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بررسی پاك سازی شیمیایی رسوب آلاینده از سطح های سیلیسیم و کروم دستگاه های صنعتی  

با استفاده از عامل های کی لیت کننده

مرتضی خسروی1 و ساناز طالبی2و*

1- استاد شیمی کاربردی، دانشکده شیمی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران شمال، تهران، ایران
2- کارشناس ارشد شیمی کاربردی، دانشکده شیمی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران شمال، تهران، ایران

دریافت: شهریور 1391، بازنگری اول: آبان 1391، بازنگری دوم: دی 1391، پذیرش: بهمن 1391

چكیده:  در این پژوهش به منظور پاک سازی آلودگی های سرب از سطح های سیلیسیمی و کرومی دستگاه های صنعتی، از محلول پاک کننده ای 
شامل هیدروژن پراکسید )به عنوان عامل اکسید کننده( و نمک دی سدیم EDTA )اتیلن دی آمین تترا استیک اسید( به عنوان عامل کی لیت کننده 
استفاده شد. طیف های UV محلول پاک کننده پس از پاک سازی آلودگی های سرب، نشان داد که کمپلکس )Pb)EDTA در محلول تشکیل شده است، 
که تشکیل این کمپلکس می تواند در جلوگیری از بازجذب سرب بر سطح های فلزهای پایه دستگاه های صنعتی نقش مهمی را ایفا کند. با استفاده از 
بررسی تصویرهای میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( می توان دریافت که محلول پیشنهاد شده در شرایط انتخاب شده برای حذف آلودگی های 

سرب، به سطح فلز پایه آسیب نمی زند و محلول مناسبی برای این فرایند خواهد بود.

)SEM( میکروسکوپ الکترونی روبشی ،EDTA واژه های کلیدی: بازجذب، عامل کی لیت کننده، نمک دی سدیم

مقدمه
و  مس  نیکل،  مانند  سنگین  فلزهای  آلودگی  پدیده  به  توجه 
فلز سرب بر روی سطح های فلزی دستگاه های صنعتی و بررسی 
جنبه های  دارای  آن ها  از  ناشی  خسارت  ارزشیابی  و  مشکل ها 
اقتصادی است ]1[. در بسیاری از دستگاه های صنعتی مدتی پس 
که  به وجود می آید  آن ها  در سطح های  آلودگی هایی  استفاده،  از 
این آلودگی ها می توانند باعث مختل شدن فعالیت مناسب دستگاه 
شود. به دلیل کاربردهای متفاوت سطح های سیلیسیم و کروم در 
صنعت و فناوری های جدید مانند نیم رسانا ها، صنایع الکترونیک، 
پوشش های فلزی و کاهش کارایی و عملکرد این گونه سطح ها به 

دلیل حضور ناخالصی های ناخواسته لازم است تا با روش مناسبی 
انجام  آسیبی  هیچ گونه  بدون  سطح ها  این  بر  پاک سازی  فرایند 

گیرد ]1 و 4[.
به طور کلی روش های پاک سازی آلودگی فلزهای آلوده کننده 
پاک سازی  مکانیکی،  پاک سازی  گروه  سه  به  فلزی  سطوح  از 
گروه بندی  شیمیایی  پاک سازی  و   )CMP( شیمیایی1  مکانیکی– 

می شوند ]1 و 2[. 
متداول  مکانیکی  پاک سازی  روش های  که  مشکلی  مهم ترین 
ایجاد می کنند، تخریب سطح فلز پایه به دلیل انرژی بالای به کار 
رفته در فرایند پاک سازی است ]2 و 5[. روش پاک سازی مکانیکی- 

sanaztalebi77@yahoo.com 
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شیمیایی فرایندی است که در طی آن پاک سازی با استفاده از یک 
محلول شیمیایی که مواد ساینده ای داخل آن به طور معلق قرار 
گرفته اند، انجام می شود که به دلیل وجود این مواد سایا، سطح فلز 
پایه آسیب می بیند ]3 و 6[. از جمله روش های پاک سازی شیمیایی 
محلول های  می گرفت،  قرار  استفاده  مورد  اخیر  سال  چند  در  که 
پتاسیم سیانید حل شده در متانول بوده که از آن جهت پاک سازی 
رسوب فلزهای آلاینده از سطح سیلیسیم استفاده می کردند که این 
جبران  آسیب های  و  بوده  خطرناک  بسیار  شیمیایی  محلول های 
 .]9 و   8  ،7[ می سازد  وارد  زیست  محیط  و  انسان  به  ناپذیری 
روش شیمیایی دیگری که به طور گسترده از آن استفاده می شده 
روش RCA بوده که توسط کرن1 و پائوتینن2 گسترش پیدا کرد. 
از آمونیم  با مخلوطی   این روش شامل چندین مرحله پاک سازی 
 / هیدروکلراید  از  مخلوطی  و  پراکسید  هیدروژن   / هیدروکسید 
هیدروژن پراکسید بوده است ]7[. به کمک این روش گونه های 
فلزی آلوده کننده به شکل یون های فلزی +Mn تبدیل شده و از 
سطح فلز پایه برداشته می شد اما پس از مدتی، آلودگی ها دوباره بر 
سطح فلز پایه جذب می شد که این امر فرایند پاک سازی را مختل 
ایجاد  به  منجر   RCA پاک سازی  روش  از  استفاده   .]8[ می کرد 
صنعتی  دستگاه های  پایه  فلزهای  سیلیسیمی  سطح  در  خوردگی 
نسبی  طور  به  پاک سازی  روش  این  آن،  افزون بر   .]9[ می گشت 
در دماهای بالا )50 تا 80 درجه سانتی گراد( انجام می گرفت، زیرا 
امر  این  بوده که  ناکافی  و  اتاق کم  دمای  در  پاک سازی  توانایی 
فرایند پاک سازی را مشکل تر می ساخت ]10 و 11[. شایان ذکر 
است که در مطالعات اخیر، پژوهشگران به این نتیجه رسیدند که 
افزودن عامل های کی لیت کننده در محلول های پاک کننده توانایی 

فرایند پاک سازی را بهبود می بخشد ]12[.
سرب  فلز  آلودگی های  حذف  جهت  روشی،  پژوهش  این  در 
معرفی شده که با استفاده از آن، پاک سازی سطوح فلزی سیلیسیم 
و کروم در دمای 30 درجه سانتی گراد و حتی در دماهای پایین تر 
نمک سدیم  و  اکسیژنه  )آب  پاک کننده  محلول  از  استفاده  با  نیز 
EDTA( انجام گرفت، این محلول پیشنهادی نه تنها هیچ یک 

فرایند  بلکه  ندارد،  را  گذشته  پاک سازی  روش های  مشکلات  از 
پاک سازی سطوح، از آلودگی سرب در زمان محدود، با بازده بالا، 
بدون این که آسیبی به سطح فلز پایه وارد شود انجام پذیرفت. با 
مهم ترین  از  یکی  فرایندها  بهینه سازی  که  مطلب  این  به  توجه 
فعالیت های جاری صنایع است در این پژوهش از روش بهینه سازی 
تک متغیری جهت تعیین شرایط مناسب عامل های مؤثر بر فرایند 

پاک سازی استفاده شد. ]13 و 14[.

بخش تجربی
 مواد

پودر سرب با خلوص 99%، تهیه شده از شرکت Merck آلمان، 
و  آلمان   Merck شرکت  از  شده  تهیه   Na2.EDTA.2H2O

هیدروژن پراکسید v/v( %30( تهیه شده از شرکت Merck آلمان

 دستگاه ها
دستگاه میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM(، ساخت شرکت 
تجزیه  سامانه  به  مجهز   ،XL30 مدل  هلند،  کشور  از  فیلیپس 
عنصری 3EDAX ساخت شرکت EDX آمریکا مدل XL30 و 
 Carry 100 ساخت شرکت واریان مدل UV دستگاه طیف سنج

بررسی عامل های مؤثر در فرایند پاک سازی 
آماده سازی محلول پاک کننده، نخست حجم مشخصی  برای 
از هیدروژن پراکسید 30% با توجه به غلظت مورد نظر به عنوان 
عامل اکسید کننده و نمک دی سدیک اتیلن دی آمین تترا استیک 
اسید به عنوان عامل کی لیت کننده را به داخل بشر ریخته و محلول 
رسانده  لیتر  میلی   150 حجم  به  شده  زدایی  یون  آب  وسیله  به 
افزوده  پاک کننده  محلول  به  سرب،  پودر  گرم  نیم  سپس  شد، 
گرفت  قرار  مغناطیسی  همزن  روی  آمده  دست  به  مخلوط  شد. 
و مدت زمان لازم جهت اکسید شدن کامل نیم گرم پودر سرب 

اندازه گیری شد.
اثر  پاک سازی  فرایند  بر  مؤثر  عامل های  بررسی  منظور  به 

1. Kern                         2. Puotinen                             3. Energy dispersive X-ray microanalysis
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دی  اتیلن  سدیک  دی  نمک  غلظت  قبیل  از  متفاوت  عامل های 
آمین تترا استیک اسید، غلظت هیدروژن پراکسید و دمای محلول 
قرار  مطالعه  مورد  سرب  رسوب  پاک سازی  فرایند  بر  پاک کننده، 

گرفت.
بررسی اثر غلظت عامل اکسید کننده

برای بررسی اثر غلظت هیدروژن پراکسید در محلول پاک کننده 
تترا  آمین  دی  اتیلن  سدیک  دی  نمک  از  مولار   0/04 غلظت 
استیک اسید و دمای 30 درجه سانتی گراد ثابت در نظر گرفته شد. 
ولی غلظت های متفاوتی از هیدروژن پراکسید به کار گرفته شد. در 
این شرایط مدت زمان لازم برای اکسایش 0/5 گرم از پودر سرب 

اندازه گیری شد )شکل 1(. 

افزایش غلظت  با  همان گونه که در شکل 1 مشاهده می شود 
هیدروژن پراکسید، زمان لازم برای اکسید شدن 0/5 گرم از پودر 
سرب با شدت کاهش می یابد ولی پس از غلظت 5%، زمان با شیب 
اقتصادی  رعایت صرفه  برای  این رو،  از  می یابد.  کاهش  ملایمی 
در  مناسب  مقدار  عنوان  به  پراکسید  هیدروژن  برای   %5 غلظت 

نظر گرفته شد. 

بررسی اثر غلظت عامل کی لیت کننده
آمین  دی  اتیلن  سدیک  دی  نمک  غلظت  تأثیر  بررسی  برای 

زمان  مدت  بر  کی لیت کننده،  عامل  عنوان  به  اسید  استیک  تترا 
متفاوتی  غلظت های  پودر سرب  گرم   0/5 لازم جهت حل شدن 
استفاده  اسید  استیک  تترا  آمین  دی  اتیلن  سدیک  دی  نمک  از 
غلظت  از  قبلی،  بخش  در  آمده  به دست  نتیجه  به  توجه  با  شد. 
هیدروژن پراکسید 5% استفاده شد. هم چنین در این بررسی دمای 
 2 شکل  نمودار  شد.  گرفته  نظر  در  ثابت  سانتی گراد  درجه   30
به  توجه  با  است.  بررسی  این  از  آمده  به دست  نتیجه های  بیانگر 
این نمودار غلظت 0/04 مولار از نمک دی سدیک اتیلن دی آمین 
تترا استیک اسید به عنوان مقدار مناسب عامل کی لیت کننده برای 

بررسی های دیگر انتخاب شد.

بررسی اثر دما 
پیشین،  بررسی های  از  آمده  به دست  نتیجه های  به  توجه  با 
)نمک دی سدیک  عامل کی لیت کننده  برای  را  ثابتی  مقدارهای 
اتیلن دی آمین تترا استیک اسید )0/04 مولار(( و عامل اکسید کننده 
)هیدروژن پراکسید )5%(( در نظر گرفته شد و با اعمال این شرایط، 
اثر دماهای متفاوت بر فرایند پاک سازی مورد بررسی قرار گرفت 
شده  ارایه   3 شکل  نمودار  به وسیله  آمده  به دست  نتیجه های  که 
است )جدول 1(. با توجه به این نمودار، دمای 30 درجه سانتی گراد 

به عنوان دمای مناسب انتخاب شد. 
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   : وٌٌذُ تا عاهل اوسیذ سشبٍاوٌص 

                         (3) Pb)s( + H2O2 + 2 H+ → Pb2+
 )aq( + 2 H2O 

 

 :وٌٌذُ لیت ویٍاوٌص یَى سشب تا عاهل 

(4)                         Pb2+ + EDTA4-  → Pb [EDTA] 2- 
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شکل 1 تغییر زمان اکسایش پودر سرب )0/5 گرم( نسبت به غلظت H2O2 در 
30 ºC در Na2.EDTA 150 میلی لیتر از محلول 0/04 مولار
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   : وٌٌذُ تا عاهل اوسیذ سشبٍاوٌص 

                         (3) Pb)s( + H2O2 + 2 H+ → Pb2+
 )aq( + 2 H2O 

 

 :وٌٌذُ لیت ویٍاوٌص یَى سشب تا عاهل 

(4)                         Pb2+ + EDTA4-  → Pb [EDTA] 2- 
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شکل 2 تغییر زمان اکسایش پودر سرب )0/5 گرم( نسبت به غلظت H2O2 در 
 150 میلی لیتر از محلول 0/04 مولار Na2.EDTA حاوی %5 

30 ºC هیدروژن پراکسید در

طالبی و خسروی
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نتیجه ها و بحث
    همان طور که ذکر شد محلول پاک کننده شیمیایی پیشنهاد 
شده، بدون این که کوچک ترین آسیبی به سطح فلز پایه وارد کند، 
و  سیلیسیمی  سطح  از  سرب  آلودگی های  حذف  باعث  می تواند 
کرومی فلزهای پایه دستگاه های صنعتی شود. با توجه به اطلاعات 
پتانسیل استاندارد می توان دریافت که با قرار گرفتن آلاینده سرب 
یون های  به  اکسید کننده  عامل  وسیله  به  پاک کننده  محلول  در 
+Pb2 تبدیل شده و این یون ها با عامل کمپلکس دهنده تشکیل 

کمپلکس )Pb)EDTA  را می دهد. این درحالی ست که سطح های 
فلزهای پایه سیلیسیمی و کرومی در محلول های الکترولیتی شامل 

اکسیژن به علت وجود لایه های کروم اکسید و سیلیسیم اکسید 
تشکیل شده در اثر اکسایش این سطح ها در محلول پاک کننده، 

پایدار بوده و دچار خوردگی نمی شوند ]4[. 
واکنش صورت گرفته در آند:
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 دها  بزرسی اثز
)ًوه دی سذیه اتیلي دی  وٌٌذُ لیت ویثاتتی سا تشای عاهل  همذاسّای،  ّای پیطیي تشسسیاص  دست آهذُ ّای تِ ًتیدِتا تَخِ تِ 

ٍ تا اعوال ایي ضشایظ، اثش ضذ دس ًظش گشفتِ ( ٪5)( ّیذسٍطى پشاوسیذ) وٌٌذُ ٍ عاهل اوسیذ هَلاس( 04/0) آهیي تتشا استیه اسیذ(
اسایِ ضذُ است  3ٍسیلِ ًوَداس ضىل  دست آهذُ تِ ّای تِ وِ ًتیدِهَسد تشسسی لشاس گشفت  ساصی پاندهاّای هتفاٍت تش فشایٌذ 

  .ضذتِ عٌَاى دهای هٌاسة اًتخاب  گشاد ساًتیدسخِ  30دهای  ایي ًوَداس،تا تَخِ تِ  (.3خذٍل )
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                         (3) Pb)s( + H2O2 + 2 H+ → Pb2+
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 :وٌٌذُ لیت ویٍاوٌص یَى سشب تا عاهل 

(4)                         Pb2+ + EDTA4-  → Pb [EDTA] 2- 
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واکنش یون سرب با عامل کی لیت کننده:
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حذف سرب از نمونه واقعی سیلیسیم و کروم در شرایط بهینه
به منظور مطالعه روش پیشنهادی برای حذف رسوب سرب از 
بر  تأثیر محلول پاک کننده  سطح نمونه واقعی سیلیسیم و کروم، 
ابتدا به  سطح فلزات پایه مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور، 
وسیله روش الکتروشیمیایی یک لایه سرب روی سطح فلزات پایه 
سیلیسیم و کروم قرار داده و با استفاده از دستگاه تجزیه عنصری 
روی سطح  آلودگی  به صورت  که سرب  شد  EDAX مشخص 

سیلیسیم و کروم قرار گرفته است )شکل 4(. 
الکترونی  میکروسکوپ  تصویرهای  از  استفاده  با  هم چنین 
روبشی )SEM( وجود سرب بر سطح های سیلیسیم و کروم ثابت 
شد )شکل 2- ب- ج و شکل 3- ب- ج(. جهت حذف آلودگی های 
سرب از سطح صفحه های سیلیسیم و کروم، نمونه را در محلول 
پاک کننده قرار داده و پس از این که مدت زمان لازم برای حذف 
میکروسکوپ  تصویرهای  بررسی  رسید،  پایان  به  سرب  آلودگی 
الکترونی روبشی )SEM( نشان داد که سطح سیلیسم و کروم، از 
رسوب سرب پاک شده بدون این که خوردگی و آسیبی به سطح 

وارد شود )شکل 5- د و شکل 6- د(.
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شکل 3 تغییر زمان اکسایش پودر سرب )0/5 گرم( نسبت به غلظت H2O2 در 
150 میلی لیتر از محلول 0/04 مولار Na2.EDTA حاوی 5% هیدروژن پراکسید

جدول 1 بررسی اثر دما بر زمان پاک سازی محلول پاک کننده در غلظت 0/04 
مولار و درصد حجمی 5% هیروژن پراکسید

 

4 
 

 
 دها  بزرسی اثز
)ًوه دی سذیه اتیلي دی  وٌٌذُ لیت ویثاتتی سا تشای عاهل  همذاسّای،  ّای پیطیي تشسسیاص  دست آهذُ ّای تِ ًتیدِتا تَخِ تِ 

ٍ تا اعوال ایي ضشایظ، اثش ضذ دس ًظش گشفتِ ( ٪5)( ّیذسٍطى پشاوسیذ) وٌٌذُ ٍ عاهل اوسیذ هَلاس( 04/0) آهیي تتشا استیه اسیذ(
اسایِ ضذُ است  3ٍسیلِ ًوَداس ضىل  دست آهذُ تِ ّای تِ وِ ًتیدِهَسد تشسسی لشاس گشفت  ساصی پاندهاّای هتفاٍت تش فشایٌذ 

  .ضذتِ عٌَاى دهای هٌاسة اًتخاب  گشاد ساًتیدسخِ  30دهای  ایي ًوَداس،تا تَخِ تِ  (.3خذٍل )
 ذیسواشپ ىطٍشیّ ٪5 یودح ذغسد ٍ سلاَه 04/0 تظلغ سد وٌٌذُ هحلَل پان یصاس ناپ ىاهص شتتشسسی اثش دها  1 خذٍل

 ) (  دها )min( یساس سهاى پاک
81 5 
64 10 
50 15 
39 20 
30 25 
20 30 
16 35 
14 40 
10 45 
7 50 

   
 

 ها و بحث نتیجه

، ذٌوآسیثی تِ سغح فلض پایِ ٍاسد  تشیي وَچهٌىِ ضیویایی پیطٌْاد ضذُ، تذٍى ای وٌٌذُ هحلَل پان ضذّواى عَس وِ روش     
تا تَخِ تِ اعلاعات  .دَضغٌعتی  ّای دستگاُسشب اص سغح سیلیسیوی ٍ وشٍهی فلضات پایِ  ّای آلَدگیتاعث حزف  تَاًذ هی

 ّای یَىتِ  وٌٌذُ تِ ٍسیلِ عاهل اوسیذ وٌٌذُ سشب دس هحلَل پان ُذٌیلاآ يتفشگ ساشل ات ِو دسیافت تَاى هیپتاًسیل استاًذاسد 
Pb2+  ُتا عاهل ووپلىس دٌّذُ تطىیل ووپلىس ّا یَىایي  ٍتثذیل ضذPb)EDTA(   یاّ حغس ِو تس یلاحسد يیا .دّذ یهسا 

اوسیذ سیلیسین ٍ اوسیذ وشٍم ّای  ٍخَد لایِ الىتشٍلیتی ضاهل اوسیظى تِ علت یّا هحلَلدس  یٍ وشٍه یپایِ سیلیسیو یاّفلض
 . [4] ضًَذ یًوپایذاس تَدُ ٍ دچاس خَسدگی  ،وٌٌذُ دس هحلَل پان اّ حص ایي سغیاسوا شثا سدُ تطىیل ضذ

 ٍاوٌص غَست گشفتِ دس آًذ :

                        (1) Pb2+ + 2e ⇌ Pb )s(                                          E0 = - 126/0    )v( 

 :ٍاوٌص غَست گشفتِ دس واتذ  

                        (2) H2O2 + 2 H+ + 2 e ⇌ 2 H2O                          E0= + 776/1     )v( 
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ساصی پانهؤثش تش فشایٌذ  یاّ لهاعتأثیش  1ًوَداس   
ّیذسٍطى ب( تشسسی اثش غلظت ) ،( تشسسی اثش غلظت ًوه دی سذیه اتیلي دی آهیي تتشا استیه اسیذالف)

 ج( تشسسی اثش دها) ٍ پشاوسیذ

   
 

 قعی سیلیسین و کزوم در شزایط بهینهنوونه وا حذف سزب اس

تش سغح  وٌٌذُ تأثیش هحلَل پان ،اص سغح ًوًَِ ٍالعی سیلیسین ٍ وشٍم سشب حزف سسَب یاشتالعِ سٍش پیطٌْادی تِ هٌظَس هغ
یِ فلضات پاسٍی سغح  سشبیه لایِ تِ ٍسیلِ سٍش الىتشٍضیویایی  اتتذا ،. تذیي هٌظَسفلضات پایِ هَسد تشسسی لشاس گشفت

تِ غَست آلَدگی سٍی سغح سیلیسین ٍ سشب وِ  ضذهطخع  EDAXدستگاُ آًالیض  اصاستفادُ تا  ٍسیلیسین ٍ وشٍم لشاس دادُ 
  .(1ضىل ) وشٍم لشاس گشفتِ است

ذ ض سیلیسین ٍ وشٍم ثاتت یاّ حسغسشب تش ٍخَد  )SEM( یطتٍس هیىشٍسىَج الىتشًٍی یاّشیَػتچٌیي تا استفادُ اص  ّن
سیلیسین ٍ وشٍم، ًوًَِ سا دس هحلَل  یاِّ اص سغح غفحسشب  ّای یآلَدگ. خْت حزف ج( -ب -3ضىل ٍ  ج -ب -2ىل )ض

هیىشٍسىَج  یاَّیشتػ یسسشت ،تِ پایاى سسیذسشب حزف آلَدگی  یاشتلشاس دادُ ٍ پس اص ایي وِ هذت صهاى لاصم  وٌٌذُ پان
تِ سغح  یثیسآوِ خَسدگی ٍ  تذٍى ایيضذُ  پانسشب  وِ سغح سیلیسن ٍ وشٍم، اص سسَب ًطاى داد )SEM( یطتٍس الىتشًٍی
 .(د -3ضىل ٍ  د -2ىل )ض ٍاسد ضَد

  
 )ب( )الف(

 اِّ ًَوً  EDAXیاّ فیع  1 ضىل
سیلیسین پس اص لشاس گشفتي لایِ  حغسب( )   ٍ   سشب وٌٌذُ وشٍم پس اص لشاس گشفتي لایِ آلَدُ حغس (الف)
 سشب وٌٌذُ لَدُآ

 

 

 شکل 4 طیف های EDAX  نمونه ها  )الف( سطح کروم پس از قرار گرفتن لایه آلوده کننده سرب و )ب( سطح سیلیسیم پس از قرار گرفتن لایه آلوده کننده سرب
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 )ب( )الف(

 
 

 )د( )ج(
  اِّ ًَوًاص سغح  )SEM( یطتٍس یهیىشٍسىَج الىتشًٍ یاَّیشتػ  2 لىض

   ٍ   سشب وٌٌذُ یِ آلَدُ)ب( ٍ )ج( سغح سیلیسین پس اص لشاس گشفتي لا   ،سشب وٌٌذُ )الف( سغح سیلیسین لثل اص لشاس گشفتي لایِ آلَدُ
 ساصی پان)د( سغح سیلیسین پس اص فشایٌذ 

 

 

 

 

 شکل 5 تصویرهای میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( از سطح نمونه ها   )الف( سطح سیلیسیم قبل از قرار گرفتن لایه آلوده کننده سرب، 
  )ب( و )ج( سطح سیلیسیم پس از قرار گرفتن لایه آلوده کننده سرب   و   )د( سطح سیلیسیم پس از فرایند پاک سازی
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 )ب( )الف(

 
 

 )د( )ج(
  اِّ ًَوًاص سغح  )SEM( یطتٍس یهیىشٍسىَج الىتشًٍ یاَّیشتػ  2 لىض

   ٍ   سشب وٌٌذُ یِ آلَدُ)ب( ٍ )ج( سغح سیلیسین پس اص لشاس گشفتي لا   ،سشب وٌٌذُ )الف( سغح سیلیسین لثل اص لشاس گشفتي لایِ آلَدُ
 ساصی پان)د( سغح سیلیسین پس اص فشایٌذ 
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Pb)EDTA( بررسی تشکیل کمپلکس
اثبات تشکیل کمپلکس، مهم ترین مرحله در فرایند پاک سازی 
است زیرا اگر کمپلکس تشکیل نشود یون های +Pb2 روی سطح 
فرایند  شدن  مختل  باعث  امر  این  که  می شود  جذب  باز  پایه 
پاک سازی می شود ]10[. به منظور اثبات تشکیل کمپلکس ابتدا 
از محلول پاک کننده بدون حضور سرب طیف UV گرفته می شود 
الف مشاهده می شود هیچ جذبی در  همان طور که در شکل 7- 
نظر  مورد  محلول  از  سپس  ندارد،  وجود  مریی  فرابنفش–  ناحیه 
با حضور سرب طیف UV گرفته می شود )شکل 7- ب( نتیجه ها 
نشان می دهد که یک جذب تیز در طول موج nm 292 با ضریب 
جذب 0/825 وجود دارد. سپس طیف های به دست آمده  از محلول 

تلفیق  با هم  را  با حضور سرب  و  بدون حضور سرب  پاک سازی 
به دست  پیک  که  می دهد  نشان  نتیجه  و  ج(   -7 )شکل  کرده 
با حضور سرب مربوط به کمپلکس  آمده  در محلول پاک سازی 

)Pb)EDTA تشکیل شده در محلول است.

نتیجه گیری 
پژوهش می توان  این  از  آمده  به دست  نتیجه های  به  توجه  با 
روش  این  در  پیشنهادی  پاک کننده  محلول  که  گرفت  نتیجه 
آلودگی های  کامل  پاک کردن  توانایی  که  است  مناسب  محلولی 
سرب را از سطح های سیلیسیم و کروم دارد بدون این که سطح پایه 
آسیب ببیند. در این روش با استفاده از عامل کی لیت کننده )نمک 
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

 اِّ ًَوًاص سغح  )SEM( یطتٍس هیىشٍسىَج الىتشًٍی  یاَّیشتػ  3 ضىل
  ٍ   سشب وٌٌذُ )ب( ٍ )ج( سغح وشٍم پس اص لشاس گشفتي لایِ آلَدُ      ،سشب وٌٌذُ )الف( سغح وشٍم لثل اص لشاس گشفتي لایِ آلَدُ

 ساصی پان)د( سغح وشٍم پس اص فشایٌذ 
 

  )Pb)EDTA بزرسی تشکیل کوپلکس

سٍی سغح  +Pb2 ّای یَى دَطًاست صیشا اگش ووپلىس تطىیل  ساصی پانهشحلِ دس فشایٌذ  یيتش هْن ،اثثات تطىیل ووپلىس    
. تِ هٌظَس اثثات تطىیل ووپلىس اتتذا اص ]10[ دَض یه ساصی پانوِ ایي اهش تاعث هختل ضذى فشایٌذ  ضَد یه خزب تاصپایِ 

دس  یتزخّیچ  ضَد یههطاّذُ  الف -2ًوَداس ّواى عَس وِ دس  ضَد یهگشفتِ  UVتذٍى حضَس سشب عیف  وٌٌذُ هحلَل پان
 اِّ دیتً ب( -2)ًوَداس  ضَد یهگشفتِ  Uvعیف  سشبحلَل هَسد ًظش تا حضَس سپس اص ه ی ٍخَد ًذاسد،یهش –تٌفص اشفًاحیِ 
اص   ُذهآ تسدِ ت ّای یفعسپس  .ٍخَد داسد 825/0خزب  ةیشض تا nm292   دس عَل هَج ضیت بزخوِ یه  دّذ یهًطاى 

 تسدِ تپیه  وِ دّذ یهٍ ًتیدِ ًطاى  ج( -2وَداس )ً ُوشدتا ّن تلفیك سا  سشبٍ تا حضَس  سشبتذٍى حضَس  ساصی پانهحلَل 
 .تساتطىیل ضذُ دس هحلَل  (Pb)EDTAس هشتَط تِ ووپلى سشب تا حضَس ساصی پاندس هحلَل   ُذهآ

 شکل 6  تصویرهای میکروسکوپ الکترونی  روبشی )SEM( از سطح نمونه ها   )الف( سطح کروم قبل از قرار گرفتن لایه آلوده کننده سرب،    
  )ب( و )ج( سطح کروم پس از قرار گرفتن لایه آلوده کننده سرب   و  )د( سطح کروم پس از فرایند پاک سازی
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دی سدیک اتیلن دی آمین تترا استیک اسید( کمپلکس پایداری 
ایجاد می شود که از باز جذب یون های آلوده کننده سرب بر سطح 
نتیجه های  از  استفاده  با  ویژگی  این  می کند.  جلوگیری  پایه  فلز 
ثابت شد، هم چنین،  فرابنفش- مریی  از طیف های  آمده  به دست 
نیازی به استفاده از دما و غلظت های بسیار بالا وجود ندارد که این 
امر موجب می شود استفاده از فرایند پاک سازی با این شرایط در 
محیط های صنعتی راحت تر و از لحاظ اقتصادی مقرون به صرفه 

باشد.
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 )الف(            )ب(   

 
 )ج(     

 وٌٌذُ پانهشئی هحلَل  _تٌفص اشف یاّ عیف  2ًوَداس 
( ًوَداس ج)  ٍ  سشبتا حضَس  وٌٌذُ پان هحلَل Uv( عیف ب) ،سشبتذٍى حضَس  وٌٌذُ هحلَل پان UV( عیف الف)

 تلفیك ضذُ
 

  نتیجه گیزی

 هحلَلیپیطٌْادی دس ایي سٍش  وٌٌذُ هحلَل پانوِ  ًتیدِ گشفت تَاى یه صٍّظپایي  تِ دست آهذُ اص یاِّ دیتًتا تَخِ تِ 
 ةیسآپایِ سغح وِ  داسد تذٍى ایيسیلیسین ٍ وشٍم  یاّ حسا اص سغسشب  ّای یآلَدگوِ تَاًایی پان وشدى واهل  تساهٌاسة 

ووپلىس پایذاسی ایداد )ًوه دی سذیه اتیلي دی آهیي تتشا استیه اسیذ(  وٌٌذُ لیت وی. دس ایي سٍش تا استفادُ اص عاهل ذٌیثت
دست  تِ یاِّ دیتًدُ اص ایي ٍیظگی تا استفا .ذٌو یهتش سغح فلض پایِ خلَگیشی سشب  وٌٌذُ آلَدُ ّای یَى تاص خزبوِ اص  ضَد یه

اس تالا ٍخَد ًذاسد وِ ایي اهش یتس یّا غلظت ًیاصی تِ استفادُ اص دها ٍ، چٌیي ّن ،ضذی ثاتت یهش -اتٌفصشف ّای یفعآهذُ اص 
 .تاضذ ٍ اص لحاػ التػادی همشٍى تِ غشفِ تش ساحتغٌعتی  ّای یظهحدس ضشایظ ایي تا  ساصی پاناستفادُ اص فشایٌذ  ضَد یههَخة 
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شکل 7  طیف های فرابنفش- مریی محلول پاک کننده
)الف( طیف UV محلول پاک کننده بدون حضور سرب، )ب( طیف UV محلول پاک کننده با حضور سرب  و  )ج( نمودار تلفیق شده

فلزی،  سطوح  سازی  آماده  و  کاری  فسفات  پ؛  د.  فریمن،   ]1[  
انتشارات آنزان، ایران؛ چاپ اول، صفحه ی 78-67؛ 1377.

انتشارات  فلزات،  و حفاظت  اصول خوردگی  مفیدی، جمشید؛   ]2[  
دانشگاه تهران، ایران؛ چاپ دوم، صفحه ی 331-325؛ 1383.

 ]3[ کثیری ها، محمود؛ ذبیحی، حسین؛ آماده سازی سطوح فلزی، 
انتشارات دانشگاه صنعتی امیر کبیر، ایران؛ چاپ اول، صفحه ی 

60-57؛ 1365.
[4] Gholivand, Kh; Khosravi, M; Hoseeeini,G; 

مراجع
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 وٌٌذُ پانهشئی هحلَل  _تٌفص اشف یاّ عیف  2ًوَداس 
( ًوَداس ج)  ٍ  سشبتا حضَس  وٌٌذُ پان هحلَل Uv( عیف ب) ،سشبتذٍى حضَس  وٌٌذُ هحلَل پان UV( عیف الف)
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ووپلىس پایذاسی ایداد )ًوه دی سذیه اتیلي دی آهیي تتشا استیه اسیذ(  وٌٌذُ لیت وی. دس ایي سٍش تا استفادُ اص عاهل ذٌیثت
دست  تِ یاِّ دیتًدُ اص ایي ٍیظگی تا استفا .ذٌو یهتش سغح فلض پایِ خلَگیشی سشب  وٌٌذُ آلَدُ ّای یَى تاص خزبوِ اص  ضَد یه

اس تالا ٍخَد ًذاسد وِ ایي اهش یتس یّا غلظت ًیاصی تِ استفادُ اص دها ٍ، چٌیي ّن ،ضذی ثاتت یهش -اتٌفصشف ّای یفعآهذُ اص 
 .تاضذ ٍ اص لحاػ التػادی همشٍى تِ غشفِ تش ساحتغٌعتی  ّای یظهحدس ضشایظ ایي تا  ساصی پاناستفادُ اص فشایٌذ  ضَد یههَخة 
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 )ج(     

 وٌٌذُ پانهشئی هحلَل  _تٌفص اشف یاّ عیف  2ًوَداس 
( ًوَداس ج)  ٍ  سشبتا حضَس  وٌٌذُ پان هحلَل Uv( عیف ب) ،سشبتذٍى حضَس  وٌٌذُ هحلَل پان UV( عیف الف)

 تلفیك ضذُ
 

  نتیجه گیزی

 هحلَلیپیطٌْادی دس ایي سٍش  وٌٌذُ هحلَل پانوِ  ًتیدِ گشفت تَاى یه صٍّظپایي  تِ دست آهذُ اص یاِّ دیتًتا تَخِ تِ 
 ةیسآپایِ سغح وِ  داسد تذٍى ایيسیلیسین ٍ وشٍم  یاّ حسا اص سغسشب  ّای یآلَدگوِ تَاًایی پان وشدى واهل  تساهٌاسة 

ووپلىس پایذاسی ایداد )ًوه دی سذیه اتیلي دی آهیي تتشا استیه اسیذ(  وٌٌذُ لیت وی. دس ایي سٍش تا استفادُ اص عاهل ذٌیثت
دست  تِ یاِّ دیتًدُ اص ایي ٍیظگی تا استفا .ذٌو یهتش سغح فلض پایِ خلَگیشی سشب  وٌٌذُ آلَدُ ّای یَى تاص خزبوِ اص  ضَد یه
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