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چکیده
یابی به ت دستدر این مقاله جه. ستر رنگ استآکاري یکی از مهمترین فرآیندهاي تبدیل شیمیایی به منظور حفاظت در برابر خوردگی و فسفاته

وري پوشش فسـفاته بـه روش غوطـه   .به حمام فسفات روي بررسی شده استآلومینیمنانو اکسیدمقاومت خوردگی بهتر، اثر اضافه کردن پودر 
g/lit3و2، 1، 0پوشــش فســفاته در حضــور مقــادیر. روي فــولاد کربنــی اعمــال شــده اســتذره و عــدم حضــور آننونــادر شــرایط حضــور 

Nano-Al2O3دماي ثابتدرºC65 مورفولـوژي پوشـش از   جهـت بررسـی و مقایسـه   . سطح فـولاد کربنـی ایجـاد گردیـد    دقیقه بر15و زمان
در پوششی از حمام آلومینیمها مشاهده شد که بیشترین درصد با آنالیز ترکیب شیمیایی نمونه. میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شده است

ــاوي ــت g/lit2Nano-Al2O3ح ــده اس ــکیل ش ــون.تش ــیمیای آزم ــاي الکتروش ــیط   ه ــوردگی در مح ــی خ ــت بررس ــدانس جه ــل و امپ ی تاف
wt.% NaCl5/3هـاي خـوردگی مشـاهده شـد کـه بـالاترین مقاومـت        نتـایج آزمـون  پس از بررسی و مقایسـه . ام گردیدو در دماي محیط انج

هـاي  گیـري وزن پوشـش نمونـه   بـا انـدازه  . استحاصل شده Nano-Al2O3g/lit2دقیقه و مقدار15، زمان ºC65خوردگی در شرایط دمایی
.بوده استg/lit2Nano-Al2O3حاويدهی مربوط به حمامفسفاته شده ثابت شد که بالاترین میزان پوشش

.فولاد ساده کربنی، آلومینیمنانو اکسید، مقاومت خوردگی، پوشش فسفات روي: هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

یــدهپدی،صــنعتیــزاتتجهیــبعوامــل تخریناز مهمتــریکــی
يهـا آفـت بـارترین  یـان از زیکـی است که به عنـوان  یخوردگ

دارد کـه  یـت اهميبـه حـد  هـا یانزینا. گرددیمطرح میعصنا

ی،کنتـرل خـوردگ  هـاي يمربوط به فناوريهادر حوزهیقتحق
هرا بیشرفتهپيکشورهایقاتها و تحقاز پژوهشیمیبخش عظ

ن تـوا را مـی کاريفسفاتهفرآیند .]1[خود اختصاص داده است
فلز براي رسیدن به پوششـی از  به عنوان یک عملیات سطحی بر

هاي غیرقابل حل که سـختی قابـل قبـولی دارنـد معرفـی      فسفات
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وري غوطـه محافظ که مبناي تولید آن بـر اسـاس   لایهاین. کرد
قطعات فولادي در محلول رقیق اسید فسفریک اسـت، در ابتـدا   
رساناست ولی در ادامه از طریق تبدیل الکتروشیمیایی سطح در 
محلول حاوي فسفات فلزات سنگین بـه صـورت یـک پوشـش     

وقتـی یـک نمونـه فـولادي در محلـول      . آیدفسفاته عایق در می
یمیایی رخ گیـرد، یـک واکـنش توپوش ـ   اسید فسفریک قرار می

اسـید فسـفریک آزاد در   توسط دهد که در آن انحلال آهن می
هـاي  شـود و در سـایت  هـاي سـطح نمونـه آغـاز مـی     میکرو آند

کــاريفســفاته.]2[شــودهیــدروژن آزاد مــی،میکــرو کاتــدي
سـطوح  اعمال پوشش تبدیلی فسفاته بـر عملیاتی است که براي

اي هــ، پوشــشیمآلــومینفلزاتــی ماننــد آهــن، فــولاد گــالوانیزه، 
آلومینیمهاي نزن و آلیاژم، فولاد زنگالکترولیزي روي، کادمی

تبدیل شدن .]3[رودوري و اسپري به کار میبه دو روش غوطه
قابـل حـل، یـک سـد     هـاي فسـفاته غیـر   سطح فلزي بـه پوشـش  

درجــه محافظــت . کنــدفیزیکــی در مقابــل رطوبــت ایجــاد مــی
کننـد بـه یکنـواختی    میهاي فسفاته تامین خوردگی که پوشش

هـا و نـوع   پوشش، ضخامت پوشش، دانسیته و انـدازه کریسـتال  
هاي فسفاته تشکیل پوشش. بندي مورد استفاده بستگی داردآب

در درجه اول به تمـاس محلـول فسـفاته بـا سـطح فلـز و درجـه        
در نتیجـه روي قطعـاتی بـا شـکل     . حرارت محلول بستگی دارد

دار، پوشش یکنواختی ایجـاد  زوهنامنظم، در سطوح شیاردار و ر
. ]4[گرددمی

هاي فسفاته وابسته به ترکیب شیمیایی ترکیب شیمیایی پوشش
پوشش حاصل . سطح فلزي است که در حمام وارد شده است

)Hopeite(فـــولاد شـــامل هوپیــــت  از فســـفات روي بـــر  
Zn3(PO4)2.4H2Oــفوفیلیت ) Phosphophylite(و فســـــــــ

Zn2Fe(PO4)2.4H2Oدر سطح ماالزافاز فسفوفیلیت. باشدمی
فازهاي تشـکیل شـده در   .دشوتماس پوشش با فلز تشکیل می

لایـه و کـاتیون دو ظرفیتـی    هـاي فسـفاته تـابعی از زیر   پوشش
کـاري روي بـه   هـاي فسـفاته  واکـنش .موجود در حمام اسـت 

:]5[باشندصورت زیر می

2H2PO4
- + 4H2O ↔ Zn3(PO4)2.4H2O )1(

2Zn2+ + Fe2+ + 2H2PO4
- + 4H2O ↔

FeZn2(PO4)2.4H2O + 4H+ )2 (

سـطح فلـز باعـث    سفاته با ایجاد سـطحی مناسـب بـر   پوشش ف
ــی  ــگ م ــر رن ــبندگی بهت ــر  چس ــاوم در براب ــدي مق ــود و س ش

هاي اخیر تلاش. ]2[کند خوردگی در زیرلایه رنگ ایجاد می
هـاي فسـفاته بـر    جهت بالا بردن مقاومت به خوردگی پوشش

و ارتقـا  کـاري فسـفاته سازي سطح قبل از عملیات روي آماده
اضــافه . ]7،6[متمرکــز بــوده اســتکــاريفســفاتهتکنولــوژي 
تاثیر زیادي بر تواندمیي فلزي به حمام فسفاته هاکردن نمک

ي فسـفاته روي داشـته باشـد و    هـا روي میکروساختار پوشـش 
+Mn2اضافه کردن یون . ]2[باعث ایجاد پوششی متراکم شود

به حمام فسـفاته روي باعـث بهبـود مقاومـت بـه خـوردگی و       
ــر خــوا ــولاد ص مکــانیکی پوشــش فســفاته روي ب ــولاد و ف ف

همچنـین گـزارش شـده اسـت کـه      . ]9،8[شـود مـی گالوانیزه 
باعـث بهبـود مقاومـت    به حمام فسفاته+Ni2اضافه کردن یون 

2024آلــومینیمآلیــاژ خــوردگی پوشـش فســفاته روي بـر  بـه 
.]10[شودمی

ساختار توجه زیادي را به کاربردهاي گسترده نانوامروزه مواد 
. انـد اند و پایه بسیاري از تحقیقات قرار گرفتهخود جلب کرده

ي اخیــر انجــام گرفتــه، کیفیــت هــادر تحقیقــاتی کــه در ســال
در . ]11-13[ذرات افزایش یافته استنانوبه کمک هاپوشش

جهـت بهبـود پوشـش گـالوانیزه     CeO2ذرات نـانو تحقیقی از 
همچنین در تحقیق دیگري بـا اضـافه   . ]14[استفاده شده است

به حمام فسفاته، مقاومـت خـوردگی و   TiO2ذرات نانوکردن 
فــولاد پوشــش فســفات روي تشــکیل شــده بــرپــذیريرنــگ

در پژوهش دیگري از مواد . ]15[افزایش یافته استگالوانیزه 
ي فسفاته استفاده هاکامپوزیت جهت بهبود کارایی پوششنانو

.]16[شده است
ــده   ــام ش ــات انج ــتابدر مطالع ــدهروي ش ــادهن ــد ه ي فرآین

دهنـده محـیط   بـه عنـوان شـتاب   SiO2ذرات نانو، کاريفسفاته
ــت ــدند  زیس ــی ش ــت معرف ــا   . ]17[دوس ــین ب ــه محقق در ادام

ــایگزینی  ــانوج ــتفاده از   ZnOذرات ن ــفاته و اس ــام فس در حم
مقاومتدهنده سعی بر افزایشبه عنوان شتابSiO2نانوذرات 
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.]19،18[اندي فسفاته کردههاخوردگی پوششبه
دستیابی به مقاومت در برابـر خـوردگی بـالا در کنـار قابلیـت      

نکتـه کلیـدي ایـن    کـاري فسـفاته پذیري خـوب پـس از   رنگ
نـانو در این تحقیق تاثیرات اضـافه کـردن پـودر    . تحقیق است

به حمام فسفات روي مورد مطالعه قرار گرفته اکسید آلومینیم
و مقاومت به خوردگی پوشش فسفاته حاصل از این حمام در 

.بررسی شده استwt.% NaCl5/3محلول 

هاي تجربیفعالیت- 2

پس از انجام بـرش توسـط   ST14کربنی دهي فولاد ساهاورق
درآمده و سوراخی با دسـتگاه  mm210×10وایرکات به ابعاد

ها جهت آویـزان کـردن در حمـام    میکرودریل در بالاي نمونه
، 260، 220، 100ي هاسپس با سنباده. فسفاته ایجاد شده است

% 10محلـول  توسـط  در ادامه . صیقل کاري شدند400و 320
و ºC70و دمـاي دقیقـه 10به مدت زمـان  سدیمهیدروکسید 

ــتون   ــرفتن در اسـ ــرار گـ ــین قـ ــتگاه  همچنـ ــک دسـ ــه کمـ بـ
زدایـی شـده و سـپس توسـط آب مقطـر      آلتراسونیک، چربـی 

ثانیه در 20به مدت هادهی، نمونهپیش از پوشش. شسته شدند
اسیدشویی شده و سپس بـا آب  % 15محلول اسیدکلریدریک 

میایی فولاد کربنی استفاده شـده  ترکیب شی. مقطر شسته شدند
ــگاه آزاد     ــومتر دانش ــتگاه کوانت ــط دس ــژوهش توس ــن پ در ای

.آمده است1آباد مشخص شد که در جدول نجف
نـانو  حـاوي پـودر   ت محلول فسفات روي در دو مرحلـه ساخ

. و بدون وجود آن در محلول صورت گرفـت آلومینیماکسید
از مـواد شـیمیایی بـا خلـوص     کاريفسفاتهدر ساخت محلول 

آزمایشگاهی و آب مقطر دو بار تقطیر بـا هـدایت الکتریکـی   
/sµ6/1پایـه شـامل   کـاري فسفاتهمحلول . شده استاستفاده

g/lit10 ،ــید روي ــفریک  ml/lit15اکســ ــید فســ ،%85اســ
ml/lit5 و% 98اسید نیتریکg/lit2به عنواننیترات سدیم

کننــده اســت کــه در آخــرین مرحلــه و قبــل از انجــام  تســریع
نانو به محلول پایه پودر . گرددمیبه حمام اضافه کاريفسفاته
nm20و انـدازه دانـه   % 7/99با درجه خلوص آلومینیماکسید

ــاثیر آن بررســی شــده  g/lit3-1از غلظــت  افــزوده شــده و ت
وري در دمـاي هـاي فسـفاته بـه روش غوطـه    تمام نمونه. است

˚C65 هـاي  وزن پوشـش .انـد دقیقـه تهیـه شـده   15و به مدت
:محاسبه شد3فسفاته به کمک رابطه

= )3(

ــن رابطــه ــب   Wدر ای ــر حس ــد ســطح ب وزن پوشــش در واح
mg/cm2 ،w1ن نمونه پس از اعمال پوشش ،وزw2 وزن نمونه

. باشــدمســاحت ســطح نمونــه مــیsو پــس از زدودن پوشــش
ــب جهـــت زدودن ــا ترکیـ ــولی بـ ــفاته از محلـ ،پوشـــش فسـ

g/lit100 ،هیدروکســید ســدیمg/lit4 ــانول آمــین و تــري ات
g/lit90EDTA مطابق با استانداردISO 3893   اسـتفاده شـده
.]20[است
ــوژي از ت بررســی ترکیــب شــیمیایی و مشــاهده جهــ مورفول

اسـتفاده  LEO-VP435میکروسکوپ الکترونی روبشی مـدل 
.شده است

هاي پلاریزاسـیون  آزمونبررسی مقاومت به خوردگی توسط 
سنجی امپدانس الکتروشیمیایی مطابق پتانسیودینامیک و طیف

Princeton Appliedاز دسـتگاه  ASTM G5بـا اسـتاندارد   

Research مــدلParstat 2273 A  اســتفاده شــده اســت.
ي پلاریزاســیون بــر اســاس سیســتم ســه الکتــرودي هــاآزمــون

ل اشــباعالکتــرود مرجــع از نــوع کالومــکــهصــورت گرفــت
)Saturated Calomel Electrode:SCE(  الکتـرود کمکـی ،

هاي فولاد سـاده کربنـی بـوده    نمونهگرافیت و الکترود کاري
دقیقـه قبـل از   30بـه منظـور رسـیدن بـه تعـادل      هانمونه.است

. اندور شدهغوطهwt.% NaCl5/3محلول شروع آزمایش در 

.کاريفسفاتهترکیب شیمیایی فولاد ساده کربنی مورد استفاده براي :1جدول

سربمسآلومینیمگوگردمنگنزسیلیسیمکربنعناصر
057/0047/0176/0013/040/0010/0025/0درصد وزنی
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ــراي آزمــونپتانســیل انتخــابیمحــدوده پلاریزاســیون ي هــاب
و نسبت به الکترود مرجـع mv350تا-250پتانسیودینامیک

هــايآزمــونودر نظــر گرفتــه شــدmV/s1نــرخ روبــش بــا
دسـتگاه همینالکتروشیمیایی نیز توسطامپدانسسنجیطیف

ــا kHz100فرکــانس محــدودهدرو ــورت mHz10ت ــه ص ب
.انجام شده استAC ،mV10پیک به پیک با ولتاژ 

نتایج و بحث- 3
ــه  1شــکل  ــی روبشــی از نمون تصــویر میکروســکوپ الکترون

اکسید آلومینیمنانوبدون حضور میپوشش داده شده در حما
تصـاویر میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی     2شـکل  . باشـد می

هـایی حـاوي مقـادیر    هـاي پوشـش داده شـده در حمـام    نمونه
گرم را نشـان  g/lit3و 2، 1اکسید آلومینیمنانومتفاوت پودر 

.دهدمی
نـانو شـود بـا افـزودن مقـادیر پـودر      گونه که مشاهده میهمان

بنـدي  تـر شـده و داراي دانـه   ، پوشش متـراکم اکسید آلومینیم
مورفولـوژي  آلـومینیم نانو اکسیددر حضور . باشدریزتري می

پوشش در مقایسه با پوشش فسـفات روي معمـولی از حالـت    
نـانو اکسـید  .ر کـرده اسـت  کروي بـه سـوزنی و مکعبـی تغیی ـ   

با فعال کردن سـطح فـولاد کربنـی و افـزایش تعـداد      آلومینیم
هاي میکروکاتـدي، باعـث سـرعت بخشـی بـه واکـنش       مکان

این امر سـبب مصـرف سـریع اسـید     .شوداحیاي هیدروژن می
مابین سطح فولاد کربنی pHریک آزاد شده و به افزایش فسف

pHدر نهایـت ایـن افـزایش    . شـود و محلول فسفاته منجر مـی 

باعث تبدیل فسـفات اولیـه قابـل حـل بـه فسـفات ثالثیـه حـل         
.کندنشدنی شده و بر روي سطح رسوب می

پـودر، پوششـی متـراکم و    نـانو اگر چه در هر سه حمام حاوي 
ست ولی بـا  لی تشکیل شده امعموتر از پوشش فسفاتهریزدانه
توان مشاهده کرد پوشش تشـکیل شـده در   تصاویر میمقایسه

پوشانندگی بهتري بر آلومینیمنانو اکسیدg/lit2حمام حاوي 
بـا افـزایش مقـدار    . باشـد تر مـی یکنواختوروي سطح داشته

تـراکم و  ، پوشـش دچـار نقـص شـده و از     g/lit2پودر از نانو
آن بستهترین دلیللشود که محتمیکنواختی آن کاسته می

وپ الکترونی روبشی از نمونه پوششتصویر میکروسک: 1شکل
.آلومینیمنانو اکسیدبدون حضور میداده شده در حما

هاي پوشش تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نمونه:2شکل
اکسیدنانوهایی حاوي مقادیر متفاوت پودر داده شده در حمام

.g/lit3) و جg/lit2)، بg/lit1) الفآلومینیم
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توانـد باشـد کـه    آگلومراسیون مـی شدن سطوح آندي توسط
.شودسبب جلوگیري از انجام واکنش آندي می

عناصـر موجـود در   درصد وزنـی  EDXآنالیز شیمیایی توسط
آنالیز پوشـش تشـکیل شـده    3شکل . پوشش مشخص گردید

.باشـد مـی آلومینیماکسیدنانو در حمام حاوي مقادیر مختلف 
دهنده پوشش فسفات روي توسط درصد وزنی اجزاي تشکیل

.آورده شده است2در جدول EDXآنالیز 
دهد، بـا افـزایش   ها نشان میدر پوششآلومینیمدرصد عنصر 

مقـدار ایـن   کـاري فسفاتهدر حمام آلومینیمنانو اکسیدمقدار 
درصد ا مقایسههمچنین ب. یش یافته استذرات در پوشش افزا

تـوان  بـا سـایر عناصـر موجـود در پوشـش مـی      آلومینیموزنی 
م به پوشـش بسـیار   فت که سینتیک واکنش ورود آلومینیدریا
بــا بررســی . باشــدتــر از دیگــر عناصــر از جملــه روي مــیآرام

شـود کـه هـر دو فـاز     عناصر موجود در پوشش مشـخص مـی  
مقـدار  .انـد هـا تشـکیل شـده   هوپیت و فسفوفیلیت در پوشـش 

دهد فاز ها نشان میپوشش(Zn/P)درصد وزنی روي به فسفر 
بیشـترین درصـد   . هوپیت بیشتر از فسفوفیلیت ایجاد شده است

روي و نسبت روي به فسفر مربوط به پوشش تشکیل شـده در  
باشد کـه نـه تنهـا    میآلومینیمنانو اکسیدg/lit2حمام حاوي

نشان از تشکیل بالاترین میزان فاز هوپیت در این حمام اسـت  
ر ایـن حمـام   هاي مفید فسـفات روي د بلکه بیشترین مقدار فاز

ین درصـد وزنـی عناصـر    که بیشـتر یئاز آنجا. ایجاد شده است
و همچنـین  ) O ،P ،Zn(فازهـاي فسـفات روي   تشکیل دهنده

متعلق به پوشش ایجـاد شـده   کمترین میزان درصد وزنی آهن
گیـریم ایـن   پودر است، نتیجـه مـی  نانوg/lit2در حمام حاوي

هـا دارا  پوشش بیشترین پوشانندگی را نسـبت بـه سـایر نمونـه    
را نیز اثبات SEMباشد که این امر نتایج حاصل از تصاویر می
.کندمی

ي پوشش داده شده را نشان هانمودار خوردگی نمونه4شکل 
هـا در  پارامترهـاي مربـوط بـه خـوردگی ایـن نمونـه      .دهـد می

.گزارش شده است3جدول 
بـه  مشهود اسـت، پتانسـیل خـوردگی   4طور که در شکل همان

پتانسیلاین تغییرات. سمت مقادیر منفی کمتر میل کرده است

آنالیز شیمیایی پوشش تشکیل شده در حمام :3شکل 
.آلومینیمنانو اکسیدحاوي مقادیر مختلف 

به مقدار زیادي تـابع وزن پوشـش فسـفاته و تخلخـل پوشـش      
هـاي فسـفاته   با بررسی جریان پلاریزاسیون پوشش.]21[است 

پــودر بــه حمــام،نــانوشــود کــه بــا اضــافه کــردن مشـاهده مــی 
هاي ایجاد شده دانسیته جریان خوردگی به مراتبپوشش
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.آلومینیمذرات اکسید نانودرصد وزنی عناصر پوشش فسفات روي توسعه یافته توسط :2جدول 
FeOZnPAlZn/Pنمونه

g/lit072/1-18/3171/3843/1597/8پودرنانو
g/lit149/2137/4265/2144/991/029/2پودرنانو
g/lit208/1472/4511/2489/918/243/2پودرنانو
g/lit386/1892/4380/2063/947/215/2پودرنانو

.ذرهنانودار و بدون پوشش در حمام حاوي هاي پوششنمودار خوردگی نمونه:4شکل

.آلومینیمنانو اکسیدg/lit3 -0هاي خام و پوشش داده شده در حمام حاوي مقادیرپارامترهاي خوردگی محاسبه شده براي نمونه:3جدول 

Ecorr-نمونه
(mV)

I corr
(µA/cm2)

ba
(mV)

-bc
(mV)

نرخ خوردگی
(mpy)

راندمان 
حفاظت

...78507/13057/4919/17084/59خامنمونه
g/lit042382/1878/8021/14473/880پودرنانو% g/lit131083/905/8486/26661/492پودرنانو%

g/lit220237/484/12089/29324/296پودرنانو%
g/lit326878/749/11548/34659/394پودرنانو%

.آلومینیمنانو اکسیدهاي خام و پوشش داده شده همراه با منحنی نایکوئیست آزمون امپدانس الکتروشیمیایی براي نمونه:5شکل
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ایـن  . کمتري در مقایسه با پوشش فسفات روي معمولی دارند
هـاي فسـفاته تـا حـد زیـادي از      دهد، این پوشـش امر نشان می

و سطح جلـوگیري  wt.% NaCl5/3امکان انجام واکنش بین 
توان نتیجـه گرفـت کـه واکـنش انحـلال در      پس می. کنندمی

. طول پلاریزاسیون آندي و کاتدي تحـت کنتـرل نفـوذ اسـت    
هـا  پلاریزاسیون اکسیژن تاثیر زیـادي بـر تخریـب پوشـش    دي

جریان کاتدي اولیه به مقدار اکسیژن وارد شده به منطقه . دارد
. ]22[کاتدي در واحـد سـطح، در واحـد زمـان بسـتگی دارد      

فیلم محافظ فسفات که مابین سطح و الکترولیت قـرار گرفتـه   
ود ش ـاست، مانع از انتقال اکسیژن به سـطح شـده و سـبب مـی    

اي کـاهش  به طور قابـل ملاحظـه  جریان پلاریزاسیون متوسط 
.]23[یابد 

دهـد  نشان مـی 3بررسی و مقایسه اطلاعات مندرج در جدول 
رین دانسیته جریان خـوردگی  بیشترین پتانسیل خوردگی، کمت

طور کمترین نرخ خوردگی متعلق به نمونه فسفاته شده و همین
همچنـین  . اسـت آلـومینیم نانو اکسـید g/lit2در حمام حاوي

.باشدمی% 95راندمان حفاظت این نمونه برابر با 
تر،آزمون امپدانس الکتروشـیمیایی نیـز بـر    دقیقجهت بررسی

یـک الکتروشـیمیایی امپـدانس . ها صورت گرفتروي نمونه
آنبرعلاوه. باشدبراي بررسی خوردگی میغیرمخربتست

پـذیر امکـان راشپوش ـ-سیسـتم فلـز  مـداوم تغییـرات ارزیابی
نتــایج بدســت آمــده از آزمــون امپــدانس 5شــکل .ســازدمــی

هــاي پوشــش داده شــده را در محلــول الکتروشــیمیایی نمونــه
wt.% NaCl5/3دهدنشان می.

هـا شـبه لـه شـده     با توجه به منحنی نایکوئیست، تمـام منحنـی  
هستند که داراي مرکـزي در زیـر محورهـاي حقیقـی بـوده و      

کنترل اکتیواسیون واکنش خوردگی بـه همـراه   بیانگر طبیعت 
ــار مــی همچنــین طبیعــت لــه شــده شــبه دایــره  . باشــدانتقــال ب

ــزایش        ــانگر اف ــی، بی ــور افق ــر مح ــز زی ــا مرک ــاي ب نموداره
ــاهمواري ــاي میکرون ــل  ه ــواختی و تخلخ ــر یکن ــطحی وغی س

نمونـه در .]24[باشـد الکترود جامـد در حـین خـوردگی مـی    
نـانو اکسـید  پـودر  g/lit2ويپوشش داده شده در حمـام حـا  

دایـره تقریبـا کامـل    شدگی کاهش یافته و نـیم آلومینیم این له 

نتایج بدست آمده از آزمون امپدانس الکتروشیمیایی براي :4جدول 
.مآلومینینانو اکسیدو پوشش داده شده همراه با هاي خامنمونه

Rpنمونه
(Ω.cm2)

Rs
(Ω.cm2)

Cdl
(µF)

راندمان 
حفاظت

...28/11672/317/141نمونه خام

g/lit014/39586/954/4170پودرنانو% g/lit153/6165/562/2681پودرنانو%

g/lit216/103484/2687/1488پودرنانو%
g/lit344/71056/410/2383پودرنانو%

دهـد، هـاي شـبه لـه شـده نشـان مـی      کامل شدن منحنـی . است
نتـایج بدسـت   . باشـد مکانیزم کنترل خوردگی، انتقال بـار مـی  

گـزارش  4آمده از این آزمون و راندمان حفاظـت در جـدول   
.شده است

افزایش مقاومت پلاریزاسیون دلیلی براي افزایش مقاومـت بـه   
شـود،  گونه کـه مشـاهده مـی   همان. باشدخوردگی پوشش می

ه در حمـام  هـاي پوشـش داده شـد   مقاومت پلاریزاسیون نمونه
فسـفاته شــده  خـام و نمونـه  ذره، نسـبت بـه نمونــه  نـانو حـاوي  

پوشـش تشـکیل شـده در حمـام     .  معمولی، افزایش یافته است
داراي بیشـترین مقاومـت   آلـومینیم نـانو اکسـید  g/lit2حاوي 

ریـک موضـعی   کـاهش ثابـت دي الکت  . باشـد پلاریزاسیون می
ه معنـاي  شـود کـه ب ـ  دوگانـه مـی  باعث کـاهش ظرفیـت لایـه   

ظرفیـت لایـه دوگانـه در    . افزایش ضخامت لایه دوگانه است
کاهش یافته اسـت و بـراي نمونـه   آلومینیمنانو اکسیدحضور 

ذره، به کمتـرین  نانوg/lit2پوشش داده شده در حمام حاوي 
.مقدار خود رسیده است

یی کـه در ایـن حـوزه    هـا با مقایسه این تحقیق با سایر پژوهش
شود، از نقطه نظر بهبود مقاومت میانجام گرفته است مشاهده 

خــوردگی ایــن پوشــش از عملکــرد بهتــري در قیــاس بــا       
انـد  ذرات اسـتفاده کـرده  نانواي که از سایر ي فسفاتههاپوشش

تحقیقی انجام شد کـه در  2015ولی در سال . برخوردار است
بـه عنـوان   SiO2ذرات نـانو ر در کناZnOنانوبا جایگزینی آن

ي بهینه از این نانوذرات درهایابی به غلظتدهنده و دستشتاب
اي ایجاد کردند که با نرخ خوردگی کنار هم پوشش فسفاته
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.باشدبالاترین مقاومت به خوردگی را دارا می89/1
طح فسـفاته شـده مقـدار    با تقسـیم کـردن وزن پوشـش بـر س ـ    

وزن پوشـش ایجـاد   5جـدول در. آیددست میدهی بپوشش
آلـومینیم و  نـانو اکسـید  شده در حمام حاوي مقادیر مختلـف  

شود گونه که مشاهده میهمان. بدون آن نشان داده شده است
وزن پوشش g/lit2تا کاريفسفاتهذره به حمام نانوبا افزایش 

دهـی  وزن پوشش معیاري از میزان پوشش. افزایش یافته است
توسط رابطه ذکـر شـده محاسـبه گردیـده     است که این میزان

.]25[است 

هاي دهی نمونهوزن پوشش و میزان پوشش:5جدول
.آلومینیمنانو اکسیدبر لیترگرم3حاوي صفر تا 

نانو اکسیدمقدار 
موجود در آلومینیم

حمام فسفاته
(g/lit)

وزن 
پوشش

(g)

مساحت پوشش 
داده شده

(cm2)

میزان 
دهیپوشش

(mg/cm2)

00045/0951/0
10088/0998/0
20142/0958/1
30139/0954/1

گیرينتیجه-4
تصاویر میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی تغییـر مورفولـوژي      

ــور  ــیدپوشـــش در حضـ ــانو اکسـ ــومینیمنـ ــان دادآلـ . را نشـ
ــش ــط   پوش ــه توس ــود یافت ــفات روي بهب ــاي فس ــانوه ذرات، ن

. هـاي مکعبــی و سـوزنی شـکل هســتند   مخلـوطی از کریسـتال  
نـانو  g/lit2همچنین پوشـش تشـکیل شـده در حمـام حـاوي      

ــید ــومینیماکس ــري آل ــانندگی بهت ــته و  پوش ــطح داش روي س
از سـوي دیگـر توسـط آنـالیز شـیمیایی      . باشدتر مییکنواخت

EDX آلـومینیم نانو اکسیدمشخص گردید، با افزایش غلظت
مقـدار ایـن ذرات در پوشـش افـزایش     کاريفسفاتهام در حم

بیشترین درصد روي و نسبت روي به فسفر متعلـق  . یافته است
نـانو اکسـید  g/lit2به پوشش تشکیل شـده در حمـام حـاوي    

بود که نشان از تشکیل بالاترین میزان فاز هوپیت در آلومینیم
ي گیـر درصد وزنی آهن انـدازه .ها استقیاس با سایر پوشش

شده نیز در کنار تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی نشان 
پـودر  نـانو g/lit2داد که پوشش تشکیل شده در حمام حاوي 

بـا  . باشدها دارا میبیشترین پوشانندگی را نسبت به سایر نمونه
ــایج بدســت آمــده از آزمــون  ــز هــابررســی نت ي خــوردگی نی

اعث بهبود بآلومینیمذرات اکسید نانومشخص گردید حضور 
. هاي پوشش داده شده گردیده اسـت خواص خوردگی نمونه

نـانو اکسـید  g/lit2توان نتیجه گرفـت غلظـت  در مجموع می
هـاي فسـفاته   ، غلظتی بهینه در فرآینـد بهبـود پوشـش   آلومینیم
.باشدمیآلومینیمنانو اکسیدتوسط 
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