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  چكيده

هاي  در سال.  ميلادي آغاز شده است1970 از دهه هاي تبديلي كرومات با توجه به سمي بودن آنها پوششتلاش جهت يافتن جايگزيني مناسب براي 

جهت عناصر كمياب خاكي هاي  هاي سيلاني حاوي نمك پوشش ترين آنها  مهم كه يكي ازاند مورد ارزيابي وآزمون قرار گرفته هاي بسياري  سيستماخير

  آنها صورت تاثير عناصر كمياب خاكي روي مقاومت به خوردگيها و  ساختار اين پوششدر اين مقاله مروري بر. آنها بوده استخوردگي ضدبهبود خواص 

  .شده است عملكرد آنها بيان سازوكارگرفته و 

  

   كليديهاي واژه

 .هاي كمياب خاكي، بازدارنده آندي و كاتدي هاي سيلاني، نمك هاي تبديلي كروماته، پوشش پوشش
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  مقدمه -1

 در بسياري از صنايع براي اه كروماتخوردگي حاوي ضدهاي  پوشش

ها  پوششاين عيب عمده . روند به كار ميهاي فلزي  سازهمحافظت از 

 ظرفيتي 6هاي كروماته  ونحضور ي است كه به دليل هازايي آن سرطان

)+6Cr (هاي جايگزين  هاي اخير بسياري از روش در سال. باشد مي

 ها از جمله اين روشكه اند  اته توسعه يافتهكرومهاي تبديلي  پوشش

 در ساختار اره نمود كه بعضاًاش سيلاني  و ژل-هاي سل  پوششبهتوان  مي

   .به كار رفته است 1كمياب خاكيعناصر هاي   نمكآنها

عنوان بهينه كننده عملكرد  هاي سيلاني مواد زيادي به در ساختار پوشش

:  مانندهاي كمياب خاكي ك نمتوان به مياز جمله استفاده شده است كه 

كه از ميان آنها  ه كردساماريم اشار م، ايتريم، لانتانيم، پراسيوديميم وسري

 مورد توجه بيشتري توسط محققان در بهبود خواص مقاومت به مسري

   ].1[ استبوده ها  پوششخوردگي 

 كه دريافت  وي. انجام شد2اولين مطالعه در اين زمينه توسط هينتون

 مناطق 3كردن مسدودهاي آلومينيوم با  كاهش نرخ خوردگي آلياژ در سريم

عملكرد  روي ي زيادي برها بررسي]. 3،2 [ي داردتاثير به سزايكاتدي 

 ، ايتريم، لانتانيم، پراسيوديميم وسريمهاي كمياب خاكي از جمله  نمك

 به  گالوانيزه و فولاد، فولادمروي آلومينيوم، منيزي شده است كه ساماريم

هاي اخير  در سال از طرف ديگر. اند  عملكرد داشتهآميز طور موفقيت

 -هاي سل  در بهبود خواص پوششسريمخصوص  هها ب مكاستفاده از اين ن

هاي كروماته مورد  جايگزين مناسبي براي پوششبه عنوان ژل و سيلاني 

حفرات و ميكرو ند كه محققان نشان داد. قرار گرفته استبيشتري توجه 

 با افزودن توان  مي ژل را-لاني و سليهاي س جود در پوشش مو4هاي ترك

هاي سدكنندگي و  سازوكار با يمسرو ذرات به خصوص نان

   ].4-11[ شوندگي بهبود داد ترميمخود

هاي عناصر كمياب  هاي سيلاني و نمك در اين مقاله ساختارهاي پوشش

هاي عناصر كمياب  خاكي مورد بررسي قرار گرفته است و اثر حضور نمك

. ها تشريح شده است خوردگي اين پوشش خاكي بر روي محافظت در برابر

 محاظت خوردگي اين تركيبات تشريح شده و نگاهي سازوكارراستا در اين 

 .هاي آينده صورت گرفته است به افق استفاده از اين تركيبات در پوشش

  

 يسيلانهاي  پوشش -2

 و كننده جفت عامل عنوان  به خود معدني - آلي هيبريدي ساختار با سيلان

. رود مي كار به فلزي معدني فاز و فوقاني پوشش آلي فاز بين چسبنده

 ،پاشش وري، غوطه همچون متفاوتي هاي روش توسط سيلاني هاي پوشش

5الكتريكي ترسيب
 سيلان الكتريكي ترسيب .وندش مي ترسيب ،زني غلطك و 

 صورت رفته كار هب كاتدي يا آندي ولتاژ به بسته الكتريكي، جريان حضور در

 هاي ملعا به سيلاني پوشش خوردگي به محافظت ويژگي. گيرد مي

                                                           
1 Rare earth 
2 Hinton 
3
 Block 
4 Micro cracks 
5 Electrical deposition 

 نوع آن، دوستي آب ميزان و سيلان مولكولي ساختار همچون مختلفي

 پخت مرحله دماي و زمان مدت ،سيلان روش  محلول، pHو غلظت حلال،

 كشورها، از بسياري در شد ذكر قبلاً كه طور همان .دارد بستگي پوشش

 ممنوع زايي آنها سرطان علت به كروماته تبديلي هاي شپوش از استفاده

 سيلان از اغلب فلزات كاري آب صنعت در امروزه بنابراين، .است شده ماعلا

 -آلي هيبريدي ساختار سيلان .شود مي استفاده جايگزين كروماته عنوان به

 و آلي فاز دو چسبنده گروه بين و كننده جفت عامل عنوان به كه دارد معدني

 كه باشد يم R3-Si-(CH2)n-y سيلان عمومي فرمول .رود مي كار به معدني

 يا و هالوژن آسيلوكسي، الكوكسي،  معمولاًآبكافت قابل گروه R آن در

 به چسبندگي  است كه مسئوليتآبكافت گروه آلي غير قابل  yو آميني

 yگروه  حول سيلان مولكول ساختار  وقتي.دارد را فوقاني پوشش رنگ آلي

 يا قطبي دو متقارن باشد و دو گروه تري الكوكسي در آن باشد، مولكول

 صورت به را آن ساختار و شود مي ناميده 6سيلان بيس

R3Si(CH2)nY(CH2)nSiRپيوند براي اي ساده سازوكار .دهند مي  نمايش 

7پلودمن توسط فلز سطح همچون معدني لايه به سيلان
 در كه شده ارائه 

 ،1 شكل اين طبق]. 12[است  شده داده نشان شماتيك طور به 1 شكل

  :گرفت نظر در زير مرحله 4 طي توان مي را سيلان واكنش

 سيلانول هاي گروه نتيجه در و افتاده اتفاق سيلان آبكافت اول مرحله در -1

 .گردد مي تشكيل مولكول در

  .افتد مي اتفاق اليگومري صورت به سيلانولي هاي گروه بين  تراكم-2

OHها با گروه  در اين مرحله اليگومر-3
حاضر در سطح لايه فلزي  -

  .كند قرار مي پيوند هيدروژني بر،)AlOH(آلومينيوم چون هم

 حين آب مولكول يك و گردد مي ايجاد كوالانسي پيوند پخت مرحله طي -4

 دو به دوم مرحله تراكم فرآيند .شود مي آزاد كوالانسي پيوند هر تشكيل

  :افتد مي اتفاق زير عمده صورت

  سيلان كولمول دو در موجود سيلانولي گروه دو بين  تراكم-1

  (MeOH)فلزي  سطح هيدروكسيد گروه و سيلان بين  تراكم-2

  
SiOH(solution) + SiOH(solution) → SiOSi(silane film) + H2O 

 

SiOH(solution) + MeOH(substrate) → SiOMe(interface) + H2O 

  

 توجيه را فلزي لايه به سيلان لايه  چسبندگي SiOMeتشكيل پيوند

 تري(-3 [- بيس مثل ها دو سيلاني كه است اهميت حائز هنكت اين .كند مي

 ])پروپيل سيليل اتوكسي تري (-3[ - آمين، بيس])پروپيل سيليل اتوكسي

 فرآيند در آمين] تري متوكسي سيليل پروپيل[ -تترا سولفيد و بيس

 تك زيرا .كنند مي ها عمل مونوسيلاني از بهتر خوردگي از محافظت

 سيلان مولكول انتهاي در سيليكون اتم به كه دارند ORگروه  سه ها سيلاني

 دركل OR گروه شش سيلاني دو كه حالي در گردد مي وصل و كند مي حمله

 دليل به و كند مي حمله انتهاي سيلان دو در حاضر سيليكون اتم دو به

 SiOMe يا SiOSi بيشتري تعداد سيلان  در ORگروه مقدار برابر دو حضور

 .گردد مي تر چگال آمده دست هب فيلم نتيجه در .آيد مي دست هب

                                                           
6 Bis- silane 
7 plueddemann 
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  .فلز سطح و سيلان مولكول بين پيوند تشكيل سازوكار -1 شكل

  

  SiOMeفلزي، ايجاد تعداد بيشتر لايه به مناسب چسبندگي در كليدي نكته

 باشد بيشتر سيلان مولكول در شده چه تعداد گروه سيلانولي ايجاد هر. است

 به سيلان بيشتر چسبندگي .شد خواهد بيشتر فلز حسط با سيلان چسبندگي

 و تراكم سرعت فلزي، لايه سطح  بودنبازي يا اسيدي مثل ديگري هاي عامل

  ].13[ دارد بستگي سيلان آبكافت

 :از عبارتند سيلاني هاي پوشش از استفاده مزاياي از برخي

 فيلم ضخامت ميكرومتر چندين با برابر سيلان فيلم تمضخا نانومتر چندين .1

 .كند مي ايجاد به خوردگي مقاومت كروماته

 مولكول روي شده انتخاب عاملي هاي گروه به بسته سيلان فيلم گريزي آب .2

 .است تغيير قابل سيلان

 تر سالم و سازگارتر محيطي زيست لحاظ از كرومات با مقايسه در سيلان .3

 .شوند مي شناخته هاي سبز پوشش عنوان به و بوده

 .است استفاده قابل آلياژها و فلزات از سيعيو طيف براي سيلان .4

 نتيجه در داشته مناسبي بسيار چسبندگي فوقاني پوشش رنگ و سيلان .5

 .چسبد مي سطح فلز به موثرتري ميزان به فوقاني  رنگپوشش

 از محافظت سبب و شده گرفته كار به زير عمده صورت دو به سيلاني پوشش

  :شود مي فلز خوردگي

 خوردگي برابر در فلز از فوقاني  رنگپوشش به يازن بدون سيلان فيلم .1

 سال يك تا ماه شش شده، پوشش تشكيل حالت اين در .كند مي محافظت

 nm 400-200 حدود روش اين در حاصل فيلم ضخامت .است استفاده قابل

  .شود مي استفاده سيلاني %5 محلول از پوششي چنين ترسيب براي .است

 آستر روي نهايت در و شود مي گرفته كار هب آستر نعنوا به سيلاني فيلم .2

 .گردند مي استفاده هاي رنگ  پوششهمچون فوقاني هاي پوشش سيلاني،

 بوده و از nm 100 حدود در و كم بسيار روش اين در سيلاني فيلم ضخامت

 سيلاني هاي پوشش .]13[ شود مي استفاده سيلان ترسيب براي %2 محلول

 ترسيب زني غلطك و پاشش وري، وطهغ همچون متفاوتي هاي روش توسط

 با مقايسه در كه است ديگري روش سيلان الكتريكي ترسيب .شوند مي

 حضور در سيلان الكتريكي  ترسيب.دارد كمتري تخلخل ميزان قبلي هاي روش

 گيرد مي صورت باشد پالسي يا ثابت كه رفته بكار ولتاژ به بسته الكتريكي جريان

]14.[  

  

 سيلاني پوشش ترسيب هاي  روش-2-1

 وري  روش غوطه-2-1-1

 غلظت الكل و آب مخلوط يا و آب حلال در سيلان مونومر از محلولي روش اين در

 سيلاني محلول داخل در نظر مورد فلزي سطوح  سپس.شود مي تهيه مشخص

 مدت از مستقل روش در اين شده ايجاد سيلاني فيلم ضخامت .گردند مي ور غوطه

روي  سيلان جذب زيرا .است بديهي امر اين علت .است ولمحل با فلز تماس زمان

 و )سيلان از محلول ( SiOHگروه بين هيدروژني پيوند تشيكل طريق از فلز سطح

 سيلان  جذبفرآيند. گيرد صورت مي) از سطح فلز( MeOH فلز هيدروكسي گروه

 روش در.  نشان داده شده است2شكل  در شماتيك صورت به فلزي سطح به

با  MeOH و SiOHهاي  گروه پخت فرآيند تحت جذب، مرحله از پس يور غوطه

 تشكيل ديگر عبارت به .آيند مي  درMeOSiو  SiOSi از دست دادن آب به صورت

 وري غوطه مرحله در نه و پخت مرحله طي عرضي سطح روي پوشش سيلان

 در .است مهم وري غوطه مرحله بيشتر از پخت مرحله بنابراين .گيرد مي انجام

 كننده است تعيين مرحله كروماته محلول با فلز تماس زمان كروماته، هاي پوشش

  .]15[ گردد مي تشكيل وري غوطه مرحله حين كروماته فيلم چون
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  ].15[فلز  سطح به سيلان جذب فرآيند -2 شكل

  

 اسپيني  روش-2- 2-1

 و  شيميايييهافرآيند كنترل علت به نانومتر، چندين ضخامت با ها پوشش

 در سيلان دادن پوشش براي .هستند بسيار مفيد پوشش عرضدر  فيزيكي

 رقت محلول، روش، اين در .شود مي استفاده اسپيني روش از نانويي ابعاد

 بودن يكنواخت و ضخامت روي بر رفته، كار هب فلز نوع و چرخش سرعت

 تترا ،1مندلر عوامل، اين تاثير بررسي براي .دارد تاثير حاصل هاي پوشش

 نتايج مطالعات .است داده پوشش اسپيني روش به را ارتوسيليكات متوكسي

 ضخامت روي اسپين چرخش سرعت از بيشتر محلول رقت كه داد نشان

 حاصل، پوشش شدن تر ضخيم با كه است در حالي اين و گذارد مي اثر فيلم

  ].16[ شود مي بيشتر اسپين چرخش سرعت به ضخامت وابستگي

  

  تريكيالك  ترسيب- 3- 2-1

 و گيرد مي  انجام)Dc( مستقيم جريان وسيله به معمولاً الكتريكي ترسيب

 به بسته .گردد مي ور غوطه بارهاي مخالف از محلولي در نظر مورد سطح

 اتفاق كاتدي يا آندي واكنش الكتريكي، ترسيب در رفته كار هب پتانسيل

 و شود مي تهگرف كار هب آند عنوان به فلزي سطح آندي، حالت در .افتد مي

 نيز كاتدي، حالت در .شوند مي استفاده الكتروليت در منفي بار با ذرات

 جذب فلزي سطح روي مثبت ذرات و شده استفاده مثبت بار با ذرات

 زمان گذشت با فيلم ضخامت .شوند مي ترسيب فلز سطح و در گردند مي

 جذب شده، فيلم ترسيب از مشخص ضخامت يك در و يابد مي افزايش

 ترسيب فرآيند و شده متوقف فلز سطح توسط الكتروليت در موجود اتذر

 الكترود عنوان به پلاتين يا گرافيت مثل فعالي غير فلزات .گردد مي تكميل

 كار به الكتروليت عنوان نيز به آبي سيلاني محلول .روند مي كار به كمكي

 تفادهاس صنعت در آندي از بيشتر كاتدي الكترودي ترسيب .شود مي گرفته

                                                           
1 Mandler 

 كه افتد مي اتفاق كاتد در اصلي واكنش دو كاتدي ترسيب طي .شود مي

  .است فلزي اطراف الكترود در هيدروكسيد هاي يون تجمع آن نتيجه

 
−

+→+ 2OHH2eOH 22  
−

→++ 4OH4eO2HO 22  

 

pHدر سيلان تراكم و است  محلول سيلاني پايينpHگيرد مي انجام  بالاتر. 

 و يابد مي افزايش فلز سطح  در pHواكنش بالايي در كاتد دو امانج نتيجه در

 .گردد مي سيلان تشكيل از تري چگال  فيلمpHاين  بيشتر چه هر افزايش با

 تاثير حاصل ضخامت روي الكتريكي ترسيب در كار بسته هب زمان و ولتاژ

  ].14[گذارد  مي

  

 سيلان مولكول ساختار بررسي -2-2

 سيلان مولكول ساختار در گريزي آب خاصيت 2-2-1

 و فلز بين فيزيكي و شيميايي سد صورت به شده ترسيب سيلاني فيلم

 برابر در فلزات سبب مقاومت نتيجه در و كرده عمل اطرافش محيط

 مولكول آبكافت قابل غير و آلي مونومرهاي تغيير با .شود مي خوردگي

 نتيجه در و داده تغيير را آلي هاي گروه گريزي آب توان ميزان مي سيلان

 استفاده مولكول سيلان چه هر .بخشيد بهبود را فيلم محافظتي خاصيت

 عنوان به .گردد مي بهتر آن محافظتي عملكرد نحوه باشد گريزتر آب شده

 متوكسي تري متيل سيلان، متوكسي تري دو دسيل سيلان، سه بين مثال

 به يلانمتوكسي س تري دسيل دو سيلان، متوكسي تري وينيل و سيلان

 دو به نسبت را بالاتري محافظتدوست،  آب دودسيل پيوندهاي حضور علت

هاي سيلاني بدون گروه  مولكول]. 17[كند  مي ديگر ايجاد سيلاني مولكول

 در  آمين])تري اتوكسي سيليس پروپيل( -3[  -عاملي همچون بيس 
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 آمينو پروپيل تري اتوكسي-γهمچون  دار عامل هاي مولكول با مقايسه

 را بالاتري مقاومت سيلان متوكسي تري گليسيدوكسي پروپيل-γسيلان و 

 مولكول در موجود عاملي هاي هگرو ماهيت به مسئله اين .كنند مي ايجاد

 و داشته دوستي آب خاصيت عاملي هاي گروه زيرا .شود مي مربوط سيلان

  ].18[ يابد كاهش مي حاصل فيلم مقاومت

 آنها در رفته كار هب مونومر گريزي آب تخاصي اساس بر سيلاني هاي پوشش

 :شوند مي تقسيم زير عمده گروه دو به

 الكل پايه بر سيلاني پوشش .1

  آب پايه بر سيلاني پوشش .2

 آمين و] )تري اتوكسي سيليس پروپيل( -3[- همچون بيسيهاي سيلان

 يبسيار صنايع در  تترا سولفيد])تري اتوكسي سيليس پروپيل( -3[-بيس

براي  ها، سيلان اين بالاي گريزي آب خاصيت علت به اما .دندگر مي استفاده

آن  نتيجه در و بوده الكل زيادي مقدار به نياز سيلاني هاي محلول تهيه

 تري(-بيس از تركيبي .كنند مي ايجاد صنايع در را اي عمده مشكلات

 از مثالي سيلان اتوكسي تري وينيل و آمين) پروپيل سيليل متوكسي

 سيلاني ساختارهاي مزيت ترين مهم. هستند آب پايه بر نيهاي سيلا گروه

 :از عبارتند باشند مي حل قابل آب در كه

 و تهيه براي ديگر عبارت به .است الكل گونه هر از عاري سيلاني محلول .1

 .است نياز آب به مقداري فقط محلول سازي رقيق

 .گردند مي آبكافت كامل طور به .2

. است لازم آبي پايه بر سيلاني هاي لمحلو تهيه براي كمتري زمان مدت .3

 حالت به تر سريع آبي پايه بر ها سيلان آبكافتواكنش  ديگر عبارت به

 .رسد مي تعادل

 به .است بالاتر فوقاني هاي پوشش به ها سيلان نوع اين چسبندگي قابليت

 تواند مي كه دارند در ساختارشان آلي بيشتري عاملي هاي گروه اينكه دليل

 حضورگروه مثل( كنند ايجاد فوقاني هاي پوشش با را ناسبيم چسبندگي

) سيلان اتوكسي تري وينيل در وينيل گروه و سيلان بيس در آمينو عاملي

]15.[  

  

 بر سيلان ساختار در موجود الكيلي هاي گروه تاثير -2-3

 آن مقاومتي هاي ويژگي روي

 ن ساختاردر اي X. را در نظر بگيريد  Xn-Si-(OR)4-nساختار سيلاني 

 سيلان فيلم محافظتي هاي  ويژگي.باشد متفاوت الكيلي هاي گروه تواند مي

1همكارانش و متروك .كند مي تغيير الكيلي گروه تغيير با
تاثير  بررسي براي 

  مگزيل، -nبوتيل،  -nپروپيل،  -n را به صورت متيل، Xگروه الكيلي، 

n- ني حاصل يعني تترا هاي سيلا اكتيل و ايزواكتيل انتخاب كرده و فيلم

متوكسي  تري( -3 سيلان، متوكسي تري اتوكسي ارتو سيلان، متيل

 دي متيل دي سيلان، متوكسي تري وينيل  متاكريلات،-پروپيل) سيليل

 متوكسي تري پروپيل تري متوكسي سيلان، ايزوبوتيل -nسيلان،  اتوكسي

لان و اكتيل تري اتوكسي سي -nهگزيل تري متوكسي سيلان،  -nسيلان، 

 الكيل ساختار 3 شكل در .دادند ترسيب ايزواكتيل تري متوكسي سيلان، را

                                                           
1 Metrok  

 رفته كار هب سيلاني هاي مولكول .شده است داده نشان نظر مورد هاي سيلان

 و شاخه بدون الكيلي زنجيره .بودند كربن 1 تا 8 از آلي زنجيره شامل

 خوردگي به قاومتم كه داد نشان مطالعات نتايج .شدند بررسي نيز دار شاخه

 پوشش و يافته بهبود ها سيلان تر شدن منعطف و گريزتر آب با ها پوشش

هگزيل تري متوكسي  -nپوشش  و ترين ضعيف سيلان متوكسي تري متيل

 اكتيل تري -nپوشش  .است داشته را خوردگي به مقاومت ترين قوي سيلان

 هاي سيلان با مقايسه در را مناسبي به خوردگي مقاومت سيلان اتوكسي

خوردگي نسبت  برابر در آن مقاومت مقدار و داد نشان  از خودديگر كوچك

  ].19[گرفت هگزيل تري منوكسي سيلان در رده بعدي قرار  -nبه 

  

  
  ].19[ها  سيلان الكيل مولكولي  ساختار-3شكل 

  

  ها  بيس سيلان- 2-4

 ها يسيلان تك با مقايسه در سيلان بيس هاي مولكول عرضي اتصال ميزان

 هاي گروه وجود .اند گرفته توجه قرار مورد بسيار نتيجه در و بوده بيشتر

مقاومت  و ساختار در كليدي اي نكته ها سيلان بيس ساختار در ساز پل

 بيس ساختار در ساز پل هاي گروه حضور .آنهاست از حاصل هاي پوشش

 بررسي يبرا .گذارد مي تاثير نيز ها هيدروترمال پوشش پاسخ روي ها سيلان

بيس  و سيلان سولفور بيس مولكولي ساختار دو كليدي،  عاملاين

 آورده 4 شكل در سيلان بيس دو اين ساختار .اند شده بررسي آمينوسيلان

 نيست چگال آمينوسيلان بيس مثل اگر چه سيلان سولفور بيس. است شده

در  زيرا .كند مي ايجاد آمينوسيلان بيس به نسبت را بالاتري مقاومت اما

 خاصيت با آميني ساز پل عاملي هاي گروه حضور آمينوسيلان بيس ساختار

 هر بنابراين .شود مي حاصل مقاومت پوشش كاهش سبب بالا دوستي آب

را  خود فرد به منحصر هاي ويژگي سيلاني بيس مولكول دو ازاين كدام

 توان مي را مقاومت بهترين سيلان دو مخلوط از استفاده حالت در و داشته

 بيس آبكافت واكنش بيس آمينوسيلان مخلوط، حالت در .آورد دست هب

 بيشتر هاي سيلانول مقدار تشكيل با و كند مي كاتاليز را سيلان سولفور

  ].20[ گردد مي بيشتر مقاومت با و تر  چگال فيلم سبب ايجاد
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  ].20[ آمينوسيلان بيس )ب و سيلان سولفور بيس ساختار ) الف-4شكل 

  

 سيلان محلول هاي گيويژ -2-5

 سيلان محلول غلظت -2-5-1

 پوشش خوردگي از محافظت هاي ويژگي روي نيز سيلان محلول غلظت

 اتوكسي تري وينيل پوشش روي بر اي كه مطالعه در. گذارد مي تاثير حاصل

 پوشش حاصل كه است شده معلوم گرفته، انجام %5 و %2 غلظت با سيلان

 .دهد مي نشان %2 فيلم به نسبت را الاتريب مقاومت سيلاني مونومر %5 از

1نايكويست منحني 5 شكل
 نشان وري غوطه روز يك از پس را ها پوشش 

 از تهيه شده اپوكسي پوشش كه شود مي شخصم شكل اين از .دهد مي

 ].22[ دهد مي نشان را بالاتري مقاومت سيلاني مونومر %5 محلول

  

 
 وينيل مونومر متفاوت هاي ظتغل از حاصل پوشش نايكويست  منحني-5شكل 

  ].22[وري  روز غوطه يك از پس سيلان، اتوكسي تري

  

 آن رقت ميزان و حلال  نوع-2-5-2

 سزايي هب تاثير پوشش مقاومت و ضخامت روي آن رقت ميزان و حلال نوع

2همكارانش و متروك كليدي،عامل  دو اين بررسي براي. دارد
 از مخلوطي 

متوكسيل و سيلان و  تري وينيل سيلان، ارتو وكسيات تترا سيلاني مونومر سه

 در و ها حلال انواع با را اكريلات متيل پروپيل) سيليل متوكسي تري( -3

  :از عبارتند شده استفاده هاي حلال. اند ليتر رقيق كرده ميلي 1-100 محدوده

                                                           
1 Niquist 
2 Metrok 

 .هپتان و هگزان شامل قطبي غير حلال .1

 .كتون متيل استون، شامل آپروتيك قطبي حلال .2

 اتانول، متوكسي-2 ايزوپروپانول، اتانول، متانول، شامل اول نوع هاي الكل .3

 . بوتانول-1- متيل-3 بوتانول، -1متيل-2 اتانول،  اتوكسي-2

  .پروپانول متوكسي-1 شامل دوم نوع الكل .4

 . آميل الكل-tالكل نوع سوم  .5

 نكتو متيل يا استون توسط سيلان كردن تر رقيق با كه دهد مي نشان نتايج

 هگزان و هپتان هاي حلال .شود مي ديده كمتر رقت در بهتر مقاومت

 از استفاده هنگام و برند مي بين از را سيلان پوشش مقاومتي خاصيت

 ميزان .يابد مي كاهش شدت به پوشش مقاومت تر درشت الكلي هاي حلال

 .دارد بستگي رفته كار هب نوع حلال به نيز حاصل پوشش ضخامت كاهش

 با تر پائين كنش  برهمو بالا تبخير قابليت با حلالي حضور در يكل طور به

  ].23[ آيد مي وجود به پوشش ترين نازك مخلوط سيلان،

 

   محلول سيلانpHاثر  -2-5-3

 مختلف هايpHدر  سيلان متوكسي تري وينيل پوشش چسبندگي بررسي

 نميزا) IEP (3هاي كوچكتر از نقطه ايزوالكتريكpH  در كه دهد مي نشان

 هاي گيري گروه جهت علت به كه باشد مي مناسب بسيار پوشش چسبندگي

. باشد  ميpH محدوده اين در آلومينيوم سطح سمت به سيلانول

  pH > IEPسمت سطح آلومينيوم در به وينيل هاي گروه گيري جهت

 بررسي براي .شود مي سطح با سيلان متوكسي تري وينيل واكنش موجب

دو محلول متفاوت از وينيل تري متوكسي سيلان  سيلان، pHبيشترتاثير 

ده است كه محافظت به نتايج نشان دا. اند  بررسي شده9  و5 برابر pHدر 

 بحث طور كه قبلاً همان. است=pH 9 بالاتر از=pH 5ها در  خوردگي پوشش

هاي  گيري گروه قرار است و جهت برpH>IEP حالت =pH 9 شد در

 حضور علت نتيجه به در). 6شكل ( باشد  نميAlسيلانول به سمت 

 چسبندگي سطح، در نداده واكنش سيلان متوكسي تري وينيل هاي مولكول

  ].13[ يابد مي كاهش پوشش مقاومت و

  

  
 و pH>IEPدر  )الف ،سيلان متوكسي تري وينيل مولكول گيري  جهت-6 شكل

 .pH<IEP )ب

                                                           
3 Isoelectric point  
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  پخت مرحله بر موثر عوامل - 2-6

 آميزي رنگ شرايط كردن بهتر سيلاني آستر با سطح سازي آماده نهايي هدف

 و فلز كننده جفت عامل سيلاني آستر ديگر عبارت به .است فلزات روي

 فلزي اكسيد لايه بين كنش  برهمبررسي بنابراين، .باشد مي آلي هاي پوشش

 لايه كنش برهم روي موثر عوامل از .است مهم بسيار سيلان مولكول و

 در ].24[ باشد مي پخت شرايط و سيلان كيبتر سيلان مولكول و اكسيدي

 گيرد، پيوند مي صورت C  75˚از بالاتر دماهاي در اغلب كه پخت مرحله

 به هم مازاد هاي سيلانول .شود مي ايجاد فلز الكوكسي و سيلانول گروه بين

 باعث پليمري فيلم پخت عمده طور به. گردند مزدوج ميSi-O-Si  صورت

 هاي لايه حالت در .شود مي ها لايه بين يعرض اتصال عمل شدن بهتر

  سيلانول هاي گروه شدن چگال به منجر عرضي اتصال اين سيلاني،

)Si-OH ( سيلوكسانشكلبه )Si-O-Si(دما افزايش با واكنش اين. شود  مي 

  اساسيعامل پخت زمان .آيد مي دست هب تري چگال پوشش و شده تسريع

 تاثير منظور اين براي .شود مي محسوب حاصل پوشش ساختار تعيين در

 تري آمينوپروپيل -3سيلان  دو از سيلاني حاصل پوشش پخت زمان

 فلز روي آمين پروپيل سيليل اتوكسي تري -3 -بيس و سيلان اتوكسي

 دو از حاصل فيلم پخت، زمان تاثير بررسي براي .است شده بررسي فولاد

 پخته C  75˚دمايدر  ساعت، 24 و 5، 3، 1،2 دقيقه و 30 مدت به سيلان

 رفتن بالا به منجر سيلانيهاي  فيلم پخت كه دهد مي نشان نتايج .اند شده

 پخت زمان افزايش با .شود مي حاصل هاي پوشش خوردگي به مقاومت

 اتفاق افتاده و حفرات كمتري در Si-OHهاي  شدن گروه چگال واكنش

 لخل ساعت پوشش حاصله تخ2 و 1در مدت زمان . شود سطح ايجاد مي

-Si-Oجديد  فاز ساعت 3 و 2 زمان در و داشته الكتروليت به نسبت كمتري

Siفصل ساعت 24ا ت 3 هاي بيشتر از در مدت زمان. شود  تشكيل مي 

 ساعت 5 از پس مقاومت حالت بهترين و دارد كمتري تخلخل مشترك

 استفاده پوشش از سيلان لايه روي كه حالتي در .آيد مي دست هب پخت

 بدون سيلانول هاي گروه از مقداري اينكه براي بهينه زمان مدت نشود،

 دقيقه 15 دهند واكنش فوقاني پوشش با بتواند تا بماند باقي واكنش

  ].25[ باشد مي

  

 شده بهينه سيلاني تركيبات - 2-7

 محافظتي خاصيت تا است گرفته انجام زيادي هاي تلاش اخير هاي سال در

 آلومينا، همچون ذراتي نانو با سيلان دنكر تركيب طريق از را سيلان فيلم

 .دهند افزايش معدني و آلي هاي بازدارنده يا غيره و تيتانيوم اكسيد سيليكا،

 و يافته افزايش فيلم ضخامت سيلاني هاي پوشش به ذرات نانو افزودن با

 فيلم پوشش مقاومت نتيجه در .گردد مي مسدود پوشش در موجود منافذ

 نانوسيليكا ذرات اي مطالعه در منظور همين به ].9[ يابد مي افزايش سيلاني

 نشان داده نتايج .اند شده افزوده متفاوتي مقادير با سيلان محلول بيس به

 افزايش پوشش مقاومت ppm 15 تا سيليكا مقدار افزايش با كه است

 سيلاني محلول به سيليكا نانو از ppm 50افزودن حالت در و يابد مي

 در پوشش مقاومت از كمتر حتي و يابد مي كاهش اصلح پوشش مقاومت

 خوردگي از مقاومت به رسيدن براي بنابراين، .گردد مي سيليكا بدون حالت

 ضخامت مورد در. زياد از نانو سيليكا نيست مقادير افزودن به نيازي مناسب

 افزايش پوشش ضخامت ppm 15 تا نانوسيليكا افزايش با نيز سيلاني فيلم

 بيشتر مقدار افزودن بنابراين، .ماند مي باقي ثابت آن از پس و يابد مي

 با شده پر سيلاني فيلم كل در .دهد نمي تغيير را فيلم ضخامت سيليكا

 و بخشد مي بهبود را فيلم مكانيكي خاصيت معيني مقدار يك تا نانوسيليكا

 كاهش فيلم مكانيكي خاصيت نانوسيليكا بالاتر مقادير افزودن با سپس

 يا آب وقتي سيلاني هاي پوشش در ديگر، طرف از .]14،12[ ابدي مي

 به قادر ديگر سيلاني هاي لايه رسند، مي فلز سطح به خورنده هاي يون

 .افتد مي اتفاق پوشش زيرين سطح در خوردگي و نيستند فعال بازدارندگي

 سيلان پوشش محافظتي خاصيت افزايش براي و منظور بدين

نانو  لانتانيوم، و سريم هاي نمك افزودن يلقب از مختلفي هاي تلاش

ها و غيره انجام گرفته  هاي بازدارنده  وكمپلكسها ، نمك2LaO، 2CeOپودر

 محافظت ويژگي روي سيلان فيلم به شده نوع بازدارنده افزوده .]26[ است

 هاي بازدارنده منظور اين براي .گذارد مي تاثير حاصل پوشش خوردگي به

 براي .است شده بررسي آنها تاثير و افزوده سيلان به تمتفاو معدني و آلي

 ,Mo(VI), Ce(III) ها مثل ازدارنده معدني، انواع بازدارندهب نوع بررسي

Cr(VI), Mn(III) و سيلان متوكسي ارتو تترا سيلاني مخلوط به γ- 

 پوشش .است شده افزوده سيلان اتوكسي دي گليسيدوكسي پروپيلمتيل

 به مقاومت نحوه و شده داده پوشش آلومينيوم روي فلز حاصل سيلاني

 مقاومت كه بيان نمود توان مي كلي طور به .است شده بررسي آنها خوردگي

 تر مناسب مدت طولاني مصارف براي Cr(VI)با  شده دوپه پوشش از حاصل

 طولاني مقاومت اما داشته Cr(VI)با  اي مقايسه قابل رفتار Cr(III). است

 و بوده پذير انحلال بسيار Ce(III)بازدارنده  .است رت ضعيف كمي آن مدت

 ايجاد كافي مقاومت Mo(VI) از استفاده حالت در و باشد نمي مناسب

 ].27[ گردد نمي

 اين در .است شده استفاده تواماً بازدارنده و ذره نانو از ديگري مطالعه در

 را يخوردگ ميزان و كرده نقش ايفاي خراش محل در سريم بازدارنده روش

 ديده آسيب مناطق عرض از تواند مي سريم ديگر عبارت به .دهد مي كاهش

 پيشرفت از مانع ديده آسيب مناطق در خود بازدارندگي با و كند نفوذ

 بالا باعث سيليكا ذرات نانو همراه به سريم حضور .گردد خوردگي فرآيند

 ي،بررس اين در .شود مي سيلاني هيبريدي پوشش مقاومتي خاصيت بردن

 نانو حضور در سيلان اتوكسي تري متيل و سيلان ارتو متوكسي تترا پوشش

 اعمال فولاد فلز روي ها پوشش اين .اند شده تهيه سريم و سيليكاهاي  ذره

 است داده نشان نتايج .است شده بررسي ها پوشش اين مقاومت و اند شده

 دهد مي ايشافز را پوشش مقاومت هيبريدي  زمينهبه نانوسيليكا افزودن كه

 و سدي خاصيت بهبود و پوشش چگالي يا ضخامت افزايش علت به كه

 ه نمخلوط به سريم افزودن ديگر طرف از .است حاصل پوشش محافظتي

 بازدارندگي فرآيند روي بلكه دهد مي افزايش را پوشش سدي خاصيت تنها

  ].20[ گذارد مي تاثير هم خوردگي

  

  هاي كمياب خاكي  نمك- 3

 جدول تناوبي را تشكيل 71 تا 58، عنصرهاي   خاكيعناصر كمياب

  .باشند دهند و جزو عناصر واسطه داخلي مي مي
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 ميلادي و توسط 1974عناصر نادر خاكي اولين بار در سال نامگذاري 

 به معني "Rare" دو واژه  ازعناصر نادر خاكي.  پيشنهاد گرديد1گادولين

 به معني زمين "Earth"و) مقادير بسيار كم در پوسته زمين(كمياب 

. تشكيل يافته است) زميني(اكسيدهاي متشكله آن داراي ظاهر خاكي (

 1994  در سال2تاريخ كشف و نامگذاري عناصر نادر خاكي توسط حبشي

هاي شيميايي بين عناصر نادر  تعداد زيادي از شباهت. ي شده استبازنگر

كتشاف براي خاكي نشان دهنده اين است كه بيش از يك قرن از اولين ا

توليد عناصر كمياب خاكي با . بندي آنها گذشته است كامل نمودن و طبقه

با  ].21[  ميلادي آغاز گرديد1880استخراج مونازيت در برزيل در سال 

، عناصر كمياب در حقيقت كمياب نيستند و هر كدام "كمياب"وجود نام 

راواني سريم، ف. نقره، طلا و پلاتين هستند تر از در پوسته زمين فراوان

 تاLa  از(عناصر كمياب سبك  .باشد ايريتيم و لانتانيم بيش از سرب مي

Eu (تر از عناصر سنگين  فراوان)Lu تاGd (باشد، به علاوه عناصري كه  مي

تر از همسايگان خود با عدد اتمي فرد  داراي عدد اتمي زوج هستند فراوان

هسته اتم با عدد اتمي تر باعث پايداري نسبي  كه وزن سنگين هستند چرا

عناصر  .شود كه داراي عدد اتمي فرد هستند، ميزوج در مقايسه با آنهايي 

گردند و به  زات آزاد در پوسته زمين يافت نميكمياب هيچگاه به صورت فل

ناگون و هايي كه شامل تركيبي از عناصر كمياب گو طور طبيعي در كاني

 سه 5 و زينوتايم4، مونازيت3تباستنائسي. شوند غير فلزات هستند يافت مي

اي هستند   كاني مهم شناخته شده200 بيش از كاني مهم اقتصادي از بين

  ].21[ بردارنده عناصر كمياب مهم و اصلي هستند كه در

  

  تركيبات عناصر كميلب خاكيعملكرد ضدخوردگي  -1- 3

ها در  جاي كروم در پوششبها  ه گفته شد استفاده از اين نمكطور ك همان

جمله كاربرهاي اين  از. گيري داشته است هاي اخير پيشرفت چشم الس

هاي ژ در بهبود مقاومت به خوردگي آلياCeCl3 و  LaCl3 استفاده،ها نمك

 از ي عملكرد خوببوده است كهم  فولاد، فولاد گالوانيزه و منيزيم،آلوميني

اومت به در بهبود مقي مذكور ها علاوه بر اين، نمك ].2[اند  هخود نشان داد

وري و الكترو ديپوزيشن نيز موثر  هاي تبديلي مانند غوطه خوردگي پوشش

 ].2[ بوده است

سازي  آماده رفتار خوردگي فولاد گالوانيزه را با 6و همكارانش مونت مور

هاي نمودار.  بررسي كردندLa و  Ce،Yهاي كمياب خاكي   با نمكسطح

م اكسيدي ن داد كه فيلنشا% NaCl3/0 در محلول  ثانيه 10 تافل پس از

 هم جريان آندي و هم جريان ندها توانست ايجاد شده توسط اين نمك

اين . حت تاثير قرار دهندخام فولاد گالوانيزه تكاتدي را نسبت به نمونه 

براي ميزان كاهش جريان  . است نشان داده شده7تغييرات در شكل 

صورت و براي جريان كاتدي به   La>Y>Ceندي به صورت آجريان

La>Ce≈Y  در اين راستا نشان داده شد كه].2[بوده است  Ce3+ ،Y3+ و 

                                                           
1 Gadolin  
2 Habashi  
3 Bastnaesite 
4 Monazite 
5 Xenotime 
6 Montemor  

La3+كنند با ايجاد يك محيط   به عنوان يك بازدارنده كاتدي عمل مي

شود كه باعث   فيلم اكسيدي تشكيل مي،قليايي و كاهش اكسيژن

  ].2[شوند  خوردگي ميبهبود در نتيجه  مناطق كاتدي شدن بهتر

  

  
  

  
كلريد % 3/0ور در محلول هاي مختلف غوطه ودار تافل براي نمونه نم-7 شكل

  ].2[نمودار كاتدي ) bنمودار آندي ) a. سديم

  

م آلياژ منيزيسازي سطح  آماده ]28[ 7همچنين مونت مور و همكارانش

)AZ31 ( م نيترات و سريمحلول سيلاني اصلاح شده با   ازاستفادهرا با

م افه كردن سرينها بيان كردند كه اضآ.  بررسي كردندم نيتراتلانتاني

م نيترات در محلول سيلان باعث بهبود خواص سدكنندگي نيترات و لانتاني

فيلم سيلان و كاهش نرخ خوردگي سطح فلز نسبت به حالتي كه از محلول 

 8تيان لان و همكارانش. گردد  مياصلاح شده سيلان استفاده نشده است

سازي سطح فولاد  نيم براي آماده از تري متوكسي سيلان و لانتا]8[

 EIS نمودار 8 شكل .گالوانيزه به جاي تيماركردن با كروم استفاده كردند

  .دهد هاي مختلف سطح فولاد گالوانيزه را نشان مي سازي آماده

                                                           
7
 Montemor 
8 Tian Lan 
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  ].mol/L5/0 NaCl ]8   شده سطح در محلول آماده سازي نشده وآماده سازي براي نمونه EIS نمودار -8 شكل

  

  
  ].8[ دو مرحله درمان سطح )د  silaneدرمان با) ج Laدرمان با ) ب سازي سطح  سطح بدون آماده) الف SEM  عكس-9شكل 

  

 و نايكويست مشخصص است فولاد گالوانيزه 1طور كه در نمودار باد همان

است اي   كمتر از نمونهمقاومتم يا سيلان نتانيآماده سازي سطح شده با لا

به وسيله سيلان و اي كه  نمونه اما استسازي سطح شده  كه با كروم آماده

كه فقط با كروم اي   از نمونهيمقاومت بيشترسازي شده  آمادهم لانتاني

                                                           
1 Bode 

ها به كمك   سطح نمونهريخت 9 شكل هدد نشان ميسازي شده  آماده

اي است كه   نشان دهنده نمونهa9 شكل .دهد  را نشان مي SEMعكس

ي آن انجام نشده است و داراي سطحي صاف رو سطح سازي عمليات آماده

ن دهنده نمونه است كه با  نشاb9شكل . همراه كمي فرورفتگي است

پيوسته و  شده است كه فيلم حاصله روي سطح ناسطحسازي  م آمادهلانتاني
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اي است كه  نشان دهنده نمونه c9شكل .  و حفرات است1تركاراي ميكرو د

كه اين بيانگر  سطحي يكنواخت است سازي شده كه داراي با سيلان آماده

 با سطح ايجاد ي چسبندگي مناسبهاي سيلان اين است كه مولكول

دهد كه با سيلان و لانتانيم  اي را نشان مي  نمونهd9شكل . اند كرده

 است يها و حفرات ترك سطح حاصل داراي ميكرو . استسازي شده آماده

 .ه فيلم سيلان پوشش داده شده استكه به وسيل

توان گفت به دليل  مي. دهد  را نشان ميفرآيند اين  ازي شما10كل ش

سازي سطح  اينكه نقاطي از پوشش گالوانيزه شايد بدون پوشش باشد آماده

در . تواند باعث افزايش مقاومت به خوردگي شود م ميبا سيلان يا لانتاني

دن محققان نشان دادن افزو. خت خواهيم پرداسازوكارادامه به تشريح اين 

پوشش سيلاني باعث افزايش خواص سدكنندگي م به سريم و زيركوني

لانتانيم به آلومينيوم،  و افزودن ايتريم از طرف ديگر. شود پوشش مي

 .شود باعث افزايش مقاومت به خوردگي آن مينيز آلياژهاي آن و فولاد 

  

  ].8[ سازي سطح فولاد گالوانيزه  دو مرحله آماده شماي-10شكل 

  

 كارسازو - 4

رنده موثر در برابر هاي كمياب خاكي به عنوان يك بازدا هاي نمك يون

 .اند هاي آلومينيوم، روي، فولاد و فولاد گالوانيزه شناخته شدهژخوردگي آليا

 در هيدروكسيد هاي يون افزايش به توان مي را يفرآيند چنين سازوكار

 دروكسيدهي يا سريم اكسيد تشكيل به منجر كه داد نسبت كاتدي ناحيه

 دهند مي كاهش را كاتدي فعاليت ذرات اين .شود مي آندي مناطق در سريم

ه بر اين، اين  علاوكنند مي تر مشكل را كاتد به آند از الكترون انتقال و

 .م شوندگي نيز دارندخود ترميها خاصيت  نمك

 اكسيداسيون فرآيند به دليل داشتن سريم در سازوكارطوري كه اين  به

 سريم به اين صورت است كه سازوكاراساس اين . خورد شم ميبيشتر به چ

نامحلول و + 3 طوري كه اكسيد  بهشود اكسيد مي+ 4و + 3به دو صورت 

 در فيلم اكسيدي هنگامي كه واكنش  +Ce3حضور. نيمه محلول است+ 4

تبديل + 4 سريمبه + 3 سريمشود كه  كاتدي در حال انجام است باعث مي

شدن  پوشش و فلز در حال خوردهكه  هنگامي+ 4 سريمشود در نتيجه 

هيدروكسيد /ك لايه اكسيداين يون ي كهيابد  كاهش مي+ 3 سريماست به 

به عبارت ديگر . شود اعث حفاظت از پوشش و فلز ميدهد كه ب تشكيل مي

Ce(OH)2 شكلبه ) IV (سريمحضور 
در محلول سيلان و در نتيجه  +2

شدن به  محيط قليايي و بعد تبديلدر يك Ce(OH)3  به صورت،اكسيدشدن

                                                           
1
 Crack 

CeO2 شوندگي  تواناي خودترميم طبق واكنش زير باعث بهبود خوردگي و

 ].1،2،3،6[ شود پوشش مي

  

H2O + 1/2 O2 + 2 e
 - →  2 OH –  

 

Ce 3+ + 3 (OH- ) →  Ce (OH)3 

 

2Ce (OH)3 + 2 (OH
- ) →  2CeO2 + 4H2O + 2e

- 

 

عنوان يك   به +Ce4 عملكردسازوكار ]29[ 2و همكارانش بوچيت

را با توجه به نمودار  -2024AA بر روي سطح كننده پوشش تبديلي اصلاح

عنوان يك باز  به+ 4 سريم كه ندگونه بيان كرد  اين11 شكل سريمپوربه 

دهد  دگي به فيلم پوشش ميشون ودترمييمكند و توانايي خ دارنده عمل مي

وارد محلول + 4 سريمكند و  ي كه محلول با پوشش تماس پيدا ميطور به

 روي سطح  نا محلول است وريباًقكه تيابد  كاهش مي+ 3 سريمبه شده و 

را اين گونه بيان + 4 سريمعملكرد ديگر  به عبارت. كند م رسوب مينيآلومي

  :كردند

  

I-II( سريم حل شدن اكسيد  

II-III ( مروي سطح لخت آلوميني+ 4 سريمكاهش 

III-IV( هاي كاتدي قليايي در مكان+ 3 سريم رسوب  

V-II( كه باسطح آلومينيم تماس نداشتن با سريم اكسيداسيون دوباره 

  ن اكسيژن در محلولشد حل

  

  
  ].28[ سريم نمودار پوربه -11شكل 

  

  

  

  

                                                           
2 Buchheit 
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 گيري نتيجه -5

 تبديلي هاي پوشش براي مناسب جايگزيني يافتن براي زيادي هاي تلاش

هاي اخير  در سال  واست گرفته انجام بودن آنها زا سرطان علت به كروماته

 علت به سيلان. اند ها شده هاي سيلاني جايگزين اين پوشش پوششنيز 

 پوشش بين عرضي اتصال عامل عنوان به خود مناسب آلي-هيبريدي ساختار

توان به  ها مي  اين پوششاز مزاياي. كند مي فلزي عمل سطح و آلي

 افزايش خواص ، افزايش مقاومت به خوردگي سطح،چسبندگي بالا

ها اشاره  دار محيط زيست بودن اين پوشش پوشش و دوستسدكنندگي 

 بهتوان  هاي كروماته مي هاي مناسب براي پوشش ناز ديگر جايگزي. كرد

ود ا مسدتوانند ب ميها  اين نمك. اشاره كردهاي كمياب خاكي را  نمك

 ميان اين در. عنوان بازدارنده عمل كنند كردن نقاط آندي و يا كاتدي به

Ce اكسيداسيون و تبديل فرآيند به دليل سريمها  نمك
Ce به +3

 علاوه +4

مناطق كاتدي  در عنوان يك بازدارنده كاتدي عمل كرده و  بهبر اين كه

ش عمر زايدهد كه اين باعث اف وب كرده يك فيلم اكسيدي تشكيل ميرس

ها در  علاوه بر اين تجمع اين يون. شود پوشش و كاهش نرخ خوردگي مي

 هاي اخير در سال. شود شوندگي پوشش مي ث خاصيت خودترميمفيلم باع

هبود خواص مقاومت به خوردگي  براي بسريممحققان از اين خاصيت 

هاي  توان گفت فيلم حاصل از پوشش  مي.هاي از آن استفاده كردند پوشش

هايي   فرجها و خلل و هاي كمياب خاكي داراي ميكرو ترك يلاني و نمكس

هاي   به همراه نمكهاي سيلاني پوششتوان از  است كه براي بهبود آن مي

 باعث بهبود چسبندگي هاي سيلاني پوششكه . كمياب خاكي استفاده كرد

  . شوند ها و حفرات مي  كردن ميكرو تركهاي كمياب خاكي باعث پر و نمك
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