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  چكيده
هاي و سازه اتتأسيسها در محيط خورنده و شورآب، سرعت بالاي خوردگي سطوح فلزي جمله رنگ شيميايي تجاري ازهاي پوشش مؤثرعدم كارايي  به دليل

 پژوهش،در اين گردد. مي لي حاوي قلع به درون آبآي مانند تركيبات شيميايي سمهاي لايندهآو  محيطيزيستبي موجب ازاد شدن فلزات سنگين خطرناك آ
 يفلز ة. خواص ساختاري و فاز پوششي نمونبررسي شدن آاثرات ضدخوردگي  ةمطالعمنظور بهنمونه  ةزمينوي ر بر شدهاعمالم وپوشش نانوذرات اكسيد تيتاني

 تيتانيوم،نانوذرات  حاوي پوششهاي نمونه آزمايش از آمدهدستبه پارامترهاي الكتروشيميايي .مورد بررسي قرار گرفت  XRD ,SEM, TEM, AFMوسيلةبه

ي را برابر 05 توجهقابل كاهش corr(I (خوردگي جريان تيتانيوم نانوذرات پوشش عمالا از بعد. ددهمي نشانها نمونهدر  را خوردگي به مقاومتتوجه قابل افزايش
هاي نمونه خوردگي خواص توانميها نانوپوشان اين با كه ،دهدمي نشان تيتانيوم اكسيددينانوذرات سختي، سايش و چسبندگي  هايآزمايش نتايج .دهدمي نشان

 ةلاي عنوانبهرا  آنها و بخشيد بهبود درصد) 80ميزان ه زيادي (ب حد تا كلر حاوي هايآب و ب درياآشور، زهاب،  آب مانند خورنده هايمحيط در را شدهبررسي
نانويي  يهاپوششآزمايشگاهي ميانگين عمر و دوام هاي نتايج داده براساس .ي تجاري رايج در صنعت آّب و برق كردهاپوششجايگزين  سطوح فلزي در محافظ
ف و كاهش در حذ تيتانيوماكسيد  رساناينيمهتركيب  العادهفوقكارايي دهندة نشانها اين يافته. سال استبيش از هشت مطالعه در اين پژوهش موردي معدن

 .است محيطيهاي زيستلايندهآاز نشت جلوگيري  ،فلزي و درنهايت ةخوردگي بدن

  بي آات تأسيسشيميايي،  ةنانوپوشش مقاوم، خوردگي، آلايند هاي كليدي:واژه
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  مقدمه -1
 تروشيمياييالك طبيعت معمولاً كه است اطراف محيط و فلز بين متقابل شيميايي ـ فيزيكي واكنش« عبارت از 8044 ايزو استاندارد تعريف طبق خوردگي ةپديد

 آن از سمتيق دو، اين كه شود منجر دستگاهي يا محيط فلز، عملكرد رفتن دست از به است ممكن خواص تغيير اين. است فلز خواص در تغيير ة آننتيج و دارد
 فلزات در آن وقوع اما افتد،مي اتفاق هاكامپوزيت و پليمرهابسپارها/ ها،سراميك فلزات، شامل مواد، اصلي هايدسته همة در خوردگي ةپديد. دهندمي تشكيل را
 شودمي متبادر ذهن به فلز يك خوردگي ناخودآگاه آيد،مي ميان به خوردگي از صحبت هرگاه كه گذاردمي جايه ب مخربي اثرات و است فراگير و شايع قدرآن

)Huang and Zhang, 2018.(  
  لهئبيان مس -1-1 

 دارند، قرار انرژي زا تريپايين سطح در معمولي مواد به نسبت اكسيدشده مواد ترموديناميكي لحاظ از اينكه به توجه با .است آورزيان يفرايند معمولاً خوردگي
 از كامل طوربه تواننمي گاههيچ كه گفت توانمي توضيح اين با. گرددمي فلز شدن خورده شدن يا اكسيد سبب ترپايين انرژي سطح به رسيدن تمايل بنابراين
 هايسامانه كارايي در فراواني هايزيان آمدن وجود به سبب خوردگي. رساند قبولقابل حد به را خوردگي ميزان نحوي به بايد بلكه ،كرد جلوگيري خوردگي
 وردگيخ برابر در آلياژ يك مقاومت بررسي براي ،كلي طوربه. آوردبه بار مي فراواني هايخسارت نيز اقتصادي نظر از جاني هايخسارت بر علاوه. دشومي مختلف

 واكنش نرخ يا سرعت بيان يكديگر، با مختلف فلزات ةمقايس و خوردگي مسائل بررسي براي راه ترينمتداول شايد اما ،كرد بررسي را گوناگوني پارامترهاي بايد
 مترسانتي بر گرمميلي برحسب را وزن كاهش درصد توانمي خوردگي سرعت بيان براي. دارد وجود متفاوتي هايمقياس و هاراه ،كار اين انجام براي. باشد خوردگي

 بر) لزف هيدروكسيد يا و اكسيد( خوردگي واكنش از حاصل محصولات موارد اكثر در زيرا ،نيست مناسب چندان معيار اين ،البته. نمود بيان) mdd( روز بر مربع
 اهميت دليل به معمولاً ،بنابراين). Ohtsuka et al., 2018( گردندمي خوردگي واكنش انجام از بعد فلز وزن افزايش سبب ،حقيقت در و مانندمي فلز سطح روي
 .شودميگيري اندازه سال يك طول در جسم كاهش ضخامت ميزان يعني ؛گرددمي استفاده) mpy( سال در اينچهزارم معيار از قطعه، ضخامت بيشتر

  ضرورت انجام تحقيق -1-2
جدي  يد و تهديدشونمي موجب مسموميت آبزياندر آب ناشي از خوردگي  ةزادشدآ. تركيبات استآور ي زيانفرايند محيطيزيستاز لحاظ  معمولاًخوردگي 

بي و آات تأسيسازجمله  ،توجهي را در صنايع گوناگونقابل هايخوردگي خسارت ةپديد ،در ايران نيزد. نيآمي به حساببي و دريايي آ سازگان/ اكوسيستمبومبراي 
ميليارد ريال،  5000حدود  1373غيررسمي، زيان اقتصادي مستقيم ناشي از خوردگي در ايران در سال هاي بررسياز برخي  براساسآورده است .  به وجوددريايي 
  ).Javaherdashti, 2000( ميليارد ريال برآورد شده است 27500حدود  1379 سال در ميليارد ريال و 9000حدود  1375در سال 

  پژوهش ةپيشين -1-3
سازگار  و علاوه بر حذف، آنها را به محصولات هستندمؤثر  زيستمحيطهاي روي بسياري از آلايندهبر  ،كاتاليزگر نوري عنوانبهتيتانيوم  اكسيددينانوذرات 

اربرد بسيار كها حذف آلاينده برايصنعتي  فناوريو به دليل امكان بازيافت آن در  دارد، بازده بالايي استقيمت د. اين تركيب ارزاننكنمي تبديل زيستمحيطبا 
ها آشاميدني، تخريب باكتري يآبها ةتجزيه، انواع فلزات سنگين از فاضلاب، تصفيقابلي و غيرمواد آلي سم مانندمحيطي هاي حذف آلاينده منظوربه ،دارد. بنابراين

تيتانيوم علاوه بر حذف  اكسيددي ،همچنين). Pelaez et al., 2012( شودمي استفادهب مناس ةعنوان يك ماداكسيد تيتانيوم بهاز ديهوا  ةتصفي و هاو ويروس
هب كلر و گوگرد نيتروژن، هاييون با شدهاصلاح 2TiOهاي نانوپوشش  .از آب، در حذف رنگ، طعم، مزه و تركيبات بودار و مزاحم آب نيز كاربرد داردها آلاينده
 محتويات شيميايي وتحليلتجزيه منظوربه. شدند ابداع وريغوطه روش و ژل-سول روش به خوردگي برابر در 316L  فولاد فلزي ةنمون سطحاز  محافظت منظور
رهبندي/ سنجي طيف نتايج براساس. است شده استفاده XRD, SEM, ATR-IR, Raman, XPSهاي روش از نانومواد ساختار شناسايي و نمونه پوشش
 نيتروژن يون با شدهاصلاح 2TiOهاي نانوپوشش كلريد،سديم مولارنيم محلول در نمونه ضدخوردگي كارايي ،قطبشقطبش/  منحني و الكتروشيميايي امپدانس
 و نآ سطح بودن يكنواخت پوشش، بالاي تراكم به دليلمقاومت  اين. دندهمي نشان خود از ي ديگرهانانوپوشش به نسبترا  خوردگي در برابر مقاومت بالاترين
 خودگي در برابر را فلز سطح محكم عايق يك عنوانبه نيتروژن يون با شدهاصلاح 2TiOهاي نانوپوشش ،بنابراين. است نآ كريستالي ساختار خوب بنديجهت

 Liu et( بخشديم بهبود خوبيه ب را تيتانيوم اكسيددي نانوپوشش ساختاري تراكم و يگريزآب خاصت نيتروژن يون كه معتقدند پژوهشگران. دنكنمي محافظت

al., 2002; Shen et al., 2005.(  
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  روش تحقيق -2
) TBT, CAS No. 9047-53-4( تيتانات ارتو بوتيل تترا آلكوكسيدي ةاولي ةماد و) 4شكل ( ژل -سل روش از تيتانيوم اكسيد نانوذرات ةاولي ساخت براي
گريزي خاصيت آبو هاي هيدروكربني با زنجير كربني بلند داشتن گروه ،مادهپيش عنوانبه TBTدليل استفاده از ). Chen and Mao, 2007د (ش استفاده
د و شومي هاي مطلوب باعث تشكيل ژل غيرمتخلخل با ويژگي ،درنتيجه .دهدمي هاي عامل را در سطح مولكولي افزايشمخلوط شدن گروهامكان كه  ،است
 ساخت در شدهاستفاده مواد همة ،تركوچك ينانو ذرات حجم و بالا خلوص ةدرج با تيتانيوم اكسيد نانوذرات ةتهي براي كند.مي با خواص كيفي بالا توليد يفيلم
-Cas No: 900-3-99( %99 خلوص ةدرج با خالص مطلق اتانول از ليترميلي 50 ابتدا آزمايشگاه، در. است شده تهيه لمانآ مرك معروف شيميايي شركت از

 شش مدت به اتاق دماي در كنندهكيليت عامل عنوانبه %99 خلوص با) EAcAc, Cas No: 141-97-9( استات استو اتيل از ليترميلي 10 با الحلّ عنوانبه) 0
 همه ب شدتهب دقيقه 40 مدت به محلول و شده اضافه محلول به مادهپيش عنوانبه ارتوتيتانات بوتيل -nتترا ليترميلي 15 ،سپس .شوندمي مخلوط هم با دقيقه
 با) DI H2O, Cas No: 7789-20-0/ديونيزه ( شدهزدايييون مقطر آباز  كمي درصد كافتآب واكنش شروع منظوربه ،مراحل اين انجام از بعد. شودمي زده
 ساعت هفت مدته ب محلول زدنهم ،مقطر آب كردن اضافه از پس. شودمي اضافه زدنهم حال در محلول به دقيقه 45 مدت به قطرهقطره صورتهب و دقت
 رسوب هرگونه از عاري و شفاف ،زردرنگ حاصل محلول. شودمي نگهداري ساعت شش مدته ب شدهتهيه محلول ،بعدي هايواكنش انجام براي. يابدمي ادامه
مي برده فرو محلول داخل دقيقه بر ليترميلي 140 نسبي سرعت با و وريغوطه روش وسيلةبه تيتانيوم نانوذرات پوشش نمونه، سطحي سازي آماده از بعد. است
 عيطيب شدن خشك از بعد. شوندمي آورده بيرون محلول از لرزش بدون و دقت با و سرعت همان باها نمونه ،سپس. شودمي داشتهنگه دقيقه شش مدته ب و شوند
)) حاصل 1(شكل (موردنظر  ضخامت تا د،شومي تكرار بار چندين مراحل اين. شوندمي نگهداشته درجه 120 دماي در دقيقه 30 مدته بها نمونه ،اتاق هواي در

نانودي با را نمونه سطحي پوشش به مربوط تصاوير نوري ميكروسكوپ ،همچنين). Caruso and Antonietti, 2001; Chen and Mao, 2007شود (
  ).)2( شكل(دهد مي نشان درجه 120 دماي با خلأكورة  در شدن خشك شرايط در وريغوطه عمل از بعدو  تيتانيوم اكسيد
  

  
  
  
  

  
  
  
  

  شده تهيه فلزي نمونه روي شده داده پوشش تيتانيم اكسيد دي نانوذرات لايه ضخامت): 1( شكل
 

  
  
  
  
  

  
  
  
  

   هاينانوپوشش هاينمونه براي نوري ميكروسكوپ ): تصاوير2شكل(
  خلا اون در درجه 120 دماي در شدهخشك تيتانيم اكسيد دي

  
  

نمونه فلزي

0.5 mm2اتنانو ذر پوششTiO  
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 شدهكنترل شرايط در دهيپوشش از بعد نمونه الكتروني ميكروسكوپ ): تصوير3شكل (

  
 ،شوند خشك معمولي دماي درها نمونه كههنگامي  .دنشومي ديده الحلّ سريع تبخير از حاصل هاييخوردگيترك بينيد،مي) 2( شكل طور كه درهمان

هب فيلم مقاومت ،حال عين در و يابدمي كاهش شدتهب هاخوردگيترك ميزان ،درجه 120 دماي در نمونه كردن خشكبا  كهدرحاليها بسيار است. خوردگيترك
 ةدرج 550 دماي در ساعت يك مدته ب نمونه ،بالا ةتجزي آلي احتمالي با دماي تركيبات حذف منظوربه ،درنهايت). Henderson, 2011( شودمي بيشتر مراتب

از كلسينه كردن نانوذرات  ،تركيباتاين در صورت تشخيص عدم وجود  .گرفت قرار كوره درون) دقيقه بر گرادسانتي يك درجة( حرارتي عمليات تحت سلسيوس
 حرارتي عمليات از بعد شدهكنترل شرايط در شدهتهيه تيتانيوم نانواكسيد پوششي فيلم ميكروسكوپي تصوير ،)3( شكل در). )2( شكل(شود مي اجتناب در دماي بالا

 مقاومت ،حال عين در .دشومي جلوگيري هافيلم خوردگيترك از ،تبعبه و شودمي كمتر الحلّ حذف سرعت ،دما افزايش روند شدن هستهآ با. دشومي داده نشان
 از عاري و همگن و صاف كاملاً فيلم سطح ،تصوير در.است ميكرومتر پنح الكتروني ميكروسكوپ تصوير گيرياندازه مقياس. يابدمي افزايشنيز  نهاآ سختي و

 .دشومي ييدأت فلزي سطوح از محافظ ةلاي عنوانبه پوششي ةلاي بودن مناسب كه ،استشده  داده نشان خودگيترك

  هاداده تحليل و تجزيه -3
  خوردگيدر برابر روي شاخص مقاومت بر اثر پوشش  -3-1

 سل در امپدانسرهبندي/  و يتافلقطبش هاي يمنحن از پوشش بدون و شدهدادهپوشش فلزي ةنمون يخوردگ رفتارروي بر ثير پوشش أبراي تعيين ميزان ت
 مترسانتي 2×2با ابعاد  يسطح ها،آزمايشهمة استفاده شده است. در  درصدسه كلريدسديم يليترميلي 300 محلول در يكمك و مرجع ،يكار االكترود سه شامل

 مدل 4زمايش پلايزاسيونآتافلي با استفاده از دستگاه قطبش هاي همة آزمايشسطح با لاك پوشانده شد.  ةدر نظر گرفته شد و بقيقطبش آزمايش براي انجام 
)EG&G 273A (352افزارو نرم  SoftCorr  5/0 سرعت باو  مدارباز يخوردگ ليپتانس به نسبت ولتيليم 250 ةمحدود در يتافلهاي يريگاندازه .شدانجام 
در نظر گرفته شده  mV/s 2سرعت روبش پتانسيل . شد انجام اتاق يدما در نيپلات يكمك الكترود و) sce( كالومل مرجع الكترود از استفاده با هيثان بر ولتيليم

  .شدندهداري نگكلريد سديم ددرصسه محلول در قهيدق 30 مدت به شدن داريپا منظوربهها نمونه ،ييايميالكتروش خواص يريگاندازه از قبل ،البتهاست. 
 و βa(كاتدي/ اندي تافل هاي جريان خوردگي و شيبچگالي )، OCPگي (پتانسيل خورد براساسدر برابر خوردگي موردنظر  ةمقاومت پوشش نانويي نمون

βc (صورتهبدر برابر خوردگي  . پارامتر مقاومت پوشششودورد ميآبر از منحني تافلي آمدهدستبه pR شود و نشانگر مقاومت نانوپوشش سطح فلز در مي تعريف
تافلي براي  قطبشخوردگي منحني آزمون جريان خوردگي است. نتايج چگالي پارامتر  corri است.در برابر خوردگي  فنامتعارب آحاوي كلر مانند  ةمحيط خورند

  نشان داده شده است.) 1( نانوساختار در جدول اكسيددي تيتانيومشده با نشده و پوشيدهپوشيده ةنمون
  
  
  
  
  
  

                                                            
4. potentiostat/ galvanostat 
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  هانتايج پارامترهاي الكتروشيميايي پلاريزاسيون تافلي مربوط به پايداري نانوپوشش): 1جدول (
  

  
  
  
  
  
  

فلزي  خام ةنسبت به نمون تيتانيوم اكسيدديپوشش نانوذرات  بهبود مقاومت بالايدهندة نشان Rpتوان گفت كه افزايش مقدار مي جدولهاي داده براساس
 ،يخازن پوشش عنوانبه ،مويتانيت دياكس نانوذرات پوشش عملكرد به دليل يخوردگ در برابر وميتانيت دياكس نانوذرات پوشش مقاومت شيافزا است.در برابر خوردگي 

 ولتيليم 90 حدود پوشش بدونفلزي  ةنمون به نسبت وميتانيت دياكس نانوذرات با شدهدادهپوشش فلز مدارباز ليپتانس. است يآند يهاواكنش انداختن ريخأت به و
). Yu et al., 2015( است يخوردگ در برابر يعمالا پوشش مقاومت شيافزادهندة نشان ترمثبت ريمقاد سمت به پوشش ليپتانس شيافزا نيا .است ترمثبت

اثر از پايدار و بي ةدهد. تشكيل لايمي زيادي كاهشه ميزان شدت جريان خوردگي را بفولادي  ةروي ورقبر  تيتانيوم اكسيدديهاي پوششاستفاده از  ،همچنين
  )).1(جدول ( استجريان خوردگي  يبرابر 10خوردگي و كاهش در برابر ميزان مقاومت برابري  80 افزايش از ديگر دلايل ،نانوموادهاي پوشش

  كارايي و طول عمر نانوپوشش  -3-2
 قطبشنتايج پارامترهاي الكتروشيميايي  ،همچنين نمايش داده شده است.) 4ها در شكل (پايداري نانوپوشش برحسب جريان خوردگي در همان زماننمودار 

  نشان داده  شده است.  )3(مختلف در جدول هاي در زمانها مربوط به پايداري نانوپوشش تافليِ
بعد از گذشت  ،نتايج براساساند. در نظر گرفته شدهها براي نگهداري نانوپوشش 90، و 60، 30، 1هاي متناوب زمانها براي بررسي ميزان پايداري نانوپوشش

اين  .كندماند و تغيير نميمي روي مقدار ثابت باقي بر شدت جريان خوردگي تقريباً ،)بيآ ةدرصد (محيط خورندسهكلريد وري در محلول سديمساعت از غوطه 30
  ).Macwan et al., 2011( از پايداري خوبي برخوردار هستند تيتانيوم اكسيدديهاي نانوپوشش كه دهدمي نتيجه نشان

  

  
  ): ارتباط بين زمان نگهداري نانوپوشش دي اكسيد تيتانيم در محلول سديم كلريد4شكل (

  (i) درصد و شدت جريان خوردگي 5/3 
  
  
 

  
  

)2-Rp(KΩ. Cm  corri 2-A/ Cm10-(×10 βc (mV/decade) βa  
(mV/decade) OCP(mV) نمونه  

 نشدهپوشيده  200- 20 80 950 81.21

930.04  90.9 92 34 -100 

شده با پوشيده
نانوذرات تيتانيم 

 اكسيددي
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  استخراج شده از پلاريزاسيوتن تافلي پوشش هاي نانوذرات پارامترهاي الكتروشيميايي مختلف): 2جدول (
  NaCl %5/3با ضخامت بهينه در زمانهاي غوطه وري متفاوت در محلول  اكسيد دي تيتانيم

  
  
 

  
  
  گيرينتيجه -4

به خوردگي،  مؤثرعلاوه بر حذف  تيتانيومنانوذرات  .اندقطعات در نظر گرفته شده ةبراي سطح خارجي بدن تيتانيوم اكسيدديهاي ، نانوپوششپژوهشدر اين 
تجزيه در ابلقلي مضر و غيرآمانند تركيبات  ،فلزي سطوحِ مزمنِ ناشي از خوردگيِ محيطيِهاي براي حذف آلايندهو خاصيت ضدباكتريايي خواص تخريب  دليل
حذف براي  ،از آبها لايندهآد. علاوه بر حذف نبي كاربرد دارآات تأسيسوهواي درون بآها در ها و ويروسشاميدني، انواع فلزات سنگين و تخريب باكتريآآب 

  .كار گرفته باين مواد را توان مي تركيبات بودار و مزاحم آب نيز
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Rp, KOhm, Cm2 βc, mV/decade mV/decade, aβ Icorr, A/cm2  OCP, mV Time, h  
16/22632  3/302  8/204  1.7378×10–7401-  1  
31/21563  3/296  6/160  6–3.0152×10  370-  30  
53/10511  1/300  4/185  3.1762×10–6410-  60  
69/14654  6/260  9/189  6–3.2621×10  422-  90  


