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تأثیر غلظت ريی در حمام ویتراتی بر بافت کریستالی ي مًرفًلًشی سطح 

 Ti6Al4Vپًضص اکسیذ ريی ایجاد ضذٌ بٍ ريش رسًب الکتریکی بر زیرلایٍ 

خرازیُاريیا سعیذی، فخرالذیه اضرفی زادٌ، کیًان رئیسی، مُطیذ   

 6193869999اصفُان، اصفُان  یمًاد، داوطگاٌ صىعت یداوطکذٌ مُىذس
 (24/06/99پزيشؽ ممبلٍ:  -26/03/99)دسيبفت ممبلٍ:  

  چکیذٌ
صيشلايٍ مًلاس ثش  4/0ي 3/0، 2/0، 1/0َبی  دَی الىتشيىی اص يه محلًل حبيی ومه ویتشات سيی دس غلظت ، پًؿؾ اوؼیذ سيی ثٍ سيؽ سػًةپظيَؾ يهدس ا

ثبفیت   غلظیت حمیبگ ثیش   ابیش   ولیًيه اودیبگ فشفیت.    343ي دمیبی   -V vs Ag/AgCl 2/1دَیی دس پتبوؼییث ببثیت     . پًؿؾاػمبل ؿذ Ti6Al4Vآلیبط تیتبویم

ی  یالىتشيوی  یىشيػىًپیَب ثٍ ومه م پًؿؾ ضػبختبسثشای ايه مىظًس سي ؿذ. یپًؿؾ ثشسػ يیبیمیؿ تیي تشو یسفًلًطًم ،یؼتبلًفشافيوش ػیبختبس   ی يسيثـ

َیبی   صمبن ثٍ مىظًس مغبلؼٍ خىجٍ -خشيبناص وتبيح ومًداسَبی  لشاس فشفت. یبثيمًسد اسص ىغيا پشتًپشاؽ  یالگً خغًط َب ثب اػتفبدٌ اص پًؿؾ ثبفت ی يفبص

ؿىث  وشمی دَی، مًسفًلًطی پًؿؾ اص  َبی سيی دس حمبگ پًؿؾ وـبن داد وٍ ثب افضايؾ غلظت يًن َب وتبيح آصمبيؾدَی اػتفبدٌ ؿذ.  الىتشيؿیمیبيی پًؿؾ

 4/0ي  3/0( اػت وٍ ثب افضايؾ غلظت محلًل ثٍ 010اص كفحبت چىذ يخُی ) ثبفت مشخحمًلاس  2/0ي  1/0 یَب دس غلظتيبثذ.  ای تغییش می ثٍ ػمت كفحٍ

مًلاس، ػلايٌ ثش اوؼیذ سيی، تشویت ویتشات سيی  4/0ي  3/0َبی  َبی ثب غلظت ؿًد. دس حمبگ ( می010كفحبت ) خبوـیه (200كفحبت لبػذٌ )مًلاس ثبفت 

يبثذ.  دَی وبَؾ می َبی سيی دس حمبگ، خشيبن پًؿؾ صمبن وـبن داد وٍ ثب افضايؾ غلظت يًن -وتبيح حبكث اص ومًداسَبی خشيبن . ویض دس پًؿؾ ثًخًد آمذ

دس ثیش حؼیت صمیبن     يیبن خش ییشاتتغؿًد. مغبثمت  میَبی سيی  َبی ثبلاتش اص يًن َبی ثب غلظت َبيی ثب ضخبمت ومتش اص حمبگ ايه امش مىدش ثٍ ايدبد پًؿؾ

 ثًد. َبی حمبگ مٍ غلظتدس َ اوؼیذ سيیصوی  خًاوٍ مًدثًدن  پیـشيوذٌاص  یحبوَیلض -يفىشؿشصوی  خًاوٍ مذلسػًة دَی ثب ببثت  َبی ثیپتبوؼ
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Abstract 

In this study, zinc oxide coating was applied on Ti6Al4V alloy using electrodeposition technique from a solution containing 
zinc nitrate salt at the concentrations of 0.1, 0.2, 0.3, and 0.4 M. Coatings were produced at a constant potential of -1.2 V vs 

Ag/AgCl 343K and the effect of bath concentration on crystallographic texture, morphology and chemical composition of the 

coating was investigated. For this purpose, microstructures were studied by scanning electron microscopy and phase structure 

and texture of the coatings were evaluated using peak intensities from the X-ray diffraction patterns. The results of current-

time transients were used to verify the electrochemical aspects of the electrodeposition. The results showed that with 
increasing zinc ions concentration in the deposition bath, the surface morphology of zinc oxide coatings changes from worm-

like to plate-like. From X-ray diffraction patterns, it was cleared that in the baths with 0.1 and 0.2 M zinc ions, preferred 

grain orientation of zinc oxide coatings is (10.0) polygonal planes and with increasing the zinc ions concentration to 0.3 and 

0.4 M, it changes to (00.2) basal planes. Zinc nitrate was also present in the coatings obtained in baths containing 0.3 and 0.4 

M zinc ions. The results of current-time transients illustrated that the deposition current decreased as the concentration of zinc 
ions increases in the deposition bath. This leads to low-thickness coatings in the baths with higher zinc ions concentrations. 

Comparing the potentiostatic current-time transients with Scharifker–Hills nucleation models indicated that the progressive 

nucleation of zinc oxide was governed at all zinc concentrations.  

Keywords: Electrodeposition; Zinc oxide; Nucleation; Surface morphology; Ti6Al4V alloy. 
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 مقذمٍ

 یثوبوًػبختبس ثٍ دلاوؼیذ سيی ، یفلض یذَبیاوؼ یهس ثد

وٍ دس  یا فؼتشدٌ یي وبسثشدَب اػتثىبيی افًخثشخی 

 یهي َمچى یًػىؼًسَب، ثیىشيالىتشيویىیم یَب دػتگبٌ

لشاس  یبسیداسد، مًسد تًخٍ ثؼ یاوشط یشٌي رخ يثتجذ

اوؼیذ اػت وٍ ٌ  وـبن داد َب پظيَؾ يحاػت. وتب تٍفشف

 يؼتیص يمىیي ا یػبصفبس يؼتص یداسا سوبوًػبختبسيی 

مبوىذ  یپضؿى يؼتص یوبسثشدَب یوٍ آن سا ثشا اػت

ي پشيتض  یمیتشم یوبسثشدَب ،لبثث وبؿت یوبوًحؼگشَب

خًاف  .[3-1] ػبصد یمىبػت م یدس دوذاوپضؿى

 یَب ثؼتگ آن یثٍ مًسفًلًط اوؼیذ سيی یوبوًػبختبسَب

اوؼیذ سيی  2َبی لًلٍي وبوً 1َب میوبوًػ مثبل داسد. ثٍ ػىًان

وًتبٌ ي ساوذمبن  وـشػغح ، عًل  بديمؼبحت ص ثیثٍ دل

 .[4]ؿًوذ  یاػتفبدٌ م َب َبدی ویمٍ، دس بديص یاوشط ثيتجذ

 يیبيضذ ثبوتش َبی تی، فؼبلاوؼیذ سيی 3مبوىذ فثوبوًرسات 

 ؾيثٍ ومب یپضؿى یوبسثشدَب یسا ثشا یخًث بسیثؼ

اوؼیذ سيی خًاف  4وبوًكفحبت .[5] فزاؿتىذ

اوؼیذ سيی خبكیت  5َبی وبوًوشٌ ی خًة يؼتیفًتًوبتبل

سا اص خًد وًسی، فًتًوبتبلیؼتی ي ضذثبوتشيبيی مىبػجی 

 .[7،6] وـبن دادوذ

مختلف  یَب ثب اػتفبدٌ اص سيؽ یسي یذاوؼ دَی پًؿؾ 

یذسيتشمبل َ، [9] ثخبس یمیبيی، سػًة ؿ[8] طل-مبوىذ ػث

فؼتشؽ  [11] یمیبيیالىتشيؿ یَب ي سيؽ [10]

 یدَ سػًة  ايىذفش َب،  سيؽ يشثب ػب يؼٍس ممبد. اػت يبفتٍ

امىبن ٍ وم، يىاص خملٍ َض یمتؼذد يبیمضا يىیالىتش

پًؿؾ  یثضسي ي وىتشل مًسفًلًط یبعدس مم یدَ پًؿؾ

 ثب اثؼبد ي اؿىبل متفبيت سا داسد َبی يشلايٍص یسي

، افشچٍ صيشلايٍ مًسد اػتفبدٌ دس ايه وًع  [13،12]

مبوىذ دمب،  . ػًاملی[14]دَی ثبيؼتی سػبوب ثبؿذ  پًؿؾ
                                                 
1
 Nanowires 

2
 Nanorods 

3
 Flower-like 

4
 Nanoplates 

5
 Nanospheres 

ثش  يیثؼضا یشي يلتبط تأب pH ی،سي َبی يًنغلظت 

ثبفت  .[15] داسوذ ثبفت پًؿؾ اوؼیذ سيی مًسفًلًطی ي

ي مًسفًلًطی ػغحی  پًؿؾ َمچىیه ثٍ میىشيػبختبس

تًاوذ دس وُبيت ثش خًاف پًؿؾ  وٍ می آن ياثؼتٍ اػت

 یثب تًخٍ ثٍ ومؾ مؤبش مًسفًلًط .[16]تأبیشفزاس ثبؿذ 

دَی  وىتشل پبسامتشَبی سػًةخًاف آن، اوؼیذ سيی ثش 

ثٍ وظش  یضشيس مـخق مًسفًلًطیثٍ  یبثیدػت یثشا

 .سػذ  می

َمبوغًس وٍ ففتٍ ؿذ يىی اص پبسامتشَبی تأبیشفزاس ثش  

َبی سيی  غلظت يًن ،ذ سيییاوؼدَی الىتشيىی  سػًة

َبی لجلی دس  دس اوثش پظيَؾ دَی اػت. دس حمبگ پًؿؾ

َبی ویتشاتی،  دَی اوؼیذ سيی اص محلًل صمیىٍ پًؿؾ

مًلاس ثًدٌ ي ثٍ  1/0َبی سيی دس محلًل  غلظت يًن

دَی اوؼیذ سيی  َبی ثبلاتش ثش پًؿؾ ثشسػی تأبیش غلظت

. افشچٍ يًؿیذا ي [12]تش پشداختٍ ؿذٌ اػت  وم

دَی  ثٍ ثشسػی ابش غلظت حمبگ پًؿؾ [11]َمىبساوؾ 

اوذ. امب ايـبن  دَی الىتشيىی اوؼیذ سيی پشداختٍ ثش سػًة

َبی سيی  َبی مختلف يًن تش ثٍ ابش وبتبلیؼتی غلظت ثیؾ

صوی،  دس حمبگ پشداختٍ ي ابش غلظت ثش مىبویضگ خًاوٍ

سا ثشسػی  َب مًسفًلًطی، تشویت ؿیمیبيی ي ثبفت پًؿؾ

َبی  َذف اص ايه پظيَؾ، ثشسػی ابش غلظت يًن. وىشدوذ

پًؿؾ ؿیمیبيی سيی ثش سيضػبختبس، مًسفًلًطی ي تشویت 

ي ثشسػی مىبویضگ  Ti6Al4Vاوؼیذ سيی ثش صيشلايٍ آلیبط

 ايدبد پًؿؾ اػت.

 مًاد ي ريش پصيَص

( Ti6Al4Vاوؼیذ سيی، آلیبط تیتبویم )خُت اػمبل پًؿؾ 

متش  میلی 3متش ي ضخبمت  میلی 12لغش ثٍ ؿىث ديؼه ثب 

ثٍ ػىًان صيشلايٍ اوتخبة ؿذ. َش ومًوٍ ثب اتلبل ػیم 

مؼی ثٍ آن، ي مبوت ػشد، ثٍ ػىًان الىتشيد وبسی دس 

دَی الىتشيىی مًسد اػتفبدٌ لشاس فشفت. ثٍ مىظًس  سػًة

 80َب اص ؿمبسٌ  صوی آن َب، ػىجبدٌ كیمث ؿذن ػغح ومًوٍ

دَی، ثٍ مىظًس  ث اص پًؿؾاودبگ ؿذ. لج 2400تب 
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دس اتبوًل كىؼتی  یمٍدل دٌَب ثٍ مذت  ومًوٍفیشی،  چشثی

یظ ؿؼتـً مح یي ػپغ ثب آة ممغش دس دمبيس  غًعٍ

 ؿذوذ.

فبلًاوًاػتبت -دَی اص دػتگبٌ پتبوؼیًاػتبت ثشای پًؿؾ

EG&G  مذل(263A ) اػتفبدٌ ؿذ. ػث الىتشيؿیمیبيی

اؿجبع(  KClدس ) Ag/AgClدَی ثٍ َمشاٌ الىتشيد  پًؿؾ

ثٍ ػىًان الىتشيد مشخغ، مؾ پلاتیه ثٍ ػىًان الىتشيد 

ػبصی ؿذٌ ثٍ ػىًان  آمبدٌ Ti6Al4Vممبثث ي صيشلايٍ 

َبی  دَی اص محلًل آثی ثب غلظت الىتشيد وبس ثًد. پًؿؾ

آثٍ  6-مًلاس ویتشات سيی 4/0ي  3/0، 2/0،  1/0

(Zn(NO3)2.6H2O, Panreac)  ي دسpH  اودبگ  6ثشاثش

اص محلًل سلیك ػذيم  pHفشفت. ثٍ مىظًس تىظیم 

دَی  پًؿؾ اػتفبدٌ ؿذ. ( NaOH, Merck)َیذسيوؼیذ 

ولًيه اودبگ ؿذ.  328ي دمبی  -VAg/AgCl 2/1دس پتبوؼیث 

َب ثب آة ديثبس تمغیش ؿؼتـً  دَی، ومًوٍ پغ اص پًؿؾ

 (.1 ؿذوذ )ؿىث 

 
 دَی الىتشيىی اوؼیذ سيی. فشايىذ سػًة .9 ضکل 

فبصيبثی پًؿؾ ثٍ يػیلٍ دػتگبٌ پشاؽ پشتً ايىغ 

(Philips  مذلX’pert-MPD ًثب پشت )k  مغ، پتبوؼیث

kV40  ي خشيبنmA30 ٍدس دامى ،2  دسخٍ  80تب  20اص

ي  X’pert High Scoreافضاس اودبگ ؿذ ي وتبيح ثٍ يػیلٍ وشگ

ثشای تؼییه  مًسد آوبلیض لشاس فشفت. PDF2پبيگبٌ دادٌ 

اػتفبدٌ ؿذ.  1ای ثبفت اص سيؽ دسكذ كفحٍ ضشيت

پیه مىبػت اص الگًی  8ثبفت وؼجی ثب اوتخبة  ضشيت

                                                 
1
 In-sheet plane percentage 

َبی مؼبدل دس ومًوٍ  َب ثب ؿذت پیه ممبيؼٍ آني پشاؽ 

. [17] فیشی ساوذيگ محبػجٍ ؿذ پًدس اوؼیذ سيی ثب خُت

ثٍ مؼىبی ؿذت حبلت ػبسی اص ثبفت يب ساوذيگ  1ػذد 

تش اص ؿذت حبلت  ای ثیؾ اػت. لزا چىبوچٍ ؿذت كفحٍ

 داسد ثبفت مشخح پًؿؾدلالت ثشساوذيگ ؿًد آن كفحٍ 

[18]. 

َبی ايدبد ؿذٌ اص  پًؿؾػغح خُت ثشسػی مًسفًلًطی 

 (XL30مذل  Philips) میىشيػىًح الىتشيوی سيثـی

َب  ي دسكذ تخلخث آنَب  ضخبمت پًؿؾ .اػتفبدٌ فشديذ

ي اص سيی تلبييش  Image J 1.44pثًػیلٍ وشگ افضاس 

فیشی  اوذاصٌَب  ػغح ممغغ پًؿؾمیىشيػىًپی الىتشيوی 

 ؿذ.

 َای آزمایطگاَی تحلیل یافتٍ 

شی ي بافت سطح  پًضص اکسیذ ريی مًرفًلً

 يدبدا یَب پًؿؾ یسيثـ یالىتشيو یىشيػىًپیم يشتلبي

 2 دس ؿىث  َبی سيی َبی مختلف يًن غلظت ؿذٌ دس

يش، مًسفًلًطی تلبيايه ثب تًخٍ ثٍ  اػت.ٌ  وـبن دادٌ ؿذ

مًلاس،  2/0ي  1/0َبی  دس غلظت ؿذٌ يدبداَبی  پًؿؾ

 1/0اػت. الجتٍ يىىًاختی پًؿؾ دس غلظت  2ؿىث  وشمی 

َبی سيی دس  اػت. ثب افضايؾ غلظت يًن 2/0تش اص  ثیؾ

مًلاس،  4/0ي  3/0َبی  غلظتدَی ي دس  حمبگ پًؿؾ

وىذ. ثب  ای تغییش می مًسفًلًطی پًؿؾ اص وشمی ثٍ كفحٍ

َبی  تًخٍ ثٍ تلبييش میىشيػىًپی، مًسفًلًطی پًؿؾ

ثب  مًلاس وبملاً يىىًاخت ثًدٌ ي 1/0ايدبد ؿذٌ دس غلظت 

يىىًاختی مًسفًلًطی َبی سيی غیش افضايؾ غلظت يًن

 وىذ. َب افضايؾ پیذا می پًؿؾ

اوؼیذ سيی دس  َبی پًؿؾ يىغی تفشق اؿؼٍ الگًَبا

اػت. الگًی پشاؽ پشتً ايىغ دس ٌ  آمذ 3ؿىث 

مًلاس، مشثًط ثٍ اوؼیذ سيی ثب  2/0ي  1/0َبی  غلظت

                                                 
2
 Worm-like structure 
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 JCPDSاػتبوذاسد وبستَگضافًوبل اػت وٍ ثب  ػبختبس

(01-075- 

 
َبی اوؼیذ سيی حبكث اص  مًسفًلًطی ػغح پًؿؾ .2 ضکل 

مًلاس اص 4/0ي د(  3/0، ج( 2/0، ة( 1/0َبی ثب غلظت: الف( حمبگ

 َبی سيی. يًن

تغبثك خًثی داسد، افش چٍ دس الگًی پشاؽ پشتً  (0576

َبی مشثًط ثٍ صيشلايٍ تیتبویم  َب، پیه ايىغ ايه ومًوٍ

داسد. ( يخًد  1294-044-00ؿمبسٌ JCPDS)اػتبوذاسد 

تًان ثٍ ضخبمت وؼجتبً وم پًؿؾ اوؼیذ  ايه امش سا می

َب وؼجت داد.  سيی ي يب ثٍ يخًد تخلخث دس ػغح پًؿؾ

َبی اوؼیذ سيی ثش خُت لشاسفیشی  تببیش غلظت يًن

 (TC)وشيؼتبلی ثب اسصيبثی ضشيت ثبفت  َبی پلی فیلم

 .[19]ؿًد  كفحبت ي ثب اػتفبدٌ اص ساثغٍ صيش ثشسػی می

 (3-1        )                           

    

    
 

 

 
∑

    

    
 

              

دس الگًی پشاؽ  (hkl)ؿذت كفحٍ  I(hkl)دس ايه ساثغٍ: 

Iپشتً ايىغ، 

(hkl) ايه كفحٍ دس پًدس اوؼیذ   ؿذت

تؼذاد كفحبت اوتخبة  nفیشی ساوذيگ ي  سيی ثب خُت

ثب تًخٍ ثٍ . [19] ذٌ اص الگًی پشاؽ پشتً ايىغ اػتؿ

 2/0ي  1/0َبی  َبی حبكث دس غلظت ، پًؿؾ4ؿىث 

مشثًط ثٍ كفحبت چىذ يخُی  ثبفت مشخحمًلاس داسای 

(010می ) ي 3/0َبی سيی ثٍ  ثبؿىذ. ثب افضايؾ غلظت يًن

( ثٍ ثبفت كفحبت لبػذٌ 010مًلاس ثبفت مشخح اص ) 4/0

(200تغییش می )  ثب افضايؾ غلظت  3وىذ. ثب تًخٍ ثٍ ؿىث

َبی اوؼیذ سيی،  َبی سيی دس حمبگ ػلايٌ ثش پیه يًن

ايه  .وذاٌ  بثث مـبَذویض ل Zn5(NO3)2(OH)8َبی فبص  پیه

 تًان  امش سا می

 

حبكث اص َبی اوؼیذ سيی  پشاؽ پشتً ايىغ اص پًؿؾ .9ضکل 

مًلاس اص  4/0ي د(  3/0، ج( 2/0، ة( 1/0الف( َبی ثب غلظت: حمبگ

 سيی.َبی  يًن

 

َبی ثب  حبكث اص حمبگَبی اوؼیذ سيی  ثبفت پًؿؾ .1ضکل 

 َبی مختلف. غلظت

َبی ویتشات ثٍ دلیث غلظت  ثٍ يخًد غلظت ثبلای يًن

دَی وؼجت داد وٍ  ثبلای ویتشات سيی دس حمبگ پًؿؾ

مىدش ثٍ سػًة تشویجبت ویتشاتی ثٍ َمشاٌ اوؼیذ سيی 

 اػت.ٌ  ؿذ
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 یمبدٌ حبي یؾپدَی الىتشيىی اص  دس سيؽ سػًة

وٍ لبثث  یسي یتشاتومه و ثٍ كًست یتشاتو َبی يًن

وٍ  سػذ ی. ثٍ وظش مؿًد اػتفبدٌ میاػت، اوحلال دس آة 

 ػبص یؾثٍ ػىًان پ تًاوذ یسيؽ م يها يت،مض يهثٍ ػىًان 

Zn) یسي  يًنَش دي 
OH) یذسيوؼیث( ي َ+2

 ( ػمث وىذ.-

 بیاحویتشات سيی الىتشيىی اوؼیذ سيی اثتذا دَی  دس سػًة

َبی  َبی سيی ي آویًن احیبی ویتشات سيی، يًن ؿًد. می

َبی  يًن وىذ. ویتشيت ي َیذسيوؼیث دس وبتذ ايدبد می

سيی ثٍ ػىًان وبتبلیضيس ي ػبمث ؿشوت وىىذٌ دس ياوىؾ 

 َبی َبی سيی ثب آویًن ياوىؾ يًن وىىذ. ػمث می

 (Zn (OH)2) یسي ذیذسيوؼیََیذسيوؼیث مىدش ثٍ ايدبد 

 (ZnO) یسي ذیثٍ اوؼ ًنیذساػیدَؿذٌ وٍ دس ادامٍ ثب 

 . [20،11] (2-3)ياوىؾ  ؿًد تجذيث می

(3-2)                                   

  

ولًيه ي  343دمبی صمبن دس -َبی خشيبن ، مىحىی5ؿىث

َبی  سا دس حمبگ -VAg/AgCl 2/1دَی  پًؿؾ پتبوؼیث ببثت 

دَذ.  سيی وـبن میَبی  حبيی دسكذَبی مختلف يًن

َبی مزوًس َمگی  ؿًد مىحىی عًس وٍ مـبَذٌ می َمبن

يه افضايؾ دس داوؼیتٍ خشيبن وبتذی سا ثٍ َمشاٌ يه 

َیلض -دَىذ وٍ مغبثك ثب مذل ؿشيفىش وبَؾ وـبن می

صوی ػٍ ثؼذی ثب سؿذ تحت وىتشل وفًر  ثیبوگش مذل خًاوٍ

تًان  َب سا می ايه مىحىی. [.22،21] سيی وث صيشلايٍ اػت

ثٍ ػٍ وبحیٍ تمؼیم وشد. دس لؼمت اثتذايی وٍ وضديه ثٍ 

محًس ػمًدی اػت، ؿبَذ وبَؾ يىجبسٌ چگبلی خشيبن 

سيی  1َؼتیم وٍ مشثًط ثٍ ؿبسط لايٍ ديفبوٍ الىتشيىی

 -َبی خزثی ػغح الىتشيد اػت. ايه امش ثٍ خبعش پذيذٌ

ؿًد  َبی ايلیٍ می دفؼی اػت وٍ مبوغ اص سؿذ خًاوٍ

خب احتمبلا مشثًط ثٍ خزة  ايه پذيذٌ دس ايه .[22،21]

َیذسيوؼیذ سيی اػت وٍ لبدس ثٍ مؼذيد وشدن مشاوض 

ؿًد. دس وبحیٍ  صوی ػٍ ثؼذی سيی ػغح صيشلايٍ می خًاوٍ

                                                 
1
 Double layer 

ٌ تب ثٍ ممذاس  ديگ، چگبلی خشيبن ثٍ تذسيح افضايؾ پیذا وشد

سػذ. ايه افضايؾ چگبلی خشيبن  می (imax)حذاوثش خًد 

َبی تـىیث ؿذٌ  تؼذاد يب اثؼبد خًاوٍثٍ ػلت افضايؾ 

سيی ػغح الىتشيد اػت. دس عی ايه مشحلٍ، اوتمبل 

َبی تـىیث ؿذٌ سيی  َبی فؼبل ثٍ ػمت خًاوٍ فًوٍ

، دس غیبة سيی َم افتبدن 2ای وشٌ ػغح اص عشيك وفًر ویم

َبی  ؿًد. فؼتشؽ ايه میذان َبی وفًری، اودبگ می میذان

َبی وفًری دس  میذانوفًری مىدش ثٍ سيی َم افتبدن 

ثٍ  3َب ي حبوم ؿذن يه اوتمبل خشگ خغی اعشاف خًاوٍ

 یچگبلثتذسيح ، یدٍدس وتؿًد.  ػمت الىتشيد وبسی می

َبی فؼبل اص الىتشيلیت  ی ثٍ دلیث سػًة فًوٍوبتذ يبنخش

ثٍ ػمت فلث مـتشن الىتشيد/ الىتشيلیت دس وبحیٍ ػًگ 

ای  وشٌ ویم . ؿمبتیه وفًر[22،21]يبثذ  ومًداس وبَؾ می

َبی اوؼیذ سيی ي سيی َم افتبدن میذان َبی  خًاوٍ

 وـبن دادٌ ؿذٌ اػت. 6َب دس ؿىث  وفًری آن

 
َبی  َبی مختلف يًن صمبن دس غلظت -ومًداسَبی خشيبن .3 ضکل 

 سيی.

تشيه چگبلی خشيبن  ؿًد وٍ ثیؾ مـبَذٌ می 5دس ؿىث  

مًلاس اػت ي  1/0دَی مشثًط ثٍ حمبگ ثب غلظت  پًؿؾ

َبی سيی دس محلًل  تشغلظت يًن ثب افضايؾ ثیؾ

دَی وبَؾ پیذا  خشيبن پًؿؾدَی، چگبلی  پًؿؾ

 1/0تش اص  َبی سيی ثیؾ لیىه افضايؾ غلظت يًن وىذ، می

                                                 
2
 Hemispherical diffusion zones  

3
 One-dimensional diffusion 
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مًلاس وٍ تىُب ثبػث افضيؾ چگبلی خشيبن وـذٌ، ثلىٍ 

اػت. ٌ  دَی ویض ؿذ مىدش ثٍ وبَؾ چگبلی خشيبن پًؿؾ

  [11] بساوؾي َمى يًؿیذا

 

 

 ایٌ وش یمو وفًر یَب نذایم یي َمپًؿبو سؿذ تلًيش ومبديه .8ضکل 

دس ػغح الىتشيد دس حبل  وفًدوٍ تحت وىتشل  َب خًاوٍدس اعشاف 

 .سؿذ َؼتىذ

دَی سا ثشسػی  پًؿؾ َبی سيی ثش خشيبن  ابش غلظت يًن

 دس ضايؾاف یوماوذ. وتبيح پظيَؾ ايـبن وـبن داد وٍ  وشدٌ

Zn َبی يًنغلظت 
 يبنخش چگبلی یثٍ عًس لبثث تًخُ +2

ٌ ي ا يؾسا افضا Znسيوذ تب مشحلٍ اؿجبع محلًل اص  يهداد
2+ 

پغ اص آن، ؿیت  .يبثذ یم يؾ( افضامًلاس یلیم 20)ثبلاتش اص

سيوذ افضايؾ چگبلی خشيبن وبَؾ پیذا وشدٌ ي دس حذيد 

ثٍ ؿًد.  َبی سيی تمشيجبً ببثت می مًلاس اص يًن 1/0غلظت 

Znمًلاس  1/0سػذ وٍ غلظت  وظش می
غلظت ثحشاوی  +2

دَی اوؼیذ سيی ثًدٌ ي ثب افضايؾ غلظت اص  پًؿؾ ثشای 

 وىذ.  دَی وبَؾ پیذا می ايه ممذاس، چگبلی خشيبن پًؿؾ

َبی  َب دس غلظت وتبيح تلبييش ػغح ممغغ پًؿؾ

اػت. ضخبمت متًػظ ٌ  وـبن دادٌ ؿذ 7مختلف دس ؿىث 

، 2/0، 1/0َبی حمبگ  َبی تـىیث ؿذٌ دس غلظت پًؿؾ

، ثٍ Image toolمًلاس ثب اػتفبدٌ اص وشگ افضاس  4/0ي  3/0

میىشيمتش اػت. مـبَذٌ  6ي  13، 20، 22تشتیت حذيد 

َبی سيی، ضخبمت  ؿًد وٍ ثب افضايؾ غلظت يًن می

 اػت. ٌ  َب وبَؾ پیذا وشد پًؿؾ

ویض وتبيح حبكث  5صمبن دس ؿىث -تبيح ومًداسَبی خشيبنو

 5وىذ. ثب تًخٍ ثٍ ؿىث  اص تلبييش ػغح ممغغ سا تبيیذ می

َبی سيی،  ؿًد وٍ ثب افضايؾ غلظت يًن مـبَذٌ می

وىذ. چگبلی  دَی وبَؾ پیذا می  چگبلی خشيبن پًؿؾ

دَی الىتشيىی  تشيه متغیشَب دس سػًة خشيبن يىی اص مُم

ای وٍ ثش ضخبمت سػًة ي مـخلبت آن  اػت ثٍ فًوٍ

فزاسد. دس تئًسی، استجبط ضخبمت پًؿؾ ثب چگبلی  ابش می

( 3-3دَی ثب لبوًن فبسادی )ساثغٍ  خشيبن ي صمبن پًؿؾ

 .[23]ؿًد  ثشلشاس می

 (3-3   )                                               

مؼبحت ػغح دس حبل  sدَی،   خشيبن پًؿؾ Iثغًسيىٍ: 

دَی الىتشيىی  چگبلی مبدٌ دس حبل سػًة dدَی،  پًؿؾ

ظشفیت فلض )دس ايه  n)دس ايه ؿشايظ اوؼیذ سيی(، 

 C/molببثت فبسادی ) Fػذد خشمی ي  Aؿشايظ سيی( ، 

( اػت. ثب تًخٍ ثٍ ساثغٍ فًق، يه استجبط مؼتمیم 96500

دَی ي ضخبمت پًؿؾ يخًد  ثیه چگبلی خشيبن پًؿؾ

دَی  ای وٍ َش چٍ چگبلی خشيبن پًؿؾ داسد ثٍ فًوٍ

وىذ.  افضايؾ پیذا وىذ، ضخبمت پًؿؾ ویض افضايؾ پیذا می

َبی سيی چگبلی  ثب تًخٍ ثٍ ايه وٍ ثب افضايؾ غلظت يًن

اػت، وبَؾ ضخبمت ٌ  َی وبَؾ پیذا وشدد خشيبن پًؿؾ

َبی حبكث ویض متؼبلجبً مًسد اوتظبس اػت. وتبيح  پًؿؾ

دس مًسد  .[24] مـبثُی دس پظيَؾ دویث ي َمىبساوؾ

اػت. پظيَؾ ايـبن ٌ  دَی فلض ویىث فضاسؽ ؿذ پًؿؾ 

متش مىؼت اص  ػبوتی فشگ ثش  35/0وـبن داد وٍ تب غلظت 

ٌ ثش  ىث سػًة َبی ویىث، ضخبمت پًؿؾ وی يًن ٌ ؿذ داد

تش غلظت  صيشلايٍ فًلاد وشثىی افضايؾ ي ثب افضايؾ ثیؾ

يبثذ. ثب اػتفبدٌ  َبی ویىث، ضخبمت پًؿؾ وبَؾ می يًن
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َبی پًؿؾ  دسكذ تخلخث ومًوٍ Image toolاص وشگ افضاس 

مًلاس ثٍ  4/0ي  3/0، 2/0، 1/0َبی  دادٌ ؿذٌ دس غلظت

ؿذ. مـبَذٌ  دسكذ تخمیه صدٌ 2ي  8، 10، 12تشتیت 

َبی سيی، دسكذ تخلخث  ؿًد وٍ ثب افضيؾ غلظت يًن می

 اػت.ٌ  َب وبَؾ پیذا وشد پًؿؾ

 زوی پًضص اکسیذ ريی مطالعات مذل جًاوٍ

َبی  تًان ثب سػم ومیت صوی اوؼیذ سيی سا می مذل خًاوٍ

i/im)ثذين ثؼذ 
2
ثب مؼبدلات پیـىُبد ؿذٌ  t/tmوؼجت ثٍ  (

 ( ي 4-3صوی آوی) مؼبدلٍ  َیلض ثشای خًاوٍ-تًػظ ؿشيفىش

 
َبی ثب  َبی اوؼیذ سيی حبكث اص حمبگ ػغح ممغغ پًؿؾ .5ضکل 

 َبی سيی. مًلاس اص يًن 4/0ي د(  3/0،ج( 2/0، ة( 1/0غلظت: الف(

( تؼییه وشد. ايه 5-3سيوذٌ )مؼبدلٍ  صوی پیؾ خًاوٍ

صمبن دس پتبوؼیث ببثت ثٍ دػت -اص ومًداس خشيبنَب  مىحىی

 imصمبوی اػت وٍ حذاوثش خشيبن  tmآيىذ ثٍ كًستی وٍ  می

 .[21] آيذ ثٍ يخًد می

(3-4    ) 
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ثش اػبع مؼبدلات پیـىُبد ؿذٌ تًػظ ؿشيفىش  8 ؿىث 

ؿًد،  اوذ. َمبن فًوٍ وٍ اص ايه ؿىث مـبَذٌ می سػم ؿذٌ

َبی مختلف  صوی سػًثبت دس حضًس غلظت خًاوٍ

سيوذٌ وضديه اػت.  صوی پیؾ َبی سيی ثٍ مذ خًاوٍ يًن

ٌ احتمبلاً ثٍ خبعش فمذان مشاوض خًاوٍ صوی فؼتشدٌ  ايه پذيذ

ت. مؼذيد ؿذن مشاوض فؼبل ثشای سيی ػغح صيشلايٍ اػ

صوی  صوی تًػظ َیذسيوؼیذ سيی، مىدش ثٍ خًاوٍ خًاوٍ

اػت. اوحشاف اص مذل ٌ  محذيد سيی ػغح صيشلايٍ ؿذ

ٍ ؿذٌ تًػظ ؿشيفىش خًاوٍ َیلض ثٍ پًؿیذٌ ؿذن -صوی اسائ

غیشيىىًاخت صيشلايٍ تًػظ مىبعك وفًری وؼجت دادٌ 

ت مىبعك فؼبل اػت وٍ ثٍ دلیث تًصيغ غیش يىىًاخٌ  ؿذ

صوی ي ػیًة ػغحی وٍ سيی صيشلايٍ آلیبط تیتبویمی  خًاوٍ

َبی  ثذيُی اػت دس صمبن .[21]ثبؿذ  يخًد داسد، می

مىحىی وتبيح آصمبيـگبَی تغبثك ثُتشی ثب  tmتش اص  پبيیه

صوی پیـشيوذٌ داسد. ثب ايه حبل، َىگبمی وٍ  مذل خًاوٍ

ttm َبی  ثبؿذ، مىحىی آصمبيـگبَی ثتذسيح اص مذل

صوی  فیشد. دس ؿشايظ تئًسی، خًاوٍ صوی فبكلٍ می خًاوٍ

ای ي پیـشيوذٌ سا سيی ػغح ثؼیبس كبف دس وظش  لحظٍ

فشفتٍ اوذ. دسحبلی وٍ دس ػمث ممىه اػت وًاللی مبوىذ 

َب ثبػث اوحشاف  َب ي ومبيق سيی ػغح ي وبثدبيی خشاؽ

ی ي وظشی ؿًد. ػلايٌ ثش ايه، ثبيذ َبی تدشث ثیه مىحىی

َیلض َیچ تًضیحی دس -خبعش وـبن وشد وٍ مذل ؿشيفىش

َبی ديىبمیىی مًخًد دس حمبگ وذاسد ي اص  مًسد ثشَمىىؾ

تأبیش وشخ احیب/اوؼیذاػیًن ي متغیشَبی خبسخی مبوىذ 

 .[26،25]وىذ  پًؿی می پتبوؼیث چـم

ك دَی الىتشيىی اوؼیذ سيی عج ػلايٌ ثش ايه سػًة

َبی سيی  ؿًد، وٍ دس آن اثتذا يًن ( اودبگ می2-3ياوىؾ )

(OH)دس محلًل الىتشيلیت ثب 
تشویت ؿذٌ ي محلًل  -

آيسد. دس  سا ثًخًد می ،Zn(OH)2میبوی َیذسيوؼیذ سيی، 

َبی َیذسيوؼیذ خزة ؿذٌ سيی ػغح وبتذ ثٍ  ادامٍ يًن

دَی الىتشيىی،  ؿًد. دس عی سػًة اوؼیذ سيی تجذيث می

َبی فلضی سيی ػغح الىتشيد اػبػبً ثذين  غلظت يًن

َبی فلضی دس ػغح  تغییش اػت. ثب ايه حبل، غلظت يًن

یه ثبؿذ. دس َم تش اص محلًل الىتشيلیت می سػًة وم

 صمبن، سؿذ سػًثبت 
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تش ثب ياوىؾ تىبمث  َبی مىفی اوؼیذ سيی دس پتبوؼیث

تًاوذ مىدش ثٍ  َب می َیذسيطن َمشاٌ اػت. َمٍ ايه

. [27]َبی تدشثی ي وظشی ؿًد  اوحشاف ثیه مىحىی

صوی دس  دس ؿشوت ثب فشايىذ خًاوٍ 1ثىبثشايه، احیبی پشيتًن

صمبن ثبيؼتی دس وظش فشفتٍ -َبی خشيبن تحلیث مىحىی

 ؿًد. می

 (3-6)                               
                  

 

صوی ي  مذلی ثشای خًاوٍ [27]پبسداي ي َمىبساوؾ -پبلًمبس

ٍ خشيبن  ٍ دادوذ. دس ايه مذل داوؼیت سؿذ مبتشيغ فلضی اسائ

  دَی الىتشيىی ثٍ ؿشح صيش اػت: ولی ثشای فشايىذ سػًة

 (3-7 )          (  
    

 

  
 ⁄ )   {  

   ,   *  
            

  
+-}

 

َبی مختلف  َبی ثذين ثؼذ ؿشيفىش دس غلظت مىحىی .6 ضکل 

خغًط ممتذ ػیبٌ ي خبوؼتشی ثٍ تشتیت مشثًط ثٍ  َبی سيی. يًن

 صوی آوی ي پیـشيوذٌ اػت. خًاوٍ

 دس آنوٍ 

(3-8)                                       
      

     

  
 
 

 ⁄  

(3-9                                           )          

(3-10)                                            
   

 
 ⁄   

 
 

 ⁄
 

                                                 
1
 Proton reduction (PR) 

K=(8C/)ي  P1=ZPRFKPR، P3=Aدس حبلیىٍ 
اػت ي  1/2

 C0ببثت ػشػت ياوىؾ احیبء َیذسيطن،  KPRدس آن 

خشگ مًلی اوؼیذ  Mَبی سيی دس محلًل،  غلظت يًن

ممذاس متًػظ ضشيت  Dچگبلی اوؼیذ سيی،  سيی، 

ببثت وشخ  Aببثت فبسادی،  Fَبی سيی،  ديفًصيًن يًن

صوی   چگبلی مىبعك فؼبل ثشای خًاوٍ Nصوی ي  خًاوٍ

 ثبؿىذ.  می

P1ػبصی پبسامتشَبی  دس عی فشايىذ ؿجیٍ
 ،P2 ،P3  يP4 

مدبص ثٍ تغییش آصاداوٍ َؼتىذ. ايه پبسامتشَب، مشخغ لبثث 

تشيؿیمیبيی وبوًرسات اوؼیذ تًخُی ثشای مغبلؼٍ سفتبس الى

َبی مختلف  دَی الىتشيىی دس غلظت سيی دس سػًة

مبسوبسد، -دَىذ. ثب اػتفبدٌ اص الگًسيتم لًوجشي اسائٍ می

صمبن ثذػت آمذٌ  -َبی خشيبن ( ثشای مىحىی7-3ساثغٍ )

َبی سيی، ؿجیٍ ػبصی ؿذٌ ي  َبی مختلف يًن دس غلظت

P1پبسامتشَبی مدًُل 
 ،P2 ،P3 يP4 آمذ. وتبيح  ثذػت

َبی آصمبيـگبَی ثب  حبكث اص ثشاصؽ غیشخغی مىحىی

َبی تدشثی ثذػت آمذٌ تغبثك خًثی داؿتىذ وٍ ايه  دادٌ

 اوذ. فضاسؽ ؿذٌ 1پبسامتشَب دس خذيل 

 -َبی خشيبن پبسامتشَبی ػیىتیىی ثذػت آمذٌ اص مىحىی .9جذيل 

 (7-3صمبن مغبثك ثب مؼبدلٍ )

4/0  3/0  2/0  غلظت حمبگ 1/0 

 )مًلاس(
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118/0- 444/0- 954/0- 010/3 Kpr (×10
6
) 

(mol cm
-2

s
-1

) 

011/0  013/0  030/0  047/0 A 

(s
-1

) 

03/6  29/2  0583/0  001/0 N0 (×10
-6

) 

(cm
-2

) 

008/0  021/0  271/0  117/5 D (×10
5
) 

(cm
2
s

-1
) 

ؿًد، ثب افضايؾ  مـبَذٌ می 1َمبوگًوٍ وٍ دس خذيل 

دَی داوؼیتٍ مىبعك  َبی سيی دس حمبگ پًؿؾ غلظت يًن

وىذ،  صوی اوؼیذ سيی افضايؾ پیذا می مىبػت ثشای خًاوٍ

َبی  امب اص عشف ديگش ممذاس متًػظ ضشيت ديفًصيًن يًن

اػت. ٌ  صوی وبَؾ پیذا وشد سيی ي ببثت وشخ خًاوٍ

َبی سيی  ثب افضايؾ غلظت يًنسيد  س میثىبثشايه اوتظب

اص  َبی ايلیٍ تـىیث ؿذٌ وبَؾ پیذا وىذ. میضان خًاوٍ

لحبػ تئًسی، ثب افضايؾ فًق اؿجبع دس محلًل، وشخ 

وىذ. امب دس ػمث ايىگًوٍ ویؼت.  صوی افضايؾ پیذا می خًاوٍ

وتبيح تحمیمبت وـبن دادٌ اػت وٍ ثب افضايؾ فًق اؿجبع 

وىذ. پغ  ًست ومبيی افضايؾ پیذا میصوی ثٍ ك وشخ خًاوٍ

صوی وبَؾ پیذا وشدٌ ي ثٍ  اص آن ػشػت افضايؾ وشخ خًاوٍ

صوی )ثبَمبن ػشػتی وٍ  دوجبل آن وبَؾ ؿذيذ وشخ خًاوٍ

ايه وشخ افضايؾ پیذا وشدٌ اػت( سا خًاَیم داؿت. ايه 

تًاوذ ثٍ ػلت افضايؾ ؿذيذ ييؼىًصيتٍ محلًل  اتفبق می

بؿذ، وٍ حشوت مًلىًلی سا محذيد ثب افضايؾ فًق اؿجبع ث

وشدٌ ي ػشػت تـىیث ػبختبسَبی ثلًسی سا وبَؾ 

سػذ  . ثب تًخٍ ثٍ وتبيح ثذػت آمذٌ ثٍ وظش می[28] دَذ می

مًلاس، غلظت فًق اؿجبع ثحشاوی ثشای  1/0غلظت 

ای وٍ دس  دَی اوؼیذ سيی ثبؿذ، ثٍ فًوٍ سػًة

 وىذ. می صوی وبَؾ پیذا َبی ثبلاتش اص آن وشخ خًاوٍ غلظت

َبی سيی، ببثت  ثب تًخٍ ثٍ خذيل، ثب وبَؾ غلظت يًن

وىذ. الجتٍ  ػشػت ياوىؾ احیبی َیذسيطن افضايؾ پیذا می

اودبگ  مُم اػت وٍ تبویذ ؿًد وٍ دس ؿشايظ آصمبيـگبَی

َبی  ؿذٌ، مـىلات َمشفت ثٍ دلیث تـىیث حجبة

َیذسيطن لبثث اغمبم اػت، صيشا َیچ حجبة َیذسيطوی 

صمبن  -َبی خشيبن دَی ي بجت مىحىی ؾدس حیه پًؿ

 .مـبَذٌ وـذ

 زوی ي رضذ پًضص اکسیذ ريی . مکاویسم جًاو9-9ٍ

احیبی ویتشات ثٍ ویتشيت، تش ففتٍ ؿذ،  َمبوغًس وٍ پیؾ

َبی َیذسيوؼیث دس ػغح صيشلايٍ  مىدش ثٍ ايدبد آویًن

َبی  َبی سيی ثٍ َمشاٌ آویًن دَی يًن ؿًد. سػًة می

دَذ وٍ ثٍ  َیذسيوؼیذ سيی سا تـىیث میَیذسيوؼیث، 

ٌ ي ثٍ اوؼیذ  كًست خًد ثٍ خًد آة خًد سا اص دػت داد

دَی اوؼیذ سيی دس  مىبویضگ سػًة ؿًوذ. سيی تجذيث می

وـبن دادٌ  9َبی سيی دس ؿىث  َبی مختلف يًن غلظت

 ؿذٌ اػت.

، مىبویضگ [29]ثب اػتىبد ثٍ پظيَؾ ايتبوی ي َمىبسان 

تًان ثٍ دي دػتٍ دمبی پبيیه  يی سا میصوی اوؼیذ س خًاوٍ

 343ولًيه( ي دمبی ثبلا )ثبلاتش اص  343)پبيیه تش اص 

بَبی وذ وٍ دس دماٌ تمؼیم وشد. ايـبن ػىًان وشد ولًيه(

، وٍ 1یذ سيیؼپبيیه ممذاس مـخلی اص مبدٌ متـىلٍ او

دَی سا ثٍ داگ اوذاختٍ  اخضای محلًل الىتشيلیت پًؿؾ

سيی ػغح  مًسفًلًطی مـخقثب  (Zn(OH)2) اػت،

صوی ي سؿذ ايلیٍ  وىذ. خًاوٍ صيشلايٍ فؼتشؽ پیذا می

 لايٍ ي Ti6Al4Vاوؼیذ سيی دس فلث مـتشن ثیه صيشلايٍ

ثب تًخٍ ثٍ ايه وٍ دمبی  ؿًد. اودبگ میَیذسيوؼیذ سيی 

دَی اوؼیذ سيی  ولًيه دمبی پبيیه ثشای پًؿؾ 328

َبی  لظتولًيه(، دس تمبمی غ 343اػت )پبيیه تش اص 

َیذسيوؼیذ اثتذا يه لايٍ  دس ايه پظيَؾ دَی پًؿؾ

تش ففتٍ ؿذ  ؿًد. پیؾ ثش ػغح صيش لايٍ تـىیث میسيی 

مًلاس اص يًن  2/0ي  1/0َبی  وٍ ثبفت مشخح دس غلظت

( ي ثبفت 010َبی سيی ثبفت كفحبت چىذ يخُی )

مًلاس كفحبت لبػذٌ  4/0ي  3/0َبی  مشخح دس غلظت

(200 اص ايه سي4( اػت )ؿىث .) ي  1/0َبی  دس غلظت

                                                 
1
 Precursor 
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الف(، سؿذ -9مًلاس اص يًن َبی سيی )ؿىث  2/0

[، مىدش ثٍ ايدبد 010َبی اوؼیذ سيی دس خُت ] خًاوٍ

ؿًد. دس ادامٍ ايه  اوؼیذ سيی ثب ػبختبس وشيی می

ػبختبسَبی وشيی ثٍ دوجبل يىذيگش لشاس فشفتٍ ي مىدش ثٍ 

 ؿًوذ. میايدبد اوؼیذ سيی ثب ػبختبس وشمی ؿىث 

ة(، كفحبت لبػذٌ -9َبی ثبلاتش )ؿىث  دس غلظت

(200ٍاوؼیذ سيی، ثش ػغح صيشلايٍ خًاو )  صوی وشدٌ ي

َبی  وىىذ. ثب تًخٍ ثٍ ايه وٍ چگبلی ثبس دس فًؿٍ سؿذ می

دَی الىتشيىی صيبد اػت ي  كفحٍ دس عی فشايىذ سػًة

َمچىیه ثٍ دلیث ویشيی وًله ثیه كفحبت لبػذٌ ي 

[ وىذ ي 200تذ(، سؿذ ايه كفحبت دس خُت ]صيشلايٍ )وب

ؿًد ي ايه كفحبت ثٍ سؿذ خًد دس  يب متًلف می

. ايه امش [23]دَىذ  [ ادامٍ می010َب ي دس خُت ] فًؿٍ

 ؿًد.  ای اوؼیذ سيی می مىدش ثٍ ايدبد مًسفًلًطی كفحٍ

صوی پیـشيوذٌ اوؼیذ  لاصگ ثٍ روش اػت ثٍ دلیث مذل خًاوٍ

دس حبل سؿذ  ی لجلی اوؼیذ سيیَب خًاوٍسيی، مبدامی وٍ 

 ویض تـىیث می ؿًوذ.اوؼیذ سيی َبی خذيذ  َؼتىذ خًاوٍ

 

   
َبی )الف(  تصوی ي سؿذ اوؼیذ سيی دس غلظ خًاوٍؿمبتیه  .7ضکل

 مًلاس. 4/0ي  3/0مًلاس ي )ة(  2/0ي  1/0

 گیری وتیجٍ

َبی سيی ثش تشویت  دس ايه پظيَؾ، ابش غلظت يًن

َبی اوؼیذ سيی  ؿیمیبيی، سيضػبختبس ي ضخبمت پًؿؾ

ثشسػی ؿذ. ثب تًخٍ ثٍ آصمًن  Ti6Al4Vثش صيشلايٍ 

فبصيبثی تًػظ پشاؽ پشتً ايىغ ي مـبَذات 

 میىشيػىًح الىتشيوی وتبيح صيش ثذػت آمذ.

ي  1/0َبی  مًسفًلًطی پًؿؾ اوؼیذ سيی دس غلظت -1

َبی  ؿىث ثًدٌ ي ثب افضايؾ غلظت يًن مًلاس وشمی 2/0

مًلاس،  4/0ي  3/0دَی ثٍ  سيی دس حمبگ پًؿؾ

ای  ؿىث ثٍ ػمت كفحٍ وشمی  مًسفًلًطی پًؿؾ اص 

 وىذ.  تغییش می

َبی ايدبد ؿذٌ ثش صيشلايٍ آلیبط  ثبفت مشخح پًؿؾ -2

Ti6Al4V ( 0ثٍ كًست كفحبت چىذ يخُی10 ) دس

( دس 200ي كفحبت لبػذٌ ) 2/0 ي 1/0 یَب غلظت

 اػت. مًلاس 4/0ي  3/0 یَب غلظت

دَی،  َبی سيی دس حمبگ پًؿؾ ثب افضايؾ غلظت يًن -3

ای  ؿىث ثٍ ػمت كفحٍ وشمی  مًسفًلًطی پًؿؾ اص 

 وىذ.  تغییش می

َبی سيی، دسكذ تخلخث ي  ثب افضايؾ غلظت يًن -4

وىذ.  َبی اوؼیذ سيی وبَؾ پیذا می ضخبمت پًؿؾ

مًلاس  1/0  يىىًاختی پًؿؾ اوؼیذ سيی دس غلظت

 تشيه اػت. ثیؾ

َبی حبيی  َبی تـىیث ؿذٌ دس محلًل پًؿؾ -5

َبی سيی ػلايٌ ثش  مًلاس اص يًن 4/0ي  3/0َبی  غلظت

 اػت. Zn5(NO3)2(OH)8اوؼیذ سيی حبيی تشویت 

َبی مختلف  صوی سػًثبت دس حضًس غلظت وًع خًاوٍ -6

Znَبی  اص يًن
اػت ي تغییش ٌ  سيوذ ت پیؾثٍ كًس +2

Znَبی  غلظت يًن
 صوی وذاسد. تغییشی دس مًد خًاوٍ  +2
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