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 چکیدٌ  اطلاعات مقالٍ

 16/06/1399دسیافت: 

 12/08/1399پزیشش: 
 فَلاز ّإ ًوًَِ ضٍٕ تط ؾاػت 24تا  5/0هتفاٍتٖ اظ  ّإ ظهاى ٍگطاز  ؾاًتٖزضجِ  550ثاتت  زهإ زض توپطػول٘ات حطاضتٖ  پػٍّف، اٗي زض

 ذهَن٘ات. زاز قطاض تطضؾٖ هَضز ضا آل٘اغ إ زاًِ ت٘ي ذَضزگٖ ضفتاض تتَاى تا گطفت نَضت UNS S42000 هاضتٌعٗتٖ ًعى ظًگ

. قسًس اضظٗاتٖ آًسٕ پلاضٗعاؾَ٘ى ضٍـ ٍ ضٍتكٖ الکتطًٍٖ ه٘کطٍؾکَج اظ اؾتفازُ تا تطت٘ة تِ آل٘اغ الکتطٍق٘و٘اٖٗ ذَال ٍ ه٘کطٍؾاذتاض

 نَضت پؿَ٘ تطاًؽ پتاًؿ٘ل ًاحِ٘ زض پتاًؿَ٘زٌٗاه٘ک الکتطٍق٘و٘اٖٗ اهپساًؽ ؾٌجٖ ع٘ف ضٍـ اظ اؾتفازُ تا ً٘ع ّا ًوًَِ هَضؼٖ ذَضزگٖ

 عَلاًٖ ّإ ظهاىکِ  زضنَضتٖ تَز، توپطػول٘ات حطاضتٖ  ؾاػت 2 تا ّاٖٗ ًوًَِ تطإ ٗسٕقسإ  زاًِ ت٘ي ذَضزگٖ اظ حاکٖ ًتاٗج. گطفت

 اهپساًؽ ؾٌجٖ ع٘ف ًتاٗج اٗي، تط ػلاٍُ. قَز هٖإ  زاًِ ت٘ي ذَضزگٖ تط توپط اثط تقل٘ل هَجة ظزاٖٗ حؿاؾ٘ت زل٘ل تِ توپطػول٘ات حطاضتٖ 

 تطضؾٖ هٌظَض تِ هْوٖ هؼ٘اضػٌَاى  تِ تَاًس هٖ ٍلت 10/1 پتاًؿ٘ل زض ّا ًوًَِ تاض اًتقال هقاٍهت کِ زاز ًكاى پتاًؿَ٘زٌٗاه٘ک الکتطٍق٘و٘اٖٗ

 کوتط پتاًؿ٘ل اٗي زض تاض اًتقال هقاٍهت ّطچِ کِنَضت  تسٗي گ٘طز، قطاض اؾتفازُ هَضز هاضتٌعٗتٖ ًعى ظًگ فَلازّإ إ زاًِ ت٘ي ذَضزگٖ

 کِ تَزُذَضزُ قسُ  ؾغَح هَضفَلَغٕ تِ هطتَط تهاٍٗط تا تغاتق زض ًتاٗج اٗي. تَز ذَاّس کوتط ً٘ع إ زاًِ ت٘ي ذَضزگٖ تِ هقاٍهت تاقس،

 ّإ ظهاى ٍ توپط کَتاُ ّإ ظهاى توپط ًكسُ، ّإ ًوًَِ تطإ تطت٘ة تِ ظزاٖٗ حؿاؾ٘ت ٍ هَضؼٖ ذَضزگٖ ٗکٌَاذت، ذَضزگٖ ت٘اًگط
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Abstract  Article Information 
In this research, UNS S42000 martensitic stainless steel (SS) samples were subjected to tempering 
heat treatment at constant temperature of 550 oC for different time duration, ranging between 0.5 and 

24 h, so as to assess the intergranular corrosion (IGC) behavior of the alloy. The microstructural 

characteristics and electrochemical properties of the alloys were evaluated using scanning electron 
microscopy (SEM) and anodic polarization method, respectively. The localized attack of the samples 

was investigated by potentiodynamic electrochemical impedance spectroscopy (PD-EIS) in the 

transpassive potential region. The results indicated that tempering up to 2 h would be followed by 
severe intergranular attack at martensite lath interfaces; however, the effect of tempering on corrosion 

performance of the alloys would be suppressed at prolonged tempering due to desensitization. 

Moreover, the PD-EIS results revealed that the charge transfer resistance (Rct) values of specimens at 
1.10 V can be employed as a primary criterion in order to assess the localized attack of the martensitic 

SS. In this regard, the lower the Rct value at this DC bias potential, the lower the corrosion resistance 

to the IGC. These results were in good agreement with the SEM morphologies from the surfaces of 
corroded samples, indicating uniform corrosion, severe attack and desensitization for samples 

experiencing no-tempering, short tempering time and prolonged tempering, respectively. 
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 مقدمٍ -1
 ؾطٕ ػٌَاى تا قسُگصاضٕ  )ًام هاضتٌعٗتٖ ًعى ظًگ فَلازّإ

زضنس  18تا  5/10) کطٍم-آّي آل٘اغّإ( AISI تَؾظ 400

 . اٗيتاقٌس ( هٖزضنس ٍظًٖ 2/1تا  1/0) کطتي ٍ( ٍظًٖ کطٍم

-آّي آل٘اغّإ تا هكاتِ ضفتاضٕ، ًعى ظًگ فَلازّإ اظ ًَع

 آل٘اغّا اٗي. زاضًس زضنس 12 حسٍز کطٍم ه٘عاى تا کطٍم

 تِؾطز قسى  ح٘ي زض کِ قسُ هٌجوس δ فطٗتنَضت  تِ

اًساظُ  ؾطز قسى تِ ًطخ کِ ٌّگاهٖ. ٗاتٌس هٖ اؾتحالِ آؾتٌ٘ت

 آؾتٌ٘ت(، جَقکاضٕ قطاٗظ هاًٌس) تاقس ؾطٗغ کافٖ

 .[1]ٗاتس  هٖ اؾتحالِ هاضتٌعٗت تِ قسُ تكک٘ل

ػول٘ات  اظ پؽ ًعى ظًگ فَلازّإ ػوسُ هكکلات اظ ٗکٖ

 إ زاًِ ت٘ي ذَضزگٖ اٗجاز، غ٘طانَلٖ جَقکاضٕ ٍحطاضتٖ 

 ٍ َّٖ٘ٗ آظهَى هاًٌس ق٘و٘اٖٗ آظهَى ّإ ضٍـ. تاقس هٖ

 إ زاًِ ت٘ي ذَضزگٖ تكر٘م جْت هطؾَمعَض  تِ اؾتطاٗکط

 آظهَى ّإ ضٍـ اظ اؾتفازُ اهطٍظُ اها، اؾت قسُ هٖ اؾتفازُ

 کوّٖ تؼ٘٘ي تِ ً٘اظ زل٘ل تِ .[2]اؾت  هتساٍل الکتطٍق٘و٘اٖٗ

حؿاؼ قسى  زضجٔ ضٍّٕا  تأث٘ط آى ٍ کطٍم کاضت٘س اثطات

 آظهَى، 1969 ؾال زض تاض اٍل٘ي، ًعى ظًگ ّإ فَلاز

 زض( EPR) 1الکتطٍق٘و٘اٖٗ پتاًؿَ٘زٌٗاه٘ک ضاکتَ٘اؾَ٘ى

 اًجام [3] کْ٘ال تَؾظ اؾ٘س ؾَلفَضٗک اظ هَلاض 5/2 هحلَل

 EPRتک حلقٔ  ضٍـ 1977 ؾال زض [4] کلاضک ؾپؽ. قس

 01/0هَلاض اؾ٘س ؾَلفَضٗک تِ ّوطاُ  5/0هحلَل  زض ضا

 ASTMاؾتاًساضز ) زاز پ٘كٌْاز هَلاض پتاؾ٘ن تَ٘ؾ٘اًات

G108 )ِتؿ٘اضپَل٘ف قسٓ  ؾغح ً٘اظهٌس ٍ تط ظهاى ضٍقٖ ک 

 EPR آظهَى. تَز( ه٘کطٍهتط 1 هتَؾظ ظتطٕ اًساظُ تا) ػالٖ

 فؼالحؿاؼ قسُ  ّإ هطظزاًِ فقظ کِ اؾت اؾاؼ اٗي تط

 اٗي تٌاتطاٗي،؛ هاًٌس هٖ تاقٖحؿاؼ ًكسُ  ّا زاًِ ذَز ٍ ّؿتٌس

 اظ قسُ ترلِ٘ هٌاعق هقساض گ٘طٕ اًساظُ اظ اؾتفازُ تا آظهَى

حؿاؼ  ه٘عاى، کطٍم کاضت٘س ضؾَتات هجاٍضت زض کطٍم

 تَاى هٖ ضا آظهَى اٗي. آٍضز هٖ زؾت تِ ضا هازُقسى 

 ًْاٗت زض .[5]زاز  اًجامإ  زٍ حلقِ ٗاإ  نَضت تک حلقِ تِ

 اضائِ ضا EPRإ  لقِزٍ ح ضٍـ 1980 ؾال زض [6] آکاقٖ

پطزاذت  ٍ هازُ ّإ آذال ه٘عاىتأث٘ط  ػسم آى هعٗت کِ کطز

 اٍل٘يإ  زٍ حلقِ آظهَى. تاقس هٖ آظهاٗف ًتاٗج تطؾغحٖ 

 اعلاػات. قس تطزُ تکاض آؾتٌ٘تٖ ًعى ظًگ ّإ فَلاز تطإ تاض

 تطإ إ زاًِ ت٘ي ذَضزگٖ تِحؿاؼ قسى  هَضز زض کوتطٕ

 هَجَز EPR اظ اؾتفازُ تا فطٗتٖ-آؾتٌ٘تٖ ًعى ظًگ ّإ فَلاز

 کِ اؾت آى ضٍـ اٗي هعٗت تطٗي هْن، اٗي تط ػلاٍُ. اؾت

 زؾت تِ( DOS) 2حؿاؼ قسى زضجٔ تطإ ضا کوّٖ هقازٗط

 .[7]آٍضز  هٖ

 آظهَى هاًٌس الکتطٍق٘و٘اٖٗ ّإ ضٍـ اظ اؾتفازُ تط ػلاٍُ

EPR ٍ DLEPR
 ًكاى ضا ّا ًوًَِحؿاؼ قسى  ه٘عاى کِ 3

 ً٘ع لکتطٍق٘و٘اٖٗا آظهَى ّإ ضٍـ ؾاٗط اظ، [8-9]زٌّس  هٖ

 فَلازّإ زض إ زاًِ ت٘ي ذَضزگٖ هغالؼِهٌظَض  تِ تَاى هٖ

تِ  تَاى هٖ ّا ضٍـ اٗياظجولِ  کِ تطز تْطُ ًعى ظًگ

 4ؾٌجٖ اهپساًؽ الکتطٍق٘و٘اٖٗ پتاًؿَ٘زٌٗاه٘ک ع٘ف

(PDEIS) ُتَؾظ هفَْم اٗي ًواٗف ًرؿت٘ي .کطز اقاض 

 گطفتِ نَضت 1977 ؾال زض [10-11] ّوکاضاًف ٍ اؾو٘ت

 تَاًؿتٌس ظهاًٖ، 1997 ؾال زض [12]ّوکاضاًف  ٍ ّاظٕ. اؾت

 آى ّإ قاتل٘ت ٍ کاهپَ٘تطّا کِ تركٌس تْثَز ضا ضٍـ اٗي

 اظ إ گؿتطزُ حجن تِ زؾت٘اتٖ اهکاى، چكوگ٘طٕنَضت  تِ

زض . تَزًس کطزُ ؾاظٕ تٌِْ٘ ٍ تؿْ٘ل ضاّا  آى تحل٘ل ٍ ّا زازُ

 اػوال الکتطٍز تِ إ پلِنَضت  تِ پتاًؿ٘ل ،PDEISضٍـ 

 قطاض اضظٗاتٖ هَضز اهپساًؽ ّإ ع٘ف تط آىتأث٘ط  ٍ قسُ

 تطضؾٖ تِ PDEIS ضٍـ اظ اؾتفازُ تا اذ٘ط ؾال٘اى زض گ٘طز. هٖ

 آلَهٌَ٘٘م، [13-14] هٌ٘عٗن هاًٌس هرتلفٖ آل٘اغّإ ذَضزگٖ

. اؾت قسُ پطزاذتِ [16] آلَهٌَ٘٘م -هٌگٌع -هؽ ٍ [15]

 غزقاض ٍ قاضغ ؾ٘کل ٘يزض ح تاض اًتقال هقاٍهت ّوچٌ٘ي

 ٍ الکتطٍزؾغح هكتطک  هقاٍهت اًتقال تاض زض ،[17] تاتطٕ

 ًعى ظًگ فَلاز پؿَ٘ لاِٗ زض تطک اٗجاز، [18] الکتطٍل٘ت

 اٗي تا [20] آؾتٌ٘تٖ ًعى ظًگ فَلاز إ حفطُ ذَضزگٖ ٍ [19]

 ّوکاضاًف ٍ َّاًگ. اؾت گطفتِ قطاض اضظٗاتٖ هَضز ضٍـ

 الکتطٍق٘و٘اٖٗ اهپساًؽ ؾٌجٖ ع٘ف اظ اؾتفازُ تا [21]

 فَلاز الکتطٍق٘و٘اٖٗ اهپساًؽ ضفتاض تطضؾٖ تِ زٌٗاه٘ک

 زضحؿاؼ قسى  اظ هرتلفٖ زضجات تا AISI 304 ًعى ظًگ

-22] ّوکاضاى ٍ پاکك٘ط. پطزاذتٌس پؿَ٘ تطاًؽ ه٘اًٖ هٌغقٔ

 پتاًؿ٘ل ًاحِ٘ زض PDEIS آظهَى ضٍـ اظ اؾتفازُ تا [25

 فَلازّإ إ زاًِ ت٘ي ذَضزگٖ ضفتاض تطضؾٖ تِ پؿَ٘ تطاًؽ

 کٌَى تا اها، اًس پطزاذتِ هرتلف آؾتٌ٘تٖ ٍ زٍپلکؽ ًعى ظًگ

 فَلازّإ إ زاًِ ت٘ي ذَضزگٖ تطضؾٖ هٌظَض تِ ضٍـ اٗي اظ
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 اعلاػات تط ػلاٍُ تتَاى تا ًكسُ اؾتفازُ ًعى هاضتٌعٗتٖ ظًگ

 پتاًؿ٘ل ًاحِ٘ زض ذَضزگٖ هکاً٘عم تؼ٘٘ي) ک٘فٖ

حؿاؼ قسى  ه٘عاى تا اضتثاط زض کوّٖ اعلاػات(، پؿَ٘  تطاًؽ

 .آٍضزتِ زؾت  آل٘اغ

ػول٘ات  تأث٘طتٌاتطاٗي، ّسف اظ پػٍّف حاضط تطضؾٖ 

إ فَلازّإ  زاًِ توپط تط ضفتاض ذَضزگٖ ت٘ي حطاضتٖ

تاقس تا  هٖ PDEISًعى هاضتٌعٗتٖ تا اؾتفازُ اظ ضٍـ  ظًگ

تتَاى ػلاٍُ تط اعلاػات کوّٖ، اعلاػات ک٘فٖ زض ذهَل 

 آٍضز. تِ زؾتّإ هطتَط ذَضزگٖ هَضؼٖ  هکاً٘عم

 

 مًاد ي ريش تحقیق -2
 تا UNS S42000 هاضتٌعٗتٖ ًعى ظًگ فَلازّإ ترتال

 تِ، قسُ زازُ ( ًكاى1جسٍل ) زض کِ ق٘و٘اٖٗ تطک٘ة

 .قسًس زازُ تطـ cm 1×1×1 هؿإٍ اتؼاز تا ّاٖٗ ًوًَِ
 

 UNS S42000 ٖتٗهاضتٌع ًعى ظًگ فَلاز ٖٗا٘و٘ق ة٘تطک(: 1جسٍل )

 (ٍٖظً زضنس)
 گًگرد فسفر مىگىس سیلیسیًم کربه آَه

 008/0 011/0 654/0 407/0 227/0 پایٍ

 تیتاویًم مًلیبدن مس کبالت کريم ویکل

058/0 300/12 027/0 012/0 030/0 002/0> 

 

 UNS S42000ًعى هاضتٌعٗتٖ  ّإ فَلاز ظًگ تواهٖ ًوًَِ

oزق٘قِ زض زهإ  20اتتسا تِ هست 
C 975  کِ تطإ اٗي ًَع اظ

قَز، آؾتٌ٘تِ قسُ ٍ ؾپؽ کَئٌچ قسًس.  فَلازّا تَنِ٘ هٖ

، 5/0ؾاػت ) 24تا  5/0ّإ ظهاًٖ هتفاٍتٖ اظ  ؾپؽ، زض تاظُ

oؾاػت( زض زهإ  24ٍ  5، 2
C 550  ٖتحت ػول٘ات حطاضت

 )توپط( قطاض زازُ قسًس. حؿاؼ قسى

 UNSًعى هاضتٌعٗتٖ  إ فَلاز ظًگ زاًِ ذَضزگٖ ت٘ي

S42000 ِک٘فٖ تط اؾاؼ اؾتاًساضز  نَضت تASTM A763 

گطم اگعال٘ک اؾ٘س تِ ّوطاُ  100زض هحلَل اگعال٘ک اؾ٘س )

cc 900  ه٘کطٍؾاذتاض پؽ اظ اچ  [26]آب هقغط( اًجام قس ٍ

A/cmثاًِ٘ ٍ اػوال جطٗاى  90الکتطٍق٘و٘اٖٗ تِ هست 
2 1 

تَؾظ ه٘کطٍؾکَج الکتطًٍٖ ضٍتكٖ هَضز تطضؾٖ قطاض 

ّإ الکتطٍق٘و٘اٖٗ تا اؾتفازُ اظ ؾل  کلِ٘ آظهَى گطفت.

ًقطُ  کلطٗس-الکتطٍز هطؾَم قاهل الکتطٍز هطجغ ًقطُ ؾِ

(Ag/AgCl ٌٖ٘ه٘لِ پلات ،)ِّا  الکتطٍز کوکٖ ٍ ًوًَِ ػٌَاى ت

ط ػٌَاى الکتطٍز کاضٕ نَضت گطفت. قثل اظ اًجام ّ تِ

 نَضت تِالکتطٍق٘و٘اٖٗ، الکتطٍز کاضٕ  آظهَى

ثاًِ٘  300تِ هست  -V 20/1پتاًؿَ٘اؾتات٘ک زض پتاًؿ٘ل 

پلاضٗعُ قس تا لاِٗ پؿَٕ٘ کِ زض َّا تط ضٍٕ ؾغح ًوًَِ 

ّا قثل اظ  ؾغح کلِ٘ ًوًَِ .[27]تكک٘ل قسُ، تطزاقتِ قَز 

اًجام آظهَى پلاضٗعاؾَ٘ى پتاًؿَ٘زٌٗاه٘ک آًسٕ تا اؾتفازُ اظ 

ٍ  2000، 1000، 600، 400، 220، 80تا اًساظُ  SiCؾٌثازُ 

ظًٖ قسًس. اٗي آظهَى زض هحلَل ً٘ن  تِ تطت٘ة ؾٌثازُ 3000

اظ  mV/s 1ؾَلفَضٗک ٍ تا ًطخ ضٍتف پتاًؿ٘ل  هَلاض اؾ٘س

نَضت گطفت. تواهٖ  V 20/1تا  (OCP) 5اظپتاًؿ٘ل هساض ت

ّإ پلاضٗعاؾَ٘ى پتاًؿَ٘زٌٗاه٘ک آًسٕ تا اؾتفازُ اظ  آظهَى

اًجام قس ٍ  µAutolab3زؾتگاُ پتاًؿَ٘اؾتات/گالَاًَاؾتات 

آظهَى  تحل٘ل قسًس. GPES 4.9 افعاض ًطمًتاٗج تَؾظ 

PDEIS پؿَ٘ ٍ تا پلِ پتاًؿ٘ل  زض ًاحِ٘ پتاًؿ٘ل تطاًؽmV 50 

ٍ  پطزاذت ؾغحّإ فَلاز ظًگ ًعى هرتلف تا  تط ضٍٕ ًوًَِ

هحلَل هكاتِ تا آظهَى پلاضٗعاؾَ٘ى پتاًؿَ٘زٌٗاه٘ک آًسٕ 

قًَس.  هقاٗؿِ قاتلنَضت گطفت تا ًتاٗج حانل تا ٗکسٗگط 

تا اؾتفازُ اظ هحسٍزُ فطکاًؽ  PDEIS ّإ آظهَىکلِ٘ 

mHz 10 – kHz 100  زاهٌِ پتاًؿ٘ل ٍmV 10 ؾتگاُ تَؾظ ز

µAutolab3  ِافعاض ًطمهجْع ت FRA 4.9 .اًجام قسًس 

ٍ ّوچٌ٘ي هَضفَلَغٕ ؾغَح  ّا ًوًَِّإ هتالَگطافٖ  تطضؾٖ

 6ً٘ع تا اؾتفازُ اظ ه٘کطٍؾکَج الکتطًٍٖ ضٍتكٖ ذَضزُ قسُ

(SEM هسل )Cambridge 360 .اًجام قس 
 

 وتایج ي بحث -3
 شدٌ بررسی مًرفًلًشی سطًح اچ -3-1

 ًعى ظًگ فَلاز ّإ ه٘کطٍؾکَپٖ الکتطًٍٖ ًوًَِتهاٍٗط 

 ASTM هغاتق هتالَگطافٖ آظهَى اًجام اظ پؽ هاضتٌعٗتٖ

A763 کِعَض  . ّواىاؾت قسُ زازُ ًكاى (1قکل ) زض 

 ذَضزگٖ زچاض توپط ًكسُ ّإ قَز، ًوًَِ هٖ هكاّسُ

 إ زاًِ ت٘ي ذَضزگٖ تِ تواٗل ػسم ت٘اًگط کِ اًس قسُ إ حفطُ

 ًَاحٖ توپط، ؾاػت 5/0 اًجام تا( الف(. 1) قکل) اؾت تَزُ

 ًاپَ٘ؾتِنَضت  تِ ؾَظًٖ ؾاذتاضفهل هكتطک  هجاٍض

ػول٘ات  ظهاى افعاٗف تا ٍ( ب( 1) قکل) قسُ ذَضزُ

ضؤٗت  قاتل ،حؿاؼ قسُ ّإ هطظزاًِ ؾاػت، 2 تِحطاضتٖ 
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ػول٘ات  تط عَلاًٖ ظهاًٖ ّإ تاظُ زض( ج(. 1) قکل) تاقٌس هٖ

 تِ تواٗل کطٍم، ًفَش زل٘ل تِ ،(ؾاػت 24 ٍ 5حطاضتٖ )

 قسُ اچ ؾغح هَضفَلَغٕ ٍ قسُ کوتط إ زاًِ ت٘ي ذَضزگٖ

 ،( ز1) قکل) تاقس هٖ کوتطٕ إ زاًِ ت٘ي ذَضزگٖ اظ حاکٖ

 .قَز کِ زض ازاهِ تَض٘حات ت٘كتطٕ زضتاضُ آى اضائِ هٖ ُ(
 

 
هاضتٌعٗتٖ ًعى  قسُ فَلاز ظًگ اچ ؾغَح اظ SEM طٗتهاٍ(: 1قکل )

 5ؾاػت، ز(  2ؾاػت، ج(  5/0 ؾاػت، ب( 0توپط قسُ تِ هست: الف( 

 ؾاػت 24ُ(  ؾاػت ٍ

 آزمًن پلاریساسیًن پتاوسیًدیىامیک آودی -3-2

 هاضتٌعٗتٖ تا ًعى ظًگ فَلاز آًسٕ پلاضٗعاؾَ٘ى هٌحٌٖ

هحلَل ً٘ن هَلاض  زض هتفاٍتحؿاؼ قسى  زضجات

 کِعَض  . ّواىاؾت قسُ اضائِ (2قکل ) زض ؾَلفَضٗک اؾ٘س

 ًكاى ذَز اظ پؿَ٘-اکتَ٘ ضفتاض ّا ًوًَِ کلِ٘، قَز هٖ هكاّسُ

تِ ٍجَز  پؿَ٘ تطاًؽ ٍ پؿَ٘، اکتَ٘ پتاًؿ٘ل ًَاحٖ ٍ زازُ

ّا کِ  ًوًَِ( ipas) پؿَ٘ جطٗاى زاًؿ٘تِ، ّوچٌ٘ي. اؾت آهسُ

ػٌَاى حساقل زاًؿ٘تِ جطٗاى زض ًاحِ٘ پتاًؿ٘ل پؿَ٘ تؼ٘٘ي  تِ

 کِگًَِ  . ّواىاؾت قسُ آٍضزُ (3) قَز، زض قکل هٖ

ػول٘ات حطاضتٖ حؿاؼ  ظهاى افعاٗف تا، قَزٖ ه هلاحظِ

کِ اٗي  ٗاتس هٖ افعاٗف پؿَ٘ جطٗاى زاًؿ٘تِ، ؾاػت 2 تاقسى 

ت٘كتط زض ًَاحٖ  ػَ٘ب تا پؿَ٘ لاِٗ تكک٘ل زل٘ل تِ هَضَع،

ػول٘ات  تط عَلاًّٖإ  ظهاى زض اها؛ اؾت قسُ اظ کطٍم ترلِ٘

ٗاتس  هٖ کاّف پؿَ٘ جطٗاى زاًؿ٘تِ، ؾاػت( 24ٍ  5) حطاضتٖ

 زض ضٗع ه٘کطٍؾاذتاض اظ تاظٗاتٖ ًاقٖ ٗاتْثَز تركٖ  اثط تِ کِ

قسُ کِ اهکاى ًفَش  هطتَط هاضتٌعٗتٖ ًعى ظًگ فَلازّإ

 کٌس. قسُ اظ کطٍم ضا فطاّن هٖ کطٍم تِ ًَاحٖ ترلِ٘
 

 
هاضتٌعٗتٖ تا  ًعى ظًگ فَلاز ٕآًس َى٘عاؾٗپلاض ًوَزاض(: 2قکل )

 ّإ توپط هتفاٍت ظهاى
 

 
ّإ توپط  هاضتٌعٗتٖ تا ظهاى ًعى ظًگ فَلاز َ٘پؿ اىٗجط تِ٘زاًؿ(: 3قکل )

 هتفاٍت.
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امپداوس الکتريشیمیایی  سىجی طیف -3-3

 پتاوسیًدیىامیک

 ّإ پتاًؿ٘ل زض کِ ّا ًوًَِ الکتطٍق٘و٘اٖٗ اهپساًؽ ّإ ع٘ف

 ٍلت( 20/1تا  95/0) پؿَ٘ تطاًؽ ًاحِ٘ اظ هرتلفٖ اػوالٖ

. اؾت قسُ زازُ ًكاى (4زض قکل )، اؾتآهسُ  زؾت تِ

 ظهاى تا ّا ًوًَِ، قَز هٖ هكاّسُ ًوَزاضّا اٗي زضعَض  ّواى

AC پاؾد زٍحؿاؼ قسى،  اظ هتفاٍتٖ
 تِ تَجِ تا ضا هتفاٍت 7

 :زٌّس هٖ ًكاى ذَز اظ اػوالٖ ٍلتاغ

 05/1ٍ  00/1 ،95/0 اػوالٖ پتاًؿ٘ل زض تَاى هٖ ضا اٍل ًاحِ٘

 ٗک قاهل کِ( ج، ب، الف (4قکل )) ًوَز هكاّسُ ٍلت

زض اٗي . اؾت ًاتوام القاٖٗ حلقِ  ٗک ّوطاُ تِ لْ٘سُ زاٗطُ ً٘ن

 زض پتاًؿ٘ل افعاٗف تا کِ ًوَز هكاّسُ تَاى هٖ ًوَزاضّا

 لْ٘سُ زاٗطُ ً٘ن قغط، ٍلت 05/1تا  95/0 پتاًؿ٘ل هحسٍزُ

 ً٘ع القاٖٗ حلقِ ٍ قسُتط  کَچک ذاظًٖ حلقِ تِ هطتَط

 لاِٗ اًحلال زل٘ل تِ ذاظًٖ حلقِ حضَض. قَز هٖ تط کاهل

 ًَاحٖ زض پؿَ٘ لاِٗ جساٗف تِ ذاظًٖ حلقِ ٍ تَزُ پؿَ٘

 تكک٘ل زل٘ل تِ کِقکل ) ٖؾَظً ؾاذتاض زض ّا هطظزاًِ هجاٍض

 .قَز هٖ هطتثظ( اؾت قسُ ترلِ٘ کطٍم اظ کطٍم کاضت٘س

 پتاًؿ٘ل زض ّا ًوًَِ الکتطٍق٘و٘اٖٗ اهپساًؽ ؾٌجٖ ع٘ف پاؾد

 زض ذاظًٖ حلقِ ٗک (، قاهل( ز4ٍلت )قکل ) 10/1

 ّإ فطکاًؽ زض القاٖٗ حلقِ ٗک ّوطاُ تِ تالا ّإ فطکاًؽ

 زض ٍلت، 05/1 پتاًؿ٘ل زض ًاقم القاٖٗ حلقِ. تاقس هٖ پاٗ٘ي

 زل٘ل تِ کِ( ز( 4قکل )) قسُ تکو٘ل ٍلت، 10/1پتاًؿ٘ل 

 ؾاذتاض ّإ هطظزاًِ هجاٍض ًَاحٖ زض پؿَ٘ لاِٗ کاهل ٍاجصب

 پتاًؿ٘ل زض اًتقال تاض هقاٍهت، ًت٘جِ زض. تاقس هٖؾَظًٖ قکل 

تأث٘ط ػول٘ات  هقاٗؿِ تطإ تَاى هٖ ٍلت ضا 10/1 اػوالٖ

 ًعى ظًگ فَلازّإحؿاؼ قسى  ه٘عاى تط توپطحطاضتٖ 

اظ پتاًؿ٘ل تِ ت٘كتط  افعاٗف تا. زاز قطاض اؾتفازُ هَضز هاضتٌعٗتٖ

ٍلت )قکل  20/1ٍ  15/1ّإ  پتاًؿ٘ل اػوال ٍ ٍلت 10/1

 تطٕ کَچک القاٖٗ حلقِ ّوچٌ٘ي ٍ ذاظًٖ حلقِ، (ٍ ،( 4ُ)

 هكتطک ؾغح زض هَضؼٖ ذَضزگٖ قست ٍ قسُ تكک٘ل

 ٗاتس. هٖ افعاٗف

 

 
 تاهاضتٌعٗتٖ  ًعى ظًگ فَلاز ّٕا ًوًَِ AC پاؾد(: 4قکل )

( ب ،V 95/0( الف: ٖاػوال ل٘پتاًؿ زض حؿاؼ قسى اظ ٖهرتلف ّإ ظهاى

V 00/1، ج )V 05/1، ز )V 10/1، ُ )V 15/1  ٍٍ )V 20/1. 
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 حلقِ، زٍپلکؽ ٍ آؾتٌ٘تٖ ًعى ظًگ فَلازّإ تا هقاٗؿِ زض

 فَلاز تطإ [28]زٍم  القاٖٗ حلقِ ٗا [27]ثاًَِٗ  ذاظًٖ

 تِ اهط اٗي کِ اؾت ًكسُ هكاّسُ هاضتٌعٗتٖ ًعى ظًگ

 تا هقاٗؿِ زض فَلازّا اظ گطٍُ اٗي ظطٗف ضٗعؾاذتاض

. قَز هٖ زازُ ًؿثت ًعى آؾتٌ٘تٖ ٍ زٍپلکؽ فَلازّإ ظًگ

 ؾثة هاضتٌعٗتٖ ًعى ظًگ فَلازّإ زض ظطٗف ضٗعؾاذتاض

، تٌاتطاٗي ٗافتِ ٍ افعاٗف کاتس تِ آًس ؾغح ًؿثت تا قَز هٖ

، زضًت٘جِ ٍ زاقتِ ٍجَز کوتطٕ إ حفطُ ذَضزگٖ تِ تواٗل

 ٍ ًوَزُ ػول فؼال ًَاحٖػٌَاى  تِ هطظزاًِ اعطاف ًَاحٖ

 .قًَس ذَضزُ

 ّإ زازُ  تطاظـ هٌظَض تِ هؼازل الکتطٗکٖ هساضّإ

 فَلاز ّإ ًوًَِ الکتطٍق٘و٘اٖٗ اهپساًؽ ؾٌجٖ ع٘ف

 آى زض کِ قسُ زازُ ( ًكاى5)  قکل زض هاضتٌعٗتٖ ًعى ظًگ

Rs هحلَل هقاٍهت ،Rct تاض اًتقال هقاٍهت ،CPE فاظ ػٌهط 

 ًتاٗج. اؾت القاگط L ٍ پلاضٗعاؾَ٘ى هقاٍهت Rp، ثاتت

EIS ّإ زازُ تطاظـ اظ حانل
 قسُ آٍضزُ (2جسٍل ) زض 8

 .اؾت
 

 
ّإ  زازُ تطاظـ کطزى(: هساض الکتطٗکٖ هؼازل تِ هٌظَض 5قکل )

ؾٌجٖ اهپساًؽ الکتطٍق٘و٘اٖٗ هطتَط تِ: )الف( ًاحِ٘ اٍل پتاًؿ٘ل  ع٘ف

پؿَ٘  ٍلت( ٍ )ب( ًاحِ٘ زٍم پتاًؿ٘ل تطاًؽ 05/1تا  95/0پؿَ٘ ) تطاًؽ

 ٍلت(. 20/1تا  10/1)

 

 

 

 

 

 فَلازّإ EIS ًوَزاض تطاظـ اظ حانل پاضاهتطّإ (: هقازٗط2جسٍل )

 هاضتٌعٗتٖ ًعى ظًگ
E t Rct CPE×E-5 L RP 
V h ohm.cm2 F.cm-2.sn-1 H.cm-2 ohm.cm2 

95/0 

0 5290 09/9 - - 
5/0 3200 5/20 - - 

2 2488 9/16 - - 
5 3720 3/11 - - 

24 4210 2/11 - - 

00/1 

0 1409 12 - - 
5/0 951 9/28 - - 

2 746 1/33 - - 
5 1340 2/16 - - 

24 1343 5/13 - - 

05/1 

0 670 1/17 - - 
5/0 563 6/28 - - 

2 445 9/36 - - 
5 575 8/18 - - 

24 597 2/16 - - 

10/1 

0 427 5/13 873 290 

5/0 278 12 624 196 

2 241 7/33 577 172 

5 302 8/26 676 227 

24 327 7/14 718 236 

15/1 

0 356 2/12 768 295 

5/0 219 2/13 510 209 

2 205 1/22 464 176 

5 296 9/13 629 269 

24 306 1/15 671 270 

20/1 

0 337 9/13 719 257 

5/0 209 6/21 471 167 

2 179 27 415 143 

5 212 7/10 485 183 

24 227 2/13 547 195 

 

تَاى ت٘اى ًوَز کِ تا افعاٗف  ( ه2ٖتا تَجِ تِ ًتاٗج جسٍل )

( Rctاًتقال تاض )پؿَ٘، هقاٍهت  پتاًؿ٘ل زض هحسٍزُ تطاًؽ

ٕ لاِٗ اًحلال آًسٗاتس کِ تِ هؼٌٖ افعاٗف ه٘عاى  کاّف هٖ

پؿَ٘ ٍ کاّف هقاٍهت تِ ذَضزگٖ ٗکٌَاذت زض 

 V 10/1تالاتط اؾت. تکو٘ل حلقِ القاٖٗ زض  ّإ پتاًؿ٘ل

ؾاذتاض ظطٗف  فهل هكتطکإ زض  زاًِ ت٘اًگط ذَضزگٖ ت٘ي

تَزُ ٍ هقاٍهت اًتقال تاض ٍ هقاٍهت  ؾَظًٖ قکلٍ 

هٌظَض هقاٗؿِ کوّٖ  تَاى تِ پلاضٗعاؾَ٘ى زض اٗي پتاًؿ٘ل ضا هٖ

فَلاز ظًگ ًعى هاضتٌعٗتٖ هَضز اؾتفازُ  حؿاؼ قسىه٘عاى 

 470اظ  تط کَچکتٌاتطاٗي، هقساض هقاٍهت اًتقال تاض ؛ قطاض زاز

 حؿاؼ قسىتا پتاًؿ٘ل هصکَض ت٘اًگط  PDEISپؽ اظ اًجام 

إ  زاًِ ٘يتؾاذتاض فَلاز ظًگ ًعى هاضتٌعٗتٖ تِ ذَضزگٖ 
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قَز تا حلقِ  تاقس. افعاٗف پتاًؿ٘ل اػوالٖ هَجة هٖٖ ه

تكک٘ل قسُ ٍ هقاٍهت تِ ذَضزگٖ  تطٕ کَچکالقاٖٗ 

 إ کاّف ٗاتس. زاًِ ت٘ي

ؾٌجٖ  حانل اظ ؾغَح پؽ اظ اًجام ع٘ف SEMتهاٍٗط 

 V 10/1  ٍV ّإ پتاًؿ٘لالکتطٍق٘و٘اٖٗ پتاًؿَ٘زٌٗاه٘ک زض 

( ًكاى زازُ قسُ 7( ٍ قکل )6تِ تطت٘ة زض قکل ) 20/1

ّا تِ  قَز، ؾغح کلِ٘ ًوًَِ کِ هكاّسُ هٖ عَض ّواىاؾت. 

زل٘ل ذَضزگٖ هَضؼٖ زچاض ًاّوَاضٕ قسُ کِ اٗي هَضَع 

ؾاذتاض ظطٗف فَلازّإ  فهل هكتطکتِ ذَضزگٖ 

ِ هغالؼات قَز. تا تَجِ تٖ هًعى هاضتٌعٗتٖ هطتَط  ظًگ

تَاًس هَجة اٗجاز الواى القاٖٗ زض ٖ هپ٘ك٘ي، ظتطٕ ؾغح 

تٌاتطاٗي، الواى القاٖٗ هَجَز زض ؛ [29]فَلازّا قَز  ACپاؾد 

ٍاجصب  ظهاى ّن تأث٘طتَاًس تِ زل٘ل ٖ هّا  ًوًَِ EISپاؾد 

ظ ٕ ترلِ٘ قسُ اّا فهل هكتطکلاِٗ پؿَ٘ زض ًَاحٖ هجاٍض 

کطٍم ٍ ًاّوَاضٕ ؾغح ًاقٖ اظ ذَضزگٖ ؾاذتاض ظطٗف 

 هاضتٌعٗتٖ تاقس.

 

 

 

 

 

 
 ذَضزُ قسُ ؾغَح اظضٍتكٖ تهاٍٗط ه٘کطٍؾکَپٖ الکتطًٍٖ (: 6قکل )

 2ؾاػت، ج(  5/0ؾاػت، ب(  0ّإ توپط قسُ تِ هست: الف(  ًوًَِ

 ل٘پتاًؿ تا PDEIS آظهَى اظ پؽؾاػت  24ؾاػت، ُ(  5ؾاػت، ز( 

 V 10/1ٖ اػوال
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قسُ  ؾغَح ذَضزُ اظضٍتكٖ تهاٍٗط ه٘کطٍؾکَپٖ الکتطًٍٖ (: 7قکل )

 2ؾاػت، ج(  5/0ؾاػت، ب(  0ّإ توپط قسُ تِ هست: الف(  ًوًَِ

 ل٘پتاًؿ تا PDEIS آظهَى اظ پؽؾاػت  24ؾاػت، ُ(  5ؾاػت، ز( 

 V 20/1ٖ اػوال

(، تطإ 7( ٍ قکل )6ػلاٍُ تط اٗي، تا تَجِ تِ قکل )

قکل اًس ) ًعى هاضتٌعٗتٖ کِ توپط ًكسُ فَلاز ظًگّإ  ًوًَِ

ٗکٌَاذتٖ اٗجاز  ًؿثتاً(، ذَضزگٖ ( الف7ٍ قکل ) ( الف6)

ؾاػت(  2ؾاػت ٍ  5/0ٕ )تط کَتاُّإ ظهاًٖ  قسُ ٍ زض تاظُ

اًس، ه٘عاى  توپط قطاض گطفتِ ػول٘ات حطاضتّٖا تحت  کِ ًوًَِ

( 6آهسُ اؾت )قکل ) تِ ٍجَزذَضزگٖ هَضؼٖ ت٘كتطٕ 

ػول٘ات (؛ اها تا افعاٗف ظهاى ج ،( ب7ٍ قکل )ج  ،ب

ّإ کطٍم اظ  ؾاػت، اهکاى ًفَش اتن 2تِ ت٘كتط اظ  حطاضتٖ

ّا ٍجَز زاقتِ ٍ زضًت٘جِ، اظ قست  زضٍى زاًِ تِ هطظزاًِ

ٍ قکل  ُ ،( ز6إ کاؾتِ قسُ اؾت )قکل ) زاًِ ذَضزگٖ ت٘ي

اًتقال تاض ٍ (. اٗي ًتاٗج زض تغاتق تا هقازٗط هقاٍهت ُ ،( ز7)

تٌاتطاٗي، ؛ ((2تاقس )جسٍل ) ّا هٖ هقاٍهت پلاضٗعاؾَ٘ى ًوًَِ

تا  ّا آى PDEISّاٖٗ کِ  ًوًَِ SEMتا اؾتفازُ اظ تهاٍٗط 

إ  زاًِ تَاى ذَضزگٖ ت٘ي اًجام قسُ، هٖ V 10/1پتاًؿ٘ل 

ًعى هاضتٌعٗتٖ ضا هَضز تطضؾٖ قطاض زاز.  فَلاز ظًگ

، فاقس ذَضزگٖ ّإ غ٘طحؿاؼ کِ ًوًَِ نَضت تسٗي

ؾَظًٖ تَزُ  ؾاذتاض فهل هكتطکهَضؼٖ زض ًَاحٖ هجاٍض 

تاقٌس، ًَاحٖ  إ هٖ زاًِ ّاٖٗ کِ هؿتؼس ذَضزگٖ ت٘ي ٍ ًوًَِ

قًَس. ػلاٍُ تط  ّا زچاض ذَضزگٖ قسٗسٕ هٖ هجاٍض هطظزاًِ

إ تَزُ ٍ اثط  زاًِ ّاٖٗ کِ هؿتؼس ذَضزگٖ ت٘ي اٗي، ًوًَِ

ذَضزُ ز، هَضفَلَغٕ ؾغَح ٍجَز زاض ّا آىزض  تْثَز تركٖ

ذَضزگٖ تطک٘ثٖ )هَضؼٖ ٍ ٗکٌَاذت(  نَضت تِ قسُ

إ کِ  قَز کِ ظتطٕ ؾغح آى زض هقاٗؿِ تا ًوًَِ هكاّسُ هٖ

 توپط ًكسُ، ت٘كتط اؾت.
 

 گیری وتیجٍ -4
ّإ فَلاز  إ ًوًَِ زاًِ زض اٗي پػٍّف، ذَضزگٖ ت٘ي

ّإ ظهاًٖ هرتلفٖ تحت  ًعى هاضتٌعٗتٖ کِ زض تاظُ ظًگ

توپط قطاض گطفتِ تَزًس، تا اؾتفازُ اظ  ػول٘ات حطاضتٖ

ّإ هطؾَم ک٘فٖ، پلاضٗعاؾَ٘ى پتاًؿَ٘زٌٗاه٘ک آًسٕ  ضٍـ

ؾٌجٖ اهپساًؽ الکتطٍق٘و٘اٖٗ  ٍ ّوچٌ٘ي ضٍـ ًَٗي ع٘ف

 SEMپتاًؿَ٘زٌٗاه٘ک هَضز تطضؾٖ قطاض گطفتٌس. تهاٍٗط 

 2ّا تا  ى زاز کِ توپط ًوًًَِكا ّا ًوًَِهطتَط تِ ه٘کطٍؾاذتاض 

قَز، اها  إ هٖ زاًِ ؾاػت هَجة تكسٗس ذَضزگٖ ت٘ي

 تْثَز تركٖتِ زل٘ل اثط  ػول٘ات حطاضتّٖإ عَلاًٖ  ظهاى
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قَز. ًتاٗج  إ هٖ زاًِ هَجة کاّف تواٗل تِ ذَضزگٖ ت٘ي

ًعى  آظهَى پلاضٗعاؾَ٘ى پتاًؿَ٘زٌٗاه٘ک فَلاز ظًگ

ّا تَزُ ٍ تا  ؿَ٘ تطإ کلِ٘ ًوًَِپ-هاضتٌعٗتٖ ت٘اًگط ضفتاض فؼال

ؾاػت، زاًؿ٘تِ جطٗاى پؿَ٘ افعاٗف  2افعاٗف ظهاى توپط تا 

هطتَط تِ ضٍـ  AC. پاؾد ٗاتس هٖٗافتِ ٍ ؾپؽ کاّف 

PDEIS ّا حاکٖ اظ ضفتاض  پؿَ٘ ًوًَِ زض ًاحِ٘ پتاًؿ٘ل تطاًؽ

ّإ اػوالٖ هرتلف ٍ ّوچٌ٘ي،  ّا زض پتاًؿ٘ل هكاتِ ًوًَِ

تا  10/1ٍلت ٍ  05/1تا  95/0ًاحِ٘ پتاًؿ٘ل هجعا )ٍجَز زٍ 

ّا تَز.  ٍلت( تا هساضّإ الکتطٗکٖ هتفاٍت تطإ ًوًَِ 20/1

 10/1ٕ زض پتاًؿ٘ل ّا ًوًَِػلاٍُ تط اٗي، هقاٍهت اًتقال تاض 

ٍلت زض ًاحِ٘ تطاًؽ پؿَ٘ کِ حلقِ القاٖٗ هطتَط تِ ٍاجصب 

ػٌَاى  تِقَز  تکو٘ل هٖ حؿاؼ قسُلاِٗ پؿَ٘ زض ًَاحٖ 

إ اٗي ًَع اظ  زاًِ هؼ٘اضٕ تطإ هقاٗؿِ ذَضزگٖ ت٘ي

گطفتِ قس کِ ًتاٗج تغاتق تؿ٘اض  زض ًظطًعى  فَلازّإ ظًگ

الکتطٍق٘و٘اٖٗ ٍ پلاضٗعاؾَ٘ى  ذَتٖ تا آظهَى اچ

ذَضزُ پتاًؿَ٘زٌٗاه٘ک آًسٕ زاقتٌس. هَضفَلَغٕ ؾغَح 

ّا هإٗس  تط ضٍٕ ًوًَِ PDEISپؽ اظ اًجام آظهَى  قسُ

ٍ اًحلال ف٘لن پؿَ٘ تِ ّوطاُ  ّإ اًحلال لاِٗ پؿَ٘ کاً٘عمه

 تِ تطت٘ةقسُ اظ کطٍم  ٍاجصب لاِٗ پؿَ٘ زض ًَاحٖ ترلِ٘

تٌاتطاٗي، تا ؛ پؿَ٘ تَزًس تطإ ًاحِ٘ اٍل ٍ زٍم پتاًؿ٘ل تطاًؽ

ّا  ٍ هقاٗؿِ هقاٍهت اًتقال تاض ًوًَِ PDEISاؾتفازُ اظ ضٍـ 

َاى ه٘عاى تواٗل تِ ت ٍلت هٖ 10/1زض پتاًؿ٘ل اػوالٖ 

کوّٖ )هقاٍهت اًتقال  نَضت تِضا  ّا آىإ  زاًِ ذَضزگٖ ت٘ي

 ذَضزُ قسُتاض زض اٗي پتاًؿ٘ل( ٍ ک٘فٖ )هَضفَلَغٕ ؾغَح 

 پؽ اظ اًجام آظهَى زض اٗي پتاًؿ٘ل( هَضز تطضؾٖ قطاض زاز.
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