بديص يدس فؾبسُب ي، دت2COاتوغفش

  .ْدؽيبهل اًجبم هذ ّ ادتشالؾبى ثَ عْس کٌُديل ًويتؾک
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