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چکيده 
در دهه‌های اخیر، پلیمرهای هادی در صنعت برای جلوگیری از خوردگی کاربرد زیادی پیداکرده‌اند. دراین‌بین، پلی پیرول از اهمیت بسیاری 
برخوردار است که به روش‌های مختلف، ازجمله سنتز الکتروشیمیایی، بر روی سطح فلزات ایجاد لایه محافظ در برابر خوردگی می‌کند. 
عوامل زیادی از قبیل pH، دما، زمان، غلظت و چگالی جریان بر خواص و مورفولوژی پوشش پلی پیرول تشکیل‌شده بر سطح تأثیر دارند. 
در این تحقیق، اثر pH و چگالی جریان بر پوشش پلی پیرول تشکیل‌شده بر روی فولاد زنگ نزن 316 در محیط 0/5 مولار هیدروکلریک 
اسید مورد بررسی قرار گرفت. آزمون‌های طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی، پلاریزاسیون، EDS، مطالعه میکروسکوپی نوری و الکترونی 
روبشی مورداستفاده قرار گرفت. مشخص شد که در pH 12 و چگالی جریان 5 میلی‌آمپر بر سانتی‌متر مربع، بهترین پوشش پلی پیرول بر سطح 
فولاد 316 تشکیل می‌شود. پوشش بدست آمده در این شرایط، دارای ضخامت یکنواخت و بدون ترک بود و تمام سطح را پوشانده بود و 

بیشترین تأثیر را در افزایش پتانسیل خوردگی و مقاومت الکتریکی پوشش داشت.

کلمات کليدي: پلیمر هادی، پوشش، پلی پیرول، فولاد زنگ نزن 316، سنتز الکتروشیمیایی؛
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Abstract
In recent decades, conductive polymers have been widely used to prevent corrosion in many industries. In this 
regard, polypyrrole is of great importance that creates a protective layer against corrosion on the surface of 
metals in various ways, including electrochemical synthesis. Many parameters, such as pH, temperature, time, 
concentration and current density, affect the properties and morphology of the polypyrrole coating. In this study, 
the effect of pH and current density on the polypyrrole coating formed on 316 stainless steel immersed in 0.5 
molar hydrochloric acid was investigated. Electrochemical impedance spectroscopy, polarization, EDS, optical 
microscopy and scanning electron microscopy were used. It was found that at pH 12 and a current density of 
5 mA / cm2, the best polypyrrole coating is formed on the surface of the 316 steel. The formed coating in these 
conditions had a uniform thickness, without any crack and it was dispread all over the sample's surface and it had 
the most increase in the corrosion potential and coating electrical resistance. 

Keywords: Conductive polymers, Coating, Polypyrrole, 316 Stainless steel, Electrochemical synthesis;
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1 ـ مقدمه
سرعت خوردگی فولادهای زنگ نزن در حضور یون کلر با سرعت 
آن در محیط فاقد این یون متفاوت است که این تفاوت به دلیل نفوذ 
یون کلر به درون لایه‌ی چسبنده اکسید کروم در سطح فولاد است که 
باعث به وجود آمدن دو مکانیسم خوردگی حفره‌ای در غلظت‌های 
پایین و فرا رویینگی در غلظت‌های بالا می‌شود. راهکارهای بسیار 
از  استفاده  دارد.  وجود  فلزات  خوردگی  با  مقابله  برای  زیادی 
بازدارنده‌ها، تغییر ماهیت فلز مورداستفاده، تغییر در محیط خورنده 

موجود تا حد امکان و استفاده از پوشش‌ها از این جمله می‌باشند.
بیشتر  رنگ‌ها،  و  پوشش  میان  در  هادی  پلیمرهای  اخیر  دهه‌ی  در 
موردتوجه قرارگرفته‌اند که این پلیمرها در صنایع مختلف ازجمله 
صنایع نوری، الکترونیکی و در سال‌های اخیر در صنعت خوردگی 
کاربرد زیادی یافته‌اند ]1[. در عرصه‌ی پوشش‌های پلیمری هادی، 
پلی آنیلین و پلی پیرول از مهم‌ترین پلیمرها هستند که به روش‌های 
شیمیایی ]2[، الکتروشیمیایی ]3[، فتوشیمیایی ]4[ و پلاسما ]5[  قابلت 
فلز  سطح  بر  پیرول  پلی  الکتروشیمیایی  سنتز  دارند.  پلیمریزاسیون 
می‌تواند به سه روش مختلف اعمال جریان ثابت، اعمال پتانسیل ثابت 
و ولتامتری چرخه‌ای صورت پذیرد و به‌عنوان یک مانع فیزیکی در 
مقابل نفوذ عامل خورنده به سطح فلز بکار می‌رود و هم‌چنین به دلیل 
دارا بودن قطبش الکتریکی در ساختار، مانند یک بازدارنده‌ی پلیمری 
که بر سطح جذب می‌شود عمل می‌کند و پتانسیل خوردگی فلز را به 
مقادیری که نرخ خوردگی کمتری دارند انتقال می‌دهد که نشانگر 
تأثیر نحوه چیدمان و ساختار الکتریکی پلی پیرول در محافظت در 
خواصی  بودن  دارا  دلیل  به  پیرول  پلی   .]6[ است  خوردگی  برابر 
ازجمله واحد هیدروسیکلیک مونومر مشابه با بازدارنده‌ها، غیرقابل 
انحلال بودن در بیشتر محیط‌های خورنده شیمیایی و قابلیت رسانایی 
الکتریکی که امکان ایجاد پوشش‌های لایه‌ای به روش الکتروشیمی 
را امکان‌پذیر می‌سازد می‌تواند برای مقابله با خوردگی تأثیر بسزایی 
داشته باشد ]7[. هم‌چنین خواص مختلفی ازجمله رسانندگی بالای 
الکتریکی، قدرت ذخیره‌سازی بالای الکتریسیته، انرژی یونش کم، 
انرژی کم انتقال نور و چگالی کم را داراست ]11-8[ که موجب 
باشد و در صنایع  پلیمر رسانا  پرکاربردترین  پیرول  پلی  شده است 
 ،]9[ متر   pH سنسورهای   ،]12[ سنسور  بیو  و 11[،   8[ خازن  تولید 
غشاهای تراوا ]13[، پوشش خوردگی ]14[ و ... مورداستفاده قرار 
دیگر  روش‌های  به  نسبت  پیرول  پلی  الکتروپلیمریزاسیون  گیرد. 
تأثیر  از  فلز  سطح  روی  بر  یکنواخت  فیلم  تولید  در  پلیمریزاسیون 

بیشتری برخوردار است ]4[.

این  کامپوزیت  از  سطوح  روی  بر  پیرول  پلی  نشانی  لایه  درروش 
پلیمر به همراه دیگر مواد پلیمری چون آنیلین، تیوفن و فرمیل پیرول 
استفاده‌شده است ]15 و 16[ که برخی از این کامپوزیت‌ها حتی تا 
میزان 99/99% سطح را در مقابل خوردگی محافظت می‌کنند ]9[. 
هم‌چنین در برخی دیگر از تحقیقات از ایجاد کامپوزیت پلی پیرول 
و نانو ذرات سرامیکی، گرافن و نانولوله کربنی برای افزایش خواص 

این پوشش استفاده‌شده است  ]14 و 16-19[.    
محلول  در  مورداستفاده  پیرول  مونومر  غلظت  دما،  چون  عواملی 
 pH ،پوشش دهی، چگالی جریان و پتانسیل اعمالی به سطح نمونه
روی سطح  بر  تشکیل‌شده  پیرول  مورفولوژی  و  زمان‌بر خواص  و 
مؤثر هستند ]23-20[.  در این تحقیق بررسی‌ها جهت تعیین چگالی 
آزمون‌های  و  مورفولوژیکی  روش‌های  توسط  بهینه   pH و  جریان 
الکتروشیمیایی صورت پذیرفته است. در آزمون‌های الکتروشیمیایی 
برای به دست آوردن درصد بهره‌وری )PE%( پوشش‌ها در آزمون 
پلاریزاسیون خطی از رابطه )1(  و بر اساس چگالی جریان خوردگی 
از آزمون محاسبه می‌شود و در آزمون امپدانس الکتروشیمیایی از 

رابطه )2( که بر اساس مقاومت معادل است استفاده می‌شود ]24[.
این پژوهش سعی شده است یک روش ساده‌ی تک‌مرحله‌ای  در 
فلز  روی سطح  بر  آن  اعمال  هم‌زمان  و  پیرول  پلیمریزاسیون  برای 
استفاده شود و شرایط بهینه برای ایجاد یک فیلم محافظ به خوردگی 

از پلی پیرول بدست آید.

2ـ مواد و روش‌ها
 پیـرول استفــاده ‌شـــده، با فــرمـــول C4H5N و جــرم حجمــی

gr/cm3  0/987 با خلوص تقریبی 100% از شرکت مرک خریداری 

طولانی  زمانی  وقفه  آزمایش‌ها  انجام  بین  که  شرایطی  در  شد. 
می‌شد.  تقطیر  بار  دو  ابتدا  پیرول،  مصرف  از  قبل  می‌شد،  ایجاد 
سایر مواد مصرفی شامل اسیدسولفوریک، با خلوص 98% و جرم 
حجمی 1/84، اسیدکلریدریک با غلظت 37% و سود خالص همگی 
از شرکت مرک تهیه شدند. ورق فولاد زنگ‌نزن آستنیتی 316 به 
ضخامت 3 میلی‌متر مورداستفاده قرار گرفت. برای حصول اطمینان 
از ترکیب شیمیایی نمونه، آنالیز کوانتومتری انجام شد که نتیجه آن 

در جدول شماره 1 نشان داده‌شده است.
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PE% = ×100
Icorr - Icorr

0

Icorr 0 )1(

PE% = ×100
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جدول 1 ـ ترکیب شیمیایی فولاد زنگ‌نزن آستنیتی 316 پایه به‌دست‌آمده از آنالیز کوانتومتر



 فصلنامه علوم و مهندسي خوردگي، شماره 16 )پیاپی 26 ـ سال هفتم(  زمستان 1396
بهینه‌سازی pH و چگالی جریان برای الکتروپلیمریزاسیون پلی پیرول جهت تشکیل فیلم محافظ به خوردگی بر سطح فولاد زنگ‌نزن 316

ورق  برش  با  ابتدا   316 زنگ‌نزن  فولاد  از  کار  الکترود  ساخت 
لحیم  با  و  آغاز شد   1*1 cm2 ابعاد  با  مربع‌هایی  به شکل  فولادی 
کردن سیم مسی به آن و عایق کردن همه وجوه به‌جز وجه اصلی 
با پولیش سطح توسط سمباده‌های 220، 500، 800،  ادامه یافت و 
1200 و 2000 به پایان رسید. برای چربی زدایی از سطح الکترود کار 

در مرحله پایانی از محلول 1 به 1 استون اتانول استفاده شد.
بــرای پلیمریــزاسیــون الکتـروشیمیـایـی پلــی پیــرول از دستگـــاه 
 PGSTAT مدل   Autolab گالوانواستـــات   / پتانسیـواستـــات 
شد.  استفاده   1/8 نسخه   NOVA نرم‌افزار  با  شده  هماهنگ   302

پوشش‌دهی طبق روش اعمال جریان ثابت صورت پذیرفت.
آزمون‌های پلاریزاسیون و امپدانس الکتروشیمیایی نیز توسط همین 

دستگاه در محیط 0/5 مولار هیدروکلریک اسید انجام شد.
در این تحقیق ابتدا مونومر پیرول با غلظت 0/1 مولار ]22 و 25[، در 
 pH محلول 0/3 مولار اسیدسولفوریک حل شد و سپس توسط سود
آن تنظیم شد. ولودارکزیک و همکارانش pH=9 را بهینه محلول 
پوشش‌دهی برای فولاد ساده کربنی اعلام نمودند ]22[ لذا برای به 
دست آوردن pH بهینه بر روی فولاد زنگ‌نزن آستنیتی معیار اولیه بر 
مبنای pH=9 واقع شد و سپس در pHهای 3، 7 و 12 نیز آزمایش‌ها 
صورت پذیرفت. برای تعیین pH بهینه از چگالی جریان 4 میلی‌آمپر 
بر سانتی‌متر مربع در یک بازه زمانی 1000 ثانیه‌ای استفاده گردید 
و  پلاریزاسیـون  آزمون‌هـای  و  الکتروپلیمریزاسیـون  فرآینـد   .]26[
امپدانس الکتروشیمیایی در یک سل سه الکترودی الکتروشیمیایی 
کالومل مرجع  الکترود   ،316 نزن  زنگ  فولاد  کار  الکترود   شامل 

)نقره/کلراید نقره در محلول اشباع پتاسیم کلراید(  و الکترود کمکی 
یا شمارنده پلاتین  در دمای محیط انجام شد. پلیمریزاسیون در طول 
یک بازه زمانی 1000 ثانیه‌ای و با اعمال چگالی‌های جریان 2، 4، 5، 
6، 7 و 8 میلی‌آمپر بر سانتی‌متر مربع صورت پذیرفت. ولودارکزیک 
برای  طولانی  زمان  را  ثانیه   1200 بالای  زمان‌های  همکارانش  و 
تشکیل فیلم پوششی در نظر گرفتند و اعلام نمودند که پیرول در 
زمان‌های خیلی زیاد اعمال چگالی جریان به‌صورت غیر پایدار رشد 

می‌کند ]22[.

3 ـ نتایج و بحث
pH به‌عنوان یک پارامتر مؤثر بر مورفولوژی و نحوه پوشش‌دهی و در 
نتیجه، خواص نهایی محافظتی خوردگی است، لذا نیاز به تعیین یک 
مقدار بهینه دارد. در این تحقیق از محلول‌های الکتروپلیمریزاسیون 
در ‌pHهای 3، 7، 9 و12 در دمای محیط و تحت چگالی جریان 4 
میلی‌آمپر بر سانتی‌متر مربع و در یک بازه زمانی 900 ثانیه‌ای پوشش 

دهی استفاده شد.
حـالت  در  پیـرول  مـورفـولـــوژی  که  است  مشخـص   1 از شکل 
است  ریز  بسیار  دانه‌ای  به‌صورت  اسیدی  محلول  در  پوشش‌دهی 

 .]27[ دارد  هم‌خوانی  همکارانش  و  فریررا1  تحقیقات  نتیجه  با  که 
و  می‌افتد  اتفاق  به‌سرعت  اسیدی  محیط‌های  در  جوانه‌زنی  فرآیند 
منجر به تشکیل دانه‌های ریز می‌شود این امر می‌تواند بدلیل غلظت 
کاتیون‌های هیدروژن باشد که خود باعث اکسایش در مونومرهای 
پیرول می‌شوند. سطح الکترود کار از این دانه‌ها پوشیده شده است و 
در مرز دانه‌ها، به دلیل پلیمریزاسیون ناقص و عدم وجود پیوند کامل 
بین پیرول موجود در دو دانه مجاور هم، مکان‌هایی حاوی ترک و 
میکرو ترک به وجود آمده است.  در pH خنثی مورفولوژی پوشش 
اما میزان چروک‌های  از حالت دانه‌ای به شکل فیلمی تبدیل شد، 
به وجود آمده در این فیلم بسیار زیاد بود و ترک‌هایی در لبه این 
چروک‌ها مشاهده شد که در شکل 1 ـ ب با فلش نمایش داده‌شده 
است. با افزایش بازیسیته محلول الکتروپلیمریزاسیون، از میزان این 
چروک‌ها کاسته شد، به‌گونه‌ای که در pH=9 میزان این چروک 
 pH بیشتر  افزایش  با  و  بود  pH خنثی  از  پوشش حاصل کمتر  در 
و رسیدن به مقدار 12 یک پوشش یکنواخت بر سطح تشکیل شد 

)شکل 1 ـ  د(.
تأثیرگذار  پوشش  نهایی  خواص  بر  پوشش‌دهی  جریان  چگالی 
است. ولودارکزیک2 و همکــارانش چگالی جریان‌هــای بالای 5 
میلی‌آمپر بر سانتی‌متر مربع را چگالی جریان بسیار بالا برای فولاد 
ساده کربنی اعلام نمودند و دلیل آن را رشد غیر تعادلی پیرول در 
این  بهینه‌سازی   .]22[ نمودند  بیان  آن  از  بالاتر  چگالی جریان‌های 
زمانی 1000  بازه  و در یک  تحقیق در دمای محیط  این  در  عامل 
پوشش دهی  پذیرفت.  بهینه صورت   pH در  پوشش دهی  ثانیه‌ای 
نمونه‌های فولادی در چگالی جریان‌های 2، 4، 5، 6، 7 و 8 میلی‌آمپر 
نمونه‌های  سپس  پذیرفت.  صورت  پوشش‌دهی  مربع  سانتی‌متر  بر 
مولار   0/5 محلول  در  تعادل،  به  رسیدن  برای  شده،  داده  پوشش 
HCl به مدت 2 ساعت قرار داده شد و بعدازآن، آزمون امپدانس 

الکتروشیمیایی و پلاریزاسیون انجام شد. 
ـ زمـان پوشش‌دهــی در چگـالــی  پتانسیل  شکل 2 نمودارهــای 
پوشش  نمونه  در  می‌دهد.  نشان  را   8 و   7  ،6  ،5  ،4  ،2 جریان‌های 
داده شده با چگالی جریان 2 میلی‌آمپر بر سانتی‌متر مربع پتانسیل تا 
زمان 500 ثانیه با شیب کمی افزایش می‌یابد و بعدازآن تقریباً ثابت 
می‌شود. در نمونه پوشش داده شده با چگالی جریان 4 میلی‌آمپر بر 
به حالت قبل  بیشتری نسبت  با سرعت  ابتدا  پتانسیل  سانتی‌متر مربع 
افزایش می‌یابد و پس از گذشت زمان 150 ثانیه به یک مقدار ثابت 
می‌رسد و ادامه می‌یابد. در سایر نمونه‌ها تقریباً پتانسیل بلافاصله پس 
از شروع به یک مقدار خیلی زیاد افزایش می‌یابد و پس از مدت 
نمونه‌ها  این  از  برخی  در  اما  می‌رسد  بالایی  حد  یک  به  کوتاهی 
)نمونه‌های پوشش داده‌شده با چگالی‌های جریان 6، 7 و 8 میلی‌آمپر 
بر سانتی‌متر مربع( پس از نشان دادن نوساناتی به یک مقدار ثابت 
رسیده و ادامه پیدا می‌کنند که میزان این نوسانات در نمونه پوشش 
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1 - Ferreira 
2 - Włodarczyk
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داده شده با چگالی جریان 8 میلی‌آمپر بر سانتی‌متر مربع از بقیه بیشتر 
است.

همان‌گونه که در شکل 2 به‌وضوح دیده می‌شود در چگالی جریان 
5 میلی‌آمپر بر سانتی‌متر مربع در مدت‌زمان خیلی کوتاهی، پتانسیل به 
حد بالایی رسیده و بدون هیچ نوسانی تثبیت می‌شود و ادامه فرآیند 

بدون تغییر در پتانسیل ادامه می‌یابد؛ اما در چگالی‌های جریان 6، 7 
و 8 میلی‌آمپر بر سانتی‌متر پتانسیل خیلی بالا می‌رود و پس از انجام 
بنابراین،  می‌یابد.  ادامه  و  می‌شود  ثابت  بالاخره  پی‌درپی  نوسانات 
نتایج فوق می‌توان دانسیته جریان 5 میلی‌آمپر بر سانتی‌متر مربع  از 
را، به‌عنوان دانسیته جریان بهینه برای پوشش دهی فولاد زنگ نزن 

شکل 2 ـ نمودار پتانسیل ـ زمان پوشش‌دهی مربوط به چگالی‌های جریان مختلف )عدد اول بیانگر چگالی جریان پوشش‌دهی برحسب میلی‌آمپر بر سانتی‌متر 
مربع است و 1000 مدت‌زمان پوشش‌دهی برحسب ثانیه است(

 ،pH=3شکل 1 ـ تصویر میکروسکپ نوری در بزرگ‌نمایی 50 برای الف(ی،pH=7ب(ی ،pH=9ج(ی pH=12د(ی 

الف

ج

ب

د
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در شکل 3 نمودار پلاریزاسیون پوشش‌های تشکیل‌شده در چگالی 
جریان‌های 2، 4، 5، 6، 7 و 8 میلی‌آمپر بر سانتی‌متر مربع در مقایسه با 
نمونه بدون پوشش آورده شده است. همان‌گونه که در جدول شماره 
با چگالی جریان 5  2 نشان داده شده است، نمونه پوشش داده‌شده 
میلی‌آمپر بر سانتی‌متر مربع در شکل 3 دارای بیشترین پتانسیل خوردگی 
پلاریزاسیون  نمودار  در  است.  دانسیته جریان خوردگی  و کم‌ترین 
مربوط به نمونه‌ای که با چگالی جریان 2 پوشش‌دهی شده است، در 
شاخه آندی، چگالی جریان کاهش‌یافته است. همان‌طور که در ادامه 
به‌طور  این چگالی جریان،  در  ایجادشده  پوشش  ذکر خواهد شد، 
کامل سطح را نپوشانده است و با اعمال پتانسیل و ایجاد محصولات 
خوردگی روی فولاد، به‌نوعی حفاظت آندی از سطح انجام می‌گیرد 

که منجر به کاهش چگالی جریان در شاخه آندی می‌گردد.
 3 شکل  در  پوشش  بدون  نمونه  برای  خطی  پلاریزاسیون  نمودار 
نشان داده شده است. به‌وضوح دیده می‌شود که پتانسیل خوردگی 
هم‌چنین،  است.  کمتر  داده‌شده  پوشش  نمونه‌های  از  نمونه،  این 
چگالی جریان خوردگی این نمونه، از نمونه‌های پوشش داده‌شده 
خوردگی  خواص  بهبود  در  پوشش  تأثیر  نتایج،  این  است.  بیشتر 

فولاد 316 را تائید می‌کنند.

نمونه‌های پوشش داده‌شده با چگالی‌های جریان 6، 7 و 8 میلی‌آمپر 
این  روی  پلاریزاسیون  آزمون  که   ،3 در شکل  مربع  سانتی‌متر  بر 
نمونه‌ها، 3 بار تکرار شد، شکستگی در شاخه آندی نمودار مشاهده 
شد. این شکستگی به دلیل ایجاد ترک در پوشش، در حین اعمال 
جریان است که به‌محض ایجاد ترک، محلول الکترولیت به سطح 
نمونه رسیده و رسانایی مدار الکتریکی افزایش‌یافته و یک جهش 
به‌وضوح   3 از شکل  که  همان‌گونه  می‌دهد.  رخ  آندی  شاخه  در 
نمونه  خطی  پلاریزاسیون  نمودار  آندی  شاخه  در  است  مشخص 
مربع  سانتی‌متر  بر  میلی‌آمپر   5 جریان  چگالی  با  داده‌شده  پوشش 
هیچ‌گونه شکستی چه در راستای کاهش چگالی جریان خوردگی 
با چگالی‌های  داده‌شده  پوشش  نمونه‌های  و  پوشش  بدون  )نمونه 
پوشش  )نمونه‌های  جریان  چگالی  افزایش  چه  و  کم‌تر(  جریان 
دلیلی  که  است  نداده  رخ  بالاتر(  جریان  چگالی‌های  با  داده‌شده 

برای یکنواختی پتانسیل سطح در این چگالی جریان است.
پوشش  نمونه‌های  به  مربوط  الکتروشیمیایی  امپدانس  نمودار 
داده‌شده  نشان   4 در شکل   HCl مولار   0/5 محلول  در  داده‌شده، 
 است. همان‌طور که در شکل 4 مشاهده می‌شود، بیشترین مقاومت 

آستنیتی 316 درنظر گرفت.
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با چگالی جریان 5  به نمونه پوشش داده‌شده  پلاریزاسیون مربوط 
میلی‌آمپر بر سانتی‌متر مربع است.

پوشش  نمونه‌ی  و  پوشش  بدون  نمونه‌ی  برای  نایکوئیست  منحنی 
با مدارات معادل نشان داده‌شده در شکل 5 و  به ترتیب  داده‌شده 
 :Q ،مقاومت انتقال بار :Rct ،مقاومت محلول :Rs شکل 6 که در آن
عنصر فاز ثابت، Rf: مقاومت پوشش و Cc: خازن لایه پوشش است 

با نرم‌افزار Z Simp Win تطبیق داده شد.
با بررسـی اجـزای مدار معـادل ارائه‌شـده توسط نـرم‌افـزار عوامل 

مربوط به هر جزء در جدول 2 آمده است. همان‌طور که مشاهده 
بدون  نمونه  برای   147/51KΩ.cm2 از  بار  انتقال  مقاومت  می‌شود 
پوشش به 18171KΩ.cm2 برای نمونه پوشش داده‌شده با چگالی 
هم‌چنین  است،  داشته  قابل ‌توجهی  افزایش   51KΩ.cm2 جریان 
از  که  است   20/221KΩ.cm2 نمونه  این  برای  پوشش  مقاومت 

تمامی نمونه‌های پوشش داده‌شده بالاتر است.
Rf مربوط به خوردگی فلز پایه است. افزایش اولیه  Rct و  تغییرات 
Rct و Rf عمدتاً به‌سرعت تشکیل لایه‌‎ی اکسیدی بر سطح با توجه 
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شکل 5 ـ مدار معادل مورداستفاده جهت انطباق با طیف امپدانس بدست 
آمده از نمونه شاهد

شکل 6 ـ مدار معادل مورداستفاده جهت انطباق با طیف‌های امپدانس 
بدست آمده برای نمونه‌های پوشش داده‌شده

شکل 4 ـ  نمودار امپدانس الکتروشیمیایی نمونه‌های پوشش داده‌شده با چگالی‌های جریان مختلف در کنار نمونه بدون پوشش فولاد زنگ نزن آستنیتی 316 
)عدد اول بیانگر چگالی جریان پوشش دهی برحسب میلی‌آمپر بر سانتی‌متر مربع است و 1000 مدت‌زمان پوشش‌دهی برحسب ثانیه(
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به افزایش چگالی جریان است و کاهش آن‌ها بعد از چگالی جریان 
از  ناشی  و  پوشش  حفاظت  رفتن  دست  از  به  مربوط  عمدتاً  بهینه 
خازنی  ظرفیت  هم‌چنین  است.  فولاد  الکتروشیمیایی  خوردگی 
پوشش  یکپارچگی  اندازه‌گیری  در  مهم  پارامتر  یک   CC پوشش 
است و به توانایی جذب آب توسط پوشش مربوط می‌گردد. نفوذ 
یون‌های کلرید به درون لایه‌ی پوشش باعث کم شدن Rf و افزایش 
کمترین  است،  مشخص   2 جدول  از  که  همان‌طور  می‌گردد.   CC

ظرفیت خازنی مربوط به نمونه‌ی پوشش داده‌شده با چگالی جریان 
51KΩ.cm2 است که بیانگر یکپارچگی بیشتر این پوشش و وجود 

مکان‌های نفوذ کمتر الکترولیت برای آن است که با نتایج تصاویر 
مطابقت  نوری  میکروسکوپ  و  روبشی  ـ  الکترونی  میکروسکوپ 
حفاظت  رفتن  بین  از  بیانگر  خازنی  ظرفیت  مجدد  افزایش  دارد. 

پوشش و نفوذ الکترولیت به درون پوشش است.
برای بررسی‌های مورفولوژیکی از پوشش‌های اعمال‌شده با چگالی‌های 
 7 و  بهینه(  جریان  )چگالی   5 پایین(،  چگالی‌های  )نماینده   2 جریان 
بالا( میلی‌آمپر بر سانتی‌متر مربع تصاویر  )نماینده چگالی‌های جریان 

میکروسکپ نوری و میکروسکپ الکترونی روبشی گرفته شد.
 2 در چگالی جریان  می‌گردد  مشاهده   7 در شکل  که  همان‌گونه 

میلی‌آمپر بر سانتی‌متر مربع قسمتی از سطح بدون پوشش است که 
کنار  در  را  اکسیژن  حضور  )شکل8(  پذیرفته  صورت   EDS آنالیز 
عناصر فلز پایه بر روی سطح بدون پوشش نشان می‌دهد که نشانگر 
در  است.  الکتروپلیمریزاسیون  فرآیند  حین  در  سطح  شدن  اکسید 
قسمت b شکل 7 مشخص است که در چگالی جریان 5 میلی‌آمپر بر 
سانتی‌متر مربع تمام سطح از پیرول پوشیده شده است و قسمت c شکل 
7 تصویر پوشش با چگالی جریان 7 میلی‌آمپر بر سانتی‌متر مربع را نشان 
می‌دهد که قسمتی از سطح الکترود کار بدون پوشش است. تفاوت 
بین قسمت  مشترک  مرز  توانایی جداسازی  در   c و   a بین قسمت 
پوشش داده‌شده و بدون پوشش است که در قسمت c بسیار بالاتر 
است. آنالیز EDS صورت پذیرفته از سطوح بدون پوشش در چگالی 
جریان 7 میلی‌آمپر بر سانتی‌متر مربع حضور اکسید را در سطح نمونه 
تائید می‌کند )شکل 7(. تغییر رنگ سطح نمونه در چگالی جریان 
میلی‌آمپر   7 به چگالی جریان  نسبت  مربع  سانتی‌متر  بر  میلی‌آمپر   2
بر سانتی‌متر مربع بسیار بیشتر است که می‌تواند ناشی از اکسید شدن 
باشد.  مربع  بر سانتی‌متر  میلی‌آمپر  بیشتر سطح در چگالی جریان 2 
 EDS آنالیز  آن‌ها  سطح  از  که  نقاطی  شیمیایی  ترکیب  هم‌چنین 
گرفته‌شده است بیانگر حضور میزان اکسیژن بیشتر در نمونه‌ی پوشش 

EDS جدول 3 ـ ترکیب شیمیایی سطوح بدون پوشش در دو چگالی جریان 2 و 7 میلی‌آمپر بر سانتی‌متر مربع بدست آمده از آنالیز

جدول 2 ـ  عوامل اجزاء مدار معادل بدست آمده از نمونه‌ی شاهد و نمونه‌های پوشش داده‌شده با چگالی جریان‌های مختلف

2mA/cm2، شکل 7 ـ تصویر میکروسکپ نوری با بزرگ‌نمایی 100 برای                                                                                     را در pH=12 برای یک بازه زمانی 1000 ثانیه‌ای پوشش دهی نشان می‌دهد
5mA/cm2 و   a(ی

b  7mA/cm2(ی
 c(ی
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 7mA/cm2       2 وmA/cm2       انجام‌شده از سطوح بدون پوشش در چگالی‌های جریان پوشش دهی EDS شکل 8 ـ گراف آنالیز

شکل 9 ـ  تصویر میکروسکپ نوری در بزرگ‌نمایی 200 برای                 amA                      /cm2، b) 5mA/cm2 2 را در pH=12 برای یک بازه زمانی 1000 ثانیه‌ای پوشش دهی نشان می‌دهد

داده‌شده با چگالی جریان 2 است که نتایج تغییر رنگ مشاهده‌شده از 
تصویر میکروسکوپ نوری را تائید می‌کند )جدول 3(.

در شکل 9 تصویر میکروسکپ نوری در بزرگنمایی 200 برای سه 
پیرول در  به‌وضوح  چگالی جریان 2، 5 و 7 آورده شده است که 
حال رشد را در قسمت a، پوشش کاملًا یکنواخت در قسمت b و 
شکست ایجادشده در پوشش را در قسمت c نشان می‌دهد. تصاویر 
بر  اعمال‌شده  پوشش‌های  سطح  از  روبشی  الکترونی  میکروسکپ 
سطح الکترود کار در شکل 10 به‌خوبی مطالب فوق را تائید می‌کند و 
نشانگر پیرول در حال رشد در چگالی جریان 2 میلی‌آمپر بر سانتی‌متر 

مربع، یک پوشش کاملًا یکنواخت و با کمترین میزان تخلخل در 
چگالی جریان 5 میلی‌آمپر بر سانتی‌متر مربع، و یک پوشش دارای 
تخلخل‌های بسیار زیاد و میکرو ترک در چگالی جریان 7 میلی‌آمپر 

بر سانتی‌متر مربع را نشان می‌دهد.
شکل 11 نمودار پتانسیل مدارباز )OCP( را برای نمونه‌های پوشش 
داده‌شده با چگالی‌های جریان 2، 4، 5، 6، 7 و 8 را در کنار نمونه 
 OCP بدون پوشش نشان می‌دهد. نمونه‌های پوشش داده‌شده دارای
افزایش چگالی  با  و  هستند  پوشش  بدون  نمونه  به  نسبت  بالاتری 
در  و  می‌یابد  افزایش   OCP میزان  ابتدا  دهی  پوشش  جریان 

 ،2mA/cm2
5mA/cm2 و  a(ی

b  7mA/cm2(ی
 c(ی

)b )a
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شکل  11 ـ نمودار OCP برای چگالی‌های جریان مختلف پوشش‌دهی به همراه فولاد زنگ نزن آستنیتی 316 بدون پوشش

شکل  10 ـ تصویر میکروسکپ الکترونی روبشی SEM در بزرگ‌نمایی 500 را برای سه چگالی جریان پوشش دهی  a) 2mA/cm2، b) 5mA/cm2 وmA/cm2 را در 
pH=12 برای یک بازه زمانی 1000 ثانیه‌ای پوشش دهی نشان می‌دهد

 ،2mA/cm2
5mA/cm2 و   a(ی

b  7mA/cm2(ی
 c(ی
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چگالی جریان‌های 5، 6 و 7 میلی‌آمپر بر سانتی‌متر به بیشترین 
جریان،کاهش  چگالی  افزایش  ادامه  با  و  رسیده  خود  مقدار 
 316 نزن  زنگ  فولاد  نمونه‌های  خوردگی  عوامل  می‌یابد. 
جریان  چگالــی‌هــای  در  داده ‌شده  پوشش  و  پوشش  بدون 

4 نشان داده‌شده‌اند. همان‌گـونه که  مختلف در جدول شماره 
در این جدول نشان داده‌شده است، نمونــه‌ای که در چگــالـی 
است،  داده‌شده  پوشش  مربع  سانتی‌متر  بر  میلی‌آمپر   5 جریان 

بهترین وضعیت را دارد.

نتیجه‌گیری کلی
در پوشش دهی فولاد زنگ نزن 316 با پلی پیرول، با تغییر pH محلول الکتروسنتز از حالت اسیدی به سمت بازی، پلیمریزاسیون پلی پیرول نیز 
به سمت تغییر مورفولوژی از حالت دانه‌ای به فیلمی تبدیل می‌شود. بهینه pH برای تولید یک فیلم یکنواخت پلی پیرول بر روی سطح فولاد 
الکترونی روبشی SEM نشان داد که پوشش پلی پیرول در  زنگ‌نزن آستنیتی 316، 12 است. تصاویر میکروسکوپ نوری و میکروسکپ 
چگالی جریان پوشش دهی پایین به‌طور کامل تشکیل نمی‌شود و در چگالی جریان‌های بالا دارای تخلخل و شکست است. در چگالی جریان 
5 میلی‌آمپر بر سانتی‌متر مربع فیلم پلی پیرول تشکیل‌شده بر روی سطح به‌صورت یکنواخت و بدون تخلخل است. آزمون‌های پلاریزاسیون و 
امپدانس الکتروشیمیایی تأثیر بسزای پوشش پلی پیرول بر روی سطح فولاد زنگ‌نزن 316 در محافظت از خوردگی را نشان دادند و پوشش 

ایجادشده در چگالی جریان 5 میلی‌آمپر بر سانتی‌متر مربع، بهترین خواص الکتروشیمیایی، در محافظت در برابر خوردگی را از خود نشان داد

تقدیر و تشکر
نویسندگان از دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فن‌آوری‌های پیشرفته کرمان به دلیل حمایت مالی از این تحقیق تقدیر و تشکر می‌نمایند.

جدول 4 ـ عوامل خوردگی بدست آمده از آزمون پلاریزاسیون خطی نمونه‌های فولاد زنگ نزن 316 بدون پوشش و پوشش داده ‌شده در چگالی‌های جریان 
مختلف در محلول 0/5 مولار هیدروکلریک اسید که از نرم‌افزار NOVA بدست آمده‌اند
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