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 چکیده
 پوشش خوردگی از حفاظت راندمان میزان درصد وزنی بر 5/3سدیم  کلرید وری در محلولهای مختلف غوطه زمان اثر بررسی به تحقیق این در

 (MPTMS)( سیلان متوکسی تری) مرکاپتوپروپیل تری و (TEOS) سیلیکات اورتو اتیل تترا ترکیب سیلانی شد. این پوشش از دو پرداخته سیلانی

، از طریق TEOS+MPTMSپوشش  که داد نشان فوریه تبدیل قرمز مادون سنج طیف آزمون. مسی اعمال شد زیر لایه وری بر تشکیل و به روش غوطه

ساعت  120دست آمده بعد از  نیروی اتمی بهکرده است. تصاویر میکروسکوپ  برقرار Cu-Sکووالانسی  پیوند مس سطح دنباله گوگردی خود با

رفتار . دست آمده از میکروسکوپ نوری بود نشان داد که مطابق با تصویر به TEOS+MPTMSوری، تخریب کمی را برای سطح پوشش غوطه

 الکتروشیمیایی امپدانس سنجیطیف و پتانسیو دینامیك پلاریزاسیون هایآزمون از استفاده با دارپوشش و پوشش بدون مس های نمونه الکتروشیمیایی

دست آمد و میزان آن با گذشت زمان  وری به نتایج نشان داد که بیشترین حفاظت از خوردگی مس توسط پوشش، در ساعات اولیه غوطه. شد بررسی

 .را حفظ کرده است خود بازدارندگی اثر سیلانی ایجاد شده ساعت، پوشش 168اما حتی بعد از گذشت  کاهش یافت؛

 وری و یون کلرید.های سیلانی ، زمان غوطهخوردگی، مس، ترکیب: های کلیدیواژه
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Abstract 
In this research, the effect of different Immersion times in the 3.5% (w) NaCl solution on the rate of corrosion protection 

efficiency of silane coating were studied. The coating was composited of tetraethoxysilane (TEOS) and (3-mercaptopropyl) 
trimethoxysilane (MPTMS) and it was applied by a simple dip -coating method on the copper substrates. Fourier-transform 

infrared spectroscopy test showed that the TEOS+MPTMS coating has connected Cu-S covalent bond with the copper 

surface by through the sequence of its sulfur. Atomic force microscopy images obtained after 120 hours of immersion, 

showed the little damage to the surface coating of TEOS + MPTMS that corresponded to the image obtained by optical 

microscopy. The protective properties of covered and uncovered copper specimens were investigated by potentiodynamic 
polarization curves and electrochemical impedance spectroscopy (EIS). The results indicated that the highest corrosion 

protection of copper coating was achieved in the early hours of immersion and it decreased with time. But even after 168 

hours, the silane coating has retained its inhibitory effect . 
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 مقدمه

 داشتن دلیل به، امروز به تا پیش سال هزاران از مس

 هدایت، خوب خواری چکش مانند هایی خصوصیت

 شیمیایی پذیری واکنش همچنین، عالی الکتریکی و حرارتی

 کاربرد، خوردگی مقابل در مقاومت و زیبا های رنگ، پایین

 .دارد نظامی و هنری، خانگی مختلف صنایع در را زیادی

 به دریایی های محیط در وسیعی طور به آن آلیاژهای و مس

 را زمین سطح % از70 از بیش دریا آب .[1]روند  می کار

 خورنده الکترولیت یك عنوان به را آن و دهد می پوشش

 یون با مس محیط این در .گیرند می نظر در فراوان طبیعی

 از نازک لایه و با داده واکنش کلرید موجود در آب دریا

، است آبی به مایل سبز رنگ به که خوردگی های محصول

 بررسی به [3]همکاران  و 1ول کورن .[2] شود می پوشیده

 ها آن. پرداختند کلرید یون معرض در مس خوردگی رفتار

 حاوی آب در مس وری غوطه هنگام در که کردند پیشنهاد

 الکترود سطح روی بر CuCl فیلمی از ،کلرید یون

 همین به .آید می وجود به آندی های واکنش انجام واسطه به

 و کنترل برای اخیر های سال در زیادی های روش دلیل

در محلول حاوی  آن آلیاژهای و مس خوردگی حفاظت

 .[6-4] است شده یون کلرید بیان

 های ترکیب از متشکل های پوشش از استفاده میان این در

 برابر فلزی در زیر لایه مقاومت افزایش برای سیلانی

 این .[9-7]است  توجه مورد بسیار، مهاجم های یون

 که هستند معدنی و آلی های گروه از متشکل ها  ترکیب

 محیط، فضا هوا مانند مختلفی صنایع در وسیعی طور به

. روند می کار به اتومبیل صنعت و سازی ساختمان، دریایی

 داشتن دلیل به اخیر دهه چند در سیلانی های ترکیب

 بودن صرفه به، زیست محیط با سازگاری چون هایی ویژگی

 چسبندگی و عالی خوردگی از حفاظت، اقتصادی لحاظ از

 قرار توجه مورد بسیار، فلزات از برخی سطح به عالی

شده در ارتباط با ویژگی  پذیرفته اصلی مکانیسم .اند گرفته

                                                                 
1 Cornwell 

 های که گروه ها، این است ترکیب این حفاظت از خوردگی

 انجام با و کرده رسوب ها فلز سطح بر( SiOH) سیلانول

 پیوند فلز سطح با، تراکم و هیدرولیز های واکنش

 های اما گروه ؛[10] کنند می برقرار Si-O-Meکووالانسی 

کنند  برقرار پیوند مس طحس با خوبی به توانند نمی سیلانول

 مس سطح با سیلانی های ترکیب از برخی مقابل در. [11]

 های گروه با را ها آن که کرده برقرار پیوند و داده واکنش

 بر علاوه، ها ترکیب این در. کنند می مشخص مرکاپتو

 تیول. دارد وجود تیول گروه یك، سیلان گروه حضور

. است SH- عاملی گوگرددار گروه شامل دارای ترکیبی

 سطح با کووالانسی پیوند یك تشکیل به قادر تیول گروه

 .[12,13] است خود گوگردی دنباله طریق از مس

، (MPTMS)متوکسی سیلان(  مرکاپتوپروپیل )تری تری

های سیلانی است که دارای گروه مرکاپتو  ترکیب ازجمله

است. این ترکیب پیوند کووالانسی با سطح برخی از فلزها 

برای حفاظت  MPTMS. از [14] کند مانند مس برقرار می

ها استفاده  از خوردگی مس و آلیاژهای آن در دیگر محیط

به بررسی اثر  [15] و همکارانش 2مونت شده است. تری

بر رفتار خوردگی مس در محلول  MPTMSبازدارندگی 

 ها گزارش کردند که فیلم کلرید پتاسیم پرداختند. آن

MPTMS کاهش را خوردگی جریان آمیزی موفقیت طور به 

 به نسبت آندی شاخه بر فیلم این تاثیر همچنین. است داده

 MPTMS فیلم کلی طور به. است بوده بیشتر کاتدی شاخه

. است داشته بازدارندگی تاثیر آندی و کاتدی های  واکنش بر

 هیدرولیز مختلف های زمان تاثیر [16] همکارانش و 3چن

 مس خوردگی از حفاظت بر را یلمرکاپتوپروپ تری پوشش

 برای. دادند نشان وزنی درصد 5/3 سدیم کلرید محلول در

 در دقیقه دو مدت به را مس از هایی نمونه منظور این

، 10، 2 مختلف های زمان مدت برای که پوششی محلول

. کردند وری غوطه، بود شده هیدرولیز ساعت 72 و 48، 24

 آن پوشش که ای نمونه در که داد نشان FTIR آزمون نتایج

                                                                 
2 Tremont 
3 Chen 
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 پیوندهای تعداد، است شده در زمان بیشتری هیدرولیز

 -Si-O-Si- شده بود. تشکیل بیشتری 

 معدنی -آلی های ترکیب از متشکل پوششی پژوهش این در

 گردید. اعمال مسی لایه زیر بر و تهیه ژل سل روش به

های  وری با زمان این پوشش پس از غوطه خوردگی رفتار

 درصد 5/3 کلرید سدیم محلول در ساعت 0-168مختلف 

های  از ترکیب پوشش این ساخت برای. شد بررسی وزنی

 (TEOS)اورتوسیلیکات  تترااتیل و MPTMS سیلانی

 از پوشش این خوردگی رفتار بررسی راه در. استفاده شد

 و پتانسیو دینامیك پلاریزاسیون مانند هایی آزمایش

 .شد گرفته کمك الکتروشیمیایی امپدانس سنجی طیف

یابی پوشش به کمك  همچنین بررسی سطح و مشخصه

، (FTIR)فوریه  تبدیل قرمز مادون سنج طیف آزمون

و میکروسکوپ نوری  (AFM)میکروسکوپ نیروی اتمی 

(OM) .انجام شد 

 

 ها آزمایش روش و مواد

با فرمول  TEOSمواد مورد استفاده برای ساخت پوشش، 

یمیایی با فرمول ش Si(OC2H5)4 ،MPTMSیمیایی ش

C6H16O3SSi و اتانول با فرمول شیمیایی C2H5OH 

شده و  یداریاز شرکت مرک خر . تمامی این موادهستند

مورد استفاده  یقتحق ینسازی در ا خالص گونه یچه بدون

درصد وزنی  5/3از محلول کلرید سدیم  قرار گرفتند.

 عنوان محلول آزمایش خوردگی استفاده شد. به

به  99/99هایی از جنس مس با درجه خلوص  یهلا یرز 

 × cm2/0 × cm2 با ابعاد مکعب مربعی های قطعه شکل

cm2 ها شامل  سازی سطحی نمونه تهیه شد. عملیات آماده

صاف منظور حصول سطوح  به 1200زنی تا سمباده  سمباده

شستشو با آب مقطر و خشك کردن با  با زبری یکنواخت،

وری در  هوای گرم بوده است. همچنین قبل از غوطه

ها توسط استون  محلول پوشش، سطح این قطعه

 زدایی شد. چربی

 

 MPTMSو  TEOSاز  mL3محلول پوشش با حل کردن 

 3ت اتانول و هم زدن به مد mL90آب مقطر و  mL7در 

های مسی به  وری قطعه دست آمد. بعد از غوطه ساعت، به

ها از محلول  ساعت در محلول پوشش، نمونه 24مدت 

خارج شده و با هوای گرم خشك شدند. در نهایت 

 1به داخل کوره انتقال داده شده و به مدت های مسی  قطعه

  .قرار گرفتندگراد  یدرجه سانت 200در دمای  ساعت

 پتانسیواستات دستگاه کمك خوردگی بههای  آزمون

AMETEK (مدل PARSTAT 2273 )در موجود 

مواد دانشگاه صنعتی  مهندسی دانشکده خوردگی آزمایشگاه

از سیستم سه الکترودی برای انجام . گرفتند انجام، اصفهان

های الکتروشیمیایی استفاده شد. الکترود مرجع از  آزمون

Ag/AgClهای  لاتین و نمونه، جنس الکترود کمکی از پ

دار و بدون پوشش مس، نقش الکترود کاری را ایفا  پوشش

کردند. دامنه پتانسیل روبش شده در آزمون پلاریزاسیون 

با نرخ روبش  mV300تا  -mV250پتانسیو دینامیك، از 

mV/s14، نسبت به پتانسیل مدارباز (OCP) مقدار است .

cm
ول قرار از سطح نمونه در معرض تماس با محل 265/0

داشت. دامنه پتانسیل و فرکانس اعمالی در آزمون 

، به ترتیب (EIS)یمیایی امپدانس الکتروش سنجی یفط

mV10  وHz01/0-100000  بود. برای بررسی اثر زمان

وری بر میزان حفاظت از خوردگی پوشش، آزمون  غوطه

EIS ساعت  168و  96، 72، 24، 5، 5/0های برای زمان

درصد وزنی  5/3در محلول کلرید سدیم وری نمونه  غوطه

 آزمایشگاه در موجود اتمی نیروی انجام شد. میکروسکوپ

( Bruker Nanosinstrument) اصفهان صنعتی دانشگاه مرکزی

 این در AFM بررسی برای که است آلمان کشور ساخت

ور شده به  شرایط سطح نمونه غوطه .شد برده بکار پژوهش

 ارزیابی شد. همچنین از AFMساعت، با  120مدت 

 موجود(Tensor 27 (Bruker, the Germany )) دستگاه

 انجام برای، اصفهان صنعتی دانشگاه مرکزی آزمایشگاه در

                                                                 
1 Open circuit potential 



 

   (1394)26سطح وری در محلول کلرید سدیم بر میزان حفاظت از خوردگی، علوم ومهندسی ادهمی و همکاران، بررسی اثر زمان غوطه  14

در  FTIRدامنه روبش آزمون  .شد استفاده آزمون این

-cmمحدوده 
 بررسی انجام شد. برای 1600-4000

 مدل با روبشی الکترونی میکروسکوپ از، سطح ریزساختار

PHILIPS XL30 مواد مهندسی دانشکده در موجود 

 .شد استفاده اصفهان صنعتی دانشگاه

 و بحث نتایج

 ایجاد TEOS+ MPTMS سیلانی پوشش FTIR سنج طیف نمودار

 این در. است آمده 1 شکلمسی در  زیر لایه روی بر شده

 ظاهر متفاوت های پیوند با مختلف های ترکیب، سنجی طیف

 .است شده بیان 1 جدول در مختصر صورت به که شد

–Si–O عرضی پیوندهای ایجاد گر بیان cm-11062 پیوند

Si هنگام در یکدیگر با سیلانی های گروه واکنش از حاصل 

cmمحدوده در جذب باند. [17] است هیدرولیز
-1 3340 

 هیدرولیز طی در که، است ماده در OH پیوند نمایانگر

باند جذب . [18]د گرد می تشکیل آلکوکسی های گروه

 وجود 1450،2852 و cm-1 2931محدوده در شده ایجاد

هیدرولیز  واکنش در که دهد می نشان را CH های گروه

-cmجذب در محدوده  باند اما .[19]اند  نکرده شرکت

 سیلانی پوشش میان Cu-s پیوند کووالانسی ، ایجاد12351

موجود در  گوگردی دنباله طریق از را مسی لایه زیر و

طرح کلی شیوه  .[20]دهد  می نشان را MPTMSساختار 

ایجاد پیوند میان اجزای پوشش و پوشش با زیر لایه در 

، نمونه این آمده است. در 2 شکلهنگام هیدرولیز، در 

 وسیله به Si–O–Si عرضی پیوندهای تشکیل بر علاوه

TEOS و MPTMS ،کووالانسی پیوندهای Cu-S ظاهر 

است. باید گفت که در هنگام هیدرولیز، یك مولکول  شده

Si-OR دهد و گروه سیلانول  با مولکول آب واکنش می

Si-OH آید. واکنش میان دو گروه  وجود می بهSi-OH 

–Siشود که یك مولکول آب آزاد شده و پیوند  باعث می

O–Si [16]( 2و  1آید )رابطه  وجود  به. 

(1)                    Si-OR + HOH = Si-OH + ROH 
 
(2)                Si-OH + Si-OH = Si-O-Si + H2 O 

 

 

 

 .TEOS+MPTMSهای سیلانی  نمونه مسی پوشش داده شده با ترکیب FTIRطیف  .1 شکل 
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 .مشخصه باندهای جذب برای پوشش سیلانی اعمالی بر روی مس .1 جدول

 ترکیب پیوند

800 Si–C 

945 Si–O–C 

1085 Si–O–Si 

2931 CH3 

2351 Cu–S 

1450 CH2 

3340 –OH 

1630 C-O 

 

 

  بعد از هیدرولیز. Si–O–Siواره تشکیل پوشش سیلانی بر زیر لایه مسی. الف( قبل از هیدرولیز، ب( تشکیل پیوند  طرح .2 شکل 

از سطح پوشش  AFM بعدی تصاویر دو و سه 3 شکل

TEOS+MPTMS دهد. این تصاویر، در دو  را نشان می

وری در محلول  ساعت غوطه 120حالت قبل و بعد از 

دست آمده است.  درصد وزنی به 5/3کلرید سدیم 

 

 

در محلول کلرید سدیم وری  ساعت غوطه 120ج و د( بعد از . الف و ب( قبل، TEOS+MPTMSاز پوشش  AFMبعدی  3و  2تصاویر  .3 شکل 

.وزنی 5/3%
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  وزنی. %5/3وری در محلول کلرید سدیم  ساعت غوطه 120بعد از  TEOS+MPTMSاز پوشش  میکروسکوپی الکترونیتصویر . 4 شکل 

ای  وری، نشان داد که لایه در قبل از غوطه AFMتصویر 

یکنواخت و عاری از هر گونه نقصی مانند ترک و 

بر  TEOS+MPTMSهای سیلانی  ناپیوستگی، از ترکیب

 روی زیر لایه مسی ایجاد شده است

کند که سطح  وری، بیان می بعد از غوطه AFMاما تصاویر 

پوشش مقداری تخریب و زبری سطح افزایش یافته است. 

وری،  بعدی بعد از غوطه خوبی در تصویر سه این موضوع به

دست آمده در  مشهود است. مقدار میانگین زبری سطح به

 nm4/2به  nm4/0میکرومتر، از  5/0×5/0سطحی به ابعاد 

ست. در واقع دلیل افزایش زبری سطح، این است رسیده ا

که سطح تا حدودی تحت تاثیر حمله عوامل خورنده در 

، FTIRمحلول قرار گرفته است. با توجه به نتایج آنالیز 

 120دلیل پایداری نسبی و حفظ چسبندگی پوشش بعد از 

 4 شکلاست. در  Cu-Sوری، ایجاد پیوند  ساعت غوطه

 TEOS+MPTMSمس با پوشش   نمونه SEMتصویر 

 5/3وری در محلول کلرید سدیم  ساعت غوطه 120بعد از 

شود که  درصد وزنی آمده است. در این تصویر، مشاهده می

به میزان کمی تحت  TEOS+MPTMSسطح پوشش 

های از قبیل  تاثیر محلول خورنده قرار گرفته است. اما نقص

شود. درنتیجه  ترک یا حفره در سطح پوشش دیده نمی

پوشش پایداری نسبی خود را در این شرایط حفظ کرده 

 است. AFMاست که این نتایج متناسب با تصاویر 

نمودار پلاریزاسیون پتانسیو دینامیك را برای مس  5 شکل

وری در  ساعت غوطه 5/0بدون پوشش و با پوشش بعد از 

دهد. یك  درصد وزنی، نشان می 5/3محلول کلرید سدیم 

در شاخه  mV65کاهش جریان قابل توجه در پتانسیل 

شود. در این نقطه  مس بدون پوشش مشاهده می آندی

جریان کم شده و شرایط الکتروشیمیایی سطح مس، وارد 

شود. این رفتار توسط پژوهشگران  منطقه شبه غیر فعال می

. کاهش جریان [22و21]دیگر گزارش و تایید شده است 

بر روی  CuCl در پتانسیل ذکر شده، به دلیل تشکیل فیلم

های انحلال آندی  سطح مس است. این فیلم توسط واکنش

توان به سه حالت  ها را می آید. این واکنش میوجود  مس به

 :[23]صورت زیر بیان کرد  تقسیم و به

 حالت اول:

(1)                                    Cu+2Cl
-
=CuCl2

-
 + e 

 حالت دوم:

(2)                                                       Cu=Cu
+
+e 

 

(3)                                           Cu
+
+2Cl

-
=CuCl2

-
 

 حالت سوم:

(4)                                  Cu+Cl
-
= CuCl + e 

 

(5)                                              CuCl+ Cl
-
=CuCl2

- 
 

صورت مستقیم از مس  در حالت اول و سوم، کلرید مس به

شوود. اموا در حالوت دوم، ابتودا موس       زیر لایه تشکیل می

 صورت آندی حل شده و سپس از ترکیب یوون موس بوا    به
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آید. در حضور غلظت  وجود می سون کلرید، کلرید مس به

های کمپلکس مس و کلریود   بیشتری از یون کلرید، ترکیب

CuCl3مانند 
CuCl4و  2-

-3
آینود. اموا احتموال     وجود می به 

CuCl2تشکیل ترکیب 
-

در این محیط بیشوتر اسوت. مقودار     

، (Ecorr)پتانسیل خوردگی ، (icorr)دانسیته جریان خوردگی 

 رانودمان ، (βc)، شیب شاخه کاتدی (βa)شیب شاخه آندی 

های  از نمودار ،(Rp)و مقاومت پلاریزاسیون  (IE)حفاظتی 

آورده  2هوا در جودول    دست آمد، که مقادیر آن به 5 شکل

 شده است.

در  icorrشووود کووه   خوووبی مشوواهده مووی  بووه 5 شووکلدر 

هووای آنوودی و کاتوودی، پووس از اعمووال پوشووش     شوواخه

TEOS+MPTMS     کووواهش یافتوووه و ایووون پوشووووش

حفاظوت از خووردگی بهتوری در مقایسووه بوا موس نشووان      

هوای   داد. اثر ایجاد شده توسط پوشش بور جریوان شواخه   

گر ایون موضووع اسوت کوه از انجوام       آندی و کاتدی، بیان

هووای آنوودی )انحوولال زیوور لایووه مووس در منوواطق   واکونش 

آنوودی( و کاتوودی جلوووگیری شووده اسووت. کوواهش در     

اتوودی، متناسووب بووا جلوووگیری از نفوووذ  میوزان واکوونش ک 

اکسیژن به سطح زیر لایوه توسوط لایوه محوافظ اسوت. در      

شوود کوه چگوالی جریوان خووردگی       مشاهده می 2جدول 

μAcmپوشوووش حووودود  
اسوووت کوووه در   61/2×23-10-

μAcmمقایسووه بووا مووس بوودون پوشووش ) 
(، کوواهش 23/1-

برابوری داشوته اسوت. همچنوین پتانسویل خوووردگی       498

توووری  ، بوووه مقوووادیر م بوووت TEOS+MPTMS پوشوووش

 پدیووده ایوون نسووبت بووه مووس انتقووال پیوودا کوورده اسووت. 

 سویلانی  پوشوش  حفواظتی  هوای  خصوصویت  بوه  تواند می

 وسوویله بووه مسووی لایووه زیوور بووه  آن چسووبندگی طریووق از

 از پوشووش ایون  درواقوع . شووود داده نسوبت  Cu-S پیونود 

 مولکووول  و کلریوود یووون ماننوود مهوواجم عواموول نفوووذ

 مووس لایووه زیوور سووطح بووه هووا آن رسوویدن و اکسوویژن

 خووردگی  هوای  واکونش  نورخ  درنتیجوه  و کرده جلوگیری

 نفوووذ  از پوشووش ایوون همچنووین . اسووت شووده کمتوور

 جلوووگیری محلووول داخوول بووه خوووردگی هووای محصووول

  .کند می

 

 

 

 

 

  وریساعت غوطه 5/0پس از  TEOS+MPTMS پوششبا و  بدون پوشش مس دینامیكپتانسیو  یزاسیوننمودار پلار. 5 شکل 

 .وزنی %5/3یم سد یددر محلول کلر
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 .وزنی %5/3محلول کلرید سدیم  در TEOS+MPTMSبدون پوشش و مس با پوشش  مس یخوردگ های مشخصه .2 جدول

 نمونه
 ها مشخصه

IE% 
Rp 

(kΩ) 
βa 

(mVdec−
1
) 

βc 
(mVdec−

1
) 

icorr 
(μA cm−

2
) 

Ecorr 

(mV) 

 -205 3/1 23/0 05/0 9/13 - 5/3مس بدون پوشش در %

 -160 61/2×10-3 34/0 06/0 8/8537 8/99 5/3مس با پوشش در %

 

نشان داده شده  6 شکلدر  EISنمودارهای باد آزمون 

 برحسب امپدانس مطلق )قدر Z 1است. نمودار باد

 خطی، بالا محافظتی با عملکرد پوشش یك فرکانس(

، پوشش به درون آب نفوذ با است. -1 شیب با مستقیم

 فلز خوردگی آن به دنبال و کرده تغییر مذکور نمودار شیب

 رفتار. شود می فلز و پوشش آغاز مشترک فصل محل در

 با پوشش پارامترهای ارزیابی پایش و پوشش محافظتی

 .[24]گیرد  می انجام Zباد  نمودار شیب بررسی انحراف

های مس بدون پوشش و با  مربوط به نمونه Zنمودار باد 

ساعت  168و  96، 72، 24، 5، 5/0های  پوشش )زمان

درصد وزنی در  5/3 سدیم وری( در محلول کلرید غوطه

دهد که قدر  الف آمده است. این نمودار نشان می 6 شکل

پس  TEOS+MPTMSدر نمونه دارای پوشش  Zمطلق 

بوده که نسبت به مس  MΩ14/5وری،  ساعت غوطه 5/0از 

برابر شده است. این موضوع بیانگر این  410بدون پوشش 

خوبی توسط پوشش محافظت  است که مس زیر لایه به

وری، کاهش در قدر  شده است. اما با افزایش زمان غوطه

 MΩ1ساعت، به  168که پس از بنحویدیده شد  Zمطلق 

ان تماس توان گفت که با بیشتر شدن زم رسیده است. می

های  سطح پوشش با محلول، اثر عوامل مخرب مانند یون

های اکسیژن افزایش یافته است. در واقع با  کلرید و مولکول

افزایش زمان تماس، انحلال آندی مس و نفوذ آن از سطح 

                                                                 
1
Bode Z 

نمونه به داخل محلول و نفوذ اکسیژن از محلول به سطح 

جه داشت نمونه، بیشتر شده است. اما باید به این نکته تو

وری،  ساعت از زمان غوطه 168که حتی پس از گذشت 

زیر لایه مسی توسط پوشش محافظت شده است. نمودار 

 7 شکلنسبت به زمان در  Zمربوط به تغییرات قدر مطلق 

 آمده است.

دهد که نمونه مس  ب، نشان می 6 شکلدر  2نمودار باد فاز

ساعت  5/0، پس از TEOS+MPTMSبا پوشش 

ای از فرکانس در درجه فاز  وری در دامنه محدوده غوطه

نسبت به مس بدون پوشش قرار دارد. در این حالت  -80

شود پوشش دارای مقاومت زیاد و ظرفیت کم  نتیجه می

های سیلانی،  . در واقع پوشش متشکل از ترکیب[24] است

های مهاجم عمل کرده و از  عنوان یك سد در مقابل یون به

نفوذ الکترولیت جلوگیری کرده است. اما با گذشت زمان 

های پوشش داده شده  وری، میزان درجه فاز در نمونه غوطه

و در پی آن میزان مقاومت پوشش کاهش یافته است.  کم

با توجه به نمودار باد فاز، حالت کلی رفتار الکتروشیمیایی 

پوشش با گذشت زمان تغییری نکرده و تنها مقاومت آن کم 

 در وری نمونه غوطه زمان طول طور کلی در شده است. به

 هدایت مسیر یك و اشباع از محلول پوشش الکترولیت،

های مخرب چون یون  پوشش برای عبور یون در یونی

 شود. ایجاد می ها به سطح زیر لایه، کلرید و رسیدن آن

                                                                 
2Bode Phase 
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.  

درصد  5/3یم سد یددر محلول کلروری  با زمان مختلف غوطه TEOS + MPTMSمس بدون پوشش و با پوشش  های باد نمونه هاینمودار .6 شکل 

 ، ب( باد فاز.Zالف( باد  وزنی

 

 درصد وزنی. 5/3یم سد یدمحلول کلروری در نسبت به زمان غوطه TEOS + MPTMSپوشش  Zتغییرات قدر مطلق . 7 شکل 

سد  نوع از حفاظت ها نمونه تمام فوق نتایج به توجه با

اثر  افزایش به توجه با و زمان گذشت با که داشتهکنندگی 

اینکه  برای. است یافته کاهش ها آن کارآیی، های مهاجم یون

سطح  با باید، داشته باشد خوبی محافظتی ویژگی پوششی

زیر لایه پیوند برقرار کند. این پیوند در پوشش 

TEOS+MPTMS  به شکلCu-S .با کمك  دیده شد

های  ای معادل متناسب با داده، مدارهZViewافزار  نرم

 ه شده است. دررایا 8شکل دست آمد که در به EISآزمون 

 انتقال مقاومت Rct، محلول مقاومت Rs معادل مدارهای

 برای واربورگ امپدانس W، پوشش مقاومت Rcoat، بار

 ثابت فاز عنصر CPE1 و سیستم در نفوذ حالت سازی شبیه

پوشش کامل  در حالتی که رفتار خازنی CPEاست. 

شود و از یك خازن و یك مقاومت  نباشد، استفاده می

 با متناسب نتایج .[25]شود  طور موازی تشکیل می به

 .است آمده 3  جدول در معادل مدارهای

 موس  برای فاز بیشینه ب(، یك 6 شکلدر نمودار باد فاز )

های پوشش  در نمونه که درحالی شود می دیده پوشش بدون

دو ثابت زمانی مربووط   گر بیان که فاز بیشینه داده شده، دو

به رفتار الکتروشیمیایی پوشش و لایوه دوگانوه الکتریکوی   
                                                                 
1 Constant phase elements 
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 .TEOS + MPTMSهای امپدانس الکتروشیمیایی، الف( مس بدون پوشش، ب( مس با پوشش  سازی داده مدار معادل پیشنهادی جهت مدل .8 شکل

 

 .TEOS+ MPTMS یسیلان پوشش با و پوشش بدون مس برای EIS آزمون معادل مدارهای با متناسب مقادیر .3  جدول

Rcoat (kΩ cm
2
) Rct (kΩ cm

2
) 

CPEcoat 

(µF cm
-2

) 

CPEdl 

(µF cm
-2

) 

 نمونه

0 4 - 320 Cu 

 وری غوطه ساعت 5/0پوشش بعد از  1/0 038/0 1/3×103 2/1×103

 وری غوطه ساعت 5پوشش بعد از  26/0 044/0 4/2×103 510

 وری غوطه ساعت 24بعد از پوشش  37/0 05/0 1/2×103 395

 وری غوطه ساعت 72پوشش بعد از  53/0 058/0 4/1×103 285

 وری غوطه ساعت 96پوشش بعد از  62/0 06/0 2/1×103 205

 وری غوطه ساعت 168پوشش بعد از  74/0 063/0 85/0×103 103

 

 حالتی در شده نمایان اضافی فاز است، وجود دارد. بیشینه

 بر آن اثر و پوشش تشکیل بر دلیل، دارد وجود پوشش که

است که برای تحلیول رفتوار    مسی لایه زیر خوردگی رفتار

استفاده شد. میوزان ظرفیوت    CPEهای زمانی از  این ثابت

ها در پوشش  با کم شدن نقص (CPEdl)خازن لایه دوگانه 

توان گفت که  . درنتیجه می[26]د اعمالی، رابطه مستقیم دار

 که رفتار خووردگی   TEOS+MPTMSپوشش متشکل از 

 

 

و  CPEdlهای مس نشان داد، دارای  بهتری نسبت به نمونه

 نقص کمتری است.

 

 گیری نتیجه

شده برای  یرفتهپذ یها های محافظت کننده از روش پوشش

در این تحقیق  .هستند ی موادمقاومت به خوردگ یشافزا

وری بر میزان حفاظت خوردگی زیر لایه  اثر زمان غوطه
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های سیلانی در محلول  مسی پوشش داده شده با ترکیب

درصد وزنی بررسی شد. نتایج آزمون  5/3کلرید سدیم 

FTIR  نشان داد که پوشش ازTEOS+MPTMS  بر روی

زیر لایه تشکیل شده است. این پوشش پیوند کووالانسی 

Cu-S  با سطح زیر لایه مس برقرار کرده است. تصاویر

AFM  وری، تخریب  ساعت غوطه 120گرفته شده پس از

های مخربی چون یون کلرید نشان  وسیله یون سطح را به

داد. اما میزان این تخریب کم و پوشش از خود رفتار نسبتاً 

 یداری نشان داد.پا

دست آمده از آزمون پلاریزاسیون  با بررسی کامل نتایج به

توان به حفاظت از خوردگی عالی مس  پتانسیو دینامیك، می

به کمك پوشش سیلانی در محلول حاوی یون کلرید پی 

پتانسیو دینامیك،  آزمون پلاریزاسیونحاصل از  یجنتا برد.

چگالی در  و کاهش یزاسیوندر مقاومت پلار یشافزا

را از خود نشان  ی پوشش اعمالیخوردگ یلو پتانس یانجر

نتایج م بتی در ارتباط با رفتار خوردگی  EISدر آزمون  داد.

که پس از  نحویدست آمد. ب های پوشش داده شده به نمونه

زیر لایه  همچنانوری،  ساعت از زمان غوطه 168گذشت 

 بامطابق  نتایج این. توسط پوشش حفاظت شده است

  .است AFM وسیله به شده تصاویر گرفته

توان گفت که دلیل بهبود رفتار خوردگی مس  درنهایت می

های  به کمك پوشش سیلانی اعمال شده، ایجاد پیوند

 است. این پیوندها Cu-Sدر کنار پیوند  ،Si-O-Si عرضی

های مهاجم به درون پوشش و  از نفوذ الکترولیت و یون

 کند. جلوگیری میرسیدن به زیر لایه مس 
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