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 DIN 1.2367سينتيك تشكيل پوشش كاربيذ وانادين بر سطح فولاد 

بروش نفور واكنشي گرهايي  

ههردادآقائي   فرهاد فضلعلي پورو 

 

ايداز هي قًَس، اوٌكي گطهايي ًفَش  ٍ ّاي واضتيسي وِ تِ ضٍـ هماٍهت ؾايكي ٍ ذَضزگي ػالي تِ ّوطاُ چؿثٌسگي ٍ زٍام حطاضتي ذَب پَقف

زض ؾغح فَلاز تِ  (VC) ايي تحميك  تِ تطضؾي ؾيٌتيه ضقس پَقف واضتيس ٍاًازين. ّا ضا اظ لحاػ تىٌَلَغيىي هَضز تَخِ ؾاذتِ اؾت ايي پَقف

زض هحيظ غٌي اظ ٍاًازين حاٍي  DIN 2367،1م، تا لطاض زازى فَلاز گطهىاض تكىيل پَقف واضتيس ٍاًازي. پطزاذتِ اؾت ،ًفَش  ٍاوٌكي گطهايي  ضٍـ

زضخِ  1150ٍ  1050، 950ّاي  پَزض فطٍ ٍاًازين، ولطيسآهًَين ٍ آلَهيٌا، ٍ ايداز تطوية تيي ٍاًازين هحيظ تا وطتي هَخَز زض ؾغح فَلاز زض زها

ٍ  EDX اي  هدْع تِ آًاليع ًمغِ (SEM)اظ هيىطٍؾىَج ًَضي  ٍ هيىطٍؾىَج الىتطًٍي ضٍتكي. ؾاػت، اًدام قس 5/4تا  5/0ؾاًتيگطاز، تِ هست 

هكرم قس وِ ضراهت لايِ . هيىطٍهتط ايداز قس 2/23تا  3/2تؿتِ تِ ظهاى ٍزهاي ػوليات، ضراهتي تيي . تطاي هغالؼِ پَقف اؾتفازُ قس Xاقؼِ 

ش تسؾت آهس ٍ اظ ضٍي آى ثاتت ًفَش ٍ ّوچٌيي ضاتغِ اضًيَؾي تطاي اًطغي اوتيَاؾيَى ًفَ. وٌس ًؿثت تِ ظهاى ػوليات،  اظ ضاتغِ ؾْوَي پيطٍي هي

s/ اًطغي اوتيَاؾيَى ًفَش وطتي تتطتية
2 Cm 

4-
10

x98/7 ٍ KJ/mol  2/173اي تا ترلرل پاييي  ًْايتاً هكرم قس وِ تطاي ايداز لايِ. هكرم قس

  .تايس هحسٍزُ پاييٌي تطا ي زهاي ػوليات اًتراب وطز

. فَش ٍاوٌكي گطهايي ، فَلاز گطهىاض، ؾيٌتيه پَقف ؾطاهيىي، واضتيس ٍاًازين، ى:كلوات كليذی

Kinetics of  vanadium carbide coating producted on DIN 1.2367 hot work 

steel by thermo reactive diffusion method 
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Abstract: Excellent wear resistance, impact resistance together with good thermal stability of carbide coatings that created  

by Thermo Reactive Diffusion(TRD), makes it favorable in technological  respect. This research investigated kinetics of 

vanadium carbide coating on DIN:1.2367 hot work  steel. These processes carried out in solid medium containing powders of 

ferro-vanadium, ammonium chloride and alumina To investigation the kinetics of these processes, coating layer thickness 

measured for 0.5, 1.5, 3 and 4.5 hours at different temperatures of  950, 1050 and 1150 C. According to time and 

temperature, layer thickness obtained between 2.3 to 32.2   X-ray diffraction  analyses, optical and scanning electron 

microscope with EDX spot analyser employed to characterize coating layer properties. Relation between temperature and 

activation energy obtained as Arrhenius equation and growth rate constant and  activation energy  obtained,  7.98x10-4 

Cm2/s and  173.2 KJ/mol    correspondingly. Finally characterized that to obtain  minimum porosity in coating  layer, 

processes must carry out in low temperature as far as possible. 
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 ، DIN 1.2367ؾيٌتيه تكىيل پَقف واضتيس ٍاًازين تط ؾغح فَلاز ، آلائي ٍ  پَض فضلؼلي

 

 

هقذهه 

ّعيٌِ زض  ترطية لالة يىي اظ فطايٌسّاي ًاهغلَب ٍ پط

ّاي تَليس تَيػُ آٌّگطي اؾت وِ هَخة تحويل فطايٌس

زض فطايٌس . قَزّاي آٌّگطي هي ّاي تالا تط قطوتّعيٌِ

آٌّگطي، هاّيت فطايٌس ٍ ػَاهل زذيل زض آى هاًٌس زها، 

گطم زّي ٍ تىطاضي تَزى ايي فكاضّا، ّاي تالاي قىلفكاض

ؾطز قسى هىطض لالة ٍ حضَض پَؾتِ اوؿيسي زض ؾغح  ٍ

ٍ ؾايف زض  لغؼِ زاؽ ٍ ضٍاى واض هَخة تكسيس ترطية

فَلاز گطهىاضي وِ زضؾاذت  .قَزّاي آٌّگطي هيلالة

تٌْايي زاضاي لاتليت  قًَس، تِ آٌّگطي اؾتفازُ هي ّاي لالة

اظ عطفي اؾتفازُ . لاظم تطاي تأهيي وليِ ذَاؾتِ فَق ًيؿت

اظ هَاز ضس ؾايف، تطاي ؾاذت لالة، اظًظط ّعيٌِ گطاى 

تَاًس ذَال زيگطي ًظيط هماٍهت تِ ضطتِ ضا  تَزُ ٍ ًوي

تٌاتطايي اؾتفازُ اظ يه پَقف هٌاؾة وِ تحول . تأهيي وٌس

ايي قطايظ واضي ؾرت ضا زاقتِ تاقس، اختٌاب ًاپصيط 

ّاي ؾرت اظ خٌؽ واضتيس ػٌانط ٍاؾغِ وِ  پَقف. اؾت

زاف هماٍهت ؾايكي زض قطايت ؾرت تىاض تطاي اُ

ضًٍس، اظ عطق گًَاگًَي ًظيط ضؾَب قيويايي  هي

ايداز  (PVD)ٍ يا ضؾَب فيعيىي تراض (CVD)تراض

  قًَس وِ ذَز هؿتلعم تدْيعات پيچيسُ ٍ گطاى ليوت هي

اظ عطفي تسليل هحسٍز تَزى هيعاى ًفَش چؿثٌسگي . ّؿتٌس

. [1]زٌّس ئِ هيپاييي تطي زاضًس ٍ ضراهت ووي ضا اضا

يىي اظ فطايٌسّاي پَقكسّي  1فطايٌس ًفَش ٍاوٌكي گطهايي

-ّاي قىلؾغح تطاي افعايف ػوط اتعاضزضحَظُ هٌْسؾي 

وِ تسٍى ًياظ تِ تدْيعات پيچيسُ ٍ تا ّعيٌِ [2]تاقسزّي هي

اي اظ واضتيس ػٌانط ٍاًازين، تيتاًين، پاييي هي تَاًس لايِ

 0.3ايي وِ زاضاي حساللوطٍم ٍ ًايثين ضا ضٍي فَلازُ

تسليل هعيت اذيط ايي . [3]زضنس وطتي تاقٌس ايداز وٌس

تطقىاضي  اوؿتطٍغى، ًَضز،)فطايٌس تِ عَض ٍؾيغ زض نٌايغ 

ضٍز ٍ افعايف ػوط ايداز قسُ زض تِ واض هي (فَضج ؾطز ٍ

ايي ضٍـ . [1]تطاتط گعاضـ قسُ اؾت 10ايي ضٍـ تا 

زض هطوع  "2آضايتَضٍ "تطاي اٍليي تاض تَؾظ پطفؿَض 

                                            
1- Thermo Reactive Diffusion(TRD) 
2-

 Tohru Arai

تِ ثثت ضؾيسُ اؾت، وِ تٌام  1971تحميمات تَيَتا زض ؾال

 (ToyotaDiffusion-Process)فطايٌس ًفَش زّي تَيَتا

زض ايي فطايٌس فَلاز زض يه هحيظ . قَزًيع قٌاذتِ هي

 Nbّاي ػٌانطواضتيسظا ًظيط  خاهس، هايغ يا گاظ غٌي اظ اتن

V , Cr , ٍTi   انط، زض زهاي تالا، تا ايي ػي. گيطز لطاض هي

وطتي ؾغح فَلاز تطوية قسُ ٍ يه لايِ تؿياض ؾرت ٍ 

  VC , CrC , TiC)هماٍم تِ ؾايف اظ واضتيس ايي ػٌانط

NbC , ) تحميمات لثلي وِ زض ظهيٌِ .  قَزايداز هي

ّاي اتعاض تا ايي ضٍـ اًدام قسُ تيكتط تط پَقكسّي فَلاز

يظ گاظي ٍ يا هايغ ضٍي ػٌانط تيتاًين ٍ وطٍم ٍ يا زض هح

زض ايي تحميك اظ ػٌهط واضتيسظاي  [4-7]اًدام قسُ اؾت

اًتراب . اؾتفازُ قسُ اؾت (پَزض)ٍاًازين ٍ هحيظ خاهس

زليل هماٍهت ؾايكي ٍ ؾرتي تالاي واضتيس آى ٍ ٍاًازين تِ

ّواًگًَِ وِ گفتِ . [4]واضتطز نٌؼتي ايي ًَع پَقف تَز

ٍاًازين اعلاػات  قس تسليل واضتطز نٌؼتي پَقف واضتيس

ػلوي ووي اظ ايي فطايٌس اًتكاض يافتِ اؾت لصا ًياظ تِ 

زض ايي فطايٌس، پيًَس ايداز . قستطضؾي ػلوي آى احؿاؼ هي

قسُ تيي لايِ ٍ ظهيٌِ اظ ًَع ًفَشي ٍ هتالَضغيىي تَزُ ٍ 

تٌاتطايي هاًغ اظ وٌسُ قسى . زّسچؿثٌسگي ػالي اضائِ هي

ّايي وِ پَقف. قَزٌّگطي هيّاي ظياز آلايِ زض اثط تٌف

قًَس تسليل هاّيت تطٍـ ًفَش  ٍاوٌكي گطهايي ايداز هي

،  TiC,CrCٍVC ؾطاهيىي ٍ پايساضي حطاضتي تطويثات

ًؿثت تِ ؾاذتاض هاضتٌعيتي، هماٍهت تالايي زض تطاتط ًطم 

ّاي تٌاتطايي تطاي لالة. زٌّساظ ذَز ًكاى هي قسى

هماٍهت ؾايكي  افت آٌّگطي وِ زض هؼطو ًطم قسى ٍ

.  [8]تاقسّؿتٌس،  هٌاؾة هي

 

روش آزهايش 

آهاده سازی نوونه

تطاي تسؾت آٍضزى پاضاهتطّاي هَثط تط ضراهت پَقف  

ًكاى زازُ قسُ،  1تطتية زض قىل اتؼازي وِ تِ اباي ًوًَِ

فَلاز تطوية قيويايي  .تْيِ قس 2367،1 اظ فَلاز گطهىاض

،  ARL Fisonsًتَهتط َآًاليع تا زؾتگاُ وَا تَؾظ، هصوَض

 .آهسُ اؾت 1زض  خسٍل 
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 2367،1تطوية قيويايي فَلاز  1خسٍل

 

C Si Mn Cr Ni Mo V P S 

44/0 33/0 49/0 77/4 14/0 75/2 49/0 011/0 002/0 

 Cmاتؼاز تِ.زّي زض قطايظ هرتلفاتؼاز ًوًَِ تطاي پَقف 1قىل

 

يظ تطاي ضؾيسى تِ قطاؾپؽ ّا ؾٌگعًي ٍ ًوًَِاتتسا 

ثاًيِ  30هست تِتَّلط1000ؾغحي يىؿاى تا ؾوثازُ 

پطزاذت قسًس، ؾپؽ زض هحلَل تطي ولطٍ اتيلي تِ هست 

ػوليات هرتلف . يه زليمِ چطتي ظزايي ٍ ذكه قسًس

 . ظيط ضٍي آًْا اًدام قس

 

 نفور  واكنشي گرهايي فراينذ

ؾاًتيوتط  5×5×5 تِ اتؼاز ّاي فَلازيّا زضزاذل خؼثًِوًَِ

يسظا ، بٍاًازين تؼٌَاى تأهيي وٌٌسُ ػٌهط وا پَزض فطٍحاٍي 

تؼٌَاى پَزض ذٌثي،  200پَزض اوؿيس آلَهيٌين تا هف 

پَزضولطيس آهًَين تؼٌَاى فؼال وٌٌسُ ٍ پَزض ًفتاليي تطاي 

هواًؼت اظ اوؿيس قسى، لطاض گطفتٌس ٍ زضپَـ آًْا تا ؾيواى 

هحفظِ ًؿَظ آلَهيٌايي تطاي هواًؼت اظ ٍضٍز َّا تِ زاذل 

زض  ههطفي هكرهات پَزض فطٍٍاًازين. تٌسي قسآب

.آهسُ اؾت 3 ٍ 2خساٍل 
 

 Fe-V آًاليع قيويايي 2خسٍل

Element Percent 
V 2/57 

Si 95/2 

Al 75/2 

Fe 1/37 

 Fe-V زاًِ تٌسي پَزض  3خسٍل

Mesh Percent 

60 65 

100 23 

140 12 

 
ضيعي  زض ضًاهِّا زضوَضُ الىتطيىي هماٍهتي لاتل بًوًَِ

تطاي   گطاز، ٍزضخِ ؾاًتي 1150 ٍ 1050،  950 ّايزها

 5/4 ٍ 3, 5/1 ،5/0 ّايّا توست ظهاىّطيه اظ ايي زها

زض  واضي پَزض پَقف تطوية قيويايي. ؾاػت، قاضغ قسًس

. ؾتاآهسُ  4خسٍل
 

واضي  تطوية قيويايي پَزض پَقف 4خسٍل
 

 

 هتالوگرافي نوری

ّا ٍ تويع واضي تا تطؼ ّا تؼس اظ ذاضج قسى اظ خؼثًِوًَِ

. ٍَّاي فكطزُ، اظ همغغ ػطضي تطـ ٍ هاًت گطم قسًس

ٍ پَليف   1000ٍ  600 ,160,360ّايظًي تا ؾوثازُؾوثازُ

تؼس اظ  ّاًوًَِ. هيىطٍى اًدام گطفت 3 تا اوؿيس آلَهيٌين 

ٍؾيلِ هيىطٍؾىَج ًَضي ب% 4حىاوي تا هحلَل ًايتال 

هدْع تِ زٍضتيي زيديتالي  ،(X 600تعضگٌوايي تا )ناايطاى، 

هيىطٍهتط، هتالَگطافي 1/0ٍ اهىاًات ؾٌدف فانلِ ،تا زلت

آهس ُ ٍ ضراهت لايِ پَقف تسؾتقس
 

ريس سختي 

ّا اظ ؾغح تِ ػوك  ضيع ؾرتي ٍيىطظ اظ همغغ ػطضي ًوًَِ

گطهي اًدام  50ٍ ٍظًِ  shimadzuتَؾظ هيىطٍ ّاضزًؽ 

گطفت

  (SEM)هيكروسكوپ الكتروني روبشي

، تَؾظ ٍ اظ ؾغح ّا پَليف قسُ، اظ همغغ ػطضيًوًَِ

-ٍ تطٍـ الىتطٍى Philips XL30هيىطٍؾىَج ضٍتكي 

هَضز تطضؾي لطاض گطفتٌس ٍ  1تطگكتي ٍ SEثاًَيِ  ّاي

                                            
1
BSE(Back  Scattred Electron)  

Fe-V NH4Cl Al2O3 نفتالين 

15 55 20 10 
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 پَقف ٍاًازين ٍ آّي اظ ؾغحتطاي  ،EDXاي آًاليع ًمغِ

 . ا تْيِ قسُتا ػوك ًوًَِ

 

   X (XRD)آناليس اشعه 

ّاي تكىيل قسُ زض لايِ پَقف، اظ تطاي قٌاؾايي فاظ

الگَي تفطق  -Philips pw 3714 ّا تَؾظ زؾتگاًُوًَِ

Cu K   تا عَل هَجÅ45/1 تْيِ قس .
 

 بحث بر روی نتايج

 گرهايي نفور  واكنشيهكانيسم فراينذ 

هليات هغاتك زض حيي ع ًفَش  ٍاوٌكي گطهايي زض فطايٌس

ّاي شيل ٍاًازين زض هحيظ تهَضت ٍاًازين اتوي ٍاوٌف

لغؼِ  حتِ ؾظ HClّا تَؾظ گاظ ايي اتن. قَزآظاز هي

ّاي وطتي هَخَز تؼس اظ ضؾَب ، تا اتن هٌتمل قسُ ٍ

-زّس وِ ًتيدِ، ايداز واضتيس ٍاًازين هيٍاوٌف هي فَلاززض

. ّاي هصوَض زض شيل آهسُ اؾت وٌفاٍ .[9]تاقس
 

NH4Cl NH3(g) + HCl(g)                   (1)         

V(Fe-V) + 3HCl(g) VCl3 + 3/2H2(g)   (2)         

VCl3 + 3/2FeV(s) deposited +3/2FeCl2(g)  (3)  

FeCl2 (g) + H2 (g) 2HCl(g) + Fe         (4)    

V (s) deposited + C (steel) VC(s) deposited      (5)  

 

ّاي هرتلف زها ّاي فَق زضاًطغي آظاز اؾتاًساضز ٍاوٌف

 قَززيسُ هي 5زض خسٍل 

ّايزضزها خاًكيٌي ٍاًازين ّاياًطغي آظاز اؾتاًساضز ٍاوٌف 5خسٍل

  .[9]ذتلفم

 

-تهَيط هيىطٍؾىَپي لايِ ايداز قسُ ضا ًكاى هي 2 قىل

هغاتك ايي قىل، يه لايِ پيَؾتِ ٍ تسٍى ترلرل . زّس

 تهَيط 3 ّوچٌيي زض قىل. عح تكىيل قسُ اؾتضٍي ؼ

.قَزاظ ايي لايِ زيسُ هي BSE- SEMالىتطٍى تطگكتي 

 

 
 

ٍ C950زض زهاي ايداز قسُ VCتهَيط هيىطٍؾىَپي لايِ  2 قىل

 .ؾاػت  5/1ظهاى 

 

 

 VCاظ لايِ BSE SEM-تهَيط 3قىل

 

ٍاًازين ٍآّي  ّايتغييطات پيه ،6ٍ 4،5 ّايزض قىل

ؾغح، فهل هكتطن ٍ ظيط  زضتطتية تِ، EDXاظ  حانل

ؾاػت ٍ  5/4قطايظ ػوليات، ظهاى ) قَزلايِ زيسُ هي

 .( C°950زهاي
 

 
 

 ًوًَِ ؾغح ، زضEDXٍاًازين ٍآّي حانل اظ  ّايپيه 4قىل

50µm 
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هكتطن  فهل، زض EDXٍاًازين ٍآّي حانل اظ  ّايپيه 5قىل

 

 
 

EDX 

 

پيه  (4قىل)قَز وِ زض ؾغح ّا زيسُ هي هغاتك ايي قىل

ّاي آّي  ٍاًازين زاضاي تيكتطيي قست تَزُ ٍ قست  پيه

قست (5قىل)تا ضؾيسى تِ فهل هكتطن. ون اؾت

زض ػوك لغؼِ  يؼٌي زض . قَز ّاي آّي ًيع تيكتط هي پيه

ل همساض لاب قَز وِ پيه ٍاًازين تِ زيسُ هي (6قىل)ظهيٌِ 

ّاي آّي تِ قست افعايف  تَخِ ون قسُ ٍ زض ػَل پيه

وِ اظ ؾغح تِ ػوك همساض ٍاًازين ون قسُ  ًتيدِ ايي. ياتس هي

. ٍ همساض آّي افعٍزُ هي قَز

تْيِ قسُ  EDXاي ًيع وِ تا آًاليع ًمغِ 7زض قىل

، (C°950ؾاػت ٍ زهاي5/1قطايظ ػوليات، ظهاى )اؾت

 زيسُ عطف ظهيٌِ  ُتغييط غلظت ٍاًازين ٍ آّي اظؾغح ب

ًكاى وٌس ٍ  هغالة فَق ضا تأييس هيايي قىل . قَزهي

 ،اًثاًيلايِ تكىيل قسُ غٌي اظ ٍاًازين تَزُ،  ،زّس وِ اٍلاً هي

ػلاٍُ تط ًفَش وطتي تِ ؾوت پَقف ٍ تكىيل واضتيس 

 .وٌٌس هي ّاي ٍاًازين ًيع تساذل ظهيٌِ ًفَش، اتن ٍاًازين

تسليل ًفَش اتوي زض زهاي ّاي آّي زض پَقف، حضَضاتن

 .تاقسهي (ايييقين )ّاي خاًكيٌيتالا ٍ اًدام ٍاوٌف
 

     زيرلايه                                    پوشش

0
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100

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6 6.5 7

µm ,فاصله از سطح

ي
وزن

ذ 
ص

در
 ، 

صر
عن

ت 
لظ

غ

V

Fe

 
عطف ظهيٌِ ؾغح تِ ٍآّي اظ تغييط غلظت ٍاًازين 7قىل

 

قطايظ )اظ ؾغح ًوًَِ Xگَي پطاـ اقؼِ ال 8قىل

ّاي تكىيل فاظ (C° 950ؾاػت ٍ زهاي 5/1ػوليات، ظهاى 

 .زّسقسُ ضا ًكاى هي

 
X 

 

 VCتكىيل  تا ًفَش وطتي تِ ؾغح ٍ وِ ضٍقي اؾت

ايي تساى هؼٌي . ياتسغلظت وطتي زض ظيط ؾغح واّف هي

تط اظ ًَاحي اؾت وِ ؾرتي ٍ اؾتحىام زض ايي هٌغمِ پاييي

گيطي ؾرتي اظ ايي هَضَع تا اًساظُ. [10]تاقسػومي هي

قَزضٍقي هي 9ؾغح تِ ػوك هغاتك قىل
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VC  تغييرات سختي
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 اظ ؾغح تِ ػوك لايِ واضتيس ٍاًازين ؾرتيتغييطات  9قىل 

سينتيك )بررسي تأثير دها و زهاى بر ضخاهت لايه پوشش

 (فراينذ

ّاي شوط ّا ٍ ظهاىزض زها ّاي تسؾت آهسُ تا ضؾن ضراهت

. حانل قس10قسُ قىل 

 

VC

0

5
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زمان عمليات , ساعت

µ
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T=950 °C

T=1150 °C

T=1150 °C

 

وِ ضاتغِ  تَاى ًتيدِ گطفتهي 10ا ضخَع تِ قىلب

ضراهت لايِ ايداز قسُ تا ظهاى ػوليات يه ضاتغِ ؾْوَي 

. تاقسهي

6                        
2x

k
t
                  

همساض ثاتت  kٍ  ظهاى ػوليات t، ضراهت لايِ xوِ زض آى 

. اؾتًطخ ضقس لايِ 

تطاي تحميك تيكتط ايي هَضَع تا ضؾن ًوَزاض 

 آيستسؾت هي 11تَاى زٍم ضراهت تا ظهاى ًوَزاض قىل 

xوِ تِ ضٍقٌي تياى وٌٌسُ ضاتغِ ذغي تيي
2
,t تاقسهي.. 

تط ) kّوچٌيي تا تَخِ تِ هاّيت ٍ زيواًؿيَى 

قَز وِ قية ايي ذغَط همساض  ، زيسُ هي (Cm2/sحؿة

زٌّس  تلف ضا ًيع ًكاى هيضطية ًفَش زض زهاّاي هد

اؾت (D)ضطية ًفَش ّواى   kتَاى گفتهي تٌاتطايي

 

VC
D = 2.80E-10

D = 1.25E-10

D = 3.40E-11

0

0.000001
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م 

دو
ن 

توا

T=950 °C

T=1050 °C

T=1150 °C

واضتيس ٍاًازين ًؿثت تِ ظهاى  تغييطات تَاى زٍم ضراهت 11قىل 

زضؾِ زها 

 انرشی فعال سازی

 (قية ذغَط)  Dتا افعايف زها همساض 11هغاتك قىل 

زض  T/1تط حؿة  Ln D با رسن تغييرات. يابذ هيافعايف 

: قَز وِ ايي تغييطات ذغي اؾتزيسُ هي 12 قىل

(7)Ln D = Ln D o 
Q

RT
                

:[8]تط لطاض اؾت D   ٍT تيي ًوائييه ضاتغِ تٌاتطايي 

         (8)                  D = D o exp 
Q

RT

 
 
 

 

ثاتت   Do ثاتت گاظّا، Rاًطغي اوتيَاؾيَى،  Qوِ زض آًْا 

اظ ضٍي . زها تط حؿة زضخِ ولَيي اؾت Tًفَش ٍ  ضطية

 لايِ ضقس ٍ تطاي ًفَش وطتي ضا  Q ٍDoقية آى همساض 

VC  ّا زض تَافك تا ًتايح  ايي يافتِ .[10]تسؾت آٍضز

[5ٍ4]Uger Senتاقس هي. 
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20833
0.028 .expx t

T

 
  

 

 

Q=173.2 kJ/mol

y  = -20833x - 7.1333
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1/T (°K ¯¹)

L
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 (
c
m

² 
/s

)

 
 T/1تط حؿة LnDًوَزاض تغييطات 12قىل

 
D /s , ايي حالت همساضتطاي 

2 
Cm 

4-
10

x
 ٍ همساض 98/7

Q،KJ/mol  2/173آيس وِ تِ حس وافي تالاتط اظ  هي تسؾت

 تطوية اظ واضتيس ٍاًازين همساض اًطغي آظاز ٍاوٌف تكىيل

ايي هغلة . تاقسهيKJ/mol 4/92 ٍاًازين ٍ وطتي يؼٌي

-هي پسيسُ ًفَش زّس وِ وٌتطل وٌٌسُ فطايٌسًكاى هي

 ٍ تا خاگصاضي همازيط تسؾت آهسُ اظ (8)ظ ضاتغِ ا .[10]تاقس

-ضطية ًفَش زض ّط زهايي اظ ضاتغِ ظيط تسؾت هي12 قىل

: آيس
 

  (9)           D = 47.98 10  exp
20833

T

 
 
 

  

  

، ضراهت لايِ تط حؿة زها ٍ (9)ٍ(6)ضاتغِ اظ 

 :قَزحانل هي ظهاى

 

 
ؾِ تؼسي اظ  ؾغحي، 13قىلزض   (10)تطؾين ضاتغِتا 

زض ايي قىل زيسُ . آيس تسؾت هي ظهاى، زها ٍ ضراهت

ّاي هؿتمل زها ٍ  قَز وِ ضراهت هتغيط ٍاتؿتِ اظ هتغيط هي

. ظهاى اؾت

. ظهاى زها ٍظهاى ؾغح تغييطات ضراهت ًؿثت تِ تغييطات ّن 13قىل
 

  VCراينذ بر هورفولوشی پوششتأثير دهای ف

هكرم ًوَز وِ زض   SEMّاي اًدام قسُ تا تطضؾي

 C950تا افعايف زها اظ   نفور  واكنشي گرهايي ػوليات 

ؾاػت، لايِ ايداز  5/1، زض هست ظهاى ثاتت  C1150تا 

قسُ اظ يه پَقف تسٍى ترلرل ٍ پيَؾتِ تِ حالت 

 14زض قىل. وٌس هترلرل ٍ غيط يىٌَاذت تغييط هي

ًفَش   اظ ؾغح ًوًَِ تؼس اظ ػوليات   SEMتهَيط

. قَز زيسُ هي  C950 زض زهاي ٍاوٌكي گطهايي 

 
ًفَش  ٍاوٌكي  اظ ؾغح ًوًَِ تؼس اظ ػوليات  SEMتهَيط  14قىل

 C ° 950زض زهاي گطهايي 

 

اي تمطيثاً تا ترلرل  قَز وِ لايِ زيسُ هي 14هغاتك قىل

تهَيط  15لّوچٌيي قه. پاييي ايداز قسُ اؾت

 C °1050 هيىطٍؾىَپي لايِ ضا تؼس اظ ػوليات زض زهاي

زّس ًكاى هي
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C 

 
قَز وِ هيعاى  زيسُ هي 14تا همايؿِ ايي قىل تا قىل

ًْايتاً . تط قسُ اؾت ترلرل ظياز ٍ لايِ تمطيثاً غيط يىٌَاذت

 C°1150ايداز قسُ زض زهاي  VCـ وِ پَـ 16زض قىل

زّس، تغييطات ظيازي زض هَضفَلَغي ضخ زازُ ٍ  ضا ًكاى هي

يىي زيگط اظ . پَقكي واهلاً هترلرل ايحاز قسُ اؾت

ّاي فطايٌس ًفَشزّي ٍاوٌف گطهايي، ضقس اًساظُ هحسٍزيت

زاًِ زض ضيع ؾاذتاض ٍ اػَخاج زض اتؼاز لغؼِ زض اثط تالا تَزى 

. تاقسزها هي

 Cتهَيط هيىطٍؾىَپي لايِ ضا تؼس اظ ػوليات زض زهاي  16قىل 

1150 

ايداز ٍاًازين )ّاي خاًكيٌي  تا هطاخؼِ تِ اًطغي آظاز ٍاوٌف

ٍ ّوچٌيي ضاتغِ   (اتوي ٍ ٍاوٌف تطوية ٍاًازين تا وطتي

تَاى زليل  آضًيَؾي تسؾت آهسُ تطاي ًفَش ايي ػٌهط، هي

تا افعايف زها . اى وطزايي تغييط هَضفَلَغي ضا ايٌگًَِ تي

ّاي خاًكيٌي ٍؾطػت ًفَش اتوي، زض ًتيدِ  ؾطػت ٍاوٌف

ياتس ٍ فطنت وافي  ؾطػت ايداز ٍ ضقس لايِ افعايف هي

ّاي  ًظوي زض ضقس زاًٍِخَز ًساضز ٍ تي  تطاي آضايف اتوي

VC اي وِ زض زهاي تالا تكىيل  لصا لايِ. حاون اؾت

اظ . وٌس اييي ضقس هيقَز ًؿثت تِ لايِ اي وِ زض زهاي ج هي

 .غيط يىٌَاذتي ٍ ترلرل تالايي تطذَضزاض اؾت

 

نتيجه گيری 

: ّاي ايي تحميك هي تَاى ًتيدِ گطفت وِ تا تَخِ تِ يافتِ

ًفَش يه لايِ واضتيس ٍاًازين ,تَاى اظ عطيك ضٍـ  هي .1

 .ضٍي ؾغح فَلاز ايداز وطز

 .لايِ ايداز قسُ پيَؾتِ ٍ فكطزُ اؾت .2

ُ واضتيسي ايداز قسُ ٍ ظهاى ضاتغِ تيي ضراهت لاي .3

 .ػوليات زض ّط زهايي تهَضت ؾْوَي اؾت

تا افعايف ظهاى ٍ زهاي ػوليات ضراهت لايِ افعايف  .4

 .ياتسهي

ٍيىطظ  2487± 50ضيع ؾرتي لايِ واضتيس ٍاًازين  .5

 .اؾت

تكىيل لايِ واضتيس ٍاًازين يه پسيسُ ًفَشي تَزُ  .6

زها نازق ضاتغِ آضًيَؼ زض ضاتغِ اًطغي اوتيَاؾيَى تا 

 .اؾت

ثاتت ًفَش ٍ اًطغي اوتيَاؾيَى ًفَش وطتي زض قثىِ  .7

s/وطيؿتالي واضتيس ٍاًازين تتطتية همازيط
2 

Cm 
4-

10
x

98/7 ٍ KJ/mol   2/173 اؾت. 

تا افعايف زها هَضفَلَغي پَقف تِ ؾوت ترلرل  .8

.  تيكتط پيف هي ضٍز

تشكر و قذرداني 

ّاي ظ حوايتزاًٌس ا ًَيؿٌسگاى ايي همالِ تط ذَز لاظم هي

آلاياى هٌْسؼ ّاقوي، هٌْسؼ آغساقي ٍ زوتط ذساتٌسُ 

 .ووال تكىط ٍلسضزاًي ضا زاقتِ تاقٌس
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