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 چکیدُ
تل كینًاؽتاك ٚ كفتاك ؽٛكؿٌی آِیاه پایٝ ٔٙینیٓ ًامٌاك تا ٔغیظ تـٖ  ٌلْ ًامی ٚ ػّٕیات ٔىا٘یىی ٘ٛكؿ ؿك ایٗ پوَٚٞ احل ػّٕیات علاكتی ٍٕٞٗ

ت. ؿك اؿأٝ تٝ ٔٙظٛك تٟثٛؿ ؽٛاّ ؽٛكؿٌی، فلایٙـ آ٘ـاینیًٙ  ؽاوی، ٔٛكؿ تلكًی للاك ٌلفتٝ عاٚی كٚی، وٌّیٓ ٚ ػٙآل ٘اؿك تفاؿٜ ام كٍٚاً  تا اً

HAE ی ٔٛكؿ  ا٘زاْ ُـ ٚ لایٝ ٞا مٔاٖ ٔؾتّف كٚی ٞلیه ام ٕ٘ٛ٘ٝ 2صٍاِی رلیاٖ ٚ  3، ؿك ی اوٌیـی عآُ تًٛظ ٔیىلًٚىٛج اِىتلٚ٘ی كٚتِ

ٞا  ٚكی ا٘زاْ ٌلفت ٚ واَٞ ٚمٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌلاؿ ٚ تٝ كٍٚ غٛعٝ ؿكرٝ ًا٘تی 37، ؿك ؿٔای PBSٔغاِؼٝ للاك ٌلفت. آمٔایَ ؽٛكؿٌی ؿك ٔغَّٛ 

.ـ ٘تایذ تٝ ؿًت آٔـٜ ِ٘اٖ ؿاؿ وٝ ػّٕیات علاكتی ٍٕٞٗ ا٘ـامٜ امی ًثة یىٙٛاؽت ُـٖ ًاؽتاك ٚ تنكي ُـٖ ا٘ـامٜ ؿا٘ٝ ُـٜ ٚ تأحیل ً ٌیلی ُ

تٝ ٚ تاػج واَٞ تٝ ٔغّٛتی تل ٔماٚٔت  ت. فلایٙـ ٘ٛكؿ ؿاؽ ا٘زاْ ُـٜ ٘ین ًثة افنایَ ا٘ـامٜ  20ؽٛكؿٌی آِیاه ؿاُ ؿكٓـی ٘لػ ؽٛكؿٌی ُـٜ اً

ت. ٕٞضٙیٗ فلایٙـ آ٘ـای ؿكٓـی ٘لػ ؽٛكؿٌی ُـٜ 9ؿا٘ٝ ٚ ٕٞضٙیٗ واَٞ  تٝ ٚ  نیًٙ تٝ عٛك وّی تأحیل ٔغّٛتی تل ؽٛاّ ؽٛكؿٌی ٕ٘ٛ٘ٝاً ٞا ؿاُ

تٝ 80ؿك تٟتلیٗ ُلایظ ِٔاٞـٜ ُـٜ، واَٞ  ت. تأحیل مٔاٖ ٚ صٍاِی رلیاٖ اػٕاِی فلایٙـ آ٘ـاینیًٙ ٘ین  ؿكٓـی ؿك ٘لػ ؽٛكؿٌی كا ٕٞلاٜ ؿاُ اً

.ـ فاٚتی كا ِ٘اٖ ؿاؿٜٞا تأحیل ٔت ٔٛكؿ ٔغاِؼٝ للاك ٌلفت وٝ ٘تایذ عآُ تلای ٞلیه ام ٕ٘ٛ٘ٝ  ا٘

 

، كٍٚ  ، آ٘ـاینیًٙ،ؽٛكؿٌی ،ًامٌاك میٌت: کلیدی ّای اٍصُ  .HAEٔٙینیٓ
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Abstract 
In this paper, the effects of anodizing, solution heat-treatment and hot-rolling on microstructure and corrosion behavior of a 

biocompatible magnesium alloy containing Zn, Ca, and rare earth elements (REEs) were investigated. The anodizing process 

using HAE method in 3 various current densities and 2 different times was performed on each of the specimens. The 
corrosion resistance of samples was evaluated by immersion test in PBS solution at 37 ° C.  The resulting oxide film were 

studied by scanning electron microscopy and the weight loss of the specimens was measured after eliminating the oxide 

residues. The results showed that a uniform structure with increased grain size is made by solution heat -treatment. This 

treatment had a favorable effect on the corrosion resistance of the alloy and reduced the corrosion rate by 20%. The hot-

rolling process likewise increased grain size and reduced the corrosion rate by 9%. Also, the anodizing process generally had 
a favorable effect on the corrosion properties of the specimens and in the best condition, caused 80% reduction in the 

corrosion rate. The effect of time and applied current density of the anodizing process was also studied. Results showed 

different effects for each of samples. 
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 قدهِه

ٓ تٝ ػّت ؽٛاّ ٔٙغٔل تفلؿ ؽ ٛؿ، ٔا٘ٙـ میٌت فّن ٔٙینی

ؽٛاّ پقیلی ٚ غیلًٕی تٛؿٖ تلای تـٖ ٚ  ؾلیةت

تٛا٘ـ تٝ  ٖ تٝ اًتؾٛاٖ، ٔیآفینیىی ٚ ٔىا٘یىی ٘نؿیه 

ٖ ایٕپّٙت ؿك ٔغیظ تـٖ پقیل  ؾلیةاًتؾٛا٘ی میٌت ت ػٙٛا

ی ػـْ ٘یام تٝ رلاع .]2ٚ  1[  ٔٛكؿ اًتفاؿٜ للاك ٌیلؿ

تل تٝ ػّت ٘نؿیىی ؽٛاّ  تَٙ ؿاؽّی وٓحا٘ٛیٝ ٚ 

ایٗ  ٞای ٔنیت ٔىا٘یىی ٚ فینیىی آٖ تٝ اًتؾٛاٖ عثیؼی ام

 ٚ پایٝ تیتا٘یٓ فٛلاؿی ٞای ٞا ٌ٘ثت تٝ ایٕپّٙت ایٕپّٙت

ؿك عَٛ ًامی  تاُـ وٝ تاػج تٟثٛؿ فلایٙـ اًتؾٛاٖ ٔی

 یه ٔٙینیٓػلاٜٚ تل ایٗ ٔٛاكؿ  .]3[ ُٛؿ ی ؿكٔاٖ ٔی ؿٚكٜ

 ٔی ٚ اًت ٞا ًَّٛ ٚ ٞا آ٘نیٓ ٔتاتِٛیٌٓ تلای ٟٔٓ ػٙٔل

  ].4ٚ  2 [وٙـ تٌلیغ كا عثیؼی ٞای اًتؾٛاٖ كُـ تٛا٘ـ

 اِؼاؿٜ فٛق ؽٛكؿٌی تٝ ٔماٚٔت فّن، ٗای آّی ضؼف ٘مغٝ

 فینیىی ٚ یٔىا٘یىؽٛاّ  افت تاػج ٝو اًتآٖ  ضؼیف

 ٔـت عَٛ ؿك ٖآ ُـٖ اًتفاؿٜ غیللاتُ ٘تیزٝ ؿك ٚ ٖآ

ؽٛكؿٌی ٚ  واَٞ ًلػتتٙاتلایٗ  .] 6ٚ  5[ُٛؿ ٔی ؿكٔاٖ

ٞا  تٟثٛؿ ؽٛاّ آٖ ام ّٔنٚٔات اًتفاؿٜ ام ایٗ آِیاه

تٛا٘ـ  ٞای ٔٙینیٓ ٔی تٟثٛؿ ؽٛاّ ؽٛكؿٌی آِیاهتاُـ.  ٔی

ٚ یا  ]9[ٞا ، اًتفاؿٜ ام وأپٛمیت]8ٚ  7[ًامی علیك آِیاهام 

ػٙآل آِیاهی كٚی، وٌّیٓ ٚ  .ػّٕیات ًغغی ا٘زاْ ٌیلؿ

ؽٛتی ؿك تٟثٛؿ ؽٛاّ ػٙآل ٘اؿك ؽاوی، تاحیلات 

ؽٛكؿٌی ٔٙینیٓ ؿاك٘ـ. ٕٞضٙیٗ اًتفاؿٜ ام ایٗ ػٙآل ؿك 

ٔغـٚؿٜ غّظت ِٔؾْ ؽٛؿ، ٞیش احل ٔؾلتی تلای تـٖ 

 . ]12ٚ  11ٚ  10[وٙٙـ تی ایزاؿ ٕ٘ی٘ـاُتٝ ٚ ًٕیّاٌ٘اٖ 

آ٘ـاینیًٙ یىی ام ػّٕیات ًغغی اًت وٝ تا ایزاؿ یه 

فیّٓ اوٌیـی ضؾیٓ ٚ ٔماْٚ، ٔماٚٔت تٝ ؽٛكؿٌی آِیاه كا 

٘ـاین آتٝ ؿٚ ٓٛكت ٚ تٝ عٛك وّی  ]13[تؾِـ  تٟثٛؿ ٔی

 .ٌیلؿ تغت رلیاٖ حاتت ٚ تغت ِٚتاه حاتت ا٘زاْ ٔی

لٚمٜ، كٍٚ  ٔٛكؿ ٔٙینیٓ ٘ـاینآٞای ٔؾتّفی تلای فلایٙـ  أ

تٛاٖ تٝ  ٞا ٔیٖ آی  ٌیلؿ وٝ ام رّٕٝ ٔی للاك اًتفاؿٜ

 AHC MAGOXID-COAT، DOW17، HAE ایٞ كٍٚ

ام رّٕٝ [. 14اُاكٜ ولؿ ] رللٝ ٚ لٛىٚ كٍٚ 

، ٔٙینیٓ یاهٞایآِ یتلاآ٘ـاینیًٙ  ٞای تلیٗ كٍٚ پلواكتلؿ

ی ٞا یّٓٞل ؿٚ فٌٞتٙـ وٝ  HAE  ٚDOW17 یٞا یهتىٙ

ٞای  ام رّٕٝ ٚیوٌی .]13[وٙٙـ یٔاؿ زای یىیًلأ یكٍ٘

ًؾتی، ٔماٚٔت تٛاٖ تٝ  فیّٓ اوٌیـی عآُ ٔی

فلاٞٓ آٚكؿٖ ٘یـن  اِىتلیىـی، ٔماٚٔـت تـٝ ًـایَ ٚ

تٌـتل ٔٙاًة ٌ٘ثت تٝ فّن تـٖٚ پَُٛ تٝ ٔٙظٛك 

رٟـت اًـتفاؿٜ ، اُاكٜ ٕ٘ٛؿ. ك٘ـً ًـتل ٚٓ  صٌثٙـٌی ا

پنُىی پَُٛ ٔٛكؿ اًتفاؿٜ تایـ -ٞای میٌتؿك ٔغیظ 

ؽٔٛٓیات ٚیوٜ ای ؿاُتٝ تاُـ. پَُٛ تایــ ضـؾیٓ، 

ا٘تؾاب ؿلیك اِىتلِٚیت،  ٌٔتغىٓ ٚغیلًٕی تاُـ. تا

تٛاٖ تٝ ایٗ ُـلایظ ؿًـت  ٘ـاینیًٙ ٔیٓ  تًٛیّٝ فلایٙـ ا

 .]14ٚ  13[ یافت

 ـآ٘ـاینیًٙ كا تل آِیاه  ]13[ٚٚ   ٔٙینیٓ ؿك AZ31تاحیل فلایٙ

ٔٛكؿ تلكًی للاك ؿاؿ ٚ ِٔاٞـٜ ولؿ  تٛكات ٔغَّٛ لّیایی

وٝ فیّٓ اوٌیـی ًفیـ كً٘ ایزاؿ ُـٜ ٔماٚٔت تٝ 

 ؽٛكؿٌی تالایی ؿاُتٝ ٚ ٔمـاك آٖ ٚ ٕٞضٙیٗ ٔٛكفِٛٛهی

 ٚ مٔاٖ ِٚتاه، تٝ ٚاتٌتٝ ػٕـتا اوٌیـی عآُ ٞای فیّٓ

ٚ  ]15[ ٔینٚتا٘یٕٞضٙیٗ  اًت. آ٘ـاینیًٙ افنٚؿ٘ی ٔٛاؿ

ٕٞىاكاَ٘، تاحیل ِٚتاه اػٕاِی عیٗ ا٘زاْ فلایٙـ كا كٚی 

ٚ ٔٙینیٓ ؽاِْ ؿك ٔغَّٛ لّیایی  AZ31 ،AZ91ٞای  آِیاه

NaOH وٝ ؿك  للاك ؿاؿٜ ٚ ِٔاٞـٜ ولؿ ٔٛكؿ تلكًی

ٓٛكت اػٕاَ ِٚتاه تٟیٙٝ یه لایٝ ام رٙي ٞیـكٚوٌیـ 

وٝ ٔماٚٔت تٝ ؽٛكؿٌی  ُٛؿ ٔٙینیٓ كٚی آِیاه تِىیُ ٔی

 تالایی ؿاكؿ.

ییل ؿك ا٘زاْ ػّٕیات علاكتی ٚ ػّٕیات ٘ٛكؿ ًثة تغ

ً٘ ُٛؿ. ا٘ـامٜ ؿا٘ٝ آِیاه ٔی تاحیل ا٘ـامٜ ؿا٘ٝ تل  ]16[ اٚ

ٚ  كا ٔٛكؿ ٔغاِؼٝ للاك ؿاؿ AZ31Bكفتاك ؽٛكؿٌی آِیاه 

اِة ای ٔىا٘ینْ غ ؽٛكؿٌی ٔلمؿاِ٘ٝٔاٞـٜ ولؿ وٝ 

ؿكٓـ  NaCl 3.5ؽٛكؿٌی تلای ایٗ آِیاه ؿك ٔغیظ 

 ٘اؽاِْ كینًاؽتاك ؽٛكؿٌی تٝ تاُـ ٚ ٔماٚٔت ٔی

 65تٝ  35ام  ؿا٘ٝ ا٘ـامٜٔیاٍ٘یٗ  افنایَ تا تٛا٘ـ ٔی

 یاتـ. افنایَ ٔیىلٚٔتل

اكتی ؿك اتتـا تٝ تلكًی تأحیل ػّٕیات علؿك ایٗ ٔماِٝ، 



اك ؽٛكؿٌی آِیاه ٔٛكؿ كفت ًامی ٚ ٘ٛكؿ ؿاؽ تل ٍٕٞٗ

ٚ ًپي تا ا٘زاْ فلایٙـ اًت  اًتفاؿٜ پلؿاؽتٝ ُـٜ

، ٞا تل كٚی ٞلیه ام ٕ٘ٛ٘ٝ HAEام كٍٚ  آ٘ـاینیًٙ

ُـٜ،  ٞا ٚ فیّٓ اوٌیـی ایزاؿ تغییلات كفتاك ؽٛكؿٌی آٖ

 اًت. ٔٛكؿ ٔغاِؼٝ للاك ٌلفتٝ

 ّا آسهایصرٍش هَاد ٍ 

 آهادُ ساسی ًوًَِ
پایٝ رـیـ آِیاه یه آِیاه ٔٛكؿ اًتفاؿٜ ؿك ایٗ پوَٚٞ، 

عاٚی ػٙآل ًامٌاك  ؿك لاِة فٛلاؿی ُـٜ ٔٙینیٓ كیؾتٝ

تلویة ُیٕیایی ایٗ  1رـَٚ  .اًتتا ٔغیظ تـٖ اٌ٘اٖ 

 ؿٞـ. آِیاه كا ِ٘اٖ ٔی

تفاؿٜ )ؿكٓـ ٚم٘ی( .1جدٍل   تلویة ُیٕیایی آِیاه ٔٛكؿ اً

Pr Al Fe Mn Mg 

12/0 23/0 003/0 006/0 031/96 

Zn Ca La Ce Nd 

95/1 32/0 4/0 67/0 27/0 

تا اتؼاؿ  ٞایی ٕ٘ٛ٘ٝ ،تٝ ٔٙظٛك ا٘زاْ ٔلاعُ تؼـی

ًپي فلایٙـ ٘ٛكؿ ٚ ٚ  ُـ تٟیٝٔتل  ٔیّی 3 15 80

ٝ ػّٕیات علاكتی ٍٕٞٗ ًامی ٔغاتك ُلایغی  وٝ ؿك اؿأ

 .ٌلفتٞا ا٘زاْ  ؽٛاٞـ ُـ، كٚی ٕ٘ٛ٘ٝفول 

تلای ا٘زاْ فلایٙـ  ُـٜ، ٞای فول تؼـ ام ا٘زاْ فلایٙـ

 3 15 11تا اتؼاؿ  تل وٛصه یٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ،آ٘ـاینیًٙ

ٝ،  ُـ٘ـ. یٝتٟ ٔتل ٔیّی ٞای تـٖٚ ٞیضٍٛ٘ٝ  ٕ٘ٛ٘ٝؿك اؿأ

ٞایی وٝ تغت ػّٕیات ٘ٛكؿ ؿاؽ للاك  ٕ٘ٛ٘ٝ، Aػّٕیات، تا 

ٞایی وٝ تغت ػّٕیات علاكتی  ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ Rا٘ـ تا  ٌلفتٝ

 ٘ـ.ـِٔؾْ ُ Hا٘ـ تا  ًامی للاك ٌلفتٝ ٍٕٞٗ

رد داغ ًَ 
ٖ ًاؽتاك تلؿ ٚ ُىتا تٛرٝ تٝ  ٜ تٛؿ  ٔٙینیٓ ٞای آِیاه اوخلٙٙـ

ىاٖ پقیلٞای پاییٗ  ایٗ فّن ؿك ؿٔا٘ٛكؿ ق، اؿك ؿٔای ات  أ

 10اتتـا ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ ٔـت ٕ٘ٛ٘ٝ، ٘ٛكؿ تٝ ٔٙظٛك . ]17[ ٘یٌت

ی ٔافّی  ؿك وٛكٜ ( ٞا تا تٛرٝ تٝ ضؾأت وٓ ٕ٘ٛ٘ٝ ) ؿلیمٝ

تغت ٚ تلافآّٝ  ٌلاؿ ٌلْ ُـ ؿكرٝ ًا٘تی 500ی ؿك ؿٔا

 .للاك ٌلفت ٪10 ضؾأت تا ٔیناٖ واَٞ یه ٔلعّٝ ٘ٛكؿ

 عولیات حزارتی ّوگي ساسی
ٚ  تٝ ٔٙظٛك ا٘غلاَ كًٛتات یامً علاكتی ٍٕٞٗ اتیػّٕ

تّٛ٘ی اتٌٕفل وٙتلَ ؿك ؿٔای ی  ، ؿك وٛكٜٝیحا٘ٛ یفامٞا

ًاػت ٚ تغت ٌام  6تٝ ٔـت  ،ٌلاؿ ؿكرٝ ًا٘تی 525

 .ٞا ا٘زاْ ُـ ٕ٘ٛ٘ٝ آكٌٖٛ تلای رٌّٛیلی ام اوٌیـ ُـٖ

ؿٔای اتاق ٓٛكت  ٞا ؿك ٞٛا تا ٕضٙیٗ ًلؿ ولؿٖ ٕ٘ٛ٘ٝٞ

 ٌلفت.

 هطاّدات هیکزٍسکَپی

م٘ی  ًٕثاؿٜ 3000تا  80ی  ثاؿٜٙی ً تٝ ًٚیّٝٞا  ًٕ٘ٛ٘ٝغظ 

تًٛظ ؽٕیل إِاًٝ ٚ ٕ٘ـ ػّٕیات پِٛیَ  ٚ ًپيُـ 

اس ُـٜ ٚ  ٪10ٔغَّٛ ٘ایتاَ  ٞا ؿك ٕ٘ٛ٘ٝ پِٛیَ ا٘زاْ ُـ.

كینًاؽتاك آٖ ٔٛكؿ ِٔاٞـٜ  ٔیىلًٚىٛج ٘ٛكی تًٛظ

تلكًی ٚ ِٔاٞـٜ فیّٓ تٝ ٔٙظٛك  ٗیٕٞضٙللاك ٌلفت. 

ٞا تؼـ ام ا٘زاْ  ٕ٘ٛ٘ٝ ،اوٌیـی عآُ ام فلایٙـ آ٘ـاینیًٙ

 ٔـَایٗ فلایٙـ، تًٛظ ٔیىلًٚىٛج اِىتلٚ٘ی كٚتِی 

Philips  xL30  ٜللاك ٌلفتٙـ. ٚ تلكًی ٔٛكؿ ِٔاٞـ 

 فزایٌد آًدایشیٌگ
ُـٜ ٚ ػّٕیات  ٞای تـٖٚ ػّٕیات، ٘ٛكؿ ام ٞلیه ام ٕ٘ٛ٘ٝ

 ،ٕ٘ٛ٘ٝ 18 ام یه ٞل كٚی ٕ٘ٛ٘ٝ آٔاؿٜ ُـ. 6ُـٜ  علاكتی

 تیٗ ام ٔٙظٛك تٝ ،1500 تا 220 ُٕاكٜ ام یم٘ ًٙثاؿٜ ػّٕیات

 ًغظ ٓٛكت ٌلفت. ٓیمّی ُـٖ ٚ ًغغی ػیٛب كفتٗ

ٌیلی ؿك ٔغَّٛ اًتٖٛ تًٛظ  صلتی ػّٕیات ٕٞضٙیٗ

صلتی ٚ ؿیٍل  كفتٗ تیٗ ام ٔٙظٛك ؿًتٍاٜ اِتلاًٛ٘یه، تٝ

رلیاٖ  فلایٙـ آ٘ـاینیًٙ تا. ُـ ا٘زاْ ًغظ ٞای آِٛؿٌی

، ؿك GW instekی كوتیفایل ًاؽت ُلوت  ًٚیّٝ حاتت ٚ تٝ

آٔـٜ  2رـَٚ وٝ تلویة ُیٕیایی آٖ ؿك  HAEٔغَّٛ 

ٚ  40، 30صٍاِی رلیاٖ  3ایٗ فلایٙـ ؿك . ا٘زاْ ُـ اًتا

ؿلیمٝ  60ٚ  30آٔپل تل ًا٘تی ٔتل ٔلتغ ٚ ؿٚ مٔاٖ  ٔیّی 50

 یىٙٛاؽتیؿك ؿٔای ٔغیظ ا٘زاْ ٌلفت. ٕٞضٙیٗ تلای 

اِىتلِٚیت ام ٕٞنٖ ٔغٙاعیٌی ؿك عَٛ ا٘زاْ فلایٙـ 



ً اًتفاؿٜ ُـ ٘نٖ ٘ین تٝ ػٙٛاٖ واتـ  . ام فٛلاؿ مً٘آ٘ـاینیٙ

 ػّٕیات اًتفاؿٜ ُـ.
 ]18[تلویة ُیٕیایی ٔغَّٛ اِىتلِٚیت .2 رـَٚ

pH Na3PO4 Al(OH)3 KMnO4 KF KOH تلویة 

 غّظت 165 34 20 34 34 13.9

(g/L) 

ٞای آ٘ـاین ُـٜ،  تٝ ٔٙظٛك ِٔؾْ ٕ٘ٛؿٖ ٞلیه ام ٕ٘ٛ٘ٝ

ٜ ُـٜام ؿٚ ػـؿ  ٝ اًتفاؿ اًت.  ؿك وٙاك علف ٔلتٛط تٝ ٕ٘ٛ٘

َ ٔلتٛط تٝ صٍاِی رلیاٖ اػٕاِی ٚ ػـؿ ؿْٚ  ػـؿ اٚ

تاُـ. تٝ  ٔی ٔلتٛط تٝ ٔـت مٔاٖ ا٘زاْ فلایٙـ آ٘ـاینیًٙ

ُـٜ ٚ  ٛكؿی ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ ؿٞٙـٜ ِ٘اٖ، R 40-30ٕ٘ٛ٘ٝػٙٛاٖ ٔخاَ، 

mA/cmُـٜ تغت صٍاِی رلیاٖ  آ٘ـاین
ٚ تٝ ٔـت  40 2

 تاُـ. ؿلیمٝ ٔی 30مٔاٖ 

 آسهایص خَردگی

ٞای آٖ، تٌت  ُـٖ ًلیغ فّن ٔٙینْ ٚ آِیاه اوٌیـتٝ ؿِیُ  

ٖ تلای ایٗ فّن ام اػتثاك وٓ تلیپلاكین  تتلؽٛكؿاك اً اًیٛ

ٚكی  تٝ ٕٞیٗ ػّت ؿك ایٗ پوَٚٞ ام آمٔایَ غٛعٝٚ 

 .]20ٚ  19[اًت ُـٜاًتفاؿٜ 

ًاؽت ُلوت  PBSؿك ٔغَّٛ  ٚكی غٛعٝ آمٔایَ

Medicago  ؿك اًت  آٔـٜ 3رـَٚ وٝ تلویة آٖ ؿك ٚ

 16ٔؼاؿَ  ًاػت 384تٝ ٔـت  ٌلاؿ ؿكرٝ ًا٘تی 37ؿٔای 

 ا٘زاْ ُـ. كٚم

 PBSارناء ٔغَّٛ  .3جدٍل 

 

 

تٝ ًغظ ٕ٘ٛ٘ٝ، تا تٛرٝ تٝ  PBSٌ٘ثت عزٓ ٔغَّٛ 

ml/cm، تلاتل ]ASTM G31-72 ]21ٞای  اًتا٘ـاكؿ
2 30 

ارلایی تلای ا٘زاْ  أاً٘ٝ 1ُىُ  ؿك٘ظل ٌلفتٝ ُـ.

ُىُ اِف تٔٛیل  ؿٞـ. ٚكی كا ِ٘اٖ ٔی آمٔایَ غٛعٝ

ُـٜ كا  ٞای آٔاؿٜ ٚالؼی ٚ ُىُ ب تٔٛیل ُٕاتیه ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا تا ٔغَّٛ،  تلای تٕاى تٟتل ًغظ ٕ٘ٛ٘ٝؿٞـ.  ِ٘اٖ ٔی

تٝ پَُٛ پِتی ؿك ٔغَّٛ ٔؼّك ٘ؼ ٔتُٔ تًٛظ  ٞا آٖ

ُـ٘ـ. ٕٞضٙیٗ تٝ ٔٙظٛك رٌّٛیلی ام تثؾیل ٔغَّٛ ؿك 

 عَٛ ٔـت مٔاٖ آمٔایَ، ام ظلٚف ؿك تٌتٝ اًتفاؿٜ ُـ.

 

 .ٚكی ارلایی تلای ا٘زاْ تٌت ؽٛكؿٌی غٛعٝ ًأا٘ٝ .1ضکل 

ٚ  ٞا ؽِه ُـ٘ـ ٕ٘ٛ٘ٝٚكی  پي ام ا٘زاْ آمٔایَ غٛعٝ

تا ؿلت ام  3000ٔغٔٛلات ؽٛكؿٌی تًٛظ واغق ًٕثاؿٜ 

ٚ ٕٞضٙیٗ تلای ؽاكد ولؿٖ ٔغٔٛلات ًغظ رـا ُـٜ 

اًتفاؿٜ  g/L 180ٞا ام اًیـ ولٚٔیه تا غّظت  ؿكٖٚ عفلٜ

٘لػ  ٚمٖ ُـ٘ـ. g0.0001 ٞا تا ؿلت  ًپي ٕ٘ٛ٘ٝ .]22[ُـ

 ٔغاًثٝ ُـ. 1تًٛظ فلَٔٛ  ٞا ام ٕ٘ٛ٘ٝ ؽٛكؿٌی ٞلیه

     
87 6  

   
        فلَٔٛ   1                             

، mm/year تل عٌة ًلػت ؽٛكؿٌی C.Rؿك ایٗ فلَٔٛ 

W َٞٚكی تل  عی ٔـت مٔاٖ آمٖٔٛ غٛعٝ ٚمٖ ٕ٘ٛ٘ٝ وا

cm تل عٌة ًغظ ؿك تٕاى تا ٔغَّٛ mg ،A عٌة
2 ،D 

g/cmصٍاِی فّن تل عٌة 
3  ٚt ٝتل عٌة ٚكی مٔاٖ غٛع 

 تاُـ. ٔی( h) ًاػت

 NaCl KCl Na2HPO4+ KH2PO4 ارناء

غّظت 

(M) 
14/0 0027/0 0.01 



 ٍ بحث ًتایج

 بزرسی ریشساختاری
 )لثُ ام آ٘ـاین( A ،R  ٚH ٕ٘ٛ٘ٝ 3تٔٛیل ٔیىلًٚىٛپی 

تا ٔمایٌٝ ُىُ اِف ٚ ب، اًت.  ِ٘اٖ ؿاؿٜ ُـٜ ُىُ ؿك 

ا٘ـامٜ ؿا٘ٝ فلایٙـ ٘ٛكؿ،  ا٘زاْؿك احل ُٛؿ وٝ  ِٔاٞـٜ ٔی

تٛا٘ـ ؿٔای  اًت وٝ ػأُ ایٗ اتفاق ٔی ٔمـاكی تنكٌتل ُـٜ

تل ام ؿٔای لاتاٞای  ی ٘ٛكؿ ٚ ٚاكؿ ُـٖ ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ ؿٔالاتا

. تا ، یؼٙی ؿٔای كُـ ؿا٘ٝ، تاُـ(0.7Tm) تثّٛك ٔزـؿ

ٔمایٌٝ ُىُ اِف ٚ د ٚ تلكًی تأحیل ػّٕیات علاكتی 

ُٛؿ وٝ ؿك احل ا٘زاْ ایٗ فلایٙـ،  ًامی، ِٔاٞـٜ ٔی ٍٕٞٗ

ٕٞضٙیٗ تاػج اًت ٚ  ٞا تٝ ُـت كُـ ولؿٜ ا٘ـامٜ ؿا٘ٝ

كینًاؽتاك ُـٖ تلؽی ام فامٞای حا٘ٛیٝ ؿك مٔیٙٝ  عُ

ا تلؽی ؿیٍل ام فامٞای حا٘ٛیٝ تٝ ٓٛكت  ُـٜ اًت أ

ا٘ـ ٚ تاػج ٘امن  ٞایی ؿك ًغظ لغؼٝ كًٛب ولؿٜ ؿا٘ٝ

، ؿك ٚالغ فام حا٘ٛیٝ ٔٛرٛؿ ؿك ا٘ـ ٞا ُـٜ ُـٖ ٔلمؿا٘ٝ

تل  ٞای ؿاؽّی ؿكُت ٔلمؿا٘ٝ عُ ُـٜ ٚ ؿك ػٕٛ آؽاَ

عٛك  ًامی تٝ ؿٞـ وٝ ٍٕٞٗ . ایٗ اتفاق ِ٘اٖ ٔیا٘ـ ُـٜ

ی لاتٛا٘ـ تٝ ؿِیُ ٔمـاك تا اًت وٝ ٔی أُ ا٘زاْ ٍ٘لفتٝو

  .ِیاه تاُـآػٙآل ٘اؿك ؽاوی ٔٛرٛؿ ؿك 

 

 

 
 

 
 A تٔاٚیل ٔیىلًٚىٛپی ٘ٛكی ام كینًاؽتاك اِف( ٕ٘ٛ٘ٝ ؽاْ .2ضکل 

 .Hُـٜ  د( ٕ٘ٛ٘ٝ ٍٕٞٗ Rُـٜ  ب( ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ٛكؿ

٘ـاینیًٙ ٚ آی تِىیُ ُـٜ ؿك فلایٙـ  یٝلاتٝ ٔٙظٛك تلكًی 

ػٕاِی ؿك ایٗ فلایٙـ ٚ حیل مٔاٖ ٚ رلیاٖ ااتلكًی ت

حیل ػّٕیات علاكتی ٚ ٘ٛكؿ تل ویفیت ٚ ُىُ إٞضٙیٗ ت

تًٛظ  یتلكً یٞا تلإ٘ٛ٘ٝ ٗیٕ٘ٛ٘ٝ ام ت 6ی عآُ،  یٝلا

  ٞا ؿكٖآا٘تؾاب ُـٜ ٚ تٔاٚیل  یاِىتلٚ٘ ىلًٚىٛجیٔ

ا٘تؾاب ُـٜ تٝ ُلط  یٕ٘ٛ٘ٝ 6اًت. ٚكؿٜ ُـٜآ ُىُ 

  تاُٙـ:یمیل ٔ

  ٕٝ٘ٛ٘A 30-30 ،A 40-30  ٚA 50-30  تٝ ٔٙظٛك تلكًی

 رلیاٖ. صٍاِی حیل ات

  ٕٝ٘ٛ٘A 50-30  ٚA 50-60 حیل اتٝ ٔٙظٛك تلكًی ت

 مٔاٖ.

  ٕٝ٘ٛ٘A 40-30  ،R 40-30  ٚH 40-30  تٝ ٔٙظٛك

٘ـاینیًٙ كٚی آُـٜ لثُ ام  حیل ػّٕیات ا٘زاْتلكًی تا

 ی(علاكتػّٕیات ٚ  ؿاؽ ٘ٛكؿ) ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ



 

 .H 40-30ج(  R 40-30( ث ،A 50-60( ، تA 50-30، ج( A 40-30، ب( A 30-30ی اِف(  ٕ٘ٛ٘ٝ SEMتٔٛیل  .3ضکل 

 ًدایشیٌگآچگالی جزیاى اعوالی در فزایٌد  اثز

 وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٚ SEM تٔاٚیل ٚ ج ب ،لٌٕت اِف ُىُ  ؿك

 مٔاٖ ؿك ٚ تاُٙـ ٔی( A) ؽاْ ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ ٔلتٛط ًٝ ٞل

. اًت ُـٜ ؿاؿٜ ِ٘اٖ ا٘ـ، ُـٜ آ٘ـاین ؿلیمٝ 30 یىٌاٖ

 ٞا آٖ تٝ اػٕاِی رلیاٖ صٍاِی ؿك ٕ٘ٛ٘ٝ ًٝ ایٗ تفاٚت

 ُىُ ؿك وٝ ٕٞا٘غٛك. تاُـ ٔیآ٘ـاینیًٙ  فلایٙـ عیٗ

-A 30ٞای  ٕ٘ٛ٘ٝ كٚی ُـٜ تِىیُ ی لایٝ ُٛؿ ٔی ِٔاٞـٜ

30 ٚ A 40-30 ٝرلیاٖ صٍاِی تغت و mA/cm
2 40  ٚ30 

 وٝ ـٙتاُ ٔی تؾّؾُ تـٖٚ ٚ پیًٛتٝ ٌٔغظ، ،٘ـا ُـٜ آ٘ـاین

 تٝ ٔماٚٔت ؽٛاّ ام ِ٘اٖ تٛا٘ـ ٔی ٞا ٚیوٌی ایٗ

 ایٗ ٔمایٌٝ تا. تاُـٞا  لایٝ ایٗ تلای ؽٛب ؽٛكؿٌی

mA/cm رلیاٖ صٍاِی تغت وٝ تؼـی ٕ٘ٛ٘ٝ تا ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ
2 

 افنایَ وٝ ٌلفت ٘تیزٝ تٛاٖ ٔی اًت، ُـٜ آ٘ـاین 50

 عآُ ی لایٝ ؿك تؾّؾُ ایزاؿ ًثة رلیاٖ صٍاِی



 ؽٛكؿٌی تٝ ٔماٚٔت ؽٛاّ افت ٘تیزٝ ؿك وٝ اًت ُـٜ

 ٕ٘ٛؿ.تیٙی  تٛاٖ پیَ لایٝ كا ٔی ایٗ

 آًدایشیٌگ فزایٌد اًجام سهاى اثز
 تٚ  جفلایٙـ ؿٚ تٔٛیل  تلای تلكًی احل مٔاٖ ا٘زاْ

 ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ ام ؿٚ ٞل ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٚ ُٛ٘ـ. ایٗ ٔمایٌٝ ٔی ُىُ 

mA/cm رلیاٖ صٍاِی تغت ٚ تاُٙـ ( ٔیA) ؽاْ
2 50 

. تاُـ ٔی فلایٙـ ا٘زاْ مٔاٖ ؿك ٞا آٖ تفاٚت ٚ ا٘ـ ُـٜ آ٘ـاین

ٕٝ٘ٛ٘ A 50-30 ؿلیمٝ 30 مٔاٖ ؿك ٚ ٕٝ٘ٛ٘ A 50-60 ؿك 

 ُٛؿ ٔی ِٔاٞـٜ وٝ ٕٞا٘غٛك. ا٘ـ ُـٜ آ٘ـاین ؿلیمٝ 60 مٔاٖ

تؼـاؿ ٚ  ٞای پل تؾّؾُ فلایٙـ، ا٘زاْ مٔاٖ افنایَ تا

پیًٛتٍی  لایٝ ایزاؿ ُـٜ ٚ ًثة واَٞ ًغظ وٛصىی ؿك

تٝ ایٗ ٘تیزٝ  ]23[ؿك پوِٚٞی، رٛ٘ی  .اًت ایٗ لایٝ ُـٜ

ٞای پَُٛ  وٙـ وٝ تا افنایَ ٔیىلٚ تؾّؾُ اُاكٜ ٔی

آ٘ـاین ُـٜ، ًغظ ٔٛحل تٕاى ٚ ؿك ٘تیزٝ تٕایُ ٔاؿٜ 

یاتـ وٝ  ٞا افنایَ ٔی ٞا ٚ تلن ؽٛك٘ـٜ تٝ ٘فٛف ؿك تؾّؾُ

ل ًثة افنایَ ؽٛكؿٌی فّن میل  ُٛؿ. لایٝ ٔی ایٗ أ

ٔاٖ تٝ تلكًی تاحیل م ]24[ؿك پوِٚٞی ؿیٍل تًٛظ ًًٛ٘ 

فلایٙـ آ٘ـاینیًٙ تل ویفیت فیّٓ اوٌیـی عآُ پلؿاؽتٝ 

ُـٜ ٚ ِٔاٞـٜ ُـ وٝ تا افنایَ مٔاٖ ا٘زاْ فلایٙـ، 

ٞای تِىیُ ؿٞٙـٜ فیّٓ اوٌیـی تٝ ًٕت  ضّؼی صٙـ

تل ُـٖ ٚ تثـیُ تٝ یه صٙـ ضّؼی ٚاعـ پیَ كفتٝ  تنكي

ٞای ایٗ  ِٚی تل ؽلاف تٔٛك، تا افنایَ فآّٝ ٔلم

ٞای ؽٛك٘ـٜ  ٞای ٔٙاًة ٘فٛف یُٖٛ ٞا ٔغ ضّؼی صٙـ

یاتـ. ٕٞضٙیٗ ؿك  افنایَ یافتٝ ٚ ؽٛكؿٌی افنایَ ٔی

، تاحیل افنایَ مٔاٖ ا٘زاْ ]25[تغمیك كعیٕی ٚ ٕٞىاكاٖ 

ٔٛكؿ تلكًی للاك  AZ31فلایٙـ تل كفتاك ؽٛكؿٌی آِیاه 

ٌلفتٝ ٚ ٘تایزی ٔغاتك ٘تایذ ایٗ پوَٚٞ ِٔاٞـٜ ُـٜ 

یفیت فیّٓ تِىیُ ُـٜ افت واًت؛ یؼٙی تا افنایَ مٔاٖ 

 ا٘ـ. ولؿٜ ٚ ؽٛاّ ؽٛكؿٌی تضؼیف ُـٜ

 رٍی آًدایشیٌگ اس قبل ضدُ اًجام عولیات تأثیز بزرسی

رد ٍ حزارتی عولیات) ّا ًوًَِ ًَ) 

 ٔیىلًٚىٛپی ٚیلاتٔ دٚ  ث، بٞای  لٌٕت ُىُ 

 ِ٘اٖ كا ٕ٘ٛ٘ٝ ٌلٜٚ 3 ام ٞلیه ام ٕ٘ٛ٘ٝ 3 اِىتلٚ٘ی

 ِٔاتٝ مٔاٖ ٚ رلیاٖ صٍاِی تغت ٞا آٖ ی ٕٞٝ وٝ ؿٞـ ٔی

 ،(ب تٔٛیل) A 40-30 ؽاْ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛكؿ ؿك. ا٘ـ ُـٜ آ٘ـاین

 ی لایٝ. ُٛؿ ٔی ِٔاٞـٜ ٌٔغظ ٚ پیًٛتٝ وألاً ای لایٝ

 ؿك وٝ( ٘ٛكؿُـٜ ٕ٘ٛ٘ٝ) R 40-30 ٕ٘ٛ٘ٝ كٚی ُـٜ تِىیُ

 ٌ٘ثت كینی ٞای تلن ؿصاك اًت، ِٔاٞـٜ لاتُ ث تٔٛیل

 افت تاػج تٛا٘ـ ٔی ػأُ ایٗ وٝ اًت ُـٜ لثُ تٔٛیل تٝ

 تٔٛیل ؿك. ُٛؿ عآُ ی لایٝ ؽٛكؿٌی ؽٛاّ ؿك ا٘ـوی

 ؿصاك ُـٜ علاكتی ػّٕیات ٕ٘ٛ٘ٝ ام عآُ ی لایٝ ،د

 ٘تایذ. اًت ُـٜ لثُ ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ تٝ ٌ٘ثت تیِتلی تؾّؾُ

 آٚكؿٜ تؼـی ٞای لٌٕت ؿك وٝ ؽٛكؿٌی آمٔایَ

 عآُ اوٌیـی ی لایٝ ٞلصٝ ؿٞٙـ وٝ ِ٘اٖ ٔی اًت، ُـٜ

 ؽٛاّ تاُـ، ؿاُتٝ وٕتلی تؾّؾُ ٚ تیِتل پیًٛتٍی

 ـ.ؿٞ ٔی ِ٘اٖ ؽٛؿ ام تٟتلی ؽٛكؿٌی

 آسهایص خَردگی

 آًدایشیٌگ فزایٌد اًجام اس قبل ّا ًوًَِ بزرسی 
 آّی ٕ٘ٛ٘ٝ 3 تلای ؽٛكؿٌی آمٔایَ ی ٘تیزٝ 4رـَٚ  ؿك

، ٕٞضٙیٗ ٘لػ ؽٛكؿٌی ٔٙینیٓ اًت ُـٜ فول ِ٘ـٜ آ٘ـاین

ٚ  ا٘ـامٜلای ٔمایٌٝ تؽاِْ ٘ین   ُـٜ ؿك رـَٚ آٚكؿٌٜیلی 

 H ٕ٘ٛ٘ٝ ؽٛكؿٌی، آمٔایَ ام عآُ ٘تایذ عثك. اًت

 ؿاكا كا ٘لػ تـتلیٗ A ی ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ؽٛكؿٌی ٘لػ تٟتلیٗ

  ٘لػ ام آٔـٜ ؿًت تٝ ٞای ٘لػ تٕأی عاَ ایٗ تا. ٌٞتٙـ

 وٕتل ِٔاتٝ، ُلایظ ؿك ؽاِْ ٔٙینیٓ ٔلتٛط تٝ ؽٛكؿٌی

 .تاُـ ٔی

 ٞا لثُ ام آ٘ـاین ٘لػ ؽٛكؿٌی ٕ٘ٛ٘ٝ .4جدٍل 

 ُٕٕ٘ٛ٘ٝاكٜ  (mm/yearًلػت ؽٛكؿٌی )

009/1 A )ْؽا( 

922/0 R ُـٜ( )٘ٛكؿ 

796/0 Hٍٕٗٞ( )ُٜـ 

 ٔٙینیٓ ؽاِْ 674/2

 ػٙآل ا٘غلاَ عـ ٚ اِىتلُٚیٕیایی پتاٌ٘یُ تٝ تٛرٝ تا

 6ٚ رـَٚ  5رـَٚ ٔٙینیٓ، وٝ ؿك  آِیاهٞای ؿك ٔؾتّف



 وٝ ولؿ اُاكٜ ٘ىتٝ ایٗ تٝ تٛاٖ ٔی اًت، ِ٘اٖ ؿاؿٜ ُـٜ

 ٔٛكؿ آِیاه ؿك ؽٛؿ ا٘غلاَ عـ ام تیِتل لا٘تا٘یٓ ػٙٔل

 كًٛب تاػج ایٗ ٚ ؿاكؿ عضٛك پوَٚٞ ایٗ ؿك تلكًی

 تل ٔٙفی تٝ تٛرٝ تا ٕٞضٙیٗ. ُٛؿ ٔی ًاؽتاك ؿك ػٙٔل ایٗ

ٚ ػٙٔل وٌّیٓ  ػٙٔل ایٗ اِىتلُٚیٕیایی پتاٌ٘یُ تٛؿٖ

تاُـ ٚ تا  ٔی ٞا آٖ تٛؿٖ تل فؼاَ ٔؼٙی تٝ وٝ ٔٙینیٓ تٝ ٌ٘ثت

تٛاٖ ؿِیُ تٟثٛؿ  ٔی تٛرٝ تٝ تٔاٚیل ٔیىلًٚىٛج ٘ٛكی،

ُـٖ ٚ  عُتٝ  ُـٜ كا ٚٔت تٝ ؽٛكؿٌی آِیاه ٍٕٞٗٔما

فامٞای حا٘ٛیٝ ؿك ایٗ ػٙآل ٚ ؿیٍل تٛمیغ تٟتل 

 .كینًاؽتاك، اكتثاط ؿاؿ
 

تا٘ـاكؿ ػٙآل  ییایٕیاِىتلُٚپتاٌ٘یُ  .5جدٍل  آّی  یاهیِآاً

تفاؿٜ ُـٜ  [26ؿك آِیاه ٚ ٔمایٌٝ تا ٔٙینیٓ ] اً

 Mg La Ca Ce Zn ػٙٔل

یُ  پتاٌ٘

ی اِىتلُٚیٕیای

(V vs SHE) 

372/2- 379/2-  868/2-  336/2-  761/0-  

 

 [27عـ علاِیت ػٙآل آّی آِیاهی ؿك ٔٙینیٓ ] .6 جدٍل

عـ 

ا٘غلاَ)ؿكٓـ 

 ٚم٘ی(

 ػٙٔل

عـ  

ا٘غلاَ)ؿكٓـ 

 ٚم٘ی(

 ػٙٔل

34/1  Ca  2/6  Zn 

100 Cd  70/12  Al 

74/0  Ce  23/0  La 

 ٚ ،4رـَٚ  ؿك ُـٜ آٚكؿٜ ٞای ٘لػ ٚ ایٗ ٔٛكؿ تٝ تٛرٝ تا

 اِىتلٚ٘ی، ٚ ٘ٛكی ٔیىلًٚىٛج تٔاٚیل ؿلیك ی ٔغاِؼٝ تا

 ٍٕٞٗ آِیاه ؽٛكؿٌی ٘لػ تٟثٛؿ ؿِیُ وٝ ٌفت تٛاٖ ٔی

 تٛمیغ ٚ ٞا ٔلمؿا٘ٝ ؿك ٘اؿكؽاوی ػٙآل تٕلون ػـْ ُـٜ

 كا اتفاق ایٗ وٝ اًت ٞا ؿا٘ٝ ؿك وٌّیٓ ٚ ػٙآل ایٗ تٟتل

 ُـٖ ٍٕٞٗ ٚ ٞا ٔلمؿا٘ٝ ُـٖ ٘امن تا 1.3  ُىُ ؿك تٛاٖ ٔی

 تٝ علاكتی ػّٕیات ام تؼـ ٚ لثُ تٔاٚیل ٔمایٌٝ ؿك ًاؽتاك

 ٕ٘ٛ٘ٝ ؽٛكؿٌی ٘لػ تٟثٛؿ ٕٞضٙیٗ. ؿاؿ تِؾیْ ٚضٛط

R تٝ ٌ٘ثت A، تٛا٘ـ ٔی ً٘  ػّت تٝ ]16[ٔغاتك تغمیك اٚ

 ُـٖ وٓ ٚ ٘ٛكؿ فلایٙـ ؿك ٞا ؿا٘ٝ ا٘ـامٜ ُـٖ تنكي

 ؽٛكؿٌی، ٌٔتؼـ ٚ پلا٘لهی ٔٙاعك ػٙٛاٖ تٝ ٞا ٔلمؿا٘ٝ

 تٝ ٔلتٛط ؽٛكؿٌی ٘لػ وٕتلیٗ وٝ ُٛؿ ٔی ِٔاٞـٜ. تاُـ

ٕٝ٘ٛ٘ H اًت. 

تل كٚی احل  ]28[ی تًٛظ ِٚضه ٚ ٕٞىاكاٖ ا ؿك ٔغاِؼٝ

تل میٌت تؾلیة  ًامیٔغَّٛ ػّٕیات علاكتی تِىیُ 

تا تِىیُ ٔغَّٛ  ـ وِٝٔؾْ ُ ،Mg-Y-Ag  پقیلی آِیاه

رأـ، كینًاؽتاك تٝ ٓٛكت وألا ٍٕٞٗ ُىُ ٌلفتٝ ٚ 

 ٔماٚٔت ؽٛكؿٌی آِیاه تٝ ٔیناٖ میاؿی تٟثٛؿ یافتٝ اًت؛

ِٔاٞـٜ ولؿ٘ـ  ]29[ٕٞىاكاٖ ٚ  ُٟلی ؿك پوِٚٞی ؿیٍل،

 48وٝ تا افنایَ مٔاٖ ػّٕیات علاكتی ٔغَّٛ ًامی ) تا 

ٗ ٔیناٖ (، ٘لػ ؽٛكؿٌی تٝ وٕتلی C350° ًاػت ؿك ؿٔای

 كًـ. ؽٛؿ ٔی

 
 آًدایشیٌگ فزایٌد اًجام اس بعد ّا ًوًَِ بزرسی

 ی ٕ٘ٛ٘ٝ 18 تلای 6ؿك رـَٚ  ؽٛكؿٌی آمٔایَ ٘تایذ

ٚ  2ُىُ ٕٞضٙیٗ ؿك  .تاُـ ٔی ِٔاٞـٜ لاتُ آ٘ـاینُـٜ

ایٗ ٘تایذ تٝ ٔٙظٛك ؿكن ٚ ٔمایٌٝ تٟتل تٝ ُىُ  3ُىُ 

ٕ٘ٛؿاك تٝ تفىیه مٔاٖ ا٘زاْ آ٘ـاین ؿك ؿٚ ُىُ 

ٝ ؿك اًت. ُـٜ آٚكؿٜ تٝ  ٞا آٖ ام ٞلیه كفتاك تلكًی تٝ اؿأ

 ُـٜ ا٘زاْ آ٘ـاین ام پیَ ػّٕیات) ٞا ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ٛع تفىیه

 .ُٛؿ ٔی پلؿاؽتٝ( آٟ٘ا تلكٚی

 

 

 

 

 



 ُـٜ آ٘ـاین ٞای ٕ٘ٛ٘ٝ ؽٛكؿٌی ٘لػ .6جدٍل 

ٕٝ٘ٛ٘ 
ًلػت ؽٛكؿٌی 

(mm/year) 

 
ٕٝ٘ٛ٘ 

ًلػت ؽٛكؿٌی 

(mm/year) 

 
ٕٝ٘ٛ٘ 

ًلػت ؽٛكؿٌی 

(mm/year) 

A 30-30 268/0  R 30-30 684/0  H 30-30 296/0 

A 40-30 213/0  R 40-30 370/0  H 40-30 510/0 

A 50-30 019/1  R 50-30 645/0  H 50-30 853/0 

A 30-60 392/0  R 30-60 345/0  H 30-60 370/0 

A 40-60 308/0  R 40-60 296/0  H 40-60 594/0 

A 50-60 028/1  R 50-60 460/0  H 50-60 065/1 

 
 .ؿلیمٝ( 30٘تایذ آمٔایَ ؽٛكؿٌی )مٔاٖ آ٘ـاین:  .2ضکل 

 
 ؿلیمٝ( 60٘تایذ آمٔایَ ؽٛكؿٌی )مٔاٖ آ٘ـاین:  .3ضکل 



 ّای خام ًوًَِ

لاتُ ِٔاٞـٜ اًت تلای  2ُىُ ٕٞا٘غٛك وٝ ؿك ٕ٘ٛؿاك 

ٞا تا لثُ ام  ٚ ٔمایٌٝ آٖ A 50-60اِی  A 30-30ٞای  ٕ٘ٛ٘ٝ

ا٘زاْ فلایٙـ، تٝ عٛك وّی فلایٙـ آ٘ـاینیًٙ ٔخثت اكمیاتی 

اًت.  ٞا ُـٜ ُـٜ ٚ تاػج تٟثٛؿ ٘لػ ؽٛكؿٌی ٕ٘ٛ٘ٝ

 تٝ  30ِٔاٞـٜ ُـ وٝ تا افنایَ صٍاِی رلیاٖ ام 

mA/cm
ؿلیمٝ، ؿك  60ؿلیمٝ ٚ ٞٓ  30، ٞٓ ؿك مٔاٖ 240

ا ؿك ٞل ؿٚ  ٘لػ ؽٛكؿٌی تٟثٛؿ تیِتلی عآُ ٔی ُٛؿ. أ

mA/cm مٔاٖ، تا افنایَ تیِتل صٍاِی رلیاٖ تا 
٘لػ  250

ؽٛكؿٌی ًلیؼأ افنایَ یافتٝ ٚ ام عاِت لثُ ام آ٘ـاین ٘ین 

ایَ كًـ افن اًت. تٝ ٘ظل ٔی ٘لػ تالاتلی ِٔاٞـٜ ُـٜ

٘اٌٟا٘ی ٘لػ ؽٛكؿٌی ؿك ایٗ ٔلعّٝ ٘اُی ام تؾلیة 

ِیٝ ی اوٌیـی لایٝ اًت وٝ ایٗ تؾلیة ُـٜ تِىیُ  اٚ

ی اوٌیـی ُـٜ ٚ ؿك ٘تیزٝ  ٔٙزل تٝ ایزاؿ عفلٜ ؿك لایٝ

ُٛؿ وٝ ًثة افنایَ ٘لػ  ای كا ٔٛرة ٔی ؽٛكؿٌی عفلٜ

تٛاٖ  ُٛؿ. ٕٞضٙیٗ ؿك ٔٛكؿ تأحیل مٔاٖ ٘ین ٔی  ؽٛكؿٌی ٔی

ٞا افنایَ مٔاٖ ام  ولؿ وٝ تلای ایٗ ٌلٜٚ ام ٕ٘ٛ٘ٝ ِٔاٞـٜ

ٞای  ؿلیمٝ ًثة افنایَ ا٘ـوی ؿك ٘لػ 60ؿلیمٝ تٝ  30

 ٌناكٍ ُـٜ، ُـٜ اًت.

ؿلیمٝ  30ٞا، مٔاٖ  ُلایظ تٟیٙٝ تلای ایٗ ٌلٜٚ ام ِٕ٘ٛ٘ٝقا 

mA/cmرلیاٖ صٍاِی ٚ 
 .تاُـ ٔی، 240

رد ضدُ ًوًَِ  ّای ًَ

ٞای  ، ٔا٘ٙـ R 50-60ٕٝ٘ٛ٘تا  R 30-30ٞای  تلای ٕ٘ٛ٘ٝ

mA/cm تا  30ؽاْ، تا افنایَ صٍاِی رلیاٖ ام 
، ؿك 240

ٞل ؿٚ مٔاٖ، تٟثٛؿ تیِتلی ؿك ٘لػ ؽٛكؿٌی عآُ ُـٜ 

mA/cmتل رلیاٖ تا اًت ٚ تا افنایَ تیَ
، ٔمـاكی 50 2

  اًت. ُـٜٞای ٌناكٍ ُـٜ ِٔاٞـٜ  افنایَ ؿك ٘لػ

ُٛؿ وٝ تا افنایَ مٔاٖ  ؿك ٔٛكؿ تأحیل مٔاٖ ٘ین ِٔاٞـٜ ٔی

ؿلیمٝ تلای یه رلیاٖ حاتت ؿك ایٗ  60ؿلیمٝ تٝ  30ام 

 ٞا، ٘لػ ؽٛكؿٌی ا٘ـوی واَٞ یافتٝ اًت. ٌلٜٚ ام ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿلیمٝ ٚ رلیاٖ  60ُلایظ تٟیٙٝ تلای ایٗ ٌلٜٚ، مٔاٖ ِقا 

mA/cm
 .اًت 40 2

 

 ّای ّوگي ضدُ ًوًَِ

ُٛؿ وٝ تا افنایَ  ، ِٔاٞـٜ ٔیٞا ؿك ایٗ ٌلٜٚ ام ٕ٘ٛ٘ٝ

mA/cmٚ تٝ  40تٝ  30رلیاٖ ام 
 ، ٘لػ ؽٛكؿٌی50 2

mA/cmؿك صٍاِی رلیاٖ  یاتـ، ٔلتة افنایَ ٔی
2 30  ٚ

ؿلیمٝ، ٌ٘ثت تٝ لثُ ام فلایٙـ واَٞ  60ٚ  30ٞای  مٔاٖ

ا ؿك  ؿكٓـی ِٔاٞـٜ ُـٜ 50ٚ  60صٍِٕیل تملیثأ  اًت أ

mA/cm  رلیاٖ
ؽٛكؿٌی ؿك ٞل ؿٚ مٔاٖ ٘لػ  50 2

وٝ اًت  ام ا٘زاْ فلایٙـ ٘ین تیِتل  م لثُُـٜ ا ِٔاٞـٜ

 اًت. ی تِىیُ ُـٜ ی تؾلیة لایٝ ؿٞٙـٜ ِ٘اٖ

 آِیاهٞا ام ٌلٜٚ ایٗ تلای مٔاٖ تأحیل ٔٛكؿ ؿك ٕٞضٙیٗ

 ؽٛكؿٌی ٘لػ تل ٔٙفی تأحیل مٔاٖ افنایَ وٝ ُـٜ ِٔاٞـٜ

 رلیاٖ یه ؿك ؿلیمٝ 60 تٝ 30 ام مٔاٖ افنایَ تا ٚ ؿاُتٝ

 ایٗ تلای تٟیٙٝ ُلایظ .یاتـ ٔی افنایَ ؽٛكؿٌی ٘لػ حاتت،

 .اًت  H30-30 ُٕاكٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ُلایظ ٞا، ٕ٘ٛ٘ٝ ام ٌلٜٚ

 5/0ؽغی تلای ٘لػ ؽٛكؿٌی  3ُىُ ٚ  2ُىُ  ؿك

اًت وٝ ایٗ ؽظ  ٞا كًٓ ُـٜ ٔتل تل ًاَ ؿك ٕ٘ٛؿاك ٔیّی

ی عـ تالایی ٘لػ ؽٛكؿٌی ٔزام تلای  ِ٘اٖ ؿٞٙـٜ

ی تـٖ  ًامی ُـٜ غیظ ُثیٝٞای ٔٙینیٓ ؿك ٔ آِیاه

ٚ تلكًی وّیٝ تا ِٔاٞـٜ ایٗ ٕ٘ٛؿاك  .]27[تاُـ ٔی

ٞا تا لثُ ام ا٘زاْ فلایٙـ  ٞای آ٘ـاین ُـٜ ٚ ٔمایٌٝ آٖ ٕ٘ٛ٘ٝ

تلای  آ٘ـاینیًٙ وٝ ُلایظ تٟیُٙٝٛؿ  ِٔاٞـٜ ٔیآ٘ـاین، 

mA/cmؿلیمٝ ٚ صٍاِی رلیاٖ  60، مٔاٖ ٞا تٕاْ ٕ٘ٛ٘ٝ
2 30 

ی ٔٛكؿ آمٔایَ میل  ٕ٘ٛ٘ٝ 3ٞل  تاُـ. ؿك ایٗ ُلایظ، ٔی

 ٗیت. تٟتلیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ین ؿك ا٘ـ للاك ٌلفتٝؽظ ٔٛكؿ ٘ظل 

 30وٝ ؿك ُلایظ مٔا٘ی  ؽأی اًتٕ٘ٛ٘ٝ  ٕ٘ٛ٘ٝ، 21 یتٕأ

ٝ ٚ صٍاِی رلیاٖ mA/cm ؿلیم
٘لػ  ٚ اًت آ٘ـاین ُـٜ 40 2

تٔٛیل ایٗ  ُىُ تاُـ.  ٔی mm/year213/0  آٖ ؽٛكؿٌی

 ؿٞـ.  لثُ ٚ تؼـ ام آمٔایَ ؽٛكؿٌی ِ٘اٖ ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ كا



 
ُـٜ، ب( تؼـ ام ؽٛكؿٌی ٚ تٝ  اِف( آ٘ـاین A 40-30ٕ٘ٛ٘ٝ  .6ضکل 

ٕٞلاٜ ٔغٔٛلات ؽٛكؿٌی، د( پي ام رـا ُـٖ ٔغٔٛلات 

 .ؽٛكؿٌی

ُٛؿ، فمظ ؿك ٔلون ٕ٘ٛ٘ٝ  ُىُ ِٔاٞـٜ ٔی ٕٞا٘غٛك وٝ ؿك

اًت وٝ تٝ ٌ٘ثت تمیٝ  صٙـ عفلٜ وٛصه ایزاؿ ُـٜ

  اًت. ٞا ام ٘ظل ظاٞلی ٘ین ؿصاك تؾلیة وٕتلی ُـٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

 گیزی ًتیجِ

تا تلكًی ٚ ٔمایٌٝ ٘تایذ عآُ ام آمٔایَ ؽٛكؿٌی ٚ 

ٗ تٔاٚیل ٔیىلًٚىٛج ٘ٛكی ٚ اِىتلٚ٘ی، ٘تایذ میل  ٕٞضٙی

 اًتٙثاط ولؿ.تٛاٖ  كا ٔی

لثُ ام ا٘زاْ فلایٙـ آ٘ـاینیًٙ، ِٔاٞـٜ ُـٜ اًت وٝ  -1

٘لػ ؽٛكؿٌی كا واَٞ  ٪10فلایٙـ ٘ٛكؿ تٝ ا٘ـامٜ تملیثاً 

 ًامی ٘ین تأحیل تیِتلی تل ؿٞـ، ػّٕیات علاكتی ٍٕٞٗ ٔی

 ٪25اًت ٚ واِٞی تملیثاً  ٘لػ ؽٛكؿٌی آِیاه ؿاُتٝ واَٞ

ت ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ػّٕیات اً ؿك ٘لػ ؽٛكؿٌی كا تٝ ٕٞلاٜ ؿاُتٝ

ٞای  علاكتی ُـٜ وٕتلیٗ ٘لػ ؽٛكؿٌی كا ؿك تیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ِ٘ـٜ ؿاكا اًت. آ٘ـاین

ؿك ٔلعّٝ  ؿك ٔٛكؿ تأحیل صٍاِی رلیاٖ اػٕاِی -2

ا٘ـ.  ٞا رـاٌا٘ٝ تلكًی ُـٜ ، ٞل ٌلٜٚ ام ٕ٘ٛ٘ٝآ٘ـاینیًٙ

ُـٜ، ِٔاٞـٜ ُـٜ  ٞای ٘ٛكؿ ٞای ؽاْ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ تلای ٕ٘ٛ٘ٝ

mA/cm تٝ  30رلیاٖ ام اًت وٝ تا افنایَ 
تٟثٛؿ ؿك  240

ا تا افنایَ تیِتل  ؽٛاّ ؽٛكؿٌی ِٔاٞـٜ ُـٜ اًت، أ

mA/cm صٍاِی رلیاٖ تٝ 
ی  لایٝؿك ٔٛكؿ ٕ٘ٛ٘ٝ ؽاْ  ،250

اوٌیـی پیًٛتٍی ؽٛؿ كا ام ؿًت ؿاؿٜ ٚ ٔتؾّؾُ ُـٜ ٚ 

ُـٜ  ٞای ٍٕٞٗ یاتـ. تلای ٕ٘ٛ٘ٝ ٘لػ ؽٛكؿٌی افنایَ ٔی

تٝ ٔماؿیل  افنایَ صٍاِی رلیاٖاًت وٝ تا  ِٔاٞـٜ ُـٜ

mA/cmتیِتل ام 
، ؽٛاّ ؽٛكؿٌی ٕ٘ٛ٘ٝ ؿصاك ضؼف 230

 ُٛؿ. ٔی

ٔا٘ٙـ عاِت لثُ، ٞلٌلٜٚ  ؿك ٔٛكؿ تأحیل مٔاٖ ٘ین -3

ٞای ؽاْ ٚ  اًت. تلای ٕ٘ٛ٘ٝ رـاٌا٘ٝ تلكًی ُـٜ

ؿلیمٝ،  60ؿلیمٝ تٝ  30ُـٜ، تا افنایَ مٔاٖ ام  ٍٕٞٗ

ٚ ؿك ٔٛكؿ ٕ٘ٛ٘ٝ ؽاْ  اًت ؽٛاّ ؽٛكؿٌی تضؼیف ُـٜ

ؿلیمٝ  60ؿلیمٝ تٝ  30تٝ عٛك ِٔؾْ، تا افنایَ مٔاٖ ام 

تلی ٌ٘ثت تٝ لثُ  ی اوٌیـی ؿصاك تؾّؾُ تیَ لایٝ

ُـٜ، تأحیل تلؽلاف  ٞای ٘ٛكؿ تلای ٕ٘ٛ٘ٝ اًت. ُـٜ

 اًت. ٞای لثّی ِٔاٞـٜ ُـٜ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞای ٔٙینیٓ ؿك  تا تٛرٝ تٝ ٘لػ ؽٛكؿٌی لامْ تلای آِیاه -4

ی تـٖ، ُلایظ تٟیٙٝ آ٘ـاینیًٙ تلای  ًامی ُـٜ ُثیٝٔغیظ 

mA/cm  ؿلیمٝ ٚ صٍاِی رلیاٖ 60ایٗ آِیاه، مٔاٖ 
230 

ٕ٘ٛ٘ٝ وٕتل ام  3 ٘لػ ؽٛكؿٌی ٞلاًت وٝ ؿك ایٗ ُلایظ  

تاُـ. ٕٞضٙیٗ تٟتلیٗ ٘لػ ؽٛكؿٌی ؿك  ٘لػ ٔٛكؿ ٘ظل ٔی

، تا ُلایظ مٔاٖ A 40-30ٕ٘ٛ٘ٝ، ؿك ٕ٘ٛ٘ٝ ُٕاكٜ  21تیٗ 

30  ٖ ٝ ٚ صٍاِی رلیا mA/cm ؿلیم
 اًت. ، ِٔاٞـٜ ُـ240ٜ
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