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 ، تٟشأٖٟٙذػی ٔٛاد، دا٘ـٍبٜ تشثیت ٔذسع ،اػتبدیبس -2

 ، تٟشاٖدا٘ـٍبٜ تشثیت ٔذسع، ٟٔٙذػی ٔٛاد ا،دا٘ـجٛی دوتش -3
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 چکیذٌ

وٕه دػتٍبٜ پبؿؾ اِىتشٚاػتبتیه  ؿذٜ ثٝ ٞبی پّیٕشی ایجبد دس ایٗ ٔمبِٝ ثٝ ثشسػی خٛاف خٛسدٌی، ػبختبس ٚ ٔٛسفِٛٛطی پٛؿؾ

ٔختّف  ٞبی ٔتٛاِی ٚ وٕه سٚؽ اػتشی ثٝ% ٚص٘ی دسٖٚ صٔیٙٝ پّیٕش پّی5سع ثٝ ٔیضاٖ  ؿذٜ اػت. ثٝ ایٗ ٔٙظٛس ٘ب٘ٛرسات  پشداختٝ

ؼبت فٛلاد ػبدٜ وٕه سٚؽ پبؿؾ اِىتشٚاػتبتیه سٚی ػغح لغ ؿذٜ ثٝ  ؿذٜ ٚ ػپغ پٛدس ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی تٟیٝ خٛثی پشاوٙذٜ اختلاط ثٝ

سع تٛػظ ٔیىشٚػىٛح   . ٔٛسفِٛٛطی ٚ ػبختبس ٘ب٘ٛرساتؿذ٘ذاػتشی خبِق ٔمبیؼٝ  ٞبی پّی ؿذٜ ٚ ثب پٛؿؾ ٜ وشثٙی پٛؿؾ داد

دٞٙذٜ كفحبت  سع ٘ـبٖ  . تلبٚیش ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثـی ٚ ػجٛسی ٔشثٛط ثٝ ٘ب٘ٛرساتؿذاِىتشٚ٘ی سٚثـی ٚ ػجٛسی ثشسػی 

ٞبی  سع، ٔیضاٖ حفشات پٛؿؾ  دٞذ وٝ ثب افضٚدٖ ٘ب٘ٛرسات ٞب ٘ـبٖ ٔی ؿذ. تلبٚیش ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثـی پٛؿؾثب سع ٔی لایٝ  لایٝ

ػٙجی أپذا٘غ  ٚسی ٚ عیف ٞبی غٛعٝ یبفتٝ اػت. ٕٞچٙیٗ ثب اػتفبدٜ اص آصٖٔٛ  ٞبی خبِق وبٞؾ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی ٘ؼجت ثٝ پٛؿؾ

دٞٙذ وٝ ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی پٛؿؾ  ٞبی خٛسدٌی ٘ـبٖ ٔی . ٘تبیج آصٖٔٛؿذ ٞب ثشسػی اِىتشٚؿیٕیبیی، خٛاف خٛسدٌی پٛؿؾ

 یبفتٝ اػت.  سع افضایؾ  ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی دس اثش افضٚدٖ ٘ب٘ٛرسات
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Abstract 

In this paper, structure and morphology of powder coatings created by electrostatic spraying method and 
also the corrosion protection properties of these coatings, were investigated. For this purpose, 5%Wt 
nanoclay was embedded in polyester matrix using different and continuous mixing methods. Fabricated 
nanocomposite powder and pure polyester powder were applied on the carbon steel by electrostatic 
spraying method. Morphology and structure of nanoclay was studied by scanning electron microscopy 
(SEM) and transmission electron microscopy (TEM). SEM and TEM micrograph showed lamellar structure 
of nanoclay. Also the morphology and structure of the created coatings were analyzed by SEM. The results 
of SEM for coatings showed that the nanocomposite coatings have less pores and are more compact than 
pure coatings. The corrosion properties of coatings were investigated by immersion test and 
electrochemical impedance spectroscopy (EIS). Corrosion test results showed that the corrosion resistance 
of the nanocomposite coatings have increased about 30 times than pure coatings. 
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 مقذمٍ -1

 ٚ ٘فت كٙؼت خلٛف ثٝ ٚ كٙؼت ٔجتلاثٝ ٔؼبئُ تشیٗ ٟٔٓ اص یىی ؿه ثذٖٚ

خٛسدٌی  ٔـىلات ٚجٛد ٚ پتشٚؿیٕی، ٌبص لجیُ اص آٖ ثٝ ٚاثؼتٝ كٙبیغ

یىی اص ٞبی ٔختّفی ثشای جٌّٛیشی اص خٛسدٌی ٚجٛد داسد. ثبؿذ. سٚؽ ٔی

ٞبی اِىتشٚػتبتیىی ٞبی ٔؼَٕٛ دس كٙبیغ پٛؿؾ دٞی، ػبخت سً٘سٚؽ

ؿٛ٘ذ ٚ دس اثش ٔیذاٖ ایجبدؿذٜ ثیٗ  اػت وٝ دس ٔیذاٖ اِىتشیىی ثبسداس ٔی

ٞبی وٙذ. پٛؿؾ لغؼٝ ٚ تفًٙ پبؿؾ، سً٘ پٛدسی ثٝ ػٕت لغؼٝ حشوت ٔی

ٌیش٘ذ. ػٙٛاٖ ٔحبفظ ٔٛسداػتفبدٜ لشاس ٔی عٛس ٌؼتشدٜ ثٝ ی ثٝاػتشپٛدسی پّی

ٞب ثؼیبس ػبِی ٞبی ٔىب٘یىی ٚ خٛسدٌی ایٗ پٛؿؾٔمبٚٔت ثٝ آػیت

ٞب لاصْ اػت وٝ خٛاف حفبظتی ٚ تشیجِٛٛطیىی ایٗ پٛؿؾأب  .]1[ثبؿذ ٔی

وٙٙذٜ دسصٔیٙٝ  استمبء یبثذ. اخیشا اػتفبدٜ اص ٘ب٘ٛرسات ثٝ ػٙٛاٖ تمٛیت

ٞب سٚ٘ك ٞبی پّیٕشی جٟت افضایؾ خٛاف حفبظتی ٚ ٔىب٘یىی آٖ پٛؿؾ

دٞذ وٝ افضٚدٖ ٘ب٘ٛرسات ثٝ صٔیٙٝ ٞب ٘ـبٖ ٔی تحمیك .]2[ صیبدی ٌشفتٝ اػت

پٛؿؾ پّیٕشی ثبػث تغییشات چـٍٕیشی دس سفتبس پٛؿؾ ٚ استمبء 

. ثشای ٔثبَ ٘ب٘ٛرسات ؿٛدخلٛكیبت ٔىب٘یىی ٚ ؿیٕیبیی صٔیٙٝ پّیٕشی ٔی

ػٙٛاٖ  سع ثٝ یش ٔٛاد ٔؼذ٘ی، اِیبف عجیؼی، ٌشافیت ٚ ٘ب٘ٛرساتٔختّفی ٘ظ

ؿذٜ  افضٚد٘ی ثشای افضایؾ خٛاف ٔىب٘یىی ٚ ػذوٙٙذٌی پّیٕشٞب اػتفبدٜ

ٞبی  دس پٛؿؾ ]4[  ٚCaCO3 ]5[  ZnOأشٚصٜ اص ٘ب٘ٛرساتی ٘ظیش .]3[اػت 

 ؿٛد. پّیٕشی اػتفبدٜ ٔی

سع ثٝ ػّت  ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی پبیٝ پّیٕشی حبٚی ٘ب٘ٛرساتػبخت پٛؿؾ 

٘ظیش  داؿتٗ خٛاف ٟٔٓ ٚ ٔفیذی ٘ظیش خٛاف فیضیىی ٚ ؿیٕیبیی ٟٔٓ

ػختی ثبلا، ٔمبٚٔت ثبلای حشاستی ٚ ؿیٕیبیی، اػتحىبْ ٔىب٘یىی ػبِی ٚ 

دس ثبؿٙذ. ثؼٙٛاٖ ٔثبَ ٔمبٚٔت ثٝ ػبیؾ ٚ خٛسدٌی ثبلا، ثؼیبس ٔٛسدتٛجٝ ٔی

صادٜ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ وٝ ثٝ ثشسػی ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی پٛؿؾ ٔغبِؼبت ثبلش

ٞب ٘ـبٖ  ٚسی آٖ سع پشداختٙذ، ٘تبیج آصٖٔٛ غٛعٝ ٘ب٘ٛ-٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی اپٛوؼی

سع ٔٙجش ثٝ وبٞؾ تخشیت ٚ تشاوٓ تبَٚ پٛؿؾ  دٞذ وٝ افضٚدٖ ٘ب٘ٛرساتٔی

ٕٞچٙیٗ ثشسػی خٛاف خٛسدٌی پٛؿؾ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی  .]6[ ؿٛدٔی

دٞذ وٝ دس پٛؿؾ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ٘ـبٖ ٔی 1٘ب٘ٛسع تٛػظ ٞٛتٛ٘ٗ-اپٛوؼی

ٔیضاٖ ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی ثیـتش اص ٔٛ٘تٕٛسیِٛٛ٘یت، ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی حبٚی 

ٞبی ا٘جبْ ؿذٜ سٚی ٔمبٚٔت  دس تحمیك. ]7[ ثبؿذپٛؿؾ اپٛوؼی خبِق ٔی

سٚی، تٛػظ آصٖٔٛ  ٘ب٘ٛرسات -٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی اپٛوؼیٞبی ثٝ خٛسدٌی پٛؿؾ

ٚ ٕٞىبسا٘ؾ  عیف ػٙجی أپذا٘غ اِىتشٚؿیٕیبیی تٛػظ اؿؼؼی ػشخبثی

ؿذٜ اػت وٝ پٛؿؾ اپٛوؼی حبٚی ٘ب٘ٛاوؼیذسٚی ٔمذاس وٕی آة  ٔـخق 

ٚسی جزة وشدٜ اػت ٚ ػّٕىشد حفبظت ثٝ خٛسدٌی سٚص غٛعٝ 110سا پغ اص 

ٚ  2٘تبیج پیبصصا. ]8[ ی خبِق داؿتٝ اػتثبلایی ٘ؼجت ثٝ پٛؿؾ اپٛوؼ

اػتش حبٚی ٘ب٘ٛرسات ٔٛ٘تٕٛسیّٛ٘یت ٕٞىبسا٘ؾ اص پٛؿؾ پٛدسی ثش پبیٝ پّی

دٞذ وٝ ثب افضٚدٖ ٘ب٘ٛرسات ثٝ ؿذٜ سٚی فٛلاد وشثٙی ٘ـبٖ ٔی پٛؿؾ دادٜ

یبثذ. ٕٞچٙیٗ آصٖٔٛ اػپشی ٞب افضایؾ ٔی وٙٙذٌی آٖپّیٕش، خٛاف ٕٔب٘ؼت

ٞبی حبٚی ٔٛ٘تٕٛسیّٛ٘یت ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی وٝ پٛؿؾدٞذ ٕ٘ه ٘ـبٖ ٔی

ٌٛ٘ٝ تبَٚ یب ٔحلٛلات خٛسدٌی دس ػغح دٞٙذ ٚ ٞیچثبلایی اص خٛد ٘ـبٖ ٔی

سع  ؿٛد وٝ ایٗ حبوی اص ٔب٘غ خٛسدٌی ؿذٖ تٛػظ خبندیذٜ ٕ٘ی

 .]9[ ثبؿذ ٔی

دس ثشسػی پخت پّیٕشٞب ثبوٕه ٔبیىشٚٚیٛ ٔـبٞذٜ ؿذٜ اػت وٝ صٔبٖ 

فتٝ ٚ ثٝ ػّت ایٙىٝ ٌشٔب اص عشیك حشوت جٙجـی رسات ثٛجٛد پخت وبٞؾ یب

ثبؿذ. اص عشفی دس پخت دسٖٚ وٛسٜ حشاست آیذ، پخت وبٔلا یىٙٛاخت ٔیٔی

                                                           
1. Huttunen 

2. Piazza 

یبثذ. دس٘تیجٝ دٔبی ػغح ثیـتش اص لایٝ ثلٛست ٞذایت ٚ تـؼـغ ا٘تمبَ ٔی

 ثٙبثشایٗ ثٝ ػّت ٚجٛد ٌشادیبٖ دٔبیی أىبٖ ایجبد تٙؾ پؼٕب٘ذ  صیشیٗ اػت،

 ٔبیىشٚٚیٛ ا٘شطی جزة دس اپٛوؼی وٝ آ٘جب صاٚ تشن ٚجٛد داسد. اص عشفی 

 چؼت ثشای ٔبیىشٚٚیٛ تبثؾ اص ا٘تمبِی حشاست تؼٟیُ ٔٙظٛس ثٝ اػت، وبسآٔذ

 ػیبٜ وشثٗ ٔغٙبعیؼی، رسات ٔب٘ٙذ ٔبیىشٚٚیٛ ا٘شطی جبرة ػٛأُ اپٛوؼی، اص

اػتفبدٜ چؼت  ثٝ ؿذٜ اضبفٝ فّضی، اِیبف یب ٚ فّضی رسات ػفیذ،ٚ 

 .]10[ ؿٛد ٔی

 wt%5ػٙٛاٖ ٔبدٜ صٔیٙٝ ثٝ ٕٞشاٜ  اػتش ثٝ دس ایٗ ٔمبِٝ پٛؿؾ پّی

ا٘ذ.  ؿذٜ ٚ تـىیُ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت پبیٝ پّیٕشی دادٜ سع ثبٞٓ تشویت ٘ب٘ٛرسات

سع، ٕ٘بیؾ ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی ثبلای ایٗ ٔیضاٖ  % ٚص٘ی ٘ب5ٛ٘ػّت ا٘تخبة 

ٞبی ٌزؿتٝ وٝ تٛػظ ٕٞیٗ ٌشٜٚ  ٘ب٘ٛرسٜ دس صٔیٙٝ اپٛوؼی دس پظٚٞؾ

ٞبی خٛسدٌی  ثشایٗ ٘تبیج ٔثجت آصٖٔٛ ثبؿذ. ػلاٜٚ  ٔحممیٗ ا٘جبْ ؿذٜ، ٔی

سع تبییذی ثش ا٘تخبة ایٗ  % ٚص٘ی ٘ب5ٛ٘ٞبی آصٔبیـی اِٚیٝ حبٚی  ثشسٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ثبؿذ.  % ٚص٘ی ٔی10% ٚ 3ٔیضاٖ ٘ب٘ٛرسٜ ٘ؼجت ثٝ دسكذ ٞبی 

ٞذف اكّی دس ایٗ تحمیك ثٟجٛد خٛاف ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی پٛؿؾ ٚ 

سع ٚ ٘ٛع پخت ثش سٚی خٛاف  ٕٞچٙیٗ ثشسػی تأثیش افضٚدٖ ٘ب٘ٛرسات

ٚ ثب اػتفبدٜ اص  wt%5سع ثب غّظت  ثبؿذ. ٘ب٘ٛرساتحفبظتی پٛؿؾ ٔی

اػتش پشاوٙذٜ ؿذ٘ذ. پغ اص ٞبی ٔختّف پشاوٙذٜ وشدٖ، دسٖٚ پٛدس پّی سٚؽ

دادٖ پٛدس ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی ثش سٚی ػغح لغؼٝ فٛلادی ثٝ سٚؽ پٛؿؾ

اِىتشٚاػتبتیه ٚ پخت پٛؿؾ دس دٚ حبِت ػبدی ٚ ٔبیىشٚٚیٛ، ثب اػتفبدٜ اص 

ٚسی خٛاف  ػٙجی أپذا٘غ اِىتشٚؿیٕیبیی ٚ غٛعٝ ٞبی عیف آصٔبیؾ

٘ٛآٚسی ایٗ پظٚٞؾ دس  خٛسدٌی پٛؿؾ ایجبدؿذٜ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت.

دادٖ آٖ  ثٝ كٛست پٛدسی ٚ پٛؿؾ  ٘ب٘ٛسع-اػتش ثىبسٌیشی ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت پّی

سٚؽ اِىتشٚاػتبتیه ٚ ٕٞچٙیٗ ثشسػی تبثیش ٘ٛع پخت ٚ پخت ثٝ وٕه  ثٝ

 ثبؿذ. ٔبیىشٚٚیٛ ٔی

 

 تحقیق ريش ي مًاد -2
 مًاد -2-1

ؿذٜ  سع اكلاح اػتش اص ؿشوت ٘یه فبْ ٌؼتش ایشاٖ ٚ ٘ب٘ٛرساتپٛدس پّی

 Rockwoodكٛست تجبسی اص ؿشوت  ثٝ Cosite 30B MMT )ٔٛ٘تٕٛسیِٛٛ٘یت(

ٔشثٛط ثٝ پٛدس  3آٔشیىب خشیذاسی ؿذ٘ذ. تلبٚیش ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثـی

اػتش خبِق ٚ ٕٞچٙیٗ تلبٚیش ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثـی ٚ اِٚیٝ پّی

 2 ٚ 1ٞبی  سع دس ؿىُ ٔشثٛط ثٝ ٘ب٘ٛرسات 4ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی ػجٛسی

اػتش ٔؼٕٛلاً س٘ج  عٛس وٝ ٔـخق اػت رسات پّی ؿذٜ اػت. ٕٞبٖ  ٕ٘بیؾ دادٜ

 ثبؿٙذ. ٞبی ٘بٔٙظٓ ٔیداؿتٝ ٚ داسای ؿىُ µm10±75ثیٗ 

 

 اػتش خبِق ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثـی: اِف( پٛدس اِٚیٝ پّیتلبٚیش  1ضکل 

 سع ة( ٘ب٘ٛرسات

                                                           
3. Scanning Electron Microscope (SEM)                  

4. Transmission Electron Microscope (TEM)                   
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 سع تلٛیش ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی ػجٛسی ٘ب٘ٛرسات 2 ضکل

 

ثبؿذ. لایٝ آٖ ٔی دٞٙذٜ كفحبت لایٝسع ٘ـبٖ ٔشثٛط ثٝ ٘ب٘ٛرسات SEMتلبٚیش 

دس یه ثؼذ ثشای ایٗ  nm 10-5اص ٘ب٘ٛ خبن سع ثیبٍ٘ش ػبیض  TEMتلبٚیش 

 رسات اػت.

 سازی پًدر واوًکامپًزیت آمادٌ -2-2

ثٝ ٕٞشاٜ  اػتشؿذٜ دس ایٗ آصٔبیؾ ؿبُٔ ٔبتشیغ پّی وبٔپٛصیت اػتفبدٜ

سع  ثبؿذ. جٟت تِٛیذ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت، اثتذا ٘ب٘ٛرساتسع ٔی وٙٙذٜ٘ب٘ٛرسات پش

ػبصی تٛػظ دػتٍبٜ ٕٞٛط٘بیضس دس داخُ آة ٔمغش اص عشیك ٔخّٛط

ٚات، فشوب٘غ 200ػبخت ایشاٖ، تحت لذست  Topsonicsآِتشاػٛ٘یه ٔذَ 

KHz 20  ٞبی  ػبػت پشاوٙذٜ ؿذ. ایٗ وبس ثشای ثبص وشدٖ لایٝ 2ثشای ٔذت

اػتش ثٝ ٔحَّٛ آسأی پٛدس پّی ٘ب٘ٛ خبن سع كٛست ٌشفت. ػپغ ثٝ

لجّی ٔٛسد ػّٕیبت  ػبػت ثب ؿشایظ 2ایجبدؿذٜ اضبفٝ ؿذٜ ٚ ثٝ ٔذت 

ثب دػتٍبٜ اِتشاػٛ٘یه ٚ ٕٞضٖ ثشلی ثلٛست ٕٞضٔبٖ لشاس  ػبصی پشاوٙذٜ

وٗ ٔىب٘یىی  ٌشفت. ٔخّٛط ایجبدؿذٜ دس ٔشحّٝ ثؼذ ثب اػتفبدٜ اص یه ٔخّٛط

ػبػت ٚ دس دٔبی ٔحیظ تحت  12ثٝ ٔذت  rpm 2000دٚ ٔحشوٝ ثب دٚس 

ػت آٚسدٖ پشاوٙذٌی ػبصی لشاس ٌشفت. دس ٟ٘بیت ثشای ثذػّٕیبت پشاوٙذٜ

سع دس داخُ صٔیٙٝ پّیٕشی ٚ جٌّٛیشی اص  تش ٘ب٘ٛرساتثٟتش ٚ وبُٔ

ؿذٖ ٘ب٘ٛرسات، ثؼذ اص خـه ؿذٖ ٔخّٛط ثذػت آٔذٜ دس ٔشحّٝ لجُ،  وّٛخٝ

ای ثب ٘ؼجت ٌِّٛٝ ثٝ  ػبػت تٛػظ آػیبة ٔبٞٛاسٜ 12پٛدس ایجبدؿذٜ ثٝ ٔذت 

اػٕبَ سٚی ػغح فّض  ٔخّٛط ؿذٜ ٚ پٛدس ٔٛسد٘ظش ثشای 200ثٝ  90پٛدس 

 آٔبدٜ ٌشدیذ.
 

 سازی زیرلایٍآمادٌ -2-3

%  37/0وشثٗ،  2/0ثب تشویت لغؼبت فٛلادی اص جٙغ فٛلاد ػبدٜ وشثٙی 

 6×5×5دس اثؼبد % ٍٔٙٙض ٚ ٔبثمی آٞٗ  2/0% ػیّؼیٓ،  38/1آِٛٔیٙیٓ، 

پِٛیؾ ؿذٜ ٚ  1200ٚ 800ٞبی ػٙٛاٖ صیشلایٝ، تٛػظ ػٕجبدٜ ٔتش ثٝ ػب٘تی

عٛس  ٌیشی ؿذ٘ذ ٚ ثب آة ٔمغش ثٝ ٔتبَ٘ٛ دس حٕبْ اِتشاػٛ٘یه چشثی ػپغ دس

ٞب  وبُٔ ؿؼتٝ ؿذٜ ٚ دس ٟ٘بیت دس دٔبی اتبق خـه ؿذ٘ذ ٚ پٛؿؾ سٚی آٖ

 .اػٕبَ ٌشدیذ
 
 وحًٌ پًضص دَی -2-4

ٕٞشاٜ ثب  IRIS جٟت اػٕبَ پٛؿؾ پٛدسی اص دػتٍبٜ اِىتشٚاػتبتیه ٔذَ

اػتفبدٜ ؿذ. ٔخّٛط  DC kV 100تفًٙ ٔذَ وشٚ٘ب ثب ٔٙجغ ِٚتبط 

ٔتشی اص ػب٘تی 10فبكّٝ  ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی تٛػظ تفًٙ اِىتشٚاػتبتیه وٝ دس

آٔپش اػت، سٚی  ٔیّی 1/0ویِّٛٚت ٚ آٔپشاط  100لغؼٝ لشاس داسد ٚ داسای ِٚتبط 

ؿٛد. لغؼبت دس دٚ حبِت ٔٛسد ػّٕیبت پخت دٚ ػٕت ػغح لغؼٝ اػٕبَ ٔی

 12لغؼبت دس داخُ وٛسٜ ٔؼِٕٛی ثٝ ٔذت لشاس ٌشفتٙذ. دس حبِت اَٚ ثشخی 

دسجٝ پختٝ ؿذ٘ذ. ثشخی دیٍش اص لغؼبت دس داخُ  180دلیمٝ ثب دٔبی حذٚد 

 1ٚات پختٝ ؿذ. جذَٚ  900دلیمٝ ٚ ثب تٛاٖ 12ٔبیىشٚٚیٛ ثٝ ٔذت 

ٞب سا ٘ـبٖ  ٞب ٕٞشاٜ ثب ٘بْ اختلبسی ٞش پٛؿؾ ٚ ضخبٔت آٖ ٔـخلبت ٕ٘ٛ٘ٝ

 دٞذ.ٔی
 

 ؿذٜ. ٞبی پٛؿؾ دادٜٔـخلبت ٕ٘ٛ٘ٝ 1 جذيل

 ٞب ٕ٘ٝٛ٘ (Wt%) سع  ٘ب٘ٛرسات ٘حٜٛ پخت (μmضخبٔت)
 PM --- ٔبیىشٚٚیٛ 10±95

 PC --- وٛسٜ 10±90

 PM-5 %5 ٔبیىشٚٚیٛ 10±100

 PC-5 %5 وٛسٜ 10±110

 
 َاَا ي يیژگی گیری اوذازٌ -2-5

ٔذَ  Zeissؿىُ ٚ ػبختبس ٘ب٘ٛسع تٛػظ ٔیىشٚػىٛح اِىتشٖٚ ػجٛسی 

EMIOC  ُػبخت إِٓبٖ ثشسػی ؿذ. ثشای تٟیٝ تلٛیش، اثتذا ٘ب٘ٛسع دس داخ

ػبصی  دلیمٝ پشاوٙذٜ 30آة ٔمغش ثب اػتفبدٜ اص دػتٍبٜ اِتشاػٛ٘یه ثٝ ٔذت 

لشاس ٌشفت. ِٚتبط فیلأٙت  TEMٞبی  ؿذ ٚ ػپغ ٔحَّٛ حبكُ ثش سٚی ٌشیذ

اػتش تٛػظ ٔیىشٚػىٛح  . ػبختبس پٛدس پّیؿذتٙظیٓ  kV 80دػتٍبٜ سٚی 

 ٔٛسدثشسػی لشاس ٌشفت. ػبختبس ػغحی Philips-XL30اِىتشٖٚ سٚثـی ٔذَ 

ؿذٜ ثب اػتفبدٜ اص  ثذػت آٔذٜ ٚ ٕٞچٙیٗ ػغح ٔمغغ فیّٓ تـىیُ پٛؿؾ

 ٔیىشٚػىٛح اِىتشٖٚ سٚثـی ثشسػی ؿذ.

ٙج اص دػتٍبٜ ضخبٔت ػٞب اص  ٌیشی ضخبٔت پٛؿؾ ٕٞچٙیٗ ثشای ا٘ذاصٜ

 .ؿذ اػتفبدٜ، ػبخت وـٛس إِٓبٖ  Qnix 8500pپشتبثُ 

 بررسی خًاص خًردگی پًضص -2-6

ػٙج أپذا٘غ  ٞبی عیف ٔٙظٛس ثشسػی ٔمبٚٔت خٛسدٌی پٛؿؾ، اص آصٖٔٛ ثٝ

ٚسی اػتفبدٜ ؿذ. جٟت ا٘جبْ آصٖٔٛ ٚ آصٖٔٛ غٛعٝ 1اِىتشٚؿیٕیبیی

دلیمٝ دسٖٚ 10000ؿذٜ ثٝ ٔذت حذٚد  ٞبی پٛؿؾ دادٜ ٚسی ٕ٘ٛ٘ٝ غٛعٝ

ٞبی صٔب٘ی ٔختّف ٔمبدیش ٚس ؿذٜ ٚ دس ثبصٜ غٛعٝ NaCl 5/3%ٔحَّٛ 

تٛػظ دػتٍبٜ  EIS ٚسی ثجت ٌشدیذ. آصٖٔٛپتب٘ؼیُ ثشحؼت صٔبٖ غٛعٝ

EG&G ٔذَ -پتب٘ؼیٛ اػتبت( 273ٌبِٛا٘ٛاػتبتA وٛپُ ؿذٜ ثب یه ) آ٘بِیضٚس

ا٘جبْ ٌشفت.   (Modle Schlumberger SIL250)( FRA) پبػخ فشوب٘ؼی

دسجٝ ٚ ثب  25ٞب دس پتب٘ؼیُ ٔذاسثبص ٚ تحت ؿشایظ اتٕؼفشی دس دٔبی  آصٖٔٛ

اػتفبدٜ اص ػیؼتٓ ػٝ اِىتشٚدی ؿبُٔ یه اِىتشٚد ٔشجغ وبُِٛٔ، ٚسق 

ػٙٛاٖ اِىتشٚد وبسی دس  ٞب ثٝ ػٙٛاٖ اِىتشٚد وٕىی ٚ پٛؿؾ پلاتیٗ ثٝ

 دٜ فشوب٘غ ثیٗٔحذٚ EISا٘جبْ ٌشفت. دس عَٛ آصٖٔٛ  NaCl5/3%ٔحَّٛ 

MHz10 تب kHz65  تغییش وشدٜ ٚ ِٚتبط اغتـبؽ سٚیmV10 ٓؿذٜ  تٙظی

2اػت. ٔؼبحت تحت تأثیش اِىتشٚد وبسی ثشاثش 
cm 785/0 ثبؿذ. لجُ اص  ٔی

دلیمٝ جٟت پبیذاسی ٘تبیج فشكت دادٜ  15ٌیشی، ثٝ ػیؼتٓ ثٝ ٔذت  ا٘ذاصٜ

ٔٙظٛس  ذا٘غ ٚ ثٝٞبی أپجٟت آ٘بِیض دادٜ Zview2افضاسٞبی  ؿذ. اص ٘شْ

 ػبصی ثب ٔذاسٞبی اِىتشیىی ٔؼبدَ اػتفبدٜ ؿذ.  ٔؼبدَ
 

 بحث ي ـ وتایج3
 َا بررسی میکري ساختار پًضص -3-1

اػتشی ٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی سا  ٞبی پّیػغح ٔمغغ پٛؿؾ SEMتلبٚیش  3ؿىُ 

 دٞذ. ٘ـبٖ ٔی

                                                           
1. Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 
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 ٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی اػتشی ٞبی پّیاص ػغح ٔمغغ پٛؿؾ SEMتلٛیش  3 ضکل

ٞبی وبٔپٛصیتی داسای ػبختبستمشیجب ٕٞٛطٖ عٛس وٝ ٔـخق اػت، ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٞبٖ

ٚ ٔتشاوٓ، فبلذ تشن ٚ حفشٜ، تمشیجبً فـشدٜ ٕٞشاٜ ثب ػغح تٕبع ٔٙبػت ثٝ 

ٞب سا ٘ذاس٘ذ. ٞبی خبِق ایٗ ٚیظٌیوٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبؿٙذ، دسحبِی صیشلایٝ فّضی ٔی

خٛس٘ذٜ ثٝ ػغح  ػذْ ٚجٛد تشن ٚ ٘مبیلی اص لجیُ حفشات، دػتشػی ٔٛاد

یبثذ. وٙذ، ثٙبثشایٗ ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی ثٟجٛد ٔیصیشلایٝ سا ثب ٔـىُ ٔٛاجٝ ٔی

اػتش ٔب٘غ ٘فٛر اِىتشِٚیت ثٝ ػٕت صیشلایٝ  ایٗ ٘ب٘ٛرسات پشاوٙذٜ ؿذٜ دس پّی

دٞٙذ. ٕٞچٙیٗ تلبٚیش  ؿٛ٘ذ ٚ ٔمبٚٔت خٛسدٌی پٛؿؾ سا ثٟجٛد ٔی فّضی ٔی

SEM ؿذٜ  ٕ٘بیؾ دادٜ 4٘ٛوبٔپٛصیتی دس ؿىُ ٞبی خبِق ٚ ٘ب اص ػغح پٛؿؾ

ٞبی ٘ؼجتبً ٘بٕٞٛاس ثٛدٜ، اِجتٝ عٛس وٝ ٔـخق اػت ػغح پٛؿؾ ٕٞبٖ اػت.

ٞبی دیٍش اػت. ٞبی ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی ٔیضاٖ ٘بٕٞٛاسی وٕتش اص ٕ٘ٛ٘ٝثشای ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی ػغحی دس عٛس وٝ اص تلبٚیش ٔـخق اػت ٔیضاٖ حفشات، ٘مق ٕٞبٖ

ٞبی ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی ثیـتش ثٛدٜ ٚ ثٙبثشایٗ ثب تٛجٝ ثٝ  ٕ٘ٛ٘ٝٞبی خبِق اص ٕ٘ٛ٘ٝ

تٛاٖ ا٘تظبس داؿت ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی ( ٔی3تلبٚیش ػغح ٔمغغ )ؿىُ

دٞذ وٝ ٔیضاٖ صثشی پٛؿؾ خبِق وٕتش ثبؿذ. ٕٞچٙیٗ ٔمبیؼٝ ٘ـبٖ ٔی

ثبؿذ  ٞبی فبلذ ٘ب٘ٛرسات ٔیٞبی ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی ثیـتش اص ٕ٘ٛ٘ٝػغحی ٕ٘ٛ٘ٝ

اػتشی  ؿذٜ دس داخُ صٔیٙٝ پّی افضایؾ صثشی ثٝ حضٛس رسات پشاوٙذٜوٝ دِیُ 

ؿٛد. تلبٚیش ثذػت آٔذٜ اص ٘مبط ٔختّف ػغح ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ٔٛیذ ٔشثٛط ٔی

 ٕٞیٗ ٔغّت اػت.
 

 
 ٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی اػتشی ٞبی پّیاص ػغح پٛؿؾ SEMتلٛیش  4 ضکل

 بررسی رفتار مقايمت در برابر خًردگی -3-2
 يریآزمًن غًطٍ -3-2-1

اػتش خبِق ٚ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت  ؿذٜ تٛػظ پّی ٞبی فٛلادی پٛؿؾ دادٜٚسلٝ

 10000ا٘ذ؛ ثشای ٔذت ؿذٜ حبٚی ٘ب٘ٛسع وٝ دس وٛسٜ ٚ ٔبیىشٚٚیٛ پختٝ

لشاسٌشفتٝ ٚ ٔمبدیش پتب٘ؼیُ ٔذاسثبص  NaCl5/3%دلیمٝ دس ٔؼشم ٔحَّٛ 

ٞبی  دس صٔبٖٚسی كفحبت فٛلادی پٛؿؾ یبفتٝ ؿذٜ ثشحؼت صٔبٖ غٛعٝ

تغییشات پتب٘ؼیُ ٔذاس ثبص ٘ؼجت ثٝ صٔبٖ  5ٌیشی ؿذ. ؿىُ  ٔختّف ا٘ذاصٜ

دٞذ. ٚاضح اػت وٝ ٔمبدیش ٞبی ٔختّف ٘ـبٖ ٔی ٚسی سا ثشای ٕ٘ٛ٘ٝغٛعٝ

ٞبی پٛؿـی ثبٌزؿت صٔبٖ ثٝ ػٕت پتب٘ؼیُ ٔذاسثبص ثشای تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ

عشفی ثبٌزؿت  وٙذ. اصتش )جٟت وبتذی( ؿیفت پیذا ٔیٞبی فؼبَپتب٘ؼیُ

ٞب ٚ حفشات ٔٛجٛد ٞبی خٛس٘ذٜ اص عشیك ٘مقصٔبٖ ٚ ٘فٛر اِىتشِٚیت ٚ یٖٛ

یبثذ. افضایؾ سٚ٘ذ ثبِمٜٛ ٕٔىٗ اػت دس پٛؿؾ ٔمبدیش پتب٘ؼیُ وبٞؾ ٔی

ٞبی وبتذی ٘ؼجت ثٝ آ٘ذی ثب افضایؾ صٔبٖ تٛػظ افضایؾ دس ٘ؼجت ٔؼبحت

ٞبی خٛس٘ذٜ  یظٖ ٚ یٖٛوٝ ػّت آٖ ٘فٛر آة، اوؼ ٚسی تٛضیح دادٜ ؿٛد غٛعٝ

دس صیشپٛؿؾ  -OHٞبی  ٌیشی ٚ تجٕغ یٖٛ ثٝ ػٕت صیشلایٝ ٚ ؿىُ

ثٝ د٘جبَ ایٗ پذیذٜ، تـىیُ ثبِمٜٛ ٞیذسٚوؼیذ آٞٗ  .]11[ ثبؿذ ٔی

(2Fe(OH)ٝسا ث )  دس ٔٛسد ]12، 6[ خٛاٞیٓ داؿتػٙٛاٖ ٔحلٛلات خٛسدٌی

تش  ٔثجت صٔبٖ، ثبٌزؿت ٞبی حبٚی ٘ب٘ٛرسات، ٔمبدیش پتب٘ؼیُ ٔذاس ثبصپٛؿؾ

ثبؿذ. ٔـخق اػت وٝ  اػتشی خبِق ٔی ٞبی پّیاص ٔمبدیش ٔشثٛط ثٝ پٛؿؾ

٘ب٘ٛسع اضبفٝ ؿذٜ ثٝ ػیؼتٓ پٛؿـی دس ٞش دٚ ٔٛسد پخت ثب وٛسٜ ٚ 

ثخـذ. ثٙبثشایٗ ٔبیىشٚٚیٛ، خٛاف ػذی پٛؿؾ سا ثٝ ٔیضاٖ صیبدی ثٟجٛد ٔی

 ؿٛد س٘ذٜ ٔیاضبفٝ وشدٖ ٘ب٘ٛرسات ثبػث وٙتشَ ٔیضاٖ ٘فٛر ػٛأُ خٛ

 ]9، 13[. 

 
ٔمبدیش پتب٘ؼیُ ٔذاسثبص كفحبت فٛلادی پٛؿؾ یبفتٝ ؿذٜ ثشحؼت صٔبٖ  5 ضکل

 ٞبی ٔختّفٚسی دس صٔبٖغٛعٝ

 

 آزمًن امپذاوس الکتريضیمیایی -3-2-3

ٞبی فٛلادی پٛؿؾ ػٙجی أپذا٘غ اِىتشٚؿیٕیبیی ٕ٘ٛ٘ٝ آصٖٔٛ عیف

ٔختّف ا٘جبْ ؿذ وٝ ٘تبیج آٖ ٞبی  دس صٔبٖ NaCl5/3%دس ٔحَّٛ ؿذٜ  دادٜ

تٛاٖ دس ایٗ  . ٔی(7ٚ  6ٞبی  )ؿىُ دس ٕ٘ٛداسٞبی ٘بیىٛییؼت ٚ ثبد آٔذٜ اػت

ٞب داسای دٚ٘یٓ  ٞب ٔلاحظٝ ٕ٘ٛد وٝ دس ٕ٘ٛداسٞبی ٘بیىٛئیؼت پٛؿؾؿىُ

ٞبی یه ثبؿٙذ. ٕ٘ٛداسٞبی ٘بیىٛئیؼت ثب دٚ حّمٝ خبص٘ی اص ٚیظٌیدایشٜ ٔی

وٝ یىی دس س٘ج فشوب٘غ ثبلا ٚ دیٍشی دس س٘ج  ثبؿذؿذٜ ٔی فّض پٛؿؾ دادٜ

وٙٙذٜ لایٝ پٛؿؾ ٚ حّمٝ ؿٛ٘ذ. حّمٝ اَٚ ٔـخقفشوب٘غ پبییٗ ایجبد ٔی

اص یه ٔذاس . ]8[ثبؿذدٞٙذٜ ا٘تمبَ ثبس اص عشیك ٔٙبفز پٛؿؾ ٔیدْٚ ٘ـبٖ

اػتفبدٜ  EIS( ثشای آ٘بِیض ٕ٘ٛداسٞبی 8 اِىتشیىی ٕٞشاٜ ثب دٚثبثت صٔب٘ی )ؿىُ

ؿذٜ اػت. ٘تبیج  ٘ـبٖ دادٜ 2ؿذٜ دس جذَٚ  ٔتشٞبی أپذا٘غ ٔحبػجٝؿذ. پبسا
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وٙذ  ٚسی تغییش ٔی دٞذ وٝ أپذا٘غ پغ اص ٌزس صٔبٖ غٛعٝ آصٖٔٛ ٘ـبٖ ٔی

دٞٙذٜ حؼبع ثٛدٖ آصٖٔٛ ثٝ تغییشات سٚی دادٜ دس ٔذت صٔبٖ  وٝ ایٗ ٘ـبٖ

دس ٔذَ اسائٝ ؿذٜ ثشای ثشسػی . ]14[ثبؿذ ٚسی ٚ تجضیٝ پٛؿؾ ٔی غٛعٝ

( ثٝ جبی خبصٖ خبِق ثٝ CPEدٌٚب٘ٝ اِىتشیىی اص ػٙلش فبص ثبثت )سفتبس لایٝ

 Rcorr ،8دِیُ ٚجٛد ِٟیذٌی دس ٘یٓ دایشٜ دْٚ، اػتفبدٜ ٌشدیذ. دس ؿىُ 

 CPEdlظشفیت خبص٘ی پٛؿؾ ٚ  Ccoatٔمبٚٔت پٛؿؾ،  Rcoatٔمبٚٔت ا٘تمبَ ثبس، 

ٝ دٌٚب٘ٝ اِىتشیىی ٔی ثبثت دس استجبط ثب ظشفیت خبص٘ی لایثیبٍ٘ش ػٙبكش فبصی 

ٔؼشف فبوتٛس پشاوٙذٌی  αثٛدٜ وٝ دس ایٗ ساثغٝ  C(JW)α/1ثشاثش ثب  CPEثبؿذ. 

( -1سیـٝ دْٚ ) J چٙیٗاػت. ٞٓ 1تب  0فشوب٘غ ثٛدٜ ٚ داسای ٔمبدیش ثیٗ 

ثب اػتفبدٜ اص  2دس جذَٚ  C٘یض فشوب٘غ صاٚیٝ ای اػت. ٔمبدیش  Wثبؿذ ٚ ٔی

 فشَٔٛ روش ؿذٜ، ٔحبػجٝ ٌشدیذ.

ٞبی ایجبدؿذٜ ثش سٚی صیشلایٝ فٛلادی تٛػظ ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی پٛؿؾ

دس ٔحَّٛ یه ٞفتٝ ٚ دٚٞفتٝ ٚسی ثٝ ٔذت  ثؼذ اص غٛعٝ Rcٔمبٚٔت پٛؿؾ 

ٞب اص اِىتشِٚیت ٔٛسدثشسػی لشاس ٌشفت. ٔیضاٖ أپذا٘غ وُ ثشای تٕبْ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی پبییٗ ٔحبػجٝ ٌشدیذ. عیف ثبد ( دس فشوب٘غ9،10ٕ٘ٛداسٞبی ثبد )ؿىُ 

دٞٙذٜ یه ثبثت صٔب٘ی دس ٔحذٚدٜ فشوب٘غ ثبلا ثٝ ػّت خٛاف حفبظتی ٘ـبٖ

ٞب دس  تؼبسیف ٔختّفی ثشای ثشسػی سا٘ذٔبٖ پٛؿؾ. ]15[ ثبؿذپٛؿؾ ٔی

 Rcؿؾ پٛ-ٞب، ٞشچمذس ػیؼتٓ فّض ٔمبلات ٚجٛد داسد. ثٝ ٌفتٝ ػبیش ٔمبِٝ

. ]14[ پبییٙتشی داؿتٝ ثبؿذ، ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی ثیـتشی داسد Cedlثبلاتش ٚ 

ٔـخق اػت، ٔمبٚٔت ثٝ  7ٚ  6ٞبی  ٚ ؿىُ 2عٛس وٝ اص جذَٚ  ٕٞبٖ

ٞب عٛس ؿبخلی ثبلاتش اص ٔبثمی پٛؿؾ ٞبی ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی ثٝخٛسدٌی پٛؿؾ

 ثبؿذ.ٔی

ظشفیت خبص٘ی  تٛا٘ذ تٛػظ افضایؾ٘فٛر آة ثٝ دسٖٚ فیّٓ پٛؿؾ ٔی

ٚ  8-4ٞبی آِی تمشیجبً ثیٗ اِىتشیه پٛؿؾ ثبثت دی. ]8[ پٛؿؾ ثشسػی ؿٛد

اػت. ثٙبثشایٗ ٘فٛر ٔمذاس  80اِىتشیه آة دس دٔبی ٔحیظ حذٚد  ثبثت دی

تٛا٘ذ ثبػث ایجبد یه تغییش ٘ؼجتبً ثضسي دس وٕی آة ثٝ دسٖٚ پٛؿؾ ٔی

عٛس ٔٙغمی ثٝ ٔیضاٖ  ثٝدس٘تیجٝ ظشفیت خبص٘ی . ]16، 15[ ظشفیت خبص٘ی ؿٛد

آة ٔٛجٛد دس پٛؿؾ حؼبع اػت. ٘تبیج ٔشثٛط ثٝ ٔحبػجٝ ٔمبدیش ظشفیت 

ٔیضاٖ ثؼیبس وٕی آة سا  PC-5  ٚPM-5ٞبی  دٞذ وٝ پٛؿؾخبص٘ی ٘ـبٖ ٔی

ٚسی دس ٔحَّٛ اِىتشِٚیت جزة وشدٜ ٚ ػّٕىشد حفبظت دس ثشاثش پغ اص غٛعٝ

اػتشی خبِق ثٝ ٕ٘بیؾ ٞبی پّیخٛسدٌی ثؼیبس خٛثی سا ٘ؼجت ثٝ پٛؿؾ

ٌزاس٘ذ. ٘فٛر آة ٚ اجضای یٛ٘ی اص عشیك فیّٓ پٛؿـی ثبػث افضایؾ سػب٘بیی ٔی

عٛس اػتذلاَ ٕ٘ٛد وٝ حضٛس ٘ب٘ٛرسات  تٛاٖ ایٗ ٔی. ]19-17[ ؿٛدپٛؿؾ ٔی

دس دسٖٚ پٛؿؾ ثش سٚی ٞش دٚ خبكیت ٔمبٚٔت إٞی پٛؿؾ ٚ ظشفیت 

تٛاٖ دس تأخیش ایجبدؿذٜ ثشای خبص٘ی اثش ٔثجت داؿتٝ اػت. دِیُ آٖ سا ٔی

٘فٛر آة، اوؼیظٖ ٚ اجضای یٛ٘ی اص عشیك لایٝ پٛؿؾ حبٚی ٘ب٘ٛرسات جؼتجٛ 

ٞبی ػبسی اص ٘ب٘ٛسع ثیـتش اص . ٔیضاٖ حجٓ آصاد صٔیٙٝ پّیٕشی دس پٛؿؾٕ٘ٛد

ثبؿذ، ثٙبثشایٗ تشویجبت تٟبجٕی ثٝ ٔیضاٖ ٞبی ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی ٔیپٛؿؾ

 وٝ دٞذ ٔی ٘ـبٖ ٘تبیج .]20[ ٘فٛر خٛاٞٙذ وشدثیـتشی اص عشیك ٔیىشٚحفشات 

 سٚص14 ٚ 7 اص پغ سا آة وٕی ثؼیبس ٔمذاس ٘ب٘ٛسع حبٚی اػتش پّی پٛؿؾ

 اص ثشاثش ثیـتش ػٝ حذٚد خٛسدٌی حفبظت سا٘ذٔبٖ ٚ ا٘ذ جزة وشدٜ ٚسی غٛعٝ

 دٞذ ٔی ٘ـبٖ 2 جذَٚ ٞب دادٜ ٔمبیؼٝ. داسد یىؼبٖ ؿشایظ دس خبِق پٛؿؾ

 تٛافك دس EIS سٚؽ اص اػتفبدٜ ثب آٔذٜ دػت ثٝ خٛسدٌی ثشاثش دس ٔمبٚٔت وٝ

 . ]8[اػت ٚسی غٛعٝ ٕ٘ٛداس ثب خٛثی

ٕ٘ٛداسٞبی ثبد ٘یض ثیبٍ٘ش ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی ٚ أپذا٘غ وُ ثبلاتش ثشای 

ثبؿذ. اص ٞبی پّیٕشی خبِق ٔیٞبی ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی دس ٔمبیؼٝ ثب پٛؿؾپٛؿؾ

ؿٛد وٝ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی ٘یض ٔـخق ٔی ٞبیٔمبیؼٝ ٘تبیج ٔشثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

تش اص پخت دس ٔبیىشٚٚیٛ ثٛدٜ ٚ ثبػث سػیذٖ ثٝ ؿشایظ پخت دس وٛسٜ ٔٙبػت

ؿذٜ دس  ٞبی پختٝای ؿذٖ ثیـتش ثشای ٕ٘ٛ٘ٝدسكذ پخت ثبلاتش ٚ دسكذ ؿجىٝ

دٞذ وٝ ٞبی خبِق ٘یض ٘ـبٖ ٔیؿٛد. حتی ٘تبیج ٔشثٛط ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝوٛسٜ ٔی

دس وٛسٜ اص ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی ثبلاتشی ٘ؼجت ثٝ ؿذٜ  ٞبی پختٕٝ٘ٛ٘ٝ

 ؿذٜ دس ٔبیىشٚٚیٛ ثشخٛسداس٘ذ. ٞبی پختٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

 Zview2افضاس  ؿذٜ ثب ٘شْ پبسأتشٞبی أپذا٘غ ٔحبػجٝ 2 جذيل

 Ccoat (F/cm2) Rcoat ٕ٘ٛ٘ٝ سٚص

(Ωcm2) 
CEDL (F/cm2) Rcorr 

(Ωcm2) 
7 PM-5 8/1× 6-10 5281 056/1 × 9-10 20035 

7 PC-5 7/1× 6-10 8979 07/4 × 10-10 22509 

14 PM-5 03/5 × 6-10 3983 3/2× 6-10 14640 

14 PC-5 78/5 × 6-10 6414 08/3 × 10-10 15360 

7 PM 4/3× 6-10 2783 3/1× 7-10 31837 

7 PC 1/2× 6-10 3955 8/6× 7-10 45014 

14 PM 5/3× 6-10 1364 03/6 × 7-10 51112 

14 PC 63/5 × 6-10 2183 1/1× 6-10 56691 

 

 

 ٚسی سٚص غٛع7ٝؿذٜ پغ اص  ٞبی فٛلادی پٛؿؾ دادٜ٘بیىٛئیؼت ٕ٘ٛ٘ٝ دیبٌشاْ 6 ضکل

 

 

 ٚسی سٚص غٛع14ٝٞب پغ اص ٘بیىٛئیؼت ٕ٘ٛ٘ٝ دیبٌشاْ 7 ضکل
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 ٞبی پٛدسی ٔذاس ٔؼبدَ اِىتشیىی ثشای پٛؿؾ 8ضکل 

 
دٞذ وٝ ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی ثذػت ٘ـبٖ ٔی 2ٚ  1ٞبی جذاَٚ ٔمبیؼٝ دادٜ

 ثبؿذ.دس یه تٛافك ٘ؼجتبً خٛثی ثب ٘تبیج آصٖٔٛ تبفُ ٔی EISآٔذٜ تٛػظ سٚؽ 

 

 

 ٚسی سٚص غٛع7ٕٝ٘ٛداس ثبد ثشای ثشسػی ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی پغ اص  9 ضکل

 

 

 ٚسی سٚص غٛع14ٕٝ٘ٛداسٞبی ثبد ثشای ثشسػی ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی پغ اص  11 ضکل

 
ؿذٜ دس ایٗ  ٞبی اػٕبَآٔذٜ اص ثشسػی ٔیضاٖ ٘فٛر آة دس پٛؿؾ٘تبیج ثذػت 

تحمیك ٘ـبٖ داد وٝ اضبفٝ وشدٖ ٘ب٘ٛرسات ثٝ صٔیٙٝ پٛؿؾ پّیٕشی ثبػث 

ؿٛد. ایٗ ٔـبٞذات ٕٔىٗ اػت ثٝ خبعش اؿغبَ وبٞؾ ٔیضاٖ ٘فٛر آة ٔی

ٔثبَ اؿغبَ حفشات  ػٙٛاٖ ٞبی آصاد تٛػظ ٘ب٘ٛرسات تفؼیش ؿٛد. ثٝٔحتُٕ حجٓ

ٞب  ػٙٛاٖ ٔؼیشٞبی تشجیحی ثشای ٘فٛر آة، اوؼیظٖ ٚ یٖٛ ٞب وٝ ثٝ ٚ ٘مق

٘یبص ثشای خٛسدٌی  ٔغشح ٞؼتٙذ. ٘فٛر ٞش یه اص ایٗ اجضا ثٝ پٛؿؾ یه پیؾ

سات ثبػث دٞذ وٝ اختلاط ٘ب٘ٛر٘تبیج تحمیمبت ٘ـبٖ ٔی .]21[ثبؿذ  صیشلایٝ ٔی

ٌشدد وٝ دِیُ آٖ افضایؾ ا٘ذوی دس ٔیضاٖ چؼجٙذٌی پٛؿؾ ثٝ صیشلایٝ ٘یض ٔی

ؿذٜ دس  ٞبی آصاد پٛؿؾ تٛػظ ٘ب٘ٛرسات جبػبصیاحتٕبلاً ثٝ خبعش وبٞؾ حجٓ

 .]22[ ثبؿذپٛؿؾ ٔی

 گیری وتیجٍ-4

تش،  ٞبی ٔتشاوٓاػتشی ثبػث ایجبد پٛؿؾ ( جبػبصی ٘ب٘ٛرسات دسصٔیٙٝ پّی1

ٞبی ػبسی اص ٘ب٘ٛرسات ٚ ثب حفشات وٕتش دس ٔمبیؼٝ ثب پٛؿؾ تشیىٙٛاخت

ٞب دس پٛؿؾ ٚ ٕٞچٙیٗ ایجبد ٔب٘غ دس ثشاثش ؿٛد. ػذْ ٚجٛد حفشات ٚ ٘مق ٔی

٘فٛر ػٛأُ خٛس٘ذٜ اِىتشِٚیتی ثبػث خٛاف ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی ثبلاتش 

 ؿٛد.ٞبی خبِق ٔیٞبی ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی ٘ؼجت ثٝ پٛؿؾپٛؿؾ

ؿذٜ دس آٖٚ  ٞبی پختٝدٞذ وٝ پٛؿؾٞبی خٛسدٌی ٘ـبٖ ٔی( ٘تبیج آص2ٖٛٔ

دس ٞش دٚ حبِت ٘ب٘ٛوبٔپٛصیتی ٚ خبِق، ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی ثٟتشی سا ثٝ 

ٞبی پبؿـی دس تٛاٖ ٘تیجٝ ٌشفت ؿشایظ پخت ٌٕ٘ٛ٘ٝزاس٘ذ. ٔیٕ٘بیؾ ٔی

ٞب دس ٔبیىشٚٚیٛ ثٛدٜ اػت ٚ احتٕبلا ٔیضاٖ تش اص پخت ٕ٘ٛ٘ٝآٖٚ ثؼیبس ٔٙبػت

ؿذٜ  ٞبی پختٝؿذٜ دس آٖٚ ثبلاتش اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی پختٝای ؿذٖ دس پٛؿؾىٝؿج

 ثبؿذ. دس ٔبیىشٚٚیٛ ٔی

تٛاٖ ٘تیجٝ ٌشفت وٝ حضٛس ٘ب٘ٛرسات ثٝ ٔیضاٖ ثؼیبس صیبدی ( ثغٛس وّی ٔی3

اػتشی ٔؤثش خٛاٞذ ثٛد. ٞبی پٛؿؾ پّیدس افضایؾ ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی ٕ٘ٛ٘ٝ

ایٗ ٔؼئّٝ ثؼیبس دخیُ خٛاٞذ ثٛد. ؿشایظ ٞب ٘یض دس اِجتٝ ٘ٛع پخت ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞبی پٛؿؾ  ا٘ذاصٜ وبفی ثشای پخت ٕ٘ٛ٘ٝ پخت دس ٔبیىشٚٚیٛ دس ایٗ تحمیك ثٝ

تش دس  تٛاٖ ٘تیجٝ ٌشفت ثشای پخت وبُٔٔٙبػت ٘جٛدٜ وٝ دس٘تیجٝ ٔی

 ٔبیىشٚٚیٛ ٘یبص ثٝ تٛاٖ ثبلاتش یب صٔبٖ پخت ثیـتشی اػت.
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