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 چکیذٌ

شیضی ٚ ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی پٛؿؾ دٞی ثش خٛاف فٛقخشیبٖ پٛؿؾ زٍبِیاص پظٚٞؾ ضبضش، ثشسػی تبثیش ٞذف  ٞبی ٘یىُ ضبكُ ؿذٜ ثٝ آثٍ

اِىتشیىی سٚی صیشلایٝ  دٞیسػٛة٘ب٘ٛ ثٝ سٚؽ  -ٞبی ٘یىُ ثب ػبختبس ػّؼّٝ ٔشاتجی ٔیىشٚپٛؿؾایٗ ٔٙظٛس،  اػت. ثشایاِىتشیىی  دٞیسػٛةسٚؽ 

mA/cmٚ  10 خشیبٖ زٍبِیدس دٚ  ٔغ
ی  ثب اػتفبدٜ اص ٞبایٗ پٛؿؾتـىیُ ؿذ. ٔٛسفِٛٛطی  20 2 . تلبٚیش اسصیبثی ؿذٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثـ

ثب افضایؾ زٍبِی خشیبٖ وبٞؾ  ٞبی ٔیىشٚٞبی ٔیىشٚ ٚ ٘ب٘ٛ اػت ٚ ا٘ذاصٜ ٔخشٚطٔخشٚطوٝ ػبختبس پٛؿؾ ٔتـىُ اص ٘ـبٖ داد ثٝ دػت آٔذٜ 

ٛی پشاؽ . ثبفت ٘ؼجی پٛؿؾیبثذ ٔی ٔیىشٚػىٛح ٘یشٚی اتٕی ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت. اػتفبدٜ اص ٞب ثب ایىغ ٚ تٛپٌٛشافی آٖ پشتٛیٞب تٛػظ اٍِ

ثٝ ٔیضاٖ ٘یض  ٔیضاٖ صثشی ٔتٛػظ ػغص پٛؿؾوٙذ ٚ ( تغییش ٔی311( ثٝ )220اص )ثبفت پٛؿؾ  ،دٞیخشیبٖ پٛؿؾ زٍبِیوٝ ثب افضایؾ ٘تبیح ٘ـبٖ داد 

 دٞی دس ٞٛا ٚثلافبكّٝ پغ اص پٛؿؾ پٛؿؾٞش دٚ لشاس دادٖ  وٝ ٞب ٔـبٞذٜ ؿذپٛؿؾٌیشی صاٚیٝ تٕبع آة سٚی ػغص ا٘ذاصٜثب یبثذ. وبٞؾ ٔیوٕی 

شیضی ؿٛ٘ذٌی آٖخبكیت تشدٔبی اتبق ػجت تغییش   وٝ ػجت ؿذٜ تـىیُ لایٝ اوؼیذ ٘یىُ سٚی ػغص پٛؿؾثٝ دِیُ ٞب اص فٛق آثذٚػتی ثٝ فٛق آثٍ

ػٙدی أپذا٘غ اِىتشٚؿیٕیبیی دس ٔطَّٛ پلاسیضاػیٖٛ تبفُ ٚ عیف ٞبیٞب تٛػظ آصٖٕٔٛٞسٙیٗ سفتبس خٛسدٌی پٛؿؾ. ؿٛدی ٔیوبٞؾ ا٘شطی ػغط

شیضی٘تبیح ضبكُ اص آصٖٔٛ. ٔٛسد ٔغبِؼٝ لشاس ٌشفت% وّشیذ ػذیٓ  5/3  ٞبی ٘یىُ ثش افضایؾ ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی پٛؿؾ سا ٞبی خٛسدٌی تبثیش آثٍ

mA/cm خشیبٖ زٍبِیـبٖ داد ٚ ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ پٛؿؾ تِٛیذ ؿذٜ دس ٘
 .اػتثشخٛسداس ٔمبٚٔت پلاسیضاػیٖٛ ثیـتشی اص ٘ؼجت ثٝ پٛؿؾ دیٍش  20 2

شیض،  :َای کلیذیياصٌ  .فِٛٛطی ػغص، ػّؼّٝ ٔشاتجی٘یىُ، ٔٛس پٛؿؾاِىتشیىی،  دٞیسػٛةفٛق آثٍ
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Abstract 
The purpose of this work is to investigate the effect of deposition current density on superhydrophobicity characteristic and 

corrosion resistance of nickel electrodeposited coating. Nickel coating with hierarchical structure was fabricated on copper 

substrate by electrodeposition process at current density of (10 and 20) mA/cm2. The surface morphology of electrodeposited 

nickel coatings was examined by scanning electron microscope which showed that the coating structure consisted of micro 
and nano shaped cones and the size of micro cones decreased by increasing the current density . The relative texture of the 

coatings was also determined by X-ray diffraction pattern. The results showed that the relative texture direction changed from 

(220) to (311) by increasing the current density from 10 to 20 mA/cm2. The surface topography studies by atomic force 

microscope showed decrease in surface roughness by increasing the current density. The wet angle measurement results 

showed that the wettability of nickel coatings varied from super- hydrophilicity to super- hydrophobicity by exposing the 
coating in air at room temperature. The reason of this behavior is the formation of NiO on the surface of rough nickel film 

which decreased the surface energy. The corrosion behavior of the coatings was evaluated in 3.5wt% NaCl solution by 

electrochemical impedance spectroscopy and potentiodynamic polarization tests. Results revealed the positive effect of 

hydrophobicity on increase in corrosion resistance of coatings and it was shown that the coating formed at 20 mA/cm2 had 

higher polarization resistance compared to other coating. 
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 مقذمٍ 

یٝ دس ػبَ ٞبی اخیش، ػغٛش فٛق آثٍشیض ثب صاٚ

ٔٛسد تٛخٝ ثؼیبسی لشاس  150˚ؿٛ٘ذٌی ثیـتش اص  خیغ

ٔٙطلش ثٝ فشدی ٌشفتٝ اػت. ایٗ ػغٛش داسای خٛاف 

٘ظیش دفغ آة، ٔمبْٚ ثٛدٖ دس ثشاثش خٛسدٌی ٚ خٛد 

. دٚ ػبُٔ ٟٔٓ دس ػبخت >3ٚ  2، 1= ٞؼتٙذؿٛ٘ذٌی  تٕیض

ػغص فٛق آثٍشیض، ضضٛس ػبختبسٞبی ػّؼّٝ ٔشاتجی 

ٚ  4=ػغص ٚ ا٘شطی ػغطی پبییٗ اػت  سٚی ٘ب٘ٛ -ٔیىشٚ

 شی سٚی ػغص ثبػث افضایؾ ٔؼبضت. دس ٚالغ ایدبد صث>5

یبثذ. ثٙبثشایٗ ؿذٜ ٚ ثٝ د٘جبَ آٖ ا٘شطی ػغطی وبٞؾ ٔی

ا٘شطی ػغطی پبییٗ ثٝ ػٙٛاٖ فبوتٛس اكّی دس فٛق آثٍشیض 

ػبُٔ تـذیذ وٙٙذٜ آٖ شی ٚ صث ؿٛداسصیبثی ٔیؿذٖ ػغص 

 .>6اػت =

ػغٛش فٛق آثٍشیض  ثٝ عٛس وّی اص دٚ سٚؽ ثشای ػبخت

َ، ایدبد یه ػغص صثش ثب  ؿٛد:اػتفبدٜ ٔی سٚؽ اٚ

ػبختبسٞبی ٔیىشٚ ٚ ٘ب٘ٛ سٚی ٔٛادی ثب ا٘شطی ػغطی 

پبییٗ ٚ سٚؽ دْٚ، اكلاش یه ػغص صثش تٛػظ ٔٛاد ثب 

َ اٌشزٝ یه سٚؽ  ا٘شطی ػغطی پبییٗ اػت. سٚؽ اٚ

ؿٛد. ای اػت ِٚی ثٝ ٔٛاد وٕی ٔطذٚد ٔیته ٔشضّٝ

ٞبیی وٝ تب ثٝ ضبَ ثشای تِٛیذ ػغٛش صثش تؼذادی اص سٚؽ

، 1ٜ ؿبُٔ اذ پلاػٕبییدس سٚؽ دْٚ اػتفبدٜ ؿذ

، خذایؾ 3، سػٛة ثخبس ؿیٕیبیی2اوؼیذاػیٖٛ آ٘ذی

اػت. دس  6اِىتشیىی دٞیسػٛةٚ  5، ػُ ط4َفبصی

د ٞب ٚخٛد ؿشایظ ػخت تِٛیذ، اػتفبدٜ اص ٔٛااص ایٗ سٚؽ

ای ٚ پیسیذٜ ػجت لیٕت ٚ فشآیٙذٞبی زٙذ ٔشضٌّٝشاٖ

. >9 ٚ 8، 7، 5ٞب ؿذٜ اػت =ٔطذٚدیت دس وبسثشد آٖ

ٞبی صیبدی خٟت تِٛیذ ػغٛش فٛق آثٍشیض ثٙبثشایٗ تلاؽ

ای، ػبدٜ ٚ وٓ ٞضیٙٝ كٛست تٛػظ سٚؿی ته ٔشضّٝ

تِٛیذ ػغٛش ٔؼی ثب  ثٝ تبصٌی ،ٌشفتٝ اػت. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ

                                                                 
1Plasma Etching 
2Anodic Oxidization 
3Chemical Vapor Deposition 
4Phase Separation 
5Sol-gel Method 
6Electrodeposition 

ؽ ػبختبسٞبی ػّؼّٝ ٔشاتجی ٔیىشٚ ٚ ٘ب٘ٛ تٛػظ سٚ

ٚاً٘ ٚ . >10ٚ  8اِىتشیىی ا٘دبْ ؿذٜ اػت = دٞیسػٛة

٘ب٘ٛ ػبختبس ٔغ سا ثٝ سٚؽ  پٛؿؾٕٞىبسا٘ؾ 

اِىتشیىی سٚی صیشلایٝ ٔؼی تِٛیذ وشد٘ذ.  دٞی سػٛة

ثٝ ٔذت یه  C˚ 350 ٛؿؾ دس دٔبیػپغ ثب لشاس دادٖ پ

تـىیُ دادٜ ٚ آٖ ای اص اوؼیذ ٔغ سٚی ػغص لایٝ ،ػبػت

ٔـبٞذٜ وشد٘ذ وٝ دس اثتذا ایٗ پٛؿؾ فٛق آثذٚػت اػت 

اتبق ٞفتٝ دس دٔبی  3ِٚی پغ اص لشاس دادٖ آٖ ثٝ ٔذت 

یٝ  )فٛق آثذٚػت( ثٝ ش كف ؿٛ٘ذٌی ػغص اصخیغصاٚ

سا ایٗ تغییش سفتبس ػّت  آٟ٘ب .)فٛق آثٍشیض( تغییش وشد 156˚

یٝ ٞبی اوؼیظٖ دس ٔطُ ػیٛة لاخزة فیضیىی ِٔٛىَٛ

 ٕٞسٙیٗ .>11= ٝ ٔشاتجی اوؼیذ ٔغ پیـٟٙبد وشد٘ذػّؼّ

ض ثب ػبختبس ػّؼّٝ پٛؿؾ ٘یىُ فٛق آثٍشی ٌشٚٞی دیٍش

تِٛیذ اِىتشیىی  دٞیسػٛةتٛػظ  سا ٘ب٘ٛ-ٔشاتجی ٔیىشٚ

ٞبی سٚی وشدٜ ٚ ٔـبٞذٜ وشد٘ذ وٝ ثب وٙتشَ ا٘ذاصٜ ٔخشٚط

ؿٛ٘ذٌی پٛؿؾ سا اص فٛق تٛاٖ سفتبس خیغػغص ٔی

ؿی ٚ  .>10ثٝ فٛق آثٍشیضی تغییش داد =ثذٚػتی آ

 ثٝ ٔٙظٛس ثبلا ثشدٖ ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی ػغصٕٞىبسا٘ؾ 

اِىتشیىی ٚ ثٝ د٘جبَ  دٞیسػٛة، سٚؽ AZ91آِیبط ٔٙیضیٓ 

ٚ ٔـبٞذٜ سا ثشسػی وشد٘ذ  ػغصآٖ اكلاش ؿیٕیبیی 

وشد٘ذ وٝ ایٗ ػغص ػلاٜٚ ثش داؿتٗ ٔمبٚٔت ثٝ ػبیؾ 

اص ٔمبٚٔت ثٝ  ،ثبلا ثؼیبس خٛة ٚ پبیذاسی ؿیٕیبیی

ط ٔٙیضیٓ ثذٖٚ پٛؿؾ خٛسدٌی خٛثی دس ٔمبیؼٝ ثب آِیب

خشػٙذ ٚ دس ٕٞیٗ ساػتب،  >.12ثشخٛسداس اػت =

ٕٞىبسا٘ؾ پٛؿؾ ٘یىُ فٛق آثٍشیض سا سٚی صیشلایٝ ٔغ 

تِٛیذ وشدٜ ٚ ٔـبٞذٜ وشد٘ذ وٝ ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی 

پٛؿؾ ثٝ كٛست لبثُ تٛخٟی ثب تمٛیت فٛق آثٍشیضی 

 .>8یبفتٝ اػت =افضایؾ 

ٞبی فٛق تبوٖٙٛ تطمیمبت صیبدی دس صٔیٙٝ تِٛیذ پٛؿؾ

ٞبی ٔختّف ا٘دبْ آثٍشیض فّضی ٚ پّیٕشی سٚی صیشلایٝ

ؿذٜ اػت ِٚی دس اغّت ایٗ تطمیمبت پغ اص تِٛیذ پٛؿؾ 

اِىتشیىی، اص ٔٛاد ثب ا٘شطی ػغطی  دٞیسػٛةثٝ سٚؽ 

ٖ ػغص اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ثب  وٓ ثٝ ٔٙظٛس فٛق آثٍشیض وشد
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اِىتشیىی ٚ اكلاش ػغص پٛؿؾ  دٞیسػٛةایٙىٝ سٚؽ 

ثٝ ٔشٚس صٔبٖ خٟت سػیذٖ ثٝ فٛق آثٍشیضی، سٚؿی 

دس تطمیمبت ثٝ تبصٌی تش اػت ِٚی تش ٚ اسصاٖ بدٜػ

ی فٛق آثٍشیض ٞبٔطذٚدی اص ایٗ سٚؽ خٟت تِٛیذ پٛؿؾ

اػتفبدٜ ؿذٜ اػت. ایٗ تطمیمبت ثیـتش ثٝ تِٛیذ ٚ ثشسػی 

ٞبی ثٝ دػت آٔذٜ ثب ایٗ ؿٛ٘ذٌی پٛؿؾخٛاف خیغ

 دٞیسػٛةا٘ذ ٚ دس ساثغٝ ثب تبثیش ؿشایظ سٚؽ پشداختٝ

دٞی ثش خٛاف فٛق آثٍشیضی  ٔب٘ٙذ زٍبِی خشیبٖ پٛؿؾ

ٞب تطمیمبت ثؼیبس ٔطذٚدی ٚ ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی پٛؿؾ

ثشاػبع ٔغبِؼبت ٛست ٌشفتٝ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ك

 ٝایٞبی ٘یىُ ٌضاسؿی اسدس ساثغٝ ثب پٛؿؾ كٛست ٌشفتٝ

ٞذف ایٗ پظٚٞؾ تِٛیذ پٛؿؾ فٛق آثٍشیض ٘ـذٜ اػت، 

ٚ  اِىتشیىی سٚی صیشلایٝ ٔؼی دٞیسػٛة٘یىُ ثٝ سٚؽ 

ثش خٛاف فٛق آثٍشیضی ٚ  خشیبٖ زٍبِی ٔغبِؼٝ اثش

. ایٗ وبس عی لشاس ٌشفت پٛؿؾایٗ ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی 

ای اص عشیك افضٚدٖ ػبُٔ ّٝیه سٚؽ ته ٔشض

ٌٛ٘ٝ ٔٛاد ثب ٜ ثٝ ضٕبْ ٚ ثذٖٚ اػتفبدٜ اص ٞیروٙٙذ اكلاش

ا٘شطی ػغطی پبییٗ ا٘دبْ ؿذ. اص آ٘دب وٝ ثش اػبع 

تطمیمبت اخیش، ٔٛسفِٛٛطی، سیضػبختبس ٚ خٛاف 

خشیبٖ  زٍبِیٔغٙبعیؼی سػٛثبت ٘یىُ ثٝ ؿذت ثٝ 

خٟت ثشسػی تبثیش  ِزا>، 13ٝ اػت =ٚاثؼت دٞیسػٛة

، پٛؿؾ فٛق آثٍشیض ٘یىُ ثب دٞیسػٛةخشیبٖ  زٍبِی

ٞبی ٔتفبٚت تِٛیذ خشیبٖ زٍبِیػبختبس ػّؼّٝ ٔشاتجی دس 

یٝ  ٔٛسفِٛٛطی، صثشی، ثبفت ػغص،ػپغ  .ؿذ صاٚ

ٚ  ٔٛسد ٔغبِؼٝ پٛؿؾسفتبس خٛسدٌی  ٚ ؿٛ٘ذٌی خیغ

 لشاس ٌشفت. ثشسػی

 

 تحقیقريش 

یىُ سٚی صیشلایٝ ٔؼی، اثتذا ٘ دٞیسػٛةثٝ ٔٙظٛس 

cmٔؼبضت بیی اص خٙغ ٔغ ثبٞ دیؼه
 ٚ ثٝ لغش 54/1  2

mc 4/1،  ٜثٝ سٚؽ پِٛیؾ ٔىب٘یىی ثٝ تشتیت تٛػظ ػٙجبد

 2400ٚ 1200، 600، 320، 240، 80ی ٞبثب ؿٕبسٜ

ٞب ثٝ ٚػیّٝ پٛدس ػبصی ؿذ٘ذ ٚ پِٛیؾ ٟ٘بیی ٕ٘ٛ٘ٝ آٔبدٜ

ٔیىشٚٔتش سٚی ٕ٘ذ  05/0( ثب ا٘ذاصٜ رسات Al2O3آِٛٔیٙب )

ٞب پغ اص پِٛیؾ ثب آة ٚ اِىُ ؿؼتٝ ؿذٜ ا٘دبْ ؿذ. ٕ٘ٛ٘ٝ

ٚ دس ٔؼشم ٞٛای ٌشْ خـه ؿذ٘ذ. پغ اص ایٗ ٔشضّٝ 

دلیمٝ تطت ػّٕیبت  30ٞب ثٝ ٔذت صدایی ٕ٘ٛ٘ٝزشثی

ِتشاػٛ٘یه دس اتبَ٘ٛ ا٘دبْ ؿذ ٚ ثب اػٕبَ خشیبٖ  اٚ

mA/cm
ٌشْ  70لیمٝ دس ٔطَّٛ ضبٚی ثٝ ٔذت یه د 20 2

ٌشْ ثش ِیتش  KOH  ٚ10ٌشْ ثش ِیتش  Na2CO3 ،10ثش ِیتش 

اِىتشٚپِٛیؾ  (C12H25NaO4S) ػذیٓ دٚدػیُ ػِٛفبت

ٜ ٚ پغ اص ؿؼتـٛ ثب آة دٚ ثبس تمغیش ثٝ ٔذت  ثب٘یٝ  20ؿذ

ػبصی ؿذ٘ذ ٚ پغ فؼبَ lCHدسكذ ضدٕی  20دس ٔطَّٛ 

ْ پٛؿؾاص ؿؼتـٛ ثب آة ٔمغش، ثلافبكّٝ دس  دٞی لشاس ضٕب

ٌشفتٙذ. تشویت ؿیٕیبیی ضٕبْ ؿبُٔ یه َٔٛ ثش ِیتش 

NiCl2.6H2O  ،ُثش ِیتش  5/0ثشای تبٔیٗ وشدٖ یٖٛ ٘یى َٛٔ

H3BO3  ٗخٟت ثبثت ٍ٘ٝ داؿتpH  ٚ ْثش  5/1ضٕب َٛٔ

ثٝ ػٙٛاٖ اكلاش ( C2H10Cl2N2آٔٛ٘یٓ وّشیذ )ِیتش اتیّٗ دی

وٙٙذٜ ثٛد وٝ دس داخُ آة دٚ ثبس تمغیش ضُ ؿذ٘ذ. دس 

ضٕبْ  pHثٛد ٚ  C˚ 60 ، دٔبی ضٕبْسػٛة دٞیعَٛ 

ثبثت  4دس ٔمذاس  (NH4OH) تٛػظ آٔٛ٘یْٛ ٞیذسٚوؼیذ

 ٍ٘ٝ داؿتٝ ؿذ.

خشیبٖ اػٕبِی ٚ ایدبد  زٍبِیثٝ ٔٙظٛس ثشسػی تبثیش 

 دٞیسػٛةیٙذ آٞبی ٔٙبػت دس ٔمیبع ٔیىشٚٔتش، فش صثشی

mA/cmٚ  10ٞبی خشیبٖ زٍبِیدس 
ٞبی ٚ صٔبٖ 20 2

ثب٘یٝ ا٘دبْ ؿذ ٚ  600ٚ  1200دٞی ثٝ تشتیت پٛؿؾ

mA/cmثلافبكّٝ پغ اص آٖ زٍبِی خشیبٖ 
ٚ صٔبٖ  50 2

ٝ ثشای تِٛیذ صثشی 60پٛؿؾ دٞی  ٞبی ٔٙبػت دس اثؼبد ثب٘ی

 ٞب اػٕبَ ؿذ.ب٘ٛ سٚی ٔیىشٚ صثشی٘

پذا٘غ پلاسیضاػیٖٛ تبفُ ٚ عیفٞبی اص آصٖٔٛ ػٙدی أ

 ٞبثٝ ٔٙظٛس ثشسػی سفتبس خٛسدٌی پٛؿؾ 1اِىتشٚؿیٕیبیی

ثب اػتفبدٜ اص دػتٍبٜ  ٞبثٟشٜ ٌشفتٝ ؿذ. ایٗ آصٖٔٛ

ٚ  263Aٔذَ  EG&Gٌبِٛا٘ٛاػتبت/پتب٘ؼیٛاػتبت 

پذا٘غ  دسٖٚ ٔطَّٛ ٚ  1250ٔذَ  EG&Gسػپب٘ؼش أ

. ا٘دبْ ؿذ٘ذ ٚص٘ی(دسكذ % وّشیذ ػذیٓ ) 5/3خٛس٘ذٜ 

                                                                 
1- Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) 
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ٔتـىُ اص ػٝ اِىتشٚدی  دس یه ػُ ٞبی خٛسدٌیآصٖٔٛ

ا٘دبْ  Ag/AgClیه اِىتشٚد پلاتیٗ ٚ یه اِىتشٚد ٔشخغ 

ٚ دس  mV/s 1ب ٘شظ اػىٗ تبفُ ثؿذ. آصٖٔٛ پلاسیضاػیٖٛ 

٘ؼجت ثٝ پتب٘ؼیُ ٔذاس  mV 500تب  -250ٔطذٚدٜ پتب٘ؼیُ 

پذا٘غ  ثبص ا٘دبْ ؿذ. ٔطذٚدٜ فشوب٘غ دس آصٖٔٛ أ

ٙٝ  kHz 100- mHz 10اِىتشٚؿیٕیبیی دس ثبصٜ  ٚ دأ

ثٛد. ٔذاس ٔؼبدَ اِىتشیىی سفتبس  mV 10پتب٘ؼیُ 

 Z-Viewٞب تٛػظ ٘شْ افضاس اِىتشٚؿیٕیبئی پٛؿؾ

Version: 2.1a ٞبی ثذػت آٔذٜ اص ٔغبِؼبت دٜسٚی دا

پذا٘غ اِىتشٚؿیٕیبیی ا٘دبْ ٌشفت. فعی لاصْ ثٝ ػٙدی أ

دلیمٝ  30خٛسدٌی پغ اص ٌزؿت ٞبی  آصٖٔٛروش اػت وٝ 

ٚ ٔٛسفِٛٛطی  سیضػبختبس كٛست پزیشفت. ٚسیغٛعٝ

 1٘یىُ تٛػظ ٔیىشٚػىٛح اِىتشٚ٘ی سٚثـی پٛؿؾػغص 

ٌیشی استفبع ٚ ػشم ٚ ا٘ذاصٜ Philips XL30ٔذَ 

. ا٘دبْ ؿذ JMicrovision 1.2.7ٞب تٛػظ ٘شْ افضاسٔخشٚط

یٝ تٕبع تٛػظ دػتٍبٜ ا٘ذاصٜ یٝ تٕبعصاٚ  ٌیشی صاٚ

(Dataphysics OCA 15 plus)  ٓلغشٜ آة ثٝ ضد ٚµL 4 

٘ؼجی ٌیشی ؿذ. دس ایٗ پظٚٞؾ خٟت تؼییٗ ثبفت ا٘ذاصٜ

          ٚ سٚؽایىغ  پشتٛیٞب اص اٍِٛی پشاؽ پٛؿؾ

In-Sheet-Plane  ٜذ. اٍِٛٞبی پشاؽ تٛػظ ؿاػتفبد

Xایىغ ٔذَ  پشتٛیدیفشوتٛٔتش 
’
Pert Philips ثب تبثؾ  

Cu Kα  ّٝدسخٝ ٚ صٔبٖ ؿٕبسؽ یه ثب٘یٝ  02/0ثب ا٘ذاصٜ پ

 دػت آٔذ٘ذ.ٝ ث

 

 َای آسمایطگاَی ي بحثیافتٍ

صی سطح  مًرفًلً

 (SEM)اِىتشٚ٘ی سٚثـی  یٔیىشٚػىٛپ تلبٚیش

٘یىُ تـىیُ ؿذٜ سٚی صیشلایٝ ٔؼی  پٛؿؾٔٛسفِٛٛطی 

)اِف( ٚ )ة(  -1. تلبٚیش ٝ ؿذٜ اػتیاسا 1دس ؿىُ 

ٔٛسفِٛٛطی پٛؿؾ سػٛة دادٜ ؿذٜ دس عی یه ٔشضّٝ 

ٔیّی آٔپش  20ٚ  10ٞبی خشیبٖ زٍبِیاػٕبَ خشیبٖ ٚ دس 

                                                                 
1- Scanning Electron Microscope (SEM) 

 

دٞذ. ثب تٛخٝ ثٝ تلبٚیش ٔتش ٔشثغ سا ٘ـبٖ ٔیثش ػب٘تی

٘یىُ تـىیُ ؿذٜ دس ٞش دٚ  پٛؿؾؿٛد وٝ ٔـبٞذٜ ٔی

آسایؾ ٔخشٚعی ؿىُ دس ٔمیبع ٔیىشٚ  اصخشیبٖ،  زٍبِی

ٞب ٞب ٚ ػشم آٖؿذٜ اػت. استفبع ٔتٛػظ ٔخشٚطتـىیُ 

دس فبكّٝ ٘لف استفبع ثّٙذتشیٗ ٔخشٚط تٛػظ ٘شْ افضاس 

خشیبٖ  زٍبِیٌیشی ؿذ ٚ ٔمبدیش آٖ ثٝ تشتیت ثشای ا٘ذاصٜ

mA/cm
خشیبٖ  زٍبِیای ٔیىشٚٔتش ٚ ثش 6/0ٚ 1، 10 2

mA/cm
 ٔیىشٚٔتش ثٝ دػت آٔذ. 4/0ٚ  7/0، 20 2

٘یىُ سػٛة دادٜ  پٛؿؾ)ج( ٚ )د( ٔشثٛط ثٝ  -1تلبٚیش 

ؿذٜ دس عی دٚ ٔشضّٝ اػٕبَ خشیبٖ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٗ 

َ ثب اػٕبَ  ٚ  10ٞبی خشیبٖ زٍبِیتلبٚیش دس ٔشضّٝ اٚ

mA/cm
ثب٘یٝ، ػغص  600ٚ  1200ثٝ تشتیت ثٝ ٔذت  20 2

ٞبی ٔیىشٚٔتشی پٛؿیذٜ ؿذٜ پٛؿؾ ثب آسایـی اص ٔخشٚط

خشیبٖ  زٍبِیاػت ٚ ثلافبكّٝ پغ اص آٖ ثب اػٕبَ 

mA/cm
ٞب اص ٘ب٘ٛ ٔخشٚط ثب٘یٝ آسایـی 60ثٝ ٔذت  50 2

ٞب پشاوٙذٜ ؿذٜ ثش ػغص ٔیىشٚ ٔخشٚط ثٝ كٛست اتفبلی

٘یىُ ثذػت آٔذٜ ثب ػبختبس  پٛؿؾػغص  اص عشفی اػت.

mA/cmخشیبٖ  زٍبِی٘ب٘ٛ دس  -ٔیىشٚ
ثغٛس وبُٔ اص  20 2

سای لغش ٞبیی ؿجیٝ ثٝ ٔیٜٛ دسخت وبج ٚ داثشآٔذٌی

ٚ دس یه ٔیىشٖٚ پٛؿیذٜ ؿذٜ اػت  ٔتٛػظ تمشیجبً

ٞبی ثضسٌٕٙبیی ثیـتش، سٚی ٞش یه اص ایٗ ثشآٔذٌی

٘ب٘ٛ ٔیىشٚ٘ی ػبختبسٞبی صیبد ٔخشٚعی ؿىُ دس اثؼبد 

ٞب تب كذٞب ٘ب٘ٛٔتش ٔتغیش ٞب اص دٜؿٛد وٝ لغش آٖدیذٜ ٔی

ٞبی تـىیُ ؿذٜ دس عَٛ . ٔٛسفِٛٛطی پٛؿؾ>8= اػت

خشیبٖ، ثیـتش تطت  زٍبِیدس ٞش دٚ  دٞیسػٛةیٙذ آفش

آٔٛ٘یٓ وّشیذ وٙٙذٜ وشیؼتبَ اتیّٗ دیتبثیش اكلاش

(C2H10Cl2N2افضٚدٜ ؿذٜ ثٝ تشویت ضٕبْ پٛؿؾ ) دٞی

ثشاػبع تطمیمبت ا٘ذوی وٝ دس ایٗ صٔیٙٝ ا٘دبْ ؿذٜ اػت. 

اػت، ٘مؾ اكلاش وٙٙذٜ وشیؼتبَ ثٝ عٛس ٚاضص ٔـخق 

تٛاٖ وٙتشَ ویٙتیىی ٘شظ سؿذ ٚخٜٛ ٘یؼت، ِٚی ٔی

ٕٞىٙؾ ثب ایٗ ٚخٜٛ اص وشیؼتبِی ٔختّف ٘یىُ تٛػظ ثش

٘مؾ اضتٕبِی ثشای آٖ عشیك خزة ٚ دفغ سا ثٝ ػٙٛاٖ یه 

 >.10دس ٘ظش ٌشفت =
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mA/cmٞبی ٘یىُ دس ؿشایظ ٔختّف، )اِف( پٛؿؾ ٘یىُ ثب ػبختبس ٔیىشٚ دس اص پٛؿؾ SEM. تلبٚیش 1ضکل 
، )ة( پٛؿؾ ٘یىُ ثب ػبختبس 210

mA/cmٔیىشٚ دس 
mA/cm٘ب٘ٛ دس  -، )ج( پٛؿؾ ٘یىُ ثب ػبختبس ٔیىش20ٚ 2

mA/cm٘ب٘ٛ دس  -، )د( پٛؿؾ ٘یىُ ثب ػبختبس ٔیىش10ٚ 2
2 20 )ٜ( ،

 ٖ افضٚد٘ی(.پٛؿؾ ٘یىُ ثب ػغص كبف )ضبكُ اص ضٕبْ ثذٚ

 

٘یىُ ثٝ دػت آٔذٜ اص )ٜ( ٔٛسفِٛٛطی پٛؿؾ  -1تلٛیش 

دٞذ. ٔـبٞذٜ دٞی ثذٖٚ افضٚد٘ی سا ٘ـبٖ ٔیضٕبْ پٛؿؾ

س ضضٛس تِٛیذ ؿذٜ د ٞبی ؾپٛؿ ف ػبیشؿٛد وٝ ثشخلأی

ٗ دی ْ وّشیذ اص ػغطی كبف ثشخٛسداس افضٚد٘ی اتیّ آٔٛ٘یٛ

اِف( ٚ )ة( ٚ ٕٞسٙیٗ ) -1تلبٚیش اػت. ثب ٔمبیؼٝ 

ٞب، ٔـبٞذٜ ٌیشی اثؼبد ٔخشٚط ضبكُ ؿذٜ اص ا٘ذاصٜٔمبدیش 

ثٝ  10اص  دٞیسػٛةخشیبٖ  زٍبِیؿٛد وٝ ثب افضایؾ ٔی

mA/cm
تش ؿذٜ اػت. ٘تبیح ٞب وٛزها٘ذاصٜ ٔخشٚط، 20 2

دػت آٔذٜ اص وبسٞبی زٗ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ ٚ ٞبً٘ ٚ ٝ ث

وٝ دس صٔبٖ  وٙذٔی تبییذسا ٕٞىبسا٘ؾ ایٗ ٔغّت 

ا٘ذاصٜ خشیبٖ  زٍبِیثب افضایؾ  ،دٞی یىؼبٖ پٛؿؾ

ضخبٔت >. 10ٚ  2تش ؿذٜ اػت =ٞب وٛزهٔخشٚط

ٞب ٘یض ثب اػتفبدٜ اص تلبٚیش ٔیىشٚػىٛپی اِىتشٚ٘ی پٛؿؾ

ثشای سٚثـی اص ػغص ٔمغغ پٛؿؾ ثٝ دػت آٔذ وٝ 

mA/cmٚ  10ٞبی تِٛیذ ؿذٜ دس پٛؿؾ
ثٝ تشتیت  20 2

2/4  ٚµm 8/5 .ثشاػبع تطمیمبت ا٘دبْ ؿذٜ، خٛاف  ثٛد

 دٞیسػٛةٞبی تِٛیذ ؿذٜ ثٝ سٚؽ پٛؿؾفیضیىی 

ُ ٔختّفی ٔب٘ٙذ تشویت ت تطت تبثیش ػاِىتشیىی ثٝ ؿذ ٛأ

خشیبٖ اػٕبِی اػت ٚ اص  زٍبِیٚ  pHاِىتشِٚیت، دٔب، 

خشیبٖ ثٝ ػٙٛاٖ یه ػبُٔ وّیذی  زٍبِیٔیبٖ ایٗ ٔتغیشٞب 

ٞبی سػٛة دادٜ ؿذٜ پٛؿؾدس تؼییٗ خٛاف فیضیىی 

ٛش فٛق تِٛیذ ػغ ثشای. ثٙبثشایٗ >15ٚ  14وٙذ =ػُٕ ٔی

خشیبٖ  زٍبِیدٞی ٚ ؿؾپٛ آثٍشیض ٘یىُ، ٔذت صٔبٖ

٘یىُ ٔٛثش  پٛؿؾاػٕبِی ثٝ ٔمذاس صیبدی ثش ٔٛسفِٛٛطی 

تٛاٖ ثب تٙظیٓ صٔبٖ ٚ ٔیضاٖ ػبدٌی ٔی وٝ ثٝ ثٙطٛیاػت 

تِٛیذ ؿذٜ سٚی ػغص سا  ٞبیخشیبٖ ا٘ذاصٜ ٔخشٚط زٍبِی

 >.10وٙتشَ وشد =

ٞبی ایىغ پٛؿؾ پشتٛیپشاؽ  ٞبیاٍِٛی 2دس ؿىُ 

ثب ػبختبس  دٞیدٚ ٞفتٝ اص پٛؿؾپغ اص ٌزؿت  ٘یىُ

 ٚ 10ٞبی خشیبٖ زٍبِی٘ب٘ٛ دس  -ػّؼّٝ ٔشاتجی ٔیىشٚ

mA/cm
ٛد. دس ٞش دٚ اٍِٛی پشاؽ، ؿٔـبٞذٜ ٔی 20 2

 93˚ٚ  77˚ ،52˚ ،44˚ ه دس صٚایبی پشاؽ تمشیجیزٟبس پی
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ٛی پشاؽ پشتٛی ایىغ پٛؿؾ .2ضکل  ٞبی ٘یىُ تـىیُ ؿذٜ دس اٍِ

ٔختّف پغ اص ٌزؿت دٚ ٞفتٝ اص  زٍبِی خشیبٖ ٞبی پٛؿؾ دٞی

 .دٞیپٛؿؾ

 

 ٝیىُ ثب ثبثت ؿجىٔشثٛط ثٝ ػبختبس فبصی ػغص ٔشوضداس ٘
°
A 5/3;a  اػت وٝ ثٝ تشتیت ٔتؼّك ثٝ كفطبت پشاؽ

. دس اٍِٛی پشاؽ ٞؼتٙذ( 311( ٚ )220(، )200(، )111)

ؿٛد وٝ ٞبی لٛی ٔغ ٘یض دیذٜ ٔیٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ پیه

٘یىُ تِٛیذ ؿذٜ اػت.  پٛؿؾدٞٙذٜ ٘بصن ثٛدٖ  ٘ـبٖ

ٞب پغ اص سا ثشای ٕ٘ٛ٘ٝ اوؼیذ ٘یىُاٍِٛٞبی پشاؽ، پیه 

دٞذ وٝ ٚ ایٗ ٘ـبٖ ٔی دٞٙذ٘ـبٖ ٕ٘ی ٌزؿت دٚ ٞفتٝ

 پٛؿؾیٝ ػغطی فمظ ٔمبدیش وٕی اص اوؼیذ ٘یىُ سٚی لا

ؿٛد دس ایٗ ػجت ٔی >.12ٚ  10٘یىُ تـىیُ ؿذٜ اػت =

تفبٚتی  پٛؿؾ ثب ٌزؿت صٔبٖایىغ  پشتٛیاٍِٛی پشاؽ 

 ٔـبٞذٜ ٘ـٛد.

 
كفطبت وشیؼتبِی پٛؿؾ ٘یىُ ثب . ضشیت ثبفت ٘ؼجی 1جذيل 

 .٘ب٘ٛ -ػبختبس ٔیىشٚ

ثشای كفطبت وشیؼتبٌِٛشافی ٔختّف  1ضشیت ثبفت ٘ؼجی

تٛػظ ٔؼبدِٝ ایىغ  پشتٛیدػت آٔذٜ اص اٍِٛی پشاؽ ٝ ث

 >.16= ٔطبػجٝ ؿذ 1
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ؿذت پیه سػٛة ٘یىُ دس اٍِٛی پشاؽ  IT(hkl)وٝ  خبیی

 nؿذت پیه پٛدس ٘یىُ اػتب٘ذاسد ٚ  IR(hkl)ایىغ،  پشتٛی

 اٌش وٝاػت.   n= 4تؼذاد كفطبت اػت وٝ ثشای ٘یىُ 

 1ثشاثش ثب  (hkl)ٔمذاس ضشیت ثبفت ٘ؼجی ثشای كفطٝ 

دس  ٚ ٞؼتٙذ تلبدفیٌیشی ٞب داسای خٟتدا٘ٝ ،ثبؿذ

دٞٙذٜ ٘ـبٖثبؿذ،  1تش اص وٝ ٔمبدیش ثضسي كٛستی

 (hkl) ثب كفطبت وشیؼتبِی ٞبدا٘ٝتشخیطی ٌیشی  خٟت

ٔمبدیش  ٚخٛد داسد. (hkl)ٔشخص دس ایٗ ضبِت ثبفت  .اػت

ضشیت ثبفت ٘ؼجی ثشای كفطبت وشیؼتبِی پٛؿؾ ٘یىُ 

آٚسدٜ ؿذٜ اػت. ثب  1خشیبٖ دس خذَٚ  زٍبِیدس ٞش دٚ 

ٌیشی تشخیطی ؿٛد وٝ خٟتٔـبٞذٜ ٔی 1تٛخٝ ثٝ خذَٚ 

mA/cmخشیبٖ  زٍبِی٘یىُ تِٛیذ ؿذٜ دس  پٛؿؾ
2 10 

mA/cmخشیبٖ  زٍبِی( ٚ دس 220)ٔشثٛط ثٝ كفطٝ 
2 20 

دٞی (، ثلافبكّٝ پغ اص پٛؿؾ311ٔشثٛط ثٝ كفطٝ )

ػبختبس ٚ ثبفت فّضات سػٛثی ثٝ ؿذت تطت سیضاػت. 

تشٞبیی ٘ظیش ٝ ٚ ث دٞیسػٛةتبثیش ؿشایظ   زٍبِیٚیظٜ پبسأ

ػّت تغییش ثبفت  ثٙبثشایٗ >.14= ٞؼتٙذ pHخشیبٖ، دٔب ٚ 

H٘یىُ سا ؿبیذ ثتٛاٖ وبٞؾ ٔیضاٖ خزة  پٛؿؾػغطی 
+ 

ثٝ دِیُ . خشیبٖ دا٘ؼت زٍبِیسٚی ػغص وبتذ ثب افضایؾ 

ایٙىٝ ثبفت ػغطی پٛؿؾ ثش ٔٛسفِٛٛطی آٖ ٔٛثش اػت، 

( ثب 1تغییش ٔٛسفِٛٛطی پٛؿؾ ٘یىُ )ؿىُ ِزا ٔی تٛاٖ 

mA/cmثٝ  10دٞی اص خشیبٖ پٛؿؾ زٍبِیتغییش 
سا  20 2

 >.18ٚ  17دا٘ؼت =غییش ثبفت ػغطی پٛؿؾ ثٝ ػّت ت

ثٝ ٔٙظٛس ثشسػی تٛپٌٛشافی ٚ ٔیضاٖ صثشی ػغص 

ُ تِٛیذ ؿذٜ ثب ػبختبس ٔیىشٚ پٛؿؾ  ٞشس  د ٘ب٘ٛ  -ٞبی ٘یى

                                                                 
1- Relative Texture Coefficient (RTC) 

ٕٝ٘ٛ٘ 
(111)TC (200)TC (220)TC (311)TC 

پٛؿؾ ٘یىُ 

تـىیُ ؿذٜ دس 

mA/cm2 10 

6/0 6/0 9/1 9/0 

پٛؿؾ ٘یىُ 

تـىیُ ؿذٜ دس 

mA/cm2 20 

6/0 4/0 1 9/1 
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 دٞی: ٘ب٘ٛ دس زٍبِی خشیبٖ پٛؿؾ -ػٝ ثؼذی ٚ دٚ ثؼذی اص پٛؿؾ ٘یىُ ثب ػبختبس ٔیىشٚ AFMتلبٚیش  .3ضکل 

mA/cm)اِف( 
mA/cm، )ة( 10 2

220. 

 

دٞی، آ٘بِیض ٔیىشٚػىٛح ٘یشٚی خشیبٖ پٛؿؾ زٍبِیدٚ 

ٞبی ا٘دبْ ؿذ. تلبٚیش ػٝ ثؼذی ٚ دٚ ثؼذی پٛؿؾ 1اتٕی

mA/cmٚ  10ٞبی خشیبٖ زٍبِیدػت آٔذٜ دس ٝ ث
2 20 ،

 ٞبی     ثٝ تشتیت دس ؿىُدٞی ثلافبكّٝ پغ اص پٛؿؾ

ا٘ذ. اػذاد صثشی )ة( ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ -3)اِف( ٚ  -3

پشٚفیّٛٔتشی ؿبُٔ ٔتٛػظ صثشی ػغص اص ضبكُ ؿذٜ 

(Ra( سیـٝ ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت صثشی ،)RMS ٕٓٔبوضی ٚ )

آٚسدٜ ؿذٜ اػت. تلبٚیش ػٝ  2( دس خذَٚ Rzاستفبع )

٘یىُ سا  پٛؿؾػبختبس ٔخشٚعی ؿىُ  3ثؼذی دس ؿىُ 

دٞذ. ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح آٚسدٜ ؿذٜ دس ثٝ خٛثی ٘ـبٖ ٔی

خشیبٖ  ِیزٍبؿٛد وٝ افضایؾ ٔـبٞذٜ ٔی 2خذَٚ 

mA/cmثٝ  10دٞی اص پٛؿؾ
ثٝ ٔمذاس ثؼیبس وٕی  20 2

ػجت وبٞؾ ٔیضاٖ صثشی ػغص ؿذٜ اػت. دس ضمیمت 

خشیبٖ  زٍبِیوبٞؾ صثشی ٔتٛػظ ػغص ثب افضایؾ 

ٔغبثمت ٚ ٕٞىبسا٘ؾ > 18دٞی ثب ٘تبیح صٔب٘ضاد =پٛؿؾ

ٗ پظٚٞؾ، افضایؾ داسد ٗ دس ای ٖ اص  زٍبِی. ِیى ثٝ  10خشیب

                                                                 
1 - Atomic Force Microscope (AFM) 

mA/cm
ثش ٔیضاٖ صثشی ٔتٛػظ  ایلبثُ ٔلاضظٝتبثیش  20 2

ثب تٛخٝ ثٝ ٘تبیح خشػٙذ ٚ ٕٞىبسا٘ؾ، ػغص ٘ذاؿتٝ اػت. 

  تبس ػّؼّٝ ٔشاتجی ٔٛسفِٛٛطی پٛؿؾ ٘یىُ ثب ػبخ

دٞی تغییش  ت دٚ ٞفتٝ اص پٛؿؾٛ ثب ٌزؿ٘ب٘ -ٔیىشٚ

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌشفت وٝ صثشی ثٙبثشایٗ ٔی .>8= وٙذ ٕ٘ی

 .ٔب٘ذدٚ ٞفتٝ ثبثت ٔیٞب ٘یض پغ اص ٌزؿت پٛؿؾ

 

 َاضًوذگی سطح پًضصرفتار خیس

ٞبی ٘یىُ ؿٛ٘ذٌی پٛؿؾثٝ ٔٙظٛس ثشسػی سفتبس خیغ

یٝ تٕبع آة سٚی ػغص  ٝ ٞبی ثپٛؿؾتـىیُ ؿذٜ، صاٚ

ٜ دس ؿشایظ ٔختّف ا٘ذاصٜ یٝ تٕبع دػت آٔذ ٌیشی ؿذ. صاٚ

ٞبی ٘یىُ ثب ػبختبس ػّؼّٝ ٔشاتجی آة سٚی ػغص پٛؿؾ

ٚ  10ٞبی خشیبٖ زٍبِی٘ب٘ٛ تـىیُ ؿذٜ دس -ٔیىشٚ

mA/cm
غ اص ٌزؿت دٞی، پثلافبكّٝ پغ اص پٛؿؾ 20 2

ضبكُ  سٚی ػغص پٛؿؾ ٘یىُدٞی ٚ دٚ ٞفتٝ اص پٛؿؾ

ْ ثذٖٚ افضٚد٘ی ثلافبكّٝ پغ اص پٛؿؾ ؿذٜ دٞی ٚ اص ضٕب

ٗ پغ اص ٌزؿت دٚ ٞفتٝ ا٘ذاصٜ ُ  ؿذ ٌیشیٕٞسٙی . (4)ؿى



 (              1395)27، علًم ي مُىذسی سطح دَی بز خاصیت فًق آبگزیشیثیز چگالی جزیان پًضصأتاسماعیل سادٌ ي َمکاران،                  8

            
 

 AFM آ٘بِیض اص آٔذٜ ثذػت صثشی ٔمبدیش. 2 خذَٚ

ٕٝ٘ٛ٘ Ra (nm) Rz (µm) RMS (µm) 

٘ب٘ٛ  -پٛؿؾ ٘یىُ ثب ػبختبس ٔیىشٚ

mA/cmتِٛیذ ؿذٜ دس 
2 10 

 

010/0±096/0 061/0±610/0 031/0±460/1792 

٘ب٘ٛ  -پٛؿؾ ٘یىُ ثب ػبختبس ٔیىشٚ

mA/cmتِٛیذ ؿذٜ دس 
2 20 

008/0±093/0 061/0±579/0 024/0±460/1792 

 

یٝ تٕبع سٚی ػغص  ٘یىُ كبف  پٛؿؾٔـبٞذٜ ؿذ وٝ صاٚ

  ٞبیثب ٌزؿت صٔبٖ تغییش ٔطؼٛػی ٘ىشدٜ اػت )ؿىُ

ِٚی ثشای پٛؿؾ ٘یىُ ثب ػبختبس  ،)اِف( ٚ )ة(( -4

یٝ تٕبع آة ٘ب٘ٛ، ثلافبكّٝ پغ اص پٛؿؾ -ٔیىشٚ دٞی صاٚ

ثؼیبس وٓ ٚ ثشای ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ضدیه  پٛؿؾسٚی ػغص 

)ج( ٚ )د((. ثب  -4ٛد )ؿىُث 10˚ٞٓ ٚ دس ضذٚد ٝ ث

یٝ تٕبع سٚی ٕٞیٗ ٕ٘ٛ٘ٝٔدذد ٌیشی  ا٘ذاصٜ  ٞب پغ اص صاٚ

یٝ ذٜ ؿذ دٞی ٔـبٌٞزؿت دٚ ٞفتٝ اص پٛؿؾ وٝ صاٚ

ٚ ضتی ثبلاتش  150˚تمشیجبً ثٝ تٕبع ثشای ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ 

تغییش خٛاف )ٜ( ٚ )ی((.  -4افضایؾ یبفتٝ اػت )ؿىُ 

آثذٚػتی پٛؿؾ ٘یىُ ثٝ فٛق آثذٚػتی وٝ ٔشتجظ ثب 

تٛاٖ تٛػظ ٔیاػت ٘ب٘ٛی ایدبد ؿذٜ  -ٔیىشٚ ػبختبسٞبی

 ( تٛضیص داد:2ؼبدِٝ ٚ٘ضَ )ٔؼبدِٝ ٔ

               (2)  

 

یٝ تٕبع آة سٚی یه ػغص صثش،  θوٝ  خبیی یٝ θ0 صاٚ صاٚ

فبوتٛس صثشی اػت.  rتٕبع آة سٚی یه ػغص كبف ٚ 

(، صٔب٘ی وٝ لغشٜ دس تٕبع ثب ػغص صثش 2ثشاػبع ٔؼبدِٝ )

       ٌیشد، دس كٛستی وٝ ػغص آثذٚػت ثبؿذلشاس ٔی

(˚90 > θ0 افضایؾ فبوتٛس صثشی ػجت وبٞؾ ،)θ ؿٛد ٔی

یبثذ. دس كٛست آثٍشیض ؿٛ٘ذٌی ػغص افضایؾ ٔیخیغ ٚ

ٖ ػغص ) ؿٛ٘ذٌی (، افضایؾ صثشی سفتبس خیغθ0 > 90˚ثٛد

 دٞذ یضی ثٝ فٛق آثٍشیضی تغییش ٔیػغص سا اص ضبِت آثٍش

 

ٌیشی وشد وٝ ایدبد اٖ ٘تیدٝتٛثٙبثشایٗ ٔی>. 19ٚ  4=

 ٘ب٘ٛ سٚی ػغص ٘یىُ وٝ دس ٔبٞیت -ٞبی ٔیىشٚ صثشی

ؿٛ٘ذٌی ػغص آثذٚػت اػت، ػجت تغییش سفتبس خیغ

دٞی ثٝ فٛق آثذٚػتی ؿذٜ ثلافبكّٝ پغ اص پٛؿؾ پٛؿؾ

یٝ ٔـبٞذٜ ٔی 4اػت. ثب تٛخٝ ثٝ تلبٚیش ؿىُ  ؿٛد وٝ صاٚ

دٞی دس ٞش دٚ تٕبع لغشٜ آة ثلافبكّٝ پغ اص پٛؿؾ

خشیبٖ تمشیجبً ثٝ ٞٓ ٘ضدیه اػت وٝ ػّت آٖ سا  زٍبِی

دػت ٝ ٞبی ثتئٛسی ٚ٘ضَ ٚ ٕٞسٙیٗ دادٜتٛاٖ ثشاػبع ٔی

(، ٚخٛد صثشی تمشیجبً یىؼبٖ 2)خذَٚ  AFMآٔذٜ اص آ٘بِیض 

ٝ دا٘ؼت. ا٘ذاصٜ یٝ تٕبع آة دس ػغص ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ ٌیشی صاٚ

دٞی ٘ـبٖ داد وٝ ثب اص پٛؿؾ دٚ ٞفتٝپغ اص ٌزؿت 

ؿٛ٘ذٌی پٛؿؾ ٘یىُ دس ٞش دٚ خیغ ،ٌزؿت صٔبٖ

ٝ فٛق آثٍشیضی تغییش خشیبٖ اص فٛق آثذٚػتی ث زٍبِی

تٛاٖ ػّت ایٗ تغییش سا ٔی وشدٜ اػت. دٚ ػبُٔ ٟٔٓ

َ، ثٝ داْ افتبدٖ ٞٛا دس فشٚسفتٍی دا٘ؼت: ٞبی ػّت اٚ

 ػغص پٛؿؾ تـىیُ ؿذٜ ثب ػبختبس ػّؼّٝ ٔشاتجی 

( 3) ٔؼبدِٝ  1ثىؼتش -٘ب٘ٛ اػت وٝ عجك ٔذَ وبػی -ٔیىشٚ

یٝ تٕبع آة سٚی ػغص ٔی  ؿٛد.ػجت افضایؾ صاٚ

       
 
     -   - 

 
                                 (3)  

 

یٝ تٕبع آة سٚی ػغص صثش،  θوٝ  خبیی یٝ  θ0صاٚ صاٚ

 ٝ تشتیت وؼش ( ث1- ƒsٚ ) ƒsتٕبع آة سٚی ػغص كبف، 

                                                                 
1- Cassie- Baxter Model 
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 ٞفتٝ دٚ ٌزؿت اص پغ كبف ػغص ثب ٘یىُ پٛؿؾ( ة، )دٞیپٛؿؾ اص ثؼذ ثلافبكّٝ كبف ػغص ثب ٘یىُ پٛؿؾ( اِف) سٚی لغشٜ تلبٚیش .4 ضکل

 ػبختبس ثب ٘یىُ پٛؿؾ( د، )دٞیپٛؿؾ اص ثؼذ ثلافبكّٝ mA/cm2 10 دس ؿذٜ تِٛیذ ٘ب٘ٛ ٔیىشٚ ػبختبس ثب ٘یىُ پٛؿؾ( ج، )دٞیپٛؿؾ اص

 دٚ ٌزؿت اص پغ mA/cm2 10 دس ؿذٜ تِٛیذ ٔیىشٚ٘ب٘ٛ ػبختبس ثب ٘یىُ پٛؿؾ( ٜ، )دٞیپٛؿؾ اص ثؼذ ثلافبكّٝ mA/cm2 20 دس ٔیىشٚ٘ب٘ٛ

 ی.دٞپٛؿؾ اص ٞفتٝ دٚ ٌزؿت اص پغ mA/cm2 20 دس ؿذٜ تِٛیذ ٔیىشٚ٘ب٘ٛ ػبختبس ثب ٘یىُ پٛؿؾ( ٚ، )دٞیپٛؿؾ اص ٞفتٝ

 

. ػّت دْٚ ثٝ تـىیُ >20ٚ  8ػغطی خبٔذ ٚ ٞٛا اػت =

( ثب ٌزؿت صٔبٖ سٚی ػغص NiO) ی اوؼیذ ٘یىُلایٝ

ش ثب تـخیق ػٙبكش پٛؿؾ ٘یىُ ثش ٔی ٌشدد وٝ ایٗ أ

ٖ ٚ ٘یىُ  ٝ آصٖٔٛ عیف ثش سٚی پٛؿؾاوؼیظ ػٙدی ثٛػیّ

ایىغ دس تطمیمبت لجّی ثٝ اثجبت  پشتٛیفٛتٛ اِىتشٖٚ 

تـىیُ اوؼیذ ٘یىُ ثٝ دِیُ ٔبٞیت  >.21سػیذٜ اػت =

ثٝ ٕٞشاٜ  آٖ ػجت وبٞؾ ا٘شطی ػغطی ؿذٜ وٝ یآثٍشیض

  ؿٛ٘ذٌیخیغ ، سفتبسپٛؿؾتـىیُ ػبختبس ػّؼّٝ ٔشاتجی 

ػغص سا اص ضبِت آثٍشیضی ثٝ فٛق آثٍشیضی تغییش دادٜ 

 دٞی اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ایٙىٝ ٌزؿت دٚ ٞفتٝ اص پٛؿؾ

تٛاٖ ٔی ػجت تغییش تشویت ؿیٕیبیی ػغص ؿذٜ اػتب تٟٙ

یٙذ آپٛؿؾ تـىیُ ؿذٜ دس فشوٝ دس كٛستیٌشفت  ٘تیدٝ

اِىتشیىی داسای ٔٛسفِٛٛطی ٔٙبػت ثبؿذ  سػٛة دٞی

ػجبست ٝ تبٔیٗ ؿٛد )ث ٞٓ ا٘شطی ػغطی وٓ ٕٞسٙیٗ

دیٍش دٚ ػبُٔ ٔٛسد ٘یبص خٟت فٛق آثٍشیض ؿذٖ یه 

 ػغص ثشآٚسدٜ ؿٛد( ػغص فٛق آثٍشیض خٛاٞذ ؿذ.

 

 َارفتار خًردگی پًضص

 تافلپلاریشاسیًن 

ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ تبفُٞبی پلاسیضاػیٖٛ ٔٙطٙی 5دس ؿىُ 

 زٍبِی٘ب٘ٛ دس دٚ  -پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ ثب ػبختبس ٔیىشٚ

mA/cmٚ  10خشیبٖ 
دٞی ثلافبكّٝ پغ اص پٛؿؾ 20 2

)فٛق آثذٚػت( ٚ ٕٞسٙیٗ پغ اص دٚ ٞفتٝ )فٛق آثٍشیض( 

 ٞب دس ؿٛد. پتب٘ؼیُ ٚ خشیبٖ خٛسدٌی ٕ٘ٛ٘ٝٔـبٞذٜ ٔی
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 پلاسیضاػیٖٛ ٞبیٔٙطٙی اص آٔذٜ ثذػت پبسأتشٞبی. 3 جذيل

 .5 ؿىُ دس پتب٘ؼیٛدیٙبٔیه

 

ٜ اص سٚؽ ثشٖٚ ظ ٔختّفؿشای دػت ٝ یبثی تبفُ ثثب اػتفبد

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػت. 3آٔذ وٝ دس خذَٚ 

ٜ دس خذَٚ ٚ دادٜ 5ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ  ٜ ؿذ ٖ داد  3ٞبی ٘ـب

ؿٛد وٝ خشیبٖ خٛسدٌی ٞش دٚ ٕ٘ٛ٘ٝ دس ٔـبٞذٜ ٔی

ضبِت فٛق آثٍشیض ٘ؼجت ثٝ ضبِت فٛق آثذٚػت ثٝ ٔمذاس 

پتب٘ؼیُ خٛسدٌی ٕٞسٙیٗ  تٛخٝ وبٞؾ یبفتٝ اػت.لبثُ 

ػغص پٛؿؾ ثٝ ػٕت ٔمبدیش ٘دیت ثب فٛق آثٍشیض ؿذٖ 

 وٝ ٌشفت تٛاٖ ٘تیدٝٔی  اػت. ثٙبثشایٗ  وشدٜ  پیذا  ا٘تمبَ

فٛق آثٍشیض سٚی ػغطی وٝ دس ٔؼشم  پٛؿؾضضٛس 

 تٛا٘ذٔطَّٛ خٛس٘ذٜ لشاس داسد، ثٝ ٔیضاٖ لبثُ تٛخٟی ٔی

سٚی ػغص، ٞبی اص عشیك ٞٛای ثٝ داْ افتبدٜ دس ثیٗ صثشی

 ٞبی ػغص سا وبٞؾ دادٜ ٚ اص ٘فٛر یٖٛ تٕبع ٔطَّٛ ثب

Clٟٔبخٓ وّشیذ )
( ثٝ ػغص صیشلایٝ خٌّٛیشی وٙذ ٚ دس -

س ٔٛثشی ثشای صیشلایٝ داؿتٝ ٟ٘بیت ٘مؾ ضفبظتی ثؼیب

 >.23ٚ  22، 8ثبؿذ =

 

 سىجی امپذاوس الکتزيضیمیاییطیف

٘یىُ  پٛؿؾثٝ ٔٙظٛس ثشسػی ٔمبٚٔت ثٝ خٛسدٌی 

سػٛة دادٜ ؿذٜ ثش صیشلایٝ ٔغ، سفتبس اِىتشٚؿیٕیبیی 

 زٍبِیٞبی پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ دس صیشلایٝ ٔغ ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ

mA/cmٚ  10ٞبی خشیبٖ
٘ب٘ٛ  -ثب ػبختبس ٔیىشٚ 20 2

دٞی )دس ضبِت فٛق آثذٚػت( ٚ ثلافبكّٝ پغ اص پٛؿؾ

  
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 

 

 

 دس ؿذٜ تِٛیذ( آثذٚػت فٛق) دٞیپٛؿؾ اص پغ ثلافبكّٝ ٘ب٘ٛ -ٔیىشٚ ػبختبس ثب ٘یىُ ٞبیپٛؿؾ پتب٘ؼیٛدیٙبٔیه پلاسیضاػیٖٛ ٞبیٔٙطٙی .5 ضکل

10 ٚ mA/cm2 20 ٚ 10 دس  ٘ب٘ٛ -ٔیىشٚ ػبختبس ثب ٘یىُ ٞبیپٛؿؾ ٚ mA/cm2  20  شیض فٛق) دٞیپٛؿؾ اص ٞفتٝ دٚ ٌزؿت اص پغ  دس( آثٍ

 .ػذیٓ وّشیذ% 5/3 ٔطَّٛ

ٕٝ٘ٛ٘ Ecorr (mV, 

Ag/AgCl) 
icorr 

(µA.cm-2) 
پٛؿؾ ٘یىُ فٛق آثذٚػت دس 

mA/cm2 10 
437- 22 

شیض دس  پٛؿؾ ٘یىُ فٛق آثٍ

mA/cm2 10 
230- 33/0 

پٛؿؾ ٘یىُ فٛق آثذٚػت دس 

mA/cm2 20 
377- 27 

شیض دس  پٛؿؾ ٘یىُ فٛق آثٍ

mA/cm2 20 
220- 26/0 
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 ،٘بیىٛئیؼت ٞبیٔٙطٙی( اِف) ٞبیٔٙطٙی .6ضکل

 -ٔیىشٚ ػبختبس ثب ٘یىُ پٛؿؾ فبص ثبد( ج) ٚ ثبد ٞبی ٔٙطٙی( ة)

mA/cm دس( آثذٚػت فٛق) دٞیپٛؿؾ اص پغ ثلافبكّٝ ٘ب٘ٛ
2 10، 

.ػذیٓ وّشیذ% 5/3 ٔطَّٛ دس،   20 mA/cm
2 

 

 

 ،٘بیىٛئیؼت ٞبیٔٙطٙی( اِف) ٞبیٔٙطٙی .7 ضکل

 ثب ٘یىُ پٛؿؾ ٚ ٔغ صیشلایٝ فبص ثبد( ج) ٚ ثبد ٞبی ٔٙطٙی( ة)

mA/cm دس ٘ب٘ٛ -ٔیىشٚ ػبختبس
2 10 ،mA/cm

 اص پغ 20  2

 .ػذیٓ وّشیذ% 5/3 ٔطَّٛ دس،  دٞیپٛؿؾ اص ٞفتٝ دٚ ٌزؿت
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دٞی )دس ضبِت پغ اص ٌزؿت دٚ ٞفتٝ اص صٔبٖ پٛؿؾ

پذا٘غ اِىتشٚؿیٕیبیی فٛق آثٍشیض( تٛػظ عیف ػٙدی أ

 % وّشیذ ػذیٓ ٔٛسد ثشسػی لشاس ٌشفت. 5/3دس ٔطَّٛ 

پٛؿؾ ٞبی ٕ٘ٛ٘ٝ ٕ٘ٛداسٞبی ٘بیىٛئیؼت، ثبد ٚ ثبد فبص

صیشلایٝ ٚ  6س ضبِت فٛق آثذٚػت دس ؿىُ دادٜ ؿذٜ د

آٚسدٜ ؿذٜ  7 ٞبی فٛق آثٍشیض دس ؿىُٕٛ٘ٝ٘ٔغ ٚ 

ی ثشاػبع ٔذاس ٔؼبدَ ثبیذ ٔذَ تئٛسیه ٝ ایاػت. ثشای اس

پیـشفت خٛسدٌی ثشسػی ؿٛد. ثب تٛخٝ ثٝ ٕ٘ٛداس  ٔىب٘یضْ

٘بیىٛئیؼت ٚ ٕ٘ٛداسٞبی ثبد صیشلایٝ ٔغ، دس ٔطذٚدٜ 

-ٜ ٚخٛد دٚ ثبثت صٔب٘ی اػتٙتبج ٔیفشوب٘غ اػٕبَ ؿذ

دس  ٔغ یه ثبثت صٔب٘ی ٔشثٛط ثٝ خٛسدٜ ؿذٖؿٛد. 

ٚ تـىیُ لایٝ ٔطلَٛ خٛسدٌی وّشیذ ػذیٓ ٔطَّٛ 

CuCl ٍشی ٔشثٛط ثٝ فلُ ٞبی ثبلاتش ٚ دیدس فشوب٘غ

 >.24ٞبی وٕتش اػت =دس فشوب٘غٔـتشن خٛسدٌی 

ثیٙی ایٗ ٔىب٘یضْ ثشای پیـشفت خٛسدٌی دس كٛست پیؾ

ؿٛد وٝ دس آٖ ٝ ٔییاسا اِف -8صیشلایٝ، ٔذاس ٔؼبدَ ؿىُ 

Rs  ،َّٛٔمبٚٔت ٔطRct  ،ٔمبٚٔت ا٘تمبَ ثبسRf  ٔ مبٚٔت

  CPEdlتـىیُ ؿذٜ ٘بؿی اص ٔطلٛلات خٛسدٌی،  پٛؿؾ

ٚ CPEf وٝ ثٝ تشتیت ٘ـب٘ذٞٙذٜ ظشفیت  1فبص ثبثت ِٕبٖا

 ٔطلٛلات خٛسدٌی اػت. پٛؿؾلایٝ دٌٚب٘ٝ ٚ 

ٞبی ٘یىُ فٛق آثذٚػت ٚ فٛق آثٍشیض ثب ثشای پٛؿؾ

تٛخٝ ثٝ ضضٛس یه ضّمٝ خبص٘ی دس ٕ٘ٛداس ٘بیىٛئیؼت 

ٔذاس ٔؼبدِی ثب یه  ،ٞب دس ٔطذٚدٜ فشوب٘غ اػٕبَ ؿذٜآٖ

 Rs( دس ٘ظش ٌشفتٝ ؿذ وٝ دس آٖ ة -8ثبثت صٔب٘ی )ؿىُ 

 فبصإِبٖ  CPEdlٔمبٚٔت ا٘تمبَ ثبس ٚ Rct ٔمبٚٔت ٔطَّٛ، 

 فلُ ٔـتشن   دس  دٌٚب٘ٝ  لایٝ  ظشفیت  ثٝ  ٔشثٛط  ثبثت

پذا٘غ   4ثٝ كٛست ٔؼبدِٝ  CPEٔطَّٛ/پٛؿؾ اػت. أ

 ؿٛد:تؼشیف ٔی

(4)                      

 

پذا٘غ ZCPE وٝ دس آٖ،  فشوب٘غ  CPE ،ωثبثت CPE ، Y0أ

یٝ ٗ كفش تب یه ٔتغیش اػت. دس كٛستی وٝ n ای ٚ صاٚ  nثی

                                                                 
1- Constant Phase Element 

ثبؿذ،   = 1nثب ٔمبٚٔت ٔؼبدَ اػت ٚ اٌش Y0 كفش ثبؿذ،  

Y0  ٖٔؼبدَ ثب یه خبصٖ ضمیمی اػت وٝ ٔب٘ٙذ یه خبص

 >.22وٙذ =آَ سفتبس ٔیایذٜ

 

فٛق ٞبی ٔذاس ٔؼبدَ، )اِف( صیشلایٝ ٔغ، )ة( پٛؿؾ .8ضکل 

شیض.  آثذٚػت ٚ فٛق آثٍ

 

ٞبی ثٝ دػت آٔذٜ اص ٔذاس ٔؼبدَ وٝ ٘تیدٝ فیت وشدٖ دادٜ

پذا٘غ ثب ٘شْ افضاس  اػت، دس خذَٚ  Z-viewٕ٘ٛداسٞبی أ

   اِف ٚ -6ٞبی خلاكٝ ؿذٜ اػت. ثب تٛخٝ ثٝ ؿىُ 4

ٞبی ٘بیىٛئیؼت ؿٛد وٝ ٔٙطٙیاِف ٔـبٞذٜ ٔی -7

ؿشایظ  ٞبی فٛق آثذٚػت ٚ فٛق آثٍشیض دسپٛؿؾ

دٞی، ٔب٘ٙذ ٞٓ ٚ ؿجیٝ ثٝ ٔختّف زٍبِی خشیبٖ پٛؿؾ

ٞب ثب یىذیٍش ٔتفبٚت یه ٘یٓ دایشٜ اػت ٚ تٟٙب ا٘ذاصٜ آٖ

خبیی وٝ دس ٕ٘ٛداسٞبی ٘بیىٛئیؼت وٝ داسای اػت. اص آٖ

یه ضّمٝ خبص٘ی ٞؼتٙذ لغش ٘یٓ دایشٜ ثب ٔمبٚٔت 

>، 8پلاسیضاػیٖٛ اِىتشٚد وبسی )ٕ٘ٛ٘ٝ( ثشاثش اػت =

ٞبی اٖ ٔـبٞذٜ وشد وٝ ٔمبٚٔت پلاسیضاػیٖٛ ٕ٘ٛ٘ٝتٛ ٔی

داسای پٛؿؾ فٛق آثٍشیض دس ٔمبیؼٝ ثب ؿشایظ فٛق 

آثذٚػتی ثٝ ؿذت افضایؾ یبفتٝ اػت. ایٗ ٔغّت اص 

٘یض لبثُ تبییذ اػت. ٕٞسٙیٗ ثب  4ٞبی خذَٚ ٔمبیؼٝ دادٜ

ؿٛد وٝ ثب فٛق آثٍشیض ؿذٖ ٔـبٞذٜ ٔی 4تٛخٝ ثٝ خذَٚ 

ٔطَّٛ، ظشفیت لایٝ دٌٚب٘ٝ ثٝ  پٛؿؾ ٘یىُ دس ٔؼشم

ی وبٞؾ یبفتٝ اػت. افضایؾ ٔمبٚٔت ٔمذاس لبثُ تٛخٟ

پلاسیضاػیٖٛ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ وبٞؾ ظشفیت خبص٘ی لایٝ دٌٚب٘ٝ 

ٜ ایٗ اػت وٝ فٛق آثٍشیض ؿذٖ پٛؿؾ تبثیش ث٘ـبٖ ٝ دٞٙذ

ػضایی دس خٌّٛیشی اص خٛسدٜ ؿذٖ صیشلایٝ داسد ٚ ػّت 

ثٝ داْ افتبدٖ  ،ثىؼتش -وبػی تٛاٖ ثشاػبع ٔذَسا ٔیآٖ 

ؿذٖ ػغص تٕبع  ٞبی ػغص ٚ وٓٞٛا دس فشٚسفتٍی

Clٞبی ٟٔبخٓ ٚ یٖٛ وّشیذ ػذیٓ ٔطَّٛ
ثب صیشلایٝ  -

 ٞب ٝٞبی ثبد ٚ ثبد فبص ٕ٘ٛ٘ٙیدس ٔٙط >.24ٚ  15، 8دا٘ؼت =
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 .اِف -7 ٚ اِف -6 ٞبی ؿىُ دس ٘بیىٛئیؼت ٕ٘ٛداسٞبی اص ؿذٜ اػتخشاج پبسأتشٞبی. 4جذيل

 

ٜ ٔی ٗ سفتبس دیذ  (ج) -6، (ة) -6ٞبی )ؿىُ ؿٛد٘یض ٕٞی

(. دس ٔٙطٙی ثبد ٔطٛس افمی ٍِبسیتٓ (ج) -7، (ة) -7ٚ 

ٔپذا٘غ وُ اػت. ٍِبسیتٓ افشوب٘غ ٚ ٔطٛس ػٕٛدی 

ٞبی ثبد ثٝ ٚاػغٝ سفتبس ٔٙطٙی ٚخٛد ؿیت ٔٙفی دس

ٞبی ٞبی ثبد ٕ٘ٛ٘ٝخبص٘ی پٛؿؾ اػت. ثب ٔمبیؼٝ ٔٙطٙی

پذا٘غ وُ دس  فٛق آثذٚػت ٚ فٛق آثٍشیض، افضایؾ أ

ٞبی وٓ لبثُ ٔـبٞذٜ اػت وٝ ثٝ دِیُ فٛق فشوب٘غ

بد فبص ٞبی ثافتذ. دس ٔٙطٙیآثٍشیض ؿذٖ ٘یىُ اتفبق ٔی

یٝپٛؿؾ ٞبی فبصی ٞبی فٛق آثٍشیض ٘یض ٔمبدیش صیبد صاٚ

ؿٛد وٝ دِیّی ثش دس ٌؼتشٜ ٚػیؼی اص فشوب٘غ دیذٜ ٔی

 ٞبی ٘یىُ اػت.پبػیٛاػیٖٛ پٛؿؾ

ٞبی فٛق آثٍشیض ٔمبیؼٝ سفتبس اِىتشٚؿیٕیبیی پٛؿؾ اص

mA/cmٚ  10خشیبٖ  زٍبِیتـىیُ ؿذٜ دس 
)ؿىُ  20 2

ؿٛد ثب ایٙىٝ ٞش دٚ ٔـبٞذٜ ٔی 4ٞبی خذَٚ ٚ دادٜ( 7

ٚ داسای  ٞؼتٙذداسای خبكیت فٛق آثٍشیضی  پٛؿؾ

صثشی ٘ؼجتبً یىؼب٘ی ٘یض ٞؼتٙذ ِٚی سفتبس خٛسدٌی 

دٞٙذ. ثب ٔمبیؼٝ ٔمبٚٔت ٔتفبٚتی سا اص خٛد ٘ـبٖ ٔی

ٞب ٚ ظشفیت خبص٘ی لایٝ دٌٚب٘ٝ پٛؿؾپلاسیضاػیٖٛ 

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌشفت وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ پٛؿؾ دادٜ ؿذٜ دس  ٔی

mA/cmخشیبٖ  زٍبِی
داسای سفتبس ضفبظتی ثٟتشی  20 2

بیذ ثتٛاٖ ثٝ ٘ٛع دس ثشاثش خٛسدٌی اػت ٚ ػّت آٖ سا ؿ

روش  دس پیؾعٛسی وٝ ٕٞبٖ ٔٛسفِٛٛطی ػغص استجبط داد.

ؿذ، ٔٛسفِٛٛطی پٛؿؾ دس ایٗ ؿشایظ ثٝ ٚاػغٝ تٛػؼٝ 

دس ( ثٝ ٚخٛد آٔذٜ اػت. 311ثبفت ٔشخص اص كفطبت )

 دس ثٝ داْ ا٘ذاختٗ ٞٛا دس ٔیبٖٔٛسفِٛٛطی ٔزوٛس،  ظبٞش

 ب صیشلایٝاص تٕبع ٔطَّٛ خٛس٘ذٜ ث ٞب ٚ خٌّٛیشیصثشی

تٛاٖ ٘تیدٝ ٌشفت وٝ تش ػُٕ وشدٜ اػت. ثٙبثشایٗ ٔیٛفكٔ

ٞبی فٛق آثٍشیض داسای سفتبس خٛسدٌی ٔـبثٝ پٛؿؾ

یٝ  تٕبع آة سٚی ػغص ٘یؼتٙذ ٚ ػلاٜٚ ثش ٔؼیبس صاٚ

ُ دیٍشی اص خّٕٝ ٔٛسفِٛٛطی ػغطی )تبثغ ثبفت  ػٛأ

ػغطی( ٘یض دس تؼییٗ سفتبس خٛسدٌی آٟ٘ب ثبیذ ٔذ ٘ظش 

 لشاس ٌیشد.

 

 گیزیوتیجٍ

دس ایٗ پظٚٞؾ، ٔٛسفِٛٛطی، ثبفت، تٛپٌٛشافی، سفتبس 

ٞبی ٘یىُ ضبكُ اص دٚ ؿٛ٘ذٌی ٚ خٛسدٌی پٛؿؾخیغ

دٞی ثب ٞٓ ٔمبیؼٝ ؿذ. زٍبِی خشیبٖ ٔختّف پٛؿؾ

 ثٝ  10ٔـخق ؿذ وٝ افضایؾ زٍبِی خشیبٖ اص 

mA/cm
( 220ػجت تغییش ثبفت ػغطی پٛؿؾ اص ) 20 2

( ؿذٜ اػت ٚ ثٝ ٕٞیٗ ػّت دٚ پٛؿؾ 311ثٝ )

ٕٝ٘ٛ٘ Rs 
(Ω cm

2
) 

CPEdl 
(µF cm

-2
) 

Rct 
(kΩ cm

2
) N 

Rf 
(kΩ cm

2
) 

Cf 
(µF cm

-2
) 

 300 2/0 6/0 1/7 1000 3/5 صیشلایٝ ٔغ

پٛؿؾ ٘یىُ فٛق آثذٚػت دس 

mA/cm
2 10 

4/7 1900 6/0 8/0   

پٛؿؾ ٘یىُ فٛق آثٍشیض دس 

mA/cm
2 10 

1/9 85 61 9/0   

پٛؿؾ ٘یىُ فٛق آثذٚػت دس 

mA/cm
2 20 

3/7 980 7/2 8/0   

پٛؿؾ ٘یىُ فٛق آثٍشیض دس 

mA/cm
2 20 

10 40 420 9/0   
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ٔٛسفِٛٛطی ػغطی ٔتفبٚتی داؿتٙذ. دس ثشسػی تٛپٌٛشافی 

ٞب ٔـبٞذٜ ؿذ وٝ افضایؾ خشیبٖ ثبػث وبٞؾ پٛؿؾ

ثؼیبس وٕی ؿذٜ اػت. ِیىٗ ٘تبیح صثشی ػغص ثٝ ٔمذاس 

یٝ تٕبع آة ٘ـبٖ داد وٝ دس ٞش دٚ ا٘ذاصٜ ٌیشی صاٚ

زٍبِی خشیبٖ ثٝ ػّت ضضٛس ٔٛسفِٛٛطی ٔٙبػت، صثشی 

وبفی ػغص ٚ اوؼیذ ؿذٖ ػغص پٛؿؾ ٘یىُ ثب ٌزؿت 

صٔبٖ ٚ وبٞؾ ا٘شطی ػغطی، فٛق آثٍشیض ؿذٖ پٛؿؾ 

ػٙدی فٞبی پلاسیضاػیٖٛ تبفُ ٚ عیافتذ. آصٖٔٛاتفبق ٔی

پذا٘غ اِىتشٚؿیٕیبیی ٘ـبٖ داد وٝ ثب ٚخٛد فٛق آثٍشیض  أ

  ثٛدٖ ٞش دٚ پٛؿؾ، پٛؿؾ ٘یىُ تِٛیذ ؿذٜ دس

mA/cm
داسای ٔمبٚٔت پلاسیضاػیٖٛ ثیـتشی دس  20 2

ش سا ٔی تٛاٖ ثٝ ثشاثش خٛسدٌی اػت وٝ ػّت ایٗ أ

ٔٛسفِٛٛطی ٔتفبٚت پٛؿؾ وٝ ثٝ ٚاػغٝ تٛػؼٝ ثبفت 

دس  ؿبیذٜ اػت استجبط داد وٝ ( تِٛیذ ؿذ311ػغطی )

وبٞؾ ػغص تٕبع پٛؿؾ ثب ٔطَّٛ خٛس٘ذٜ ثٟتش ػُٕ 

 وشدٜ اػت.
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