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 سنگي و قيـر نفتـي از   زغالبراي دو سيستم پوششي قيري بر پاية قير بررسي مقاومت به جدايش از روي سطح فولاد نرم       در اين تحقيق،    
هاي قيري با ضـخامت        پوشش ،براي اين منظور  . طريق تعيين مقاومت در برابر جدايش كاتدي و چسبندگي تر و خشك انجام گرفته است              

µm 100           پتانـسيل   آزمـون جـدايش كاتـدي بـا اعمـال           .  بر روي سطح فولاد نرم شات بلاست شده اعمال شـدندV 5/1-   گيـري     و انـدازه
گيري چـسبندگي در حالـت خـشك          نتايج اندازه .  انجام گرفت   سديم كلريد  % 3,5 وري در محلول   بندگي در حالت تر، در شرايط غوطه      چس

قيمي بـا   كه پارامتر چسبندگي تـر، ارتبـاط مـست         در حالي . حاكي از عدم ارتباط اين پارامتر با مقاومت در برابر جدايش كاتدي بوده است             
ها بـه فـصل مـشترك، در حـضور پتانـسيل         م نفوذ كاتيون  س يكسان بودن مكاني   هدهند  اين امر نشان  . مقاومت در برابر جدايش كاتدي دارد     

در عـين   . باشـد   مي) در طي آزمون چسبندگي تر    (وري در غياب پتانسيل خارجي        و در طي غوطه   ) در طي آزمون جدايش كاتدي    (خارجي  
 نفوذ براي پوشش بر پاية قير نفتي از طريـق پوشـش و بـراي         مكانيسمها طي آزمون جدايش كاتدي،        م نفوذ كاتيون  سحال با تعيين مكاني   

توان آزمون جدايش كاتدي را به عنـوان معيـاري مناسـب              با توجه به نتايج اين تحقيق، مي      .  سنگي از طريق حفره تعيين گرديد      زغالقير  
  .ي قيري مورد استفاده قرار دادها  تخمين و مقايسة چسبندگي تر پوششبراي

  

  .هاي قيري، جدايش كاتدي، چسبندگي، خوردگي، عبورپذيري يوني  پوشش:هاي كليدي واژه
 

Investigation on the De-adhesion Resistance of Bituminous Coatings 
  

S. S. Jamali, M. M. Attar* 
Polymer Engineering Department, Amirkabir University of Technology, P. O. Box: 15875-413, Tehran, Iran 

 
  

 
Two types of bituminous coating, bitumen and coal tar pitch, were investigated using cathodic delamination and adhesion 
measurements. The bituminous coatings were applied on shot blasted steel with 100 µm thickness and then were subjected 
to cathodic delamination and wet adhesion tests during immersion in %3.5 NaCl w/w solution. The wet adhesion test 
results showed good agreement with cathodic delamination resistance. It could be indicate that the mechanism of cation 
diffusion to the interface in cathodic delamination process is similar to immersion condition without applied voltage. The 
mechanism of cation diffusion for bitumen based coating was through the intact coating and for coal tar pitch based 
coating was through defects in coating. The results showed that the cathodic delamination process is a criterion for 
estimating of the wet adhesion failure during immersion time. J. Color Sci. Tech. 2(2008), 115-122.© Institute for 
Colorants, Paint and Coatings. 
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   مقدمهـ1
هـاي محـافظتي،      ترين پوشـش    هاي پايه قيري به عنوان قديمي       پوشش

هـاي فلـزي از خـوردگي مـورد اسـتفاده             همواره براي محافظـت سـازه     
ه محيطي ب  ي كه فام آنها و مسائل زيست      هاي   با وجود محدوديت   .اند  بوده

هـاي    وجود آورده است، امروزه به عنوان يكي از پركـاربردترين پوشـش           
هاي فلزي مدفون در خاك و        حفاظتي براي جلوگيري از خوردگي سازه     

خطوط لولة انتقال نفـت و      . ور مورد توجه هستند     هاي فلزي غوطه    سازه
 پايـه قيـري جهـت      هـاي حفـاظتي     گاز يكي از عمده مـصارف سيـستم       

 و با توجه بـه اينكـه سيـستم حفاظـت         باشند  ميجلوگيري از خوردگي    
كاتدي به عنوان يك روش مكمل جهت اطمينان از عدم خوردگي ايـن           

گيرد، مقاومت به جدايش كاتدي يكـي از          ها مورد استفاده قرار مي      سازه
هـاي مـورد مـصرف بـراي           در تعيين كـارايي سيـستم      عواملمهمترين  
  . ]1-3[ ها است ين سازهحفاظت ا
هاي حفاظتي آلي براي      شده با سيستم  داده  هاي فلزي پوشش      سازه

حمل و كارگذاري در محل كاربري نياز به طي مراحلي همچون حمـل             
هـاي وارده     هاي ناشي از مراحل كارگذاري و تـنش         و نقل و تحمل تنش    

در كلية ايـن مراحـل امكـان ايجـاد نقـص در سـاختار               . از خاك، دارند  
به منظور اطمينان از حفاظت كامل سـازة فلـزي از           . پوشش وجود دارد  

خوردگي، حفاظت كاتدي به عنوان يك روش مكمل به همراه پوشـش            
 حفاظـت كاتـدي بـر        كه زماني. گردد  آلي بر روي سازة فلزي اعمال مي      

توانـد بـه واسـطة        گـردد، مـي     روي يك فلز پوشش داده شده اعمال مي       
كند، منجر بـه جـدايش پوشـش از           يجاد مي هايي كه ا    شرايط و واكنش  

 شـود   مياي جدايش كاتدي گفته       به چنين پديده  . روي سطح فلز گردد   
  هاي موجـود در پوشـش شـروع شـده و            طور معمول از محل نقص    ه  و ب 

علـت اصـلي    . يابـد   به صورت شعاعي در اطراف محل نقص گسترش مي        
است فلز   ـ  فصل مشترك پوشش   رحاضر د  الكتروليت pH اين امر افزايش  

در فـصل   pHميزان اين افزايش  . دهد  هاي زير رخ مي     كه در اثر واكنش   
هاي انتهايي ناحيـة جداشـده بـسيار         فلز و در قسمت    ـ مشترك پوشش 

هاي كاتـدي، هندسـه ناحيـة         سرعت واكنش   مانند  و به عواملي   ستبالا
  .  ]5،4[ هاي بافر بستگي دارد ها و واكنش جداشده، سرعت نفوذ كاتيون
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هـاي     و تجمـع يـون     pHهـا، منجـر بـه افـزايش           كلية اين واكـنش   
 تجمـع بـار     در صورتي كـه ايـن     . گردند   در زير پوشش مي    هيدروكسيد

خنثــي نگــردد، موجــب ايجــاد مقاومــت و كــاهش رونــد توليــد يــون  

سـازي   خنثي. گردد   و به دنبال آن كاهش روند جدايش مي        هيدروكسيد
هـاي موجـود در الكتروليـت انجـام           هاي منفي توسـط كـاتيون       اين يون 

، مقاومت قليايي پوشش و پيونـدهاي آن         موارد بالا  با توجه به  . گيرد  مي
هـا بـه سـمت فـصل       همچنين نحوه و ميزان نفوذ كاتيونبا سطح فلز و 

فلز مهمترين عوامل تعيين كننده در وسعت جدايش  ـ  مشترك پوشش
  . ]6-8[ باشند كاتدي مي

هـا بـه ناحيـة مـرزي          به طور كلي دو مسير براي دستيابي كـاتيون        
  :  وجود داردهيدروكسيدجدايش در فصل مشترك و محل توليد يون 

  هاي موئين موجود در آن ر پوشش و كانالاز طريق ساختا) 1
  .)از طريق حفره(فلز  ـ از طريق فاز آبي و فصل مشترك پوشش) 2

 بـراي اصـلاح     يهاي  توان روش   ها مي    مسير عبور كاتيون   آگاهي از با  
به عنـوان   . خواص پوشش و كاهش ميزان جدايش كاتدي طراحي نمود        

ساختار پوشش باشد ها از طريق    مثال در صورتي كه مسير عبور كاتيون      
  تـوان  با وارد كردن عوامل حاوي شارژ مثبـت بـه سـاختار پوشـش مـي       

 .ها و سرعت جـدايش را كـاهش داد           نفوذ كاتيون  سرعتبه نحو مؤثري    
]10،9[.  

هـا و مقاومـت آنهـا را در           محققين ارتباط نتايج چسبندگي پوشش    
برابر جدايش كاتدي مورد بررسي قـرار دادنـد و مقاومـت بـه جـدايش                

. انـد   ها را در ارتباط با چسبندگي تر آنهـا معرفـي كـرده              اتدي پوشش ك
دهنـدة تـأثير      هاي اپوكـسي نـشان      بر روي پوشش  شده  تحقيقات انجام   

مــشابه افــزايش يــون كلريــد بــر رونــد جــدايش پوشــش از ســطح، در 
همچنـين  . ]11[هاي جدايش كاتدي و چسبندگي تر بوده اسـت          آزمون

اتيلني صورت گرفته     هاي پلي   ي پوشش كه بر رو   ديگري   نتايج تحقيقات 
است، آزمون جدايش كاتدي را به عنوان معيار مناسبي جهت تخمـين            

تأثير افزايش عوامـل    . كند  ها معرفي مي    و مقايسة چسبندگي تر پوشش    
تر،  اتيلن بر روي نتايج آزمون جدايش كاتدي و چسبندگي          قطبي به پلي  

هاي مشاهده شده در نتايج      علت سازگاري . ]12[ اند  مشابه ارزيابي كرده  
توان حضور آب و شرايط قليايي ايجـاد شـده در فـصل               دو آزمون را مي   
بـه عنـوان يكـي از        فلز، در هر دو آزمون و تـاثير آن         ـ مشترك پوشش 

شرايط قليايي ايجـاد شـده در       . عوامل اصلي در جدايش پوشش دانست     
دي  شدن لاية اكسي   روش مهم حل   سه    طريق تواند از   فصل مشترك مي  

فلز و تضعيف آن و هيـدروليز قليـايي    ـ  فلز، حمله به پيوندهاي پوشش
در عين حال با توجه به       .پليمر منجر به جدايش پوشش از سطح گردد       

 در حضور حفاظـت كاتـدي،   هيدروكسيد بسيار بالاتر توليد يون      سرعت
pH     تر منجر به تسريع رونـد جـدايش در            بالاتر و شرايط قليايي مخرب

 .]13[ گـردد   ضـعيت عـدم اعمـال پتانـسيل خـارجي مـي           مقايسه بـا و   
ــي ــات قبل ــدخوردگي پوشــش تحقيق ــذيري و ض ــواص نفوذپ ــاي   خ ه

 سـنگي را بـا يكـديگر مـورد          زغـال نفتـي و قيـر       محافظتي بر پاية قير   
دهنــدة مقاومــت بــالاتر  نتــايج تحقيقــات نــشان. مقايــسه قــرار دادنــد

هـا و خـواص     سـنگي در برابـر عبـور يـون    زغالهاي بر پاية قير     پوشش
هاي بر پاية قير نفتـي بـوده          ضدخوردگي بهتر آنها در مقايسه با پوشش      
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همچنين نتيجة تحقيقات بر روي اثر افزايش عوامل قطبـي          . ]14[ است
دهنـدة    هاي پوششي پايه قيري نـشان       هاي خوردگي در سيستم     و بازدارنده 

هاي پايـه قيـري در اثـر          افزايش چسبندگي و خواص ضدخوردگي پوشش     
 . ]15[ هاي قيري بوده است هاي سينتتيك به پوشش زايش رزيناف

 در اين تحقيق خواص محافظتي دو سيستم پوششي بـر پايـة قيـر             
و   سنگي از طريق تعيين مقاومت در برابر جدايش كاتـدي زغالنفتي و   

همچنين با تعيـين    . ها، با يكديگر مقايسه شده است       چسبندگي پوشش 
 مكانيسمفلز، ارتباط اين  ـ  صل مشترك پوششها به ف  نفوذ كاتيونمكانيسم

  .شده استبررسي هاي قيري بر روي فولاد نرم  با چسبندگي پوشش
  

  بخش تجربيـ 2
   شيميايي و وسايلموادـ 1ـ2

 سنگ اصـفهان بـا      زغال سنگي از شركت پالايش قطران       زغالپايه   قير
هـاي     تهيـه شـد و حـلال       g/cm3 1,264 چگـالي  و   oC80نقطه نرمـي    

  هـاي اخـتلاط بـه ترتيـب       بـا نـسبت     اتيل متيل كتـون     تولوئن و  زايلن،
سـنگي و حـصول يـك محلـول            زغال كردن قير    جهت حل  40/40/20 

همچنين قير پايه نفتي از شركت پالايش نفـت         . يكنواخت استفاده شد  
 تهيـه شـد و    g/cm3 1,066 چگالي و   oC80جِي اصفهان با نقطه نرمي      

  يـر مـورد نظـر و دسـتيابي        كـردن ق     جهـت حـل    1 وايت اسـپريت   حلال
  بـا توجـه   قابـل ذكـر اسـت كـه         .  قابل اعمال اسـتفاده شـد      گرانرويبه  

 تعداد بسيار   اي از   سنگي مخلوط پيچيده   زغالبه اينكه قيرهاي نفتي و      
 شــيميايي هــستند، بررســي و بيــان دقيــق ســاختار ات تركيبــزيــادي

 بـه طـور كلـي قيرهـا از لحـاظ          . باشـد   پـذير نمـي     شيميايي آنها امكـان   
شـوند كـه آسـفالتن     ساختاري به دو بخش آسفالتن و مالتن تقسيم مي   

 محمـل    و گرانـرو  مـايعي     و مـالتن   اسـت قابل حـل     بخش سخت و قير   
 كه نقطـه نرمـي نـسبتاً        oC 80نقطة نرمي   . پخش ذرات آسفالتن است   

دهنـدة   توانـد نـشان    گردد، مـي    بندي قيرها محسوب مي    بالايي در درجه  
هـا در سـاختار قيـر        ين روغـن  يصد نسبتاً پـا   درصد بالاي آسفالتن و در    

 نفتـي بـا درصـد    هـاي  حـلال مخلـوطي از     وايـت اسـپريت    حلال .دباش  
  .باشد مي oC 162 و نقطه جوش %)20حداكثر  (نييآروماتيك پا

 كـه   است ST37.4زيرآيند مورد استفاده در اين تحقيق فولاد نرم         
. شـود  هاد ميها پيشن  براي ساخت لولهDIN 1630 بر اساس استاندارد

  :شده استارائه  1درصد عناصر موجود در اين فولاد نرم در جدول 
 برش شده و بـا اسـتفاده از       cm2 7 × 9ورق فولاد نرم فوق به ابعاد       

Shot Blastسازي  هاي سطحي، سطح آماده ناهمواري. سازي شد  آماده
 SJ-201 مـدلِ    2 ميتوتويـو  سنج ساخت شركت    شده با استفاده از زبري    

هاي سطح بـه       مربوط به طرح ناهمواري    ضرايبمقادير  . گيري شد   هانداز
  :شرح زير است

Rz = 29 μm   Ra = 4,4 μm 
                                                                 
1- White spirit 
2- Mitutoyo 

 .ST37.4درصد عناصر موجود در فولاد نرم : 1جدول 
Weight percentages  Element 

99,03  Fe  
0,17  C  
0,35  Si  
0,35  Mn  
0,040  P  
0,040  S  
0,02 Al 

  

  
ها  ترين دره  ها تا عميق    ين فواصل بلندترين قله   دهندة ميانگ    نشان Rzكه  

 يا زبري سطح ، بيانگر نـصف ميـانگين          Raباشد و     در پروفايل سطح مي   
  .ستها ها تا همة دره ارتفاع همة قلهفاصلة 

 سـنگي توسـط     زغـال هاي پوششي بر پاية قير نفتي و قير           سيستم
ت  بر روي سطح فولاد نرم شات بلاس ـ       μm300كش با ضخامت تر       فيلم

شـدن، ضـخامت فـيلم        گيري شده، اعمال شد و پس از خـشك         و چربي 
 3453 الكـومتر    سـنج ديجيتـالي مـدل      خشك بـا اسـتفاده از ضـخامت       

 تعيـين   μm 5±100هـاي حاصـله در حـدود          ضخامت. گيري شد   اندازه
  .شد

جهـت   1,2 بـه    3و رزين با نسبت به ترتيـب         4 بيزواكس از مخلوط 
  .ده شدبندي مناطق غيرآزمون سطح استفا آب

جهـت تهيـة    % 99,9 كلريد سديم آزمايشگاهي بـا درجـه خلـوص        
 بـه عنـوان الكتروليـت مـورد اسـتفاده قـرار              سديم كلريد  % 3,5 محلول
  .گرفت

  
   كار روشـ 2ـ2

، بـا اسـتفاده از   ASTM G8بر اساس استاندارد  جدايش كاتديآزمون 
ي ساز  جهت آماده .  انجام گرفت  Ag/AgClآند منيزيم و الكترود مرجع      

ها بـراي آزمـون، پـس از اتـصال سـيم مـسي و در نظـر گـرفتن                      نمونه
بنـدي شـده و        سـطوح آب   بقيـه  از سـطح پوشـش،       cm2 3×3 مساحت

پتانـسيل  .  در وسط ناحيـة آزمـون ايجـاد شـد          mm 1سوراخي به قطر    
 V(vs. Cu/CuSO4)ها مطابق با اسـتاندارد فـوق    اعمال شده به نمونه

  .  بوده است-1,50 0,05±
هـا در آزمـون جـدايش كاتـدي،        نفوذ كاتيون  مكانيسميين   تع براي

، 12،  7هـاي     آزمون جدايش كاتدي يكبار با ضخامت يكسان و در زمان         
 و  75،  44،  17،  7هـاي      ساعت براي قيـر نفتـي و زمـان         32 و   22،  17

ــراي قيــر 151 ــار در زمــان ثابــت و   ســنگي و يــكزغــال ســاعت ب ب

                                                                 
3- Elcometer 345 
4- Beeswax 
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، 80هـاي     فتي و ضخامت   براي قير ن   μm 160 و   100،  80هاي    ضخامت
علـت انتخـاب    .  سنگي صورت پذيرفت   زغال براي قير    μm 160 و   120
 سـنگي نـسبت بـه قيـر         زغـال هاي بالاتر براي پوشش بر پاية قير          زمان

  .نفتي مقاومت بسيار بالاتر آن در برابر جدايش كاتدي بوده است
بررسي نتايج آزمون از طريق تعيين مساحت جدايش صورت 

 در اطراف مركز همهاي   تعيين مساحت جدايش، برشبراي. پذيرفت
محل حفره با استفاده از تيغة فولادي ايجاد گرديد و پس از برداشتن 

هاي جداشده، مساحت از طريق قرار دادن يك صفحة شفافِ  پوشش
 نمونه 3تعداد . ها، تعيين شد شطرنجي بر روي نمونه و شمردن خانه

هر يك از سطوح مورد آزمون در براي اطمينان از تكرارپذيري براي 
  .نظر گرفته شد

ها بر روي زيرآيند در دو حالت خشك و           مطالعة چسبندگي پوشش  
براي انجـام آزمـون چـسبندگي تـر،     . انجام گرفت Pull off تر به روش

  كلريد سـديم  % 3,5 از سطح پوشش، در محلول       cm2 7 × 3,5مساحت  
وري آزمـون    از غوطـه  روز پس57 و 21، 12هاي    در زمان . ور شد   غوطه

براي انجـام آزمـون بـه روش        . ها انجام شد    چسبندگي تر بر روي نمونه    
Pull offها از محلول و خشك كردن سـطح   ، پس از خارج كردن نمونه

هاي فلزي توسط چـسب سـيانواكريلاتي بـر روي سـطح              ها، دالي   نمونه
ها بـر روي       ساعت پس از چسباندن دالي     يك. سبانده شدند ها چ   پوشش

در اين .  انجام گرفتPull offسطح پوشش، آزمون چسبندگي به روش 
بـر   1)شركت اريكسن( Tensile Adhesion tester 525از دستگاه  روش

  .براي انجام آزمون استفاده شد ASTM D 4541 اساس استاندارد
  

  نتايج و بحثـ 3
  جدايش كاتديـ 1ـ3

 سـرعت ن  هـا تعيـي      نفـوذ كـاتيون    مكانيـسم هاي بررسـي      يكي از روش  
افـزايش يـا كـاهش      . باشد  گسترش مساحت جدايش در طول زمان مي      

 مكانيسمدهندة تغييرِ     گسترش مساحت جدايش نشان    سرعتشديد در   
 گـسترش مـساحت     سـرعت اگـر   . هاسـت   غالب در فرآيند نفوذ كـاتيون     

ها از طريـق   جدايش به مرور زمان زياد شود بيانگر اين است كه كاتيون       
 گسترش  سرعتشوند و در صورتي       پوشش به محل جدايش هدايت مي     

مساحت جدايش بـه مـرور زمـان كـاهش يابـد نفـوذ از طريـق حفـره                   
 نفـوذ   مكانيسمبه بيان ديگر زماني كه      . ]11[  غالب خواهد بود   مكانيسم
ها براي رسيدن به ناحية مرزي جـدايش          پوشش باشد، كاتيون  از طريق   

فلز ندارند   ـ اجباري در گذشتن از مسير حفره و فصل مشترك پوشش         
 را  هيدروكـسيد و با گذشتن از فيلم پوشش با سرعت بيـشتري عوامـل             

بـا گذشـت زمـان بـه     . شوند خنثي كرده و موجب پيشرفت جدايش مي     
ت بيـشتر مقاومـت يـوني       علت جذب آب توسط سـاختار پوشـش و اف ـ         

 سـرعت  و   شود  ميها از طريق پوشش تسريع        پوشش، روند نفوذ كاتيون   
 مكانيسمكه وقتي    در حالي . يابد  افزايش مي  گسترش مساحت جدايش  
 بـه مـرور زمـان، بـا گـسترش شـعاع ناحيـة               نفوذ از طريق حفره باشد،    
تـر   ها به مـرز ناحيـة جـدايش طـولاني          كاتيون جدايش، مسير دستيابي  

ــي ــساحت   م ــسترش م ــد گ ــود و رون ــي ش ــدتر م ــدايش كن ــردد ج   .گ
  

                                                                 
1 - Erichsen 

  

  
  . شمايي از طرح انجام آزمون جدايش كاتدي:1شكل
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  .ها در فرآيند جدايش كاتدي  مسيرهاي ممكن براي نفوذ كاتيون:2شكل 

  

 شمايي از مقايسة مـسير حفـره و مـسير پوشـش بـراي نفـوذ                 2شكل  
جـدايش شـده اسـت را       ها، زماني كه قسمتي از پوشـش دچـار            كاتيون

  .دهد نشان مي
 قابـل توجـه توليـد هيـدروژن پـس از            سـرعت با توجه به مشاهدة     

 نسبت بـه  -V(vs. Cu/CuSO4) 1,5ها و اعمال پتانسيل  اتصال نمونه
، عمده واكنش كاتدي بـراي توليـد يـون         (Cu/CuSO4)الكترود مرجع   

2 واكنش هيدروكسيد 22 2 2H O e H OH− −+ →  .باشد  مي+

ونــد گــسترش مــساحت جــدايش را طــي زمــان بــراي  ر3شــكل 
 الكتروليت  pHهمچنين  . دهد  ها نشان مي    هاي ثابتي از پوشش     ضخامت

وري بـا      سـاعت از غوطـه     17تجمع يافته در زير پوشش پس از گذشت         
  . به دست آمد12گيري شد و مقدار   اندازهpHاستفاده از كاغذ 

يش براي هر   شود ميزان جدا    مشاهده مي  3طور كه در شكل      همان
. وري يكسان اسـت      ساعت پس از غوطه    7دو سيستم پوششي در زمان      

تـر از     وري روند جدايش قير پايه نفتي بسيار سريع         در ادامة زمان غوطه   
توانـد ناشـي از نفـوذ     اين امر مـي .  سنگي پيشرفت كرده است  زغالقير  

ها به فصل مـشترك و مـرز ناحيـة جـدايش از طريـق سيـستم                   كاتيون
 گـسترش   سرعتوري     ساعت غوطه  22پس از   . ر نفتي باشد  پوششي قي 

توانـد    كـه مـي  بديا ميمساحت جدايش قير پايه نفتي به شدت افزايش         

هـا بـه مـرز        حاكي از تخريب تدريجي پوشش و دسترسي بالاي كاتيون        
با توجه بـه فرآينـد توليـد قيـر و     . ناحية جدايش از طريق پوشش باشد   
، ايـن تخريـب     باشـد   مـي  در قيـر     اينكه امكان وجود تركيبـات معـدني      

. هاي معدني موجود در قير در آب باشد         تواند حاصل از انحلال نمك      مي
 غالب نفوذ در فرآيند جدايش كاتدي قير پايـه          مكانيسمترتيب،     نه اي ب

  . نفتي از سطح فولاد نرم، نفوذ از طريق پوشش است
گـسترش   سـرعت  سـنگي    زغـال هاي بر پاية قيـر        در مورد پوشش  

دهـد و      در طي زمان آزمون تغيير چنداني نشان نمـي          جدايش مساحت
هاي متفاوتي از     وقتي كه در يك زمان ثابت، ضخامت      . تقريباً ثابت است  

گيرند، در صورتي كـه       يك پوشش مورد آزمون جدايش كاتدي قرار مي       
دهنـدة    با افزايش ضخامت پوشش مساحت جدايش كاهش يابد، نـشان         

  است ها به سمت فصل مشترك      تيوننقش مؤثر پوشش در عبوردهي كا     
 نفوذ از طريق پوشش خواهد بـود، امـا چنانچـه بـا              مكانيسمو بنابراين   

دهندة   تغيير ضخامت پوشش مساحت جدايش تغييري پيدا نكند، نشان        
هـا و عـدم تـأثير ضـخامت           مقاومت بالاي پوشش در برابر عبور كاتيون      

 نفـوذ از    مكانيـسم  ، بنـابراين  .باشد   مي ها   نفوذ كاتيون  سرعتپوشش در   
 نشان دهندة رونـد تغييـرات مـساحت         4شكل. طريق حفره خواهد بود   

  .تجدايش با افزايش ضخامت پوشش اس
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  .هاي ثابت  روند تغييرات مساحت جدايش براي دو سيستم پوششي با ضخامت:3شكل 

 www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  سيدسينا جمالي و محمدرضا محمدزاده عطار 120

  Journal of Color Science and Technology(2008)  )1387( نشريه علوم و فناوري رنگ
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 120، 80هاي   براي قير نفتي و ضخامتμm 160 و 100، 80هاي  دايش با افزايش ضخامت پوشش در ضخامت تغييرات مساحت ج:4شكل
  . سنگيزغال براي قير μm 160و 

  
ثير ضخامت بر مـساحت جـدايش قيـر         أدهندة عدم ت     نشان 4شكل  

 سنگي در برابر  زغالبه بيان ديگر مقاومت بالاي قير       .  سنگي است  زغال
هـا در گـذر از مـسير حفـره، بـراي              ه اجبار كاتيون  ها، منجر ب    عبور يون 

 با توجه به اين كـه ضـخامت         .گردد  دسترسي به مرز ناحية جدايش مي     
توان يكسان بودن مـساحت       پوشش تأثيري بر طول اين مسير ندارد مي       

هـاي مختلـف را بـه غالـب بـودن              سنگي در ضخامت   زغالجدايش قير   
در مقابـل نتـايج     . ت داد ها از طريـق حفـره نـسب          نفوذ كاتيون  مكانيسم

 كاهش قابل هدهند تغييرات مساحت جدايش با ضخامت قير نفتي نشان   
توجه مساحت جدايش با افـزايش ضـخامت پوشـش اسـت كـه بيـانگر              

در واقع نتايج فوق فـرض   . استها    اهميت نقش پوشش در عبور كاتيون     
 نفوذ از طريق پوشش در فرآيند جـدايش قيـر پايـه نفتـي از                مكانيسم

  . كند را تأييد مي) 3شكل (وري   ساعت غوطه22در زمان سطح 
  
  چسبندگيـ 2ـ3

ها بـه سـمت       عدم حضور پتانسيل خارجي و نقش آن در جذب كاتيون         
در آزمـون چـسبندگي تـر،       ) به عنوان منبع الكتـرون    (سطح فولاد نرم    

 روند جدايش در مقايسه با شـرايط موجـود در           زيادمنجر به كند شدن     

هاي در نظر گرفته شـده        بنابراين زمان . گردد  ي مي آزمون جدايش كاتد  
براي انجام آزمون چسبندگي تر بسيار بيشتر از زمان ارزيـابي مقاومـت             

  .ها بوده است در برابر جدايش كاتدي پوشش
هاي   نتايج آزمون چسبندگي در دو حالت خشك و تر براي سيستم          

ارائه  3 و   2 سنگي و قير پايه نفتي در جداول         زغالپوششي بر پاية قير     
و هـم    چسبندگي با توجه به اينكه نحوة جدايش هم از نوع        . شده است 

از نوع پيوستگي بوده است، درصد جدايش از نوع چسبندگي با استفاده   
 بـه عنـوان يـك       عامـل شـد و ايـن      از صفحة شفاف شطرنجي محاسبه      

 براي بررسي ميـزان نفـوذ الكتروليـت و تـأثير آن در جـدايش          خاصيت
  . آيند ذكر شده استپوشش از زير

گيـري چـسبندگي      جاد شده در اثر اندازه    اي با توجه به نوع جدايش    
و بـراي قيـر      از نوع پيوسـتگي   % 100 سنگي   زغالخشك كه براي قير     

كـه اصـولاً جـدايش      اينبـوده اسـت، و       از نوع پيوستگي  % 28پايه نفتي   
هاي خوردگي و شرايط قليـايي موجـود          ايجاد شده در اثر انجام واكنش     

 چسبندگي  خاصيتاست،   ر فرآيند جدايش كاتدي از نوع چسبندگي      د
 مناسـبي جهـت تخمـين مقاومـت بـه جـدايش در ايـن                عامـل خشك  
  .ها نخواهد بود پوشش

  

  . سنگي و قير پايه نفتيزغالهاي پوششي بر پاية قير   براي سيستمPull off  نتايج آزمون چسبندگي خشك به روش:2جدول 

 استحكام چسبندگي
lb/in2 ×100 

 نوع جدايش
درصد جدايش از نوع 

 چسبندگي
 

  سنگيزغالقير  0  پيوستگي 1,9

 قير نفتي 0,72 پيوستگي - چسبندگي 1,1
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  . سنگي  و قير پايه نفتيزغالهاي پوششي بر پاية قير   براي سيستمPull off  نتايج آزمون چسبندگي تر به روش:3جدول 

درصد جدايش از نوع 
 چسبندگي

 ستحكام چسبندگيا نوع جدايش
lb/in2 ×100 

 )روز( زمان
  

 12 1,1 پيوستگي .

 21 0,88 پيوستگي - چسبندگي 0,11

 57 0,25 پيوستگي - چسبندگي 0,92

  سنگيزغالقير 

 12 0,2 چسبندگي 1

 21 . چسبندگي 1
 قير نفتي

  
  

دهنـدة مقاومـت      گيري چسبندگي تـر نـشان       نتايج حاصل از اندازه   
وري در غياب جريان    سنگي به جدايش در شرايط غوطه      زغالبالاتر قير   

گيـري    باشـد كـه بـا نتـايج حاصـل از انـدازه              اعمال شوندة خارجي مـي    
بـا توجـه بـه نتـايج     . مقاومت در برابر جـدايش كاتـدي سـازگاري دارد         

هـا را بـراي        نفوذ كـاتيون   مكانيسمحاصل از آزمون جدايش كاتدي كه       
 سنگي از طريق حفره نشان      زغالقير نفتي از طريق پوشش و براي قير         

 روز  21توان علـت اصـلي جـدايش كامـل قيـر نفتـي پـس از                   داد، مي 
ها از سـاختار پوشـش و دسـتيابي بـه فـصل               وري را عبور كاتيون     غوطه

 ـمشترك پوشش بـدين ترتيـب بـا خنثـي شـدن عوامـل       . فلز دانست  
هــاي خــوردگي و رفــع تجمــع يــوني   حاصــل از واكــنشهيدروكــسيد

 pH و   شـوند   خوردگي با سرعت بسيار بيشتري انجـام مـي        اي  ه  واكنش
بالاي ايجاد شده در فصل مشترك، منجر به جدايش پوشـش از سـطح              

ها    سنگي با جلوگيري از عبور يون      زغالدر حالي كه قير     . فلز شده است  
از طريق پوشش موجب ايجاد تجمع يوني در زير پوشش و كند شـدن              

   دليـل بـا وجـود گذشـت        بـه همـين   . فرآيندهاي خوردگي شده اسـت    
 .بوده است جدايش از نوع پيوستگي% 8وري همچنان   روز از غوطه57

  گيري نتيجهـ 4
دهندة حساسيت بالاتر پوشـش قيـر         نتايج آزمون جدايش كاتدي نشان    

 و گـاز  هيدروكـسيد  توليـد يـون    دليـل پايه نفتي بر روي فولاد نرم بـه  
د ش ـنين مـشخص    همچ.  سنگي است  زغالهيدروژن، در مقايسة با قير      

هـا در آزمـون جـدايش كاتـدي بـراي              غالب نفوذ كـاتيون    مكانيسمكه  
سيستم پوششي بر پاية قير نفتـي از طريـق پوشـش و بـراي سيـستم                 

سـازگاري   .باشـد    سنگي از طريـق حفـره مـي        زغالپوششي بر پاية قير     
ميان نتايج حاصل از آزمون چسبندگي تر و نتايج مقاومت به جـدايش             

 جـدايش در هـر دو روش        مكانيـسم ندة يكسان بـودن     ده  كاتدي، نشان 
در آزمون جدايش كاتدي به علت وجود جريان خارجي و تسريع           . است

، فرآيند جدايش با سرعت بيـشتري       هيدروكسيدهاي    فرآيند توليد يون  
  تـوان از آزمـون جـدايش كاتـدي          به اين ترتيـب مـي     . كند  پيشرفت مي 

هـا در حالـت تـر     به عنوان معياري جهت مقايـسة چـسبندگي پوشـش         
  .استفاده نمود
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