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تا همادیش  هحلَلْایی دسٍ  Ni-W-Pتا آلیاط  SiO2ا ّوشػَتی الىتشٍؿیویایی ًاًَرسات ت Ni-W-P/SiO2 ًاًَواهپَصیتی یّا پَؿؾ ،تحمیكایي دس 

یهیىشٍػىَج الىتشًٍی اص ّا تا اػتفادُ  پَؿؾ تشویة ٍ ػاختاس. ؿذُ اًذ ایداد تش سٍی ػغح هغًاًَرسات ایي هختلف  SEM)  سٍتـ عیف ٍ (

هَخة  Ni-W-P/SiO2ّای واهپَصیتی  ػیلیغ دس پَؿؾ ًاًَرسات هـاسوتًتایح ًـاى داد وِ هغالؼِ ؿذ. (EDS) پشاؽ اًشطی پشتَ ایىغ ػٌدی 

ٍ پلاسیضاػیَى  (EIS)عیف ػٌدی اهپذاًغ الىتشٍؿیویایی (، OCP)تىٌیه ّای پتاًؼیل هذاس تاص هی ؿَد.  ّا پَؿؾیىٌَاختی ٍ كافی ػغح افضایؾ 

واهپَصیتی ًاًَ ّای پَؿؾًتایح ایي هغالؼات ًـاى داد وِ خْت اسصیاتی هماٍهت تِ خَسدگی ایي پَؿـْا اػتفادُ ؿذ.  NaCl %5/3تافل دس هحلَل 

دس  هحلَل پَؿؾ دّیتِ  SiO2 تا افضٍدى ًاًَ رساتتشخَسداسًذ.  تالاتشیتؼیاس اص هماٍهت تِ خَسدگی  Ni-W-Pآلیاطی  حاكل دس همایؼِ تا پَؿؾ

ػٌتض تیـتشیي هماٍهت تِ خَسدگی تشای پَؿؾ واهپَصیتی اتتذا هماٍهت تِ خَسدگی افضایؾ ٍ ػپغ تِ دلیل آگلَهشُ ؿذى ًاًَ رسات واّؾ هی یاتذ. 

داسا تَدى تیـتشیي اص دلایل اكلی هماٍهت تِ خَسدگی تالای ایي پَؿؾ هی تَاى تِ  تذػت آهذ.  SiO2اص ًاًَ رسات g/L9 حاٍی هحلَلیاص  ؿذُ

 اؿاسُ وشد. ػیَب ػغحی ٍ هیىشٍتشن ًاًَهتشی ٍ فالذػاختاسی دسهاتشیىغ فلضی ٍ  SiO2همذاس رسات تمَیت وٌٌذُ 

 عیف ػٌدی اهپذاًغ الىتشٍؿیویاییسفتاس خَسدگی، ، ّوشػَتی، Ni-W-P/SiO2واهپَصیتی ًاًَپَؿؾ  :های کلیدیواشه
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Abstract 
In this study, the nanocomposite coatings of Ni-W-P/SiO2 were produced by electrochemical co-deposition of SiO2 

nanoparticles with Ni-W-P alloy in solutions with different amounts of these nanoparticles on the copper surface. The 

composition and structure of the coatings were studied with Field Emission Scanning Electron Microscopy (FE-SEM) and 

Energy Dispersive Spectroscopy (EDS). The results showed that the incorporation of SiO2 particles in the Ni-W-P/SiO2 

composite coatings increases the surface uniformity and smoothness of the coating. The open circuit potential (OCP), 
electrochemical Impedance (EIS) and potentiodynamic polarization (Tafel) techniques were used to evaluate the corrosion 

resistance of the coatings in 3.5% NaCl solution. The corrosion results showed that the Ni-W-P/SiO2 nanocomposite coatings 

were much higher corrosion resistance than pure Ni-W-P coating. By adding SiO2 nanoparticles to the solution, first the 

corrosion resistance increases and then decreases due to the agglomeration of the nanoparticles.  The highest corrosion 

resistance was obtained for the synthesized composite coating from a solution containing 9 g/L SiO2 nanoparticles. The main 
reasons for the high corrosion resistance of this coating are the maximum amount of SiO2 reinforcing particles in metal 

matrix, nanometer structure without surface defects and micro-cracks. 
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 مقدمه

دلیل خَاف خَسدگی ِت Ni-W-Bّای آلیاطی  اخیشاً پَؿؾ

ّای تشیثَلَطی ػالی هاًٌذ ػختی ٍ ػایؾ  خَب ٍ ٍیظگی

هؼایة ٍ هحذٍدیتْای ایي اًذ.  تؼیاس هَسد تَخِ لشاس گشفتِ

خهَاف هغلهَب فمهظ دس ػهاختاس     ایي اػت وهِ   پَؿؾ

ِ     آلیهاطی  آهَسف ایي پَؿهؾ   هـهاّذُ ههی ؿهَد تغَسیىه

ٍ  ػهاختاسّای آههَسف   دسكذ تالای تَس هَخهة تـهىیل  

. ههی ؿهَد  هیىشٍتشوْا ٍ ًملْای ػهغحی  ِ حزف دسًتید

ًیىهل  ػٌلش دلیل ایي پذیذُ تِ اًشطی تشویثی تالای تَس تا 

تهَاى اص   ّها سا ههی   ایهي پَؿهؾ  . [4-1]هشتَط ههی ؿهَد   

 ّها  حاٍی تشویثات تَسیه هاًٌهذ تهَسات   Ni-Wّای  حوام

، تشی هتیل آهیي تهَساى  [7, 2]آهیٌَ تَساى   هتیل دی ،[6, 5]

وهِ   خهایی  اص آىسػهَب داد.   [4] ٍ یها فؼهفات تهَساى    [3]

فشآیٌذی ًؼهثتا اسصاى تهَدُ ٍ    سػَب دّی الىتشٍؿیویایی

وهاسوشد   دهای ٍتش  ّا تدْیضات ػادُ سٍؽدیگش ًؼثت تِ 

ّهای پایهِ ًیىلهی     ، دس اػوال پَؿهؾ تشی داسد تؼیاس پاییي

دیگهش فَایهذ ایهي     صتؼیاس هَسد تَخِ لشاس گشفتِ اػهت. ا 

دّهی ٍ تهَاى ػولیهاتی     تَاى تِ ػهشػت پَؿهؾ   سٍؽ هی

ٍ وٌتشل آػاى تشویة ٍ ضخاهت پَؿؾ اؿهاسُ   تؼیاس تالا،

  .[8]دوش

سػَب دّی الىتشیىی، سٍؿی هٌاػة تشای تَلیذ تِ ػلاٍُ 

ُ تِ هٌظَس اّذافی تصهیٌِ فلضی ٍ  تیواهپَصیّای پَؿؾ َیظ

ّها   ایهي پَؿهؾ  هؼوهَلا  . اػت خَسدگیهاًٌذ هماٍهت تِ 

،  SiCؿاهل رسات اوؼیذی، ًیتشیذی ٍ یها واستیهذی هاًٌهذ   

BC ،WC ،SiO2، Al2O3 ٍSi3N4    دس صهیٌههِ فلهضی هاًٌههذ

ّای فلهضی تها    پَؿؾ . تْثَد خَاف[11-9]ّؼتٌذًیىل 

دسكذ ٍ ٍیظگهی راتهی    ،ایي رسات ػوذتاً تؼتگی تِ اًذاصُ

ّها دس صهیٌهِ    ّوچٌیي ًحَُ تَصیغ آى ایي رسات سػَتی ٍ

 فلضی داسد.

 تِ هٌظهَس تمَیهت خهَاف پَؿـهْا    ًاًَرساتی وِ  تیيدس 

هماٍههت تهِ   تهِ دلیهل     SiO2ًهاًَ رسات  ،تشػیة هیـهًَذ 

صهیٌِ ّای  دس ةهٌاػٍ تَصیغ  تالااوؼیذاػیَى ٍ خَسدگی 

ّای واهپَصیتی  وٌٌذُ دس پَؿؾ تِ ػٌَاى رسُ تمَیت ،فلضی

هلاسف ٍیظُ ای دس حهَصُ   َخِ لشاس گشفتِ ٍتؼیاس هَسد ت

ٍسٍد رسات تمَیت  .[13, 12]اػت  داؿتِكٌایغ الىتشیىی 

تِ پَؿؾ ّای پایِ ًیىلی تاػث سیضتهش ؿهذى    SiO2وٌٌذُ 

 كافی ػغح تیـتش پَؿهؾ هیـهَد  اًذاصُ داًِ ٍ ّوچٌیي 

 [16]اع هغالؼهات ایواًیهاى ٍ ّوىهاساى    تش اػ. [15, 14]

تْثهَد لاتهل   تاػهث   Ni-Coتِ پَؿهؾ   SiO2افضٍدى رسات 

تَخِ هماٍهت تِ خهَسدگی پَؿهؾ ههی ؿهَد. تغَسیىهِ      

 SiO2اص ًهاًَ رسات   g/L 20پَؿؾ حاكل اص حوام داسای 

داسای ووتشیي خشیاى خَسدگی اػت. دس همادیش تیـهتش اص  

ِ دلیل آگلَهشُ ؿذى رسات دس الىتشٍلیت ٍ دس  ،ًاًَ رسات ت

ًتیدهِ وههاّؾ دسكههذ ٍصًهی رسات سػههَتی دس پَؿههؾ،   

  هماٍهت تِ خَسدگی افت هیىٌذ.

 SiO2 فله ای هختّه     تا اػتفادُ اص غلظت حاضش دس پظٍّؾ

ّهای      ، پَؿؾ حاٍی دسكهذ  Ni-W-Pآتىاسی ّای    دس حوام

ٍ  سػههَب دادُ ؿههذ هؼهی تههش سٍی صهیٌههِ  SiO2هختلهف  

هـخلات ولهی پَؿهؾ ًظیهش تشویهة ؿهیویایی، هیهضاى       

لَههَطی ػهغح  ٍ دس پَؿهؾ  SiO2هـهاسوت   پَؿههؾ  هَسف

هَسد اسصیاتی لشاس گشفت. دس اداههِ ارهش دسكهذ هـهاسوت     

SiO2    تها اػهتفادُ اص   ّها آىدس پَؿؾ تش سفتهاس خهَسدگی 

آصههَى پلاسیضاػهیَى   ، 1(OCPتىٌیه پتاًؼیل ههذاس تهاص )  

 3ٍ سٍؽ عیف ًگاسی اهپذاًغ الىتشٍؿیویایی 2تافل
(EIS) 

هَسد هغالؼِ لشاس  ولشیذػذین دسكذ ٍصًی  5/3 هحلَلدس 

 گشفت.

 مواد و روش تحقیق

cmكفحات هؼی تا اتؼهاد  
2 1×1  ِ ػٌهَاى واتهذ اػهتفادُ     ته

ّای هَسد تشسػی سٍی ایهي صهیٌهِ اػوهال     ؿذًذ ٍ پَؿؾ

سی تهِ  ؿذًذ. ّوچٌیي اص یه لغؼِ ًیىل تا خلهَف تدها  

cm اتؼاد
ّهای هؼهی    تِ ػٌَاى آًذ اػتفادُ ؿذ. ٍسلِ 6×3  2

ٍػیلِ واغزّای ػهٌثادُ   تشیذُ ؿذُ ٍ تؼذ اص هاًت، اتتذا تِ

                                                                 
1
 Open Circuit Potential (OCP) 

2
 Tafel Polarization  

3
 Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 
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پَلیؾ هىهاًیىی ؿهذُ ٍ ػهپغ     2000تا  120صًی ؿواسُ 

چشتهی   هحلَل دلیمِ دسٍى 5خْت چشتی صدایی تِ هذت 

C( دس دهای g/L NaOH) 30 گیش
غَعِ ٍس ٍ ػهپغ تها    40◦

ّهای   همغش ؿؼتِ ؿذًذ. تشای فؼال ػاصی ػغح ًوًَِ آب

اػتفادُ ؿذ،  حدوی10هؼی اص هحلَل اػیذ ػَلفَسیه %

ّا تهِ ههذت یهه دلیمهِ دس اػهیذ       تِ ایي كَست وِ ًوًَِ

% لشاس دادُ ؿذُ ٍ پهغ اص ؿؼتـهَ تها آب    10 ػَلفَسیه

همغش، تحت سػَب دّی لشاس گشفتٌذ. لثل اص ّهش هشحلهِ   

ًیىلی ًیض پَلیؾ هىاًیىی ؿذ تا  دّی، آًذ ػولیات سػَب

آلَدگی ّا ٍ لایِ ّای اوؼیذی احتوهالی آى حهزف ؿهَد.    

ّای هختلف اص حوهام   تشای سػَب دّی الىتشیىی پَؿؾ

ُ هی ؿَد وِ تشویة ؿیویایی ایي حوام  ّای هتفاٍتی اػتفاد

  .اسائِ ؿذُ اػت 1دس خذٍل ؿواسُ  آتىاسیٍ ؿشایظ ّا 

دس پَؿؾ دّی آتىاسی پاساهتشّای  ٍ حوامؿیویایی تشویة  .9جدول 

  Ni-W-P-P/SiO2الىتشیىی 

 تشویة ؿیویایی
 غلظت

 )گشم تش لیتش(
 ؿشایظ آتىاسی

mA/cm خشیاى:  15 ًیىل ػَلفات
220 

 اػوالی: 

mA/cm
220 

 ºC 50 دها: 70 ػذین تٌگؼتات

 min 30 :صهاى 100 ػذین پتاػین تاستاسات

فؼفشٍاػیذ   

 

25 

 

6 :pH 

 آًذ: ًیىل 0-12 ػیلیغ

 

تمَیهت   رسات تِ ػٌهَاى  nm 80 اًذاصُ تا SiO2 ًاًَرساتاص 

 .ؿذ اػتفادُ واهپَصیتی ّای پَؿؾ سػَب دّی تشای وٌٌذُ

تِ هٌظَس تَصیهغ یىٌَاخهت ًهاًَ    پیؾ اص ؿشٍع آتىاسی ٍ 

 رسات دسٍى الىتشٍلیهههت، حوهههام حهههاٍی ًهههاًَ رسات ٍ

 6تهِ ههذت   (SDSػَسفىتاًت ػذین دٍدػهیل ػهَلفات )  

غ تِ هذت هغٌاعیؼی ٍ پغ اص آى پ تحت ّن صدىػاػت 

دس . ًین ػاػت دس هؼشم اهَاج آلتشاػًَیه لهشاس گشفهت  

پایاى ػولیات سػَب دّی، تِ هٌظَس حزف هَاد پؼهواًذُ  

ّا  ّا، ًوًَِ سٍی ػغح ٍ خلَگیشی اص لىِ داس ؿذى پَؿؾ

تؼذ اص خاسج ؿذى اص دسٍى الىتشٍلیت تا آب همغش ؿؼهتِ  

غَعِ ٍس ؿذُ ٍ تا اػوال َّای گهشم  ؿذُ، ػپغ دس الىل 

 خـه ؿذًذ.

-FE) هیىشٍػهىَج الىتشًٍهی سٍتـهی اًتـهاس هیههذاًی    اص 

SEM)  3ههذل TESCAN   Mira    ػهاخت وـهَس خوْهَسی

 ّا، اػتفادُ تِ هٌظَس تشسػی هَسفَلَطی ػغح پَؿؾ چه

ؿذ. تشای تؼییي دسكذ ٍصًی ػٌاكش تـىیل دٌّذُ صهیٌهِ  

آًهالیضگش  ّها، اص   آلیاطی ٍ رسات تمَیت وٌٌذُ دسٍى پَؿؾ

 ,Energy Dispersive Spectroscopy) تشویهة ؿهیویایی  

EDS) ِدػتگاُ  هتلل تFE-SEM اػتفادُ ؿذ.  

ّها اص   تِ هٌظَس اًذاصُ گیشی هماٍهت تِ خهَسدگی پَؿهؾ  

ٍ  (EIS)الىتشٍؿهیویایی   هپهذاًغ عیف ػٌدی اسٍؽ ّای 

تَػهههظ یهههه دػهههتگاُ   (Tafel)ی پلاسیضاػهههیَى تهههافل 

 Vertex)ههذل   Iviumپیـشفتِپتاًؼیَاػتات/ گالَاًَاػتات 

1A  هدْض تِ ًشم افضاس )Iviumsoft   .دس ایهي  اًدام گشفهت

cm)هؼاحت ٌّذػی  ا اص یه ٍسلِ پلاتیٌیّ آصهایؾ
2 20) 

ّها   ٍ توهاهی پتاًؼهیل   تِ ػٌَاى الىتشٍد ووىی اػتفادُ ؿذ

اًذاصُ گیهشی ؿهذ.   (SCE) ًؼثت تِ الىتشٍد هشخغ والَهل 

ٍ پلاسیضاػیَى  الىتشٍؿیویایی گیشی اهپذاًغ پیؾ اص اًذاصُ

تافل، تِ هٌظَس سػیذى تهِ پتاًؼهیل حالهت پایها ٍ تؼهادل،      

ٍ تِ هذت یه ػهاػت   wt.% NaCl 5/3هحلَل ّا دس  ًوًَِ

ّای پلاسیضاػیَى تافلی دس هحهذٍدُ   ٍس ؿذًذ. هٌحٌی غَعِ

سٍتههؾ  ٍ تهها ػههشػت OCPًؼههثت تههِ  V2/0±پتاًؼههیل 

ای اهپهذاًغ ًیهض دس   ّه  شیٍ اًهذاصُ گیه   mV/s 2/0پتاًؼیل

 اًدام ؿذ. mHz 10KHz -100تؼاهذ  هحذٍدُ

 نتایج و تحث

  پوضطها سطح و ساختارتررسی مورفولوشی 

پَؿـهْای   الىتشًٍی سٍتـی هیىشٍػىَج تلاٍیش ،1ؿىل

 تِ الف هشتَط 1ًـاى هیذّذ. تلَیش واهپَصیتی هختلف سا

ِ  ( ٍ-ب -1ٍ ؿىلْای )خالق Ni-W-P پَؿؾ  هشتهَط ته

 ًاًَوهاهپَصیتی  ّهای  پَؿؾ هیىشٍػىَج الىتشًٍی تلاٍیش

 g/L 12ٍ  9 ، 6 ،3 ػٌتض ؿذُ اص هحلَلْهایی تها غلظتْهای   

  .اػت SiO2رساتًاًَ
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-Ni-Wب( Ni-W-Pپَؿؾ ّای الف( FE-SEM تلَیش  .9ضکل 

P/SiO2 3g/L  )ج Ni-W-P/SiO2 6 g/L)د Ni-W-P/SiO2 9 g/L  ُ-)ٍ 

Ni-W-P/SiO2 12 g/L  

الهف، ػیهَب سیضػهاختاسی ٍ هیىهشٍ     -1تش اػاع ؿهىل  

اًی دس پَؿؾ آلیاطی  دیذُ هی ؿَد.   Ni-W-Pتشوْای فشاٍ

  Ni-W-Pی آلیهاط  پَؿهؾ دس  ػیلیغ ًاًَ رسات سػَتیّن 

ٍ   تاػهث  ،(ب -1 ؿىل)  وهاّؾ ػیهَب    تمَیهت ػهاختاس 

تا افهضایؾ  ، تغَسیىِ ؿذُ اػت ٍ حفشات( تشوْا) ػغحی

ًشخ خَاًِ صًی ٍ واّؾ هیهضاى سؿهذ داًهِ ّها، پَؿـهی      

ِ تش یىٌَاخت تش -17] حاكل هی ؿَد، هتشاون تش ٍ سیضداً

 ًههاًَرسات تههاریش ،[21, 20] ی. دس تحمیمههات هتؼههذد [19

وهِ تهِ    فلضی سػَتات ؿذى سیض ٍ یىٌَاختی تش ػشاهیىی

ههَسد تحههث ٍ  تْیهِ ؿههذُ اًهذ   ویایی الىتشٍؿهی سٍؿهْای  

دس همایؼِ  آصهایؾ لشاس گشفتِ اػت وِ دس ایي پظٍّؾ ًیض

تها  گهاگلیوی  . اػهت هـهخق  واهلاؿىل ّهای الهف ٍ ب   

ُ اص َتی سػ هىاًیضم ّنیه هذل خزب دٍ هشحلِ ای  اػتفاد

هاتشیىؼْای فلضی سا تلَست صیهش   سرسات تمَیت وٌٌذُ د

 :[22] تَكیف ًوَدُ اػت

هشحلهِ  دس ایي : هاّیت فیضیىی تا هشحلِ خزب ضؼیف-1

تـهىیل  ّها   یه لایهِ اص یهَى   ی وِ تش سٍی ػغح ؿاىرسات

ًیشٍّهههای دس ًتیدهههِ یهههَى(، -)ووهههپلىغ رسُؿهههذُ 

ّیهههذسٍدیٌاهیىی ٍ الىتشٍفهههَسصیغ ٍاسد لایهههِ دٍگاًهههِ 

ّلوْهَلتض ؿهذُ ٍ تههِ عهَس ضهؼیف خههزب ػهغح واتههذ      

 ؿًَذ.  هی

دس ایهي  : هاّیهت الىتشٍؿهیویایی   تها  هشحلِ خزب لَی-2

ّای الىتشیىی اعهشاف واتهذ، تهیي     ىاهشحلِ تِ ٍاػغِ هیذ

دّذ  رسات ٍ ػغح واتذ یه ٍاوٌؾ الىتشٍؿیویایی سخ هی

. تها احیهاء   ؿهَد  وِ تاػث احیاء اتش یًَی اعهشاف رسُ ههی  

ٍ  خزب پَؿؾ هیلَیا ّای فلضی، رسات  یَى ایهي   ؿهًَذ 

هذفَى تؼذی، احیاء ؿذُ  صیش لایِ ّایدس  تِ تذسیح رسات

ؿهَد. ایهي رسات    ههی  وهاهپَصیتی حاكهل   ؿهذُ ٍ پَؿهؾ  

ُ دس صهیٌِ فلضی، خَد هىاى تشخیحی هٌاػثی  ّوشػَب ؿذ

 تـهىیل تاػهث   ٍ تشای احیا ٍ سػَب یًَْای ًیىهل تهَدُ  

 .هیـَد یىٌَاختفـشدُ ٍ  یػاختاس

تلاٍیش هیىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی اص ػغح پَؿـْای 

 9ٍ  6واهپَصیتی تشػیة ؿذُ اص هحلَلْهایی تها غلظتْهای    

ًـهاى دادُ ؿهذُ    ج ٍ د، -1ؿىل  دس SiO2اص  گشم تش لیتش

ًهاًَ رسات ػهیلیغ     ّواًغَس وِ هـاّذُ هی ؿهَد  اػت.

 -تٌگؼهتي  -ًیىهل  آلیاط پشاوٌذگی ّوگي خَد سا دس صهیٌِ

تا فـشدگی تیـتش  ؿىلوشٍی  ػاختاس ٍحفظ وشدُ  فؼفش

 ُ سا اص خَد ًـاى هی دٌّذ. ٍ ػاسی اص ّشگًَِ تشن یا حفش

گَی هاًٌذ تِ ّوشاُ ػهاختاسّای  ّای وشٍی یا ایي ػاختاس

خضٍ هـخلِ ّهای تهاسص ّهن سػهَتی ػهغحی       گل ولوی

ًاًَرسات ػشاهیىی دس صهیٌِ ّای آلیاطی تَدُ ٍ دس كَستی 

وِ ّوشاُ تا تدوغ رسات ًثاؿهذ ههی تَاًهذ تاػبهث تْثهَد      

 SiO2غلظهت   افضایؾتا  .[23] گشدد ًْایی پَؿؾخَاف 

یل تدوهغ  تِ دل ،(ٍ-ُ 1)ؿىل  گشم تش لیتش 12دس حوام تِ 

تشاون ٍ یىٌَاختی ػغح اص تیي سفتِ  ؿذى ولَخِرسات ٍ 

تاػهث   اًتظاس هی سٍد ایي ػهذم یىٌهَاختی ػهغح،    اػت.

)وهِ دس اداههِ ههَسد     پَؿهؾ  هماٍهت تِ خهَسدگی  واّؾ

 تشسػی لشاس خَاّذ گشفت( ؿَد.
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پشتهَ ایىهغ   عیف ػٌدی پهشاؽ اًهشطی   حاكل اص  ًتایح

(EDS) ّای پَؿؾ Ni-W-P/SiO2   ًـهاى دادُ   2دس ؿهىل

تـهىیل دٌّهذُ    ػٌاكهش ّشیه اص  اتوی دسكذ. ؿذُ اػت

آٍسدُ ؿذُ اػت. ّوهاًغَس   2دس خذٍل  ّای فَق پَؿؾ

ؿهاهل   Ni-W-Pپَؿهؾ   EDSآًهالیض   وِ هـاّذُ هی ؿهَد 

دس همادیش هختلف اًشطی  ٍ فؼفش تٌگؼتي ،پیه ّای ًیىل

  هی تاؿذ.پشاؽ 

ِ  گشم تش لیتش ػیلیغ 12تا  3 تا افضٍدى  Ni-W-Pحوهام   ته

 ْایدسؿهىل  ٍ اوؼیظى ػیلیؼین  Kαپیه هشتَط تِآلیاطی، 

وِ ایي خَد هَیذ ػٌتض دسػت ؿذُ اػت  هـاّذُ ُ-ب 2

تغهَس ولهی    هی تاؿذ. Ni-W-P/SiO2پَؿـْای واهپَصیتی 

هی تَاى دسیافهت   ،2ًتایح خذٍل  ٍ EDSاص سٍی عیفْای 

 9 تا غلظت دس حوام ًاًَ رسات ػیلیغ تا افضایؾ همذاسوِ 

ؿذت پیه ایدهاد ؿهذُ تهشای     ،(د -2) ؿىل  گشم تش لیتش

ػیلیؼین افضایؾ هی یاتذ وِ حاوی اص افضایؾ همذاس ػیلیغ 

دس عهی   هی تاؿذ.اتوی دسكذ  8/4تِ همذاس دس سیضػاختاس

 12سًٍذ اضافِ ًوَدى تیـتش ًاًَ رسات ػیلیغ تها همهذاس   

استفهاع   تِ دلیل آگلَهشُ ؿذى رسات دس حوام، تش لیتشگشم 

پیه هشتَط تِ ػیلیؼن واّؾ یافتِ ٍ همذاس آى دس تشویهة  

  هی یاتذ. اتوی واّؾدسكذ  3/4ؿیویایی ًیض تِ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-Ni-Wْای الف(پَؿـ (EDS)آًالیض پشاؽ اًشطی اؿؼِ ایىغ  .2 ضکل

P  ،ب(خالقNi-W-P/SiO2 3g/L ، ج)Ni-W-P/SiO2 6 g/L ، د) Ni-

W-P/SiO2 9 g/L   ٍُ ) Ni-W-P/SiO2 12 g/L 
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ٍ دسكذ اتوی ػٌاكش هَخَد دس پَؿـْای ؿیویایی تشویة  .2جدول 

 واهپَصیتی

  %

 اوؼیظى

 %

 ػیلیغ

 %

 فؼفش

 %

 تٌگؼتي

دسكذ 

 ًیىل

 پَؿؾ

0 0 3/15  1/9  6/75  Ni-W-P 

9/4 1/2  1/15  4/6  5/71  Ni-W-P/SiO2 

3 g/L 

1/10 2/3  1/14  3/7  3/65  Ni-W-P/SiO2 

6 g/L 

2/13 8/4  8/13  5/5  7/62  Ni-W-P/SiO2 

9 g/L 

8/11 3/4  3/15  4/6  2/62  Ni-W-P/SiO2 

12 g/L 

 

  نانوکامپوزیتی تار خوردگی پوضص هایرف تررسی

 اندازه گیری پتانسیل مدار تاز تا زمان

، تغییشات پتاًؼیل هذاس تاص ًؼثت تِ صهاى سا تهشای  3ؿىل 

 خَسًهذُ  دس هحلهَل   Ni-W-P/SiO2واهپَصیتی ّای پَؿؾ

NaCl %5/3   ،ًـاى هی دّذ. ّواًغَس وِ هـاّذُ هی ؿهَد

تؼهذ اص   Ni-W-Pهیاًگیي پتاًؼیل هذاس تاص پَؿؾ آلیهاطی  

 SiO2اػت. تا افضٍدى ًاًَ رسات  -mV 570تثثیت، حذٍدا 

ِ تِ حوام ٍ ّن سػَتی ایهي رسات دس   ، آلیهاط  فلهضی  ؿهثى

تها   حواهیوِ اص  واهپَصیتی همادیش پتاًؼیل هذاس تاص پَؿؾ

تِ همهادیش هثثهت   تشػیة ؿذُ اػت  SiO2اص  g/L 3غلظت 

تْثَد لاتهل  ( ؿیفت هی یاتذ وِ ًـاى دٌّذُ -mV 340تش )

 g/Lتِ  SiO2سفتاس خَسدگی اػت. افضایؾ همذاس دس تَخِ 

6  ٍg/L 9    ( تهِ  هٌدش تِ افضایؾ تیـتش پتاًؼهیل ههذاس تهاص

( ٍ یا پؼهیَتش ؿهذى ػهغح    -mV 300-  ٍmV 250تشتیة 

دس هحلههَل  SiO2اص  g/L 9. تهها افههضایؾ تیـههتش اص هیـههَد

ِ  EOCP، همههذاس پَؿههؾ دّههی  همههذاس وههاّؾ یافتههِ ٍ تهه

mV330-  .دس ًتیدهِ همهذاس   هی سػذEOCP   پَؿهؾ  تهشای

تشػهیة دادُ   SiO2 g/L 9 غلظتتا واهپَصیتی وِ اص حوام 

ؿذُ اػت اص ّوِ هثثتش تهَدُ وهِ ًـهاى دٌّهذُ تیـهتشیي      

یش هماٍههت تهِ خهَسدگی ایهي پَؿهؾ دس همایؼهِ تها ػهها       

 ْا اػت.پَؿـ

 

ّای  ًوَداس تغییشات پتاًؼیل هذاس تاص تا صهاى پَؿؾ .9ضکل 

 .NaCl %5/3دس هحلَل   Ni-W-P/SiO2ًاًَواهپَصیتی

 الکتروضیمیاییاندازه گیری امپدانس 

 الىتشٍؿیویایی اهپذاًغ ًایىَیؼت یّا یهٌحٌ، 4دس ؿىل 

 NaClدس هحلهَل   Ni-W-P/SiO2 واهپَصیتیًاًَ ّای پَؿؾ

%5/3  ُ وِ تا اعلاػات  پیـٌْادی تْتشیي هذاس هؼادلتِ ّوشا

دس ٍالههغ . ؿهذُ اػهت   ًـههاى دادُ هٌغثهك اػهت،  تدشتهی  

ًوَداسّای ًایىَیؼت اص دٍ لَج خاصًی دس ّن ادغام ؿذُ 

یه لایِ  ًـاى دٌّذُتـىیل ؿذُ اًذ. ایي دٍ لَج خاصًی 

ٍ یهه اًتمهال تهاس دس    ػغحی)پَؿؾ( دس فشواًؼْای تالا 

دس فشواًؼْای پاییي )لایِ فلض  ٍ ػغح هـتشن لایِ ػغحی

 پیـهٌْادی  دس ههذاس هؼهادل  . تاؿهذ ههی  دٍگاًِ الىتشیىی( 

، هماٍههت  ههت هحلهَل  ٍهماتِ تشتیهة   R1، R2  ٍR3 ػٌاكش

فلل هـتشن هحلَل/پَؿهؾ ٍ ّوچٌهیي هماٍههت فلهل     

  CPE1اػت. ّوچٌیي تؼشیف ؿذُ صیشلایِ هـتشن پَؿؾ/

 ٍCPE2       /ػٌاكش فاص راتت تهِ تشتیهة هشتهَط تهِ هحلهَل

صیشلایِ اػت. همذاس اهپذاًغ ػٌلهش فهاص    پَؿؾ ٍ پَؿؾ/

 1ٍ تها اػهتفادُ اص ساتغهِ    P  ٍ T(، تها دٍ پهاساهتش   Zراتت )

 :[24] ؿَد هحاػثِ هی

  
 

      
 (1                   )                                 
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یِ ای،  ω، وِ دس آى ( ظشفیت خهاصًی  CPE-T) Tتؼاهذ صاٍ

 ٍP (CPE-P   ضشیة غیش یىٌَاختی ػغح اػت. تهِ عهَس )

تهش تاؿهذ، هیهضاى     تِ یه ًضدیهه  Pپاساهتش  ولی ّشچِ لذس

آل  تِ ػٌَاى یه خاصى ایهذُ CPE صتشی ػغح ووتش تَدُ ٍ 

پَؿـی وهِ دس ًوهَداس ًایىَیؼهت لغهش     وٌذ. ّشػول هی

آى ( R3هماٍههت اًتمهال تهاس )   ِ تهشی داؿهت   ًیوذایشُ تضسي

هماٍهت تِ خَسدگی تهالاتشی  اص ، ٍ دس ًتیدِ اػتتش  تیؾ

همادیش ػٌاكش هذاس هؼهادل   3. خذٍلتَدخَاّذ تشخَسداس 

 دّذ. دػت آهذُ سا ًـاى هی وِ اص اًغثاق ًوَداسّا تِ

ٍ  ٍ  4عَسی وِ اص ؿىل  ّواى هـهاّذُ   3ل دادُ ّهای خهذ

، g/L 3تِ  0اص  هحلَلدس  SiO2ؿَد، تا افضایؾ غلظت  هی

Ω cmاص  (R3)هماٍهت اًتمال تاس همذاس 
 Ω تِ همذاس 4211 2

 cm
تیـتش ایهي   افضایؾ هی یاتذ. دس اداهِ تا افضایؾ 25325

، هماٍهت اًتمال g/L 9ٍ  6تِ  فاص راًَیِ رسات تمَیت وٌٌذُ

تاس تیـتش ؿذُ تغَسی وهِ تیـهتشیي هماٍههت اًتمهال تهاس      

حاٍی  یواهپَصیتی تشػیة ؿذُ اص هحلَلهشتَط تِ پَؿؾ 

SiO2 g/L 9 ( هیثاؿذΩ cm
(. تها افهضایؾ تیـهتش    11688 2

، هماٍههت اًتمهال تهاس    g/L 12تهِ   SiO2غلظت ًهاًَ رسات  

رسات آگلَهشُ ؿهذُ  وِ احتوالا تِ دلیل ٍخَد  یافتِواّؾ 

لیِ تشای   دس ػغح پَؿؾ اػت وِ خَد هىاى تشخیحی ٍ اٍ

 تٌذ. خَسدگی ّؼ گؼتشؽؿشٍع ٍ 

تالاتش تَدى همذاس ػٌلش فاص راتهت   اػت وِ ًىتِ دیگش ایي

CPE2-P  پَؿؾدس g/L 9 Ni-W-P/SiO2     ًؼهثت تهِ ػهایش

ػهغح اػهت وهِ    تَدى تیـتشًـاى دٌّذُ كاف  ،ّا پَؿؾ

دس تشاتش هحلَل خَسًذُ  یػغح هَرش ووتش هَخة تـىیل

افهضایؾ هماٍههت تهِ خهَسدگی      هَخهة  ؿذُ ٍ دس ًتیدِ

 SiO2ت ػشاهیىی اص خولهِ  صیشا رسا. [26, 25, 5]ؿَد  هی

هاًٌذ هادُ خٌثی دس تشاتش خَسدگی ػول وشدُ ٍ تها ایدهاد   

هاًغ فیضیىی دس تشاتش هحلَل خَسًهذُ ؿهشٍع ٍ گؼهتشؽ    

خَسدگی سا تِ تاخیش اًذاختِ ٍ ّوچٌیي تها خلهَگیشی اص   

تاػث تْثَد سفتاس ایداد پیل گالَاًیه ٍ خَسدگی هَضؼی 

  [29-27]ؿَد  خَسدگی پَؿؾ هی

 

اهپذاًغ  ػٌدیًایىَیؼت آصهایؾ عیف  ّای یهٌحٌ .1ضکل 

دس هحلَل  Ni-W-P-SiO2ی واهپَصیتی ّا الىتشٍؿیویایی تشای پَؿؾ

NaCl %5/3. 

 

تَػظ هذاس هٌحٌیْای ًایىَیؼت  اص فیت وشدىًتایح حاكل  .9جدول 

  الىتشیىی هؼادل

ػٌاكش 

 هذاس
0 g/L 3 g/L 6 g/L 9g/L 12g/L 

R1 

(Ω cm2) 
60/7  207/5  258/5  133/6  396/7  

CPE1-T 

(F cm-2) 
00048/0  00021/0  00007/0  00001/0  00011/0  

CPE1-P 8479/0  8840/0  8648/0  9017/0  8622/0  

R2 
(Ω cm2) 

3054 6/115  1356 2/129  3/253  

CPE2-T 

(F cm-2) 
0077/0  00016/0  00005/0  00003/0  00006/0  

CPE2-P 5718/0  6210/0  6535/0  7819/0  6875/0  

R3 
(Ω cm2) 

4211 5325 8707 11688 8956 

 

 اندازه گیری پلاریساسیون تافلی

 ّهای  پَؿهؾ ّهای پلاسیضاػهیَى تهافلی     هٌحٌی 5دس ؿىل 

خْهت تاییهذ    NaCl %5/3دس هحلَل ػٌتض ؿذُ  واهپَصیتی

ُ اػت. ًتایح اهپذاًغ الىتشٍؿیویایی  ُ ؿذ ّوچٌیي دس آٍسد

ٍ چگههالی  .ECorr)همههادیش پتاًؼههیل خههَسدگی )، 4خههذٍل 

ّههای پلاسیضاػههیَى  اص هٌحٌههی  (.iCorr) خشیهاى خههَسدگی 

  ُ اػت.گضاسؽ ؿذ
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-Ni-Wی واهپَصیتی ّا پَؿؾتافلی پلاسیضاػیَى  ّای یهٌحٌ .1ضکل

P-SiO2  دس هحلَلNaCl %5/3. 

 پَؿـْای پتاًؼیل ٍ چگالی خشیاى خَسدگیهمادیش  .1جدول 

  ًاًَواهپَصیتی هختلف

 Ecorr اًَاع پَؿؾ
 (mV vs SCE) 

icorr  
(μA.cm

-2
) 

Ni-W-P 545- 51/8  

Ni-W-P-P/SiO2 3 g/l 420-  76/7  

Ni-W-P-P/SiO2 6 g/l 265-  21/4  

Ni-W-P-P/SiO2 9 g/l 215-  09/2  

Ni-W-P-P/SiO2 12 g/l 331-  57/3  

 ،ّواًغَس وِ اص ًتایح پلاسیضاػیَى تافلی هـاّذُ هی ؿهَد 

داًؼیتِ خشیاى خَسدگی توام پَؿـْای ًاًَوهاهپَصیتی اص  

ٍ پتاًؼهیل خهَسگی    ووتهش  Ni-W-Pپَؿؾ آلیاطی خالق 

ِ آًْا اص پَؿؾ آلیاطی تیـتش اػهت.    وهِ پَؿهؾ   عهَسی  ته

 g/L وِ اص هحلَلی تها غلظهت   Ni-W-P/SiO2 ًاًَواهپَصیتی

ووتهشیي چگهالی خشیهاى    تشػیة ؿذُ اػت اص  SiO2اص  9

µA cmخهَسدگی ) 
همههذاس  تیـهتشیي ( ٍ ّوچٌههیي 09/2 2-

دس تههیي ّوههِ پَؿـههْا   (-mV 215پتاًؼههیل خههَسدگی )

تِ ػلت  ایي افضایؾ هماٍهت تِ خَسدگی تشخَسداس اػت.

ٍ ػاسی اص ػیَب ػهغحی  َاخت هَسفَلَطی فـشدُ ٍ یىٌ

دس  SiO2تیـهتش    اػهت. دس غلظهت   SiO2دس ایي غلظت اص 

(، تهِ دلیهل آگلهَهشُ ؿهذى     g/L 12) هحلَل پَؿؾ دّهی 

دسًتیدهِ  خشیاى خَسدگی افضایؾ یافتهِ ٍ  داًؼیتِ  رسات،

تغهَس ولهی ًتهایح     یاتهذ.  هماٍهت تِ خَسدگی وهاّؾ ههی  

پتاًؼیل هذاس تاص  پلاسیضاػیَى تافلی اص تَافك تالایی تا ًتایح

 ایی تشخَسداس اػت.یٍ اهپذاًغ الىتشٍؿیو

 

 نتیجه گیری

پههغ اص تشػههیة الىتشٍؿهههیویایی    دس هغالؼههِ حاضههش،  

اص یههه حوههام   Ni-W-P/SiO2 وههاهپَصیتی ّههای پَؿههؾ

 ِ ، SiO2 رسات ٍ دس حضهَس غلظتْهای هختلفهی اص    تاستاساته

 هَسفَلَطی ػغح ٍ ػاختاس آًْا هغالؼهِ ؿهذ ٍ دس ًْایهت   

تها اػهتفادُ اص    NaCl  %5/3خَسدگی آًْا دس هحلَل  سفتاس

 .تشسػی گشدیذتىٌیىْای هختلف الىتشٍؿیویایی 

لَههَطی پَؿـهه ًتههایح تشسػههی -1 ًـههاى داد وههِ  ْا هَسف

دس همایؼِ تا پَؿهؾ   Ni-W-P/SiO2واهپَصیتی  ّای پَؿؾ

كافتش، یىٌَاخت تش ٍ فالذ ػیَب  Ni-W-Pآلیاطی خالق 

ُ رساتػغحی  ایي ًتایح ّؼتٌذ.  nm 70-30 ٍ تا سًح اًذاص

دس پَؿؾ هَخة تْثَد ػاختاس  SiO2ٍخَد ًـاى هی دّذ 

دس  SiO2دس همهادیش تیـههتش  الثتههِ  ؿههذُ اػهت.  واهپَصیتْها 

تلَست تهَدُ  رسات ، (SiO2اص  g/L 12هحلَل )دس غلظت 

وههِ  دس ػههاختاس ظهاّش ههی ؿهَد   آگلهَهشُ ؿهذُ   ای ٍ یها  

 .هی ؿَد یىٌَاختی ػغحافت  تاحذٍدی تاػث

 كههذ ػههیلیغ دس ، دسEDS آًههالیضًتههایح  هغههاتك تهها  -2

وههاهپَصیتی تهها افههضایؾ غلظههت رسات دس    ّههای پَؿههؾ

افضایؾ هی یاتذ ٍ تا افضایؾ تیـتش اص ، g/L 9الىتشٍلیت تا 

هحلههَل ٍ تهِ دلیههل آگلهَهشُ ؿهذى رسات دس     ایهي همهذاس  

 دسًتیدِ واّؾ ّوشػَتی دس پَؿؾ، ون هی ؿَد.

ٍخَد ػیلیغ دس خَسدگی ًـاى داد وِ ًتایح تؼتْای  -3

ّای واهپَصیتی، هَخة ؿیفت پتاًؼیل خَسدگی تِ  پَؿؾ

داًؼهیتِ خشیهاى    تیـهتش  ػوت همادیش هثثت تهش ٍ وهاّؾ  

ههی   Ni-W-Pخَسدگی دس همایؼِ تا پَؿؾ آلیاطی خالق 

ی هماٍهههت تههِ خههَسدگی پَؿـههْا ایههي افههضایؾ ؿههَد. 

وهاّؾ  واهپَصیتی دس ًتیدِ یىٌهَاختی ٍ كهافی ػهغح ٍ    

دس تهیي  دس تشاتش هایغ خَسًذُ هی تاؿذ.  ػغح فؼال فلضی

 Ni-W-P/SiO2پَؿـْای ػٌتض ؿذُ، پَؿؾ ًاًَواهپَصیتی 
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تشػیة ؿذُ اػهت   SiO2اص  g/L9 غلظت وِ اص هحلَلی تا 

µA cmاص ووتشیي داًؼیتِ خشیاى خَسدگی )
( ٍ دس 09/2 2-

Ω cmًتیدهِ تهالاتشیي هماٍههت تهِ خهَسدگی )     
2 11688 )

 داس اػت. تشخَس

تغَس ولی ًتایح آًالیضّای خَسدگی یىهذیگش سا تیییهذ    -4

لَهَطی     وشدُ ٍ استثاط تؼیاس تالایی تا ًتهایح تشسػهی هَسف

  ػغح ٍ ػاختاس پَؿـْا داسًذ.

 تطکر و قدردانی

اص حوایتْای داًـگاُ ػیذخوال الذیي اػذآتادی دس عَل 
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