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 ژل  سوختنبه روش اکسيد  ينانوپودر رو تهيه

 يمقاوم به خوردگ يهاو استفاده از آن در ساخت پوشش

 اکسيد يمر/ رويپل يتيکامپوز
 

 ي، ليلا شريف+*يوجيهه خان
 54948498 ي، صندوق پستيسراميک صنعت ياستان يزد، گروه پژوهش ييزد، سازمان جهاد دانشگاه

 
 ي، حسين کوهانيآرش پيام

 49558841 ي، صندوق پستيمواد غيرفلز يتهران، پژوهشگاه نيرو، گروه پژوهش

 
 يسيد حسين ميرحسين

 54948498 ي، صندوق پستيسراميک صنعت ياستان يزد، گروه پژوهش ييزد، سازمان جهاد دانشگاه

 
 يهالوله ياز خوردگ يريجلوگ برايمناسب  يهانهيز گزاک يسرام مر/يپل يتيکامپوز يهاپوششچكيده:

 د شد يژل تولـ  سلسوختن به روش اکسيد  ي، ابتدا نانوپودر روپژوهشن يشوند. در ايمحسوب م پسابانتقال آب و 
  شداعمال  يفولاد يهالوله ي، بر رواکسيد ين/ رويليآن يو پلاکسيد  ي/ روياپوکس يتيو سپس دو نوع پوشش کامپوز

و  XRD ،SEM ،FT-IR يزهايها، آنالنانوپودر و پوشش يهايويژگ يشد. به منظور بررس يآنها بررس يهايويژگو 
 . شد يريگاندازه نيز يدنيزان ورود عناصر پوشش به داخل آب آشاميانجام شد. م يکيمکان يهايويژگ هايآزمون

 اندازد.يوارد شده به آب کمتر از استاندارد بوده و سلامت آب را به خطر نم يهانشان داد که غلظت فلز هانتيجه
دو نوع پوشش انجام شد.  يل مدار باز بر روي، پتانسيپوشش اعمال شده بر لوله فلز يرفتار خوردگ يبررس براي
  يخوردگ يهاهتافل رسم شدند و مطالع يهايز، منحنين يپوشش در کاهش سرعت خوردگ ييتوانا يابيارز براي

مر، يدر کنار پلاکسيد  يرو ينانومتر 58 يهاهنشان دادند که حضور ذر هانتيجهرفت. يها صورت پذنمونه يبر رو
اکسيد  ي/ روياپوکس يهان رابطه پوششيدهد، و در ايش ميافزا ياديزان زيرا به م يفولاد يهالوله يمقاومت به خوردگ

 کنند.يبهتر عمل م

 
 .ييايميش يخوردگ ؛داکسي يرو ؛مريپل ؛سوختن ژل روش ؛يتينانوکامپوز يهاپوشش :هاي كليديواژه

 
KEY WORDS: Nano composite coatings; Gel combustion; Polymer; Zinc oxide; Chemical 

corrosion. 
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 مقدمه
 گوناگون در صنايع آب  انتقال يهاو خطوط لوله پسابآب و 

ها و در لوله يده خوردگيپد. باشنداز اهميت بالايي برخوردار مي
 ها،ن سامانهيب و انهدام ايبه علت تخر يدنيع آب آشاميتوز يهاسامانه
 را موجب شود  ياديز ياقتصاد يهاو خسارتها هتواند صدميم

  يبرا ياز خوردگ يناش يهابيرا در اثر ورود ترک يو خطرات
  ييايميش يخوردگمسئله [. 1 ، 2د ]يجاد نمايمصرف کنندگان ا

بزرگ صنعت  يهااز مشکل يکيعنوان هآب، همواره ب يهادر لوله
. پذيرديدر اين بخش صورت م يهاي کلانيمطرح بوده و سرمايه گذار

استفاده ، يخوردگ يهانهيکاهش هز يمناسب برا يهااز روش يکي
از خطوط  ياديدرصد زنکه يبا توجه به ااست اما  يمريپل يهااز لوله
 ن کردن يگزيجا هستند يفولاد يهاکشور از نوع لوله پسابآب و 
 [.3-5د ]يآينم يبه نظر منطق يمريها با انواع پلن لولهياهمه 
 ياز خروردگ  يريگرر جلروگ  يد يهرا روش تررين اصلياز  يکي

 باشررد کرره مررانع از تمررا  سررطوح يمررهررا اسررتفاده از پوشررش
 شرامل هرا  شود. اسرتفاده از انرواع پوشرش   يط خورنده ميبا مح
ش دوام و ي، موجرب افرزا  يو آلر  يسرراميکي، فلرز   يهاپوشش

ل يبه دل يکي[. مواد سرام6-9شود ]ين اهداف مورد نظر ميمأت
ت استفاده به عنروان پوشرش را   يقابل ييشکننده بودن، به تنها

 همچررون  اييگانرره يهررايويژگرر يکرره دارايندارنررد درلررال
  ييايميبرالا و مقاومرت در برابرر مرواد شر      يمقاومت به خوردگ

 ت ير ن مرواد بره صرورت کام وز   ين استفاده از ايباشند. بنابرايم
 يهرا يژگر يمرها به سبب ويپلار مثمرثمر باشد. يتواند بسيمر ميبا پل

  مرت مناسرب  ي، قي، مقاومت در برابر خروردگ يچون سبک يابرجسته
، يچرون مقاومرت در برابرر خروردگ     هرايي دليلبهها کيو سرام

 يهرا يژگيتوانند ويم گرماو  يمقاومت در برابر خزش، خستگ
 [.11ر    12ها به وجود آورند ]لوله درونيدر پوشش  يابرجسته

 يهايويژگاز  ياريز بسينانو ن اندازهدر ها هبا رساندن اندازه ذر
 يکر يو الکتر ي، نرور يکيمکران  يهرا يويژگ مانندها تيکام وز
 يهرراابررد. امررروزه سرراخت پوشررش ييمررچشررمگيري بهبررود 
را  يو صرنعت  يعلم يهاپژوهشاز  ييدرصد بالا يتينانوکام وز

 [.13ر 16به خود اختصاص داده است ]
 يهايويژگل ياست که به دل يکياز جمله مواد سراماکسيد  روي
باشد مي (1)ورتزيتداراي ساختار  ZnO دارد. ياريبس يکاربردها يگانه

  (2)يشش وجههاي اکسيژن در يک شبکه که در آن اتم
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 .اکسيدروي ساختار  ـ3شکل 

 
خود ه را ب تتراهدرالهاي روي نصف مواضع اند و اتمآرايش گرفته
شامل دو کاتيون روي و اکسيد سلول والد روي  اند.اختصاص داده

توان اکسيد را ميروي  يبلورباشد. ساختار دو آنيون اکسيژن مي
 روي در نظر گرفت که  رهاي متوالي اکسيژن به صورت لايه
 1اند. شکل  قرار گرفته( 1111) يا صفحه Cدر امتداد محور 
 .دهدرا نشان مياکسيد ساختار روي 

به دليل داشتن اکسيد  يرو يهابينکه ترکيبا توجه به ا
 رسدينظر مهدارند، ب يرا از خوردگها فلزت لفاظت يخواص ويژه، قابل

 يکيزيف يهايويژگبا بهبود  اکسيد يمر/ رويپل يهاه پوششيته
 شود. يز مين يخوردگضد  يهايويژگ، سبب بهبود يکيو مکان
ها، تيه نانو کام وزيدر تهاکسيد  يو رو يرو يهاهنانو ذر يريکارگهب
 ش دهد و وزن آنها را يتواند استحکام آنها را افزايم

آنها را بالا ببرد و واکنش آنها  يگرمايو  ييايميکم کند، مقاومت ش
 ر دهد. با استفاده از ييگر تغيد هايتابشرا در برابر نور و 

به شدت  يتينسبت استحکام به وزن مواد کام وزها هنانو ذر
 .]11،  11[ افتيش خواهد يافزا

 توليد در متداول هايروش از يکي ژلر  سلسوختن  روش
  ترکيبي با جديد روشي که روش اين در .باشدمي پودرها نانو
  اوليه مواد ابتدا است، سوختن يندافر و ژلر  سل روش از همانندبي
 آبي للال يک در هستند نيتراتي يهاترکيب صورت به بيشتر که

 و شوندمي لل مناسب مولي ايهبتنس در اسيد سيتريک مانند
  ژل س س و سل به مواد شدن تبديل و دادن گرما اثر در
 . ودشيم تشکيل نظر مورد پودر نانو مواد، سوختن ادامه در و
 (4)  wurtzite        (5)  Hexagonal close packed 
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  توانمي ژل،ر  سل روش هايبرتري از استفاده ضمن روش اين رد
  واکنش، زمان مدت کاهش همراه با سوختن پديده يک ايجاد با
  ژلر  سل روش در. يافت دست نانو لد در و ريز يهاهذر به
 الکوکسيدهاي تشکيل با و شودمي استفاده کنندهژلي  ماده يک از

 و يافت دست همگن ژل يک به توانمي آب با واکنش و فلزي
 انجام و سوختني عامل يک از استفاده با سوختن روش در

 و واکنش خويهخودب انجام سبب توانمي التراقي هايواکنش
 سوخت يک افزودن با ژلر  سلسوختن  روش ر. دشد پودر نانو ايجاد
 کنار در را سوختن و ژلر  سل روش دو هر توانمي اوليه مواد در

 تبديل سبب اوليه محلول دادن گرما روش اين ر. دداشت يکديگر
 رفتن بالا بادست آمده به ل. ژشودمي بالا ويسکوزيته با ژل يک به سل

 واکنش از ناشي گرمازا شدت به سوختن يندفرا يک طي دما
 عامل عنوان به هانيترات و کننده اليا عامل عنوان به آلي مواد
 شوندمي تبديل متخلخل شدت به و نرم خاکستري به کننده، اکسيد
 تبديل نهايي يفراورده به مناسب دماي در کردن کلسينه با که
 .]19، 23، 22[ شوديم

V.C.Sousa که بودند يپژوهشگران جمله [ از21] همکاران و 
 .اندداده انجام هاييپژوهشاکسيد  يرو پودر التراقي تهيه بر روي

 ساخت براي اوره همراه به فلزي هاينيترات ازپژوهشگران  ينا
 هايياندازه با اکسيد روي پودر به و کردند استفاده اکسيد روي پودر
  و Tsung-Yung Wu. دست يافتند nm 511-211لدود  در

C. Ching Hwang ساخت بر روي که بودند يگريد پژوهشگران 
 هاييپژوهش سوختن روش از استفاده با اکسيد روي پودر نانو
 و گلايسين سوخت از پژوهشگران اين .]21،  22[ دادند انجام
 استوکيومتري نسبت را نسبت بهترين و کردند استفاده فلزي هاينيترات
 و ژلر  سل سوختن روش با [25] همکارانو  يالير .دانستند
 عامل و شدن ياهژل عامل عنوان به اسيد سيتريک از استفاده
 د کردند. يوريستوري را تول کاربرد براي اکسيد روي پودر نانو سوخت،
د به روش ياکسروي ، در مرلله اول، نانوپودر پژوهشن يدر ا
و س س در مرلله دوم، دو نوع پوشش شده د يتول سوختن ژل
 ه شد.يته يفولاد يهااعمال بر لوله برايک يمر/سراميپل يتيکام وز
 يهالوله يبر روبه روش پاشش ها پس از ساخت، ن پوششيا
 شد.  يآنها بررس يهايويژگده و شاعمال  يفلز

 

 بخش تجربي
با استفاده از روش اکسيد  ين پژوهش، ابتدا نانو پودر رويدر ا
  نانو پودر تهيه نمودار تهيه 2شود. شکل يم تهيه سوختنژل 

به همراه سوخت نيترات  ينشان داده شده است. رواکسيد  يرو
 تراتينروي گرم از  5ه شدند. ابتدا مقدار يته 1به  2به نسبت اسيد ک يتريس

 تر آب يل يليم 51در اسيد ک يتريگرم از س 53/3به همراه 
 سوختنرهمگن به يکه محلول غ يي. از آنجاشدلل  زدايي شدهيون

 ه در محلول،يمنظور لل شدن مواد جامد اولهو ب شوديناقص منجر م
گن و ک گرميکنواخت توسط يطور هب C̊ 11 يمحلول در دما
 pHم يمنظور تنظهبه هم زده شد. پس از آن ب يسيهمزن مغناط

  يجيطور تدرهاک بيتر محلول آمونيل يليم 5-21 يبازهدر  محلول،
 شد. افزودهط يمح يبه محلول داخل بشر پس از سرد شدن در دما

ر ياز تبخ يناش يسم يهال کاهش بخاريسرد کردن محلول به دل
باشد. در ادامه يمحلول م pHم يتنظ زماندر  سادگياک و يآمون

ر آب يمنظور تبخهب C 111° يدر دما گوناگون يهاpHمحلول با 
سکوز شده در داخل يو طور کاملبهک سل يدن به يتا رس ياضاف
 سکوز شده يزن قرار گرفت. س س سل وط ثابت هميشرا دربشر 

طور هآزاد ب يخته شد و در هوايک ظرف مسطح ريبه درون 
صورت ژل در آمد. هداده شد تا ب گرما C 151° يم در دمايمستق
ر آب يل ژل و تبخياست که محلول تا مرلله تشک ين در لاليا

ط ثابت همزدن يشرا درظرف مسطح همچنان  درونآن در  ياضاف
ن هنگام يج خشک شده و در ايتدرهدادن ژل ب گرماقرار گرفت. با ادامه 

 مدت زمان يو ط شده ک نقطه شروعياز درون ژل خشک شده از سوختن 
 يفراورده، سوختنان يرد. پس از پايگيار کم تمام ژل را فرا ميبس
  شيميايي واکنش. شدند کلسينه C 511° دست آمده درهب

 :باشدمي زير صورت به ژلر  لسسوختن  روش در پذيرفته صورت

Zn(NO3)2.6H2O + C6H8O7.H2O →  

ZnO +2NO2 + 6CO2 + 2H2O + 9H2 

 يدرصد وزن 2زان يشده به م تهيهدر مرلله بعد نانو پودر 
  يمر اپوکسيو پل N7H6Cن با فرمول يليآن يمر پليدرون ماده پل
 پوشش داده شده يقطعه آهن يپخش شد و بر رو N4H2Cبا فرمول 
ه مواد يقرار گرفت. کل يمورد بررس پاياني يفراورده يهايو ويژگ
  .بودندشرکت مرک آلمان  يفراوردهاستفاده شده  ييايميش

  2cm 11×11 ياندازهبا  يفلز يهاهاز صفح يدر پوشش ده
. شدمتر استفاده  يليم 1/1و با ضخامت  ياز جنس فولاد کربن

رفت. پس از يصورت پذ يز به روش شن پاشيلوله ن يرسازيز
سطح فلز  يبا روش پاشش بر رو يدهبا شن، پوشش يرسازيز

 ها پوشش يکيمکان يهايويژگ يدهانجام شد. پس از پوشش
ن منظور ابتدا بر اسا  استاندارد يا يقرار گرفت. برا يمورد بررس

ASTM D 1400ه و س س شد يريگها اندازه، ضخامت پوشش

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



 3493، 2، شماره 43دوره  وجيهه خاني و همکاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                           3

 .يبه روش سل ژل احتراق يد روياکس يهانانو ذره تهيه يبرا يـ مواد مصرف3جدول 

 د کنندهيشرکت تول (g/mol) يجرم مولکول ييايميفرمول ش هيمواد اول

 مرک Zn(NO3)2.6H2O 26/291 ترات ينروي 

 مرک C6H1O1.H2O 12/211 د ياسسيتريک 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 سل ـ ژل.سوختن ها به روش  يبا افزودن يد روينانو پودر اکس تهيهـ 2شکل 

 آب مقطر سيتريک اسيد

 روي نيترات محلول اوليه

 C 11°همزدن در دماي 

 آمونياک
 pHبه منظور تنظيم 

زدن محلول سل گرم کردن و هم
 تبخير اببراي 

 سل

 ژل

 افزايش دما به منظور سوختن

 خاکستر

 C511°کلسينه کردن در دماي 

 نانو پودر روي اکسيد

 بررسي خواص پودر توليد شده
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 گوناگون. يهاييدر بزرگنما اکسيد يشده رو تهيهنانو پودر  يـ تصويرها4شکل 

 
 شد. يريگها اندازههيلا يچسبندگ، ASTM D 3350بر اسا  استاندارد 
 و ASTM D 4360ز بر اسا  استاندارد يپوشش ن يدر ادامه سخت
  ASTM D 2194ها بر اسا  استاندارد پوشش يريضربه پذ

 درونبه  يورود عناصر پوشش يبررس برايمورد سنجش قرار گرفت. 
 استفاده شد. ASTM D 3630از استاندارد  يدنيآب آشام

 درونها با آب مقطر شسته شده و نمونه يدهبعد از پوشش
  اسيد کيمولار، سولفور 1/1 اسيد کيکلرهيدروت يالکترول يهامحلول
 يهايويژگ وقرار داده شدند  يوزن %5/3مولار و نمک طعام  1/1
 ثبت روش و تافل الکتروشيميايي روش از استفاده با آنها خوردگي ضد

 يخوردگ يهاشيمنظور انجام آزماه. بشد بررسي زمان /پتانسيل نمودارهاي
 EG&G Potentiostat/Galvanostat Model 273 Aاز دستگاه 
 استفاده شد.
 ريزساختار نانو پودرهاي  ديدنو  SEMانجام آزمون  يبرا
 اندازه تقريبي مواد تشکيل دهنده اکسيدي  ديدنشده و همچنين  تهيه

 ((SEM model Philips XL30از دستگاه ميکروسکوپ الکتروني روبشي 
 کسيا يبررسي فازهاي تشکيل شده آناليز پراش پرتو براياستفاده شد. 
، توسط دستگاه يتيشده و پوشش کام وز تهيهنانو پودر  يبر رو
XRD (model EXPERT Phillips )  .شده ايجادايکس  پرتويانجام شد 
 صافيآنگستروم و با  52156/1با طول موج  K-Cuدستگاه 

 IFS 48مدل  پژوهشن يمورد استفاده در ا FT-IRنيکلي بود. دستگاه 

 بود.  Brukerشرکت ساخت 
 

 و بحث هانتيجه
 شده تهيه اکسيد يرو يهاهنانو ذر يزساختارير يبررس

 يکروسکوپ الکترونيشده توسط م تهيهزساختار نانو پودر ير
آورده  3نانو پودر در شکل  يزساختارير تصويرمطالعه شد.  يروبش

 نانومتر 111کمتر از  يهاهل ذريتشک SEM تصويرهايشده است. 
ZnO دهند.يرا نشان م 
 

 شده تهيه اکسيد ينانو پودر رو يفاز يبررس

 ، از پودر عمليات لرارتي يمناسب برا ين دماييمنظور تعبه 
 گرفته شد. DTA/TGژل آزمون  ر سلسوختن ند ياز فرابه دست آمده 

 سلسيو درجه  211 ير در دمايک گرماگيپ به دست آمدهف يدر ط
  بوده است يآل يهابيکه مربوط به خروج مواد فرار و ترک شد ديده

 يبازهدر  عمليات لرارتي يمناسب برا يکند که دمايو اثبات م
شده  تهيه ين پودرهايقرار دارد. بنابرا سلسيو درجه  511-211
پودر  XRD پرتوينه شدند. يکلس سلسيو درجه  511 ير دماد
 است اکسيد نشان دهنده تشکيل روي  2شکل نه شده در يکلس
ر يکه در تصو گونه(. همان0664-05سه با کارت شماره ي)مقا

 اندوجود آمدههز و کامل بيصورت تهب ZnO يباشد الگوهايممشخص 
 انتخاب شده است. يمناسب يدما عمليات لرارتي يو دما

از ، داکسي ينانو پودر رو يهابلورکبه دست آوردن اندازه  براي
 شده  تهيه يهابلورکشرر استفاده شد و اندازه  يفناور
 .شدمحاسبه  XRD يهانتيجه ياز رو اکسيد يرو

/

/
D

(B b ) cos




 2 2 1 2

0 9
 

Dاندازه کريستاليت : 
  ثابتي مربوط به دستگاه )در صورت : cu k  =nm 
152/1) 
 بر لسب راديان(، بيشينه: نصف پهناي پيک( 
bک نمونه استاندارد،يپ ي: نصف پهنا 
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 سنتز شده.اکسيد  ياز نانو ذره رو XRD پرتوـ 3شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 شده. تهيهپودر  يهاع اندازه ذرهيـ توز 5شکل 

 
 يرو بلورکشرر، اندازه  يفناورمربوط به  عددهاي يگذاريبا جا
 ن با استفاده يهمچنشد. محاسبه  nm 25شده،  تهيه اکسيد

 NanotracWaveمدل  (DLS)گيري توزيع اندازه ذرات اندازهاز دستگاه 
گونه ها مشخص شد. همانتوزيع اندازه ذره ،Microtrac  شرکت

هاي نانو پودر قابل ديدن است، توزيع اندازه ذره 5که از شکل 
 باشدمي nm 111تهيه شده زير 

 
  يتيکامپوز يهاه پوششيل فوريفروسرخ تبد يسنج پرتو

مر يبا دو نوع پل يدرصد وزن 2زان يبه ماکسيد  ينانو پودر رو
. ه جهت پوشش به دست آمديمخلوط و ماده اول ين و اپوکسيليآن يپل
 آورده شده است. 1و  6 يهاه پوشش در شکليماده اول FT-IR پرتو

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 .3به عنوان پوشش  اکسيد ين / رويليآن يت پليکامپوز FT-IR پرتو ـ 6شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 .2به عنوان پوشش  اکسيد ي/ رو يت اپوکسيکامپوز FT-IR پرتو ـ7شکل 

 
  يتيکامپوز يهاپوشش يفاز يبررس

 %2مر به همراه يپل يتيکام وز يهاپوشش XRD يهاپرتو
 هايشکله شد. يته يفلز يهالوله يجهت اعمال بر رو اکسيد يرو
 دهند. ين آزمون را نشان ميا يهانتيجه، 9و  1

 يمريک اول در ماده پليشود، پيم ديده 9که در شکل  گونههمان
  ياهين لاي( با فاصله ب2=31/15ه )يمورد استفاده در زاو

ت يک در مورد کام وزين پيآنگستروم ظاهر شده است. ا 115/5
 ( 2=25/15تر )نييه پايزاو يمقدارهاک در ين / سراميليآن يپل

 شود که يده ميآنگستروم د 961/5 ياهين لايبا فاصله ب
 ن لالت يدر ا ياهين لايب يش فضايافزانشان دهنده 
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 ها.پوشش يکيمکان يهايـ ويژگ2جدول 

 سختي چسبندگي ضخامت )ميکرون( نوع پوشش
 ضربه پذيري
)lb.in( 

 235 25 5A=111% 12511 25 پلي آنيلين / اکسيد روي

 31125  5A=111% 111  6 21 اپوکسي / اکسيد روي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ک مورد استفاده ين / سراميليآن يت پليکامپوز XRD پرتوـ  0شکل 
 .3در ماده پوشش 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ک مورد استفاده ي/ سرام يت اپوکسيکامپوز XRD پرتوـ  9شکل 
 .2در ماده پوشش 

 

 يها( در پوششاکسيد يت کننده )روياز آنجا که درصد جزء تقو
 ،يتياز پوشش کام وز XRD پرتواست که در  روشناست  %2 يتيکام وز
 طور محسو  مشخص نخواهند بود.هباکسيد  يرو يهاکيپ

 
  يتيکامپوز يهاپوشش يکيمکان يهايويژگ يبررس

دو نوع پوشش، ضخامت  يکيمکان يهايويژگ يبررس براي
 آنها  يريپوشش و ضربه پذ يپوشش، سخت يپوشش، چسبندگ
 هان آزمونيا يهانتيجهشد.  يمربوطه بررس يبر اسا  استانداردها

 آورده شده است.  2در جدول 
  ياست، چسبندگ ديدنقابل  2گونه که از جدول همان

 باشد. اگرچه در لالت استفاده يار مناسب ميهر دو پوشش بس
 يترمناسب يکيمکان يهايويژگ، داکسي ي/ رو ياز پوشش اپوکس
 د.يآيدست مهب اکسيد ين / رويليآن ينسبت به پوشش پل

 
 يدنيورود عناصر پوشش به داخل آب آشام يبررس

که  يدنيها به داخل آب آشامورود عناصر پوشش يبررس براي
 ASTM D 6330برخوردار است، از استاندارد  ياديت زياز اهم

 آورده شده است. 3ن آزمون در جدول يا يهانتيجهاستفاده شد. 

نمود که غلظت  يريگجهيتوان نتيم 3با توجه به جدول 
زان استاندارد يشده در هر دو لالت کمتر از م يريگاندازه يهافلز

باشد. يبالاتر از لد استاندارد م يبوده است و تنها درصد مواد فنل
 توان ادعا نمود يدست آمده مهب يهانتيجهبا توجه به  درنتيجه
 اندازند يرا به خطر نم يدنيها سلامت آب آشامن پوششيکه ا

  يانتقال آب از نظر بهداشت يهاو استفاده از آنها در لوله
 اشکالي ندارد.

 
 يتيکامپوز يهال مدار باز پوششيپتانس يبررس

 يريگ، اندازهيپوشش اعمال شده بر لوله فلز يبررس يبرا
و  2و  1با دو نوع پوشش  يفلز يهال مدار باز بر نمونهيپتانس
 ن آزمون يقرار گرفت. ا يبدون پوشش مورد بررس يهانمونه

 اسيد کيمولار، سولفور 1/1 اسيد هيدروکلريک يهاتيدر الکترول
جه ينت 11انجام شد. شکل  يوزن %5/3مولار و نمک طعام  1/1
 دهد. ين آزمون را نشان ميا

 باشد:ير ميکار رفته در نمودار به صورت زهب يکدها يمعرف
A ک( )محلول ي/ سرام ي)اپوکس يتي: پوشش کام وز 
 مولار( 1/1 اسيد کيکلرهيدرو
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 .يدنيبه داخل آب آشام يورود عناصر پوشش يبررس يهاـ نتيجه4جدول 

 WHO (ppm)استاندارد  (ppmميزان اندازه گيري شده ) مورد آزمايش هايترکيب نوع پوشش

 پوشش اپوکسي / سراميک

 1 11 مواد فنلي

 51 <11 سرب

 5 <1 کادميم

 51 <51 کرم

 111 <11 منگنز

 1111 <51 مس

 پوشش پلي آنيلين / سراميک

 1 11 فنلي مواد

 51 <21 سرب

 5 <3 کادميم

 51 <51 کرم

 111 <21 منگنز

 1111 <111 مس

 
B  مولار( 1/1 اسيد هيدروکلريک: بدون پوشش )محلول 
C ک( )محلول ين / سراميليآن ي)پل يتي: پوشش کام وز

 مولار( 1/1 اسيد هيدروکلريک
D نمک  ک( )محلولي/ سرام ي)اپوکس يتي: پوشش کام وز
 (%5/3طعام 
E  (%5/3: بدون پوشش )محلول نمک طعام 
F ک( )محلول نمک ين / سراميليآن ي)پل يتي: پوشش کام وز
 (%5/3طعام 
G ک( )محلول ي/ سرام ي)اپوکس يتي: پوشش کام وز
 مولار( 1/1 اسيد کيسولفور
H مولار( 1/1 اسيد کي: بدون پوشش )محلول سولفور 
I ک( )محلول ين / سراميليآن ي)پل يتي: پوشش کام وز
 مولار( 1/1 اسيد کيسولفور
ل مدار باز ياست، پتانس ديدنقابل  11که از شکل  گونههمان

 رسد. يل ثابت ميک پتانسيقه به يدق 511بعد از گذشتن لدود 
  ل باز در مورد نمونه پوشش داده شدهيخورنده پتانس يهادر محلول
تر از نمونه پوشش داده شده ک مثبتي/ سرام يت اپوکسيبا کام وز
 يان خوردگيجر يک و نمونه بدون پوشش است وليسرام /يبا اپوکس
ها است. ر نمونهيک کمتر از ساي/ سرام يت اپوکسيدر کام وز
در مورد آهن نمونه پوشش داده شده  يل به خوردگين تمايبنابرا

 باشد.يک کمتر مي/ سرام يت اپوکسيبا کام وز

ل يپتانس يهارييتغ 11گزارش شده در شکل  يهانتيجهطبق 
 و س س به مقدار يافته ها با گذشت زمان ابتدا کاهش همه نمونه يبرا

 دن به مقداريل تا رسيرسد. در واقع کاهش پتانسيم يثابتبه تقريب 
ط به سطح پوشش داده شده يخورنده مح يهاونياز نفوذ  يدار ناشيپا
 داشته باشد  يکه مقاومت بالاتر ين پوششيباشد. بنابرايم
 يهاليکند و در پتانسيخورنده به داخل آن کمتر نفوذ م يهاوني

 رسد.يم يداريبه پا يبالاتر

 
 يتيپوشش داده شده با مواد کامپوز يهالوله يخوردگ يبررس

 کيسرام مر/يپل يتيدو نوع پوشش کام وز ييتوانا يابيارز براي
 آهن، دو نوع پوشش  يهاورقه يدر کاهش سرعت خوردگ

 يهايجاد شد و منحنيا يورقه آهن يک بر رويمر/سراميت پلياز کام وز
 ها نمونه يبر رو يخوردگ يهاهتافل رسم شدند و مطالع

پوشش  يهاتافل نمونه يهايمنحن 11رفت. شکل يصورت پذ
ن يدهد. همچنيک را نشان ميمر / سراميت پليداده شده با کام وز

تافل آورده  يهاياستخراج شده از منحن يهانتيجه 3در جدول 
  يهاتافل در محلول يهاياست که منحنگفتني شده است. 

HCl  2 مولار، 1/1باSO2H 1/1  مولار وNaCl 5/3% يرياندازه گ 
به شرح زير شده  يريگاندازه يهاکد نمونه يهايشده است. ويژگ

 باشد.مي
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 ـ مقدارهاي پتانسيل خوردگي، شدت جران خوردگي و سرعت خوردگي براي نمونه هاي پوشش داده شده.3جدول 

 (mm/yearسرعت خوردگي ) (Aان خوردگي )يشدت جر (vل خوردگي )يپتانس کد نمونه

A 151/1 136/3 1321/1 

B 121/1 112/1 1112/1 

C 216/1 531/2 1321/1 

D 132/1 616/5 1563/1 

E 123/1 111/9 1121/1 

F 136/1 651/2 1521/1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 گيري پتانسيل مدار باز.اندازهنتايج ـ  31شکل 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 منحني تافل مربوط به نمونه هاي پوشش داده شده ـ  33شکل 
 .نوع پوشش کامپوزيتي پليمر/سراميک 2با 
 

A اسيد کيک )محلول سولفوري/ سرام يت اپوکسي: کام وز 
 مولار( 1/1

B اسيد کيکلرهيدروک )محلول ي/ سرام يت اپوکسي: کام وز 
 مولار( 1/1

C (%5/3ک )محلول نمک طعام ي/ سرام ياپوکست ي: کام وز 
D اسيد کيک )محلول سولفورين / سراميليآن يت پلي: کام وز 
 مولار( 1/1

E اسيد کلريکهيدروک )محلول ين / سراميليآن يت پلي: کام وز 
 مولار( 1/1

F ک )محلول نمک طعام ين / سراميليآن يت پلي: کام وز
5/3%) 

ون مربوط به دو پوشش يزاسيپلار يهايبا توجه به منحن
 يهاتوان گفت که پوششيم همانندن در محلول يليو آن ياپوکس
د توجه کرد که هر چند يدارند. با يان کمتريجر يچگال ياپوکس
بودن محور  يتميل لگاريبه دل ين اختلاف کم است، وليمقدار ا

 ين محور سبب اختلاف بزرگيکم در ا ييجاهان، جابيجر يچگال
 يل خوردگيگر پتانسيد سويشود. از يم يقيا  لقيدر مق
 يهاطين در محيليآن يهاسه با پوششيدر مقا ياپوکس يهاپوشش
ن نوع ين ايتر شده است بنابرابيدهد که نجيکسان نشان مي

ه يها در لادر مقابل تبادل الکترون يها، عملکرد خوبپوشش
ه در برابر نفوذ يرلاياز سطح ز يداشته و محافظت قابل قبول دوگانه
 خورنده دارند. يهاوني

ک باعث کاهش سرعت يسرام مر/يپل يتيپوشش کام وز
 کاتاليستيت يتواند از اثر خاصين امر ميشود علت ايم يخوردگ
 يهاهنانو ذر يکيزيف يجلوگيرو اثر اکسايش ر کاهش مر يپل

-شده باشد. همان يناشها هن نانو ذريا يو لفاظت آند يکيسرام

در  ياست، سرعت خوردگ ديدنز قابل ين 2که از جدول گونه 
ت يخورنده در مورد نمونه پوشش داده شده با کام وز يهاطيمح
ن/ يليآن يک نسبت به نمونه پوشش داده شده با پلي/ سرامياپوکس
 ک کمتر است. يسرام
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 يريگجهينت
 يهالوله ياز خوردگ يريجلوگ برايمهم  يهااز راه يکي

  يتياست. مواد کام وز يده، پوششپسابانتقال آب و 
دهي محسوب مناسب جهت پوشش يهانهيک از گزيسرام مر/يپل
ت لفاظت يد قابلياکس روي يهابينکه ترکيشوند. با توجه به ايم
 مر/يپل يتينانوکام وز يهاه پوششيدارند، ته يرا از خوردگها فلز
، سبب بهبود يکيو مکان يکيزيف يهايويژگبا بهبود  اکسيد يرو
 ، ابتدا نانوپودر پژوهشن يشود. در ايم يخوردگ يهايويژگ
 شد و س س  تهيهژل  سوختننانومتر به روش  25با اندازه  اکسيد يرو

  ن/يليآن يو پلد ياکسروي  /ياپوکس يتيدو نوع پوشش کام وز
و  شدآماده  يفولاد يهااعمال پوشش بر لوله براي، اکسيد يرو

 يهانشان داد که اعمال پوشش هانتيجهشد.  يآنها بررس يهايويژگ
زان يرا به م يفولاد يهالوله ي، مقاومت به خوردگيتينانوکام وز

  /ياپوکس يهان رابطه پوششيدهد، و در ايش ميافزا ياديز
ها ن پوششيکه استفاده از ايکنند. درلاليبهتر عمل ماکسيد  يرو

ه و يل امکان تهيدلهب. کنندميز لفظ يرا ن يدنيسلامت آب آشام
ن نوع يد اينه توليها در داخل کشور، هزن پوششيه ايد مواد اوليتول

و  پسابع آب و ين بوده و با توجه به گسترش صناييها پاپوشش
ن يا يبرا ياديز يو تجار يصنعت يتوان کاربردهايم يميپتروش
 گرفت.ها در نظر پوشش

 
 45/9/4949 : پذيرش تاريخ   ؛   4945/ 48/5 : دريافت تاريخ
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