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 چکیده
پوشش  زساختاریو ر یبر رفتار مقاومت به خوردگ دیاس کیآدپ یآل یافزودن نچنیو هم تراتین میسر یمعدن یافزودن ریپژوهش، تاث نیدر ا

 دهیپوشش ینهیبه طیدر شرا یو معدن یآل یاز هر دو افزودن نهیشد. ابتدا غلظت به یبررس 2024 ومینیآلوم اژیآل ینهیزم یبر رو ومیواناد یلیتبد

 نییتع (DC)  میمستق انیجر ونیزاسی( و پلارEIS) ییایمیامپدانس الکتروش سنجیفیط هایآزمون جیبا استفاده از نتا ها،یدر عدم حضور افزودن

 هایدر حضور افزودن دهیمحلول پوشش  pHمجدد سه پارامتر زمان، دما و سازینهیبه یدو افزودن نیا ریمناسب تاث یشد. سپس به منظور بررس

 پوشش با شده پوشش ینمونه ،ییایامپدانس الکتروشم سنجیفیو ط میمستق انیجر ونیزاسیپلار هایحاصل از آزمون جیانجام شد. براساس نتا

مقاومت  زانیم نیبالاتر طیمح یو در دما قهیدق 25  وری، زمان غوطه4برابر  pH  ترات،ین میاز نمک سر تریگرم بر ل 2در حضور  ومیواناد یلتبدی

امپدانس در  زانیو م مترمربعیبر سانت کروآمپریم 026/0 یخوردگ انی)جر یاز مقاومت در  برابر خوردگ زانیم نیرا نشان داد. ا یبه خوردگ

 یخوردگ انی)جر ومینیآلوم ینهیزم یمقاومت به خوردگ رگیچشم شیافزا یمربع(، نشان دهنده متریاهم.سانت 85200برابر با  نییپا یهاانسفرک

در  ومیواناد یلیمربع( با اعمال پوشش تبد متریاهم.سانت 18510برابر با  نییپا هایامپدانس در فرکانس زانیو م مترمربعیبر سانت کروآمپریم 28/2

 هاییژگیو یبررس یشد. برا ادیز یفلز ینهیزم یمقاومت به خوردگ دیاس کیآدپ یدر حضور افزودن نچنیاست. هم تراتین میحضور سر

پراکنش  سنجیفیو ط یروبش یالکترون کروسکوپیتماس آب، م هیزاو هایاز آزمون هایدر حضور افزودن ومیواناد یلیپوشش تبد طحس

 استفاده شد. کسیا یاشعه یانرژ

 اژیآل ،ییایامپدانس الکتروشم سنجیفیط ،یروبش یالکترون کروسکوپیم د،یاس کیآدپ ترات،ین میسر وم،یواناد یلیپوشش تبد :دواژهیکل

 .ومینیآلوم2024
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Abstract 
In this research, the effect of inorganic and organic additives of cerium nitrate and adipic acid on anti-corrosion 

resistance and microstructure of vanadium conversion coating on 2024 aluminum alloy was investigated. First, 

using the results of electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and direct current polarization (DC), optimum 

value of concentration of both organic and inorganic additives under optimum coating conditions in the absence 

of additives was determined. Then, in order to properly evaluate the effect of additives, practical process 

parameters such as immersion time, solution pH and solution temperature were optimized in the presence of 

additives. Based on the results of direct current polarization and electrochemical impedance spectroscopy, the 

coated sample with vanadium conversion coating in the presence of 2 gr/lit of cerium nitrate, solution pH of 4, 

immersion time of 25 minutes and at ambient temperature showed the highest anti-corrosion resistance. This anti-

corrosion performance (corrosion current density of 0.026 µA/cm2 and impedance at low frequencies of 85,200 

Ω.cm2), displayed significant improvement in anti-corrosion resistance of bare substrate (corrosion current 

density of 2.28 µA/cm2 and impedance at low frequencies of 18,510 Ω.cm2) by develpoing vanadium conversion 

coating in the percense of cerium nitrate. Also, in the presence of adipic acid additive the anti-corrosion resistance 

of substrate increased. In order to investigate the surface characteristics of the vanadium conversion coating in 

the presence of additives, water contact angle measurment, scanning electron microscopy and energy dispersive 

X-ray spectroscopy were used. 

 

Keywords: Vanadium conversion coating, Cerium nitrate, Adipic acid, Scanning electron microscopy, 

Electrochemical impedance spectroscopy, 2024 aluminum alloy. 
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 مقدمهـ 1
فلزات با هدف بهبود  یو اصلاح سطح سازیبه منظور آماده

ها و از روش یبه پوشش آل یو چسبندگ یخواص ضدخوردگ

استفاده  ان،یم نی. در اشودیاستفاده م یگوناگون هایآوریفن

فلز،  یمقاومت به خوردگ شیافزا لیبه دل یلیتبد هایاز پوشش

و مقرون به  انکاربرد آس ،یبعد یاعمال یهیلا یبهبود چسبندگ

 ن،چنی. هم]5-1[ مورد توجه قرار گرفته است شتریصرفه بودن ب

 طیو مح هیرلایز نیب یکیزیسد ف کی مانند هاپوشش نیا

در  ،یخورنده عمل کرده و علاوه بر محافظت در برابر خوردگ

پوشش  یچسبندگ ،یو زبر یسطح یانرژ شیموارد با افزا یبرخ

 یلیپوشش تبد .]10-6[بخشندیرا بهبود م یفلز ندیرآیبه ز یآل

است که استفاده  یلیتبد هایپوشش نتریاز مهم یکیکروماته 

 یفلز ندیرآیز یقابل قبول بر رو یاز آن کاهش سرعت خوردگ

 تیسم لیپوشش به دل نی. اما استفاده از ا]12و11[ دارد یرا در پ

 حال در آن بودن زاو سرطان یتیکروم شش ظرف باتیترک یبالا

-رو، انواع مختلف پوشش نی. از ا]13-15[ شدن است ودمحد

استانات،  د،یفسفات پرمنگنات، فلورا یهیبرپا یلیتبد های

 یلیشدن با پوشش تبد نیگزیدر حال جا ومیو واناد دیاس کیتیف

بر  ومیواناد یلی. پوشش تبد]20-16[ باشندیکروماته و فسفاته م

 یبه خوردگ مقاومت یدارا ومینیآلوم اژیآل یفلز ینهیزم یرو

. در ]22-21[ است شوندگیمترمی خود تیخاص نچنیبالا و هم

 ومیواناد یلیپوشش تبد شوندگیمیخودترم تیخاص 2011سال 

و همکارانش مورد   یتوسط حمد 2024 ومینیآلوم اژیآل یبررو

حاصل از  جی. با توجه به نتا]23[ قرار گرفته است یبررس

وانادات  میاز نمک سد تریل برگرم  10پژوهش آنها، در غلظت 

(  بر کرومتریم 2/1تا  1از ترک )با ضخامت  یپوشش عار کی

 کم غلظت در شده جادیشد و پوشش ا لیسطح فلز تشک یرو

سطح  یفعال بر رو هایساختن مکان فعالریغ ییتوانا وموانادی

  سطح را نشان داد.  یشده بر رو جادیا هایترک میفلز و ترم

شش      ریاخ قاتیتحق جینتا ست که پو شان داده ا  نیگزیجا هاین

 جادیپوشش را ا نیخواص مشابه ا  تنهایی به اندکروماته نتوانسته 

تلاش شااده اساات تا با اضااافه نمودن   ریاخ های. در سااالندینما

ساااطوح  یبر رو یلیتبد هایخواص پوشاااش ها،یانواع افزودن

و  می زی من   یاژهااایاال آ زه،ی گااالوان   ،یفولاد، رو  لیاااز قب   یفلز  

به صورت  هایییراستا افزودن نیبهبود داده شود. در ا ومینیآلوم

 ساات،یز طیسااازگار بودن با مح لیبه دل ابیکم یعناصاار خاک

افزوده  یلیتبد هایبه پوشااش سااطحی فعال مواد و هابازدارنده

-27[دهند شیآن را افزا خوردگی برابر در مقاومت تا اندهشااد

در حضاااور  ومیرکونیز یلیپوشاااش تبد  2013. در ساااال ]24

سط   ومینیآلوم یاژهایآل یبر رو ومیواناد یافزودن و   ویل یالیتو

 جی. با توجه به نتا]28[ قرار گرفته است یهمکارانش مورد بررس

له   قا بدی  پوشاااش ها، آن یم سااااختار مشااابک  از      یدارا یلت

 دیسا اکومیواناد یتیپنج ظرف هایونیبوده که  دیاکسااومیرکونیز

ساااختار مشاابک حضااور   نیدرون ا دارتهیه داکساایومیو واناد

در محلول  یموضع یخوردگ ،وریغوطه هیدارند. در مراحل اول

 وریزمان غوطه   شیبا افزا  یشاااروع شاااده ول  دکلری میساااد

شدن   لیبدل نیکه ا ابدییم شیافزا یمقاومت به خوردگ خارج 

ناد  ناط      ومیذرات وا خل پوشاااش و رساااوب آن در م  قاز دا

 پوشش است. یهددیبیآس

 یعناصااار خاک   یهی بر پا  یلیتبد  های ضاااعف پوشاااش  ینقطه 

به دل     یخواص ضااادخوردگ اب،ی کم ها  وجود  لی نامطلوب آن

بهبود  یبرا. ]35-29[باشااد می هاترک فراوان در ساااختمان آن

 نی ا ونی فرمولاسااا   در یمتفاااوت    هاااییخواص، از افزودن    نی ا

 یسازگار  لیبه دل میسر  .]40-36[ است  شده  استفاده  هاپوشش 

و مقرون به صاارفه بودن از  عتیدر طب یفراوان ساات،یز طیبا مح

موثر در محلول  یبااه عنوان افزودن تواناادیم ینظر اقتصاااااد

 2016در سااال   .]41-42[ اسااتفاده شااود   یلیتبد هایپوشااش 

شش تبد  شوندگی میخودترم تیقابل ضور   ومیواناد یلیپو در ح

 چو انگیتوسط روگ  میزیمن AZ31اژیآل یرو رب میسر  یافزودن

. با توجه به ]43[ قرار گرفته اسااات یو همکارانش مورد بررسااا

 ابی در غ ومیواناد  یلیمقاله پوشاااش تبد     نیحاصااال از ا  جینتا 

شته و دارا  یظاهر تراتینمیسر  س  هایترک یهموار دا  زیر اریب

ست. با افزا  سر  شیا شش افزا    تراتین میغلظت   شیضخامت پو

سطح پوشش  یشده بر رو جادیا هایو تعداد و عمق ترک افتهی

 زانیم تراتین میغلظت مشخص از سر کیو در  ابدییم شیافزا

 .رسدیبه مقدار حداکثر م یلیپوشش تبد یمقاومت به خوردگ

بر   یآل یلیتبد یهیلا رینشان دادن تاث یبرا قاتیاز تحق یبرخ

-44[ است شده داده اختصاص هاپوشش ییایمیخواص الکتروش
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 ریاز مطالعات در مورد تاث یحال، تعداد معدود نای با. ]45

گزارش شده است.  یلیبر خواص پوشش تبد یآل هاییافزودن

پوشش  صمحمدلو و همکارانش خوا وضی، ع2016در سال 

 یبر رو دیاس کیتیف یرا در حضور افزودن ومیتانیت یلیتبد

به  دیاس کیتیکردند. آنها از ف یفولاد نورد سرد بررس ینهیزم

استفاده کرده و نشان دادند که حضور  یآل یافزودن کیعنوان 

پوشش  هاینمونه یرا رو یپوشش آل یچسبندگ تواندیآن م

 .]20[ دهد شیافزا ومیتانیت یلیشده با پوشش تبد

در  یآل یافزودن کی( )که به عنوان C6H10O4) دیاس کیآدپ 

دو  یدارا یمولکول آل کیپژوهش استفاده شده است(،  نیا

نمک نامحلول،  لیاست که قادر به تشک لیگروه کربوکس

. ]46]ت آن اس یرسوب در سطح فلز و بهبود مقاومت به خوردگ

 ستنشان داده شده ا 1در شکل  دیاس کیآدپ ییایمیساختار ش

]46[ . 

 یآل یصورت گرفته تا به امروز از دو افزدون هاییبراساس بررس

 یلیپوشش تبد خوردگیجهت بهبود خواص ضد یو معدن

 نیاستفاده نشده است. ا ومینیآلوم 2024 اژیآل یبر رو ومیواناد

 تواندیم یو آل یمعدن هاییاز افزودن کیاست که هر  یدرحال

 زساختاریو ر یدگدر رفتار مقاومت به خور یخاص رییموجب تغ

 میسر یمعدن یافزودن ریشود. در مقاله حاضر تاث یلیپوشش تبد

بر رفتار مقاومت به  دیاس کیدپآ یآل یافزودن نچنیو هم تراتین

 اژیآل یبر رو ومیواناد یلیپوشش تبد زساختاریو ر یخوردگ

 شده است. یبررس ومینیآلوم 2024

 
 .]46[: ساختار شیمیایی آدپیک اسید 1شکل  

 آزمایشروش مواد و ـ 2

 هانمونه سازیمواد و آمادهـ  1ـ  2

 2× متر  یسانت 4× متر  یلیم 3با ابعاد  2024 ومینیآلوم هایورقه

 بیپژوهش استفاده شد. ترک نیدر ا ندآیریمتر به عنوان ز یسانت

 1/3مس،  یدرصد وزن 4/4شامل  اژیآل نیعناصر موجود در ا

 یدرصد وزن 3/0منگنز،  یدرصد وزن 6/0 م،یزیمن یدرصد وزن

 هایاست. محلول ومینیآلوم یدرصد وزن 3/93آهن و 

-میپژوهش شامل سد نیمورد استفاده در ا سازیآماده

شده  هیته دیاس کیتریشده از شرکت مرک  و ن هیته دیدروکسهی

-ورقه ،یکیمکان سازی. جهت آمادهباشندیم  وترنیاز شرکت ن

  800 یبندبا مش میسیلیس دیبا کاغذ کارب یومینیآلوم های

 روغن حذف منظور به هانمونه دبع یسمباده زده شد. در مرحله

 میدر سد قهیدق 6موجود در سطح به مدت  هایآلودگی و

 50 داسی کیتریدر محلول ن قهیدق 5مولار و  2 دیدروکسیه

 نیقرار داده شد. ب یدیاکس یهیجهت حذف لا یدرصد وزن

 و شده شسته مقطر آب با هانمونه ،سازیمراحل آماده یتمام

پوشش  . محلول]47[ انجام شد طیمح یمراحل در دما تمامی

 دیاس کیو آدپ تراتین میوانادات، سرمیشامل نمک سد یلیتبد

 میبه عنوان تنظ دیاس کیتریو ن دیدروکسهیمیاست. از سد

حاصل از پژوهش  جیاستفاده شده است. براساس نتا pH  کننده

 هایدر عدم حضور افزودن دهیپوشش ینهیبه طیما، شرا یقبل

محلول   pHوانادات،  میاز نمک سد تریگرم بر ل 10شامل غلظت 

است.  طیمح یو دما قهیدق 25 دهی، مدت زمان پوشش4برابر 

از هر دو  نهیغلظت به نییبه منظور تع دهیپوشش طیشرا نیدر ا

و  تراتین میسر هاییمختلف از افزودن هایغلظت ،یافزودن

. سپس داضافه ش ومیواناد یلیبه محلول پوشش تبد دیاس کیآدپ

محلول  pH دما و ،وریمجدد سه پارامتر زمان غوطه سازینهیبه

 .انجام شد هایدر حضور افزودن دهیپوشش

 هاآزمون مشخصات ـ  2ـ  2

 هایمنظور بررسی رفتار مقاومت به خوردگی از آزمون به

امپدانس  سنجیفیو ط میمستق انیجر ونیزاسیپلار

 میمستق انیجر ونیزاسیالکتروشیمیایی استفاده شد. آزمون پلار

با آهنگ  AUTOLAB PG-STAT302Nبا استفاده از دستگاه  

 لتومیلی 800بر ثانیه با محدوده پتانسیل  ولتیمیل 1روبش 

-میدرصد وزنی سد 5/3نسبت به پتانسیل مدار باز در محلول 

 زیامپدانس الکتروشیمیایی ن سنجیفیانجام شد .آزمون ط دکلری
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و در  ولتیلیم 10با استفاده از دستگاه مشابه با دامنه سینوسی 

صورت گرفت )هر  لوهرتزیک 10 تا 01/0محدوده فرکانس 

 بندیدر یک دسته هامون(. این آزینقطه فرکانس 50نمونه شامل 

که الکترود کار، الکترود مرجع و الکترود کمکی به  یالکترود

نقره و الکترود  دیقره/کلرن الکترود شده، پوشش یترتیب نمونه

 1 مساحت هاپلاتین بودند، انجام شد. برای این آزمون

 یلتبدی پوشش با شدهپوشش ومینآلومی سطح از مترمربعسانتی

 با هاقسمت ریالکترولیت قرارگرفت و سا رضدر مع ومیواناد

 هر انجام از قبل. شد پوشانده وکلوفونی بیزوکس مذاب مخلوط

 5/3در محلول  قهدقی 3 مدت به هانمونه ییایمالکتروشی آزمون

قرار  لیپتانس شدنداریبه منظور پا دیکلر میسد یدرصد وزن

از  دبلافاصله بع میمستق انیجر ونیزاسیگرفتند. آزمون پلار

 قهیدق 10)بعد از  ییایمیامپدانس الکتروش سنجیفیآزمون ط

جریان  ی( انجام شد. چگالدیکلر میدر محلول سد یریقرارگ

-میلی± 50یتافل در محدوده یابینخوردگی توسط روش برو

 Novaاطراف پتانسیل مدار باز به دست آمد. نرم افزار   ولت

و  میمستق انیجر ونیزاسیبرای ارزیابی نتایج آزمون پلار 1.11

 الکتروشیمیایی امپدانس سنجیآزمون طیف ایتحلیل داده

بلیت تکرارپذیری، قا از اطمینان منظور به. شد استفاده

 راتییتغ یسه بار تکرار شد. دامنه ییایمیالکتروش هایآزمون

در  طیمح یدرصد بوده است. دما 5تا 1 نبی هاداده یتمام یبرا

در نظر گرفته شده است. به  گرادینتدرجه سا 25پژوهش  نیا

در  ومیواناد یلیسطح پوشش تبد زساختاریر یمنظور بررس

بدون پوشش از آزمون  ینهیو زم هایحضور افزودن

عناصر موجود  ییشناسا یو برا یروبش یالکترون کروسکوپیم

، 2024 ومینیآلوم نهیزم یبر رو شده لیتشک یلیدر پوشش تبد

 نیایکس استفاده شد. ا یاشعه یرژان پراکنش سنجیاز طیف

 VEGA/TESCAN-XMUدستگاه با مدل  کی در هاآزمون

 در شده پوشش یآزمون نمونه نیانجام شد. جهت انجام ا

و نمونه بدون  هایدر حضور افزودن دهیپوشش ینهیبه طشرای

 یخلا قرار گفته و با برخورد اشعه یمحفظه کیپوشش در 

 یبه دست آمد. برا یکروسکوپیم ریصاوت هابه نمونه یالکترون

 از هاسطح نمونه یزگریآب ایو  دوستیآب تیخاص یبررس

تماس آب استفاده شد. نمودار تغییرات پتانسیل   هزاوی آزمون

 2درشکل  ییایمیالکتروش هایزمان قبل از انجام آزمون یط

.نشان داده شده است

 

 

 پوشش تبدیلی محلول در وری غوطه طی  2024 آلومینیوم باز مدار پتانسیل تغییرات روند:  2ل شک

 زمان مدت ،4برابر pH وانادات، سدیم از لیتر بر گرم 10 غلظت دهی: پوشش یبهینه شرایط در)  وانادیوم

 .(محیط دمای  در و دقیقه 25
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36 
 نتایج و بحث ـ3
 بررسی اثر سریم های الکتروشیمیایی/آزمون ـ1ـ3

نیترات بر رفتار مقاومت به خوردگی پوشش ـ 

 تبدیلی وانادیوم
 تراتینمیسر یافزودن ینهیغلظت به نییتعـ  1ـ  1ـ 3

 با شده پوشش هایمربوط به نمونه ونیزاسیپلار هاییمنحن

از  تریگرم بر ل 3و  2، 1در حضور  ومیواناد یلتبدی پوشش

 pHو  قهیدق 25مدت زمان  ط،یمح یدما ترات،ین مینمک سر

 یبدون پوشش و نمونه یبه همراه نمونه 4محلول برابر 

 میسر ابی)در غ ومیواناد ینهیبه طشرای در شده پوشش

 نیالف آورده شده است. با توجه به ا-3( در شکلتراتین

 در شده پوشش ینمونه یخوردگ انیجر یتهیشکل، دانس

 هایکمتر از نمونه تراتین میاز سر ترلی بر گرم 2 حضور

نمک است.  نیاز ا ترلی بر گرم 3و 1 حضور در شدهپوشش

 نیا ونیزاسیپلار هاییتافل منحن یابی-حاصل از برون جینتا

جدول،  نیآورده شده است. با توجه به ا 1ها در جدول نمونه

 2 حضور در شدهپوشش ینمونه یخوردگ انیجر یتهیدانس

-یبر سانت کروآمپریم 026/0) تراتینمیاز سر ترلی بر گرم

بدون  ینمونه یخوردگ انیجر یتهی( نسبت به دانس مترمربع

است.  نییپا اری( بسمترمربعیبر سانت کروآمپریم 26/2پوشش )

 یلیپوشش تبد ونیزاسیمقاومت پلار نیبالاتر نیبنابرا

گرم بر  2( در حضور مترمربعیاهم.سانت 178000) ومیواناد

 می. با کاهش غلظت سرشودیحاصل م تراتنیمیاز سر تریل

سطح  یبر رو یمناسب دهیپوشش تریگرم بر ل 1به  تراتنی

 ینمونه ونیزاسیرانجام نشده و مقاومت پلا یفلز ینهیزم

غلظت  شیافزا گری. از طرف دابدیمی کاهش شدهپوشش

 برداشتن احتمالا موجب ترک تریگرم بر ل 3به  تراتنیمیسر

 یو کاهش مقاومت به خوردگ ومیواناد یلتبدی پوشش سطح

-میکه افزودن سر شودیمشاهده م نی. همچن]48[ شودیآن م

 ریبه سمت مقاد یخوردگ لیپتانس جاییموجب جابه تراتنی

موجب  تراتین مسری حضور واقع در. است شده ترمثبت

 یخوردگ ندیمربوط به فرآ یآند هایکاهش سرعت واکنش

 ایکمتر  هایاست که در غلظت حالی در نی. ا]49[ شودیم

 و شده ترفعال یفلز ینهیزم لیپتانس زان،یم نیاز ا شتریب

 ومیواناد یلیدپوشش تب خوردگی به مقاومت کاهش موجب

در ارتباط با رسوب نامناسب  توانیامر را م نی. اشودیم

 عملکرد کاهش موجب که دانست هاغلظت نیپوشش در ا

شده است. در حضور  ومیواناد یلیپوشش تبد خوردگی ضد

 دهیدر محلول پوشش تراتینمیاز نمک سر تریگرم بر ل 2

 ولتیلیم 134تافل از  یمنحن یآند یشاخه بیش ومیواناد

است.  افتهی شیافزا ولتیلیم 141( به تراتین میسر ابی)در غ

 یآند هایتر انجام شدن واکنشسخت یدهندهامر نشان نیا

و  تراتنیمسری حضور در شده پوشش یسطح نمونه یبر رو

 آن است. یمقاومت به خوردگ شیافزا جهیدر نت

بر رفتار  تراتینمیغلظت سر ریتاث شتریب یبه منظور بررس

از آزمون  ومیواناد یلیپوشش تبد یمقاومت به خوردگ

ب -3استفاده شد. شکل  ییایمیامپدانس الکتروش سنجیفیط

 در شده پوشش هایمربوط به نمونه ستیکوینا هاییمنحن

 یو نمونه تراتین میاز سر ترلی بر گرم 3 و 2 ،1 ،0 حضور

 یشکل، نمونه نی. با توجه به ادهدیپوشش را نشان م بدون

مقاومت  تراتنیمیاز سر ترلی بر گرم 2 حضور در شدهپوشش

 یلینسبت به پوشش تبد ی)امپدانس کل( بالاتر ونیزاسیپلار

بدون پوشش دارد.  یو نمونه تراتنیمیسر ابیدر غ ومیواناد

از  تریل رب گرم 1 غلظت در پوشش مقاومت بودنکم لیدل

در  نهینامناسب سطح زم یهدبه پوشش تواندیم تراتنیمیسر

است  یدر حال نی. ا]50[ غلظت کم نمک نسبت داده شود

توانسته است با  تریگرم بر ل 2در غلظت  تراتنیمیکه سر

موجب بالا رفتن  یفلز ینهیزم دهیاحتمال پوشش شیافزا

 شیشود. با افزا ومیواناد یلیپوشش تبد یمقاومت به خوردگ

اثر معکوس رخ داده و  تر،یگرم بر ل 3به  تراتین میغلظت سر

احتمالا موجب ترک برداشتن  میاز حد سر شیحضور مقدار ب

 یو کاهش مقاومت به خوردگ ومیواناد یلیسطح پوشش تبد

دست آمده از تر نتایج بهمنظور تحلیل دقیقآن شده است. به 

از مدار معادل  یایی،سنجی امپدانس الکتروشیمآزمون طیف

استفاده  4تک ثابته و دوثابته ارائه شده در شکل  یکیالکتر

بودن  رهمگنیاز جمله غ یمختلف لیها به دلاشد. پوشش

بودن سطح فلز و  کنواختیریپوشش، ناهموار و غ بیترک

رفتار  آلدهیبودن ضخامت پوشش، مانند خازن ا کنواختینا
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فاده از مدار معادل، از است مهنگا لیدل نیهمبه. ]51[ کنندینم

 ¬( استفادهCخازن ) ی( به جاCPEعنصر فاز ثابت )

به ترتیب بیانگر  CPEdlو  Rs ،Rct یرهای. متغشود¬می

مقاومت محلول، مقاومت انتقال بار و عنصر فاز ثابت لایه 

 Rcو  CPEc یرهایهستند. همچنین متغ یکیالکتر یدوگانه

 دیاکس ومینیآلوم یهیلا هعنصر فاز ثابت و مقاومت مربوط ب

در  یلیدر نمونه بدون پوشش و یا مربوط به پوشش تبد

 ست،یکوینا هایمنحنی در. هستند شدههای پوششنمونه

به عنوان مجموع  نیپائ هایمقدار امپدانس کل در فرکانس

شود که مجموع در نظر گرفته می ستمیس هایمقاومت

  nاست. پارامتر ارمقاومت محلول، پوشش و مقاومت انتقال ب

 کهیسطح نمونه است به طور یناهموار زانیم ینشان دهنده

 لیکند نشان دهنده تشک لیم 1مقدار به سمت  نیهر چقدر ا

. ]52[ سطح فلز است یبر رو شتریب یکنواختیبا  یپوشش

مقاومت نمونه در برابر  زانیاز م یاریبه عنوان مع 0Yپارمتر 

فصل مشترک پوشش و فلز است. هر  هعبور محلول خورنده ب

پوشش در برابر  یرنفوذپذی باشد ترپارامتر کم نیچه مقدار ا

حاصل  جنتای  2 جدول در. ]53[ است ترمحلول خورنده کم

 در شدهپوشش هاینمونه ستیکوینا هاییاز برازش منحن

با مدار معادل  تراتنیمیمختلف از سر هایغلظت حضور

جدول،  نیا جینشان داده شده است. با توجه به نتا یکیالکتر

 تراتنیمیاز سر تریگرم بر ل 2پوشش شده در حضور  ینمونه

( نسبت مترمربعیاهم.سانت 73062) یشتریمقاومت انتقال بار ب

 62123) تراتین میسر ابیپوشش شده در غ یبه نمونه

با  نچنیبدون پوشش دارد. هم ی( و نمونهمترمربعیاهم.سانت

به محلول  تریگرم بر ل 2در غلظت  تراتین میافزودن سر

 ابدییکاهش م 85/0به  95/0از  nمقدار پارامتر  دهیپوشش

 یلیناهموار شدن سطح پوشش تبد یامر نشان دهنده نیکه ا

است. در  تراتنیمیسر یمعدن یدر حضور افزودن ومیواناد

 سطح دنش و ناهموار یزبر شیموجب افزا تراتین میواقع سر

 شده است. ومیواناد یلیتبد شپوش

 

 

 

شده با پوشش 2024های آلومینیوم های نایکویست  مربوط به نمونههای پلاریزاسیون، ب( منحنی: الف( منحنی3شکل 

، دمای محیط و در مدت 4محلول برابر  pHنیترات،   گرم بر لیتر از سریم 3و  2، 1، 0پوشش تبدیلی وانادیوم در حضور 

 دقیقه به همراه نمونه بدون پوشش. 25زمان 
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36 
ر دهی شده دهای بدون پوشش و پوششهای پلاریزاسیون نمونهیابی تافل  منحنیهای حاصل از برون: داده 1جدول

، زمان  4 محلول برابر pHرات، گرم بر لیتر از سریم نیت 3و  2، 1، 0ی وانادیوم در حضور محلول پوشش تبدیلی بر پایه

 .2024دقیقه و  در دمای محیط  بر روی آلیاژ آلومینیوم  25وری غوطه

corrE 

(mV) 

corri 

)2µA/cm( 

pR 

)2Ω.cm( 

ab 

(mV/decade) 

cb 

(mV/decade) 

C(gr/lit) 

3)3Ce(NO 

بدون  زمینه -69 52 26000 28/2 -895

 پوشش

578- 139/0 147000 134 63- 0 

726- 668/0 100000 99 96- 1  

570- 0265/0 178000 141 48- 2 

797- 766/0 97000 89 87- 3 

 
 

گرم بر لیتر از سریم  3و  2، 1،  0شده در حضورهای پوششهای نایکویست مربوط به نمونه: نتایج حاصل از برازش منحنی2جدول 

 ی بدون پوشش.و نمونه 2024دقیقه و در دمای محیط بر روی آلیاژ آلومینیوم  25، مدت زمان 4برابر  pHنیترات،  

 1lfZ 

)2Ω.cm( 

sR 

)2Ω.cm( 

ctR 

)2Ω.cm( 

n 0Y 

(µMho) 

cR 

)2Ω.cm( 

C (gr/lit) 

3)3Ce(NO 

 بدون زمینه - 4/23 87/0 18502 87/7 18510

 پوشش

62130 80/6 62123 95/0 07/6 - 0 

30000 9/13 21786 93/0 87/5 8200 1 

85200 98/8 73062 85/0 1/12 12130 2 

34302 6/10 22893 66/0 1/85 11400 3 

 

  

 

                                                 
1 Impedance at low frequences 
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.2024الی بر روی آلیاژ آلومینیوم اعم های تبدیلیسازی رفتار پوششبرای شبیه ثابته و ب( دوثابتهتک الف(معادل : مدار 4 شکل

 میدر حضور سر وریاثر زمان غوطه یبررسـ  2ـ  1ـ 3

  تراتین

 هایمربوط به نمونه ونیزاسیپلار هاییالف منحن-5در شکل 

گرم بر  2در حضور  ومیواناد یلتبدی پوشش با شدهپوشش

و در  4محلول برابر  pH ط،یمح یدر دما ترات،ین میسر تریل

 پوشش یبه همراه نمونه قهیدق 25و  15، 10 هایزمان مدت

داده  شانبدون پوشش ن یو نمونه تراتنیمیسر ابغی در شده

 ینمونه ون،یزاسیپلار هاییشده است. با توجه به منحن

 هاینسبت به نمونه قهدقی 25 زمان مدت در شدهپوشش

( قهیدق 15و  10) ترنییپا هایزمان مدت در شدهپوشش

تافل  یابیحاصل از برون جیدارد. نتا تریکم یخوردگ انیجر

 مدت در شدهپوشش هاینمونه ونیزاسیپلار یهایمنحن

نشان داده شده است. با توجه  3مختلف در جدول  هایزمان

 قهدقی 25 زمان مدت در شدهپوشش یجدول، نمونه نیبه ا

 در شدهپوشش هاینسبت به نمونه ترینییپا یخوردگ انیجر

دارد. در واقع  قهیدق 15و در مدت زمان  قهدقی 10 زمان مدت

 ندیو انجام فرا هداشت تریکم تیفعال میسر ونی کهنیا لیبدل

 شیدارد با افزا ازین یدر حضور آن به زمان طولان دهیپوشش

 یلیعملکرد پوشش تبد قهیدق 25به  دهیزمان پوشش

 . ابدییم شیآن افزا یبهتر شده و مقاومت به خوردگ ومیواناد

 هایمربوط به نمونه ستیکوینا هاییب منحن-5در شکل 

 تراتین میدر حضور سر ومیواناد یلتبدی پوشش با شدهپوشش

نشان داده شده است.  قهیدق 25و 15، 10 هایو در مدت زمان

 25 زمان مدت در شدهپوشش یشکل، نمونه نیبا توجه به ا

به  سبتن یشتریب نییپا هایامپدانس در فرکانس زانیم قهدقی

 15و  10) ترنییپا هایزمان مدت در شدهپوشش هاینمونه

 ستیکوینا هاییحاصل از برازش منحن جیدارد. نتا( قهیدق

مختلف با مدار  هایزمان مدت در شدهپوشش یاهنمونه

نشان داده شده است. با توجه به  4در جدول  یکیمعادل الکتر

 قهدقی 25 زمان مدت در شدهپوشش یجدول، نمونه نیا

( مترمربعیاهم.سانت 73062) یشتریمقاومت انتقال بار ب یدارا

 15و  10 هایزمان مدت در شدهپوشش هاینسبت به نمونه

(  است. مترمربعیاهم.سانت 31000و  25991 بی)به ترت قهیدق

 یمقاومت به خوردگ دهیدر واقع با کاهش زمان پوشش

 دایکاهش پ تراتین میدر حضور سر ومیواناد یلیپوشش تبد

 کرده است.

 



    1398ـ سال نهم(، بهار  31)پیاپی  21صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره ف 
 ... یلیپوشش تبد زساختاریو ر یبر رفتار مقاومت به خوردگ دیاس کیو آدپ تراتین میسر یهایافزودن ریتاث 

 

 

48

36 
 

 

شده با پوشش پوشش 2024های آلومینیوم مربوط به نمونه نایکویستهای  های پلاریزاسیون، ب( منحنیمنحنی : الف(5شکل 

، 10هایگراد و در مدت زماندرجه سانتی 25، دمای  4محلول برابر  pHنیترات، گرم بر لیتر از سریم  2تبدیلی وانادیوم در حضور 

 .ی وانادیوم )در غیاب سریم نیترات(شده در شرایط بهینهی پوششو نمونه ی بدون پوششدقیقه به همراه نمونه 25و 15

 

شده در محلول پوشش های بدون پوشش و پوششهای پلاریزاسیون نمونهیابی تافل  منحنی: داده های حاصل از برون3جدول 

دقیقه و   25و  15، 10وری های غوطه، زمان4محلول برابر  pHنیترات،  گرم بر لیتر از سریم   2ی وانادیوم در حضور تبدیلی بر پایه

 .2024در دمای محیط  بر روی آلیاژ آلومینیوم 

corrE 

(mV) 

corri 

)2µA/cm( 

pR 

)2Ω.cm( 

ab 

(mV/decade) 

cb 

(mV/decade) 

Time(min) 

895- 28/2 26000 52 69- 
 بدون زمینه

 پوشش

 وانادیوم -63 134 147000 139/0 -578

564- 288/0 34000 65 28- 10 

645- 375/0 85000 82 103- 15 

570- 0265/0 178000 141 48- 25 
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گرم بر لیتر از سریم نیترات،   2شده در حضور های پوششهای نایکویست مربوط به نمونه: نتایج حاصل از برازش منحنی4جدول 

pH  ی وانادیوم )در شده در شرایط بهینهی پوششدقیقه به همراه نمونه 25و  15، 10های ، در دمای محیط و درمدت زمان4برابر

 ی بدون پوشش.و نمونه 2024غیاب سریم نیترات( بر روی آلیاژ آلومینیوم 

lfZ 

)2Ω.cm( 

sR 

)2Ω.cm( 

ctR 

)2Ω.cm( 

n 0Y 

(µMho) 

cR 

)2Ω.cm( 

Time(min) 

 بدون زمینه - 4/23 87/0 18502 87/7 18510

 پوشش

 وانادیوم - 07/6 95/0 62123 80/6 62130

26000 51/9 25991 92/0 24/8 - 10 

34000 3/10 31000 88/0 57/3 2990 15 

85200 98/8 73062 85/0 1/12 12130 25 

در  یهدمحلول پوشش یاثر دما یبررسـ 3ـ  1ـ 3
 تراتین میحضور سر

 هایمربوط به نمونه ونیزاسیپلار هاییالف منحن-6شکل 
گرم بر  2در حضور  ومیواناد یلتبدی پوشش با شدهپوشش

و در  قهیدق 25، مدت زمان 4برابر  pH ترات،ین میاز سر تریل
 یبه همراه نمونه گراد،یدرجه سانت 35و  25، 15 یدماها

 انرا نش تراتین میسر ابغی در شدهبدون پوشش و پوشش

 پوشش ینمونه ون،یزاسیپلار هایی. با توجه به منحندهدیم

 یخوردگ انیجر یدارا گرادیدرجه سانت 25 دمای در شده
 35و 15 دمای در شدهپوشش هاینسبت به نمونه تریکم

تافل  یابیحاصل از برون جیاست. نتا گرادیدرجه سانت
 یادماه در شدهپوشش هاینمونه ونیزاسیپلار هاییمنحن

 نینشان داده شده است. با توجه به ا 5مختلف در جدول 
 انیجر یدارا طیمح دمای در شدهپوشش ینمونه ج،ینتا

 15 دمای در شدهپوشش ینسبت به نمونه ینییپا یخوردگ
درجه  35 یو نمونه پوشش شده در دما گرادیدرجه سانت

-محلول پوشش یبردن دما نییاست. در واقع با پا گرادیسانت

 انینشده و جر ایمناسب سطح مح دهیامکان پوشش یهد
 یاز حد دما شیب شیافزا نچنی. همباشدیبالا م یخوردگ

 پوشش سطح برداشتن موجب ترک دهیمحلول پوشش
. مقاومت شودیآن م خوردگی به مقاومت وکاهش

درجه  15 دمای در شده پوشش ینمونه ونیزاسیپلار
بوده و مقاومت به  مترمربعیاهم.سانت 52000 گرادیسانت

 در شدهپوشش ینمونه نچنیاست. هم نییآن پا یخوردگ

 ینییپا ونیزاسیمقاومت پلار یدارا گرادیدرجه سانت 35 دمای
 ای شی. در واقع افزاباشدی( ممترمربعیاهم.سانت 71000)

موجب  طیمح یاز دما دهیمحلول پوشش یکاهش دما
 ومیواناد یلیدپوشش تب یآمدن عملکرد ضدخوردگ نییپا

 شده است.
بر رفتار  دهیمحلول پوشش یدما ریتاث شتریب یبه منظور بررس

در حضور  ومیواناد یلیپوشش تبد یمقاومت به خوردگ
 ییایمیامپدانس الکتروش سنجیفیاز آزمون ط تراتنیمیسر

مربوط به  ستیکوینا هاییب منحن-6استفاده شد. در شکل 
 2در حضور  ومیواناد یلتبدی پوشش با شدهپوشش هاینمونه

، مدت زمان 4محلول برابر  pH  ترات،ینمیاز سر تریگرم بر ل
به همراه  گرادیدرجه سانت 35و 25، 15 یو در دماها قهیدق 25

 تراتینمیسر ابغی در شدهبدون پوشش و پوشش ینمونه
شکل، امپدانس کل  نینشان داده شده است. با توجه به ا

نسبت به  گرادیدرجه سانت 25 دمای در شدهپوشش ینمونه
نمونه در برابر  نیبوده و مقاومت ا شتربی هانمونه ریسا

 هاییحاصل از برازش منحن جیبالاتر است. نتا یخوردگ
مختلف با مدار  دماهای در شدهپوشش هاینمونه کوستینا

 نیآورده شده است. با توجه به ا 6در جدول  یکیمعادل الکتر
مقاومت  طیمح یادر دم دهیپوشش ندیجدول، با انجام فرا

 شافزای شدت( بهمترمربعیاهم.سانت  73062انتقال بار نمونه )
 شیافزا ایاست که کاهش و  یدر حال نیکرده است. ا دایپ

  گرادیدرجه سانت 35 ایو  15به  دهیمحلول پوشش یدما
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 21000به  بترتیموجب کاهش مقاومت انتقال بار به

شده است. مترمربعیاهم.سانت 19093و  مترمربعیاهم.سانت

 

شده با پوشش پوشش 2024های آلومینیوم های نایکویست مربوط به نمونههای پلاریزاسیون، ب( منحنی: الف( منحنی6شکل 

و در مدت گراد درجه سانتی 35و 25، 15، دماهای   4محلول برابر  pHنیترات، ، گرم بر لیتر از سریم 2تبدیلی وانادیوم در حضور 

 ی وانادیوم در غیاب سریم نیترات.شده بهینهی پوششی بدون پوشش و نمونهدقیقه به همراه نمونه 25زمان 

شده در محلول پوشش های پلاریزاسیون نمونه های بدون پوشش و پوششیابی تافل منحنی: داده های حاصل از برون5جدول 

دقیقه و  در دماهای  25وری ، زمان غوطه4محلول برابر  pHنیترات،  ر لیتر از سریمگرم ب  2ی وانادیوم در حضور تبدیلی بر پایه

 .2024نیترات بر روی آلیاژ آلومینیوم شده در غیاب سریمی پوششگراد به همراه نمونهدرجه سانتی 35و 25، 15

corrE 

(mV) 

corri 

)2µA/cm( 

pR 

)2Ω.cm( 

ab 

(mV/decade) 

 

 cb 

)mV/decade( 

C)0T( 

 بدون زمینه -69 52 26000 28/2 -895

 پوشش

 وانادیوم -63 134 147000 139/0 -578

939- 621/0 52000 39 56- 15 

570- 0265/0 178000 141 48- 25 

578- 100/0 71000 41 28- 35 
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گرم بر لیتر از سریم نیترات،  2شده در حضور های پوششهای نایکویست مربوط به نمونه:نتایج حاصل از برازش منحنی 6جدول 

pH  نیترات بر  شده در غیاب سریمی پوششگراد به همراه نمونهسانتیدرجه  35و 25، 15دقیقه و در دماهای  25، مدت زمان 4برابر

 ی بدون پوشش.و نمونه 2024روی آلیاژ آلومینیوم 

 lfZ 

)2Ω.cm( 
sR 

)2Ω.cm( 
ctR 

)2Ω.cm( 

n 0Y 

(µMho) 
cR 

)2Ω.cm( 

C)0T( 

 بدون زمینه - 4/23 87/0 18502 87/7 18510

 پوشش

 وانادیوم - 07/6 95/0 62123 80/6 62130

28400 78/4 21000 89/0 3/12 7396 15 

85200 98/8 73062 85/0 1/12 12130 25 

19100 50/7 19093 89/0 52/5 - 35 

 

در  دهیمحلول پوشش pHاثر  یبررس 4ـ  1ـ 3

  تراتین میحضور سر

-مربوط به نمونه ونیزاسیپلار هاییالف منحن-7در شکل 

گرم  2در حضور  ومیواناد یلتبدی پوشش با شدهپوشش های

، مدت زمان 4و  3برابر  یهاpH در ترات،ینمیاز سر تریبر ل

بدون پوشش و  یبه همراه نمونه طیمح یو در دما قهیدق 25

 تراتنیمیسر ابیدر غ ومیواناد یلتبدی پوشش با شدهپوشش

-پوشش یشکل، نمونه نینشان داده شده است. با توجه به ا

نسبت به  تریکم یخوردگ انیجر یدارا 4برابر  pH در شده

 در شدهپوشش یو نمونه 3برابر  pH در شدهپوشش ینمونه

تافل  یابیحاصل از برون جیاست. نتا تراتین میسر ابغی

 شدهپوشش هایمربوط به نمونه ونیزاسیپلار هاییمنحن

آورده شده است. با توجه به  7مختلف در جدول  یهاpHدر

-کم یدارا 4برابر  pH در شدهپوشش یجدول، نمونه نیا

مربع(  متریبر سانت کروآمپریم 026/0) یخوردگ انیجر نتری

 500/0) 3برابر  pH در شدهپوشش ینسبت به نمونه

 شدهپوشش ینمونه نچنیمربع( و هم متریبر سانت کروآمپریم

مربع(  متریبر سانت کروآمپریم 13/0) تراتنیمیسر ابغی در

برابر  pH در شدهپوشش ینمونه ونیزاسیاست. مقاومت پلار

 بالا هانمونه ری( نسبت به سامترمربعیاهم.سانت 178000) 4

از ساختار مناسب پوشش  یناش تواندیامر م نی. اباشدمی

 ینهیبه pH که ییجا نباشد. از آ pH نیشده در ا لیتشک

 4برابر  تراتین میسر ابیدر غ ومیواناد دهیمحلول پوشش

طور استدلال کرد که احتمالا در حضور  نیا توانیبود، م

در بهترشدن عملکرد پوشش  یریتاث pH رییتغ تراتین میسر

  ت.نداشته اس ومیواناد یلیتبد

در  دهیمحلول پوشاااش pH ریتاث شاااتریب یبه منظور بررسااا

پوشااش  یبر رفتار مقاومت به خوردگ تراتنیمیحضااور ساار

ط    ومی واناااد یل ی تبااد  مون  جی   فی از آز ن نس     ساااا مپاادا ا

 های یب منحن-7اساااتفاده شاااد. شاااکل      ییای میالکتروشااا

 یلتبدی پوشش  با شده پوشش  هایمربوط به نمونه ست یکوینا

 3 یهاpH ترات،نیمیسااار تریگرم بر ل 2در حضاااور  ومیواناد

. دهدیرا نشااان م طیمح یو در دما قهیدق 25، مدت زمان 4و

 ینمونه نییپا هایشکل، امپدانس در فرکانس  نیبا توجه به ا

شش  سبت به نمونه  4برابر  pH در شده پو شش  ین  در شده پو

pH در  دهیپوشش ندیاست. در واقع با انجام فرا شتریب 3برابر

pH  امپدانس کل نمونه در  ایو  ونیزاساایمقاومت پلار 4برابر

 هایحاصااال از برازش جی. نتاابدییم شیافزا یبرابر خوردگ

 یهاpH در شاادهپوشااش هاینمونه سااتیکوینا هاییمنحن

با مدار معادل الکتر    آورده شاااده  8در جدول   یکیمختلف 

 pH در شاادهپوشااش یجدول، نمونه نیاساات. با توجه به ا

( مترمربعیاهم.سانت 73062) یشتریانتقال بار ب اومتمق 4برابر 
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 62123) تراتنیمیسر  ابغی در شده پوشش  ینسبت به نمونه 

 3برابر  pH  در شاادهپوشااش ی( و نمونهمترمربعیاهم.سااانت

نده امر نشااااان نی( دارد. امترمربعیاهم.سااااانت 20600)  یده

در  تراتین میشده در حضور سر لیعملکرد بهتر پوشش تشک

 نفوذ عوامل خورنده است. برابر

 

شده با پوشش پوشش 2024های آلومینیوم های نایکویست مربوط به نمونههای پلاریزاسیون، ب( منحنی: الف( منحنی 7شکل 

نیترات، گرم بر لیتر از سریم  2تبدیلی وانادیوم در حضور  pH دقیقه به همراه  25، دمای محیط و در مدت زمان  3و 4برابر های 

ی وانادیوم )در غیاب سریم نیترات(.شده در شراط بهینهی پوششی بدون پوشش و نمونهنمونه  

شده در محلول پوشش های بدون پوشش و پوششهای پلاریزاسیون نمونهیابی تافل  منحنی: داده های حاصل از برون7جدول 

دقیقه و  در  25وری ، زمان غوطه4و3های محلول برابرpHنیترات،  گرم بر لیتر از سریم   2ی وانادیوم در حضور ر پایهتبدیلی ب

 .2024دمای محیط بر روی آلیاژ آلومینیوم 

Ecorr 

(mV) 

icorr 

(µA/cm2) 

Rp 

(Ω.cm2) 

ba 

(mV/decade) 

 

bc 

(mV/decade) 

pH 

895-  28/2  00026  52 69-  بدون زمینه 

 پوشش

578-  139/0  000147  134  63-  وانادیوم 

729-  500/0  00064  54 59-  3 

570-  026/0  000178  141 48-  4 
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نیترات،  گرم بر لیتر از سریم 2شده در حضور های پوششهای نایکویست مربوط به نمونه: نتایج حاصل از برازش منحنی8جدول 

pH  ی وانادیوم )در غیاب سریم ی پوشش شده در شرایط بهینهدقیقه و در دمای محیط به همراه نمونه 25، مدت زمان 4و3برابر

 .ی بدون پوششو نمونه 2024نیترات( بر روی آلیاژ آلومینیوم 

Zlf  

(Ω.cm2) 

Rs 

(Ω.cm2) 

Rct 

(Ω.cm2) 
n 

Y0 

(µMho) 

Rc 

(Ω.cm2) 
pH 

18510 87/7  18502 87/0  4/23  - 
 بدون زمینه

 پوشش

62130 80/6  62123 95/0  07/6  وانادیوم - 

27700 81/6  00602  92/0  78/7  7093 3 

85200 98/8  73062 85/0  1/12  12130 4 

پوشش  یبر رفتار مقاومت به خوردگ دیاس کیآدپ یآل یافزودن ریتأث یبررسهای الکتروشیمیایی/ آزمون ـ2ـ3

 ومیواناد یلیتبد
 ی افزدنی آدپیک اسیدتعیین غلظت بهینهـ  1ـ  2ـ  3

در حضور  دهیپوشش ندیانجام فرا ومیواناد یلیپوشش تبد یبر رفتار مقاومت به خوردگ دیاس کیغلظت آدپ ریتاث یبه منظور بررس

و  ونیزاسیپلار هاییانجام شد. منحن طیمح یو در دما قهیدق 10، مدت زمان 4برابر  pH د،یاس کیاز آدپ تریگرم بر ل 1و 5/0، 1/0

-ینشان داده شده است. با توجه به منحن 8در شکل  دیاس کیمختلف از آدپ هایدر حضور غلظت شدهپوشش هاینمونه ستیکوینا

 گرم 1 غلظت در شدهپوشش یالف، نمونه-8در شکل  دیاس کیمختلف آدپ هایغلظت در شدهپوشش هاینمونه ونیزاسیپلار های

 نیاز ا ترلی  بر گرم 1/0 و 5/0 حضور در شدهپوشش هاینمونهنسبت به  ترینییپا یخوردگ انیجر تهیدانس دیاس کیاز آدپ ترلی بر

-پوشش ینمونه یخوردگ انیشده و جر شتریسطح ب یجذب آن بر رو زانیم دیاس کیغلظت آدپ شیدارد. در واقع با افزا یآل دیاس

( به 9در جدول  ونیزاسیپلار هاییتافل منحن یابیحاصل از برون جی)با توجه به نتا دیاس کیاز آدپ ترلی بر گرم 1 حضور در شده

 1/0 و 5/0 حضور در شدهپوشش هاینمونه یخوردگ انیاست که جر یدرحال نی. اابدییم مترکاهشیبر سانت کروآمپریم 384/0

-ینحاصل از برازش منح جیبا توجه به نتا نچنی. هممتراستیبر سانت کروآمپریم 634/0و 450/0 بیبه ترت دیاس کیاز آدپ ترلی بر گرم

، مقاومت 10در جدول  دیاس کیمختلف آدپ هایدر حضور غلظت ومیواناد یلتبدی پوشش با شدهپوشش هاینمونه ستیکوینا های

 بر گرم 1/0 و 5/0 حضور در شدهپوشش هاینسبت به نمونه دیاس کیاز آدپ ترلی بر گرم 1 غلظت در شدهپوشش یانتقال بار نمونه

 انیموجب کاهش جر دیاس کیکه آدپ نیمشخص است که با وجود ا جینتا نیبا توجه به ا نچنیاست. هم شتریب دیاس نیاز ا ترلی

 دیاس کیآدپ یدر حضور افزودن ومیواناد یلیپوشش تبد یول شودمی پوشش بدون نمونه به نسبت شدهپوشش ینمونه یخوردگ

 ومیواناد ینهیبه طیپوشش شده در شرا ینمونه ونیزاسیلار، مقاومت پ9. با توجه به جدول دهدینشان نم ییبالا یمقاومت به خوردگ

مربع است. کاهش  متریاهم.سانت 82000 دیاس کیدر حضور آدپ ونیزاسیکه مقاومت پلار یبوده در حال مترمربعیاهم.سانت 147000

نسبت داده شود. در  دین اسیا یآل تیبه ماه تواندیم ومیواناد یلینسبت به خود پوشش تبد دیاس کیپمقاومت پوشش در حضور آد

 هاگروه نی( به سمت سطح فلز بوده و الیدروکسیو ه لیکربوکس یهاآن )گروه ییایمیش هایگروه لیبه دل دیاس نیواقع جذب ا

 . شوندیم یاحتمال خوردگ شیباعث افزا قیطر نیعوامل خورنده شده و از ا ایجذب آب و  شیخود موجب افزا یقطب تیماه لبدلی
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گرم  1و 5/0، 1/0شده با پوشش تبدیلی وانادیوم در حضور های پوششهای الف( پلاریزاسیون،ب( نایکویست نمونه: منحنی 8شکل 

ی وانادیوم شده در شرایط بهینهی پوششدقیقه به همراه نمونه 10، دمای محیط و مدت زمان 4برابر pHبر لیتر از آدپیک اسید،  

 ی بدون پوشش.و نمونه 2024)در غیاب آدپیک اسید( بر روی آلیاژ آلومینیوم 

 

، 1/0انادیوم در حضور شده با پوشش تبدیلی وهای پوششهای پلاریزاسیون نمونهیابی تافل منحنی: نتایج حاصل از برون9جدول 

شده در شرایط ی پوششو در دمای محیط به همراه نمونه 4برابر  pHدقیقه،   10گرم بر لیتر از آدپیک اسید، مدت زمان  1و 5/0

 و نمونه بدون پوشش. 2024ی وانادیوم )در غیاب آدپیک اسید( بر روی آلیاژ آلومینیوم بهینه

Ecorr 

(mV) 

icorr 

(µA/cm2) 

Rp 

(Ω.cm2) 

ba 

(mV/decade) 

 

bc 

(mV/decade) 

C(gr/lit) 

Adipic Acid 

895-  28/2  00026  52 69-  بدون زمینه 

 پوشش

578-  139/0  000147  134 63-  0 

726-  384/0  00081  42 52-  1 

650-  450/0  00023  44 46-  5/0  

558-  634/0  00058  134 17-  1/0  
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گرم بر لیتر از  1و 5/0، 1/0شده با وانادیوم در حضور های پوششنایکویست نمونههای : نتایج حاصل از برازش منحنی10جدول 

ی وانادیوم در غیاب آدپیک اسید بر روی ی بهینهو در دمای محیط به همراه نمونه 4برابر  pHدقیقه،  10آدپیک اسید، مدت زمان 

 و نمونه بدون پوشش. 2024آلیاژ آلومینیوم 

Zlf  

(Ω.cm2) 

Rs 

(Ω.cm2) 

Rct 

(Ω.cm2) 

n Y0 

(µMho) 

Rc 

(Ω.cm2) 

C(gr/lit) 

Adipic Acid 

18510 87/7  18502 87/0  4/23  بدون زمینه - 

 پوشش

62130 80/6  62123 95/0  07/6  - 0 

45908 1/12  32196 72/0  3/51  13700 1  

24700 4/15  00602  91/0  40/4  3085 5/0  

42429 7/12  37400 76/0  2/99  5017 1/0  

 

وری در حضور ـ بررسی تاثیر زمان غوطه 2ـ  2ـ  3

 آدپیک اسید
وری بر رفتار مقاومت به به منظور بررسی تاثیر زمان غوطه

دهی در خوردگی پوشش تبدیلی وانادیوم، فرایند پوشش

 10های گرم بر لیتر از آدپیک اسید، در مدت زمان 1حضور 

-، و در دمای محیط انجام شد. منحنی4برابر  pHدقیقه،  25و 

شده در های پوششهای پلاریزاسیون و نایکویست نمونه

نشان داده شده است. با  9های مختلف در شکل مدت زمان

شده در دو های پوششهای پلاریزاسیون نمونهتوجه به منحنی

الف، -9دقیقه( در شکل  25و  10مدت زمان مختلف )

 10شده در مدت زمان ی پوششنمونه شود کهمشاهده می

ی تری نسبت به نمونهدقیقه دانسیته جریان خوردگی پایین

چنین با توجه به دقیقه دارد. هم 25شده در مدت زمان پوشش

ب، -9شده در شکل های پوششهای نایکویست نمونهمنحنی

-ی پوششمقدار امپدانس در فرکانس پایین مربوط به نمونه

شده در ی پوششدقیقه نسبت به نمونه 10ان شده در مدت زم

ی دهندهدقیقه بیشتر است. این امر نشان 25مدت زمان 

شده در مدت ی پوششمقاومت به خوردگی بالای نمونه

یابی تافل باشد. با توجه به نتایج بروندقیقه( می 10زمان کم )

شده در ی پوشششود که نمونهمشاهده می 11در جدول 

دقیقه، جریان خوردگی کمتری نسبت به  10مدت زمان 

چنین با دقیقه دارد. هم 25شده در مدت زمان ی پوششنمونه

-های نایکویست نمونهتوجه به نتایج حاصل از برازش منحنی

، 12های مختلف در جدول شده در مدت زمانهای پوشش

دقیقه  10شده در مدت زمان ی پوششمقاومت انتقال بار نمونه

ی مترمربع بوده و نسبت به نمونهاهم.سانتی 32000حدود 

متر اهم.سانتی 31200دقیقه ) 25شده در مدت زمان پوشش

مربع( بیشتر است. بنابراین با توجه به این نتایج، فرایند 

دقیقه  10دهی در حضور آدپیک اسید در مدت زمان پوشش

 انجام شد.

های با مشخص شدن دانسیته جریان خوردگی نمونه

ده با پوشش تبدیلی وانادیوم در غیاب و حضور شپوشش

دهی از نظر افزایش مقاومت به ها راندمان پوششافزودنی

 شود( محاسبه می1-3ی زیر )خوردگی زمینه فلزی از رابطه

0. که در آن ]54 [
corri  ی دانسیته جریان خوردگی زمینه

ی دانسیته جریان خوردگی نمونه corriبدون پوشش و 

است. با توجه به مقادیر این پارامترها راندمان شده پوشش

درصد بوده و در حضور  94ها دهی در غیاب افزودنیپوشش
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 84و  98افزودنی سریم نیترات و آدپیک اسید به ترتیب به 

 رسد. درصد می

P = ((icorr
0-icorr)/icorr

0) ×100                                                                              

(1.3) 

 

 

گرم بر لیتر  1شده با پوشش تبدیلی وانادیوم در حضور های پوششهای الف( پلاریزاسیون، ب( نایکویست نمونه: منحنی9شکل

شده با وانادیوم در ی پوششدقیقه به همراه نمونه 25و  10های ، دمای محیط و در مدت زمان4برابر  pHاز آدپیک اسید،

 ی بدون پوشش.و نمونه 2024غیاب آدپیک اسید بر روی آلیاژ آلومینیوم 

گرم بر لیتر  1شده با وانادیوم در حضور های پوششهای پلاریزاسیون نمونهیابی تافل منحنی: نتایج حاصل از برون11جدول 

شده با پوشش ی پوششدر دمای محیط به همراه نمونهو  4برابر  pHدقیقه،   25و  10از آدپیک اسید، در دو مدت زمان 

 و نمونه بدون پوشش. 2024تبدیلی وانادیوم در غیاب آدپیک اسید بر روی آلیاژ آلومینیوم 

Ecorr 

(mV) 

icorr 

(µA/cm2) 

Rp 

(Ω.cm2) 

ba 

(mV/decade) 

 

bc 

(mV/decade) 

Time(min) 

895-  28/2  00026  52 69-  بدون زمینه 

 پوشش

578-  139/0  000147  134 63-  وانادیوم 

726-  384/0  00081  42 52-  10 

643-  635/0  00058  69 68-  25 

گرم بر لیتر از آدپیک  1شده با وانادیوم در حضور های پوششهای نایکویست نمونه: نتایج حاصل از برازش منحنی12جدول 

شده با وانادیوم در غیاب آدپیک ی پوششو در دمای محیط به همراه نمونه 4برابر  pHدقیقه،   25و  10اسید، در دو مدت زمان 

 .و نمونه بدون پوشش 2024اسید بر روی آلیاژ آلومینیوم 



 میسر یهایافزودن ریتاث    1398سال نهم(، تابستان  -32)پیاپی  22صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره ف 
 ... یلیپوشش تبد زساختاریو ر یبر رفتار مقاومت به خوردگ دیاس کیو آدپ تراتین

 

 

57 

گرم بر لیتر از آدپیک  1شده با وانادیوم در حضور های پوششهای نایکویست نمونه: نتایج حاصل از برازش منحنی12جدول 

شده با وانادیوم در غیاب ی پوششو در دمای محیط به همراه نمونه 4برابر  pHدقیقه،   25و  10ان اسید، در دو مدت زم

 .و نمونه بدون پوشش 2024آدپیک اسید بر روی آلیاژ آلومینیوم 

Zlf  

(Ω.cm2) 

Rs 

(Ω.cm2) 

Rct 

(Ω.cm2) 

n Y0 

(µMho) 

Rc 

(Ω.cm2) 

Time(min) 

18510 87/7  18502 87/0  4/23  بدون زمینه - 

 پوشش

62130 80/6  62123 95/0  07/6  وانادیوم - 

45908 1/12  32196 72/0  3/51  13700 10 

44667 2/11  31200 79/0  4/56  13450 25 

3

 شناسی سطحبررسی ریختـ  3ـ  3

 ـ میکروسکوپ الکترونی روبشیـ  1ـ  3ـ  3

 ی ایکسسنجی پراکنش انرژی اشعهطیف

 

نیترات و آدپیک اسید های سریم بررسی تاثیر افزودنی  ـ

 بر ریزساختار سطح و ترکیب پوشش تبدیلی وانادیوم

 

تصاااااویر میکروسااااکوپ الکتروناااای روبشاااای مربااااوط   

شاااده باااا پوشاااش تبااادیلی    هاااای پوشاااش باااه نموناااه 

واناااادیوم در حضاااور آدپیاااک اساااید و ساااریم نیتااارات    

نشاااااان داده شاااااده اسااااات. فرایناااااد     10در شاااااکل 

گااارم بااار  2در حضاااور  دهااای در شااارایط بهیناااهپوشاااش

گااارم بااار لیتااار از آدپیاااک    1نیتااارات و لیتااار از ساااریم 

، 10اساااید انجاااام شاااده اسااات. باااا توجاااه باااه شاااکل      

نیتاااارات موجااااب  حضااااور آدپیااااک اسااااید و سااااریم  

-تااار پوشاااش تبااادیلی واناااادیوم مااای  تشاااکیل متاااراکم 

ی الاااف کاااه مرباااوط باااه نموناااه   -10شاااود. در شاااکل  

ک اسااااید اساااات،  شااااده در حضااااور آدپیاااا  پوشااااش

شااود کااه حضااور آدپیااک اسااید موجااب      مشاااهده ماای 

ی فلاازی شااده اسااات.   دهاای بهتاار سااطح زمینااه    پوشااش 

نیتااارات نیااز موجاااب تشاااکیل  چناااین حضااور ساااریم هاام 

تااار پوشاااش تبااادیلی واناااادیوم شاااده اسااات.     متاااراکم

شاااده نتاااایج حاصااال از آناااالیز عنصاااری نموناااه پوشاااش 

گااارم بااار   2باااا پوشاااش تبااادیلی واناااادیوم در حضاااور   

-ی پوشاااشنیتااارات و در شااارایط بهیناااه ر از ساااریم لیتااا

نشاااان داده شاااده اسااات. باااا توجاااه   11دهااای در شاااکل 

ی شااااود کااااه نمونااااهبااااه ایاااان شااااکل مشاااااهده ماااای

نیتااارات حااااوی تقریباااا شاااده در حضاااور ساااریمپوشاااش

درصاااد وزنااای عنصااار ساااریم اسااات. ایااان امااار       92/0

نشاااااان از مشاااااارکت ترکیاااااب ساااااریم نیتااااارات در    

تااار پوشاااش تبااادیلی   مناسااابتااار و تشاااکیل متاااراکم 

ی فلااازی اسااات کاااه موجاااب  واناااادیوم بااار روی زمیناااه 

افااازایش مقاومااات باااه خاااوردگی پوشاااش تبااادیلی باااا    

هاااای الکتروشااامیایی شاااده   توجاااه باااه نتاااایج آزماااون   

 است.
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شده با پوشش2024آلیاژ آلومینیوم  یهامیکرومتر( نمونه 5نمایی : تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )با بزرگ 10شکل 

 .ون پوششبد و د( هاپوشش تبدیلی وانادیوم الف( در حضور آدپیک اسید، ب( در حضور سریم نیترات، ج( در غیاب افزودنی

 

گرم بر لیتر از نمک سدیم 10شده در غلظت پوشش 2024آلیاژ آلومینیوم ی : نتایج حاصل از آنالیز عنصری نمونه11شکل

 نیترات.گرم بر لیتر از سریم 2دقیقه و در حضور  25، دمای محیط، مدت زمان 4برابر    pH،وانادات

 

بررسی تاثیر ـ  آزمون زاویه تماس آب ـ 2ـ  3ـ  3

نیترات و آدپیک اسید بر خاصیت های سریمافزودنی

گریزی سطح پوشش تبدیلی دوستی و یا آبآب

 وانادیوم 
نیترات بر میزان منظور بررسی تاثیر آدپیک اسید و سریمبه 

دوستی و انرژی سطحی پوشش تبدیلی وانادیوم از آزمون آب

تصاویر زاویه تماس  12زاویه تماس آب استفاده شد. شکل

شده با پوشش تبدیلی های پوششآب مربوط به نمونه

نیترات نشان  وانادیوم را در حضور آدپیک اسید و سریم

شود که با الف مشاهده می-12دهد. با توجه به شکلمی

دهی وانادیوم خاصیت افزودن آدپیک اسید به محلول پوشش

ی فلزی افزایش یافته و زاویه تماس دوستی سطح نمونهآب
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یابد. این در حالی است که زاویه درجه کاهش می 48آب به 

شده با پوشش ی پوششتماس آب بر روی سطح نمونه

باشد. درجه می 58ها ادیوم در غیاب افزودنیتبدیلی وان

تواند کاهش زاویه تماس آب و افزایش انرژی سطحی می

تر پوشش آلی و چسبندگی بهتر آن به موجب پخش راحت

شده با پوشش تبدیلی وانادیوم در ی پوششسطح زمینه

های که گروهاسید گردد. با توجه به این حضور آدپیک

های ار آدپیک اسید عمدتا گروهشیمیایی موجود در ساخت

قطبی )هیدروکسیل و کربوکسیل( هستند. بنابراین افزایش 

ها به گیری این گروهدوستی سطح در اثر جهتخاصیت آب

. ]46[سمت سطح پوشش تبدیلی وانادیوم قابل توجیه است

ب، پوشش تبدیلی وانادیوم در -12چنین با توجه به شکل هم

تر شده و زاویه تماس آب در گریزنیترات آبحضور سریم

یابد. بنابراین با افزودن درجه افزایش می 79سطح نمونه به 

دهی وانادیوم میزان انرژی نیترات به محلول پوشش سریم

سطحی نمونه کاهش یافته و مقاومت در برابر نفوذ عوامل 

های . این امر با نتایج آزمون]55[یابد خورنده افزایش می

نشان از بالا رفتن مقاومت به خوردگی  الکتروشیمیایی که

پوشش تبدیلی وانادیوم در حضور سریم نیترات بودند، در 

 توافق است.

 

شده با پوشش تبدیلی وانادیوم در حضور الف( پوشش  2024های آلومینیوم : تصاویر زاویه تماس آب مربوط به نمونه12شکل 

 ها.نیترات، ج( در غیاب افزودنی آدپیک اسید، ب( سریم

 

 گیرینتیجه

 شود. دهی وانادیوم موجب افزایش مقاومت به  خوردگی پوشش تبدیلی وانادیوم مینیترات به محلول پوششافزودن سریم

مترمربع برای پوشش تبدیلی وانادیوم میکروآمپر بر سانتی 13/0ی جریان خوردگی از که موجب کاهش دانسیتهبه طوری

 شود.مترمربع برای پوشش تبدیلی وانادیوم در حضور سریم نیترات میمیکروآمپر بر سانتی 026/0غیاب سریم نیترات به  در

 چنین طبق تصاویر شود. همی فلزی میتر پوشش تبدیلی وانادیوم بر روی زمینهنیترات موجب تشکیل متراکمحضور سریم

ی فلزی کاهش یافته تبدیلی وانادیوم میزان انرژی سطحی نمونهمحلول پوششزاویه تماس آب، با افزودن سریم نیترات به 

 شود.گریزتر میو سطح پوشش تبدیلی وانادیوم آب
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 ی فلزی از          دهی وانادیوم موجب افزایش مقاومت پلاریزاسیون زمینهافزودن آدپیک اسید به محلول پوشش

شود. این در حالی است که مقاومت به خوردگی پوشش تبدیلی مترمربع میاهم.سانتی 81000اهم.سانتیمترمربع به 26000

 وانادیوم در غیاب آدپیک اسید بیشتر است.

 دوستی سطح پوشش تبدیلی وانادیوم آدپیک اسید به عنوان یک افزودنی آلی موجب افزایش انرژی سطحی و خاصیت آب

تر پوشش تبدیلی وانادیوم بر روی ی و تشکیل متراکمدهچنین آدپیک اسید موجب بهبود فرایند پوشششده است. هم

 شود.سطح زمینه فلزی می
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