
 
 

(SMAT) تدریجی عملیات مکانیکی سطحیاثر زمان 
مس رفتار خوردگی بر 1

 خالص

 
 2 ، احسان اکبری خراجی*1بهروز شایق بروجنی

كٍبٜ قٟطوطز  -1 كىسٜ فٙی ٟٚٔٙسؾی، زا٘  ، قٟطوطز، ایطاٖاؾتبزیبض، زا٘

كٍبٜ قٟطوطز ٟٔٙسؼ  -2 كىسٜ فٙی ٟٚٔٙسؾی، زا٘  قٟطوطز، ایطاٖ ٔٛاز، زا٘

*b.shayegh@eng.sku.ac.ir 

 (25/06/93، تبضید پصیطـ: 27/02/93)تبضید زضیبفت: 

 

 

  چکیده

ؾبذتبض زض ٔٛاز زضقتٞبی انلاح ؾغح اؾت وٝ ضٚـ یىی اظ (SMAT)ؾغحیتسضیدی ػّٕیبت ٔىب٘یىی  ضا ٕٔىٗ  زاٝ٘ زؾتیبثی ثٝ یه لایٝ ٘بٛ٘

ؾیّٝ تغییط قىُ پلاؾتیىی قسیس نٛضت ٔیانلاح زض ایٗ ضٚـ، ؾبظز. ٔی ضٚی ٔمبٚٔت ثٝ  SMAT تبثیطزض ایٗ پػٚٞف  پصیطز.ؾبذتبض ؾغح ثٛ

یٝ ٚ تٛؾظ زؾتٍبٜ ػّٕیبت ٔىب٘یىی لطل فّع ٔؽ ذبِم ثهٛضت ٕ٘ٛٝ٘ اظ  4یٗ ٔٙظٛض ثسذٛضزٌی ٔؽ ذبِم ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفت.  ٞبیی تٟ

 ـتسضیدی  ٚ ٌِّٛٝ 50ثب فطوب٘ؽ اضتؼب ً ٘عٖ ثب لغط ٞطتع  ٜ ؾبظی ٌطزیس. 3ٞبیی اظ خٙؽ فٛلاز ظ٘ ؾیّٝ پطاـ ؾٙح ا٘ساظٜ زاٝ٘ ٕ٘ٛٝ٘ ٔیّیٕتط آٔبز ٞب ثٛ

ٚ أپسا٘ؽ اِىتطٚقیٕیبیی ٔٛضز اضظیبثی لطاض ٌطفت. ثطضؾی ضیع ؾبذتبض  تبفُ ٞبی پلاضیعاؾیٖٛٞب تٛؾظ آظٖٔٛٔمبٚٔت ثٝ ذٛضزٌی ٕ٘ٛٝ٘ٚ  Xپطتٛ 

ؾیّٝ ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكیٞب پؽ اظ آظٖٔٛٔمغغ ػطضی ٚ ؾبذتبض ٔیىطٚؾىٛپی ؾغح ٕ٘ٛٝ٘ ٌؿیُ ٔیسا٘ی  ٞبی ذٛضزٌی ثتطتیت ثٛ

(FESEM) ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی ٚ(SEM)  .ٌطزیس ْ  ـپطتٛ ا٘دب ٖ ػّٕیبت،حب X٘تبیح پطا ز وٝ افعایف ظٔب ٖ ثٛ ٜ  وی اظآ ٞب ضا ثّٛضنا٘ساظ

٘تبیح حبنُ اظ آظٖٔٛ پلاضیعاؾیٖٛ ٘كبٖ زاز وٝ ثغٛضوّی ؾطػت ذٛضزٌی ٔتٙبؾت ثب افعایف ظٔبٖ ػّٕیبت ؾبیف ٔىب٘یىی،  وبٞف ٔی زٞس.

وٝ ثب افعایف ظٔبٖ ػّٕیبت، لایٝ ؾغحی ایدبز  ٘كبٖ زازٞبی أپسا٘ؽ اِىتطٚقیٕیبیی ٌیطیٔغبِؼٝ ٕ٘ٛزاضٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ ا٘ساظٜ یبثس.وبٞف ٔی

ُ ٔی ُ وبٞف ذٛضزٌی ػٕ ثب افعایف ظٔبٖ ػّٕیبت ؾبیف ٔىب٘یىی ؾغٛح ذٛضزٜ قسٜ زیسٜ قس وٝ   SEMزض ثطضؾی تهبٚیط .وٙسقسٜ ثؼٙٛاٖ ػبٔ

ؿتٙس.ؾغح، ؾغٛح ذٛضزٜ قسٜ ٘ؿجت ثٝ ٕ٘ٛٝ٘ قبٞس زاضای ظبٞطی یىٙٛاذت  تطٞ 

 

 : واژه های کلیدی
SMAT ، ،ذٛضزٌی، ٔؽ ذبِم ػّٕیبت ؾبیف ٔىب٘یىی ؾغح 

 
 

 مقدمه -1

ترطیت ٔٛاز اؾت وٝ زض پسیسٜ ذٛضزٌی یىی اظ ػٛأُ ٟٔٓ زض 

ٚالغ ٚاثؿتٍی ظیبزی ثٝ ذٛال ؾغحی یه ٔبزٜ زاضز ثٙبثطایٗ ثب 

ٞبی حبنُ اظ تٛاٖ ذؿبضتانلاح ؾبذتبضٞبی ؾغح ٔٛاز ٔی

 أطٚظٜ  ایٗ پسیسٜ ؾغحی ضا ثٝ ٔیعاٖ لبثُ تٛخٟی وبٞف زاز.

 

ٞبی ٔرتّفی ثٕٙظٛض انلاح ؾبذتبض ؾغح ٔٛضز اؾتفبزٜ ضٚـ

 ،2تٛاٖ ثٝ ضؾٛة ثربض فیعیىیخّٕٝ آٟ٘ب ٔی ٌیطز وٝ اظلطاض ٔی

ٚ ضٚقٟبی ایدبز تغییط قىُ  4ظ٘یؾبچٕٝ ،3ضؾٛة ثربض قیٕیبیی

ٞبی تغییط قىُ فطآیٙس اقبضٜ ٕ٘ٛز. 5پلاؾتیىی قسیس ضٚی ؾغح
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پلاؾتیه ثطای  زؾتیبثی ثٝ یه لایٝ ؾغحی ٘ب٘ٛ ؾبذتبض زض ٔٛاز 

ٞبی ٔتٙٛع، فطآیٙسوٝ اظ ثیٗ ایٗ  زا٘ٝ زضقت ٔتٙٛع ٞؿتٙس

ٚ ضٚقی ٘ٛیٗ  (SMATػّٕیبت ٔىب٘یىی ؾغحی تسضیدی )

ٞب ٚ زض ٔمبیؿٝ ثب ؾبیط ضٚـثٛزٜ  ظ٘یؾبچٕٝاظ ضٚـ ثطآٔسٜ 

پصیط ؾبذتبض قسٖ ؾغح زض ٔٛاز فّعی ضا أىبٖ٘ب٘ٛ ٚخسیس اؾت 

ثط تغییط قىُ پلاؾتیه اِمبیی ٚ زض  فطآیٙسایٗ وٙس. انَٛ ٔی

٘تیدٝ انلاح ؾبذتبض ؾغح ثط اثط ضطثبت ٔىطض ٚ تهبزفی 

اِف(.  -1ٞبی زاضای ؾطػت ظیبز اؾتٛاض اؾت )قىُ ٌِّٛٝ

 فطآیٙسٌیطی ضطثٝ ضٚی ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ وٝ ٔٛخت تؿٟیُ زض خٟت

قٛز، تهبزفی ثٛزٜ ٚ ٞط ضطثٝ ٞبی لایٝ ؾغحی ٔیانلاح زا٘ٝ

زض ایٗ قٛز. ف ثبلایی زض لایٝ ؾغحی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔیثبػث اِمبی وط٘

ضٚـ تٙف پؿٕب٘س فكبضی ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اِمب قسٜ ٚ ؾرتی ضا افعایف 

٘ؿجت ثٝ  تطٔی زٞس وٝ ایٗ لبثّیت ثب اضائٝ ؾغحی یىٙٛاذت

افعایف ذٛال ٔىب٘یىی ٔبزٜ ٚ  ، ثٝ[1] ظ٘یؾبچٕٝضٚـ 

 ة(. -1ٔمبٚٔت ثٝ ذٛضزٌی آٖ وٕه ذٛاٞس وطز )قىُ 

تط ثٛزٖ ؾغح، ایدبز تغییط فطْ پلاؾتیىی چٙس یىٙٛاذتزِیُ 

 ،ؾبچٕٝ ظ٘یٞبی ٔتساَٚ ضٚـزض  ٚالغ خٟتٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ اؾت. زض

ٔتط ثب ؾطػتی ٔیّی 25/0-1ٞبی وطٚی ثب لغط خطیب٘ی اظ ؾبچٕٝ

-ٔتط ثط ثب٘یٝ ثٝ ؾٕت ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ پطتبة ٔی 20-150زض ٔحسٚزٜ 

ٔیّی  1-10ثب لغط  ٞبییٌِّٛٝ ،SMATقٛ٘س زضحبِیىٝ زض ضٚـ 

ٔتط اظ خٙؽ فٛلاز )یب ؾبیط ٔٛاز ٔب٘ٙس وبضثیس تٍٙؿتٗ، قیكٝ ٚ 

ؾطأیه( ثٛؾیّٝ ٔٙجغ ٔطتؼف وٙٙسٜ )ٔٛتٛض اِىتطیىی یب ٔٙجغ 

اِٚتطاؾٛ٘یه( ثٝ اضتؼبـ زض آٔسٜ ٚ ؾپؽ زض اثط ثطذٛضز ثب 

تهبزفی ثب ؾغح ثب خٟتی وبٔلاً خساضٜ ٔحفظٝ، قتبة ٌطفتٝ ٚ 

ؾغح ثٛؾیّٝ تؼساز تطتیت  ثسیٗ .[2] وٙٙسی ٕ٘ٛ٘ٝ ثطذٛضز ٔ

ٌیطز. ظیبزی ٌِّٛٝ زض ٔست ظٔب٘ی وٛتبٜ ٔٛضز انبثت لطاض ٔی

ٞب ٔتٙبؾت ثب فطوب٘ؽ اضتؼبـ ٚ فبنّٝ ثیٗ ؾغح ؾطػت ٌِّٛٝ

 وٙس.ٔتط ثط ثب٘یٝ تغییط ٔی 1-20ٞب، زض ٔحسٚزٜ ثیٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ٌِّٛٝ

ؾبذتبض قسٜ ثٝ قطایظ ا٘دبْ ٞب ٚضربٔت لایٝ ٘ب٘ٛا٘ساظٜ زا٘ٝ

ٚ...( ٚ  فطآیٙس)٘ظیط ا٘ساظٜ ٌِّٛٝ ٞب، ٔست ظٔبٖ ا٘دبْ  فطآیٙس

)ٔب٘ٙس ؾبذتبض وطیؿتبِی،  فطآیٙسٔبٞیت ٔٛاز اؾتفبزٜ قسٜ تحت 

 ٚ ذهٛنیبت ٔىب٘یىی( ثؿتٍی زاضز. 6ا٘طغی ٘مم چیسٜ قسٖ

  
تغییطقىُ پلاؾتیه  ة( SMAT. اِف( تهٛیط قٕبتیه اظ زؾتٍب1ٜقىُ

 [3]ٔٛضؼی ایدبز قسٜ زض لایٝ ؾغحی ثٛؾیّٝ ضطثٝ ٌِّٛٝ

 

ثطای فّعات ثب ا٘طغی ٘مم چیسٜ قسٖ ثبلا، تغییط قىُ پلاؾتیه 

-ٞب نٛضت ٔیطذٛضزٖ ٘بثدبییؾُ ثغٛض ػٕسٜ تٛؾظ ِغعـ ٚ

ٌیطز ثٙبثطایٗ ؾبذتبضٞبی ٔرتّف ٘بثدبیی ٚ ضیعزا٘ٝ ٞب زض عی 

وٝ تبثیط ثؿعایی زض ذٛال  قىُ ذٛاٞٙس ٌطفت SMAT فطآیٙس

ؾبذتبض زض لایٝ ؾغحی ٘ب٘ٛ .[3] قیٕیبیی ؾغح زاض٘س فیعیىی ٚ

، وجبِت [10]، تیتب٘یٓ [9-5] ، ٔؽ[4] فّعات ٔرتّفی ٔب٘ٙس آٞٗ

ٚ آِیبغٞبی ٔرتّف ٘ظیط آِیبغ آِٛٔیٙیْٛ، آِیبغ ٘یىُ،  [11]

 304ٚ فٛلاز ظً٘ ٘عٖ [12] 316، فٛلاز ظً٘ ٘عٖ[3] آِیبغٔٙیعیٓ

لبثُ زؾتیبثی اؾت. زض ایٗ فّعات ٚ  SMATثب ضٚـ  [13]

ؾبذتبض ضٚی ذٛال تبثیط ایدبز لایٝ ؾغحی ٘ب٘ٛ ،یبغٞبآِ

ٔىب٘یىی ٚ ؾبیكی آٟ٘ب ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفتٝ زضحبِیىٝ 

ذٛال اِىتطٚقیٕیبیی ٚ ٔمبٚٔت ثٝ ذٛضزٌی تٟٙب ثٝ  ثطضؾی

، AISI 409 [15]فٛلاز ظً٘ ٘عٖ، [14]ٔٛاضزی ٘ظیط آِٛٔیٙیْٛ 

ٔحسٚز قسٜ اؾت.  [18-17]تیتب٘یٓ غ آِیبٚ  [16]٘یىُ -ٔؽغ آِیب

نٙبیغ ٔؽ ٚ آِیبغٞبی آٖ اظ خّٕٝ فّعاتی ٞؿتٙس وٝ زض 

 ٞبیوكی زض آة، ِِٛٝییؾبذتٕب٘ی، ٞٛاپیٕبیی، نٙبیغ زضیب

ضٚٞب، ، آةٚوٙسا٘ؿٛضٞب ٞبقٛض، ذغٛط آة ٚ ثربض زض ؾبذتٕبٖ

  قیطیٗ وٙٙسٜ ٞبیؾیؿتٓ٘فت ٚ  ؾىٛٞبیٞب،  ضٚوف ثس٘ٝ وكتی

وبضثطز ٚؾیؼی زاض٘س. ٞسف اظ پػٚٞف حبضط ثطضؾی  آة قٛض

ذٛال اِىتطٚقیٕیبیی ٚ ٔمبٚٔت ثٝ ذٛضزٌی لایٝ ٘ب٘ٛؾبذتبض 
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زض ٔحیظ  SMAT فطآیٙسؾغحی ٔؽ ذبِم ایدبز قسٜ ثٛؾیّٝ 

 قجیٝ ؾبظی قسٜ آة زضیب اؾت.

 

 انجام تحقیقمواد و روش  -2
اؾتفبزٜ قس. ٔؽ ذبِم ٞبیی اظ خٙؽ زض ایٗ پػٚٞف اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

ؾبذت  spectroقطوت  M8زؾتٍبٜ اؾپىتطٚٔتط ٔسَ 

خسَٚ . ٞب ثىبض ثطزٜ قسثٕٙظٛض آ٘بِیع قیٕیبیی ٕ٘ٛ٘ٝوكٛضإِٓبٖ 

 .زٞسٞبی ٔؿی ضا ٘كبٖ ٔی٘تیدٝ آ٘بِیع ٕ٘ٛ٘ٝ 1

 
 )زضنس ٚظ٘ی(اؾتفبزٜ. آ٘بِیع ٔؽ ذبِم ٔٛضز (1) خسَٚ

Cu Si Zn Sn ػٙهط 

 زضنس ٚظ٘ی 001/0 002/0 4/0 ثبلا٘ؽ

 

ٞب ؾبظی ٚ اػٕبَ ػّٕیبت ٔىب٘یىی ؾبیف ؾغحی ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝآٔبزٜ

ٞبی ٔؿی ٕ٘ٛ٘ٝ[. 3] ٔغبثك ٔطاحُ ٔٛخٛز زض ٔطاخغ ا٘دبْ ٌطفت

ثٕٙظٛض ٔیّیٕتط،  18ٞبیی ثب لغط زیؿهپؽ اظ ثطـ ثهٛضت 

ثٝ  C700°زا٘ٝ، زض زٔبی ؾبذتبض ٍٕٞٗ زضقتزؾتیبثی ثٝ یه 

ثب  ٞبٕ٘ٛ٘ٝؾپؽ  ٙس.ؾبػت ٔٛضز ػّٕیبت آ٘یُ لطاض ٌطفت 2ٔست 

ٚ ؾبظی تٛؾظ وبغص ؾٕجبزٜ آٔبزٜٞبی ؾغحی ٞسف حصف لایٝ

-SMAT ،10-0)زلیمٝ  30ٚ  20، 10، 0ٔست ٝ ثقسٜ ٚ پِٛیف 

SMAT ،20-SMATٚ30-SMAT) ٞی وٝ ثٝ ایٗ زضٖٚ زؾتٍب

لطاض ٌطفتٙس. فطوب٘ؽ  تحت ػّٕیبت ؾبذتٝ قس،عطاحی ٚ ٔٙظٛض 

ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ SMAT ،50ِطظـ زؾتٍبٜ  ٞب اظ وف ٔحفظٝ ٞطتع ٚ فبنّ

-ٕ٘ٛ٘ٝ ؾبذتبض وطیؿتبِی ٚ ا٘ساظٜ وطیؿتبِیت ..یه ؾب٘تیٕتط ثٛز

 PW3040 ٔسَ X ؾٙح پطتٛٞبی ٔؿی ثب اؾتفبزٜ اظ زؾتٍبٜ پطاـ

َ ٔٛج Philips ؾبذت قطوت (، A°54076/1 ثب ٞسف ٔؿی )عٛ

یٗ 1ظٔبٖ تٛلف زض ٞطٌبْ  زلیمٝ خبضٚة زض  30ثب٘یٝ، ٔیبٍ٘

ٛ آ٘بِیع .زضخٝ ثطضؾی قس 100تب  10(θ2ٔحسٚزٜ ظاٚیٝ )  ٞبیاٍِ

 Xpert Highscore افعاضٞب تٛؾظ ٘طْٕ٘ٛ٘ٝ X پطاـ اقؼٝ

اظ  ،ثطای ٔحبؾجٝ ا٘ساظٜ زا٘ٝ ٔطثٛط ثٝ ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ .نٛضت ٌطفت

ٔؼبزِٝ قطض ثهٛضت  .[19] قساؾتفبزٜ قطض انلاح قسٜ ضاثغٝ 

  ظیط اؾت: 

  
  

       
  (1)                                                                  

  

ضطیت ثبثت K ا٘ساظٜ زا٘ٝ ثطحؿت ٘ب٘ٛٔتط، L ، وٝ زض ایٗ ٔؼبزِٝ

پٟٙبی پیه زض ٘هف   15405/0λCu =،β (nm) ، 89/0ثطاثط ثب 

 Xpertافعاضثب اؾتفبزٜ اظ ٘طْ β) ثطحؿت ضازیبٖ ٔبوعیٕٓ اضتفبع

Highscore تؼییٗ قس )ٚ   ٝظاٚیٝ پطاـ اقؼX  ٝثطحؿت زضخ

  ظیط ٘ٛقت: هٛضتثتٛاٖ ضا ٔیضاثغٝ قطض  اؾت.

      
  

 
    

 

    
  (2)                                               

                

-ثٟطβ ٚ  cos θٜطای ٔحبؾجٝ زلیك ا٘ساظٜ زا٘ٝ اظ ضاثغٝ ٔیبٖ ث

 lnثطحؿت  β lnاٌط تغییطات  ثسیٗ نٛضت وٝ ،قٛزٔیثطزاضی 

(1/ cos θ)  ضؾٓ ٕ٘ٛزاض ءػطو اظ ٔجساضؾٓ قٛز، ٕ٘ٛ٘ٝ  ٞطثطای 

     قسٜ ثب 
 λ

 
تٛاٖ ٔی K  ٚλوٝ ثب تٛخٝ ثٝ ٔمبزیط  اؾت ثطاثط

 ٞط ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ٔحبؾجٝ ٕ٘ٛز. ٞبیوطیؿتبِیتا٘ساظٜ 

ٚ أپسا٘ؽ اِىتطٚقیٕیبیی ٞبی پلاضیعاؾیٖٛ تبفُ آظٔبیف

% 5/3زض ٔحَّٛ ASTM G3-89R99 [20 ٚ ]ثطاؾبؼ اؾتب٘ساضز 

 PGSTAT101پتب٘ؿیٛاؾتبت ٔسَ آة ٕ٘ه ٚ ثٛؾیّٝ زؾتٍبٜ 

ٔتساَٚ ٞب اظ ٘ٛع ىبض ثطزٜ قسٜ ثطای ایٗ آظٖٔٛا٘دبْ قس. ؾُ ث

ثؼٙٛاٖ  Ag/AgClؾٝ اِىتطٚزی ثٛزٜ وٝ زض آٖ اظ اِىتطٚز 

 ٕ٘ٛ٘ٝاظ اِىتطٚز ٔطخغ، اِىتطٚز پلاتیٗ ثؼٙٛاٖ اِىتطٚز وٕىی ٚ 

2ی ثٝ ٔؿبحت ٔؿ
Cm 1 ، قس ؾتفبزٜاثؼٙٛاٖ اِىتطٚز وبضی .

 500تب  -250ٔحسٚزٜ پتب٘ؿیُ زض ضٚـ پلاضیعاؾیٖٛ تبفُ اظ 

 5طخ ضٚثف پتب٘ؿیُ ٔیّی ِٚت ٘ؿجت ثٝ پتب٘ؿیُ ٔساض ثبظ ٚ ٘

ِٚت ثط ثب٘یٝ ٚ زأٙٝ پتب٘ؿیُ زض آظٖٔٛ أپسا٘ؽ ٔیّی

ِٚت ٘ؿجت ثٝ پتب٘ؿیُ ٔساض ثبظ  زأٙٝ ٔیّی ±10اِىتطٚقیٕیبیی 

زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. ثطای تدعیٝ  kHz100تب  mHz 10 فطوب٘ؽ اظ

ٞبی پلاضیعاؾیٖٛ ٚ اؾترطاج پبضأتطٞبی  ٔٙحٙیتحّیُ ٚ 

ٔحبؾجٝ ذٛضزٌی ٘ظیط زا٘ؿیتٝ خطیبٖ ٚ پتب٘ؿیُ ذٛضزٌی، 

ٞبی آ٘سی ٚ وبتسی ٚ ؾطػت قیت(، RPٔمبٚٔت پلاضیعاؾیٖٛ )

-ٚ ثطای آ٘بِیع ٔٙحٙی Corrviewٞب اظ ٘طْ افعاض ذٛضزٌی ٕ٘ٛ٘ٝ

 Zviewٞبی ٘بیىٛئیؿت حبنُ اظ آظٖٔٛ أپسا٘ؽ اظ ٘طْ افعاض 

( 3) ٔؼبزِٝثطاؾبؼ  (RPٔمبٚٔت پلاضیعاؾیٖٛ ) تفبزٜ ٌطزیس.اؾ

 ٔحبؾجٝ قس. Stern-Gearyٔؼطٚف ثٝ ضاثغٝ 
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(3)                                                            
     

                
 

 
βa ٚcβ آ٘سی ٚ وبتسی ٔٙحٙی  غٛطت ٞبی ذثٝ تطتیت قی

 تبفُ ٞؿتٙس. پلاضیعاؾیٖٛ

ٚ  Mira 3-XMU٘ٛع  FESEM ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی

قطوت  vega II٘ٛع  SEM ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ضٚثكی

TESCAN تطتیت ثطای ٔغبِؼٝ ٔٛضفِٛٛغی ؾغح ٔمغغ ٚ ٝ ث

 ؾغٛح ذٛضزٜ قسٜ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٌطفت.

 
 و بحث نتایج -3

ٛٞبی ثسؾت آٔسٜ اظ پطاـ پطتٛ  2قىُ  ٞبی ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ضا Xاٍِ

 زٞس.٘كبٖ ٔیٔرتّف 

 

 
ٛ٘ٝ ثطای  Xاٍِٛٞبی پطاـ پطتٛ (: 2)قىُ   قسٜ SMATٞبی ٕ٘

 

 ٔكرهبتقٛز ثب افعایف ظٔبٖ ػّٕیبت ثغٛضیىٝ ٔلاحظٝ ٔی

اؾبؾبً ثٝ ضیع  تٛاٖ ایٗ وبٞف ضااؾت وٝ ٔی تغییط وطزٜٞب پیه

ٞبی قجىٝ ٞب، وط٘ف زض ؾغح اتٕی ٚ ٔیىطٚا٘حطافقسٖ زا٘ٝ

ٛٞبی پطاـ  وطیؿتبِی ٔطثٛط زا٘ؿت. ٘تبیح حبنُ اظ آ٘بِیع اٍِ

ثب اؾتفبزٜ اظ اعلاػبت  .٘سسٜ إ٘بیف زازٜ ق 2 خسَٚ زض Xپطتٛ 

ٞبی تحت ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبیا٘ساظٜ وطیؿتبِیت ،2ٔٛخٛز زض خسَٚ 

ثطای ترٕیٗ  .٘سقسٜ ا آٚضزٜ 3زض خسَٚ ٔحبؾجٝ ٚ  ،ػّٕیبت

تهبٚیط تٛاٖ اظ ٘كسٜ ٔی SMATٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘ساظٜ زا٘ٝ

وٝ اظ ؾغح ٔمغغ ٕ٘ٛ٘ٝ  FESEMزؾت آٔسٜ اظ ٔیىطٚؾىٛپی ثٝ

SMAT-30  ُاؾتفبزٜ اؾتثٝ ٕ٘بیف زضآٔسٜ  3تٟیٝ ٚ زض قى ،

ٔیىطٖٚ  20-50ثط ایٗ اؾبؼ، ا٘ساظٜ زا٘ٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اِٚیٝ ثیٗ . ٕ٘ٛز

زلیمٝ اظ ظٔبٖ  10قٛز عی ثغٛضیىٝ ٔكبٞسٜ ٔیٔتغیط اؾت. 

٘ب٘ٛٔتط وبٞف یبفتٝ  8/21ٞب ثٝ قطٚع ػّٕیبت ا٘ساظٜ وطیؿتبِیت

 8ٞب تٟٙب حسٚز زلیمٝ ا٘ساظٜ زا٘ٝ 20ٔطٚض ظٔبٖ عی ٝ اؾت. ث

٘تبیح ضؾس. ٘ب٘ٛٔتط ٔی 9/13٘ب٘ٛٔتط وبٞف یبفتٝ ٚ ثٝ ٔمساض 

٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ ٘ب٘ٛوطیؿتبِی ٘یع حبنُ اظ تحمیمبت لجّی 

زلیمٝ( ا٘دبْ قسٜ  10قسٖ لایٝ ؾغحی عی ظٔبٖ ثؿیبض وٛتبٞی )

ٞب ا٘ساظٜ وطیؿتبَ ٚ افعایف ظٔبٖ ػّٕیبت تغییطات ٘بچیعی ضٚی

 [.21ٚ 3زاضز ]

 
ٛزاضٞبی پطاـ اقؼٝ  ٔمبزیط ثسؾت آٔسٜ اظ (:2) خسَٚ ٕ٘x 

ln(1/ 

cosθ) 
β  ln β (rad) 2θ(°) 

07311/0 9094/4- 00738/0 29/43 

S
M

A
T

-1
0

 

09953/0 6609/4- 00946/0 28/50 

22652/0 3574/4- 01281/0 25/74 

0729/0 574/4- 01032/0 23/43 

S
M

A
T

-2
0

 

09914/0 3792/4- 01254/0 19/50 

22652/0 2734/4- 01393/0 25/74 

07295/0  45/4- 01168/0 24/43 

S
M

A
T

-3
0

 

099/0 3691/4- 01266/0 15/50 

22675/0 3515/4- 01289/0 29/74 
 

 

ٛ٘ٝ (:3)خسَٚ  SMATٞبی تحت ػّٕیبت ا٘ساظٜ زا٘ٝ ٕ٘

SMAT-

30 

SMAT-

20 

SMAT-

10 
ٝ٘ٛ ٕ٘ 

8/11 9/13 8/21 
ا٘ساظٜ 

 (nm)زا٘ٝ

 

ثب وٝ  Xٚ ٘تبیح حبنُ اظ آ٘بِیع پطتٛ  3تهبٚیط ٔٛخٛز زض قىُ 

ا٘دبْ ٌطفتٝ ( TEMٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ػجٛضی )ٔغبِؼبت 

[ وبٔلاً ٕٞرٛا٘ی زاضز، ٚخٛز یه لایٝ 5ٚ21تٛؾظ ٔحممیٗ ]

. ثؼلاٜٚ ایٗ زٞسضا ٔٛضز تبییس لطاض ٔی٘ب٘ٛوطیؿتبِی ضٚی ؾغح 

ٞب وٝ ػٕٛٔبً ضٚی ثطضؾی ذٛال ٔىب٘یىی ایٗ لایٝتحمیمبت 
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ٞب زض ضیع قسٖ زا٘ٝ فطآیٙس٘كبٖ زازٜ اؾت وٝ  ،ٔتٕطوع ثٛزٜ

ٞب ثب اثؼبز ٞبی ؾغحی تكىیُ زا٘ؿیتٝ ثبلایی اظ زٚلّٛییلایٝ

-ٞبی زضقت اِٚیٝ ضا تمؿیٓ وطزٜ ٚ زیٛاضٜ٘ب٘ٛٔتطی ثٛزٜ وٝ زا٘ٝ

 [.18ٚ 5] زٞٙسضا ٌؿتطـ ٔیٞب ٞبی ٘بثدبیی

 

 

 
ٛ٘ٝ  FESEMتهبٚیط ٔمغغ ػطضی (:3)قىُ ٕ٘(30-SMAT) 

 ثطاثط 50000 :)ة( ٚ ثطاثط 20000 :)اِف( :زض ثعضٌٕٙبیی

 

-قسٜ زض ظٔبٖ SMATٞبی ٞبی پلاضیعاؾیٖٛ تبفُ ٕ٘ٛ٘ٝٔٙحٙی

زض ٕٞٝ  ا٘س.٘كبٖ زازٜ قسٜ 4زض قىُ  ،ٞبی ٔرتّف ػّٕیبت

ثب ایٗ ( EP)ٔٙغمٝ پؿیٛ لبثُ ضٚیت اؾت ٘مغٝ قطٚع ٞب ٔٙحٙی

قسٜ ٘ؿجت ثٝ  SMATٞبی ٕ٘ٛ٘ٝتفبٚت وٝ پتب٘ؿیُ پؿیٛ قسٖ 

وبٞف پتب٘ؿیُ ٚاوٙكی وٝ ٔٙدط ثٝ  وبٞف یبفتٝ اؾت.ٕ٘ٛ٘ٝ ذبْ 

آٖ ٔفْٟٛ افعایف قست تٕبیُ ا٘دبْ ٝ ٌطزز ثپؿیٛ قسٖ ٔی

ٞب تحت ثٙبثطایٗ حیٗ ٔمبیؿٝ ضفتبض ٕ٘ٛ٘ٝ ٚاوٙف اؾت.

ؾیٖٛ آ٘سی، ٔكرم اؾت وٝ تٕبیُ ثٝ ا٘دبْ ٚاوٙف پلاضیعا

ٞبی ػّٕیبت قسٜ ثٝ خٟت افعایف فؼبِیت ا٘حلاَ آ٘سی زض ٕ٘ٛ٘ٝ

ثیكتط قیٕیبیی زض اثط ٚخٛز ػیٛة وطیؿتبِی ٘ؿجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ذبْ 

ثطاؾبؼ تئٛضی ٔٛخٛز، زض ٘بحیٝ آ٘سی ٕ٘ٛزاضٞبی ثبقس. ٔی

یتٝ خطیبٖ ثٝ ٞبی وٛپطیه تِٛیس قسٜ ٚ زا٘ؿپلاضیعاؾیٖٛ، یٖٛ

. زض ایٗ حبِت، ثب تكىیُ قسٖ لایٝ ضؾسحساوثط ٔمساض ذٛز ٔی

CuCl  تٛاٖ ایٗٔی [. ثٙبثطای22ٗیبثس ]ٔیزا٘ؿیتٝ خطیبٖ وبٞف 

ٞب تٕبیُ ثٝ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ SMATٌیطی وطز وٝ اػٕبَ عٛض ٘تیدٝ

وٙس. ذٛضزٌی ضا افعایف زازٜ ٚ تكىیُ لایٝ پؿیٛ ضا تكٛیك ٔی

 (4 خسَٚ)ٞب ٞبی پلاضیعاؾیٖٛ ٕ٘ٛ٘ٝآ٘بِیع ٔٙحٙی ثؼلاٜٚ ٘تبیح

ثب افعایف ظٔبٖ ػّٕیبت،  ٔمبٚٔت پلاضیعاؾیٖٛ وٝ  زٞس٘كبٖ ٔی

(RP افعایف )زا٘ؿیتٝ خطیبٖ ذٛضزٌی ٚ (Icorr)  ٝاؾت وبٞف یبفت

 (.5)قىُ 

  

 
ٛزاض پلاضیعاؾیٖٛ ذٛضزٌی (: 4)قىُ ٛ٘ٝ ٞبیٕ٘ ٕ٘SMAT-0 ،10-

SMAT  ،20- SMAT  ٚ30- SMAT 
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ثطذلاف پتب٘ؿیُ یه ٚاوٙف وٝ پبضأتطی تطٔٛزیٙبٔیىی اؾت، 

ٞبی ٔغبثك ثب ٘ظطیٝثبقس. پبضأتطی ؾیٙتیىی ٔی ،خطیبٖ آٖ

ٞبؾت ٞب ثبلاتط اظ زضٖٚ زا٘ٝا٘حلاَ ٔطظ زا٘ٝ [ ؾطػت23ٔٛخٛز ]

ٞبی یه ضؾس وٝ ضیع وطزٖ زا٘ٝ٘ظط ٔیٝ عٛض ث ثٙبثطایٗ ایٗ

ٞب، ٔٙدط ثٝ افعایف ؾطػت ٚ ٔیعاٖ زا٘ٝؾبذتبض ثسِیُ افعایف ٔطظ 

ٕ٘ٛ٘ٝ ذٛضزٌی ذٛاٞس قس. ایٗ ٘تیدٝ ظٔب٘ی زضؾت اؾت وٝ 

ثط اؾبؼ تئٛضی پتب٘ؿیُ ٔرتّظ تحت پلاضیعاؾیٖٛ آ٘سی ثبقس. 

ٞبی تٛاٖ ثٝ زٚ ٌطٜٚ ٚاوٙفٞط ٚاوٙف اِىتطٚقیٕیبیی ضا ٔی

ٞب زض اوؿیساؾیٖٛ ٚ احیب تمؿیٓ وطز. ٞط وساْ اظ ایٗ ٚاوٙف

زٞٙس ثسٖٚ ایٙىٝ تدٕغ ثبض ای ضخ ٔیٞبی خساٌب٘ٝبٖٔى

اِىتطیىی ٚخٛز زاقتٝ ثبقس. زض قطایظ تؼبزِی ٚ ظٔب٘ی وٝ ٞیچ 

قٛز، اوؿیساؾیٖٛ فّع ٚ احیبی ثطذی پتب٘ؿیُ ذبضخی اػٕبَ ٕ٘ی

اظ ػٛأُ زاذُ اِىتطِٚیت ثغٛض ٕٞعٔبٖ زض فهُ ٔكتطن فّع/ 

ذٛضزٌی زض قطایظ  افتٙس. اظ ایٗ ضٚ ٘طخاِىتطِٚیت اتفبق ٔی

ٞبی آ٘سی ٚ وبتسی ٞبی ٔٛضؼی ثیٗ ٔىبٖتؼبزِی اظ عطیك ؾُِ

ٞب زاضای ا٘طغی ٞب ٚ ٘بثدبئیقٛز. ٔطظزا٘ٝضٚی ؾغح تؼییٗ ٔی

ٞبی قٛز تب ثٝ ػٙٛاٖ ٔىبٖای ٞؿتٙس وٝ ثبػث ٔیالاؾتیه ٟ٘فتٝ

ػلاٜٚ ثط ایٗ، زضخٝ ٘بٍٕٞٙی  آ٘سی ٔطخح قٙبذتٝ قٛ٘س.

ٞب ٚ ػٙٛاٖ ٔثبَ تٛؾظ وؿط چٍبِی ٔطظزا٘ٝ ضیعؾبذتبضی )وٝ ثٝ

قٛز( ٞط زٚی ٘طخ ذٛضزٌی ٚ ٘بٍٕٞٙی ٘بثدبئیٟب قٙبذتٝ ٔی

. زٞس٘ٛاحی ذٛضزٜ قسٜ ثط ضٚی ؾغح ضا تحت تأثیط لطاض ٔی

زضایٗ حبِت ٘ؿجت ٔؿبحت آ٘س ثٝ وبتس ضٚی ٔیعاٖ ذٛضزٌی 

قست ٔٛثط اؾت. ؾغح وبتس ثعضي ٚاوٙف احیبء ضا تؿٟیُ ٝ ث

ٚ ثٙبثطایٗ ا٘حلاَ آ٘سی ٔغبثك ثب انُ ذٙثبیی اِىتطیىی وٙس ٔی

ٞب ثؿیبض ٔب٘ی وٝ ؾغح زا٘ٝظثبیس افعایف یبثس. ثؼجبضت زیٍط 

ٞب ٞب ثبقس، ؾطػت ذٛضزٌی زض ٔطظ زا٘ٝتط اظ ٔطظ زا٘ٝثعضي

 تٛاٖ ایٗٞب زض اثؼبز ٘ب٘ٛ ٔیافعایف ذٛاٞس یبفت. ثب ضیع قسٖ زا٘ٝ

ٞب آ٘س ثٝ وبتس ثٝ ٘فغ ٔطظ زا٘ٝعٛض تهٛض وطز وٝ ٘ؿجت ٔؿبحت 

قست وبؾتٝ قسٜ اؾت. زض ٝ ٞبی وبتسی ثتغییط وطزٜ ٚ اظ ٔىبٖ

قٛز ثٝ ایٗ ٔؼٙی وبتسی ٔی٘تیدٝ فطآیٙس ذٛضزٌی زچبض وٙتطَ 

ٞبی ا٘دبْ ٚاوٙف وبتسی وبٞف یبفتٝ اؾت ثٝ وٝ چٖٛ ٔىبٖ

تجغ آٖ اظ ؾطػت ٚاوٙف آ٘سی ٘یع وٓ قسٜ ٚ زض ٟ٘بیت ثبػث 

 قٛز.ت ذٛضزٌی ٔیوبٞف ؾطػ

ایٗ  4٘ىتٝ لبثُ تٛخٝ زض ٔمبزیط خطیبٖ ذٛضزٌی زض خسَٚ 

زلیمٝ  10زضنس وبٞف خطیبٖ ذٛضزٌی عی  44اؾت وٝ حسٚز 

ثٝ زلیمٝ تٟٙب  20افتس ٚ افعایف ظٔبٖ ثٝ اَٚ ػّٕیبت اتفبق ٔی

ثب ثٙبثطایٗ زٞس. زضنس خطیبٖ ذٛضزٌی ضا وبٞف ٔی 10 ٔیعاٖ

زلیمٝ نطف  10بٖ ػّٕیبت ثٝ ثیف اظ تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ افعایف ظٔ

ٔمبٚٔت افعایف ضٚی  تطیوٓٞبی آٖ، تبثیط ٘ظط اظ افعایف ٞعیٙٝ

عی ظٔبٖ تٛاٖ ٘تیدٝ ٌطفت وٝ ثب ثٙبثطایٗ ٔی ،ثٝ ذٛضزٌی زاضز

تٛاٖ ٔمبٚٔت ذٛضزٌی ضا ثٝ ٔیعاٖ لبثُ ٔی ای ػّٕیبتزلیمٝ 10

 لجِٛی افعایف زاز.

 

 

 (: ٔمبزیط ثسؾت آٔسٜ اظ آظٖٔٛ پلاضیعاؾیٖٛ تبف4ُخسَٚ)
 

 
ٝ٘ٛ ٕ٘ 

aβ cβ Icorr(A/cm
2
) Ecorr(mV) Rp(ohms/cm

2
) 

0 -SMAT 815/23 02/51 6-10×99/2 153- 1957 

10-SMAT 424/35 742/57 6-10×69/1 179- 5477 

20-SMAT 623/31 353/54 6-10×38/1 174- 6647 

30-SMAT 014/27 605/51 7-10×79/6 182- 8828 
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ٛزاض (:5)قىُ ٛ٘ٝ ٞبی :ٔمبٚٔت پلاضیعاؾیٖٛ ٚ)ة( :)اِف(:ٕ٘ -10، )قبٞس( SMAT-0خطیبٖ ذٛضزٌی ثطحؿت ظٔبٖ ثطای ٕ٘

SMAT، 20- SMAT 30 و- SMAT 
 
 

أپسا٘ؽ  ٞبی ٘بیىٛئیؿت ثسؾت آٔسٜ اظ آظٖٔٛٔٙحٙی 6قىُ

زٞس. ٞب ضا ٘كبٖ ٔیٞب زض پتب٘ؿیُ ٔساض ثبظ آٖاِىتطٚقیٕیبیی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی أپسا٘ؽ، اظ ٔساض ٔؼبزَ أپسا٘ؽ ٔٙظٛض آ٘بِیع ٔٙحٙیٝ ث

٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت،  7ٞب وٝ زض قىُ اِىتطٚقیٕیبیی ٕ٘ٛ٘ٝ

٘تبیح حبنُ زض  ٞب اؾتفبزٜ ٌطزیسٜ ٚ ؾپؽخٟت ا٘غجبق زازٜ

 ا٘س.آٚضزٜ قسٜ 5خسَٚ 

، SMAT-0نمونه های نمونه هاینمودار امپدانس خوردگی  (:6)شکل

10-SMAT ،20- SMAT  30و- SMAT

(: 7)قىُ

ٔمبزیط ثسؾت آٔسٜ اظ  (:5)دسَٚٞبی أپسا٘ؿٔساض ٔؼبزَ اِىتطیىی ٔٙحٙی

ٛزاض أپسا٘ؽ ذٛضزٌی  ٕ٘ٝ٘ٛ ، SMAT-10، )قبٞس( SMAT-0 ٞبیٕ٘

20- SMAT  30و- SMAT 

ٝ٘ٛ ٕ٘ 
CPE WR WT 

R 

(ohms) 
n 

0-
S

M
A

T
 

5-10  ×

5/1 
800 2/0 3000 77/0 

1
0

-
S

M
A

T
 

5-10  ×

9/1 
900 17/0 3300 75/0 

2
0

-
S

M
A

T
 

5-10  ×

1/2 
900 13/0 5800 71/0 

3
0

-
S

M
A

T
 

5-10  ×

4/2 
900 1/0 6300 68/0 

 

ثتطتیت ٔمبٚٔت اِىتطِٚیت ٚ ٔمبٚٔت  R1  ٚR2زض ٔساض ٔؼبزَ 

إِبٖ  CPE1أپسا٘ؽ ٚاضثطي ٚ  W1لایٝ ٔضبػف یب ا٘تمبَ ثبض، 

ٚ  6ثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛزاضٞبی قىُ ظطفیتی لایٝ ٔضبػف ٞؿتٙس. 

قٛز وٝ لغط ٔكبٞسٜ ٔی 5زؾت آٔسٜ زض خسَٚ ٔمبزیط ثٝ

ثب افعایف ظٔبٖ ػّٕیبت، ( R2)ٔتٙبظط ثب ٞبی ٘بیىٛئیؿت ٔٙحٙی

افعایف یبفتٝ اؾت. افعایف لغط ٔٙحٙی ثٝ ٔفْٟٛ افعایف ٔمبٚٔت 

ا٘تمبَ ثبض زض لایٝ ٔضبػف یب ثؼجبضت زیٍط افعایف ٔمبٚٔت 

ضؾس وٝ ثب ایدبز لایٝ ٘ظط ٔیٝ پلاضیعاؾیٖٛ اؾت. ایٗ عٛض ث

-ؾغحی ٘ب٘ٛوطیؿتبِی، ٔمبٚٔت زض ثطاثط ذٛضزٌی افعایف ٔی

٘تبیح ثسؾت طخ تغییطات ثب ا٘سوی اذتلاف زض ٘یبثس. ایٗ ٘تیدٝ ثب 
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آٔسٜ اظ آظٖٔٛ پلاضیعاؾیٖٛ ٕٞرٛا٘ی زاضز. اظ ؾٛی زیٍط ٚخٛز 

ثٝ خبی ٔسَٚ ذبظ٘ی ٘كبٖ اظ تبثیط ویفیت ؾغح  CPEٔسَٚ 

-ضٚی ضفتبض شذیطٜ ثبض زض لایٝ ٔضبػف زاضز. ا٘ساظٜ ایٗ ٔسَٚ ثٝ

نٛضت وٝ ثٝ ضطیت ذكٙی ؾغح ٔؼطٚف ثٛزٜ ٚ ثٝ nٕٞطاٜ 

قٛز، تبثیط ذٛز ضا ثٝ ؾغح ٚالؼی تؼطیف ٔی٘ؿجت ؾغح ظبٞطی 

وبٞف  زٞس.قسٌی ٔٙحٙی ٘بیىٛئیؿت ٘كبٖ ٔیثٝ نٛضت ِٝ 

-ٚ فبنّٝ ٌطفتٗ آٖ اظ یه ثٝ ٔؼٙی افعایف ٘بٕٞٛاضی nپبضأتط 

افعایف ظثطی ٚ  ٞبی ؾغحی زض اثط افعایف ظٔبٖ ػّٕیبت اؾت.

ض ٞب ٚ اخعای ثبضزاٞبی ؾغح ثبػث خصة آؾبٖ تط یٖٛ٘بٕٞٛاضی

زِیُ قٛز أب ثٝٔٛخٛز زض اِىتطِٚیت ضٚی ؾغح اِىتطٚز ٔی

افعایف ٔمبٚٔت ا٘تمبَ ثبض، تدٕغ ایٗ اخعاء زض لایٝ ٔضبػف 

ٚخٛز  قٛز.افعایف یبفتٝ ٚ ظطفیت ذبظ٘ی ثٝ تجغ آٖ ظیبز ٔی

ٞبی پبییٗ ٘كبٖ زٞٙسٜ ایٗ ٔسَٚ أپسا٘ؽ ٚاضثطي زض فطوب٘ؽ

ٞبی زٌی یب یٖٛاؾت وٝ ذٛضزٌی تٛؾظ ٘فٛش ٔحهٛلات ذٛض

ذٛض٘سٜ ٔٛخٛز زض اِىتطِٚیت زضٖٚ ایٗ ٔحهٛلات ثٝ ؾٕت 

قٛز. ایٗ ٔسَٚ وٝ ثٝ زضٖٚ اِىتطِٚیت وٙتطَ ٔیؾغح یب ثٝ

 FLW (Finite Length Warburg)ٚاضثطي عَٛ ٔحسٚز

ٚالغ حُ ٔؼبزِٝ ٘فٛش شضٜ زض یه ثؼس ثٛزٜ ٚ  ٔؼطٚف اؾت، زض

 [:24ٔمساض آٖ اظ ضاثغٝ ظیط لبثُ ٔحبؾجٝ اؾت]

          [       ]            ⁄                            (4)  

 

 زض قطایغی وٝ ٘فٛش حبوٓ ثبقس، ٔؼبزِٝ ظیطثطلطاض ذٛاٞس ثٛز.

     
 ⁄                                                                (5)  

 

ضطیت ٘فٛش اؾت. ثٙبثطایٗ  Dٔؿبفت ٘فٛش ٚ  L، 5ٔؼبزِٝ وٝ زض

قٛز وٝ ثب افعایف ظٔبٖ ػّٕیبت ؾبیف ٔىب٘یىی، ٔلاحظٝ ٔی

WT  ٝوبٞف یبفتٝ ٚ زض ٘تیدL  ٘یع وبٞف یبفتٝ اؾت. تغییطات

ٟ٘بیت  تٛاٖ زضثبقس وٝ ٔیٕٞؿٛ ٔی nایٗ پبضأتط ثب تغییطات 

ٞبی ؾغح، عَٛ ٕٞٛاضیٌیطی وطز وٝ ثب افعایف ٘بایٙغٛض ٘تیدٝ

 ٘فٛش وبٞف یبفتٝ اؾت.ٔٙغمٝ 

ثؼس  ضا تهبٚیط ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب 9 ٚ 8 قىُ ٞبی

ٖ ذٛضزٌی زض ٔحیظ   زٞٙس.٘كبٖ ٔی NaCl %5/3اظ آظٔٛ

 

 

 

 
ٛ٘ٝ ؾغح SEM تهبٚیط(: 8)قىُ  ثب تبفُ پلاضیعاؾیٖٛ آظٖٔٛ اظ پؽ ٞب ٕ٘

 )ج(:، SMAT-10)ة(:   SMAT-0(:اِف) :ثطاثط 2000 ثعضٌٕٙبیی

SMAT-20 ، :)ز( SMAT-30 
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ٛ٘ٝسطح  SEMتهبٚیط  (:9)قىُ  ثبٞب پؽ اظ آظٖٔٛ پلاضیعاؾیٖٛ تبفُ ٕ٘

، SMAT-20: ج(، )SMAT-10 ة()، SMAT-0اِف() :ثطاثط 5000ثعضٌٕٙبیی 

 SMAT-30 :ز()

ثب افعایف ظٔبٖ ػّٕیبت ٘ٛع قٛز ٔكبٞسٜ ٔی تهبٚیط ىٝ زضیغٛضث

ٞب ٔتٕطوع قسٜ زض ٔطظ زا٘ٝوٝ ذٛضزٌی اظ حبِت ٔٛضؼی 

زِیُ تغییط ٘ٛع . ثهٛضت ذٛضزٌی یىٙٛاذت زضآٔسٜ اؾت

تٛاٖ ثٝ ایدبز لایٝ ٘ب٘ٛوطیؿتبِی ٚ ٌؿتطـ ٔطظ ذٛضزٌی ضا ٔی

ثسیٗ نٛضت وٝ زض ٕ٘ٛ٘ٝ ذبْ  ٞب ٘ؿجت زازٞب ٚ ٘بثدبییزا٘ٝ

قىُ قیبضٞبی ثبضیه ٚ ػٕیك ٝ پسیسٜ ذٛضزٌی اثط ذٛز ضا ث

زٞس. ثب افعایف ظٔبٖ ثط زا٘ؿیتٝ ٞب ٘كبٖ ٔیٝٔتٕطوع زض ٔطظ زا٘

 َٞبی ا٘دبْ ٚاوٙف ا٘حلأطظ زا٘ٝ افعٚزٜ قسٜ ٚ زض ٘تیدٝ ٔىبٖ

ػٕك قیبضٞبی ذٛضزٜ قسٜ  زض ٘تیدٝ ،ا٘سآ٘سی ٘یع افعایف یبفتٝ

ٞب زض ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ، ا٘س. ثب تٛخٝ ثٝ تٛظیغ ٔطظ زا٘ٝوبٞف پیسا وطزٜ

  زٞس. ٙٛاذت ٘كبٖ ٔینٛضت ذٛضزٌی یىٝ ایٗ اثط ذٛز ضا ث

 

 نتیجه گیری -4

زض ایٗ تحمیك ٔكرم قس وٝ تٛؾظ ػّٕیبت ٔىب٘یىی  -1

( أىبٖ ایدبز یه لایٝ ٘ب٘ٛوطیؿتبِی SMATؾغحی تسضیدی )

 ٞبی ٔؿی ٚخٛز زاضز. ضٚی ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ

ٛی پطاـ اقؼٝ٘ -2 زاز  ٘كبٖ ثرٛثی X تبیح ثسؾت آٔسٜ اظ اٍِ

ٞب ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝوٝ ثب افعایف ظٔبٖ ػّٕیبت، ا٘ساظٜ وطیؿتبِیت

 ضٚ٘سی وبٞكی زاضز.

بی پلاضیعاؾیٖٛ تبفُ ٚ أپسا٘ؽ ٞ٘تبیح حبنُ قسٜ اظ آظٖٔٛ -3

٘كبٖ زاز وٝ افعایف   NaCl%5/3 زض ٔحَّٛ اِىتطٚقیٕیبیی 

قٛز وٝ زض ایٗ ثبػث وبٞف ؾطػت ذٛضزٌی ٔی SMATظٔبٖ 

ای ثطای ا٘دبْ زلیمٝ 10ظٔبٖ ثب تٛخٝ ثٝ ٞعیٙٝ ػّٕیبت،  ٔیبٖ

 .ػّٕیبت ٔٙبؾت اؾت

ثب ٘كبٖ زاز وٝ  SEMٞبی ٘تبیح ثسؾت آٔسٜ اظ ثطضؾی -4

اظ  ذٛضزٌی ٘ٛع ،یافعایف ظٔبٖ ػّٕیبت ٔىب٘یىی ؾغح

ٞبی اِٚیٝ ثسِیُ وبٞف قیبضٞبی ػٕیك ٚ ٔتٕطوع زض ٔطظ زا٘ٝ

ٞب ثٝ زا٘ؿیتٝ ؾغحی ٔطظ زا٘ٝٞب ٚ افعایف ا٘ساظٜ وطیؿتبَ

  اؾت.تغییط یبفتٝ یىٙٛاذت ذٛضزٌی 

٘تبیح ثسؾت آٔسٜ اظ تهبٚیط ٔیىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ی ثطای  -5

، ٔغبثمت ذٛثی ثب ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی تحت ػّٕیبت زض ظٔبٟ٘بی ٔرتّف
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٘كبٖ ٔی اِىتطٚقیٕیبیی أپسا٘ؽ  پلاضیعاؾیٖٛ ٚ ٞبیآظٖٔٛ

 زٞس.
 

 تقدیر و تشکر -5

ایٗ ٔمبِٝ اظ حٛظٜ ٔؼبٚ٘ت ٔحتطْ پػٚٞكی زا٘كٍبٜ ٘ٛیؿٙسٌبٖ 

ٞبی ا٘دبْ ایٗ پػٚٞف لسضزا٘ی قٟطوطز ثٝ زِیُ تبٔیٗ ٞعیٙٝ
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