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 چکیذُ

. اًذ لشاسگشفتِ یتشسس هَسدفلضاتی چَى هٌیضین، تیتاًیَم ٍ آلَهیٌیوین  ّای یِلااوسیذاسیَى پلاسوایی الىتشٍلیتی تش صیش  یّا پَضصاخیش  یّا سالدس 

تالاتش اص  یّا فشواًساثش  ایي تحمیك دسضشایف خشیاى اػوالی تِ ًوًَِ دس حیي پَضص دّی است.   ّا پَضصیىی اص هَاسد هْن دس خَاظ ایي 

Hz1000  یّا پَضصتش خَاظ خَسدگی ٍ سیضساختاس ( اوسیذاسیَى پلاسواییPEO تش )هٌیضین  یِلا یشصAZ31  تشسسی ضذ. پَضص دّی دس

سِ  دسدسغذ،  12واسی  چشخِتا  یلكث تهخشیاى پالسی هستمین تَسیلِ ٍ پتاسین ّیذسٍوسیذ  g/l2ٍ  تشی سذین فسفات  g/l10تا تشویة  حواّهی

تغییشات هحسَسی دس  ّا پَضصاص سكح ٍ همكغ  گشفتِ اًدامهیىشٍسىَپی الىتشًٍی  ّای یتشسساًدام گشفت.  Hz3000  ٍ2000ٍ1000فشواًس 

ا دس توام س Mg ٍMgOدٍ فاص حاوی اص ػذم ٍخَد فاصّای فسفاتی تَد ٍ تٌْا  پشتَ ایىسّوچٌیي آصهَى پشاش  .ًطاى ًذاد ّا پَضصسیضساختاس 

یٌاهیه ٍ اهپذاًس الىتشٍضیویایی حاوی اص سیَ د، پلاسیضاسیَى پتاًهذاستاصپتاًسیل  یّا آصهَىالىتشٍضیویایی ضاهل  ّای یتشسسًطاى داد.  ّا پَضص

 Hz 2000 فشواًس فشواًس تْیٌِ تشای اًدام چٌیي پَضطی سسذ یهتَد ٍ تِ ًظش  Hz2000دس فشواًس  ضذُ دادُهماٍهت خَسدگی تالاتش ًوًَِ پَضص 

 تاضذ.
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Abstract 

In recent years the Plasma electrolytic oxidation (PEO) coatings on Mg, Ti and Al substrates are widely 

investigated. One of the important parameters which affects these coatings properties is the electrical current 

which used in the process. However, in this study the effect of frequencies over 1000Hz on corrosion behavior 

and microstructure of PEO coated samples of Mg AZ31 was investigated. The samples have been coated in a 

basic bath with 10g/l Na3PO4 and 2g/l KOH under DC pulsed unipolar current with 12% duty cycle in 1000, 

2000, 3000Hz frequency. Microscopy investigations of surface and cross sections of samples showed no 

significant difference between three samples. Also, the X-Ray Diffraction studies showed Mg and MgO as 

dominant phases of all coatings and there were no phosphate containing phases in the coatings. The 

electrochemical tests including OCP, Potentiodynamic polarization and EIS showed superior corrosion 

resistance for 2000Hz sample and it concluded that this sample may be the optimum specimen.  
Keywords: Mg AZ31, Plasma electrolyte oxidation, Electron Microscopy, Electrochemical Impedance Spectroscopy, 

Corrosion. 
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 هقذهِ

وِ دس  ییواستشدّااهشٍصُ هٌیضین ٍ آلیاطّای آى ػلاٍُ تش 

 ّای یواضتٌ تؼٌَاىًذ سٍ حول ًمل دا َّافؿاغٌایغ 

طّای تشخی اص آلیا. گیشًذ یهلشاس  هَسداستفادُاستَپذی ًیض 

دس تذى  پزیش تخشیة یستص ّای یواضتٌ تؼٌَاىهٌیضین 

تِ واّص تؼذاد  تَاًٌذ یه، وِ [1]استفادُ ضًَذ ،تَاًٌذ یه

 یّا دِّتشای تیواس ووه وٌذ. دس  دسدآٍس ّای یخشاح

اخیش اص آلیاطّای پایِ وثالت ٍ ًیىل ٍ تیتاًیَم تشای ایي 

استفادُ اص ایي هَاد هستلضم اًدام . اها ضذ یههٌظَس استفادُ 

پس اص  واضتٌیػول خشاحی دٍم تشای خاسج ًوَدى 

ْثَدی داضت. ّوچٌیي دیگش ایشاد استفادُ اص ایي هَاد ت

تَد وِ هَخة ػذم تَاصى  ّا آىتالای  یىیهىاًاستحىام 

ٍ ًاسسایی دس سضذ  تافتتٌص دس فػل هطتشن واضتٌی ٍ 

. اها هٌیضین ٍ آلیاطّای آى [3, 2]ضذًذ یهقثیؼی استخَاى 

تٌاسة هىاًیىی تیطتشی تا تافت استخَاى اًساى داسًذ وِ 

 ّوچٌیيتیواس ووه وٌذ ٍ  تش یغسشتِ تْثَدی  تَاًذ یه

هٌیضین تشای تذى سوی ًثَدُ ٍ حل ضذى همادیشی هٌیضین 

 یيتش اٍ ػلاٍُ  وٌذ یًودس اقشاف تافت ایداد التْاب حاد 

فت استخَاى ٍ تْثَدی آى الضاهی ٍخَد هٌیضین تشای سضذ تا

وِ ون تَدى هیضاى  اًذ دادُتحمیمات ًطاى . [5, 4]است

دس  .[6]ی پَوی استخَاى ضَدهَخة تیواس تَاًذ یههٌیضین 

هیاى تیتاًیَم، ّیذسٍوسی اپاتیت هػٌَػی ٍ آلیاطّای 

اَى قثیؼی هٌیضین ٍ  هطاتِْا گضیٌِ ٌتوشٍم وثالت ٍ  استخ

آلیاطّای آى ّستٌذ. هٌیضین فلضی تسیاس سثه ٍصى تا چگالی 

چگالی ایي آلیاط تِ تشتیة  .گشم تش ساًتی هتشهىؼة است 74/1

 1است. تافٌس ضىست تشاتش اص آلَهیٌین ٍ فَلاد ووتش 5/4ٍ  6/1

اَد سشاهیىی هَسداستفادُ دس استفادُ  یّا آى تسیاس تیطتش اص ه

آى  3ٍ هماٍهت فطاسی 2هطاتِ است ٍ حتی هذٍل الاستیه

اَى قثیؼی است. هٌیضین تشای فشآیٌذّای صیستی  ًضدیه تِ استخ

است وِ هٌیضین دس  ضذُ ذُیتذى اًساى حیاتی است. ّوچٌیي د

هؤثش است ٍ حتی ػاهلی تشای پایذاس  ّا نیفؼالیت تشخی آًض

                                                                 
1
 Fracture Toughness 

2
 Elsatic Modulus 

3
 Compression Strength 

. تٌاتشایي دس ایي [7]است DNA RNAوشدى ساختاسّای

اَى AZ31تحمیك آلیاط هٌیضم  صیشلایِ هَسد تشسسی اًتخاب  تؼٌ

اها تا توام ایي هضایا هٌیضین اص هماٍهت خَسدگی  گطت.

ث تاػ تَاًذ یهاست ٍ ًشخ خَسدگی آى  تشخَسداسپاییٌی 

لثل اص تْثَدی واهل  اص تیي سفتي استحىام هىاًیىی واضتٌی

همادیش صیاد گاص ّیذسٍطى تیواس ضذُ ٍ حتی تا خوغ ضذى 

واضتٌی  پس صدىدس اقشاف تافت ایداد التْاب حاد ٍ 

تتَاى ًشخ  ای یلَِست. تشای سفغ ایي ًمع تایذ [6, 8]ضَد

ّای  پَضص .وٌتشل ًوَد یا گًَِ تِخَسدگی ایي آلیاطّا سا 

اٍوٌص ای اص پَضص تثذیلی دستِ اَسكِ  ّای  ّا ّستٌذ وِ ت

ِ هیاى هحلَل پَضص ٍ الىتشٍضیویای و آى  یدّی، اخضا ضیویایی 

ِ سخ هی . ضًَذ ای اوسیذی هی هَخة تطىیل لایِ، دٌّذ ٍ صیشلای

تٍِ داخل ٍ خاسدس دٍ خ ایي لایِ اوسیذی ضذ صیشلایِ س جْت س

ثَد هماٍهت خ وٌذ. ایي ًَع پَضص هی وِ دگی فلضاتی َسّا دس تْ

لاتل اخشا تَدُ ٍ دس حمیمت تا  ،داسای لایِ سٍییي قثیؼی ّستٌذ

اَد لایِ ااػوال ضشایف پَضص وسیذی قثیؼی دّی دس ایي ه

اَى  ین سا هٍ آلَهیٌی مهٌیضین، تیتاًیَ ضَد.ػاهذاًِ سضذ دادُ هی ت

 دس ایي سٍش استفادُ ًوَد.

ّای آًذایض، آًذایض سخت ٍ  ّای تثذیلی ضاهل سٍش پَضص

فشآیٌذ اوسیذاسیَى پلاسوایی الىتشٍلیتی ّستٌذ. سٍش 

اَى تلفیمی اص سٍش سا هی اوسیذاسیَى پلاسوایی الىتشٍلیتی اّی  ت

داًست.  4آًذایض )اوسیذاسیَى الىتشٍلیتی( ٍ تخلیِ پلاسوایی

ٍ فشآیٌذ دس ایي است وِ ّش دٍ سكح فلض سا تِ تطاتِ ػوذ ُ ایي د

ّای آًذایض ٍ آًذایض سٍش .[9]وٌٌذ یذ هیوسٍسیلِ الىتشٍلیت ا

لَدگی ّای اسیذی ٍ آاستفادُ اص هحلَلسخت تِ ػلت 

هحیكی وِ دس تش داسًذ هَسد تَخِ ًیستٌذ ّوچٌیي صیست

ٍش ایي دٍ سٍش پَضطی تا ؾخاهت ووتش ًسثت تِ س

وٌٌذ تٌاتشایي سٍش اوسیذاسیَى پلاسوایی تَلیذ هی

 ّای تاسیَى پلاسوایی تِ ػلت ایداد پَضصاوسیذا

ی للیایی ؾؼیف ّاؾخاهت تیطتش ٍ استفادُ اص هحلَل

تحمیمات ٍسیؼی دس واستشد ایي گیشد.  هَسد تَخِ لشاس هی

 تؼٌَاىاست  گشفتِ اًدامهختلف  ّای یِلا یشصتش  ّا پَضص

تِ پایِ سیلیىاتی  یّا هحلَلاثش  [10]دس تحمیمی هثال 

                                                                 
4
 Plasma Discharging 
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هختلف تش خَاظ خَسدگی آلیاط  ّای یافضٍدًّوشاُ 

AZ31 تحمیماتی دس هَسد اثش  یيّوچٌاست.  گشفتِ اًدام

الىتشیىی تش فشواًس خشیاى پالسی اػوالی ٍ پاساهتشّای 

وِ  ًظش تِ ایي. اها [11]است گشفتِ اًدام AM50 یِلا یشص

تِ  ّا آىدس  هَسداستفادُ یّا فشواًسهحذٍدُ تاوٌَى 

 یشصاست ٍ یا  هحذٍد ضذُ Hz 1000صیش  یّا فشواًس

وِ خَد اص اثش تالایی  اًذ تَدُهتفاٍت  هَسداستفادُ ّای یِلا

دس ایي تحمیك تػوین تش  یي فشآیٌذ تشخَسداس است،دس ا

تش خَاظ  Hz1000ص تالاتش ا یّا فشواًسایي ضذ تا اثش 

 AZ31هٌیضین  یِلا یشصتش  گشفتِ اًدام یّا پَضصخَسدگی 

، تا دیذ واهلتشی ًسثت تشسسی ضَدفسفاتی  یّا هحلَلدس 

ّا  تِ اثش فشواًس تش هماٍهت خَسدگی ٍ سیضساختاس پَضص

  پیذا ضَد.

 

  ّا رٍشهَاد ٍ 

 دّیًوًَِ ٍ هزاحل پَضص یساس آهادُ

 تا ؾخاهت AZ31 هٌیضین طآلیا ٍسق اص تحمیك ایي دس

 خذٍل دس ضذُ دادُ ًطاى ضیویایی تشویة تا ٍ هتش یلیه3

دس  5/2اتؼاد  تِ ضىل هستكیلی یّا ًوًَِ .ضذ استفادُ 2-1

 تَسف ٍ ضذًذ تشیذُ یادضذُ ٍسق اص هتش یساًت 10

 ّوچٌیي گشفت اًدام یساص آهادُ 1200 تا 600 یّا سٌثادُ

 فشاغَت حوام دس ٍ استَى تَسف ضذُ آهادُ یّا ًوًَِ

 .ضذًذ خطه گشم َّای دس ٍ ضذُ صداییچشتی

  دستگاُ اص یادضذُ یّا ًوًَِ دّیپَضص توٌظَس

 ایداد ساهاًِ داسای پلاسوایی اوسیذاسیَى دّیپَضص

 تیطیٌِ ٍ V600 تیطیٌِ پتاًسیلتا هطخػات  پالسی خشیاى

 5 واتذ ٍ آًذ هیاى فاغلِ ٍ ،استفادُ ضذ A12 خشیاى

 اص ضوایی تَاى یه 1-2 ضىل دس وِ اًتخاب ضذ هتش یساًت

ّای وِ فشواًس تا تَخِ تِ ایي .ًوَد هطاّذُ سا دستگاُ ایي

یمات لثلی هَسد تشسسی لشاس دس تحم Hz1000تش اص پاییي

اًدام فشآیٌذ تش  تػوین تش ایي ضذ تا اثش [11]اًذگشفتِ

ّای تالاتش هَسد تشسسی دس فشواًسّا صیشلایِ ٍ پَضص

 فشآیٌذ وِ ضذًذ آهادُ غَست ایي تِ ّا پَضصلشاس گیشد. 

 30 خشیاى داًسیتِ تا AZ31 هٌیضین آلیاط تش دّیپَضص

دلیمِ ٍ سِ فشواًس  30ٍ صهاى  هشتغ هتش یساًت تش آهپش یلیه

Hz3000 ٍ2000 ٍ1000  ِخشیاى پالسی هستمین تا چشخ ٍ

                                                                                            .           دسغذ اًدام گشفت. 12واسی 

 سذین تشی یتشتش ل گشم 10 ضاهل دّیهحلَل پَضص

 تواهی ِو تَد ّیذسٍوسیذ پتاسین لیتش تش گشم 2 ٍ فسفات

 ضذًذ، تْیِ تالا خلَظ تا ٍ آلواى هشن ضشوت اص هَاد

 دس آب خٌه ساهاًِ تَسیلِ یٌذّافشآ توام دس هحلَل دهای

.ضذ ًگْذاسی گشاد یساًتدسخِ  25±2 هحذٍدُ

 .دس پظٍّص استفادُ ضذُتشویة ضیویایی آلیاط  .1جذٍل

 Mg Al Si Fe Ca K Zn Ti Mn P S ًام ػٌػش

 Wt.% 47/95 42/2 42/0 02/0 06/0 11/0 88/0 011/0 395/0 011/0 112/0دسغذ ٍصًی 
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.دس تحمیك ضذُ استفادُدّی تِ سٍش اوسیذاسیَى پلاسوایی ضوایی اص دستگاُ پَضص .1ضکل

 

 پَضص یابیهطخصِ یّا آسهَى

 هذل)پشتَ ایىس پشاش دستگاُ تَسیلِ ّا پَضص فاصیاتی

Philips-X'Pert-MDP )اضؼِ تا Kα پتاًسیل تا ٍ هس 

KV40 ٍ خشیاى mA30 داهٌِ دس θ2 دسخِ  100 تا 10 اص

oسٍتص ًشخ تا ٍ
/s

 تَسیلِ آى ًتایح ٍ گشفت اًدام 05/0 2

هَسد  PDF2 دادُ پایگاُ ٍ X'Pert High Score افضاس ًشم

 . گشفت لشاس تشسسی

 Philips XL30 دستگاُ تَسف سیضساختاسی هكالؼات

  افضاس ًشم تَسیلِ ّا پَضص ؾخاهت. گشفت اًدام

Image J 1.44p ٍ اًدام الىتشًٍی هیىشٍسىَپی تػاٍیش 

 . گشفت

 دلیمِ 30 اص پس یِلا یشص ٍ پَضص خَسدگی سفتاس

 آصهَى تَسف( 2 خذٍل)سیٌگش هحلَل هحیف دس یٍس غَقِ

 یّا آصهَى ّوچٌیي گشدیذ، اسصیاتی تافل پلاسیضاسیَى

 یٍس غَقِ اص پسساػت  2دس  الىتشٍضیویایی اهپذاًس

 (AMETEK) یَاستاتسپتاً تَسف ّا آصهَى. گشفت ًداما

 الىتشٍدی سِ سل یه دس PARSTAT 2273 هذل

 الىتشٍد تؼٌَاى اضثاع والَهل الىتشٍد حاٍی استاًذاسد

 اًدام یالىتشٍد ووى تؼٌَاى پلاتیٌی غفحِ یه ٍ هشخغ

 ٍلت هیلی 500 تا -250 هحذٍدُ دس تافل آصهَى. گشفتٌذ

 غَستmV/s  5/0سٍتص ًشخ تا اص،هذاست پتاًسیل تِ ًسثت

 دس الىتشٍضیویایی اهپذاًس قیف سٌدی آصهَى. پزیشفت

 پتاًسیل دس kHz100 تا mHz10 هحذٍدُ دس ًمكِ 36

 اص حاغل ًتایح ٍ اًدام ٍلت هیلی 10 پتاًسیل داهٌِ هذاستاص

-EC افضاس ًشم ّای هدوَػِ یشص اص Zfitt هذٍل تَسیلِ آى

Lab ًیض هذاستاص پتاًسیل یّا آصهَى یيّوچٌ .ضذ تحلیل 

 سیستن یه تِ هدْض وِ IviumStat XRe دستگاُ تَسف

 اًدام تَد اضثاع والَهل هشخغ الىتشٍد تا الىتشٍدی سِ

 اص هشتغ هتش یساًت 608/0 ّا آصهَى تواهی دس گشفت،

 توام ٍ گشفت لشاس خَسًذُ هحلَل هؼشؼ دس ّا ًوًَِ

 .ضذًذ تىشاس شتثِه سِ ًتایح اص اقویٌاى تِ هٌظَس ّا آصهَى
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 .تحمیك دس استفادُ ضذُ سیٌگش هحلَل ضیویایی تشویة .2 جذٍل

NaCl CaCl2.2H2O NaHCO3 KCl  ُهاد 

 (g/lغلظت) 25/0 15/0 22/0 5/8

 

 .Hz3000ٍ ج( Hz2000، ب(Hz1000الف( یّا فشواًسدس  ضذُ دادُپَضص  یّا ًوًَِتػاٍیش هیىشٍسىَپی الىتشًٍی اص  .2ضکل

 

 تایج ٍ بحثً

 :یالکتزًٍ یکزٍسکَپیه ّای یبزرس

 یّا ًوًَِهیىشٍسىَپی الىتشًٍی اص سكح  ّای یتشسس

 2واسی هتفاٍت دس ضىل  یّا فشواًسدس  ضذُ دادُپَضص 

ُ ٍسآ دّی اوسیذاسیَى دس حیي پَضص یقَسول تِ .اًذ ضذُد

 ّا آىاست وِ ًتیدِ  لاتل هطاّذُپلاسوایی سِ ًَع خشلِ 

تاضذ.  A،B  ٍC یّا ًامع هطخع حفشُ تِ سِ ًَ تَاًذ یه

حفشات سكحی ّستٌذ A ًَع  یّا واًالحفشات یا تؼثاستی 

ِ فػل هطتشن فلض ُ ًذاسًذ ٍ  -وِ ت گفتِ  گًَِ یياپَضص سا

است وِ ایي ًَع اص حفشات ًتیدِ تخلیِ گاصّای تِ  ضذُ

ُ دس سكح پَضص ّستٌذ. حفشات اص ًَع  داسای  Cدام افتاد

ّستٌذ اها ایي  Aتِ حفشات ًَع  ػوك تیطتشی ًسثت

ًذاسًذ ٍ  یِلا یشصحفشات ساّی تِ فػل هطتشن پَضص 

است،  Aػلت تطىیل ایي ًَع حفشات ّواًٌذ حفشات ًَع 

وِ ایي  ضَد یهًاهیذُ  Bًَع ایي حفشات  تشیيهخشباها 

ساُ داسًذ ٍ  یِلا یشصسكح پَضص تا اص  حفشُ ّااص  دستِ

هخشب تِ سوت  ّای یَىػاهلی تشای اًتمال  تَاًٌذ یه

ٍ واّص هماٍهت خَسدگی ضًَذ. ػلت تطىیل  یِلایشص

دس  یدادضذُاایي ًَع اص حفشات هیذاى الىتشیىی لَی 

یؼٌی پَضص  الىتشیهدیؾخاهت پَضص ٍ ضىست ٍ 

 یّا پَضصؾخاهت . [12]اوسیذی دس ایي ًاحیِ است

وِ تیطتشیي هیىشٍى هتغیش است  35تا  25اص  یدادضذُا

 Hzفشواًس دس  ضذُ دادُؾخاهت هشتَـ تِ ًوًَِ پَضص 

ٍ ّوچٌیي همایسِ ایي تػاٍیش تا تحمیمات است  3000

 ییذتأسا  ّا آىضثاّت  [15-13]تَسف دیگشاى اًدام ضذُ

وِ اضاسُ ضذ سِ ًَع خشلِ دس حیي  ّواًكَس .وٌذ یه

 غَست تِ ّا آىفشآیٌذ اهىاى ایداد داسًذ وِ اثشات 

 لاتل هطاّذُتخلیِ یا حفشات تش سكح ًوًَِ  یّا واًال
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 لاتل تطخیع A ٍCًیض دٍ ًَع  ّا ًوًَِاست وِ دس ایي 

تِ ٌّگام  آهذُ دست تِ ساختاسّای سیضّستٌذ. دس هَسد 

 گفت وِ ّیچ تغییش هحسَسی تَاى یه ایثتمشدّی پَضص

ضثیِ یىذیگش ّستٌذ ٍ تٌْا  سیض ساختاسّاٍخَد ًذاسد ٍ 

دیذُ  ّا پَضصدس هیضاى حفشات ٍ ؾخاهت  ییخضتفاٍتی 

 .ضَد یه

 

 یکسپزتَافاسیابی پزاش 

ًَِ تشای سِ ًو پشتَ ایىسپشاش  تَسیلًِتیدِ فاصیاتی 

وِ دیذُ  قَس ّواىآٍسدُ ضذُ است.  3دس ضىل  داس پَضص

 ّا پَضصایي  دٌّذُ یلتطى MgO  ٍMg ّایفاص ضَد یه

ًیض  [17, 16]دیگش یّا پظٍّصّستٌذ وِ دس 

هطَْد است  ًوَداسّا. اها آًچِ دس هیاى ایي اًذ ضذُ هطاّذُ

ػذم ٍخَد فاصّای حاٍی فسفات است وِ دلیل آى سا 

ُ ضذُفشواًس  تَاى یه دّی ٍ دس حیي فشآیٌذ پَضص استفاد

یي ّوچٌ .[11]دس آى داًست هَسد استفادُخشیاى  ًَع

تَاًذ تِ دلیل ؾخاهت ون ٍخَد هٌیضین دس ایي الگَّا هی

 ّا ٍ ًفَر پشتَ ایىس تا صیشلایِ تاضذ.پَضص

 

 

 

 ضذُ دادُپَضص  یّا ًوًَِتش  یىسپشتَاًتایح تشسسی پشاش  .3ضکل

 .Hz  3000ٍ2000ٍ1000دس سِ فشواًس

 

 

 خَردگی یّا آسهَى

 هذارباس لیپتاًس آسهَى

ساػت  6ل خَسدگی دس قَل صهاى ًوَداس پتاًسی 5 ضىل

. دس ساتكِ تا ًَساًات پتاًسیل دّذ یهسا ًطاى  یٍس غَقِ

وِ ػذم تؼادل  ضَد یهصهاى چٌیي گفتِ  تشحسةخَسدگی 

ضیویایی خَسدگی هَخة چٌیي ًَساًاتی  یّا ٍاوٌصهیاى 

وِ یه ًوًَِ اص ًَساًات تالایی تشخَسداس  ٍ ایي ضَد یه

ِ تاضذ تا صتشی سكح آ تَاًذ یهاست  ِ داضت  یا گًَِ تِى ساتك

 تشحسةوِ هیضاى ًَساًات یه ًوَداس پتاًسیل خَسدگی 

دس سكح ًوًَِ  ّاتخلخلصهاى ًسثت هستمیوی تا هیضاى 

تِ ًوَد وِ  یحتَؾ یيچ یيا تَاى یهداسد ٍ ایي ضشایف سا 

هحػَلات خَسدگی  تَسیلِپش ضذى یه حفشُ  هحؽ

ُ دیگشی ٍاسد ػول  دس  ّا یَىضذى  ٍ هَخة آصاد ضذُحفش

وِ خَد پتاًسیل خَسدگی سا تِ همادیش  ضَد یههحلَل 

هوىي است تشای یه  دٍ حالتسَق خَاّذ داد.  تش یهٌف

ًوًَِ سخ دّذ وِ هَخة ػذم تشلشاسی تؼادل دس حیي 

خَسدگی ٍ ایداد ًَساى دس پتاًسیل خَسدگی  یّا ٍاوٌص

پاییي تَدى ًشخ اًدام ٍاوٌص  ّا آىضَد وِ یىی اص 

وِ  یا گًَِ تِدگی ٍ وٌذ تَدى سیٌتیه آى است خَس

دیگش دس هحلَل سخ  یاخضا تَسیلِخاًثی وِ  یّا ٍاوٌص

ٍاوٌص  یا گًَِ تِسشػت تیطتشی داضتِ تاضٌذ ٍ  دٌّذ یه

 تَاى یهلشاس دٌّذ، حالت دیگش سا  یشتأثاغلی سا تحت 

هَاصی دس یه  یّا ٍاوٌصتَؾیح داد وِ اًدام  گًَِ یيا

تِ خَد ٍ  هشتَـپتاًسیل تؼادلی  ّش وذامسل خَسدگی وِ 

 ّا ٍاوٌصخشیاى تثادلی خاظ خَد سا داسًذ ٍ تشآیٌذ ایي 

. [18]هَخة ػذم تؼادل دس پتاًسیل خَسدگی ضَد تَاًذ یه

سا  ّا ًوًَِوِ سفتاس  4اص ضىل  تَاى یهتا تَخِ تِ تفاسیش، 

 گًَِ یيا، دٌّذ یهًطاى  یٍس غَقِساػت اص  6قی 

ًَساًات ًطاى اص ػذم  ّا ًوًَِتشداضت ًوَد وِ دس توام 

 6خَسدگی قی  یّا ٍاوٌصتشلشاسی تؼادل دس ًشخ اًدام 

دیذ وِ پتاًسیل خَسدگی  تَاى یهساػت است ّوچٌیي 
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است وِ ًطاى اص  تش یهٌف ّا ًوًَِاص دیگش  Hz3000ًوًَِ 

  فؼالیت تالا ایي ًوًَِ داسد.

 

ساػت  6صهاى تشای هذت  تشحسةپتاًسیل خَسدگی  .4ضکل

ِ.لا یشصٍ  ضذُ دادُی پَضص ّا ًوًَِی تشای ٍس غَقِ  ی

 

  

 یّا ًوًَِی پلاسیضاسیَى پتاًسیَ دیٌاهیه تشای ًوَداسّا .5ضکل 

یِ دس لا یشصٍ  Hz 3000ٍ2000ٍ1000 فشواًسسِ دس  ضذُ دادُپَضص 

 mV/s0.5هحلَل سیٌگش ٍ ًشخ سٍتص 

 

 

 کیٌاهید َیسپتاًپلاریشاسیَى  یّا آسهَى

َ د یّا آصهَى یٌاهیه تشای تشسسی سفتاس پلاسیضاسیَى پتاًسی

ٍ ّوچٌیي تشسسی سشػت آى دس هحلَل  ّا ًوًَِخَسدگی 

ٍ  5ضىل دس  ّا آصهَىسیٌگش اًدام گشفت. ًتیدِ ایي 

 ّا آصهَىآًچِ اص ًتایح ایي آٍسدُ ضذُ است.  3خذٍل 

وِ دس  Hz3000ایي است وِ ًشخ خَسدگی ًوًَِ  آیذ یتشه

ووتش اص ًوًَِ  ،است دادُ ضذُفشواًس تالاتشی پَضص 

Hz2000  ٍHz1000  ِّش دٍ دس یه هحذٍدُ لشاس است و

 یِلا یشصداسًذ ٍ ّش سِ ًوًَِ ًشخ خَسدگی ووتشی اص 

داسًذ. ضیة ًَاحی آًذی ٍ واتذی دس سِ  AZ31ن هٌیضی

آًذی ٍ  یّا ٍاوٌصثاتت است وِ ًطاى اص  ایثتمشًوًَِ 

داسد، ّوچٌیي ًىتِ  ّا ًوًَِواتذی هطاتِ دس خَسدگی ایي 

خَسدگی دس ایي  ّای یلپتاًس یشیلشاسگتشتیة  تَخِ لاتل

 تلٌذهذت یّا آصهَىسِ ًوًَِ است وِ دس تكاتك تا 

پتاًسیل هذاستاص ًسثت تِ صهاى است. دس هَسد ًشخ 

تیاى وشد  گًَِ یيا تَاى یه Hz3000ًوًَِ  تش ییيپاخَسدگی 

ایي ًوًَِ ٍ  حهَخَد دس سك تش وَچهوِ حفشات 

ّوچٌیي ؾخاهت تیطتش ًوًَِ هَخة واّص ًشخ 

  دیگش ضذُ است. یّا ًوًَِخَسدگی ًسثت تِ 
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 . Hz3000ٍ2000ٍ1000دس سِ فشواًس  ضذُ دادُپَضص  یّا ًوًَِیٌاهیه تشای پلاسیضاسیَى پتاًسیَ د یّا آصهَىًتایح  .3جذٍل 

Ecorr(mV) Icorr(µA) Βa(mV) Βc(mV) ًًَِو 

04/1515-  21/63  1/129  5/293  صیشلایِ 

4/1462-  12/0  1/45  9/232  1000 Hz 

7/1455-  28/0  1/38  5/289  2000 Hz 

1/1483-  06/0  51 3/230  3000 Hz 

 

 

 دس هحلَل سیٌگش. یٍس غَقِساػت 2تشای  یِلا یشصًتایح آصهَى اهپذاًس الىتشٍضیویایی تشای ًوًَِ داسای پَضص اوسیذاسیَى پلاسوایی ٍ  .6ضکل 

 

 اهپذاًس الىتشٍضیویایی یّا آصهَى

خَسدگی دس  یّا ٍاوٌصاًدام  یسنهىاًتشای تشسسی 

 2تشای ویایی اهپذاًس الىتشٍضی یّا آصهَى، ّا پَضص

o دس دهای  یٍس غَقِساػت اص 
C25 دس هحلَل سیٌگش

آٍسدُ ضذُ است ٍ  6دس ضىل  ّا آصهَىام ضذ. ًتایح اًد

هَخَد دس  یّا الواىتشای  هحاسثِ ضذُّوچٌیي همادیش 

 یّا ًوًَِتشای  4ٍل خذدس  ّا آصهَىهذاسّای هؼادل ایي 

 .هختلف آٍسدُ ضذُ است یّا فشواًسدس  ضذُ دادُپَضص 

دس ًوَداسّای اهپذاًس الىتشٍضیویایی افضٍدُ ضذى همادیش 

ٍ هحلَل خَسًذُ تِ  ّا یَىالواى خاصًی ًطاى اص ٍسٍد 

واّص هماٍهت پَضص است وِ تا  یقَسول تِپَضص ٍ 

. [19]ضَد یهّوشاُ  ّا الواىواّص هماٍهت هشتَـ تِ ایي 

تشای ًطاى دادى ظشفیت  ضَد یهوِ دیذُ  ّواًكَسّوچٌیي 

است  استفادُ ضذُفاص ثاتت  یّا الواىاص  ّا پَضصخاصًی 

تِ ػلت ًمایع  ّا پَضصتَدى  لیذُ آاوِ ػلت آى ػذم 

ٍ حفشات تخلیِ  ّا تشنسكحی هَخَد ٍ یا تؼثاستی 

سٍی سكح پَضص هَخة خاسج ضذى ایي  تشخای هاًذُ

 ّا پَضص، آًچِ دس هَسد دضَ یه لُ آیذاحالت ظشفیت اص 

تیطتش تَدى ظشفیت خاصًی هشتَـ لایِ  ضَد یههطاّذُ 

ًسثت تِ ظشفیت خاصًی  CPEedlدٍگاًِ الىتشیىی یا 

 4 ٍلوِ دس خذ قَس ّواى. [20]است  CPEcپَضص یا 

 Hz2000فشواًس هماٍهت خَسدگی پَضص  ضَد یهدیذُ 

دس هشاحل تؼذی تِ تشتیة تیطتش است  ّا ًوًَِاص توام 

لشاس  Hz1000  ٍHz3000دس  گشفتِ اًدام یّا پَضص

تا وِ است  یِلا یشصٍ ووتشیي هماٍهت هشتَـ تِ  گیشًذ یه

 Hz3000یٌاهیه تشای ًتایح آصهَى پلاسیضاسیَى پتاًسیَ د
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تِ هذت صهاى  تَاًذ یهًیست وِ ػلت آى تكاتك  دس

پَضص هشتَـ  تلٌذهذتدس هحلَل ٍ پایذاسی  یٍس غَقِ

دس  Hz3000وِ دسست است وِ پَضص  گًَِ یياتاضذ تِ 

ًشخ خَسدگی ووتشی  یٍس غَقِیمِ اص دل 30 صهاى  هذت

تَاًذ هماٍهت خَسدگی  اها دس تلٌذ هذت ًوی استداضتِ 

دس  ّا پَضصاست وِ  ضذُ یذُدّوچٌیي . هٌاسثی اسایِ وٌذ

اص ظشفیت خاصًی دس هحذٍدُ ًاًَ فاساد  لیذُ آاحالت 

ظشفیت خاصًی لایِ دٍگاًِ  دسحالی وِ تشخَسداسًذ

حذٍدُ هیىشٍ فاساد لشاس الىتشیىی تالاتش تَدُ ٍ دس ه

 Hz2000دس فشواًس  وِ دس هَسد پَضص [21]گیشد یه

 دٍ ثاتت هطاّذُ ضذُدس توام ًوَداسّای  است. گًَِ یيا

 یّا فشواًسوِ ثاتت صهاًی هَخَد دس  ضَد یهدیذُ  صهاًی

است  تش ییيپا یّا فشواًسوِ دس  تالا هشتَـ تِ پَضص ٍ آى

 یشصاًتمال تاس هشتَـ تِ خَسدگی  یّا ٍاوٌصهشتَـ تِ 

ٍ یا تؼثاستی قثیؼت لایِ دٍگاًِ الىتشیىی است. دس  یِلا

. ضَد یهصهاًی دیذُ  دٍ ثاتتهَسد ًوًَِ تذٍى پَضص ًیض 

 هؼوَلاصهاًی ًطاى داد وِ  دٍ ثاتتپیشاهَى ایي  ّای تشسسی

ل وِ دس  است  دادُ سخی تالاتش ّا فشواًسثاتت صهاًی اٍ

 فلضی خَسدگی ٍ اًتمال تاس دس سكح ّا ٍاوٌصتِ  هتؼلك

یدادضذُ دس ایِ ٍ هشتَـ تِ هماٍهت لایِ اوسیذی لا یشص

دس ایي ًوًَِ ٍ  [22]حیي خَسدگی تش سكح ایي فلض است

ضَد  یهی پاییي هطاّذُ ّا فشواًسحلمِ خاصًی دیگشی دس 

اصًی آى ظشفیت خ -3حاوی اص تَاى  4ی خذٍل ّا دادُوِ 

ضشایف ًفَر هحذٍد دس  دٌّذُ ًطاىداسد، ایي ٍؾؼیت 

تِ  ضایذ، وِ [21]ی خَسدگی استّا ٍاوٌصٌّگام سخذاد 

یویایی اص هیاى لایِ اوسیذی هشتَـ ی فؼال ضّا گًًَِفَر 

                           ضَد. یه

 اص تحلیل ًتایح آصهَى اهپذاًس الىتشٍضیویایی. آهذُ دست تِهذاس هؼادل  .7ضکل 

 

 لَل سیٌگش.ی دس هحٍس غَقِساػت 2اهپذاًس الىتشٍضیویایی تشای  دس آصهَى ّا ًوًَِتِ  ضذُ دادُی هذاس ًسثت ّا الواىهمادیش  .4جذٍل

Rs(Ω.cm
2
) CPEc(µF.cm2) ac Rc(Ω.cm

2
) CPEedl(µF.cm

-2
) aedl Redl(Ω.cm

2
) Chi sq ًًَِو 

05/66  947/6  9156/0  5639 5/436  7082/

0 

5430 01923/0  صیشلایِ 

78/10  5132/0  6984/0  216118 4652/0  4063/

0 

106×674/2  1742/0  1000 
Hz 

99/37  00469/0  9973/0  2/448  4839/0  6026/

0 

106×4/16  4996/0  2000 
Hz 

2336/0  2895/0  719/0  5/542  467/1  1681/

0 

525000 6005/0  3000 
Hz 
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 گیزی یجًِت

 Hz1000تالاتش اص  دس ایي تحمیك اثش فشواًس پَضص دّی

ٍ پالسی هستمین تش خَاظ خَسدگی  یلكث تهدس خشیاى 

اص  ای یِلا یشصتش  یدادضذُااوسیذی  یّا پَضصسیضستختاس 

 یّا آصهَىتشسسی ضذ. تا تَخِ تِ  AZ31ٌیضین ه

، آصهَى فاصیاتی ّا ًوًَِتش ایي  گشفتِ اًدامالىتشٍضیویایی 

ٍ آصهَى هیىشٍسىَپی الىتشًٍی  پشتَ ایىستَسف پشاش 

 دسیافت: تَاى یه ّا ًوًَِاص 

تالاتش اص  یّا فشواًسدس  ّا پَضصسیضساختاس حاغل اص  -1

Hz1000  ًذ.سش ًذاذیگیىتا  هحسَسیتفاٍت 

ٍ  Mgتٌْا  ّا پَضص تطىیل دٌّذُفاصّای ػوذُ  -2

MgO  ِتش  ییّا پَضصقثیؼی دس چٌیي  قَس تِّستٌذ و

ٍ ٍخَد صیشلایِ دس ایي  آیٌذ یههٌیضین تِ ٍخَد  یِلا یشص

 الگَّا تِ دلیل ًفَر پشتَ ایىس اص پَضص است.

اهپذاًس الىتشٍضیویایی ًطاى دادًذ وِ ی ّا آصهَى -3

 یّا فشواًسدس  یدادضذُاَسدگی پَضص هماٍهت خ

Hz2000  ِدلیل آى  ضایذتالاتش است وِ  ّا پَضصاص تمی

 اًذاصُ تِ ػومیووتش تَدى حفشات تخلیِ الىتشیىی تا 

 است.  ّا ًوًَِؾخاهت پَضص دس ایي 

ًیض روش ضذُ تَد  ]9[ّواًكَس وِ دس تحمیمات گزضتِ -4

تَاى فاصّای فسفاتی سا  ّای پاییي هی واًستٌْا دس فش

 هطاّذُ ًوَد وِ دس تحمیك فؼلی ًیض هَسد تاییذ ٍالغ ضذ.

وِ  دست یافتتِ ایي ًتیدِ  تَاى یه یقَسول تِتٌاتشایي 

دس  AZ31هٌیضین  یِلا یشصتش  ییّا پَضصایداد چٌیي 

 .است یشپز اهىاىتْیٌِ  غَست تِ Hz2000فشواًس 
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