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Abstract
Research subject: In this research we studied the anti-corrosion 
properties of epoxy coating containing anti-corrosion pigment zinc 
phosphate with hydrophobic nano silica with different percentage also 
for determine the optimal conditions for preparation of nanocompos-
ite Taguchi experimental design method was used.
Research approach: Anti-corrosion properties of epoxy coating un-
der the influence of very important factors such as the percentage of 
nano silica, anticorrosive pigment and pigment to resin ratio according 
to model L9 taguchi method was studied and analyzed. Anti-corrosion 
properties of epoxy coatings were studied by electrochemical imped-
ance spectroscopy test (EIS) in 3/5% NaCl aqueous solution and salt 
fog test (salt spray). To investigate the distribution of nano silica par-
ticles in epoxy resin were analyzed by transmion electron microscope 
(TEM) and scanning electron microscope (SEM). The results show that 
using from zinc phosphate and nano-silica was able to improve the 
corrosion resistances.
Main results: Results shows that addition of zinc phosphate and nano 
silica to epoxy resin caused a decrease in number of blisters and corro-
sion products after exposure to corrosion test based on the results in 
Nyquist and Bode plots, also the similarity in results was observed for 
the epoxy coating loaded according to the optimum conditions with 
8% zinc phosphate, 3% nano silica and pigment to resin ratio of one 
according to salt spary. The significance levels of the experimental pa-
rameters, which indicate how the factors affect the compressive addi-
tion of zinc phosphate and nano silica to epoxy resin, were determined 
by using variance (Anova) method.
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چکیــده
ــه بررســي خــواص ضدخوردگــي پوشــش هــاي اپوکســي حــاوی  ــن پژوهــش ب در اي
زينــک فســفات )بــه عنــوان عامــل ضدخوردگــي( بــه همــراه نانوســيليکاي آب گريــز 
ــي  ــش تاگوچ ــي آزماي ــتفاده از روش طراح ــا اس ــف ب ــاي مختل ــا ترکيبaدرصده ب
ــر  ــاي اپوکســي تحــت تأثی ــه خواهــد شــد. خــواص ضدخوردگــي پوشــش ه پرداخت
ــه ضدخوردگــي و  فاکتورهــاي بســيار مهــم ماننــد درصــد نانوســيليکا، درصــد رنگدان
نســبت رنگدانــه بــه رزيــن بــر اســاس روش تاگوچــي مــدل L9 مــورد تجزيــه وتحليــل 
قــرار گرفــت. خــواص ضدخوردگــي پوشــش اپوکســي توســط آزمــون طيــف ســنجي 
ــي NaCl 3/5 درصــد  ــول آب ــدی )Impedance( الکتروشــيميايي )EIS( در محل رهبن
ــکوپ  ــد. ميکروس ــرار گرفتن ــي ق ــورد بررس ــي )Salt spray( م ــه نمک ــون م و آزم
الکترونــي پويشــي )SEM( بــه منظــور بررســي نحــوه توزيــع و پخــش ذرات نانوســيليکا 
ــای  ــون ه ــج به‌دســت‌آمده از آزم ــاس نتاي ــر اس ــد. ب ــتفاده ش ــن اپوکســي اس در رزي
خوردگــی برمبنــای نمودارهــای نایکوئیســت تعییــن شــرایط بهینــه نشــان مــی دهــد 
ــه  ــه زینــک فســفات و 3% نانوســیلیکا و نســبت رنگدان ــه حــاوی 8% رنگدان کــه نمون
بــه رزیــن 1 بیــش تریــن مقاومــت بــه خوردگــی را نشــان مــی دهــد. از طرفــی ایــن 
مطلــب در خصــوص آزمــون مــه نمکــی نمونــه هــا مشــاهده شــد کــه اضافــه کــردن 
هــم زمــان زينــک فســفات و نانوســيليکا بــه رزيــن اپوکســي ســبب کاهــش تــاول هــا 
و محصــولات خوردگــي شــده اســت و بهتريــن خــواص ضدخوردگــي زمانــي مشــاهده 
ــه  ــه ب ــک فســفات، 3 درصــد نانوســيليکا و نســبت رنگدان ــه از 8 درصــد زين شــد ک
ــي از آن  ــش حاک ــن پژوه ــت‌آمده در اي ــج به‌دس ــود. نتاي ــده ب ــتفاده ش ــن 1 اس رزي
اســت کــه خــواص بازدارندگــي زينــک فســفات و خــواص ممانعتــي ناشــي از حضــور 

نانوســيليکا در پوشــش اپوکســي تأثیــر بســزايي در کاهــش ميــزان خوردگــي دارد.
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1 مقدمه
از مرســوم تریــن روش هــای حفاظــت از ســازه هــای فلــزی در 
ــدي، حفاظــت  ــه حفاظــت كات ــوان ب ــی ت ــی م ــر خوردگ براب
آنــدي و اعمــال پوشــش آلــي اشــاره کــرد. پوشــش اپوکســی، 
ــرد  ــه ف ــواص منحصرب ــا خ ــرد ب ــیار پرکارب ــی بس ــش آل پوش
ــت. از  ــی اس ــیميایی و ضدخوردگ ــی، ش ــی-  مکانیک فیزیک
ایــن پوشــش بــرای کاهــش نــرخ خوردگــی فلــزات در معــرض 
محیــط هــای خورنــده اســتفاده مــی شــود. ایــن پوشــش هــا 
ــم  ــی رغ ــد. عل ــی دارن ــرد فراوان ــت و گاز کارب ــع نف در صنای
خــواص ضدخوردگــی مناســب ایــن پوشــش، کاهــش عملکــرد 
ــده در  ــط خورن ــب در محی ــل تخری ــه دلی ــی آن ب ضدخوردگ
زمــان هــای بســیار طولانــی و قــرار گرفتــن در محیــط هــای 
بــه   شــدت خورنــده دور از انتظــار نیســت. از همیــن رو، روش 
هــای مختلفــی جهــت اصــاح عملکــرد ضدخوردگــی و دوام 
ــا 3[. بهبــود  پوشــش اپوکســی صــورت پذیرفتــه اســت ]1 ت
خــواص خوردگــی پوشــش هــای آلــی بــا اســتفاده از فرمــول 
بنــدی هایــی بــر پایــه رنگدانــه هــای ضدخوردگــی و در بعضی 
ــری  ــه پلیم ــوذرات در زمين ــتفاده از حضــور نان ــا اس ــوارد ب م
گــزارش شــده اســت. رنگدانــه هــای ضدخوردگــی بــا تشــکیل 
ــود خــواص ســدکنندگی و  ــا بهب ــوذرات ب ــظ و نان ــه محاف لای
مقاومــت یونــی، باعــث بهبــود خــواص ضدخوردگــی پوشــش-

هــای  اپوکســی شــده انــد ]4 و 5[. اســتفاده از رنگدانــه هــای 
ضدخوردگــی در رزیــن اپوکســی، بــا اســتفاده از ســازوکارهای 
الکتروشــیمیایی یــا فیزیکــی نقــش بســزایی در عملکــرد 
حفاظتــی در برابــر خوردگــی ایفــا مــی کننــد. در ایــن میــان 
اســتفاده از رنگدانــه هــای زینــک فســفات و زینــک کرومــات 
متــداول هســتند. ایــن گونــه رنگدانــه هــا بــا آبــی کــه توســط 
پوشــش جــذب مــی شــود در لایــه پوشــش قابلیــت واکنــش 
ــد.  ــده را آزاد کنن ــای بازدارن ــون ه ــد ی ــی توانن ــد و م دارن
ــق  ــرده و از طری ــز مهاجــرت ک ــه ســطح فل ــا ب ــون ه ــن ی ای
رســوب دهــی یــا جــذب لایــه ای آلــی روی ســطح زیرآینــد 
فلــزی، فلــز را در برابــر خوردگــی غیرفعــال مــی کننــد ]6 تــا 
10[. تحقیقــات انجــام شــده نشــان داده اســت کــه اســتفاده 
ــاول  ــد ت ــوذرات باعــث کاهــش ســرعت خوردگــی و رون از نان
زدن و همچنیــن لایــه لایــه شــدن پوشــش آلــی شــده اســت. 
ــوم ]11 و 12[،  ــو دی اکســید تیتانی ــوذرات نان اســتفاده از نان
ــا 20[،  ــیلیکا ]15 ت ــورس ]14[، نانوس ــیدروی ]13[، نان اکس
ــي  ــی م ــن اپوکس ــی رزی ــواص ضدخوردگ ــود خ ــبب بهب س
شــود ]11 و 21[. مطالعــات فراوانــی در مــورد پوشــش هــای 
اپوکســی بــه همــراه نانوســیلیکا انجــام شــده، ایــن تحقیقــات 
نشــان مــی دهــد کــه اضافــه کــردن نانوســیلیکا بــه پوشــش 
هــای آلــی ســبب بهبــود خــواص ضدخوردگــی ایــن پوشــش 
ــده  ــی ش ــی و مکانیک ــواص فیزیک ــود خ ــن بهب ــا و همچنی ه
اســت. همچنیــن بــا توجــه بــه نتایــج آزمــون هــای خوردگــی 
حضــور ذرات نانوســیلیکا در داخــل پوشــش آلــی صــرف نظــر 
ــی و  ــواص ضدخوردگ ــود خ ــب بهب ــیلیکا موج ــوع نانوس از ن

ــا 19[. مقاومــت پوشــش مــی شــود ]15 ت

ــای  ــش ه ــی پوش ــواص حفاظت ــش ]1[ خ ــی و همکاران ضراب
هــای  رنگدانــه  از  مختلفــی  ترکیبــات  شــامل  اپوکســی 
استرانســیوم آلومینیــوم پلــی فســفات )SAPP( و زینــک 
ــد. در  ــرار دادن آلومینیــوم فســفات )ZPA( را مــورد بررســی ق
ایــن تحقیــق مقاومــت خوردگــی پوشــش هــای اپوکســی بــا 
ــدی  ــنجی رهبن ــف س ــی و طی ــه نمک ــون م ــتفاده از آزم اس
ــج  ــت. نتای ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع ــیمیای م الکتروش
ــی  ــای ضدخوردگ ــی ه ــه SAPP ویژگ ــد ک ــی ده ــان م نش
ــت  ــن مقاوم ــدارد، همچنی ــا ZPA ن مناســبی را در مقایســه ب
 ZPA ــه ــه از  100%  رنگدان ــی ک ــی پوشش ــر خوردگ در براب
اســتفاده شــده بیشــتر از نمونــه هــای دیگــر اســت. اســتفاده از 
SAPP  %20 مــی توانــد مقاومــت پوشــش در برابــر خوردگــی 
را افزایــش دهــد؛ درحالــی کــه مقادیــر کمتــر یــا بیشــتر آن، 
مقاومــت در برابــر خوردگــی را تضعیــف مــی کنــد. رنجبــر1 و 
همکارانــش ]15[ تأثیــر نانوســیلیکای آب دوســت و آب گریــز 
را بــر خــواص الکتروشــیمیایی رزیــن اپوکســی مــورد بررســی 
 Epikote ــی ــن اپوکس ــش از رزی ــن پژوه ــد، در ای ــرار دادن ق
828 و نانوســیلیکای آب دوســت Aerosil 200 و نانوسیلیکای 
ــواص   ــی خ ــد. ارزیاب ــتفاده ش ــز Aerosil R 972  اس آب گری
ــیلیکا  ــاوی نانوس ــی ح ــای اپوکس ــش ه ــی پوش ضدخوردگ
توســط آزمــون رهبنــدی )Impedance( الکتروشــیمیایی 
ــت  ــش و ظرفی ــت پوش ــر مقام ــری مقادی ــدازه گی )EIS( و ان
ــول  ــه وری در محل ــف از غوط ــای مختل ــان ه ــش در زم پوش
NaCl  %3/5  انجــام شــد. افــزودن نانوســیلیکای آب-دوســت 
بــه پوشــش اپوکســی ســبب افزایــش مقاومــت خوردگــی مــی 
شــود. حضــور ذرات نانوســیلیکای آب دوســت مــی توانــد بــه 
ــت  ــای الکترولی ــون ه ــوذ ی ــع از نف ــتقیم مان ــورت غیرمس ص
ــی  ــد خوردگ ــر در فراین ــبب تأخی ــر س ــن ام ــه همی ــود ک ش
مــی شــود، در واقــع نانوســیلیکای آب دوســت خــواص 
آب  نانوســیلیکای  بــا  مقایســه  در  بهتــری  ضدخوردگــی 
گریــز ایجــاد کــرده اســت. ژیامینــگ و همکارانــش ]22[ بــه 
ــر خــواص ضدخوردگــی و مکانیکــی  ــوذرات ب بررســی اثــر نان
پوشــش هــای اپوکســی پرداختنــد. رزیــن اپوکســی و ســخت 
ــر  ــا همدیگ ــه 1 ب ــی 2 ب ــه نســبت وزن ــده )Hardner( ب کنن
ــورس در  ــن و نان ــوذره آه ــوذره روی، نان ــدند. نان ــوط ش مخل
ــان  ــج نش ــد. نتای ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس ــق م ــن تحقی ای
داد کــه افــزودن نانــوذرات ســبب افزایــش مقاومــت پوشــش 
ــت  ــی و کاهــش ظرفی ــه الکتريک ــت دولاي ــن مقاوم و همچنی
پوشــش و ظرفیــت دولايــه الکتريکــی مــی شــوند. دو ســازوکار 
ــی  ــی پوشــش اپوکســی م ــود خــواص ضدخوردگ ســبب بهب
ــت  ــت پخ ــود کیف ــب بهب ــوذرات موج ــه نان ــوند اول آنک ش
پوشــش اپوکســی مــی شــوند همچنیــن کاهــش تخلخــل در 
ــده و  ــل خورن ــری از حرکــت زیگزاگــی عوام پوشــش، جلوگی
ــی و دوم  ــواص ممانعت ــود خ ــش، بهب ــل پوش ــه داخ ــوذ ب نف
ــتفاده از  ــطح اس ــه س ــش ب ــبندگی پوش ــود چس ــه بهب آنک
ــی  ــی و مکانیک ــواص ضدخوردگ ــود خ ــبب بهب ــوذرات س نان
پوشــش هــای اپوکســی مــی شــود. اســتفاده از نانــوذره آهــن 
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ــری در  ــج بهت ــیلیکا و روی، نتای ــه نانوس ــبت ب ــورس نس و نان
ــان داد. ــود نش ــی از خ ــای خوردگ ــون ه آزم

ــر  ــت در براب ــی مقاوم ــه بررس ــش ]23[ ب ــراج و همکاران پال
ــد.  ــیلیکا پرداختن ــاوی نانوس ــی ح ــش اپوکس ــی پوش خوردگ
رزیــن اپوکســی 6071 بــه همــراه ســخت کننــده و نانوســیلیکا 
بــرای تهیــه پوشــش اپوکســی نانوســیلیکا اســتفاده شــد. برای 
مقایســه رفتــار نانوســیلیکا در پوشــش اپوکســی نمونــه ای از 
پوشــش اپوکســی بــه همــراه ذرات میکروســیلیکا نیــز ســاخته 
شــد. بــه منظــور بررســی رفتــار خوردگــی پوشــش اپوکســی 
نانوســیلیکا از آزمــون مــه نمکــی و EIS اســتفاده شــد. آزمــون 
مــه نمکــی بــه مــدت 650 ســاعت انجــام گرفــت در اطــراف 
ــس از  ــیلیکا پ ــی نانوس ــش اپوکس ــده پوش ــراش ایجادش خ
گذشــت 650 ســاعت از آزمــون، محصــولات خوردگــی و تــاول 
هــای کــم تــری نســبت بــه نمونــه حــاوی ذرات میکروســیلیکا 
مشــاهده مــی شــود. نمــودارBode  نشــان مــی دهــد کــه بــا 
گذشــت مــدت زمــان غوطــه وری مقاومــت پوشــش کاهــش 
مــی یابــد در ابتــدای غوطــه ورســازی مقاومــت پوشــش بــالا 
ــش  ــت پوش ــه وری مقاوم ــان غوط ــت زم ــا گذش ــا ب ــوده ام ب
دچــار افــت مــی شــود. یــون کلریــد بــه فصــل مشــترک فلــز- 
پوشــش، نفــوذ کــرده و ســبب کاهــش مقاومــت پوشــش مــی 
شــود. نتایــج آزمــون هــای خوردگــی نشــان مــی دهد پوشــش 
اپوکســی حــاوی ذرات نانوســیلیکا مقاومــت خوردگــی بهتــری 
در مقایســه بــا پوشــش اپوکســی حــاوی ذرات میکروســیلیکا 
 MCM41 دارد. وانــگ و همکارانــش ]24[ نانــوذرات ســيليکاي
و MMT را بــر روي خــواص ضدخوردگــي پوشــش هــاي 
ــاوي  ــي ح ــه هاي ــد. نمون ــرار دادن ــي ق ــورد بررس ــي م اپوکس
MCM41 و MMT و نمونــه حــاوي ترکيــب هــر دو نانوســيليکا 
تهيــه شــد تــا تأثیرگــذاري بــر خــواص ضدخوردگــي پوشــش 
اپوکســي مــورد بررســي قــرار گيــرد. همچنیــن نتایــج نشــان 
ــان از دو نانوســيليکاي MCM41  و  داد کــه اســتفاده هــم زم
MMT در پوشــش اپوکســي ســبب افزايــش خــواص ممانعتــي 
در برابــر عوامــل خورنــده شــده اســت ضمــن آنکــه نمونــه هــا 

ــان از  ــه نش ــتند ک ــطح هس ــري در س ــي کمت داراي خوردگ
بهبــود مقاومــت خوردگــي دارد. پژوهــش هــاي انجــام شــده 
نشــان دهنــده بهبــود خــواص ضدخوردگي پوشــش  هــاي آلي 
بــا اســتفاده از رنگدانــه هــاي خانــواده فســفات هــا و همچنيــن 
ــر  ــکان پذي ــا ام ــاي نســل دوم و ســوم فســفات ه ــه ه رنگدان
اســت. نتايــج آزمــون هــاي خوردگــي نشــان دهنــده رســوب 
لايــه محافــظ بــر روي ســطح اســت. همچنيــن بــا توجــه بــه 
ــيليکا در  ــور ذرات نانوس ــي حض ــاي خوردگ ــون ه ــج آزم نتاي
داخــل پوشــش آلــي صــرف نظــر از نــوع نانوســيليکا موجــب 
بهبــود خــواص ضدخوردگــي و مقاومــت پوشــش مــي شــود. 
ــر  ــی ب ــای کربن ــره ه ــر نانوک ــکاران ]25[ اث ــدادی و هم ح
ــی را  ــمند اپوکس ــای هوش ــش ه ــی پوش ــواص ضدخوردگ خ
ــترین  ــه بیش ــیدند ک ــه رس ــن نتیج ــه ای ــد و ب ــی کردن بررس
خــواص خوردگــی بــا حفــظ خــواص مکانیکــی هــم زمــان در 

اعمــال 10% وزنــی از ایــن نانــوذرات بــوده اســت. 
ــر  ــل اث ــه تحلی ــک ب ــود هری ــع موج ــه مراج ــی ک  از آنجای
ــی  ــای اپوکس ــن ه ــی رزی ــواص خوردگ ــر خ ــر ب ــل موث عوام
پرداختــه انــد، در ایــن پژوهــش، اثــر هــم زمــان ســه متغیــر 
ــامل  ــای اپوکســی ش ــی پوشــش ه ــر در خــواص خوردگ موث
درصــد نانوســیلیکا، درصــد رنگدانــه زینــک فســفات و نســبت 
ــدل 9L و  ــی م ــاس روش تاگوچ ــر اس ــن ب ــه رزی ــه ب رنگدان
بــر اســاس آزمــون هــای مــه نمکــی و الکتروشــيميايي مــورد 

ــه اســت. ــرار گرفت ــل ق ــه تحلی تجزی

2 مواد و روش ها
X-75 –بــا نــام تجــاري Bisphenol A رزيــن اپوکســي برپايــه

EPIKOTE Resin 1001 محصــول شــرکتHEXION ، زينــک 
فســفات بــا نــام تجــاريZinc Phosphate ZP 10  از شــرکت 
HEUBACH، نانوســیلیکا AEROSIL R 805 محصــول شــرکت 
EVONIK، ARADUR 115 محصــول شــرکت هانتســمن کــه 
ــخت  ــراي س ــت ب ــی اس ــی آمیدوآمین ــده ای پل ــخت کنن س
ــه  ــت. ب ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــي م ــن اپوکس ــردن رزي ک

جدول 1 مشخصات مواد مورد استفاده در این پژوهش
Table 1 Specification of materials used in this research

SpecificationMaterial

Weight of Epoxy 
Equivalent

(g/eq)

Epoxy Group
(mmol/kg)

%Solid
( m/m % )SolventX75- -EPIKOTE 

Resin 1001
500-4502220-200076-74Xylene

--pHAverage Particle 
Size ( μ)

Density
( g/cm3)Zinc Phosphate 

ZP 10
--8-63.5-23.3

pHAverage Particle 
SizeNano contentCarbon content

(wt %)AEROSILR 805
5.5-3.512 nm≥ 99.86.5-4.5



فصلنامه علمي پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

بهینه سازی خواص ضدخوردگی پوشش های اپوکسی...

39

منظــور پخــش مناســب ذرات نانوســيليکا در رزيــن اپوکســي 
از عامــل پخــش کننــده Disperbyk 2152 محصــول شــرکت 
ــام در  ــاد ف ــراي ايج ــن ب ــد؛ همچني ــه ش ــره گرفت BYK به
ــتفاده  ــيد اس ــوم دي اکس ــه تيتاني ــور از رنگدان ــش مذک پوش
ــه  ــه ب ــا توج ــب ب ــروی مناس ــه گران ــتيابي ب ــراي دس ــد. ب ش
درصــد جامــد بــالاي رزيــن اپوکســي از حــال هــاي مناســب 
زايلــن و نرمــال بوتانــول بــه همــراه بوتيــل گليکــول از شــرکت 
پتروشــيمي اراک اســتفاده شــد. مشــخصات مــواد همچنیــن 

در جــدول 1 گــزارش شــده اســت.

1-2 روش ها
تاگوچــي بــا اســتفاده از ايجــاد تغييــر در فاکتورهــا بــه روش 
ــم  ــر و ک ــاده ت ــای س ــش ه ــام آزماي ــش، انج ــي آزماي طراح
ــر  ــا ب ــش ه ــام آزماي ــد. انج ــي کن ــاب م ــر را انتخ ــه ت هزين
مبنــاي آرايــه هــاي اورتوگونــال توســعه يافتــه اســت. در روش 
ــر خــواص  ــر هــر جــزء ب ــراي محاســبه درصــد اث تاگوچــي ب
نهايــي از روش اســتاندارد آمــاري تحــت عنــوان تحليــل 

ــان  ــه اطمين ــود. درج ــي ش ــتفاده م ــس )ANOVA( اس واريان
ــل  ــا قاب ــرات داده ه ــل تغيي ــا تحلي ــط ب ــروژه فق ــاي پ داده ه
محاســبه اســت همچنيــن تغييراتــي کــه در فاکتورهــاي 
قابل-کنتــرل و غيــر قابــل کنتــرل ايجــاد مــي شــود را در ايــن 
ــوان تحليــل کــرد. متغيرهــا و ســطوح تغييــرات  روش مــي ت
ــرای ایــن پژوهــش ذکــر شــده اســت.  آن هــا در جــدول 2 ب
ــر اســاس  پــس از مشــخص کــردن متغيرهــا و ســطوح آن، ب
ــي  ــدول 3( طراح ــال L9  )ج ــاي اورتوگون ــه ه ــدول، آراي ج

ــي در  ــش اپوکس ــاي پوش ــه ه ــي نمون ــای تاگوچ ــش ه آزماي
آزمايشــگاه ســاخته شــدند و بــرای آزمــون هــای بعــدی مــورد 

ــد. ــرار گرفتن اســتفاده ق

2-2 آماده سازي سطح و ساخت پوشش اپوکسي
بــه منظــور پاکســازي ســطح از هرگونــه آلودگــي، ابتــدا ســطح 
ورقــه هــای آهنــي توســط ســنباده شــماره 600 تميــز شــده 
و ســپس بــا اســتفاده از حــال  اســتون، چربــي زدايــي شــدند 
تــا هرگونــه آلودگــي کــه ســبب کاهــش چســبندگي پوشــش 
بــه ســطح مي‌شــود، تميــز شــود. براســاس جــدول 2 نمونــه 
ــی در  ــدا اپوکس ــدند. ابت ــاخته ش ــي س ــش اپوکس ــاي پوش ه
حــال رقیــق شــد، بخشــی از حــال بــرای پخــش نانــوذرات 
همــراه بــا نانــوذرات و عامــل پخــش کننــده در حمــام فراصوت 
بــه مــدت 15 دقیقــه مخلــوط شــدند، در ادامــه محلــول بــه 
دســت آمــده بــه همــراه رنگدانــه ضدخوردگــي و تيتانيــوم دي 
اکســيد و عامــل پخــش کننــده بــه مــدت 60 دقيقــه توســط 

همــزن بــا ســرعت 3000 دور بــر دقيقــه مخلــوط شــدند.

2- 3 آزمون ها
ــیلیکا در  ــش ذرات نانوس ــی پخ ــی چگونگ ــور بررس ــه منظ ب
ــی  ــی پويش ــکوپ الکترون ــی، میکروس ــن اپوکس ــل رزی داخ
 15  kV و   3  kV ولتاژهــاي  بــا   Tescan  3  Mira مــدل  
ــاي  ــون ه ــام آزم ــراي انج ــت. ب ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس م
Ag/ ــامل ــرودي ش ــه الکت ــل س ــيميايي )EIS( از نس الکتروش

ــي از  ــرود کمک ــرود مرجــع )RE(، الکت ــوان الکت ــه عن AgCl ب

جدول 2 عوامل و سطوح در نظر گرفته شده برای انجام آزمایش ها
Table 2 Factors and levels intended for testing

جدول 3 جدول طراحی آزمایش ها  به روش تاگوچي
Table 3 Design of experiments by Taguchi method

No. Factor Symbol Level 1 Level 2 Level 3

1 Anti Corrosion Pigment % A 12 10 8

2 Nano Silica % B 3 2 1

3 Pigment to Resin C 2 1.5 1

Experiment No.%Anti Corrosion Pigment%Nano SillicaPigment to Resin

11232

21221.5

31211

41031.5

51021

61012

7831

8822

9811.5
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ــون  ــورد آزم ــولادي م ــه هــاي ف ــن )AE( و نمون جنــس پلاتي
بــه عنــوان الکتــرود کار )WE(، اســتفاده شــد. ابتــدا پتانســيل 
 Ecorr کوچکــي کــه بــا زمــان تغييــر مــي کنــد تحــت عنــوان
بــه نمونــه هــا اعمــال شــده و ســپس Icorr انــدازه گيــري مي 
ــدی  ــاز رهبن ــه ف ــامانه و زاوي ــدی س ــن رهبن شــود و همچني
 Autolab تعييــن مي‌شــود. ســلول مذکــور بــه دســتگاه
ــدی  ــدل PGSTAT 12 متصــل اســت. طيــف ســنجي رهبن م
ارزيابــي رفتــار  ايــن تحقيــق بــراي  الکتروشــيميايي در 
ــف  ــي در الکتروليــت هــاي مختل ــه هــاي آهن خوردگــي نمون
در نظــر گرفتــه شــده انــد. آزمــون EIS در پتانســيل OCP و بــا 
-10kHz 10 در محــدوده بســامدي Mv بــه کارگيــري دامنــه

10mHz انجــام گرفــت داده هــاي حاصــل بــا اســتفاده از نــرم 
افــزار FRA تحلیــل شــد. ايــن آزمــون بــا نــرخ پويــش معــادل 

ــت. ــام پذيرف 1mV/s انج
آزمــون مــه نمکــي بــه منظــور بررســي خــواص ضدخوردگــي 
ــي  ــه نمک ــتگاه م ــت. دس ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس ــش م پوش
ــتاندارد ــق اس ــت و مطاب ــرکت horm  Pars اس ــول ش محص

و در  کلريدســديم 5 درصــد  از محلــول   ،  ASTM B 117
شــرايط دمايــي C° 2 ± 35 و فشــار 1/2-1 بــار در آن اســتفاده 

مــی شــود.

3  نتایج و بحث
1-3 بررسی  ریزساختار 

ــر SEM پوشــش اپوکســی حــاوی زینــک   در شــکل 1 تصوی
ــن  ــت. همچنی ــده اس ــیلیکا آورده ش ــدون نانوس ــفات ب فس
تصاویــرSEM  و SEM-EDX نمونــه هــای شــماره 7، 8 و 9 از 
جــدول 2 کــه حــاوی مقادیــر 3، 2 و 1 درصــد از نانوســیلیکا 
هســتند، در شــکل 2 نشــان داده شــده اســت. تصاویــر الــف، 
ب و پ در شــکل 2 بــه وضــوح نشــان مــی دهنــد کــه ذرات 
نانوســیلیکای Aerosil R 805   بــه خوبــی داخــل رزیــن 
اپوکســی پخــش شــده انــد. بــا وجــود حضــور 3% نانوســیلیکا 
ــف  ــماره 2 ال ــر ش ــی در تصوی ــماره 7 کلوخگ ــه ش در نمون
ــن اپوکســی  مشــاهده نشــد، وجــود کلوخگــی در داخــل رزی
ــیلیکا  ــب ذرات نانوس ــش مناس ــدم پخ ــده ع ــان دهن ــه نش ک

اســت، ســبب افــت مقاومــت ضدخوردگــی و ســایر مقاومــت 
هــای فیزیکــی و مکانیکــی پوشــش اپوکســی مــی شــود.

2-3 آزمون طیف سنجی رهبندی الکتروشیمیایی 
خــواص ضدخوردگــی نمونــه هــا توســط آزمــون طیف ســنجی 
رهبنــدی الکتروشــیمیایی بعــد از گذشــت 7 و 35 روز غوطــه 
ــت.  ــرار گرف ــه ق ــورد مطالع ــول  NaCl %3/5 م وری در محل
ــت  ــه حلالی ــر پای ــی ب ــای ضدخوردگ ــه ه ــی رنگدان بازدارندگ
رنگدانــه اســتوار اســت. حلالیــت رنگدانــه تأثیــر فــوق العــاده 
ــده را  ــل خورن ــر عوام ــر در براب ــت بهت ــش مقاوم ای در افزای
ایفــا مــی کنــد. مجمــوع یــون هــای آزادشــده رنگدانــه زینــک 
 ،Bode ــت و ــای نايکوئیس ــت. نموداره ــفات mg/l 40 اس فس
نمونــه هــا پــس از گذشــت 7 و 35 روز غوطــه وری در محلــول 

NaCl % 3/5 در شــکل 3 و 4 نشــان داده شــده اســت. 
ــی  ــت زمان ــره ثاب ــم دای ــت دارای دو نی ــای نایکوئیس نموداره
هســتند کــه ایــن نیــم دایــره هــا نشــان دهنــده نفــوذ عوامــل 
خورنــده بــه فصــل مشــترک پوشــش- فلــز اســت. بــا افزایــش 
زمــان غوطــه ورســازی، مقاومــت پوشــش کاهــش مــی یابــد 
زیــرا آب و عوامــل خورنــده می‌تواننــد از میــان منافــذ پوشــش 
عبــور کــرده و خــود را بــه ســطح فلــز برســانند. ایــن اتفــاق 
بــه صــورت کمــان غوطــه ور شــده در پایــان نیــم دایــره اول 
آزمــون رهبنــدی پــس از 7 و 35 روز غوطــه ور ســازی ظاهــر 
ــه در  ــدی ک ــف رهبن ــره دوم در طی ــم دای ــت. نی ــده اس ش
ــده  ــه مشــاهده مــی شــود نشــان دهن ــا فت بســامدی کاهشی‌
پیشــرفت واکنــش هــای الکتروشــیمیایی در فصــل مشــترک 
ــه  بیــن پوشــش و ســطح اســت ]1 و 2[. حــل شــدن رنگدان
ــدی در  ــدی و آن ــای کات ــک فســفات و انجــام واکنــش ه زین
ســطح کــه منجــر بــه تولیــد یون‌هــای  -OHو Fe+2 در فصــل 
مشــترک مــی شــود بــه علــت نفــوذ آب و اکســیژن بــه ســطح 
ــترک  ــل مش ــای  -OH در فص ــون ه ــش ی ــت. افزای ــز اس فل
پوشــش- فلــز بــه شــکل گیــری لایــه محافــظ بــر ســطح فلــز 
ــی  ــه توانای ــول از رنگدان ــه هــای نامحل کمــک مــی کنــد. گون
ــد و  ــز را دارن ــه فصــل مشــترک بیــن پوشــش- فل رســیدن ب
مــی تواننــد بــا یــون هــای -OH وFe+2 تولیدشــده در مناطــق 

شکل 1 تصویر SEM پوشش اپوکسی حاوی زینک فسفات و بدون نانوسیلیکا
Figure 1 SEM for epoxy coating/zinc phosphate without n-SiO2
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شکل 2 الف SEM EDX نمونه شماره 7 حاوی 3 درصد نانوسیلیکا 
Figure 2a SEM-EDX of Samples No. 7 (3% n-SiO2)

شکل 2 ب SEM EDX نمونه شماره 8 حاوی 2 درصد نانوسیلیکا 
Figure 2b SEM-EDX of Samples No. 8 (2% n-SiO2)

شکل2 پ SEM EDX نمونه شماره 9 حاوی 1 درصد نانوسیلیکا 
Figure 2c SEM-EDX of Samples No. 9 (1% n-SiO2)
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آنــدی و کاتــدی ســطح فلــز واکنــش دهنــد؛ در نتیجــه لایــه 
 FePo4 محافــظ شــامل کمپلکــس هــای مختلــف فلــزی یعنــی
�ـون  �ـز تش�ـکیل ش�ـوند، ی �ـر س�ـطح فل �ـد ب ، Po4(Fe3( می‌توانن
ــدی  ــدی و کات ــق آن ــه مناط ــود ب ــاندن خ ــی رس Po4 توانای

-3

ــز  ــایش فل ــش در اکس ــب کاه ــز را دارد و موج ــطح فل در س
ــا و  ــون ه ــود. آنی ــی ش ــا م ــش ه ــرفت واکن ــش پیش و کاه
کاتیــون هــای آزاد شــده توســط زینــک فســفات مــی تواننــد 
ــز برســاند ]1 و 2[.  ــه ســطح فل از طریــق منافــذ خــود را  ب

ــل  ــه دلی ــی ب ــن اپوکس ــل رزی ــیلیکا در داخ ــور نانوس حض
ــبب  ــیلیکا س ــطح نانوس ــر س ــل ب ــای متی ــروه ه ــور گ حض
زیــرا  شــود؛  مــی  پوشــش  ممانعتــی  خــواص  افزایــش 
نانوســیلیکا ســدی در برابــر نفــوذ آب و عوامــل خورنــده 
تشــکیل مــی دهــد. نانوســیلیکا ســبب افزایــش تراکــم اتصــال 
ــوان  ــه عن ــوان آن  را ب ــه مــی ت ــر مــی شــود ک متقاطــع موث
اتصــالات متقاطــع شــیمیایی، درهم‌تنیدگــی و  مجمــوع 
جــذب ســطحی زنجیــره هــای پلیمــر بــر ذرات نانــو دانســت. 
نانوســیلیکا بــا کاهــش چگالــی اتصــالات شــیمیایی و افزایــش 
ــت  ــود مقاوم ــی اتصــالات فیزیکــی پوشــش، باعــث بهب چگال
ــب در  ــی )تخری ــب آب‌کافت ــر تخری ــت در براب ــی و مقاوم یون
حضــور آب( )Hydrolytic( شــده و مقاومــت و دوام پوشــش را 

افزایــش مــی دهــد. پخــش مناســب نانوســیلیکا داخــل زمينــه 
اپوکســی مــی توانــد منجــر بــه کاهــش فضاهــای خالــی شــده 
ــد. ــش ده ــده را کاه ــای خورن ــت ه ــوذ الکترولی ــیر نف و مس

ــه  ــت ب ــت مقاوم ــده موجــب تقوی ــن دو پدی ــان ای ــر همزم اث
ــه خواهــد شــد کــه شــکل 5، آن را توصیــف  خوردگــی نمون

مــی کنــد.

3-3 مدار الکتریکی معادل
ــه دســت  ــه منظــور ب مدارهــای الکتروشــیمیایی )شــکل 6( ب
آوردن مقادیــر  Rct , Rc , Cc , Cdl از نمودارهــای نایکوئیســت و 
Bode مــورد اســتفاده قــرار گرفتنــد. در شــکل Cc ،5 ظرفیــت 

 Rs ،ــه الکتريکــی ــی دولاي ــی پوشــش، Cdl ظرفیــت خازن خازن
مقاومــت محلــول، Rc مقاومــت پوشــش،  Rctمقاومــت انتقــال 

بــار و W اثــر واربــورگ اســت. 
ــی  ــه الکتريک ــی دولاي ــت خازن ــت‌آمده ظرفی ــه دس ــج ب نتای
ــت  ــس از گذش ــش Cc  پ ــی پوش ــت خازن ــدار ظرفی Cdl و مق

زمــان 7 و 35 روز غوطــه ورســازی در جــدول 4 آورده شــده 
اســت. پــس از گذشــت 35 روز مقــدار ظرفیــت خازنــی بــرای 
ــا  ــه ه ــر از ســایر نمون ــای شــماره 5، 7، 8 و 9 کمت ــه ه نمون
اســت کــه علــت آن را مــی تــوان بــه قابلیــت انحــال مناســب 

  NaCl %3/5 پس از 7 روز غوطه وری در محلول Bode شکل 3 نمودارهای نایکوئیست و
Figure 3 Nyquist and Bode plots of the coating to 3.5 wt% NaCl solution after 7 days immersion
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شکل 5 مدلی برای انتقال یون های شیمیایی تولید شده به منظور حفاظت پوشش
Figure 5 models of the transportation of chemical ions onto the coating for protection

  NaCl %3/5 پس از 35 روز غوطه وری در محلول Bode شکل 4  نمودارهای نایکوئیست و
Figure 4 Nyquist and Bode plots of the coating to 3.5 wt% NaCl solution after 35 days immersion
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ــو نســبت  ــبکه نان ــری ش ــک فســفات در آب و شــکل گی زین
داد. مقادیــر بالاتــر ظرفیــت خازنــی بــرای نمونــه هــای شــماره 
1تــا 4 و نمونــه شــماره 6 در مقایســه بــا نمونــه هــای 5، 7، 8، 
9 مــی توانــد بــه علــت تجزیــه آب‌کافتــی بیشــتر ایــن نمونــه 
ــه درون  ــار آب ب ــه انتش ــت ک ــدان معناس ــن ب ــد. ای ــا باش ه
پوشــش منجــر بــه آب کافــت پیوندهــای پوشــش شــده اســت.

Cdl پارامتــر مناســبی بــرای نشــان دادن مقاومــت پوشــش در 

ــوان مشــاهده  ــی ت ــه شــدن اســت. از جــدول 4 م ــر ورق براب
ــه وری  ــت 35 روز غوط ــس از گذش ــر Cdl  پ ــه مقادی ــرد ک ک
ــه  ــرای نمون ــدار Cdl  ب ــن مق ــن تری ــد. پایی ــه ان ــش یافت افزای
 Cdl  ــر ــدار کمت هــای شــماره 5، 7، 8 و 9 مشــاهده شــد. مق
ــه  ــری کمتــر آب ب ــه نفوذپذی ــوان ب ــه هــا را مــی ت ــن نمون ای
ــه نشــان  ــز نســبت داد ک درون فصــل مشــترک پوشــش- فل
دهنــده تشــکیل لایــه محافــظ و شــبکه نانــو بــر روی ســطح 
فلــز اســت کــه از ایجــاد خوردگــی زیــر فیلــم و ورقــه شــدن 

پوشــش اپوکســی جلوگیــری مــی کنــد.
ــرای پارامتــر ظرفیــت  جــدولANOVA  از تحلیــل تاگوچــی ب
ــنجی  ــف س ــون طی ــتفاده از آزم ــا اس ــه ب ــش ک ــی پوش خازن
رهبنــدی الکتروشــیمیایی بــه دســت‌آمده در جــدول 5 آمــده 

اســت.
بــا توجــه بــه نتایــج جــدول 5 درصــد رنگدانــه زینــک فســفات 
بــا مقــدار درصــد مشــارکت )P(  78/466% اســت کــه نشــان 
ــت  ــر روی ظرفی ــه ب ــودن درصــد رنگدان ــذار ب ــده تأثیرگ دهن
ــذار  ــل تأثیرگ ــن عام ــت، دومی ــی اس ــش اپوکس ــی پوش خازن
 %12/772 )P( درصــد نانوســیلیکا بــا مقــدار درصــد مشــارکت
اســت و نســبت رنگدانــه بــه رزیــن بــا مقــدار درصــد 
ــت و  ــذار اس ــل تأثیرگ ــومین عام ــارکت )P( 5/177% س مش
ــم  ــدار درصــد مشــارکت )P( 3/585% ک ــا مق ــا ب ــل خط عام
تریــن تأثیــر را بــر روی ظرفیــت خازنــی دارد. هــر چــه میــزان 
ــوذ  ــده نف ــر باشــد نشــان دهن ــی کمت ــت خازن ــر ظرفی پارامت
ــه داخــل پوشــش اســت. جــدول 5 نشــان مــی  ــر آب ب کمت
ــش  ــی پوش ــت خازن ــر روی ظرفی ــر ب ــن تأثی ــد بیش‌تری ده
ــول  ــتفاده در فرم ــورد اس ــی م ــه ضدخوردگ ــد رنگدان را درص
بنــدی پوشــش اپوکســی دارد کــه توانســته منافــذ پوشــش را 
مســدود کنــد و همپنیــن میــزان جــذب آب را کاهــش دهــد. 
درصــد نانوســیلیکا نیــز دومیــن عامــل مهــم بــر روی پارامتــر 
ــا ایجــاد ســاختار شــبکه ای و  ــه ب ــی اســت ک ــت خازن ظرفی

افزایــش چگالــی پیوندهــای فیزیکــی بــه کاهــش جــذب آب 
ــد ]1، 2 و 13[.  توســط پوشــش کمــک مــی کن

تعییــن شــرایط بهینــه نشــان مــی دهــد کــه نمونــه شــماره 7 
دارای 8% رنگدانــه زینــک فســفات و 3% نانوســیلیکا و نســبت 
رنگدانــه بــه رزیــن 1 بــه عنــوان بهتریــن نمونــه انتخــاب مــی 
ــی  ــال و کارای ــت انح ــا قابلی ــی ب ــه ضدخوردگ ــود. رنگدان ش
ضدخوردگــی مناســب، توانایــی تشــکیل لایــه محافــظ و 
همچنیــن حضــور نانوســیلیکا باعــث کاهــش چگالــی اتصــالات 
ــی شــود  ــش اتصــالات فیزیکــی پوشــش م شــیمیایی و افزای
و باعــث بهبــود مقاومــت یونــی و مقاومــت در برابــر تخریــب 
ــی  ــش م ــت و دوام پوشــش را افزای ــی شــده و مقاوم آب‌کافت
دهــد. عــدم نفــوذ آب و عوامــل خورنــده بــه ســطح پوشــش 
را مــی تــوان بــه دلیــل حضــور گــروه هــای متیــل بــر ســطح 
ــی  ــز م ــطح آب گری ــاد س ــبب ایج ــه س ــیلیکا R805 ک نانوس
شــود نســبت داد کــه ایــن امــر نیــز میــزان نفــوذ آب و یــون 
ــبب  ــش داده و س ــش را کاه ــل پوش ــه داخ ــده ب ــای خورن ه

ــی مــی شــود.  کاهــش میــزان ظرفیــت خازن

4-3 مقاومت انتقال بار و مقاومت پوشش
ــرای بررســی  ــر مناســب ب ــار )Rct(  پارامت ــال ب ــت انتق مقاوم
ــز  ــطح فل ــش از س ــی پوش ــز جدای ــم و نی ــی زیرفیل خوردگ
ــه  ــکیل لای ــده تش ــان دهن ــدار Rct نش ــودن مق ــالا ب ــت. ب اس
محافــظ بــر ســطح فلــز اســت. مقاومــت پوشــش )Rc( نشــان 
ــان  ــده از می ــل خورن ــوذ عوام ــر نف ــت در براب ــده مقاوم دهن
منافــذ پوشــش اســت. داده هــای جــدول 4 نشــان مــی دهنــد 
ــه  ــی نمون ــه تمام ــوط ب ــت پوشــش اپوکســی مرب ــه مقاوم ک
هــا بــا افزایــش مــدت زمــان آزمــون، کاهــش مــی یابــد و بــه 
ــن مقــدار خــود پــس از 35 روز مــی رســد. باتوجــه  کــم تری
ــیژن  ــر آب و اکس ــری در براب ــای پلیم ــه ه ــه لای ــن ک ــه ای ب
نفوذپذیــر هســتند )آب و اکســیژن مــی تواننــد درطــی چنــد 
ــش  ــند( و واکن ــز برس ــطح فل ــه س ــازی ب روز اول غوطه-ورس
ــای  ــه ه ــه نمون ــوند ک ــی ش ــاز م ــی آغ ــی زمان ــای خوردگ ه
ــا  ــوند و ب ــه ور می‌ش ــت غوط ــده در الکترولی ــش داده ش پوش
گذشــت زمــان، میــزان خوردگــی شــدت مــی گیــرد، مقاومــت 
پوشــش بــه حضــور یــون هــا اهمیــت زیــادی دارد. بــا افزایــش 
ــان  ــا از می ــون ه ــوذ ی ــت نف ــه عل ــازی ب ــه ورس ــان غوط زم
منافــذ پوشــش پلیمــری، مقامــت پوشــش کاهــش مــی یابــد 

EIS شکل 6  مدار الکتریکی معادل برای تحلیل نتایج به دست‌آمده از آزمون
Figure 6 Equivalent electrical circuits used to obtain the electrochemical parameters from EIS
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ــای  ــتفاده از مداره ــا اس ــه ب ــر Rc و Rct ک ]2، 3 و 12[. مقادی
ــان داده  ــدول 6 نش ــد و در ج ــت آم ــه دس ــیمیایی ب الکتروش

شــده اســت.
ــرای  ــر Rc و Rct ب ــر کمت ــده مقادی ــان دهن ــدول نش ــن ج ای
ــه  ــماره 6 و 9 و در مقایس ــه ش ــا 4 و نمون ــای 1 ت ــه ه نمون
ــر  ــه هــای شــماره 5، 7 و 8 اســت. کاهــش در مقادی ــا نمون ب
پارامترهــای Rct و Rc بــرای تمامــی نمونــه هــا پــس از 35 روز 

غوطــه ورســازی حاصــل شــد.
ــه هــای شــماره  نتایــج جــدول 6 نشــان مــی دهــد کــه نمون
ــه  ــایر نمون ــه س ــبت ب ــری نس ــت بهت 5 و 7 و 8 دارای مقاوم
هــا اســت. کاهــش در مقاومــت انتقــال بــار )Rct( را مــی تــوان 
بــه نفــوذ عوامــل خورنــده در زمينــه پوشــش از میــان منافــذ 

ــن  ــد رزی ــی توانن ــده م ــل خورن ــبت داد. عوام ــش نس پوش
پوشــش را تجزیــه کــرده و موجــب کاهــش تراکــم اتصــالات 
ــن  ــود. ای ــی آن ش ــای ممانعت ــی ه ــش و ویژگ ــی پوش عرض
عوامــل بــه صــورت مکانیکــی ســبب تخریــب پوشــش شــده و 
منافــذ و ترک‌هایــی بــر روی آن پدیــد مــی آورنــد کــه احتمالاً 
میــزان آن بســیار بیشــتر از اثــر الکترولیــت اســت، در نتیجــه 
عوامــل خورنــده مــی توانــد بــه فصــل مشــترک پوشــش- فلــز 
برســد و منجــر بــه تخریــب پیوندهــای چســبندگی و تولیــد 

ــود ]1، 2 و 14[. ــم ش ــی در زیرفیل خوردگ
 نتایــج جــدول 6 نشــانگر آن هســتند کــه نمونــه هــای شــماره 
ــری  ــار )Rct( بالات ــال ب ــت انتق ــدار مقاوم 5 و 7 و8  دارای مق
ــه  ــه هــا اســت امــا در ایــن بیــن نمون ــه ســایر نمون نســبت ب

NaCl  %3/5 پس از گذشت 7 و 35 روز غوطه وری در محلول Cdl و Cc جدول 4 مقادیر
Table 4 Cc and Cdl values of the samples exposed to 3.5 wt. % NaCl solution after 7 and 35 days 

immersion

جدول 5 تحلیل واریانس پارامتر ظرفیت خازنی پوشش
Table 5 ANOVA Analysis of Coating capacitance

Cc (x102) (µF.cm -2)Cdl (x 102) (µF.cm -2)
Experiment No.

Day 35Day 7Day 35Day 7

17.350.320.960.65Zinc Phosphate 
Sample

180.661.320.891

21.420.781.450.982

180.851.590.83

12.580.730.930.694

5.520.520.850.565

14.520.581.090.76

1.050.80.390.37

3.120.720.820.358

8.890.690.980.489

Factor Degrees of 
Freedom

Sum of 
Squares Variance F-Value Pure Sum of P-Value

Anti Corrosion 
Pigment % 2 329.493 164.746 88.611 325.775 78.466

Nano Sillica % 2 56.747 28.373 15.261 53.029 12.772

Pigment to 
Resin 2 25.215 12.607 6.781 21.496 5.177

Error 2 3.717 1.858 -- -- 3.585

Sum 8 415.174 -- -- -- 100 %
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ــایر  ــه س ــبت ب ــری نس ــب ت ــرایط مناس ــماره 7 دارای ش ش
ــان  ــر  Rct نش ــدار پارامت ــودن مق ــالا ب ــت. ب ــا اس ــه ه نمون
ــز اســت. ــر روی ســطح فل ــظ ب ــه محاف ــده تشــکیل لای دهن

افــت مقاومــت پوشــش )Rc( پــس از 35 روز غوطــه ور ســازی 
ــماره 5، 7  ــای ش ــه ه ــرای نمون ــول NaCl % 3/5  ب در محل
ــه  ــت آن را ب ــه عل ــت ک ــا اس ــه ه ــایر نمون ــر از س و 8 کمت
ــکیل  ــفات در آب و تش ــک فس ــب زین ــال مناس ــت انح قابلی
ــه  ــبت داد ک ــوان نس ــی ت ــیلیکا م ــط نانوس ــو توس ــبکه نان ش
ــذ پوشــش و کاهــش جــذب  ــه مســدود شــدن مناف منجــر ب
آب مــی شــود ]12 و 14[. بــا توجــه بــه نتایــج به‌دســت‌آمده 
ــرای  ــیمیایی ب ــدی الکتروش ــنجی رهبن ــف س ــون طی از آزم
  ANOVA پارامتــر ظرفیــت دولايــه الکتريکــی پوشــش جــدول

ــه صــورت جــدول 7 اســت. ب
بــا توجــه بــه نتایــج جــدول 7 درصــد رنگدانــه زینــک 
فســفات، مقــدار درصــد مشــارکت )P( 73/868% اســت 
ــر روی مقاومــت  کــه نشــان دهنــده بیشــترین تأثیرگــذاری ب
خوردگــی پوشــش اســت و دومیــن عامــل تأثیرگــذار درصــد 
نانوســیلیکا بــا مقــدار درصــد مشــارکت )P( 13/553% اســت 
 %10/456 )P( ــارکت ــد مش ــدار درص ــا مق ــا ب ــل خط و عام
ســومین عامــل تأثیرگــذار اســت. ظرفیــت دولايــه الکتريکــی 
)Cdl( عامــل مناســب بــرای نشــان دادن ورقــه شــدن پوشــش 
تحــت خوردگــی اســت. مقــدار کــم پارامتــر ظرفیــت دولايــه 
ــری آب  ــر نفوذپذی ــدار کمت ــه مق ــوان ب ــی ت ــی را م الکتريک
ــن  ــبت داد. ای ــز نس ــش- فل ــترک پوش ــل مش ــه درون فص ب

ــتر  ــظ بیش ــای محاف ــه ه ــود لای ــی از وج ــد ناش ــر می‌توان ام
ایجادشــده توســط یــون فســفات و اتصــالات عرضــی و 
ســاختار شــبکه ای ایجــاد شــده توســط نانوســیلیکا باشــد کــه 
ــه  ــر ب ــود دارد و منج ــز وج ــش- فل ــترک پوش ــل مش در فص
پیشــگیری از خوردگــی زیــر فیلــم و ورقــه شــدن پوشــش و 
ــود ]2 و 12[.  ــی ش ــش م ــذ پوش ــدن مناف ــدود ش ــز مس نی

مقــدار بهینــه بــرای دولايــه الکتريکــی نشــان مــی دهــد کــه 
ــی  ــد خوردگ ــه ض ــاوی 8%  رنگدان ــه ح ــماره 7 ک ــه ش نمون
و 3% نانوســیلیکا و نســبت رنگدانــه بــه رزیــن 1 اســت. 
ــبکه  ــاختار ش ــن س ــی و همچنی ــه ضدخوردگ ــور رنگدان حض
ــوذ  ــیلیکا در داخــل پوشــش، نف ای ایجادشــده توســط نانوس
عوامــل خورنــده را بــه فصــل مشــترک پوشــش- فلــز محــدود 
کــرده و مانــع از نفــوذ ایــن عوامــل بــه لایــه زیریــن پوشــش 

مــی شــوند. 

5-3 آزمون مه نمکی
ــرای شــبیه  ــش مناســب دیگــری ب ــه نمکــی آزمای ــون م آزم
ــا را در  ــده اســت و عملکــرد پوشــش ه ســازی محیــط خورن
بازدارندگــی از خوردگــی بــه صــورت بصــری نشــان مــی دهــد. 
پوشــش هــای اپوکســی تهیــه شــده بــر روی زیرآینــد آهنــی 
بــه روش اســپری اعمــال و در کــوره 75 درجــه ســانتی گــراد 
بــه مــدت 60 دقیقــه پخــت شــدند. همچنیــن نمونــه پوشــش 
اپوکســی بــدون نانوســیلیکا و بــا رنگدانــه زینــک فســفات بــه 
منظــور مقایســه نیــز ســاخته و اعمــال شــد. پــس از گذشــت 

NaCl  %3/5 پس از 7 و 35 روز غوطه وری در محلول )Rct( و مقاومت انتقال بار )Rc( جدول6 مقادیر مقاومت پوشش
Table 6 The values of Rct and Rc obtained from the impedance data after 7 and 35 days immersion to 

3.5 wt. % NaCl solution

Rct  ( Ω  cm2)Rc ( Ω  cm2)
Experiment No.

Day 35Day 7Day 35Day 7

103×8.98104×3.98104×9.49105×8.80Zinc Phosphate 
Sample

102×3.26104×1.34104×8.69105×7.391

102×11.31104×0.95104×6.46105×5.952

102×2.28104×0.67103×8.34104×4.923

102×6.98104×3.25104×7.96105×14.054

104×9.35105×7.77105×9.03106×8.345

102×5.87104×4.08105×2.06106×3.886

106×1.65107×2.89106×7.78107×2.067

104×6.33105×8.86105×7.05106×8.868

103×6.82104×5.58105×3.08106×7.099
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ــد.  ــرار داده ش ــی ق ــه نمک ــتگاه م ــا در دس ــه ه 10 روز نمون
ــه شــده اســت. ــه دســت‌آمده در جــدول 8 ارائ ــج ب نتای

ــولات  ــاد محص ــز ایج ــدید و نی ــاول ش ــکل 7، ت ــق ش مطاب

خوردگــی در نزدیکــی خــراش هــا بــرای نمونــه هــای شــماره 
1 تــا 3 پــس از گذشــت زمــان بیشــتر از 150 ســاعت و بــرای 
نمونــه هــای شــماره 4، 5، 6 و 9 پــس از گذشــت زمــان 
ــه  ــرای نمون ــت. ب ــهود اس ــاً مش ــاعت کام ــتر از 250 س بیش
ــت  ــس از گذش ــفات روی پ ــاوی فس ــه ح ــای 7، 8 و نمون ه
ــماره 7  ــه ش ــی مشــاهده نشــد. نمون ــاول های ــاعت ت 350 س
ــی  ــولات خوردگ ــا و محص ــاول ه ــداد ت ــن تع ــم تری دارای ک
ــر ســطح اســت. مشــخص اســت کــه عوامــل خورنــده مــی  ب
ــه  ــرده ک ــوذ ک ــز نف ــه فصــل مشــترک پوشــش- فل ــد ب توانن
منجــر بــه آب کافــت پیوندهــای بیــن ســطحی و ورقــه شــدن 
پوشــش شــود. فــراورده هــای خوردگــی در نهایــت در فصــل 
ــه  مشــترک پوشــش- فلــز تشــکیل مــی شــوند کــه منجــر ب

ــن مــی شــود. ــم زیری خوردگــی فیل
ــر عوامــل  ــر روی ســطح فلــز در براب تشــکیل لایــه محافــظ ب

ــد میــزان ایجــاد یــون هــای هیدروکســیل  ــده مــی توان خورن
ــک  ــور زین ــطحی را در حض ــن س ــای بی ــت پیونده و آب کاف
فســفات و نانوســیلیکا کاهــش دهــد. حضــور نانوســیلیکا داخل 
پوشــش اپوکســی  موجــب کاهــش نــرخ نفــوذ عوامــل خورنده 
بــه پوشــش اپوکســی مــی شــود کــه ایــن امــر بــه کنــد شــدن 

نــرخ پیشــرفت خوردگــی کمــک بســزایی مــی کنــد. 
ــه  ــور رنگدان ــر حض ــد تأثی ــی ده ــان م ــدول 9 نش ــج ج نتای
زینــک فســفات بیشــتر از ســایر عوامــل اســت. مطابــق ایــن 
ــد  ــدار درص ــا مق ــی ب ــه ضدخوردگ ــد رنگدان ــدول، درص ج
روی  بــر  پارامتــر  تأثیرگذارتریــن   68/202 )P( مشــارکت 
مقاومــت خوردگــی اســت و دومیــن عامــل تأثیرگــذار درصــد 
نانوســیلیکا بــا مقــدار درصــد مشــارکت )P( 15/554 اســت و 
عامــل خطــا بــا مقــدار درصــد مشــارکت )P(  13/06 ســومین 
عامــل تأثیرگــذار اســت، همچنیــن نســبت رنگدانــه بــه رزیــن 
ــک  ــور زین ــت. حض ــر اس ــن تأثی ــم تری ــا 3/185% دارای ک ب
ــی  ــش م ــی پوش ــت خوردگ ــش مقاوم ــث افزای ــفات باع فس
شــود، انتظــار مــی رود هرچقــدر درصــد رنگدانــه ضدخوردگی 
ــون  ــی در آزم ــت خوردگ ــت مقاوم ــزان اف ــد، می ــش یاب افزای

جدول 8 نتایج آزمون مه نمکی
Table 8 Results of salt spray test

جدول 7 تحلیل واریانس برای مقدار اثر عوامل بر ظرفیت دولايه الکتریکی
Table 7 ANOVA Analysis of values of Rct and Rc obtained from the impedance data

Factor Degrees of 
Freedom

Sum of 
Squares Variance F-Value Pure Sum 

of P-Value

Anti Corrosion 
Pigment % 2 0.821 0.41 29.26 0.793 73.868

Nano Sillica % 2 0.173 0.089 6.185 0.145 13.553

Pigment to 
Resin 2 0.05 0.025 1.812 0.022 4.123

Error 2 0.027 0.013 -- -- 10.456

Sum 8 1.073 -- -- -- 100 %

Experiment No. Salt spray (h)

Zinc Phosphate Sample 256

1 260

2 198

3 160

4 278

5 310

6 280

7 480

8 358

9 338
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هــای خوردگــی کاهــش یابــد امــا بررســی نتایــج، عکــس ایــن 
مطلــب را نشــان مــی دهــد. در نمونــه هــای شــماره 1 تــا 3 
کــه دارای 12% رنگدانــه ضدخوردگــی هســتند، ســیر نزولــی 
ــای 7  ــه ه ــود. نمون ــی ش ــاهده م ــی مش ــت خوردگ در مقاوم
ــج  ــه ضدخوردگــی هســتند، نتای ــه دارای 8%  رنگدان ــا 9 ک ت

ــد. ــه هــا دارن بهتــری از ســایر نمون
دارای  نمونــه  کــه  اســت  آن  دهنــده  نشــان  محاســبات 

8%  رنگدانــه ضدخوردگــی و 3%  نانوســیلیکا بــا نســبت 
ــبه  ــه محاس ــه بهین ــوان نمون ــه عن ــن 1 را ب ــه رزی ــه ب رنگدان
شــده اســت. مقاومــت ضدخوردگــی نمونــه شــماره 7 را مــی 
ــی  ــه ضدخوردگ ــتفاده از رنگدان ــه اس ــزان بهین ــه می ــوان ب ت
ــدن،  ــبکه ای ش ــیلیکا و ش ــالای نانوس ــزان ب ــن می و همچنی

اتصــالات عرضــی ایجــاد شــده توســط نانوســیلیکا نســبت داد؛ 
زیــرا ذرات نانوســیلیکا تمایــل بــه قرارگیــری بیــن زنجیرهــای 
ــن  ــا بی ــی م ــل ارتباط ــد پ ــد و مانن ــی را دارن ــن اپوکس رزی
مولکــول هــا عمــل مــی کننــد کــه ایــن ویژگــی ســبب کاهش 
حجــم فضــای آزاد و افزایــش چگالــی اتصــالات عرضــی مــی 
شــود ]13[. ســهم مشــارکت هــر کــدام از فاکتورهــا در ســتون 

ــده اســت. ــش در آم ــه نمای ســهم ب

4  نتیجه گیری
در ایــن پژوهــش اثــر عوامــل مختلــف از جملــه درصــد زینــک 
فســفات، درصــد نانوســیلیکا و نســبت رنگدانــه بــه رزیــن بــر 
ــق  ــر خوردگــی پوشــش اپوکســی مطاب روی مقاومــت در براب

شکل 7 تصاویر آزمون مه نمکی نمونه ها
Figure 7 Digital photographs of the samples containing different mixtures in salt spray cabin

جدول 9 تحلیل واریانس برای مقدار اثر عوامل بر آزمون مه نمکی
Table 9 ANOVA Analysis of salt spray test

Factor Degrees of 
Freedom

Sum of 
Squares Variance F-Value Pure Sum 

of P-Value

Anti Corrosion 
Pigment % 2 52080.906 26040.453 11.352 47493.403 68.202

Nano Sillica % 2 9827.574 4913.787 2.142 5240.071 15.554

Pigment to 
Resin 2 3139.357 1569.785 1.844 3053.282 3.185

Error 2 4587.502 2293.751 -- -- 13.06

Sum 8 82275.555 -- -- -- 100 %
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روش تاگوچــی مــورد تجزیــه تحلیــل قــرار گرفــت کــه نتایــج 
ــر اســت. ــه شــرح زی ــه دســت‌آمده ب ب

 
ــان  ــی نش ــی پويش ــکوپ الکترون ــون میکروس ــج آزم 1- نتای
ــن  ــل رزی ــیلیکا در داخ ــب ذرات نانوس ــع مناس ــده توزی دهن
اپوکســی به‌صــورت مطلــوب و تقریبــاً بــدون حالــت کلوخگــی 

اســت. 
ــه  ــه رنگدان ــان داد ک ــی نش ــای خوردگ ــون ه ــج آزم 2- نتای
زینــک فســفات ایــن توانایــی را دارد کــه لایــه محافظــی را بــر 
روی ســطح آهنــی بــه منظــور جلوگیــری از ایجــاد خوردگــی 

تشــکیل دهــد.
ــبب  ــی س ــش اپوکس ــل پوش ــیلیکا در داخ ــور نانوس 3- حض
افزایــش خــواص ضدخوردگــی پوشــش اپوکســی مــی شــود. 
4- نتایــج بــه دســت‌آمده از آزمــون طیــف ســنجی رهبنــدی 
ــر  ــماره 7 دارای مقادی ــه ش ــان داد نمون ــیمیایی نش الکتروش
ظرفیــت خازنــی و ظرفیــت دولايــه الکتريکــی کمتری نســبت 
ــه دارای  ــن نمون ــن ای ــت همچنی ــا اس ــه ه ــایر نمون ــه س ب
مقاومــت پوشــش و مقاومــت انتقــال بــار بیشــتری نســبت بــه 

ســایر نمونــه بــوده کــه بــرای ایــن آزمــون مطلــوب اســت.
ــاول و  ــر ت ــری کمت ــکل گی ــی ش ــه نمک ــون م ــج آزم 5-نتای
محصــولات خوردگــی را در نمونه‌هــای شــماره 7 و 8 نســبت 

بــه ســایر نمونــه هــا نشــان داد.
6- تحلیــل تاگوچــی، نمونــه حــاوی 8% رنگدانــه ضدخوردگــی 
و 3% نانوســیلیکا و نســبت رنگدانــه بــه رزیــن 1 را بــه عنــوان 

نمونــه بهینــه )نمونــه شــماره 7( معرفــی کــرد.
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