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 چکیده

ٞبی ٔتفبٚتی اص  فشآیٙذ اوؼیذاػیٖٛ اِىتشِٚیتی پلاػٕبیی دس حٕبْ پبیٝ آِٛٔیٙبتی حبٚی غّظت ٚػیّٝ ثٝٞبی ػشأیىی  دس ایٗ تحمیك، پٛؿؾ

ٔذت صٔبٖ دس ِٚت ٚ  420تـىیُ ؿذ. تٕبٔی فشآیٙذٞب دس ِٚتبط ثبثت ثب ٔٛفمیت ٌشْ ثش ِیتش( سٚی صیشلایٝ تیتب٘یٓ خبِق  5ٚ  4، 3پتبػیٓ ) ٞیذسٚوؼیذ

تلبٚیش  .ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفتٞب  ص٘ی، سیضػبختبس ٚ سفتبس خٛسدٌی پٛؿؾ دٞی ثش ِٚتبط جشلٝ حٕبْ پٛؿؾ یٕیبییؿ تشویتثب٘یٝ ا٘جبْ ؿذ٘ذ. اثش  180

وٝ افضایؾ غّظت  ٘ذبٖ داددسكذ ٚص٘ی ٘ـ 5/3ػذیٓ ٞب دس ٔحَّٛ وّشیذ خٛسدٌی پٛؿؾ ٞبی آصٖٔٛٚ  ػغح ٚ ٔمغغ ػشضیٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی 

 ٌشْ ثش ِیتش ٔٙجش ثٝ افضایؾ تشاوٓ ٚ یىٙٛاختی ػبختبس، وبٞؾ ا٘ذاصٜ ٔیبٍ٘یٗ سیضحفشات ػغحی 4ثٝ  3اص  دٞی پتبػیٓ دس حٕبْ پٛؿؾٞیذسٚوؼیذ

ٌشْ ثش  5ثٝ ٞیذسٚوؼیذپتبػیٓ تش غّظت  حبَ، افضایؾ ثیؾ افضایؾ ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی ؿذ. ثبایٗ ٚ ، افضایؾ ضخبٔتسغٓ افضایؾ دسكذ تخّخُ ػّی

ا٘ذاصٜ ٔیبٍ٘یٗ افضایؾ ٚ دس٘تیجٝ  تشٚ ؿذیذ تش ٞبی ثضسي ثبػث تـىیُ جشلٝحذ ٞذایت اِىتشیىی اص فضایؾ ثیؾدِیُ ا ثٝدٞی  ِیتش دس حٕبْ پٛؿؾ

ؿذٜ  وبٞؾ ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی پٛؿؾ ؿذ. ثٙبثشایٗ پٛؿؾ تـىیُدسٟ٘بیت ٚ  ٚ افضایؾ ضخبٔت تخّخُٚجٛد وبٞؾ دسكذ سیضحفشات ػغحی ثب

یٗ سیضتشیٗ ا٘ذاصٜ حفشات ػغحی ٚ ثٟتش ٕٞشاٜ ثب تشیٗ ػبختبس تشیٗ ٚ ٔتشاوٓ پتبػیٓ، یىٙٛاختٚوؼیذٌشْ ثش ِیتش ٞیذس 4ٞی حبٚی د دس حٕبْ پٛؿؾ

ٔتش ٔشثغ، ٔمبٚٔت صیشلایٝ تیتب٘یٓ سا دس حذٚد  ػب٘تی اٞٓ دس 88/22×105ٔؼبدَ ثب  ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌیٚالغ، ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثب سفتبس خٛسدٌی سا ٘ـبٖ داد. دس

 ؿذٜ ثٛد. تـىیُ TiAl2O5اػتفبدٜ اص اٍِٛی پشاؽ پشتٛ ایىغ ٔـخق ؿذ وٝ ایٗ پٛؿؾ اص فبصٞبی سٚتیُ، آ٘بتبص ٚ ثب ثشاثش افضایؾ داد. 36

ِٚیتی پلاػٕبیی، تیتب٘یٓ: کلیدی هایواصه ىتش ٖ اِ یىی پٛؿؾ ،اوؼیذاػیٛ  خٛسدٌی. ،ٞبی ػشأ
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Abstract 

In this study, ceramic coatings were formed successfully by plasma electrolytic oxidation process in aluminate-based 

electrolyte containing different concentrations of potassium hydroxide (3, 4 and 5 g/l) on pure titanium substrate. All 

processes were carried out at constant voltage of 420 v and for 180 s. The effects of the chemical composition of electrolyte 

on the sparking voltage, microstructure and corrosion behavior were studied. The surface and cross-sectional scanning 

electron microscopic (SEM) images and corrosion tests of coatings in a 3.5 wt. % NaCl solution showed that the increasing 

of potassium hydroxide concentration from 3 to 4 g/l resulted in increasing the compactness and uniformity, decreasing the 

average size of surface micro-pores despite increasing the porosity, increasing the thickness and increasing the corrosion 

resistance. However, increasing of potassium hydroxide concentration in the electrolyte to 5 g/l due to the excessive 

electrolyte conductivity caused to formation of bigger and stronger sparks and thus increasing the average micro-pores size 

despite decreasing the porosity and increasing the thickness and decreasing the corrosion resistance of coating. Therefore, the 

coating formed in the electrolyte containing 4 g/l potassium hydroxide showed the most uniform and dense structure with the 

smallest micro-pores size and the best corrosion behavior. In fact, this sample with corrosion resistance about 22.88×105 (Ω 

cm2) increased the resistance of uncoated titanium, 36 times. Using X-ray diffraction pattern, it was determined that the 

coating was composed of rutile, anatase and TiAl2O5 phases. 
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 هقدهه

٘ؼجت  چٖٛ چٍبِی ٘ؼجتبً پبییٗ، ای اص خٛاف ٞٓ ٔجٕٛػٝ

ػبصٌبسی ٚ ٔمبٚٔت ثٝ  اػتحىبْ ثٝ ٚصٖ ثبلا، صیؼت

ٔٙجش ثٝ وبسثشد ٌؼتشدٜ تیتب٘یٓ ٚ آِیبطٞبی  خٛةخٛسدٌی 

دس كٙبیغ ٞٛافضب، ؿیٕیبیی،  ػٙٛاٖ ٔٛاد ٟٔٙذػی آٖ ثٝ

[. خبكیت حفبظتی 1پضؿىی ٚ خٛدسٚ ؿذٜ اػت ] صیؼت

خٛدی یه لایٝ اوؼیذی ٘بصن  دِیُ تـىیُ خٛدثٝ تیتب٘یٓ ثٝ

٘ب٘ٛٔتش دس ٍٞٙبْ لشاسٌیشی  10تب  5/1ثب ضخبٔتی دس حذٚد 

 [.2ثبؿذ ] بی اتبق سٚی ػغح آٖ ٔیٚ دس دٔدس ٔؼشم ٞٛا 

ؿذٜ، ٔمبٚٔت ثٝ ػبیؾ ضؼیف، ػختی  سغٓ ٔٛاسد روش ػّی

ٞبی وبسثشد  وٓ ٚ ضشیت اكغىبن ثبلا اص جّٕٝ ٔحذٚدیت

[. ثٙبثشایٗ، 1ٚ3تش تیتب٘یٓ ٚ آِیبطٞبی آٖ اػت ] ثیؾ

ثشای ثٟجٛد خٛاف ػغحی تیتب٘یٓ ٚ ٞبی ٔتؼذدی  سٚؽ

ٞب  تٛاٖ اص جّٕٝ آٖ ؿٛد وٝ ٔی آِیبطٞبی آٖ اػتفبدٜ ٔی

ٞبی سػٛة فیضیىی ثخبس، ٘یتشیذٜ وشدٖ ٌبص، سػٛة  سٚؽ

ؿیٕیبیی ثخبس، آ٘ذایضیًٙ ٚ اوؼیذاػیٖٛ اِىتشِٚیتی 

ٞب، سٚؽ  [. دس ٔیبٖ ایٗ سٚؽ1پلاػٕبیی سا ٘بْ ثشد ]

ػٙٛاٖ سٚؿی ثشای  ثٝ اوؼیذاػیٖٛ اِىتشِٚیتی پلاػٕبیی

ی ػغح فّضاتی ٞبی اوؼیذی پبیذاس سٚ تـىیُ پٛؿؾ

ٞب  بطٞبی آٖوٛ٘یٓ، تیتب٘یٓ ٚ آِیچٖٛ آِٛٔیٙیٓ، ٔٙیضیٓ، صیش ٞٓ

[. دس ایٗ 3وشدٜ اػت ] خٛد جّت تٛجٟبت ثؼیبسی سا ثٝ

ٞبی ػشأیىی ٔحبفظ ثب خٛاكی  تٛاٖ پٛؿؾ سٚؽ ٔی

ثشجؼتٝ ٔب٘ٙذ ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی ػبِی، ٔمبٚٔت ثٝ ػبیؾ 

[. ایٗ 4]خٛة ٚ چؼجٙذٌی خٛة ثٝ صیشلایٝ ایجبد وشد 

ٞبی  فشآیٙذ، سٚؿی اِىتشٚؿیٕیبیی ثشای تـىیُ پٛؿؾ

ػشػت دس  لٛع وٝ ثٝجشلٝ یب سیض  تخّیٝ ٚػیّٝ ثٝآ٘ذی 

تش اص  وٓحشوت ٚ فّض صیشلایٝ سا تب دٔبیی  ،اعشاف ػغح آ٘ذ

ثبؿذ. دٔب ٚ  وٙٙذ، ٔی دسجٝ وّٛیٗ ٌشْ ٔی 423تب  373

ٞبی  جشلٝ ٚػیّٝ ثٝٞبی تخّیٝ وٝ  فـبس ٔٛضؼی دسٖٚ وب٘بَ

ٞبی تشٔٛؿیٕیبیی ثیٗ  ٚ ٔٙجش ثٝ ٚاوٙؾ ایجبداِىتشیىی 

وؼیذٞبیی ؿٛد، ثٝ تـىیُ ا دٞی ٔی صیشلایٝ ٚ حٕبْ پٛؿؾ

[. 5ا٘جبٔذ ] ٘تیجٝ تـىیُ پٛؿؾ ٔیٔزاة ثب دٔبی ثبلا ٚ دس

ٞبیی ؿبُٔ ٘ٝ تٟٙب اوؼیذٞبی  تٛاٖ پٛؿؾ دس ایٗ سٚؽ ٔی

شویجبتی وٝ ؿبُٔ تش ٚ ت فّض صیشلایٝ ثّىٝ اوؼیذٞبی پیچیذٜ

دٞی ٞؼتٙذ سا تِٛیذ وشد  اجضای حبضش دس حٕبْ پٛؿؾ

وبسی، صٔبٖ  چٖٛ ِٚتبط، فشوب٘غ، چشخٝ ٞٓ ػٛأّی[. 6]

ٔب٘ٙذ ) دٞی حٕبْ پٛؿؾٚیظٌی  ٚاوؼیذاػیٖٛ، ٘ٛع فّض 

تٛجٟی ثش  عشص لبثُ ؿیٕیبیی ٚ دٔب( ثٝ غّظت، تشویت

د ٌزاس تبثیش ٔیدس ایٗ سٚؽ ٞب  ػبختبس ٚ خٛاف پٛؿؾ

ٞبی  تبثیش ٚاوٙؾ دِیُ ثٝ[. دس ٔیبٖ ایٗ ػٛأُ، 7]

ؿذٜ ثش ٚلٛع  ؿیٕیبیی یٛ٘یضٜ اِىتشٚؿیٕیبیی ٔتفبٚت ػٙبكش

٘تیجٝ تؼییٗ ٞبی پلاػٕب ٚ دس ٞب ٚ دٔبی حجبة لٛعسیض

ت حٕبْ ٔـخلبت ػغحی لایٝ اوؼیذی، تغییش تشوی

 [.8] سٚد ؿٕبس ٔی ای ٟٔٓ ثٝ دٞی ٔؼئّٝ پٛؿؾ

وٝ تبوٖٙٛ پظٚٞـٍشاٖ ٔتؼذدی ثٝ ثشسػی اثش  ایٗثب

دٞی ثش سیضػبختبس ٚ سفتبس  حٕبْ پٛؿؾ ؿیٕیبیی تشویت

ؿذٜ ثٝ سٚؽ اوؼیذاػیٖٛ  ٞبی تـىیُ خٛسدٌی پٛؿؾ

ایٗ دِیُ إٞیت  ا٘ذ، أب ثٝ اوتشِٚیتی پلاػٕبیی پشداختٝ

وٝ تبوٖٙٛ ثٝ ثشسػی اثش ٕ٘ه  ایٗ ٔؼئّٝ ٚ

 خٛاف اِىتشٚؿیٕیبیی ٞیذسٚوؼیذپتبػیٓ ثش سیضػبختبس ٚ

٘ـذٜ  پشداختٝ ٞب سٚی صیشلایٝ تیتب٘یٓ خبِق تجبسی پٛؿؾ

ؿذ. خٛاٞذ  پشداختٝ ثٝ ایٗ ٔٛضٛعٔغبِؼٝ، دس ایٗ اػت، 

دٞی ثب اػتفبدٜ اص ػٝ غّظت  فشآیٙذٞبی پٛؿؾ ،ٔٙظٛس ایٗ ثٝ

پتبػیٓ دس حٕبْ ٌشْ ثش ِیتش ٞیذسٚوؼیذ 5ٚ  4، 3 ٔتفبٚت

 ا٘جبْ ؿذ٘ذ.دٞی پبیٝ آِٛٔیٙبتی  پٛؿؾ
 

 های تجزبی فعالیت

خبِق ثب اثؼبد ٞبی تیتب٘یٓ  دس تحمیك حبضش، ٕ٘ٛ٘ٝ

ٔبدٜ اِٚیٝ صیشلایٝ  ػٙٛاٖ ثٝٔتشٔىؼت  ٔیّی 20×20×2

 1تیتب٘یٓ خبِق دس جذَٚ  ؿیٕیبیی تشویت. ٘ذاػتفبدٜ ؿذ

ٞب ثب وبغزٞبی  لجُ اص ا٘جبْ فشآیٙذ، ٕ٘ٛ٘ٝ ؿذٜ اػت. آٚسدٜ

كیمُ دادٜ ٚ  2000تب  100ػٕجبدٜ وبسثیذػیّیؼیٓ اص ؿٕبسٜ 

ؿٛ ٚ ثب جشیبٖ ٞٛای ػشد ٚ  ػپغ ثب آة ٔمغش ؿؼت

 خـه ؿذ٘ذ.
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 تیتب٘یٓ خبِق )دسكذ ٚص٘ی( ؿیٕیبیی تشویت .1جدول 

 وشْٚ ِٔٛیجذٖ لّغ ٚا٘بدیٓ آٞٗ تیتب٘یٓ عنصز

تزکیب 

ضیویای

 ی

8/99 055/0

> 

05/0

> 

05/0

> 
03/0> 

10/1
> 

 عنصز
 ٘بیٛثیٓ ٍٔٙٙض ػیّیؼیٓ ٔغ

صیشوٛ٘ی

ْ 

تزکیب 

ضیویای

 ی

02/0
> 

01/0> 01/0
> 

01/0
> 

01/0> 

 10دٞی پبیٝ آِٛٔیٙبتی ٔختّف ؿبُٔ  پٛؿؾ  ػٝ حٕبْ

ٌشْ ثش ِیتش ٕ٘ه  5/0ػذیٓ،  ٌشْ ثش ِیتش ٕ٘ه آِٛٔیٙبت

ٌشْ ثش ِیتش  5ٚ  4، 3ٔتفبٚت   فّٛئٛسیذػذیٓ ٚ ػٝ غّظت

ٕ٘ه ٞیذسٚوؼیذپتبػیٓ آٔبدٜ ؿذ٘ذ. فشآیٙذٞبی 

 420دس ِٚتبط ثبثت  اوؼیذاػیٖٛ اِىتشِٚیتی پلاػٕبیی

 دٞی پٛؿؾ  دػتٍبٜ ٚػیّٝ ثٝثب٘یٝ ٚ  180ِٚت، ثٝ ٔذت 

PM700/7 PRC (IPS) ٓا٘جبْ  ثب ٔٙجغ تغزیٝ جشیبٖ ٔؼتمی

دٞی  ؿذ٘ذ. دس حیٗ ا٘جبْ فشآیٙذ، دٔبی حٕبْ پٛؿؾ

دسجٝ  35تش اص  ػیؼتٓ آثٍشد دس دٔبیی وٓ ٚػیّٝ ثٝ

ٌشاد خٙه ٍ٘ٝ داؿتٝ ؿذ. ٔمبدیش ٞذایت اِىتشیىی  ػب٘تی

 Lf91 ػٙج ٞذایت  دػتٍبٜ ٚػیّٝ ثٝدٞی  ٞبی پٛؿؾ حٕبْ

غ ػشضی ح ٚ ٔمغٌیشی ؿذ. ثشسػی سیضػبختبس ػغ ا٘ذاصٜ

ٞب ثب اػتفبدٜ اص ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثـی  پٛؿؾ

ا٘جبْ ؿذ. ا٘ذاصٜ ٔیبٍ٘یٗ  JEOL JSM-840Aثب٘ٛیٝ ٔذَ 

ٞب  ضخبٔت پٛؿؾ دسكذ تخّخُ ٚ ،سیضحفشات ػغحی

 MIP (Microstructural Imageافضاس  ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ

Processing)  ٚػیّٝ ثٝٔحبػجٝ ؿذ. تشویت فبصی پٛؿؾ 

ػٙج ٔذَ  پشاؽ پشتٛ ایىغ ٚ ثب اػتفبدٜ اص دػتٍبٜ پشاؽ

APD 2000  ٚٝاؿؼٝ  ٚػیّٝ ثCu Kα  ٝ100تب  20دس صاٚی 

 ٚػیّٝ ثٝچٙیٗ آ٘بِیض ػٙلشی پٛؿؾ  دسجٝ ٔغبِؼٝ ؿذ. ٞٓ

 Linkشاوٙـی ٔذَ ػٙج پشتٛ ایىغ ا٘شطی پ دػتٍبٜ عیف

AN 10/55 S  ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت. سفتبس خٛسدٌی

 ٚػیّٝ ثٝ  ٞبی تیتب٘یٓ ثذٖٚ پٛؿؾ ٚ داسای پٛؿؾ ٕ٘ٛ٘ٝ

ػٙجی أپذا٘غ اِىتشٚؿیٕیبیی ٚ  ٞبی عیف آصٖٔٛ

 5/3ػذیٓ یٛدیٙبٔیه دس ٔحَّٛ وّشیذپلاسیضاػیٖٛ پتب٘ؼ

دسكذ ٚص٘ی دس دٔبی اتبق ٚ ثب اػتفبدٜ اص دػتٍبٜ 

μAutolab Type III/FRA2 ٖٛٔٞب دس  ٔغبِؼٝ ؿذ. ایٗ آص

ػٙٛاٖ  ٔیّٝ پلاتیٙی ثٝٞبی تخت ػٝ اِىتشٚدی ؿبُٔ  ػُ

٘مشٜ  اِىتشٚد وٕىی، ػیٓ ٘مشٜ دس ٔحَّٛ اؿجبع وّشیذ

ػٙٛاٖ اِىتشٚد  پتبػیٓ( ثٝ ٔٛلاس وّشیذ 3)اؿجبع دس ٔحَّٛ 

 28/0ٚسی  ٔشجغ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد آصٔبیؾ ثب ػغح غٛعٝ

. اص ٘ذػٙٛاٖ اِىتشٚد وبس ا٘جبْ ؿذ شثغ ثٝٔتشٔ ػب٘تی

ٞبی حبكُ اص  جٟت اػتخشاج دادٜ  NOVA 1.11افضاس ٘شْ

ػٙجی أپذا٘غ  ٞبی عیف ػبصی ٔٙحٙی ٞب ٚ ٔذَ ٔٙحٙی

ٞبی  لجُ اص ا٘جبْ آصٖٔٛاِىتشٚؿیٕیبیی اػتفبدٜ ؿذ. 

ٌیشی پتب٘ؼیُ  ٞب جٟت پبیذاسی ٚ ا٘ذاصٜ خٛسدٌی، ٕ٘ٛ٘ٝ

وّشیذػذیٓ ثب٘یٝ دس ٔحَّٛ  1800ٔذاس ثبص، ثٝ ٔذت 

ػٙجی أپذا٘غ  ٞبی عیف ٚس ؿذ٘ذ. آصٖٔٛ غٛعٝ

ٔیّی  10ٔحذٚدٜ ٞبیی دس  اِىتشٚؿیٕیبیی دس فشوب٘غ

ِٚت ا٘جبْ  ٔیّی 10ویّٛٞشتض ٚ ثب دأٙٝ  100ٞشتض تب 

ِٚت ٘ؼجت ثٝ  ٔیّی -250ؿذ٘ذ. ػپغ ثب اػٕبَ پتب٘ؼیُ 

ب٘ؼیٛدیٙبٔیه ٞبی پلاسیضاػیٖٛ پت پتب٘ؼیُ ٔذاس ثبص، آصٖٔٛ

ٞب كٛست  ِٚت ثش ثب٘یٝ سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیّی 1دس ٘شخ سٚثؾ 

 ٌشفت.

 

 نتایج و بحث

 ها رضد پوضص

 20ِٚت )دس ٔذت  420افضایؾ تذسیجی ِٚتبط اػٕبِی تب 

ثب٘یٝ( ثبػث افضایؾ ػشیغ جشیبٖ ٚ ٚلٛع اوؼیذاػیٖٛ ٚ 

یبثی ثٝ  دٞی ؿذ. دػت ٞبی پٛؿؾ تحَٛ ٌبصی دس حٕبْ

ثٝ ؿىؼت  ص٘ی( ِٚتبط )ِٚتبط جشلٝس ثحشا٘ی ٔمذا

ٔب٘ٙذ  اِىتشیه دس ٘مبط ضؼیف فیّٓ اوؼیذی دی

ؿیٕیبیی  ٞب ٚ ٔٙبعك ٔٛضؼی ثب تشویت ٘بخبِلی ٞب، سیضتشن

ص٘ی  صٔبٖ ثب ؿشٚع پذیذٜ جشلٝ [. 9ٓٞا٘جبٔیذ ] ٔتفبٚت

)ؿبُٔ تؼذاد صیبدی جشلٝ سیض، ػفیذ سً٘ ٚ ٌزسا( سٚی 

ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ، جشیبٖ ثٝ آسأی وبٞؾ یبفت. دس ٍٞٙبْ 

ٞبی  ٞب، ٔٛاد ٔزاة اص دسٖٚ وب٘بَ ٔتٛلف ؿذٖ جشلٝ

تخّیٝ فٛساٖ وشدٜ ٚ حفشاتی ثٝ ؿىُ دٞب٘ٝ آتـفـبٖ سٚی 
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ذت ٚ ؿتٙذ. ثب ٌزؿت صٔبٖ، ؿػغح پٛؿؾ ثٝ جب ٌزا

 ٞب وبٞؾ یبفت. ٔمبثُ تؼذاد آٖٞب افضایؾ ٚ دس ا٘ذاصٜ جشلٝ

ثٝ صسد ٚ ػپغ  اص ػفیذتذسیج  ثٝٞب  چٙیٗ سً٘ جشلٝ ٞٓ

 Vb( وٝ دس آٖ 1٘بس٘جی تجذیُ ؿذ. ثب تٛجٝ ثٝ ٔؼبدِٝ )

ٔمبدیشی  aB  ٚbBٞذایت اِىتشیىی ٚ  Kص٘ی،  ِٚتبط جشلٝ

ٞذایت اِىتشیىی حٕبْ ثبثت ٞؼتٙذ، ثب افضایؾ 

 [:10] یبثذ ٔی٘ی وبٞؾ ص دٞی، ِٚتبط جشلٝ پٛؿؾ

Vb=aB + bB log  
 

 
                                           (1)  

دِیُ افضایؾ ٘شخ ٔـبسوت اجضای  تٛا٘ذ ثٝ ایٗ أش ٔی

دٞی دس فیّٓ اوؼیذی ثبؿذ وٝ ٔتؼبلجبً  آ٘یٛ٘ی حٕبْ پٛؿؾ

ٞبی اِٚیٝ وٝ ثٝ ثب٘ذ  اص اِىتشٖٚٔٙجش ثٝ چٍبِی ثبلاتشی 

دس٘تیجٝ،  [.11] ؿٛد ، ٔیؿٛ٘ذ ٞذایت اوؼیذ تضسیك ٔی

ؿذٜ اػت، افضایؾ  ٌضاسؽ 1عٛس وٝ دس ؿىُ  ٕٞبٖ

ٌشْ ثش ِیتش( دس حٕبْ  5ثٝ  3غّظت ٞیذسٚوؼیذپتبػیٓ )اص 

افضایؾ ٞذایت اِىتشیىی حٕبْ، ٔٙجش  دِیُ ثٝدٞی  پٛؿؾ

ص٘ی ؿذ. اص عشف دیٍش، افضایؾ  ثٝ وبٞؾ ِٚتبط جشلٝ

دٞی ثبػث  غّظت ٞیذسٚوؼیذپتبػیٓ دس حٕبْ پٛؿؾ

ص٘ی ؿذ.  یبثی ثٝ پذیذٜ جشلٝ تش ؿذٖ صٔبٖ دػت وٛتبٜ

وٙٙذٜ ساحتی  ٔٙؼىغ ص٘ی ٚ یب جشلٝ ٚالغ، صٔبٖ ؿىؼتدس

پذیذٜ تخّیٝ اػت ٚ  اِىتشیه ٚ ٚلٛع تـىیُ لایٝ ٔب٘غ دی

تش ثبؿذ تـىیُ لایٝ ٔب٘غ  ٞشچٝ صٔبٖ ؿىؼت وٛتبٜ

ثب افضایؾ غّظت  [.12ثبؿذ ] تش ٔی ساحت

ٞب  ٌشْ ثش ِیتش تؼذاد جشلٝ 4ثٝ  3ٞیذسٚوؼیذپتبػیٓ اص 

ٞب  چٙیٗ تٛصیغ آٖ ٞب وبٞؾ یبفت ٚ ٞٓ افضایؾ ٚ ا٘ذاصٜ آٖ

افضایؾ تش ؿذ.  تش ٚ یىٙٛاخت سٚی ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٙظٓ

ٌشْ ثش ِیتش دس  5پتبػیٓ تب تش غّظت ٞیذسٚوؼیذ ثیؾ

ٔمذاس ثبلای ٞذایت اِىتشیىی  دِیُ ثٝدٞی  حٕبْ پٛؿؾ

 ٚ ٘بٔٙظٓ ثضسي ٞبیی ؿذیذ، ْ، ٔٙجش ثٝ ایجبد جشلٝحٕب

ثشای ٞب  ص٘ی ٚ ٔـخلٝ جشلٝ [. ِٚتبط جشل13ٝؿذ ]

دٞی ٔتفبٚت ثش سیضػبختبس ػغحی ٚ  ٞبی پٛؿؾ حٕبْ

سیضحفشات، ضخبٔت ٚ خٛاف ا٘ذاصٜ ٚ یىٙٛاختی 

عٛس وٝ دس ادأٝ ثحث خٛاٞذ  ٞب ٕٞبٖ خٛسدٌی پٛؿؾ

 ؿذ، اثش ٌزاؿت.

 
تٛجٝ ثٝ ٞذایت اِىتشیىی ثشای ص٘ی ثب تغییشات ِٚتبط جشلٝ .1کل ض

 دٞی ٔتفبٚت. ٞبی پٛؿؾ حٕبْ

 ها ریشساختار پوضص

ؿذٜ  ٞبی تـىیُ پٛؿؾ سیضػبختبس ػغح ٚ ٔمغغ ػشضی

 2  دس ؿىُٔتفبٚت  دٞی ٞبی پٛؿؾ دس حٕبْ

ؿٛد، ٞش ػٝ  عٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ دادٜ ٘ـبٖ

ٕٞشاٜ ثب تؼذاد ٚ ػبسی اص تشن  ٔتخّخُػغحی  ،پٛؿؾ

ٞبی  جشلٝتـىیُ سیضوٝ ٘بؿی اص  صیبدی سیضحفشٜ

ٞب ٕٞشاٜ ثب ٘ضَٚ اِىتشٖٚ دس  ایجبدؿذٜ اص تخّیٝ

ثٛد٘ذ دٞی ٚ لایٝ اوؼیذی  ٔـتشن ثیٗ حٕبْ پٛؿؾ فلُ

ٔـخلٝ دٞی،  دس فشآیٙذ پٛؿؾ[. 14ٚ15] سا ٘ـبٖ داد٘ذ

، عَٛ ػٕش ٚ ٘ـش كذا دس حیٗ ٞب ٔب٘ٙذ ٘ـش ٘ٛس جشلٝ

ٞب تبثیش  ا٘جبْ فشآیٙذ ثش تـىیُ سیضػبختبس پٛؿؾ

تش ثبػث تـىیُ حفشات  ٞبی ثضسي [. جشل16ٝ] ٌزاسد ٔی

تش ٔٙجش ثٝ تـىیُ  ٞبی سیض ٚ دس تؼذاد وٓ ثضسي ٚ جشلٝ

سٚی ػغح تش  ٚ دس٘تیجٝ ػغحی یىٙٛاختحفشاتی سیض 

ص٘ی ثبلاتش،  اص عشفی ِٚتبط جشلٝ [.6] ؿٛ٘ذ ٔیپٛؿؾ 

ػغح ثبلایی اص ا٘شطی تخّیٝ سا ایجبد وشدٜ ٚ ثبػث تـىیُ 

 [.2] ؿٛد تشی ٔی حفشات ثضسي

 الکتریکیهدایت

 زنیولتاژ جرقه
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ی سٚثـی ثب٘ٛیٝ اص سیضػبختبس تلبٚیش ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ .2ضکل 

ٞبی  ؿذٜ دس حٕبْ ٞبی تـىیُ پٛؿؾٚ ٔمغغ ػشضی  ػغح

 3( ٚ ة پتبػیٓ )اِفبُٔ ٔمبدیش ٔتفبٚتی اص ٞیذسٚوؼیذدٞی ؿ پٛؿؾ

 ٌشْ ثش ِیتش. 5( ٜ ٚ ی) 4( ج ٚ د)
 

ٞبی تخّیٝ  وب٘بَ اص عشف دیٍش، ٔمذاس صیبدی ٌبص دس

ؿٛد. دس  دٞی سٞب ٔی تـىیُ ؿذٜ ٚ دسٖٚ حٕبْ پٛؿؾ

ٞب ٚ ٔمذاس ٌبص تِٛیذؿذٜ  ٔشاحُ اِٚیٝ فشآیٙذ، ؿذت جشلٝ

دِیُ خشٚج ٌبص،  تش اػت. ثٝ ٞبی تخّیٝ ثیؾ دس وب٘بَ

ؿٛ٘ذ  ٞبی تخّیٝ خبسج ٔی اوؼیذٞبی ٔزاة وٝ اص وب٘بَ

پش وٙٙذ ٚ ٞبی تخّیٝ سا  عٛس وبُٔ وب٘بَ تٛا٘ٙذ ثٝ ٕ٘ی

دٞٙذ. ثب وبٞؾ  دس٘تیجٝ تؼذاد صیبدی سیضحفشٜ تـىیُ ٔی

ؿذٜ دس  ٞب تب حذٚدی، حجٓ ٌبصٞبی تـىیُ ؿذت جشلٝ

[. ثٙبثشایٗ ٔمذاس 17یبثذ ] ٞبی تخّیٝ ٘یض وبٞؾ ٔی وب٘بَ

دٞی ٘یض ثش  ٌبص خشٚجی دس حیٗ ا٘جبْ فشآیٙذ پٛؿؾ

 ٞب اثش ٌزاؿت.  سیضػبختبس ػغحی پٛؿؾ

ؿذٜ اص تلبٚیش ٔیىشٚػىٛپی ٔب٘ٙذ  اجٞبی اػتخش دادٜ

ا٘ذاصٜ ٔیبٍ٘یٗ سیضحفشات ػغحی، دسكذ تخّخُ ٚ 

ؿذٜ اػت. دسكذ تخّخُ  ٌضاسؽ 2ضخبٔت دس جذَٚ 
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ٞبی پلاسیضاػیٖٛ  ٞب ثب اػتفبدٜ اص ٔٙحٙی پٛؿؾ

[ ٚ 18ٞب ثٝ وٕه ٔؼبدِٝ صیش ٔحبػجٝ ] پتب٘ؼیٛدیٙبٔیه آٖ

فضاس آ٘بِیض تلٛیشی ا اػتفبدٜ اص ٘شْذٜ ثبآٔ دػت ثب ٔمبدیش ثٝ

 ٔمبیؼٝ ؿذ:

 
×[(پٛؿؾ) Rp/((صیشلایٝ)Rp-(پٛؿؾ)Rp)]=دسكذ تخّخُ  100 (2)  

 

ٔمبٚٔت پلاسیضاػیٖٛ اػت. ثبتٛجٝ ثٝ  Rpدس ایٗ ٔؼبدِٝ، 

ٔـخق ؿذ وٝ افضایؾ  2ٞبی جذَٚ  تلبٚیش ٚ دادٜ

ٌشْ ثش ِیتش دس حٕبْ  4ثٝ  3غّظت ٞیذسٚوؼیذپتبػیٓ اص 

ص٘ی ٚ دس٘تیجٝ تغییش  دِیُ وبٞؾ ِٚتبط جشلٝ دٞی ثٝ پٛؿؾ

ٞب ٔب٘ٙذ وبٞؾ ا٘ذاصٜ، افضایؾ تؼذاد،  دس ٔـخلٝ جشلٝ

ٞب ٚ وبٞؾ ٌبصٞبی خشٚجی  افضایؾ یىٙٛاختی ٚ ٘ظٓ آٖ

دس حیٗ ا٘جبْ فشآیٙذ، ثٝ افضایؾ تشاوٓ ٚ یىٙٛاختی 

سغٓ  ػبختبس ٚ وبٞؾ ا٘ذاصٜ ٔیبٍ٘یٗ سیضحفشات ػّی

تش  افضایؾ دسكذ تخّخُ ػغحی ا٘جبٔیذ. افضایؾ ثیؾ

دِیُ افضایؾ ؿذت ٚ ا٘ذاصٜ  ٌشْ ثش ِیتش ثٝ 5ثٝ  4غّظت اص 

ؿذٖ تٛصیغ  ٞب ٚ ٘بٔٙظٓ ٚ غیشیىٙٛاخت ثشخی اص جشلٝ

حیٗ چٙیٗ افضایؾ حجٓ ٌبصٞبی خشٚجی دس ٞب ٚ ٞٓ آٖ

حذ ٞذایت اص ثیؾا٘جبْ فشآیٙذ وٝ دس٘تیجٝ افضایؾ 

دٞی اتفبق افتبد، ٔٙجش ثٝ تـىیُ  اِىتشیىی حٕبْ پٛؿؾ

ای ؿىُ دس  تؼذادی سیضحفشٜ ثب ا٘ذاصٜ ثضسي ٚ غیشدایشٜ

تش سٚی ػغح پٛؿؾ ؿذ.  وٙبس حفشاتی ثب ا٘ذاصٜ وٛچه

غ، تٛصیغ غیشیىٙٛاخت ا٘ذاصٜ حفشات سٚی ػغح دسٚال

ٞبیی ثب ا٘ذاصٜ ٚ  جشلٝٚلٛع ایٗ پٛؿؾ ٘بؿی اص 

ٌشْ ثش  5ٞبی غیشیىؼبٖ ثٛد. ثب افضایؾ غّظت تب  ؿذت

وٝ ٔمذاس ا٘ذاصٜ ٔیبٍ٘یٗ سیضحفشات افضایؾ  ِیتش ثب ایٗ

یبفت، أب ٔمذاس دسكذ تخّخُ سٚ٘ذ وبٞـی داؿت. ایٗ 

ٞب ٚ دسٔمبثُ افضایؾ  ؼذاد جشلٝتٛا٘ذ ثٝ وبٞؾ ت أش ٔی

ؿذٜ  ٞب ٘ؼجت دادٜ ؿٛد. ثٙبثشایٗ پٛؿؾ تـىیُ ا٘ذاصٜ آٖ

ٌشْ ثش  4دٞی حبٚی  دس ٍٞٙبْ اػتفبدٜ اص حٕبْ پٛؿؾ

تشیٗ  تشیٗ ٚ ٔتشاوٓ ِیتش ٞیذسٚوؼیذپتبػیٓ، یىٙٛاخت

تشیٗ دسكذ تخّخُ  سغٓ داؿتٗ ثیؾ ػبختبس ٚ ػّی

ػیٖٛ پتب٘ؼیٛدیٙبٔیه ثب اػتفبدٜ اص ٔٙحٙی پلاسیضا 08/77)

تشیٗ ا٘ذاصٜ  افضاس آ٘بِیض تلٛیش( وٓ ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ 24/8ٚ 

ٔیىشٖٚ( سا داؿت.  49/0ٔیبٍ٘یٗ سیضحفشات ػغحی )

ؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص  اٌشچٝ ٔمبدیش دسكذ تخّخُ ٔحبػجٝ

ٞبی پلاسیضاػیٖٛ  افضاس آ٘بِیض تلٛیش ٚ ٔٙحٙی ٘شْ

داؿت، أب دس پتب٘ؼیٛدیٙبٔیه ثشای ٞش ٕ٘ٛ٘ٝ تفبٚت 

ٍٞٙبْ اػتفبدٜ اص ٞش دٚ سٚؽ سٚ٘ذ افضایؾ دسكذ تخّخُ 

ٌشْ ثش ِیتش ٚ سٚ٘ذ وبٞؾ  4ثٝ  3ثب افضایؾ غّظت اص 

ٌشْ ثش ِیتش ٔـبٞذٜ  5تش غّظت تب  تخّخُ ثب افضایؾ ثیؾ

ؿذ. ػّت تفبٚت دس ٔمبدیش حبكُ اص ایٗ دٚ سٚؽ 

چٙیٗ  تٛا٘ذ ثٝ خغبٞبی ٔٛجٛد دس ٞش دٚ سٚؽ ٚ ٞٓ ٔی

تشی اص ٕ٘ٛ٘ٝ دس  حبػجٝ دسكذ تخّخُ دس ػغح ثیؾٔ

ٞبی پلاسیضاػیٖٛ ثٛدٜ ثبؿذ.  ٍٞٙبْ اػتفبدٜ اص ٔٙحٙی

ٞب ٔـبٞذٜ ؿذ  ثٝ ٔمبدیش ضخبٔت پٛؿؾ  چٙیٗ، ثبتٛجٝ ٞٓ

ٌشْ  5ثٝ  3وٝ افضایؾ غّظت ٕ٘ه ٞیذسٚوؼیذپتبػیٓ )اص 

دٞی ٔٙجش ثٝ افضایؾ ضخبٔت  ثش ِیتش( دس حٕبْ پٛؿؾ

دسٚالغ ثب افضایؾ غّظت پٛؿؾ حبكُ ؿذ. 

دٞی  اِىتشیىی حٕبْ پٛؿؾ ٞیذسٚوؼیذپتبػیٓ، ٞذایت 

افضایؾ یبفت ٚ ایٗ أش ٔٙجش ثٝ غبِت ؿذٖ ٘شخ تـىیُ 

پٛؿـی لایٝ اوؼیذی ثٝ ٘شخ ا٘حلاَ آ٘ذی ٚ تـىیُ 

دِیُ تفبٚت ا٘ذن دس  حبَ، ثٝ [. ثبای10ٗتش ؿذ ] ضخیٓ

س دٞی، تفبٚت چٙذاٖ صیبدی د ٞبی پٛؿؾ غّظت حٕبْ

ٞب ٔـبٞذٜ ٘ـذ. تلبٚیش ػغح ٔمغغ  ضخبٔت پٛؿؾ

ٞب ٘یض دس تبییذ ٘تبیج حبكُ اص تلبٚیش سیضػبختبس  پٛؿؾ

ٞب ثبثت وشد وٝ پٛؿؾ حبكُ اص حٕبْ  ػغح پٛؿؾ

تش ٚ  ٌشْ ثش ِیتش ٞیذسٚوؼیذپتبػیٓ، یىٙٛاخت 4حبٚی 

 تش اص دٚ پٛؿؾ دیٍش ثٛد. ٔتشاوٓ

 

دسكذ تخّخُ ٚ  ،ا٘ذاصٜ ٔیبٍ٘یٗ سیضحفشات ػغحی .2جدول 

 دٞی ٔتفبٚت ٞبی پٛؿؾ ٞبی حبكُ اص حٕبْ پٛؿؾ ضخبٔت
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ٕٝ٘ٛ٘
 

ت ػغحی 
ا٘ذاصٜ ٔیبٍ٘یٗ سیضحفشا

)ٔیىشٖٚ(
 

تخّخُ ػغحی 
یٔحبػجٝ ؿذٜ ثب 

لٛیش
آ٘بِیض ت

)دسكذ(
 

تخّخُ ػغحی
 

ٔحبػجٝ ؿذٜ ثب 

ٔٙحٙی پٛلاسیضاػیٖٛ 

ه
پتب٘ؼیٛدیٙبٔی

 

)دسكذ(
 

ت )ٔیىشٖٚ(
ضخبٔ

 

ٌشْ ثش  3

 ِیتش

(05/0± )

63/0 
81/3 61/23 

(30/0± )

64/2 

ٌشْ ثش  4

 ِیتش

(03/0± )

49/0 
24/8 08/77 

(25/0± )

41/3 

ٌشْ ثش  5

 ِیتش

(10/0± )

91/0 
45/6 03/57 

(25/0± )

45/3 

 

 رفتار خوردگی 

ٞبی تیتب٘یٓ ثذٖٚ  جٟت ٔغبِؼٝ سفتبس خٛسدٌی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ،ٞب ثب یىذیٍش ٚ ٔمبیؼٝ آٖ  پٛؿؾ ٚ داسای پٛؿؾ

ػٙجی أپذا٘غ اِىتشٚؿیٕیبیی ٚ  ٞبی عیف آصٖٔٛ

 .ضاػیٖٛ پتب٘ؼیٛدیٙبٔیه ا٘جبْ ؿذپلاسی

 

 سنجی اهپدانس الکتزوضیویایی آسهوى طیف

ػٙجی  ٞبی عیف ٞبی ٘بیىٛیؼت حبكُ اص آصٖٔٛ ٔٙحٙی

ٞبی تیتب٘یٓ ثذٖٚ پٛؿؾ ٚ  أپذا٘غ اِىتشٚؿیٕیبیی ٕ٘ٛ٘ٝ

ؿذٜ اػت. دس ایٗ  آٚسدٜ 3ؿىُ دس   داسای پٛؿؾ

أپذا٘غ ثشحؼت لؼٕت  ٔٛٞٛٔیٞب، لؼٕت  ٔٙحٙی

ٚسی دس ٔحَّٛ  ثب٘یٝ غٛعٝ 1800آٖ پغ اص  حمیمی

ٜ دسكذ ٚص٘ی دس ٞش فشوب٘غ سػٓ ؿذ 5/3ػذیٓ  وّشیذ

ؿٛد، ٔٙحٙی ٘بیىٛیؼت  وٝ ٔـبٞذٜ ٔیعٛس  اػت. ٕٞبٖ

ٞب داسای  صیشلایٝ تیتب٘یٓ ثذٖٚ پٛؿؾ دس تٕبٔی فشوب٘غ

یه ٘یٕٝ حّمٝ خبص٘ی ثٛد. ایٗ أش ٔشثٛط ثٝ تـىیُ یه 

لایٝ اِىتشیىی سٚی ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ظبٞش ؿذٖ یه ثبثت 

)اِف( ثٛد. -4ؿذٜ دس ؿىُ  صٔب٘ی دس ٔذاس ٔؼبدَ اسائٝ

ٔشثٛط ثٝ تب٘یٓ ثذٖٚ پٛؿؾ ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی ٕ٘ٛ٘ٝ تی

. ثشخلاف تـىیُ لایٝ اوؼیذی راتی سٚی ػغح آٖ ثٛد

ٞبی  ٞبی ٘بیىٛیؼت ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثذٖٚ پٛؿؾ، ٔٙحٙی

داسای پٛؿؾ داسای دٚ ٘یٕٝ حّمٝ خبص٘ی ثٛد٘ذ وٝ ٔشثٛط 

ثٝ ظبٞش ؿذٖ دٚ ثبثت صٔب٘ی دس ٔذاس ٔؼبدَ پیـٟٙبدی دس 

ٔحذٚدٜ  ؿذٜ دس ظبٞش حّمٝ ٘یٕٝ)ة( ثٛد. -4ؿىُ 

ٞبی ثبلا ٔشثٛط ثٝ لایٝ ٔتخّخُ خبسجی ٚ  فشوب٘غ

ٞبی پبییٗ ٔشثٛط  ؿذٜ دس ٔحذٚدٜ فشوب٘غ ظبٞش حّمٝ ٘یٕٝ

دس عی فشآیٙذٞبی [. 19ثٝ لایٝ ٔتشاوٓ داخّی ثٛد ]

اوؼیذاػیٖٛ اِىتشِٚیتی پلاػٕبیی، لایٝ داخّی ثٝ ٚاػغٝ 

ٚاوٙؾ  ٚػیّٝ ثٝاػٕبَ ِٚتبط سٚی فّض ٚ لایٝ خبسجی 

 [.20ؿٛ٘ذ ] دٞی تـىیُ ٔی ٕب ثب فّض ٚ حٕبْ پٛؿؾپلاػ

 

 
ٞبی  ػٙجی أپذا٘غ اِىتشٚؿیٕیبیی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی عیف ٔٙحٙی .3ضکل 

 5/3ػذیٓ  تیتب٘یٓ ثذٖٚ پٛؿؾ ٚ داسای پٛؿؾ دس ٔحَّٛ وّشیذ

 دسكذ ٚص٘ی.

ػبصی  ؿذٜ جٟت ٔذَ ٞبی اِىتشیىی اػتفبدٜ ٔذاس ٔؼبدَ

ٞبی ثذٖٚ پٛؿؾ ٚ داسای پٛؿؾ  ٞبی أپذا٘غ ٕ٘ٛ٘ٝ دادٜ

ؿذٜ دس ؿىُ  ؿذٜ اػت. دس ٔذاس اسائٝ آٚسدٜ 4دس ؿىُ 

 RS، ثٛد)اِف( وٝ ٔشثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثذٖٚ پٛؿؾ -4

ثٝ خٛسدٌی لایٝ سٚییٗ راتی  ٔمبٚٔت RIٔمبٚٔت ٔحَّٛ، 

 ثبؿذ. ػٙلش فبصی ثبثت ٔی QIسٚی ػغح فّض تیتب٘یٓ ٚ 

)ة( -4ؿذٜ دس ؿىُ  دادٜ ٔذاس ٔؼبدَ ٘ـبٖ ٔمبثُ، اصدس

ٞبی پٛؿؾ  ٞبی أپذا٘غ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٙحٙی ػبصی جٟت ٔذَ

تشتیت  ثٝ RI  ٚROؿذٜ اػتفبدٜ ؿذ. دس ایٗ ٔذاس،  دادٜ

ٔشثٛط ثٝ ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی لایٝ داخّی ٚ خبسجی 

ٔشثٛط ثٝ ػٙبكش فبصی ثبثت لایٝ  QI  ٚQOپٛؿؾ ٚ 

  داخّی ٚ خبسجی ٞؼتٙذ.
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ٞبی حبكُ اص  ػبصی دادٜ ٔذاس ٔؼبدَ پیـٟٙبدی جٟت ٔذَ .4ضکل 

)اِف( ٕ٘ٛ٘ٝ ثذٖٚ  ػٙجی أپذا٘غ اِىتشٚؿیٕیبیی ٞبی عیف ٔٙحٙی

 ؿذٜ. دادٜپٛؿؾ )ة( ٕ٘ٛ٘ٝ پٛؿؾ 

ٛؿؾ داسای ٞبی ٘بیىٛیؼت ٞش ػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ داسای پ ٔٙحٙی

ٔمبیؼٝ ثب صیشلایٝ تیتب٘یٓ ثذٖٚ تشی دس ثضسي  لغش حّمٝ

وٝ  اػت ٌش ایٗ ٚالؼیت ایٗ ٔؼئّٝ ثیبٖ ثٛد٘ذ.پٛؿؾ 

اوؼیذاػیٖٛ ؿذٜ تٛػظ سٚؽ  ٞبی تـىیُ پٛؿؾ

ت ثٝ خٛسدٌی ٕ٘ٛ٘ٝ تیتب٘یٓ سا ، ٔمبٚٔاِىتشِٚیتی پلاػٕبیی

ؿذٜ  ٞبی اػتخشاج [. داد21ٜ] تٛجٟی افضایؾ داد عشصلبثُ ثٝ

ٞبی ثذٖٚ پٛؿؾ ٚ داسای پٛؿؾ دس  اص ٔذاس ٔؼبدَ ٕ٘ٛ٘ٝ

وٝ ٔمبدیش ٔمبٚٔت لایٝ  جبآٖاػت. اصؿذٜ  ٌضاسؽ 3جذَٚ 

ثؼیبس  ٞب آٖ ٞب اص ٔمبٚٔت لایٝ خبسجی داخّی پٛؿؾ

ٞب  تش ثٛد، ثٙبثشایٗ ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی پٛؿؾ ثضسي

ٚ لایٝ خبسجی ٘مؾ  ثٛدٞب  آٖٚاثؼتٝ ثٝ لایٝ داخّی 

ٞب ٘ذاؿت.  ثؼضایی دس افضایؾ ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی پٛؿؾ

ؿذٜ دس حٕبْ  ٔٙحٙی ٘بیىٛیؼت ٔشثٛط ثٝ پٛؿؾ تـىیُ

پتبػیٓ داسای ٌشْ ثش ِیتش ٞیذسٚوؼیذ 4ٞی حبٚی د پٛؿؾ

ٔمبٚٔت ثٝ  تشیٗ ثیؾ دس٘تیجٝلغش حّمٝ ٚ  ثضسٌتشیٗ

ٔشثغ( دس ثیٗ  ٔتش اٞٓ دس ػب٘تی 88/22×105خٛسدٌی )

ٞب ثٛد. ایٗ پٛؿؾ ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی  تٕبٔی ٕ٘ٛ٘ٝ

ثشاثش افضایؾ  36صیشلایٝ تیتب٘یٓ ثذٖٚ پٛؿؾ سا دس حذٚد 

 داد.

ػٙجی أپذا٘غ  ٞبی عیف ؿذٜ اص ٔٙحٙی ٞبی اػتخشاج دادٜ .3جدول

 ٞبی تیتب٘یٓ ثذٖٚ پٛؿؾ ٚ داسای پٛؿؾ اِىتشٚؿیٕیبیی ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ

ٕٝ٘ٛ٘ RI (Ω cm
2
) 

Y0 

(µMho) 
N 

 839/0 50/42 60/63×103 صیشلایٝ تیتب٘یٓ

 592/0 30/75 36/18×104 ٌشْ ثش ِیتش 3

 846/0 00/61 88/22×105 ٌشْ ثش ِیتش 4

 853/0 60/61 80/52×104 ٌشْ ثش ِیتش 5

 آسهوى پلاریشاسیوى پتانسیودیناهیک

ٞبی پلاسیضاػیٖٛ پتب٘ؼیٛدیٙبٔیه ٔشثٛط ثٝ صیشلایٝ  ٔٙحٙی

دس ٔحَّٛ   تیتب٘یٓ ثذٖٚ پٛؿؾ ٚ داسای پٛؿؾ

 5دسكذ ٚص٘ی دس دٔبی اتبق دس ؿىُ  5/3ػذیٓ  وّشیذ

ؿٛد، عٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔیؿذٜ اػت. ٕٞبٖ دادٜ ٘ـبٖ

داسای پٛؿؾ ثٝ   ٞبی ٞبی پلاسیضاػیٖٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٙحٙی

جشیبٖ تش ٚ چٍبِی  ای ثب پتب٘ؼیُ خٛسدٌی ٘جیت ٘بحیٝ

ٔمبیؼٝ ثب ٔٙحٙی صیشلایٝ تیتب٘یٓ ثذٖٚ تش دس خٛسدٌی وٓ

ثٝ  دٞٙذٜ ٔمبٚٔت پٛؿؾ ا٘تمبَ یبفتٙذ. ایٗ أش ٘ـبٖ

ٔمبیؼٝ ثب ٞبی داسای پٛؿؾ دس تش ٕ٘ٛ٘ٝ ثیؾ خٛسدٌی

دسحمیمت، تـىیُ لایٝ  ذٖٚ پٛؿؾ ثٛد.ٕ٘ٛ٘ٝ ث

وؼیذتیتب٘یٓ ثب ٞذایت اِىتشیىی ٚ ا٘تمبَ اِىتشٖٚ وٓ سٚی ا

چٙیٗ تجبدَ وٓ ثبسٞبی اِىتشیىی دس  ػغح فّض تیتب٘یٓ ٚ ٞٓ

ثٝ خٛسدٌی ٔمبٚٔت ٔٛثش ثش أُ ٛػػغح صیشلایٝ اص 

ٔمبیؼٝ ثب صیشلایٝ ثذٖٚ پٛؿؾ ٞب دس تش ایٗ پٛؿؾ ثیؾ

 .[20] ثٛد

 

 
ٞبی تیتب٘یٓ  پلاسیضاػیٖٛ پتب٘ؼیٛدیٙبٔیه ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبیٔٙحٙی .5ضکل 

 . ثذٖٚ پٛؿؾ ٚ داسای پٛؿؾ

 

ا٘ذ وٝ ا٘تمبَ پتب٘ؼیُ خٛسدٌی،  ٔحممبٖ ثبثت وشدٜ

ٞبی خٛس٘ذٜ ثٝ صیشلایٝ ٚ  یبثی یٖٛ جٌّٛیشی اص دػت

وبٞؾ تحشن ا٘تمبَ ثبس دس فلُ ٔـتشن فّض ٚ حٕبْ 
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اوؼیذاػیٖٛ ی ٞب دٞی ٔٛاسدی ٞؼتٙذ وٝ پٛؿؾ پٛؿؾ

وٙٙذ  سا دس ثشاثش خٛسدٌی ٔحبفظ ٔی اِىتشِٚیتی پلاػٕبیی

چٍبِی جشیبٖ ، (Ecorr)[. ٔمبدیش پتب٘ؼیُ خٛسدٌی 4]

ٞبی تبفُ آ٘ذی ٚ وبتذی ٚ ٔمبٚٔت  ، ؿیت(icorr)خٛسدٌی 

ٞبی پلاسیضاػیٖٛ  ؿذٜ اص ٔٙحٙی اػتخشاج پلاسیضاػیٖٛ

ؿذٜ اػت. ٔمبدیش  آٚسدٜ 4پتب٘ؼیٛدیٙبٔیه دس جذَٚ 

ٞب ثب اػتفبدٜ اص سٚؽ  ٞبی خٛسدٌی ٕ٘ٛ٘ٝ چٍبِی جشیبٖ

وٝ پتب٘ؼیُ  دسحبِیپلاسیضاػیٖٛ تبفُ ٔحبػجٝ ؿذ. 

دٞٙذٜ تٕبیُ تشٔٛدیٙبٔیىی ثشای خٛسدٌی   خٛسدٌی ٘ـبٖ

اػت، چٍبِی جشیبٖ خٛسدٌی، ٘شخ خٛسدٌی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب سا 

ٌی ؿذٜ اػت وٝ پتب٘ؼیُ خٛسد‎ثبثت[. 22دٞذ ] ٘ـبٖ ٔی

تش یه ٕ٘ٛ٘ٝ،  ثبلاتش ٚ چٍبِی جشیبٖ خٛسدٌی وٓ

تش ٚ ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی  دٞٙذٜ ٘شخ خٛسدٌی وٓ ٘ـبٖ

ؿٛد، ثب عٛس وٝ ٔـبٞذٜ ٔی[. ٕٞب23ٖثبؿذ ] ثٟتش آٖ ٔی

ٌشْ ثش ِیتش  4ثٝ  3اص  ٞیذسٚوؼیذپتبػیٓافضایؾ ٔمذاس 

اثتذا پتب٘ؼیُ خٛسدٌی افضایؾ ٚ چٍبِی جشیبٖ خٛسدٌی 

ٌشْ ثش ِیتش پتب٘ؼیُ  5تش غّظت تب  افضٚدٖ ثیؾوبٞؾ ٚ ثب 

خٛسدٌی وبٞؾ ٚ چٍبِی جشیبٖ خٛسدٌی افضایؾ یبفت. 

دٞی  ؿذٜ دس حٕبْ پٛؿؾ ثٙبثشایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ پٛؿؾ دادٜ

تشیٗ  ، داسای ٘جیتٞیذسٚوؼیذپتبػیٌٓشْ ثش ِیتش  4حبٚی 

تشیٗ چٍبِی جشیبٖ  ِٚت(، وٓ -074/0پتب٘ؼیُ خٛسدٌی )

تشیٗ  ، ثیؾٔشثغ( ٔتش آٔپش دس ػب٘تی 20/9×10-8خٛسدٌی )

ٚ  ٔتشٔشثغ( اٞٓ دس ػب٘تی 40/2×104ٔمبٚٔت پلاسیضاػیٖٛ )

٘تیجٝ ثٟتشیٗ سفتبس خٛسدٌی ثٛد. چٍبِی جشیبٖ دس

خٛسدٌی دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ دس حذٚد یه ٔشتجٝ ٘ؼجت ثٝ 

ثٝ ایٙىٝ غّظت ثبتٛجٝ صیشلایٝ ثذٖٚ پٛؿؾ وبٞؾ یبفت. 

دٞی تٟٙب ػبُٔ ٔتغیش  پتبػیٓ دس حٕبْ پٛؿؾٞیذسٚوؼیذ

ٞب  ٚ ضخبٔت پٛؿؾ دس ایٗ تحمیك ثٛد، سیضػبختبس ػغح

ٞب  اص جّٕٝ ػٛأُ ٔٛثش ثش ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی پٛؿؾ

دس ٍٞٙبْ لشاسٌیشی دس ٔؼشم ٔحَّٛ  ؿذ. ٔحؼٛة ٔی

ای  دچبس خٛسدٌی حفشٜٞب  ٕ٘ٛ٘ٝخٛس٘ذٜ وّشیذػذیٓ، 

تٛاٖ ٘تیجٝ ٌشفت وٝ ػیٛة لایٝ  . ثٙبثشایٗ ٔیؿذ٘ذ

جٝ رٚة ٚ ی٘تٞب وٝ دس پٛؿؾ )سیضحفشات( خبسجی

ٞب ٚ دس عی فشآیٙذ اوؼیذاػیٖٛ  ا٘جٕبد ػشیغ دس اثش تخّیٝ

ٌیش٘ذ، ٔؼیشٞبیی ٔٙبػت  اِىتشِٚیتی پلاػٕبیی ؿىُ ٔی

ٞبی خٛس٘ذٜ وّشیذ ثٝ صیشلایٝ ٚ ػبُٔ  ثشای ٘فٛر یٖٛ

ثٙبثشایٗ افضایؾ [. 24ٚ25ای ٞؼتٙذ ] خٛسدٌی حفشٜ

ٌشْ ثش ِیتش،  4ثٝ  3اص  یذپتبػیٓٞیذسٚوؼغّظت ٕ٘ه 

ا٘ذاصٜ ٚاػغٝ وبٞؾ  ثٝسغٓ افضایؾ دسكذ تخّخُ  ػّی

ٚ ٚ ضخبٔت پٛؿؾ ٚ افضایؾ یىٙٛاختی، تشاوٓ  حفشات

ٞبی خٛس٘ذٜ ثٝ  ٘فٛر یٖٛ ٚ ٔیضاٖ ػشػتدس٘تیجٝ وبٞؾ 

ثبػث افضایؾ ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی پٛؿؾ ؿذ. صیشلایٝ 

 دس حٕبٌْشْ ثش ِیتش  5تش غّظت ثٝ  افضایؾ ثیؾ
 تش ثیؾ سغٓ تـىیُ پٛؿـی ثب ضخبٔت دٞی، ػّی پٛؿؾ

افضایؾ ا٘ذاصٜ حفشات  دِیُ ثٝ، تش دسكذ تخّخُ وٓٚ 

ػغحی ٚ وبٞؾ تشاوٓ ٚ یىٙٛاختی ٔٙجش ثٝ وبٞؾ 

دسٚالغ، حفشات ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی پٛؿؾ حبكُ ؿذ. 

تش دس ایٗ پٛؿؾ ٔؼیشٞبیی ٔٙبػت ثشای ٘فٛر  ثضسي

ثشای حفبظت  یٝ ثٛد٘ذ. ثٙبثشایٗ،ٞبی خٛس٘ذٜ ثٝ صیشلا یٖٛ

ثش داؿتٗ ضخبٔت  ػلاٜٚخٛة دس ثشاثش خٛسدٌی، پٛؿؾ 

ثبؿذ   چٖٛ تخّخُ ٚ تشن ٞٓصیبد ثبیذ ػبسی اص ػیٛثی 

عٛس وٝ اؿبسٜ ؿذ، ٘تبیج حبكُ اص  چٙیٗ ٕٞبٖ [. 26ٓٞ]

ٞبی أپذا٘غ اِىتشٚؿیٕیبیی ٚ پلاسیضاػیٖٛ  ٔٙحٙی

پتب٘ؼیٛدیٙبٔیه دس تٛافك ثب یىذیٍش ثٛد٘ذ ٚ ٞش دٚ سٚ٘ذ 

خٛسدٌی سا ثب افضایؾ غّظت افضایـی ٔمبٚٔت ثٝ 

ٌشْ ثش ِیتش ٚ سٚ٘ذ وبٞـی  4تب  3یذپتبػیٓ اص ٞیذسٚوؼ

ٌشْ  5تش غّظت تب  سا ثب افضایؾ ثیؾ ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی

 ثش ِیتش ٘ـبٖ داد٘ذ.

ٞبی پلاسیضاػیٖٛ  ؿذٜ اص ٔٙحٙی ٞبی اػتخشاج دادٜ .4جدول 

 ٞبی تیتب٘یٓ ثذٖٚ پٛؿؾ ٚ داسای پٛؿؾ پتب٘ؼیٛدیٙبٔیه ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ

ٕٝ٘ٛ٘ ECorr 

(V) 

iCorr (A 

cm2) 
βa 

(dec) 

βc 

(dec) 

Rp (Ω 

cm2) 

صیشلایٝ 

 تیتب٘یٓ
439/0- 7-10×78/6 018/0 016/0 103×50/5 

ٌشْ  3

 ثش ِیتش
120/0- 7-10×67/5 011/0 062/0 103×20/7 

ٌشْ  4

 ثش ِیتش
074/0- 8-10×20/9 010/0 010/0 104×40/2 
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ٌشْ  5

 ثش ِیتش
212/0- 7-10×26/2 012/0 015/0 104×28/1 

 

 فاسی پوضص آنالیش عنصزی و

ٚ  پشاوٙـیػٙجی پشتٛ ایىغ ا٘شطی  عیفآ٘بِیض  6ؿىُ 

ؿذٜ دس حٕبْ  ٕ٘ٛ٘ٝ پٛؿؾ دادٜ اٍِٛی پشاؽ پشتٛ ایىغ

 ٌشْ ثش ِیتش ٞیذسٚوؼیذپتبػیٓ 4دٞی حبٚی  پٛؿؾ

)اِف( -6. ثبتٛجٝ ثٝ ؿىُ دٞذ سا ٘ـبٖ ٔی )غّظت ثٟیٙٝ(

ػٙٛاٖ جض  ثٝ آِٛٔیٙیٓوٝ پٛؿؾ اص ػٙلش ٔـخق ؿذ 

ط ثٝ وٝ ٔشثٛ تیتب٘یٓدٞی ٚ ػٙلش  آ٘یٛ٘ی حٕبْ پٛؿؾ

 (TiO2)تیتب٘یٓ  اوؼیذؿذٜ ثٛد.  تیتب٘یٓ ثٛد، تـىیُصیشلایٝ 

ؿٛد  وٝ دس ػٝ ؿىُ سٚتیُ، آ٘بتبص ٚ ثشٚویت یبفت ٔی

اوؼیذاػیٖٛ اِىتشِٚیتی فشآیٙذ  ٚػیّٝ ثٝتٛا٘ذ  [، ٔی20]

اص ٘ظش سٚی تیتب٘یٓ ٚ آِیبطٞبی آٖ ایجبد ؿٛد.  پلاػٕبیی

تشٔٛدیٙبٔیىی، سٚتیُ فبصی پبیذاس ٚ آ٘بتبص فبصی ٘یٕٝ 

دسجٝ  1100تٛا٘ذ دس دٔبی حذٚد  پبیذاس اػت ٚ ٔی

سٚتیُ داسای خٛاف [. 27وّٛیٗ ثٝ سٚتیُ تجذیُ ؿٛد ]

بِی ثبلا ٚ خٛاف دِیُ ػختی ثبلا، چٍ ٔىب٘یىی خٛة ثٝ

عٛس  [. ٕٞب28ٖٔمبیؼٝ ثب آ٘بتبص اػت ]حفبظتی ثٟتشی دس

تیتب٘یٓ  اوؼیذ فبصٞبی  ،ؿٛد ٔـبٞذٜ ٔی)ة( -6دس ؿىُ وٝ 

 پٛؿؾدس  (TiAl2O5)٘بتبص( ٚ تیتب٘بت آِٛٔیٙیٓ )سٚتیُ ٚ آ

دٞی پبیٝ  وٝ حٕبْ پٛؿؾ ثبتٛجٝ ثٝ ایٗ. ؿٙبػبیی ؿذ٘ذ

ٞبی  آِٛٔیٙبتی دس ایٗ پظٚٞؾ اػتفبدٜ ؿذ، ٚاوٙؾ

 [:1ٞبی صیش سخ داد ] ٔغبثك ثب ٚاوٙؾاوؼیذاػیٖٛ 

 

Ti → Ti
4+

 + 4e                                             (3)    

Ti
4+

 + 2OH
−
 + 2H2O → TiO2 + 2H3O

+            (4)    
 

Ti
4+

 + 4AlO
−

2 → TiO2 + 2Al2O3                        (5)   

TiO2 + Al2O3 → TiAl2O5                                               (6)   

ٚجٛد تخّخُ دس  ؿؾ ٚٛپضخبٔت وٓ  دِیُ ثٝچٙیٗ  ٞٓ

ٞبی  تیتب٘یٓ ٘فٛر وشدٜ ٚ پیه، اؿؼٝ ایىغ ثٝ صیشلایٝ آٖ

 ٔشثٛط ثٝ صیشلایٝ تیتب٘یٓ ٘یض دس اٍِٛی پشاؽ ظبٞش ؿذ٘ذ.

 
ٚ )ة(  ػٙجی پشتٛ ایىغ ا٘شطی پشاوٙـی عیف)اِف( آ٘بِیض  .6ضکل 

دٞی  ؿذٜ دس حٕبْ پٛؿؾ دادٜ اٍِٛی پشاؽ پشتٛ ایىغ ٕ٘ٛ٘ٝ پٛؿؾ 

 ٌشْ ثش ِیتش ٞیذسٚوؼیذپتبػیٓ. 4حبٚی 

 

 گیزی نتیجه

دس ایٗ ٔغبِؼٝ، ثٝ ثشسػی اثش غّظت ٞیذسٚوؼیذپتبػیٓ ثش 

ؿذٜ  ٞبی تـىیُ سیضػبختبس ٚ سفتبس خٛسدٌی پٛؿؾ

سٚی  اوؼیذاػیٖٛ اِىتشِٚیتی پلاػٕبییفشآیٙذ  ٚػیّٝ ثٝ

 صیشلایٝ تیتب٘یٓ خبِق پشداختٝ ٚ ٘تبیج صیش حبكُ ؿذ:

ٌشْ ثش  5تب  3افضایؾ غّظت ٞیذسٚوؼیذ پتبػیٓ اص  -1

دٞی ٚ  ِیتش ٔٙجش ثٝ افضایؾ ٞذایت اِىتشیىی حٕبْ پٛؿؾ

ثٝ  3اص افضایؾ غّظت ص٘ی ؿذ.  ٔتمبثلاً وبٞؾ ِٚتبط جشلٝ

، ٔٙجش ثٝ افضایؾ تشاوٓ ٚ یىٙٛاختی ػبختبس ٌشْ ثش ِیتش 4

سغٓ افضایؾ  ػّی ٚ وبٞؾ ا٘ذاصٜ سیضحفشات ػغحی

 4تش غّظت ایٗ ٕ٘ه اص  افضایؾ ثیؾؿذ. ُ دسكذ تخّخ

ایجبد پٛؿـی ثب تشاوٓ ٚ یىٙٛاختی  ثٌٝشْ ثش ِیتش  5ثٝ 

ثب  تش تش ٕٞشاٜ ثب سیض حفشاتی ثب ا٘ذاصٜ ٔیبٍ٘یٗ ثیؾ وٓ
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ثٙبثشایٗ، سیضػبختبس  ا٘جبٔیذ.تش  ٚجٛد دسكذ تخّخُ وٓ

 4دٞی حبٚی  ؿذٜ دس حٕبْ پٛؿؾ ػغحی پٛؿؾ تـىیُ

تشیٗ  ٌشْ ثش ِیتش ٞیذسٚوؼیذپتبػیٓ ػبختبسی ثب ثیؾ

تشیٗ دسكذ تخّخُ  سغٓ ثیؾ ػّییىٙٛاختی ٚ تشاوٓ ٚ 

ثب اػتفبدٜ اص ٔٙحٙی پلاسیضاػیٖٛ  دسكذ 08/77)

٘بِیض افضاس آ دسكذ ثب اػتفبدٜ اص ٘شْ 24/8پتب٘ؼیٛدیٙبٔیه ٚ 

 49/0حفشات ػغحی ) تشیٗ ا٘ذاصٜ سیض وٓ(، تلٛیش

 ٔیىشٖٚ( سا داؿت. 

ؿذٜ دس حٕبْ  اٍِٛی پشاؽ پشتٛ ایىغ پٛؿؾ تـىیُ -2

ٌشْ ثش ِیتش ٞیذسٚوؼیذپتبػیٓ  4دٞی حبٚی  پٛؿؾ

)غّظت ثٟیٙٝ( ٘ـبٖ داد وٝ ایٗ پٛؿؾ اص فبصٞبی 

تیتب٘بت آِٛٔیٙیٓ اوؼیذتیتب٘یٓ )سٚتیُ ٚ آ٘بتبص( ٚ 

(TiAl2O5) ُؿذٜ ثٛد. تـىی 

ٌشْ ثش  4ثٝ  3افضایؾ غّظت ٞیذسٚوؼیذپتبػیٓ اص  -3

ِیتش اثتذا ٔٙجش ثٝ افضایؾ ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی ٚ ثب افضٚدٖ 

وبٞؾ ٔمبٚٔت ثٝ  ثبػثٌشْ ثش ِیتش  5تش غّظت ثٝ  ثیؾ

ؿذٜ دس  خٛسدٌی پٛؿؾ ؿذ. دس٘تیجٝ، پٛؿؾ تـىیُ

یذپتبػیٓ ٌشْ ثش ِیتش ٞیذسٚوؼ 4دٞی حبٚی  حٕبْ پٛؿؾ

اٞٓ   88/22×105تشیٗ ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی ) داسای ثیؾ

ٔشثغ( ثٛد. ثب تـىیُ ایٗ پٛؿؾ سٚی صیشلایٝ  ٔتش دس ػب٘تی

ثشاثش ٘ؼجت ثٝ  36تیتب٘یٓ، ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی دس حذٚد 

 ٕ٘ٛ٘ٝ ثذٖٚ پٛؿؾ افضایؾ یبفت. 

ٌشْ ثش  4ثٝ  3ثب افضایؾ غّظت ٞیذسٚوؼیذپتبػیٓ اص  -4

  دٞی، پتب٘ؼیُ خٛسدٌی پٛؿؾ پٛؿؾِیتش دس حٕبْ 

وبٞؾ یبفت.   افضایؾ ٚ چٍبِی جشیبٖ خٛسدٌی آٖ

ٌشْ ثش ِیتش ثبػث  5تش غّظت ثٝ  چٙیٗ افضایؾ ثیؾ ٞٓ

ای ثب پتب٘ؼیُ خٛسدٌی  ا٘تمبَ ٔٙحٙی پلاسیضاػیٖٛ ثٝ ٔٙغمٝ

تش ؿذ. ثٙبثشایٗ  تش ٚ چٍبِی جشیبٖ خٛسدٌی ثیؾ وٓ

ٌشْ ثش  4حبٚی  دٞی ؿذٜ دس حٕبْ پٛؿؾ پٛؿؾ تـىیُ

 ِٚت(، -074/0یٗ پتب٘ؼیُ خٛسدٌی )تش ِیتش داسای ٘جیت

آٔپش ثش  20/9×10-8تشیٗ چٍبِی جشیبٖ خٛسدٌی ) وٓ

تشیٗ ٔمبٚٔت پلاسیضاػیٖٛ  ٚ ثیؾٔشثغ(  ٔتش ػب٘تی

ثٛد. چٍبِی جشیبٖ ٔتشٔشثغ(  اٞٓ دس ػب٘تی 40/2×104)

خٛسدٌی دس ایٗ ٕ٘ٛ٘ٝ حذٚد یه ٔشتجٝ ٘ؼجت ثٝ صیشلایٝ 

ثذٖٚ پٛؿؾ وبٞؾ یبفت. تفبٚت دس سفتبس خٛسدٌی 

دٞی ٔتفبٚت  ٞبی پٛؿؾ ٞبی حبكُ اص حٕبْ پٛؿؾ

ٞب ثٛد. دسحمیمت، ثب  ثٝ سیضػبختبس ٔتفبٚت آٖٔشثٛط 

ٌشْ ثش ِیتش،  4ثٝ  3افضایؾ غّظت ٞیذسٚوؼیذپتبػیٓ اص 

افضایؾ ضخبٔت، تشاوٓ ٚ یىٙٛاختی ٚ وبٞؾ  دِیُ ثٝ

ا٘ذاصٜ سیضحفشات ػغحی پٛؿؾ ٚ دس٘تیجٝ وبٞؾ ٘فٛر 

ٞبی خٛس٘ذٜ وّشیذ ثٝ صیشلایٝ، ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی  یٖٛ

افضایؾ یبفت. ػپغ افضایؾ ا٘ذاصٜ حفشات ٚ وبٞؾ تشاوٓ 

ٚ دس٘تیجٝ ػّٕىشد ضؼیف پٛؿؾ  ٚ یىٙٛاختی پٛؿؾ

 5تش غّظت ثٝ  ضایؾ ثیؾثب افخٛس٘ذٜ  ٞبی دسٔمبثُ یٖٛ

 ٌشْ ثش ِیتش ثٝ وبٞؾ ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی آٖ ا٘جبٔیذ.

 

 تطکز و قدردانی

لاصْ  وٝ أىب٘بت ٕٞذاٖ ػیٙب ثٛػّی دا٘ـٍبٜ اص ٘ٛیؼٙذٌبٖ

 .ٕ٘بیٙذٔی فشاٞٓ ٕ٘ٛد، لذسدا٘ی پشٚطٜ ا٘جبْ سا جٟت
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