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 چکیده

های فلزی، مورد ارزیابی  به عنوان ماده زیستی پرکاربرد در ایمپلنت 2در این پژوهش، رفتار خوردگی تیتانیوم خالص تجاری گرید 
( و پراش اشعه  1OMمیکروسکوپ نوری )قرار گرفت. ریزساختار، ترکیب فازی و درصد بلورینگی نمونه به ترتیب با استفاده از 

سازی شده در محلول شبیه ( 4EIS)  ییایمیامپدانس الکتروش یسنجف ی( و ط3OCPمدار باز ) لیپتانس ( ارزیابی شدند. 2XRDایکس )
های  ریزساختاری، دانه. در بررسی مورد مطالعه قرار گرفتدرجه سانتی گراد  37و دمای  05/0 4/7معادل  pH( با 5SBFبدن )

شناسایی شدند. بر   05/75، فاز آلفای تیتانیوم با درصد بلورینگی XRDمیکرومتر و در نتایج  73/25محور با متوسط اندازه آلفای هم
وری، لایه اکسیدی از جنس دی اکسید تیتانیوم تشکیل شد. به  اساس نتایج امپدانس الکتروشیمیایی پس از یک و سه روز غوطه

وری اشاره شده، مدار معادل الکتریکی با یک ثابت زمانی پیشنهاد  های غوطهسازی رفتار لایه اکسیدی در زمانر توضیح و شبیه منظو
های  وری، مدار معادل الکتریکی دارای دو ثابت زمانی استفاده شد. در زمانشد. به دلیل ایجاد لایه آپاتیت پس از هفت روز غوطه 

 تر آپاتیت افزایش مقاومت به خوردگی مشاهده شد. تر و فشرده ، در نتیجه ایجاد لایه متراکموری بیش از هفت روزغوطه 
 . 
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Abstract 

This research evaluated the corrosion behavior of commercially pure titanium grade 2 as a widely used 

biological material in metal implants. The microstructure of the studied sample was evaluated using 

optical microscopy (OM) and phase composition using X-ray diffraction (XRD). Corrosion evaluation 

in simulated body solution (SBF) with pH equal to 7.4 0.05 and temperature of 37 °C was studied by 

measuring open circuit potential (OCP) and electrochemical impedance spectroscopy (EIS) with 

electrical equivalent circuit modeling and EIS curve fitting. The results of the microstructure 

investigation showed co-axial alpha grains with an average size of 25.73 micrometers. Investigation of 

the phase composition showed an alpha titanium phase with a crystallinity percentage of 75.05. 

According to the EIS results, it was observed that after 1 and 3 days of immersion, only TiO2 passive 

film will be present on the surface of the titanium substrate. The presence of passive film in immersion 

times of 1 and 3 days led to an equivalent electric circuit model with a time constant for simulating EIS 

data. From the immersion time of 7 days onwards, with an apatite layer on the titanium surface, a two-

layer structure, including the passive and apatite layers, was formed and simulated with an equivalent 

electric circuit with two-time constants. After seven days, with the increase in immersion time, 

corrosion resistance was observed due to a denser and more compact apatite layer. 

 

Keywords: Commercially pure titanium, Simulated Body Fluid, Electrochemical Impedance 

Spectroscopy, Equivalent Electric Circ
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مقدمهـ 1
ای  فراینده در سالیان اخیر با افزایش میانگین سنی جمعیت، رشد 

های استخوانی ایجاد شده است.  های ایمپلنت در میزان جراحی

های جراحی استخوانی، نیاز به مواد  افزایش تقاضا برای روش

  ا ی یعیبه هر ماده طب ماده زیستی .[1]زیستی را ایجاد کرده است 

ر ساختا کیاز  ی بخش ایکه کل  شود یساخته دست بشر گفته م

عملکرد   کیکه    شودیرا شامل م  یپزشک  ستیدستگاه ز  ایزنده  

مشترک   یژگیکند. ویم نیگزیجا ا یدهد یم شیرا افزا یعیطب

زنده استفاده   بافت با    کیاست که در تماس نزد  ن یا  مواد زیستی

 رسازگاستیهر ماده ز  ماده زیستی  گر،ی. به عبارت د[2]  شودیم

  به   کمک  ای  ینیگزیجا  یساخته دست بشر است که برا  ای  یعیطب

با آن استفاده   کیبافت در تماس نزد ا یعضو  کیاز  یبخش

  پزشکی،  ی هامپلنت یا یبرا نده یفزا ی قاضا. ت[3] شودیم

کرده است.   جاد یا مواد زیستیرا در  یعیسر ی هاشرفتیپ

  ومواد یب  نه یدر زم  قاتیمطالعات و تحق  ر،یاخ  یهادر سال  ن،یبنابرا

 یاصل یژگی. و[4-6] است افتهی شیافزا یبه طور قابل توجه

  د یکه نبا  یمعن  نیآن است، به ا  یسازگارستیز  یستیماده ز  کی

بدن واکنش   عاتیبا ما ییایمی زا باشد و از نظر شسرطان ای یسم

از نظر   د یبا یستیماده ز کی ن، یعلاوه بر ا . [8و 7]نشان ندهد

داشته   یکاف یو چگال یطولان یبادوام، عمر خستگ یکیمکان

مدول   ی دارا ی ارتوپد یکاربردها یآل براده یا مپلنتیباشد. ا

بالا   یبه خوردگ مقاومتمتناسب با مدول استخوان و  کیالاست

در حال حاضر مواد زیستی فلزی به دلیل خواص   .[9-11] است

ترین  مکانیکی و ساختاری مشابه با بافت طبیعی استخوان، رایج

های پزشکی هستند. امروزه مواد زیستی مورد استفاده در ایمپلنت

آلیاژهای  زنگ، فولاد ضد ترین مواد زیستی فلزی، متداول

. کاربرد گسترده  [12]هستند  وم یتانیت ی اژهایکروم و آل-کبالت 

پایداری طولانی مدت  این سه گروه از مواد زیستی فلزی ناشی از  

های فیزیولوژیکی  ها در محیطو مقاومت به خوردگی معقول آن

در میان مواد زیستی فلزی،   .و خواص مکانیکی مطلوب است

تیتانیوم و آلیاژهای آن بیشترین کاربرد را در صنایع  

مواد   ی نوع اصلآن  یاژهای و آل  وم یتانی ت پزشکی دارند. زیست

  ؛ هستند  های ارتوپدی و دندانیپلنتدر ایممورد استفاده    زیستی  

 
1Commercially Pure Titanium 

متر یگرم بر سانت 7/4کم آنها ) یچگال لیکه عمدتاً به دل

، نسبت استحکام به وزن بالا، مدول یانگ پایین و توانایی  مکعب(

  ی مواد  ها با استخوان است. تیتانیوم و آلیاژهای آن پیوند قوی آن 

کم و مقاومت بالا در   یاثرات سم بی اثر به لحاظ شیمیایی با

 کندیسازگار مستیز اریکه آنها را بس هستند یبرابر خوردگ

  ل یآنها به دل یو مقاومت به خوردگ ییایمیش یاثر ی. ب[14و13]

بر روی سطح تیتانیوم   2TiO پسیو  هی لا کیخود به خود  لیتشک

بدن، بزاق و   عاتیاز جمله ما هاط ی از مح یاریکه در بس است؛ 

 و از بالک ماده  است  داریپا ی مصنوع یکیولوژیزیف ی هامحلول

ی  کیولوژیزیف طیموجود در مح یها دانیبرابر حمله اکس رد

  وم ی تانیت  ،ومیتانی ت یاژها یآلاز میان  .[13 -15]نماید محافظت می

ترین آلیاژها  پرمصرف 4V-6Al-Ti( و 1Ti-CP) یخالص تجار

  ی پزشکزیست یهاکه به طور گسترده در دستگاه هستند؛ 

  م نیتایت راًیاخگیرند. در این میان، میمورد استفاده قرار  یتجار

  شود یاستفاده م  ییهانه یعمدتاً در زمکه  (  Cp-Ti)  یخالص تجار

در   ه یبه ماده اول، بهتر دارند یسازگار ست یبه ز از یکه ن

تیتانیوم خالص   شده است.  ل یتبد یپزشک ست یز یکاربردها

  ا یاستخوان  ینیگزیجا یبرا مپلنت یاغلب به عنوان ماده اتجاری 

   ، یدندان یهامپلنتیمانند ا ده،ید بیبافت آس

لگن، زانو و شانه استفاده  یهامپلنت یا ، یاستخوان یهاچیپ

  ل ی( به دلCp-Ti) یخالص تجار ومیتانیت .[16-18] شودیم

و مقاومت در برابر   یفعالستیز ،ییاستثنا یکیمکان یهایژگیو

 یکاربردها یارجح برا زیست ماده عنوان ، بهمطلوب یخوردگ

  ل یتشکهمچنین    .  [20  و19]  اندباربر شناخته شده   مپلنتیمختلف ا

  وم یتانیسطح ت ی بر رو (2TiO) وم یتانی ت د یاکس ی د پسیو  هیلا

 ؛کندیم لیتبد خنثی زیستماده  کیآن را به  ،خالص تجاری

 .[21] کندیکمک م یاستخوان یکپارچگی شیبه افزا شتریکه ب

  مپلنت یماده ا کی( به عنوان Cp-Ti) ی خالص تجار ومیتانیت

مقاومت به   ن یبنابرا شود. یمدت استفاده م  ی طولان ی ارتوپد

  ی طیزنده دارد که مح هایارگانیسمدر  ییبالا یخوردگ

و   یسازگارستیاست. ز ونیمختلف  یهابا غلظت یتهاجم

  ی کاربردهاها در مپلنتیا  یمقاومت در برابر خوردگ
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  وم یتانیت یمقاومت ذات رغمیعل  . است یضرور یپزشکستیز

  ده یپد کی یستیز یخوردگ  ،یدر برابر خوردگ خالص تجاری

  ک یکه در معرض  یزمان هامپلنت یکه در ا ؛برجسته بوده است

  مدت یکاشت طولان  یهادر طول دوره   ا یپو  یکیولوژیزیف  طیمح

  ط یاز مح یناش یخوردگ .دهدیرخ م د،نریگیقرار م

  ب یو تخر یفلز یهاونیباعث آزاد شدن  یکیولوژیزیف

به بافت   بیشود که منجر به آسیم مپلنتیسطح ا یمورفولوژ

محصولات   ن، یا شود. علاوه بریم یزنده و واکنش التهاب

و   سمیت سلولی ،یکیباعث شکست خواص مکان یخوردگ

 .[22] شوند یم هامپلنت یا سمیت ژنتیکی )ژنوتوکسیک( 

 یناش  ی،کیولوژیزیف  طیمح  کیدر    مپلنتیا  یمواد فلز  یخوردگ

معنا که   ن ی. به ا[23 و 14] است  ییایمیالکتروش یندهایاز فرآ

  یی هاشده متشکل از آندها )محل ع یتوز وضعیم یهاکروسلیم

  یی هاافتد( و کاتدها )محلیفلز اتفاق م ونی داسیکه در آن اکس

  ؛ شوندیم لی( تشکشونداحیاء می یخاص ییایمیش یهاکه گونه 

است. نرخ    یآب  یتیالکترول  عی با فاز ما  میماده در تماس مستق  رایز

در مواد   وضعیم ییایمیش یهایناهمگن ریتحت تأث یخوردگ

   . [15] شودیم یکیجفت گالوان کی جادیاست که باعث ا

  ی و آند ی کاتد یهااوقات ممکن است محل یاگرچه گاه

ش  دو واکن ن یاما ا ند، سطح فلز رخ ده یرو  گریکدیبه  کینزد

که    ییمکان رخ دهند. از آنجا  ک یتوانند به طور همزمان در  ینم

توان آنها را با  یدارند، م ییایمیالکتروش ت یماه ندهایفرآ نیا

 نحو مطالعه   نیبه بهتر ییایم یالکتروش ی هاکیاستفاده از تکن

  ی فلز مواد زیستی ییایمیالکتروش یهایبررس .[24-26] کرد

در مورد   یاطلاعات مهم یک یولوژیزیف یهاط یدر مح مپلنتیا

مواد در هنگام استفاده به   نیمدت ا ی رفتار و عملکرد طولان

توان  که از جمله آن می  دهدیارائه م  یپزشک  یهامپلنت یعنوان ا

خوردگی به عنوان پارامتری حیاتی در طول عمر به مقاومت به 

ایمپلنت، پایداری فیلم اکسید سطحی، انتشار یون و  

طول عمر    ینیبشی به پ  اطلاعات  نیا  سازگاری اشاره کرد.زیست

  ی کاربردها ی آن برا یو اثربخش یمنیاز ا نان یاطم مپلنت،یا

یی مواد  ایمیالکتروش  هاییبررس. دنکنیکمک م یپزشکزیست

تری  های زمانی طولانیهر چه در بازه  زیستی فلزی ایمپلنت، 

تر به شرایط واقعی کارکرد صورت گیرد، اطلاعات فوق نزدیک

توان با اطمینان بیشتری نتایج  ایمپلنت در بدن خواهند بود و می

های  حاصل را مورد استفاده قرار داد؛ چرا که امروزه ایمپلنت

هستند؛ که به مدت زمان   هایی دائمیفلزی زیستی، ایمپلنت

بسیاری طولانی در بدن قرار  خواهند گرفت و بدیهی است که  

تری انجام  های زمانی طولانیدر بازه   in vitroهای  هر چه بررسی

و قابل   in vivoتر به شرایط گیرد، نتایج بدست آمده نزدیک

توان بر اساس نتایج بدست آمده،  تر خواهد بود و میاطمینان

هایی جدید با خواص بهبود یافته را طراحی کرد. بنابراین ایمپلنت

  ی طراح بررسی الکتروشیمیایی مواد فلزی ایمپلنت برای 

که بادوام، قابل اعتماد و سازگار با بدن انسان   ییهامپلنتیا

در این مطالعه به بررسی ریزساختار و   هستند. یضرور ، هستند

داخته شد.  پر 2مشخصات فازی تیتانیوم خالص تجاری گرید 

با   های الکتروشیمیایی تیتانیوم خالص تجاریهمچنین بررسی

امپدانس   یسنجفیمدار باز و ط لیپتانس یهاشیاستفاده از آزما

  5/0 37با دمای شده   یسازه یبدن شب عیدر ما ییایمیالکتروش

 های  در بازه  05/0 4/7برابر با  HPگراد و درجه سانتی

قرار   یمورد بررسروز    28و    24،  21،  18،  14،  10،  7،  3،  1زمانی  

 .گرفت

 

 تحقیق   روش و مواد  ـ2

با ترکیب شیمیایی   2های تیتانیوم خالص تجاری گرید نمونه 

  ی نشر سنجیفیآزمون ط قیکه از طر 1مطابق جدول 

  RMRC-WI-560-114-04( با توجه به استاندارد ی )کوانتومتر

، تهیه  صورت گرفت OXFORD مدل و با استفاده از دستگاه 

متر و میلی 15ای شکل با قطر ها به صورت استوانهشدند. نمونه 

( از یک ورق برش داده شدند. به  1متر )شکل میلی 2ضخامت 

در ابتدا   منظور بررسی ریزساختاری تیتانیوم خالص تجاری، 

  م یسیلیس  دینس کاربج  هایی ازها با سنباده پرداخت سطحی نمونه 

انجام و پس از   400، 600 ،800، 1200، 2000 هایو با شماره 

برای دستیابی   شیدستگاه پول قیاز طر ییپرداخت نها ،آن

 ای انجام شد.  سطحی آیینه

نمونه در محلول   ییایمیش یحکاک  ،یسطح یسازآماده  از پس 

  2نیتریک و  لیتر اسید میلی 6لیتر آب،  میلی 92با ترکیب کرول )

نمونه   تی( انجام شد. در نهالیتر هیدروفلوئوریک اسید میلی
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و    هیو تجزتحت تصویربرداری میکروسکوپ نوری قرار گرفت  

به کمک   زین  ها از جمله بررسی توزیع و اندازه دانه  ریتصاو  لیتحل

   شد.  مانجا  MIP رتصوی پردازش افزار نرم

 بررسی فازی تیتانیوم خالص تجاری با استفاده از  

 Cuتابش  توسط    X'Pert Pro MPD، مدل  Panalytical  دستگاه 

K (فیلتر شده با نیکل= 1.54187Å ) 026/0با اندازه گام 

درجه انجام شد و نتایج   80تا  10برابر با  2در محدوده  درجه

 افزار فازیابی الگوی حاصل با استفاده از نرم

 X’Pert High Score plus  مورد بررسی قرار ( 3.0.0)نسخه

 ها، از دستگاه به منظور بررسی الکتروشیمیایی نمونه  .گرفت

 AC Gill, ACM Instrument, Cumbria, UK   .استفاده شد

 برابر با  PHدن با ـده ب ـازی شـسه ـ ـول شبیــها در محلایشــآزم
 05/0  4/7    مولار  میلی  142با ترکیبی شامل+Na،    5   مولار میلی
+K ،5/1  2+مولار میلیMg ،5/2 2مولار میلی+Ca ،8/147  

-مولار میلی Cl،  2/4-مولار میلی
3HCO، 1 2-مولار میلی

4HPO 
2-مولار میلی 5/0و 

4SO 5/0 در دمای 37  گراد با  درجه سانتی
مربع از نمونه انجام شد. رفتار خوردگی  مترسانتی  477/4مساحت  

کوتاه مدت و بلند مدت تیتانیوم خالص تجاری توسط آزمون  
سنجی امپدانس الکتروشیمیایی در یک سلول طیف

الکتروشیمیایی سه الکترودی شامل الکترود کمکی از جنس  
اشباع شده به عنوان الکترود   Ag/AgClورق پلاتین، الکترود 

مرجع و نمونه تیتانیوم خالص تجاری به عنوان الکترود کاری  
سنجی امپدانس الکتروشیمیایی با حداقل  طیف   انجام شد. آزمون

میلی هرتز  10کیلوهرتز تا  100دو تکرار در محدوده فرکانس 
میلی ولت نسبت به پتانسیل مدار باز،    10و با دامنه فرکانس 
  نتایج  وری اولیه، انجام شد. دقیقه غوطه  30بعد از مدت زمان 

 یسازبا استفاده از مدل سنجی امپدانس الکتروشیمیاییطیف
مورد   ZViewبا استفاده از نرم افزار    یمدار معادل و برازش منحن

 . قرار گرفت لیو تحل هیتجز
 

 نتایج و بحث ـ3
 بررسی ریزساختاری ـ1ـ3

الف  1در شکل  2ریزساختار اولیه تیتانیوم خالص تجاری گرید 

 نشان داده شده است. براساس میکروگراف نوری بدست آمده  

 

 برابر، ریزساختار  100از تیتانیوم خالص تجاری در بزرگنمایی 

محور با متوسط اندازه دانه در  های آلفای همحاصل شامل دانه 

ب توزیع  1باشد. همچنین شکل میکرومتر می 73/25حدود 

 دهد.ریزساختار حاصل را نشان میهای اندازه دانه 

 بررسی فازی ـ2ـ3

الگوی پراش اشعه ایکس تیتانیوم خالص تجاری را نشان    2شکل  

دهد. بر اساس فازیابی الگوی پراش حاصل، ماده مرجع با کد  می

شناسایی شد؛ که بیانگر فاز آلفای تیتانیوم با   1294-044-00

صفحات   2. در شکل  [27]ساختار شش وجهی فشرده خواهد بود

های الگوی پراش نشان داده شده است.  کریستالی مربوط به پیک 

  05/75پراش حاصل برابر با همچنین درصد بلورینگی الگوی 

 گیری شد. درصد اندازه 

 های الکتروشیمیاییبررسی ـ3ـ3

 سنجی امپدانس الکتروشیمیاییطیف -1ـ3ـ3

سنجی های تیتانیوم توسط آزمون طیفرفتار خوردگی نمونه

امپدانس الکتروشیمیایی مورد ارزیابی قرار گرفت. در پژوهش  

تیتانیوم در محلول  های حاضر، ارزیابی خوردگی نمونه

های  گراد و در زماندرجه سانتی  37سازی شده بدن با دمای  شبیه 

روز انجام   28و  21، 17، 14، 10، 7، 3، 1وری مختلف غوطه

 گرفت. 

 سنجی امپدانس الکتروشیمیایی  نتایج آزمون طیف 3شکل 

 ( و Bode) ای نایکوئست و بد ـــمودارهــه نـــجموعــل مــشام

فاز،  -دهد. بر طبق نتایج بد( را نشان میBode- phase) فاز-بد 

دایره در وری، یک نیماز گذشت اولین روز غوطه پس

های پایین تا متوسط مشاهده شد؛ که تایید کننده تشکیل  فرکانس

دایره مشاهده  لایه اکسیدی روی سطح تیتانیوم خواهد بود. نیم

دایره مشاهده شده در نمودار  فاز، با نیمشده در نمودار بد 

دهنده حضور یک ثابت  نایکوئیست در تطابق است؛ و نشان

 زمانی در مدار معادل الکتریکی است.

وری، رفتار متفاوتی در  روز غوطه 7با این حال پس از  
دایره جدید در  فاز مشاهده شد. حضور یک نیم-های بدنمودار

.کندزمانی دوم را تایید میت ـود ثاب ـر، وجـای بالات ـهسـفرکان
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 2ترکیب شیمیایی تیتانیوم خالص تجاری گرید . 1جدول 
 

 قلع نیوبیوم مولیبدن منگنز آهن کروم وانادیوم آلومینیوم 

008/0 005/0> 01/0 05/0 400/0> 005/0> 005/0> 200/0> 

 تیتانیوم تنگستن کربن روتنیوم پالادیوم زیرکونیم سیلیسیم  نیکل

 پایه <01/0 03/0 <600/0 <005/0 <005/0 <200/0 <005/0

 
 

 
 ب( توزیع اندازه دانه ریزساختار حاصل.  2الف( ریزساختار تیتانیوم خالص جاری گرید . 1شکل 

 

 

 
ب( مطابقت نتایج الگوی پراش نمونه مورد مطالعه با الگوی حاصل از   2الف( الگوی پراش اشعه ایکس تیتانیوم خالص تجاری گرید  . 2شکل 

 افزاری.فازیابی نرم
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روز در  28و  21، 17، 14، 10، 7، 3، 1های وری در زمانهای امپدانس الکتروشیمیایی نمونه تیتانیوم خالص تجاری پس از غوطهطیف . 3شکل

بر حسب  ( |θ|)فاز   هیزاوب(  Nyquistگراد ثبت شده است. الف( نمودارهای درجه سانتی 37محلول شبیه سازی شده بدن با دمای 

 های بالا.در دامنه فرکانس Bodeد( نمودار  و بر حسب فرکانس (|Z|امپدانس کل ) یبا بزرگ Bode ی نمودارهاس ج( فرکان

 

 
روز، این دو  28و  21، 17، 14، 10، 7وری های غوطهدر زمان

قابل   Bode ی و نمودارهای نایکوئست در نمودارهاثابت زمانی 

فاز را  -ایجاد نیم دایره جدید در نمودار بد هستند. صیتشخ
توان به تشکیل یک لایه جدید بر روی لایه اکسیدی نسبت  می

از   ای از آپاتیت متشکلداد. این لایه جدید در اثر رسوب لایه
 .  [28]کلسیم و فسفر ایجاد گردید 

توان مشاهده نمود که در ابتدا  نیز می    Bodeبراساس نمودارهای  

وری،  روز از غوطه   7امپدانس کل کاهش یافته و با گذشت زمان  
شروع به افزایش کرده است. شروع افزایش مقدار امپدانس کل  

  تایید دیگری بر وری نیز روز از غوطه 7پس از گذشت زمان 
وری،  تشکیل لایه آپاتیت بر سطح است. با افزایش زمان غوطه 

مقدار امپدانس کل نیز افزایش یافته است که این موضوع را  
توان ناشی از رسوب بیشتر آپاتیت بر سطح و افزایش  می

 ضخامت و فشردگی لایه آپاتیت دانست.  
سنجی امپدانس الکتروشیمیایی، سینتیک  آزمون طیف

جنبشی الکتروشیمیایی که در بردارنده عناصر  های سیستم

ها و  ها، راکتانسها، خازنمختلفی از جمله مقاومت 
  د.ــدهیـرار مـی قــابـورد ارزی ـد را مـباشنیـا مـهدوکتانس ـان
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های روز، ب( زمان 3و  1وری های غوطهامپدانس الکتروشیمیایی: الف( زمانسنجی های طیف مدارهای معادل برازش داده. 4شکل 

 .روز 28و  21، 17وری های غوطهروز، و ج( زمان  14و  10، 7وری غوطه

 
مدار معادل    ک یعملکرد امپدانس الکترود مورد مطالعه عموماً با  

 ریها و ساها، اندوکتانس ها، خازنمقاومتمتشکل از    1  یکیالکتر
  ی هاداده  یکم یابیارز .شودیعناصر مدار خاص نشان داده م

استفاده از   ق یاز طر سنجی امپدانس الکتروشیمیاییطیف
 جنبشیکه عملکرد    رد،یگیصورت م   یکیمعادل الکتر  یمدارها

 یکیرا بر حسب عناصر مدار الکتر ییایمیالکتروش  ندیفرآ
های  . بنابراین ارزیابی کمی داده [29]کندیم ف یتوص

سازی مطلوب  سنجی امپدانس الکتروشیمیایی نیازمند مدلطیف
 عناصر در یک مدار الکتریکی است که معادلی از رفتار  
 الکترود در محلول الکترولیت در نظر گرفته شود. پس از بررسی

مدارهای معادل الکتریکی مختلف و ارزیابی دقت و میزان  
 درصد انحراف و خطای پارامترها، بهترین مدل برازش 

 ق ــیزان درصد خطا مطابــن مــرها و کمتریـبا دقت بالای پارامت
کتریکی در  مدارهای معادل ال 4بدست آمد. شکل  4شکل  

  ی برا وری مختلف به همراه تصاویر شماتیک های غوطهزمان

و  ی مدار الکتریکی معادل هامدل  ریو تفس  یکیزیف تحلیل

   دهد.ینشان مرا  مرتبط یکیالکتر یپارامترها
شود، مدارهای معادل مشاهده می 4همانطور که در شکل 

 )مقاومت محلول(،  SRالکتریکی شامل عناصر مختلفی از جمله 
 dlCPE  (در فصل مشترک    یکیالکتر  گانه دو   هی عنصر فاز ثابت لا

)مقاومت انتقال بار لایه دوگانه   ctR(، زیرلایه -اکسیدی هیلا
)عنصر فاز ثابت لایه آپاتیت تشکیل شده(،   pCPEالکتریکی(، 

pR ( و عنصر واربرگ کوتاه )مقاومت لایه آپاتیت(sW  )
  14تا  1وری های غوطه باشد. عنصر واربرگ کوتاه در زمانمی

های حاصل  روز به بعد، بر طبق داده   17از زمان    .روز مشاهده شد

 های امپدانس، حضور امپدانس واربرگ  از برازش منحنی
عنصر امپدانس کوتاه  ه یا واربرگ باز مشاهده نشد. کوتا

 به صورت سری با مقاومت  مدل رندلزدر واربرگ 
  ی ـیاـی میالکتروش ندیدهد که فرآی نشان م فصل مشترک 

. وط استـمخل  وذ ــنفو    یـکی نتینترل سـالکترود تحت ک   یحـسط

 

 

 

1Equivalent Electrical Circuit (EEC) 
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رندلز بدون امپدانس کوتاه واربرگ، کنترل  در مقابل، مدل 

  انس امپدمعادله ( 1) رابطه  دهد.نشان میرا  ی یا سینتیکیجنبش

 .[30] دهدی را ارائه م کوتاه  واربرگ

Zws                                  (     1) رابطه
= Rws

 
tanh [(jTws)nws ]

(jTws)nws
 

 شامل محاسبه شده  گ کوتاه امپدانس واربر یپارامترها 

 sRw ،snw    وsTw  اند. آورده شده  2 در جدولsRw ب یضر  

، مدار معادل 4مطابق شکل  .[30]است واربرگ دامنه کوتاه 

روز، وجود یک    3و    1وری  های غوطه الکتریکی مربوط به زمان

هد، که منطبق  ثابت زمانی به همراه عنصر واربرگ را نشان مید

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی است.  های طیفبر منحنی

،  17، 14، 10، 7 وری های غوطههای معادل الکتریکی زمانمدار

دهند که با  نیز، وجود دو ثابت زمانی را نشان می 28و 21

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی مطابقت دارد.  های طیفمنحنی

رغم مشابهت عناصر و حضور دو ثابت زمانی در مدارهای  علی

  28و  21، 17، 14، 10، 7وری های غوطهمعادل الکتریکی زمان

به مدار   نسبت  28و  21، 17وری در مدار معادل روزهای غوطه

شود. این  وری، تفاوت مشاهده میهای غوطهمعادل سایر زمان

باشد.  تفاوت مربوط به عدم حضور عنصر واربرگ کوتاه می

 14وری پس از های غوطه عدم حضور عنصر واربرگ در زمان

روز  ناشی از تشکیل لایه ضخیم و پایدار بر سطح  و تغییر  

های سطحی واکنش مکانیزم خوردگی به حالت کنترل سینتیک 

های امپدانس نیز  های منحنیاست که بر طبق نتایج برازش داده 

وری  های غوطه قابل مشاهده می باشد. بر همین اساس در زمان

مقادیر قابل توجهی را به   pRو  ctRروز به بعد پارامترهای  17

تر شدن  دهنده پایدارتر و ضخیم دهند که نشان خود اختصاص می

فصل  در  کوتاه  واربرگ نفوذامپدانس  کلایه سطحی است. ی

ظاهر   کنواخت یریانتقال جرم غ ل یبه دل ییایمیالکتروش  مشترک

خورنده به عنوان مرحله   یهاگونه  نفوذدهنده شود، که نشان یم

، مقادیر  2. در جدول [32 و 31] است واکنش کنترل سرعت

کمی پارامترهای مدارهای معادل ارائه شده، محاسبه گردیده  

 است.  

 باید توجه داشت که در منابع مختلف تاکنون تحلیل فیزیکی 

منطقی برای پارامترهای محاسبه شده المان نفوذ واربرگ کوتاه  

گزارش شده است ارائه نشده است و ماهیت   2که در جدول 

 . فیزیکی این پارامترها همچنان مبهم باقی مانده است

افزار های معادل توسط نرم محاسبات عددی پارامترهای مدار 

Zview    سنجی امپدانس  طیف   یهالی پروفا  یسازهیبر اساس شبو

پارامترها مستقل از فرکانس هستند    ن یا  انجام شد.   الکتروشیمیایی

  ت ی فیک  یاز نظر آمار که مطابقت دارند  1 و با عنصر فاز ثابت 

را بهتر از   سنجی امپدانس الکتروشیمیاییطیف  یهابرازش داده 

 . [33] دندهیم شیافزا (Cخالص ) یعنصر خازن کی

سنجی طیفآل در ده یا ریغ  به عنوان خازنتیتانیوم  هیرلایز

 خازن ینیگزیبه جا از ین و  دنک یعمل م امپدانس الکتروشیمیایی

. این است مدار معادل الکتریکیخالص با عنصر فاز ثابت در 

های زمانی  موضوع می تواند ناشی از توزیع غیریکنواخت ثابت 

   ت یکم کی n ریمتغ. بر روی سطح الکترود کاری باشد

است که مقادیری بین صفر و یک را به خود اختصاص    بدون بعد

 . [34]به درجه غیریکنواختی سطح وابسته است دهد و می

در روزهای اولیه مقادیر بالاتری را   n، پارامتر 2بر طبق جدول 

همچنین ظرفیت خازنی  دهد. نسبت به روزهای دیگر نشان می

روز به بعد، مقادیر   7وری های غوطه لایه دوگانه نیز در زمان

وری اولیه به خود اختصاص  های غوطه کمتری را نسبت به زمان

و   10، 7، 3، 1وری های غوطه، در زمان2دادند. بر طبق جدول 

روز که عنصر واربرگ کوتاه در مدار معادل الکتریکی  14

 وری، شود که با افزایش زمان غوطه ه میحضور دارد، مشاهد

دهنده  یابد که نشان ضریب واربرگ دامنه کوتاه افزایش می 

 باشد.  افزایش مقدار کلی امپدانس واربرگ می

که به ترتیب بیانگر مقاومت انتقال بار و مقاومت    pRو    Rctمقادیر  

ی  ــوری روند افزایشروز غوطه  7س از ـباشند پلایه آپاتیت می

ن  ـز ایـوری نیان غوطهـش زمــدهند و با افزاییـان مــرا نش

یابد. موارد افزایش ضریب عنصر  د افزایشی ادامه می ــرون

با افزایش زمان   pRو  ctRواربرگ کوتاه و افزایش مقادیر 

دهنده افزایش فشردگی و ضخامت لایه آپاتیت  وری، نشان غوطه

.[28]د ــباشیـان مـول زمـح در طـل شده بر سطــتشکی

 
 

1Constant Phase Element 
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سنجی امپدانس الکتروشیمیایی  های طیف نتایج محاسبه مقادیر پارامترهای مدار معادل الکتریکی از طریق برازش داده .2جدول             

 Zviewافزار  توسط نرم
 

 نمونه

 )روز(

SR 

( 

)2.cm 

dlCPE 

 2-F.cm(
)n-s 

1n ctR 

(K 

)2.cm 

pCPE 

-F.cm(
)n-s 2 

2n pR 

(K 

)2.cm 

sRw 
)2.cm(K 

sTw 

(s) 
snw 

1 76/74 16 79/0 449 - - - 5/2 01/0 462/0 

3 72/76 9/24 80/0 321 - - - 2/2 01/0 47/0 

7 01/48 4/10 76/0 343 7/13 87/0 2 16 1/0 49/0 

10 19/60 61/9 81/0 373 8/12 85/0 3/2 18 1/0 49/0 

14 31/59 3/11 69/0 437 29/9 90/0 4 5/23 4/0 43/0 

17 3/81 79/9 66/0 495 7/11 87/0 6 -   

21 5/68 5/10 71/0 522 10 90/0 12 -   

28 35/45 7/19 79/0 700 17 80/0 185 -   

 

 

 گیری نتیجهـ 4
سنجی امپدانس الکتروشیمیایی  از طریق تکنیک طیف  ،2در مطالعه حاضر، ارزیابی رفتار خوردگی تیتانیوم خالص تجاری گرید   •

تشکیل لایه اکسیدی محافظ بر روی سطح   وری، سنجی امپدانس الکتروشیمیایی پس از اولین روز غوطهانجام گرفت. طیف

وری نیز تنها لایه اکسیدی روی سطح مشاهده شد که نمودارهای  تیتانیوم را نشان داد. پس از گذشت زمان سه روز غوطه

سازی  سنجی امپدانس الکتروشیمیایی مربوط به آن با استفاده از یک مدل مدار الکتریکی معادل با یک ثابت زمانی شبیهطیف

 د. شدن

سنجی امپدانس  وری، افزایش مقاومت به خوردگی به شروع تشکیل لایه آپاتیت نسبت داده شد. طیفروز غوطه 7پس از  •

روز، ساختاری دولایه شامل لایه اکسید و لایه آپاتیت را نشان داد. با افزایش زمان   7وری الکتروشیمیایی در زمان غوطه

یجه افزایش ضخامت و فشردگی لایه آپاتیت تشکیل شده بر سطح مشاهده شد.  وری، افزایش مقاومت به خوردگی در نتغوطه 

گیری لایه آپاتیت بر سطح ایجاد شد، با استفاده از یک مدل مدار الکتریکی  ساختار دو لایه بر سطح تیتانیوم که با شروع شکل

سازی شد. تفاوت مدل مدار الکتریکی روز شبیه  28و  21، 17، 14، 10، 7  وریهای غوطه معادل با دو ثابت زمانی برای زمان

  28و      21،  17  وری های غوطهروز با مدل مدار الکتریکی معادل مربوط به زمان14و    10،  7وری  های غوطهمعادل مربوط به زمان

رک باشد که ناشی از تفاوت نقش پدیده نفوذ در فصل مشتروز در حضور و عدم حضور عنصر امپدانس واربرگ کوتاه می

 الکتروشیمیایی است. 
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