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 چکیده
ً تًػط سػًة اع آلیبطَب ثب ػبختبس وبو میت ثیـتشی ثش دَی الکتشیکی  تًلیذ اوً ٍ قشاس گشفتٍ اػت. دس ایه میبن آلیبطَبی مغىبطیؼی اص اَ اخیشا مًسد تًج

آلیبط ثذػت آمذٌ ثٍ  تًلیذ ؿذ. ثب جشیبن مؼتقیم ثٍ سيؽ سػًة دَی الکتشیکی Fe-Ni وبوً ػبختبسي مغىبطیؼی  دس ایه تحقیق آلیبطخًسداس اػت. 

ي  pHَمچىییه اریش ػیًامچی  یًن     ( مـخلٍ یبثی گشدیذ. (SEM -EDSح الکتشيوی سيثـی ً(، ي میکشيػکXRDکمک آوبلیض پشاؽ پشتً ایکغ )

ثب اػیتفبدٌ اص وتیبی     ثشسػی ؿذ.دَی ي اوشطی ملشفی يیظٌ فشایىذ سػًة  صدٌ جشیبن، ثبسيوذ سػًة غیش ػبدی ، گبلی جشیبن ثش تشکیت محلًل

XRD متش حبكل ؿذٌ اػت.  30آلیبطی ثب اوذاصٌ داوٍ کمتش اص  محبػجٍ اوذاصٌ داوٍ مـخق ؿذ کٍ ثشای فشمًل ؿشس ي میضان ویکل  ،pHثب افضایؾ وبوً

مچىیه سيوذ اویض ثبصدٌ جشیبن  ي ی یبثذافضایؾ ي آَه کبَؾ م ي اوشطی افضایؾ مقذاس ویکل کبَؾ ي آَه  ثب افضایؾ  گبلی جشیبنفضایـی داسد.َ 

 َب مـبَذٌ ؿذ.ثشای تمبمی ومًوٍ ویض دَی غیشػبدیسػًة .می یبثذ افضایؾ ویض ملشفی يیظٌ

 

 های کلیدی:واژه
 .، ثبصدٌ جشیبنFe-Niدَی الکتشیکی، جشیبن مؼتقیم، سػًة

 

 

 مقدمه -1

 ی مغىبطیؼیی دَیی الکتشیکیی آلیبطَیب    سػًةخیش َبی ا دس ػبل

ثشای کبسثشدَبی ػمچی دس تکىًلًطی كىبیغ میذسن اَمییت پییذا    

 قبثچییت ثیشای   هیـیتش یث یآَیه داسا  -کلیو یبطَبیآل کشدٌ اػت.

 ي ثیب  وشم َؼتىذ یؼیمغىبط یبطَبیتمبم آل بنیدس م ؿذن یؼیمغىبط

 یسا ثیٍ خییًث  یحشاستی  بتیییػمچ، C 400°اص  ؾیثی  یکیًس  یدمیب 

ویکیل ثیٍ دلییل     -آلیبطَیبی آَیه   ثیٍ طیًس کچیی    .کىىذیتحمل م

  1یاوجؼیب  حشاستی   تیمثیل ریش   یمىحلیش ثیٍ فیشد    َیبی  یظگیي

 

(CTE)  دس كیىؼت   یبدیی کیبسثشد ص  یؼی یکم ي خًاف ویشم مغىبط

 کیل یو -آَیه  یبطَیب یکیم آل  CTE ٍیی کٍ ثش پب ییداسوذ. کبسثشدَب

 تٍپًػی  ي یاؿیؼٍ کبتیذ   ًةیی ت یتًخیبل  َبی ؿبمل مبػک ،اػت

. ػیويٌ ثیش   ثبؿیذ ی م غیمب یؼیگبص طج یحبي یتبوکشَب یثشا َبیی

ویشم آن َؼیتىذ    یؼیمغىبط َبی یظگیي ٍیکٍ ثش پب ییکبسثشدَب هیا

 َییبی ي َؼییتٍ یؼیییمغىبط َییبی محییبف  ي ػىؼییًسَبؿییبمل  ضیییو
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سيؽ سػییًة الکتشيؿیییمیبیی  >.5-1= ثبؿییذ یمیی تشاوؼیفًسمبتًس 

ػًی کبتیذ اػیت کیٍ اص     َبی فچضی اص آوذ ثٍ ؿبمل اوتقبل کبتیًن

 َب ثیٍ َىگیبم حیل ؿیذن دس آة حبكیل میی       جذایؾ ومک آن

پتبوؼییل ثییه آویذ ي کبتیذ      ؿیًوذ ي اییه امیش دس ح یًس اخیتو      

تًان ایه سيؽ سا ثشای ػبخت فیچم فچیضی   می گیشد.كًست می 

 دس َیب بطیاص آل یتىُیب تؼیذاد   یب آلیبطی ثب ػبختبس وبوً اػتفبدٌ کشد.

 یکی یالکتش دَیی  ًن سػیًة اوذ   ذ ؿذٌثب ایه سيؽ تًلی كىؼت

فچیضات   یکی یالکتش یدَی  اص سػیًة  تیش  ذٌیی چیپ یىیذ یفشا َببطیآل

ٍ یپ میخبلق اػت ي اغچت ثٍ کىتشل ي تىظ اػیتفبدٌ  داسد.  بصیی و ًػیت

ػییبدگی َیبی الکتشيؿیییمیبیی ثییٍ دلییل مضایییبیی  ییًن     اص سيؽ

، ػذم آلًدگی محییط  ػیؼتم ي ػذم ویبص ثٍ تجُیضات گشان قیمت

قبثچیت کىتشل ثٍ ػىًان سيؿیی اقتلیبدی ي ػمچیی ثیشای      صیؼت ي

کیٍ تؼییذاد   َییبی وبوًػیبختبس ؿییىبختٍ ؿیذٌ اػییت   تًلییذ پًؿیؾ  

مقبلات مىتـش ؿذٌ دس ػبلُبی اخیش، گًاَی ثش مضیت ػمیذٌ اییه   

 >.7-6= ثبؿذ سيؽ می

ي  pH ت،یی الکتشيل تیی مبوىذ تشک ثؼیبسی اص ػًامل الکتشيؿیمیبیی

دَی الکتشیکیی ي کیفییت وُیبیی    ػًةثش فشایىذ س یسػًث لیپتبوؼ

. ثب يجًد ایىکٍ صمبن صییبدی اص  >8= گزاسوذپًؿؾ حبكچٍ ارش می

گزسد، يلیی َىیًص   می  تبسیخ آثکبسی ي اػتفبدٌ اص آن دس كىؼت

 ملیش  ساویذمبن تًلییذ ي    ،ػبصی ثبصدَی جشیبندس ساثطٍ ثب ثُیىٍ

اگیش  یٍ يقتیی اص سػیًة دَییی      مـیکوتی يجیًد داسد.  اویشطی  

 ،اػیتفبدٌ میی ؿیًد    ی ویبص  پًؿـی تًلییذ  شیکیی ثیٍ مىظیًس    الکت

تییشی ملییش  اوییشطی وؼییجت ثییٍ ػییبیش پبسامتشَییب اص اَمیییت کم  

، دس مقییبع  ثیٍ سيؽ فیً    ػیبصی ثشخًسداس اػت، لیکه دس آلیبط

ثیٍ  ملش  اوشطی یک پیبسامتش قبثیل موحظیٍ میی ثبؿیذ.      ثبلک، 

دَیی  َمیه جُت ثشسػی پبسامتشَبی مؤرش ثش ثبصدٌ جشیبن سػًة

-دس ایه تحقییق ومًویٍ سػیًة    سػذ.مُم ثٍ وظش میویض الکتشیکی 

تًلیذ ؿیذٌ اػیت ي اریش اػمیبل      Fe-Niدَی الکتشیکی ؿذٌ آلیبط 

ٍ ثش سيویذ تغیییشات تشکییت و    pH گبلی جشیبن ي  َیب ي ثیبصدٌ   مًوی

َیب میًسد مطبلؼیٍ قیشاس     يییظٌ آن  اوشطی ملیشفی ي پبسامتش  جشیبن

 گشفتٍ اػت.

 

 مواد و روش تحقیق -2

ٍ می (1شيلیت تحقیق حبرش مطبثق ثب جذيل )شکیت الکتت  ثبؿذ کی

میًاد ايلیییٍ مییًسد اػییتفبدٌ ثییشای ػییبخت حمییبم آن ػجبستىییذ اص   

(، 144043Merckتتشاَیییییذسات کچشیییییذ آَییییه )  َییییبی سپًد

اػیییذ  ي (Sigma-Aldrich 31462)کچشیییذ ویکییل َگضاَیییذسات 

 (.100165Merckثًسیک )

اػیتفبدٌ  ثیٍ ػىیًان کبتیذ     304اص فًلاد صوگ وضن  َب آصمبیؾ دس

ػچت اػتفبدٌ اص اییه کبتیذ ػیًُلت جیذا ػیبصی سػیًة اص       ؿذ. 

ػمچییبت ػیىجبدٌ صویی    کبتذ ي ػذم حولیت دس الکتشيلیت اػیت.  

اوجیبم ؿیذ.    1200تیب ؿیمبسٌ    SiCثب اػتفبدٌ اص ػىجبدٌ ػطح کبتذ 

دَی الکتشیکی، اثتیذا صیشلاییٍ ثیب آة مقطیش     قجل اص ؿشيع سػًة

ثٍ مىظًس فؼبل ػبصی، ػطح صیشلاییٍ دس اػییذ    ؿؼتـً ؿذ ي ػپغ

ربوییٍ فیشي ثیشدٌ ؿیذ. پیغ اص آن       20% ثیٍ میذت   20ػًلفًسیک 

ثوفبكچٍ ثب آة مقطش ؿؼتـً ي ياسد حمبم ؿذ. ثیشای آویذ وییض اص    

 یک يس  ویکل خبلق اػتفبدٌ ؿذ.

ً  ثییٍ مىظییًس سػییًة  متش مییذل ودَییی الکتشیکییی اص دػییتگبٌ کچیی

BHP2520 ٍتفبدٌ ؿیذ. دس اییه دػیتگبٌ،    پظيٌ اػی  ػبخت ؿشکت ث

َبی يسيدی ؿبمل دي پبسامتش ؿذت جشییبن اػمیبلی ي صمیبن     دادٌ

آمپش ي ربویٍ ثٍ آن ياسد ؿذ. ثشای ایه مىظًس  ثًد کٍ ثش حؼت میچی

مًسد وظش سػبوذٌ ؿذ ي  pHحمّبم ثٍ دمب ي  ،قجل اص ؿشيع آصمبیؾ

 cc 500دَی دس یک ثـش  دَی آغبص گشدیذ. سػًة سػًةػپغ 

مًاسد فبكچٍ آوذ ي کبتذ ربثیت ي یکؼیبن    م ؿذ ي ثشای تمبمیاوجب

آصمبیؾ اص یک دسپیًؽ ثیشای جچیًگیشی اص     تىظیم ؿذ. دس طًل

َمچىییه ػیشػت    تجخییش محچیًل دس طیًل آصمیًن اػیتفبدٌ ؿیذ.      

اوتخیبة ؿیذ. دس    rpm400ؿشایط ربثت ي ثشاثش ثیب   َمضدن دس کچیٍ

ییک اوتخیبة   کیل  َبی آَه ي وی جمغ مًلالیتٍ یًن َب، حمّبم کچیٍ

محچیًل   pHدقیقیٍ،   10آصمیًن وییض ثیٍ فبكیچٍ َیش       طًل ؿذ. دس

 ثشسػی ي دس كًست لضيم تىظیم ؿذ.
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 (: ؿشایط الکتشيلیت1جذيل )

 Ni/Fe FeCl2.4H2O (M) NiCl2.6H2O (M) H3BO3 (M) Ascobic acid (C°دمب )

(g/L) 

40 20 05/0 95/0 5/0 5/1 

 

ي سامتشَیبی ثیبصدٌ جشییبن    ثیش پب دَیی  ارش ؿشایط فشایىیذ سػیًة  

فشمًل فیبسادی   ثب تًجٍ ثٍ ویض ثشسػی ؿذ کٍاوشطی ملشفی يیظٌ 

ي اوشطی > 9=( 2ساثطٍ )دس  2، مؼبدلٍ ثبصدٌ جشیبن>9= (1دس ساثطٍ )

 ثبؿذ:ثٍ كًست صیش می (3) ساثطٍ> دس 10= ملشفی يیظٌ
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جشم تئًسی سػًة )ثب اػیتفبدٌ   mكًستی کٍ دس سياثط فً ، ثٍ 

ثذػیت آمیذٌ اص فشایىیذ سػیًة     جیشم   mاص فشمًل فبسادی( ي 

مجمًع ثبس گزس کیشدٌ اص میذاس ثیش     Qالکتشیکی ثش حؼت گشم، 

حؼت کًلمت )حبكچ شة جشییبن ػجیًسی اص میذاس دس صمیبن     

ثش حؼت  دَی ؿذٌ جشم مًلی متًػط تشکیت سػًة Aفشایىذ(، 

سػیًة کیٍ ثیب     گشم ثش مًل )ثب تًجٍ ثٍ دسكذ اتمی ػىبكیش دس  

َیبی مىتقیل ؿیذٌ دس     ؼذاد الکتشينت n(، ثذػت آمذ EDSآوبلیض 

دَی ثٍ اصای َش اتیم فچیض سػیًة کیشدٌ )دس     حیه فشایىذ سػًة

صمیبن   t، (C/mol96500ش ثیب  )ثشاثی ربثت فیبسادی   n ،)F;2ایىجب 

جشییبن اػمیبلی ثیشای فشایىییذ     Iيلتیبط مییذاس ي   Vدَیی،   سػیًة 

ثبؿیذ. َمچىییه مىظیًس اص اویشطی      دَیی الکتشیکیی میی    سػیًة 

ن اوشطی ملشفی ثٍ اصای َش گشم مبدٌ اػیت.  میضا ،ملشفی يیظٌ

 مـخلٍ ثبصدٌ جشیبن ویض ساوذمبن ملش  جشییبن سا اػیوم میی   

گشفیت   گیشی ایه پبسامتشَب ثب ػٍ ثبس تکشاس كیًست  کىذ. اوذاصٌ

ٌ  ي ثىییبثشایه ارییش  .َییب گییضاسؽ ؿییذ گیییشی  میییبوگیه ایییه اوییذاص

 ي  گیبلی جشییبن ثیش تشکییت محلیًل، ي      pHمتغیشَبیی  یًن  

ملیشفی يییظٌ میًسد     شَبیی  یًن ثیبصدٌ جشییبن ي اویشطی    پبسامت

دَی ثشسػی قشاس گشفت. وبمگزاسی ومًوٍ َب ي متغیشَبی سػًة

 ( اسائٍ ؿذٌ اػت.2دس جذيل )

 
دَی الکتشیکی ثب اػتفبدٌ اص جشیبن وبمگزاسی ي متغیشَبی سػًة(: 2جذيل )

 مؼتقیم

 گبلی جشیبن  کذ ومًوٍ

(mA.cm
-2

) 

pH  صمبن(s) 

DE1 20 5/1 10800 

DE2 50 5/1 4320 

DE3 70 5/1 3085 

DE4 80 5/1 2700 

DE5 100 5/1 2160 

DE6 20 2 10800 

DE7 50 2 4320 

DE8 70 2 3085 

DE9 80 2 2700 

DE10 100 2 2160 

DE11 20 5/2 10800 

DE12 50 5/2 4320 

DE13 70 5/2 3085 

DE14 80 5/2 2700 

DE15 100 5/2 2160 

 

سػی فبصَبی تًلیذ ؿذٌ دس محلیًل سػیًة دَیی اص    جُت ثش

 Philips Xpert، میذل  (XRD)دػتگبٌ آوبلیض پشاؽ پشتیً ایکیغ   

وییض اص آویبلیضيس    اػتفبدٌ ؿذ. ثشای محبػجٍ دسكیذ يصویی ػىبكیش   

دػییتگبٌ میکشيػییکًح الکتشيوییی سيثـییی      EDAXػىلییشی  

 اػتفبدٌ گشدیذ.
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 نتایج و بحث -3

یییبط ثًػیییچٍ سػییًة دَییی    ثییب تًجییٍ ثییٍ ایىکییٍ دس تًلیییذ آل    

الکتشيؿیمیبیی یک فبکتًس مُم ثذػت آيسدن آلییبط ثیب دسكیذ    

ایییه تحقیییق ویییض اثتییذا ارییش   مـییخق اص ػىبكییش اػییت لییزا دس  

تیشیه  ف ثش تشکیت سػًة ثشسػی ؿیذ. ثیذیُی   َبی مختچپبسامتش

 پبسامتش مًرش مًلالیتٍ ی ػىبكش دس حمبم اػت )تشکییت حمیبم(.  

پتبوؼییل   ، میضان اییه وذاسد الکتشيدیاػتب پتبوؼیلمطبثق ثب جذيل 

Niثییشای احیییبی 
Feتییش اص ( مثجییت-V 257/0) خییبلق +2

2+ (V 

تش اص آَیه  لت ػبدی ویکل وجیتدس حب یؼىی ،ثبؿذ( می-447/0

میثو   ،اص آَیه ثبؿیذ   تیش احیبی ویکل آػبن سيداوتظبس می ي اػت

ي ویکل دس الکتشيلیت مؼبيی َؼتىذ، دسكیذ   يقتی مًلالیتٍ آَه

آصمیبیؾ َیبی ايلییٍ     يلیی  ل دس سػًة ثیـتش اص آَه ثبؿیذ. ویک

وـبن داد دس ؿیشایط مًلالیتیٍ مؼیبيی دسكیذ آَیه دس سػیًة       

 ثیب وؼیجت   یحمیبم اصدس ایه تحقیق  .ثؼیبس ثیـتش اص ویکل می ثبؿذ

حبكیل اص   (. وتبی 1)جذيل  اػتفبدٌ ؿذ 20ثشاثش ثب ویکل ثٍ آَه 

 تمیبمی دس  Ni/Feت کیٍ وؼیج   وییض وـیبن داد   َیب ومًوٍ EDSآوبلیض 

-میتش اص ایه مقذاس کمثؼیبس دَی الکتشیکیمحلًلات سػًة

 (.(5)تیب  (1))ؿیکل   تغییش می کىذ 6تب  3ي ػمو ثیه حذيد  ثبؿذ

-الکتشيلیت، آَه دس ثشاثش ویکل تمبییل ثؼییبس ثییؾ    ایه دس یؼىی

ٌ سػًة کشدن وـبن دادٌ اػت. ػچیت اییه امیش،     تشی ثٍ ی پذییذ

ٍ  ویکل می -غیشػبدی آَه سػًة دس تحقیقیبت پیـییه    ثبؿیذ کی

 >.12-11ویض وتبی  مـبثُی گضاسؽ ؿذٌ اػت =

 

 

 
mA/cmدَی الکتشیکی ؿذٌ ثب جشیبن مؼتقیم دس  گبلی جشیبن ومًوٍ سػًة EDS(: آوبلیض 1ؿکل )

 2pH= (DE7)ي  C 40°ي دمبی  50 2

 

، 5/2تیب   5/1، اص pH( ثیب افیضایؾ   2موحظٍ می ؿیًد دس ؿیکل )  

دسكذ يصوی افیضایؾ ي آَیه سػیًة اص     88تب  77یکل اص مقذاس و

 کٍ ػیٍ ػبمیل   لاصم ثٍ رکش اػتیبثذ. دسكذ کبَؾ می 12تب  23

 ،یذیاػ طیؿشا لیثٍ دل تیسػًة دس الکتشيل یػطح ٍیلااوحول 

ػطح الکتیشيد،   یسي یفچض ذیذسيکؼیَ َبیًنیي جزة  لیتـک

 رشگیزاس ادَیی  ثش فشایىذ سػیًة  فچضات یػبد شیغ یػًة دَسي 

-الجتٍ دس میبن ایه مًاسد ؿشایط اػیذی ثؼیبس مًرشتش می .ثبؿذمی

صیشا َىگبمی کٍ اوحیول آصاداویٍ فچیضات سػیًثی مطچیًة       ،ثبؿذ
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، یبثیذ اػت ي تـکیل ي جزة َیذسيکؼیذَبی فچضی کیبَؾ میی  

محلًلی ثیب مقیذاس    ،ثٍ دلیل مقذاس صیبد یًن ویکل دس الکتشيلیت

 .>13= آیذتش ثٍ دػت میویکل ثیؾ

 

 
mA/cmدَی الکتشیکی ثب جشیبن مؼتقیم دس  گبلی جشیبن  ثش میضان ویکل ي آَه مًجًد دس محلًلات سػًة pH(: ارش 2) ؿکل

250 

 

 
mA/cmدس  گبلی جشیبن  َبی سػًة الکتشیکی ؿذٌ ثب جشیبن مؼتقیمدس ومًوٍ Ni/Feثش وؼجت  pH(: ارش 3) ؿکل

250 

 

ثیٍ ػىیًان تیبثؼی اص  گیبلی     تشکیت محلًل ( 5( ي )4دس ؿکل )

افیضایؾ  گیبلی   جشیبن ومبیؾ دادٌ ؿذٌ اػت ثٍ طیًسی کیٍ ثیب    

مىیشالضمیبن ي  یبثیذ.  میی  افضایؾ ي آَه کبَؾ جشیبن میضان ویکل

کٍ يقیًع اییه   کشدوذ گضاسؽ وتبی  مـبثُی ویض > 14َمکبساوؾ =

سيوذ سا ثٍ افضایؾ جزة یًن َیذسيطن دس اریش افیضایؾ  گیبلی    

ح یًس ػبمیل کمیپچکغ ػیبصی  یًن اػییذ        ي َمچىییه  جشییبن 

اػیذ آػکًسثیک مبَییت غیشػیبدی    .اوذوؼجت دادٌ آػکًسثیک 

Feدَییی سا افییضایؾ دادٌ ي اص اکؼیذاػیییًن  سػییًة
Feثییٍ  +2

3+ 

 دَذ.ي ثىبثشایه مقذاس ویکل سا افضایؾ می >15= کىذجچًگیشی می
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 =5/1pHی ثب جشیبن مؼتقیم ي (: ارش  گبلی جشیبن ثش تشکیت محلًلات سػًة الکتشیک4ؿکل )

 

 
 =5/1pHمحلًلات سػًة الکتشیکی ثب جشیبن مؼتقیم ي  Ni/Fe(: ارش  گبلی جشیبن ثش وؼجت 5ؿکل )

 

ویکیل   ي bccداسای ػیبختبس   آَهکٍ دس دمبی اتب   ثب تًجٍ ثٍ ایه

fcc ثبؿذ، ي الگًی میXRD ٍالکتشیکیی ؿیذٌ    سػیًة َبی ومًو

دسیبفیت آَیه دسين    تًانمی ،اسدد fccػبختبس  (6مطبثق ؿکل )

حبكیل ؿیذٌ اػیت.     ویکیل  -آَیه  کٍ ویکل حل ؿذٌ ي آلییبط یؿج

ٍ    وـیبن میی   ((1)ؿیکل )  EDSوتبی  آوبلیض  َیب  دَیذ کیٍ اییه ومًوی

ي  (6)ثبؿىذ. ثؼويٌ طجق ؿکل  می دسكذ ویکل 75داسای ثیؾ اص 

>، الگًی پیشاؽ اییه   16صادٌ ي َمکبساوؾ = ثىبثش گضاسؽ كىؼتی

ي وـیبوگش فیبص    fccمشثیً  ثیٍ ػیبختبس     َبیپیک َب مىطجق ثشومًوٍ

 َؼتىذ. FeNi3مىظم 

 pH; 5/1َیبی ثچىیذتش دس الگیًی پیشاؽ ومًویٍ حبكیل دس       پیک

وـبوگش ایه مطچت اػت کٍ میضان کشیؼتبلی ؿیذن دس اییه ومًویٍ    

ي  2َیبی   pHَبی حبكیل دس ومًوٍ XRDتشیه اػت. الگًی ثیؾ

ٌ  َیبی پُیه  پیک 5/2  pH; 5/1دس تیش ي ومًویٍ حبكیل   تیش ي کًتیب

ٍ   َبی ثچىذتش ي ثبسیکداسای پیک ثقییٍ اػیت. اییه     تیشی وؼیجت ثی

َیبی حبكیل   ومًوٍ تش ثًدن اوذاصٌ داوٍدَىذٌ کً کمطچت وـبن

اػت. دس ارجبت اییه وکتیٍ ثیش اػیبع فشمیًل       5/2ي  2َبی  pHاص 

ن دس گشدیذ کٍ وتیبی  آ  َب محبػجٍ> اوذاصٌ داوٍ ایه ومًو17ٍؿشس =

 ( اسائٍ گشدیذٌ اػت.3جذيل )
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mA/cmَبی سػًة الکتشیکی ؿذٌ ثٍ سيؽ مؼتقیم دس  گبلی جشیبن ربثت ومًوٍ XRDثش الگًی  pH( : ارش 6)ؿکل 

2 50 

 
mA/cm( دس  گبلی جشیبن ربثت َبی سػًة الکتشیکی ؿذٌ ثٍ سيؽ مؼتقیم )محبػجٍ ؿذٌ ثب فشمًل ؿشسومًوٍ   ثش اوذاصٌ داوٍ pH(: ارش 3جذيل )

2 50 

pH 5/1 2 5/2 

 25 19 12 (nm)اوذاصٌ داوٍ 

 

، فشایىیذ احییبی   pHتًان گفت ثب افضایؾ تًجیٍ ایه سيوذ میدس 

صیشا تحیًل  یبثذ. َیذسيطن ت ؼیف ؿذٌ ي اوذاصٌ داوٍ کبَؾ می

سؿیذ ؿیذٌ    َیذسيطن دس ػطح کبتذ مىجش ثٍ تغییش فلل مـتش 

ٍ   ي ایه تغییش فشای  سا افیضایؾ  ىذ سؿذ ي اوشطی ػیطحی اویذاصٌ داوی

 >.18دَذ =می

الکتشیکیی  َبی سػیًة  پشاؽ پشتً ایکغ ومًوٍَمبوطًس کٍ دس 

 pHجشییبن دس   گیبلی   تغیییش ثیب  ؿًد (( دیذٌ می7)ؿکل ) ؿذٌ

افتذ يلیی  اتفب  ومیتغییشی دس تشکیت فبصی محلًل  ،5/1ربثت 

. کىیذ ب تغییش میَپُه ؿذگی ي میضان كب  ي ثبسیک ثًدن پیک

mA/cmي  20َبی جشیبن دس  گبلی کٍ ثٍ طًسی
َیب  پییک  80 2

mA/cmتیش ي دس  گیبلی جشییبن    ثچىذتش ي ثبسیک
َیب  پییک  70 2

ي ثب اػتفبدٌ اص  (4دس جذيل ) تش َؼتىذ. ایه مطچتتش ي پُهکًتبٌ

mA/cmؿییذ کییٍ دس  گییبلی جشیییبن   ارجییبت فشمیًل ؿییشس 
2 70 

اوذاصٌ داوٍ  تش حبكل ؿذٌ اػت.محلًلی ثب اوذاصٌ داوٍ کً ک

 26تیب   12ایه سػًثبت ثیب اػیتفبدٌ اص فشمیًل ؿیشس دس محیذيدٌ      

تیًان  وبوًمتش ثذػت آمذ. دس ثیبن ػچت سيوذ تغییش اوذاصٌ داوٍ میی 

mA/cmتیب   20َبی ثیبن کشد کٍ دس  گبلی جشیبن
، غچظیت  70 2

ٍ  دس ػطح کبتذ ثبػث افضایؾ َبصیبد یًن ؿیًد ي  صویی میی  جًاوی

کیٍ مطیبثق ثیب گیضاسؽ صمیبوضادٌ ي       کىیذ تش میسیضداوٍ بس ساػبخت

افضایؾ  گبلی جشیبن ثیؾ اص ایه  ثبؿذ. امب> می19َمکبساوؾ =

دَیذ ي  افیضایؾ میی   َبی جزة ؿذٌ سایًن وفًر ػطحی مقذاس،

کىیذ.  َبی فؼبل سؿیذ سا تؼیُیل میی   ػمت مکبن َب ثٍػیون آن

يویذ دس گیضاسؽ   گیشدد کیٍ اییه س   سؿذ داوٍ تـذیذ میی  ثىبثشایه

 > ویض اسائٍ ؿذٌ اػت.20حؼىی ي َمکبساوؾ =
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 5/1ربثت  pHَبی سػًة الکتشیکی ؿذٌ ثٍ سيؽ مؼتقیم دس ومًوٍ XRD(: ارش  گبلی جشیبن ثش الگًی 7)ؿکل 

 

 دَی الکتشیکی ثٍ سيؽ مؼتقیمدس سػًة 5/1ربثت  pHَبی حبكل دس ( : ارش  گبلی جشیبن ثش اوذاصٌ داوٍ )محبػجٍ ؿذٌ ثب فشمًل ؿشس( ثشای ومًو4ٍجذيل )

mA/cm) گبلی جشیبن 
2
) 20 70 80 

 26 12 20 (nm)اوذاصٌ داوٍ 

 

 ،pHؿًد ثٍ طًس کچی ثب افضایؾموحظٍ می الف( -8دس ؿکل )

یبثیذ يلیی ثیش اویشطی     میی  ثبصدٌ جشیبن ثٍ مقیذاس کمیی افیضایؾ   

، pH;5/2دس  اػت کٍ ٌ ارش  ىذاوی وذاسد. قبثل رکشملشفی يیظ

mA/cmتیب   20ثب افضایؾ  گبلی جشیبن )
ثیبصدٌ افیضایؾ   ( 2100

> ثٍ ایه وکتٍ دػیت یبفتىیذ   11یبثذ. كىؼتی صادٌ يَمکبساوؾ =می

َییذسيطن وییض سد دادٌ ي    احیبی ،دَیکٍ ثب ؿشيع فشایىذ سػًة

pH  ذ. دس ایه ؿشایط ییًن یبثمی ثٍ طًس مًرؼی افضایؾحمبم-

َبی َیذسيکؼییذ  ي گًوٍ دادٌ َبی فچضی ثب َیذسيکؼیذ ياکىؾ

َییبی َیذسيکؼیییذی کییٍ  گًوییٍ ؿییًوذ. ایییهفچییضی ایجییبد مییی 

سيی ػطح جزة ؿذٌ ي ثٍ ػىیًان   ثبؿىذ ثشَیذسيکؼیذ آَه می

کىىذ. دس ادامٍ فشایىذ احییبی  ػمل می ثبصداسوذٌ احیبی َیذسيطن

َیبی فچیضی   افتذ ي دس وتیجیٍ احییبی ییًن   می  َیذسيطن ثٍ تؼًیق

دس تًجیٍ ایه مطچیت ایذَبیب بویذس    ثش ایه گشدد. ػويٌآغبص می

> وییض دس تحقیقییبت خیًد ثییبن کشدوییذ کیٍ ثییب     21ي َمکیبساوؾ = 

افیضایؾ خًاَیذ   َب اص ثبلک ویض افضایؾ  گبلی جشیبن وفًر یًن

گیشدد.  خًاَذ سػیذ کٍ وشد وفًر صیبد میی  ایداؿت ي ثٍ مشحچٍ

بن َىگبمی کٍ  گبلی جشی امب ؿشایط ثبصدٌ صیبد اػت. تحت ایه

Hَبی دیگشی مثل افضایؾ یبثذ، یًن تشثیؾ
-ویض َمشاٌ ثیب ییًن   +

ؿًد. ایه فشایىذ ثب كیش   َبی فچضی احیب ي َیذسيطن تـکیل می

  ٌ سا کییبَؾ خًاَیذ داد. ثؼییويٌ تًلیییذ   کؼیشی اص جشیییبن ثیبصد

ثٍ ػطح فچیض جچیًگیشی خًاَیذ کیشد      َیذسيطن اص جزة رسات

ً میی دَیی فچیض   ثبصدٌ سػًة کٍ خًد مًجت کبَؾ  >.22د =ؿی

دس وقطیٍ   گیشدد مـیبَذٌ میی   الیف(  -8َمبوطًس کٍ دس ؿیکل ) 

-تشیه مقذاس خیًد میی  تًلیذ َیذسيطن ثٍ ثیؾ ،مبکضیمم ومًداس

ثؼیويٌ دس اییه ومیًداس    یبثیذ.  ثؼذ اص آن ثبصدٌ کبَؾ میسػذ ي 

مقذاس  گبلی جشییبن ثیشای    ،pHافضایؾ  کٍ ثب مـبَذٌ می ؿًد

یبثذ. ؿیبیذ ػچیت آن اػیت    ؾ میجشیبن ویض افضای مبکضیمم ثبصدٌ
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Hمییضان   ،pHکٍ ثب افضایؾ 
ي آصادػیبصی َییذسيطن کیبَؾ ي     +

 یبثذ.ثبصدٌ افضایؾ می

يییظٌ سا دس پیی    افضایؾ  گبلی جشیبن افضایؾ اویشطی ملیشفی  

اسائٍ ؿذٌ اػت. ثٍ اییه كیًست کیٍ     (ة -8داسد کٍ دس ؿکل )

ًد دس َبی مًجتشی اص یًنمقذاس ثیؾ ،ثب افضایؾ  گبلی جشیبن

ٌ    الکتشيلیت فؼبل ؿیذٌ ي دس ياکیىؾ ؿیشکت     میی کىىیذ. ثؼیوي

 اوشطی ملشفی يیظٌافضایؾ احیبی َیذسيطن ویض مًجت افضایؾ 

mA/cmؿًد. دس  گبلی جشیبن می
دلیل افضایؾ تًلیذ  ثٍ 100 2

َیبی   pHملشفی يیظٌ مبکضیمم اػت. الجتٍ دس  اوشطی ،َیذسيطن

Hکم )
 ثبؿذ.تش میثیؾ میضان احیبی َیذسيطن ،تش(ثیؾ +

 

 

 
 اوشطی ملشفی يیظٌ :()ةثبصدٌ جشیبن ي  :الف()دَی الکتشیکی مؼتقیم ثش: دس سػًة 5/2ي  2، 5/1بی َ pH(: ارش  گبلی جشیبن دس 8) ؿکل

 

 

 گیزینتیجه -5

ػیبختبس   اوذاصٌ داوٍ ویبوً ي داسای  ثب Fe-Niدس ایه تحقیق آلیبط  -1

FCC .تًلیذ ؿذ 

ٍ مطبثق ثب تح -2 دَیی  َیب سػیًة  قیقبت قجچی دس تمبمی ایه ومًوی

 غیشػبدی مـبَذٌ گشدیذ.

mA/cmجشییییبن  کمتییشیه اوییذاصٌ داویییٍ دس  گییبلی    -3
ي  50 2

5/1;pH .ثذػت آمذ 

ي  دس الکتشيلیت، وؼجت ویکل ثیٍ آَیه افیضایؾ    pHثب افضایؾ  -4

يلیی تغیییش آن ثیش اویشطی ملیشفی      یبفت ثبصدٌ جشیبن ویض افضایؾ 

 ی وذاؿت.ارش  ىذاويیظٌ 

 pH، دس Fe-Niثٍ طًس کچی دس فشایىذ سػًة الکتشیکی آلییبط   -5

 ،َیبی صییبد  شیبنج ي  گبلی pHَبی کم ي یب دس ي  گبلی جشیبن

 حبكل ؿذ. ثیـتشیه ثبصدٌ جشیبن ي کمتشیه اوشطی ملشفی

 الف

 ب
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يیظٌ سا دس پیی   افضایؾ  گبلی جشیبن افضایؾ اوشطی ملشفی -6

َیبی مًجیًد دس   فؼبلییت ییًن  تًاویذ افیضایؾ   داسد. ػچت آن می

 ثبؿذ. احیبی َیذسيطنالکتشيلیت يافضایؾ 

 

 مزاجع -5
[1] H. Shokrollahi & K. Janghorban, “Soft 

Magnetic Composite Materials (SMCs)”, Journal 

of Materials Processing Technology, Vol. 189, pp. 

1-12, 2007. 

 

 ؾیی آلا FeCo بوًػیبختبس و بطیی آل یبثیي مـخلٍ  ذیتًل"، یذیػؼ .  >2=

 یبطػیبص یثیٍ سيؽ آل  WC آن ثیب رسات  تیی ي کبمپًص ًمیی ًثیثیب و  بفتٍی

ي اوتخییبة مییًاد،   ییاسؿییذ ؿىبػییب یوبمییٍ کبسؿىبػیی بنییی، پب"یکیمکییبو

کذٌ مُىذػ گبٌ كىؼت یداوـ  .1390اكفُبن،  یمًاد، داوـ

 

[3] M. F. Casula & A. Corrias, “Characterization of 

FeCoSiO Nano-Composite Films Prepared by 

Solgel Dip Coating”, Chemistry of Materials, Vol. 

15, No. 11, pp. 2201-07, 2003. 

 

[4] S. N. Srimathi, S. M. Mayanna & B. S. Sheshadri, 

“Electrodeposition of Binary Magnetic Alloys”, 

Journal of Surface Technology, Vol. 16, pp. 277- 

322, 1982. 

 

[5] R. Abdel-Karim, Y. Reda, M. Muhammed, S. 

El-Raghy, M. Shoeib & H. Ahmed, 

“Electrodeposition and Characterization of 

Nanocrystalline Ni-Fe Alloys”, Journal of 

Nanomaterials, Article ID 519274, 8 pages, 2011. 

 

 -صیتی ویکلَبی کبمپًخًاف ػبیؾ ي خًسدگی پًؿؾ"ؽ. حیذسی،  >6=

ي  29، دَمیه ػمیىبس مچی مُىذػی ػطح، اكیفُبن،  "وبوً کبسثیذ کچؼیم

 .1388 اسدیجُـت مبٌ 30

[7] M. Schlesinger & M. Paunovic, “Modern 

electroplating”, The Electrochemical Society Inc. 

pennington, NewJersy, 2001. 

 

[8] W. Lu, P. Huang, C. He & B. Yan, 

“Compositional and Structural Analysis of FeCo 

Films Electrodeposited at Different Temperatures”, 

International Journal of Electrochemical Science, 

Vol. 7, pp. 12262-12269, 2012. 

 

[9] Y. D. Gamburg & G. Zangari, “Theory and 

Practice of Metal Electrodeposition”, spring, 2011. 

 

[10] L. A. M. Ruotolo & J. C. Gubulin, 

“Electrodeposition of Copper Ions on Fixed Bed 

Electrodes: Kinetic and Hydrodynamic Study”, 

Brazilian Journal of Chemical Engineering, Vol. 

19, No. 1, 2002. 

 

ٍ  ي تًلیذ"ا. كىؼتی صادٌ،  >11=  -َیه آ وبوًکشیؼیتبلی  آلیبطَیبی  ییبثی  مـخلی

ٍ  پبییبن  ،"الکتشیکیی  دَیی  سػًة سيؽ ثٍ ویکل  اسؿیذ  کبسؿىبػیی  وبمی

ٌ  فچییضات، اػییتخشا  گیشایؾ  -مییًاد مُىذػیی  یکذ  مییًاد، مُىذػییی داوـ

گبٌ  .1387 اكفُبن، كىؼتی داوـ

 

[12] H. Dahms & I. M. Croll, “The Anomalous 

Codeposition of Iron‐Nickel Alloys”, Journal of 

the Electrochemical Society, Vol. 112, pp. 771-

775, 1965. 

 

[13] X. Su & C. Qiang, “Influence of pH and Bath 

Composition on Properties of Ni–Fe Alloy Films 

Synthesized by Electrodeposition”, Bull. Material 

Science, Vol. 35, pp. 183–189, April 2012. 

 

[14] M. Moniruzzaman & M. A. Islam, “Effects of Bath 

Composition and Current Density on the 

Electrodeposition of Fe-Ni Alloy on Copper 

Substrate and the Property of Deposited Alloy”, 

Bangladesh Journal of Scientific and Industrial 

Research, Vol. 47, pp. 379-386, 2012. 

 

[15] J. Matulis & R. Slizys, “on Some Characteristics 

of Cathodic Processes in Nickel 

Electrodeposition”, Electrochimica Acta, Vol. 9, 

pp. 1177-1188, 1964. 

 

[16] Sanaty-Zadeh, K. Raeissi & A. Saidi, “Magnetic 

Properties of Nanocrystalline Fe-Ni Alloys 

Synthesized by Direct and Pulse 

Electrodeposition”, International Journal of 

Modern Physics B, Vol. 25, pp. 2031-2038, 2011. 
 

[17] B. D. Cullity, “Elements of X-Ray Diffraction”, 

2nd ed, Addison-Wesley Piblishing Company, , pp. 

284, 1978. 
 

[18] W. Lu, C. Ou, P. Huang, P. Yan & B. Yan, 

“Effect of pH on the Structural Properties of 

Electrodeposited Nanocrystalline FeCo Films”, 

International Journal Electrochemical Science, 

Vol. 8, pp. 8218–8226, 2013. 
 



 149                                                                                 آن ىذیفشا یساوذمبو یي پبسامتشَب Fe-Ni بطیآل یکیالکتش دَی ثش سػًة pHي  بنیجش یارش  گبل یثشسػ

 

 

[19] M. R. Zamanzade-Ghavidel, K. Raeissi & A. 

Saatchi, “Effect of Substrate Texture and 

Deposition Current Density on Properties of Ni 

Nanocrystalline Electrodeposits”, Iranian Journal 

of Materials Science & Engineering, Vol. 9, 2012. 
 

[20] Sh. Hassani, K. Raeissi & M. A. Golozar, 

“Effects of Saccharin on the Electrodeposition of 

Ni-Co Nanocrystalline Coatings”, Journal of 

Applied Electrochemistry, Vol. 38, pp. 689- 694, 

2008. 

 

[21] R. Idhayachander & K. Palanivelu, “Electrolytic 

Recovery of Nickel from Spent Electroless Nickel 

Bath Solution”, E-Journal of Chemistry, Vol. 7, pp. 

1412-1420, 2010. 

 

[22] V. C. Kieling, “Parameters Influencing the 

Electrodeposition of Ni-Fe Alloys”, Surface and 

Coatings Technology, Vol. 96, pp. 135-139, 1997. 

 

 نوشتپی -6

 
[1] Coefficient of Thermal Expansion 

[2] Current Efficiency 

[3] Specific Energy Consumption 

 

 

 


