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 چکیده 

فش ایدبد فؼ –ثِ ثشسػی تأثیش افضٍدى ػَلفبت هغ ثش خَاف ٍ همبٍهت ثِ خَسدگی پَؿؾ الىتشٍلغ ًیىل  پظٍّؾ،ایي       

آهبدُ ػبصی ػغحی ثب افضٍدى  ّبی تْیِ ؿذُ پغ اص ًوًَِ ،اثتذا ،ؿذُ ثش سٍی صیشلایِ آلَهیٌیَم پشداختِ اػت. ثِ ایي هٌظَس

سػی خْت ثشفؼفش، پَؿؾ دادُ ؿذًذ.  -گشم ثش  لیتش( ثِ حوبم الىتشٍلغ ًیىل 1تب  2/0ّبی هتفبٍت ػَلفبت هغ ) غلظت

خْت چٌیي  ّناػتفبدُ ؿذ.  XRDاص آًبلیض پشاؽ پشتَ ایىغ  ،ّبی هتفبٍت ػَلفبت هغ تغییشات ػبختبس پَؿؾ ثب غلظت

ّبی ایدبد  ی ػغح همغغ ٍ تشویت ؿیویبیی پَؿؾخْت ثشسػًیض ًَسی ٍ  اص هیىشٍػىَح ّب ػغح ًوًَِثشسػی هَسفَلَطی 

ًیض دس همیبع هیىشٍ ثِ سٍؽ ٍیىشص  ّب اػتفبدُ ؿذ. ػختی ًوًَِ EDS گشآًبلیض ض ثِهدْالىتشًٍی سٍثـی  ؿذُ اص هیىشٍػىَح

اًدبم  NaCl%5/3ّب تَػظ آصهَى پلاسیضاػیَى تبفل دس هحلَل  اًذاصُ گیشی ؿذ. هغبلؼبت هشثَط ثِ همبٍهت خَسدگی پَؿؾ

ػجت افضایؾ فؼفش  -الىتشٍلغ ًیىلافضایؾ هیضاى ػَلفبت هغ ثِ حوبم پَؿؾ دّی ّب ًـبى داد وِ  ًتبیح آصهَىگشفت. 

چٌیي همبٍهت  وشیؼتبلِ ؿذى پَؿؾ ٍ وبّؾ لبثل تَخِ ػختی گشدیذ. ّن ،تغییش هَسفَلَطیبّؾ ًشخ سػَة، وثجبت حوبم، 

دس  ثِ ّوشاُ تَصیغ یىٌَاخت فؼفشفؼفش دس حضَس هغ دس اثش وبّؾ تخلخل پَؿؾ  -ّبی الىتشٍلغ ًیىل ثِ خَسدگی پَؿؾ

 یبفت. افضایؾ  ،ػبختبس ٍ ایدبد حبلت پبػیَ

 .خَسدگی، سیض ػبختبس ،فؼفش، ػَلفبت هغ، هَسفَلَطی –ىتشٍلغ ًیىل ال :ّای کلیذی ٍاصُ

                                                           
1
 ًدف آثبد، داًـگبُ آصاد اػلاهی، ًدف آثبد، ایشاى هشوض تحمیمبت هَاد پیـشفتِ، داًـىذُ هٌْذػی هَاد، ٍاحذوبسؿٌبع اسؿذ ،-
2
 ایشاىتیشاى ، آصاداػلاهی، داًـگبُ، ٍاحذ تیشاى، ىبًیهه داًـىذُ ،داًـیبس-

 ذ ًدف آثبد، داًـگبُ آصاد اػلاهی، ًدف آثبد، ایشاىهشوض تحمیمبت هَاد پیـشفتِ، داًـىذُ هٌْذػی هَاد، ٍاحداًـیبس،  -3
 هشوض تحمیمبت هَاد پیـشفتِ، داًـىذُ هٌْذػی هَاد، ٍاحذ ًدف آثبد، داًـگبُ آصاد اػلاهی، ًدف آثبد، ایشاى اػتبدیبس ، -4

 K_amini@iautiran.ac.ir : ًَیؼٌذُ همبلِ -*



 فسفز-ًیکل الکتزٍلس پَضص خَردگی تِ هقاٍهت ٍ خَاظ تز هس سَلفات افشٍدى تاثیز تزرسی                                                         2

 پيشگفتار 

ثِ عَس گؼتشدُ ثشای  ،دّی الىتشٍلغ سٍؽ پَؿؾ     

 ،ؿَد. دس ایي سٍؽ ّبی  پبیِ ًیىل ثِ وبس ثشدُ هی پَؿؾ

ّبی فلضی هَخَد دس حوبم  سػَة فلض ثِ ٍػیلِ احیبء یَى

ل خشیبى خبسخی ثذٍى اػوبتَػظ ػبهل احیبء وٌٌذُ ٍ 

 ثِ فؼفش -ًیىل الىتشٍلغ ّبی پَؿؾ[. 1]ؿَد اًدبم هی

ثِ  همبٍهت ،ػختی ّوچَى هوتبصی ّبی ٍیظگی دلیل

َّافضب،  هبًٌذ گًَبگَى كٌبیغ دس ػبلی خَسدگی ٍ ػبیؾ

 ای گؼتشدُ وبسثشدّبی الىتشیىی ٍ ؿیویبیی خَدسٍػبصی،

ی ّب ّبی پَؿؾ تشیي ٍیظگی یىی اص هْن .]4-2[اًذ یبفتِ

ّبػت. دس اوثش  خَسدگی آىثِ الىتشٍلغ ًیىل، همبٍهت 

ّبی الىتشٍلغ ًیىل ًؼجت ثِ  ّب، پَؿؾ هحیظ

تشی  ىل خبلق، ػشػت خَسدگی ونّبی ًی پَؿؾ

ّب دس آة دسیب، ثخبسّبی هیؼبى ؿذُ،  [. آى1]داسًذ

ثِ ّبی اتوؼفشی همبٍهت  ّب ٍ هحیظ ، ّیذسٍوشثيّب حلال

سفتبس خَسدگی  .[6 ٍ 5]دٌّذ ثبلایی ًـبى هیخَسدگی 

 گًَبگًَیفؼفش ثِ پبساهتشّبی  -الىتشٍلغ ًیىل  پَؿؾ

خٌغ صیشلایِ، چؼجٌذگی پَؿؾ، همذاس فؼفش  اصخولِ

پَؿؾ، ػولیبت حشاستی پَؿؾ، ػبختبس پَؿؾ ٍ هیضاى 

یىی اص  [.7]ٍ حفشُ دس آى ثؼتگی داسد  تخلخل حضَس

ّبی الىتشٍلغ  هلی وِ ثش همبٍهت ثِ خَسدگی پَؿؾػَا

ّبی هَخَد دس فؼفش هَثش اػت، هیضاى تخلخل -یىلً

ّبی گبص ّیذسٍطى پَؿؾ اػت وِ تَػظ آصادؿذى حجبة

[. دس ثؼیبسی 8]ؿًَذیٌذ سػَة گزاسی ایدبد هیعی فشآ

اص هَاسد، لایِ ًیىل ثِ ػٌَاى یه پَؿؾ وبتذی ثشسٍی 

ؿَد. ٍخَد  ّبی آلَهیٌیَهی اػوبل هیصیشلایِ

هٌبعك ثؼیبس وَچىی اص  تبؿَد هیىشٍحفشات هَخت هی

صیشلایِ دس هؼشم هحیظ خَسًذُ لشاس گیشد. دس چٌیي 

بى خَسدگی، ثؼیبس صیبد خَاّذ هَاسدی داًؼیتِ خشی

تَاًذ هیضاى هیىشٍحفشات سا  ثِ [. ّوضدى هحلَل هی8]ثَد

 H2ّبی سیض  ى لبثل تَخْی وبّؾ دّذ. خزة حجبةهیضا

ِ ٍخَد ایدبد ؿذُ، ػبهل اكلی ث Ni-Pدس ػغح سػَثبت 

 تشػیت صهبى اص[. 8]ثبؿذآهذى حفشات سیض دس پَؿؾ هی

 ٍ ثشًش تَػظ 1946 دس ػبل ًیىل ثِ سٍؽ الىتشٍلغ

 ثشآٍسدُ ػبختي هٌظَس ثِ هتؼذدی اكلاحبت سیذل،

كٌؼتی، كَست  وبسثشدّبی اًَاع ثشاًگیض چبلؾ ًیبصّبی

 الىتشٍلغ آلیبطی چٌذتبیی سػَثبت تَػؼِ گشفتِ اػت.

 ٍ خَاف فیضیىی اكلاح ثشای سٍؽ هَثشتشیي ،ًیىل

 گشفتِ ًظش دس Ni-P دٍتبیی آلیبطی سػَثبت ؿیویبیی

دس دِّ اخیش، اثش چٌذیي ًَع افضٍدًی ثش . ]9[ؿذُ اػت

هَسد  Ni-Pّبی الىتشٍلغ ػبختبس پَؿؾسیضیىٌَاختی ٍ 

 Chen[. ثِ ػٌَاى هثبل، 15-10]ثشسػی لشاس گشفتِ اػت

افضٍدى همذاس اًذوی اص [، دسیبفتٌذ وِ ثب 11ٍ ّوىبساى ]

ثِ  (PEG)ػَسفىتبًت پلی اتیل گلایىَل  افضٍدًی تدبسی

گزاسی تب حوبم آثىبسی، ػلاٍُ ثش افضایؾ ػشػت سػَة

%، تـىیل هیىشٍحفشات ًیض وبّؾ یبفتِ ٍ همبٍهت ثِ 25

، ًـبى ]12[ٍ ّوىبساى   Yingیبثذ. خَسدگی افضایؾ هی

، gL-1 2تش اص  نّبی وثب غلظت NH4Fدادًذ وِ ثب افضایؾ 

ػشػت سػَة گزاسی پَؿؾ افضایؾ یبفتِ ٍ دس 

گزاسی ّبی ثبلاتش اص ایي همذاس، ػشػت سػَةغلظت

 ، ًیض ًـبى دادًذ وِ]13[ٍ ّوىبساى Yan. یبثذوبّؾ هی

Ybافضٍدى 
تَاًذ همبٍهت ثِ دّی هیثِ حوبم پَؿؾ 3+

تبج  .سا افضایؾ دّذ Ni-Pخَسدگی پَؿؾ الىتشٍلغ 

رسات ًبًَ تبثیشات افضٍدى  ]14ٍ15 [اىثخؾ ٍ ّوىبس

PTFE ایدبد   فؼفش–پَؿؾ الىتشٍلغ ًیىل  ثش ػختی ،

چٌیي تغییشات  ٍ ّن  Ni-P/ TiO2پَؿؾ وبهپَصیتی 

دهبی حوبم سا ثش ػختی پَؿؾ هَسد ثشسػی لشاس دادًذ ٍ 

صثشی پَؿؾ سا افضایؾ ٍ  ،ًـبى دادًذ افضٍدى رسات

بلا ثشدى دهبی ث ًیض دّذ ٍ ّؾ هیوبػختی پَؿؾ سا 

دس ایي تحمیك  .ؿَد افضایؾ هدذد ػختی هیحوبم، ػجت 

 اثشات افضٍدى ػَلفبت هغ ثش خَاف پَؿؾ ًیض

 خْت ثْجَد همبٍهت ثِ خَسدگی فؼفش –الىتشٍلغ ًیىل 

ثش   هغ ػٌلش ًمؾ ٍ گشفتِ لشاس ّذفهَسد  ،ایي پَؿؾ

آى تؼییي ؿذُ  خَسدگی ثِ همبٍهتخَاف پَؿؾ ٍ 

 اػت.
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  ها روشمواد و 
 آلَهیٌین خبلق تدبسیٍسق دس ایي پظٍّؾ اص      

(AA1100)  1خذٍل اسائِ ؿذُ دس ثب تشویت ؿیویبیی 

ّبی تْیِ  اثتذا اص ٍسق ،پَؿؾ دّی ثشای اػتفبدُ گشدیذ.

3 ّبیی ثِ اثؼبد  ؿذُ، ًوًَِ
 mm5/0 × 5 × 5  عی هشاحل

 ثِ هٌظَسچٌیي  ّنثشؿىبسی ٍ تشاؿىبسی تْیِ گشدیذ. 

ّب اص  فؼفش ثش سٍی ًوًَِ -لىتشٍلغ ًیىلپَؿؾ ا ایدبد

ػبخت  SLOTONIP 70Aهحلَل تدبسی الىتشٍلغ 

خْت ثشسػی تأثیش ػَلفبت ًیض ٍ ؿشوت اؿلَتش آلوبى 

ّب  َاف ٍ همبٍهت ثِ خَسدگی ایي پَؿؾهغ ثش سٍی خ

وـَس   BASFهحلَل (CuSO4.5H2Oاص ػَلفبت هغ )

 1 ٍ 8/0،  6/0 ، 4/0،  2/0ّبی هتفبٍت ) آلوبى ثب غلظت

حوبم دس دهبی هحیظ دس  pHاػتفبدُ ؿذ.  گشم ثش  لیتش(

ٍ دهبی حوبم دس توبم هشاحل ػولیبت  6.4هحذٍدُ 

خبة گشاد اًت دسخِ ػبًتی 85ثبثت ٍ ثشاثش  ،دّی پَؿؾ

هحلَل ّب ًیض اص  ؿذ. خْت فؼبل ػبصی ػغح ًوًَِ

 Zincateػبخت ؿشوت اؿلَتش آلوبى ثب وذ ِ، صیٌىبت

CNF10 خْت ّب  فؼبل ػبصی ًوًَِ تفبدُ ؿذُ اػت.اػ

تویض وشدى اٍلیِ ثب هَاد الف(  :پَؿؾ دّی ًیض ؿبهل

 20چشثی صدایی ثب اػتَى ثِ هذت ، ة( ؿَیٌذُ ٍ آة

دسكذ حدوی ػذین  5للیبیی ؿَیی ثب هحلَل ، ج( دلیمِ

ػبصی ػغحی ثب  فؼبل، د( ثبًیِ 30ّیذسٍوؼیذ ثِ هذت 

ثب غلظت  ذ ًیتشیهحدوی اػی ًؼجت یه ثِ یههحلَل 

فؼبل وشدى ػغح آلَهیٌین ثب ٍ ُ(  ثبًیِ 30هذت  ثِ 65%

 پَؿؾ دٍ لایِ سٍی ) غَعِ ٍسی دس هحلَل سٍی

C4H10O6Zn  ثبًیِ، اوؼیذ صدایی ثِ ووه  30ثِ هذت

حدوی اػیذ ًیتشیه ثِ هذت  ثب ًؼجت یه ثِ یههحلَل 

 دلیمِ( 2ثبًیِ، غَعِ ٍسی دس هحلَل سٍی ثِ هذت  30

ؿذًذ ٍ ّب دس آة همغش ؿؼتِ  ؼذ اص ّش هشحلِ ًوًَِثثَد. 

ّب دٍهشتجِ ثب آة همغش ؿؼتِ  دس آخشیي هشحلِ ًیض ًوًَِ

خْت ثشسػی تأثیش  .ؿًَذ ٍ ٍاسد حوبم الىتشٍلغ هی

غلظت ػَلفبت هغ ثش سٍی هَسفَلَطی پـَؿؾ اص 

 TESCAN (VEGAهیىشٍػىَح الىتشًٍی سٍثـی هذل 

II)  اص آًبلیض ٍEDS ي تشویت ؿیویبییخْت تؼیی 

ّب ًیض دس همیبع  ّب اػتفبدُ ؿذ. ػختی ًوًَِ پَؿؾ

تَػظ  گشم 100هیىشٍ ثِ سٍؽ ٍیىشص ثب ٍصى اٍلیِ 

گیشی ؿذ. ثِ هٌظَس افضایؾ دلت  اًذاصُ  Buhlerدػتگبُ 

هشتجِ  5ایي آصهَى  ٍ اػتجبس ًتبیح آصهبیؾ هیىشٍػختی،

َسد ّبی هـبثِ تىشاس ٍ هیبًگیي ًتبیح ه ثش سٍی ًوًَِ

اػتفبدُ ٍالغ ؿذ. هغبلؼبت هشثَط ثِ همبٍهت خَسدگی 

ّب تَػظ آصهَى پلاسیضاػیَى تبفل دس هحلَل  پَؿؾ

NaCl%5/3  ُتَػظ دػتگبPARSTAT 2273  اًدبم

cmّب ثب ػغح  گشفت. ًوًَِ
دس توبع ثب الىتشٍلیت لشاس  21

گشفتٌذ. یه الىتشٍد پلاتیٌی ثِ ػٌَاى الىتشٍد ؿبّذ ٍ 

ثِ ػٌَاى الىتشٍد هشخغ ثِ  (SCE)اؿجبع الىتشٍد وبلَهل 

یبثی تبفل پتبًؼیل ٍ  وبسگشفتِ ؿذ. ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ثشٍى

 ّبی تبفل اػتخشاج ؿذ. ًشخ خَسدگی اص هٌحٌی

 
 (AA1100) ن خالعآلَهیٌی تزکیة ضیویايی  -1جذٍل 

 Al Fe Si Cu Ti Mg Ni Mn Zn عنصر

 93/9 931/9 935/9 91/9 91/9 31/9 31/9 75/9 90/00 وزنی درصذ
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 نتایج و بحث 

 گذاری سزعت رسَب

گزاسی دس اثش تغییش هٌحٌی تغییشات ػشػت سػَة    

( آهذُ اػت. 1دس ؿىل ) ،هغغلظت افضٍدًی ػَلفبت 

یؾ همذاس افضٍدًی ثِ حوبم تَاى هـبّذُ وشد وِ ثب افضاهی

یبثذ. ثش عجك هی وبّؾگزاسی ، ػشػت سػَةآثىبسی

ّبی آثىبسی الىتشٍلغ ًیىل ؿبهل اوٌؾ، Riedelٍهذل 

ّبی آصاد ثبؿذ. دس هشحلِ اٍل، وبتیَىدٍ هشحلِ اكلی هی

Ni
ثبیؼتی ثش سٍی ػغح وبتبلیتیىی خزة ؿذُ ٍ دس  2+

ّبی ًیىل خزة ؿذُ ثب هشحلِ دٍم ٍاوٌؾ ثیي یَى

[. دس حضَس 16]ؿَدّبی ّیپَفؼفبت اًدبم هیآًیَى

ل اًدبم ٍاوٌؾ هیبى دس حوبم آثىبسی، احتوب هغػَلفبت 

اص احتوبل اًدبم  تش ون ،ّبی آًیًَیثب گشٍُ ّبی هغ یَى

ّبی آًیًَی اػت ٍ ٍاوٌؾ هیبى ًیىل یب ّیذسٍطى ثب گشٍُ

 وبّؾدس ًتیدِ آى، همذاس ًیىل آصاد هَخَد دس حوبم 

ًشخ سػَة ثب افضایؾ غلظت دس حمیمت [. 17ٍ 8]یبثذهی

سخِ حشاست ٍ د pHػَلفبت هغ دس هحلَل آثىبسی دس 

وبّؾ هی یبثذ.  ،بلیت پبییي تش هغفؼ دلیلثبثت ثِ 

Cu) ّبی هغ یَى
وٌٌذُ  تَاًٌذ ثِ ػٌَاى تثجیت ، هی(2+

. ثٌبثشایي افضایؾ غلظت ]18[دس هحلَل آثىبسی ػول وٌٌذ

Cu
هٌدش ثِ ثجبت حوبم ٍ وبّؾ ًشخ سػَة  ،تَاًذ هی 2+

Cuدس كَست ػذم حضَس  .گشدد
دس هحلَل پَؿؾ دّی  2+

مظ ٍاوٌؾ هیبى ًیىل ٍ گشٍُ ّبی آًیًَی اتفبق خَاّذ ، ف

افتبد ٍ ٍ كشفب ثب خزة ًیىل ثش ػغح صیش لایِ ضخبهت 

 پَؿؾ افضایؾ چـن گیشی خَاّذ داؿت.

 ساختار پَضص 

 (XRD)ًتبیح آًبلیض پشاؽ پشتَ ایىغ ، 2ؿىل      

ثب همبدیش هختلف فؼفش  -ّبی الىتشٍلغ ًیىل پَؿؾ

دّذ. الگَی تفشق پَؿؾ خبم،  ًـبى هیػَلفبت هغ سا 

 9تب  6ّبی حبٍی  جبّت صیبدی ثب الگَّبی تفشق پَؿؾؿ

، ]19[، حبكل اص ًتبیح وئًَگ ٍ ّوىبساىدسكذ فؼفش

ًَِ الگَّبی تفشق، هشثَط ثِ گ ّب هؼتمذًذ وِ ایي داسد. آى

س ًیىل آهَسف ٍ ّبی حبٍی هخلَعی اص ػبختب پَؿؾ

دادُ ؿذُ دس  ّبی ًـبى ثبؿٌذ. پیه هیىشٍوشیؼتبلی هی

، اص سٍی ّن لشاس گشفتي یه پیه صهیٌِ پْي دس 2ؿىل 

دسخِ ٍ یه پیه ثبسیه  55تب  35صاٍایبی تفشق ثیي 

( فبص 111هشثَط ثِ پشاؽ ) ،اًذ. پیه ثبسیه ثذػت آهذُ

هشثَط ثِ فبص آهَسف  ،ًبًَوشیؼتبلی ًیىل ٍ پیه پْي

 .ثبؿذپَؿؾ هی

 

 
 ضص در اثز تغییز غلظت افشٍدًی سَلفات هسگذاری پَ تغییزات سزعت رسَب -1ضکل 
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 فسفز  -تأثیز افشايص غلظت سَلفات هس تز الگَی پزاش اضعِ ايکس پَضص ّای الکتزٍلس ًیکل -2ضکل 

  

ثِ  ( هـخق ؿذُ اػت2وِ دس ؿىل)ًیض  Ni( 200) پیه

ثب اضبفِ ؿذًذ. دلیل ٍخَد فبص ًبًَوشیؼتبلی ًیىل ظبّش 

ّبی  تغییش وشدُ ٍ پیه ًیض ػبختبس پَؿؾ ،ؿذى هغ

، ؿذت . ثب افضایؾ هغاًذ ًیض ظبّش ؿذُ هغهشثَط ثِ 

یبثذ ٍ ػبختبس  ّبی هشثَط ثِ هغ ًیض افضایؾ هی پیه

وٌذ. دس حمیمت  پَؿؾ ثِ ػوت وشیؼتبلِ ؿذى هیل هی

ّبی فؼبل ثشای خَاًِ صًی ٍ سؿذ  هغ ثب ایدبد هىبى

 .]20[گشدد ، هٌدش ثِ وشیؼتبلِ ؿذى پَؿؾ هیپَؿؾ

دسكذ  1ؿَد ثب افضٍدى  وِ هـبّذُ هی ّوبى گًَِ

كَست وشیؼتبلی ِ وبهلا ثپَؿؾ ػبختبس  ػَلفبت هغ،

 -ّبی الىتشٍلغ ًیىل تغییش ػبختبس پَؿؾؿَد.  دیذُ هی

فؼفش سػَة دادُ ؿذُ ثش سٍی صیشلایِ هٌیضیوی دس اثش 

، ًیض گضاسؽ ؿذُ ]21[حضَس هغ تَػظ لیبٍٍ ٍ ّوىبساى 

ّبی  ِ دلیل ضخبهت ون پَؿؾ، پیهثچٌیي  اػت. ّن

 اًذ. ؿذُ آلَهیٌیَم صیشلایِ ًیض دس الگَی تفشق ظبّش

 هَرفَلَصی سطح پَضص

تلبٍیش گشفتِ ؿذُ تَػظ هیىشٍػىَح  3،ؿىل   

ّب ٍ تبثیش افضٍدى همبدیش  هَسفَلَطی ػغح ًوًًََِسی اص 

دّذ.  هختلف ػَلفبت هغ ثش سٍی آى سا ًـبى هی

 6/0فضایؾ هغ تب هیضاى ب ثب اّ ًوًَِهَسفَلَطی ػغح 

، ؿجبّت صیبدی ثِ ؿىل الف تب د( -3ّبی  دسكذ )ؿىل

ّبی  )وِ ثشای پَؿؾ 6ٍ یب پَػت پشتمبل  5گل ولن

                                                           
 

[. 22داسًذ] فؼفش وبهلاً هتذٍال اػت(-الىتشٍلغ ًیىل

دّذ وِ  ًـبى هی ٍ -3الف تب  -3ّبی  همبیؼِ ؿىل

ختلفی ّبی هّب، اًذاصُّبی هَخَد دس ػغح پَؿؾ وشُ

یبثذ.  هیّب ثب افضایؾ هغ، وبّؾ  داسًذ ٍ اًذاصُ هتَػظ آى

ؿَد، افضایؾ ػَلفبت هغ دس  وِ هـبّذُ هی ّوبى گًَِ

 -دسكذ ثِ حوبم الىتشٍلغ ًیىل 6/0همبدیش ثیؾ اص 

ؿذُ اػت هٌدش ثِ تغییشات ولی هَسفَلَطی  ،فؼفش

. دس ایي حبلت هَسفَلَطی پَؿؾ (ٍ -3ُ ٍ  -3ّبی  )ؿىل

ٍ دیگش  ثَدُ تش كبف ولوی ًذاؿتِ ٍ ػغح آى حبلت گل

ّبی هَخَد دس آى ًخَاّذ ثَد. ثِ ػجبست دیگش  اثشی اص وشُ

ٍ  َدُّب سا هتَلف ًو تَاًٌذ سؿذ وشُ هغ هیّبی  یَى

. ایي اثش تَػظ صًٍگ ٍ ّب گشدًذ اًذاصُ داًِ وبّؾ ػجت

، ًیض ًـبى دادُ ؿذُ اػت.  هغبلؼبت اًدبم ]23[ّوىبساى

اًذ وِ یه همذاس  ًـبى دادُ Ni-Pپَؿؾ  ؿذُ ثش سٍی

هٌدش ثِ  ،اضبفی اص اخضای ؿیویبیی هَخَد دس حوبم

ثش سٍی ػغح ؿذُ ٍ اص سؿذ افضایؾ تشویجبت خزة ؿذُ 

ّب ّب خلَگیشی وشدُ ٍ دس ًتیدِ اًذاصُ وشُ وشیؼتبل

[. ًتبیح ثشسػی تلبٍیش ًَسی اص ػغح 24]یبثذوبّؾ هی

تغبثك  پشاؽ پشتَ ایىغ بیپَؿؾ ثب ًتبیح حبكلِ اص الگَّ

 خَثی داسًذ. 

                                                                                    
 

5- Cauliflower 

6- Orange-peel 

(200) (111) 
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 )ب( )الف(

  
 )د( )ج(

  
 (و) (ه)

، ج(  2/0، ب( 0ّای پَضص دادُ ضذُ تا الف(  تػاٍيز گزفتِ ضذُ تَسط هیکزٍسکَپ ًَری اس سطح هقطع ًوًَِ -3 ضکل 

 گزم تز لیتز سَلفات هس 1،  ٍ( 8/0، ُ(  6/0، د( 4/0

 

یویايی پَضصضخاهت ٍ تزکیة ض

ّبی پَؿؾ دادُ اص ػغح همغغ ًوًَِ SEMتلبٍیش       

آهذُ  (4)دس ؿىل هغؿذُ ثب ٍ ثذٍى اػتفبدُ اص ػَلفبت 

وِ اص ایي تلبٍیش هـخق اػت،  ّوبى گًَِاػت. 

 ،اًذّبیی وِ سٍی صیشلایِ آلَهیٌیَهی سػَة وشدُ پَؿؾ

اتلبل خَثی ثِ صیشلایِ ًـبى ثؼیبس یىٌَاخت ثَدُ ٍ 

ٍخَد  دّذ وِ ًـبى هی 4همبیؼِ تلبٍیش دس ؿىل  اًذ. دادُ

ًشخ سػَة  وبّؾهَخت  ،ثِ ػٌَاى افضٍدًیهغ ػَلفبت 

عی هذت صهبى  μm 10ضخبهت پَؿؾ ثِ اًذاصُ  ٍ اًذاصُ

ؿذُ دسكذ ػَلفبت هغ  1ثشای ًوًَِ حبٍی ػبػت  2

ػشػت احیبی ًیىل،  وبّؾثِ دلیل هغ اػت. ػَلفبت 

ی پَؿؾ ؿذُ اػت. ػشػت سػَة گزاس وبّؾػجت 

پَؿؾ الىتشٍلغ ایدبد ؿذُ  EDSًتبیح حبكل اص آًبلیض 

آهذُ اػت.  2خذٍل دس  هغثب ٍ ثذٍى حضَس ػَلفبت 

هَخَد دس ٍ ًیىل دٌّذ وِ همذاس فؼفش ًتبیح ًـبى هی
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پَؿؾ حبٍی افضٍدًی ػَلفبت ًؼجت ثِ پَؿؾ تْیِ 

هیضاى هغ  ٍ وبّؾؿذُ اص حوبم ػبسی اص افضٍدًی، 

دلیل پتبًؼیل وبتذی ایي اهش ًیض ثِ  فتِ اػت.یبافضایؾ 

 .تش هغ دس همبیؼِ ثب ًیىل ٍ فؼفش اػت هثجت

 

   
 )ب(                                                                                       )الف(                                               

 
 )ج(

، 0ّای پَضص دادُ ضذُ تا الف(  زفتِ ضذُ تَسط هیکزٍسکَپ الکتزًٍی رٍتطی اس سطح هقطع ًوًَِػاٍيز گت -4 ضکل 

 درغذ سَلفات هس 1ٍ ج(  6/0ب( 

 

 

 فسفز -سَلفات هس تز تزکیة ضیویايی پَضص ّای الکتزٍلس ًیکلغلظت افشايص  تأثیز -2جذٍل 
 )درصذ وزنی( مس )درصذ وزنی( فسفر )درصذ وزنی( نیکل )گرم بر لیتر( سولفات مس

9 37/01 57/6 9 

1/9 71/01 31/6 17/3 

4/9 67/03 14/7 33/1 

6/9 56/09 66/4 75/4 

5/9 91/09 93/4 06/7 

3 30/50 45/1 14/5 
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 سختی پَضص      

لبثل  آػبًییىی اص پبساهتشّبیی اػت وِ ثِ  ،ػختی     

ّبی دس پَؿؾ گؼتشدُعَس ِ گیشی اػت ٍ ثاًذاصُ

ؼفش هَسد ثشسػی ٍ هغبلؼِ لشاس ف-غ ًیىل الىتشٍل

ّبی  هیىشٍػختی پَؿؾ، 3دس خذٍل[. 19]گیشد هی

اص افضٍدى ػَلفبت هغ ثِ حوبم  پغفؼفش، لجل ٍ  –ًیىل

. گیشی ٍ ثب یىذیگش همبیؼِ ؿذُ اػتپَؿؾ دّی، اًذاصُ

ٍیىشص اػت وِ  601هیبًگیي هیىشٍػختی پَؿؾ اٍلیِ، 

لیبطی  ػخت  فَلادّبی آ تمشیجبً هؼبدل  ثب  ثؼیبسی  اص 

ؿَد،  ثب افضایؾ  ثبؿذ. ّوبى گًَِ وِ هـبّذُ هیؿذُ هی

هیضاى ػَلفبت هغ ثِ حوبم پَؿؾ دّی، دسكذ هغ 

( ٍ دس ًتیدِ 2هَخَد دس پَؿؾ افضایؾ یبفتِ )خذٍل 

یبثذ.  ًحَ لبثل تَخْی وبّؾ هیػختی ول پَؿؾ ثِ 

 ،هـبّذُ وشدیذ 3ٍ  2ّبی  ّوبى گًَِ وِ دس ؿىل

ػبختبس  هٌدش ثِ تغییش ،ػَلفبت هغ غلظتایؾ افض

یي وِ ا خَاّذ ؿذپَؿؾ اص حبلت آهَسف ثِ وشیؼتبلی 

ىي یگشدد. ل هی  ّب اهش، هٌدش ثِ افضایؾ ػختی پَؿؾ

 تبثبػث گشدیذُ  ،حضَس هغ وِ ػٌلشی ثؼیبس ًشم اػت

ػختی ًمؾ وشیؼتبلِ ؿذى پَؿؾ ون سًگ تش ؿذُ ٍ 

 ،ىي ایي اهشیلیبثذ.  ؾوبّای  ًحَ لبثل هلاحظِپَؿؾ ثِ 

اًدبم ّب خْت  ػجت اًؼغبف پزیشی هٌبػت ایي پَؿؾ

چٌیي  ػولیبت حشاستی ثشای دػتیبثی ثِ ػختی ثبلاتش ٍ ّن

، ّبی تحت فـبس ثبلا ًظیشّب دس فشآیٌذ اػتفبدُ هؼتمین آى

ب ػذم ؿىؼت ٍ تشن خَسدى گشدد وِ ث ًَسد تدوؼی هی

  ّب ّوشاُ اػت. ایي پَؿؾ

 پَضصرفتار خَردگی 

ّبی  تأثیش افضٍدى ػَلفبت هغ ثش هٌحٌی، 5ؿىل      

سا ًـبى  ّب ٍ همبٍهت ثِ خَسدگی پَؿؾ پلاسیضاػیَى تبفل

ّب ّبی خَسدگی اػتخشاج ؿذُ اص ایي هٌحٌی دّذ. دادُ هی

 ّبی پَؿؾ اسائِ ؿذُ اػت. ثِ عَس ولی، توبم 4دس خذٍل 

 لیلد .داسًذ هغلَثی خَسدگی ثِ همبٍهت فؼفش -ًیىل پبیِ

هشثَط  پَؿؾ ػبختبس دس فؼفش ّبی اتن ٍخَد ثِ اهش ایي

 هحیظ هؼشم دس پَؿؾ گشفتي لشاس ثب ٍالغ ؿَد. دس هی

 ؿذُ فؼفش ّبی اتن اص غٌی ػغح ًیىل، اًحلال خَسًذُ ٍ

 اص خزثی لایِ یه ،آة ّبی ثب هَلىَل ٍاوٌؾ دس وِ

 ثِ لایِ . ایي]25[دٌّذ تـىیل هی ّیپَفؼفیت ّبی آًیَى

 ثِ آة ّبی سػیذى هَلىَل اص ٍ وشدُ ػول حبفظه ػٌَاى

 آى تش اًحلال ثیؾ ٍ ًیىل وشدى ّیذساتِ ٍ پَؿؾ ػغح

ىي افضایؾ ػَلفبت هغ ثِ ی. ل]26[وٌذ هی خلَگیشی

حوبم آثىبسی، اثش لبثل تَخْی ثش همبٍهت ثِ خَسدگی 

 تَخِ فؼفش داؿتِ اػت. ثب -ّبی الىتشٍلغ ًیىلپَؿؾ

افضٍدى ػَلفبت هغ ثِ   ِو ؿَد هی هـبّذُ 4 خذٍل ثِ

تش ٍ  هثجت خَسدگی هٌدش ثِ پتبًؼیل ،حوبم پَؿؾ دّی

 –پَؿؾ ًیىل  ًؼجت ثِ تش خَسدگی ون داًؼیتِ خشیبى

EDSفؼفش ؿذُ اػت. دس حبلی وِ ًتبیح حبكل اص آًبلیض 

( ًـبى داد وِ ثب افضایؾ غلظت ػَلفبت هغ، 2)خذٍل 

ٍخَد  ،دسكذ فؼفش پَؿؾ وبّؾ خَاّذ یبفت. ثٌبثشایي

هغ دس ػبختبس پَؿؾ وِ هٌدش ثِ سیضداًِ ؿذى پَؿؾ،  

گشدد،  تش ؿذى ػغح هی ٍ یىٌَاخت تخلخل وبّؾ دسكذ

 ثِ ّب ًؼجت دلیل اكلی همبٍهت ثِ خَسدگی پَؿؾ

فؼفش اػت. لاصم ثِ روش اػت وِ تَصیغ  -ًیىل  پَؿؾ

ایؾ تَاًذ ثِ افض یىٌَاخت فؼفش دس ػغح پَؿؾ ًیض هی

 .ّب ووه ًوبیذ یي پَؿؾهمبٍهت ثِ خَسدگی ا
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 فسفز -سَلفات هس تز سختی پَضص ّای الکتزٍلس ًیکلغلظت تأثیز افشايص  -3جذٍل 

 

 3 5/9 6/9 4/9 1/9 9 (گرم بر لیترسولفات مس )

1gr/mmسختی ) 
2) 693 731 150 196 175 309 

 

ثـب افـضایؾ    هـبّذُ هـی ؿـَد،   5وِ دس ؿىل  ّوبى گًَِ

ػلاٍُ ثش خبثدبیی پتبًؼیل خـَسدگی  ، هغغلظت ػَلفبت 

ّبی پَؿؾ دادُ ؿذُ ثـِ ػـوت هٌـبعك پتبًؼـیلی     ًوًَِ

تـش ؿـذُ اػـت.    تش، هٌغمِ پتبًؼیلی پؼیَ ًیض ٍػیغهثجت

ص ًیىل ثبلاتش اػت پتبًؼیل هغ ا ،وِ گفتِ ؿذ ّوبى گًَِ

 تَاًذ ثِ اًحلال اًتخبثی ًیىل ػشػت ثخـذ وِ ایي اهش هی

اص فؼفش ٍ هغ دسػغح پَؿـؾ  ٍ دس ًتیدِ تشویجبت غٌی 

هٌدش ثِ افضایؾ تـىیل  ،جبتایدبد ؿَد. تـىیل ایي تشوی

ثب تَخـِ ثـِ ًوَداسّـبی    [. 28 - 27]ؼیَ خَاّذ ؿذلایِ پ

g Lتَاى دسیبفت وِ ثِ غیش اص غلظت پلاسیضاػیَى هی
-1 1 

، هٌغمِ پتبًؼیلی پؼیَ ٍػیؼی دس ؿـبخِ  ػَلفبت هغاص 

ل ایـي اهـش، ؿـشوت    ثبؿـذ. دلی ـ وـی ًآًذی لبثل هــبّذُ  

ّـبی خـَسدگی ثـِ     دس ٍاوٌؾ آلَهیٌیَهیّبی صیشلایِ  اتن

دلیل حضَس هیىشٍحفشات دسٍى پَؿؾ اػـت. اص آًدـبیی   

وِ هیىشٍحفشات هَخَد دس پَؿؾ هحـل هٌبػـجی ثـشای    

ًفَر الىتشٍلیت ثِ ػوت صیشلایـِ اػـت، افـضایؾ تؼـذاد ٍ     

ّـبی اًحلالـی   ّـب ػـجت افـضایؾ ػـْن ٍاوـٌؾ      اًذاصُ آى

دّذ. یِ ثَدُ ٍ داًؼیتِ خشیبى خَسدگی سا افضایؾ هیصیشلا

حضَس ایـي هیىشٍحفـشات هـبًغ تــىیل فـیلن       ،چٌیي ّن

ظ ػـغحی اػـت ٍ دس ًتیدـِ آى ٍػـؼت     فیىپبسچـِ هحـب  

افـضایؾ همـبدیش   یبثـذ.  هٌغمِ پتبًؼیلی پؼیَ وـبّؾ هـی  

ــبلاتش  ــغػــَلفبت ث ــی ه ــذ ه ــذاصُ   ،تَاً ــبّؾ اً ػــجت و

ي ؿشایظ اهىبى هؼذٍد وِ دس ای هیىشٍحفشات پَؿؾ ؿذُ

 دس هحـبفظ ػـغحی ٍخـَد داسد.    نّب تَػظ فیلآى ؿذى

 دس فؼـفش  -ًیىـل   ثـِ پَؿـؾ   هـغ  افـضٍدى  ثـب  حمیمت

ثب ایدبد یه پَؿؾ  تحمیك، ایي دس ؿذُ اػتفبدُ هحذٍدُ

سیضػبختبس ٍ فـشدُ ثِ ّوـشاُ تَصیـغ یىٌَاخـت فؼـفش دس     

، همبٍهت ثِ خَسدگی پَؿـؾ  ٍ ایدبد حبلت پبػیَ ػبختبس

 .[30ٍ  29] دّذا افضایؾ هیس

 
ّای هختلف اس سَلفات هس در هحلَل  ّای الکتزٍلس تا غلظت پَضصّای پلاريشاسیَى تافل تزای  هٌحٌی -5ضکل  

NaCl%5/3 
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 تافلّای پلاريشاسیَى  اس هٌحٌی استخزاج ضذُّای  دادُ -4 جذٍل

 (µA/cm2)ریان خوردگی دانسیته ج (mV vs. SCE)پتانسیل خوردگی  (g L-1)غلظت سولفات مس 

9 659- 1/39 

1/9 675- 5/5 

4/9 690- 1/1 

6/9 430- 53/9 

5/9 155- 41/9 

3 169- 11/9 

 

 نتیجه گیری

 ،فؼفش -الىتشٍلغ ًیىل حوبمهغ ثِ ػَلفبت  افضایؾ -1

پَؿؾ گزاسی سػَة ًشخ وبّؾٍ  آىثجبت هٌدش ثِ 

 ؿَد. هی

ی پَؿؾ ػلاٍُ ثش تغییش هَسفَلَطّبی هغ  یَى -2

ّبی فؼبل ثشای خَاًِ  ثب ایدبد هىبىفؼفش  -الىتشٍلغ ًیىل

ایي صًی ٍ سؿذ، هٌدش ثِ تغییش ػبختبس ٍوشیؼتبلِ ؿذى 

   گشدًذ. ّب هی پَؿؾ

 ثب افضایؾ هیضاى ػَلفبت هغ ثِ حوبم پَؿؾ دّی،  -3

 

 

 

 

 

ِ دلیل ث دسكذ هغ هَخَد دس پَؿؾ افضایؾ یبفتِ ٍ

ًؼجت پَؿؾ  َؿؾػختی ول پ  ،هغتش  هبّیت ًشم

 یبثذ. گًَِ لبثل تَخْی وبّؾ هیثِ  فؼفش-ًیىل

هٌدش ثِ ایدبد پَؿؾ  ،هغػَلفبت  افضٍدى -4

تَصیغ یىٌَاخت فؼفش دس سیضػبختبس ٍ فـشدُ ثِ ّوشاُ 

ایدبد  ػجتؿذُ ٍ افضایؾ هیضاى ػَلفبت هغ  ػبختبس

ؿذُ ٍ همبٍهت ثِ خَسدگی  ٍ پبػیَ پبػیَ ًیوِ حبلت

1g L همذاسدس  سا پَؿؾ
% ًؼجت ثِ پَؿؾ 90هغ تب  1-

 دّذ.افضایؾ هی فؼفش -ًیىل
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