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 چکیذه

ٕٙظٛس افضایص سا٘ذٔاٖ تضٛد. استفادٜ ٔیا٘تماَ ٘فت ٚ ٌاص دس تشاتش خٛسدٌی  ِِٛٝ خكٛـٕٙظٛس حفاظت اص تكٛس ٔؼَٕٛ تیٛستاٖ ٞای پّیپٛضص

تحت  پّیٕشیٞای ٔطىُ ػٕذٜ پٛضصٌیش٘ذ. حفاظت ٚ ٕٞچٙیٗ جٌّٛیشی اص ٔطىلات خٛسدٌی، خكٛـ ِِٛٝ ٔضتٛس تحت حفاظت واتذی لشاس ٔی

تٝ ػّت تطىیُ ٔحػٛلات ٝ جذایص واتذی پٛضص است وٝ سكح فّض ٚ دس ٘تیج دس فػُ ٔطتشن تاحفاظت واتذی، واٞص چسثٙذٌی پٛضص 

اص  یٛستاٖپٛضص پّیتٝ جذایص واتذی ٕٙظٛس تٟثٛد ٔماٚٔت ضٛد. دس تحمیك حاؾش تایجاد ٔیخٛسدٌی ٚ ٕٞچٙیٗ تجٕغ ٞیذسٚطٖ دس فػُ ٔطتشن 

یٛستاٖ تش سٚی سكح فّض، تٟشٜ ٌشفتٝ اػٕاَ پٛضص پّی پیص اص API X52اص جٙس فٛلاد  سِّٛض تش سٚی صیشلایٝ فٛلادییه لایٝ پٛضص ٘ا٘ٛاِیاف اتیُ

-ASTM G8یٛستاٖ اص سٚش استا٘ذاسد سِّٛض ٚ پٛضص پّییٛستاٖ/ ٘ا٘ٛاِیاف اتیُٕٙظٛس ٔمایسٝ ٔیضاٖ جذایص واتذی، پٛضص ٘ا٘ٛوأپٛصیتی پّیتضذ. 

سٙجی أپذا٘س ٞای ٔضتٛس، آصٖٔٛ قیف ٌشدیذ. ٕٞچٙیٗ دس صٔاٖٞا ٔحاسثٝ دس فٛاغُ صٔا٘ی ٔختّف استفادٜ ضذ ٚ سكح جذایص یافتٝ پٛضص 96

سِّٛض دس یٛستاٖ/ ٘ا٘ٛاِیاف اتیُٞا ا٘جاْ ٌشفت. ٘تایج تذست آٔذٜ حاوی اص تٟثٛد ػّٕىشد پٛضص ٘ا٘ٛوأپٛصیتی تش پایٝ پّیاِىتشٚضیٕیایی تش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ

 یٛستاٖ تٛد. تشاتش جذایص واتذی ٘سثت تٝ پٛضص پّی

 .سٙجی أپذا٘س اِىتشٚضیٕیاییسِّٛض، پٛضص ٘ا٘ٛوأپٛصیتی، قیف٘ا٘ٛاِیاف اتیُ یٛستاٖ، جذایص واتذی،پٛضص پّی کلیذی:های واصه
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Abstract 
Typically polyurethane coatings are used to protect oil and gas transmission pipelines against corrosion. In order to increase 

the protection efficiency and prevent corrosion problems, the pipelines are cathodically protect. The major problem of the 
polymeric coatings under cathodic protection is reducing the adhesion of the coating at the interface with the metal surface, 

and as a result, the cathodic disbondment of the coating, due to the formation of corrosion products as well as the 

accumulation of  hydrogen in the interface would be occurred. In this study, to improve the resistance against the cathodic 

disbondment of the polyurethane coating, before applying the polyurethane coating on the metal surface, a layer of 

ethylcellulose nanofibers has been applied on an API X52 steel substrates. In order to compare the cathodic disbondment of 
the ethylcellulose nanofibers /polyurethane nanocomposite coatings with polyurethane coating, ASTM G8-96 method at 

different time intervals has been used and the disbondment of the coatings has been calculated. In addition, electrochemical 

impedance spectroscopy analysis has been used at different interval times on coated specimens. The results obtained revealed 

that the ethylcellulose nanofibers /polyurethane nanocomposite coatings  is more resistance to cathodic disbondment 

compared to polyurethane coating. 
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 مقذمه

خكٛـ ِِٛٝ فٛلادی سایجی وٝ تشای ا٘تماَ ٘فت ٚ ٌاص 

تحت ٔحیف خٛس٘ذٜ ٚ  كٛس ٔؼَٕٛضٛ٘ذ، تاستفادٜ ٔی

ٞای التػادی ٌیش٘ذ وٝ ٞضیٙٝضشایف ٘أٙاسة دسیا لشاس ٔی

ٗ ٔحافظت خ َ داسد. تٙاتشای شی صیادی سا تٝ د٘ثا كٛـ ِِٛٝ أ

ٞای سسذ. دس حاَ حاؾش پٛضصؾشٚسی تٝ ٘ظش ٔی

. یىی وٙٙذپّیٕشی ٘مص ٟٕٔی دس ٔحافظت اص ٔٛاد ایفا ٔی

 دٞی خكٛـٛضصسایجی وٝ تشای پپّیٕشی ٞای اص پٛضص

داسای یٛستاٖ یٛستاٖ است. پّیضٛد، پّیِِٛٝ استفادٜ ٔی

ٔتٙٛػی اص جّٕٝ سختی ٚ ٔماٚٔت تٝ ؾشتٝ  ٞایٚیظٌی

 لٛی تٝ سكح فّض،پزیشی خٛب، چسثٙذٌی تالا، ا٘ؼكاف

 ُ ٔماٚٔت ضیٕیایی ٚ ٔماٚٔت دس تشاتش ٘فٛر آب ٚ ػٛأ

ی یٛستاٖ داساتا ایٗ ٚجٛد پّی .[2, 1]ٔحیكی ٔٙاسة است

٘ماـ ؾؼفی اص جّٕٝ خٛاظ ٔىا٘یىی ؾؼیف ٚ 

ُ خٛس٘ذٜ ٘فٛرپزیشی  ٞای صٔاٖ ٖٚ پٛضص دسدسػٛأ

استفادٜ اص ٔٛاد ٚ ٞای اخیش دس ساَ است.قٛلا٘ی 

٘ا٘ٛوأپٛصیتی تشای تٟثٛد خٛاظ ٔىا٘یىی ٚ ٞای  پٛضص

ٞای سذی پّیٕشٞا ٔٛسد تٛجٝ صیادی لشاس ٌشفتٝ ٚیظٌی

یٛستاٖ اص ٞای صیادی تشای تٟثٛد خٛاظ پّیاست. تلاش

ٞای قثیؼی، قشیك افضٚدٖ ٔٛاد ػاِی ٚ ٔؼذ٘ی ٘ظیش اِیاف

دس  .[3]ٞای وشتٙی ٚ غیشٜ غٛست ٌشفتٝ است٘اِِ٘ٛٛٝ

استفادٜ اص  ای دس صٔیٙٝٞای اخیش تحمیمات ٌستشدٜساَ

ٛس ٕٙظسِّٛض تٞای اتیُٞای ٔختّف اص جّٕٝ اِیافاِیاف

ٞا تٟثٛد خٛاظ ٔىا٘یىی  ٚ ٔماٚٔت تٝ خٛسدٌی پٛضص

 .[4]ا٘جاْ ضذٜ است

اٖ سِّٛض ٚ ٔطتمات تشیٗ پّیٕشٞای قثیؼی ٚ آٖ جضٚ فشاٚ

ٕٞچٙیٗ اص سِّٛض ٚ  .[5]داسای ٔٙاتغ تجذیذ پزیش ٞستٙذ

ٔطتمات آٖ تٝ دِیُ خٛاظ سذی ٔٙاسة ٚ ػذْ ٘فٛر آب 

-اتیُ .[6]ضٛدتٙذی ٔٛاد استفادٜ ٔیٚ اوسیظٖ، تشای تستٝ

داسای  ٚ ٙذی ضذٌٜشیض دستٝ ت جضٚ پّیٕشٞای آب سِّٛض

پزیشی تالا، خٛاظ اِىتشیىی خٛاظ ٔتؼذدی ٘ظیش ا٘ؼكاف

ی لاتُ ٔٙاسة، ٔماٚٔت حشاستی تالا، استحىاْ ٔىا٘یى

ساصٌاسی تا ٔٛاد آِی . است تٛا٘ایی تطىیُ فیّٓٚ  تٛجٝ

ىاٖ استفادٜ اص ایٗ ٔادٜ سا تٝ ٕٞشاٜ سایش پّیٕشٞا ٚ  ،أ

یه  .[9-7]ساختٝ استوٙٙذٜ فشاٞٓ ؼٙٛاٖ اغلاحٞا تسشأ

 یٙذ اِىتشٚسیسی سٚضی ٔٙاسة تشای تِٛیذ اِیاف پّیٕشیآفش

 .[11 ,10]ٞا ٘ا٘ٛٔتش استتا لكش چٙذیٗ ٔیىشٚٔتش تا دٜ

ٔضیت اغّی تِٛیذ ٘ا٘ٛاِیاف تٝ سٚش اِىتشٚسیسی، ٔمشٖٚ 

تٝ غشفٝ تٛدٖ ایٗ سٚش ٚ یىٙٛاخت ٚ پیٛستٝ تٛدٖ 

ٞای سِّٛض ٚ ٘ا٘ٛاِیاف .[12]ٞای تِٛیذی است٘ا٘ٛاِیاف

ٞای سِّٛض دس اِىتشٚ٘یه، پاسچٝٔطتمات آٖ ٘ظیش اتیُ

 ٞٛضٕٙذ ٚ ٔٙسٛجات ٞادی جٟت خٛد تٕیضضٛ٘ذٌی

 .[13]ضٛد ٞا استفادٜ ٔیٞا ٚ ػذْ تشضٛ٘ذٌی آٖپاسچٝ

ٔحیكی پیچیذٜ تٝ ٞا ٕٔىٗ است تحت ضشایف پٛضص

ٚ جذایص  دلایُ ٔختّفی ٘ظیش تاَٚ صدٖ، تخشیة آ٘ذی

جذایص ٝ فّضی جذا ضٛ٘ذ. تخشیة ٚ اص صیشلای واتذی

ذایص پٛضص اص سكح فّض تشیٗ ا٘ٛاع جواتذی یىی اص ٟٔٓ

ٞای فّضی پٛضص دادٜ ضذٜ وٝ تحت صیشلایٝ است، وٝ دس

دٞذ. جذایص حفاظت پتا٘سیُ واتذی ٞستٙذ، سخ ٔی

تشیٗ دلایُ ضىست پٛضص دس  ی یىی اص ٟٔٓواتذ

ٞای فّضی ٘ظیش ساختاسٞای فّضی ٔذفٖٛ دس صیشساخت

سكح پٛضص اص ٔٛؾؼی ذایص جخان است وٝ ٔٙجش تٝ 

 تٙاتشایٗ تٝ دِیُ جذایص ٔٛؾؼی پٛضص،ضٛد. فّض ٔی

ٚ دس تشخی اص  ٘فٛر وشدٜٔحَّٛ خٛس٘ذٜ تٝ سكح فّض 

ٝ سكح فّض سا ٞای حفاظت واتذی تٔٛالغ دستشسی جشیاٖ

دٞذ. دس ٘تیجٝ خٛسدٌی  دس ٔٙاقك جذایص یافتٝ واٞص ٔی

ٞای جذا ضذٜ یىی اص تذتشیٗ ضشایف دس صیش پٛضص

ٛیظٜ دس غٙایغ ٔختّف ت ٔٛؾؼی سكح فّض خٛسدٌی

 .[14]است ا٘تماَ ٘فت ٚ ٌاص غٙؼت خكٛـ ِِٛٝ

ىاٖ تٟثٛد ٔماٚٔت تٝ  ٞذف اغّی اص تحمیك حاؾش، أ

ٞای خكٛـ ِِٛٝ اص جٙس پّی  جذایص واتذی پٛضص

ش، آیٛستاٖ تٛدٜ است. دس غٛست تش ٚسدٜ ضذٖ ایٗ أ

٘یاص تٝ  خساسات ٘اضی اص جذایص واتذی دس خكٛـ ِِٛٝ ٚ

تؼٕیشات ٚ تؼٛیؽ پٛضص خكٛـ تا حذ صیادی واٞص 

ىاسٌشفتٝ ضذٜ دس ایٗ تحمیك آٖ یاتذ. ٔضیت سٚش ت ٔی
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است وٝ ػلاٜٚ تش تٟثٛد ٔماٚٔت ٔىا٘یىی ٚ ٔماٚٔت تٝ 

تٛا٘ذ تٝ تٟثٛد ٔماٚٔت دس تشاتش  خٛسدٌی پٛضص، ٔی

ٕٙظٛس دس تحمیك حاؾش تجذایص واتی ٘یض وٕه ٕ٘ایذ. 

 ،یٛستأٖماٚٔت تٝ جذایص واتذی پٛضص پّیافضایص 

تٝ سٚش سِّٛض اتیٌُشیض آب ٞای٘ا٘ٛاِیاف ای اصلایٝ

  API X52تش سٚی صیشلایٝ فٛلادی اِىتشٚسیسی 

ٕٙظٛس ٔمایسٝ ٔماٚٔت تٝ جذایص واتذی دٞی ضذ. تپٛضص

سِّٛض ٚ یٛستاٖ/ ٘ا٘ٛاِیاف اتیُپٛضص ٘ا٘ٛوأپٛصیتی پّی

دس  ASTM G8-96سٚش استا٘ذاسد یٛستاٖ اص پٛضص پّی

ٞا تحت اسصیاتی . ٕ٘ٛ٘ٝفٛاغُ صٔا٘ی ٔختّف استفادٜ ضذ

ٛسیّٝ آصٖٔٛ ٞا تتػشی لشاس ٌشفتٝ ٚ ٔماٚٔت پٛضص

پذا٘س اِىتشٚضیٕیایی ٔٛسد ٔمایسٝ لشاس قیف سٙجی أ

٘ٛآٚسی تحمیك حاؾش دس خػٛظ استفادٜ اص  ٌشفت.

ؼٙٛاٖ یه یٛستاٖ ت٘ا٘ٛاِیاف اتیُ سِّٛض دسٖٚ پٛضص پّی 

ػأُ تمٛیت وٙٙذٜ ٚ استحىاْ تخص پٛضص ٚ دس ٘تیجٝ 

جٌّٛیشی اص ٘فٛر ٔایغ خٛس٘ذٜ تٝ دسٖٚ پٛضص ٚ دس وٙاس 

 .آٖ افضایص ٔماٚٔت تٝ جذایص واتذی تٛدٜ است

 هامواد و روش

 مواد اولیه

 خّٛظٚ اتاَ٘ٛ تا  N300سِّٛض ٚیسىٛصیتٝ تالا ٔذَ اتیُ

یچ تٟیٝ ضذ. ساختاس ضیٕیایی آِذساص ضشوت سیٍٕا % 99

  ٘طاٖ دادٜ ضذٜ است. 1ِٛض دس ضىُ سّاتیُ

 

 .[7]سِّٛض ساختاس ضیٕیایی اتیُ. 1ضکل 

 سلولشهای اتیلنانوالیاف الکتزوریسی

اص یه ٔٙثغ تغزیٝ ِٚتاط تالا تشای یٙذ اِىتشٚسیسی آدس فش

استفادٜ ضذ.  kv 50-0اص   تأٔیٗ ِٚتاط تا لاتّیت تأیٗ ِٚتا

ٚ سٛصٖ فّضی  ml 1حجٓ  دس ایٗ تحمیك اص سشً٘ تا

استفادٜ ضذ. فاغّٝ تیٗ وّىتٛس فّضی ٚ سش  G23استا٘ذاسد 

تٙظیٓ ٌشدیذ. اِىتشٚد ٔثثت ٔٙثغ تغزیٝ تٝ  cm 10سٛصٖ 

 kvپایٝ تٝ وّىتٛس ٔتػُ ضذٜ ٚ ِٚتاط  سش سٛصٖ ٚ اِىتشٚد

 اػٕاَ ضذ. ٕٞچٙیٗ ٘شخ تغزیٝ ٔحَّٛ پّیٕشی   30

  دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذ. ml/h 10سِّٛض اتیُ

دس سیستٓ دٚتایی   w/v %12 تا غّظت سِّٛضپٛدس اتیُ

 hٕذت ت (v/v 80:20اتاَ٘ٛ ٚ آب دٚتاس تمكیش تا ٘سثت )

oدس دٔای  12
C 25  ُضذتش سٚی ٕٞضٖ ٔغٙاقیسی ح. 

ضشایف روش ضذٜ تحت تٟیٝ ضذٜ سِّٛض ٔحَّٛ پّیٕشی اتیُ

دس تطىیُ ضذ. سِّٛض ٞای اتیُاِىتشٚسیسی ضذ ٚ ٘ا٘ٛاِیاف

یٙذ اِىتشٚسیسی ٘طاٖ دادٜ ضذٜ آضٕایی اص فش 2ضىُ 

 است.

 

 .ضٕایی اص فشایٙذ اِىتشٚسیسی .2ضکل 

 های اتیل سلولشیابی نانوالیافمطخصه

ٞای اِىتشٚسیسی ضذٜ، پس اص ٔٛسفِٛٛطی ٘ا٘ٛاِیاف

 Sputter coater (Bal-TECٛسیّٝ دٞی قلا تپٛضص

SCD005 ٛسیّٝ ٞا تدلیمٝ تش سٚی ٘ا٘ٛاِیاف 5( تٝ ٔذت

( SEM( )Philips XL30)ٔیىشٚسىٛج اِىتشٚ٘ی سٚتطی

تشسسی ضذ. ٔیاٍ٘یٗ ٚ تٛصیغ  KV 15 یتشاٍ٘یختٍ دس ِٚتاط

٘ا٘ٛاِیاف تش سٚی  100ٌیشی لكش ٛسیّٝ ا٘ذاصٜٞا تلكش اِیاف

تػاٚیش ٔیىشٚسىٛپی اِىتشٚ٘ی سٚتطی تا اسفادٜ اص ٘شْ 

 تؼییٗ ضذ. ImageJافضاس 

 دهی سیزلایهپوضص

 ml ،3ٔكاتك ضىُ  API X52 فٛلادی صیشلایٝاتتذا تش سٚی 

ٚ یه لایٝ  اِىتشٚسیسی ضذ سِّٛضاتیُ ٔحَّٛ پّیٕشی 5/0

. دٞی ضذتش سٚی صیشلایٝ پٛضص سِّٛضٞای اتیُ٘ا٘ٛاِیاف

ایجاد ٕٙظٛس تٚ ٞاسد٘ش آٖ یٛستاٖ پّیسً٘  تؼذدس ٔشحّٝ 
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ٞای یٛستاٖ ٚ ٘ا٘ٛاِیافپّی چسثٙذٌی ٔٙاسة ٔیاٖ پٛضص

تا  Spin coaterٛسیّٝ دستٍاٜ ت 1:1تا ٘سثت  سِّٛض،اتیُ

پس اص آٖ  اػٕاَ ضذ. ش سٚی صیشلایٝت µm 5ؾخأت 

ٚ ٕٞچٙیٗ ٔماٚٔت ٔٙاسة  تشای افضایص ؾخأت پٛضص

ٛستاٖ دس دٚ ٔشحّٝ دیٍش تا استفادٜ اص یآٖ، پٛضص پّی

اػٕاَ ضذ، وٝ دس  دٞی تش سٚی صیشلایٝاتٛس پٛضصاپّیى

َ ٘سثت سً٘ تٝ ٞاسد٘ش  دس ٔشحّٝ دْٚ ایٗ  ٚ 3:2ٔشحّٝ اٚ

ٛستاٖ/ یپٛضص ٘ا٘ٛوأپٛصیتی پّیتٙاتشایٗ  تٛد. 2:1٘سثت 

ٕٙظٛس تِٛیذ ضذ. ٕٞچٙیٗ ت( PU/EC)سِّٛض٘ا٘ٛاِیاف اتیُ

ٔمایسٝ یه ٕ٘ٛ٘ٝ ٔشجغ اص صیشلایٝ فٛلادی تٟیٝ ٌشدیذ ٚ 

ٞای روش قی سٝ ٔشحّٝ تا ٘سثت( PU)ٛستاٖیپٛضص پّی

 ٖ اػٕاَ ضذ.آضذٜ تش سٚی 

 
ٛسیّٝ دٞی صیشلایٝ فٛلادی تیٙذ پٛضصآضٕایی اص فش .3ضکل 

 .[15]سِّٛض ٞای اتیُاِىتشٚسیسی ٘ا٘ٛاِیاف

 آسمون جذایص کاتذی

 ASTM G8-96آصٖٔٛ جذایص واتذی ٔكاتك تا استا٘ذاسد 

R03  تش سٚی ٕ٘ٛ٘ٝ ٔشجغPU ٕٝ٘ٛ٘ ٚ  داسای پٛضص

ْ ضذ.  تذیٗ ٔٙظٛس یه ٘مع  (PU/EC)٘ا٘ٛوأپٛصیتی ا٘جا

ٔتش تش سٚی پٛضص ٔیّی 6ای ضىُ تٝ لكش ٔػٙٛػی دایشٜ

ٞا دس ٔؼشؼ ٔحَّٛ ٞا ایجاد ضذ. پس اص آٖ ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ

%wt 1 ٞای اص ٞش وذاْ اص ٕ٘هNa2CO3 ،Na2SO4  ٚ

NaCl  .ؼٙٛاٖ واتذ تٝ لكة ٔٙفی ٔٙثغ ٞا تٕ٘ٛ٘ٝلشاس ٌشفت

ؼٙٛاٖ آ٘ذ استفادٜ شٚد پلاتیٗ تتغزیٝ ٔتػُ ضذٜ ٚ اص اِىت

 تٝ ٔشجغ واُِٛٔاِىتشٚد ِٚت ٘سثت تٝ  - 5/1ِٚتاط  ، ٚضذ

 ٞا اػٕاَ ضذ. ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞا ٔٛسد اسصیاتی تػشی ٞای صٔا٘ی ٔطخع، ٕ٘ٛ٘ٝدس تاصٜ

افضاس ٛسیّٝ ٘شْٞا تٌشفتٝ ٚ ٔساحت جذا ضذٜ پٛضصلشاس 

ImageJ .ٔساحت اسایٝ ضذٜ ٔیاٍ٘یٗ ٔساحت  ٔحاسثٝ ضذ

. استتذست آٔذٜ اص سٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد آصٖٔٛ دس ٞش صٔاٖ 

ٞای صٔا٘ی ٔختّف ٞا دس تاصٜٕٞچٙیٗ ٔماٚٔت پٛضص

ٝ آصٖٔٛ ت ایٗ آصٖٔٛ ٘یض تش سٚی  ٌیشی ضذ.ا٘ذاصٜ EISٛسیّ

اِىتشٚد ٔشجغ اص ٘ٛع واُِٛٔ ٚ  ٞش سٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ا٘جاْ ٌشفت.

ٔٛسد استفادٜ دس ایٗ آصٖٔٛ اص جٙس پلاتیٗ اِىتشٚد وٕىی 

ٙٝ  mHz 50تا  KHz 100ٔحذٚدٜ فشوا٘س اص  تٛد. ٚ دأ

ساصی ٕٙظٛس ضثیٝضذ. ت ا٘تخاب mv 10ِٚتاط اػٕاِی 

ْ افضاس  EISٞای حاغُ اص آصٖٔٛ  دادٜ ٜ  Zviewاص ٘ش استفاد

 ضذ.

 نتایج و بحث

 سلولشهای اتیلارسیابی مورفولوصی نانوالیاف

-ٞای اتیُٔیىشٚسىٛپی اِىتشٚ٘ی سٚتطی ٘ا٘ٛاِیاف ٚیشاتػ

-اتیُ w/v %12سِّٛض تٟیٝ ضذٜ اص ٔحَّٛ پّیٕشی حاٚی 

دس   x2000  ٚx8000 ٕ٘ایی ٔختّفدس دٚ تضسيسِّٛض 

ٔكاتك ضىُ  ٜ است، وٝ٘طاٖ دادٜ ضذ اِف-4ضىُ 

پیٛستٝ ٚ  ،ٛاختسِّٛض یىٙٞای اتیُٔٛسفِٛٛطی ٘ا٘ٛاِیاف

ٖ تیذ  ٜ لكش ٘ا٘ٛاِیاف .اسصیاتی ضذتذٚ ٞای ٘حٜٛ تٛصیغ ا٘ذاص

ٕ٘ٛداس  تؼییٗ ضذ ٚ ImageJٛسیّٝ ٘شْ افضاس سِّٛض تاتیُ

ٔیاٍ٘یٗ  ٔطخع ضذٜ است. ب-4ضىُ ٞا دس آٖتٛصیغ 

٘ا٘ٛٔتش ٔحاسثٝ  182 ± 49 سِّٛضٞای اتیُلكش ٘ا٘ٛاِیاف

ضذ.
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 .سِّٛضی اتیُٞاتٛصیغ لكش ٘ا٘ٛاِیافب( ٚ طی تػاٚیش ٔیىشٚسىٛپی اِىتشٚ٘ی سٚتاِف(  .4ضکل 

 ارسیابی مقاومت به جذایص کاتذی پوضص

 ٔحافظتٞای آِی ٚ پّیٕشی تشای كٛس ٔؼَٕٛ اص پٛضصت

ٜ ٘ظیش  ُ خٛس٘ذ ٚ ٘فٛر ػٛأ صیشلایٝ فّضی دس تشاتش خٛسدٌی 

ضٛد. ٚلتی فّض پٛضص ٞا ٚ اوسیظٖ استفادٜ ٔیآب، یٖٛ

ٌیشد، دادٜ ضذٜ، تحت پتا٘سیُ حفاظت واتذی لشاس ٔی

ٔحػٛلات حفاظت واتذی تا ٔػشف اوسیظٖ، ٌاص 

ٔحػٛلات خٛسدٌی تٝ  ٞیذسٚطٖ، یٖٛ ٞیذسٚوسیُ ٚ

وٙٙذ. ی غیش چسثٙذٜ تِٛیذ ٔیٞای اوسیذغٛست ٚاسكٝ

ش ٔٙجش تٝ تطىیُ سایت ٞای ٘مع دس ٞا ٚ ٔىاٖایٗ أ

 ٌشدد.ٔیپٛضص اص سكح فّض  واتذی ٚ جذایص پٛضص 

ُ یٞای واستشدی ٔختّفی تشای اجتٙاب اص ٔساسٚش

ٞا ٚجٛد داسد خٛسدٌی ٔشتٛـ تٝ جذایص واتذی پٛضص

ِیٝ ٔماٚٔت تٝ جذایص واتذی  ٞا پٛضصوٝ ضأُ اسصیاتی اٚ

ٞا است. ٚ اسصیاتی ٚ پایص ٔحُ جذایص واتذی پٛضص

ِیٝ تش سٚی پٛضصآصٖٔٛ تٛا٘ذ تٝ ا٘تخاب ٞا، ٔیٞای اٚ

ٌیشی تٛجٟی ٕ٘ایذ. تٛا٘ایی ا٘ذاصٜ ٖضایاپٛضص وٕه 

ایٗ پذیذٜ  ٔىا٘یضْجذایص واتذی، ػأّی ٟٔٓ دس دسن 

تشیٗ سٚش تشای اسصیاتی جذایص است. ٔؤثشتشیٗ ٚ سایج

ِیٝ  تٝ ٞا، ا٘جاْ آصٖٔٛپٛضصواتذی  ٞای آصٔایطٍاٞی اٚ

اغّة تٝ  ،ٔٙظٛس اسصیاتی ٔماٚٔت تٝ جذایص واتذی

  .[14]استٞای خاظ ٞای تػشی دس صٔاٖغٛست تاصسسی

آصٖٔٛ استا٘ذاسد اص  5ٔكاتك ضىُ  ،حاؾش تحمیكدس 

ASTM G8-96 وٝ ت ٜ تشای اسصیاتی ٔماٚٔت تٝ كٛس ٌستشد

. ضٛد، تٟشٜ ٌشفتٝ ضذاستفادٜ ٔی ٞاپٛضصجذایص واتذی 

ایٗ استا٘ذاسد پٛضص دس ٔؼشؼ ٔحَّٛ اِىتشٚضیٕیایی  دس

ٌشدد. ٚ ِٚتاط یا جشیاٖ ثاتت تٝ ٕ٘ٛ٘ٝ اػٕاَ ٔی ٌشفتٝلشاس 

پس اص قی صٔاٖ ٔطخع ٕ٘ٛ٘ٝ اص سُ آصٖٔٛ جذا ضذٜ ٚ 

ٖ جذایص پٛضص اص سكح فّض ٔحاسثٝ ٔی ضٛد. ٔحَّٛ ٔیضا

ٜ دس ایٗ پظٚٞص، ٔحَّٛ حاٚی  اِىتشٚضیٕیایی ٔٛسد استفاد

wt 1ٞای % اص ٕ٘هNa2CO3 ،Na2SO4  ٚNaCl  .تٛد 

 

 .[14]یٙذ ٚ اجضای آصٖٔٛ جذایص وا٘ذی آضٕایی اص فش .5ضکل 
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 ارسیابی بصزی مقاومت به جذایص کاتذی و محاسبه میشان

 جذایص پوضص اس سطح فلش

ای اوسیظٖ دس احی ٚاوٙص واتذی (2ٚ ) (1) ساتكٝٔكاتك 

ٞای پٛضص ٔٙجش تٝ تِٛیذ یٖٛ صیشلایٝ/فػُ ٔطتشن 

 ٚاوٙص واتذی ٔحتُٕ دیٍش ٕٞچٙیٗضٛد. یٞیذسٚوسیُ ٔ

تٝ آصادساصی  ٞای ٞیذسٚوسیُ ٔٙجشذ یٖٛػلاٜٚ تش تِٛی

تشیٗ ٟٔٓ اص ٞیذسٚطٖ ٌاص آصادساصیٌشدد. وٝ ٞیذسٚطٖ ٔی

 ص است.دلایُ تاَٚ صدٖ پٛض

2H2O + O2 + 4e
-
 → 4OH

-
                       (1)  

2H2O + 2e
-
 → H2 + 2OH

-
                       (2)  

ٝ آفش آب ٚ اوسیظٖ تٝ صیش پٛضص ٚ  ٘فٛریٙذ ٔزوٛس تا ادأ

ٝ ٔیتٝ داخُ ٔحَّٛ  تثثٞای ٔیٖٛ یاتذ. ایٗ پذیذٜ ادأ

فّضی سا تا ٛضص ٚ صیشلایٝ پ تٛا٘ذ پیٛ٘ذٞای تیٗٔی

ٔختّفی تؿؼیف وشدٜ ٚ ٔٙجش تٝ جذایص ٞای ٔىا٘یضْ

 .[16]پٛضص اص صیشلایٝ ضٛد

ٞای تاصٜ دس PU  ٚPU/ECی ٞاجذایص واتذی پٛضص

 2ٚ  1دس جذَٚ . ٛسد اسصیاتی لشاس ٌشفتٔختّف صٔا٘ی ٔ

 ٞا دسٞا ٚ ٔٙاقك جذایص یافتٝ پٛضصتػاٚیش ٕ٘ٛ٘ٝ

٘طاٖ دادٜ ضذٜ است. ٕٞچٙیٗ دس ضىُ ٔختّف  ٞای صٔاٖ

سكح جذا ضذٜ پٛضص تش حسة صٔاٖ ٔطاٞذٜ ٕ٘ٛداس ، 6

ٞا تٝ غٛست ٔكاتك ضىُ سكح جذا ضذٜ پٛضصضٛد. ٔی

ٞا دس ٔؼشؼ ٔحَّٛ خكی یا صٔاٖ لشاسٌیشی ٕ٘ٛ٘ٝ

كٛس وّی جذایص پٛضص یاتذ. تاِىتشٚضیٕیایی افضایص ٔی

َ ٔآتٛسف فش  ٘شخ جذایص واتذی .[17]ضٛدییٙذ ٘فٛر وٙتش

ٚ  PUٞای ٚ افضایص ٔساحت ٘احیٝ جذا ضذٜ پٛضص

PU/EC  اص ٜ دس اثش ، 6ضىُ ٞا دس س آٖضیة ٕ٘ٛداتا استفاد

ٕ٘ایص دادٜ ضذٜ  3ٚ دس جذَٚ  ٔحاسثٝ ضذٌزضت صٔاٖ 

ٚ ٕٞچٙیٗ ٘شخ جذایص واتذی  ضذٜ سكح جذا. است

ٍش تیا٘وٕتش تٛدٜ وٝ  PU٘سثت تٝ پٛضص  PU/ECپٛضص 

یٛستاٖ/ ٘ا٘ٛاِیاف ػّٕىشد ٔٙاسة پٛضص ٘ا٘ٛوأپٛصیتی پّی

 . است سِّٛضاتیُ

سِّٛض ٞای اتیُاػٕاَ یه لایٝ پٛضص ٘ا٘ٛاِیاف تا تٙاتشایٗ

 ٘ا٘ٛاِیاف  یٛستاٖ/ٚ تطىیُ پٛضص ٘ا٘ٛوأپٛصیتی پّی

یٛستاٖ ٔماٚٔت تٝ جذایص واتذی پٛضص پّی ،سِّٛضیُات

تحمیمات ٔطاتٝ ٘طاٖ  دٚ تشاتش افضایص یافت. تیص اص

دٞذ تا  تثذیُ پٛضص پّیٕشی تٝ پٛضص وأپٛصیتی،  ٔی

٘یض  ٘ا٘ٛٚسلٝ ٞای اوسیذ ٌشافٗ دٜ اصؼٙٛاٖ ٔثاَ تا استفات

تٛاٖ ػلاٜٚ تش افضایص ٔماٚٔت تٝ خٛسدٌی ایٗ  ٔی

ٞا، ٔماٚٔت تٝ جذایص واتذی سا ٘یض تا حذ صیایذ  پٛضص

، ٔىا٘یضْ افضایص ٔماٚٔت تٝ تٟثٛد تخطیذ. دس ایٗ تحمیمات

دس اثش  افضایص استحىاْ ٔىا٘یىی پٛضصجذایص واتذی، 

حؿٛس ٔٛاد استحىاْ تخص ٚ دس ٘تیجٝ افضایص ٔماٚٔت  

ٞای ٘اضی اص ٔىا٘یضْ جذایص واتذی  پٛضص دس تشاتش تٙص

ضذٜ است. ٕٞچٙیٗ جٌّٛیشی اص ٘فٛر تیطتش ٔٛاد ػٙٛاٖ 

ٜ تٝ دسٖٚ پٛضص ٚ  فػُ ٔطتشن پٛضص  خػٛظتخٛس٘ذ

ش ٔٛثش است  .]18[تا صیشلایٝ ٘یض دس ایٗ أ

 .PUٔیضاٖ جذایص واتذی پٛضص  .1جذول 

ٝ دس ٔؼشؼ  ٘ٛ ٖ لشاسٌیشی ٕ٘ صٔا

 اِىتشٚضیٕیاییٔحَّٛ 
ٝ٘ٛ  سكح جذا ضذٜ پٛضص ٕ٘

 صٔاٖ اِٚیٝ
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 ساػت 24

  

 ساػت 48

  

 ساػت 96

  

 ساػت 168

  
 .PU/ECٔیضاٖ جذایص واتذی پٛضص  .2جذول 

ٝ دس ٔؼشؼ  ٘ٛ ٖ لشاسٌیشی ٕ٘ صٔا

 ٔحَّٛ اِىتشٚضیٕیایی
ٝ٘ٛ  سكح جذا ضذٜ پٛضص ٕ٘

 صٔاٖ اِٚیٝ

 

 

 ساػت 24
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 ساػت 48

  

 ساػت 96

  

 ساػت 168

  

 

 .آصٖٔٛ جذایص واتذی دس تا ٌزضت صٔاٖ ٚ ٘شخ جذایص واتذی ٞاپٛضصٔساحت ٘احیٝ جذا ضذٜ  .6ضکل 

 .ٞا اص سكح فّض٘شخ جذایص پٛضص .3جذول 

ٝ٘ٛ  ٞاجذا ضذٜ پٛضص٘شخ افضایص ٔساحت ٘احیٝ  ٕ٘

PU 11549/0 

PU/EC 0573/0 
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های تحت حفاظت کاتذی ارسیابی مقاومت به خوردگی نمونه

 EISبا استفاده اس آسمون الکتزوضیمیایی 

ٞا ی تػشی جذایص واتذی پٛضصاتیػٕذٜ اسص تیٔحذٚد

 ٛیظٜ ساختاسٞای ٔذفٖٛ دس خان ٔا٘ٙذ خكٛـ ِِٛٝ، ایٗت

است وٝ ایٗ سٚش ٘یاصٔٙذ اسصیاتی دس ٔحُ است ٚ 

تٛا٘ذ سٚضی ٔٙاسة تشای ٘ظاست تش ضشٚع ٚ ا٘تطاس  ٕ٘ی

ٗ ٞا ٔحسٛب ضٛد. جذایص واتذی پٛضص ٜ اص تٙاتشای استفاد

پذا٘س اِىتشٚضیٕیایی آصٖٔٛ غیش ٔخشب قیف دس سٙجی أ

 .[19]سٚضی ٔٙاسة استوٙاس اسصیاتی تػشی، 

ٞا، اص دس تحمیك حاؾش ػلاٜٚ تش اسصیاتی تػشی ٕ٘ٛ٘ٝ

پذا٘س اِىتشٚضیٕیایی دس تاصٜآصٖٔٛ قیف ٞای سٙجی أ

اتذی صٔا٘ی ٔختّف تشای ٔمایسٝ ٔماٚٔت تٝ جذایص و

 ٕٙظٛس ضثیٝت استفادٜ ضذ. PU  ٚPU/ECٞای پٛضص

ٔذاس ٔؼادَ ضىُ اص  EISٞای حاغُ اص آصٖٔٛ ساصی دادٜ

ٞای داسای ٘مع است، استفادٜ وٝ ٔشتٛـ تٝ پٛضص 7

ٔماٚٔت ٔحَّٛ اِىتشٚضیٕیایی،  Rsدس ایٗ ٔذاس  .[18]ضذ

Rdl  ،ٔماٚٔت ا٘تماَ تاس لایٝ دٌٚا٘ٝ اِىتشیىیCPEdl 

ٔطتشن تیٗ سكح ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ظشفیت خاص٘ی ٔشتٛـ تٝ فػُ 

تٝ تشتیة ٔماٚٔت ٚ  Rcoat  ٚCPEcoat اِىتشِٚیت ٚ

 ظشفیت خاص٘ی پٛضص است.

ٚ  PUٞای فاص پٛضص -ٕ٘ٛداسٞای ٘ایىٛئیست ٚ تاد

PU/EC ضىُ  8ذایص واتذی دس ضىُ تحت آصٖٔٛ ج ٚ

  ٘طاٖ دادٜ ضذٜ است. 9

 

 ساصی ٘تایج حاغُ اص قیفٔؼادَ پیطٟٙادی تشای ضثیٝ ٔذاس .7ضکل 

 .[18] سٙجی أپذا٘س اِىتشٚضیٕیایی

پذا٘س ٚ ٔماٚٔت پٛضص  8ٔكاتك ضىُ   اتتذا  PUٔمادیش أ

واٞص ٌیشی ساػت چطٓ 24تا ٌزضت صٔاٖ ٚ پس اص 

دس ٘فٛر ٔحَّٛ تٝ دسٖٚ پٛضص ٚ یافتٝ است، وٝ تٝ دِیُ 

٘تیجٝ واٞص ٔماٚٔت تٝ جذایص واتذی پٛضص ٚ 

یٝ فاصی  خٛسدٌی ٔٛؾؼی سكح فّض است. ٕٞچٙیٗ صاٚ

فتٝ است ٚ واٞص آٖ ٔٛجة واٞص پٛضص ٘یض واٞص یا

ٚسی ضٛد. تا افضایص صٔاٖ غٛقٝخٛاظ سذی پٛضص ٔی

یاتذ وٝ دِیُ ایٗ ساػت ٔماٚٔت پٛضص افضایص ٔی 96تا 

ش سا ٔی اوسیذی دس ٘احیٝ ٘مع ٚ  ٝ تطىیُ لایٝتٛاٖ تأ

ٔشتٛـ دا٘ست. تا سكح فّض  فػُ ٔطتشن اِىتشِٚیت ٚ

ِیٝ پٛضص  پذا٘س، ٔیضاٖ ٔماٚٔت اٚ ٚجٛد افضایص ٔمادیش أ

دس  PUساػت لشاسٌیشی پٛضص  168تیطتش است. پس اص 

ٔماٚٔت پٛضص تٝ دِیُ ٘فٛر ٔحَّٛ ٔؼشؼ اِىتشِٚیت، 

ضذٜ فّض تٝ لایٝ اوسیذی ٚ افضایص لاتُ تٛجٝ سكح جذا 

 یاتذ.واٞص ٔی ٔجذد

ِیٝ پٛضص  9ٔكاتك ضىُ  دس صٔاٖ  PU/ECٔماٚٔت اٚ

ِیٝ پاییٗ تٛدٜ ِٚی تا ٌزضت صٔاٖ  تٝ دِیُ ساػت  96تا اٚ

سِّٛض ٚ ٞای اتیٌُشیض تٛسف ٘ا٘ٛاِیافتطىیُ فیّٓ آب

٘فٛر ٔحَّٛ تٝ غٛست لاتُ تٛجٟی افضایص جٌّٛیشی اص 

 ٘احیٝ ٘معیافتٝ است. ٕٞچٙیٗ تا ٌزضت صٔاٖ تش سٚی 

تٛاٖ افضایص ٔمادیش لایٝ اوسیذی تطىیُ ضذٜ وٝ ٔی

پذا٘س پٛضص  سا تٝ لایٝ اوسیذی تطىیُ ضذٜ  PU/ECأ

پذا٘س، ٘یض ٘سثت داد. ِٚی ػّت اغّی افضایص ٔمادیش  أ

كح فّض است وٝ ٔا٘غ ٘فٛر ٌشیض تش سٚی ستطىیُ فیّٓ آب

ٌشدد. پس اص ٔحَّٛ تٝ فػُ ٔطتشن فّض ٚ پٛضص ٔی

دس ٔؼشؼ  PU/ECساػت لشاسٌیشی پٛضص  168

اِىتشِٚیت، ٔماٚٔت پٛضص تٝ دِیُ ٘فٛر ٔحَّٛ تٝ لایٝ 

ٞای اوسیذی ٚ ٕٞچٙیٗ ٘فٛر اِىتشِٚیت اص قشق تخّخُ

ّض سِّٛض تٝ سكح فٞای اتیُاحتٕاِی ٔٛجٛد ٔیاٖ ٘ا٘ٛاِیاف

  یاتذ.واٞص ٔی ٚافضایص سكح جذا ضذٜ فّض ٔجذد
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.PU/ECفاص پٛضص  -٘ایىٛئیست ٚ ب( تادٕ٘ٛداس اِف(  .9ضکل 

پذا٘س ضىُ٘تایج حاغُ اص ضثیٝ  9ٚ  8ٞای ساصی ٔمادیش أ

ٕ٘ایص دادٜ ضذٜ  4دس جذَٚ  Zviewافضاس ٛسیّٝ ٘شْت

 PU/ECٔمادیش ٔماٚٔت پٛضص  4است. ٔكاتك جذَٚ 

وٝ ایٗ ٔٛؾٛع ٘طاٖ تیطتش تٛدٜ  PU٘سثت تٝ پٛضص 

سِّٛض دس تطىیُ ٞای اتیُدٞٙذٜ ػّٕىشد ٔٙاسة ٘ا٘ٛاِیاف

ٌشیض تش سٚی سكح فّض ٚ جٌّٛیشی اص ٘فٛر آبفیّٓ 

ُ خٛس٘ذٜ تٝ فػُ ٔطتشن پٛضص ٚ صیشلایٝ  ٔحَّٛ ٚ ػٛأ

ٔماٚٔت تٝ جذایص تٙاتشایٗ ػّٕىشد خٛسدٌی ٚ است. 

تٟثٛد یافتٝ  PU٘سثت تٝ پٛضص  PU/ECواتذی پٛضص 

 است.

 گیزی نتیجه

ٔمایسٝ سفتاس ٔماٚٔت دس تشاتش جذایص واتذی پٛضص سادٜ 

تاٖ ٚ پٛضص ٘ا٘ٛوأپٛصیتی پّی یٛستاٖ/ ٘ا٘ٛاِیاف یٛسپّی

سِّٛض تٝ سٚش استا٘ذاسد ٚ ٕٞچٙیٗ استفادٜ اص سٚش اتیُ

پذا٘س اِىتشٚضیٕیایی ٘طاٖ داد وٝ:  أ
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 .9ٚ  8ساصی ضذٜ ضىُ ٞای ضثیٝٞای ٔذاس اِىتشیىی ٔشتٛـ ٔٙحٙیٔمادیش إِاٖ .4جذول 

تاصٜ صٔا٘ی 

آصٖٔٛ 

جذایص 

 واتذی

ٕٝ٘ٛ٘ Rs 
(Ω.cm

2
) 

Rdl 
(Ω.cm

2
) 

CPEdl 
(Ω

-1
.cm

-

2
.s

n
) 

Rcoat 
(Ω.cm

2
) 

CPEcoat 
(Ω

-1
.cm

-

2
.s

n
) 

n 

hr 0 
PU 45/89 52/48 5-10 ×388/0  23059 00015/0 62/0 

PU/EC 9/124 32/413 5-10 ×653/0 9305 0000261/0 68/0 

hr 24 
PU 1/105 22/87 0000358/0 9568 000416/0 55/0 

PU/EC 6/119 68/243 0000527/0 19708 0001/0 60/0 

hr 48 
PU 29/97 18/9 7-10 ×845/0 11745 000202/0 68/0 

PU/EC 4/112 29/277 000127/0 20286 0000882/0 64/0 

hr 96 
PU 6/103 61/102 000161/0 20325 00021/0 50/0 

PU/EC 8/104 97/145 000113/0 22643 000136/0 56/0 

hr 168 
PU 33/90 20/328 000181/0 16890 0000957/0 50/0 

PU/EC 24/83 30/110 0000386/0 21040 000194/0 60/0 

ؼٙٛاٖ تمٛیت وٙٙذٜ سِّٛض تاتیُ ٞایاستفادٜ اص ٘ا٘ٛاِیاف -1

ٔماٚٔت تٝ جذایص واتذی سا تا تٛا٘ذ یٛستاٖ ٔیپٛضص پّی

 دٚ تشاتش افضایص دٞذ.

سِّٛض ػلاٜٚ تش تٟثٛد چسثٙذٌی پٛضص، ٘ا٘ٛاِیاف اتیُ -2

ٔسیشٞای ٘فٛر ٔحَّٛ خٛس٘ذٜ تٝ دسٖٚ پٛضص سا واٞص 

ٜ ٚ اص ایٗ قشیك اص تطىیُ ٔحػٛلات خٛس٘ذٜ دس فػُ  داد

 آٚسد. ٔطتشن پٛضص ٚ صیشلایٝ جٌّٛیشی تٝ ػُٕ ٔی

ف اتیُ سِّٛض اص قشیك افضایص استحىاْ ٘ا٘ٛاِیا -3

ٖ ٔسیشٞای ٘فٛر اِىتشِٚیتف ػلاٜٚ  ٔىا٘یىی ٚ ٔسذٚد ٕ٘ٛد

تش تٟثٛد ٔماٚٔت تٝ خٛسدٌی، تاػث افضایص ٔماٚٔت تٝ 

 جذایص واتذی ضذٜ است. 

٘ا٘ٛاِیاف  یٛستاٖ/استفادٜ اص پٛضص ٘ا٘ٛوأپٛصیتی پّی -4

دٞی ٛضصتٛا٘ذ جایٍضیٗ ٔٙاسثی تشای پ سِّٛض ٔیاتیُ

یٛستاٖ تاضذ. تذیٗ ٚسیّٝ خكٛـ ِِٛٝ تا پٛضص پّی

 ٔماٚٔت دس تشاتش جذایص واتذی تا حذ صیادی افضایص 

 ٞا جٌّٛیشی تٝ ػُٕ یة ایٗ پٛضصشیاتذ ٚ اص تخٔی

 آیذ. ٔی
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