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روش طراحـي  . گيرد هاي مبدل زنگ مورد بررسي قرار مي     در اين تحقيق رفتار الكتروشيميايي مخلوط اسيد فسفريك و تانين به عنوان محلول            

 شـامل درصـد وزنـي    متغيرهـاي مـورد مطالعـه   . ها مورد استفاده قـرار گرفـت   آزمايشات تاگوچي به عنوان ابزاري مفيد در تحليل نتايج آزمون      

. سـازي بـود   هـاي آمـاده   هاي فلزي زنگ زده در محلـول  وري نمونه سازي و زمان غوطه هاي آماده  محلولpHوزني تانين،  ، درصداسيدفسفريك

سـازي از لحـاظ    بدست آوردن شرايط بهينه محلول آماده هاي تبديلي و  گيري سرعت خوردگي بر روي لايه      ون به منظور اندازه   يآزمون پلاريزاس 

 ايكس و پرتو ، پراش EDXهاي شناسايي شامل ميكروسكوپ الكتروني روبشي مجهز به آناليز  همچنين آزمون. اده گرديد بازدارندگي استفبازده

وزنـي  % 20نتايج آزمون پلاريزاسيون نشان داد كه محلـول فاقـد تـانين و شـامل     . ي بهينه صورت گرفتها  قرمز بر روي نمونه   زيرسنجي   طيف

 پرتـو هـاي پـراش    آزمـون . نمايـد   بازدارندگي را ايجاد ميبازده ساعت شرايط بهينه از لحاظ   5وري   ن غوطه  و زما  2 برابر   pHاسيد فسفريك در    

 قرمز نشان دادند كه تغييرات فازي بر روي لايه زنگ صورت گرفته است و لايه تبديلي تشكيل شده در حالـت بهينـه         زيرسنجي   ايكس و طيف  

  .قابليت حفاظت مناسبي از فلز زيرآيند دارد
 

  . قرمززيرسنجي   ايكس، طيفپرتو مبدل زنگ، پلاريزاسيون، پراش ،سازي آماده: ي كليديها  واژه
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In this study, the electrochemical behavior of phosphoric acid and tannin mixture as rust converter solutions is investigated. 

Experimental design was carried out using taguchi method as a useful tool to interpret the results. Variables was studied 

comprising weight percentage of phosphoric acid and tannin, pH of  pretreatment solutions and immersion time of rusted 

specimens in pretreatment solutions. Polarization test was utilized to measure the corrosion rate of conversion layer and 

optimization of pretreatment solutions in term of inhibition efficiency. Also, characterizing experiments including SEM-EDX, 

XRD and FT-IR were carried out on samples treated in optimum condition. Polarization test results showed that a solution 

containing no tannin and phosphoric acid(20 wt%) in pH=2 and immersion time equal to 5 hours exhibited the optimum 

condition in term of inhibition efficiency. XRD and FT-IR tests showed that a phase transformation of rust layer occurred after 
treatment and the conversion layer treated in optimum condition revealed suitable corrosion protection of metallic substrate. J. 

Color Sci. Tech. 6(2012), 67-76© Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

ش از اعمـال پوشـش      يسازي شيميايي و فيزيكي سطوح فلزي پ ـ       آماده

لكـرد بهينـه    تواند عم  هنگامي يك پوشش مي   . باشد بسيار پراهميت مي  

در حفاظت از زيرآيند داشـته باشـد كـه سـطح زيرآينـد توسـط روش              

سازي سطح    پيش از اين آماده    .فيزيكي يا شيميايي مناسب آماده گردد     

در ايـن   . ]1-3[هاي مختلف مورد بررسي قرار گرفته است         توسط روش 

سـازي شـيميايي بـر پايـه         هـاي آمـاده    ثير محلول أپژوهش به بررسي ت   

 و اسيد فسفريك بر روي زير آينـدهاي فلـزي زنـگ زده              مخلوط تانين 

 به عنوان بازدارنده در فرمولاسيون حلالـي و         ها  تانين. شود پرداخته مي 

اين مواد بـر روي سـطوح فاقـد زنـگ و داراي     . روند پايه آبي به كار مي    

هاي پرهزينه  در اين شرايط نيازي به اجراي روش. شوند زنگ اعمال مي

 مانند تانين استخراج    آبكافتي قابل   ها  تانين. باشد  نمي پاشي شنمانند  

ي متراكم شونده مانند تانين اسـتخراج       ها   و تانين  1شده از درخت بلوط   

 به عنوان مبدل زنـگ مـورد اسـتفاده قـرار         2شده از درخت گل ابريشم    

اي كه توسط روش اسپكتروسكوپي امپـدانس   در مطالعه .]4[ گيرند مي

ي به دست آمده از درخت بلوط انجـام         ها  نالكتروشيميايي بر روي تاني   

مقاومـت  . شد، خاصيت حفاظتي اين نوع تانين بر روي فولاد اثبات شد        

ي ها  ي پوشش داده شده توسط تانين بيشتر از نمونه        ها  انتقال بار نمونه  

. فاقد تانين بود در حالي كه ظرفيت لايه دوگانه حـالتي عكـس داشـت     

سازي شده توسط    ي آماده ها  ونهدهد كه بر روي نم     اين مطلب نشان مي   

هاي الكتروشـيميايي كمتـر    هاي مناسب براي انجام واكنش   تانين مكان 

ي استخراج شـده از     ها  همچنين مطالعه ديگري بر روي تانين     . باشد مي

الكتروشـيميايي    مه نمكي و آزموننتايج  . درخت كاج و اقاقيا انجام شد     

سازي شده با اين نوع      هبر روي فولاد آماد   % 3,5در محلول كلريد سديم     

 نشان داد كه مقاومت خوردگي در حضور اين تركيبات افزايش           ها  تانين

خاصيت بازدارندگي خوردگي تانين استخراج شـده از درخـت          . يابد مي

بيشتر از تانين حاصل از درخت اقاقيا تخمين زده         % 100كاج به ميزان    

  .]5[ شد

 Feخنثي تبـديل  اولين مرحله در خوردگي آهن و فولاد در محيط   

+Fe2به  
. گـردد   تبديل مي  +Fe3 به   +Fe2باشد كه در حضور اكسيژن       مي  

Fe3+ تواند به     ميFeOOH  6[طبق تحقيقات انجام شـده      .  تبديل شود[ 

Fe3+, و  FeOOH     هنگامي كـه    .  در تعادل با يكديگر هستندFeOOH  از 

 ـ  گيـرد، مـي   طريق حفرات زنگ در تماس با فلز زمينه قرار مي   ه توانـد ب

Fe2+  هاي آهن    ونيهمچنين  .  تبديل شود)II (توانند به اكـسيدهاي    مي

-ي تر ها   به صورت متناوب در دوره     سازوكاراين  . تبديل شوند ) III(آهن

شوند زيرا    عموما مبدل زنگ شناخته مي     ها  تانين. شود خشك تكرار مي  

اي پايدار و مقاوم بـه خـوردگي تبـديل     در حضور اين مواد زنگ به لايه     

تبـديل  . شـود  واكنش سريعي بين تانين و لايه زنگ انجام مي      . رددگ مي

                                                                 
1- Chestnut tannin 

2- Mimosa tannin 

اي مشكي رنگ بـه دليـل واكـنش اكـسيدها، اكـسي              لايه زنگ به لايه   

 و تـشكيل تركيـب   هـا  هيدروكسيدهاي آهن با بخش پلي فنولي تـانين  

 ،مانع از واكنش تبديل اكسيدها به       ها  افزودن تانين . باشد تانات آهن مي  

ــسيدهاي  ــسي هيدروك ــي اك ــن م ــردد  آه ــيس  . گ ــو و ب ــشكيل مون ت

سـازي شـده توسـط     بر روي لايه زنـگ آمـاده  ) III(هاي آهن   كمپلكس

در تحقيقـات    .ي استخراج شده از درخـت بلـوط گـزارش شـد           ها  تانين

ــن   ــات آه ــب تان ــف تركي ــامحلول  )III(مختل ــي ن ــوان تركيب ــه عن را ب

ات  تركيب ـ 1در شكل   . ]7 ،8[ كند شناسند كه نقش حائلي ايجاد مي      مي

  . نمايش داده شده است) III(هاي آهن  مونو و بيس كمپلكس

  

  . بيس كمپلكسb) ، مونو كمپلكسa) :تانات آهن :1 شكل

  

شـود تركيبـي     مـي كمپلكس تانات آهن كه بر روي زنگ تـشكيل          

سيد فـسفريك بـه محلـول حـاوي تـانين          با افزودن ا  . باشد مي شكل  بي

با اين حال، بعضي    . ]9[ يابد مي افزايش   ها  ميزان كارايي حفاظتي تانين   

سازي سطح نيـز كـارايي لازم      از محققان اعتقاد دارند كه اين نوع آماده       

سازي سـطح    نتايج آماده. جهت محافظت سطوح فولادي را دارا نيستند    

 در تحقيقات مختلف متفاوت است و بنا بـر          ها  با اسيد فسفريك و تانين    

 بعضا متناقض به دسـت  سازي نتايج غلظت مواد مصرفي و شرايط آماده     

اين امر به دليل متفاوت بودن تركيبات لايـه زنـگ، نـوع و              . آمده است 

   .]10، 11[ باشد مي pHغلظت تانين مصرفي، غلظت اسيد فسفريك، 

هـايي بـر پايـه       هدف از اين تحقيق تعيين ميـزان كـارايي محلـول          

در اي مقـاوم   مخلوط تانين و اسيد فسفريك بر تبديل لايه زنگ به لايه          

هاي الكتروشيميايي، آنـاليز سـطح و آنـاليز          برابر خوردگي توسط روش   

سازي سطح فلزات، جايگزين  اين روش آماده. باشد ميپودر لايه تبديلي 

هاي مكانيكي  مناسب در مواردي است كه سازه فلزي براي اجراي روش

  .در دسترس نباشد و يا عمليات مكانيكي پرهزينه باشد
  

  بي تجربخش ـ2

  مواد  ـ1ـ2

 . تهيـه گرديـد    3مورد استفاده در ايـن تحقيـق از شـركت مـرك            تانين

بـه  . از شركت دكتـر مجللـي تهيـه شـد         % 85همچنين اسيد فسفريك    

                                                                 
3- Merck 
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از آب بدون    هاي آبي حاوي تانين و اسيد فسفريك       منظور تهيه محلول  

ــانين مــورد اســتفاده در 2در شــكل .  اســتفاده شــد1يــون  ســاختار ت

  .ايش داده شده استسازي نم هاي آماده محلول

  

  
  .سازي هاي آماده  ساختار تانين مورد استفاده در محلول:2 شكل

  

   روش كار ـ2ـ2

  ي فولادي زنگ زدهها  تهيه نمونهـ1ـ2ـ2

سازي شد تا لايـه    ي فلزي توسط سنگ مغناطيسي آماده     ها  سطح نمونه 

ميـزان زبـري   .  به طـور كامـل زدوده شـود   ها  از روي سطح نمونه  2نورد

ميـانگين  . گيـري شـد    انـدازه  3سنج زبري توسط دستگاه    ها  ونهسطح نم 

.  قـرار داشـت    µm 5-2 در محـدوده     هـا   نمونه) زبري(فاصله قله تا دره     

 توسط استن و سپس شستشو بـا آب بـدون           ها  زدايي سطح نمونه   چربي

 4 بدون پوششيها ي زنگ زده، نمونهها براي تهيه نمونه. يون انجام شد

 تــر، دورهدر .  و خــشك قــرار داده شــد خــوردگي تــرهــاي دورهطــي 

 ساعت در داخـل آب دي يـونيزه         2,5 به مدت     بدون پوشش  يها  نمونه

 درجـه   25( در دمـاي محـيط       هـا    خشك، نمونـه   دورهدر  . ور شد  غوطه

 11 تر و خـشك     هاي  دوره.  ساعت قرار داده شد    1به مدت   ) گراد سانتي

 يـك لايـه زنـگ     پس از اين فرآينـد داراي ها سطح نمونه. بار تكرار شد  

 بـار تكـرار   11از نظر بصري، سطح فيلم زنگ تشكيل شده پس از          . شد

كاملا يكنواخت و چسبنده به فلز زمينـه بـه نظـر            خشك  - تر هاي  دوره

هاي الكتروشيميايي و آناليز     اين لايه زنگ جهت انجام آزمون     . رسيد مي

  .سطحي مناسب بود

                                                                 
1- Deionized 

2- Mill scale 

3- Elcometer 223 

4- Bare 

ي فلـزي  هـا  درجه زنگ نمونـه  ISO:8501-1:1998 طبق استاندارد

حفرات ريز بـا   (C از نوع بدون يونخشك در آب  و ترهاي  دورهپس از  

  .باشد مي) چشم غير مسلح قابل مشاهده است

متر با ابعاد مختلف مطابق جـدول         ميلي 2ورق فولادي به ضخامت     

تركيب عناصر موجود   . هاي مختلف برش داده شد      جهت انجام آزمون   1

  . آمده است2ي فولادي در جدول ها در نمونه

  

  .هاي مختلف ي فولادي جهت انجام آزمونها  ابعاد نمونه:1 جدول

 ابعاد نمونه  آزمايشگاهيآزمون

 cm2,5×3,5  آزمون پلاريزاسيون

 SEM-EDX  cm1×1آزمون 

  

  .ي فولاديها تركيب عناصر موجود در نمونه: 2 جدول

 Fe C Si Mn P S Co عناصر

 0,02 0,04 0,04 0,35 0,35 0,17 99,03درصد 

  

  ي زنگ زدهها سازي نمونه هاي آماده تهيه محلول ـ2ـ2ـ2

ي فـولادي زنـگ زده      ها  سازي نمونه  به منظور تعيين حالت بهينه آماده     

، زمـان   pHمتغيرهاي درصد وزني تانين، درصد وزني اسيد فـسفريك،          

سازي مورد بررسي    هاي آماده  ي زنگ زده در محلول    ها  وري نمونه  غوطه

 ذكـر شـده   3متغيرها و سطوح مـورد بررسـي در جـدول    . رفتندقرار گ 

 افـزار  طراحـي آزمايـشات بـه روش تـاگوچي بـا اسـتفاده از نـرم             . است

 4افزار در جـدول      آزمايشات پيشنهادي توسط نرم   .  انجام شد  5تب  ميني

  . آمده است

ها از پودر تانين و محلول اسيد فـسفريك و آب            جهت تهيه محلول  

 مـولار   2هـاي     از محلـول   pHجهت تنظـيم    . گرديدبدون يون استفاده    

ي زنـگ زده در داخـل       هـا   نمونـه  . استفاده شد  اسيد سولفوريك  و   سود

سـازي   ور شدند و پـس از آمـاده         غوطه 4هاي مندرج در جدول      محلول

 توسط آب بدون يون شستشو داده شد و خشك گرديـد            ها  سطح نمونه 

  . هاي بعدي آماده گردد تا جهت آزمون
  

   . متغيرها و سطوح مورد بررسي:3 جدول

 متغير
درصد وزني 

 تانين

درصد وزني 

 اسيدفسفريك
pH 

 وري زمان غوطه

 )ساعت(

 1 0 0 0 1سطح 

 5 2 5 0,1 2سطح 

 10 4 10 0,3 3سطح 

 20 6 20 0,5 4سطح 

                                                                 
5- Minitab 14 
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  .Minitabافزار   آزمايشات پيشنهادي توسط نرم:4جدول 

شماره 

 آزمايش

  درصد

 وزني تانين

 درصد وزني

 اسيدفسفريك
pH 

زمان 

وري  غوطه

 )ساعت(

1 0 0 0 1 

2 0 5 2 5 

3 0 10 4 10 

4 0 20 6 20 

5 0,1 0 2 10 

6 0,1 5 0 20 

7 0,1 10 6 1 

8 0,1 20 4 5 

9 0,3 0 4 20 

10 0,3 5 6 10 

11 0,3 10 0 5 

12 0,3 20 2 1 

13 0,5 0 6 5 

14 0,5 5 4 1 

15 0,5 10 2 20 

16 0,5 20 0 10 

 

  ها آزمونـ 3ـ2ـ2

   آزمون پلاريزاسيون ـالف

سازي شده طبـق طراحـي       زده آماده  ي زنگ ها  اين آزمون بر روي نمونه    

وري در   پـس از غوطـه    هـا   نمونـه . انجـام گرفـت   ) 4جـدول   ( آزمايشات

سازي توسط آب بـدون يـون شسشتـشو داده شـدند             هاي آماده  محلول

  حسـط . لا خـشك گردنـد  وسپس در دسيكاتور قرار داده شدند تـا كـام         

cm2 1×1  براي انجام آزمون پلاريزاسيون انتخـاب گرديـد و          ها   از نمونه 

. كاملا پوشـانده شـد    كلوفوني  -بيزوكسمابقي سطح فلز توسط مخلوط      

 . انجـام شـد   وزنـي % 3,5 كلريـد سـديم      آزمون پلاريزاسيون در محلول   

و د به كار گرفته شجهت انجام اين آزمون  Autolab Pgstat12 دستگاه

كلريـد  /از چيدمان سه الكترودي كه شامل الكترود مرجع از نـوع نقـره            

استفاده ) ها نمونه(نقره ، الكترود كمكي از جنس پلاتين والكترود كاري 

ــد ــر  . ش ــسيل براب ــاروب پتان ــرعت ج ــش از mV/s 10س ــت روب  وجه

 بررسـي بـراي   . ي مثبـت بـود    هـا   ي منفي به سمت پتانسيل    ها  پتانسيل

 بـار تكـرار     3 ها  هر يك از آزمون   . استفاده شد  GPES زاراف  از نرم  ها  داده

 اطـراف   mV 60-40نمونه اي از نحوه رسم مماس در محدوده         . گرديد

 الكتروشيميايي با اسـتفاده     هاي  دادهپتانسيل خوردگي جهت استخراج     

 بـازده همچنـين   .  آمـده اسـت    3ي پلاريزاسيون در شـكل      ها  از منحني 

  :گرديد محاسبه 1از رابطه بازدارندگي 

  

)1(  icorrInhibition efficiency 100 1
icorr,blank

 
 = × −
 
 

  

  

 جريان خوردگي در حالتي اسـت كـه        چگالي icorr رابطه    اين كه در 

 جريـان   چگـالي  icorr,blankبازدارنده به سيستم اضـافه گرديـده اسـت و           

  . خوردگي در حالتي است كه سيستم فاقد بازدارنده باشد

  

  1 ميكروسكوپ الكتروني روبشي ـب

 HITACHI S-4160  از دسـتگاه هـا  وير از سـطح نمونـه  براي تهيه تـصا 

 با لايه نازكي از طلا پوشانده       cm2 1×1 به ابعاد    ها  نمونه. استفاده گرديد 

  .  اعمال گرديدkV 15ها ولتاژ  براي شتاب دادن الكترون. شدند

                                                                 
3- SEM:Scanning Electron Microscope 

  

 
  .ييالكتروشيمياهاي  داده نمايش استفاده از روش برونيابي تافل جهت به دست آوردن :3 شكل
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1 ايكسپرتو آزمون پراش  ـج
 

سـازي   زده و آمـاده    ي زنـگ  هـا   محصولات خوردگي از روي سطح نمونه     

ايـن آزمـون    . شده تراشيده شد و اين آزمون بر روي پـودر انجـام شـد             

D500سنج زيمنس مدل  توسط دستگاه پراش 
بـراي انجـام   . انجام شد 2

وات و نـوع     1500تـوان دسـتگاه     . آزمون از آند مس اسـتفاده گرديـد       

  . فوكوس خطي بود
  

  قرمززيرسنجي   آزمون طيفـد

ــه ــا ســطح نمون ــول ه ــه وري در محل ــس از غوط ــگ زده پ ــاي  ي زن ه

 روز در دسيكاتور قرار داده شد 2 به مدت    oC 25سازي، در دماي      آماده

 تراشـيده   ها  سپس محصولات خوردگي از سطح نمونه     . تا خشك گردند  

 مخلوط شد و به صورت قرص       KBrبا   ميلي گرم    5 تا   1شد و به ميزان     

پـركين المـر     توسط دستگاه اسپكترومتر   ها  طيف انتقالي نمونه  . در آمد 

  .  رسم گرديدcm-14000-400در محدود 3اسپكتروم وان مدل

  ـ نتايج و بحث3

   نتايج آزمون پلاريزاسيونـ1ـ3

سازي شـده    زده آماده  ي زنگ ها  نتايج آزمون پلاريزاسيون بر روي نمونه     

  . آمده است5 جدولدر 

 جريـان  چگـالي  به ترتيب نمودارهاي ميـانگين  5و  4 هاي  در شكل 

 جريان خـوردگي بـر حـسب        چگاليخوردگي و ميانگين انحراف معيار      

 و زمـان    pHمتغيرهاي درصد وزني تانين، درصد وزني اسيد فسفريك،         

سازي نمـايش داده     هاي آماده  ي زنگ زده در محلول    ها  وري نمونه  غوطه

  . شده است

                                                                 
1- XRD:X-ray Diffraction 

2- Siemens D500 Diffractometer 

3- Perkin-Elmer 

  

  .هاي آبي حاوي تانين و اسيد فسفريك سازي شده در محلول ي زنگ زده آمادهها نتايج آزمون پلاريزاسيون بر روي نمونه :5جدول 

نسبت به (%)  ي بازدارندگبازده

 يساز زده بدون آماده فلز زنگ
 (A/cm2) يان خوردگي جرچگالي

 نسبت به الكترود يل خوردگيپتانس

 (V) د نقرهيكلر/مرجع نقره

شماره 

 شيآزما

94,4 
6 -10×5,05  0,48- 1 

93,5 
6 -10×5,86 0,526- 2  

84,7 
5 -10×1,38 0,526- 3 

85,1 
5 -10×1,34 0,611- 4 

64,3 
5 -10×3,21 0,414- 5 

29,1- 4 -10×1,16  0,483- 6 

55,6 
5 -10×4,00 0,271- 7 

83,1 
5 -10×1,52 0,52- 8 

74,5 
5 -10×2,29 0,531- 9 

47,8 
5 -10×4,70 0,415- 10 

71,4 
5 -10×2,57 0,451- 11 

81,1 
5 -10×1,70 0,534- 12 

23,1 
5 -10×6,92 0,545- 13 

82,9 
5 -10×1,54 0,655- 14 

79,5 
5 -10×1,85 0,477- 15 

72,9 
5 -10×2,44 0,402- 16 
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) سـاعت (وري   و زمـان غوطـه  pHفريك، درصد وزني تانين، درصد وزني اسيد فس  جريان خوردگي بر حسب متغيرهايچگالي ميانگين :4شكل 

  .سازي شده در محلول آبي تانين و اسيد فسفريك زده و آماده ي زنگها در سطوح مختلف بر روي نمونه

  

وري   و زمـان غوطـه  pHدرصد وزني تـانين، درصـد وزنـي اسـيد فـسفريك،        جريان خوردگي بر حسب متغيرهايچگاليانحراف معيار  :5 شكل

  .سازي شده در محلول آبي تانين و اسيد فسفريك هاي زنگ زده و آماده لف بر روي نمونهدر سطوح مخت) ساعت(
  

  

 5 و 4هـاي     شـكل  در سـطوح مختلـف در        متغيرهـا روند تغييرات   

بـا افـزايش درصـد وزنـي تـانين بـه محلـول              . نمايش داده شده اسـت    

يابد و در درصد وزنـي       مي جريان خوردگي افزايش     چگاليسازي،   آماده

در درصـدهاي   . شـود  مي جريان خوردگي حاصل     چگاليشترين   بي 0,1

سازي سطوح فلزي   نيز اثر منفي اين مواد بر روي آماده       0,5 و 0,3وزني  

 0,3 بـه 0,1با افزايش درصد وزني تـانين از     . گردد ميزده مشخص    زنگ

 تانات آهـن  ( احتمال افزايش ضخامت لايه تشكيل شده بر روي سطح          

III (  تركيب نامحلول اثر حائلي بيـشتري از خـود    گردد و اين   ميبيشتر 

  . دهد مينشان 

وزنــي بــه محلــول % 10-20فــسفريك بــه ميــزان  افــزودن اســيد

اين مطلـب بـا نتـايج       .  بازدارندگي دارد  بازدهثير مثبت بر    أسازي ت  آماده

تـشكيل لايـه تبـديلي فـسفات        . خواني دارد   هم ]12[ تحقيقات ديگران 

  . فسفريك محتمل است سيدآهن در اين محدوده درصد وزني ا

 بــازدهوزنــي اسيدفــسفريك اثــر منفــي بيــشتري بــر % 5افــزودن 

وزنـي اسـيد    % 5ميـزان   . بازدارندگي نـسبت بـه عـدم حـضور آن دارد          

 كافي نيست و تنها اثر منفـي    1فسفريك براي تشكيل لايه فسفات آهن     

وجود يون هيدروژن در محيط سـرعت واكـنش كاتـدي و بـه تبـع آن           

                                                                 
1- FePO4,2H2O 
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 جريـان خـوردگي     چگـالي دهـد و     مـي ندي را افزايش    سرعت واكنش آ  

  . يابد ميسيستم افزايش 

 بر ها  بازدارندگي براي مخلوط اسيد فسفريك و تانينبازدهبالاترين  

رونـد تغييـرات    . شـود  مـي  حاصـل    2 برابر با    pHروي فلز زنگ زده در      

  .باشد  مي2به صورت رابطه  pH بر حسب  (i) جريان خوردگيچگالي
  

)2(  ipH=2<ipH=4<ipH=0<ipH=6  
 

سازي شـده    ي زنگ آماده  ها  طبق تحقيقات انجام شده بر روي لايه      

 بازدارنـدگي   بازدههاي آبي حاوي اسيد فسفريك بيشينه        توسط محلول 

 شـود  ميحاصل  ) 5-6در محدوده   (ي بالاتر   ها  pHها در    اين نوع محلول  

ــول . ]12[ ــر روي محل هــاي  از طــرف ديگــر، مطالعــات انجــام شــده ب

 بـازده دهـد كـه بيـشينه        مـي  بر پايه تانين نشان       سازي لايه زنگ   هآماد

) 0-2در محدوده (تر   ي پايين ها  pHها عموما در     بازدارندگي اين محلول  

بر اين اساس رفتار بازدارندگي خـوردگي مخلـوط         . ]9[ شود ميحاصل  

شـود كـه    مي بدين صورت توجيه    2تانين و اسيد فسفريك طبق رابطه       

بـه  .  شديدتر از اسيد فسفريك است     pH به تغييرات    ها  حساسيت تانين 

 كـاهش   هـا    بازدارندگي تانين  بازده مخلوط،   pHعبارت ديگر، با افزايش     

 هـا   تـانين دهد، كه اين امر ناشي از عملكرد نامناسب          ميشديدي نشان   

  . باشد مي بازدارندگي مخلوط بازده بالاتر و كاهش يها pHدر

يتي موجود در هيدروكسيدها    با حل شدن لايه زنگ، آهن سه ظرف       

 به صـورت يـون آهـن سـه ظرفيتـي بـه داخـل         ها  واكسي هيدروكسيد 

آيند و احتمال تشكيل تركيبات كمپلكس آهـن         ميسازي   محلول آماده 

 سـاعت كمتـرين    1-5 وري در زمان غوطه  . يابد ميسه ظرفيتي افزايش    

در ايـن مـدت فلـز       . شـود  مـي  جريان خـوردگي حاصـل       چگاليميزان  

  .  زمان لازم جهت واكنش با اسيد فسفريك و تانين را داردزده زنگ

شرايط بهينه پيشنهادي طراحي آزمايشات در آزمون پلاريزاسيون        

  : بر روي فلز زنگ زده به صورت زير است

 برابر بـا و زمـان      pHاسيد فسفريك، در    % 20محلولي فاقد تانين و     

ين حالت برابـر   بازدارندگي محاسبه شده در ابازده.  ساعت5وري   غوطه

زده بـدون     نمودار پلاريزاسـيون فلـز زنـگ       6در شكل   . باشد مي% 97با  

سازي در حالت بهينه فـوق       زده آماده  سازي در مقايسه با فلز زنگ      آماده

  .نمايش داده شده است

  

   نتايج آزمون ميكروسكوپ الكتروني روبشي ـ2ـ3

ون زده بــد در ايـن بخـش نتـايج آنـاليز ســطحي بـر روي نمونـه زنـگ       

سـازي در حالـت بهينـه از لحـاظ          سازي در مقايسه با نمونه آماده      آماده

  .  نمايش داده شده است7 بازدارندگي در شكل بازده

 سـطح لايـه زنـگ در اثـر          شكلتوان تغيير    مي 7با توجه به شكل     

سـازي بـسيار     لايـه زنـگ پـيش از آمـاده        . سازي را مشاهده نمود    آماده

اننـد يـك غـشاي نيمـه تـراوا عمـل            رسد و لـذا م     ميمتخلخل به نظر    

تواننـد از لايـه زنـگ عبـور      مـي ي خورنده به راحتي    ها  نمايد و گونه   مي

رسد كه لايه زنگ در حـضور        ميبه نظر   . نموده و به سطح فولاد برسند     

تـر بـر روي    اسيد فسفريك حل شده است و يك لايـه تبـديلي فـشرده     

 اثـر حـائلي     اين لايه به دليـل تـراكم بيـشتر        . سطح تشكيل شده است   

  .دهد ميي خورنده نشان ها مناسبي در برابر گونه
  

   ايكسپرتو نتايج آزمون پراش ـ3ـ3

سازي در مقايسه  زده بدون آماده  ايكس فلز زنگپرتونتايج آزمون پراش 

 بـازده سـازي شـده در حالـت بهينـه از لحـاظ              زده آمـاده   با فلـز زنـگ    

  . نمايش داده شده است8بازدارندگي در شكل 

  

  

اسيد % 20سازي شده در محلول آبي حاوي  زده آماده سازي در مقايسه با نمودار پلاريزاسيون فلز زنگ زده بدون آماده  نمودار پلاريزاسيون فلز زنگ:6 شكل

  . ساعت5وري   و زمان غوطه=2pH فسفريك در
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اسـيد فـسفريك در   % 20سازي شده در محلول آبـي حـاوي        زده آماده  سازي در مقايسه با سطح فلز زنگ       زده بدون آماده    سطح فلز زنگ   :7 شكل

pH=2دباش مي برابر 5000 برابر و 2000ميزان بزرگنمايي تصوير به ترتيب .  ساعت5وري   و زمان غوطه.  

  

  
وزني اسـيد   % 20سازي شده در محلول آبي حاوي        ه سازي در مقايسه با پودر زنگ آماد        ايكس پودر زنگ پيش از آماده      پرتو طيف پراش    :8شكل  

  . ساعت5 برابر با ها وري نمونه  و زمان غوطه2 برابر با pHفسفريك و در 

L:lepidocrocite(γ-FeOOH),M:magnetite(Fe3O4),  

P: (FePO4.2H2O), A:Akaganeite(β-FeOOH) 
  

 ايكس نمونه پودر زنگ و نمونه پودر زنگ      پرتومقايسه طيف پراش    

 تبـديل بـه     لپيدوكروسيت ي از دهد كه بخش   ميسازي شده نشان     آماده

FePO4,2H2Oدر محــيط آكاگانيــت همچنــين تــشكيل.  شــده اســت 

پـذيري   به هر ميزان كه هـدايت     . پذير است   امكان NaClاسيدي حاوي   

هاي  الكتريكي محصولات خوردگي كم شود احتمال انجام شدن واكنش

به عبارت ديگـر    . الكتروشيميايي بر روي لايه زنگ كاهش خواهد يافت       

فازهـايي  . ح كمتري براي انجام واكنش كاتدي وجود خواهد داشت        سط

  ژئوتيـت دي و فازهـاي هماتيـت و  هـا  لپيدوكروسيتمانند مگنتيت و 

  .عايق جريان الكتريكي هستند

تغييرات فازي كه منجر به كاهش ميزان فازهاي هادي شـود قـادر       

كس  ايپرتوبا مقايسه طيف پراش . اي محافظ خواهد بود  به تشكيل لايه  

سازي  سازي شده در حالت بهينه با لايه زنگ پيش از آماده           نمونه آماده 

پذيرترين فـاز    به عنوان واكنش   لپيدوكروسيتتوان نتيجه گرفت كه      مي

ي جديد تـشكيل    ها  لايه زنگ با اسيد فسفريك واكنش داده است و فاز         

هـدايت الكتريكـي كمتـري نـسبت بـه           ) FePO4,2H2Oخصوصا  (شده

  . ارندفازهاي اوليه د
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 2 برابر با pHوزني اسيد فسفريك و در % 20سازي شده در محلول آبي حاوي  سازي در مقايسه با پودر زنگ آماده  قرمز پودر زنگ پيش از آمادهزير طيف :9شكل 

  . ساعت5 برابر با ها وري نمونه و زمان غوطه

  

   قرمززيرسنجي   نتايج آزمون طيفـ4ـ3

ازي در مقايسه با پودر س ودر زنگ بدون آماده قرمز مربوط به پزيرطيف 

 بازدارنـدگي در    بـازده سازي شده در حالت بهينـه از لحـاظ           زنگ آماده 

  .  نمايش داده شده است9شكل 

ســنجي بــر روي پــودر زنــگ مــشاهده   آزمــون طيــف9 در شــكل

  و 1021،  746 ،473ي جـذب مـشاهده شـده در         هـا   پيـك . گـردد  مي

cm-1 1632  ي حـضور  هـا    از مشخصه γ-FeOOH    پيـك  . ]13[ هـستند

 مربـوط بـه     cm-1 3300-2500جذبي پهن مشاهده شده در محـدوده        

. باشـد  مـي  و حضور آب در محـصولات خـوردگي   O-Hارتعاش كششي  

 مربـوط بـه حـضور    cm-1 546همچنين پيك متوسط مشاهده شده در  

Fe3O4 هده شـده مربـوط بـه پـودر زنـگ           پيـك شـديد مـشا     . باشد مي

 مربوط به حـضور فـسفات آهـن سـه           cm-1 1045 سازي شده در   آماده

همچنـين در مقايـسه بـا پـودر زنـگ پيـك             . باشد مي FePO4ظرفيتي  

 ناپديـد شـده     γ-FeOOH و مربوط به     cm-1 749  و 473 ،1021جذبي  

اين مطلب نمايانگر آن است كـه ايـن فـاز در واكـنش بـا اسـيد                  . است

اصـله  هاي آهـن سـه ظرفيتـي ح        فسفريك كاملا حل شده است و يون      

همچنـين پيـك    . انـد  اي از فسفات آهن سه ظرفيتي تـشكيل داده         لايه

ي مربوط به فـسفات آهـن سـه         ها  پوشاني پيك   از هم  cm-1 545جذبي  

هـاي   از مقايـسه طيـف     ]14[ظرفيتي و مگنتيت تـشكيل شـده اسـت          

سازي شـده در حالـت بهينـه از          مربوط به پودر زنگ و پودر زنگ آماده       

 γ-FeOOHتـوان نتيجـه گرفـت كـه فـاز            مـي  بازدارنـدگي    بازدهلحاظ  

باشد و واكنش آن با اسيد فـسفريك         ميپذيرترين فاز لايه زنگ      واكنش

اين مطلب با نتايج تحقيقات انجـام شـده         . باشد ميتر از مگنتيت     سريع

  .خواني دارد  هم]15[ن توسط ديگرا
  

  گيري ـ نتيجه4

حاوي تـانين و  هاي آبي  سازي لايه زنگ در محلول در اين تحقيق آماده 

همچنين توسط روش طراحي    . اسيد فسفريك مورد بررسي قرار گرفت     

 هاي  آزمون. آزمايشات تاگوچي شرايط بهينه آماده سازي تغيين گرديد       

آناليز سطحي بر روي نمونه بهينه نشان داد كه واكنش پـذيرترين فـاز              

شـده  فـسفات آهـن    در واكنش با اسيد فسفريك تبديل بـه    1لايه زنگ 

ــه  آ. اســت ــت بهين ــه در حال ــشان داد ك ــون پلاريزاســيون ن ــازدهزم  ب

اين مطلب نمايـانگر آن اسـت       . شود ميحاصل  % 97بازدارندگي برابر با    

كه فازهاي جديد تشكيل شده بر روي لايه زنگ پس از آمـاده سـازي،              

ايـن امـر بـه دليـل كـاهش          . قادر بـه حفاظـت از فلـز زمينـه هـستند           

پـذيري   سازي يا كاهش ميزان هدايت     نفوذپذيري لايه زنگ در اثر آماده     

  . باشد ميالكتريكي لايه زنگ 

  

  
  

                                                                 
1- Lepidocrocite 
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