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 چکیذه

ٝ سٚؽ ػُ  ْ ث ٘یٛ َ -٘ب٘ٛرسات وبسثیذ صیشوٛ تٛشٔب ی ثب سٚؽ ٞبی  ؿذٜ ٚ ػٙتضطَ/احیبء وشث ػپغ . ؿذ٘ذؿٙبػبیی  ایىغٚ پشاؽ اؿؼٝ ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثـ

ِٚغ 1/0دس غّظت  ٘ب٘ٛرسات ْ آثىبسی اِىتش ٝ حٕب ْ ثش ِیتش ث ٝ ؿذ٘ذ. تلبٚیش  فؼفش -٘یىُ  ٌش ی اضبف ٖ داد وٝ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ ثٙذییٔىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثـ  پٛؿؾ ٘ـب

ٖ ٘ب٘ٛرسات وبٞؾ ٔی یبثذاضثؼذ اص  ٝ وشد پٛی  .بف یٚش ٔیىشٚػى ٖ داد ثشؽاص تلب ٝ پٛؿؾ ٘ذػشضی ٘ـب ٚ ٕٞچٙیٗ ضخبٔت پٛؿؾ  داسای ػبختبس ػتٛ٘ی ثٛدٜ ٞب و

ؼِٕٔٛی ٔی ثبؿذ.  ؿؾ  تٛصیغ یىٙٛاخت  اػتفبدٜ ؿذ. ٕٞچٙیٗ ثشای اثجبت حضٛس ٘ب٘ٛرسات دس پٛؿؾ ىغیا اؿؼٝ یپشاؽ ا٘شط یػٙد فیع٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی ثیـتش اص پٛ

ٝ ثشداسی ػٙلشی اثجبت ؿذدس د ٘ب٘ٛرسات ؿؾ ثب ٘مـ ُ پٛ ٝ ایىغ  ٞبیپیه. اخ ٛی پشاؽ اؿؼ ْ دس اٍِ پٛؿؾ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی ٔـبٞذٜ ٘ـذ وٝ ٘ب٘ٛرسات وبسثیذ صیشوٛی٘ٛ

 ُ ٖ پشاوٙذٌی صیبد ٘ب٘ٛرسات دس داخ یٕبیی دس ٔحیظ ٕ٘ه عؼبْ ثب غّظت ػبختبس ػّت آ پٔذا٘غ اِىتشٚؿی پٛی ا دسكذ ٚص٘ی  5/3پٛؿؾ ٔی ثبؿذ. ٔغبِؼبت اػپىتشٚػى

ٖ ٘ب٘ٛرسات  حبوی اص افضایؾ ٔحؼٛع ِٚغ ثؼذ اص ٚاسد ؿذ ٚٔت خٛسدٌی پٛؿؾ اِىتش ثٛد ثٝ ٘حٛی وٝ ٔمذاس ٔمبٚٔت پلاسیضاػیٖٛ اص حذٚد  وبسثیذ صیشوٛ٘یْٛمٔب

04/27  ٝ تش ٔشثغ افضایؾ یبفت. 08/43ث ٓ دس ػب٘تیٕ اٞ یه دس ٔحیظ ٔـبثٝپلاسیضاػی ٟبی٘تبیح تؼت ویّٛ ٖ پتب٘ؼیٛدیٙبٔ ٜ وبٞ ٛ ٖ دٞٙذ  ی پٛؿؾؾ ؿذت خشیبٖ خٛسدٌ٘ـب

ٝ  70/1اص ٔمذاس  ٖ ٘ب٘ٛرسات ثٛد. 87/0ث ٜ ؿذ تٔش ثش ػب٘تی ٔتش ٔشثغ ثؼذ اص افضٚد پش ؿؾ ٔیىشٚآٔ ٗ ٔیىشٚػختی پٛ صیتی  ٕٞچٙی پٛ  "احذٚد)ثش حؼت ٚاحذ ٚیىشص ٘ب٘ٛوبٔ
ؿؾٔیىشٚػختی خیّی ثبلاتش اص ( 720 ٗ ػلأت ثبس ػغحی فّ (468حذٚد ) ٔؼِٕٛی پٛ ٚ ثٛد. دس ٟ٘بیت ثب تؼیی  ٖافتبد دس ثٝ داْ ، ٘مؾ خبرثٝ اِىتشٚػتبتیه٘ب٘ٛرساتض 

  .پٛؿؾ اثجبت ؿذ ٘ب٘ٛرسات دس

 .، ٘ب٘ٛرسات، وبسثیذ صیشوٛ٘یْٛ، خٛسدٌی، ٔیىشٚػختی، ثبس ػغحیىُیاِىتشِٚغ ٘ یآثىبس کلیذی: هایواژه
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Abstract 
The ZrC nanoparticles were synthesized by the sol-gel/carbothermal reduction method and then were characterized by Scanning Electron 
Microscopy (SEM) and X-Ray Diffraction (XRD). Afterward, the nanoparticles were loaded into the electroless Ni-P plating bath at 
concentration of 0.1 g. L-1. The SEM images showed that the nanoparticle incorporation causes to the decreasing of the coating nodule size. 
The cross-sectional SEM images showed the columnar structure of the coatings. Also, the nanocomposite coating showed higher thickness 
than the normal Ni-P coating. Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) was used to confirm the incorporation of the nanoparticles into 
the coating. Also, the uniform distribution of the incorporated nanoparticles was confirmed by the EDS-mapping. The peaks corresponding 
to the ZrC nanoparticles were not seen in the XRD pattern of the nanocomposite due to high dispersion level of the nanoparticles in the 
coating. Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) studies in 3.5 wt. % NaCl solution showed that the corrosion resistance of the 
electroless coating significantly improves by incorporating the ZrC nanoparticle so that the polarization resistance was increased from about 
27.04 to 43.08 kΩ. cm2. The results of the potentiodynamic polarization tests at the same corrosive media showed that the corrosion current 
density value was decreased from about 1.70 to 0.87 µA. cm-2 after incorporation of the nanoparticles. Also, the Vickers micro-hardness of 
the nanocomposite coating was measured to be around 720 which was much higher than that of the normal electroless coating (468). Finally, 
the role of the electrostatic attraction in trapping of the ZrC nanoparticles into the matrix of the electroless coatin g was revealed by 
determination of charge type of the nanoparticles and alloy surface. 
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 مقذمه

آثىبسی اِىتشِٚغ یىی اص سٚؽ ٞبی ٟٔٓ ػّٕیبت ػغحی 

ىی ثش تیفّضی ثشپبیٝ احیبء وبتبِیاػت وٝ عی آٖ پٛؿـی 

سٚی ثؼتشٞبی فّضی یب حتی غیش فّضی اػٕبَ ٔی ٌشدد. 

فؼفش ثٝ ػٙٛاٖ ٔؼشٚف تشیٗ ٘ٛع  -آثىبسی اِىتشٚع ٘یىُ

ا٘ی دس حٛصٜ ٞبی ٔختّف  اص ایٗ فشایٙذ، وبسثشدٞبی فشاٚ

فؼفش داسای  -كٙؼتی پیذا وشدٜ اػت. پٛؿؾ ٞبی ٘یىُ

ثبلا، ػختی ثبلا ٚ ظبٞش خزاة، ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی 

ٔمبٚٔت ثٝ ػبیؾ صیبدی ٞؼتٙذ وٝ ثبػث افضایؾ سٚص 

ٖ وبسثشدٞبی آ٘ ٜ اػت. یىی اص دس كٙبیغ ٔختّف  ٟبافضٚ ؿذ

ٚ  ٔمبٚٔت خٛسدٌیساٞىبسٞبی ثٟجٛد ٞشچٝ ثیـتش خٛاف 

ٚاسد وشدٖ  ،فؼفش -اِىتشِٚغ ٘یىُ ٞبی ٔىب٘یىی پٛؿؾ

اػتب ٘ب٘ٛػبختبسٞب دس داخُ تٛدٜ آٖ اػت وٝ دس ایٗ س

ا٘دبْ ؿذٜ اػت. تٛػظ ٔحممیٗ ٔختّف وبسٞبی ٔتؼذدی 

 WO3 ]1[ ،rGOاص خّٕٝ اثش افضٚدٖ ٘ب٘ٛرساتی ٕٞچٖٛ 

]2[،ZrO2 ]3[ ،ZnO ]4[ ،SiO2 ]5[ ،TiO2 ]6[ ،

ثش  ]9[ Si3N4 ٚ ]8[، ٘بِِ٘ٛٛٝ ٞبی وشثٙی ]7[٘ب٘ٛإِبع 

 ٞبی پٛؿؾ ٚ ٔىب٘یىی ٔمبٚٔت خٛسدٌی سٚی خٛاف

ٜ اػت. ٘ب٘ٛرسات وبسثیذی اص ا٘ٛاع  -٘یىُ فؼفش ثشسػی ؿذ

یىی ٔی ثبؿٙذ وٝ اػتفبدٜ اص آٟ٘ب  ٟٔٓ ٘ب٘ٛػبختبسٞبی ػشأ

دس وبسثشدٞبی ٔختّف ثٝ كٛست سٚص افضٖٚ دس حبَ 

افضایؾ ٔی ثبؿذ. ایٗ ٘ب٘ٛرسات ثٝ ػٙٛاٖ پشوٙٙذٜ دس داخُ 

ٜ ا٘ذ وٝ -پٛؿؾ ٞبی اِىتشِٚغ ٘یىُ ٜ ؿذ  فؼفش ٘یض اػتفبد

 ]WC ]10[ ،TiC ]11اص آٖ خّٕٝ ٔی تٛاٖ ثٝ اػتفبدٜ اص 

ٚSiC  ]12[  اؿبسٜ ٕ٘ٛد. ٘ب٘ٛرساتZrC  وبسثیذ(

صیشوٛ٘یْٛ( ٘ٛع خبكی اص ٘ب٘ٛرسات وبسثیذی ٞؼتٙذ وٝ ثٝ 

دِیُ ػختی ٚ پبیذاسی ؿیٕیبیی ثؼیبس صیبد ٔٛسد تٛخٝ ٔی 

ثبؿٙذ. ِزا دس ایٗ وبس پظٚٞـی ضٕٗ ػٙتض ٚ ؿٙبػبیی 

ٖ ایٗ ٘ب٘ٛرسات دس  ٘ب٘ٛرسات وبسثیذ صیشوٛ٘یْٛ، اثش ٚاسد وشد

فؼفش اص ٘مغٝ ٘ظش  -داخُ پٛؿؾ ٞبی اِىتشِٚغ ٘یىُ

ٚ ٔىب٘یىی ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس  یٔمبٚٔت خٛسدٌخٛاف 

 ٌشفت.

 

 مواد و سوضها

 ػٙتض ٘ب٘ٛرسات وبسثیذ صیشوٛ٘یْٛ

اثتذا ثٝ ٔٙظٛس ػٙتض پیؾ ٔبدٜ ٘ب٘ٛرسات وبسثیذ صیشوٛ٘یْٛ، 

ٔیّی  20( خبٔذ دس-Merck% 3/66-67ٌشْ ػبوبسص ) 3

 80( دس دٔبی Dr.mojallali)ثی آة ِیتش اػیذ اػتیه 

دسخٝ ػب٘تی ٌشاد حُ ؿذٜ ٚ ٔحَّٛ حبكُ تب دٔبی اتبق 

ٝ َٔٛ اص ٔبدٜ آِىٛوؼیذی  028/0 ،ػشد ؿذ. دس ادأ

 -1دسكذ ٚص٘ی دس  IV( )70صیشوٛ٘یْٛ)پشٚپٛوؼبیذ 

ْ ٚ ثلٛست -ALDRICHپشٚپبَ٘ٛ  ( تحت ٞٓ صدٖ ٔذاٚ

لغشٜ لغشٜ ثٝ ٔحَّٛ تٟیٝ ؿذٜ اضبفٝ ؿذ وٝ ثلافبكّٝ 

ای سً٘ طِٝ ای ٌشدیذ. ٕٞچٙبٖ ثبػث تِٛیذ ٔحَّٛ لٟٜٛ

وٝ ثب ٌزؿت صٔبٖ ٚیؼىٛصیتٝ ٔحَّٛ طِٝ ای تِٛیذ ؿذٜ 

دسخٝ ػب٘تی ٌشاد  80افضایؾ پیذا ٔی وشد، تحت دٔبی 

ٜ ؿذ تب اػیذ اػتیه ثبلی ٔ  ب٘ذٜ تجخیش ٌشدد. ػپغ،لشاس داد

دسخٝ ػب٘تی ٌشاد  120تحت دٔبی  ٝ دس آٖٚطَ حبكّ

ٝخ ثٝ ٔٙظٛس  ـه ؿذٜ ٚ دس ٞبٖٚ پٛدس ٌشدیذ. دس ادأ

تدضیٝ پیؾ ٔبدٜ ٚ تٟیٝ ٔخّٛط اوؼیذ صیشوٛ٘یْٛ ٚ پٛدس 

تحت ٌبص  ػبػت دس وٛسٜ 2ت آٔٛسف وشثٗ، ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٔذ

دسخٝ ػب٘تی ٌشاد لشاس ٌشفت. ثشای  900دس دٔبی  آسٌٖٛ

ایٗ وبس اص وٛسٜ تحت ٌبص ػبخت ؿشوت یبساٖ ثٝ ٌضیٗ 

اػتفبدٜ ؿذ. دسٟ٘بیت  YTF-1250-30X8پبسػب ٔذَ 

خٟت ا٘دبْ احیبی وشثٛتشٔبَ، ٔخّٛط پیؾ ٔبدٜ تٟیٝ ؿذٜ 

ٖ ٌبص آسٌٖٛ  دس وٛسٜ ٔدٟض ثٝ تیٛة پیشوغ ٚ تحت  خشیب

ػبػت لشاس  3دسخٝ ػب٘تی ٌشاد ثٕذت  1400ٔبی دس د

 .]13[ؿذ  ٝ ػٙتض ٘ب٘ٛرسات وبسثیذیدادٜ ؿذ وٝ ٔٙدش ث

 فّضی ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ

ٔیّٝ دس ایٗ وبس پظٚٞـی  ٔٛسد اػتفبدٜ فّضی ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ 

شوت كٙبیغ ٔغ ؿٟیذ ثبٞٙش ػبخت ؿ ٞبی آِیبط ثش٘ح

 6/1لغش كٛست دیؼه ٞبیی ثب ثبؿٙذ وٝ ثٝ وشٔبٖ ٔی 

ثٝ  .ػب٘تی ٔتش ثشؽ دادٜ ؿذ٘ذ 5/0ضخبٔت ػب٘تی ٔتش ٚ 

ٜ ػبصیٔٙظٛس  ٔشاحُ صیش  اص فشایٙذ آثىبسی،ػغح لجُ  آٔبد

 ا٘دبْ ٌشدیذ: ثش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ثشؽ دادٜ ؿذٜ
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وبغز ػٕجبدٜ وبسثیذ ػٕجبدٜ ص٘ی لغؼبت ثٝ تشتیت ثب  -

 2000ٚ  1000، 400، 120ٞبی ؿٕبسٜػیّیؼیٓ 

 آة ٔمغشؿؼتـٛ ثب  -

تحت (  -Atlas shimi%99)ؿؼتـٛ دس ٔحَّٛ اػتٗ -

ٛاج  دلیمٝ 15اِتشاػٛ٘ذ ثٕذت  أ

 ؿؼتـٛ ثب آة ٔمغش -

% 98)% اػیذ ػِٛفٛسیه10اچیًٙ دس ٔحَّٛ  -

Royalex-)  دلیمٝ 2ثٝ ٔذت 

 ؿؼتـٛ ثب آة ٔمغش  -

دس ِیتش اػیذ ٔیّی ِیتش  50 فؼبَ ػبصی دس ٔحَّٛ -

ِیتش وّشیذ  ٌشْ دس 5/0 + (، -Royalex%37) وّشیذسیه

 (Loba chemie- extra pure)پبلادیْٛ 

، ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی فّضی آٔبدٜ ػبصی ػغحثؼذ اص ا٘دبْ ٔشاحُ 

 -ثٝ ٔٙظٛس اػٕبَ پٛؿؾ ٔؼِٕٛی ٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی ٘یىُ

لشاس ٔشثٛعٝ فؼفش دس داخُ حٕبٟٔبی آثىبسی اِىتشِٚغ 

 1دس خذَٚ  ؿیٕیبیی آٟ٘بؿشایظ ٚ تشویت ٌشفتٙذ وٝ 

روش اػت ثشای تٟیٝ پٛؿؾ ثٝ لاصْ  آٚسدٜ ؿذٜ اػت.

ثٝ ٔذت آثىبسی لجُ اص ؿشٚع فشایٙذ حٕبْ  ،٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی

دٚس دس  700٘یٓ ػبػت تٛػظ ٕٞضٖ ٔغٙبعیؼی ثب ػشػت 

 ٝ دس حٕبْ دلیمٝ  30ثٝ ٔذتدلیمٝ ٕٞضدٜ ؿذٜ ٚ دس ادأ

ٛاج اِتشاػٛ٘ذ لشاس ٌشفت.  تبثؾ تحتاِتشاػٛ٘یه  أ

ٗ آثىبسی، حٕبْ آثىبسی تٛػظ ٕٞضٖ ٕٞچٙیٗ دس حی

ٜ ٔی ی ٞٓ صد ؿذ تب اص تٝ ٘ـیٙی ٘ب٘ٛرسات ٔىب٘یىی ٚ ثٝ آسأ

 .ثٝ دِیُ دا٘ؼیتٝ ثبلاتش ٕٔب٘ؼت ثٝ ػُٕ آیذ

 
ٞبی ٔؼِٕٛی ٚ ٚ ؿشایظ آثىبسی پٛؿؾ ؿیٕیبیی تشویت .1جذول

 اِىتشِٚغ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی

 ضشایط و تشکیب حمام
پوضص 

 معمولی

پوضص 

 نانوکامپوصیتی

ی٘ىُ ؿؾ آثٝ یِتش 30 (Rankem-% 97) ػِٛفبت  یِتش 30 ٌشْ ثش   ٌشْ ثش 

یِتش 18 (-Merck% 5/99) اػتبت ػذیٓ یِتش 18 ٌشْ ثش   ٌشْ ثش 

یِتش 15 (Merck-extra pure)  ٌلایؼیٗ یِتش 15 ٌشْ ثش   ٌشْ ثش 

 Loba% 99) یٞپٛفؼفیت ػذیٓ ته آثٝ
chemie-) 

 یِتش ثش ٌشْ 25 یِتش ثش ٌشْ 25

یِتش 4/0 (Merck-extra pure) ػبخبسیٗ یِتش 4/0 ٌشْ ثش   ٌشْ ثش 

 SDS  (Merck-extra pure) ppm 200 ppm 200ػٛسفىتب٘ت 

یْ٘ٛوبسثیذ ٘ب٘ٛرسات  یِتش 1/0 - صیشوٛ  ٌشْ ثش 

سٜ  ppm 1 ppm 1 (Loba chemie- extra pure) تیٛاٚ

ت٘ی ٌشاد( دٔبی حٕبْ   90  90 )دسخٝ ػب

  3  3 )ػبػت( صٔبٖ آثىبسی

 pH) یٞذسٚوؼیذ ػذیٓ ظیٓ ثب   5 5 )تٙ

 

 آ٘بِیضٞبی ػغحی

 ٞبی اِىتشِٚغ پٛؿؾ ٔٛسفِٛٛطی ػغح ٔغبِؼٝ ثٝ ٔٙظٛس

 ثب دػتٍبٜ تلٛیشثشداسی اص ثش٘ح، آِیبط سٚی ثش ؿذٜ اػٕبَ

ػبخت ؿشوت ، SEM،ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثـی

LEO  َٔذVP 1430  ٜثب تٛخٝ ثٝ ٞذایت  .ؿذ اػتفبد

اِىتشیىی ثبلای ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی فّضی، اص پٛؿؾ وبسی علای 

ِیٝ اػتفبدٜ ٘ـذ. ثٝ ٔٙظٛس ٔغبِؼٝ ٔٛسفِٛٛطی ػغح  اٚ

 ٞبی ٕ٘بیی ثضسي ویّٛ اِىتشٖٚ ِٚت ٚ 15 ِٚتبط ٞب، اصپٛؿؾ

 ٞبی پٛؿؾ ضخبٔت چٙیٗٞٓ. اػتفبدٜ ؿذٜ اػت ٔختّف

ؿذٜ  تؼییٗ ػشضی ثشؽ تلبٚیشثجت  ٚػیّٝ ثٝ  ٔٛسد٘ظش

اػت. ثٝ ٔٙظٛس تٟیٝ تلبٚیش ثشؽ ػشضی، اثتذا ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی 

فّضی آثىبسی ؿذٜ ثٝ كٛست ػشضی ثشؽ دادٜ ؿذٜ ٚ 

ٜ ؿٕبسٜ  ٜ ثٛػیّٝ وبغز ػٕجبد ٚ  2000ػغح ٔمغغ ایدبد ؿذ

ی ػٕجبدٜ صدٜ ؿذ. ٝ ثٝ آسأ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی تٟیٝ ؿذٜ ثب  ،دس ادأ

ٛ د ٜ ؿذٜ ٚ ثب ٔیىشٚػىٛحآة ٚ اتبَ٘ٛ ؿؼتـ ِىتشٚ٘ی ا اد

 لشاس ٌشفتٙذ.تحت آ٘بِیض  سٚثـی

ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی فّضی لجُ ٚ ثؼذ اص لشاس ٌشفتٗ دس داخُ حٕبْ 

اػـبس تٛصیٗ ؿذٜ  ٓسل 4آثىبسی تٛػظ تشاصٚی دیدیتبَ تب 

اختلاف ٚصٖ  وشدٖ تمؼیٓٚ ػشػت آثىبسی اص عشیك 

ٚ صٔبٖ ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ فّضی  ا٘ذاصٜٔمذاس  ٔـبٞذٜ ؿذٜ ثٝ

ٔحبػجٝ ؿذ. دس mg. h−1. cm−2 آثىبسی ثش حؼت ٚاحذ 

ٝ ثب اػتفبدٜ اص ٔمذاس دا٘ؼیتٝ فّض ٘یىُ، ػشػت آثىبسی  ادأ

 ،دس ٔٛسد ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ ٔحبػجٝ ٌشدیذ. μm. h−1ثشحؼت ٚاحذ

آصٔبیؾ ٔختّف ٚصٖ ػٙدی ا٘دبْ ٚ ٘تیدٝ ٔیبٍ٘یٗ  10

 ػشػت آثىبسی ثذػت آٔذ.

اص  ،ٞبی اػٕبَ ؿذٜثٝ ٔٙظٛس آ٘بِیض ػٙلشی پٛؿؾ

اػتفبدٜ  (EDS) ىغیا اؿؼٝ یپشاؽ ا٘شط یػٙد فیع

 یپشاؽ ا٘شط یػٙد فیعثذیٗ ٔٙظٛس اص دػتٍبٜ  ٌشدیذ.
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 خٕٟٛسی چه TESCAN ػبخت ؿشوت ىغیا اؿؼٝ

ٕٞچٙیٗ ثٝ  ػتفبدٜ ؿذٜ اػت.ا MIRA3-XMU ٔذَ

ٔٙظٛس ثشسػی تٛصیغ ٘ب٘ٛرسات دس تٛدٜ پٛؿؾ اِىتشِٚغ 

ٜ ؿذ. ،٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی  اص تىٙیه ٘مـٝ ثشداسی ػٙلشی اػتفبد

تشیٗ ٚ پشوبسثشدتشیٗ پشاؽ اؿؼٝ ایىغ یىی اص لذیٕی

ثبؿذ. ٞب ٔیٞب دس صٔیٙٝ ثشسػی خلٛكیبت وشیؼتبَسٚؽ

ثٝ ٔٙظٛس ٔغبِؼٝ سیضػبختبس  ،دس ایٗ وبس پظٚٞـیثٙبثشایٗ 

ػبخت ؿشوت  ثب دػتٍبٜ) XRDسٚؽ  ٞب اصپٛؿؾ

Philips Xpert)  یٝ ٔحذٚدٜ دس  90تب   20 اص ϴ2صاٚ

ٝ اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ویِّٛٚت،  40ِٚتبط ؿتبة دٞٙذٜ   دسخ

دسخٝ ثش ثب٘یٝ ٚ صٔبٖ تٛلف دس ٞش  05/0ػشػت اػىٗ 

پٛؿـٟبی  XRDثذیٗ ٔٙظٛس اٍِٛی  ثب٘یٝ ثٛد. 1ٔشحّٝ 

ٔؼِٕٛی ٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی لجُ ٚ ثؼذ اص ػّٕیبت حشاستی 

ٞبی پٛؿؾ ستی، ٕ٘ٛ٘ٝ. ثٝ ٔٙظٛس ػّٕیبت حشاثجت ٌشدیذ

 دسخٝ  400ػبػت دس دٔبی  1وبسی ؿذٜ ثٝ ٔذت 

 ٌشاد تحت ٌبص آسٌٖٛ لشاس ٌشفتٙذ.٘تیػب

 . آ٘بِیضٞبی اِىتشٚؿیٕیبیی4.2

 . آ٘بِیضٞبی خٛسدٌی1.4.2

خٟت ا٘دبْ تٕبْ تؼتٟبی اِىتشٚؿیٕیبیی اص دػتٍبٜ 

لجُ ػبخت ؿشوت اتِٛت ّٞٙذ اػتفبدٜ ؿذ.  3ٔیىشٚاتِٛت

وبس  یاِىتشٚدٞب ٝیثٝ ٔٙظٛس تٟ ی ٚخٛسدٌ ٟبیتؼتاص ا٘دبْ 

 یاپٛوؼ ٗیؿذٜ ثب سص یآثىبس ٞبیٕ٘ٛ٘ٝ ٗ،یثب ػغح ٔؼ

ٔتش  تیػب٘ 2ٔؼبدَ  یوٝ ػغح  یعٛس ؿذ٘ذ ثٝ یضیسً٘ آٔ

 یٞب ا٘دبْ تؼتلجُ اص  لشاس ٌشفت. ظیٔشثغ دس ٔؼشم ٔح

 96ثب اتبَ٘ٛ  ؿذٜ یآٔبدٜ ػبص یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ،ییبیٕیاِىتشٚؿ

 دسكذ ؿؼتـٛ دادٜ ؿذ٘ذ.

پذا٘غ  خٟت ا٘دبْ تؼتٟبی اػپىتشٚػىٛپی أ

ٙٝ  طاص ٔٙجغ ِٚتب (EISاِىتشٚؿیٕیبیی )  20ٔتٙبٚة ثب دأ

 یّیٔ 10تب  ّٛٞشتضیو 100 یِٚت دس ٔحذٚدٜ فشوب٘ؼ یّیٔ

پذا٘غ ٕ٘ٛ٘ٝ ٜ ؿذ. پبػخ أ دلیمٝ  30 اص پغ ٞب ٞشتض اػتفبد

ِیٝ  یٚس غٛعٝ ٜ دس ٔحَّٛ اٚ  ذیوّش یدسكذ ٚص٘ 5/3خٛس٘ذ

اِىتشٚد وبس )ٕ٘ٛ٘ٝ فّضی ثبص  ٔذاس ُیحَٛ پتب٘ؼ ٓیػذ

 Ag/AgCl . اِىتشٚد ٔشخغ اص ٘ٛعذثجت ؿ آثىبسی ؿذٜ(

ثٛد. خٟت  ٗیپلات یا كفحٝ اص ٘ٛع بِفاؿجبع ٚ اِىتشٚد ٔخ

غآ٘بِیضٞبی اػپىتشٚػىٛپی حبكُ اص  یٞب دادٜ ضیآ٘بِ پذا٘  أ

اص  پغ اػتفبدٜ ؿذ. Zview2افضاس  اص ٘شْ ،اِىتشٚؿیٕیبیی

پذا٘غ اِىتشٚؿاػپىتشٚػىٛپی  یتؼتٟب تٕبْا  ،ییبیٕیأ

ثش  (PDP) هیٙبٔیٛدیپتب٘ؼ ٖٛیضاػیپلاس ضیثلافبكّٝ آ٘بِ

 ،ٔٙظٛس ٗیثذا٘دبْ ٌشفت. سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی غٛعٝ ٚس ؿذٜ 

٘ؼجت ثٝ  تش یِٚت ٔٙف یّیٔ 300اص ُ یپتب٘ؼسٚثؾ ٔحذٚدٜ 

آٖ دس تش اص  ِٚت ٔثجت یّیٔ 300تب پتب٘ؼیُ ٔذاس ثبص 

 ٝیِٚت دس ثب٘ یّیٔ 1 ُیٚ ػشػت سٚثؾ پتب٘ؼ ٘ظشٌفتٝ ؿذ

 یوبتذپتب٘ؼیُ ٞبی اص ػٕت  خٟت سٚثؾٕٞچٙیٗ . ثٛد

 یدس دٔب یخٛسدٌ ٟبیتؼت یتٕبٔ. ذیا٘تخبة ٌشد یثٝ آ٘ذ

ثذٖٚ ٞٛاصدایی دسخٝ ػب٘تی ٌشاد(،  24 ")تمشیجب آصٔبیـٍبٜ

حدٓ ٔحَّٛ  ا٘دبْ ؿذ. تحت ؿشایظ اتٕؼفشٚ یب ٞٛادٞی 

 100ا٘دبْ تؼت خٛسدٌی ثشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ  خٛس٘ذٜ ثشای

تٕبْ تؼتٟبی خٛسدٌی اػٓ اص ٔیّی ِیتش ا٘تخبة ؿذ. 

پذا٘غ اِىتشٚؿیٕیبیی دس ٔٛسد ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ  پلاسیضاػیٖٛ ٚ أ

  ػٝ ثبس تىشاس ٚ ٘تبیح ٔیبٍ٘یٗ ٌضاسؽ ؿذ٘ذ.

 ٘ٛع ثبس ػغحی ٘ب٘ٛرسات ٚ ػغح فّض ٗتؼیی

 ٟبیپٛؿـ غی٘ب٘ٛرسات ٚ ٔبتش ٗیٔغبِؼٝ ثشٕٞىٙؾ ث

 ثشٕٞىٙؾ ٗیداسد. ا یبدیص تیفؼفش إٞ -ىُیاِىتشِٚغ ٘

تحت  ػغح فّض ٘ب٘ٛرسات ٚ ػغحی ثٝ ثبس تب حذ صیبدی ٞب

ىبٖ ٚلٛع خزة  ٗیدس ا ثؼتٍی داسد. آثىبسی وبس أ

ثش سٚی فّض تحت  فیضیىی ٘ب٘ٛرسات وبسثیذ صیشوٛ٘یْٛ

٘ب٘ٛرسات ٚ  یثبس ػغح آثىبسی اص عشیك ا٘ذاصٜ ٌیشی ٘ٛع

. ػلأت ثبس ثشسػی ؿذدس ٔحَّٛ آثىبسی ؿذٜ  فّضیٕ٘ٛ٘ٝ 

 -٘یىُ شِٚغاِىت یؿذٜ دس ٔحَّٛ آثىبس یٕ٘ٛ٘ٝ آثىبس

فّض ( ػغح Epzcثبس كفش ) ُیپتب٘ؼ یبثیاسص كیاص عشفؼفش 

 ٗیی( لبثُ تؼOCPٔذاس ثبص ) ُیثؼتش ٚ تفبٚت آٖ ثب پتب٘ؼ

فّض اػت وٝ دس آٖ ثبس ػغح  یّیپتب٘ؼ Epzcاػت. دسٚالغ 

ٔثجت تش ٔذاس ثبص  ٞبی ُیكفش اػت. دسپتب٘ؼ هیثؼتش ٘ضد

دس  ىٝیثبس ٔثجت اػت دس حبِ یداسافّض ػغح  ،Epzcاص 

. یجبؿذٔ یثبس ٔٙف یداسا ػغح ،آٖتش اص  یٔٙف ٟبیّیپتب٘ؼ

دس ٔتؼذد  EIS بتـیآصٔب ،حبضش یدسوبس پظٚٞـ
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ٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی فّضی غٛعٝ ثش س یاػٕبِٔختّف  ٟبیّیپتب٘ؼ

. لاصْ ثٝ تٛضیح اػت ذیا٘دبْ ٌشد ٔحَّٛ آثىبسی ٚس دس

پذا٘غ ثؼذ اص ٌزؿت یه ػبػت اص  وٝ ا٘ذاصٜ ٌیشیٟبی أ

آثىبسی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی فّضی ؿشٚع ؿذ وٝ ٞذف اص ایٗ وبس 

 پٛؿیذٜ ؿذٖ ػغح اص ٘یىُ لجُ اص ا٘دبْ آصٔبیـبت ثٛد.

 تیظشف ٞبی دادٜ ٓیػغح اِىتشٚد ثب تشػ Epzcػپغ ٔمذاس 

 ُی( ٘ؼجت ثٝ پتب٘ؼCdl) اِىتشیىی دٌٚب٘ٝلایٝ  یخبص٘

 یٚٞـؿذ. ٕٞب٘غٛس وٝ دس وبس پظ ٗیی( تؼEapp) یاػٕبِ

ٜ اػت، ٘مغٝ ٔ اخیش ِٔٛفیٗ  Cdlدس ٕ٘ٛداس  ٕٓیٙیٌضاسؽ ؿذ

وٝ ٔی تٛاٖ  ی ثبؿذٔ Epzcٔشثٛط ثٝ ٔمذاس  Eapp٘ؼجت ثٝ 

ثب ٔمبیؼٝ آٖ ثب ٔمذاس پتب٘ؼیُ ٔذاس ثبص ٘ٛع ثبس ػغح فّض 

 .]1[تؼییٗ ٔی ٌشدد 

 ػٙدیػختیٔیىشٚ

ػختی یه خؼٓ ٔؼیبسی اص ٔمبٚٔت آٖ خؼٓ دس ثشاثش 

تغییش ؿىُ پلاػتیه اػت. ثؼتٝ ثٝ ٘ٛع فشٚسٚ٘ذٜ ٚ ؿىُ 

ٞبی ػختی ٔتؼذدی ٚخٛد داسد. آصٖٔٛ ٞٙذػی آٖ، آصٖٔٛ

َ 1ٚیىشصٔیىشٚػختی  ٞبی تشیٗ آصٖٔٛیىی اص ٔتذاٚ

اص  "ػختی ػٙدی اػت. دس ایٗ آصٖٔٛ، فشٚسٚ٘ذٜ ٔؼٕٛلا

ٚٞـی ظثبؿذ. دس وبس پخٙغ إِبع ٚ ثٝ ؿىُ ٞشٔی ٔی

ٞبی حبكُ ثٝ ٔٙظٛس اسصیبثی ٔیىشٚػختی پٛؿؾ ،حبضش

ػبخت ؿشوت  ٚ دػتٍبٜ ASTM B578 اػتب٘ذاسد اص

SHIMADZU (َٔذHmv-g 20 st ) ٗاػتفبدٜ ؿذ. ثذی

ثب٘یٝ  10ٌشٔی ٚ صٔبٖ اػٕبَ ٘یشٚی 100ثبس  اصٔٙظٛس 

ثٝ ٔٙظٛس اعٕیٙبٖ اص ٘تیدٝ، آصٖٔٛ ٞبی  اػتفبدٜ ٌشدیذ.

ثبس دس ٞش ٔٛسد تىشاس ٚ ٘تبیح ٔیبٍ٘یٗ ٌضاسؽ  5سیضػٙدی 

 ؿذ٘ذ.

 نتایج و بحث

 ْٛیشوٛ٘یص ذی٘ب٘ٛرسات وبسث ؿٙبػبیی
 SEMتلبٚیش 

ػٙتض ؿذٜ  ْٛیشوٛ٘یص ذی٘ب٘ٛرسات وبسث یٔٛسفِٛٛط شیتلبٚ

 شیتلبٚ ٗیآٚسدٜ ؿذٜ اػت.  ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ دس ا 1دس  ؿىُ 

                                                                 
 

" ٘ؼجتب ػبختبس یٔـخق اػت، ٘ب٘ٛرسات ػٙتض ؿذٜ داسا

 .اػت ىٙٛاختی "تمشیجبتٛصیغ ا٘ذاصٜ رسات ٚ  ثٛدٜ یوشٚ

 
 ػٙتض ؿذٜ ْٛیشوٛ٘یص ذی٘ب٘ٛرسات وبسث یٔٛسفِٛٛط ٛیشتل -1ؿىُ 

 

 XRDاٍِٛی 
ػٙتض  ْٛیشوٛ٘یص ذی٘ب٘ٛرسات وبسث XRD یإٍِٛٞچٙیٗ 

ٕٞب٘غٛس وٝ دس اٍِٛی  آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 2ؿذٜ دس ؿىُ 

XRD ٞبی ٔٛخٛد دس صٚایبی ٔـخق ؿذٜ اػت، پیه

ϴ2  98/69°ٚ  35/66°، 58/55°، 75/38°، 53/33°ثشاثش 

[. ٕٞچٙیٗ 14ٚ  13ثبؿٙذ ]ٔشثٛط ثٝ وبسثیذ صیشوٛ٘یْٛ ٔی

ٔشثٛط ثٝ فبصٞبی ٔٛ٘ٛوّیٙیه ٚ تتشاٌٛ٘بَ ٞب ػبیش پیه

دس دٔبٞبی ثبلاتش فمظ ثبؿٙذ وٝ صیشوٛ٘یْٛ ٔی وبسثیذاوؼی

ٝ ػب٘تی ٌشاد لبثُ حزف ا٘ذ.  1600-1800اص  دس ٚالغ دسخ

ثب افضایؾ دٔبی احیبی وشثٛتشٔبَ ٔیضاٖ اوؼیظٖ ٘ب٘ٛرسات 

 اص عشف دیٍش پیؾ اص ایٗیبثذ. حبكّٝ وبٞؾ ٔیوبسثیذ 

ٜ اػت وٝ ثب افضایؾ دٔب ا٘ذاصٜ ٘ب٘ٛرسات سٚؿٗ ؿذ

ٞب وبٞؾ ػٙتض ؿذٜ افضایؾ یبفتٝ ٚ ػغح ٔٛثش آٖوبسثیذی 

ٜ اص ساٜ وبس افضایؾ دٔب  یبثذٔی ش ثبػث ػذْ اػتفبد ٗ أ وٝ ای

ثٝ ٔٙظٛس وبٞؾ ٔحتٛای اوؼیظٖ ٘ب٘ٛرسات وبسثیذی ػٙتض 

 تشویجی . ثٙبثشایٗ دس اغّت ٔٛاسد وٝ اص سٚؽؿذٜ ٔی ٌشدد

ثشای ػٙتض ٘ب٘ٛرسات وبسثیذی  /احیبء وشثٛتشٔبَطَ -ػُ

 اص  ٝ داسای ٔمبدیشیؿٛد، ٘ب٘ٛرسات حبكّاػتفبدٜ ٔی

وبسثیذٞب ٞؼتٙذ. ثشای ٘ب٘ٛرسات وبسثیذ صیشوٛ٘یْٛ اوؼی

ػٙتض ؿذٜ دس وبس پظٚٞـی حبضش ٘یض ٕٞب٘غٛس وٝ دس 

وبسثیذ اوؼی ی اص، ٔمبدیشٔـبٞذٜ ٔی ٌشدد XRDاٍِٛٞبی 
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( ٚخٛد داسد وٝ ایٗ ٘تیدٝ وبٔلاً ثب ZrC1-xOxصیشوٛ٘یْٛ )

 [.16ٚ  15، 13ا٘غجبق داسد ]دیٍش ٞبی پظٚٞـٍشاٖ یبفتٝ

 
ٛی  .2ضکل   ػٙتض ؿذٜ  ٘ب٘ٛرسات وبسثیذ صیشوٛ٘یْٛ XRDاٍِ

 ؿٙبػبیی پٛؿؾ اِىتشِٚغ

ٞب ٘مؾ ٟٕٔی دس خٛاف ٔٛسفِٛٛطی ػغح پٛؿؾ

وٙذ. تلبٚیش ٞب ایفب ٔیآٖ ٔمبٚٔت خٛسدٌیٔىب٘یىی ٚ 

SEM ُفؼفش  -اص ٔٛسفِٛٛطی پٛؿؾ اِىتشِٚغ ٘یى

آٚسدٜ ؿذٜ  3ٔؼِٕٛی ثب دٚ ثضسٌٕٙبیی ٔختّف دس ؿىُ 

ٔـٟٛد اػت،  ٕٞب٘غٛس وٝ اص تلبٚیش ٔٛسفِٛٛطی اػت.

ػبػت آثىبسی اِىتشِٚغ ثٝ عٛس  3ػغح فّض ثؼتش پغ اص 

فؼفش پٛؿیذٜ ؿذٜ اػت.  -وبُٔ تٛػظ پٛؿؾ ٘یىُ

اػت وٝ  داسای حفشات ػیبٜ سٍ٘ی پٛؿؾ ،ػّیشغٓ ایٗ

 ٔمبٚٔت خٛسدٌیتٛا٘ذ خٛاف ٔی ٞبٚخٛد ایٗ لجیُ ٘مق

پٛؿؾ داسای ػبختبس دا٘ٝ پٛؿـٟب سا تحت تبثیش لشاس دٞذ. 

ٔٛیذ سیض  وشٚی اػت وٝ "ثٙذی ؿذٜ ثب دا٘ٝ ٞبی ٘ؼجتب

اص تلٛیش  .اػت وشیؼتبِی-اص ٘ٛع ٔختّظ آٔٛسف ػبختبس

 دا٘ٝاخضاء  ٔـخق اػت وٝ ثب ثضسٌٕٙبیی ثبلا ٔٛسفِٛٛطی

تشی داس٘ذ ٚ تٛصیغ چٙذ ٔیىشٚٔ "ػٕٛٔب ثٙذی پٛؿؾ ا٘ذاصٜ

چٙذاٖ یىٙٛاخت ٘یؼت ثٝ ٘حٛی وٝ دا٘ٝ ٞبی  ا٘ذاصٜ آٟ٘ب

ثٝ ٔشاتت وٛچىتش ٚ ثضسٌتش ٘یض ثش سٚی ػغح لبثُ 

 تـخیق اػت.

 

 

 

 

 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
فؼفش  -اِىتشِٚغ ٘یىُاص ٔٛسفِٛٛطی پٛؿؾ   SEMتلبٚیش .3ضکل 

  )ة( ثشاثش 20000)اِف( ٚ  500ضسٌٕٙبیی ث دٚدس

ػشضی پٛؿؾ اِىتشِٚغ  ثشؽاص  SEMتلبٚیش ٕٞچٙیٗ 

 4فؼفش ٔؼِٕٛی ثب دٚ ثضسٌٕٙبیی ٔختّف دس ؿىُ  -٘یىُ

ػشضی  ثشؽٕٞب٘غٛس وٝ دس تلبٚیش  آٚسدٜ ؿذٜ اػت.

ٞیچ ٌٛ٘ٝ تشن، ؿىؼتٍی ٚ یب خذایؾ ٔـخق اػت، 

 ٗ اٌش چٝ  ٚ فّض ثؼتش ٚخٛد ٘ذاسد. فؼفش -٘یىُپٛؿؾ ٔبثی

ثٝ دِیُ ٘ضدیه ثٛدٖ ػذد اتٕی ػٙبكش آِیبطی ػٕذٜ فّض 

ثؼتش )ٔغ ٚ سٚی( ثٝ ػذد اتٕی پٛؿؾ ٘یىُ، ٔشص ثیٗ 

 SEMپٛؿؾ اِىتشِٚغ ٚ ثؼتش ثش٘دی اص سٚی تلبٚیش 

ٔـخق اػت وٝ ضخبٔت چٙذاٖ ٔـخق ٘یؼت، ِٚی 

 ثشؽاص تلٛیش اػت. ٔیىشٚٔتش  14دسحذٚد  پٛؿؾ

ػشضی ثب ثضسٌٕٙبیی ثبلا ػبختبس ػتٛ٘ی پٛؿؾ ثٝ ٚضٛح 

اخضاء لبثُ تـخیق اػت. ٔـخق اػت وٝ ٞشوذاْ اص 

ٔٛخٛد دس ػغح پٛؿؾ ثٝ كٛست ػتٟٛ٘بیی ثب  دا٘ٝ ثٙذی

اثؼبد چٙذ ٔیىشٚٔتشی اص ػٕت فّض ثؼتش ثٝ ػٕت ػغح 

 ٌؼتشؽ پیذا وشدٜ ا٘ذ. پٛؿؾ 

 الف

 ب
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فؼفش ٔؼِٕٛی دس  -ػشضی پٛؿؾ ٘یىُ ثشؽاص  SEMتلبٚیش .4ضکل

 ثشاثش 20000ٚ )ة(  500ثضسٌٕٙبیی )اِف( 

٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی  اص ٔٛسفِٛٛطی ػغح پٛؿؾ SEMتلبٚیش 

ٌشْ ثش ِیتش 1/0 آثىبسی حبٚی غّظت تٟیٝ ؿذٜ دس حٕبْ

آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ٕٞب٘غٛس وٝ  5وبسثیذ صیشوٛ٘یْٛ دس ؿىُ 

ٔـخق اػت، پغ اص ٕٔضٚج وشدٖ ٘ب٘ٛرسات وبسثیذ 

حبكّٝ  فؼفش،  پٛؿؾ -صیشوٛ٘یْٛ ثب ٔبتشیغ پٛؿؾ ٘یىُ

ثٙذی ؿذٜ داس٘ذ ثب ایٗ تفبٚت وٝ ٘مبط ٕٞچٙبٖ ػبختبس دا٘ٝ

ٛد ٞبی ٔؼِٕٛی ٚخػیبٜ سً٘ ٔتخّخُ وٝ دس پٛؿؾ

ؿٛد وٝ  داؿت، وٕتش دیذٜ ٔی ؿٛد. ٞٓ چٙیٗ ٔـبٞذٜ ٔی

اخضاء اػتفبدٜ اص ٘ب٘ٛرسات ثبػث وبٞؾ ٔحؼٛع ا٘ذاصٜ 

اػت. اٌش چٝ اِىتشِٚغ ؿذٜ  پٛؿؾ ثٙذی دا٘ٝػبختبس 

وٕبوبٖ  تٛصیغ ا٘ذاصٜ اخضاء ػبختبس دا٘ٝ ثٙذی ؿذٜ

 2ا٘ذاصٜ ای وٕتش اص  آٟ٘بیىٙٛاخت ٘یؼت، ِٚی اغّت 

آٖ اػت وٝ  "ػّت ایٗ ٔؼئّٝ احتٕبلا اس٘ذ.ٔیىشٚٔتش د

٘ب٘ٛرسات اضبفٝ ؿذٜ ثٝ ػٙٛاٖ ٔشاوض ٞؼتٝ صایی خذیذ 

ٞبی ٘یىُ ایدبد ؿذٜ، ػُٕ وشدٜ ٚ ثٝ دِیُ اصدیبد ٞؼتٝ 

ٜ دا٘ٝ سیض تش  .]18ٚ  17[ثٙذی پٛؿؾ سیضتش ؿذٜ اػتا٘ذاص

ٞب ثٝ ٔؼٙی تشاوٓ ثیـتش پٛؿؾ ٚ وبٞؾ ؿذٖ ا٘ذاصٜ دا٘ٝ

 ای اػت وٝ ٔی تٛا٘ذ ٔمبٚٔت پٛؿؾ دسفضبی ثیٗ دا٘ٝ

ُ خٛس٘ذٜ  سا افضایؾ دٞذ. ٔمبثُ ٘فٛر ػٛأ

ػشضی پٛؿؾ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی دس  ثشؽاص  SEMتلبٚیش 

ٕٞب٘غٛس وٝ دس ایٗ تلبٚیش  آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 6ؿىُ 

 ٗ ٝ تشن ٚ ٘ملی دس ٔشص ٔـتشن ثی ٔـخق اػت، ٞیچٍٛ٘

َ فؼفش ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی اػٕب -ػغح ثؼتش ٚ پٛؿؾ ٘یىُ

 ؿٛد.ؿذٜ ٔـبٞذٜ ٕ٘ی

 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
اص ٔٛسفِٛٛطی ػغح پٛؿؾ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی  SEMتلبٚیش  .5ضکل 

 تٟیٝ ؿذٜ دس دٚ ثضسٌٕٙبیی ٔتفبٚت

اػت  ة( ٔـخق-6اص تلٛیش ثب ثضسٌٕٙبیی ثیـتش )ؿىُ 

ٔیىشٚػبختبس  ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی تٟیٝ ؿذٜ داسای پٛؿؾوٝ 

. ٕٞچٙیٗ ضخبٔت تمشیجی اػتٔتشاوٓ  "وبٔلا ػتٛ٘ی

ثبؿذ. ٔیىشٚٔتش ٔی18 دس حذٚد ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی پٛؿؾ

افضایؾ ضخبٔت پٛؿؾ ٘ـبٖ دٞٙذٜ آٖ اػت وٝ افضٚدٖ 

٘ب٘ٛرسات وبسثیذ صیشوٛ٘یْٛ ثٝ داخُ حٕبْ آثىبسی ثبػث 

ٕٔضٚج وشدٖ افضایؾ ػشػت فشایٙذ اِىتشِٚغ ؿذٜ اػت. 

 لفا

 ب

 الف

 ب
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فؼفش ٞؼتٝ  -ىُیپٛؿؾ اِىتشِٚغ ٘ غی٘ب٘ٛرسات ثب ٔبتش

. دس دٞذ یلشاس ٔ شیسا تحت تبث یفّض یثّٛسٞب ییصا

٘ب٘ٛرسات خزة  ،اِىتشِٚغ تیتشػ یوٝ دس ع یكٛست

ػُٕ  ییػغح ؿٛ٘ذ، ٕٔىٗ اػت ثٝ ػٙٛاٖ ٔشاوض ٞؼتٝ صا

 بفتیخٛاٞذ  ؾیافضا یحبِت ػشػت آثىبس ٗیوٙٙذ وٝ دس ا

 ی٘ـبٖ داد وٝ ػشػت آثىبس یٚصٖ ػٙد ٞبی دادٜ .]19[

پٛؿؾ  یٚ ثشا 18/7 یفؼفش ٔؼِٕٛ -ىُیپٛؿؾ ٘ یثشا

ٜ دس حٕبْ ٝیتٟ ٘ب٘ٛرسات ٌشْ ثش ِیتش  1/0 غّظت یحبٚ ؿذ

وٝ ٔٛیذ ٘تبیح  ذثبؿ یثش ػبػت ٔ ىشٚٔتشیٔ 09/9 تیثٝ تشت

 ٔی ثبؿذ. SEMحبكُ اص ٔغبِؼبت 

 

 

 
 
 

 

 

 

 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

ػشضی پٛؿؾ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی تٟیٝ  ثشؽاص  SEMتلبٚیش  .6ضکل 

 ؿذٜ دس دٚ ثضسٌٕٙبیی ٔتفبٚت

ثٝ ٔٙظٛس اعٕیٙبٖ اص حضٛس ٘ب٘ٛرسات وبسثیذ صیشوٛ٘یْٛ دس 

فؼفش ٚ ٕٞچٙیٗ تؼییٗ ٔیضاٖ  -ٔبتشیغ پٛؿؾ ٘یىُ

ٝ ای  ٜ ٌشدیذ EDS ٔحتٛای آٖ، اص آ٘بِیض ػٙلشی ٘مغ اػتفبد

 آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 7ٔشثٛعٝ دس ؿىُ  ٞبی  وٝ عیف

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
پٛؿؾ ٞبی اِىتشِٚغ ٔؼِٕٛی )اِف( ٚ  EDSعیف  .7ضکل 

 ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی )ة(

 

ٞبی ػٙلشی پٛؿؾ٘مغٝ ای آ٘بِیض  ٘تبیح وٕی حبكُ اص 

 خلاكٝ ؿذٜ اػت. 2ٔؼِٕٛی ٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی دس خذَٚ 

 EDS ٞبی اػٕبَ ؿذٜ ثب سٚؽآ٘بِیض ػٙلشی پٛؿؾ  .2جذول 

 صیشکونیوم

  )دسصذ وصنی( 

 فسفش

  )دسصذ وصنی( 

 نیکل

  )دسصذ وصنی(
 پوضص

 ٔؼِٕٛی 75/93 25/6 -

 ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی 79/82 90/9 31/7

٘ب٘ٛرسات وبسثیذ ٚخٛد ػٙلش صیشوٛ٘یْٛ ٔٛیذ حضٛس 

 فؼفش ٔی ثبؿذ. -پٛؿؾ ٘یىُصیشوٛ٘یْٛ دس ٔبتشیغ 

وبسثیذ صیشوٛ٘یْٛ ٘ب٘ٛرسات  پغ اص ٕٔضٚج ؿذٖٕٞچٙیٗ 

فؼفش پٛؿؾ ثٝ عشص  ، ٔمذاسفؼفش -٘یىُپٛؿؾ ثب ٔبتشیغ 

پیؾ اص ایٗ اثجبت ؿذٜ چـٍٕیشی افضایؾ یبفتٝ اػت. 

ثٝ داخُ  SiO2افضٚدٖ ثشخی اص ٘ب٘ٛرسات ٕٞب٘ٙذ  اػت وٝ

 الف

 ب

 ا٘شطی )ویّٛ اِىتشٖٚ ِٚت(

 ا٘شطی )ویّٛ اِىتشٖٚ ِٚت(

ت
ؿذ

 

 ة

ت
ؿذ

 

 اِف

 ا٘شطی )ویّٛ اِىتشٖٚ ِٚت(
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 f.c.cٔب٘غ ٞؼتٝ صایی فبص فؼفش  -پٛؿؾ اِىتشِٚغ ٘یىُ

ٔیضاٖ ٔحتٛای فؼفش پٛؿؾ  آٖ دس ٘تیدٝوٝ ؿٛد ٘یىُ ٔی

. ثٝ ]20[ؿٛد تش ٔیافضایؾ یبفتٝ ٚ ػبختبس پٛؿؾ آٔٛسف

٘ظش ٔی سػذ وٝ افضایؾ ٔحتٛای فؼفش دس حضٛس ٘ب٘ٛرسات 

 وبسثیذ صیشوٛ٘یْٛ ٘یض ػّت ٔـبثٟی داؿتٝ ثبؿذ. 

ٝ ٔٙظٛس ثشسػی ٘حٜٛ تٛصیغ ٘ب٘ٛرسات وبسثیذ صیشوٛ٘یْٛ ث

حبكُ، اص تىٙیه ٘مـٝ ثشداسی  ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی دس پٛؿؾ

ای اص تٛصیغ ػٙلشی اػتفبدٜ ٌشدیذ. دس ایٗ سٚؽ ٘مـٝ

 8ؿٛد. ؿىُ ٔی ٔختّف ٔٛخٛد دس ٕ٘ٛ٘ٝ تٟیٝ ػٙبكش

پٛؿؾ ػشضی  ثشؽتلبٚیش ٘مـٝ ثشداسی ػٙلشی اص 

ٕٞب٘غٛس وٝ ٔـخق اػت،  دٞذ.٘ـبٖ ٔی٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی سا 

ػٙلش صیشوٛ٘یْٛ ثٝ عٛس یىٙٛاختی دس داخُ پٛؿؾ تٛصیغ 

ٜ تٛصیغ یىٙٛاخت ٘ب ٜ اػت وٝ تبییذ وٙٙذ  ٘ٛرسات وبسثیذؿذ

صیشوٛ٘یْٛ ٔی ثبؿذ ٚ ایٗ ٔؼئّٝ ثٝ ٚیظٜ اص ٘مغٝ ٘ظش 

ٔمبٚٔت خٛسدٌی حبئض إٞیت اػت چشا وٝ تدٕغ 

ٕٔىٗ اػت ثبػث  ٞبیی اص پٛؿؾ٘ب٘ٛرسات دس ثخؾ

ُ خٛس٘ذٜ ٌشدد.    تؼٟیُ ٚسٚد ػٛأ

پٛؿؾ ػشضی  ثشؽتلبٚیش ٘مـٝ ثشداسی ػٙلشی اص  .8ضکل 

 فؼفش -٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی ٘یىُ

ٞبی ٔؼِٕٛی ٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی دس پٛؿؾ XRDاٍِٛٞبی 

 XRDٕٞب٘غٛس وٝ اص اٍِٛٞبی  آٚسدٜ ؿذٜ اػت. 9ؿىُ 

 ٚخٛد ϴ2=25/44°ٔـخق اػت، یه پیه دس ٔٛلؼیت 

( ٘یىُ اػت. 111) ثّٛسی داسد وٝ ٔشثٛط ثٝ كفحٝ

ٗ پیه ، 03/42°ثشاثش  ϴ2ٞبی دیٍشی ٘یض دس صٚایبی ٕٞچٙی
ؿٛ٘ذ وٝ ٔشثٛط ٔـبٞذٜ ٔی  °51/75ٚ  °85/50، °87/48

پیه  05/43°[. دس ٘بحیٝ 22ٚ21ثبؿٙذ ]ثٝ آِیبط ثش٘ح ٔی

ؿٛد. ػّت ٔـبٞذٜ چٙیٗ پیىی ایٗ ٔشثٛط ثٝ ٔغ دیذٜ ٔی

چٖٛ ػٙلش سٚی ثؼیبس فؼبَ تش اص ػٙلش ٔغ اػت وٝ 

ٔٛخٛد دس ػغح  سٚی ػٙلش دس ٔحَّٛ اچیًٙ،  ،اػت

حذ صیبدی حزف ؿذٜ ٚ ػغح ثؼتش اص ػٙلش  تبآِیبط ثش٘ح 

ٞبی ػغح ثؼتش ثٝ [. ٔـبٞذٜ پیه23ٌشدد ]ٔی ٔغ غٙی

ایٗ دِیُ اػت وٝ ػٕك ٘فٛر اؿؼٝ ایىغ ثیـتش اص ضخبٔت 

بی ٔشثٛط ثٝ ٘ب٘ٛرسات ٞیهپٛؿـٟبی اػٕبِی اػت. پ

ؿٛد وٝ وبسثیذ صیشوٛ٘یْٛ دس اٍِٛٞبی ٔشثٛعٝ ٔـبٞذٜ ٕ٘ی

٘ب٘ٛرسات دس  ٘ؼجی ٔمذاسیىی اص دلایُ آٖ وٓ ثٛدٖ 

ثبؿذ. ٘تبیح ٔـبثٝ دس وبسٞبی ٔی حبكُ ٔبتشیغ پٛؿؾ 

ثشای ٘ب٘ٛرسات ٔختّف ٌضاسؽ ؿذٜ اػت  دیٍش پظٚٞـی

 صیبدتٛاٖ ثٝ تٛصیغ ٚ پشاوٙذٌی [. دِیُ ثؼذی سا ٔی25ٚ24]

وٝ ثب ٔشتجظ دا٘ؼت  ٔبتشیغ پٛؿؾ داخُ ٘ب٘ٛرسات دس

 [. 26]اػتٙبد ثٝ ٘تبیح ٘مـٝ ثشداسی ػٙلشی تبییذ ٌشدیذ

 
ٛٞبی  .9ضکل   پٛؿؾ ٞبی ٔؼِٕٛی ٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی XRDاٍِ

ػّٕیبت حشاستی اص عشیك تجذیُ فبص ثبػث ثٟجٛد خٛاف 

 فؼفش سا ثٟجٛد  -اِىتشِٚغ ٘یىُٞبی ٔىب٘یىی پٛؿؾ

ٞبی اػٕبِی پغ اص ػّٕیبت تجذیُ فبص پٛؿؾؿٛد. ِزا  ٔی

لشاس  ٔٛسد ثشسػی XRDحشاستی ثٝ ٚػیّٝ ثجت اٍِٛٞبی 
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ٞبی ٔؼِٕٛی ٚ پٛؿؾXRD اٍِٛٞبی  10ٌشفت. ؿىُ 

  دٞذ.٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی سا پغ اص ػّٕیبت حشاستی ٘ـبٖ ٔی

 

 
ٛی  .10ضکل  ٔؼِٕٛی ٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی ثؼذ اص ٞبی پٛؿؾ XRDاٍِ

 ػّٕیبت حشاستی

 06/75°ٚ 5/44°ثشاثش  ϴ2 صٚایبیدس ٔٛخٛد ی ٞبپیه

ٞبیی دس ٘ٛاحی ثبؿٙذ. ٕٞچٙیٗ پیهٔشثٛط ثٝ ٘یىُ ٔی
ٌشد٘ذ وٝ ٔـبٞذٜ ٔی 75/ °06ٚ  °27/51، °91/47، °31/41

ثبؿٙذ. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ دسایٗ ٔی Ni3Pٔشثٛط ثٝ فبص 

ٞبی ٔشثٛط تـىیُ ؿذٜ ٚ پیه Ni3Pٞبی فبص ٘ٛاحی پیه

فبص . ثٝ آِیبط ثش٘ح تب حذ صیبدی ثب یىذیٍش ٕٞپٛؿب٘ی داس٘ذ

Ni3P  دسخٝ ػب٘تی ٌشاد تـىیُ  280دس دٔبی ثبلاتش اص

 ٌشاد وٝ دٔبیدسخٝ ػب٘تی 400ؿٛد. ثٙبثشایٗ دس دٔبی ٔی

ٞبی حبضش اػت، ٔذ٘ظش ثشای ػّٕیبت حشاستی پٛؿؾ

 ،سفتغؼی اػت. ٕٞب٘غٛس وٝ ا٘تظبس ٔیتـىیُ ایٗ فبص ل

پٛؿؾ  ٞبی حبكُ، ػبختبسثب ػّٕیبت حشاستی پٛؿؾ

ثٝ حبِت وشیؼتبِی تغییش  وشیؼتبِی-اص حبِت آٔٛسف ٞبی

ش ٔشثٛط ثٝ تـىیُ فبصٞبی پیذا ٔی  ٚ Niوٙذ وٝ ایٗ أ

Ni3P  [22ٚ 21]اػت. 

 ثشسػی سفتبس خٛسدٌی  

  EIS آصٔبیـبت
ٞبی اػٕبِی اص خٛسدٌی پٛؿؾثٝ ٔٙظٛس ٔغبِؼٝ سفتبس 

ٕ٘ٛداسٞبی  11اػتفبدٜ ٌشدیذ. ؿىُ  EISتىٙیه 

ٞبی ٔؼِٕٛی ٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی سا ٘بیىٛئیؼت ثشای پٛؿؾ

دسكذ ٚص٘ی  5/3ٚسی دس ٔحَّٛ دلیمٝ غٛعٝ 30پغ اص 

 دٞذ.وّشیذ ػذیٓ ٘ـبٖ ٔی

 ٞبی ٔؼِٕٛی ٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتیٕ٘ٛداسٞبی ٘بیىٛئیؼت پٛؿؾ .11ضکل

ٕٞب٘غٛس وٝ ٔـخق اػت، دس اثش ٕٔضٚج وشدٖ ٘ب٘ٛرسات 

فؼفش ٔمبٚٔت  -پٛؿؾ ٘یىُوبسثیذ صیشوٛ٘یْٛ ثب ٔبتشیغ 

خٛسدٌی ثٟجٛد یبفتٝ اػت چشا وٝ لغش ٘یٓ دایشٜ خبص٘ی 

ٔٛخٛد دس ٕ٘ٛداسٞبی ٘بیىٛیؼت افضایؾ پیذا وشدٜ اػت. 

تٛا٘ذ اص فؼفش ٔی -٘یىُ ٘ب٘ٛرسات ثٝ داخُ پٛؿؾ افضٚدٖ

وبٞؾ ٚاوٙؾ پزیشی ؿیٕیبیی دس ٔشص ٔـتشن عشیك 

پٛؿؾ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی ثب ٔحَّٛ خٛس٘ذٜ، وبٞؾ حفشات ٚ 

سا  ٔمبٚٔت خٛسدٌی ،بی پٛؿؾٞٞب ٚ تشنپش وشدٖ ٘مق

ٞبی پٛؿؾ ثب ثٟجٛد ثخـذ. پش ؿذٖ خُّ ٚ فشج ٚ ٘مق

ثؼتش سا ثٝ فّض سػیذٖ ٔحَّٛ خٛس٘ذٜ ثٝ ػغح  ،٘ب٘ٛرسات

افضٚدٖ ٘ب٘ٛرسات وبسثیذ  ٕٞچٙیٗ ا٘ذاصد.تؼٛیك ٔی

پٛؿؾ ٚ  اخضاء دا٘ٝ ثٙذیصیشوٛ٘یْٛ ثب وبٞؾ ا٘ذاصٜ 

افضایؾ ٔمبٚٔت پٛؿؾ دس ٔمبثُ  ثبػث افضایؾ تشاوٓ آٖ

ُ خٛس٘ذٜ ٔی ٌشدد وٝ پیؾ اص ای ٗ ثب اػتٙبد ثٝ ٘فٛر ػٛأ

ٜ ؿذ. تلبٚیش ٔٛسفِٛٛطی ٖ داد ٜ  ٘ـب تبثیش ٔثجت وبٞؾ ا٘ذاص

ٝ ثٙذی ثش سٚی ٔمبٚٔت خٛسدٌی پیؾ اص ٘یض دس  ،فّضات دا٘

ثٝ ٘ظش ٔی سػذ  .]27ٚ 18 [ ؿذٜ اػتٔغشح  ٔٙبثغ ػّٕی

ٝ ٞب ٚ یب ٘ٛاحی ٘ضدیه ثٝ آٖ ٚاسد  ٗ دا٘ ٘ب٘ٛرسات دس ٔشص ثی

 ؿذٜ ٚ دس ٘تیدٝ ثبػث سیضتش ؿذٖ دا٘ٝ ثٙذی پٛؿؾ 

 ٌشد٘ذ چشا وٝ ثٝ ػٙٛاٖ ٘مبط ٞؼتٝ صایی خذیذ ػُٕ ٔی
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ٜ ؿذ،  .]17[ٕ٘بیٙذٔی ٖ داد ٗ چٙب٘چٝ پیؾ اص ایٗ ٘ـب ٕٞچٙی

افضٚدٖ ٘ب٘ٛرسات ثبػث افضایؾ ٔحتٛای فؼفش پٛؿؾ ٚ 

 آٔٛسف تش ؿذٖ آٖ ٚ دس ٘تیدٝ ثٟجٛد ٔمبٚٔت خٛسدٌی 

 . ]29ٚ  28[ٌشدد ٔی

بیی یىتشٚؿیٕٔٙظٛس تـخیق ثٟتش ٔذاس ٔؼبدَ ػیؼتٓ اِثٝ 

ثٝ تشتیت ٘یض ٕ٘ٛداسٞبی ٔذَٚ ثذ ٚ ثذ فبصی ٔٛسد ٔغبِؼٝ، 

ٕٞب٘غٛس وٝ ٔـخق  .ا٘ذؿذٜآٚسدٜ  13ٚ  12ٞبی دس ؿىُ

دس ٕ٘ٛداس ٔذَٚ  یخبص٘ یػىٛ هیٚخٛد  ُیاػت، ثٝ دِ

 ،یدس ٕ٘ٛداس ثذ فبص ٕٓیٔبوض هیٚخٛد  ٗیٙچثذ ٚ ٕٞ

پذا٘غ ا  یثبثت صٔب٘ هی فمظ ؿبُٔ ٞبپٛؿؾ ٗیپبػخ أ

 ٗیاص ٚخٛد ػغح ٔـتشن ٔب ث یوٝ ٘بؿ ثبؿذیٔ یخبص٘

سٚ  ٗیخٛس٘ذٜ اػت. اص ا تیؿذٜ ثب اِىتشِٚ یػغح آثىبس

 یثشا یخبص٘ یثبثت صٔب٘ هیثب  یىیٔؼبدَ اِىتش ذاسٔ

 14اػتفبدٜ ؿذ وٝ دس ؿىُ  یتدشث ٞبیثشاصؽ دادٜ

ٔشثٛط  تیثٝ تشت Rs  ٚRPٔذاس  ٗیٌضاسؽ ؿذٜ اػت. دس ا

 هی ٗی. ٕٞچٙثبؿذیٔ ٖٛیضاػیثٝ ٔمبٚٔت ٔحَّٛ ٚ پلاس

آَ ذٜیشایسفتبس غ یبثیاسص ی( ثشاCPEػٙلش فبص ثبثت )

ـتشن ٔزوٛس دس دس ٔشص ٔ یىیاِىتش ٘ٝدٌٚب یخبص٘ تیظشف

 .]29[ت ٘ظش ٌشفتٝ ؿذٜ اػ

اؿبسٜ ؿذٜ،  یىیٞب ثب ٔذاس اِىتشثؼذ اص ثشاصؽ دادٜ

تشٞب پذا٘غ ثذ یپبسأ ٌضاسؽ  3آٔذ٘ذ وٝ دس خذَٚ ػت أ

ؿذ وٝ  ذیٞب لدس ثخؾ ٔٛاد ٚ سٚؽ ٗیاص ا ؾیا٘ذ. پؿذٜ

 ظیوبس ٔٛسد اػتفبدٜ وٝ دس ٔؼشم ٔح یػغح اِىتشٚدٞب

 یوٕ حیٔتش ٔشثغ ثٛد. ِزا ٘تب یػب٘ت 2خٛس٘ذٜ لشاس داؿت، 

 یػب٘ت 1٘ؼجت ثٝ ػغح  3لجُ اص ٌضاسؽ دس لبِت خذَٚ 

 ؿذ٘ذ. ضٜیٔتش ٔشثغ ٘شٔبِ

 
ٞبی ٔؼِٕٛی ٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی  ثشای پٛؿؾ ٔٙحٙی ٔذَٚ ثذ. 12ضکل 

دسكذ ٚص٘ی وّشیذ ػذیٓ 5/3ٚسی دس ٔحَّٛ  دلیمٝ  غٛعٝ 30پغ اص   

 
ٞبی ٔؼِٕٛی ٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی ثشای پٛؿؾ ٔٙحٙی ثذ فبصی .13ضکل   

  
 
 
 

 
 
 

 
 

 ٞبی اػٕبِیٔذاس اِىتشیىی ٔؼبدَ ثشای پٛؿؾ .14ضکل 

 ٞبی تدشثی  اص ثشاصؽ دادٜ آٔذٜ دػت ثٝپبسأتشٞبی أپذا٘غ  .3جذول 

 پٛؿؾ ٔؼِٕٛی ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی

02/37 03/48 Qdl (μSn. Ω−1. cm−2) 
8707/0 8566/0 n 

08/43 04/27 Rp (kΩ. cm2) 
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ٞب ثب ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔـٟٛد اػت، ٔمبٚٔت خٛسدٌی پٛؿؾ

ٕٔضٚج وشدٖ ٘ب٘ٛرسات ثٟجٛد یبفتٝ اػت. پٛؿؾ ثٝ دػت 

٘ب٘ٛرسات وبسثیذ ٌشْ ثش ِیتش  1/0آٔذٜ دس حضٛس غّظت 

وٕتشی ٘ؼجت ثٝ پٛؿؾ  ٔمذاس ظشفیت خبص٘ی صیشوٛ٘یْٛ

ثٝ ػٙٛاٖ دٞذ وٝ حبوی اص ٘فٛر وٕتش آة ٘ـبٖ ٔی ٔؼِٕٛی

داخُ خُّ ٚ فشج ٚ  ای ثب ثبثت دی اِىتشیه ثبلا ثٝ ٔبدٜ

تیدٝ ثب ٘تبیح ایٗ ٘ .ثبؿذای پٛؿؾ ٔیٔشص ثیٗ دا٘ٝ 

ٔجٙی ثش وبٞؾ فضبی ثیٗ اخضاء دا٘ٝ  ٔغبِؼبت ٔٛسفِٛٛطی

 ثؼذ اص افضٚدٖ ٘ب٘ٛرسات دس تٛافك وبُٔ اػت. ثٙذی پٛؿؾ

ٞبی اِىتشِٚغ ثؼذ اص وبٞؾ ٔمذاس ظشفیت خبص٘ی پٛؿؾ

ٞب دس ٔٙبثغ ٚاسد وشدٖ ٘ب٘ٛرسات دس داخُ ػبختبس آٖ

 .]30-32[ٔتؼذدی لیذ ؿذٜ اػت 

ٗ چٙب٘چٝ پیؾ اص ایٗ ٘یض لیذ ؿذ، افضٚدٖ ٘ب٘ٛرسات  ٕٞچٙی

ثبػث افضایؾ ٔحؼٛع ػشػت آثىبسی ٚ ضخبٔت پٛؿؾ 

اِىتشِٚغ ؿذٜ اػت. ایٗ ػبُٔ ٘یض ٔی تٛا٘ذ تبثیش ٔثجت ثش 

سٚی ٔمبٚٔت خٛسدٌی پٛؿؾ داؿتٝ ثبؿذ چشا وٝ افضایؾ 

ُ ضخبٔت ثبػث افضایؾ  صٔبٖ تبخیش ثشای ٘فٛر ػٛأ

ص ثیٗ دا٘ٝ خٛس٘ذٜ اص عشیك ٔٙبفز )حفشات احتٕبِی ٚ یب ٔش

ا ٌشدد ٚ ٔمبٚٔت خٛسدٌی آٖ سای( ٔٛخٛد دس پٛؿؾ ٔی

 ثخـذ.ثٟجٛد ٔی

ٕچٙیٗ ثب افضایؾ دسكذ فؼفش پٛؿؾ ٚ ٚسٚد ٘ب٘ٛرسات ٞ

تٙؾ فـبسی دسٖٚ پٛؿؾ  ،ثٝ دسٖٚ ػبختبس پٛؿؾ

تٛا٘ذ ػبُٔ وبٞؾ خُّ ٚ فشج آٖ  افضایؾ یبفتٝ اػت وٝ ٔی

 .]33[ٚ افضایؾ ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی ثبؿذ

 

  PDPآصٔبیـبت 

تشٞبیی ٕٞچٖٛ ؿذت خشیبٖ ) (، Jcorrثشای ٔحبػجٝ پبسأ

( ٚ ؿیت ٞبی تبفُ آ٘ذی ٚ وبتذی Ecorrپتب٘ؼیُ خٛسدٌی )

ٞبی ٔؼِٕٛی ٚ ( دس ٔٛسد پٛؿؾba  ٚbc)ثٝ تشتیت 

ٞبی پلاسیضاػیٖٛ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی اػٕبَ ؿذٜ اص ٔٙحٙی

ٜ ٌشدیذ. ؿىُ   PDP ٞبیٔٙحٙی 15پتب٘ؼیٛدیٙبٔیه اػتفبد

ٞبی ٔؼِٕٛی ٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی سا دس ٔحَّٛ ٘ٛػی پٛؿؾ

 دٞذ. ٕٞچٙیٗ دسكذ ٚص٘ی وّشیذ ػذیٓ ٘ـبٖ ٔی 5/3

آٚسدٜ  4ٞب دس خذَٚ ٞبی وٕی ٔشثٛط ثٝ ایٗ ٔٙحٙیدادٜ

  .ؿذٜ اػت

ٞبی ٞبی پلاسیضاػیٖٛ پتب٘ؼیٛدیٙبٔیه ثشای پٛؿؾٔٙحٙی .15ضکل 

 دسكذ ٚص٘ی وّشیذ ػذیٓ 5/3دس ٔحَّٛ ٔؼِٕٛی ٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی 

 
ی حبكُ اص ٔغبِؼبت پلاسیضاػیٖٛ پتب٘ؼیٛدیٙبٔیه دس ٞب دادٜ .4جذول 

 دسكذ ٚص٘ی 5/3ٔحیظ وّشیذ ػذیٓ ثب غّظت 

 پٛؿؾ ٔؼِٕٛی ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی

351/0- 362/0- Ecorr 
(V vs. sat. Ag-AgCl) 

107 100 bc (mV. dec-1) 
227 143 ba (mV. dec-1) 

87/0 70/1 jcorr (µA. cm-2) 

ٞبی پلاسیضاػیٖٛ ؿٛد، ٔٙحٙیٕٞب٘غٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی

ٞبی اػٕبِی دس ؿشایظ یىؼبٖ سفتبس ٔـبثٟی اص خٛد پٛؿؾ

 دٞٙذ ثب ایٗ تفبٚت وٝ پتب٘ؼیُ خٛسدٌی ٘ـبٖ ٔی

ٞبی ٔؼِٕٛی ٞبی ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی ٘ؼجت ثٝ پٛؿؾپٛؿؾ

وٕی ٘دیت تش ؿذٜ اػت. ٕٞچٙیٗ خشیبٖ ٞبی حبكُ اص 

پلاسیضاػیٖٛ ثٝ ٚیظٜ خشیبٖ آ٘ذی وبٞؾ یبفتٝ اػت وٝ ایٗ 

٘یض وبٔلاً ٔغبثمت داسد.  ٞبی وٕی ٌضاسؽ ؿذٜ٘تبیح ثب دادٜ

ثٙبثشایٗ ٕٔضٚج ؿذٖ ٘ب٘ٛرسات ثب ٔبتشیغ پٛؿؾ 

سا استمبء  فؼفش ٔمبٚٔت خٛسدٌی پٛؿؾ -اِىتشِٚغ ٘یىُ

 EISایٗ ٘تیدٝ ثب ٘تبیح حبكُ اص آ٘بِیضٞبی  ٚثخـذ ٔی

 ٔغبثمت داسد.
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 (Epzcا٘ذاصٜ ٌیشی پتب٘ؼیُ ثبس كفش )

پٛؿؾ ٔغبِؼٝ ثشٕٞىٙؾ ثیٗ ٘ب٘ٛرسات ٚ ٔبتشیغ 

فؼفش إٞیت صیبدی داسد. ایٗ  -اِىتشِٚغ ٘یىُ

ٞب، ثبس ٞب ثٝ غّظت ٘ب٘ٛرسات ٚ ثبس ػغحی آٖثشٕٞىٙؾ

ػغحی فّض ثؼتش ٚ ٕٞچٙیٗ ثٝ ٘ٛع ٚ غّظت ػٛسفىتب٘ت 

ٔٛسد اػتفبدٜ ثؼتٍی داسد. تشػیت ٔمبدیش لبثُ تٛخٟی اص 

دس ٔبتشیغ پٛؿؾ اِىتشِٚغ وبسثیذ صیشوٛ٘یْٛ ٘ب٘ٛرسات 

ػّیشغٓ غّظت پبییٗ آٖ دس حٕبْ آثىبسی  فؼفش -٘یىُ

احتٕبلاً ٔشثٛط ثٝ خزة فیضیىی  ٌشْ ثش ِیتش( 1/0)

٘ب٘ٛرسات ثٝ ػغح ثؼتش فّضی اص عشیك خزة 

 ، ٗ فشضیٝ اِىتشٚػتبتیه اػت. دس ایٗ ثخؾ ثشای ثشسػی ای

ثبس ػغحی ٘ب٘ٛرسات وبسثیذ صیشوٛ٘یْٛ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ آثىبسی 

چٙذیٗ آصٔبیؾ  ؿذٜ تؼییٗ ؿذ٘ذ. دسوبس پظٚٞـی حبضش

EIS ُدس داخُ حٕبْ ٞبی اػٕبِی ٔختّفدس پتب٘ؼی ٚ 

ػغح اِىتشٚد ثب  Epzcا٘دبْ ٌشدیذ ٚ ػپغ ٔمذاس  آثىبسی

( ٘ؼجت ثٝ Cdlٞبی ظشفیت خبص٘ی دٌٚب٘ٝ )تشػیٓ دادٜ

 16. ؿىُ ]34[( تؼییٗ ؿذEappپتب٘ؼیُ اػٕبِی )

 ٕ٘ٛداسٞبی ٘بیىٛئیؼت ٕ٘ٛ٘ٝ آثىبسی ؿذٜ سا دس 

 دٞذ.ٞبی اػٕبِی ٔختّف ٘ـبٖ ٔیپتب٘ؼیُ

ٕ٘ٛداسٞبی ٘بیىٛئیؼت ٕ٘ٛ٘ٝ آثىبسی ؿذٜ، دس پتب٘ؼیُ ٞبی  .16ضکل 

 اػٕبِی ٔختّف

 

ٜ خبص٘ی سا دس  تٕبْ ٕ٘ٛداسٞبی ٘بیىٛئیؼت تٟٙب یه ٘یٓ دایش

ٖ داد٘ذ. ثٙبثشایٗ یه ٔحذٚدٜ فشوب٘غ ا٘ذاصٜ ٜ ٘ـب ٌیشی ؿذ

ثٝ آٖ اؿبسٜ ؿذ، ثشای  14ٔذاس ػبدٜ سا٘ذِض وٝ دس ؿىُ 

پذا٘غ ٔٛسد اػتفبدٜ لشاس ٌشفت. دس ثشاصؽ دادٜ ٞبی أ

 اِىتشیىیدٌٚب٘ٝ لایٝ  خبص٘ی ٕ٘ٛداس ظشفیت 17ؿىُ 

ُ اػٕبِی  ٜ اػت. ثٝ ػغح اِىتشٚد٘ؼجت ثٝ پتب٘ؼی ٜ ؿذ  آٚسد

 پتب٘ؼیُ ٕٞب٘غٛس وٝ ٔـخق اػت، ٘مغٝ ٔیٙیٕٓ دس

. ایٗ اػت Epzcٔمذاس  ٚالغ ؿذٜ اػت وٝ ٕٞبٖ -520/0

 -351/0ٕ٘ٛ٘ٝ دس حذٚد  OCPپتب٘ؼیُ  وٝ دسحبِی اػت

٘تیدٝ ثش اػبع تٛضیحبت فٛق . ایٗ (4)خذَٚ  ثبؿذٔی

ثبس ػغحی ٕ٘ٛ٘ٝ پغ اص ػلأت وٝ  اِزوش ٘ـبٖ ٔی دٞذ

 .ثبؿذٔی ٚسی دس ٔحَّٛ آثىبسی ٔثجتغٛعٝ

اص عشف دیٍش ثبس ػغحی ٘ب٘ٛرسات وبسثیذ صیشوٛ٘یْٛ ثب 

ٞبی ٔختّف ٘ب٘ٛرسات دس غّظت pHٌیشی تغییشات ا٘ذاصٜ

ٞبی ٔختّف تؼییٗ ؿذ. ثذیٗ ٔٙظٛس ثب افضٚدٖ غّظت

ثجت ٌشدیذ.  pH٘ب٘ٛرسات ثٝ حٕبْ آثىبسی تغییشات 

ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ ثب افضایؾ غّظت ٘ب٘ٛرسات دس داخُ حٕبْ 

ش ٘ـبٖٔحَّٛ وبٞؾ ٔی pHآثىبسی  دٞٙذٜ یبثذ وٝ ایٗ أ

ثبؿذ ب٘ٛرسات وبسثیذ صیشوٛ٘یْٛ ٔیٔٙفی ثٛدٖ ثبس ػغحی ٘

. ثٙبثشایٗ ٘ظش ثٝ ثبس ٔخبِف ٘ب٘ٛرسات ٚ ػغح فّض ]1[

د ٘ب٘ٛرسات دس سٚد ػّت حضٛس صیبآثىبسی ؿذٜ ا٘تظبس ٔی

فؼفش ٔشثٛط ثٝ خزة اِىتشٚػتبتیه -ٔبتشیغ پٛؿؾ ٘یىُ

 ٘ب٘ٛرسات ثش سٚی ػغح دس حبَ آثىبسی ثبؿذ. 

 
ٕ٘ٛداس ظشفیت لایٝ دٌٚب٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ غٛعٝ ٚس دس ٔحَّٛ  .17ضکل 

 آثىبسی ٘ؼجت ثٝ پتب٘ؼیُ ٞبی اػٕبِی ٔختّف
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 ٔیىشٚػختی 

ٞبی ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی ٔؼٕٛلاً ػختی ثبلاتشی ٘ؼجت ثٝ پٛؿؾ

ٞبی ٕٞتبی ٔؼِٕٛی )ثذٖٚ ٘ب٘ٛرسٜ( اص خٛد ٘ـبٖ پٛؿؾ

٘تبیح آ٘بِیض ٔیىشٚػختی سا ثشای  5دٞٙذ. خذَٚ ٔی

دٞذ وٝ ٞبی ٔؼِٕٛی ٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی ٘ـبٖ ٔی پٛؿؾ

 ثبؿذ.ٌیشی اص ٘تبیح پٙح آ٘بِیض ٔتفبٚت ٔیحبكُ ٔیبٍ٘یٗ

تٟیٝ ؿذٜ دس حٕبْ  ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔـخق اػت، پٛؿؾ

ٌشْ ثش ِیتش٘ب٘ٛرسات وبسثیذ صیشوٛ٘یْٛ،  1/0آثىبسی حبٚی 

ش  ٔیىشٚػختی ثٝ ٔشاتت ثبلاتشی داسد وٝ ػّت ایٗ أ

ػخت وبسثیذ صیشوٛ٘یْٛ دس ٔبتشیغ  حضٛس ٘ب٘ٛرسات

٘ب٘ٛرسات  ثٝ ٘ظش ٔی سػذفؼفش ٔی ثبؿذ.  -پٛؿؾ ٘یىُ

ػُٕ وشدٜ ٚ  ٔزوٛس ثؼٙٛاٖ ٔب٘ؼی ثشای تغییش ؿىُ پٛؿؾ

 [.35ٚ36] ذثخـػختی پٛؿؾ حبكُ سا ثٟجٛد ٔی

 
  .5جذول 

 تییٞبی ٔؼِٕٛی ٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛصٞبی ٔیىشٚػختی پٛؿؾدادٜ

یتی٘ب٘ٛوبٔپٛص  پٛؿؾ ٔؼِٕٛی 

 )ٚیىشص( یىشٚػختیٔ 9±468 42±720
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