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زمـان   عـواملی نيیـر  در اين تحقیق، تاثیر تغییر شرايط سنتز براي رنگدانه فسفات روي پتاسیم بر روي خـوا  دـدخوردگی  ن بررسـی شـد      
رسـوبی بـراي    از روش هـم  .گرديـد به عنوان عوامل موثر در سنتز انتخاب  KOH/ZnCl2  كلسینه، زمان خاموشی، سرعت اختلاط و نسبت مولی

ساعت( مطالعه  24 و 4، 1وري ) طی زمان غوطه %3.5 ها در محلول كلريد سديم ها استفاده شد و عملكرد بازدارندگی خوردگی  ن سنتز رنگدانه
 عملكـرد  یابي ـارز هـت جهـا اسـتفاده گرديـد      رنگدانـه  ني ـا يیشناسـا  يبرارامان  سنجی ( و طیفXRDايكس ) پرتوهاي پراش  گرديد  از  زمون

(، EISامپـدانس الكتروشـیمیايی )   سـنجی   هـاي طیـف   از  زمـون  تجـاري،  يرو فسفات با سهيمقا در شده سنتز هاي رنگدانهی خوردگ یبازدارندگ

ی فسـفات  ها، عملكرد بهتر بازدارندگی خـوردگ  و پردازش سطح استفاده شد  نتايج  زمون pH گیري اندازه(، ICP) شده پلاسماي كوپل شده القا
دهد  همچنین، ارزيابی عملكرد بازدارندگی خوردگی درون محلـول اشـبان نشـان    روي پتاسیم نسبت به رنگدانه فسفات روي تجاري را نشان می

به هاي سنتز شده افزايش يافته و با افزايش سرعت اختلاط و كاهش نسبت هیدروكسید پتاسیم  داد كه با افزايش زمان، مقاومت انتقال بار نمونه
 يابد   كلريد روي در سنتز، عملكرد بازدارندگی خوردگی تا حد زيادي بهبود می
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In this research, the effects of changing in synthesis conditions on corrosion inhibition properties of the potassium phosphate 

pigment were studied. Processing parameters, including calcinations time, quiescent time, mixing rate and KOH/ZnCl2 mole 

ratio are selected as the influential parameters. Potassium zinc phosphate (PZP) pigments were prepared via co-precipitation 

method and their corrosion inhibition performance in a 3.5% NaCl solution was investigated during immersion time (1, 4 and 24 

h). The synthesized pigments were characterized by x-ray diffraction (XRD) and Raman spectroscopy. Different analytical 

techniques including electrochemical impedance spectroscopy (EIS), inductively coupled plasma (ICP), pH measurement and 

surface analysis tests were employed in order to evaluate the corrosion inhibition performance of synthesized pigments in 

comparison with conventional zinc phosphate. The results revealed that the corrosion inhibitive performance of the PZP 

pigments is higher than that of the commercial zinc phosphate pigment. The evaluation of inhibition behavior in test solutions 
showed that by increasing the immersion time from 1 to 24 h charge transfer resistance of synthesized pigments increases. 

Considerable improvement in corrosion inhibition performance was observed by increasing the mixing rate and reducing the 

KOH/ZnCl2 mole ratio. J. Color Sci. Tech. 9(2015), 113-123©. Institute for Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
هـاي مختلفـی بـراي    هـاي فلـزي، راه   با توجه به امكان خوردگی سـازه 

ها وجود دارد كه شامل حفاظت كاتدي، حفاظت  ندي،  محافيت از  ن

باشد  ها می هاي  لی و استفاده از بازدارنده دهی سطوح با پوشش پوشش

هـاي  هـاي  لـی، اسـتفاده از رنگدانـه    هبود عملكرد پوشـش   براي ب]1[

از بـراي ننـدين دهـه      ]2[ بازدارنده به عنوان يک راهكار مطرح است

  از استفاده شده اسـت بر پايه تركیبات كرم شش ظرفیتی  هايرنگدانه

ديگـر   تركیبـات هستند به میزان بالايی بـا   سمی نجا كه اين تركیبات 

توان به فسفات روي اشاره از اين تركیبات می  ]3، 4[ اندجايگزين شده

هـاي اخیـر گسـترش فراوانـی يافتـه و       نمود كه استفاده از  ن در سال

  از ]5[ كاربرد فراوانی در صنايعی از قبیـل سـرامیک و كاتالیسـت دارد   

تري نسبت به تركیبات   نجا كه اين رنگدانه عملكرد بازدراندگی دعیف

ــود نشــان د  ــرم از خ ــه ك ــر پاي ــی را در  ب ــان تغییرات اده اســت، محقق

وجود  ورده هاي  نیونی، كاتیونی يا هر دوقسمت اين رنگدانه به قسمت

 اندازه ذرات قبیل از مختلفی   عوامل]6، 7[ اند و خوا   ن را ارتقا داده

 مـورد  رزيـن  نـون  هـا،  يون نون ،pH كنترل فسفات،  ن، مقدار و توزيع

عملكـرد   بـر  حلالیـت  و رنگدانـه  حجمی غليت فرمولاسیون، استفاده،

توان    از تغییرات  نیونی می]8، 9[ است اثرگذار هااين نون رنگدانه بهتر

تـوان بـه  هـن     هـا مـی   و براي كاتیونی ]10[ به ادافه نمودن مولیبدن

و  1اشاره نمود  اخیراً وي ]9[ و سديم ]12[ ، لیتیم]6[ ،  لومینیم]11[

ملكرد بازدارندگی خوردگی فسـفات  همكارانش، تاثیر پتاسیم بر روي ع

  نتـايج ايـن مطالعـه، افـزايش     ]13[ انـد  روي را مورد مطالعه قرار داده

حلالیت را به عنوان عامل اصلی در عملكرد بهتر بازدارندگی خـوردگی  

فسفات روي پتاسیم در مقايسه با فسفات روي تجـاري معرفـی كـرده    

  علاوه بر ]14[ استنتیجه مشابهی گزارش شده است  در كاري مشابه، 

ها اعتقاد داشتندكه حضور عنصر قلیايی پتاسیم بر روي سـطح  اين،  ن

نیـز در   %3.5 ور در محلـول كلريـد سـديم    هـاي فـولادي غوطـه   نمونه

عملكرد بهتر رنگدانه فسفات روي پتاسیم موثر اسـت  تفـاوت ايـن دو    

وت )بـا  مطالعه، استفاده از رنگدانه فسفات روي پتاسیم با فازهاي متفـا 

 ( بود XRDتوجه به نتايج 

مـوثر سـنتز بـر     عوامـل گروه ما در تحقیقی ديگر، به بررسی تاثیر 

وسـیله   خوا  بازدارندگی خوردگی رنگدانـه فسـفات روي پتاسـیم بـه    

  بـا توجـه بـه    ]15[ ( پرداخته استL9روش طراحی  زمايش تاگونی )

شـرايط   در محلول و كدورت سنجی، دو رنگدانـه بـا   EISنتايج  زمون 

هـا از  گردد بـه عنـوان بهتـرين رنگدانـه    مشاهده می زيرسنتزي كه در 

رنگدانـه   لحاظ عملكرد بازدارندگی خوردگی و پايداري انتخاب گرديـد  

A :ساعت، بدون زمـان خاموشـی، سـرعت اخـتلاط:     12: زمان كلسینه

rpm 900  تر از نسبت مولی  ادافه %100وKOH/ZnCl2  

                                                                 
1- Wei 

 

ساعت، بدون زمان خاموشی، سـرعت  24 : زمان كلسینه: Bرنگدانه

  KOH/ZnCl2 مولی تر از نسبتادافه %50و  rpm 1350 اختلاط:

كـردن شـرايط بـالا، رنگدانـه فسـفات روي       در اين مقاله بـا لحـاظ  

و رنگدانه  A :PZPA پتاسیم با دو روش مختلف تهیه )رنگدانه با شرايط

رامـان   سنجی فايكس و طی پرتو( و با  زمون پراش B: PZPBبا شرايط 

هاي سنتز شـده پرداختـه شـده اسـت  در      به شناسايی ساختار رنگدانه

و همچنـین پـردازش    pH بررسی، EIS ،ICPادامه با به كارگیري روش 

هاي  ( عملكرد بازدارندگی خوردگی رنگدانهFTIRو  SEM-EDSسطح )

 مورد نير مورد مطالعه قرار گرفته است  

 

 ـ بخش تجربی2
 ـ مواد1ـ2

كلريد روي، هیدروكسید پتاسیم، تري اتانل  مین، متانل و اسـید  مواد 

همچنین، رنگدانـه فسـفات    تهیه شد  ( از شركت مرک%85فسفريک )

 تهیه گرديد  2روي تجاري از شركت هیوباخ
 

 ـ روش كار2ـ2

 سنتز رنگدانه فسفات روی پتاسیم ـ 1ـ2ـ2
مول(  0.06براي تهیه فسفات روي پتاسیم، محلول  بی از كلريد روي )

لیتر( با نسـبت   میلی 100مول( به همراه  ب ) 0.06و اسید فسفريک )

ادامـه  شـدن كامـل    و اختلاط تا زمان حل استوكیومتري مشخص تهیه

 ـ  میلـی لیتـر( بـه عنـوان      3.5ل  مـین ) يافت  سپس مقداري تـري اتان

دقیقـه هـم    15( به محلول ادـافه و  2.5)تقريبا برابر  pHكننده  تنيیم

در مرحله بعد هیدروكسید پتاسیم و  ب به محلول اول ادافه زده شد  

گرديد  پس از مشاهده رسوب سفید رنگ، عملیات اخـتلاط بـه مـدت    

 24و  12ساعت ادامه يافت  سپس مخلوط به مدت زمان مشخصـی ) 3

ــاي  كــن  زمايشــگاهی  درجــه در داخــل خشــک 100ســاعت( در دم

و  خنثی pH وشو در ست، شكردن صافداشته شد  در ادامه، عملیات  نگه

موثر در سنتز دو رنگدانـه   عوامل 1جدول  كردن انجام پذيرفت  خشک

 دهد را نشان می

 

  هاي فسفات روي پتاسیملحاظ شده براي سنتز رنگدانه عوامل :1جدول 

كد 

 نمونه

 زمان كلسینه

 )ساعت(

سرعت 

 اختلاط

(rpm) 

نسبت 

 استوكیومتری

KOH/ZnCl2 

PZPA 12 900 2 

PZPB 24 1350 1.5 

                                                                 
2- Heubach 
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 ها آزمون ـ2ـ2ـ2
XRD 

شناسايی گرديد  اين  زمون  XRDوسیله  زمون پودرهاي تهیه شده به

)ساخت كشور هلند( و بر  PW180 با مدل 1به كمک دستگاه فیلیپس

روي نمونه پودري تهیه شده انجام گرفت  در اين  زمون، ولتاژ و جريان 

 پرتـو ر و لامـ  مولـد    مپ ـ میلـی  125ولت و كیلو 40اعمالی به ترتیب 

درجه بـا   60تا  4زاويه پراش برابر با  ايكس از نون مس انتخاب گرديد 

 باشد درجه بر ثانیه می 0.02هاي  گام

 

 رامان سنجی طیف

بـر روي   2رامان شركت  لمگا سنجی وسیله دستگاه طیف زمون فوق، به

انجام پـذيرفت  در ايـن  زمـون، بـراي سـالم نگـه       شده پودرهاي تهیه 

 است  ولت انتخاب شده  میلی 30داشتن نمونه ها، شدت لیزر 

 
EIS 

ــباعی از    ــول اش ــدگی خــوردگی، محل ــرد بازدارن ــراي مقايســه عملك ب

هاي فسـفات روي پتاسـیم و فسـفات روي تجـاري در محلـول       رنگدانه

ور  كلريد سديم تهیه و قطعات فولادي بدون پوشش در  ن غوطه 3.5%

 ساعت مورد  زمـايش قـرار گرفتنـد      24و  4، 1شدند و در زمان هاي 

 بر اختلاط مذكور، عمل هاي رنگدانه اشبان محلول سازي  ماده منيور به

 بـه  %3.5سـديم   كلريد لیترمحلول يک داخل در هريک از گرم  1  روي

 انجام كردن صاف يند  ن، فر دنبال به كه صورت گرفت ساعت 24 مدت

 پذيرفت 
 در كه با مشخصاتی فولادي هاي نهنمو ،EIS زمون  انجام منيور به

متـر   سـانتی  11شده است به صورت قطعاتی با ابعـاد    ورده 2 جدول

در ورده شد  در ادامه به يک طرف قطعه فـولادي، يـک سـیم افشـان     

اسـتر   كاري وصل گرديد و طرف ديگـر بـا مخلـوط پلـی     وسیله لحیم به

اسـتر و   غیراشبان پوشانده شد  سپس وجه خارجی مانت شـده بـا پلـی   

سـازي شـد  در     ماده 800و  400وسیله سمباده شماره ه قطعه فلزي ب

 سـنجی  طیـف  انجـام  براي گیري شد نهايت، نمونه توسط متانل نربی

بـه  Ag/AgCl سـه الكتـرودي شـامل     سـل  از الكتروشیمیايی امپدانس

( و AE(، الكترود كمكـی از جـنس پلاتـین )   REعنوان الكترود مرجع )

( WEسـازي شـده بـه عنـوان الكتـرود كـار )        مـاده  هاي فولادي نمونه

متصل  Compactstat مدل Ivium استفاده شد  سل مذكور به دستگاه 

 شد 

در  mV 10 دامنـه  كـارگیري  بـه  با و OCP پتانسیل درEIS  زمون 

هاي حاصل با انجام گرفت  داده mHz 10- kHz 10محدوده فركانسی 

 ش شد پرداز Iviumsoftافزار  استفاده از نرم
 

                                                                 
1- Philips 

2- Almega Thermo Nicolet Dispersive Raman Spectrometer 

 .مشخصات نمونه فولادي :2جدول 

 فسفر منگنز سیلسیم كربن آهن عنصر

 <0.005 1.39 0.415 0.19 97.7 درصد وزنی

 مس كبالت مولیبدن كروم گوگرد عنصر

 0.0481 0.0429 0.018 0.026 <0.005 درصد وزنی

 
ICP 
 ،3ها( با دستگاه مـدل ويسـتا   )براي تعیین حلالیت رنگدانه ICP زمون 
استرالیا انجـام پـذيرفت  بـراي ايـن منيـور، از       4خت شركت واريانسا

برداري شد و مقـادير روي، فسـفري    هاي اشبان تهیه شده نمونه محلول

 دست  مد  ها موجود است به لكه درون محلو

 

 pH گیری اندازه
متـر ديجیتـالی    pH اشـبان از دسـتگاه   هـاي  محلـول  pH براي تعیین

رقم اعشار استفاده شـد تـا    3با دقت ساخت سوئیس و  7445مترواهم 

 ــ رفتــار محلــول ــا ه ــون در هــاي اشــبان ب  م مقايســه گــردد  ايــن  زم

°C 1±24 انجام شد و pH وري به مـدت   ها قبل و بعد از غوطهمحلول

 دست  مد ساعت، به24

 

 سـنجی پـراش انـرژی    طیـف  ـ  میکروسکوپ اكترونی روبشی

(SEM-EDS) 
نصري يعنی تعیین درصد وزنـی و  شناسايی عناصر شیمیايی و  نالیز ع

ــه   ــطح نمون ــود روي س ــر موج ــی عناص ــاد  اتم ــا ابع ــولادي )ب ــاي ف  ه

هاي اشبان رنگدانه هاي تهیـه  ور شده در محلولمتر( غوطه سانتی 1×1

سازي شده پس  هاي  مادهانجام گرفت  نمونه EDS شده، توسط  زمون

بـا  ب   هاي مورد نير، با  ب معمـولی و سـپس   وري در محلول از غوطه

مقطر شسته شده و بلافاصله با باد گرم خشک و  مـاده انجـام  زمـون    

( انجـام  XL30شدند  اين  زمون با دستگاه سـاخت شـركت فیلیـپس )   

 گرفت 

 

 قرمز زیرسنجی  طیف
هـاي فـولادي در محلـول     وري نمونـه  همانند بخش قبل، پس از غوطه

 6ن المـر قرمـز توسـط دسـتگاه پـركی     زيرسنجی  ها طیف اشبان رنگدانه

 انجام گرفت 

 

                                                                 
3- Vista-PRO 

4- Varian 

5- Metrohm 744 

6- FT-IR Perkinelmer Spectrum One 
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 نتایج و بحث  ـ3
 ایکس پرتوپراش ـ 1ـ3

دهـد  در ايـن شـكل رنگدانـه      را نشان مـی  XRD نتايج  نالیز 1شكل 

 ، KZn2Po4(HPO4)و  KZnPO4 فسفات روي پتاسیم بـه دو شـكل  

 و JCPDC ،1034-081-01هـاي  ترتیب مطـابق بـا شـماره كـارت      به

شكل الـف كـه مربـوط بـه     نشان داده شده است  در  1445-020-00

است  همچنین در  KZnPO4 باشد، فاز اصلی تشكیل شدهمی Aنمونه 

 (، فـــاز اصـــلی تشـــكیل شـــدهBشـــكل ب )مربـــوط بـــه نمونـــه 

KZn2Po4(HPO4) باشد  در كنار اين دوفاز، فازي متعلق به اكسید می

  روي هم مشاهده گرديد 
ن بـه انـدازه   تـوا  می(، 1)رابطه  [16] 1شرر –دباي  رابطهبا استفاده از 

 دست يافت ( Dpبلورک )

(1) 0.94
D

Cos
P



 
 

 

عرض در  نصف ارتفان پیک اصلی )پیک تفـرق در   ß كه در اين رابطه،

زاويه تفرق است  اندازه بلورک   ايكس و پرتوطول موج  2 ،)λ زاويه

است  براي رنگدانه فسـفات   ورده شده  3هاي مختلف در جدول  نمونه

تري نسـبت بـه    اندازه بلورک كونک A ، نون سنتز شمارهروي پتاسیم

 دارد   B سنتز شماره

 

  هاي سنتزشده شده براي نمونه  تعیین اندازه بلورک و فازهاي تشكیل :3جدول

نام 

 رنگدانه

اندازه 

بلورك 

(nm) 

 فاز فرعی فاز اصلی

PZPA 25.2184 KZnPO4 KZn2(PO4)(HPO4) ،
ZnO 

PZPB 40.3517 KZn2(PO4)(HPO4) KZnPO4 ،ZnO 

 

 رامان سنجی طیف ـ2ـ3

سـنجی   ، از طیـف XRDوسیله  زمون شده بهبراي تايید فازهاي تشكیل

هــاي مختلــف و  ، پیــک4و جــدول  2رامــان اســتفاده گرديــد  شــكل 

شناسايی فازها براي هر دو رنگدانـه سـنتز شـده را نشـان داده اسـت       

عنصـر   ، حضـور PO3 وK-O ،Zn-O ،POP ، PO2هـاي  تشـخیص پیـک  

ــر     ــراه عناص ــه هم ــیم را ب ــايی پتاس ــاختار  O و Zn ،P قلی درون س

نمايـد  ايـن نتـايج صـحت  زمـون      هاي سنتز شده را تايید مـی  رنگدانه

XRD كــه هــیخ ناخالصــی در اســت دهــد و بیــانگر ايــنرا نشــان مــی

 هاي سنتز شده وجود ندارد  رنگدانه

 
                                                                 
1- Debye-Scherrer 

 

 

 )ب(  B)الف( و شماره  Aشماره  هاي ايكس براي نمونه پرتوالگوي پراش  :1شکل 
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  )ب( B)الف( و  Aهاي فسفات روي پتاسیم سنجی رامان براي رنگدانه طیف: 2شکل 

 

  [14]سنجی رامان  وسیله طیفهاي سنتزشده به شناسايی فازها و پیک هاي تشكیل شده براي رنگدانه :4 جدول

 توضیحات فاز تشکیل شده (cm-1عدد موجی )

303 ،309 K-O, δ
*

PO2 مربوط به هر دو رنگدانه 

490 Zn-O,δPO2 هامربوط به تمامی رنگدانه 

590 δPO2  مربوط بهPZPB 

766 ν POP (sym)  مربوط بهPZPB 

910،968 ν POP (asym) هامربوط به تمامی رنگدانه 

1074-1005 ν PO3 (sym) ه مربوط بPZPB 

1332-1137 ν** PO3 (asym) هامربوط به تمامی رنگدانه 

3800-1474 δOH هامربوط به تمامی رنگدانه 

 كشش پیوندها  ** خمش پیوندها داخل صفحه *
 

 EIS ـ3ـ3

ــباعی از    ــول اش ــدگی خــوردگی، محل ــرد بازدارن ــراي مقايســه عملك ب

كلريـد   %3.5 شده و فسـفات روي تجـاري در محلـول   اي سنتز  رنگدانه

ور شـدند و در   سديم تهیه و قطعات فولادي بدون پوشش در  ن غوطه

نمودار  3ساعت مورد  زمايش قرار گرفتند  شكل  24و  4، 1هاي  زمان

هاي سـنتز   وري فولاد نرم در محلول اشبان رنگدانه حاصل از غوطه 1بد

و محلول اشبان رنگدانه فسـفات روي  % 3.5 سديم شده، محلول كلريد

دهـد  بـا توجـه بـه     ساعت را نشان می 24وري  ي طی زمان غوطهتجار

                                                                 
1- Bode  

تواند امپـدانس در   هاي سنتز شده در محلول می نمودار، حضور رنگدانه

هاي پايین را به مقـادير بـالاتري در مقايسـه بـا فسـفات روي       فركانس

شـود، دو نـون رفتـار     گونه كه ملاحيـه مـی   همانتجاري افزايش دهد  

الكترولیـت/الكترود ديـده    2ت در فصـل مشـترک  الكتروشیمیايی متفاو

ور شـده در محلـول اشـبان فسـفات روي و      هـاي غوطـه   شود  نمونهمی

ساعت داراي يـک ثابـت زمـانی    24% در زمان 3.5محلول كلريد سديم 

يند انتقال باشند و اين بدان معنی است كه تنها توانسته بر روي فر  می

  بار اثرگذار باشند

                                                                 
2- Interface 
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وری در  ساعت غوطه 24برای نمونه های فولادی بعد از   Bodeنمودار : 3شکل 

(، ▲) Aهاي فسفات روي پتاسیم رنگدانه کلرید سدیم %3.5 اشباع محلول

  (+( و فاقد رنگدانه )◊(، فسفات روي تجاري )♦) Bفسفات روي پتاسیم 

 

و  Aور در محلول اشبان فسفات روي پتاسیم  هاي غوطه كه نمونه در حالی

B دهنـد  وجـود دو ثابـت     ساعت دو ثابت زمانی را نشان می 24ن در زما

زمانی، نشانگر دو فر يند انتقال بار و تشكیل فیلم محافظ بـر روي سـطح   

 است 

 پاسـخ فركانسـی توسـط    نمودارهـاي  اطلاعـات،  اسـتخراج  منيور به

، مـدارهاي معـادل   4شـكل   شـدند   مـدل  معـادل  الكتريكـی  مـدارهاي 

را  EIS مده از  زمـون  اي برازش نقاط به دستالكتريكی مورد استفاده بر

مقاومـت انتقـال    Rct مقاومت محلـول،  Rs دهد  در اين مدارها، نشان می

بـه ترتیـب    نیـز  CPEf و Rf المان فازي ثابت لايـه دوگانـه و   CPEdl بار،

دوگانـه و    مقاومت و المان فازي ثابت فیلم بازدارنده هستند  ظرفیت لايه

    يددست میبه 2 ه از رابطهظرفیت فیلم بازدارند

(2) ( . )

1
1

0C Y R n n  

 

ثابـت مـرتبط بـا     n ادمیتانس المـان فـازي ثابـت و    Y0 در اين رابطه،

  است  ناهمگونی سطح
كـردن رفتـار فركانسـی خـازن      براي  CPEبیشتر محققین از 

 ل كــه بــه ســبب نــاهمگونی ســطح ناشــی از زبــري ســطح،  غیرايــده

هاي فعال سـطح  ، شرايط مرزي، توزيع مكان1هاجايیهها، جاب ناخالصی

شـود،  گیـري لايـه متخلخـل ايجـاد مـی     ها و شكلفلز، جذب بازدارنده

، به معناي تغییـر  n)مقدار(  ، ارزش2  در رابطه [12]كنند استفاده می

هاي سـطحی مختلـف نسـبت داده شـود      تواند به پديدهفاز است و می

بار تكرار بـراي   3مقادير پارامترهاي الكتروشیمیايی حاصل از برازش با 

يج  ن در جدول ساعت محاسبه شد كه میانگین نتا 24و 4،1هاي  زمان

  ورده شده است  5

 
  مدارهاي معادل الكتريكی شامل يک )الف( و دو ثابت زمانی )ب( : 4شکل 

                                                                 
1- Dislocation 

 

رنگدانه طی حاوي  %3.5 كلريد سديمهاي اشبان ور در محلول بر روي فولاد نرم غوطه EISدست  مده از نتايج  زمون الكتروشیمیايی به پارامترهاي :5 جدول

 .ساعت24 و 4 ،1 ريو هاي غوطهزمان
محلول 

 اشباع

زمان 

 )ساعت(
Rct*

 

(Ω.cm2) 
Y0,dl**

 

(μsn.Ω-1.cm-2) 
n dl ***

 Cdl 
(μF/cm2)

 
Rf

* 

(Ω.cm2)
 

Y0,f** 
(μsn.Ω-1.cm-2) nf***

 Cf 

(μF/cm2) 

PZPA 

1 3060.5 1.6 0.54 0.01 - - - - 

4 3747 6.2 0.64 0.74 - - - - 

24 5820 4.51 0.66 0.69 393.8 6.65 0.72 0.65 

PZPB 

1 904.7 54.21 0.62 8.5 - - - - 

4 2954.5 4.12 0.62 0.27 - - - - 

24 9016.5 1.64 0.54 0.04 950.5 2.6 0.63 0.07 

فسفات 

روي 

 تجاري

1 1272.5 30.7 0.59 3.2 - - - - 

4 1030.4 70.3 0.58 10.5 - - - - 

24 755.6 41.59 0.53 1.93 - - - - 

كلريد 

 سديم

3.5% 

1 1127.3 558.1 0.71 446.2 - - - - 

4 681.4 92.1 0.65 20.8 - - - - 

24 529 544.5 0.64 270.35 - - - - 

 % است 10.44تا  0.28ها بین محدوده انحراف معیار داده ** است  %11.68تا  1.72ها بین انحراف معیار داده محدوده *

 % است 8.21تا  0.11 ها بینمحدوده انحراف معیار داده ***
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دهـد كـه بـا افـزايش زمـان مقـادير       ، نتايج نشان مـی 5در جدول 

هـاي سـنتز   هاي اشـبان رنگدانـه  مقاومت انتقال بار براي تمامی محلول

كه براي محلول فسـفات روي تجـاري و   يابد؛ در حالیشده افزايش می

ار در حال كاهش است  اين افزايش مقاومت انتقال ب %3.5 كلريد سديم

 تواند تمايل جريان براي عبور از خازن را در مدار افزايش دهد می

بیشـتر   PZPBساعت، مقدار مقاومت انتقال بار براي  24با گذشت 

باشد كه مويد خـوا  بازدارنـدگی   و فسفات روي تجاري می PZPAاز 

 1هاي باشد  با مقايسه مقاومت انتقال بار در زمانخوردگی بهتر  ن می

مقـادير مقاومـت انتقـال بـار      PZPAشـويم كـه   توجه مـی ساعت م 4و 

دارد  اين نتايج بیانگر تاثیر زمـان بـر عملكـرد     PZPBبالاتري نسبت به 

دهد كه با افزايش زمـان مقـادير   بازدارندگی خوردگی است و نشان می

 باشد می PZPAبیشتر از  PZPBبراي 

كـنش   نه در اين تحقیق مورد توجه ما بوده است بررسی بـرهم  ن

 24و  4، 1هـاي  و سطح فلـز اسـت  دلیـل انتخـاب زمـان      رنگدانهبین 

وري تـا   هـاي ابتـدايی غوطـه   كه از زمانساعت به اين دلیل بوده است 

 24و 4،1اي گیري زنگ بهترين زمان بـراي ننـین مطالعـه   زمان شكل

ساعت نتايج نندان قابل  1هاي كمتر از ساعت است  از طرفی در زمان

رسد، از طرف ديگر نون پتانسیل فلز كاملاً به ثبات نمی اعتماد نیست

تواند حائلی بین محیط كه تشكیل زنگ در دراز مدت میبا توجه به اين

ساعت  24هاي بیشتر از ها در زمان زمون  و سطح فلز ايجاد كند انجام

)زمانی كه تشكیل زنگ بر روي اغلب نواحی سطح تشكیل شده است( 

 شد بانندان مفید نمی

ور در محلول هاي غوطهدر نمونه (Cdl) كاهش ظرفیت لايه دوگانه

هاي سنتزشده نسبت به محلول اشـبان رنگدانـه فسـفات    اشبان رنگدانه

، می تواند به علت افـزايش دـخامت   %3.5 روي تجاري و كلريد سديم

 24وري باشد  همچنین بعد از گذشت  لايه دوگانه الكتريكی طی غوطه

هاي اشبان سنتز شـده  المان فازي ثابت براي محلول ساعت، ادمیتانس

هاي اشبان رنگدانه فسفات روي تجاري و كلريد سـديم   كمتر از محلول

تواند به افـزايش  باشد  كاهش ادمیتانس المان فازي ثابت میمی% 3.5

 1دخامت لايه دوگانه الكتريكی يا تشكیل فیلم دي الكتريكـی فشـرده  

 مرتبط باشد  

میزان رهاسازي  و SEM/EDS د كه با داشتن تصاويررسنير میبه

تري نمود گیري كاملتوان نتیجهروي بر روي سطح می فسفات و عنصر

 بازدارنـدگی  بـازده  هاي بعد به  نها پرداخته خواهد شـد  كه در قسمت

  [17]شود  محاسبه می 3از طريق رابطه 

 

(3) % 100(1 )
,

,i

R
IE

R

ct b

ct
 

 
 

به ترتیب مقاومت انتقال بار در غیاب و حضور بازدارنده  Rct,i و Rct,bكه 

                                                                 
1- Compact dielectric film 

 10بازدارندگی، بزرگی امپدانس )در فركـانس   بازده 6باشد  جدول  می

بـراي تمـامی    كیلـوهرتز( را  10هرتز( و زاويه فازي )در فركـانس   میلی

هـا نمـايش داده    رنگدانـه  حـاوي  %3.5 كلريد سديمهاي اشبان  محلول

 است 

كه، با گذشت زمان بهترين  گرددملاحيه می ،6با توجه به جدول 

در  PZPAباشـد؛ اگرنـه رنگدانـه    می PZPBبازدارندگی متعلق به  بازده

هـا  نـه بالاتري در قیاس با سـاير رنگدا  بازدهساعت، به  4و  1هاي زمان

تـري   رسیده است  همچنین، دو رنگدانه سنتز شده بازدارندگی مناسب

 نسبت به فسفات روي تجاري دارند  

تـري  هاي سنتز شده امپدانس بالاتر و زاويـه فـازي منفـی   رنگدانه 

دهند كه مويـد  نسبت به رنگدانه فسفات روي تجاري از خود نشان می

هـا نسـبت بـه رنگدانـه     خوا  بازدارندگی خوردگی بهتر ايـن رنگدانـه  

هاي پايین نمـودار   باشد  افزايش میزان امپدانس در فركانستجاري می

باد تأيیدكننده افزايش تدريجی مقاومت كل )مجمون مقاومت محلول و 

هاي تر شدن زاويه فازي در فركانس باشد  به علاوه، منفیانتقال بار( می

يش نزديكـی بـه رفتـار    دهنده افـزا وري نشان بالا با افزايش زمان غوطه

ي است  اين مقادير بـراي رنگدانـه   رو الكتروشیمیايی خازنی طی غوطه

PZPB عملكرد بهتري در مقايسه با PZPAنمايد را گزارش می 

 

بازدارندگی، بزرگی امپدانس و زاويه فازي براي تمامی  درايب بازده :6جدول 

  هامحلول

 محلول اشباع

كلرید سدیم 

 حاوی 3.5%

زمان 

 عت()سا
IE% 

log Z10 

mHz 

(Ω.cm2) 

θ10 kHz 

(degree) 

PZPA 

1 63.2 3.42 9.99- 

4 81.8 3.47 7.03- 

24 90.9 3.6 9.46- 

PZPB 

1 - 2.88 3.85- 

4 76.9 3.26 5.88- 

24 94.1 3.55 14.45- 

فسفات روي 

 تجاري

1 11.4 2.93 3.2- 

4 33.8 2.89 3.1- 

24 30 2.76 2.5- 

 
 ICPحلالیت با آزمون بررسی  ـ4ـ3

از قبیـل   عـواملی هـاي دـدخوردگی بـه    عملكرد بازدارنـدگی رنگدانـه  

و  pHحلالیت رنگدانه، بررسی عناصر موجود در محلول، بررسی مقدار 

 ICP  براي بررسی حلالیـت از  زمـون   [9]خوا  زير يند بستگی دارد 

 اشـبان    تركیب شیمیايی موجود در محلـول [7، 18]گردد استفاده می

در جدول  ICPها با استفاده از  زمون رنگدانه حاوي %3.5 كلريد سديم

 ورده شده است  با مقايسه اين جـدول، مقـدار روي بـراي رنگدانـه      7
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ــه  هاســت  وجــود روي در  فســفات روي تجــاري بیشــتر از ســاير نمون

باشـد    هـا مـی   ناسـب رنگدانـه  ها دلیل خوبی براي بازدارندگی م محلول

مقدار فسفر براي هـر دو رنگدانـه سـنتز شـده بیشـتر از فسـفات روي       

و همچنـین وجـود عناصـر     [7]تجاري است  بیشتر بودن مقدار فسفر 

تواند دلیل مناسبی براي افـزايش   هاي سنتز شده میقلیايی در رنگدانه

باشد  همچنین مقدار فسفر و  EIS بازدارندگی مشاهده شده در  زمون

توانـد   هاسـت كـه مـی    بیشتر از ساير نمونه PZPBعنصر قلیايی رنگدانه 

 دلیلی بر بازدارندگی بهتر اين رنگدانه باشد 
 

كلريد سديم تعیین غليت روي، فسفر و پتاسیم در محلول اشبان  :7 جدول

 .هاي مختلفرنگدانهحاوي  3.5%

 نام رنگدانه
مقدار روی 

(ppm) 

مقدار فسفر 

(ppm) 

مقدار پتاسیم 

(ppm) 

PZPA 0.48702 1.6708 13.877 

PZPB 0.65973 3.1339 41.453 

فسفات روي 

 تجاري
2.66 0.49 1.36 

 

 pHبررسی  ـ5ـ3

هـاي سـنتز شـده، فسـفات روي     براي محلول اشـبان رنگدانـه   pHمقدار 

سـاعت(   24وري ) قبل و بعد از زمان غوطـه  %3.5 تجاري و كلريد سديم

و  %3.5 محلول كلريـد سـديم   pHگزارش شده است  میزان  8در جدول 

PZPB تواند دلیلی براي  وري افزايش يافته است كه می بعد از زمان غوطه

ــد  ــه  OHتشــكیل پیون ــراي رنگدان ــر روي ســطح فلــز باشــد  ب  ،PZPB ب

 يـا  روي هیدروكسـید  محـافيتی  لايه تشكیل به تواند می OH پیوندهاي

 از مرحلـه  اولین در ديگر، عبارت به  باشد مرتبط  هن سطح روي بر  هن

-مـی   زاد OH كاتـدي  منـاطق  در فلز، به خوردگی هايالكترولیت حمله

 از شـده  رهـا  روي كـاتیون  يـا   هـن  لـز ف با شده  زاد هیدروكسید  گردد

 سـطح  روي بـر  محـافظ  لايـه  تشـكیل  بـه  منجـر  و داده واكنش رنگدانه

 PZPAهاي اشبان فسـفات روي تجـاري و    در محلول pHمقدار   گردد می

ثابت است كه اين نشانگر كاهش خوردگی بر روي قطعـات فلـزي اسـت     

براي تمـامی   pHكه مقدار اينست pHنكته حائز اهمیت در بررسی میزان 

تـر شـده اسـت  ايـن     قلیايی %3.5 ها نسبت به محلول كلريد سديمنمونه

تواند دلیـل خـوبی بـراي افـزايش مقاومـت خـوردگی در        می pHشیفت 

از  PZPBبـراي رنگدانـه    pHهمچنـین شـیفت     هـا باشـد    تمامی نمونـه 

و فسـفات روي تجـاري اسـت كـه نشـان از مقاومـت        PZPAهـاي   نمونه

و  EISهـاي   اين رنگدانه است  اين نتايج، در تايیـد  زمـون   خوردگی بهتر

ICP باشد  می 
 

وري قطعه فلزي در محلول  قبل و بعد از غوطه pHبررسی میزان  :8جدول 

  هاي مختلفرنگدانهحاوي  %3.5 كلريد سديماشبان 

pH وری و خارج  بعد از غوطه

 نمودن فلز

pH  قبل از

 وری غوطه
 نام ماده

7.25 7.25 PZPA 

7.31 6.82 PZPB 

7.9 7.9 
فسفات روي 

 تجاري

7.22 7.05 
 كلريد سديم

3.5% 

 

 آنالیز سطح ـ6ـ3

 SEM-EDS الف(
فلـز   فلـز  هـن را بـه عنـوان عنصـر اصـلی سـطح         EDS نتايج  زمون

تنها عناصر كلر  %3.5 در محلول كلريد سديم ( 9شناسايی كرد )جدول

هـا هـیخ گونـه كلـر و     ولكه در ساير محل ـو سديم وجود دارد، درحالی

سديمی بر روي سطح وجود نـدارد كـه بیـانگر تشـكیل فـیلم محـافظ       

دهد كه هیچگونه نمكی )شسته نشـده( بـر   باشد و نشان میخنثی می

 روي سطح وجود ندارد 

هاي سـنتز   رنگدانهحاوي  %3.5 كلريد سديمدر تمامی محلول اشبان 

ر روي و فسفر وجود دارد اي از عناصشده و فسفات روي، مقدار قابل توجه

 باشد   Fe3(PO4) وZn(OH)2 تواند مربوط به تشكیل لايه محافظ كه می

ها باعث افزايش حلالیت  حضور عنصر قلیايی پتاسیم بر روي سطح نمونه

گرديده و می تواند به رسوب مستقیم فسفات روي پتاسیم بر روي سطح 

نير، دلیـل خـوبی    هاي مورد نسبت داده شود  اين رسوب توسط رنگدانه

 ها در مقايسه با فسفات روي تجاري است  براي عملكرد بهتر اين رنگدانه

 

  EDS  هاي بارنگدانهحاوي  %3.5 كلريد سديمهاي فولادي در محلول اشبان  وري نمونه تعیین درصد وزنی عناصر پس از غوطه: 9 جدول

 كلر پتاسیم سدیم فسفر روی آهن نام محلول

PZPA 98.44 1.2 0.15 0 0.22 0 

PZPB 99.16 0.57 0.15 0 0.12 0 

 0 0 0 0.32 1.51 98.17 فسفات روي تجاري

 0.17 0 0.18 0 0 99.65 %3.5كلريد سديم 
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ها پرداخته شناسی محلول اشبان رنگدانه ، به بررسی ريخت5شكل 

است  با مشاهده شكل، براي فسفات روي تجاري تشكیل فـیلم همـراه   

ها فیلم يكنـواختی بـر   كه ساير رنگدانهشهود است در حالیبا حفرات م

، تشـكیل  EISدهند  در بررسی بـا  زمـون   روي سطح از خود نشان می

فیلم محافظ براي هر دو رنگدانه فسفات روي پتاسیم به اثبات رسید و 

نیـز نشـانگر تشـكیل فـیلم بـراي       SEMدر تايید اين مطلـب، تصـاوير   

  هاي سنتز شده است رنگدانه

 

 FTIRب( 

قرمز، يک روش بسیار سريع براي شناسايی محصولات  زيرسنجی  طیف

ــت   ــن اس ــید  ه ــوردگی و اكس ــكل [9]خ ــايج 6  ش ــراي  FTIR، نت ب

است  شـكل  محصولات خوردگی نسبیده به سطح فولاد را نشان داده 

هـايی دارد  ها با يكديگر تفاوتبلورين محصولات خوردگی براي رنگدانه

 است به اين مودون پرداخته  10كه جدول 

هـا داراي  شود، همه نمونه مشاهده می 10 گونه كه در جدول همان

هسـتند  ايـن شـكل بـراي      (γ- FeOOH) 1شكل بلورين لپیدوكروسیت

، فسفات روي تجاري cm-1 705.52 در پیک %3.5 محلول كلريد سديم

 و cm-1 687.57در  PZPA، 1023.96و  cm-1 690.24در 

cm-1 1019.31  وPZPB  درcm-1 1035.27  [9]مشاهده گرديد  

د سديم هاي كلري، در محلول(α-FeOOH) 2شكل بلورين نئوتیت

cm پیک ، فسفات روي تجاري در حوالی3.5%
-1

  [9]وجود دارد  925  

نمايــان  cm-1 1380هــا، پیكــی در محــدوده بــراي همگــی نمونــه

  [19]بر روي سطح مربوط است  كربن اكسید دي به جذبشود كه  می

( δ-FeOOH) 3متعلـق بـه فروكسـیت    cm-1 475پیک در محدوده 

وجـود دارد    PZPBشده در حضـور   هاي خوردهباشد كه براي نمونهمی

است   شكل بیكلی در طبیعت  طوربه δ-FeOOHكه  جالب توجه است

به عنوان يک لايه پیوسته به   δ-FeOOH است كه تشكیلگزارش شده

  [9]سطح فلز با حضور فسفر، مس و كرم در مواد كاتالیز شـده اسـت   

مـورد علاقـه     δ-FeOOHازفشـرده   شـكل  بـی تشكیل يک لايه محافظ 

-δ  حضـور  [9]است و ايـن بـه مقاومـت خـوردگی بهتـر اشـاره دارد       

FeOOH   درPZPB  كه مطابق نتايجEIS    بهتـرين خـوا  بـازدارنگی ،

هـايی از  كه وجود شكلوه بر اينخوردگی را دارد جالب توجه است  علا

هـا از  اكسید  هن بر روي سطح مهم است، ممكـن اسـت ديگـر شـكل    

 موثر باشد   EISقبیل فسفات  هن و هیدروكسید روي نیز بر نتايج 

-cm-13860 باند گسترده جـذب قـوي مشـاهد شـده در محـدوده      

هـاي  زاد و هیـدروژن   گروه OHهاي ارتعاشات كششی  ، از ويژگی2800

ها وجود یوند خورده با محصولات خوردگی است كه براي تمامی محلولپ

است  همچنین، باندهاي جـذب  اي نشدهبه  نها اشاره 9دارد و در جدول 

  [9]به خمش  ب اختصا  دارد  cm-1 1630-1615در 

                                                                 
1- Lepidocrocite 

2- Goethite 

3- Feroxyhyte 

 

 
: اشبان d(، A): اشبان فسفات روي پتاسیم c: اشبان فسفات روي، b، %3.5 : كلريد سديمaهاي ) ور شده در محلول غوطههاي  شناسی نمونه بررسی ريخت: 5شکل 

  ((Bفسفات روي پتاسیم )
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  IRمحصولات خوردگی شناسايی شده با  :9جدول 

 كربن اكسید دی (δ-FeOOH) (α-FeOOH) (γ-FeOOH) % حاوی3.5كلرید سدیم محلول اشباع 

 † - - † (A) فسفات روي پتاسیم

 † † - † (Bفسفات روي پتاسیم )

 † - † † فسفات روي تجاري

 † - † † %3.5 كلريد سديم

 

 

 
هاي  ور شده در محلول هاي غوطه بررسی محصولات خوردگی نمونه :6شکل 

(NaCl3.5 : كلريد سديم% ،ZP ،اشبان فسفات روي :PZPA اشبان فسفات :

  ((B: اشبان فسفات روي پتاسیم )PZPB(، Aروي پتاسیم )

 

 گیری ـ نتیجه4
سفات روي پتاسـیم  دو نون رنگدانه بازدارنده خوردگی ف تحقیقاين  در

مختلف از جمله سرعت اختلاط و نسبت مولی  عواملبا توجه به تغییر 

KOH/ZnCl2  هـا طـی زمـان    تهیه و عملكرد بازدارندگی خـوردگی  ن

با مقايسه فازهـاي تشـكیل شـده    وري، مورد مطالعه قرار گرفت   غوطه

هاي فسـفات روي پتاسـیم در دو شـیوه سـنتز متفـاوت،       براي رنگدانه

دسـت  نتايج به تفاوت دارد  Bو  Aي اصلی تشكیل شده در نمونه فازها

ملورر در هیهله ، ع عملدلرد     عوامل  روش سنتز و كه ستا  مده بیانگر اين

  با دهدفسفات روی پتاسهم را هحت هارهر قرار می بازدارندگی خوردگی رنگدانه

افزايش سرعت اختلاط و كاهش نسبت هیدروكسید پتاسیم به كلريـد  

همچنین، با توجه  ر سنتز عملكرد بازدارندگی خوردگی بهتر شد روي د

مقاومت انتقال بار، ظرفیت لايه دوگانه  درايبو مقايسه  EISبه  زمون 

الكتريكی، بزرگـی امپـدانس و زاويـه فـازي، دو رنگدانـه فسـفات روي       

پتاسیم سنتز شده عملكرد بازدارندگی بهتري نسبت به رنگدانه فسفات 

هـاي اشـبان   ند  بررسـی عملكـرد بازدارنـدگی محلـول    روي تجاري دار

 بیـانگر افـزايش نشـمگیر    ،EIS وسـیله هـاي سـنتز شـده بـه    رنگدانه
اسـت كـه    PZPBبازدارندگی خوردگی و تشـكیل فـیلم محـافظ بـراي     

هاي فسفات روي سطح كـه  تواند به حلالیت و يا رسوب بیشتر لايه می

 اشد است، مربوط بSEM-EDS  و ICP منطبق با نتايج
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