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بررسی اثر ضدخوردگی  بر فولاد زنگ نزن با پوشش نانولایه های تیتانیم دی اکسید فعال نوری تولید شده 

به روش الکتروشیمیایی
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1. استادیار شیمی فیزیک، پژوهشگاه شیمی و مهندسی شیمی ایران، تهران، ایران
2. مربی شیمی آلی، پژوهشگاه شیمی و مهندسی شیمی ایران، تهران، ایران

دریافت: مهر 1398، بازنگری: آذر 1398، پذیرش: دی 1398

چکیده: نانولایه های تیتانیم دی اکسید با روش الکتروشیمیایی در ولتاژ ثابت بر بستر فولاد زنگ نزن، پوشش داده شدند. نانولایه های به-دست 
آمده با توجه به تغییر ولتاژ و زمان لایه نشانی ضخامت های متفاوتی از خود نشان می دهند. ویژگی های فیزیکی نانولایه های تیتانیم دی اکسید تهیه شده 
XRD و الیپسومتری بررسی شدند. نتایج بررسی های الکتروشیمیایی نانو لایه ها نشان داد که مقدار مقاومت   ،AFM ،EDS ،SEM با روش های
فولاد زنگ نزن  در برابر خوردگی تا بیش از 3 برابر می تواند افزایش و سرعت خوردگی فولاد زنگ نزن  کاهش پیدا کند. از سوی دیگر، انجام عملیات 
گرمایی می تواند باعث بهبود ویژگی بلوری لایه ها شود، به شرط آنکه در پوشش دهی لایه ها اختلالی ایجاد نشود. نتیجه های الکتروشیمیایی نشان داد 
که تابش نور فرابنفش به نانولایه های فعال نوری تیتانیم دی اکسید نیز می تواند بر ویژگی ضدخوردگی آن اثرگذار باشد. تا جایی که تابش نور فرابنفش 

باعث می شود پتانسیل خوردگی فولاد زنگ نزن  به سمت مقادیر منفی تر برود. 

واژه های کلیدی: تیتانیم دی اکسید، نانولایه، فولاد زنگ نزن، خوردگی، لایه نشانی الکتروشیمیایی، فعال نوری

مقدمه
امروزه بحث خوردگی و آسیب های آن به محیط زیست و جوامع 
کشورهای  از  بسیاری  تاجایی که  نیست.  پوشیده  بر کسی  بشری 
صنعتی، بخش قابل توجهی از تولید ناخالص خود را برای جلوگیری 
از خوردگی و عوارض ناشی از آن در نظر می گیرند. جلوگیری از 
دانش  شاخه های  مهمترین  و  عمده ترین  از  یکی  فلزها  خوردگی 

خوردگی است ]1 تا 5[. یکی از رایجترین روش ها در این زمینه، 
استفاده از پوشش های مقاوم در برابر خوردگی محیطی است. در 
حال حاضر، پوشش های سرامیکی نیز به دلیل مقاومت بالایی که 
بسیار  نشان می دهند،  از خود  در مقابل گرما، خوردگی و سایش 
تا 8[. در سال های اخیر،  موردتوجه پژوهشگران قرار گرفته اند]6 
سطوح  در  متنوع  کاربردهای  به دلیل   )TiO2( دی اکسید  تیتانیم 
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خودتمیزکننده، گندزدایی، تصفیه آب و هوا، سلول های خورشیدی، 
جمله  از  گسترده  پژوهش های  در  غیره  و  زیستی  سامانه های 
در   .]11 تا   9[ است  گرفته  قرار  موردتوجه  خوردگی  فرایندهای 
از  دیگر  برخی  با  دی اکسید  تیتانیم  مخلوط  پژوهش ها،  از  برخی 
اکسیدهای فلزی مانند سیلیکا )SiO2( و آلومینا )Al2O3( به عنوان 
موردتوجه  زنگ نزن  فولاد  خوردگی  مقابل  در  محافظ  پوشش 
به  دی اکسید  تیتانیم  از  استفاده   .]15 تا   12[ است  قرارگرفته 
تنهایی در مقاله های بسیار اندکی بررسی شده است. به طور معمول 
لایه های مورداستفاده با روش سل-ژل، کندوپاش1، نهشت بخار 
داده  پوشش  فلز  سطح  بر  فیزیکی3  بخار  نهشت  یا  شیمیایی2 
می شوند ]16 تا 23[. به طور معمول، این روش ها با مشکل هایی 
مانند عدم استحکام بالا )برای روش های سل-ژل( و هزینه های 
فیزیکی(  و  شیمیایی  رسوب گذاری  و  اسپاترینگ  )روش های  بالا 
همراه هستند. از مشکل های عمده دیگر این است که لایه های 
پوششی باید پس از لایه نشانی تحت عملیات گرمایی4 قرار بگیرند. 
به همین دلیل، برای جلوگیری از اکسایش و آسیب به فلزها نیاز 
از اکسیژن انجام  است که عملیات گرمایی در محیط های عاری 
پیشرفته که حاوی گاز بی اثر  به سامانه های کوره ای  نیاز  و  شود 

هستند، صرف هزینه های بالا را به همراه خواهد داشت.
 از سوی دیگر، ساختار تیتانیم دی اکسید با توجه به کاف نواری5 
گستره  در  که  است  نیم رسانا  ماده  یک  ولت(،  الکترون   3/2( آن 
انرژی فرابنفش فعال است. در اثر تابش نور فرابنفش الکترون های 
می شوند.  منتقل  رسانایی7  نوار  به  و  شده  تحریک  ظرفیت6  نوار 
در  که  می شود  تشکیل  حفره  الکترون-  ساختار  یک  نتیجه  در 
اکسایش مستقیم یا غیرمستقیم مولکول های آب و اکسیژن محیط 
 •OH و    O2

- ساختارهای  ایجاد  به  اکسایش  این  می شود.  وارد 
اکسنده های قویی هستند که  به شدت  این ساختارها  می انجامد. 
راحتی  به  را  باکتری ها  و  آلی  مولکول های  از  بسیاری  می توانند 
اکسید و به ساختارهایی مانند آب و کربن دی اکسید تبدیل کنند 
]11، 24 تا 27[. برخی از پژوهش ها نشان داده اند که این ویژگی 
تیتانیم دی اکسید می تواند بر ویژگی ضدخوردگی آن نیز موثر باشد 

] 28 تا 30[.
الکتروشیمیایی  با روش  زنگ نزن  فولاد  آلیاژ  پژوهش،  این  در 
دی- تیتانیم  نانولایه  با  ساده  و  مرحله ای  یک  فرایند  یک  طی 

اکسید پوشش داده شد. از نظر پایداری در مقابل خوردگی و افزایش 
مقاومت فولاد زنگ نزن، نانولایه های تهیه شده بررسی شدند. از 
بر  می تواند  دی اکسید  تیتانیم  لایه های  نوری  فعالیت  آنجایی که 
لایه های  ویژگی  این  باشد،  تاثیرگذار  آن ها  ضدخوردگی  ویژگی 

سنتز شده در مجاور نور فرابنفش نیز بررسی شد.

بخش تجربی
یک  شامل  الکترودی  دو  سلول  یک  در  لایه نشانی  فرایند 
از  شده  )تهیه  میلی مترمکعب   40×20×0/5 ابعاد  به  قطعه تیتانیم 
با  نوع 304  و یک قطعه فولاد زنگ نزن   )Alfa Aesar شرکت
ابعاد 0/5×30×30 میلی مترمکعب به ترتیب به عنوان الکترودهای 
ید  محلول  شامل  مورداستفاده  الکترولیت  شد.  انجام  کاتد،  و  آند 
)I2( و استون با غلظت 1 گرم در لیتر بود. محلول به دست آمده به 
رنگ قهوه ای روشن بود. ید در محلول الکترولیت درصد خلوص 
بالا )99 %>( داشت و استون نیز با مقدار آب بسیار ناچیز )1 % < 
 Fluka وزنی ( همراه بود. هردو ماده، ساخت شرکت مواد شیمیایی
از یکدیگر معادل یک سانتی متر در نظر  الکترودها  بودند. فاصله 
گرفته شد. لایه نشانی با ولتاژهای مستقیم )DC( به مقدار 5، 10 و 
15 ولت انجام شد که با منبع تغذیه ای با اختلاف پتانسیل متغییر 
تا40 ولت و شدت جریان 5 آمپر ADAK( مدل PS-405 ساخت 
تهیه  بر لایه های  گرمایی  بود. عملیات  تامین شده  ایران(  کشور 
دمای    در   )2480 مدل   ،CARBOLITR( موازی  کوره  با  شده 

C° 500 به مدت 30 دقیقه انجام شد.

)مدل روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  با   SEM  تصاویر 
دوربین  با  نوری  عکس های  و  تهیه  فیلیپس(  شرکت   XL-30

با  شده  تهیه  نانولایه های  گرفته شد. ضخامت  لایه ها  از  عکاسی 
 )SENTECH, SE 800 روش طیف سنجی الیپسومتری8 )دستگاه
تعیین شد. برای تصویربرداری در بزرگنمایی پایین، میکروسکوپ 

بررسی اثر ضدخوردگی  بر فولاد زنگ نزن با پوشش   ... 

1. Sputtering   2. Chemical Vapour Deposition )CVD)      3. Physical Vapour Deposition )PVD)     4. Annealing       5. Band Gap )BG)
6. Valence Band      7. Conductive Band      8. Ellipsometery Spectroscopy
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تصاویر  به کارگرفته شد.   )TS-100 مدل   Nikon )شرکت  نوری 
مدل  میکروسکوپ  با   1)AFM( اتمی  نیروی  میکروسکوپ 
DSM45 ساخت شرکت DME دانمارک به دست آمد. الگوهای 

پراش پرتو ایکس )XRD( با دستگاه مدل D8 advance ساخت 
موج  طول  با   Cu Kά لامپ  به  مجهز  آلمان   Bruker شرکت 
تابش 0/154 آنگستروم، تهیه شد. تجزیه عنصری نمونه های سنتز 
شده به روش طیف سنجی تفکیک انرژی )EDS(2 با میکروسکوپ 

الکترونی روبشی یادشده، انجام شد.  
رسم  شامل  شده،  تهیه  لایه های  الکتروشیمیایی  بررسی های   
با  و  خطی4  روبشی  آمپرولت سنجی  روش  با  تافل3  نمودار های 
و   PGSTAT100مدل  Autolab استات  پتانسیو گالوانو  دستگاه 
 ،Ag /AgCl یک سلول سه الکترودی انجام شد. الکترود اشباع
فولاد  الکترود  و  سانیمترمربع   1×0/5 ابعاد  با  پلاتین  صفحـه 
به عنوان  به ترتیب  دی اکسید،  تیتانیم  لایه  پوشش  با  زنگ نزن 
الکترود مرجع، کمکی و کار به کارگرفته شدند. محلول الکترولیت 
شامل محلول 3 % وزنی نمک طعام )NaCl( پیش از استفاده با 
ویژگی  بررسی  برای  شد.  اکسیژن  از  عاری  آرگون،  گاز  دمیدن 
الکتروشیمیایی در مجاور نور، از لامپ فرابنفش با قدرت 11 وات 

ساخت شرکت فیلیپس استفاده شد.

نتیجه ها و بحث
ولتاژها  در  که  را  دی اکسید  تیتانیم  لایه های  1، عکس  شکل 
و در زمان های متفاوت تهیه شدند را، نشان می دهد. این لایه ها 
باوجود بی شکل بودن5 و نیز بدون انجام عملیات گرمایی در تهیه 
آن ها، بسیار پایدار و مستحکم بودند. همان طور که قابل مشاهده 
شده  تشکیل  لایه  دقیقه   10 از  پس  ولت،   5 ولتاژ  برای  است، 
نمی شد،  تشکیل  لایه ای  دقیقه   10 از  کمتر  زمان های  در  است. 
اندازه  به  آند  الکترود  از سطح  تیتانیم  اکسایش  که  دلیل  این  به 
کافی برای انتقال به سطح کاتد )الکترود فولاد زنگ نزن ( انجام 
ارایه شده  آنچه در شکل  از  برای زمان های طولانی تر  نمی شود. 
است، لایه هایی که تشکیل می شوند غیریکنواخت و ضخامتی در 

حد میکرومتر دارند. لایه های میکرومتری با کوچکترین برخوردی 
از سطح الکترود فولاد زنگ نزن جدا می شوند. تفاوت رنگ مشاهده 
شده ناشی از تفاوت در ضخامت نانولایه ی تهیه شده است. با تغییر 
ضخامت، رنگ لایه ها در اثر تغییر در مقدار انکسار نور بازتابشی، 
تغییر می کند ]31[. رنگ لایه ها نیز به روشنی قابل مشاهده است.

شکل 2 تصاویر لایه های بی شکل تیتانیم اکسید بر سطح فولاد 
زنگ نزن که با میکروسکوپ نوری )با بزرگنمایی 400 برابر( تهیه 
در  نور  انکسار  بالاتر  بزرگنمایی  در  می دهد.  نشان  را  است  شده 
نمی تواند  نور  از  این مقدار  و  انجام می شود  از لایه  بخشی کمی 
رنگ  دلیل،  همین  به  دهد.  نشان  را  واقعی  نور  از  کاملی  جلوه 
قابل  به روشنی  غیرمسلح  چشم  با  که  شده  تهیه  نانولایه های 
شکل  در  ولی   ،)1 )شکل  است  شده  کم رنگ تر  است،  مشاهده  

2-ج هنوز رنگ سبز را آشکارا می توان دید.

صیاحی و جلالی فراهانی

1. Atomic Force Microscope       2. Energy – dispersive spectroscopy      3. Tofel Plot     4. Liner Sweep Voltametery      5. Amorphous

شکل 1 تصاویر نوری از لایه های تیتانیم اکسید تشکیل شده بر قطعه های 
فولاد زنگ نزن در پتانسیل ها و زمان های متفاوت

5 
 

 ولت 5

 
 دقیقه 10                    دقیقه 15                  دقیقه 30                          

 ولت 10

 
 دقیقه 2 دقیقه 5 دقیقه 10 دقیقه 15 

 ولت 15

 
 دقیقه 2 دقیقه 5 دقیقه 10 دقیقه 15 

 هایههای تیتانیم اکسید تشکیل شده بر قطعلایه از نوریتصاویر  1شکل  
 متفاوت هایها و زماننزن در پتانسیلفولاد زنگ

 

 (برابر 400رگنمایی با بز)میکروسکوپ نوری  باکه  نزنفولاد زنگاکسید بر سطح تیتانیم  شکلهای بیتصاویر لایه 2شکل       

 تواندینم نور از مقدار ینا و شودمی انجام لایه از بخشی کمی در نور انکسارتر در بزرگنمایی بالا دهد.نشان میاست را  تهیه شده

  دهمشاهقابل  روشنیهبمسلح تهیه شده که با چشم غیرهای لایهنانو رنگ دلیل،به همین . دهد نشان را واقعی نور از کاملی جلوه

 .دیدتوان آشکارا میج هنوز رنگ سبز را -2در شکل ولی  (،1)شکل  تر شده استرنگکم ،است

 

 



140
سال چهاردهم، شماره1، بهار 99 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

 
 
 

      
همان طور که مشاهده می شود، لایه های تهیه شده به طورکامل 
یکنواخت هستند. البته خطوطی که بر سطح دیده می شود ناشی از 
خراش هایی است که بر سطح فولاد زنگ نزن پیش از لایه نشانی 
نشانده شده ضخامت  لایه های  که  آنجایی  از  است.  داشته  وجود 
قابل  هنوز  زنگ نزن  فولاد  سطح  ناهمواری های  دارند،  کمی 

مشاهده است.     
تصاویر SEM نمونه های تهیه شده )شکل 3( یکنواختی و  بدون 
خلل و فرج بودن لایه های تهیه شده را تایید می کند که با آنچه 
افزایش  با  البته  در شکل 2 نشان داده شده بود، همخوانی دارد. 
ضخامت، احتمال ایجاد ترک خوردگی در برخی مکان ها از سطح 
نانولایه به دلیل تبخیر حلال وجود دارد )شکل 3-د(. به همین 
دلیل، لایه های با ضخامت زیاد )به ویژه در مقیاس میکرومتری( به 

شدت غیریکنواخت و ناپایدار هستند.

 

که  است  آن  از  حاکی  شده  لایه نشانی  الکترود  عنصری  تجزیه 
نانولایه تیتانیم دی اکسید بر سطح فولاد زنگ نزن تشکیل شده است 
)شکل 4(. همان طور که مشاهده می شود، به دلیل ضخامت بسیار کم 
نانولایه ها پیک های مربوط به عنصر تیتانیم در مقایسه با دیگر عناصر 
موجود در آلیاژ فولاد زنگ نزن از شدت کمی برخوردار هستند. ولی با 

این وجود حضور تیتانیم بر بستر فولاد زنگ نزن را تائید می کند.
 

بررسی اثر ضدخوردگی  بر فولاد زنگ نزن با پوشش   ... 

شکل 2 تصویر لایه های تیتانیم اکسید نشانده شده بر سطح فولاد زنگ نزن در 
اختلاف پتانسیل 5 )الف(، 10 )ب( و 15 )ج( ولت با بزرگنمایی 400 برابر با 

میکروسکوپ نوری

6 
 

 

 

 
های تیتانیم اکسید تصویر لایه 2شکل 

در اختلاف  نزنفولاد زنگشده بر سطح نشانده
)ج( ولت با  15)ب( و  10)الف(،  5پتانسیل 

 برابر با میکروسکوپ نوری 400بزرگنمایی 
       

شود طح دیده میس بر. البته خطوطی که هستندیکنواخت  کاملطوربهشده  تهیههای لایه ،شودمی شاهدهطور که مهمان       

شده های نشاندهیهنشانی وجود داشته است. از آنجایی که لااز لایه پیش نزنفولاد زنگسطح بر که هایی است ناشی از خراش

      .است همشاهد هنوز قابل نزنفولاد زنگهای سطح ناهمواری، ضخامت کمی دارند

 که با کندا تایید میشده ر تهیههای ( یکنواختی و  بدون خلل و فرج بودن لایه3شده )شکل  تهیههای نمونه SEMتصاویر        

ها از ر برخی مکانخوردگی داحتمال ایجاد ترک ،دارد. البته با افزایش ضخامت همخوانینشان داده شده بود،  2آنچه در شکل 

ویژه در مقیاس ههای با ضخامت زیاد )بلایه ،د(. به همین دلیل-3کل سطح نانولایه به دلیل تبخیر حلال وجود دارد )ش

 .هستندمیکرومتری( به شدت غیریکنواخت و ناپایدار 

شکل 3 تصاویر SEM نمونه های تهیه شده با 5 )الف(، 10)ب( و 15ولت )ج و 
د ( پس از مدت مناسب برای لایه نشانی

شکل 4 طیف  EDS نانولایه تهیه شده با ولتاژ 15 ولت
 بر بستر فولاد زنگ نزن
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دت ماز )ج و د ( پس ولت 15 و )ب(10)الف(،  5شده با تهیه ایهنمونه SEMتصاویر  3شکل 
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 نزنفولاد زنگبر بستر  ر هستند. ولی با این وجود حضور تیتانیماز شدت کمی برخوردا نزنفولاد زنگدیگر عناصر موجود در آلیاژ 

 کند.را تائید می

 
 ولت 15نانولایه تهیه شده با ولتاژ  EDS طیف  4شکل 

 نزنبر بستر فولاد زنگ 
 

7 
 

 
دت ماز )ج و د ( پس ولت 15 و )ب(10)الف(،  5شده با تهیه ایهنمونه SEMتصاویر  3شکل 

 نشانیمناسب برای لایه

 

تشکیل شده  نزند زنگفولااکسید بر سطح تیتانیم دی شده حاکی از آن است که نانولایهنشانی عنصری الکترود لایه تجزیه     

ا مقایسه بر صر تیتانیم دهای مربوط به عنها پیکشود، به دلیل ضخامت بسیار کم نانولایهکه مشاهده می طور(. همان4است )شکل 

 نزنفولاد زنگبر بستر  ر هستند. ولی با این وجود حضور تیتانیماز شدت کمی برخوردا نزنفولاد زنگدیگر عناصر موجود در آلیاژ 

 کند.را تائید می

 
 ولت 15نانولایه تهیه شده با ولتاژ  EDS طیف  4شکل 

 نزنبر بستر فولاد زنگ 
 

7 
 

 
دت ماز )ج و د ( پس ولت 15 و )ب(10)الف(،  5شده با تهیه ایهنمونه SEMتصاویر  3شکل 

 نشانیمناسب برای لایه

 

تشکیل شده  نزند زنگفولااکسید بر سطح تیتانیم دی شده حاکی از آن است که نانولایهنشانی عنصری الکترود لایه تجزیه     

ا مقایسه بر صر تیتانیم دهای مربوط به عنها پیکشود، به دلیل ضخامت بسیار کم نانولایهکه مشاهده می طور(. همان4است )شکل 

 نزنفولاد زنگبر بستر  ر هستند. ولی با این وجود حضور تیتانیماز شدت کمی برخوردا نزنفولاد زنگدیگر عناصر موجود در آلیاژ 

 کند.را تائید می

 
 ولت 15نانولایه تهیه شده با ولتاژ  EDS طیف  4شکل 

 نزنبر بستر فولاد زنگ 
 

7 
 

 
دت ماز )ج و د ( پس ولت 15 و )ب(10)الف(،  5شده با تهیه ایهنمونه SEMتصاویر  3شکل 

 نشانیمناسب برای لایه

 

تشکیل شده  نزند زنگفولااکسید بر سطح تیتانیم دی شده حاکی از آن است که نانولایهنشانی عنصری الکترود لایه تجزیه     

ا مقایسه بر صر تیتانیم دهای مربوط به عنها پیکشود، به دلیل ضخامت بسیار کم نانولایهکه مشاهده می طور(. همان4است )شکل 

 نزنفولاد زنگبر بستر  ر هستند. ولی با این وجود حضور تیتانیماز شدت کمی برخوردا نزنفولاد زنگدیگر عناصر موجود در آلیاژ 

 کند.را تائید می

 
 ولت 15نانولایه تهیه شده با ولتاژ  EDS طیف  4شکل 

 نزنبر بستر فولاد زنگ 
 

7 
 

 
دت ماز )ج و د ( پس ولت 15 و )ب(10)الف(،  5شده با تهیه ایهنمونه SEMتصاویر  3شکل 

 نشانیمناسب برای لایه

 

تشکیل شده  نزند زنگفولااکسید بر سطح تیتانیم دی شده حاکی از آن است که نانولایهنشانی عنصری الکترود لایه تجزیه     

ا مقایسه بر صر تیتانیم دهای مربوط به عنها پیکشود، به دلیل ضخامت بسیار کم نانولایهکه مشاهده می طور(. همان4است )شکل 

 نزنفولاد زنگبر بستر  ر هستند. ولی با این وجود حضور تیتانیماز شدت کمی برخوردا نزنفولاد زنگدیگر عناصر موجود در آلیاژ 

 کند.را تائید می

 
 ولت 15نانولایه تهیه شده با ولتاژ  EDS طیف  4شکل 

 نزنبر بستر فولاد زنگ 
 



141
سال چهاردهم، شماره1، بهار 99 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

صیاحی و جلالی فراهانی

سه بعدی مربوط به نمونه  تهیه شده در 15 ولت، تفاوت بین سطح 
لایه نشانی شده )روشن تر( را در مقایسه با سطح فولاد زنگ نزن 

بدون پوشش )تیره تر( را دقیق تر نشان می دهد.
پس از انجام عملیات گرمایی بر لایه های تهیه شده، نانولایه ها 
جزیره  جزیره  حالت  به  و  شود  می  زیاد  بسیار  ترک های  دارای 
درمی آید )شکل 6(. این پدیده ناشی از ویژگی انقباض2 نانولایه ها 
در دمای بالا است ]32[. ترک های ایجاد شده ممکن است باعث 
کاهش عملکرد ضدخوردگی نانولایه های تهیه شده شود، به ویژه 
دیگر،  سوی  از  باشد.  کرده  نفوذ  لایه  عمق  تا  ترک ها  این  اگر 
لایه های  بلوری  ساختار  بهبود  باعث  می تواند  گرمایی  عملیات 
تیتانیم دی اکسید شود. به همین دلیل، حدس زده می شود که این 
دو ویژگی در رقابت با هم می توانند بر ویژگی ضدخوردگی نانولایه 
البته با انجام آزمون های  های تیتانیم دی اکسید تاثیرگذار باشند. 

الکتروشیمیایی این موضوع بهتر بررسی شد.

اندازه گیری ضخامت لایه ها با روش الیپسومتری نشان داد که 
ضخامت لایه های تهیه شده در مدت 15 دقیقه برای ولتاژهای 
و  به ترتیب  ولت   5 ولتاژ  برای  دقیقه   30 نیز  و  ولت   15 و   10
به طور تقریبی معادل 231، 291 و 102 نانومتر هستند. این نتایج 

نانوساختار بودن لایه های مورد نظر را تایید می کند.
تشکیل  به روشنی  نمونه ها  از  آمده  به دست   AFM تصاویر 
 .)5 )شکل  می کنند  تایید  را  زنگ نزن  فولاد  سطح  بر  نانولایه 
برای این کار، پیش از فرایند لایه نشانی، بخش کوچکی از سطح 
 1)PTFE( فولاد زنگ نزن با لایه تفلونی مقاوم در مقابل استون
پوشانده شد. پس از لایه نشانی، قطعه ی تفلونی از سطح جدا شده 
و مرز بین سطح بدون لایه با سطح دارای نانولایه تیتانیم اکسید 
مورد روبش قرار می گیرد. همان گونه که در شکل 5 نشان داده 
شده است، سطح بی پوشش که عمق بیشتری نسبت به سطح با 
پوشش دارد، رنگ تیره تری را نشان می دهد. در شکل 5-ج تصویر 

1. Polytetrafluoroethylene      2. Shrink

شکل 5 تصویرهای سه بعدی  AFM از لایه تیتانیم اکسید نشانده شده بر سطح فولاد زنگ نزن در 5 )الف( ، 10 )ب(، 15 )ج( ولت

8 
 

برای ولتاژهای  دقیقه 15شده در مدت  تهیههای لایهضخامت نشان داد که  الیپسومتری روش ها باگیری ضخامت لایهاندازه       

هستند. این نتایج  نانومتر 102و  291، 231معادل  یتقریبطور و بهترتیب به ولت 5دقیقه برای ولتاژ  30و نیز  ولت 15و  10

 کند.های مورد نظر را تایید میساختار بودن لایهنانو

(. برای این 5)شکل  کنندرا تایید می نزنلاد زنگفولایه بر سطح نانوتشکیل روشنی به هانمونه از دست آمدهبه AFMتصاویر        

. شد پوشانده( 1PTFE)مقابل استون مقاوم در  تفلونیبا لایه  نزنفولاد زنگبخش کوچکی از سطح  ،نشانیلایه فراینداز  ، پیشکار

مورد روبش اکسید تیتانیم  هتفلونی از سطح جدا شده و مرز بین سطح بدون لایه با سطح دارای نانولای یقطعه ،نشانیپس از لایه

 ،داردپوشش با پوشش که عمق بیشتری نسبت به سطح بیسطح  ،نشان داده شده است 5گونه که در شکل همان گیرد.میقرار 

نشانی تفاوت بین سطح لایه ،ولت 15بعدی مربوط به نمونه  تهیه شده در ج تصویر سه-5در شکل  دهد.تری را نشان میرنگ تیره

 دهد.تر نشان میرا دقیق تر(بدون پوشش )تیره نزنفولاد زنگتر( را در مقایسه با سطح نشده )روش

 

 
 فولادبر سطح  شدهنشاندهاکسید از لایه تیتانیم  AFM سه بعدی  هایتصویر 5شکل 

 ولت( ج( 15 ،(ب (10 ،( الف (5 درنزن زنگ
 

 

                                                           
1.  Polytetrafluoroethylene 
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بررسی اثر ضدخوردگی  بر فولاد زنگ نزن با پوشش   ... 

 
 

      
ولتاژ 15 ولت  در  تهیه شده  نانولایه  به  مربوط   XRD الگوی 
پس از عملیات گرمایی، تشکیل ساختار تیتانیم دی اکسید را تائید 
تیتانیم دی اکسید  به ساختار  می کند )شکل 7(. پیک های مربوط 
نیز   XRD الگوی  در  شده اند.  نشانه گذاری  شکل  در  )آناتاز( 
کم  دلیل ضخامت  به   ،EDS طیف  از  آمده  به دست  نتایج  مانند 
فولاد  آلیاژ  به  مربوط  پیک های  دی اکسید  تیتانیم  نانولایه های 

زنگ نزن  از شدت بالا یی برخوردار هستند.

 
زنگ نزن   فولاد  بستر  به  مربوط  تافل  نمودارهای   8 شکل 

پوشش دار شده با نانولایه تیتانیم دی اکسید همراه و بدون عملیات 
گرمایی و نیز در کنار تابش فرابنفش و بدون آن را نشان می دهد.

اساس نمودار های قطبش تافل برطبق معادله باتلر- ولمر1 است. 
و  پتانسیل  اعمال  برای محاسبه جریان در هنگام  معادله  این  در 
این  می کنند.  بیان  را  کلی  معادله  یک  قطبش  نمودار های  رسم 
معادله در حالت کاتدی به شکل معادله 1 است و در حالت آندی 
دو جمله آن از نظر علامت مثبت و منفی تغییر می کند ]33 و 34[.
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  2 (°)  

 لتو 15تهیه شده در ولتاژ  اکسیدتیتانیم دی نانولایه XRDوی الگ 7شکل

 اند.(گذاری شدهنشانه»*« های مربوط به فاز آناتاز با )پیک

 

 

ید همراه و بدون عملیات اکسدیتیتانیم دار شده با نانولایه  پوشش نزن فولاد زنگبستر  نمودارهای تافل مربوط به 8شکل        

 در کنار تابش فرابنفش و بدون آن را نشان می دهد.و نیز  گرمایی

ریان در هنگام اعمال پتانسیل ج برای محاسبه در این معادله. است 1لمرو -لرتبرطبق معادله با تافل قطبش یهانموداراساس        

و در حالت آندی دو  است 1این معادله در حالت کاتدی به شکل معادله  کنند.میرا بیان  کلی معادله یک قطبشای هنمودارو رسم 

 .[34 و 33] کندعلامت مثبت و منفی تغییر می نظراز  آن جمله

(1) Icash = I0 )e-F/RT – e)1-F/RT) 

از  دست آمدهبهضریب کاهش بار در کمپلکس فعال  تبادلی، چگالی جریان  0I ،کاتدی چگالی جریان اعمالی cathIکه در آن 

 .است دما Tو  قطبش قدارم ηعدد فاراده،  F واکنش آندی و کاتدی،

شده است. در هر دو نمودار هنگام استفاده از  آورده 1 در جدول (8شکل ) یابی نمودارهای تافلاز برون دست آمدهبهنتایج            

طوری که اگر هیابد. بتر انتقال می، پتانسیل خوردگی به سمت مقادیر منفیگرمایییا بدون عملیات و اکسید با  نانولایه تیتانیم دی

تر از حالت بدون تابش نور فرابنفش پتانسیل خوردگی باز هم به سمت مقادیر منفی ،به نانولایه اکسید مورد نظر نور تابانده شود

درکنار تابش نور بیش از  گرماییاز عملیات  پساکسید های تیتانیم دیردگی در نانولایهشدن پتانسیل خوترشود. منفیمنتقل می

کمترین مقدار پتانسل  ،بدون پوششنزن فولاد زنگکه هنگام استفاده از  شود. این درحالی استمیهای دیگر مشاهده همه حالت

ترمودینامیکی پایدارتر  نظراز  نزنفولاد زنگد که خوردگی دهنشان می هاشود. باید گفت که نتایج این آزمایشمنفی مشاهده می
                                                           
1. Butler - Volmer 

                                 )1(

که در آن Icath چگالی جریان اعمالی کاتدی، I0 چگالی جریان 
از  آمده  به دست  فعال  بار در کمپلکس  β ضریب کاهش  تبادلی، 
واکنش آندی و کاتدی، F عدد فاراده، η مقدار قطبش و T دما 

است.
نتایج به دست آمده از برون یابی نمودارهای تافل )شکل 8( در 
از  استفاده  هنگام  نمودار  دو  هر  در  است.  شده  آورده   1 جدول 
نانولایه تیتانیم دی اکسید با و یا بدون عملیات گرمایی، پتانسیل 
خوردگی به سمت مقادیر منفی تر انتقال می یابد. به طوری که اگر 
به نانولایه اکسید مورد نظر نور تابانده شود، پتانسیل خوردگی باز 
فرابنفش  نور  تابش  بدون  حالت  از  منفی تر  مقادیر  به سمت  هم 
نانولایه های  در  خوردگی  پتانسیل  منفی ترشدن  می شود.  منتقل 
تیتانیم دی اکسید پس از عملیات گرمایی درکنار تابش نور بیش 
که  است  درحالی  این  می شود.  مشاهده  دیگر  حالت های  همه  از 
مقدار  کمترین  پوشش،  بدون  زنگ نزن  فولاد  از  استفاده  هنگام 
پتانسل منفی مشاهده می شود. باید گفت که نتایج این آزمایش ها 
نشان می دهد که خوردگی فولاد زنگ نزن از نظر ترمودینامیکی 
باشد،  منفی تر  خوردگی  پتانسیل  هرچه  زیرا  است،  شده  پایدارتر 
حالت  در  تا جایی که  بود.  خواهد  بیشتر  ترمودینامیکی  پایداری 
فرابنفش  نور  تابش  و  گرمایی  عملیات  با  اکسید  لایه  از  استفاده 
مشاهده  ترمودینامیکی  پایداری  بیشترین  ترک خوردگی،  باوجود 

می شود ]35[.

شکل 6 تصاویر SEM نمونه های تهیه شده در 10 )الف( و 15 )ب( ولت پس 
از انجام عملیات گرمایی
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حالت جزیره جزیره به و می شود های بسیار زیاد ترک ها داراینانولایهده، ش تهیههای بر لایه گرماییپس از انجام عملیات        

 باعث است ممکن شده ایجاد هایترک .[32] استدر دمای بالا ها نانولایه 1انقباض. این پدیده ناشی از ویژگی (6)شکل  آیددرمی

 عملیات ،دیگر سوی از. باشد کرده نفوذ لایه عمق تا هاترک این اگر ویژههب شود، شده تهیه هاینانولایه ضدخوردگی عملکرد کاهش

 ویژگی دو این که شودمی زده حدسدلیل،  همین به. شود اکسیددیتیتانیم  هایلایه بلوری ساختار بهبود باعث تواندمی گرمایی

 هایزمونآ انجام با البته. دناشب تاثیرگذار اکسیددیتیتانیم  های نانولایه ضدخوردگی ویژگی بر توانندمی هم با رقابت در

 .شدبررسی  بهتر موضوع این الکتروشیمیایی
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اکسید را تائید دیتانیم تیل ساختار ، تشکیگرماییولت پس از عملیات  15شده در ولتاژ  تهیهمربوط به نانولایه  XRD الگوی       

نیز مانند  XRD الگوی. در نداگذاری شدهدر شکل نشانه)آناتاز( اکسید دیتیتانیم های مربوط به ساختار . پیک(7 )شکل کندمی

از  نزن فولاد زنگلیاژ آهای مربوط به پیکاکسید دیتیتانیم های به دلیل ضخامت کم نانولایه ،EDS از طیف دست آمدهبهنتایج 

 هستند. برخوردار ییشدت بالا
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ید همراه و بدون عملیات اکسدیتیتانیم دار شده با نانولایه  پوشش نزن فولاد زنگبستر  نمودارهای تافل مربوط به 8شکل        

 در کنار تابش فرابنفش و بدون آن را نشان می دهد.و نیز  گرمایی

ریان در هنگام اعمال پتانسیل ج برای محاسبه در این معادله. است 1لمرو -لرتبرطبق معادله با تافل قطبش یهانموداراساس        

و در حالت آندی دو  است 1این معادله در حالت کاتدی به شکل معادله  کنند.میرا بیان  کلی معادله یک قطبشای هنمودارو رسم 

 .[34 و 33] کندعلامت مثبت و منفی تغییر می نظراز  آن جمله

(1) Icash = I0 )e-F/RT – e)1-F/RT) 

از  دست آمدهبهضریب کاهش بار در کمپلکس فعال  تبادلی، چگالی جریان  0I ،کاتدی چگالی جریان اعمالی cathIکه در آن 

 .است دما Tو  قطبش قدارم ηعدد فاراده،  F واکنش آندی و کاتدی،

شده است. در هر دو نمودار هنگام استفاده از  آورده 1 در جدول (8شکل ) یابی نمودارهای تافلاز برون دست آمدهبهنتایج            

طوری که اگر هیابد. بتر انتقال می، پتانسیل خوردگی به سمت مقادیر منفیگرمایییا بدون عملیات و اکسید با  نانولایه تیتانیم دی

تر از حالت بدون تابش نور فرابنفش پتانسیل خوردگی باز هم به سمت مقادیر منفی ،به نانولایه اکسید مورد نظر نور تابانده شود

درکنار تابش نور بیش از  گرماییاز عملیات  پساکسید های تیتانیم دیردگی در نانولایهشدن پتانسیل خوترشود. منفیمنتقل می

کمترین مقدار پتانسل  ،بدون پوششنزن فولاد زنگکه هنگام استفاده از  شود. این درحالی استمیهای دیگر مشاهده همه حالت

ترمودینامیکی پایدارتر  نظراز  نزنفولاد زنگد که خوردگی دهنشان می هاشود. باید گفت که نتایج این آزمایشمنفی مشاهده می
                                                           
1. Butler - Volmer 

1. Butler - Volmer
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جریان  شدت  می شود،  مشاهده   1 جدول  در  که  همان طور 
تیتانیم  از لایه  که  حالتی  در   )Icorrosion( زنگ نزن  فولاد  خوردگی 
اکسید استفاده می شود، در هردو حالت لایه پس از عملیات گرمایی 
بدون  زنگ نزن   فولاد  از  که  است  زمانی  از  کمتر  آن،  بدون  یا 
لایه نشانی استفاده می شود. با تابش نور فرابنفش جریان خوردگی 
کاهش  بیشتری می یابد. شیب نمودار تافل در شاخه کاتدی این 

موضوع را بهتر نشان می دهد. 
فولاد  که  می دهد  نشان  تافل  نمودارهای   Rp مقدار  مقایسه 
فولاد  به  نسبت  بالاتری  قطبش  مقاومت  پوشش،  با  زنگ نزن 
با  دیگر،  از طرف  می دهد.  نشان  خود  از  پوشش  بدون  زنگ نزن 
تابش نور فرابنفش این مقدار کاهش می یابد. این نتیجه می تواند 

به این علت باشد که نانولایه های تیتانیم دی اکسید به دلیل داشتن 
تشکیل  حفره«  »الکترون-  جفت  نور  تابش  با  نوری،  فعالیت 
مقدار  شده،  تحریک  الکترون های  تعداد  افزایش  با  و  می دهند 
می یابد.  افزایش  تابش  بدون  حالت  به  نسبت  نیز  جریان  چگالی 
تغییرهای مقاومت قطبش )Rp( نانولایه های تهیه شده در مقابل 
نانولایه  پوشش  با  زنگ نزن   فولاد  که  می دهد  نشان  خوردگی 
همراه با عملیات گرمایی بیشترین مقاومت را از خود نشان می دهد. 
تا جایی که، این مقاومت در حدود 3 برابر بیشتر از مقاومت فولاد 
زنگ نزن  به تنهایی است. این پدیده در سرعت خوردگی محاسبه 

شده از نمودارهای تافل نیز تکرار می شود.

شکل 8  نمودار های آمپرولت سنجی تافل فولاد زنگ نزن  پوشش دارشده
 بدون عملیات گرمایی )الف( و با عملیات گرمایی )ب(

جدول 1 نتایج به دست آمده از بررسی نمودارهای خوردگی تافل
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 نزنفولاد زنگسبت به بالاتری ن قطبشپوشش، مقاومت  بانزن فولاد زنگکه  دهدنمودارهای تافل نشان می pRمقایسه مقدار        

 علت ه اینتواند بمی هنتیجاین یابد. میدهد. از طرف دیگر، با تابش نور فرابنفش این مقدار کاهش خود نشان می بدون پوشش از

دهند و با تشکیل می «فرهح -الکترون»با تابش نور جفت  ،نوری یتفعالداشتن دلیل اکسید بههای تیتانیم دیباشد که نانولایه

 مقاومت های. تغییریابدمقدار چگالی جریان نیز نسبت به حالت بدون تابش افزایش می های تحریک شده،افزایش تعداد الکترون

 گرمایی عملیات با راههم نانولایه پوشش با نزن فولاد زنگ که دهدمی نشان خوردگی مقابل در شده تهیه هاینانولایه( pR) قطبش

 تنهایی به نزن لاد زنگفو مقاومت از بیشتر برابر 3 حدود در مقاومت این که،تا جایی. دهدمی نشان خود از را مقاومت بیشترین

 شود.این پدیده در سرعت خوردگی محاسبه شده از نمودارهای تافل نیز تکرار می .است

 

 گیرینتیجه

پوشش  نزن زنگ فولاداکسید را بر دیتیتانیم های توان نانولایهکه با روش الکتروشیمیایی می دهدمینشان  دست آمدهبهنتایج       

 نانومتر داشت 300حدود  ضخامتی در ،. بهترین لایهندبودبرخوردار  ییکنواختساختار استحکام بالا و  از شده تهیه هایلایهنانوداد. 

در مقابل خوردگی در محیط نمکی نشان  مقاومت مقدارگیری . اندازهه بودشددقیقه ایجاد  30مدت در ولت و  15با ولتاژ ثابت که 

 مقاومتبرابر  3 از بیشمقاومتی  ،گرماییپس از عملیات بهینه اکسید دیتیتانیم با پوشش نانولایه  نزنفولاد زنگالکترود  که داد

 ویژگیهتواند باعث بهبود بمی گرماییها نشان داد که انجام عملیات بررسی دهد.از خود نشان میبدون پوشش نزن فولاد زنگ

و کاهش کیفیت  خوردگیترک ،انقباض تواند باعثمی گرماییعملیات  همین ،دیگراز سوی  یول. شودساختار نانولایه  بلوری
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بررسی اثر ضدخوردگی  بر فولاد زنگ نزن با پوشش   ... 

تیتانیم دی اکسید بهینه پس از عملیات گرمایی، مقاومتی بیش از 
3 برابر مقاومت فولاد زنگ نزن بدون پوشش از خود نشان می دهد. 
بررسی ها نشان داد که انجام عملیات گرمایی می تواند باعث بهبود 
به ویژگی بلوری ساختار نانولایه شود. ولی از سوی دیگر، همین 
و کاهش  ترک خوردگی  انقباض،  باعث  گرمایی می تواند  عملیات 
کیفیت نانولایه شود. با این وجود لایه های گرمادیده مقاومت در 
مقابل خوردگی بهتری نسبت به لایه های بدون عملیات گرمایی 

از خود نشان دادند.

نتیجه گیری
الکتروشیمیایی  روش  با  که  نشان می دهد  آمده  به دست  نتایج 
زنگ نزن   فولاد  بر  را  دی اکسید  تیتانیم  نانولایه های  می توان 
ساختار  و  بالا  استحکام  از  شده  تهیه  نانولایه های  داد.  پوشش 
یکنواختی برخوردار بودند. بهترین لایه، ضخامتی در حدود 300 
نانومتر داشت که با ولتاژ ثابت 15 ولت و در مدت 30 دقیقه ایجاد 
شده بود. اندازه گیری مقدار مقاومت در مقابل خوردگی در محیط 
نانولایه  پوشش  با  زنگ نزن  فولاد  الکترود  که  داد  نشان  نمکی 
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Abstract: The Titanium dioxide nanolayers were synthesized at constant potentials on stainless 
steel substrate. The prepared nanolayers had different thicknesses, due to the variation of applied 
potential. The physical properties of fabricated TiO2 nanolayers were characterized by SEM, EDS, 
XRD, and Ellipsometery spectroscopy methods. The corrosion resistance of coated stainless steel 
were studied using electrochemical voltammetry )Tofel plot). The obtained results showed that 
the optimized TiO2 nanolayer had improved the stainless steel corrosion resistance more than 3 
times compared to the bare stainless steel at salty ambient. In addition, the electrochemical results 
displayed ultra-violet light irradiation effect on the corrosion properties of the prepared layers. The 
UV- light caused the corrosion potential shifted to the more negative voltage.

Keywords: Titanium Dioxide )TiO2), Nanolayer, Stainless Steel, Corrosion, Electrochemical 
Deposition, Photoactive
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