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 چکیده
فراوانی در واحدهای تولید کلر، اکسیژن و همچنین حفاظت دارای کاربردهای  ،اکسیدهای فلزی مخلوط فعال شده با الکترودهای

در این  .است الکترودهامزایای این از جمله  جریان آندی بالا چگالی و پایداری ابعادی، وزن کم به ازای واحد سطح .هستند کاتدی

 به عنوان زیرلایه وبخ ستالکتروکاتالی فعالیتپایداری مکانیکی و شیمیایی و همچنین ، تیتانیم به علت قیمت مناسبالکترودها، 

ست الینقش خود را ایفا کند. لذا استفاده از پوشش الکتروکات تواندنمیو  شدهزیرلایه بدون پوشش به سرعت اکسید . شوداستفاده می

 ضروری است. الکترودهابر روی این  2IrOو  2RuO نجیب از جمله کسیدهای فلزیمخلوطی از ا

  2RuO-2TiOنانوساختار  اکسیدی بر روی خواص الکتروکاتالیستی پوشش 2SnO اثر پایدارکنندهبررسی  هدف تحقیقدر این 
های با نسبت 2RuO-2TiOهای پوششژل  -ها، توسط روش سلاست. به این منظور ابتدا جهت تعیین نسبت اختلاط مناسب پوشش

، های فوقر پوششد بر روی زیرلایه تیتانیم ایجاد و مورد بررسی قرار گرفتند. پس از دستیابی به نسبت اختلاط بهینه مولی مختلف

و  مورفولوژی بررسی به منظورمورد بررسی قرار گرفت.  2RuO-2TiOبر روی خواص پوشش  2SnOهای اثر پایدارکننده

آنالیز تفکیک  ها ازکیب شیمیایی پوششتر بررسیجهت  و (FE-SEM) از میکروسکوپ الکترونی روبشی هاپوشش افیتوپوگر

لاریزاسیون، های پآزمون ها،و خواص الکتروکاتالیستی پوشش رفتار خوردگی به منظور بررسیهمچنین  استفاده شد. (EDSانرژی )

 انجام شد. NaCl ر محلولد (AST) و آزمون خوردگی تسریع شده ایچرخهولتامتری 

وشش، که نسبت مولی اکسیدها در پ دار بودهها دارای ساختاری شبیه گل خشک ترکتمامی پوشش ریزساختارکه نتایج نشان داد 

از نظر خواص خوردگی و رفتار الکتروکاتالیستی، نسبت اختلاط  ایجاد شده موثر است. هایبر روی مورفولوژی و همچنین ریزترک

در مقدار  2SnO ها نشان داد که افزودن پایدارکنندهبه دست آمد. بررسی 2RuO-(70%)2TiO(%30)ها، )مولی( بهینه پوشش

ها،   شنسبت اختلاط بهینه پوشها شده است به طوری که ها، منجر به بهبود پایداری و رفتار خوردگی پوششبه پوششمشخصی 

(10%)2SnO-(20%)2RuO-(70%)2TiO ، تعیین شد. همچنین مشاهده شد که در محلولNaCl،  2)7(%0-پوششTiO

(10%)2SnO-%)0(22RuO ها دارای  سبت به بقیه پوششن( بالاترین پایداری و عمرmin 189 و کمترین پتانسیل تصاعد گاز )

( است. بنابراین خاصیت الکتروکاتالیستی این پوشش برای تصاعد گاز کلر V/Decade 50/5( و شیب تافل آندی )V 05/5کلر )

 ها بالاتر است. در مقایسه با بقیه پوشش
 

 ، تیتانیم، پایدار کننده.MMOژل، پوشش اکسیدی،  -سلواژه های کلیدی: 
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 مقدمه -1

-شقرار گرفته شده است. در این فرآیند امکان تولید پوشهای نانوساختار مورد توجه ژل برای تولید پوشش -امروزه فرآیند سلبرای 

توان هر اکسیدی را در ابعاد نانو ایجاد کرد. کنترل ریزساختار و های همگن با خلوص بالا وجود دارد. از طرفی با این روش می

دهی شاربرد این فرآیند برای پوشتر فرآیند نیز از دیگر دلایل کهای چند جزئی و دمای پایینمورفولوژی ذرات و امکان ایجاد لایه

بخشی از آندهای پایدار ها هستند. در واقع آن در صنایع مختلف دارای کاربرد 9اکسیدهای فلزی مخلوط آندهای فعال شده بااست. 

ازده جریان جریان آندی بالا، ب چگالی، آند پایداری ابعادی، وزن کم به ازای واحد سطح [.9]با پوشش اکسیدی هستند 2از نظر ابعادی

های مورد استفاده برای این . زیرلایهاستمزایای این آندها نسبت به سایر آندها ژل از  -انجام فرآیند سلهای کاهش هزینه و بالا

ت ین آندها به علباشد. تیتانیم در ب ها، آهن و آلیاژهای آنتواند از جنس تیتانیم، تانتالیم، نایوبیم، زیرکونیم، تنگستن، مسآندها می

یرا به سرعت اکسید ز ،زیرلایه نباید بدون پوشش باشدتیتانیم به عنوان پایداری مکانیکی و شیمیایی ارجحیت دارد. و  قیمت مناسب

وری است. بر روی این آندها ضر ستایفا کند. لذا استفاده از پوشش الکتروکاتالی به خوبی نقش آندی خود را تواندنمیشود و می

های ایجاد لایه و ه جای عناصر مزایایی از قبیل مقاومت شیمیایی و الکتریکی بالاتر، چسبندگی بهتر با زیرلایهاستفاده از اکسیدها ب

 ،2TiO ،2RuOتوان به می ،شوندتر دارد. از جمله اکسیدهای مورد استفاده در آندهایی که برای تصاعد کلر استفاده مینازک

2IrO  2وSnO [.3-2] اشاره کرد 

. ارددبدون فرسایش، خوردگی و غیرفعال شدن الکتروشیمیایی بستگی به کارایی میزان پایداری و عمر یک آند در حین کاربرد، 

ا نفوذ و در نتیجه انحلال الکتروشیمیایی اجزای پوشش، فرسایش مکانیکی ی ستالکتروکاتالی فعالیتپایان عمر آند به علت کاهش 

 [.4]غیرهادی بین پوشش و زیرلایه است 2TiOرلایه و تشکیل لایه اکسیژن از درون پوشش به سطح زی

 ها دارند: ها سه نقش عمده در این پوششترکدار است که ها به صورت ترکریزساختار این پوشش

 مکانی برای آزاد شدن گاز کلر -

 افزایش سطح فعال و کانالی برای ورود اکسیژن  -

 پسیو شدن تیتانیم زیرلایه -

ولی  ،هددها را کاهش میپوشششود و عامل سوم کارایی الکتروشیمیایی می پوششدو نقش اول باعث افزایش کارایی و بازدهی 

ها و افزایش فشردگی و یکنواختی در پوشش بسیار اهمیت جا که نقش عامل سوم بیش از دو عامل دیگر است، کاهش ترکاز آن

 [.4-2]که هم سطح فعال باشد و هم پایداری آن حفظ شود ، طوریبهینه باشدها باید در حد دارد. البته میزان ترک

یم ها با اکسید تیتانپوشش داده شده توسط اکسید فلزات نجیب و ترکیب آن Tiآندهای بر پایه تیتانیم معمولا شامل یک زیرلایه 

سیستم،  که پوشش اکسیدی در این ه علت اینی و همچنین بستبه علت پایداری عالی، خواص الکتروکاتالی 2Ti/RuO. سیستم هستند

 [.0-0]کند، بسیار مورد توجه قرار گرفته استجلوگیری می Tiاز پسیواسیون 

پوشانده و باعث  نانومتراست که معمولا سطوح فلز تیتانیم را تا ضخامت چند  اولیه دهی، برداشتن لایه اکسیدیاولین مرحله پوشش

کردن فلز در اسید اگزالیک  حکاکیشود. این کار معمولا با با زیرلایه می 2RuOگی بین پوشش کاهش رسانایی الکتریکی و چسبند

شود. یک ماده افزودنی اکسیدی نیز باید به پوشش اضافه شود تا علاوه بر ایجاد چسبندگی مناسب، یا اسید فلوئوریدریک انجام می

قاومت م و پوشش شود. ماده مزبور افزایش استحکام فیزیکی، سختی و مای، بین فلز تیتانیباعث بهبود هدایت الکتریکی میان لایه

 کردن و ماده افزودنی باید از اکسیداسیون آندی مجدد زیرلایه تیتانیم جلوگیری حکاکیکند. عملیات فرسایشی آن را نیز تامین می

روتیل با فرمولاسیون  در حالت بلوری 2OTiتشکیل نشود. به همین علت،  -که یک لایه عایق نارسانا است- کند تا لایه اکسیدی

، اهداف بالا را بدون تاثیر در خصوصیت 2TiOو  2RuOشود تا با ایجاد یک فاز نیمه هادی از مخلوط اضافه می 2RuOمناسب به 

(، 5O2Taهمچنین با افزودن اکسید تانتالیم ) درصد مولی تغییر کند 05تا  35تواند از می 2TiOی تحقق بخشد. مقدار ستکاتالی

                                                 
1 Mixed Metal Oxides (MMO)  
2 Dimensionally Stable Anode (DSA)  
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بر سطح الکترود  ورسازی و اسپری کردن، غوطه3زنیهایی مانند برستواند با روشپوشش می [.8]شوداستحکام پوشش بیشتر می

توان به پایداری شیمیایی، مقاومت الکتریکی پایین، ، میMixed Metal Oxide) )MMOاز جمله مزایای الکترودهای نشانده شود.

محصولات با کیفیت بهتر در فرآیندهای الکترولیز اشاره کرد. عمر این الکترودها طبق ادعای سازندگان  عمر کاری طولانی و تولید

 [.95-1]استسال  95تا  3و صنایع 

ظیر واکنش های جانبی نولی راندمان جریان کلر در اثر واکنش است،، هدف اصلی تولید کلر بر روی آند قلیاییهای کلر در سیستم

یابد. این ، اکسیداسیون آندی هیپوکلریت و تبدیل آن به کلرات و هیدرولیز کلر و واکنش با قلیا کاهش میآزاد شدن اکسیژن

های هیدروکسیل بستگی دارند و معمولا با وارد شدن قلیا به الکترولیت مجاور آند از طریق مهاجرت معکوس یون pHها به واکنش

سینتیک آزاد شدن اکسیژن بستگی به طبیعت پوشش آند دارد و تحت تاثیر طراحی  یابند.های موجود در آب دریا افزایش میبه یون

خص سازی کلر مش بنابراین، بازدهی پوشش آند بر مبنای پتانسیل اضافی لازم جهت آزاد [.99]گیردآند و شرایط الکترولیت قرار می

ترولیز، دهی پوشش بیشتر بوده و برای عملکرد سلول الکتر باشد، باز. هرچه پتانسیل اضافی لازم برای آزاد شدن کلر پایینشودمی

های مزاحم واکنش شدن اکسیژن در آند بالاتر باشد، شود. در مقابل هرچه پتانسیل اضافی لازم جهت آزادانرژی کمتری مصرف می

 جانبی در سلول کمتر و اتلاف انرژی نیز کمتر خواهد بود.

 .[99] شودیکلر م تصاعد افزایش بازدهی آزاد شدن کلر و کاهش پتانسیل اضافیحضور دی اکسید روتنیم در پوشش آند باعث 

2SnO 2های آندهای تیتانیمی دارای اثر کمک کننده به کاتالیست در پوششRuO  در جهت واکنش آزاد سازی گاز اکسیژن و

 [.92]دهدهای سرامیکی را افزایش میاکسیداسیون ترکیبات آلی است، همچنین پایداری پوشش

 و ذکر اهداف ، نوآوریبیان مسئله -2

ژل نظیر دمای پایین عملیات حرارتی و نیاز به تجهیزات کم، هدف بر ایجاد  -به دلیل مزایای فراوان روش سل، در این تحقیق هدف

 اکسیدیهای بر روی خواص الکتروکاتالیستی این پوشش 2SnOی و بررسی اثر پایدارکننده 2RuO-2TiOهای اکسیدی پوشش

  .استاز اهداف اصلی این تحقیق  رسیدن به ساختار مطلوب با خواص بهینهگذاشته شده است. در واقع  نانوساختار

 تحقیقروش  -3

تجاری  ه تیتانیمورقاز ، نانوساختار تیتانیمی پوشش داده شده با مخلوط اکسیدهای فلزی الکترودهایبه منظور ایجاد در این تحقیق 

 .شدبرش زده  mm 0/9  ×95 × 25 دابعا هایی بانمونه بهاستفاده شد که ورقه   2گرید 

رتیب سازی زیرلایه تیتانیم، مراحل زیر به تبه منظور آمادهسازی سطح زیرلایه یکی از پارامترهای اصلی مورد بررسی است. لذا، آماده

 :شدانجام 

 سازی سطح با استفاده از سنبادهآماده -

سازی آماده 9555و  855، 155، 225، 85های به ترتیب با شماره های مورد آزمایش، همگی با استفاده از سنبادهسطح زیرلایه

 و سپس توسط پودر آلومینا پولیش شدند.

 زداییچربی -

ه مدت بها توسط دستگاه اولتراسونیک با استن و اتانول نمونه، ها و مواد زائد روی سطحهمه چربیگیری و زدودن جهت چربی

 شدند.زدایی چربیدقیقه در دمای اتاق  90

 سطحاسیدشویی  -

 توسط اسیدشوییهای اکسیدی باقیمانده و هرگونه ذرات جامد موجود بر روی سطح، رداشتن محصولات خوردگی، لایهب

 انجام شد.دقیقه  9، به مدت ندرصد حجمی جوشا 05 ها در محلول اسید کلریدریکزیرلایه

 دن سطحکر حکاکی -

                                                 
1 Brushing 
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  استفاده شد. C 925˚و دمای  دقیقه 0محلول اسید اگزالیک به مدت از شدن سطح،  جهت حکاکی

 سطحشستشو  -

 .و در هوا خشک شدندا آب مقطر شسته ها بدر نهایت زیرلایه

 مولی آب به تیتانیم تترا ایزوپروپوکسایدمولار تیتانیم، نسبت  4/5تهیه سل تهیه سل پایه آبی تیتانیم: برای  -

(4}2)3Ti{OCH(CH) ،922  و نسبت مولیHCl  شد. تیتانیم  در نظر گرفته 0/5تیتانیم تترا ایزوپروپوکساید، به

 (HCl 37%)د  اسی -آب مخلوطشود.ابتدا استفاده میبه عنوان کاتالیزور HClایزوپروپوکساید به عنوان پیش ماده تیتانیم و 

ورت به صسپس تیتانیم تترا ایزوپروپوکساید به آرامی تحت شرایط همزدن  دقیقه همزده شد. 35به مدت در دمای محیط 

-93]شد  حاصلکه در نهایت یک سل شفاف  تا این هساعت ادامه یافت 2به آن اضافه شده و این همزدن به مدت مغناطیسی، 

91.] 

، سپس محلول به شدهآب دو بار تقطیر حل  سی سی 95 دار درپودر کلرید روتنیم آبگرم  58/9 تهیه محلول پایه آبی روتنیم: -

 .شد همزدهتوسط همزن مغناطیسی  ساعت در دمای محیط 1مدت 

ساعت در  1مخلوط و به مدت  85:25و  05:35، 15:45های مولی با نسبت RuO2TiO:2 هایدر نهایت برای تهیه سل نهایی، سل

وری، استفاده شد. در روش غوطه 4وریها، از روش غوطهدهی زیرلایهغناطیسی همزده شدند. جهت پوششدمای محیط به صورت م

ور و سپس با همان سرعت از آن ثانیه در آن غوطه 35وارد سل شده و به مدت  cm/min 0ها در دمای محیط با سرعت زیرلایه

ها در دمای دهی، زیرلایهگرفت. جهت تبخیر حلال، پس از پوششلایه انجام  1دهی در خارج شدند. لازم به ذکر است که پوشش

˚C 15  شدند. دقیقه در آون خشک  25به مدت 

درجه سانتیگراد  405استفاده شد که دمای  TGA/DTA0ها، از آنالیز حرارتی جهت تعیین دمای عملیات حرارتی بهینه پوشش

ه شده های پوشش داددمای عملیات حرارتی بدست آمد. پس از تعیین دمای عملیات حرارتی با استفاده از آنالیز حرارتی، زیرلایه

ز تعیین پس ا قرار گرفتند. Ϲ/min 0˚ساعت و با سرعت  2دهی، تحت دمای عملیات حرارتی بهینه به مدت لایه پوشش 1پس از 

استفاده شد. به منظور تعیین مقدار بهینه   2SnOها از ، جهت بررسی اثر پایدارکننده2RuO-2TiOهای نسبت اختلاط بهینه پوشش

  اعمال شدند. 05:90:90و  05:25:95، 05:20:0های مولی اختلاط با نسبت ،2SnO-2RuO-2TiOهای ها، پوششپایدارکننده

ترکیب  بررسیجهت و  (FE-SEM) از میکروسکوپ الکترونی روبشی هاپوشش و توپوگرافی مورفولوژی بررسی به منظور

تی و خواص الکتروکاتالیس رفتار خوردگی به منظور بررسیهمچنین  استفاده شد. (EDSها از آنالیز تفکیک انرژی )شیمیایی پوشش

 انجام شد. NaCl ر محلولد (AST) ریع شدهو آزمون خوردگی تس ایچرخههای پلاریزاسیون، ولتامتری آزمون ها،پوشش

 نتایج و بحثارائه  -4

مشاهده  9های مولی مختلف در شکل با نسبت 2RuO-2TiOمیکروسکوپ الکترونی روبشی پوشش اکسیدی  مربوط به ویرتصا

، 2RuOو  2TiOدار است که نسبت مولی ها به صورت ترک، ریزساختار پوشششودمی دیده 9با بررسی تصاویر شکل شود. می

 اختارمشابه سها ریزساختار این پوششدر واقع  های ایجاد شده در پوشش موثر بوده است.بر روی مورفولوژی و همچنین ریزترک

 است. MMOهای های اصلی پوششاست که این نوع ریزساختار از مشخصه (Cracked-Mud) گل خشک ترک خورده

ت حاصل خروج محصولا ریب انبساط حرارتی بین زیرلایه و پوشش و همچنین به دلیلاختلاف در ض به علتدر ریزساختار ها ترک

ها به دلیل مهیا ساختن منبع ورود اکسیژن و الکترولیت وجود این ترک [.29-90]آیندمیدر حین عملیات حرارتی به وجود  تبخیراز 

ص تواند به دلیل افزایش سطح مخصوولی به نوعی می آیدبه شمار ز معایب این روش تواند امی زیرلایه،فلز و نیز اکسیداسیون 

                                                 
1 Sol-Gel Dip Coating 
2 Thermo Gravimetric Analysis/Differential Thermal Analysis 
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لر و اکسیژن دار، آزاد سازی گاز کی آن اثر مثبت داشته باشد و از طرفی این ریزساختار ترکستها، روی خواص الکتروکاتالیپوشش

 [.22]کندرا آسان می

مشاهده ( 9ها )جدول و متوسط عرض ترکو بررسی کسر سطحی  های مولی مختلف نسبتدر  هابا مقایسه مورفولوژی پوشش

تر بوده و بیشترین سطح و متراکمتر ها یکنواختتوزیع ترک(،  (b))شکل 2RuO-(70%)2TiO(%30) پوشش شود که درمی

از دیدگاه مورفولوژی، لذا  ( مربوط به این ترکیب پوشش است.nm 358( و کمترین متوسط عرض ترک )04/95فعال پوشش )% 

گونه که  ارائه شده است. همان 9های مولی مختلف در جدول با نسبت شود. نتایج آنالیز عنصری پوششینه ارزیابی میاین پوشش به

یز عنصری ها توسط آنالها حضور دارند. همچنین حضور اکسیژن در پوشششود، عناصر تیتانیم و روتنیم در تمامی پوششمشاهده می

 ها است.تشکیل اکسیدهای تیتانیم و روتنیم در ترکیب فازی پوشش شود که بیان کننده احتمالتایید می

 
 (c)و  2RuO-(80%)2TiO ،(b )(30%)2RuO-(70%)2TiO(20%)( aاز سطح تیتانیم پوشش داده شده با ) SEM-FEویر اتص -9شکل 

(40%)2RuO-(60%)2TiO. 
 

 9 های شکلکسر سطحی و متوسط عرض ترک پوشش -9جدول 

 RuO2TiO:2نمونه  کسر سطحی ترک )%( nmمتوسط عرض ترک 

391 02/3 85:25 

358 04/95 05:35 

304 53/1 15:45 
 

  9 های شکلپوشش EDSنتایج آنالیز  -2جدول 

O Ru Ti  2نمونه:RuO2TiO 

02/42 12/0 31/41 85:25 

53/40 91/90 89/31 05:35 

00/42 42/91 53/49 15:45 
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کند و عمر و کلر فراهم میگاز در لایه پوشش خواص مناسبی را برای آزاد شدن  2RuOوجود ها نشان داده است که بررسی

کلر بر گاز واکنش آزاد شدن [. 29و  98]دهد را افزایش می 2TiO-2RuOهای تیتانیمی با پوشش زیرلایهمقاومت به خوردگی 

 [:23]شودام میهای الکتروشیمیایی و شیمیایی زیر انجتحت واکنش هاپوششروی این نوع 
                      -+ e ++ H 2RuOOH → RuO 

      2→ RuOOH + 0.5Cl ++ H -+ Cl 2RuO 

و  NaClمولار  0/5 در محلولهای مولی مختلف با نسبت 2RuO-2TiOاکسیدی  هایپلاریزاسیون پوشش نمودارهای 2در شکل 

دت افزایش شدت جریان به شدر آن ها که و شیب تافل از روی بخشی از منحنی تصاعد گاز کلر نتایج محاسبات پتانسیل 3در جدول

پتانسیل برای آزاد ، 2RuO-(70%)2TiO(%30)در پوشش  دهد کهنشان می 3های شکل بررسی منحنیشود. یافته مشاهده می

رای فعالیت بالاتری برای دا 2RuO-(70%)2TiO(%30)(، بنابراین پوشش 3یابد )جدول کاهش می V 54/9سازی گاز کلر به 

آزاد سازی گاز کلر نسبت به دو پوشش دیگر است. به طور کلی هر چه شیب تافل کمتر باشد، واکنش آزاد سازی گاز کلر یا 

سازی گاز کلر  های بر پایه روتنیم، پتانسیل اضافی آزادپوششافتد. در واقع اکسیژن با سرعت بیشتری بر روی سطح پوشش اتفاق می

وشش . همچنین با انحلال تدریجی پها بازده جریان بالاتری برای تولید گاز کلر دارندد، لذا این پوششندهمی از خود نشانکمتری 

رفتاری  ها گسیختگی بیشتری از همدیگر یافته وهای هدایت الکتریکی موجود در پوشش آندار، زنجیرههای تیتانیمی پوششنمونه

 [.21-20، 24-22]کند دهد، پیدا میلایه اکسیدی عایقی بر روی سطح خود تشکیل میشبیه به تیتانیم بدون پوشش که 

 
 M NaCl 0/5های مولی مختلف در محلول با نسبت 2RuO-2TiOهای پلاریزاسیون آندی از سطح تیتانیم پوشش داده شده با منحنی -2شکل 

 

 2شکل  های پلاریزاسیونمشخصات منحنی  - 3جدول 

 RuO2TiO (V) vs. SCECl2 E (V/decade) aB:2نمونه 
85:25 42/9 25/5 

05:35 54/9 93/5 

15:45 29/9 91/5 
 

در که  شود، به این صورتاستفاده می (عمرطول منحنی ) منحنی پتانسیل بر حسب زمانجهت تعیین میزان پایداری الکترودها از  

 زمانی که در آن پتانسیل به طور ناگهانی و به شدت افزایش  شود.میجریان ثابتی اعمال  چگالییک محلول رقیق نمک طعام، 

ها پس از مدت زمان مشخصی فعالیت پوشش. این (NACE TM 0108-2012)استاندارد  دهدرا نشان می پوششعمر  ،یابدمی

اهش فعالیت این ک شود. در حقیقتدهند که با افزایش شدید پتانسیل نسبت به زمان مشخص میالکتروشیمیایی خود را از دست می

. در اثر اکسیداسیون، یک لایه استو بنابراین انحلال جزئی از لایه فعال  3RuOبه  2RuOها به دلیل اکسیداسیون پوششنوع 

لکترود و در منجر به از بین رفتن فعالیت الکتروکاتالیستی اشود که می ایجادتیتانیم پوشش و هادی در فصل مشترک  اکسیدی غیر

در محلول های مولی مختلف را با نسبت 2RuO-2TiOاکسیدی ی هاعمر پوشش ،4-3شکل [. 22]شودمیسیل ش پتاننتیجه افزای
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NaCl 2(%30)در شود طور که مشاهده می دهد. هماننشان میRuO-(70%)2TiO  بیشترین پایداری و عمر برای پوشش

یش آزاد که هر چه سطح فعال پوشش بیشتر باشد به علت افزاگیری کرد توان چنین نتیجهبنابراین میبه دست آمده است. اکسیدی 

، تر الکترولیت و گاز اکسیژن به زیرلایه و غیر هادی نمودن آنتر باشند به دلیل نفوذ سختها متراکمسازی گاز کلر و هر چه ترک

ها ترک  یزانیت دارد. البته مها و افزایش فشردگی و یکنواختی در پوشش بسیار اهمکاهش ترکعمر الکترودها بیشتر است. پس 

، پوشش 3جدول مطابق با  [.39-35]که هم سطح فعال باشد و هم پایداری آن حفظ شود طوری باید در حد بهینه باشد

(30%)2RuO-(70%)2TiO ها را نسبت به دو ترکیب دیگر پوشش دارد.بیشترین سطح فعال با کمترین عرض ترک 

 
 M NaCl 0/5های مولی مختلف در محلول با نسبت 2RuO-2TiOهای طول عمر پوشش منحنی -3شکل 

 

ارائه شده است. همان طور  4های مولی مختلف در شکل با نسبت 2SnO-2RuO-2TiOهای اکسیدی پوشش SEM-FEتصاویر 

ل رس گها مانند شود مورفولوژی سطح پوشش با نسبت مولی اکسیدها در ارتباط است. مورفولوژی همه پوششکه مشاهده می

خشک شده و ترک خورده است. حذف حلال و اختلاف ضریب انبساط حرارتی اکسیدهای تشکیل شده و زیرلایه از دلایل تشکیل 

، هر چه 2TiOها در ایجاد شرایط مساعد برای پسیو شدن زیرلایه و تشکیل لایه عایق ها است. با توجه به نقش ترکاین ترک

شود که افزودن مشاهده می 4تر است. با مقایسه تصاویر شکل تر باشد مناسبهای باریککتر و با ترمورفولوژی پوشش یکنواخت

 95نیز مشخص است، با افزایش قلع تا  4شود. همانطور که از جدول ها در پوشش میقلع به پوشش منجر به کم شدن پهنای ترک

ده است به علت افزایش کسر سطحی ترک بیشتر شها کاهش یافته و سطح فعال درصد مولی در ترکیب پوشش، متوسط عرض ترک

ترین نواختشود. بنابراین یکدر حالی که افزایش بیشتر قلع منجر به کاهش کسر سطحی ترک و افزایش متوسط عرض ترک می

2TiO(%70)-تر در پوشش ها با پهنای کمتر، کسر سطحی ترک بیشتر و میزان سطح آگلومره شده پایینحالت توزیع ترک

(10%)2SnO-20%)(2RuO شکل(4 (c) ایجاد شده است. همچنین نتایج آنالیز )EDS ( حضور اجزای 0ها )جدولپوشش

 کند.ها را تایید میاصلی )تیتانیم، روتنیم، قلع و اکسیژن( در پوشش
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2RuO-(70%)2TiO ،(b) -(25%)2RuO-(70%)2TiO(30%)( aاز سطح تیتانیم پوشش داده شده با ) SEM-FEویر اتص  - 4شکل 

(5%)2SnO، (c) (10%)2SnO-(20%)2RuO-(70%)2TiO ( وd )(15%)2SnO-(15%)2RuO-(70%)2TiO 
 

 4های شکل کسر سطحی و متوسط عرض ترک پوشش - 4 جدول

 SnO2:RuO2TiO:2نمونه  کسر سطحی ترک )%( nmمتوسط عرض ترک 

358 04/95 05:35:5 

204 31/2 05:20:0 

242 31/99 05:25:95 

218 14/1 05:90:90 

 

 4های شکل پوشش EDSنتایج آنالیز  -0 جدول

O Sn Ru Ti  2نمونه:SnO2:RuO2TiO 

53/40 - 91/90 89/31 05:35:5 

32/30 58/0 40/91 90/38 05:20:0 

99/33 03/95 15/90 01/38 05:25:95 

14/33 01/93 89/94 11/30 05:90:90 

 

دهد که تغییر ترکیب شیمیایی پوشش، تاثیر مشخصی بر رفتار خوردگی پوشش نشان می 0های به دست آمده در شکل مقایسه منحنی

مقاومت به خوردگی بالاتری را  2SnO-(20%)2RuO-(70%)2TiO(%10)دارد و این موضوع در حالی است که پوشش 

ای شکل هسایر منحنی دهد و همچنین مشخص است که منحنی این پوشش دارای چگالی جریان خوردگی کمتری نسبت بهنشان می

زی با ای که از تماس زیرلایه فلاست. کاهش چگالی جریان خوردگی ناشی از ایجاد سد مکانیکی توسط پوشش است، به گونه 0

ها (، پوشش4شکل کند. ولی همان گونه که در تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مشاهده شد )جلوگیری می NaClمحلول 
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ت که کاهد. به همین دلیل اسای که از کارایی پوشش به عنوان سد مکانیکی میوشش هستند، به گونهدارای ریزترک در سطح پ

2TiO- هایهای پلایزاسیون پوششتراکم و یکنواختی پوشش از اهمیت بالایی برخوردار است. با توجه به مشخصات منحنی

2SnO-2RuO 2(%10)(، پوشش 1های مولی مختلف )جدول با نسبتSnO-(20%)2RuO-(70%)2TiO کمترین پتانسیل ،

 دهد. در نتیجه، بر روی این پوشش، گاز کلر سریعتر و با سرعت بیشتری نسبت به دو پوششتصاعد گاز کلر و شیب تافل را نشان می

 تر است.هینهها بشود. بنابراین این پوشش از نظر رفتار خوردگی و الکتروکاتالیستی نسبت به بقیه پوششدیگر آزاد می

 
 M NaCl 0/5های مولی مختلف در محلول با نسبت  2SnO-2RuO-2TiOهای پلاریزاسیون آندی از سطح تیتانیم پوشش داده شده با منحنی -0شکل 

 

 0های پلاریزاسیون شکل مشخصات منحنی - 1جدول

 SnO2:RuO2TiO (V) vs. SCECl2 E (V/decade) aB:2نمونه 
05:35:5 54/9 93/5 

05:20:0 59/9 99/5 

05:25:95 08/5 95/5 

05:90:90 83/5 99/5 
 

شود. مشاهده می NaClهای مولی مختلف در محلول با نسبت 2SnO-2RuO-2TiOهای طول عمر پوشش ، منحنی1در شکل 

( نسبت min 341، پایداری و عمر بیشتری )2SnO-(20%)2RuO-(70%)2TiO(%10)همان طور که مشخص است، پوشش 

ای دیگر هها دارد که این مسئله به دلیل سطح فعال بیشتر و متوسط عرض ترک کمتر این پوشش نسبت به ترکیببه بقیه پوشش

ها در این پوشش، نفوذ الکترولیت به سمت زیرلایه و در (. به عبارت دیگر به علت کم بودن عرض ترک4باشد )جدول پوشش می

در پوشش، عمر الکترود افزایش یافته است،  2SnO. در واقع با افزایش میزان افتدنتیجه غیر فعال شدن الکترود به سختی اتفاق می

( منجر به کاهش پایداری و عمر الکترود در 2SnO-(15%)2RuO-(70%)2TiO(%15)در پوشش ) 2SnOاما افزایش بیشتر 

  باشد.به پوشش باید کنترل شده  2SnOاثر افزایش بیش از حد قلع در پوشش شده است. بنابراین افزودن 

 
 M NaCl 0/5های مولی مختلف در محلول با نسبت 2SnO-2RuO-2TiOهای طول عمر پوشش منحنی -1شکل 
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2TiO(%70)-های ها در اثر غیر فعال شدن، سطح تیتانیم با پوششبه منظور بررسی تغییرات مورفولوژی سطح الکترود

(30%)2RuO  2(%10)وSnO-(20%)2RuO-(70%)2TiO  پس ازAST  توسطSEM-FEافزار آنالیز تصویری ، نرم

ImageJ  و آنالیز عنصریEDS  آورده شده است. تغییر   8و   0های و جدول 0مورد بررسی قرار گرفت که نتایج در شکل

توان به سایش قابل مشاهده است. از جمله این تغییرات می 0به خوبی در شکل  ASTمورفولوژیکی سطح الکترودها پس از آزمون 

 (( اشاره کرد. بررسی متوسط عرض ترکb) 0ها )شکل (( و افزایش عرض ترکa) 0های فعال و ایجاد مناطق آگلومره شده )یهلا

ها افزایش یافته با خارج شدن عناصر فعال از پوشش، متوسط عرض ترک ASTدهد که در طول ( نشان می0ها )جدول در پوشش

 AST، پس از 8و منجر به غیر هادی شدن الکترودها شده است. همچنین مطابق جدول و الکترولیت به سمت زیرلایه نفوذ کرده 

2TiO-بیشتر است یا به عبارت دیگر پوشش  2SnO-2RuO-2TiOنسبت به  2RuO-2TiOمقدار کاهش عناصر فعال در پوشش 

2RuO دهد. لازم به توضیح است که افزایش تیتانیم پس از پایداری کمتری از خود نشان میTAS  (، به علت 8در پوشش )جدول

 و در نتیجه غیر فعال شدن الکترود است.  2TiOتشکیل لایه غیر هادی 

 
2RuO-(70%)2TiO(20%)- (b)و  2RuO-(70%)2TiO(30%)( aاز سطح تیتانیم پوشش داده شده با ) SEM-FEویر اتص - 0شکل 

(10%)2SnO بعد از ،AST 
 

 0های شکل کسر سطحی و متوسط عرض ترک پوشش -0جدول 

 SnO2:RuO2TiO:2نمونه  (nmمتوسط عرض ترک )

480 05:35:5 

014 05:25:95 

 

 0های شکل پوشش EDSنتایج آنالیز   -8جدول 

O Sn Ru Ti  2نمونه:SnO2:RuO2TiO 

28/44 - 41/4 23/09 05:35:5 

09/38 49/3 02/8 31/41 05:25:95 

 

 گیرینتیجه -5

رای ببیشترین طول عمر و کمترین پتاسیل تصاعد گاز کلر و شیب تافل از نظر خواص خوردگی و رفتار الکتروکاتالیستی،  -9

 آید.به دست می 05:35مولی اختلاط  در نسبت  2RuO-2TiOهای پوشش

درصد به  ترتیب  90و  95، 0به میزان  2SnOی افزودن پایدارکنندهدقیقه( در اثر  299) 2RuO-2TiOطول عمر بهینه پوشش  -2

درصد مولی در  95دقیقه تغییر می کند. پس می توان گفت که مقدار افزایش قلع بایستی کنترل شده و در حد  280و 341، 235به 

 باشد.  2RuO-2TiOپوشش دو تایی 
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-رکروی مورفولوژی و همچنین ریزتدار است که نسبت مولی اکسیدها، بر ها شبیه گل خشک ترکریزساختار تمامی پوشش  -3

 های ایجاد شده در پوشش موثر است.

است که  08/5دهد که پتانسیل تصاعد گاز کلر  نشان می M NaCl 0/5ها در محلول های پلاریزاسیون پوششمقایسه منحنی  -4 

 دهد.بالاتری برای واکنش تصاعد گاز کلر از خود نشان میخواص الکتروکاتالیستی 

کند که این تغییرات شامل ورقه شدن جزئی (، مورفولوژی سطح تغییر میASTز غیر فعال شدن الکترودها )پس از آزمون پس ا -0 

 ASTهای فعال پوشش در اثر ها است. این مسئله در اثر انحلال گونههای مختلف و افزایش عرض ترکلایه سطحی در قسمت

 های دارای پایدارکننده شدیدتر است.ده نسبت به پوششهای فاقد پایدارکنناست که این انحلال در پوشش

 قدردانی -6

لازم می دانیم از واحد نفت و گاز شرکت مهندسین مشاور موننکو ایران که ما را در انجام پژوهش خود یاری رساندند کمال تشکر 

 و قدردانی را داشته باشیم.
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