
  1400(، تابستان 30)سال یازدهم ـ  40فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی  

   (SBFبدن انسان ) یساز هیمختلف در محلول شب یشده در ولتاژها زیآندا ومیتانیت اژیآل یرفتار خوردگ یبررس

 

 

 

 

 

 

 شده زیآندا ومیتانیت اژیآل یرفتار خوردگ بررسی
بدن  یسازهیدر محلول شب در ولتاژهای مختلف

 (SBFانسان )
 

 5هانیه شهریاری، 4هادی مرادی،3وریا فرقانی ، 2علیرضا سوری، *1علی شانقی

 
، ملایر، ملایر دانشگاه، گروه مهندسی مواد، دانشکده فنی مهندسی، کارشناس ارشد 5 و 4،  3، استادیار 2، دانشیار 1

 ایران
 
  a.shanaghi@malayeru.ac.ir نویسنده مسئول: *

 20/03/1401: تاریخ پذیرش   20/12/1400خ ارسال : تاری
 

 چکیده
به  بهبود  منجربوسیله فرایندهای الکتروشیمایی همانند آندایزینگ  ومیتانیت اژیسطح آل یموجود بر رو یدیاکس هیضخامت لا شیافزا

موثر بر  یپارامترها انیگردد. در میم های تیتانیومی در محیط بدن انسانایمپلنتطول عمر  شیافزا تیو در نها یمقاومت به خوردگ
 برخوردار است. ییبسزا تیاز اهم یکینامیو ترمود یکینتیس یندهایبا توجه به فرا فرایند شده، ولتاژ جادیا زیآندا هیخواص لا یرو

 9، 6، 3مختلف همانند  یدر ولتاژهایک سولفور دیدر محلول اس نگیزیآندا ندیتحت فرا 2 دیگر یومیتانیت یهیرلایز مقاله نیدر ا
ی، و مورفولوژ ی وساختار ،یاند. سپس رفتار فازگرفته قرار هیثان 30و مدت زمان درجه سانتیگراد  60دمای الکترولیت ولت،  21و 

 ییایمیهمانند امپدانس الکتروش ییایمیالکتروش یهاآزمونو  GIXRD ،FESEM لهیبوس بیپوشش به ترت یخوردگ همچنین رفتار
دهنده نشان FESEMو  GIXRD یزهایاند. آنالگرفتهقرار  یابیارزمورد  گرادیدرجه سانت 37 یبدن انسان در دما یسازهیدر محلول شب

 ، تر حاصل شدتر و صافکنواختی یولت، سطح 6ولتاژ تا  شیبا ساختار هگزاگونال است که با افزا ومیتانیت دیپوشش اکس جادیا
همچنین نتایج بررسی رفتار خوردگی نشان است.  دهیزبرتر گردتر و خشن یسطحمنجر به ولت،  21و  9ولتاژ تا  شتریب شیاما افزا

منجر  است، یسطح صکمتر بودن نواق انگریتر که بتر و صافکنواختیوجود سطح  لیولت به دل 6تا  نگیزیولتاژ آندا شیافزا داد،
 گریسبت به دن ).2CmΩ( 58127و 37354 زانیبه م SBF در محلول یورساعت غوطه 24و  1مقاومت انتقال بار را در  نیشتریب به

 .است شده گردیدهزیآندا یهاهنمون
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Abstract  

 
Increasing the thickness of the oxide layer on the surface of the titanium alloy by electrochemical processes such 
as anodizing, leads to improved corrosion resistance and ultimately increase the lifespan of titanium implants in 
the human body. Among the parameters affecting the properties of the anodized layer, process voltage is of great 
importance with respect to kinetic and thermodynamic processes. In this paper, titanium substrate is subjected to 
anodizing process in sulfuric acid solution by different voltages such as 3, 6, 9 and 21 volts, electrolyte 
temperature of 60 ° C and duration of 30 seconds. Then the fuzzy, structural and morphological behavior, as well 
as the corrosion behavior of the coating are evaluated by GIXRD, FESEM and electrochemical tests such as 
electrochemical impedance in the simulated body fluid (SBF) solutionat 37 °C, respectively. GIXRD and FESEM 
analyzes show the formation of a titanium oxide coating with a hexagonal structure, which with increasing voltage 
up to 6 volts, a smoother and smoother surface was obtained, but further increase of voltage up to 9 and 21 volts, 
resulted in a rougher surface. Also, the results of corrosion behavior showed that increasing the anodizing voltage 
up to 6 volts due to the presence of a more uniform and smoother surface, which indicates less surface 
imperfections, led to the highest load transfer resistance in 1 and 24 hours of immersion in SBF solution at 37354 
And 58127 (Ω .Cm2) compared to other anodized samples. 

Keywords: Anodizing, Titanium implants, Voltage, Simulated body fluid (SBF) solution, Corrosion behavior. 
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 مقدمه ـ1
جامعه، بشر در  شرفتیو پ یزندگ یاستانداردها عیبا بهبود سر

 یهایماریوقوع ب شیکه همراه با افزا یمعرض فشار اجتماع

مختلف و به موجب آن محدود کردن طول عمر بشر بوده قرار 

 ،جراحات ایجاد شده عیسر، که در درمان و بهبود گرفته است

راهکارها  نیتراز موثر یکیبه عنوان  یستیمواد ز یریگبکار

[. 1] است یساختن عمر جامعه بشر یجهت حفظ و طولان

 یآنت یعامل ها گریو د ییایاز عوامل ضد باکتر عیاستفاده وس

 ،یعصب یجراح هایانجام درمان یدشوار شیسبب افزا یکیوتیب

 مهیبر ب یاضاف یشده که فشار مال یعروقـ  یو قلب یارتوپد

چند که مسبب هر یستیمواد ز لذا[. 2] دیافزایم مارانیب

عفونت و  ،یکیشکست مکان لیاز قب یخاص یهاتیمحدود

کاشته شده  یستیبر مواد ز ینژاد تیمرتبط با مصون یهاواکنش

در جهت بهبود مواد  یقابل توجه یپژوهش یهاتلاش، شوند یم

 یو عملکردها یکیولوژیزیف یندهایبه جهت ادامه فرآ یستیز

 .[3] استانجام شده  یزندگی بقا یبرا یاتیح

دارای کاربرد قابل توجهی در پزشکی  وم،یتانیت یاژهایآلدر میان 

با بسیار پرکاربرد است،  Ti-6Al-4Vهستند که در این میان 

 یاثر سم یدارا یدائم یکاشتن یکاربردها یبرا اژیآل نیا نحال،یا

 یتجار ومیتانیت .[4] تاس ومینیو آلوم ومیواناد ی از آزاد شدنناش

آن سبب ساخت خود به  یخواص سطح نکهیا لیخالصبه دل

 یماده فلز نیشود، بهتریم داریو پا یخنث یدیاکس هیلا کییخود

که  ومیتانیت یاصل یکیزیشود. خواص فیم یسازگار تلق ستیز

 تیاز: هداآورند عبارتند یرا به ارمغان م یسازگارستیز

 ،یبدن  pHریدر مقاد داریپا یکینامیترمود تحال ن،ییپا یالکترون

 .[4] یآب یهاطیدر مح ونی لیکم به تشک لیتما

 الاتیو س یکیمکان یهاتنش کینامید داًیو شد دهیچیپ طیمح

ها قرار دارد،  مپلنتیخورنده  بدن انسان که در اطراف ا یستیز

وابسته به خواص  شتریب مپلنتیکه عملکرد قطعه ا دهیمنجر گرد

تواند منجر به  یاصلاح سطح قطعه م  نیباشد. بنابرا آن یسطح

و بهبود  یخوردگ هب متبه خزش و مقاو متبهبود رفتار مقاو

 یندهایاز فرا یکی[. 13گردد ] مپلنتیا یسازگار ستیرفتار ز

 است،  نگیزیآنودا ندیمواد، فرا یبهبود سطح

 شیافزا ای هیرلایاز نوع فلز ز دیاکس کی جادیکه منجر به ا

 هیرلایسطح ز یرو یعیکه به صورت طب یدیاکس هیضخامت لا

 نکهیا لیبه دل W و  Al ،Ti ،Ta ،Nb ،V ،Hfت فلزا گردد.یم

 یحاو یهاطیگرفتن در معرض محها به محض قرارسطح آن

هم جنس خود  دیاز اکس یچند نانومتر هیلا کیبا  عاًیسر ژنیاکس

[. 5-6] رندیگیقرار م valve د، در دسته فلزاتنشو یپوشانده م

سطح فلز را  یبر رو یدهنرخ واکنش یبه طور ذات دهایاکس نیا

 اریبس یهاهیفلزات به عنوان لا، بنابراین از این کنندیآهسته م

 [شود یاستفاده م یبه طور گسترده ا یمقاوم در برابر خوردگ

استحکام و  لیبه دل یومیتانیت یهامپلنتیا انیم نی[. در ا8-9

اند. قرار گرفته یمورد بررس اریها، بسبهتر آن یسازگار ستیز

بر سطوح  یآند دیدر رابطه با رشد اکس یاندک یهااما تلاش

به دست آمده  جی[ و بر اساس نتا10-12] انجام شده valve فلزات

ضخامت  نکهیا یعنیوابسته به زمان بوده  ومیتانیدتیضخامت اکس

با  .ابدییم شیافزا ز،یزمان آندا شیبا افزا ایتانیمتخلخل ت دیاکس

یکی از پارامترهای موثر بر روی ضخامت لایه اکسیدی  حال نیا

 .]13 [ه در فرایند آندایزینگ، ولتاژ است ایجاد شد

 ندیتحت فرا ومیتانیت هیرلایسطح ز قیتحق نیدر ا نیبنابرا

مختلف  یدر ولتاژها کیسولفور دیدر محلول اس نگیزیآنودا

به  یو مورفولوژ یساختار ،یقرار گرفته و سپس خواص فاز

 یمورد بررس AFM و GIXRD ،FESEMبا استفاده از بیترت

 هایآزمون لهها بوسینمونه یخوردگ رفتار نیقرار گرفته، همچن

در محلول  ییایمید امپدانس الکتروشنهمان ییایمیالکتروش

 یابیمورد ارز گرادیدرجه سانت 37 یبدن انسان در دما یسازهیشب

 .قرار گرفته است

 

 مواد و روش تحقیقـ 2

  استاندارد با شده مطابق لیآن 2گرید ومیتانیت یورق هاینمونه

10-265ASTM B  زیکه آنال میلی متر مکعب، 20×10×1با ابعاد 

 یسازآماده اتیتحت عمل ارائه شده، 1آن در جدول  یعنصر

مش،  2500تا  800از شماره  یسمباده زن ندیفرا لهیبوس یسطح

 3تا  1با اندازه ذرات  نایآلوم یمحلول دوغاب لهیبوس کاریشیپول

و  یریگیتحت چرب یکیطور آلتراسونهب تیو در نها کرونیم
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ستن، الکل و آب مقطر ا لهیوسه ببه ترتیب  یسطح یشوو  شست

  .قرار گرفته است

به  60℃یدر دما کیسولفور دیدر محلول اس نگیزیآندا ندیفرا

ولت و شدت  21و  9، 6، 3مختلف  یدر ولتاژها هثانی 30 مدت

 316فولاد زنگ نزن  یحاو ییایمیآمپر در سل الکتروش 3 انیجر

 .به عنوان آند انجام شده است یومیتانینمونه تو 

 GIXRD Philipsها با استفاده از نمونه سطحی فاز رفتار

PW1730) ،)با اشعه هلندCu Kα 154056/0 با طول موج 

 1 یورود هیدرجه و زاوا 80تا  10از  یروبش هی، با زاوآنگستروم

و ساختار  یضخامت، مورفولوژ ،قرار گرفته یدرجه مورد بررس

 لیگس یروبش یلکترونا کروسکوپیم لهیبوس هاهیلا یسطح

شده است.  یابیارز (MIRA3 TESCAN) (FESEM)یدانیم

بدن انسان  یساز هیشب طیدر  مح هانمونهی رفتار خوردگ نیهمچن

(SBF) شامل  یسه الکترود ییایمیسلول الکتروش کی، در

و الکترود  Ag/AgClالکترود شمارنده  ،ینیالکترود مرجع پلات

هرتز  10-2تا 510 ازفرکانس 37℃یقطعه کار در دما یکار

قرار گرفته و با  یمورد بررس ییایمیامپدانس الکتروش لهبوسی

 .قرار گرفته است لیمورد تحل ZsimPwinافزاراستفاده از نرم

شده توسط  نییتع ومیتانیت اژیآل یعنصر زیآنال ـ1 جدول

 .یزکوانتومتریآنال

 Ti C N H O Fe عناصر

(%W) 99.325 0.08 0.03 0.015 0.25 0.30 

 ـ نتایج و بحث3
 یعیطب ومیتانیت دیاکس هیضخامت لا شیبا افزا نگیزیآندا ندیفرا

خواص  رییبه تغمنجر تواندیم ومیتانیسطح ت یرو ربشده  جادیا

 دیاکس یرفتار خوردگ تیو در نها یمورفولوژ ،یکروساختاریم

قابل توجه در انجام  ریتاث نگیزیآندا ندیگردند. ولتاژ فرا ومیتانیت

 کروساختاریم تیو در نها یکینتیس لحاظاز  ونیداسیواکنش اکس

شده مطابق  یسع مقاله نیدارد. در ا ومیتانیت دیاکس یو مورفولوژ

مختلف  یتحت ولتاژها نگیزیآندا ندیبا مقالات ارائه شده، فرا

انجام گردد و سپس  2دیگر ومیتانیت اژیآل یولتبر رو 21و  9، 6، 3

 یابیارزآن مورد  یو رفتار خوردگ یساختار ،یخواص فاز

 .ردیقرارگ

 ون،یداسیواکنش اکس کینتیس یبر رو نگیزیآندا ندیفرا ولتاژ

 1اثر دارد، در شکل  ومیتانیت دیاکس یو مورفولوژ کروساختاریم

ولت نشان داده  21شده در ولتاژ  زینمونه آندا GIXRDیمنحن

 لیو عدم تشک ومیتانیت دیاکس یستالیکر انگرساختاریشده، که ب

با  ومیتانیت دیشرر اکس ـ یفاز آمورف است. با توجه به فرمول دبا

نانومتر سنتز شده است. مطابق با  64/10متوسط اندازه بلورک 

 ساختار یدارا ومیتانیت دیاکس1807-072-01کارت استاندارد 

برابر با  تفرقی ایدر زوا یاصل کیهگزاگونال با سه پ یبلور

مربوط به صفحات  بیدرجه که به ترت 95/34و  93/37، 93/39

 .]11 و 6[باشد ی، م( هستند110( و )004(، )-1-12) یربلو

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 .درجه 1 یورود هیولت تحت زاو 21شده در ولتاژ  زیآندا یومیتانینمونه ت GIXRDیمنحنـ 1شکل
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ولت  9ولت، ج(  6ولت، ب(  3مختلف، الف(  یشده در ولتاژها زیآندا یومیتانیت هاینمونه یروبش یالکترون کروسکوپیم ریتصو ـ2شکل

 .هزار برابر 80 ییولت در بزرگنما 21و  د( 

 

    شی روب یالکترون کروسکوپیم ریتصاو 3و 2 یهاشکل در

FESEM 9، 6، 3 یشده در ولتاژها زیآندا یومیتانیت ینمونه ها 

هزار برابر نشان داده  80 ییدر بزرگنما بیولت به ترت 21و 

 یومیتانیسطح نمونه ت یو همگن یکنواختیبهبود  انگریشده،که ب

ولت و بعد از آن با  9تا  ولت 3ولتاژ از  شیبا افزا شده زیآندا

 یهاولت سطح ناهموارتر شده و ترک 21ولتاژ تا  شتریب شیافزا

  .در آن به وجود آمده است یزیر

 یشده در ولتاژها زیآندا یومیتانیت یهانمونه یخوردگ رفتار

امپدانس  یسنجفیط ییایمیروش الکتروش لهیمختلف بوس

در  (SBF) بدن انسان یسازهیدر محلول شب ییایمیالکتروش

 24و  1 یورغوطه یهاو مدت زمان گرادیدرجه سانت 37 یدما

  .قرار گرفته است یساعت مورد بررس

 ندیتحت فرا 21و  9، 6، 3مختلف  یدر ولتاژها ومیتانیت یهانمونه

 یهابا ضخامت ومیتانیت دیاکس هیاند و لاقرار گرفته زیآندا

 3شکل شده است. در  لیها تشکسطح نمونه یمختلف بر رو

 21و  9، 6، 3شده در ولتاژ  زیآندا ینمونه ها ستیکوئینا یمنحن

 ساعت در محلول 24و  1 یورمختلف غوطه یهاولت در زمان

SBF بهبود رفتار   انگریب ینشان داده شده که به خوب

 یورساعت غوطه 24بعد از ولت  6نمونه آندایز شده در یخوردگ

 ولتاژها است.  گریبا د سهیدر مقا SBF در محلول

 ندیفرا نهیولتاژ  به، 3شکل ولت مطابق  6در واقع ولتاژ 

 24شده بعد از  زیندانمونه آ یریگهنگام قرار ومیتانیت نگیزیآندا

نشان  یبه خوب 3شکل نیاست. همچن SBF ساعت در محلول

ولت، مقاومت  6از  شیب به نگیزیولتاژ آندا شیدهد با افزایم

دو حلقه  لی. تشکابدییپوشش به شدت کاهش م یبه خوردگ

 1شده در مدت زمان  زیآندا یهانمونه ستیکوئینا یدر منحن

 دیاکس هیعملکرد لا انگریب تواندیم یبه خوب یساعت غوطه ور

دوگانه در  هیلا نیو همچن نگیزیآندا ندیاز فرا یناش ومیتانیت

 گرادیدرجه سانت 37 یدر دما SBF فصل مشترک نمونه و محلول

 باشد. 

 هاونیتبادل  شتریساعت ب 1البته قابل ذکر است که در مدت زمان 

 نیکه ا ردیپذیفصل مشترک پوشش و محلول صورت م نیب

زمان  شیاما با افزا، ]7-6[است دهیدو حلقه گرد جادیمنجر به ا

ولت حضور  6و 3 یساعت، در ولتاژها 24به  یورغوطه

از حضور  یکه ناش نییپا یهادر فرکانس ستیکوئینا یهاحلقه

در فصل مشترک نمونه و محلول است  یمحصولات خوردگ

 زیخود ن نیاست که ا افتهی شینسبت به حلقه اول به شدت افزا

شده  زیآندا ینمونه ها یکننده بهبود مقاومت به خوردگ دییتا

 شیب یبا ولتاژها سهیولت در مقا 6و  3همانند  نییپا یدر ولتاژها

 .است دهیولت گرد 21و  9ولت همانند  6از 
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 ولت.  6ولت، ب(  3ی آندایز شده در اسید سولفوریک و ولتاژ، الف( هانمونه ستیکوئینا یمنحنـ 3شکل
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 ولت.  21ولت و د(  9ی آندایز شده در اسید سولفوریک و ولتاژ،  ج( هانمونه ستیکوئینا یمنحن ـ 3شکلادامه 

 

بر رفتار  نگیزیآندا ندیولتاژ فرا ریبهتر تاث سهیو مقا یبررس جهت

 یبرا ستیکوئینا یمنحن ،یومیتانیت یهانمونه یخوردگ

ساعت به طور مجزا درشکل  24و 1 یورمختلف غوطه یهازمان

ی هاالف، نمونه-4شکل  ینشان داده شده است.  مطابق منحن 4

 عت،سا 1 یورغوطه در مدت زمانولت  6و  3آندایز شده در 

 یومیتانینمونه ت با سهیدر مقا یمقاومت به خوردگ نیشتریب یدارا

رفتار  نیو هم هستند گیزنیآندا یهانمونه گرینشده  و د زیآندا

تفاوت  نیثابت مانده با ا بایتقر یورساعت غوطه 24بعد از  زین

 ولت 6نمونه آندایز شده در ،یورساعت غوطه 24که پس از 

 گریبا د سهیمقا رد یمقدار مقاومت به خوردگ نیشتریب یدارا

 ها بود. نمونه

های نمونه ینکته قابل توجه، کمتر بودن مقاومت به خوردگ

نشده  زیآندا یومیتانینسبت به نمونه ت ولت 21و  9آندایز شده در 

 یمقاومت به خوردگ شیو سپس افزا یورساعت غوطه1بعد از

نسبت به  SBF در محلول یورساعت غوطه 24ها بعد از آن

 .نشده است زیآندا یومیتانینمونه ت
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مختلف  یغوطه ور یولت در مدت زمانها 21و  9، 6، 3مختلف  یشده در ولتاژها زیآندا ومیتانیت ینمونه ها ستیکوئینا یمنحنـ 4شکل

 .ساعت 24ساعت و ب(  1همانند، الف(  SBF در محلول

 

از  یتواند ناش یم نییپا یدر ولتاژها یرفتار خوردگ نیا لیدل

شده در  زیسطح آندا یبر رو یمحصولات خوردگ لیتشک

و  یکنواختی ،یهمگن نیهمچن نشده باشد، زیبا نمونه آندا سهیمقا

 یهادر سطح نمونه یمحصولات خوردگهای نقص از یعار

 21و  9از  شتریبولت  6و  3کم همانند  یشده در ولتاژها زیآندا

 ولت است. 

 ،یو عدد یصورت کمه ب یبهتر رفتار خوردگ یجهت بررس 

 یکیمدار الکتر کیصورت ه را ب ییایمیالکتروش یهاستمیس

 ایدوگانه و  هی.لاندینمایم یسازهیشامل مقاومت و خازن شب

توان یفصل مشترک محلول و سطح نمونه را م یهاواکنش

سازی خازن شبیه تیظرف .کرد یساز هیخازن شب کیبصورت 

دو صفحه با  یدوگانه که در واقع دارا یهیلا تیبه ظرفشده 

و  شودیارتباط داده م باشد،یمخالف م یاز بارها یشیآرا

مقاومت  ایدوگانه و  هیومت لابه عنوان مقا هیلا نیمقاومت ا

شکل در  یشنهادیمعادل پ مدار. شودیانتقال بار در نظر گرفته م

 زیآندا یومیتانیت یهانشده و نمونه زیآندا یومیتانینمونه ت یبرا 5

ولت نشان داده شده و  21و  9، 6، 3مختلف  یشده در ولتاژها

شکل ارائه شده است. در  2آن بطور خلاصه در جدول  جینتا

5،Rsمقاومت محلولSBF  ، Ranod  وCPEanod یهیلا بهمربوط 

مربوط به مقاومت Cdlو Rctو نگیزیآندا ندیاز فرا یناش یدیاکس

 [7-6] .یباشددو گانه م هیانتقال بارو خازن لا
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 .ولت 21و  9، 6، 3مختلف  یشده در ولتاژها زیآندا یومیتانیت یهانشده و نمونه زیآندا یومیتانیمدار معادل نمونه تـ 5شکل

 

 
 9، 6، 3مختلف  یشده در ولتاژها زیآندا یومیتانیت یهانشده و نمونه زیآندا یومیتانیحاصل از مدار معادل نمونه ت یپارامترها ـ 2 جدول

 .ولت 21و 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Time period 

(h) 
Samples 

𝐑𝐬𝐨𝐥 

)2Ω.Cm( 
𝐂𝐏𝐄𝐚𝐧𝐨𝐝  

)1-n.s2-µF.cm( 
𝐑𝐚𝐧𝐨𝐝 

)2CmΩ.(   𝐧𝐚𝐧𝐨𝐝  
𝐂𝐏𝐄𝐝𝐥 

)1-n.s2-µF.cm( 
𝐑𝐜𝐭 

)2CmΩ.(   
𝐧𝐝𝐥 

1h 

Ti alloy 87 51.49 4163 0.79 59.91 20235 0 

TiA3 97 7.44 5116 0.78 71.17 36179 0 

TiA6 95 12.77 5650 0.77 9.839 37354 0 

TiA9 100 41.17 2019 0.75 69.28 4127 0 

TiA21 67 9.23 408 0.71 37.68 5054 0 

24h 

Ti alloy 63 428.5 15298 0.78 2523.27 2287 0.65 

TiA3 68 39.47 3521 0.89 24.79 20995 0.86 

TiA6 71 8.215 1503 0.97 34.62 58127 0.81 

TiA9 83 208.23 5508 0.69 1586.42 6391 0.85 

TiA21 56 273.25 379 0.58 1176.48 412 0.87 
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، نمونه تیتانیومی آندایز نشده و آندایز شده در ولتاژهای  anodnو ب( تغییرات Ω.cm) 2Rct( الف( تغییرات مقاومت انتقال بار ـ 6شکل

 .SBF ساعت غوطه وری در محلول 1ولت بعد از  21و  9، 6، 3مختلف 

 

و  2Ω.cm(   Rct(رر مقاومت انتقال با راتییتغ 6ل شک در

شده در  زینشده و آندا زیآندا یومیتانی، نمونه تnanodراتییتغ

 یورساعت غوطه 1ولت بعد از  21و  9، 6، 3مختلف  یولتاژها

بالاتر بودن  انگریب ینشان داده شده، که به خوب SBF در محلول

 رنمودامطابق  ولت، 6آندایز شده در مقاومت انتقال بار نمونه

سطح پوشش همراه با  یکنواختیو  یهمگن شیالف، و افزاـ 6

نشان  ـ الف6ب است. در نمودار ـ 6، مطابق با نمودار n شیافزا

 شیمنجر به افزا نگیزیآندا ندیفرا یداده شده که بطور کل

 یناهموار شیشود،  در واقع با افزا یسطح نمونه م یناهمگن

ولت،  21و  9، 3 یاشده در ولتاژه زیآندا یهادر نمونه یسطح

امر  نیا لیاست، دل افتهیکاهش  زیپوشش ن یمقاومت به خوردگ

 شیافزا نیو همچن ینواقص سطح شیاز افزا یتواند ناشیم

نمونه آندایز شده نسبت به  یموضع یخوردگ یهاشدت واکنش

و شدت  یورزمان غوطه شیباشد. در ادامه با افزا ولت 6در 

نمونه آندایز الف ـ 7مطابق با شکل  ،یخوردگ یهاواکنش افتنی

 ریمقاومت انتقال بار در مس نیشتریب یدارا ولت 6شده در 

و سطح نمونه است.  SBF محلول نیها بو الکترون هاونیحرکت 

ب ـ 7مطابق با نمودار  یسطح یناهمگن شینکته قابل توجه افزا

و  9، 3 یشده در ولتاژها زینشده و آندا زیآندا ومیتانیدر نمونه ت

 .است ولت 6آندایز شده در  ولت نسبت به نمونه 21

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 یشده در ولتاژها زینشده و آندا زیآندا یومیتانینمونه ت، 𝐧𝐚𝐧𝐨𝐝 راتییو ب( تغ  𝐑𝐜𝐭 (Ω.cm2)مقاومت انتقال بار راتییالف( تغ ـ 7نمودار

 .SBFدر محلول یورساعت غوطه 24ولت بعد از  21و  9، 6، 3مختلف 
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 یریگجهینت
نشان دهنده  جیولت انجام شد، نتا 21و  9، 6، 3 مختلف یتحت ولتاژها کیسولفور دیدر اس 2 دیگر ومیتانیت نگیزیآندا ندیفرا مقاله نیا در

 شیتر حاصل شد اما با افزاتر  و صافکنواختی یولت، سطح 6ولتاژ تا  شیساختار هگزاگونال است که افزا با ومیتانیت دیاکس پوشش جادیا

 یرفتار خوردگ یبر رو ومیتانیت اژیآل نگیزیآندا ندیولتاژ فرا ریتاث یبررس یکل طوره بتر و زبرتر شد. ولت، سطح خشن 21آن تا  شتریب

شده  زیآندا یهانمونه گریبالاتر نسبت به د  یبا مقاومت به خوردگ ومیتانیت دیاکس جادیولتاژ جهت ا نیترنهیولت به 6نشان داد که ولتاژ 

و به دنبال آن شدت  افتهی شیافزا یسطح یولت، نواقص و ناهموار 6از  شیولتاژ ب شیولت است و با افزا 21و  9، 3 یدر ولتاژها

 ست.ا افتهینمونه کاهش  یو مقاومت به خوردگ شیخورنده افزا یهاونیدر اثر نفوذ آب و  یموضع یهاواکنش
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