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انـدازه و  در این مقاله دو نوع زئولیت با ساختاری متفاوت به عنوان حامل کاتیون روی سنتز گردید. این دو نوع زئولیت از لحاظ مـواد اولیـه سـنتز،    

متفاوت بود. در ابتدا ساختار زئولیت با آزمون پراش پرتو ایکس و میکروسکوپ روبشی بررسی شـد.   Si/Alزان بلورین شدن و نسبت شکل ذرات، می
سـنجی   هـای الکتروشـیایایی اعـم از  یـ      وسـیله آزمـون  ه تاثیر زئولیت به عنوان حامل کاتیون روی بر رفتار فولاد نرم در محلول سدیم کلراید ب

توانـایی   هـا نشـان داد   بررسی شدند. نتایج این بررسـی  شیایایی و پلاریزاسیون و هاچنین آنالیز سطحی نظیر میکروسکوپ روبشیامپدانس الکترو
 شـکل  بـی و میزان ساختار کریسـتالی و   Si/Alولیت به نسبت ئست علاوه بر نوع زا های فولادی اثرگذار رهایش بازدارنده که بر رفتار خوردگی ناونه

 . باشد بسته میزئولیت نیز وا
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In this research two different zeolites as zinc cation reservoir were synthesized. The structure of zeolites was different regarding 

precursor of synthesis, particles size and shape, crystallinity degree and Si/Al ratio. First, the structure of zeolites was determined 

by XRD and SEM. The effect of zeolites containing zinc cation on the corrosion of mild steel in a sodium chloride solution was 

studied through taking advantage of electrochemical analysis such as electrochemical impedance spectroscopy and polarization 

as well as scanning electron microscopy surface analysis. The results indicated that the ability of zeolite to release inhibiting 

species not only is influenced by type of zeolite but also depends on Si/Al ratio and the amount of crystalline or amorphous 

structure. J. Color Sci. Tech. 10(2017), 267-277©. Institute for Color Science and Technology. 
 

Keywords: Zeolite, Active corrosion protection, Corrosion inhibitor reservoir, Electrochemical impedance 

spectroscopy, Polarization measurements. 

 
 

 

 
 



 ليلي رسولي و همكاران  268

Journal of Color Science and Technology(2017) (1395علوم و فناوري رنگ )ـ پژوهشي علمينشريه  

 هـ مقدم1
از فلزات و کاهش سرعت خـوردگی  های متعددی برای حفاظت  روش

تـوان بـه بهبـود خـوا       شـود کـه از ایـن بـین مـی      آنها استفاده می

ضدخوردگی فلز به کاک عناصر آلیاژی، تغییر محـی  خوردنـده بـه    

کاک بازدارنده، کنترل پتانسیل الکتروشیایایی بـه کاـک حفاظـت    

ای و  )شیشـه  هـای آلـی، معـدنی    شـش آندی یـا کاتـدی و اعاـال پو   

هـا بـرای    تـرین روش  . یکی از مهـم [1]سرامیکی( و فلزی اشاره کرد 

. از [2]هـای پلیاـری اسـت     حفاظت از خوردگی اسـتفاده از پوشـش  

هـای   های نوین بـرای بهبـود خـوا  محـافظتی پوشـش      جاله روش

باشد تـا عـلاوه بـر اینکـه پوشـش از       ایجاد حفاظت فعال میپلیاری 

 ریق سدگری از ورود عوامل خورنده محافظت کند بلکـه در صـورت   

رسیدن این عوامل به سطح فلز با حفاظت فعال مـان  از ادامـه رونـد    

 گونـه اسـت کـه پوشـش    . اساس حفاظت فعال این[3] خوردگی شود

به عنوان حامل بازدارنده عال کرده تا بازدارنده آلی یـا معـدنی را در   

کـردن مسـتقیم بازدارنـده بـه      خود حفظ کند. یک روش آسان اضافه

فه کـردن مسـتقیم   . اما از آنجایی که با اضا[4]پوشش پلیاری است 

بازدارنده به فرمولاسیون پوشش، کنترلی بر خروج بازدارنده نخـواهیم  

یابد، علاوه بر این  داشت پتانسیل فعال خوردگی به سرعت کاهش می

. در نتیجـه از آنجـایی کـه    [5]شـود   موجب ایجاد تاول اسـازی مـی  

 ور مستقیم در پوشش اعاال شـده  ه ای که ب کنترل خروج بازدارنده

 1دشوار است و هاچنین امکان واکنش شیایایی بازدارنـده بـا پیونـد   

صورت دوپ شده در حامل ه پوشش وجود دارد استفاده از بازدارنده ب

 .[6]برای اعاال درون پوشش مورد توجه قرار گرفت 

بازدارنـده بــر روی  تـاکنون مطالعـات مختلفــی بـرای قــرار دادن    

ها و استفاده از آنها در پوشش انجام گرفته است که از بین ایـن   حامل

هـا، سـاختارهای    توان به استفاده از نانو ذرات ، نـانو لولـه   ها می روش

بـه عنـوان حامـل اشـاره      غیرههای پلیاری و  متخلخل، میکروکپسول

2تـوان هالوسـایت  ها می . از جاله این حامل[7]کرد 
 3، اودراژیـت [8] 

5خـا  رس   و [10] 4تیتانیم اکسید دیهای نانوحامل ،[9]
را   [11] 

هـای آلـی یـا معـدنی درون آن بـه دام       برشارد؛ بطوری که بازدارنده

محافظـت   افتد تا در شرای  آسیب دیـدن بـه پوشـش از زیرلایـه     می

هایی که کاتـر روی آن مطالعـه شـده     ترین حامل از جاله مهم کنند.

 توان به زئولیت اشاره کرد. است می

یا مواد سیلیکاتی هستند که  بلوریهای  زئولیت، آلومینوسیلیکات

دارای ساختار ریزحفرات باز و باقاعده هستند که با یک سـاختار سـه   

. از [12-15] شـده اسـت    تشکیل AlO4و   SiO4بعدی از تتراهدرال 

ژل  ‐هیدروترمال، میکروویو، سلتوان به های سنتز آن می جاله روش

                                                                 
1- binder 

2- Halloysite 

3- Eudragit 

4- TiO2 nanocontainers 

5-  Clay 

این بین روش هیدروترمال بدلیل سـاده و   و احتراقی اشاره کرد که از

. از [16، 17] سازگار بودن بیشتر مورد توجه قرار گرفتـه اسـت   زیست

باشـد کـه بـر    می 6ترین نوع زئولیت سنتز شده فاجوسایت جاله مهم

شـود   تقسـیم مـی   NaYو  NaXبه دو نـوع کلـی    Si/Alاساس نسبت 

و در  NaYباشـد   2.4بطوری که در صورتی که این نسـبت بیشـتر از   

 ـ .[18، 19]خواهـد بـود    NaXباشـد   2صورتی که کاتر از  دلیـل  ه ب

به  ور  NaXساختار، حجم حفرات بالا و ظرفیت تبادل یونی مناسب 

اسـتفاده   کاتـالیزور ، جـاذب و  7کننـده یـونی   وسیعی به عنوان تبـادل 

یـک زئولیـت اساسـا      8(CECظرفیت تبادل کـاتیونی )  .[20] شود می

در  +Si4بــــه جــــای  +Fe3و  +Al3تــــابعی از درجــــه جــــایگزینی 

دهند و  های ساختار زئولیت است که بار منفی به سطح می چندوجهی

هـای قلیـایی و قلیـایی     تر باشد، کـاتیون  هرچه درجه جایگزینی بیش

ثـی شـود و هرچـه    تری لازم است تا از نظر الکتریکی خن خاکی بیش

تر باشـد، ظرفیـت تبـادل کـاتیونی      نسبت سیلیسیم به آلومینیم بیش

. در عال، رفتار تبادل یـونی   [21، 22]تر خواهد بود و بالعکس  پایین

دیگری نیز بستگی دارد کـه عوامـل زیـر از آن    یک زئولیت به عوامل 

ها(، انـدازه و   )شکل و ابعاد کانال 9جاله هستند: ناصاف بودن داربست

هـا و   ها )قدرت قطبی بودن(، تراکم بار الکتریکـی در کانـال   شکل یون

ها، ظرفیت بار منفی و تراکم آن، ترکیب و غلظت الکترولیت در  حفره

و ترتیب قـرار گـرفتن آنهـا، خاصـیت     ها  محلول خارجی. تعداد کانال

کنـد. زئولیـت را    جابجایی کاتیونی در یک زئولیت خا  را تعیین می

توان به  ور مستقیم به پوشش اضافه کـرد تـا بـا بهبـود خـوا        می

چسبندگی و آبگریزی مقاومت به خوردگی پوشـش را بهبـود بخشـد    

ــاس[23] ــاران 10. دای ــل   [22] شو هاک ــوان حام ــه عن ــت ب از زئولی

 ـ  استفاده کردنـد  Ce (III)بازدارنده معدنی   ـوری کـه بـا صـدمه     ه ب

بازدارنـده   pHبا تغییـر   11سیلیکا-خوردن به پوشش سل ژل زیرکونیا

کاتیونی سریم آزاد شده و بـا رسـوب در منـا ق کاتـدی از زیرآینـد      

 کند. محافظت می

 ، میـزان بلـوری  Si/Alدر این پژوهش دو نوع زئولیـت بـا نسـبت    

شدن، شکل و اندازه تخلخل متفاوت بـه عنـوان حامـل کـاتیون روی     

 مطالعه قرار گرفته است تا اثر ساختار زئولیت در رفتـار خـوردگی آن  

مورد مطالعه قرار گیرد. در این راستا به بررسی رفتار خوردگی آن در 

سـنجی   فاز محلول به کاک روش های الکتروشـیایایی نظیـر  یـ    

امپدانس الکتروشیایایی و پلاریزاسیون پرداخته شده و آنـالیز سـطح   

 انجام شده است. FESEM/EDXبه کاک 

 

                                                                 
6- Faujasite 

7- Ion-Exchanger 

8- Cation Exchange Capacity 

9- Scaffold 

10- Dias 

11- Silica–zirconia sol–gel   
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 بخش تجربیـ 2
 موادـ 1ـ2

 لادیفو زیرلایهسطح ـ 1ـ1ـ2
آورده  1هایی از جنس فولاد نرم با آنالیز عنصری کـه در جـدول    ورق

سازی  شده است به عنوان سطح زیرآیند فلزی انتخاب شد. برای آماده

انجـام   1200تـا   600هـای   زنی با ساباده سطح ابتدا عالیات ساباده

گیری شـد. در نهایـت نیـز     ن چربیها توس  است گرفت و سپس ناونه

متر مرب  از سطح ناونه انتخاب شد و  مساحت یک سانتیای به  ناحیه

 .سایر نواحی با ترکیبی از موم زنبور و رزین کولوفونی پوشانده شد

 

 بازدارنده معدنیـ 2ـ1ـ2
بـه عنـوان بازدارنـده     از ترکیب نیترات روی محصـول شـرکت مـر    

 معدنی استفاده شده است.
 

 سنتز زئولیتـ 3ـ1ـ2

آورده شـده بـه روش    2کـه در جـدول   دو نوع زئولیـت بـا شـرایطی    

هیدروترمال سنتز شد. در روش هیدروترمال پـس از ماـزوج کـردن    

دقیقـه در دمـای اتـاق روی هاـزن      30مواد، محلول حاصله به مدت 

مغنا یسی هم زده شد تا در نهایت ژلی سفید رنگ حاصل شود. این 

فرآیند ژل درون اتوکلاو ریخته شد تا تحت دما و فشار بالای ناشی از 

هیدروترمال فاز جامد زئولیت تشکیل شود. پس از سنتز در اتـوکلاو،  

محصول جامد فیلتر شده، با آب دی یونیزه شست و شـو داده شـد و   

گـراد خشـک شـد. تاـامی مـواد       درجه سانتی 60در نهایت در دمای 

 شیایایی مورد استفاده محصول شرکت مر  بودند.
 

 تار زئولیتواردکردن بازدارنده در ساخـ 4ـ1ـ2
 1از نیتـرات روی آمـاده شـد سـپس      mM 2لیتر محلول آبی  1ابتدا 

ساعت در دمای محی   24گرم زئولیت به آن اضافه گردید و به مدت 

و در  صـاف هم زده شد. در نهایت زئولیت جامـد   rpm 600با سرعت 

گراد خشک شد و محلول بـرای انجـام آزمـون     درجه سانتی 60دمای

ICP .جدا شد 

 

هـای   سـازی محلـول تهـت انجـام آزمـون      آمـاده ـ 5ـ1ـ2

 الکتروشیمیایی و آنالیز سطح
% وزنی سدیم کلرایـد   3.5لیتر محلول  1گرم زئولیت دوپ شده به  1

 rpm 600ساعت در دمای محی  با سـرعت   24اضافه شد و به مدت 

و محلـول بـرای انجـام     صـاف هم زده شد. در نهایت زئولیـت جامـد   

 ایایی، خوردگی و آنالیز سطح جدا شد.های آنالیز شی آزمون

 

 ها ـ آزمون2ـ2

پـرا  انـرژی پرتـو     روبشیالکترونی میکروسکوپ ـ 1ـ2ـ2

 (FESEM/EDX) ایکس
 میکروســکوپ، انــدازه ذرات و ترکیــب زئولیــت هــا بــه کاــک شـکل 

 MIRA/TESCAN مـدل  پراش انرژی پرتـو ایکـس  -روبشیالکترونی 

رسی اثر بازدارنـده بـر روی   مورد مطالعه قرار گرفت. هاچنین برای بر

متر مربـ  از فـولاد    ای به سطح مقط  یک سانتی سطح زیرلایه، قطعه

 5-1-2ساعت در محلول ساخته شده مطابق بخـش   24نرم به مدت 

  روبشـی الکترونی میکروسکوپ کاک سطح آن به  شکلقرار گرفت و 

شـده  آنالیز فیلم سـطحی تشـکیل   هاچنینمطالعه قرار گرفت.  مورد

 .( صورت گرفتEDX) پراش انرژی پرتو ایکسها توس  ناونهروی 

 

سنجی نشر اتمـی بـا پلاسـمای تفـت شـده       ـ طیف2ـ2ـ2

 1 (ICP)القایی

 Varianمدل   ICPمیزان روی در محلول های مختل  توس  آزمون 

Vista Pro ICP-OES گیری شد. اندازه 

                                                                 
1 Inductive Coupled Plasma 

 

 .آنالیز عنصری فلز پایه :1تدول 

 Fe C Si Mn P S Cr Mo Co Cu Nb عنصر

 0.048 0.043 0.056 0.018 0.026 <0.005 <0.005 1.390 0.415 0.190 بالانس درصد وزنی

 

 .ها شرای  سنتز زئولیت :2تدول 

 ت(زمان سنتز )ساع گراد( دمای سنتز )درته سانتی منبع سدیم منبع سیلیکا منبع آلومینا زئولیت

AN ساعت 8 90 سدیم   هیدروکسید سدیم سیلیکات آلومینیم نیترات 

SA ساعت 15 90 سدیم هیدروکسید سدیم سیلیکات سدیم آلومینات 
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 پلاریزاسیونـ 3ـ2ـ2
ســاعت  24هــای فلــزی پــس از  بــرروی ناونــه آزمــون پلاریزاســیون

با سرعت  5-1-2های ساخته شده مطابق بخش  لودر محل وری غو ه

 (OCP) پتانسیل مدار بـاز  از  mV 250±و در بازه  mV/s 0.5ن اسک

 .گرفتانجام 

 

 1سنجی امپدانس الکتروشیمیایی طیفـ 4ـ2ـ2

سـاعت   24های فلزی پـس از یـک، چهـار و     این آزمون برروی ناونه

انجـام   5-1-2های ساخته شـده مطـابق بخـش      ل وری در محلو غو ه

شـامل  یایی سه الکترودی گرفت. برای این منظور یک سل الکتروشیا

 ( و الکتـرود کـاری  کالومل) )گرافیت(، الکترود مرج  الکترودشاارنده

ر دمتصل و آزمون  2سنج مدل ایویوم کامپکت استات به دستگاه  ی 

با دامنـه   mHz10تا  kHz10فرکانسی  محدودهپتانسیل مدار باز و در 

ی ا اینان میلی ولت انجام شد. لازم به ذکر است که برا 10نوسانات 

 ها سه بار تکرار شدند.  از نتایج حاصله تاامی آزمون

 

 3پرتو ایکس ـ آزمون پرا 5ـ2ـ2
های سنتز شـده از دسـتگاه پـراش پرتـو      برای بررسی ساختار زئولیت

درجـه   60تا  5بین  2θدر گستره فازی  Rigacu-ultima4ایکس مدل 

 1.54060برابـر    K-alphaبـا   Cuدرجـه و تحـت مـاده     0.02با گام 

 نگستروم استفاده شد.آ

 

 ـ نتایج و بحث3
 XRDآزمونـ 1ـ3

آمـده اسـت. بـا توجـه بـه       1در شـکل   XRDنتایج حاصل از آزمـون  

با ساختار  ANهای به دست آمده از پیک [24، 25] مقالات و مراج 

با ساختار سدیم آلومینیم  SAهای بدست آمده از و پیک 4تفاجوسای

شکل مخصوصـا در زاویـه   سیلیکات مطابقت دارد اما حضور ناحیه بی

وجود ساختار آمورف در کنـار سـاختار بلـورین را در     20-35فاز بین 

SA بـا   [26]و هاکـاران   5ازدمی دهد. این درحالی است کهنشان می

های سدیم سیلیکات و سدیم آلومینات با شـرای  دمـایی و   سازهپیش

دسـت پیـدا کردنـد. دلیـل تفـاوت       شکل بیزمانی متفاوت به ساختار 

گردد به نحوی نتایج به زمان ماندگاری در شرای  هیدروترمال باز می

با وجود کاهش دما در مقایسه با نتایج  SAکه افزایش زمان در ناونه 

 در بازه زمانی بیشتر است. شدن بلوری وط به تاایل به دمی مرب از

 

  EDXو  FESEMـ آزمون 2ـ3
بـرروی ذرات   EDXو  FESEMنتایج حاصل از آزمون هـای   به با توجه

شـود کـه بـا    آمده است ملاحظه مـی  2و شکل  3زئولیت که در جدول 

 SAدر  1.36بــه  ANدر  1.60از   Si/Alتغییــر منبــ  آلومینــا نســبت 

و شـکل پیرامیـدی بـه     nm 530یدا کـرد و ذرات از میـانگین   کاهش پ

و شکل کروی تغییر یافتند. شکل پیرامیـدی از جالـه    nm 64میانگین 

را   Si/Alمیزان نسـبت  . [27]باشد های ساختار فاجوسایت میمشخصه

توان به میزان بلورینه شدن ساختار مرتب  دانسـت بـه  ـوری کـه     می

شده باشد این نسبت افزایش خواهد یافـت   بلوریهرچه ساختار بیشتر 

[28]  . 

                                                                 
1- Electrochemical impedance spectroscopy 

2- Ivium Compactstat 
3- X-ray diffraction 

4- Faujasite 

5- Ozgul Dere Ozdemir and Sabriye Pişkin 

 

 
 .XRDنتایج حاصل از آزمون  :1شکل 

 

 

2  2θ/degree 
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توان مربوط به عـدم   را می SAدر حالت  شکل بیتشکیل ساختار 

هـایی بـه ویـژه بـا      رسازی مناسب دانست چرا که در سنتز زئولیـت یپ

سازه سدیم آلومینات به عنوان منبـ  آلـومینیم لـزوم پیرسـازی     پیش

. از [29، 30] ن گـزارش شـده اسـت   برای رسیدن به ساختاری بلـوری 

ایـن پـروژه مقایسـه یـک سـاختار بلـورین و       آنجا که یکی از اهـداف  

شکل جهت مقایسه رفتار تبادل یونی بـوده فرآینـد    ساختاری نیاه بی

حـذف شـده اسـت و در نتیجـه فرآینـد       SAپیرسازی درمورد ناونه 

های آلومینو سیلیکاتی با تاخیر  انحلال گونه سیلیکاتی و تشکیل گونه

ویر ریزسـاختار  انجام شده بـه هاـین دلیـل اساسـا در مقایسـه تصـا      

و هاکارانش که بـه محـدوده    1های پیرسازی شده توس  اوگورا ناونه

با انـدازه   SAمیکرومتر دست یافته بودند ناونه  6تا  0.3اندازه ذرات 

 .[28] حاصل شدنانومتر  64ذرات بسیار ریزتر با میانگین 

 

 ICPـ نتایج حاصل از 3ـ3

هـای   های ساخته شده مطـابق بخـش   میزان روی در محلول 4جدول 

گردیـد را   گیـری  انـدازه ICP ( که توس  آزمـون  5-1-2( و )2-1-4)

 دهد. نشان می

                                                                 
1- Ogura 

 

 .برروی دو نوع زئولیت EDXو  FESEMهای  نتایج حاصل از آزمون :3تدول 

مورفولوژی 

 ذرات
 زه ذراتاندا

(nm) 
 Si/Alنسبت 

EDX (Wt%) 

 زئولیت
O Na Al Si 

 AN 27.6 17.2 12.9 42.2 1.60 530 پیرامید

 SA 25.9 19.1 15.5 39.5 1.36 64 کروی

 

 .های مختل  برروی محلول ICPنتایج حاصل از آزمون  :4تدول 

 زئولیت

 گیری شده در محلول مقدار روی اندازه

 )محلول نیترات روی( 2-1-4

(ppm) 

 گیری شده در محلول مقدار روی اندازه

 )محلول سدیم کلراید( 2-1-5

(ppm) 

AN 34.3 47.9 

SA 9.2 15.6 

 
 

 
 . kX 50 و د( kX 20 در بزرگناایی ج( SAزئولیت  ،kX 50 ب( ،kX 20در بزرگناایی ال ( ANمربوط به زئولیت  FESEMتصاویر  :2شکل 

 

 

 ب  ال 

 د  ج 
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تـوان   آورده شـده اسـت مـی    4 با توجه به نتایجی که در جـدول 

روی در محلـول نیتـرات روی کـه     ppm  9.2استنباط کرد تنها مقدار

مانده و حـدود   زده شد باقی ساعت در آن هم 24به مدت  SAزئولیت 

ppm 120.9     از آن )با توجه به اینکه مقـدار روی در محلـول نیتـرات

شـده   SAبوده است( وارد سـاختار زئولیـت    ppm  130.1ه روی اولی

ــا آن ــت  اســت. در مقایســه ب ــادل  ANدر زئولی ــری مع ــدار کات  مق

pm  95.8   دوپ شد. این در حالی است که مقدار خروج بازدارنـده در

که مقدار کاتری بازدارنـده را   ANمحلول سدیم کلراید برای زئولیت 

توان  است. نتایج حاصله را می بیشتر SAدوپ کرده بود در مقایسه با 

تـر اسـت    دارای ساختار ریزدانـه  SAاینگونه توجیه کرد از آنجایی که 

باشد. اما ایـن   پس دارای سطح فعال بالاتری برای جذب بازدارنده می

نشسـته اسـت و هنگـام     SAبازدارنده بر روی سطح خارجی زئولیـت  

دار روی شست و شو با آب از روی سطح شسته شده و در نهایـت مق ـ 

شـود.   ماند که در محلـول ناـک آزاد مـی    کاتری در ساختار باقی می

 Si/Alدارای نسـبت   ANدر مقایسه با  SAعلاوه بر این با وجود آنکه 

رفت که به دلیـل بـار منفـی بیشـتر سـطح       کاتری است و انتظار می

ها مغایر با ایـن اصـل اسـت.     تبادل یونی بالاتری داشته باشد، اما داده

تشـکیل شـده پـس از فرآینـد      بلـور توان بـه نـوع    امر را می علت این

تشکیل شـده نسـبت    شکل بیهیدروترمال و هاچنین میزان ساختار 

 AN، فاز کریسـتالی تشـکیل شـده در    XRDهای  داد. باتوجه به داده

است و توانسته است بـا وجـود بـار     NaXتر به ساختار زئولیت  نزدیک

ی نشـان دهـد. در نتیجـه    منفی سـطحی کاتـر تبـادل یـونی بـالاتر     

ترین اصل برای مقایسه خاصیت تبادل یونی در ابتدا بررسی نـوع   مهم

موجـود   شـکل  بـی و پس از آن بررسی میزان سـاختار   بلوریساختار 

توانایی تبادل یونی بیشتری نسبت به  بلوریاست. از آنجا که ساختار 

 XRD؛ بـا توجـه بـه نتـایج حاصـل از      [31]آن دارد  شکل بیساختار 

شـدت بسـیار کاتـری دارد     ANنسبت به  SAشود پیک  ملاحظه می

بیشتری در یـک   شکل بیدارای ساختار  SAتوان نتیجه گرفت  که می

که توانایی تبادل یونی آن را با وجود بـار   [32]باشد  وزن مشخص می

  دهد. منفی سطح کاهش می

 

 EISنتایج آزمون ـ 4ـ3
سـاعت   24و  4، 1هـای فلـزی پـس از     ناودارهای نایکوئیست ناونـه 

اند. بـا   ناایش داده شده 3های مختل  در شکل  وری در محلول غو ه

مهـم   توان بـه چنـد نکتـه    های فشرده شده می دایره توجه به قطر نیم

دست یافت. فارغ از نوع زئولیت، انتشار کاتیون روی در محلول باعـ   

افزایش مقاومت به خوردگی فولاد در محلول سدیم کلراید شده است. 

ــود.  ANســاعته، برتــری از آن ناونــه  24وری  در کــل دوره غو ــه ب

 ور که انتظار می رفت با توجه به مقدار خروج روی از زئولیـت   هاان

انـدازه گرفتـه شـد در محلـول اسـتخراج شـده از        ICP که در آزمون

وری شـاهد   ن مقاومت را در تاامی ساعات غو ه، بیشتریANزئولیت 

میزان کاتیون روی بیشتر آزاد شـده   به هستیم که این برتری با توجه

توس  این زئولیت در محلول قابل توجیـه اسـت. هاچنـین در مـورد     

زمان کاهش یافتـه کـه حـاکی از    ها  ی  دایره ها قطر نیم تاامی ناونه

گسترش خوردگی برروی سطح است. با توجه به وجود تنها یک ثابت 

جهـت   Rs(RctCPEdl)های امپـدانس، از مـدار معـادل     زمانی در  ی 

 ـ  مدل  Rctمقاومـت محلـول،    Rs ـوری کـه   ه سازی استفاده گردیـد ب

مـدار  باشد. ناودار  ظرفیت لایه دوگانه می CPEdlمقاومت انتقال بار و 

دست آمده از ه معادل یک ناونه برای نشان دادن تطابق آن با حالت ب

آورده شده است. بـا توجـه بـه     5به عنوان مثال در شکل  EISآزمون 

آل، الاـان ثابـت فـازی    ها و عدول از رفتار ایـده  دایره فشرده شدن نیم

(CPE)1        به جای ظرفیت خـازن در نظـر گرفتـه شـد و در نهایـت بـا

C = (Y0 Rرابطـه  استفاده از 
1-n)1/n   کـه در آنn    تـوان امپـدانس وY0 

 4. در شـکل  [33]محاسـبه گردیـد    Cdlباشـد مقـدار    ادمیتانس مـی 

هـای   وری ناونـه   ساعت غو ه 4مربوط به  2ای از ناودارهای باد ناونه

های مختل  به ناایش درآمده اسـت. یکـی دیگـر از     فلزی در محلول

مقـدار امپـدانس کلـی در    نکات مهم قابل استخراج از این ناودارهـا،  

باشد که نشان از مقاومـت کـل سیسـتم دارد و در     فرکانس پایین می

رفـت بـالاتر اسـت. در فرکـانس      ور که انتظـار مـی   هاان ANحالت 

دارد که نشان از رفتار خازنی  ANمتوس  بیشترین زاویه فاز را حالت 

در فرکـانس   SAکـاهش زایـه فـاز در محلـول      .[34]دارد  ANبالای 

میانه نشان از فاصله گرفتن بیشـتر از رفتـار خـازنی دارد کـه مقـدار      

در مقایسه با دو حالـت دیگـر نیـز آن را تاییـد      SAدر حالت  nپایین 

الکتروشـیایایی قابـل اسـتخراج از     هـای  مشخصـه کند. لیستی از  می

ه اسـت. مقـادیر   بـه ناـایش در آمـد    5های امپدانس در جدول   ی 

که بـا نـرخ خـوردگی رابطـه      ای مشخصهمقاومت انتقال بار به عنوان 

ترین مقاومت به خوردگی در غیاب کـاتیون   عکس دارد نشانگر ضعی 

تـوان دریافـت کـه     مـی  مشخصهباشد و هاچنین از روی این  روی می

توان به تشـکیل   است. این رفتار را می ANبهترین عالکرد مربوط به 

تر برروی سطح ناونه فلزی ارتباط داد خوا  حفاظتی موثر فیلای با

های الکتروشیایایی بیشتر تحت تاثیر قرار  که انجام واکنش  وریه ب

گیرد. ظرفیت لایه دوگانـه در حضـور کـاتیون روی مخصوصـا در      می

و  ANهای  وری کاهش یافته است که برتری ناونه انتهای زمان غو ه

SA مقاوم ناشی از واکنش روی و افـزایش  تجا  رسوب رساند.  را می

توانـد   فاصله صفحات خازن و کاهش سطح در تااس با الکترولیت می

وری کاترین مقـدار   ساعت غو ه 24. پس از باشد دلیلی بر این یافته

است که نتایج مقاومت انتقال بار را  ANظرفیت لایه دوگانه مربوط به 

 نااید.  تائید می

                                                                 
1- Constant Phase Element 

2- Bode 
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 رها شده است، AN وری در ال ( محلولی که روی از زئولیت ساعت غو ه 24ساعت و  4ساعت،  1های فلزی پس از   ناودار نایکوئیست ناونه :3شکل 

 وزنی. 3.5و ج( محلول سدیم کلراید % رها شده است SA ب( محلولی که روی از زئولیت

 
 

 
 های مختل . وری در محلول ساعت غو ه 4های فلزی پس از  اد ناونهناودار ب :4شکل 
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 .باد نایکوئیست و ب( ال ( ،وری در حالت ساعت غو ه 4پس از  AN( ناونه calc( و ناودار مدار معادل )msd) EIS  بدست آمده ازناودار  :5شکل 

 

 .های مختل  ناونه EISرج از ناودارهای الکتروشیایایی مستخ های مشخصه :5 تدول

Z0.01 Hz 
(ohm.cm2

) 
Cdl 

(µF.cm-2) 
Rct 

(ohm.cm2
) 

CPE  زمان

 وری غوطه
 Y0 محلول

(ohm-1.cm-2 sn) × 10-6 
n 

1473 301 1514 349 0.81 1 

 4 0.76 721 1433 729 1397 وزنی %3.5 سدیمکلرید 

1142 683 1138 717 0.81 24 

3850 328 4219 304 0.76 1 

AN 3189 214 3329 233 0.75 4 

2310 262 2423 295 0.74 24 

2941 123 3528 163 0.66 1 

SA 2664 330 2911 334 0.67 4 

1544 296 1594 382 0.66 24 

 

 

 ـ آزمون پلاریزاسیون5ـ3
وری  ساعت غو ه 24های فلزی پس از  های پلاریزاسیون ناونه منحنی

مختلـ  و هاچنـین پارامترهـای مسـتخرج از آن بـه      های  در محلول

هـای   آورده شـده اسـت. در تاییـد داده    6و جدول  6ترتیب در شکل 

EIS   نتایج این آزمون نیز بیانگر کاترین جریان خـوردگی در حالـت ،

AN  بود. با توجه به ناودارlog(i)-(E-Ecorr) ( کاهش  -5در شکل )ب

آنـدی و کاتـدی در حضـور    دانسیته جریان خوردگی در هر دو شاخه 

ای در  کاتیون روی قابـل ملاحظـه اسـت ولـی تغییـر قابـل ملاحظـه       

شود که نشان از حفاظت توامان آنـدی و   پتانسیل خوردگی دیده نای

کاتدی دارد. هاچنین مشاهده گردید که شیب شاخه کاتدی بیشـتر  

تحت تاثیر واق  شده است که احتاالا نشانگر حفاظت غالـب کاتـدی   

های بازدانده روی  جام حفاظت کاتدی ناشی از واکنش کاتیوناست. ان

هـای   های هیدروکسید ناشی از واکنش کاتـدی و مصـرف یـون    با یون

 هیدروکسید و تشکیل رسوب هیدروکسید روی در نقاط کاتدی است. 

شده روی  فیلم سطحی تشکیل از  FESEM/EDX آنالیزـ 6ـ3
 ها نمونه
ساعت  24ه های فلزی پس از وناز سطح نا FESEMتصاویر  7شکل 

خـارج   SAو  ANهایی که بازدارنـده از زئولیـت    وری در محلول غو ه

گـردد در    ور که از تصاویر مشـاهده مـی   دهد. هاان شده را نشان می

تر تشکیل شده که تاام سطح فلز را دربر  فیلای یکنواخت ANحالت 

ده فیلم در تاامی سـطح فلـز تشـکیل نش ـ    SAگیرد اما در حالت  می

است که  SAتر از  درشت ANاست. بافت فیلم تشکیل شده در حالت 

 7توانسته موثرتر سطح فلز را از خوردگی حفظ کند. با توجه به شکل 

خارج شـده اسـت    ANساختار فیلم در حالتی که بازدارنده از زئولیت 

شـکل   SAاسـت و هاچنـین در حالـت     SAتر از حالـت   تنیده درهم

از  EDXشش را شاهد هسـتیم. نتـایج آنـالیز    ای غیریکنواخت پو توده

 24هـای فـولادی پـس از     های تشکیل شده برروی سطح ناونـه  فیلم

 SAو  ANهایی که بازدارنـده از زئولیـت    وری در محلول ساعت غو ه
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ارائـه گردیـده اسـت. حضـور درصـد کاتـر        7خارج شده در جـدول  

لات حاکی از وجود کاتر محصـو  SAنسبت به  ANاکسیژن در ناونه 

بیشـتر   ANخوردگی است. هاچنین درصد نیتروژن و روی در حالت 

دهد که در توافق با  بازدارندگی بالای آن را نشان می بوده که خاصیت

. علـت ایـن امـر را    اسـت  هـای الکتروشـیایایی   نتایج حاصل از آزمون

و در نتیجـه توانـایی    ANتوان بـدلیل سـاختار کریسـتالی بیشـتر      می

در  ICPر بازدانده دانست که توسـ  نتـایج آزمـون    بیشتر آن بر انتشا

 های قبلی به اثبات رسید.   بخش

 

 

 .Ecorrال ( در حالت عادی و ب( نرمال شده نسیت به  ،های مختل  وری در محلول ساعت غو ه 24های فلزی پس از  های پلاریزاسیون ناونه منحنی :6شکل 

 

 های مختل . وری در محلول ساعت غو ه 24یزاسیون ناونه های فلزی پس از های پلار مستخرج از منحنی های مشخصه :6تدول 

 (rate mm/y) سرعت خوردگی icorr (μA/cm2) Ecorr (V vs SCE) نمونه

AN 2.63 0.665- 0.009 

SA 3.22 0.721- 0.011 

NaCl 3.5% 18.5 0.703- 0.060 

 

 

 
 

 و AN)ال (  ،هایی که بازدارنده از زئولیت وری در محلول ساعت غو ه 24های فولادی پس از  ونهاز سطح نا kx 10با بزرگناایی  FESEMتصاویر  :7شکل 

 خارج شده. SA)ب( 
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و  ANهایی که بازدارنده از زئولیت  ساعت غو ه وری در محلول 24های فولادی پس از  های تشکیل شده برروی سطح ناونه از فیلم EDXنتایج آنالیز  :7تدول 

SA هخارج شد. 

EDX (Wt%) 

 زئولیت
Fe O Zn N 

75.6 6.2 14.7 3.5 AN 

75.4 15.0 8.0 1.6 SA 

 

 

 گیری نتیجهـ 4
زئولیت به عنوان حامـل بازدارنـده خـوردگی در ایـن پـژوهش مـورد       

تشـکیل سـاختار زئولیـت بـه روش هیـدروترمال      بررسی قرار گرفت. 

شـود   نسبت به مواد اولیه سنتز بسیار حساس بـوده کـه موجـب مـی    

باتوجه به کارایی مورد نیاز، ساختارهای مختلفی از زئولیت را تنها بـا  

 ـ تغییر نوع منب  تامین دسـت آورد. در  ه کننده آلومینیم و سیلیکات ب

 NaXمورد هر دو نوع زئولیت سنتز شده در این تحقیـق کـه از نـوع    

بودند به اثبات رسید که توانایی جـذب و رهـایش بازدارنـده معـدنی     

را دارند. با توجه به شرای  سنتز، نشان داده شد که نسـبت  خوردگی 

Si/Al اندازه و شکل ذرات زئولیـت  شکل بیبه  بلوری، نسبت ساختار ،

حـاکی از   EISبر فرآیند جذب و رهایش بازدارنده اثر گذارنـد. نتـایج   

افزایش مقاومت به خوردگی فولاد نرم در محلول حاوی زئولیت بود و 

مشاهده شد که بیشترین انتشار  ANورد زئولیت بهترین عالکرد در م

روی را دارا بود. نتایج آزمون پلاریزاسیون ضان تائیـد نتـایج آزمـون    

سنجی امپدانس الکتروشیایایی نشان داد کـه در حضـور هـردو      ی 

نوع زئولیت بازدارندگی مختل  اما بـا حفاظـت غالـب کاتـدی اتفـاق      

افتد. افزایش مقاومت به خوردگی در حضـور زئولیـت بـه تشـکیل      می

فیلم محافظ بر روی سطح فولاد نرم ارتباط داده شد. برای این منظور 

ه برای مشاهده تشکیل یا عدم تشکیل فیلم محافظ ب FESEMآزمون 

، در حضـور  FESEM/EDXکار گرفته شد. با توجـه بـه نتـایج آنـالیز     

ر با میزان روی و نیتروژن بیشتر برروی ت فیلای یکنواخت AN زئولیت

سطح مشاهده گردید. در نتیجه برای انتخاب زئولیت به عنوان حامـل  

شـده   بازدارنده لازم است به توانایی جذب بازدارنده و رهایش کنتـرل 

آن، اندازه ذرات زئولیت برای قرارگیـری در پوشـش، سـازگاری ذرات    

 .زئولیت با بازدارنده و پوشش دقت شود
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