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Hot deformation of an extruded Mg–10Li–1Zn alloy was studied by compression testing in the temperatures range of 250-
450˚C and strain rates of 0.001–0.1s−1. During hot compressive deformation of the Mg-10Li-1Zn alloy, flow stress curves 
reach a maximum value and then reach a steady state which is indicative of the occurrence of dynamic recrystallization. Be-
cause of the activation of softening mechanisms at higher temperatures and lower strain rates, this phenomenon is more 
pronounced at lower temperatures and higher strain rate. The flow stress of the Mg–10Li–1Zn alloy at elevated tempera-
tures was modeled via an Arrhenius-type constitutive equation. The values for the activation energy of about 103 kJ mol–1 
and the power-law stress exponents in the range of 5.2–6.0 obtained from the Arrhenius-type model indicate that the domi-
nant mechanism during hot deformation of the Mg–10Li–1Zn alloy is dislocation climb which is controlled by the lattice  
self-diffusion of Li atoms.
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Solvent extraction process of metals from aqueous solution containing impurities has been the subjects of numerous studies.  . 
In the present work, separation of zinc from solution of filter-cake leaching unit in the presence of Mg impurity was investigat-
ed using the D2-ethyl hexyl phosphoric acid (D2EHPA) extractantdiluted in kerosene. Different experiments were carried out 
to evaluate the effects of main parameters on recovery and separation of zinc from the sulphate solution. Parameters affecting 
the extraction process such as pH, D2EHPA concentration, temperature, and organic to aqueous ratio were evaluated. Based 
on the results obtained at optimal conditions, the pH =2.5-3, [D2EHPA]=20%(vol/vol) and at 40 ° C, the extraction efficiency 
of zinc and magnesium ions were 95% and 10%, respectively, while the value of ΔpH0.5(Zn-Mg) factor was obtained more than 
5.1 under the  condition of [D2EHPA]= 20%(v/v). Also for the aqueous to the organicphase ratio (A/O) of 1: 1,an optimum zinc 
separation factor of 5010 was calculated.
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A recent smelting technology change at Sarcheshmeh Copper Complex, from the reverberatory furnace to the Outotec flash 
smelting furnace has affected the chemical analysis of the produced copper anodes. This is most likely due to change in the 
analysis of the smelting dust. The flash smelter flue dust,whichis high in concentration of minor elements, selenium and tellu-
rium, is captured in the electrostatic filters and is recycled back into the flash furnace. The analysis result of 285 anodes in this 
study showed the rise in concentration of selenium, tellurium, arsenic, antimony, bismuth, lead and iron by 37%, 216%, 18%, 
62%, 104%, 185% and 45%, respectively.The likelihood of anodic dissolution is decreased by increasing the impurity content 
of the anode. Flash smelting flue dust bleed and its hydrometallurgical treatment was suggested as a solution to overcome 
the decline in anodic dissolution at the refinery plant of Sarcheshmeh.Laboratory scale atmospheric leaching of the flue dust 
resulted in higher than 90% copper leaching recovery.This is also helping the existing heap leach/SX/EW facility to reach its 
nominal capacity using the PLS produced from the leaching of the flash smelter flue dust.
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Die angle has a great influence on the product quality and extrusion force. In this research, the influence of die angle on ex-
trusion force and hardness distribution in AA 6061 alloy was investigated. The 6061 aluminum billets were initially reheated 
and then extruded by different die angle molds and finally artificially aged. The half die angles of 30°, 45° and 60° in a single 
facet molds and 60° and 30° in a two facet mold were employed in extrusion experiments. The results show that the sample 
surfaces of extruded rods with all die angles mold have the most value of hardness. Meanwhile, by increasing the half dies 
angle, the hardness gradient form sample surface to its inside increases. In two facet mold, the change in die angle from 60° 
to 30° results in deformation homogeneity and increasing in extrusion force. However, the mold with 45° die angle requires 
the minimum force for pressing.
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The sharpness of the edges of surgical incision blades is very important to control the cutting efficiency. The desired property 
depends mainly on the geometry of the blade and its material. Sharpness means faster cutting and higher quality. According to 
the principles of fracture mechanics, the blade sharpness index was introduced and after melting and alloying under vacuum 
and casting of amorphous alloys       (Zr55Cu30Al10Ni5) 100-XNbX (X = 0,,2) in that atmosphere, grinding operation for sharpness was 
performed and the Its sharpness index  was compared to a commercial sample of stainless steel. The present study showed 
that under the same conditions of blade geometry, the mentioned bulk amorphous alloys can increase the blade sharpness by 
up to 57% compared to commercial stainless steel blades.
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In the last two decades, efforts for increasing Magnesium (Mg) applications and finding solutions for overcoming its limitations 
have increased. At the same time, production and demand for Mg alloys have also increased significantly in the international 
markets. In response to the international trends, attention to Mg production and its consumption has also grown in Iran. In 
the present paper different technologies of Mg production has been briefly introduced and local opportunities in Mg produc-
tion are summarized and elaborated. Despite the existence of important opportunities in local Mg production, including easy 
access to low cost and clean energy, raw material and workforce, Mg production features high potential important threats. 
Different threats to local Mg production including limitation in access to appropriate raw material and access to large working 
capital are further discussed in this paper. At the end, amongst investigating the history of Mg production, supply and demand 
in Iran, main structural and metallurgical applications of Mg in local industries are described. Technical and financial feasibility 
studies indicate that Iran has major advantages in production and consumption of Mg and this industrial sector will experience 
major growth in the future.
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چکیده

در این تحقیق آلیاژهای جدیدِِ پایه روی با ترکیب 1% وزنی منیزیم و درصدهای متفاوت مس )Zn-1Mg-xCu( به روش ریخته گری تولید شده و از نظر خواص خوردگی و 
مشخصه های ریزساختاری مورد بررسی قرار گرفتند. آزمون پلاریزاسیون و طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی در سل مخصوص حاوی محلول شبیه ساز بدن انجام شد و 
دانسیته جریان خوردگی )icorr( و پتانسیل خوردگی )Ecorr( محاسبه گردید. همچنین آزمون غوطه‌وری در درون محلول شبیه ساز بدن برای مدت زمان 24 و 168 ساعت 
انجام شد و تغییرات وزن نمونه و pH محلول اندازه‏گیری شد. نتایج نشان داد که دانسیته جریان خوردگی با افزودن مس به آلیاژ دوتایی Zn-1Mg افزایش می یابد. بیشترین 
مقدار دانسیته جریان خوردگی به میزان 12/87 میکرو آمپر بر سانتی متر مربع برای آلیاژ Zn-1Mg-4Cu بدست آمد. پتانسیل خوردگی با افزودن مس در تمامی مقادیر افزایش 
چشمگیری نشان نداد. نتایج آزمون طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی نشان داد که با افزایش مس، مقاومت به خوردگی کاهش یافت. بیشترین مقاومت مربوط به آلیاژ 
Zn-1Mg-1Cu بود. با افزایش مقدار مس، کسر حجمی فاز یوتکتیکی Zn/Mg-Cu بیشتر شده است در نتیجه نسبت سطح کاتد به آند کاهش یافته و نرخ خوردگی افزایش 

 pH محلول شبیه ساز بدن پس از گذشت 24 ساعت مشاهده نشد. بیشترین میزان کاهش وزن به میزان 103/9 میلی گرم و افزایش pH می یابد. تغییری در وزن نمونه ها و نیز
به 7/8 مربوط به آلیاژ Zn-1Mg-4Cu پس از گذشت 168 ساعت بود. این تغییرات در خواص خوردگی آلیاژ سه تایی Zn-1Mg-xCu می تواند بدلیل تشکیل زوج گالوانیکی بین 

زمینه دندریتی غنی از روی و فاز یوتکتیکی Zn/Mg-Cu باشد. 

واژه هاي کلیدی: روی، زیست تخریب پذیر، خوردگی، پلاریزاسیون، غوطه‌وری، محلول شبیه سازی شده بدن.
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1. مقدمه
مواد بیولوژیکی فلزی سنتی با مقاومت در برابر خوردگی بالا، مانند 
و  کروم   - کبالت  آلیاژهای  ضدزنگ،  فولادهای  تیتانیم،  آلیاژهای 
 .  ]1[ استفاده می‌شوند  بیماران  دائمی ‌در  ایمپلنت  به عنوان  تانتالم 
با این حال، در اغلب موارد، عملکرد ایمپلنت ها موقتی بوده و پس 
از بازیابی کامل عضو تحت درمان، کاربرد خاصی ندارند. همچنین، 
حضور دائمی ایمپلنت باعث اثرات مضر مثل التهاب و نیز آزادشدن 
در چنین  ایمپلنت می شود.  نهایت شکستگی  در  و  فلزی  یون های 
الزامی  ایمپلنت  کردن  خارج  برای  دیگری  جراحی  عمل  شرایطی 
است که سلامت بیمار را به خطر انداخته و هزینه اضافی ای را به 
فرایند درمان تحمیل می کند]2[. از اینرو فلزات تخریب پذیر بعنوان 
روش جایگزینی برای حل این مشکلات معرفی شدند. فلزات زیست 

تخریب پذیر عموما برای ساخت استنتهای قلبی عروقی و ساخت 
فلزات  می گیرند[3,4].  قرار  استفاده  مورد  استخوانی  فیکساتورهای 
بافت  بهبودی  مرحله  تا  را  خود  مکانیکی  یکپارچگی  پذیر  تخریب 
حفظ می کنند و پس از انجام ماموریت خود بتدریج و بدون ضرر در 

داخل بدن حل شده و از بدن دفع می شوند. 
در دهه گذشته، آهن و منیزیم خالص و آلیاژی به عنوان فلزات 
گرفته اند.  قرار  موردمطالعه  پزشکی  کاربردهای  برای  تخریب پذیر 
بااین حال، میزان خوردگی برای آهن و آلیاژهای آن کمتر از نیازهای 
بالینی است و مشکلات مشابهی را که در مورد ایمپلنت های دائمی‌ 
مشاهده می‌شود را تولید می‌کند]5[. از طرفی منیزیم و آلیاژهای آن 
با توجه به دارا بودن دانسیته پائین )1/74 گرم بر سانتی متر مکعب( 
و مدول یانگ41 گیگاپاسکال، شرایط نزدیک به استخوان طبیعی 
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و استحکامی قابل قبولی دارند]6[. هرچند میزان خوردگی بیش از 
حد همراه با تولید گاز هیدروژن و نیز افزایش pH باعث می شود تا 
اجزای منیزیمی یکپارچگی مکانیکی خود را قبل از بهبود کامل بافت 
از دست بدهند]7[. با توجه به مشکلاتی که برای آهن، منیزیم وجود 
دارد، فلز روی نرخ خوردگی ما بین این دوفلز زیستی را داراست و 
زیست  فلزات  از  جدیدی  نسل  عنوان  به  روی  آلیاژهای  درنتیجه 
تخریب پذیر پیشنهاد شده اند[10–8]. روی و آلیاژهای آن پتانسیل 
الکتروشیمیایی بالاتری )0/762- ولت( دارند و علاوه بر این، روی 
به طور کلی به عنوان یک عنصر ضروری برای انسان در نظر گرفته 
می شود که نقش مهمی در متابولیسم بدن انسان دارد]11[. با این 
حال، مطالعات اولیه نشان داد که روی خالص، خواص مکانیکی و 
سختی نسبتا پائینی دارد )استحکام کششی روی خالص ریخته گری 
ممکن  که  است(   ٪0/25 ازدیاد طول  و  مگاپاسکال   30 تنها  شده 

است برای اجزای کاشتنی کافی نباشد. 
توسعه آلیاژهای روی با استحکام بالا و سختی کافی و گسترش 
مهم ترین  از  زیست تخریب پذیر  کاشت  یک  به عنوان  آن  کارایی 
برای  از روش های مؤثر  این حوزه است. یکی  در  اهداف محققین 
روی  فلز  زمینه  به  آلیاژی  عناصر  افزودن  مکانیکی،  خواص  بهبود 
خالص است. پژوهشگران به منظور بهبود خواص مکانیکی، اصلاح 
ترکیب شیمیایی آلیاژهای روی و ریزساختار آنها توسعه داده اند]12[. 
 Zn-Zr مانند  از روی  متفاوتی  آلیاژی  سیستم های  منظور  بهمین 
 ،]18[ Zn-Ag ،]16,17[ Zn-Mg ،]15[ Zn-Ti ،]14[ Zn-Li ،]13[
Zn-Mn ،Zn-Cu ،Zn-Sr ،Zn-Ca ]19[ ساخته شده و مورد ارزیابی 

قرار گرفته اند.
آلیاژهای  تشکیل  و  متفاوت  عناصر  افزودن  که  هرچند 
که  می شود  ساختار  در  جدید  فازهای  ایجاد  موجب  روی، 
خواص  هستند،  تأثیرگذار  مکانیکی  خواص  بر  اینکه  بر  علاوه 
خوردگی و زیست تخریب پذیری را نیز تحت تأثیر قرار می دهند. 
نشان داده شده است که استحکام کششی نهایی و درصد ازدیاد 
بهبود   %55 و  پاسکال  مگا   231 میزان  به   Zn-0.2Ti آلیاژ  طول 
می یابد، هرچند که مقاومت خوردگی آلیاژ دچار کاهش می شود]15[. 
کاروالیو و همکارانش]20[ آلیاژ Zn-42Mg-4Ca را تولید کردند که 
مدول الاستیک و سختی مناسبی داشت، اما نرخ خوردگی این آلیاژ بسیار 
بالا بود. ژانگ و همکارانش]21[ گزارش کردند که مس موجب افزایش 
آلیاژ  آلیاژ Zn-0.5Cu-xFe می شود.  قابل توجهی در خواص مکانیکی 
Zn-0.5Al-0.5Mg با خواص مکانیکی مناسب، نرخ خوردگی پایین، 
زیست سازگاری خوب به عنوان یک ماده ایمپلنت زیست تخریب پذیر 
مناسب شناخته شده است]22[. بخششی راد و همکارانش]23[ گزارش 
کردند که افزودن بیسموت به آلیاژ Zn-Al-Mg موجب افزایش نرخ 
در خصوص  اطلاعاتی  تحقیق،  پیشینه  توجه  با  می شود.  خوردگی 
زیست تخریب پذیری آلیاژهای سه تایی Zn-Mg-Cu گزارش نشده 
 Zn-1Mg-xCu است. لذا هدف از این پژوهش ساخت آلیاژ جدید
و بررسی رفتار خوردگی آن به روشهای پلاریزاسیون و غوطه وری 

می باشد. 

2. مواد و روش تحقیق
خالص  مس  و  منیزیم  روی،  از   Zn-1Mg-xCu آلیاژ  تولید  برای 
ذوب  از  پس  شد.  استفاده  آلیاژسازی  اولیه  مواد  بعنوان   )%99/8(
شمش روی در داخل کوره مقاومتی، ابتدا تکه های وزن شده منیزیم 
آلیاژ،  کردن  همگن  برای  شد.  اضافه   Zn-1Mg مذاب  تولید  برای 
ثانیه  با استفاده از همزن گرافیتی بمدت 30  مذاب بصورت دستی 
سپس  شد.  برگردانده  کوره  داخل  به  دقیقه   5 برای  و  شد  همزده 
بوته از کوره خارج و مقادیر وزن شده ای از مس خالص برای تولید 
آلیاژهایی با 1 تا 4 درصد وزنی مس به مذاب اضافه گردید و مجددا 
بمدت 30 ثانیه بصورت دستی هم زده شد. بوته مجددا در داخل کوره 
قرار گرفت. پس از تمیز کردن سطح مذاب، مذاب در داخل قالب 
فلزی ریخته شد. پس از انجماد آلیاژ، قطعاتی به ابعاد 10×10×10 
میلی متر به وسیله وایرکات تهیه گردید و مانت سرد شد )شکل 1( 
تا آزمون های پلاریزاسیون و طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی 
سنباده   1000 شماره  تا  سنباده  کاغذ  بوسیله  نمونه ها  گردد.  انجام 
نمونه ها در سل مخصوص حاوی  آماده سازی،  از  زده شدند. پس 
به  آزمایش  شدند.  داده  قرار   )1SBF( بدن  شده  شبیه سازی  محلول 
کمک دستگاه پتانسواستات PARSTAT 2273 با استفاده از الکترود 
مرجع کالومل اشباع و الکترود کمکی پلاتینی در محدوده فرکانس 
باز در  پتانسیل مدار  تا mHz 10 و   100  kHz بین  امپدانس  برای 
موج سینوسی، mv 10 در دمای 1±25 درجه سانتیگراد انجام شد. 
منحنی های پلاریزاسیون بدست آمده توسط نرم افزار رسم گردید و 
به کمک آن چگالی جریان و نرخ خوردگی محاسبه گردید. بمنظور 
و   %96 اتانول  کمک  به  ابتدا  نمونه ها  وری،  غوطه  آزمایش  انجام 
چهار  ترازوی  توسط  سپس  و  شدند  خشک  و  شستشو  مقطر  آب 
اولیه آنها ثبت شد. سپس نمونه ها  رقم اعشار توزین شدند و وزن 
در درون  در دمای 37 درجه سانتی گراد  برای 24 و 168 ساعت 
محلول شبیه ساز بدن قرار داده شدند. پس از مدت زمان مشخص 
محصولات  حذف  از  پس  و  شده  خارج  محلول  درون  از  نمونه ها 
خوردگی مجددا توزین گردیدند و مقادیر کاهش وزن و pH محلول 
زده  سنباده  نمونه ها  ریزساختار،  بررسی  بمنظور  گردیدند.  محاسبه 
شده و پولیش شدند. سطح نمونه ها بوسیله محلول هیدرولیک اسید 
از میکروسکوپ  آنالیز فازها،  اچ گردید. برای مشاهده ریزساختار و 
طیف سنجی  به  مجهز  که   )VEGA TESCAN( الکترونی  و  نوری 

پراش انرژی پرتو ایکس بود، استفاده شد.
 

شکل 1. نمونه های مانت شده جهت آزمون پلاریزاسیون. 

1. Simulated body fluid
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3. نتایج و بحث

آزمون پلاریزاسیون
شکل 2-الف منحنی پلاریزاسیون آلیاژهای Zn-1Mg با درصدهای 
مختلف مس را نشان میدهد. نمودار دارای یک منحنی آندی است 
کاتدی  نمودار  یک  و  اکسیداسیون  واکنش های  دهنده  نمایش  که 
با درنظر گرفتن نقطه تلاقی  که معرف واکنش های کاهش است. 
مماسهای شاخه آندی و کاتدی، جریان خوردگی )icorr( و پتانسیل 
خوردگی )Ecorr( را می توان بدست می آورد که نرم افزار مورد استفاده 
از  نتایج استخراج شده  بود.  را دارا  پارامتر  این دو  قابلیت استخراج 

است.  شده  داده  نشان  2-ب  شکل  در  پلاریزاسیون  منحنی های 
مشاهده می شود که با افزودن مقادیر مختلف مس به آلیاژ دوتایی 
دانسیته  است.  یافته  افزایش  خوردگی  جریان  دانسیته   ،Zn-1Mg
بر  آمپر  میکرو   1/12  ،Zn-1Mg-1Cu آلیاژ  برای  خوردگی  جریان 
به 1/739  تا %2،  میزان مس  افزایش  با  که  بود  مربع  متر  سانتی 
افزایش  با  افزایش یافت. همچنین  میکرو آمپر بر سانتی متر مربع 
بر  آمپر  میکرو   2/862 به  خوردگی  جریان  دانسیته   ،%3 به  مس 
سانتی متر مربع رسید و در نهایت در آلیاژ Zn-1Mg-4Cu، به شدت 
افزایش یافته و به 12/87 میکرو آمپر بر سانتی متر مربع رسید. نتایج 
مشابهی در خصوص افزایش جریان خوردگی با افزایش غلظت مس 

)الف(

)ب(

شکل 2. )الف( منحنی پلاریزاسیون آلیاژ Zn-1Mg حاوی مقادیر مختلف مس. )ب( تغییرات دانسیته جریان خوردگی و پتانسیل خوردگی آلیاژ Zn-1Mg بر 
اساس درصدهای مختلف مس.
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در آلیاژهای دوتایی روی - مس گزارش شده است]19[. همچنین 
تانگ و همکارانش]24[ گزارش کردند که با افزایش غلظت مس، 
نرخ خوردگی آلیاژهای روی-مس به طور کلی نسبت به روی خالص 
افزایش می یابد. تحقیقی که اخیرا بر روی خواص خوردگی آلیاژهای 
Zn-1Mg-xCu (x=0.5, 1, 1.5, 2) در محلول هانک انجام شده 
است نشان داد که با افزودن مس به آلیاژ دوتایی Zn-1Mg ، هم 
گزارش  می یابد]25[.  افزایش  خوردگی  نرخ  هم  و  جریان  دانسیته 
 Zn-1Mg شده است که دانسیته جریان خوردگی برای آلیاژ دوتایی
بدون مس 0/118 میکرو آمپر بر سانتی متر مربع است که با افزودن 
0/5 درصد مس به 0/164 میکرو آمپر بر سانتی متر مربع رسیده 
است. همچنین با افزایش مقدار مس به 2% وزنی، دانسیته جریان 
خوردگی بشدت افزایش یافته و بمقدار به 9/52 میکرو آمپر بر سانتی 
متر مربع رسیده است که تطابق خوبی با نتایج بدست آمده در این 

تحقیق دارد.
تأثیر افزودن مس بر پتانسیل خوردگی آلیاژهای مورد بررسی، 
آلیاژ  برای  خوردگی  پتانسیل  می دهد.  نشان  را  افزایشی  روندی 
 Zn-1Mg-2Cu 1/092- ولت بود که برای آلیاژهای ،Zn-1Mg-1Cu
به  ترتیب  به  و  یافت  کاهش  ناچیزی  مقدار   ،Zn-1Mg-3Cu و 
1/086- و 1/072- ولت رسید. بیشترین پتانــسیل خوردگی بـرای 
آلــیاژ Zn-1Mg-4Cu به میزان 1/12- ولت بدست آمد. این نتایج 
آلیاژ به  افزودن مس  با  با مطالعه ایست که نشان میدهد  همراستا 
Zn-1Mg، پتانسیل خوردگی در محلول هانک افزایش می یابد]25[

سنجی  طیف  آزمون  از  حاصل  نایکوئست  منحنی   3 شکل 
مقادیر  حاوی   ،Zn-1Mg آلیاژهای  برای  الکتروشیمیایی  امپدانس 
مختلف مس را نشان میدهد. همانطور که مشاهده می شود منحنی 
بیانگر  آنها  قطر  که  اند  شده  تشکیل  نیمدایره هایی  از  نایکوئست 
مقاومت مدار است. می توان دید که با افزایش مس، قطر نیمدایره ها 

آلیاژهاست.  بیانگر کاهش مقاومت به خوردگی  کاهش می یابد که 
بوده   Zn-1Mg-1Cu آلیاژ  به  مربوط  خوردگی  مقاومت  بیشترین 
میدهد.  نشان  را  خوردگی  مقاومت  کمترین   Zn-1Mg-4Cu وآلیاژ 
نتایج منحنی نایکوئست انطباق خوبی با نتایج پلاریزاسیون )شکل 

2-ب( دارد. 

آزمون غوطه وری
شکل 4-الف تغییرات وزن نمونه ها در محلول شبیه ساز بدن پس 
از گذشت24 و 168 ساعت را نشان میدهد. همانطور که مشاهده 
و  نکرده  تغییری  نمونه ها  از گذشت 24 ساعت، وزن  می شود پس 
 Zn-1Mg-1Cu ثابت است. پس از گذشت 168 ساعت، وزن نمونه
میلی گرم  به 7888/2  نامحسوسی  تغییر  با  میلی گرم  از 7892/6 
کاهش یافت. همچنین برای آلیاژ Zn-1Mg-2Cu از 8342/5 میلی 
 Zn-1Mg-3Cu گرم به 8333/1 میلی گرم کاهش یافت. برای آلیاژ
کاهش وزنی در حدود 8/2 میلی گرم مشاهده شد. بیشترین کاهش 
به   Zn-1Mg-4Cu نمونه  برای  ساعت،   168 گذشت  از  پس  وزن 
میزان 9/ 103 میلی گرم اندازه گیری شد. نتایج نشان می دهد که 
نمونه ها در محلول شبیه ساز بدن  از گذشت 24 ساعت، وزن  پس 
تغییر معناداری نداشته و ثابت باقی مانده است. این امر می تواند به 
اولیه  در مراحل  توجه  قابل  واکنش های خوردگی  دلیل عدم وقوع 
با محیط های  اولیه تماس  پایه روی در شرایط  آلیاژهای  باشد. 
اما  می‌دهند.  نشان  مقاومت  خوردگی  برابر  در  معمولًاً  خورنده، 
برای  توجهی  قابل  وزن  کاهش  ساعت،   168 گذشت  از  پس 
که  شد  مشاهده  میلی گرم   103/9 میزان  به   Zn-1Mg-4Cu آلیاژ 
در  خوردگی  به  آلیاژ  این  بالای  حساسیت  نشان دهنده  وضوح  به 
مدت زمان طولانی تر است. افزایش غلظت مس در آلیاژهای روی 
می تواند منجر به تسریع فرآیند خوردگی شود و در نتیجه، کاهش 

شکل 3. منحنی نایکوئیست آلیاژ Zn-1Mg حاوی مقادیر مختلف مس.



بهار 1404 . دوره 28 . شماره 1

63

سعید فراهانی و همکاران: 58-66

وزن بیشتری را به همراه داشته باشد. به طور کلی، این نتایج تأکید 
بر این نکته دارند که ترکیب آلیاژ و زمان تماس با محیط می تواند 

تأثیرات قابل توجهی بر رفتار خوردگی داشته باشد.
شکل 4-ب نتایج اندازه گیری تغییرات pH محلول شبیه ساز 
بدن پس از غوطه وری نمونه ها بمدت 24 و 168ساعت را نشان 
میدهد. تغییراتی در pH نمونه ها پس از گذشت24 دیده نمی شود. 
ناچیزی  تغییر  از گذشت 168 ساعت  pH نمونه ها پس  هرچند که 
را نشان میدهد. pH محلول با اندکی افزایش به مقدار 7/7 ، 7/2، 
7/5 و 7/8 بترتیب پس از افزودن 1، 2 ،3 و 4% می رسد. همانطور 
pH محلول  در  معناداری  تغییر  ابتدا هیچ  در  که مشاهده می شود، 
وجود ندارد، اما پس از گذشت 168 ساعت، با افزایش غلظت مس 

تغییرات  این  می یابد.  افزایش  تدریج  به  محلول   pH آلیاژها،  در 
 Zn(OH)₂ مانند  فلزی  هیدروکسیدهای  تشکیل  از  ناشی  می تواند 
به  ایجاد می شود و منجر  آلیاژها  باشد که در سطح   Mg(OH)₂ و 
افزایش غلظت یون های ⁻ OH در محلول می گردد. افزایش غلظت 
یافته ها  این  شود.  منجر   pH تغییرات  به  می تواند  هیدروکسیدها 
محیط های  در  آلیاژها  شیمیایی  رفتار  بررسی  اهمیت  نشان دهنده 
زیستی هستند و همچنین بر لزوم توجه به اثرات بلندمدت تماس با 

محیط های خورنده تأکید می کنند.

بررسی ریزساختار
نشان  را   Zn-1Mg-1Cu آلیاژ  انجمادی  ریزساختار  5-الف  شکل 

)الف(

)ب(
شکل 4. تاثیر افزودن مقادیر متفاوت مس به آلیاژهای Zn-1Mg بر روی )الف( وزن نمونه ها و )ب( تغییرات pH در محلول شبیه ساز 

بدن برای مدت 24 و 168 ساعت. 
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شکل 5. )الف( ریزساختار آلیاژ Zn-1Mg-1Cu ، )ب( تصویر میکروسکوپ الکترونی از آلیاژ، )ج( آنالیز شیمیایی منطقه ۱، 
.Zn-1Mg-4Cu و( ریزساختار آلیاژ( و Zn-1Mg-3Cu ریزساختار آلیاژ )د( آنالیز شیمیایی منطقه ۲، )ه(
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مشاهده  ساختار  در  دندریتی  بین  فاز  و  دندریتی شکل  فاز  میدهد. 
Zn- می شود. بمنظور تعیین نوع فازها و ترکیب شیمیایی آنها، آلیاژ
1Mg-2Cu بوسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد ارزیابی قرار 
و  )ناحیه1(  دندریتی  منطقه  شیمیایی  آنالیز  5-ب(.  )شکل  گرفت 
بین دندریتی )ناحیه 2( که در شکل 5-ب نشان داده شده بترتیب 
در شکلهای 5-ج و 5-د آمده است. همانطور که از آنالیز مشخص 
است، فاز دندریتی همان فاز اصلی یا α-Zn و فاز بین دندریتی که 
شکلهای  است.   Zn/Mg-Cu یوتکتیکی  فاز  دارد،  لایه ای  ساختار 
5-ه و 5-و ریزساختار آلیاژهای Zn-1Mg-3Cu وZn-1Mg-4Cu را 
بترتیب نشان می دهد. از نظر الکتروشیمیایی، صرف نظر از فازهای 
شناسایی شده، حداقل یک زوج گالوانیکی بین زمینه دندریتی غنی از 
روی و مخلوط یوتکتیک Zn/Mg-Cu تشکیل می شود. می توان انتظار 
داشت که فاز دندریتی غنی از روی نسبت به فاز یوتکتیکی پتانسیل 
نجیب تری دارد. از دیدگاه متالورژی، با افزایش درصد مس در آلیاژ، 
کسر حجمی یوتکتیک نیز افزایش می یابد و در نتیجه، مناطق غنی 
از روی )مناطق نجیب تر( به همان میزان کاهش می یابد. همانطور 
که دیده می شود با افزایش مقدار مس، کسر حجمی فاز یوتکتیکی 
نیز بیشتر شده است. این تغییرات ریزساختاری آلیاژها به دلیل تأثیر 
مستقیم مس بر فرآیند انجماد و تشکیل فازهای مختلف است. این 
افزایش کسر حجمی فاز یوتکتیکی Zn/Mg-Cu بخوبی از مقایسه 
شکلهای 5-الف و 5-و قابل تشخیص است. ویدا و همکارانش]26[ 
گزارش کردند که در سیستم روی-منیزیم، با افزایش منیزیم، کسرحجمی 
روی  بر  که  می یابد  افزایش   Zn11Mg2 و   Zn2Mg یوتکتیکی  فازهای 
خواص خوردگی آلیاژ تاثیرگذارند. از منظر الکتروشیمیایی، تشکیل یک 
Zn/ از روی و فاز یوتکتیکی زوج گالوانیکی بین زمینه دندریتی غنی 
برای  نجیب تر  پتانسیل  یک  ایجاد  به  منجر  طبیعی  طور  به   ،Mg-Cu
فاز دندریتی می شود. این امر می تواند به عنوان یک عامل کلیدی در 
نرخ خوردگی آلیاژهای Zn-Mg-Cu در نظر گرفته شود. با افزایش کسر 
یافته و بدین  آند کاهش  به  فاز یوتکتیکی، نسبت سطح کاتد  حجمی 
ترتیب نرخ خوردگی افزایش می یابد. این مکانیسم یعنی گسترش فازهای 
ریخته  آلیاژ  در  گالوانیکی  خوردگی  اصلی  دلیل  عنوان  به  یوتیکتیکی 
آلیاژی می تواند  افزودن عناصر  گری Zn-Mg گزارش شده است]27[. 
مکانیسم خوردگی در آلیاژهای روی را تنظیم کند ]28[. رفتار خوردگی 
روی و آلیاژهای آن معمولًاً با اندازه، توزیع و کسر حجمی فازهای ثانویه 
مرتبط است که در طول زیست تخریب پذیری در محیط های خورنده 
به عنوان مکانهای آندی عمل می کنند. بنابراین، بررسی های دقیق تر در 
مورد تأثیر ترکیب شیمیایی بر رفتار خوردگی آلیاژهای روی می تواند به 
توسعه آلیاژهای مقاوم تر در برابر خوردگی کمک کند و زمینه‌ساز طراحی 

مواد جدید با ویژگی های بهینه باشد.

۴. نتیجه‌گیری
طیف سنجی  آزمون  پلاریزاسیون،  آزمون  مربوط  نتایج  باتوجه به 
ریزساختاری  مشخصه های  و  غوطه وری  الکتروشیمیایی،  امپدانس 
دست  به   Zn-1Mg-xCu ریختگی  آلیاژهای  نمونه های  برای  که 

آمدند، می توان نتیجه گیری های زیر را ارائه کرد:

افزایش درصد وزنی مس در آلیاژ دوتایی Zn-1Mg از ۱ به ۴ درصد 
منجر به افزایش کسر حجمی فاز یوتکتیکی Zn/Mg-Cu به عنوان 
آند گردید؛ لذا نسبت سطح کاتد به آند کاهش و در نتیجه، دانسیته 
رفتار  بر  مخربی  تأثیر  امر  این  که  یافت  افزایش  خوردگی  جریان 
دانسیته  بیشترین  داشت.   Zn-1Mg-xCu سه تایی  آلیاژ  خوردگی 
آلیاژ Zn-1Mg-4Cu به میزان ۱۲/۸۷ میکرو آمپر بر  جریان برای 
سانتی متر مربع اندازه گیری شد. نتایج آزمون طیف سنجی امپدانس 
با افزایش مس، مقاومت به خوردگی  الکتروشیمیایی نشان داد که 
 Zn-1Mg-1Cu آلیاژ  به  مربوط  مقاومت  بیشترین  می یابد.  کاهش 
در   ۲۴ مدت  به  قرارگرفتن  از  پس  نمونه ها  وزن  در  تغییری  بود. 
وزن  کاهش  میزان  بیشترین  نشد.  مشاهده  بدن  شبیه ساز  محلول 
از  به میزان ۱۰۳/۹ میلی گرم پس   Zn-1Mg-4Cu آلیاژ  به  مربوط 
گذشت ۱۶۸ ساعت بود. همچنین pH محلول شبیه ساز بدن پس از 
گذشت ۲۴ ساعت تغییری نشان نداد و در مقدار ۷/۶۸ ثابت ماند. 
هرچند پس از گذشت ۱۶۸ ساعت به میزان ناچیزی افزایش یافت و 

به ۷/۸ در آلیاژ Zn-1Mg-4Cu رسید. 
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