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 پوشش نانو سـاختار     ي بر رفتار خوردگ   CeO2اثر نسبت   
CeO2-TiO2   

  *2يدي رشمحمد ي، دكتر عل1فر يانيآرمان ك
  راني كرمانشاه، ا،ي گروه مواد، واحد كرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلام2و1
  راني كرمانشاه، ا،ي كرمانشاه، دانشگاه آزاد اسلامقاتي گروه مواد، واحد علوم و تحق1

 ـرلايزي  رو بـر  CeO2-TiO2 پوشش نانوي  خوردگ رفتار بر ميسر غلظت زانيم ريتاثي  بررس پژوهش نيا انجام از هدف :چكيده  هي
 ـ پوشش روش به و Ce/Ti متفاوتي  مولي  ها نرخ با CeO2-TiO2ي  ها هيلا نانو. بود 316L نزن زنگ فولاد  آمـاده ي  ور غوطـه ي  ده
 غلظـت  و بـالا  اريبس غلظت كه شد مشخص. شد انجام نگرير محلول در شده آمادهي  ها پوشش ازيي  ايميالكتروشي  ها آزمون. شدند
 ـتا ونيزاسيپلار آزمون جينتا نيهمچن. شود يم ژل-سل سيماتر دري  خوردگي  كنندگ ممانعت كاهش باعث ميسر نييپا اريبس  ديي

 جينتـا  گر،يدي  سو از. يافت كاهش ميسر غلظت شيافزا با سپس و يافت شيافزا آغاز در ها پوششي  خوردگ به مقاومت كه كرد
 پوسـته  -مغـز  صـورت  بـه  ذرات نـانو  و ها پوشش نانو سل، محلول در تراتين ميسر غلظت شيافزا با كه داد نشان X-اشعه آزمون

CeO2-TiO2 كه آمدند دست به CeO2 و پوسته صورت به TiO2 بود مغزه صورت به.  
  .نگري محلول ر،يپوسته، مقاومت به خوردگ- مغز،يور  غوطهيده ، پوششCeO2-TiO2 يها پوشش :يدي كللماتك

  مقدمه -1
ي دماهـا  در توان يم را آمورف اي ي ستاليكري  ها پوشش ژل-سل نديفرآ در ميدان يم كه گونه همان

 را نـازك ي  اه ـ لميف ـ خـواص  گـر يد وي  نور خواص. كرد هيتهي  فلز ديآلكوكس يك لهيوس به نييپا
 كـرد  كنترل ژل-سل نديفرآي  ط دري  كيزيف ويي  ايميشي  ها حالت رييتغ لهيوس بهي  آسان به توان يم

 خـواص  علـت  بـه  كـه  هـستند ي  مـواد  ميزي ـمني  اژهـا يآل و مس وم،ينيآلوم آهن، مانندي  فلزات. [1]
 شوند، يم برده كار به هوافضا وي  خودروساز ،يساختمان ،ينفت ،يمعدن عيصنا در معمولا شان يكيزيف
 نـشان  خودشـان  از خوردنـده  و مهـاجم ي  هـا  طيمح ـ در راي  خـوردگ  بـه  مقاومت نيشتريب آنها اما
ي خـوردگ  بـه  مقاومـت  شيافـزا  جهـت  عيصنا دري  ا گسترده طور به كروماتهي  ها پوشش. دهند يم

 علـت  بـه  نديفرآ نيا در موجود) Cr+6 (كرومي  تيظرف شش يون اما شود، يم استفاده اژهايآل و فلزات
 سـنتز ي  كيسـرام ي  هـا  پوشـش . هستندي  سم شدت بهي  طيمح ستيزي  ها بيآس و بودن زا سرطان

 پوشـش  يـك  عنـوان  بـه  و باشـند  يم ستيز طيمح دار دوست و زهيپاك كاملاً ژل-سل روش از شده
 م،يسـر  دياكـس  (ايسـر . [2] اند شده گرفته درنظر مهاجمي  ها طيمح در اژهايآل و فلزاتي  برا محافظ
CeO2( ـ تيخاص ـ خـاطر  به اساساً نيا كه باشد، يمي  مهم اريبسي  كاربردهاي  دارا   در شيهمتـا  يب
 بـه  بـسته  اسـت  ممكـن  ايسـر  در آنيـون  و كاتيوني حركت. [3] باشد يم) +Ce3+ ↔ Ce4 (شياكسا

 بـه  عـت يطب در وميتـان يت دياكس يد. [4] باشد متفاوت شده دوپانت هاي يون در يوني شعاع و غلظت
 علـت  به وميتانيت دياكس يد. [5,6] تيبروك و ليروتا آناتاز،: دارد وجود متفاوتي  ستاليكري    گونه سه
 سـطوح  هـا،  ستي ـكاتالي  براي  ا گسترده صورت به نييپا نهيهز ويي  ايميشي  داريپا بودن،ي  رسميغ

 ،يومي ـتيلي  هـا  يبـاتر ي  بـرا ي  الكتـرود  مـواد  سـوخت، ي  هـا  لي ـپي  بـرا ي  انـرژ  زشونده،يتم خود
ي هـا  شهي ـش ،يگـاز ي  سنـسورها  ،يخـوردگ  بـه  مقـاوم ي  هـا  پوشـش  رفلكـس،  يآنت ـي  ها پوشش
ي حـافظت  خـواص  ر،ي ـاخي  هـا  سـال  در. [7,8] شـود  يم ـ گرفته كار به كاربردها گريد و كيفتوكروم

 مـورد  جداگانـه،  يـا  شـده  بيترك صورت به Al2O3 و TiO2، SiO2، CeO2 همچون خاصي  دهاياكس
 هـا  لميف ـ ني ـاي  محافظت خواصي  ابيارز بري  مبنيي  ايميشالكتروي  ها سنجش. اند گرفته قراري  بررس
   فولاد هـيرلايزي رو رـبي دياكسي ها پوششي كاربرد اثر شده انجام مطالعات در. است شده انجام
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   واحد كرمانشاهيآزاد اسلام
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ي خـوردگ ي    كننده ممانعت يك عنوان به تراتين ميسر. [9] شدي  بررسي  فلزي  ها تيكامپوز و ومينيآلومي  اژهايآل ،316L نزن زنگ
 ميسـر ي  دهاياكـس  رسوب به منجر ميسري  ها يون كه است شده رفتهيپذي  كل طور به. شود يم استفاده عيما مهاجمي  ها طيمح در
-سـل  نديفرآ از آمده دست بهي  ها لميف و شود يم وبيع دري  خوردگي  ها واكنش شدن متوقف باعث كه شود يم دهايدروكسيه اي

 نمك لهيوس به عموماً ژل-سل روش به ايتانيت/ايسري  ها لميف سنتر. [10] دهد نشان خود ازي  خوبي  خوردگ به مقاومت تواند يم ژل
 خـاطر  بـه . [11,12] شـود  يم ـ استفاده آغازگر عنوان به كه ديزوپروپوكسايا وميتانيت مانند رد،يگ يم انجام وميتانيت ديآلكوكس و ميسر
 آگلومره و رسوب از تا باشد يم همگن ژل يك آوردن دست هب جهت ييبالا كنترل ازمندين سنتز وم،يتانيت ديآلكوكس ديشد زيدروليه

 هـدف  ني ـا بـه  دنيرس در عموماً چنددندانه گانديل يك با وميتانيت ديآلكوكس آغازگريي  ايميش اصلاح. ديآ عمل بهي  ريجلوگ شدن
 كمتـر  Ti-acacي  ونـدها يپ ليتـشك  قي ـطر از Ti زيدروليه از كه است) acac (استون لياست مواد نيتر متداول ازي  يك. است موثر

 سل محلول به ميسري  ها نمك كردن اضافه. [11,12] شود يم گرفته كار به سنتز در كياست دياس اصولا ،[13] شود يم ريپذ واكنش
. باشـد  مناسب هيرلايزي  رو بر ها لميف دادن رسوبي  برا كه ديآ دست به شفاف و همگني  مخلوط تا دهد يم اجازه Ti-acacي  حاو
 را پوشـش  موادي  حرارت اتيعمل از پس استون لياست چون دارد، دنبال بهيي  ها انيز اما گردد يم استفاده گسترده طور هب سنتز نيا

. دهـد  قـرار  ريتـاث  تحـت  را پودرهـا  تيشـفاف  و عملكـرد  تواند يم نيا كه گذارد يمي  جا به خود از كربناتهي  فازها و كند يم ترك
 نـوع ي  هـا  ونيكـات  حـضور  ن،يهمچن. [14] ديآ دست به ژل-سل نديفرآ قيطر از Ce–Ti–O ستميس صورت به تواند يم ايتانيت/ايسر

)TiO+4 ا ي CeO+4 (دهاياكس گريد شبكه در) CeO2 ا ي TiO2 (ي بلـور  سـاختار  خـاطر  بـه  اساسـاً  دياكس دو. است پرسش يك هنوز
). آنگـستروم  حسب بر Ce+4 0/92-0/97 ،Ce+3 1/14، Ti+4 0/61-0/68 (ندارند تقارن هم به نسبت متفاوتي ونيكات اندازه و متفاوت

 عـوض  در اسـت،  دي ـبع متفاوتي  ها اندازه علت به TiO2 شبكه در ميسر دادن قرار كه كنند يم ادعا پژوهشگران ازي  برخ رو، نيا از
ي هـا  يـون  كه كنند يم ادعا انسندگينو ازي  برخ ن،يا خلاف بر اما. [15] است ريپذ امكان CeO2 در Ti+4 كمي  ها غلظتي  نيگزيجا
 تي ـنها در و هـا  پوشـش  خواص بر ميسر غلظت اثر مورد دري  اندكي  ها يبررس. [16] شوند وارد ايتانيتي    شبكه به توانند يم ميسر
 ژل-سـل  روش بـه  كـه  نازك لميف نانوي  خوردگ رفتاري  بررس به مقاله نيا در. است شده گزارش پوسته-مغز نانومواد بهي  ابيدست
  .شود يم پرداخته ها لميف نانو نيا در تراتين ميسر غلظت اثر نيهمچن و است شده سنتز

  ها روش و مواد -2
 محصول درصد،100 خلول با (اليگلاس كياست دياس همچوني  آغازگر مواد از استفاده با ابتدا سل هيته منظور به پژوهش نيا در

 ديزوپروپوكسايا تترا وميتانيت ،)درصد100 خلوص با چيآلدر گمايس (تدرايهگزاه تراتين ميسر ،)رانيا ماهشهر، آوران فني  ميپتروش
)TTIP شـد  هي ـته يـون  بـدون  آب و) درصـد  99 از شيب خلوص با مرك (پروپانول-2 الكل ،)درصد 98 از شيب خلوص با مرك .

 1،1،1،7 بي ـترت بـه  ود،ب يون بدون آب و پروپانول-TTIP، 2 ترات،ين ميسر ك،ياست دياس شامل كه سل آغازگر موادي  مول نسبت
 در هـا  مولفـه ي    همـه  ترات،ين ميسر زانيم جز به اما شد، آمادهي  ومترياستوك قيدقي  ها نسبت با متفاوت نمونه پنج. باشد يم 140و

 A5 و A1، A2، A3، A4 صـورت  بـه  هـا  نمونـه . رفـت  يم ـ بـالا  تـرات ين ميسر زانيم تنها و داشتند كساني ي زانيم ها نمونهي    همه
  .شدندي گذار نام
 در. شـد  حـل  1:140ي  مـول  نسب با يون بدون آب در تراتين ميسر نمك گرم ك ي جداگانه ظرف يك در ابتدا در A1 نمونهي  برا

 كـه  صورت نيا به. شد هيته 7:1:1: بيترت به پروپانول-TTIP : 2: كياست دياس ازيي  نهاي  مولي  ها نرخ با ايتانيت سل گريد يظرف
 مدت به) -ºC10 يدما (نمك+خي+آبي  حاو ظرف يك در سپس. شدند همزدهي  اندك و مخلوط هم اب TTIP و كياست دياس ابتدا
 تـا  شـد،  اضـافه  ظـرف  بـه  پروپـانول -2 الكليي  دما طيشرا همان در و لازم زمان مدت گذشت از پس. شد داشته نگه قهيدق 30
ي اني ـپا مرحلـه  در. شود يم اضافه مخلوط بهي  انياپ مرحله در كه شود آب و TTIP ديشد واكنش از مانع زين و شود ييجز زيدروليه
 هي ـته زمـان . آمـد  دست به رنگ يب و شفاف سل يك تينها در. شدند همزده قهيدق 20 مدت به و شده مخلوط هم با سل دو هر
 مخلـوط  اسـر سرت در زيدرولي ـه مخلوط به آب افزودن با. بود 75/2 برابر ها نمونه همهي  برا pH زانيم و بود قهيدق 50 بايتقر سل

 بـا  هـا  نمونـه  گـر يد امـا  بود داريپا ماه سه تا سل از نمونه نيا. است ژل -سل واكنش شروع واكنش نوع نيا كه رديپذ يم صورت
 شيافـزا  بـا  زيدروليه واكنش. دادند يم دست از هفته يك گذشت از پس را خودشاني  داريپا آنها در تراتين ميسر غلظت شيافزا
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ي هـا  گروه انيمي  پ دري  پي  تراكم واكنش سپس. رديگ يم انجام OHي  ها گروه با) OR(ي  آلكوكسي  ها گروه شدن نيجانش و آب
Ti-OH و Ti-OR و رديگ يم انجام Ti-O-Ti شوند يم ديتول آب و الكلي جانب محصولات همراه به .  

  ها لميف نانوي ساز آماده روش -3
 بلنـد  رهي ـزنجي  دروكربني ـهي  هـا  گـروه  شـامل  ها ماده شيپ نيا ونچ شد، استفاده وميتانيت ديآلكوكس ماده شيپ از پژوهش نيا در

 از. [16] افـت ي خواهند دستي  خوب خواص بهيي  نهاي  ها لميف و دهند يم توسعه را تخلخل بدوني  ها ژل ليتشك و هستند زيآبگر
 316L نـزن  زنگ فولاد كه آنجا زا. شد استفادهي ده پوششي  برا هيرلايز عنوان به متر يسانت 3×2 ابعاد با نزن زنگ فولاد تكه پنج

 در اسـت،  وميتانيت دياكس با كمي  حرارت انبساط بيضر اختلافي  دارا و است شده دهيپوش Ce2O3 كروم كيسرام توسط آن سطح
ي كربن ـ سـاده  فـولاد  مثل گريد فلزات به نسبت فولاد نياي  رو بر بالاي  يكنواخت وي  همگن بايي  نها پوشش آوردن دست به جهينت

 و شيپـول  از پس ها هيرلايز. [17] يافت دست ،ينانومتر ابعاد دري  همگن نيا به توان يم كمتري  ها ضخامت تحت و است تر راحت
 آنهـا  در واكـنش  كـه  ني ـاي  بـرا  ها سل هيته از پس. شدند شسته صابون و آب با انيپا در وي  ريگ يچرب استون دريي  نها پرداخت
. شـدند  داده رسـوب  مرتبـه  سـه  شـده  پرداخـت  316L فـولاد  سـطح ي  رو بر سپس شدند ريپ ساعت 24 يك مدت به شود كامل

 اي انـدازه  بـه  وري غوطه براي مناسب زمان). 1شكل (گرفت انجام بسته در ظرف يك در كه بودي  ور غوطه روش بهي  ده پوشش
 نمونه سپس. بنشيند فرو و مآرا وري غوطه فرآيند هنگام در شده ايجاد اغتشاش همچنين و بشود برقرار حرارتي تعادل كه باشد يم
  .بشوند خشك تا شوند مي داشته نگه محلول بالاي از مناسبي فاصله در و شود مي آورده بيرون محلول از ثابت سرعت با

  
  .بسته در ظرف يك در كردن خشك -شيپ وي ده پوشش اتيعمل -1 شكل

ي تعادل بخار فشار تحت و آغازگر محلول از شده اشباع بخار فشار در اتاقي  دما در كردن خشك-شيپ مرحله 1 شكل به توجه با
 درون محلول از ريتبخ نديفرآ. شود يم لميف رسوب از پس حلال آهسته اريبس ريتبخ به منجر كه شود، يم انجام آغازگر محلول از

 طيشـرا  ني ـا. گردنـد باز محلـول  آن به اند كرده فرار هياول محلول از كهيي  ها مولكول تا كرد خواهد دايپ ادامهي  زمان تا بسته ظرف
 دنبـال  بـه  راي انقباض ـي ها حفره ازي ناش تنش كاهش اساس نيا بر و دهد يم كاهش را حلال ريتبخ سرعتي  توجه قابل طور به

 سـپس . شدند پخته ºC100ي  ادم در و ساعت 2 مدت بهي  برق آون در ها نمونه مرحله نيا انيپا از پس. [18] داشت خواهد خواهد
  .شدند ليآن ºC700ي دما دريي نها پخت منظور به

  CeO2-TiO2 تينانوكامپوز از XRD زيآنال -4
 و CuKα پرتـو  با) Philips PW1730 (مدل كسيا اشعه فراكتومتريد دستگاه از شده، حاصل محصول فازي تركيب شناسايي جهت
  .شد استفاده 0/05ºmin-1 روبش نرخ با و 04/0 گام ،)2θ=10º-90º (هيزاو آنگستروم، 5405/1 موج طول

 گرييكد كنار در وميتانيت و ميسر دهاياكس ازي بيترك A3 و A1، A2ي ها نمونه در كه است دايپ كاملا كسيا اشعه نمودار به توجه با
 بـا  اما. است برابر نمودار در آنهاي  ها كيپ است 1:1 صورت به Ce/Ti غلظت كه نيا علت بهي  اول نمونه در اما دارند، وجود شيكماب
 A4 نمـودار  در كهي  طور به خورد، يم چشم به كمتر و شده محو ايتانيت به مربوط كيپي  بعدي  نمودارها در CeO2 غلظت شيافزا
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 اخـتلاف  خـاطر  بـه . باشد يم CeO2-TiO2 پوسته-مغز ذارت نانو ليتشك دهنده نشان نيا كه شوند يم دهيد CeO2ي  ها كيپ تنها
ي الگـو  بـه  توجـه  با نيهمچن. رديگ يم قرار وميتانيت دياكس شبكه دري  ختس به ميسر دياكس ،TiO2 و   CeO2ي  بلور ساختار در اديز

ي فازهـا  از يبيترك شده تيكامپوز لميف اما. شود ينم TiO2 شبكه در Ti اتم نيجانش Ce واقعاً كه شود يم دهيد كسيا اشعه پراش
 مـشترك  فـصل  در Ti ─ O ─ Ceي تارساخي واحدها قيطر از فاز نيا كه باشدي م CeO1.6 2TiO2ي فازها و CeO2 ،TiO2ي اصل

CeO2 و  TiO2 هـاي بـا      در نمونـه  . [19] شـود  يم ـ گرفتـه  كار به آنهاي  ها شبكه انيمي  ارتباط پل يك صورت به و شوند يم بيترك
همچنين شدت پيك با افـزايش غلظـت        . شود   زياد مي  +Ce4تر است و با افزايش دما ميزان           غالب +Ce4 غلظت بالاتر سريم حضور   

 و ابـد ي  يم كاهش تيكامپوز در ميسر زانيم شيافزا باي  انباشتگ به ليتما. شود  تر مي   ها درشت   يابد و اندازه دانه     فزايش مي سريم ا 
ي تيظرف حالت م،يسر نييپا سطح در ،CeO2-TiO2 ييدوتا ستميس در. كند يم دايپ شيافزا زمان همان در شدن ستاليكر به ليتما
 شـوند  يم ـ مخلـوط  هـم  بـا ي  ك ـيزيف صـورت  بـه  تنهـا  CeO2 و TiO2 كـه  يوقت ـ. [20] دباش ـ يم ـ +Ce3 صورت به ميسري  حيترج
 كـه  يزمـان  تـرات ين ميسـر  آغازگر ازي مقدار كه شده مشاهده TiO2– CeO2 برابري ها نرخ در. شود يم آغاز زودتر ونيزاسيستاليكر

 واكـنش  CeO2 بـه  جداگانـه  طـور  بـه  و مانـد  يم ـي  باق واكنش بدون هنوز كند يم دايپ استحاله كامل صورت به وميتانيت ديآلكوكس
  .[21] دهد يم

  
  .ساعت كي مدت به C°700ي دما در شده نهيكلسي  نمونه چهار از XRD نمودار -2 شكل

  SEM زيآنال -5
 MIRA3 TESCAN مدل SEM كروسكوپيم توسط CeO2-TiO2 پوشش نانو از آمده دست بهي زساختارهاير وي مورفولوژ 3 شكل

 در شده كنترل روش از استفاده با است مشخص SEM ريتصاو از كه گونه همان اما. دهد   نشان مي  CeO2هاي مختلف     را با غلظت  
يي نهـا  پوشـش  و اسـت  آمده عمل بهي  ريجلوگي  اول پوشش چند دري  خوردگ ترك بيع آمدن وجود به از كم دستِ كردن خشك
 ايسري  براي  زن جوانه مراكز تعداد و آمده در اشباع قفو صورت به محلول م،يسر غلظت شيافزا با گفت توان يم. باشد يم ترك فاقد
 پوسـته  شـكل  بـه  CeO2 كـه  نديآ يم وجود به CeO2-TiO2 پوسته-مغز ذارت نانو كسيا اشعه نمودار به توجه با و ابدي  يم شيافزا
 كه است نزن زنگ ولادف جنس از كه هيرلايز با اديزي ليخي حرارت انبساط بيضر اختلافي  دارا CeO2 رو، نيا از. شود يم ليتشك
 پوشـش  سـطح  دريي  ها آگلومره اي ريجزاي  سر كي كه شود يم دهيد گريدي  سو از. كند يم ترك به مستعد را پوشش خود نوبه به

 شـدن  آگلـومره . است ريناپذ اجتناب آن ازي  دور كه باشدي  ور غوطهي  ده پوشش روش نقص خاطر به تواند يم نيا كه دارد وجود
 كـرده  برخورد هم با شوند يم دهينامي  ستاليكري  ها پل كهي  كيزيف باند يك ليتشك با جامد ذرات آن قيطر زا كه استي  زميمكان

  : [22] دهد يم رخ مرحله سه در اصولاً زميمكان نيا. چسبند يم هم به و
 كيناميدروديه واكنش اي يبراوان حركت ازي ناش هم به ذارت شدن كينزد.  
 كيالكترواستاتي ورين خاطر به هم به ذرات برخورد.  
 بلور رشد ازي ناشي ستاليكر پل جاديا.  
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 نيهمچن ـ. اسـت  نـدها يفرآ ني ـا دري  اصل عامل تياشباع فوق. هستندي  رسوبي  سنتزهاي  اصلي  ها گام از رشد ،ييزا هسته مراحل
. شـوند  ذرات انـدازه  ناخواسـته  رشـد  و) تجمـع  (شـدن ي  ا كلوخه به منجر توانند يم كردن نهيكلس و بازپختي  ا هيثانوي  ندهايفرآ

 گـردد  ذرات ونيآگلومراس ـ شيافـزا  نيهمچن و هسته انحلالي    دهيپد شيافزا موجب CeO2 ي  پوسته ضخامت كاهش ن،يهمچن
 ني ـا كه است ازيني  كوچك تماس هيزاو به ،يزن جوانه سهولتي  برا و داردي  بستگ تماس هيزاو به شدت بهي  زن جوانه تيقابل. [23]
 نـشان  شـواهد . شـود  يم ـ نيتـام  اند شده جادياي  ساز آماده و پرداخت نيح در هيرلايز سطحي  رو بر كه ييها يبرجستگ توسط امر
 دو نيا شبكه تطابق عدم باشند مشابهي  خارج جسم سطح و) ونديپي  روين و نوع (ستاليكريي  ايميشي  پارامترهاي  وقت كه دهد يم

 توانـد  يم ـ داركننـده يپا عوامـل  از استفاده نيهمچن و سنتزي  رهايغمت قيدق كنترل. [24] گردد يم برخورداري  اديز تيماه از جسم
 دهيكـش ي  هـا  دانـه  و CeO2ي  مكعب ـي  ها دانه) يآخر نمونه دو جز به(ي  كروسكوپيم ريتصاو در. ببرد بالا رايي  نها محصول تيفيك

  .است مشاهده قابل TiO2 در آناتاز

  

  

  
  .C700°رتي در دماي ها پس از عمليات حرا  از سطح نانو فيلمSEMتصاوير  -3 شكل
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  يخوردگ آزمون -6
. شدند دهيپوش لاك با سطوح هيبق و شد گرفته نظر در محلول معرض در سطح عنوان به ها نمونه سطح 1cm2 ها،تست انجامي  برا

 يكـار  الكترود عنوان به نمونه. گرفت قرار تيالكترول داخلي  الكترود سه سل يك در جداگانه صورت به ها نمونه از يك هر سپس
 اسـتفاده ي  كمك ـ الكتـرود  عنـوان  به همي  خنث نيپلات الكترود يك و مرجع الكترود عنوان به اشباع Ag/AgCl الكترود يك از و بوده
 بـه  سـپس  و بود ور غوطه محلول در قهيدق 15 مدت به ابتدا نمونه هر. است شده استفاده تيالكترول عنوان به نگرير محلول از. شد

 توسـط  هـا  تـست  همه. شد انجام هاآني  رو ونيزاسيپلار تست سپس. شدي  ريگ اندازه آن (OCP) باز مدار ليپتانس قهيدق 2 مدت
 و بـا نـرخ   OCP  نسبت بـه mV 1000 تا -mV400 ليپتانس از ونيزاسيپلار تست. شدند انجام Bio-Logic SAS SP-300 دستگاه
  .شد استفاده Ec-Lab V10.39 افزار نرم از آن جينتا ليتحلي برا و گرفت انجام mV/s1روبش 

  
  

  .شده هاي سنتز نمودار پلاريزاسيون مربوط به نانو پوشش -4 شكل

ي فـولاد ي هـا  نمونـه  كهي طور به. آمد دست بهي متعدد جينتا ون،يزاسيپلاري ها آزمون از حاصلي خوردگي ها اگراميد به توجه با
ي هـا  نمونـه  قـت يحق در. باشـد  يم ـ كيآنـد  انحلال انيجر كاهش ازي  حاك نيا و بودند تر مثبت ليپتانسي  دارا شده داده پوشش
  . دهند يم جهت رييتغ ويپس هيناح سمت به شده داده پوششي فولاد

 بـر روي سـطح از       Ce(OH)3 يريگ شكل خاطر به احتمالاً كه داد، شيافزا را پوشش عملكرد ميسر نمك با شده هيتهي  ها پوشش
 ها پوشش نانوي  كل طور به. [23]هاي كروم و سريم است        ش ميان يون  كاه-يك مكانيزم الكتروشيميايي همچون واكنش اكسايش     

. دهـد  يم ـ كـاهش  را نزن زنگ فولادي  خوردگ انيجر شدت بالتبع ويي  ايميالكتروشي  ها واكنش شدت ،يخازن هيلا يك صورت به
 باعـث  جهينت در و شدهي  ساز هيشب طيمح با هيپا فلز ميمستق تماس عدم باعث مشترك فصل در كيالكتر يد حالت آمدن وجود به

 مـشترك  فـصل  در كي ـالكتر يد حالـت  آمـدن  وجود به. گردد يم هيپا فلز سطح به دنيرس و نيروئ لميف درون از ها ون ي نفوذ عدم
 بـا  هي ـپا فلـز  اني ـم واكـنش  لي ـتما كـاهش  باعث نيهمچن و لميف سطح به ژنياكس جذب زانيم كاهش باعث تيالكترول -لميف

 دري  خـوردگ ي  كننـدگ  ممانعـت  عـدم  به منجر ميسر غلظت بودن بالاي  ليخ و بودن نييپاي  ليخ رسد يم نظر به. شود يم ژنياكس
 ميسـر  زاني ـم شيافـزا  علاوه، به. داشت خواهدي  پ در فيضعي  كنندگ ممانعت ريتاث ك ي آن دنبال به و شود يم ژل-سل سيماتر

 كـاهش  را پوشـش  دري  كننـدگ  ممانعـت  خـواص  بي ـعام ني ـا و شود يم ها پوشش در شتريب ترك و تخلخل جاديا باعث تراتين
  .ابدي يم كاهش را مواد در نظر مورد حفاظت جهينت در و دهند يم
 كـرد  اسـتنباط  صورت نيا به توان يم. ستين ميسر زانيم كردن اضافه با متناسبي  خوردگ حفاظت خواص شهيهم گريدي  سو از
ي هـا  غلظـت  در كـه  يحـال  در. دارد وجودي  خوردگ به مقاومتي  رو بر ميسري  ها وني سودمند اثراتي  برا مطلوب غلظت كي كه

 كـه  ،[25] اسـت  فيضـع ي  كنندگ ممانعت خواص با شكننده لميف كي ليتشك به منجر ژل-سل پوشش در ميسري  ها وني بالاتر
 ميسـر  غلظـت  شتري ـب شيافـزا  با شود يم مشاهده جدول در كه گونه همان و دارد مطابقت) 1 (جدول در Icorr ريمقاد با كاملاً نيا

 نظر به. شود اعمال ميسر ازي  ا نهيبه نسبت كه ابدي  يم ادامهيي  جا تا حالت نيا و ابدي  يم كاهشي  خوردگ ليپتانس و انيجر شدت
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ي چگـال  مقـدار  ن،يهمچن ـ. باشد يم ها پوشش دري  منف اثرات نيا مسئول ژل-سل هيلا در نقص و ها ترك زانيم شيافزا رسد يم
ي سو از و كنند يم دنبال راي  كاهش روند شاهدي    نمونه به نسبت ايسر غلظت شيافزا با پوششي  داراي  ها نهنموي  خوردگ انيجر
 سطحي  آند انحلال كاهش دهنده نشان امر نيا. است افتهي شيافزا و بوده معكوسي  خوردگ ليپتانس ريمقادي  برا روند نيا گريد
  .است ستميسي خوردگ به مقاومت شيافزا و

  .ونيزاسيپلار تست از حاصل جينتا -1 جدول

 Icorr ها نمونه
(nA/cm2) 

Ecorr 
 (mv vs) 

βc(mv) βa(mv) Mpy Rp 

A1 695/1 26/278- 316 1/105 7809/0 20/2 

A2 635/0 16/184- 2/170 6/57 2925/0 4/29 

A3 064/0 15/151- 2/129 3/112 0294/0 6/407 

A4 053/0 15/56- 9/161 6/6 0244/0 9/51 

A5 145/0 69/125- 1/153 8/109 0668/0 4/191 

Ass 408/0 01/184- 244  5/102 375/0 8/76 

  يريگ جهينت -7
 و بـود  اثرگـذار يي  نهـا ي  ها لميف تيفيك در و آمد نييپا شدت به ها سلي  داريپا سل محلول در تراتين ميسر زانيم شيافزا با -

  .شد ها لميف در شتريب تخلخل و ترك جاديا باعث
 در و برسـد  حـداقل  بـه  هـا  پوشـش  در ترك زانيم شد باعث و بود رگذاريتاث اريبس ها نمونهي  برا نكرد خشك -شيپ اتيعمل -

  .دينگرد مشاهدهي ترك چيه و شد حذف كاملاً بيع نيا بود كمتر آنها ميسر زانيم كهيي ها پوشش
 غلظـت  كي ـ دي ـبا چرا كه شد مشخص شد، آشكاري  حرارت اتيعملي  ط در كه ميسري  بالاي  حرارت انبساط بيضر به توجه با -

 نـانو ي  هـا  پوشـش  در ،ييسو از. كند يم تر برجسته را خوردن ترك احتمال عامل نيا كه باشد داشته وجود ميسري  براي  بحران
 پوشـش  در تنش ديتول باعثي  حرارت اتيعملي  ط دري  معدن باتيترك بخار رفت برون ازي  ناش شده جاديا فشار علت به ساختار

 و تـرك  حـضور  نيبنـابرا . شـود  يم ـيي  نها پوشش در وبيع و ها ترك ديتول باعثي  بحران حد از شيب تنش شيافزا و شود يم
  .دهد يم شيافزا راي خوردگ نرخ پوشش در وبيع

 هـا  پوشـش  دري  خـوردگ ي  كننـدگ  ممانعـت  عـدم  بـه  منجر ميسر غلظت بودن بالاي  ليخ و بودن نييپاي  ليخ كه شد مشاهده -
 اثـرات ي  بـرا  مطلـوب  غلظـت  يـك  رو، ني ـا از .داشت خواهدي  پ در فيضعي  كنندگ مانعتم ريتاث يك آن دنبال به و شود يم

  . شد مشاهده A3 نمونه در كه آمد دست بهي خوردگ به مقاومتي رو بر ميسري ها وني سودمند
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