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 هاهای تولیذ بوس و بشسسی مضایا و معایب آنمشوسی بش سوش

 
 4صاده اله سیف ، علی3رسعی علی محمذ ، 2 حلوائی کاسدان حمیذ، 1 محمذی سمانه

 اضتش مالک غنعتی دانطگاه -تهشان
Email: kardan.hamid@gmail.com 

(15/3/33، تاسیخ پزیشش: 1/4/33)تاسیخ وغول:   

ؿٛد. اص ثیٗ تٕبْ ٞب ٚ ٔٛاد ٔٙفدشٜ ٔحؼٛة ٔیؿٛد. ایٗ فٙلش، ػٛخت ٟٕٔی ثشای پیـشا٘ٝی ا٘شطی ثبلا ؿٙبختٝ ٔیثٛس ثٝ فٙٛاٖ فٙلشی ثب دا٘ؼیتٝ
ویّٛطَٚ ثش ٌشْ( سا پغ اص  59ٔتش ٔىقت( ٚ ػٛٔیٗ حشاست ٚص٘ی احتشاق )ویّٛطَٚ ثش ػب٘تی 140احتشاق ) ؿیٕیبیی، ثٛس ثبلاتشیٗ حشاست حدٕی فٙبكش

ی ایٗ فٙلش ٞبی تٟیٝؿٛد. ثٙبثشایٗ، ٔغبِقٝ سٚؽفلاٜٚ ثش ایٗ، فٙلش ٔزوٛس ثشای تٟیٝ ثؼیبسی اص تشویجبت آِیبطی اػتفبدٜ ٔی ٞیذسٚطٖ ٚ ثشیّیٓ داسد.
ثبؿذ وٝ ٞشوذاْ اص ایٗ ػبختبسٞب وبسثشدٞبی خبكی داسد. ثغٛس وّی، دٚ اػتشاتظیه ثؼیبس إٞیت داسد. ثٛس داسای دٚ ػبختبس وشیؼتبِی ٚ آٔٛسف ٔی

دٞذ وٝ قبت ٘ـبٖ ٔیٔغبِ ثبؿذ.ی حشاستی فبص ٌبص تشویجبت ثٛس ٔیسٚؽ ثشای تٟیٝ پٛدس ثٛس فٙلشی ٚخٛد داسد، وٝ ؿبُٔ سٚؽ احیب ٚ سٚؽ تدضیٝ
%، 90دس ایٗ سٚؽ، ثٛس ثب خّٛف ثیؾ اص  ی ثٛس فٙلشی آٔٛسف اػت.احیبی حشاستی فّضی تٛػظ ٔٙیضیٓ( سٚؽ سایح ثشای تٟیٝ فشآیٙذ ٔٛیؼبٖ )سٚؽ

ثبؿذ. ٔی  Mg(BO2)3 , MgB2O5ٔٙیضیٓ ٔب٘ٙذ  -اوؼیظٖ -ٞب ؿبُٔ تشویجبت ثٛستٛا٘ذ ثٝ دػت آیذ. ٘بخبِلیپغ اص اػیذ ؿٛیی ٚ ؿؼتـٛ ثب آة ٔی
ٞبی ٔختّف ثشای تِٛیذ ٌشدد. دس ایٗ ٔمبِٝ، ا٘ٛاؿ سٚؽ% ٘یض ثٝ وٕه ٚاوٙؾ دس فبص ٌبصی تٟیٝ ٔی99ٔقٕٛلا ثٛس فٙلشی وشیؼتبِی ثب خّٛف ثیؾ اص 
 ٞب ثشسػی ؿذٜ اػتثٛس فٙلشی آٔٛسف ٚ وشیؼتبِی، ٔضایب ٚ ٔقبیت آٖ

 

پشانشطی، پیطشانه. مواد آموسف، و کشیستالی ساختاسهای عنػشی، بوس های کلیذی:واطه

 مقذمه -1
. ثبؿذٔی 5 اتٕی فذد ٚ B فلأت اختلبسی ثب ؿیٕیبیی یأبدٜ ثٛس

 اػت صٔیٗ یپٛػتٝ ٚ ؿٕؼی یٔٙؾٛٔٝ دس وٕیبة فٙلشی ٔبدٜ، ایٗ

 ثٝ اوؼیظٖ، فٙبكش، ثٛیظٜ اص ثؼیبسی ثب ثبلا تشویجی ٔیُ دِیُ ثٝ ٚ

  وٝ اػت 5فّض ؿجٝ فٙلشی ثٛس،. ؿٛدٕ٘ی یبفت عجیقت دس آصاد كٛست

  ػیبٜ ثّٛسیٗ خبٔذ ٚ ػیبٜ، تب تیشٜ ایلٟٜٛ 6ؿىُثی پٛدس كٛست ثٝ ٞٓ

ایٗ ٔبدٜ داسای دٚ  [.2ٚ1]اػت ٔٛخٛد ای٘مشٜ -خبوؼتشی تب ثشاق

-آِفب ؿبُٔ وشیؼتبِی ػبختبس اكّی وشیؼتبِی ٚ آٔٛسف اػت. ثٛس

 ؿىُ چٟبس ایٗ، ثش افضٖٚ. ثبؿذٔی 8سٚٔجٛٞذساَ-ثتب ٚ 7سٚٔجٛٞذساَ

  دس آسأی ثٝ آٔٛسف ثٛس[. 4ٚ3]اػت ؿذٜ اسائٝ ٔبدٜ ایٗ ثشای تتشاٌٛ٘بَ

-آِفب ثٝ oC 1500 ثبلای دٔبی دس ٚ سٚٔجٛٞذساَ-ثتب ثٝ oC1200 دٔبی

 ٔٛسفِٛٛطی ثٝ فٙلشی ثٛس ؿیٕیبیی ٌشدد. سفتبسٔی تجذیُ سٚٔجٛٞذساَ

 چكیذه
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 غیش ٘ؼجتبً وشیؼتبِی ثٛس وّی، عٛس ثٝ. داسد ثؼتٍی آٖ رسات یا٘ذاصٜ ٚ

 ثیـتشی ػشفت ثب آٔٛسف ثٛس وٝ اػت حبِی دس ایٗ. اػت ثی اثش

 ٔمبثُ دس ٘ؼجتبً اتبق، دٔبی دس ثٛس ػبختبسٞبی تٕبْ. دٞذٔی ٚاوٙؾ

 وٝ اػت ػخت ثؼیبس فٙلشی ثٛس،[. 3]ٞؼتٙذ ٔمبْٚ ؿیٕیبیی ٔٛاد

 ٔٙبػت ٚ ؿیٕیبیی ثبلا، ٔمبٚٔت رٚة ی٘مغٝ ٔب٘ٙذ خٛاكی داسای

 ایٗ. ثبؿذٔی سػب٘بیی٘یٓ ٚ خبكیت وٓ یدا٘ؼیتٝ ثبلا، اػتحىبْ

 كٙبیـ ایٗ فٙلش دس وٝ اػت ؿذٜ ػجت فشد ثٝ ٔٙحلش خٛاف

 وبسثشد اِىتشیىی ٚ داسٚیی ٚ غیشٜ كٙبیـ تب ٌشفتٝ ٔتبِٛسطی اص ٌٛ٘بٌٖٛ

 اسائٝ ،1 خذَٚ دس ٔبدٜ ایٗ ٞبیاص ٚیظٌی ثشخی[. 5-7]ثبؿذ داؿتٝ

: ؿبُٔ وٙٙذٔی اػتفبدٜ ٔبدٜ ایٗ اص وٝ ٞبییحٛصٜ. اػت ؿذٜ

-ٞؼتٝ ساوتٛسٞبی) ایٞؼتٝ ؿیٕی پیشٚتىٙیه، پیـشا٘ؾ، ػشأیه،

 خٟت 1فّیشٞب ٚ ٞبپیشٚتىٙیه دس ثٛس. ثبؿٙذٔی غیشٜ ٚ[ 9ٚ8(]ای

 فٙٛاٖ ثٝ ٞبٔٛؿه ثشخی دس ٔبدٜ ایٗ اص. داسد وبسثشد ػجض سً٘ تِٛیذ

فٙلش ( تبس سؿتٝ،) ٞبیفیلأٙت[. 3]اػت ؿذٜ اػتفبدٜ اؿتقبَ ٔٙجـ

 فضب ٞٛا كٙقت دس وٓ، ٚصٖ ٚ ثبلا ٔمبٚٔت ٚ اػتحىبْ دِیُ ثٝ ٔزوٛس

 ػٛختی فٙلشی آٔٛسف،ثٛس فٕٛٔب ثٝ ؿىُ  .[3]سٚ٘ذ٘یض ثٝ وبس ٔی

 ثٝ فٙٛاٖ اػت ٚ ٔٙفدشٜ ٔٛاد ٚ ٞبپیـشا٘ٝ ثشای تٛخٝ ٔٛسد ثؼیبس

  ٘یض اػتفبدٜ 2تٙفغ -ٞٛا پیـشا٘ؾ ٞبیػیؼتٓ دس ػٛخت

 ثبلاتشی 3حدٕی ا٘شطی یدا٘ؼیتٝ آٔٛسف، ثٛس پٛدس .[11ٚ10]ٌشددٔی

 ٚ وشثٗ آِٛٔیٙیْٛ، ٔٙیضیٓ، ٔب٘ٙذ ٔشػْٛ ٞبیػٛخت ثٝ ٘ؼجت

 ثٛسیذٞبی ػبخت دس آٔٛسف فٙلشی ثٛس اص [.10]داس٘ذ ٞبٞیذسٚوشثٗ

 ثٝ ٘یبصٔٙذ ػبختبسی وبسثشدٞبی ثشای ثبلایی پتب٘ؼیُ وٝ ِٔٛیجذٖ

 [.12]ؿٛدٔی اػتفبدٜ ٘یض داس٘ذ ثبلا دٔبی دس ٔمبٚٔت ٚ اػتحىبْ

ی اثش سػب٘بٞبیی ٕٞچٙیٗ ثٛس فٙلشی آٔٛسف ثب خّٛف ثبلا دس تٟیٝ

. ثٛس فٙلشی دس ػبخت [13]وبسثشد داسد 4ٔب٘ٙذ ٔٙیضیٓ دی ثٛسیذ

فلاٜٚ ثش  .[14]سٚد٘یض ثٝ وبس ٔی Fe82Nb6B12ثشخی آِیبطٞب ٔب٘ٙذ 

ی اوؼی وبسثشدٞبی ٘بْ ثشدٜ ؿذٜ، اص ثٛس فٙلشی ثب خّٛف ثبلا دس تٟیٝ

ٞبی دٔب ثبلا ٘یتشیذ ثٛس وٝ یه دی اِىتشیه دٔب ثبلاػت ٚ دس خبصٖ

 .[15]ؿذٜ اػتتٛا٘ذ ثٝ وبس سٚد، ثٟشٜ ثشدٜ ٔی

 

 .[3]خٛاف ثٛس -1جذول 

 5 اتٕیفذد 

 g/mol 81/10 ٚصٖ اتٕی

 خبٔذ فبص

 K2349   ٘مغٝ رٚة

 K4200  ٘مغٝ خٛؽ

 )دس دٔبی ٔحیظ( g/cm3 3/2 دا٘ؼیتٝ ثٛس آٔٛسف

 )دس دٔبی ٔحیظ( g/cm3 33/2 دا٘ؼیتٝ ثٛسوشیؼتبِی
 

                                                 
1- Flares 

2- Air-Breathing Propulsion 
3- Volumetric Energy Density 
4- Magnesium Diboride (MgB2) 

ٔبدٜ ػجت  خٛاف ٔٙحلش ثٝ فشد ثٛس فٙلشی ٚ وبسثشدٞبی فشاٚاٖ ایٗ

ٞبی ٔختّفی خٟت تٟیٝ ایٗ ؿذٜ اػت وٝ دس عی لشٖ اخیش سٚؽ

ثبؿٙذ. ٞب سٚص ثٝ سٚص دس حبَ تٛػقٝ ٔیٔبدٜ اسائٝ ؿٛد ٚ ایٗ سٚؽ

ثٛس  ٞبی ٔٛخٛد ثٝ ٔٙؾٛس تٟیٝٞذف اص ایٗ ٔمبِٝ، ثشسػی ا٘ٛاؿ سٚؽ

ٞب فٙلشی ثب ػبختبس آٔٛسف ٚ وشیؼتبِی ٚ ثشسػی ٔضایب ٚ ٔقبیت آٖ

  ثبؿذ.ٔی

 

 کاسبشدهای عنػش بوس -1-1
 ٚ ٟٕٔی ساٞجشدیثٛس ٚ تشویجبت ٌٛ٘بٌٖٛ آٖ وبسثشدٞبی ثؼیبس ٚػیـ، 

، [16]وـبٚسصیي ٔختّفی ٔب٘ٙذ كٙبیـ دس كٙبیـ وٛچه ٚ ثضس 

ثٝ دِیُ فذْ ٚخٛد  [، ثٝ عٛسی و18ٚ17ٝ]٘ذداسداسٚیی ٚ پضؿىی 

ٞبی كٙقتی ٚاثؼتٝ ثٝ  ی اص ؿبخٝشخث ،آٖ ثشای فٙبكش ٚ ٔٛاد خبیٍضیٗ

ٔتٛلف دػتشػی ثٝ ایٗ فٙلش ساٞجشدی  فذْدس كٛست  فٙلش ٔزوٛس

 خٛاٞٙذ ؿذ.  سٚٝ ذٜ ٚ یب ثب ٔـىلاتی اػبػی سٚثؿ

تٛاٖ ثٝ دٚ  ثٝ عٛس وّی وبسثشدٞبی ایٗ فٙلش دس كٙبیـ ٔختّف سا ٔی 

 وشد. ثٙذی وّی تمؼیٓ ی دػتٝ

 .وبسثشدٞبی ٘ؾبٔی 

  ٘ؾبٔی.وبسثشدٞبی غیش 

لٛی  ی ثٛس افضٚد٘ی اسصؿٕٙذی خٟت افضایؾ وبسآیی ٔٛاد ٔٙفدشٜ

ای دس  [. ایٗ ٔبدٜ ثٝ ؿىُ آٔٛسف ٘یض وبسثشدٞبی ٌؼتشد19ٜاػت]

فٙٛاٖ ػٛخت دس تشویجبت  كٙبیـ ٘ؾبٔی داسد. پٛدس ثٛس آٔٛسف ثٝ

ٞب ٚ آغبصٌشٞبی  ص٘ٝ [، ا٘ٛاؿ آتؾ20]6، فّیش5پیشٚتىٙیىی تأخیشی

ٞب )اص  سٚد. ٕٞچٙیٗ دس ا٘ٛاؿ پیـشا٘ٝ ٝ وبس ٔی[ ث21پیشٚتىٙیىی]

ٞبی  ٞبی ٚیظٜ تفًٙ ٞب ٌشفتٝ تب پیـشا٘ٝ ٞب ٚ ساوت پیـشا٘ٝ ا٘ٛاؿ ٔٛؿه

عٛس  ٞبی ثشد ثّٙذ ثب وبسآیی ٚیظٜ(، ثٝ ػشفت ثبلا ٚ پیـشا٘ٝ تٛح

وـٛس  1970[. دس ػبَ 22ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت] ای ٌؼتشدٜ

فٙٛاٖ ػٛخت دس ساوت اػتفبدٜ  إِٓبٖ غشثی، ثشای اِٚیٗ ثبس اص ثٛس ثٝ

 صٔیٗ ثٝ صٔیٗ ٚ صٔیٗ ثٝ ٞٛاٞبی  وشد. دس اثتذا پٛدس ثٛس دس ساوت

ثبسص دس اػتفبدٜ اص ثٛس دس ایٗ  ی وبسثشد پیذا وشد. ٘خؼتیٗ ٔـخلٝ

[. 19ا٘شطی ثبلا ٘ؼجت ثٝ ٚاحذ خشْ پیـشا٘ٝ ثٛد] ی تٝٞب، دا٘ؼی پیـشا٘ٝ

اص عشف دیٍش افضایؾ ا٘شطی لبثُ دػتشع پیـشا٘ٝ ٔٛخت افضایؾ 

آٖ ٌشدیذ. ثٛس ثٝ فٙٛاٖ ػٛخت دس  ی وبسآیی آٖ اص خّٕٝ ایٕپبِغ ٚیظٜ

ٞبی پیـشا٘ؾ تحت فٙبٚیٗ ٔٛتٛسٞبی  ٘ؼُ خذیذی اص ػیؼتٓ

[. ایضٚتٛح 23تٛػقٝ یبفتٝ اػت] 9ٞب ٚ داوت ساوت8ساوت سْ یب  7خت سْ

ٞبی  فٙٛاٖ وٙتشَ ٔیّٝ ثٛس ٘یض یه خبرة لٛی ٘ٛتشٖٚ اػت وٝ ثٝ 10

ای، ٔحبفؼ تـقـقبت سادیٛاوتیٛی ٚ  ػٛخت دس ساوتٛسٞبی ٞؼتٝ

 [.24تدٟیضات آؿىبسػبصی ٘ٛتشٖٚ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت]

                                                 
5- Daly 

6- Flare  
7- Ramjet 

8- Ramrocket 

9- Rocket Ducted 
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چٝ وٝ ثیبٖ ؿذ، ثٛس ثٝ دِیُ ػختی ثبلا ٚ ٚصٖ وٓ دس فلاٜٚ ثش آٖ

ٞبی ٘ؾبٔی ٔمبْٚ ٚ وٓ ٚصٖ ثٝ عٛس  ٞبی اخیش ثشای ػبخت ػبصٜ ػبَ

ٞبی  ٞبیی وٝ ثشای حفبؽت ثٝ وبس ٌشفتٝ ؿذٜ اػت. صسٜ ای ٌؼتشدٜ

ٌیشد ثٝ  ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٔیپشػّٙی ٚ ػشثبصاٖ دس ٔیبدیٗ خٍٙی 

دِیُ فبُٔ ٘فٛر ٘بپزیشی ٚ ػجىی اص خٙغ ثٛس ٚ تشویجبت ثٛس ػبختٝ 

 [.25ؿٛ٘ذ]ٔی

ای دس تٟیٝ فّضات آِیبطی، آِیبطٞبی فٙلش ثٛس داسای وبسثشدٞبی ٚیظٜ

، آثىبسی، ٞب  ٚ آِیبطٞبی آٖ 1اػتیُ، آِٛٔیٙیٓ، ػٛپشآِیبطٞب، فّضات ػخت

، وبتبِیؼت، 3ٞبی اِیبفی ، وبٔپٛصیت2ًٌٙشی آٞٗ، ثشٚ٘ضی سیختٝ

[. ٔٛاسد ٘بٔجشدٜ اص خّٕٝ وبسثشدٞبی 26ثبؿذ] ٞب ٔی دا٘ٝ فىبػی ٚ سً٘

ٞبی ثبؿٙذ. فلاٜٚ ثش ایٗ ثٛس آٔٛسف دس ػیؼتٓغیش ٘ؾبٔی ثٛس ٔی

( 19ٔیلادی )لشٖ  80ؿٛد. اٚاخش دٞٝ ایٕٙی اتٛٔجیُ ٘یض اػتفبدٜ ٔی

 4ٞبی ویؼٝ ٞٛا ٛسف دس ػیؼتٓخذیذی ثشای وبسثشد ثٛس آٔ ی فشكٝ

ٞب ٔخّٛعی چٍبَ اص ٘یتشات پتبػیٓ ٚ  ٞب ثٛد. دس ایٗ ػیؼتٓ اتٛٔجیُ

ؿٛد، ٔٛخت  ثٛس وٝ تٛػظ یه پبِغ اِىتشیىی ثب ػیٓ داك فقبَ ٔی

ٌشد٘ذ  تِٛیذ حشاست اِٚیٝ خٟت تدضیٝ ػشیـ لشف ٞبی آصیذ ػذیٓ ٔی

ش اص چٙذ ٔیّی ٚ دس اثش تدضیٝ آصیذ ػذیٓ ٌبص ٘یتشٚطٖ صیبد دس وٕت

ٞبی ایٕٙی اتٛٔجیُ  ثب٘یٝ تِٛیذ ؿذٜ ٚ ٔٛخت پش ؿذٖ ویؼٝ

[. ثٛس ثٝ دِیُ دا٘ؼیتٝ ا٘شطی ثبلا دس ٚاحذ ٚصٖ، آغبصٌشی 23ٌشدد] ٔی

ٔٛسد  ای ٞب ثٝ عٛس ٌؼتشدٜ ػُٟ ٚ دس دػتشع ثٛدٖ دس ایٗ ػیؼتٓ

 [.23ٚ19اػتفبدٜ لشاس ٌشفتٝ اػت]

ٚ تىِٙٛٛطی وبسثشد داسد. ثشخی ٞبی فّٓ ایٗ ٔبدٜ دس ثؼیبسی اص ؿبخٝ

ٞبی [، وبتبِیؼت دس صئِٛیت27ٞبی حشاستی] ا٘ذ اص ثبتشیٞب فجبستاص آٖ

ٞب،  ٞبی احتشاق ٞیذسٚوشثٗ آِٛٔیٙب، تشا٘ضیؼتٛسٞبی ِٚتبط ثبلا، وبتبِیؼت

ؿیٕیبیی ٚ تشویجبت  شخیث خٙثی وٙٙذٜػبخت ا٘ٛاؿ ِیضسٞب، 

 [.28غیشٜ]
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 ؿیٕیذاٖ ٚ دیٛی اٍّ٘یؼی ؿیٕیذاٖ تٛػظ فٙلش یه فٙٛاٖ ثٝ ثٛس

 ؿبُٔ ٔبدٜ ایٗ. ؿذ وـف 1808 ػبَ دس ٌیّٛػبن فشا٘ؼٛی

 غیشٜ ٚ ثٛسیذٞب اوؼیذٞب، ٔب٘ٙذ خذاػبصی لبثُ غیش ٘ؼجتبً ٞبی٘بخبِلی

 احیبی ٚاوٙؾ وٕه ثٝ تٛا٘ؼت 5ٔٛیؼبٖ ،1892 ػبَ دس. ثٛد

 اٚایُ دس. وٙذ تِٛیذ% 90 خّٛف ثب ٔحلِٛی ٔٙیضیٓ ثب ثٛس اوؼیذٞبی

 وّشیذتشی ثخبسات آٖ دس وٝ ٕ٘ٛد اسائٝ سا سٚؿی 6تشاةٚیٗ ثیؼتٓ، لشٖ

 خّٛف. ٌشدیذ احیبء ٞیذسٚطٖ ٌبص تٛػظ داك فیلأٙت یه سٚی ثش ثٛس

  ثٝاٌشچٝ خّٛف ٔبدٜ  .اػت ثٛدٜ% 99 حذٚد دس حبكّٝ فٙلشی ثٛس

 

                                                 
1- Hard Metals 
2- Bronzing 

3- Fiber Composites 

4- Air Bag 
5- Moissan 

6- Weintraub 

سفت. فلاٜٚ سٚؽ ثؼیبس پشٞضیٙٝ ثٝ ؿٕبس ٔی دػت آٔذٜ ثبلا ثٛد أب ایٗ

 دس ثش ایٗ تٕبیُ ثشای ٚاوٙؾ ثٛس فٙلشی ثب فیلأت ٚخٛد داؿت.

 سٚی ثش ثٛس ثشٔیذ یتدضیٝ ثشای سٚؿی ،7آسوُٖٚ ٘بْ ثٝ ؿخلی ادأٝ

 دس. وشد اثذاؿ اِٚیٝ یٔبدٜ ثٝ ٘ؼجت اثشثی ؿیٕیبیی عٛس ثٝ ػغح یه

. ؿذ ثشدٜ ثبلا ثٛس ثشٔیذ تدضیٝ خٟت وبفی یا٘ذاصٜ ثٝ دٔب فشآیٙذ، ایٗ

، آ٘ذسیٛع تٛا٘ؼت ثٝ وٕه اِىتشِٚیض ثٛسات ٔٙیضیٓ 1929دس ػبَ 

 ثجت ،1960 تب 1940 ٞبیػبَ عی ٔزاة ثٛسی ٘بخبِق تٟیٝ وٙذ. دس

 ػٛا تٛػظ ثٛس اوؼیذ اص فٙلشی ثٛس یتٟیٝ ٔٙؾٛس ثٝ دیٍشی اختشاؿ

 ٌذاختٝ فّضی ٞبیفّٛسٚثٛسات ٚاوٙؾ اص آٔٛسف ثٛس آٖ دس وٝ ؿذ اسائٝ

ثٛسی  ایٗ ٔحمك تٛا٘ؼت. ٌشدیذ تِٛیذ خبوی لّیبیی ٚ لّیبیی فّضات ثب

 ػذیٓ تٛػظ پتبػیٓ فّٛسٚثٛسات اص اػتفبدٜ ثب% 84 تب 70 خّٛف ثب

 آٖ دس وٝ داد اسائٝ سا سٚؿی 8وٛپش ،1951 ػبَ دس. آٚسد دػتثٝ فّضی

 فٙٛاٖ ثٝ پتبػیٓ فّٛسٚثٛسات ٚ پتبػیٓ وّشیذ اص ٔزاثی ٔخّٛط

 وبتذ سٚی ثش ثٛس ٚ ؿذ٘ذ اػتفبدٜ ثٛس اوؼیذ ا٘حلاَ خٟت اِىتشِٚیت

 ثب ٕٞىبساٖ ٚ 9٘یغ ،1958 ػبَ دس[. 29]ٌشدیذ  اِىتشِٚیض ِٔٛیجذٖ

 فّٛسیذ% 25 پتبػیٓ، وّشیذ% 60 حبٚی ٔخّٛعی اِىتشِٚیض اص اػتفبدٜ

 اص اػتفبدٜ ثب ٕٞىبساٖ ٚ 10ٔٛسفی ٚ[ 30]ثٛس  اوؼیذ% 15 ٚ پتبػیٓ

 سا فٙلشی ثٛس تٛا٘ؼتٙذ ثٛس، تشویجبت ٚ لّیبیی فّض اوؼیذٞبی اِىتشِٚیض

 احیبی خٟت سٚی فّض سٚؿی ػبَ دس ٕٞبٖ دس[. 31]وٙٙذ تِٛیذ

 التلبدی تٛخیٝ ٘تٛا٘ؼت سٚؽ ایٗ[. 32]اػتفبدٜ ؿذ ثٛس ٞبِیذٞبی

 اوؼیذ وٕه ثٝ ٔٙیضیٛتشٔی سٚؽ ،1959 ػبَ دس. وٙذ پیذا ٔٙبػجی

 خّٛف. ؿذ اسائٝ 11فبخب٘ض ٚ ٘یغ تٛػظ فٙلشی ثٛس یتٟیٝ خٟت ثٛس

 ٘یض، ثقذ ٞبیػبَ عی دس[. 29]اػت ؿذٜ ٌضاسؽ% 92 حبكّٝ ٔبدٜ

 دس ثبس، اِٚیٗ .ؿذ٘ذ دادٜ تٛػقٝ ٚ وشدٜ پیـشفت ٞبسٚؽ ایٗ اص ثشخی

 ػٙتض ٕٞىبساٖ ٚ 12ثٛیّی تٛػظ اختشاؿ ثجت یه دس ،2003 ػبَ

 آػیبة یه دس خبٔذ حبِت ٚاوٙؾ یه عی فٙلشی ثٛس ٔىب٘ٛؿیٕیبیی

 ثٝ داسد ادأٝ ٕٞچٙبٖ ٞبؽ[. تلا33]ٌشدیذ ثشسػی پشا٘شطی ایٌِّٛٝ

اسائٝ ؿذٜ  ثٛس ػٙتض خٟت ٞبی ٔختّفسٚؽ ی اخیش،دٞٝ دس وٝعٛسی

  .[34-36]٘یض ثٟجٛد یبفتٝ اػتٞب ٚ ثشخی سٚؽ

 دس پٛدسٞبایٗ ٘ب٘ٛ  ٌفت، تٛأٖی ٘یض ثٛس رسات ٘ب٘ٛ یتٟیٝ ساػتبی دس

 احیبی اص 2005 ػبَ دس (،B2H6ی دی ثٛساٖ )تدضیٝ اص 2003 ػبَ

 اص 2007 ػبَ دس ،13دٚتبیی اِمبیی پلاػٕبی دس ثٛس وّشیذ تشی ٌبص فبص

 اص 2009 ػبَ دس ٚ ٘فتبِٙیذ ػذیٓ ثب ثٛس ثشٔیذ تشی ٔحَّٛ احیبی

 [.37]ؿذ٘ذ تِٛیذ ٔٛفمیت ثب ،(B10H14)دوبثٛساٖ  ٌبص فبص پیشِٚیض

 دا٘ٝ رسات وبسیآػیبة اص ثٛس رسات ٘ب٘ٛ ،2009ٕٞچٙیٗ دس ػبَ 

 .[38]آٔذ٘ذ دػت ثٝ ثٛس دسؿت

                                                 
7- Van Arkel 
8- Cooper 

9- Nies 
10- Murphy 

11- Fajans 

12- Boily 
13- An inductively coupled plasma 

http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0CBsQFjAA&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FBronzing&ei=nFfzVMrxD4ngaM65gUA&usg=AFQjCNFUXMLysDOc-yqMc_jws9IRCHv4_Q
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 عنػشی بوس تولیذ هایسوش -3
ٞبی ٔخلٛف ثٝ خٛد اػت. ی فٙلش خبِق ثٛس ٕٞشاٜ ثب ػختیتٟیٝ

 ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌیشدی ایٗ ٔبدٜ ثبیذ ثٝ دلت ؿشایظ لاصْ ثشای تٟیٝ

 دٞذ ٚ ٔقٕٛلاًصیشا ثٛس ثب ٔٛاد ثؼیبسی دس دٔبی ثبلا ٚاوٙؾ ٔی

ؿٛ٘ذ. خٛاف ثٛس فٙلشی ثٝ ٔحلٛلات ؿىُ ٌشفتٝ ثٝ ػختی خذا ٔی

ایٗ ٔبدٜ دس حبَ حبضش اص تشویجبت  .آٖ ثؼتٍی داسد ِٛیذسٚؽ ت

ٞبی ػٙتض ثٛس ٌشدد. سٚؽٞبی ٔختّفی تٟیٝ ٔیخٛدؽ ثٝ سٚؽ

 :ؿٛ٘ذتمؼیٓ ٔیٞبی اكّی صیش فٙلشی ثٝ ٌشٜٚ

[:6سٚؽ احیبء ] -1

ٞب( احیبی تشویجبت ثٛس )اوؼیذ، ٞبِٛط٘یذٞب، فّٛئٛسٚ ثٛساتاِف( 

ی(.حشاستی فّضاحیبی تٛػظ فّضات )سٚؽ 

احیبی اِىتشِٚیتی تشویجبت ثٛس )پتبػیٓ فّٛئٛسٚثٛسات،  ( ة

 ٜ(.ٔٙیضیٓ ثٛسات، آِیبطٞبی ٔخّٛط ؿذ

 ی ٞیذسٚطٖ.احیبی ٞبِٛط٘یذٞبی ثٛس ثٝ ٚػیّٝ ( ج

[.34]ػٙتض ٔىب٘ٛؿیٕیبیی ثٛس فٙلشی -2

 [.35]ٚ ٞبِٛط٘یذٞبی ثٛسٞب ثٛساٖی حشاستی سٚؽ تدضیٝ -3

ػبختبس ثٛس ؿىُ ٌشفتٝ ثٝ دٔب ٚ صٔبٖ ٚاوٙؾ ثؼتٍی داسد. ثش عجك 

ٚ صٔبٖ ٚاوٙؾ وٛتبٜ، ثٛس  oC 900ی ػشاٍ٘ـتی، دٔبی صیش یه لبفذٜ

پٛدس ثٛس آٔٛسف ثٝ دِیُ ٘ؼجت ػغح ثٝ حدٓ  وٙذ.آٔٛسف تِٛیذ ٔی

ثب تٛخٝ ثٝ دٚ اػتب٘ذاسد  صیبد ثشای وبسثشدٞبی ٘ؾبٔی ٔٙبػت اػت.

 ٚ MIL-B-51092٘ؾبٔی روش ؿذٜ دس ٔشاخـ ثب دٚ وذ 

MIL-B-51092 ثٛس حبكُ اص سٚؽ احیبء حشاستی پبػخٍٛی ٘یبص ،

ٚاوٙؾ ٚ صٔبٖ  oC 1400دس حبِی وٝ دٔبی ثبلای كٙبیـ دفبفی اػت. 

دٞذ. ٔی)وشیؼتبِی( سٚٔجٛٞذساَ یب تتشاٌٛ٘بَ -عٛلا٘ی ػبختبس ثتب

 ثبؿذسٚٔجٛٞذساَ ثٛس، ثیٗ ایٗ دٚ ٔی-ؿشایظ ثٟیٙٝ ثشای تـىیُ آِفب

[40ٚ39.]  
 

 سوش احیاء -3-1

 فلضی حشاستی احیای -3-1-1
 :ؿٛدٔی ا٘دبْ ،1ٚاوٙؾ عجك ثٛس اوؼیذ فّضی حشاستی احیبی

  B2O3 + 3 Me → 2B+ 3 MeO                                    (1)  

   Me = Mg, Ca, Na, K, Li   

 ثشدٜ ٘بْ ثٛس اوؼیذ احیبٌش فٙٛاٖ ثٝ ٔشاخـ ثشخی دس ٞٓ آِٛٔیٙیْٛ اص

 ٔٙیضیٓ ثب ٚاوٙؾ دس ثبصدٞی ثبلاتشیٗ وٝ خبییآٖ . اص[41]اػت ؿذٜ

 وٙٙذٜ، احیبء فبُٔ فٙٛاٖ ثٝ ٔبدٜ ایٗ اص ٔقٕٛلاً آیذ،ٔی دػتثٝ

 پبییٗ ٘ؼجتبً فّضات دیٍش تٛػظ ؿذٜ تٟیٝ ثٛس ثبصدٞی. ٌشددٔی اػتفبدٜ

 ٔـىُ آٔذٜ دػت ثٝ خب٘جی ٔحلٛلات خذاػبصی ٚ%( 75 -50) ثٛدٜ

 ،CaC2اص  اػتفبدٜ ثب ٞبییٚاوٙؾ ٘یض ٔشاخـ ثشخی دس .[36]اػت

CaH2 ٚWC ٝػٙتض  احیبءوٙٙذٜ، خٟت فبُٔ فٙٛاٖ )وبسثیذ تٍٙؼتٗ( ث 

 

 

 .[39]اػت ؿذٜ ٌضاسؽ ثٛس

 ثب سٚؽ ایٗ ٌشدد، اػتفبدٜ فقبَ فّض فٙٛاٖ ثٝ ٔٙیضیٓ اص وٝكٛستی دس

 ٚاوٙؾ عجك ثش ٔزوٛس سٚؽ اػبع. ؿٛدٔی ؿٙبختٝ ٔٙیضیٛتشٔی ٘بْ

 فّضی پٛدس تٛػظ( ثٛس اوؼیذ ٚیظٜ ثٝ) ثٛس ٔختّف تشویجبت احیبء

 خّٛف ٚ ٘ٛؿ ثٝ تٛخٝ ثب سٚؽ ایٗ دس. ثبؿذ ٔی حشاست اثش دس ٔٙیضیٓ

 ٞبی ٘ؼجت ٚ ٔختّف ٞبی ثٙذی دا٘ٝ ثب  Mg ٚ B2O3 پٛدسٞبی ٔحلَٛ،

 دادٜ حشاست ٔختّف ؿشایظ تحت ٚ ؿذٜ ٔخّٛط ٞٓ ثب ٔتفبٚت

 ثٛدٖ ٌشٔبصا عجك ػپغ ٚ ثٛدٜ oC  400 -700اِٚیٝ حشاست. ؿٛ٘ذ ٔی

 10 اص ٚاوٙؾ ا٘دبْ صٔبٖ ٔذت. سٚدٔی ثبلا ،oC 800تب  دٔب ٚاوٙؾ،

 ؿذٜ ٌضاسؽ ٚاوٙؾ ٔشحّٝ دس ػبفت 8 تب ٌشْ پیؾ ٔشحّٝ دس دلیمٝ

 فشآیٙذ" ثٝ وٝ ٔٙیضیٓ تٛػظ ثٛس[. احیبی اوؼیذ 43ٚ42]اػت

1ٔٛیؼبٖ
 ثٛس یتٟیٝ ثشای تدبسی فشآیٙذ تشیٗٔشػْٛ اػت، ٔقشٚف "

 سٚؽ احیبی حشاستی فّضی اكّی ٚاوٙؾ[. 39]اػت فٙلشی آٔٛسف

 :اص اػت فجبست

3Mg(s) + B2O3(s) → 2B (s) + 3MgO (s)                           (2)    

 ٚ دادٜ ٚاوٙؾ( اضبفی) ثٛس اوؼیذ ثب تٛا٘ذٔی ٕٞضٔبٖ اوؼیذ ٔٙیضیٓ

 [:44ٚ39] تِٛیذ وٙذ سا4ٚ 3 خب٘جی ٚاوٙؾ ٔحلٛلات

MgO(s) + B2O3(s) → Mg (BO2)2(s)                        (3)                 

 MgO(s) + 2B2O3(s) → MgB4O7(s)                                        (4)  

 حتی ٚ ٞؼتٙذ ٌشٔبدٜ ؿذت ثٝ ثٛدٜ ٚ ػشیـ خیّی 4ٚ 3ٞبی ٚاوٙؾ

ٕٞچٙیٗ دس  .[39اتفبق افتذ] ا٘فدبسی كٛست ثٝ ٚاوٙؾ اػت ٕٔىٗ

 اص اضبفی ٔمبدیش ثب تشیٔلایٓ ٞبیٚاوٙؾ اػت عی فشآیٙذ ٕٔىٗ

ٔحلٛلات خب٘جی ٘بخٛاػتٝ تِٛیذ ٘یض ا٘دبْ ؿٛد ٚ  ثٛس اوؼیذ

 [:39]ٌشدد

 3 ثٝ 8/1 حذٚد دس ٔٙیضیٓ دس ایٗ سٚؽ ثٝ ثٛس اوؼیذ یثٟیٙٝ ٔمذاس

 وٝ دسیبفت تٛأٖی ٔزوٛس، ٞبیٚاوٙؾ ثٝ تٛخٝ ثب [.45ٚ39]ثبؿذٔی

 ٚ داؿتٝ ٚخٛد خب٘جی ٔحلَٛ كٛست ٞش دس فشآیٙذ ٘بٔجشدٜ دس

ػبصی  خبِق خٟت ٔٙبػت سٚؽ ٘یبصٔٙذ آٔذٜ دػتثٝ ٔحلَٛ

 ثبؿذ.( ٔی[46])ٔقٕٛلاً اػیذ ؿٛیی ٚ ؿؼتـٛ ثب آة

لاصْ ثٝ روش اػت وٝ سٚؽ احیبی ٔٙیضیٛتشٔی ٔتقّك ثٝ سٚؽ ػٙتض 

ی ثؼیبسی اص ٔٛاد ایٗ سٚؽ ثشای تٟیٝ .ثبؿذٔی 2دٔب ثبلای خٛد ا٘تـبس

سٚد. ثبیذ تٛخٝ داؿت وٝ وٙتشَ ایٗ فشآیٙذ ثٝ دِیُ اثشات ثٝ وبس ٔی

ٞب ٌشٔبدٞی ثبلا، ٔـىُ ثٛدٜ ٚ دٔبی ثبلا ػجت ایدبد ثشخی ٘بخبِلی

ٌشدد ٔی  MgxB2O(x+1)ؿبُٔ تشویجبتی اص اوؼیظٖ، ثٛس ٚ ٔٙیضیٓ ٔب٘ٙذ 

 تش ایدبد ا٘ذاصٜ رسات ثضسي ٚ ایٗ أش ٔٙدش ثٝ وبٞؾ خّٛف ٚ

. دس ثشخی اص ٔشاخـ ثٝ ٔٙؾٛس خٌّٛیشی اص افضایؾ دٔبی [10]ٌشددٔی

خٟت ثٟجٛد فشآیٙذ ٚ KBH4ٞبیی ٔب٘ٙذ ٘بٌٟب٘ی، اػتفبدٜ اص افضٚد٘ی

                                                 
1- Moissan 
2- Self-propagating high-temperature synthesis 
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ٞب پیـٟٙبد ٌشدیذٜ اػت. أىبٖ دػتیبثی ثٝ ثٛسی ثب وبٞؾ ٘بخبِلی

ا٘تـبس ٚخٛد % دس سٚؽ ػٙتض دٔب ثبلای خٛد 90خّٛف ثبلای 

 .[46]داسد

 ػذیٓ، تٛػظ) فّضی حشاستی احیبی یٚػیّٝ ثٝ تٛا٘ذٕٞچٙیٗ ٔی ثٛس

-ٚاوٙؾ ٔغبثك( ثشْ وّش، فّٛئٛس،) 1ثٛس ٞبِٛط٘یذٞبی( ٔٙیضیٓ ٚ پتبػیٓ

 أىبٖ ٚ ثٛدٜ ٌشٔبدٜ ٘یض ٞبٚاوٙؾ ایٗ .[27ٚ20د]ؿٛ ػٙتض ،5 ٞبی

-آٖ اص[. 29]داسد ٚخٛد ٔٛاد ایٗ وبسٌیشیثٝ دس ثبلا خّٛف ثٝ سػیذٖ

 ٞبآٖ اص اػتفبدٜ ٞؼتٙذ، خٛس٘ذٜ ٚ ػٕی ثٛس ٞبِٛط٘یذٞبی وٝ خبیی

 .ثبؿذٔی وبفی احتیبط ٘یبصٔٙذ

BX3 + Me → B + MeX (or MeX2 for Mg)                       (5)  

 وٝ اػت ثٛس تٟیٝ ثشای سٚؿی ٘یض ،KBF4ٔب٘ٙذ  ٞبثٛسات فّٛئٛسٚ احیبی

 ثٛس تدبسی تِٛیذ ثشای سٚؽ ایٗ .اػت پزیش أىبٖ ،6 ٚاوٙؾ ٔغبثك

 [.39]اػت ٌشفتٝ لشاس اػتفبدٜ ٔٛسد ،1950 ػبَ تب إِٓبٖ دس

KBF4 + 3 Na → 3 NaF + KF + B                       (6)                                

 ٚاوٙؾ دس فّضی، حشاستی احیبی سایح لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ٔـىُ

 [.29]ثبؿذٔی حزف غیشلبثُ فّضی ثٛسیذٞبی تـىیُ ٚ ٘بوبُٔ

 

 بوس تشکیبات الكتشولیتی احیای -3-1-2

  ا٘دبْ oC 1000تب  800 دٔبی دس ٔزاة ثٛسات اِىتشِٚیتی احیبی

 ٚ 2آ٘ذسیٛع فشآیٙذٞبی) ٌشددٔی فٙلشی ثٛس تِٛیذ ثٝ ٔٙدش ٚ ؿٛدٔی

دس سٚؽ آ٘ذسیٛع )اِىتشِٚیض ٔٙیضیٓ ثٛسات ٔزاة(، احیبی (. وٛپش

اِىتشِٚیتی ٔزاة ثٛسات دس دٔبی ٔزوٛس ٔٙدش ثٝ آصاد ؿذٖ ٌبص 

ای اص یه فّض دس وبتذ اوؼیظٖ دس آ٘ذ ٚ تـىیُ ٔمبدیش لبثُ ٔلاحؾٝ

ٌشدد. ثب تٛخٝ ثٝ عجیقت فّض فقبَ أىبٖ احیبی اوؼیذ ثٛس دس ٔی

ٕٞؼبیٍی وبتذ ٚ تِٛیذ ثٛس، ٔخّٛعی اص ثٛس ٚ ثٛسیذٞب ٚ یب ٔخّٛعی اص 

ٔحلَٛ ثٝ  . دس ایٗ سٚؽ ثبصدٞی[47]ٟٙبیی ٚخٛد داسدثٛسیذٞب ثٝ ت

 [.36]ٌضاسؽ ؿذٜ اػت % 92ػبصی تب پغ اص خبِق ؿىُ آٔٛسف

 ٔزاة ٞبیٔخّٛط اِىتشِٚیض تٛػظ فٙلشی فلاٜٚ ثش ایٗ، ثٛس

KBF4–KCl یب KBF4–KF–KCl یب KBF4–KCl–NaCl ٚ ٜ٘یض ثٝ غیش 

 اِىتشِٚیض ثب استجبط دس ٌضاسؿی ،2010 ػبَ دس [.7، 3] آیذٔی دػت

 B2O3 ثب ٕٞشاٜ MgF2-NaF-LiF ؿبُٔ ػیؼتٕی دس ثٛس ٔزاة ٕ٘ه

دػت آٔذٜ اص ایٗ ثٝ ٔحلَٛ. ٌشدیذٜ اػت اسائٝ ،(ثٛس ٔٙجـ فٙٛاٖ ثٝ)

 ثخـی ػیؼتٓ، ایٗ دس. اػت ثٛدٜ وشٚی ػبختبس ثب ایسٚؽ، ثٛس تٛدٜ

 ؿذٖ ثشٚ٘یضٜ) وشدٜ ٘فٛر وبتذ داخُ دس ؿذٜ تِٛیذ فٙلشی ثٛس اص

ثبیذ  [.39]حبكُ ؿذٜ اػت %90 اص وٕتش خّٛكی ثٛسی داسای ٚ (آٞٗ

 ثبلای ٔحتٛای اِىتشِٚیتی، سٚؽ اؿىبَ تشیٟٗٔٓ تٛخٝ داؿت وٝ

-خبِق فشآیٙذ ثٛدٖ ثشصٔبٖ ٚ پیچیذٌی ٚ ٔحلَٛ دس فّضات ٚ وشثٗ

. دس ثشخی ٔشاخـ ایٗ ٔغّت فٙٛاٖ ؿذٜ اػت وٝ [36]ثبؿذٔی ػبصی

                                                 
1- Boron halogenides 
2- Andrieux 

ی ثٛس ، سٚؿی تدبسی ثشای تٟیKBF4ٝٞبی ٔزاة ٚ یب اِىتشِٚیض ثٛسات

ثبؿذ ثب ایٗ حبَ ٔمبلات ثؼیبسی دس استجبط ثب ایٗ سٚؽ اسائٝ ؿذٜ ٕ٘ی

 .[45]اػت

 

 هیذسوطن توسط بوس هالوطنیذهای احیای -3-1-3
 :ؿٛدا٘دبْ ٔی ،7 ٚاوٙؾ ٔغبثك ٞیذسٚطٖ وٕه ثٝ ٞبِٛط٘یذٞب احیبی

2BX3 + 3H2 →2B + 6 HX (X= F, Cl, Br, I)                      (7)  

 ثٛس وّشیذ تشی ٚ ثٛس ثشٔیذ تشی اص ٔقَٕٛ عٛس ثٝ سٚؽ ایٗ دس 

 ٚ oC 650 دٔبی دس ثٛس ثشٔیذ تشی حشاستی احیبی. ٌشددٔی اػتفبدٜ

. ؿٛدآغبص ٔی oC 1000ثبلای  دٔبی دس ثٛس وّشیذ تشی حشاستی احیبی

 دس ثٛس خبٔذ فبص آػبٖ ٚ ٔؼتمیٓ تِٛیذ سٚؽ، ایٗ ٔضیت تشیٟٗٔٓ

 حبِت دس ٚاوٙؾ دس ٔٛخٛد ٔٛاد دیٍش وٝ حبِی دس اػت ػٙتض دٔبی

 .[36]ٞؼتٙذ ؿىُ ٌبصی

 ٚ ٞبٚاوٙؾ ایٗ ا٘دبْ خٟت تٛأٖی ٘یض حشاستی پلاػٕبی ٞبیسٚؽ اص

 اػتفبدٜ ثب ثبلا دٔبٞبی دس) وشد اػتفبدٜ فٙلشی ثٛس رسات ٘ب٘ٛ یتٟیٝ

، 2010. دس ٌضاسؿی وٝ دس ػبَ [37ٚ11] (ٔخلٛف تدٟیضات اص

تٛػظ ٌشٚٞی اص ٔحممبٖ چیٙی اسائٝ ؿذٜ اػت، ثٝ وٕه سٚؽ 

٘ب٘ٛ ٚ خّٛف ثبلای  50پلاػٕبی حشاستی ثٝ رساتی ثب ٔتٛػظ لغش 

ا٘ذ. دس ایٗ سٚؽ % دػت یبفت50ٝ% ٕٞشاٜ ثب ثبصدٞی دس حذٚد 29/90

% ٔٛسد اػتفبدٜ 99/99ثب خّٛف ٌبصٞیذسٚطٖ، آسٌٖٛ ٚ تشی وّشیذ ثٛس 

ثب تٛاٖ  DCلشاس ٌشفتٝ اػت. دػتٍبٜ پلاػٕبی ثٝ وبس سفتٝ اص یه ثشق 

ی پلاػٕبی حشاستی ثب ٞیذسٚطٖ ٚ آسٌٖٛ ویّٛٚات ٚ تِٛیذ وٙٙذٜ 50

ای آة ثٝ فٙٛاٖ ٌبص تخّیٝ ػبختٝ ؿذٜ اػت. یه ساوتٛس ِِٛٝ

ِٛیذ وٙٙذٜ ی ٌشافیت دس داخُ ثٝ تی خشٚخی ٚ یه ِِٛٝػشدوٙٙذٜ

ی پٛدس ؿبُٔ یه پلاػٕب ٔتلُ ؿذٜ اػت. دس ادأٝ یه خٕـ وٙٙذٜ

خشٚخی ٌبص لشاس داسد. دس ایٗ فشآیٙذ، اثتذا ٌبص آسٌٖٛ ٚاسد تِٛیذ 

 DCدٞذ ٚ ثشق ی پلاػٕب ؿذٜ ٚ ٔحیظ سا اص ٞٛا ؿؼتـٛ ٔیوٙٙذٜ

وٙذ. ٍٞٙبٔی وٝ ٔیضاٖ تخّیٝ پبیذاس ؿذ ٌبص پلاػٕب سا تِٛیذ ٔی

ی ی پلاػٕب افضٚدٜ ٌشدیذٜ ٚ چٙذیٗ دلیمٖٝ ثٝ تِٛیذوٙٙذٜٞیذسٚط

ؿٛد ٚ ثخبس تشی وّشیذ ثٛس )تجخیش ؿذٜ ثٝ ثقذ ػیؼتٓ ٚاوٙؾ ٌشْ ٔی

ٌشدد ٚ ای تشصیك ٔیی تدٟیضات حشاستی( اص ثبلای ساوتٛس ِِٛٝٚػیّٝ

افتذ. دس ٟ٘بیت ٔحلَٛ ثٛس حبكّٝ ثش سٚی خٕـ ٚاوٙؾ اتفبق ٔی

 ػبختبسی ثب ثٛسی سٚؽ ایٗ دس (.1)ؿىُوٙذ سػٛة ٔیوٙٙذٜ 

 ٔمبدیش سٚٔجٛٞذساَ ٚ تتشاٌٛ٘بَ( ٕٞشاٜ ثب-)ٔخّٛعی اص آِفب وشیؼتبِی

. دس ٌضاسؽ دیٍشی ٔشثٛط ثٝ [11]اػت ؿذٜ حبكُ آٔٛسف ثٛس ا٘ذوی

، ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ پلاػٕبی حشاستی ٚ ثب ٔٛاد ٚاوٙؾ 2011ػبَ 

 %، ثٝ ثٛس 99/99ثبلای  ی تشی وّشیذ ثٛس ٚ ٞیذسٚطٖ ثب خّٛفدٞٙذٜ

 ا٘ذ٘ب٘ٛٔتش دػت یبفتٝ 70تب 30ی رساتی دس حذٚدفٙلشی ثب ا٘ذاصٜ

[37.] 
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ی تِٛیذ وٙٙذٜ -DC ،5ثشق  -4ای،ساوتٛس ِِٛٝ -3ػیّٙذس ٞیذسٚطٖ،-2آسٌٖٛ، ػیّٙذس  -1ٕ٘بیی اص ػیؼتٓ ٔٛسد اػتفبدٜ خٟت تٟیٝ پٛدس ثٛس ثٝ سٚؽ پلاػٕب ) -1ضكل

 .[11] ی ٌبص(حشاست دٞٙذٜ -8ػیّٙذس تشی وّشیذ ثٛس،  -7ی پٛدس، خٕـ وٙٙذٜ -6پلاػٕب، 

 
ٞبی ٌبصی آٖ اػت وٝ اوثش ایٗ فشآیٙذٞب، اص خّٕٝ ٔقبیت سٚؽ

ٞبی ثیٗ دٚ ٌبص ثب خبكیت ٚاوٙؾ خغش٘بن ٞؼتٙذ ٚ ؿبُٔ ٚاوٙؾ

)ٔب٘ٙذ ٞیذسٚطٖ ٚ تشی وّشیذ ثٛس( ثٛدٜ ٚ داسای ٔحلٛلاتی  پزیشی ثبلا

ثبؿٙذ. لاصْ ثٝ ٌبصی ثب خٛسدٌی ثبلا )ٔب٘ٙذ اػیذ ٞیذسٚوّشیذسیه( ٔی

تش ٞبی ٌبصی ٌشاٖ لیٕتروش اػت وٝ اص ٘مغٝ ٘ؾش تدبسی، ٚاوٙؾ

دلاس ثٝ  16ٞؼتٙذ. اص ایٗ سٚ،  ثٛس وشیؼتبِی ثب خّٛف ثبلا دس حذٚد 

( ایٗ دس 2011آِذسیچ -اػت )ػیٍٕب ٌزاسی ؿذٜاصای ٌشْ لیٕت 

حبِی اػت وٝ سٚؽ ٔٙیضیٛتشٔی تِٛیذ وٙٙذٜ ثٛس آٔٛسف ثب خّٛف 

دلاس ثٝ اصای ٞش ٌشْ داؿتٝ  655/2% اسصؿی دس حذٚد 97تب  95ثیٗ 

 .[48]( 2011آِذسیچ -اػت )ػیٍٕب

 

 سوش مكانوضیمیایی -3-1-4
 ػبصیفقبَ ا٘شطی یه ثٝ ؿشٚؿ، ٘یبص ثشای فّضی حشاستی ٞبیٚاوٙؾ

 فقبَ ثشای خشلٝ، یب ؿقّٝ ٘ؾیش حشاستی ا٘شطی اص ٔٛاسد ثیـتش دس. داس٘ذ

 ثٝ ؿیٕیبیی ٞبیٚاوٙؾ ا٘دبْ. ؿٛدٔی اػتفبدٜ ٞبٚاوٙؾ ایٗ ػبختٗ

-ٚاوٙؾ ثشای ػبصیفقبَ ٞبیسٚؽ اص دیٍش یىی ٔىب٘یىی، وبس وٕه

 ٚاوٙؾ ٚلٛؿ عشیك اص ٔٛاد سٚؽ ایٗ دس [.49]ثبؿذ ٔی ٌشٔبصا ٞبی

 ا٘شطی تجذیُ. ؿٛ٘ذٔی ػٙتض ٔىب٘یىی ػبصیوٕه فقبَ ثٝ ؿیٕیبیی

 وٝ آٚسدٔی فشاٞٓ سا فشآیٙذ ی ا٘دبْصٔیٙٝ ؿیٕیبیی، ا٘شطی ثٝ ٔىب٘یىی

 ٔىب٘ٛؿیٕیبیی ػٙتض فٙٛاٖ ثٝ سا سٚؽ ایٗ
اص خّٕٝ . وٙٙذٔی ٔقشفی1

 ٞبی فشآیٙذی ٔٛاد ػٙتض ؿذٜ ٔىب٘یىی آٖ اػت وٝ ٔیضاٖٚیظٌی

  ٌشٔبدٜ ٚ ثٛدٜ ثبلا ٞبٚاوٙؾ ایٗ ٔٙفی( ٌیجغ ا٘شطی) آصاد ا٘شطی

 ؿٛدٔی ػجت خلٛكیت ایٗ. ٞبی خٛد ثٝ خٛدی(ثبؿٙذ )ٚاوٙؾٔی

 داسای ایٌِّٛٝ ٞبیآػیبة ٘ؾیش ٞبییآػیبة اص اػتفبدٜ ثب ثتٛاٖ تب

 ٔٛاد ٔخّٛط ثب ٞبٌِّٛٝ ثشخٛسد اص حبكُ ا٘شطی اثش دس ٚ ثبلا دٞیا٘شطی

                                                 
1- Mechanochemical synthesis 

 ا٘ذاصٜ وبٞؾ ثش فلاٜٚ ػبیؾ، ٚ اكغىبن ضشثٝ، ؿىُ، پٛدسی یاِٚیٝ

 ٚاوٙؾ ا٘دبْ أىبٖ ٚ ثشد ثبلا لاصْ ٔیضاٖ ثٝ سا ٔٛاد ا٘شطی ػغح رسات،

ٕ٘ٛد  فشاٞٓ سا( حشاستی ٔٙجـ ثٝ ٘یبص ثذٖٚ) اتبق دٔبی دس خب٘ـیٙی

 وبسیآػیبة یٚػیّٝ ثٝ فٙلشی ثٛس ٘بٔجشدٜ، سٚؽ دس [.51ٚ 50]

 ثٝ ثٛس اوؼیذ اص اػتٛویٛٔتشی ٔمبدیش ؿبُٔ ٞبییٔخّٛط پشا٘شطی

 ٚ وّؼیٓ ٔٙیضیٓ، ٔب٘ٙذ ایوٙٙذٜ احیب فٛأُ ٚ ثٛس ٔٙجـ فٙٛاٖ

 دس ثبس اِٚیٗ ٔٛخٛد، ٔشاخـ عجك ثش [.35-33] ؿٛدٔی تٟیٝ آِٛٔیٙیْٛ

 وٕه ثٝ وشیؼتبِی ثٛس ػٙتض ثب ٔشتجظ اختشافی ثجت ،2003 ػبَ

[ 33]ٕٞىبساٖ  ٚ ثٛیّی تٛػظ SPEX 8000 ای پش ا٘شطیٌِّٛٝ آػیبة

اوؼیذ : ؿبُٔ ا٘ذسفتٝ وبس ثٝ سٚؽ ایٗ دس وٝ ثٛسی ؿذ. تشویجبت اسائٝ

. ثٛدٜ اػت ا٘یذسیذ ثٛسات تتشا ػذیٓ ٚ ثٛسات ػذیٓ اػیذ ثٛسیه، ثٛس،

ٕٞچٙیٗ دس ایٗ سٚؽ . ؿذٜ اػت دادٜ تشخیح ثٛس اوؼیذ تشی اِجتٝ

 وبس ثٝ احیبءوٙٙذٜ فٙٛاٖ ثٝ تٛا٘ٙذٔی وّؼیٓ یب ٚ ٔٙیضیٓ آِٛٔیٙیْٛ،

 ثب اثش ثی ٔحیظ دس ٔىب٘یىی ػبصیفقبَ(. ٔٙیضیٓ تشخیحبً) سٚ٘ذ

 ٚ فٙلشی ثٛس ؿذٖ اوؼیذ اص خٌّٛیشی خٟت آسٌٖٛ ٌبص اص اػتفبدٜ

 ثب ثٛس ثبلای تشویجی ٔیُ دِیُثٝ) ٌشفتٝ اػت كٛست وبٞٙذٜ فبُٔ

ػبصی خبِق ثشای لاصْ تشویجبت .(٘یتشٚطٖ ٚ ٞٛا ٔثُ ٞبییٔحیظ

. ؿٛ٘ذٔی تقییٗ وٙٙذٜ احیب فبُٔ ٘ٛؿ ثٝ تٛخٝ ثب ٔحلَٛ ٟ٘بیی

 حزف ثشای ٚ ثٛدٜ احیبءوٙٙذٜ فٛأُ اوؼیذ ؿبُٔ ٞب٘بخبِلی ٔقٕٛلاً

-خبِق ٞبیسٚؽ دیٍش یب ٚ( ثبص یب ٚ اػیذ ثب) ِیچیًٙ سٚؽ اص ٞبآٖ

 اػیذ اص ٔٙیضیٓ حزف ثٝ عٛس وّی خٟت. ٌشددٔی اػتفبدٜ ػبصی

 ػذیٓ ٞیذسٚوؼیذ اص ثٝ ٔٙؾٛس حزف آِٛٔیٙیْٛ ،(HCl) وّشیذسیه

(NaOH )ٚ پتبػیٓ ٞیذسٚوؼیذ یب (KOH )ٚ اص وّؼیٓ حزف خٟت 

ؿٛد ٔی اػتفبدٜ ٞیذسٚوّشیذسیه اػیذ یب ٚ( H2SO4) ػِٛفٛسیه اػیذ

 . [33]ػبفت( 5تب  4ػبصی ثب آة ٚ اػیذ ٞشوذاْ ثٝ ٔذت )خبِق
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، لبثُ 2تٛػظ ثٛیّی ٚ ٕٞىبساٖ دس خذَٚ ثشخی اص ٘تبیح اسائٝ ؿذٜ 

 ٔـبٞذٜ اػت.

٘تبیح اسائٝ ؿذٜ خٟت ػٙتض ٔىب٘ٛؿیٕیبیی ثٛس فٙلشی تٛػظ  -2جذول

: ؽشف ٚ ٌِّٛٝ خٙغ)پغ اص خبِق ػبصی 2003ثٛیّی ٚ ٕٞىبساٖ دس ػبَ 

 .[33(]ؿذٜ ػخت فٛلاد

مواد اولیه )گشم( با خلوظ بالای 
33% 

نسبت 
گلوله به 

 پودس

صمان 
 واکنص

 )ساعت(

میضان 
بوس پس 
اص خالع 

 ساصی

 %91 3 1ثٝ  3/3 اػیذ ثٛسیه 2/3ٔٙیضیٓ+  8/3

+ Na2B4O7 2/3ٔٙیضیٓ+ 3/2
 وّشیذ ٔٙیضیٓ خبِق5/1

 _____ 20 1ثٝ  2/3

 %94 20 1ثٝ  3/3 اوؼیذ ثٛسیه 4/3ٔٙیضیٓ +  6/3

اػیذ  4/2وّؼیٓ خبِق+   6/4
 % اػیذ اػتئبسیه2ثٛسیه+ 

 _____ 10 1ثٝ  1/3

 

، دس ایٗ سٚؽ ٘یض ٚاوٙؾ ثیٗ اوؼیذ ثٛس ٚ ٔٙیضیٓ 2ثب تٛخٝ ثٝ خذَٚ 

 ثبلاتشیٗ خّٛف سا حبكُ ٕ٘ٛدٜ اػت.

 ٔىب٘ٛ ػٙتض ،2003 ػبَ دس دیٍشی ٔشخـ دس ٔبتیبصی ٚ سیؼشی

 یه دس ٔٙیضیٓ ٚ ثٛس اوؼیذ خب٘ـیٙی ٚاوٙؾ تٛػظ ثٛس ؿیٕیبیی

 ثٛس وٝ ا٘ذداؿتٝ اؽٟبس ٞبآٖ. وشد٘ذ تأییذ سا پشا٘شطی ایٌِّٛٝ آػیبة

 ایٔقِٕٛی ثبصدٞی فشآیٙذ ایٗ دس ٚ ثٛدٜ ثبلایی خّٛف داسای حبكّٝ

 [.34]اػت آٔذٜ دػت ثٝ% 82 حذٚد دس

 وٝ تٛػظ ثب سٚؽ ٔزوٛس ٔشتجظ ٔٛخٛد ٔشخـ ػٛٔیٗ دس

 فبُٔ ػٝ اثش اػت، ؿذٜ اسائٝ ،2010 ػبَ دس ٕٞىبساٖ ٚ 1آٌبئٌِٛٛیبسی

ثش  احیبءوٙٙذٜ فٛأُ ٚ پٛدس ثٝ ٌِّٛٝ ٚص٘ی ٘ؼجت وبسی،صٔبٖ آػیبة

 ایٗ دس. اػت )ثٝ كٛست ٔختلش ٚ ٘بوبُٔ( ٌشدیذٜ تقییٗ ػٙتض ثٛس

 پشا٘شطی وبسیآػیبة یٚػیّٝ ثٝ فٙلشی ثٛس یٔمبِٝ، أىبٖ تٟیٝ

 ٔٙجـ فٙٛاٖ ثٝ ثٛس اوؼیذ اص اػتٛویٛٔتشی ٔمبدیش ؿبُٔ ٞبییٔخّٛط

ثشسػی  آِٛٔیٙیْٛ ٚ وّؼیٓ ٔٙیضیٓ، ٔثُ ایاحیبءوٙٙذٜ فٛأُ ٚ ثٛس

 ثب D SPEX 8000ثب ٘بْ تدبسی  آػیبة یه دس ٚاوٙؾ. اػت ؿذٜ

 دس پٛدس ثٝ ٌِّٛٝ ٔتفبٚت ٚص٘ی ٘ؼجت ثب دٚس ثش دلیمٝ 1200 ػشفت

 ٘یض حبكّٝ فٙلشی ثٛس. اػت ؿذٜ ا٘دبْ 1 ثٝ 30 ٚ 1 ثٝ 10 ٔمبدیش

 احیبی أىبٖ ثشسػی ٔٙؾٛس ثٝ. اػت ثٛدٜ آٔٛسف ػبختبسی داسای

 ثیٗ استجبط آِٛٔیٙیْٛ، ٚ ٔٙیضیٓ وّؼیٓ، یوبٞٙذٜ فٛأُ ثب ثٛس اوؼیذ

 10ٚ11-9 خب٘ـیٙی ٞبیٚاوٙؾ دٔبی ثب ٌیجغ آصاد ا٘شطی تغییشات

 تغییشات داسای ٞبی ٔزوٛسٚاوٙؾ. اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ ،2 ؿىُ دس

 خٛد كٛست ثٝ وٝ اػت ٔقٙی آٖ ثٝ ایٗ ثٝ ٚ ثٛدٜ ٔٙفی ٌیجغ ا٘شطی

 أىبٖ اتبق دٔبی دس تشٔٛدیٙبٔیىی ِحبػ ثٝ ٚ افتٙذٔی اتفبق خٛدی ثٝ

 أش ایٗ ثش ٞب،ٚاوٙؾ ایٗ ٔٙفی ا٘تبِپی تغییشات عشفی، اص. پزیش٘ذ

 ٞب،ٚاوٙؾ ثٛدٖ ٌشٔبدٜ ػجت ثٝ وبسیآػیبة عی دس وٝ داس٘ذ دلاِت

 [.35]یبثذٔی افضایؾ ٔٛثشی عٛس ثٝ ؽشف دٔبی ٚ ؿٛدٔی آصاد حشاست

                                                 
1- Agaogulliari 

(9                               )          B2O3 + 3 Ca → 2B + 3CaO     

(10 )                                            B2O3 + 3 Mg → 2B + 3MgO   

(11)                                       B2O3 + 2 Al → 2B + Al2O3 

پٛدسی  ٔخّٛط ؿؼتـٛی اص پغثش عجك ٘تبیح اسائٝ ؿذٜ دس ایٗ ٔمبِٝ، 

 10 ٚص٘ی ٘ؼجت دس ػبفت 6 ٔذت ثٝ ؿذٜ آػیبة اوؼیذ ثٛس ٚ وّؼیٓ

 اػبع ثش( تئٛسی پبیٝ ثش) فشضیبت یپبیٝ پٛدس ثش ثٝ ٌِّٛٝ اص 1 ثٝ

 ثبصدٞی دٞٙذٜ، ؿؼتـٛ ٔبیـ دس ٔٛخٛد ثٛس ٔمذاس ٚ پٛدسی ٔخّٛط

 ٔٛسد دس. اػت ؿذٜ ٔحبػجٝ% 5/95 حذٚد دس ثٛس اوؼیذ تجذیُ

 10 ٚص٘ی ٘ؼجت دس ػبفت 10 ٔذت ثٝ وٝ اوؼیذ ثٛس ٚ ٔٙیضیٓ ٔخّٛط

% 97 حذٚد دس تجذیُ ثبصدٜ اػت، ؿذٜ آػیبة پٛدس ثٝ ٌِّٛٝ اص 1 ثٝ

 ثٝ ثٛس اوؼیذ ثشای ثبلایی تجذیُ ثبصدٞی اٌشچٝ. اػت ٌشدیذٜ ٔحبػجٝ

 دس وّؼیٓ ٚ ٔٙیضیٓ ثٛسات ٔمذاسی وٝ تٛخٝ داؿت ثبیذ أب آٔذٜ دػت

 ٞبثٛسات ثّىٝ فٙلشی ثٛس تٟٙب ٘ٝ ٘تیدٝ، دس. داس٘ذ ٚخٛد ٟ٘بیی ػبختبس

 ثبصدٞی دس ٞیذسٚوّشیذسیه اػیذ ثٝ ٞبآٖ ٔمبٚٔت ػجت ثٝ ٘یض

چٝ اسائٝ ٌشدیذ، ٘تبیح اسائٝ ؿذٜ دس عجك آٖ [.35]ا٘ذؿذٜ ٔحبػجٝ

ٞبی استجبط ثب ایٗ سٚؽ داسای ثشخی وٕجٛدٞب ثٛدٜ ٚ ٘یبصٔٙذ ثشسػی

ثیـتش ٚ تقییٗ اثش ا٘ٛاؿ ٔتغیشٞب ثش فشآیٙذ ٚ ٔحلَٛ فّٕی ٚ فّٕی 

 ٘یبص فذْ سٚؽ ایٗ ٟٔٓ ٔضایبیی اص یىیسػذ ثٝ ٘ؾش ٔی ثبؿذ.ٟ٘بیی ٔی

 فشاٞٓ ٚ( خبسخی حشاستی ٔٙجـ) حشاستی ٞبیػیؼتٓ اص اػتفبدٜ ثٝ

 تٛأٖی ٔىب٘یىی آػیبة وٕه ثٝ ٕٞچٙیٗ. ثبؿذٔی ثبلا دٔبی ٕ٘ٛدٖ

 یپذیذٜ اص ٚ یبفت دػت ٘ب٘ٛ حتی ٚ ٔیىشٚ حذ دس رسات ا٘ذاصٜ ثٝ

 دس وٝ ٚاوٙؾ ثبلای ػشفت ٚ دٔب اثش دس اػت ٕٔىٗ وٝ ؿذٖ وّٛخٝ

ٕ٘ٛد ٚ ایٗ اص  خٌّٛیشی ؿٛد،ٔی ایدبد فّضی حشاستی احیبی سٚؽ

لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ثٝ دِیُ  ثبؿذ.ی ٔضایبیی سٚؽ ٘بٔجشدٜ ٔیخّٕٝ

ٞب ثش ٔىب٘ٛؿیٕیبیی، اثشٌزاسی آٖٚخٛد ٔتغیشٞب ٔٛثش فشاٚاٖ ثش فشآیٙذ 

-ػبختبس ٚ حتی ٔحلَٛ ٟ٘بیی ٚ ٘ٛؿ فشآیٙذ، ایٗ سٚؽ اص پیچیذٌی

ثبؿذ. سٚؽ ٔزوٛس، دس ٞیچ ٞبی ٔخلٛف ثٝ خٛد ثشخٛسداس ٔی

 ٔشخقی ثٝ فٙٛاٖ سٚؽ تدبسی ٔقشفی ٘ـذٜ اػت.

 13 -11 خب٘ـیٙی ٔقبدلات ثشای دٔب ثب ٌیجغ آصاد ا٘شطی تغییشات -2 ضكل

[35]. 
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 هابوس و بوسان هالوطنیذهای حشاستی یتجضیه -3-2
 عجك ( ثش BBr3 ٚBI3 ٔقٕٛلاً) ثٛس ٞبِٛط٘یذٞبی حشاستی یتدضیٝ

 ؿٛد:ٔی ا٘دبْ ،12ٚاوٙؾ

2 BX3→ 2B +3X2 (X=Br, I)                                       (12  )  

 تٛخٝ ثب. ؿٛدٔی تدضیٝ ،oC 1600 تب 1000 دٔبی دس ثٛس ثشٔیذ تشی

 ثٝ یب ٚ ٞیتش سٚی ثش ٚػیـ غجبس ٚ ٌشد كٛست ثٝ ثٛس ٌشٔبدٞی، سٚؽ ثٝ

. وٙذٔی سػٛة ٚاوٙؾ، یٔحفؾٝ یدیٛاسٜ ثش سیض پٛدسٞبی فٙٛاٖ

 اتفبق oC1100 تب  850 دٔبی دس ٘یض ثٛس یذیذ تشی حشاستی یتدضیٝ

 تِٛیذ ثشای% 99/99دس حذٚد  ثبصدٞی ٔشثٛعٝ، ٔشخـ یه دس. افتذٔی

 .[36]اػت ؿذٜ اسائٝ سٚؽ ایٗ ثٝ ثٛس

 سٚی ثش ثٛساٖ دی حشاستی یتدضیٝ تٛػظ آٔٛسف ثٛس ٔقَٕٛ، عٛس ثٝ 

فٕٛٔب . آیذٔی دػت ثٝ oC 700 حذٚد دس دٔبیی دس داك فیلأٙت یه

 وبس ثٝ ثبلا خّٛف ثب ٔحلَٛ یتٟیٝ ثشای حشاستی تدضیٝ ٞبیسٚؽ

اص  [.36]ؿٛ٘ذٕ٘ی اػتفبدٜ ٔحلَٛ، صیبد ٔیضاٖ تِٛیذ ثشای ٚ سٚ٘ذٔی

خّٕٝ ٔقبیت ایٗ سٚؽ آٖ اػت وٝ حفؼ ایٕٙی ٚ ػلأتی دس ایٗ 

ثٛس ٌبصی )دی  سٚؽ پیچیذٜ اػت. دس حمیمت لاصْ اػت تب حبُٔ

ٌشی ثبلا ٚ احتٕبَ تـىیُ ػشیـ ؿقّٝ دس ٞٛا ٚ ثٛساٖ( ثٝ دِیُ ٚاوٙؾ

  [.52]یب احتٕبَ ا٘فدبس ثب اوؼیظٖ خبِق ثب احتیبط حُٕ ؿٛد

 25 ثیٗ رسات ا٘ذاصٜ تٛصیـ ثب آٔٛسف ثٛس رسات ثٝ وٕه ایٗ سٚؽ، ٘ب٘ٛ

 دی ٌشٔبیـی یوٛسٜ دٞی حشاست تٛػظ ثبس اِٚیٗ ٘ب٘ٛٔتش، 500 تب

 اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ ٕٞچٙیٗ. ؿذ٘ذ ػٙتض oC 700دٔبی  دس ثٛساٖ

 ،oC 1400 دٔبی دس ثٛساٖ دی ِیضسی دٞی حشاست اص اػتفبدٜ ثب وٝ

 دػت ٚػیـ رسات تٛصیـ پٟٙبی ثب آٔٛسف ثٛس رسات ٘ب٘ٛ ثٝ تٛأٖی

 اخیش ٞبیػبَ دس ٔمبلات ثشخی دس ؿذٜ اسائٝ ٘تبیح[. 44]یبفت 

 آسٌٖٛ ٔحیظ دس دوبثٛساٖ ثخبس ٌزسا٘ذٖ وٝ اػت دادٜ ٘ـبٖ( 2009)

 تب 700 حذٚد دس داك یٔٙغمٝ یه ٔیبٖ اص اتٕؼفش یه فـبس دس ٚ

 oC 900، فشاٞٓ% 97 اص تشثیؾ خّٛف ثب سً٘ ایلٟٜٛ ثٛسی  

 [.48]آٚسدٔی

 
 گیشینتیجه -4

ثٛس فٙلشی  تِٛیذ ٞبیسٚؽ تٛأٖی ؿذ، ثیبٖ وٝ چٝآٖ ثٙبثش

  -( سٚؽ احیبء1 :ٕ٘ٛد تمؼیٓ وّی سٚؽ دٚ ثٝ سا وشیؼتبِی ٚ آٔٛسف

 

 -تٛاٖ تمؼیٓ ٕ٘ٛد: اِفثٝ ػٝ دػتٝ ٔی ایٗ ؿیٜٛ سا ثٝ ثٛس ػٙتض

 ٔب٘ٙذ پٛدسٞبیی یٚػیّٝ ثٝ ثٛس اوؼیذ ٔب٘ٙذ ثٛس تشویجبت احیبی

اِٚیٝ دس دٔبی  دٞی حشاست وٕه ثٝ آِٛٔیٙیْٛ یب ٚ وّؼیٓ ٔٙیضیٓ،

اِىتشِٚیض  -ٚ غیشٜ. ة ٔىب٘ٛؿیٕیبیی(ٔىب٘یىی )ػٙتض  ػبصیفقبَ ثبلا،

 تٛػظ ثٛس ٞبِٛط٘یذٞبی احیبی -ٚ ج KBF4-KCl ٔب٘ٙذ ٔزاة ٞبیٕ٘ه

 ثٛس تشویجبت اص یىی ایٗ سٚؽ دس -حشاستی تدضیٝ ( سٚؽ2ٞیذسٚطٖ. 

 لشاس حشاستی تدضیٝ ٔٛسد ثبلا دس دٔبٞبی سا( ثٛساٖ دی ٔثبَ فٙٛاٖثٝ)

ثب تٛخٝ ثٝ  .وٙٙذٔی تٟیٝ %99ثیؾ اص  خّٛف ثب سا ثٛس فٙلش ٚ دادٜ

تشیٗ سٚؽ ٔٛخٛد خٟت تٟیٝ ثٛس فٙلشی آٔٛسف ٘ىبت اسائٝ ؿذٜ، سایح

)سٚؽ كٙقتی(، احیبی حشاستی فّضی دٔب ثبلا ثٝ وٕه ٚاوٙؾ ثیٗ 

ٔـٟٛس  "ٔٛیؼبٖ"ٔٙیضیٓ ٚ اوؼیذ ثٛس ثٛدٜ وٝ ایٗ سٚؽ ثب ٘بْ فشآیٙذ 

د، خّٛف ٔحلَٛ ثبؿذ. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ ثش عجك ٔشاخـ ٔٛخٛٔی

ٞب )دس ٔمبیؼٝ ثب ٟ٘بیی ثٝ دػت آٔذٜ اص ایٗ سٚؽ ٘ؼجت ثٝ ػبیش سٚؽ

ی ثٛس وشیؼتبِی( وٕتش ثٛدٜ )دس ٞبی ثٝ وبس سفتٝ خٟت تٟیٝسٚؽ

-%( ٚ ٔحلَٛ ٟ٘بیی ٘یبصٔٙذ چٙذیٗ ٔشحّٝ خبِق97تب  90حذٚد 

ٞبی ٌبصی ٘بْ ثشدٜ ػبصی خٛاٞذ ثٛد. ایٗ دس حبِی اػت وٝ ٚاوٙؾ

وٙٙذ أب اػتفبدٜ اص ایٗ % تِٛیذ ٔی99ٔقٕٛلاً ثٛسی ثب خّٛف ثبلای 

ٞب، ثٝ دِیُ فقبِیت ثبلا ٚ ٚاوٙؾ پزیشی ٔٛاد اِٚیٝ ٌبصی ؿىُ سٚؽ

ٞبی ثبؿذ. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ سٚؽ٘یبصٔٙذ احتیبط ٕٞٝ خب٘جٝ ٔی

ثبؿٙذ ی ثبلا ٔیتٟیٝ ثٛس دس فبص ٌبصی فٕٛٔبً ٘یبصٔٙذ كشف ٞضیٙٝ

ٛس٘ذٜ، ٔٛاد اِٚیٝ ٌشاٖ لیٕت( ٚ خٟت تٟیٝ دس ٔمیبع ثبلا )ٔحیظ خ

چٙذاٖ ثٝ كشفٝ ٘یؼتٙذ. لبثُ روش اػت وٝ ا٘تخبة سٚؽ ٔٙبػت 

ی ثٛس فٙلشی ثٝ ٘ٛؿ وبسثشد، ػبختبس ٔذ ٘ؾش ٚ ٔیضاٖ خٟت تٟیٝ

ٔحلَٛ ٔٛسد ٘یبص )فشآیٙذ ثچ ٚ پیٛػتٝ( ٚ أىب٘بت ٔٛخٛد دس وـٛس 

اص ثٛس ثب وبسثشد خبف دس استمبء لبثّیت دس كٛست اػتفبدٜ  ثؼتٍی داسد.

ی ٔٙفدشٜ، ثٛس ثب ػبختبس آٔٛسف )٘ؼجت ػغح ثٝ ػٛخت ٚ یب ٔبدٜ

oحدٓ ثبلا( ٔٛسد ٘یبص ٞؼت وٝ دس دٔبی وٕتش اص
C 1000  ٝتٟی

ٌشدد. ثب تٛخٝ ثٝ دٚ اػتب٘ذاسد ٘ؾبٔی روش ؿذٜ دس ٔشاخـ ثب دٚ وذ  ٔی

MIL-B-51092  ٚMIL-B-51092ٚؽ احیبء حشاستی ، ثٛس حبكُ اص س

)سٚؽ ٔٙیضٚتشٔی( پبػخٍٛی ٘یبص كٙبیـ دفبفی اػت ِٚی دس كٛست 

ای، داسٚیی ٚ ٘یبص ثٝ ٔحلَٛ ثب خّٛف ثیـتش خٟت وبسثشدٞبی ٞؼتٝ

ٞبی روش ؿذٜ تٛاٖ اص دیٍش سٚؽغیشٜ ثؼتٝ ثٝ خّٛف ٔٛسد ٘یبص ٔی
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