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هاي خودتميزشونده و مقـاوم در برابـر خـوردگي      به منظور توسعه پوششSiO2-TiO2پوسته / معدني با نانوذرات هسته   -هاي هيبريد آلي   پوشش

 بـه وسـيله    يين تهيه شده و جهت تاييد ساختار بلوريژل در دو شرايط دماي بالا و دماي پا- آناتاز توسط روش سلTiO2نانوذرات . تهيه شدند

شكل و نيـز بـراي مـشاهده ضـخامت لايـه             بي TiO2براي بررسي اندازه و شكل ذرات در سل         .  ايكس مورد بررسي قرار گرفت     پرتوآزمون تفرق   

ها توسط تخريب متيلن آبـي       تاليستي پوشش فعاليت فوتوكا . سيلاني بر روي نانوذرات آناتاز از آزمون ميكروسكوپ الكتروني عبوري استفاده شد           

نتـايج نـشان داد كـه فعاليـت فوتوكاتاليـستي           .  مقايسه شـد   25Pاكسيد تيتانيم صنعتي دگوسا     تحت نور فرابنفش بررسي و با نمونه شامل دي        

 خـوردگي  مقاومـت  ميـزان  بـر  يـستي فوتوكاتال فعاليـت  براي بررسي تـاثير   . شود ها به ميزان بلورينگي و اندازه نانوذرات آناتاز مربوط مي          پوشش

 فعاليـت  هرچـه  كـه  هـا نـشان داد     نمونـه  نمودارهـاي تافـل    .قـرار داده شـد     فـرابنفش  نور  ساعت در معرض   1080به مدت    ها ها، نمونه  پوشش

  .شود  ميپوشش با گذشت زمان در معرض نور فرابنفش كاسته خوردگي مقاومت به همان اندازه از ميزان باشد بيشتر پوشش فوتوكاتاليستي
 

  .پوسته، آناتاز/ژل، فوتوكاتاليست، نانوذرات هسته-هاي هيبريدي، خوردگي، سل پوشش :ي كليديها  واژه
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Inorganic-organic hybrid coatings with TiO2-SiO2 core/shell nanoparticles were prepared in order to develop the self-cleaning and 

corrosion resistant coatings. As proved in XRD test, the anatase TiO2 nanoparticles were prepared by sol-gel method in 

two different thermal conditions namely high temperature and low temperature process. The size and the shape of the 

particles in amorphous TiO2 sol and the thickness of SiO2 layer on the anatase nanoparticles revealed a core/shell 

structure by transmission electron microscopy. The photocatalytic activities of the coatings using the prepared TiO2-SiO2 

nanoparticles were investigated via the decomposition of methylene blue (MB) under UV-radiation and compared with those 

samples prepared using commercial TiO2, i.e. P25 Degussa. It was found that the photocatalytic activity of the coatings was 

significantly attributed to the crystallinity and the particle size of anatase nanoparticles. To find out the effect of photocatalytic 
activity on the corrosion resistance, the nanocomposites coatings were exposed under UV for 1080 h. The Tafel curves of the 

samples showed lower corrosion resistance for the coatings of higher photocatalytic activity. J. Color Sci. Tech. 7(2013), 151-
164©. Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

ي امروز است كه موجب فرآيند خوردگي يكي از مشكلات برجسته دنيا  

هـاي فلـزي ماننـد آلـومينيم از طريـق تغييـرات             زوال و تخريب سـازه    

جلـوگيري كامـل از خـوردگي       . شـود شيميايي و الكتروشـيميايي مـي     

هاي مناسـب كنتـرل      كارگيري روش ه  توان با ب    غيرممكن است ولي مي   

در گذشــته جهــت جلــوگيري از ]. 1[ خــوردگي، از شــدت آن كاســت

ياژ آلومينيم، از روش اصلاح سطح بـراي ايجـاد لايـه        خوردگي سطح آل  

از انواع متداول اين . شد رويين بر روي سطح آلياژ آلومينيم استفاده مي     

هاي تشكيل شده بر پايه كرومـات كـه معمـولا از       توان به لايه    روش مي 

شـدند، اشـاره    مخلوط اسيد كروميك و نمك كروميم محلول تهيه مـي         

احياء اين مخلوط و سطح آلـومينيم،       -سيوننتيجه واكنش اكسيدا  . كرد

تشكيل لايه كـروميم سـه ظرفيتـي غيـر قابـل حـل در آب و تركيـب                   

بـا وجـود اينكـه ايـن لايـه          ]. 2[ كروميوم شش ظرفيتي محلول اسـت     

تشكيل شده در مقابل خوردگي بسيار موثر است ولـي نبايـد فرامـوش             

جـاد  كرد كه تركيب كروميم شش ظرفيتي سـمي بـوده و منجـر بـه اي        

بـه همـين دليـل مطالعـات        ]. 3[آلودگي خطرناك در محيط مي شود       

اي در اين زمينه انجام شده و هنوز نيز ادامـه دارد كـه نتيجـه                 گسترده

هاي مختلف بـراي جـايگزين كـردن بـا ايـن       آنها منجر به تهيه پوشش  

اند كـه تركيبـات      اخيرا محققين متوجه شده   ]. 4[ تركيبات سمي است  

انند در برابر خوردگي فلـزات مقاومـت خـوبي فـراهم         تو سيلاني نيز مي  

مـواد  ) 1هـا  رس ـواورم(تركيبات سيلاني اصلاح شده آلـي       ]. 1،  5[كنند  

تـراكم  -هـاي آبكافـت    معدني هستند كه بوسيله واكنش    -هيبريدي آلي 

تركيبات سيليكاتي اصلاح شده آلي با پيش ماده آلكوكسيدي به روش           

ي خواص منحصر به فردي هستند اين مواد دارا. شوند ژل تهيه مي-سل

كه در نتيجه ادغام شيميايي و مكـانيكي جـزء آلـي و معـدني حاصـل                 

ــي ــات، . شــود م ــن تركيب ــا رســواورميكــي از اي ــا ه   ي اصــلاح شــده ب

كـه   اسـت  GPTMS)(گليسيدوكسي پروپيل تري متوكـسي سـيلان        -3

  ].1-5[اند  محققين كاربردهاي مختلفي از آن گزارش كرده

هاي مختلف جهت افزايش     از نانوذرات در پوشش   از طرفي استفاده    

يكـي از نـانوذرات متـداول    . مقاومت خوردگي آنها گزارش شـده اسـت      

 TiO2و همكارانش از نانوذرات      Weng. است )TiO2(اكسيد تيتانيم    دي

هاي پلي ايميدي استفاده كردند و       براي بهبود خواص خوردگي پوشش    

 2به دليل ايجاد خاصيت حائـل     (دريافتند كه افزايش ميزان اين نانوذره       

موجـب بهبـود خـواص      ) در برابر عبور عوامل خورنده از درون پوشـش        

  ].6[شود  مقاومت خوردگي مي

تواننـد خاصـيت      اكسيد تيتانيم عـلاوه بـر اينكـه مـي          نانوذرات دي 

ضدخوردگي را در پوشش بهبود بدهند، داراي خـواص فوتوكاتاليـستي         

 توسـط فـوجي شـيما و هونـدا      مـيلادي 1972نيز هستند كه در سال      

                                                                 
1- Ormoser 

2- Barrier Property 

از آن سال به بعد تحقيقات گسترده در اين زمينه آغاز شـد           . كشف شد 

هاي كاربردي ايـن مـاده در فوتوولتاييـك،          كه منجر به گسترش زمينه    

بـه خـاطر    ]. 7،  8[ر گرديـد    حسگفوتوكاتاليست، فوتوالكتروكروميك و    

نيم، از اكــسيد تيتــاپايـداري بيولــوژيكي و شــيميايي نيمـه هــادي دي  

خاصيت فوتوكاتاليستي تحت تابش نور فرابنفش براي تجزيـه بـسياري     

هـاي فلـزات سـنگين، تخريـب         از مواد شيميايي خطرناك، كاهش يون     

اكـسيد تيتـانيم سـه      دي]. 9[شود   نوري باكتري و ويروس استفاده مي     

حالت بلوري دارد كه شامل ساختارهاي بلوري آناتاز، روتايل و بروكليت 

تحقيقـات  ]. 10[ر كدام ساختار و خصوصيت متفـاوتي دارد       است كه ه  

دهد كه ساختار روتايل پايـدارترين      انجام شده توسط مولفين نشان مي     

 بـوده و در  C800°ساختار بعد از عمليات حرارتـي در دمـاي بـالاتر از            

ــاي  ــين دماه ــي از  C650-450° و C800-650°ب ــب تركيب ــه ترتي  ب

هـاي مختلفـي بـراي تهيـه         روش. هـستند آناتاز و آناتاز پايـدار      -روتايل

شود كه هر كـدام نتيجـه        اكسيد تيتانيم فوتوكاتاليست استفاده مي     دي

 دخيل در   عواملهاي سنتز و     به علت كثرت روش   . متفاوتي در پي دارد   

بـه هـر حـال      . هاي مشخص مشكل است    بندي آنها به گروه    آن، تقسيم 

روش شيمي  : ندي كرد ب ها را به دو دسته كلي تقسيم       توان اين روش   مي

روش . هاي خشك ماننـد روش ايروسـل   ژل و روش -تر مانند روش سل   

و   تكتـور  .تـرين روش بـراي سـنتز ايـن مـواد هـستند             شيمي تر رايـج   
ژل اقدام بـه سـنتز نـانوذرات    -با استفاده از روش سل  ] 11[همكارانش  

هـاي تيتـانيم ايزوپروكـسايد و        اكسيد تيتانيم آناتـاز از پـيش مـاده        دي

معدني تشكيل  -انيم اتوكسايد كرده و از آنها در پوشش هيبريد آلي       تيت

آنان از ايـن پوشـش در منـسوجات         . استفاده نمودند  GPTMSشده از   

و همكـارانش     يـو  در تحقيقي ديگـر   . خود تميز شونده استفاده نمودند    

 در سـه نـوع   25Pاكسيد تيتـانيم آناتـاز صـنعتي     از نانوذرات دي  ] 12[

دني و معدني استفاده نمودنـد و مـشاهده كردنـد      مع -پوشش آلي، آلي  

از . شـود  بيشترين فعاليت فوتوكاتاليستي در پوشـش آلـي حاصـل مـي           

طرفي متوجه شدند كه تخريب مواد آلي موجود در خود پوشش، غيـر             

  .قابل اجتناب است

 TiO2تاكنون بسياري از محققين نشان دادند كه فيلم حاوي ذرات      
امـروزه از   ]. 13،  14[ محافظ عمل كنـد      تواند به عنوان يك پوشش    مي

به دليل خواص فوتوكاتاليستي به عنوان       آناتاز 2TiOهاي حاوي    پوشش

در اثـر تـابش نـور فـرابنفش     . شـود  هاي محافظ نيز استفاده مي  پوشش

ها به اين الكترون. شودحفره در ذرات آناتاز ايجاد مي     -هاي الكترون زوج

اتـدي سـطح بـستر فلـز در        سطح فلز منتقل شده و سبب محافظـت ك        

هـا  به ايـن ترتيـب ايـن نـانو پركننـده          ]. 13[شوند  مقابل خوردگي مي  

توانند اثر حائلي در پوشش ايجاد نمايند، همچنين از طريق حفاظت  مي

توانند در افزايش مقاومت خوردگي بستر فلزي ايفاي نقـش           كاتدي مي 

  ].15[كنند 

يد تيتانيم آناتـاز بـر      اكسهاي مختلفي تاثير نانوذرات دي     در بررسي 

] 16[هايي از جمله پلي آنيلـين        روي خواص مقاومت خوردگي پوشش    
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و رزيـن   ] 17[پلـي پيـرول     -شبكه پليمـري در هـم تنيـده سـيليكون         

] 18) [وينيل ايزو بوتيـل اتـر     -كوپليمر وينيل كلرايد  ( -25MP پليمري

، T3–2024استفاده شده و به ترتيب بر روي سـطوح آليـاژ آلـومينيم              

در تحقيقـي   . نزن مورد بررسي قرار گرفته اسـت       د نرم و فولاد زنگ    فولا

پوسـته روي افـزايش مقاومـت بـه     /جداگانه، اثر نانوذرات آناتـاز هـسته      

هاي هيبريدي نانوكـامپوزيتي روي      خوردگي و پايداري حرارتي پوشش    

 مورد بررسي قرار گرفـت و نـشان داده شـد            T3–2024آلياژ آلومينيم   

  ].19[د سبب بهبود كارآيي پوشش شوند توانن اين ذرات مي

خوردگي در چند دهه اخير مطالعاتي در جهت افزايش خواص ضد         

بـدين منظـور    . و قدرت فوتوكاتاليستي اين نانوذرات انجام شـده اسـت         

اكسيد تيتـانيم را بـا تركيبـاتي نظيـر اكـسيد سيليـسيم اصـلاح و                دي

و ] 20[خـوردگي   مشاهده شده اسـت كـه سـبب بهبـود خـواص ضـد             

  ].21[شود  فوتوكاتاليستي مي

 GPTMSمعدني بـر پايـه     -هاي هيبريد آلي   در اين تحقيق پوشش   
هـاي   به منظـور توسـعه پوشـش       SiO2-TiO2پوسته  /با نانوذرات هسته  

 TiO2نـانوذرات   . خودتميز شونده و مقاوم در برابر خوردگي تهيه شدند        

يين تهيـه  ژل در دو شرايط دماي بالا و دماي پا-آناتاز توسط روش سل   

  پوسـته /هـاي ايـن تحقيـق تهيـه سـاختار هـسته            از جمله نوآوري  . شد

SiO2-TiO2            هـاي   از نانوذرات آناتاز فوق و اسـتفاده از آنهـا در پوشـش

عـلاوه بـراين    . هاي فوتوكاتاليـست اسـت     هيبريدي جهت تهيه پوشش   

هاي فوق مقاومت خوردگي خوبي در برابر محيط خورنده بستر            پوشش

دارند كه به واسطه حضور ايـن نـانوذرات         ) 1050ومينيم  آلياژ آل (فلزي  

از آنجا كه فعاليت اين نانوذرات به عنـوان فوتوكاتاليـست در اثـر           . است

شود در ايـن تحقيـق       نور فرابنفش، موجب تخريب خود پوشش نيز مي       

ها، قبـل و بعـد از    اقدام به بررسي خواص مقاومت خوردگي اين پوشش  

هـاي   در نهايت ساخت پوشش   . ابنفش شد قرار گرفتن در معرض نور فر     

  :فوق به منظور دستيابي به دو هدف زير است

-پوسته آناتـار  / هسته معدني شامل نانوذرات   -هاي آلي  تهيه پوشش  -1

ژل و مقايسه فعاليت فوتوكاتاليستي آنهـا بـا         - به روش سل   سيليس

   دگوسا 25Pنمونه داراي نانوذرات آناتاز صنعتي 

هـاي تهيـه شـده و        خوردگي پوشش  و ضد   بررسي خواص هوازدگي   -2

  ها تاثير نور فرابنفش بر ميزان مقاومت خوردگي اين پوشش
  

  ـ بخش تجربي2

  ـ مواد1ـ2

معـدني از    -بـه عنـوان رزيـن آلـي        GPTMSدر اين تحقيق از تركيب      

ــسر تهيــه و اســتفاده شــد  ــات تتــرا . شــركت آلفــا اي بوتيــل -nتركيب

به ترتيب به عنوان پيش مـاده  (كات اورتوتيتانات و تترا اتيل اورتو سيلي   

اكـسيد تيتـانيم هـسته و دي اكـسيد          اوليه بـراي تهيـه نـانوذرات دي       

، اسـتيل   %)70(، اسيد نيتريـك     BPA)( ، بيس فنل آ   )سيليسيم پوسته 

 و اتانل با درجه خلوص بـالا همگـي از شـركت مـرك               )AcAc(استون  

)(Merck  همچنين تركيب   .  تهيه شدندn-    عنـوان  بـه   متيل ايميـدازول

خريـداري و مـورد   Fluka) (كاتاليزور واكنش پخـت از شـركت فلوكـا    

جهت انجام اثر مقايسه خواص مقاومت خوردگي و        . استفاده قرار گرفت  

ــانوذرات     ــده از نــ ــنتز شــ ــانوذرات ســ ــستي نــ  25Pفوتوكاتاليــ

AEROXIDE®TiO2     تهيه شده ازDegussa     استفاده  70 با درصد آناتاز 

  .ين تحقيق از آب ديونيزه استفاده شددر تمام مراحل ا. شده است

  

  ـ روش كار2ـ2

ابتدا به منظـور كنتـرل   : SiO2-TiO2پوسته  /سازي نانوذرات هسته  آماده

سـاز اسـتيل     ليـت بوتيل اورتو تيتانات عامل كي    -nواكنش آبكافت تترا    

بوتيل اورتو تيتانـات در     -nسپس تترا   . استون در حلال اتانل اضافه شد     

 ساعت بـا سـرعت      3 و مخلوط حاصل به مدت       مخلوط فوق رقيق شده   

rpm 200              در شرايط محيطي هم زده شد تا محلول زرد رنـگ همگـن 

بوتيل اورتو تيتانات بـا افـزودن تـدريجي و        -nآبكافت تترا   . حاصل شود 

در ادامـه بـراي     . صـورت گرفـت   ) =2pH(قطره قطره محلول آب اسيد      

بـه دو صـورت اقـدام    اكسيد تيتانيم رسيدن به ساختار بلوري آناتاز دي    

در حالت اول سامانه تحت تقطير بازگشتي و هـم زدن در محـيط              . شد

در .  ساعت قرار داده شد8 به مدت C 80°كنترل شده اسيدي و دماي   

حالت ديگر سل سنتز شده بجاي قرار گرفتن تحت تقطير بازگشتي، در 

 به مدت يك ساعت قـرار گرفـت تـا در اثـر              C 500°كوره تحت دماي    

نــانوذرات . بلــور شــودنوت حرارتــي بــه صــورت ســاختار آناتــاز عمليــا

اكسيد تيتانيم عمليات حرارتي شده به صورت پـودر نـرم در آورده              دي

اكسيد سيليسيم ابتدا تركيب تترا  از سوي ديگر براي تهيه سل دي  . شد

 1اتيل اورتو سيليكات در اتانل رقيق شده و براي همگن شدن به مدت   

. زده شـد    در شـرايط محيطـي هـم       rpm200ت  ساعت سامانه بـا سـرع     

و بـه   ) =2pH(آبكافت محلول با افزودن قطره قطره محلـول آب اسـيد            

هاي مولي اتانل، اسـتيل اسـتون و         نسبت.  ساعت صورت گرفت   2مدت  

اكـسيد تيتـانيم بـه ترتيـب        آب به كار رفته براي تهيه محلول سل دي        

  . است100:1 و 1:1، 40:1

 شده بـه همـان حالـت سـل در واكـنش             نانوذرات تقطير بازگشتي  

 25Pپوسته شدن استفاده شد و نانوذرات پودر آناتاز تهيه شده و /هسته

سـه  .  پخش و توزيع شـدند      فراصوت  توسط 40 به   1تانل به نسبت    در ا 

اكسيد  نمونه حاوي نانوذرات آناتاز به صورت جداگانه در سه سل از دي           

 سـاعت در  32مـدت   اضـافه شـده و بـه         1:1سيليسيم به نسبت مولي     

اكــسيد  دمــاي محــيط و بــراي تكميــل واكــنش تــراكم نــانوذرات دي 

 سـاعت در دمـاي      8شكل بر روي نانوذرات آناتاز به مدت         سيليسيم بي 

°C 50  ــم ــشتي و هـ ــر بازگـ ــت تقطيـ ــدند   تحـ ــرار داده شـ   .زدن قـ

هاي حاوي نانوذرات   نمونه ،SiO2-TiO2پوسته  /هستههاي   در ميان سل  

 دماي پايين توسط تكنيك تقطيـر بازگـشتي داراي          آناتاز تهيه شده در   

  .شفافيت بالايي است

بـراي تهيـه سـل      : هاي نانوكامپوزيت هيبريدي    پوشش سازي آماده
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 1بعد از رقيق كردن آن در اتانل و هم زدن به مـدت     GPTMSتركيب  

ساعت در دماي محيط، واكنش آبكافت با اضافه كردن قطره قطـره آب       

  . اسيد انجام شد

پوسته تهيه شده به محلول سل فوق افزوده شده و         /رات هسته نانوذ

پس از اين مرحله، .  هم زده شدrpm 200 دقيقه با سرعت     25به مدت   

 هـاي  گـروه  جهـت ايجـاد پيونـدهاي عرضـي بـين             بيس فنل آ   تركيب

 3به محلول اضافه گرديد و محلول به مدت      ،GPTMSاپوكسي تركيب   

ول شـفاف و كـاملا تـك فـازي     ساعت به هم زده شد و در نهايت محل ـ        

در پايان جهت افزايش سرعت ايجاد پيوندهاي عرضي و نيز . حاصل شد

به (متيل ايميدازول   -n  فرآيند پخت، از كاتاليزور آميني     افزايش سرعت 

پس از افـزودن ايـن      . استفاده شد ) GPTMSوزني نسبت به    % 1ميزان  

هـت   دقيقه ديگـر هـم زده شـد و سـپس ج       5تركيب، محلول به مدت     

ورسـازي،   اي بـه روش غوطـه   و لام شيشهپوشش دادن بسترهاي فلزي   

 به ترتيب نماي واكنش و      1 و جدول    1شكل  . مورد استفاده قرار گرفت   

  . دهد هاي مورد استفاده را نشان مينسبت

، دمـاي   )تقطير بازگشتي شده  (نانوذرات تهيه شده در دماي پايين       

°C 500    25، نانوذرات صنعتيP   پوسته تهيه شـده از  /هسته و نانوذرات

 و 1T ،2T ،3T به ترتيـب بـا     C 500°نانوذرات كلسينه شده در دماي      

2TS    همچنين پوشش تهيه شده بدون نانوذرات      .  نشان داده شده است

هاي داراي سه نانوذره فوق به ترتيب با كـدهاي           پوسته و پوشش  /هسته

1S ،2S ،3S 4 وSاند  مشخص شده.  

هـا توسـط     فلزي در ابتدا، سطح نمونه     هاي سازي نمونه  جهت آماده 

 پـوليش داده شـده و سـپس جهـت       600 و   400 شـمارة    سنبادهكاغذ  

ها و آلودگي توسط محلول شوينده و در انتها با آب مقطـر           حذف چربي 

  .سطح آنها شستشو داده شد

  

هاي مولي به كار رفته براي تهيه   تركيب شيميايي و نسبت:1جدول 

- SiO2پوسته /هاي هسته  هيبريدي با نانو پركنندههاي نانوكامپوزيت  پوشش

TiO2. 

 /GPTMS نمونه

TEOS 

GPTMS 

/BPA 
Ti(O-n-

Bu)4 /TEOS 
TiO2 P25 

/TEOS 

1S  8:1  2:1  0:0  0:0  

2S 8:1  2:1  1:1  0:0  

3S  8:1  2:1  1:1  0:0  

4S  8:1  2:1  0:0  1:1  

  

ها صورت    بر روي نمونه   1در مرحلة بعد عمل حك شيميايي قليايي      

  درصـد وزنـي سـود      5هـا درون محلـول       ، بدين ترتيب كه نمونه    گرفت

 دقيقه قرار گرفته و     3 به مدت    C5±60° در آب مقطر در دماي       سوزآور

پس از اين مرحله جهت . سپس سطح آنها توسط آب مقطر آبكشي شد    

هـا  برطرف نمودن رسوبات سطحي ناشي از عمل حك شيميايي، نمونه         

ك اسيد در آب مقطر در دمـاي         درصد حجمي هيدروكلري   5در محلول   

 2 سـطحي  زدايـي  دقيقه قرار گرفتند تا عمل رسـوب         1محيط به مدت    

هـا توسـط آب       در پايان پس از شستـشوي سـطح نمونـه         . صورت گيرد 

ــي  ــت چرب ــودگي  مقطــر، جه ــردن آل ــين ب ــايي و از ب ــي نه ــاي زداي   ه

  بـه نـسبت  (متـانول  /احتمالي بـر روي سـطح آنهـا، از محلـول هگـزان        

ــي  ــد ) 40:1حجمـ ــتفاده شـ ــشه   لام.اسـ ــاي شيـ ــاد  هـ ــا ابعـ   اي بـ

 nm24,5 × 76,2 × 1,2         زدايـي شـده        با محلـول آب و صـابون چربـي

دهـي    سپس با آب مقطر و استون آبكشي و با هواي داغ قبل از پوشش             

  .كاملا خشك شدند

                                                                 
1- Etching 

2- Desmutting 

  

  .2SiO -2TiOپوسته /هاي هستهپركننده هاي نانوكامپوزيت هيبريدي با نانوپوشش واكنش تهيه :1شكل 
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اكـسيد تيتـانيم، شـكل      براي بررسي اندازه ذرات محلول سـل دي       

نانوذرات تهيه شده و نيز مـشاهده پوسـته سـيلاني بـر روي نـانوذرات                

اكسيد تيتـانيم آناتـاز، از تـصاوير ميكروسـكوپ الكترونـي عبـوري                دي

ساخت كشور CM 120 مدل PHILIPSاستفاده شد كه توسط دستگاه 

ــا ولتــاژ شــت جهــت . گيــري شــد  انــدازهKV120دهنــده  ابهلنــد و ب

پوسته شـدن   /گيري اندازه سطح موثر ذرات و تاثير واكنش هسته          اندازه

ــون   ــي از ذرات از آزمــ ــن ويژگــ ــتگاه  BETدر ايــ ــط دســ  توســ

3000CHEMBET Quantachrom  استفاده شد.  

 قرمز از دستگاه اسپكتروفوتومتر بروكر      زيرهاي    جهت ترسيم طيف  

)55 FT-IR Equinox( در محــدوده cm-1 4000-400اســتفاده شــد  .

 پرتـو براي بررسي ساختار بلوري نانوذرات سـنتز شـده از روش تفـرق              

 XRD; PW درجـه در دسـتگاه   90 تـا  10 بـين  θ2ايكس در زوايـاي  

1800 PHILIP   از دسـتگاه ميكروسـكوپ الكترونـي    . اسـتفاده گرديـد

 شناسـي سـطح     بـراي بررسـي ريخـت      VEGA-II Tescan  مدل روبشي

  . گيري ضخامت آن استفاده شد پوشش و اندازه

هـا تحـت نـور       در اين تحقيق براي بررسي ميـزان تخريـب نمونـه          

 )QUV/Spray(  شرايط جوي تسريع شدهها در دستگاه فرابنفش، نمونه

 و 1080 بـه مـدت   4587ASTM D طبق اسـتاندارد  Q-Panelساخت 

ر دسـتگاه  طبق اسـتاندارد فـوق نحـوه كـا    .  ساعت قرار داده شد  1500

 نانومتر بـا  340با طول موج UV  فلورسنت Aتحت سيكل تابش لامپ 

W/mشدت تابش  
و بـه   C 60° سـاعت در دمـاي   8 بـه مـدت   0,89 2

  . استC 50°و بدون نور در دماي % 100 ساعت در رطوبت 4مدت 

هاي مختلفي    دار از روش    براي بررسي مقاومت خوردگي فلز پوشش     

، ]EIS] (23  ،22( الكتروشـيميايي    )ac(سنجي امپدانس    از جمله طيف  

) منحنـي پلاريزاسـيون يـا تافـل      ( الكتروشـيميايي    dc)(روش مستقيم   

در ايـن   . شـود  استفاده مي ] 4،  27[نمك  -و آزمون كيفي مه   ] 26-24[

نمـك بـراي    -پژوهش از روش مـستقيم الكتروشـيميايي و آزمـون مـه           

ز آلياژ  هاي تهيه شده بر روي سطح فل       بررسي مقاومت خوردگي پوشش   

جهت انجام آزمون الكتروشيميايي، از يك سـل        . آلومينيم، استفاده شد  

 و (Ag/AgCl) سه الكترودي كه شـامل الكتـرود كـار، الكتـرود مرجـع       

الكترود كار شامل يك نمونه     .  استفاده شد  ،الكترود كمكي پلاتين است   

هـاي   پوشش داده شده و يا بدون پوشش از آلياژ آلومينيم بود كـه لبـه      

كـه يـك    طـوري   پوشيده شـده اسـت بـه   1موم طبيعي ها توسط    نهنمو

بـراي انجـام    كلريـد سـديم     % 5 از آن در معرض محلول     cm2 1قسمت  

براي رسيدن بـه پتانـسيل مـدار        . آزمايشات الكتروشيميايي قرار گرفت   

نمـك  -ها به مدت چهار سـاعت در محلـول آب          ثابت، نمونه  )OCP(باز

الكتروشيميايي بـا اسـتفاده از سـامانه    هاي  گيري اندازه. قرار داده شدند 

 تـا   -250شامل پتانسيواستات و در محدوده       Autolabالكتروشيميايي  

   بــا ســرعت روبــش نــسبت بــه پتانــسيل مــدار بــازولــت ميلــي+ 250

                                                                 
1- Bees wax 

نمونه الكترود تهيه شده از هر      ولت بر ثانيه بر روي حداقل پنج          ميلي 5

هاي تهيه شده    ش همچنين براي بررسي كيفي مقاومت پوش      .انجام شد 

 مــدل PARS HORMنمــك ســاخت شــركت -از آزمــون پاشــش مــه

109V75S    117 مطابق بـا شـرايط اسـتانداردASTM B)   5محلـول% 

  .انجام شد) ºC 1 ± 35وزني نمك بدون يد و دماي 

  

  ـ نتايج و بحث3

  ـ اندازه ذرات1ـ3

 تصوير ميكروسكوپ الكتروني عبوري گرفته شده از سل حاوي         2شكل  

و نــانوذرات ) الــف-2تــصوير(ت قبــل از واكــنش بلــوري شــدن نــانوذرا

طـور   همـان . دهـد را نشان مي  ) ب-2تصوير  ( 2SiO-2TiOپوسته  /هسته

اكسيد تيتانيم تهيه شده شود ذرات ديالف مشاهده مي-2كه در شكل  

  شـكل و انـدازه ذرات آن      شـدن، بـه صـورت بـي        قبل از واكنش بلـوري    

  

  

  
) روني عبوري سل حاوي نانوذرات الف تصوير ميكروسكوپ الكت:2شكل 

  .SiO2-TiO2پوسته /هسته) شكل و ب اكسيد تيتانيوم بي دي

  

  

  



156   ������� 	 
������ ����  

  Journal of Color Science and Technology(2013)  )1392(علوم و فناوري رنگ ـ پژوهشي  علمي نشريه 

ب ذرات داراي شـكل     -2در حالي كه در شكل      .  نانومتر است  35حدود  

منظم پنج وجهي هستند كه احتمـالا نـشان دهنـده حالـت بلورينـه و           

. ي اسـت  هاي آناتاز در طي تقطيـر بازگـشت       منتظم ذرات و تشكيل بلور    

ب به خوبي تشكيل لايـه سـيلاني بـر روي ذرات    -2علاوه براين، شكل  

طبـق ايـن تـصوير ضـخامت لايـه          . دهداكسيد تيتانيم را نشان مي    دي

سيلاني تشكيل شده بر روي هسته تيتاني طي مراحل ذكر شده حدود            

  . نانومتر است15

اكسيد تيتانيم موجب تغيير    تشكيل لايه سيلاني بر روي ذرات دي      

براي بررسي اين تغييـرات، انـدازه سـطح      . سطح موثر ذرات خواهد شد    

 را قبـل و بعـد از واكـنش          C 500°موثر ذرات كلسينه شده در دمـاي        

نتـايج در   . گيـري شـد     انـدازه  BETپوسته شدن توسـط آزمـون       /هسته

طبق اين نتايج به دست آمده مـشاهده  .  نشان داده شده است 2جدول  

اكـسيد تيتـانيم   يلاني بـر روي هـسته دي  شود كه با تشكيل لايه س     مي

  .اي افزايش يافته استاندازه سطح موثر ذرات به طور قابل ملاحظه

  

  .XRD و BET نتايج حاصل از آزمون :2جدول 

  نانو ذره
نوع فاز 

  بلوري
  )m2/g(مساحت سطح موثر 

1T  

2T  

3T 

2TS  

  آناتاز

  آناتاز

  روتايل-آناتاز

  آناتاز

278,53  

78,36  

51,21  

136,58  

روتايل و مساحت سطح مـوثر  - طبق اطلاعات مربوط به محصول، فاز بلوري آن آناتاز 

)m2/g( ذكر شده است50±15 برابر .  

  قرمز تبديل فوريهسنجي زير طيف ـ2ـ3

 قرمز تبديل فوريه سل سنتز شده قبل و بعد از           زيرسنجي   تحليل طيف 

اده  نـشان د cm4000-400-1 در محـدوده    3واكنش آبكافت در شـكل      

  اي كــه در محــدوده پيــك جــذب گــسترده3در شــكل . شــده اســت
1-cm 3400شود در نتيجه ارتعاش كششي گـروه  ديده ميO-H   اسـت 

 cm 1640-1600-1همچنين پيك مـشاهده شـده در محـدوده          ]. 28[

هاي جذبي مربـوط بـه      اين پيك . مربوط به آب موجود در سامانه است      

  گـشتي مولكـول آب اسـت   ارتعاشات خمشي قيچي ماننـد و رفـت و بر    

هاي شاخص  شود پيك  مشاهده مي3طور كه در طيف  همان]. 29، 30[

ــروه ــه گ ــوط ب ــاي آلكوكــسيدي مرب ــرا )OR(ه ــب تت ــل -n تركي بوتي

از آنجايي  . شود  ظاهر مي  cm 1040-1 و   1070،  1125 اورتوتيتانات در 

شود و به جاي آن  ها مشاهده نمي  كه در طيف مربوط به سل، اين پيك       

تـوان نتيجـه     ظاهر شده اسـت، مـي     ) اتانل( هاي مربوط به حلال       پيك

در طيـف فـوق     . گرفت كه آبكافت بـه طـور كامـل انجـام شـده اسـت              

 مربــوط بــه cm 800-400-1هــاي مــشاهده شــده در محــدوده  پيــك

  ].31 ،32[  استTi-O و Ti-O-Tiهاي  گروه

 سـاعت، از    1080براي بررسي تاثير نور فرابنفش در مـدت زمـان           

 در دو حالت قبل و بعد از قرار گرفتن در معرض نور فرابنفش    3S هنمون

 در محدوده )ATR-FTIR( قرمز تبديل فوريه انعكاسي   زيرسنجي   طيف
1-cm4000-650   سنجي نمونـه در دو حالـت        نتايج طيف .  به عمل آمد

 در شكل شرايط جوي تسريع شدهقبل و بعد از قرار گرفتن در دستگاه      

  .ده شده استب نشان دا-4الف و -4

  

  

  . بعد از واكنش آبكافتTiO2 سل  )ب(بوتيل اورتوتيتانات و -nتترا ) الف( قرمز تبديل فوريه زيرسنجي   نمودار طيف:3شكل 
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  . ساعت1080بعد از قرار گرفتن در معرض نور فرابنفش به مدت ) ب(قبل و ) الف( 3Sنمونه   ATR-FTIRسنجي نمودار طيف: 4شكل 

  

 cm 1600-1400-1 هاي موجود در محـدوده     لف پيك ا-4در شكل   

هـاي آروماتيـك عامـل پخـت        حلقه C=Cهاي كششي     مربوط به جذب  

اي  بيس فنل آ به صورت جفتي است و ارتعاش خمشي خارج از صفحه            

)OOP( ــد ــت  cm 826-1 در C-H= پيون ــده اس ــاهر ش ــين .  ظ همچن

به  cm 2868-2930-1 و محدوده    cm 1246-1هاي ظاهر شده در      پيك

- تركيب آلـي   C-H و   C-Oهاي  ترتيب مربوط به ارتعاش كششي پيوند     

شـود   با مقايسه دو طيف به دست آمده مشاهده مي     ]. 33[ معدني است 

هاي پوسته پيك/كه در اثر تابش نور فرابنفش در حضور نانوذرات هسته 

مربوط به پيوندهاي موجود در پوشش به طور كامل حذف شده اسـت             

هـا و تخريـب پوشـش       دهنده گسسته شدن پيونـد    كه اين نتيجه نشان   

  .است

  

   ايكسپرتو آزمون تفرق ـ3ـ3

اكسيد تيتـانيم تهيـه شـده، در          ايكس نانوذرات دي   پرتوالگوهاي تفرق   

ها تشكيل فـاز بلـور از نـانوذرات          بررسي.  نشان داده شده است    5شكل  

   نـانوذرات  θ2زوايـاي تفـرق     . كنـد  ييد مي أشكل موجود در سل را ت      بي

1 T 2وT  دهنـده    است كه به ترتيب نشان53,91 و 37,81، 25,31در

ــاز  ) 105(و ) 004(، )101(صــفحات  ــه ســاختار بلــوري آنات ــوط ب مرب

اكسيد تيتـانيم    بنابراين از هر دو حالت به فاز بلوري آناتاز دي         . باشد   مي

كردن تحت تقطيـر     توان دست يافت با اين تفاوت كه در حالت آنيل          مي

شـود كـه حاصـل آن     بازگشتي به ذراتي با اندازه بلورهاي ريز منجر مي   

در صورتي كه نانوذرات آنيـل شـده        . باشد سل شفاف از ذرات آناتاز مي     

  . شود منجر به نانوذرات با بلورينگي بالا مي) C° 500(در دماي بالا 

ورينگي  ميزان بل ـC°650محققين نشان دادند كه با افزايش دما تا       

يابد و از اين دما به بعد تبديل فاز بلوري از آناتاز به روتايـل              افزايش مي 

اندازه بلور نانوذرات به دست آمـده از پهنـاي          ]. 30،  34[افتد    اتفاق مي 

هـاي    براي نانوذرات مورد استفاده در نمونه      درجه 25,31پيك شاخص   

2S 3 وS نانومتر تخمين زده شد49 و 28 به ترتيب برابر .  
  

  

  
تقطير بازگشتي ) الف( الگوهاي تفرق نور نانوذرات آنيل شده در :5شكل 

  .C° 500دماي ) ب( و C° 80تحت دماي 
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  ها  بررسي اثر فوتوكاتاليستي پوششـ4ـ3

اكـسيد  هاي ويژه سـاختار بلـوري آناتـاز نـانوذرات دي           يكي از مشخصه  

هـاي   شـش تيتانيوم، خاصيت فوتوكاتاليستي آنها است كه در سامانه پو        

  شـود  خود تميز شونده و يا به صورت لايه نـازك از آنهـا اسـتفاده مـي                

كه رابطه عكس با انـدازه      (ساختار بلوري، اندازه سطح موثر      ]. 11،  35[

و وجود سـاختارهاي متخلخـل از عوامـل مـوثر در ميـزان              ) ذرات دارد 

]. 36[اكسيد تيتانيم آناتـاز اسـت       خاصيت فوتوكاتاليستي نانوذرات دي   

يــرات غلظــت متــيلن آبــي بــه صــورت تــابعي از زمــان در حــضور تغي

طور كه از  همان.  نشان داده شده است6 در شكل 3S و 1Sهاي  پوشش

ــي  ــكل م ــن ش ــضور    اي ــدون ح ــي ب ــيلن آب ــه مت ــت تجزي ــوان درياف ت

 دقيقه قابل توجه نيست اما با اسـتفاده   120فوتوكاتاليست حتي بعد از     

 تقريبـا كـاملي صـورت گرفتـه          دقيقه تجزيه  150بعد از    3Sاز پوشش   

هــا و مطالعــه تفــاوت قــدرت  در مــورد تهيــه و بررســي نمونــه. اســت

فوتوكاتاليستي آنها با هم در مقاله قبلي به طور كامل بحث شده اسـت              

]37 .[  

  

  
هاي هيبريدي تهيه شده با  بررسي اثر فوتوكاتاليستي پوشش: 6شكل 

  .SiO2-TiO2پوسته /هستههاي نانوپركننده
  

شناسي توسـط ميكروسـكوپ الكترونـي         بررسي ريخت  ـ5ـ3

  (EDXRF) ايكس پرتوانرژي تفرق فلورسانس  روشو  روبشي

انـرژي تفـرق    روشو  روبـشي  تصاوير ميكروسكوپ الكترونـي  7شكل 

هاي آلومينيم بعـد از      از سطح نمونه   (EDXRF) ايكس   پرتوفلورسانس  

 سـطح    و همچنـين   شرايط جوي تـسريع شـده     قرار گرفتن در دستگاه     

اي و آلومينيم پوشـش داده شـده را نـشان            هاي لام شيشه   مقطع نمونه 

از سـطح   EDXRFب مربوط به تصاوير  -7الف و   -7هاي  شكل. دهد  مي

اكـسيد تيتـانيم و    دي است و بـه خـوبي توزيـع خـوب ذرات       2Sنمونه  

هاي  همچنين شكل . دهد اكسيد سيليسيم را در اين نمونه نشان مي        دي

بعـد از   4Sو  1S ،2S ،3Sهـاي   تيب مربوط به نمونـه و به تر-7ج تا  -7

 ساعت 1080 به مدت شرايط جوي تسريع شدهقرار گرفتن در دستگاه 

براساس آنچه از تصاوير و نتايج حاصل از تخريب متيلن آبـي بـه             . است

وان دريافـت كـه خاصـيت فوتوكاتاليـستي         ت  دست آمده، به روشني مي    

طور  همان. دهد  از خود نشان مي    ها گيري بر پايداري پوشش    تاثير چشم 

 كمتـرين تخريـب در اثـر        1Sتوان مشاهده كرد نمونـه       كه از شكل مي   

هـاي داراي نـانوذرات    تابش نور فرابنفش را دارد در حالي كه در نمونـه       

در . اين تخريب به مراتب بيشتر شـده اسـت         SiO2-TiO2پوسته  /هسته

به  3Sتند نمونه  هس SiO2-TiO2پوسته  /هستههاي كه داراي     بين نمونه 

همان ترتيب كه داراي بيشترين قدرت فوتوكاتاليستي بـود، بيـشترين           

ها در سـطح در      ها و ترك   وجود حفره . تخريب را نيز متحمل شده است     

ــي   ــكوپ الكترون ــصوير ميكروس ــشيت ــاثيرات  -7 روب ــن ت ــد اي ه موي

هـا  ها و ترك    در حالي كه اندازه و تعداد اين حفره       . فوتوكاتاليستي است 

 4Sو  2Sهاي   مربوط به نمونه   روبشي تصاوير ميكروسكوپ الكتروني     در

 كمترين تخريب را متحمل شـده  2Sكمتر بوده و در بين اين دو نمونه       

 بعـد از قـرار   4S و 3Sهـاي  هاي تهيه شده از سطح نمونـه      عكس. است

 1500 بـه مـدت   شرايط جوي تسريع شـده ها در دستگاه  گرفتن نمونه 

. كنـد   را بـه خـوبي تاييـد مـي         3S پوشـش     تخريـب  8ساعت در شكل    

 گرفتـه شـده از سـطح        روبشيهمچنين تصاوير ميكروسكوپ الكتروني     

دهنـده   نشان) ح-7( 1050و آلياژ آلومينيم    ) ز-7(اي    مقطع لام شيشه  

 20 و 10اتصال خوب پوشش بر روي ايـن سـطوح و ضـخامت حـدود            

  تيـب  اعمـال شـده بـه تر   S)1 از نمونـه (ميكرومتري پوشش هيبريدي    

ــشه ــر روي لام شي ــه روش پوشــش  ب ــومي ب ــاژ آلوميني ــي  اي و آلي ده

  . دهد ورسازي را نشان مي غوطه

  

  هاي تهيه شده ـ بررسي مقاومت خوردگي پوشش6ـ3

  نمك-ـ آزمون پاشش مه1ـ6ـ3

نمك بـه مـدت   -ها به كمك آزمايش پاشش مهمقاومت خوردگي نمونه  

سي و بر اسـاس  برر 117ASTM B ساعت و مطابق با استاندارد 1080

آزمون روي هر نمونـه كـه   .  ارزيابي شد1654D ASTM-05 استاندارد

هـا    سـازي از كنـاره    ها بعد از آمـاده    پليت. شامل دو پليت بود انجام شد     

 صـفحه توسـط تيـغ بـر روي سـطح       . بوسيله موم طبيعي پوشيده شـد     

هـا در مخـزن دسـتگاه و در    خراشي به صورت ضربدر زده شد و نمونـه       

ارزيـابي نمونـه از     . مطابق استاندارد فوق  . مك قرار گرفتند  ن-معرض مه 

 8 و 10، 5، 3به ترتيب  4S و 1S  ،2S  ،3Sهاي    صفر تا ده است و نمونه     

 در ميان بقيه    3Sمشاهدات حاكي از مقاومت بهتر نمونه       . ارزيابي شدند 

هـا در   چون اين آزمايش جنبه كيفي دارد عكـس نمونـه         . ها است نمونه

  .تابعي از زمان آزمون آورده شده است به صورت 9شكل 

ترين نمونـه   توان مشاهده نمود ضعيف      مي 9طور كه از شكل       همان

دهد وجـود نـانوذرات        است و اين نشان مي     1Sدر برابر خوردگي نمونه     

ــسته ــته /ه ــوردگي در  2SiO-2TiOپوس ــت خ ــزايش مقاوم ــب اف  موج

. ت شده اسـت نسبت به نمونه فاقد اين نانوذرا 4S و 2S ، 3Sهاي    نمونه

تـرين نمونـه عمـل      به عنـوان ضـعيف  2Sدر بين سه نمونه فوق، نمونه    

كرده است و با گذشت زمان از چندين محل علامـت زده شـده مـورد                
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دليل اين امر وجود استيل اسـتون و        . نمك قرار گرفته است   -تهاجم مه 

] 38[شـود  دوستي و ايجاد تخلخـل مـي     حلال مي باشد كه موجب آب     

به دليل نداشتن استيل استون و حلال اضـافي          4S و 3Sولي دو نمونه    

در بـين دو نمونـه   . دهنـد مقاومت به خوردگي بهتري از خود نشان مي      

كه (  به دليل دارا بودن نانوذرات با اندازه ذرات ريزتر         3Sفوق نيز نمونه    

تر شـدن مـسير نفـوذ عوامـل خورنـده نظيـر رطوبـت و                باعث طولاني 

 داراي مقاومت خوبي 4S سبت به نمونهن) اكسيژن در پوشش مي شود

ــر خــوردگي مــي ــه. باشــد در براب   هــا مطــابق اســتانداردمقايــسه نمون

05-1654D ASTM انجام شده است3 در جدول  .  

  

    

    

   
شرايط عد از قرار گرفتن در دستگاه ب 4S) و( و 3S) ه (،2S) د (،1S) ج(هاي تصوير سطح پوشش. 2Sاز سطح نمونه  Ti) ب(و  Si) الف( EDXRF  تصوير:7شكل 

آلياژ آلومينيم ) ح(اي و لام شيشه) ز(بر روي سطوح  1Sتصوير سطح مقطع پوشش . روبشي ساعت با ميكروسكوپ الكترون 1080 به مدت جوي تسريع شده

1050.  
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  . ساعت1500 به مدت ط جوي تسريع شدهشرايبعد از قرار در دستگاه  4S) ب( و 3S) الف( هايهاي مربوط به سطح پوشش عكس:8شكل 

  

  

  .نمك-ها به صورت تابعي از زمان آزمون پاشش مه عكس نمونه:9شكل 
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ها بعد از گذشت نمك نمونه- نتايج به دست آمده از آزمون مه:3جدول 

  .نمك- ساعت در داخل دستگاه مه1080

  نتايج  نمونه
ارزيابي 

  ها نمونه

1S  

اف خراش و عمق زدگي شديد در اطر تاول

زدگي از محل خراش به زير لايه  نفوذ تاول

  متر  ميلي10 الي 7پوشش 

3  

2S  

زدگي زياد در اطراف خراش و عمق  تاول

زدگي از محل خراش به زير لايه  نفوذ تاول

  متر ميلي3 الي 2پوشش 

5  

3S  

هيچ تاولي بر روي سطح نمونه 

نانوكامپوزيتي مشاهده نشد و نفوذ 

  محل خراش وجود نداردزدگي از  تاول

10  

4S  

زدگي در اطراف خراش و   عدد تاول2تعداد  

زدگي از محل خراش به زير  عمق نفوذ تاول

  متر ميلي1 الي 5/0لايه پوشش 

8  

  

  هاي تافل بررسي منحنيـ1ـ6ـ3

خوردگي وجود هاي ضدبه طور كلي سه دليل براي از بين رفتن پوشش

وشش و بـستر فلـزي كـه موجـب     نيروي ضعيف تركيب بين پ  ) 1. دارد

از دسـت رفـتن خاصـيت       ) 2شود  تر پوشش از سطح مي    جدايي راحت 

گرهاي خورنده مانند اسـيدها و  محافظتي پوشش به علت تخريب آلوده 

آيد از دست رفتن ترين دليل به شمار ميدليل سوم كه مهم   ) 3ها  نمك

 مقاومت خوردگي پوشش به دليل رخ دادن خـوردگي الكتروشـيميايي          

در مقابـل دو راه     ]. 1[اسـت    +Naو   −Clهايي مانند   به خاطر نفوذ يو ن    

اولـي اسـتفاده از   . ها وجـود دارد  اصلي براي افزايش كارايي اين پوشش     

تواند خواص ذاتي پوشش را بهبـود       هاي مادر با كارايي بالا كه مي      رزين

دهد و دوم اضافه كردن مواد پركننده كه آن نيز خواص ذاتي پوشش را 

توانند   و اثر سطح ميsmall-scallنانوذرات به دليل اثر  . دهدفزايش مي ا

  ].39و4[موجب بهبود كارايي پوشش شوند

ها قبـل و بعـد از        به ترتيب منحني تافل نمونه     11 و   10هاي  شكل

نمـك  % 5 در محـيط     شرايط جوي تسريع شده   قرار گرفتن در دستگاه     

الكتروشيميايي خـوردگي از    هاي  پارامتر. دهدسديم كلرايد را نشان مي    

ــسيل خــوردگي  ــان خــوردگي )Ecorr(قبيــل پتان  از روي )icorr( و جري

  ]:4[محاسبه شد  1هاي تافل و درصد بازدارندگي از رابطه منحني

  

P (%) = [1 – (icorr / i
°
corr)] × 100 )1(  

 

 به ترتيب چگالي شدت جريان خـوردگي        i°corr و icorrدر اين رابطه    

از .  اسـت  1050اب پوشـش بـر روي سـطح آلومينيـوم           در حضور و غي   

هـاي تهيـه    رابطه فوق براي به دست آوردن درصد بازدارندگي پوشـش         

  . آورده شده است4نتايج در جدول . شده استفاده شد

 مقادير پارامترهاي خوردگي به دست آمده از آزمون الكتروشيميايي :4جدول 

  .هاانجام شده بر روي نمونه

 شرايط جوي تسريع شدهفتن در دستگاه قبل از قرار گر

icorr(A cm  نمونه
-2) Ecorr(V)  P%  

1S  8 -10 × 1,995  0,8110-  82,27%  

2S  9 -10 × 3,948 0,6097-  89,10%  

3S  11-10 × 2,581 0,3465-  98,32%  

4S  10-10 × 3,654 0,5284-  92,76%  

  شرايط جوي تسريع شدهبعد از قرار گرفتن در دستگاه 

1S  7 -10×  6,101 0,9377-  73,14%  

2S  6 -10 × 3,654 0,7744-  68,61%  

3S  4 -10 × 2,524  0,8109-  57,23%  

4S  5 -10 × 5,294 0,8287-  61,76%  

  

توان مشاهده كرد كـه      مي 10هاي تافل در شكل     با توجه به نمودار   

بـه تركيـب هيبريـد       2SiO-2TiOپوسته  / هسته با اضافه شدن نانوذرات   

هش شـدت جريـان خـوردگي و نيـز جابجـايي             معدني موجب كا   -آلي

تر نسبت به پتانسيل خوردگي پتانسيل خوردگي در جهت مقادير مثبت

در بين سه نمونه شامل نانوذرات، بهتـرين   . شود مي 1Sحاصل از نمونه    

 دارد كه دليل آن وجود نانوذرات با اندازه 3Sمقاومت خوردگي را نمونه 

در . اسـت  4Sر نسبت بـه نمونـه       تر و در نتيجه سطح موثر بالات      كوچك

تر از دو نمونه ديگر عمل كرده است كه دليل آن   ضعيف2Sمقابل نمونه 

وجود تركيب استيل استون و حلال اضافي در سامانه و مـستعد بـودن              

نتايج حاصل . ها است شرايط براي نفوذ مواد خورنده مانند رطوبت و يون

  .نمايد ا تاييد مينمك به خوبي اين نتايج ر -از آزمون پاشش مه

هاي قرار گرفتـه در معـرض        نمودار تافل مربوط به نمونه     11شكل  

. دهـد  را نـشان مـي  شرايط جوي تسريع شـده نور فرابنفش در دستگاه  

دهد كه بـه طـور كلـي     نشان مي  4نتايج حاصل از اين نمودار و جدول        

 سبب تخريـب پوشـش در       سيليس -پوسته آناتار /هستهوجود نانوذرات   

تابش نور فرابنفش و در نتيجه موجب كاهش مقاومت خـوردگي    نتيجه  

 نـسبت بـه   1Sمطابق نتايج به دست آمده نمونـه   . ها شده است  پوشش

ها كمترين تاثير را در كاهش مقاومت متحمل شده است كه ساير نمونه

در بـين سـه   . دليل آن نبود عامل فوتوكاتاليست آناتاز در سامانه اسـت        

بهترين مقاومت را در برابر تابش نور فرابنفش  2Sنمونه ديگر نيز نمونه 

. داشته و تغييرات در جهـت كـاهش مقاومـت خـوردگي كمتـري دارد              

به دليل داشتن نانوذرات با خواص فوتوكاتاليستي بالا نسبت          3Sنمونه  

به دو نمونه ديگر بيشترين تغييرات در جهت كاهش مقاومت خوردگي           

 نتـايج حاصـل از آزمـون بررسـي          اين نتايج بـه خـوبي بـا       . را دارا است  

 سـطح  روبـشي تخريب متيلن آبـي و تـصاوير ميكروسـكوپ الكترونـي            

  .ها قابل توجيه استنمونه
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  .شرايط جوي تسريع شدهها قبل از قرار گرفتن در دستگاه  منحني تافل نمونه:10شكل 

  
  .سريع شدهشرايط جوي تها بعد از قرار گرفتن در دستگاه  منحني تافل نمونه:11شكل 

  

  گيري ـ نتيجه4

اكسيد تيتانيم با ساختار بلوري آناتاز با دو        در اين تحقيق، نانوذرات دي    

و دماي بالا ) C 80°تحت تقطير بازگشتي در دماي  (روش دماي پايين    

)°C 500 (   پوسـته  /اكسيد سيليسيم به صورت هـسته  تهيه و توسط دي

اكـسيد تيتـانيم    ات دي  ايكس نـانوذر   پرتوهاي تفرق   الگو. در آورده شد  

شكل موجود در سل را تاييد      تهيه شده، تشكيل فاز بلور از نانوذرات بي       

ــي ــدم ــرق  . كن ــاي تف ــانوذرات در θ2زواي  53,91 و 37,81، 25,31 ن

اكسيد تيتـانيم آناتـاز   باشد بنابراين از هر دو حالت به فاز بلوري دي     مي

طير بازگشتي به توان دست يافت با اين تفاوت كه در حالت تحت تق    مي

شود كه حاصل آن سل شـفاف از        ذراتي با اندازه بلورهاي ريز منجر مي      

تصوير ميكروسكوپ الكتروني عبـوري تـشكيل لايـه         . ذرات آناتاز است  

اكسيد تيتانيم را  نانومتر بر روي ذرات دي15سيلاني با ضخامت حدود 

شـدند و    پليمر هيبريدي توزيع     بسترنانوذرات تهيه شده در     . نشان داد 

ورسازي بر روي سـطح    دهي غوطه هاي تهيه شده توسط پوشش    پوشش

مربوط به تجزيه متـيلن آبـي، برتـري          نتايج. مورد نظر اعمال گرديدند   

خاصيت فوتوكاتاليستي را براي نمونه عمليات حرارتي شده اثبات كـرد        

هاي تهيـه شـده بـر روي        براي بررسي مقاومت خوردگي پوشش    ]. 37[

 -هاي الكتروشيميايي و پاشش مـه   از آزمون  1050 مينيمبستر آلياژ آلو  

هاي نتايج آزمون الكتروشيميايي نشان داد كه نمونه      . نمك استفاده شد  

را براي بستر فلزي ايجاد   درصد80تهيه شده محافظت خوردگي بالاي 
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 درصد محاسبه شد كه بـا  82اين مقدار براي نمونه پايه حدود  . كندمي

تـا   پوسته اين مقدار بسته به روش تهيه نانوذرات،       /ورود نانوذرات هسته  

نمك -نتايج به دست آمده از آزمون پاشش مه      .  درصد افزايش يافت   98

البته مرور زمان و قـرار گـرفتن        . مطالعات الكتروشيميايي را تاييد نمود    

. هاي شامل اين نـانوذرات را تحـت تـاثير قـرار داد          در معرض نور نمونه   

 خـوردگي  مقاومـت  ميـزان  بر فوتوكاتاليستي يتفعال براي بررسي تاثير  

قـرار   فرابنفش نور  ساعت در معرض   1080به مدت    هاها، نمونه پوشش

 فعاليـت  هرچـه  كـه  هـا نـشان داد    نمونـه  هـاي تافـل   نمـودار  .داده شد 

 مقاومـت  به همان انـدازه از ميـزان       باشد بيشتر پوشش فوتوكاتاليستي

-فرابنفش كاسـته مـي    پوشش با گذشت زمان در معرض نور         خوردگي

 بعد از قـرار در  98 و 92اي با درصد محافظت    به طوري كه نمونه    .شود

  . درصد كاهش يافت57 و 61معرض نور فرابنفش به ترتيب به 
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