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 چکیده

با توجه به کمبود منابع آبی، استفاده از فاضلاب تصفیه شده بعنوان یک راهکار پایدار مد نظر صنایع مختلف بویژه واحدهای خنک کننده 

های بخار فعال در صنایع قرار گرفته است. لیکن استفاده از فاضلاب تصفیه شده، مشکلات خاص خود نظیر خوردگی صنعتی و دیگ

برداران صنعتی توسط بهره دهیهای مختلفی نظیر پوششاند را به همراه دارد. لذا روشغلب از فولاد کربنی ساخته شدهقطعات فلزی که ا

 - سل روش به تیتانیا /سیلیکا  کامپوزیتینانو سرامیکی پوشش پژوهش، این در به منظور کاهش خوردگی مورد استفاده قرار گرفته است.

 شده ایجاد هایپوشش خواص خوردگی و ساختار و شد نشانده فولاد کربنی روی بر ثانیه 100 مدت به وریغوطه روش به و تولید ژل

 و خواص بهبود منظور به سپس. دهدمی بهبود را فولاد کربنی خوردگی خواص مذکور پوشش که دادند نشان نتایج. گردید بررسی

 و نانویی ساختار با بهینه پوشش تا شدند بررسی پوشش عملکرد بر موثر فاکتورهای و سازنده اجزای مولی هاینسبت پوشش، عملکرد

 جهت و پلاریزاسیون هایمنحنی ها،خوردگی پوشش از حفاظت عملکرد بررسی جهت. گردد تهیه خوردگی از حفاظت میزان بیشترین

 موجود عاملی هایگروه و پیوندها نوع بررسی منظور به. شد گرفته کار به الکترونی میکروسکوپ تصویربرداری سطح، مورفولوژی بررسی

 صددر 3.5 کلراید سدیم محلول در بهینه، پوشش خوردگی از حفاظت میزان. گردید استفاده قرمز مادون طیف از شده، تهیه بهینه سل در

 در خوردگی برابر در فولاد کربنی سطح برای موثر حفاظت شده، تهیه یبهینه پوشش که دادند نشان حاصل نتایج شد و بررسی مورد

 .کندمی را فراهم درصد 3.5 کلراید سدیم محلول

Preparation of SiO2/TiO2 ceramic nano composite coating by sol-gel method on 

carbon steel and study the properties of it against corrosive ion in treated 

wastewater 

Seyyed Behnam Abdollahi-Boraei1, Mehdi Esmaeili-Bidhendi2*, Daryoush Afzali3, Ramin Hashemi4 

1- Department of Life science Engineering, Faculty of New Sciences and Technologies, University of Tehran, Tehran 

2 Faculty of Environment, University of Tehran, Iran 

3- Department of Chemistry, Graduate University of Advanced Technology, Kerman, Iran 

4- School of Mechanical Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran 
* P.O.B. 14155-6135, Tehran, Iran, Esmaeilib@ut.ac.ir 

Keywords 
 

Nano composite coating 

Corrosion Protection 

Sol-Gel 

Polarization curves 

 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

Abstract 

Nowadays due to water shortage, the use of treated wastewater as sustainable solution has been considered by 

industrial units; especially in industrial cooling units and boilers. However the use of treated wastewater also has 
its own problems such as corrosion of metal parts that they are often made of carbon steel. Therefore different 

methods such as coating have been considered by the industrial user of treated wastewater in order to reduce 

corrosion. So in this study, SiO2/TiO2 Ceramic Nano composite coatings was put on Carbon Steel plates by Sol-

Gel method and by dipping process for 100 seconds and microstructure and properties of produced ceramic 

coatings were investigated. The results showed that ceramic Nano composite coatings improved corrosion 

properties of Carbon Steel. In order to improve the properties and performance of the coating, the molar ratio of 
components and factors affecting performance of coating were evaluated till optimum coating with Nano structure 

and highest level of corrosion protection is provided. To evaluate the performance of coatings for corrosion 

protection, polarization curves and to determine the surface morphology, scanning electron microscope was used. 
In order to study the bonds type and functional groups in the optimal sol, infrared spectrum was used. The 

optimum corrosion protection coatings were studied in 3.5% sodium chloride solution. The results showed that the 

ceramic optimal deposited coating provides effective protection for the surface of Carbon Steel against corrosion 
in 3.5% sodium chloride solution. 
 

 مقدمه -1

افزایش لجام گسیخته جمعیت و به دنبال آن برداشتت  در چند دهه گذشته با

 بی رویه از منابع محدود آب موجود و نیز تغییرات اقلیمی گسترده، شاهد 

 

و از سوی دیگر ظهور  دسترس از یک سو در آب منابع کاهش کمی

 ایم.های جدید و به تبع آن افت کیفی منابع مذکور بودهآلاینده

http://dx.doi.org/10.22068/jstc.2018.28561
http://dx.doi.org/10.22068/jstc.2018.28561
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های مختلف لذا در دو دهه اخیر و در پاسخ به نیاز آبی جوامع بشری در حوزه 

نظیر شرب، صنعت و کشاورزی از یک طرف و از طرف دیگر لزوم تحقق 

یه شده به عنوان یک استفاده مجدد از فاضلاب تصف مفهوم توسعه پایدار،

گزاران و مدیران فعال در حوزه آب قرار منبع آب غیر متعارف، مد نظر سیاست

گرفته است؛ امری که در طی سالیان اخیر منجر به استفاده گسترده از این 

-منبع غیر متعارف و پایدار، چه به عنوان یک جایگزین و چه به عنوان تقویت

این تغییر رویکرد در استفاده از  [.2,1] کننده منابع آب موجود شده است

منابع آب غیر متعارف، در حوزه صنعت به علت میزان قابل توجه آب مصرفی 

-که عمدتاً صرف فرآیندهای مختلف تولید، سامانه های خنک کننده و دیگ

ای برخوردار است؛ چرا که از یک سو ، از اهمیت ویژه[3-6] شودهای بخار می

های اصلی پایداری توسعه به عنوان یکی از شاخصحفاظت از محیط زیست 

های ناشی از تامین در بخش صنعت مطرح بوده و از سوی دیگر کاهش هزینه

منابع آب خام تازه، برای مدیران واحدهای صنعتی از جذابیت بسیاری 

 برخوردار است. 

باشد که رویکرد نخست در این راستا، دو رویکرد عملیاتی مطرح می

های شهری تصفیه شده در دسترس را به عنوان منابع آب فاضلاب استفاده از

جایگزین صنعت مطرح ساخته و رویکرد دوم تصفیه فاضلاب تولید شده در 

واحدهای صنعتی و استفاده مجدد از آنها توسط همان واحدها را به عنوان 

دهد. لیکن دو نکته مهم در استفاده مجدد یک راهکار پایدار مد نظر قرار می

از فاضلاب تصفیه شده برای واحدهای صنعتی فارغ از منبع تامین آن، کیفیت 

باشد. از منظر فاضلاب تصفیه شده در دسترس و هزینه تامین و انتقال آن می

های مختلف آب بر موجود در صنعت، هر یک ها و پتانسیلکیفی بخش

استای استاندارد خاصی را جهت آب مصرفی داشته و ملزم به رعایت آن در ر

وری و ایمنی و کاهش مخاطرات و جلوگیری از تحمیل افزایش بهره

باشند. استانداردهای های ناخواسته ناشی از تعمیرات و حوادث میهزینه

ای از موارد نظیر واحدهای رنگ بدنه خودرو در صنایع کیفی مذکور در پاره

بالاتر سازی، از کیفیت فاضلاب تصفیه شده در دسترس واحد صنعتی خودرو

کننده صنایع فولاد که بیش های خنکبوده و در برخی از موارد نظیر  سامانه

تر دهند بعضاً پایینآب مصرفی در این صنعت را به خود اختصاص می %90از 

 .[6]باشند می

تصفیه از منظر اقتصادی نیز، صنایع در راستای استفاده مجدد از فاضلاب 

گذار روبرو هستند که هزینه هر متر یرو تاث شده عمدتاً با دو چالش مهم

مکعب آب تامین شده از این طریق را در قیاس با منابع مرسوم افزایش 

خواهند داد؛ چالش نخست که ریشه در کیفیت آب مورد نظر دارد، ناشی از 

الذکر و در راستای لزوم اعمال فرآیندهای تصفیه پیشرفته بر روی منابع فوق

باشد و چالش بعدی به هزینه تامین )خرید( و نیل به کیفیت مطلوب می

 گردد.  انتقال منابع مذکور تا نقطه مصرف بر می

الذکر رویکرد غالب واحدهای صنعتی مختلف بر لذا با توجه به موارد فوق

های تولید شده توسط خود این واحدها استوار می استفاده مجدد از فاضلاب

های بخار مورد کننده و دیگهای خنکباشد؛ این امر در خصوص سامانه

استفاده در صنعت نمود بیشتری دارد چرا که آب خام مورد استفاده در این 

واحدها پس از مصرف و تغییر کیفیت، با اعمال فرآیند تصفیه مناسب، 

مورد استفاده قرار  کنندهخنک آب عنوان به مستقیم طور مجدد به تواندمی

ها را به دنبال داشته باشد. لیکن توجه هزینهو از این طریق کاهش قابل  بگیرد

حسب ماهیت فرآیند، آب مورد استفاده  کننده صنعتی،واحدهای خنک در

تبخیر شده که این امر باعث افزایش غلظت ترکیبات موجود در آن  بار چندین

متاسفانه  .دهندها تشکیل میترین آنها را نمکگردد؛ ترکیباتی که عمدهمی

مذکور از یک سو و از  آب حرارت افزایش قابل توجه درجه ناراین امر در ک

کننده صنعتی و سوی دیگر ماهیت فلزی اجزای سازنده سامانه های خنک

ظهور و افزایش فرآیند خوردگی در واحدهای مذکور  به های بخار، منجردیگ

ها و قطعات ؛ فرآیندی که یکی از عوامل مهم تخریب سازه[8,7]گردد می

آید. شمار رفته و از نقطه نظر اقتصادی عاملی هزینه بر به شمار می فلزی به

های تصفیه شده شهری به عنوان منبع همچنین در صورت استفاده از فاضلاب

های بخار، حضور کننده صنعتی و دیگهای خنکتامین کننده آب سامانه

 های تصفیه شده،هایی چون کلرید، سولفید و یا سولفات در فاضلابیون

پتانسیل ایجاد خوردگی موضعی را افزایش داده و بر سرعت فرآیند خوردگی 

ترکیبات  بر علاوه [.10,9]افزایند فلزات به کار رفته در واحدهای مذکور می

 های شهری تصفیه شده نیز باعثدر فاضلاب نیترات و حضور آمونیاک فوق،

لذا  [.11]گردند میالذکر های فوقسامانه در خوردگی ایجاد و افزایش فرآیند

های مختلف به منظور جلوگیری و یا کاهش فرایند گیری روشبه کار

های خوردگی در فلزات به کار رفته در واحدهای مذکور از ضروریات فعالیت

های قابل توجهی رود؛ امری که در سالیان اخیر پیشرفتصنعتی به شمار می

، فلزات ی مقابله با خوردگیهای مهندسیکی از روش [.12] را شاهد بوده است

؛ عاملی که باشدنظر میمورد فلزی بر سطح و هایی با مقاومت بالاایجاد پوشش

بهبود خواص، حفظ حفاظت از قطعات فلزی در برابر خوردگی، در کنار 

. نظر را نیز به همراه دارد ها و خواص ماده و بهبود کارایی قطعات موردویژگی

دهی با توجه به خواص مورد نیاز برای پوششهای متفاوتی روشامروزه 

اما  ،وجود دارد ،های فنیپوشش و جنس مواد اصلی )پایه( و نیز محدودیت

تمام  تر و هزینهها، دستیابی به خواص بهینهی این روشمشترک در همه نکته

به طور کلی  [.13] با تغییر پارامترهای موثر در هر روش است ،ی کمترشده

دهی، پیدایش الکترود فنا شونده داخلی، از زیر لایه پوشش در فرآیند

کنندگی بوسیله یک جزء پر کننده افزایش محافظت کرده و خواص ممانعت

 ،پوشش کننده مورد استفاده قرار گیرند،یابد. حال اگر نانوذرات به عنوان پرمی

 [.14] دهدخواص حفاظتی خیلی بهتری ارائه می

دلیل ترکیب مواد بطور تکنولوژیکی و ه کامپوزیتی، بهای نانوپوشش اخیراً

و  مدول الاستیک پایین، سختی بالا )مانند: ایجاد خواص مطلوب مخلوط

استفاده در این میان،  [.15] اندخود جلب کردهه سایش کم(، توجه زیادی را ب

وردن آیک روش خوب برای بدست  کامپوزیتیی سرامیکی نانوها پوشش از

)مقاومت به سایش و استحکام و  خواص مکانیکی بالا از جمله:هایی  مزیت

در  [.16] باشندد، میدارکه فلز را از خوردگی مصون میدر حالی ،سختی بالا(

کامپوزیتی پایه اقدام به ساخت پوشش نانوش، همکاران وپائز  ،2011سال 

ژل  -توسط روش سل AA2024آلومینیوم  محافظت آلیاژ سیلانی به منظور

پوشش ش، و همکارانکارتسوناکیس  ،2012در سال . همچنین [17] کردند

 محتویات را به منظور معدنی پایه هیبریدی شامل نانو -ی آلیچند لایه

حفاظت از خوردگی آلیاژهای فلزی تولید کردند که خواص حفاظتی را 

 . [18] افزایش داد

ش همکاران ومونروئه  توسط 2011در سال  TiSiNکامپوزیتی پوشش نانو

ی فولاد ابزار بررسی خواص خوردگی پوشش را بر زیر لایهسنتز گردید، 

مانع موثری در برابر حملات خوردگی بوجود ، که در حضور این پوشش کردند

 .[19] ای مشاهده شدخوردگی حفره، های طولانی مجاورتاما در زمان، آمد
 Zn/epoxy/PANIکامپوزیتی  پوشش نانو ،2011در سال ش، همکاران واولاد 

که  برای تعیین رفتار خوردگی آهن تولید کردند Znرا با استفاده از نانو ذرات 

. [20] تاثیری مثبت روی رفتار خوردگی آهن نشان دادZn ذرات  حضور نانو

رسوب توان به رسوب شیمیایی بخار، دهی میهای پوششاز انواع روش
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را نام  ژل-الکتریکی، پاشش پلاسمایی و سلالکترولس، آبکاری فیزیکی بخار، 

 برد.

دهی است که امروزه به تولید های پرکاربرد پوششژل یکی از روش -سل

صطلاح صنعتی رسیده است و از لحاظ اقتصادی بسیار مقرون بصرفه است. ا

sol-gel  مخفف عبارتsolution-gelling  است. سل از پراکندگی ذرات

های حل شده  پیش ماده ،رای تولید این ذراتکه ب کلوئیدی حاصل می شود

های شیمیایی که شامل ای از واکنشدر یک مایع از طریق زنجیره

شوند. ژل یک به حالت جامد تبدیل می ،پلیمریزاسیون در دمای اتاق است

 . [21] شبکه پلیمری به هم پیوسته است که از تجمع سل تشکیل شده است

باشد، بدین صورت که نانوذرات میژل خود یک روش تولید  -روش سل

ژل، ساختاری سه بعدی و در  -با استفاده از آلکوکسیدهای فلزی در روش سل

باشد که در آن ژل می -گردد که این از مزایای روش سلابعاد نانو تولید می

باشد. بنایراین های هزینه بر برای تولید نانوذرات نمینیازی به استفاده از روش

ژل از کم هزینه ترین و  -نکته را نتیجه گرفت که روش سلتوان این می

های ذکر باشد که در میان روشدهی فلزات میهای پوششترین روشساده

گردد؛ بطور کل دهی استفاده میشده در بالا از زمان کمتری برای پوشش

ژل در حدود  -دهی به روش سلتوان گفت که زمان لازم برای پوششمی

سازی زیر های رنگ در صنایع ماشیناشد؛ به طور مثال اتاقبچند دقیقه می

روش استفاده از  دیگر مزایایباشند. از جمله ژل می -ای از روش سلمجموعه

 توان به موارد ذیل اشاره کرد:میژل  -سل
ژل پایین و خیلی اوقات نزدیک به دمای اتاق است،  -دمای فرایند سل -

مانند  ،ژل -نه های وارد شده در سلبنابراین تبخیر حرارتی و تخریب گو

 شود.بازدارنده های آلی حداقل می

توان شود میاز آنجا که در این فرایند از پیش ماده های مایع استفاده می -

 این پوشش ها را به آسانی بر روی موادی با اشکال پیچیده بکار برد.

، شودژل ناخالصی در محصول نهایی وارد نمی  -در تولید فیلم های سل -

در نتیجه این روش بدون مواد زائد است و نیازی به مرحله شستشو 

 ندارد.

 .[22ها پایین است ]این پوشش ی تهیهی هزینه -

مورد  های از جنس فولاد کربنیلذا در این پژوهش، برای اولین بار از لوله 

در  کننده نیروگاه سیکل حرارتی استفاده گردید.استفاده در برج خنک

ذشته پوشش نانو کامپوزیتی سیلیکا/تیتانیا بر روی آلیاژهای تحقیقات گ

دیگری از فولاد، آلومینیوم، نیکل، مس و ... نشانده شده بود، اما بر روی فولاد 

 کننده، تحقیقی ملاحظه نشد.های خنککربنی برج

فولاد مورد استفاده به دلیل استفاده گسترده در بخش های مختلف  

های بخار به عنوان ماده فلزی کننده و دیگخنکصنعت و بویژه واحدهای 

های کلر، به عنوان مورد نظر جهت بررسی میزان خوردگی در اثر تماس با یون

یکی از عوامل خورنده موجود در فاضلاب تصفیه شده که در اثر فرآیند 

گردد، انتخاب گندزدایی و به منظور حذف میکروارگانیسم ها وارد فاضلاب می

کامپوزیتی از آلکوکسیدهای سیلیسیم و تیتانیوم با استفاده نانو هایو پوشش

های فلزی ژل بر روی صفحات مذکور ایجاد شدند. سپس نمونه -از روش سل 

های حاوی پوشش نانوکامپوزیتی به مدت زمان مشخص در محلول حاوی یون

پلاریزاسیون  ها با استفاده از روشکلر قرار گرفتند و سرعت خوردگی نمونه

های میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد بررسی قرار پتانسیودینامیک و عکس

 گرفتند.
 

 مواد و روش تحقیق -2
 سازی نمونه هاآماده -2-1

فولاد کربنی استفاده شد.  mm×10 mm× 20 mm 2نمونه  در این مطالعه از

آلیاژ  سپس خواص اولیه. گردیدپولیش  1200سمباده  تانمونه قبل از آزمون 

در جدول  توسط آنالیز کوانتومتری بدست آمد که استفاده شده فولاد کربنی

   .شده است ، ارائه1

 خواص اولیه آلیاژ فولاد کربنی 1جدول 
Table 1 Specifications of Carbon steel Alloy 

 عنصر درصد وزنی

 Fe پایه

0.21 Si 

0.17 Cu 

0.014 P 

0.15 C 

0.09 Cr 

0.7 Mn 

0.01 Co 

0.15 Other 

 لمواد و روش ایجاد س  -2-2

. برای تولید ندزدایی شدب مقطر چربیآبه ترتیب در استون، اتانول و  هانمونه

لکوکسیدهای سیلیسیم و تیتانیوم، اتانول، اتیل استواستات و اسید آسل از 

های شیمیایی به شایان ذکر است کلیه مواد و محلولنیتریک استفاده شد. 

رفته در این پژوهش با خلوص آزمایشگاهی و از برند مرک آلمان تهیه کار 

 گردیده است.

 تیتانیومذرات تهیه سل بدون نانو  -2-2-1

 اورتو اتیل تترامیلی لیتر  0.7لیتر اتانول، میلی 2برای تهیه این سل، ابتدا به 

اضافه گردید، سپس اسید نیتریک به عنوان کاتالیزور به محلول  سیلیکات

اضافه و محلول حاصل به مدت یک ساعت در حمام اولتراسونیک هم زده شد؛ 

 معرفی شده است. Sاین سل با نام 

 تیتانیومذرات تهیه سل حاوی نانو  -2-2-2

شدند؛ ساخته و سپس با هم مخلوط  جداگانهبرای ساخت این سل، دو سل 

 ذراتکه حاوی نانو 2برای تهیه سل بود و  Sهمانند سل  1روش تهیه سل 

میلی لیتر اتانول برداشته شد و به منظور ایجاد اتصالات  2ابتدا  است، تیتانیا

استات استفاده گردید. سپس اسید نیتریک لیتر اتیل استومیلی  0.2عرضی از 

محلول آلکوکسید تیتانیوم به عنوان کاتالیزور به محلول اضافه شد. پس از آن 

لیتر به محلول اضافه و در نهایت میلی 0.3و  0.25، 0.2، 0.15های  با حجم

 شد. زده هم اولتراسونیک حمام محلول حاصل به مدت یک ساعت در

، این دو سل را با یکدیگر مخلوط کرده و محلول 2و  1پس از ساخت سل 

های حاصل م زده شد. سل نهایی به مدت یک ساعت در حمام اولتراسونیک ه

 T1 ،T2های های آلکوکسید تیتانیوم ذکر شده در بالا، به نامبا توجه به حجم

 ،T3  وT4 [.23]معرفی شدند 
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 دهیعملیات پوشش -2-3

ی به منظور افزایش ضخامت لایهدرجه  45ی ماده شده تحت زاویهآهای نمونه

ثانیه با همان  100ور و پس از در سل نهایی غوطه m/s 2 با سرعتپوشش 

 دمای و درها در آون پس از خشک شدن، نمونه سرعت بیرون کشیده شدند.

 [.24]قرار داده شدند  درجه سانتی گراد به مدت یک ساعت 90

 کامپوزیتیهای سرامیکی نانویابی پوششهای مشخصهروش -4
 میکروسکوپ الکترونی روبشی -3-1

و سپس  آماده گردید پلاریزاسیون مانند روشها نمونه ،شدر این آزمای

های تولید شده، توسط دستگاه میکروسکوپ الکترونی مورفولوژی پوشش

ساخت کشور چین مورد ارزیابی قرار گرفت. پس از  EM-3200روبشی مدل 

کیلو ولت با  22قرار دادن نمونه در داخل دستگاه در شرایط خلاء و در ولتاژ 

های برگشتی، تصاویر میکروسکوپی ای ثانویه و الکترونهسازی الکترونآشکار

  ها با بزرگنمایی مختلف تهیه گردید.از پوشش

 سنجی مادون قرمز با تبدیلات فوریهطیف  -3-2

سنجی مادون قرمز روشی سودمند برای شناسایی ترکیبات آلی و گروهطیف

یوند های باشد؛ همچنین از این روش برای تعیین پهای عاملی آنها می

ای، طول شود. این آنالیز برای هر مادهشیمیایی مواد مختلف نیز استفاده می 

 T2دهد. لذا برای تحقیق پیش رو از پودرهای سل موج متفاوتی را ارائه می

  برای آنالیز از طریق طیف سنجی مادون قرمز استفاده گردید.

 خوردگیآزمایشات  -3-3

 هایآزمایش ،هاپوشش مقاومت به خوردگیبرای ارزیابی در این پروژه 

سازی سطح و که آماده ییاز آنجا .گردیدپلاریزاسیون پتانسیودینامیک انجام 

ثیر بسیار دارند، لذا سعی شد أهای پلاریزاسیون توری بر منحنیزمان غوطه

از یک  ها. در این آزمایشباشدها یکسان تا حد امکان شرایط برای تمام نمونه

ای به گردید؛ از الکترود پلاتین صفحهای با سه الکترود استفاده سل شیشه

 Saturated Calomel)عنوان الکترود کمکی و از الکترود کالومل اشباع 

Electrode)  به عنوان الکترود مرجع و از نمونه فولاد کربنی فاقد پوشش و

این  در [.26,25]پوشش داده شده به عنوان الکترود کار استفاده شده است 

 شد وریخته صد در 3.5 یدکلر یمسدل میلی لیتر محلو 100سل حدود 

کار، کمکی و مرجع در جای خود قرار گرفته و با سیم رابط به  هایالکترود

های قبل از انجام آزمایش. گردیدنددستگاه پتانسیواستات متصل 

 یمسدساعت در محلول  1های پوشش داده شده در زمان پلاریزاسیون، نمونه

های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک ور شدند. منحنیصد غوطهدر 3.5 یدکلر

و با    250mVتا  - 250mVدر محدوده ولتاژ توسط دستگاه پتانسیواستات 

برای هر نمونه سه بار تکرار صورت  بدست آمد. mVs100-1 شسرعت روب

یانگین ذکر گردید و با توجه به م 3پذیرفت و میانگین آنها در نتایج جدول 

( نیز محاسبه corriبدست آمده، انحراف معیار استاندارد جریان خوردگی)

 گردید.

 نتایج و بحث -3
 طیف سنجی مادون قرمز با تبدیلات فوریه  -4-1

 استفاده از باباشد، لیتر تیتانیا می میلی 0.2که حاوی  T2 لبررسی س نتایج

تا   2800 پیک از با توجه به شکل،آمده است. ، 1 شکلدر   FTIRتست 

3600 (1-cm  )ساختار سل است.  های هیدروکسیل دربر حضور گروه گواه

-های کربنپیونددهنده حضور ( نشان cm-1) 1631 در حدوداً پیک جذبی

 – ی کربنهاپیوند( دلالت بر  cm-1)  1053در  باند جذبی است. (C-Cکربن )

( به علت  cm-1) 1000های زیر پیکهمچنین  .باشدمی( O-Cاکسیژن )

  [.27-29] است Si-Oو  Ti-Oاکسید فلزی پیوندهای 

 
Fig. 1 FTIR Analysis from Resulted Powder of the Sol 

 پودر حاصل از سل FTIRطیف حاصل از آنالیز  1شکل 
 

 یمیاییالکتروش یهایشآزما  -4-2

را در  یاساس یهاطلاعات اول ،ژل - سل یهاپوشش یمیاییخواص الکتروش

 یزاسیوندهند. پلاریم ئهخورنده ارا یهایطها در محمورد عملکرد پوشش

( است که Direct Current) یممستق یانبا جر یکتکن یک یودینامیکپتانس

در  یاز خوردگ یریجلوگ یها براپوشش ییرا در مورد توانا یدیاطلاعات مف

 خوردگی آنالیزحال به منظور  [.30] دهدیم ئهارا ولتاژ یانگراد رابرب

گذاری نام، 2طبق جدول ها شده و بدون پوشش، نمونه داده پوششهای نمونه

نمونه  6گردد برای انجام آزمایشات شدند، همانطور که مشاهده می

 بار تکرار صورت گرفت. 3سازی شدند و برای هر نمونه آماده

 های خوردگینامگذاری نمونه 2 جدول
Table 2 Naming of Corrosion Samples  

 ی فاقد پوششسازی شدهفولاد آماده Aنمونه 

 Si سازی شده و پوشش داده شده با سلفولاد آماده Bنمونه 

 Si - 0.15 Tiسازی شده و پوشش داده شده با سل فولاد آماده Cنمونه 

 Si - 0.2 Tiسازی شده  و پوشش داده شده با سل فولاد آماده Dنمونه 

 Si - 0.25 Tiسازی شده  و پوشش داده شده با سل فولاد آماده Eنمونه 

 Si - 0.3 Tiسازی شده  و پوشش داده شده با سل فولاد آماده Fنمونه 

 یودینامیکپتانس یزاسیونپلار  -4-3

توان اطلاعات مفیدی را در با استفاده از پلاریزاسیون پتانسیودینامیک می

پارامترهای الکتروشیمیایی مانند  نازک ارایه داد.های مورد خواص پوشش

با روش تافل (  corrE) و پتانسیل خوردگی(  corri )دانسیته جریان خوردگی

 -استرن با استفاده از معادله  ( pR)  مقاومت پلاریزاسیون آمدند وبدست 

 .شده استمحاسبه  گری

 Ὥ
ὄ

Ὑ
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( و cβثابت تناسب است که با استفاده از شیب کاتدی ) Bدر معادله بالا، 

 [.31محاسبه می شود] ذیل ( با به کار بردن معادلهɼشیب آندی )

 ║
♫♪Ȣ♫╬

Ȣ ♫♪ ♫╬
   

 
Fig. 2 Polarization Curves for Samples of Uncoated and Coated with S, 

T1, T2, T3 and T4 
 یهانمونه بدون پوشش و نمونه یبدست آمده برا یزاسیونپلار یهایمنحن 2شکل 

 .T4و  S ،T1 ،T2 ،T3ی ها پوشش داده شده با سل

بدون پوشش  شود، نمونهمشاهده می 2شکل  طور که در نتایجهمان

های پوشش داده شده دارای سرعت خوردگی خیلی بالاتری نسبت به نمونه

دانسیته ند که دهمینشان  3های پلاریزاسیون و جدول باشد. منحنیمی

از  بیشتر یاربسباشد، که بدون پوشش میA  نمونه یبرا یخوردگ یانجر

پوشش ی با از نمونه بیشتر ینو همچن (Cلیتر تیتانیا )میلی 0.15دارای نمونه 

باشد، لیتر تیتانیا میمیلی 0.2که دارای D ، در نمونه است (Bسیلیکایی )

وجود  یلعملکرد بهتر به دلبیشترین حفاظت از خوردگی مشاهده شد که این 

 یدرولیزه یهاواکنش یقپوشش است، که از طر یندر ا هذرنانومقدار مناسب 

 شده است.  پوشش ، واردT2سل  تیتانیای موجود در یدو تراکم آلکوکس

ذرات ، نانوذره(ذره و حاوی نانو )بدون نانو  بعد از مخلوط کردن دو سل

 یوندژل پ -سل  یکسبه ماتر Ti-O-Si یوندهایپ یلبا تشک یمیاییبه طور ش

شبکه  ویتذرات در سل ها سبب تقوارد کردن نانو ینبنابرا [.32] شوندیم

 باعثشود. نانو ذرات یها مو کاهش ترک در پوشش یکنواختی یشافزا زمینه،

محافظتی و  خواص یجهدر نت و شوند تواننددر پوشش نیز می انسداد منافذ

. اما یابدبهبود می یو حفاظت در برابر خوردگ یافته یشپوشش افزا ممانعتی

نسبت به  ایندارند و بنابر ییذرات، درجه تخلخل بالا بدون نانو یهاپوشش

 د. ندهیرا ارائه م یکمتر یذرات، حفاظت از خوردگ نانو یحاو یهاپوشش

به دلیل   Fو  Eهای ی سیلیسیم در نمونهدر زمینهتجمعاتی از تیتانیا 

آید که باعث افزایش عدم ها  به وجود میمناسب و زیاد تیتانیا در سلمقدار نا

یکنواختی و سیلیکایی با نانو ذرات تیتانیا، غیر  انطباق انبساط حرارتی زمینه

ی نتیجهشود که در های مساعد به خوردگی موضعی میوجود آمدن محل به

آید که باعث ایجاد خسارات سطحی به هایی به وجود میترکآن، میکرو 

درجه  90در دمای و  کنخشک کردن پوشش در  خشکبا شود. پوشش می

ژل  - در پوشش سل آلیهای گروه به مدت یک ساعت، تمام گرادسانتی

ه حفظ پلاستیسیت های آلی درسازنده  ،FTIR نتایجحضور دارند و طبق 

 هستند.  مفید کاملاً پوشش 

بدون های نمونه یبرا یزاسیونپلار یهایبدست آمده از منحن یپارامتر ها 3 جدول

 پوشش داده  یهاپوشش و نمونه
Table 3 Parameters Obtained from Polarization Curves for Uncoated 
and Coated Samples  

 نمونه

F 

 نمونه
E 

 نمونه
 D 

 نمونه
C 

 نمونه
 B 

 نمونه
A 

پارامترهای 

ییالکتروشیمیا  

3.29 3.20 2.88 3.75 26.48 75.85 
icorr  

(µA cm-2) 

0.13 0.18 0.43 0.7 4.96 4.7 

Standard 

deviation of 
icorr 

-790.43 -877.92 -677.26 -560.08 -731.04 -746.40 
Ecorr  

(mV) 

36.94 18.85 24.35 55.64 84.23 76.92 
βα  

(mV/decade) 

26.39 18.71 24.13 65.20 195.64 324.24 
βᴄ  

(mV/decade) 

 

بدون عملیات  پوشش، 4 شکل و 3 شکلدر  SEM تصاویرتوجه به  با

حفظ با بندی ریز و تقریباً یکنواخت و هموار است که  با دانه پوششی حرارتی،

 450اما  پس از عملیات حرارتی در   ی داردبپلاستیسیته مناس های آلی،گروه

گراد، از این یکنواختی و همواری پوشش کاسته شده که این به درجه سانتی

های آلی، ایجاد کرنش و از دست رفتن پلاستیسیته دلیل از دست رفتن گروه

 باشد.کامپوزیتی میدر پوشش سرامیکی نانو

 
Fig. 3 Nano composite Ceramic Coating without Heat Treatment at 

15,000 Times Magnifications 

در بزرگنمایی شده بدون عملیات حرارتی  یتیکامپوزنانوسرامیکی پوشش  3شکل 

  برابر 10111

 

 
Fig. 4 Nano composite Ceramic Coating with Heat Treatment at 450 ° 

C, at 15,000 Times Magnifications 

 001یدما در کورهشده در عملیات حرارتی  یتیکامپوزنانوسرامیکی پوشش  4شکل 

 برابر 10111ساعت در بزرگنمایی  1به مدت  گرادیدرجه سانت
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 گیرینتیجه -3

های مولی متفاوت از موفقیت با نسبتژل با  -سل  دهی توسط فرایندپوشش

کامپوزیتی نانو پوششو پس از اتمام فرایند و ایجاد  شد نانو ذرات تیتانیا انجام

گیری شد که افزایش قابل خوردگی فولاد کربنی اندازه سیلیکا / تیتانیا 

زمینه و  ویتتقو کاهش ترک  .ملاحظه مقاومت به خوردگی مشاهده شد

که این امر ، باشدیها مذرات در سلوارد کردن نانودر نتیجه انسداد منافذ 

ها  در برابر نفوذ یونپوشش  کنندگیممانعتخواص باعث افزایش و بهبود 

دهی پوشش فرآیند بیان دیگر،. به دهدی را کاهش میخوردگ نرخ و  شده

در محلول ه شددادههای پوششباعث کاهش دانسیته جریان خوردگی نمونه

بدلیل بدون نانو ذرات،  یهاپوشش بعلاوه .شود می صددر 3.5سدیم کلرید 

حفاظت  ،ذرات دارندنانو یحاو یهانسبت به پوشش تری کهدرجه تخلخل بالا

 ند.دهیم از خود نشان یکمتر یاز خوردگ

 تقدیر و تشکر -3

معنوی دانشگاه نگارندگان بر خود لازم می دانند از حمایت های فنی، مالی و 

تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته کرمان و همچنین دانشگاه 

  تهران تقدیر و تشکر نمایند.
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