
���������	��
��
�������	������ ���������������������������	�� ����!"#�$�%�&���

 

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������'& 

��

����������	TiO�
��
�������������
�����������������������
������ 

�!"#��$��%
&���'(�(��������
)�������*����+,��%-
.����
���
��

������������	��
�
����
���������	�������������������������������
	 !�����"���#������$�%&�'())��*+'+,,��

��


-��.�/���0!+
*��

/���#������12�341��
��56���	��
��57�8��9�
����
���������	���%:��+;<+<��*)'+'(��

��

=3�5��
>�%	%?��
�
����
������=@��7��	������	����������$�%2��A0�����B�����#������$�%&�+;C;,��*+;)��

��


�7���B!��7��/���
2%D�
�0�����#������$�%&�E�
����
���������	�B�����
!��&	����������<;)(��*++);,��

��
�������F�07��2��-���	��G�*�	�%/�%/����H�/�
2��5�D�A	���	�I�7��J/�3�?�=���=�-�����J*/��BK�*&	�
2��5�*D�=�*-����%�*�:���*L�=��� �
J/
	���M�J/��-@��7"����3�?�=���%/�ND���$����������OND���P���12��=H�/�A	���	�G��	�%/�%/�����-����*���6���D�J/�=�-�
���pH�H�/�=�-�	����E��Q	�=�-���o

C;RR�A!��JK���I/�4�O���������=��*2��A*�5-���*��	�
2��5�D�S�M%����!���12����� �
��TTiO�B&	����
�2�$�����J/�
���3?��12%���A2%?�=�-�=�%*/��������A*!����*D�
*?%0	�F�*07�
:���*6�A*	���	�N2�3*?��O� �

���=��**��=�**��	�
:���**6�A**	���	�N-�U**��1**2����TTiO����������**!��V�**!��%**/ISO2742���
��**	�������J**!�
**L� �
,�WT��J���!�D����	�"�������$��*/�F�*07�
:���*6�A*	���	��*/��TTiO����*D�J*�2��	�O����F�*07�=��*!��A*	���	�$�*	�"����*-� �

J�XD�Y%��F"�G��	�������D�=��!8�����6����
�2�JM�Z���	�12%������J*M�A*!��
2�*-����%?�������*6�A*[��N2H�*���*�2� �

	���7��������D����6=�-����
*	������A*[��\2��*��J/����=%2]����$�%XK��*�M��9���*D���*^���O���F�*07�_`*!�1�*�a5-����*-� �

��
:���6�A	���	�$�	�"�$�2�������0/�/�
�/���
��%��7��b��!�%��	�(SEM)��_`!�=%c���3�7��"���J07�`	����	
�G!���3��EDS�A?%:���%4�
!�%/����	�O
���	�B!���/��&����������	�A��d��2���=�-�J�XD�Y%��F"�����-�����*D�=��!

�E*�L����JM��%��7��=��*#���e���*f	��
2��5�*D��(EIS)��J*/����*����*	"�A*!�g��$��3*?��%�hTW)�iTTiO�����A*	���	�N2�3*?��%*/
��ND���A����H�?�
:���6�A	���	�N2�3?��J^������������	�
:���6g�D���2O��

��

���	
��
�����j����	��
:���6�A	���	��
2��5�D�A	���	���
� !%��=�-TTiOO��
��

KEY WORDS: Chemical resistance, Corrosion resistance, Porcelain enamels, TiO2. 

�� *��X���	�������&����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������+E-mail: baghshahi@ikiu.ac.ir��

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


���������	��
��
�������	������ ����(������)�*��)��������������������	�� ����!"#�$�%�&���

 

+������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

'�/����
����������	
�����
�������������������������������������������

� �����!�
������ �"#�
�����������$!�%�&��'�(���������)��*��+
'��,�-������$]./��[�0��	
�����������)�������
�����������12���

�������'3	�4����$"���5���"�,�6�������(�������$��$���������'�%"�
7��!%�8�"9�������':��%����$"���5����$��$�'�(������������������;0�

�<����=>�"�������
���?@�"���$���	
���������<�A����B"���������"�>0�� �
&��"���C���'��'D����E�F��$��5�$!D�G!�H�����<�5���"I������������

��'����J�K���
�$!�!��'5�%�'����J��$�'>�L�����MN��$�&F���	
�'����!D0�
�,�����,F�&��O;��"P�B�C���QA���	
�MN���$��1��D���$�����E�3�

'��<��5�<�5����B"������0�'��"R���������������������)������
��	
�<�����
������������������S!�������5�C���&��">�����������HF��

�������D���T�>"�pH���������T�>"���G!��H��0��C3�#U�,����D�������
��	
���$����
�������������$�����'�(����'U$�!�%������)��T��H���� �
�$��������/����$��F�"��"���'���<��5�����)��C�����$�<���
���������0

��	
�=�5">��V���
�����������	
����D��������F������
��������
������������V�,F�G��B�����"���������,�6������:��������W�$��F����$

�3���!>��1��$� ��������<D!;�"�B�����X��'
�.X�������"���
�0��
��	
�G!�H������������
���������Y��@�'����J������/��3����">�

���'�����J�$�!��������	
�<�5����"�&��������G!��H�pH��<������&��"�>Z��� �
�$�G!�H���������)��������������������?���5��!�[��������K���#3��0� �
�$����'�����"�J�����@�$�!����	
�'������,��3%����
�@�C�����$"��U� �
���>��"6>��$��&��@'��=���![����$!D�?��5��![����'>���&��O;��5�

'��?@�'����J�1$����$�$!D�0�����C��"�����&��������	
�Q�)3����Y��>� �
����������!�J�'�����J�$�!������12�����$�������$�����-
�����"�U!����$���&� �

$��F�?�B����]\�/][0��
���L��������	
�'U$�!%�QpH���$��$�':3����1����!%�G!�H��0

Q����L��C���7�$���"�������$"�U���"J�'��"��$�!���-�D���3%�����0�
�L�D��-�D��^������3�!�;�������$��$�'
$��P>�?���5��!�[����'�>���"�U�

��51���$�,�-���'�����3%�����������,F�1���_�;���?L�D�0���-�D��$�������
�������O������'^�����^`�����L��D�C����'��4�������@���'>�L����

'��?�L->�����?�;�?�L�->���������@���C����5�/���$�������Siloxan�
�≡−≡ OSiSi��G�P>��?��J�":��L��������3���0��a
��%�O����

���b����$�����/$��$�'�(���������'�����D�����)����������,F��(����
'����$���E���,F���"�������'���5������5�1$����H������5�0��$����	
������� �

'�$��
��a
�%��L�D�C���������'�����J��������'��������'����
��V�������$!�D�� �
��

>��1&�����$����,!���,$��
���������/�����<��5���b����'�����J�����
?;�����OXO��c�[���1�D��3�LD�
$�	�������'�2��5�������!�;� �

?;�"�+�,&�(NBO)
�.��'��?�L->���!D�d��

�����������������������Si OSi Na O Si O Na− +≡ − ≡ + ↔ ≡ −
�

���

?;�C3�LD��������OXO��'���<��5�'�����D�����)���������0
����"U�'����J�,��G���5�/�D���(����-�D�=�5">��$����'��?�L->�'�����$!�D�

'����J�7"H>��5�G���5�C����$������(�����0��
,!��'%"��,$��
�����,!������������'�����J���������3�����$�'5��%

,2��5��?;�����'��<���
��,&������0�,!���C���'
!�������"U�������� �
,!������'����J��������D��=�")>����,!��7"H>�?��J�"�+�'����J�����

�D�����!%�0����D�$�Q���!%�Q���5�,!����"��G�e��,�!�Bd��

Si O Ca O Si≡ − − − − ≡  

��,2���5���3�����$��D����$�J��5�'�!��"����?�;���������L��D�,&
�����������	
�'U$�!�%������)��<����
��=�������$�<����
������-�D

'��$!D�]f��/g[�0���L��Q������'U$�!%�������$�"������h�!�	>�S!�
���'�!�>�5���@�?��5�������'���Q��)>�������C�����$���5�/$!�D������� �

��4i%��![���,F�$�!���$�'��jH�����$!D0��
��

���� 
)�0"�1 ��

�$����L��C����?%�$����1���!%�G!�H��&��,k������,!�� ��Q
�-�D��L�D���1$"5�b!#�����,!��C��:������'���'�����J������$!�D�� �

��=�!��,�D�l��%�����"
�,F�&�����'���L�D�$!Dd��

�.�����H+
(Corrosive Solution)+Me+O- −Glass→ H+O-–Glass+Me+��

���,!��'���:��������H
+������������Me

+���'HN���<�D!;�/
'��O��������?���>��'���O�����Gk����?LD��$!�D�0�'�U2��������� �

$��$�K��#>���
����-�D����'HN����(�C���0&����(�C������	��b!#�� �
��$����'U$�!��%�&�����E�3��'�����"�U!��������5�0���L��C��������Q� �
�Y������@�G!�H�������������������'e�%m.ng0o��
��

'234�5�6)��/���
���

$!���,!���$�'����J������<���
��jB���G!�H�pH��'�����$!�D� �
���,!���T��!>���-�D��5�'�����>����������@�$�!���?���5����������� �

�'������"��J�$"���U�0�$�����������!�;����
�@�C����Siloxan����!>�T� �
�Gi��H���=�����"��:�$�K�����B���������3����U�?����5������,!���� �

'��'��������(�$!Dd��
��8+9  Porcelain enamels        8T9  Nonbridging oxygen bonds 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


���������	��
��
�������	������ ��,���
��# TiO����-
���.��������/��)0�1���2���#333��������������	�� ����!"#�$�%�&���

 

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������+% 

�]����������������������Si–O–Si(Glass)+Me+OH–
(Corrosive Solution) ���

Si– OH(Glass)+Si–O–Me+
(Glass)�

�$�,2��5��<�5���"I��?;"�+�������G!�L
!������,&������F�����
�����
!>1������$�,!�����?����5������������<���5���c���[�\��������@

'�����$��?��5����������0��

�\���������������������������������������Si–O–Me+
(Glass)+H–O–H���

Si–OH(Glass)+(Me++OH–)Solution 

��/������3
":����"J��F����Q�)3���Y��>��$��-�D��5�'���&��>
,!������,!���'���:�����������"������'����J��������?���5����������� �

�R�+�&����^�F�'���3��5��-�D��L�D���3%����
�@�C����$�/$!D����
'��'J���1$�!6����$����'���K�!�4�'�!���G$��>��^�>���������$"��U�0� �

���������/������F�����Q�)3����Y���>��$���5���-�D�'HN������(����� �
���G!L
!��,2��5�������!�;�<�5��������'�p���,����������/�F�����

'���>�������������-�D��L��D�=��>">�C����������$!D�5������">&����'��
'��,!����$!D���<�����B"�����7"H>�����F��$�G!�H���������"�>

'��b!#���>��������(�C����$�'�4���L�D������������5�0��=��>">�C�����
'�����h�!��	>�&��">�����D���������?����5�����������@����#U�,�!��>� �

��������D�':3�����������'�!�>�5pH��$��$�G!�H�]g���.[0 
'����J�,$��
������'5�%����'����J����������'
!����������������

�����"���"���$�'������D������)��<����
��=���"��"��"
���h�!�	>�����
'��'�!�>�5�$!D�0�"
�����K�D����'�!��h�!	>��������,������<����
�
'����J�'��<��5�G!�H���$���������0��&���U"�$�������5��1�iB���
������.SiO�'��'�����D�����)��<���
��=����5���3���'�������!D�0�

��������C�����;���������T���H�������$��$��F��$�O�����������
i@� �
��&��"3�5ppmf�����C���;�,F�,!���>�������B"���"�&�/�0�,$��
� 

.TiO���.ZrO��������-�D�'������D������)��<����
��j�B������������
'��$!D�0�<��5�/����������)��<���
���$������5��C���$"L��B

,!��7"H>������������0�,!���������q\
Ti���q\Zr

��,!���$����&��������
��,!���l�"�%�&�����L�D�?%�$����?��5��������,k��������'�����J������

'���"�U!�����5�]g[�0 

"���-�D���"��1�D��3#U�K�L��Y������	
��������	
����������
���#�5�=�"V� �����
(FM)��1���$�,�-���5�����1�D�C��	>

�����'U$�!%�"��"���$���	
�����-�D�����)�]][d��

�g���������������������������������������������( )FM Good Bad=
� ���

Good Al O SiO TiO ZrO SnO= + + + +
� � � � � �

�  

( )Bad Li O K O Na O B O P O MgO= + + + + + +
� � � � � � �

�  

CaOSrO BaO F ZnO PbO+ + + +
�

 

Y����"����C������
$�	����,$���
�.TiO�����=�"�V�<����
��=���
���'������D������)����'U$�!%�����)��$!�^��,F�=J�	3������#�5

	
T�H���$����'��1���!%�����$!D0��
������V"
�r����c���[�"����/��7"��H��"
���'�!����G$����>������� �

����$����s�36��t�)��C���'�����D�"3L
��?����3;�8i3%���,�������
�����G!��H��Y���>�C��
���&����	���5�����1�D��3#U��������-�D�MN�

'����$����'L�"3L
���![�����-�D�MN��/�-�D����1���!%��$!D]Z[�0
�C������<��2;�&��'%"���$�?�
$��&��/1�D�u�E�����������
����

��	
�'U$�!%��B"��'��"���^��'�����D�"3L
�������
��������
����1�D�1$�#3���0��"�>"���v���&��1$�#3�������'������D�"3L
������� �

��7"3�-��?P
�����������3
�����t!�"��'>�Bi[��,$��F���$���
���
�"3L
��1���!%�T�H����$�"3L
�����1$��'U$�!%��H>��������0

v���C�"3^��&��'L���/�������
���'������D�"3L
��O����w���(EIS)�
����01&�������������x������������v���C�����$"���5�0��C����1&����� �

?�B�/'U$�!%�y"��C��	>�?��D��<�D!;�$"5�����T��H��"���"���$����
1&�����/1���!%���"�U'U2�������$��<�D!;� �"3L
�����'���"��/���

=�B����!;��$�$!�!�<D��������'U$�!%��B"��C��	>�&��1$�#3��
�D���1"�+���]Z�/g[0��

��������5�$(!�
�S!���C��������"�������C�
�����"��<��2;�C����$
����'���G���B�����
��������	
�����C�"5�'�(����4�$�����$����D�0� �

��"�&<��2;,�"U���'����$(!
�C���`�����"����	
�G��B���5����)3	��
�jB��=�B����
!;�=�B��������$��& �'��'�������36�D!%��5�$!D�

2;�C����$���	
�<�����(����'U$�!�%�����)�������=�B�,����'���� �
����F���$�0�
!
��%�����"����$(!
�C���&���5�C��������!>�������

'��1$�#3���'3#��,&�6���������,���"�
�x����������$������!�-5���$!D
���#���$�$!�!��v">��F�������'3#�z$�!%��$�?��B�C�">"I�'U

�
!
�C��������,�6�����/����E�3������C��<��2;���$��&������
��$�!%"����D��0��

��

#.�����* ��

������������,!���(!�"
�����'����������G������$�1��D����������"��
{�����$(!
����A283(C)�1&������$��5�����]mmg|�XX|�XX�

���D�G��B��/��$!��1�D�1��"��0<D!;�C���$!����(� >�K�!4�������
���=������6;����$oC}ZX����=��������6;�,��&�/�X�������)�J$

<D!;����6V������1�D��36;����µm�\}n�fX�������F����$���
�������"��x��"��T�!>�1�D�C��	>����6V�����5�������(� �>����

�$��$��)��N�]}��/�X���.[�0��!������"
�&��1�D���^>�'��	
��������$�

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


���������	��
��
�������	������ ����(������)�*��)��������������������	�� ����!"#�$�%�&���

 

+ ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�4��56��
����)��.�������������	�7�8�$9�����:���������;!3��

Wt.% SiO� B�O��K�O�Na�O�Li�O�CaO�CuO�MnO��NiO�CoO F� TiO� 

CTE��\\~gf���X~�\��g�~X��]f~�\����~X��]f~]��]�~X��f.~���g~X��.X~.��f]~���.X~]��

FTE��]X~g}��gX~�g��g.~X��}]~�\��X.~���\Z~]��\X~X��fZ~���g�~X��.Z~.��fZ~���n��

��

.TiO�/�CTE
������!�����������"
�&��1��D����^>�������,����.TiO�/�

FTE
�.�������:���1�D���0��
�"�����!�����3���/'�����D�����)��,!�&F�u�E����������?���5��!�[�� �

������"���$!�!��'
��3@��'�"`���!U�"���>����D��3�D�,!��4����F����
$!D�7�;���	
�MN��0��!���Ow�����"����.� -%��$��B�����C5

������$��$oC��X��"����1���:�F����.�?��%�$��$��B�������!>�L����$� �
���D�1$�$���"J�0��!���1�:�F�����J$�����&�">�T�!>���\�������-B��Q�J�
���D�C�&!>�0����!���Ow�����1&������1�:3��$��$�������������)���"��U

����$���@�������D�1$�$���"�J�'U$�!%ml\gX�������
���F���5�v"�>��F� �
��pH��G�����$�,F.�����������-�D���R#H��?�%�$�/�����1�D������

�K�	NJ��>��D��36���1�:3�$���[!+�����,$�$���"�J�&����	������!�D���
�O5i
���"��������6�����-
�*#@����3
���,�	���G!�H��,���$"U"�

CD���"3���/<���&F�u�E���C�@�v!��G�@��$�G!�H���D��1&�����
$���(���v">��F�v!���N)���>���$��D�1$�$0��

����!U����G!�H��,��D!���B"�����������B"�����>���D�G"�3�5
�,���	��]X�����>gX�J$��$�1"��NJ���D������)��0�$�����3�����Y������"���

ISO2742��,!�&F�u�E���,��&g~.������B���0��	
�N����"��'��U
c�J$�'��<���&F�">���>����!>f��'3@����B��.\�����������$�������B���

1��$��$���$!D���"L>�����������0��������!���1��$�"���,����;�&��O�;
��>��D��3�D��i��5��F����,F�MN��/1�D�l��%�����J�������'
���3@��

�'U$�!%?��5��![������!D�1$�$&�0��!���Ow��� �-%��$������C�5
 -%�?��5��![�����>����D�1$�$���"J����$�����!D���>�%���K�������

.� -%��$��B�����$�C5 ����$oC��X�����1��:�F�������D�1$�$���"�J� �
��J$����'
�3�E�$���&�">���\�����D�C�&!>���-B��QJ�]��[0��

�C���<���&F�1��$�u��>��&���	����!���"����"�g~.��/��
����B��
���K����������u����5�"����/"��:�$��������$g~.�����D���"��L>��B�����0� �

1�D�,!�&F�<���&F�C����H>����"�����D���^>�$�B������!���"��&��
��QJ��C�:��������D�v���U�1��F���$0��

�C����$�1$�#3���$�!��v">��F�G!�H�<��2;����D��$!����D��&���
������$�f.~���/a
�%�u�	[� ���'�&���4�$]Xg~X���'��&���4�$

Q���5����"�5�/�}f~X��Q������'�&���4�$���"�5����K���������:�� �
��

�4��5<�����=�>��?pH���@	�A�$�B?���	�.*�
3��

=�5">��'�&���4�$��

NaCl f.~���

MgCl2 (hexahydrate) ]Xg~X��

CaCl2 �}f~X��

water }�~�}��

pH Z��

&�U Ar ���� N2 

��
�}~�}������3�����!������Y��>�&��?�J��5�����"N)���F�'�&���4�$

��D�'��$&�!��/u!�	��,��&�K������,!U�F����,k�"3���<�$�T�!>
���,$����
�������Ow������n

mg.L�ZXX�� �3�������������a
���%�� �
�n

mg.L]g]X��Q������#
!�&���!��3��S.H���D�S��D���G!�H��C��
����v���c�[�����$�1�DNACE Tech. Commit. Rept. 1D182�

��^>��D�0��G�����$�1$�#3���$�!��v">��F�=�5">]�����1�D������0��
��!���MN��,F�&��O;�����@����.TiO��,�����.TiO���T��!>

�������"�P�B���
���F�������D������)��'�-����'��"3L
���!L��"L��
�T�!>�$!�!��c[���EDS����D��	
�N�0��

�/O�����w���'�������D�"3L
�� ����L>�&��1$�#3����������,�����;��$�
s�[���H#�4����������!���T�3�6������������@�����.TiO���,������� �

.TiO������D�����)��Q�������Q���0�����/1$�"�3L
������'���63���?��� �
1&�������'���63���O���5"
Hz��X]�n]�n�X����k��3
�������$��mV�g���$!���0� �

�Y����"�1&����������1��D�1$&�C���6>�,���&�1��D����63���O��5"
� �
u"��T�!>���!���"����"����1�:3�$����
���!5�.���D�C��	>��B��]�.[0�


$�����,$!��1��A�";���<D!;�,$!����������?���E�3��������,!��&F�&�� �
�-��1$�#3���&�������0��

��

'*�+�7�����
� 

'*�+��8/���
���'���
���"
�3�9�
��
���%��-��-���

"���>��������&����	��'U$�!�%��B"�����u"�g~.�������
����B���� �
����G!�"
�Y����"��D�����H��1�D������G���]�0�,���D�������!>�� �

��8+9  Containing TiO2 enamels        8T9  Free of TiO2 Enamels  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


���������	��
��
�������	������ ��,���
��# TiO�.��������/��)0�1���2���#����-
��333��������������	�� ����!"#�$�%�&���

 

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������+� 

"���>��5�������u"�����"���>�C�:������/���	
�"����"��1�D��������
���!������u"������������0C3#U�,���D�����"�	���$�MN����5����

����!������5���"��v!��G�@��$�v">��F���1"���$��������S�	�D�������
mm]��������D�1$�#3��� ���� ��&��0��E�3��������$���������
1��F�>�&������@"���$�'[�'�����D�����)��,!�&F���"Lg~.�������	���B���� �

G�����$�����\���g���������1�D���0C3#U�,���D�����"����5����� �
��	
�C������#�5�=�"V����FM�������)����"����1�D�����H�����

��	
�u"��<��5��B"�����'�����D�����)�������$����C��G�������
��������1�D��.��

��u"��8i3%��"U���!����<����&F�u��E���&���	����?�J�������∆m�
���Q�����A��/�����3
"U���"J�'U$�!%��"	���$��5��D���'HN�

�$�B�,$�$���"J����gX��,��&�"3����;���������)�J$�t����$���
$�	���
'��"�&���N����c�[����'U$�!%��B"��,�!>f��@���=�@�"����u"�U
"��'3������"3���$�x�"��)�J$���n.min

.n
g.cm��$"5�����H�0��

�f��������������������������������������� U$�!%��B"�'���t)|m/(A���

5��∆m�u"U����'�&���
��,�����'��������/u"UA������!���MN�

����'3�����������3
"U���"�J�'U$�!%��"	���$���3���x��"��"��t���,���&
����'U$�!%������B�������)�J$m��0o��

'����=�@�"��u"�����"���>�'�H���Q������U'3����"��u"�x�"��"3��
��'U$�!�%��B"���xJ����$����u"��<��5��B"��,��&�<���
����&�����

��	
����3�������)��?��J�'3@�������!5��������?LD�0���
'��'3@���������,$!���">(����'U$�!%���
���?@�"��,����&��,�!>
��!���'U$�!%�����,�����Q���3�>����5�������!����������������������

����$��Q�����3�>������5����$��0����7"��H>�<����5�=�����Q�����3�>� �
,!��G���5��$�'����J�7"H>";����������1�D�$�E���'[��5�"
������

'U$�!��%'����/�$!��D�0����������!>�����pH��1$�#3�����$�!����v"��>��F� �
�C����$/<��2;����L��������G!��H���$����	
�'U$�!�%�=�
�+�Q������� �
���pH��&��"3�5����L��/����L��C���������'�!�>�5�h�!	>�Q����Q

�Y����"��"
�b!#�������-�D��L�D�?%�$���e��,!��b!#���b!#������
'����J���1����!%�G!��H��,��$����7"H>�";��������'���?��B�����5�0

���<���5������5�����b!#��<��5�������'U$�!%��B"��<��5
,!��7"H>�����u!^#��Q���L�D���3%����$�'����J����0��

G!�	���
�@��$���	
�&�����������"���
����������'��5�&��O;�/�
<�5���u�E�����GiH������/{!�
���������������������"�
1$�����<��5�������

'U$�!%������3%����?��5��![�'��$�E����3�����Q5�"3��������$��&���5�$!D
,!��G$��>������-�D��L��D�Gi�H�����'����J�������'����"�U!�����������50�� �

��

�4��5C�D�!�������?�1
���#�.������E>��������	�1���2���)�*?�*��B� �

��F���G��H����*�I��A�$�B?��#��#���JK<�4���1��
3��

��	
��5���m� 

(mg) 

'U$�!%��B"� 

��n.h
.n

mg.cm���
'U$�!%��B"���

��n.h
.n

mg.cm���
FM 

CTE 
��n�X|f.��]�n�X|]fZ~���

.�n�X|.�}~}��]�~Z��

FTE����n�X|ZX��]�n�X|g\f~���
.�n�X|.Z�~���X\~Z��

��
�4��5L�D�!������?�1
���#�.�������	�1���2���)�*?�*���B��E>������ �

�����F���G��H����*�I��A�$�B?��#��#JK<�M���1��
3��

��	
��5���m. 

(mg) 

'U$�!%��B"� 

��n.h
.n

mg.cm���
'U$�!%��B"���

��n.h
.n

mg.cm���
FM 

CTE 
��n�X|]g��\�n�X|Z].~Z��

.�n�X|f]�~\��]�~Z��

FTE����n�X|\\��\�n�X|Z.X~���
.�n�X|}].~g��X\~Z��

��
�4��5J���D�!�������?�1
���#�.�����)�*?�*����B��E>��������	�1���2� �

��F���G��H����*�I��A�$�B?��#��#���JK<�M)
�1��
3��

��	
��5���m] 

(mg) 

'U$�!%��B"� 

��n.h
.n

mg.cm���
'U$�!%��B"���

��n.h
.n

mg.cm���
FM 

CTE 
��n�X|.���\�n�X|f]�~\��

.�n�X|Z}]~.��]�~Z��

FTE����n�X|].��\�n�X|Xf�~Z��
.�n�X|.\�~\��X\~Z��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��
��
��

�N(	6������5�9���8��.��������MTCE���TFE�����O��P���������*���#� �

��G��H���A�$�B?3��

FTE 

 
CTE 

JKQ�����������������������������J������������������������������JK<�����������������������������R 

Exposure time (h) 

SKR��

��

JKR��

��

LKR��

��

CKR��

��

<KR��

��

6KR��

��

R 

W
ei

g
h

t 
lo

ss
 (

m
g

.c
m

<T
) 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


	���������������	��
��
������� ����(������)�*��)��������������������	�� ����!"#�$�%�&���

 

+U������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��

�N(	<��������VW
�����!(>��X)(
��(�����)Y$FTE���)�*?�*��Z�

A�$�B?�O�P�����������	�1���2�3��

��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��

�N(	C��������VW
�����!(>��X)(
��(�����)Y$CTE���)�*?�*��Z�

A�$�B?�O�P�����������	�1���2�3��

��

'��'U$�!%��B"��<��5�C����3�
������T��H��S���D��?��
$�������!>
'����J�&��1���!%��<���
������pH��������pH������D��������'�e�%�0
'��C��"�������	
��5�$"5��B$��,�!>��"��"���$�'�i�";���
��������
G!�H��S�!���,��&���"��1���!%���������3����u��)��'�(![����]g����][0�

�B"��<��5�C���'��1��$���!����$�"���$�'U$�!%���'�3@���$!D� �
"����9�����������!����$CTE��Q��5�=���D�'���H�������5�$��$��"��>� �

<���<��5�1���$�,�-�����!����$�'U$�!%��B"��">CTE����0 
�Y���"���"�!P>������������
��F���?LD��$�1�D�������.���]�/

�)N���'U$�!%�,!U��!U����'�������,�!�>����$�0������	
�MN����$CTE�
!��%���A�'U$�'�1����$�'����
���@��$�/$!��D'������	
��$����5FTE�� �
U$�!%'���<�">������1$�$�y��0������)N����$��!N���C������
��F���

����a�6->�?��J���!����$�"���$�&����d��)N��a����5��������"���9
Q
���MN������c[���������������	
�">b�����5����$����'�����J�,������ �

Q5�Q�����������3���">0��
����!����$����3�>������@�������1���D�1$�!��%�c[������$����	>�/Q��� �
�����3
���<��5�0�?LD�';!L��"L���"�!P>��$���3
��C��]�1��$�'��$!D0�

��!���@.X~]����Q�����3�>�'���&�����4�$������5���<����5�=����� �
"#@�<��5���1�D�1$�!%�c[�����3����$1������'U$�!�%�&��'D��

����1�D0��
���
��FEDS���?L�D��$�$!��!��c[���/���>��������"���Q����3�>�"�I

��5�'U$�!%�<'������>��5�0������
��FEDS���G������$�1�D������f�/�
�)N����$�b�����'U$�!�%�<���
���E�3���$���Q���3�>�,�����<��5�/
�C����$�)N�����'��,�-����$�0'��1��$������Q����3;�,��������5�$!�D
<�������,���������5����������3
���<����5�Q������&��"��>�����5��!��[� �

����)���$�3#U��
i@����t!�"��C����D<���������Q���3;�">0��

'*�+��
��:�;��"
�3�9��+&(��<��/=�����
>���

'�H�����	
�O���w���������$���?LD�������\���g���1$�$�,��-�
����1�D�0������)��C�����MN�����G!��H��7"3-��?P
���
"9
��!������Rs��G!�H������)�����Rp����MN���,!������i;�����)�
��	
��'�H���C���&����$���l�"63������G���Z�����������1�D�0��

�����	
�MN��,!������i;�����)�����)���`�"�(Rp)��<������"�>
<���<D!;��H>�$(!
�'U$�!%�����)��/�D�������">�0��"����C��

��������������<�D!;�&����!��B�'U$�!�%�,���"��,$!���Q�5����B���� �
'��xJ����$���<���'U$�!%�����)��1���$�,�-�����!>���">�Q5�"3������"�>�

+���!#��?��J"����D���<�D!;�,$!��">b�0�����!����$CTE�����$���A��� �

.TiO����!�����������,!������i;�����)��/���FTE�<����������"�>0�
���$�B�,�"�����1��F���$�����,��������"��?4�@������$!���'���� �
Q������1��F���$����1"��$����0��

���D�v">��F��$�G!�H������)��,$!��"#4���B��1�D��&��
,!��F��!�@������,!�>�5�����a
��%���S���D��K�!�4����1���!%����

,!��F�C���b!#��/������������u��E���=����$(!�
�������������	
�&�����
<�5�������Z���>��������$(!�
�'U$�!�%���
�@�C�����$��������1�D

,!��F�C���T�!>�'��y��������K�!�4�����'U$�!%�K(!PH������$
'��$(!
�MN������"��'5&���Q��
������-�m�]/�\0o��

�Z���������������������������������������������������H S HS H− +→ +
�

��

�}����������������������������������������������������Fe Fe e+ −→ +� ���

���������������������������������������Fe HS H Fe S+ − ++ → +�

�
� ���

"��xJ����$�$(!
�����"�������G��B��������,!���F�C����b!�#���B
��$��$�?��
$��$���5������3
���<��5�0
$������-�D�G���?���,$!�����

  

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


���������	��
��
�������	������ ��,���
��# TiO����-
���.��������/��)0�1���2���#333��������������	�� ����!"#�$�%�&���

 

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������+� 

�4��5S��[�)��=�>��?������	����)0�VW
��#���	�N�\�$]^>��_[�������a�������.�FTE��]B�_[�������b�������.�FTE��]`�_[�������a�������.�CTE���� �

]�_ [�����b�����.�CTE3��

� s
� 

 Wt (%)�� Atom (%)�� �� Wt (%)�� Atom (%)��

Na ��~� ��~�� Na ��~� ��~�� 

Al ��~���� ��~���� Al ��~��� ��~����

Si ��~���� ��~���� Si ��~���� ��~����

K ��~��� ��~��� K ��~��� ��~���

Ca�� ��~��� ��~��� Ca�� ��~��� ��~���

Mn ��~��� ��~��� Mn ��~��� ��~���

Co ��~��� ��~��� Co ��~��� ��~���

Ni ��~��� ��~��� Ni ��~��� ��~���

Cu ��~��� ��~��� Cu ��~��� ��~���

Au ��~���� ��~��� Au ��~���� ��~���

 ��~��� ��~���  ��~��� ��~��� 

$ l 

�� Wt (%)�� Atom (%)�� �� Wt (%)�� Atom (%)��

Na f\~.�� ]]~g�� Na ��~� ��~�� 

Al �f~Z�� ZX~�]�� Al ��~��� ��~���

Si ]g~]X�� �f~gX�� Si ��~���� ��~����

K .]~Z�� g}~}�� K ��~��� ��~���

Ca g�~Z�� ZX~}�� Ca ��~��� ��~���

Ti Z]~X�� Z�~X�� Ti ��~��� ��~���

Mn �.~��� �g~X�� Mn ��~��� ��~���

Co �g~��� g\~��� Co ��~��� ��~���

Ni Zg~X�� g�~X�� Ni ��~��� ��~���

Cu Zf~X�� gf~X�� Cu ��~��� ��~���

Au XX~]��� ��~��� Au ��~���� ��~���

 ��~��� ��~���  ��~��� ��~��� 

��
����$�&"���$�'U$�!%�?���>��"�&�/�������$&"��&��,F�,$!�����B��

$�����(��������
����$� ������	
��5�����C���u�$�?��� ��"3L
�
�����u��)��������'L�"3L
��,��"���!�B����������������!Jmg/�g0o�

�,$��
����.X~]����'��&����4�$.TiO�����������)��/���	
�=��5">����� �
�$����@�'U$�!��%�,����"�������X�����5����������3
���<�����
��"����"�� �

�Q5�"3����3%������G��!U��:���������;��.TiO�����t!�"��0�xJ����$
G���5�C3���������5��C���,!���!�@�&��?4�@������,!`�'����J���

K+���Na+�<���l�"%���(���7"H>�&��Q��,!��C���">��T�H���$���
�1����$�!%'�����"�U!��������5���,����"���!���B�������������Q������ �

'��,�-��$!%�&��'�(�������)��'U$�!%������=��>">�C�������������$
!��%�������)����'�������D�������)��v"��>�T���H���$�����	
�'U$�

'��<���
������0��
���'U$�!�%�,���"������H�������G����}������Q����3�>��!��@������ �

�T�H���$���	
�'U$�!%��������)��<���
���^��'���B�,�!�B���

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


���������	��
��
�������	������ ����(������)�*��)��������������������	�� ����!"#�$�%�&���

 

+'������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

�4��5Q�.�����2���C��Rs���Rp���P���*����	�`��I!
���1"�a)(����.��

B�E>��.��CTE���FTE���@	�A�$�B?�4)�P���	�.*�
3��

���!���C (F)��Rs (�)��Rp (�)�

CTE��
��n�X|}Z~���n���X}|}Z~���

FTE��
Z�n�X|]]~}��n���XZ|]�~.��

��

�4��5b�������������P���*������?�1�
����#��/��)�0�1���
�������5���.���

1"�a)(���3��

��!�����'U$�!%�,��"��.�nA.m� 'U$�!%��B"��(mpy) 

CTE���Xn�X|]�~���
��n�X|\]~f��

FTE����n�X|X}~���
�Xn�X|�f~\��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��
��
��

�N(	L���B�E>�������	��!(>��Z���c���^�FFTE3��

��

��
��
��
��
��
��
��
��
��

��
��
��

�N(	J����B�E>�������	��!(>��Z���c���^�FCTE��

��
�?��J�v">��F�E�3��"�U�����0�����v���C����$�1���$������5���D

������������;�MN�������,�����������	
��L��D�����'U$�!%�,��"��b!#�� �
�<���
����.X~]�'�&���4�$�.TiO� ���������!���Q�$����,���������

����,!���F�b!�#��'��	��/������3
���<��5�Q���3�>����1����!%�����n.
S�

�����3
���<��5�0���$�B��'U$�!�%�����)��xJ����$�1��F���$����
������������<�D!;��H>�$(!
�'U$�!%��B"����'U$�!%�,��"���

'��,������50��

��
'*�+��������

�Q���3�>�,$��
�����5��/�����=�5">��������u"���
��<��5�=���
������&��1���F����$�������E�3�������5��D�v">��F�G!�H���$���
$�	��

������D�$�����)��N�������#�5�=�"���V�0��/,�����&�<������
�������� �
������������$�<���5�C�����B"����<��5������u"��<��5��B"�

����$�Q���3�>����5���D�$�<���
��0�'����"
�)N���������1��D�1$�!�%� �
�����MN���$��Q���3�>�,�����5�������������@�����������������)���$

�Q���3�>����5�<���$!��">�0����1"�����c[�����/������1��D�1$�!%�MN���$����

1���D�1$�!��%����1����$��,F��$�'������J�,����������5����D���)N�������� �
���?��5��![�$!����3
���<��5�0�C���_����������5���������!>�?���J� �

��Q����3;�c[����C����$������5����<����,�������������������������"�>� �
�Q���5����������3
���<��5�0s�[�Y����"���1��F���$�������
�&������
����������)��/'�����D�"3L
��O���w�����'U$�!�%�,���"��������

�,$��
�������$!��(��������.X~]��'�&���4�$.TiO����	
�=�5">���
�$��@�����)��C���X����<���
��"��"�,F��"�;��'U$�!%�,��"��X��"���"��
�
���<��5�0��@�����3����������	
�'������D������)��,!��&F�&��?�4� �
s�[���������,$���
��$�!����$�'������D�"3L
��O����w�������:�.TiO�� �

�,F�'U$�!%�����)����'�����D�����)��$!�^���^����	
�=�5">���
���D�v">�T�H���$��3D�$��)��N��1�D��&��0��

��
��
��

��
��

k2����A?�2�����jC�WCW+)<l�����m�����k2����Y%2]���jTCW+RW+)<(��

RQdE<K6���������������RQdERRKb�������������RSdERRKL�������������RRdERRKR��

��
Z' (    ΩΩΩΩ) 

RSdERRKe��
��

RSdERRKb��
��

RSdERRKQ��
��

RSdERRKS��
��

RSdERRKJ��
��

RSdERRKL��
��

RSdERRKC��
��

RSdERRK<��
��

RSdERRK6��
��

RRdERRKR��

Z
"

 (
    ΩΩ ΩΩ

) 

RQdE<K6���������������RQdERRKb�������������RSdERRKL�������������RRdERRKR��

��
Z' (    ΩΩΩΩ) 

RQdERRKS��

��
RQdERRKJ��

��
RQdERRKL��

��
RQdERRKC��

��
RQdERRK<��

��
RQdERRK6��

��
RRdERRKR��

Z
"

 (
    ΩΩ ΩΩ

) 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


���������	��
��
�������	������ ��,���
��# TiO����-
���.��������/��)0�1���2���#333��������������	�� ����!"#�$�%�&���

 

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������++ 

��?@���
[1] Maskall K.M., White D., “Vitreous Enameling, A Guide to Modern Practice”, Pergamon Press, 

1st Ed., (1986). 

[2] Townsend H.E., "Corrosion Protection Methods: Porcelain Enamels, ASM Handbook", ASM 

International Handbook Committee, 13, 10th Ed., (1994). 

[3] Eppler R.A., Corrosion of Glazes and Enamels, in: "Corrosion of Glass, Ceramics and Ceramic 

Superconductors", Noyes Pubs., (1992). 

[4] Properties of Porcelain Enamels: Resistanace to Corrosion, Porcelain Enamel Institute, Data 

Bulletin PEI, (503), (2003). 

[5] Grambow B., Corrosion of Glass, “Uhlig’s Corrosion Handbook”, Wiley Interscience, 2nd 

Edition, (1997). 

[6] www.Wikipedia.com. 

]Z[��"���3���/��0����,���`��/��0�0��/'�����D�"3L
��'U$�!%�G!4����u��-3@��Q�"������">/1$�&����1�:�-��$�K����-3��

��"5�"�������^D,�/��]}.��0 

[8] Porcelain Enamel Insitute, "Porcelain Enameling, ASM Handbook", ASM International 

Handbook Committee, 5, 10th Edition, (1994). 

[9] Samiee L., Sarpoolaky H., Mirhabibi A., Microstructure and Adherence of Cobalt Containing 

and Cobalt Free Enamels to Low Carbon Steel, Materials Science and Engineering A, 458,  

p. 88 (2007). 

[10] Kim M.T., Chang S.Y., Oh O.Y., Won J.B., Park H.W., Failure Analysis of Eenamel-Coated 

Carbon Steel Heating Elements of Gas-Gas Heater for Flue Gas Desulfurization System, 

Engineering Failure Analysis, 14, p. 688 (2007). 

[11] "Vitreous and Porcelain Enamels- Determination of Resistance to Boiling Acid", International 

Standard ISO 2742, (1983). 

[12] Conde A., Damborenea J.J., Electrochemical Impedance Spectroscopy for Studying  

the Degradation of Enamel Coatings, Corrosion Science, 44, p. 1555 (2004). 

[13] Soa E., Cabera Sierra R., Garcia I., Oropeza M.T., The Role of Different Surface Damages  

in Sour Media, Corrosion Science, 44, p. 1515 (2002). 

[14] Soa E., Cabera-Sierra R., Garcia I., Oropeza M.T., Gonzalez I., Electrochemical Study  

on Carbon Steel Process in Sour Media, Electrochemical Acta, 47, p. 2149 (2002). 

[15] "Properties of Porcelain Enamels: Electrical Properties", Porcelain Enamel Institute, Data 

Bulletin PEI (505), (2003). 

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir

