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97، پاییز 3، شماره 12فرآیندهای نوین در مهندسی مواد، سال   

 باشده  یدهپوشش یفولاد یآرماتورها خوردگی به مقاومت لیتحل

 ییایمیامپدانس الکتروش سنجیفیتوسط روش ط یآل هیپا صنعتی یهارنگ

 

  2، ابوالقاسم دولتی2عبدالله افشار، *1یدالله یعقوبی نژاد

 ایران خراسان جنوبی، استادیار، دانشکده مهندسی مکانیک و مواد، دانشگاه صنعتی بیرجند، بیرجند،  -1

 استاد، دانشکده مهندسی و علم مواد، دانشگاه صنعتی شریف، تهران، ایران  -2

 Yaghoubinezhad@birjandut.ac.ir  عهده دار مکاتبات:*

 (16/12/1395، تاریخ پذیرش:19/10/1395)تاریخ دریافت: 

 

 ورتان،ی یپل هیرو د،آمییآستر پل ،یاز رو یغن یآستر اپوکس ،یدیآلک هیآستر پا یپوشش هایپژوهش از سامانه نیدر ا :چکیده

پوشش ریتأث یجهت بررس یدیآلک هیرو-دیآم یپل یو آستر اپوکس یدیآلک هیرو-یدیآسترآلک ،یدیآلک هیرو ،یاپوکس هیرو

 هایهیخواص بتن و لا یابی. جهت ارزدیاز بتن مسلح استفاده گرد حفاظت هایروش ریبا سا سهیسطح آرماتور، در مقا دهی

نشان  جیاستفاده شد. نتا pull offدر کنار آزمون  ییایمیامپدانس الکتروش سنجیفیو ط یاستحکام فشار هایاز آزمون جادشدهیا

 هاهیتعداد لا لیدر تحل یینقش بسزا تواندیم قیو دق مخرب ریغ یروش عنوانبه ییایمیامپدانس الکتروش سنجیفیروش ط دهدیم

-اناتیزوسیا یدو جزئ دهیپوشش یخورنده، سامانه هایطیدر مح نی. همچندینما فایبتن مسلح ا یمقاومت به خوردگ ینبیشیو پ

 ورجهت حفاظت از آرمات یپوشش یسامانه نترینهیبه عنوانبه، 2cmΩ.G 3/7کل ورتان با مقاومت ی یتحت عنوان پل کیریآکل

 .دنماییدر بتن عمل م قرارگرفته

 

 ی کلیدی:هاواژه
 یی.ایمیامپدانس الکتروش یسنجفیطرنگ، بتن، آرماتور،  ،یخوردگ

 

 مقدمه -1

 درکششبالا،  یفشار یهاتنشتحمل  ییتوانا وجود بابتن 

مهم و  یماده. ضعف این دهدیاز خود نشان م یفیعملکرد ضع

 حد تا آرماتور دادن قرار با کشش مقابل در ساختمانی مصرفپر

 دوام بررسی با و اخیر یهاسال در. است شده جبران زیادی

اکثر  ظرن خورنده، مناطق در ژهیوبه مسلح بتنی هایسازه

 ییتنهابهجلب شده است که مقاومت  مسئلهکارشناسان به این 

تواند جوابگوی کلیه خواص مربوط به بتن بخصوص دوام آن نمی

باشد و لازم است در طراحی بتن برای مناطق مختلف علاوه بر 

 یدهی، مقاومت به خوردگتحمل بارها در طول مدت بهره مسئله

 خوردگی فولاد در بتن . [4-1] ردقرار گی مدنظرو دوام آن نیز 

 
آهن موجود در  ،یواکنش آند یفرآیندی است که در آن ط

و محصول این واکنش  شدهلیتبدفرو  یهاونیبه  یآرماتور فولاد

فرآیند  یگردد. در ادامهوارد محلول آبی موجود در منافذ بتن می

و با رسوب  شدهلیتبدفرو به یون فریک  یهاونیانحلال آهن، 

در بتن  تنش جادیفریک در فضای محدود بتن، باعث ا اتههیدر

گردد، در این حالت ورود عوامل مهاجم، اکسیژن و رطوبت یم

 بیو منجر به تخر دادهرخ ترعیسر جادشدهیا هایترک قیاز طر

و  یخوردگبهمقاومت شیافزا جهت [.5] گرددیسازه م یینها

-افزودن مواد ازجمله یمتفاوت یهاروش یبتن یهاسازهدوام 

و  یآند هایبه بتن، استفاده از انواع ممانعت کننده پوزولانی
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جنس آرماتور در بتن و انواع  رییتغ ،کاتدیحفاظت ،یکاتد

از  یکی ،نیبنیدرا [.6] گرددیماستفاده  یدهپوشش یهاسامانه

 یفولاد یآرماتورها یخوردگکاهش مؤثرمتداول و  یهاروش

آرماتور سطح یمختلف بر رو یهاپوششاستفاده از انواع  ،در بتن

استفاده از  یهاگروهدر  توانیمآرماتور را  یده. پوششاست

 یموضع یبا آندها یکاتدحفاظتمزیمکانگرم با زهیگالوانپوشش

مانند  یدر برابر خوردگمقاوم یهارنگاز  یرگیبهره ،فداشونده

مانند  یلیتبد یهاپوششو انواع  یروازیغن د،یآمیپلیاپوکس

روش انی. در م[7]نمود  یبندمیتقسفسفاته و کروماته  یهاپوشش

در  یآل هایمختلف حفاظت از سطح، استفاده از پوشش های

، [8] رودیم کار هاز سطوح ب %85از  شیمحافظت ب یجهان برا

 شرفتیپ یآل یهارنگ مر،یپلعلمشرفتیامروزه با پ کهیطوربه

که اغلب موارد در صنعت از  یاگونهبه اندداشته یتوجهقابل

 نی. در ادامه به پرکاربردتر[9 - 8] شودیاستفاده م یآل هایرنگ

 .دشویماشاره  یبتن ردر بست قرارگرفتهآرماتور یبر رو یهاپوشش

 در یخوب نسبتاًاز مقاومت  هاپوشش نی: ایدیآلک هیپا پوشش

-یخشک م ژناکسی با هارنگ نیا نیبرخوردارند، رزمقابل آب 

 هیو لا یآستر عنوانبهو  رآبیزدر سطوح  یآستر عنوانبهو  شود

پایه . رنگ شودیاستفاده م زین یفوقان هایپوشش یبرا یانیم

 بارنگ ضدزنگ ایسه  رجهد یدیآلک بانام ،یآستر یدیآلک

 فام با دو درجه یدیبا عنوان آلک انهیم یدیقرمز، رنگ آلک معمولاً

 شودیروشن شناخته م فام بابراق و  معمولاً هیو رنگ رو یطوس

 یآستر یهاپوششجهت   12944EN ISO-5. از استاندارد[9]

 .شودمیاستفاده 

در مقابل مواد  یاپوکس هاینی: رزدیآمهیپایاپوکس پوشش

سطوح در  یبرا یاپوکس هایمقاوم هستند. پوشش نسبتاً ییایمیش

بالا و  یو در دماها ادیز هایبا غلظت ینمک هایمجاورت محلول

در  دیآمیتار و پلکولیهستند. اپوکس استفادهقابل ایآب در

. [11-10] بازدهی خوبی دارند گرادیسانتدرجه 38تا  15 یگستره

، A ،Bفنول  هیپا یاپوکس نیرزبه  توانیم یاپوکس نیانواع رزاز 

 ،ی، فنوکسکیکلی، هتروسکیفاتیکلوآلیس ک،یفاتینووالاک، آل

. [12] اشاره نمود نیمیو کت دیآمنویآم یپل ن،یآم ی، پلدیآم یپل

 .[13] شودمیانجام  775ASTM A ارداستاند با یاپوکس پوشش

 400ورتان تا ضخامت ی یپل های: پوششورتانییپلهیپا پوشش

 بیع نیترمهمو  نیتربزرگ. [14] هستند اعتمادقابل کرونیم

و  یکیزیفاست. خواص هاآن تیورتان سمی یپل یهاپوشش

خراش و  ش،یاست و در برابر ضربه، سا مطلوب هاآن ییایمیش

دارند.  مدتیطولان مقاومت ییایدر هایطیخورنده و محطیشرا

 یدارا باتی، ترکهااناتیزوسیمتشکل از ا ورتانییپل پوشش

 می باشد افزودنی مواد و پرکننده ،دانهرنگ ،، حلالOHهایگروه

[10.] 

در  یآرماتور فولاد یخوردگ زانیم یابیارز یهاروش انیم در

، اعم از بتن دهندهلیتشک یهاهیلا یبالا یهامقاومت لیبتن، به دل

 گاهیاز جا ییایمیامپدانس الکتروش یسنجفیط، هاپوششو انواع 

امپدانس  یسنجفیطاستفاده از  خچهیبرخوردار است. تار یاژهیو

خواص بتن  یمخرب در بررس ریغ یروش عنوانبه ییایمیالکتروش

 ییایمیالکتروش هایروش معمولاً. [15] گرددیبازم شیبه دو دهه پ

از آزمون  کهیدرحال شوندیمواد رسانا استفاده م یبرا

بهره  توانیم زیرسانا ن ریغ هایپوشش یبررس یبرا ییایمیالکتروش

 لیپتانس وجموجود بر اساس اعمال م ییایمیجست. اصول الکتروش

پاسخ  افتیو در mV 20-5ی متناوب با دامنه ثابت در گستره

انجام  MHz 10 تا Hz 01/0نیب ریمتناوب در فرکانس متغ انیجر

راجع به خواص  یدیفرکانس اطلاعات مف یبالا راتییتغ .ردگییم

-یافزودن براثربتن  کیالکتریددر  رییتغ ازجملهمرتبط با تخلخل 

 ندیکلر و فرا ونی)استحکام(، نفوذ ی کیمکان یهایژگیوها، 

 یسنجفیط ن،یعلاوه بر ا .[16] دهدیمسخت شدن بتن ارائه 

 زانیم لیمناسب در تحل اریروش بس کی ییایمیامپدانس الکتروش

لازم به ذکر است،  .[17] دآییبه شمار م یآل هایحفاظت پوشش

های آلی در اگرچه غالیا بررسی عملکرد میزان حفاظت پوشش

گزارش شده روز تا چندین سال(  30های زمانی بلند مدت ) بازه

را های محافظ عملکرد انواع پوششمقالاتی نیز [، ولی 18] است

پس از قرار گیری در محیط خورنده و ایجاد  تا چندین ساعت

 راتییتغ توانیروش م نیبا ا [.19]موده اند شرایط پایا بررسی ن

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 3                                                                                              ... یآل هیپا یصنعت یهاشده با رنگ دهی پوشش یفولاد یآرماتورها خوردگی بهمقاومت  لیتحل

 

 

 

و  یبتن طیدر مح محافظ هیرفتار رنگ، پوشش بتن و لا یکم

. قرارداد یموردبررسفلز را  یمقاومت پوشش بر رو راتییتغ

توانند از هر فرکانس می آمدهدستبهمقادیر ظرفیت و مقاومت 

های خوردگی، نفوذ و ویژگی راجع به نرخ یدیاطلاعات مف

پوشش، مقاومت الکتریکی بتن، مقاومت الکتریکی محلول، 

ارائه  dlCالکتریکی  دوگانهو ظرفیت  RCT انتقال بارمقاومت 

 .دینما

بتن مسلح از  یمقاومت به خوردگ شیپژوهش جهت افزا نیا در

سطح آرماتور استفاده شد که  یبر رو ،یپوشش یسامانه 8

 یآستر اپوکس ،یدیآلک هیآستر پا یپوشش هایاز سامانه اندعبارت

 هیرو ،یدیآلک هیپا هیرو د،یآم یپل یآستر اپوکس ،یاز رو یغن

 هیرو-یدیآلک آستر ،ورتانی یپل هیرو د،یآم یپل یاپوکس

 و از آزمون یدیآلک هیرو-دیآم یپل یآستر اپوکس ،یدیآلک

مقاومت به  یابیجهت ارز ییایمیامپدانس الکتروش یسنجفیط

حفاظت،  هایاز روش کیهر  یکم سهیهر سامانه و مقا یخوردگ

 است. شدهاستفاده

 
 انجام تحقیقمواد و روش  -2

 بتن مسلح یسازآمادهو  ییایمیش بیترک -1-2

در  %3/0با درصد کربن کمتر از  یساده کربن یآرماتور فولاد از

شسته شده  دو بار یتیبتن با طرح اختلاط متشکل از شن گران

(Kg823با اندازه دانه ب )مترمیلی 9تا  5/4 نی( ماسه تهران ،Kg400 )

( در 4/0 مانیو نسبت آب به س Kg 400 مانی)س 2نوع  مانیو س

 با قطر یاستفاده شد. آرماتور فولاد سازروانفوق  لوگرمیک 1کنار 

mm10  به طولmm 120 بردن زنگ  نیشد. سپس جهت از ب دهیبر

 HCl 15%( در محلول st 37ی کربنفولاد ساده  یآهن )آرماتورها

 20ممانعت کننده( به مدت  عنوانبه) نیاوروتروپ %005/0همراه با 

 Sonica-1200M تحت امواج مافوق صوت توسط دستگاه قهیدق

شسته شده و با  یبا آب شهر ییشو یداسقرار گرفتند. پس از 

مناسب جهت  یسطح تیفیبه ک دنیرس یبرا 600تا  60 یهاسنباده

ا در دستگاه نمونه ها مجددشدند، سپس  یسازآمادهاعمال رنگ 

جهت  قهیدق 3استن به مدت  یمافوق صوت در محلول حاو

 یسازآمادهو خشک شدند. در  قرارگرفته گیرییچرب اتیعمل

. استفاده شد یبتن هاینمونه یسازآماده یاز دو نوع قالب برا بتن

جهت انجام  mm 100×100×100 د با ابعا یمکعب یفلز هایقالب

های و قالباستفاده شد  هااختلاططرح  یآزمون استحکام فشار

 و ارتفاع mm86 شکل از جنس لوله پلیکا به قطر یااستوانه

mm120 جهت  های الکتروشیمیایی تهیه شدند.آزمون جهت

انتخاب گردید و مابقی  2cm 7/37 بررسی رفتار خوردگی سطح

 نوارتفلونآرماتور توسط رنگ اپوکسی آستری و بر روی آن 

 .برای جلوگیری از نفوذ یون کلر و تخریب آرماتور آبندی گردید

 

 روی سطح آرماتوربر  یپوشش یهاسامانه -2-2

به سه بخش کلی تقسیم گردید. در بخش  یپوشش ده هایسامانه

)آستری( استفاده شد. در بخش آلکیدی های زیر لایه اول از رنگ

در گروه اپوکسی از  ؛ کهرویه متداول استفاده شد یهارنگدوم 

 -سبز، رنگ رویه آکلریک بافامرنگ رویه اپوکسی پلی آمید 

سفید و رنگ رویه آلکیدی براق  بافامورتان( یپلی ) یزوساناتا

سوم استفاده شد. سامانه حفاظتی در بخش  (کیفیت نظر از 1درجه )

از ترکیب دو سامانه اول طراحی شد. بدین معنا که از یک لایه 

آستری و بر روی آن یک لایه رنگ رویه استفاده شد. در این 

که در سامانه اول از رنگ آستری  بخش از دو سامانه استفاده شد

زیر لایه و  عنوانبه (از نظر کیفیت 2درجه )آلکیدی با فام طوسی 

لایه  عنوانبهکیفیت(  ازنظر 1درجه )ق از رنگ آلکیدی رویه برا

بیرونی استفاده شد. در سیستم حفاظتی دوم از رنگ آستری 

زیر لایه و از و از  عنوانبهای سوخته اپوکسی پلی آمید با فام قهوه

لایه  عنوانبهکیفیت(  ازنظر 1درجه )رنگ آلکیدی رویه براق 

 بیرونی استفاده شد.

-Tرنگ با چند قطره حلال  cc5 آلکیدی، یهاپوششجهت تهیه 

 موقلمتوسط  برای رسیدن به رقت مطلوب آماده شد. این لایه 200

ساعت بر روی آرماتور اعمال  24زمانی  فاصله باطی چهار مرحله 

 1رنگ با نسبت  غیر آلکیدی، یهارنگدر آستر و رویه گردید. 

استفاده شد و جهت خشک شدن عمیق،  کنندهسختنسبت به  3به 
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علائم  ساعت بین مراحل پوشش دهی در نظر گرفته شد. 24زمان 

 است. شدهدادهنشان  1در جدول  شدهاستفادهاختصاری 
 

 در پژوهش شدهاستفادهعلائم اختصاری  (:1جدول )

اصلی عنوان اختصاری علامت   

اختلاط طرح  A 

پوشش بدون آرماتور  B 

(ضدزنگ) پوشش آستر آلکیدی  AC 

آلکیدی رویه پوشش  Al 

روی از غنی اپوکسی آستر پوشش  ZR 

آمید پلی اپوکسی آستر پوشش  P 

آمید پلی اپوکسی رویه پوشش  EP 

ورتانی پلی رویه پوشش  PU 

آلکیدی رویه و آلکیدی پرایمر پوشش  AC-Al 

آلکیدی رویه و اپوکسی پرایمر پوشش  P-Al 

 
 ارزیابی بتن مسلح یهاآزمون -3-2

  39ASTM C-96 مطابق با استاندارد آزمون استحکام فشاری

انجام گرفت. در  kN/s 5ی با سرعت بارگذار ELEدستگاه  توسط

 .شد یریگاندازهروز  14استحکام فشاری بعد از  پژوهشاین 

از  امپدانس الکتروشیمیایی سنجییفطجهت انجام آزمون 

تحت کنترل  A 237 Potentiostat-Galvanostat Modelدستگاه

 1255Analyzer HF Frequency Response رایانه و از دستگاه

SI  رای دریافت پاسخ فرکانس استفاده گردید. در این آزمون از ب

که الکترود  یاگونهبهاست  شدهاستفادهسیستم سه الکترودی 

در بستر بتن، الکترود کمکی،  قرارگرفتهکاری، آرماتور فولادی 

و الکترود مرجع کالومل اشباع  316بر خوردگی فولاد مقاوم در برا

SCE یاپاحالتنمونه جهت رسیدن به دقیقه برای هر  30. است 

 ،زمانهم طوربهزمان داده شد. برای بررسی خواص بتن و آرماتور 

 یمحدودهی کامل فرکانس )بالا، متوسط و پایین( در گستره

mHz10-MHz 10 با دامنه ولتاژ mV 10 از .[17] گردید تحلیل 

درصد(  NaCl5/3)آب دریا  شدهسازییهشبالکترولیت محلول 

با پوششی  یهاسامانهارزیابی چسبندگی  همچنین، شد.استفاده 

 .[18] انجام گرفت -4541ASTM Dاستاندارد

 

 نتایج و بحث -3

 استحکام فشاری بتن، چسبندگی و ضخامت پوشش -1-3

تکمیل فرآیند  روز از 14استحکام فشاری بتن پس از گذشت 

این استحکام بالا  .[21] گیری شداندازه MPa 14/57 هیدراسیون

در اثر اختلاط صحیح و هوازدایی مناسب بتن با میز ارتعاش دهنده 

در  شدهاعمالجهت تضمین کیفیت پوشش  پذیر گردید.امکان

های خورنده، ضخامت رنگ بر روی آرماتور در هر سامانه محیط

با توجه به پیشنهاد شرکت سازنده رنگ و تحقیقات مشابه 

است.  ذکرشده 2لحاظ شد که مقادیر آن در جدول  شدهانجام

چسبندگی به  نظرازنقطهتر عملکرد هر سامانه جهت تفسیر صحیح

به ضخامت  فولادی یهاورقههر سامانه پوششی بر روی  ،زیر لایه

تر از پوشش آرماتور اعمال گردید. این آزمون تفسیر صحیح

ناشی از فرایند خوردگی را  و آرماتورمیان رنگ  کاهش اتصال

نشان  2جدول . نتایج آزمون چسبندگی رنگ در دهدنشان می

 است. شدهداده

  
های نیروی چسبندگی، ضخامت و درصد کنده شدن رنگ (:2) جدول

 ایزوسیانات-آلکیدی و آکلریکاپوکسی، 

علامت 

 اختصاری

نیروی 

 چسبندگی

(MPa) 

شدن  جدا

 %(رنگ )

 یانگینمضخامت 

(µm) 

AC 2/3 95%-90% 10±70 

ZR 7/3 90%- 85% 20±110 

P 4 10%- 5% 10±110 

Al 9/2 < 95% 10±30 

EP 8/3 95%-90% 20±230 

PU 7/4 5%< 10±220 

 

ورتان دارای بیشترین چسبندگی یسامانه پلی  ،2با توجه به جدول 

به زیر لایه و سامانه آلکیدی رویه دارای کمترین چسبندگی به زیر 

بینی نمود که سامانه ان پیشتولایه است. با توجه به این نتایج می
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ای ورتان دارای بیشترین اتصال به زمینه و آخرین سامانهیپلی 

 همچنین .دهدخواهد بود که اتصال خود را با زمینه از دست می

 .استچنین رفتاری در بتن  یدمؤهای الکتروشیمیایی نتایج آزمون

 
 امپدانس الکتروشیمیایی سنجییفط -2-3

ترسیم قسمت مجازی امپدانس برحسب قسمت حقیقی آن را با 

دایره بستگی به دهند. قطر این نیمنمایش می ستیکوئینامنحنی 

فرکانس نوک این و چنانچه داشته مقاومت به خوردگی پوشش 

(، مقدار ظرفیت 1) از فرمولبا استفاده  ،گیری گردددایره اندازهنیم

 .[23 - 22] گرددیممحاسبه خازنی خوردگی یا پوشش 

 :ستیکوئینادر منحنی  یطورکلبه نیبنابرا

 

(1)                                       [Ź − (Rs +
Rp

2
)]

2

+ (Z")
2

= (
Rp

2
)

2

 

 

Źاست به مرکز یارهیدا (1معادله ) = (Rs +
Rp

2
 که روی محور (

Ź قرار دارد و شعاع آن برابر با Rp

2
در قله دایره )ماکزیمم  .است 

 "Z−از  یریگلیفرانسیدنشان دادکه با  توانیم( |"Z−|مقدار

 و صفر قرار دادن آن داریم: Źنسبت به

 

(2)                                |−Z"| max                        C =
1

ω.𝑗.𝑍
 

 

 استانتقال بار  مقاومت 𝐑𝐩مقاومت محلول و 𝐑𝐬 در تمامی اشکال

  .[22]شود ه گاهی با مقاومت پلاریزاسیون برابر میک

برحسب فرکانس و  |z|صورت ترسیم مقدار امپدانس  د،نمودار ب  

 فاز، ترسیم زاویه امپدانس برحسب فرکانس است.-نمودار بد

که در مقادیر بسیار  استمزیت اصلی این منحنی نمایش فرکانس 

بالای فرکانس، قدر مطلق امپدانس به سمت مقاومت اهمی و در 

بسیار پایین امپدانس به سمت مقامت کل سیستم میل  یهافرکانس

فاز برابر صفر  -که زاویه در منحنی بد یطیشرادر  .[25] کندمی

 ،شودرفتار مقاومتی خالص و زمانی که از صفر منحرف می ،باشد

جه، سیستم رفتار در 90ه کند و در زاویرفتار خازنی نمود پیدا می

رفتار  دیمؤ -1د نیز شیب در منحنی ب  خازنی مطلق خواهد داشت.

-خازنی مطلق و در صورت انحراف از رفتار خازنی شیب تغییر می

از عنصر  آمدهدستبههای نحنیکند. برای افزایش دقت انطباق م

 شود.استفاده می CPE فاز ثابت

 

C =
ω−n

|CPE|
 (3)                                                                                                                         

 

مطلق  (یاهیزاوسرعت  ω) باشد رفتار خازنی n=1 اگر در رابطه

رفتار الکتروشیمیایی  بررسی صحیح یبرا .[22] رودانتظار می

طراحی یک مدار معادل مناسب ضروری است. مدار معادل  ،نمونه

در بتن برای اولین بار توسط رندلز پیشنهاد شد.  قرارگرفتهآرماتور 

 یسازهیشبجهت  1شکل متفاوت مدار  یهایبررسپس از 

 پیشنهاد گردید. پوششی یهاسامانه امپدانس الکتروشیمیایی

 

 
 مدار معادل آرماتور فولادی در بتن با مقاومت بالا (:1شکل )

 

کل  قاومت الکتریکی بین  Rsدر شککک قاومت جبران نشکککده، م م

ستالکترود کاری و الکترود مرجع  بر  گرفتهانجام. در مطالعات ا

روی بتن به علت نسکککبت بالای مقاومت بتن به مقاومت محلول 

ناشکی  مقاومت پلاریزاسکیون، Rpتوان از آن صکرفه نظر نمود. می

سیدی  شکاز لایه رویین اک سطح آرماتور  شدهلیت ستبر روی   ا

با افزایش مقاومت پلاریزاسکککیون نرخ خوردگی بر روی فلز  که

کاهش می یه  با نرخ پا مت پلاریزاسکککیون  قاو نابراین م بد، ب یا

بطککه معکوس دارد.  تن، Rconخوردگی را ب  RCoat مقککاومککت 

شش، صر فاز ثابت جایگزین لایه دوگانه و CPEdl مقاومت پو  عن

CPECoat مدار معادل مناسککب  باشککدعنصککر فاز ثابت پوشککش می(

خازنی لایه  .انتخاب گردید( Z view افزارنرمتوسکککط  یت  ظرف

دوگانه، تفسککیری اسککت از انباشککت الکترواسککتاتیک بارهای غیر 
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نام در نزدیکی سکککطح فلز  نهبههم تابعی از  یاگو قدار  که این م

باشد. ظرفیت خازنی لایه دوگانه در ساختار و مشخصات ماده می

μFی در محدوده معمولاًبتن 

cm2 40-10 در کلیه  .[23] کندتغییر می

عدم  -1انحراف از حالت خازنی به دو دلیل:  شککدهارائهمدارهای 

لایه اکسککیدی محافظ بر روی سککطح یکنواختی توزیع ضککخامت 

 آیدتوزیع نایکنواخت عیوب در لایه به وجود می -2و آرماتور 

د مربوط به آرماتور ب  و سکککتیکوئیناهای منحنی 2شککککل  .[15]

 ،الف 2با توجه به شکککل دهد. فولادی بدون پوشککش را نشککان می

دو  ،( تشککخیص داده شککد که در تحلیل مدارسککتیکوئینا)منحنی 

( و به ازای هر ثابت زمانی رهیدامینبه علت وجود دو ثابت زمانی )

صکککحت این ادعا را  ؛ کهیک مقاومت در مدار معادل وجود دارد

نمود. در  دیتائفاز  -منحنی بددر توان به علت وجود دو تقعر می

بالا جاد تقعر در فرکانس  های  ،این پژوهش ای پارامتر به  مربوط 

قاومت و خازنی( و در فرکانس متغیر بتن )م یت  های کمتر ظرف

 وجود Hz 1زیر  یهافرکانسمربوط به لایه اکسیدی رویین و در 

 .باشدیمبر روی سطح آرماتور  شدهاعمالتقعر مربوط به پوشش 

 

 
 د آرماتور بدون پوششب  :ب() و یکوئیستنا :الف() :منحنی (:2شکل )

 

نیز برای مقایسه مقاومت کل ، منحنی بد()ب  2شکل منحنی 

تقاطع منحنی با محور عمودی( که در طرح اختلاط اول و )

های انتقال بار و بتن آرماتور بدون پوشش، مجموع مقاومت

(+Rs Rp)  و در حالت اعمال پوشش مجموع سه مقاومت انتقال

RCoat Rp+پوشش )بار، مقاومت بتن و مقاومت  + RCon)  ،است

 .استفاده شد

شیب منفی یک )موارد، انحراف از حالت خازنی مطلق در تمامی 

 آمدهدستبهمنحنی بد( مشاهده شد. مقدار مقاومت پلاریزاسیون 

ی کیلو اهم و ظرفیت خازنی منطبق بر مطالعات مشابه در گستره

ی میکرو و لایه اکسیدی متخلخل محافظ و بتن به ترتیب گستره

نتایج نشان  .[23] است شدهگزارشمربع  متریسانتمیلی فاراد بر 

 یکوئیستناو منحنی  3 با توجه به جدول شدهاستفادهدهد بتن می

لذا  .باشددارای مقاومت پایین و ظرفیت خازنی بالایی می 2شکل 

ی با توجه به رابطه) گیردهای با مقاومت پایین قرار میگروه بتندر

و اندازه  طرفیکازعکس مقاومت موهومی با ظرفیت خازنی 

چنین  توانمی یکوئیستناپایین در منحنی مقاومت حقیقی 

 افزارنرمقبل از محاسبات  یکوئیستنامقاومت پایینی را از منحنی 

تحقیقات مشابه نیز مقاومت بتن بدون افزودنی را  (.بینی نمودپیش

لذا استفاده  .[27] اندگزارش نموده 2cm Ω 800-200یدر گستره

شود. های خورنده پیشنهاد نمیاز این نوع طرح اختلاط در محیط

های پوششی را اکنون با طرح اختلاط موجود اثر سامانه

 دهیم.قرار می یموردبررس

 

 آستری هایسامانه پوشش -3-2-1

سه سامانه پوششی آستری مربوط به  یکوئیستنامنحنی  3 شکلدر 

-آسترهای رنگ استفاده یکوئیستنامنحنی  است. شدهدادهنشان 

-پلیدهد که آستر اپوکسیشده بر روی آرماتور فولادی نشان می

و  دانهرنگ)به علت استفاده از  [2] مقاومت یشترینبآمید دارای 

های آلی غیر هادی در تولید رنگ( و آستری اپوکسی افزودنی

  هستند. ترییینپاغنی از روی و آستری آلکیدی دارای مقاومت 
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در مقایسه با  A-Pو  A-AC ،A-ZRسامانه  ستیکوئینامنحنی  (:3)شکل 

A-B 
 

 
 A-Bدر مقایسه با  A-Pو  A-AC ،A-ZR یهاسامانهب د منحنی  (:4شکل )

 

در هنگام انتخاب هر سامانه حفاظتی باید به مجموع عوامل 

در کاهش یا افزایش مقاومت یا به عبارتی مجموع  یرگذارتأث

موجود در سیستم توجه خاص نمود، در این راستا  هایمقاومت

 است. شدهدادهنشان  4در شکل د تر منحنی ب جهت مقایسه مطلوب

بیشترین  ارایددهد آستری اپوکسی پلی آمید نشان می 4 شکل

 مقاومت و اختلاف زیادی با سامانه اپوکسی غنی از روی داراست.

و جزء اپوکسی سامانه پوششی اپوکسی غنی از روی، متشکل از د

 ،اپوکسی یینهدرزموزنی کل رنگ  %65و ذرات روی ) دپلی آمی

، این ذرات باعث کاهش مقاومت است (%99با ذراتی به خلوص 

 منزلهبهاین کاهش مقاومت  ؛ اماگردندافزایش هدایت( رنگ می)

های ماهیت رنگ چراکه، [21]یست نکاهش مقاومت به خوردگی 

 .باشندمتفاوت می دانهرنگاز حیث  شدهاستفاده

ها توان تفسیر جامع و صحیحی ارائه داد که پوششزمانی میلذا 

را از این دیدگاه مطالعه نمود،  هاآنهمگی غیر هادی بوده و بتوان 

خواهد ی گالوانیزه نیز مشاهده چنین افت مقاومتی در نمونه چنانچه

. گردیدمحاسبه  2cmΩ.k 297آستر آلکیدی مقاومت پوشش . شد

اپوکسی پلی آمید یک ثابت زمانی )تقعر(  پوشش 5مطابق با شکل 

های با مقاومت دهد. این پدیده در تمام پوششنشان میاز خود را 

 دوثابتشود که دلیل آن ادغام بالا )نسبت به بتن( مشاهده می

. بدین معنا که به استزمانی، یا چند ثابت زمانی در یک ثابت 

ثابت زمانی اجزاء با  ،قاومت چند جزءم زیادعلت اختلاف 

 .گرددمقاومت بتن( حذف میکمتر )مقاومت 

 

 
 A-Pو  A-AC ،A-ZR یهاسامانهفاز -ب دمنحنی  (:5) شکل

 

بعدی فقط مقاومت و ظرفیت  شدهگزارشلذا در تمامی جداول 

 است. شدهارائهخازنی پوشش 

مشاهده وجود ثابت زمانی سوم که فقط در پوشش غنی از روی  

کنترل سیستم )گردد شد با پدیده امپدانس واربرگ توجیه می
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های کاتدی و به وجود آمدن پوششی تحت دیفوزیون واکنش

(. n=5/0 معمولاًو  یکوئیستنادرجه در منحنی  45خطی با زاویه 

با توجه به  است. شدهدادهمتغیر نشان هر مقادیر کمی  3در جدول 

 اپوکسی پلی آمید با مقاومت حدودپوشش  4 مقادیر منحنی شکل

2cmΩ.M 80  آستری استفاده را  یهاسامانهبیشترین مقاومت در

و سپس  بعدی آستری اپوکسی غنی از روی یهاردهراست و در اد

 .گیرندیمآسترهای آلکیدی قرار 
 

 A-Pو  A-AC ،A-ZRسامانه  در مقادیر اجزاء مدار (:3)جدول 

n )2F/cmµCPE( R(kΩ) Parametre 

84/0 43/127 23/1 Concrete 
A-B 
 97/0 27/1 33/4 Plarization 

- - - coat 

72/0 11/112 73/1 Concrete 

A-AC 88/0 12/1 3/27 Plarization 

83/0 34/0 3/297 coat 

- - - Concrete 

A-ZR 82/0 53/0 349 Plarization 

89/0 032/0 1324 coat 

- - - Concrete 

A-P - - - Plarization 

94/0 0032/0 80000 coat 

 

 سامانه پوششی رویه -2-2-3

های رویه اپوکسی پلی مربوط به رنگ یکوئیستناهای منحنی

 است.  شدهدادهنشان  6 و آلکیدی در شکل یورتان یآمید، پل
 

 
اپوکسی پلی آمید، آلکیدی و  های رویهرنگ ستیکوئینامنحنی  (:6) شکل

 ورتانیپلی 

 یخوببه یکوئیستنادر منحنی  یورتان یت بسیار بالای پلمقاوم

شده در این قسمت استفادههای در بین پوشش گردد.مشاهده می

ورتان دارای بیشترین مقاومت و مشابه با سامانه ی سامانه پوششی پلی

از خود نشان های دیگر پلی آمید اختلاف زیادی با سامانهاپوکسی 

 یدوجزئهای ورتان در خانواده رنگیدهد. اپوکسی پلی می

 گیرد.قرار می کآکریلی-ایزوسیانات

رای اها داین پوشش دهدمطابق با تحقیقات مشابه نتایج نشان می

مطابق با آزمون )نفوذی بسیار پایین و چسبندگی بسیار بالا 

برای مقایسه مقاومت مجموع  .[12] باشندمی (دگی رنگچسبن

د ب   د استفاده شد. منحنیهای پوشش و بتن( از منحنی ب )مقاومت

و  یورتان یهای رویه اپوکسی پلی آمید، پلمربوط به رنگ

های رویه در بین رنگاست.  شدهدادهنشان  7 آلکیدی در شکل

باشد. در مرحله می ورتان دارای بیشترین مقاومتی پلی ،اپوکسی

-اپوکسی پلی آمید قرار می بعدازآنبعد سامانه پوششی آلکیدی و 

های رویه پوشش آلکیدی دارای مقاومت گیرد. در پوشش
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باشند. این در حالی است بالاتری از پوشش اپوکسی پلی آمید می

جایگزین  عنوانبههای آلکیدی رویه که استفاده از پوشش

-توصیه نمی وجهیچهبههای اپوکسی پلی آمید در صنعت پوشش

 شود.

 
و  یورتان یهای رویه اپوکسی پلی آمید، پلد رنگمنحنی ب  (:7) شکل

 آلکیدی

 

ورتان و یرویه اپوکسی پلی آمید، پلی  پوششی یهاسامانه(: 4)جدول 

 آلکیدی

n F/cµCPE(

)2m 
R(kΩ) Para

metr

e 

- - - Concrete 
A-Al 
 

87/0 721/3 123 Plarizatio

n 
73/0 33/1 6014 coat 

- - - Concrete 

A-EP - - - Plarizatio

n 
78/0 0018/ 2010 coat 

- - - Concrete 

A-

PU 
- - - Plarizatio

n 
92/0 00045/0 7310000 coat 

 

، 2cmΩ.G3/7ورتان دارای یپوشش پلی  4جدول مطابق با 

این پوشش  .قرار گرفت مورداستفادهپوششی است که  ینترمقاوم

. استی پیکو فاراد( دارای ظرفیت خازنی بسیار پایین )در گستره

رنگ رویه  پوششی یهاسامانهپارامترهای موجود در هر  4 جدول

 دهد.ورتان و آلکیدی را نشان مییاپوکسی پلی آمید، پلی 
 

 رویه( -)آستر یهدولاهای سامانه پوششی رنگ -3-2-3

فولاد با پوشش آستر اپوکسی پلی  یکوئیستنامنحنی  8 شکلدر 

است.  شدهدادهآمید و آستر آلکیدی با رنگ رویه آلکیدی نشان 

دو آستری با بیشترین و کمترین مقاومت  یشدهانتخابدو حالت 

)پارامترهای  و رنگ رویه با کمترین مقاومت به خوردگی

رویه با مقاومت . دلیل استفاده از رنگ استاقتصادی لحاظ شده( 

با استفاده از دو پوشش )آستری و که به خوردگی کم این است 

توان باعث بهبود مقاومت به رویه( با مقاومت کم تا چه میزان می

استفاده از یک پوشش رویه ضعیف چه  متقابلاًو  خوردگی شد

 گذارد.بر یک زیر لایه مقاوم در برابر خوردگی می یریتأث

 

 
های آستر آلکیدی و سامانه پوششی رنگ یکوئیستنامنحنی  (:8شکل )

 اپوکسی پلی آمید با رنگ رویه آلکیدی

 

دهد استفاده از رنگ رویه نشان می وضوحبه 8 نتایج شکل

نسبت آلکیدی بر روی آستر آلکیدی باعث افزایش مقاومت لایه 

سامانه پوششی آستر اپوکسی پلی آمید با رویه آلکیدی شده  به

تی پوشش آستری آلکیدی که در قسمت آستری است. به عبار
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و  ترینیینپا 2cm.Ωk 297قرار گرفت با مقاومت  یبررس مورد

بیشترین مقاومت  دارای 2cm.ΩM80مید با آآستر اپوکسی پلی 

در مرحله اعمال رنگ رویه آستر  کهیدرصورتگزارش شدند، 

حدود )آلکیدی با پوشش رویه آلکیدی به مقاومت بیشتر 
2cm.ΩM140 2 نسبت بهcm.ΩM28 آستر اپوکسی پلی آمید) 

توان به چسبندگی بهتر آلکیدی رسیده است. این موضوع را می

رویه به آلکیدی آستر نسبت به اپوکسی پلی آمید نسبت داد. در 

اپوکسی پلی آمید با  آستر ،مقدار متغیرهای مدار معادل 5 جدول

 شدهدادهان نش با رویه آلکیدی یدیآلکرویه آلکیدی و آستر 

 است.

، سامانه پوششی پلی شده کاربردهبههای بنابراین در بین سامانه

دارای بیشترین مقاومت و آستر آلکیدی  2cmΩ.G 3/7 ورتان بای

 کمترین مقاومت را دارا بودند. 2cmΩ.k 297با 

 
پوششی آستر آلکیدی با رنگ رویه آلکیدی و  یهاسامانهپارامتر  (:5جدول )

 اپوکسی پلی آمید با رنگ رویه آلکیدی

n CPE(µF/

)2cm 
R(kΩ) Parametr

e 

- - - Concrete 
A-AC-Al 

 
- - - Plarizatio

n 
84/0 00284/0 139067 coat 

- - - Concrete 

A-P-Al - - - Plarizatio

n 
89/0 00319/0 82357 coat 

 

ورتان دارای یفولاد با سامانه اپوکسی پلی  9شکل بر اساس 

دارای کمترین  با پوشش آلکیدیبالاترین مقاومت و فولاد 

)جهت مقایسه فولاد با پوشش گالوانیزه  باشندمقاومت در بتن می

نیز در  316و  304و تغییر جنس آرماتور با فولادهای زنگ نزن 

به ترتیب فولاد با سامانه آستر  ازآنپس. پایان مقایسه وارد گردید(

گیرد. میزان دقیق هر مقاومت در قرار می رویه آلکیدی–آلکیدی

 شدهدادهنشان  10و جهت مقایسه بهتر در نمودار شکل  6جدول 

 است.

 
 رویه -د فولاد با سامانه پوششی آستری، رویه، آستریب   هایمنحنی(: 9شکل )

 

 10شکل ورتان در نمودار یار زیاد اپوکسی پلی یاختلاف بس

شود. مقاومت هر سامانه در سمت راست مشاهده می یخوببه

  نمایی شده است.نمودار بزرگ

 
ی پوششی هامقایسه مقاومت معادل برای هر یک از سامانه(: 6جدول )

 جهت حفاظت از آرماتور در بتن شدهاستفاده

 (2cm.Ωkمقاومت)
روش 

 حفاظت
 (2cm.Ωkمقاومت)

روش 

 حفاظت

79869 A-P 016/5 A-B 
2035 A-EP 69/2 A-G 

7299341 A-PU 38/10 A-304 
5067 A-Al 41/32 A-316 

133098 A-AC-

Al 
22/298 A-AC 

82019 A-P-Al 1289 A-ZR 

 

مقایسه نسبت افزایش مقاومت کل نسبت با آرماتور فولادی بدون 

های آزمون امپدانس الکتروشیمیایی در بر اساس داده پوشش

 است. شدهدادهنشان  7 جدول
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ی پوشش حفاظتی هاسامانه ی مقاومت معادل مدارنمودار مقایسه (:10شکل )

 از خوردگی فولاد در بتن

 

های حفاظتی نسبت به افزایش مقاومت در هریک از سامانه ضریب (:7) جدول

 آرماتور بدون پوشش

نسبت افزایش 

 مقاومت
 روش حفاظت

نسبت افزایش 

 مقاومت
 حفاظتروش 

84/15922  A-P 1 A-B 
70/405  A-Ep 53/0  A-G 

1455191 A-PU 06/2  A-304 
16/1010  A-Al 46/6  A-316 
68/26534  A-AC-Al 45 /59  A-AC 
47/16351  A-P-Al 98/256  A-ZR 

 

در پایان لازم به ذکر است، استفاده از نتایج آزمون تسریع شده 

امپدانس  سنجییفطخوردگی در کنار روش قدرتمند 

 را ارائه خواهد داد. یترجامعالکتروشیمیایی تحلیل 

 

 گیرینتیجه -4

شده یکی از بهترین معیارهای مقایسه در های انجامبر اساس تحلیل

)با  آزمون امپدانس الکتروشیمیایی بررسی مقاومت کل معادل مدار

های اعمالی کل روش یندباشد که برآد( میهای ب  توجه به منحنی

 لذا دهد.جهت افزایش مقاومت به خوردگی را نشان میدر 

دارای بیشترین مقاومت و به ترتیب،  یورتان یآرماتور با پوشش پل

آلکیدی و اپوکسی پلی –رویه، آلکیدی–سامانه پوششی آستر

 -گیرند. سامانه آلکیدیی بعدی قرار میآلکیدی در رده–آمید

–اپوکسی آلکیدی به علت چسبندگی خوب دو لایه به هم و

آلکیدی نیز به علت چسبندگی بسیار بالای پوشش آستری به سطح 

های آزمون چسبندگی رنگ( دارای مقاومت )به استناد به داده

پوششی آستر اپوکسی پلی آمید،  یهابالایی هستند. سپس سامانه

رویه آلکیدی، رویه اپوکسی پلی آمید، آستر آلکیدی، فولاد 

-و فولاد ساده کربنی قرار می 304 ،316مقاوم در برابر خوردگی 

 گیرد.
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Abstract 
In this study, the effect of several industrial protective coatings such as alkyd base primer, zinc rich 

primer and polyamide primer coatings in compassion with the surface paints comprising alkyd, 

polyamide and polyamine were carefully investigated. For evaluating corrosion and durability of 

concrete properties, strength of the mixture, the Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) and 

pull off tests was accomplished. The results were significantly demonstrated that the EIS technique 

could be performed as a nondestructive and accurate procedure for corrosion evaluating in rebar 

coating. Moreover, the correlative coating of isocyanide-acrylic with an impedance of 7.3 GΩ.cm2 

depicted the best response to corrosion in corrosive environments. 
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