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چکيده 
امروزه پوشش‌های خود ترمیم شونده فلزي به دليل دارا بودن چسبندگي و قابليت ترميم شوندگي خوب يكي از متداولترين شيوه‌ها جهت 
ترميم و حفاظت در برابر خوردگي سازه‌ها هستند. در واقع نقش اصلی پوشش هیبریدی خود ترمیم شونده در حفاظت از خوردگی، تامین 
موادی برای مقابله با انواع خوردگی است. در این مقاله، پوشش نانوساختار تیتانیا- بنزوتریازول با استفاده از فرایند سل- ژل و روش غوطه‌وری 
از  استفاده  با  به ترتیب  بر روی سطح زیرلایه آلومینیوم 7075 اعمال شده، سپس ساختار و مورفولوژی و همچنین رفتار خوردگی پوشش 
مکیروسکوپ الکترونی روبشی )FE-SEM( و آزمون الکتروشیمیایی امپدانس مورد بررسی قرار گرفته است. نتايج بدست آمده بیانگر ایجاد 

یک پوشش همگن، کینواخت، عاری از ترک همراه با بهبود مقاومت به خوردگی عالی در محيط 3/5 درصد NaCl است.

کلمات کليدي: پوشش هیبریدی تيتانيا- بنزوتزيازول، سل-ژل، آلومینیوم 7075، خواص خوردگی؛
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Abstract

Nowadays, good adhesion and healing abilities of self healing coatings cause to these coatings are one of the 
most conventional methods to repair and corrosion protection of materials. The hybrid self healing coating 
plays an important role in corrosion protection of materials against kinds of all corrosion. In this paper, Titania-
Benzotriazole nanostructured coating applied by sol-gel process with using immersion methods on Aluminum 
alloys 7075. Then structure and morphology and also corrosion behavior of coatings are investigated by using 
field emission scanning electron microscopy (FE-SEM) and electrochemical impedance analyses, respectively. 
The results represent the creation of a homogeneous, uniform and crack free coating on Al 7075, cause to 
improved corrosion resistance in 3.5% NaCl solution.

Keywords: TiO2- Benzotriazole Hybrid coating, Sol-gel, Aluminum7075, Corrosion properties;
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1- مقدمه
خوردگی تخریب ناخواسته یک ماده بر اثر واکنش آن با محیط 
و  سرامیک‌ها  فلزات،  جمله  از  مواد  تمام  و  می‌باشد  اطرافش 
پلاستیک‌ها در معرض تخريب تدريجي متناسب با شدت حضور 
يونها در محيط كاري قرار دارند. در ميان مواد موجود در طبيعت 
فلزات قابلیت هدایت الکترکیی زیادی دارند و فرآیند خوردگی 
مواد  برای  که  حالی  در  می‌باشد  الکتروشیمیایی  نوع  از  آنها  در 
اقتصادی  تأثیر  جهت  همين  به  است.  شیمیایی  نوع  از  غیر‌هادی 
در  مهم  بسیار  فلزی، یک موضوع  چشمگیر خوردگی سازه‌های 
یافته  توسعه  کشور‌های  تاجاکییه  می‌شود  قلمداد  جهان  سراسر 
دلیل  به  را  خود  درآمدهاي  از  توجهي  قابل  هزينه‌هاي  همواره 
تخریب ناشی از خوردگی از دست می‌دهند ]1-2[. ساده‌ترین راه 
پوشش  مخصوصا  پوشش،  لایه  یک  اعمال  خوردگی،  با  مبارزه 
است،   ... و  زیرکونیا  آلومینا،  تیتانیا،  پوششهای  همانند  سرامکیی 
منجر  و  داده  كاهش  اندازه‌ای  تا  محیط  با  را  فلزات  ارتباط  كه 
تیتانیا  پوشش  میان  این  زمينه مي‌گردد]3-8[. در  فلز  به محافظت 
پوشش  کاربردهای  از  برخی  است،  زیادی  بسیار  کاربرد  دارای 
برای  ماورابنفش  فیلترهای  از:  عبارتند  تیتانیوم  اکسید  نانوساختار 
صنایع اپتیک و مواد بسته‌بندی و پوشش ضد انعکاس در سل‌های 
خورشیدی، پوشش‌های مقاوم در برابر خوردگی  و غیره]10-9[. 
خواص  تمام   تیتانیوم  اکسید  ساختار  نانو  پوشش  ایجاد  با  البته 

مذکور به میزان قابل توجهی بهبود پیدا می‌کند.
تيتانيومي  پايه  نانوساختار  پوشش  تولید  براي  مختلفی  روش‌هاي 
سل‌–ژل،  روش  لیزرپالسی ‌و  اسپاترینگ،  همانند  دارد،  وجود 
دهی  پوشش  از روش‌های  کیی  ژل  آنها روش سل  میان  در  که 
بسیار مناسب است که در سال های اخیر مورد توجه قرار گرفته 
است]11-13[. پوشش‌های تهیه شده با این روش محدودیت‌هایی 
رو  این  از  هستند،  دارا  را  ترك  به  بودن  مستعد  و  تردی  نظیر 
پوشش‌های هیبریدی آلی- معدنی تهیه شده به روش سل ژل در 
دهه اخیر به زمینه تحقیقاتی بسیار مهمی تبدیل شده‌اند]16-14[.

خوردگی  بازدارنده  یونهای  نانوکامپوزیتی،  پوششهای  این  در 
قرار داده می‌شود تا بتواند با نفوذ به سطح فلز پایه آنها را در برابر 
خوردگی  حفاظت  نیز  پوششها  این  نمایند.  محافظت  خوردگی 
خوبی در مقایسه با پوششهای کروم نشان داده و میتواند جایگزین 
مناسبی برای آنها باشد. بطورکلی پوشش‌های حاوی موادبازدارنده 
به دلیل برخورداری از ویژگی‌های مختلف از قبیل فرایند پذیری 
به ‌طور  اتمسفری مختلف،  پایداری شیمیایی در شرایط  و  خوب 
از  مختلف  صنایع  و  مهندسی  زمینه‌های  از  بسیاری  در  گسترده 

گونه‌های  دارند.  کاربرد  غیره  و  ساختمانی  فضایی،  نظامی،  قبیل 
بازدارنده فقط در صورتی موثر واقع می‌شوند که قابلیت انحلال 
در محیط خورنده را در یک محدوده مناسب داشته باشند. قابلیت 
و  عیب  منطقه  در  عامل  فعالیت  عدم  به  منجر  کم  بسیار  انحلال 
ترمیم شوندگی ضعیف می‌گردد.   قابلیت خود  به  نتیجه منجر  در 
بسیار  کاربرد  دارای  بنزوتریازول  مختلف  بازدارنده‌های  میان  در 
هتروسکیلیک  ترکیب  یک   )BTA( بنزوتریازول  است،  زیادی 
این  است.   C6H5N3 شیمیایی  فرمول  با  نیتروژن،  اتم  سه  حاوی 
زمینه‌های  در  تواند  می  و  است  وقطبی  رنگ  بی  معطر،  ترکیب 

مختلف استفاده شود]18-17[.  
بنابراین در اين پژوهش پوشش‌های هیبریدی تيتانيا-بنزوتریازول 
آلی  ماده  مختلف  درصدهای  از  استفاده  با  و  ژل  سل  روش  به 
بنزوتريازول، بر روي سطح  آلكوكسيدي و ممانعت كننده آلي، 
غوطه‌وري  روش  و  ژل  سل-  فرايند  بوسيله   7075 آلومينيوم 
با  اعمال شده، سپس ساختار و مورفولوژي پوشش‌های مذکور  
قرار گرفته، همچنین  بررسي  FE-SEM  مورد  آنالیز  از  استفاده 
رفتار  ارزيابي  جهت  امپدانس  و  تافلی  پلاریزاسیون  منحنی‌هاي 
خوردگی در محيط 3/5 درصد NaCl مورد استفاده قرار گرفته 

است.

2- مواد و روش ها
2-1- سنتز محلول پوشش دهی

 ،‌)TBT( تیتانات  ارتو  تترا-n ‌بوتیل  آلکوکسید  مقاله  این  در 
به همراه آب دی  استات  استو  اتیل  متوکسی سیلان،  اتانول،تری 
گرفته  قرار  استفاده  مورد  پوشش‌دهی  محلول  سنتز  در  یونیزه 
اضافه کردن  نحوه  اولیه،  مواد  بهینه  از درصدهای  استفاده  است. 
در  کندانسیون  و  هیدرولیز  واکنشهای  وکنترل  کیدیگر  به  آنها 
بسزایی  اهمیت  از  شفاف  و  پایدار  کاملا  شیمیایی  محلول  سنتز 
مختصر  به طور  محلول  تهیه  فلوچارت  است]20-19[.  برخوردار 
در شکل شماره 1 نشان داده شده، که در نهایت محلول تهیه شده 
در این تحقیق مقاله دارای رنگ زرد شفاف و عاری از هرگونه 

رسوب می‌باشد.
2-2- اعمال پوشش هيبريدي پايه تيتانيومي

ابعاد 2*30*50 میلی متر بوسیله  با  زیر لایه‌های آلومینیوم 7075 
تمیزکاری  سپس  و  کاری  پولیش  و  زنی  سنباده  فرایندهای 
پوشش  اعمال  جهت  مقطر  آب  و  الکل  استن،  در  آلتراسونکیی 
پوشش  نمونه‌ها،  سطحی  آماده‌سازی  از  بعد  شدند.  آماده 
با  و  وری  غوطه  روش  بوسیله  تيانيومي  پايه  هيبريدي  نانوساختار 



 فصلنامه علوم و مهندسي خوردگي، شماره 7 )پیاپی 17 ـ سال پنجم(  پاییز 1394
بررسی رفتار خوردگی پوشش نانو ساختار خود ترمیم شونده تیتانیا-بنزوتریازول اعمال شده بر روی سطح آلومینیوم 7075 60

سطح  روی  بر  دقیقه  بر  متر  میلی   25 خروج  و  ورود  سرعت 
زیرلایه اعمال شده، سپس با بکاربردن روشهای مناسب خشک 
با  پوشش  تا  گرفته  صورت  بار  چندین  پوشش  اعمال  کردن، 
 1 مدت  به  ها  نمونه  نهایت  در  شود،  اعمال  مناسب  ضخامت 
با سرعت 1 درجه بر  ساعت در دمای 150 درجه سانتی‌گراد  

دقيقه تحت عملیات حرارتی قرار گرفته اند.  
2-3- روش‌های ارزیابی پوشش‌ها

مکیروسکوپ  از  استفاده  با  پوشش  مورفولوژی  و  ساختار 
گرفته،  قرار  بررسی  مورد   )FE-SEM( روبشی  الکترونی 
بوسیله  پوشش  شوندگي  ترميم  و  خوردگی  رفتار  همچنین 
الکترود  سه  شامل  سل  در  امپدانس  الکتروشیمیایی  آزمون 
 3/5 محلول  لیتر  میلی   250 حاوی  و  کمکی  و  مرجع  کاری، 
پتاسیواستات‌-گالوانواستات  از  استفاده  با   NaCl درصد 
مدت  در   ZView آنالیزگر  افزار  نرم  و   IVIUMSTAT
نمونه‌های  برای  غوطه‌وری  ساعت   72 و   48  ،24 زمان‌های 
حاوی  تیتانیوم  اکسید  نانوساختار  پوشش  و  پوشش  بدون 
در  درصد   4/2 و   2/8  ،1/4 بنزوتریازول  مختلف  درصدهای 
قرار  بررسی  kHz 100  مورد  تا   10  mHz محدوده فرکانس 

گرفته است.

3- نتایج و بحث
بر روي سطح  اعمال شده  تيتانيا  پايه  نانوساختار  هيبريدي  پوشش 
آلومينيوم 7075 كاملا همگن و يكنواخت است، كه در ادامه تاثير 
ميزان غلظتهاي مختلف بنزوتريازول بر روي ساختاري و مورفولوژي 

و همچنين خوردگي پوشش مورد بررسي قرار گرفته است.
پايه  کننده  ترمیم  پوشش خود  مورفولوژي  و  ساختار   2 در شکل 
و  همانند 1/4، 2/8  بنزوتريازول  تیتانا حاوي درصد هاي مختلف 
بیانگر  که  شده،  داده  نشان  بزرگنمایی30000  در  را  درصد   4/2
ترک‌هایی  مکیرو  مشاهده  و  کینواخت  همگن،  پوشش  سطح 
است  که با افزایش درصد بنزوتریازول به 2/8 درصد میزان مکیرو 
ترک‌ها و همچنین توزیع آنها کمتر و کینواخت‌تر گردیده است. 

تشیکل مکیرو ترکهای بسیار ریز ناشی از دو پدیده است:
الف-  خروج ترکیبات آلی از پوشش در حین عملیات حرارتی، 
اگر چه در این تحقیق با استفاده از روشهای خشک کردن بعد از 
و  پایین  بسیار  سرعت  با  حرارتی  عملیات  سپس  و  پوشش  اعمال 
کنترل شده، خروج ترکیبات آلی با پایین‌ترین نرخ صورت گرفته 

است.
و   7075 آلومینیوم  لایه  زیر  حرارتی  انبساط  ضریب  تفاوت  ب- 

پوشش تیتانیا ]21[.

شکل 1- فلوچارت تهیه محلول پوشش‌دهی تیتانیا- بنزوتریازول.
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30000 برابر الف( پوشش خودترمیم کننده تیتانا-فاقد بنزوتریازول، ب( پوشش خودترمیم کننده تیتانا-1/4 بنزوتریازول، FESEM در بزرگنمایی  شکل 2- تصاویر 
 ج( پوشش خودترمیم کننده تیتانا -2/8 بنزوتریازول و د( پوشش خودترمیم کننده تیتانا-4/2 بنزوتریازول.

پايه  ترمیم شونده  در شکل 3 ساختار و مورفولوژي پوشش خود 
و  همانند 1/4، 2/8  بنزوتريازول  تیتانا حاوي درصد هاي مختلف 
بیانگر  که  شده،  داده  نشان  بزرگنمایی150000  در  را  درصد   4/2
ترک‌هایی  مکیرو  مشاهده  و  کینواخت  همگن،  پوشش  سطح 
میزان  درصد   2/8 به  بنزوتریازول  درصد  افزایش  با  که  است  
مکیرو ترک‌ها و همچنین توزیع آنها کمتر و کینواخت‌تر گردیده 
است:  پدیده  دو  از  ناشی  ریز  بسیار  ترکها  مکیرو  تشیکل  است. 
بنزوتریازول   2/8 حاوی  تیتانیا  پوشش  بهتر  کینواختی  و  همگنی 
در مقایسه با دیگر درصدها است، که می تواند ناشی از واکنش 
فرایند  حین  در  آلی  ترکیبات  با  بنزوتریازول  آلی  ترکیب  بهتر 
افزایش  با  قابل ذکر است  اما  باشد.  تهیه محلول و اعمال پوشش 
مواد  خروج  سرعت  درصد،   4/2 به   2/8 از  بنزوتریازول  درصد 
مکیرو  پیدایش  به  منجر  امر  هممین  و  یافته  افزایش  دوباره  آلی 

ترک‌های بیشتر گردیده است.
حاوی  تیتانیا  پوشش‌های   EDS آنالیز  به  مربوط  نمودار   4 شکل 

درصدهای مختلف بنزوتریازول همانند 1/4، 2/8 و 4/2 درصد را 
نشان می‌دهد، که با توجه به عناصر موجود در ترکیب بنزوتریازول، 
بخشی از عناصر C،‌ N و O بیانگر حضور بنزوتریازول در پوشش 
هستند، که با افزایش درصد بنزوتریازول، درصد کربن و نیتروژن 

افزایش یافته است.
در شکل 5 نمودارهای ناکیوئیست و بدُ-فاز نمونه ی آلیاژ آلومینیوم 
از 24 ساعت غوطه‌وری در محلول 3/5 درصد کلرید  بعد   7075
سدیم نشان داده، که پوشش نانو ساختار تیتانیا حاوی 4/2 درصد 
بنزوتریازول دارای بیشترین مقاومت به خوردگی بعد از 24 ساعت 
همانطور  است،  سدیم  کلرید  درصد   3/5 محلول  در  وری  غوطه 
که مشاهده می گردد بطور کلی پوششهای حاوی ممانعت کننده 
بنزوتریازول دارای مقاومت به خوردگی بیشتری در مقایسه با نمونه 
های بدون پوشش و همچنین نمونه پوشش تیتانیا هستند،  در واقع 
های  درصد  حاوی  های  نمونه  در  متوالی  دایره  نیم  چند  تشیکل 
تشیکل  و  سطحی  فعالیتهای  انجام  از  ناشی  بنزوتریازول،  مختلف 
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شکل 3- تصاویر FESEM در بزرگنمایی 150000 برابر الف( پوشش خودترمیم شونده تیتانا-فاقد بنزوتریازول، ب( پوشش خودترمیم شونده تیتانا -1/4 بنزوتریازول، ج( پوشش 
خودترمیم شونده تیتانا-2/8 بنزوتریازول و د( پوشش خودترمیم شونده تیتانا-4/2 بنزوتریازول.

شکل 4- نمودار EDS، الف( پوشش خودترمیم شونده تیتانا -1/4 بنزوتریازول، ب( پوشش خودترمیم شونده تیتانا-2/8 بنزوتریازول و ج( پوشش خودترمیم شونده 
بنزوتریازول. تیتانا-4/2 
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شکل 5- نمودارهای امپدانس الکتروشیمیایی نمونه‌های آلومینیوم 7075 بدون پوشش و پوشش تیتانیا حاوی درصدهای مختلف بنزوتریازول )الف( نمودار نایکوئیست و 
)ب( نمودارهای بدُ-فاز بعد از 24 ساعت غوطه‌وری در محلول 5/3 درصد کلرید سدیم. 

لایه هایی در محلهای در تماس با محلول کلرید سدیم است که منجر 
افزایش  نهایت  در  و  الکتروشیمیایی  واکنشهای  سرعت  کاهش  به 
مقاومت به خوردگی گردیده‌اند. منحنی‌های بدُ-فاز در شکل 5-ب 
ناکیوئیست هستند، بخصوص منحنی  نتایج منحنی  تایید کننده  نیز 
بیانگر تشیکل لایه های مختلف  مربوط به 4/2 درصد بنزوتریازول 

بر روی سطح هستند.
در شکل‌های 6 و 7 نمودارهای ناکیوئیست و بدُ-فاز نمونه ی آلیاژ 
آلومینیوم 7075 بعد از 48 و 72 ساعت غوطه‌وری در محلول 3/5 
منحنی  در  زیادی  بسایر  افت  که  داده،  نشان  سدیم  کلرید  درصد 
پوشش های نانو ساختار حاوی درصد های مختلف بنزوتریازول نشان 

داده شده و تقریبا درصد کاهش مقاومت به خوردگی برای تمام آنها 
مشابه است، نکته قابل توجه ثابت ماندن منحنی ناکیوئیست پوشش 
بنزوتریازول بعد از 72  تیتانیا حاوی 2/8 و 4/2 درصد  نانو ساختار 
ساعت  نسبت به 48 ساعت غوطه‌وری است، همچنین منحنی پوشش 
حاوی 2/8 درصد بنزوتریازول در برخی از قسمت‌ها دارای افزایش 
مقاومت به خوردگی است، دلیل این امر می‌تواند ناشی از خروج به 
موقع و کنترل شده ممانعت کننده در هنگام ایجاد نواقص و تخلل در 
سطح پوشش بوده که با انجام واکنش و ایجاد محصولات خوردگی 
از نرخ نقل و انتقال اکترونهای واکنشهای الکتروشیمیایی کاسته و در 
نهایت با ایجاد سدی مناسب منجر به افزایش مقاومت به خوردگی 
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پوشش گردیده است.  
بدُ-فاز  و  ناکیوئیست  منحنی‌های  تغییرات  روند  مشاهده  همچنین 
پوشش‌های حاوی درصد های مختلف بنزوتریازول بیانگر تشیکل 
بنزوتریازول  درصد    4/2 و   2/8 در  بخصوص  اکسیدی  پسیو  لایه 
نمودارهای  در  متوالی  دایره‌های  نیم  تشیکل  بصورت  که  است، 
انجام  اثر  در  بدُ-فاز  منحنی‌های  در  افقی  خطوط  یا  و  ناکیوئیست 

واکنشهای سطحی مشاهده شده است.
جهت بررسی دقیق تر اجزای مقاومتی و خازنی پوشش های ایجاد 
شده، طیف امپدانس با استفاده از مدار نشان داده شده در شکل 8 

توسط نرم افزار ZView مدل سازی شده ومقادیر اندازه گیری شده 
و   Rcoat محلول،  بیانگرمقاومت   Rs اند.  شده  در جدول 1 خلاصه 
Ccoat به ترتیب مقاومت و ظرفیت پوشش نانو ساختار پایه تیتانیایی 

اعمال شده بر روی سطح آلومینیوم 7075 می‌باشد، همچنین مقاومت 
و ظرفیت دی الکتریک در لایه اکسیدی حاصل از خروج ممانعت 
کننده¬ها و واکنش آنها با عوامل محیطی به ترتیب Rcorr و Cdl می 
باشند که وابسته به ترک ها و تخلخلهای فیلم و همچنین میزان آب 
جذب شده دارند. در واقع Rcorr همان Rct و Rcoat همان مقاومت 

پلاریزاسیون یا Rp می باشد.

شکل 6- نمودارهای امپدانس الکتروشیمیایی نمونه‌های آلومینیوم 7075 بدون پوشش و پوشش تیتانیا حاوی درصدهای مختلف بنزوتریازول )الف( نمودار نایکوئیست و 
)ب( نمودارهای بدُ-فاز بعد از 48 ساعت غوطه‌وری در محلول 5/3 درصد کلرید سدیم.
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شکل 7- نمودارهای امپدانس الکتروشیمیایی نمونه‌های آلومینیوم 7075 بدون پوشش و پوشش تیتانیا حاوی درصدهای مختلف بنزوتریازول )الف( نمودار نایکوئیست و 
)ب( نمودارهای بدُ-فاز بعد از 72 ساعت غوطه‌وری در محلول 5/3 درصد کلرید سدیم.

شکل 8- مدار الکتریکی مدلسازی شده طیف امپدانس برای نمونه‌های پوشش داده شده.
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درصد   3/5 محلول  در  غوطه‌وري  ساعت   24 از  بعد  کلی  بطور 
NaCl واکنشهاي خوردگی در محل نواقص موجود در پوشش با 
ترکهاي سطحي و حفره‌ها شروع  ميکرو همانند  ابعادي در حدود 
شده وسرعت انجام واکنشهاي خوردگي ناشي از حضور يونهاي کلر 
موجود در محلول نيز افزايش يافته، اما با گذشت زمان تا 48 ساعت 
نواقص  محل  در  کنندگي  ترميم  خود  واکنشهاي  انجام  سرعت 
نسبت به واکنشهاي خوردگي افزایش یافته و نواقص ترميم گشته، 
ترمیم  عامل  بین  غوطه‌وری  ساعت   72 زمان  مدت  تا  رقابت  این 
کننده و یونهای خورنده برقرار است، در واقع محلهایی که عامل 
ترمیم کننده از آنجا خارج شده با افزایش زمان غوطه‌وری بعنوان 
تیتانیا  نانوساختار  به همین دلیل پوشش  نقص عمل خواهند نمود، 

حاوی 2/8 درصد بنزوتریازول نسبت به پوشش نانو ساختار تیتانیا 
پوشش  کلی  بطور  بنابراین  است.  بنزوتریازول  درصد   4/2 حاوی 
با داشتن سطحی  تیتانیا حاوی 2/8 درصد بنزوتریازول  نانوساختار 
با دیگر پوشش¬ها  کاملا همگن، کینواخت و فشرده در مقایسه 
نوع  دو  حال  این  با  است.  بهتری  خوردگی  به  مقاومت  دارای 
مکانیزم ترمیم شوندگی برای پوشش نانو ساختار پایه تیتانیا در نظر 

گرفته شده، که عبارتند از:
الف- واکنش تیتانیوم با اکسیژن )استفاده از ماهیت ذاتی تیتانیوم( 
.NaCl فعال شده بعد از گذشت 48 ساعت در محلول 3/5 درصد

ب- رها سازی عامل ترمیم کننده پلیمری بنزوتریازول، فعال شده 
.NaCl بعد از گذشت 24 ساعت غوطه‌وری در محلول 3/5 درصد

جدول 1- مقادیر اندازه‌گیری شده مقاومت و ظرفیت خازن‌های مدار شبیه‌سازی شده طیف امپدانس برای همه پوشش‌ها.
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نتیجه گیری
پوشش‌های خودترمیم شونده متداول‌ترین و مقرون به صرفه‌ترین 
روش برای ترمیم و حفاظت در برابر خوردگی محسوب می‌شود. 
ایجاد یک پوشش همگن، کینواخت،  بیانگر  نتايج  مقاله،  این  در 
است.  عالی  خوردگی  به  مقاومت  بهبود  با  همراه  ترک  از  عاری 
بنزوتریازول  تیتانیا حاوی درصدهای مختلف  نانو ساختار  پوشش 
همانند 1/4، 2/8 و 4/2 درصد به خاطر واکنش بسیار عالی و پایدار 
ما بین ترکیبات آلکوکسیدی و متوکسی سیلان و عامل ترمیم کننده 
آلی، بخصوص در 2/8 درصد بنزوتریازول، باعث ایجاد یک مانع 

بسیار قوی جهت جلوگیری از نفوذ محلول شیمیایی به سطح فلز 
اتصال عرضی  دانسیته و ساختار  از  ناشی  می شوند، که می‌تواند  
لایه سیلکیات هیبریدی، تیتانا و بنزوتریازول باشد. دو نوع مکانیزم 
ترمیم شوندگی برای پوشش نانو ساختار پایه تیتانیا در  محلول 3.5 
واکنش  الف-  از:  عبارتند  که  شده،  گرفته  درنظر   NaCl درصد 
تیتانیوم با اکسیژن بعد از گذشت 48 ساعت غوطه‌وری و  ب- رها 
از گذشت 24  بعد  بنزوتریازول  پلیمری  ترمیم کننده  سازی عامل 

ساعت غوطه‌وری.
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