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و بررسي  بر رويايجاد شدهطلا لايهنانوي پوششمورفولوژ خواص
 به روش اسپاترينگ در پيل سوختي صفحات دوقطبي

2و مجتبي جعفريان1سيد محمود ربيعي،1،*پور محمدتقي بهرامي

 بابل، بابل، ايران نوشيرواني دانشگاه صنعتيدانشكده مهندسي مكانيك،-1
و تحقيقات تهران، گروه مهندسي مواد-2 ، تهران، ايراندانشگاه آزاد اسلامي، واحد علوم

 28/12/1391:، تاريخ پذيرش قطعي02/12/1391:، تاريخ دريافت نسخه اصلاح شده02/11/1391: اوليه تاريخ ثبت

 چكيده
طلاو مورفولوژي پوشش بررسي خواصدر اين پژوهش، بر روي صفحات دوقطبي در پيل سوختي بـا اسـتفاده از روش ايجاد شده نانولايه

ب نمونه سطحي ريزساختارو بررسي مورفولوژي.شد انجاماسپاترينگ  باها ازه ترتيب و)SEM(ميكروسـكوپ الكترونـي روبشـي اسـتفاده
هاي پوشش داده شده، مقاومت همچنين به منظور ارزيابي ميزان هدايت الكتريكي نمونه. صورت گرفت)AFM(ميكروسكوپ نيروي اتمي

شد الكتريكي آنها اندازه و هموار بـر الكتروني روبشينتايج حاصل از ميكروسكوپ. گيري حاكي از تشكيل نانولايه طلا با موفولوژي مناسب
 اي بـه ضـخامت هـاي پوشـش داده شـده بـا لايـه تست مقاومت الكتريكي، مقاومت نمونههمچنين با استناد به نتايج.باشد روي سطح مي

nm 20و ايـن مسـاله نشـان مقاوم نصفاز طلا در حدود دهنـده افـزايش چشـمگيري در هـدايت الكتريكـيت نمونه بدون پوشش بوده
مي نمونه .باشد هاي پوشش داده شده

طلانانو: هاي كليدي اژهو .اسپاترينگ، مورفولوژي، هدايت الكتريكي، دهي پوشش، لايه

 مقدمه-1

هاي هاي سوختي به علت عدم ايجاد آلودگي، جايگزين پيل
هاي فسيلي، جهـت توليـد الكتريسـيته خوبي براي سوخت

.]1-5[ شوند محسوب مي
پيلـپيدر بين انواع  هاي سوختي پليمريلـهاي سوختي،

)Proton Exchange Membrane Fuel Cell: PEMFC ( با
هايي از قبيـل بـازدهي بـالا، درجـه حـرارت داشتن ويژگي

و سازه محكم جايگاه خاصـي كاري پايين، راه اندازي سريع
مي از اين پيل. اند پيدا نموده با ها توان در كاربردهاي همراه

و يــا هــاي ويژگــي.]6-11[ ثابــت اســتفاده نمــود حركــت

هاي توليد الكتريسته هاي سوختي نسبت به ساير روش پيل
بكا شكل.وجود آورده استربردهاي فراواني را براي آنها در
.آورده شده اسـت هاي سوختي پليمري اي از پيـل نمونه1

 هـاي ها، سـفينه هاي سوختي در زير دريايي استفاده از پيل
و ها، هواپيماها، اتوبوس فضايي، كشتي انـواع خودروهـاي ها

هـاي سـوختي همچنين پيـل. سواري گسترش يافته است
توانند منبع تامين نيروي بـرق بـراي منـاطق حساسـي مي

و مراكـز ها، مراكز معاملات سهام، بيمارستان نظير بانك هـا
.]11-15[ اي باشند رايانه

آن پيل سوختي خود منبع انرژي نيسـت ولـي بـه كمـك
الكتريكي تبـديل انرژي شيميايي به طور مستقيم به انرژي
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پيــل ســوختي ) Monocell(يــك تــك واحــد. گــردد مــي
:]16[ پليمري، از اجزاي زير تشكيل شده است

 ) Bipolar Plate: BP(صفحات دو قطبي-1
)End Plate(صفحات انتهايي-2
)Collector Plate(كننده جريان صفحات جمع-3
ــه-4 ــي مجموعـــ ــاي الكتروليتـــ ــا غشـــ  MEAيـــ
)Membrane Electrode Assembly(

.]16[ سوختي پليمري پيـل:1شكل

جتييلغشاي الكترو ) Nafion(نفيوننسشامل پليمري از
و كاتـدي در دو طـرف آن است كه مواد كاتاليستي آنـدي 

به چند تك واحد پيل سوختي كـه در كنـار.اند قرار گرفته
و پيـل واحـد را  يكديگر بين دو صفحه انتهايي قرار گرفتـه

مي) Stack(دهند توده پيلميتشكيل  2شكل. شود گفته
دهنــده اجــزاي اصــلي يــك اســتك پيــل ســوختي نشــان

.باشد مي
هاي سوختي پليمري بر اثـر واكـنش بـين سـوخت در پيل

،، جريان الكتريسـيته)اكسيژن(اكسيدانو گاز) هيدروژن(
و گرما توليد مي .]16-23[ گردد آب
تـرين اجـزاي يـك پيـل از اصـلي ) BP(صفحات دو قطبي

.گردد سوختي محسوب مي
و اكسيژن به سطح مـوثر وظايف اصلي آن رساندن سوخت

، خـارج سـاختن)H+هـاي پروتـون سطح عبـور يـون(پيل 
و انتقال شود، جمعميموادي كه در اثر واكنش ايجاد آوري

سل و نگهداري ها در داخل استك جريان برق به كانكتورها
از. باشد مي وزن پيل%60صفحات دو قطبي مجموعا بيش

بـه].24[دهنـد هزينه يك اسـتك را تشـكيل مـي%30و 
و هزينه يك استك پيل سوختي با  همين دليل وزن، حجم

شكل كانال و ور جريـان بـه هاي عبـ انتخاب مناسب جنس
.]25-27[ صورت چشمگيري بهبود خواهد يافت

.]28[ اجزاي اصلي يك استك پيل سوختي:2شكل

 صفحات دو قطبي سه وظيفـه ديگـر نيـز بـر عهـده دارنـد
]35-29[:
 انتقال حرارت از سطح پيل-1
و يا سيال خنك-2 كننده به بيـرون جلوگيري از نشت گاز

سل  از
سل-3  مختلف از يكديگر در استكهاي جداسازي

، بـه سـه دسـته BPمواد مورد استفاده در ساخت صفحات
.شوند تقسيم مي

، EK400(انواع گرافيت غيـر متخلخـل: مواد غير فلزي-1
EK20 و غيره(

و بدون پوشش: مواد فلزي-2  با پوشش
 فلز–كربن، پليمر–پليمر:ها كامپوزيت-3

 BPاز مزاياي استفاده از مـواد فلـزي در سـاخت صـفحات
و مي توان به استحكام مكـانيكي بـالا، رسـانايي الكتريكـي

و سهولت در ايجاد شيارهاي جريـان سـيال  حرارتي خوب
ولـي بـه دليـل.]35-40[ به روش استامپينگ اشاره نمود

وC 80°هاي سوختي حـدود آنكه دماي محيط داخل پيل
pH درمي3الي2آن بين باشد، خوردگي صفحات فلـزي

له باعث مسموميتاپيل سوختي بسيار بالا بوده كه اين مس
شد MEAغشاء  بعـلاوه.و كاهش رسانايي يوني آن خواهد

 BPتشكيل يك لايه ناشي از خوردگي روي سطح صـفحه 
و در نتيجـه فلزي باعث بالا رفتن مقاومت الكتريكي شـده

هـر چنـد در تحقيقـات.يابـد اهش مـي جريان خروجي ك ـ
، اسـتفاده از فـولاد BPآزمايشگاهي براي ساخت صـفحات 
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هــاي خــاص، نظيــر فــولاد آســتنيك ضــدزنگ بــا تركيــب
)Austentitc 349 ( و فريتيـك)Feritic AISI 446 ( بـدون

هرگونه پوشش نتيجه مطلوبي داده است ولي بـا توجـه بـه 
نشـده اسـت، آنكه مشكل خوردگي فلز به طور كامل رفـع 

هاي از پوشش BPشود كه براي ساخت صفحات توصيه مي
و اكسيداسـيون اسـتفاده  مناسب مقاوم در برابر خـوردگي

.]40-43[ گردد
ــا پوشــش، مــي BPدر ســاخت صــفحات ــوان از طــلا، ب ت
و نيكل اسـتفاده نمـودزآلومينيوم، فولاد ضد . نگ، تيتانيوم

از جنس فولاد ضـدزنگ BP، صفحات]Wind(]13(وايند
316L لي و از BPنيز صـفحات]Lee(]14(با پوشش طلا

همان جنس كه توسط روش الكتروشـيميايي سـطح آن را
و سپس با يك جنس مناسب پوشـانده شـده  عمليات داده
و نشان دادنـد كـه عملكـرد  بود را مورد آزمايش قرار دادند

ه قابـل آنها با حالتي كه از صـفحات گرافيتـي اسـتفاه شـد 
از جـنس فلـز BPبـراي سـاخت صـفحات.مقايسه اسـت

ضــدزنگ  كــه بــا مــي 316Lبهتــرين انتخــاب فــولاد باشــد
و پرســكاري ) Etching(هــاي ماشــينكاري، اچينــك روش

)Embossing(و سيال خنك ، شيارهاي مربوط به عبور گاز
سـپس.]47-51[ گـردد كننده روي سـطح آن ايجـاد مـي

 دهـي يـوني پوشـش هـاي روشبراي پوشش سـطح فلـز از 
)Ion Plating(،حرارتي تبخير)Thermal Evaporation(و

در.]52-58[ گـردد اسـتفاده مـي ) Sputtering( پراكنشي
و يك زيرلايه در يك روش تبخير در خلا از يك منبع بخار

مـاده در ايـن روش ابتـدا. شـود محفظه خلا اسـتفاده مـي 
انتقـال بخـار روي شـود، سـپسميپوشش به بخار تبديل 

و در نهايـت سطح قطعه و جوانـه صورت گرفته رشـد زنـي
ميروي قطعه پوشش بر در روش پراكنشـي.گيـرد صورت

نشاني يا همـان هـدف در مقابـل ماده مورد نظر جهت لايه
و در فشار اوليه  . گيـرد قرار مـي torr 10-10تا 10-6 زيرلايه

شيوه تامين يون، عبور مداوم گـازي همچـون ترين معمول
و torr 100تـا1آرگون است كه فشار را به  افـزايش داده

مي قوس  اختلاف. دهد درخشان يا همان پلاسما را تشكيل
شـود به هدف اعمال مـيkV 5تا5/0 پتانسيل منفي بين 

هاي آرگون توليد شده با انرژي زياد جـذب يون].61-59[
و بنابراين توسـط يـك فرآينـد  نمونه پوشش يا هدف شده

.دنشـو هاي نمونه پوشش از آن جدا مـي اتم انتقال گشتاور،

و بر روي اتم هاي خارج شده به سمت زيرلايه حركت كرده
ــي  ــش م ــكيل پوش ــده تش ــدانس ش ــد آن كن روش. دهن

 در واقع روشي اصـلاح شـده يـا توسـعه،دهي يوني پوشش
م يكييافته دو روش قبلي و به عنوان و باشد فرآيند مجزا
.]50-61[ شود مستقل تعريف نمي

فر اگر و يـا رسـوب ينـدآدر ضمن هاي تبخيـري در خـلا
لايـه اعمـال زير پتانسيل منفـي زيـادي بـر روي پراكنشي،

در به نحـوي كـه توسـط يـون گردد، هـاي مثبـت موجـود
دهـي يـوني مرسـوم به پوشش يندآپلاسما بمباران شود فر

نشـاني در خـلا بـه روش لايهها در ميان اين روش.ودش مي
نشـاني هـاي لايـه اسپاترينگ يكـي از پركـاربردترين روش 

مي باشد كه در سيستم فيزيكي مي بـا. گيرد هاي خلا انجام
و نارسـانا را روي سـطوح اين روش مـي  تـوان مـواد رسـانا

.]55-58[ مختلف پوشش داد
مي از معايب روش پوشش نمونـه توان به اتصـال دهي يوني
به كار كردن در يك فشار گازي، نياز به الكترود با ولتاژ بالا

دهـي پوشـشو عدم دهي موضعي بودن پوشش، مشكل بالا
همچنـين در روش پراكنشـي. اشـاره كـرد سطوح داخلـي 

و هاي آلياژي توليد پوششامكان  چسـبندگي وجود داشته
و حاصـل هاي تبخيـري نسبت به روش لودگي كمترآ بهتر

بــه همــين دليــل در ايــن پــژوهش از روش. خواهــد شــد
.]59-61[ پراكنشي جهت اعمال پوشش استفاده شد

در اين پژوهش نانولايه طلا بـه روش اسـپاترينگ بـر روي
و  صــفحات دوقطبــي در پيــل ســوختي پوشــش داده شــد

و مورفولوژي سـطح مـورد  ارزيـابي قـرار خواص الكتريكي
.گرفت

 هاي تجربي فعاليت-2

 مواد اوليه-2-1

نـزن مواد اوليه مورد استفاده در اين پـژوهش، فـولاد زنـگ
316L آن و قيمت پـايين بواسطه مقاومت به خوردگي بالا

آورده1آناليز شـيميايي فلـز پايـه در جـدول. انتخاب شد
 بـا ضـخامت 316Lنـزن صـفحات فـولاد زنـگ. شده است

mm 1/0سازي در ابعاد پس از آمادهcm 2×2تهيه شدند.
عيار بـوده كـه حـاوي18لاط همچنين طلا مورد استفاده

و 75 .درصد فلز مس بود25درصد فلز طلا
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).درصد وزني( 316Lنزن آناليز شيميايي فولاد زنگ:1جدول

CMnPSSiCrNiMoCuNFe فلزات

021/082/1029/001/058/032/1654/1012/247/003/006/68 درصد وزني

طلا پوشش-2-2  دهي
هاي فولادي صفحات دوقطبي قبل از پوشش توسـط نمونه

و در دسـتگاه اسـپاترينگ  و اتانول تميزكاري شـده استون
دستگاه مجهز بـه. قرار داده شدند KYKY, SCB-12مدل 

اينچـي،2سنج كريستالي از جنس كـوارتز، كاتـد ضخامت
. اي بود پمپ خلا يك مرحله

kV 4ها با وارد نمودن گاز آرگون تحت ولتـاژ سپس نمونه
ثانيـه در خـلا بـه 240بـه مـدت زمـانmA 20و جريان

. تحت عمليـات پوشـش قـرار گرفتنـدtorr 6-10×2ميزان 
ها پوشـش نمونهبر رويnm 20اي از طلا به ضخامت لايه

سـنج با توجه بـه اينكـه دسـتگاه داراي ضـخامت. داده شد
ــوارتز(كريســتالي  از) كريســتال ك ــس ــوده، در نتيجــه پ ب

رسيدن ضخامت پوشش به مقدار مـورد نظـر، دسـتگاه بـه 
.دهي را به پايان رساند طور خودكار عمليات پوشش

طلاخواص هاي بررسي-2-3  سطحي پوشش
و ارزيـابي تغييـرات ايجــاد شـده در بـه منظور مشـاهـده

هـــا توســـط ســـطح، نمونـــه ريزســـاختارو مورفولـــوژي
ــي روبشــي و Philips 30XLمــدل ميكروســكوپ الكترون

 Easyscan2 Flex AFMمـدل ميكروسكوپ نيـروي اتمـي
ــا ســطح زبــري.قــرار گرفــت ارزيــابيمــورد از اســتفاده ب

و بــه كمــك نــرم افــزار  ميكروســكوپ نيــروي اتمــي
Nanosurf easyScan 2 به منظور. گرفت قرار بررسي مورد

سـنج گيري مقاومـت الكتريكـي از دسـتگاه مقاومـت اندازه
Keithley 2602I شد .استفاده

و بحث-3  نتايج

ويري از نمونـه پيـل سـوختي از جـنس فـولادتص3شكل
4و شـكل دهـي قبـل از عمليـات پوشـش 316Lنزن زنگ

ــه روش ــلا ب ــده از ط ــه پوشــش داده ش تصــويري از نمون
. باشدميnm 20اسپاترينگ با ضخامت 

دوهاي تصاويري از نمونه:3شكل  قطبيصفحات
.پوشش بدون در پيل سوختي

با:4شكل .طلا به روش اسپاترينگنانولايه نمونه پوشش داده شده

 AFMتوسط ريزساختار بررسي-3-1
اي صـفحات دوقطبـيـهـ تصاوير مربوط به نمونـه5شكل

 AFMتوپـوگرافي سـطحي. باشـد قبل از اعمال پوشش مي
وb5هـايو نمونهmµ5×5در مقياسa5مربوط به نمونه

c5در مقياسmµ10×10دسـتگاه.نشان داده شده است
AFM مورد استفاده جهت انجام آناليز از نوع شبه تماسـي

 عرضي، نيروهاي روش اين ماهيتبه توجهبابوده، چرا كه 
 وارد تماسـي مـددر هـا نمونـه بـهرا آسـيب بيشـترين كه
و دقـت انـدازه وجـود كند، مي گيـري مـدهاي شـبه نـدارد

. كنـد هـاي تماسـي برابـري مـي ترين روش دقيق تماسي با
همچنين بر خلاف روش غيرتماسي كه سيگنال نيرو بدليل

و منجــر   بــه كــاهش دقــتدوري از ســطح كوچــك اســت
مي اندازه شبـود سيگنـش گيري تمـال نيرو در روش  اسيـه
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)a(
، اعمال پوشش طلا

1×10.

)a(
، عمليات اسپاترينگ

mµ10×10.

 كه يك لايه فرومغنـاطيس در پشـت آن
و در نتيجه مي است، نويز بسيار كمتر شود

هـايي نتيجـه بـا دامنـهدر. يابد افزايش مي
. قبـولي بدسـت آورد سيگنال قابل تواني

ي كمتر به معني كاهش نيروي عمـودي

 1391 زمستان،12، شماره سال چهارم ..... پوشش

)b(
توپوگرافي سطحي نمونه صفحات دوقطبي پيل سوختي قبل از اع:5شكل

a(مقياس mµ5×5،b(مقياس mµ10×10وc(مقياس mµ0

)b(
توپوگرافي سطحي نمونه صفحات دوقطبي پيل سوختي بعد از عم:6شكل

a(مقياس mµ02/5×02/5،b(مقياس mµ02/5×02/5وc(مقياس

كمتـري دليل مدت زمان بسيار
بـه سـطح نيـروي(ا سطح است

روش ازر مـؤثر سـوزن در ايـن
ــين. اســت ــا اســتفاده از همچن ب

مغناطيسـي ماننـد اعمـال ميـدان

ك متناوب به تيركي
نشاني شده است لايه

سيگنال به نويز افز
كوچكتر از قبل مي

هاي استفاده از دامنه

و پبررسي خواص مورفولوژي

)c(
ش

)c(
ش

همچنين به. مناسب است
كه سوزن در تماس مؤثر با

فشـا) كنـد دافعه وارد مـي
ــر اس ــدهاي تماســي كمت م
القاگرهاي غيرمكانيكي، مان
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بر اين اساس امكان مطالعـه سـطوح. است سوزن به سطح
و حساس با دقت مي نرم شود در حاليكه اين هاي بالا ميسر

همــانطور كــه. مــدهاي تماســي ممكــن نيســت مســاله در
وردار ها از زبـري بـالايي برخـ شود سطح نمونه ملاحظه مي

هـاي خـام، محاسـبه مقادير ميانگين زبري نمونـه. باشد مي
و در جدول  .آورده شده است2شده

.هاي خام بدون پوشش ميانگين زبري سطح نمونه:2جدول

a5nm 581/16
b5nm 964/19
c5nm 495/23

هـاي پوشـش داده شـده مربوط به تصـاوير نمونـه6شكل
هـا پـس از اعمـال پوشـش نمونـه ميانگين زبـري. باشد مي

و در جدول  .آورده شده است3محاسبه

.ها پس از اعمال پوشش ميانگين زبري سطح نمونه:3جدول

a6nm 077/13
b6nm 029/12
c6nm 499/14

شكل  هـاي مربوط به نمونه AFM، توپوگرافي سطحي6در
a6وb6ــاس ــهmµ02/5×02/5در مقيـ درc6و نمونـ

بــا مقايســه. نشــان داده شــده اســتmµ10×10مقيــاس
شـود كـه ها ملاحظـه مـي هاي نمونه مقادير ميانگين زبري

پس از اعمال پوشش زبري تا حدودي كـاهش پيـدا كـرده 
. فيلم نسبتا يكنواختي ايجاد شده است

 SEMتوسط پوششمورفولوژي بررسي-3-2
از7شكل  مربوط به تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي

. باشـد از اعمـال پوشـش مـيو بعـد صفحات دوقطبي قبل
و در بزرگنمـايي تصاوير از قسمت هـاي هاي مختلف نمونـه

بزb7وa7تصـاوير. مختلف تهيه شده اسـت  گنمـاييردر
تص16 تص 500در بزرگنماييd7وc7ويرا، f7وe7ويراو

مورفولـوژي سـطحي.نـدا تهيه شـده 5000در بزرگنمايي
قب نمونه وc7همانطور كه در تصـاويرل از اعمال پوشش ها

e7مي و شود ملاحظه و داراي پسـتي بسيار غيريكنواخـت
در باشـد هاي فراوانـي در نقـاط مختلـف مـي بلندي حتـي

در. شـود اي بر روي نمونه اوليه ديـده مـي حفرهe7تصوير 
ه لاي ـهاي توليد شده از منبع بـه سـمت زير اتماين فرآيند
آن. كنند حركت مي ، بـه فشـار لايـه ها بـه سـطح زير انتقال

پـويش ميـانگين. دهي بسـتگي دارد دروني محفظه رسوب
و يـا اي اسـت كـه اتـم آزاد به معنـي ميـانگين فاصـله  هـا

به مولكول اتم يا مولكول گازي ديگر، طي ها قبل از برخورد
و غلظـت اين فاصله با سطح. كنند مي مقطع برخورد اتمي

بنابراين ميانگين پويش. گاز رابطه عكس داردهاي مولكول
و. آزاد با فشار رابطـه عكـس دارد  اگـر فاصـله بـين منبـع

نحوه انجـام ) Kn=l/L(باشد، مقدار عدد كونادسنLيهلازير
مي واكنش :]13-18[ دهد ها را در حين فرآيند نشان

، فرآينـد رسـوب بـه آرامـي انجـام باشدKn>01/0اگر-1
.شود مي
و باشد،Kn>1<01/0 اگر-2 سرعت رسوب مطلوب بـوده

مي فرآيند رسوب به  .شود راحتي انجام
و مولكول اتمباشد،Kn<1اگر-3 ، به سـرعت هاي گازي ها

و با ديواره از با يكديگر و قبـل هاي محفظه برخـورد كـرده
ي محفظـه هـا مورد نظـر، روي ديـواره لايهرسوب روي زير

.نشينند مي
دهـي در دستگاه مورد استفاده جهت انجام عمليات پوشش

بايهلازيرفاصله منبع تا  و بنـابراينcm 5حدودا برابر بوده
مي2/0مقدار عدد كونادسن برابر با  شود، بنـابراين محاسبه

و فرآيند رسوب در اين شرايط  سرعت رسوب مطلوب بوده
مي به  .شود راحتي انجام

ــه در ــانطور ك ــاويرهم ــاهدهمf7وd7 تص ــي ش ــود م ،ش
مورفولوژي به واسطه تشكيل رسوبي از نانولايه طلا بر روي

و سطحي هموار تشكيل شـده نمونه مورد نظر به بود يافته
ــت ــه اس و بگون ــتي ــامي پس و تم ــرات ــي حف ــه حت اي ك
و بلندي سطحي هموار هاي موجود تا حدودي برطرف شده

.تشكيل شده است

 الكتريكيهدايت بررسي-3-3
به منظور بررسي تاثير نانولايه طـلا پوشـش داده شـده بـر

هـاي بـدون پوشـش روي صفحات دوقطبي مقاومت نمونـه 
و با يكـديگر مقايسـه گرديـد اندازه نشـان9شـكل.گيري

ــت  ــده نمــودار ول ــازه-دهن ــر در ب ــا-50آمپ و+mA 50ت
و آمپر  منحني مقاومت بدست آمده با توجه به مقادير ولتاژ
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)b) (a(

)d) (c(

)f) (e(
 بزرگنمايي)c، با پوشش16بزرگنمايي)b، بدون پوشش16بزرگنمايي)a، از صفحات دوقطبي SEMتصاوير:7شكل

 با پوشش.5000بزرگنمايي)fو بدون پوشش 5000بزرگنمايي)e، با پوشش 500بزرگنمايي)d، بدون پوشش 500

با توجـه بـه فاقـد پوشـش. باشدمي R=V/Iو طبق فرمول
ملاحظــهa9بــودن نمونــه، لــذا همانگونــه كــه در تصــوير 

و به همين مي و ثابتي نداشته شود نمونه مقاومت مشخص
و يكنـواختي پـس از انجـام آزمـايش  دليل خطـوط صـاف

و منحني در برخي نقاط با افزايش نا وگحاصل نشده هـاني
ت. كاهش مقدار مقاومت همراه است وجه به نمودار شـكل با

c9ولت آمپر پس از اعمال پوشـش نشـان دهنـده-منحتي
ولتـاف بـاژ به همراه افزايش جريـزايش اـه صورت نسبتـان
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)b) (a(

)d) (c(
 آمپر-منحني ولت)cمنحني مقاومت نمونه بدون پوشش،)b،نمونه بدون پوشش آمپر-منحني ولت)a:8شكل

طلامنحني مقاومت نمونه)dو نمونه بعد از اعمال پوشش نانولايه طلا .بعد از اعمال پوشش نانولايه

و پـس از محاسـبه مقـدار خطي مي باشد كه طبق فرمـول
شـود كـه كـاهش حاصـل مـيd9مقاومت نمـودار شـكل 

و سـپس يكنـواخ  و در نهايـت افـزايش جزيـي مقاومت تي
. شود مقاومت مشاهده مي

ــزايش ناگهــاني در مقاومــت مشــاهده ــه نمــودار اف در ميان
شود كه با توجه به يكنـواختي مقاومـت در آن قسـمت مي
ازتو مي و ان اين حالت را به خطاي دستگاهي نسـبت داده

طبـق. پوشـي نمـود آن در محاسبه ميانگين مقاومت چشم
در مقاومتمحاسبات ميانگين مقادير  هـاي محاسـبه شـده

ــش 1000 ــدون پوش ــه ب ــت نمون ــه، مقاوم ــه از نمون  نقط
mΩ43564/0نمونه پوشش داده شده به روشو مقاومت

ــه باشــد كــه مــيmΩ29356/0اســپاترينگ  ــا توجــه ب ب
و رخ داده اسـت مقاومـت چشمگيري در محاسبات كاهش 

طلا در نتيجه پس از اعمال پوشش افزايش هدايت نانولايه
بـا كـهي مورد استفادهالكتريكي بواسطه آلياژي بودن طلا

توجه به اينكه نه تنها طـلا بلكـه مـس موجـود در آن نيـز 
رخ داده ايـن مسـاله اشـندب هادي جريان الكتريسـيته مـي 

.است

 گيري نتيجه-4

در اين پژوهش نانولايه طلا بـه روش اسـپاترينگ بـر روي
در پيـل سـوختي 316Lنـزن صفحات دوقطبي فولاد زنگ

و  و به بررسي مورفولوژي پوشـش حاصـله پوشش داده شد
طبـق.ط به هدايت الكتريكي آن پرداخته شـد خواص مربو

هـا بعـد از اعمـال ونـه نتايج بدست آمـده زبـري سـطح نم 
از. اســتپوشــش كــاهش يافتــه  همچنــين نتــايج حاصــل

دهنده سطحي همـوار ميكروسكوپ الكتروني روبشي نشان
مي دهيو پوشش از.باشد مناسب بر روي صفحات دوقطبي

اهداف اعمال پوشش نانولايه طلا بر روي صفحات دوقطبي
كاهش هرچه بيشتر مقاومت الكتريكي بـوده كـه ايـن امـر 

ــدازه از توســط ان ــد ــه بع ــت الكتريكــي نمون ــري مقاوم گي
دهنـده نتيجـه مثبـت اعمـال پوشـش نشـان دهي پوشش

ه بود در پيل سوختي بر روي صفحات دوقطبي نانولايه طلا
پوشش داده شده با نانولايه طـلاي سوختيها از پيل.است
و نظامي در كشتيتوان مي  در مواردي همچونهاي تجاري

در،تامين برق اضطراري توليد انـرژي الكتريكـي، خصوصـا
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و بنادري كه قوانين زيست محيطي سـختي در آنهـا آب ها
توليد بخشي از توان لازم بـراي ايجـاد نيـروي، حاكم است

،خاص همانند حركت با سرعت زياد رانش در شرايط كاري
و در صـورت توليد توان الكتريكي براي شبكه برق كشـتي

هايي كه مجهز به سيسـتم نياز براي ايجاد رانش در كشتي
همانند شـناورهاي نظـامي داراي(رانش الكتريكي هستند 

.مورد استفاده قرار گيرد)سيستم يكپارچه الكتريكي
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