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بررسی خواص ضدخوردگی پوشش اپوکسی 
نوالاک حاوی نانو ذرات کلی با استفاده از 
آزمون‌های امپدانس الکتروشیمیایی و پروب 

روبشی کلوین

چكيده

هــدف از ایــن پژوهــش بررســی تاثیــر نانــوذرات کلــی بــر افزایــش خــواص حفاظتــی پوشــش اپوکســی نــوالاک بــرروی فــولاد کربنــی 
ــوالاک  ــوذره موجــب افزایــش مقاومــت پوشــش اپوکســی ن ســاده اســت. نتایــج امپدانــس الکتروشــیمیایی نشــان داد افــزودن ایــن نان
ــی پــس از h 1000 غوطــه‌وری در آب نمــک %3/5  ــو کل ــد. مقاومــت پوشــش حــاوی 3% نان ــولادی گردی ــر زیرآینــد ف اعمــال شــده ب
ــده اســت . همچنیــن نتایــج امپدانــس  ــود کــه نشــان‌دهنده مقاومــت خــوب ایــن پوشــش در محیــط خورن حــدود Ω.cm2 106×1/3 ب
الکتروشــیمیایی نشــان داد پوشــش حــاوی 3% نانوکلــی مقاومــت بهتــری نســبت بــه پوشــش حــاوی 5% نانوکلــی از خــود نشــان داد. 
ــا پتانســیل  ــن ولت ــی در طــول h 2500 میانگی ــای حــاوی نانو‌کل ــن )SKP( نشــان داد، در نمونه‌ه ــروب روبشــی کلوی ــون پ ــج آزم نتای
ســطح به‌تدریــج از mV 345- بــه mV 700- افــت کــرد و افــت پتانســیل ســطح در حضــور نانوکلــی بســیار کمتــر از حالتــی بــود کــه 
نانوکلــی حضــور نــدارد کــه نشــان‌دهنده‌ تاثیــر مثبــت ایــن نانــوذرات در کنتــرل خوردگــی بــود. ولتــا پتانســیل لاک اپوکســی بــدون 
ــه حــاوی نانو‌کلــی یعنــی حــدود mV 1500- رســید.  ــه نمون ــه مقادیــر بســیار پایین‌تــری نســبت ب ــوذره در همیــن مــدت زمــان ب نان
ــای  ــیژن، آب و یون‌ه ــاوی اکس ــت ح ــوذ الکترولی ــیر نف ــردن مس ــر ک ــش و طولانی‌ت ــتفاده از کاه ــا اس ــش ب ــی پوش ــور نانو‌کل در حض
ــدازد. ــه تعویــق می‌ان ــه زیــر پوشــش و تخریــب پوشــش را ب ــده، ســرعت خوردگــی را کنتــرل کــرده و زمــان نفــوذ الکترولیــت ب خورن
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مقدمه
تاثیر نانوکلی در افزایش مقاومت به خوردگی

ــع  ــه صنای ــت ك ــكلاتي اس ــن مش ــي از مهم‌تري خوردگ

مختلــف از جملــه صنايــع نفــت، گاز و پتروشــيمي بــا آن 
ــادي را  ــای زي ــا آن هزينه‌ه ــه ب ــتند و مقابل ــرو هس روب
ــم  ــای مه ــی از روش‌ه ــد. یک ــه خــود اختصــاص مي‌ده ب
کنتــرل ســرعت خوردگــی، اســتفاده از پوشــش‌ها‌ی 
پلیمــری و کامپوزیتــی در ســطوح داخلــی تجهیــزات 

ــت. ــه اس ــوط لول ــش و خط ــازي، پالاي جداس



شماره 106، مرداد و شهریور 1398 44

رنگ‌دانه‌هــای  حــاوی  اپوکســی  پایــه  پوشــش‌ها‌ی 
بــرای  از جملــه پوشــش‌ها‌ی مناســب  ضدخوردگــی 
اســتفاده  رنگ‌دانه‌هــای   .]1[ هســتند  منظــور  ایــن 
ــای  ــا مکانیزم‌ه ــد ب ــش‌ها می‌توانن ــن پوش ــده در ای ش
ــع از  ــی مان ــا بازدارندگ ــدکنندگی ی ــد س ــف مانن مختل
برهم‌کنــش ســطح فــولاد و محیط‌هــای خورنــده شــوند. 
ــری  ــش نفوذپذی ــل کاه ــدکننده به‌دلی ــای س رنگ‌دانه‌ه
مایعــات و گازهــا فــولاد را در برابــر خوردگــی محافظــت 
می‌کننــد. ایــن رنگ‌دانــه بایــد از لحــاظ شــیمیایی 
ایــن  باشــند.  نامحلــول  آب  در  همچنیــن  و  خنثــی 
ــه  ــوذ اســت ک ــش مســیر نف ــا به‌واســطه افزای رنگ‌دانه‌ه
مقاومــت پوشــش در برابــر عوامــل خورنده را بــالا می‌برند. 
در برخــی از مــوارد از ذرات صفحــه‌ای شــکل ســیلیکات 
و ســیلان‌ها اســتفاده می‌شــوند تــا نفوذپذیــری آب 
ــد ]2  ــش یاب ــش افزای ــبندگی پوش ــد و چس ــش یاب کاه
و 3[. مهم‌تریــن ایــن رنگ‌دانه‌هــا عبارتنــد از میــکا، 
ــی ]2، 4 و  ــن میکائ ــید آه ــه و اکس ــرک شیش ــی، پ کل
ــود در ســطح  ــی موج ــواد معدن ــا بیشــترین م 5[. کلی‌ه
ــی  ــای گوناگون ــد در کاربرد‌ه ــتند و می‌توانن ــن هس زمی
ــکا،  ــد می ــی مانن ــوند. ترکیبات ــع ش ــتفاده واق ــورد اس م
لاپونیــت،  هکتوریــت،   ،)MMT( موریلونیــت  مونــت 
ــواده فیلوســیلیکات‌ها هســتند و توســط  ــه خان ــق ب متعل
ــت  ــوان ظرفی ــه به‌عن ــط ک ــی متوس ــطحی منف ــار س ب
تبــادل کاتیــون اســت شناســایی می‌شــوند. کلی‌هــا 
جــز ســیلیکات‌های لایــه‌ای هســتند. از میــان انــواع 
معمول‌تریــن  موریلونیــت  مونــت  معدنــی  کلی‌هــای 
ــت  ــا اس ــه نانوکامپوزیت‌ه ــتفاده در تهی ــورد اس ــی م کل
زیــرا ایــن نــوع کلــی قــادر بــه انبســاط یــا تــورم 
ــی،  ــای حلال ــی به‌روش‌ه ــوذرات کل ــت ]2 و 6[. نان اس
پلیمریزاســیون درجــا و اختــاط مســتقیم وارد ســاختار 
بــا  می‌تواننــد  نانــوذرات  ایــن  می‌شــوند.  پلیمــری 
تشــکیل لایــه ســدکننده و طولانــی کــردن مســیر نفــوذ 
ــده،  ــای خورن ــیژن، آب و یون‌ه ــاوی اکس ــت ح الکترولی
خوردگــی را کنتــرل کننــد ]7 و 8[. درجــه پخــش شــدن 
نانــوذرات کلــی در ماتریــس پلیمــری تاثیــر زیــادی 
ــی آن دارد.  ــدکنندگی و حفاظت ــواص س ــش خ در افزای

تحقیقــات مختلــف نشــان داده اســت کــه افــزودن کلــی 
ــس  ــه ماتری ــر ب ــوذرات دیگ ــراه نان ــا به‌هم ــی و ی به‌تنهای
اپوکســی موجــب بهبــود خــواص ضدخوردگــی پوشــش 
ــزودن  ــر اف ــد، اث ــام ش ــه انج ــی ک ــردد. در تحقیق می‌گ
ذرات روی، دی اکســید سیلیســیم، کلــی و اکســید آهــن 
بــر مقاومــت پوشــش اپوکســی و کاهــش نــرخ خوردگــی 
در محلــول آب نمــک 3% مقایســه شــده اســت. براســاس 
نتایــج آزمــون امپدانــس همــه‌ ایــن ذرات نــرخ خوردگــی 
ــش  ــت پوش ــش مقاوم ــث افزای ــد و باع ــش دادن را کاه
شــدند امــا ذرات کلــی و اکســید آهــن بیشــترین تاثیــر 

را داشــتند ]2، 9 و 10[. 
 )SKP( 1آزمون پروب روبشی کلوین

پــروب روبشــی کلویــن یکــی از آزمون‌هــای نویــن 
الکتروشــیمیایی اســت کــه بــه کمــک آن می‌تــوان 
امــکان خوردگــی زیــر پوشــش را بــدون تخریــب و بــدون 
ــن روش  ــود. ای ــت بررســی نم ــه حضــور الکترولی ــاز ب نی
ــیمیایی  ــی‌های الکتروش ــن بررس ــای نوی ــی از روش‌ه یک
پتانســیل  اندازه‌گیــری  و  ترمودینامیکــی  به‌صــورت 
اســت.   SKP یــا  کلویــن  روبشــی  پــروب  ســطحی 
مهم‌تریــن ویژگــی ایــن روش اندازه‌گیــری پتانســیل 
الکتــرود بــه‌روش غیــر تماســی پــروب و نمونــه از میــان 
ــای  ــا فیلم‌ه ــوا ی ــد ه ــق مانن ــا عای ــای تقریب محیط‌ه
معمــول  روش‌هــای  از  اســتفاده  اســت.  پلیمــری 
ــی  ــیون در الکترودهای ــد پلاریزاس ــیمیایی مانن الکتروش
ــن  ــای کار ای ــت. مبن ــر نیس ــم امکان‌پذی ــت ک ــا هدای ب
ســطح  الکتروشــیمیایی  پتانســیل  تعییــن  دســتگاه 
ــه  ــع کار ســطح نمون ــاف تاب ــری اخت ــاس اندازه‌گی براس
ــطح  ــیل س ــن روش پتانس ــت. در ای ــروب اس ــوزن پ و س
ــود و  ــری می‌ش ــد اندازه‌گی ــف در دو بع ــاط مختل در نق
ــد. روی  ــت می‌آی ــه به‌دس ــطح نمون ــیل س ــه پتانس نقش
ــا  ــر ی ــیل منفی‌ت ــا پتانس ــاط ب ــوان نق ــه می‌ت ــن نقش ای
ــاهده  ــود را مش ــراف خ ــاط اط ــه نق ــبت ب ــر نس مثبت‌ت
ــاط  ــی را در نق ــکان خوردگ ــدم ام ــا ع ــکان ی ــود و ام نم

ــرد ]15- 10[. ــن ک ــف تعیی مختل

1. Scanning Kelvin Probe 
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بررســی  بــه  SKP می‌تــوان  از مهم‌تریــن کاربردهــای 
ــطوح  ــیمیایی س ــی الکتروش ــفری، بررس ــی اتمس خوردگ
ــود  ــکان وج ــازک، بررســی ام ــم ن ــا فیل ــده ب ــیده ش پوش
و  عایــق  فیلم‌هــای  زیــر  آن  مکانیــزم  و  خوردگــی 
تخریــب  بــدون  و کامپوزیتــی  پلیمــری  پوشــش‌های 
پوشــش، بررســی ورقــه‌ای شــدن کاتــدی زیــر فیلم‌هــای 
پلیمــری، شناســایی نقایــص ســطحی فلــزات ماننــد 
پتانســیل  اختــاف  به‌دلیــل  حفــرات  و  ناخالصی‌هــا 
ســطحی آنهــا بــا نقــاط بــدون نقــص اطــراف آن و بررســی 
ــز اشــاره  ــرات پتانســیل ســطح فل ــده در تغیی ــر بازدارن اث
کــرد[ 10]. تابــع کار، میــزان کار مــورد نیــاز جهــت 
ــا  ــم اســت ی ــک ات ــه ظرفیــت ی ــال الکترون‌هــای لای انتق
ــطح  ــن س ــی و بالاتری ــطح فرم ــرژی س ــن ان ــاف بی اخت
ــاس  ــک تم ــه ی ــت. در صورتی‌ک ــتم اس ــن در سیس ممک
خارجــی بیــن دو فلــز برقــرار شــود جریانــی از الکترون‌هــا 
از تــراز فرمــی مشــابه به‌وجــود می‌آیــد کــه ایــن جریــان 
الکترونــی، اختــاف پتانســیل تماســیCPD( 1( بیــن ایــن 
دو ســطح )وقتــی کــه ایــن دو ســطح بــه یــک میــزان و در 
جهــت خــاف یکدیگــر بــاردار شــوند( را ایجــاد می‌نمایــد. 
در صــورت اعمــال ولتــاژ بایــاس بــه ایــن صفحــات، ایــن 
ــیل  ــاف پتانس ــده و اخت ــف ش ــی متوق ــان الکترون جری
ــادل  ــی مع ــاژ اضاف ــن ولت ــود. ای ــذف می‌ش ــی ح تماس
ــه )در  ــیل نمون ــا پتانس ــزات( و ی ــع کار )در فل ــزان تاب می
نیمــه هاديهــا( اســت. بــر ایــن اســاس اختــاف پتانســیل 
ــا پتانســیل  ــه ولت ــن ســوزن هــادی ک تماســي )VCPD( بی
ــد  ــف خواه ــر تعری ــورت زی ــود به‌ص ــده می‌ش ــز نامی نی

شــد:
 tip sample

CPDV Volta potental
e

j -j
= =

-
              )1(

ــه و  ــع کار نمون ــب تواب ــه در آن φsample و φtip به‌ترتی ک
ســوزن بــوده و e بــار الکتریکــی اســت. هنگامی‌کــه ســوزن 
ــور  ــود، همان‌ط ــه آورده می‌ش ــطح نمون ــی س ــه نزدیک ب
ــرژی  ــن ســطوح ان ــاف بی ــل اخت ــه شــد، به‌دلی ــه گفت ک
ــروی  ــه نی ــطح نمون ــوزن و س ــن س ــن دو، بی ــی ای فرم
آنجایی‌کــه پتانســیل  از  به‌وجــود می‌آیــد.  الکتریکــی 
ــه  ــوان نقش ــی دارد می‌ت ــا خوردگ ــتقیمی ب ــاط مس ارتب
ــه پتانســیل خوردگــی نســبت داده  پتانســیل حاصــل را ب

ــف  ــای مختل ــی در جاه ــزان خوردگ ــه می و در صورتی‌ک
ــیل  ــزان پتانس ــد می ــاوت باش ــده، متف ــش ش ــطح روب س
ــوع  ــی ن ــرات خوردگــی و حت ــج تغیی ــر کــرده و نتای تغیی
ــه در  ــی ک ــی از کارهای ــود. یک ــخص نم ــی را مش خوردگ
ــرد  ــام می‌گی ــش‌ها انج ــورد پوش ــی و در م ــورد خوردگ م
ــاوت از  ــای متف ــیل در زمان‌ه ــه‌های پتانس ــی نقش بررس

ــت ]10 و 11[. ــش اس ــرروی پوش ــه‌وری ب ــان غوط زم

در ایــن تحقیــق آزمــون امپدانــس الکتروشــیمیایی و 
پــروب روبشــی کلویــن بــرروی نمونه‌هــای دارای پوشــش 
ــول  ــی در محل ــو کل ــاوی 3 و 5% نان ــوالاک ح اپوکســی ن
آب نمــک 3/5% تــا hr 2500 انجــام شــد و اطلاعــات 
به‌دســت  منحنی‌هــای  روی  از  مختلــف  پوشــش‌های 
آمــده اســتخراج گردیــد. نتایــج نشــان داد کــه 3% نانوکلی 
ــد. ــاد کن ــش ایج ــت را در پوش ــن مقاوم ــد بهتری می‌توان

روش کار

مــواد اســتفاده شــده عبارتنــد از: رزیــن اپوکســی نــوالاک 
ــا  ــن ب ــی آمی ــر پل ــا EEW= 175 2، هاردن D.E.N 431 ب

 Closite30b مورینولیــت(  )مونــت  نانو‌کلــی   ،HW= 24

ــدار  ــی در دو مق ــوذرات کل ــچ. نان ــیگما آلدری ــرکت س ش
ــش  ــرای پخ ــدند. ب ــه ش ــن اضاف ــه رزی ــی ب 3 و 5% وزن
نانــوذرات در پوشــش از روش‌هــای مکانیکــی ماننــد همزن 
و اســتفاده از گلوله‌هــای شیشــه‌ای3 اســتفاده شــد. بــرای 
ــوط  ــر مخل ــورد نظ ــوذره م ــا نان ــن را ب ــور رزی ــن منظ ای
ــور  ــن به‌ط ــل در رزی ــور کام ــه ذرات به‌ط ــا اینک ــرده ت ک
یکنواخــت پخــش شــوند. ایــن فرآینــد به‌مــدت hr 6 و بــا 
ســرعت rpm 2000 انجــام شــد. بعــد از اطمینــان از عــدم 
وجــود ذرات آگلومــره و پخــش یکنواخــت بــا اســتفاده از 
ــر پلــی آمیــن  ــازک بــرروی شیشــه، ‌هاردن ایجــاد فیلــم ن
 15 min ــدت ــده و به‌م ــه ش ــه اضاف ــوط حاصل ــه مخل ب
ــر  مخلــوط شــدند. نســبت اختــاط وزنــی رزیــن به‌هاردن
ــرروی صفحــات فــولادی  ــه ب ــود. رنــگ حاصل ــه 1 ب 13 ب

ــد.  ــال ش ــده اعم ــی ش ــی و چربی‌زدای ــن پاش ش

1. Contact Potential Difference 
2. Epoxide Equivalent Weight
3. Pearl Milling



شماره 106، مرداد و شهریور 1398 46

ــوا و  ــپری ه ــد اس ــتفاده از فرآین ــا اس ــا ب ــال رنگ‌ه اعم
انجــام شــد. ضخامــت در تمــام  به‌صــورت تک‌لایــه 
پوشش‌ها در محدوده µm 50 -35 بود. به منظور اطمینان 
از پخــت کامــل پوشــش‌ها آن‌هــا به‌مــدت 15 روز در آون 
بــا دمــای C° 35 نگــه‌داری شــدند چگونگــی پخــش شــدن 
ــا اســتفاده میکروســکوپ  ــن اپوکســی ب ــوذرات در رزی نان
                                                                                                CM 30 Philips Co 1 مــدل )TEM( الکترونــی عبــوری

مــورد بررســی قــرار گرفــت.

ــرای بررســی چســبندگی پوشــش  آزمــون چســبندگی2 ب
ــون  ــن آزم ــرد. ای ــرار می‌گی ــورد اســتفاده ق ــه ســطح م ب
 .]11[ شــد  انجــام   ASTM D4541 اســتاندارد  طبــق 
ــی  ــتگاه دیجیتال ــتفاده از دس ــا اس ــبندگی ب ــون چس آزم

Pull Off مــدل PosiTest AT-M انجــام شــد. 

ــرای  ــس )EIS( ب ــیمیایی امپدان ــکوپی الکتروش اسپکتروس
ــش‌ها  ــو پوش ــی نان ــت از خوردگ ــی حفاظ ــی کارای بررس
 EG&G ــتات ــتات- گالوانواس ــتگاه پتانسیواس ــط دس توس
273A و Autolab PGSTAT 302N انجــام شــد. آزمــون 

ــی  ــول آب نمــک 3/5% وزن ــای C° 25 در محل EIS در دم

                                                                                            100 kHz انجــام شــد. گســتره فرکانــس مــورد اســتفاده از
تــا mHz 10 بــا دامنــه نوســان mV 10 در پتانســیل مــدار 
ــی  ــورد بررس ــه م ــرود نمون ــه الکت ــتفاده از س ــا اس ــاز ب ب
و  الکتــرود کمکــی گرافیتــی  الکتــرود کار،  به‌عنــوان 
ــج  ــل نتای ــد. تحلی ــام ش ــل3 انج ــع کالوم ــرود مرج الکت
 ZsimpWin ــزار‌ ــا اســتفاده از نرم‌اف ــس ب حاصــل از امپدان

3.22 انجــام شــد.

بــرای اندازه‌گیــری ولتاپتانســیل و بررســی ترمودینامیکــی 
 SKP5050 خوردگــی ســطح فــولاد زیر پوشــش از دســتگاه
ــر  ــد. قط ــتفاده ش ــرکت KP Technology اس ــاخت ش س
پــروب مــورد اســتفاده mm 2 بــوده و جنــس آن از فــولاد 
                                                                                      250 µm زنــگ نزن 316 اســت. فاصله بین پــروب و نمونه
تنظیــم شــد. فاصلــه بیــن نمونــه و پــروب توســط دوربیــن 
ــل از  ــود. قب ــرل ب ــل کنت ــگر قاب ــک نمایش ــه ی ــل ب متص
ــده  ــره ش ــر کالیب ــورد نظ ــتگاه م ــا دس ــام آزمون‌ه انج
ــل  ــت. قب ــرار گرف ــورد بررســی ق ــج م ــری نتای و تکرارپذی
از انجــام آزمــون نمونه‌هــا در زمان‌هــای مختلــف در 

1. Transmission Electron Microscope (TEM)
2. Adhesion
3. Saturated Calomel Electrode (SCE)

ــا رطوبــت 99 % قــرار گرفتنــد. ســطح روبــش  محفظــه ب
ــود. mm2 10×10 ب

نتایج و بحث
بررسی میزان پخش و باز شدگی صفحات نانوک‌لی 

بــرای بررســی نحــوه‌ توزیــع، انــدازه‌ و همچنیــن میــزان باز 
شــدگی و پخــش صفحــات نانو‌کلــی، تصاویــر میکروســوپ 
الکترونــی عبــوری )TEM( از نانوکامپوزیــت کلی اپوکســی 
ــد  ــان می‌ده ــکل 1 نش ــر TEM ش ــد. تصاوی ــه گردی تهی
کــه بــاز شــدن صفحــات نانو‌کلــی و توزیــع و انــدازه ذرات 
آن مناســب اســت. بــاز شــدن و پراکنــش کامــل صفحــات 
نانو‌کلــی موجــب افزایــش ســطح نانــوذرات و بهبــود 
خــواص ســدکنندگی آن‌هــا درون ماتریــس پلیمــری 
می‌شــود. ایــن امــر بــه بهبــود خــواص حفاظتــی پوشــش 

ــد. ــک می‌کن ــی کم نانوکامپوزیت

شکل 1 تصویر میکروسوپ الکترونی عبوری )TEM( صفحات 
نانوکلی پراکنده شده در ماتریس اپوکسی

بررسی چسبندگی نانوپوشش‌ها

                                                                                  50 µm نتایــج چســبندگی پوشــش‌ها بــا ضخامــت حــدود
ــه شــده اســت. نتایــج چســبندگی بعــد  در جــدول 1 ارائ
ــر از  ــا بالات ــام نمونه‌ه ــش در تم ــت پوش ــال و پخ از اعم
ــوده اســت  حــد اســتاندارد کــه حداقــل MPa 5 اســت، ب

 .]17-12[
ــش‌ها‌ی  ــیمیایی پوش ــرو ش ــس الکت ــون امپدان ــج آزم نتای

حــاوی نانــو ذرات کلــی 

ــس  ــش‌ها را در فرکان ــت کل پوش ــون مقاوم ــن آزم در ای
ــا یکدیگــر مقایســه شــده اســت.  Hz 0/01 ب
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جدول 1 مقادیر چسبندگی خشک پوشش‌ها

عدد چسبندگی )MPa(نانو‌کلی )درصد وزنی(ماتریسشماره نمونه
8/9-اپوکسی نوالاک1

311/1اپوکسی نوالاک2
511/3اپوکسی نوالاک3

ــت لاک  ــکل a( 2( مقاوم ــای ش ــه منحنی‌ه ــه ب ــا توج ب
اپوکســی بــدون نانــوذره )EP( در همــان hr 150 اول 
ــز  ــطح فل ــه س ــت ب ــوذ الکترولی ــرد. نف ــت ک ــدت اف به‌ش
در همــان hr 24 اولیــه اتفــاق افتــاد و بعــد از آن پدیــده 
ــد  ــاهده گردی ــت مش ــای نایکوییس ــورگ در نمودار‌ه وارب
ــش  ــت. کاه ــا اس ــوذ یون‌ه ــودن نف ــب ب ــر غال ــه بیانگ ک
 104 Ω.cm2 ــر ــه زی ــش‌ها ب ــن پوش ــت ای ــریع مقاوم س
ــش‌ها   ــن پوش ــی ای ــف حفاظت ــواص ضعی ــان‌دهنده خ نش
 0/01 Hz ــت ــک مقاوم ــت نزدی ــزان مقاوم ــن می ــود. ای ب
ــا  ــول آب نمــک اســت و ب ــدون پوشــش در محل ــولاد ب ف
توجــه بــه اکثــر منابــع مطالعاتــی بــرای پوشــش پذیرفتــه 
ــیمیایی  ــون الکتروش ــن آزم ــر ای ــت ]18 و 19[. بناب نیس
در hr 150 متوقــف گردیــد. جــدول 2 نتایــج کمــی 
ــان  ــه EP را نش ــس نمون ــای امپدان ــازی منحنی‌ه شبیه‌س
ــی  ــه خوردگ ــت ب ــی مقاوم ــور بررس ــه منظ ــد. ب می‌ده
ــوذرات  ــاوی نان ــش‌ها‌ی ح ــر پوش ــولادی زی ــد ف زیرآین
ــای  ــیمیایی در زمان‌ه ــس الکتروش ــون امپدان ــی آزم کل
مختلــف بــرروی نمونه‌هایــی بــا پوشــش اپوکســی حــاوی 
ــی نانو‌کلــی صــورت گرفــت. آزمــون درون  3 و 5% وزن
الکترولیــت آب نمــک 3/5% و در دمــای C° 25 انجــام 
شــد. نتایــج به‌صــورت منحنی‌هــای شــکل‌های 3 و 4 
ــه از  ــور ک ــت. همان‌ط ــده اس ــداول 3 و 4 آورده ش و ج
ــس  ــت در فرکان ــت مقاوم ــخص اس ــد مش ــای بُ منحنی‌ه
 1000 hr 0/01 پوشــش حــاوی 3% کلــی پــس از Hz

غوطــه‌وری حــدودا 10 برابــر مقاومــت پوشــش حــاوی %5 
ــت در  ــای نایکوییس ــه نمودار‌ه ــه ب ــا توج ــت. ب ــی اس کل
ــده و  ــل ش ــس از hr 1000 کام ــوذ پ ــش نف ــر دو پوش ه
ــا  ــه تشــکیل شــده اســت. ب ــه دوگان ــر پوشــش لای در زی
توجــه بــه نتایــج فــوق 3% کلــی از لحــاظ الکتروشــیمیایی 
بهبــود خــواص حفاظتــی پوشــش مناســب‌تر از 5% کلــی 

ــامل دو  ــه ش ــر دو نمون ــت ه ــی نایکوییس ــت. منحن اس
اول نشــان‌دهنده مقاومــت  نیم‌دایــره  بــود.  نیم‌دایــره 
ــای  ــه ویژگی‌ه ــوط ب ــره دوم مرب ــه و نیم‌دای ــه دوگان لای
ــه‌وری  ــس از hr 150 غوط ــعاع آن پ ــه ش ــش بودک پوش
ــه  ــوط ب ــره مرب ــده و نیم‌دای ــر ش ــه کوچک‌ت ــه رفت رفت
لایــه دوگانــه افزایــش یافتــه کــه ایــن موضــوع بــر نفــوذ 
ــش  ــی پوش ــب تدریج ــده و تخری ــل خورن ــی عام تدریج
دلالــت دارد. در هــردوی ایــن نمونه‌هــا کاهــش مقاومــت 
ــوده  ــر ب ــوذره بســیار کمت ــدون نان ــه اپوکســی ب نســبت ب
کــه نشــان‌دهنده‌ تاثیــر ایــن نانــوذره ســدکننده در 
بهبــود خــواص حفاظتــی پوشــش اســت. نانــوذرات 
ــی  ــدکننده وطولان ــه س ــکیل لای ــا تش ــد ب ــی می‌توانن کل
ــیژن، آب  ــاوی اکس ــت ح ــوذ الکترولی ــیر نف ــردن مس ک
ــد ]2 و  ــرل کنن ــی را کنت ــده، خوردگ ــای خورن و یون‌ه
20[. بــا توجــه بــه نتایــج مقاومــت پوشــش در جدول‌هــا 
ــزان  ــه می ــر دو نمون ــه‌وری در ه ــان غوط ــش زم ــا افزای ب
ــد  ــن رون ــه ای ــد ک ــش می‌یاب ــش‌ها کاه ــت پوش مقاوم
ــدکنندگی  ــی س ــزم فیزیک ــان‌دهنده مکانی ــی نش کاهش
نانو‌کلــی اســت کــه بــه مــرور و بــا افزایــش میــزان 
ــود  ــته می‌ش ــش کاس ــت پوش ــت از مقاوم ــوذ الکترولی نف
ــت  ــش مقاوم ــود و افزای ــرای بهب ــی ب ــزم جایگزین و مکانی
پوشــش وجــود نــدارد، بــه همیــن دلیــل معمــولا از 
ــا  ــونده و ی ــدا ش ــر ف ــراه ذرات دیگ ــی به‌هم ــوذرات کل نان
ــده شــیمیایی و الکتروشــیمیایی در پوشــش‌ها‌ی  ــاز دارن ب

ضدخوردگــی اســتفاده می‌شــود ]21[.
نتایج آزمون SKP پوشش‌ها‌

آزمــون SKP روی نمونه‌هایــی بــا پوشــش بــدون نانــوذره 
و پوشــش حــاوی 3% نانو‌کلــی صــورت گرفــت. تغییــرات 
ــا پتانســیل ســطوح در شــکل‌های 5 و 6 آورده شــده  ولت

اســت.
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شکل 2 نمودار‌های بدُ  الف( ونایکوییست و ب( آزمون امپدانس فولاد با لاک اپوکسی غوطه‌ور شده در مجلول آب نمک 3/5% وزنی در 
دمای C° 25 در زمان‌های مختل

جدول 2 نتایج آزمون امپدانس پوشش با لاک اپوکسی بدون نانوذره
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شکل 3 نمودار‌های الف( بدُ و ب( نایکوییست آزمون امپدانس فولاد با پوشش اپوکسی حاوی 3% وزنی کلی غوطه‌ور شده در محلول آب 
25 °C نمک 3/5% وزنی در دمای
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شکل 4 نمودار‌های الف( بدُ و ب( نایکوییست آزمون امپدانس فولاد با پوشش اپوکسی حاوی 5% وزنی کلی غوطه‌ور شده در محلول آب 
25 °C نمک 3/5% وزنی در دمای
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جدول 3 نتایج آزمون امپدانس پوشش حاوی 3% کلی

 (h) زمانCcoat (nF cm-2(nRpore(Ω. cm2( ×106Cdl (µF. cm-2((Ω cm2) 104× Rct
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جدول 4 نتایج آزمون امپدانس پوشش حاوی 5% کلی

 (hr) زمانCcoat (nF cm-2(nRpore(Ω. cm2( ×106Cdl (µF. cm-2((Ω cm2) 104× Rct
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شکل 5 توزیع ولتا پتانسیل سطح فولاد با لاک اپوکسی قرار داده شده در محفظه رطوبت در زمان‌های مختلف
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شکل 6 تغییرات ولتا پتانسیل سطح فولاد با پوشش اپوکسی حاوی 3% نانوکلی )Clay( قرار داده شده در محفظه رطوبت
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پــس از h 24 ولتــا پتانســیل نمونــه بــدون نانــوذره مرتبــا 
 -1500 mV ــدود ــه ح ــا در h 2500 ب ــه ت ــش یافت کاه
ــک  ــود ی ــدم وج ــوذ آب و ع ــه نف ــا ادام ــیده اســت. ب رس
ــر  ــی در اث ــده خوردگ ــرل کنن ــده و کنت ــزم بازدارن مکانی
انجــام واکنش‌هــای الکتروشــیمیایی الکترون‌هــای تولیــد 
شــده توســط اکسیداســیون آهــن صــرف احیــای اکســیژن 
ــا مصــرف الکتــرون و پیشــرفت خوردگــی در  می‌گــردد. ب
زیــر پوشــش بــه مــرور پتانســیل ســطح کاهــش می‌یابــد.

 2500  h طــول  در  نانو‌کلــی  حــاوی  نمونه‌هــای  در 
میانگیــن ولتــا پتانســیل ســطح به‌تدریــج از حــدود 
mV 345 – بــه mV 700- افــت کــرده و افــت پتانســیل 

ســطح در حضــور نانوکلــی بســیار کمتــر از حالتــی اســت 
کــه نانوکلــی حضــور نــدارد کــه نشــان‌دهنده‌ تاثیــر 
مثبــت ایــن نانــوذرات در کنتــرل خوردگــی اســت. 
اولیــه مانــع  نتوانســت در مراحــل  نانو‌کلــی  اگرچــه 
ــرل  ــزم فیزیکــی کنت ــا مکانی ــا ب ــت پتانســیل شــود ام اف
خوردگــی و طولانــی کــردن مســیر نفــوذ مانــع پیشــرفت 
خوردگــی و افــت بیشــتر و شــدیدتر پتانســیل ســطح شــد. 
ــا  ــد ولت ــان داده ش ــل نش ــش قب ــه در بخ ــور ک همان‌ط
پتانســیل لاک اپوکســی بــدون نانــوذره در همیــن مــدت 
ــه  ــه نمون ــری نســبت ب ــر بســیار پایین‌ت ــه مقادی ــان ب زم
mV 1500- رســید.  نانو‌کلــی یعنــی حــدود  حــاوی 
ــش و  ــتفاده از کاه ــا اس ــش ب ــی پوش ــور نانو‌کل در حض
حــاوی  الکترولیــت  نفــوذ  مســیر  کــردن  طولانی‌تــر 
ــی  ــرعت خوردگ ــده، س ــای خورن ــیژن، آب و یون‌ه اکس
ــر  ــه زی ــت ب ــوذ الکترولی ــان نف ــد و زم ــرل می‌کن را کنت
ــدازد. در  ــق می‌ان ــه تعوی ــب پوشــش را ب پوشــش و تخری

ــوذره توانســته به‌خوبــی از افــت  واقــع حضــور ایــن دو نان
ــد. ــری نمای ــولادی جلوگی ــد ف ــیل زیرآین پتانس

نتیجه‌گیری

ــواص  ــش خ ــر افزای ــی ب ــوذرات کل ــر نان ــروژه تاثی در پ
حفاظتــی پوشــش اپوکســی نــوالاک بــرروی فــولاد کربنی 
ــیمیایی  ــس الکتروش ــج امپدان ــد. نتای ــی ش ــاده بررس س
ــش  ــب افزای ــوذره موج ــن نان ــزودن ای ــه اف ــان داد ک نش
ــر  ــده ب ــال ش ــوالاک اعم ــی ن ــش اپوکس ــت پوش مقاوم
ــاوی %3  ــت پوشــش ح ــد. مقاوم ــولادی گردی ــد ف زیرآین
ــوذرات  ــر نان ــروژه تاثی ــس از 1000 ســادر پ ــی پ ــو کل نان
ــی  ــش اپوکس ــی پوش ــواص حفاظت ــش خ ــر افزای ــی ب کل
نــوالاک بــرروی فــولاد کربنــی ســاده بررســی شــد. نتایــج 
ــن  ــزودن ای ــه اف ــان داد ک ــیمیایی نش ــس الکتروش امپدان
نانــوذره موجــب افزایــش مقاومــت پوشــش اپوکســی 
نــوالاک اعمــال شــده بــر زیرآینــد فــولادی گردیــد. 
 1000 h مقاومــت پوشــش حــاوی 3% نانــو کلــی پــس از
ــود  ــدود Ω.cm2 107 ب ــک 3/5% ح ــه‌وری در آب نم غوط
کــه نشــان‌دهنده مقاومــت خــوب ایــن پوشــش در محیــط 
ــس الکتروشــیمیایی نشــان  ــج امپدان ــده اســت. نتای خورن
ــری  ــت بهت ــی مقاوم ــاوی 3% نانوکل ــش ح ــه پوش داد ک
ــی از خــود نشــان  ــه پوشــش حــاوی 5% نانوکل نســبت ب
داد. نتایــج آزمــون SKP نشــان داد، در نمونه‌هــای حــاوی 
نانو‌کلــی در طــول h 2500 میانگیــن ولتــا پتانســیل 
 -700 mV 345- بــه mV ســطح به‌تدریــج از حــدود
ــی  ــت پتانســیل ســطح در حضــور نانوکل ــرد و اف ــت ک اف

ــی حضــور ــه نانوکل ــود ک ــی ب ــر از حالت بســیار کمت
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ــوذرات در  ــن نان ــر مثبــت ای ــدارد کــه نشــان‌دهنده‌ تاثی ن
ــت در  ــی نتوانس ــه نانو‌کل ــود. اگرچ ــی ب ــرل خوردگ کنت
مراحــل اولیــه مانــع افــت پتانســیل شــود امــا بــا مکانیــزم 
فیزیکــی کنتــرل خوردگــی و طولانــی کــردن مســیر 
نفــوذ مانــع پیشــرفت خوردگــی و افــت بیشــتر و شــدیدتر 
پتانســیل ســطح شــد. ولتــا پتانســیل لاک اپوکســی بــدون 
نانــوذره در همیــن مــدت زمــان بــه مقادیــر بســیار 
ــی  ــی یعن ــاوی نانو‌کل ــه ح ــه نمون ــبت ب ــری نس پایین‌ت

ــی پوشــش  حــدود mV 1500- رســید. در حضــور نانو‌کل
ــر کــردن مســیر نفــوذ  ــا اســتفاده از کاهــش و طولانی‌ت ب
ــده،  ــای خورن ــیژن، آب و یون‌ه ــاوی اکس ــت ح الکترولی
ســرعت خوردگــی را کنتــرل می‌کنــد و زمــان نفــوذ 
ــه  ــش را ب ــب پوش ــش و تخری ــر پوش ــه زی ــت ب الکترولی
تعویــق می‌انــدازد. در واقــع حضــور ایــن نانــوذره توانســته 
ــری  ــولادی جلوگی ــد ف ــت پتانســیل زیرآین ــی از اف به‌خوب
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INTRODUCTION
One of the most important methods of controlling 

the corrosion rate is the use of polymer and 

composite coatings on the internal surfaces of 

refinement and pipelines. Epoxy base coatings 

containing anti-corrosion pigments are suitable 

coatings for this purpose [1]. The pigments 

used in these coatings can interfere with the 

surface of the steel and corrosive environments 

with different mechanisms such as damping or 

barrierity. The barrier pigments protect steel from 

corrosion by reducing the permeability of liquids 

and gases. The clay nanoparticles are introduced 

into the polymeric structure by solvent, in situ 

polymerization and direct mixing. Oxygen, water, 

and corrosive ions can control corrosion [2, 3]. 

Various studies have shown that the addition 

of the clay alone or with other nanoparticles to 

the epoxy matrix improves the anti-corrosion 

properties of the coating. In a study conducted 

in 2007, the effect of adding zinc, silicon dioxide, 

clay oxide and iron oxide on the resistance of 

epoxy coatings and reducing the rate of corrosion 

in a 3% solution of brine has been compared. 

According to the results of the impedance test, 

all of these particles reduced the corrosion rate 

and increased the coating strength, but the clay 

particles and iron oxide had the highest impact 

[4, 5]. 

These nanoparticles can form a barrier layer and 

slow down the electrolyte penetration pathway.

METHODOLOGY
The materials used are: D.E.N 431 Epoxy Resin 

with EEW = 175, Polyamino Hardener with 24 HW 

=, Nanoclay (Monte Myrnolite) Closite30b Sigma 

Aldrich. Clay nanoparticles were added to the 

resin in two volumes of 3 and 5 wt.%. Mechanical 
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coatings such as stirrer and glass balls were used 

to coat nanoparticles.

Finally, the resin is mixed with the desired 

nanoparticle so that the particles are completely 

dispersed in the resin evenly. This process 

was performed for 6 hours at 2000 rpm. After 

ensuring that no particles were agglomerated 

and uniformly distributed, using a thin film on the 

glass, the polypropylene hardener was added to 

the resulting mixture and mixed for 15 minutes. 

The weight/weight ratio of the resin to Hardener 

was 13 to 1. The resulting paint was applied to 

the scalded and depleted steel plates.

Applying the paint was performed using the air 

spray process and single-layer. The thickness 

of all coatings was in the range of 35-50 μm. 

In addition, to ensure complete cooking, they 

were kept in oven at 35 ° C for 15 days. How 

to disperse nanoparticles in epoxy resin using 

a CM 30 Philips Co. (TEM) transmitted electron 

microscope (TEM) was investigated.

RESULTS AND DISCUSSION
In the project, the effect of the clay nanoparticles 

on the increase of protective properties of the 

epoxy coating on carbon steel was studied. The 

results of the electrochemical impedance showed 

that the addition of this nanoparticle increased 

the resistance of the epoxy coating applied to the 

steel substrate. The coating  resistance of 3% clay  

after a 1000-hour immersion in salt water was 

at about 107 Ω.cm, indicating good resistance 

to the coating in the corrosive environment. 

The purpose of this study was to investigate the 

effect of the Clay nanoparticles on the protective 

properties of the epoxy coating on carbon steel. 

The results of the electrochemical impedance 

spectroscopy showed that the addition of this 

nanoparticle increased the corrosion resistance 

of the epoxy coating. The resistance of the 

coating containing 3% nanoclay after 1000 hours 

immersion in NaCl 3.5 wt.% was about 3.1 × 106 

Ω.cm, indicating good resistance to the coating 

in the corrosive environment. Also, the results of 

electrochemical impedance showed that coating 

containing 3% nanoclay showed better resistance 

than coating containing 5% nanoclay. The results 

of the Scanning Kelvin Probe (SKP) showed that 

in nanoclay-containing samples after 2500 hours, 

the average potential of the surface gradually 

dropped from -345 mV to -700 mV, and the 

drop in surface potential in the presence of 

nanoclay was much less than in presence of 

nanoclay which indicates the positive effect of 

these nanoparticles on corrosion control. Volta 

potential of varnish without a nanoparticle 

reached a much lower level over the same period 

than a nanoclay sample of about 1500 mV. 

Exfoliated nanoclays by reducing and prolonging 

the penetration path of electrolyte containing 

oxygen, water and corrosive ions controlled 

the corrosion rate and postponed the time of 

penetration of the electrolyte.
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