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 چکیده

ولسین -دس هحلَل دٍوبتیًَی سٍی ضذى فَلاد ثش فشایٌذ فسفبتِ ستیص ظیسبصگبس ثب هح ی دٌّذُ ًَع ضتبة هی شیتبث ی ، هغبلؼِحبضش پظٍّصّذف 

ایي ضذ. سپس  ثْیٌِهغبلؼبت سبیش استفبدُ اص  ثب )ًیتشات ٍ ًیتشیت(  ی سایحّب وٌٌذُغیتسش دس حضَس وبسیفسفبتِ پبساهتشّبیهٌظَس،  ثذیياست. 

( هدْض ثِ SEM) یالىتشًٍ ىشٍسىَحیثب استفبدُ اص ه حبصل پَضص تیٍ تشو یَسفَلَطه .ضذ يیگضیخب (H2O2ى )ذسٍطیّذیثب پشاوس ّب وٌٌذُ تسشیغ

 ىآصهَ تَسظ ضیً یضذ. همبٍهت خَسدگ ی( ثشسسXRD) ىسیتفشق اضؼِ ا ثب یٍ سبختبس ثلَس (EDSی ایىس ) سٌح اًشطی تفشق اضؼِ عیف

ٍ  دهب . ّوچٌیي،ثِ دست آهذ mL/L 6/0حذٍد  H2O2ی  غلظت ثْیٌِ عجك ًتبیح ثِ دست آهذُ، ضذ. یبثیاسص ولشیذ سذین 5/3% دس هحلَل َىیضاسیپلاس

pH حذٍد  ثِ تشتیت وبسیفسفبتِ یٌِیْث°C 47 ٍ 2/3 حیثَد. ًتبXRD  ِی ٍ همذاس تیَّپ ت،یلیفسفَف فبصّبی  ضبهلپَضص  سسبختب ًطبى داد و

 دس سشاسشوِ ثِ صَست یىٌَاختی  ثبضذ هىؼجی هی ،ضىل ٌّذسی ثلَسّبی پَضص، H2O دس حضَس ًطبى داد وِ SEMّ شی. تصبٍثبضذیه تیضَلض

ثیطتشیي همبٍهت ثِ  mL/L 6/0 H2O2حوبم حبٍی پَضص حبصل اص ، بی الىتشٍضیویبییّهتشاپبسّوچٌیي، ثب تَخِ ثِ  .اًذ سضذ وشدُ  صیشلایِ سغح

ضَد استفبدُ ّبی سٌتی هبًٌذ ًیتشات ٍ ًیتشیت  وٌٌذُ خبیگضیي تسشیغثِ ػٌَاى تَاًذ  هیH2O2  ًتیدِ گشفت وِ تَاى یه ،ثٌبثشایي .سا داسا استخَسدگی 

  وٌذ. ی داسد ٍ پَضص ثب ویفیت ثْتشی سا تَلیذ هیدس حبلی وِ آلَدگی ووتش

 وبسی، سٍی، ولسین، پشاوسیذ ّیذسٍطى، همبٍهت ثِ خَسدگی. فسفبتِ ی وٌٌذُ تسشیغ :کلیذی های واصه

 

Synthesis and Characterization of bi-cationic Zinc-Calcium 

Phosphate Coating on Plain Carbon Steel Using an ECO-friendly 

Accelerator 
 

Hassanali Rasouli, Maboud Babaei 
Department of Materials and Metallurgical Engineering, University of Mohaghegh Ardabili, Ardabil, 

Iran  
(Received 15 August  2022, accepted 31 October 2022) 

 
Abstract 

The purpose of this study is to use of an Eco-friendly accelerator in zinc-calcium phosphating process. For this, the 

conventional phosphating parameters (containing nitrate and nitrite) were optimized using literature; Then, the accelerators 

were substituted with H2O2. The morphology of the phosphate coatings was observed by a scanning electron microscope 
(SEM), and the chemical compositions were investigated by energy dispersive X-ray spectroscopy (EDS). The crystalline 

structures of the phosphate coatings were analyzed by X-Ray Diffraction (XRD). The corrosion resistance of samples was 

assessed through polarization tests in 3.5 wt.% NaCl solution. According to the results, about 0.6 mL/L was obtained as 

optimum concentration of H2O2. Also, the optimum temperature and pH of phosphating were about 47 °C and 3.2 

respectively. The XRD results indicated that the coating structure include phosphophyllite, hopeite and some scholzite 
phases. SEM images showed that, in the presence of H2O2, the geometrical shape of coating crystals is cubic, which are 

grown uniformly on the entire area the substrate. Also, according to the electrochemical parameters, the coating obtained 

from the bath containing 0.6 mL/L of H2O2, has the highest corrosion resistance. Therefore, it can be deduced that, H2O2 

could be used to replace the traditional accelerators like nitrate and nitrite, since it is less pollutant and  provides better quality 

of the coating. 
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 هقذهه

هتؼذدی  دس هؼشض ػَاهل هخشة فلضیلغؼبت  سغَح

 گیشی پیص ّبی. سٍشَى خَسدگی ٍ سبیص لشاس داسًذّوچ

 سٍش تشیياًذ. سایح هتٌَع ثسیبس ّبّش وذام اص ایي تخشیت اص

 ی ٍسیلِثِ فلض سغح اصلاح خَسدگی، ثشاثش دس حفبظت

 ًَع ثِ ثستِ ٍ است سغح آى سٍی فیضیىی، سذ یه تطىیل

. [1] هتفبٍت خَاّذ ثَد حفبظت، هیضاى سفتِ، وبسثِ سٍش

ظت سغَح فلضاتی هبًٌذ ّبی حفب تشیي سٍش یىی اص هْن

 «فسفبتِ»تجذیلی  ّبی پَضص استفبدُ اص ّب چذىٍ  فَلادّب

ای دس صٌبیغ هختلف  ّب وبسثشد گستشدُ ایي پَضص .است

ِ وبسثشدّبی داسًذ.  تَاى ثِ هَاسد صیش اضبسُ هی ّب آىاص خول

 ًوَد: 

 وبسی الىتشٍفَستیه( )ثِ ٍیظُ سًگ  ی سًگ صیش لایِ -

 همبٍهت ثِ خَسدگی پَضص  -

 ثْجَد خَاظ اصغىبوی -

 وبس ایدبد ثستش هٌبست ثشای هَاد سٍاى -

 ایدبد سغَح ػبیك الىتشیىی.  -

 سجت افضایص ثَدى، ػبیك دلیل ثِ ی فسفبتِّب پَضص

 هَاد خَسًذُ ٍ آة ثخبس سعَثت، همبثل دس لغؼِ همبٍهت

 خَةًفَر  ػلت ثِ سًگ ی لایِ دیگش، سَی اص .ضًَذ هی

 ویفیت فسفبتِ، پَضص هتخلخل سبختبس ّب دس داًِ  سًگ

ػلاٍُ ثش هَاسد اضبسُ  .[2]وٌذ ثبلایی سا ایدبد هی چسجٌذگی

ّبی فسفبتِ هغشح  ضذُ، وبسثشدّبی ًَیٌی ًیض ثشای پَضص

اص پَضص  [3]ّوىبساى  1ٍضذُ است. ثشای هثبل، َّسوی

 سغح ػٌَاى ثِ آهیضی ثِ عَس هَفمیت فسفبتِ اصلاح ضذُ

 .ًذاُ آًتی ثبوتشیبل استفبدُ وشد

 پبساهتشّبی ثِ وبسی ویفیت پَضص حبصل اص فسفبتِ 

 ضیویبیی تشویت سغحی، ثبفت سیضسبختبس، ًظیش گًَبگًَی

 ،تشویت ضیویبیی حوبم ،سبصی سغح فلض دُهبآضشایظ  فلضپبیِ،

pHِدهب ٍ  ،هحلَلآصاد دس  ی ول ثِ اسیذیتِ ی ، ًسجت اسیذیت

دس هَسد دهب ثبیذ گفت . [4]ٍاثستِ است وبسی  صهبى فسفبتِ
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 ّستٌذ. آسام ٍ وٌذ پبییي خیلی وبسی دهب فسفبتِ فشآیٌذّبی

 صهبى وبّص ثشای «ّبیی وٌٌذُ تسشیغ» ثِ ًیبص ثٌبثشایي

اص تبثیشگزاستشیي   یىیدس حمیمت، . [5]داسًذ  دّی پَضص

گی  وٌٌذ وبسی، فشایٌذ تسشیغ ػَاهل ثش فشایٌذ فسفبتِ

وبس ثشدى   ِّذف اص ثّبی تطىیل پَضص است.  ٍاوٌص

ثِ عشق  دّیّب افضایص سشػت فشآیٌذ پَضصوٌٌذُتسشیغ

Fe) اوسیذ وشدى آّي فشٍهختلف هبًٌذ 
، اوسیذ وشدى (+2

ثِ  .ثبضذّب هیوشیستبل یٍ وبّص اًذاصُ H2ّبی  هَلىَل

 یّباص حوبموبسی ثبثت ضذُ است وِ ٍاوٌص فسفبتِ یخَث

ِ دل دٌّذُ ثذٍى ضتبة سغح  (ضذى یلغجپلاسیضاسیَى ) لیث

. [6]ضَد هی، وٌذ یوبتذ ًمبط دس H2 تَلیذ دس اثش فَلاد

ٍصى  لیتطىثبػث  ذسٍطىیّ تصبػذون  بسیسشػت ثس

ّبیی  . ثٌبثشایي ثبیذ هىبًیضم[8ٍ 7] ضَدیون ه بسیپَضص ثس

ّبی تطىیل ضذُ اص  ّب، یب هَلىَل سا ثِ وبس ثشد وِ دس آى

ّیذسٍطى، اوسیذ ضًَذ ٍ یب ثِ ساحتی هتصبػذ ضًَذ. اص 

  تَاى ثِ تسشیغ وبسی هی ّبی تسشیغ فسفبتِ خولِ سٍش

هىبًیىی، تسشیغ ضیویبیی ٍ تسشیغ الىتشٍضیویبیی اضبسُ 

تسشیغ الىتشٍضیویبیی خَد ثِ دٍ ًَع،  .[9 ٍ 4، 1] ًوَد

ّش دٍ . [10] ضًَذتسشیغ وبتذی ٍ تسشیغ آًذی تمسین هی

سسَة،  سبصٍوبستَاًٌذ ثش یه یٍ آًذ یوبتذ تسشیغ

خَاظ پَضص  شی، تخلخل ٍ سبیهمبٍهت دس ثشاثش خَسدگ

. دس هَسد [12ٍ  11] ثگزاسًذ شیضذُ تأث لیتطى

ی  وٌٌذُ ّبی ضیویبیی غبلجبً اص سِ ًَع تسشیغ وٌٌذُ تسشیغ

ُ هی ضیویبیی دس فسفبتِ ًذ ا ضَد وِ ػجبست وبسی سشد، استفبد

 ّب ٍ ثشخی تشویجبت آلی ّب، ولشات ّب، ًیتشیت اص: ًیتشات

ًیض گضاسش ضذُ  دس حوبم فسفبتِ ZrO2استفبدُ اص  .[13]

دس حوبم فسفبتِ  ZrO2است. ادػب ضذُ است وِ حضَس 

ثب ٍصى  یًبًَ فسفبت سٍ یّبپَضص دبدیثبػث ا یسٍ

 یّبثب ٍصى پَضص ًوًَِ سِیدس همب یپَضص ًسجتبً ووتش

ُ دس غ  2آستبًبسیس ٍاسی .[14]ضَد  هی ZrO2 بةیفسفبتِ ضذ

سبختبس  TiO2 رساتًبًَثب ووه ًیض  [15] ٍ ّوىبساًص
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ٍ  وشثيونفَلاد  یسا سٍ ی دس اثؼبد ًبًَپَضص فسفبت سٍ

استفبدُ اص  وشدًذ.ی ثبلا ایدبد خَسدگ ثِهمبٍهت ثب 

وٌٌذُ ّبی غیش ضیویبیی ٍ یب استفبدُ اص هَاد تسشیغ سٍش

 ضیویبیی سبصگبس ثب هحیظ صیست اص خولِ سٍیىشدّبی

اهشٍصُ  .[16]است  وبسی فسفبتِ دس صهیٌِخذیذ  تحمیمبتی

ِ دست آٍسدى تسشیغ ّبیی وِ اص لحبػ  وٌٌذُ تحمیمبت ثشای ث

هحیغی هطىلات ووتشی داضتِ ثبضذ دس حبل اًدبم  صیست

اص سَلفبت  [17]ٍ ّوىبساى  1فبًگ، است. ثشای ایي هٌظَس

، دس دهبی Znوبسی آهیي ثشای تسشیغ فسفبتِّیذسٍوسیل

ٍ ثِ ایي ًتیدِ سسیذًذ وِ ثب استفبدُ اص   ُ ُ وشد هحیظ استفبد

هیضاى وبسی، ایي تشویت ػلاٍُ ثش وبّص صهبى فسفبتِ

ٍ ویفیت پَضص ثِ  ُ دست  آلَدگی صیست هحیغی ووتش ضذ

ُ ًیض ثْتش هی تبثیش تشویت  [18]ٍ ّوىبساى  2ضَد. َّاًگآهذ

، سٍی Znدس فسفبت  (BN)ثَس  ّبی ًیتشیذ ًبًَسین

ّبی فَلاد وشثٌی سا ثشای ثْجَد همبٍهت دس ثشاثش  پَضص

 ُ استدادًطبى  ایي تحمیك حیًتبخَسدگی ثشسسی وشدًذ. 

فسفبت سا  یّبستبلیوش یتَاًذ اًذاصُیّب هBNوِ حضَس 

دس حوبم فسفبتِ ثِ ػٌَاى ًیض  SiO2ًبًَ رسات  .دّذوبّص 

وِ حضَس ًبًَ  هغشح ضذُ است ذیخذ یضتبة دٌّذُ هی

اثش  ثلَسّبی پَضص یحیتشخ یشیگثش خْت SiO2رسات 

 ًبًَپَضص  یفسفبت ٍ هَسفَلَط یثلَسّب. گزاسدیه

ِ ػٌَاى  حوبمدس  سیلیس ِ ث  لیتطى یثشا ضٍسیوبتبل هیفسفبت

 ػول  فَلادتش ٍ فطشدُ دس سغح پَضص فسفبت هتشاون

 [19]ٍ ّوىبساى  3دس یه هغبلؼِ دیگش ًیض طیِ .[18] وٌذیه

سیضسبختبس ٍ  تغییشات ٍصى، ثش (GO)اوسیذ گشافي  تأثیش

، سا سٍی Zn ثشاثش خَسدگی پَضص فسفبت همبٍهت دس

 تَاى اصهیوشدًذ ٍ ثِ ایي ًتیدِ سسیذًذ وِ  ثشسسی فَلاد

GO ُستیص ظیسبصگبس ثب هح یثِ ػٌَاى یه ضتبة دٌّذ 

ثخص ٍ ّوىبساى . ػبلیاستفبدُ وشد وبسیفشآیٌذ فسفبتِ دس

 Znفسفبت  ّبیخَاظ پَضصثش  سا تأثیش پتبسین ًیض [20]
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ثِ  همبٍهتًتبیح حبوی اص دادًذ. هَسد ثشسسی لشاس 

پتبسین دس ب حضَس ث Znتِ فسفب پَضص خَسدگی ثْتش

4السَیذاًیثَدُ است. تدبسی  Znهمبیسِ ثب فسفبت 
 [21] 

هبًٌذ ّبیی تسشیغ وٌٌذُاص یثشخ شیتأث ای دس هَسد هغبلؼًِیض 

پَضص  سفتبسثش  SiO2 رسات ٍ ًبًَ ییبیفلض لل یّبَىی

ثب تَخِ ثِ هغبلت فَق،  .است اًدبم دادُ  Zn ِفسفبت

استفبدُ ضذُ  یّب اص هؼضلات هحلَل یىیتَاى گفت  هی

سبصگبس ثب  شیفَلاد، حضَس ػَاهل غ یوبس فسفبتِ یثشا

 ؼتیهَاد ثِ عج يیٍسٍد ا دِیّب ٍ دس ًت دس آى ستیص ظیهح

 یّب آة یّب هَخت آلَدگ هحلَل يیاست. دفغ فبضلاة ا

 ّبییٌذُدّ ضتبةحضَس آٍس بىیاثشات ص. ضَد یه یٌیصه شیص

ثبثت  ذّبیٍ فلَئَس ّب تشاتیّب، ً ولشات ّب،تیتشیهبًٌذ ً

 اص هطىلات  یبسیهٌدش ثِ ثشٍص ثس وِ ضذُ است

فسفبتِ یٌذّبیفشآ ذیثب يی. ثٌبثشاضًَذ هی یغهحیستیص

. ّذف اص اًدبم بثذیتَسؼِ  ستیص ظیسبصگبس ثب هح وبسی

سبصگبس  یًَع ضتبة دٌّذُ هی شیتبث یایي تحمیك، هغبلؼِ

 یًَوبتیدٍ یبسو فسفبتِ دبدیا ٌذیثش فشا ستیص ظیثب هح

 يیا یاست. ثشا یوشثٌ یفَلاد سبدُ یثش سٍ نولسی - یسٍ

 دس هحلَل  حیسا ّبیوٌٌذُغیاص تسش یهٌظَس، ثخط

 يیگضیخب پشاوسیذ ّیذسٍطى یوٌٌذُغیثب تسش وبسیفسفبتِ

سبختبس ٍ خَاظ  ضیس یثشا یٌیگضیخب يیا شیضذ ٍ تبث

 هغبلؼبتضذ. دس اثتذا ثِ ووه  یبثیپَضص فسفبتِ اسص

 تیاص لحبػ تشو نولسی - یسٍ یًَوبتیهحلَل دٍ مي،یهحم

ضذ سپس ثب  ِیلاصم تْ یٌِیثْ یپبساهتشّب شیٍ سب ییبیویض

ثِ حوبم  پشاوسیذ ّیذسٍطى یوٌٌذُغیاضبفِ وشدى تسش

ضذ ٍ خَاظ پَضص  دبدیپَضص لاصم ا وبسیفسفبتِ

 ضذ. یحبصل ثشسس

 هواد و روش آسهایص

 ی دٍ وبتیًَی   دس ایي تحمیك ثشای تَلیذ پَضص فسفبتِ

ػٌَاى صیش لایِ ثِ  St37فَلادی   ولسین، اص ٍسق –سٍی 

ُ ضذ. ًَِ استفبد mmّبیی ثب اثؼبد  ًو
  ثشای ثشسسی 50×20×2 3
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 ضذ.سفتبس الىتشٍضیویبیی ٍ هغبلؼبت هیىشٍسىَپی اًتخبة 

ضوبسُ ثب  ّبیسٌجبدُ اص اثتذا ّبسغح ًوًَِ سبصیآهبدُ یثشا

پس اص ضستطَ ثب آة همغش، دس  .استفبدُ ضذ 800تب  220

ِ هذت   یشگییچشث دس دهبی هحیظ، مِیدل 3هحلَل استَى ث

ًَِ یشگییضذًذ. ثؼذ اص چشث  دهبی دس همغش آة ثب هدذداً ّبًو

ِ ضذًذ. ثشا ًَِ یسبص فؼبل یاتبق ضست ثب استفبدُ اص  ّب سغح ًو

 دادُ ضذ.  صیپَل مِیدل 1ثِ هذت  1500 یسٌجبدُ وبغز هی

 دس هحلَل استَى یىیهىبً سبصیفؼبل اص ثؼذ ّبًوًَِ

  ضذًذ. وبسیضذًذ ٍ سپس ٍاسد هحلَل فسفبتِ یشگییچشث 

 اثتذا ولسین، -ی دٍ وبتیًَی سٍی  ثشای ایدبد پَضص فسفبتِ

هغبلؼبتی، دس هٌبثغ هَخَد  یّب گضاسشثب استفبدُ اص 

 ّبی سایح وٌٌذُ ثب تسشیغ وبسی فسفبتِ ی ثْیٌِ پبساهتشّبی

 لسینو-سٍی دٍوبتیًَیهحلَل  )ًیتشات + ًیتشیت( ثشای

ِ تذسیح، تسشیغ. [12]اًتخبة ضذ  ٌٌذُ  سپس ث ی حوبم تغییش  و

ُ ضذ.  ٌٌذُ تسشیغداد ِ دس ایي تحمیك استفبدُ ضذ و  هحلَل ای و

 دسصذ 35ثب خلَظ آصهبیطگبّی   (H2O2پشاوسیذ ّیذسٍطى )

استفبدُ ضذُ آٍسدُ  ّبی حوبمهطخصبت  1دس خذٍل است. 

ُ است. ّوِ ی هَاد استفبدُ ضذُ دس سبخت حوبم داسای ضذ

بی  آصهبیطگبّی ثَدًذ. خلَظ دس خذٍل  TA  ٍFAپبساهتشّ

دس هحلَل اسیذ آصاد ٍ اسیذ ول گش همذاس  ثِ تشتیت ثیبى 1

ثیبى  fی  ضشیت اسیذیتِ ِ صَستثّب  ّستٌذ وِ ًسجت آى

ّبی هتیل  ٍ ثِ سٍش تیتشاسیَى دس حضَس هؼشف ضَد هی

ِ دست آهذُ ٍ فٌَل فتبلئیي ث ساًظ  اص اص  pH ثشای تٌظین .اًذ اٍ

ُ ضذ. سذین  هحلَل یه هَلاس ّیذسٍوسیذ ّبی  پَضصاستفبد

ِ سٍش ٍ یب الىتشیىی ایدبد  ّبی غَعِ فسفبتِ، ث ٍسی، پبضطی 

ٍسی  ضًَذ، وِ سٍش هَسد استفبدُ دس ایي تحمیك، غَعِ هی

ثب  ّبًوًَِ ،ٍسیپَضص ثِ سٍش غَعِ دبدیپس اص ا .است

گشم  یاتبق ضستِ ضذُ ٍ ثب دهص َّا یدس دهب همغش آة

لشاس گشفتٌذ ٍ  یظبّش ثبصسسی هَسد ّب پَضص. ضذًذ خطه

 ىشٍسىَحیه لٍِسیثِ ىٌَاختی یّب هحصَلات ثب پَضص

 (IMM-420هذل ) شاىیا هیاپت غیسبخت ضشوت صٌب یًَس

تبثیش صهبى ثش سٍی ثشای ثشسسی  لشاس گشفتٌذ. یهَسد ثشسس

 دستگبُ ثب ّبضخبهت پَضص ًوًَِ ضخبهت پَضص فسفبتِ،

 ضذًذ ٍ یشگیاًذاصُ SaluTron.D6 هذل سٌح ضخبهت

خَاظ ٍ اًدبم هغبلؼبت  یثشسس یهٌبست ثشا ّبیًوًَِ 

بًل طتشیث لشاس  یسدگخَ یّب ٍ آصهَى یىشٍسىَپیه ضیهَسد آ

دس هَسد تسشیغ وٌٌذُ پشاوسیذ ّیذسٍطى ثبیذ تَخِ .گشفتٌذ

افضٍدى آى ثِ هحلَل تب صهبى ی صهبًی داضت وِ فبصلِ

ُ ثبضذ تب اص تدضیِ پَضص خلَگیشی ضَد.  H2O2ی دّی، وَتب

 خَاّذ یبفت. گی وبّصوٌٌذصَست، اثش تسشیغ دس غیش ایي

 ّیذسٍطى ی پشاوسیذ وٌٌذُ تسشیغ سایح ٍ ًیض ی وٌٌذُ تسشیغثب  وبسی فسفبتِّبی  هطخصبت حوبم .1جذول 

 هطخصه
 هقذار

 H2O2 ی کننذهعیتسزکاری با  حوام فسفاته کاری رایج حوام فسفاته

pH 3/3 8/2 -4/3 

FA/TA 1:40- 1:8 1:40- 1:8 

 

اجشاء  غلظت

(g/L) 

CaCl2 6/1 0-2 

ZnO 2 0-2 

NaF 3/0 3/0 

NaNO 2 3/0 0 

NaNO 3 3 0 

اجشاء  غلظت

(mL/L) 

H2O 2 (35%) 0 0 - 2 

H3PO 4 (85%) 18 14- 20 

HNO 3 (65%) 4/1 4/1 

 47 30 - 55 (C°)دها 

c(Zn
2+

+Ca
2+

)/c(PO 4
3-

) 1:10 – 1:6 1:10 – 1:6 
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خْت ثشسسی هَسفَلَطی سغحی ٍ ضىل ٌّذسی 

 ّب ّبی فسفبتِ ٍ ًیض آًبلیض ػٌصشی آىّبی پَضص وشیستبل

استفبدُ ضذ. ( SEM) یسٍثط یالىتشًٍ ىشٍسىَحیاص هاص 

 FEI ESEM QUANTAضذُ   هذل هیىشٍسىَح استفبدُ

است.  1ی ایىس اضؼِسٌح اًشطی تفشق  هدْض ثِ عیف 200

 ثبًیِ 40-30هذت   ّب ثِ ًوًَِثشای افضایص ٍضَح تصبٍیش، 

، پَضص COXEMهذل  ثب استفبدُ اص دستگبُ اسپبتش علا

تَسظ  (EDS)سٌح اًشطی  آًبلیض عیف علا دادُ ضذًذ.

اًدبم گشفت.  EDAX EDS Silicon Drift 2017سبص آضىبس

آًبلیض تفشق اص ًیض ثشای ثشسسی سبختبس وشیستبلی پَضص 

ُ استفبدُ ضذُ XRDاضؼِ ایىس ) ُ ضذ. هذل دستگب ( استفبد

PANalytical .ثَد 

اص آصهَى پلاسیضاسیَى  ثشای ثشسسی همبٍهت خَسدگی

استفبدُ  NaCl دسصذ ٍصًی 5/3 پتبًسیَدیٌبهیه دس هحلَل

اص دستگبُ پتبًسیَاستبت هذل  ایي آصهَى ثب استفبدُضذ. 

Radstat 1A الىتشٍدی ثذیي هٌظَس . سل ساًدبم گشفت ِ

تْیِ ضذ وِ دس آى الىتشٍد ًمشُ/ولشیذ ًمشُ ثِ ػٌَاى 

. ثشای تْیِ الىتشٍد وبسی، توبم الىتشٍد هشخغ استفبدُ ضذ

cm ّبی ًوًَِ ثِ غیش اص سغحی ثِ اثؼبد لسوت
ثب  1×1 2

سغح الىتشٍد وبسی دس  استفبدُ اص لان پَضبًذُ ضذ.

ی فَلاد صًگ  ٍسلِلشاس گشفت. اص  NaClهؼشض هحلَل 

ِ ػٌَاى الىتشٍد ووىی استفبدُ ضذ. ثشای ّش  304ًضى  ًیض ث

دلیمِ خْت پبیذاسی پتبًسیل اًتخبة  20ًوًَِ هذت صهبى 

+ ًسجت mV 200تب  -150ضذُ ٍ سٍثص پتبًسیل اص همذاس 

 اًدبم ضذ. mV/s 1ثِ پتبًسیل هذاس ثبص ثب سشػت 

 

 نتایج 

 بزرسی هیکزوسکوپی پوضص

ّبی ثِ دست آهذُ، تَسظ هیىشٍسىَح  توبهی پَضص

ّبی ثب سبختبس  ًَسی هَسد ثشسسی لشاس گشفتٌذ ٍ پَضص

                                                                 
1
 Energy Dispersive X-ray Spectrometer (EDS) 

 

یىٌَاخت ٍ سیضداًِ ثشای ثشسسی تَسظ هیىشٍسىَح 

تصبٍیش هیىشٍسىَح  1 ضىلالىتشًٍی اًتخبة ضذًذ. 

وبتیًَی ثِ دست آهذُ دس ی دٍالىتشًٍی پَضص فسفبتِ

ٌٌذُ پشاوسیذی ًطبى حضَس همبدیش هختلف تسشیغ و

ل )ضىل  ی دس ًوًَِ دّذ. هی الف( اص  -1اٍ

ّبی ثؼذ، ثِ  ّبی ًیتشات ٍ ًیتشیتی ٍ دس ًوًَِ وٌٌذُ تسشیغ

لیتش ثش لیتش هحلَل، پشاوسیذ  هیلی 1ٍ  6/0، 3/0تشتیت اص 

ثب تَخِ ثِ ایي تصبٍیش  ّیذسٍطى استفبدُ ضذُ است.

یىٌَاخت ثب ضَد وِ سغح صیشلایِ ثِ عَس هطبّذُ هی

ضىل ثلَسّبی  ثلَسّبی پَضص فسفبتِ پَضیذُ ضذُ است.

ّبی سایح )ًیتشات ٍ ًیتشیت( ػوذتب وٌٌذُحبصل اص تسشیغ

ثِ صَست دیسىی ٍ سَصًی دس وٌبس ثلَسّبی هىؼجی 

پشاوسیذ، ثِ تذسیح، ی  وٌٌذُ تسشیغثبضذ. اهب ثب خبیگضیٌی  هی

 ی اًذاصُ ثلَسّبی هىؼجی سشاسش سغح سا فشگشفتِ است.

تش ضذُ است،  دس حضَس پشاوسیذ اًذوی دسضتثلَسّب 

 تش ٍهتشاونتخلخل پَضص وبّص یبفتِ ٍ پَضص 

  ضذُ است. تش یىٌَاخت

ٍ فؼبل ضذى آى  یستبلیوش ّبیداًِ سضذّب ًطبى داد  ثشسسی

پبییي ثبضذ حشاست  یوِ دسخِ یثِ دهب داسد. ٌّگبه یثستگ

 صًی ثلَسّب ون ٍ دس صهبى عَلاًی، سضذ تؼذاد خَاًِ

وٌٌذ ٍ دس ًْبیت ثخطی اص سغح هوىي است ثذٍى هی

 گشاد،یدسخِ سبًت 55 پَضص ثبلی ثوبًذ. افضایص دهب تب

دّذ  هی صیافضا سادس سغح  صًیخَاًِفؼبل  یّبتؼذاد هحل

لیِ اتفبق هی خَاًِ  سشیغ ٍ تطىیل افتذ. ثٌبثشایي ّبی اٍ

ّب ثِ ضذت تحت پَضص ستبلیوش یٍ اًذاصُ ضسبختبسیس

 .[22] شدیگیهحلَل لشاس ه یدهب شیتأث

صًی  دسخِ ػلی سغن تسْیل خَاًِ 50دهبّبی ثبلاتش 

 دس فسفبتی  ثلَسّبی فسفبتِ، هطىلاتی اص لجیل تدضیِ

 هیوِ یدس حبل دّی داسًذ، ی پَضص حوبم ٍ افضایص ّضیٌِ

ٍ ّوگي سا  ضیس سبختبسثب  ولسین -ی سٍی فسفبتِپَضص 

. ثِ دگشاد ثِ دست آٍسیدسخِ سبًت 47 یتَاى دس دهبیه

ی  دسخِ 47ثْتشیي ًتبیح دس دهبی حذٍد ػجبست دیگش 
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ثْیٌِ ثشای پَضص  pHّوچٌیي گشاد ثِ دست آهذًذ.  سبًتی

ثِ دست  2/3دّی دس حضَس پشاوسیذ ّیذسٍطى حذٍد 

 آهذ.

دّذ  ّبی تَلیذ ضذُ ثب هشاخغ ًطبى هیی پَضصهمبیسِ

ّبی ثِ دست آهذُ دس ایي پظٍّص، یىٌَاختی  پَضص

هَسفَلَطی ّوشاُ ثب ثلَسّبی سیضتشی داسا ّستٌذ ثیطتش دس 

دّذ  ًطبى هی [7]ّبی هَخَد دس هٌبثغ  گضاسش[. 12]

سبختبسی سَصًی ضىل داسًذ، دس  ػوذتبً ثلَسّبی َّپیت

حبلی وِ ثلَسّبی فسفَفیلیت ثِ ضىل هىؼجی ٍ یب دیسىی 

ل سٍ، ثب تَخِ ثِ ضى اص ایي ثَدُ ٍ سبختبس سیض داًِ داسًذ.

تَاى گفت فبص  ّب هی ٌّذسی ٍ ًیض آًبلیض ػٌصشی ًوًَِ

فسفَفیلیت فبص غبلت پَضص دس ّش دٍ حبلت تسشیغ وٌٌذُ 

استفبدُ  EDSثشای آًبلیض ػٌصشی پَضص اص آًبلیض  است.

 دٍ هَسد اص ایي  EDSّبی حبصل اص آًبلیض  ضذ. عیف

 ی ًطبى دادُ ضذُ است وِ دس ًوًَِ 2 ّب دس ضىلًوًَِ

ل )ضىل  ّبی ًیتشات ٍ ًیتشیتی ٍ  وٌٌذُ الف( اص تسشیغ-2اٍ

لیتش ثش لیتش  هیلی 6/0اص ة( -2)ضىل  ّبی ثؼذ دس ًوًَِ

استفبدُ ضذُ است. ثب تَخِ ثِ  ّیذسٍطى پشاوسیذ هحلَل،

داسای  ّب ضَد وِ پَضص ّبی حبصل ضذُ هطبّذُ هیپیه

ّستٌذ ٍ ًسجت  فسفش ٍ اوسیظىهمذاس لبثل تَخْی اص 

تبییذ وٌٌذُ تطىیل تشویجبت  همذاس فسفش ٍ اوسیظى  تمشیجی

دس پَضص ثسیبس  Znفسفبتِ، سٍی سغح است. دسصذ اتوی 

ثیطتش اص دسصذ ولسین ثِ دست آهذ، دس صَستی وِ دسصذ 

ٍ دس صذ  g/L2 ٍصًی سٍی، لجل اص ایدبد پَضص دس حوبم

ّبی تَاى گفت یَىثَد. ثٌبثشایي هی g/L6/1 ٍصًی ولسین

ولسین هطبسوت ووتشی دس تطىیل تشویجبت فسفبتِ داضتِ 

ثبضذ. ثِ عَس ولی حضَس ولسین دس پَضص ثبػث تطىیل 

[. 14ضَد ] پَضص، ثب سبختبس ثلَسی سیض ٍ یىٌَاخت هی

دس هَسد دسصذ ثبلای آّي ثبیذ گفت وِ ثخص لبثل 

تَاى تَخْی اص آى ًبضی اص فَلاد صیشلایِ است اهب هی

فبص فسفَفیلیت  تخویي صد وِ ّش سِ

(Zn2Fe(PO4)2.4H2O( َّپیت ،)Zn3(PO4)2.4H2O ٍ )

 ( دس پَضص ٍخَد داسًذ. Zn2Ca(PO4)2.4H2Oضَلضیت )

ثشای ثشسسی ًحَُ تَصیغ ػٌبصش دس سغح ًوًَِ، اص آًبلیض 

( استفبدُ ضذ. تصبٍیش حبصل اص آًبلیض mapًمطِ ػٌصشی)

map ًًَِطبى دادُ  3حبصل دس ضىل  ّب ًوًَِ یىی اص ًو

لیتش ثش لیتش هحلَل،  هیلی 6/0ضذُ است وِ دس آى اص 

پشاوسیذ ّیذسٍطى استفبدُ ضذُ است. تصبٍیش، حبوی اص 

سضذ یىٌَاخت فسفش، سٍی ٍ ولسین پَضص است ٍ اص 

آّي دس ًَاحی ثیي ثلَسّبی فسفبتِ صیبد  عشفی دیگش همذاس

است. هطبثِ ثب فسفش، ّبی صیش لایِ  ثبضذ وِ ًبضی اص اتن هی

( ًیض دس هشصّب افت وشدُ ٍ دس داخل Znهمذاس ػٌصش سٍی )

 ثلَسّب تَصیغ یىٌَاختی داسد.

 دهی بزرسی اثز سهاى پوضص

ی دٍ سی اثش صهبى ثش ضخبهت پَضص فسفبتِسثشای ثش

، pHوبسی )ولسین، سبیش پبساهتشّبی فسفبتِ -وبتیًَی سٍی

سبصی سغح( آهبدُّب، غلظت اخضاء، غلظت تسشیغ وٌٌذُ

ثبثت ًگِ داضتِ ضذًذ ٍ ػولیبت  1عجك حوبم خذٍل 

گشاد اًدبم گشفت. ی سبًتیدسخِ 47وبسی دس دهبی فسفبتِ

 گیشی ضذ.ّبی هختلف ضخبهت پَضص اًذاصُدس صهبى

ضخبهت پَضص ًسجت ثِ صهبى  ییشاتتغ یهٌحٌ 4 ضىل

دّذ. هطبّذُ هی ضَد وِ سشػت  هی   سا ًطبى یوبس فسفبتِ

ل ثبلا است اهب ثِ هشٍس ثب ا فضایص ضخبهت دس دلبیك اٍ

هسذٍد ضذى هسیش ٍاوٌص آّي صیش لایِ ثب هحلَل اسیذی، 

 وٌذ ثِ عَسی وِ پس اص  سشػت ٍاوٌص ثِ ضذت افت هی

تغییش هحسَسی دس ضخبهت پَضص هطبّذُ   دلیمِ 15

دلیمِ سا هی تَاى ثِ ػٌَاى صهبى  15. ثٌبثشایي صهبى ضَد ویً

 دّی لحبػ وشد. یبى پَضصتمشیجی پب
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ًیتشات ٍ ًیتشیت، ی  وٌٌذُ تسشیغالف( حوبم فسفبتِ ثب  :ولسین ثِ دست آهذُ اص –وبتیًَی سٍی ّبی فسفبتِ ی دٍ پَضص SEMتصبٍیش  .1 ضکل

 .ّیذسٍطىپشاوسیذ mL/L 1ٍ د( حوبم حبٍی پشاوسیذّیذسٍطى  mL/L 6/0ج( حوبم حبٍی  ،پشاوسیذّیذسٍطى  mL/L 3/0ة( حوبم حبٍی 2

 
ی  وٌٌذُ تسشیغحوبم فسفبتِ ثب  اص حبصل  : الف( پَضصولسین –وبتیًَی سٍی ی دٍ پَضص فسفبتِ EDSّبی حبصل اص آًبلیض عیف .2 ضکل

 .ّیذسٍطى پشاوسیذی  وٌٌذُ تسشیغ mL/L 6/0حبصل اص حوبم فسفبتِ ثب   پَضصة(  ٍ ًیتشات ٍ ًیتشیت
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 mL/Lحبصل اص حوبم فسفبتِ ثب   حبصل اص پَضص ولسین –وبتیًَی سٍی ی دٍپَضص فسفبتِ( mapًمطِ ػٌصشی ) حبصل اص آًبلیضتصبٍیش  .3 ضکل

 .ّیذسٍطى پشاوسیذی  وٌٌذُ تسشیغ 6/0

 

 
ی دٍوبتیًَی پَضص فسفبتِ ضخبهتهٌحٌی تغییشات  .4 ضکل

ی  دسخِ 47وبسی دس دهبی  ولسین ًسجت ثِ صهبى فسفبتِ -سٍی

 .ذسٍطىیّ ذیپشاوس mL/L 6/0 دس حضَس گشاد سبًتی

 

 بزرسی ساختار پوضص

 ی ثشای ثشسسی فبصّبی تطىیل ضذُ دس پَضص فسفبتِ

استفبدُ ضذ. عیف  XRDاص آًبلیض ولسین –وبتیًَی سٍیدٍ

ًطبى دادُ  5ّب دس ضىل  ذُ اص دٍ هَسد اص ًوًَِهثِ دست آ

ل )ضىل  ضذُ است الف( اص -5وِ دس ًوًَِ اٍ

ّبی ثؼذ  ّبی ًیتشات ٍ ًیتشیتی ٍ دس ًوًَِ وٌٌذُ تسشیغ

لیتش ثش لیتش هحلَل، پشاوسیذ  هیلی 6/0ة( اص -5)ضىل 

ل ٍ دٍم ثِ ّش دٍ ًوًَِ استفبدُ ضذُ است.ّیذسٍطى  ی اٍ

 گشاد پَضصی سبًتیدسخِ 47دلیمِ دس دهبی  15هذت 

ثشای  فسفبتِ،ّبی ضخبهت ون پَضص ػلتدادُ ضذًذ. ثِ 

 عیف هٌبست دستیبثی ثِآٌّی ٍ  وبّص اثشات صیش لایِ

ُ  ،ی ایىساضؼِ پشاش ُ تب حذ اهىبى وبّص داد ٍلتبط دستگب

ی ایىس پیه اصلی فبصّبی ضذ. ثب استفبدُ اص پشاش اضؼِ

ّبی  ی پیه ثب همبیسِدست آهذ. هَسد ًظش دس پَضص، ثِ 

ی  ّبی تفشق اضؼِ ثبًه اعلاػبتی الگَثِ دست آهذُ ثب 

ّبی حبصل اص صٍایبی وِ پیه ضذهطبّذُ ایىس هَاد 

 دسخِ هشثَط ثِ فبص فسفَفیلیت 36/26، 12/20، 10پشاش 

(Zn2Fe(PO4)2.4H2O ) ٍ ُّبی اصلی هشثَط پیه سبیشثَد

(، ضَلضیت Zn3(PO4)2.4H2O)ثِ فبص َّپیت 

(Zn2Ca(PO4)2.4H2O ) ٍِفشیتی ی آّيصیش لای (α)  

تَاى گفت پَضص دٍوبتیًَی ثِ عَس  ثٌبثشایي هیثبضذ. هی

ایدبد ضذُ ی پشاوسیذ  دٌّذُ ضتبةهَفمیت آهیضی تَسظ 
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ّب دس  ضَد وِ ضذت پیه ّوچٌیي هطبّذُ هی است.

دٌّذُ ضخبهت ثیطتش  ی )ة( ثیطتش است وِ ًطبى ًوًَِ

 پَضص تطىیل ضذُ دس دس حضَس پشاوسیذ است.

 
ثِ دست آهذُ اص پَضص  XRDّبی ضذت پیه  ّبی عیف .5 ضکل

ة(  ٍ ًیتشیت ًٍیتشات ثب  : الف( دس حضَسولسین –وبتیًَی سٍی دٍ

پشاوسیذ ی  وٌٌذُ تسشیغ mL/L 6/0حبصل اص حوبم فسفبتِ ثب   پَضص

 .ّیذسٍطى
 

 بزرسی هیشاى خوردگی

ّبی پتبًسیَدیٌبهیه ًوًَِ ّبی پلاسیضاسیَى هٌحٌی 6 ضىل

سا ثِ ّوشاُ هٌحٌی پلاسیضاسیَى فَلاد  فَلادی پَضص دادُ

اص  bدس ًوًَِ  دّذ. ًطبى هی( a)ًوًَِ  ثذٍى پَضص

ّبی ثؼذ، ثِ  ّبی ًیتشات ٍ ًیتشیتی ٍ دس ًوًَِ وٌٌذُ تسشیغ

لیتش ثش لیتش هحلَل،  هیلی mL/L 3/0 ٍ mL/L 6/0 تشتیت اص

ُ است.  ُ ضذ ثشای ثِ دست آٍسدى پشاوسیذ ّیذسٍطى استفبد

ٍ ًیض ( C.R(، سشػت خَسدگی )icorrخشیبى خَسدگی )

تبفل ّب اص تمشیت  یي هٌحٌی( اβa  ٍβcّبی تبفل ) ضیت

ُ ضذ ٍ پتبًسیل هذاس ثبص  Ag/AgClًسجت ثِ الىتشٍد  استفبد

دس ًظش گشفتِ ضذ. ( Ecorrًیض ثِ ػٌَاى پتبًسیل خَسدگی )

پبساهتشّبی الىتشٍضیویبیی حبصل اص ایي  2 دس خذٍل

 ضَد آصهَى آٍسدُ ضذُ است. ثب تَخِ ثِ ًتبیح هطبّذُ هی

ّبی فسفبتِ ضذُ، ثبلاتش اص فَلاد  توبم ًوًَِ Ecorrوِ همذاس

ثذٍى پَضص است ٍ دس ایي هیبى ًوًَِ پَضص دادُ ضذُ 

پشاوسیذ ّیذسٍطى، ثبلاتشیي  mL/L 6/0دس حوبم حبٍی 

ECorr  .اػوبل پَضص فسفبتِ،ّبی تبفل ثب ضیتسا داسا است 

 افضایصاًذ. ًىتِ خبلت تَخِ دس ایي هیبى،  یبفتِ افضایص

ّبی حبصل اص  دس پَضص (βcتبفل وبتذی ) ضذیذتش ضیت

ثبضذ. ثب تَخِ ثِ ایٌىِ ضبخِ  هی ی پشاوسیذی وٌٌذُ تسشیغ

 افضایصثبضذ وبتذی، هشثَط ثِ ٍاوٌص احیبی ّیذسٍطى هی

سٍی  ضذى ایي ٍاوٌصتضؼیف ًطبى اص ، βcًسجتبً صیبد 

ایي ًتیدِ ثب عجیؼت ًیوِ ػبیك  ثبضذ.هی سغح پَضص

ّبی فسفبتِ ثلَسی سبصگبس است ٍ تخلخل پبییي  پَضص

 ل ضذُ استفًیض ثبػث افضایص ثیطتش ضیت تب dًوًَِ 

. همبدیش چگبلی خشیبى ٍ سشػت خَسدگی ًیض حبوی [23]

اص ثْجَد لبثل تَخِ همبٍهت ثِ خَسدگی پَضص تَلیذ ضذُ 

، ثِ ثبضذ هی طىّیذسٍ پشاوسیذی  وٌٌذُ تسشیغثِ ووه 

فَلاد ثذٍى  01/0حذٍد  dعَسی سشػت خَسدگی ًوًَِ 

 پَضص است.

 
دس هحلَل  ّب  پلاسیضاسیَى پتبًسیَدیٌبهیه ًوًَِ ّبی هٌحٌی  .6ضکل 

 پَضص حبصل اص (bی ثذٍى پَضص،  ًوًَِ (a نیذ سذیولش %5/3

 mL/L( حوبم حبٍی cًیتشات ٍ ًیتشیت، ی  وٌٌذُ تسشیغحوبم فسفبتِ ثب 

 .ّیذسٍطى پشاوسیذ mL/L 6/0( حوبم حبٍی dٍ  پشاوسیذّیذسٍطى 3/0
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دس تِ بثذٍى پَضص ٍ داسای پَضص فسف پبساهتشّبی خَسدگی ثِ دست آهذُ اص آصهَى پلاسیضاسیَى پتبًسیَدیٌبهیه ثشای ًوًَِ ّبی فَلادی .2جذول 

 نیذ سذیولش 5/3هحلَل %

C.R. (mm/y) 
iCorr 

(μA/cm
2
) 

βa 
(V/dec) 

βc 
(V/dec) 

ECorr 
(V vs. Ag/AgCl) 

 نوونه

 فولاد بذوى پوضص  -61/0 153/0 08/0 1/31 35/0

 رایجی  کننذه تسزیع -55/0 190/0 132/0 4/1 015/0

003/0 254/0 102/0 293/0 43/0-  mL/L 3/0 هیذروصىپزاکسیذ 

003/0 266/0 129/0 287/0 19/0-  mL/L 6/0 پزاکسیذهیذروصى 

 گیزی نتیجه

ولسین ثب هَفمیت ثِ  -سٍی ی دٍوبتیًَی فسفبتِپَضص 

سبدُ  سٍی فَلادّیذسٍطى  پشاوسیذ ی دٌّذُ ضتبةووه 

دست آهذ.  ثِیىٌَاخت ثلَسی ایدبد ضذ ٍ سبختبس  وشثٌی

دس هَسد پَضص ثِ دست آهذُ هغشح  ساتَاى ًىبت صیش  هی

 وشد:

هحلَل ٍ دهبی  H2O2، pHغلظت  ی همبدیش ثْیٌِ -1

 mL/Lوبسی دس حضَس پشاوسیذ ّیذسٍطى ثِ تشتیت  فسفبتِ

 ثِ دست آهذ. 47ٍ  2/3 ،6/0

ّدبی  وٌٌدذُ ولسین ثب تسشیغ - پَضص سٍیَسفَلَطی ه -2

ای ضىل هىؼجی ٍ ٍسلِ ثِ صَست ػوذتبًًیتشات ٍ ًیتشیت 

ِ اهب ضىل ٌّذسی ثلَسّبی  است حبصدل  ی پَضص فسدفبت

دس  .استهىؼجی  ػوذتبًی پشاوسیذ ّیذسٍطى وٌٌذُتسشیغ اص

ّدبی فسدفَفلیت، َّپیدت ٍ ضدَلضیت     ّش دٍ پَضص، فبص

 .ضذهطبّذُ 

پشاوسیذ  یوٌٌذُّبی ایدبد ضذُ ثب تسشیغَضصپ -3

 اص همبٍهت ثِ خَسدگی ثْتشی ًسجت ثِ  ّیذسٍطى

ّبی ًیتشات+ ًیتشیت وٌٌذُّبی ایدبد ضذُ ثب تسشیغپَضص

 . ثشخَسداس است

 ذیگفت پشاوس تَاى یثِ دست آهذُ ه حیثب تَخِ ثِ ًتب

ٍ  یتیتشیً ّبی وٌٌذُ غیتسش یثشا یهٌبسج يیگضیخب ذسٍطىیّ

 نیولس -یسٍ یًَیبتِ دٍوبتففس یّب دس پَضص یتشاتیً

آلَدگی ووتش، دس حضَس پشاوسیذ، ػلاٍُ ثش ایدبد . است

ی ووتشی ثشای ایدبد یه پَضص هغلَة ًیبص  وٌٌذُتسشیغ

 است.
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