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ABSTRACT 

Aqueous electrolytes used in electrochemical deposition processes of zinc and its alloys 

have inherent drawbacks, such as corrosion of metal substrates, undesirable hydrogen gas 

evolution at high currents, and limited operating voltage. In this research, the 

electrochemical deposition of Zn-Cu alloy on St37 substrate was performed using choline 

chloride-ethylene glycol as a deep eutectic solvent (DES). The main objective of this study 

was to investigate the effect of the copper to zinc molar ratio in the electrolyte (1 to 10, 1 

to 5, and 1 to 3) and current density (1 and 5 
𝑚𝐴

𝑐𝑚2 
) on the morphology, chemical 

composition, and corrosion resistance of the coating. For this purpose, Field Emission 

Scanning Electron Microscopy (FESEM), X-ray Diffraction (XRD), Energy Dispersive X-

ray Spectroscopy (EDS), and polarization testing were used. The results showed that at a 

copper to zinc molar ratio of 1 to 3 and a current density of 1 
𝑚𝐴

𝑐𝑚2 
, only copper was 

deposited, but by reducing the copper to zinc ratio to 1 to 10, a layer containing 50 at. % 

zinc was obtained. Furthermore, by increasing the current density from 1 to 5 
𝑚𝐴

𝑐𝑚2  
, the 

percentage of zinc in the zinc-copper alloy layer with a thickness of 3.61 μm increased to 

65 at. %. The highest layer thickness, at a current density of 5 
𝑚𝐴

𝑐𝑚2 
 and a copper to zinc 

ratio of 1 to 3, was approximately 16 μm, containing 47 and 53 at. % of zinc and copper, 

respectively. Also, this formed layer exhibited the lowest corrosion current density 

(approximately 4.6952 
𝜇𝐴

𝑐𝑚2  
). 
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  مقاله علمی پژوهشی

در الکترولیت کولین  37Stبر روی فولاد  Cu-Znنشانی الکتروشیمیایی آلیاژ لایه

 اتیلن گلیکول-کلرید

 ، مهدی اجاقی ایلخچی*نژادیبهسامان مسعودی صاحب، بهرام 

 پژوهشکده مواد پیشرفته، دانشکده مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی سهند، تبریز، ایران 

 چکيده  مقاله اطلاعات

 14/01/1404: دریافت مقاله

 22/04/1404بازنگری مقاله: 

 18/05/1404پذیرش مقاله: 

نشانی الکتروشیمیایی روی و آلیاژهای آن دارای معایب های آبی مورد استفاده در فرآیندهای لایهالکترولیت 
های بالا و محدودیت ولتاژ های فلزی، تولید گاز هیدروژن نامطلوب در جریانذاتی مانند خوردگی زیرلایه

با  37Stبر روی زیرلایه فولاد  Zn-Cuنشانی الکتروشیمیایی آلیاژ عملیاتی هستند. در این پژوهش، لایه
( انجام شد. DESاتیلن گلیکول به عنوان یک حلال یوتکتیک عمیق )-استفاده از الکترولیت کولین کلرید

( و 3به  1و  5به  1، 10به  1هدف اصلی این مطالعه، بررسی تأثیر نسبت مولی مس به روی در الکترولیت )

𝑚𝐴و  1چگالی جریان )

𝑐𝑚2 
مورفولوژی، ترکیب شیمیایی و مقاومت به خوردگی پوشش بود. به این منظور ( بر 5 

سنجی (، طیفXRD(، پراش اشعه ایکس )FESEMاز میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )
( و آزمون پلاریزاسیون استفاده شد. نتایج حاصل نشان داد که در نسبت EDSپراکندگی انرژی پرتو ایکس )

𝑚𝐴در چگالی جریان  3به  1مولی مس به روی 

𝑐𝑚2 
نشانی شده ولی با کاهش نسبت مس به تنها مس لایه 1 

𝑚𝐴به  1آید. علاوه بر این با افزایش چگالی جریان از درصد روی بدست می 50لایه حاوی  10به  1روی به 

𝑐𝑚2 
 

افزایش یافت. بیشترین  درصد اتمی 65میکرومتر به  61/3مس با ضخامت -درصد روی در لایه آلیاژی روی 5

𝑚𝐴ضخامت لایه، در چگالی جریان 

𝑐𝑚2 
میکرومتر بدست آمد که  16حدود  3به  1و نسبت مس به روی برابر  5 

درصد اتمی روی و مس بود. همچنین، این لایه ایجاد شده کمترین چگالی جریان  53و  47به ترتیب حاوی 

𝜇𝐴خوردگی )حدود 

𝑐𝑚2 
 شان داد.( را از خود ن6952/4 

DOI: https://doi.org/10.22075/chem.2025.37286.2358 

 کلمات کلیدی:
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 ،37Stفولاد 

 .یمقاومت به خوردگ
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 مقدمه -1

به خوردگی و افزایش طول های فلزی و آلیاژی به منظور بهبود خواص مکانیکی، مقاومت در صنایع مختلف، استفاده از پوشش

( به دلیل خواص منحصر به فرد خود، از جمله Cu-Znمس )-عمر قطعات فلزی، امری ضروری است. در این میان، آلیاژهای روی

های خورنده، توجه بسیاری از محققان و صنعتگران را به خود مقاومت به خوردگی بالا، سختی مناسب و قابلیت کاربرد در محیط

ای در صنایع خودروسازی، هوافضا، الکترونیک و ساخت تجهیزات صنعتی مورد استفاده . این آلیاژها به طور گستردهاندجلب کرده

مس، روش الکتروشیمیایی یا آبکاری است که به -های آلیاژی رویهای متداول برای ایجاد پوششگیرند. یکی از روشقرار می

 .]1-4[ضخامت و مورفولوژی پوشش، بسیار مورد توجه قرار گرفته است  دلیل سادگی، هزینه پایین و قابلیت کنترل دقیق

https://doi.org/10.22075/chem.2025.37286.2358
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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 این جمله از. هستند مواجه هاییچالش با کنند،می استفاده آبی هایالکترولیت از که آبکاری سنتی هایروش حال، این با

 این. کرد اشاره فلزی هایزیرلایه خوردگی و عملیاتی ولتاژ محدودیت بالا، هایجریان در هیدروژن گاز تولید به توانمی هاچالش

 هایهزینه افزایش و قطعات مفید عمر کاهش به منجر توانندمی بلکه گذارند،می منفی تأثیر پوشش کیفیت بر تنها نه مشکلات

 در ویژه به مس،-روی آلیاژهای آبکاری برای یافته بهبود و جدید هایروش توسعه دلیل، همین به. شوند نگهداری و تعمیر

 .]5-11[است  برخوردار بالایی اهمیت از غیرآبی، هایمحیط

های ( به عنوان جایگزینی برای الکترولیتDES1های یوتکتیک عمیق )های یونی و حلالهای اخیر، استفاده از حلالدر سال

های آلی و های یوتکتیک عمیق، مخلوطی از نمک. حلال]12-21[ آبی، توجه بسیاری از محققان را به خود جلب کرده است

ها به دلیل خواص . این حلال]22-25[مانند های پیوند هیدروژنی هستند که در دمای اتاق به صورت مایع باقی میدهنده

ای ، گزینهمنحصر به فرد خود، از جمله ویسکوزیته بالا، رسانایی الکتریکی مناسب، سمیت پایین و سازگاری با محیط زیست

های یوتکتیک عمیق قادر به حل کردن طیف شوند. علاوه بر این، حلالآل برای فرآیندهای الکتروشیمیایی محسوب میایده

-21[کند های آلیاژی را فراهم میهای فلزی هستند که این ویژگی، امکان کنترل دقیق ترکیب شیمیایی پوششوسیعی از یون

35[. 

تأثیر  ]13[و همکارانش  2نشانی الکتروشیمیایی روی دارد. مانیامقابل توجهی بر فرآیند و نتایج لایهانتخاب الکترولیت تأثیر 

فرآیند  ]36[و همکارانش  3. پلوزلرکردندنشانی الکتروشیمیایی روی بر روی فولاد را مطالعه های مختلف بر لایهالکترولیت

به عنوان منبع روی انجام دادند.  2ZnClگلیکول با افزودن کولین کلرید/اتیلنحاوی  DESنشانی الکتروشیمیایی روی را در لایه

گلیکول متشکل از کولین کلرید و اتیلن DESروی را در نشانی الکتروشیمیایی لایهنیز فرآیند  ]37[ و همکارانش 4هدوایت

شده حلال در حین فرآیند ی دپروتوناجزاو  2Zn+شده شامل بررسی کردند. این مطالعه نشان داد که یک گونه واسطه حل

نشانی لایهها بر به بررسی تأثیر افزودنی ]38[ 5الاساریشود. نشانی الکتروشیمیایی تشیکل شده و بر روی کاتد احیا میلایه

یر گیری لایه روی را تغیها به طور قابل توجهی شکلها پرداخت و نشان داد که این افزودنیDESفلزات از الکتروشیمیایی 

های مشابه بدون افزودنی بهبود یافت و یک پوشش روی نسبت به سیستملایه دهند. همچنین خواص فیزیکی و مکانیکی می

 و همکارانش 7به عنوان افزودنی استفاده شد، به دست آمد. پیریرا 6ای بر سطح زیرلایه مسی زمانی که اسید نیکوتینیکروی آینه

 
1 Deep Eutectic Solvent 

2 Maniam 

3 Pölzler 

4 Whitehead 

5 Al-Esary 

6 Nicotinic acid 

7 Pereira 
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گلیکول بررسی کردند. اضافه اتیلن-شامل کولین کلرید DESروی را از نشانی الکتروشیمیایی لایهبر  1تأثیر یون تارتارات ]32[

به بررسی تأثیر  ]12[ 2تر منتقل کرد. اسماعیلکردن اسید تارترات پتانسیل پیک احیا را در منحنی ولتامتری به مقادیر مثبت

پرداخت و نشان داد که این  DESروی از نشانی الکتروشیمیایی لایهبه عنوان یک افزودنی آلی در  3افزودن متیل نیکوتینات

افزودنی به طور قابل توجهی مورفولوژی و ظاهر سطح لایه روی را بهبود داده در حالی که ضخامت و بازده جریان را کاهش 

رفته است. همچنین نیز انجام گ ]34[ نیکل-و روی ]33[ قلع-نشانی الکتروشیمیایی آلیاژهای روی مثل رویدهد. لایهمی

پرداخته  DESفسفر از -قلع و مس-نقره، مس-آلیاژهای مختلف مس از قبیل مسنشانی الکتروشیمیایی لایهبه  ]15[ 4الحاجی

 است. 

به عنوان الکترولیت برای  1:2در این مطالعه، از حلال یوتکتیک عمیق متشکل از کولین کلرید و اتیلن گلیکول با نسبت مولی 

استفاده شده است. هدف اصلی این پژوهش، بررسی  37Stمس بر روی زیرلایه فولادی -لکتروشیمیایی آلیاژ روینشانی الایه

تأثیر پارامترهای مختلف فرآیند  است. در ادامه DESروی بر روی زیرلایه فولادی در -امکان ایجاد لایه آلیاژی مس

الکتروشیمیایی، از جمله نسبت مولی مس به روی در الکترولیت و چگالی جریان، بر خواص فیزیکی و شیمیایی لایه آلیاژی 

مس بررسی شده است. به طور خاص، تأثیر این پارامترها بر مورفولوژی، توزیع عناصر، ضخامت پوشش و مقاومت به -روی

 ررسی قرار گرفته است.خوردگی مورد ب

 بخش تجربی -2

 يزاتمواد و تجه -2-1

درصد به عنوان  99( با خلوص 2O6H2Cدرصد و اتیلن گلیکول ) 98( با خلوص ClNO14H5Cدر این پژوهش، از کولین کلرید )

( با 2ZnClدرصد و روی کلرید ) 99( با خلوص O2H.22CuClاستفاده شد. همچنین، مس کلرید دو آبه ) DESاجزای اصلی 

هایی با های مس و روی در الکترولیت مورد استفاده قرار گرفتند. در این پژوهش، دیسکدرصد به عنوان منابع یون 98خلوص 

درصد  96( با خلوص O6H3Cبه عنوان زیرلایه استفاده شدند. سایر مواد شیمیایی شامل استون ) 37Stمتر از فولاد سانتی 1قطر 

 سازی سطح زیرلایه استفاده شدند.درصد برای تمیز کردن و آماده 96خلوص ( با OH5H2Cو اتانول )

شرکت  TENSOR28( مدل FTIRسنجی مادون قرمز تبدیل فوریه )تجهیزات مورد استفاده در این پژوهش شامل دستگاه طیف

Bruker( میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی ،FESEM مدل )Mira3 مجهز به سیستم آنالیز عن( صریEDS ،)

 
1 Tartrate 

2 Ismail 

3 Methyl nicotinate 

4 Alhaji 
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، Origa OGF500، دستگاه پتانسیواستات مدل Brukerشرکت  Advance D8( مدل XRDدستگاه پراش اشعه ایکس )

 همزن مغناطیسی، آون، هیتر و ترازوی دیجیتال بود.

 عميق یوتکتيک حلال سنتز -2-2

 24از کولین کلرید و اتیلن گلیکول سنتز شد. برای این منظور، کولین کلرید به مدت  1:2حلال یوتکتیک عمیق با نسبت مولی 

گراد در آون قرار داده شد تا رطوبت آن به طور کامل حذف شود. سپس، کولین کلرید درجه سانتی 90-85ساعت در دمای 

لیتری ریخته شد و میلی 50ای مخلوط شد. مخلوط حاصل در یک بشر شیشه 1:2خشک شده با اتیلن گلیکول در نسبت مولی 

زده شد تا محلول دور بر دقیقه توسط همزن مغناطیسی هم 160گراد و با سرعت درجه سانتی 70ساعت در دمای  5/1به مدت 

لین کلرید و اتیلن گلیکول و رنگ حلال یوتکتیک عمیق به دست آید. برای بررسی تشکیل پیوند هیدروژنی بین کوشفاف و بی

 استفاده شد. FTIRهمچنین پایداری حلال یوتکتیک عمیق سنتز شده، از آزمون 

 هانمونه سازيآماده -2-3

 استفاده با هانمونه سطح سپس،. و مانت شدند داده قرار پلاستیکی هایقالب در مترسانتی 1 قطر به 37St فولادی هایزیرلایه

 با هانمونه آن، از پس. شود ایجاد صیقلی و صاف سطحی تا شد پرداخت متوالی صورت مش به 3000 تا 200 هایسمباده از

 هایآلودگی و چربی حذف برای. شود ایجاد براق و صاف بسیار سطحی تا شدند پولیش کامل طور به پولیش دستگاه از استفاده

 کنخشک دستگاه زیر هانمونه نهایت، در. شدند داده شستشو اتانول در سپس و استون در دقیقه 10 مدت به هانمونه سطحی،

 .شوند خشک کاملاا  تا شدند داده قرار

 الکتروشيميایي نشانيلایه -2-4

 ،1:10) روی به مس متفاوت مولی هاینسبت با عمیق یوتکتیک حلال الکترولیت در مس-آلیاژ روی الکتروشیمیایی نشانیلایه

 غلظت با کلرید روی الکترولیت، تهیه برای. شد انجام مربع مترسانتی بر آمپرمیلی 5 و 1 جریان هایچگالی در و( 1:3 و 1:5

 به لیتر بر مول 1/0 و 06/0 ،03/0 هایغلظت با آبه دو کلرید مس سپس و شد اضافه عمیق یوتکتیک حلال به لیتر بر مول 3/0

 .آید دست به 3به  1 و 5به  1 ،10به  1 روی به مس مولی هایبه ترتیب نسبت تا شد اضافه آن

انجام شد.  DESلیتری با افزون الکترولیت میلی 50ای نشانی در یک سلول الکتروشیمیایی شامل یک بشر شیشهفرآیند لایه

متری از یکدیگر در داخل الکترولیت قرار گرفته و سانتی 1به عنوان کاتد و گرافیت به عنوان آند در فاصله  37Stزیرلایه فولاد 

آورده شده است. دمای  1نشانی در شکل واره سیستم استفاده شده برای فرآیند لایهبه منبع تغذیه متصل شدند که طرح

دقیقه و در  240نشانی به مدت ثابت نگه داشته شد. فرآیند لایه گراددرجه سانتی 50دار در الکترولیت توسط هیتر مگنت
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𝑚𝐴و  1های جریان چگالی

𝑐𝑚2 
ها از الکترولیت خارج شده و با آب دیونیزه شستشو داده انجام شد. پس از اتمام فرآیند، نمونه 5 

 اد خشک شدند.ها در هوای آزها حذف شود. سپس، نمونهمانده الکترولیت از سطح آنشدند تا باقی

 

 ییایمیالکتروش ینشانهیلا یمورد استفاده برا سیستمواره حطر: 1شکل 

 پوشش یابيمشخصه -2-5

( FESEMهای ایجاد شده، از میکروسکوپ الکترونی روبشی گسیل میدانی )برای بررسی مورفولوژی و ترکیب شیمیایی پوشش

برای  EDSای نازک از طلا پوشش داده شدند تا هدایت الکتریکی سطح بهبود یابد. همچنین، آنالیز ها با لایهاستفاده شد. نمونه

تعیین درصد وزنی عناصر مس و روی در پوشش انجام شد. علاوه بر این، برای بررسی توزیع عناصر مس، روی و آهن در سطح 

های ایجاد شده با استفاده از ( استفاده شد. ضخامت پوششMapبرداری عنصری )و نقشهها، از آنالیز خطی و مقطع پوشش

گیری شد. برای شناسایی فازهای موجود در پوشش، از دستگاه پراش اشعه ها اندازهاز سطح مقطع پوشش FESEMتصاویر 

درجه استفاده شد.  90تا  10ه تابش آنگستروم )منبع مسی( و زاوی 54/1( استفاده شد. پرتو ایکس با طول موج XRDایکس )

درجه برای ثبت الگوهای پراش به کار رفت. الگوهای پراش به دست آمده با استفاده از  02/0ای ثانیه و گام زاویه 1گام زمانی 

 مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند تا فازهای موجود در پوشش شناسایی شوند. X'Pert HighScoreافزار نرم

 خوردگي به مقاومتآزمون  -2-6

درصد وزنی سدیم کلرید ارزیابی شد. برای  5/3ها نیز با استفاده از آزمون پلاریزاسیون در محلول مقاومت به خوردگی پوشش

دهی شده(، الکترود های پوششاستفاده شد. الکترود کار )نمونه Origa OGF500این منظور، از دستگاه پتانسیواستات مدل 

ولت میلی 2و الکترود کمکی )پلاتین( در سلول الکتروشیمیایی قرار گرفتند. آزمون پلاریزاسیون با نرخ روبش مرجع )نقره کلرید( 

های به دست آمده از آزمون ولت نسبت به پتانسیل مدار باز انجام شد. دادهمیلی 1200تا  -250بر ثانیه و در محدوده پتانسیل 
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( و چگالی جریان خوردگی corrEند تا پارامترهای خوردگی مانند پتانسیل خوردگی )پلاریزاسیون مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت

(corrI محاسبه شوند. لازم به ذکر است که بدین منظور از نرم افزار )OrigaMaster  ،استفاده شد و در هر آزمون پلاریزاسیون

 شد.محاسبه ای که جریان عبوری صفر است، میلی ولت نسبت به نقطه 120میلی ولت تا  60چگالی جریان خوردگی در فاصله 

 نتایج و بحث -3

 و تهيه الکتروليت DESسنتز  -3-1

است.  DESتشکیل پیوند هیدروژنی بین آنیون هالوژن کولین کلرید و هیدروژن اتیلن گلیکول نیروی محرکه اصلی تشکیل 

برای کولین کلرید، اتیلن گلیکول،  FTIRهای طیف 2بکار برده شد. در شکل  FTIRجهت بررسی وجود پیوند هیدروژنی روش 

DES 1های حدود های مشاهده شده در عدد موجسنتز شده و الکترولیت آورده شده است. در تمام ترکیبات پیک-cm -3000

ک مشخصه هیدروکسیل در مربوط به کولین کلرید پی FTIRهستند. در آنالیز  -OHمربوط به ارتعاشات کششی گروه  3600

شود. با ترکیب مشاهده می cm 3384-1است. در حالیکه برای اتیلن گلیکول پیک مربوطه در عدد موج  cm 3263-1عدد موج 

ایجاد شده است. با افزودن روی و  cm 3383-1در عدد موج  -OHشدن کولین کلرید و اتیلن گلیکول پیک مشخصه ارتعاش 

بعد از افزودن روی و  DESهای موجود در تقریبا مشابه قبل بوده بطوریکه تقریبا همه پیوند FTIR، طیف DESمس کلرید به 

 سنتز شده است. DESمس کلرید نیز وجود دارند که نشانگر پایداری 

 

 سنتز شده و الکترولیت. DESمربوط به کولین کلرید، اتیلن گلیکول،  FTIRهای : طیف2شکل 

𝒎𝑨در چگالي جریان ) الکتروليت تاثير نسبت مولي مس به روي -3-2

𝒄𝒎𝟐
 )1 

 50در دمای  Cu-Znلایه نشانی  10به  1، و 3به  1های با نسبت مولی مس به روی بعد از سنتز حلال و آماده سازی الکترولیت

𝑚𝐴درجه سانتیگراد و چگالی جریان )

𝑐𝑚2 
نشانی شده در نمونه لایه EDS)الف(  3شکل دقیقه انجام گرفت.  240به مدت  1( 
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دهد که بخش عمده لایه سطحی حاوی دهد. نتایج آنالیز نشان میرا نشان می 3به  1الکترولیت با نسبت مس به روی مولی 

 توان گفت که تحت شرایط ذکر شده برای این نمونه آلیاژمس است و مقدار روی موجود در پوشش خیلی کم است. بنابراین می

های کمپلکس مس موجود در الکترولیت به راحتی بر روی سطح کاتد احیا شده و لایه مسی مس تشکیل نشده است. یون-روی

اند. بنابراین لایه ایجاد شده عمدتاا حاوی مس های کمپلکس روی موجود در الکترولیت احیا نشدهتشکیل شده است. اما یون

 اتد خیلی کم بوده است.بوده و درصد وزنی روی احیاء شده بر سطح ک

دهد. ترکیب شیمیایی را نشان می 10به  1با نسبت مولی مس به روی  نشانی شده در الکترولیتنمونه لایه EDS)ب(  3شکل 

های مس موجود در الکترولیت درصد اتمی مس است. برای این نمونه غلظت یون 53درصد اتمی روی و  47لایه، تقریباا شامل 

نشانی بیشتر بوده است. احتمالا همین بلی کمتر بوده و با وجود چگالی جریان یکسان، ولتاژ ثبت شده در لایهنسبت به نمونه ق

های کمپلکس روی و مس، روی سطح کاتد احیا شوند. احتمالاا لایه ایجاد شده زمان یونموضوع باعث شده است که به طور هم

باشد. یکی از پارامترهای مهم برای ( میβمتشکل از فاز بتا ) (4)شکل  Cu-Znبا توجه به درصد روی و مس در دیاگرام دوتایی 

ضخامت لایه ایجاد  توان گفت که، میEDSعنصر آهن در آنالیز  باشد. با توجه شناسایینشانی ضخامت لایه ایجاد شده میلایه

 ایجاد شده انجام گرفتند. ها با هدف افزایش ضخامت لایهباشد که در ادامه، آزمایششده در این نمونه کم می

 )ب( )الف(

  

، چگالی جریان )min 240، زمان 50 ℃)دما 10به  1)ب(  3به  1نمونه لایه نشانی در نسبت مولی مس به روی )الف(  EDS: آنالیز 3شکل 
𝑚𝐴

𝑐𝑚2 
 )1) 

 1:10 يبا نسبت مس به رو تيدر الکترول انیجر يچگال ريتاث يبررس -3-3

نشانی الکتروشیمیایی در مس، لایه-جهت بررسی تاثیر چگالی جریان الکتریکی بر خواص فیزیکی و شیمیایی لایه حاوی روی

𝑚𝐴)و  1های دقیقه در چگالی جریان 240به مدت  C° 50در دمای  10به  1نسبت مولی مس به روی ثابت 

𝑐𝑚2 )5 زیر  بر روی

𝑚𝐴در چگالی جریان ) لایه ایجاد شدهانجام گرفت.  37Stلایه 

𝑐𝑚2) 1  درصد اتمی روی و مس بود و تصویر  50تقریباا حاوی

آورده شده است. پیک با بیشترین شدت  5در شکل  س این نمونهمیکروسکوپی الکترونی روبشی لایه و الگوی پراش اشعه ایک
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نیز  1Zn1Cuاست. علاوه بر آهن ترکیب مربوطه به آهن است که نشان دهنده ضخامت کم لایه به دست آمده تحت این شرایط 

 کند.درصد( مس و روی را تایید می 50مس با درصد اتمی برابر )-آلیاژ روی( βحضور فاز بتا ) 4شناسایی شد که طبق شکل 

 

 [.3مس ]_یرو اژیآل ییدوتا یتعادل اگرامید: 4 شکل

 )ب( )الف(

  

به  1نشانی شده تحت شرایط نسبت مولی مس به روی : )الف( تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی و )ب( الگوی پراش اشعه ایکس نمونه لایه5شکل 

و چگالی جریان ) min 240، زمان 50℃، دما 10
𝑚𝐴

𝑐𝑚2 
 )1 

𝑚𝐴) )الف( تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی پوشش ایجاد شده در چگالی جریان 6شکل 

𝑐𝑚2 
های حفره دهد.را نشان می 5( 

و  65دهد که لایه سطحی به ترتیب حاوی حدود )ب( نشان می 6در شکل  EDSنتایج آنالیز  موجود در این نمونه زیاد است.

پراش  . الگوی( استγاحتمالاا لایه ایجاد شده دارای فاز گاما ) Cu-Znدرصد اتمی روی و مس بوده و طبق دیاگرام دوتایی  35

)د( آورده شده است. در الگوی پراش اشعه ایکس این نمونه، حضور  6مس این نمونه در شکل -اشعه ایکس از لایه آلیاژی روی
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شود های آهن مشاهده میدر این نمونه نیز پیک شود. علاوه بر این،مرتبط است، مشاهده می )γ(که با فاز گاما  6/1Zn4/0Cuفاز 

ت لایه ایجاد شده و به دلیل نفوذ اشعه ایکس به زیرلایه فولادی است. اما در این چگالی جریان که نشان از کم بودن ضخام

𝑚𝐴)نسبت به چگالی جریان 

𝑐𝑚2 )1  دهندههای فاز گاما نشانشدت بیشتر پیکشدت پیک آهن کمتر بوده است. علاوه بر این 

𝑚𝐴در این نمونه نسبت به نمونه تهیه شده در چگالی جریان ) نشانیکیفیت بالای لایهضخامت بیشتر لایه ایجاد شده و 

𝑐𝑚2 )1 

گیری شد. میکرومتر اندازه 61/3)ج(،  6است. ضخامت لایه ایجاد شده تحت این شرایط طبق تصویر سطح مقطع در شکل 

 آورده شده است. 1ها در جدول خلاصه نتایج بدست آمده از این آزمایش

 )ب( )الف(

 
 

 )د( )ج(

 

 

، )ج( تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی از سطح مقطع و )د( الگوی پراش EDS: )الف( تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی، )ب( آنالیز 6شکل 

و چگالی جریان ) min 240، زمان 50℃، دما 10به  1نشانی شده تحت شرایط نسبت مولی مس به روی اشعه ایکس نمونه لایه
𝑚𝐴

𝑐𝑚2 
 )5 

1 22
2

2

2

2 1: Fe

2: Zn   Cu   

 زیر لایه

 لایه

 مانت
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 10به  1های انجام شده در نسبت مولی مس به روی : خلاصه نتایج آزمایش1 جدول

XRD  EDS 
)

𝑚𝐴

𝑐𝑚2( j  
Compound phase Zn (%) Cu (%)  phase Zn (%) Cu (%) 

Zn1Cu1 β 50 50  β 50 50 1 

Zn1/6Cu0/4 ε 80 20  γ 65 35 5 

𝒎𝑨بررسي تاثير نسبت مولي مس به روي الکتروليت در چگالي جریان ) -3-4

𝒄𝒎𝟐 )5 

𝑚𝐴نشانی تحت شرایط چگالی جریان الکتریکی ثابت )( با لایه5به  1، 3به  1تاثیر نسبت مولی مس به روی الکترولیت )

𝑐𝑚2 
 )5 ،

نشانی نمونه لایه EDS، تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی و آنالیز 7شکل دقیقه بررسی شد.  240و زمان  50℃دمای 

دهد. براساس نتایج آنالیز، پوشش حاصل، را نشان می 3به  1الکتروشیمیایی شده در الکترولیت با نسبت مولی مس به روی 

( βترکیب آن احتمالاا فاز بتا ) 4ی شکل است که با توجه به دیاگرام دوتای 53و  47مس به ترتیب با درصد اتمی -آلیاژی از روی

در آنالیز خطی  10و  9د. نقاط دهنشانی شده تحت این شرایط را نشان میآنالیز خطی سطح مقطع نمونه لایه 8است. شکل 

درصد آهن کم شده و درصد روی و مس افزایش یافته که  8باشند. در نقطه می 37Stعمدتاا آهن بوده که مربوط به زیر لایه 

درصد مس  22درصد روی و  78نشان دهنده فصل مشترک لایه تشکیل شده و زیر لایه است. ترکیب این نقطه تقریباا شامل 

تا  7( است. نقاط γ( و گاما )εهای اپسیلون )احتمالاا شامل ترکیبی از فاز 4شکل  Cu-Znاست که با توجه به دیاگرام دوتایی 

اما یک روند افزایشی در درصد روی وجود دارد که احتمالاا منجر به بیشتر شدن سهم فاز دارند.  8نیز ترکیب مشابهی با نقطه  4

( تشکیل شده است. با γفاز گاما ) 1( و در نقطه βاحتمالاا فاز بتا ) 2و  3( در لایه شود. در نقاط γ( نسبت به گاما )εاپسیلون )

ت که بخش عمده لایه اولیه را تشکیل داده است، غلظت افزایش ضخامت لایه تشکیل شده و مصرف روی موجود در الکترولی

های نهایی تشکیل شده یون روی و در نتیجه اکتیویته روی کاهش یافته و احیاء آن کم شده است. در نتیجه سهم روی در لایه

ودن عنصر آهن دهد. با توجه به بیشتر بنقشه رنگی توزیع عناصر در سطح مقطع این نمونه را نشان می 9شکل کم شده است. 

)قسمت میانی تصاویر( پوشش ایجاد شده،  2)قسمت پایین تصاویر( نشان دهنده زیرلایه است. در ناحیه  1نسبت به بقیه، ناحیه 

آهن( نسبت به شدت رنگ آبی و زرد )مقدار عناصر روی و مس( ناچیز است. همچنین در  زیرا شدت رنگ قرمز )مقدار عنصر

)قسمت  3زرد بیشتر است که نشان دهنده بیشتر بودن عنصر روی نسبت به مس است. در ناحیه  این ناحیه شدت رنگ آبی از

بالایی تصاویر( شدت رنگ آبی و زرد یکسان هستند پس درصد عناصر روی و مس تقریباا برابرند که با نتایج آنالیز خطی کاملاا 

ترکیبی از فازهای  3( و در ناحیه γ( و گاما )εاز فاز اپسیلون ) ترکیبی 2توان گفت احتمالاا در ناحیه مطابقت دارد. بنابراین می

)الف( ارائه  10نشانی شده در شکل همچنین الگوی پراش اشعه ایکس از این نمونه لایه ( تشکیل شده است.γ( و گاما )βبتا )

توان می 4باشد که با توجه به دیاگرام دوتایی شکل در نمونه می 76/16Cu24/35Znو  Feشده است که بیانگر حضور ترکیبات 

دهد که اشعه ایکس توانسته به زیرلایه نفوذ نشان می Feهای ( است. وجود پیکγمربوط به فاز گاما ) 76/16Cu24/35Znگفت فاز 
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از شدت پیک  76/16Cu24/35Znرکیب های مربوط به تکرده و ساختار کریستالی زیرلایه فولادی را نیز شناسایی کند. شدت پیک

در این نمونه است. تصویر میکروسکوپی الکترونی  Zn-Cuبیشتر است که احتمالاا به دلیل ضخامت بیشتر پوشش  Feآهن 

میکرومتر  98/15دهد ضخامت لایه تشکیل شده حدود )ب( نشان می 10روبشی سطح مقطع نمونه لایه نشانی شده در شکل 

 است.

 )ب( )الف(

  
، 50 ℃)دما:  3به  1نشانی شده با نسبت مولی مس به روی سطح نمونه لایه EDS: )الف( تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی و )ب( آنالیز 7شکل 

، چگالی جریان: )min 240زمان: 
𝑚𝐴

𝑐𝑚2 
 )5) 

 )ب( )الف(

  

تحت  3به  1نشانی شده با نسبت مس به روی : الف( تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی سطح مقطع و ب( نمودار آنالیز عنصری نمونه لایه8شکل 

و چگالی جریان ) min 240، زمان 50 ℃شرایط دمای 
𝑚𝐴

𝑐𝑚2 
 )5 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Cu 31.2 58.17 49.59 16.42 17.74 18.52 25.45 12.13 1.08 1.04

Zn 64.34 38.42 43.18 80.87 79.43 78.08 69.8 43.49 1.15 0.36

Fe 4.46 3.41 7.32 2.71 2.84 3.39 4.75 44.38 97.78 98.33
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، 50 ℃)دما:  3به  1نشانی شده با نسبت مس به روی : نقشه رنگی توزیع عناصر و تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی سطح مقطع نمونه لایه9شکل 

، چگالی جریان: )min 240زمان: 
𝑚𝐴

𝑐𝑚2 
 )5) 

 )ب( )الف(

 
 

نشانی شده تحت شرایط نسبت مولی مس : )الف( الگوی پراش اشعه ایکس و )ب( تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی سطح مقطع نمونه لایه10شکل 

و چگالی جریان ) min 240، زمان 50 ℃، دمای 3به  1به روی 
𝑚𝐴

𝑐𝑚2 )5 

 

3ناحيه   

2ناحيه   

1 ناحيه  
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آورده شده  5به  1نشانی شده با نسبت مس به روی ه)الف( تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی برای نمونه لای 11در شکل 

تواند عاملی های غیر یکنواختی دارد که می)الف( نظم کمتری دارد و سطح آن پستی و بلندی 7است که نسبت به نمونه شکل 

مس -دهد لایه حاصل، آلیاژی از روی)ب( نشان می 11شکل  EDS برای اختلاف پتانسیل شیمیایی در سطح باشد. نتایج آنالیز

های گاما احتمالاا شامل فاز 4مس در شکل -مس است که با توجه به دیاگرام دوتایی روی درصد 43روی و  درصد 57با حدود 

(γ( و بتا )βاست. آنالیز خطی سطح مقطع نمونه لایه ) 10تا  6ست. نقاط آورده شده ا 12نشانی شده تحت این شرایط در شکل 

مربوط به لایه تشکیل شده از  5تا  1ط باشند و در آنالیز خطی عمدتاا آهن شناسایی شده است. نقامی 37Stمربوط به زیر لایه 

( γدرصد روی است. بنابراین در این لایه احتمالاا فاز گاما ) 60-65درصد مس و  40-35باشد که تقریباا شامل مس و روی می

)قسمت پایین تصاویر(  1دهد. ناحیه نقشه رنگی توزیع عناصر از سطح مقطع این نمونه را نشان می 13شکل ت. تشکیل شده اس

نشان دهنده زیرلایه است زیرا مقدار عنصر آهن از بقیه بیشتر است )شدت رنگ قرمز نسبت به آبی و زرد بیشتر است(. در ناحیه 

را شدت رنگ قرمز )مقدار عنصر آهن( نسبت به شدت رنگ آبی و زرد )قسمت بالایی تصاویر( پوشش ایجاد شده است زی 2

)الف( ارائه شده است  14نشانی شده در شکل )مقدار عناصر روی و مس( ناچیز است. الگوی پراش اشعه ایکس از این نمونه لایه

توان گفت می 4مس در شکل -ویباشد که با توجه به دیاگرام دوتایی ردر نمونه می 20Cu30Znو  Feکه بیانگر حضور ترکیبات 

بیشتر است.  Feاز شدت پیک آهن  20Cu30Znهای مربوط به ترکیب ( است. شدت پیکγمربوط به فاز گاما ) 20Cu30Znفاز 

نشانی شده بنابراین لایه ایجاد شده احتمالاا ضخامت مناسبی دارد. تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی سطح مقطع نمونه لایه

خلاصه نتایج بدست میکرومتر است.  71/2دهد ضخامت لایه تشکیل شده حدود )ب( آورده شده است که نشان می 14در شکل 

𝑚𝐴)های انجام شده در چگالی جریان ثابت آمده از آزمایش

𝑐𝑚2 
 گردآوری شده است. 2در جدول  5 (

 )ب( )الف(

 
 

، زمان 50 ℃تحت شرایط دمای  5به  1نشانی شده با نسبت مولی مس به روی : )الف( تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی و )ب( نمونه لایه11شکل 

min 240 ( و چگالی جریان
𝑚𝐴

𝑐𝑚2 
 )5) 
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 )ب( )الف(

  

، دمای 5به  1نشانی شده تحت شرایط نسبت مولی مس به روی : الف( تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی و ب( نمودار آنالیز خطی نمونه لایه12شکل 

و چگالی جریان ) min 240، زمان 50 ℃
𝑚𝐴

𝑐𝑚2 
 )5 

 

 min 240، زمان 50 ℃تحت شرایط دمای  5به  1س به روی نشانی شده با نسبت مولی م: نقشه رنگی توزیع عناصر سطح مقطع نمونه لایه13 شکل

و چگالی جریان )
𝑚𝐴

𝑐𝑚2 
 )5) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Cu 33.17 39.42 35.84 42.88 33.27 4.01 1.87 1.53 1.57 1.64

Zn 61.91 57.15 59.78 52.43 61.63 4.27 1.07 0.89 0.96 0.59

Fe 4.92 3.42 4.38 4.7 5.1 91.72 97.05 97.89 97.1 98.05
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)الف(   )ب( 

 

 

 1نشانی شده با نسبت مولی مس به روی : )الف( الگوی پراش اشعه ایکس و )ب( تصویر میکروسکوپی الکترونی روبشی سطح مقطع نمونه لایه14شکل 

و چگالی جریان ) min 240، زمان 50 ℃تحت شرایط دمای  5به 
𝑚𝐴

𝑐𝑚2 
 )5) 

های انجام شده در چگالی جریان ثابت ): خلاصه نتایج آزمایش2جدول 
𝑚𝐴

𝑐𝑚2 )5 

XRD  EDS 𝐶𝑢

𝑍𝑛
 

Compound phase Zn (%) Cu (%)  Phase Zn (%) Cu (%) 

16/76Cu35/24Zn γ 68 32  β 47 53 1:3 

20Cu30Zn γ 60 40  γ+β 57 43 1:5 

0/4Cu1/6Zn ε 80 20  γ 65 35 1:10 

 مس بر نرخ خوردگي-بررسي اثر لایه آلياژي روي -3-5

های ارائه شده است. با توجه به داده 15های دارای پوشش در شکل های پلاریزاسیون نمونه فولاد بدون پوشش و نمونهمنحنی

ها رفتار متفاوتی در محیط شود که هر یک از نمونهآورده شدند، مشاهده می 3ها که در جدول شده از این منحنی استخراج

خوردگی ارتباط مستقیمی با چگالی جریان خوردگی دارد؛ به این معنا که با افزایش دهند. سرعت خورنده از خود نشان می

به دلیل دارا بودن پوشش آلیاژی  10Z1Cو  3Z1C ،5Z1Cهای یابد. نمونهچگالی جریان خوردگی، سرعت خوردگی نیز افزایش می

خوردگی این رفتار  .دارند 0Z0Cشش مس، در محیط خورنده ذکر شده سرعت خوردگی کمتری نسبت به نمونه بدون پو-روی

ها مستقیماا به فازهای آلیاژی تشکیل شده که وابسته به نسبت مولی مس به روی در الکترولیت است، بستگی دارد. با پوشش

بوده و مقدار فلز روی در ( βبتا )، لایه ایجاد شده در این نمونه احتمالا شامل فاز 3Z1Cنمونه  EDSهای توجه به نتایج تحلیل

درصد است. به دلیل درصد بالای مس، لایه تشکیل شده بیشترین مقاومت در برابر محیط خورنده از خود  50این فاز حدود 
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دهد، بلکه پتانسیل تری نسبت به نمونه بدون پوشش نشان میدهد. این نمونه نه تنها جریان خوردگی بسیار پاییننشان می

 EDSهای دهنده مقاومت بالاتر در برابر خوردگی است. نتایج آزمونتر است، که نشانطور محسوسی مثبتهخوردگی آن نیز ب

( است. درصد فلز روی در این فاز بین γ شامل فاز گاما )عمدتاا 10Z1Cو  5Z1Cهای دهند که لایه ایجاد شده در نمونهنشان می

شود. با این حال، به روی آن منجر به مقاومت مناسبی در برابر خوردگی میدرصد متغیر است. حضور این فاز و مقدار  70تا  60

باشد که  3Z1Cها کمتر از نمونه رود که مقاومت به خوردگی این نمونه، انتظار می3Z1Cدلیل درصد روی بیشتر نسبت به نمونه 

تر، به دلیل پتانسیل خوردگی منفیدرصد  50های با مقدار روی بیش از پوششمطابقت دارد.  3با نتایج حاصل در جدول 

در محیط خورنده محافظت کنند. به طور  37Stعنوان یک لایه آندی جهت حفاظت کاتدی عمل کرده و از زیرلایه توانند بهمی

کلی با کاهش درصد روی و افزایش مس، چگالی جریان خوردگی کاهش یافته است، به طوری که نمونه با بیشترین درصد روی 

)10Z1C( 3ها دارد و نمونه بیشترین نرخ خوردگی را در بین پوششZ1C  بیشترین مس و در نتیجه کمترین نرخ خوردگی را

طور معکوس یعنی با افزایش درصد ای معکوس بین درصد مس و چگالی جریان خوردگی وجود دارد، که بهدارد. بنابراین رابطه

دهد که افزایش درصد روی باعث افزایش شدت جریان خوردگی ان میروی، چگالی جریان خوردگی افزایش یافته است. این نش

های حاوی روی بیشتر نقش رود که پوششمعمولاا انتظار می .شودتر اکسید میتر از مس است و آسانشود. چون روی فعالمی

ده شوند. از طرف دیگر انتظار تر خورآندی فداشونده داشته باشند و از فلز پایه )فولاد( محافظت کنند، حتی اگر خودشان سریع

های با مس بیشتر، پایدارتر باشند و خودشان مقاومت به خوردگی بالاتری داشته باشند، اما نقش فداشونده رود که پوششمی

کمتری داشته باشند. بنابراین برای محافظت فداشونده فولاد درصد روی بیشتر و برای پوشش مقاوم و بادوام درصد مس بیشتر 

 ]41-39[های مشابه باشد. نتایج بدست آمده از این پژوهش، همانند دیگر مطالعات انجام گرفته در زمینه پوششمیمناسب 

توجهی مقاومت در برابر خوردگی را افزایش تواند به طور قابلمس می-های آلیاژی مانند رویدهد که استفاده از پوششنشان می

 دهد و سرعت خوردگی فلز را کاهش دهد.
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 نشانیهای قبل و بعد لایههای پلاریزاسیون نمونه: منحنی15 کلش

 ها: شرایط و نتایج آزمون پلاریزاسیون نمونه3 جدول

 فاز لایه
پتانسیل خوردگی 

(𝑚𝑣) 

شیب کاتدی 

(
𝑚𝑣

dec
) 

شیب آندی 

(
𝑚𝑣

dec
) 

چگالی جریان 

خوردگی )
𝜇𝐴

𝑐𝑚2) 

چگالی جریان 

(
𝑚𝐴

𝑐𝑚2) 

نسبت مولی مس 

 به روی
 نمونه

 3Z1C 3به  4/382- 7/152 1/119 6952/4 5 1 (βبتا )
 5Z1C 5به  4/868- 1/95 5/143 8031/12 5 1 (γگاما )

( و گاما εاپسیلون )

(γ) 
 10Z1C 10به  1 5 6167/13 9/67 1/170 -7/995

- 5/469- 112 192 3205/69 - - 0Z0C 

 گیرینتیجه -4

با استفاده از الکترولیت یوتکتیک عمیق  37Stبر روی زیرلایه فولاد  Cu-Znنشانی الکتروشیمیایی آلیاژ در این مطالعه، لایه

تشکیل پیوند هیدروژنی بین کولین کلرید و اتیلن گلیکول و  FTIRاتیلن گلیکول انجام شد. آنالیز -تشکیل شده ازکولین کلرید

توان از های ایجاد شده نشان داد که میعمیق سنتز شده را تایید کرد. نتایج مطالعات پوششهمچنین پایداری حلال یوتکتیک 

، استفاده کرد و مس-آلیاژ روی نشانی الکتروشیمیاییدر فرآیند لایه DESاتیلن گلیکول به عنوان یک -الکترولیت کولین کلرید

آبی متداول باشد که با مشکلاتی مانند تولید گاز هیدروژن های شود این روش جایگزین مناسبی برای الکترولیتبینی میپیش

و خوردگی زیرلایه مواجه هستند. بررسی عوامل موثر نشان داد که افزایش چگالی جریان و کاهش نسبت مس به روی در 

ر تشکیل شود و نسبت مولی مس به روی در الکترولیت تأثیر مستقیمی بالکترولیت منجر به افزایش درصد روی در لایه می
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و چگالی جریان  10به  1فازهای مختلف آلیاژی )مانند فازهای بتا، گاما و اپسیلون( دارد. بطوریکه در نسبت مولی مس به روی 

𝑚𝐴

𝑐𝑚2 5  های آلیاژی درصد روی بود. نتایج آزمون پلاریزاسیون نشان داد که لایه 65لایه حاویCu-Zn شده در این تشکیل

𝑚𝐴نشانی شده در چگالی جریان مطالعه مقاومت به خوردگی بهتری نسبت به فولاد بدون پوشش دارند. بطوریکه نمونه لایه

𝑐𝑚2 5 

 بیشترین مقاومت به خوردگی را دارد. 3به  1در الکترولیت با نسبت مولی مس به روی 
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