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 يبريدي اعمال پوشش هيلهوس ه ب2024 ينيوم آلوميبهبود رفتار خوردگ
 ژل - با روش سليازول بنزوتر-يناآلوم -يتانيا تيتينانوساختار كامپوز

  ي مرادي، هاد*ي شانقي، عليفيان السادات شريممر

  ير مواد دانشگاه ملاي، و مهندسي دانشكده فن، موادي مهندسوهرگ
a.shanaghi@malayeru.ac.ir 

  :چكيده    :اطلاعات مقاله
    15/1/1395: دريافت
    18/8/1395: پذيرش

    
    :كليد واژه

 يتيپوشـــش نانوســـاختار كـــامپوز
 ســل ژل، ينــد فراينــا،آلوم -يتانيــات

، رفتار  2024 ينيوم آلوم يازول،بنزوتر
  يخوردگ

  

 آلومينـا بـا درصـدهاي مختلـف         -اي ـدر تحقيق حاضر پوشش نانو سـاختار كـامپوزيتي پايـه سـراميكي تيتان             
وري بـر     ژل سنتز و سپس توسط تكنيك غوطه       -، توسط فرايند سل   ٪8/4،  ٪6/3،  ٪2/1بنزوتريازول شامل   

 هـاي    آزمـون  وسـيله   ه رفتار فازي، ساختاري و مورفولوژي سطح ب       . اعمال گرديد  2024روي سطح آلومينيوم    
XRD ،FESEM ،AFM درصــد نمــك طعــام، توســط ازمــون 5/3 و رفتــار خــوردگي، در محلــول حــاوي 

ي بازدارنـدگي در     مقدار بيـشينه  . پلاريزاسيون و طيف بيني امپدانس الكتروشيميايي مورد ارزيابي قرار گرفت         
 از يكه با افزودن اين مقدار بازدارنده به محلول، شدت جريان خوردگ         باشد مي  درصد بنزوتريازول  6/3غلظت  

mA 006797/0 به  mA002523/0  درصد اسـت   67اين كاهش نرخ خوردگي بيانگر بازده       . ابدي كاهش مي  .
دليـل رهـا شـدن       هكنواختي و همگني پوشش و افزايش مقاومت به خوردگي آلومينيوم را، ب           ي ،همچنين نتايج 

  . درصد بنزوتريازول، نشان داد6/3خصوص در غلظت  ههاي بنزوتريازول، بكنندهممانعت
  

  مقدمه -1
ته كـم و    يام بالا و دانس   ل استحك ي به دل  2024اژ آلومينيوم   يآل

طور گسترده در صنايع مختلـف از        مقاومت به سايش بالا، به    
اژ در برابر   يشود؛ اما متأسفانه اين آل    جمله هوافضا استفاده مي   

. كنـد اي و خوردگي تنشي ضعيف عمل مي        دانه  نيخوردگي ب 
وجود عنصر آلياژي مس مسئول ايجاد حساسيت به خوردگي         

ــعي در آل ــموض ــوم اژ آلوميني ــت2024ي ــت از . ]1[ اس حفاظ
هايي بر    هي توسط تشكيل لا   2024ومينيوم  خوردگي سطوح آل  

وجـود   بـا . عنوان اولين گام ارائه شـده اسـت         پايه كرومات به  
اينكه اين لايه تشكيل شده حفاظت از خوردگي خوبي ارائـه           

دهد ولي نبايد فراموش كرد كه تركيـب كروميـوم شـش             مي
ظرفيتي سمي بوده و باعث ايجاد آلودگي خطرناك در محيط          

بخاطر مقاومت بـه خـوردگي و مقاومـت بـه           . ]1,2[مي شود 
هـايِ  عنـوان پوشـش     ها بـه  ها، از آن   سايش بالا در سراميك   

دليـل هزينـه     هتكنيك سل ژل، ب   . ]3[شودمحافظ استفاده مي  
دهـي اشـكال     پايين، ساده بودن تكنيـك، و امكـان پوشـش         

صورت يكنواخت و امكـان كنتـرل ميكروسـاختار،          هپيچيده ب 
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هـاي  طور گـسترده بـراي توليـد و امـاده سـازي پوشـش              هب
از طرفـي   . شـود سراميكي روي سـطح فلـزات اسـتفاده مـي         

عنـوان    نـا را بـه    ا و آلومي  ي ـهـاي تيتان  محققان زيادي پوشـش   
نـانو ذرات دي    . اند  هاي محافظ خوردگي معرفي كرده    پوشش

تواند خاصيت ضد خوردگي     وم علاوه بر اينكه مي    ياكسيد تيتان 
را در پوشش بهبود دهد داراي خاصـيت فوتوكاتاليـستي نيـز            

كه اين خاصيت تاثير قابل توجهي در كاهش خـوردگي          است  
 ـعنـوان     ا به ياگر چه تيتان  . ]4[اتمسفري دارد  ك مـاده مـوثر     ي

 كاتاليستي شـناخته    يها و فعاليت  ي جداساز ي كاربردها يبرا
ن سـاختار   يداري ا ين و ناپدا  ييشده است اما مساحت سطح پا     

 يهـا تياز محدود )  ساختار آناتاز  يثباتيمثلا ب ( بالا   يدر دما 
ش ي در جهـت افـزا     ير مطالعـات  ي ـدر چنـد دهـه اخ     . آن است 

ن نانو ذرات انجام شده اسـت كـه در          ي ا ي خوردگ خواص ضد 
ــسينت ــايد تيجــه آن، اك ــايت ــا س ــسيم را ب ــدها تركير اك ب ي

از نظـر   ) توليد شـده بـه روش سـل ژل        (نا  يآلوم. ]5،6[كردند
، ]7,8[ پايدار و مساحت سطح ويـژه بيـشتري دارد         ،ساختاري

ا و آلومينـا را     ي ـ تيتان يهـا  پوشـش  ،عـلاوه اكثـر محققـان      هب
 يكننـده خـوردگي معرف ـ       محافظـت  يهـا عنـوان پوشـش      به

 دارد يش خـوب يش و اكسايآلومينا مقاومت به سا . ]9[اند  كرده
امـا  . ]9,10[ عـالي را فـراهم كنـد         يكه مقاومت به خـوردگ    

 اسـت كـه پوشـش       يها تا زمان  زم حفاظتي اين پوشش   يمكان
تـرين عيـب     دچار عيب نشده باشد و به محض ايجاد كوچك        

هاي ريز كه منشا داخلي     ويژه ترك  هشوند ب دچار خوردگي مي  
 و باعـث    كنندتوانند رشد   شوند، مي دارند و با چشم ديده نمي     

هـا  اسـتفاده از ممانعـت كننـده      . د فلزي شـون   يتخريب سازه 
ها و ايجاد حفاظـت     براي بهبود خواص ضد خوردگي پوشش     

از طرفـي   . تواند راهگشاي خـوبي باشـد     از خوردگي فعال مي   

كي و خـوردگي    يكننده بر روي خـواص مكـان      غلظت ممانعت 
ي  ن تعيـين غلظـت بهينـه      يها اثرگـذار اسـت؛ بنـابرا      پوشش
  .]11[ي برخوردار استا ها از اهميت ويژهكنندهممانعت

 شـده ي  معرف ـي  مختلفي  كنندگميخودترمي  هاروش كنون تا
 ـپاي  هاپوششي  برا ها آن اكثر كه است  و اسـت ي  مـر يپل هي

 هاروش نيا كاربردنبه ازي  ناش حاصلهي  هاپوشش ضخامت
 بـر  وهعلا حاضر پژوهش در. است نانومتر 100 تا 10 حد در
 ـپاي  هـا پوشش دري  ميخودترم تيخاص جاديا  ،يكيسـرام  هي

ي هـا ضـخامت  با شونده ميخودترميي  هاپوشش ديتول امكان
 مقالـه  ايـن   درنيبنابرا .دارد وجود نانومتر 10 تا 1 حد در كم

 حـاوي  آلومينـا  -اي ـپايـه سـراميكي تيتان   ساختار نانو پوشش
 ول،بنزوتريـاز  آلـي  ي كننـده مختلـف ممانعـت   درصـدهاي 

 آلومينيومي لايه زير روي بر خوردگي خواص بهبود منظور به

خـوردگي آن   و سـاختاري  فازي، خواص سپس و شده اعمال
ــط    ــب توس ــه ترتي ــي XRD ،FESEM ،AFMب  و منحن

پلاريزاسيون تافلي و طيـف بينـي امپـدانس الكتروشـيميايي           
 . شديارزياب

  ي تجربيها يتفعال -2
-12,15-7[مقالات  در اين پژوهش چهار محلول مطابق با        

 تهيه شدند، كه از محصولات ازمايشگاهي شركت مرك         ]17
هـا اسـتفاده     عنوان مواد اوليه براي آماده سازي سـل        آلمان به 
  .گرديد

 ابتـدا اتـانول و      منظوربراي اين   ): ايسل تيتان سنتز   (1محلول  
اتيل استواستات را با نسبت مناسب بـا هـم مخلـوط كـرده،              

ي تتـرا بوتيـل اورتيتانـات را بـه          سپس پيش ماده الكوكسيد   
بـا  . شـد زده   دقيقـه هـم  15محلول اضافه و محلول به مدت       
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هـاي   واكـنش  ،استفاده از مخلـوط آب دي يـونيزه و اتـانول          
هيدروليز و كندانسيون را كنترل كرده و در اخـر چنـد قطـره              

زدن صورت گرفت     دقيقه هم  120 و   شداسيد نيتريك اضافه    
  .اد شودتا سل شفاف و پايدار ايج

براي تهيه اين سـل ابتـدا اتـانول و          ): سل آلومينا  (2محلول  
اتيل استواستات را با نسبت مناسب بـا هـم مخلـوط كـرده،              
سپس پيش ماده آلومينيوم تري سك بوتيلات را به محلـول           

سـپس اسـيد    . شد دقيقه همزده    10اضافه و محلول به مدت      
 60ت  مـد  اي اضافه و محلـول بـه       صورت قطره  هنيتريك را ب  

 سـاعت در    2مـدت    بعد از آن رفلاكس بـه     . شددقيقه همزده   
گراد انجام شد تا سل شفاف و پايـدار،          درجه سانتي  75دماي  

  .جاد شوديا
در اين قسمت سه سـل      ): كنندهسل حاوي ممانعت   (3محلول  

، 2/1با درصدهاي مختلف بنزوتريازول آماده شـد كـه شـامل            
 تهيه سل اول حـاوي       براي . گرم بنزوتريازول است   8/4 و   6/3
 درصـد بنزوتريـازول را بـه        2/1 درصد بنزوتريازول، ابتـدا      2/1

با نسبت مناسب اضافه و سپس      )  درجه سانتي گراد   40(اتانول  
 45مـدت    د نيتريك را با اندازه مناسب اضـافه كـرده و بـه            ياس

براي تهيه دو سل ديگر، مـشابه       . دقيقه همزدن صورت گرفت   
 2/1 با اين تفاوت كه بـه جـاي          كنيمآنچه گفته شد عمل مي    

 ـ درصـد بنزوتر   8/4 و   6/3،  بنزوتريازولدرصد   ازول را اضـافه    ي
  .به اين ترتيب سه سل با سه غلظت متفاوت تهيه شد، كرديم

): آلومينـا حـاوي بازدارنـده     -اي ـسل كامپوزيتي تيتان   (4محلول  
محلـول  (ا  ياز محلول تيتان  % 80 ،براي تهيه محلول كامپوزيتي   

 دقيقـه   45مـدت     بـه ) 1محلول  (نا  يز محلول آلوم  ا% 20با  ) 1
عنوان عامـل      سيلان به  سپس عامل تري متوكسي    ،زده شد  هم

 يكپسوله كننده اضافه گرديد و بعد از آن محلول امـاده شـده            

بنزوتريازول كه سه محلول با درصدهاي مختلف بنزوتريـازول         
صـورت   هـم زدن  قـه   ي دق 150به مدت   ، سپس   بود اضافه شد  

 ،در نهايـت  . انجـام شـد    ساعت پيرسازي    24مدت    به  و گرفت
 سه تـاي     محلول بود كه   4محلول نهايي براي پوشش، شامل      

 مختلف بنزوتريـازول و يـك محلـول         ي حاوي درصدها  ها  آن
  .بودبدون بنزوتريازول 

كـاري  زني، پوليش سنباده(ها  سازي سطحي نمونه  بعد از آماده  
دهـي توسـط     پوشـش ، اعمال   )كاري در الكل و استون    و تميز 

 سـاخت  dp1200s مدل  دستگاهيوري بوسيلهفرايند غوطه

خـروج   و ورود سـرعت  بـا  سـپاهان،  تك ايرمان فني شركت
mm/ min 25سـپس  گرفـت،  انجـام  لايـه  زير سطح  روي 

، اعمـال   ند دقيقـه در هـوا خـشك شـد         30ها به مدت    نمونه
. گـردد مناسب اعمـال   پوشش تا شد تكرار دفعات به پوشش
هـاي پوشـش    مدن فيلم محافظ چگال، نمونه    آدست   هببراي  

 دقيقه در دمـاي     60داده شده تحت عمليات حرارتي به مدت        
  .گراد قرار گرفتند درجه سانتي150

ترتيـب توسـط     خـوردگي آن بـه     خواص فـازي، سـاختاري و     
XRD) Unisantis XMD300(،FESEM ) ــدل  مــ

TESCAN چـك، اسـتفاده از دو    جمهـوري  كـشور  ساخت
بـراي   كترون ثانويه و الكترون برگـشتي و همچنـين  روش ال

صورت سه بعـدي    ه  نمايش تصويري پيشرفه و بهبود يافته ب      
بـه منظـور بررسـي     ،.) اسـتفاده شـد  Image jاز نـرم افـزار   

 شركت  ساختFull plus مدل( AFM توپوگرافي سطح از

 از گري روبش با تماسي حالت در AFM و اسكن پژوهش آرا

نحني پلاريزاسيون تافلي و طيف بينـي  و م) كونيسيل جنس
–توســط دســتگاه پتانــسيواستات(امپــدانس الكتروشــيميايي 

ــتات  ــراهIVIUMSTATگالوانواسـ ــا  همـ ــرم بـ ــراز نـ  افـ
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IVIUMSOFT  وZView امپـــدانس الكتروشـــيميايي در 
 و آزمـــايش kHz 100 تـــا mHz10محـــدوده فركـــانس 

 بـه   نسبتmv1000 تا -mV700پلاريزاسيون در محدوده 

 در محلـول  V/S001/0و با سرعت روبـش   باز مدار انسيلپت
  .ارزيابي شد) NaCl درصد وزني 5/3

  نتايج و بحث -3
 درون فيلم كامپوزيتي توسـط      بلوري وجود نواحي    1در شكل   
پهـن شـدن و     .  نـشان داده شـده اسـت       XRDهاي  منحني

گستردگي منحني دلالت بر آمـورف بـودن سـاختار پوشـش            
ماي عمليات حرارتي انتخاب شده در      با توجه به اينكه د    . دارد

 شـدن   بلـوري گـراد و دمـاي       درجه سـانتي   150ق  ياين تحق 
 شدن  بلوري و دماي    ]13[گراد   درجه سانتي  300ا حدود   يتيتان

تـوان  ، مي]14[باشد  گراد مي  درجه سانتي  1200آلومينا حدود   
  . شدن داشتبلوريگفت نبايد انتظار 

 در دو   FESEMدسـت آمـده از آزمـون        ه   تصاوير ب  2شكل  
دهد كه مطابق    را نشان مي   000/100 و   000/10بزرگنمايي  
 پوشش كـاملا  ي نشان دهنده000/10 بزرگنمايي   تصاوير در 

مورفولـوژي پوشـش   . باشـد نانو ساختار و تقريبا همگـن مـي   
اي كـه بـدون     بنزوتريازول نسبت به نمونـه    هاي حاوي   نمونه

در واقــع . تر اســتهمــوارتــر و  بنزوتريــازول اســت همگــن
بنزوتريازول باعث كاهش چسبندگي ذرات به يكـديگر شـده          

نمـايي   هـا در بـزرگ    تـصويري كـه از همـين پوشـش        . است
هـاي  تـرك هـا و ميكـرو      گرفته شده حاوي كانـال     000/100

هـم چـسبيده و باعـث        ريزي اسـت، در واقـع نـانو ذرات بـه          
طـور   انـد، ايـن ذرات بـه      تشكيل اين نـوع مورفولـوژي شـده       

هـا و نـواحي سـطحي       اند و كانال  ضعيفي به هم متصل شده    
هـاي خـوردگي     انـد كـه باعـث جـذب بازدارنـده           ايجاد كرده 

تـوان بخـاطر    هـا را مـي    تـرك خـوردگي پوشـش     . شـود  مي
ل هاي انقباضي ناشي از عمليات حرارتي و تبخيـر حـلا           تنش

توانـد بـه     پوشش مي  ها در سطحِ  اگر چه وجود ترك   . دانست
افزايش نرخ خـوردگي كمـك كنـد، امـا ميـزان بيـشتري از               

ها ذخيره شود و اثـر منفـي        تواند در اين ترك   بنزوتريازول مي 
  . مقاومت به خوردگي را جبران كند

  

  
 پوشش نانوكامپوزيتي xالگوي پراش اشعه  -1 شكل
  .مختلف بنزوتريازولآلومينا با درصدهاي -ايتيتان
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تصوير سمت چپ توسط  (10,000نمايي  داده شده با درصدهاي مختلف بنزوتريازول در بزرگهاي پوششنمونه -2 شكل

پوشش -ب. آلومينا-ايپوشش تيتان-الف) محدوه بزرگ شده قرمز رنگ توسط الكترون ثانويه  (100,000و ) الكترون برگشتي
 8/4-آلومينا-اي پوشش تيتان-د.  بنزوتريازول6/3-آلومينا-اي پوشش تيتان-ج. وتريازول درصد بنز2/1-آلومينا-ايتيتان

  .ازوليبنزوتر
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 درصد بنزوتريازول باعث پـر شـدن        2/1كلي افزودن    طور هب
 نسبت به   يترها در سطح پوشش شده و ساختار همگن       ترك
اي بدون بنزوتريازول ايجاد نموده اسـت؛ همچنـين بـا           نمونه

 2طـور كـه در شـكل          درصد بنزوتريازول همان   6/3افزودن  
هاي بيشتري  تر و ترك  شود ساختار نمونه همگن   مشاهده مي 

اند كـه ايـن ناشـي از غلظـت          توسط بنزوتريازول ترميم شده   
كننــده و توزيــع يكنواخــت آن در ســاختار مناســب ممانعــت

 درصد بنزوتريـازول در پوشـش       8/4پوشش است؛ اما حضور     
د ناهمگني در سطح پوشش گرديده، كه       سطح، منجر به ايجا   

علت افزايش بيش از حد ممانعت كننده همراه با ايجاد          اين به 
  .باشدعيب در ساختار پوشش مي

منظور بررسي دقيق تر و كسب اطلاعات بيشتر از خـواص            به
)  AFM(اتـم   نيـروي  سـطحي پوشـش، از ميكروسـكوپ   

ه و  نـشان داده شـد  3شد، كه تـصاوير آن در شـكل    استفاده
 1طور خلاصـه در جـدول        ههاي مربوط به زبري سطح ب     داده

  .آورده شده است
  

دست آمده از  هب) Ra(پارامتر زبري سطح  -1 جدول
  .ها براي پوششAFMتصاوير 

  

  Ra(nm) نمونه

 78/20 آلومينا–تيتانيا

 1325/0  بنزوتريازول2/1 –آلومينا–تيتانيا

 02954/0  بنزوتريازول6/3 –آلومينا–تيتانيا

 1919/0  بنزوتريازول8/4 –آلومينا–انياتيت

  
  

  

  

  

  
  . آلومينا-ايپوشش تيتان)  الفAFMتصاوير  -3 شكل

  .  درصد بنزوتريازول2/1آلومينا حاوي -تانيايپوشش ت) ب
  . ازولي بنزوتر6/3 يآلومينا حاو-اي پوشش تيتان)ج
  . بنزوتريازول8/4آلومينا حاوي -ايپوشش تيتان) د
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ت ي آلومينا در سطح پوشش كامپوز     -اينقشه توزيع ذرات تيتان   
الف آورده شده، كه زمينه به رنگ سياه و آلومينا          -3در شكل   

گونه كه مشاهده   همان. صورت رنگي نشان داده شده است      به
آلومينـا، توزيـع    -اي ـ در پوشـش نانوكـامپوزيتي تيتان      ،شـود مي

ا وجـود دارد    ي ـ تيتان ينسبتا مناسبي از ذرات آلومينا در زمينـه       
توزيع غير يكنواخت ذرات آلومينا در سـاختار        ). الف-3شكل  (

تواند منجر به ناهمگني ساختار گـردد كـه ايـن موضـوع              مي
تواند خواص ساختار نظير استحكام و چسبندگي پوشـش         مي

لـذا توزيـع يكنواخـت ذرات در فـاز          . را تحت تاثير قرار دهـد     
طور  با افزودن بنزوتريازول همان   . زمينه يك امر ضرري است    

ع يتر و توز  ، پوشش همگن  )د-شكل ب  (شود مشاهده مي  كه
تـوان گفـت اضـافه      گردد در واقع مـي    ذرات يكنواخت تر مي   

كردن بنزوتريازول باعـث رهـايش آن از عوامـل كپـسوله و             
هـاي سـطحي موجـود در       ها و كانـال   حركت به سمت ترك   

اي را روي سطح ايجاد كـرده كـه باعـث           پوشش شده و لايه   
ميانگين  (Raو صاف شده است، تغييرات      ايجاد سطح هموار    

در ) الزبري سطح يا انحرافات عمودي سطح از شـكل ايـده          
ت ي ـدر واقـع كم   . كنـد  نيز اين موضوع را تاييد مـي       1جدول  

تواند چگونگي واكنش يك شـي واقعـي، بـا          زبري سطح مي  
كـه بـالا بـودن       طوري همحيط اطرافش را پيش گويي كند، ب      

هـا و   سـطح را بـراي ايجـاد تـرك        مقدار زبري و ناهمواري،     
، 1هاي مربوط به جدول     مطابق داده . تخريب لايه آماده كند   

ميزان زبري سطح پوشش كامپوزيتي حاوي بازدارنده نـسبت         
بهتـرين چـسبندگي    .  بدون بازدارنده كمتـر اسـت      يبه نمونه 

 درصـد بنزوتريـازول اسـت و        6/3مربوط به پوشـش حـاوي       
شـود در   طور كه ديـده مـي     انافزودن بيشتر از اين مقدار هم     

در واقـع   . گـردد  باعـث كـاهش چـسبندگي مـي        8/4غلظت  

غلظت بالا باعث كاهش استحكام در شبكه سل ژل و ايجاد           
جاد عيب در   يلايه لايه شدگي و فشار اسمزي در پوشش و ا         

  .]2[شود هاي سل ژل ميهاي پليمري فيلم شبكه
آلومينا -اي منحني پلاريزاسيون پوشش سراميكي تيتان     4شكل  

ــازول بعــد از 8/4، 6/3، 2/1حــاوي درصــدهاي   96 بنزوتري
 درصد نمك طعـام نـشان       5/3وري در محلول    ساعت غوطه 

دهد و پارامترهاي الكتروشيميايي مانند پتانسيل خوردگي،       مي
 و  يدانسيته جريان خوردگي شيب منحني پلاريزاسـيون انـد        

هــاي كاتــدي بــا اســتفاده از اكــستراپولاسيون منحنــي    
 ـ  را ) ηp٪( ينـدمان بازدارنـدگ    را .مـد آدسـت    هپلاريزاسيون ب

  .نمايش داد) 1(وسيله رابطه  هتوان ب مي

1(    ηp(%)={(i0
corr-icorr)/i0

corr*}100 

i0 چگـالي جريـان در حـضور بازدارنـده و            icorrكه در آن    
corr 
 2چگالي جريان بدون حضور بازدارنده اسـت كـه در جـدول             

  .]14[ آورده شده است
دسـت آمـده از      ههاي ب و داده ) 4شكل  (ون  يزاسيمنحني پلار 

 درصـد   6/4 و   6/3دهـد، پوشـش حـاوي        نشان مي  2جدول  
بنزوتريازول شدت جريان خوردگي كمتري نسبت به پوشش        

ــت ــدون ممانع ــده داردب ــاوي  . كنن ــع پوشــش ح  6/3در واق
هـاي خـوردگي    دليل غلظـت مناسـب مكـان       هبنزوتريازول ب 

منجر به افزايش مقاومت بـه خـوردگي        بيشتري را مسدود و     
 درصـد بنزوتريـازول تـاثير       2/1كه افزودن    در حالي . شودمي

منفي روي افزايش مقاومت به خوردگي دارد و پوشش شدت          
 بدون بنزوتريازول   يجريان خوردگي بيشتري را نسبت نمونه     

اثر بازدارندگي به دو مرحلـه اساسـي وابـسته          . دهدنشان مي 
 محلول و   -ازدارنده به فصل مشترك فلز    اول رسيدن ب  : است

جـذب بازدارنـده در     . سپس جذب بازدارنده روي سـطح فلـز       
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هـاي آلـي بازدارنـده در فـصل         عمل جايگزين شدن مولكول   
هـاي آبـي اسـت كـه پيـشتر روي           مشترك به جاي مولكول   

هـاي  اند، پس از جـذب شـدن مولكـول        سطح فلز جذب شده   
هـاي فعـال    ا مكـان  ه ـبازدارنده روي سطح فلز اين مولكـول      

هـاي  جـذب مولكـول   . كننـد براي خـوردگي را مـسدود مـي       
 شيميايي مولكول    و بازدارنده عمدتا به برخي خواص فيزيكي     

كننـده  هـاي عـاملي، عوامـل ممانعـت        مانند گـروه   ،بازدارنده
هـاي الكتـرون دهنـده و       فضايي، دانسيته الكترونـي در اتـم      

كتريكي سطح فلـز   الكترون دهنده و همچنين بار ال     πاربيتال  
 ـ      غلظت. ]17-15[بستگي دارد     يهاي كمتـر از مقـدار بحران

شود پوشش خاصيت از خود ترميم كنندگي ضعيفي        باعث مي 
ي كـم   هـا از خود نشان دهد، گاهي اوقات استفاده از غلظـت         

كننـده، بـدتر از هنگـامي اسـت كـه پوشـش بـدون               ممانعت
 ـ در حالت كلي، اين موضوع مي     . بازدارنده است  دليـل   هتواند ب

 نسبت به مناطق كاتدي، باعـث ايجـاد         يكاهش مناطق آند  

دليـل تـشكيل نـشدن كامـل فـيلم           هاي و يا ب    خوردگي حفره 
پسيو ايجاد خوردگي موضعي كرده و خوردگي افـزايش يابـد           

اعث ايجاد عيـب و تخلـل       هاي بالا ب   همچنين در غلظت   ]2[
شـود؛ بنـابراين    در پوشش و كاهش مقاومت به خوردگي مي       

ش رانـدمان كـاري،     يهاي مناسـب در افـزا     استفاده از غلظت  
هاي مختلـف   اثرات غلظت ) ηp(مقادير  . نقش به سزايي دارد   

دهد، كه مقـدار    روي بازدهي بازدارندگي پوشش را نشان مي      
 راندمان بازدارندگي در     كاهش يدست آمده به منزله    همنفي ب 
همچنـين بـا مقايـسه      .  درصد بنزوتريـازل اسـت     2/1غلظت  
Ecorr  ازول، مقدار پتانـسل    يشود با افزودن بنزو    مشاهده مي

خوردگي ابتدا افزايش و سپس به سمت مقادير منفي شـيفت           
 كاتـدي   يدهندهكند كه اين كاهش و افزايش نشان      پيدا مي 

جهت نشان  . وتريازول است  بنز يكنندهو آندي بودن ممانعت   
كننـده، شـماتيك آن در      دادن بهتر فرايند مكـانيزم ممانعـت      

  . نشان داده شده است5شكل 

  
هاي مختلف بازدارنده آلومينا، بدون بازدارنده و با غلظت-ايمنحني پلاريزاسيون پوشش نانوكامپوزيتيت تيتان -4 شكل

  . سديم درصد كلريد5/1 ساعت غوطه وري در 96بنزوتريازول بعد از 
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  پارامترهاي پلاريزاسيون و راندمان بازدارنده مربوط به پوشش بدون بازدارنده و حاوي بازدارنده بنزوتريازول -2 جدول

 (%)icorr (A/cm^2) Ecorr (V) βa (V/ dec) βc(V/ dec) ηp نمونه

 - 277/0 668/1 -6581/1 006797/0  آلومينا-تيتانيا

 -6/5 332/0 710/1 -5632/1 007178/0 بنزوتريازول2/1پوشش حاوي 

 %62 328/0 966/0 -4353/1 002523/0 بنزوتريازول6/3پوشش حاوي 

 57/0 286/0 626/1 -5915/1 006758/0 بنزوتريازول8/4پوشش حاوي 

  
  . هاي جذب بازدارنده بر سطح فلززميشماتيك مكان -5 شكل

  .]17[هاي زياد غلظت) هاي متوسط جغلظت) هاي پايين بغلظت) الف

هـاي بازدارنـده كـه در محلـول         هاي كم، مولكول  در غلظت 
ل تـك مولكـولي و      صورت يك سر باردار هستند بـه شـك         هب

كـه در   ، در حـالي   )شكل الف (گيرند  مجزا روي سطح قرار مي    
و در ) شــكل ب(اي  هــاي متوســط بــصورت جزيــرهغلظــت
جـذب  ) شـكل ج  (صورت چند لايه     ههاي خيلي زياد ب   غلظت

زم بازدارنـدگي و    يمنظور بررسي مكان   به. ]18[شوند  سطح مي 
هــا آزمــون امپــدانس   مقاومــت بــه خــوردگي پوشــش   

نمـودار نايكويـست مربـوط بـه        . الكتروشيميايي انجـام شـد    
رصـدهاي مختلـف   آلومينا حـاوي د   -ايكامپوزيت تيتان پوشش  

 آورده شده، اين نمـودار شـامل يـك          6بنزوتريازول در شكل    
ــيم ــانس ن ــره در فرك ــره در   داي ــيم داي ــك ن ــالا و ي ــاي ب ه

مربوط ) فركانس بالا (دايره اول    مين. هاي پايين است   فركانس
به مقاومت پوشـش، در برابـر نفـوذ الكتروليـت بـه پوشـش               

ده و بيانگر   ظرفيت خازني پوشش بو    Ccو  ) Rcoat(كامپوزيت  
وري در محلـول    اي است كه پوشـش در حـين غوطـه         ناحيه

) فركانس پايين (دايره دوم     و نيم  بدون عيب باقي مانده است    
 در فـصل مـشترك      Rpمربوط به مقاومت در برابر انتقال بار        

مربـوط   Cdl كـي ي فلز و ظرفيت خازن دولايه الكتر-پوشش
ي ايجـاد شـده در      هـا ها و يا حلقه   ها، كمان  دايره نيم. شودمي

منـابع  . تواند داشته باشدنمودار نايكويست دلايل مختلفي مي    
ال امپدانس وجـود    ن پاسخ غير ايده   يادي براي ا  يپيشنهادي ز 

سـازي آن انجـام شـده       هاي زيادي براي مدل   دارد و كوشش  
توانــد ناشــي از هــا مــي دايــره هــا و نــيمايــن كمــان. اســت

لكترود، انتقال جرم كـه     دار بودن ا  هاي سطح، حفره   ناهمواري
هاي همگن نيـز وجـود دارد،       امكان وقوع آن حتي در محيط     

  . ]19[باشد 
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  نزوتزيازول و هاي مختلف بآلومينا در حضور غلظت-اينمودار نايكويست مربوط به پوشش تيتان -6 شكل

  .عدم حضور بنزوتريازول

 7 آلومينا در شكل     -هاي تيتانيا مدار معادل الكتريكي پوشش   
 آورده  3طور خلاصه در جدول      هنشان داده شده و نتايج آن ب      

 ي مقاومـت الكتريك ـ   Rcoat مقاومت محلـول،     Rs. شده است 
كـه داراي دو  ) CPE(المان فازي ثابت است  Qcoat پوشش،
زان هـدايت   ي ـم Y0باشـد كـه پـارامتر        مـي  Y0 و   nپارامتر  

 nپارامتر ناهمگني لايـه اسـت مقـدار     n الكتريكي سيستم و
شود رفتـار   تر مي    نزديك 1بين صفر و يك است و هر چه به          

المان فازي ثابـت بيـشتر بـه رفتـار خـازن خـالص نزديـك                
  Cdl بيـانگر مقاومـت انتقـال بـار الكتريكـي و             Rp. شود مي

فصل مشترك فلـز      دوگانه و بيانگر رفتار    ظرفيت خازني لايه  
-آلومينا و تيتانيـا   -هاي تيتانيا در پوشش . پايه با پوشش است   

هــاي پــايين ازول، در فركــانسيــ درصــد بنزوتر2/1-آلومينــا
 القايي ايجاد شده، كه علت عمده توضـيح         يها  كسري حلقه ي

رفتار القايي فركانس پايين، فرايند جـذب در سـطح الكتـرود            

 يگرهـا    از محققان رفتار القـايي را بـه واكـنش          بعضي. است
هـاي  همچنـين در پوشـش    . ]20[انـد     شده نـسبت داده     جذب

هاي پـايين    درصد بنزوتريازول در فركانس    8/4 و   6/3حاوي  
دايره بزرگ است كه بيـانگر مقاومـت بـالاي           شامل يك نيم  

هـاي خورنـده    پوشش و كنترل آن توسط فرآيند نفـوذ يـون         
 ـهاي تحت كنتـرل فراينـد نفـوذ با        است، در مورد سيستم    د ي

توانـد شـديدا    گفت سرعت يك واكنش الكتروشـيميايي مـي       
هـا بـه سـمت الكتـرود و يـا           گـر كـنش تحت كنترل نفـوذ وا    

محصولات واكنش از سطح الكترود به طـرف محلـول قـرار            
ها از داخل   دهد كه گونه  مياين امر اغلب هنگامي روي    . گيرد

يك فيلم بايد به سمت سطح الكترود منتشر شود البته قابـل            
 ـ      طـور كامـل مكانيـسم واكـنش         هذكر است كه هرگاه نفوذ ب

اثير خود قرار دهد امپدانس واربرگ      الكتروشيميايي را تحت ت   
هـاي  امپدانس واربـرگ معمـولا در سيـستم       . ديآبه وجود مي  
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صورت   كاهش به  -خوردگي يا هنگام وقوع واكنش اكسايش     
دار   يــك الكتــرود حفــرهيهــاي رو عميــق در داخــل حفــره

در يك واكنش الكتروشيميايي تحت نفـوذ،       . شودمشاهده مي 
 درجـه اخـتلاف فـاز       45ي  جريان نسبت بـه پتانـسيل اعمـال       

لازم بــه ذكــر اســت كــه در ايــن  .]20[دارد ) خــارج از فــاز(
از امـل فراينـد توسـط نفـوذ،         دليل عدم كنتـرل ك     پژوهش به 

در واقـع در    . اسـت محاسبه مقاومت واربرگ صـرفنظر شـده        
هــا در كننــدهوري ممانعــت ســاعت غوطــه96مــدت زمــان 

اند و   درصد روي سطح فلز جذب شده      8/4 و   6/3هاي   غلظت
هـاي  يك فيلم محافظ تشكيل شده است كـه از نفـوذ يـون            

نمونـه بـدون    كند؛ امـا در     خورنده به سطح فلز جلوگيري مي     

 درصد بنزوتريازول نيز بازدارنـده      2/1 يبازدارنده و نمونه حاو   
لم محافظ تـشكيل شـده      يروي سطح جذب شده است ولي ف      

علت غلظت نامناسب بازدارنده از مقاومت كمي برخـوردار            هب
در اين حالت تنهـا سيـستم تحـت كنتـرل سـينيتيك             . است

قاومـت  دهنـده م  هـا نـشان   قطـر دايـره   . گرهـا اسـت   واكنش
طور كه   همان. پلاريزاسيون و مقاومت در برابر خوردگي است      

هـاي حـاوي    ست به وضوح پيداسـت نمونـه      ياز نمودار نايكوئ  
شتري ي درصد بنزوتريازول مقاومت پلاريزاسيون ب     8/4 و   6/3
ي   بـدون بازدارنـده و نمونـه       ينسبت به نمونـه   ) قطر بيشتر (

 ايـن مـساله      درصد بنزوتريازول دارا هـستند، كـه       2/1حاوي  
  . دهد مثبت بازدارندگي خوردگي را نشان ميياثرگذار

  
   آلومنيا بدون و - كامپوزيتي تيتانيايهامدار معادل الكتريكي استفاده شده براي پوشش -7 شكل

  .حاوي درصدهاي مختلف بنزوتريازول

  .كلريد سديم% 5/3وري در محلول   ساعت غوطه96ها بعد از هاي امپدانس نمونهج دادهينتا -3 جدول
 وري غوطه)  روز4( ساعت 96

 Qcoat نمونه
(S. sn.cm-2)

Rcoat 
(Ω.cm2) 

ncoat Rct 
(Ω.cm2) 

Cdl 
(S. sn.cm-2) 

ndl 

 61/0 5/5 4160 75/0 4160 1/9 آلومينا-تيتانيا

 32/0 9/14 3388 63/0 3388 1/15  درصد بنزوتريازول2/1 -آلومينا-تيتانيا

 82/0 51/1 46100 87/0 46100 7/3 زول درصد بنزوتريا6/3 -آلومينا-تيتانيا

 80/0 52/1 43000 79/0 43000 8/3  درصد بنزوتريازول8/4-آلومينا-تيتانيا
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  گيري نتيجه -4
 دلالـت بـر آمـورف       XRDگستردگي و پهن شدن منحنـي       

 آلومينـا   - كامپوزيتي نانوساختار پايه تيتانيـا     يهابودن پوشش 
در حين تماس بـا     پوشش هيبريدي حاوي بنزوتريازول     . دارد

اي خـود   هاي زنجيره ها از حلقه  ها، حفره نواقص همانند ترك  
خارج شده و شروع به واكنش با اكـسيژن محـيط و كـاهش              
درصد نواقص نمـوده، در نتيجـه از انجـام واكـنش مـا بـين                

از مقايـسه   . نمايـد ي جلوگيري م ـ  يمحلول و زمينه آلومينيوم   
هـاي  دهو همچنـين مقايـسه دا   AFM  و FESEMتـصاوير 

ــاوي      ــش ح ــيون، پوش ــه پلاريزاس ــوط ب ــد 2/1مرب  درص
 درصد بنزوتريـازول    6/4بنزوتريازول نسبت به پوشش حاوي      

ساختار و مورفولوژي بهتر امـا مقاومـت بـه خـوردگي كمتـر              
 درصـد بنزوتريـازل عـلاوه بـر         6/3است و پوشـش حـاوي       

ساختار و مورفولوژي مناسب، مقاومت به خوردگي خوبي هم         
دهد كه افـزايش    نشان مي ) ηp٪( و مقادير    icorrر  مقادي. دارد

هـاي   درصد اثر منفي و در غلظـت       2/1بنزوتريازل در غلظت    
 درصــد بنزوتريــازول اثــر مثبتــي بــر روي بهبــود 8/4 و 6/3

 و مقاومـت بـه خـوردگي پوشـش دارد و            يراندمان بازدارندگ 
ــازول در غلظــت   ــدمان بازدارنــدگي بنزوتري  6/3حــداكثر ران

 نشان دهنده   Ecorr همچنين تغييرات    .رصد است  د 62درصد،  
 - كاتدي يعنوان يك ممانعت كننده    هعملكرد بنزوتريازول ب  
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