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 چکیده
ٍ  10دسكذّای هتفاٍتی اص اٍسُ) ٍ تا افضٍدى قلیاییالکتشٍلیت هحلَل ( تا اػتفادُ اص PEOپلاػوایی) الکتشٍلیتی پَؿؾ اکؼیذاػیَى تحقیقدس ایي 

َهی اػوال ی( تش سٍی صیشلایِ آلَهیٌهتش هشتغهیلی آهپش تش ػاًتی 100ٍ 30)ٍ دس دٍ ػغح جشیاىدقیقِ(  20ٍ  5هختلف) ّایصهاىدس  (،دس لیتش گشم 100

ی ػکَج الکتشًٍیهیکشٍػغح اص  ػاختاسؿذ. تشای تشسػی هقغغ ػشضی ٍ  ّا ًیض اص تؼت تشای تشسػی هقاٍهت تِ خَسدگی پَؿؾٍ  (SEM)سٍتـ

ّای ؿکل گشفتِ دس الکتشٍلیت دّذ کِ پَؿؾّا ًـاى هیاص ػغح ًوًَِ SEMتلاٍیش  .( اػتفادُ ؿذُ اػتEISالکتشٍؿیویایی)ػٌجی اهپذاًغ عیف

داسای  ،اٍسُ دس لیتش گشم 10ّای ؿکل گشفتِ دس الکتشٍلیت حاٍیپَؿؾ ٍّای سیضتش تش ٍ داسای تخلخلاٍسُ یکٌَاخت دس لیتش گشم100حاٍی 

 5تقشیثا  هقادیش صیادتش اٍسُدّذ کِ هذٍل اهپذاًغ تشای پَؿؾ حاٍی ًـاى هی ًیض EIS. ًتایج اػتّای تضسگتش تا تخلخل تش ّوشاُػاختاسی دسؿت

 .اػت اٍسُ هقادیش کوتشّای حاٍی تشای پَؿؾتشاتش تیـتش اص هذٍل اهپذاًغ 

 ایی.یالکتشٍؿیوػٌجی اهپذاًغ عیف ، اٍسُ،الکتشٍلیتی پلاػوایی پَؿؾ اکؼیذاػیَى: کلیدی هایواصه
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Abstract 

In this study, plasma electrolyte oxidation (PEO) coating was applied on the aluminum sheets in an alkaline 

electrolyte solution with different amount of urea (10,100 g/l) and different time period (10,20 min) and in two 

level of current density (30,100 mA/cm2). SEM analysis was used to study surface structure and cross -section of 

prepared coatings. Also, anti-corrosion properties of coatings were investigated by electrochemical impedance 

spectroscopy (EIS). SEM analysis from top surfaces showed that the coatings formed in the electrolyte 

containing 100 g/l urea, are more uniform and have fine pores, while the coatings formed in the electrolyte 

containing 10 g/l urea have coarse structure with larger pores. EIS results showed that the impedance modulus of 

coatings containing 100 gr/l urea were almost 10 times higher than for coatings containing 10 g/l urea. 
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 مقدمه

تا تخشیة لایِ اکؼیذی ؿکل گشفتِ تش سٍی ػغح 

. دّذ صهاى پذیذُ خَسدگی سخ هی تا گزؿت ،آلَهیٌیَم

 ّای هغلَب جْتیکی اص ساّکاساػوال پَؿؾ 

  ًوَدى جلَگیشی اص تخشیة لایِ اکؼیذی ٍ کٌذ

 ّا ّواًٌذ . تؼیاسی اص پَؿؾاػت ّای خَسدگیٍاکٌؾ

ل صیؼت هحیغی ّش یّای کشٍهاتِ تِ خاعش هؼاپَؿؾ

 ،داس هحیظ صیؼتّای ًؼل جذیذ دٍػتسٍصُ تا پَؿؾ

ّای تثذیلی ًیض لایِ .]3-1[دس حال جایگضیي ؿذى ّؼتٌذ

تا اكلاح صیشلایِ، کٌٌذ تا تتَاى  ایي اهکاى سا فشاّن هی

 تِ ٍجَد ػاسی اص آلَدگی ٍ ٌذگی تْتشؼثچػغحی سا تا 

 الکتشٍلیتیپلاػوایی  یٌذ اکؼیذاػیَىآفش .]6-4[تیاٍسًذ

(PEO) داس ّای دٍػتٍ دس الکتشٍلیت دس ٍلتاطّای تالا

 تاػث تَلیذ پَؿؾ ؿثِهحیظ صیؼت اًجام ؿذُ ٍ 

 اکؼیذی ؿثِ ػشاهیکی/لایِ  .]7[ؿَدهی ػشاهیکی ضخین

پیًَذ هحکوی سا تا صیشلایِ تشقشاس کشدُ ٍ تشکیثی اص 

سا تِ ػایؾ  تهقاٍه ٍتِ خَسدگی  تخَاف هقاٍه

دّذ کِ ًـاى هی ،هغالؼات اًجام گشفتِ. ]8[فشاّن هی کٌذ

ُ اص فشخَاف پَؿؾ تِ  تِ  PEOیٌذ آٍجَد آهذُ تا اػتفاد

، ًَع هٌثغ تغزیِ، تشکیة ٍ عَس ػوذُ تِ هاّیت صیشلایِ

غلظت الکتشٍلیت ٍ پاساهتشّای الکتشیکی ّواًٌذ ًَع 

تا . ]9،10[جشیاى اػوالی ٍ داًؼیتِ جشیاى تؼتگی داسد

 تاثیشتشسػی  تِ تحقیقدس ایي تَجِ تِ هغالة تیاى ؿذُ 

سُ حضَس ٍ  خَسدگیضذتش خَاف  فضٍدًیتؼٌَاى ا اٍ

آلَهیٌیَم  آلیاط اػوال ؿذُ تش PEOّای پَؿؾ ػاختاسی

یٌذ آّوچٌیي اثش تغییش صهاى فش. پشداختِ ؿذُ اػت 1050

ٍ داًؼیتِ جشیاى تش خَاف پَؿؾ ایجاد ؿذُ ًیض هَسد 

 تشسػی قشاس گشفتِ اػت.

 

 مواد و روش

 تشکیةٍ تا  Cm3 2/0×5×6دس اتؼاد  1050آلَهیٌیَم  آلیاط

تؼٌَاى صیشلایِ هَسد  1دس جذٍل ِ ؿذُ یاسا ؿیویایی

 اػتفادُ قشاس گشفت.

 .1050 آلومینیومتزکیب آلیاص  .1جدول

Al T i Zn Mg Mn Cu Fe Si Alloy 
5/95 03/ 05/ 05/0 05/0 05/0 4/0 25/0 1050 

 

 لایهساسی سیزآماده

 ّایػٌثادُپَلیؾ تَػظ ػاصی ػغح تا آهادُ ػولیات

 داخل ّا دسػپغ ًوًَِ اًجام پزیشفت. 2000،1500،800

یٌذ آٍ دس ًْایت قثل اص اًجام فش ؿذُگیشی اػتَى چشتی

PEO ،ًَِخـک  تا دهؾ َّا تا آب هقغش ؿؼتِ ٍّا ًو

 ًذ.گشدیذ

 

 PEOیند آانجام فز

، (gr/l 6) ػذین ػیلیکاتتا تشکیة  الکتشٍلیت هحلَلاص 

 (gr/l 2) پتاػین ّیذسٍکؼیذ ٍ( gr/l 4) ػذین فؼفات

سُ gr/l 100 ٍ 10ّوشاُ تا دٍ هقذاس هتفاٍت   افضٍدًی اٍ

ٍ  30هختلف  DC . ّوچٌیي دٍ ػغح جشیاىؿذاػتفادُ 

 5ّای هختلف  دس صهاى تش ػاًتی هتش هشتغ آهپشهیلی  100

دّی  پَؿؾ. دّی اػتفادُ ؿذًذ جْت پَؿؾ دقیقِ 20ٍ

ای اص ٍػایل ؿاهل تا اػتفادُ اص هجوَػِ PEO تِ سٍؽ

تؼٌَاى  قلیایی الکتشٍلیت حاٍی هحفظِ فَلادی صًگ ًضى

 جْت ّوضىیک کاتذ، ًوًَِ آلَهیٌیَهی تؼٌَاى آًذ، 

اًتقال تْتش اکؼیظى  ٍالکتشٍلیت هحلَل داؿتي  خٌک ًگِ

جشیاى  تغزیِیک هٌثغ  ٍ الکتشٍلیتهحلَل دس داخل 

دّی یٌذ پَؿؾآزیشفت. تؼذ اص اًجام فشثاتت اًجام پ

دس . ؿذًذخـک دس َّا تا آب هقغش ؿؼتِ ٍ  ّاًوًَِ

دّی ًوًَِ ّا ّوشاُ تا کذ تٌذی  ؿشایظ پَؿؾ 2جذٍل 

 ِ ؿذُ اػت.یّا اساآى
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 .های مورد استفاده ضده همزاه با کد و پارامتزنمونه .2جدول 

کد  PEO))پارامتزهای  PEOپوضص 

جزیان  سمان)دقیقه( نمونه

(mA/cm
2) 

 (g/lاوره)

 PEO 1بدون 

5 30 10 2 

20 100 10 3 

5 30 100 4 

20 100 100 5 

 

 های میکزوسکوپ الکتزونی گیزیانداسه

 Philips XL 30 هذل سٍتـی الکتشًٍی هیکشٍػکَجاص 

 ٍیش هقغغ ػشضیاتلػغحی ٍ  ػاختاستشای تشسػی 

 .اػتفادُ ؿذ ّای پَؿـیًوًَِ

 

 آسمون خوردگی

ی آلَهیٌیَهّای خَسدگی ًوًَِػولکشد هحافظت اص 

  آًالیض تَػیلِ ،PEOیٌذ آپَؿؾ دادُ ؿذُ تا اػتفادُ اص فش

( دس یک ػل ػِ EISػٌجی اهپذاًغ الکتشٍؿیویایی)عیف

کِ دس آى کالَهل  كَست پزیشفت؛ الکتشٍدی هؼوَلی

تؼٌَاى الکتشٍد  ، پلاتیيهشجغ( تؼٌَاى الکتشٍد SCEاؿثاع)

. اػت ّن تؼٌَاى الکتشٍد کاس پَؿـی ًًَِو ٍ کوکی

اص ػغح پَؿؾ دس هؼشم  cm21جْت اًجام آصهَى، 

تا  آصهَى. قشاس گشفت NaCl%5/3هحلَل الکتشٍلیت 

 (EG&G)دػتگاُ پتاًؼیَاػتات/گالَاًَاػتات  اػتفادُ اص

تؼذ اص ًین ػاػت غَعِ ٍسی جْت سػیذى تِ پتاًؼیل 

اهپذاًغ دس ّای گیشی. اًذاصُهذاس تاص اًجام پزیشفت

 اًجام گشفت ٍ 65KHz-0.01Hzای اص فشکاًغ هحذٍدُ

تحلیل  zview2افضاس تَػیلِ ًشم ّای حاكل اص آصهَى دادُ

  ٍ تشسػی ؿذ.

 

 نتایج و بحث

 ساختاربزرسی ریش

ّای ی پَؿؾػغح ػاختاستلَیش هشتَط تِ  1ؿکل 

ؿَد ّواًغَس کِ هلاحظِ هیدّذ. سا ًـاى هی اکؼیذی

داسد. تا تَجِ تِ ػاختاس پٌکیکی  PEOّای ػغح پَؿؾ

دس هشکض ّش  تَاى تیاى ًوَد کِ هی PEOیٌذ آهکاًیضم فش

کِ  داؿتِیک کاًال تخلیِ ٍجَد  ،ّاکذام اص ایي پٌکیک

هَاد هزاب تؼشػت اص ایي کاًال تیشٍى ساًذُ ؿذُ ٍ دس 

ٍ هٌجش تِ ایجاد ػاختاس  ؿًَذهشص ٍ کٌاس آى هٌجوذ هی

 تا قغش ًؼثتا یّایػَساخ. ]11،12[ًذگشدهی ٌذپٌکیک هاً

 تخلیِ تالای قذست ًـاى دٌّذُ ّاتضسگ دس هشکض پٌکیک

تش ّای قَیتخلیِ .اػتکاًال  الکتشیکی سخ دادُ دس

تاػث ؿذُ تا قؼوت  تَدُ ٍ دس ًتیجِ تیـتشاًشطی تیاًگش 

ّای رٍب ؿذُ ٍ آتـفـاى ٍ پَؿؾ تیـتشی اص صیشلایِ

دس ًتیجِ پغ اص اًجواد،  تشی سا تَجَد آٍسدُ ٍقَی

 دس ؿکل. ]11[حفشات تا قغش تضسگتشی سا ایجاد هی کٌذ

کِ  ،ؿَدّای هختلف دیذُ هیّای تا اًذاصُتخلخل 1

ػغح  یالکتشیکی سخ دادُ تش سٍقذست تخلیِ  تیاًگش

ؿاهل  ّای پَؿـیّوچٌیي ًوًَِ .]11[اػتپَؿؾ 

 ّایتٌؾتَاًذ تِ خاعش تَدُ کِ دلیل آى هی ّاهیکشٍتشک

 حشاستی تِ ٍجَد آهذُ اص اًجواد ػشیغ اکؼیذّای هزاب

 .]12،13[تاؿذ

 

 
ّا: تلاٍیش هیکشٍػکَج الکتشًٍی اص ػاختاس ػغحی پَؿؾ .1ضکل

 .5ًوًَِ  د( 4ًوًَِ  ج( 3ًوًَِ ب( 2ًوًَِ  الف(
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جشیاى ٍ صهاى اص دیگش پاساهتشّای هَثش تش خَاف پَؿؾ 

PEO تا افضایؾ  ؿَدّواًغَس کِ هلاحظِ هی .ّؼتٌذ

ّا دس پَؿؾ صیاد ؿذُ ٍ ّوچٌیي هیکشٍتشک ،صهاى

هـاّذُ تَاى ّای تا قغشّای تضسگتش سا هیتخلخل

تَاى ( هی1)ؿکل ػاختاستا تَجِ تِ تلاٍیش . ]13[ًوَد

پَؿؾ  ػاختاسسا تش  جشیاى تاثیش پاساهتش صهاى ٍ داًؼیتِ

 ،یٌذآتا افضایؾ صهاى فش کِ یٌحَ؛ ت، هـاّذُ کشدِحاكل

تش ایجاد هیضاى تخلخل تالاتش ٍ حفشات دسؿتپَؿـی تا 

ُ اػت. ّوچٌیي ػاختاس ایجاد ؿذُ دس داًؼیتِ جشیاى  ؿذ

 تش تَدُ اػت.کوتش، یکٌَاخت

 

 
 ّا:پَؿؾ تلاٍیش هیکشٍػکَج الکتشًٍی هقغغ ػشضی .2ضکل

 .5ًوًَِ  د( 4ًوًَِ ج( 3ًوًَِ ب( 2ًوًَِ  الف(

 

 ُ س ّن تؼٌَاى هٌثغ داسای ًیتشٍطى، دٍ خاكیت جالة سا اٍ

ل ایي :داساػت تالا تَدُ ٍ  کِ قاتلیت اًحلال آى تؼیاس اٍ

 سا داسد. لیتش هحلَلگشم دس یک هیلی 1 قاتلیت حل ؿذى

ؿَد، تش سٍی سػاًایی کِ چَى دس آب تجضیِ ًوی دٍم ایي

دسكذ  یؾافضاگزاسد. الکتشٍلیت تاثیش قاتل تَجْی ًوی

سُ دس الکتشٍل  یِدس لا یتشٍطىً یؾافضا یقاص عش یتاٍ

سیض ٍ یکٌَاخت کشدى ػاختاس حاكل، تاػث  یذیاکؼ

دّذ کِ تا افضایؾ  ًتایج تذػت آهذُ ًیض ًـاى هی ؿَد. هی

سُ دس یک صهاى ٍ داًؼیتِ جشیاى ثاتت،  افضٍدًی اٍ

تاثیش  2ؿکل ػاختاسی تا تشاکن تالاتش حاكل ؿذُ اػت. 

سُ سا  . هلاحظِ دّذتش هقغغ ػشضی پَؿؾ ًـاى هیاٍ

سُ  ؿَد هی کِ ضخاهت لایِ اکؼیذی تا تغییش هقذاس اٍ

 یدس هقادیش تالاکِ  تغییش کشدُ اػت. تذیي تشتیة

سُ) کاّؾ پیذا کشدُ  PEO، ضخاهت پَؿؾ گشم( 100اٍ

تَاى دٍ دلیل سا تشای اػت. تش اػاع هـاّذات هی

ل :اختلاف دس ػاختاس هغشح کشد  یؿذت اًشط کِ ایي اٍ

هقادیش  یحاٍ سخ دادُ دس هحلَل الکتشٍلیت یدس پلاػوا

سُتالای   آلَهیٌیَم یتشیتً یاکؼ کِ یيدٍم ا .اػت ییيپا ،اٍ

سُ یافتِسػَب  سا  یادیص یاًشط ،دس اثش حضَس افضٍدًی اٍ

سُرٍب ؿذى لاصم داسد. تٌاتشا یتشا  یي دس هقادیش صیاد اٍ

 کاّؾ  PEOضخاهت لایِ  ؿذُ ٍ تشیفػاختاس ظش

سُ اص یک عشف تٌاتشایي هقادیش تالا. ]14[یاتذهی ی اٍ

تشی سا تش ٍ اص عشف دیگش ػاختاس ًاصکػاختاس هتشاکن

 کٌذ.ایجاد هی

 

 (EISسنجی امپدانس الکتزوضیمیایی)طیفآسمون 

آصهَى اص  PEOّای تشای آًالیض خَاف خَسدگی پَؿؾ

 اػتفادُ ؿذُ اػت.ػٌجی اهپذاًغ الکتشٍؿیویایی عیف

ّای هشتَط تِ ًوًَِّای ًایکَییؼت ًوَداس 4دس ؿکل 

 ٍ SEMتلاٍیش تا تَجِ تِ  سػن ؿذُ اػت. پَؿـی

 PEOّای هغالؼات هـاتِ كَست گشفتِ دس صهیٌِ پَؿؾ

ای ؿاهل هتخلخل خاسجی ػاختاس دٍ لایِحضَس هثٌی تش

 هغاتقهذاس هؼادلی تا دٍ ثاتت صهاًی ٍ هتشاکن داخلی، 

ؿذ. ّای اهپذاًغ اػتفادُ  ػاصی دادُجْت هؼادل 3ؿکل 

هحلَل ًـاى دٌّذُ هقاٍهت  Reدس هذاس هؼادل هزکَس 

ػٌلش فاص ٍ تیاًگش هقاٍهت  R1/CPE1الکتشٍلیت ٍ جفت 

 R2/CPE2 تَدُ ٍ PEOپَؿؾ لایِ هتخلخل خاسجی  ثاتت

لایِ هتشاکن هشتَط ػٌلش فاص ثاتت ٍ تیاًگش هقاٍهت 

 .]15[اػت داخلی
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پَؿؾ دادُ  آلَهیٌیَمٍسی فلض هذاس هؼادل هشتَط تِ غَعِ .3ضکل

 .NaCl%3.5دس هحیظ  PEOتا اػتفادُ اص  ؿذُ

 

 لْیذگیتِ دلیل غیشیکٌَاختی ػغح پَؿؾ ٍ تا تَجِ تِ 

اص ػٌلش فاص ثاتت تجای خاصى ًوَداسّای ًایکَیؼت، 

تا  پَؿؾخاصًی هیضاى ظشفیت  اػتفادُ ؿذ. خالق

 :]16[گشددهؼادلِ صیش هحاػثِ هیاػتفادُ اص 

   
       

  ⁄

  
(2)                                               

 ظشفیت  CPE، خاصًی ًـاى دٌّذُ ظشفیت Cکِ دس آى 

 فاکتَس ظشفیت ّؼتٌذ.  nهقاٍهت ٍ  Rآل،  غیشایذُ

 ّای اهپذاًغػاصی دادُهؼادلّای حاكل اص دادُ 3جذٍل

 دّذ. ًـاى هیسا سا تا اػتفادُ اص هذاس هؼادل هزکَس 
 

تا  اهپذاًغ ًوَداسّای ػاصیؿیثِپاساهتشّای حاكل اص  .3جدول

 .3اػتفادُ اص هذاس هؼادل ؿکل 
CPE2 

(Ω
-1

 cm
-2

S
n

) 
R2 

(Ω.cm2) 
CPE1 

(Ω
-1

 cm
-2

S
n

) 
R1 

(Ω.cm2) 
Sample 

1.20e-05 2325 3.85e-06 1175 1 

6.30e-06 6847 1.69e-06 5300 2 

1.20e-05 11256 3.85e-06 9805 3 

5.61e-06 31154 8.91e-08 11542 4 

1.96e-06 32325 1.09e-07 22256 5 

 

ل یا لایفشکاًغ ِ ّای تالا خَاف خَسدگی لایِ اٍ

ُ دسح خاسجیهتخلخل  هشتَط دایشُ الی کِ ًینسا ًـاى داد

کٌٌذُ ّای پاییي خَاف خَسدگی لایِ هواًؼتتِ فشکاًغ

 دّذ.هتشاکن داخلی سا ًـاى هی یا ّواى لایِ

 

 
تؼذ اص ًین  ّای پَؿؾ دادُ ؿذًُوَداس ًایکَیؼت ًوًَِ .4ضکل

  .NaCl%3.5ّا دس هحلَلٍسی ًوًَِػاػت غَعِ

 

( تیـتش 4ّای ًـاى دادُ ؿذُ)ؿکل تفاٍت دس تیي هٌحٌی

 کِ  اص آًجایی ،ّای پاییي هـَْد اػتدس فشکاًغ

 PEOّای تالا تیاًگش خَاف لایِ تیشًٍی پَؿؾ فشکاًغ

ّای پاییي تیاًگش خَاف لایِ دسًٍی ایي فشکاًغ تَدُ ٍ

تَاى ًتیجِ گشفت کِ هی .]17[ّؼتٌذپَؿؾ اکؼیذی 

هقاٍهت لایِ هتشاکن داخلی تالاتش اص لایِ هتخلخل خاسجی 

 ّا ًـاى َد دٍ ثاتت صهاًی دس تواهی ًوًَِاػت. ٍج

هتخلخل کاهل دّذ کِ ًفَر اص عشیق لایِ تیشًٍی ٍ هی

دس حال ػثَس اص لایِ هتشاکن داخلی الکتشٍلیت  ٍؿذُ 

تیاًگش  دایشُؿؼاع ًین تالاتش تَدى تِ ّش حال. ]18[اػت

ایي اػت کِ لایِ هتشاکن ًؼثت تِ لایِ هتخلخل هقاٍهت 

تِ ػلت  5ٍ 4ّای . دس ًوًَِتِ خَسدگی تالاتشی داسد

سُ ًؼثت تِ ًوًَِ سُ( 10) 3 ٍ 2 ّایهقذاس صیاد اٍ گشم اٍ

ّای تش ٍ ّوشاُ تا تخلخلداسای لایِ تیشًٍی یکٌَاخت

دس ٍاقغ ّویي اهش تاػث ؿذُ تا دس  ،ّؼتٌذسیضتشی 

کِ ایي  پزیشدًفَر تِ ػختی اًجام  5ٍ  4ّای ًوًَِ

( 4ؿکلعیف ػٌجی اهپذاًغ الکتشٍؿیویایی)تا  هَضَع

داسای هذٍل  4،5ّای ًجا ًوًَِآًیض ّوخَاًی داسد کِ دس 

ًـاى  3ّای جذٍل اهپذاًغ تالاتشی ّؼتٌذ. ّوچٌیي دادُ

کِ ایي  تَدُتالاتش  (4،5ّا)دّذ کِ هقاٍهت ایي ًوًَِهی
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تِ دلیل تغییش ػاختاس پَؿؾ اکؼیذی حاكل تا افضایؾ 

سُ  سُ  سػذ کِتِ ًظش هی صیشا. اػتدسكذ اٍ افضایؾ اٍ

تؼٌَاى یک هٌثغ داسای ًیتشٍطى، اص عشیق افضایؾ ًیتشٍطى 

هؼیش تغَس ّوضهاى تاػث ّوَاسکشدى دس لایِ اکؼیذی 

هزاب ػشد ؿذُ تش اثش تواع تا ّا)سػَب جَاًِ

ٍ  (کٌٌذالکتشٍلیت کِ آلَهیٌیَم الکتشٍلیتی سا هلشف هی

 ٍاقغ تِ ًظش  دس. ]8[ؿًَذهی تاػث افضایؾ تخلخل

ّای تالاتش تِ ػلت ایجاد سػذ کِ دس داًؼیتِ جشیاىیه

سُ جزب هیؿذى کاًال . ؿَدّا تضسگ، هقذاس تیـتشی اٍ

تاػث تغییش دس  PEOیٌذ آّا دس فشاػتفادُ اص افضٍدًی

سُ ؿَد ٍ تِ ًظش هیاًشطی پلاػوا هی سػذ کِ افضٍدى اٍ

ؼٌَاى افضٍدًی، اص عشیق تغییش دس اًشطی پلاػوا تاػث ت

سُ تا ؿَد. دس ٍاقغًقغِ رٍب هیکاّؾ  کاّؾ دس  اٍ

تش سٍی ػغح  ًقغِ رٍب اص عشیق ؿاسؽ هَاد حاكل

ؿَد ٍ ّای هَجَد تش ػغح هیتاػث پشکشدى تخلخل

. ]19[آیذتش ٍ سیضتشی تِ ٍجَد هیّای کَچکتخلخل

سُ تٌاتشایي َاخت حاكل یکٌ پَؿـی ،دس هقادیش صیاد اٍ

گشفتِ ؿذُ اص ػغح  SEMکِ ایي قضیِ تا تلاٍیش  ؿَدهی

خَاًی داسد. دس ٍاقغ تلاٍیش ّنًیض ( 1ّا)ؿکلًوًَِ

ّای ؿکل گشفتِ دس الکتشٍلیت حاٍی ػغحی پَؿؾ

سُ داسای تخلخل 100 تشی، ّای سیضتش ٍ یکٌَاختگشم اٍ

گشم  10ّای ؿکل گشفتِ دس الکتشٍلیت ًؼثت تِ پَؿؾ

سُ تضسگ 10ّا دس پَؿؾ اػت. اًذاصُ تخلخل تش  گشم اٍ

ؿَد کِ الکتشٍلیت تشاحتی اص  َدُ ٍ ّویي تاػث هیت

دس ٍاقغ تضسگ ؿذى اًذاصُ  ٌذ.ّا ًفَر کداخل تخلخل

 ّا هؼیشّای هٌاػثی سا تشای ًفَر الکتشٍلیت تِتخلخل

تؼثاستی . ]20[فلض پایِ فشاّن کشدُ، ٍ تاػث خَسدگی ؿَد

سُ اص عشیق سیضکشدى ٍ یکٌَاخت کشدى ػاختاس  دیگش اٍ

ًفَر الکتشٍلیت تِ داخل پَؿؾ سا تِ ، ِپَؿؾ حاكل

ّوچٌیي ایي سیضکشدى ػاختاس کِ . ]8[سػاًذحذاقل هی

تاػث ؿذُ کِ تا  ،ّا ّوشاُ اػتتا کَچک ؿذى تخلخل

ّا تشیي هحلَل خَسدگی تِ ٍجَد آهذُ، ایي تخلخلکن

. ]8[ًشػذ پایِ هؼذٍد ؿًَذ ٍ دس ٍاقغ الکتشٍلیت تِ فلض

ؿَد کِ هقاٍهت لایِ ُ هیًیض هـاّذ 3تا تَجِ تِ جذٍل 

ػاع ؿکل ٍ ایي تش ا تَدُ لایِ هتخلخلتیـتش اص  هتشاکن

 3 ّوچٌیي تا تَجِ تِ جذٍلسػذ. ًیض تذیْی تٌظش هی 2

سُ  100ّای حاٍی ؿَد پَؿؾًیض هـاّذُ هی گشم اٍ

 .ّا داسًذهت تیـتشی سا ًؼثت تِ ػایش ًوًَِهقاٍ

تخاعش تاثیشُ  هَضَع ایي ،تَضیح دادُ ؿذ کِ ّواًغَس

سُ دس اكلاح کشدى ػاختاس ٍ هَسفَلَطی پَؿؾ  اٍ

سُ ایي اػت کِ  حاكل اػت. یکی اص هؼایة اػتفادُ اص اٍ

سُ   سػَب دس الکتشٍلیت  تاػث ایجاددس ٍاقغ اٍ

 .]8[ؿَدهی

ذ  .جشیاى ٍ صهاى اص دیگش پاساهتشّای هتغییش تاثیشگزاس ّؼتٌ

ّای ای اػت کِ دس جشیاىتاثیش صهاى ٍ جشیاى ًیض تِ گًَِ

ػاختاس  تش،تِ ػلت تخلیِ ّای الکتشیکی قَی صیاد،

ّا کاهلا ٍ تَصیغ تخلخل تَدُپَؿؾ غیشیکٌَاخت 

ّای صیاد ًیض قغش دس صهاى ّوچٌیي .اػتتلادفی 

تشای دٍ  4کِ تا تَجِ تِ ؿکل  تش ؿذُ ّا تضسگتخلخل

سُ یکؼاًی   5ًوًَِ ( 4،5)ًوًَِّؼتٌذًوًَِ کِ داسای اٍ

ِ تِ ًتایج تا تَج تِ عَس کلی .اػتداسای خَاف تْتشی 

سُ تا تغییش جشیاى ٍ تشای ًوًَِتذػت آهذُ  ّای حاٍی اٍ

ّای  سػذ کِ دس داًؼیتِ جشیاىتِ ًظش هی یٌذ،آصهاى فش

سُ تیـتشی اص عشیق کاًال ّای ایجاد ؿذُ تیـتش هقذاس اٍ

ّای اكل اص دادُحؿَد ٍ تش اػاع ًتایج جزب هی

دس تْثَد  جشیاىداًؼیتِ سػذ کِ تاثیش اهپذاًغ تِ ًظش هی

َؿؾ ٍ دس ًتیجِ تْثَد خَاف حفاظتی هیکشٍػاختاس پ

سُ اػت آى   .تیـتش اص دسكذ اٍ

 

 گیزینتیجه

سُ تِ الکتشٍلیت پایِ، هٌجش تِ  افضٍدى هقادیش هختلف اٍ

تغییشات قاتل تَجْی دس ػاختاس پَؿؾ ٍ خَاف 

( PEOالکتشٍلیتی) پلاػوایی ؿیویایی پَؿؾ اکؼیذاػیَى

سُ  افضایؾؿَد. هی  تش لیتش گشم 100تِ  10اص هقذاس اٍ

اها اص  ،ؿَداگشچِ تاػث کاّؾ ضخاهت لایِ اکؼیذی هی

ٍ کاّؾ ًقغِ  افضایؾ ًیتشٍطى دس لایِ اکؼیذی عشیق
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ّای کشدى ػاختاس ٍ تخلخلسیض ٍ یکٌَاخت تاػث رٍب،

تاػث  ؿَد. دسًْایت ایي خَددس پَؿؾ هی هَجَد

تشاتش ًؼثت تِ ػِ افضایؾ هقاٍهت ٍ هذٍل اهپذاًغ تا 

سُ هی تش لیتش گشم 10ّای حاٍی ًوًَِ . تاثیش صهاى ؿَداٍ

ٍ داًؼیتِ جشیاى ًیض تذیي گًَِ اػت کِ تا افضایؾ صهاى، 

 ًـاى دادُ ؿذ کِ ؿَد. ّوچٌیيّا تضسگتش هیقغش تخلخل

 َؿؾ غیشیکٌَاختّای صیاد، ػاختاس پدس داًؼیتِ جشیاى

 .اػت ّا کاهلا تلادفیت ٍ تَصیغ تخلخلتَدُ اػ
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