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است. برای اجتناب از این کار، د پرتوزا های سوخت زیرکونیمی، مستلزم کار با موا مخرب تشکیل فازهای هیدریدی در غلاف آثار بررسی چکیده:

)مورد استفاده در ساخت غلاف سوخت( به روش شارژ الکتروشیمیایی ایجاد شدد.   -Nb9%Zrدر این پژوهش، فازهای هیدرید زیرکونیم بر روی آلیاژ 

 ی(، پدراش اشد ه  FTIR) ی فروسدر  سنجی تبدیل فوریده  ها با استفاده از طیف و در دمای اتاق انجام شد. نمونه NaClمولار  797/7آزمایش در محلول 

و پیونددهای   ،محافظ اکسیدی سطح آلیداژ تخرید    یبررسی شدند. نتایج نشان داد که لایه  (SEM)( و میکروسکوپ الکترونی روبشی XRDایکس )

Zr-H-Zr  وZr-H آلیدداژ، فازهددای هیدریدددی   یچنددین بددا نفددوو هیدددروژن و افددزایش غلوددت آن در تددوده  د. هددمونشددمددینموندده تشددکیل  در سددطح 

ZrH 2 وZrH  شوند.می هایی در نمونه ایجاد رکدرصدی حجم این فازها با زیرکونیم فلزی، تَ 97و به دلیل اختلاف حدود گیرند میشکل 
 

 هیدروژنی، هیدرید زیرکونیم، شارژ الکتروشیمیایی هیدروژنغلاف سوخت، تُردی  :هاهواژلیدک
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Abstract: Investigation into the destructive effects of the hydride formation on the zirconium fuel 

claddings, involves working with radioactive materials. In order to avoid this problem, in this study, 

zirconium hydride phases were created on the Zr-1%Nb alloy (used in nuclear fuel cladding), by the 

electrochemical charging method. The experiments were carried out in 0.017 M NaCl aqueous solution at 

room temperature. The samples were analyzed by Fourier transform infrared (FTIR) spectroscopy, X-ray 

diffraction (XRD) and scanning electron microscopy (SEM). The results showed that the protective oxide 

layer had been destroyed, and Zr-H-Zr and Zr-H bonds were formed on the surface. In addition, by 

diffusion and increasing the hydrogen concentration in the bulk, ZrH2 and ZrH hydride phases had been 

formed in addition to the cracks in the sample, because these phases had about 10% difference in volume 

with the zirconium phase. 

 

Keywords: Fuel Claddings, Hydrogen Embrittlement, Zirconium Hydride, Electrochemical 

Hydrogenation 

 

 

 

 

 

 

 

:irajmgh@gmail.com           *email                                                                               95/2/15 تاریخ پذیرش مقاله:   21/5/15تاریخ دریافت مقاله: 

37 www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 

  تشکیل الکتروشیمیایی فازهای هیدریدی در آلیاژ . . .

 

33 

 مقدمه  .1

جدذب   درآلیاژهای آن بدا داشدتن سدطح مقطد  کدم       وزیرکونیم 

های حرارتدی و مقاومدت نسدبتاا بدالا در برابدر خدوردگی و        نوترون

ای و  غلاف سوخت هسدته  رایهای تابش، به طور وسی ی ب آسی 

کتورهدای آب  آنویر ر ،کتورهای شکافتآای در ر ترکیبات سازه

(9)کتورهای آسبک و ر
CANDU  این مواد در شوندمیاستفاده .

هددای فددراوان ناشددی از  ای، در م ددرآ آسددی  کتورهددای هسددتهآر

قدرار   یشکننده و اثرات اکسدا تابش، اثرات خوردگی مای  خنک

های هیدریدی در اثر نفوو هیدروژن، یکدی   کرتَدارند که ایجاد 

 .]6-9[ست ا ترین آنها از مهم

هددای سددوخت   مقدددار مجدداز هیدددروژن محلددول در غددلاف   

بر طبق استانداردهای کتور، آزیرکونیمی قبل از به کارگیری در ر

ASTM تر از کمppm25   در صدورتی کده مقددار    ]3، 7[اسدت .

  فازهددای هیدریدددی در آنو رود هیدددروژن از ایددن مقدددار فراتددر 

ک رتَد ، (2)ردی هیددروژنی شود، تأثیرات مخربدی مانندد ت د    تشکیل 

و تداول زدن را بده دنبدال خواهدد داشدت. ایدن        (3)هیدرید تأخیری

ور را هدای مدذک   خواص مکانیکی و رفتار خوردگی آلیداژ   پدیده،

هدای   به طور قابل توجهی تحت تأثیر قرار داده و عمر مفید غلاف

 .]95-1، 6، 9[دهد  اهش میسوخت را ک

مخددرب، بررسددی   آثددار بددرای پیشدد یری و یددا کدداهش ایددن  

ارزیدابی تدأثیر آنهدا بدر روی     ساختارهای هیدریدی ایجاد شدده و  

خواص مکانیکی و رفتار خوردگی آلیاژهای زیرکدونیم ردروری   

هددای سددوخت اسددتفاده شددده در  کدده غددلاف اولددی از آنجدداسددت. 

آنها با مشکلاتی از  یمطال ه ،هستند پرتوزاای،  کتورهای هستهآر

رو اسدت. بندابراین بدرای    هقبیل تأثیر بدر روی سدلامت کداربر روبد    

گدزین  هدای جدای   ، اسدتفاده از روش پرتدوزا اجتناب از کار با مواد 

برای ایجاد فازهای هیدریدی بر روی قط اتی از غلاف سدوخت،  

زهدا،  هدای ناشدی از رشدد ایدن فا     آسی  به منوور مطال ه و بررسی

 ورهدای مدذک   مانند تغییر خواص مکانیکی و رفتار خوردگی آلیاژ

 رروری است.

تدوان بده    اند، مدی  هایی که به همین منوور توس ه یافته از روش

روش شارژ گدازی هیددروژن )قدرار دادن نمونده در م درآ گداز       

( و روش شدارژ  C˚577خالص هیدروژن در دمای بدالایی حددود   

روش  ،ره کددرد. در مندداب  مختلددفالکتروشددیمیایی هیدددروژن اشددا

روش شددارژ کاتدددی یددا شددارژ  صددورتشدارژ الکتروشددیمیایی بدده  

 .]96-95، 2[شود  میبرده الکترولیتی هیدروژن نیز نام 

فازهدددای هیدریدددد زیرکدددونیم بددده روش     ،در ایدددن مقالددده 

ایجداد، و بدا اسدتفاده از     -Nb9%Zrالکتروشیمیایی بدر روی آلیداژ   

و  ،تشدکیل ایدن فازهدا تأییدد     ،FTIRو  Xهای آندالیز اشد ه    روش

 مشدداهده  SEM یبدده وسددیله اثددرات آن بددر مورفولددوژی نموندده   

 شوند.می

 

 هیدروژننفوذ . سازوکار 2

های سوخت زیرکدونیمی، ممکدن اسدت     فوو هیدروژن در غلافن

کتددور آینددد سدداخت و یددا در حددین کددار در داخددل ر ادر طددول فر

زیرکدونیمی بده    هدای  یند تولید، غدلاف اصورت گیرد. در حین فر

هددای آبددی و اسددیدی در تمددا  هسددتند، کدده    دف ددات بددا محددی  

دهددی و قبددل از عملیددات حرارتددی، از   اسیدشددویی ب ددد از شددکل 

تدور نیدز، ترکیبداتی کده بدرای      آکترین آنها است. در داخدل ر  مهم

شود،  کننده به آن افزوده میکاهش قدرت خورندگی آب خنک

 دروژن در محددی  دارای هیدددروژن بددوده و غلوددت هیدد    عمدددتاا

 دهنددد. عددلاوه بددر آن، احیددای آب   کننددده را افددزایش مددی خنددک

( 9ی )مطابق رابطهکننده در تما  با سطح خارجی غلاف، خنک

واکنش شود. این  منجر به آزاد شدن هیدروژن در سطح غلاف می

  .]6[ کتور داردآترین سهم را در تأمین هیدروژن در ربیش

 
(9                     )                           2H2+2ZrO→Zr+O2H2 

 
  وارطددر نفددوو هیدددروژن در فلددز کدده بدده صددورت سددازوکار 

 اسدت کده وقتدی    ترتید   نشان داده شده است، به ایدن   9شکل  در

  هدای  گاز هیدروژن در تمدا  بدا یدک فلدز قدرار گیدرد، مولکدول       

هدا  ن( جذب سطح فلز شدده و در ادامده، برخدی از آ   2Hهیدروژن )

بده داخدل شدبکه     (H)هدای هیددروژن    اتدم  سدسس شود.  تجزیه می

هددای  گدداهو بدده طددور تیددادفی در جددای  کنندددمددیبلددوری نفددوو 

گفتده   αگیرند که اصدطلاحاا بده آن فداز آلفدا      ای قرار می شبکه بین

 .]22-97[شود  می

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 

 9315، 76ای،  علوم و فنون هسته یمجله

 

31 

 
 

جدذب هیددروژن در فلدز از هیددروژن مولکدولی و       وارطدر  تیدویر   .1شکل 

های زیرسطحی و انتشار آن در فلز باعث  الکترولیت آبی. نفوو هیدروژن به لایه

بتدا تشدکیل   یا فداز  و با افزایش غلوت هیدروژن، فاز هیدریدی ، تشکیل فاز آلفا

 .]22[شود  می

 

عددلاوه بددر فدداز گددازی، هیدددروژن از محددی  الکترولیددت نیددز  

مشدابه بدا نفدوو     کده سدازوکاری    ن فلز نفدوو کندد،  روبه دتواند  می

کده ب دد از جدذب    ترتید   هیدروژن از فداز گدازی دارد. بده ایدن     

از فلدز بده مولکدول آب      های آب به سطح فلدز، الکتدرون   مولکول

شدود. در نهایدت    مولکدول آب مدی   یمنتقل شده و باعدث تجزیده  

سدطح  های هیدروژن جدذب   و اتم ،های هیدروکسید واجذب یون

باعدث تشدکیل فداز آلفدا      ،شوند کده بدا نفدوو بده درون فلدز      فلز می

در فاز آلفا کده محلدول رقیدق هیددروژن در فلدز اسدت،        .شوند می

هدای هیددروژن،   ساختار بلوری فلز میزبان، بدون تغییر مانده و اتم

کنند اتمی شبکه را به صورت تیادفی اشغال میهای بینگاهجای

]23[ . 

های ی بین اتمنیروی داف ههیدروژن در فلز، با افزایش غلوت 

 کنددد. ایددن داف دده در و اهمیددت پیدددا مددیشددده تددر هیددروژن بددیش 

گداهی  ، باعث انبسدا  شدبکه و   (H/M > 9/7)بالاتر، های غلوت

 شدود، کده بده صدورت تغییدر سداختار بلدوری یدا          تغییر فاز آن مدی 

 شدود. دلیدل انبسدا  شدبکه ایدن اسدت کده         دیدده مدی   (5)شکلیبی

هیددروژن در فلدز میزبدان بدا سداختار بلدوری        -هیدروژن یفاصله

های هیددروژن محلدول در    بین اتم یم ین، باید بهینه شده و داف ه

ترین مقدار خود برسدد. بحراندی شددن    شبکه، تا حد ممکن به کم

هیدریدی یا فداز  فاز بندی و رشد  کنش، منجر به هستهانرژی برهم

شود. در این فاز، ساختار بلوری فلز میزبان دسدتخوش تغییدر   می بتا

ای را بدا نودم    شبکه های بین گاهجایوژن، هیدرهای و اتم شودمی

 .]22-97[کنند  مشخیی اشغال می

، از 9در این مقاله، برای تسری  مراحدل وکدر شدده در شدکل     

شددده اسددت، کدده اسددتفاده هیدددروژن الکتروشددیمیایی ارژ روش شدد

دهدی فلدزات و آلیاژهدای    روشی ساده و کارآمد بدرای هیددروژن  

اسددت.  (DC) ی مسددتقیممختلددف بدده کمددک یددک منبدد  تغذیدده  

توان با افزدون مقدار اندکی اسدید،   الکترولیت مورد استفاده را می

باز و یا نمک به آب مقطر )برای تدأمین رسدانایی الکتریکدی آن(    

  دهدی  بدرای هیددروژن  انجدام شدده   تهیه کرد. در م ددود کارهدای   

 5SO2H ،NaOH ،KOHزیرکونیم با این روش، از محلول رقیق 

، 95، 1[الکترولیت استفاده شده است  جایها به نو یا ترکیبی از آ

25 ،25[. 

هدای آب   مولکولاختلاف پتانسیل،  برقراریدر این روش، با 

و دروژن بده ترتید  در آندد    های اکسیژن و هید  و مولکول ،تجزیه

شوند که به صورت گاز از محی  واکدنش خدار     کاتد ایجاد می

شدن هیدروژن را بسته به نوع الکترولیت  واکنش آزاد گردند. می

 :]26[( نوشت 3( و )2) های توان به صورت رابطه می

 
→O2H2+2H         (    )در محلول اسیدی(       2)

-
e2++

O2H2 

-      (  حی  قلیایی یا نمک(    )در م3)
OH2+2H→

-
e2+O2H2 

 

طبدق  های هیدروژن، جذب سطح کاتدد شدده و    بخشی از اتم

شدود   هیدریدی بر روی نمونه ایجداد مدی  ی (، یک لایه5ی )رابطه

]95 ،27-21[: 

 
(5)                 M (surface) + H

+
+e

-
         MH(ad., surface) 

 

هیدروژن از سطح به داخدل   (، اتم5ی )در ادامه، مطابق رابطه

فلز، فازهای هیدریددی   یو با جذب شیمیایی به وسیله ،توده نفوو

 :]39، 37[کند  درون فلز شروع به رشد می، 9شکل  مطابق

 
MH(ad., surface) + M(bulk)         MH(ad., bulk)+M(surface) 

(5) 
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انجدام   ]32، 25، 5[تدوان در دمدای محدی      یند شارژ را میافر
داد. البتدده بدده دلیددل وابسددت ی دمددایی رددری  نفددوو هیدددروژن در 

یندد  ایند شارژ در دماهای بالا باعث تسدری  فر ازیرکونیم، انجام فر
یندد در دماهدای   اهایی مبنی بدر انجدام ایدن فر    شود، که گزارش می

 وجود دارد. ]25 ،35[ C267˚، و ]C957 ]95 ،33˚بالایی مانند 
در روش شددددارژ سددددرعت تشددددکیل فازهددددای هیدریدددددی  

مستقیمی با چ الی جریان دارد، ولدی در   یالکتروشیمیایی، رابطه
2تدر از  های جریان بدیش  چ الی

mA/cm977،    مسدتقل از جریدان

هیدروژن در این روش، . ]1[شود  ت یین می (5)و فق  با نفوو است
هیدرید  ییک لایهانباشته شده و  ،نزدیک سطح یعمدتاا در لایه

شود که به طور قابل توجهی  فلزی بر روی سطح کاتد تشکیل می
چنین وجود . هم]1[کند  های جدید هیدروژن را ک ند می نفوو اتم

اکسدیدی روی سدطح زیرکدونیم بدا فرایندد شدارژ کاتددی         یلایه

بایدد قبدل از   این لایه کند که برای تکرارپذیری،  تداخل ایجاد می
 .]1[الکترولیز حذف شود 

 

 چیدمان یزمایش و نحوه. آ9

نشدان داده شدده    2شدکل   ای از چیدمان آزمدایش در  تیویر ساده

بده   -Nb9%Zrیک صفحه از جدنس آلیداژ    ،که در آن کاتد است
2اب اد 

cm 2×2 ،یک میله از جدنس پلاتدین اسدت. در ایدن      ،و آند
الکترولیددت  جددایبدده  NaClمددولار  797/7آزمددایش از محلددول 

 یاسددتفاده شددد. قبددل از انجددام فراینددد و بدده منوددور حددذف لایدده  

 یاکسیدی، سطح صفحه زیرکونیمی به طور مکدانیکی بده وسدیله   
ن و آب مقطدر شستشدو   ت سِاَ یصیقل و پس از آن به وسیله ،سنباده

2آزمایش در دمای اتاق و چ دالی جریدان    داده شد.
mA/cm 57 

ن چ الی جریان، نمونه به قط  منفی انجام شد، که برای تأمین ای
 وصل شد. -V27منب  تغذیه و با ولتاژی حداقل 

 

 
 

آندد از جدنس پلاتدین، کاتدد از      .ای از چیدمان آزمدایش  تیویر ساده .2 کلش

 .است NaClالکترولیت، و محلول  -Nb9%Zrجنس آلیاژ 

 طیددددف  ،بددددرای تأییددددد تشددددکیل پیوندددددهای هیدریدددددی 
(6)

ATR-FTIR  ینددد شدددارژ  اقبدددل و ب ددد از انجدددام فر  ینموندده
 Bruker Vertex 70مدل  FTIRهیدروژن، با استفاده از دست اه 

ایکدس، از دسدت اه    یال دوی پدراش اشد ه    ی. برای تهیده تهیه شد
دارای تیدوب   Philips PW 1800ایکدس مددل    یپدراش اشد ه  

 mA37و جریان  kV57، ولتاژ    =Å5575/9 مسی با طول مو 

 θ2=]97̊و  977̊[ و در محدددوده 72/7 ̊ بددا گددام روبشددی  
 چنین از دست اه میکروسکوپ الکتروندی روبشدی  استفاده شد. هم

(SEM مددددل )Philips XL30 laB6  یبدددرای مشددداهده 
 قبل و ب د از انجام فرایند استفاده شد.  یمورفولوژی نمونه

 

 نتایج و بحث. 4

   FTIRآنالیز  4.1

  هدددای هیدریددددی، از آندددالیز تشدددکیل پیونددددبدددرای اطمیندددان از 

ATR-FTIR  مددورد  یاسددتفاده شددد کدده نتددایج آن بددرای نموندده
ینددد شددارژ الکتروشددیمیایی   اقبددل و ب ددد از انجددام فر   ،آزمددایش
 شان داده شده است. ن 3شکل در  ،هیدروژن
هدای   قلده شود، ب د از انجدام فرایندد،    طور که مشاهده می همان

-9هدای   جذبی در طول مو 
cm9333، 9-cm9575  9و-cm3557 

ایجاد شده است که در مراج ، به ترتی  به ارت اشدات پیونددهای   
Zr-H-Zr ،Zr-H  وZr-OH 59-35[اند  منسوب شده[. 

 
 ایکس یراش اشعهپ 4.2

مددورد  یایکددس نموندده  یال وهددای پددراش اشدد ه  ، 5در شددکل 

ند شارژ هیدروژن نشان داده شده یاقبل و ب د از انجام فرآزمایش، 

افدزار  از ندرم ایکدس،   یبرای تحلیل ال وهدای پدراش اشد ه   است. 

X”Pert High-Score Plus افزار براسدا   استفاده شد. این نرم

روش ندام  ه های متداول در شناسدایی فدازی مدواد بد    یکی از روش

مورد  یدر این روش، ساختار نمونه است.نوشته شده  (7)هاناوالت

 ،ال دوی پدراش آن بدا ال وهدای اسدتاندارد      یآزمایش، با مقایسده 

پارامترهددای افددزار،  . بددا اسددتفاده از ایددن نددرم]52[ شددود ت یددین مددی

مدورد آزمدایش    یفازهدای هیدریددی و فلدزی نمونده     بلورشناسی

 خلاصه شده است. 9جدول  استخرا  شد که در

 
 

 منب  تغذیه
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 ن.نمونه مورد آزمایش، الف( قبل و ب( ب د از فرایند شارژ الکتروشیمیایی هیدروژ  FTIRنتایج آنالیز  .9کل ش

 

 
 

ب دد از   h72 (  ،ب دد از انجدام عمدل الکترولیدز     h25ب(  ،یند الکترولیدز ازیرکونیمی مورد آزمایش، الف( قبل از انجام فر یال وهای پراش اش ه ایکس نمونه .4 شکل

 ز.انجام عمل الکترولی

 

 آزمایشی مورد پارامترهای بلورشناسی فازهای هیدریدی و فلزی نمونه .1جدول 

 Zr بلورشناسیپارامترهای 
7665-775-77 

2ZrH 

9565-727-77 
ZrH 

7617-735-77 

 ایچهارگوشه ایگوشهچهار ایگوشهشش ساختار بلوری

 P63/mmc I4/mmm P42/n گروه فضایی

 36 931 915 شماره گروه فضایی

(Å) a 2327/3 1777/5 5157/5 

(Å)c 9577/5 5377/5 1636/5 

3واحد )حجم سلول 
Å) 56/56 17/971 15/975 

 5 5 2 در سلول واحد Zrت داد اتم 

5777 3377 3677 3577 3277 3777 9277 9777 9577 9677 9377 2277 2777 2577 2677 2377 
1-cm 

35
57

 95
75

  9
33
3

 

 )الف(

(ب)  

Θ2 )درجه( 
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شود، نمودار پراش  مشاهده می. الف 5طور که در شکل همان

مدورد آزمدایش قبدل از انجدام      یایکس تهیه شده از نمونه یاش ه

ایکدس فلدز    یفرایند شارژ هیدروژن، کاملاا با ال وی پراش اشد ه 

( مطابقدت  hcp)(3)چدین  ای تند  گوشده ششزیرکونیم با ساختار 

نشدان داده شدده    5شدکل   طورکده در دارد. در این ساختار، همدان 

، و در ال دوی  ]53[است، دو اتم پایه در سلول واحد وجدود دارد  

( و 779هدای حاصدل از صدفحات )    قلده ایکدس آن،   یاش هپراش 

درجدده )برحسدد   5/36̊و  35̊( بدده ترتیدد  در زوایددای  979)

 دهند. ترین شدت را از خود نشان می(، بیش2̊

داده شدده  .   نشدان  5. ب و 5 هدای  طدور کده در شدکل    همان

است، با انجام عمل الکترولیز و نفوو هیدروژن، فازهای هیدریدی 

ایکدس حاصدل    یکنند که با ال وی پراش اش ه رشد میدر نمونه 

کدده در  ZrHمطابقددت دارنددد. سدداختار  2ZrHو  ZrHاز فازهددای 

(، fct)(1)مرکدز وجهدی   نشان داده شده است، چهارگوشه  5شکل 

چهار اتم زیرکونیم و چهار اتم هیددروژن در سدلول واحدد خدود     

 ایارگوشده چهای  شدبکه  های بین گاههای هیدروژن جای دارد که اتم

هدای حاصدل از صدفحات     قلهدر این فاز،  .]53[ کنند را اشغال می

(، 2̊)برحسد    55˚و  33˚( به ترتی  در زوایای 979( و )999)

 دهند.  ترین شدت را از خود نشان میبیش

 اسددت، بددا ایددن تفدداوت کدده تمددام      fctهددم  2ZrHسدداختار 

هدای هیددروژن    ، بدا اتدم  ایچهارگوشده ای  شبکه های بین گاهجای

اشغال شده است. به عبارت دی ر هشت اتدم هیددروژن در سدلول    

هدای حاصدل از صدفحات     قله. در این فاز، ]53[واحد وجود دارد 

)برحسدد   5/36˚و  32˚( بدده ترتیدد  در زوایددای   977( و )999)

طدور کده    دهندد. همدان   ترین شدت را از خود نشان می(، بیش2̊

کده مخدتص    35˚موجدود در زاویده    قلده  شود، ارتفداع  مشاهده می

کدم   37˚و  32˚های  قلهزیرکونیم است، با گذشت زمان نسبت به 

افدزایش چ دالی فازهدای هیدریددی      یدهندده  شود، کده نشدان   می

 نسبت به فاز فلزی در اثر نفوو هیدروژن است. 

 

 
 

 .]53[سلول واحد زیرکونیم و فازهای هیدریدی آن . 8شکل 

دهدد   نشدان مدی   9 در جددول  بلورشناسیپارامترهای  یمقایسه

تر از حجدم فداز فلدزی اسدت. بدا      که حجم فازهای هیدریدی بیش

حجم اشغال شده توس  هر  یاین پارامترها و با محاسبه استفاده از

تدوان   این مقدار در فازهای مختلف، مدی  یاتم زیرکونیم و مقایسه

و هیدروژن را محاسدبه کدرد. بده    تغییر حجم ایجاد شده در اثر نفو

بده   2ZrHو  ZrHاین تدرتی ، تغییر حجم حاصل بددرای فازهدای   

3ترتی  بدرابدر با 
Å 15/2 (1% و )3

Å 99/2 (92%  به ازای هر اتدم )

آید. این اختلاف حجدم، باعدث بده وجدود      هیدروژن به دست می

هدای سدوخت زیرکدونیمی     های هیدریدی در غدلاف  رکآمدن تَ

تأثیری منفی بر رفتار خوردگی و عملکرد آنها خواهد که  شود، می

 داشت.

 
 میکروسکوپ الکترونی 4.9

تهیه شده از سطح، قبل و ب د از انجام   SEMتیاویر ، 6در شکل 

تیویر سطح نمونده   . الف6شکل  آزمایش، نشان داده شده است.

دهدد. انجدام فرایندد الکترولیدز،      را قبل از انجام آزمایش نشان مدی 

آن،  یشدود، کده اولدین نتیجده     باعث نفدوو هیددروژن در فلدز مدی    

شدود، تخرید  و تغییدر     مشاهده مدی  . ب6شکل طور که در  همان

این پدیده باعث  .محافظ اکسیدی سطح نمونه است یساختار لایه

و مقاومدت بده خدوردگی     شودمیهای خورنده  نتر یو نفوو راحت

 . ]96[دهد  نمونه را به شدت کاهش می

فلدز و تشدکیل فازهدای هیدریددی،      ینفوو هیدروژن به توده

و ت  . پ6شدکل   شدود کده در   هایی در آن می رکباعث ایجاد تَ

های هیدریدی با اب اد  رکتیاویر، تَداده شده است. در این نشان 

طورکده مشدخص    شود. همدان  میکرومتر بر روی سطح مشاهده می

، تخری  و از  ها رکهایی از نمونه در راستای رشد تَ است، قسمت

ای در داخل  ملاحوهها به صورت قابل رکسطح آن جدا شده و تَ

تیاویری از سطح مقطد    . ث و  6شکل  نمونه نفوو کرده است.

هدای ایجداد شدده در اثدر نفدوو       کرتَد دهندد کده    ونه را نشان مینم

طدور کده    هیدروژن در نمونه به ورو  قابل مشاهده اسدت. همدان  

میکرونی نمونه ایجاد  37ها در عمق حدود  کرتَشود،  مشاهده می

 شده است.

 
2ZrH ZrH Zr 
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ب( سددطح ب ددد از  ،الددف( سددطح قبددل از الکترولیددز ،SEMتیددویر  .1شــکل 

( ث و  های ایجداد شدده در آن،    رک( ناحیه زیرسطحی و تَتو  پ ،الکترولیز

 ن.های ایجاد شده در آ رکسطح مقط  و تَ

 گیری نتیجه. 8

در این پدژوهش، از روش شدارژ الکتروشدیمیایی هیددروژن بدرای      

 لیدداژ از جددنس آایجدداد فازهددای هیدریدددی بددر روی صددفحاتی    

Nb 9%Zr- هدای مدورد آزمدایش،     یابی نمونهاستفاده شد. مشخیه

و بده وجدود    کندد مدی را تأییدد   آنهدا تشکیل فازهای هیدریدی در 

توان  به این ترتی  می .دهد را نشان میهای هیدریدی  رکآمدن تَ

مطال ددات مددورد نیدداز بددرای بررسددی تددأثیر نفددوو هیدددروژن در      

هدای   رکتَد  محدافظ اکسدیدی و   یمانند تغییدرات لایده   زیرکونیم، 

 انجام داد. پرتوزاهیدریدی ایجاد شده را بدون نیاز به کار با مواد 

هدایی از غددلاف   در ادامده قیدد داریددم، آزمدایش را بدا نموندده    

چندین  گیری فازهای هیدریددی و هدم   سوخت انجام داده و جهت

گیری این فازها را بر رفتار خدوردگی غدلاف سدوخت     تأثیر شکل

 یخیدوص مطال ده  ه کنیم. انجدام کامدل ایدن پدژوهش بد     بررسی 

های بهبود سطح و پیشنهاد سداختارهای بلورشناسدی کده در     روش

تواند زمینه  تری داشته باشند، میبرابر نفوو هیدروژن مقاومت بیش

هدای سدوخت بدا طدول عمدر مفیدد بدالاتر،         را برای ساخت غدلاف 
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