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 چکیدٌ

دٞی دس اِىششِٚیز ػیّیىبسی ثب اػشفبدٜ اص ؿذ. دٛؿؾ اػشفبدٜآِٛٔیٙیْٛ  7075خٛسدٌی آِیبط  سفشبسسٚؽ اوؼیذاػیٖٛ اِىششِٚیشی دلاػٕبیی ثشای سمٛیز 

اِىششٚ٘ی سٚثـی ثشای  ٔیىشٚػىٛحٚ اص  فبصیبثی ثشایاص آصٖٔٛ سفشق اؿؼٝ ایىغ، . ؿذا٘دبْ  خشیبٖ ثبثز چٍبِیسحز ٚ  ٔٙجغ سغزیٝ خشیبٖ ٔؼشمیٓ

وٝ ػغحی ٔشخّخُ داسد ٘ـبٖ داد  سا γثب فبص غبِت سـىیُ دٛؿـی اص خٙغ اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛ  ،اػشفبدٜ ؿذ. ٘شبیح دٛؿؾ ػبخشبساسصیبثی ٔٛسفِٛٛطی ٚ 

 1دس ٔحَّٛ  ٚسی غٛعٝدغ اص یه ػبػز  اِىششٚؿیٕیبییٞبی  ا٘ذ. سفشبس خٛسدٌی دٛؿؾ ثب اػشفبدٜ اص آصٖٔٛ ٚ حفشاسی دس ػبخشبس آٖ دشاوٙذٜ ؿذٜ

سا  خشیبٖ خٛسدٌی ٚ افضایؾ ثیؼز ٚ دٙح ثشاثش ٔمبٚٔز ا٘شمبَ ثبس چٍبِیوبٞؾ دٜ ثشاثش  دلاسیضاػیٖٛ سبفُ،  آصٖٔٛ ٔٛلاس اػیذ ػِٛفٛسیه اسصیبثی ؿذ.

 ٚاػغٝ ثٝدٞذ ٚ  سـىیُ ٔی فیضیىی دس ثشاثش ا٘شمبَ ثبس یػذ ،آؿىبس ػبخز وٝ دٛؿؾ اِىششٚؿیٕیبیی ػٙدی عیفآصٖٔٛ  .٘ـبٖ داد دٞیدٛؿؾدغ اص 

 وٙذ. خٛس٘ذٜ سا ثٝ داخُ دٛؿؾ وٙذ ٔی ٔحَّٛ٘فٛر  ،اؽ ػشٛ٘یػبخشبس غیش 

 .آِٛٔیٙیْٛ، دٛؿؾ دٞی، اوؼیذاػیٖٛ اِىششِٚیشی دلاػٕبیی، سفشبس خٛسدٌی 7075آِیبط : کلیدی َایياصٌ
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Abstract 
Plasma Electrolytic Oxidation (PEO) method was employed to enhance corrosion resistance of 7075 Aluminum alloy. The 

coating process carried out in a silicate based electrolyte by DC constant current density. Characteristics of coating were 

evaluated by X-ray diffraction and scanning electron microscopy methods. Analysis showed the formation of γ-alumina 

oxide film, which has a porous surface and some pores in its structure. Coating corrosion behavior was evaluated by 

electrochemical tests after 1 hour immersion in 1M H2SO4. Tafel Polarization test revealed that PEO decreased the corrosion 

current density as ten orders of magnitude, and increased the charge-transfer resistance as twenty five order of magnitude, 

and thus improved corrosion resistance of 7075 Al alloy. Electrochemical Impedance spectroscopy (EIS) test revealed that 

the coating formed a physical barrier against the charge transfer, and decreased the diffusion rate of the corrosive solution 

due to its non-columnar structure. 
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 مقدمٍ

آِٛٔیٙیْٛ ٚ آِیبطٞبیؾ ثٝ دِیُ خٛاف ٔغّٛثی چٖٛ 

چٍبِی وٓ، اػشحىبْ ٚیظٜ ثبلا ٚ سػب٘بیی ٌشٔبیی ٚ 

.  [2 ٚ 1]ا٘ذ حشاسسی ٔٛسد سٛخٝ صٙبیغ ٔخشّف لشاس ٌشفشٝ

سٚی آِٛٔیٙیْٛ ٚ  اوؼیذ آِٛٔیٙیْٛثؼیبس ٘بصوی اص   لایٝ

 آِیبطٞبیؾ حضٛس داسد وٝ اٌشچٝ ٔمبٚٔز ثٝ خٛسدٌی

ثشخی اص أب دس  ،ثخـذ ثٟجٛد ٔیایٗ آِیبطٞب سا  اسٕؼفشی

ثٙبثشایٗ اػشفبدٜ اص  ،وبسایی ٘ذاسدخٛس٘ذٜ ٞبی  ٔحیظ

ٟٔٙذػی ػغح ثشای آِٛٔیٙیْٛ ٚ آِیبطٞبی آٖ ثٝ یه ٘یبص 

ٕ٘ٛدٖ  3ٚ آ٘ذایض 2، سً٘ 1وشٚٔبسٝ. [2]اػز ؿذٜ سجذیُ 

خٛسدٌی آِٛٔیٙیْٛ ٚ ثٝ ٞبی ٔشذاَٚ ثٟجٛد ٔمبٚٔز  سٚؽ

 .[3]آِیبطٞبی آٖ اػز 

 7000ػٙصش آِیبطی دس ٌشٜٚ  سشیٗ ٟٔٓسٚی ثٝ ػٙٛاٖ 

ٚ  ٌشی سیخشٝآِیبطٞبی آِٛٔیٙیْٛ ػجت ثٟجٛد لبثّیز 

ای  ایٗ آِیبطٞب ثٝ ٌضیٙٝ سٚ اصایٌٗشدد،  خٛاف ٔىب٘یىی ٔی

ا٘ذ.  سجذیُ ؿذٜ ػبصی اسٛٔجیُٚ  ٞٛافضبٔٙبػت ثشای صٙبیغ 

وبٞؾ سا  آِٛٔیٙیٓأب افضٚدٖ سٚی ٔمبٚٔز ثٝ خٛسدٌی 

وٝ ػجت ؿذٜ اػز سب اػشفبدٜ ٌؼششدٜ اص ایٗ ٌشٜٚ  دٞذ ٔی

. آِیبط [4]ٔـشٚط ٌشدد  ٞب آٖدٞی ٔٙبػت ثٝ دٛؿؾ

ٞٛادیٕب  ٞبی ػبصٜآِٛٔیٙیْٛ وٝ ثیـشش دس  7075ٔؼشٚف 

 ٘یؼز.  ٔؼشثٙبداسد ٘یض اص ایٗ لبػذٜ  وبسثشد

ٞبی سایح اصلاح ػغح اػز وٝ ثب  آ٘ذایضیًٙ یىی اص سٚؽ

ؼیذی ػجت ثٟجٛد خٛاف سؿذ اِىششٚؿیٕیبیی لایٝ او

أب دٛؿؾ حبصُ ، [5 ٚ 2]ٌشدد  یٔآِٛٔیٙیٓ ػغحی 

 ٞبی اػشفبدٜآٖ ٔحذٚد ثٝ ؽ ٘بصن ثٛدٜ ٚ وبسثشد سٚ اصایٗ

ٞبی  خشیبٖ چٍبِیآ٘ذایضیًٙ ثب  فشآیٙذ. [4] یٙی اػزیسض

4وٕشش ثٝ آ٘ذایضیًٙ ػخزاِىششِٚیز ثیـشش ٚ دٔبی 
ٔٛػْٛ  

ٝ سشی اسای سش ٚ ػخز ٞبی ضخیٓ دٛؿؾ سٛا٘ذ اػز وٝ ٔی

ػٙبصش آِیبطی  سأثیشسحز  ؿذر ثٝ فشآیٙذ، أب ایٗ [6]وٙذ 

ثش ٕٞٝ آِیبطٞبی  آٖ ساسٛاٖ  ٕ٘ی سٚ اصایٗاػز ٚ  صیشلایٝ

                                                           
1
 Chromating  

2
 Panting 

3
 Anodizing 

4
 Hard Anodizing 

آِٛٔیٙیْٛ اػٕبَ ٕ٘ٛد. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ، دٛؿؾ حبصُ اص 

ٚ  اػزآِٛٔیٙیْٛ ٔشخّخُ  7075آ٘ذایضیًٙ ػخز ثش آِیبط 

دس  فشآیٙذ. ٕٞچٙیٗ ایٗ [5] ٘ذاسدػخشی چٙذا٘ی 

ثبسی ثشای ؿٛد وٝ آثبس صیبٖ ٞبی اػیذی ا٘دبْ ٔی ٔحیظ

ػبصٌبس اػشفبدٜ اص سٚؿی  ثٝ سبصٌی. [4]ٔحیظ صیؼز داس٘ذ 

5ٔحیظ صیؼز ثٝ ٘بْ اوؼیذاػیٖٛ اِىششِٚیشی دلاػٕبیی ثب
 

ٞبی ضخیٓ ٚ ػخز سٚی آِٛٔیٙیْٛ  ثشای ایدبد دٛؿؾ

ثشسشی  ،. سحمیمبر[7]اػز ٔٛسد سٛخٝ لشاس ٌشفشٝ 

ٞبی اوؼیذاػیٖٛ اِىششِٚیشی دلاػٕبیی سا ثش  دٛؿؾ

. [1]ا٘ذ  ٞبی حبصُ اص آ٘ذایضیًٙ ػخز ٘ـبٖ دادٜ دٛؿؾ

٘یض ؿٟشر  6ای ایٗ سٚؽ وٝ ثٝ اوؼیذاػیٖٛ ٔیىشٚخشلٝ

آ٘ذایضیًٙ اػز وٝ دس  فشآیٙذحمیمز ٕٞبٖ داسد دس 

ٞبی دلاػٕبیی ثش ػغح  ِٚشبطٞبی ثبلا ٚ دس حضٛس سخّیٝ

ٚ فـبس ٞبی دلاػٕبیی دٔب  ٌشدد. سخّیٝ صیشلایٝ ا٘دبْ ٔی

وٙٙذ ٚ فیّٓ اوؼیذی  ٔٛضؼی ثبلایی ثش ػغح ایدبد ٔی

اِىششِٚیز  داخُ یاخضا ػٙبصش صیشلایٝ ٚسشویت ػخشی اص 

ضخبٔز فیّٓ  ٌضاسؽ ؿذٜ اػز وٝ .[8]دٞذ  سـىیُ ٔی

ٔشش ٔشثغ  ٔذش ثش ػب٘شیآ ٔیّی150اوؼیذی دس چٍبِی خشیبٖ 

یبثذ   ٔیىشٚٔشش افضایؾ ٔی 45/0ٔشٛػظ دس ٞش دلیمٝ  عٛس ثٝ

ٞبی ثبلاسش  دس دشب٘ؼیُوٝ  ،سؿذ آ٘ذی فیّٓ، ثٙبثشایٗ [9 ٚ 7]

 سٛا٘ذ ٔی ،دٞذ یاِىششیه سخ ٔ-اص ِٚشبط ؿىؼز دی

ٔیىشٚٔشش  150آِٛٔیٙیْٛ سا ثٝ دٛؿؾ آِٛٔیٙبی ػخز سب 

ٞبی حبصُ ٔؼٕٛلاً اص  . دٛؿؾ[10]وٙذ  ضخبٔز سجذیُ ٔی

یه لایٝ چٍبَ داخّی ثٝ ٕٞشاٜ یه لایٝ ٔشخّخُ خبسخی 

ػخشی ٚ چؼجٙذٌی ثبلا، ثٟجٛد  ٚاػغٝ ثٝؿٛ٘ذ ٚ  سـىیُ ٔی

 ؿٛ٘ذ ػجت ٔییْٛ ٚ آِیبطٞبیؾ سا ٔمبٚٔز ثٝ ػبیـی آِٛٔیٙ

ٕٞضٔبٖ سشویجی اص ٔمبٚٔز ثٝ  عٛس ثٝ فشآیٙذایٗ  .[11 ٚ 10]

چؼجٙذٌی  ػبیؾ، ٔمبٚٔز ثٝ خٛسدٌی، اػشحىبْ ٔىب٘یىی،

ٚ سا ثشای آِٛٔیٙیْٛ  [9 ٚ 7]ثٝ صیشلایٝ ٚ خٛاف ٌشٔبیی 

دٞی دٛؿؾ فشآیٙذوٙذ وٝ دس وٕشش  فشاٞٓ ٔی ِیبطٞبیؾآ

 یبثی اػز. لبثُ دػز

                                                           
5
 Plasma Electrolytic Oxidation (PEO) 

6
 Micro Arc Oxidation (MAO) 
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آِٛٔیٙیْٛ ثٝ سٚؽ اوؼیذاػیٖٛ  7075ثٟجٛد خٛاف آِیبط 

٘ذسر ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفشٝ اِىششِٚیشی دلاػٕبیی ثٝ

ٔؼذٚد سحمیمبر صٛسر ٌشفشٝ دس ایٗ صٔیٙٝ ثٟجٛد اػز. 

 َ اوؼیذاػیٖٛخٛاف سشیجِٛٛطیه صیشلایٝ سا دس اثش اػٕب

، أب سفشبس [13 ٚ 12]ا٘ذ  اِىششِٚیشی دلاػٕبیی ٌضاسؽ وشدٜ

 1ٌٚ٘ٛٛدبَ ا٘ذ. خٛسدٌی دٛؿؾ حبصُ سا اسصیبثی ٘ىشدٜ

ثٟجٛد ٔمبٚٔز ثٝ خٛسدٌی ٔٛضؼی آِیبط  [14]ٕٞىبساٖ 

 فشآیٙذدغ اص  NaClآِٛٔیٙیْٛ دس ٔحیظ  7075

سا  2اوؼیذاػیٖٛ اِىششِٚیشی دلاػٕبیی ثب ٔذ خشیبٖ ٔشٙبٚة

لایٝ داخّی دٛؿؾ سا دِیُ ثٟجٛد  ٞب آٖا٘ذ.  ٌضاسؽ ٕ٘ٛدٜ

ا٘ذ، أب ٔمبیؼٝ ٔمبدیش  ٔمبٚٔز ثٝ خٛسدٌی ٔؼشفی وشدٜ

ثشای ٔمبٚٔز ثٝ خٛسدٌی ایٗ لایٝ ٚ  ٞب آٌٖضاسؽ ؿذٜ 

ػبصد وٝ دٛؿؾ  ٔمبٚٔز ا٘شمبَ ثبس صیشلایٝ، آؿىبس ٔی

چٙذا٘ی ثش ٔمبٚٔز ثٝ خٛسدٌی  سأثیش ٞب آٖاػٕبِی 

 7075آِیبط بضش حدس سحمیك  یىٙٛاخز ٘ذاؿشٝ اػز.

آِٛٔیٙیْٛ ثب سٚؽ اوؼیذاػیٖٛ اِىششِٚیشی دلاػٕبیی ثب ٔذ 

سشیٗ سٚؽ ایٗ  سشیٗ ٚ وبسثشدی ، وٝ ػبد3ٜخشیبٖ ٔؼشمیٓ

حبصُ   دٛؿؾ .[15] اػزدٛؿؾ دادٜ ؿذٜ  ،اػز فشآیٙذ

ٞبی  دس ٔحیظ آٖخٛسدٌی  ٚ سفشبسٌشدیذٜ  ٔـخصٝ یبثی

ٞبی ٔشذاَٚ  فشآیٙذإٞیز آٖ دس  ٚاػغٝ ثٝ، اػیذی

 .[16] ؿذٜ اػزاسصیبثی  ییؿٛاػیذ

 ريش تحقیق

 50ثٝ لغش  7075اص ٕ٘ٛ٘ٝ دیؼىی ؿىُ اص آِیبط آِٛٔیٙیْٛ 

 اسایٝٔشش ٚ ثب سشویت ؿیٕیبیی  ٔیّی 5ٔشش ٚ ضخبٔز  ٔیّی

اِىششِٚیشی خٟز ایدبد دٛؿؾ اوؼیذی  1خذَٚ  ؿذٜ دس

 Ra=0.07 µmصثشی ٔشٛػظ . ٕ٘ٛ٘ٝ سب ؿذدلاػٕب اػشفبدٜ 

ٚ دس  ؿذ ػغحی ؿذ، ػذغ ثب اػشٖٛ ؿؼشٝ ػبصی آٔبدٜ

ٌشْ ثش  10دس ٔحَّٛ  آ٘ذایضیًٙٞٛای ٌشْ خـه ٌشدیذ. 

ٕشاٜ   ٞ یّىبر ػذیٓ ثٝ وٚؼیذدشبػیٓ 2یِشش ػی یٞذس ثب  ٚ ٌشْ ثش یِشش 

اػشفبدٜ اص ٔٙجغ سغزیٝ خشیبٖ ٔؼشمیٓ صٛسر ٌشفز. دٔبی 

                                                           
1
 Venugopal 

2
 Alternative Current (AC) 

3
 Direct Current (DC) 

، ثٝ ٌشاد ػب٘شیدسخٝ  25±2دس  فشآیٙذاِىششِٚیز حیٗ 

ِیشش  160 4وٕه یه دٕخ ػٝ فبص وٝ اِىششِٚیز سا ثب دثی

 وٙٙذٜ خٙهٚ ٔحفظٝ  دٞیثش دلیمٝ ثیٗ ٔحفظٝ دٛؿؾ

ثبثز ٍ٘ٝ داؿشٝ ؿذ. دس  وشد، عٛس دیٛػشٝ ٔٙشمُ ٔیٝ ث 

دٞی ٕ٘ٛ٘ٝ آِٛٔیٙیٛٔی ٘مؾ آ٘ذ ٚ دٚ ٚسق ٔحفظٝ دٛؿؾ

٘مؾ وبسذ سا ایفب وشد٘ذ. وٓ وشثٗ  316فٛلاد صً٘ ٘ضٖ 

دلیمٝ ثب  20اوؼیذاػیٖٛ اِىششِٚیشی دلاػٕبیی ثٝ ٔذر 

µA.cmخشیبٖ ثبثز  چٍبِی
 ثش ٕ٘ٛ٘ٝ اػٕبَ ؿذ. 150 2-

 (Philips XL30 SEM) 5اِىششٚ٘ی سٚثـی ٔیىشٚػىٛح

ثشای  (Philips X’Pert-MPD) 6اؿؼٝ ایىغ ػٙحٚ سفشق

. آصٖٔٛ سفشق اؿؼٝ ٘ذیبثی دٛؿؾ ثٝ وبس ٌشفشٝ ؿذٔـخصٝ

 kV 40  ٚmAٔغ ایدبد ؿذٜ ثب  Kαایىغ ثب سبثؾ اؿؼٝ 

اٍِٛی ؿذٜ ٚ دسخٝ ا٘دبْ  90سب  20اص  θ2دس دأٙٝ  30

فبصیبثی  X’pert Highscoreافضاس  ٘شْ سفشق یبفشٝ حبصُ ثب

ثشای ٔحبػجٝ ضخبٔز ٚ  ImageJ 1.44pافضاس  ٘شْاص  ؿذ.

 ؿذ. اػشفبدٜٔیضاٖ سخّخُ دٛؿؾ 

خٛسدٌی دٛؿؾ ٚ صیشلایٝ دغ اص یه ػبػز  سفشبس

ٔٛلاس اػیذ ػِٛفٛسیه سٛػظ  1ٚسی دس ٔحیظ  غٛعٝ

ٚ  7أذذا٘غ اِىششٚؿیٕیبیی ػٙدی عیفٞبی  آصٖٔٛ

ٞب سٛػظ  اسصیبثی ٌشدیذ. آصٖٔٛ 8دلاسیضاػیٖٛ سبفُ

ثب  (PARSTAT 2273)ٔذَ  AMETEKدشب٘ؼیٛاػشبر 

اِىششٚد وبُِٛٔ ػٝ اِىششٚدی اػشب٘ذاسد حبٚی یه ػُ 

ثٝ ػٙٛاٖ اِىششٚد یه ٔیّٝ دلاسیٙی ٚ  9اؿجبع ثٝ ػٙٛاٖ ٔشخغ

سب  -250ا٘دبْ ٌشفشٙذ. آصٖٔٛ سبفُ دس ٔحذٚدٜ  10وٕىی

سٚثؾ ، ثب ٘شخ 11ٝ دشب٘ؼیُ ٔذاس ثبصِٚز ٘ؼجز ثٔیّی 1300

mV/s 1  .ثشای اعٕیٙبٖ اص ٘شبیح،صٛسر دزیشفز

                                                           
4
 Flow 

5
 Scanning Electron Microscope 

6
 X-Ray Diffractometer 

7
 Electrochemical Impedance Spectroscopy 

8
 Tafel Polarization 

9
 Reference Electrode  

10
 Counter Electrode 

11
 Open Circuit Potential 
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 .سشویت ؿیٕیبیی صیشلایٝ ٔٛسداػشفبدٜ .1جديل 

 ػٙصش ٍٔٙٙض وشْٚ ػیّیؼیٓ آٞٗ ٔغ ٔٙیضیٓ سٚی آِٛٔیٙیْٛ

1/5 ثبلیٕب٘ذٜ  2/2  2/1  3/0  2/0  2/0  2/0  
دسصذ 

 ٚص٘ی

 

 ػٙدی عیف ٞبی دادٜ سىشاس ٌشدیذ.ٔشسجٝ ػٝ ٞش آصٖٔٛ 

ٔحذٚدٜ فشوب٘غ دس ٘مغٝ  36أذذا٘غ اِىششٚؿیٕیبیی دس 

٘ؼجز ثٝ  mV  10±ٔحذٚدٜ دس ٞشسض 100000سب  01/0

 افضاس ٘شْ٘شبیح حبصُ ثب ٚ آٔذ٘ذ  ثٝ دػزدشب٘ؼیُ ٔذاس ثبص 

Zview  ُ42/0ٞبی خٛسدٌی  دس سٕبْ آصٖٔٛ. ؿذسحّی 

ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ دس سٕبع ثب ٔحَّٛ خٛس٘ذٜ  ٔشش ٔشثغ اص ػب٘شی

 ثٛد.

 وتایج ي بحث

 آوالیش فاسی پًضص

اٍِٛی سفشق اؿؼٝ ایىغ ثشای صیشلایٝ ٚ  1 ؿىُ دس

 دٞذ وٝ ٔی ٘ـبٖ اٍِٛ آٚسدٜ ؿذٜ اػز. ایٗ دٛؿؾ

 وٝ ثب دٞٙذٜ دٛؿؾ اػزفبص اصّی سـىیُ γآِٛٔیٙبی 

ٌضاسؽ ػبیش ٔحممیٗ ثشای صیشلایٝ ٔـبثٝ ٕٞخٛا٘ی داسد 

[12، 13 ٚ 17] . 

 

 
 آِٛٔیٙیْٛ،  7075اٍِٛی سفشق اؿؼٝ ایىغ اِف( آِیبط   .1 ضکل

 ة( دٛؿؾ حبصُ اص اػٕبَ اوؼیذاػیٖٛ اِىششِٚیشی دلاػٕبیی 

 .آِٛٔیٙیْٛ 7075ثش آِیبط 

 

 

ٞبی لٛی آِٛٔیٙیْٛ دس دٛؿؾ ثیبٍ٘ش ایٗ اػز  حضٛس دیه

وٝ یب ضخبٔز دٛؿؾ اص ػٕك ٘ظشی ٘فٛر اؿؼٝ ایىغ 

ای اص حفشار دس ػبخشبس  یب حضٛس ؿجىٝ [17]وٕشش اػز 

 .[18]اؿؼٝ ایىغ ٌشدیذٜ اػز  ششػٕیمدٛؿؾ ػجت ٘فٛر 

 7075حضٛس لبثُ سٛخٝ ػٙبصش سٚی ٚ ٔٙیضیٓ دس آِیبط 

دغ اص  γیىی اص دلایُ سـىیُ آِٛٔیٙبی  سٛا٘ذ ٔیآِٛٔیٙیْٛ 

اوؼیذاػیٖٛ اِىششِٚیشی دلاػٕبیی ثبؿذ. ٌضاسؽ  فشآیٙذ

سا دس ٕٔب٘ؼز اص سجذیُ  سأثیش ششیٗثیـؿذٜ اػز وٝ ٔٙیضیٓ 

. سٚی ٘یض ٕٞب٘ٙذ [19]داسد  αثٝ آِٛٔیٙبی  γفبصی آِٛٔیٙبی 

ثیـشش ثبؿذ  صیشلایٝؽ دس ٔٙیضیٓ ػُٕ وشدٜ ٚ ٞشچٝ ٔمذاس

یسثٝ ٔیضاٖ ثیـششی اص  بٕ٘ؼزٔ  ذ جذیُ فبصی روش ؿذٜٔ  . [4] وٙ

ثٝ دٔبی ثبلا ٘یبص اػز وٝ  αٕٞچٙیٗ ثشای سـىیُ آِٛٔیٙبی 

ٕٔىٗ اػز ثب اػشفبدٜ اص ٔٙجغ سغزیٝ خشیبٖ ٔؼشمیٓ لبثُ 

دس  γ. ثٙبثشایٗ سـىیُ فبص آِٛٔیٙبی [20]یبثی ٘جبؿذ دػش

دلاػٕبیی ثش آِیبط دٛؿؾ حبصُ اص اوؼیذاػیٖٛ اِىششِٚیشی 

 سٛاٖ ثٝ دلایُ ػٙٛاٖ ؿذٜ ٘ؼجز داد. آِٛٔیٙیْٛ سا ٔی 7075

دس  αٞشچٙذ ٕٔىٗ اػز ٔمبدیش وٕی اص فبص آِٛٔیٙبی 

، أب [17]ٔـششن دٛؿؾ ٚ صیشلایٝ سـىیُ ؿذٜ ثبؿذ فصُ

ایٗ فبص، ثٝ دِیُ ٔمذاس ٘بچیض آٖ، حشی دس صٛسر سـىیُ 

 فبص٘ظش ٕ٘ٛد. سٛاٖ اص حضٛسؽ دس دٛؿؾ صشف ٔی

سش ثٛدٜ ٚ سخّخُ  چٍبَ γ٘ؼجز ثٝ آِٛٔیٙبی  αآِٛٔیٙبی 

 دٞذ ٔی اسایٝخٛاف ٔىب٘یىی ثٟششی  سٚ اصایٗ، وٕششی داسد

[10 ٚ 11]. 

 

 مًرفًلًصی ي ساختار پًضص

 ٔمغغ دٛؿؾ حبصُ اصػغحٔٛسفِٛٛطی ػغح ٚ 

ثشاثش دس  500اوؼیذاػیٖٛ اِىششِٚیشی دلاػٕب ثب ثضسٌٕٙبیی 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ٔٛسفِٛٛطی ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ  2 ؿىُ

 

 

 

 اِف

 ة

       [°2Ө] 
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ا٘دٕبد ػشیغ ٔزاة آِٛٔیٙیْٛ دٞٙذٜ  ٘ـبٖاِف( -2)ؿىُ 

 ٞب ثٝ ػغح آٔذٜ اػز. ٞبی سخّیٝ خشلٝثبؿذ وٝ اص وب٘بَ ٔی

 

 

 
اِف( ػغح، ة( ٔمغغ دٛؿؾ اوؼیذاػیٖٛ اِىششِٚیشی  . 2 ضکل

 .آِٛٔیٙیْٛ 7075دلاػٕبیی ثش آِیبط 

 

 وٙذ. ٞب، آِٛٔیٙیْٛ سا رٚة ٔی دٔبی ٔٛضؼی ثبلای خشلٝ

ثٝ دِیُ سٕبع ثب  ،ٔزاة حبصُ حیٗ ا٘شمبَ ثٝ ػغح

اوؼیذ ؿذٜ ٚ  دٞی،اِىششِٚیز دٛؿؾ ٔٛخٛد دساوؼیظٖ 

.  لغغ ٞش خشلٝ ثش سٚی [21 ٚ 17 ،15 ،7]ٌشدد  ٔٙدٕذ ٔی

ٞبی حبصُ  دٛؿؾ سٚ اصایٌٗزاسد  ای ثٝ خب ٔی ػغح حفشٜ

اص اوؼیذاػیٖٛ اِىششِٚیشی دلاػٕبیی ٔؼٕٛلاً ػغحی 

ة( -2 ؿىُ)دٛؿؾ  ػغح ٔمغغ. اص [15]ٔشخّخُ داس٘ذ 

دٛؿؾ حضٛس داخُ  ؿٛد وٝ حفشاسی دس  ٔـبٞذٜ ٔی

اػز ثٝ دِیُ ثٝ داْ افشبدٖ ٌبص دس داس٘ذ. ایٗ حفشار ٕٔىٗ 

حفشار ا٘مجبضی ایدبد ؿذٜ ثبؿٙذ ٚ یب  [21]ٔزاة آِٛٔیٙب 

ػغح  3ؿىُ  .[11]ثبؿٙذ وٝ حیٗ ا٘دٕبد ایدبد ؿذٜ اػز 

ٞضاس ثشاثش ٚ سحّیُ آٖ سٛػظ  ٕ٘بیی ثضسئمغغ دٛؿؾ دس 

٘ـبٖ داد وٝ  ٘شبیحدٞذ.  ٔی  سا ٘ـبٖ ImageJافضاس  ٘شْ

ٔیضاٖ سخّخُ آٖ ٔشش ٚ  ٔیىشٚ 5/8دٛؿؾ ضخبٔز ٔشٛػظ 

ٞبی دٛؿؾ ثب  حفشار دس ثؼضی لؼٕز دسصذ اػز. 4/8

ا٘ذ. ٚخٛد  ٞبیی سـىیُ دادٜ داس٘ذ ٚ ؿجىٝیىذیٍش اسسجبط 

وٝ ثش خٛاف ٔىب٘یىی دٛؿؾ اص  سأثیشاسیحفشار ػلاٜٚ ثش 

سٛا٘ذ ثبػث ٘فٛر ٔحَّٛ  داسد ٔی 2ٚ ػفشی 1لجیُ ػخشی

 سٚ اصایٗخٛس٘ذٜ ثٝ دٛؿؾ ٚ حّٕٝ آٖ ثٝ صیشلایٝ ٌشدد ٚ 

 . [18]آیذ  ٞب ثٝ حؼبة ٔی ٔحذٚدیز ایٗ دٛؿؾ سشیٗ ٟٔٓ

 

 
 1000دس ثضسٌٕٙبیی  3i2tاِف( سصٛیش ػغح ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝ  .3 ضکل

 .ImageJافضاس  ثشاثش ٚ ة( سحّیُ آٖ سٛػظ ٘شْ

 ارسیابی رفتار خًردگی

٘شبیح آصٖٔٛ دلاسیضاػیٖٛ سبفُ ثشای دٛؿؾ اوؼیذاػیٖٛ 

آِٛٔیٙیْٛ دغ اص  7075اِىششِٚیشی دلاػٕبیی ٚ صیشلایٝ آِیبط 

ٔٛلاس اػیذ ػِٛفٛسیه  1ٚسی دس ٔحَّٛ  یه ػبػز غٛعٝ

ٔمبدیش  2خذَٚ  ؿذٜ اػز. دس ٘ـبٖ دادٜ 4 ؿىُدس 

، (icorr)خشیبٖ خٛسدٌی  چٍبِی، (Ecorr)دشب٘ؼیُ خٛسدٌی 

ثب اػشفبدٜ اص  (βc)ٚ وبسذی  (βa)ٞبی آ٘ذی  ؿیت ؿبخٝ

                                                           
1
 Hardness 

2
 Stiffness 
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 (Rp)ٚ ٔمذاس ٔمبٚٔز دلاسیضاػیٖٛ  1سبفُ یبثی ثشٖٚسٚؽ 

 ا٘ذ.  آٔذٜ ثٝ دػز (1)ساثغٝ  2ٌشی-اص ٔؼبدِٝ اػششٖ

   
     

                 
                                      (1) 

دٞٙذ وٝ دٛؿؾ اوؼیذاػیٖٛ  ٔی ٘ـبٖ 2 خذَٚ ٚ 4ؿىُ 

 10خشیبٖ خٛسدٌی سا حذٚد  چٍبِیاِىششِٚیشی دلاػٕبیی 

. اػٕبَ دادٜ اػزثشاثش ٘ؼجز ثٝ صیشلایٝ وبٞؾ 

اوؼیذاػیٖٛ اِىششِٚیشی دلاػٕبیی ػغح فؼبِی سا وٝ دس 

 سٚ اصایٗدٞذ ٚ  ٔؼشض ٔحیظ خٛس٘ذٜ اػز وبٞؾ ٔی

ثٟجٛد  دس ٘شیدٝخٛسدٌی ٚ خشیبٖ  چٍبِیػجت وبٞؾ 

احیبی ٞیذسٚطٖ ٚ اوؼبیؾ  .[22]ٌشدد  سفشبس خٛسدٌی ٔی

ٞبی وبسذی ٚ  ٚاوٙؾ سٛاٖ ثٝ سشسیت ٘یٓ آِٛٔیٙیْٛ سا ٔی

ذ ٙسٛا٘ ٞب ٔی دٛؿؾ ٌشفز. دس ٘ظشخٛسدٌی  فشآیٙذآ٘ذی 

ثب افضایؾ ٔمبٚٔز ا٘شمبَ ثبس دس ٔمبٚٔز ثٝ خٛسدٌی سا 

 ٞبی یٖٛاِىششِٚیز، ٔحذٚد وشدٖ خزة -فصُ ٔـششن فّض

 . [23]افضایؾ دٞٙذ  صیشلایٟٝٔبخٓ ٚ افضایؾ دشب٘ؼیُ 

 

 
آِٛٔیٙیْٛ ٚ دٛؿؾ  7075ٕ٘ٛداسٞبی دلاسیضاػیٖٛ سبفُ آِیبط  .4 ضکل

اوؼیذاػیٖٛ اِىششِٚیشی دلاػٕبیی سٚی آٖ دغ اص یه ػبػز 

 .ٔٛلاس اػیذ ػِٛفٛسیه 1ٚسی دس ٔحَّٛ  غٛعٝ

 

ٔمبٚٔز ثٝ خٛسدٌی دٛؿؾ اوؼیذاػیٖٛ ٔىب٘یضْ ػّٕىشد 

 ػٙدی عیفاِىششِٚیشی دلاػٕبیی ٚ صیشلایٝ ثب آصٖٔٛ 

                                                           
1
 Tafel Extrapolation method 

2
 Stern-Geary Equation 

وٝ سٚؿی لذسسٕٙذ ؿذ ٘یض ثشسػی  اِىششٚؿیٕیبییأذذا٘غ 

٘شبیح  5 ؿىُ. [24]دس اسصیبثی سفشبس خٛسدٌی اػز 

دغ اص یه  صیشلایٝحبصُ اص ایٗ آصٖٔٛ سا ثشای دٛؿؾ ٚ 

ٔٛلاس اػیذ ػِٛفٛسیه  1دس ٔحَّٛ  ٚسی غٛعٝػبػز 

٘ـبٖ  ة-5 ؿىُ دس Bode Phaseٕ٘ٛداس  دٞذ. ٘ـبٖ ٔی

ثبثز صٔب٘ی دس ٔحذٚدٜ ػٝ دٞذ وٝ دٛؿؾ داسای  ٔی

٘یٓ حّمٝ ػٝ ٔؼبدَ  عٛس ثٝوٝ  آصٔبیؾ اػزسحز فشوب٘غ 

-5ؿىُ ) ٚخٛد داسد٘یض دٛؿؾ  Nyquist ٕ٘ٛداسدس 

ٞبی ثبلا ٚخٛد  دس فشوب٘غ ی وٝوٛچى  ٘یٓ حّمٝ . اِف(

ٚ  ٔششاوٓ داخّی(لایٝ دٛؿؾ ) سفشبس ػذی داسد ٔشثٛط ثٝ

  ثٝ ػّز ٘یٓ حّمٝ ثضسي دْٚ دس ٔحذٚدٜ فشوب٘ؼی ٔشٛػظ 

سـىیُ ٔٛضؼی لایٝ دٌٚب٘ٝ اِىششیىی ثش سٚی ػغح 

٘بؿی اص ٘فٛر ٚ سػیذٖ ٔحَّٛ خٛس٘ذٜ  آِٛٔیٙیٛٔیصیشلایٝ 

وٝ ٔٙدش  اػز صیشلایٝدس ثٝ ػغح ٝ اص عشیك حفشار ساٜ ث

  ٌشدد ٔیخٛسدٌی ثش سٚی ػغح صیشلایٝ  فشآیٙذثٝ ٚلٛع 
ثٝ خبعش  ،وٓ ٞبی فشوب٘غدس  ػٛٔیٗ ثبثز صٔب٘ی .[25]

ٔحَّٛ خٛس٘ذٜ دسٖٚ  3ٞبی فؼبَ ٌٛ٘ٝثب ٔؼیش ٔحذٚد ٘فٛر 

 آِٛٔیٙیٓ، صیشلایٝدس ٔٛسد  .[26] اػز ظبٞش ؿذٜ ،دٛؿؾ

داسای دٚ ٘یٓ حّمٝ دس  صیشلایٝدٞذ وٝ  ٘ـبٖ ٔی  5ؿىُ 

ٔحذٚدٜ فشوب٘ؼی ثبلا ٚ دبییٗ ٚ یه حّمٝ اِمبیی دس 

 صیشلایٝ . فیّٓ اوؼیذی ٚ خٛسدٌیاػزفشوب٘غ ٔشٛػظ 

ٔٛخٛد دس  ٞبی حّمٝ٘یٓایدبد ٔؼئَٛ ثٝ سشسیت آِٛٔیٙیْٛ 

 خزة ثٝ دِیُحّمٝ اِمبیی . [3]فشوب٘غ ثبلا ٚ دبییٗ ٞؼشٙذ 

 یبٚ  [3] 4ؿیٕیبییاِىششٚٞبی فؼبَ  ٌٛ٘ٝ ٚ دفغ دیٛػشٝ

حیٗ دس ثش ػغح اِىششٚد  [22]صیشلایٝ حبصُ اص ٞبی  یٖٛ

  اػز.ایدبد ؿذٜ آِٛٔیٙیْٛ  7075خٛسدٌی آِیبط 

ثیبٖ اِىششٚؿیٕیبیی أذذا٘غ  ػٙدی عیف٘شبیح آصٖٔٛ 

داس دس ٔحیظ  ٕ٘ٛ٘ٝ دٛؿؾ ٚسی غٛعٝاص وٝ دغ  وٙذ ٔی

ثٝ لایٝ ٔشخّخُ ثٝ ساحشی ػِٛفٛسیه اػیذ، اِىششِٚیز 

اص عشیك ػذغ اِىششِٚیز  .وشدٜ اػز٘فٛر دٛؿؾ خبسخی 

وٝوشدٜ ٘فٛر ثٝ لایٝ دسٚ٘ی دٛؿؾ ٔٛخٛد  ٞبی سخّخُ

                                                           
3
 Reactive species 

4
 Electrochemical active species 
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 .آ٘ذی/وبسذی ٚ ٔمبٚٔز دلاسیضاػیٖٛ.  دشب٘ؼیُ خٛسدٌی، چٍبِی خشیبٖ خٛسدٌی، ؿیت ؿبخٝ 2جديل 

ٕٝ٘ٛ٘ Ecorr(mV) icorr(µA.cm
-2

) 

 ؿیت ؿبخٝ آ٘ذی/وبسذی

(mV.     ) Rp(Ω.cm
2
) 

      

 315±43 101±2 423±19 115±16 -487±7 آِٛٔیٙیْٛ 7075آِیبط 

دٛؿؾ اوؼیذاػیٖٛ 

 دلاػٕبییاِىششِٚیشی 
6±563- 3±10 83±543 15±226 1531±7394 

 
 

 
 7075ػٙدی أذذا٘غ اِىششٚؿیٕیبیی ثشای آِیبط  حبصُ اص آصٖٔٛ عیف Bode Z -ج Bode Phase  -ة Nyquist -. ٕ٘ٛداسٞبی اِف5 ضکل

  ٔٛلاس اػیذ ػِٛفٛسیه. 1ٚسی دس ٔحَّٛ  آٖ دغ اص یه ػبػز غٛعٝ آِٛٔیٙیْٛ ٚ دٛؿؾ اوؼیذاػیٖٛ اِىششِٚیشی سٚی
 

ثٝ ؿىُ  (f=50 mHz)ٞبی وٓ  دس ٔحذٚدٜ فشوب٘غآٖ  سأثیش

اص آ٘دبیی وٝ دٛؿؾ . ؿٛد ٔیة دیذٜ -5ؿىُ دس ای لّٝ

ٞبی فؼبَ  ٌٛ٘ٝ(، ٘فٛر 2 ؿىُػبخشبسی غیشػشٛ٘ی داسد )

دٛؿؾ اص عشیك ٔؼیشی صیٍضان سخ داخُ اِىششِٚیز ثٝ 

ؿٛد،  وٝ ثب ٘بْ ٘فٛر ٔحذٚد ؿٙبخشٝ ٔی فشآیٙذایٗ دٞذ.  ٔی

ٚ خٛد سا ثٝ صٛسر یه  [26]افشذ  ثٝ آٞؼشٍی اسفبق ٔی

 ٔمذاس  .وٙذ ٔیوٓ ٕ٘بیبٖ  ٞبی فشوب٘غسفشبس خبص٘ی دس 

 

ٖ  حبصُ اص ذٔذا٘غا ذٔذا٘غ  ػٙدی عیفآصٛٔ یٕبییا دس  اِىششٚؿی

ٔمبٚٔز ثٝ  دٞٙذٜ ٔیضاٖ اسایٝسٛا٘ذ  ٔی دبییٗٞبی  فشوب٘غ

ثٙبثشایٗ ٔمبٚٔز ثٝ خٛسدٌی  .[24]ثبؿذ ٕ٘ٛ٘ٝ خٛسدٌی 

سٛخٟی افضایؾ یبفشٝ لبثُ عٛس ثٝدٞی صیشلایٝ دغ اص دٛؿؾ

 ج(. -5ؿىُ اػز )

ثشای خٛسدٌی آِٛٔیٙیْٛ ٚ  ؿذٜ دیـٟٙبدٔذاس ٔؼبدَ اص 

 6ؿىُ دس وٝ اوؼیذاػیٖٛ اِىششِٚیشی دلاػٕبیی   دٛؿؾ
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 ػٙدی عیف، ثشای سغجیك ٘شبیح آصٖٔٛ ؿذٜ اػز٘ـبٖ دادٜ 

 . ؿذاػشفبدٜ  اِىششٚؿیٕیبییأذذا٘غ 

 

 
 7075ٔذاس ٔؼبدَ دیـٟٙبدی ثشای خٛسدٌی اِف( آِیبط . 6 ضکل

 آِٛٔیٙیْٛ ٚ ة( دٛؿؾ اوؼیذاػیٖٛ اِىششِٚیشی دلاػٕبیی سٚی آٖ.

 

ثشای خٛسدٌی آِٛٔیٙیْٛ،  دیـٟٙبدؿذٜدس ٔذاس ٔؼبدَ 

CPEp // Rp ٚ Lad // Rad  ٝسفشبس ثٝ سشسیت ٔشثٛط ث

 ٕیبیی ثش ػغحیؿاِىششٚٞبی فؼبَ  خزة ٌٛ٘ٝ ٚ سٚییٗ

. دس ٔذاس ٔؼبدَ دٛؿؾ اوؼیذاػیٖٛ اِىششِٚیشی ٞؼشٙذ

شسیت ثٝ س CPEc // Rc ٚCPEdif // Rdif دلاػٕبیی، 

٘فٛر اِىششِٚیز ثٝ داخُ دٛؿؾ  فشآیٙذٚ  دٛؿؾٔشثٛط ثٝ 

٘ـبٖ ثٝ سشسیت  Rs  ٚCPEdl // Rctاػز. دس ٞش دٚ ٔذاس 

لایٝ دٌٚب٘ٝ سفشبس ٚ ٔحَّٛ خجشاٖ ٘ـذٜ دٞٙذٜ ٔمبٚٔز 

صثشی ػغح ٚ ٘بٍٕٞٗ ثٛدٖ  .اػز)خٛسدٌی( اِىششیىی 

ؿٛد  غیش یىٙٛاخز خشیبٖ ٔی سٛصیغاوؼیذ ػغحی ػجت 

 آَایذٜوٝ یه خبصٖ غیش 1سٚ اص إِبٖ فبص ثبثز اص ایٗ ،[22]

 دس ٔذاسٞبی ٔؼبدَ اػشفبدٜ ؿذٜ اػز. ،[11]اػز 

 ػٙدی عیفاعلاػبر حبصُ اص سحّیُ ٘شبیح آصٖٔٛ 

 افضاس ٘شْصیشلایٝ ٚ دٛؿؾ ثب  اِىششٚؿیٕیبییأذذا٘غ 

ZView ا٘ذ. خلاصٝ ؿذٜ 4ٚ خذَٚ  3خذَٚ ثٝ سشسیت دس 

ٞبی   إِبٖٔیضاٖ ا٘حشاف  ،دس ایٗ خذاَٚ CPE-Pٔمبدیش 

 فبص ثبثز ثٝ وبس سفشٝ ؿذٜ دس ٔذاسٞبی ٔؼبدَ سا اص خبصٖ

ثٝ ػذد یه  CPE-Pٔمبدیش  ٞشچٝ دٞٙذ. ٘ـبٖ ٔی آَایذٜ

                                                           
1
 Constant Phase Element (CPE) 

ایذٜ إِبٖ فبص ثبثز اص خبصٖ ثبؿذ، ٔیضاٖ ا٘حشاف  سش ٘ضدیه

 .وٕشش اػز آَ
  [14]ٌٚ٘ٛٛدبَ ٚ ٕٞىبساٖ ٔذاس ٔؼبدَ ٔؼشفی ؿذٜ سٛػظ 

ثشای دٛؿؾ اوؼیذاػیٖٛ اِىششِٚیشی دلاػٕبیی سٚی آِیبط 

ٞبی ٔشثٛط ثٝ ٘فٛر اػز. ایٗ  آِٛٔیٙیْٛ فبلذ إِبٖ 7075

اػیذ ) خٛسدٌی ٞبی ٔحَّٛسٛا٘ذ ثٝ دِیُ سفبٚر دس  أش ٔی

ٞبی فؼبَ ٔٛخٛد  ٘ٝػِٛفٛسیه ٚ ٔحَّٛ ٕ٘ه عؼبْ( ٚ ٌٛ

میٗ ثشای لایٝ ٔشخّخُ خبسخی ایٗ ٔحمثبؿذ.  ٞب آٖدس 

ایٗ ا٘ذ. أب  دٛؿؾ سفشبس ٔمبْٚ ثٝ خٛسدٌی دیـٟٙبد وشدٜ

لایٝ ثٝ دِیُ دش ؿذٖ ػبدٜ حفشار آٖ سٛػظ ٔحَّٛ 

دس خٛس٘ذٜ، وبسثشدی اص ٘ظش ٔمبٚٔز ثٝ خٛسدٌی ٘ذاسد. 

ٔمبٚٔز ثشای ایٗ لایٝ،  ؿذٜ دیـٟٙبدٔمبٚٔز ، حمیمز

سفشبس خبص٘ی ٚ  (Rc) ٞب ٚ حفشار دس سشن خٛس٘ذٜ ٔحَّٛ

حیٗ ثشای آٖ ٔشثٛط ثٝ لایٝ داخّی دٛؿؾ  ؿذٜ دیـٟٙبد

 .[25] اػزخٛسدٌی  فشآیٙذ

 سٛاٖ ٔی٘شبیح حبصُ اص آصٖٔٛ أذذا٘غ ٔشٙبٚة، ثب سٛخٝ ثٝ 

ٞبی  وٝ لایٝ داخّی ٔششاوٓ دس دٛؿؾ ٌشفز٘شیدٝ 

اوؼیذاػیٖٛ اِىششِٚیشی دلاػٕبیی ثٝ ػٙٛاٖ یه لایٝ ٔحبفظ 

ٔمبیؼٝ ٔمبٚٔز  .وٙذ ٔیػذی دس ثشاثش ػٛأُ خٛس٘ذٜ ػُٕ 

 ٚ ظشفیز خبص٘ی لایٝ دٌٚب٘ٝ اِىششیىی (Rct)ا٘شمبَ ثبس 

(CPEdl) دٞذ وٝ دٛؿؾ  ثشای دٛؿؾ ٚ صیشلایٝ ٘ـبٖ ٔی

ٔمبٚٔز ثیـشش ٚ ظشفیز خبص٘ی وٕششی ٘ؼجز ثٝ صیشلایٝ 

ػٙٛاٖ ػذ  ػّٕىشد ٔٙبػت دٛؿؾ ثٝداسد. ایٗ أش ثیبٍ٘ش 

آٖ ٌٛ٘ٝ وٝ  . [22]فیضیىی دس ثشاثش حٕلار خٛسدٌی اػز 

روش ؿذ، ٔحَّٛ خٛس٘ذٜ ثب ٘فٛر ثٝ دٛؿؾ اص عشیك 

وٙذ. أب ٔمذاس ثبلای  آٖ، ثٝ صیشلایٝ حّٕٝ ٔی ٞبیُ سخّخ

ٔحَّٛ  وٙذ وٝ ػجٛس دٛؿؾ ثیبٖ ٔی (Rdif)٘فٛری ٔمبٚٔز 

ٌیشد )٘فٛر ٔحذٚد(  اص داخُ دٛؿؾ ثٝ ػخشی صٛسر ٔی

ثٝ ػٙٛاٖ یه دٛؿؾ ػذی  سٛاٖ ٔی آٖ ساِزا ، [26 ٚ 11]

 دس ٘ظش ٌشفز . ٔؤثش)٘فٛری( 
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 .آِٛٔیٙیْٛ 7075ػٙدی أذذا٘غ اِىششٚؿیٕیبیی آِیبط  ٞبی سغجیك یبفشٝ ثب ٘شبیح آصٖٔٛ عیف دادٜ .3جديل 

 لایٝ  دٌٚب٘ٝ اِىششیىی ٞبی ػغحی خزة ٚاػغٝ سٚییٗلایٝ  ٔحَّٛ

Rs 

(Ω.cm
2
) 

CPEp-T 
F.cm

-2
 

CPEp-P 
Rp 

(Ω.cm
2
) 

Lad 

(H) 

Rad 

(Ω.cm
2
) 

CPEdl-T 

F.cm
-2

 

CPEdl-

P 

Rct 

(Ω.cm
2
) 

00/0±5/0 01/0±08/0 95/0 11±81 3±852 40±1270 
(78/0±13/6) 

5-10× 
95/0 10±246 

 

 .آِٛٔیٙیْٛ 7075ػٙدی أذذا٘غ اِىششٚؿیٕیبیی دٛؿؾ اوؼیذاػیٖٛ اِىششِٚیشی ؿیٕیبیی سٚی آِیبط  ٘شبیح آصٖٔٛ عیفٞبی سغجیك یبفشٝ ثب  دادٜ  .4جديل 

 ٘فٛر فشآیٙذ لایٝ  دٌٚب٘ٝ اِىششیىی دٛؿؾ ٔحَّٛ

Rs 

(Ω.cm2) 

CPEc-T 
F.cm-2 

CPEc-

P 

Rc 

(Ω.cm2) 

CPEdl-T 

F.cm-2 

CPEdl

-P 

Rct 

(Ω.cm2) 

CPEdif-T 

F.cm-2 

CPEdif-

P 

Rdif 

(Ω.cm2) 

1±2  
(1/2±5/7)  

9-10×  
94/0  

192 

37±  

(6/0±4/3)  

6-10×  
87/0  

6153 

583±  

02/0  

01/0±  
00/1  

1743 

361 ±  

 

 گیزی وتیجٍ

آِٛٔیٙیْٛ ثٝ سٚؽ اوؼیذاػیٖٛ  7075دس ایٗ سحمیك، آِیبط 

دٞٙذ  ؿذ. ٘شبیح ٘ـبٖ ٔی یدٛؿؾ دٞاِىششِٚیشی دلاػٕبیی 

سـىیُ ؿذٜ اػز.  γاص فبص آِٛٔیٙبی  یٝدٚ لاوٝ دٛؿـی 

دشاوٙذٜ آٖ دٛؿؾ ٔشخّخُ ثٛدٜ ٚ حفشاسی دس ػبخشبس 

ا٘ذ. ٌشچٝ حضٛس ایٗ حفشار ػجت ٘فٛر ٔحَّٛ  ؿذٜ

ٌشدد، أب اػٕبَ  ٔی صیشلایٝخٛس٘ذٜ ثٝ دٛؿؾ ٚ حّٕٝ ثٝ 

داؿشٗ  ٚاػغٝ ثٝ، اوؼیذاػیٖٛ اِىششِٚیشی دلاػٕبیی دٛؿؾ

دس ثشاثش ا٘شمبَ ثبس دس فصُ ٘فٛری ػذی لایٝ چٍبَ داخّی، 

 خٌّٛیشی اص وٙذ ٚ ثبػث ن فّض/ٔحَّٛ ایدبد ٔیٔـشش

ٌشدد. ایٗ ثٟجٛد سفشبس خٛسدٌی ٔذیٖٛ حضٛس  خٛسدٌی ٔی

دٛؿؾ ثٛدٜ ٚ لایٝ خبسخی ایٗ دٛؿؾ  ٔششاوٓ لایٝ داخّی

 اص ٘ظش خٛسدٌی وبسثشدی ٘ذاسد.

 تقدیز

ٞبی ؿشوز ٘ب٘ٛ آثىبس ایؼبسیغ دس  ٘ٛیؼٙذٌبٖ اص حٕبیز

 وٙٙذ.  عی ایٗ دظٚٞؾ صٕیٕب٘ٝ سمذیش ٚ لذسدا٘ی ٔی
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