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هـای مـوثر بـرای    از جملـه روش . مقاومت سوپرآلیاژها در برابر اکسیداسیون دمای بالا از اهمیت بسـزایی برخوردارسـت   
یکـی از انـواع   . رت اسـت های مقاوم به حراافزایش مقاومت به اکسیداسیون سوپرآلیاژها در دمای بالا، استفاده از پوشش   

دهی بـروش   پوشش. باشندهای نفوذی آلومینایدی می   ها که به میزان زیادی در صنعت کاربرد دارند، پوشش         این پوشش 
هـای  کننده هـوا در پـره     های خنک فاز گازی روشی نوین و مناسب برای آلومینایزینگ قطعات پیچیده ، حفرات و کانال             

 . های گازی استتوربین
هایی از آلیاژ پایه نیکـل   ساعت بر نمونه4 و مدت زمان    C° 1050های آلومینایدی در دمای     حقیق ابتدا پوشش  در این ت  

GTD-111         دمـای  سیکلی  های تشکیل شده در برابر اکسیداسیون       به روش گازی ایجاد گردید و سپس مقاومت پوشش
ی مقاومت به اکسیداسیون این نوع پوشـش بـا          هدف از انجام این تحقیق بررس     . مورد بررسی قرار گرفت   ) C°1100(بالا  
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 مقذمه

 

اٗي . ؿَدّبٕ آى ثِ اًشطٕ هکبً٘کٖ زشخـٖ سجذٗل هٖدس ٗک سَسث٘ي گبصٕ، اًشطٕ خٌجـٖ خشٗبى گبصّبٕ گشم سَػي دشُ

ًٖ اٗي . سٍدآٍسدى هطَس کوذشػَس ٍ ثِ زشخؾ دسآٍسدى ٗک طًشاسَس ٗب دوخ ٍ غ٘شُ ثکبس هٖاًشطٕ ثشإ ثِ ضشکز دس

 [.1]ّب سطز اسسٔبؽ، دهبٕ ثبلا، سٌؾ، خَسدگٖ ٍ اکؼ٘ذاػَ٘ى ٍ ػبٗؾ قشاس داسًذطٕ، دشُسجذٗل اًش

گضاسؽ ؿذُ . ؿَدّبٖٗ ًِ٘ش ػَدشآل٘بطّبٕ دبِٗ ً٘کل ٍ دبِٗ کجبلز هطذٍد هّٖب ثِ ػَدشآل٘بطسطز اٗي ؿشاٗي، خٌغ دشُ

سَاًٌذ هٖ ºC 1100ؿًَذ سب دهبٕ ضذٍد هّٖبٕ هشطشک اػشفبدُ دشُاػز کِ ػَدشآل٘بطّبٕ دبِٗ ً٘کل کِ ٓوَهب ثشإ 

ضل  γدس صهٌِ٘ آػشٌ٘شٖ  Ni3Alثب سشک٘ت ؿ٘و٘بٖٗ  γاػشطکبم خَد سا ضفَ کٌٌذ ٍلٖ دس دهبّبٕ ثبلاسش فبص ث٘ي فلضٕ 

سَاى اص ٍ ضشٖ دهبّبٕ ثبلاسش هٖ ºC 1100لاصم ثِ رکش اػز کِ دس دهبٕ . ؿَدؿذُ ٍ هَخت کبّؾ اػشطکبم آًْب هٖ

 [.2،3]ّب اػشفبدُ کشدّبٕ ثبثز سَسث٘يطّبٕ دبِٗ ً٘کل دس دشُبػَدشآل٘

ّب ٍ کَسبُ ؿذى ّبٕ سَسث٘ي هَخت سخشٗت ؿذٗذ خَاف هکبً٘کٖ دشُّبٕ ًبؿٖ اص اکؼ٘ذاػَ٘ى ٍ خَسدگٖ ثِ دشُآػ٘ت

. ؼئلِ هْن اػزّب ٗک هّبٕ سَسث٘ي دس ثشاثش اٗي ًَّ آػ٘تثِ ّو٘ي دل٘ل ضفبُز اص ػٌَش دشُ. گشددٓوش کبسٕ آًْب هٖ

ّبٕ سَسث٘ي ّبٕ هخشلف ثش سٍٕ ػٌَش دشُّب کِ ثِ سٍؽّبٕ ػٌطٖ، هٔوَلا اص دَؿؾلزا ثِ هٌَِس خلَگ٘شٕ اص آػ٘ت

 [.4]گشددؿًَذ، اػشفبدُ هٖآوبل هٖ

 [:2]ّبٕ ثکبس سفشِ ثش ػَدشآل٘بطّب ٓلاٍُ ثش خَاف ضفبُشٖ ثبٗؼشٖ ً٘بصّبٕ رٗل سا ً٘ض ثشآٍسدُ ًوبٌٗذدَؿؾ

  ّبٕ ضشاسسٖ هقبٍم ثبؿٌذثشاثش سٌؾدس 

 دًَ٘ذ هطکوٖ ثب صهٌِ٘ داؿشِ ثبؿٌذ 

 هخبهز آًْب کن ٍ ٗکٌَاخز ثبؿذ 

 زقشهگٖ هٌبػجٖ داؿشِ ثبؿٌذ 

 سبث٘ش هخشة ثش سٍٕ خَاف هکبً٘کٖ آل٘بط صهٌِ٘ ًذاؿشِ ثبؿٌذ 
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 ثبؿٌذ 1دس ثشاثش ًفَر ٌٓبكش دبٗذاس 

 ٕذهٌبػت داؿشِ ثبؿٌ 2قبثل٘ز سشه٘ن دزٗشٕ خَدثخَد 

سٍؽ . دّٖ آلَهٌ٘بٗذٕ كَسر گشفشِ اػزخْز هشسفْ کشدى اٗي ً٘بص سلاؿْبٕ هؼشوشٕ ثشإ ثْجَد فشاٌٗذ دَؿؾ

 [.5]آلَهٌ٘بٗضٌٗگ فبص گبصٕ دس سػ٘ذى ثِ اٗي ّذف، گبم هْوٖ ثَدُ اػز

بدُ اص خٌغ دبِٗ ػَدشآل٘بط هَسد اػشف. دّٖ اػشفبدُ ؿذُ اػزدس اٗي دظٍّؾ اص سٍؽ آلَهٌ٘بٗضٌٗگ فبص گبصٕ ثشإ دَؿؾ

آلَهٌ٘بٗضٌٗگ ثش سفشبس اکؼ٘ذاػَ٘ى  دبساهششّبّٕذف اص اًدبم اٗي آصهبٗـبر ثشسػٖ سبث٘ش . ثَدُ اػز GTD-111ً٘کل 

 .ّبٕ آوبلٖ ثَدُ اػزػ٘کلٖ دهب ثبلإ دَؿؾ

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                
1 diffusion stability 
2 self-healing 
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 GTD-111سوپرآلياش پايه نيکل . 2-1

ّبٕ هشطشک ٌَاى آل٘بط هٌبػت ثشإ سَل٘ذ دشُه٘لادٕ سَػي ؿشکز خٌشال الکششٗک ثٔ 1970اٗي آل٘بط دس اٍاػي دِّ 

 [.6]هَسد اػشفبدُ قشاس گشفز 1980ٍ اص اٍاخش دِّ ؿذ سَسث٘ي گبصٕ ًشاضٖ 

گشٕ ًشٗق فشاٌٗذ سٗخشِّبٕ هشطشک کِ اص ثشَاًذ دس ػبخز دشُ GTD-111فشِ اػز سب آل٘بط شّبٕ صٗبدٕ كَسر گسلاؽ

ّبٕ سدٗف دٍم ّبٕ سدٗف اٍل ٍ اخ٘شا دشُدشُ 1984اص ػبل . ؿًَذ، هَسد اػشفبدُ قشاس گ٘شددق٘ق ثب ک٘ف٘ز ثبلا سَل٘ذ هٖ

گشٕ دق٘ق سِْ٘ اٗي قٌٔبر دس خلا ثِ كَسر سٗخشِ. اًذػبخشِ ؿذُ GTD-111زٌذٗي ًَّ سَسث٘ي گبصٕ اص خٌغ آل٘بط 

 [.7]ؿَدسسٖ هطلَل ػبصٕ ٍ سػَة ػخشٖ هؼشطکن هٖؿذُ ٍ ثب ٓول٘بر ضشا

اٍلِ٘ ٍ ثبًَِٗ ٍ کبسث٘ذّبٕ  γ، سػَثبر γصهٌِ٘ آػشٌ٘شٖ  :اػزؿبهل ػِ خضء اكلٖ  GTD-111سٗضػبخشبس ػَدشآل٘بطّبٕ 

ٍ  دس صهٌِ٘ WC, TiC  ٍTaCٍ کبسث٘ذّبٕ دشاکٌذُ  γ - 'γالجشِ َٗسکش٘ک . ّبدس هشصداًِ M23C6  ٍM6Cًبدَ٘ػشِ ًِ٘ش 

ؿبٗبى رکش اػز کِ . ؿًَذإ ؿکل ػ٘گوب، اسب ٍ لاٍُ ً٘ض دس اٗي آل٘بط هـبّذُ هٖكفطِّب ٍ هقذاس کوٖ فبصّبٕ هشصداًِ

-ٖدس اٌٗدب ثِ اخشلبس ثِ هٔشفٖ اٗي فبصّب ه [.9ٍ8]گشددثب هکبً٘ضم سػَة ػخشٖ ثبٓث هقبٍم ؿذى آل٘بط هٖ γاٗدبد فبص 

 :دشداصٗن

اٗي فبص آػتشٌ٘شٖ قبثل٘تز   . ثبؿذهٖ fccسـک٘ل ؿذُ ٍ داسإ ػبخشبس هکٔجٖ  Niبهب ٓوذسبً اص ٌٓلش فبص گ (:γ)فاز زمينه( الف

 .سَى کجبلز، کشٍم، هَل٘جذى ٍ سٌگؼشي سا دس خَد داساػزّوضل کشدى دسكذ صٗبدٕ اص ٌٓبكش 

 

َختَد دس ػتَدشآل٘بط دس صهٌ٘تِ فتبص     فبص گبهب دشاٗن دس اثش ٍخَد ٌٓبكش آلَهٌ٘٘ن ٍ س٘شبً٘ن ه :ايدرون دانه (΄γ)فاز رسوتي( ب

ثت٘ي  ( اًٌجتب  )ػ٘وب ثب کشًؾ ٓذم سٌتبثق  فبص صهٌِ٘ ثِ كَسر ّن ثَدُ ٍ دس fccػبخشبس اٗي فبص . گشددسـک٘ل هٖ (γ)صهٌِ٘ 

فتبص سػتَثٖ    .]10[گضاسؽ ؿتذُ اػتز  3(Ni,Co )(Al,Ti)سشک٘ت اضشوبلٖ اٗي فبص ثلَسر  .دسكذ قشاس گشفشِ اػز 1سب  5/0

ٓوذسبً ثِ دٍ كَسر اٍلِ٘ ثب هَسفَلَطٕ هکٔجٖ ؿکل ٍ ثبًَِٗ ثب هَسفَلَطٕ کشٍٕ ؿتکل دس اٗتي ػتَدشآل٘بط ٍختَد     گبهب دشاٗن 

اگش دسكذ ٓذم اًٌجب  ثت٘ي  . ]10ٍ  11[اػزٍاثؼشِ ثِ ه٘ضاى کشًؾ ٓذم اًٌجب   ΄γدس اٗي ه٘بى ؿکل فبص سػَة کشدُ .داسد

 1ث٘ـتشش اص  )سكذ ثبؿذ ثتِ كتَسر هکٔجتٖ ٍ دس غ٘تش اٗتي كتَسر       د 5/0-1دسكذ ثبؿذ؛ ؿکل آًْب کشٍٕ ٍ اگش ث٘ي  5/0-0

 .گشدًذُبّش هٖ (γ)ثِ ؿکل كفطبر ًَک س٘ض دس فبص صهٌِ٘ ( دسكذ

 

ٌٓبكتش دٗشگتذاص ٍ فٔتبل     اٗي کتشثي ثتب  . دسكذ کشثي ٍ خَد داسد 5/0سب  1/0دس ػَدشآل٘بطّبٕ دبِٗ ً٘کل ضذٍد  :کارتيذها( ج

ٕ    . ذکٌهٖ ػَةس MC سركَزَى س٘شبً٘ن، سبل٘ن ٍ ّبفٌ٘ن ثِ  کبسث٘تذّب دس   ،دس ض٘ي ٓول٘بر ضشاسستٖ ٍ ٗتب دس ؿتشاٗي کتبس

ّب اٗي کبسث٘ذّب ث٘ـشش دس هشصداًِ. گشدًذسجذٗل هٖ M23C6  ٍM6Cإ زَى دهبّبٕ ثبلا ًبدبٗذاس گـشِ ٍ ثِ کبسث٘ذّبٕ ثبًَِٗ
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 M6Cگشاد ٍ داهٌِ دبٗذاسٕ کبسث٘ذّبٕ ًَّ ٖدسخِ ػبًش 980سب  760ث٘ي  M23C6داهٌِ دبٗذاسٕ کبسث٘ذّبٕ . کٌٌذسػَة هٖ

 .]11[گضاسؽ ؿذُ اػز C°980-815 ث٘ي

 

-ضشاسسٖ آوبل ؿذُ ثبٓث سػتَة فت٘لن  دس ػَدشآل٘بطّبٕ دش اػشطکبم، ٓول٘بر  :هاموجود در مرز دانه (΄γ)فاز رسوتي( د

 .]11[گشددهٖ ز خضؽ ػَدشآل٘بطثبٓث افضاٗؾ هقبٍهز ثِ ؿکؼ سػَةاٗي . ؿَدّب هٖداًِدس هشص ΄γّبٕ ًبصک اص فبص

 

داکش٘ل٘شتِ آل٘تبط سا افتضاٗؾ     ]11[گفشِ ؿذُ اػز. آٌٗذّب ثِ ٍخَد هٖهٔوَلا رساسٖ ّؼشٌذ کِ ث٘ـشش دس هشصداًِ :توريذها( ه

 .ذٌدّهٖ

ٖ  ٍ لاٍُ  η ،σ إ ؿکل زَىسطز ؿشاٗي خبف، فبصّبٕ كفطِ :TCPفازهاي نوع( و ، آٌٗتذ دس ػبخشبس ػَدشآل٘بط ثِ ٍختَد هت

 .]11[آٍسًذکِ اٗي فبصّب اػشطکبم دبسگٖ ٍ داکش٘ل٘شِ ػَدشآل٘بط سا دبٗ٘ي هٖ

 

 [.12]دُ اػزًـبى دا 1-2دس خذٍل  GTD-111ػَدشآل٘بط  سشک٘ت ؿ٘و٘بٖٗ

 

 [.12]ثشضؼت دسكذ ٍصًٖ GTD-111سشک٘ت ؿ٘و٘بٖٗ ػَدشآل٘بط  . 1-2جذول 

 Ni Al W Ti Co Cr Ta ٌٓلش

 balk 2/3-8/2 1/4-5/3 1/5-7/4 10-9 3/14-7/13 1/3-5/2 دسكذ ٍصًٖ

 Mo Nb Fe C B Zr Si ٌٓلش

 max 1/0 012/0 1/0 3/0 max 5/0 1/0 4/1-7/1 دسكذ ٍصًٖ
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 هاي نفوريپوضص. 2-2

ٗک ٗب دٍ ٌٓلش کِ ٓوَهب  ،ؿًَذّبٕ سَسث٘ي گبصٕ هطؼَة هٖسشٗي ًَّ دَؿؾ ثشإ دشُکِ دشهلشفّب دس اٗي ًَّ دَؿؾ

ثبؿٌذ، دس سوبع ثب ػٌص قٌِٔ ثِ داخل آل٘بط دبِٗ ًفَر کشدُ ٍ سشک٘جبر ث٘ي فلضٕ ٌ٘ن، کشٍم ٍ ٗب ػ٘ل٘ؼ٘ن هٖآلَه٘

ّبٕ اکؼ٘ذٕ اٗي سشک٘جبر دس ؿشاٗي کبسٕ سَسث٘ي ثب سـک٘ل لاِٗ. کٌٌذآلَهٌ٘بٗذٕ، کشٍهبٗذٕ ٍ ػ٘ل٘ؼبٗذٕ اٗدبد هٖ

 [.13]کٌٌذسدگٖ ٍ اکؼ٘ذاػَ٘ى آى خلَگ٘شٕ هٖدس ػٌص قٌِٔ اص خَ Al2O3 ،Cr2O3  ٍSiO2فـشدُ هبًٌذ 

-رٍة دٍغبثٖ ٍ فبص گبصٕ اٗدبد هٖ ّبٕ هخشلفٖ اص قج٘ل آلَهٌ٘بٗضٌٗگ ثلَسر ػوبًشبػَ٘ى دَدسٕ،ّب ثب سٍؽاٗي دَؿؾ

 .]16ٍ 15، 14، 13[گشدًذ

ثَدُ ٍ ثبلاسش اص آى دهب  ثِ اکؼ٘ذاػَ٘ى هقبٍم C˚950ّبٕ ضذٍد ّبٕ کشٍهبٗضٌٗگ ٍ ػ٘ل٘کًَبٗضٌٗگ سب دسخِ ضشاسردَؿؾ 

 C˚1100ّتبٕ آلَهٌ٘بٗتذٕ ستب    دٌّذ؛ دس ٓتَم دَؿتؾ  ّبٕ اکؼ٘ذٕ فشاس هقبٍهز خَد سا اص دػز هٖثِ ٓلز سـک٘ل لاِٗ

 . ]17[دبٗذاسٕ دهبٖٗ داسًذ

 .ّبٕ گبصٕ داسًذّبٕ هشطشک سَسث٘يّبٕ ًفَرٕ آلَهٌ٘بٗذٕ ث٘ـششٗي کبسثشد سا دس دشُدَؿؾ

 

 نفوريهاي وضصتطکيل پ نحوه. 2-2-1

 :[18]ؿًَذدس ًش٘دِ دٍ فشاٌٗذ سـک٘ل هٖػَ٘ى دَدسٕ باٗدبد ؿذُ ثِ سٍؽ ػوبًشّبٕ ًفَرٕ دَؿؾ

ٕ کِ قشاس اػز ثش سٍٕ آى سا دس سوبع ثب فلض، دَدس دشکٌٌذُ خٌثٖ ٍ ٗک هبدُ فٔبل کٌٌذُ فلضؿبهل دَدس دَؿؾ اثشذا هبدُ 

  .دٌّذسٖ هبدُ دَؿؾ سا ثِ دسٍى فلض دبِٗ ًفَر هٖشاسبر ضدٌّذ ٍ ػذغ ًٖ ٗک ٓول٘دَؿؾ اٗدبد ؿَد قشاس هٖ

ؿَد کِ خَاف خَسدگٖ دإ ٍ دس هشضلِ دٍم، سشک٘جبر ث٘ي فلضٕ هخشلفٖ اص فلض دَؿؾ ٍ فلض دبِٗ دس ػٌص اٗدبد هٖ

 .ثخـذاکؼ٘ذاػَ٘ى دهب ثبلإ ػٌص سا ثْجَد هٖ

 

 هاي آلومينايذيپوضص. 2-2-2

ّب اص آى صهبى سب کٌَى اٗي دَؿؾ. ًذاثذاّ ؿذ 1960ثبؿٌذ کِ دس اٍاٗل دِّ ًفَرٕ هٖ ّبّٕب اص خولِ دَؿؾاٗي دَؿؾ

ّبٕ هکبً٘ضم سـک٘ل دَؿؾ. اًذدس هؼ٘ش سطَل خَد، سغ٘٘شار صٗبدٕ سا دس فشاٌٗذّبٕ سَل٘ذ ٍ سشک٘ت ؿ٘و٘بٖٗ داؿشِ

ّبٕ هخشلف جبر ث٘ي فلضٕ ثب اػشَکَ٘هششٕآلَهٌ٘بٗذٕ ثش اػبع ًفَر آلَهٌ٘٘ن اص ػٌص آل٘بط ثِ داخل صهٌِ٘ ٍ سـک٘ل سشک٘

   [.9]اؿبسُ ًوَد Ni2Al3, Ni3Al, NiAlسَاى ثِ اص سشک٘جبر ث٘ي فلضٕ سـک٘ل ؿذُ دس ػَدشآل٘بطّبٕ دبِٗ ً٘کل هٖ. ثبؿذهٖ

ً٘ف ٍػٖ٘ٔ اص  ،ّبٕ هخشلف هلشفٖ ثشإ آلَهٌ٘بٗضٌٗگکبسثشد گؼششدُ اٗي سٍؽ سٌْب ثِ اٗي دل٘ل اػز کِ هخلَى

 [.4]ذًگ٘شدسكذ ٍصًٖ سا دس ثش هٖ 69سب  18ّبٕ آلَهٌ٘بٗذٕ ثب هقبدٗش آلَهٌ٘٘ن دَؿؾ

 [:19]ذًؿًَکبر صٗش سٔ٘٘ي هّٖب ثش اػبع دَؿؾاٗي خَاف ضفبُشٖ 

  ٕسَاًبٖٗ سشک٘جبر ث٘ي فلضٕ دس سـک٘ل لاِٗ اکؼ٘ذAl2O3   

  زؼجٌذگٖ لاِٗ اکؼ٘ذٕ ثش ػٌص دَؿؾ 

  ه٘ضاى ًفَر آلَهٌ٘٘ن ثِ داخل آل٘بط 
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  ٍخَد سػَثبر، ٌٓبكش آل٘بطٕ ٍ کبسث٘ذّبٕ آل٘بطٕ دس دسٍى دَؿؾ 

 ّبٕ هزاة هقبٍهز لاِٗ اکؼ٘ذٕ دس ثشاثش ًوک 

 ٕداکش٘ل٘شِ لاِٗ اکؼ٘ذ. 

 

ّبٕ ًفَرٕ داخلٖ ٍ ّبٕ آلَهٌ٘بٗذٕ ثش اػبع هکبً٘ضم سـک٘ل ثِ دٍ دػشِ دَؿؾ، دَؿؾ[20]ًجق سطق٘قبر گَاسد

ػٖ دس اٗي دٍ هکبً٘ضم ًبؿٖ اص دسخِ ضشاسر آلَهٌ٘بٗضٌٗگ ٍ فٔبل٘ز آلَهٌ٘٘ن دس اخشلاف اػب .خبسخٖ سقؼ٘ن هٖ ؿًَذ

 .دّٖ اػزداخل هطفِِ دَؿؾ

 

 آلومينايسينگ  تروش فاز گازي. 2-2-3

ّب دس هٔشم اکؼ٘ذاػَ٘ى ٍ ّبٕ خذٗذ ٍ د٘ـشفشِ، ػٌَش اٗي کبًبلکٌٌذُ دس دشُّبٕ گشدؽ َّإ خٌکثب ًشاضٖ کبًبل

ّب دس هَاسدٕ کِ اٗي کبًبل. ؿًَذذ، ثٌبثشاٗي ثِ ًبزبس ثبٗؼشٖ ػٌَش داخلٖ اٗي ضفشار ً٘ض دَؿؾ دادُخَسدگٖ قشاس داسً

دّٖ آًْب ثِ کوک دَدس ٗب دٍغبة ٍخَد ًذاسد زشا کِ ضشٖ دس كَسسٖ کِ ٍاسد کشدى إ داسًذ، اهکبى دَؿؾاؿکبل د٘س٘ذُ

-دٌّذُ دَؿؾ دادَُاى هٌوئي ثَد کِ سوبم ػٌَش ثب هط٘ي دَؿؾسّب اهکبى دزٗش ثبؿذ، ًوٖدَدس ٗب دٍغبة ثِ داخل کبًبل

ٍ  5 [ ثؼ٘بس دؿَاس خَاّذ ثَد دّٖدَؿؾّب دغ اص هوي اٌٗکِ ضزف کبهل دَدس ٍ رسار ثبق٘وبًذُ ٍ سو٘ض کشدى کبًبل. ؿَد

27-21[. 

ثب هخلَى دَدسٕ قشاس  سٍؽ فبص گبصٕ ٗک سٍؽ اكلاضٖ فشاٌٗذ ػوبًشبػَ٘ى دَدسٕ اػز کِ دس آى آل٘بط دبِٗ دس سوبع

ّبٕ ّب داسد ٍ دس ٍاقْ ٗکٖ اص سٍؽگ٘شد ٍ سَاى کبفٖ ثشإ سػَة آلَهٌ٘٘ن سا ثٌَس ٗکٌَاخز ثش ػٌَش داخلٖ ًوًًَِوٖ

ّبٕ ؿ٘و٘بٖٗ، دسخِ ضشاسر ٍ صهبى هَسد ً٘بص دس اٗي ٍاکٌؾ. ثبؿذّبٕ داخلٖ هٖدّٖ کبًبلهَسد اػشفبدُ ثشإ دَؿؾ

سَاى دس فـبس دبٗ٘ي، دس خلاء ٗب ثب اٗي فشاٌٗذ سا هٖ. ] 21-27ٍ  5[اػزؽ ػوبًشبػَ٘ى دَدسٕ سٍؽ ثؼ٘بس ؿجِ٘ ثِ سٍ

 .خشٗبى ٗک گبص هطبفَ اخشا ًوَد

اٗي . اًدبم ؿذ 70دس اٍاخش دِّ  ]28[ٍ ّوکبساًؾ Restallاٍل٘ي کبس دس اٗي صهٌِ٘، آلَهٌ٘بٗضٌٗگ دبلؼٖ ثَد کِ سَػي  

الجشِ اٗي . ]29[دّٖ اص ًشٗق سغ٘٘ش هٌِن فـبس داخلٖ هطفِِ اػشَاس اػزطفِِ دَؿؾسٍؽ ثش دبِٗ زشخبًذى گبص داخل ه

کٌٌذُ داخلٖ ّبٕ خٌکسٍؽ اهشٍصُ سَػِٔ ث٘ـششٕ ٗبفشِ ٍ ثشإ اٗدبد دَؿؾ هطبفَ آلَهٌ٘بٗذٕ ثش سٍٕ ػٌَش کبًبل

 .]26[ّبٕ ػَدشآل٘بط ً٘بصٕ ثِ سغ٘٘شار فـبس ً٘ؼزدشُ

ذ، ثَػ٘لِ ٗک گبص ضبهل ثِ ًگشدگبصٕ، ّبل٘ذّبٕ فشاس آلَهٌ٘٘ن کِ دس دهبّبٕ ثبلا سَل٘ذ هٖدس فشاٌٗذ آلَهٌ٘بٗضٌٗگ فبص 

ثب ًفَر . دٌّذػٌص قٌٔبر هٌشقل ؿذُ ٍ دس ػٌص قٌِٔ هَسد ًِش ٍاکٌؾ دادُ ٍ ٗک لاِٗ غٌٖ اص آلَهٌ٘٘ن سـک٘ل هٖ

سلَٗش ؿوبس٘ک دػشگبُ هَسد . ]30[ٗبثذٖآلَهٌ٘٘ن ثِ داخل صهٌِ٘ ٍ سـک٘ل دَؿؾ هٌلَة ه٘ضاى فٔبل٘ز فشاٌٗذ کبّؾ ه

 .اسائِ ؿذُ اػز 1-2اػشفبدُ دس فشاٌٗذ آلَهٌ٘بٗضٌٗگ گبصٕ دس ؿکل 

اػز کِ فشاٌٗذ آلَهٌ٘بٗضٌٗگ فبصگبصٕ اص ًِش ٗکٌَاخشٖ هخبهز دَؿؾ، سو٘ضٕ ػٌص ٍ کٌششل ثْشش سٗضػبخشبس ؿذُگفشِ

ّوسٌ٘ي ثِ ٓلز قشاس گشفشي قٌٔبر دس خبسج اص دَدس اهکبى  .]27ٍ  26، 21، 5[ًؼجز ثِ ػوبًشبػَ٘ى دَدسٕ ثشسشٕ داسد
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آلَدُ ؿذى دَؿؾ ثب رسار دَدس کِ هٔوَلاً دس ٌّگبم سؿذ ثِ ػوز خبسج دَؿؾ دس فشاٌٗذ آلَهٌ٘بٗضٌٗگ ثب اکشَ٘ٗشِ دبٗ٘ي 

ى دَدس خذا کشد، گ٘شٕ قٌٔبر سا اص هخلَکِ ثشَاى هطفِِ قشاسدس هوي دس كَسسٖ. کٌذدّذ ثِ ؿذر کبّؾ د٘ذا هٖسظ هٖ

ذ قٌٔبسٖ کِ سبصُ دَؿؾ دادُ ؿذُ( اًطلال ٍ د٘شػبصٕ)اص آى ٓول٘بر ضشاسسٖ ثبصٗبثٖ  دّٖ ٍ دغاًدبم ٓول٘بر دَؿؾ اً

ٓلاٍُ ثش اٗي ٍقشٖ کِ قٌٔبر . خَٖٗ خَاّذ ؿذّب كشفِدس اٗي فشاٌٗذ ٍخَد داسد؛ ثذٗي سشس٘ت دس ّضٌِٗ 1ثٌَس ّوضهبى

گ٘شد؛ ثٌبثشاٗي اهکبى اسَهبػَ٘ى اٗي سٍؽ ثبؿٌذ، گزاؿشي ٍ ثشداؿشي آًْب ثِ ساضشٖ كَسر هٖثلَسر آصاد دس هطفِِ هٔلق 

 .]30[ث٘ـشش اص سٍؽ ػوبًشبػَ٘ى دَدسٕ اػز

 

 
 .]26[ًوبٕ کلٖ اص دػشگبُ آلَهٌ٘بٗضٌٗگ گبصٕ .1-2ضکل 

 

 [:13،31،32]هخلَى دَدس هَسد ً٘بص خْز اٗدبد دَؿؾ دس فشاٌٗذ گبصٕ ؿبهل سشک٘جبر صٗش اػز

 دَدس فلض ٗب آل٘بط هَسد ًِش هبًٌذ دَدس کشٍم ٗب آلَهٌ٘٘ن 

 ٖکٌذدَدس دشکٌٌذُ خٌثٖ هبًٌذ دَدس آلَهٌ٘ب کِ اص زؼج٘ذى رسار ثِ ٗکذٗگش خلَگ٘شٕ ه 

  دَدس ٗک هبدُ فٔبل کٌٌذُ هبًٌذNH4Cl دٌّذُ ثِ ػٌص فلض دبِٗ کِ ًقؾ سَل٘ذ فبص گبصٕ ٍ اًشقبل ٌٓلش دَؿؾ

 .کٌذسا اٗفب هٖ

 

ؿَد ٍاکٌؾ کشدُ ٍ گبصٕ سَل٘ذ هٖؼبص ثب ضشاسر دادى اٗي هدوَِٓ دس ٗک اسوؼفش خٌثٖ هبًٌذ آسگَى، دَدس فلض ثب هبدُ فٔبل

 [.13]ػبصدکِ دس سوبع ثب ػٌص قٌِٔ، ػٌص سا اص فلض هشثًَِ غٌٖ هٖ

                                                
1 In Situ 
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ٌِٔ ثـشى آًکِ ُشف٘ز ٍ دّٖ، ٓذم هطذٍدٗز دس سٔذاد قاص هضاٗبٕ اٗي سٍؽ ٓذم هطذٍدٗز دس اًذاصُ قٌِٔ خْز دَؿؾ

دّٖ اخضاء سَسث٘ي ثب اًذاصُ کَسُ هطذٍدٗشٖ اٗدبد ًکٌذ، اسصاى ثَدى، زؼجٌذگٖ ٓبلٖ دَؿؾ ثِ صٗشدبِٗ ٍ اهکبى دَؿؾ

 [.32]ثبؿذاؿکبل د٘س٘ذُ هٖ

 [:32]سَاى ثِ هَاسد صٗش اؿبسُ ًوَداص هٔبٗت اٗي سٍؽ هٖ

 ّبٕ سـک٘ل ؿذُٓذم کٌششل دق٘ق سشک٘ت ؿ٘و٘بٖٗ دَؿؾ 

 ًَِإ کِ ثب افضاٗؾ هخبهز دَؿؾ، داکش٘ل٘شِ آى کبّؾ ٗبفشِ ٍ ًْبٗشب خَاف هطذٍدٗز هخبهز دَؿؾ ثگ

 .دّذهکبً٘کٖ فلض دبِٗ سا سطز سبث٘ش قشاس هٖ

 دّٖ ػَدشآل٘بطّب دس دهبّبٕ ثبلا هوکي اػز دّٖ ًفَرٕ ثشخٖ آل٘بطّب، زشا کِ ضشاسرٓذم اهکبى دَؿؾ

 .ط سا سغ٘٘ش دّذسٗضػبخشبس ٍ خَاف هکبً٘کٖ آل٘ب

 

 فاز گازي وشرت نفوري هايتطکيل پوضص. 2-2-4

سشک٘ت ّبلَطى داس فلض ضل ؿذًٖ سا ثِ ؿکل ثخبس اص سٍٕ ػٌطٖ کِ قشاس اػز دَؿؾ دادُ آلَهٌ٘بٗضٌٗگ ثِ سٍؽ گبصٕ، دس 

 دس اٗي سٍؽ ث٘ي دهبثؼشِ ثِ ػ٘ؼشن هَسد ًِش . ؿَددٌّذ، ػٌص سب دهبٖٗ کِ اهکبى ًفَر ٍخَد داسد گشم هٖؿَد ٓجَس هٖ

C°1300-500  إ ٍخَد داسد کِ هٔوَلا گبصّبٕ اض٘ب کٌٌذُ هبًٌذ فلض، اسوؼفش دشکٌٌذُ ٘ذثشإ اًشقبل ثخبس ّبل. اػزهشغ٘ش

 . ثبؿذّ٘ذسٍطى، آهًَ٘بک ٍ ٗب گبصّبٕ خٌثٖ هبًٌذ ّل٘ن ٍ آسگَى هٖ

( ػَدشآل٘بط صهٌِ٘) Aثِ فلض ضلال ًفَر ػذغ ٍ  Bفلض ثِ  BX2فلض، ّبل٘ذ ٍخَد داسًذ کِ اهکبى اض٘بء ػِ ًَّ ٍاکٌؾ اكلٖ 

 :[33]ّب ٓجبسسٌذ اصاٗي ٍاکٌؾ .دس آًْب ٍخَد داسد

 

 A+BX2(گبص)AX2+B= سجذٗل (                                                 2-1)

 BX2+H2=2HX+B اض٘ب (                                          2-2)

 BX2=X2+B سدضِٗ ضشاسسٖ                                            (       2-3)

 

. ثبؿذهٖ Bٗک اسن ( کشدىسػَة)کشدى دس ػٌص ثشإ خبًـ٘ي Aدٌّذُ صداٗؾ ٗک اسن  ًـبى( 1-2)ٍاکٌؾ سجذٗل 

ٍصى اسوٖ هـبثْٖ  A  ٍBّبٕ اگش اسن. ؿَداًدبم هٖ Aثٌبثشاٗي زٌ٘ي ٍاکٌـٖ ثب ضذاقل سغ٘٘ش ٍصى ٍ ٗب سغ٘٘ش ثٔذ قٌِٔ 

ٍاکٌؾ سجذٗل ثبٓث سغ٘٘ش خضئٖ ٍصى ٍ افضاٗؾ ًبهطؼَػٖ دس ثٔذ، هؼشقل اص هخبهز لاِٗ  (Fe  ٍCr هبًٌذ )داؿشِ ثبؿٌذ

 .ًفَرٕ خَاٌّذ ؿذ

کِ سػَة  Bؿًَذ، هٔبدل ٍصى ثبٓث افضاٗؾ ٍصى هٖ( 2-3)ٍ سدضِٗ ضشاسسٖ ( 2-2)اص ًشف دٗگش ّش دٍ ٍاکٌؾ اض٘ب  

 [.33]ً٘ض افضاٗؾ کوٖ دس اثٔبد کِ ثِ سشک٘ت ؿ٘و٘بٖٗ لاِٗ ًفَرٕ ثؼشگٖ داسداػز ٍ کشدُ

ثشإ سـک٘ل دَؿؾ آلَهٌ٘بٗذٕ هَسد اػشفبدُ دس آلَهٌ٘بٗضٌٗگ فبص گبصٕ ّبٕ دَدسٕ هخلَىّوبًٌَس کِ قجلا اؿبسُ ؿذ، 

ثٌَٔاى ٗک )، اکؼ٘ذ آلَهٌ٘٘ن (فٔبل ثٌَٔاى ٗک خضء)ؿبهل آلَهٌ٘٘ن ٗب آل٘بطّبٕ آى ثب آّي، کشٍم، ػ٘ل٘ؼ٘ن ٍ ٌٓبكش دٗگش 
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ّشگبُ ُشف هطشَٕ هخلَى اؿجبّ کٌٌذُ ٍ اخضاء  ،[4]ثبؿٌذهٖ( NH4Clهٔوَلا )ٍ ٗک ّبل٘ذ فٔبلؼبص ( دشکٌٌذُ خٌثٖ

  :دٌّذّبٕ صٗش سظ هٖآلَهٌ٘بٗض ؿذُ ضشاسر دادُ ؿَد، ٍاکٌؾ

 

(2-4                                                 )  NH4Cl↔NH3+HCl 

(2-5                                          )  2NH3↔2N+3H2                              

 

ػٌص آل٘بط سا ّوسٌ٘ي ٕ اکؼ٘ذّبٕ سٍٕ ػٌص دَدس فلض  ٍ ٍدهطلَلار سدضِٗ فٔبلؼبص خبٗگضٗي َّإ ُشف ؿذُ ٍ سب ضذ

 :دّذ، سـک٘ل کلشٗذّبٕ آلَهٌ٘٘ن هٌٖؾ کشدٍُاک کلشٗذ ّ٘ذسٍطى ثب آلَهٌ٘٘نػذغ  [.4]کٌٌذاض٘بء هٖ

 

(2-6)   6HCl+2Al↔2AlCl3+3H2 

(2-7)   2AlCl3+Al↔3AlCl2 

(2-8)   AlCl3+2Al↔3AlCl 

 

إ کِ دس اٗي ػٌَش آلَهٌ٘بٗذّب ٍ ، ثگًَِ(اؿجبّ ؿذُثلَسر )گ٘شًذسَل٘ذ ؿذُ ثش سٍٕ ػٌص قشاس هٖآلَهٌ٘٘ن  ّبٕکلشٗذ

[:4]گشدًذبكل هٖثب ُشف٘ز ثبلاسش ضکلشٗذّبٖٗ   

 

(2-9)  3AlCl2+nNi↔2AlCl3+NinAl 

(2-10)  3AlCl+2nNi↔AlCl3+2NinAl 

AlCl3 ٖکٌذضبكل اص ٍاکٌؾ ثِ هخلَى دَدسٕ سفشِ ٍ دٍثبسُ ثب آلَهٌ٘٘ن ٍاکٌؾ ه. 

 :[5]ؿَد ثلَسر صٗش اػزگفز ٍاکٌؾ ؿ٘و٘بٖٗ کِ هٌدش ثِ سؿذ دَؿؾ آلَهٌ٘بٗذٕ هٖسَاى هٖثٌبثشاٗي ثٌَس کلٖ 

 

(2-11)  AlCl3(g)+Al(l)→AlCl(g)+AlCl2(g) 

(2-12)  AlCl(g)+AlCl2(g)+Ni(s)→Al-Ni(s)+AlCl3 

 

ًـبى  2-2ؿکل . دس هخلَى گبصٕ ثؼشگٖ داسد AlClؿذى آلَهٌ٘٘ن ثِ فـبس خضئٖ کِ ػشٓز ساػت[5]اػز گضاسؽ ؿذُ

ه٘ضاى افضاٗؾ خشم ثب افضاٗؾ ٍ  [5]ت اػزٍ دهبٕ اؿجبّ هشٌبػدّٖ دّذ کِ ػشٓز سػَة آلَهٌ٘٘ن ثب دهبٕ سػَةهٖ

 . ٗبثذافضاٗؾ هٖ AlCl3دّٖ ٍ دهبٕ اؿجبّ دهبٕ سػَة

َس . دّذًـبى هٖ C° 850   ٍC° 1050 دٍّٖاثؼشگٖ افضاٗؾ خشم سا ثِ دهبٕ اؿجبّ دس دٍ دهبٕ سػَة 3-2ؿکل  ّوبًٌ

ٍ هقذاس افضاٗؾ خشم . ٗبثذدَؿؾ ً٘ض افضاٗؾ هٖ ؿَد ثب افضاٗؾ دسخِ ضشاسر اؿجبّ، هقذاس خشمکِ دس اٗي ؿکل هـبّذُ هٖ

 [. 5]اػز  C°850 ثؼ٘بس ث٘ـشش اص  C°1050دّٖ دس دسخِ ضشاسر دَؿؾ


