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پوشــش هاي پلي اتيلنــ دولايه متشكــل از زيرلايه پلي اتيلن 

تـ كه مورد استــفاده قرار  مالئينهــ و روكش HDPE سالهاسـ

مى گيرند. در تحقيق حاضر به منظور افزايش دوام و چسبندگي 

لايه پلي اتيلن مالئينه به فلز، از اصلاح شيميايي سطح به وسيله 

نوعي تركيبات آلي سيلان استــفاده شده است. انتظار مي رود 

با انجام عمليات اصلاح شيــميايي سطــح طىــ فرآيند اعمال 

پوشــش پلي اتيلن مالئينهــ، محصولات پوششيــ با خواصى 

معادل پوشــش هاي پلي اتيلن سهــ لايه (اپوكسي/چسب/پلي 

اتيلن)، توليدــ نمود. بدين منظور، چسبــندگي لايه پلي اتيلن 

مالئينه به فلز پس از اصلاح شيميايي سطح در شرايط متفاوت، 

اندازه گيري شدــ. همچنينــ آزمون جدايش كاتدــي بر روي 

تعدادي از نمونه هاي پوشــش دار كه سطــح فلز آن قبلاً تحت 

اصلاح شيــميايي قرار گرفته بود، اجرــا گرديد. در انتها نتايج 

آزمون هاي چسبندگي و جدايش كاتدي نمونه هاي پوشش پلي 

اتيلن مالئينه بدون عمليات اصلاح شيــميايي با نمونه هايي كه 

اصلاح شيميائي سطح را طي كرده بودند، مقايسه گرديد. 
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مقدمه
يكي از مشكــلات شناخته شده پوشــش هاي پلي اولفيني 

تك لايه چسبــندگي كم پوشــش به سطح فلز مى باشد. لذا 

براي بهبود چسبــندگي و محافظت از خوردگي، معمولاً از 

يك لايه رزين اپوكسيــ در زير پوشش پلي اولفين استفاده 

مي نمايند. گرچه چسبــندگي اپوكسيــ به سطح فلز خوب 

تـ، ليكن چسبــندگي آن به پلي اولفين بسيــار ضعيف  اسـ

مي باشدــ. عموماً براي رفع اين مشكــل از يك لايه چسب 

برپايهــ پلي اتيلن مالئينهــ بين لايه اپوكسيــ و پلي اولفين 

بيروني استفاده مي شود [۱ و ۲].

     در بررسي هايي كه طي چند سال گذشته درخصوص 

پوشــش هاي پلي اتيلن سه لايه در كشور ما انجام گرفته، 

مشخــص گرديده كه اينــ پوشــش ها در بعضي نواحي 

دچار مشكــل جدايش مي شوند. بدين صورت كه سامانه 

پوشــش از سطــح فلز جدا شده و به شكــل غلاف دور 

لولهــ باقي مي ماند. اين معضل بهــ هرعلتي كه روي داده 

باشدــ، به نظر مي آيد لايه اپوكسي، در آن نقش دارد. اگر 

هنگام اعمال لايه اپوكسيــ دماي سطح لوله مناسب باشد 

به طوري كه پودر ۱FBE بتواند قبل از انجام ژلاسيــون در
1. Fusion Bonded
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سرتاسرــ لوله به خوبي ذوب شدــه و سطح لوله را به طور 

تـ  تر نمايد، در اين صورت تجربه نشاــن مي دهد  يكنواخـ

كه چسبــندگي آن به سطح لوله بسيــار خوب خواهد بود. 

بـ بودن دماي لوله، شرــايطي  ليكنــ گاهي به دليل نامناسـ

بـ خود را  پيش مي آيد كه پوشــش، كيفيت و كارايي مناسـ

تـ مي دهد. در اين حالت پرايمر FBE باعث ضعف  از دسـ

چسبندگي سيستم پوشش سه لايه مي گردد [۱ و ۲].

     بنابراينــ چنانچه بتوان اصلاح ساــزي ديگري به جاي 

اعمال رزين اپوكسيــ روي سطح انجام داد، انتظار مي رود 

كه مشكل جدايش برطرف گردد [۱، ۳ و۴].

     با اين هدف در اين پروژه تلاش شده تا اصلاح شيميايي 

سطــح با تركيبات آلي سيلان جايگزين لايه اپوكسي گردد. 

اصلاح سطح با تركيبات آلي سيلان، مقاومت خوردگي فلز 

را افزايش مي دهد، به گونه اى كه ديگر نيازي به استــفاده از 

كرومات هاي سمي و سرطان زا نمي باشد [۱، ۳ و ۴].

     اينــ لايهــ كهــ در ضخامت هاي كمترــ از ۱۰ ميكرون 

اعمال مي شود، خواص مقاومتي سيستم پوشش به جدايش 

را بهبوــد بخشيــده و همچنينــ مانعي براي عبوــر جريان 

حفاظت كاتدي ايجاــد نمي نمايد. به عبارت ديگر خاصيت 

nonshielding دارد [۱]. تركيباــت آليــ سيــلان داراي 

تـ كه موجب توليد گروه هاي  گروه هاي قابل هيدروليز اسـ

سيــلانول SiOH مي گردد. گروه هاي سيلانول با گروه هاي 

هيدروكسيل موجود در سطــح فلز، تشكيل پيوند مي دهند 

و ايجاد شبكه Si-O-Si مي نمايند. اين شبكه به صورت يك 

فيلم سيلان كاملاً يكنواخت، سطح را احاطه مي كند. 

     آمينو سيــلاني كه براي اين نوع اصلاح شيميايي سطح 

ترجيح داده مي شود، گاما-آمينو پروپيل تري اتوكسي سيلان 

(γ–APS) است كه داراي ساختار شيميايي زير مي باشد:

OCH2CH3

 NH2-(CH2)3 -SiOCH2 CH3

 OCH2CH3

آمينو سيلان ها مي توانند با گروه هاي اسيدي مربوط به انيدريد 

                                                                                         ،(Ma-g-PE) مالئيــك موجوــد در پلي اتيلن گرافت شدــه

واكنش داده و باعث اتصال سطــح فلز به پليمر شوند [۵]. 

بـ ترين راهكار براي اتصال فلز به پليمر  اين واكنش، مناسـ

مي باشد. شكل ۱ چگونگي انجام واكنش گروه هاي اسيدي 

در انيدريد مالئيك گرافت شده به پلي اتيلن با آمينو سيلان 

را نشان مي دهد.

شكل۱- واكنش آمينو سيلان با گروه هاي اسيدي انيدريد مالئيك موجود در پلي اتيلن گرافت شده [۵]
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در پژوهشى كه در ساــل ۲۰۰۵ توسط Harun و همكاران 

انجام شد، اثر اصلاح شيميايي سطح فولاد كربني با مخلوط 

سيلان هاي ۳-گلايسيدوكسي پروپيل تري اتوكسي سيلان 

(GPS-۳) و γ–APS بر خواص چسبــندگي خشك و تر و 

نيز سرــعت جدايش كاتدي پوشــش هاي اپوكسي و آلكيد 

تـ [۶]. نتايج اين تحقيق نشاــن  موــرد بررسيــ قرار گرفـ

مي دهد كه چسبــندگي خشك و تر پوشش هاي اپوكسي و 

آلكيد به ترتيب توسط GPS-3 و γ–APS بهبود پيدا مي كند. 

ضمناً GPS-3 سرــعت جدايش كاتدي پوشش اپوكسي را 

۳ برابركاهش مى دهد. در پوشــش آلكيد، γ–APS تغييري 

در سرــعت جدايش كاتدي ايجاــد نمي نمايد. به اين دليل 

كه پوشــش آلكيد در اثر قلياي تشكيل شده تخريب شده و 

عملاً كارايي خود را از دست مي دهد.

     در كارهاى تحقيقاتي ديگر، كارايي و كيفيت پوشش هاي 

                                                                                                         (Ma-g-PE) پليــ اتيلن اصلاح شدــه باــ انيدريد مالئيــك

از منظر نتايج آزمون جدايش كاتدي مورد بررسي و ارزيابي 

واقع شده است [۷-۱۰]. اين بررسي ها نشان مي دهد حضور 

مقاديرــ كمي (%wt ۳-۲/۵) از تركيباتي همچون پلي اتيلن 

مالئينه، EPDM، بعضي افزودني هاي پليمري به صورت آلياژ 

و نيز پركن ها، استــحكام چسبــندگي مرطوب و كارايي در 

مقابل جدايش كاتدي در پلي اتيلن را بهبود مي بخشدــ. اثر 

اصلاح شيــميايي و ايجاد اتصال بين سيلان نوع γ–APS با 

فلزــ بر جدايش لوله هاي فولادي كه با پلي اتيلن پوشيــده 

شدــه بودند، مورد مطالعه قرار گرفت. اين تحقيقات نشان 

داد كهــ براي باــلا بردن مقاومت به جدايــش كاتدي، لازم 

تـ از يك غلظت بهينه γ–APS براي اصلاح شيــميايي  اسـ

 γ–APS سطح استفاده گردد [۱۱]. اصلاح شيميايي سطح با

براي پوشــش هايي كه در ساختارشاــن گروه هاي اپوكسي 

حضوــر دارند، باعث بهبود خواص جدايش كاتدي شدــه 

تـ [۱۲]. در يك كار پژوهشىــ، ورقه هاي آهن اصلاح  اسـ

شيــميايي شدــه و خواص محافظت خوردگي پوشش هاي 

زيرــ برــ روي آناــن مورد بررسيــ قرــار گرفتندــ [۱۳].                                                                                                  

بـ اصلاح شيــميايي با پوشــش هاي  اينــ ورقه هاــ متعاقـ

پوــدري اپوكسيــ-پلي اتر پوشــش داده شدــه و سپــس 

آزموــن جدايش كاتدــي بر روي آنان اجرــا گرديد. نتايج 

تـ آمده نشاــن داد كه نمونه هايي كه قبلــ از اعمال                                                                                                         به دسـ

پوشش پودري اپوكسي  ـپلي استر در C°۱۸۰ پخت شده اند،                                                                                           

در برابر جدايش كاتدي كارايي بسيار بهتري داشته اند.

     همچنين مكانيزم جدايش پوشــش اپوكسي / پلي آميد از 

فولاد در حين جدايش كاتدي مورد بررسي قرار گرفته است 

[۱۴]. در صورت اعمال سيلان بر روي زيرآيند فلزي و پخت 

آن در دماى بالاپيش از اعمال پوشــش اپوكسيــ / پلي آميد، 

كاهش قابل ملاحظه اي در سرــعت جدايش كاتدي مشاهده 

گرديد. كارايي و مقاومت به جدايش كاتدي پوشش سه لايه 

 (3LPE or 3 Layer polyethylene: epoxy/adhesive/polyethylene)

بر روي لوله هاي فلزي حمل نفت، گاز، آب و ... با و بدون 

اعمال محلول سيلان بر روي لوله مورد بررسي قرار گرفته 

است [۱۵]. نتايج نشاــن مى دهد كه شعاع جدايش كاتدي 

نمونه هاي اصلاح شده با سيــلان، نصف مقدار نمونه هاي 

بدون سيلان مي باشد.

     در تحقيقــ حاضر، اثر اصلاح شيــميايي سطــح فلز با 

تـ در برابر  محلول آمينو سيــلان بر چسبــندگي و مقاومـ

جدايــش كاتدي پوشــش هاي پليــ اتيلن اصلاح شدــه با 

انيدريد مالئيك (Ma-g-PE) مورد بررسي قرار گرفته است.

مواد و روش ها
موــاد: از گاما-آمينوــ پروپيلــ ترــي اتوكسيــ سيــلان۱ 

 EVONIK بهــ اختصاــر γ–APS توليدــ شرــكت 

                                                                                                                          Dynasylan AMEO (دگوساــي ساــبق) با ناــم تجاــري

در اين تحقيق استفاده شد. پلي اتيلن گرافت شده با انيدريد 

مالئيك۲ به اختصار Ma-g-PE ساخت شركت بوراليز۳ با نام 

تجارتي ME0470 به عنوان پوشش استفاده گرديد. قطعاتي 

از ورق هاي فوــلاد كربني به ابعاد cm×۱۵ cm ۱۵ به عنوان 

زير آيند در اين تحقيق استــفاده شد. ساير مواد شيميايي از 

شركت آلدريچ تهيه گرديد.

روش ها
γ–APS تهيه محلول

پنج قسمــت حجمي از γ–APS را به ۱۰ قسمــت حجمي 

متانول افزوده و به مخلوط فوق تا رسيدن به۱۰۰ قسمت

1. γ­Aminopropyltriethoxy Silane
2. maleic Anhydride Grafted Polyethylene
3. Borealis
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حجمي آب اضافه نموديم. اين مخلوط به مدت ۳ ساــعت 

توسط هم زن مغناطيسي قبل از مصرف به هم زده شد. اين 

محلول در دماي محيط با سرعت هم زدن rpm ۲۰۰ و با آب 

مقطر تهيهــ گرديد. pH محلول نياز به تنظيم ندارد و همان 

pH طبيعي محلول كه معمولاً قليايي است، مي باشد.

تهيه ورق پلي اتيلن مالئينه

       به كمك فرايند قالب گيري با پرس گرم، ورق هايي از 

                                                                                         ۱۵ cm×۱۵ cm×۶ mm به ابعاد (Ma-g-PE) پلي اتيلن مالئينه

و cm×۲۵ cm×۶ mm ۲۵ با شرــايط قالب گيري ارائه شده 

در جدول ۱، تهيه گرديد.

     قبل از پوشــش دهي صفحات فولاد كربني با ورق هاي 

Ma-g-PE، سطــح اينــ ورق ها با آب مقطرــ و پارچه نرم 

شستشوــ داده شدــه و پس از خشك شدــن توسط سنباده 

بسيار نرم (شماره ۱۰۰۰) كاملاً تميز گرديد.

تهيه نمونه و نحوه انجام آزمون چسبندگي 

تـ باــ درجهــ SA 1/2 بر روي ورق هاــي فولاد  سندبلاسـ

كربنــ انجام شدــ. برــاي اعماــل پرايمرــ و رسيــدن به 

تـ تقريبي ۱۰ ميكرــون از چندين مرحله اسپــري  ضخامـ

محلول سيــلان كه در بين مراحل آن فرآيند خشــك كردن 

طـ مجموعاً بهــ مدــت min ۲۱۰ و پخت در آون  در محيـ

(C°۸۰) مجموعاً به مدت min ۴۰انجام مي شدــ، استــفاده 

گرديد. برــاي تهيه نمونه هاي آزمون چسبــندگي از روش 

قالب گيري فشاري به طريق زير استفاده گرديد:   قالب مورد 

                                                                                                                       ۱۲/۵ cm ×۲/۵ cm×۶ mm استــفاده داراي حفره اي به ابعاــد

                                                                      ۲۵۰ °C مي باشدــ (شكــل ۲ الــف). فك پايينــ پرس تاــ

گرــم مي شوــد. فــك باــلا سرــد بوــده و فشاــر                                                                                                           

برابرــ bar ۰/۲ تنظيمــ مي گردد. قبلــ از قالب گيري، ورق                                                                       

فلزي اصلاح شدــه با سيــلان در قالب به مدــت ۳ دقيقه 

پيش گرم شدــ و سپس با گذاردن ورق Ma-g-PE روي آن 

قالب گيري انجام گرديد. زمان قالب گيري با پرس ۵ دقيقه                                                                                                                                            

 DIN 30670 انتخاب شدــ. اينــ آزموــن مطابقــ روش

 Roell آلمان مدل Zwick صورت گرفت. از دستــگاه كشش

 DAC-37 ژاپن نوع Matsuda و دستگاه پرس شركت  ZO30

استفاده شد.

تهيه نمونه و نحوه انجام آزمون جدايش كاتدي 

روش تهيه نمونه براي اين آزمون دقيقا مشابه روش تهيه نمونه 

براي آزمون چسبندگي مي باشد. با اين تفاوت كه قالب لازم 

                                                                                                ۱۵ cm×۱۵ cm×۶ mm براي اين تست، داراي حفره اي به ابعاد

است (شكل ۲ ب). ابعاد ورق  فولاد كربني كه به عنوان زير آيند 

استفاده شده cm×۱۵ cm×۳ mm ۱۵ و ابعاد ورق پلي اتيلن                                                                                          

مالئينه cm×۱۵ cm×۶ mm ۱۵ بودند.

     آزموــن جدايش كاتدي مطابق استــاندارد G8 به مدت 

۲۸ روز انجاــم گرفت كه محلول الكتروليت آن شاــمل ٪۱ 

جرمي از هر كدام از نمك هاي (بدون آب) كلريد سدــيم، 

سوــلفات سديم و كربنات سديم بوده و از پتانسيل اعمالي

V ۱/۴۵- تاــ ۱/۵۵- نسبــت به الكترود كالومل اشبــاع در 

طول مدت آزمايش استفاده شده است. از ولت متر شركت 

Philips جهت تعيين ولتاژ آزمون جدايش كاتدي استــفاده 

شد. در آزمون فوق از يك حفره به قطر mm ۹ براي نمونه 

و يك حفره به قطر mm ۶ براي شاهد استفاده گرديد.

نتايج و بحث 
جدول ۲ نتايج آزمون چسبــندگي پوشش پلي اتيلن گرفت 

شدــه با انيدريد مالئيك (Ma-g-PE) بهــ فولاد كربني كه با 

محلول γ–APS ،٪۵ اصلاح شيميايي شده را نشان مي دهد. 

در اينــ جدــول نمونه ۲ تكرــار ۱ بوده و نمونه ۳ شاــهد 

(بدون اصلاح شيميايي با محلول سيلان) مي باشد.

جدول۱- شرايط قالب گير ي ورق Ma-g-PE با كمك پرس گرم

0C ۱۹۰دما

min ۵زمان پيش گرم

min ۳زمان تحت فشار

bar ۱۵۰فشار پرس

min ۳زمان سرد كردن

جدول۲- نتايج چسبندگي Ma-g-PE به فولاد بعد از به كارگيري 
γ–APS ٪۵ محلول

(kg/cm) نمونهاستحكام چسبندگي

۲۲/۳-۲۵/۸۹۱

۳۰/۰۱-۳۱/۳۶۲

شاهد۲۳/۳

همان گونه كه مشاــهده مى شوــد، چسبندگي Ma-g-PE به 

فوــلاد كربني كه با محلوــل γ–APS اصلاح شدــه از حد 

استاندارد اعلام گرديده توسط شركت ملي گاز (kg/cm ۸ براي
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شكل۲- قالب تست هاى الف) چسبندگى و ب) جدايش كاتدى
(ب)

(الف)

پوشــش پلي اتيلن ۳ لايه) بيشتر مي باشدــ. شكل ۳ نمونه 

پوشــش فوق را قبل از آزمون چسبندگي (شكل الف)، در 

حين انجام آزمون چسبــندگي (شكــل ب) و بعد از انجام 

آزمون چسبندگي (شكل ج) نشان مي دهد.

     همان طور كه در بخش مقدمه اشاــره شدــ، چسبندگي 

تركيباــت آليــ سيــلان بهــ Ma-g-PE و فوــلاد كربني از 

نوع شيــميايي بوده و همين مسأــله، دليل باــلا بودن ميزان 

چسبندگي اين نوع پوشش مي باشد.

     از يك سوــ گروه هاي هيدروكسيل موجود در تركيبات 

آلي سيــلان با گروه هاي هيدروكسيــل و كربوكسيل سطح 

فلزــ واكنــش داده و از سوــي ديگر، گروه هاــي آميني در 

ساختار γ–APS با بعضي گروه هاي سطح Ma-g-PE اتصال 

شيميايي ايجاد مي كنند.

Ma-g-PE جدول ۳ نتايج آزمون جدايش كاتدي پوشــش

 γ–APS ،٪۵ كه سطــح زير آيند فولاد كربنيــ آن با محلول

اصلاح شيميايي شده را به همراه نمونه شاهد كه سطح زير 

آيند آن با محلول سيلان تماسي نداشته، نشان مي دهد. اين 

نتايج به روشنــي تاثيرات مثبت استــفاده از محلول سيلان 

γ–APS ٪۵ در افزايش مقاومت پوشش به جدايش كاتدي 

را آشكار مي نمايد.

جدول۳- نتايج تست جدايش كاتدي پوشش Ma-g-PE به فولاد 
 γ–APS ٪۵ با و بدون استفاده از محلول

(mm) نمونهشعاع جدايش

۱γ–APS

شاهد ۲۸/۳۳۱

شاهد ۳۴/۵۳۲
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(الف)

(ب)

(ج)
شكل۳- نمونه پوشش Ma-g-PE به فولاد عمل آوري شده با محلول γ–APS ٪۵ جهت آزمون چسبندگي: (الف) قبل از آزمون 

چسبندگي، (ب) در حين انجام آزمون چسبندگي و (ج) بعد از انجام آزمون چسبندگي

شعــاع جدايش بسيار كم نمونه هاي اصلاح شده با محلول 

سيــلان كه مقادير آن از مقدار استاندارد تعيين شده توسط 

شرــكت ملي گاز (mm ۵ [۱۶]) هم كمتر است، به وضوح 

نقش مهم سيلان در بهبود كيفيت حفاظت در برابر جدايش 

كاتدي پوشــش هاي Ma-g-PE را اثبات مى كند. شكــل ۴ 

آزمون جدايش كاتدي در حين انجام براي نمونه پوشــش 

 γ–APS ٪۵ به فولاد (شاــهد و  با كاربرد محلول Ma-g-PE

را نشان مي دهد. نمونه پوشش Ma-g-PE به فولاد با كاربرد 

محلول ٬٪۵ γ–APS پس از انجام آزمون جدايش كاتدي در 

شكل ۵ و نمونه شاهد پس از انجام آزمون جدايش كاتدي 

در شكل ۶ رسم شده است.

     نتايجــ آزمون جدايش كاتدي نشاــن مي دهد كه پيوند 

تركيبات آلي سيــلان به فولاد كربنيــ (Si-O-Metal) و نيز 

پيوند Ma-g-PE به سيــلان (اتصال آميدي) در مقابل قلياي 

توليد شدــه ناشي از جريان حفاظت كاتدي مقاوم مي باشد. 

تـ كهــ كاهش جدايش پوشــش  نتايجــ بالا مويد اين اسـ

مى تواند به دليل كم شدــن نفوذ محلول الكتروليت موجود 

در سل آزمون جدايش كاتدي به فصل مشترك فولاد كربني 

و تركيبات آلي سيــلان و يا به دليل مقاومت لايه سيــلانى 

به قليا باشدــ. بنابراين، ايجاد پيوند شيميايي سيلان به فولاد 
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(الف)

(ب)
 γ–APS ٪۵ به فولاد (الف) شاهد و (ب) با محلول Ma-g-PE شكل۴- آزمون جدايش كاتدي در حال انجام براي نمونه پوشش

كربني كه ارتقاء ميزان چسبــندگي پوشــش به سطح را به 

دنباــل دارد [۱، ۵ و ۱۲] همراه با مقاومت شيــميايي ايجاد 

شدــه در مقابل قليا ناشىــ از پيوندهاي تشكيل شده روي 

سطح و نيز كاهش نفوذ محلول الكتروليت به فصل مشترك 

فلز سيــلان [۱۱، ۱۲ و ۱۴] منجر بهــ افزايش مقاومت در 

مقابل جدايش كاتدي مي شود. ضمناً ايجاد اتصال شيميايي 

بين لايه چسب و سيلان به همراه پيوندهاى ايجاد شده بين 

سطــح فلز و سيلان، تراكم مواد پوشش را بالا برده و ميزان 

نفوذ الكتروليت را كاهش مي دهد. 

   سيستم پوششيــ اين مقاله از نظر چسبندگي و مقاومت 

به جدايش كاتدي از پوشــش هاي سهــ لايه اي كه حداقل 

كيفيت را براي پذيرش در صنعت دارند، بهتر عمل مي كند. 

بنابراين انتظار مي رود رقيب بالقوه اي براي سيستم پوشش 

مذكور باشد.
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 شكل۶- نمونه شاهد پس از انجام آزمون جدايش كاتدي

شكل۵- نمونه پوشش Ma-g-PE به فولاد عمل آوري شده با محلول ٬٪۵ γ–APS پس از پايان آزمون جدايش كاتدي

نتيجه گيري
در پوشش تك لايه Ma-g-PE، سطح زيرآيند را مي توان به 

راحتي با محلول سيلان ساــزگار با محيط γ–APS اصلاح 

شيــميايي نمود و خواص چسبندگي و جدايش كاتدي آن 

را نسبت به سيستم هاي پوشــش متداول كنوني (اپوكسي، 

Ma-g-PE و پليــ اتيلن) با حداقل كيفيت براي پذيرش در 

صنعت، بهبود بخشند.

تـ چسبــندگي و مقاومت  باــ توجهــ به اينكهــ دو خاصيـ

بهــ جدايش كاتدــي از خواص مهم پوشــش هاي محافظ 

خوردگي مي باشنــد كه در اين تحقيق بهبود يافته اند، انتظار 

مي رود در آينده نزديك مصرف سيستــم پوشش پلي اتيلن 

مالئينه همراه با زيرآيند اصلاح شدــه با محلول سيلان، در 

صنعت مورد پذيرش قرار گيرد. 
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