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 چکیذٌ

ٜ اػت سٚیثٟجٛد خٛاف ػغحی  ٞبی سٚؽیىی اص  ػٙٛاٖ ثٝػخت  آ٘ذایض ٝ ثٛد ج سٛدتٛ ٔ ٝ ٓ ٕٞیـ یٙ یٔ ُ اػبػی  ،آِٛ ٗ سٚؽأب ٔـى َ دلیك دٔب ٚ دػتیبثی ثٝ  ،ای وٙتش

، وٙتشَ دلیك ؿشایظ پٛؿؾ دٞی ٚ اػتفبدٜ اص یه آ٘ذایض آ٘ذایض ساوتٛسؾ ثب عشاحی . دس ایٗ پظٚٞثبؿذ ٔیآ٘ذی دس وف حفشات  آِٛٔیٙیٓ اوؼیذػبختبس لایٝ 

ُ اص 40٘شْ)ِٚتبط ِٚتبط آ٘ذایضِٚت( لج ٝ ٔغبِؼ130ػخت) ی تغییشات ٝ ِٚت( ث ٗ پٛؿؾ دٞی چٍبِی چٍٍٛ٘ ٖ دس حی دس ٔحَّٛ اػیذٌضاِیه  1100 آِٛٔیٙیٓ آِیبطجشیب

ٝ وٕه ٕ٘ٛداسٞبی  ٝ ؿذ. ث ٚ تلبٚیش ٔیىشٚػىٛ-جشیبٖچٍبِی پشداخت  ٖ ی اِىتشٚ٘ی  پیصٔب َ اص آ٘ذایض ٘شْ ثٝ ػخت وٝ چٍبِی ٔیذا٘ی افضایؾ  ٘ـشسٚثـ ٚ ا٘تمب  ٖ جشیب

ٜ ثب ثیـتش ؿذٖ فبكّٝ حفشات ٜ ؿذ. ٘تبیج  ٕٞشا ٖ ثٛد، ٔـبٞذ سٛف  پراش اشعه ایکسآصٔٛ یٔٙبی آٔ ُ پٛؿـی ثب ػبختبس آِٛ عیف  آ٘بِیضٕٞچٙیٗ . ثبؿذ ٔیحبوی اص تـىی

بس تف ٛٔیٙب ىیه ا٘شطی ٍ٘ ُ آِ ُ تـىی ٝ دِی ٓ ث ٖ ٚ آِٛٔیٙی ٝ پٛؿؾ فمظ حبٚی اوؼیظ ش ثٟجٛد . ثبؿذ ٔی٘ـبٖ داد و  ٔمبٚٔت ثٝ تٛجٝ لبثُ٘تبیج آصٖٔٛ پلاسیضاػیٖٛ ثیبٍ٘

ٓ ثٛد. یٙ ٝ اوؼیذی آِٛٔی َ لای ْ  خٛسدٌی آِیبط ثب اػٕب ٝ دٔبی كفش،  آ٘ذایضا٘جب ٚ  ػجٛسی ثبس  ؿذٖ دٔب ٔٙجش ثٝ افضایؾ ٘ـبٖ داد ثیـتش ٌشاد دسجٝ ػب٘تی17ٚ  10دس ػ

ٝ او ٗ  ،ٌشدد ٔیؼیذی ضخبٔت لای ٝ ثی ٚ چٍبِی حفشات  ضخبٔت، ای حفشٜلغش ، ای حفشٜأب سٚی فبكّ ٝ ػذی  حبوی اص ٔؼتمُ ثٛدٖ  ایٗ وٝ ٘ذاسدتأثیش ٔحؼٛػی لای

ٖ ثٛد.  ٗ پبسأتشٞب اص جشیب ٝ ای ٗ دس حبِی اػت و ُ ای ٝ دِی َ خٛس٘ذٌی ؿذتث ٗ پثیـتش ٔحّٛ ٜ تغییشات ای تشب، ثبص ثٝ  6/15. تخّخُ پٛؿؾ ٘یض اص یبثذ ٔیافضایؾ  ٞبسأ

ٚ  آیِبط. افضایؾ یبفتدسكذ  3/17 یٓٙ خبِق یٔ مٔبیؼٝ آذ٘ایض آِٛ یٔضاٖـٔخق ؿ 1100ٕٞچیٗٙ ثب  ؾ  ٔٙجش ثٝ وبٞ سٛ ػبٙكش آیِبطی  ذٞ ؿذ. ذ وٝ حض اٛ ؿٛؾ خ  ظٓ٘ پ

ٝ ػذی،ػخت،  آ٘ذایض کلیذی: ياصَای ، لای یٓ یدٔب آِٛٔیٙ سٛدٌ  .، خ
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Abstract 

Hard anodizing, as one of the methods to improve surface properties, has always been considered for aluminum. But the difficulty of controlling 

the temperature and the formation of an anodic aluminum oxide layer at the bottom of the pores are two important problems in this method. In 

this investigation, by designing an anodizing reactor, precise control of the coating conditions and the use of a mild anodizing (at 40 volts) prior to 

hard anodizing (at 130 volts), current density changes during the coating of 1100 aluminum alloy in an oxalic acid solution were studied. The 

current density-time curves and field emission scanning electron microscopy (FESEM) images showed an increase of current density and a 

transition from mild to hard anodizing, which was accompanied by an increase in interpore distance. The x-ray diffraction (XRD) results indicate 

a coating with an amorphous alumina structure. Energy dispersive spectroscopy (EDS) analysis also showed that the coating only contains 

oxygen and aluminum due to the formation of alumina. The results of the polarization test indicated a significant improvement  in the alloy 

corrosion resistance with the application of aluminum oxide layer. Anodizing at three temperatures of zero, 10 and 17 ℃ showed that increasing 

the temperature would increase the charge density and thickness of the oxide layer, but there was no significant effect on the interpore distance, 

pore diameter, the thickness of the barrier layer and the pore density, indicating that these parameters are independent of current density. 

However, due to more corrosive intensity of solution, the range of changes in these parameters increases. The porosity of the coat ing also 

increases from 15.6% to 17.3%. By comparing the anodizing of  pure aluminum and 1100 aluminum alloy , it  was found that the presence of 

alloying elements would lead to a reduction in the coating arrangement . 
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 مقذمٍ

آ٘ذایض یه فشایٙذ اِىتشٚؿیٕیبیی اػت وٝ دس عی آٖ 

ٌیشد. ایٗ  پٛؿؾ اوؼیذی ٔتخّخُ ثش ػغح فّض ؿىُ ٔی

 اصجّٕٝثٟجٛد خٛاف ػغحی  ٔٙظٛس ثٝسٚؽ پٛؿؾ دٞی 

ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی ٚ ػبیـی سٚی فّضاتی ٔب٘ٙذ تیتب٘یْٛ، 

خلٛف آِٛٔیٙیٓ  ٚ ثٝ سٚی، ٔٙیضیٓ، صیشوٛ٘یٓ، ٘یٛثیْٛ

دس ٔٛسد آِٛٔیٙیٓ، ا٘جبْ آ٘ذایض ثش  [.4-1ؿٛد] ا٘جبْ ٔی

آِٛٔیٙیٓ  ایٗ فّض  ثبػث تِٛیذ ٘ٛػی پٛؿؾ اوؼیذ ػغح

ؿذٜ  ؿٛد وٝ اص دٚلایٝ ٔتفبٚت تـىیُ ٔی 1(AAOآ٘ذی)

َ وٝ دس تٕبع ٔؼتمیٓ ثب صیشلایٝ 1اػت)ؿىُ (. لایٝ اٚ

ٖ داسد، ػبسی اص حفشٜ ٚ ت آِٛٔیٙیٕی لشاس خّخُ اػت ٚ ثٝ آ

ثٛدٜ ٚ ػبختبس  ٛد. لایٝ دْٚ ٔتخّخُؿ ٌفتٝ ٔی 2لایٝ ػذی

 ،ٞبی ٍٞضاٌٛ٘بِی اػت وٝ دس ٔشوض آٖ كٛست ػتٖٛ آٖ ثٝ

 ای ؿىُ اص وف تب ػغح پٛؿؾ سؿذ ٞبی ِِٛٝ حفشٜ

تشٞبیی ٔب٘ٙذ فبكّٝ  AAOػبختبس . ا٘ذ وشدٜ ثٝ وٕه پبسأ

ٔت لایٝ (، ضخبDp)4ای حفشٜ (، لغشDint)3ای حفشٜثیٗ 

ٜ س، ضخبٔت دیٛا(h)(، ضخبٔت لایٝ اوؼیذیtb)5ػذی

ٔـخق  (n)8چٍبِی حفشات ( Pٚ)7، تخّخُ(tw)6ػَّٛ

تشٞب ثب . ٔغبِؼٝ چٍٍٛ٘ی تغیی[5ٚ6]ؿٛ٘ذ ٔی شات ایٗ پبسأ

ِٚتبط، دٔب، جشیبٖ ٚ ٔحَّٛ  جّٕٝ اصدٞی  ؿشایظ پٛؿؾ

 .[10-7]ٕٞیـٝ یه چبِؾ جزاة ثٛدٜ اػت آ٘ذایض

سٚد. ٘ٛع  یٔع آ٘ذایض ثشای آِٛٔیٙیٓ ثىبس ی دٚ ٘ٛعٛسوّ ثٝ

َ آ٘ذایض ٘شْ وٝ دس جشیبٖ ٌیشد ٚ  ٞبی پبییٗ كٛست ٔی اٚ

ٞبی ٔٙظٓ  تٟٙب دس ِٚتبطٞبی خبف ٔٙجش ثٝ تِٛیذ ػَّٛ

ٞبی ثبلا ا٘جبْ  دس جشیبٖؿٛد. ٘ٛع دْٚ آ٘ذایض ػخت وٝ  ٔی

ٔؼٕٛلاً ثیؾ اص دٜ ثشاثش جشیبٖ دس ثبلا ایٗ جشیبٖ  ؿٛد. ٔی

ٞبی ثب٘ظٓ  ػَّٛایجبد تٛا٘ذ ٔٙجش ثٝ  ض ٘شْ اػت ٚ ٔیآ٘ذای

ثؼیبس ثبلا ؿٛد. ثشخلاف آ٘ذایض٘شْ وٝ تٟٙب دس ِٚتبطٞبی 

ٓ پٛؿؾ ٔٙبػت ٔی تٛاٖ  ثبؿذ، آ٘ذایضػخت سا ٔی خبف ٘ظ

                                                                 
1
 Anodic Aluminium Oxide(AAO) 

2
 Barrier layer 

3
 Interpore distance 

4
 Pore diameter 

5
 Barrier thickness 

6
 Wall thickness 

7
 Porosity 

8
 Pore density 

ٞبی ٔٙظٓ  ِٚتبطٞب جٟت ػبخت آسایٝ دس عیف ٚػیؼی اص

ا٘جبْ داد. ٘ىتٝ حبئض إٞیت دس ایٗ فشایٙذ تغییشات جشیبٖ  

-11تٛا٘ذ ثش خٛاف پٛؿؾ تأثیشٌزاس ثبؿذ] یٔاػت وٝ 

ػخت آِٛٔیٙیٓ  سٚی آ٘ذایضاخیش ٔغبِؼٝ  ٞبی ػبَ[. دس 13

ٚ دٔبٞبی ٔتفبٚت ٚ ٕٞچٙیٗ تغییشات  ٞب ٔحَّٛدس ِٚتبطٞب، 

ٗ ٘ٛع آ٘ذایضپب تشٞبی پٛؿؾ دس ای ثٛدٜ  ٔٛسدتٛجٝثؼیبس  سأ

ب  اػت، دس  تأثیش دٔب ثش پٛؿؾتب ثحبَ ٔغبِؼبت وٕی ثش أ

ِٚتبط ثبلا عی فشایٙذ آ٘ذایض اِىتشِٚیت اػیذاٌضاِیه ٚ 

 .[16-14]ػخت ا٘جبْ ؿذٜ اػت

 
لایٝ اوؼیذی حبكُ اص ٔـخلٝ  پبسأتشٞبیؿٕبتیه ػبختبس ٚ  .1ضکل

 .[5] آ٘ذایض

اص وف حفشات اػت  تش ثضسي AAOدس ػغح  ای حفشٜ لغش

اِىتشِٚیت دس اوؼیذ دیٛاسٜ  وٙٙذٌی حُوٝ ثٝ لذست 

ثٙبثشایٗ لغش حفشات ٚ . [17]ؿٛد ٔیشثٛط حفشات ٔ

دس وف حفشات ثشای ثشسػی  AAOػبختبس  عٛسوّی ثٝ

تشٞبی اِىتشٚؿیٕیبیی چٍٍٛ٘ی تأ ایٗ  آ٘ذایض ثشثیش پبسأ

. ٘ىتٝ ثبؿذ ٔیاص ػغح حفشات  تش ٔٙبػتػبختبس ثؼیبس 

تشٞبی پٛؿؾ وٝ ثٝ وٕه  تٛجٝ لبثُ دس ثشسػی پبسأ

، ػختی دػتشػی ثٝ ٌشدد ٔیٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی ا٘جبْ 

ؿشایظ پٛؿؾ دٞی ثبیذ وبٔلاً  چشاوٝا٘تٟبی حفشات اػت 

ػبختبس لایٝ اوؼیذی دس  خٛثی ثٝثبؿذ تب ثتٛاٖ  ؿذٜ وٙتشَ

اص عشفی یىی اص  .[18ٚ19]ا٘تٟبی حفشات ٔـخق ؿٛد

ٗ ، ٔـىلات اكّی فشایٙذ آ٘ذایضػخت)ِٚتبطٞبی ثبلا( ػٛخت

اػت  ؿذٜ  ٔـبٞذٜ[. 20]ٚ تخشیت پٛؿؾ اوؼیذی اػت

ثٝ وٕه   تٛاٖ ٔیػلاٜٚ ثش وٙتشَ ؿشایظ پٛؿؾ دٞی 

ٚ تـىیُ لایٝ اوؼیذی لجُ اص فشایٙذ  ٘شْ آ٘ذایضا٘جبْ یه 
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ػخت اص تخشیت لایٝ اوؼیذی دس ِٚتبطٞبی ثبلا  آ٘ذایض

 . [21]جٌّٛیشی وشد

آِیبط ثش  پغ اص ا٘جبْ یه آ٘ذایض ٘شْدس ایٗ پظٚٞؾ 

دلیك چٍٍٛ٘ی غبِؼٝ ٔٚ آِٛٔیٙیٓ خبِق  1100آِٛٔیٙیٓ 

ایٗ آِیبطٞب  شیبٖ دس حیٗ آ٘ذایض ػختِجچٍبِی تغییشات 

یبثی  ػپغ ٔـخلٝ .ا٘جبْ ؿذ شِٚیت اػیذ اٌضاِیهتدس اِى

تشٞبی ٔـخلٝ  تأثیش دٔب ثشسػی پٛؿؾ ٚ سٚی پبسأ

پٛؿؾ اوؼیذی ثٝ وٕه تلبٚیش ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی 

 .ا٘جبْ ٌشفت

 مًاد ي ريش تحقیق

 سیزلایٍ یساس آمادٌي  اوتخاب

ی دیؼىی ؿىُ ثب لغش ٚ ضخبٔت ٞب ٕ٘ٛ٘ٝدس ایٗ تحمیك 

ٔتش اص جٙغ آِٛٔیٙیٓ خبِق  یّیٔ 1ٚ  12ثٝ تشتیت 

تٟیٝ ؿذ٘ذ. تشویت  1100یٙیٓآِٛٔ یبطآِدسكذ ٚ 99/99

ؿیٕیبیی ایٗ آِیبط ثب وٕه آ٘بِیض ؿیٕیبیی ثٝ سٚؽ 

 01/0ثب دلت  2500اػپىتشٚػىٛپی ٘ـشی آسٖٚ ٔذَ 

ؿذٜ اػت.  ٌضاسؽ1یٗ ؿذ ٚ دس جذَٚدسكذ ٚص٘ی تؼی

ص٘ی ٚ ػپغ  ػٙجبدٜ 4000تب  80ٞب اص ػٙجبدٜ  تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٜ اص پٛدس آِٛٔیٙب   ٔٙظٛس ثٝٔیىشٚ٘ی پِٛیؾ ؿذ٘ذ.  1ثب اػتفبد

دس دٔبی  g/l50 دس حٕبْ ػٛد  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ، چشثی صدایی

ؿذ٘ذ. دسٟ٘بیت ٘یض لجُ اص  ٚس غٛعٝ min3ثٝ ٔذت  50℃

، ی ثیـتش ػغحػبص آٔبدٜ ٔٙظٛس ثٝ ایضآ٘ذا٘جبْ فشایٙذ 

دلیمٝ  1%ٚص٘ی ثٝ ٔذت 30دس حٕبْ اػیذ٘یتشیه  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ

 فشٚثشدٜ ؿذ٘ذ.

 .ثشحؼت دسكذ ٚص٘ی 1100بیی آِیبطآِٛٔیٙیٓ یآ٘بِیض ؿیٕ .1جذيل

 Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Al عنصر

 00/99 16/1 - - 10/1 01/1 13/1 26/1 0011آلیاژ

 

 آوذایشفزایىذ اوجام 

یه فشایٙذ اِىتشٚؿیٕیبیی اػت وٝ دس آٖ جشیبٖ  ٘ذایضآ

تٛا٘ذ دٔبی  وٙذ. ایٗ جشیبٖ ٔی ثبلایی اص ٕ٘ٛ٘ٝ ػجٛس ٔی

تی ٔٛجت ٕ٘ٛ٘ٝ سا ثبلاثشدٜ ٚ دس كٛست ػذْ وٙتشَ آٖ ح

ٙبثشایٗ ثبیذ دس حیٗ . ث[20ػٛختٗ ٚ تخشیت ٕ٘ٛ٘ٝ ؿٛد]

دٞی ٌشٔبی ایجبدؿذٜ دس ٔٙغمٝ ٚاوٙؾ سا  فشایٙذ پٛؿؾ

ثی خبسج ٕ٘ٛد. ٔؼئّٝ ثؼذی جٙغ ساوتٛس)ٔحفظٝ( خٛ ثٝ

آ٘ذایض اػت وٝ اص إٞیت ثبلایی ثشخٛسداساػت صیشا 

ؿذیذاً اػیذی ٞؼتٙذ  اِىتشِٚیت ثىبسسفتٝ دس فشایٙذ آ٘ذایض

ثٝ ٕٞیٗ  د.ذ ثبػث خٛسدٌی ٚ تخشیت ساوتٛس ؿٛ٘تٛا ٚ ٔی

ٞبی ٔختّفی  اص لؼٕت ی عشاحی ؿذ وٝساوتٛسٔٙظٛس 

تشیٗ ثخؾ آٖ فّٙجی اػت  . ٟٔٓ(2ىُ)ؿؿذٜ اػت تـىیُ

ثبؿذ. فّٙج وبٔلاً  ٔی یٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝ آِٛٔیٙیٕوٝ ٔحُ لشاس

ؿٛد. ثذ٘ٝ ساوتٛس ٚ  ٔتحشن ثٛدٜ ٚ ثٝ داخُ ساوتٛس پیچ ٔی

ٚػیّٝ  ٕٞضٖ اص جٙغ تفّٖٛ عشاحی ؿذ ٚ ایٗ ٕٞضٖ ثٝ

آیذ. ٔحُ لشاسٌیشی  یه ٔٛتٛساِىتشیىی ثٝ حشوت دسٔی

سیًٙ ثٙذی ٕ٘ٛ٘ٝ  ثٙذی ؿذ. آةآة ٕ٘ٛ٘ٝ، تٛػظ یه اٚ

سفتٗ  جٟت إٞیت داسد وٝ ٞشٌٛ٘ٝ ٘ـتی ثبػث ثبلا اصایٗ

جشیبٖ ٚ یب ثشٞٓ خٛسدٖ اػیذیتٝ ٔحَّٛ ؿذٜ ٚ فشایٙذ 

وٙذ. استجبط اِىتشیىی ٕ٘ٛ٘ٝ  آ٘ذایض سا دچبس ٔـىُ ٔی

دادٜ ٚ  آِٛٔیٙیٕی اص عشیك لشف ٔؼی وٝ دس پـت آٖ لشاس

 ٔٙجغ تغزیٝ ثشلشاس ؿذ. داس ٔتلُ اػت ثب ثٝ ػیٕی سٚوؾ

فبكّٝ آ٘ذ ٚ وبتذ  ٌشافیت ٚ اص جٙغ٘یض وبتذ 

 ٔتش دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ. یػب٘ت5/2

ثشای ایٙىٝ ٌشٔبی ایجبدؿذٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ خبسج ؿٛد ٔحَّٛ 

خٛسد. ایٗ ػُٕ ثبػث  ٚػیّٝ ٕٞضٖ ثٝ ٞٓ ٔی ثٝ آ٘ذایض

ؿٛد ٕٞیـٝ ٔحَّٛ ػشد دس تٕبع ثب ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ ثبؿذ  ٔی

حبَ ٔحَّٛ ثب  دٖ آٖ ٌشدد. دسػیٗٚ ثبػث خٙه وش

ٞبی ساوتٛس ٘یض دس تٕبع ثٛدٜ ٚ ٌشٔبی خٛد سا اص  دیٛاسٜ

دٞذ. ثشای وبٞؾ دٔب تب دٔبی ٔٛسد٘ظش ثشای  دػت ٔی

ْ فشایٙذ  ْ خٙهآ٘ذایضا٘جب اػتفبدٜ ؿذ.  1وٙٙذٜ لاٚدا ، اص حٕب

ای اص اِىُ اػت وٝ  داسای ٔحفظٝ وٙٙذٜ خٙهایٗ حٕبْ 

ٞبی ساثظ ثٝ یه ٚ تٛػظ ِِٛٝدسٖٚ آٖ حشوت وشدٜ 

تٛجٝ ثٝ دٔبی  ثب وٙٙذٜ خٙهیبثذ. ا٘تمبَ ٔی وٙٙذٜ خٙه

وٙذ ٚ ثب چشخؾ اِىُ ػشد  ػشد ٔی ؿذٜ اِىُ سا ا٘تخبة

تب ٔمذاس ٔٛسد ٘ظش دٔبی حٕبْ سا  تٛاٖ ٔیٞب، دسٖٚ ِِٛٝ

ٖ ایٗ حٕبْ ػشد لشاس ٌشفت .  وبٞؾ داد. ساوتٛس آ٘ذایض دسٚ

                                                                 
1
 Lauda 
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جٟت اػٕبَ ِٚتبط ٚ جشیبٖ یه ٔٙجغ تغزیٝ ٕٞچٙیٗ 

ٔٛسد٘ظش، دٚ ِٔٛتی ٔتش جٟت ٔـخق ؿذٖ تغییشات ِٚتبط 

ٚ جشیبٖ ٚ دسٟ٘بیت ػیؼتٓ سایب٘ٝ ثشای ثجت اعلاػبت 

 . ٘ذاػتفبدٜ ؿذثذػت آٔذٜ عی فشایٙذ آ٘ذایض 

ٔٛلاس ٚ دٔبی كفش  3/0ٔحَّٛ ٔٛسداػتفبدٜ اػیذاٌضاِیه 

ٛ٘ٝ ا٘جبْ ؿذ ٌ ثٝ ایٗ . آ٘ذایضا٘تخبة ؿذٌشاد  یػب٘تدسجٝ 

دلیمٝ دس ِٚتبط  10اثتذا ثٝ ٔذت  1100وٝ ثش آِیبط آِٛٔیٙیٓ 

لایٝ  ٘شْ ا٘جبْ ؿذ تب سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ یه آ٘ذایضِٚت یه  40

ٔحبفظ اص آِٛٔیٙب ؿىُ ٌیشد. ایٗ لایٝ، ٕ٘ٛ٘ٝ سا دس 

ٞبی ثبلای آ٘ذایض ػخت ٔحبفظت ٚ اص ػٛختٗ  جشیبٖ

 ٞب ٚ ِٚتبطٞبی ثبلا جٌّٛیشی ٕ٘ٛ٘ٝ دس جشیبٖ

ِٚت ثش  4/0اصایٗ ٔشحّٝ ِٚتبط ثب ٘شخ  [. پغ21ٚ22وٙذ] ٔی

ػخت( افضایؾ  آ٘ذایضِٚت)ِٚتبط ٔشثٛط ثٝ  130ثب٘یٝ تب 

داؿتٝ  دلیمٝ ٍ٘ٝ 50دس ایٗ ِٚتبط ثٝ ٔذت  ػپغ دادٜ ؿذ ٚ

 ؿذ.

دس  آ٘ذایضثشسػی تأثیش دٔب ثش فشایٙذ پٛؿؾ دٞی ثٝ وٕه 

ٝ ػب٘تید 17ٚ  10دٔبٞبی  ٕٞچٙیٗ  ٌشاد كٛست ٌشفت. سج

آِیبط  آ٘ذایضثب آ٘ذایض آِٛٔیٙیٓ خبِق دس ؿشایظ ٔـبثٝ ثب 

ثش پٛؿؾ ٚ  ٘بخبِلیاثش حضٛس ػٙبكش  1100ٓ یآِٛٔیٙ

 ٔٛسدٔغبِؼٝ لشاس ٌشفت. آ٘ذایضفشایٙذ 

 یاتی پًضصمطخصٍ

یِض  ٔٙظٛس ثٝ ٜ آ٘ب ثشسػی فبصٞبی ٔٛجٛد دس پٛؿؾ، اص دػتٍب

      تٛ پشٚ  Philips X’pertMPDپشاؽ پشتٛایىغ ٔذَ 

(°A 5405/1 )Cu Kα  ٘شخ سٚثؾ ثبdeg/min1 ٜاػتفبد

تش ػبختبس وشیؼتبِی پٛؿؾ اوؼیذ . ثشای ثشسػی دلیكؿذ

یٝ تبثؾ وٓ  1آِٛٔیٙیْٛ آ٘ذی، آصٖٔٛ پشاؽ پشتٛایىغ ثب صاٚ

 ایٗ آصٖٔٛ ثب اػتفبدٜ اصسٚی ػغح پٛؿؾ ا٘جبْ ؿذ. 

فبْ ٚ  ثب پشتٛ ته PANalytical-XPe PROmpd دػتٍبٜ

 04/0ثب٘یٝ ٚ ا٘ذاصٜ  90ٔٛج ٔـبثٝ ٚ ثب صٔبٖ ٞش ٌبْ  عَٛ

یٝ تفشق  دسجٝ ا٘جبْ ٌشفت. ثشای  80تب  10دسجٝ ٚ صاٚ

ٞب اص دػتٍبٜ  ثشسػی ٔٛسفِٛٛطی  ٚ ػغح ٔمغغ پٛؿؾ

                                                                 
1
 Grazing Incidence X-Ray Diffraction (GIXRD) 

                              ( ٔذَ FESEMٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی ٘ـشی ٔیذا٘ی)

Hitachi S4160 Cold Field Emission بدٜ ؿذ. لاصْ اػتف

تشٞبی پٛؿؾ ؿبُٔ ضخبٔت لایٝ  ثزوش اػت وٝ پبسأ

ای ٚ لغش  اوؼیذی، ضخبٔت لایٝ ػذی، فبكّٝ ثیٗ حفشٜ

ٗ ٔ Image J افضاس حفشات ثٝ وٕه ٘شْ حبػجٝ ؿذ. ثشای تؼیی

ثب اػتفبدٜ اص  EDSٞب ٘یض اص آ٘بِیض  ػٙبكش ٔٛجٛد دس پٛؿؾ

 كٛست ٌشفت. Seron AIS 2300  دػتٍبٜ

 
 . آ٘ذایضٕبتیه ٔحُ فشایٙذ ؿ .2ضکل

 آ٘ذایضاوؼیذی حبكُ اص   پٛؿؾثشسػی تأثیش  ٔٙظٛس ثٝ

آصٖٔٛ  1100آِیبطآِٛٔیٙیٓ  ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی ثش ػخت

-پتب٘ؼیٛاػتبتثٝ وٕه دػتٍبٜ تبفُ پلاسیضاػیٖٛ 

ا٘جبْ ؿذ. ثشای سػیذٖ ثٝ  IVIUMSTATٌبِٛا٘ٛاػتبت 

تبفُ، ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ  ؿشایظ پبیب لجُ اص ا٘جبْ آصٖٔٛ پلاسیضاػیٖٛ

لشاس  ٚص٘ی دسكذ NaCl 5/3دلیمٝ دس ٔحَّٛ  30ثٝ ٔذت 

ٚ ػپغ آصٖٔٛ ا٘جبْ ؿذ. ایٗ آصٖٔٛ دس ٔحذٚدٜ  ٌشفت

ثیـتش اص پتب٘ؼیُ  mV500وٕتش ٚ  mV250پتب٘ؼیُ 

ا٘جبْ ٌشفت. دس ایٗ  V/s001/0ٚ ثب ػشػت سٚثؾ  ٔذاسثبص

ِىتشٚد ٚ ا ؿذٜ ثؼتٝی اِىتشٚد وبس ػٙٛاٖ ثٝ بٞ ٕ٘ٛ٘ٝؿشایظ 

اِىتشٚدٞبی ٔشجغ  ػٙٛاٖ ثٝوبُِٛٔ اؿجبع ٚ اِىتشٚد پلاتیٗ 

ٚ ؿٕبس٘ذٜ جٟت تىٕیُ ٔذاس ٚ ا٘جبْ آصٔبیؾ ثٝ وبس 

 ٌشفتٝ ؿذ٘ذ.

 وتایج ي تحث

آوذایش وزم ي چگالی جزیان ي میکزيساختار در حیه  تغییزات

 سخت
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ٖ ٕ٘ٛداس چٍبِ 3دس ؿىُ ِٚتبط ثشحؼت صٔبٖ ثشای -ی جشیب

وٝ  عٛس ٕٞبٖاػت.  ؿذٜ دادٜ٘ـبٖ  1100آِیبط آ٘ذایض

( 1ٔـخق اػت، ایٗ ٕ٘ٛداس داسای ػٝ ثخؾ جذاٌب٘ٝ )

( ا٘تمبَ اص آ٘ذایض ٘شْ ثٝ 2ِٚت(، )40آ٘ذایض٘شْ)ِٚتبط

( آ٘ذایض ػخت) ِٚتبط 3ِٚت( ٚ )130تب40ػخت)ِٚتبط

وٝ ٔشثٛط ثٝ آ٘ذایض ٘شْ اػت،  4 دس ؿىُِٚت( اػت. 130

، اثتذا جشیبٖ صیبدی اص دلیمٝ 10وٝ دس عی  ؿٛد یٔٔـبٞذٜ 

ٌیشی لایٝ اوؼیذی  دس اثش ؿىُ ٚ ػپغٕ٘ٛ٘ٝ ػجٛس وشدٜ 

ٞٓ پغ اص  تیدسٟ٘بجشیبٖ افت پیذاوشدٜ اػت. چٍبِی 

٘شخ تِٛیذ اوؼیذ ٚ  وٝ یصٔب٘سػیذٖ ثٝ حبِت تؼبدِی یؼٙی 

چٍبِی ، دس لایٝ ػذی ثب ٕٞذیٍش ثشاثشاػت ا٘حلاَ آٖ

 [.21]سػذ یٔجشیبٖ ثٝ حبِت ثبثتی 

 
دس دٔبی آ٘ذایض ِٚتبط ثشحؼت صٔبٖ -جشیبٖچٍبِی ٕ٘ٛداس  .3کلض

 ٌشاد. ػب٘تی دسجٝ كفش

پغ اص آ٘ذایض ٘شْ ٚ تـىیُ لایٝ اوؼیذی حبكُ اص ایٗ 

ِٚت ثش ثب٘یٝ افضایؾ  4/0ِٚت ثب ٘شخ  40ٔشحّٝ، ِٚتبط اص 

ٜ ؿذ. عی ایٗ  ٘شْ ثٝ  افضایؾ ٘ٛػی ا٘تمبَ ؿشایظ آ٘ذایضداد

خلٝ اكّی آ٘ذایض ػخت ٚ ٔـ شدیٌ یٔػخت كٛست 

 .ٌشدد یٔیؼٙی جشیبٖ ثبلا ظبٞش 

 
 آ٘ذایضآ٘ذایض٘شْ اِٚیٝ صٔبٖ  ثشحؼتِٚتبط -جشیبٖچٍبِی ٕ٘ٛداس .4ؿىُ

 ٌشاد. ػب٘تی دسجٝ كفشدس دٔبی 

 وٝ یصٔب٘اػت،  ؿذٜ دادٜ٘ـبٖ  5وٝ دس ؿىُ  عٛس ٕٞبٖ

، جشیبٖ وٙذ یِٔٚت ؿشٚع ثٝ افضایؾ  40ِٚتبط اص ٔمذاس 

ٝ دس  ،وٙذ یٔافضایؾ پیذا  جیتذس ثٝا آ٘ذایض اثتذ ب دس ادأ أ

 بثذی یٔافضایؾ  ؿذیذاًِٚت( جشیبٖ 60ِٚتبط خبكی)حذٚد

٘شخ سؿذ ثؼیبس ثبلا خٛاٞذ ثٛد. اص ایٗ دس حبِی اػت وٝ ٚ 

 دسٚالغایٗ ِٚتبط ثٝ ثؼذ وٝ جشیبٖ سؿذ ٕ٘بیی داسد، آ٘ذایض 

. عی ایٗ ٔشحّٝ سؿذ اوؼیذ ؿٛد یٔٚاسد ٔشحّٝ ػخت 

ٔیٙب  ثؼیبس ػشیغ ثٛدٜ ٚ ػٕك حفشات ٚ ضخبٔت لایٝ آِٛ

. ثب صیبدتش ؿذٖ ػٕك حفشات ٚ عَٛ ؿٛد یٔػذی ثیـتش 

ٚ ٕٞچٙیٗ افضایؾ ضخبٔت لایٝ ػذی،  ٞب یٖٛ ٘فٛر شیٔؼ

ٚ ٟ٘بیتبً  ؿٛد یٔآ٘ذایض ایجبد  بٖیػش جش٘ٛػی ٔمبٚٔت ثش 

. ثٝ ٕٞیٗ دِیُ اػت [23]ثبػث وبٞؾ جشیبٖ خٛاٞذ ؿذ

ِٚتبط ٞٙٛص دس حبَ افضایؾ  ثبآ٘ىٝ، 5وٝ ٔغبثك ؿىُ

جشیبٖ ثؼذ اص ثیـتش چٍبِی ِٚت(،  130اػت)یؼٙی لجُ اص 

 130. ثؼذ اص سػیذٖ ثٝ ِٚتبط وٙذ یٔؿذٖ، ؿشٚع ثٝ وبٞؾ 

جشیبٖ وبٞؾ چٍبِی  ٘فٛر ثیـتش، ٔؼبفتِٚت ٘یض ثٝ دِیُ 

 .وٙذ یٔپیذا 
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ِٚتبط ثشحؼت صٔبٖ ا٘تمبَ اص آ٘ذایض ٘شْ -یبٖجشچٍبِی  ٕ٘ٛداس .5ضکل

 .ٌشاد ػب٘تی دسجٝ كفشدس دٔبی 1100آِیبط آ٘ذایضثٝ ػخت 

چٍٍٛ٘ی ا٘تمبَ آ٘ذایض ٘شْ ثٝ  FESEMثشسػی تلبٚیش 

 6وٝ دس ؿىُ  عٛس ٕٞبٖ. وٙذ یٔتش  ػخت سا سٚؿٗ

 تٛاٖ ٔیلؼٕت آ٘ذایض ٘شْ ٚ ػخت سا  ؿٛد یٔٔـبٞذٜ 

ثیٗ ِٚتبط ٚ فبكّٝ  ٓیٔؼتمثغٝ ثٝ سا ثب تٛجٝتـخیق داد. 

ِٚت( فبكّٝ ثیٗ 40ی، دس آ٘ذایض ٘شْ)ِٚتبطا حفشٜثیٗ 

ی ا ثبصٜ٘ب٘ٛٔتش اػت ٚ ثٝ اصای  100ی دس حذٚدا حفشٜ

ب ثب افضایؾ  ی صیبدی ٚجٛد داسد،ٞب تؼذاد حفشٜخبف  أ

ٚ اص  وٙٙذ یٔؿشٚع ثٝ ٌشفتٗ فبكّٝ اص ٞٓ  ٞب حفشِٜٚتبط، 

 265ی ثٝ ا حفشٜبكّٝ ثیٗ ، ثغٛسیىٝ فؿٛ٘ذ یٔٞٓ دٚس 

 ػٙٛاٖ ثٝثب ػٝ پیىب٘ی وٝ  دٚس ؿذٖ. ایٗ سػذ یٔ٘ب٘ٛٔتش 

 ٖ ٜ سا ٘ـب ٘ـبٖ  6 دس ؿىُی خٛث ثٝ، دٞٙذ یٕٔ٘ٛ٘ٝ ػٝ حفش

 اػت. ؿذٜ دادٜ

دس وف  اوؼیذیح ٔمغغ پٛؿؾ اص ػغ FESEMتلٛیش

ىبٖ  ؿذٜ دادٜ٘ـبٖ  (7ؿىُحفشات) اػت وٝ حبوی اص أ

 AAOس وف حفشات پٛؿؾ دپٛؿؾ  ػبختبسدػتیبثی ثٝ 

َ دلیك فشایٙذ  . ثبؿذ ٔیدس ایٗ پظٚٞؾ آ٘ذایض ثٝ وٕه وٙتش

وٝ  ؿٛد ٔـبٞذٜ ٔییؼی عبلذ كٛست ثٝلایٝ ػذی دس 

. لغش حفشات ٚ ثبؿذ یٔ٘ب٘ٛٔتش  155آٖ حذٚد  ضخبٔت

 ٗ ٚ  45ٚد ی ٘یض دس ایٗ حبِت ثٝ تشتیت حذا حفشٜفبكّٝ ثی

ای ایٗ پٛؿؾ ثش ٘ب٘ٛٔتش ٔحبػجٝ ؿذ. ٔـخلبت 265

 اػت.  ؿذٜ ٔـخق 7دس ؿىُ  آ٘ذایضحبِت 

 
اص ػغح ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝ آ٘ذایضؿذٜ دس  FESEMتلٛیش  .6ضکل

ٌشاد دسحبَ ٌزاس اص آ٘ذایض٘شْ  ػب٘تی دسجٝ كفشِٚت ٚ دٔبی 130ِتبطٚ

 .ثٝ ػخت

 
ِٚت ٚ دٔبی  130تبطدس ِٚ پٛؿؾ حبكُ اص آ٘ذایض ٔـخلبت .7ضکل

 .شادٌ ػب٘تی دسجٝ كفش

 آوالیش پًضص اکسیذی

پشاؽ اؿؼٝ ایىغ اص پٛؿؾ اوؼیذی حبكُ اص  اٍِٛی

٘ـبٖ  8 دس ؿىُ ٌشاد یػب٘ت كفش دسجٝدس دٔبی  آ٘ذایض

 ؿٛد یٔی تیضی وٝ دیذٜ ٞب هیپاػت. دس ایٗ اٍِٛ  ؿذٜ دادٜ

ٓ اػت. ػلاٜٚ ثش  ی آِٛٔیٙیٓ دس ثیٗ ٞب هیپٔشثٛط ثٝ آِٛٔیٙی

یٝ   ظبٞشؿذٜاٍِٛی پشاؽ  پٟٙی دس پیهدسجٝ  40تب20صاٚ

ب  ثٛدٖ پٛؿؾ اػت،اػت وٝ حبوی اص آٔٛسف   عٛس ٕٞبٖأ

ی تیض ٔشثٛط ثٝ آِٛٔیٙبی وشیؼتبِی ٞب هیپوٝ ٌفتٝ ؿذ 

. عجك ٔغبِؼبت ثبؿذ یٔ٘یؼتٙذ ٚ فمظ ٔشثٛط ثٝ آِٛٔیٙیٓ 

آِٛٔیٙبی آٔٛسف یب  AAO ػبختبس پٛؿؾ٘یض  ؿذٜ ا٘جبْ

 آنذایز نرم

سختآنذایز  

سذی لایه  

ایحفرهفاصله بین   

ایحفره طرق  

 انتقال
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یٝ پٟٗ دس ص پیهٚ  ثبؿذ یٔوشیؼتبِی -آٔٛسف  40تب 20اٚ

ی پشاؽ اؿؼٝ ایىغِ پٛؿؾ ٚجٛد دس اٍِٛٞبدسجٝ ٘یض 

ٚجٛد [. 24]ا٘ذ دا٘ؼتٝداسد وٝ ٔشثٛط ثٝ آِٛٔیٙبی آٔٛسف 

وٝ ثبٚجٛد  ثٝ ایٗ دِیُ اػتآِٛٔیٙیٓ دس ایٗ اٍِٛ  هیپ

 ثٝ خبعش ٞب پٛؿؾٔیىشٚ٘ی  30اِی 15ضخبٔت 

ػبختبسآٔٛسف ایٗ پٛؿؾ، اؿؼٝ ایىغ اص ایٗ ػبختبس 

 . [25]ٚ ثٝ صیشلایٝ آِٛٔیٙیٓ سػیذٜ اػت ٜػجٛس وشد

 
غ اص پٛؿؾ اوؼیذی حبكُ اص اؿؼٝ ایى پشاؽ آ٘بِیض٘تبیج  .8ضکل

 .ٌشاد ػب٘تی دسجٝ كفشدس دٔبی  آ٘ذایض

یٝ وٓ  تش كیدلثشای ثشسػی  آصٖٔٛ پشاؽ اؿؼٝ ایىغ ثب صاٚ

ىبٖ سػیذٖ اؿؼٝ ایىغ ثٝ صیشلایٝ حذالُ  ا٘جبْ ؿذ تب أ

یٝ  دٞٙذٜ ـبٖ٘ 9ٕٔىٗ ؿٛد. ؿىُ  ایٗ اٍِٛی پشاؽ اص صاٚ

دسجٝ  30تب 20پٟٗ  پیهاٍِٛ  ٗیدس ادسجٝ اػت.  80تب10

وٝ ٔشثٛط ثٝ فبص آٔٛسف پٛؿؾ اػت، ثب ؿذت ثیـتش 

. ؿذت ٚجٛد داسد( 8)ؿىXRDُ٘ؼجت ثٝ اٍِٛی 

ب ٕٞچٙبٖ  بفتٝی وبٞؾی ٔشثٛط ثٝ آِٛٔیٙیٓ ٘یض ٞب هیپ أ

ٝ وٓ ثشخٛسد اؿؼٝ صٚایذ. ثٙبثشایٗ ثب تٛجٝ ثٝ ٘ٚجٛد داس

ایىغ، اؿؼٝ ایىغ وٕتشی ثٝ صیشلایٝ سػیذٜ ٚ ؿذت 

شثٛط ثٝ صیشلایٝ وبٞؾ یبفتٝ اػت. ٞبی آِٛٔیٙیٓ ٔ پیه

ىبٖ حضٛس آِٛٔیٙیٓ دس پٛؿؾ  ٘یض ٔغبثك ٔغبِؼبت  AAOأ

ٞبی  كٛست ٌشفتٝ ثش چٍٍٛ٘ی تـىیُ پٛؿؾ ٚ ٚاوٙؾ

ؿیٕیبیی سخ دادٜ دس حیٗ فشایٙذ آ٘ذایض ٚجٛد 

 [.7ٚ24٘ذاسد]

 
ٛی پشاؽ اؿؼٝ ایىغ ثب صاٚیٝ وٓ اص ػغح پٛؿؾ اوؼیذی  .9ضکل اٍِ

 .ٌشاد ػب٘تی دسجٝ كفشدس دٔبی  آ٘ذایضحبكُ اص 

تشویت ؿیٕیبیی پٛؿؾ اوؼیذی  دس ٔٛسداعلاػبت ثیـتش  

 دػت ثٝ EDSٔیىشٚآ٘بِیض  ٚػیّٝ ثٝػخت  آ٘ذایضحبكُ اص 

اػت. ثٝ  ؿذٜ دادٜ٘ـبٖ  10آٔذ. ٘تبیج ایٗ آ٘بِیض دس ؿىُ 

، آِٛٔیٙیٓ ٚ ثبؿذ یٔدِیُ ایٙىٝ اِىتشِٚیت، اػیذاٌضاِیه 

دس ٘تبیج  اوؼیظٖ وٝ ٔشثٛط ثٝ پٛؿؾ آِٛٔیٙب آ٘ذی اػت

 .ٚجٛد داسد ایٗ آ٘بِیض

 
آ٘ذایض دس اص پٛؿؾ اوؼیذی حبكُ اص  EDS٘تبیج آ٘بِیض .10ضکل

 .ٌشاد ػب٘تی دسجٝ كفشدٔبی 

ٍ خًردگی پًضص  مقايمت ت

ٞب پغ اص ٘یٓ ػبػت اػیٖٛ تبفُ ٕ٘ٛ٘ٝٞبی پلاسیضٔٙحٙی

 11ٚص٘ی دس ؿىُ دسكذ  NaCl 5/3 ٔحَّٛ ٚسی دس غٛعٝ

 ٚ ٜ ٜ ؿذ ٖ داد ُ خٛسدٌی )ٔمبدیش ٘ـب ( ٚ چٍبِی Ecorrپتب٘ؼی

( ipass( ٚ چٍبِی جشیبٖ پبػیٛ )icorrجشیبٖ خٛسدٌی )

  2پلاسیضاػیٖٛ دس جذَٚ ٞبی ٔٙحٙیثذػت آٔذٜ اص 

آ٘ذایض دٞذ وٝ ثب اػٕبَ ٔی ٘تبیج ٘ـبٖ .ٌضاسؽ ؿذٜ اػت

Ref code (001-1176) 

Ref code (001-1176) 
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ثش آِیبط آِٛٔیٙیٓ، پتب٘ؼیُ خٛسدٌی افضایؾ ٚ چٍبِی ػخت 

یبثذ. ثغٛسوّی ٔی تٛجٟی لبثُجشیبٖ خٛسدٌی وبٞؾ 

ُ ثبلا ثٝ ٕٞشاٜ چٍبِی جشیبٖ خٛسدٌی پبییٗ   ٔٙضِٝ ثٝپتب٘ؼی

وٕه فشایٙذ آ٘ذایض ػخت دس آِیبط ثٝ ثٟجٛد سفتبس خٛسدٌی 

 1100آِیبط آِٛٔیٙیٓ  ثشایٗ ػلاٜٚ. ثبؿذ ٔیؿشایظ پظٚٞؾ 

ای حؼبع  ثٝ خٛسدٌی حفشٜآِیبطٞبیی اػت وٝ  اصجّٕٝ

[ وٝ ٔیضاٖ ػٙبكش ٘بخبِلی 26اػت. ٌضاسؽ ؿذٜ اػت]

ایٗ آِیبط ٘ؼجتبً صیبد اػت وٝ ٔٙجش ثٝ تـىیُ فبصٞبی ثیٗ 

آِیبط سا ثٝ خٛسدٌی . ایٗ فبصٞب، حؼبػیت ؿٛ٘ذ فّضی ٔی

لبثُ  11دس ؿىُ وٝ  عٛس ٕٞبٖای افضایؾ دادٜ ٚ حفشٜ

 mV 425ؿبخٝ آ٘ذی صیشلایٝ دس پتب٘ؼیُ ٔـبٞذٜ اػت دس 

آِیبط دچبس  دٞذ ؿىؼت سخ دادٜ اػت وٝ ٘ـبٖ ٔی

ب ثب اػٕبَ پٛؿؾ ثش خٛسدٌی حفشٜ ای ؿذٜ اػت، أ

ای سخ ٘ذادٜ ٚ ٕٞچٙیٗ صیشلایٝ آِٛٔیٙیٕی، خٛسدٌی حفشٜ

ِٛٔیٙیٓ اص ٔمذاس چٍبِی جشیبٖ پبػیٛ آِیبط آ 2ٔغبثك جذَٚ

nA 700  ٝثnA 5/0 اػت وٝ حبوی اص ػّٕىشد  یبفتٝ وبٞؾ

ای حفبظتی خٛة لایٝ اوؼیذی دس ثشاثش خٛسدٌی حفشٜ

 [.27صیشلایٝ دس ؿشایظ ا٘جبْ تؼت اػت ]

ثش ٘شخ آ٘ذی پٛؿؾ اوؼیذی  شیتأث تش كیدلثشای ثشسػی 

تشی آِیبط آِٛٔیٙیٓ، خٛسدٌی  ٔیضاٖ  تحت ػٙٛاٖاص پبسأ

ی ثب ٚس ثٟشٜاػت. ٔیضاٖ  ؿذٜ  اػتفبدٜ(   ) 1یٚس ثٟشٜ

 :[28] ذیآ یٔاػتفبدٜ اص ساثغٝ صیش ثٝ دػت 

         1ساثغٝ 
            

          

      

چٍبِی جشیبٖ خٛسدٌی صیشلایٝ  Icorr, barrساثغٝ  ٗیدس ا

چٍبِی جشیبٖ ٕ٘ٛ٘ٝ داسای  Icorr,coatedثذٖٚ پٛؿؾ ٚ 

پٛؿؾ ثشای  آٔذٜ دػت ثٝی ٚس ٟشٜثپٛؿؾ اػت. ٔیضاٖ 

ی ٚس ثٟشٜ ثٛدٜ وٝ ٘شخ دسكذ 8/99ػخت  آ٘ذایضاوؼیذی 

اثشثخـی حفبظتی  دٞٙذٜ ٘ـبٖ ٚ یی اػتثؼیبس ثبلا

دس ثشاثش  1100آِٛٔیٙیٓ آِیبط  ایٗ پٛؿؾ ثش  اِؼبدٜ فٛق

 .ثبؿذ یٔخٛسدٌی 

                                                                 
1
 Inhibition Efficiency 

 
ثذٖٚ پٛؿؾ ٚ  1100ٔٙحٙی پلاسیضاػیٖٛ آِیبطآِٛٔیٙیٓ  .11ضکل 

 آ٘ذایض ػخت. حبكُ اص یٗ پٛؿؾٕٞچٙ

 

ٖ. .2جذيل  ٘تبیج ثذػت آٔذٜ ثب اػتفبدٜ اص ٕ٘ٛداس پلاسیضاػیٛ

ipass 

(nA) 

icorr 

(nA) 

Ecorr 

(mV vs. 

SCE) 

 ومًوٍ

700 50 2/818- 
آِیبط آِٛٔیٙیٓ 

1100 

5/0 1/0 4/552- 
ٞبسد پٛؿؾ 

 آ٘ذایض

 

 آوذایشتزرسی تأثیز عىاصز آلیاصی در فزایىذ 

ی خٛث ثٝ 1100آِٛٔیٙیٓ خبِق ٚ آِٛٔیٙیٓ  ٘ذایضآ ؼٝیثب ٔمب

اثش ػٙبكش آِیبطی سا دس آِٛٔیٙیٓ ٔـبٞذٜ ٕ٘ٛد.  تٛاٖ یٔ

، ٕ٘ٛداس چٍبِی ؿٛد یٔٔـبٞذٜ  12وٝ دس ؿىُ  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ

ٜ ؿذٜ  ٖ ایٗ دٚ ٘ٛع آِٛٔیٙیٓ دس دٔبی كفش دسجٝ آٚسد جشیب

ٓ جشیبٖ آ٘ذایض چٍبِی اػت.   ثشاثش 5/2خبِق تمشیجبً آِٛٔیٙی

اػت. ایٗ اختلاف ثٝ  1100جشیبٖ آ٘ذایض آِٛٔیٙیٓ چٍبِی 

 دِیُ ػذْ ٚجٛد ٘بخبِلی دس آِٛٔیٙیٓ خبِق اػت.
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 كفشِٚتبط ثشحؼت صٔبٖ دس دٔبی -یبٖچٍبِی جش ٕ٘ٛداس .12ضکل

 .1100ثشای آِٛٔیٙیٓ خبِق ٚ آِیبط دسجٝ

 ؿٛد یٔثبػث  1100ی ٔٛجٛد دس آِیبط آِٛٔیٙیٓٞب ی٘بخبِل

ٜ ٚ  ٞب ی٘بخبِلآ٘ذایض ایٗ وٝ عی فشایٙذ   كٛست ثٝاوؼیذؿذ

ٗ ػیٛة اوؼیذی  یه ػیت دس ػبختبس آِٛٔیٙب لشاس ٌیش٘ذ. ای

آِٛٔیٙب ؿذٜ ٚ ی ثبػث ایجبد ٔمبٚٔت ثیـتش دس لایٝ اوؼیذ

ی خٛث ثٝایٗ اثش سا  .[29]داس٘ذ یپوبٞؾ جشیبٖ سا دس 

ٔـبٞذٜ وشد. دسٚالغ ثب حُ وشدٖ  13دس ؿىُ تٛاٖ یٔ

تٛػظ ٔحَّٛ اؿجبع  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝدس پـت  ٔب٘ذٜ یثبلآِٛٔیٙیٓ 

ی اوؼیذی لایٝ ػذی وبٔلاً ٞب ی٘بخبِلػِٛفبت، اثشات 

ایٗ  ة-13ی ؿىُٞب ىبٖیپوٝ  [29]ؿٛد یٔٔـخق 

 .دٞٙذ یٔٔغّت سا ٘ـبٖ 

 

، (آِٛٔیٙیٓ خبِقاِف ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝـت اص پ FESEMتلبٚیش .13ضکل

 ِٚت.130آ٘ذایضؿذٜ دس 1100(آِیبطة

جشیبٖ ٔمذاس دس آ٘ذایضػخت ثٝ  ٞب حفشٜ٘ظٓ  اصآ٘جبوٝ

 اثش حضٛسدس  ؿذٜ اؿبسٜٚاثؼتٝ اػت ثٙبثشایٗ ػیٛة 

 ٓ . اص عشف دیٍش حضٛس ٌشدد یٔ٘بخبِلی ثبػث وبٞؾ ٘ظ

ثبػث ثشٞٓ خٛسدٖ تٛصیغ یىٙٛاخت تٙؾ ثیٗ  ٞب ی٘بخبِل

ٜ ٚ تؼبدَ  ٗ حفشات سا ثٝ ٞٓ  تٙؾ ٔٛجٛد دسحفشات ؿذ ثی

اص  خٛد سا سؿذ ٔٙظٓحفشات  ذؿٛ٘ یٔٚ ثبػث  ص٘ٙذ یٔ

ٔـٟٛد اػت.  14 دس ؿىُ. ایٗ اثش [21ٚ29]دػت ثذٞٙذ

وٝ ٔـخق اػت ػذْ حضٛس ٘بخبِلی دس  ٌٛ٘ٝ ٕٞبٖ

ىبٖ ػبخت آِٛٔی ػبختبس ثبلا) ثب٘ظٓیی ٞب ٕ٘ٛ٘ٝٙیٓ خبِق أ

ِٚت ثٝ وٕه آ٘ذایض  130ی وبُٔ( سا دس ِٚتبط ٚجٟ ؿؾ

 .وٙذ یٔػخت فشاٞٓ 

 

 

750 nm 

750 nm 

 ب

 الف
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.1100آِیبطٚ د(  ج ،آِٛٔیٙیٓ خبِق (ةاِف ٚ  آ٘ذایضؿذٜ: ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝاص حفشات تـىیُ ؿذٜ  FESEMتلبٚیش .14ضکل

 ایشآوذتأثیز دما در فزایىذ 

ثشحؼت صٔبٖ  ِٚتبطٕ٘ٛداسٞبی چٍبِی جشیبٖ  15 دس ؿىُ

٘ـبٖ  ٌشاد یػب٘تدسجٝ  17ٚ  10، كفشٔشثٛط ثٝ ػٝ دٔبی 

ٔـخق اػت  ایٗ ؿىُدس وٝ  عٛس ٕٞبٖ اػت. ؿذٜ دادٜ

جشیبٖ آ٘ذایض ٘یض افضایؾ ٔحؼٛػی  ، چٍبِیثب افضایؾ دٔب

. اِجتٝ جشیبٖ آ٘ذایض عی ٌزاس اص حبِت ٘شْ ثٝ داؿتٝ اػت

خت ثشای دٔبٞبی ٔختّف تمشیجبً دس ِٚتبط ثبثتی سخ ػ

. ؿٛد یٔثب افضایؾ دٔب ثیـتش  بٖیجشچٍبِی ٚ تٟٙب  دٞذ یٔ

ػّت ایٗ ٔؼئّٝ دس ایٗ اػت وٝ ثب افضایؾ دٔب ٘شخ 

 ثب. [30] بثذی یٔی ؿیٕیبیی دس لایٝ ػذی افضایؾ ٞب ٚاوٙؾ

جشیبٖ ٘یض افضایؾ پیذا چٍبِی  ٞب ٚاوٙؾ٘شخ ایٗ  افضایؾ

Al. دسٚالغ ثب افضایؾ دٔب ٘شخ تِٛیذ وٙذ یٔ
دس ٔشص  3+

-فّض ٚ ٕٞچٙیٗ ٘شخ ا٘حلاَ اوؼیذ دس ٔشص اػیذ-اوؼیذ

 صٔبٖ ٔذت. ثٝ ٕٞیٗ دِیُ دس وٙذ یٔاِىتشِٚیت افضایؾ پیذا 

ش دس دٔبی ثبلات جبدؿذٜیایىؼبٖ، ضخبٔت لایٝ اوؼیذی 

 عٛس ثٝافضایؾ ضخبٔت  ایٗ .[31]ثیـتش خٛاٞذ ثٛد 

ٔؼتمیٓ ثٝ ثیـتش ؿذٖ جشیبٖ دس حبِت پبیذاس ٔشثٛط 

٘شخ   حبِت پبیذاس چٍبِی جشیبٖدس  اصآ٘جبوٝ. ؿٛد ٔی

فّض ثب ٘شخ ا٘حلاَ -تـىیُ اوؼیذ دس فلُ ٔـتشن اوؼیذ

ایٗ ٔمذاس  ٞشچمذس، ؿٛد ٔیثشاثش  ا٘تٟبی حفشاتاوؼیذ دس 

ٖ تـىیُ لایٝ اوؼیذی ثیـتش خٛاٞذ  ثیـتش ثبؿذ ٔغٕئٙبً ٔیضا

تش  یىی اص ٔمبدیش ٟٔٓ دس ٕ٘ٛداسٞبی  ػٙٛاٖ ثٝثٛد. ایٗ پبسأ

. ایٗ افضایؾ [32ٚ33]ؿٛد ٔیؿٙبختٝ  صٔبٖ-چٍبِی جشیبٖ

ٖ پبیذاس دس ٕ٘ٛداسٞبی ٔشثٛط ثٝ  دس ػٝ  آ٘ذایضچٍبِی جشیب

وٝ ٔـخق اػت ثب  عٛس ٕٞبٖ. ٌشدد ٔیٔـبٞذٜ دٔب وبٔلاً 

 17ٚ ػپغ  10ٌشاد ثٝ  دسجٝ ػب٘تی كفشافضایؾ دٔب اص 

mA/cmدسجٝ ػب٘تی ٌشاد ایٗ ٔمذاس اص
2

mA/cm ثٝ 8 
2 

3/17 ٚ mA/cm
وی اص افضایؾ یبفتٝ اػت وٝ حب 2/19 2

ٖ ٘شخ  دس حبِت پبیذاس ثب افضایؾ دٔب دس  ٞب ٚاوٙؾثیـتش ؿذ

ی ٞبٝ یلاػغح ٔمغغ  .ثبؿذ ٔیایٗ فشایٙذ پٛؿؾ دٞی 

 آٚسدٜ ؿذٜ اػت وٝ 16اوؼیذی دس ایٗ ػٝ دٔب دس ؿىُ 

 .ثبؿذ یٔ آ٘ذایضافضایؾ ضخبٔت ثب افضایؾ دٔبی  تأییذوٙٙذٜ

تشٞ ٔمبدیش ٔحبػجٝ 3دس جذَٚ  بی ؿذٜ ٔشثٛط ثٝ پبسأ

ضخبٔت لایٝ اوؼیذی( ثب وٕه  اصجّٕٝ)ٞب پٛؿؾٔـخلٝ 

 اػت. ؿذٜ ٌضاسؽدس ٞش ػٝ دٔب  Image J افضاس ٘شْ

2.00μm 500nm 

2.00μm 500nm 

 ب الف

 د ج
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ثشحؼت صٔبٖ ثشای دٔبٞبی ٔختّف  جشیبٖچٍبِی  ٕ٘ٛداس .15ضکل

 .1100آِیبط آ٘ذایض

یب ٔیضاٖ  (hضخبٔت لایٝ اوؼیذی) ،عجك تحمیمبت لجّی

ثبس ٔیضاٖ  تش كیدل ٛسع ثٝیب  (i)ػٕك حفشات آِٛٔیٙب ثب جشیبٖ

ساثغٝ خغی  اص آ٘ذایض t صٔبٖ ٔذتدس  (Qی)ػجٛس

 ٞبی اِىتشِٚیتاػت وٝ دس دٔبٞب ٚ  ضشیت ثبثتK)داسد

 .[33-31](تغییش وٙذ تٛا٘ذ ٔیٔتفبٚت 

∫    2ساثغٝ        
 

 

    

ی اص تغییشات شیٌ ا٘تٍشاَثب  تٛاٖ یٔی سا ثبس ػجٛسٔیضاٖ وٝ 

ی ٔٙحٙ شیص)ٔحبػجٝ ػغح ضآ٘ذایجشیبٖ آ٘ذایض دس عی 

تغییشات ٕ٘ٛداس  17 دس ؿىُآٚسد.  ثٝ دػتصٔبٖ(  -جشیبٖ

ثٝ اصای دٔب  Kٚ ضشیت ی ثبس ػجٛس، ضخبٔت لایٝ اوؼیذی

  .آٚسدٜ ؿذٜ اػت

 
حبكُ اوؼیذی   ٞب پٛؿؾاص ػغح ٔمغغ  FESEMتلبٚیش .16ضکل

.ٌشاد ػب٘تی دسج17ٝٚ ج(  10كفش، ة( دس دٔبٞبی: اِف(  آ٘ذایضاص 

 

 دس دٔبٞبی ٔتفبٚت. اوؼیذی حبكُ اص آ٘ذایض ٞبی پٛؿؾٔمبدیش ٔحبػجٝ ؿذٜ ٔشثٛط ثٝ ٔـخلبت  .3جذيل

دٔبی ا٘جبْ 

 (℃)آ٘ذایض

 یا حفشٜفبكّٝ ثیٗ 

ٔتش(  )٘بٛ٘

 لغش حفشٜ

ٔتش(  )٘بٛ٘

 ضخبٔت لایٝ اوؼیذی

 )ٔیىشٚٔتش(

 ضخبٔت لایٝ ػذی

ٔتش(  )٘بٛ٘

 چٍبِی حفشات

(109× cm-2) 
 %(تخّخُ)

 12/12-44/17 788/1-582/1 134-166 7/15-5/16 34-52 254-270 كفش

10 280-258 58-32 2/18-5/17 170-152 733/1-471/1 76/18-23/11 

17 285-250 80-30 22-20 172-158 846/1-420/1 43/25-87/10 

 

 الف

 ب

 ج

 آلوهینا

 آلوهینین

 آلوهینا

 آلوهینین

 آلوهینا

 آلوهینین
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ٚ ضخبٔت لایٝ اوؼیذی ٚ  ػجٛسی ثبستغییشات اِف(  .17ضکل

 .ثب افضایؾ دٔب Kتغییشات ضشیت ة(

تشٞبی دیٍش  18 دس ؿىُ لایٝ ػذی ٚ ٕٞچٙیٗ پبسأ

 ٌشاد یػب٘تدسجٝ  17ٚ  10دس دٚ دٔبی  ٞب پٛؿؾ

ثب ٚ  7ؿىُ ثب  شیتلٛایٗ  ؼٝیثب ٔمباػت.  ؿذٜ ٔـخق

ضخبٔت لایٝ ػذی   19ثٝ ٔمبدیش روشؿذٜ دس ؿىُ  تٛجٝ

ثب افضایؾ دٔب چٙذاٖ تغییش ٘ىشدٜ اػت. دِیُ ایٗ ٔٛضٛع 

ضخبٔت ایٗ لایٝ ثب ػىغ  3ساثغٝ  ثش اػبعت وٝ ایٗ اػ

جشیبٖ دس استجبط اػت ٚ ثٙبثشایٗ تغییشات چٍبِی ٍِبسیتٓ 

آ٘ذایض سخ دٞذ تب ثتٛا٘ذ ثبػث تغییش  بٖیدس جشصیبدی ثبیذ 

. ثٝ ٕٞیٗ خبعش ثب تٛجٝ [21ٚ34]ضخبٔت لایٝ ػذی ؿٛد

صیبد جشیبٖ دس ایٗ ػٝ دٔب ضخبٔت  چٙذاٖ ٘ٝثٝ تغییشات 

  .وٙذ یٕ٘ذی چٙذاٖ تغییش لایٝ ػ

                3ساثغٝ 
 

  
  

چٍبِی  jلایٝ ػذی، ضخبٔت یبٍ٘شث tbarrیٗ ساثغٝ دس ا)

٘یض  β  ٚj0اختلاف ِٚتبط دس ػشم لایٝ ػذی،  U∆جشیبٖ، 

 ٞؼتٙذ( ٚاثؼتٝ ثٝ خٛد ٔبدٜ اػذاد ثبثت

وٝ ساثغٝ ٔؼتمیٓ ِٚتبط ٚ ضخبٔت  4اص عشفی عجك ساثغٝ  

ثٝ ثبثت  ثب تٛجٝٚ  [15ٚ 14]دٞذ یٔػذی سا ٘ـبٖ  لایٝ

ضخبٔت لایٝ ػذی ثیـتش ٚاثؼتٝ  ذیآ یٔثٛدٖ ِٚتبط ثٝ ٘ظش 

ضخبٔت ایٗ  ی ثشچٙذا٘ شیتأثثٝ ِٚتبطاػت ٚ افضایؾ دٔب 

ضخبٔت لایٝ ػذی دس ثش دٔب  ثٛدٖ اثش یثلایٝ ٘ذاسد. ایٗ 

اػت ٚ ثٝ ٘تبیج  ٔـبثٟی  ؿذٜ ٌضاسؽثشخی اص ٔمبلات 

ب . [38-35] ا٘ذ ذٜیسػ  شیتأثی دیٍش ٞب پظٚٞؾی دس ثشخأ

سا ثیـتش اص ِٚتبط ػٙٛاٖ وشدٜ ٚ وبٞؾ ضخبٔت لایٝ  بٖیجش

  .[34ٚ39] ٘ذا وشدٜػذی سا ثب افضایؾ دٔب ٌضاسؽ 

 tbarr= εU 4ساثغٝ 

 آ٘ذایضِٚتبط  ٜٕ٘بیٙذ Uضشیت ثبثت ٚ  εیٗ ساثغٝ دس ا)

 ثبؿذ.( یٔ

تشٞبی فبكّٝ ثیٗ  ٘یض  یا حفشٜ لغشی ٚ ا حفشٜتغییشات پبسأ

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. لغش حفشات ثب ثیـتش  20دس ؿىُ 

اِف(، -20ی داؿتٝ اػت)ؿىُذٖ دٔب، افضایؾ ثؼیبس وٕؿ

 17ٌشاد تب  ثب افضایؾ دٔب اص كفش دسجٝ ػب٘تیوٝ  یا ٌٛ٘ٝ ثٝ

ٝ ػب٘تی تش تٟٙب  دسج ٗ پبسأ ٘ب٘ٛٔتش افضایؾ پیذاوشدٜ  5ٌشاد ای

 ایٗ ٔٛضٛع اػت وٝ دس آ٘ذایض ذوٙٙذٜییتأاػت. ایٗ اتفبق 

مٝ ا٘تٟبی دس ٔٙغ خلٛف ثٝ حفشات لغشثب پتب٘ؼیُ ثبثت 

 (.5[ )ساثغٝ 17ٚ40فمظ ثٝ ِٚتبط ثؼتٍی داسد] ٞب آٖ

 Dp = α U 5ساثغٝ 

 آ٘ذایضِٚتبط  ٜٕ٘بیٙذ Uضشیت ثبثت ٚ  αیٗ ساثغٝ دس ا)

 ثبؿذ.( یٔ

(الف)  

 )ب(
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آِیبط آِٛٔیٙیٓ  آ٘ذایضپبسأتشٞبی اوؼیذی پٛؿؾ حبكُ اص  .18ضکل

 .شادٌ دسجٝ ػب٘تی 17ٚ ة(  10( دٔبی اِف دس1100

 
 .تغییشات ضخبٔت لایٝ ػذی ثب افضایؾ دٔب .19ضکل

٘یض ثب افضایؾ دٔب تغییشی ٘ذاؿتٝ  یا حفشٜفبكّٝ ثیٗ 

وٝ دِیُ آٖ ٕٞچٖٛ لغشحفشٜ ٚاثؼتٝ  ة(-20)ؿىُتػا

تش ثٝ ِٚتبط ثٛدٖ ایٗ  ثبؿذ ٔی پٛؿؾ دٞی پبسأ

تش دس ٞش ػٝ دٔب ثیٗ 6)ساثغٝ[8ٚ21]  250(. ٔمبدیش ایٗ پبسأ

. ایٗ ٔحذٚدٜ حبوی اص ثبؿذ یٔٛٔتش ٔتغیش ٘ب٘ 285تب 

ػخت دس ایٗ دٔبٞب  آ٘ذایضٔٛفمیت وبُٔ دس دػتیبثی ثٝ 

ػخت،  آ٘ذایضاكّی  یٞب ٔـخلٝیىی اص  چشاوٝ ،ثبؿذ یٔ

ٚ دس ایٗ پظٚٞؾ ٔمبدیش  ثبؿذ یٔثبلا  یٞب حفشٜفبكّٝ ثیٗ 

لجّی كٛست ٌشفتٝ دس  یٞب پظٚٞؾثذػت آٔذٜ ٕٞؼٛ ثب 

 .[14ٚ21ٚ37]ثبؿذ یٔحٛصٜ ایٗ 

 
ای ثب  ة( فبكّٝ ثیٗ حفشٜ ٚ ای تغییشات اِف( لغش حفشٜ .20کلض

 .تغییش دٔب

 Dint = ξU 6ساثغٝ 

 آ٘ذایضِٚتبط  ٜٕ٘بیٙذ U ضشیت ثبثت ٚ ξ یٗ ساثغٝدس ا)

 ثبؿذ.( یٔ

 ؿىُ دس( ثب دٔب 4ٚ5ٚ6تغییش ضشایت ٔٛجٛد دس سٚاثظ )

ثؼیبس  یشیزشپیتأث دٞٙذٜ ٘ـبٖ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت، وٝ  21

قطر حفره ای 

 لایه سذی

ایفاصله بین حفره  

سذی لایه  

ایفاصله بین حفره  

ایحفرهقطر   

 ب

 الف

(الف)  

 )ب(
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)ضشیت ξ ٗیثٗ یدسا. ثبؿذ یٔوٓ ایٗ ػٝ ضشیت اص دٔب 

تش  ٗیتش ٟٔٓ ای( فبكّٝ ثیٗ حفشٜ ییذ پٛؿؾ ثشای تأپبسأ

. عجك تحمیمبت لجّی ایٗ ضشیت ثبؿذ یٔاوؼیذی ػخت 

وٝ دس ایٗ تحمیك  ثبؿذ یٔ 8/1-1/2ػخت ثیٗ  آ٘ذایضثشای 

ٕؼٛ ثذػت آٔذٜ ٚ ٞ 2/2اِی  9/1٘یض دس ٞش ػٝ دٔب ثیٗ  

 [.16ٚ37ٚ41ٚ42-13ٚ 8]ثبؿذ یٔ ؿذٜ ا٘جبْ یٞب پظٚٞؾثب 

تش وُ ٔـخلٝ دیٍش چٍبِی حفشات)تؼذاد  دٚ پبسأ

( ا٘ذ وشدٜػب٘تی ٔتشٔشثغ سا اؿغبَ  1ٞبیی وٝ ٔؼبحت  حفشٜ

ٞب  تٛػظ حفشٜ ؿذٜ اؿغبَؾ) ٘ؼجت ػغح ٚ تخّخُ پٛؿ

 :ؿٛ٘ذ یٔوٝ عجك سٚاثظ صیش ٔحبػجٝ  ثبؿذ یٔػغح(  وُ ثٝ

  [  43] 7ساثغٝ
      

√       
 چٍبِی حفشات 

 

 [33ٚ34ٚ44] 8ساثغٝ

 
تخّخُ  

 

 √ 
 
  

    

   

تغییشات چٍبِی حفشات ثب دٔب ٔـخق اػت  22دس ؿىُ

ایٗ  ساثغٝٚ  یا حفشٜوٝ ثب تٛجٝ ثٝ ػذْ تغییش فبكّٝ ثیٗ 

تش ثب چٍبِی حفشٜ)ساثغٝ بٞذٜ ( تغییش چٙذا٘ی ٔـ7پبسأ

ب تخّخُ پٛؿؾ ٕٞب٘غٛس وٝ ا٘تظبس ؿٛد یٕ٘ ثب  سفت یٔ. أ

ثیـتش ؿذٜ اػت. دِیُ تغییشات  یتب حذٚدافضایؾ دٔب 

تش وٓ ثٛدٖ اثشات دٔب دس ا٘تٟبی حفشات  ٔحذٚد ایٗ پبسأ

 . [17ٚ18]ایٗ تغییش لبثُ ٔـبٞذٜ اػت ثبصٞٓاػت ِٚی 

 

 
 .حؼت دٔبثش 𝛆ٚ ج( ξ، ة( 𝛂تغییشات ضشیت اِف( .21ضکل

، افضایؾ (22)ؿىُدِیُ افضایؾ تخّخُ ثب ثیـتش ؿذٖ دٔب

لذست ا٘حلاَ ؿیٕیبیی اوؼیذ اػت وٝ ثش ایٗ اػبع 

حفشٜ، تخّخُ فیّٓ  یٞب ٛاسٜیدا٘حلاَ ثیـتش ٔٛاد اص 

. ایٗ اثش خٛس٘ذٌی [17ٚ37]دٞذ یٔاوؼیذی سا افضایؾ 

(الف)  

 )ب(

 )ج(
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ٌشاد ثش ثبصٜ  دسجٝ ػب٘تی 17ٚ  10َٛ دس دٔبٞبی ٔحّ

٘یض ٔـخق اػت وٝ ٘ـبٍ٘ش  (3)جذَٚ حفشٜلغش  تغییشات

تغییشات ثیـتش دس  جٝیدس٘تخٛس٘ذٜ ؿذٖ ثیـتش ٔحَّٛ ٚ 

 .ثبؿذ یٔلغش حفشات ثب افضایؾ دٔب 

 
تغییشات چٍبِی حفشات ٚ تخّخُ پٛؿؾ اوؼیذ آ٘ذی ثب  .22ضکل

 .افضایؾ دٔب

 یزیگ جٍیوت

ٝ ػبختبس -1 دس وف حفشات ثب وٙتشَ دلیك  AAOدػتیبثی ث

یظ پٛؿؾ دٞی دس آ٘ذایضػخت ثخلٛف دٔبی ؿشا

 آ٘ذایضعشاحی ساوتٛس ٔخلٛف  ّٝیٚػ ثٝاِىتشِٚیت 

تش تأ ٗیتش ٟٔٓ ػٙٛاٖ ثٝ ξضشیت  ٔیؼشؿذ.  ذوٙٙذٜییپبسأ

ٔحبػجٝ ؿذ وٝ  9/1-2/2ػخت ثیٗ  ا٘جبْ آ٘ذایض

 .ثبؿذ یٔػخت  آ٘ذایضٔٛفمیت دس ا٘جبْ  دٞٙذٜ ٘ـبٖ

ٔٛجت تِٛیذ ایض ػخت اػتفبدٜ اص آ٘ذایض٘شْ لجُ اص آ٘ذ -2

ٌٛ٘ٝ ػیت وٝ دس ٍٞٙبْ ا٘جبْ آ٘ذایض دس  یچٞپٛؿـی ثذٖٚ 

دٞذ، فشاٞٓ ؿذ، ثغٛسیىٝ ا٘جابْ   یِٔٚتبطٞبی ثبلا غبِجبً سخ 

ِٚات واٝ ِٚتابط ثؼایبس ثابلایی      130آ٘ذایض ػخت دس ِٚتابط 

ِٚات،  40ؿٛد ثٝ وٕه یه آ٘ذایض ٘شْ دس ِٚتبط یٔٔحؼٛة 

ىبٖوبٔلاً   ثبؿذ. یٔیش پز أ

 FESEMتلابٚیش  دس تمبَ اص آ٘اذایض ٘اشْ ثاٝ ػاخت     ا٘ -3

ش ثب افضایؾ لغش حفاشات ٚ فبكاّٝ    ؿذٔـخق  وٝ ایٗ أ

. ایٗ ا٘تمبَ ثاب افاضایؾ ٚ سؿاذ    اػتی  ٕٞشاٜ ا حفشٜثیٗ 

ٕ٘بیی جشیبٖ دس حایٗ افاضایؾ ِٚتابط ٚ ٚسٚد ثاٝ آ٘اذایض      

 ػخت ٔحؼٛع اػت.

. اػات پٛؿؾ حبكُ داسای ػبختبس آِٛٔیٙبی آٔاٛسف   -4

ؿیٕیبیی پٛؿاؾ ٘یاض ثاٝ دِیاُ اػاتفبدٜ اص حٕابْ       تشویت 

  .ثبؿذ یٔاػیذاٌضاِیه حبٚی اوؼیظٖ ٚ آِٛٔیٙیٓ 

ٔغبثك ٘تبیج خٛسدٌی، ثب اػٕبَ پٛؿؾ آ٘اذایض ػاخت    -5

ٗ  یبثاذ.  ٔای  وبٞؾثش آِیبط آِٛٔیٙیٓ ٘شخ خٛسدٌی   ٕٞچٙای

دس ٕ٘اٛداسِ پلاسیضاػایِٖٛ   ؿىؼت سخ دادٜ دس ؿبخٝ آ٘ذی 

دس ثبؿاذ،   یُ حفشٜ ثش ػاغح ٔای  صیشلایٝ وٝ حبوی اص تـى

ٕ٘ٛداس پلاسیضاػیٖٛ ٔشثٛط ثٝ پٛؿؾ آ٘ذایض ػخت دیٍاش  

 .ؿٛد دیذٜ ٕ٘ی

دس فشایٙذ پٛؿؾ دٞی، ثبػاث ایجابد   ٘بخبِلی ػٙبكش  -6

. ایاٗ  دٞٙاذ  یٔا جشیابٖ سا وابٞؾ   چٍبِی ٔمبٚٔت ؿذٜ ٚ 

ٔٙجاش ثاٝ وآ ؿاذٖ ٘ظآ       یتدسٟ٘بجشیبٖ چٍبِی وبٞؾ 

 6وبٔلاً حبِات   AAOختبس وٝ ػب یا ٌٛ٘ٝ ثٝ ؿٛد یٔپٛؿؾ 

ثاٝ ؿاىُ چٙذضاّؼی یاب      دٞذ یٔضّؼی خٛد سا اص دػت 

 .آیٙذ یدسٔ ای یشٜدا

ثیـاتش ؿاذٖ ٘اشخ ا٘حالاَ ؿاذٜ ٚ      ثبػث افضایؾ دٔب  -7

ٖ سا دس ؿشایظ یىؼبٖ افضایؾ  دٞذ ٚ ٔٙجش  یٔچٍبِی جشیب

ٌشدد، وٝ ایٗ ٔٛضٛع حبوی اص  یٔثٝ ثیـتش ؿذٖ ضخبٔت 

 اػت. ضخبٔتٛسی ٚ ساثغٝ ٔؼتمیٓ ثیٗ ثبس ػج

ٝ 17افضایؾ دٔب اص كفش تب  -8 یضی ٘بچ یشتأثٌشاد  یػب٘تدسج

ایٗ ٔیضاٖ تغییاش دٔاب ٔٛجات    . ثش ضخبٔت لایٝ ػذی داسد

 ٗ ٜ تغییشات فبكّٝ ثی ٖ ثبص ی ٚ لغش حفشات ا حفشٜثیـتش ؿذ

ُ افضایؾ دسكذ ثٝ  2تخّخُ پٛؿؾ ٘یض حذٚد  .ؿٛد یٔ دِی

 .ذیبث ٔیافضایؾ ٌی ٔحَّٛ ذ٘لذست خٛس
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