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 چكيذه
ٗ    ٔٙیعيٓ ٚ آِیبغٞبی آٖ ثٝ زِیُ زاقتٗ ذٛال ٚيػٜ اظ لجیُ چٍبِی ثؿیبض وٓ، اؾتحىبْ ٚيػٜ ثاب،، ْطفیام ٔیطايای فاٛق     وابضی ٚ   اِٗابزٜ، لبثّیام ٔبقای

زِیاُ فٗبِیام   ٝ وبضپصيطی ٖبِی پتب٘ؿیُ ثب،يی زض وبضثطزٞبی نٙٗتی ٘ٓیط نٙبيٕ ٞٛافًب، ذٛزضٚؾبظی ٚ تجٟیعات ٔربثطاتی زاض٘س. ثب ايٗ حبَ، ٔٙیعيٓ ث

اوؿیسٞبی آِٛٔیٙیٓ ٚ تیتاب٘یٓ، ٔحبفٓام وٕای اظ    زٞس ثطذلاف  پصيطتطيٗ ٖٙبنط فّعی اؾم ٚ اوؿیسی وٝ تكىیُ ٔی قیٕیبيی شاتی ثب، يىی اظ ٚاوٙف

زٞای   پٛقاف بی آٖ ٞبی ثٟجٛز ذٛال ؾُحی ايٗ فّاع ٚ آِیبغٞا   ظيط،يٝ زاضز وٝ ثبٖث ايجبز ٔحسٚزيم زض اؾتفبزٜ ٌؿتطزٜ آٖ قسٜ اؾم. يىی اظ ضٚـ

زٞی جسيس ٌعيٙٝ ٔٙبؾت ثطای اٖٕبَ يه ،يٝ ؾطأیىی ٔمبْٚ ثاٝ   ( ثٝ ٖٙٛاٖ يه فطآيٙس پٛقفPEOزٞی اوؿیسقسٖ اِىتطِٚیتی پلاؾٕب ) اؾم. پٛقف

ٞاب ٚ   ٘ٓیاط تاطن   ثبقاس. اياٗ پٛقاف زاضای ٖیاٛثی     ذٛضزٌی ٚ ؾبيف ثط ضٚی فّعاتی ٔب٘ٙس ٔٙیعيٓ وٝ تٕبيُ ظيبزی ثطای ايجبز فیّٓ پؿایٛ زاض٘اس، ٔای   

ٞابی وابٔزٛظيتی،    قٛز. اؾتفبزٜ اظ ٘ب٘ٛشضات زض اِىتطِٚیام، ثاب ايجابز پٛقاف     ٞبيی اؾم وٝ ثبٖث ٘فٛش ضاحم ٖٛأُ ذٛض٘سٜ ثٝ ظيط ،يٝ فّعی ٔی ترّرُ

قاٛز ٚ ٟ٘بيتاب    ا٘جبْ ٔای تط  ٞبی پٛقف ؾرم ٞبی ذٛض٘سٜ ثیٗ ،يٝ تط ٚ ٘فٛش يٖٛ قٛز. زض ايٗ حبِم پٛقف فكطزٜ ٞبی ٔٛجٛز ٔی ٔٛجت وبٞف ترّرُ

ٚ  PEOی  ٞب قٛز. زض ايٗ ُٔبِٗٝ تبثیط ٘ب٘ٛشضات ضٍ٘سا٘ٝ اوؿیس ضٚی ثط ثٟجٛز پٛقف ٔٙجط ثٝ ثٟجٛز ٔمبٚٔم ثٝ ذٛضزٌی ٚ ٔمبٚٔم ثٝ ؾبيف ايٗ آِیبغ ٔی

 قٛز. اِىتطِٚیم ثطضؾی ٔیؾبظٚوبضٞبی اذتلاٌ آٟ٘ب زض 
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Abstract 
Magnesium and its alloys have unique properties, including low density, high specific strength, excellent damping capacity, and excellent 

workability. These qualities have made them extremely attractive for aerospace and automotive telecommunications equipment 

applications. Magnesium is highly reactive due to its high intrinsic chemical activity. However, the oxide it forms has little substrate 

protection, unlike aluminum titanium oxides, thus limiting its widespread use. One way to improve the surface properties of this metal 

and its alloys is coating. Plasma electrolytic oxidation (PEO) as a new coating process is a good option for applying a corrosion abrasion-

resistant ceramic layer to metals like magnesium that strongly form a passive film. This coating has crack, porosity, and defects that allow 

corrosive agents to penetrate the metal layer easily. The use of nanoparticles in the electrolyte reduces existing porosity by creating 

composite coatings. In this case, more compact coating and diffusion of corrosive ions between the coating layers are harder, thus 

improving alloys' corrosion resistance and abrasion resistance. This study investigates the effect of zinc oxide pigment nanoparticles on 

improving PEO coatings and their mixing mechanisms in the electrolyte. 
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فرد نیما رهبری

 مقذمه -1
 ٓ ٗ  ثاب  آٖ آِیبغٞابی  ٚ ٔٙیاعي ُ  اظ یا ػٜيا ٚ ذاٛال  زاقات ؾاجىی   لجیا

(g/cm374/1ْاؾتحىب ،) حفبْام ٚ  ٔٙبؾات  ٌطی ضيرتٝ ٚيػٜ ثب،، لبثّیم 

ُ  أٛاج ثطاثط زض  زض وبضثطزٞابی  یا اِٗابزٜ  فاٛق  اِىتطٚٔغٙبَیؿی، پتب٘ؿای

ٝ  حبَٗ یزضٖزاض٘س.  اِىتطٚ٘یه ٚ ٞٛافًب، اتٛٔجیُ نٙبيٕ ٘ٓیط ٟٔٙسؾی  ثا

ُ  ٚ ثاب،  فٗبِیم قیٕیبيی ّٖم  ذاٛال  ٔٙفای  ثؿایبض  اِىتطيىای  پتب٘ؿای

ٓ  آِیبغٞابی  زِیُ وبضثطز ٕٞیٗ ، ثٝزٞٙس یٔ اضائٝ يٗیفی زٌیذٛض  ٔٙیاعي

ی ٔرتّفی ثطای ثٟجٛز ذٛال ؾُح بتیّٖٕ. [1-3] ٌطزيسٜ اؾم ٔحسٚز

ٞابی   اؾم. پٛقاف  قسٜ  ا٘جبْذٛضزٌی ٚ ؾبيكی ٔٙیعيٓ ٚ آِیبغٞبی آٖ 

ٖ ، [8][، آ٘اسايعيًٙ  6، 7[، آثىبضی اِىتطيىای ] 4، 5تجسيّی ]  اوؿیسقاس

ٞبی ضؾٛة اظ  فطآيٙسٚ  [10]ٞبی پّیٕطی  ، پٛقف[9]اِىتطِٚیتی پلاؾٕب 

 ٞبی انلاح ؾُح ايٗ آِیبغٞب ٞؿتٙس.  ضٚـ اظجّٕٝ [11]فبظ ثربض 

اظ ٔاٛاز  زض آٟ٘ب ؾبظی زقٛاض ثٛزٜ ٚ  ٞبی ٘بٔجطزٜ، زاضای ٔطاحُ آٔبزٜ ضٚـ

قٛز. ٖالاٜٚ ثاط اياٗ اوااط اياٗ       یقیٕیبيی ؾٕی ثب غّٓم ثب، اؾتفبزٜ ٔ

ٞب ثطای حفبْم زض ثطاثط ذٛضزٌی ٘بوبفی ثٛزٜ ٚ ثٙابثطايٗ ٘یبظٔٙاس    پٛقف

، CVDٞبی زيٍط ٔب٘ٙس   فطآيٙسّٖٕیبت تىٕیّی ٚ يب پٛقف ثب٘ٛيٝ ٞؿتٙس. 

PVD  پٛقاف ٞؿتٙس. زض ٔمبثُ  ٙٝيپطٞعٚ ّٖٕیبت ِیعضPEO     ٖالاٜٚ ثاط

ثبٖث افعايف ٔمبٚٔم ثٝ  ؿميظٍ یٔحاضظاٖ ثٛزٖ، ثب اِىتطِٚیم ؾبظٌبض ثب 

ٝ   ذٛضزٌی ٔی ٖ ٞابی اوؿایسی تٛؾاٍ ضٚـ     قٛز. ايجابز ،يا  اوؿیسقاس

ٞابی   ( يىی اظ ضٚـPEO) 1اِىتطِٚیتی پلاؾٕب اوؿیسقسٖٔیىطٚ لٛؼ يب 

ٞبی ٔمبْٚ ثٝ ذٛضزٌی ٚ ؾبيف ثاط ضٚی   ٘ؿجتبً جسيس ثطای اٖٕبَ پٛقف

 فطآيٙاس ٞاب اؾام.    بی آٖفّعاتی چٖٛ آِٛٔیٙیٓ، تیتب٘یٓ، ٔٙیعيٓ ٚ آِیبغٞا 

PEO ِثٛزٜ ٚ ذٛال ذٛضزٌی ٚ ؾُحی ضا  نطفٝ ثٝ ٔمطٖٚالتهبزی  اظِحب

ٞبی ايجبزقسٜ ثب ايٗ ضٚـ چؿجٙسٌی ٚ ؾاطٖم   ثركس. پٛقف ثٟجٛز ٔی

)ٔب٘ٙاس اِىتاطِٚؽ،    زٞای  پٛقاف ٞبی  ضقس ثیكتطی ٘ؿجم ثٝ ؾبيط ضٚـ

 . [12-17] ( زاض٘سPVD/CVDآثىبضی، 

قٛ٘س: ،يٝ  ٔجعا تمؿیٓ ٔی  يٝزٚ،اظ ايٗ ضٚـ ثٝ  آٔسٜ زؾم ثٝٞبی  پٛقف

ٔتطاوٓ زاذّی ٚ ،يٝ ٔترّرُ ذبضجی. ثب تٛجٝ ثٝ ايٙىٝ أطٚظٜ اؾتفبزٜ اظ 

ٞاب ثاطای    ضٚ٘س ضٚ ثٝ ضقسی زاضز، ا٘جابْ ثطضؾای   PEO زٞی پٛقفضٚـ 

ٔٙیعيٕی ضا ثب اؾتفبزٜ  ٝي، طيظل ذٛضزٌی  اٖٕبَ پٛقكی وٝ ثتٛاٖ ذٛا

ٞب  ضؾس. ايٗ لبثّیم ضٚـ ٞطچٝ ثیكتط ثٟجٛز ثركیس، ،ظْ ثٝ ٘ٓط ٔی اظايٗ

ثٝ ٔكرهبت ،يٝ اوؿایسی )تطویات فابظی، ياربٔم ،ياٝ اوؿایسی ٚ       

ؾبذتبض ٖیٛة ٔٛجٛز زض ،ياٝ اوؿایسی( ٚ ٔحایٍ ذٛض٘اسٜ )َجیٗام ٚ      

ٞابی   پٛقاف ( ثؿاتٍی زاض٘اس.   ، زٔب ٚ غیاطٜ pHٞبی ذٛض٘سٜ،  غّٓم يٖٛ

ٖ تٛا٘ٙس جّاٛی ٘فاٛش    تط ثبيربٔم ثیكتط، ثؿیبض ثٟتط ٔی ٔتطاوٓ  ٞابی  ياٛ

 . [18-23] ذٛض٘سٜ ضا ثٍیط٘س

ايجابز   فطآيٙاس ٔاثثط ثاط    ٖٛأُپٛقف ؾطأیىی ثب تٛجٝ ثٝ ٘حٜٛ تٙٓیٓ 

 ٝيا ، طيا ظَٛض ٔابَ ٘اٛٔ اِىتطِٚیام ٚ جاٙؽ     قٛز، ثسيٗ ٔٗٙی وٝ ثٝ ٔی

وٙٙاس.   ثؿیبض ٟٔآ ثاٛزٜ ٚ ٔاٛاز ٔرتّاا ذاٛال ٔتفابٚت ضا ايجابز ٔای        

ٟٔآ ٚ  ( اظ ٖٛأاُ  ثؿابٔس ٚ وابضی   زٚضٜاِىتطيىای )ِٚتابغ،    ٞابی  رهٝٔك
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. تغییطاتای  ثبقاٙس  ٔی ٞب ضٚی ؾبذتبض، يربٔم ٚ تطویت پٛقفتأثیطٌصاض 

 ٞابی  ٔكرهٝٞب زض اثط تغییط زض  وٝ زض ؾبذتبض، يربٔم ٚ تطویت پٛقف

ٞبی  قست ضٚی ٔمبٚٔم ثٝ ذٛضزٌی پٛقف قٛز، ثٝ زٞی ايجبز ٔی پٛقف

ٞب   َٛضوّی، ذٛال ذٛضزٌی ايٗ پٛقف ثٝ. [22-26] اض اؾماٖٕبِی اثطٌص

٘یاع ثاٝ    ٞاب زاضز واٝ ذاٛال ؾابذتبضی     ی آٖثؿتٍی ثٝ ذٛال ؾابذتبض 

زٞی ٚ تطویت اِىتطِٚیم ٚاثؿتٍی زاض٘س. ثب اؾاتفبزٜ   پٛقف ٞبی ٔكرهٝ

زٞی ٚ تطویت اِىتطِٚیم )ٔب٘ٙس  پٛقف ٞبی ٔكرهٝاظ ايجبز تغییطاتی زض 

ٚ قاست   چٍابِی تٛاٖ تغییطاتی زض ِٚتابغ قىؿام،    افعٚزٖ ٘ب٘ٛ شضات( ٔی

ٞبی ؾاُح ٚ ذاٛال اياٗ     يك ا٘ساظٜ حفطٜٞب ايجبز وطز ٚ اظ ايٗ َط ترّیٝ

 [.20، 25، 27، 28] زاز لطاضٞب ضا تحم تأثیط  پٛقف

ٞب زض ايٗ ظٔیٙٝ ثط افاعٚزٖ شضات ثاٝ ٔحّاَٛ، ثاب ٞاسف       آذطيٗ پیكطفم

ٚ ايجابز   PEOٞابی ٔترّراُ    ثٙاسی پٛقاف   تطویت قسٖ زضجاب ياب آة  

َ   ٞبی جسيس پٛقف ٚيػٌی  ٞب ٔتٕطوع قسٜ اؾم. افعٚزٖ شضات ثاٝ ٔحّاٛ

تٛا٘س ٔحَّٛ ضا  افتس ظيطا ٔی ٌصاضز. ايٗ اتفبق ٔی تأثیط ٔی PEOضٚی ضٚـ 

ٚ ٌطا٘طٚی واٝ ٕٔىاٗ اؾام زض     PHتغییط زٞس، ثٝ ٖٙٛاٖ ٔابَ ضؾب٘بيی، 

ثٙابثطايٗ،  [. 29، 30ٚ ذهٛنیبت پٛقف تاأثیط ثٍاصاضز ]   ضيرم٘تیجٝ ثط 

ثٝ   یزٞ پٛقف ؾبظٚوبضٞسف اظ ايٗ ُٔبِٗٝ ثطضؾی اثط افعٚزٖ ٘ب٘ٛشضات ثط 

 ثبقس.  ٔی PEOضٚـ 

 

 منيضيم و آلياطهاي آن-2
تاطيٗ فّاع    ؾاجه  g/cm3 74/1، چٍابِی  u 3050/24 ٚظٖ اتٕیٔٙیعيٓ ثب 

 زضناس اظ  7/2ای ٚ ٞكتٕیٗ ٖٙهط فطاٚاٖ ضٚی وطٜ ظٔیٗ اؾم واٝ   ؾبظٜ

پٛؾتٝ ظٔیٗ ضا ثٝ ذٛز اذتهبل زازٜ اؾام. ٔٙیاعيٓ ٚ آِیبغٞابی آٖ ثاب     

زاقتٗ اؾتحىبْ ٚيػٜ، ٞسايم حطاضتی، ذبنیم تٗسيُ اضتٗبـ ٚ پتب٘ؿیُ 

پصيطی ٖابِی،   وبضوبضی، جٛقىبضی ٚ  ثبظيبفم ثب،، لبثّیم ضيرتٍی، ٔبقیٗ

ٔحبفٓم زض ثطاثط أٛاج اِىتطٚٔغٙبَیؽ، وبضثطزٞبی ضٚظافعٚ٘ی زض نٙبيٕ 

ٞااابی  ايٕزّٙااام ٚ ٔرتّاااا اظجّٕاااٝ ٞٛافًاااب، تجٟیاااعات ٔرااابثطاتی

ٗ   پصيط پیساوطزٜ ترطيت ظيؿم ٚجاٛز ٔٙیاعيٓ ذاٛال ٘ابُّٔٛثی      ا٘اس. ثاباي

يجبً لبثّیم تمط 31/1 يی شاتی ثب، )ثب اِىتطٍٚ٘بتیٛيتٝبیٕیق میفٗبِاظجّٕٝ 

ثبقاس( ٚ زض٘تیجاٝ ٔمبٚٔام ثاٝ      زٞٙسٌی ثٝ ٕٞٝ فّعات ضا زاضا ٔی اِىتطٖٚ

. زض جاسَٚ  ]31[ ذٛضزٌی يٗیا، ٔمبٚٔم ثٝ ذعـ ٚ ؾبيف پبيیٗ زاضز

نٛضت يه ٔابزٜ   ثطذی اظ ذٛال ٔٙیعيٓ لبثُ ٔكبٞسٜ اؾم. ايٗ فّع ثٝ 1

قاسٜ   ٞبی ٘ٛضز ٞبی ضيرتٍی، فٛضجیًٙ، اوؿتطٚغٖ، ٚضق آِیبغی زض قىُ

 [. 31، 32قٛز ] ٚ تؿٕٝ اؾتفبزٜ ٔی
 

 .]32 [ٔٙیعيٓ ذٛال اظ ثطذی -1جسَٚ 
 

 (hcpهگضاگونال ) تلوسيساختاس 

 12 ٖسز اتٕی

 3050/24 (g/mol) یاتٕٚظٖ 

 +2 ْطفیم

 650 (oCشٚة )٘مُٝ 

 (m. Ω. cm2)ٔمبٚٔم اِىتطيىی 
8-10  ×45/4 

 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%B2%D9%86_%D8%A7%D8%AA%D9%85%DB%8C
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 ...یرو دیبا استفاده از نانوذرات رنگدانه اکس میسیمن یاشهایآل شیو سا یبر بهبود خواص مقاومت به خوردگ یمرور

 انّی آِیبغی اَٚ، ٖٙهط زؾتٝ زضقٛ٘س.  ٔی تمؿیٓ زٚزؾتٝ ثٝ ٔٙیعيٓ آِیبغٞبی

اؾم.  آِیبغؾبظی ثطای ٘بٔتٗبضف ثؿیبض فّعات حبٚی زيٍط زؾتٝ ٚ اؾم آِٛٔیٙیٓ

ُبف زؾتٝ ٞبی آِیبغ ثبقاٙس.   ٔای  ٖبِی ذٛضزٌی ثٝ ٔمبٚٔم زاضای ٚ پصيط اَٚ، اٗ٘

تب  ثب، زٔب وبضثطزٞبی ثطای ٖٕٛٔبً ايتطيٓ وٕیبة يب ذبوی ٖٙبنط قبُٔ آِیبغٞبی

ٝ  وٙٙاسٜ  ٖٙٛاٖ انلاح ثٝ ظيطوٛ٘یٓاؾم،  ٔٙبؾتٌطاز  زضجٝ ؾب٘تی 955  زض زا٘ا

 . ]32[ قٛز ٔی اؾتفبزٜ آِیبغٞب زؾتٝ ايٗ

 َجاك  ٌیطز. ثط ٔی ا٘جبْ ASTM B275 تٛؾٍ ٔٙیعيٓ آِیبغٞبی ٌصاضی ٘بْ

 اناّی  آِیابغی  ٖٙهط زٚ ،تیٗ ٘بْ اَٚ حطف اظ ٞط آِیبغ اؾتب٘ساضز، ٘بْ ايٗ

 ٕٞیٗ قٛز. ثط ؾبذتٝ ٔی آٖ نحیح ٔمساض ثطحؿت ٖٙبنط غّٓم ٖلاٜٚ ثٝ

 ٚجاٛز  قاسٜ، ثیابٍ٘ط   اؾتفبزٜ پػٚٞف ايٗ زض وٝ AM50 آِیبغ ثطای اؾبؼ

ٝ  اؾإی  غّٓم ثب ٍٔٙٙع ٚ آِٛٔیٙیٓآِیبغی  ٖٙبنط  3/0ظياط  ٚ 5 تطتیات  ثا

 . ]33[اؾم  ٚظ٘ی زضنس

ٔاُ نٙسِی، ٔٙیعيٓ  ذٛزضٚزض ا٘تربة ٔٛاز ثطای ؾبذم لُٗبت ٔرتّا 

ٓ ٞبی ضيرتٝ ٌطی ثمّای   ثٝ جبی پلاؾتیه، ٚضق فٛ،ز ٚ َطاحی  آِاٛٔیٙی

ٝ     ثب اُ٘ٗبف AM50ا٘تربة قس. آِیبغٞبی  ٌاطی   پاصيطی ثاب، تٛؾاٍ ضيرتا

تحم فكبض ٔٙیعيٓ ثب ثٟتطيٗ تطویت اظ اؾتحىبْ ثب،، ؾفتی ذیّای ظيابز،   

 . ]34[ آيٙس ٚظٖ وٓ ٚ ٞعيٙٝ پبيیٗ ثسؾم ٔی
 

 ي تش سفتاس خوسدگي و سايطي آلياطهاي منيضيممشوس -3
 زض قٛز، ٔٙیعيٓ ٌطفتٝ ٘ٓط زض نفط ثطاثط ٞیسضٚغٖ اِىتطيىی پتب٘ؿیُ اٌط

ثٝ  حبَ ثبايٗثبقس.  ٔی -V 3/2 ثطاثط اِىتطيىی پتب٘ؿیُ زاضای C˚ 25زٔبی

َ  پتب٘ؿیُ Mg (OH)2،يٝ  يه تٛؾٍ ؾُح قسٖ پلاضيعٜ ّٖم  آٖ ٔحّاٛ

 ضلیكزض ٔحَّٛ  -V 7/1) اؾم تط پبيیٗ وبُِٛٔ اِىتطٚز يه ثب ٔمبيؿٝ زض

ٓ  ؾاُح  زض ٔٛجٛز اوؿیسی ،يٝ(. وّطيسی ُ  حفبْام ، ٔٙیاعي ٝ  لبثا  تٛجا

 ثیٗ ضا ٔٙیعيٓ ذٛضزٌی ٘طخ ٚ وٙس ٔی ايجبز نٙٗتی ٞبی ٔحیٍ زض ؾُحی

 ٔاست  ثٝ وٝ زضنٛضتی فّع ايٗ. زٞس ٔی ؾبزٜ لطاض وطثٙی فٛ،ز ٚ آِٛٔیٙیٓ

 قٛز.  اوؿیس ٔی آؾب٘ی ثٝ آٖ ٌیطز، ؾُح لطاض ٔحیُی چٙیٗ زض َٛ،٘ی

 ذٛضزٌی قسيس حّٕٝ تحم ٔطَٛة ٞبی ٔحیٍ زض ٔٙیعيٓ اِٚیٝ آِیبغٞبی

ُ  ٚ آٞٗ چٖٛ ٞبيی ٘بذبِهی حًٛض آٖ انّی زِیُ وٝ ٌیط٘س ٔی لطاض  ٘یىا

ثاط   آِیبغٞاب  ثطذی زض% 017/0 اظ ثیف ٔمبزيط زض آٞٗ ذهٛل ثٝثبقس.  ٔی

-Mgياب   Mg-Al آِیبغٞابی  زض. زاضز ٔٙفی تأثیط ذٛضزٌیٔمبٚٔم ثٝ  ضٚی

Al-Zn حبَ حًٛض ٘یىُ ًٔطتط اظ آٞاٗ   ثبقس. ثبايٗ ٔمبزيط آٞٗ وٕتط ٔی

ٍ   قسٜ ٚ ايٗ ٖٙبنط ثب تطویجبتی وٝ تكىیُ ٔی ٚالٕ ٞابی   زٞٙاس، زض ٔحای

ٞبی وٛچه ُٖٕ وطزٜ ٚ ثاب ظٔیٙاٝ آ٘اسی ٔٙیاعيٓ      ٖٙٛاٖ وبتس ذٛض٘سٜ ثٝ

قاٛ٘س.   ی وٛچاه ٚ ذاٛضزٌی ٔٙیاعيٓ ٔای    ٞب ثبٖث ثٝ ٚجٛز آٔسٖ ؾَّٛ

 ذلاَ زض ٔٙیعيٓ زض ٔٛجٛز ٞبی ٘بذبِهی حس تط زلیك وٙتطَ أىبٖ أطٚظٜ

 ٘بذبِهی ٖٙبنط ايٗ ٔٙفی تأثیط ٘یع ٍٔٙٙع افعٚزٖ ٚ اؾم قسٜ  فطاٞٓ تِٛیس

ُ  ثٝ ضا ظيطوٛ٘یٓ ثسٖٚ آِیبغٞبی زض ٝ  ٔمبٚٔام . ]35 [ضؾاب٘س  ٔای  حاسال  ثا

 ز: ٌیط ٔی ٘كأت انّی زِیُ زٚ اظ آٖ آِیبغٞبی ٚ ٔٙیعيٓ يٗیا ذٛضزٌی

 . ٘یؿتٙس ٔحبفّ ٚ ٘مم ثی آٖ ضٚی قسٜ تكىیُ اوؿیسی ٞبی فیّٓ (1

ٚ  β ٔب٘ٙس ثب٘ٛيٝ فبظٞبی ٚ ٞب ٘بذبِهی اثط زض تٛا٘س ٔی ٌبِٛا٘یه ذٛضزٌی (2

 . ثبقس ٔرطة ثؿیبضغیطٜ 

ٖ  ذٛضزٌی ٔرتّا اقىبَ  ذاٛضزٌی ا٘اس اظ:   ٖجابضت  ٔٙیعيٓ ٚ آِیبغٞابی آ

ٗ  ای، ذٛضزٌی حفطٜ ٌبِٛا٘یه، ذٛضزٌی ٝ  ثای ٝ  ای، ذاٛضزٌی  زا٘ا ای،  ضقات

ٗ  اناّی . ذؿاتٍی  ذاٛضزٌی  ٚ تٙكای  قیبضی، ذاٛضزٌی  ذٛضزٌی  ٚ تاطي

 ٚ ٌبِٛا٘یاه  ذاٛضزٌی  ٔٙیعيٓ آِیبغٞبی زض ذٛضزٌی ٞبی قىُ تطيٗ قبيٕ

 ٚ ٘بذبِهی حًٛض ثٝ ٔؿتمیٓ َٛض ثٝ زٚ ٞط وٝ ثبقٙس ٔی ای حفطٜذٛضزٌی 

 . ]36[ قٛ٘س ٔی ٔطثٌٛ ثب٘ٛيٝ فبظ

. وٙاس  ٔای  تغییط قیٕیبيی تطویت تغییط ثب ٔٙیعيٓ آِیبغٞبی ذٛضزٌی ضفتبض

ٝ   ٔای  تِٛیاس  ای ٔطظزا٘ٝ فبظٞبی ،آِیبغی ٖٙبنط وٝ آِیبغٞبيی زض  وٙٙاس، وا

 اظ ثیكتط ذٛضزٌی اؾم، ٘طخ نبزق ضيرتٍی آِیبغٞبی ٔٛضز زض وُ َٛض ثٝ

 . ]35 [اؾم ذبِم ٔٙیعيٓ ذٛضزٌی ٘طخ

اٌطچٝ آِیبغٞبی ٔٙیعيٓ ثٝ َٛض ذبل وبضثطزٞبی ؾبيكی ٘ساض٘اس، أاب زض   

ٔٛاضز ٌٛ٘بٌٖٛ، اظجّٕٝ تطٔعٞبی ذٛزضٚ ٚ لُٗابت ٔٛتاٛض ذاٛزضٚ ٔب٘ٙاس     

ی ؾیّٙسضٞب ؾبذتٝ قسٜ اظ آِیبغٞبی ٔٙیعيٓ، زض ٔٗطو  پیؿتٖٛ ٚ جساضٜ

ٞبی ِغعقی ٚ ؾبيف ٞؿتٙس. ٕٞچٙیٗ، ثٟجٛز ذٛال ؾبيكای زض   حطوم

 ـ فطآٚضیظٔیٙٝ  ٞابيی ٔب٘ٙاس ٘اٛضز، فاٛضج ٚ غیاطٜ زاضای       ٔٙیعيٓ ثاٝ ضٚ

ی ثٟجٛز ذٛال ؾبيكای آِیبغٞابی    ٞبی ٖٕسٜ يىی اظ ضٚـإٞیم اؾم. 

ٞبی ٔمبْٚ ثٝ ؾبيف پبيٝ ٔٙیاعيٓ اؾام. اظ آٖ    ٔٙیعيٓ، ؾبذتٗ وبٔزٛظيم

ای زاضز، افعٚزٖ شضات ؾطأیىی ثاٝ   جبيی وٝ ؾبيف ثب ؾرتی ضاثُٝ ٚيػٜ

ٝ   ؾرتی ثب، زض  ٞابی ٔاٛثط زض افاعايف     ضٚـ  اثٗبز ٘اب٘ٛ ٚ ٔیىاطٚ اظ جّٕا

 ٔمبٚٔم ثٝ ؾبيف آِیبغٞبی ٔٙیعيٓ اؾم.
 

 هاي تهثود مقاومت ته خوسدگي منيضيم و آلياطهاي آن سوش -4
 :ٌیطز ٔی لطاض اؾتفبزٜ ٔٛضز ٔحبفٓتی ضٚـ ؾٝ أطٚظٜ

 ثطاثاط  زض ٕٔب٘ٗام  ٔٙیاعيٓ. اياٗ وابض ثبٞاسف     آِیبغٞبی ذّٛل افعايف -

ٗ  فّعاتٌیطز.  نٛضت ٔی ٌبِٛا٘یه زٌیذٛض  ؾابذتبض  زض ٔٛجاٛز  ؾاٍٙی

 .يبثٙس وبٞف أىبٖ حس تب ثبيؿم ٔی

ٖ  ايبفٝ :ذبل آِیبغی ٖٙبنط وطزٖ ايبفٝ -  ذابل  آِیابغی  ٖٙبناط  واطز

ٚ  ٔمیابؼ  زض ٌابِٛا٘یىی  ٞبیفطآيٙس اظ ٕٔب٘ٗم ثبٞسف ُ  ٚ ٔیىاط  تكاىی

 تٛا٘ٙس ( ٔیAlجع  )ثٝ ولاؾیه آِیبغی ٖٙبنط. ٌیطز ٔی ا٘جبْ لٛی پٛقف

ٓ . افاعٚزٖ  زٞٙاس  افعايف ضا ٔٙیعيٓ ذٛضزٌی ثٝ ٔمبٚٔم  10تاب   آِاٛٔیٙی

 ٖٙبناط  اظ افعٚزٖ ٔمبزيط وابفی  .٘ساضز ٔٙیعيٓ قجىٝ ضٚی تأثیطیزضنس 

ُ  اظ ذابوی  وٕیبة  ذاٛضزٌی  ضفتابض  ضٚی ٔاجام  اثاط  Nd ،La  ٚCe لجیا

 ٖٙبناط  اِىتطٚقایٕیبيی  اؾاتب٘ساضز  ٞبی پتب٘ؿیُ. زاضز ٔٙیعيٓ ٞبیآِیبغ

ٝ  اؾتاٙب ثسٖٚ ذبوی وٕیبة ٓ  ثا ٗ  زض. اؾام  ٘عزياه  ٔٙیاعي  اظ ضٚـ ايا

 وطزٖ ؾطز يه ثب تٛاٖ ٔی ٕٞچٙیٗ. قٛز ٔی ٕٔب٘ٗم ٌبِٛا٘یه ذٛضزٌی

 زض. آٚضز زؾام  ثٝ ٔٙیعيٓ پبيٝ آِیبغ زض ضا ٍٕٞٙی اظ یيثب، ؾُح ٔٙبؾت

 چٍابِی  قٛز ٔی ثبٖث وٝ زٞس ٔی ضخ ايبفی قسٖ پؿیٛ اثطات ضٚـ ايٗ

 . ]37[يبثس  وبٞف ثطاثط ؾٝ تب زٚ ذٛضزٌی جطيبٖ 

 اظ جٌّٛیطی ثطای ٞب ضٚـ ٔثثطتطيٗ اظ يىی: ؾُحی ؾبظی ثٟیٙٝ -

 تٛا٘ٙس ٔی  ٞب پٛقف. اؾم پٛقف اٖٕبَ آٖ آِیبغٞبی ٚ ٔٙیعيٓ ذٛضزٌی

 ايجبز ،ضٚـ تطيَٗ ٕٔٗٛ. وٙٙس ٔحبفٓم ضٚـ زٚ ثٝ ٔٛضز٘ٓط ظيط،يٝ اظ

 ٔٛاضز ثًٗی زض أب؛ اؾم ،يٝ ظيط ٚ ذٛض٘سٜ ٔحیٍ ثیٗ يىیعفی ؾس

 ظيط،يٝ حفبْم ثبٖث پٛقف زض ثبظزاض٘سٜ قیٕیبيی تطویجبت حًٛض

وٙٙس،  اٖٕبَ ؾُح ضٚی ضا وبفی حفبْم ٞب پٛقف ايٙىٝ ثطای. قٛز ٔی
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ظيط،يٝ،  ثٝ ذٛة يىٙٛاذتی، چؿجٙسٌی چٖٛ ذٛانی زاضایثبيؿم  ٔی

 آؾیت احتٕبَ وٝ ٔٛاضزی زض) تطٔیٕی ذٛزذبنیم  ٚ ثسٖٚ ٘مم

  [.38] ثبقٙسز( زاض ٚجٛز فیعيىی

 ؾاُح ؾبظی  ، آٔبزٜٔٙیعيٓ آِیبغٞبی زٞی پٛقف زض انّی ٔكىلات اظ يىی

ٍ  ياب  ٞاٛا  ٔٗاطو  زض ؾاطٖم  ثٝ ٔٙیعيٓ آِیبغٞبی اظآ٘جبوٝ. اؾم آِیبغ  ٔحای

 قٛز، ايٗ ٔی تكىیُ قبٖ ؾُح ضٚی ٔٙیعيٓ ٞیسضٚوؿیس اظ ،يٝ يه ذٛض٘سٜ

 [.38] قٛز ؾبظ ٚالٕ ٔی ٔكىُ پٛقف يىٙٛاذتی ٚ چؿجٙسٌی ثطای ،يٝ
 

 الكتشوليتي پلاسما اکسيذضذن -5
وطزٖ  زض ايٗ ضٚـ اظ يه ٔٙجٕ جطيبٖ اِىتطيىی ثب لسضت ثب، ثطای اوؿیس

واطزٖ ؾاُح    ايٗ ضٚـ وٝ ٖٕاستب ثاطای اوؿایس    قٛز. ٔیؾُح اؾتفبزٜ 

ثبٖث تِٛیس يه ،يٝ  قٛز ٔیاؾتفبزٜ  تیتب٘یٓ، ٔٙیعيٓ ٚ آِٛٔیٙیٓآِیبغٞبی 

ؾاطأیىی ثاب ضفتابض ؾبيكای ٚ ذاٛضزٌی ٖابِی       -ثؿیبض ؾارم اوؿایسی  

. انَٛ ٖٕٛٔی ايٗ ضٚـ ثؿیبض قجیٝ ثٝ آ٘سايعيًٙ اؾام ٚ ثاطای   قٛز ٔی

  ٖ اثاط اؾام لبثاُ اؾاتفبزٜ      ٞاب ثای   ثؿیبضی اظ فّعات واٝ آ٘اسايعيًٙ زض آ

ِٚیام  . ايٗ ضٚـ ٔب٘ٙس آ٘سايعيًٙ يه ضٚـ ٔجٙی ثط حًٛض اِىتطثبقس ٔی

قاٛز.   آٖ اظ يه اِىتطِٚیام غیطؾإی لّیابيی اؾاتفبزٜ ٔای      اؾم، أب زض

ِٚتای زض آ٘اسايعيًٙ زض اياٗ ضٚـ     10-50ثطذلاف پتب٘ؿیُ اٖٕبِی وٓ 

 400-800ِٚتبغ ثب،تط اظ ِٚتبغ قىؿام اوؿایسٞب ٚ ٕٔٗاٛ، زض ٔحاسٚزٜ     

ٞب ؾاَّٛ ٔیىطٚ٘ای ترّیاٝ     ثبقس. جطيبٖ ثب، أىبٖ ايجبز ٔیّیٖٛ ٔیِٚم 

ٝ   ،ؾٕب ضا فطاٞٓ وطزٜ ٚ زض ٘تیجٝپلا لؿإتی اظ  ٞاب   زٔبی ثب،ی اياٗ جطلا

. قاٛ٘س  ٔای ظيط،يٝ ٚ اوؿیس ؾُحی شٚة قسٜ ٚ زٚثبضٜ اوؿیس ٚ ٔٙجٕاس  

وٙاس. زض   ٔای تاط   ٚ ٔتطاوٓتط  تط، چؿجٙسٜ ايٗ پسيسٜ ،يٝ اوؿیسی ضا ؾرم

وٙٙاس ٚ زضٖٚ ٔحفٓاٝ    ٔیايٗ ضٚـ ٕ٘ٛ٘ٝ ضا ثٝ لُت ٔاجم جطيبٖ ٚنُ 

زٞٙس. ٔحفٓٝ اِىتطِٚیم ٖٕستب اظ جاٙؽ فاٛ،ز ظ٘اً     ٔییم لطاض اِىتطِٚ

 ُ . ٖالاٜٚ ثاط آٖ   قاٛز  ٔای  ٘عٖ َطاحی قسٜ ٚ ثٝ لُت ٔٙفی جطيبٖ ٚنا

پیٛؾتٝ زض زٔابی  ی ؾیؿتٓ ثب يه ؾیؿتٓ آثٍطز ثٝ قىُ پیٛؾتٝ زض زٔب

قٛز. ٕٔٗٛ، زض ثب،ی حٕبْ اظ يه ؾیؿتٓ ترّیٝ ٞاٛز   ٔیثبثم ٍٟ٘ساضی 

پلاؾإب اؾاتفبزٜ    زٞای  پٛقفطزٖ ٌبظٞبی حبنُ اظ ٔب٘ٙس ثطای ذبضج و

پلاؾٕب ضا ٘كبٖ  زٞی پٛقف فطآيٙساظ تجٟیعات  ٚاضٜ َطح 1قٛز. قىُ  ٔی

 .]39[زٞس  ٔی
 

 
 

( 2( تطٔٛوٛپُ، 1پلاؾٕب:  زٞی پٛقف فطآيٙساظ تجٟیعات  ٚاضٜ َطح -1قىُ 
( حٕبْ اِىتطِٚیم ٚ 6( ٔحفٓٝ ٍٟ٘ساض٘سٜ، 5( ٕ٘ٛ٘ٝ، 4( ٕٞعٖ، 3ذطٚج ٞٛا، 
 .]39[( ٔٙجٕ تغصيٝ 9وٙٙسٜ،  ( ؾیؿتٓ ذٙه8( ٔیعوبض، 7وبتس، 

 سضذ پوضص ساصوکاس -6
 اٌطچٝ تحمیمبت ثؿیبض ظيبزی تٛؾٍ ٔحممبٖ زض ٔٛضز تكىیُ پٛقاف زض 

PEO ٞبی وٕی زض ٔٛضز ضٚقٗ قسٖ ٔىب٘یعْ  لاـت ا٘جبْ ٌطفتٝ اؾم أب

ِٚتابغ ٚ   ی تغییاط  چٍٍٛ٘ی تكىیُ پٛقف ا٘جبْ قاسٜ اؾام. اٌاط ٘حاٜٛ    

 PEO فطآيٙاس افعايف حجٓ ٌبظ تِٛیسی ٘ؿاجم ثاٝ ظٔابٖ زض حایٗ ياه      

 ٔٙحٙای لبثُ ٔكبٞسٜ اؾام،   2ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض قىُ ِٕٔٗٛی ضؾٓ قٛز، 

 فطآيٙاس ُٔٙمٝ ياه   ُٔٙمٝ تمؿیٓ وطز وٝ زض ٞط 4تٛاٖ ثٝ  حبنّٝ ضا ٔی

 زٞس.  ذبل ضخ ٔی

زض ُٔٙمٝ اَٚ آ٘سايع، زض ُٔٙمٝ زْٚ آ٘سايع ٚ ا٘حلاَ ،ياٝ اوؿایسی ٚ زض   

ُٔٙمٝ ؾْٛ آ٘سايع، ا٘حلاَ ،يٝ اوؿیسی ٚ تهبٖس ٌبظ اوؿایػٖ ضا زاضيآ   

ٝ   وٝ زض پبيبٖ ُٔٙمٝ ؾْٛ ترّیٝ پلاؾٕب آغبظ ٔی چٟابضْ،   قاٛز. زض ُٔٙما

زياسٜ  ٞب  اِىتطِٚیتی پلاؾٕب اؾم. زض قىُ ايٗ ُٔٙمٝ قسٖ وؿیسُٔٙمٝ ا

 . ]40[ س٘قٛ ٔی

ثٝ ؾطٖم يه فیّٓ ٘ابظن اوؿایسی ٖابيك ضٚی ؾاُح      فطآيٙسزض اثتسای 

ُ  ٔٙبؾت تكىیُ ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ زض ٔحَّٛ اِىتطِٚیم ؾازؽ ثاب   ( 2قٛز )قاى

اوؿایسی زض   آ٘سايع ِٕٔٗٛی ازأٝ يبفتٝ ٚ ثب ضقس ،يٝ فطآيٙسافعايف ِٚتبغ 

اوؿیس ٚ اوؿیس اِىتطِٚیم، واٝ اظ َطياك ٘فاٛش    -فهُ ٔكتطن فّعٞط زٚ 

ٞبی اوؿایػٖ ؾطتبؾاط فایّٓ اوؿایسی ضقاس       ٞب ٚ آ٘یٖٛ ٔٗىٛؼ وبتیٖٛ

اِىتطيه(  وٙس. ٚلتی وٝ ِٚتبغ ثٝ يه ٔمساض ثحطا٘ی )ِٚتبغ قىؿم زی ٔی

ضؾس، فایّٓ اوؿایسی ياه قىؿام زی اِىتطياه اظ ذاٛزـ ٘كابٖ         ٔی

ٝ  زٞس ٔی ی ضخي ٞب وٝ زض ٔىبٖ زٞس ٔی ترّیاٝ ثابض   ٞابی   وٝ ٕٞطاٜ ثب جطلا

ضخ  اِىتطيىی اؾم. ثلافبنّٝ قابض اِىتطٚ٘ای زض ؾطتبؾاط فایّٓ اوؿایسی     

 .]39[زٞس  ٔی

زٞس وٝ قابُٔ ٔطاحاُ    پلاؾٕب ضخ ٔی زٞی پٛقفؾٝ ٔطحّٝ انّی حبَ 

 : ظيط اؾم

 َ ٞابی ترّیاٝ ضٚی ،ياٝ اوؿایسی تكاىیُ       زض ٔطحّٝ اَٚ يىؿطی وب٘اب

ٝ    فماساٖ پبياساضی زی   ٌطزز وٝ زض٘تیجٝ ٔی ای ثاب   اِىتطياه اظ ياه ٘بحیا

تِٛیاس  ٞابی   . ٔبزٜ زاذُ وب٘بَ تٛؾٍ قبض اِىتطٖٚزٞس ٔیٞسايم ثب، ضخ 

ٝ زِیاُ ٔیاساٖ   ضؾس. ث وّٛيٗ ٔی 104زٔب تب  قٛز ٚ ٔیقسٜ حطاضت زازٜ 

 .قٛ٘س ٔیثٝ ؾٕم وب٘بَ وكیسٜ  اِىتطيىی لٛی، اجعای آ٘یٛ٘ی
 

 
 

 .]PEO ]39 فطآيٙسظٔبٖ -ٕ٘ٛزاض ِٚتبغ -2قىُ 
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 ...یرو دیبا استفاده از نانوذرات رنگدانه اکس میسیمن یاشهایآل شیو سا یبر بهبود خواص مقاومت به خوردگ یمرور

ٚ ثاٝ   قاٛ٘س  ٔای زض ٘تیجٝ ثبتٛجٝ ثٝ زٔبی ثب،، فّع ٚ ٖٙبنط آِیابغی شٚة  

. زض ٔطحّاٝ زْٚ  قٛ٘س ٔیآيٙس ٚ ٚاضز وب٘بَ قسٜ ٚ اوؿیس  ؾٕم ؾُح ٔی

قٛز ٚ زض اثط  ايٗ فّع شٚة قسٜ اظ وب٘بَ ثٝ ؾٕم ؾُح پٛقف ذبضج ٔی

. ثٙابثطايٗ  قاٛز  ٔیتٕبؼ ثب اِىتطِٚیم ؾطز ٚ ثٝ ؾطٖم اوؿیس ٚ ٔٙجٕس 

 . ]41[ ٌطزز ثبٖث افعايف يربٔم زض آٖ ُٔٙمٝ ٔی

قٛ٘س ٚ ٔحهٛ،ت ٚاواٙف ثاط    ٔیٞبی ترّیٝ ؾطز  زض ٔطحّٝ ٟ٘بيی، وب٘بَ

ُ    فطآيٙاس . ايٗ ٘كیٙس ٔیٞبی آٖ  ضٚی زيٛاضٜ ی  ٞاب  ، ثاٝ ا٘اساظٜ تٗاساز ٔحا

وٙاس ٚ   ٔیذٛز ضا تىطاض   ٞب ٔجطايی وٝ ترّیٝ ا٘جبْ قسٜ، زض اَطاف ؾٛضاخ

. ،ياٝ اوؿایسی واٝ اظ    ٌطزز ٔی ايٗ أط ٔٙجط ثٝ افعايف يربٔم پٛقف

قٛز ثٝ زِیُ تٕبؼ ؾطيٕ ثاب اِىتطِٚیام ٘اطخ ؾاطٔبيف      ٔیوب٘بَ ذبضج 

واٝ   ٌاطزز  ٔیوٝ ٔٛجت تكىیُ شضات اوؿیس فّع  ٙسو ٔیثب،يی ضا تجطثٝ 

 زٞای  پٛقاف ثؿتٝ ثٝ جٙؽ ظيط ،يٝ ٚ تطویت قیٕیبيی اِىتطِٚیم حیٗ 

 واطزٖ ايجابز قاٛز    ٔرتّفی اظ آٖ فّع زض حیٗ ؾاطز  ٞبیٕٔىٗ اؾم فبظ

ٔطاحُ ثب، ثطای يه ٕ٘ٛ٘ٝ  ٌیطی ٚ ا٘جبْ ٌٛيبی ٘حٜٛ قىُ 3. قىُ ]42[

ٔٙیعيٕی اؾم. ثب تكىیُ اوؿیس جسيس حجٓ اوؿیس افعايف پیسا واطزٜ ٚ  

زض ٘تیجٝ زضپٛـ ٔٙجٕس قسٜ زاضای يربٔم ثیكاتطی ٘ؿاجم ثاٝ فایّٓ     

ٞابی   پتب٘ؿیُ اٖٕبِی يىٙٛاذم ثبقس، لاٛؼ . اٌط قٛز ٔیاوؿیسی اَطاف 

 ٖ ٞاب   ثٗسی ثٝ احتٕبَ ظيبز زض ؾبيط ٔٙبَمی وٝ ٞٙٛظ فیّٓ اوؿایسی زض آ

تٕبياُ شاتای ثاطای ياریٓ     ٞاب   ٚالٕ ترّیٝ . زضافتس ٔی٘بظوتط اؾم، اتفبق 

 .]39[ وطزٖ ٘ٛاحی ٘بظوتط فیّٓ زاض٘س

ی افاعايف  ثب يریٓ قسٖ فیّٓ پتب٘ؿیُ ٔٛضز ٘یبظ ثطای قىؿم ،يٝ اوؿیس

قٛز. ثب تٛجٝ ثٝ اٖٕبَ ِٚتابغ ٚ   ٔٙفطز ٘یع ثیكتط ٔیٞبی  يبفتٝ ٚ ا٘طغی ترّیٝ

  ٝ ٖ   جطيبٖ ثبثم ثٝ ؾیؿتٓ، ثب افعايف ٔمساض ا٘اطغی ترّیا ٞاب   ٞاب، فطواب٘ؽ آ

ٔٙفطز ثٝ لسضی ثعضي ثبقاس  ٞبی  . زض حبِتی وٝ ا٘طغی ترّیٝيبثس ٔیوبٞف 

، ٔتطاوٓ ٚ ٔٙجٕس قاٛ٘س،  وٝ ٔٛاز ٔصاة ٘تٛا٘ٙس ثٝ قىُ يه زضپٛـ ٔٙفطز

 . ]39[ ٌطزز ايجبز ٔی ٖیٛة ٔٛيٗی زض فیّٓ اوؿیسی

 

 PEOخواظ پوضص  -7
 ضناسي سيختساختاس و  -7-1

ٞبی ثسؾم آٔسٜ اظ  ٔكرم اؾم، ٕٔٗٛ، پٛقف 4ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض قىُ 

قٛ٘س: يه ،يٝ ٔتطاوٓ زاذّی ٚ ،يٝ  ايٗ ضٚـ ثٝ زٚ ،يٝ ٔجعا تمؿیٓ ٔی

ثًٗی ٔٛاضز يه ٘بحیٝ ٘بظن زاذّی ٘یاع ثاٝ ٖٙاٛاٖ    ٔترّرُ ذبضجی. زض 

قٛز وٝ اغّت غٙی اظ فبظٞبی وٕزّىؽ ٖٙبنط  ،يٝ ؾْٛ زض ٘ٓط ٌطفتٝ ٔی

 . ]42[ آِیبغی اؾم

ضٚی ؾاُح   PEOٞابی   ٞابی اِٚیاٝ زض ظٔیٙاٝ پٛقاف     زض حیٗ پیكاطفم 

ٖ  آِٛٔیٙیٓ ٞاب زض ٔمبيؿاٝ ثاب حفاطات      ، ثٝ ايٗ زِیُ وٝ ٔیاعاٖ ترّراُ آ

وٕتط ثٛزٜ ٚ ثٝ ناٛضت   ٔحؿٛؾیآ٘سايع قسٜ ثٝ ٔیعاٖ ؾُٛح  زضٔٛجٛز 

زضنس اظ حجٓ پٛقاف ثاٛزٜ، تٕبياُ     10ْبٞطی ٔیعاٖ ترّرُ وٕتط اظ 

ٞاب ٚ   ٛضیئا ٞب ٚجٛز ٘ساقم. ثٝ ٞاط حابَ اوااط ت    چٙسا٘ی ثطای ثطضؾی آٖ

ٔطتجٍ ثب ا٘ساظٜ ٚ ٞٙسؾٝ ايٗ  PEOٔٛجٛز ثطای ضقس پٛقف ؾبظٚوبضٞبی 

 حفطات اؾم. 

 

 
 

 .]39[آِیبغ ٔٙیعيٓ  PEO زٞی پٛقف فطآيٙس ٚاضٜ َطح -3قىُ 
 

 
 

 .]PEO ]39ف قٕبتیىی اظ ٔمُٕ ٖطيی ؾبذتبض پٛق -4قىُ 
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فرد نیما رهبری

 

زاضای ٔیعاٖ ذُّ  تیتب٘یٓثط ؾُح ٔٙیعيٓ ٚ ضقس يبفتٝ  PEOٞبی  پٛقف

ثٙبثطايٗ ثب جعئیبت ثیكتطی ٔاٛضز تحمیاك لاطاض     ٚ فطج ثیكتطی ٞؿتٙس ٚ

ضٚی ٔٙیاعيٓ  ايجبز قسٜ  PEO ا٘س. حفطات ٔكبٞسٜ قسٜ زض پٛقف ٌطفتٝ

ا٘س، اِجتٝ  ٌبظ وطٚی ثٝ زاْ افتبزٜ زض پٛقف ٘ؿجم زازٜ قسٜٞبی  ةثٝ حجب

اواط ايٗ حفطات ٔؿسٚز ٞؿتٙس ٚ ثاٝ فّاع ظياط ،ياٝ      ٌفتٝ قسٜ اؾم وٝ

 . ]43[س ٔتهُ ٘یؿتٙ
 

 چسثنذگي -7-2
. اياٗ چؿاجٙسٌی ثاٝ    زٞٙاس  ٔای چؿجٙسٌی ٖبِی اظ ذٛز ٘كبٖ   ٞب ايٗ پٛقف

 ـقست ثٝ ٔمساض يربٔم پٛقف ٚاثؿتٝ اؾم. او حابوی اظ اياٗ   ٞاب   اط ٌاعاض

يبثاس ٚ   ٔای  اؾم وٝ ثب افاعايف ياربٔم پٛقاف، چؿاجٙسٌی ٘یاع افاعايف      

ی ثؿیبض ٘ابظن زاضای چؿاجٙسٌی ٔٙبؾات ٘یؿاتٙس. اِجتاٝ ثاٝ ٘ٓاط         ٞب پٛقف

ثٟیٙاٝ ثاطای ثسؾام آٔاسٖ ثیكاتطيٗ ٔیاعاٖ        ضؾس واٝ ٔیاعاٖ ياربٔم    ٔی

تٛاٖ ثاٝ   ايٗ چؿجٍٙی ٖبِی فهُ ٔكتطن ضا ٔی. ]44[ز چؿجٙسٌی ٚجٛز زاض

. ]45[ پٛقف ٘ؿاجم زاز  حبِم قىؿم چمطٔٝ ٘ٛاحی فهُ ٔكتطن ضيعزا٘ٝ

ظيط،ياٝ زض حایٗ   -ٚجٛز زٔبی ٔٛيٗی ثب، زض ٔجبٚضت فهُ ٔكتطن پٛقف

تاٛجٟی قاسٜ    ، ٔٙجط ثٝ زضٞٓ آٔیرتٗ ٚ پیٛ٘س زضٖٚ ٘فٛشی لبثُفطآيٙس ا٘جبْ

 . ]44[٘مف زاقتٝ ثبقس  وٝ ٕٔىٗ اؾم زض چؿجٙسٌی پٛقف
 

 اومت دس تشاتش خوسدگيمق -7-3
ثاط ضٚی فّاعات اظ    PEOٞابی   تطيٗ ز،يُ اؾتفبزٜ اظ پٛقاف  يىی اظ ٟٔٓ

ثبقس. قىُ  ٞب ٔی جّٕٝ آِیبغٞبی ٔٙیعيٓ، افعايف ٔمبٚٔم ثٝ ذٛضزٌی آٖ

ٓ  تغییطات ٔٙحٙی  5 ذابِم ثاٝ    ٘بيىٛئؿم ثطای ٔٙیعيٓ ذابِم ٚ ٔٙیاعي

ٞاس. زض اياٗ   ز ضا زض ٔحَّٛ قجیٝ ؾبظ ثسٖ ٘كبٖ ٔای  PEOٕٞطاٜ پٛقف 

ثاط   PEO زٞای  پٛقاف تٛاٖ ثٝ ٚيٛح ٔكبٞسٜ ٕ٘ٛز وٝ ثٗاس اظ   قىُ ٔی

. ]46[ضٚی ٔٙیعيٓ ذبِم ٔمبٚٔم ثٝ ذاٛضزٌی آٖ افاعايف يبفتاٝ اؾام     

ْبٞطی ٔترّرُ زاضز ٚ ٘فاٛش اِىتطِٚیام   تكىیُ قسٜ  PEOٞطچٙس ،يٝ 

ٌیطز ِٚی ثاٝ زِیاُ ايجابز ياه ،ياٝ       نٛضت ٔی ٖ پٛقف ثٝ ضاحتیضٚز

ٚ زضٚالإ   ثبقاس  ثب، ٔیٞب  ّی ٔمبٚٔم ثٝ ذٛضزٌی ايٗ پٛقفٔتطاوٓ زاذ

،يٝ ٔتطاوٓ زضٚ٘ی ثیكتطيٗ ٘ماف ضا زض افاعايف ٔمبٚٔام ثاٝ ذاٛضزٌی      

 . ]47[ وٙس ايفب ٔی PEOٞبی  پٛقف
 

 PEO فشآينذموثش تش  عوامل -8
پٛقف ايجبز قسٜ زض ايٗ ضٚـ ثٝ ٖٛأّی چٖٛ َجیٗام فّاع   ٞبی  ٚيػٌی

وابض ضفتاٝ زض آٖ،    ثٝظيط ،يٝ ٚ ٖٙبنط آِیبغی ثٝ ٘ٛٔ ٔٙجٕ لسضت، چٍبِی، 

جطيابٖ   زٞای  پٛقاف ٔٛجٛز زض اِىتطِٚیام حایٗ   ٞبی  ٘ٛٔ ٚ ٔمساض يٖٛ

تاطيٗ   ثؿتٍی زاضز. زض ازأٝ ثٝ ثطضؾی اثط ٟٔٓ زٞی پٛقفظٔبٖ ٚ  اٖٕبِی

 . ]39 [قٛز پطزاذتٝ ٔی زٞی پٛقف ض ضٚیٖٛأُ تبثیطٌصا

 

 دهي جشيان پوضص -8-1
ٔیعاٖ ِٚتبغ يب جطيبٖ اٖٕبِی اؾم واٝ ثاٝ ناٛضت     ،تطيٗ ٖبُٔ انٛ، ٟٔٓ

تب  A/cm2 01/0جطيبٖ اٖٕبِی ثیٗ  چٍبِی قٛز وٝ ٕٔٗٛ، ثبثم اٖٕبَ ٔی

 ثبقس. ٔی 3/0

 
 

 PEOقسٜ ثٝ ضٚـ  زٞی پٛقفٔٙحٙی ٘بيىٛيؿم ٔٙیعيٓ ذبِم ٚ  -5قىُ 
 .]SBF ]46ٚضی زض  ؾبٖم غَٛٝ 2پؽ اظ 

 

وٙٙسٜ  تٛا٘س تٗییٗ ِٚم( ٔی 500تب  300ٔیعاٖ ِٚتبغ اٖٕبِی )ٕٔٗٛ، ثیٗ 

تاب   3ثبقس وٝ ٕٔٗٛ، ايٗ ظٔبٖ ثیٗ  زٞی پٛقفٔست ظٔبٖ ٔٙبؾت ثطای 

180   ُ تغییاط   زلیمٝ اؾم ٚ ثؿتٝ ثٝ ِٚتبغ اٖٕبِی ٚ ذٛال ٔٛضز ٘ٓاط لبثا

ی ثیٗ اٖٕبَ ِٚتبغ ثبثم ٚ اٖٕبَ جطيبٖ ثبثام ٚجاٛز    ٞب تفبٚت اؾم. اِجتٝ

اؾتفبزٜ اظ جطيبٖ ثبثم زض ٔمبيؿٝ ثب اٖٕبَ ِٚتبغ ثبثم، ثبٖث وبٞف  زاضز.

جطيبٖ واٝ واٝ قاست     چٍبِیقٛز ظيطا  ٔی زٞی پٛقفيبفتٗ ٔست ظٔبٖ 

زض ؾاُح   فطآيٙاس ، زض ََٛ وٙس جطلٝ ظ٘ی ضٚی ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝ ضا تٗییٗ ٔی

)ثاب ٌصقام   زٞاس   ٚ ؾطٖم ضقس ضا افعايف ٔیٔب٘س  ٖ ثبلی ٔیثب، ٚ يىؿب

( ِٚای ثاب اٖٕابَ    يبثاس  ظٔبٖ زض ايٗ حبِم ٔیعاٖ ِٚتبغ ؾیؿتٓ افعايف ٔی

يبثاس )َجاك    تسضيجب وبٞف ٔی فطآيٙسََٛ  جطيبٖ زض چٍبِیِٚتبغ ثبثم، 

يبثس ٚ ثاب   ٔی ٔمبٚٔم ٕ٘ٛ٘ٝ افعايف ،ثٝ ّٖم تكىیُ پٛقف V=IRضاثُٝ 

( ٚ زض يبثاس  ٖ ِٚتبغ اٖٕبِی، جطيبٖ ٔتٙبْط ثب آٖ وبٞف ٔیثبثم ثٛزٖ ٔیعا

واٝ اظ اٖٕابَ   ٞبيی  . ثٝ ٞط حبَ پٛقفيبثس وبٞف ٔی ٘تیجٝ ؾطٖم ضقس

ذكٗ ٘ؿجم ثاٝ   زاضای ضيع ؾبذتبضوٙٙس،  جطيبٖ ثبثم اؾتفبزٜ ٔی چٍبِی

 [. 39، 48حبِم ِٚتبغ ثبثم ٞؿتٙس ]

قىُ ٌطفتاٝ ثاط ٔٙیاعيٓ     PEOٞبی  ؾُحی پٛقف قٙبؾی ضيرم 6قىُ 

AM50 ٖٞبی  زض چٍبِی جطيبmA/cm2 15 ،75  ٚ150   ٖ15ثٝ ٔست ظٔاب 

قٛز واٝ زض اثاط افاعايف     ٔیتهٛيط ٔكبٞسٜ زض ايٗ زٞس.  زلیمٝ ضا ٘كبٖ ٔی

وٝ ٘بقی اظ  تط قسٜ جطيبٖ اٖٕبِی، حفطات ايجبز قسٜ ثط ؾُح پٛقف ثعضي

. ثاب ٚجاٛز ايجابز    ]49[ثبقاس   ٔای  زٞی پٛقفٞب حیٗ  افعايف ا٘طغی جطلٝ

تط ثطضٚی ؾُح زض اثط اٖٕابَ قاست جطيابٖ     وٛچهتط ٚ حفطات  ٘ٛالم وٓ

 . ]49[ وٕتط، پٛقف ايجبز قسٜ يربٔم وٕتطی ذٛاٞس زاقم

 اثطٌاصاض  اِىتطيىای  پبضأتطٞبی تطيٗ ٟٔٓ اظ يىی جطيبٖ چٍبِیثُٛض وّی 

 ثطای وٝ ثبقس ثعضي ای ا٘ساظٜ ثٝ ثبيس ٚ اؾم PEO ٞبی پٛقف ذٛال ضٚی

 چٍابِی  ثبقاس. ٔمابزيط   وابفی  زٞای  پٛقف ٔٛضز٘یبظ قطايٍ آٚضزٖ فطاٞٓ

 اؾام. تغییاط   قسٜ ٔٙتكطقسٜ، ٌعاضـ ٔمب،ت زض 30 تب A/dm2 1 بٖيجط

 ضقس ٘طخ ٚ فبظ، ٔیىطٚ ؾبذتبض تطویت، ٔمساض ضٚی تٛا٘س ٔی جطيبٖ چٍبِی

 [. 50، 51] ثٍصاضز اثط ٞب پٛقف
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 .]49[ ٔتط ٔطثٕ ٔیّی آٔزط ثط ؾب٘تی150( ج ،75( ة ،15( اِاٞبی  زض قست جطيبٖ AM50ثط ضٚی ٔٙیعيٓ  PEOٔٛضفِٛٛغی پٛقف  -6قىُ 
 

ٝ  نٛضت ٞبی زض ثطضؾی ٍ  ٌطفتا ً  تٛؾا  چٍابِی ، ]52[ٕٞىابضا٘ف   ٚ 1ٚا٘ا

 زٞی پٛقف ثطای جطيبٖ چٍبِی ثٟیٙٝ ٔمساض ٖٙٛاٖ ثٝ mA/cm2 20 جطيبٖ

 پٛقف آٖ اظ ٞبی ثب،تط جطيبٖ  چٍبِیقسٜ اؾم، زض   تٗییٗ PEO ضٚـ ثٝ

 ذبَط ثٝ تطی ثعضي حفطات ٚ ثیكتط یٞب تطن ىطٚیٔ أب ،قٛز ٔی تط يریٓ

 قٛز.  ٔی تِٛیس ثب،تط ٚضٚزی ا٘طغی
 

 دماي الكتشوليت -8-2
. اؾم ،ظْ اِىتطِٚیم ٔفیس ٖٕط وطزٖ تط َٛ،٘ی جٟم اِىتطِٚیم ؾطٔبيف

ثطؾاس،  ( ٌاطاز  زضجٝ ؾب٘تی 30-50 ثیٗ) ٔجبظ حس اظ ثب،تط ثٝ زٔب چٙب٘چٝ

 ثؿایبض  اِىتطِٚیم ٌیطز، أب ٔی ا٘جبْ یثب،تط ؾطٖم ثب زٞی پٛقف فطآيٙس

 . ]53[ قٛز ٔی ترّیٝ ٔفیس ٖٙبنط اظ تط ؾطيٕ

 

 تشکية ضيميايي الكتشوليت  -8-3
 قٛز:  ٔی ذلانٝ ظيط ٔٛاضز زض اِىتطِٚیم زاذّی تأثیطات

ٖ  اضتمبی اظ تأثیط، ٖجبضت اؾم تطيٗ ٟٔٓ ٚ ( اِٚی1ٗ  ثاطای  فّاع  پؿیٛ قاس

 ٚ اِىتطياه  زی قىؿام  ثطای قطٌ يه ٚ ٖبيك، وٝ ٘بظن فیّٓ يه ايجبز

 .اؾم جطلٝ ترّیٝ

 ثطای ٔٛضز٘یبظ ا٘طغی ا٘تمبَ ٚ جطيبٖ ٞسايم ثطای ٔحیٍ يه ٘مف ( ايفبی2

  افتس. ٔی اتفبق اِىتطِٚیم - فّع ٔكتطن فهُ زض آ٘سی وٝ اوؿیسقسٖ

3  ٖ ٕ  ( فاطاٞٓ واطز ٖ  ٔٙجا ٝ  اوؿایػ ٝ  اوؿایسی  ٕ٘اه  ناٛضت  ثا  ثاطای  وا

 .اؾم يطٚضی اوؿیسقسٖ

 تكىیُ زض ٔكبضوم ثطای اِىتطِٚیم زض ٔٛجٛز تطویجبت ثٝ زازٖ ( اجبظ4ٜ

 . ]54[قٛز  ٔی ذٛال پٛقف ثٝ ثٟجٛز ٔٙجط وٝ پٛقف

 ثبٖث وٝ ٞبيی اِىتطيه، افعٚز٘ی زی قىؿم قطايٍ فطاٞٓ قسٖ ٔٙٓٛض ثٝ

 

                                                                 
1 Wang 

 ٚ ٞب ٞب، آِٛٔیٙبت ؾیّیىبت قٛ٘س )ٔب٘ٙس ٔی فّعات لٛی پؿیٛ قسٖ اضتمبی

قاٛ٘س.   ٔی اؾتفبزٜ ٞبی پبيٝ اِىتطِٚیم ٖٙٛاٖ ثٝ ٌؿتطزٜ َٛض ٞب( ثٝ فؿفبت

 زاض٘س:  ضا ظيط ٔعايبی ٌطٜٚ ؾٝ ايٗ

 اتفبق تط ؾطيٕ ظ٘ی جطلٝ ِٚتبغ ثٝ ضؾیسٖ ٔٛاز ايٗ اظ اؾتفبزٜ نٛضت ( زض1

 اؾم.  ظٔبٖ شذیطٜ ثٝ ٔٗٙبی ايٗ وٝ افتس ٔی

 آِٛٔیٙبت، ثب يب ؾیّیىبت، فؿفبت يٗٙی اِىتطِٚیم زض ٔٛجٛز ( تطویجبت2

 افعايف ثبٖث ٚ وٙٙس ٔی قطوم پٛقف تطویت زض ٌصاضی ٚ ضؾٛة ٚاوٙف

  .قٛ٘س ٔی پٛقف ضقس ٘طخ

ٍ  زاض زٚؾم وٙبض زض ؾبيف ٚ ذٛضزٌی ثٝ ٔمبٚٔم ( ثٟجٛز3  ظيؿام  ٔحای

 قٛز. ٔی نٙٗتی ٔمیبؼ زضٞب  آٖ اظ اؾتفبزٜ ثبٖث ٔحجٛثیم وٝ ثٛزٖ

ثطای آِیبغٞابی ٔٙیعيٕای اظ اِىتطِٚیتای     PEO زٞی پٛقفثُٛض َٕٔٗٛ 

زيٍاط زض آٖ  ٞابی   ؾیّیىبت ثٝ ٕٞاطاٜ افعٚز٘ای   فؿفبت ٚٞبی  حبٚی يٖٛ

قاٛز. ِیب٘اً ٚ    ٔای ثطای لّیبيی وطزٖ آٖ اؾاتفبزٜ   NaOH ،KOH ٔب٘ٙس

ٓ   زٞای  پٛقاف زض پػٚٞكای   فٕٞىبضا٘ ضا زض زٚ  AM50 لُٗابت ٔٙیاعي

ثطضؾی وطز٘س. زض  PEOاِىتطِٚیم پبيٝ فؿفبتی ٚ پبيٝ ؾیّیىبتی ثٝ ضٚـ 

پبياٝ فؿافبتی   زض ٔحَّٛ  زٞی پٛقفقٛز وٝ زض اثط  ٔكبٞسٜ ٔی 7قىُ 

 قٙبؾای  ضيرام قٛز. ثب ايٗ ٚجٛز زض تهاٛيط   ايجبز ٔیتطی  پٛقف يریٓ

قٛز وٝ پٛقكای واٝ زض اِىتطِٚیام پبياٝ      ٔكبٞسٜ ٔیٞب  ؾُحی پٛقف

. ]55[ ثبقاس  تطی ٔای  ثعضيٞبی  فؿفبتی تكىیُ قسٜ اؾم زاضای ترّرُ

فؿافبتی  زض ايٗ پػٚٞف ثیبٖ قس وٝ ٔمبٚٔم ثٝ ذاٛضزٌی پٛقاف پبياٝ    

 . ثبقس ثیكتط اظ پبيٝ ؾیّیىبتی ٔی

 

 PEOهاي  تأثيش نانورسات استفاده ضذه دس پوضص -9

قاٛز ٚ   ای پٛزضی اؾم وٝ زض يه ٔحیٍ ٔٙبؾات پراف ٔای    ٍ٘سا٘ٝ ٔبزٜض

 يسذٛضزٌیٞبی حفبْتی،  ٞبی ضٍ٘ی زاضای ٚيػٌی تٛا٘س ٖلاٜٚ ثط ٚيػٌی ٔی

 .[2] ٔغٙبَیؿی ٘یع ثبقس ٚ
 

 اِا
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فرد نیما رهبری

 

 
 

 .]55 [ ( پبيٝ فؿفبتیc-d( پبيٝ ؾیّیىبتی ٚ )a-bزض اِىتطِٚیم ) AM50آِیبغ  PEOٞبی  ؾُحی ٚ ؾُح ٔمُٕ پٛقف قٙبؾی ضيرم -7قىُ 
 

ی ؾفیس اؾام واٝ ثبٖاث ايجابز      ٞب تطيٗ ضٍ٘سا٘ٝ اظ ٟٔٓ ZnO اوؿیس ضٚی

 ٘اب٘ٛشضات  .قٛز ٔی ضً٘ايجبز ٔمبٚٔم زض  ذٛضزٌی يسذٛال  ٚ قفبفیم

اوؿیس ضٚی وبضثطز ثؿیبض ٚؾیٗی زض َیا ٌؿتطزٜ ای اظ ناٙبيٕ   ضٍ٘سا٘ٝ

ی  ٞااب پٛقااف ؾاابظی، تِٛیااس قیكااٝ، بةٔب٘ٙااس وبقاای ٚ ؾااطأیه، ِٗاا 

ؾبظی، تِٛیس چؿت، ٔاٛاز   ؾبظٞب، ضً٘ ؾبظی ٚ ضٚاٖ ،ؾتیه يسذٛضزٌی،

. زض ثؿاایبضی اظ ُٔبِٗاابت، [3] ٚ ثاابتطی زاضز ، آضايكاای ثٟساقااتیغااصايی

افعٚزٖ ٘ب٘ٛشضات ثٝ ٔحَّٛ ثٝ ناٛضت پاٛزض ياب ؾاُ اؾام. اظ آ٘جاب واٝ        

ٞبی ثیكاتطی ٘ؿاجم ثاٝ شضات وآ      پصيطی ثیكتطی زاضز ٚ ٌعيٙٝ اُ٘ٗبف

وٙس. ٖلاٜٚ ثط ايٗ، تكىیُ شضات زضجاب ٕٔىاٗ    قسٜ ضٚی ثؿتط فطاٞٓ ٔی

فتاس ياب اٌاط زض تٕابْ     اؾم ثٝ َٛض ٖٕسی زض زاذُ اِىتطِٚیام اتفابق ثی  

. ٕٞچٙایٗ،  ]56[اظ ٔیعاٖ حلاِیم ثطذی تطویجبت فطاتط ضٚز  PEOٔطاحُ 

ٞابی حابٚی شضات    تاٛاٖ ثاٝ ٖٙاٛاٖ اِىتطِٚیام     ٞابيی ضا ٔای   چٙیٗ ضٚـ

يه  PEOقٙبذم. ثسؾم آٚضزٖ پطاوٙسٌی يىٙٛاذم شضات زض اِىتطِٚیم 

ٕ ضا چبِف اؾم. ٖبُٔ ٟٕٔی وٝ ضفتبض قبضغ زض فهُ ٔكتطن جبٔس/ ٔابي 

ْ   ζايٗ ضٚـ ثطای ٔحبؾاجٝ   اظ اؾم. ζزٞس  تٛيیح ٔی ٞابی   فایّٓ زض تاط

 ζثعضٌای   [.57، 58] قاٛز  اؾِٕٛٛچٛفؿىی اؾتفبزٜ ٔای -ٔٗبزِٝ ِّٕٞٛتع

زضجٝ زافٗٝ اِىتطٚاؾتبتیه ضا زض ثیٗ شضات ٔجبٚض زضٖٚ اِىتطِٚیم ٘كبٖ 

پبياساضتط ٞؿاتٙس ٚ اياٗ أاط ٔٙجاط ثاٝ        ζزٞس. شضات ثب ٔمبزيط ثاب،تط   ٔی

ثاب،   ζقاٛز.   ٔی PEO٘كیٙی زض اِىتطِٚیم  ٚ تٝ قسٖ وّٛذٝجٌّٛیطی اظ 

زض ضٚـ اِىتطٚفٛضتیه ُّٔٛة اؾم ظياطا ٘اطخ تحاطن شضات ضا زض ياه     

 [. 59، 60زٞس ] ٔیساٖ اِىتطيىی ذبل افعايف ٔی

٘كابٖ  ضا  PEOشضات ايبفٝ قسٜ ثٝ ،يٝ اوؿیس ٔٛجاٛز زض پٛقاف    8قىُ 

زٞس. وكا قس وٝ ثؿیبضی اظ ايٗ شضات زاضای ثابض ٔٙفای ٞؿاتٙس ٚ زض     ٔی

ٔٙفای   ζزٞٙاس.   ٔٙفی ٘كبٖ ٔای  ζٞبی لّیبيی فّٗی ٚ اؾتفبزٜ قسٜ،  ٔحَّٛ

تٛا٘س تطویت شضات ضا ؾبزٜ وٙس ظيطا ثؿتط ٚ پٛقاف ضٚی ؾاُح آٖ ثاٝ     ٔی

 . ]61[وٙس  ُٖٕ ٔی ACتحم قطايٍ  DCٞبی ٔاجم يب  ٖٙٛاٖ آ٘س زض پبِؽ
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  ها اختلاط دس الكتشوليت ساصوکاسهايجزب رسات و  -10

اذیطاً زض ثؿایبضی   PEOٞبی  جصة ٚ اذتلاٌ شضات زض پٛقف ؾبظٚوبضٞبی

اظ ُٔبِٗبت ثطضؾی قسٜ اؾم. ٔٙبفص ؾاُح پٛقاف ثاٝ ٖٙاٛاٖ ٔؿایطٞبی      

ا٘س ظيطا ٖٕٛٔاب ٔٙبفاص    جصة شضات ثطای ٚضٚز ثٝ زاذُ پٛقف قٙبذتٝ قسٜ

ذیبثب٘ی ٚ ٕٞىابضا٘ف   -قٛ٘س. ثطزثبض تٛؾٍ شضات پط ٔی PEO فطآيٙسپؽ اظ 

ٝ ٔكبٞسٜ قسٜ ٚ  قٙبؾی زض ضيرمثب ُٔبِٗٝ تغییطات ] 62[ ٞابی   َجك ٘ٓطيا

زض پٛقاف   ZnOثٗسی ضا ثطای اذتلاٌ ٘اب٘ٛشضات   ؾبظٚوبضاِىتطٚقیٕیبيی، 

MgO  پیكٟٙبز زاز٘س. ٘ب٘ٛشضاتZnO َّٛٞبی آثای   لبزض ثٝ حُ قسٖ زض ٔح

ٞب ٕٞچٙیٗ ثٗس اظ تٛظيٕ زض ٔحَّٛ، ثابض ٔٙفای    ٔب٘ٙس ا٘ٛأ يٛ٘ی ٘یؿتٙس. آٖ

وٝ ثبض ٔٙفی  ZnO٘ٛ شضات ٌیط٘س. ثٙبثطايٗ، فطو ثط ايٗ اؾم وٝ ؾُح ٘ب ٔی

ٟٔبجطت وٙٙس وٝ ثٝ ٖٙاٛاٖ   AZ91ٞب ثٝ ؾٕم ،يٝ  قٛز آٖ زاض٘س، ثبٖث ٔی

ٍٞٙابْ قاطٚٔ ٔطاحاُ     اِاا، ة(.  9وٙاس )قاىُ    آ٘س ثب ثبض ٔاجم ُٖٕ ٔی

اوؿیسقااسٖ، زض اِٚاایٗ ٔطحّااٝ، يااه ،يااٝ ٘اابظن ٚ ٔحاابفّ ضٚی ثؿااتط 

٘ب٘ٛشضات اوؿایس ضٚی  قٛز ٚ  ثلافبنّٝ زضٖٚ اِىتطِٚیم لّیبيی تكىیُ ٔی

 ج(.  9س )قىُ ٙافت زض ايٗ فیّٓ ثٝ زاْ ٔی

ٌعاضـ زاز٘اس واٝ زض َاَٛ زٚضٜ آ٘ٛزايعيٙاً،      ]63[ٚ ٕٞىبضا٘ف  1اضاثُ

٘اب٘ٛٔتط ثاٝ تطتیات     200ٚ  300ٞبی ٘بظن پؿیٛ ثب يربٔم تمطيجای   ،يٝ

ضٚی ٔٙیعيٓ ايجبز قاس٘س. ؾازؽ ثٗاس اظ تجعياٝ زی اِىتطياه ٚ قاطٚٔ       

اوؿیس ضٚی ٞٙٛظ اظ َطياك فایّٓ اوؿایسی، ثاٝ ٚياػٜ اظ      جطلٝ، ٘ب٘ٛشضات 

ٞبی ترّیٝ زاضای ا٘اطغی ؾاُح ثاب،تط، تحام تاأثیط ٘یاطٚی        َطيك وب٘بَ

قاٛز واٝ    قٛ٘س. فٛضاٖ ٔصاة اوؿیسی ٔٙجط ٔای  اِىتطٚفٛضتیه جصة ٔی

ثركی اظ ٘ب٘ٛشضات اوؿیس ضٚی تجٕٕ يبفتٝ زض ٘عزيىای وب٘ابَ ترّیاٝ زض     

ز، ٜ(. ٖلاٜٚ ثط اياٗ، ٘ٛؾابٖ ٚ    9ثیفتس )قىُ ؾطاؾط ٔیىطٚ ترّیٝ ثٝ زاْ 

وٙس، ٔٙجط ثٝ اذاتلاٌ   آقفتٍی اوؿیس ٔصاة زض حبِی وٝ جطلٝ ايجبز ٔی

زض اِىتطِٚیام زض ٘عزيىای ٔحاُ ترّیاٝ      ZnOٔمساض وٕای اظ ٘اب٘ٛشضات   

ٞب  اِىتطيىی ٚ ا٘جٕبز ؾطيٕ ثٝ زِیُ تٕبؼ ثب اِىتطِٚیم ثبٖث اذتلاٌ آٖ

 

                                                                 
1 Arrabal 

ٞب زض وٙبض يىسيٍط  ٜ(. تىطاض ٔیىطٚ ترّیٝ 9 قٛز )قىُ زض فیّٓ اوؿیس ٔی

قٛز. ٘اب٘ٛشضات اوؿایس ضٚی ٕٔىاٗ     ثبٖث تغییط ا٘تمبَ ٚ ضا٘سٖ شضات ٔی

اؾم زض حیٗ اغتكبـ زض َی ٞط ٔطحّاٝ اظ اوؿایس ٔاصاة جاسا قاٛز.      

قاٛز واٝ زض    زض زاذُ اِىتطِٚیم ثبٖث ٔی ZnOافعايف غّٓم ٘ب٘ٛ شضات 

قاف ٌیاط ثیفتٙاس. ثاٝ ٞاط حابَ،       تٕبْ ٔطاحُ فٛق شضات ثیكتطی زض پٛ

يربٔم فیّٓ اوؿیسی ثب وبٞف ا٘اطغی ٘بقای اظ ٔیىاطٚ ترّیاٝ وابٞف      

ٔٙجط ثاٝ چٍابِی ثیكاتط     ZnOيبثس. ثٙبثطايٗ، افعايف غّٓم ٘ب٘ٛ شضات  ٔی

ٚ(.  9زٞس )قىُ  قٛز، أب ٘طخ ضقس آٖ ضا وبٞف ٔی فیّٓ اوؿیسقسٖ ٔی

 PEOؿیس زض ضٚـ زض زاذُ پٛقف او ZnOزض ٘تیجٝ، اذتلاٌ ٘ب٘ٛشضات 

قاٛز؛ ثاٝ زِیاُ اذاتلاٌ      ٞب ثط ضٚی ثؿتط ٘بقای ٔای   اظ جصة فیعيىی آٖ

ٞب  ٞب ثب اوؿیس ٔصاة زض اغتكبـ وٝ ثب اؾتفبزٜ اظ ٔیىطٚترّیٝ ٔىب٘یىی آٖ

 ٚ ٕٞچٙیٗ ٘یطٚی اِىتطٚفٛضتیه ايجبز قسٜ اؾم. 

تٛا٘س ثاب   زٞٙس وٝ تطویت شضات ٔی ُٔبِٗبت ٔطتجٍ ثُٛض ثسيٟی ٘كبٖ ٔی

، ثاب تىیاٝ   PEOاثط زض ضٚـ  پصيط يب ثی پصيط، ٘ؿجتبً ٚاوٙف ٌ ٚاوٙفاذتلا

ٞبی اِىتطيىی ثٝ وبض ضفتٝ، ثؿتط،  ثط تطویت قیٕیبيی اِىتطِٚیم، ٔكرهٝ

. ثبياس زض  ]64[٘مُٝ شٚة، ا٘ساظٜ ٚ پبيساضی قیٕیبيی شضات اتفابق ثیفتاس   

٘ٓط زاقم وٝ اٌط شضات ٔرٌّٛ قسٜ ثسٖٚ ٚاوٙف يب تكىیُ فابظ جسياس   

اثط اؾم. احتٕبَ زيٍط اذتلاٌ ٚاوٙف پصيط ياب   بقٙس، ايٗ يه تطویت ثیث

  ٝ ٞاب   ٘ؿجتبً ٚاوٙف پصيط اؾم؛ ظٔب٘ی وٝ شضات اظ َطيك ا٘طغی ظيابز ترّیا

 ٞبی ظٔیٙٝ ٚ اِىتطِٚیم ٚاوٙف زٞٙس.  شٚة قسٜ ٚ ؾزؽ ثب ؾبيط لؿٕم
 

 ضناسي و سيضساختاس پوضص اثش افضودن نانورسات تش سيخت -11
ٞبی ّٕٔاٛ اظ شضات زض   قٙبؾی ٚ ضيعؾبذتبض پٛقف ثسيٟی اؾم وٝ ضيرم

ٞبی ثسٖٚ شضات ٔتٕبيع ٞؿتٙس ظيطا ايٗ شضات ضٚی ضٚ٘س  ٔمبيؿٝ ثب پٛقف

PEO ٌصاض٘س ٚ زض تكىیُ پٛقف ٘ماف زاض٘اس. اظ شضات اوؿایس     تأثیط ٔی

ثىبضٌطفتاٝ قاسٜ ثاط ضٚی     PEOٞابی   ٔتٖٙٛی ثٝ ٔٙٓٛض انالاح پٛقاف  

 غٞبی آٖ اؾتفبزٜ قسٜ اؾم.ٔٙیعيٓ ٚ آِیب

 

 
 

قٛ٘س، ة( ضؾٛة ٘ب٘ٛشضات، ج( تكىیُ ،يٝ ٔحبفّ ٘بظن،  : اِا( ٘ب٘ٛشضات اوؿیس ضٚی ثب ثبض ٔٙفی وٝ ثٝ ؾُح جصة ٔیAZ91ضقس پٛقف ضٚی آِیبغ ؾبظٚوبض -9قىُ 
 .]63[ٞبی وٓ ٚ ظيبز ٘ب٘ٛشضات  )ٕ٘بی ٔمُٗی( زض غّٓم PEOپٛقف  ٚاضٜ َطح ٚ(ٚ  PEOز( تكىیُ وب٘بَ ٔیىطٚ ترّیٝ ٚ فٛضاٖ ٔصاة، ٜ( تكىیُ پٛقف 
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فرد نیما رهبری

 

ٞبی وٛچه ٚ ٘مبٌ شٚة وٓ  ثٝ َٛض وّی، شضات اوؿیسی وٝ زاضای ا٘ساظٜ

تطی ٘ؿاجم ثاٝ شضات ثاب     تٛا٘ٙس تطویجبت ٚاوٙكی ثؿیبض ضاحم ٞؿتٙس، ٔی

    ٖ ٞاب ثاعضي اؾام. شضات ضياع      ٘مبٌ شٚة ثب، زاقاتٝ ثبقاٙس واٝ ا٘اساظٜ آ

( شٚة قسٜ، ثب ؾبيط تطویجبت ٚاوٙف ٘كابٖ زازٜ ٚ ٔٙجاط   SiO2)٘ب٘ٛشضات 

ُ  ثیط ثب،تط فبظ ثٝ وؿ قاٛ٘س. زض ٖاٛو، تطویات     ٞاب ٔای   زض پٛقاف  قاى

َ  قیٕیبيی پٛقف  SiO2ٞابی ثاب ا٘اساظٜ شضات ٔیىاطٚ      ٞبيی وٝ زض ٔحّاٛ

ثسؾم آٔس، ثجع حًٛض شضات تطویجی ذٙای تحم تأثیط لبثُ تٛجٟی لطاض 

 [. 65، 66ٍ٘طفم ]

 5/4تاب   0اظ  ZnO، اثط غّٓم ٘اب٘ٛشضات  ]62[ف ذیبثب٘ی ٚ ٕٞىبضا٘-ثطزثبض

ٌطْ ثط ِیتط زض اِىتطِٚیم پبيٝ فؿفبت ضا ثط ضيعؾبذتبض، تطویت قایٕیبيی  

ٞب  ٞب ٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. يه ٌطٜٚ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ذٛال ذٛضزٌی پٛقف

زض اِىتطِٚیم پبيٝ انلاح قس٘س، زضحبِی وٝ ٌطٜٚ زيٍط زض اِىتطِٚیم پبيٝ 

قاس٘س.  پٛقاف زازٜ   ZnOٌاطْ ثاط ِیتاط ٘اب٘ٛشضات      5/4ٚ  3، 5/1حبٚی 

 ٝ ا٘ااس.  ٘بٍٔاصاضی قااسٜ  Z0 ،Z1 ،Z2  ٚZ3ٞاابی ٔطثَٛاٝ ثااٝ تطتیاات   ٕ٘ٛ٘ا

 آٚضزٜ قسٜ اؾم.  2ٞب زض جسَٚ ٔكرهبت اِىتطِٚیم

اظ ضيعؾابذتبض ؾاُح ٚ تهابٚيط تجعياٝ ٚ      FE-SEM تهابٚيط  10زض قىُ

ٞابی حابٚی    ٞبی پٛقف زازٜ قسٜ زض اِىتطِٚیام  تحّیُ ثبيٙطی اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثٝ تهٛيط وكیسٜ قسٜ اؾم.  ZnOٞبی ٔرتّا ٘ب٘ٛشضات  غّٓم

 
ٚ  pHثٝ ٕٞطاٜ تطویت قیٕیبيی،  PEOٞبی  وسٞبی قٙبؾبيی پٛقف -2جسَٚ 

 [.62ضؾب٘بيی اِىتطِٚیم ٔطثَٛٝ ]
 

 (g.L-1)الكتشوليت  نمونه
pH 

 سسانايي
 (ms.cm-1) K3PO4.3H2O KOH ZnO 

Z0 5 2 - 24/12 18/31 

Z1 5 2 1.5 56/12 75/32 

Z2 5 2 3 68/12 39/34 

Z3 5 2 4.5 92/12 03/38 
 

 

 
 

 .]ZnO ]62 اظ %4/5( َ -ٚ ی %3ٌ(  -ظ ،%1/5 ٚ( -، زثسٖٚ شضات ج( -اِاٞبی  ؾُحی ٚ تهبٚيط آ٘بِیع ثبيٙطی ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ضيرم FE-SEMتهبٚيط  -10قىُ 
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س ٕٔٗاِٛی ٘بقای اظ حاٛاز      ؾبذتبضٞب زاضای يه  ؾُح تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ حفطٜ ٔبٙ٘

ٔیىطٚترّیٝ ٔحّی اؾام واٝ زض َای تكاىیُ ،ياٝ زض ٔطحّاٝ اوؿیسقاسٖ        

زِیُ ذطٚج ٔٛاز ٔصاة زض ََٛ وب٘بَ ٝ ٔیىطٚجطلٝ ضخ زازٜ اؾم. ايٗ ضيرم ث

ٔیىطٚترّیٝ زض ٍٞٙبْ جطلٝ ايجبز قسٜ اؾم. ٔٛاز ٔاصاة ثاسِیُ ثطذاٛضز ثاب     

قاٛز. تهابٖس    ثٝ ؾطٖم جبٔس ٔای  اِىتطِٚیم ضٚی ؾُح پرف قسٜ ٚ ؾزؽ

ٔمبيؿاٝ  . ]67[ٞب اؾم  ٌبظ ٚ ا٘جٕبز ؾطيٕ ثٝ ٖٙٛاٖ ٔٙكب تكىیُ ٔٙبفص ٚ تطن

ٝ    ٘كبٖ ٔی FE-SEMتهبٚيط  ٞابی تكاىیُ قاسٜ زض     زٞس واٝ زض ؾاُح ٕ٘ٛ٘ا

)قٙبؾابيی قاسٜ    ZnO(، ٘اب٘ٛشضات  Z1، Z2  ٚZ3) ZnO ٞبی حبٚی اِىتطِٚیم

ٌیط٘س. اياٗ   ؾبذتبض پٛقف لطاض ٔی( وبٔلا ثٝ ؾُح چؿجیسٜ ٚ زض EDSتٛؾٍ 

قٛ٘س ٚ زض ٔجبٚضت ٔٙبفص جٕٕ  يىٙٛاذم ضٚی ؾُح تٛظيٕ ٔی شضات ثُٛض غیط

ٌیط٘اس. ثطضؾای زلیاك ضيرام ؾاُح       قسٜ ٚ ْبٞطی قجیٝ ذطزٜ ثٝ ذٛز ٔی

٘یاع زض   ZnOزٞس وٝ ٘اب٘ٛشضات   ٔیثب ثعضٌٕٙبيی ثب،تط ٘كبٖ  FE-SEMتهبٚيط 

 ZnOٞب ثب ٔمبزيط ثیكاتطی اظ ٘اب٘ٛشضات    ا٘س ٚ تجٕٕ آٖ زاذُ ٔٙبفص جٕٕ قسٜ

ضٚی پٛقاف اظ   ZnOزض اِىتطِٚیم افعايف يبفتٝ اؾام. جابيٍعيٙی ٘اب٘ٛشضات    

قاٛز تحام تابثیط ٔیاساٖ      قٛز واٝ ثبٖاث ٔای    ٞب ٘بقی ٔی ثبضٔٙفی ؾُح آٖ

بجطت وٙٙس. اياٗ  اِىتطيىی لٛی ٘بقی اظ پتب٘ؿیُ اٖٕبَ قسٜ، ثٝ ؾٕم آ٘س ٟٔ

زض َی تكىیُ ،يٝ اوؿایسی زض ؾابذتبض اياٗ ،ياٝ جابزٞی       ZnO٘ب٘ٛشضات 

ٞبی تطجیحی ثطای لطاضٌیطی ٘ب٘ٛشضات، ٘مبيم غٙی اظ وكاف   قٛ٘س. ٔىبٖ ٔی

زض  ZnOٞاب ٞؿاتٙس. افاعايف غّٓام ٘اب٘ٛشضات       ٔاُ ٔیىطٚحفاطات ياب تاطن   

قاٛز. ٔمبيؿاٝ    ٞب زض ؾبذتبض پٛقاف ٔای   اِىتطِٚیم ٔٙجط ثٝ حًٛض ثیكتط آٖ

ظزٜ قسٜ تٛؾٍ تهبٚيط ثبيٙطی آ٘ابِیع قاسٜ    ٞبی ترٕیٗ ترّرُ ٘ؿجی پٛقف

ٝ    ٘كبٖ ٔی ثاٝ تطتیات زاضای ترّراُ     Z0 ،Z1 ،Z2  ٚZ3ٞابی   زٞاس واٝ ٕ٘ٛ٘ا

بثطايٗ ترّرُ ٘ؿجی %6/14ٕٝ٘ٛ٘ ٚ %2/25، %5/29، 4/36 ٞاب ثاٝ    % ٞؿتٙس. ثٙ

٘بقای اظ   تٛا٘اس  ثبقس. وبٞف ترّراُ ٘ؿاجی ٔای    ٔی Z0>Z1>Z2>Z3تطتیت 

زض اِىتطِٚیام ثبقاس.    ZnOوبٞف ا٘طغی ترّیٝ پلاؾٕب ثسِیُ حًٛض ٘ب٘ٛشضات 

ٝ  ، ٌعاضـ ٔی]68[ٚ ٕٞىبضا٘ف  1ِیبً٘ ٞابی اوؿایسی ثاط ضٚی     زٞٙس وٝ ،يا

زض اِىتطِٚیم لّیبيی فؿفبت ثاب افاعٚزٖ    PEOٔٙیعيٓ ثٝ ضٚـ  AM60Bآِیبغ 

ُ  ؾُ تیتب٘یٓ زی اوؿیس )تیتب٘یب( ٚ ثسٖٚ آٖ تكىیُ قسٜ )اِاا ٚ   11ا٘س. قاى

ٞبی اوؿیسی ضا وٝ ثٝ تطتیت زض زاذُ  قٙبؾی ؾُح ،يٝ ة( ثٝ تطتیت ضيرم

زٞاس.   ا٘اس، ٘كابٖ ٔای    ٔحَّٛ ثاسٖٚ ؾاُ تیتب٘یاب ٚ ٕٞاطاٜ آٖ تكاىیُ قاسٜ      

٘طٔبَ ،يٝ اوؿیسی تكىیُ قسٜ زض اِىتطِٚیم فؿفبت لّیابيی   قٙبؾی ضيرم

قسٜ اؾم. ثسيٟی اؾام   ٘كبٖ زازٜاِا  11ثسٖٚ افعٚزٖ ؾُ تیتب٘یب زض قىُ 

وٝ زيسٜ قس ،يٝ اوؿیسی زض لؿٕم ثیطٚ٘ای ؾاُح، ظثاطی ٘ؿاجی ضا ٘كابٖ      

ٞب ٚ ٔیىطٚحفطات زض ثب،ی ؾُح زيسٜ قس٘س. لُط ٔیىطٚحفطات  زٞس. تطن ٔی

ٔیىطٚٔتاط ٔتغیاط اؾام. ٔكارم اؾام واٝ اياٗ ٔیىطٚحفاطات          10تب  1اظ 

ٌیط٘س ٚ پصيطفتاٝ قاسٜ    ٔی تط، ؾبذتبض ثبظ زاض٘س وٝ ٖٕیمبً زضٖٚ ،يٝ لطاض ثعضي

ٙاس واطز    ٝ  ]69[اؾم وٝ ثٝ وُ ،يٝ اوؿیسی ٘فٛش ٘رٛاٞ ٞابيی   . ؾاُٛح ٕ٘ٛ٘ا

ٞبيی ثب افعٚزٖ ؾاُ تیتب٘یاب ثاٝ ٔحّاَٛ لّیابيی       ( وٝ تٛؾٍ ،يٝة 11)قىُ 

پبياساضتط ٞؿاتٙس.   اِاا   11ا٘س، زض ٔمبيؿٝ ثاب قاىُ    فؿفبت پٛقف زازٜ قسٜ

ٖلاٜٚ ثط ايٗ، ،يٝ اوؿیسی تكىیُ قسٜ زض زاذُ ايٗ ٔحّاَٛ زض ٔمبيؿاٝ ثاب    

 

                                                                 
1 Liang 

،يااٝ تكااىیُ قااسٜ زض اِىتطِٚیاام فؿاافبت لّیاابيی، ٔیىطٚحفااطات وٕتااط ٚ  

وٛچىتطی زاضز. ٕٞچٙیٗ، ٔكبٞسٜ قسٜ اؾم وٝ ايٗ ٔیىطٚحفطات ثٝ ٔٙٓاٛض  

بثطايٗ، افعٚزٖ ؾُ ت ا٘ؿساز زضٚ٘ی آقىبض ٔی یتب٘یب ثاٝ ٔحّاَٛ لّیابيی    قٛ٘س. ثٙ

ای زض ٔٛضفِٛٛغی ؾُح ايجبز وٙس ٚ ثبٖث  تٛا٘س تغییط لبثُ ٔلاحٓٝ فؿفبت ٔی

ايجبز يه ،يٝ اوؿیس يىٙٛاذم ثاب ٘مام ؾابذتبضی وٕتاط زض ؾابذتبض آِیابغ       

 ٔٙیعيٓ قٛز.  

زضٖٚ يه ٔحَّٛ پبياٝ   AZ31ضا ضٚی  PEOٞبی  ، ،يٝ]66[ٚ ٕٞىبضا٘ف  2ِیٓ

Na2SiO3
ثٝ َٛض وّی ثاٝ   CeO2ايجبز وطز٘س. ٘ب٘ٛشضات  CeO2ضات زاضای ٘ب٘ٛش -

 وٙٙس.   ٞب ٚ ٔٙبفص ضا زض ؾطاؾط ؾُح پط ٔی وٙٙس ٚ تطن پٛقف وٕه ٔی
 

ته همشاه  PEOهاي  آناليضهاي فاصي و ساختاسي پوضص -12

 نانورسات
ٕٞچٙیٗ ثطای تبيیاس چٍاٍٛ٘ی تابثیط     ]62[ذیبثب٘ی ٚ ٕٞىبضا٘ف  -ثطزثبض

، اظ آ٘ابِیع  PEOٞابی   ثط فبظٞبی ٔٛجٛز زض پٛقاف  ZnOافعٚزٖ ٘ب٘ٛشضات 

XRD  ُ(.12ثطای تٗییٗ فبظٞبی ؾبظ٘سٜ اؾتفبزٜ وطز٘س )قى 
 

 
 

،يٝ اوؿیسی تكىیُ قسٜ زض ٔحَّٛ فؿفبتی اِا(  SEMتهبٚيط  -11قىُ 
 .]68[ؾُ تیتب٘یٓ زی اوؿیس ٪4ثسٖٚ ٚ ة( ثب افعٚزٖ 

 

 
 

 Z0  ٚZ3 [62.]ٞبی  ، ZnOٕٝ٘ٛ٘٘ب٘ٛشضات  XRDاٍِٛ  -12قىُ 
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فرد نیما رهبری

ٞابی ٔطثاٌٛ ثاٝ ثؿاتط ٔٙیاعيٓ       ٞب ثبٖث قس پیاه  يربٔم ٘بظن پٛقف

AZ91  ٞابی پاطاـ ٔطثاٌٛ ثاٝ      زض تٕبْ اٍِٛٞبی پطاـ يبفم قٛز. پیاه

ضا ثٝ ٖٙٛاٖ اجعای  MgO  ٚMg3(PO4)2زض اِىتطِٚیم پبيٝ،  PEOّٖٕیبت 

ثاطای   PEO فطآيٙسٝ زض ٞبی وّی و ٘كبٖ زاز. ٚاوٙف PEOانّی پٛقف 

 : ]70[ثبقس  ٔی 4 -1زٞٙس، ثٝ قطح ٚاوٙف  ٔٙیعيٓ ضخ ٔی
 

Mg → Mg2+ + 2e-                                                               (1        )  
 

4OH- → O2 + 2H2O + 4e-                                                         (2)  
 

Mg2+ + OH- → Mg (OH)2                                                         (3)  
 

Mg (OH)2→ MgO + H2O                                                          (4)  

 

زٞاس ٚ   ٞبيف ضا اظ زؾم ٔی تحم تبثیط ٔیساٖ اِىتطيىی، ٔٙیعيٓ اِىتطٖٚ

 -OHٞابی   (. زضحبِی وٝ ي1ٖٛقٛز )ٚاوٙف  تجسيُ ٔی +Mg2ٞبی  ثٝ يٖٛ

 Mgقٛ٘س. ثٙبثطايٗ  ٞبی ترّیٝ ثٝ ُٔٙمٝ ترّیٝ وكیسٜ ٔی اظ َطيك وب٘بَ

(OH)2  قٛز. ثب تٛجٝ ثٝ ا٘طغی  ضٚی ؾُح آ٘س تكىیُ ٔی 3تٛؾٍ ٚاوٙف

تاٛاٖ   ، ٔای 4، ُٔبثك ٚاواٙف  PEO فطآيٙسٞب زض َی  ٌطٔبيی ثب،ی جطلٝ

Mg (OH)2  ٍثٝ  ٌیطی آة آيٙسفطضا تٛؾMgO  ٚH2O  .تجعيٝ وطز 

(K+ ٚPO4ٞبی  زض اِىتطِٚیم پبيٝ ثٝ يٖٛ K3PO4اظ َطف زيٍط، 
( تجعيٝ -3

(PO4ٞبی  قٛز ٚ آ٘یٖٛ ٔی
(ثسِیُ ٔیساٖ اِىتطيىی لٛی ثٝ ؾإم آ٘اس    -3

ٖ    ٔٙیعيٕی ٟٔبجطت ٔای  زض ٔجابٚضت آ٘اس    +Mg2ٞابی   وٙٙاس ٚ ثاب وابتیٛ

 [: 71] 5زٞٙس، ُٔبثك ٚاوٙف  ٚاوٙف ٔی
 

3Mg2+ + 2PO4
3- →Mg3(PO4)2                                                  (5)  

 

ؾزؽ ا٘طغی حطاضتی ثب،، تطویجبت اوؿایسی ضا زض ٘بحیاٝ جطلاٝ ؾایٙتط     

ٝ  ٞبی پطاـ اْٟبض ٔی وٙٙس. تیعی پیه ٞب ضقس ٔی وطزٜ ٚ پٛقف  وٙٙس وا

ثاسِیُ  ثّاٛضی  ٔبٞیم ثّٛضی زاضز. اوؿیسٞبی  PEOپٛقف ؾبذتٝ قسٜ 

. ثب ]72[قٛ٘س  ٞبی ترّیٝ ؾبذتٝ ٔی زضجٝ حطاضت ثب، ٚ فكبض ثب، زض وب٘بَ

 MgOٞابی پاطاـ فابظ     ثٝ اِىتطِٚیام پبياٝ، پیاه    ZnOافعٚزٖ ٘ب٘ٛشضات 

زض  ZnOقٛ٘س. حًٛض فابظ   ْبٞط ٔی ZnOٞبی فبظ  قٛ٘س ٚ پیه يٗیا ٔی

ثاب   PEO فطآيٙاس زض َای   ZnOزٞس وٝ ٘ب٘ٛشضات  ی پطاـ ٘كبٖ ٔیاٍِٛٞب

ا٘س. زض ٔمبيؿٝ ثاب پٛقاف    ٞبی اوؿیسی ٌٙجب٘سٜ قسٜ ٔٛفمیم زض پٛقف

PEO  ٓوٝ زض آِیبغ ٔٙیعيAZ91     ،زض اِىتطِٚیم پبيٝ تكاىیُ قاسٜ اؾام

يبثس. واٝ ٘كابٖ    وبٞف ٔی Z3زض ٕ٘ٛ٘ٝ  MgO  ٚMg3(PO4)2قست پیه 

 1-4ٞبی  زض اِىتطِٚیم ثط پیكطفم ٚاوٙف ZnOزٞس حًٛض ٘ب٘ٛشضات  ٔی

 . ]62[ٌصاضز  تبثیط ٔی AZ91ثط ضٚی ؾُح آِیبغ ٔٙیعيٓ 
 

 اثش افضودن رسات سوي ضخامت پوضص -13
تٛا٘ٙاس   ٞبی تِٛیس قسٜ ٔی ؾُح ٔمُٕ، تٕبْ پٛقف قٙبؾی ضيرماظ ٘ٓط 

ثٝ ؾٝ ُٔٙمٝ ٔكرم قبُٔ ٘ٛاض ٔٙبفص، فیّٓ ثیطٚ٘ی ٚ فیّٓ ٔبٕ٘ فكاطزٜ  

، ]73[ذّای تمؿایٓ قااٛ٘س. ثاط اؾابؼ ٔىب٘یؿاآ ضقاس ٌاعاضـ قااسٜ       زا

وٙٙاس، واٝ قابُٔ     ٕٞعٔبٖ ثٝ جٟبت ٔٗىٛؼ ضقس ٔی PEOٞبی  پٛقف

ضقس ثٝ ؾٕم زاذُ ثؿتط ٚ ضقس ضٚ ثٝ ثیطٖٚ ثاٝ ؾإم فهاُ ٔكاتطن     

تٛاٖ ثٝ ٘فٛش اوؿیػٖ ثٝ ؾٕم ٔٙیعيٓ  پٛقف/ ٔحَّٛ. ضقس زاذّی ضا ٔی

يربٔم ٘بقی اظ ثیطٖٚ ضا٘سٖ ٔساْٚ  ٘ؿجم زاز، زض حبِی وٝ ضقس ذبضجی

ثبقس. ؾطا٘جبْ، ٘ٛاض  ٔٛاز ٔصاة زض ؾُح پٛقف ٚ ا٘جٕبز ثٝ ز٘جبَ آٖ ٔی

قٛز ظيطا زيٙبٔیاه ضقاس زٚ جٟام ٕٞیكاٝ قاجیٝ ٞآ        ٔٙبفص ايجبز ٔی

قاٛ٘س. ،ياٝ    ٘یؿتٙس ٚ ٔٙجط ثٝ ايجبز يه ُٔٙمٝ پط ٘كسٜ زض پٛقف ٔای 

تط اؾم ٚ ثایف   ٚالٗبً يریٓثیطٚ٘ی زض ٔمبيؿٝ ثب زٚ لؿٕم زيٍط پٛقف 

قٛز. ثب ايٗ ٚجٛز، ثؿیبضی اظ  اظ ٘یٕی اظ يربٔم وُ پٛقف ضا قبُٔ ٔی

تاٛاٖ ثاٝ َاٛض غیاط ٔٙتٓاطٜ ٚ زض ياه        ٞبی لبثاُ ٔكابٞسٜ ضا ٔای    ٘مم

ٞب ٔٙبفص ٌبظ ثاٝ   ثعضٌٕٙبيی ٘ؿجتبً وٓ ٔكبٞسٜ وطز. ثٝ َٛض وّی، ايٗ ٘مم

بفص ثبظ اؾم وٝ ثٝ زِیُ ا٘جٕبز ٞبی ترّیٝ ثبلیٕب٘سٜ ٚ ٔٙ زاْ افتبزٜ، وب٘بَ

   ٝ قاٛ٘س واٝ تٛؾاٍ     ٞابی وٛتابٜ ٔاست تِٛیاس ٔای      ذٛز ثاٝ ذاٛز ٚ جطلا

قٛ٘س. ثٙبثطايٗ، فطو ثاط اياٗ    ؾبظی فٛضی ثٛؾیّٝ ٔحَّٛ ايجبز ٔی ذٙه

اؾم وٝ ايٗ فیّٓ ثیطٚ٘ی لبزض ثٝ تأٔیٗ حفبْم وابفی اظ ثؿاتط زض ثطاثاط    

اؾام، أاب    μm 2 ذٛضزٌی ٘یؿم. ثطٖىؽ، يربٔم فیّٓ زاذّی تمطيجابً 

تٛاٖ زض فیّٓ ٚ زض ٔطظ ثؿتط/ پٛقف آقاىبض واطز.    ٞب ضا ٔی ثطذی اظ ٘مم

ٞبی تكىیُ قسٜ ثٝ زِیُ ٔحبفٓام   تٛاٖ زضيبفم وٝ پٛقف ثٙبثطايٗ، ٔی

ا٘اس ٚ   فیّٓ ٘ؿجتبً فكطزٜ زاذّی، ثٝ َٛض چؿجٙبوی ثٝ ظيط ،يٝ ثبثم قاسٜ 

 . ]73[ٖٕٛٔب زض ثطاثط ذٛضزٌی ٔمبْٚ ٞؿتٙس 

ٞبی ٔٛجاٛز زض ،ياٝ    زٞٙس وٝ ٘مم ، ٌعاضـ ٔی]74[ فٚ ٕٞىبضا٘ 1يبً٘

ثٙاسی   آة HAثیطٚ٘ی تٕبيُ زاض٘س وٝ ثب افعٚزٖ ٚ افاعايف غّٓام شضات   

ؾُح ٔمُٕ ثب ضيعؾبذتبض ٔتٙبْط ؾاُح   ضيرمؾبظی زض  قٛ٘س. ايٗ ثٟیٙٝ

تٛا٘ٙاس ثاط ضفتابض     ٔای  HApزٞاس شضات   ُٔبثمم ذٛثی زاضز وٝ ٘كبٖ ٔای 

 . ]65[ترّیٝ تأثیط ثٍصاض٘س ٚ تطویت پٛقف ضا تغییط زٞٙس 

، يه ٔسَ ؾبذتبضی ؾبزٜ اظ ؾُح ٔمُإ ضا اضائاٝ   ]75[ٚ ٕٞىبضا٘ف  2ِٛ

وٙاس.   ٞبی ثیكتط وٕه ٔای  ( وٝ ثٝ تحّیُ ثٗسی ٚ تحّی13ُزاز٘س )قىُ

تغییط ٔجعا  ٞبی ؾبٔب٘ٝٞبی حجٕی ايٗ ؾٝ ُٔٙمٝ زض  ثب ايٗ ٚجٛز، ٘ؿجم

پٛقف ثب ثب،تطيٗ يربٔم، زاضای فیّٓ ذبضجی ثاب ثیكاتطيٗ    ذٛاٞس وطز.

ٞبی  ضؾس ٘بذبِهی ٞبی وٛچه ثٝ ٘ٓط ٔی يربٔم اؾم. ٔٙبفصی ثب ا٘ساظٜ

ٞب زض ٍٞٙبْ ا٘جٕابز ثاٝ    ٌبظی ٞؿتٙس وٝ پؽ اظ اظ ثیٗ ضفتٗ ٔیىطٚجطلٝ

 ا٘س. زاْ افتبزٜ
 

 
 

 .]75[ٕ٘بيف قٕبتیه ؾُح ٔمُٕ  -13قىُ 
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 ...یرو دیبا استفاده از نانوذرات رنگدانه اکس میسیمن یاشهایآل شیو سا یبر بهبود خواص مقاومت به خوردگ یمرور

ٔكبٞسٜ ٞؿتٙس ٚ ٔٙبفص  ٞبی ترّیٝ ثطای ٞطٌٛ٘ٝ پٛقف لبثُ اظ وب٘بَ ثًٗی

ثبظ ٘یع ضٚی ؾاُح ٚجاٛز زاض٘اس ٚ وابٔلاً ٘فٛشوٙٙاسٜ ٘یؿاتٙس. ياربٔم ٚ        

تٛا٘س زض حًاٛض شضات اوؿایسی تغییاط ياب افاعايف يبثاس.        فكطزٌی فیّٓ ٔی

تكىیُ قسٜ ٞبی  ٔكرم قس وٝ فیّٓ ثیطٚ٘ی پٛقف زض ٔمبيؿٝ ثب پٛقف

 [.  18، 76قٛز ] تط ٚ پبيساضتط ٔی ثسٖٚ شضات، فكطزٜٞبی  ِٚیمزض اِىتط

ٞیچ تٕبيُ آقىبضی ثطای تأثیط شضات ثط يربٔم پٛقف ٚجاٛز ٘اساضز. اظ   

زٞٙاس   ٞب ثٝ َٛض َٕٔٗٛ ٕٞبٖ ياربٔم ضا ٘كابٖ ٔای    آ٘جبيی وٝ پٛقف

[، پی ثطزٜ قس وٝ 65، 76] قٛ٘س تط ٔی يب حتی ثب افعٚزٖ شضات ٘بظن ]61[

شضات اوؿیسی ثطای افعايف يربٔم پٛقف وبضايی ٘ساض٘س. ثب اياٗ حابَ،   

تط  ٞب زض حًٛض شضات وٕی يریٓ چٙسيٗ ٌعاضـ تٛيیح زاز٘س وٝ پٛقف

ٞابی حابٚی شضات ثاب تحاَٛ      [. تغییط يربٔم پٛقاف 77، 78قٛ٘س ] ٔی

 ٔطتجٍ اؾم.  PEOتغییط يبفتٝ ِٚتبغ/ جطيبٖ زض ضٚـ 

پیكٟٙبز وطز٘س وٝ افعٚزٖ ٘ب٘ٛشضات ثب تغییاط ضٚ٘اس   [ 79] ٕٞىبضا٘فِٛ ٚ 

، ثبٖاث ايجابز تغییاط زض ياربٔم     PEOتحَٛ ِٚتبغ ٚ جطيبٖ زض ٚاواٙف  

قٛ٘س. ايٗ تغییط ثٝ ٔبٞیم ٘ب٘ٛشضٜ ايبفٝ قاسٜ ثؿاتٍی زاضز ٚ    پٛقف ٔی

 تٛا٘س ثبٖث افعايف يب وبٞف يربٔم پٛقف قٛز. ٔی

، AM50زض PEOثٝ ٚاواٙف   Si3N4٘ٛشضات ثٝ َٛض ذبل، ثب ايبفٝ قسٖ ٘ب

، زض حبِی وٝ ٚلتی ٘اب٘ٛ شضات  ]80 [تٕبيُ ثٝ وبٞف يربٔم ٌعاضـ قس

Al2O3  ٝفطآيٙسث PEO  زضAZ91D   قاٛ٘س، ياربٔم پٛقاف     ايابفٝ ٔای

يبثس، وٝ احتٕب،ً ثٝ زِیُ ٚاواٙف ثایٗ ثؿاتط ٔٙیاعيٓ ٚ شضات      افعايف ٔی

Al2O3 ٞابی   ف ياربٔم پٛقاف  ضؾس وٝ افاعاي  . ثٝ ٘ٓط ٔی]77[ثبقس ٔی

PEO  ثطایAM50   ثٝ زِیُ تكىیُ فابظMg2SiO4     ٗتٛؾاٍ ٚاواٙف ثای

MgO  ٔصاة ٚ ٘ب٘ٛشضاتSi3N4  80[زض ترّیٝ پلاؾٕب اؾم[ . 

 

  ها اثش افضودن رسات سوي سفتاس خوسدگي پوضص -14
٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾام، تمابَٕ زٚ قابذٝ تبفاُ      14ٕٞبُ٘ٛض وٝ زض قىُ 

( ثاب جٙجاٝ   Ecorrپتب٘ؿیُ ذاٛضزٌی ) وٙس.  ضفتبض ذٛضزٌی ضا ٔكرم ٔی

زٞاس، زض   تطٔٛزيٙبٔیىی ٕٞطاٜ اؾم ٚ حؿبؾیم ثٝ ذٛضزٌی ضا ٘كبٖ ٔای 

( ٘اطخ ٔتٛؾاٍ ذاٛضزٌی ضا اظ    icorrحبِی وٝ چٍبِی جطيابٖ ذاٛضزٌی )  

وٕتاط ٚ   icorrوٙس. ثُٛضوّی،  ای زض ؾُح ٕ٘ٛ٘ٝ ٔكرم ٔی َطيك ٘بحیٝ

Ecorr ٗٔ ٕاٛ، ٔمبٚٔام ثاٝ ذاٛضزٌی ثاب،تط ٚ ٕٞچٙایٗ ّٖٕىاطز        ثب،تط

ٞابی پلاضيعاؾایٖٛ وبتاسی     زٞس. ٔٙحٙای  يسذٛضزٌی ثٟتطی ضا ٘كبٖ ٔی

زٞٙاس، زض حابِی واٝ     تهبٖس ٞیسضٚغٖ ضا اظ َطيك وبٞف آة ٘كابٖ ٔای  

ٞبی پلاضيعاؾیٖٛ آ٘اسی ٘كابٖ زٞٙاسٜ ا٘حالاَ ظٔیٙاٝ ٔٙیعيٕای        ٔٙحٙی

ٍٕیطی ثاط ٚاواٙف وبتاسی ٚ    تٛا٘س ثٝ َٛض چك ٞؿتٙس. ٚجٛز پٛقف ٔی

ٞابی پلاضيعاؾایٖٛ ُٕٔئٙابً     آ٘سی تأثیط ثٍصاضز. ثبيس تٛجٝ زاقم وٝ َطح

تهٛيطی ٚالٗی اظ ٔمبٚٔم زض ثطاثط ذٛضزٌی ثٝ زِیُ تأثیط اذتلاف ٔٙفای  

زض ثب، ثب چٍبِی جطيبٖ زض تمبَٕ ٖٕاٛزی   icorrزٞٙس. ثٙبثطايٗ،  اضائٝ ٕ٘ی

ٌیاطی   قٛز. ٔمبزيط ا٘اساظٜ  ٗطيا ٔیاظ َطيك قیت تبفُ وبتسی ت Ecorrثب 

زٞٙس ٚ  قسٜ ٘ؿجتبً ویفی ٞؿتٙس ٚ ثیكتط ذٛال پٛقف ٔبٕ٘ ضا ٘كبٖ ٔی

زٞٙس  ٞیچ اَلاٖبتی زض ٔٛضز ؾیٙتیه ا٘تمبَ ثبض اِىتطٚقیٕیبيی اضائٝ ٕ٘ی

. جطيابٖ پلاضيعاؾایٖٛ   ]81 [ضٚز زض ٔٛضز ضٚـ تبفاُ ثبقاس   وٝ ا٘تٓبض ٔی

ح وٕتط اظ ثؿاتط ٔٙیعيٕای اؾام واٝ     ٞب ثٝ ٚيٛ وبتسی ثطای تٕبْ پٛقف

قاٛز.   زٞس تهبٖس ٞیسضٚغٖ وبتسی تٛؾٍ پٛقاف ٔحاسٚز ٔای    ٘كبٖ ٔی

افعايف ضفتبضٞبی ذٛضزٌی ثیكتط ثٝ زِیُ فبظٞابی اذیاطا ايجابز قاسٜ ٚ     

اثط اؾم وٝ اظ پبياساضی قایٕیبيی    پبيساض يب اظ َطيك شضات تطویت قسٜ ثی

 ثؿیبض ثب،يی ثطذٛضزاض ٞؿتٙس. 

، ٘كبٖ زاز٘س وٝ ،يٝ ٘ب٘ٛوبٔزٛظيم ٔمبٚٔم ثاٝ  ]82[ىبضا٘ف ٚ ٕٞ 1ؾیفٛضی

ٞابی   ذابِم زاضز. ٔٙحٙای   PEOذٛضزٌی ثب،تطی زض ٔمبيؿاٝ ثاب پٛقاف    

ٝ     PEOپلاضيعاؾیٖٛ پتب٘ؿیٛزيٙبٔیىی ثطای  ی  ٞاب  ذابِم، آِیابغ ذابْ ٚ ،يا

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾم. 15زض قىُ  r-SBF٘ب٘ٛوبٔزٛظيم زض ٔحیٍ 

ٚ ٔمبٚٔام پلاضيعاؾایٖٛ    icorr ،Ecorrذٛضزٌی ٔب٘ٙاس   ٞبی آظٖٔٛ ٔكرهٝ

(RPٕٝ٘ٛ٘ ) ٖٚٞابی   يبثی تبفاُ زض ٔطحّاٝ ذُای ٔٙحٙای     ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ ثط

 icorrثسيٟی اؾم وٝ ٔكبٞسٜ قسٜ اؾم وٝ  ا٘س. وبتسی ٚ آ٘سی تحّیُ قسٜ

 يبثس. زض حسٚز يه ثطاثط اظ َطيك جبزٞی ٘ب٘ٛشضات زض ،يٝ اوؿیس وبٞف ٔی

 
 

 
 

قطح قٕبتیه تٗییٗ چٍبِی جطيبٖ ذٛضزٌی )تمبَٕ زٚ قبذٝ تبفُ  -14قىُ 
 . ]81[ وٙس( ضفتبض ذٛضزٌی ضا تٗییٗ ٔی

 

 
 

 .]r-SBF ]82ی تجطثی زض ٔحَّٛ  ٞب ٕ٘ٛزاضٞبی پلاضيعاؾیٖٛ ٕ٘ٛ٘ٝ -15قىُ 
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فرد نیما رهبری

زٞاس واٝ زض    ثیكاتطی ضا ٘كابٖ ٔای    RPٖلاٜٚ ثط ايٗ، پٛقف ٘ب٘ٛوبٔزٛظيام  

ذابِم، وآ ٚ ثایف زٚ ثطاثاط آ٘اطا       PEOٔمبيؿٝ ثب آِیبغ ذبْ ٔٙیاعيٓ ٚ ،ياٝ   

اظ ،يٝ ای ٌطفتٝ قسٜ اؾام   PEOزٞس. ٚجٛز ٘ب٘ٛشضات زض ؾبذتبض  افعايف ٔی

تٛا٘س اظ ٘فٛش ٔحیٍ ذٛض٘سٜ زاضای يٖٛ وّط ثٝ ؾإم ثؿاتط جّاٌٛیطی     ٔیوٝ 

تٛا٘س ٔمبٚٔام ثاٝ ذاٛضزٌی پٛقاف ٘ب٘ٛوبٔزٛظيام ضا زض       ٔیوٙس ٚ زض ٘تیجٝ 

ذبِم افعايف زٞس. ايٗ اتفبق قبُٔ ٔٙبفص ؾابذتبضی   PEOٔمبيؿٝ ثب پٛقف 

ُ تٛا٘اس ثاٝ زِیا    وٙس ٚ ٔی ٞبی ٔیىطٚ لٛؼ اوؿیس قسٜ ضا پط ٔی اؾم وٝ ،يٝ

 ثبقس. HAp٘ؿجم ثعضي ؾُح ثٝ حجٓ ٘ب٘ٛشضات 

 اظ ZnO، اثط افعايف غّٓام ٘اب٘ٛشضات   ]62[ف ذیبثب٘ی ٚ ٕٞىبضا٘ -ثطزثبض

ٞاب   زض اِىتطِٚیم پبيٝ فؿفبت ضا ثط ضفتبض ذٛضزٌی پٛقف g/l 5/4نفط تب 

ٝ  EISٕ٘ٛزاضٞبی ج( -)اِا 16ضا ثطضؾی وطز٘س. قىُ  ی پٛقاف   ٞاب  ٕ٘ٛ٘ا

 زٞس. ٔیٖ ضا ٘كب PEOزازٜ قسٜ ثب 

ی فیم قاسٜ   ٞب ی تجطثی ٚ ذٌُٛ ٕ٘بيبٍ٘ط زازٜ ٞب ٘مبٌ ٘كبٖ زٞٙسٜ زازٜ

 EISتٛاٖ اظ ٘ٓاط ویفای ثاب ٕ٘اٛزاض      ضا ٔی  ٞب ٞؿتٙس. ضفتبض ذٛضزٌی ٕ٘ٛ٘ٝ

تاط ٕٔٗاٛ،ً ٔمبٚٔام ثاٝ      ی ثعضي ٞب زايطٜ ٔمبيؿٝ وطز. زض ايٗ قطايٍ، ٘یٓ

ذابظ٘ی ثاب قاٗبٔ    حّماٝ   Z3زٞٙاس. ٕ٘ٛ٘اٝ    ذٛضزٌی ثب،تطی ضا ٘كبٖ ٔای 

زٞس ٚ ٕ٘بيبٍ٘ط اياٗ اؾام واٝ ٔحبفٓام زض ثطاثاط       تطی ضا ٘كبٖ ٔی ثعضي

وٙاس.   ٞابی زيٍاط اضائاٝ ٔای     ذٛضزٌی ثٟتط ٚ ٔثثطتطی زض ٔمبيؿٝ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ

زض  kΩ cm2  64زض ٔحسٚزٜ Z0( ٕ٘ٛ٘ٝ |Z|ٖلاٜٚ ثط ايٗ، ٔسَٚ أزسا٘ؽ )

زض ثؿابٔسٞبی   Z3پبيیٗ ثٛز، زض حابِی واٝ أزاسا٘ؽ ٕ٘ٛ٘اٝ       ثؿبٔسٞبی

ُ   16ثٛز )قىُ  kΩ cm2  8ٔكبثٝ ٞابی   ج، پٛقاف  16ة(. ُٔابثك قاى

PEO  وٝ زاضای ٘ب٘ٛشضاتZnO  ٞؿتٙس، افعايف پیه ظاٚيٝ فبظ ضا زض ثؿبٔس

زٞٙس واٝ ياه ٔكرهاٝ ٔتاساَٚ ثاطای أزاسا٘ؽ ؾیؿاتٓ         ثب، ٘كبٖ ٔی

زضجاٝ   80ظاٚياٝ فابظ حاسٚز     Z3پٛقف اؾم.  ٖلاٜٚ ثط ايٗ، ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ 

قٛز  زٞس فطآيٙس اِىتطٚقیٕیبيی زض ثؿبٔس ثب، ا٘جبْ ٔی وٝ ٘كبٖ ٔیاؾم 

 .]62[زٞس  ٚ ٘طخ ذٛضزٌی ضا وبٞف ٔی

ضا ثط ضٚی ضيعؾبذتبض  CeO2[، اثط غّٓم شضات 76ٚ ٕٞىبضا٘ف ] 1ٔٛٞسا٘ٛ

ٞب زض ٔحَّٛ ٚ تأثیط آٖ ثط ضفتبض ذاٛضزٌی ُٔبِٗاٝ وطز٘اس.     ٟ٘بيی پٛقف

ٚ حفاطات    ٞاب  تٙاس ٚ تطجیحابً زض تاطن   لطاض ٌطف  ٞب زض پٛقف CeO2شضات 

تحام   CeO2٘كؿتٙس. ايٗ فطآيٙس ٞٓ ثط جصة ٚاوٙكای ٚ ٞآ افعايكای    

ٌاصاضز.   قٛز، تأثیط ٔای  ا٘جبْ ٔی  ٞب شٚة ٔٛيٗی وٝ اظ َطيك ٔیىطٚترّیٝ

ٚ ٔٙبفاص زض    ٞاب  زض ٔحَّٛ ٔٙجط ثٝ ا٘ؿساز ٘بلم تطن CeO2غّٓم وٕتط 

 قٛز. پٛقف ٔی

 م شضات تب ثب ايٗ ٚجٛز، افعايف غّٓ

 
، ضيعؾبذتبض ٘بٍٕٞٗ ثیكتطی ضا 10 

ٚ ٔٙبفص ثیكتطی زاضز وٝ ٟٔط ٚ ْٔٛ ٘كسٜ   ٞب وٙس وٝ تٗساز تطن ايجبز ٔی

 ٝ ی پٛقاف زازٜ قاسٜ اظ َطياك     ٞاب  ا٘س. ضفتبض ذٛضزٌی وٛتبٜ ٔست ٕ٘ٛ٘ا

 PEO-CeO2 -3ٔكرم قس. ثٙابثطايٗ    ٞب ضيعؾبذتبض پٛقف
 

  
ثیكاتطيٗ   

 PEO-CeO2 -10ضا ٘كبٖ زاز ٚ  وبُٔ ٔمساض ٔمبٚٔم
 

  
وٕتطيٗ ٔماساض ضا   

 ٘كبٖ زاز. CeO2ثسٖٚ افعٚزٖ  PEOزض ٔمبيؿٝ ثب پٛقف 

 ٚ TiO2 (2 ،4[، اثط افعٚزٖ ٘ب٘ٛشضات 83ٚ ٕٞىبضا٘ف ] 2ِی
 
( ضا ثط ضٚی  6 

ظٔاب٘ی واٝ افاعٚزٖ     ٔٛضز ُٔبِٗٝ لاطاض زاز٘اس.   AZ91ذٛال آِیبغ ٔٙیعيٓ 

ٌااطْ زض ِیتااط ثااٛز، ثااٝ ؾاابذم  4ثااٝ ٔحّااَٛ وٕتااط اظ  TiO2٘ااب٘ٛشضات 

تط اظ آ٘چاٝ زض   تط ثب ٔیىطٚحفطات وٛچه تط ٚ يریٓ ٞبی يىٙٛاذم پٛقف

 .قس وٕه وطز تِٛیس ٔی TiO2ٔحَّٛ ثسٖٚ ٘ب٘ٛشضات 

 

                                                                 
1 Mohedano 
2 Li 

 

 
 

 .]62[ی پٛقف زازٜ قسٜ  ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ Bode(ة، ج٘بيىٛئؿم،  (اِا ٕ٘ٛزاضٞبی -16قىُ 
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 ...یرو دیبا استفاده از نانوذرات رنگدانه اکس میسیمن یاشهایآل شیو سا یبر بهبود خواص مقاومت به خوردگ یمرور

 

تٛا٘س يه اثط حطاضتی ٔتٕطوع ايجبز وٙس  ٔیزضحس ظيبز  TiO2ثب ايٗ ٚجٛز، 

تاطن وابٞف    وٝ ٔمبٚٔم زض ثطاثط ذٛضزٌی پٛقاف ضا ثاٝ زِیاُ ايجابز    

 زٞس، ٕٞبُ٘ٛض وٝ ثب افعٚزٖ  ٔی

 
 ايٗ اثط ٔكبٞسٜ قس. TiO2٘ب٘ٛشضات  6 

، 0ٞبی ٔرتّا ٘ب٘ٛشضات اوؿایس ضٚی )  [، تأثیط غّٓم84] ویٛا٘ی ٚ ٕٞىبضا٘ف

2 ،4 ،6 ٚ 
 
 قااسٜ ثااٝ حٕاابْ پبيااٝ ) ( اياابف8ٝ 

 
 10 Na3PO4.12H2O + 

 
 5/1 

NaOH ٚ ی ايجابز   ٞاب  ذٛال ذٛضزٌی پٛقاف ( ثطٚی ضيعؾبذتبض، تطویت فبظ

 ) ثبثاامزض چٍاابِی جطياابٖ   AZ31قااسٜ ضٚی 

   
 فطآيٙااس( تٛؾااٍ 1/7 

اِىتطِٚیم پلاؾٕب ٔٛضز ثحث لطاض زاز٘س. افعايف غّٓم ٘اب٘ٛ   اوؿیسقسٖ

قٛز ٚ ثٝ ٘ٛثٝ ذٛز ٔٙجاط   ٔیشضٜ اوؿیس ضٚی ثبٖث وبٞف ِٚتبغ قىؿم 

٘كابٖ زاز واٝ اياٗ     XRDقاٛز. ٘تابي     ٔای ی ٔرتّا ترّیٝ  ٞب ثٝ پسيسٜ

اظ  ٞؿاتٙس.  Mg ،Mg3(PO4)2  ٚZnOٞب حبٚی فبظٞابی ؾاطأیىی    پٛقف

، ٔكاابٞسٜ قااس وااٝ  ٞااب ؾااُح ٚ ؾااُح ٔمُاإ پٛقااف  FE-SEMتهاابٚيط 

تطيٗ پٛقف ثب وٕتاطيٗ   ٔیىطٚٔتط( ٚ يىٙٛاذم 55/6تطيٗ )ثب يربٔم  ٔتطاوٓ

ٔیىطٚٔتط(  6/2ٔتٛؾٍ  تطيٗ ا٘ساظٜ حفطات )لُط %( ٚ وٛچه5ٔیعاٖ ترّرُ )

 ثب اؾتفبزٜ اظ اِىتطِٚیام حابٚی   

 
ثاٝ زؾام آٔاس. آظٔاٖٛ      ZnO٘اب٘ٛشضات   6 

قسٜ ٚ ثسٖٚ پٛقف زض ٔحَّٛ ٞٙه ٘كابٖ   زازٜ ٞبی پٛقف ذٛضزٌی اظ ٕ٘ٛ٘ٝ

 زاز وٝ پٛقاف ٔاصوٛض ثٟتاطيٗ ضفتابض ذاٛضزٌی ضا ثاب پتب٘ؿایُ ذاٛضزٌی         

VAg/AgCl 4615/1-  چٍبِی جطيبٖ ذاٛضزٌی ٚ μA/cm2 08/0 .٘تابي    زاضز

EIS  ٕٞچٙاایٗ ٔمبٚٔاام ثااٝ ذااٛضزٌی پٛقااف ٔااصوٛض ضاΩ.cm2106×05/1 

 ترٕیٗ ظز.

، اثط شضات زاضای ٘مبٌ شٚة ٔتٕبيع ضا ثط ذهٛنیبت ]85[ِٛ ٚ ٕٞىبضا٘ف 

زض  AM50ضٚی آِیابغ   PEOٞابی   ضا ثطضؾی وطز٘س. پٛقاف  PEOپٛقف 

، SiO2اِىتطِٚیم پبيٝ فؿفبت لّیبيی ٚ ثب افاعٚزٖ شضات ثاب ا٘اساظٜ ٔیىاطٚ     

ٞب ٘كابٖ زاز٘اس    ٞب تكىیُ قس. آٖ ٚ ثسٖٚ افعٚزٖ آٖ Si3Ni4  ٚSiCضؼ، 

پصيط شضات ضؼ ثٝ تكاىیُ ياه فایّٓ ٔتاطاوٓ وٕاه       وٝ تطویت ٚاوٙف

وٙاس.   وٙس ٚ ثٙبثطايٗ ٔمبٚٔم زض ثطاثط ذٛضزٌی پٛقاف ضا انالاح ٔای    ٔی

ثااب اؾااتفبزٜ اظ پلاضيعاؾاایٖٛ  PEOٞاابی  ٔمبٚٔاام ثااٝ ذااٛضزٌی پٛقااف

 (. 17ٌیطی قس )قىُ ٔیىی ا٘ساظٜپتب٘ؿیٛزيٙب

( ثبضٌیطی قاسٜ  nA. cm−2 2/2 ± 7/8پٛقف ) icorrقٛز وٝ  ٔكبٞسٜ ٔی

زيٍط اؾم. ثبيس تٛجاٝ  ٞبی  ثب اؾتفبزٜ اظ شضات ضؼ ثؿیبض وٕتط اظ پٛقف

زٞاس ٚ   ٞبی ٔحاسٚزی ضا اضائاٝ ٔای    وطز وٝ آظٖٔٛ پلاضيعاؾیٖٛ فمٍ زازٜ

وٙاس ٚ ثٙابثطايٗ،    ضا ثیابٖ ٔای   ٔمبٚٔم زض ثطاثط ذٛضزٌی وٛتبٜ ٔست فیّٓ

( َٛ،٘ی ٔست ثٝ ٔٙٓٛض EISؾٙجی أزسا٘ؽ قیٕیبيی ) ٌیطی َیا ا٘ساظٜ

قاٛز. ثاٝ    ا٘جابْ ٔای   PEOٞابی   تٗییٗ ٔمبٚٔم زض ثطاثط ذٛضزٌی پٛقف

اؾااتفبزٜ قااس.  EISٔٙٓااٛض تٗیاایٗ ضٚـ ترطياات ٚ ضفتاابض ذااٛضزٌی اظ  

زٞٙاس واٝ    ٖ ٔای ای ضا زض ٕ٘ٛزاض ٘بيىٛئؿم ٘كب ٞب اٍِٛی زٚ حّمٝ پٛقف

ٖ  ٕٞعٔبٖ ثب ٔٙحٙی ٞابی   زض فطواب٘ؽ  Bodeٞاب زض ٕ٘اٛزاض    ٞبی ٘ؿاجی آ

 Bodeافتس. ٍ٘بٞی زلیك ثٝ ٕ٘ٛزاضٞبی  ٔتٛؾٍ ٚ پبيیٗ ثٝ ذٛثی اتفبق ٔی

ٝ    ٘كابٖ ٔای   ْ   زٞاس واٝ ٘كاب٘ ؾابظی ؾاْٛ زض    ٞابی ٔكرهای اظ ضٚـ آضا

ٛاٖ ثاٝ  تا  ثاب، ضا ٔای   ثؿابٔس ٞبی ثب، ٚجٛز زاضز. ايٗ ثبثم ظٔب٘ی ثب  ثؿبٔس

ٞابی   ثیطٚ٘ی ٘ؿجم زاز، زض حبِی وٝ يىای زض فطواب٘ؽ   PEOٚجٛز فیّٓ 

زٞاس. زض ٟ٘بيام، ضٚـ    ٔتٛؾٍ پبؾد اظ فیّٓ ٔابٕ٘ زاذّای ضا ٘كابٖ ٔای    

تٛا٘اس ٔطثاٌٛ ثاٝ فٗبِیام اِىتطٚقایٕیبيی       پبيیٗ ٔای  ثؿبٔسؾبظی ثب  آضاْ

)ْطفیم زٚ،يٝ ٚ ٔمبٚٔم ا٘تمبَ ثابض( زض ٘مام زض فهاُ ٔكاتطن فّاع/      

 .]85[ثبقس  ٔحَّٛ

ظزٖ اِىتطِٚیم ٚ غّٓم ٘ب٘ٛشضات  ، اثط ٘طخ ٞٓ]86[ٖؿٍطی ٚ ٕٞىبضا٘ف 

آِٛٔیٙب زض اِىتطِٚیم ثط ضٚی جصة ٘اب٘ٛشضات زض پٛقاف تكاىیُ قاسٜ     

ضا  AZ31اِىتطِٚیتی ضٚی آِیابغ ٔٙیاعيٓ    اوؿیسقسٖتٛؾٍ ضٚـ پلاؾٕب 

ٔمساض جصة ٘ب٘ٛشضات زض ؾطٖم ٞٓ ظزٖ  ثیكیٙٝٔٛضز ثطضؾی لطاض زاز٘س. 

rpm 100    ٓ ظزٖ ثاب،تط، ثاٝ    ثٝ زؾم آٔس. ٘تبي  ٘كبٖ زاز واٝ زض ٘اطخ ٞا

تط ٚ قؿتكٛی ٘اب٘ٛشضات اظ ؾاُح آ٘اس، ؾاُح      زِیُ ايجبز جطيبٖ آقفتٝ

يبثاس. ٕٞچٙایٗ ثاب افاعايف غّٓام ٘اب٘ٛشضات        جصة ٘ب٘ٛشضات وبٞف ٔی

 آِٛٔیٙب زض اِىتطِٚیم تب 
 

 
ٟاب زض پٛقاف افاعايف يبفتاٝ ٚ     ، جاصة آ٘  30

ضؾس. ٖلاٜٚ ثاط اياٗ، جاصة ثاب،ی ٘اب٘ٛشضات ٚ       ٔیؾزؽ ثٝ ؾُح اقجبٔ 

 ٚ غّٓم  rpm100 وبٞف ٔیعاٖ ترّرُ پٛقف زض 

 
٘ب٘ٛشضات ٔٙجط  30 

قاٛز. ُٔبِٗابت    ٔیثٝ ايجبز ثٟتطيٗ ٔمبٚٔم زض ثطاثط ذٛضزٌی زض پٛقف 

ٌٛ ثاٝ اِىتطِٚیام   ضفتبض ؾبيكی ٘كبٖ زاز وٝ وٕتطيٗ ٔیعاٖ ؾبيف ٔطثا 

 حبٚی 

 
 ثبقس. ٔی٘ب٘ٛشضات آِٛٔیٙب  30  

 

 ها اثش افضودن نانورسات مختلف سوي خواظ سايطي پوضص -15
ی ٔتٕبيع  ٞب ثٝ َٛض جساٌب٘ٝ ثطای افعٚز٘ی  ٞب زض ازأٝ ضفتبض ؾبيكی پٛقف

اؾاتفبزٜ   نفحٝقٛز. زض ثؿیبضی اظ ٔٛاضز، اظ ضٚـ ٌِّٛٝ ضٚی  ٔیثطضؾی 

 .]87[٘یٛتٗ ثٛزٜ اؾم  45تب  1قسٜ اؾم ٚ ثبضٞب زض ٔحسٚزٜ 
 

 نانورسات نيتشيذي -15-1

ٞبی پبيٝ، ٔمبٚٔام   ثٝ ٔحَّٛ TiNپؽ اظ افعٚزٖ ٘ب٘ٛشضات تیتب٘یٓ ٘یتطيس 

ٞابی ثاسٖٚ    ٞبی حبٚی ٘اب٘ٛشضات زض ٔمبيؿاٝ ثاب پٛقاف     ؾبيكی پٛقف

ثاٝ اوؿای    TiNٛشضات ٘بلم ٘ب٘ اوؿیسقسٖ٘ب٘ٛشضات ثٟجٛز يبفم. ّٖیطغٓ 

ثبٖاث   PEOٞبی  ، ٔكبضوم ايٗ ٔٛاز ٘ب٘ٛؾبذتبض زض پٛقفTiO2٘یتطيس ٚ 

ٞابی جبٔاس ؾاطأیه ٔب٘ٙاس ثاب ٔیىطٚؾارتی ثاب، ٚ         قٛز وٝ پٛقف ٔی

ؾبيف قىُ ثٍیط٘س. ثٝ زِیُ ترّرُ وٕتاط ٚ ضيعؾارتی    ّٖٕىطزٞبی يس

ضا زض  ٞبی ثابض ثیكاتطی   زاض٘س چطذٝ TiNٞبيی وٝ ٘ب٘ٛشضات  ثب،تط، پٛقف

 وٙٙس. ٔمبيؿٝ ثب پٛقف ؾبزٜ تحُٕ ٔی
 

 
 

 [.85ٞب ] ٞبی پلاضيعاؾیٖٛ پٛقف ٔٙحٙی -17قىُ 
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فرد نیما رهبری

 اظ  TiNافعايف غّٓم ٘ب٘ٛشضات 

 
 ثٝ  3 

 
ٔٙجط ثٝ ٔحبفٓام وٕتاط زض    4 

قسٖ  وّٛذٝٔٙجط ثٝ  TiNٌطْ ثط ِیتط ٘ب٘ٛشضات  4غّٓم  .ثطاثط ؾبيف قس

تٛجٟی قس وٝ ثٝ ٘ٛثٝ ذٛز ٔٙجط ثٝ وبٞف اؾاتحىبْ چؿاجٙسٌی ٚ    لبثُ

تاٛاٖ ثاب تِٛیاس     ٔای ذٛال ٔىب٘یىی پٛقف قس. ّٖم چٙایٗ ضفتابضی ضا   

َ   ٞب ی تطز تط زض ٔمبيؿٝ ثب پٛقف ٞب پٛقف ی  ٞاب  ی تِٛیس قاسٜ زض ٔحّاٛ

 .]88[ٔطتجٍ زا٘ؿم  TiNزاضای غّٓم وٕتط ٘ب٘ٛشضات 

 حتی ثبٚجٛز ايٙىٝ پٛقف ثب 

 
زاضای  Si3N4 ٘یتطيس ؾیّیؿیٓ ٘ب٘ٛشضات 4 

تط ٚ ٖطيى تاط   ( ثٛز، ٔؿیط ؾبيف ٖٕیكCOFوٕتطيٗ يطيت انُىبن )

تطيٗ پٛقف ثاب   ٔمبٚٔم ؾبيف يٗیفی ضا ٘كبٖ زاز. اظ ؾٛی زيٍط، ؾرم

  
 

 
وٕتاط ٚ ٔؿایط ؾابيف ثابضيىی      COFزٞٙاسٜ   ، ٘كبSi3N4ٖ٘ب٘ٛشضات  3

 زٞٙس. اؾم وٝ ٞط زٚ ٔمبٚٔم ؾبيف ٔٙبؾجی ضا ٘كبٖ ٔی

ٚ اضتجاابٌ ثااب ضيعؾاابذتبض انااّی   Mg2SiO4  ٚMgOتِٛیااس فبظٞاابی ثیكااتط  

MgAl2O4    ٕٔىٗ اؾم زض ٘تیجٝ افعايف ؾارتی زضٖٚ پٛقاف حابٚی    
 

3 

ثبقس. ٘اٛاحی ٔؿاُح ثیكاتطی ثاطای ٔؿایطٞبی ؾابيف زض        Si3N4٘ب٘ٛشضات 

 ٞبی ثب  ٛقفپ
 

 
2 ٚ   

 
ثٝ زِیُ ؾرتی وٕتط آٟ٘ب يبفم قاس،   Si3N4٘ب٘ٛشضات  4

  تطيٗ پٛقف ثاب   زض حبِی وٝ ٘ٛاحی ٔؿُح وٕتطی ثطای ؾرم

 
٘اب٘ٛشضات   3 

Si3N4 .ٔمبٚٔم زض ثطاثط ؾبيف پٛقف اظ َطياك ٔكابضوم ثای     ، ٔكبٞسٜ قس

 .]85[افعايف يبفم  Si3N4اثط ٘ب٘ٛشضات 

 

 کاستيذي نانورسات -15-2
ی  ٞاب  ٘ؿاجم ثاٝ پٛقاف    WCی ٘ب٘ٛوبٔزٛظيم  ٞب ٔمبٚٔم ثٝ ؾبيف پٛقف

تٛا٘اس ؾارتی    ٞاب ٔای   زض پٛقاف  WCؾبزٜ ثب،تط ثٛز. ٔكبضوم ٘اب٘ٛشضات  

پٛقف ضا َجك لبٖ٘ٛ ؾرتی زض ٔٛاز وبٔزٛظيتی افعايف زٞس اظآ٘جبيی واٝ  

 WCثبقاس. ثٙابثطايٗ، ٘اب٘ٛشضات     ٔی PEOٞبی  ثیكتط اظ پٛقف WCؾرتی 

 .]89[ضا ثٟجٛز ثركٙس  PEOی  ٞب تٛا٘ٙس ٔمبٚٔم زض ثطاثط ؾبيف پٛقف ٔی

ٞبی  ٞبی پبيٝ ٔٙجط ثٝ زؾتیبثی ثٝ پٛقف ثٝ ٔحَّٛ SiCافعٚزٖ ٘ب٘ٛشضات 

ٞبی ايجابز قاسٜ زض    وٕتط ٚ پبيساضتط ٘ؿجم ثٝ پٛقف COFوبٔزٛظيتی ثب 

قس. ايٗ ثاٝ زِیاُ اثاط ٘اٛضز ايجابز قاسٜ تٛؾاٍ         SiCٞبی ثسٖٚ  ٔحَّٛ

ٖ      SiC٘ب٘ٛشضات  وٙٙاسٜ زض   ثط ضٚی ؾُح پٛقاف ثاٛز واٝ ثاٝ ٖٙاٛاٖ ضٚا

ی  ٞاب  واطز. ٔمبٚٔام ؾبيكای پٛقاف     ٔای ی ِغعقی ٖٕاُ   ٞب ٌیطی ا٘ساظٜ

ی ؾبزٜ ثاٛز. ٔمبٚٔام ثاٝ ؾابيف      ٞب ثؿیبض ثب،تط اظ ٕ٘ٛ٘ٝ SiCوبٔزٛظيم 

ی ؾابزٜ ثطتاطی زاقاام   ٞاب  ٞابی وبٔزٛظيام ٘ؿاجم ثااٝ پٛقاف     پٛقاف 

ٞابی ؾابزٜ    ٞبی وبٔزٛظيام ثیكاتط اظ پٛقاف    ٕٞبُ٘ٛضوٝ ؾرتی پٛقف

 SiCٞبی وابٔزٛظيتی زاضای ٘اب٘ٛشضات    ثٛز.وُ ؾُٛح ؾبيیسٜ قسٜ پٛقف

ٞب وكا ٘كس.  ٘ؿجتبً نبف ثٛز٘س ٚ ٞیچ ٔسضوی زاَ ثط جساقسٌی پٛقف

ايٗ ٔكبٞسات ٘كبٖ زاز وٝ زض آظٖٔٛ ِغعـ فمٍ وٕای آؾایت ؾبيكای    

زض ثایٗ شضات   SiCی وبٔزٛظيم اتفبق افتابزٜ اؾام.    ٞب ؾُح پٛقف ضٚی

٘یاع   HV 3000تٛاٖ تب  ٔیقٛز ٚ ؾرتی آٖ ضا  ٔیثٙسی  ؾرم َجمٝ فٛق

ٞاب   ثسؾم آٚضز. اظ آ٘جبيی وٝ ايٗ شضات ؾطأیىی زض اثٗبز ٘ب٘ٛ زض پٛقاف 

تٛا٘ٙس ٘مف ٔحبفٓتی زض ثٟجٛز ٔمبٚٔم ثاٝ ؾابيف    ا٘س، ٔی ٌٙجب٘سٜ قسٜ

ثاط ضٚی   SiCؿط حجٕی ثؿیبض وٓ زاقتٝ ثبقٙس. ايٗ ٘اب٘ٛشضات  حتی زض و

ؾاابيف زض  فطآيٙااسؾااُح پٛقااف پرااف قااس٘س ٚ پااؽ اظ آٖ زضٌیااط  

ی  ٞب ٌیطی ِغعـ قس٘س. ايٗ شضات تٙف ثطقی انُىبوی ثیٗ ٌِّٛٝ ا٘ساظٜ

تٛجٟی وبٞف زاز٘س ٚ زض ٘تیجٝ ٔٙجاط   فٛ،زی ٚ پٛقف ضا ثٝ ٔیعاٖ لبثُ

 SiCقاس٘س. ٔكابضوم ٘اب٘ٛشضات      ٞب ٛقفٚ ٘طخ ؾبيف پ COFثٝ وبٞف 

ٔٙجط ثٝ افعايف يربٔم پٛقف ٚ وبٞف ظثطی ؾاُح قاس واٝ ٕٔىاٗ     

اؾم ثٝ ثٟجٛز ضفتبض ؾبيكی آٟ٘ب ٘یع وٕه وٙس. جابزٞی ٔیاعاٖ ثایف اظ    

 [.85، 90ثطای ضفتبض ؾبيكی پٛقف ًٔط ثٛز ]  SiCحس ٘ب٘ٛشضات

 

 WS2نانورسات  -15-3

زض ٔمبيؿٝ ثب پٛقف ؾبزٜ، ثٟجٛز ثیكاتطی ضا زض   WS2پٛقف وبٔزٛظيم 

ؾابيف   تٛجٟی ضفتابض ياس   ضفتبض يسؾبيف ٘كبٖ زاز. ايٗ أط ثٝ َٛض لبثُ

  ُ تاٛجٟی ثاب،تط،    پٛقف وبٔزٛظيم ضا ثٝ زِیُ زضجٝ چٍبِی ثٝ َاٛض لبثا

ی وٕتط ثٟجٛز ثركیس. ايٗ ذاٛال   ٞب فبظٞبی تطٔٛزيٙبٔیىی پبيساض ٚ ٘مم

ؾرتی ٚ اؾتحىبْ پیٛ٘س ضا افعايف زٞٙس ٚ ثٝ ٘ٛثاٝ  تٛا٘ٙس ثٝ َٛض ٔٛثط  ٔی

 .]91[ذٛز ٕٔىٗ اؾم ثٝ ضفتبض يس ؾبيف ٖبِی وٕه وٙٙس 

 

 نانورسات اکسيذي -15-4
زض ٔؿیط ؾبيف زؾام ٘راٛضزٜ    SiO2زاضای ٘ب٘ٛشضات   PEO ٞبی پٛقف

٘كابٖ ٔیسٞاس    PEOی  ٞب وٝ پطٚفیُ ٖٕك ؾبيف پٛقف ٞؿتٙس. زضحبِی

ٜ وٝ زض آظٖٔٛ ؾبيكی وٝ ثب ؾابيف ٖٕیاك   ٔؿیط ؾبيف زض پٛقف ؾبز

(. 18زض ٖٕك پطٚفیُ پبيساض ثٛز، ثٝ َٛض وبُٔ حصف قاسٜ اؾام )قاىُ    

ايٗ ٔكبٞسات ٕٞچٙیٗ ثب ٖٕك وآ ٔؿایط ؾابيف حفاّ قاس. ؾارتی       

ٞابی   يبثس، ثٙبثطايٗ ٘طخ ؾبيف پٛقف پٛقف ثب افعٚزٖ شضات افعايف ٔی

ٛقف حبٚی ٘ب٘ٛشضات ثٛز. پ SiO2وٕتط اظ پٛقف ثسٖٚ  SiO2زاضای شضات 

SiO2 ٘طخ ؾبيف وٕتطی ٘ؿجم ثٝ پٛقف زاضای ٔیىطٚشضاتSiO2   ٖ٘كب

ثابض   ٞابی  چطذٝ،  SiO2زاز. ثٝ زِیُ ؾرتی ثب،تط پٛقف حبٚی ٘ب٘ٛشضات 

 .]65[ثٛز  SiO2ظيبزی ضا تحُٕ وطز ٚ ؾبيف آٖ وٕتط اظ پٛقف ثسٖٚ 

ب٘ٛٔتط ثاٝ  ٘ا  35ثاب ا٘اساظٜ    SiO2زض يه قطايٍ، پؽ اظ افعٚزٖ ٘اب٘ٛشضات  

ای زض قست ؾبيف پٛقف ٔكابٞسٜ ٘كاس.    ٔحَّٛ پبيٝ، ٞیچ تغییط ٖٕسٜ

 .زاضای ثستطيٗ قست ؾبيف اؾم SiO2٘ب٘ٛٔتطی  50پٛقف زاضای شضات 

ضا  SiO2ی وابٔزٛظيتی زاضای   ٞاب  ّٖٕىطز تطيجِٛٛغيىی ثٟجٛز يبفتٝ پٛقف

جبؾبظی قسٜ ضٚی ؾاُح   SiO2تٛاٖ ثٝ ،يٝ يریٓ ثب ٘ب٘ٛشضات ذٙای  ٔی

 [.65، 85پٛقف يب ؾرتی ثب،تط ٘ؿجم زاز ]

 

 
 

 .]PEO ]65ٞبی  پطٚفیُ ٖٕك ؾبيف پٛقف -18قىُ 
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ی  ٞاب  ی پبيٝ ٔٙجط ثاٝ تِٛیاس پٛقاف    ٞب ثٝ ٔحَّٛ ZrO2افعٚزٖ ٘ب٘ٛشضات 

وبٔزٛظيتی ثب ؾرتی ثب،تط ٚ ترّرُ وٕتط ٚ زض ٘تیجٝ ٔمبٚٔم ثٝ ؾابيف  

 ZrO2ی ؾبزٜ قس. ؾبيف پٛقف ثاب ٘اب٘ٛشضات   ٞب ثیكتط ٘ؿجم ثٝ پٛقف

/SiO2   تاٛاٖ اظ َطياك    ٔای وٕتط اظ پٛقف ٘ب٘ٛشضات آظاز ثٛز. ايٗ ضٚ٘اس ضا

 [.92، 93تٛيیح زاز ] ZrO2 /SiO2ؾرتی ثب،ی ٘ب٘ٛشضات 

ٔٙجاط ثاٝ ٘اطخ ؾابيف       ٞب زض ٔحَّٛ Al2O3ٔكبٞسٜ قس وٝ افعٚزٖ ٘ب٘ٛشضات 

قٛز. ايٗ ثٝ زِیُ پط قسٖ ٔٙبفص فیّٓ تٛؾٍ ٘ب٘ٛشضات ثاٛز.   ٔی  ٞب وٕتط پٛقف

زض قطٚٔ آظٖٔٛ ؾبيف، ،يٝ ٔترّرُ پٛقف ؾبيیسٜ قس ٚ ٘ب٘ٛشضات ثٝ زِیاُ  

ؾبيیسٌی اظ ؾبذتبض ثیطٖٚ وكایسٜ قاس٘س ٚ ٘ماف ضٚا٘ىابضی ضا ايفاب وطز٘اس.       

انُىبن ِغعقی ضا ثٝ انُىبن غّتكای   Al2O3ؾرتی ثؿیبض ثب،ی ٘ب٘ٛشضات 

 .]94[طز ٚ حجٓ ؾبيیسٜ قسٜ ضا وبٞف زاز تجسيُ و

 وٕتطيٗ ٘طخ ؾبيف زض غّٓم 

 
 ٚ ؾازؽ   Al2O3٘ب٘ٛشضات  30
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ضخ زاز. زض ٚالٕ، ٘طخ ؾبيف ثب افاعايف جاصة ٘اب٘ٛشضات وابٞف      0ٚ  10

 ؾبظٚوبضزاضای  Al2O3ٞبی حبٚی تطویت ثب،يی اظ ٘ب٘ٛشضات  يبفم. پٛقف

ٞبی پٛقاف زازٜ قاسٜ ثاب افعٚز٘ای(. ثاطای       ؾبيف ؾبيٙسٜ ثٛز٘س )ٕ٘ٛ٘ٝ

زاض٘ااس، ٔىب٘یؿاآ   Al2O3ٞاابيی وااٝ ٔكاابضوم واآ ٘ااب٘ٛشضات    پٛقااف

ٞبيی وٝ ثاسٖٚ افعٚز٘ای    وٙٙسٜ ؾبيف، ؾبيف چؿجٙسٜ ثٛز )ٕ٘ٛ٘ٝ وٙتطَ

 [.95ا٘س( ] پٛقف زازٜ قسٜ

، تأثیط شضات ثاب ٘مابٌ شٚة ٔرتّاا ضا ثاط ذاٛال      ]85[ فٚ ٕٞىبضا٘ 1ِٛ

اِىتطِٚیتای پلاؾإب ٔاٛضز ثطضؾای لاطاض زاز٘اس.        اوؿیسقسٖٞبی  پٛقف

ٔٙیاعيٓ اظ اِىتطِٚیام پبياٝ فؿافبت      AM50ضٚی آِیبغ  PEOٞبی  پٛقف

ا٘اساظٜ  ( ثب ٚ ثسٖٚ افعٚزٖ شضات g/L KOH 1  +g/L Na3PO4 20لّیبيی )

ايجبز قس٘س. ضفتبض ؾبيف ِغعقای ذكاه    SiO2 ،Si3Ni4  ٚSiCضؼ،  ضيع

ٝ ثٝ ضٚـ پیٗ ضٚی  PEOٞبی  پٛقف ٔاٛضز اضظيابثی لاطاض ٌطفام.      نافح

ٞبی ٔرتّا ٘كبٖ  ٞب ضا تحم ثبضٌصاضی ٘طخ ؾبيف پٛقف)اِا(  19قىُ 

تٛا٘اس ٔمبٚٔام زض ثطاثاط     قٛز وٝ تطویات شضات ٔای   ٔكبٞسٜ ٔی .زٞس ٔی

 SiO2ت ضؼ ٚ ؾبيف ضا ثرهٛل ثاطای پٛقاف ثبضٌاصاضی قاسٜ ثاب شضا     

(، تغییاط ياطيت   N3ٚ  1زِیُ تكبثٝ ضفتبض زض ثبضٞبی وٓ ) ثٟجٛز ثركس. ثٝ

٘كابٖ   19( bزض قاىُ )  N5انُىبن زض ََٛ آظٖٔٛ ؾبيف تحام ثابض   

، ياطيت  SiCزازٜ قسٜ اؾام. زض ٔاٛضز پٛقاف ثاسٖٚ شضات ٚ ثاب شضات      

افاعايف   78/0ثاٝ حاسٚز    12/0انُىبن َی يه زٚضٜ ٘ؿاجتب وٛتابٜ اظ   

زٞٙسٜ قىؿم پٛقف  قٛز ٚ ٘كبٖ وٝ ثب ٘ٛؾب٘بت قسيس ز٘جبَ ٔی يبثس، ٔی

ٚ  SiO2ٞب ثاب افاعٚزٖ شضات ضؼ،    اؾم. زضٔمبثُ، يطيت انُىبن پٛقف

Si3N4  زض َاَٛ   7/0±1/0نٛضت يه حبِم پبيساض ثاٝ ٔماساض    ثٝ 12/0اظ

يبثس. افاعايف ٔمبٚٔام زض ثطاثاط ؾابيف      ٔتط ِغعـ افعايف ٔی12ٔتط ٚ 2

قىُ تبظٜ تكىیُ قسٜ )تطویات ٚاوٙكای( ٚ    ٝ فبظ ثیتٛاٖ ث پٛقف ضا ٔی

اثط ٘ؿجم زاز، وٝ ٔٙجط ثٝ تكىیُ يه ،يٝ ٔتاطاوٓ   شضات تطویت قسٜ ثی

قٛز. ثب ايٗ حبَ ٍٞٙبٔی وٝ ،يٝ ثب ٔمساض ثیف  ٚ ؾرتی ثب،ی پٛقف ٔی

تٛا٘اس   اثط، ٔترّرُ ٚ زاضای ٘مام قاٛز، ٔای    اظ حس شضات تطویت قسٜ ثی

 .]85[ثستط وٙس  ّٖٕىطز ؾبيكی پٛقف ضا
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تغییطات يطيت  ة(ٞب تحم ثبضٞبی ٔرتّا ٚ  ٘طخ ؾبيف پٛقفاِا( -19قىُ 
 N5 [85.]ٞبی ؾبيف ٘ٛؾب٘ی تحم ثبض  زض آظٖٔٛٔتط ِغعـ  12انُىبن زض َی 

 

 گيشي نتيجه -16
ٞب ثٝ ضٚـ  ٌطفتٝ ضٚی اٖٕبَ پٛقف ٞبی ٌصقتٝ، تحمیمبت ا٘جبْ زض ثرف

PEO  .ضٚی ٔٙیااعيٓ ٚ آِیبغٞاابی آٖ، اجٕااب،ً ٔااٛضز ثطضؾاای لااطاض ٌطفاام

( PEOپلاؾإب )  اِىتطِٚیتی اوؿیسقسٖ  فطآيٙسَٛض وٝ ٔكبٞسٜ قس  ٕٞبٖ

ٝ  ظياط  ثاٝ ذاٛضزٌی   ٔمبٚٔم ،اوؿیسی ،يٝ يه  ايجبز ثب  ضا ٔٙیعيٕای  ،يا

واٝ   ثیطٚ٘ای  ،يٝ زض ٔٛجٛز یٞب تطن ٚ حبَ، حفطات زٞس. ثبايٗ ٔی افعايف

ٝ  ٔمبٚٔام  ذاٛال  افم انّی ٞؿتٙس، زِیُ PEO ٞبی پٛقف ٔكرهٝ  ثا

ٗ   ٔای  ٞاب  ٘ٛٔ پٛقاف  ايٗ ذٛضزٌی ٚ   ثبقاس؛ ثٙابثطاي  ياب  وابٞف ترّراُ 

 تطویت اِىتطيىی ٚ ٞبی ٔكرهٝ تٙٓیٓ َطيك اظ حفطات ايجبز اظ جٌّٛیطی

 ايٗ ٔحممبٖ اظ ثؿیبضی وبض زؾتٛض زض پٛقف ذٛال ثٟجٛز ثطای اِىتطِٚیم

اثط افعٚزٖ ٘ب٘ٛشضات ٔرتّا ٘یتطياسی، وبضثیاسی ٚ   اؾم.  حٛظٜ لطاضٌطفتٝ

ثطضؾی قس. اؾتفبزٜ اظ ٘اب٘ٛشضات    ٞب اوؿیسی ضٚی ذٛال ؾبيكی پٛقف

ٞبی  ٞبی وبٔزٛظيتی، ٔٛجت وبٞف ترّرُ زض اِىتطِٚیم، ثب ايجبز پٛقف

ٞابی ذٛض٘اسٜ    تط ٚ ٘فٛش يٖٛ قٛز. زض ايٗ حبِم پٛقف فكطزٜ ٔٛجٛز ٔی

قاٛز ٚ ٟ٘بيتاب ٔٙجاط ثاٝ ثٟجاٛز       ا٘جبْ ٔای تط  ٞبی پٛقف ؾرم ثیٗ ،يٝ

 قٛز.  ٔمبٚٔم ثٝ ذٛضزٌی ٚ ٔمبٚٔم ثٝ ؾبيف ايٗ آِیبغ ٔی

 

 قذسداني و تطكش

ٚ   ٞاب  حٕبيم اظ  .ٌاطزز  ٔای  پػٚٞكاٍبٜ ض٘اً لاسضزا٘ی    ی زا٘كاٍبٜ تٟاطاٖ 

زا٘كیبض زا٘كىسٜ ّٖاْٛ   ،پٛض ٕٞچٙیٗ اظ جٙبة آلبی زوتط قیسٚـ ٚویّی

 قٛز. ٔییٕب٘ٝ تكىط ٚ فٖٙٛ ٘ٛيٗ زا٘كٍبٜ تٟطاٖ نٕ

 اِا

 ة
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