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 چکیده

( HAp) تیآپاتیدروکسیپوشش ه یردگو رفتار خو هایژگیبر و هیرلایز یستالوگرافیپژوهش، اثر بافت کر نیدر ا
سه سطح متعامد  یبر رو HApشد. پوشش  یبررس Ti-6Al-4V اژیآل یبر رو یکیالکتر یدهبه روش رسوب جادشدهیا

ها پوشش ییایمیساختار و رفتار الکتروش ،یولوژشد و مورف جادیتبلورمجدد ا لیآن اتیپس از عمل یاژیآل یهانمونه
. دیگرد یابیتافل ارز ونیزاسیو پلار EIS یهاسطح و آزمون یسنجلی، پروفSEM ،XRD ،FTIRبا استفاده از  بیترتبه
 یضخامت، تخلخل و عملکرد حفاظت ،یبر مورفولوژ یتوجهقابل ریتأث هیرلایز یستالوگرافینشان داد که بافت کر جینتا
اند، ه موازات سطح قرار گرفتهب یاقاعده یکه صفحات پرانرژ یسطح یبر رو شدهلیدارد. پوشش تشک HAp ششپو
صفحات  یری، را نشان داد. در مقابل، قرارگ%53/0معادل  ،یراندمان حفاظت نیتر بوده و کمترو متخلخل ترکنواختیریغ

 %5/31برابر با  یو راندمان حفاظت µm  7/57با ضخامت تا  تراکممتر یپوشش لتشکی موجب سطح، موازات به {101̅0}
تر نشان داد؛ متراکم یهارا در پوشش تیالکترول یریمقاومت انتقال بار و کاهش نفوذپذ شیافزا زین EIS جیشد. نتا

بافت  که دهدینشان م جینتا نی. اافتی شیافزا KΩ·cm²  147به  5/51مقاومت انتقال بار حفرات از  کهیطوربه
، HApو رشد  یزنجوانه ندیو فرآ یدیاکس هیلا لیبر تشک ریتأث قیاز طر زساختار،یمستقل از ر ه،یرلایز یستالوگرافیکر

 پوشش دارد. یساختار و عملکرد حفاظت نییدر تع ینقش مهم
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Abstract 
Corrosion inhibitors are widely used in closed systems to reduce corrosion. Green inhibitors have attracted 
considerable attention in recent years due to their renewability, biocompatibility, lower cost, and reduced 
environmental impact. In this study, the effects of a synthetic inhibitor (sodium dodecyl sulfate, SDS) and a green 
inhibitor (Pterocarya fraxinifolia extract) on the corrosion of carbon steel in 3.5 wt.% sodium chloride solution 
were compared. Electrochemical tests, including potentiodynamic polarization and electrochemical impedance 
spectroscopy (EIS), as well as weight-loss measurements after prolonged immersion in inhibitor-containing 
solutions, were employed to evaluate the effects of the inhibitors. The optimum concentrations of SDS and 
Pterocarya fraxinifolia extract for achieving maximum inhibition efficiencies of 86% and 96% were determined 
to be 50 ppm and 300 ppm, respectively. The polarization resistance obtained from EIS increased by 
approximately 1.9 and 13.7 times upon the addition of the optimum concentrations of SDS and Pterocarya 
fraxinifolia extract, respectively, compared with the uninhibited solution, demonstrating the significant 
effectiveness of the green inhibitor in reducing corrosion. It should be noted that increasing or decreasing the 
inhibitor concentration from its optimum value resulted in a decrease in inhibition efficiency; nevertheless, the 
corrosion resistance remained higher than that of the uninhibited solution. SEM images of the corroded surfaces 
after 48 h of immersion showed reduced surface roughness and fewer signs of corrosion in the presence of the 
inhibitors. The weight-loss results after 216 h of immersion further demonstrated that Pterocarya fraxinifolia 
extract provided better long-term performance than SDS, reducing the corrosion rate from 0.72 to 0.18 mm/y and 
achieving an inhibition efficiency of 81%, compared with 66% for SDS. 

  
Keywords: Green inhibitor; Sodium dodecyl sulfate; Pterocarya fraxinifolia extract; Polarization; 
Electrochemical impedance. 
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 مقدمهـ  1
 یعیبه طور طب )6)4(PO10Ca(OH)2 (تیآپاتیدروکسهی

 افتیها ها و دندانساختار استخوان یدر بخش معدن
به  تیآپاتیدروکسیه یهایژگیو انی. در مشودیم

آن را  یعال یسازگارستیز ماده،ستیز کیعنوان 
آن را به  د کهبه شمار آور یژگیو نیترمهم توانیم

استخوان  یبازساز یکاربردها یبرا آلدهیا یانهیگز
 نییپا یذکر است که چقرمگ انشای. [1] کندیم لیتبد

استفاده از آن را به عنوان  ت،یآپاتیدروکسیه
از . [2] سازدیکننده بار نامناسب متحمل یهامادهستیز
به استفاده به عنوان پوشش بر  شتریرو، کاربرد آن ب نیا

که  ییجا شود،یمحدود م یفلز یهامپلنتیا یرو
که  یبار را تحمل کند، در حال تواندیم یفلز هیرلایز

با  یبالاتر وندیاستحکام پ تیآپاتیدروکسیپوشش ه
خورنده  یهاگونه دنیبافت اطراف فراهم کرده و از رس

 .[4و  3]د کنیم یریجلوگ یفلز تمپلنیبه سطح ا
 یهابا روش توانیرا م تیآپاتیدروکسیپوشش ه

 روش سل ،[5] کیالکتروفورت یدهمانند رسوب یمختلف
 نیا انیکرد. در م ایجاد [7] پاشش پلاسما و [6] ژلـ 

با  تیآپاتیدروکسیه یهاها، ساخت پوششروش
 یمتعدد یایمزا یکیالکتر یدهاستفاده از روش رسوب

 نییپا یاتیعمل یدما ند،یفرآ یکم، سادگ نهیاز جمله هز
 بر. [8] پوشش دارد یشناسختیو کنترل ضخامت و ر

 یاـــــهپوشش یاــــهیــژگیات، وــاس مطالعــاس
 یکیداده شده به روش الکتر رسوب تیآپاتیدروکسیه
د. الف: ریدو دسته پارامتر قرار گ ریتحت تأث تواندیم
مانند  یکیالکتر یدهرسوب ندیمرتبط با فرآ یارامترهاپ

ب:  و رهیو غ یدهزمان رسوب ان،یجر یولتاژ، چگال
مانند  یکیالکتر یدهرسوب ممرتبط با حما یرامترهاپا

گزارش  [9]ان هوا و همکارـ  ی. داpH  مقدار و دما
 یریتأث یکیالکتر یدهرسوب انیجر یکردند که چگال

د. ندار تیآپاتیدروکسیرسوب ه یبر اندازه و چگال
بر  آمپریلیم 5/2 انیجر یها نشان دادند که چگالآن
 کند،یم دیضخامت پوشش را تول نیشتریمربع، ب متریسانت

 6/3 به انیجر یچگال شتریب شیکه افزا یدر حال
با  ییهاپوشش لیمربع منجر به تشک متریبر سانت آمپریلیم

 یدهولتاژ رسوب ری. تأثشودیضخامت کمتر م
 یهاپوشش ییایمیر الکتروشبر رفتا یکیالکتر

  نزنفولاد زنگ یشده بر رو هیته تیآپاتیدروکسیه
AISI 316 ورد م [10] و همکاران یتوسط چاکرابورت

ولتاژ  شیقرار گرفت. مشخص شد که با افزا یبررس
 یولت، چگال 3ولت به  1از  یکیالکتر یدهرسوب

 متریبر سانت کروآمپریم 46/1 نمونه از یخوردگ انیجر
 .ابدییم شیمربع افزا متریبر سانت کروآمپریم 7/2 مربع به

 یهاپوشش یو زبر ینگیبر بلور 2O2H تغلظ ریتأث
 یکیرسوب داده شده به روش الکتر تیآپاتیدروکسیه

قرار  یمورد بررس [11] هورنگ و همکارانـ  ایتوسط ج
در حمام  2O2H غلظت شیگرفت. نشان داده شد که افزا

 جادیمنجر به ا تواندیم یکیالکتر یدهرسوب
و  شتریب یبا ساختار بلور تیآپاتیدروکسیه یهاپوشش

شود. همانطور که بوسور و  ترنییپا یزبر ریمقاد
 یدما شیگزارش کردند، با افزا [12] همکاران

درجه  90به  رادگیدرجه سانت 80از  یدهرسوب
رسوب داده  تیآپاتیدروکسیه یهاپوشش گراد،یسانت

 یبر رو شتریب ینگیبا بلور یکیش الکترشده به رو
 شود. می لیتشک ومیتانیت هیرلایز

 یپارامترها ریمقالات، تأث یجستجو جیبا توجه به نتا
پوشش  یهایژگیبر خواص و و هیرلایز
 یهاهیرلایز یشده بر رو جادیا تیآپاتیدروکسیه

مختلف کمتر مورد مطالعه قرار گرفته است. علاوه بر 
عامل  کیبه عنوان  هیرلایز ستالوگرافیکریبافت  ن،یا

 یکیالکتر یدهمؤثر در مطالعات مربوط به رسوب
در نظر گرفته نشده  تیآپاتیدروکسیه یهاپوشش

بر خواص  یبافت بلور ریتأث گر،ید یاست. از سو
به طور  یاریبدون پوشش در مطالعات بس هیرلایز یسطح

ست. قرار گرفته ا یمورد بررس زساختاریهمزمان با ر
بافت  مستقل ریتأث بررسیهدف از کار حاضر، 
 ،موفولوژیکی یهایژگیبر وکریستالوگرافی زیرلایه 

 ییایمیسطح و رفتار الکتروش یزبر ،یفاز بیترک
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رسوب داده شده به  تیآپاتیدروکسیه یهاپوشش
. ه استبود Ti6Al4V اژیآل یبر رو یکیروش الکتر

سه سطح  یرو بر یکیالکتر یدهمنظور، رسوب نیا یبرا
که با استفاده از  Ti6Al4V یلینمونه مستط کیمتعامد 

 یدارا تبلورمچدد که لیآن یحرارت اتیعمل
که  یبود، انجام شد، در حال یکسانی یزساختارهایر

به موازات هر سطح  یمختلفکریستالوگرافی صفحات 
 قرار گرفتند.

 
 هامواد و روشـ  2

 Ti6Al4V اژیز آلا یلینمونه مستط کیمطالعه از  نای در
 %8/3 وم،ینآلومی %2/6 (ی)درصد وزن ییایمیش بیبا ترک
 بدنمولی %01/0 و ژناکسی %15/0 آهن، %05/0 وم،وانادی
مختصات  ستمیاستفاده شد. مطابق با س ومیتانیت ماندهیو باق

 RD-TD ،RD-NDی هاسه سطح متعامد به نام ،یدکارت
 RD و ND ،TD یهابر جهت بیکه به ترت TD-ND و

 یستالوگرافیاثر بافت کر یابیارز یعمود هستند، برا
تبلور  لیآن یحرارت اتیمورد استفاده قرار گرفتند. عمل

درجه  927تا دمای   طی)گرم کردن از دمای مح مجدد
ها نگهداری نمونهه، قیدق 210در مدت زمان   گرادیسانت

، قهیدق 240 به مدت زمان گرادیدرجه سانت 927در دمای  
با نرخ  گرادیدرجه سانت 760ها تا دمای ردن نمونهسرد ک

سرد کردن و  بر ساعت گرادیدرجه سانت 50سردکردن 
سه سطح  یرو یکسانی زساختاریانجام شد تا ر( در هوا

 یستالوگرافیکه صفحات کر یشود، در حال جادیمتعامد ا
 یهایژگیمختلف به موازات هر سطح قرار گرفتند. و

 با استفاده از  سطوح مختلف یزساختاریر
 ( مدل SEM) یروبش یالکترون کروسکوپیم

FEI ESEM QUANTA 200 شد. یبررس  
فاز آلفا، به عنوان فاز غالب در  یستالوگرافیبافت کر

سنج اشعه  فیبا استفاده از ط، Ti6Al4V اژیساختار آل
آنگستروم،  2936/2 با طول موجCr Kα  با لامپ کسیا

شامل ناقص ) یل قطبشک سه .گرفت قراری مورد بررس
 فاز برای( {101̅3}و  {101̅1}، {101̅0}
α-HCPاژیآل زساختاری، به عنوان فاز غالب در ر 

Ti6Al4Vافزار شد. از نرم یریگ، اندازهATEX23 یبرا 
( استفاده شد. ODF) یریگجهت عیمحاسبه توابع توز

 و (112̅0) و (101̅0)، (0001)بی قط یهاشکل
 ND ،TD جهات ی( براIPFکوس )مع یقطب یاهشکل

محاسبه شدند تا مشخص شود کدام صفحات  RDو 
به موازات سطوح مختلف قرار  یستالوگرافیکر

 اند.گرفته
 کیتوسط آپاتیت دهی الکتریکی هیدروکسیرسوب

ی به تیگراف لهیم کمتشکل از ی یدو الکترود ستمیس
ایجاد شد. از کاتد  یمتریلیم 20در فاصله  عنوان آند

عملیات  Ti6Al4V اژیاز آل یانهیآ یقلیسطح ص کی
مربع به عنوان کاتد  متریسانت 1حرارتی شده با مساحت 

مول بر لیتر  042/0شامل  تیاستفاده شد. الکترول
O2H.42)3Ca(NO، 025/0 4  مول بر لیترPO2H4NH  و

شده  لیتشکدر یک لیتر از محلول  2O2H تریلیلیم 20
 یدروکسیبا ه برابر تیکترولال Ca/P یبود. نسبت مول

 رسوب .بود 8/4برابر با  pH ( با مقدار67/1) تیآپات
ولت و زمان رسوب  5/2اتاق با ولتاژ  یدر دما یکیالکتر

به منظور انتخاب لازم به ذکر است  انجام شد. قهیدق 60
بر سطح  در  یدهپوشش ند،یفرا یپارامترها نیترمناسب
 60، 20ی هامدت زمانولت و به  3و  5/2، 2ی ولتاژها

 انجام شد. با در نظر گرفتن سه فاکتور قهیقد 180و 
و به فسفر  مینسبت کلس پوشش کامل سطح نمونه، 

اثر بافت  کهیضخامت ممکن به نحو نیکمتر
، پوشش، مشخص باشد یهایژگیبر و یستالوگرافیکر

 یپارامترها نیبه عنوان مناسبتر 60 ولت و زمان 5/2 ولتاژ
در طول رسوب  تیالکترول. شد گرفتهنظردر  ندیفرا

هم زده شد.  قهیدور در دق 200با سرعت  یکیالکتر
ساخته شده سپس شسته شده  میفسفات کلس یهاپوشش

 NaOHمولار  1در محلول  قهیدق 60و متعاقباً به مدت 
دوباره با آب مقطر شسته  هانهور شدند. سپس نموغوطه

 شده و در هوا خشک شدند. 
شده بر روی  لیهای تشکسطح پوشش مورفولوژی

شده و  یحرارت اتیهای عملسطوح مختلف نمونه
 کروسکوپیبا استفاده از م آنهایی ایمیش بیترک

 انرژیی سنج پراکندگ فیمجهز شده به ط یالکترون
موجود  هایانین. بقرار گرفت یمورد بررس کسیپرتو ا

مادون قرمز  یسنجفیدر پوشش با استفاده از روش ط
 یبررس مورد  cm 4000-400-1در محدوده  هیفور لیتبد
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 نییبه منظور تع کسیمون پراش پرتو اآزقرار گرفت. 
های پوشش ینگیخلوص )فازهای موجود( و بلور زانیم
مورد استفاده قرار گرفت.  مختلف شده بر سطوح جادیا
با استفاده از دستگاه با استفاده  کسیلگوی پراش پرتو اا

 در بازهآنگستروم  542/1وج ول مط با Cu Kα  از لامپ
بدست آمد. الگوهای پراش درجه  70تا  20زاویه تفرق 

 Xpert HighScore Plus افزاربا استفاده از نرم کسیپرتو ا
رفتار  یبه منظور بررس قرار گرفت. یبررس مورد

شده بر سطوح مختلف،  جادیپوششهای ا ییایالکتروشم
با  کسانی طیدر شرا ییایمیهای الکتروشآزمون
های دارای بر روی نمونه ه،یرلایهای مربوط به زآزمون

برابر با  pHبا PBS  مونها در محلولزپوشش انجام شد. آ
 ،ییایمیهای الکتروشاز انجام آزمون قبلانجام شد.  4/7

شدند ور غوطهPBS  در محلول قهیدق 60ها به مدتنمونه
یکنواخت ز بلافاصله پس ا برسند. کنواختی لیتا به پتانس

 ییایمیامپدانس الکتروش یسنجفی، طشدن پتانسیل
(EIS با استفاده از )10با دامنه  ینوسیموج س کی 

 یمدار باز در بازه فرکانس لینسبت به پتانس ولتمیلی
 یسنجفیط جیانجام شده است. نتا هرتز 510-01/0 

بُد  و  یهایدر قالب منحن ییایمیامپدانس الکتروش
 ترقیدق یش شده است. به منظور بررسگزار  کوئستینا

 یسطوح، پارامترها یبر رو یخوردگ زمیمکان
با استفاده از  ییایمیامپدانس الکتروش یسنجفیط

و بر اساس مدار معادل درنظر گرفته شده  ZViewافزار نرم
 ونیزاسیپلار زمونآ.  دیفصل مشترک محاسبه گرد یبرا

مدار باز  لیتانسنسبت به پولت میلی ± 250 در بازهتافل 
 . شد انجامولت بر ثانیه میلی 1 و با نرخ روبش

 
 نتایج و بحث ـ 3
 خواص زیرلایهـ  1ـ  3

مورد  Ti-6Al-4Vنتایج مربوط به خواص زیرلایه 
بافت  ،زساختاری، شامل راین پژوهشاستفاده در 

در مطالعه ی و خواص الکتروشیمیایی آن، ستالوگرافیکر
این گزارش شده است. در  [13]پیشین نویسندگان 

 ارائهبه طور خلاصه  پیشینگزارش شده  جی، نتاپژوهش
بافت  ریبحث در مورد تأث یلازم برا نهیاند تا زمشده
و رفتار  HApپوشش  لیبر تشک هیرلایز یستالوگرافیکر

سطوح متعامد یزساختار ر 1شکل  فراهم شود. یخوردگ
 مودارهاین تبلور مجدد همراه با لیمربوط به نمونه آن

را برای هریک از مربوط به توزیع اندازه دانه فاز آلفا 
 شاملدهد. ریزساختار سطوح سطوح متعامد نشان می

به  هیمحور آلفا اولهای همدرصد حجمی دانه 80-85
بتا است که  ایدانهنیدرصد حجمی فاز ب 15-20راه هم

های آلفا قرار گرفته است. انهدگانه در محل تقاطع سه
در منطقه  که Ti6Al4V اژهاییآل برای ریزساختار این

حرارتی انحلالی قرار  اتیدو فازی آلفا + بتا تحت عمل
 شوند، رایج است.سرد می آهستگی گرفته و سپس به

دهد های بدست آمده نشان میآنالیز کمی ریز ساختار
که توزیع اندازه دانه بر روی تمامی سطوح نسبتا یکسان 

ها در سطوح سطوح دازه متوسط دانهبوده به نحویکه ان
RD-TD ،TD-ND  وRD-ND  7/10به ترتیب برابر با ،

 میکرومتر به دست آمد.  2/9و  7/9
الکترونی روبشی از ریزساختار  کروسکوپیتصاویر م

 سنجیفیتبلور مجدد همراه با نتایج مربوط به ط لیآن
نشان  2 در شکل( EDS) پرتو ایکس انرژی پراکندگی
دهد که ریزساختار نشان می 2 است. شکل داده شده

مشخص  رهیمحور آلفا )به صورت فاز تهم هایدانه شامل
 ایییمیش بیاست. ترک ایدانهنیشود( و فاز بتا بمی

فاز در دو نقطه متفاوت از ریزساختار  دو مشخص شده
 دو فاز نیدر ب اژییدهنده جدایش نفوذی عناصر آلنشان

 اژیی)عنصر آل مینیغنی از آلوم به نحویکه فاز آلفا است؛
 اژییلآپایدارساز آلفا( و فاز بتا غنی از وانادیم )عنصر 

از به دو ف ایییمیش بیاست. ترک بتا(، بوده فاز پایدارساز
 :صورت زیر بوده است

 و مینیدرصد آلوم 75/5 م،یتانیدرصد ت 26/93 آلفا:  فاز
 رصد وانادیمد 99/0
 و مینیدرصد آلوم 04/5 ،میتانیدرصد ت 69/85  بتا: فاز
 درصد وانادیم 26/9
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 )د( اندازه دانه مربوط به سطوح )الف( و عیتبلور مجدد و نمودار توز لیآن زساختاریرـ  1شکل 

 RD-TD )ب( و )ه( ،TD-ND  )و )ج( و )وRD-ND 

 

 

 یزساختاراز فازهای موجود در ر EDSتصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی همراه با آنالیز ـ  2شکل 

 

حرارتی شده  اتیهای قطبی معکوس نمونه عملشکل

 بافت کریستالوگرافی فاز آلفا در طی رییدهنده تغنشان

تبلور  لیحرارتی آن اتیعمل .استحرارتی  اتیعمل

 بافت قاعدهای نسبتا قوی با شدت لیمجدد منجر به تشک

mrd 85/1 ارییبس {0001}  شده است که در آن صفحه 

( RD-TD به موازات سطح) ND مود بر جهتها عاز دانه

های قطبی شکل ن،ی(. همچن3)شکل  اندگرفته قرار

 های بافت بانشاندهنده وجود مولفه TDو  RD مربوط به

تبلور  لیحرارتی آن اتیی عملکمتر در نمونه شدت

ها در از دانه ارییبس رییگمجدد است؛ به نحویکه جهت

و  RDسطح  دو موازات به [101̅0]و  [112̅0] نیب جهاتی

TD فیوجود مولفه ضع ن،یتوزیع شده است. همچن 

در شکل قطبی  mrd 11/1با شدت  TD ∥[101̅2]  بافت

 .قابل مشاهده است TD معکوس
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 خواص پوشش ـ 2ـ  3
 مورفولوژی پوشش ـ  1ـ  2ـ  3

 تیآپاتیدروکسیهای همورفولوژی پوشش 4شکل 
اتینه عملشده بر روی سطوح مختلف نمو جادیا

در  یکیالکتر یدهرسوب ندیرا پس از فرآ شدهیحرارت
. دهدینشان م قه،یدق 60 ولت به مدت زمان 5/2 ولتاژ

 ستالهاییوجود دو مورفولوژی متفاوت از کر
ای و صفحه ستالهاییشامل کر تیآپاتیدروکسیه

شده  جادیهای ابه پوشش مربوط زساختاریدر ر یسوزن
. وجود شودیهده مبر روی سطوح مختلف مشا

 تیآپاتیدروکسیه ستالهاییمورفولوژی سوم از کر
شده  جادیهای اکروی در پوشش هایستالیبصورت کر
 4)شکل  تبلورمجدد لینمونه آنRD-TD  ح بر روی سط

  الف( قابل مشاهده است.
بر  یستالوگرافیاثر بافت کر قتریدق یبه منظور بررس

 یدهوش رسوبشده به ر جادیپوشش ا لیتشک زمیمکان
شده بر  جادیای اصفحه ستالهاییاندازه کر ،یکیالکتر

. دیمشخص گرد ریتصو زیروی هر سطح با استفاده از آنال
 RD-TD، TD-ND  سطوح یبرا هاستالیکر نیاندازه ا

  و 64 ± 7 ،155 ± 18با  ابربر بیبه ترت RD-TD و
  .بدست آمد کرومترمی 60 ± 6

 یط تیآپاتیدروکسیه یهاستالیکر لیتشک زمیمکان
 جادیا یدر سه مرحله متوال یکیالکتر یدهرسوب ندیفرآ

و رشد، متاثر از بافت  یزنفوق اشباع، جوانه
وق ف جادیاست. در مرحله اول، ا هیرلایز یستالوگرافیکر

سطح  یکیدر نزد یموضع pH شیاز افزا یاشباع ناش
آب منجر به  یایاح ،یرادکاتد است. مطابق قانون فا

 نی. اشودیم pH شیو افزا لیدروکسیه یهاونی دیتول
  (⁻PO₄³)، (⁺Ca²)  یاـــهونی تی، فعالpH شیزاـــاف
را بالا  (SI) داده و شاخص اشباع شیرا افزا (OH-) و
محرکه  یروی. شاخص اشباع مثبت، نبردیم

 قیرا از طر یگذاررسوب یلازم برا یکینامیترمود
 .[14] کندیفراهم م بسیگ زادآ یکاهش انرژ

 

𝑝𝐻 = 14 + log (
𝐼𝑡

𝑧𝐹𝐴𝛿
)       

تعداد   z ،یکیالکتر انیجر   I در روابط فوق
 یثابت فاراد  Fشرکت کننده در واکنش،  یهاالکترون

 مساحت سطح، و  Aکولمب بر مول،  96485و برابر با 

δ  در اطراف کاتد است که یاهیضخامت لا pH  در آن
بالک  pH است. اگرچهکرده  رییتغ یبصورت موضع

مجاورت  رد یموضع  pHثابت است،  باًیمحلول تقر
فات فس میرسوبات کلس لیتشک یاصل کنندهنییکاتد تع

سطح  یبر رو یعیطب یدیاکس هیلا کیاست. وجود 
ؤثر م انیجر ،یکیمقاومت الکتر شیافزا لیبه دل ه،یرلایز

محاسبه  یتئور pH حداکثر جهیرا کاهش داده و در نت
 دگاهیاز د ده،یپد نی. اآوردیم نییا پاشده ر

 لیتشک تیقابل جهیاشباع و در نت خصشا ،یکینامیترمود
 .دهدیرسوب را کاهش م

فاده فسفات با است میرسوبات کلس یزننرخ جوانه یبررس
[ 15و همکاران ] انگیاز رابطه ارائه شده توسط ج

 ندیفرآ یبا بررس نیمحقق نیخواهد بود. ا ریپذامکان
کردند که  انیب تیآپاتیدروکسیه یالکترک یدهرسوب

 یدر ط تیآپاتیدروکسیه یهاستالیکر یزننرخ جوانه
 محاسبه خواهد شد. ریرابطه ز اسبر اس ند،یفرآ نیا
 

𝐽 = 𝐾1 𝑒𝑥𝑝 (−
𝐸2

|𝜂|
)       

 

 یهایژگیثابت سرعت، که وابسته به و K1 رابطه نیدر ا
 و ،یسطح یانرژ  Eست، ا تیآپاتیدروکسیه ستالیکر
η  فیتعر ریاست که بصورت ز ندیدر فرآ یولتاژ اضاف 
 .شودیم

𝜂 = 𝛼 + 𝛽 log 𝐼   
 

α و β ثابت بوده و ریمقاد I یکیالکتر انیجر هیدانست 

و وابسته به  انیجر تهیمستقل از دانس β و α ریاست. مقاد

محلول، و دما  ییایمیش بیماده الکترود، ترک عتیطب

 هیوجود لا شودیساس روابط فوق، ملاحظه ماست. بر ا

در  یمقاومت اضاف کی جادیسطح، با ا یبر رو یدیاکس

را کاهش داده،  انیجر تهیمقدار دانس ان،یجرعبور  ریمس

بر اثر  یزنموضوع سبب کاهش نرخ جوانه نیکه ا

 .سطح خواهد شد یشده بر رو جادیا یکاهش ولتاژ اضاف
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 کوس نمونه آنیل تبلور مجددهای قطبی معشکلـ  3شکل 
  

 
 و TD-ND –، ب RD-TD –تصویر میکروسکوپ الکترونی از پوشش ایجاد شده بر سطوح الف ـ  4شکل 

 RD-ND –ج  

 
 لی[ که تشک16نشان داده شده است ]

سطح در سه  یبر رو تیآپاتیدروکسیهپوشش
سه  نی. اردیگیمتفاوت صورت م یمورفولوژ
و  یاصفحه ،یکرو یولوژشامل مورف یمورفولوژ

پژوهشگران نشان دادند که پس از  نیهستند. ا یسوزن
مرحله رشد  یو در ابتدا یزنجوانه یاتمام مرحله

 یکرو یهاستالیابتدا کر تیآپاتیدروکسیه ستال،یکر
 ،یدهزمان رسوب شیخواهد داد. با افزا لیتشک
و  افتهیتجمع  تیآپاتیدروکسیه یکرو یهاستالیکر
خواهند کرد.  جادیرا ا یاصفحه یهاالستیکر
 ستالیرشد کر جهیدر نت یسوزن یهاستالیکر

 یهاستالیبه سمت خارج از کر تیآپاتیدروکسیه
 خواهند شد. لیتشک یاصفحه

صفحات  یسطح یاست که انرژ ینکته ضرور نیا ذکر
از سطوح قرار  کیکه به موازات هر یستالوگرافیکر

مانع  هیلا لیدر تشک یعامل موثربه عنوان  دیاند، باگرفته
 یو مقدار مقاومت انتقال بار ناش میتانیت اژیسطح آل یرو

[ با استفاده 17و همکاران ] یاز آن در نظر گرفته شود. ل
صفحات  یسطح یانرژ  یتجرب یالکترون دلم کیاز 

را در ساختار هگزاگونال فشرده  یستالوگرافیمختلف کر
 یآمده نشان داد که انرژبدست  جیاند. نتامحاسبه کرده

 فاز {101̅0} و {112̅0} ،{0001} صفحات یبرا یسطح
، eV.nm746/8-2 برابر با  بیبه ترت میتانتی آلفا

 2-eV.nm9/653  2 و-eV.nm8/361  است. رالسون و
  یفلز یهاستمیس ی[ نشان دادند که برا18همکاران ]

 شیسطح باعث افزا ینقاط فعال موجود بر رو شیافزا
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 هیلا لیتشک قیاز طر یقاومت ماده در برابر خوردگم
 هیسطح ماده خواهد شد. لا یتر بر روضخبم یدیاکس

نقاط  یبر رو یشتریو با سرعت ب یحیبصورت ترج ویپس
نقاط  نیشده و وجود ا لیسطح تشک یفعال موجود بر رو

 هیلا یچسبندگ شیاتصال، سبب افزا جادیا قیفعال از طر
مقاومت در  شیامر افزا نیه ابه سطح شده ک یدیاکس

 خواهد داشت. یرا در پ یبرابر خوردگ
های ایجاد شده بر روی سطوح مختلف مقایسه پوشش

(، نشان دهنده وجود 4ی آنیل تبلورمجدد )شکل نمونه
آپاتیت بر روی سطح های کروی هیدروکسیکریستال
RD-TD  بوده در حالیکه پوشش ایجاد شده بر روی دو

ای و سوزنی ا شامل مورفولوژی صفحهسطح دیگر، صرف
توان نتیجه گرفت که در هیدروکسی آپاتیت است. می

، نقاطی از سطح از قابلیت کمتری برای RD-TDسطح 
آپاتیت برخوردارند؛ به نحویکه زنی هیدروکسیجوانه
های ایجاد شده بر روی نقاط دیگر سطح، در اثر جوانه

تبدیل شده ای و سوزنی های صفحهرشد به کریستال
زنی در مراحل اولیه درحالیکه بر روی این نقاط، جوانه

بوده است. با توجه به مکانیزم ذکر شده در رابطه با 
آپاتیت در فرآیند های هیدروکسیتشکیل کریستال

زنی در دهی الکتریکی، اختلاف در قابلیت جوانهرسوب
تواند ناشی از اختلاف در نقاط مختلف سطح می

اکسیدی ایجاد شده بر روی نقاط مختلف ضخامت لایه 
های قطبی معکوس سطح در نظر گرفته شود. شکل

(، نشان 3ی آنیل تبلورمجدد )شکل مربوط به نمونه
ای است که ها بگونهگیری دانهدهد که جهتمی

ها به موازات سطح ای بسیاری از دانهصفحات قاعده
RD-TD  قرار گرفته است. در حالیکه برای دو سطح
TD-ND  وRD-NDهای فاز آلفا دارای ، دانه

با شدت  [101̅0]و  [112̅0]گیری بین جهات جهت
اند. از طرف دیگر نشان داده شد که کمتری بوده

ای فاز آلفا بدلیل انرژی سطحی بال تمایل صفحات قاعده
زیادی برای ترکیب با اکسیژن داشته و از طرف دیگر 

،  [18]ای ت قاعدهسهولت نفوذ اکسیژن از طریق صفحا
منجر به تشکیل لایه اکسیدی با ضخامت بیشتر بر روی 

باضخامت  یدیاکس هیوجود لااین صفحات خواهد شد. 

کاهش  جهیانتقال بار و در نت ندیمنجر به کاهش فرآ شتر،یب
سطح کاتد خواهد شد.  یدر رو لیدروکسیه ونیغلظت 

از کاتد  یسطح یبر رو pHاست که مقدار  یدر حال نیا
داشته است، در  یبا ضخامت کمتر یدیاکس هیکه لا

. افتی دخواه شیافزا لیدروکسیه یهاونیتجمع  جهینت
 و کاهششاخص اشباع  شی، به مفهوم افزاpH شافزای
 تریمنف است. فسفاتمیرسوب کلس ندیآزاد فرآ یانرژ

 هیاز سطح که ضخامت لا یآزاد در نقاط یبودن انرژ
بالاتر  تیقابلآنها کمتر است، به مفهوم  یبر رو یدیاکس

 دگاهیاز د فسفاتمیجوانه کلس لیتشک یسطوح برا نیا
است که در دو سطح  یدر حال نیا است. یکینامیترمود

TD-ND  وRD-NDیستالوگرافیبافت کر ی، پراکندگ 
و شدت کمتر بافت، سبب خواهد شد که نقاط موجود 

جوانه از  لیتشک یبرا یکسانی تیسطح، قابل یبر رو
 داشته باشند. یکیامنیترمود دگاهید

 لیتشک یهاستالیعلت اختلاف در اندازه کر نیهمچن
از تفاوت در  یناش توانیسطوح مختلف را م یشده رو

 دو سطح دانست. در سطح یبر رو یزننرخ جوانه
RD-TDمنجر  تر،میضخ یدیاکس هیبا لا ی، وجود نقاط

نقاط خواهد شد.  نیا یبر رو انیجر تهیبه کاهش دانس
بر  یکاهش ولتاژ اضاف مبه مفهو انیجر تهینسکاهش دا

 یزننقاط است که منجر به کاهش نرخ جوانه نیا یرو
نکته توجه  نیسطح خواهد شد. لازم است به ا یبر رو

سطح، توسط  یشده بر رو لیتشک یشود که رشد جوانه
سطح محدود  یشده بر رو جادیا یهاجوانه ریرشد سا

 شیوم است که افزامفه نیموضوع بد نیخواهد شد. ا
 یبر رو ادیز یهاجوانه جادیبه مفهوم ا یزنجوانه خنر

شده، و در  جادیا یهاسطح، محدودتر شدن رشد جوانه
با اندازه کمتر خواهد بود. وجود  یساختار جادیا جهینت
، RD-TDسطح  یبا ضخامت بالاتر بر رو یدیاکس هیلا

  با سطح سهیدر مقا یزنبه مفهوم کاهش نرخ جوانه
TD-ND یاصفحه یهاستالیاندازه کر شیبوده که افزا 

 داشته است. یرا در پ تیآپاتیدروکسیه
 پوشش یهاانیبن ـ  2ـ  2ـ  3

مادون قرمز انجام  هیفور لیتبد یسنجفیط جینتا 5 شکل
شده بر سطوح مختلف  جادیا یهاپوشش یشده بر رو
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بدست آمده  FT-IR یهافی. طدهدیرا نشان م نمونه
مشخصه آب جذب شده و  یهاکیدهنده وجود پشانن

PO4(، فسفات )-OHهیدروکسیل) یهاگروه نیهمچن
3- )

CO3و کربنات )
ی بازهپهن موجود در  کیپ( هستند. -2

1-cm 3550- 3300  وندیپ ایو  لیدروکسیه ونیبه مربوط 
 نی[. همچن19است ] لیدروکسیه یهاونی نیب یدروژنیه
به آب مربوط  cm 1638-1در جود مو یجذب کیپ

 کی[. پ3است ] تیآپاتیدروکسیموجود در ساختار ه
 لیدروکسیه یهاونیاز  یناش cm 3565-1 موجود در

 cm 1000-1موجود در محدوده  یهاکیخواهد بود. پ
فسفات است. وجود  انیبن یمربوط به ارتعاشات انقباض

 و cm 1035-1در  کیفسفات و وجود دو پ انیبن
1-cm 1091 لـــیده تشکــــدهننشان دــوانــتیم 
باشد.  یدهپوشش ندیفرآ یدر ط تیآپاتیدروکسیه

 و cm 564-1موجود در  یجذب یهاکیپ نیهمچن
1-cm 602 فسفات به  انیبن یمربوط به ارتعاشات خمش

نسبتا پهن در محدوده  یهاکی. وجود پروندیشمار م
1-cm 1000 لــیده تشکـــندهانــنش دـــتوانیـــم 
 [.20کم باشد ] ینگیبلور زانیبا م تیآپاتیدروکسیه
 

 

 یوانجام شده بر ر FT-IR زیآنال جینتا ـ 5شکل 
 شده بر سطوح مختلف جادیا یهاپوشش

 
وجود کربنات مساله رایجی در تشکیل آپاتیت 

رود. در بیولوژیکی در محیط بدن انسان به شمار می
تواند د کربنات میآپاتیت، وجوپوشش هیدروکسی

اکسیدکربن موجود در هوا باشد که در ناشی از دی
دهی محلول مورد استفاده جهت پوشش

آپاتیت حل شده است. بنیان کربنات هیدروکسی
(CO3

( و -OHتواند جانشین هیدروکسیل )( می-2
PO4های فسفات )یون

 ( شده، به ترتیب در بازه-3
1-cm 1545 – 1500  1و-cm 1470 – 1420  شده و

های آپاتیت کربناته را ایجاد نماید. پیکهیدروکسی
مربوط به بنیان  cm 1440-1و   cm 879-1 مشاهده شده در
. در پژوهش حاضر استفاده از آند [21]کربنات هستند 

دهی الکتریکی و انحلال گرافیتی در طی فرایند رسوب
تواند به عنوان دلیل دیگری بر حضور جزئی آن نیز می

یون کربنات در محلول مورد استفاده در فرآیند 
 دهی به شمار رود.پوشش

 آنالیز فازی پوششـ  3ـ  2ـ  3
به  مربوط کسیپراش پرتو ا یالگوها 6 شکل

 اتیعمل شده بر سطوح مختلف نمونه جادیا یهاپوشش
 .دهدیشده را نشان م یحرارت

 

 
 

 
 
 

مربوط به  کسیپراش پرتو ا یالگوهاـ  6شکل 
 اتیشده بر سطوح مختلف نمونه عمل جادیپوشش ا

 .دهدیشده م یحرارت
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با  ییهاپوشش لیتشک کسیپراش پرتو ا یالگوها

کم را نشان  ینگیبلور زانیم نیخلوص کم و همچن

شده  جادیا یها. با توجه به ضخامت کم پوششدهدیم

پراش  یدر ضخامت پوشش، الگوها یکنواختیریغ زیو ن

با شدت بالا بوده  هیرلایز یهاکیشامل پ کسیپرتو ا

 ستانداردبر اساس کارت ا هاکیپ نیاست. ا

JCPDF 01-1198 ( 110مربوط به فاز آلفا در صفحات )

پراش  هی( در زاو002درجه، صفحه ) 35 پراش هیدر زاو

درجه، صفحه  40 هی( در زاو101درجه، صفحه ) 38

 64 هی( در زاو110درجه، و صفحه ) 53 هی( در زاو102)

پراش پرتو  یالگوها ترقیدق یدرجه بوده است. بررس

 نییدرجه به منظور تع 35تا  25پراش  هیدر زاو کسیا

 جادیا یهاوششموجود در پوشش نشان داد که پ یفازها

 یفسفات میشده بر سطوح مختلف شامل سه فاز کلس

بوده که  تیآپاتیدروکسیمختلف بوده است. فاز اول ه

(، 211(، )102(، )002مربوط به صفحات ) یهاکیپ

 ستاندادفاز، بر اساس کارت ا نی( ا202(، و )112)

JCPDF 09-043228، 26 بیبه ترت یبیتقر یای، در زوا ،

اند. فاز دوم درجه مشخص شده 5/34و ، 2/32، 5/31

بوده که ( O2H.24CaHPOدوآبه )فسفات  میکلسید

ها پراش مربوط به آن هیفاز و زاو نیمربوط به ا یهاکیپ

شده  نییتع JCPDF 72-1240بر اساس کارت استاندارد 

 کسیپراش پرتو ا یمختلف در الگو یهانهنمو یو برا

ها ز پوششا یدر تعداد نیمشخص شده است. همچن

مشاهده ( PO3Ca)4(2) فسفات میکلس یوجود فاز بتا تر

( مربوط 1̅10( و )112صفحات )مربوط به  یهاکیشد. پ

 JCPDF 86-1585فاز بر اساس کارت استاندارد  نای به

 یدرجه در الگوها 34و  27 ابرابر ب بیبه ترت یایدر زوا

 میکلس یبتا تر یاند. وجود فازهاپراش مشخص شده

 یهافسفات دوآبه در پوشش میکلس یت و دفسفا

 یدهشده به روش رسوب جادیا تیآپاتیدروکسیه

گزارش شده  زین گریتوسط پژوهشگران د یکیالکتر

  [.22است ]
 و ضخامت پوشش یزبر ـ 4ـ  2ـ  3

 یهااز پوشش یبعدسه یسطح لیپروف

شده بر سطوح مختلف نمونه  جادیا تیآپاتیدروکسیه

 یزبر یدوبعد لیشده به همراه پروف یحرارت اتیعمل

 نشان داده شده است. 7مربوط به هر سطح در شکل 

 

 RD-ND –و ج  TD-ND –، ب RD-TD –پروفیل زبری سطح پوشش ایجاد شده بر سطوح الف ـ  7شکل 
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-RD-TD ،TD( برای سطوح Raپارامتر زبری سطح )

ND  وRD-ND  3/9و  7/7، 4/10به ترتیب برابر با 
متر بدست آمده است. نشان داده شده است که میکرو

، μm 10تا  nm 10( در گستره مقادیر Raزبری سطح )
های کوچک تا بدلیل مطابقت با اندازه سلول

تواند بر خواص های زیستی بزرگ، میمولکول
. بررسی [23]بیولوژیکی فصل مشترک تاثیرگذار باشد 

های ایجاد مقادیر زبری سطح بدست آمده برای پوشش
دهد که ن میشده بر سطوح مختلف نمونه، نشا

قرارگیری صفحات کریستالوگرافی مختلف به موازات 
هریک از سطوح، علیرغم داشتن ریزساختار 

هایی با مورفولوژیکی یکسان، منجر به تولید پوشش
زبری سطح متفاوت در شرایط یکسان ولتاژ و زمان 

دهی الکتریکی شده است. نشان داده شد فرآیند رسوب
تلف با تشکیل لایه که صفحات کریستالوگرافی مخ

های متفاوت بر روی سطح، از طریق اکسیدی با ضخامت
ایجاد لایه مانع در مسیر انتقال جریان، منجر به تشکیل 

هایی با مورفولوژی متفاوت در نقاط مختلف پوشش
هایی با زبری سطح خواهد شد. بنابراین تشکیل پوشش

 سطح متفاوت قابل انتظار خواهد بود؛ به نحویکه وجود

تر در ساختار پوشش افزایش زبری های بزرگکریستال
سطح را در پی خواهد داشت. بر اساس نتایج بدست 

ها، اندازه آمده از تصا.یر میکروسکوپ الکترونی پوشش
آپاتیت تشکیل شده ای هیدروکسیهای صفحهکریستال

میکرومتر و  155±18برابر با  RD-TDبر روی سطح 
میکرومتر( بوده  64±7بر با )برا TD-NDبیشتر از سطح 

و در نتیجه زبری سطح پوشش ایجاد شده بر روی سطح 
RD-TD .مقدار بالاتری خواهد داشت 

های ایجاد شده بر روی سطوح مختلف ضخامت پوشش
سنجی و با استفاده از آنالیز کمی پروفیل ضخامت

ها تعیین شد )شکل بعدی از ضخامت پوششتصاویر سه
امت پوشش ایجاد شده روی (. بر این اساس ضخ8

به ترتیب برابر با  RD-NDو  RD-TD ،TD-NDسطوح 
 میکرومتر اندازه گیری شد.  2/46و  7/57، 0/50

 آنالیز الکتروشیمیایی پوشش ـ  5ـ  2ـ  3
های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک سطوح منحنی 9شکل 

مختلف نمونه عملیات حرارتی شده را قبل و بعد از 
دهد. همچنین پارامترهای ن میپوشش دهی نشا

الکتروشیمیایی بدست آمده بر اساس اکستراپولاسیون 
 گزارش شده است. 1تافل در جدول 

 

 

 ختلفسطوح م یشده بر رو جادیا یهااز ضخامت پوشش یبعدسه ریو تصاو یسنجضخامت لیپروفـ  8شکل 
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قبل و  -نمونه عملیات حرارتی شده در الف  ختلفمهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک سطوح منحنیـ  9شکل 
 دهیبعد از پوشش -ب 

 
 

 پارامترهای الکتروشیمیایی سطوح قبل و بعد از پوشش دهی )بر اساس اکستراپولاسیون تافل(ـ  1جدول 
 

 سطح

 دهیبعد از پوشش  [13]دهی قبل از پوشش
𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟 

(V vs 

SCE) 

𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟  

(2nA/cm) 
𝛽𝑎 

(mV/dec) 
−𝛽𝑐 

(mV/dec)  

𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟  

(V vs 

SCE) 

𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟  

(2nA/cm) 
𝛽𝑎 

(mV/dec) 
−𝛽𝑐 

(mV/dec) 

RD-TD 282/0- 3/4 182 171  356/0- 94/3 9/241 5/93 

TD-ND 169/0- 12 137 109  105/0- 87/7 1/199 2/86 

RD-ND 405/0- 0/26 107 127  355/0- 3/19 7/191 8/164 

سطوح مختلف، قبل و  یخوردگ لیپتانس سهیمقا
که وجود  دهدیشان من یدهپوشش اتیبعد از عمل
تر شدن باعث مثبت تیاپاتیدروکسیپوشش ه

 نیسطوح شده است. ا اغلب یخوردگ لیپتانس
پوشش دهنده اثر مثبت وجود موضوع نشان

 شیسطح به منظور افزا یبر رو تیآپاتیدروکسیه
با این وجود است.  یدر برابر خوردگ ومتمقا

مقایسه دانسیته جریان خوردگی سطوح دارای 
پوشش با مقادیر بدست آمده برای سطح بدون 

دهد که وجود پوشش پوشش، نشان می
آپاتیت به میزان کمی دانسیته جریان هیدروکسی

داده است. این موضوع را خوردگی را کاهش 
های توان به ساختار متخلخل پوششمی

آپاتیت تشکیل شده بر روی سطح هیدروکسی
آپاتیت های پوشش هیدروکسینسبت داد. ویژگی

ایجاد شده بر روی سطوح شامل مقادیر راندمان 
(، مقاومت پلاریزاسیون Peمحافظت پوشش )

ن (، مقاومت پلاریزاسیوRpsزیرلایه بدون پوشش )
( در P(، و تخلخل )Rpزیرلایه دارای پوشش )

پوشش محاسبه شده بر اساس پارامترهای 
الکتروشیمیایی زیرلایه در دو حالت بدون پوشش 

ارائه شده است.  2 و دارای پوشش در جدول
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ی ارائه راندمان محافظت پوشش بر اساس رابطه
محاسبه گردیده  [24] شده توسط نوزاوا و همکاران

 است.

𝑃𝑒 = (1 −
𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟,𝑐

𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟,𝑠
) × 100        

 

دانسیته جریان خوردگی  𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟,𝑐در این رابطه 

دانسیته جریان  𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟,𝑠زیرلایه دارای پوشش و 

 خوردگی زیرلایه بدون پوشش است. 

میزان تخلخل پوشش با استفاده از مقاومت 

زاسیون سطح بدون پوشش و سطح دارای پلاری

پوشش و بر اساس رابطه تجربی ارائه شده توسط 

 محاسبه گردیده است.  [24]السنر و همکاران 
 

𝑃 = (
𝑅𝑝𝑠

𝑅𝑝
) . 10

−
|∆𝐸𝑖=0|

𝛽𝑎  
 

مقاومت پلاریزاسیون زیرلایه،  𝑅𝑝𝑠در این رابطه 
𝑅𝑝  ،مقاومت پلاریزاسیون سطح دارای پوشش

∆𝐸𝑖=0  اختلاف پتانسیل خوردگی سطح بدون
شیب تافل  𝛽𝑎پوشش و سطح دارای پوشش، و 

آندی مربوط به سطح بدون پوشش است. مقاومت 
پلاریزاسیون برابر با شیب خط مماس بر منحنی 
پتانسیل بر حسب دانسیته جریان در دانسیته 

گری، -بر اساس رابطه اشترنجریان صفر است. 
مقدار مقاومت پلاریزاسیون با استفاده از 
پارامترهای الکتروشیمیایی بدست آمده برای هر 

 سطح، قابل محاسبه خواهد بود. 
 ینمونه دارا RD-TD شده بر سطح جادیپوشش ا

 53/0راندمان محافظت پوشش برابر با  نیکمتر
به  توانیامر را م نیا لیدلاست.  درصد بوده

سطوح  نیا یشده بر رو جادیا پوشش یمورفولوژ
 یکرو یهاسطح با جوانه زا ینسبت داد. وجود نقاط

بدون پوشش، منجر به  یر کنار وجود نواحدشکل 
انجام  یمحلول با سطح در ط میتماس مستق

 نیخواهد شد. ا ییایمیالکتروش یهاشیآزما

پوشش را به  یموضوع کاهش راندمان محافظت
به  تیالکترول دنیدر جهت رس عمان هیعنوان لا

تخلخل محاسبه شده  ریدارد. مقاد یسطح در پ
 نیسطح، بالاتر نیشده بر ا جادیا یهاپوشش یبرا

سطوح مختلف داشته است. ذکر  نیمقدار را در ب
شده بر  جادیاست که پوشش ا ینکته ضرور نیا

 رغمیتبلور مجدد، عل لینمونه آن RD-TD سطح
 ریتاث کرومتر،یم 0/50با  رابرب پوشش یضخامت بالا

نداشته  یبر کاهش سرعت خوردگ یریچشمگ
 لیپوشش، دل یاست. با در نظر گرفتن مورفولوژ

موجود در  یبه تخلخل بالا توانیموضوع را م نیا
است که  یدر حال نیا .پوشش نسبت داد

-RDو  TD-NDشده بر سطوح  جادیا یهاپوشش

ND مان محافظت تبلور مجدد، راند لینمونه آن
درصد  6/25 و 5/31برابر با  بیپوشش به ترت

راندمان محافظت  شیافزا لیاند. دلداشته
سطوح را  نیا یشده بر رو جادیا یهاپوشش

شده بر  لیپوشش تشک یبه ضخامت بالا توانیم
، 13-4سطوح نسبت داد. بر اساس جدول  نیا یرو

برابر  بیسطوح به ترت نیا یضخامت پوشش بر رو
  محاسبه شده است. کرومتریم 2/46 و 7/57با 

 هیضخامت لا شیشود که افزا یادآوریلازم است 
، در اثر وجود RD-TD سطح یبر رو یدیاکس

به سمت سطح،  یپرانرژ یستالوگرافیصفحات کر
سطح  یبر رو کنواختیریغ پوشش لیمنجر به تشک

از نقاط سطح،  یدر برخ کهیاست؛ به نحو دهیگرد
شده و  لیتشک تیآپاتیدروکسیه یکرو یهاجوانه

اند. وجود از پوشش بوده ینقاط سطح عار زا یبرخ
 RD-TDسطح  یبر رو کنواختیریغ یهاپوشش

 زانیم نیدو سطح کمتر نیباعث شده است تا ا
 جادیدر اثر ا افزایش مقاومت در برابر خوردگی

شده بر سطوح  جادیا یهاپوشش نیپوشش را در ب
 د.مختلف داشته باش

های نایکوئست و بد را برای منحنی 10 شکل
 دهد.سطوح متعامد نمونه نشان می
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 ییایمیالکتروش یپوشش محاسبه شده بر اساس پارامترها یهایژگیوـ  2جدول 
 

 (%)𝑃𝑒(%) 𝑅𝑝(MΩ/cm2) 𝑅𝑝𝑠(MΩ/cm2) 𝑃 سطح نمونه

آنیل 

 تبلورمجدد

RD-TD 53/0 43/7 24/9 (58) 

TD-ND 5/31 32/3 68/2 3/18 

RD-ND 6/25 99/1 8/0 6/22 

 

 

 مربوط به سطوح متعامد نمونه بد - بنایکوئست و  -های الف منحنیـ  10شکل 
 

امپدانس سطوح پوشش  فیکه ط دهدینشان م 10شکل 
است. وجود دو ثابت  یدو ثابت زمان یداده شده دارا

مطلب است که  نیدهنده اامپدانس نشان فیدر ط یزمان

 نیکرد. ا میتقس یفرکانس هیها را به دو ناحآن توانیم
فلزات پوشش داده  یامپدانس برا فیط جیرفتار، رفتار را

در  ی. ثابت زمان[25] متخلخل است هیلا کیشده با 
خازن مربوط به پوشش و  دمانیاز چ یفرکانس بالا ناش

است.  یبصورت مواز مقاومت حفرات موجود در آن
است که رفتار مشاهده شده در  یدر حال نیا

)شامل  یکم وابسته به سلول خوردگ یهافرکانس

( یکیدوگانه الکتر هیمقاومت انتقال بار و خازن لا
است.  تیالکترول/هیرلایشده در فصل مشترک ز لیتشک

بدست  ییایمیامپدانس الکتروش یسنجفیط ینمودارها

شده با استفاده از  یدهلف پوششسطوح مخت یآمده برا
مورد  11 داده شده در شکلنشان یکیمدار معادل الکتر

 قرار گرفت. یبررس

 
 

مدار معادل الکتریکی استفاده شده ـ  11شکل 

 های امپدانسبرای تحلیل داده
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 تیظرف CPEcمقاومت محلول،  Rsمدار،  نیدر ا

مقاومت انتقال  Rp ب،یپوشش بدون ع هیلا یخازن

به درون حفرات  تیمربوط به نفوذ الکترول بار

مقاومت انتقال بار  Rctموجود در پوشش، 

 یخازن تیظرف CPEdlو  ه،یرلای( زونیزاسی)پلار

در فصل مشترک  یکیدوگانه الکتر هیلا

مدار  نیدر ا یخازن تیت است. ظرفیالکترول/هیرلایز

معادل با استفاده از عنصر فاز ثابت نشان داده شده 

 آلدهیدهنده انحراف از رفتار خازن اشاناست که ن

موجود در سطح است.  یهایکنواختیریغ جهیدر نت

 یکیموجود در مدار معادل الکتر یپارامترها ریمقاد

 3 پوشش در جدول یاز سطوح دارا کیهر یبرا

 ارائه شده است.

مقاومت انتقال  ریکه مقاد دهدینشان م 3 جدول

 اریبس یمقدار نسبهر سطح  ی( براRct) هیرلایبار ز

با مقدار مقاومت انتقال بار  سهیرا در مقا یبالاتر

شده بر  جادیمربوط به حفرات موجود در پوشش ا

کرد که  انیب توانی( داشته است. مRpسطح ) یرو

مثبت وجود پوشش  ریتاث رغمیعل

 یمقاومت به خوردگ شیدر افزا تیآپاتیدروکسیه

در  یوردگحال مقاومت به خ نیسطوح مختلف، با ا

از مقاومت انتقال بار  یاز سطوح، عمدتا ناش کیهر

 یبر رو یعیطب یدیاکس هیدر اثر وجود لا هیرلایز

مقاومت  توانیم لیدل نیاست. به هم میتانیسطح ت

 وششاز سطوح را، صرفنظر از مقاومت پ کیهر

آن سطح،  یشده بر رو جادیا تیآپاتیدروکسیه

دانست.  هیلاریمتناسب با مقاومت انتقال بار ز

( Rct) هیرلایمقاومت انتقال بار ز ریمقاد سهیمقا

 پوشش جادیمربوط به سطوح مختلف پس از ا

-RDکه سطح  دهدینشان م تیآپاتیدروکسیه

ND با مقاومت 𝑀𝛺. 𝑐𝑚2 75/0مقاومت  نی، کمتر

 نیبالاتر کهیسطوح مختلف داشته؛ در حال نیرا در ب

و برابر  RD-TDطح مقاومت انتقال بار مربوط به س

.𝑀𝛺 با 𝑐𝑚2 91/2  بوده است. بالاتر بودن مقاومت

سطح در  یبه مفهوم مقاومت بالا هیرلایانتقال بار ز

 تهیمطابق با دانس جینتا نیاست. ا یبرابر خوردگ

بدست آمده با استفاده از  یخوردگ یهاانیجر

 (.2)جدول  است تافل ونیزاسیپلار

اومت انتقال بار بدست مق ریمقاد سهیمقا نیهمچن

 ری( با مقادRctپوشش ) یهر سطح دارا یآمده برا

مانع مربوط به سطح بدون پوشش  هیمقاومت لا

(Rbنشان )مقاومت سطوح در برابر  شیدهنده افزا

وجود پوشش  جهیدر نت یخوردگ

کم مقاومت انتقال  شیاست. افزا تیآپاتیدروکسیه

 توانیا مپوشش ر جادیدر اثر ا طوحاز س کیبار هر

 تیآپاتیدروکسیه یهابه ساختار متخلخل پوشش

سطح نسبت داد. وجود  یشده بر رو جادیا

 تیتر الکترولها در پوشش، سبب نفوذ آسانتخلخل

شده و  هیرلایخورنده به سمت سطح ز یهاونیو 

مانع توسط پوشش بر  هیلا جادیا تیقابل جهیدر نت

ومت مقا ری. مقادافتیسطح، کاهش خواهد  یرو

( Rpانتقال بار مربوط به حفرات موجود در پوشش )

تخلخل  زانیم یبرا یاریبه عنوان مع تواندیم

 اساس پوشش نیپوشش در نظر گرفته شود. بر ا

مقدار  نینمونه کمتر RD-TDشده بر سطح  جادیا

.𝐾Ω مقاومت انتقال بار حفرات پوشش برابر با 𝑐𝑚2 
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 زانیتطابق با م موضوع در نیا است. را داشته 5/51

موجود در پوشش محاسبه شده با  یهاتخلخل

ارائه شده توسط  یاستفاده از رابطه تجرب

شود که  یادآوری، است. لازم است (2)جدول السنر

ح، سط نیا یبر رو یدیاکس هیلا ضخامت شیافزا

به  یپرانرژ یستالوگرافیدر اثر وجود صفحات کر

 یهاپوشش لیسمت سطح، منجر به تشک

است؛ به  دهیسطح گرد یبر رو کنواختیریغ

 یکرو یهااز نقاط سطح، جوانه یدر برخ کهینحو

از نقاط  یشده و برخ لیتشک تیآپاتیدروکسیه

(. وجود 4 )شکل داناز پوشش بوده یسطح عار

نمونه  RD-TDسطح  یبر رو کنواختیریپوشش غ

 شیافزا زانیم نیسطح کمتر نیباعث شده است تا ا

پوشش را در  جادیال بار در اثر امقاومت انتق ینسب

شده بر سطوح مختلف  جادیا یهاپوشش نیب

شده بر  جادیپوشش ا گریاز طرف د .داشته باشد

 با مقاومت انتقال بار حفرات برابر با TD-NDسطح 

𝐾Ω. 𝑐𝑚2 0/147 مقاومت انتقال بار  نیبالاتر

 یهاپوشش یتمام نیمربوط به حفرات را در ب

. است اسطوح مختلف داشته یوشده بر ر جادیا

 یکیالکتر یدهرسوب ندینشان داده شد که در فرآ

سطح، در اثر  نیا یبر رو تیآپاتیدروکسیه پوشش

 نیا یبا ضخامت کم بر رو یدیاکس هیوجود لا

و در  افتهی شیو رشد افزا یزنسطوح نرخ جوانه

 سطح،دو نیا یشده بر رو جادیا یهاپوشش جهینت

را در  یشتریتر و ضخامت باکممتر زیساختار ر

اند. وجود ها داشتهپوشش ریبا سا سهیمقا

 یری، با جلوگکمتر در ساختار پوشش یهاتخلخل

 شیبه سمت سطح باعث افزا تیاز نفوذ الکترول

 خواهد شد.  یمقاومت سطح در برابر خوردگ

 
  یمحاسبه شده عناصر موجود در مدار معادل برا ریمقادـ  3جدول 

 یدهمختلف پس از پوششسطوح 
 

 RS سطح
(Ω. 𝑐𝑚2) 

CPEC 𝑛 R𝑃 

(𝐾Ω. 𝑐𝑚2) CPE𝑑𝑙 𝑛 R𝑐𝑡 

(𝑀𝛺. 𝑐𝑚2) 
R𝑏 

(𝑀𝛺. 𝑐𝑚2) 

RD-TD 5/84 84/1 65/0 5/51 3/13 98/0 91/2 22/0 ± 79/2 

TD-ND 1/52 79/7 71/0 0/147 16/0 87/0 99/0 03/0 ± 70/0 

RD-ND 0/54 6/17 87/0 9/123 88/0 84/0 75/0 03/0 ± 52/0 
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 گیرینتیجهـ  3

شده با روش  جادیا تیآپاتیدروکسیبر خواص پوشش ه هیرلایز یستالوگرافیاثر بافت کر پژوهش نیدر ا

گرفت. خواص  رمورد استفاده قرا XRDبافت دستگاه  زی. به منظور آنالدیمطالعه گرد یکیالکتر یدهرسوب

بوده است.  کیولوژیزیف طیماده در مح ییایمیو رفتار الکتروش ،یسخت زساختار،یشامل ر هیرلایز یسمورد برر

سطح پوشش، ضخامت، و رفتار  یزبر ،یفاز زیآنال ،ییایمیش بیترک ،یپوشش در قالب مورفولوژ یهایژگیو

 عبارتند از: وهشپژ نیبدست آمده در ا جیشد. نتا یپوشش بررس ییایمیالکتروش

 یرینشان داد که قرارگ یدهپوشش کسانی طیدر شرا کسانی زساختاریر یسطوح مختلف دارا یدهششپو -1

 خواهد بود. رگذاریشده تاث جادیمختلف به موازات سطح، بر خواص پوشش ا یستالوگرافیصفحات کر

مت بیشتر به موازات سطح، با ایجاد لایه اکسیدی با ضخا {112̅0}و  {0002}قرارگیری صفحات پرانرژی  -2

به  {101̅0}تر خواهد شد. قرار گرفتن صفحات های با یکنواختی کمبر روی سطح، منجر به تشکیل پوشش

 تر خواهد شد.های با ساختار ریزتر و یکنواختموازات سطح باعث تشکی پوشش

د. راندمان دهآپاتیت میزان مقاومت سطح آلیاژ تیتانیم را به میزان کمی کاهش میوجود پوشش هیدروکسی -3

های موجود در پوشش بود. پوشش های ایجاد شده وابسته به ضخامت پوشش و میزان تخلخلمحافظت پوشش

، کمترین تخلخل، بیشترین ضخامت و بالاترین راندمان محافظت پوشش را {101̅0}ایجاد شده بر صفحات 

موازات سطح، منجر به تشکیل به  {112̅0}و  {0002}اند. در حالیکه قرارگیری صفحات پرانرژی داشته

 های با میزان تخلخل بالا و در نتیجه راندمان محافظت پوشش کم خواهد شد.پوشش

 دهنده بالاترین مقاومت حفرات پوشش برای سطحسنجی امپدانس الکتروشیمیایی نشاننتایج طیف -4

TD-ND با مقاومت انتقال بار حفرات برابر با 𝑲Ω. 𝒄𝒎𝟐 0/147  گیری صفحات پرانرژی حالیکه قراربود. در
، منجر به تشکیل پوشش متخلخلی با کمترین مقاومت حفرات پوشش برابر RD-TDبه موازات سطح  {0002}

.𝑲Ωبا  𝒄𝒎𝟐 5/51 .روی این سطح شده است 

 

 تقدیر و تشکر

 این پژوهش با حمایت مالی و تجهیزاتی دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل انجام شده است.
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