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 چکيدُ
رٚي فٛلاد عاس ٌّيغايٗ تز تٝ رٚػ آتىاري اِىتزيىي تا اعتفادٜ اس جزياٖ ٔغتميٓ اس حٕاْ لّيايي حاٚي وٕپّىظ  Zn-Co ٚZnٞاي آِياصي پٛؽؼ

AISI 1018  ٞا تا اعتفادٜ اس ٞاي ريشعاختاري ٚ تزويثي پٛؽؼتزرعي. ايجاد ؽذ٘ذSEM  ٚEDS  ا٘جاْ ٚ تٝ ٔٙظٛر تؼييٗ فاسٞاي ٔٛجٛد در

درفذ ٕ٘ه طؼاْ ٔٛرد ٔطاِؼٝ لزار  5/3پلاريشاعيٖٛ تافُ در ٔحَّٛ   ٞا تٝ ٚعيّٝ آسٔايؼٔماٚٔت تٝ خٛردٌي پٛؽؼ .ؽذ اعتفادٜ XRDپٛؽؼ اس 

ياتذ ٚ ٕٞچٙيٗ ا٘ذاسٜ دا٘ٝ پٛؽؼ تا افشايؼ دا٘غيتٝ ٔيشاٖ وثاِت پٛؽؼ افشايؼ ٔي ،دٞذ وٝ تا افشايؼ دا٘غيتٝ جزياٖ آتىاري٘تايج ٘ؾاٖ ٔي. ٌزفت

 ،دٞذ وٝ ٔماٚٔت تٝ خٛردٌيٞا ٘ؾاٖ ٔيخٛردٌي پٛؽؼٔماٚٔت تٝ  ٘تايج حافُ اس تزرعي .ياتذٚ تا افشايؼ ٔجذد آٖ افشايؼ ٔيواٞؼ جزياٖ اتتذا 

درفذ ٚس٘ي وثاِت تٝ ػّت عاختار ته  87/0تا  Zn-Coاعت ٚ پٛؽؼ آِياصي ٞاي رعٛب وزدٜ تيؾتز تحت تاثيز ٔٛرفِٛٛصي ٚ تزوية فاسي پٛؽؼ

 .دا٘ٝ وٛچىتز داراي تالاتزيٗ ٔماٚٔت تٝ خٛردٌي اعت فاسي ٚ ا٘ذاسٜ

 

خٛردٌي ،تزوية فاسي ،ٔٛرفِٛٛصي ،Zn-Co ،آتىاري اِىتزيىي9كليدي ٍاژُ ّاي
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Abstract 
The corrosion behavior of Zn and Zn-Co alloy electrodeposits that were obtained from weakly alkaline glycine solutions has 

been studied. SEM, EDS and XRD were used to study of surface morphology, chemical composition and phase structure of 

the coatings. Corrosion behavior of Zn and Zn-Co alloy coatings were studied by Tafel polarization experiment in 3.5 wt.% 

NaCl solution. The results showed that increasing of current density during deposition, increases cobalt content of the 

coating. It was also shown that increasing of current density, up to a value, decreases the grain size and further increase in 

current density increases grain size of the deposit. It was also noticed that corrosion resistance of deposits were highly 

influenced by the composition and morphology of the coatings. Zn-Co deposit containing 0.87 wt.% Co showed the highest 

corrosion resistance due to its single phase and finer structure.  
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 Zn-Co،  

 هقدهِ

جز تٝ ٔماٚٔت تز اس آٖ، ٔٙآِياصعاسي رٚي تا يه فّش ٘جية

. ؽٛدخٛردٌي تيؾتز پٛؽؼ آِياصي ٘غثت تٝ رٚي خاِـ ٔي

تز ٚ خٛاؿ ايٗ آِياصٞا ػٕٛٔا ٔماٚٔت تٝ خٛردٌي ٔٙاعة

>. 3-1=پذيزي تٟتزي دار٘ذ پذيزي ٚ رً٘پذيزي، ؽىُجٛػ

تز دٞي رٚي تا فّشات خا٘ٛادٜ آٞٗ، فّش فؼاَدر طَٛ  رعٛب

تا  1ذيذٜ تٛعط تز٘زوٙذ وٝ ايٗ پدر اتتذا رعٛب ٔي (رٚي)

 >. 7-3=٘ظزيٝ تزعية آ٘أاِٛط تؾزيح ؽذٜ اعت 

اخيز تٝ  دٞي اِىتزيىي آِياصٞاي رٚي در چٙذ دٞٝرعٛب

تا ايٗ ٚجٛد . اي ٔٛرد تزرعي لزار ٌزفتٝ اعتطٛر ٌغتزدٜ

ٞا ٔٛضٛػي ٔمذار تٟيٙٝ ػٙقز آِياصي ٚ ٔىا٘يغٓ حفاظتي آٖ

تحت ٔطاِؼٝ ٚ  اعت وٝ ٞٙٛس ٔٛرد تٛجٝ تحميماتي تٛدٜ ٚ

ػّٕىزد > 10=ٚ ٕٞىارا٘ؼ  2ِيٕا٘تٛ>. 14-8=تزرعي اعت 

 18تا  1وثاِت تا ٔماديز -ٞاي آِياصي رٚيخٛردٌي پٛؽؼ

درفذ اتٕي وثاِت ٚ پٛؽؼ رٚي خاِـ را در حٕاْ اعيذي 

آٟ٘ا ٔؾاٞذٜ ٕ٘ٛد٘ذ وٝ پٛؽؼ آِياصي رٚي تا . تزرعي وزد٘ذ

ٔت تٝ خٛردٌي درفذ اتٕي وثاِت داراي تالاتزيٗ ٔماٚ 18

ا٘ذ وٝ اؽارٜ وزدٜ> 14=ٚ ٕٞىارا٘ؼ  3رأا٘ٛعىاط. اعت

وثاِت ٘مؼ ٟٕٔي -ٞاي عاختاري پٛؽؼ آِياصي رٚيٚيضٌي

> 13=ٚ ٕٞىارا٘ؼ  4تٛؽىٛ. در ٔماٚٔت خٛردٌي آٖ دارد

وثاِت -ٞاي آِياصي رٚيتزوية ٔحقٛلات خٛردٌي پٛؽؼ

 NaClدرفذ  5ايجاد ؽذٜ اس حٕاْ اعيذي را در ٔحَّٛ 

ٞا دريافتٙذ وٝ ٔحقٛلات خٛردٌي آٖ. تزرعي وزد٘ذ

ؽأُ ٔٛ٘ٛ ٞيذرات وّزيذ  تيؾتزوثاِت -ٞاي رٚيپٛؽؼ

ٞيذرٚوغيذ رٚي اعت ٚ ٔماٚٔت خٛردٌي تالاي پٛؽؼ 

وثاِت ٘غثت تٝ رٚي خاِـ تٝ دِيُ ا٘حلاَ وٓ -آِياصي رٚي

 .ايٗ تزوية اعت

 

اْ تزويثات آِي تٝ ٔٙظٛر تٟثٛد خٛاؿ رعٛب ٟ٘ايي تٝ حٕ

> 16=ٚ ٕٞىارا٘ؼ  5ٔٛآٍ٘ا>. 15،16=ؽٛ٘ذ آتىاري اضافٝ ٔي

 6وثاِت در حٕاْ اعيذي اس وٛٔاريٗ-تزاي ايجاد پٛؽؼ رٚي

                                            
 Brenner 

 Lima Neto 

 Ramanauskas 

 Boshkov 

 Mouanga 

 coumarin 

اعتفادٜ وزد٘ذ ٚ ٔؾاٞذٜ ٕ٘ٛد٘ذ وٝ وٛٔاريٗ تز احياي رٚي 

ٞا آٖ. تاثيزٌذار اعت أا تاثيزي تز احياي وثاِت ٘ذارد

تزي ريشدا٘ٝ ٕٞچٙيٗ ٔؾاٞذٜ وزد٘ذ وٝ پٛؽؼ داراي عاختار

تاثيز > 7=ٚ ٕٞىارا٘ؼ  7آپاريىٛ. در حضٛر وٛٔاريٗ اعت

دٞي اِىتزيىي رٚي در حٕاْ لّيايي وثاِت را تز رعٛب

8ٌّيغايٗ
تزرعي وزد٘ذ ٚ ٔؾاٞذٜ وزد٘ذ وٝ تزعية وثاِت  

ؽٛد ٚ جا ٔيتزي جاتٝٔٙفي ٞايدر حضٛر رٚي تٝ پتا٘غيُ

 .ؽٛدا٘جاْ ٔيوثاِت تٝ طٛر ٔٛفميت آٔيشي -رعٛتي رٚيٞٓ

در ايٗ تحميك، ٔماٚٔت تٝ خٛردٌي پٛؽؼ رٚي خاِـ ٚ 

وثاِت ايجاد ؽذٜ اس حٕاْ لّيايي -ٞاي آِياصي رٚيپٛؽؼ

عاس ٌّيغايٗ تٝ ٔٙظٛر تؼييٗ پٛؽؼ آِياصي حاٚي وٕپّىظ

 . تا ٔمذار وثاِت تٟيٙٝ ٔٛرد ٔطاِؼٝ لزار ٌزفتٝ اعت

 

 هَاد ٍ رٍش تحقيق

    تٝ ٔغاحت ( AISI 1018) اس ففحات فٛلادي اعتا٘ذارد

(cm2×cm4 )يٙذ آتٝ ػٙٛاٖ سيز لايٝ جٟت ا٘جاْ فز   

دٞي اعتفادٜ ؽذ ٚ ٚرق رٚي تا خّٛؿ تالا تٝ ػٙٛاٖ  پٛؽؼ

ػّٕيات آٔادٜ عاسي لثُ اس . آ٘ذ ٔٛرد اعتفادٜ لزار ٌزفت

آتىاري تذيٗ فٛرت تٛد وٝ ففحات فٛلادي تا عٙثادٜ 

ٌيزي تا اعتفادٜ اس يه يپِٛيؼ ؽذ٘ذ ٚ ػّٕيات چزت 2000

فٛرت  ºC70دليمٝ در دٔاي  10سداي فٙؼتي تٝ ٔذت چزتي

در دا٘غيتٝ  ،ٞا پظ اس ؽغتؾٛ تا آب ٔمطزٕ٘ٛ٘ٝ. ٌزفت

mA/cmجزياٖ 
دليمٝ در ٔحَّٛ لّيايي  3تٝ ٔذت  230

 g/L NaOH40، g/L Na2CO320 ٚmL Merck)ؽأُ 

surfactant  10 ) ٔجذد تٝ فٛرت اِىتزٚآ٘ذي تٕيشواري ٚ

 3تٝ ٔذت % 10تا آب ٔمطز ؽغتٝ ٚ در اعيذ عِٛفٛريه 

عپظ دٚتارٜ ػُٕ ؽغتؾٛ تا آب ٔمطز . دليمٝ اچ ؽذ٘ذ

تؼذ اس طي ٔزاحُ آٔادٜ عاسي، تٝ ٔٙظٛر . فٛرت ٌزفت

جٌّٛيزي ٕ٘ٛدٖ اس تؾىيُ لايٝ اوغيذي تز رٚي عطح، 

 .ٞا تلافافّٝ در اِىتزِٚيت لزار دادٜ ؽذ٘ذٕ٘ٛ٘ٝ

  ،M ZnSO44/0)تزيىي اس ٔحَّٛ ؽأُ دٞي اِىرعٛب

M glycine2  ٚCoSO4 M02/0 ) ٝتا اعتفادٜ اس دا٘غيت

mA/cm  ٚ 20، 15، 10ٞايجزياٖ
در دٔاي ٔحيط  230
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 Zn-Co،  

اِىتزِٚيت تا اضافٝ ٕ٘ٛدٖ ٞيذرٚوغيذ عذيٓ  pH. ا٘جاْ ؽذ

ٞا تٙظيٓ ٚ ٔذت سٔاٖ آتىاري تزاي تٕاْ ٕ٘ٛ٘ٝ 10در حذٚد 

ٔيىزٚعىٛج ٞا تٛعط فِٛٛصي پٛؽؼٔٛر .ا٘تخاب ؽذدليم5ٝ

ٞا ٚ تزوية ؽيٕيايي پٛؽؼ( SEM)اِىتزٚ٘ي رٚتؾي 

٘قة ؽذٜ تز ٔيىزٚعىٛج اِىتزٚ٘ي  EDSتٛعط آ٘اِيشٚر 

 (XRD)اس دعتٍاٜ پزاػ عٙج پزتٛي ايىظ . تزرعي ؽذ

تزاي تؼييٗ عاختار ٚ ٘ٛع فاسٞاي ٔٛجٛد در پٛؽؼ اعتفادٜ 

 . ا٘جاْ ؽذ Co Kαٞا تٛعط پزاػ پزتٛي ايٗ آسٔايؼ. ؽذ

ٞا اس آسٔايؼ  جٟت تزرعي خٛاؿ خٛردٌي پٛؽؼ

ٞاي خٛردٌي در يه  آسٔايؼ. اعتفادٜ ؽذ 1پلاريشاعيٖٛ تافُ

تا اعتفادٜ اس % 5/3عُ عٝ اِىتزٚدي ٚ در ٔحَّٛ ٕ٘ه طؼاْ 

    ٔذَ Potentiostat/Galvanostat EG&Gدعتٍاٜ 

A 273 اِىتزٚد واُِٛٔ اؽثاع . ا٘جاْ ؽذ(SCE )ٝػٙٛاٖ  ت

اس جٙظ پلاتيٗ ا٘تخاب   اِىتزٚد ٔزجغ ٚ اِىتزٚد وٕىي

 آسٖٔٛ پلاريشاعيٖٛ پتا٘غيٛ ديٙأيه تا عزػت رٚتؼ . ؽذ٘ذ

mV/s2  اسmV 1800-  تا mV 200 در تٕاْ . ا٘جاْ ؽذ

تٝ  cm1× cm1 ٞاي خٛردٌي عطحي تٝ اتؼاد آسٔايؼ

عطح  تميٝػٙٛاٖ عطح تٕاط تا ٔحَّٛ در ٘ظز ٌزفتٝ ؽذ ٚ 

 .ٛعط لان پٛؽا٘ذٜ ؽذت

 

 ًتايج ٍ بحث

اثز دا٘غيتٝ جزياٖ را تز رٚي درفذ ٚس٘ي وثاِت  1ؽىُ 

ٔٛجٛد در پٛؽؼ حافُ اس حٕاْ آتىاري اِىتزيىي ؽأُ   

M ZnSO44/0، M glycine2  ٚCoSO4 M02/0  را

ؽٛد وٝ تا افشايؼ دا٘غيتٝ جزياٖ، ٔؾاٞذٜ ٔي. دٞذ٘ؾاٖ ٔي

 ٝ ٚ تٝ تزوية خطٔمذار وثاِت پٛؽؼ افشايؼ يافت

CRL(خط تزويثي  ٔزجغ )ِٝتؼزيف  1وٝ تٝ فٛرت ٔؼاد

 .ؽٛدؽذٜ اعت، ٘شديه ٔي
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ٞاي وثاِت ٚ يٖٛتٝ تزتية غّظت +2

 .رٚي در اِىتزِٚيت اعت

جغ ٔمذار وثاِت وٕتز پٛؽؼ در ٔمايغٝ تا تزوية خط ٔز

(CRL) َ٘غثت  (رٚي)تز در ٘تيجٝ تزعية تزجيحي فّش فؼا

 اعت وٝ ٔٙجز تٝ تزعية آ٘أاِٛط ( وثاِت)تز تٝ فّش ٘جية

                                            
Tafel Polarization 

 

جٙثؼ ٚ تحزن >. 4،6=ؽٛد وثاِت ٔي-پٛؽؼ آِياصي رٚي

ي ٞيذرٚوغيذ رٚي ٚالغ در عطح واتذ، تزاي ٔٛجٛد در لايٝ

تز طثك . ٌيزدتٛجيٝ تزعية آ٘أاِٛط ٔٛرد اعتفادٜ لزار ٔي

 .وٙذايٗ ٔذَ ضخأت لايٝ ٞيذرٚوغيذ رٚي ٔتٙاٚتا تغييز ٔي

دٞي وثاِت ٚلتي وٝ لايٝ ٞيذرٚوغيذ رٚي در حاَ اس رعٛب

در ايٗ حاِت تا تٛجٝ تٝ تمذْ . دٞذتيٗ رفتٗ اعت رخ ٔي

-احيا، اتتذا ٞيذٚرصٖ ٚ يٖٛ وثاِت ٚ عپظ يٖٛ رٚي احيا ٔي

ٔجاٚر واتذ افشايؼ ي لايٝ pH ،تا احياي ٞيذرٚصٖ. ؽٛ٘ذ

       لايٝ ٞيذرٚوغيذ رٚيٌيزي ٔجذد يافتٝ ٚ تاػث ؽىُ

دٚتارٜ احياي  ،ي ٞيذرٚوغيذ رٚيتا تؾىيُ لايٝ .ؽٛد ٔي

ٌزدد ٚ تٝ ايٗ تزتية درفذ وثاِت تغيار يٖٛ رٚي غاِة ٔي

 >.6،7=وٕتز اس درفذ رٚي در پٛؽؼ اعت 

ا٘غيتٝ ؽٛد وٝ تا افشايؼ دٔؾاٞذٜ ٔي 1تا تٛجٝ تٝ ؽىُ 

  ٞاي رٚي وٝ تا عِٟٛت تيؾتزي احياجزياٖ، تزعية يٖٛ

ؽٛ٘ذ، عزػت ٌزفتٝ ٚ در ٘تيجٝ آٖ ٔحَّٛ ٔجاٚر واتذ اس ٔي

ٞاي وثاِت يٖٛ ؽٛدايٗ أز تاػث ٔي. ؽٛديٖٛ رٚي تٟي ٔي

تيؾتزي فزفت احيا ؽذٖ تذعت آٚردٜ ٚ ٘زخ احياي آٟ٘ا تالا 

 .يؼ ياتذرٚد ٚ در ٟ٘ايت ٔمذار وثاِت پٛؽؼ افشا

ٔٛرفِٛٛصي پٛؽؼ رٚي خاِـ در دا٘غيتٝ جزياٖ  2ؽىُ

mA/cm
وثاِت را در -ٞاي آِياصي رٚيٚ پٛؽؼ 15 2

mA/cm  ٚ 20، 15، 10ٞايدا٘غيتٝ جزياٖ
    ٘ؾاٖ  230

ٔٛرفِٛٛصي  ،ؽٛدٔؾاٞذٜ ٔي 2تا تٛجٝ تٝ ؽىُ. دٞذٔي

اس پٛؽؼ رٚي خاِـ تزويثي اس تؼذاد سيادي  حافُ

وثاِت تا -ؽٛد وٝ در پٛؽؼ آِياصي رٚئيٕٞچٙيٗ ٔؾاٞذٜ 

mA/cmتٝ  10افشايؼ دا٘غيتٝ جزياٖ اس 
 ٞا ا٘ذاسٜ دا٘ٝ 15 2

 

 اثز دا٘غيتٝ جزياٖ آتىاري تز درفذ ٚس٘ي وثاِت پٛؽؼ. 1ؽىُ
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 Zn-Co،  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

تٝ  15ؽذٜ ٚ تا افشايؼ ٔجذد دا٘غيتٝ جزياٖ اس وٛچىتز 

mA/cm
ٞا تٝ تذريج افشايؼ يافتٝ ٚ رؽذ ا٘ذاسٜ دا٘ٝ 30 2

تٛاٖ چٙيٗ ِذا ٔي ،ؽٛدٞذراَ ٔؾاٞذٜ ٔيٞاي پّيجٛا٘ٝ

٘تيجٝ ٌزفت وٝ تا افشايؼ دا٘غيتٝ جزياٖ آتىاري تٝ دِيُ تالا 

ٌيزي رفتٗ ٔمذار پتا٘غيُ اضافي، ا٘زصي آساد تزاي ؽىُ

وثاِت افشايؼ -ٞايآِياصي رٚيٞاي جذيذ در پٛؽؼٞغتٝ

    س٘ي تالاتز ٚ ايجاد عزػت جٛا٘ٝ ياتذ وٝ ٔٙجز تٝٔي

أا افشايؼ >. 14=ؽٛد ٞايي تا ا٘ذاسٜ دا٘ٝ وٛچىتز ٔي پٛؽؼ

 ٔجذد دا٘غيتٝ جزياٖ

ٞاي ٍٞشاٌٛ٘اَ اعت وٝ تٝ طٛر ٔؼَٕٛ در تزعية وزيغتاَ

تا افشايؼ ٔمذار وثاِت پٛؽؼ ٔؾاٞذٜ . ؽٛدرٚي ٔؾاٞذٜ ٔي

 دار تغييز ؽٛد وٝ ٔٛرفِٛٛصي اس حاِت ٍٞشاٌٛ٘اَ تٝ ساٚيٝٔي

 1اعت وٝ در تٛافك تا ٔطاِؼات ا٘جاْ ؽذٜ تٛعط ِذٞيوزدٜ 

 .اعت> 5=ٚ ٕٞىارا٘ؼ 

mA/cmآتىاري اس
   ٞايتٝ تالا ٔٙجز تٝ ايجاد جٛا15ٝ٘ 2

 ؽٛد ٍٕٞٙيؽٛد وٝ تاػث ٔيٞذراَ تشري ٚ ٘اپيٛعتٝ ٔيپّي

  . ٞا افشايؼ ياتذٞا واٞؼ يافتٝ ٚ ا٘ذاسٜ دا٘ٝتٛسيغ دا٘ٝ

 ٞذراَ تشري ٚ ٘اپيٛعتٝ تٝ رؽذ ٞاي پّيٌيزي دا٘ٝؽىُ
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ٞا در ٔمايغٝ تا ٞا ٚ آٌّٛٔزاعيٖٛ تالاي جٛا٘ٝدا٘ٝعزيغ 

 >.7،14=ؽٛد س٘ي ٘غثت دادٜ ٔيعزػت جٛا٘ٝ

ٞااي  حافُ اس پٛؽؼ رٚي خاِـ ٚ پٛؽؼXRDاٍِٛٞاي

ٞاي ٔختّف تاٝ ٔٙظاٛر   وثاِت در دا٘غيتٝ جزياٖ-آِياصي رٚي

ٞاي دا٘غيتٝ جزياٖ آتىاري تز تزوية فاسي پٛؽؼتاثيزتزرعي

   ٔؾااٞذٜ . عات ا ارايٝ ؽاذٜ  3 وثاِت در ؽىُ-ي رٚيآِياص

ٞاااي ٔزتااٛ  تااٝ فاافحات   ؽااٛد وااٝ در ٔياااٖ پيااه  ٔااي

   ٝ ( 101) وزيغتاٌِٛزافي رٚي خاِـ، پيه ٔزتاٛ  تاٝ فافح

در تااا افااشايؼ ٔمااذار وثاِاات . داراي تااالاتزيٗ ؽااذت اعاات

ٝ  -ٞاي آِيااصي رٚي پٛؽؼ افاشايؼ دا٘غايتٝ   وثاِات در ٘تيجا

ؽاٛد واٝ ؽاذت پياه فافحات      يجزياٖ آتىاري، ٔؾاٞذٜ ٔ

ياتذ وٝ ايٗ واٞؼ واٞؼ تيؾتزي ٔي( 101)ٚ ( 100)، (002)

ٞااي ٔزتاٛ  تاٝ فااس     ؽذت تٝ ٔمذار وٕتازي در عاايز پياه   

اياٗ وااٞؼ در ؽاذت    . ؽٛدٍٞشاٌٛ٘اَ رٚي ٘يش ٔؾاٞذٜ ٔي

ٌيااازي فااافحات ٞاااا در ٘تيجاااٝ تغيياااز در جٟاااتپياااه

 پٛؽؼ ت دروزيغتاٌِٛزافي رٚي تٝ دِيُ افشايؼ ٔمذار وثاِ

    ؽاٛد اعت وٝ تاػث اػٛجاج عاختار ٍٞشاٌٛ٘اَ رٚي ٔاي 

ٞااي آِيااصي   دٚ فاس ٔختّف رٚي تزاي پٛؽؼ>. 16-18ٚ  7=

جأذ وثاِات   وٝ ٔحَّٛ ηفاس . ؽٛدوثاِت ٔؾاٞذٜ ٔي-رٚي

 .اعتدر رٚي اعت، اِٚيٗ فاس تؾخيـ دادٜ ؽذٜ

 

mA/cmرٚي خاِـ در دا٘غيتٝ جزياٖ ( ٔٛرفِٛٛصي پٛؽؼ اِف. 2ؽىُ
 وثاِت در-ٞاي آِياصي رٚيٚ پٛؽؼ15 2

 mA/cm220 ٜ )mA/cm230( د mA/cm215( ج mA/cm210( ب: ٞايدا٘غيتٝ جزياٖ
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ٚ  52/0وثاِت تا ٔماديز -ٚيٞاي آِياصي رايٗ فاس در پٛؽؼ. 

اٍِٛي پزاوٙذٌي . ؽٛددرفذ ٚس٘ي وثاِت ٔؾاٞذٜ ٔي 89/0

    ٔؾاتٝ تا اٍِٛي پزاوٙذٌي رٚي خاِـ تا  تغيار η فاس

 >.16=ٌيزي وزيغتاٌِٛزافي ٔتفاٚت اعت جٟت

     ٞاي تا افشايؼ دا٘غيتٝ جزياٖ آتىاري در پٛؽؼ

٘غيتٝ وٝ در داؽٛد وثاِت ٔؾاٞذٜ ٔي-آِياصي رٚي

mA/cmجزياٖ
   تؾىيُ  θ2; 48در   i، پيه وٛچه 220

. اعتγ (CoZn13 ) ٌيزي فاسؽٛد وٝ ٔزتٛ  تٝ ؽىُٔي

در ٘تيجٝ  γ افشايؼ دا٘غيتٝ جزياٖ آتىاري ٔمذار فاستا 

 .ياتذافشايؼ ٔمذار وثاِت پٛؽؼ افشايؼ ٔي

وثاِت ٚ رٚي -ٞاي پٛؽؼ آِياصي رٚيتؼييٗ ا٘ذاسٜ دا٘ٝ

 XRDٞا در ٕ٘ٛدارٞاي دٜ اس پٟٙاي پيهخاِـ تا اعتفا

 .ا٘جاْ ؽذؽزر  تٛعط راتطٝ تقحيح ؽذٜ

وثاِت را تز -ٞاي پٛؽؼ آِياصي رٚيا٘ذاسٜ دا٘ٝ 4ؽىُ

 ٔؾاٞذٜ    .دٞذحغة دا٘غيتٝ جزياٖ اػٕاِي ٘ؾاٖ ٔي

 10 ؽٛد وٝ تا افشايؼ دا٘غيتٝ جزياٖ آتىاري اسٔي

mA/cmتٝ
2
  اٞؼو nm140تٝ  290ا٘ذاسٜ دا٘ٝ اس  15 

تٝ  15ياتذ ٚ تا افشايؼ ٔجذد دا٘غيتٝ جزياٖ اس ٔي

mA/cm
  افشايؼ  nm560تٝ  140ا٘ذاسٜ دا٘ٝ اس  230

 . اعت SEMياتذ وٝ در تطاتك تا ٘تايج حافّٝ اس ٔي

ؽزايط آتىاري، تزوية ؽيٕيايي ٚ فاسي ٚ  1در جذَٚ

ٞا آسٔايؼ ٞايي وٝ تز رٚي آٖا٘ذاسٜ دا٘ٝ پٛؽؼ

 .اعت٘جاْ ؽذٜ ارايٝ ؽذٜ پلاريشاعيٖٛ تافُ ا

ٞاي ٞاي حافُ اس آسٔايؼ پلاريشاعيٖٛ تافُ پٛؽؼٕ٘ٛدار

ارايٝ  5در ؽىُ% NaCl5/3 وثاِت در ٔحَّٛ -رٚي ٚ رٚي

 .اعتؽذٜ 
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 اثز دا٘غيتٝ جزياٖ آتىاري تز ا٘ذاسٜ دا٘ٝ. 4ؽىُ

 وثاِت-صي رٚيپٛؽؼ آِيا

 ٞاي ٔختّفوثاِت ٚ رٚي خاِـ در دا٘غيتٝ جزياٖ-ٞاي آِياصي رٚيحافُ اس پٛؽؼ XRDاٍِٛٞاي . 0ضکل
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يٗ را تٝ ٚضٛح ئػثٛر اس حاِت رٚ -يٗئرٚ -٘ٛػي رفتار فؼاَ

دٚ . وثاِت ٔؾاٞذٜ ٕ٘ٛد-ٞاي رٚي ٚ رٚيتٛاٖ در پٛؽؼٔي

وثاِت -آِياصي رٚيٞاييٗ ؽذٖ در پٛؽؼئٔزحّٝ رٚ

ي تٛاٖ چٙيٗ تقٛر ٕ٘ٛد وٝ لايٝؽٛد وٝ  ٔيٞذٜ ٔئؾا

وٝ تٟٙا حاِي  در . ٔي ؽٛد حفاظتي طي دٚ ٔزحّٝ تؾىيُ

  يٗ ؽذٖ در پٛؽؼ رٚي خاِـ ٔؾاٞذٜ ئيه ٔزحّٝ رٚ

.ؽٛدٔي

ؽٛد، رٚي تٝ فٛرت وثاِت خٛردٜ ٔي-وٝ آِياص رٚيٍٞٙأي

ٞاي ٔؼٕٛلاً ٚاوٙؼ. وٙذتزجيحي ؽزٚع تٝ ا٘حلاَ ٔي

 :ؽٛدا٘جاْ ٔي 5اِي  2ايي خٛردٌي رٚي ٔطاتك رٚاتط ؽيٕي

 

(2) eaqZnsZn 2)()( 2  
 

(3) )(44)(2)( 22 aqHOelOHgO 
 (4) )()()(2)( 2

2 sOHZnaqHOaqZn 

 
(5) OHsZnOsOHZn 22 )()()( 

 
 

ٞاااي ي ٔحااافظتي تزويثااي وٕااپّىظ اس ٕ٘ااهتٙاااتزايٗ لايااٝ

ٞااي  ٞيذرٚوغيذ رٚي ٚ اوغيذ رٚي اعت وٝ عطح   پٛؽؼ

پٛؽا٘ذ ٚ ٘احيٝ ثاتتي را ايجاد ٔي وٙاذ واٝ   خٛردٜ ؽذٜ را ٔي

حضاٛر   >.10،19=دا٘غيتٝ جزيااٖ ٔغاتمُ اس پتا٘غايُ اعات     

     وثاِاات ٔٙجااز تااٝ ا٘حاالاَ تيؾااتز رٚي اس پٛؽااؼ آِياااصي   

افاشايؼ  . ؽاٛد ٔاي  NaClوثاِت در تٕاط تا ٔحّاَٛ  -رٚي

طثك ٞاي وّزيذي ٔحيط ؽٛد، تا تا يٖٛٔيا٘حلاَ رٚي تاػث 

ٌياازي وّزيااذ ٚاوااٙؼ دٞااذ ٚ ٔٙجااز تااٝ ؽااىُ 6ي ٔؼادِااٝ

 .ؽٛد( ZHC)ٞيذرٚوغيذ رٚي ٔٙٛٞيذراتٝ 

 

(6) 
285

2 )(285 ClOHZnlCHOZn 

ZHC      10-2/14داراي ثاتت ا٘حالاَ تغايار پااييٙي در حاذٚد 

دٞااذ اعاات وااٝ خااٛاؿ حفاااظتي پٛؽااؼ را افااشايؼ ٔااي 

=12ٚ13.< 

ارايٝ  2ر جذَٚ٘تايج حافُ اس آسٔايؼ پلاريشاعيٖٛ تافُ د

وّي دا٘غيتٝ جزياٖ خٛردٌي ٚ پتا٘غيُ تٝ طٛر. اعتؽذٜ 

خٛردٌي تٝ ٔٙظٛر ٔؾخـ ٕ٘ٛدٖ ا٘حلاَ فؼاَ ٔٛاد ٔٛرد 

ٔٙظٛر تؾخيـ تٝ (Ep)يٗ ئپتا٘غيُ رٚ. ٌيزداعتفادٜ لزار ٔي

رٚد ٚ دا٘غيتٝ جزياٖ يٗ ؽذٖ ٔٛاد تٝ وار ٔيئتٛا٘ايي رٚ

ٔٙظٛر ارسياتي پايذاري يٗ ؽذٖ تٝئرٚ ٚ دأٙٝ( ip)يٗ ئرٚ

ؽٛد يٗ اعتفادٜ ٔيئٞاي رٚؽيٕيايي ٚ ٔماٚٔت خٛردٌي لايٝ

=20.< 

ؽٛد وٝ در ٔؾاٞذٜ ٔي 2تا تٛجٝ تٝ ٘تايج ٔٙذرج در جذَٚ

 89/0وثاِت، پٛؽؼ تا ٔمذار -ٞاي آِياصي رٚئياٖ پٛؽؼ

درفذ ٚس٘ي وثاِت ػلاٜٚ تز دارا تٛدٖ دا٘غيتٝ جزياٖ 

    تزيٗ حفاظتي تا دأٙٝ ٌغتزدٜيئخٛردٌي وٕتز، فيّٓ رٚ

ؽٛد وٝ ػلاٜٚ تز ايٗ، ٔؾاٞذٜ ٔي. اعت٘يش ايجاد وزدٜ

وثاِت تا -يٗ پٛؽؼ آِياصي رٚيئدا٘غيتٝ جزياٖ رٚ

ٞاي درفذ ٚس٘ي وثاِت وٕتز اس عايز پٛؽؼ 89/0ٔمذار

دٞٙذٜ عِٟٛت تؾىيُ لايٝ وثاِت اعت وٝ ٘ؾاٖ-آِياصي رٚي

درفذ  89/0وثاِت ٔمذار -يتٙاتزايٗ آِياص رٚ. يٗ اعتئرٚ

ٚس٘ي وثاِت، داراي ٔماٚٔت تٝ خٛردٌي تالاتزي ٘غثت تٝ 

 .وثاِت اعت-ٞاي آِياصي رٚيعايز پٛؽؼ

  اي در دا٘غيتٝ جزياٖ خٛردٌي ٚتفاٚت لاتُ ٔلاحظٝ

وثاِت تا ٔماديز -ٞاي آِياصي رٚيپتا٘غيُ خٛردٌي پٛؽؼ

  .ٛدؽدرفذ ٚس٘ي وثاِت ٔؾاٞذٜ ٕ٘ي 34/3ٚ  95/1، 52/0

 يٗ حفاظتي ؽىُ ٌزفتٝ تز عطح آِياص ئوٝ لايٝ رٚدر حاِي

 

mA/cm
2

wt. %nm

ZnPure zinc 

Zn-Co η

Zn-Coη

Zn-Coγ+η

Zn-Coγ+η

 وثاِت ٚ رٚي خاِـ-ٞاي آِياصي رٚي پٛؽؼ يفاسي ٚ ا٘ذاسٜ دا٘ٝؽزايط آتىاري، تزوية ؽيٕيايي ٚ . 1جذَٚ 
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درفذ ٚس٘ي وثاِت داراي دأٙٝ  52/0وثاِت تا ٔمذار -رٚي

ي ٔماٚٔت تٝ خٛردٌي دٞٙذٜتزي اعت وٝ ٘ؾاٖ ٌغتزدٜ

درفذ ٚس٘ي  52/0وثاِت تا ٔمذار -تالاتز پٛؽؼ آِياصي رٚي

 34/3ٚ  95/1ٞاي آِياصي تا ٔماديز پٛؽؼ ٝ تاوثاِت در ٔمايغ

 .درفذ ٚس٘ي وثاِت اعت

ػّت دأٙٝ درفذ ٚس٘ي وثاِت تٝ  34/3وثاِت تا -آِياصي رٚي

يٗ ؽذٖ وٕتز ٚ دا٘غيتٝ جزياٖ خٛردٌي تالاتز، داراي ئرٚ

ٞاي آِياصي ٔماٚٔت تٝ خٛردٌي وٕتزي ٘غثت تٝ عايز پٛؽؼ

-اي آِياصي رٚيٞٔماٚٔت تٝ خٛردٌي وٕتز پٛؽؼ. اعت

تٛاٖ تٝ درفذ ٚس٘ي وثاِت را ٔي 34/3ٚ  95/1وثاِت تا 

 .عاختار دٚفاسي ايٗ آِياصٞا ٘غثت داد

را تاييذ  γايجاد فاس جذيذ ( 3ؽىُ) XRD٘تايج حافُ اس 

رفتار ٔؾاٞذٜ ؽذٜ در ٕ٘ٛدارٞاي پلاريشاعيٖٛ . اعتوزدٜ 

 تٛاٖ ايٗ ٌٛ٘ٝ تفغيزوثاِت را ٔي-ٞاي آِياصي رٚيپٛؽؼ

، داراي ηٞاي آِياصي تا عاختار ته فاسيٕ٘ٛد وٝ پٛؽؼ

ٞاي آِياصي تا ٔماٚٔت تٝ خٛردٌي تالاتزي ٘غثت تٝ  پٛؽؼ

  >.14،17=اعت  γ+ηعاختار دٚفاسي 

تزي اعت تٝ خاطز تالا پٛؽؾي وٝ داراي ا٘ذاسٜ دا٘ٝ وٛچه

يٗ ئٞا ٔٙجز تٝ ؽىُ ٌيزي لايٝ رٚتٛدٖ دا٘غيتٝ ٔزس دا٘ٝ

ت تيؾتز ؽذٜ ٚ در ٟ٘ايت تاػث ٔماٚٔت تٝ حفاظتي تا عزػ

. ؽٛدخٛردٌي تالاتز پٛؽؼ ته فاسي تا عاختار ريش دا٘ٝ ٔي

تز رٚي  >19،20= 2ٚ ٚاً٘ 1در تحميماتي وٝ تٛعط يٛعف

، ٔؾاٞذٜ ٞاي ٘ا٘ٛوزيغتاِي رٚي ٚ وثاِت ا٘جاْ ؽذٜپٛؽؼ

يٗ حافظتي ئٞا، لايٝ رٚؽذٜ اعت وٝ تا افشايؼ دا٘غيتٝ ٔزسدا٘ٝ

   ي ؽٛد، دأٜٙٝٚ تز ايٗ وٝ تٝ عزػت تؾىيُ ٔيػلا

دا٘ٝ رٚي ٚ ٞاي درؽت تزي ٘يش ٘غثت تٝ پٛؽؼٌغتزدٜ

 . وثاِت دارد

، تا η وثاِت تا عاختار ته فاسي-ٞاي آِياصي رٚيدر پٛؽؼ

ٞاي آِياصي ٔمايغٝ ٕ٘ٛدارٞاي پلاريشاعيٖٛ حافُ اس پٛؽؼ

ٞاي ؼؽٛد وٝ پٛؽوثاِت ٚ رٚي خاِـ دريافت ٔي-رٚي

 درفذ ٚس٘ي 89/0ٚ  52/0وثاِت تا ٔماديز -آِياصي رٚي

                                            
 Youssef 

 Wang 

 %.NaCl 5/3وثاِت ٚ رٚي خاِـ در ٔحَّٛ -ٞاي آِياصي رٚيٞاي حافُ اس آسٔايؼ پلاريشاعيٖٛ تافُ پٛؽؼٕ٘ٛدار5ضکل
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تز ٘غثت تٝ وثاِت، ػلاٜٚ تز دا٘غيتٝ جزياٖ خٛردٌي وٕ

ٞغتٙذ تزي ٘يش يٗ ٌغتزدٜئپٛؽؼ رٚي خاِـ داراي لايٝ رٚ

-وٝ تاػث افشايؼ ٔماٚٔت تٝ خٛردٌي پٛؽؼ آِياصي رٚي

وٝ دا٘غيتٝ در حاِي. ؽٛدوثاِت در ٔمايغٝ تا رٚي خاِـ ٔي

ٚ  52/0وثاِت تا ٔماديز -يٗ پٛؽؼ آِياصي رٚيئجزياٖ رٚ

. خاِـ اعتدرفذ ٚس٘ي وثاِت تيؾتز اس پٛؽؼ رٚي  89/0

ٞاي آِياصي يٗ حفاظتي در پٛؽؼئٌغتزدٌي دأٙٝ لايٝ رٚ

تٛاٖ تٝ تؾىيُ ؽذٖ ٔحقَٛ خٛردٌي وثاِت را ٔي-رٚي

ZHC  10ٚ13=تز عطح ٘غثت داد< . 

    

 گيزيًتيجِ

ٞاي وثاِات تيؾاتزي   يٖٛتا افشايؼ دا٘غيتٝ جزياٖ آتىاري  -1

 فزفت احيا ؽذٖ تذعات آٚردٜ ٚ ٘ازخ احيااي آٟ٘اا افاشايؼ     

 .ياتذيافتٝ ٚ در ٟ٘ايت ٔمذار وثاِت پٛؽؼ افشايؼ ٔي

تا افشايؼ دا٘غيتٝ جزياٖ آتىاري تٝ دِيُ تالا رفاتٗ ٔماذار    -2

ٞاي جذياذ  ٌيزي  ٞغتٝپتا٘غيُ اضافي، ا٘زصي آساد تزاي ؽىُ

ياتاذ واٝ ٔٙجاز    وثاِت افشايؼ ٔي-ٞاي آِياصي رٚيدر پٛؽؼ

ٝ  ٞاس٘ي تالاتز ٚ ايجاد پٛؽؼتٝ عزػت جٛا٘ٝ  يي تا ا٘اذاسٜ دا٘ا

ٝ ؽىُ. ؽٛدوٛچىتز ٔي ٞاذراَ تاشري ٚ   ٞااي پّاي  ٌيزي دا٘ا

وثاِت در ٘تيجٝ افاشايؼ  -ٞاي آِياصي رٚي٘اپيٛعتٝ در پٛؽؼ

ٝ  ،تيؾتز دا٘غيتٝ جزياٖ آتىاري ٝ    تا ٞاا ٚ  دِياُ رؽاذ عازيغ دا٘ا

ٝ  آٌّٛٔزاعيٖٛ تالاي جٛا٘ٝ س٘اي  ٞا در ٔمايغٝ تا عازػت جٛا٘ا

 .اعت

 

وثاِت تا ٔماديز وثاِت وٕتز اس -اصي رٚيٞاي آِيدر پٛؽؼ -3

ٔزتٛ  تٝ ٔحَّٛ جأذ ( η)فاس ايجاد ؽذٜ  ،يه درفذ ٚس٘ي

تا افشايؼ دا٘غيتٝ جزياٖ آتىاري ٔمذار . وثاِت در رٚي اعت

در ٘تيجٝ افشايؼ ٔمذار وثاِت پٛؽؼ افشايؼ يافتٝ ٚ  γ فاس

ٔٙجز تٝ خٛردٌي ٌاِٛا٘يه ؽذٜ وٝ تاػث واٞؼ ٔماٚٔت تٝ 

ٔماٚٔت تٝ خٛردٌي  ،تا آٖ جايي وٝ حتي. ؽٛدٔي خٛردٌي

وثاِت تا عاختار دٚ فاسي -ٞاي آِياصي رٚيحافُ اس پٛؽؼ

 .ؽٛدوٕتز اس پٛؽؼ رٚي خاِـ ٔي

، η وثاِت تا عاختار ته فاسي-ٞاي آِياصي رٚيدر پٛؽؼ -4

تزي اعت تاٝ خااطز تاالا    پٛؽؾي وٝ داراي ا٘ذاسٜ دا٘ٝ وٛچه

حفاظتي تاا   يٗئرٚ لايٌٝيزي ا، تٝ ؽىُٞتٛدٖ دا٘غيتٝ ٔزس دا٘ٝ

عزػت تيؾتزي ٔٙجاز ؽاذٜ ٚ در ٟ٘ايات تاػاث ٔماٚٔات تاٝ       

 . ؽٛدخٛردٌي تالاتز پٛؽؼ ته فاسي تا عاختار ريش دا٘ٝ ٔي

تيؾتز تحت تاثيز ٔٛرفِٛٛصي ٚ  ،ٔماٚٔت تٝ خٛردٌي -5

اعت ٚ پٛؽؼ آِياصي ٞاي رعٛب وزدٜ تزوية فاسي پٛؽؼ

 فذ ٚس٘ي وثاِت تٝ ػّت عاختار ته در 87/0وثاِت تا -رٚي

فاسي ٚ ا٘ذاسٜ دا٘ٝ وٛچىتز داراي تالاتزيٗ ٔماٚٔت تٝ 

 .خٛردٌي اعت

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 ًوًَِ
داًسيتِ جزياى 

 خَردگي

(μA/cm
2
) 

پتاًسيل 

 خَردگي

(mV) 

داًسيتِ جزياى  

 ييئرٍ

μA/cm
2
) ( 

  ييئرٍ پتاًسيل 

 ضدى كاهل

(mV) 

 پتاًسيل ضکست 

 ييئرٍ

(mV) 

 ي  هحدٍدُ

 ضدى ييئرٍ

(mV) 

Zn 
(15mA/cm

2
) 

95/15 1120 -676 702 -576 -126 

Zn- Co 

(10mA/cm
2
) 

59/12 1124 -2168 774 -464 -310 

Zn- Co 

(15mA/cm
2
) 

84/0 1148 -1298 789 -326 -463 

Zn- Co 

(20mA/cm
2
) 

85/15 1135 -3800 721 -593 -128 

Zn- Co 

(30mA/cm
2
) 

84/17 1150 -3880 730 -609 -121 

 خاِـ رٚي ٚ وثاِت-رٚي آِياصي ٞايپٛؽؼ تافُ پلاريشاعيٖٛ آسٔايؼ ٘تايج. 2جذَٚ 
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