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  )3(محمد مهدويان احدي      )2(ابولفضل درويش         )1(رضا نادري محمودي
  چكيده
سازگار عـاري از روي در   ضدخوردگي زيستي  دانه رنگعنوان  فسفات به آلومينيم پلي -كرد استرانسيم بررسي عمل ،تحقيقم اين انجاهدف از 
 ،سنجي امپدانس الكتروشيميايي حاصل از آزمون طيفعوامل با استفاده از ، در اين راستا. استبوده كامل پوشش حفاظتي پايه اپوكسي تركيب 

برتـر  هـاي   تركيب، برداري لايهآزمون نتايج حاصل از بر اساس . شدضدخوردگي در مقايسه با فسفات روي تعيين ي  دانه رنگ ثرترين ميزانؤم
نشان داد فروروندگي  آزمونافزون بر اين،  .دادند ارائهغوطه وري ي  روزه 60 ي تري را طي دروهبالااستحكام چسبندگي  ،EISاز دست آوده  به

  .خواهد شد ها مانع از افت شديد سختي پوشش ،فسفات آلومينيم پلي -استرانسيمي  دانه رنگمناسبي از كارگيري درصدهاي  هبكه 
  

  يي، چسبندگي، سختيسنجي امپدانس الكتروشيميا حفاظتي، طيفي  بتونهضدخوردگي، ي  دانه رنگ كليدي هاي واژه
  
  
  

The effect of Strontium-Aluminum Polyphosphate Anticorrosion Pigment on Performance 
of Protective Epoxy Coating 

 
R. Naderi  A. Darvish  M. Mahdavian 

 
Abstract 
The main purpose of this research is to evaluate the performance of strontium-aluminum polyphosphate 
as an biocompatible zinc free anticorrosion pigment in formulation of the protective primer based on 
epoxy resin. Comparing with the zinc phosphate, the most effective content of the modified pigment was 
determined by the means of electrochemical impedance spectroscopy test. According to the results of 
pull-off experiment, the superior SAPP incorporated formulations resulted from EIS showed enhanced 
adhesion strength during the 60-day immersion period. Moreover, indentation test results showed that the 
effective concentrations of SAPP anticorrosion pigment can stop the decrease of coating hardness during 
the immersion period. 

  
Key Word Anticorrosion pigment, Protective primer, Electrochemical impedance spectroscopy, 

Adhesion, Hardness.  
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  مقدمه
انكـاري   نقش غيرقابل ،ضدخوردگيهاي  دانه رنگ  

ايـن  . نماينـد  مـي حفـاظتي ايفـا   پوشش كرد  را در عمل
مختلـف از جملـه   سـازوكارهاي   ي بـا ارائـه  ها،  تركيب

ــ ت الكتروشــيمياييســدكنندگي، فداشــوندگي و فعالي، 
ي هـا  ي در معـرض محـيط  هـا  قادرند تا رفتـار پوشـش  

 هـا  يي بـه آن هـا  آسيبكه  مخصوص زماني بهخورنده را 
بازدارنـدگي  سازوكار . [4-1] كننداصلاح  ،شود ميوارد 
 ـ ،ال از لحاظ الكتروشيمياييفعهاي  دانه رنگ ثير أتحت ت
سـت ها هاي شـيميايي و يـا الكتروشـيميايي آن    تفعالي، 

كردشـان   عمـل ، ها تبسته به اين نوع فعاليواكه  طوري هب
عوامـل مـؤثر    ثرترينؤماز . شود درون پوشش تعيين مي

 ها در ت آنميزان حلاليها،  دانه رنگكرد اين نوع  عمل بر
  ي عوامـل بازدارنـده  ، با ورود آب به پوشش .آب است

ا كه بر اثر انحلال جزئي در آب از تركيـب  ه اين تركيب
رسـانند تـا بـا     خود را به سـطح فلـز مـي    ،اند آزاد شده

. [5] دن ـاري بـر سـطح، خـوردگي را كنتـرل كن    ذگ ثيرأت
گونـه   ايـن  ،[7-5]مراجـع  از در برخـي   ،عبارت ديگر به

 ـي  دانه رنگعنوان شده است كه اگر  ال ضدخوردگي فع
عنوان مخـزن عوامـل بازدارنـده در نظـر بگيـريم،       را به
كـه   ها آن ي چون مجرايي است براي تخليه ت همحلالي

ينتيكي قابـل دسـترس   س ـصورت  هعوامل بازدارنده را ب
هـاي   دانـه  رنـگ دسـته از  اي از ايـن   هنمون. دهد قرار مي

كـرد بازدارنـدگي قابـل توجـه،      ضدخوردگي بـا عمـل  
 ـ هكه بهستند تركيبات پايه كرومات  بـودن   يت سـم علّ

با وضع قوانين سخت زيست محيطي در بسياري ها،  آن
-5,8] دانـد  شـده مصرف خـارج   ي از دايره ،از كشورها

اي در  ي فـراوان و گسـترده  هـا  پژوهش ،از اين رو .[11
و سـمي  تـر   كمو ي مناسب ها گزين يافتن جاي ي زمينه
انجام شده  ،ها كردي قابل رقابت با كرومات با عمل ،البته
كه ميزان سمي فسفات روي ي  دانه رنگ ،ابتدادر . است

 ،مـورد توجـه واقـع شـد    اسـت،  تـر   بسيار كمبودن آن 
بسـياري از  تركيب شـيميايي  در اكنون  اي كه هم گونه هب

بـا  . كنـد  مـي نقش اصلي را ايفا  ،ضدخوردگيهاي  هبتون
ايـن  كـه  دهنـد   مـي د نشـان  متعدهاي  گزارشحال،  اين
 ي فاصـله  ،كـرد ضـدخوردگي   از لحـاظ عمـل  دانه  رنگ

 ـو اين كرومات دارد هاي  بسياري با تركيب ت به حلالي
بنـابراين،   .[16-12] شـود  مربوط ميناچيز فسفات روي 

گزيني اين تركيـب بـا    يي متعددي از جمله جاها شيوه
منظـور   بـه اصلاح ساختار آن  ،هاي آلي يا حتي بازدارنده

در رويكـرد اصـلاح   . استشده پيشنهاد عيب، فع اين ر
بـوده  ايـن پـژوهش   نويسـندگان  نظـر  ورد ساختار كه م

پايه فسفات معرفـي  هاي  ي جديد تركيبها نسلاست، 
از طرف ديگر، برخـي از مهمتـرين    .[21-2,17] اند شده

 ـ  م و سـو نسل دوهاي  دانه نگر دليـل   هم پايـه فسـفات ب
پـس از نفـوذ    ،انتشار كاتيون فلزات سنگين نظيـر روي 

طور كامل  هپوشش، هنوز هم بي  دورن لايه هالكتروليت ب
ايـن  . [22,23] نيسـتند مطلوب محيط زيست از ديدگاه 

هـاي   دانـه  رنـگ تـا   ه اسـت آن داشت صنايع را برمشكل 
 ي عـاري از روي را روانـه   ضدخوردگي پايـه فسـفات  

 كـار اين انجام هدف اصلي از  ،يكلّ طور هب. بازار نمايند
يعني  ،اه كرد يكي از اين تركيب پژوهشي، ارزيابي عمل

ي  بتونـه در  ،)SAPP( استرانسيوم آلومينيم پلي فسـفات 
كامـل  تركيب شـيميايي  خصوص با  بهحفاظتي اپوكسي 

 ،مربوطـه هاي  ابتو كها  ها، مقاله مرور گزارش. باشد مي
وجود اطلاعات بسيار اندك در اين زمينه  ي دهنده نشان
تركيـب شـيميايي   يي با ها در اين راستا، پوشش. هستند

 ي اصلاح شدهي  دانه رنگحاوي درصدهاي مختلفي از 
ي مختلـف از جملـه   هـا  در معرض آزمون ،پايه فسفات

 چسـبندگي تعيين سنجي امپدانس الكتروشيميايي،  طيف
ــختي و ــذيري س ــرار گرفت ،پ ــدق ــوبِ  ن ــزان مطل ــا مي  ت

بـا فسـفات   مقايسه استرانسيوم آلومينيم پلي فسفات در 
  .دست آيد بهروي 

  

  تجربيهاي  روش
پوكسي ساخت ااز رزين  ،براي ساخت رنگ مايع. مواد



 51  نشريه مهندسي متالورژي و مواد

 

 
 

 ـ )Epikote 1001(شل شركت  درصـد   75ات با مشخص
 وزن اكي والان اپوكسـي  و gr/cm398/0  چگالي ،جامد

)EEW(  عامل  .شداستفاده  475در حدودمـورد   پخت
 HA(رزين آميد محصول شركت پلياستفاده، رزين پلي

616 X 80 (چگـالي  جامـد،  درصـد   80ات با مشخص 

gr/cm395/0  بـود  240حدود عامل معادل هيدروژن و .
رزيـن اپوكسـي و   مربـوط بـه    EEWبا توجه به مقادير 

سبت اخـتلاط  نعامل پخت،  معادل هيدروژن مربوط به
هـاي  دانـه افـزون بـر رنـگ    .شـد انتخاب  1به  2 قريباًت

آلومينيم  -و استرانسيم) ZP(ضدخوردگي فسفات روي 
كه مقدار  SNCZساخت شركت ) SAPP(پلي فسفات 

ديگـر  اجـزاي  از  ،آورد شده اسـت  )1(جدول در  ها آن
ي ي ددانـه رنـگ توان به  مي ،ها پوششتركيب شيميايي 

ركننـده،  عنـوان پ ودر باريت و تالـك بـه  پ، اكسيد تيتانيم
، پراكنـده كننـده  شـامل عوامـل ضـدكف،    ( هـا  افزودني
مخلـوطي از  (و تينـر اپوكسـي   ) ركنندهتَو دهنده غلظت

ــل ك ــل اتي ــن، متي ــل گزايل ــون، بوتي ــال ت ليكــول و نرم
درصـدهاي  لازم به ذكر است كـه   .كرداشاره  ،)بوتانول

بر  ،ضدخوردگيهاي دانهرنگوزني انتخاب شده براي 
شـركت توليـد   مربوط به  تركيب شيميايي راهنمااساس 

  .اندبودهها دانهرنگ يدهنكن
 ـ كـه علـي  مهم آن است  ينكته   كـارگيري  هرغـم ب

 -ضدخوردگي استرانسـيم ي دانهرنگمقادير متفاوتي از 
غلظت حجمي  عامل، ها فسفات در پوششآلومينيم پلي

ثابـت  يميايي هـاي ش ـ  ي تركيـب  همهدر  PVC پيگمنت
 يش ـك لايـه با اسـتفاده از دسـتگاه   . داشته شده است نگه

پوشش ، (NEURTEK) نورتك مكعبي ساخت شركت
 Mild(سـاده كربنـي   ي سـطوح فـولاد   مورد نظر بر رو

Steel (ًســتن و بــا اســتفاده از اَصــيقلي شــده  كــه قــبلا
 شـدن پـس از سـپري   . شـد اعمال  ،اند گيري شده چربي

ميـل فراينـد پخـت، ضـخامت     منظـور تك  هفت روز بـه 
سـنج   بـا اسـتفاده از ضـخامت    هـا  خشك پوششي  لايه

ــالي  ــدوده Elcometer 456ديجيتـ  33 ± 3 ي در محـ

  .گيري شد اندازه ،ميكرومتر

سـنجي امپـدانس    طيف آزمونمنظور انجام  به. ها آزمون
بـا اسـتفاده از    هـا  ، پشت و اطراف نمونهالكتروشيميايي

كه  طوري هب، مخلوط بيزواكس و كولوفوني پوشانده شد
بـدون   ،متـر مربـع   سـانتي  4اي بـه مسـاحت    تنها منطقه

آمـاده شـده    فلزيهاي  هصفح ،سپس. پوشش باقي ماند
ور و  غوطـه درصد وزني كلريـد سـديم    5/3محلول در 

طيـف سـنجي    در معـرض آزمـون   ،دو مـاه مـدت  طي 
آزمـون  اين . قرا گرفتند )EIS(  امپدانس الكتروشيميايي

سه الكترودي شامل الكترود مرجـع  ي  مجموعهكمك  هب
، الكترود كمكـي از جـنس پلاتـين و    Ag/AgClاز نوع 

 .انجـام شـد   ،)رنگ شدهفلزي  ي صفحه(الكترود كاري 
اتولـَب  الكترودهاي مذكور بـه دسـتگاه    ،در اين آزمون

(Autolab)  ـ. شدندمتصل  در ، ونانجـام ايـن آزم ـ   رايب
 10 ي با دامنهاغتشاشي آزاد الكترود كاري مدار پتانسيل 

 10كيلـوهرتز تـا    10فركانسي  ي ولت در محدوده ميلي
بـا اسـتفاده از    ،ي حاصـل ها طيف. هرتز اعمال شد ميلي
 )Frequency Response Analyzer )FRA افـزار  منـر 
  .تحليل شدندو سازي  مدل

 پـس از اتصـال   ،استحكام چسبندگيتعيين آزمون   
كمـك چسـب دو    بـه متـر   ميلي 20قطر  هب )dolly( دالي

به سـطح پوشـش و سـپري     AralditTM اپوكسي جزئي
بـا اسـتفاده از دسـتگاه    ، بـراي پخـت  سـاعت   24شدن 
 ساخت شـركت   ®PosiTestنوع  (Pull-off)برداري لايه
 ASTM اسـتاندارد با بق اطمو  (DeFelsko) فلسكو دي

D4541، ي آماده ها نمونه ،ن منظورراي ايب. انجام گرفت
 7پس از  ،ي الكتروشيمياييها شده همانند بخش آزمون

 5/3وري در الكتروليت كلريـد سـديم    روز غوطه 60و 
. قرار گرفتند برداري لايهدر معرض آزمون  ،درصد وزني

بـا اسـتفاده    ،ها پوشش (HV) سختي ويكرز گيري اندازه
در . انجام شدVMHT نوع  Leica سنج سختي از دستگاه
نيـوتن   ميلي 1/98معادل با فرورونده نيرويي  ،اين راستا

 .نمود ميوارد  پوششثانيه به سطح  20زمان ت مد را به
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 ،سنجي يسختآزمون منظور انجام  به ها سازي نمونه آماده
كار رفته  بهي الكتروشيميايي ها آزمونبا روشي كه براي 

  . بود، يكي بود
  نتايج و بحث

ــك   ــايلش ــه ،)2(و  )1( ه ــاي ب ــب نموداره  ترتي
مدول مربوط به ( (Bode)بود و  (Nyquist) نايكويست

حاصـل از  ) فاز نسبت بـه فركـانس   يامپدانس و زاويه
عنـوان  را به سنجي امپدانس الكتروشيمياييآزمون طيف

در هاي شيميايي ارائـه شـده   ا استفاده از تركيببنمونه 
منظور استخراج اطلاعات به. دهندنشان مي ،)1(جدول 

مختلـف،  هـاي  مجموعـه مورد نياز براي تفسـير رفتـار   

معادل الكتريكـي  هاي با استفاده از مداربايد ميها  طيف
ــا  . شــوندمــدل  ــه پوشــش ب ــوط ب در نمودارهــاي مرب
 ،وري ت غوطهمختلف در تمام مدهاي شيميايي  تركيب

مـدار   ،ترتيـب ايـن  هب .شوند دو ثابت زماني مشاهده مي
كـرد  عمـل كـردن  قـادر بـه مـدل     )3( موجود در شكل

مـدار  . خواهـد بـود  فولادي در شرايط مـذكور   ي نمونه
سادگي، طيفي افزون بر  ،شكلاين اشاره شده در  معادلِ

طيف حاصل از فاوت را با ترين تكه كمكند  را توليد مي
عناصر موجود در آن افزون بر اين، . داردي نتايج آزمايش

  . خوبي قابل تفسير هستندبه

  
  مختلفهاي شيميايي تركيبهاي مورد استفاده در ركنو پها دانهرنگدرصد وزني  1جدول 

پوشش حاوي   
ZP  

  SAPPپوشش حاوي 
1  2  3  

  -  -  -  94/10  فسفات روي
  47/5  205/8  94/10  -  فسفاتآلومينيم پلي -استرانسيم

 

  
فلزي پوشش داده شده هاي لايهروي زير سنجي امپدانس الكتروشيميايي برحاصل از آزمون طيفنايكويست اي از نمودارهاي نمونه  1شكل 

 60پس از ) با درصدهاي مختلف(آلومينيم  -استرانسيمفسفات ضدخوردگي فسفات روي و پليهاي دانهرنگحاوي هاي شيميايي تركيببا 
  كلريد سديمدرصد  5/3وري در محلول روز غوطه
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فلزي پوشش داده شده با هاي لايهروي زير سنجي امپدانس الكتروشيميايي برحاصل از آزمون طيف بود نمودارهاياز  اينمونه  2شكل 
روز  3پس از ) با درصدهاي مختلف( آلومينيم -استرانسيمفسفات ضدخوردگي فسفات روي و پليي هادانهرنگحاوي هاي شيميايي تركيب

  كلريد سديمدرصد  5/3وري در محلول غوطه) ب(روز  60و ) الف(
  

  
  

وري ت غوطهددر تمام م مختلفهاي شيميايي تركيبفلزي پوشش داده شده با ي لايهرفتار زيرسازي مدار معادل الكتريكي براي مدل 3شكل 
.درصد كلريد سديم 5/3در محلول 
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تـوان بـا    مـي كردي مهـم را  چندين شاخص عمل  
سـتخراج  دسـت آمـده، ا  ي امپدانس بـه ها توجه به طيف

هـاي  دانهرنگبا در نظر گرفتن درصد مساوي از . نمود
 ـ هـا  طيـف در گونـه كـه   همـان و  ضدخوردگي طـور  هب

رنـگ حـاوي  اسـت، تركيـب   مشـاهده  قابل  يمحسوس
ثرتري را ؤكرد معمل ،پايه فسفات ياصلاح شدهي  دانه

مقـادير  بـه  بـا توجـه    ،عبارت ديگربه. ارائه نموده است
 ـها امپدانس در فركانس ي امپـدانس  ي پايين يا مدول كلّ

ــه ــوان يكــي از شــاخص ب ــا عن ــرد ي اصــلي عمــله ك
افـزودن   توان دريافـت كـه   مي ،دارپوششهاي  مجموعه
آلــومينيم پلــي -رانســيمضــدخوردگي استي دانــهرنــگ

بـا   هس ـيقامحفاظتي پايه اپوكسي در ي بتونهفسفات به 
يـك درصـد   ازاي بـه فسفات روي معمولي ي  دانه رنگ

. اسـت شده باعث بهبود خواص ضدخوردگي  ،مساوي
مختلف طي هاي شيميايي تركيببا  ها پايش رفتار نمونه

كـرد برتـر را اثبـات    اين عملثبات وري، روز غوطه 60
ــه. كــرد ــه ارائ ــا توجــه ب ــار توســط  يب ايــن نــوع رفت

ي دانـه رنـگ با مقـادير مسـاوي از   هاي شيميايي  تركيب
ازدارنده، رويكرد ديگري كه در اين تحقيق مورد نظـر  ب

بـود  هايي تركيبساخت پوشش بر اساس  ،قرار گرفت
تـري  كـم  (SAPP)ضدخوردگي ي دانهرنگكه از ميزان 
مربوط بـه   ي امپدانسها طيفبا رجوع به . ندبرخوردار
 در ،اصـلاح شـده  ي دانهرنگحاوي  3و  2هاي تركيب

اصـلاح شـده   ي دانـه رنـگ يابيم كه با كاهش مقدار  مي
كــرد  عمـل  2ي  تركيـب شــماره  ،ميـزان ســه چهـارم   بـه 

ي  دانـه  حـاوي رنـگ  پوشـش  بهتري نسبت به حفاظتي 
ــفات روي  ــن. داردفس ــا اي ــال،  ب ــي ح ــه وقت ــزان ك مي

بـه   SAPP سيوم آلومينيم پلي فسـفات استران ي دانه رنگ
كـرد نسـبت بـه     ، عمل)3 تركيب(يابد  مينصف كاهش 

. تــر اســت ضــعيف ZP روي فســفات حــاويتركيــب 
براي ايجاد حفاظت دانه  رنگاين ميزان  ،عبارت ديگر به

-ICPبا توجـه بـه نتـايج آزمـون     . ندك ميموثر كفايت ن

OES  [24] شده اسـت اشاره به آن قبلي  ي مقالهكه در، 
بـا   SAPP استرانسيوم آلومينيم پلي فسـفات ي  دانه رنگ

ــده ــل بازدارن ــيش ي انتشــار عوام ــر ب ــاتيون  ،ت ــي ك يعن
هنگام كه  فسفات استرانسيم و آنيون فسفات و حتي پلي

اسـت،  نفـوذ كـرده   ي پوشش  درون لايه بهتماس با آب 

ــكيل   ــانس تش ــهش ــترك  ي  لاي ــل مش ــافظ در فص مح
واضح است كه شروع . دده ميزمينه را افزايش /پوشش

و گسترش واكنش خوردگي در سطح فلز باعـث افـت   
. شـد پوشش اعمـال شـده خواهـد    ي  مجموعهمقاومت 
محافظ كه در حقيقت باعث اخلال  ي اين لايه ،بنابراين

ي الكتروشيميايي خوردگي در سطح ها در انجام واكنش
 ـ پوشش را بـه ي  مجموعهنزول مقاومت  شود، مي خير أت
محصـول اصـلي   هـا   يـون از طـرف ديگـر،   . انـدازد  مي

درون  هب ها نفوذ يون. ي الكتروشيميايي  هستندها واكنش
) يـوني (باعث افت مقاومت الكتروليتـي   ،پوششي  لايه
ي  لايـه قادرنـد تـا وارد   بـه دو روش   هـا  يـون . شود مي

ور  الكتروليتي كه در آن غوطهطريق از يا : پوشش شوند
ــد و  شــده ــقان ــا از طري ي  در نتيجــهك فصــل مشــتر ي
 ي رسوب چنـين لايـه  . [25]ي الكتروشيميايي ها واكنش

ي هـا  محافظي در فصل مشترك كـه در انجـام واكـنش   
از  ها نفوذ يونكند،  ميالكتروشيميايي مانع بزرگي ايجاد 

همـراه  اشكال با پوشش را درون  طرف فصل مشترك به
وضوح  هتوان ب ميرا پديده اين  ي نتيجهبنابراين، . كند مي

 طيف سـنجي امپـدانس الكتروشـيميايي    در نمودارهاي
)EIS(  هـاي   دانـه  رنـگ ي حـاوي  هـا  مربوط به پوشـش

فسفات مشـاهده   آلومينيم پلي -ماسترانسي ضدخوردگي
 ـ). 2 و 1هاي  تركيب(كرد  هـم   3تركيـب  ا در مـورد  ام
ي  دانــه رنــگتــر  تــوان حــدس زد كــه ميــزان كــم يمــ

عوامـل   باعث كاهش انتشار ،ضدخوردگي اصلاح شده
 ي لايـه رسـوب  شـانس   ،و بنـابراين  شـود  ميبازدارنده 

  .شدخواهد كم محافظ در فصل مشترك 
، مقاومـت  )4(شـكل  نتايج ارائه شـده در  با توجه   
خـوش تغييـرات    مختلف دستهاي  تركيبها با  پوشش

دليـل نفـوذ آب و    هاين معنا كه گاهي ب به ،بسياري است
جديـد يـا   ي هـا  ه، تشـكيل حفـر  رون لايـه د هـا بـه   يون

قبلي روندي كاهشـي  هاي  هحفر ي تر شدن اندازه بزرگ
حفــاظتي مقاومــت گــاهي هــم نمايــد و  را دنبــال مــي

ضـدخوردگي  هـاي   دانـه  رنگهاي برخوردار از  پوشش
 ـ در واقـع،  . يابـد  مي ايه فسفات افزايشپ ع در اثـر تجم

هاي انجـام شـده در حضـور ذرات     محصولات واكنش
موجـود در  هـاي   هز حفـر بخشي اممكن است ، رنگدانه
ــه نمودارهــاي موجــود . شــوندمســدود ي پوشــش  لاي
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نوع و ميـزان اسـتفاده از   گذاري ثيرأوضوح حاكي از ت هب
 هـر . باشـد  ها مـي  كرد حفاظتي پوشش بر عملدانه  رنگ

با نفـوذ آب   ،تر باشد چه ميزان تركيب ضدخوردگي كم
 ،رنگدانـه تماس با ذرات  ،دنبال آن پوشش و بهرون د به
شـوند و   مينتشر متري در محيط  كم ي امل بازدارندهعو

روي  اي محـافظ بـر   با كاهش شانس تشـكيل لايـه  اين 
عوامـل مـذكور بـراي    افزون بر اين، . سطح همراه است

 فيلم مجبور خواهند بود تا از  ،دستيابي به فصل مشترك
نيـز  نيـرو  مقاومت انتقال  .كنندتر عبور  اي ضخيم با لايه

 ،ضـدخوردگي ي  رنگدانهثير ميزان أممكن است تحت ت
بـا بـالا   . ))5(شـكل  ( رفتارهاي متفاوتي را بـروز دهـد  

ضدخوردگي در پوشش، احتمال ي  دانه رنگرفتن سهم 
ي  لايـه تشـكيل   ،انتشار عوامـل بازدارنـده و در پـي آن   

بـا   ،ين ترتيبا هب. يابد روي سطح افزايش مي محافظ بر
هاي  واكنش سطح،واقع بر ال كاهش مساحت مناطق فع

و شانس جدايش پيوند شوند  ميالكتروشيميايي محدود 
بر  ،در نتيجهو  يابد زمينه كاهش مي بين پوشش و سطحِ

بنـابراين،  . شـود  افـزوده مـي  نيرو مقادير مقاومت انتقال 
 SAPP1هاي  تركيبدر نيرو بالاتر بودن مقاومت انتقال 

تـر بـودن مقاومـت     توان ناشي از بيش را مي SAPP2و 
. روي سطح دانست اي محافظ بر وشش و رسوب لايهپ

هر چه پوشش مقاومت بالاتري داشته باشـد، ممانعـت   
عمـل   بـه  -Clورود عوامل مهـاجم نظيـر   براي تري  بيش
روي سطح  اي بر با تشكيل لايه ،از طرف ديگر. آورد مي

پركـردن   فراينـد بـا  اكسيدي را نيز از  ي كه تقويت لايه
هـاي   واكـنش  ،همـراه دارد  بـه  (pore plugging) حفـره 

سـطح منـاطق   و  شـوند  ميالكتروشيميايي دچار اخلال 
و احتمال جدايش پوشـش از روي  يابد  ميال كاهش فع

كـه  رسـد   نظـر مـي   بـه جـال،   بـا ايـن  . شود كم ميسطح 
 SAPP3 در مورد تركيب تقويت فصل مشتركسازوكار 

كـارايي   ،نـامحلول ديگـر  هـاي   از طريق رسوب تركيب
غلبـه  تر پوشش بـر آن   لازم را ندارد و جذب آب بيش

فرايند جدا شـدن   ،تر صورت كه آب بيش ينا هبكند،  مي
عبارت ديگر،  به. كند پوشش را از سطح زمينه تسهيل مي

دليــل كــاهش بــيش از حــد ميــزان  هتركيــب بــدر ايــن 
 احتمـالاً  ،فسـفات  آلـومينيم پلـي   -استرانسيمي  دانه رنگ

نتشـر  متـري در محـيط      بسـيار كـم   ي ارنـده عوامل بازد
محـافظ در فصـل    ي شـانس تشـكيل لايـه    شـوند و  مي

بسيار مهم اشاره  ي به اين نكتهد باي. شود كم ميمشترك 
ي  دانـه  رنـگ بـالاتر   ت  نسـبتاً حلاليمنفي تأثير نمود كه 

SAPP  زمـان  ابتداي خصوص در  بهبر مقاومت پوشش
در  ،عبـارت ديگـر   به. وضوح نمايان است به ،وري غوطه

ضـدخوردگي  ي  دانـه  رنـگ ي حـاوي  هـا  مورد پوشـش 
عامـل  فسـفات، افـت ناگهـاني     آلومينيم پلي -استرانسيم

عامــل كــاهش شــديد  ،تبــع آن مقاومــت پوشــش و بــه
گـر   بيان ،وري ل غوطهاو روزِ 10در نيرو مقاومت انتقال 

درون پـس از  نفـوذ  آب بـه    . مهـم اسـت  ي  نكتـه اين 
خشي از شود تا ب باعث ميدانه  رنگين پوشش، انحلال ا

ي پراكنـده   دانـه  رنـگ فضاي اشغال شده توسـط ذرات  
. دهدبجاي خود را به حفراتي پر از آب زمينه، شده در 
چگــونگي تغييــرات اســتحكام چســبندگي  ،)6(شــكل 
 ـ    هاي  مجموعه ر مختلف پوششـي بـه سـطح فـولاد را ب
كلريـد  درصـد   5/3وري در محلـول   زمان غوطهحسب 

پوششي هاي  مجموعهچه تمام  اگر. دهد م نشان ميسدي
 ـ كننـد،  روندي نزولي را دنبال مـي  ا نسـبت تغييـرات   ام

ممكـن  دانه  رنگواضح است كه حضور . متفاوت است
رونـي  و افزايش تـنش د شرايط موئينگي است به ايجاد 

ها  از طرف ديگر، تشكيل رسوب. شوددر پوشش منجر 
موجود در هاي  هرحفشدن روي سطح زمينه، مسدود  رب

هاي انجام  ع محصولات واكنشتجمي  نتيجهپوشش در 
ــه، و رنــگشــده در حضــور ذرات  ــزان افــزايش  دان مي

 ـ ،[26] لايهاي شدن  شبكه افـزودن  هـاي   تاز جمله مزي
ايـن  بـا توجـه بـه    . روند شمار مي بهتركيب به دانه  رنگ
 ـهـا،   مزيت يـك هفتـه   مـدت  رسـد كـه تـا     نظـر مـي   هب
سفات روي ي ف دانه رنگاي حضور ه توري، مزي غوطه

برتـري  ) اصـلاح شـده  ي  دانـه  رنگحضور (آن نبود به 
مقادير استحكام چسبندگي  است كه در حالياين  دارد،

را نشـان  مطلـب  عكس اين  ،وري روز غوطه 60پس از 
ختلف پوششي، بهترين هاي م مجموعهدر ميان . دهد مي

و  SAPP1 هـاي  تركيـب  كرد در مجموع متعلق بـه  عمل
SAPP2 ــي ــد م ــده  . باش ــلاح ش ــب اص ــه  ي تركي پاي

 ،روي سـطح  با تشكيل رسوبي محـافظ بـر   ،فسفات پلي
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وجـود   بهفولادي  ي نمونهراي ترين حفاظت را ب مطلوب
هـاي   ت براي انجام واكـنش ايجاد محدودي. آورده است

ــود خــواص   ــيميايي در فصــل مشــترك و بهب الكتروش
 ون جـز تـوا  چسبندگي پوشش بـه سـطح زمينـه را مـي    

اخـتلاف  . حسـاب آورد  هرسوب ب ي اين لايههاي  يتمز
ها نسـبت   قابل ملاحظه در ميزان چسبندگي اين پوشش

روز  60پـس از   SAPP3و  ZPحـاوي  هـاي   تركيببه 
كاهش ناچيز استحكام چسـبندگي  افزون بر وري  غوطه

بـر درسـتي    يگواه ،ها پس از حدود دو ماه اين پوشش
 SAPPحاوي هاي  تركيب چه اگر .دنباش اين مطلب مي

 ـ ZPنسبت بـه    ـ   هب ت بـالا دليـل برخـورداري از حلالي، 
وري بـه   ترين جايگاه را پس از هفـت روز غوطـه   پايين

 ـ ،انـد  خود اختصاص داده ام لايـه و ت تشـكيل  ا خاصـي 
ــدود  ــدن حمس ــرش ــاي  هف ــش  ه ــود در پوش ــا موج ب
ت ، زوال چسبندگي را در طولاني مد2و  1هاي  تركيب
لايـه  كـردن  كه عدم رسوب  در حالي ،ستاكرده كنترل 

، افت چسـبندگي پوشـش   ZPروي سطح در حضور  بر
وري در  روز غوطـه  60را پـس از  دانـه   رنگحاوي اين 

 تـر از  پـايين  يمقادير كلريد سديم بهدرصد  5/3محلول 
افزون . استشده باعث  SAPP2و  SAPP1 هاي تركيب

كـه  ن داد نشا برداري لايه تايج حاصل از آزمونبر اين، ن
 ،اصلاح شـده ي  دانه مقدار رنگ ي كاهش بيش از اندازه

  .بر چسبندگي آن به سطح زمينه داردنامطلوبي  اثر

  

  
  وري  اه غوطهدو ممختلف طي هاي  تركيبپوششي با هاي  مجموعهمقاومت پوشش مربوط به عامل تغييرات  4شكل 

  .كلريد سديم درصد 5/3در محلول 
  

  
  وري  ماه غوطهدو مختلف طي هاي  تركيبپوششي با هاي  مجموعهمربوط به نيرو مقاومت انتقال  عاملتغييرات   5شكل 

  .لريد سديمدرصد ك 5/3در محلول 
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  60وري  غوطهي  روزه 60 ي مختلف پوششي به سطح فولادي طي دورههاي  مجموعهاستحكام چسبندگي  6شكل 

  .كلريد سديم درصد 5/3در محلول 

  
هـاي   مجموعـه مربوط بـه   وندگيوفر نتايج آزمون  

ي  دانـه  رنـگ آميـد حـاوي دو    پلي/پوششي پايه اپوكسي
روز  60و  7مختلف پس از هاي  تركيبضدخوردگي با 

در  ،كلريــد ســديمدرصــد  5/3وري در محلــول  غوطــه
با توجـه بـه مقـادير    . استداده شده نمايش  )7(شكل 
مختلف پوششي طي دو هاي  سختي مجموعه اي مقايسه
اي را  نتايج قابل ملاحظـه ، وليتوري در الكتر طهماه غو

عبارت ديگر، تغييرات پـس از   به. كردتوان استخراج  مي
كلريد سـديم  درصد  5/3وري در محلول  روز غوطه 60

سختي ترين افت  بر اين اساس، بيش. جالب توجه است
فسفات  آلومينيم پلي -در مورد پوشش حاوي استرانسيم

هـاي   كـه پوشـش   صـورتي  درشد، مشاهده  3تركيب با 
را ســختي بــالاترين ) 1تركيــب ( SAPPو  ZPحــاوي 
  .داشتند
 نتـايج  ين نكته ضروري است كه بـر اسـاس  بيان ا  
نسـل  ي  دانـه  رنـگ هاي الكتروشيميايي، افـزودن   آزمون

 ،1تركيـب  در طراّحي شـده  مقدار  جديد پايه فسفات به
نقش قابل توجهي را در بهبود خواص حفاظتي پوشش 

عنـوان   بـه  ،پوشـش  ي لايـه نفوذ آب به . كرده است ايفا
هـا پـس    افت سختي پوششتهاي ترين علّ يكي از اصلي

ــه 60از  ــه روز غوط ــي  وري ب ــمار م ــه . رود ش از جمل
 م و بـازتر شـدن   پيامدهاي حضور آب در پوشش، تـور

منظور تفسير تغييرات ايجاد شده  به .باشد ساختار آن مي
سنجي امپدانس  مون طيفتوان به نتايج آز ميسختي، در 

طيف  هاي دادهبا مطابق . كردالكتروشيميايي نيز استناد 

، پوشـش حـاوي   EIS سنجي امپـدانس الكتروشـيميايي  
ــدود  ــفات روي پـــس از حـ ــه 7فسـ  ،وري روز غوطـ

تـرين   كه كم در حاليداشته است، ترين مقاومت را  بيش
. اختصاص يافت SAPP1تركيب مقاومت به پوشش با 

ـ  ي  دانه رنگي ت بالاحلالي  ا شـدن  اصـلاح شـده و مهي
له ئدليل ايـن مس ـ  احتمالاً ،تر آب شرايط براي نفوذ بيش

ــه  ــداي غوط ــه در ابت ــمار  وري ب ــيش ــورد . رود م در م
نسل جديد نيـز بـه ايـن    ي  دانه رنگي حاوي ها پوشش

كـه حـاوي    1تركيـب  . كـرد تـوان اشـاره    مـي موضوع 
 طبيعتـاً  ،دباش ـ مـي دانه  رنگترين مقدار از اين نوع  بيش
 باشـد،  ترين افت مقاومت نيز برخـوردار   از بيشبايد  مي
 ـ ا ايـن رونـد پـس از غوطـه    ام   ت تــا وري طـولاني مـد

و  SAPPتـر   انحـلال بـيش  . كرده اسـت حدودي تغيير 
احتمــال  ،بازدارنـده  هـاي  تـر عامـل   رهاسـازي گسـترده  

ي  نتيجـه موجود در پوشش در هاي  هحفرشدن مسدود 
هاي انجـام شـده در حضـور     شع محصولات واكنتجم

و تقويت فصل مشترك از طريق رسوب دانه  رنگذرات 
رونـد   .دادمحافظ در اين مكان را افزايش ي  كردن لايه

نيز ايـن  نيرو تغييرات مقاومت پوشش و مقاومت انتقال 
عبـارت ديگـر، عوامـل     بـه . كننـد  مـي ه را تقويت فرضي
 تركيـب تـر سـختي پوشـش در     الذكر از افت بيش فوق

SAPP2  خصوص  بهوSAPP1،  در كنند،  يمجلوگيري
از دليل وجود مقدار ناكـافي   هب SAPP3تركيب كه  حالي
بهـره اسـت و    بيويژگي اصلاح شده از اين ي  دانه رنگ

  .دادترين سختي را نشان  كم ،پس از دو ماه
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  روز  60و  7ولادي پس از روي سطوح ف مختلف پوششي اعمال شده برهاي  سختي ويكرز مجموعهمقادير   7شكل 

 .كلريد سديمدرصد  5/3وري در محلول  غوطه

 

  گيري نتيجه
تــا شــده اســت ســعي  ،در ايــن طــرح پژوهشــي  

ي  تركيـب بتونـه  در  SAPPي  دانه رنگموثرترين ميزان 
رايج فسـفات روي از  ي  دانه رنگبا  هسيقاماپوكسي در 
واص ضـدخوردگي، اسـتحكام چسـبندگي،    ديدگاه خ ـ

 طيـف  يها آزمون. دست آيد بهيري و سختي پذ انعطاف
روز  60مـدت   بـه  EIS سنجي امپدانس الكتروشـيميايي 

نسـل  ي  دانـه  رنـگ كرد  عملبرتري  ،ها وري نمونه غوطه
. آشكار سـاخت با درصد يكسان  ZPنسبت به جديد را 
تـا   SAPPي  دانـه  رنگي با كاهش ميزان حتّ ،اين برتري

شـدن  ا نصـف  ام، شتنيز ادامه دا) 2تركيب (چهارم  سه
باعث افـت مقاومـت پوشـش    تركيب در  SAPPمقدار 

مختلـف  هـاي   تركيبارزيابي استحكام چسبندگي . شد
در رونـدي نزولـي   داشتن حاكي از آن بود كه با وجود 

كـرد در   پوششـي، بهتـرين عمـل   هـاي   ي مجموعـه  همه
كاهش بـيش  . بود SAPP2و  SAPP1ق بهمتعلّ ،مجموع
 3تركيـب  اصلاح شـده در  ي  دانه رنگميزان  ي از اندازه

نشـان  در استحكام چسـبندگي   انيز اثر نامطلوب خود ر
پس نيز نشان داد كه فروروندگي آزمون در نهايت، . داد

تـر عوامـل    رهاسـازي گسـترده   ،وري دو ماهـه  از غوطه
هـاي   هحفـر شـدن  مسـدود   ،آني  در نتيجهبازدارنده و 

انع از م ـ ،ت فصل مشتركتقوينيز موجود در پوشش و 
و  SAPP1هاي  تركيبي با ها افت شديد سختي پوشش

SAPP2 پوششــي ي  مجموعــه. شــدندSAPP3  نيــز
 هاي ديگـر  تركيببا  هسيقاما در سختي رترين مقدار  كم

  .  داشت
  

  تشكر و قدرداني
ــه از    ــندگان مقالـ ــت از   نويسـ ــندوق حمايـ صـ

معاونــت علمــي و و  گــران و فنــاوران كشــور پــژوهش
ايـن  از ري بابت حمايـت مـالي   فناوري رياست جمهو
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