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چکيده: 
در این تحقیق به بررسی اثر غلظت یون کلرید بر میزان راندمان حفاظت از خوردگی پوشش سیلانی متشکل از دو ترکیب تترا اتیل اورتو سیلیکات 
)TEOS( و تری مرکاپتوپروپیل )تری‎متوکسی‎سیلان( )MPTMS( بر زیرلایه مسی پرداخته شد. محلول سیلان با حل کردن عامل‌های سیلانی در 
مخلوط الکل و آب مقطر آماده و پوشش به روش غوطه‌وری بر روی زیرلایه‌های مسی اعمال شد. آزمون طیف‌سنج مادون‌قرمز تبدیل فوریه نشان 
داد که این پوشش به‌خوبی با سطح مس پیوند برقرار کرده و پوشش تشکیل شده است. خصوصیت‌های حفاظتی نمونه‌های مس بدون پوشش و 
پوشش‌دار با استفاده از آزمون‌های پلاریزاسیون تافل و طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی بررسی شد. پوشش سیلانی اثر بازدارندگی عالی بر 
خوردگی و پایداری مس در آب حاوی غلظت‌های مختلف یون کلرید )−Cl( نشان داد. به‌علاوه، مطالعه ریزساختار سطح به‌وسیله میکروسکوپ 

الکترونی روبشی نشان داد که ذرات ورقه‌ای سیلیکا بر روی مس توزیع شده و اندازه ذرات مابین nmن250-75 است.

کلمات کليدي: نخوردگی، مس، ترکیب‌های سیلانی، یون کلرید، آزمون¬های الکتروشیمیایی.
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Abstract:
In this research, the effect of chloride ion concentration on the rate of corrosion protection efficiency of silane 
coating composition consisting of tetraethoxysilane (TEOS) and (3-mercaptopropyl) trimethoxysilane (MPTMS) 
were studied on a copper substrate. The silane solution was prepared by dissolving silane agents in a mixture 
of distilled water and ethanol and the coating on the copper substrates was applied by a simple dip-coating 
method. Fourier-transform infrared spectroscopy test showed that this coating has bonded well with the copper 
surface, and the coating has been formed. The protective properties of covered and uncovered copper specimens 
was investigated by potentiodynamic polarization curves and electrochemical impedance spectroscopy (EIS). 
The Alkoxysilanes Coatings presented excellent inhibition effect to the copper corrosion and stability in water 
containing Cl−. Furthermore, the surface morphological study by scanning electron microscopy (SEM) showed 
that the ball like silica particles have been distributed on the copper substrate with particle sizes ranging from 75 
to 250nm.

Keywords:Corrosion, Copper, Alkoxysilanes, Chloride ion, Electrochemical tests.
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1- مقدمه:
مس و آلیاژهای آن در صنایع امروز به دلیل داشتن خصوصیت‌هایی 
شیمیایی  واکنش‌پذیری  عالی،  الکتریکی  و  حرارتی  هدایت  مانند 
پایین و مقاومت در مقابل خوردگی جوی، کاربرد زیادی دارند ]1[. 
مشکل بزرگ مس این است که در حضور یون‌های مهاجم مانند یون 
کلرید در محیط، خورده می‌شود ]2[. به همین دلیل روش‌های زیادی 
در سال‌های اخیر برای کنترل و حفاظت خوردگی مس و آلیاژهای 
آن بیان شده است ]3, 4[. در این میان استفاده از پوشش‌های متشکل 
برابر  در  زیرلایه  مقاومت  افزایش  برای  سیلانی  ترکیب‌های  از 
یون‌های مهاجم، بسیار مورد توجه است. در این خصوص می‌توان به 
نتایج مثبت استفاده از این پوشش‌ها در ارتباط با فلزات منیزیم ]5[ و 

آلومینیوم ]6[ اشاره کرد.
مس  روی  بر  سیلانی  ترکیب‌های  از  پوششی  حاضر،  تحقیق  در 
با  بر رفتار خوردگی مس در محلول کلرید سدیم  اثر آن  ایجاد و 
غلظت-های متفاوت، بررسی شد. از تترا اتیل اورتو سیلیکات برای 
تری‌مرکاپتوپروپیل  از  و   Si–O–Si عرضی  پیوند  آمدن  وجود  به 
با مس  )تری‎متوکسی سیلان( برای برقرار کردن پیوند کووالانسی 
به‌وسیله گروه مرکاپتو استفاده شد. خواص حفاظتی این پوشش با 
مشخصه‌یابی  شد.  ارزیابی  الکتروشیمیایی  آزمون‌های  از  استفاده 
 )FTIR( پوشش با کمک آزمون طیف‌سنج مادون‌قرمز تبدیل فوریه

و میکروسکوپ الکترونی روبشی  )SEM( انجام شد.
از  هیدرولیز، گروه‌های سیلانول  هنگام  در  است که  این  بر  اعتقاد 
مولکول‌های  که  می‌شود  باعث  هیدرولیز  می‌آید.  وجود  به  سیلان 
سیلان بر روی سطح زیرلایه نشسته و در هنگام چگالش پیوندهایی به 
شکل Si–O–M با سطح فلز برقرار کنند. همچنین پیوندهایی عرضی 
دیگر به شکل Si–O–Si به وجود می‌آید ]7[. اما گروه‌ای سیلانول 
نمی‌توانند به‌خوبی با سطح مس پیوند برقرار کنند ]8[. در مقابل برخی 
از ترکیب‌های سیلانی با سطح مس پیوند برقرار می‌کنند که آن‌ها را با 
گروه‌های مرکاپتو )Mercapto group(  مشخص می‌کنند ]8, 9[.(
)Triethoxysilane( سیلان(  )تری‎متوکسی   تری‌مرکاپتوپروپیل 

)MPTMS( ترکیب‌های سیلانی هستند که دارای گروه مرکاپتو 
می‌باشند که پیوند کووالانسی با سطح برخی از فلزات مانند مس 

برقرار می‌کند ]10[.
آن  آلیاژهای  و  مس  خوردگی  از  حفاظت  برای   MPTMS از 
 )Tremont( تری‌مونت  است.  شده  استفاده  محیط‌ها  دیگر  در 
رفتار  بر   MPTMS بازدارندگی  اثر  بررسی  به   ]11[ و همکارانش 
گزارش  آن‌ها  پرداختند.  پتاسیم  کلرید  محلول  در  مس  خوردگی 
افزایش غلظت MPTMS، دانسیته جریان خوردگی  با  کردند که 

یافته است. دلیل  افزایش  بازدارندگی خوردگی  راندمان  کاهش و 
 آن حضور MPTMS بر روی سطح مس و برقرار کردن پیوند‌های

 Si-O-Si و Si-O-C  است. در تحقیقی دیگر لی )Li(  و همکارانش 
اتان سیلیل  متوکسی  بیس‌تری‌  و   MPTMS از  پوششی   ]12[ 

                                                                )BTMSE( بر روی مس اعمال و 
بر رفتار خوردگی آن در محلول کلرید سدیم  0/15 مولار تمرکز کردند. 
نتایج آن‌ها نشان داد که تمامی نمونه‌های پوشش داده شده نسبت به مس 
بدون پوشش، دارای جریان کاتدی کمتر، جریان آندی مشابه و درنهایت 
دانسیته جریان خوردگی کمتری هستند. زوکی  و همکارانش ]13[ به 
مطالعه در مورد تأثیر اندازه pH محلول پوشش و زمان غوطه‌وری 
بر میزان حفاظت از خوردگی  در محلول کلرید سدیم 0/6 مولار 
فیلم تشکیل شده از تری‌مرکاپتوپروپیل )MPTMS( بر زیرلایه مس 
پرداختند. میزان بهینه pH محلول پوشش در حالت pH=4  و زمان 
2 دقیقه غوطه‌وری در محلول برای رسیدن به حفاظت از خوردگی 

کافی گزارش شد.
مس  روی  بر  سیلانی  ترکیب‌های  از  پوششی  حاضر،  تحقیق  در 
با  بر رفتار خوردگی مس در محلول کلرید سدیم  اثر آن  ایجاد و 
غلظت‌های متفاوت، بررسی شد. از تترا اتیل اورتو سیلیکات برای 
تری‌مرکاپتوپروپیل  از  و   Si–O–Si عرضی  پیوند  آمدن  وجود  به 
با مس  )تری‎متوکسی سیلان( برای برقرار کردن پیوند کووالانسی 
به‌وسیله گروه مرکاپتو استفاده شد. خواص حفاظتی این پوشش با 
مشخصه‌یابی  شد.  ارزیابی  الکتروشیمیایی  آزمون‌های  از  استفاده 
 )FTIR( پوشش با کمک آزمون طیف‌سنج مادون‌قرمز تبدیل فوریه

و میکروسکوپ الکترونی روبشی  )SEM( انجام شد.

2- مواد و روش تحقیق
 ،Si(OC2H5)4 شیمیایی  فرمول  با  سیلیکات،  اورتو  اتیل  تترا 
شیمیایی  فرمول  با  سیلان(،  )تری‎متوکسی  تری‌مرکاپتوپروپیل 
از  همگی   C2H5OH شیمیایی  فرمول  با  اتانول  و   C6H16O3SSi
شرکت مرك خریداري شده و بدون هیچ‌گونه خالص‌سازی در این 
تحقیق مورد استفاده قرار گرفتند. از محلول کلرید سدیم با درصدهای 
وزنی متفاوت 1/5، 2/5، 3/5 و 5، به‌عنوان محلول آزمایش استفاده شد.

از یک ورق مسی با درجه خلوص 99/99 به‌عنوان زیر لایه استفاده 
 cm2/0cm×2cm×2 شد. این ورق به قطعه‌های کوچک‌تر با ابعاد
یکنواخت،  زبری  با  صاف  سطوح  حصول  به‌منظور  شد.  تبدیل 
 80 شماره  )با  ساینده  کاغذهاي  از  استفاده  با  ابتدا  مسی  نمونه‌هاي 
تا 1200(، ساییده شدند. بعد از آن نمونه‌هاي مسی را با آب مقطر 
به‌وسیله هوای گرم خشک شدند. همچنین قبل  شست‌وشو داده و 

Bis(trimethoxysilyl)ethane

2cm×2cm×0/2cm
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استون  توسط  نمونه‌ها  این  پوشش، سطح  در محلول  از غوطه‌وری 
چربی‌زدایی شد.

و  سیلیکات  اورتو  اتیل  تترا  از   3mL پوشش  محلول  تهیه  برای 
مقطر  آب   7mL در  سیلان(  )تری‎متوکسی  تری‌مرکاپتوپروپیل 
اتانول حل شد. برای انحلال کامل، محلول به مدت 3    90mL و
نمونه‌هاي  پوشش،  آماده شدن محلول  از  بعد  ساعت هم زده شد. 
مسی به مدت 24 ساعت در آن غوطه‌ور شدند. پس از آن نمونه‌ها از 
محلول خارج شده و با هوای گرم خشک شدند. در آخر نمونه‌هاي 
مسی به داخل کوره انتقال داده شده و به مدت 1 ساعت در دماي 

200 درجه سانتی‌گراد تحت عملیات حرارتی قرار گرفتند.
الکتروشیمیایی در  انجام آزمون‌های  برای  الکترودی  از سیستم سه 
 Ag/AgCl محلول کلرید سدیم )محلول آزمایش(، استفاده شد. از
انتخاب  از پلاتین  الکترود کمکی  الکترود مرجع و جنس  به‌عنوان 
شد. نمونه‌های پوشش‌دار و بدون پوشش مس، نقش الکترود کاری 
 -250mV را ایفا کردند. در آزمون پلاریزاسیون تافل، پتانسیل از
باز                         مدار  پتانسیل  به  نسبت   ،1mV/s روبش  نرخ  با   300mV  تا 
)Open circuit potential(ر)OCP( روبش شد. سطحی از نمونه 
که در تماس با محلول قرار داشت، برابر با 0/64cm2 بود. همچنین 
آزمایش بعد از 0/5 ساعت غوطه‌وری نمونه شروع شد. دامنه پتانسیل و 
 ،)EIS( فرکانس اعمالی در آزمون طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی
آزمون  روبش  دامنه  0/01Hz-100000بود.  و   10mV ترتیب  به 

)FTIR( در محدوده 600cm-1-4000 انجام شد.

3- نتایج و بحث
شکل 1 نمودار طیف‌سنج FTIR مربوط به مس پوشش داده شده با 
TEOS و MPTMS را نشان می‌دهد. در این طیف‌سنجی، ترکیب‌های 

 2931cm-1 1450 وcm-1 :مختلف با پیوند‌های متفاوت مشخص شد
مربوط به پیوند CH3 ،945cm-1 پیوند Si–O–C ، 800cm-1 پیوند 
Si–O– 1085 پیوندcm-1 ،]14[ S-Cu پیوند Si–C ، 2351cm-1

Si و 33401cm-1 و 1630 گروه –OH ]15[. پیوند مس با گوگرد 
نشان داد که این پوشش بر روی سطح زیر لایه تشکیل شده است. 
همچنین وجود پیوند Si–O–Si، بیانگر وجود پیوندهای عرضی در 

میان اجزای پوشش است.
با  و  پوشش  بدون  برای مس  را  تافل  پلاریزاسیون  نمودار  شکل 2 
با  سدیم  کلرید  محلول  در  غوطه‌وری  ساعت   0/5 از  بعد  پوشش 
در  می‌دهد.  نشان   ،5 و   3/5  ،2/5  ،1/5 متفاوت  وزنی  درصدهای 
 44mV نمودار مس بدون پوشش، یک کاهش جریان در پتانسیل
در شاخه آندی مشاهده می‌شود. در این پتانسیل جریان کم شده و 
نمودار وارد منطقه شبه غیرفعال می‌شود که این تغییر مشابه با نتایج 
به دست آمده توسط محققان دیگر است ]16, 17[. درواقع کاهش 
فیلم CuCl در سطح مس  به دلیل تشکیل  جریان در شاخه آندی 
است. این فیلم توسط واکنش‌های انحلال آندی مس در منطقه فعال 
نمودار، به وجود می‌آید که این واکنش‎ها را می‌توان به‌صورت زیر 

بیان کرد ]17[:

است. فیلم CuCl که در این حالت به وجود آمده، غیر محلول و با 
رسوب کردن بر سطح مس، سبب افزایش پتانسیل سطح به مقادیر 

مثبت‌تر می‌شود ]17[.

.MPTMS + TEOS نمونه مس پوشش داده شده با FTIR شکل 1- طیف

)1(
)2(

)3(

همچنین واکنش کاتدی که در این حالت رخ می‌دهد:
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از  شده  ایجاد  پوشش  که  می‌شود  مشاهده  به‌خوبی   2 شکل  در 
دانسیته جریان خوردگی  غلظت‌ها،  تمامی  در  سیلانی  ترکیب‌های 
)icorr( را در شاخه‌های آندی و کاتدی کاهش داده است. همچنین 
پتانسیل خوردگی )Ecorr(، به غیر از حالت 5%، در تمامی غلظت‌ها 
به مقادیر مثبت‌تر انتقال پیدا کرده است. نمودار نشان مي‌دهد كه اثر 
تابع غلظت  ميزان كاهش واکنش‌های آندی و کاتدی،  بر  پوشش 
يون كلريد در محلول نيست. به‌طوری‌که با افزايش غلظت از 1/5 به 
5 درصد، محدوده چگالی جريان خوردگي در حدود nAcm-2ن2/6 
مي‌باشد. می‌توان گفت كه پايداري این پوشش در جلوگيري از نفوذ 
یون‌های مهاجم مانند یون کلرید، با افزايش غلظت يون كلريد، تغيير 
چشم‌گيري نداشته است و درنتیجه نرخ تقریباً برابري از واکنش‌های 
خوردگی در تمامي حالت‌ها مشاهده مي‌شود. اثر پوشش بر هر دو 
شاخه آندی و کاتدی در تمامی غلظت‌ها، بیانگر این موضوع است 
که هر دو گروه واکنش‌های آندی )انحلال زیرلایه مس در مناطق 
آندی( و کاتدی، توسط پوشش محدود شده‌اند. این پدیده می‌تواند به 
خصوصیت‌های حفاظتی پوشش سیلانی نسبت داده شود. درواقع این 
پوشش از نفوذ یون‌های مهاجم مانند یون کلرید و مولکول اکسیژن 
و رسیدن آن‌ها به سطح زیرلایه مس جلوگیری کرده و درنتیجه نرخ 
واکنش‌های خوردگی کمتر شده است. در جهت دیگر، این پوشش 
به داخل محلول جلوگیری می‌کند.  نفوذ محصولات خوردگی  از 
همچنین icorr پوشش، با افزایش غلظت یون کلرید تغییری محسوسی 
نداشته است که این موضوع بیانگر پایداری حفاظتی پوشش ایجاد 

شده در غلظت‌های متفاوت محلول کلرید سدیم است.
مقادیر icorr و Ecorr در نمودار‌های شکل 2 به کمک روش برون‌یابی 
مقادیر آن در جدول 1 آورده شده است.  به دست آمد ]11[، که 
همچنین در این جدول شیب شاخه آندی )βa(، شیب شاخه کاتدی 
)βc( و مقاومت پلاریزاسیون )Rp( که با رابطه 4 محاسبه شده است، 

آمده است ]18[.

راندمان حفاظتی فیلم پوشش با رابطه 5 محاسبه شد ]17[

که Icorr و I´corr دانسیته جریان خوردگی در مس بدون پوشش و مس 
با پوشش است.

به‌طور کلی ویژگی حفاظتی این پوشش، به دلیل برقرار کردن پیوند 
با زیر لایه مس، مشابه با دیگر فلزات است. همچنین وجود داشتن 
 FTIR در فیلم که توسط طیف‌سنجی Si-O-Si پیوندهای عرضی
حفاظتی  خصوصیت‌های  افزایش  در  مهمی  عامل  شد،  مشخص 
پوشش است. این اعتقاد وجود دارد که این پیوندهای عرضی باعث 
می‌شوند که قابلیت نفوذ عوامل مخرب چون یون کلرید و مولکول 
خوردگی  به  مقاومت  درنتیجه  و  شده  کم  فیلم  درون  به  اکسیژن 

افزایش یابد ]19[.
شده  داده  نشان   3-6 شکل‌های  در   EIS مختلف  نمودارهای 

شکل 2. نمودار پلاریزاسیون تافل مس پس از 5/0 ساعت غوطه‌وری در محلول کلرید سدیم با درصدهای وزنی متفاوت.
.MPTMS + TEOSنمونه‌های بدون پوشش و با پوشش‌ 

)4(

)5(
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بدون  مس   )Nyquist( نایکوییست  نمودار   ،3 شکل  در  است. 
سدیم  کلرید  محلول  در  غوطه‌وری  ساعت   0/5 از  پس  پوشش 
در  حلقه  یک  نمودار  این  در  می‌شود.  مشاهده  وزنی،   %3/5
فرکانس‌های بالا و یک خط مستقیم صاف در فرکانس‌های پایین 
است،   )Warburg impedance( واربورگ  امپدانس  بیانگر  که 
بار                                                     انتقال  به مقاومت   وجود دارد. حلقه موجود را می‌توان وابسته 
                                                      )Rct( و ظرفیت لایه دوگانه 
امپدانس   .]20[ است   Rct مقدار  بیانگر  حلقه  این  قطر  که  دانست 
از  آن  نفوذ  و  مس  آندی  انحلال  دهنده  نشان  واربورگ،  آندی 
امپدانس کاتدی  در حالی که  است  محلول  داخل  به  نمونه  سطح 
واربورگ، نفوذ اکسیژن از محلول به سطح نمونه را نشان می‌دهد 

.]20[

نایکوییست مس پوشش‌دار در محلول کلرید  در شکل 4، نمودار 
اثر  این شکل،  در  است.  با درصدهای وزنی مختلف، آمده  سدیم 
مثبت ترکیب‌های سیلانی در افزایش Rct به‌خوبی مشهود است. با 
مشاهده   ،Rct میزان  با  نیم‌حلقه  قطر  میان  مستقیم  ارتباط  به  توجه 
می‌شود که با افزایش غلظت یون کلرید، Rct کاهش می‌یابد. درواقع 
با افزایش غلظت محلول، حجم بیشتری از یون‌های مهاجم به پوشش 
اعمالی حمله‌ور می‌شوند که در پی آن مقاومت پوشش کاهش و 

انحلال زیر لایه مس در مناطق آندی افزایش می‌یابد. 

از غلظت   TEOS+MPTMS پوشش  تأثیرپذیری حفاظت  میزان 
یون کلرید در نمودار نایکوئیست، با وضوح بیشتری نسبت به نمودار 
پلاریزاسیون پتانسیل دینامیک قابل مشاهده است. نکته قابل توجه، 

12

جدول 1- مشخصه‌های خوردگی مس بدون پوشش و مس با پوشش TEOS+MPTMS در محلول کلرید سدیم با درصد‌های وزنی متفاوت

شکل 3- نمودار نایکوییست مس پس از 0/5 ساعت غوطه‌وری در محلول کلرید 
سدیم 3/5% وزنی.

شکل 4- نمودار نایکوییست مس با پوشش در محلول کلرید سدیم با درصدهای 
وزنی مختلف.

(Charge transfer resistance) 
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مس  برای  پایین  فرکانس‌های  در  واربورگ  امپدانس  شدن  ناپدید 
با پوشش بوده که بیانگر عدم نفوذ عواملی چون اکسیژن است. اما 
در عوض یک حلقه بزرگ وجود دارد که از فرکانس‌های بالا تا 
فرکانس‌های پایین کشیده شده است. با افزایش غلظت یون کلرید، 
 Rct درنتیجه  و  یافته  افزایش  مناطق آندی  زیرلایه مس در  انحلال 

کاهش می‌یابد.
در شکل 5، نمودار باد Zد)Bode Z(  مربوط به نمونه‌های مس با 
پوشش و بدون پوشش در محلول کلرید سدیم با درصدهای وزنی 
پارامترهاي  پايش  و  پوشش  محافظتي  رفتار  است.  آمده  مختلف، 
ارزيابي پوشش با بررسي انحراف شيب نمودار باد Z انجام مي‌گيرد. 
همچنین مقاومت در برابر خوردگی را می‌توان با قدر مطلق Z بیان 
کرد ]21[. در این تصویر افزایش در میزان قدر مطلق Z نمونه‌های دارای 
پوشش TEOS+MPTMS نسبت به مس بدون پوشش دیده می‌شود 
  4-6MΩ cm2 ،در نمونه‌های دارای پوشش Z به‌طوری که قدر مطلق
است که نسبت به مس بدون پوشش 470-300 برابر شده است. این 
موضوع بیان‌گر این است که پوششی یکپارچه بر روی زیر لایه مسی 
تشکیل شده و مس زیرلایه به‌خوبی توسط پوشش محافظت شده است.

قدر  میزان  دینامیک،  پتانسیل  پلاریزاسیون  نتایج آزمون  با  متناسب 
مطلق Z پوشش تابعیت چندانی از غلظت یون کلرید نداشته است. 
به‌هرحال با افزایش میزان غلظت از 1/5 به 5 درصد، مقداری کاهش 

در مقاومت به خوردگی پوشش دیده می‌شود.

که  می‌دهد  نشان   6 شکل  در   )Bode Phase( فاز  باد  نمودار 
فاز 80-  بالا در درجه  با پوشش در دامنه فرکانس  نمونه‌های مس 
نسبت به مس بدون پوشش قرار دارند. در این حالت نتیجه می‌شود 

پوشش دارای مقاومت زیاد و ظرفیت خازنی کم است. همچنین این 
 TEOS+MPTMS تصویر بیان می‌کند که نمونه‌های مس با پوشش
در غلظت‌های متفاوت از کلرید سدیم، رفتار الکتروشیمیایی مشابهی 
داشته که با مدار معادل ارائه شده در شکل 7، قابل تحلیل است. یک 
بیشینه فاز برای مس بدون پوشش دیده می‌شود درحالی‌که برای مس 
پوشش داده‌شده، دو بیشینه فاز که بیان‌گر دو ثابت زمانی است، بر روی 
هم قرار گرفته‌اند. بیشینه فاز اضافی نمایان شده در حالتی که پوشش 
وجود دارد، دلیل بر تشکیل پوشش و اثر آن بر رفتار خوردگی زیر لایه 
مسی است. در این تصویر مشاهده می‌شود که افزایش غلظت کلرید 
درواقع  است.  نداشته  تأثیری  پوشش  الکتروشیمیایی  رفتار  بر  سدیم 
به‌عنوان یک سد در مقابل  از ترکیب‌های سیلانی،  پوشش متشکل 
یون‌های مهاجم عمل کرده و از نفوذ الکترولیت جلوگیری کرده است.

 TEOS+MPTMS داده‌های حاصل از آزمون‌های خوردگی پوشش
مقاومت  در  افزایش  سدیم،  کلرید  از  مختلف  غلظت‌های  در 
را  جریان  چگالی  در  کاهش  و  خوردگی  پتانسیل  و  بار  انتقال 
نسبت به مس بدون پوشش از خود نشان دادند. با کمک نرم‌افزار 
به  با داده های آزمون امپدانس  ZView، مدارهای معادل متناسب 
 Rs دست آمد که در شکل 7 ارائه شده است. در مدارهای معادل
 مقاومت محلول، Rct مقاومت انتقال بار، W امپدانس واربورگ و

 CPE .عنصر فاز ثابت است CPE                                                             
در حالتی که رفتار خازنی پوشش کامل نباشد، استفاده می‌شود ]22[.

نتايج متناسب با مدارهاي معادل در جدول 2 آمده است. بيشتر بودن 
Rct در پوشش TEOS+MPTMS، نشان داد كه اين پوشش داراي 

حفاظت از خوردگي بهتري نسبت به مس است. با توجه به جدول 2 

شکل 5- نمودار باد Z مربوط به هر دو نمونه مس بدون پوشش و با پوشش 
TEOS+MPTMS در محلول کلرید سدیم با درصدهای وزنی مختلف.

شکل 6- نمودار باد فاز مربوط به هر دو نمونه مس بدون پوشش و با پوشش 
TEOS+MPTMS در محلول کلرید سدیم با درصدهای وزنی مختلف.

)constant phase elements(
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ميزان CPEdl در نمونه‌های با پوشش TEOS+MPTMS كم است. 
اعمالي،  پوشش  در  نقص‌ها  با كم شدن   CPEdl مقدار  در  كاهش 
رابطه مستقيم دارد ]23[. درنتیجه می‌توان گفت كه پوشش متشكل 
از TEOS+M PTMS داراي نقص كمتر و حفاظت از خوردگي 

بيشتري نسبت به نمونه‌هاي ديگر است.
داده شده  نشان  پوشش‌دار  نمونه‌ی مس   SEM تصویر  در شکل 8 
هم  کنار  در  سیلیکا  ذرات  از  مجموعه‌هایی  شکل  این  در  است. 
این  در   )FTIR در   SiO2( سیلیکا  است. ذرات  به‌خوبی مشخص 
nmن75-250  از  مختلف  اندازه‌های  با  و  ورقه‌ای  به شکل  تصویر 
بر روی زیر لایه مسی توزیع شده‌اند. وجود این ذرات، بیانگر این 
موضوع است که واکنش‌های هیدرولیز و تراکم در محلول پوشش 

انجام شده است.

نتیجه‌گیری
از  پوششی  که  داد  نشان  فوریه  تبدیل  مادون‌قرمز  طیف‌سنج  نتایج 
مرکاپتوپروپیل  تری  و   )TEOS( سیلیکات  اورتو  اتیل  تترا  ترکیب 
)تری‎متوکسی‎سیلان( )MPTMS( بر روی مس ایجاد شد. داده‌های 
از  مختلف  غلظت‌های  در  پوشش  خوردگی  آزمون‌های  از  حاصل 
بار و کاهش در جریان و  انتقال  افزایش در مقاومت  کلرید سدیم، 
پتانسیل خوردگی را نسبت به مس بدون پوشش از خود نشان دادند. 
ایجاد  بهبود رفتار خوردگی توسط پوشش  می‌توان گفت که دلیل 
شده، ایجاد پیوند‌های عرضی Si-O-Si می‎باشد که از نفوذ الکترولیت 
و یون‌های مهاجم به درون پوشش و رسیدن به زیرلایه مس جلوگیری 
می‌کند. وجود اين پيوندهای Si-O-Si در كنار پيوندهاي Cu-S، مانع 

از نفوذ محلول به درون پوشش و رسيدن به سطح زیر لایه مي‌شوند.

.TEOS+MPTMS شکل 7- مدار معادل پیشنهادی جهت مدل¬سازی داده¬های امپدانس الکتروشیمیایی، الف( مس بدون پوشش، ب( مس با پوشش

شکل 8- تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از نمونه پوشش TEOS+MPTMS بر روی مس.

TEOS+ MPTMS برای مس بدون پوشش و با پوشش سیلانی EIS جدول  2- مقادیر متناسب با مدارهای معادل آزمون
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