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 چكیذٌ
ٍعافّئٛضٚظيطوٛ٘يه اؾيس ٔحَّٛ  ٞ يٗ ٚ زٚؾت (H2ZrF6)ٞبي تجسيّي ٔجتٙي ثط اض ٔحيظ ظيؿت ثطاي خبيٍعيٗ وطزٖ زثٝ ػٙٛاٖ تطويجبتي ٛ٘

ٝ ٔغطح قسٜ شضات، يٖٛفطآيٙسٞبي ظيب٘جبض فؿفبت ٞب ٚ تطويجبت قيٕيبيي ٌٛ٘بٌٖٛ ثٝ تبظٌي زض حبَ ٌؿتطـ اؾت. ا٘س. انلاح تطويت ايٗ ٔٛاز ثب ٘بٛ٘

ٗ پػٚٞف،  ُ ؾِٛفبت  طيتأثزض اي ٓ زٚزؾي ٚ ضيرتثط  (SDS)ٔمبزيط ٔرتّف ؾسي ٞب ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفت. پٛقفيٗ ا ئمبٚٔت ثٝ ذٛضزٌقٙبؾي 

ُ اظ ٔيىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ي ضٚثكي ٝ ثطذلاف  (SEM) ٘تبيح حبن ٖ زاز و ، ايٗ افعٚز٘ي زاضاي ثط ويفيت پٛقف SDSٔثجت  طيتأث٘كب  طيتأثٞبي فؿفبتٝ

ٕچٙيٗ ٘تبيح آظٖٔٛ ا٘يعٜ اؾت.ٞ  ظيطوٛ٘يبيي ثط ؾغٛح ٌبِٛ يعاؾيٖٛ ٘يع افت ذٛال ضس ذٛضزٌي ٞبي ٔٝ ٕ٘ىي ٚ پلاضٔٙفي زض تكىيُ پٛقف ٘بٛ٘

 وطز.  سييتأضا  SDSپٛقف زض حضٛض 

 

  :کلیذیَای  ياشٌ

ا٘يعٜ،  فٛلاز، ظيطوٛ٘يبپٛقف ٘بٛ٘ ٝ ، ؾِٛفبتُ يزٚزؾٓ يؾسٌبِٛ  .ذٛضزٌئمبٚٔت ث

 

 

 ممذمٍ -1

انلاح  ِٚي ٞبي پيكٍيطي اظ ذٛضزٌي ثؿيبض ٔتٙٛع ٞؿتٙس،ضٚـ

٘ؿجت ثٝ  آٖ ضٚي ثط ىيؾغح فّع ثٝ ٚؾيّٝ تكىيُ يه ؾس فيعي

 زض ايٗ ظٔيٙٝ ٞبي ٔطؾْٛضٚـضٚاج ثيكتطي زاضز. اظ  ؾبيط ٔٛاضز

 لايٝ اػٕبَ ثٝ ٕٞطاٜ ٞبي تجسيّيپٛقفتٛاٖ ثٝ اؾتفبزٜ اظ ٔي

  .]1[ اقبضٜ وطزثؼسي ضً٘ 

 نٛضت ثٝ ،ٟٔٓثٝ ػٙٛاٖ يه پٛقف تجسيّي  فؿفبتٝ ٞبيپٛقف

 ٚ٘سضٔي ثىبض ي٘ظبٔ ٚ ٞٛافضب ذٛزضٚؾبظي، نٙبيغ زض ٌؿتطزٜ

  حؿبؾيت وبضيفؿفبتٝ فطايٙسثب ٚخٛز وبضثطزٞبي ٌؿتطزٜ،  .]2[

 

ٚ زض قطايظ  زاضز ٔتبِٛضغيىي ٚ قيٕيبيي پبضأتطٞبي ثٝ ظيبزي

  .]3[ ثط اؾتضٚقي پطٞعيٙٝ ٚ ظٔبٖٔؼَٕٛ 

ؾسيٓ  آ٘يٛ٘ي زٞٙسٜقتبة ٕٞچٖٛ ٞبيياؾتفبزٜ اظ افعٚز٘ي

تٝ تب حسٚز ظيبزي ثبػث فؿفبحٕبْ  زض 1(SDS) زٚزؾيُ ؾِٛفبت

زٞي زض وبٞف ٔهطف ا٘طغي، افعايف ويفيت ٚ ؾطػت پٛقف

ثبػث  طا ايٗ تطويت ثب وبٞف ا٘طغي ؾغحيظيقٛز. حٕبْ ٔي

اظ ؾغح وبتس خسا  تطضاحتٞبي ٞيسضٚغٖ قٛز وٝ حجبةٔي

، احتٕبَ ايدبز حفطٜ ضٚي ؾغح پٛقف وبٞف زض ٘تيدٝ قٛ٘س ٚ
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٘بقي اظ تِٛيس ٔؿبيُ ظيؿت ٔحيغي ثٝ زِيُ ثب ايٗ حبَ  .]4[ يبثس

ٞبي فؿيّي ثٝ اؾتفبزٜ اظ ؾٛذت ٞبي ؾٕي ِٚدٗ، حضٛض يٖٛ

لٛا٘يٗ خسيسي زض ضاؾتبي حصف ٚ حطاضتي،  ٔٙظٛض تبٔيٗ ا٘طغي

 .]5[ا٘س ٚضغ قسٜٞبي فؿفبتٝ پٛقفخبيٍعيٙي 

ٞبيي ٔجتٙي ثط اوؿيس زض يه زٞٝ اذيط، وبضثطز پٛقف

زٞي غٛح فّعي، ثٝ زِيُ پٛقفؾبظي ؾظيطوٛ٘يْٛ ثطاي آٔبزٜ

ٞبي ٔٛخٛز، ٔٛضز تٛخٝ آؾبٖ ٚ ػسْ ٚخٛز ٔكىلات ضٚـ

-ضؾٛة ٔطاوع تحميمبتي زض نٙبيغ ٌٛ٘بٌٖٛ لطاض ٌطفتٝ اؾت.

 ٚضيغٛعٝ ٞبي ؾُ غَ ٚثيكتط ثٝ ضٚـپٛقف ظيطوٛ٘يبيي زٞي 

 .]10-6[ اؾت ا٘دبْ قسٜ

، زٞيپٛقف حٕبْ زض ظيطوٛ٘يْٛٔٙجغ  ،ٔٛاضز ثؿيبضي اظزض  

 . ثٛزٜ اؾتظيطوٛ٘يه اؾيس تدبضي 

اي ثٝ ٔٙظٛض ٞبي ٌؿتطزٜپػٚٞف ٘ب٘ٛ، تٛؾؼٝ فٙبٚضي ثب أطٚظٜ

ٞبي ٔتساَٚ ثب ا٘ٛاع ٘ب٘ٛفٙبٚضا٘ٝ ٚ زاضاي خبيٍعيٙي ٔٛاز ٚ ضٚـ

ٞبي ثطتط، ا٘دبْ قسٜ اؾت. زض ٕٞيٗ ضاؾتب، حفبظت اظ ٚيػٌي

بذتبضٞب ثٝ عطظ ٞبي ٔجتٙي ثط ٘ب٘ٛؾٔٛاز ٘يع ثب اؾتفبزٜ اظ فٙبٚضي

ٞبي ا٘سوي ثب اؾتفبزٜ پػٚٞفچكٍٕيطي زض حبَ ٌؿتطـ اؾت. 

ثب تطويت قيٕيبيي ) ٍٞعافّئٛضٚظيطوٛ٘يه اؾيس انلاح قسٜ اظ

H2ZrF6) ٝوٝ اظ ٘ظط  ثٝ ٕٞطاٜ ٘ب٘ٛشضات ؾطأيىي نٛضت ٌطفت

تكىيُ قسٜ زاضاي ٔعايبي  قطايظ ػّٕيبتي ٚ ذٛال پٛقف

 ّي آٖ اؾت. اظ خّٕٝ ٔعايبياي ٘ؿجت ثٝ ٘ٛع تدبضي لجػٕسٜ

وبضي  pHتٛاٖ ثٝ ٞبي خسيس ٔجتٙي ثط فٙبٚضي ٘ب٘ٛ ٔئحَّٛ

تط ٚ وٙتطَ زٞي وٛتبٜ٘عزيه ثٝ ٔحيظ ذٙثي، ظٔبٖ پٛقف

 .]12-11[فطآيٙسي آؾبٖ اقبضٜ وطز 

ٔمبزيط  افعٚزٖثب ؾؼي قس تب  ثطاي اِٚيٗ ثبض زض ايٗ پػٚٞف

ظيطوٛ٘يه اؾيس ٍٞعافّئٛضٚزٞي ثٝ حٕبْ پٛقف SDS ٔرتّف

-ؾبظ ؾغحي ثط ضيرتحضٛض ايٗ فؼبَ زاضاي ٘ب٘ٛشضات، اثط

ثٝ ٔٙظٛض زض . قٛزذٛضزٌي پٛقف ثطضؾي  ٚ ٔمبٚٔت ثٝ قٙبؾي

ٞبي نٙؼتي پػٚٞف، اظ ٚضق ٌبِٛا٘يعٜ ٘ظط ٌطفتٗ خٙجٝ

ذٛزضٚيي ثٝ ػٙٛاٖ ظيطآيٙس اؾتفبزٜ قس ٚ ٘تبيح ثب فطآيٙس فؿفبتٝ 

 ضٚؾبظي ٔمبيؿٝ ٌطزيس.ٔطؾْٛ زض ذغٛط ضً٘  نٙبيغ ذٛز

 

 مًاد ي ريش تحمیك -2

 َاسازی ومًوٍآمادٌ-2-1

 تدبضي ٌبِٛا٘يعٜ )ثب وس فٛلاز خٙؽ اظ ياظيطلايٝ ٔغبِؼٝ، ايٗ زض

dx54d ،)،ٚقس. ٌطفتٝ ثىبض ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ثس٘ٝ ذٛزض ٕٝ٘ٛ٘-

-ٚ اظ ٔيبٖ ٚضق ٔيّيٕتط ٔىؼت 30×30×1اثؼبز ٞبي ٔٛضز ٘ظط ثٝ 

ضربٔت  ثطـ زازٜ قس٘س. قطوت ايطاٖ ذٛزضٚ ٞبي زضيبفتي زض

ٞبي نٛضت ٌطفتٝ تٛؾظ ٌيطيپٛقف ٌبِٛا٘يعٜ زض ا٘ساظٜ

 ٔيىطٚٔتط ثسؾت آٔس. 13±1، 2اِىٛٔتطؾٙح زؾتٍبٜ ضربٔت

شوط قسٜ  1خسَٚ  زض ٌبِٛا٘يعٜ قسٜ فٛلاز قيٕيبيي تطويت

  .اؾت
ٜ.فٛلاز ٌب قيٕيبيي  تطويت (:1خسَٚ )  ِٛا٘يع

Fe C Si Mn P S Ti ػٙبنط 

 30/0 045/0 10/0 60/0 5/0 12/0 ثبليٕب٘سٜ
زضنس 

 ٚظ٘ي

 

زضٖٚ  ،ٞبوبضي ِجٝٞبي ثطـ زازٜ قسٜ پؽ اظ ؾٕجبزٜٕ٘ٛ٘ٝ

زضنس ٚظ٘ي ؾٛز ؾٛظآٚض ٚ  10ٔحَّٛ لّيبيي قبُٔ تطويجي اظ 

تطويٝ(، ثٝ  -زضنس ٚظ٘ي ؾِٛفٛ٘يه اؾيس )قطوت ويٕيب 20

زضخٝ ؾب٘تيٍطاز چطثي ظزايي قس٘س.  50زض زٔبي  زليمٝ 2ٔست 

 زازٜ قسٜ ٚ قؿتكٛ آة زيٛ٘يعٜ پيبپي زض زٚ ثبض ٞبٕ٘ٛ٘ٝپؽ ؾ

 ثطاي ؾغٛح ايٗ چٙب٘چٝ٘س. تٛؾظ ٞٛاي ٌطْ فكطزٜ ذكه قس

يط٘س، لطاض ضعٛثت ٚ ٞٛا ٔؼطو زض عٛلا٘ي ٔست  ٔفيس اثط ثٍ

. ثٝ قٛزٔي آِٛزٜ زٚثبضٜ ؾغح ٚ ضفتٝ ثيٗ اظ ؾبظيآٔبزٜ ػّٕيبت

ثط  زٞيپٛقف ػّٕيبت ثؼس اظ تٕيعوبضي، ثلافبنّٕٝٞيٗ ؾجت 

ٞب ٔغبثك ثب زٞي ٕ٘ٛ٘ٝقطايظ پٛقف .سٞب ا٘دبْ قٕ٘ٛ٘ٝ ضٚي

 .٘ظط ٌطفتٝ قس زض 2خسَٚ 

زضنس ٚظ٘ي  4ٔحَّٛ زٞي قبُٔ حٕبْ پٛقف قيٕيبيي تطويت

حبٚي ٘ب٘ٛشضات ظيطوٛ٘يبيي  ٍٞعافّئٛضٚظيطوٛ٘يه اؾيس

قطوت ) ؾِٛفبت ُيزٚزؾ ٓيؾسٕ٘ه (، ٕبٖآِ-ٞٙىُ)قطوت 

اؾپب٘يب( ٚ  -آٔٛ٘يْٛ وطثٙبت )قطوت پب٘طان(، إِٓبٖ-ٔطن

ٞبي وٙٙسٜإِٓبٖ( ثٝ ػٙٛاٖ تٙظيٓ-اؾتيه اؾيس )قطوت ٔطن

pH .1قىُ  ؾبذتبض ٕ٘ه ؾسيٓ زٚزؾيُ ؾِٛفبت زض ثٛز٘س 

ٞب زاضاي ٌطٚٞي لغجي زض ايٗ ِٔٛىَٛ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. 
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زض قطايظ  .ٞؿتٙس ٌطيع آة ٚ عٛيُ وطثٙي  طٜا٘تٟبي يه ظ٘دي

زضخٝ ؾب٘تيٍطاز ٚ آة زيٛ٘يعٜ(، غّظت  25ٔٛضز ثطضؾي )زٔبي 

 .]13[ ٌطْ ثط ِيتط اؾت 36/2ثحطا٘ي ٔبيؿُ ثطاي ايٗ ٔبزٜ ثطاثط ثب 

 
ٛ٘ٝ زٞي زضپٛقفػٕٛٔي  ظيقطا(: 2) خسَٚ  ي ٔٛضز آظٔبيفبٕٞ٘

SDS  
 pH تط( )ٌطْ ثط ِي

ظٔبٖ 

 ٚضيغٛعٝ

 )ثب٘يٝ(

 زٔبي ٔحَّٛ

)زضخٝ 

 ؾب٘تيٍطاز(

ٝ٘ٛ ٕ٘ 

 فؿفبتٝ 60 300 3 0

0 5 90 25 1 

1/0 5 90 25 2 

6/0 5 90 25 3 

1/1 5 90 25 4 

 

 
 ؾبذتبض قيٕيبيي ؾسيٓ زٚزؾيُ ؾِٛفبت(: 1قىُ )

 

ض ذظ پيكطً٘ ٞبي فؿفبتٝ ٘يع ثؼس اظ قؿتكٛي اِٚيٝ، زٕ٘ٛ٘ٝ

زض ٟ٘بيت ؾغٛح پٛقف زازٜ قس٘س. تٟيٝ ذٛزضٚ قطوت ايطاٖ

زليمٝ  10زاذُ آٖٚ لطاض ٌطفتٝ ٚ ثٝ ٔست  ثٝ خع فؿفبتٝ، قسٜ

ٞبي ٕ٘ٛ٘ٝ زضخٝ ؾب٘تيٍطاز ٌطٔبزيسٜ قس٘س. 135تحت حطاضت 

 فؿفبتٝ ٘يع تٛؾظ ٞٛاي ٌطْ فكطزٜ ذكه قس٘س.

 

 َای خًردگیآزمًن -2-2

 تٛؾظ، ايدبز قسٜ ب٘ٛؾطأيىيذٛال ذٛضزٌي پٛقف ٘

 .ٔٛضز ثطضؾي لطاض ٌطفت 4ٚ پلاضيعاؾيٖٛ 3ٔٝ ٕ٘ىي ٞبيآظٖٔٛ

ؾب٘تيٕتط  1ٞبيي ثب ؾغح ٔمغغ آظٖٔٛ پلاضيعاؾيٖٛ ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ

 حدٓ ٚ ثٝ زضنس ٚظ٘ي وّطيس ؾسيٓ 5/3 ٔحَّٛ زاذُٔطثغ زض 

ثٝ ٔٙظٛض خٌّٛيطي اظ تٕبؼ ٔحَّٛ  ِيتط ا٘تربة قس.ٔيّي 250

تٛؾظ يه  ٞبي ٞط ٕ٘ٛ٘ٝؾبيط لؿٕت يت ثب ؾغٛح زيٍط،اِىتطِٚ

 زض ٞب، اِىتطِٚيتآظٖٔٛ ٗحي زضچؿت لٛي پٛقب٘سٜ قس. 

 . ثٛز عجيؼي اتٕؿفط ٚ ٔحيظ اوؿيػٖ ٔؼطو

 زؾتٍبٜ وٕه ثٝ پتب٘ؿيٛزيٙبٔيه پلاضيعاؾيٖٛ ٞبئٙحٙي

ضٚثف  ٘طخ ثب (273A ٔسEG&Gَ ) پتب٘ؿيٛاؾتبتٌبِٛا٘ٛاؾتبت/

ؾٝ اِىتطٚزي  نٛضتضٚـ وبض ثٝ . قس بْا٘د mV/s5 ثبثت

، اِىتطٚز ٌطافيتي ،5وٝ زض آٖ اِىتطٚز قٕبض٘سٜ ثٛزٔطؾْٛ 

 ٌبِٛا٘يعٜ ٕ٘ٛ٘ٝ فٛلاز ،7اِىتطٚز وبضي ٚ Ag/AgCl ،6ٔطخغ

ي اِىتطٚز وبضي لجُ اظ قطٚع ٚض غٛعٝآظٖٔٛ اؾت. ٔست ظٔبٖ 

ثٝ ثٛز وٝ  8(OCP) ثبظ ٔساض قطايظ تحت ثب٘يٝ 120، آظٔبيف

اظ يُ پتب٘ؿٔٙظٛض ضؾيسٖ ثٝ حبِت پبيب زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. زأٙٝ 

. زض ٘ظط ٌطفتٝ قس OCPثٝ ٘ؿجت  ِٚتٔيّي -700تب  -1700

  M270ٚM398 افعاضٞبي ٘طْ ثٝ ٚؾيّٝ آٚضي اعلاػبت خٕغ

-تٛؾظ ضٚـ ثطٖٚ ٘يع ذٛضزٌي چٍبِي خطيبٖ نٛضت ٌطفت.

ايدبز فؿفبتٝ ٘ب٘ٛؾطأيىي ٚ پٛقف ٞط زٚ قس.  ٔحبؾجٝ يبثي تبفُ

ٞب ٚ ذٛضزٌي ٕ٘ٛ٘ٝ ٞؿتٙساِىتطيىي  ػبيكقسٜ، تب حسٚز ظيبزي 

 )فٛلاز( ٚ ٔحيظ ذٛض٘سٜ زض ٝيفّع پبتجبزَ اِىتطيىي ثيٗ  اظ ضاٜ

 ايٗ پػٚٞفثٙبثطايٗ، زض  .قٛزٞبي پٛقف ا٘دبْ ٔيترّرُ عَٛ

 ٔحبؾجٝ قس 1، ٘طخ ذٛضزٌي اظ ضاثغٝ ثب فطو ذٛضزٌي فٛلاز

]14[. 
 

corr z

mA
mpy=0.0457i ( )

m
(1    )                            

 

 چٍبِي Icorr ٘طخ ذٛضزٌي زض يه ؾبَ ٚ  mpyوٝ زض آٖ 

 حفبظت ثبظزٜ ٌيطيا٘ساظٜ ثطاي ٕٞچٙيٗ،اؾت.  خطيبٖ ذٛضزٌي

  .قس ٌٝطفت ثىبض 2 ضاثغٝ(، η) ذٛضزٌي اظ

o corr

o

I I
% ( ) 100

I


   (2                                     )  

 

زض  خطيبٖ ذٛضزٌي چٍبِي تيثٝ تطت I0  ٚIcorr ضاثغٝ فٛق،زض 

ٞط آظٖٔٛ ثٝ  .]15[ اؾتٔرتّف  ٞبيحضٛض پٛقف غيبة ٚ زض

 ٘تبيح سييتأ ثطايٕٞچٙيٗ  ؾٝ ثبض تىطاض قس. ذغب ٔٙظٛض وبٞف

 اؾتب٘ساضز ٔغبثك ٕ٘ىي ٔٝ آظٖٔٛ، اِىتطٚقيٕيبيي ٞبياضظيبثي

ISO 12944-6 ٔسَ) ٕ٘ىي زؾتٍبٜ ٔٝ زض S75-V201 قطوت 

 ثسٖٚ ٞبيٕ٘ٛ٘ٝ ضٚي ثط بػتؾ 504 ٔست ثٝ ايطاٖ( ٚ ٞطْ پبضؼ

 .]16[ قس ا٘دبْ ذطاـ
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 شىاسی پًششریخت -2-3

 ٞبٕ٘ٛ٘ٝ ؾغحي ٞبيٚيػٌي زض قسٜ ايدبز تغييطات ثيٗ ٔمبيؿٝ

تٛؾظ  آٟ٘ب، ضٚي ٔرتّف ٞبياػٕبَ پٛقف اظ پؽ

( VEGA//TESCANٔسَ ) ضٚثكي اِىتطٚ٘ي ٔيىطٚؾىٛح

( ا٘دبْ ٌطفت. ٕٞچٙيٗ EDS) 9اضاي آ٘بِيعٌط اقؼٝ ايىؽز

 تهبٚيط زيديتبِي ٔبوطٚؾىٛپي ثٝ ٔٙظٛض ثبظضؾي چكٕي لغؼبت

 تٟيٝ قس. ٞبي ذٛضزٌيپؽ اظ ا٘دبْ آظٖٔٛ
 

 وتایج ي بحث -3

ٚ ٕٞىبضاٖ، ضربٔت  10ثط عجك ٘تبيح حبنُ اظ تحميمبت ٘يٛٞبضز

 25تب  20 تكىيُ قسٜ زض ٔٛاضز ٔكبثٝ، تٟٙب زض حسٚز پٛقف

ٚ ٕٞىبضاٖ ٘يع ثب اؾتفبزٜ اظ  11. ٕٞچٙيٗ قطاْ]17[٘ب٘ٛٔتط اؾت 

(SE)ؾٙديٞبي ثيضيضٚـ
 10، ايٗ ضربٔت ضا وٕتط اظ 12

ٞبي ٔطتجظ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ SEMتهبٚيط  .]18[ا٘س ٘ب٘ٛٔتط ٌعاضـ وطزٜ

قىُ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞب٘غٛض وٝ زض  2قىُ تٟيٝ قسٜ زض 

ٕٛ٘ٝ ٌبِٛا٘يعٜ فبلس ٞط ٘ٛع تدٕغ قٛز، ؾغح ٘اِف زيسٜ ٔي -2

ٔكرهي اظ پٛقف تجسيّي اؾت ِٚي ثب اػٕبَ پٛقف تجسيّي 

، قبُٔ تؼسازي تدٕؼبت ضيع اظ اوؿيس ظيطوٛ٘يبج(،  -2قىُ )

 SDSٕ٘ٛ٘ٝ فبلس افعٚز٘ي ؾغح  زض ٞب ٚ شضات ٘ب٘ٛٔتطيذٛقٝ

ٜ اؾت ٔحٕسِٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ا٘ساظٜ شضات تكىيُ قسٜ . لبثُ ٔكبٞس

ٕٞچٙيٗ ايكبٖ تدٕؼبتي اظ  ا٘س.٘ب٘ٛٔتط ػٙٛاٖ وطزٜ 60تب  40ضا 

ا٘س ٘ب٘ٛٔتط ضا ٌعاضـ ٕ٘ٛزٜ 300تب  200اوؿيس ظيطوٛ٘يْٛ ثٝ اثؼبز 

اِجتٝ ثبيس زض ٘ظط زاقت وٝ تكريم پٛقف ايدبز قسٜ ثٝ  .]11[

ػّت ضربٔت ا٘سن آٖ ٚ ٘طٔي ظيبز ؾغح ضٚييٗ ٌبِٛا٘يعٜ، ثٝ 

زٞٙسٜ ايٗ ٔٛضٛع كبٖة ٘ -2قىُ  پصيط ٘يؿت.ؾبزٌي أىبٖ

ثٝ حٕبْ چٙيٗ تدٕؼبتي اظ پٛقف  SDSاؾت وٝ ثب افعٚزٖ 

٘ب٘ٛؾطأيىي وبٞف يبفتٝ ٚ زيٍط ثٝ نٛضت ٚاضح لبثُ 

تكريم ٘يؿتٙس. ٘تبيح حبنُ اظ آ٘بِيع ػٙهطي ثب اقؼٝ ايىؽ ٘يع 

وٙس، چطا وٝ زضنس ٚظ٘ي ظيطوٛ٘يبي ٔي سييتأايٗ ٔغّت ضا 

ا٘يعٜ پٛقف زازٜ قسٜ زض حٕبْ ٞبي ٌبِٛٔٛخٛز زض ؾغح ٕ٘ٛ٘ٝ

زضنس اؾت. زض حبِي وٝ ثب افعٚزٖ  14/2زض حسٚز  SDSفبلس 

SDS زضنس وبٞف  55/1زٞي، ايٗ ٔمساض ثٝ ثٝ حٕبْ پٛقف

 SDSٔثجت  طيتأثضؾس وٝ ثط ذلاف يبثس. ايٗ عٛض ثٝ ٘ظط ٔئي

زض ؾطػت ثركيسٖ ثٝ تكىيُ لايٝ فؿفبتٝ ٚ ايدبز پٛقكي ثب 

ثٝ حٕبْ  SDS، افعٚزٖ ]19[طآيٙس فؿفبتٝ وطزٖ ويفيت ثٟتط زض ف

حبٚي ٍٞعافّئٛضٚظيطوٛ٘يه اؾيس، زض ضٚ٘س تكىيُ پٛقف 

 آٚضز.٘ب٘ٛؾطأيىي ٕٔب٘ؼت ثٝ ػُٕ ٔي

 
ٛ٘ٝ SEMهبٚيط (: ت2قىُ )  زازٜ پٛقف :اِف() :ٌبِٛا٘يعٜ ٞبياظ ؾغح ٕ٘

ٚ  SDSزاضاي  H2ZrF6يّي زض حٕبْ تجس قسٜ زازٜ پٛقف :ة()، ٘كسٜ

  SDSفبلس : ج()
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ٞب پؽ اظ زٞٙسٜ تهبٚيط زيديتبِي اظ ؾغٛح ٕ٘ٛ٘ٝ٘كبٖ 3قىُ 

 ثطاي .اؾت ٕ٘ىي ٔٝ آظٖٔٛ قطايظ زض لطاضٌيطي ؾبػت 504

لاوي  ثبٞط ظيطآيٙس  ٞبيِجٝ ،٘بذٛاؾتٝ ظزٌيظً٘اظ  خٌّٛيطي

٘تبيح آظٖٔٛ ٔٝ ٕ٘ىي اظ خٙؽ آِىيس ضظيٗ پٛقب٘سٜ قس. اظ 

ٞبي تجسيّي فؿفبتٝ ٚ ٘ب٘ٛظيطوٛ٘يبيي وٝ پٛقف ٔكرم اؾت

زاضاي ٔمبٚٔت ثٝ ذٛضزٌي ثٟتطي ٘ؿجت ثٝ ؾغٛح  SDSفبلس 

ٞبي زض ٔٛضز ٕ٘ٛ٘ٝ ٌبِٛا٘يعٜ فبلس پٛقف ٞؿتٙس. ٕٞب٘غٛض وٝ

ٔٙفي ثط ذٛال  طيتأث SDSقٛز، افعٚزٖ زيسٜ ٔي SDSحبٚي 

 طوٛ٘يبيي ٌصاقتٝ اؾت. ذٛضزٌي پٛقف تجسيّي ٘ب٘ٛظي

 

 
ٛ٘ٝ(: 3قىُ ) ؾبػت لطاضٌيطي زض  504پؽ اظ  ٚ فؿفبتٝ٘ب٘ٛؾطأيىي  ٞبيٚ پٛقف زازٜ قسٜ تٛؾظ ٔحَّٛ عٜ پٛقف زازٜ ٘كسٜٞبي ٌبِٛا٘يتهبٚيط زيديتبَ ٕ٘

ىي  ٔؼطو پبقف ٔٝ ٕ٘

 
 4ىُ قٞبي ٔٛضز آظٔبيف زض ٕ٘ٛزاضٞبي پلاضيعاؾيٖٛ ٕ٘ٛ٘ٝ

قٛز، ٞب زيسٜ ٔيلبثُ ٔكبٞسٜ ٞؿتٙس. ٕٞب٘غٛض وٝ زض ٔٙحٙي

ٞبي وبتسي ٔٛضز قبذٝ ٞب زضعجيؼت ذٛضزٌي تٕبٔي ٕ٘ٛ٘ٝ

يىؿبٖ اؾت زض حبِي وٝ قبذٝ آ٘سي ٕ٘ٛ٘ٝ ٌبِٛا٘يعٜ ثسٖٚ 

زض ٔحسٚزٜ پتب٘ؿيُ  13پؿيٛپٛقف، ثٝ ػّت ٚخٛز يه ٘بحيٝ 

، Ag/AgClٚز ِٚت ٘ؿجت ثٝ اِىتطٔيّي 850ذٛضزٌي ثطاثط ثب 

 ٞب اؾت.زاضاي ضفتبض ٔتفبٚتي اظ ؾبيط ٕ٘ٛ٘ٝ

 ييبيٕياِىتطٚققبُٔ اعلاػبت ٔطثٛط ثٝ ٔتغيطٞبي  3خسَٚ 

 يٚ وبتس يذغٛط آ٘س يبثيثٝ زؾت آٔسٜ اظ ثطٖٚ يذٛضزٌ

٘طخ  CRخسَٚ، ايٗ زض اؾت.  يذٛضزٌ ُيتبفُ زض پتب٘ؿ

پتب٘ؿيُ ذٛضزٌي زض ٚاحس ِٚت  mpy ،Ecorrذٛضزٌي ثطحؿت 

(V ٚ )Rp ثط اؾبؼ ٔمبٚٔت ذٛضزٌي ohm/cm
 اؾت. 2
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ٛ٘ٝ(: 4قىُ ) ٛزاضٞبي پلاضيعاؾيٖٛ ثطاي ٕ٘  زضنس ؾسيٓ وّطيس( 5/3زازٜ ٘كسٜ )زض ٔحَّٛ زازٜ قسٜ ٘ؿجت ثٝ ٌبِٛا٘يعٜ پٛقف ٞبي پٛقف ٕ٘

 
 .ضيعاؾيٖٛ٘تبيح حبنُ اظ آظٖٔٛ پلا(: 3) سَٚخ

η 

(%) 

CR 

(mpy

) 

Rp 

(Ω/cm
2

) 

Ecorr vs-

Ag/AgC

l 

(V) 

Icorr 

(μA/cm
2

) 

ٝ٘ٛ ٕ٘ 

76/

77 
 فؿفبتٝ 28/13 -841/0 2194 069/6

0 297/27 1/335 910/0- 73/59 
ٌبِٛا٘يع

 ٜ ٔطخغ

99/

75 
553/6 6/943 900/0- 34/14 1 

79/

42 
616/15 8/683 946/0- 17/34 2 

45/

14 
352/23 5/553 956/0- 10/51 3 

90/7 139/25 8/272 005/1- 01/55 4 

 

ٞبي فؿفبتٝ ٚ ، 3ٕٝ٘ٛ٘عجك ٘تبيح حبنّٝ زض خسَٚ 

( ثٝ تطتيت زاضاي 1)ٕ٘ٛ٘ٝ قٕبضٜ  SDS٘ب٘ٛظيطوٛ٘يبيي فبلس 

ٚ  ٔمبٚٔت ذٛضزٌي، ثيكتطيٗ چٍبِي خطيبٖ ذٛضزٌيوٕتطيٗ 

( ٞؿتٙس. ايٗ زض حبِي اؾت CRزض ٘تيدٝ وٕتطيٗ ٘طخ ذٛضزٌي )

زٞي ثبػث افعايف ٘طخ ثٝ حٕبْ پٛقف SDSفعٚزٖ وٝ ا

ٞب تب حسٚز ٘عزيه ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٌبِٛا٘يعٜ ٔطخغ ذٛضزٌي زض ٕ٘ٛ٘ٝ

 قٛز.)فبلس پٛقف تجسيّي( ٔي

ثبظزٜ حفبظت اظ  وٝ سٙزٞ ئ٘كبٖ  3خسَٚ ٘تبيح ٕٞچٙيٗ 

زضنس ثطاي  99/75اظ ٔمساض  SDSافعٚز٘ي زض حضٛض  ذٛضزٌي

ٚض ثطاي ٕ٘ٛ٘ٝ غٛعٝ 90/7حسٚز  ثٝSDS ٕٝ٘ٛ٘(1 )ٕ٘ٛ٘ٝ فبلس 

ضؾيسٜ SDS  ٕٝ٘ٛ٘(4 )ٌطْ ثط ِيتط  1/1قسٜ زض حٕبْ حبٚي 

قٛز، قيت تغييطات  ٔكبٞسٜ ٔي 5قىُ زض  وٝ غٛضٕٞب٘اؾت. 

. ثٝ تسضيح وٕتط قسٜ اؾت SDSي ثبلاي ٞب غّظتضا٘سٔبٖ زض 

ط ايٗ  ايٗ ٔٛضز اؾت وٝ ثب افعايف ثيكتط غّظت ٚالؼيت ثيبٍ٘

SDS ،وبٞفٔحؿٛؼ  ثٝ عٛض سٔبٖ ثبظزاض٘سٌيضا٘ زيٍط 

ثبػث  SDSوٙٙسٜ ؾغحي ٚ حضٛض ا٘سوي فؼبَ ٘رٛاٞس يبفت

 . قٛزوبٞف چكٍٕيط زض ٔمبٚٔت ثٝ ذٛضزٌي پٛقف ٔي
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η

SDS (g/l)

 SDSزض حضٛض افعٚز٘ي  حفبظت اظ ذٛضزٌي(: تغييطات ثبظزٜ 5ُ )قى
 

 خٟت اعٕيٙبٖ اظ ٘تبيح ثسؾت آٔسٜ ؾيٖٛ، نطفبًآظٖٔٛ پلاضيعا

 ثٝ ييبيطوٛ٘ي٘ب٘ٛظ يّئجٙي ثط وبٞف لسضت حفبظت پٛقف تجس

ثب  يفٛق ا٘غجبق ذٛث يٞبزازٜ ا٘دبْ ٌطفت. SDSافعٚزٖ  ٍٞٙبْ

 SEM/EDSٔٝ ٕ٘ىي ٚ تفؿيطٞبي ٔطثٛط ثٝ ٘تبيح آظٖٔٛ  حي٘تب

ٔطثٛط  SEMٕٞچٙيٗ ثب تٛخٝ ثٝ تهبٚيط  .سٙزٞ ي٘كبٖ ٔاظ ذٛز 

ٔحَّٛ تجسيّي ٞبي پٛقف زازٜ قسٜ تٛؾظ ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

، ثٝ 6قىُ پؽ اظ ايدبز ٔحهٛلات ذٛضزٌي  ٘ب٘ٛظيطوٛ٘يبيي

 ٞب،ضؾس ٔىب٘يعْ ذٛضزٌي لبِت زض ايٗ ٘ٛع پٛقف٘ظط ٔي

ايٗ ٔٛضز اظ چٍبِي خطيبٖ ذٛضزٌي  اؾت. يا حفطٜ يذٛضزٌ

ثٝ ظيطا  ٘يع لبثُ اؾتٙجبط اؾت، SDSٞبي حبٚي ثيكتط زض ٕ٘ٛ٘ٝ

ذٛض٘سٜ  ٔحيظؾغح ٔٛثط لغؼٝ زض تٕبؼ ثب  زاض قسٖ،حفطٜ ُيزِ

ٔهطف  لغؼٝتٛؾظ  يكتطيث بٖيخط ٚ زض ٘تيدٝ قٛز يتط ٔ ثعضي

 .]20[ قٛزٔي
 

 
اظ اِىتطٖٚ ثب٘ٛيٝ  :(ة) ،اِىتطٖٚ ثطٌكتي :اِف()، SEMتهبٚيط (: 6ُ )قى

ٝ٘ٛ قسٜ زض ٔحَّٛ تجسيّي ٘ب٘ٛظيطوٛ٘يبيي ٌبِٛا٘يعٜ پٛقف زازٜ  ؾغح ٕ٘

 ؾسيٓ زٚزؾيُ ؾِٛفبت ٌطْ ثط ِيتط 6/0حبٚي 

 گیریوتیجٍ -4

پٛقف تجسيّي ٘ب٘ٛؾطأيىي ٔجتٙي ثط يه  ، اثطزض ايٗ پػٚٞف

 ٚ زاضاي)پٛقف ٘ب٘ٛظيطوٛ٘يب(  ٍٞعافّئٛضٚظيطوٛ٘يه اؾيس

فٛلاز ثط ضٚي ٚضق  (SDS)افعٚز٘ي ؾسيٓ زٚزؾيُ ؾِٛفبت 

٘تبيح . قسٛضز اؾتفبزٜ زض نٙبيغ ذٛزضٚيي ثطضؾي ٌبِٛا٘يعٜ ٔ

 اؾت: يطٟ٘بيي تحميك ثٝ قطح ظ

 افعٚز٘ي زاز وٝ ٘كبٖ ضٚثكي تهبٚيط ٔيىطٚؾىٛح اِىتطٚ٘ي -1

SDS  پٛقف ٘ب٘ٛظيطوٛ٘يبيي  ويفيتٔٙفي زض  طيتأثزاضاي

 حؾغ ثط تدٕؼبت ؾطأيىيتكىيُ  ٚ اظ ٌبِٛا٘يعٜ اؾت

 .وٙسخٌّٛيطي ٔي

-قبذٝ ذٛضزٌي عجيؼت، آظٖٔٛ پلاضيعاؾيٖٛح ٘تبيثطاؾبؼ  -2

ٞب ٔكبثٝ يىسيٍط اؾت زض حبِي وٝ قبذٝ ٞبي وبتسي ٕ٘ٛ٘ٝ

آ٘سي زض ٕ٘ٛ٘ٝ ٌبِٛا٘يعٜ ثسٖٚ پٛقف ثٝ ػّت زاضا ثٛزٖ يه 

 طيتأث SDSٕٞچٙيٗ حضٛض  .زاضز٘بحيٝ پؿيٛ قىّي ٔتفبٚت 

  ٞب ٘ساضز.ذبني ثط عجيؼت وبتسي ٚ آ٘سي ٔٙحٙي

يبثي غيطٞبي ذٛضزٌي ثط اؾبؼ ضٚـ ثطٖٚٔت٘تبيح ػسزي  -3

ط ايٗ ٔغّت ثٛز وٝ  زازٜ قسٜ ثب پٛقف ٞبيٕ٘ٛ٘ٝتبفُ ٘كبٍ٘

٘ب٘ٛظيطوٛ٘يبيي زاضاي ثٟتطيٗ ػّٕىطز فؿفبتٝ ٚ  ٞبئحَّٛ

 ٔٛخت وبٞف قسيس ٘يعSDS ا٘سوي  حضٛضذٛضزٌي ٞؿتٙس ٚ 

 آظٖٔٛ. تهبٚيط حبنُ اظ قٛزٔي ذٛال ضسذٛضزٌي پٛقف

 ثٛز.يس ايٗ ٔغّت ٔٝ ٕ٘ىي ٘يع ٔٛ

ٞبي پلاضيعاؾيٖٛ، ٔىب٘يعْ ٚ آظٖٔٛ SEMثب تٛخٝ ثٝ ٘تبيح  -4

 ،ٞبي ثب پٛقف ٘ب٘ٛظيطوٛ٘يبييزض ٕ٘ٛ٘ٝ پيكٟٙبزيذٛضزٌي 

 زاض قسٖ اؾت.حفطٜ

 

 تشكر ي لذرداوی -5

قطوت ٕٞىبضي قبيؿتٝ زا٘ٙس اظ ئمبِٝ لاظْ ٔ ٗيا ؿٙسٌبٖي٘ٛ

 بٖيخؼفط سئد فؿٛضپطٚ ي ٚٙيحؿ يأطٚ٘ يزوتط ٔطتض ،ؾبپىٛ

 .ٙسيٕ٘ب يٚ لسضزا٘ تكىط ٕب٘ٝيپػٚٞف نٕ ٗيزض ا٘دبْ ا
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