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دهی پلیمرهاي  یند پوشش ابر فر  ،304نزن سازي سطح زیرلایه فولاد زنگ ثیر آمادهأدر این پژوهش، ت     هدیچک 

سازي سطح زیرلایه  . آمادهشدخوردگی در حضور پوشش، بررسی  به  مقاومتنیز آنیلین و پیرول/پلیرساناي پلی 
انجام شد. از میکروسکوپ نیروي اتمی   سندبلاستهاي الکتروپولیش، سنباده دستی و روش  هب 304نزن فولاد زنگ 

)AFM) میکروسکوپ الکترونی روبشی ،(SEMسنجی (زبري  ) و دستگاهRoughness Tester  براي بررسی (
مدت آنیلین به پیرول/پلیاي پلیدهی پلیمرهاي رساناي دولایهپوشش  فرایندها استفاده شد. سطح نمونه شناسیریخت

هاي  آزمون  با استفاده از ، ولت انجام شد. مطالعات خوردگی+ میلی 900پتانسیواستات در ولتاژ  تکنیک ثانیه با  900
سدیم کلرید انجام شد. بر   وزنی  درصد 5/3در محلول  ، امپدانس الکتروشیمیایی و پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی

حداکثر چسبندگی پوشش به   ،روش سنباده دستی ه سازي سطح بآماده با  ،)pull-off( آف -پول اساس نتایج آزمون 
با مشخصات مقاومت   ، روش این شده به آماده  . زیرلایهشد حاصل ،مگاپاسکال 0/ 67با مقدار تنش کششی  ، زیرلایه

و پتانسیل  متر مربع سانتی  آمپر بر 78/1 × 10-7 ، چگالی جریان خوردگیمتر مربع اهم سانتی  18428پلاریزاسیون 
 د. دانشان را ، بهترین رفتار خوردگی  ولت نسبت به الکترود استاندارد کالومل -0/ 080

 

   https://doi.org/10.30501/jamt.2021.244156.1117          URL: https://www.jamt.ir/article_126418.html 

 : هادواژهیکل
 وشش پلیمري، پ

 رسانا، پلیمر 
 پیرول،پلی 
 آنیلین،پلی 

 304نزن فولاد زنگ

 
 

Original Research Article 
 

Journal of Advanced Materials and Technologies (JAMT): Vol. 10, No. 2, (Summer 2021), 33-44 
 
 

The Effect of 304 Stainless Steel Substrate Surface Preparation Method on 
Coating Process of Polypyrrole/Polyaniline Conductive Polymers and Corrosion 

Resistance Improvement 
 
 

Niyoosha Panahi  1, M.Reza Afshar  2 *, Hadi Adelkhani  3 
 

1 M. Sc. of Corrosion and Protection of Materials, Department of Materials Engineering, Faculty of Engineering, Science and Research Branch, 
Islamic Azad University, Tehran, Tehran, Iran 

2 Assistant Professor, Department of Materials Engineering, Faculty of Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, 
Tehran, Iran 

 
 

https://doi.org/10.30501/jamt.2021.244156.1117
https://doi.org/10.30501/jamt.2021.244156.1117
mailto:mafshar@srbiau.ac.ir
https://doi.org/10.30501/jamt.2021.244156.1117
https://en.merc.ac.ir/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
http://www.jamt.ir/
https://doi.org/10.30501/jamt.2021.244156.1117
https://www.jamt.ir/article_126418.html
https://doi.org/10.30501/jamt.2021.244156.1117
https://orcid.org/0000-0000-0000-0000
https://orcid.org/0000-0002-8565-1771
https://orcid.org/0000-0000-0000-0000


 44-33 )،1400 (تابستان ، 2، شماره 10دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور و محمدرضا افشارمقدم زنجانی                      34
 

3 Associate Professor, Nuclear Fuel and Materials Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute (NSTRI), Tehran, Tehran, 
Iran 

 

Paper History: 
Received: 2020-09-01 
Revised in revised form: 2020-10-24 
Accepted: 2021-09-07 

 Abstract     In this study, the effect of substrate surface preparation on the polypyrrole/polyaniline 
conductive polymers coating process and corrosion resistance in the presence of coating has been 
investigated. The preparation of the 304 stainless steel substarate was done by electropolishing, manual 
grinding, and sandblasting. Atomic force microscopy (AFM), scanning electron microscopy (SEM), and 
roughness tester have been used to investigate the surface morphology. The coating process for 
polypyrrole/polyaniline conductive polymers were carried out over a period of 900 seconds with potentiostat 
technique at a voltage of +900 mV. Based on pull-off test results, the most adherent coating belonged to 
manual grinded sample with 0.67 MPa tensile stress. According to the results of electrochemical impedance 
test and polarization of potentiodynamics after one hour immersion in a solution of 3.5 wt % sodium chloride, 
the substrate prepared by manual grinding had the highest polarization resistance of 18428 Ω.cm2, the least 
corrosion current density of 1.76 × 10-7 A/cm2, and the highest potential of -0.080 V vs. SCE. 
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 مقدمه -1
دلیل به  ،از دهه هشتاد میلادي تا امروز، پلیمرهاي رسانا

هایی نظیر هدایت الکتریکی و سهولت سنتز دارا بودن ویژگی
شیمیایی، همواره یکی از پرطرفدارترین مواد مقاوم به خوردگی  

صورت هاي مختلف این پلیمرها به . گونه دانشده شناخته 
، 1آنیلینتوان به پلی ها میکه از جمله آن اندتجاري عرضه شده

بار،  . نخستینکرداشاره  4کربازولو پلی  3تیوفن ، پلی 2پیرولپلی 
آنیلین و مشتقات آن در سطوح فولادي ایجاد  پوششی از پلی 

صورت ها به امکان قراردادن این پلیمر ،و امروزه است شده
 خصوص پوشش روي سطح فلزات مختلف وجود دارد. در

هاي مقاوم در برابر  پوشش  منزلهبه کارگیري پلیمرهاي رسانا ه ب
کید بر  أو اغلب تاست مطالعات زیادي انجام شده  ،خوردگی

ایجاد پوشش   ، مثال براي. اندداشته مقاومت به خوردگی بهبود 
در محلول سولفوریک  400نزن ین در سطح فولاد زنگ آنیلپلی 

ماندن پتانسیل سطح فولاد در منطقه روئین اسید، باعث باقی
دلیل پایداري مناسب این پوشش، زیرلایه حفاظت  شده و به 

]. 6-1یابد [خوردگی افزایش میبه و مقاومت  شودمی
ایی یا تنهبه  ،5پوشش آستريمنزله به  ،توانپلیمرهاي رسانا را می

پلیمرهاي  ،کار برد. همچنینهمراه یک لایه فوقانی اصلی به
به   مقاومت به خوردگی،جزء بهبوددهنده  منزلهبه  ،رسانا

]. مطالعات نشان داده  8و  7د [ن شوهاي دیگر اضافه می پوشش 
هاي پلیمرهاي  پوشش مقاومت به خوردگی است که عملکرد 

هاي مرسوم  پوشش هاي خورنده، مشابه در محیط ،رسانا
) است، با این تفاوت  Cr+6شده از کروم شش ظرفیتی (ساخته 

 
1 Polyaniline (PANI) 
2 Polypyrrole (PPy) 
3 Polythiophene (PTh) 
4 Polycarbazole 
5 Primer 

  Cr+6محیطی ناشی از خطرات زیست ،هاي پلیمريکه پوشش 
 ]. 9د [نرا ندار

آنیلین در محیط نیتریک نتایج قراردادن پوششی از پلی 
زمان با ایجاد  نشان داد که هم  430اسید روي فولاد زنگ نزن 

اکسیدي متراکمی در فصل مشترك پلیمر  پوشش پلیمري، لایه
آید که باعث بهبود  وجود میه ب ،نشانیدر زمان لایه ،با فلز

 آنیلین]. پلی 10شود [زیرلایه فولادي می مقاومت به خوردگی
از خوردگی میلگردهاي فولادي  کنندهتمحافظ منزلهبه را

 ].11د [کننموجود در بتن مسلح نیز استفاده می
، L316نزن پیرول روي فولاد زنگ شش پلی قراردادن پو

جلوگیري از خوردگی در دو محلول اسیدي و خنثی  منظوربه 
در   ،پلیمر رسانا) منزلهپیرول (بهکلریدي، بر قابلیت پلی

کید أت  ،ویژه فولادهاهاي فلزي به جلوگیري از خوردگی زیرلایه
فولاد  پیرول در سطح ایجاد پوششی از پلی  ،همچنین ].12دارد [

  مقاومت به خوردگیبه روش الکتروشیمیایی، باعث بهبود  ،نرم
که پوشش  پیرول، علاوه بر ایندر پوشش پلی شود. می
هاي  عوامل خورنده و آنیون مقابل  در فیزیکی یمانع صورتبه 

 بهفلز  پتانسیل انتقال قابلیت ،پیرولکند، پلیمی عمل مهاجم 

    است  کمتر آن در فلز خوردگی نرخ که را دارد ییاهمحدوده 
 ].13و  9[

پیرول نشان  آنیلین و پلی مقایسه دو پوشش پلیمري پلی 
پیرول چسبندگی بهتري با زیرلایه فولادي دارد دهد که پلی می

دهد آنیلین مقاومت به خوردگی بالاتري را نشان می و پلی 
هاي دولایه متشکل از این  ]. بنابراین، به استفاده از پوشش14[

پلیمر (براي استفاده از مزایاي هر دو پلیمر) توجه شده  دو 
است. مقایسه مقاومت به خوردگی پوشش دولایه متشکل از 

لایه هریک این پلیمرها پیرول و پوشش تکآنیلین و پلی پلی 
دولایه، مقاومت بیشتري در برابر  دهد که پوشش نشان می 
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ملکرد  هاي مهاجم (مخصوصاً یون کلر) دارد. بررسی عآنیون
آنیلین قرارگرفته در سطح فولاد  پیرول/پلی پوشش دولایه پلی

 500مشخص کرده است که این پوشش، باعث افزایش  304
شود. دارشدن می ولت پتانسیل خوردگی و پتانسیل حفره میلی

همچنین، این پوشش سبب افزایش پتانسیل خوردگی زیرلایه 
 ].15شود [ولت میمیلی 250مسی، تا 

دهی پلیمرهاي رسانا، همانند سایر هنگام پوشش 
سازي سطح زیرلایه، قبل دهی، عملیات آمادهفرایندهاي پوشش

دهی، اهمیت بسیاري در چسبندگی و کارآمدي  از پوشش 
هاي سطحی  بردن آلودگیپوشش دارد. این عملیات براي از بین 

 فرایندهايشود. ام میو ایجاد سطوحی یکنواخت و مشابه انج
زنی و سندبلاست)  هاي فیزیکی (سنبادهسازي شامل روش آماده

  1کردن، پولیش شیمیایی و الکتروپولیش) است [و شیمیایی (اچ
متشکل از پلیمرهاي   ]. در این پژوهش، پوشش دولایه9و 

آنیلین، روي سطح فولاد زنگ نزن  پیرول و پلی رساناي پلی 
ازي سطح زیرلایه قبل از س، با هدف بررسی تأثیر آماده304

دهی، بر میزان مقاومت به خوردگی و چسبندگی آن به  پوشش 
هاي  زیرلایه، نشانده شده است و پس از انجام آزمون

پلاریزاسیون و امپدانس الکتروشیمیایی و همچنین آزمون 
)، مقادیر مهمی، نظیر جریان خوردگی و  pull-offچسبندگی (

ی لازم براي جدایش پتانسیل مربوط به آن و تنش کشش
 .اندپوشش، گزارش شده 

 

 روش تحقیق -2
، به ضــخامت 304نزن در این پژوهش، ورق فولاد زنگ

منزله زیرلایــه انتخــاب متر، بهمیلی 30 × 30متر در ابعاد میلی 1
سازي سطح زیرلایه با سه روش الکتروپولیش، سنباده شد. آماده

الکتروپولیش در محلولی حاوي دستی و سندبلاست انجام شد. 
درصد، بــا  85درصد و ارتوفسفریک اسید  98سولفوریک اسید 

دقیقه و بــا  4مدت درجه سلسیوس به 75، در دماي نسبت برابر
متر مربــع توســط آمپــر بــر ســانتی 9/0اعمــال چگــالی جریــان 

، در حضور کاتــد مســی، )Mp3003(مدل  1یکسوکننده مگاتک
]. در 16گــذاري شــدند [نام EPعنــوان  ها بــاانجام شد و نمونه

، 400 2هاي بــا زبــرهترتیب، از ســنبادهروش سنباده دســتی، بــه
 

1 Megatec 
2 Grit 

سازي سطح استفاده شــد براي آماده 1200و  1000، 800، 600
ها، به گذاري شدند. سندبلاست نمونهنام Gها با عنوان و نمونه

در حضــور ذرات  )Pars Medical(مــدل  3کمــک سندبلاســتر
 3بــار و مــدت زمــان  5میکرومتر بــا فشــار  250با قطر  آلومینا

گذاري شــدند. آزمــون نام SBها با نام دقیقه، انجام شد و نمونه
ــدل زبري ــتفاده از م ــا اس ــطح ب ــنجی س ــرکت  T1000س از ش

Hommel Etamic  گیري، بــر اســاس انجــام و نتــایج انــدازه
ــتاندارد  ــد [، ISO 4287اس ــزارش ش ــی 17گ ــراي بررس ]. ب

 AFMاسی سطوح نیز از میکروسکوپ نیــروي اتمــی شنریخت
در ،  Park Scientific Instruments- Cp Auto probeمــدل
استفاده شد. شایان ذکر است کــه ابعــاد ، 5کاري تماسی 4حالت

میکرون  1 × 1شده در هر تصویر، براي هر نمونه، سطح روبش
ــه ــه نمون ــوده اســت. هم ــل از پوشــشب ــام ها قب دهی، در حم

درجه سلسیوس،  25حاوي استون و اتانول در دماي  6فراصوت
وشــو و ســپس خشــک زدایــی، شستدقیقه، چربی 20مدت به

منزله لایــه اول، از محلــولی پیرول، بهدهی پلیشدند. در پوشش
مــولار و روش  1/0مــولار و پیــرول  3/0حاوي اگزالیک اسید 

ــل ــن روش، پیـ ــد. در ایـ ــتفاده شـ ــیون اسـ  الکتروپلیمریزاسـ
 الکتروشیمیایی، از یک الکترود پلاتینــی در نقــش کاتــد، نمونــه
 7فولادي در نقش آنــد و یــک الکتــرود مرجــع کالومــل اشــباع

)SCE ــه روش ــیون ب ــت. الکتروپلیمریزاس ــده اس ــکیل ش ) تش
ــتگاه پتانسیواســتات مــدل  ــتات و بــه کمــک دس پتانسیواس

EG&G273A،  ولت نسبت به الکترود کالومل،  9/0در پتانسیل
دقیقه انجام شد. در پایــان،  15دهی در مدت زمان اي پوششبر

 هاي فولادي ظاهر شدروي نمونه اي تیرهپوششی به رنگ قهوه

 5مــدت شــدن کامــل، بهمنظور خشکهاي مذکور، بهو پوشش
روز در مجاورت هواي آزاد قــرار داده شــدند. ایجــاد پوشــش 

ند ذکرشده در لایــه منزله لایه دوم، کاملاً مشابه روآنیلین، بهپلی
آنیلین نیز در محلول متشــکل از اگزالیــک اســید اول است. پلی

مـــولار، بـــا اســـتفاده از تکنیـــک  1/0مـــولار و پیـــرول  3/0
 15ولــت و مــدت زمــان  9/0پتانسیواستات در پتانسیل مثبــت 

اي بــه رنــگ دقیقه، روي لایه اول، ایجاد شد و درنهایــت، لایــه

 
3 Sand Blaster 
4 Mode 
5 Contact 
6 Ultrasonic 
7 Saturated Calomel Electrode 
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اول تشــکیل شــد.  ، روي لایــهسبز بسیار تیــره مایــل بــه ســیاه
ها، از شناسی و تعیین ضخامت پوشــشمنظور بررسی ریختبه

   مــدل SEM( Cambridge( 1میکروســکوپ الکترونــی روبشــی
S-360  هاي اســتفاده شــد. بررســی میــزان چســبندگی پوشــش

و بــا دســتگاه  Pull-Offها، بــه روش شــده روي نمونــه اعمال
 ASTMابق اســتاندارد ، مطــ  PosiTest AT-Automaticمــدل

D4541 ،] هاي ]. میزان مقاومت به خوردگی نمونه18انجام شد
ها بــه سازي سطح آنهاي دولایه پلیمري که آمادهداراي پوشش

هاي الکتروپــولیش، ســنباده دســتی و سندبلاســت انجــام روش
ــدانس الکتروشــیمیایی و  ــا آزمــون پلاریزاســیون و امپ شــده، ب

تعیــین شــد.  EG&G273Aواستات مدل دستگاه پتانسی وسیلهبه
ها در محلــول وري نمونــهاین آزمون، پس از یک ساعت غوطه

ــدانس  5/3 ــون امپ ــد. آزم ــام ش ــد، انج ــدیم کلری ــد س درص
 100هرتــز تــا میلی 10الکتروشــیمیایی، در محــدوده فرکــانس 

 10برابر با  )ACهرتز و با دامنه موج ولتاژ جریان متناوب (کیلو
 SCEد. آزمون پلاریزاسیون به کمک الکترود ولت انجام شمیلی

+ ولت 5/0  ولت تا -5/0 و الکترود پلاتینی، در محدوده ولتاژ 
 .ولت در ثانیه انجام شدمیلی 1با نرخ روبش 

 

 نتایج و بحث -3
 بررسی زبري سطح -1-3

هاي  سنجی سطح نمونهنتایج حاصل از آزمون زبري
و  ) G(، سنباده دستی )EP( الکتروپولیشهاي شده به روشآماده

ارائه شده است. زبري سطح   1در جدول  )SB( سندبلاست
)aR هاي  ها از فرورفتگی) بیانگر میانگین اختلاف ارتفاع قله

شده،  زده هاي سنبادهسنجی نمونه سطح است. مقایسه نتایج زبري 
دهد که بیشترین نشان می  سندبلاست شده و الکتروپولیش

 ،و کمترین زبري aR = 93/0شده با سندبلاست ه سطح ب ،زبري
تعلق دارد. علت   aR = 04/0شده با مقدار  زدهبه نمونه سنباده 

توان برخورد تصادفی و  را می SB بیشتربودن زبري نمونه 
هنگام به شدهسندبلاست  نامنظم ذرات آلومینا با سطح نمونه

نسبتاً عمیق در هاي سازي و درنتیجه ایجاد فرورفتگیآماده
هاي  بودن فرورفتگی ترسطح آن دانست. بدیهی است که عمیق

شود. در  یم aRباعث افزایش  ،مذکور شده در نمونه ایجاد

 
1 Scanning Electron Microscope 

تر و  هاي بسیار کوتاه داراي قله ،شده الکتروپولیش مقابل، نمونه 
سازي، هنگام آماده به چراکه سطح آن  ؛تري استسطح نرم 

شیمیایی توسط سولفوریک اسید و ارتوفسفریک صورت به 
شده به روش آماده  اسید خورده شده است. در این میان، نمونه 

دلیل سایش فراوان و دقیق سطح آن با  به ،دستی سنباده
تر  نرم ،خاص یمرحله با نظم به هایی که مرحلهسنباده

 ها را داراست.ترین قله شدند، کوتاه می
 

، (EP)شده  هاي الکتروپولیش) نمونهaR( سطح زبري .1جدول 
 (G)شده  زدهسنبادهو  (SB)شده  سندبلاست

 EP SB G کد نمونه
 aR (میکرومتر) 04/0 93/0 17/0 

 

شده،   زدههاي سنبادهسطح نمونه  AFMتصاویر  ،1 شکل
 ،شده را در مقیاس نانومتري سندبلاستشده و  الکتروپولیش

  ، سازي سطحشود، آمادهطور که مشاهده میدهد. همان نشان می
 ،تريهاي منظمباعث ایجاد ناهمواري  ،به روش سنباده دستی

ها، در طول سطح شده است. همچنین، در مقایسه با سایر نمونه 
هایی بسیار کوتاه و پراکنده در سطح این نمونه قابل ملاحظه  قله 

شده داراي حفرات  لکتروپولیشا هستند. در مقابل، سطح نمونه 
هایی نرم و نسبتاً یکنواخت است. در مشهود، عمیق و البته قله

هاي  شده، ناهمواري سندبلاست تصویر مربوط به سطح نمونه 
 ،بر اثر اصابت ذرات آلومینا ،شده روي نمونه ناهماهنگ ایجاد 

شود که سبب ایجاد سطحی ناهموار شده است. این  مشاهده می
یادشده   هاي موجود روي سطح نمونه وستگی ناهمواريعدم پی
نظم ذرات آلومینا توان ناشی از برخورد تصادفی و بی را می
هاي بسیار فرورفتگی ، که در برخی مناطق طوريبه ، دانست

توان  تر را میارتفاعحفرات بسیار کم  ،عمیق و در مناطقی دیگر
 . کردمشاهده 
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سازي سطح به روش الف) نمونه با آماده AFMتصاویر  .1شکل 

 سندبلاستسنباده دستی، ب) الکتروپولیش و ج) 

 
و  1شده در جدول سنجی ارائهبا بررسی نتایج زبري

متعلق به  ،شود که بیشترین زبريمشخص می  ،AFMتصاویر 
مربوط به نمونه   ،شده و کمترین زبريسندبلاستنمونه 
 شده است.  زدهسنباده

 
 آنیلینپیرول و پلیپوشش پلیمري دولایه پلی -2-3

نسبت به زمان   را هاي تغییر جریانمنحنی ،2شکل 
روي هر   ،اول پوشش پیرول یا همان لایهپلیمریزاسیون  فرایند

براي سه  فراینددهد. جریان شروع این سه زیرلایه نشان می
  ، شده سندبلاستو  شده زده سنباده شده،  الکتروپولیش نمونه 

آمپر بوده   -0186/0و  -0127/0، -0092/0برابر با  ،ترتیببه 
است. با توجه به شیب نمودارها در شکل مذکور، در هر سه 

  200تا مدت  فرایندنرخ تغییرات جریان، از زمان شروع  ،نمونه
 دلیل تشکیل لایهثانیه، افزایش شدیدي داشته و از آن پس، به 

 ، فولادي و درنتیجه رلایهروي سطح زی یپیرولنازك اولیه پلی 
ها از زیرلایه به مونومرهاي  کندترشدن جریان انتقالی الکترون

تري را در پیش گرفته  پلیمریزاسیون، روند آرام برايمحلول 

دهی با  پوشش  فرایندثانیه،  900ثانیه تا  600است. از زمان 
که شیب هر سه   طوريد، به شوتر انجام می نرخی بسیار آهسته

 ،چراکه سطح زیرلایه فولادي ؛استنزدیک به صفر نمودار 
روند  ،پوشانده شده و درنتیجه پیرول، کاملاًتوسط پلی 

بسیار دشوارتر   ،رسانی به مونومرها براي پلیمریزاسیونالکترون
.  نکرده استاست و ضخامت پوشش تغییر محسوسی  شده

شود، میزان جریان لازم ملاحظه می 2طور که در شکل همان 
ها متفاوت روي هرکدام از زیرلایه ،پیرولبراي تشکیل پلی

سازي  هاي آمادهتوان روش است. دلیل این تفاوت را می
شود که  ها دانست. مشاهده میمتفاوت هرکدام از زیرلایه

شده، از جریان   الکتروپولیش براي نمونه  ،جریان پلیمریزاسیون
توان امر را می علت این .ها کمتر استمورد نیاز سایر نمونه 

 ،مذکور در محلول الکتروپولیش و متعاقباً سطح نمونهگی خورد
اکسیدي محافظ روي آن و افزایش پتانسیل سطح   تشکیل لایه 

چراکه هنگام تشکیل پوشش پلیمري، سطح  ؛زیرلایه دانست
هاي مورد نیاز براي تشکیل  شود تا الکترونزیرلایه اکسید می

تر اکسید شده رو، سطحی که خود پیشمین شوند. ازاینأپلیمر ت
 فرایندتشکیل پوشش پلیمري و  براي ،مین الکترونأت ، باشد

 سازد. در مقابل، نمونهسختی میسر میپلیمریزاسیون را به
دلیل وجود تمرکز تنش ناشی از برخورد  به  ،شده سندبلاست

سازي و درنتیجه دارابودن مناطق  هنگام آماده ذرات آلومینا به
نرژي و مستعد خوردگی، جریان پلیمریزاسیون بسیار  پرا

 بیشتري دارد.
 

 
 (لایه پیرولپلیمریزاسیون  فراینددر با زمان تغییر جریان  .2شکل 

 اول پوشش) روي سه نمونه
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 فرایندتغییر جریان نسبت به زمان  هاي، منحنی3شکل 
دوم پوشش را نمایش   لایه منزلهبه  ،آنیلینپلیمریزاسیون پلی

دهد. با توجه به تفاوت جریان شروع پلیمریزاسیون براي می
شود که  اول، ملاحظه می دوم پوشش در مقایسه با لایه لایه

قبلی با میزان توانایی هدایت  آنیلین روي لایهتشکیل پلی 
ها به مونومرهاي  الکتریکی و میسرساختن جریان انتقال الکترون

چراکه سطح زیر  ؛پیرول نسبت مستقیم داردوسط پلیآنیلین ت
پیرول پوشیده شده است طور کامل با پلیمر پلیفولادي به لایه

هاي مورد نیاز براي تشکیل  مین الکترونأو این بار، وظیفه ت
 پیرول است.آنیلین، به عهده پلی پلی 

 

 
 (لایه آنیلینپلیمریزاسیون  فراینددر با زمان تغییر جریان  .3شکل 

 دوم پوشش) روي سه نمونه
 

شده در قسمت قبل، در با توجه به مطالب گفته بنابراین،
شود و درنتیجه پیرول تا حدي اکسید میپلی ،این مرحله

  ،خود را تا حد نیاز شبکه درهاي موجود ها و آنیونالکترون
ر حمام  براي پلیمریزاسیون مونومرهاي آنیلین موجود د

  پیرول تشکیلترتیب، همانند پلی کند. بدیندهی، آزاد میپوشش 
شده با  آنیلین منسجم و دوپ پلی شده در مرحله آغازین، لایه

 نشیند.اول پوشش می  روي لایه ،هاي اگزالاتآنیون
میزان جریان لازم براي شروع پلیمریزاسیون آنیلین براي  

  ،شده سندبلاستشده و  زدهشده، سنبادهالکتروپولیش سه نمونه 
آمپر بوده است.   -0092/0و  -0044/0، -0059/0 ،ترتیببه 

 فرایندهاي لازم براي شروع تفاوت این مقادیر با جریان
تفاوت در میزان  ناشی ازتوان پیرول را میپلیمریزاسیون پلی

فولادي در مقایسه با   مین الکترون زیرلایهأرسانایی و توانایی ت

بودن مقادیر   ترتیب، علت بیشتر پیرول دانست. بدین پلی لایه
 اول در مقایسه با لایه هاي مورد نیاز براي تشکیل لایهجریان

تواند رسانایی الکتریکی بالاتر سطح فولادي در قیاس دوم، می 
پلیمر رسانا یاد   منزلهپیرول باشد. گرچه از این پلیمرها به با پلی

 ،مراتبها از فلزات بهکتریکی آنتوانایی هدایت ال ،شودمی
پیرول و  اکسایش سطح پلی  فرایندکمتر است. به همین دلیل، 

آنیلین روي آن نیز، داراي جریان کمتري گیري پلی شکل  ،متعاقباً
 گیري لایهاول پوشش در شکل ثیر ضخامت لایهأت ،. البتهاست

هاي پوشش  خصوصتوان نادیده گرفت. در دوم را نیز نمی 
هاي  تواند آنیونتر میضخیم لایه ،طور کلیپلیمري چندلایه، به

توانایی بالاتري   ،بیشتري را آزاد کند و درنتیجه کنندهتقویت
 ،ته باشد. بنابراینفوقانی داش مونومرهاي پلیمر لایه يبراي احیا

اول را نیز در  لایه ل خمیزان تخل  و شناسیریخت تأثیرباید 
 دوم در نظر گرفت.  تشکیل لایه

 
پوشش پلیمري دولایه   شناسیریخت بررسی  -3-3

 آنیلینپیرول و پلیپلی
پیرول و  پلی  پوشش دولایه SEM، تصاویر 4در شکل 

 شده، الکتروپولیش زده سنباده شده روي نمونه  آنیلین اعمالپلی 
  شده نشان داده شده است. پوشش تشکیل  سندبلاستو  شده

الف) نسبتاً -4(شکل  شده زدهسنباده شده روي زیرلایه
در برخی  ،هاي پلیمريبا تراکم جزئی توده است و یکنواخت

ها در برخی نواحی را  . علت تجمع این توده استهمراه  ،نقاط
زیرین در آن نقاط و   پتانسیل سطحی لایهتوان تفاوت در می

ها براي انتقال الکترون و کمک به  تمایل بیشتر آن  ،متعاقباً
 3/0فوقانی دانست. استفاده از اگزالیک اسید  پلیمریزاسیون لایه

موجب  ،دهیمولار در حمام پوشش  1/0مونومر آنیلین  ومولار 
ولادي ف تشکیل پوششی منسجم و چسبنده روي سطح زیرلایه

 ]. 19[ شده است
شده  پوشش پلیمري تشکیل شناسیریخت  ،ب-4شکل 

شده به روش الکتروپولیش را نشان   سازيآماده روي نمونه 
مین أشده در ت الکتروپولیش دهد. عدم توانایی زیرلایهمی

تشکیل   ،مونومرها و درنتیجه يهاي مورد نیاز براي احیاالکترون
شود،  طور که ملاحظه میان مشهود است. هم ، همگن یپوشش

تکه و  صورت تکه شده روي این زیرلایه، به پوشش اعمال
شده  چراکه لایه اکسیدي ایجاد ؛غیرمنسجم شکل گرفته است
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هنگام الکتروپولیش در محلول اسیدي به ،روي سطح فولادي
قوي، اجازه انتقال الکترون از سطح فولاد به درون حمام  

  انجام پلیمریزاسیون کامل  ،نتیجهدهد و دردهی را نمیپوشش 
 د. شونمی

تصویر میکروسکوپی پوشش پلیمري روي  ،ج-4شکل 
 ،دهد. سطح این زیرلایهشده را نشان می  سندبلاست زیرلایه

علت تمرکز تنش موجود در آن، بسیار مستعد خوردگی و  به 
؛ هاي مورد نیاز براي پلیمریزاسیون استمین الکترونأدرنتیجه ت

تر روي آن شکل گرفته است و پوششی بسیارمنسجم  رو،ایناز 
 .اندشده  هاي پلیمري نسبتاً مشابهتوده 

 

 

 

 
هاي شده روي نمونه سطح پوشش اعمال SEMتصاویر  .4شکل 

سنباده دستی، ب) الکتروپولیش و ج)  شده به روش الف)  سازيآماده
 سندبلاست

  دولایه پلیمري اعمالتصاویر مقطع پوشش ، 5در شکل 
شده،   زدههاي فولادي سنباده شده روي سطح نمونه 

شده ارائه شده است. مقادیر  سندبلاستشده و  الکتروپولیش
استخراج شده  SEMهاي مختلف که از تصاویر ضخامت لایه

 دلیل قرارگرفتن نمونه ارائه شده است. به ،2است، در جدول 
محلول اسیدهاي قوي در هنگام شده در  الکتروپولیش

ها، پوشش بسیار  خوردگی مرزدانه  ،سازي و در نتیجهآماده
تشخیص دقیق   ،لذا .نازك و ضعیفی روي آن تشکیل شده است

  فقطگیري ضخامت لایه اول پوشش میسر نبوده و و اندازه 
گیري ضخامت کل پوشش وجود داشت. پوشش  امکان اندازه

  ، دستی شده به روش سنباده ازيسشده روي سطح آماده  اعمال
و   شناخته شده ترین پوششمیکرون، ضخیم 4/45با ضخامت 

با داشتن پوششی به   ،شده الکتروپولیش در مقابل، زیرلایه
ها  ترین پوشش در میان سایر نمونه میکرون، نازك  2/5ضخامت 

 شناسایی شد. 
 

 

 



 44-33 )،1400 (تابستان ، 2، شماره 10دوره  :شرفتهیپ يهايهمکاران / فصلنامه مواد و فناور و محمدرضا افشارمقدم زنجانی                      40
 

 
نمونه شده روي  مقطع پوشش اعمالSEM تصاویر  .5شکل 

ج)  و ب) الکتروپولیش ،شده به روش الف) سنباده دستی سازيآماده
 سندبلاست

 

 رفت زیرلایهانتظار می ،آمدهدست بر اساس نتایج به
شده که داراي کمترین میزان جریان پلیمریزاسیون  سندبلاست 

و سطحی مستعد براي تشکیل پوشش بود، بیشترین ضخامت  
اي مشاهده نشد و علت آن را هم  یجه را داشته باشد. اما چنین نت

در مقایسه با   ، شده زدهبودن سطح سنباده  ترصیقلیبه توان می
 نسبت داد. ،شده سندبلاست سطح نمونه 

 

 هاشده روي نمونه ضخامت پوشش ایجاد .2جدول 

 نمونه

ضخامت لایه اول 

پیرول) (پلی

 (میکرومتر)

ضخامت کل 

پوشش 

 (میکرومتر)

شده به  سازيآماده
 روش سنباده دستی

7/12 4/45 

شده به  سازيآماده
 روش الکتروپولیش

- 2/5 

شده به  سازيآماده
 روش سندبلاست

54/7 7/17 

 

تر براي رشد و انباشت  بودن بستر مناسب فراهم
دستی،  شده به روش سنباده پلیمر روي سطح آماده یکنواخت

در  ،شده روي نمونه  ضخامت بیشتر پوشش نشانده  دلیل
شده است.  سندبلاست ویژه زیرلایهها، به مقایسه با سایر نمونه

سازي،  هنگام آمادهبهسطح زیرلایه  هب سندبلاستبرخورد ذرات 
هاي فراوان ایجاد  سطحی بسیار ناهموار همراه با فرورفتگی 

 فرایندباعث تسریع تواند کند. اگرچه وجود همین عوامل میمی
هاي پلیمري سینتیکی باشد، تشکیل توده منظردهی از پوشش 

گیري شکل  ،شناسیریختروي چنین سطح ناهمواري از نظر 
 سازد. پوشش را با عدم یکنواختی مواجه می

 
 چسبندگی پوشش  -4-3

براي بررسی میزان چسبندگی پوشش روي زیرلایه 
تصاویر   ،6د. در شکل استفاده ش pull-off آزمونفولادي، از 

ها کنده شده،  میکروسکوپ نوري از سطوحی که پوشش آن 
آمده از آزمون فوق   دستنمایش داده شده است. مقادیر به 

ارائه شده است. نتایج نشان   ،3براي هر نمونه، در جدول 
تعلق  شده  زدهبه نمونه سنباده  ،ترین پوششدهد که چسبندهمی

در مقایسه با   ،روش سنباده دستیسازي سطح به . آمادهدارد
همراه هاي منظم بهبه سطحی با ناهمواري ،هاسایر نمونه 

هایی بسیار کوتاه، تیز و پراکنده منجر شده است. در این قله 
اتصال مکانیکی بین پوشش و زیرلایه بیشتر خواهد  ،شرایط

 شد.
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از  ،برابر 40نمایی تصاویر میکروسکوپ نوري با بزرگ .6شکل 

ب)  ،شده نمونه الکتروپولیش )سطوح تحت آزمون چسبندگی الف
 شدهسندبلاست ج) نمونه  و شده زدهنمونه سنباده

 
 

 هانتایج آزمون چسبندگی پوشش .3جدول 

 نمونه
تنش کششی لازم براي 

جدایش پوشش 
 پاسکال)(مگا

شده به روش  سازيآماده
 67/0 سنباده دستی

روش شده به  سازيآماده
 31/0 الکتروپولیش

شده به روش  سازيآماده
 45/0 سندبلاست

 

 هاي خوردگی آزمون  -5-3

 آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک  -1-5-3
 ،هانمونه  همه هاي پلاریزاسیون پتانسیودینامیکیِمنحنی

درصد سدیم  5/3وري در محلول بعد از یک ساعت غوطه 
  ،7در شکل  ،حالت فاقد پوشش و داراي پوشش  در دو ،کلرید

که پوشش پلیمري  شودچنین استنتاج می اند.نشان داده شده 
سازي در هر سه حالت آماده  ،آنیلینپیرول/پلی دولایه پلی 

ي شده فولاد زیرلایه مقاومت به خوردگیسطحی، باعث بهبود 
هاي مربوط به نمونه  ،است. اما در این میان، بهترین نتایج

 .استشده به روش سنباده دستی  سازي آماده
 ،هاي اگزالاتتر نیز اشاره شد، آنیون طور که پیشهمان 

آنیلین حضور  پیرول/پلی پلی  در شبکه پلیمري پوشش دولایه
پوشش   مقاومت به خوردگیباعث بهبود  ،دارند. این موضوع

هنگام ایجاد هرگونه ترك  به  ،هاي اگزالاتچراکه آنیون ؛شودمی
هاي آهن آزادشده ناشی از  و شیار در سطح پوشش، با کاتیون

اگزالات ایجاد -مقاوم آهن واکنش داده و لایه ،خوردگی
هاي قوي در برابر نفوذ یون یمانع مانند ،شود. این لایهمی

کند. به بیان دیگر، پوشش مهاجم و عوامل خورنده عمل می
 رفتار یک پوشش  ،در حضور اگزالات ،آنیلینپیرول/پلی پلی 

 ].4دهد [شونده را نشان میخودترمیم
آمده از آزمون  دستپارامترهاي به  ، 4در جدول 

بدیهی  است. هاي مورد بررسی گزارش شدهنمونه لاریزاسیونِپ
 پتانسیل خوردگی هرچه پلاریزاسیون، نمودارهاي دراست که 

 حفاظتی خواص باشد، کمتر خوردگی  جریان دانسیته و ترمثبت

،  4هاي جدول بر اساس داده خواهد بود.  ترمطلوب نیز پوشش 
خوردگی براي نمونه مقادیر جریان خوردگی و پتانسیل 

 ومتر مربع  آمپر بر سانتی  78/1 ×  10-7  ،ترتیببه   ،شدهزده سنباده
ولت نسبت به الکترود استاندارد کالومل است که در   -080/0

نشان  را بهترین رفتار خوردگی ها، یر نمونه مقایسه با سا
یکی دیگر از دلایل رفتار خوردگی این نمونه را  دهد. می
ها به سطح زیرلایه میزان چسبندگی پوشش ثیر أتوان ت می

 دانست. بر اساس نتایج حاصل از آزمون چسبندگی، نمونه
دو   در مقایسه باشده، بیشترین میزان چسبندگی را  زدهسنباده

دهد مطالعات نشان می  ،نمونه دیگر داشت. از سوي دیگر
انتقال  موجب، فلز سطح محافظتی اکسید لایه هادي و پلیمرهاي

نیز مشاهده   4شود. در جدول میسیل فلز به مقادیر مثبت پتان
سازي آنیلین که آماده پیرول/پلی پلی پوشش  داراي شود نمونه می

شده،   انجامزنی دستی به روش سنبادهآن  زیرلایه سطح
 ترین پتانسیل خوردگی را دارد.بزرگ 

 

 
ها در دو حالت فاقد هاي پلاریزاسیون تمامی نمونهمنحنی .7 شکل

 آنیلینپیرول/پلیپوشش و داراي پوشش پلیمري دولایه پلی
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 هاپلاریزاسیون نمونه هايمنحنی از آمدهدستبه پارامترهاي. 4جدول 

 نمونه
 چگالی جریان خوردگی

 )متر مربعسانتیآمپر بر (

 پتانسیل خوردگی

 ( ولتاژ نسبت به الکترود استاندارد کالومل)

 -198/0 23/1 × 10-6 داراي پوشش-سندبلاست
 -451/0 22/4 × 10-5 فاقد پوشش-سندبلاست
 -243/0 56/1 × 10-6 داراي پوشش-الکتروپولیش
 -252/0 50/1 × 10-6 ششوفاقد پ-الکتروپولیش

 -080/0 78/1 × 10-7 داراي پوشش-دستیسنباده 
 -300/0 36/1 × 10-6 فاقد پوشش-سنباده دستی

 

 ) EIS( سنجی امپدانس الکتروشیمیاییآزمون طیف  -2-5-3
بررسی رفتار خوردگی پوشش پلیمري مورد  منظوربه 

  10در دامنه فرکانس  ،نظر، آزمون امپدانس الکتروشیمیایی
  10برابر با  AC دامنه موج ولتاژبا  هرتزکیلو 100  تاهرتز میلی
سدیم کلرید انجام شد.   درصد 5/3، در محلول ولتمیلی
 و 2د ، ب1ُنمودارهاي نایکوئیست  ،ترتیببه  ،10تا  8هاي شکل 

شده به روش سنباده دستی،   سازيهاي آمادهنمونه  3فاز 
هاي حقیقی لفهؤم دهند.و الکتروپولیش را نشان می سندبلاست

و موهومی امپدانس در نمودار نایکوئیست، لگاریتم بزرگی 
امپدانس در نمودار بد و اختلاف فاز بین پاسخ جریان متناوب 

مشاهده و محاسبه شدند.   ،و محرك ولتاژ متناوب در نمودار فاز
 مدار معادل براي رفتار امپدانسِ، ZViewافزار به کمک نرم 

ارائه شده است. نکته   ،11ها تهیه و در شکل هرکدام از نمونه 
هاي دلیل شباهت ساختار پوشش که بهاست  قابل توجه این

مشابه با یکدیگر  ،هااعمالی روي هر سه نمونه، مدار معادل آن
شامل   ،لاجزاي مدار معاد ،5است. در جدول دست آمده به 

)، عنصر pR)، مقاومت پوشش(sR( محلول نشده  مقاومت جبران
 لآهغیرایدل و توان خازن آهیا خازن غیراید )CPE( 4فاز ثابت 

(n) ، ارائه شده است.  ،براي هر سه نمونهN،  دهنده نشان
 الکتریکی رفتار سازيمعادل برايیکنواختی سطح است. 

 نظر در، لآهغیراید خازن جايبه  ،ثابت  فاز ها، عنصرپوشش 

 نتایج سطح، ناهمگنیعامل  گرفتنردرنظ با تا استگرفته شده 

معادل   مدار  با هاي امپدانس طیف سازي معادل از آمدهدستبه 

 
1 Nyquist 
2 Bode 
3 Phase 
4 Constant Phase Element 

سعی شده  ،11 . در شکلمطابقت بیشتري داشته باشد ،هاآن
است مفهوم فیزیکی و جایگاه واقعی هرکدام از اجزاي مدار 
معادل یادشده در سلول الکتروشیمیایی تحت آزمون نیز ترسیم 

 شود. 
 

 
شده روي  نمودارهاي نایکوئیست پوشش پلیمري اعمال .8شکل 

 هانمونه
 
 

 
 هانمونهشده روي  د پوشش پلیمري اعمالنمودارهاي بُ .9شکل 
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 هاشده روي نمونهنمودارهاي فاز پوشش پلیمري اعمال .10شکل 

 
 

 
مفهوم فیزیکی اجزاي مدار معادل در سلول الکتروشیمیایی  .11شکل 

 تحت آزمون
 

 ظرفیت( خارجی پوشش خازنی  ظرفیت ،CPE در واقع

 پوشش مشترك فصل  در ) هاتخلخل  و حفرات

 لایه  رفتار بیانگر  ،ر آناالکترولیت است و مقد/متخلخل

رو، ست. ازاینا الکترولیت/پوشش مشترك فصل در الکتریکدي
ضخامت کمتر، بیشتر باشد، پوشش داراي  CPEهرچه مقدار 

چسبندگی کمتري در  ،بیشتر و درنتیجه غیریکنواختی و  تخلخل 
 الکتروپولیش ، نمونه 5سطح خود خواهد بود. بر اساس جدول 

ها داراست و  سایر نمونه در مقایسه بارا  CPEبیشترین  ،شده
ها و حفرات بیشتر در پوشش  تواند وجود تخلخل این امر می

اعمالی روي این نمونه و همچنین ضخامت و چسبندگی کمتر 
مربوط به   ،CPE. در مقابل، کمترین را نشان دهداین پوشش 

نمونه سنباده دستی است که این امر خود بیانگر وجود حفرات 
و انسجام و یکنواختی پوشش این نمونه و ضخامت و   کمتر

  شعاع  یست،ئایکون هايمنحنی درچسبندگی بیشتر آن است. 
 صورت این بار است. به انتقال مقاومت از معیاري ،دایرهنیمه

 سطح در کمتر بار انتقال مقاومت دهندهنشان  ،کمتر شعاع که

است.  سرعت خوردگی بیشتر ،درنتیجهزیرلایه مورد مطالعه و 
  ، شده که نمونه الکتروپولیش شودمی  مشاهده  ، اساس این بر

بار   کمترین مقاومت انتقال ،نتیجهرد ترین شعاع وکوچک داراي
  ، ترین شعاع و درنتیجهداراي بزرگ  ،شده زدهباده نو نمونه س

 زدهباده سننمونه  ،دیگر بیان به بالاترین مقاومت انتقال بار است.
 کمتري خوردگی سرعت ،هاسایر نمونه  در مقایسه با ،شده
 منحنی  از حاصل هايداده منطبق با ،. این نتیجهدارد

بیشترین مقاومت  .) است4جدول  و 7شکل ( پلاریزاسیون
اهم  18428(شده  زده بادهنس به پوشش نمونه ،الکتریکی

 به پوشش نمونه  ،) و کمترین مقاومتمتر مربعسانتی 
 ) تعلق دارد.متر مربعاهم سانتی 4265( شده الکتروپولیش

 

امپدانس  سنجیطیف هايمنحنی سازيلمعاد نتایج .5جدول 
 الکتروشیمیایی

 sR نمونه
)2(Ω.Cm 

pR 
)2(Ω.Cm 

CPE-T 
)ns2-cm1-Ωµ( n 

 سنباده دستی

)G( 
8/41 18428 4/36 78/0 

 سندبلاست

)SB( 
98/17 5070 3/71 75/0 

 الکتروپولیش

)EP( 
28/10 4265 3/49 80/0 

 

 يریگجهینت -4
سنجی نشان داد که کمترین نتایج حاصل از آزمون زبري
سازي  شده است. آماده زدهزبري سطح، مربوط به نمونه سنباده 

سطح زیرلایه، بر جریان پلیمریزاسیون الکتروشیمیایی مونومر 
مستقیم دارد. بیشترین جریان پیرول (لایه اول)، تأثیر 

شده و کمترین  پلیمریزاسیون، مربوط به نمونه الکتروپولیش
شده است. در   جریان پلیمریزاسیون، متعلق به نمونه سندبلاست

دوم) نیز، مشاهده   آنیلین (لایهپلیمریزاسیون الکتروشیمیایی پلی
شده و  شد که بیشترین جریان، براي نمونه الکتروپولیش

شده است. نتایج آزمون  ین جریان، براي نمونه سندبلاستکمتر
pull-off   نشان داد که حداکثر چسبندگی پوشش، متعلق به

ها پس از  شده است. از بررسی سطوح نمونه  زده نمونه سنباده 
ها به  ها، چنین استنباط شد که اتصال پوشش جداشدن پوشش 
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تانسیل خوردگی  ها، کاملاً فیزیکی بوده است. بیشترین پزیرلایه
 زدهسنباده و کمترین جریان خوردگی، متعلق به پوشش نمونه 

شده و کمترین پتانسیل خوردگی و بیشترین جریان خوردگی،  
شده تعلق دارد. نتایج حاصل از  الکتروپولیش به پوشش نمونه 

آزمون امپدانس الکتروشیمیایی نشان داد که بیشترین مقاومت 
شده و کمترین  زده سنباده ش نمونهالکتریکی، متعلق به پوش

 شده است.  الکتروپولیش مقاومت الکتریکی، به پوشش نمونه 
 

 يسپاسگزار -5
نویسندگان مقاله از همکاري آزمایشگاه مهندسی سطح  

،  واحد علوم و تحقیقات ،دانشکده فنی و مهندسی ،و خوردگی
 کنند.تشکر و قدردانی می دانشگاه آزاد اسلامی

 
 مراجع

 
1. Tallman, D. E., Spinks, G., Dominis, A., Wallace, G. G., 

"Electroactive conducting polymers for corrosion control", 
Journal of Solid State Electrochemistry, Vol. 6, No. 2, (2002), 
73-84. https://doi.org/10.1007/s100080100211 

2. Dudukcu, M., Udum, Y. A., Ergun, Y., Koleli, F., "Electrode 
position of poly(4-methyl carbazole-3-carboxylic acid) on steel 
surfaces and corrosion protection of steel", Journal of Applied 
Polymer Science, Vol. 111, No. 3, (2009), 1496-1500. 
https://doi.org/10.1002/app.29151 

3. Camalet, J. L., Lacroix, J. C., Aeiyach, S., Ching, K. C., Lacaze, 
P. C., "Electrodeposition of protective polyaniline films on mild 
steel", Journal of Electroanalytical Chemistry, Vol. 416, No. 1-
2, (1996), 179-182. https://doi.org/10.1016/S0022-
0728(96)01012-1 

4. Camalet, J. L., Lacroix, J. C., Aeiyach, S., Lacaze, P. C., 
"Characterization of polyaniline films electrodeposited on mild 
steel in aqueous p-toluenesulfonic acid solution", Journal of 
Electroanalytical Chemistry, Vol. 445, No. 1-2, (1998), 117-124. 
https://doi.org/10.1016/S0022-0728(97)00526-3 

5. Bernard, M. C., Joiret, S., Hugot-Le Goff, A., Viet Phong, P., 
"Protection of iron against corrosion using a polyaniline layer: I. 
Polyaniline electrodeposit", Journal of The Electrochemical 
Society, Vol. 148, No. 1, (2001), B12-B16. 
https://doi.org/10.1149/1.1344527 

6. DeBerry, D. W., "Modification of the electrochemical and 
corrosion behavior of stainless steels with an ectroactive coating", 
Journal of The Electrochemistry Society, Vol. 132, No. 5, 
(1985), 1022-1026. https://doi.org/10.1149/1.2114008 

7. Wessling, B., "Passivation of metals by coating with polyaniline: 
Corrosion potential shift and morphological changes", Advanced 

Materials, Vol. 6, No. 3, (1994), 226-228. 
https://doi.org/10.1002/adma.19940060309 

8. Armelin, E., Pla, R., Liesa, F. O., Ramis, X. R., Iribarren, J. I., 
Aleman, C., "Corrosion protection with polyaniline and 
polypyrrole as anticorrosive additives for epoxy paint", Corrosion 
Science, Vol. 50, No. 3, (2008), 721-728. 
https://doi.org/10.1016/j.corsci.2007.10.006 

9. Deshpande, P. P., Jadhav, N. G., Gelling, V. J., Sazou, D., 
"Conducting polymers for corrosion protection: A review", 
Journal of Coating Technology and Research, Vol. 11, No. 4, 
(2014), 473-494. https://doi.org/10.1007/s11998-014-9586-7 

10. Lu, H., Zhou, Y., Vongehr, S., Hu, K., Meng, X., 
"Electropolymerization of PANI coating in nitric acid for 
corrosion protection of 430 SS", Synthetic Metals, Vol. 161, No. 
13-14, (2011), 1368-1376. 
https://doi.org/10.1016/j.synthmet.2011.05.003 

11. Saravanan, K., Sathiyanarayanan, S., Muralidharan, S., Syed 
Azim, S., Venkatachari, G., "Performance evaluation of 
polyaniline pigmented epoxy coating for corrosion protection of 
steel in concrete environment", Progress in Organic Coatings, 
Vol. 59, No. 2, (2007), 160-167, 
https://doi.org/10.1016/j.porgcoat.2007.03.002 

12. González, M. B., Saidman, S. B., "Electrodeposition of bilayered 
polypyrrole on 316 L stainless steel for corrosion prevention", 
Progress in Organic Coatings, Vol. 78, (2015), 21-27. 
https://doi.org/10.1016/j.porgcoat.2014.10.012 

13. Ren, Y. L., Zeng, C. L., "Effect of conducting composite 
polypyrrole/polyaniline coatings on the corrosion resistance of 
type 304 stainless steel for bipolar plates of proton-exchange 
membrane fuel cells”, Journal of Power Sources, Vol. 182, No. 
2, (2008), 524-530. 
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2008.04.056 

14. Hasanov, R., Bilgic, S., "Monolayer and bilayer conducting 
polymer coatings for corrosion protection of steel in 1 M H2SO4 
solution", Progress in Organic Coatings, Vol. 64, No. 4, (2009), 
435-445. https://doi.org/10.1016/j.porgcoat.2008.08.004 

15. Pan, T. J., Zuo, X. W., Wang, T., Hu, J., Chen, Z .D., Ren, Y. J., 
"Electrodeposited conductive polypyrrole/polyaniline composite 
film for the corrosion protection of copper bipolar plates in proton 
exchange membrane fuel cells", Journal of Power Sources, Vol. 
302, (2016), 180-188. 
https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2015.10.027 

16. "Standard specification for passivation of stainless steels using 
electropolishing", ASTM B912, (2008). 
https://www.astm.org/DATABASE.CART/HISTORICAL/B912-
02R08E1.htm 

17. "Geometrical product specifications (GPS)–Surface texture: 
Profile method–Terms, definitions and surface texture 
parameters", Amendment 2: Parameters Xsm and Xc, MEN-EN-
ISO 4287, (1997). 
https://standards.globalspec.com/std/10295410/nen-en-iso-4287 

18. "Standard test method for pull-off strength of coatings using 
portable sdhesion testers", ASTM D4541, (2002). 
https://www.astm.org/DATABASE.CART/HISTORICAL/D4541
-02.htm 

19. Nautiyal, A., Parida, S., "Comparison of polyaniline 
electrodeposition on carbon steel from oxalic acid and salicylate 
medium", Progress in Organic Coatings, Vol. 94, (2016), 28-33. 
https://doi.org/10.1016/j.porgcoat.2016.01.014 

 

 

mailto:https://doi.org/10.1007/s100080100211
mailto:https://doi.org/10.1002/app.29151
https://doi.org/10.1016/S0022-0728(96)01012-1
https://doi.org/10.1016/S0022-0728(96)01012-1
mailto:https://doi.org/10.1016/S0022-0728(97)00526-3
mailto:https://doi.org/10.1149/1.1344527
mailto:https://doi.org/10.1149/1.2114008
mailto:https://doi.org/10.1002/adma.19940060309
https://doi.org/10.1016/j.corsci.2007.10.006
mailto:https://doi.org/10.1007/s11998-014-9586-7
mailto:https://doi.org/10.1016/j.synthmet.2011.05.003
mailto:https://doi.org/10.1016/j.porgcoat.2007.03.002
https://doi.org/10.1016/j.porgcoat.2014.10.012
mailto:https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2008.04.056
mailto:https://doi.org/10.1016/j.porgcoat.2008.08.004
mailto:https://doi.org/10.1016/j.jpowsour.2015.10.027
https://www.astm.org/DATABASE.CART/HISTORICAL/B912-02R08E1.htm
https://www.astm.org/DATABASE.CART/HISTORICAL/B912-02R08E1.htm
https://standards.globalspec.com/std/10295410/nen-en-iso-4287
https://www.astm.org/DATABASE.CART/HISTORICAL/D4541-02.htm
https://www.astm.org/DATABASE.CART/HISTORICAL/D4541-02.htm
mailto:https://doi.org/10.1016/j.porgcoat.2016.01.014

	1 M. Sc. of Corrosion and Protection of Materials, Department of Materials Engineering, Faculty of Engineering, Science and Research Branch, Islamic Azad University, Tehran, Tehran, Iran
	3 Associate Professor, Nuclear Fuel and Materials Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute (NSTRI), Tehran, Tehran, Iran

