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 ـ -کلیننیکل و ز یگرفوق آب يها، پوششپژوهشن یدر ا -چکیده   ـتوسـط   ينـانومتر  -کـرو یم یکبالت با ساختار مخروط ک و دو مرحلـه  ی

 ـزاو يریگ ، آزمون اندازهیروبش یکروسکوپ الکترونیبا استفاده از م. د شدندیتول یه مسیرلایز يم رویمستق يهاانیبا جر یده رسوب ه تمـاس،  ی

 ـها ارزنمونه یو مقاومت به خوردگ یون تافل، ساختار، ترشوندگیزاسیو پلار ییایمیالکتروش آزمون امپدانس ج نشـان داد کـه بـا    ینتـا . شـد  یابی

 ـنانو سـاختار پا  -کرویم يهاپوشش یمدت دو هفته، رفتار ترشوندگ ها در معرض هوا بهنمونه يریقرارگ بـه   یدوسـت  آبکـل از حالـت فـوق   یه نی

 ـگر بـه آب  یدوسـت از حالت آب ترشوندگیر رفتار یینشان داد که تغ یخوردگ يهاج حاصل از آزمونینتا. کندیر مییتغ يزیگر آب فوق سـبب   يزی

سه رفتـار  یمقا. ها شده استه آنیاول يها نسبت به پوشش) برابر 100(کبالت  -کلیو پوشش ن) برابر 10(کل یپوشش ن یخوردگ  ش مقاومت بهیافزا

 .کبالت برخوردار است-کلیز نیگر نسبت به پوشش فوق آب يبالاتر یکل از مقاومت به خوردگیز نیگر وشش فوق آبدو نوع پوشش نشان داد که پ
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Abstract: Super-hydrophobic nickel and nickel-cobalt alloy coatings with micro-nano structure were successfully 
electrodeposited on copper substrates with one and two steps electrodeposition. Surface morphology, wettability and corrosion  
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resistance were characterized by scanning electron microscopy, water contact angle measurements, electrochemical impedanc 
spectroscopy (EIS) and potentiodynamic polarization curves. The results showed that the wettability of the micro-nano Ni and 
Ni-Co films varied from super-hydrophilicity to super-hydrophobicity by exposure of the surface to air at room temperature. The 
corrosion results revealed the positive effect of hydrophobicity on corrosion resistance of Ni coating (10 times) and Ni-Co 
coating (100 times) in comparison with their fresh coatings. The results showed that super-hydrophobic nickel coating had 
higher corrosion resistance than super-hydrophobic nickel-cobalt coating. 
 
Keywords: Nickel, Electrodeposition, Super-hydrophobic, Micro-nano structure, Corrosion resistance 

  

  
 

  مقدمه -1

 ـنزد بـا آب  تماس هیزاو با یسطح سطوح، انواع فیتعر در  کی

 تمـاس  هیزاو با یسطح و 1دوست آب فوق سطح ،درجه صفر به

سطوحی که  .شودیم دهینام دوست آب سطح ،درجه 90 از تر کم

گریـز و  داشـته باشـند، آب  درجـه   90-150با آب زاویه تمـاس  

و زاویـه  درجـه   150از  تـر  بیشسطوحی که با آب زاویه تماس 

 فـوق  حوسـط  عنـوان  بـه  داشته باشـند، درجه  10از  تر کملغزش 

 ـدار یشـوندگ  زی ـتم خود تیخاص که 2زیگر آب گـذاري   نـام  ،دن

گریـز بـودن یـک سـطح، انـرژي       فوق آب لازمه. ]2 ،1[ اند شده

سطحی پایین و پیروي از الگوي زبري خاص در ابعاد میکـرو و  

  .]3[است  ينانومتر

علـت خـواص    بـه  زی ـگر آب ، سـطوح فـوق  حاضـر  حال در

 کاربردها نیا جمله از. دارند اريیبس کاربردهاي بفردشانمنحصر

هـاي مقـاوم بـه    پوشش ،]1[ شونده زیتم خود سطوح به توان یم

 ،]9[ الاتیس ـزی، ر]8[رسوب  هاي ضد، پوشش]7-4[خوردگی  

ــه مــرتبط لیوســا ــا هــاي  پوشــش هــا،تراشــه و شــگاهیآزما ب   ب

 هــاي ســتمیس ،]12[ آب ضــد منســوجات ،]11 ،10[اك اصــطک

ــانیم ــل ]15-13[ی کیکروالکترومکــ ــرژي  و پانــ ــاي انــ  هــ

تـوان بـا   یز را میگر سطوح فوق آب .کرد اشاره ]16[ خورشیدي

ا ی ـز و یگر مواد آب ينانو ساختار بر رو -کرویم يها يجاد زبریا

بـا اسـتفاده از مـواد بـا      ينانومتر -کرویسطح م ییایمیاصلاح ش

هـاي  دانشـمندان روش . ]17[جـاد نمـود   ین اییپا یسطح يانرژ

. انـد گریـز توسـعه داده   آبزیادي را براي ساخت سـطوح فـوق  

منظـور   سـطح بـه   )مورفولـوژي (ریخـت  ها به تغییر روش بیشتر

مناسـب کـه قـادر بـه تولیـد       ينانومتر -هاي میکروایجاد زبري

هـاي  تـاکنون روش . انـد گریزي باشد، متمرکز شـده خواص آب

گریـز معرفـی   آبفـوق  لید سطوحمتنوعی براي ایجاد زبري و تو

تـوان بـه جـدایش    ها میروشاین از جمله مهمترین  .شده است

و  6، لیتوگرافی5گذاري کلوئیدي، هم4ژل، شیمی تر -، سل3فازي

نقـص عمـده ایـن     .]21-18[اشـاره نمـود    7روش لایه بـه لایـه  

ت، نیاز به تجهیـزات پیچیـده و دوام   ها، هزینه بالاي عملیاروش

پایـداري کـم ایـن    . اسـت گریـز تولیـدي   پایین سطوح فوق آب

هاي مکانیکی، زمان عوامل خورنده و تنش سطوح در حضور هم

همــواره مــانع از رشــد و گســترش کــاربرد مــورد انتظــار ایــن  

تولیـد سـطوح    ،چالش اساسی در این میان. ها بوده است پوشش

ــوق آب ــز مســتحک ف ــراي اســتفاده در  گری ــافی ب ــا دوام ک م و ب

جدید عمدتاً  هاي پژوهشبنابراین . ]22[ استهاي مختلف  زمینه

ریزي ها طرحي این پوششدر جهت افزایش طول عمر و پایدار

گریـزي،  ترین پارامتر براي ایجاد آب جا که مهم از آن. شده است

 يخاص در ابعـاد میکـرو و نـانومتر    ریختهایی با وجود زبري

هـاي   گریـزي بایـد نـانو زبـري    است، براي بهبـود پایـداري آب  

هاي مکانیکی  مستحکم و مقاومی در برابر عوامل محیطی و تنش

گریـز، سـطوح   مقایسه با انواع سـطوح فـوق آب   در. ایجاد نمود

ــوق ــد و در    آبف ــالاتري دارن ــداري ب ــزي دوام و پای ــز فل گری

شـود   بینی مـی  رو پیشاز این. ندا تر قابل استفادههاي خشن محیط

هایی که به عمر و دوام بـالاتري نیـاز اسـت، ماننـد     که در مکان

. ار رودک ـ گریـز فلـزي بـه    ها و موتورها، سطوح فوق آباتومبیل

هـاي  پوشـش  .ندار پرکاربردیآن در صنعت، بس ياژهاینیکل و آل

کاربردهـاي روز افزونـی را در   تدریج  به نیکل و آلیاژهاي آن نیز

هـاي  رو تولیـد پوشـش   از ایـن . انددست آورده صنایع مختلف به

خـوردگی از    منظور افزایش مقاومت به گریز پایه نیکل بهآبفوق

دیگـر آن   مهـم نکتـه  . اسـت   وردار شدهاهمیت روز افزونی برخ
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انجـام شـده بـراي سـاخت      هـاي  پـژوهش  بیشـتر است کـه در  

منظـور کـاهش انـرژي     گریز از مواد آلی بـه هاي فوق آب پوشش

اما سطوح تولید شـده بـا اسـتفاده از    . سطحی استفاده شده است

ن مواد، در معرض رطوبت محیط، نـور خورشـید و یـا سـایر     یا

گریـزي خـود را   آبفوق ،و تخریب شده عوامل خورنده تجزیه

 بـراي  يادی ـز يهاتلاش نیبنابرا. ]23[دهند می عاً از دستیسر

 و سـاده  ،يامرحله تک یروش توسط زیگر آبفوق سطوح دیتول

لایـه   ]24[همکـارانش   و وانـگ . گرفته است صورت نهیهز کم

رویـی   یک ـیالکتر یده ـ رسوب روش به را مس ساختارنانو نازك

 ـتول یمســزیرلایـه    در پوشــش دادن قـرار  بــا سـپس . کردنــد دی

 دیاکس از ياهیلا ساعت کی مدت به گراد درجه سانتی 350يدما

نشـان   هشـگران وپژن یج اینتا. دادند لیتشک آن سطح يرو مس

 ـ اسـت  دوستآب فوق پوشش نیا ابتدا در که داد  از پـس  یول

حالـت   از سـطح  ،طیمح ـ يدما در هفته 3 مدتبه آن دادن قرار

 ـتغ درجه 156ه یز با زاویگرآب سطح فوق دوست به بآ فوق  ریی

 يهـا مولکـول  یک ـیزیف جذب را رفتار رییتغ نیا علت آنها. کرد

همکـارانش   و انیت .کردند شنهادیپ مس دیاکس در سطح ژنیاکس

نیکـل را   پوشـش  ،یک ـیالکتر یده ـرسـوب  قیطر از ابتدا ،]25[

طریـق   از را فسـفر  -کـل ین اژیآل سپس و کردند جادیا مس روي

. کردنـد  اعمـال  کـل ین نانو يساختارها يبر رو الکترولسروش 

 ـزاو و ماننـد  مخـروط  ساختار يدارا شده جادیا کلین پوشش  هی

پوشـش   ]26[گنـگ و همکـارانش    .بـود  درجه135 یترشوندگ

نـانو را   -کـرو یم 8مراتبـی ز با ساختار سلسـله  یگرکل فوق آبین

 ـتول یک ـیالکتر یدهتوسط دومرحله رسوب و انتقـال   نـد د کردی

  بـــه یدوســـت پوشـــش را از فـــوق آب یشـــوندگرفتـــار تـــر

ــوق آب ــگر ف ــد   يزی ــاهده نمودن ــان مش ــت زم ــا گذش ــا. ب ن ی

ا ربـرده  نام يها پوشش یر رفتار ترشوندگییعلت تغ هشگرانوپژ

. سـطح پوشـش نسـبت دادنـد     يکـل بـر رو  ید نیل اکسیبه تشک

 یرفتـار خـوردگ   یبـه بررس ـ  يمحـدود هاي  پژوهشتاکنون در 

زم یمکان چنین هم. ز پرداخته شده استیفوق آب گر يها پوشش

از حالـت فـوق    یان علت انتقال رفتـار ترشـوندگ  یب يبرا یقیدق

 رو از ایـن . مشخص نشـده اسـت   يزیگر به فوق آب یدوست آب

ــش      ــابی پوش ــه ی ــد و مشخص ــژوهش، تولی ــن پ ــدف از ای ه

بـا اسـتفاده   ) کبالت -کلیاژ نیکل و آلین(گریز پایه نیکل  آب فوق

از روش رسوب الکتریکی و بـدون اسـتفاده از مـواد بـا انـرژي      

ویژگــی برجســته فراینــد . ســطحی پــایین انتخــاب شــده اســت

دهـی،   دهی الکتریکی، کنترل مناسب پارامترهاي رسـوب  رسوب

 پـژوهش ن ی ـدر ا .اسـت ادگی و صرفه اقتصـادي ایـن روش   س

 یبر خـواص خـوردگ   ترشوندگیرفتار  تأثیر یبه بررس چنین هم

 .ها پرداخته شده است ن پوششیا

  

  پژوهشمواد و روش انجام  -2

آهـن،   05/0سرب،  18/0: ییایمیب شیبا ترک( یمس يها سکید

ــع،  016/0 ــیلیس 014/0قل ــابقیس ــس یم و م ــخامت ) م ــا ض   ب

و  4000سانتی مترمربـع تـا سـنباده     14/3متر و مساحت  یلیم 2

از  پس. ندشدمیکرون پولیش مکانیکی  3سپس با پودر آلومیناي 

ــه ــه مــدت  آن نمون ــانول توســط دســتگاه  20هــا ب دقیقــه در ات

 پس بـا الکـل و آب مقطـر   شـده، س ـ  زدایـی  آلتراسـونیک چربـی  

  هـا بـه مـدت     نمونـه  پـس از آن . خشـک شـدند   اًفور شستشو و

، )گـرم در لیتـر   70(م یکربنـات سـد   دارايقه در حمـام  یدق یک

 ل سولفاتیم دودسیو سد) گرم در لیتر 10(م ید پتاسیدروکسیه

ــر  10( ــرم در لیت ــالیدر ) گ ــجر چگ ــی 20ان ی ــر   میل ــر ب آمپ

بلافاصـله  هـا   پس نمونهس. ندشد یکیش الکتریپولمترمربع  سانتی

  سـط محلـول  ثانیـه تو  20با آب مقطر شسته شدند و بـه مـدت   

دهی  داخل حمام پوشش ،ک فعال سازي شدهیدریاسید کلر% 10

کل حـاوي  ین يدیدهی از حمام کلر منظور پوشش به. قرار گرفتند

NiCl2
.6H2O )238 گــرم در لیتــر(، CoCl2

.6H2O )40  گــرم در

گـرم در   200( C2H10Cl2N2و ) گرم در لیتـر  31( H3BO3 ،)لیتر

ــر ــه) لیت  ــ ب ــوان افزودن  ــ یعن ــتفاده ش ــط   pH. داس ــام توس حم

عملیـات  . ثابت نگه داشته شد چهارهیدروکسیدسدیم در مقدار 

عنـوان آنـد و توسـط     ن بهیدهی با استفاده از الکترود پلات پوشش

انجـام   گراد درجه سانتی 60در دماي BHP2050دستگاه کولومتر 

ــاز قب یدهــ ط رســوبیشــرا. شــد ــجر چگــالیل ی ــان ی ان و زم

  .ح داده شده استیتوض 1در جدول  ]27-25 ،9[ یده رسوب
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 کبالت -هاي مختلف نیکل و نیکلشرایط آزمایش براي تولید پوشش -1جدول 

  مدت زمان نگهداري

  )روز(

 دهی مرحله اول رسوب دهی مرحله دوم رسوب

 جریانچگالی  نمونه

(mA cm-2) 

  زمان

(s) 

  جریانچگالی 

(mA cm-2) 

  انزم

 (s) 

0 - - 40  300 
 نیکل مسطح

14 - - 40 300 

0 - - 20 600 
 نیکل میکرو ساختار

14 - - 20 600 

0 50 60 20 600 
 نانو ساختار - نیکل میکرو

14 50 60 20 600 

0  -  -  20  600  
 کبالت -نیکل

14  -  -  20  600  

  

سـنجی   هـاي طیـف   آزمون ها، براي تعیین رفتار خوردگی پوشش

ــد ــیمیاییامپـ ــتفاده از ) EIS( انس الکتروشـ ــا اسـ ــتگاه  بـ دسـ

و رسپانسـر   A 263 مـدل  EG&Gپتانسیواستات / گالوانواستات

  تـــا 105در دامنـــه فرکـــانس  1250مـــدل  EG&Gامپـــدانس 
% NaCl 5/3در محلول ولت  میلی 10پتانسیل هرتز و دامنه  2-10

 هـا،  پس از رسیدن به حالت تعادل نمونه عنوان محیط خورنده به

 Power Suite دسـت آمـده بـا نـرم افـزار      نتـایج بـه   .شـد انجام 

ل ی ـتحل يبـرا . هاي نایکوئست و باد ثبـت شـد   صورت منحنی به

 Z-Viewمعادل از نرم افـزار   يآمده و رسم مدارها دست هج بینتا

ون تافل با اسـتفاده از دسـتگاه   یزاسیهاي پلار آزمون .استفاده شد

ــیو ــتات  پتانس ــدل  PARSTATاس ــتاندارد   در 2273م ــل اس س

در  Ag/AgCl و یک الکترود مرجـع  نیپلاتخوردگی با الکترود 

دن بـه  یپس از رس ـعنوان محیط خورنده  به%  NaCl 5/3محلول 

هاي پلاریزاسـیون تافـل    منحنی. انجام شدها  حالت تعادل نمونه

نسبت به پتانسیل مـدار بـاز   ولت  میلی 500تا  -250 در محدوده

)OCP ( دسـت آمدنـد   بـه ولت بـر ثانیـه    یلیم یکبا نرخ روبش. 

) SEM(ها توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی  پوشش ریخت

و ترکیب شـیمیایی   مورد بررسی قرار گرفت Philips XI30مدل 

ــس    ــو ایک ــرژي پرت ــک ان ــنجی تفکی ــف س ) EDS(توســط طی

 .صورت گرفت SeronAIS2100مدل

تحلیـل  هـا از   پوشـش  یسطح ییایمیب شیترک یبررس رايب

توسـط دسـتگاه    )XPS( کسیفوتـوالکترون پرتـوا   یجسـن فیط

VG-CLAM ــتفاده شــد ــدر ا. اس ــعه ای   کــسین دســتگاه از اش

 )میکروآمپـر 2/1جریـان   وولـت   کیلـوالکترون  Mg Kα )5تکفام 

  ابتـدا . کـس اسـتفاده شـد   ید کننـده اشـعه ا  ی ـعنـوان منبـع تول   به

ــط ــلف ی ــه  یا 9کام ــده از نمون ــاد ش ــرژ  ج ــا در ان ــدیپ يه   ون

 ـتهون ولت الکتر 0 -1200  یبررس ـ بـراي ه شـد و پـس از آن   ی

   10زیـاد  يریپـذ  کیبا تفک يها فیجاد شده، طیبات ایتر ترک قیدق

همـه  . قـرار گرفـت   یکل، کبالت و کربن مورد بررسیاز عناصر ن

 )الکترون ولـت  8/284( از عنصر کربن C1s قلهها با استفاده از  قله

 .بره شدندیکال

ساخته شده، از روش  يها پوشش گریزي منظور تعیین آب به

ــاس آب   ــه تم ــین زاوی ــتگاه گون  تعی ــط دس ــتوس ــدلی   ومتر م

 Data physics OCA15 plus ابتدا نمونه روي یـک  . شداستفاده

و سپس توسط یک سـوزن متحـرك،    شدسطح صاف قرار داده 

تصـویر  . شـد روي آن رهـا   تـر یلمیکرو 4آب با حجم یک قطره 

زاویـه   ،ر منتقل شـده قطره توسط یک دوربین دیجیتالی به مانیتو

 يای ـزوا. شـد گیـري  اندازه توسط نرم افزار تماس قطره با سطح

سـه نقطـه    يه تماس روین اندازه زاویانگیگزارش شده م  تماس

 .هستندها  مختلف از سطح نمونه
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  نتایج و بحث -3

  ها ریخت پوشش -3-1

در  هاي نیکل بر روي زیرلایـه مسـی   پوشش ریخت 1در شکل 

الف  -1هاي  شکل. دهی نشان داده شده است بشرایط مختلف رسو

ــان     -1 و ــالی جری ــل از چگ ــل حاص ــش نیک ــت پوش  ب ریخ

ثانیـه را در غیـاب    300مترمربع به مـدت   آمپر بر سانتی میلی 40

مشـاهده  . دهـد  یمختلـف نشـان م ـ   ینمـائ  در دو بزرگ یافزودن

بـدون  و مسـطح   ،کنواخـت ی کـاملاً کـل  یشود کـه پوشـش ن   می

کـل  یپوشش ن ریختد  -1 ج و -1 يها شکل. است یبرجستگ

ــاو   ــام ح ــده از حم ــاد ش ــ يایج ــالیدر  یافزودن ــجر چگ   انی

را در دو ثانیـه   600 بـه مـدت  مترمربـع   بـر سـانتی   آمپر میلی 20

گونه که مشخص اسـت   همان. دهد یمختلف نشان م ینمائ بزرگ

از  یکیالکتر یده ک مرحله رسوبیجاد شده در یکل ایپوشش ن

 ـ ییها کرو مخروطیم   نـانومتر و عـرض   800 میـانگین ا ارتفـاع  ب

شـود   یمشاهده م. ل شده استیمه ارتفاع تشکینانومتر در ن 300

پوشـش   ریخـت بـر   یده ـ موجود در حمام پوشـش  یکه افزودن

 ـ ینقـش اصـل  . داشـته اسـت   يری ـگ چشـم  تـأثیر کل ین   یافزودن

 یکــیالکتر یدهــنــد رســوبید در فرایــوم کلرایــآمون يلن دیاتــ

رسد سـرعت رشـد   ینظر م ه است، اما بهمشخص نشد یدرست  به

ن وجـوه از  یکنش با ا کل توسط برهمیمختلف ن یستالیوجوه کر

منظـور   بـه . ]28[رد ی ـگیق جذب و دفع، تحت کنترل قرار میطر

 یده، پوشش)کرو و نانوساختاریم( یجاد ساختار سلسله مراتبیا

ــه انجــام شــد ــه اول، ن. در دو مرحل ــا ســاختار یدر مرحل کــل ب

مترمربع  بر سانتی آمپر میلی 20 انیجر چگالیدر  یکرومخروطیم

کــل یدر مرحلــه بعــد، ن. پوشــش داده شــدثانیــه  600مــدت بــه

بـه  مترمربـع   بر سانتی آمپر یلیم 50 انیجر چگالینانوساختار در 

. هــا پوشــش داده شــد کرومخــروطیم يبــر روثانیــه  60مــدت 

کـل را پـس از دو   ین يهاپوشش ریختو  -1ه و  -1 يها شکل

 بـر اسـاس  . دهـد یمختلـف نشـان م ـ   ینمائ مرحله در دو بزرگ

 روش به شده دیتول يهاپوشش ریخت شده، انجام هايپژوهش

ماننـد   یمختلف عوامل تأثیر حتت شدتبه یکیالکتر یدهرسوب

 یدهزمان رسوب دما، ت،یالکترول بیترک ،یان اعمالیجر چگالی

 عنوان به انیجر چگالی رها،یمتغ نیا انیم از .محلول است pH و

 داده رسـوب  نـازك هاي لایه ساختار نییتع در يدیکل عامل کی

 م مـدت یبا تنظ توانیکه مايگونه به. ]30 ،29[ کندیم عمل شده

 يهـا  مخـروط  ، اندازهیاعمال انیجر چگالی و یده پوشش زمان

ان، ی ـجر چگـالی ش یبا افزا. کرد کنترل را سطح يرو شده دیتول

  جـه نـرخ   یدر نت. شـود ید م ـیتشـد  يون کاتـد یزاس ـیاثر فرا پلار
  

 ـ  زنی نسبت به نرخ رشد افزایش میجوانه ه ریـز  یابد که منجـر ب

شـود،  گونـه کـه مشـاهده مـی     همان. ]31[شود  شدن ساختار می

در ) مترمربـع  آمپر بر سـانتی  میلی 50(اعمال چگالی جریان بالاتر 

بـه  ) ثانیـه  60(دهی و در مدت زمـان کوتـاه   مرحله دوم رسوب

  از. اسـت  گیري سـبب تغییـر ریخـت پوشـش شـده      میزان چشم

وسیله سطح پوشش کاملاً به توان مشاهده کرد کهه می -1شکل 

یی مشابه با میوه درخت کاج بـا ابعـاد حـدود یـک     ها برجستگی

  بـالاتر  یینمـا  ر بـا بـزرگ  یتصـو . میکرومتر پوشیده شـده اسـت  

 یکـاج  يهـا یبرجسـتگ  يدهد که بر روینشان م) و -1شکل (

  ده تـا  میـانگین بـا ابعـاد    يادینانو ساختار ز يهاشکل، مخروط

 ج نشـان ین نتایا. ع شده استیصد نانومتر به صورت نامنظم توز

 يکل رسوب داده شـده در دو مرحلـه دارا  یدهد که پوشش نیم

ز  -1 يهـا  شـکل . است ينانومتر -کرویم یساختار سلسله مراتب

را پس از  یکل با ساختار سلسله مراتبیپوشش ن ریختح  -1و 

گونـه کـه مشـخص     همان. دهد یدو هفته در معرض هوا نشان م

 ـتغ ،پوشش با گذشت زمان ثابت مانده ریختاست  در آن  يریی

  .جاد نشده استیا

کبالت در  -کلیپوشش ن ریختب  -2الف و  -2 يها شکل

ثانیـه   600به مدت مترمربع  بر سانتی آمپر میلی 20 انیجر چگالی

 .دهد یمختلف نشان م ینمائ در دو بزرگ یرا در حضور افزودن

 یق ـین حالت تلفیکبالت در ا -کلیشود که پوشش ن مشاهده می

ماننـد  گـل  ریختکرو و یاس میل در مقشک یش مخروطیاز آرا

  نمـایی بـالاتر   تصویر بـا بـزرگ  . میکرومتر است 7/0-1ابعاد در 

ماننـد موجـود در   دهد که سـاختار گـل   نشان می) ب -2شکل (

 هاي نانوساختار زیادي با ابعـاد  کبالت، از مخروط -پوشش نیکل

  .صورت نامنظم تشکیل شـده اسـت   نانومتر به 50-600میانگین 
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SEMتصویر  -1شکل 
  نمائی مختلف زیرلایه مسی در دو بزرگها بر روي سطح  از ریخت پوشش 11

  نانو ساختار -پوشش نیکل میکرو) و و) نیکل میکرو ساختار ، ه) و د) ج، نیکل مسطح) و ب) الف

  نانو ساختار پس از دو هفته -پوشش نیکل میکرو) و ح) و ز
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  تـریخاز  SEMویر ـتص) و ب) الف -2شکل 

  زیرلایه مسیبر روي سطح کبالت -ش نیکلپوش 

  هاي مختلفنمائی بزرگ با

  

   کمبـود  لایـه  نظریـه  طبـق  ساختار مشابه گـل،  پوشش با تشکیل

 ایجـاد  بـراي . اسـت  توضـیح  قابـل ] MIDL(12 ]32( فلزي یون

 در. شـود  پیشنهاد می ايمرحله مانند، مکانیزم رشد دو گل ریخت

بـر   کریسـتال  کننـده  اصـلاح  و لزيف هاي یون جذب اول، مرحله

 کـه  هـایی  قسـمت  در. دهـد  می رخ زمان هم طوربه زیرلایه روي

 کبالـت  -اولیـه نیکـل   هـاي  جوانـه  است، شده جذب فلزي یون

 وسـیله  بـه  هاي ایجاد شدهگیرد و در ادامه فرایند جوانه شکل می

 طبق. کنند می رشد بالا نرخ با نوك از الکتریکی بار تخلیه پدیده

نوك  به دارند تمایل فلزي هاي اتم اول، مرحله در MIDL یهنظر

 هـا در  مخـروط  میکرو ایجاد سبب رشدي چنین .برآمدگی برسند

 در افزودنـی  جـذب  دهـی،  رسوب فرایند ادامه با .شود می سطح

 بنـابراین  اسـت،  تـر  بـیش  سایر منـاطق  به نسبت ها مخروط نوك

 شـد ر مسـیر  و شـود  مـی  جـذب  هـا  مخـروط  نـوك  در افزودنی

 هرمـی  رشـد  شـرایط  ایـن  در. کند می مسدود را هاي فلزي یون

 هـاي  یون توزیع و شود می متوقف ها قله نوك در هاي فلزي یون

 هاي یون دهی رسوب و رشد ادامه نتیجه، در. یابد تغییر می فلزي

 گرفتـه،  موجـود صـورت   هـاي  هـرم  هـاي  دیواره از طریق فلزي

  .گیرد شکل می مانند شکل ریخت گل

EDSج حاصــل از تحلیــل نتــای
هــاي بــا ســاختار  پوشــش 13

نشـان   3در شـکل  کبالـت   -نانو مخروطی نیکل و نیکل-میکرو

EDSحاصـل از تحلیـل عنصـري     نتـایج . شده است داده
یـد  ؤم 

درصد وزنی عنصر کبالت در پوشـش آلیـاژي    30حضور حدود 

  . تشکیل شده است

 

 ترشوندگیرفتار  یبررس -3-2

کبالـت  -کلیکل و نین يها پوشش یگرفتار ترشوند یبررس رايب

ه تماس ی، آزمون زاویده ط مختلف رسوبیاز شرادست آمده به

گونـه کـه از    همـان . ها انجـام شـد   سطح نمونه يک بر رویاستات

 يه تماس قطـره آب بـر رو  یشود، زاو یالف مشاهده م -4 شکل

بـا گذشـت زمـان    . اسـت درجـه   79±2/0کل مسطح یپوشش ن

ن پوشـش بـه   ی ـمـاس آب بـا سـطح ا   ه تی ـحدود دو هفتـه، زاو 

 ـا). ب -4شکل (افت یش یافزادرجه  3/0±98 ج نشـان  ین نتـا ی

 يزیگر آب فوق تیمسطح قابل ریختکل با یدهد که پوشش ن یم

 يازمنـد انـرژ  ین يزی ـگر بـه رفتـار فـوق آب    یابی دست. را ندارد

نانوساختار  -کرویم یهمراه ساختار سلسله مراتب ن بهییپا یسطح

از شـروط   یک ـیمسـطح   ریختکل با یو پوشش نر نیاز ا. است

 ـزاو. را نـدارد  يزی ـگر ت آبیحصول خاص يلازم برا ه تمـاس  ی

  کرومخـــروط، یم ریخـــتکـــل بـــا یپوشـــش ن يآب بـــر رو

دست آمده  پوشش به). ج -4شکل(دست آمد  بهدرجه  3/0±10

 ـ ياز حمـام حـاو   یده ـک مرحلـه رسـوب  یدر   يدارا یافزودن

سـطح   يبر رو یراحتب بهو قطرات آ است یدوست ت آبیخاص

در ایـن حالـت را    شوندگیرفتار تر. شوندمین پوشش پخش یا

 1در رابطـه  . ]33[توان با استفاده از مدل ونزل توجیـه نمـود   می

زاویه تماس بر اساس مـدل   θ°که توسط ونزل ارائه شده است، 

 ایـن رابطـه  . زاویه تماس بر اساس مدل ونزل اسـت  wθیانگ و 

) r(چه تحـت عنـوان فـاکتور زبـري سـطح       دهد که آنمینشان 

  ،)r >1( شود یف میتعرصورت نسبت سطح واقعی به ظاهري  به
  



 

  ١٣٩٤زمستان  ،٤، شمارة ۳۴، سال مواد پيشرفته در مهندسي 94

 
  کبالت -نیکل) نیکل و ب) از پوشش الف EDSتحلیل  -3شکل 

  

 رابطـه ن یا. سطح را کنترل کند یتواند شدت رفتار ترشوندگیم

 يش زبـر یاز، افـز یگر ک سطح آبی يکند که بر رویم ینیبشیپ

درمـورد  و  تر بیشز شدن یگر ه تماس و آبیش زاویموجب افزا

ه تماس یموجب کاهش زاو يش زبریدوست، افزا ک سطح آبی

  .]34[ شودیسطح م تر بیشدوست شدن  و آب

)1                                                  (= r cos o cos w 

طور معمـول از انـرژي سـطحی بـالایی برخـوردار       ت بهفلزا

 ـا يش زبـر یرو افـزا از ایـن  .ندهسـت  دوسـت اً آبساسابوده،  ن ی

جـاد پوشـش   یا .شـود  یم آنها یش آب دوستیسطوح، سبب افزا

ن پوشـش  یسطح ا يش زبریسبب افزا یمخروط ریختکل با ین

دوسـت   ه تمـاس و آب ی ـن امر موجـب کـاهش زاو  یو ا شودیم

 .شده است یکرو مخروطیم ریختکل با یشدن پوشش ن

در معـرض   یکرومخروط ـیکل میپوشش ن يریپس از قرارگ

اً هـا مجـدد   ن پوشـش ی ـه تمـاس ا ی ـمـدت دو هفتـه، زاو   هوا بـه 

ن پوشـش  ی ـه تمـاس ا ی ـکـه زاو  شدشد و مشخص  يریگ اندازه

ن نمونـه  ی ـه تماس ایزاو. افته استیش یافزا يریگ زان چشمیم به

ن یا). د -4شکل (دست آمد هبدرجه  137±2/0پس از دو هفته 

 یمخروط ـ ریخـت کل با ید که رفتار پوشش نینما ید مییج تاینتا

ه یزاو سوییاز . افته استیر ییتغ يزیگر به آب یدوست آب از فوق

نانو سـاختار   -کرویشکل م یکاج ریختکل با یتماس پوشش ن

مشـابه بـا   ). ه -4شـکل  ( دست آمد بهدرجه  2/5ه یدر حالت اول

نمونه در معرض هـوا   يریکل با قرارگین یکرومخروطیم پوشش

در . افـت یش یافزا يادیزان زیه تماس به میمدت دو هفته، زاو به

 کـاملاً صورت  ن نمونه بهیسطح ا ين حالت قطرات آب بر رویا

 ـقرار گرفتند و زاو يکرو درجـه   7/155±6/0ه تمـاس حـدود   ی

آب بـر  حضور قطرات نسبتاً کـروي  ). و -4شکل (دست آمد  به

. نماید گریز بودن پوشش را ثابت میآبسطح پوشش نیکل، فوق

 نـانو  -کـرو یشـکل م  یکـل کـاج  یه تماس پوشـش ن یاندازه زاو

مراتـب   و مسطح به یمخروط -کرویکل مین يها ساختار از نمونه

 ـ   ین رفتار ناشیا. بالاتر است  -کـرو یم یاز سـاختار سلسـه مراتب

 ترشـوندگی رفتار  یرسمنظور بر به. استکل یپوشش ن ينانومتر

ک آب با سطح یه تماس استاتیکبالت، زاو -کلین ياژیپوشش آل

و پـس از گذشـت دو    یده ـن پوشش بلافاصله پس از پوششیا

مشـاهده شـد کـه رفتـار     . شـد  يری ـگ اندازه یدههفته از پوشش

کبالت با گذشت زمـان مشـابه    -کلین ياژیپوشش آل یترشوندگ

ر یی ـوه درخـت کـاج تغ  ی ـمه یشـب  ریخـت  کل باین يها با پوشش

ه تمـاس آب  یزاو). ب -5الف و -5 يها شکل(کند یم یشگرف

ار ی، بس ـیده ـن پوشش بلافاصله پس از پوششیسطح ا يبر رو

 یده ـک به صفر و پس از گذشت دو هفته از پوشـش یکم و نزد

افتـه  یش یافـزا ) درجـه 158±4/0(درجـه   150زان بالاتر از یبه م

کـل تنهـا بـا    یسه با پوشش نیکبالت در مقا -کلیپوشش ن. است

ــتفاده از  ــاس ــوب ی ــه رس ــ ک مرحل ــالیدر  یده ــجر چگ   انی

ت فـوق  یجـاد خاص ـ یقـادر بـه ا  مترمربـع   بر سانتی آمپر میلی 20

ــگر آب ــعلــت ا. اســت يزی ــی ــار را م ــهین رفت ــوان ب وجــود  ت

کـرو و  یبـا ابعـاد م   ییهـا همراه مخـروط مانند بهگل يساختارها

 ـ  سـاختار  يری ـگنانومتر که سبب شـکل  ن ی ـدر ا یسلسـله مراتب
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پسـتی و بلنـدهاي موجـود در    . پوشش شـده اسـت، نسـبت داد   

 ـ  هـا   باعـث حـبس هـوا بـین فرورفتگـی      یساختار سلسـله مراتب

تنها با سـطح رویـی پوشـش    در این حالت قطرات آب . شود می

 2طبـق رابطـه    ]33[باکستر  -یمدل کاس. تماس خواهند داشت

هاي سـطحی توسـط   کند که فضاي خالی بین زبريبینی می پیش

شود و سطح تماس قطره آب با سطح فاز گازي مانند هوا پر می

  .از سطح صاف خواهد بود تر کمزبر، 

)2                            (           = rf cos  o -(1-f) cos CB 

بـه   CBθو  θ° و کسر سطح جامد در تمـاس بـا آب   f، 2در رابطه 

 θانـدازه  . باشند ترتیب زاویه تماس سطح صاف و سطح زبر می

افزایش خواهد یافت، این بدان معنا اسـت کـه   ) f-1( با افزایش

تماس تواند سبب افزایش زاویه شده در شیارها می گرفتارهواي 

و از این طریق مانع نفوذ قطرات آب  شودو کاهش زاویه لغزش 

دسـت آمـده    به نظريتماس  يایزاو 2جدول . ]3[ شودبه سطح 

 ـیمقـاد  چنـین  همباکستر و  -یونزل و کاس يهااز مدل  یر تجرب

ه تماس یزاو. دهدیرا نشان م يریگق اندازهیدست آمده از طر به

ن سـطح  یتـر  مسـطح  ي، از رو2و  1در روابط ) θ°(سطح صاف 

گونه که  همان .شدمحاسبه  یابی کبالت قابل دست -کلیکل و نین

تمـاس ونـزل و    يای ـشـود، انـدازه زوا  یمشاهده م 2در جدول 

ر یاختلاف مقاد. اختلاف دارند يریگ زان چشمیم به یر تجربیمقاد

دسـت   ز بـه ی ـگر دهد که سطوح فـوق آب یدست آمده نشان م به

 ـارز يبـرا . کننـد  ینم يرویآمده از مدل ونزل پ  ـتطـابق ا  یابی ن ی

در تمـاس بـا   باکستر، کسر سـطح جامـد    -یسطوح با مدل کاس

 يهـا  پوشـش  يزبـر  يالگوها يساز ، با استفاده از مدل)fs(ع یما

 یتجرب منحنیبا توجه به . شد يریگ کبالت اندازه -کلیکل و نین

 یو وجـود پسـت   یاتم ـ يروی ـکروسـکوپ ن یدست آمـده از م  به

هــا بـا در نظرگــرفتن  منحنـی ن یــمخــروط ماننـد، ا  يهـا يبلنـد 

ها یع، فاصله و عرض برآمدگارتفا میانگینچون  هم ییپارامترها

  . شد يسازهیشب

 -کـل یکـل و ن ین يها پوشش fs، يساز ن مدلیبا استفاده از ا

ــه ــت ب ــترت کبال ــ 08/0و  1/0ب، حــدود ی ــا . ن زده شــدیتخم ب

کبالت،  -کلیکل و نین يبرا CBθ، 2ن کسر در رابطه یا يریقرارگ

تمــاس  يایــســه زوایمقا. شــدمحاســبه درجــه  2/154و  6/151

دست آمده از مدل  به يایز و زوایگرفوق آب يهاپوشش یتجرب

دسـت آمـده بـا     بـه  يهادهد که پوششیباکستر نشان م -یکاس

  . دارند یباکستر انطباق خوب -یمدل کاس

ه ی ـدهـد کـه زاو  ینشـان م ـ  ترشوندگیج آزمون یمحاسبه نتا

ش یسطح پوشش در معـرض هـوا افـزا    يریتماس آب با قرارگ

مـورد   يزی ـگر اصـول آب  یستین رفتار بایه ایتوج يبرا .ابدییم

گریـز فلـزي معمـولاً از    تولید سطوح فـوق آب . ردیتوجه قرار گ

 -شـود، ابتـدا ایجـاد سـاختار میکـرو     طریق دومرحله ایجاد مـی 

نانومتر و سپس اصلاح شیمیایی سطح توسط مواد با انرژي آزاد 

از  .کونیسـطحی پــایین ماننـد ترکیبــات فلوئـوردار و یــا سـیلی    

 يریی ـد شده با گذشت زمـان تغ یتول يهاپوشش ریختکه  جا آن

هـا  ن پوششیا ترشوندگیر رفتار ییرسد که تغینظر م کند، به ینم

ها با گذشت زمان سطح پوشش ییایمیب شیر در ترکییعلت تغ به

زم انتقـال  یمکـان  یبررس ـ رايب يتاکنون، مطالعات محدود. است

بـا   يزی ـگر بـه فـوق آب   یدوسـت  از حالت آب ترشوندگیرفتار 

اگرچه تـلاش  . ها در هوا انجام شده است سطح نمونه يریگقرار

چنـان در   هم ترشوندگیانتقال رفتار  یافتن عامل اصلیدر جهت 

ه ی ـدر جهت توج یمختلف يها زمی، اما مکاناست پژوهشمرحله 

. مختلـف گـزارش شـده اسـت     هشـگران وپژده توسـط  ین پدیا

گـزارش نمودنـد کـه بـا      ]26[مکـارانش  طور مثال، گنگ و ه به

 کی ـمـدت دو هفتـه،    هکل در معرض هوا بیپوشش ن يریقرارگ

لایه سطحی از اکسید نیکـل آب گریـز بـر روي سـطح تشـکیل      

تشکیل یک لایه اکسید کبالت  ]35[ونگ و همکارانش . شود می

عنـوان علـت احتمـالی بـراي تغییـر       با انرژي سطحی پایین را به

گریـزي پوشـش کبالـت بیـان      دوستی به فوق آب رفتار فوق آب

گریـزي اکسـید    دلیل فـوق آب  ]36[لانگ و همکارانش . نمودند

و ) نـانومتري  -میکرو(وجود ساختار سلسله مراتبی آلومینیوم را 

هاي موجود در اتمسفر طبیعی بر روي سـطح   جذب هیدروکربن

این پژوهشگران گزارش نمودنـد جـذب   . نمونه گزارش نمودند

هاي موجود در محیط، سبب اصلاح سـطح فلـزي و    هیدروکربن

 سـطحی  ترکیـب  بـراي بررسـی   .شـود کاهش کشش سطحی می
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 کسیپرتـوا  فوتـوالکترون  یسنجفیط کبالت،-کلین يهاپوشش

 شـده  ينگهـدار  يها نمونه و شده دیتول تازه يها نمونه يرو بر

ب  -6الـف و   -6 هايشکل. شد انجام روز 15 مدت به هوا در

 ـکبالـت تـازه تول  -کـل ین يهـا  ف کامل از پوشـش یط د شـده و  ی

 دیـده گونـه کـه    همـان . دهـد یر هوا را نشان م ـشده د ينگهدار

 يافت شده توسـط دسـتگاه بـرا   یدر يها قله یشود، شکل کل یم

موجـود،   يهـا قلـه تنهـا در شـدت   ، هر دو نمونـه مشـابه بـوده   

 هـر  در هـا  پوشـش  نیا یکل فیط .قابل مشاهده است یاختلافات

. است ژنیاکس کل، کبالت وین کربن، عناصر شامل تنها حالت دو

 عناصـر کـربن،   بـه  مربـوط  يهافیط تر، قیدق يهایبررس براي

 ـته) شده ينگهدار و تازه( پوشش دو هر يو کبالت برا کلین  هی

ب قـرار   -6الـف و   -6شـکل   ز درین C1s ف مربوط بهیط. شد

 يدر انـرژ  قلـه بـا سـه    C1s ف مربـوط بـه  ی ـط .داده شده است

 ـترتکـه بـه  الکترون ولت  6/288و  3/285، 8/284 يوندهایپ ب ی

C-C/C-H ،C-O-C/C-O و COOH/C-O باشــند، منطبــق   یمــ

الکتـرون   8/284وند یپ يف کربن در انرژیدر ط یاصل قله. است

 C-C(H) یدروکربنی ـه يهـا  رهی ـواقع شده است که به زنجولت 

 يه و نگهداریاول يها ف کربن در نمونهیسه طیمقا. استمربوط 

بـا   C-C(H)دروکربن ی ـمربـوط بـه ه   قلهدهد که یشده، نشان م

ــه  قلــهنســبت . افتــه اســتیش یگذشــت زمــان افــزا مربــوط ب

 ـمبـه % 60با گذشت زمـان از حـدود    C-C(H)دروکربن یه زان ی

 يهــا رهی ـگـزارش شــده اسـت کـه زنج   . ابـد ی یش م ـیافـزا % 71

عنوان عامل  و به اند یر قطبیب غیک ترکی ،C-C(H) یدروکربنیه

سطوح جامـد،   يبرا. ]36[کنند  یسطح عمل م يز بر رویگرآب

آب را  يهـا ل سطح به جـذب مولکـول  یکه تما یاز عوامل یکی

 ـاز ا. استت سطح یدهد، قطبیش میافزا  تی ـش قطبیرو افـزا  نی

 یبات قطبیو کاهش ترک شودیم ترشوندگیش یسطح سبب افزا

ه ی ـش زاویا افـزا ی ـو  ترشوندگیهش سطوح منجر به کا يبر رو

 در Ni2p يهـا فی ـط. ]36[شـود  یسطح م ـ يتماس آب بر رو

ــکل ــان د -6ج و  -6 ش ــده داده نش ــت ش ــه . اس ــه ب ــا توج   ب

ف مربـوط  یدر ط که نمود مشاهده توانید، م -6ج و  -6شکل 

ونـد  یپ يانـرژ  در يفلـز  کلین قلههر دو پوشش،  يبرا Ni2pبه 

 در موجـود  کـل ین بـه  مربوط که شده واقعالکترون ولت  6/852

. ]38, 37[ اسـت  هشـگران وپژر یج سایمنطبق با نتا ،بوده پوشش

الکتـرون   6/854ونـد  یپ يانـرژ  در زین کلین دیاکس به مربوط قله

 مـدت  به هوا در ها نمونه ينگهدار از پس. شودیم مشاهدهولت 

سته کا يادیز زانیم به يفلز کلین با مرتبط قله شدت از ،روز 15

 افتـه ی شیافـزا  يادی ـز زانیم به کلین دیاکس به مربوط قله شده،

را نشـان   Co2pف مربـوط بـه   یط و -6ه و  -6 هايشکل .است

ف مربوط به کبالت با گذشت زمان یدر ط ،طور مشابه به. دهدیم

 1/778ونـد  یپ يدر انـرژ  يمربوط بـه کبالـت فلـز    قلهاز شدت 

 يد کبالـت در انـرژ  یاکس قلهشدت  به ،کاسته شدهالکترون ولت 

 یحـاک  جینتـا  نیا. افزوده شده استالکترون ولت  1/780وند یپ

 يرو بـر  دیاکس هیلا کی هفته دو گذشت از پس که از آن است

دها یاکس ـ یتمـام  تقریبـاً  .شده اسـت  لیتشک هیاول پوشش سطح

ک یل یرسد تشکینظر م هستند و به ییبالا یسطح يانرژ يدارا

 یسـطح  يکاهش انرژ یتواند عامل اصل ینم ید سطحیه اکسیلا

ر یی ـان نمود کـه تغ یتوان بیبا توجه به مطالب بالا، م. ]39[باشد 

 ـم توانـد بـه   یم C-C(H)دروکربن یزان هیدر م  يری ـگ زان چشـم ی

  ط بهیپوشش در مح يبا نگهدار. ر دهدییسطح را تغ یترشوندگ

موجــود در اتمســفر  يهــا ربندروکیــمـدت دو هفتــه، جــذب ه 

سـطح   ير انرژییسبب کاهش تغ ،سطح پوشش يبر رو یمعمول

 يبـر رو  يزی ـگر جاد رفتار فوق آبیا يو شرط دوم برا شود می

فراهم ) ينانومتر -کرویم( یسطح پوشش با ساختار سلسله مراتب
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 کامل از پوششطیف ) الف :کبالت -سنجی فوتوالکترون پرتو ایکس برروي پوشش نیکلطیف -6شکل

 پوشش Ni2p) پوشش تازه، د Ni2p) طیف کامل از پوشش پس از دوهفته، ج) تازه تولید شده، ب

  پوشش پس از دوهفته Co2pطیف ) و و پوشش تازه Co2p) پس از دوهفته، ه

  

 یدر تمـام  تقریبـاً هـا  دروکربنی ـن هی ـاست که ا گفتنی. شود یم

 ـ .شوند یافت میها طیمح کنتـرل   کـاملاً  يدرون اتمسـفرها  یحت

 ـ ین ترکیشده، غلظت ا  در حـد چنـد   در هـوا معمـولاً   یبـات آل

ــاز ا. اســت ،ppm ،قســمت در میلیــون  هــاي پــژوهشرو در  نی

سـطوح   يبـات بـر رو  ین ترکیاز جذب ا يری، جلوگترشوندگی

سـطح   ين خـاطر بـر رو  یهم ـ به . ستیر نیپذامکان تقریباً يفلز

 ـ بـات ین ترکی ـز جـذب ا ی ـد شده نیپوشش تازه تول رخ داده  یآل

 يبـرا  یسـطح  يکـاهش انـرژ   يرسـد بـرا  ینظر م ـ اما به. است

ــوق آب  ــول ف ــگر حص ــن يزی ــذب  ی ــه ج ــیشاز ب ــر ب   از يت

  .]39[ ستهاآن
  

  هاپوشش یسه رفتار خوردگیمقا -3-3

 -کـل ین کل،ین يها پوشش ون تافلیزاسیپلار يها یمنحن 7شکل 

در محلول  یکیش مکانیپول يبا آماده ساز یه مسیرلایز و کبالت

NaCl 5/3  %پارامترهــاي . دهــدیرا نشــان مــط یمحــ يدر دمــا

استخراج و در فل یابی تا الکتروشیمیایی با استفاده از روش برون

 يهـا و داده 7با توجه به شـکل  . نشان داده شده است 3جدول 

ان ی ـجر چگـالی شود که یهده ممشا 3نشان داده شده در جدول 

حالـت  ز نسبت بـه یگر هر دو نمونه در حالت فوق آب یخوردگ

. افتـه اسـت  یکـاهش   یمقـدار قابـل تـوجه   دوسـت بـه   فوق آب

ون یزاس ـیپلار یمنحن ـمشخص اسـت،   7گونه که از شکل  همان
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  NaCl 5/3%هاي مختلف در محلول نمونههاي پلاریزاسیون تافل مربوط به  منحنی -7 شکل

 
 هاي پلاریزاسیون تافل منحنیاز دست آمده  هپارامترهاي خوردگی ب -3جدول 

Ecorr (mV vs. Ag/AgCl) icorr (µA cm-2) ipass (µA cm-2) نمونه 

 زیرلایه مسی - 8 - 180

 نانوساختار اولیه - نیکل میکرو - 5/0 - 230

 گریز نیکل پوشش فوق آب 06/0 - - 140

  کبالت -یکلدوست ن پوشش فوق آب  - 8 - 360

  کبالت -گریز نیکل پوشش فوق آب  - 08/0 -142

 
رفتار  کبالت اولیه، -زیرلایه مسی و پوشش نیکل تافل مربوط به

ایــن در حالیســت کــه . دنــدهآنــدي فعــال از خــود نشــان مــی

-نانو ساختار اولیـه و پوشـش نیکـل     -هاي نیکل میکرو پوشش

گریـز   فـوق آب گریز، رفتار شبه روئین و پوشش  کبالت فوق آب

چگالی جریان روئـین پوشـش   . دهندنیکل رفتار رویین نشان می

مترمربـع   آمپـر بـر سـانتی    میکـرو  06/0گریز نیکل حدود  آب فوق

برابـر   100تر از پوشش نیکل اولیه و برابر کم 10است که تقریباً 

دهد کـه پوشـش   یج نشان مین نتایا. است یمستر از زیرلایه  کم

سـه  یدر مقا یار خوبیبس یخوردگ اومت بهکل مقیز نیگر فوق آب

ان ی ـجر چگـالی . کل از خود نشـان داده اسـت  یه نیبا پوشش اول

ــوردگ ــوق آب  یخ ــش ف ــگر پوش ــلیز نی ــدود -ک ــت ح   کبال

برابـر   100 تقریبـاً اسـت کـه   مترمربع  بر سانتی آمپر میکرو 08/0

 ـاول یه مسیرلایه و زیکبالت اول-کلیاز پوشش ن تر کم . ه اسـت ی

ز شدن سطح پوشـش  یگر با فوق آب یل خوردگیپتانس چنین هم

بهبود مقاومت خوردگی . استمنتقل شده ب یر نجیسمت مقاد به

ز نسبت یگر وجود پستی و بلندهاي سطح فوق آب توان به  یرا م

ن یبنـابرا . شـود هـا مـی  داد که باعث حبس هوا بـین فرورفتگـی  

 يز روی ـگر فـوق آب  لایه نازكجه گرفت که حضور یتوان نت یم

زان قابـل  ی ـمکه در معرض محلول خورنده قرار دارد، به یطحس

 يهـا ين زبـر یبه دام افتاده در ب يق هوایتواند از طریم یتوجه

و از نفوذ آب  هدسطح، تماس محلول با سطح را کاهش د يرو

، کـه عامـل پیشـرفت خـوردگی     )-Cl(د یمهاجم کلرا يهاونیو 
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 یت نقش حفاظتیکند و در نها يریجلوگاست، به سطح زیرلایه 

  .ه داشته باشدیرلایز يبرا يمؤثرار یبس

دسـت   به يها پوشش یرفتار خوردگ تر بیش یمنظور بررس به  

ــده ــون طآم ــ، آزم ــنجی ــدانس الکتروشـ ـ یف س   در  ییایمیامپ

ــاز صــورت گرفــتیدر پتانســ % NaCl 5/3 محلــول . ل مــدار ب

 يهـا ه مس و پوشـش یرلایفاز ز -و باد 14نایکویست يها یمنحن

ــل ین ــوق آب ک ــت ف ــوق آب  در دوحال ــت و ف ــگر دوس   ز در ی

فـاز   -ست و بادیکوینا يهایب و منحن -8الف و -8 يها شکل

دوسـت و فـوق    کبالـت فـوق آب  -کـل ین يهـا مربوط به پوشش

در تمـامی   .د آورده شـده اسـت   -8ج و  -8 گریز در شـکل  آب

سـازي شـده    هـاي تجربـی و شـبیه   موارد، تطابق خوبی بین داده

دسـت آمـده از    هاي نایکویست بـه  منحنیتمامی در  .وجود دارد

گریز نیکـل، تنهـا    جز پوشش فوق آب هاي مورد بررسی به نمونه

حلقه یک حلقه خازنی اسـت   ینا. حلقه قابل مشاهده است یک

  که مربوط بـه خـازن لایـه دوگانـه تشـکیل شـده، بـه مـوازات        
  

مدار معـادل اسـتفاده شـده بـراي ایـن      . مقاومت انتقال بار است

مـدار معـادل    .نشان داده شده اسـت  الف -9ل ها در شک منحنی

مقاومـت جبـران    یـا  Rs: استفاده شده شامل اجـزاي زیـر اسـت   

ناپذیر محلول که مربوط به مقاومت حجـم الکترولیـت آزمـون،    

مقاومت انتقـال   یا Rct ،بین الکترود کاري و الکترود مرجع است

CPE و بار
دمان بـار در فصـل   ر چینگکه بیا عنصر فاز ثابتیا  15

 )لایـه دوگانـه الکتریکـی   (مشترك بین سطح نمونه و الکترولیت 

 4 مقادیر محاسـبه شـده اجـزاي مـدار معـادل در جـدول       .است

هاي الکتروشیمیایی در  جایی که واکنش از آن. خلاصه شده است

EISاند، شبیه سازي  محلول پیچیده /فصل مشترك پوشش
نیاز  16

دارد کـه اغلـب    CPEچون  پیچیده هم به استفاده از اجزاي مدار

توسـط   CPEامپـدانس  . شودمی) Cdl(جایگزین ظرفیت خازنی 

 .]40[د آی دست می به 3رابطه 

n
o

1
Z

Y (j )



)3           (                                           

CPE )F.secn-1cm-2ادمیتـانس   Yoامپـدانس،   Z ،3  در رابطه
یـا    

Ω-1 secn cm-2( ،ω   و  اي فرکـانس زاویـهn    تـوان تجربـیCPE 

، مفهـوم فیزیکـی   nبسته بـه مقـدار   . است )1و  -1همیشه بین (

CPE  1ترتیـب کـه    بـدین . متفاوت اسـت=n     مربـوط بـه خـازن

مربوط  n= -1مربوط به مقاومت خالص و  n=0 خالص است و

انحراف امپدانس از رفتار خازنی خـالص  . به سلف خالص است

سـطح   زبـري وسیله غیر یکنواختی در پوشـش و یـا   تواند به می

با توجـه بـه منحنـی نایکویسـت و     . ]42 ،41[توضیح داده شود 

گریـز نیکـل، وجـود دو ثابـت زمـانی       فاز پوشش فوق آب -باد

یک ثابت زمانی مربوط به تشـکیل لایـه نـازك    . شوداستنتاج می

هاي بالا و دیگري مربوط به پوشـش نیکـل   کانساکسیدي در فر

دسـت آمـده بـراي     مدار معـادل بـه  . تر است هاي کمدر فرکانس

گریز نیکل باتوجه به مقادیر تجربـی حاصـل از    پوشش فوق آب

ب ارائه شده است که  -9آزمون طیف سنجی امپدانس در شکل 

مقاومـت   Rfمقاومت انتقال بـار،   Rctمقاومت محلول،  Rsدر آن 

عنصرهاي فـاز   CPEfو  CPEdlیه نازك اکسیدي تشکیل شده، لا

دهنده ظرفیت لایه دوگانـه و لایـه نـازك     ترتیب نشان ثابت که به

  . اکسیدي است

مشـاهده   4هاي مربوط به جـدول  و داده 8با توجه به شکل 

  هـاي داراي پوشـش   شود کـه مقاومـت پلاریزاسـیون نمونـه     می

شـدت   دوسـتی بـه   فـوق آب گریز در مقایسه بـا شـرایط    آب  فوق

نتایج در تطابق با نتایج حاصل از آزمون این . افزایش یافته است

   .پلاریزاسیون تافل است

تواند یـک راه  کاهش سطح در تماس با محلول خورنده، می

بیکـو و  . خوردگی باشد بسیار مؤثر در جهت افزایش مقاومت به

هـاي   هاي هوا در پسـتی و بلنـدي   حبس حباب ]43[همکارانش 

بیـان   4سطح را عامل ایجاد حالت شبه پایدار مطـابق بـا رابطـه    

  .نمودند

)4        (                                               1

1

f 1
cos

f


 

 
  

کسر فصـل   f1نرخ زبري سطح و  γزاویه تماس،  θدر این رابطه 

براسـاس  . دهدمایع در تماس با قطره را نشان می /مشترك جامد

هاي هـوا   درجه باشد، حباب 90تر از بزرگ θاین رابطه، چنانچه 

ــد در فصــل مشــترك جامــد مــی ــایع محبــوس شــوند/ توانن   .م

سـطح پوشـش   ب زاویـه تمـاس آب بـا     -10الف و -10شکل 

  پـس از انجـام   ترتیـب کبالت را بـه  -گریز نیکل و نیکل آب فوق
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  فاز مربوط به -منحنی باد) منحنی نایکویست و ب) الف :سنجی امپدانس الکتروشیمیایینتایج طیف -8شکل 

  منحنی نایکویست) ، جNaCl5/3%گریز نیکل در محلول دوست و فوق آب زیـرلایه مسـی، پوشش فوق آب

 NaCl5/3%کبالت در محلول -گریز نیکلدوست و فوق آب فـاز مربوط به پوشش فوق آب -حنی بادمن) و د

  

گونـه کـه    همـان . دهـد نشان می) دقیقه 30مدت   به(  EISآزمون

کبالـت   -شود، زاویه تمـاس پوشـش نیکـل و نیکـل    مشاهده می

رسد کـه یـک    نظر میبه. درجه است 147و 144ترتیب حدود  به

کل یه نیپا یسلسله مراتب يها پوشش يها يزبریان لایه هوا در م

  کـه  یگـزارش شـده اسـت، زمـان     چنین هم. ه استشدمحبوس 

θ خورنـده از   يها باشد، امکان جذب گونهدرجه  90تر از بزرگ

جـه  یابـد و در نت ی یسطح جامد کـاهش م ـ  يبر رو -Clون یل یقب

بـر ن، یبنـابرا . ابـد ی یش م ـیافزا ییزان بالایمبه یمقاومت خوردگ
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   zviewدست آمده از نرم افزار  مدارهاي معادل به -9شکل 

  

 
  EISکبالت پس از آزمون  -نیکل) نیکل و ب) گریز الفتصویر زاویه تماس آب با سطح پوشش فوق آب -10شکل 

  

  دست آمده از طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی ههاي بپارامتر -4جدول 

Rct (kΩ cm2) n CPEdl 
(µS sn cm-2) 

Rf 

(kΩ cm2) n CPEf 

(µS sn cm-2) Rs (Ω cm2) نمونه  

 زیر لایه مسی  1/4  -  -  - 4/14  86/0 1/7

 نانوساختار اولیه - نیکل میکرو 9/14  -  -  - 71  88/0 7/108

 گریز نیکل پوشش فوق آب 53/24  9/52  89/0  7/1 7/11  96/0 5/835

 کبالت-دوست نیکل آبپوشش فوق   1/60  -  -  -  9/10  9/0  9/43

  کبالت-گریز نیکل پوشش فوق آب  3/13  -  -  -  5/14  86/0  1/390

  

هـوا و کـاهش    يهـا  حبس حباب(زم اشاره شده یاساس دو مکان

سـطوح فـوق    یمقاومت بـه خـوردگ  ) خورنده يهاجذب گونه

  .افته استیش یز افزایگر آب

 

  يریگجهینت -4

الــت بــا کب -کــلیکــل و نین يهــادر پــژوهش حاضــر، پوشــش

 ـتول یکیالکتر یده ند رسوبیمختلف با کنترل فرا يها ریخت د ی

 يها پوشش یو خواص خوردگ ترشوندگی، یسطح ریخت. شد

 ـیبا استفاده از م نام برده ، دسـتگاه  یروبش ـ یکروسکوپ الکترون

ون تافـل و  یزاس ـیپلار يهـا  ه تمـاس و آزمـون  یزاو يریاندازه گ

ج حاصـل  ینتا. گرفت قرار یمورد بررس ییایمیامپدانس الکتروش

  : استر یطور خلاصه به شرح ز به پژوهشن یاز ا

 ـکبالـت پـس از    -کـل یز نی ـگر ساختار پوشش فوق آب .1 ک ی

 یک ـیالکتر یده ـکل پـس از دو مرحلـه رسـوب   یمرحله و ن

 ب الف

 ب الف
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 .شدد یتول

 ـ    یه نیپا يهارفتار پوشش .2   از یکـل بـا سـاختار سلسـله مراتب

هـا در   ونـه نم يریبا قرارگ يزیگر به فوق آب یدوست آب فوق

 .افتیر ییهفته تغ 2به مدت  یعیط طبیمح

دســت آمــده، از مقاومــت  ز بــهیــگر فــوق آب يهــا پوشــش .3

 .برخوردار بودند ییار بالایبس یخوردگ به

ــون .4 ک و امپــدانس ینامیودیون پتانســیزاســیپلار يهــا آزم

از حالت  ترشوندگیر رفتار یینشان داد که تغ ییایمیالکتروش

کـل  یپوشش ن یخوردگ اومت به، مقيزیگر به آب یدوست آب

ش یبرابـر افـزا   100کبالـت را   -کـل یبرابر و پوشش ن 10را 

 . داده است

 يبـالاتر  یخـوردگ  کل از مقاومت بهیز نیگر پوشش فوق آب .5

کبالـت برخـوردار   -کـل یز نی ـگر نسبت به پوشـش فـوق آب  

  .است
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1. superhydrophilic 
2. superhydrophobic 
3. phase separation 
4. wet chemical 
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6. litography 
7. layer by layer 
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9. full- scale spectrum 
10. high- resolution spectrum 
11. scanning electron microscope 
12. metal ion deficient layer theory 
13. energy dispersive spectroscopy  
14. Nyquist 
15. constant phase element 
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