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 -Zn8>Cu برنجی اژیآل دوسیسوپرسال جوشیدر تف یزساختاریرات رییمطالعه تغ

 2هبصیبس آصادثٍِ  1*هحجَثِ قبسًٍی جؼفشی

 

 چکیذٌ

ثبؿذ کِ هی -Zn88Cuجَؿی ػَدشػبلیذٍع آلیبط ثشًجی ثشسػی سأثیش ًیشٍّبی هؤثش دس سف دظٍّؾایي اص ّذف 

               گًَبگَىدس دهبّبی  -Zn88Cuآلیبطی دَدس دیؾ ،گشدد. ثذیي هٌظَسسیضػبخشبس هی گًَبگَىهَجت ًبّوگٌی دس هقبًغ 

˚C 898 -848 ًگبسی ًـبى داد کِ جَؿی ؿذ. هٌبلؼبر سیضػبخشبسی ٍ ؿکؼزدقیقِ سحز اسوؼفش ًیششٍطى سف 68 ثِ هذر

ایؾ رسار، اًذاصُ داًِ، جذایؾ سٍی دس افضایؾ جضئی دهب ثِ دلیل سـکیل هقبدیش هشفبٍر فبص هبیغ هَجت سغییش قبثل هلاحظِ آس

جَؿی ثب هٌبلؼِ ؿَد. ّوچٌیي سأثیش هقذاس فبص هبیغ دس ًیشٍّبی هؤثش ایجبد ؿذُ حیي سفّب، ؿکل ٍ اًذاصُ حفشار هیهشصداًِ

ع ثب یکذیگش ثِ ٍهَح قبثل هـبّذُ اػز. دس ًْبیز ثش اػب ّب آىّب ٍ هقبیؼِ ػٌح هقٌغ ؿکؼز ًوًَِ گًَبگَىّبی قؼوز

جَؿی جَؿی کِ دس سٌبثق هٌبػجی ثب سیضػبخشبس ثَد دهبی ثْیٌِ سفسف گًَبگَىخَاف فیضیکی ٍ هکبًیکی دس دهبّبی 

c868 ؼییي ؿذ.س 
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 Zn8>Cu- 44 تشوجی اطیآل ذيسیسًپشسال جًضیدس تف يضساختاسيسات شییمطالعٍ تغ      

 پیطگفتاس

آلیبطّبی ثشًجی ثِ دلیل داسا ثَدى اػشحکبم ٍ چقشهگی     

هٌبػت، خَاف غیشهغٌبًیؼی ٍ هقبٍهز ثِ خَسدگی ثبلا 

گؼششدُ دس قٌؼبر كٌؼشی هَسد اػشفبدُ قشاس  ای گًَِثِ 

اص قٌؼبر  ثشخی[. ایي آلیبطّب دس سَلیذ 1ٍ8گیشًذ ]هی

ی خَدسٍ ٍ ّبی ّوبٌّگ کٌٌذُخَدسٍ هبًٌذ دًذُ

 سش ثیؾ ّن اکٌَى[. 3ثبسشی کبسثشد داسًذ ] ّبیدسدَؽ

قٌؼبر ثشًجی دس ایشاى ثِ سٍؽ سیخشِ گشی سَلیذ 

ؿًَذ ٍ کٌششل دسكذ سٍی یکی اص هـکلار سَلیذ ایي  هی

[. سٍؽ هشبلَسطی دَدس ثِ 4ثبؿذ ]ایي فشآیٌذ هی ثبآلیبطّب 

ػٌَاى یک سٍؽ ػبخز ثشای قٌؼبر دیچیذُ ثب کیفیز 

ششل فشآیٌذ سَلیذ ٍ سغییشار اثؼبدی ثبلا، قبثلیز ثبلای کٌ

ای اقشلبدی جبیگضیي هٌبػت سَلیذ ثِ جبی کن ثب ؿیَُ

[. سَلیذ قٌؼبر ثشًجی ثِ 5ّبی دیگش اػز ]سٍؽ

جَؿی( سف کشدى ٍ ّبی هؼوَل هشبلَسطی دَدس )دشع سٍؽ

هـکل سجخیش سٍی سا ثِ ّوشاُ داسد؛ ثِ ّویي دلیل اهکبى 

دسكذ ٍجَد  7-18سش اص  سَلیذ قٌؼبسی ثب دسكذ سخلخل کن

یکٌَاخشی دس ًبًذاسد. سجخیش سٍی ٍ ٍجَد سخلخل ثبلا، 

 گًَبگَىسشکیت ؿیویبیی ٍ کبّؾ خَاف دس هقبًغ 

داؿز کِ اػشفبدُ اص دَدسّبی  قٌؼبر سا دس دی خَاّذ

[. 6آلیبطی ثِ سفغ ایي هـکل کوک خَاّذ کشد ]دیؾ

      هؼوَلاً قٌؼبر ثشًجی هشبلَسطی دَدس اص دَدسّبی

ؿًَذ آلیبطی سَلیذ ؿذُ ثِ سٍؽ اسویضاػیَى سْیِ هیدیؾ

آلیبطی دس هقبیؼِ ثب هخلَى دَدسی [. هضیز دَدس دیؾ7]

خَاف  ،سش ٍ دس ًشیجِیبثی ثِ سیضػبخشبس یکٌَاخز دػز

سش دس سوبم ًقبى قٌؼِ اػز فیضیکی ٍ هکبًیکی یکؼبى

[1،8ٍ5 .] 

 يیث ییهبدس هحذٍدُ د یبطیآلدَدسّبی دیؾ جَؿیسف    

گیشد کِ ایي خٌَى ػبلیذٍع ٍ لیکَئیذٍع كَسر هی

 (SLPSجَؿی فبص هبیغ ػَدشػبلیذٍع )فشآیٌذ سف

جَؿی فبص هبیغ ػَدشػبلیذٍع [. سف8ٍ9ؿَد ]ًبهیذُ هی

[ ثب هَفقیز 18-4ٍ19جَؿی آلیبطّبی ثشًجی ]ثشای سف

 ثکبس گشفشِ ؿذُ اػز.

بیغ جَؿی فبص هاص جولِ ًیشٍّبی هؤثش ثش سف    

ػَدشػبلیذٍع ًیشٍّبی هَییٌگی ٍ جبرثِ ّؼشٌذ کِ ثِ 

 جَؿی ٍاسد ػول هحن سـکیل فبص هبیغ دس حیي سف

 دس هْن ثِ ػٌَاى یک هشحلِ جَؿیسف ؿًَذ. فشآیٌذهی

ی ًبؿی اص ًیشٍی جبرثِ ثب هـکلاس ثشًجی قٌؼبر سَلیذ

 [. 88-88صهیي ّوشاُ اػز ]

ذٍع ثِ كَسر جَؿی ػَدشػبلیًیشٍی هَئیٌگی دس سف    

    ی کٌَاخشی اًقجبم ثبػث ٍ کٌذػول هی گشد ّوؼبى

ٍ دس دهبّبی  ًجَدُگشد  ّوؼبى جبرثٍِلی ًیشٍی  ،ؿَدیه

ّبی سش ٍ دس صهبى ثبلا ثِ ػلز سـکیل فبص هبیغ ثیؾ

سش ثشای  سش ثِ دلیل فشاّن ؿذى فشكز ثیؾًَلاًی

ؿَد کِ ؿذى فبص هبیغ ثِ ػوز دبییي هَجت هی کـیذُ

دس اثش ایي ًیشٍ ثِ ؿکل دبؿٌِ فیل دس آیذ. ًیشٍی  قٌؼِ

جَؿی فبص هبیغ گشادیبى سٌـی دس جبرثِ صهیي دس حیي سف

کٌذ، کِ ثبػث ایجبد جْز جبرثِ صهیي ثش قٌؼِ اػوبل هی

ّبی سیضػبخشبسی، سشکیت ؿیویبیی ٍ سغییشار گشادیبى

 [.88-85ؿَد ]ًوًَِ هی گًَبگَىّبی خَاف دس قؼوز

جَؿی ؿذُ ثشًجی ثِ ؿذر سحز ؼبر سفخَاف قٌ    

جَؿی کٌذ. دهبی سفجَؿی سغییش هیسأثیش دهب ٍ صهبى سف

جَؿی ٍ صهبى سف C 985-815˚ ایي آلیبطّب دس هحذٍدُ 

ّبی ًَلاًی ٍ ػبػز اػز ٍ صهبى 1 ثیـیٌِهؼوَلاً 

ّب، سـذیذ سجخیش جَؿی هَجت سؿذ داًِدهبّبی ثبلای سف

 .[13گشدد ]ار ثبًَیِ هیگیشی حفشسٍی ٍ افضایؾ ؿکل

 ٍ فیضیکی خَاف کِ اػز هـخق کلی ًَس ثِ    

 ٍ ؿیویبیی سشکیت یشسأث سحز ایي آلیبطّب هکبًیکی

 ٍ ؿذُ ثشدُ ثکبس ػبصسٍاى هَسد اػشفبدُ، دَدس هـخلبر

 سف صهبى ٍ دهب فـشدى، جولِ فـبس اص ػبخز دبساهششّبی

 سَاى یه هشغیشّب كحیح ایي اًشخبة ثب ٍ ثبؿذ یه جَؿی

دس ایي  .کشد یذسَل ثْیٌِ خَاف ثب ؿذُ جَؿی سف قٌؼِ

ّبی سیضػبخشبسی ٍ هقبیؼِ آى ثب خَاف دظٍّؾ ثب ثشسػی

هفیذی دس هَسد آلیبط  ّبی دادُفیضیکی ٍ هکبًیکی 

Zn88Cu-  ٍ دهبی اًشخبة  هَجتثذػز آهذُ اػز

 گشدیذُ اػز. -Zn88Cuجَؿی ثْیٌِ سف

 

 َاي تجشتیفعالیت

 -Zn88Cuثشًج ثب سشکیت ؿیویبیی  آلیبطیدَدس دیؾ    

ثِ سٍؽ اسویضاػیَى آثی دس ؿشکز هشبلَسطی دَدس سجشیض 

 ثش اػبعسَلیذ ؿذ ٍ ػذغ ثِ سٍؽ جذاػبصی ثب غشثبل 

 µm 185رسار ثب اًذاصُ صیش  ASTM E11اػشبًذاسد 

ّبی آصهبیـی هَسد سفکیک ؿذًذ ٍ ثشای سَلیذ ًوًَِ

ػکَح الکششًٍی سٍثـی هذل اػشفبدُ قشاس گشفشٌذ. اص هیکشٍ
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 4: 3393 صمستان/ 2/ضماسٌ 3مجلٍ مًاد وًيه/ جلذ 

CAM SCAN-MV2300  ثوٌظَس ثشسػی

رسار دَدس سَلیذ ؿذُ ثش اػبع اػشبًذاسد  ؿٌبػی سیخز

ASTM-E20  اػشفبدُ ؿذ. سشکیت ؿیویبیی دَدس

دس هشکض دظٍّؾ  XRFهلشفی ثب آًبلیض ؿیویبیی 

هشبلَسطی ساصی هـخق گشدیذ. دغ اص سؼییي خَاف ًوًَِ 

 75/8ثشًج هلشفی ثِ ّوشاُ آلیبطی دَدسی، دَدس دیؾ

دقیقِ دس ّوضًی  88دسكذ ٍصًی اػشئبسار لیشین ثِ هذر 

دٍس ثش دقیقِ هخلَى ؿذ. ایي هخلَى ثِ  65ثب ػشػز 

ّبی ػٌَاى دَدس اٍلیِ هلشفی ثشای ػبخز سوبهی ًوًَِ

    ّب ثِ اثؼبدآصهبیـی هَسد اػشفبدُ قشاس گشفز. ًوًَِ

mm
سک  یکیدشع ّیذسٍل ثِ ٍػیلِ 55×18×18 3

سْیِ ؿذًذ.  MPa 688فـبس  صیشهحَسُ ثب قبلت هشحشک 

گیشی جشم ٍ سؼییي اثؼبد ّب ثب اًذاصُچگبلی خبم ًوًَِ

 ّب ثِ سٍؽ ٌّذػی هحبػجِ ؿذ. ًوًَِ

جَؿی ػَدشػبلیذٍع دَدس ثشًجی هحذٍدُ دهبی سف    

س هلشفی ثب آصهبیؾ آًبلیض حشاسسی سٍثـی افششاقی د

اًجبم ؿذ. ًوًَِ  Al2O3کضی دػشگبّی داسای ػلَل هش

K.min یؾگشهبگشاد ثب ًشخ  یػبًشدسجِ  1488سب دهبی 
-

1 
lit.minسحز اسوؼفش آسگَى ثب دثی  88

-1
ثِ هذر  58

 دقیقِ هَسد آًبلیض قشاس گشفز ٍ هٌحٌی سغییشار 78

هشثًَِ ثذػز آهذ. ثوٌظَس ثشسػی فبصّبی هَجَد دس 

گبُ ػٌجی اؿؼِ ایکغ اص دػشّب سَػي دشاؽًوًَِ

BRUKER advance D8 اػشفبدُ ؿذ.  

ّب دس یک ثَسِ فَلادی قشاس جَؿی، ًوًَِثوٌظَس سف    

ّب ثِ ثَسِ گشفشٌذ ٍ ثشای جلَگیشی اص چؼجیذى ًوًَِ

جَؿی فَلادی، کف ثَسِ ثب دَدس آلَهیٌب دَؿیذُ ؿذ. سف

ّب دس یک کَسُ سیَثی ؿبهل ػِ هٌٌقِ دهبیی ًـبى ًوًَِ

اًجبم ؿذ.  1ؿکل س وبسیک ددادُ ؿذُ ثِ كَسر ؿ

     یدهبّب دس ثَسِ حبٍی ًوًَِ ،ػبصصداییثوٌظَس سٍاى

˚C 548  دقیقِ دس هٌٌقِ اٍل کَسُ قشاس دادُ  38ثِ هذر

ی گشم کَسُ هٌشقل گشدیذ ٍ ؿذ ٍ ػذغ ثَسِ ثِ هٌٌقِ

 68ثِ هذر  C 898-848˚ییدهبّب دس هحذٍدُ ًوًَِ

lit.minیبى دقیقِ سحز اسوؼفش ًیششٍطى ثب ًشخ جش
-1 

8 

 جَؿی ؿذُ ٍ ػذغ دس هٌٌقِ ػَم کَسُ ػشد ؿذًذ.سف

قبًَى اسؿویذع  اػبعّب ثش جَؿی ًوًَِچگبلی سف    

( 1اص ساثٌِ ) ASTM C373-72هٌبثق اػشبًذاسد 

ّب هحبػجِ گشدیذ. ثشای هوبًؼز اص ًفَر آة ثِ داخل حفشُ

ّب سَػي یک لایِ ًبصک ٍسی ػٌح ًوًَِدس ٌّگبم غًَِ

 ذ آة دَؿیذُ ؿذ.ه

(1                        ) 
Water

MM

M


32

1

Sinter = 


 
(1) 

ثشاثش ثب جشم ًوًَِ ٍصى ؿذُ دس  M1کِ دس ایي ساثٌِ     

ثشاثش ثب جشم ًوًَِ دَؿؾ دادُ ؿذُ دس َّا ٍ  M2َّا، 

M3 ًٍَِس دس آة اػز.ثشاثش ثب جشم ًوًَِ غ 

بی ٍّ دسكذ سخلخل ًوًَِ Ψدبساهشش چگبلؾ     

( 3( ٍ )8جَؿی ؿذُ ًیض ثِ سشسیت ثب اػشفبدُ اص ساثٌِ ) سف

 هحبػجِ ؿذ.

(8) 100int 





GreenTheory

GreenerS





 

(3) 100)1(% int 
Theory

erSporosity




 
 ؿَد.( هحبػجِ هی4کِ چگبلی سئَسی اص ساثٌِ )

(4) 



N

i i

i

Theory

w

1

1

 
سؼذاد ػٌبكش هَجَد دس سشکیت دَدس  Nدس ایي ساثٌِ     

داًؼیشِ سئَسی  ρiکؼش ٍصًی ػٌبكش ٍ  wiی، آلیبطدیؾ

 ػٌبكش اػز.

 ثِ ٍػیلِ x ،y  ٍzّبی خبم دس ػِ جْز اثؼبد ًوًَِ    

هشش ثب ػِ ثبس سکشاس ثشای ّش هیلی 88/8کَلیغ ثب دقز 

ساثٌِ  ثش اػبعًوًَِ اًذاصُ گیشی ٍ ػذغ سغییشار حجن 

 .ؿذ( هحبػجِ 5)

(5) 100% int 



Green

GreenerS

V

VV
V

 
      اػشبًذاسد ثش اػبعّب بم هشثِ ًوًَِاػشحک    

ASTM E23-01  ُچبسدی  آصهَىثب اػشفبدُ اص دػشگب

گیشی ؿذ اًذاصُ ROELL MSLER RKP 300هذل 

ػٌجی ّب، اص ػخشیٍ ثوٌظَس سؼییي ػخشی ظبّشی ًوًَِ

ًیشٍ  -کیلَگشم 38ثب ثبس  ESEWAYهؼبدل ٍیکشص 

 اػشفبدُ گشدیذ.

ثب سشکیت جَؿی ؿذُ ثب هحلَلی ّبی دَدسی ٍ سفًوًَِ    

لیشش یلیه HCl  ٍ188لیشش هیلی FeCl3 ،85گشم  8

H2O سیخز ؿٌبػیی هـبّذُ سیضػبخشبس ٍ ٍ ثشا اچ ؿذ 

اص هیکشٍػکَح ًَسی ت سشسی ػٌَح ؿکؼز ثِ
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 Zn8>Cu- 42 تشوجی اطیآل ذيسیسًپشسال جًضیدس تف يضساختاسيسات شییمطالعٍ تغ      

Olympus  هذلPMG3  هیکشٍػکَح الکششًٍی ٍ

 اػشفبدُ ؿذ. CAM SCAN MV2300سٍثـی هذل 

 

 وتايج ي تحث

 دس مصشفیمطخصات پً

ًشبیج آًبلیض ؿیویبیی ٍ خَاف دَدس هلشفی دس جذٍل     

آٍسدُ ؿذُ ٍ هٌحٌی سَصیغ سجوؼی اًذاصُ رسار دَدس دس  1

ٍ سیضػبخشبس  ؿٌبػی سیخزًـبى دادُ ؿذُ اػز.  8ؿکل 

 ؿَد.هـبّذُ هی 3دَدس ًیض دس ؿکل 

آلیبطی دس فشآیٌذ جبیی کِ سَلیذ دَدس دیؾ اص آى    

ثبؿذ، ثٌبثشایي فبص ؿشایي سؼبدلی ًوی دسی اسویضاػیَى آث

سش اص جَؿی دس دهبّبی دبییيهزاة دس ًی فشآیٌذ سف

[؛ 5ؿَد ]دّذ، سـکیل هیآًچِ دیبگشام فبصی ًـبى هی

ثشای سؼییي دقیق دهبی ػَدشػبلیذٍع ایي آلیبط،  ،ثٌبثشایي

آًبلیض حشاسسی سٍثـی افششاقی اًجبم ؿذ؛ ًشبیج آى دس ؿکل 

     قٌشار هزاة دس دهبی ًخؼشیيذ کِ ٌدًّـبى هی 4

˚C 838 ؿَد ٍ هحذٍدُ دهبیی ایجبد هی˚C 988-858 

ثبؿذ ٍ جَؿی ػَدشػبلیذٍع هیهحذٍدُ هٌبػت ثشای سف

 .ثبؿذهی سٍی جَؽ ًقٌِ C 987˚دهبی 

ذ کِ ٌدًّـبى هی 5آٍسدُ ؿذُ دس ؿکل  XRDًشبیج     

آى اکؼیذّبی ثَدُ کِ سٍی  αدَدس اٍلیِ ثشًج اص ًَع فبص 

ػبصصدایی ٍ ٍلی دغ اص سٍاى ،جضئی سٍی ٍ هغ ٍجَد داسد

ثِ  یبد ؿذُجَؿی ثِ دلیل احیبی اکؼیذّبی جضئی سف

    اػشئبسار لیشین ثکبس ثشدُ ؿذُ سشکیت قٌؼبر ٍػیلِ

 قشاس داسد. αفبص جَؿی ؿذُ دس ًبحیِ سکسف
 

 خًاظ فیضيکی ي مکاویکی

گیشی جشم کِ ثب اًذاصُّبی آصهبیـی چگبلی خبم ًوًَِ    

ّب ثِ سٍؽ ٌّذػی هحبػجِ گشدیذ ٍ سؼییي اثؼبد ًوًَِ

g/cmثشاثش ثب 
3 

 6کِ دس ؿکل  گًَِاػز. ّوبى 38/6

 C 848˚دس دهبی  ّبثب سفجَؿی ًوًَِ ،ؿَدهـبّذُ هی

g/cmچگبلی سفجَؿی ثِ 
3 

یبثذ. ثش افضایؾ هی 89/6

% اػز. ثب 86دبساهشش چگبلؾ دس ایي دهب  )8(اػبع ساثٌِ 

جَؿی ًیض چگبلی سف C 868˚جَؿی سب افضایؾ دهبی سف

هقذاس خَد ثشاثش ثب  سشیي ثیؾافضایؾ یبفشِ ٍ دس ایي دهب ثِ 

g/cm
3 

دس ایي دهب چگبلؾ حبكلِ . سػیذُ اػز 66/7

ثبؿذ. دلیل افضایؾ چگبلی دس ایي هحذٍدُ % هی67ثشاثش ثب 

 ثشسػی ٍ آلیبط ایي جَؿیسف هکبًیضم هٌبلؼِ دهبیی ثب

 دس کِ ّبًوًَِ ؿکؼز ػٌح ٍ حبكلِ سیضػبخشبسّبی

اػز.  هـَْد کبهلاً ،ؿذُ دادُ سَهیح ثؼذی ّبیقؼوز

جَؿی ٍ دبساهشش چگبلی سف C 868˚دس دهبّبی ثبلاسش اص 

 یبیذ. چگبلؾ کبّؾ هی

ّبی سغییشار دسكذ سخلخل ٍ اًقجبم حجوی ًوًَِ    

ًـبى  6ؿکل کِ دس  گًَبگَىجَؿی ؿذُ دس دهبّبی سف

ثِ ایي  .ثبؿذهـبثِ سغییشار چگبلی هی ،دادُ ؿذُ اػز

ّوشاُ ثب افضایؾ چگبلؾ  C 868˚كَسر کِ سب دهبی 

% کبّؾ یبفشِ ٍ اًقجبم قبثل 65/7دسكذ سخلخل ثِ 

جَؿی ؿذُ ًؼجز % دس ًوًَِ سف64/19سَجْی دس حذٍد 

         ثِ ًوًَِ خبم ثِ ٍجَد آهذُ اػز. ثب افضایؾ دهب سب

˚C 868 ًیشٍی سأثیش سحز ؿذُ سـکیل هزاة فبص 

 ًشیجِ سغییش دس ٍ ؿذُ کـیذُ ثیي رسار ثِ هَئیٌگی

اًقجبم دس ّوشاُ ثب کبّؾ دسكذ سخلخل،  ّب،داًِ آسایؾ

 C˚ثبلاسش اص  یدس دهبّب یٍل ،ًوًَِ ثَجَد آهذُ اػز

 حفشار، سؿذ ٍ ّبداًِ ُاًذاص افضایؾ ًشیجِ دس، 868

ؿَد کِ سَسم ایجبد هی هـبّذُ ًوًَِ دس سَسم هقذاسی

 C 868˚ؿذُ هَجت کبّؾ اًقجبم دس هقبیؼِ ثب دهبی 

سَاى ًشیجِ گشفز ؿَد. ثب سَجِ ثِ سغییشار حجن هیهی

جَؿی فبص هبیغ ػَدشػبلیذٍع کِ ّوَاسُ دس حیي سف

ای دَدسّبی آلیبطی ثشًجی سغییشار اثؼبدی دذیذُ

ّب هیضاى حیاػز ٍ ّوَاسُ ثبیؼشی دس ًشا ًبدزیش اجشٌبة

 اًقجبم حجوی دس ًظش گشفشِ ؿَد. 

سغییشار خَاف هکبًیکی ًظیش اًشطی هشثِ ٍ ػخشی ثب     

ًوبیؾ  6گشافیکی دس ؿکل  ثِ كَسرجَؿی دهبی سف

جَؿی دادُ ؿذُ اػز. اًشطی هشثِ ثب افضایؾ دهبی سف

هقذاس خَد  سشیيثیؾثِ  C 868˚افضایؾ یبفشِ ٍ دس دهبی 

J/cmثشاثش ثب 
2 

سػذ، ٍلی دس دهبّبی ثبلاسش ثِ دلیل هی 93

یبثی ثِ  یبثذ. دػزاًشطی هشثِ کبّؾ هی دٍثبسُسؿذ داًِ 

سشیي هقبٍهز ثِ هشثِ دس ایي دهب ثِ دلیل افضایؾ  ثیؾ

ػٌح هقٌغ سحول ثبس دس ًشیجِ ایجبد دیًَذ هٌبػت ثیي 

جَؿی فبص هبیغ رسار دَدسی ٍ حزف حفشار سیض دس اثش سف

کیل فبص هزاة کبفی اػز. سغییشار ػَدشػبلیذٍع ٍ سـ

جَؿی سًٍذی هـبثِ ػخشی ظبّشی ًؼجز ثِ دهبی سف

ثِ  C 868˚کِ دس دهبی ای گًَِ اًشطی هشثِ داؿشِ ثِ

 سػذ. ٍیکشص هی 59هقذاس خَد ثشاثش ثب  سشیي ثیؾ
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 9: 3393 صمستان/ 2/ضماسٌ 3مجلٍ مًاد وًيه/ جلذ 

ثوٌظَس یبفشي هکبًیضم ٍ دلایل سغییشار ثَجَد آهذُ دس     

ّبی جَؿی، ثشسػیّب ثب افضایؾ دهبی سفخَاف ًوًَِ

 ّب اًجبم گشفز.سیضػبخشبسی ًیض سٍی ًوًَِ

 

 َاي سيضساختاسي تشسسی

 تحًلات سيضساختاسي

جَؿی ؿذُ دس هحذٍدُ دهبیی ّبی سفسیضػبخشبس ًوًَِ    

ًـبى دادُ  7سؼییي ؿذُ ثب آًبلیض حشاسسی افششاقی دس ؿکل 

جَؿی ؿذُ دس ؿذُ اػز. ثب سَجِ ثِ سیضػبخشبس ًوًَِ سف

ؿَد کِ ثیي رسار دَدس دیًَذ هـبّذُ هی C 848˚بی ده

هٌبػجی ثشقشاس ًگشدیذُ ٍ حفشار ثی ًظن ٍ سیض ثِ سؼذاد 

ٍلی ثب  ،جَؿی کبهل ًـذُ اػزصیبد ثبقی هبًذُ ٍ سف

ّب ٍ فبص هزاة دس داخل داًِ C 868˚افضایؾ دهب سب 

ّب سـکیل ؿذُ ٍ ثبػث خشدایؾ رسار )هشحلِ دٍم هشصداًِ

ّبی گیشی داًِ ٍ ؿکل ع(جَؿی ػَدش ػبلیذٍفشآیٌذ سف

 دس ایي دهب ثِ دلیل ًیشٍی هَئیٌگی ی ؿذُ اػز.سش کَچک

ّب داًِ دٍثبسُهؤثش ثش فبص هزاة ثیي رسار دَدسی، آسایؾ 

گیشد ٍ ثذیي سشسیت سؼذاد حفشار ثشجبی هبًذُ كَسر هی

ثب ای یبفشِ اػز. سش ؿذُ ٍ چگبلی افضایؾ قبثل هلاحظِ کن

سش ٍ گشدسش ؾ سؼذاد، حفشار ثشجبهبًذُ دسؿزکبّ ٍجَد

ؿبهل هحلَل جبهذ  αفبص ّبی سکاًذ. سیضػبخشبس ثشًج ؿذُ

α گًَِّوبى ،ّبّبی حشاسسی دس داخل داًِثَدُ ٍ دٍقلَیی 

حوَس  ،هـَْد اػز 7کِ دس سلبٍیش سیضػبخشبسی ؿکل 

 ثِ ٍػیلِّبی حشاسسی . حوَس ایي دٍقلَییداسًذ

اًشطی  ثبًـبى دادُ ؿذُ اػز کِ ثؼیبسی  دظٍّـگشاى

ای، سغییش فشم قجلی، اًشطی ًقق دس چیذُ ؿذى ٍ هشصداًِ

ّب دس سشیي ًقؾ دٍقلَییؿَد. اكلیاًذاصُ داًِ کٌششل هی

 .[86] ثبؿذّب هیٍ سؿذ داًِ دٍثبسُآسایؾ 

 

 جًضیتغییشات اوذاصٌ داوٍ تا دماي تف

هـبّذُ  بگَىگًَّب دس دهبّبی اص هقبیؼِ اًذاصُ داًِ    

اًذ. جْز ؿذُ سش ثضسگّب ًیض ؿَد کِ ثب افضایؾ دهب داًِهی

ّب ثب ًشم افضاس کلوکغ ثشسػی آهبسی اًذاصُ هیبًگیي داًِ

 آٍسدُ ؿذُ اػز. 8هحبػجِ ؿذ کِ ًشبیج آى دس ؿکل 

   حفشُ ٍ سؿذ داًِ دس ثؼیبسی اص ًشبیج  ؿذى دسؿز    

داًِ،  دٍثبسُایؾ جَؿی دس حوَس فبص هبیغ دس ًشیجِ آسسف

هشسجي ثب اخشلاف اًشطی ػٌحی  گًَبگَىٍ خَاف ًفَری 

هبیغ هـبّذُ ؿذُ اػز.  -دس ًَل فلل هـششک جبهذ

، دسؿز ؿذى حفشُ خلأجَؿی دس ؿشایي دس سف ،چٌیي ّن

     ًبؿی اص دذیذُ اػشَالذ سایذٌیٌگ هـبثِ ثب سؿذ داًِ

 [.87ذ ]ثبؿهی

 

 َامیکشيسختی داوٍ

دٌّذُ رسار دَدسی ّبی سـکیلشٍػخشی داًًِشبیج هیک    

ثِ كَسر  گًَبگَىجَؿی ؿذُ دس دهبّبی ّبی سفًوًَِ

ّب ًـبى دادُ ؿذُ اػز. ػخشی داًِ 9گشافیکی دس ؿکل 

 ؿَد.جَؿی ثِ كَسر جضئی صیبد هیثب افضایؾ دهبی سف

ّب ثب دس ًظش گشفشي هقبدیش هشَػي ٍ دشاکٌذگی دادُ    

ّب سقشیجبً هقبدیش کِ ػخشی داًِسَاى ًشیجِ گشفز هی

هـبثْی داسًذ ٍ سفبٍر جضئی ًـبى دادُ ؿذُ دس ًوَداس 

سَاًذ هشثَى ثِ ًحَُ حوَس حفشار احشوبلی دس صیش هی

 ّب ثبؿذ. داًِ

جَؿی ّبی سفثب دس ًظش گشفشي دسكذ سخلخل ًوًَِ    

گشاد )ثِ سشسیت دسجِ ػبًشی 868ٍ  848ؿذُ دس دهبی 

گیشی ّب ثب هقبدیش اًذاصٍُ هقبیؼِ آى( 65/7ٍ  51/17

ّب کِ ثِ سشسیت ثشاثش ؿذُ هیکشٍ ػخشی ثشای ّوبى ًوًَِ

ثبؿٌذ افضایؾ هی 73/76±58/5ٍ  98/67±87/7ثب  

جضئی ثب دس ًظش گشفشي احشوبل حوَس حفشار دس صیش ّش 

 اػز.  دزیش داًِ سَجیِ

 

 ساختاس گشدوثىذي غىی اص عىصش سيي

جَؿی ّبیی کِ دس سفسش دذیذُ ثیؾ ثب ثشسػی جضئیبر    

دّذ ػبخشبس سخ هی -Zn88Cuػَدشػبلیذٍع آلیبط 

 ثش اػبعؿَد. ای هـبّذُ هیگشدًجٌذی دس هٌبًق هشصداًِ

سشی  جَؿی فبص هبیغ ثیؾدیبگشام فبصی ثب افضایؾ دهبی سف

ؿَد کِ حبٍی هقبدیش ػٌلش حل ّب ایجبد هیدس هشصداًِ

ي دذیذُ ثب ایجبد ٍ گؼششؽ سشی اػز. ای ؿًَذُ سٍی ثیؾ

ی ثَیظُ دس دهبّبی ا هشصداًِػبخشبس گشدًجٌذی دس هٌبًق 

ّب هـَْد اػز. جذایؾ سٍی دس هشصداًِ 18ثبلا دس ؿکل 

سفبٍر  11ثبؿذ. ؿکل ٍاثؼشِ ثِ غلظز، دهب ٍ ًفَر هی

ّبی ثب جذایؾ ٍ ثذٍى جذایؾ سا اػبػی ثیي ػیؼشن

ّبی ػبلیذٍع ٍ دّذ. ؿیت سٍ ثِ دبییي هٌحٌیًـبى هی

ی سوبیل ػٌلش حل ؿًَذُ ثِ لیکَئیذٍع، ًـبى دٌّذُ

ّبی ػبلیذٍع ٍ جذایؾ اػز ٍ ّش چِ فبكلِ هٌحٌی
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 Zn8>Cu- 44 تشوجی اطیآل ذيسیسًپشسال جًضیدس تف يضساختاسيسات شییمطالعٍ تغ      

لیکَئیذٍع ثیـشش ثبؿذ، جذایؾ ػٌلش حل ؿًَذُ ثِ 

[. ؿیت سٍ ثِ دبییي 88ػوز فلل هـششک ثیـشش اػز ]

ّبی ػبلیذٍع ٍ لیکَئیذٍع دس ػیؼشن آلیبطی هٌحٌی

Zn88Cu-  ة اػز کِ جذایؾ ػٌلش -11ؿکل هؼبدل

 سٍد.حل ؿًَذُ قبثل سَجْی اًشظبس هی

 

 تشسسی سطًح ضکست

جَؿی ػَدشػبلیذٍع دس اثش دس هشاحل اثشذایی سف    

ّب دخؾ ًیشٍی هَئیٌگی فبص هزاة ایجبد ؿذُ دس ثیي داًِ

سش سـکیل ؿذُ ٍ  ؿَد. ثب افضایؾ دهب فبص هزاة ثیؾهی

دس ًشیجِ سأثیش ًیشٍی یبثذ ٍ سؼذاد حفشار کبّؾ هی

ؿَد. اص ایي هشحلِ ثِ ثؼذ ًیشٍی جبرثِ هَئیٌگی کوشش هی

صهیي هٌجش ثِ کـیذُ ؿذى هزاة ثِ ػوز دبییي ًوًَِ 

ؿَد کِ دس گشدد. ثِ ّویي دلیل دیؾ ثیٌی هیهی

-هَسفَلَطی ؿکؼز هشفبٍسی دس قؼوز گًَبگَىدهبّبی 

جْز  ّب اص ثبلا ثِ دبییي دسهقٌغ ًوًَِ گًَبگَىّبی 

 ًیشٍی جبرثِ صهیي دیذُ ؿَد.

 گًَبگَىّبی ثب هقبیؼِ سلبٍیش قؼوز 18دس ؿکل 

 C˚848جَؿی ؿذُ دس دهبی ی سفهقٌغ ؿکؼز ًوًَِ

ؿَد هشش اص ثبلا( دیذُ هیهیلی 8/8ٍ  9/4، 6/1 )ثب فبكلِ

کِ سفبٍر چٌذاًی دس هَسفَلَطی ثبلا ٍ دبییي ًوًَِ ٍجَد 

 گًَبگَىّبی سوبم قؼوز ًذاسد ٍ سقشیجبً یکٌَاخشی دس

گشدد. دس ایي ًوًَِ ؿکؼز اص هقٌغ ًوًَِ هـبّذُ هی

کِ فبص هبیغ اٍلیِ سـکیل ؿذُ( ای )جبییهٌبًق هشصداًِ

-ای یکٌَاخز هـبّذُ هیسخ دادُ اػز ٍ ثِ كَسر ؿجکِ

ًوًَِ ًؼجشبً  گًَبگَىّبی ؿَد. حفشار هَجَد دس ثخؾ

 ساُ یبفشِ ّؼشٌذ.ّبی ثِ ّن صیبد ثَدُ ٍ ثِ كَسر کبًبل

ّبی هجضا داًِ C˚868ثب افضایؾ دهبی سفجَؿی سب     

ّب، رسار دَدس دس ًشیجِ سـکیل فبص هبیغ دس هشصداًِ ُؿذ

حفشار کبّؾ  ؿوبسیبفشِ ٍ هَجت گشدیذُ  دٍثبسُآسایؾ 

سَجْی افضایؾ ٍ ػٌح هقٌغ قبثل سحول ثبس ثِ هیضاى قبثل

 یبثذ. 

 C˚868دس دهبی  جَؿی ؿذُدس هَسد ًوًَِ سف    

ٍ  ایؿکؼز اص ًَع دسٍى داًِکِ ؿَد هـبّذُ هی

ای سخ ای اػز. دس هٌبًقی کِ ؿکؼز دسٍى داًِهشصداًِ

کِ هؼشف كفحبر لغضؿی  ؿکل یبسیؿخٌَى  ،دادُ

ّؼشٌذ سب حذی قبثل سـخیق اػز. دیذایؾ چٌیي ػٌح 

   ؿکؼشی کِ دس آى ّش دٍ ًَع هکبًیضم ؿکؼز دسٍى

حبکی اص آى اػز کِ  ،ؿَدای هـبّذُ هیٍِ هشصداً ایداًِ

  جب سـکیل  ّب )جبیی کِ هزاة دس آىاػشحکبم هشصداًِ

ػَی ؿَد( قبثل هقبیؼِ ثب اػشحکبم خَد داًِ اػز. اص هی

حبکن ثش ًقبى  ؿٌبػی سیخزیکٌَاخشی ًؼجی  دیگش،

دیگش ثشای  یای دلیلػٌح هقٌغ چٌیي ًوًَِ گًَبگَى

ثِ ػٌَاى ؿشایي ثْیٌِ  اًشخبة دبساهششّبی ػبخز آى

 ثبؿذ. هی

ّب دس ًشیجِ هشحلِ آخش سؿذ داًِ C˚888دس دهبی     

دهبّب  دیگشجَؿی ػَدشػبلیذٍع ًؼجز ثِ فشآیٌذ سف

سش هـَْد اػز. دس قؼوز ثبلای ایي ًوًَِ ؿکؼز  ثیؾ

ای )ؿکؼز ای )ؿکؼز ًشم( ٍ ؿکؼز هشصداًِدسٍى داًِ

ی لغضؿی هشثَى ثِ ّبی هَثش ثَدُ ٍ ًَاسّبسشد( هکبًیضم

هٌبًق ؿکؼز ًشم ًؼجز ثِ ًوًَِ قجلی ثِ ساحشی قبثل 

. هقبیؼِ قؼوز ثبلا ٍ دبییي ػٌح هقٌغ اػزسـخیق 

یش ًیشٍی جبرثِ صهیي ثش فبص گش سأث ًـبىؿکؼز ایي ًوًَِ 

هبیغ ایجبد ؿذُ ٍ دیذایؾ گشادیبى ػبخشبسی اػز. دس 

بیغ قؼوز دبییي ًوًَِ اغلت ؿکؼز اص هٌبًقی کِ فبص ه

 اػز. دادُ سخحوَس داؿشِ  دس آى

 

جًضی مذل پیطىُادي تشاي مشاحل جضئی تف

 -Zn8>Cuسًپشسالیذيس آلیاط تشوجی 

 گًَبگَىّبی ثخؾ ؿٌبػی سیخزثب سَجِ ثِ گشادیبى     

ّب ثَیظُ ػٌح هقٌغ ؿکؼز ٍ سجوغ سٍی دس هشصداًِ

جَؿی ؿذُ دس دهبّبی ّبی سفّبی دبییي ًوًَِقؼوز

جَؿی اى هذلی ثشای هشاحل کلی فشآیٌذ سفسَثبلا هی

اثش ًیشٍی هَئیٌگی )هشحلِ  چگًَگیػَدشػبلیذٍع ٍ 

دٍم( ٍ ًیشٍی جبرثِ صهیي کِ دس ًشیجِ آى فبص هبیغ ثِ 

ؿَد )هشحلِ ػَم(، دس ػیؼشن ػوز دبییي کـیذُ هی

دس ًظش گشفز. دس  13كَسر ؿکل ِ ث  Cu-28 Znآلیبطی

ّب َدسی ؿبهل هشصداًِرسار د ًخؼز،ایي هذل دس هشحلِ 

ثب افضایؾ م دس سلَیش ًـبى دادُ ؿذُ اػز. دس هشحلِ دٍ

 ،دهب یب گزؿز صهبى فبص هزاة دس هشص رسار دَدسی

ؿَد. سـکیل هزاة دس ّب سـکیل هیّب ٍ داخل داًِهشصداًِ

ّب هٌجش ثِ ػؼز ؿذى رسار دَدسی گشدیذُ کِ هشصداًِ

وَس حفشار ػول ًیشٍی هَئیٌگی ثِ دلیل ح ،دس ًشیجِ

ّب كَسر داًِ دٍثبسُثیي رسار دَدسی سغییش آسایؾ 
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گیشد. دس اًشْبی هشحلِ دٍم ٍ ؿشٍع هشحلِ ػَم فبص  هی

ؿَد ٍ یکٌَاخز دس سوبم ًقبى کـیذُ هی گًَِهزاة ثِ 

یبثذ؛ ثذیي سشسیت هیضاى اثش ًیشٍی سؼذاد حفشار کبّؾ هی

حلِ هَئیٌگی کبّؾ یبفشِ ٍ دس كَسر اداهِ فشایٌذ دس هش

ػَم ًیشٍی جبرثِ صهیي ثبػث کـیذُ ؿذى فبص هزاة اص 

گشدد. سجوغ ّبی ثبلای ًوًَِ ثِ دبییي آى هیقؼوز

سش فبص هزاة دس قؼوز دبییٌی ًوًَِ دس هشحلِ ػَم  ثیؾ

 ثِ ًَس ؿوبسیک ًـبى دادُ ؿذُ اػز. 13ؿکل 

دیبگشام فبصی ؿوبسیک دس ػوز چخ سلَیش،  ثش اػبع    

سش ػٌلش سٍی  حبٍی هقبدیش ثیؾ XLفبص هزاة ثب سشکیت 

 ثبؿذ.هی XSًؼجز ثِ دسٍى داًِ ثب سشکیت 

 

 گیشي وتیجٍ

 -Zn88Cu جَؿی آلیبط سغییش جضئی دهبی سف -    

آلیبطی هَجت سغییشار قبثل ؿذُ اص دَدس دیؾ سَلیذ

ّب ٍ حفشار ای دس سیض ػبخشبس، اًذاصُ، ؿکل داًِهلاحظِ

ثِ خَاف فیضیکی ٍ  یبثی هَجت دػز ،ؿذُ ٍ دس ًشیجِ

جَؿی سب یک گشدد. افضایؾ دهبی سفهکبًیکی هشفبٍسی هی

ّب داًِ دٍثبسُحذ هؼیٌی هَجت خشد ؿذى رسار ٍ آسایؾ 

سش دهب ثبػث سؿذ چـوگیش  ٍلی افضایؾ ثیؾ ،گشدیذُ

سؼذادؿبى  ،گشدسش ؿذُ ثِ جبهبًذُؿَد ٍ حفشار هی ّب داًِ

 یبثذ.ؿبى افضایؾ هیکبّؾ ٍ اًذاصُ

ّب ثب ، هقبیؼِ آىایجبد ؿذُثب سَجِ ثِ سیضػبخشبسّبی  -    

دیگش ٍ ثش اػبع ًشبیج خَاف فیضیکی ٍ هکبًیکی دهبی  یک

سَلیذ ؿذُ اص دَدس  -Zn88Cuجَؿی آلیبط ثْیٌِ سف

حذٍد  دظٍّؾؿشایي آصهبیـی دس ایي  دسآلیبطی دیؾ

C˚868 جَؿی دس ایي دهب اص ًَع فبص هبیغ ثبؿذ کِ سفهی

 یذٍع اػز.ػَدشػبل

ّبی ثخؾًگبسی هٌبلؼبر سیضػبخشبسی ٍ ؿکؼز -    

جَؿی ؿذُ ػیؼشن آلیبطی ّبی سفهقٌغ ًوًَِ گًَبگَى

Zn88Cu-  ٍ ًـبى دٌّذُ دیذایؾ گشادیبى سیضػبخشبسی

ؿکؼز دس جْز ًیشٍی جبرثِ صهیي ثَدُ  ؿٌبػی سیخز

 ؿذى فبص هزاة سـکیل ؿذُ حیي  آى کـیذُز کِ ػل

 ،چٌیي ّن .ثبؿذّب هیبییي ًوًَِجَؿی ثِ ػوز دسف

جذایؾ سٍی دس اثش سـکیل فبص هزاة غٌی اص سٍی دس 

سَاًذ ثِ دلیل ؿیت هٌفی هـبّذُ گشدیذ کِ هی ّب هشصداًِ

خٌَى ػبلیذٍع ٍ لیکَئیذٍع دیبگشام فبصی ایي ػیؼشن 

آلیبطی ثبؿذ. ایي دٍ دذیذُ اخیش )کـیذُ ؿذى فبص هزاة 

ّب( سبثغ ایؾ سٍی دس هشصداًِّب ٍ جذثِ ػوز دبییي ًوًَِ

گشدد. ثب جَؿی ثَدُ ٍ ثب افضایؾ آى سشغیت هیدهبی سف

ًگبسی، دس ػیؼشن آلیبطی سَجِ ثِ سلبٍیش ؿکؼز

Zn88Cu- ثش ؿکؼز  افضٍىجَؿی ثب افضایؾ دهبی سف

ؿَد کِ ای ًیض هـبّذُ هیای ؿکؼز دسٍى داًِهشصداًِ

سا ًـبى جَؿی افضایؾ اػشحکبم هشصداًِ ثب دهبی سف

 دّذ. هی

 

 تطکش ي قذسداوی

یلِ اص جٌبة آقبی هٌْذع هحوذصادُ ٍ ٍػ یيثذ    

ادشاسَسّبی آصهبیـگبّْبی داًـکذُ هٌْذػی هَاد داًـگبُ 

قبیبى هٌْذع اثشاّیوی، هٌْذع ثْبسی، ، آكٌؼشی ػٌْذ

صادُ ٍ هٌْذع ٍاحذی سـکش هٌْذع ظشیف، هٌْذع ًقی

 گشدد.ٍ قذسداًی هی
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 َا پیًست

 
 جًضی.کىتشل دما ي فشآيىذ تف سيشضماتیک کًسٌ تیًتی ي  -4ضکل 

 

 

 
 مطخصات پًدس مصشفی. -4جذيل 

 خَاف دَدس هلشفی (%.wt)آًبلیض ؿیویبیی 

Cu 
Zn 
Al 
Fe 

1/71 

6/88 

14/8 

885/8 

S 

Si 
P 

868/8 

854/8 

8884/8 

 [g/cm3] چگبلی ظبّشی

 [g/cm3] چگبلی سئَسی

 [sec/50gز ]یػیبل

 ؿکل رسار

4/3 

89/8 
31 

 ًبهٌظن
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 مىحىی تًصيع تجمعی رسات پًدس مصشفی. -8ضکل 

 

 
 )الف(

 
 )ة(

 ب( سيضساختاس. ضىاسی سيختالف(  -Zn8>Cuآلیاطي پًدس پیص -9ضکل 
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 ًوَداس آًبلیض حشاسسی دَدس ثشًج هلشفی. -4 ؿکل

 

 

  
 )ة( )الف(

 .C >?8˚جًضی ضذٌ دس دماي الگًي پشاش اضعٍ ايکس )الف( پًدس تشوج مصشفی )ب( ومًوٍ تف -;ضکل 
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˚C 868 ˚C 858 ˚C 848 

   
˚C 898 ˚C 888 ˚C 878 

 .گًواگًندس دماَاي  -Zn8>Cuضذٌ آلیاط  جًضیتف َايسيضساختاس ومًوٍ -=کل ض

 

 
 جًضی.تغییشات میاوگیه اوذاصٌ داوٍ تش حسة دماي تف -<ضکل 
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 Zn8>Cu- 52 تشوجی اطیآل ذيسیسًپشسال جًضیدس تف يضساختاسيسات شییمطالعٍ تغ      

 
 جًضیجًضی ضذٌ تا دماي تفَاي تفتغییشات میکشيسختی ومًوٍ -? ضکل

 

  
 َاي متفايت. تضسگىمايی --Zn8>Cuجًضی ضذٌ آلیاط جذايص سيي دس ومًوٍ تف -48ضکل 
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 )ة( )الف(

 حل ضًوذٌ )ب( جذايص عىصش ضًوذٌضماتیکی اص دياگشام فاص )الف( عذم جذايص عىصش حل -44ضکل 
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 Zn8>Cu- 54 تشوجی اطیآل ذيسیسًپشسال جًضیدس تف يضساختاسيسات شییمطالعٍ تغ      

   
 )ج( )ة( )الف(

   
 )ٍ( )ُ( )د(

   
 )ل( )ک( )ص(

 گًواگًنضذٌ دس دماَاي  جًضیتف َايسطح ضکست ومًوٍ -48ضکل 

 ºC>>8تالا ومًوٍ  -، جºC><8تالا ومًوٍ  -، بºC >:8 تالا ومًوٍ -الف

 ºC>>8يسط ومًوٍ  -، يºC><8يسط ومًوٍ  -، ºC>:8ٌٍ يسط ومًو -د

 .ºC>>8پايیه ومًوٍ  -، لºC><8پايیه ومًوٍ  -، کºC>:8پايیه ومًوٍ  -ص
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 جًضی فاص مايع سًپشسالیذيس ي تجمع فاص مزاب دس قسمتفشايىذ تف گًواگًنضماتیک مشاحل  -49ضکل 

 پايیه ومًوٍ
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