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 چکیده

 بر( ول دوپ شدهپیرپلی) لیکگلا اتیلنپلی در شده دوپ فلورید بی آمونیوم با شده اصلاح پیرول پلی هایپوشش پژوهش، در این

 دوپینگ که دادند نشان ایهسته مغناطیسی تشدید نتایج .شد داده پوشش ای،چرخه ولتامتری از استفاده با AZ31 منیزیم آلیاژ روی

 پلاریزاسیون و الکتروشیمیایی امپدانس سنجیطیف وسیله به هاپوشش خوردگی عملکرد. است داده رخ لگلایک مولکول در فلورید

ح پیرول اصلاچگالی جریان خوردگی پوشش پلی. گرفت قرار ارزیابی مورد سدیم کلرید مولار 50/5 محلول در پتانیسودینامیک

مشاهدات  اتیلن گلایکل و فلوراید مجزا بود.برابر کمتر از پوشش حاوی پلی 0بود که  µA.cm 0-2پیرول دوپ شده( حدود شده )پلی

 افزاییهم از ناشی خوردگی برابر در مقاومت بیشترین دارای شده شده اصلاح پیرول پلی هایپوشش کهانجام شده مشخص نموند 

رول گلایکل و پوشش پلی پی اتیلنپلی و پیرول حاوی فلورایدپلی( پوشش dlRمقاومت انتقال بار ) .هستندگلایکل  اتیلنپلی و یدافلور

به دست آمد که به ترتیب حدود  cmΩ 05505.2و  0505گلایکل دوپ شده با آمونیوم بی فلوراید به ترتیب برابر با  اتیلنحاوی پلی

بود. cmΩ 2205.2پیرول با مقاومت انتقال باربرابر بیشتر از مقاومت انتقال بار پوشش پلی 0/4و  0/2

ل، آمونیوم بی فلورایدپلی اتیلن گلایک، سنجی امپدانس الکتروشیمیاییطیف، AZ31منیزیم آلیاژ رول،پیپلیپوشش  :کلیدواژه
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Abstract 

Polypyrrole modified coatings were coated by ammonium bifluoride doped in the polyethylene glycol (Doped 

Ppy) on AZ31 alloy using cyclic voltammetry. The result of nuclear magnetic resonance showed that fluoride 

doping occurred in the glycol molecule. Corrosion performance of the coatings was evaluated by electrochemical 

impedance spectroscopy and potentiodynamic polarization in 0.05 M NaCl solution. Corrosion current density of 

polypyrrole modified coatings (Doped Ppy) was calculated about 5 µA.cm-2, which was 5 times lower than the 

coating with discrete PEG and fluoride ions. It was observed that the modified polypyrrole coatings shows the 

highest corrosion resistance due to the synergism effect of fluoride and polyethylene glycol. Charge transfer 

resistance (Rdl) of polypyrrole coating with fluoride and PEG and polypyrrole coating containing ammonium 

bifluoride doped in the PEG was 5950 and 10050  Ω.cm2, which was higher about 2.5 and 4.5 compared 

polypyrrole coating with Rdl of 2250  Ω.cm2. 

Keywords: Polypyrrole, AZ31 magnesium alloy, Electrochemical impedance spectroscopy, PEG, 

Ammonium bifluoride
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مقدمه -1
 ایمواد مهندسی، دارای خواص ویژه منیزیم به عنوان یکی از

از جمله: دانسیته کم، هدایت حرارتی بالا، قابلیت ماشین کاری 

گری بالا، قابلیت جذب لرزش و شوک خوب، قابلیت ریخته

های بخصوص عالی و قابلیت بازیافت است که باعث کاربرد

قراری های برسازی، صنایع هوافضا، ابزارآن در صنعت اتومبیل

. یک ]0-2[ است شده صنایع الکترونیک و پزشکی باط،ارت

 هایدر محیطمشکل اساسی برای کاربرد منیزیم و آلیاژهایش 

آبی، مقاومت به خوردگی ذاتی کم و همچنین متخلخل بودن 

ها در شرایط عادی که عدم حفاظت لایه اکسیدی روی آن

. بنا به دلایل ذکر شده، جهت ]3[ است شود،کامل را باعث می

های روش، های مذکورشیمیایی آلیاژ مقاومت خوردگیبهبود 

، ]0[آبکاری ،]4[متفاوتی از جمله: رسوب فیزیکی بخار

های عملیات ،]6[ی الکترولیتی پلاسما اکسیداسیون به کمک

م لسیهای ک، پوشش]8[ژل-، سل]7[تبدیلی شیمیایی

و ] 05[پاتیتآهای هیدروکسی ، پوشش]5[فسفاته

شود.می استقاده ]00و  02 [های پلیمریپوشش

های رسانای ذاتی به دلیل سازگاری بالا با محیط زیست پلیمر

در دهه های اخیر به عنوان ماده زمینه پوشش های هوشمند 

مورد استفاده بسیاری قرار گرفته اند. پلی پیرول یکی از انواع 

ط تواند به راحتی توسمیاکسید شونده این پلیمرهاست که 

 (پیرول) مونومر خوداکسیداسیون الکتروشیمیایی یا شیمیایی 

و به دلیل غیر سمی بودن، توانایی دوپ شدن توسط  تهیه شود

یک آنیون، پتانسیل الکتروپلیمریزاسیون پایین و پایداری 

 حرارتی بالا در این زمینه بیشتر مورد مطالعه قرار گرفته

 رساناست و بار پلی پیرولدر حالت اکسید شده،  .]03[است

شود. حفظ میدوپ شده خنثی آن توسط مشارکت یک آنیون 

 می گردد ودفع  دوپ شده آنیونی آن احیادر این حالت با 

 شود. این دو مرحله بیانتولید مینیمه هادی  عایق/پلیمر یک 

-گر مکانیزم رهایش آزادانه آنیون دوپ شده از ساختار پلی

 .]04[باشدمیرول پی

یک روش که اخیراً توجه زیادی را در بین محققان خوردگی 

به خود جلب نموده است، محبوس نمودن بازدارنده خوردگی 

 خنثی و یا اصطلاحاً بکارگیری سیستم در یک ساختار میزبان

ر ترین بستبازدارندگی هوشمند است. از آنجایی که قدیمی

ا هممانعت کننده خوردگی پوششهای هوشمند فعالیت سیستم

 های هوشمند نیزها با نام پوششهستند، به طور اختصار از آن

-ها به سه منظور طراحی میاین سیستم .]00[ شودنام برده می

 ناخواسته بین بازدارنده و زمینه هایواکنش ( از0شوند: 

 که در موضعی ( بازدارنده را2به عمل می آورند  جلوگیری

( در 3آزاد می کنند تا بهینه مصرف شود  است نیاز مورد

، به واسطه حضور مواد ترمیم صورت ایجاد خراش در پوشش

کننده، پوشش توان ترمیم خود را داشته باشد و به اصطلاح 

های هوشمند قادر در واقع پوشش .]00[ کننده باشدخود ترمیم 

هستند به محرک های مختلف میکروسکوپی یا ماکروسکوپی 

-در پوشش .]06[ صورت مستقیم و یا واسطه ای پاسخ دهندبه 

های هوشمند محرک ابتدا توسط یک حسگر درونی یا بیرونی 

مورد تحلیل قرار می گیرد و سپس پاسخ متناسب با آن که منجر 

داده  ،ددگربه تقویت مکانیزم بازدارندگی پوشش هوشمند می

.]07[ شودمی

هدف این تحقیق اعمال یک پوشش موثر و مناسب بر روی 

باشد. پوشش زمینه مورد استفاده در این می AZ31آلیاژ منیزیم 

پیرول بوده و از بازدارنده فلورایدی به صورت پروژه پلی

مولکول آلی آمونیوم بی فلوراید بهره گرفته شده است که 

ده و شاتیلن گلایکل محبوس درون بزرگ مولکول های پلی

درون پلی پیرول جاگذاری )دوپ( می شوند. در این تحقیق 

-پلی پیرول اصلاح شده باسیستم حفاظت با اعمال پوشش پلی

لیاژ فلوراید بر روی آاتیلن گلایکل دوپ شده با آمونیوم بی

به روش ولتامتری چرخه ای صورت گرفت و  AZ31منیزیم 

و F-NMR ،FESEM ،EDS ،EISتوسط روش های

-ریزاسیون پتانسیودینامیک، مورد بررسی و تحلیل قرار میپلا

گیرد.
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هامواد و روش -2

وزنی  %0وزنی آلومینیوم،  %3) با AZ31آلیاژ ورق  هایی ازنمونه

 اها بنمونه سپس. تهیه شدندمتر میلی 35× 25× 3ابعاد  روی( با

 0055 تا 85شماره  کاربیدی از نوسیلیک هایکاغذ سمباده

 شد. داده شستشو مقطر آب با هاسطح آن و شدند صیقل داده

 05گیری توسط محلول استون )چربی منظور به هانمونه سپس

درصد حجمی( تمیز و خشک  05) درصد حجمی( و اتانول

گردیدند. در ادامه به جز سطح مشخصی از نمونه منیزیمی به 

کسی اپومتر مربع بقیه سطح آن توسط عایق سانتی 4مساحت 

 شایجاد پوشبرای  دهی شود.پوشیده شد تا نمونه آماده پوشش

پیرول بر روی فلزات فعالی همچون منیزیم نیاز به پیش پلی

ای این باشد. برعملیات برای غیر فعال کردن نسبی سطح آن می

مولار از سدیم سالیسلات تهیه کرده و به روش  0/5امر محلول 

. چرخه پتانسیل انجام شداصلاح سطحی ولتامتری چرخه ای 

نسبت به  + ولت2/0تا  -6/5مورد استفاده در این قسمت از 

ولت بر ثانیه میلی 05بود و برای دو بار با سرعت  الکترود مرجع

-Potentiostatتکرار شد. برای این منظور از دستگاه 

Galvanostat EG&G  273مدل A  هم در مرحله پیش عملیات

و هم در مرحله الکتروپلیمریزاسیون برای فرآیند ولتامتری 

ی الکتروپلیمریزاسیون پیرول بر روسپس ای استفاده شد. چرخه

 

 

 

 

 0/5در محلول آبی حاوی در دمای اتاق و  AZ31آلیاژ منیزیم 

مولار از مونومر پیرول )تقطیر  20/5مولار سدیم سالیسیلات و 

درجه نگه داری شده( با استفاده از روش  -00شده و در دمای 

و در نرخ  ولت 2/0تا  5 ای در محدوه پتانسیلولتامتری چرخه

بار انجام گرفت.  05 بر ثانیه به تعداد سیکل ولتمیلی 25روبش 

ن دوپ شده با آمونیوم بی فلوراید از حل کرد گلایکل اتیلن پلی 

بیش از مقدار استویکیومتری آمونیوم بی فلوراید در محلول تهیه 

تراسیون و و استونیتریل و سپس فیلگلایکل شده از ترکیب اتیلن 

لن گلایکل اتیپلیبرای مقایسه، تبخیر محلول اضافه به دست آمد. 

ر سه د گلایکل و پلی اتیلن  ورایدفلآمونیوم بی شده با دوپ

و  wt. %05 ، wt.% 20غلظت متفاوت با نسبت وزنی به پیرول )

wt. % 05)  به محلول  پی پی ام  85و همچنین فلوراید با غلظت

 پوشش توسطها در پوشش دهی اضافه شد و اثر آندر فرایند 

 FESEMآنالیزهای میکروسکوپی با استفاده از میکروسکوپ 

مورد بررسی قرار گرفت.  EDSو آنالیز عنصری  Miraمدل 

توان می 0همچنین نام پوشش های مذکور را به صورت جدول 

 نامگذاری کرد.

های هوشمند ممانعت کننده خوردگی.نمایی از فرآیند عملکرد سیستم -1شکل 
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مپدانس اطیف سنجی  پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و آزمایش

 50/5ها در محلول نمک تمام پوشش یبر رو یمیاییالکتروش

با درنظر گرفتن الکترود کالومل به عنوان الکترود مرجع و  مولار

گاه به کمک دستبه عنوان الکترود شمارنده  ینپلات الکترود

انجام متر مربع سانتی 0روی سطح  EG&G-273 A یواستاتپتانس

 یستات امدار باز به حال یلپتانس به منظور ثبات یقهدق 35. زمان شد

 05تا  یلوهرتزک 055فرکانس از  ی. محدوده در نظر گرفته شد

 وجمداده شد.  ییرمدار باز نمونه ها تغ یلهرتز حول پتانس یلیم

با  .ولت بود میلی 0 ولتاژ یدامنه دارای شده اعمال سینوسی

ها تعیین مقاومت انتقال بار نمونه  ZViewاستفاده از نرم افزار 

 0 آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک با نرخ روبشگردید.

به  ولت انجام گرفت.میلی 255الی  -055ولت برثانیه از میلی

های خوردگی حداقل دوبار انجام منظور تکرار پذیری آزمایش

پذیرفت.

و بحثنتایج  -3

 یوپمیکروسکتصویر نشان دهنده به ترتیب  وب الف 2 کلش

 20)ل گلایکاتیلن پوشش پلی پیرول حاوی پلیالکترونی 

( و حاوی پی پی ام 85)و آمونیوم بی فلوراید  (درصد وزنی

درصد  20فلوراید ) بی آمونیوم با شده دوپ گلایکل اتیلن پلی

شود مورفولوژی مشاهده میهمانگونه که . باشدمی (وزنی

 .[08]یک سطح ناصاف و پر تلاطم است الف -2 پوشش

ح پیرول اصلاهمچنین بررسی نمونه پوشش داده شده با پلی

 لورایدفاتیلن گلایکل دوپ شده با آمونیوم بیشده با پلی

 اتیلن گلایکل دوپنشان از کارآمدتر بودن پلی ب(-2)شکل 

یرول با پفلوراید در ایجاد یک پوشش پلیبیشده با آمونیوم 

باشد.میتر صافعمدتاً سطحی 

  B و A اینقطه عنصری آنالیز از آمده بدست نتایج بررسی با

 پوشش که شده مشخص است، شده داده نشان 2 جدول در که

 قابل  عنصری تفاوت دارای تربرجسته و گودتر نواحی در

.باشدنمی توجهی

هانامگذاری پوشش -1جدول 

نام 

پوشش

شرایط 

Ppyپیرول روی منیزیمپوشش پلی
P25P 20پوشش حاوی فقط% PEG

P80F فقطپوشش حاویppm 85 فلوراید
P2580 20پوشش حاوی% PEG وppm 85 فلوراید
PD10 لورایدفاتیلن گلایکل دوپ شده با آمونیوم بیپلی %05پوشش حاوی
PD25 لورایدفاتیلن گلایکل دوپ شده با آمونیوم بیپلی %05پوشش حاوی
PD50 لورایدفاتیلن گلایکل دوپ شده با آمونیوم بیپلی %05پوشش حاوی
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اتیلن گلایکل دوپ شده پوشش حاوی پلی اینتایج آنالیز نقطه

ش نقاط روشنی که در پوش نشان داد که فلورایدبا آمونیوم بی

هایی متراکم و انباشته شده از شدند مانند قبل مجموعهدیده می

ی هستند هایآخال احتمالا پیرول نیستند، بلکههای پلیمولکول

دهی منیزیم بر روی آن بوجود آمده است. پوششکه در هنگام 

 تههس یمغناطیس نشان دهنده نتایج آزمایش تشدید  3 شکل

است که پروب آن برای ردیابی پیوند عنصر فلوراید و 

به عنوان حلال برای  3CDClهیدروژن جایگذاری شده بود و از 

 .[05]آن بهره گرفته شد. 

 

 

 

 

 

 

وپ شد، فلوراید دآمونیوم بیاتلین گلایکل وقتی که با پلی

قرار گرفت. با این  هسته یمغناطیس تحت آزمایش تشدید

-فلوراید درون ساختار مولکولی پلیآزمایش حضور یون بی

ود دو ششود. همان گونه که دیده میاتیلن گلایکل اثبات می

نمودار این شکل  ppm 45/002و  ppm 30/002پیک در نقاط 

مول پیک عنصر فلوراید در ترکیب ظاهر شده است. به طور مع
-H2F بایست در ناحیه بین میppm 005  تاppm 065 .رخ دهد 

ابل های قلازم به ذکر است که در حالت دوپ نشده چنین پیک

مشاهده نیست.

لوراید فاتیلن گلایکل و آمونیوم بیپیرول پوشش داده شده در محلول حاوی پلیتصاویر سطح پلی -الف -2شکل

(P2580و ب )- ( پوشش در محلول پلی اتیلن گلایکل دوپ شده با آمونیوم بی فلورایدPD25.) 

گ به ترتیب یند دوپینپیرول بی و با فراهای پلیای برای پوششنتایج آنالیز مهمترین عناصر موجود نقطه  -2جدول  

 بر حسب درصد وزنی Bو Aبرای نقطه 

CNOFNaMgپوشش

P2580A0/748/80/057/052/57/4
B5/753/80/40/256/50/7

PD25A5/42/2246/00/56/80
B628/006/56/355/56/6

(ب))الف(
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  فلوراید.آمونیم بیاتیلن گلایکل دوپ شده با برای پلیآزمایش تشدید مغناطیسی هسته  -3شکل 

( و wt. 22 %اتیلن گلایکل )( و پلیppm 08های بهینه سدیم فلوراید )پیرول )الف( و در حضور غلظتهای پلینمودار نایکوئیست پوشش -4شکل 

مولار کلرایدی. 82/8فلوراید در محیط اتیلن گلایکل دوپ شده با آمونیوم بیهای متفاوت پلیحاوی غلظت )ب( در محلول

پیرول روی منیزیم.های پلیمدار معادل پوشش -2شکل 

)الف(
(ب)
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ر پیرول )الف( و دهای پلینمودار نایکوئیست پوشش 4شکل 

اتیلن ( و پلیppm 85های بهینه سدیم فلوراید )حضور غلظت

های حاوی غلظت ( و )ب( در محلولwt. 20 %گلایکل )

لوراید در فاتیلن گلایکل دوپ شده با آمونیوم بیمتفاوت پلی

دهد. مولار کلرایدی را نشان می 50/5محیط 

مانی ها نشان از سه ثابت زنمودار نایکوئیست مربوطه برای نمونه

ربوطه ی مباشد. حلقههای بالا، متوسط و پایین میدر فرکانس

ی ست و حلقههای بالا مربوط به مقاومت پوشش ادر فرکانس

دومی مربوط به مقاومت انتقال بار در فصل مشترک 

ی های اولیه به علت نفوذ ناکافاست. در زمان پیرولپلیمنیزیم/

-ها به فصل مشترک، میزان سهم انتقال بار بسیار کم مییون

 یباشد. از سوی دیگر، با افزودن پوشش به روی منیزیم، حلقه

ح توان ناشی از جدایش سطمی کند. این مسألهالقایی تغییر می

باشد.ی پوشش پلیمری میفعال منیزیم و الکترولیت به وسیله

در منحنی نایکوئیست مربوط به پوشش منیزیم در فرکانس 

های ( در فرکانسZ’>0, -Z’’<0ی القایی )پایین یک حلقه

 هایحضور این حلقه القایی در پژوهش شود.دیده می پایین

مختلفی منسوب شده است که مهمترین  محققان به موضوعات

های منیزیم مثل ها جذب و واجذب کمپلکسآن

ads
+Mg(OH)  [25 و یا تشکیل لایه ژلاتینی ]2Mg(OH)   و

[ و یا حتی خوردگی 20دیگر مشتقات آن بر روی سطح ]

[. در 23باشند ][ و تشکیل لایه اکسیدی جزئی می22ای ]حفره

 هایمستقیمی با انحلال یونهر صورت وجود این جزء رابطه 

منیزیم در سطح آن دارد. با کاهش فرکانس، فرصت برای 

بوجود آمده  AZ31های خوردگی آلیاژ منیزیم انجام واکنش

یابد. اما کوچک شدن شعاع حلقه و انحلال آن افزایش می

القایی در فرکانس های پایین )نزدیک شدن به شرایط جریان 

مقاومت پلاریزاسیون به ازای  مستقیم( نشان دهنده افزایش

فرکانس ثابت اعمالی و در نتیجه کاهش سرعت انحلال یون 

 های منیزیم در فرکانس هایمنیزیم می باشد. وقتی انحلال یون

پایین محدود شد، به میزان زیادی رفتار خوردگی آن تحت 

 [.04تاثیر قرار خواهد گرفت ]

منیزیم و  ی مدار معادل خوردگی براینشان دهنده 0شکل 

ها در این مدل باشد.های اعمال شده بر روی منیزیم میپوشش

sR ها ای از مقاومتی مقاومت محلول، مجموعهنشان دهندهR ،

و عنصر فاز ctR( که موازی مقاومت انتقال بار Lو القاگری )

Cجای خازن خالص تواند بهمی CPE  باشد.می CPEثابت 

آل خازنی فصل رفتار غیرایدهشود و ناشی از استفاده می

و یا عدم توازن در جذب الکترولیت )محلول  مشترک

تواند عاملی برای انحراف از خورنده( به درون پوشش نیز می

 CPE. به بیان کلی امپدانس [00] حالت خالص خازنی باشد

ثابت و وابسته به  ظرفیت فصل  Aاست که  n-(iω)1-Aبرابر با 

توان نمایی   nای، و فرکانس زاویه ωعدد موهومی،  iمشترک، 

، nگیرد. بسته به میزان قرار می 0تا  -0ی است که در محدوده

CPE می( تواند مقاومتn=0, A=R( خازن ،)n=1, A=C  ،)

( n=0.5,A=W( و یا امپدانس واربرگ )n=-1, A=Lالقاگر )

 [.  00باشد ]

نشان دهنده پارامترهای خوردگی به دست آمده از  3جدول 

-های پلیبرای پوشش ZViewشبیه سازی به کمک نرم افزار 

 (dlR) مقاومت انتقال بارپیرول در محلول سدیم کلرید است. 

و پوشش پلی پیرول F  (P2580 )و  PEGپیرول با پوشش پلی

برابر با  (PD50فلوراید )دوپ شده با آمونیوم بی  PEGحاوی 

 0/2به دست آمد که به ترتیب حدود  cmΩ.2 05505و  0505

یرول پبرابر بیشتر از مقاومت انتقال بار پوشش پلی 0/4و 

بود.  cmΩ 2205.2با

از پوشش حاوی  P2580 همچنین مقاومت انتقال بار پوشش

منفرد بیشتر بود  P25Pو یا پلی اتیلن گلایکول   P80Fفلوراید

دهنده تاثیر همزمان این دو ترکیب بر یکدیگر است. که نشان

ها نمایانگر بهبود خواص خوردگی منیزیم در این این منحنی

تر های کم کوچکشرایط بوده و حلقه القایی نیز در فرکانس
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-دهد یون فلوراید در حضور پلیشده است. این امر نشان می

یشتری بر گذاری بهتر و ب اتیلن گلایکل و بالعکس قابلیت اثر

ه آن تری بر سر راخوردگی منیزیم داشته و ممانعت کننده قوی

ل اتیلن گلایکپلی مشاهده شده است که همچنینخواهند بود. 

. [24]شود هایی همچون فلوراید میسبب سهولت حرکت یون

( پیرول )الفهای پلیهای پلاریزاسیون پوششمنحنی 6شکل 

-( و پلیppm 85های بهینه سدیم فلوراید )و در حضور غلظت

-حاوی غلظت ( و )ب( در محلولwt. 20 %اتیلن گلایکل )

لوراید فاتیلن گلایکل دوپ شده با آمونیوم بیهای متفاوت پلی

دهد.مولار کلرایدی را نشان می 50/5در محیط 

شود چگالی جریان خوردگی همان طور که شکل مشاهده می

اتیلن گلایکل و سدیم فلوراید به صورت پلیدر حالتی که از 

پیرول استفاده شود کمترین مقدار خود همزمان در پوشش پلی

سد ردهد. به نظر میدر تمام این سری از آزمایشات را نتیجه می

فزایش ااتیلن گلایکل با کمک کردن به فلوراید برای پلی

های فلوراید با کمک و همچنین یون مقاومت به خوردگی

 
 

-اتیلن گلایکل جهت توزیع بهتر در پوشش پلیکردن به پلی

پیرول سبب ایجاد یک محافظت برتر در این حالت نسبت به 

 های شاهد شده اند.نمونه

 هایمنحنی از آمده دست به خوردگی پارامترهای 4 جدول

ل را نشان پیروپلی هایپوشش پتانسیودینامیک پلاریزاسیون

دهد.می

-یلناتشود دوپینگ فلوراید درون پلیهمانگونه که دیده می

لت تر شدن پتانسیل پوشش نسبت به حاگلایکل سبب نجیب

اتیلن گلایکل  )بدون دوپ وجود همزمان یون فلوئور و پلی

 .V vsشش اولیه شود. پتانسیل خوردگی پوشوندگی( می

SCE40/0- لاتیلن گلایکبود که با اعمال پوشش حاوی پلی

-و در نهایت با دوپینگ فلوراید درون پلی -25/0و فلوراید به 

افزایش یافت. چگالی  -SCEV vs.  04/0اتیلن گلایکل  به 

-لیپیرول با یون فلوئور و پجریان خوردگی برای پوشش پلی

دوپ شده با  PEGاتیلن گلایکل و پوشش پلی پیرول حاوی 

به دست آمد. µA.cm-2 0و  28آمونیوم بی فلوراید برابر با  

پیرولیهای پلیپارامترهای خوردگی به دست آمده از شبیه سازی برای پوشش-3جدول

 cRنمونه
2.cmΩ

cCPE 
2-µF.cm

dlR 
2.cmΩ

dlCPE 
2-µF.cm

LR 
2.cmΩ

PPy070500220520735
P25P250504375522405
P80F374506420508225

P258040558060505205
PD100855665058035
PD2550053055054005
PD506055070550085



01
فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، پیاپى 35، (شماره 25 ـ  سال دهم)، بهار 1399

رفتار خوردگی آلیاژ منیزیم پوشش داده شده با پلی پیرول حاوي فلوراید دوپ شده  در پلی اتیلن گلایکل

 

 

 

مشابه نتایج بدست آمده از آزمایش امپدانس  کلی  به طور

یانگر بهبود ب و پلاریزاسیون پتانسیودینامیکالکتروشیمیایی 

های اصلاح شده با اعمال پوششخواص خوردگی منیزیم 

راید در فلواتیلن گلایکل دوپ شده با آمونیوم بی. پلیاست

 تواند خواص خوردگی منیزیم را بهبود ای میغلظت بهینه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

افت  تواند سببمیبخشد که افزایش بیش از اندازه غلظت آن، 

تواند نشان دهنده آن باشد گردد. این موضوع میان خواص 

اتیلن گلایکل در این مرحله نیز علاوه بر نقش حامل که پلی

بودن یون فلوراید در ساختار پوشش دوپ شده و سبب 

ن آاستحکام بیشتر آن شده است و دوپ کردن بیش از حد 

( و )ب( در wt. 22 %اتیلن گلایکل )( و پلیppm 08فلوراید )های بهینه سدیم پیرول )الف( و در حضور غلظتهای پلیمنحنی پلاریزاسیون پوشش -6شکل 

 مولار کلرایدی. 82/8فلوراید در محیط اتیلن گلایکل دوپ شده با آمونیوم بیهای متفاوت پلیحاوی غلظت محلول

های وششپهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیک پارامترهای خوردگی به دست آمده از منحنی -4جدول 

پیرولیپلی

corriپوشش
)2-µA.cm( 

corrE 

)SCE(mV
βa 

(mV/dec.)
cβ

(mV/dec.)

PPy03040/0-3527
P25P7537/0-0520
P80F3532/0-2027

P25802825/0-3032
PD100522/0-3528
PD25004/0-2825
PD50725/0-2027

(ب))الف(
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-می AZ31موجب تضعیف خواص خوردگی آلیاژ منیزیم 

گردد. عملا تلفیقی از این دو ماده باعث ظهور یک عملکرد 

 گردد.العاده از این پوشش میفوق

نکته جالب توجه آن است که یون فلوراید در این حالت 

عملکرد خیلی بهتری نسبت به حالت غیر دوپ شده که به 

پوشش قرار داشت از خود نشان صورت سدیم فلوراید داخل 

دهد. قطعا دلیل این بهبود عملکرد را باید در تقابل آن با می

اتیلن گلایکل در حالت دوپ شده و وقتی که به صورت پلی

شود افه میپیرول اضفلوراید به پوشش پلیترکیب آمونیوم بی

افزایش مقاومت انتقال جست. این مفهوم به صورت ظاهری با 

شدن حلقه القایی در نمودار امپدانس کوچک بار و 

 الکتروشیمیایی نمود پیدا کرده است. 

نتیجهگیري
 AZ31ای بر روی آلیاژ منیزیم پلیمرهای رسانا است در طی الکتروپلیمرزاسیون با فرآیند ولتامتری چرخه ازپیرول که در این پژوهش پلی

حلول اتیلن گلایکل و سدیم فلوراید در محضور پلی مشخص شد های خوردگینتایج بدست آمده از آزمایشه به با توجپوشش داده شد. 

مقاومت انتقال بار پوشش اصلاح شده در مقایسه  پوشش داده شد. AZ31پیرول سبب بهبود خواص خوردگی آلیاژ منیزیم دهی پلیپوشش

همچنین این نتایج افزایش یافت.  cmΩ 05505.2تا  0605شوند از پوشش اضافه میاتیلن گلایکول مستقلا به با پوششی که فلوراید وپلی

توانند با هم افزایی مطلوب مقاومت به خوردگی آلیاژ منیزیم را افزایش دهند. دوپ کردن ترکیب اتیلن گلایکل و فلوراید مینشان داد پلی

ل دوپ شده با آمونیوم اتیلن گلایکپیرول با پلیکردن ساختار پوشش پلی اتیلن گلایکل و اصلاحفلوراید در داخل مولکول پلیآمونیوم بی

همچنین نتایج حاصل از این پژوهش نشان داد چگالی جریان خوردگی  بیشتری در محلول خورنده ایجاد نمود.اثر حفاظتی  فلورایدبی

اتیلن گلایکل و فلوراید بود.حاوی پلیبرابر کمتر از پوشش  0بود که  µA.cm 0-2پیرول دوپ شده نزدیک به پوشش پلی

تشکر و قدردانی 
 و تشکر SCU.EM.99.257 پژوهانه شماره طرح قالب شهید چمران اهواز در حمایت مالی دانشگاه این تحقیق از نویسندگان

 . نمایند می قدردانی
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