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A B S T R A C T

In this research, a hydrophobic double layer Mg-Al LDH hydroxide coating has been synthesized on AZ31 magnesium 
alloy through a facile hydrothermal method followed by chemical modification by stearic acid. The characteristics of 
the intended coatings were investigated by X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM), and infrared 
spectroscopy (FT-IR). XRD and SEM patterns showed that the LDH film surfaces were nano/micro-layered and the 
LDH sheets tended to grow vertically on the surface. The static contact angle (CA) was calculated for different surfaces 
of the samples, which was found to be around 114.4°. The corrosion resistance of LDH-SA hydrophobic coating was 
measured using electrochemical spectroscopy (EIS) and dynamic polarization (PDP) test and the equivalent circuit 
of the investigated system was drawn. EIS measurement and polarization curve showed that the hydrophobic coated 
magnesium alloy had better corrosion resistance in 3.5 wt% NaCl solution. The value of Z for the coating containing 
stearic acid is close to 105 Ω.m2.
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چکیده
در ایــن پژوهــش، پوشــش آب‌گریــز هیدروکســید دوگانــه لایه‌ایــی Mg-Al LDH بــر روی آلیــاژ منیزیــم AZ31 از طریــق یــک روش هیدروترمــال آســان و بــه دنبــال آن اصــاح 
شــیمیایی توســط اســتئاریک اســید ســنتز شــده اســت. ویژگــی پوشــش‌های مــورد نظــر بــا پــراش پرتــو ایکــس )XRD(، میکروســکوپ الکترونــی روبشــی )SEM(، طیــف ســنجی 
مــادون قرمــز )FT-IR( مــورد بررســی قــرار گرفــت. الگوهــای XRD و SEM نشــان دادنــد کــه ســطوح فیلــم LDH در مقیــاس نانو/میکــرو لایه‌ایــی بــوده و صفحــات LDH تمایــل 
دارنــد کــه بــه صــورت عمــودی روی ســطح رشــد کننــد. زاویــه تمــاس اســتاتیک )CA( بــرای ســطوح  مختلــف نمونــه هــا محاســبه شــد کــه در حــدود 114.4 درجــه مشــاهده 
شــده اســت. مقاومــت بــه خوردگــی پوشــش آب‌گریــز LDH-SA بــا اســتفاده از طیــف ســنجی الکتروشــیمیایی )EIS( وآزمــون پلاریزاســیون دینامیکــی )PDP( اندازه‌گیــری شــد 
و مــدار معــادل سیســتم مــورد بررســی رســم شــد. اندازه‌گیــری EIS و منحنــی پلاریزاســیون نشــان داد کــه آلیــاژ منیزیــم پوشــش داده شــده آب‌گریــز، مقاومــت بــه خوردگــی 

بهتــری در محلــول 3.5 درصــد وزنــی NaCl داشــت. مقــدار Z بــرای پوشــش‌ حــاوی اســتئاریک اســید نزدیــک بــه Ω.m2 105 اســت.

واژه‌های کلیدی: رفتار خوردگی، پوشش، LDH، استئاریک اسید.

دریافت: 1401/12/20     پذیرش: 1402/12/15

مقدمه
هم‌چنیــن  و  خوردگــی  از  ناشــی  هزینه‌‎هــای  امــروزه 
بــا آن  مقابلــه  نیــاز جهــت  ســرمایه‌گذاری‌های مــورد 
ــورهای  ــی کش ــص مل ــد ناخال ــی از تولی ــش قابل‌توجه بخ
ــت ]1و2[.  ــاص داده‌ اس ــود اختص ــه خ ــا را ب ــی دنی صنعت
ــبت  ــادی نس ــز زی ــواص متمای ــای آن خ ــم و آلیاژه منیزی
بــه ســایر مــواد مهندســی نظیــر چگالــی پاییــن، اســتحکام 
ــت  ــری، هدای ــرای ریخته‌گ ــوب ب ــیار خ ــیالیت بس ــالا، س ب
حرارتــی مناســب، ظرفیــت گرمایــی پاییــن، پتانســیل 
الکتریکــی منفــی، قابلیــت بازیافــت مناســب و غیــر ســمی 
ــا،  ــع هوافض ــم در صنای ــای منیزی ــد ]3[. آلیاژه ــودن دارن ب
ــرد  ــد کارب ــودرو می‌توان ــا و خ ــه کامپیوتره ــکی، بدن پزش
ــی  ــه خوردگ ــت ب ــا مقاوم ــد، ام ــته باش ــترده‌ایی داش گس
ضعیــف منیزیــم، اســتفاده صنعتــی از ایــن فلــز را محــدود 

ــت ]4و5[.  ــرده اس ک

روش‌هــای زیــادی بــرای بهبــود خــواص خوردگــی منیزیــم 
و آلیاژهــای آن وجــود دارد کــه یکــی از آن‌هــا پوشــش‌های 
 Layerd Dobule( لایه‌ایــی  دوگانــه  هیدروکســید 
ــا  ــواد LDH ت ــون، م ــا کن ــت ]6و7[. ت Hydroxid( اس
حــد زیــادی بــه عنــوان ابرخــازن، جــاذب، تبــادل آنیونــی، 
ــل  ــانی و عوام ــری، دارورس ــای پلیم ــی ه ــزور، افزودن کاتالی
ــه  ــت. ب ــده اس ــتفاده ش ــی  اس ــر خوردگ ــت در براب محافظ
دلیــل تنــوع در ترکیــب و ســاختار. مطالعــات قابــل توجهــی 
بــر روی ســاخت پوشــش هــای LDH روی آلیاژهــای 
آلومینیــوم و روی بــا اســتفاده از روش هــای درجــا متمرکــز 
 LDH شــده اســت. تــا بــه امــروز، پوشــش هــای مختلــف

ــم ســاخته شــده اســت. ــر روی آلیاژهــای منیزی ب
تبدیلــی  پوشــش‌های  از  نوعــی   LDH پوشــش‌های 
ــود  ــرد خ ــاختارهای منحصربه‌ف ــل س ــه دلی ــه ب ــتند ک هس
و هم‌چنیــن محافظــت در برابــر خوردگــی بــر روی فلــزات، 
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عملکــرد  گرفته‌انــد.  قــرار  بررســی  مــورد  گســترده‌ایی  به‌طــور 
خوردگــی پوشــش‌ LDH، بــرای بهبــود مقاومــت بــه خوردگــی 
آلیاژهــای منیزیــم، بــه مکانیــزم تبــادل یــون و گیــر انداختــن یون‌هــای 
ــه  ــای رشــد درجــا ب ــط بســتگی دارد ]8و9[. روش‌ه ــده در محی خورن
ــوی  ــل و چســبندگی ق ــا در عم ــری آن‌ه ــادگی و تطبیق‌پذی ــل س دلی
ــوان  ــیمیایی، به‌عن ــای ش ــط پیونده ــز توس ــطح فل ــه س ــش‌ها ب پوش
ــاد  ــت. روش ایج ــده اس ــر گرفته‌ش ــده در نظ ــدوار کنن ــک روش امی ی
ــز  ــی نی ــاس صنعت ــت و در مقی ــان و ارزان اس ــش‌های LDH آس پوش
ــل  ــه LDH از قبی ــرای تهی ــی ب ــه اســت. روشــهای گوناگون ــل تهی قاب
ــده  ــار گزارش‌ش ــا بخ ــش‌دهی ب ــال و پوش ــوبی، هیدروترم روش هم‌رس
اســت. روش رشــد درجــا بــه دلیــل آســان بــودن، چســبندگی خــوب و 
انــدازه قابــل کنتــرل بیشــترین اســتفاده را در بیــن روش‌هــای مصنوعی 
ــد  ــب بای ــردن روش مناس ــدا ک ــرای پی ــالا دارد. ب ــده در ب بررسی‌ش
عوامــل مختلفــی ازجملــه، زمــان، دمــا، ضخامــت پوشــش، مقاومــت بــه 
خوردگــی و هزینــه در نظــر گرفتــه شــود ]10[. درروش هیدروترمــال 
عمــل رشــد و تبلــور ذرات ســریع انجــام می‌گیــرد؛ زیــرا در اثــر برخــورد 
اشــعه بــا ذرات بجــای اینکــه حــرارت از خــارج بــه محلــول وارد شــود 
ــی  ــن روش ــن ای ــود. بنابرای ــاد می‌ش ــول ایج ــل محل ــرارت در داخ ح
ــش  ــت ]Komarneni .]11 و همکاران ــواد اس ــه م ــرای تهی ــریع ب س
ــا  ــل BaTiO3 و SnO2 را ب ــادی از قبی ــزی زی ــیدهای فل ]12[ اکس
ایــن روش ســنتز کردنــد. همچنیــن آنهــا بیــان کردنــد کــه ایــن روش 
دارای ویژگی‌هایــی از قبیــل افزایــش ســینتیک واکنــش، گــرم شــدن 
ــت. روش  ــد اس ــاز جدی ــکیل ف ــدار و تش ــای ناپای ــذف فازه ــریع، ح س
ــه کار  ــالا ب ــور ب ــا تبل ــرای ســنتز برخــی LDH ب ــز ب ــال نی هیدروترم

ــی‌رود ]13[. م
نحــوه تشــکیل پوشــش LDH بــر روی زیــر لایــه بــه این صورت اســت 
ــای  ــول، کاتیون‌ه ــی در محل ــه منیزیم ــر لای ــن زی ــرار گرفت ــس از ق پ
ــا -OH در محیــط  +Mg2 بــر روی ســطح زیــر لایــه ایجادشــده کــه ب

ــی‌آورد.  ــه وجــود م ــه را Mg(OH)2 را ب ــش داده و پوشــش اولی واکن
هــر چــه pH محلــول بیشــتر باشــد، میــزان -OH در محیــط افزایــش 
‌یافتــه و در نتیجــه پوشــش اولیــه Mg(OH)2 یکنواخــت و فشــرده‌تری 
 Al3+ بــر روی ســطح زیــر لایــه ایجــاد می‌گــردد. ســپس کاتیون‌هــای
جایگزیــن   بلافاصلــه   ]Al13(OH)32H2O]+7 محلــول  در  موجــود 
ــا  ــن آنیون‌ه ــود. همچنی ــه Mg(OH)2 می‌ش ــش اولی +Mg2 در پوش

ــای  ــن لایه‌ه ــتند(، بی ــا آب هس ــه در اینج ــال )ک ــای ح و مولکول‌ه
ــار الکتریکــی خنثــی  ــا ســاختار از نظــر ب هیدروکســیدی قرارگرفتــه ت
شــود و پوشــش تبدیلــی LDH روی ســطح ایجــاد شــود ]14[. یــک 
مکانیــزم احتمالــی ضــد خوردگــی پوشــش LDH بــر روی آلیاژهــای 
ــع  ــه مان ــوان یک‌لای ــد به‌عن ــش می‌توان ــه پوش ــت ک ــن اس ــم ای منیزی
در برابــر جــذب یــون کلــر عمــل کنــد ]15[. پوشــش LDH بــه دلیــل 
تراکــم بــالا یک‌لایــه محافــظ بــر روی ســطح ایجــاد می‌کنــد. بــا ایــن 
ــذب و  ــطه ج ــش LDH به‌واس ــی پوش ــرد خوردگ ــود عملک ــال بهب ‌ح
CO3 بســتگی 

نگــه‌داری -Cl در بیــن لایه‌هــا و آزادســازی یون‌هــای -2
ــذب  ــرای ج ــه‌ای ب ــرات تل ــاوی نیت ــن LDH ح دارد ]16[ . هم‌چنی
کلــر از محیــط بــا مکانیــزم تبــادل آنیونــی هســتند؛ بنابرایــن پوشــش 

ــر بینــدازد ]17[.  ــه تأخی ــه را ب ــر لای ــب زی ــد تخری LDH می‌توان

یکــی از محدودیت‌هــای پوشــش LDH، وجــود حفره‌هایــی روی ســطح 
ــای  ــدن آن در محلول‌ه ــه دی ــر صدم ــه براث ــت، ک ــش LDH اس پوش
خورنــده تشکیل‌شــده و موجــب بــه وجــود آمــدن مســیری بــرای نفــوذ 
ــا ســرعت بــالا  یون‌هــای خورنــده بــه زیرلایــه و پیشــرفت خوردگــی ب
می‌شــود]18و19[. بــرای بهبــود شــرایط حفاظتــی پوشــش و دســتیابی 
بــه تأثیــر طولانــی و جلوگیــری از پیشــرفت فراینــد خوردگــی، اســتفاده 
ــاز  ــونده موردنی ــم ش ــمند و خودترمی ــی هوش ــش‌های کامپوزیت از پوش
ــال  ــک روش هیدروترم ــکاران]22[ از ی ــگ و هم ــت ]20و21[. ژان اس
درجــا بــرای تهیــه یــک پوشــش هیدروکســید دوگانــه لایــه‌ای منیزیم-

آلومینیــوم بــر روی ســطح آلیــاژ آلومینیــوم AA5005 اســتفاده کرد و 
 LDH تأثیــر زمــان گرمایــی را بــر مقاومــت بــه خوردگــی پوشــش‌های
ــه  ــت ب ــده، مقاوم ــنتز ش ــش LDH س ــرار داد. پوش ــه ق ــورد مطالع م
خوردگــی زیرلایــه آلومینیومــی را افزایــش داد امــا وجــود حفره‌هایــی 
روی ســطح پوشــش LDH باعــث کاهــش مقاومــت بــه خوردگــی در 
ــرای اصــاح ســطح  مــدت زمانــی طولانــی غوطــه وری شــده اســت. ب
پوشــش می‌تــوان از اســید‌هایی مثــل اســتئاریک اســید )SA( و 
ــو و  ــی ج ــرد ]23و24[. در تحقیق ــتفاده ک ــید )LA( اس ــک اس لوری
ــدا فیلم‌هــای ZnAl-LDH را روی آلیاژهــای  همــکاران ]25و26[ ابت
ــا اســید اســتئاریک  ــرار داده و ســپس آن‌هــا را ب ــم AZ91D ق منیزی
اصــاح کردنــد. نتایــج آن‌هــا نشــان داد کــه مقاومــت خوردگی پوشــش 
ــی  ــه اســت. در تحقیق ــش ‌یافت ــه افزای ــز بیــش از 2 مرتب ــوق آب‌گری ف
ــا  ــگ و همــکاران پوشــشMg-Al LDH  اصــاح شــده ب مشــابه ژان
اســتئاریک اســید روی آلیــاژ آلومینیــوم ســنتز شــد ]27[. نتایــج نشــان 
ــه  ــه خوردگــی آلیــاژ آلومینیــوم ب ــز مقاومــت ب داد کــه ســطح آب‌گری
ــی در  ــه خوردگ ــت ب ــا مقاوم ــت. ام ــش یاف ــی افزای ــرز قابل‌توجه‌ای ط
مــدت زمــان طولانــی بــرای نمونه‌هــای ســنتز شــده توســط محققیــن 

عملکــرد خوبــی نداشــته اســت.
ــا توجــه بــه توضیحــات داده شــده و کمبــود تحقیقــات انجــام شــده  ب
بــر روی اثــر پوشــش اســتئاریک اســید بــر روی آلیــاژ منیزیــم، هــدف 
اصلــی ایــن پژوهــش بررســی رفتــار خوردگــی پوشــش LDH اصــاح 
ــر روی آلیــاژ AZ31 می‌باشــد و انتظــار  ــا اســتئاریک اســید ب شــده ب
مــی‌رود در مــدت زمــان طولانــی غوطــه‌وری، عملکــرد خوبــی در برابــر 

مقاومــت بــه خوردگــی از خــود نشــان دهــد.

مواد و روش تحقیق
ــدول  ــب آن در ج ــه ترکی ــوده ک ــتفاده AZ31 ب ــورد اس ــاژ م آلی
ــت 2  ــه ضخام ــاری AZ31 ب ــم تج ــاژ منیزی ــت. از آلی ــده اس 1 آم
میلی‌متــر بــه ‌عنــوان زیرلایــه اســتفاده ‌شــده اســت. بــرای اســتفاده 
ــتطیلی  ــانتی‌متر مس ــات 2/5 در 2/5 س ــه قطع ــات ب ــدی، صفح بع
ــتفاده از  ــا اس ــا ب ــازی، نمونه‌ه ــور آماده‌س ــوند. به‌منظ ــده می‌ش بری
ــی  ــاف و صیقل ــیم )2500-400( ص ــد سیلیس ــمباده کاربی ــذ س کاغ
ــر  ــا آب مقط ــپس ب ــوند. س ــتفاده می‌ش ــه، اس ــوان زیرلای ــه عن و ب
شســته شــده و بــه مــدت 10 دقیقــه در اتانــول التراســونیک شــده و 
بــا هــوای گــرم خشــک‌ شــده اســت. در ادامــه بــرای ســنتز پوشــش 
ــده  ــه‌ای انتخاب‌ش ــک مرحل ــال ی Mg-Al LDH، روش هیدروترم
 mol/L mol/L 0/1 نمــک آلومینیــم نیتــرات و  ابتــدا  اســت. 

بررسی رفتار خوردگی پوشش هوشمند کامپوزیتی اصلاح شده LDH با استئاریک اسید
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ــده  ــزه حل‌ش ــی 1:6 در mL 50 آب دیونی ــبت مول ــا نس 0/5 اوره ب
ــپس  ــود. س ــت می‌ش ــول یکنواخ ــزن، محل ــک هم ــتفاده از ی ــا اس و ب
ــه  ــون قرارگرفت ــودی در تفل ــور عم ــده به‌ط ــازی ش ــای آماده‌س نمونه‌ه
می‌شــود. درنهایــت تفلــون درون اتــوکلاو و در یــک اون قرارگرفتــه و در 
دمــای ℃ 100 بــه مــدت 15 ســاعت پوشــش بــه ‌صــورت کامــل ســنتز 
می‌شــود. ســپس بــرای اصــاح نمونه‌هــا، پــس از واکنــش هیدروترمــال 
در محلــول اتانــول mol/L 0/05 اســتئاریک اســید بــه مــدت 60 دقیقــه 
در دمــای اتــاق غوطــه‌ور شــد و در دمــای ℃ 100 بــه مــدت 30 دقیقــه 
ــیمیایی SA، در  ــاد ش ــا نم ــید ب ــتئاریک اس ــش اس ــد. پوش ــک ش خش
شــرایط محیــط بســته ســنتز شــد.  فرمــول شــیمیایی و جــرم مولکولــی 

مــواد مــورد اســتفاده در ‏جــدول 2 آورده شــده اســت.
بــرای آزمون‌هــای الکتروشــیمیایی از نمک NaCl تهیه ‌شــده از شــرکت 
مــرک اســتفاده ‌شــده اســت. تمــام مــواد مــورد اســتفاده بــه علــت دارا 
ــالا، جهــت انجــام محاســبات خالــص در نظــر  بــودن خلــوص بســیار ب
ــال  ــه اعم ــد تصفی ــا فرآین ــازی ی ــه خالص‌س ــده‌اند و هیچ‌گون گرفته‌ش
نشــده اســت. بــرای اطمینــان از تشــکیل فازهــای مــد نظــر و شناســایی 
 )XRD( هــا از آنالیــز پــراش پرتوایکــس‎ســاختار کریســتالی آن
ــده  ــنتز ش ــای س ــس نمونه‎ه ــو ایک ــراش پرت ــوی پ ــد. الگ ــتفاده ش اس
بــا اســتفاده از دســتگاه Bourevestnik و مــدل DRON-8 مجهــز 
ــا ســرعت  ــوج 1/54 آنگســتروم ب ــا طول‌م ــده Cu-Kα ب ــه تولیدکنن ب
0/05-0/04 درجــه بــر ثانیــه به‌دســت‌آمده اســت. ســاختار کریســتالی 
 HighScore plus بــا اســتفاده از نرم‌افــزار XRD بــر اســاس الگــوی
ــکوپ  ــز میکروس ــا روش آنالی ــاختار ب ــوژی و ریزس ــد. مورفول ــز ش آنالی
 TESCAN ــتگاه ــتفاده از دس ــا اس ــی )SEM( و ب ــی روبش الکترون
ــا  Vega، مــورد بررســی قرارگرفتــه اســت. زاویــه تمــاس آب )CA( ب
یــک زاویه‌ســنج تمــاس )WCA؛ Dataphysics OCA20، آلمــان( 

ــد.  ــی ش ــه ارزیاب ــطح نمون ــر س ــرای ه ــف ب ــت مختل ــج موقعی در پن
حجــم یــک قطــره آب جداگانــه در 2 میکرولیتــر ثابــت شــد. به‌منظــور 
بررســی دقیــق پوشــش‌ها، آزمون‌هــای پلاریزاســیون پتانســیودینامیک 
)PDP( و طیف‌ســنجی امپدانــس الکتروشــیمیایی )EIS( بــه کار 
ــا اســتفاده  ــات الکتروشــیمیایی پوشــش‌ها، ب گرفته‌شــده اســت. مطالع
ــرودی اســتاندارد شــامل: صفحــات پوشــش داده ‌شــده  از ســل 3 الکت
کلرایــد  نقره/نقــره  مــولار  الکتــرود 3  کاری(،  الکتــرود  )به‌عنــوان 
ــرود  ــوان الکت ــن )به‌عن ــرود پلاتی ــع( و الکت ــرود مرج ــوان الکت )به‌عن
PARSTAT_POTENTIOSTATE/ ــتگاه ــط دس ــی(، توس کمک

ــک و در  ــول آب و نم ــول 3/5% محل GALVANOSTATE در محل
نــرخ روبــش mV/s 5 صــورت گرفتــه اســت. بدیــن منظــور مســاحت 
cm2 1 از ســطح پوشــش را در معــرض محیــط خورنــده قرار داده ‌شــده 

اســت. پارامترهــای خوردگــی و همچنیــن جریــان خوردگــی از نمــودار 
ــای  ــر مکانیزم‌ه ــریح بیش‌ت ــور تش ــت. به‌منظ ــت‌آمده اس ــل به‌دس تاف
 LDH-SA و LDH ــای ــاژ AZ31 و نمونه‌ه ــطح آلی ــی، س خوردگ
ــت  ــک تح ــول 3/5% آب و نم ــه‌وری در محل ــه غوط ــس از 30 دقیق پ
ــس  ــاژ و فرکان ــانات ولت ــه اســت. محــدوده نوس ــون EIS قرارگرفت آزم
بــه ترتیــب10± میلی‌ولــت و 10 میلی‌هرتــز تــا 10 کیلوهرتــز در نظــر 
 +1000 mv نیــز بیــن پتانســیل PDP گرفته‌شــده اســت. نمودارهــای
 0/5  mV/s500- برحســب پتانســیل مــدار بــاز با نــرخ اســکن mv تــا
انجــام پذیرفــت. جریــان خوردگــی و ســایر پارامترهــای الکتروشــیمیایی 
ــا  ــزار EC-LAB به‌دســت‌آمده اســت. ب ــی در نرم‌اف ــرازش منحن ــا ب ب
ــا  ــر داده‌ه ــادل مناســب ب ــدار مع ــز م ــزار Zview نی اســتفاده از نرم‌اف
انطبــاق شــده اســت. بــرای اطمینــان حاصــل کــردن از تکــرار پذیــری، 
ــا  ــدام از نمونه‌ه ــرای هرک ــه ب ــوق 3 مرتب ــای ف ــدام از آزمون‌ه هرک

تکــرار شــده اســت.
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AZ31 جدول1: ترکیب شیمیایی آلیاژ

 

 

 Mg Cu Si Ca Mn Al Zn عنصر 
wt% مانده باقی  05/0  1/0  04/0  1-2/0  5/3- 5/2  3/1 -6/0  

 
 
 

شده شرکت تهیه فرمول شیمیایی نام ماده   (g/mol)  جرم مولکولی 
13/375 مرک  Al(NO3)3.9H2O آلومینیوم نیترات   

 18 آب مقطر  H2O آب
06/60 مرک  CO(NH2)2 اوره   

 60/052 مرک  Stearic acid استئاریک اسید 
 
 
 
 

CR 
(µm/year) 

PE 
(%) 

Rp 
(Ω x106) βa βc icorr 

(µA.cm-2) 
Ecorr 
(mV)  نمونه 

_ _ 11/0  9/613  8/133  143/7  310 ×  44/1- AZ31 

09/846  05/192  65/30  9/639  6/183  92/0  310 ×  32/1- LDH 

65/386  73/319  25/48  4/379  3/178-  041/0  310 ×  29/1- LDH-SA 
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outQ 
Rout 
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Qin 
Rin 
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cdlQ 
Rct 

(Ω.cm2) cdln cdlY 

2-S.sn.cm 
inn inY 

S.sn.cm-2 
outY 

2-S.sn.cm 

Mg 02/18 - - - - - - - - 

LDH 32 68/0 5-10    ×54/2 2954 54/0 4-10    ×89/3 69/19 5-10    ×658/1 57/1514 

LDH-SA 1/587 79/0 6-10    ×87/6 3330 58/0 5-10    ×59/1 16/32 7-10    ×753/4 16/3361 
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جدول2: مواد مورد استفاده و ویژگی‌های آن‌ها
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نتایج و بحث
طیــف XRD پوشــش‌های Mg-Al LDH در شــکل 1 نمای�ـش داده 
ــدرال  ــارن رمبوه ــا تق ــا ب ــی در LDHه ــای اصل ‌ش��ده اس��ت. ‌پیک‌ه
ــتالی  ــات کریس ــامل صفح ــه ش ــت ک ــخص اس ــر مش R3m در تصوی
)003(، )006(، )009(، )012(، )010(، )018(، )110(، )113( بــوده 
�ـای 11، 23، 33، 35، 39، 46.5، 60، 61 درجــه  ــه ترتیــب در زوای و ب
ــید  ــی در هیدروکس ــای اصل ــده اس��ت. جابجای��ی ‌پیک‌ه ــکیل ‌ش تش
ــر نشــان‌دهنده جایگزینــی  ــای پایین‌ت ــه ســمت زوای ــه‌ای ب ــه لای دوگان
آنیون‌هــای مهمــان به‌جــای آنیون‌هــای اولیــه اســت. فاصلــه صفحــات 
کریســتالی )003( و )006( بـه� ترتی�ـب برابــر بــا 0/78 و 0/38 بــوده کــه 
بــا نتایــج تحقیقــات قبلــی بــر روی پوشــش‌های Mg-Al LDH کــه 
در بیــن‌ لایه‌هــای آن آنیــون کربنــات قرارگرفتــه، مطابقــت دارد ]28[. 
در پیــک مربــوط حضــور Mg(OH)2 در ســاختار پوشــش‌ها مشــاهده‌ 
 Mg(OH)2 ــه ــش اولی ــکیل پوش ــان‌دهنده تش ــه نش ــت ک ــده اس ش
ــادل  ــد تب ــس از فرآین ــت. پ ــی اس ــادل آنیون ــش تب و LDH از واکن
 LDH-SA پوشــش‌های  در   Mg و   Al عنصــر  مقادیــر  آنیونــی 
LDH- ــه ــا، نمون ــطح نمونه‌ه ــاح س ــس از اص ــد. پ ــش مییاب افزای

SA تغییــر قابل‌توجهــی در موقعیــت پیک‌هــای پــراش LDH وجــود 
ــت روی  ــن اس ــید ممک ــتئاریک اس ــد اس ــان می‌ده ــه نش ــت، ک نداش

ســطح خارجــی پوشــش LDH جــذب شــده باشــد]29[.
طیف‌ســنجی مادون‌قرمــز بــرای مطالعــه ریزســاختار پوشــش‌ها در 
محــدوده cm-1 400-4000 مــورد اســتفاده قرارگرفتــه کــه در شــکل 
ــوان به‌منظــور  ــن طیف‌ســنجی می‌ت 2 نمای��ش داده ‌ش�ـده اســت. از ای
تشــخیص گروه‌هــای هیدروکســیل، وجــود آنیون‌هــا و پیوندهــای 
ــا در  ــرد]30[.  پیک‌ه ــتفاده ک ــا  اس ــیله آن‌ه ــده به‌وس ـیل ‌ش تشکـ
حــدود cm-1  423، 590 و1370 مربــوط بــه ارتعاشــات کششــی

ــای  ــت]30[. پیک‌ه ــش LDH اس Al-O  ،CO3و Mg-O در پوش
2-

تشــکیل ‌شــده در حوالــی cm-1 3696 ناشــی از تشــکیل پیونــد 

Mg- ــن ــی بی ــیدهای دوتای ــه هیدروکس ــود در لای ــی موج هیدروژن
ــوط  ــدود cm-1 2959 مرب ــف در ح ــی ضعی ــک جذب ــوده، و پی OH ب
ــای  ــا آنیون‌ه ــای آب ب ــن مولکول‌ه ــی بی ــد هیدروژن ــه تشــکیل پیون ب
ــن  ــی بی ــک جذب ــت ]31[. پی ــا اس ــن لایه‌ه ــود در بی ــات موج کربن
ــای آب  ــی مولکول‌ه ــاش خمش ــه ارتع ــوط ب cm-1 1625-1660 مرب

 )1000-400 cm-1( ــر ــس پایین‌ت ــی در فرکان ــای جذب اس��ت. پیک‌ه
M-( ــید ــاش کاتیون_اکس ــت، ارتع ــبکه اس ــات ش ــه ارتعاش ــوط ب مرب

O( در محــدوده cm-1 620-850 و ارتعاشــات )O-M-O( در حــدود 
cm-1 440 اســت]31[. گاهــی اوقــات ارتعاشــات )M-O( بــا ارتعــاش 

کشش��ی نامتق��ارن کربناــت هم‌پوش��انی دارد. بع�ـد از اصــاح نمونه‌ه�ـا ب�ـا 
اســتئاریک اســید، همان‌طــور کــه در شــکل مشــاهده شــد، پیک‌هــای 
جــذب در ناحیــه فرکانــس بــالا در حــدود 2920cm-1 و cm-1 2855 بــه 
ــارن نســبت داده  ــارن و متق ــه ارتعاشــات کششــی C-H نامتق ــب ب ترتی
می‌شــوند. ایــن نشــان می‌دهــد کــه - CH3(-CH2)16COO از اســید 
اســتئاریک بــر روی ســطح پوشــش LDH جــذب می‌شــود کــه بــا زاویــه 
 1584 cm-1 تماــس سـا�زگار اس��ت. علـاوه ب�ـر این،پیک‌هــای مشــهود در
و cm-1 1466 در ناحیــه فرکانــس پاییــن بــه دلیــل ارتعاشــات کششــی 
 LDH نامتقــارن و متقــارن اســت کــه برهم‌کنــش بیــن پوشــش COO
و آنیون‌ه��ای اس��تئاریک را نش��ان می‌ده�ـد. ایــن بــدان معنــی اســت کــه 
بخش��ی از اس��ید اس��تئاریک از طری��ق واکن��ش ش��یمیایی بی��ن گروه‌هــای 
کربوکســیل و پوشــش روی پوشــش وجود دارد. بنابراین، اســید اســتئاریک 
ــد شــیمیایی  ــی جــذب فیزیکــی وپیون ــر هم‌افزای روی پوشــش تحــت اث
ــزی می‌بخشــد. پوشــش  ــت آب‌گری ــه پوشــش خاصی ــرد و ب ــرار می‌گی ق
ــوط  ــه مرب ــی در cm-1 1700 ک LDH-SA آب‌گری��ز دارای پی��ک جذب
بــه گــروه -COO در -COOH اس��ت و اس�ـید اس��تئاریک نیزــ ای�ـن پی�ـک 
را در موقعیــت مشــابه )cm-1 1702( داش��ت ک��ه نشـا�ن می‌دهــد گــروه 
کربوکسیــل مربــوط بــه پوشــش روی ســطح واکنــش نمی‌دهــد]32[، امــا 

توس��ط پوش��ش ج��ذب ش��ده اس��ت.  
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  .LDH-SA و LDH پوشش‌های XRD شکل1: الگوی

بررسی رفتار خوردگی پوشش هوشمند کامپوزیتی اصلاح شده LDH با استئاریک اسید
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ــای  ــدازه ذرات نمونه‎ه ــوژی و ان ــاختار، مورفول به‌منظ��ور بررس��ی ریزس
ســنتز شــده، از میکروســکوپ الکترونــی روبشــی SEM اسـت�فاده ‌ش�ـده 
اســت. مورفولــوژی پوشــش‌ها در شــکل 3 قابــل‌ مشــاهده اســت. 
ــت،  �ـده اس ــکل 3 ال��ف، ب و پ نش��ان داده ‌ش ــه در ش ــور ک همان‌ط
پوشــش  LDH بــر روی ســطح آلیــاژ منیزیــم تشــکیل گردیــده اســت. 
ــه  ــد ب ــل دارن ــات LDH تمای ــوده و صفح ــه‌ای ب ــاختار LDH، لای س
ــت  ــه اس ــب‌ توج ــد. جال ــد کنن ــطح رش ــر روی س ــودی ب ــکل عم ش

ــوژی  ــید، مورفول ــتئاریک اس ــا در اس ــه‌وری نمونه‌ه ــد از غوط ــه بع ک
ــا مــواد کــم  ســطح به‌شــدت تغییــر کــرد. اصــاح ســطح پوشــش‌ها ب
انــرژی ســطحی باعــث تغییــر مورفولــوژی ســطحی و مقطعــی پوشــش 
می‌شــود. اســتئاریک اســید در پوشــش باعــث می‌شــود ســاختار 
ــه‌های  ــاند. خوش ــش LDH را بپوش ــرات پوش ــر و حف ــطح متراکم‌ت س
ــث  ــد و باع ــد می‌کنن ــش LDH رش ــطح پوش ــد رو س ــرگ مانن گلب

ــود. ــرده‌تر ش ــطح فش ــاختار س ــود س می‌ش

ارسلان کارآزما و همکاران: 30-17زمستان 1402 . دوره 26. شمـاره 4

 

  .LDH-SA و LDH پوشش‌های FT-IR شکل2: الگوی

 

  .LDH-SA )ت-ج( و LDH )با بزرگ‌نمایی متفاوت برای نمونه‌های: )الف-پ SEM شکل3: تصاویر
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ش�ـکل 4 تصاویــر قطــرات آب را بــر روی ســطح نمونه‌هــای مختلــف را 
ــا اصــاح ســطح  ــم ب ــاژ منیزی نشـا�ن می‌ده��د. ترشـو�ندگی ســطح آلی
 ± 36º ــه تمــاس ــزی AZ31 آب‌دوســت، زاوی ــرد. بســتر فل ــر ک تغیی
 LDH ــش ــکیل پوش ــد از تش ــه بع ــد ک ــان می‌ده ــه را نش 4.1º درج
روی ســطح زاویــه تمــاس بــه 7.9º ± 60º درجــه افزایــش یافــت کــه 
ــطح  ــر در س ــد زب ــه مانن ــاختار لای ــی و س ــده مویینگ ــل پدی ــه دلی ب
ــا  ــده ب ــاح ‌ش �ـای اص ـ اسـت� ک��ه نمونه‌ه �ـب ‌توجهـ ــت. جال ــه اس نمون
ــرای  ــدار آن ب ــه مق ــتند ک ــی هس ــید دارای CA بالای اس��تئاریک اس
پوشــش 9.8º ± 114º LDH-SA درجــه اســت کــه نشــان می‌دهــد 

ــه آب‌گریــز شــده اســت.  ســطح ایــن نمون
در پاســخ بــه ایــن پدیــده، احتمــالا بــه دلیــل اثــر هم‌افزایــی 
ریزســاختار زبــر و انــرژی آزاد ســطحی پاییــن اســتئاریک اســید اســت. 
ــم  ــرژی ک ــا ان ــز، ســبب ســطحی ب ــک ســطح آب‌گری ــس ســاخت ی پ

ــد. ــو می‌باش ــاختار نان ــا س ــری ب ــه دارای زب ــود ک میش
ــره بلنــد هیدروکربنــی، قطــب آب  اســتئاریک اســید دارای یــک زنجی
گریــز، یــک قطــب هیدورکســیل و قطــب آب‌دوســت اســت. زمانــی کــه 
ــه  ــم، ناحی ــاح می‌کنی ــید اص ــتئاریک اس ــا اس ــا رو ب ــطح نمونه‌ه س
کربوکســیل )COOH( اســتئاریک اســید بــا ناحیــه آب‌دوســت ســطح 
ــده  ــث ش ــش باع ــن واکن ــود. ای ــن OH می‌ش ــش داده و جایگزی واکن
اســت کــه قســمت آب‌دوســت اســتئاریک اســید در تمــاس بــا ســطح 
نمونــه و زنجیــره بلنــد اســید چــرب کــه آب‌گریــز اســت در تمــاس بــا 
آب قــرار گیــرد و عامــل افزایــش در زاویــه ترشــوندگی ســطح می‌شــود. 
 Al(OH)2 ــوم ــید آلومینی ــیمیایی هیدورکس ــد ش ــه پیون ــه ب ــا توج ب
ــروه – ــن گ ــی بی ــش اصل ــم Mg(OH)2، واکن ــید منیزی و هیدروکس

 –COOH ــی و OH ناشــی از انحــال پوشــش LDH در محلــول آب
اســتئاریک اســید اتفــاق افتــاده کــه منجــر بــه تشــکیل COOAl– و 
ــد  ــل بلن ــا الکی ــن واکنش‌ه ــاس ای ــر اس ــت. ب ــده اس COOMg– ش
ــث  ــرده و باع ــاد ک ــیمیایی ایج ــد ش ــم پیون ــطح منیزی ــا س ــره ب زنجی
ــطحی  ــرژی س ــش در ان ــه کاه ــطح و در نتیج ــیمیایی س ــاح ش اص
ــات  ــت عملی ــه، تح ــورت گرفت ــی‌های ص ــق بررس ــت. طب ــده اس ش
ــا  ــده و ب ــید، +Al3 و +Mg2 آزاد ش ــتئاریک اس ــا اس ــش‌دهی ب پوش

ــوم  ــکیل آلومینی ــبب تش ــش داده و س CH3(CH2)16COOH واکن
ــده  ــه 1 و2 ش ــق رابط ــر طب ــیلات ب ــم کربوکس ــیلات و منیزی کربوکس

اســت:

 

 

Al3+ + 3CH3(CH2)16COOH → Al[CH3(CH2)16COO]3 + 3H+ 

 
 

Mg2+ + 3CH3(CH2)16COOH → Mg[CH3(CH2)16COO]3 + 3H+ 
 

Cosθ = fs (cosθ0+1) - 1   
 
Rp = (βcβa) / 2.303(βa+βc)icor 

 
PE = icorr (after coating) – icorr (before coating) / icorr (before coating) 
 
 
     CR = 3270 × icorrM / Vd 

 
CPE = 1 / C (jw)α 

 

iCPE = [Y(jw)n]-1ZCPE 

 
  Rct = (Rout + Rin + Rcdl) 
 

)1(

 

 

Al3+ + 3CH3(CH2)16COOH → Al[CH3(CH2)16COO]3 + 3H+ 

 
 

Mg2+ + 3CH3(CH2)16COOH → Mg[CH3(CH2)16COO]3 + 3H+ 
 

Cosθ = fs (cosθ0+1) - 1   
 
Rp = (βcβa) / 2.303(βa+βc)icor 

 
PE = icorr (after coating) – icorr (before coating) / icorr (before coating) 
 
 
     CR = 3270 × icorrM / Vd 

 
CPE = 1 / C (jw)α 

 

iCPE = [Y(jw)n]-1ZCPE 

 
  Rct = (Rout + Rin + Rcdl) 
 

)2(

ــا  ــری ب ــورت نظ ــه ص ــوان ب ــی ت ــاس را م ــه تم ــن، زاوی ــر ای ــاوه ب ع
ــل  ــه و تحلی ــه 3 تجزی ــک رابط ــه کم ــه Cassie-Baxter و ب معادل

�ـرد]33[: ک

 

 

Al3+ + 3CH3(CH2)16COOH → Al[CH3(CH2)16COO]3 + 3H+ 

 
 

Mg2+ + 3CH3(CH2)16COOH → Mg[CH3(CH2)16COO]3 + 3H+ 
 

Cosθ = fs (cosθ0+1) - 1   
 
Rp = (βcβa) / 2.303(βa+βc)icor 

 
PE = icorr (after coating) – icorr (before coating) / icorr (before coating) 
 
 
     CR = 3270 × icorrM / Vd 

 
CPE = 1 / C (jw)α 

 

iCPE = [Y(jw)n]-1ZCPE 

 
  Rct = (Rout + Rin + Rcdl) 
 

                                               )3(

 θ0 ،ــت ــوار اس ــطح ناهم ــک س ــده CA آب روی ی ــان دهن ــه θ نش ک
نشــان دهنــده CA آب روی یــک ســطح صــاف اســت، و fs بخش‌هــای 
بی��ن ســطحی کســری جامــد/آب روی ســطح را نشــان می‌دهــد. مقــدار 
ــا  ــن، ب ــل تغییــر اســت. بنابرای ــرای ســطح صــاف غیــر قاب θ0 = 36º  ب
ــا  �ـد. ب �ـش مییاب ــدار θ افزای ــوا )fs-1( مق ــر ه ــدار کس ــش مق افزای
اس��تفاده از مقادیــر اندازه‌گیــری شــده θ توســط شــکل 4، کســر هــوا 
بیــن لای��ه و ســطح آب را می‌تـو�ان از رابط�ـه 3 اســتنتاج کــرد. نتیجــه 
ــر 78  ــب براب ــه ترتی ــه LDH و LDH-SA ب ــرای نمون ــوا ب کســر ه
 LDH-SA ــه ــرای نمون و 32/6 درصــد اســت، بــه ایــن معنــی کــه ب
ــه  ــن نتیج ــاس دارد. ای ـار تم ــطح ناهموـ �ـا س ـل ب ــا %32/6 محلوـ تنه
بهت��ر از بقی��ه نمونه‌ه��ا اس��ت. بخــش بزرگــی از هــوای محبــوس شــده 
ــادی  ــا حــد زی ــع را ت ـختار میکرو/نان��و، فصــل مشــترک هوا/مای در ساـ
افزایــش می‌دهــد، بنابرایــن بــه طــور موثــری از نفــوذ مایــع بــه نمونــه 

ــد. ــری می‌کن جلوگی

 

 

  
.LDH-SA )ب( و LDH )شکل4: تصاویر زاویه تماس نمونه‌های: )الف
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پــس در مــورد پوشــش LDH-SA رفتــار آب‌گریــز‌ی را نشــان 
 LDH ــش ــاختار پوش ــطح ریزس ــالای س ــری ب ــه زب ــه ب ــد ک می‌ده
ــن  �ـد. چنی ــن SA  نسـب�ت داده ش ــطح پایی ــرژی س ــن ان و همچنی

نتیجه‌ایــی بــا تصاویــر SEM نیــز تطابــق دارد. 
ــر  ــی تأثی ــرای بررس ــد ب ــک روش مفی ــیمیایی ی ــش الکتروش آزمای
ســطح آب‌گریــز بــر عملکــرد حفاظتــی در برابــر خوردگــی آلیاژهــای 
منیزیــم اســت. شــکل 5 منحنی‌ه�ـای پلاریزاس�ـیون پتانس�ـیودینامیک 
ــاح  ــش‌های LDH اص ــش‌های LDH و پوش ــه AZ31، پوش زیرلای
ــان  ــی NaCl را نش ــد وزن ــول 3/5 درص ــط SA در محل ــده توس ش
ــرود  ــتفاده از الکت ــا 1+ و اس ــیل V 0/5- ت ــازه پتانس ــد. در ب می‌ده
مرجــع کالومــل را بــا ســرعت mV/s 5 انجــام‌ شــده و آزمــون تافــل 
نیــز پــس از قــرار گرفتــن پوشــش‌ها بــه مــدت 30 دقیقــه در محلــول 
ــی )ECorr( و  ــیل خوردگ ــت. پتانس �ـده اس �ـام ‌ش NaCl 3/5 %، انج
جریــان خوردگــی )iCorr( از برخــورد دو شــاخه کاتــدی )βc( و آنــدی 
ــر باشــد  ــی هــر چــه ECorr مثبت‌ت �ـد. به‌طورکل ـ دســت می‌آی )βa( بهـ
ــاوی  ــط ح ــش در محی ــی پوش ــه خوردگ ــت ب ــر، مقاوم و iCorr کم‌ت
ــرخ  ــیون، ن ــی پلاریزاس ــن در منحن ــر اســت. بنابرای ــر بیش‌ت ــون کل ی
خوردگ��ی متناس��ب بــا چگالـی� جریــان غیرفعاــل اس�ـت. مقاومــت بــه 
ــیون  ــای پلاریزاس ــط نموداره ــاوت توس ــش‌های متف خوردگ��ی پوش
پتانســیودینامیک بررســی می‌شــود. پارامترهــای عــددی  نظیــر 
جریــان خوردگــی )iCorr( و پتانســیل خوردگــی )ECorr( ، شــیب 
منطقــه کاتــدی )βc(، شــیب منطقــه آنــدی)βa( از طریــق برون‌یابــی 
استــخراج ‌ش��ده و مقادیــر پارامترهــا در جــدول 3 نمایــش داده‌ 
ــر  ــت در براب ــر مقاوم ــری نظی ــای دیگ ــاوه پارامتره ــت. بع ــده اس ش
پلاریزاســیون )RP(، بازدهــی محافظــت از خوردگــی PE و CR نیــز 

�ـود]34[: �ـبه می‌ش ــا 6 محاس ــط 4 ت ــق رواب از طری

 

 

Al3+ + 3CH3(CH2)16COOH → Al[CH3(CH2)16COO]3 + 3H+ 

 
 

Mg2+ + 3CH3(CH2)16COOH → Mg[CH3(CH2)16COO]3 + 3H+ 
 

Cosθ = fs (cosθ0+1) - 1   
 
Rp = (βcβa) / 2.303(βa+βc)icor 

 
PE = icorr (after coating) – icorr (before coating) / icorr (before coating) 
 
 
     CR = 3270 × icorrM / Vd 

 
CPE = 1 / C (jw)α 

 

iCPE = [Y(jw)n]-1ZCPE 

 
  Rct = (Rout + Rin + Rcdl) 
 

                                      )4(

 

 

Al3+ + 3CH3(CH2)16COOH → Al[CH3(CH2)16COO]3 + 3H+ 

 
 

Mg2+ + 3CH3(CH2)16COOH → Mg[CH3(CH2)16COO]3 + 3H+ 
 

Cosθ = fs (cosθ0+1) - 1   
 
Rp = (βcβa) / 2.303(βa+βc)icor 

 
PE = icorr (after coating) – icorr (before coating) / icorr (before coating) 
 
 
     CR = 3270 × icorrM / Vd 

 
CPE = 1 / C (jw)α 

 

iCPE = [Y(jw)n]-1ZCPE 

 
  Rct = (Rout + Rin + Rcdl) 
 

)5(

 

 

Al3+ + 3CH3(CH2)16COOH → Al[CH3(CH2)16COO]3 + 3H+ 

 
 

Mg2+ + 3CH3(CH2)16COOH → Mg[CH3(CH2)16COO]3 + 3H+ 
 

Cosθ = fs (cosθ0+1) - 1   
 
Rp = (βcβa) / 2.303(βa+βc)icor 

 
PE = icorr (after coating) – icorr (before coating) / icorr (before coating) 
 
 
     CR = 3270 × icorrM / Vd 

 
CPE = 1 / C (jw)α 

 

iCPE = [Y(jw)n]-1ZCPE 

 
  Rct = (Rout + Rin + Rcdl) 
 

                                                )6(

iCorr قبــل از پوشــش و بعــد از پوشــش بــه ترتیــب بــه جریــان خوردگی 
ــه پوشــش‌دار اطــاق  ــه، قبــل از پوشــش دهــی و نمون ــم زیرلای منیزی
ــت،  ــه ظرفی ــب ب ــه ترتی ــز d ،V وM  ب ــول CR نی ــود. در فرم می‌ش

جریــان زیرلایــه و جــرم اتمــی ارتبــاط دارد. 
 NaCl مکانیزم‌هــای غالــب خوردگــی آلیــاژ منیزیــم در محلــول
CO3 و 

3/5% خوردگــی حفــره‌ای بــوده و آزادســازی یون‌هــای -2
باعــث   LDH MgCO3 در پوشــش  تشــکیل لایه‌هــای محافــظ 
افزایــش مقاومــت بــه خوردگــی شــده کــه از تمــاس محلــول خورنــده 
ــی  ــت مدت ــس از گذش ــد پ ــد. هرچن ــری می‌کن ــه جلوگی ــا زیرلای ب
مقاومــت بــه خوردگــی پوشــش LDH کاهــش یافتــه، کــه بــه 
ــی  ــود دارد، عامل ــش LDH وج ــطح پوش ــای روی س ــل حفره‌ه دلی
ــرای  ــی ب ــان خوردگ ــه پوشــش اســت. جری ــت ب ــوذ الکترولی ــرای نف ب
A/cm-2 ر10-6  برابــر  ترتیــب  بــه   LDH و  AZ31 پوشــش‌های 
 0/92×10-6  ± ر10-6×0/11   A/cm-2 برابــر  و   7/14×10-6  ±  0/72×
ــید  ــتئاریک اس ــا اس ــا ب ــردن نمونه‌ه ــاح ک ــد از اص ــپس بع اس��ت. س

 

  
.LDH-SA و LDH شکل5: نمودار پلاریزاسیون پتانسیودینامیک پوشش‌های
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ــر A/cm-2 ر -10 ــش‌ LDH-SA براب جری��ان خوردگ��ی بـر�ای پوش
6×0/01 ± 6-10×0/04 اســت. پتانســیل خوردگــی بــرای نمونه‌هــا 

 0/02  mV بــه ترتیــب برابــر بــا LDH-SA و LDH ،AZ31
پــس   icorr اســت.   -1/29  ± و 0/01   -1/32  ±  0/01 ،-1/44 ±
از اصــاح نمونــه بــا اســتئاریک اســید بــه طــور چشــمگیری کاهــش 
ــده  ــر ش ــز مثبت‌ت ــی نی ــیل خوردگ ــن پتانس ــرده و هم‌چنی ــدا ک پی
ــش  ــی پوش ــه خوردگ ــت ب ــود مقاوم ــان‌دهنده، بهب ــه نش ــت ک اس
ــت. در  ــید اس ــتئاریک اس ــط اس ــطح توس ــاح س ــر اص ــت تأثی تح

ــه  ــوط ب ــدار icorr مرب ــن مق ــده، کم‌تری ــاده ش ــش‌های آم ــان پوش می
ــطح  ــاح س ــا اص ــشLDH-SA اسـت� کـه� نشـا�ن می‌ده��د ب پوش
ــده  ــول خورن ــاس محل ــه تم ــوان زاوی ــید می‌ت ــتئاریک اس ــط اس توس
ــاس  ــه تم ــش زاوی ــن کاه ــش داد. ای ــاس کاه ــطح در تم ــا س را ب
ــده  ــول خورن ــوذ محل ــت نف ــی محدودی ــه معن ــزی( ب ــطح )آب‌گری س
ــه کمــک  در پوشــش، و کاهــش ســرعت خوردگــی می‌باشــد. پــس ب
اصــاح ســطح بــا ترکیــب ذکــر شــده، ســطح بــه عنــوان یــک مانــع 

ــد. ــل می‌کن ــه عم ــه زیرلای ــده ب ــای خورن ــوذ یون‌ه ــر نف در براب

 

 

 Mg Cu Si Ca Mn Al Zn عنصر 
wt% مانده باقی  05/0  1/0  04/0  1-2/0  5/3- 5/2  3/1 -6/0  

 
 
 

شده شرکت تهیه فرمول شیمیایی نام ماده   (g/mol)  جرم مولکولی 
13/375 مرک  Al(NO3)3.9H2O آلومینیوم نیترات   

 18 آب مقطر  H2O آب
06/60 مرک  CO(NH2)2 اوره   

 60/052 مرک  Stearic acid استئاریک اسید 
 
 
 
 

CR 
(µm/year) 

PE 
(%) 

Rp 
(Ω x106) βa βc icorr 

(µA.cm-2) 
Ecorr 
(mV)  نمونه 

_ _ 11/0  9/613  8/133  143/7  310 ×  44/1- AZ31 

09/846  05/192  65/30  9/639  6/183  92/0  310 ×  32/1- LDH 

65/386  73/319  25/48  4/379  3/178-  041/0  310 ×  29/1- LDH-SA 

 
 

 
 
 
 

 Rs نمونه 
(Ω.cm2) 

outQ 
Rout 

)2(Ω.cm 

Qin 
Rin 

)2(Ω.cm 

cdlQ 
Rct 

(Ω.cm2) cdln cdlY 

2-S.sn.cm 
inn inY 

S.sn.cm-2 
outY 

2-S.sn.cm 

Mg 02/18 - - - - - - - - 

LDH 32 68/0 5-10    ×54/2 2954 54/0 4-10    ×89/3 69/19 5-10    ×658/1 57/1514 

LDH-SA 1/587 79/0 6-10    ×87/6 3330 58/0 5-10    ×59/1 16/32 7-10    ×753/4 16/3361 

جدول3: مقادیر پارامترهای مورد استفاده

 

  .LDH-SA و LDHشکل6: نمودار نایکوئیست نمونه‌های
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بــرای بررســی بیشــتر رفتــار خوردگــی آلیــاژ منیزیــم AZ31، پوشــش 
ــی  ــول آب ــاعت در محل ــان 1 س ــش SA-LDH در زم LDH، و پوش
ــس  ــنجی امپدان ــون طیف‌س ــق آزم ــی NaCl از طری ــد وزن 3/5 درص
EIS مــورد بررســی قــرار گرفــت کــه نتایــج آن در شــکل 6 نشــان داده 

‌شــده اســت. 
در طیف‌ســنجی EIS، انتقــال بــار در مــرز بیــن فلــز و محلــول باعــث 
نیم‌دایــره  قطــر  می‌شــود.  بــالا  فرکانــس  در  نیم‌دایــره  تشــکیل 
نمــودار نایکوئیســت بــرای زیرلایــه آلیــاژ منیزیــم AZ31 در مقایســه 
ــا نمونه‌هاــی پوششــ داده ش��ده ب��ا عملی�ـات هیدروترمــال و اصــاح  ب
ــزرگ در  ــودار ب ــت )نم ــک اس ــیار کوچ ــید بس ــتئاریک اس ــط اس توس
شــکل 6 ارائــه شــده اســت(. بــا افزایــش قطــر نیم‌دایــره، در نمونــه‌ی 
LDH نســبت بــه نمونــه زیرلایــه AZ31 نش��ان‌‌دهنده توانایــی بــالای 
ــت.  ــش اس ــت از پوش ــن محافظ ــی و همچنی ــادل آنیون ــش در تب پوش
ــطح  ــه س ــی ب ــرده ول ــوذ ک ــرات نف ــق حف ــده از طری ــای خورن یون‌ه
ــد. هرچنـد� پـس� از گذشـت� م��دت ‌زمان��ی از  ــم نمی‌رس ــاژ منیزی آلی
ــی روی  ــده، حفرات ــول خورن ــش‌های LDH در محل ــه‌وری پوش غوط
ــده  ــه وجــود آمــده کــه عامــل نفــوذ یون‌هــای خورن ســطح پوشــش ب
ــد  ــد می‌کن ــت تأیی ــودار نایکوئیس ــج نم ــت. نتای ــش اس ــه درون پوش ب
LDH-  قطــر نیم‌دایــره پوشــش ،LDH کــه در مقایســه بــا پوشــش

اســت. خــواص  کــرده  پیــدا  افزایــش  چشــم‌گیری  به‌طــور   SA
منحص��ر ب��ه ‌ف�ـرد پوشــش‌ LDH-SA نتیجــه تأثیــر هم‌زمــان حضــور 
Mg- ــش ــت. پوش ــید اس ــتئاریک اس ــراه اس ــه هم ــش LDH ب پوش

ــده  ــع نفــوذ یون‌هــای خورن ــا توانایــی تبــادل آنیونــی مان Al LDH ب
بــه لایــه درونــی پوشــش شــده اســت. صفحــات Mg-Al LDH بــه 
ــف  ــورت مختل ــه ص ــه و ب ــر زیرلای ــود ب ــات عم ــی در جه ــور اتفاق ‌ط
رشــد کــرده اســت. صفحــات هیدروکســید دوگانــه لایــه‌ای، ســاختار را 
Cl - ــده همچــون ــای خورن ــرده و مســیر دسترســی یون‌ه ــده ک پیچی

ــطح  ــاح س ــن اص ــت. هم‌چنی ــوده اس ــر نم ــخت‌تر و طولانی‌ت راه س
ــا ایجــاد یــک لایــه هــوا کار  توســط SA و آب‌گریــزی ایــن پوشــش ب

ــز  ــه فل ــت و اکســیژن اتمســفر را از رســیدن ب ــه آب، رطوب ــد ک می‌کن
ــه دور نگــه مــی‌دارد. زیرلای

ــه  ــز ب ــاز نی ــه ف ــودار زاوی ــادل و نم ــدار مع ــد )Bode(، م ــودار ب نم
ــس در  ــدار امپدان ــت. مق ــده اس ــم ش ــکل 7، 8 و 9 رس ــب در ش ترتی
ــی کل  ــه خوردگ ــت ب ــس و مقاوم ــن Z|0/01HZ| امپدان ــس پایی فرکان
ــن  ــس پایی ــزان Z|0/01HZ| در فرکان ـص می‌کن��د. می ــش را مشخـ پوش
بــرای نمونه‌هــا LDH ،AZ31 و LDH-SA بــه ترتیــب تقریبــا 
برابــر Ω.m2ر75 ± 270، 101 ± 1036 و 874 ± 323743 اســت. کــه 
LDH- در فرکانــس پایی��ن بـر�ای پوشــش |Z|0/01HZ میــران امپدانــس

SA بیشــتر از پوشــش LDH و پوشــش LDH بیشــتر AZ31 اســت؛ 
 LDH کـه� ثابتــ می‌کن��د حضوــر ت��رک و حف��ره روی ســطح پوشــش
محلــی بــرای شــروع خوردگــی بــوده و مقاومــت بــه خوردگــی نســبت 
ــدار  �ـت. مق ــش یافت��ه اس ــید کاه ــاوی اس��تئاریک اس ــه نمون��ه ح ب
 LDH-SA امپدانــس در فرکانــس پاییــن بــرای نمونــه اصــاح شــده
ــطح  ــد، س ــان می‌ده ــه نش ــت ک ــش یاف ــی افزای ــور قابل‌توجه ــه ط ب
آب‌گریــز بــه طــور قابــل توجهــی مقاومــت خوردگــی آلیــاژ منیزیــم را 
بهبــود می‌بخشــد و از نفــوذ یون‌هــای خورنــده بــه زیرلایــه و از تمــاس 
ــا ســطح بــه طــور موثــری جلوگیــری و ماننــد یــک عایــق  مســتقیم ب
عمــل می‌کنــد، کــه بــا نتایــج پلاریزاســیون مطابقــت خوبــی دارد و در 
نتیج�ـه مقاوم��ت ب�ـه خوردگ�ـی زیرلای�ـه افزای��ش پیــدا می‌کن�ـد. زاویــه 
ــرای پوشــش LDH-SA از دیگــر  ــالا )شــکل9(، ب فــاز در فرکانــس ب
ــیعی  ــدوده وس ــش در مح ــن پوش ــت. ای ــوده اس ــر ب ــش‌ها بیش‌ت پوش
ــت  ــان‌دهنده محافظ ــه نش ــد ک ــان می‌ده ــود نش ــی از خ ــار خازن رفت
ــه و کاهــش خوردگــی پوشــش اســت. حضــور  بهتــر پوشــش از زیرلای
ــوده  ــرای شــروع خوردگــی ب ــی ب ــر روی پوشــش LDH محل ــرک ب ت
و مقاومــت در برابــر خوردگــی کاهــش‌ یافتــه اســت، به‌طوری‌کــه 
ــد.  ــش می‌یاب ــه Ω.m2 ا 103 کاه ــش ب ــرای پوش ــزان Z|0/01HZ| ب می
ــیون و  ــون پلاریزاس ای��ن نتایـج� در هماهنگ��ی کام��ل ب��ا نتای��ج آزم

ــت SEM است. تس

 

  .LDH-SA و LDH شکل7: نمودار بد نمونه‌های
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شکل8: مدل‌های مدار معادل سیستم مورد مطالعه.

.LDH-SA و LDHشکل9: نمودار فاز-بد نمونه های

ــا نــرم افــزار Zview در مرحلــه اول  در مــدار معــادل بــرازش شــده ب
غوطــه‌وری، پوشــش LDH 3 ثابــت زمانــی از خــود نشــان می‌دهنــد 
ــه متراکــم  ــی، لای ــه متراکــم بیرون ــه لای ــه ترتیــب ب )شــکل 8(؛ کــه ب
ــا  ــردد. ب ــر میگ ــش ب ــه و پوش ــن زیرلای ــترک بی ــل مش ــی و فص درون

ــه تشــکیل شــده عبارتنــد از: ــه توضیحــات فــوق، 3 لای توجــه ب
)Qout, Rout(  1- لایه متراکم بیرونی

)Rin, Qin( 2- لایه متراکم داخلی
)Qdl, Rct( 3- فصل مشترک بین فلز/پوشش

در مــدار معــادل، Rs بــه مقاومــت الکترولیــت، Qout و Rout بــه ترتیب به 
ثاب��ت فاــزی و مقاوم��ت لای��ه بیرون��ی آب‌گری��ز، Qin و Rin بــه ترتیــب به 
ثابــت فــازی و مقاومــت لایــه درونــی LDH مرتب��ط می‌ش�ـود. محلــول 
ــل  ــه فص ــش ب ــود روی پوش ــرک موج ــا و ت ــق حفره‌ه ــده از طری خورن
ــترک  ــل مش ــای فص ــه واکنش‌ه ــت. Qdl و Rct ب ــیده اس ــترک ‌رس مش
ــه ترتیــب نشــان‌دهنده ثابــت  ــاز می‌گــردد کــه ب بیــن پوشــش و فلــز ب
فـا�زی لای��ه دوگان��ه و مقاوم��ت در براب�ـر انتق��ال ب��ار اس��ت. نــرخ خوردگی 
ــه  ــت فــازی Qin ،Qout و Qdl ب ــا Rct رابط��ه معکوســی دارد. ثواب نیــز ب

ظرفیــت لایــه بیرونــی، لایــه درونــی و لایــه دوگانــه الکتریکــی ارتبــاط 
دارد. CPE نیــز توســط رابطــه‌ی 7 ب�ـه دس�ـت می‌آی�ـد:

 

 

Al3+ + 3CH3(CH2)16COOH → Al[CH3(CH2)16COO]3 + 3H+ 

 
 

Mg2+ + 3CH3(CH2)16COOH → Mg[CH3(CH2)16COO]3 + 3H+ 
 

Cosθ = fs (cosθ0+1) - 1   
 
Rp = (βcβa) / 2.303(βa+βc)icor 

 
PE = icorr (after coating) – icorr (before coating) / icorr (before coating) 
 
 
     CR = 3270 × icorrM / Vd 

 
CPE = 1 / C (jw)α 

 

iCPE = [Y(jw)n]-1ZCPE 

 
  Rct = (Rout + Rin + Rcdl) 
 

                                                        )7(

ــبه  ــده‌آل آن محاس ــر ای ــت غی ــزان ظرفی ــر α،  می ــک پارامت ــه کم ب
ــر  ــوده و مقادی ــس ب ــی فرکان ــور پراکندگ ــر α فاکت ـد. پارامت می‌شوـ
 α=1 عــددی آن بیــن 0 تــا 1 متغییــر اســت. فقــط زمانــی کــه
ــه  ــده‌آل ب ــت ای ــده‌آل دارد. انحــراف از حال ــی ای ــار خازن باشــد، Q رفت
فاکتورهــای زیــادی از جملــه زبــری ســطح، ســطح ویــژه و محصــولات 
ــکیل  ــیمیایی تش ــش الکتروش ــطه‌ی واکن ــه واس ــه ب ــرد ک ــی ت خوردگ
می‌ش��وند، ارتبـا�ط دارد. بــه علــت وجــود ناهمگنی‌هــای روی ســطح از 
CPE به‌جــای خــازن اســتفاده شــده اســت. امپدانــس CPE از طریــق 

ــد: ــت می‌آی ــه دس ــه 8 ب رابط

 

 

Al3+ + 3CH3(CH2)16COOH → Al[CH3(CH2)16COO]3 + 3H+ 

 
 

Mg2+ + 3CH3(CH2)16COOH → Mg[CH3(CH2)16COO]3 + 3H+ 
 

Cosθ = fs (cosθ0+1) - 1   
 
Rp = (βcβa) / 2.303(βa+βc)icor 

 
PE = icorr (after coating) – icorr (before coating) / icorr (before coating) 
 
 
     CR = 3270 × icorrM / Vd 

 
CPE = 1 / C (jw)α 

 

iCPE = [Y(jw)n]-1ZCPE 

 
  Rct = (Rout + Rin + Rcdl) 
 

                                                    )8(

بررسی رفتار خوردگی پوشش هوشمند کامپوزیتی اصلاح شده LDH با استئاریک اسید
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Y یــک فاکتــور نســبی بــوده، j واحــد موهومــی، W فرکانــس زاویــه‌ای 
ــر  ــن  )n ≥1 ≤0( متغیی ــدار n بی ــد. مق ــر می‌باش ــر متغیی و n پارامت
ــه  ـز می‌گرــدد. ب ب��وده ک�ـه بهــ ناهمگن��ی و س�ـختی س��طح پوش��ش باـ
ط�ـور کلیــ، نفــوذ الکرولیــت بــه پوشــش باعــث افزایــش Q می‌ش��ود. 
ــه  ــری ب ــده کم‌ت ــر باشــد محیــط خورن ــر و Q کم‌ت هــر چــه R بیش‌ت
ــی و  ــرخ خوردگ ــش ن ــان‌دهنده کاه ــه نش ــد ک ــوذ می‌کن ــش نف پوش
حفــرات روی پوشــش اســت. علــت اســتفاده از ثوابــت فــازی در مــدار 
ــای موجــود روی ســطح پوشــش و  ــری و حفره‌ه ــادل شــکل 8، زب مع
ــر  ــه پیش‌ت �ـان گون��ه ک �ـد. هم ــی LDH می‌باش ــای موضع ناخالصی‌ه
اشــاره شــد، یون‌هــای مهاجــم از طریــق حفــرات، بــه ســطح مشــترک 

فل��ز/ زیرلای��ه رس��یده و باع��ث خوردگ��ی زیرلای��ه می‌ش��ود. 
ــای  ــوذ یون‌ه ــکان نف ــه ام ــرا ک ــت چ ــر از Qout اس ــر Qdl کم‌ت مقادی
مهاجــم بــه لایه‌هــای بیرونــی بیش‌تــر اســت. مقــدار Qdl کمتــر، نشــان 
ــاط  ــز ارتب ــک پوشــش پســیو متراکــم اســت. Rct نی ــده وجــود ی دهن
ــن معناســت  ــه ای ــر ب ــرخ خوردگــی دارد و Rct  بیش‌ت ــا ن معکوســی ب
ــان  ــوع نش ــن موض ــد. ای ــری می‌کن ــی جلوگی ــش از خوردگ ــه پوش ک
ــا  ــده ب ــای خورن ــد در محیط‌ه ــه اســتئاریک اســید می‌توان ــد ک می‌ده
ــک  ــی ی ــای خوردگ ــرد ممانعت‌کننده‌ه ــه عملک ــیدن ب ــرعت بخش س
ــش  ــن پوش ــرار گرفت ــس از ق ــود آورد. پ ــوا( را به‌وج ــیو )ه ــه پس لای
 LDH ــده محصــولات خوردگــی روی ســطح LDH در محیــط خورن
ــال  ــا  از انح ــن لایه‌ه CO3 بی

ــی -2 ــت کننده ــده و ممانع ــاد ش ایج
ــد. ــری می‌کن ــش LDH جلوگی ــل پوش کام

ــه ســرعت یــک  CO3 ب
ــر بخشــی اســتئاریک اســید -2 ــر اث تحــت تآثی

لایــه پســیو بــا توانایــی روی ســطح ایجــاد می‌شــود کــه مقاومــت بــه 
خوردگــی را افزایــش می‌دهــد. در همیــن حــال، مقادیــر Qdl کاهــش 
می‌یابــد چــرا کــه پوشــش پســیو مثــل یــک عایــق خــوب بــرای عبــور 
الکت��رون می‌باش��د. اســتئاریک اســید هماننــد یــک عایــق عمــل کــرده 
و ســطح ســطح بــه عنــوان یــک مانــع در برابــر نفــوذ یون‌هــای خورنــده 

�ـه عم�ـل می‌کن�ـد.  �ـه زیرلای ب
هنگامــی  منحنــی  بــرازش  از  حاصــل  نتایــج  کلــی،  به‌طــور 

بــرازش  خطــای  پارامتــر  میــزان  کــه  اســت،  قبــول   قابــل 
 ҳ2 > 5×10-3  باشــد. مجمــوع مقاومــت در برابــر خوردگــی از رابطــه‌ی 

9  به‌دس��ت می‌آی��د: 

 

 

Al3+ + 3CH3(CH2)16COOH → Al[CH3(CH2)16COO]3 + 3H+ 

 
 

Mg2+ + 3CH3(CH2)16COOH → Mg[CH3(CH2)16COO]3 + 3H+ 
 

Cosθ = fs (cosθ0+1) - 1   
 
Rp = (βcβa) / 2.303(βa+βc)icor 

 
PE = icorr (after coating) – icorr (before coating) / icorr (before coating) 
 
 
     CR = 3270 × icorrM / Vd 

 
CPE = 1 / C (jw)α 
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                                                 )9(

Rct بــرای پوشــش‌های LDH ،LDH-SA بــه ترتیــب Ω.cm2 ا 85 
± 3361 و Ω.cm2 ا91 ± 1514 می‌باش��د. میــزان مقاومــت کل بــرای 
�ـان  �ـه نش �ـوده ک �ـدار ب �ـن مق ــی  LDH-SA بالاتری ــش کامپوزیت پوش
‌دهنــده محافظــت عالــی پوشــش از زیرلایــه منیزیمــی می‌باشــد، کــه 
در جــدول 4 لیســت پارامترهــای تطبیــق داده شــده EIS آمــده اســت.

یکــی از مهم‌تریــن مباحــث در زمینــه پوشــش دهــی تحلیــل مکانیــزم 
حفاظتــی پوشــش در برابــر خوردگــی می‌باشــد. اصــاح ســطح 
ــوژی  ــر مورفول ــث تغیی ــطحی باع ــرژی س ــم ان ــواد ک ــا م ــش‌ها ب پوش
 LDH ــش ــه، پوش ــان داد ک ــج نش ــود. نتای ــش می‌ش ــطحی پوش س
وقتــی بــا اســتئاریک اســید اصــاح می‌شــود ســاختار ســطحی 
بــه شــدت تغییــر می‌کنــد. اســتئاریک اســید در پوشــش باعــث 
ــش LDH را  ــرات پوش ــر و حف ــم ت ــطح متراک ــاختار س ــود س می‌ش
بپوشــاند. خوشــه‌های گلبــرگ ماننــد رو ســطح پوشــش LDH رشــد 
می‌کننــد و باعــث می‌شــود ســاختار ســطح فشــرده‌تر شــود. در 
نمونــه LDH-SA ســاختار متراکــم و حفــرات پوشــانده شــده اســت 
ــطح  ــه س ــت ک ــی LDH وSA اس ــب کامپوزیت ــل ترکی ــه دلی ــه ب ک
ــه زیرلایــه  ــه راحتــی ب ــده ب آب‌گریــز باعــث می‌شــود گونه‌هــای خورن
ــه  ــه زیرلای ــده ب ــای خورن ــوذ یون‌ه ــیر نف ــد و LDH مس ــوذ نکنن نف
ــن  ــی قطــره‌ی آب روی چنی ــن ترتیــب وقت ــه ای ــد. ب را دشــوار می‌کن
ــردد. در  ــطح می‌گ ــع آب از روی س ــبب دف ــرد، س ــرار گی ــطحی ق س
ــه دام  ــرای ب ــده، ب ــت آم ــه دس ــل ب ــر متخلخ ــاختار زب ــن س ــع ای واق
انداختــن حجمــی از هــوا درون حفره‌هــا بســیار مناســب اســت. هــوای 
ــو ذرات  ــطح نان ــرات آب روی س ــاس قط ــع از تم ــاده مان ــه دام افت ب

ــت. ــده اس ــش LDH-SA ش پوش

 

 

 Mg Cu Si Ca Mn Al Zn عنصر 
wt% مانده باقی  05/0  1/0  04/0  1-2/0  5/3- 5/2  3/1 -6/0  

 
 
 

شده شرکت تهیه فرمول شیمیایی نام ماده   (g/mol)  جرم مولکولی 
13/375 مرک  Al(NO3)3.9H2O آلومینیوم نیترات   

 18 آب مقطر  H2O آب
06/60 مرک  CO(NH2)2 اوره   

 60/052 مرک  Stearic acid استئاریک اسید 
 
 
 
 

CR 
(µm/year) 

PE 
(%) 

Rp 
(Ω x106) βa βc icorr 

(µA.cm-2) 
Ecorr 
(mV)  نمونه 

_ _ 11/0  9/613  8/133  143/7  310 ×  44/1- AZ31 

09/846  05/192  65/30  9/639  6/183  92/0  310 ×  32/1- LDH 

65/386  73/319  25/48  4/379  3/178-  041/0  310 ×  29/1- LDH-SA 

 
 

 
 
 
 

 Rs نمونه 
(Ω.cm2) 

outQ 
Rout 

)2(Ω.cm 

Qin 
Rin 

)2(Ω.cm 

cdlQ 
Rct 

(Ω.cm2) cdln cdlY 

2-S.sn.cm 
inn inY 

S.sn.cm-2 
outY 

2-S.sn.cm 

Mg 02/18 - - - - - - - - 

LDH 32 68/0 5-10    ×54/2 2954 54/0 4-10    ×89/3 69/19 5-10    ×658/1 57/1514 

LDH-SA 1/587 79/0 6-10    ×87/6 3330 58/0 5-10    ×59/1 16/32 7-10    ×753/4 16/3361 

جدول4: لیست پارامترهای تطبیق داده‌شده
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ــط  ــن در محی ــرار گرفت ــس از ق ــی، پ ــه طورکل پوشــش LDH-SA ب
ــل  �ـد. دلای ــی محافظــت می‌کن ـت طولان��ی‌ از خوردگ �ـه ‌مدـ خورن��ده ب

ایــن امــر در زیــر اشــاره شــده اســت:
ــادل  ــواص تب ــطه خ ــه واس ــای LDH ب ـل لایه‌ه )1( محافظ��ت فعاـ
آنیونــی بیــن یون‌هــای بازدارنــده از خوردگــی و کلــر در محیــط  

ــده. خورن
ــش  ــز پوش ــای ری ــدن حفره‌ه ــب بسته‌ش ــید موج ــتئاریک اس )2( اس
ــه  ــش و در نتیج ــدن پوش ــر ش ــم ت ــب متراک ــود و موج LDH می‌ش

ــود. ــی می‌ش ــه خوردگ ــت ب ــود مقاوم بهب
ــید،  ــتئاریک اس ــه کمــک اس ــا اصــاح ســطح پوشــش LDH ب )3( ب
ــه  ــش در زاوی ــل افزای ــد و عام ــق عمــل می‌کن ــک عای ــد ی ســطح مانن
ترشــوندگی ســطح اســت کــه، از نفــوذ یون‌هــای خورنــده بــه زیرلایــه 
ــری  ــری جلوگی ــور موث ــه ط ــش ب ــطح پوش ــا س ــتقیم ب ــاس مس و تم

می‌کنــد.
بــه منظــور مقایســه نتایــج بدســت آمــده در ایــن پژوهــش بــا تحقیقات 
ــات آورده شــده  ــن تحقیق دیگــر در جــدول 5 مشــخصات برخــی از ای
اســت. همانطــور کــه مشــاهده میشــود اســتفاده از اســتئاریک اســید 
ــتیابی  ــید ســبب دس در مقایسـه� ب��ا لوریـک� اس��ید و میریســتیک اس
بــه مقــدار امپدانــس بیشــتری شــده اســت. همچنیــن در ایــن نمونــه 
ــا لوریــک اســید بســیار کمتــر  مقــدار جریــان خوردگــی در مقایســه ب

اســت.

نتیجه‌گیری
ــد  ــت ض ــا خاصی ــش Mg-Al LDH ب ــز پوش ــطح آب‌گری ــک س ی
خوردگــی بــا موفقیــت بــر روی آلیــاژ منیزیــم AZ31 از طریــق روش 
هیدروترمــال آســان بــه دنبــال اصــاح شــیمیایی بــا اســتئاریک اســید 
�ـاس  س��اخته ش��د. سطــوح فیل��م سلس��له مراتب��ی میکرو/نان��و در مقی
ــد،  ــه دام بیندازن ــوا را ب ــادی ه ــدار زی ــد مق Mg-Al LDH می‌توانن

ــش  ــادی افزای ــا حــد زی ــع را ت ــد ســطح مشــترک هوا-مای ــه می‌توان ک
ــه  ــه ســاختار ناهمــوار نفــوذ کنــد. زاوی ــد ب دهــد و قطــره آب نمی‌توان
تمــاس ایســتا بــرای ســطوح آمــاده شــده حــدود 114.4درجــه بــود و 
ــده  ــی در محیــط خورن ــی مــدت خوب ــداری طولان ــز پای ســطح آب‌گری
ــر  ــور موث ــه ط ــد ب ــز LDH-SA میتوان دارد. ســطح پوشــش آب‌گری
از آلیــاژ منیزیــم در برابــر خوردگــی بــا توجــه بــه منحنی‌هــای 
ــان خوردگــی کــم  ــی جری پلاریزاس��یون و EIS محافظــت کنــد. چگال
ــه لایه‌هــای LDH در  ــالا نشــان می‌دهــد ک ــار ب ــال ب ــت انتق و مقاوم
محــل رشــد می‌کننــد و اصــاح ســطح پوشــش بــه کمــک اســتئاریک 
ــای  ــوذ یون‌ه ـ و از نف ـح مانن��د یـک� عای��ق عمــل می‌کندـ ـد، سطـ اسیـ
خورنــده بــه زیرلایــه بــه طــور موثــری جلوگیــری می‌کنــد. پــس یــک 
ــر  ــدت در براب ــی م ــت طولان ــک حفاظ ــد ی ــز می‌توان ــطح آب‌گری س

ــم ایجــاد کنــد. ــرای آلیاژهــای منیزی خوردگــی ب
مهم‌ترین نتایج بدست آمده عبارتند از:

	1 پوشــش LDH بــه شــکل کامــا موفقیت‌آمیــز بــر روی .
ــد. ــکیل ش ــه AZ31 تش زیرلای

	2 پوشــش LDH بــه وســیله اســتئاریک اســید بــه روش .
ــت  ــورت موفقی ــه ص ــز ب ــش آب‌گری ــت آوردن پوش ــه‌وری و بدس غوط

ــد. ــاح گردی ــز اص آمی
	3 ــوط . ــن CA مرب ــه بالاتری ــا نشــان داد ک ــج CA نمونه‌ه نتای

ــد. ــه LDH-SA می‌باش ــه نمون ب
	4 ــه و . ــش یافت ــش LDH -SA کاه ــی پوش ــان خوردگ جری

ــی را دارد. ــان خوردگ ــن جری کمتری
	5 ــش . ــه پوش ــد ک ــان میده ــز نش ــس نی ــت امپدان ــج تس نتای

LDH-SA، بیشــترین مــدول امپدانــس |Z| در برابــر خوردگــی را دارد.
	6 .LDH- پوشــش کامپوزیتــی ،LDH در مقایســه بــا پوشــش

SA عملکــرد بهتــری در مــدت زمــان طولانــی غوطــه‌وری نشــان داده 
اســت.

2 
 

 مرجع  اتتوضیح LDH روش  افزودنی  زیرلایه

AZ31  غوطه وری -هیدروترمال استئاریک اسید Mg-Al LDH 
2-= 0.04 µA.cm corrI 

2Ω.cm 5= 3.2×10 |Z|  همین مقاله 

Mg -  غوطه وری Mg-LDH 2-= 0.4 µA.cm corrI 35 

AA5005  غوطه وری  استئاریک اسید Mg-Al LDH 2Ω.cm 4= 2×10 |Z| 27 

AZ31  غوطه وری -هیدروترمال لوریک اسید Mg-Zn-Al LDH 2-= 0.16 µA.cm corrI 36 

Mg  غوطه وری  میریستیک اسید Mg-Mn LDH 2Ω.cm 4= 0.86×10 |Z| 37 

 
 
 

جدول5: مقایسه نتایج با مقالات دیگر

بررسی رفتار خوردگی پوشش هوشمند کامپوزیتی اصلاح شده LDH با استئاریک اسید
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