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هـاي   هاي بر پايه كرومـات، جهـت اسـتفاده در پوشـش       مناسب براي رنگدانهيعنوان جايگزينه هاي فسفات روي آنها را ب    غير سمي بودن رنگدانه   

ها، با حفـظ غيـر    هاي جديدي از اين رنگدانه گدانه فسفات روي باعث به وجود آمدن نسلولي عدم كارايي مناسب رن. محافظ سطح مطرح ساخت 

نـسل دوم از    ، بـه عنـوان      )ZPA(اين تحقيق با هدف ارزيابي عملكرد بازدارندگي رنگدانه فسفات روي آلومينيم             .سمي بودن و افزايش كارايي شد     

 ، حـاوي  يوتان  هاي پلي   پوششمربوط به     جدايش كاتديك و چسبندگي    ن منظور خواص  بدي. انجام پذيرفت ،  افته ي فسفات روي اصلاح  هاي    رنگدانه

 نتايج حاصل از آزمـون چـسبندگي   .قرار گرفت  بررسي    مورد ي فسفات روي و فسفات روي آلومينيم،      ها   مختلف از رنگدانه   هاي  هاي حجمي   غلظت

Pull-Off   ،         افـت چـسبندگي  رصد حجمي رنگدانه استفاده شده در پوشـش، ميـزان  در دو حالت تر و خشك نشان داد كه با تغيير نوع و مقدار د  

همچنين در آزمـون جـدايش كاتـدي مـشاهده شـد كـه       . كلريد سديم، از يكديگر متفاوت خواهد بود   % 3,5 وري در محلول    غوطهها پس از     نمونه

عملكـرد مناسـب    لـذا   . هـا داشـتند     ي پوشـش  هايي كه از افت چسبندگي كمتري برخوردار بودند، ميزان جدايش كمتري، نسبت به مـابق                پوشش

احتمـال  هاي انجام شـده،   در آزمون )ZPA(فسفات روي آلومينيم  و )ZP( فسفات روي هاي  هاي بهينه از رنگدانه     هاي حاوي درصد حجمي     پوشش

 .مطرح ساختهاي مذكور را   توسط رنگدانهپوشش را/ در فصل مشترك فلزي محافظ ا تشكيل لايه
 

، رنگدانه ضدخوردگي، فسفات روي آلومينيم، فسفات روي، غلظت حجمي Pull-Off چسبندگيآزمون جدايش كاتدي،  :هاي كليدي واژه
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In recent years, attempts have been done to replace toxic materials like chromate based pigments by phosphate pigments having 
less toxicity properties. However, the anticorrosive performance of zinc phosphate pigment has been proven not to be comparable 

to chromate type pigments. Regarding this, attempts have done to produce second generation of phosphate pigments. This study 

aims to investigate and compare the properties of a polyurethane coating, containing zinc phosphate (ZP: first generation 

pigments) and zinc aluminum phosphate (ZPA: second generation), at different pigment volume concentrations (PVC) of each 

pigment. Effect of pigment type as well as PVC on the adhesion of coating to steel panels were investigated before and after 

90 days immersion in 3.5 wt% NaCl solution using pull-off test. Cathodic disbonding (CD) was done according to ASTM G8 to 
investigate the disbonding behavior of coatings. Results obtained in pull-off and Cathodic disbonding (CD) tests revealed that, 

greater adhesion loss can be observed on the samples showing lower resistance against disbonding. Evaluation of coating 

resistances against disbonding were examined at each of the PVCs. It was found that, the solved components of each pigment, at 

their optimum PVCs, can produce protective layer at coating/metal interface which lead to increase resistance of coated layer to 

disbonding.. J. Color Sci. Tech. 5(2011), 61-68© Institute for Color Science and Technology. 
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  ـ مقدمه1

هاي آلـي بطـور وسـيعي         وجود حفاظت كاتدي همراه با اعمال پوشش      

سيـستم  . گيـرد  هاي فلزي مورد استفاده قرار مي      جهت حفاظت از سازه   

برد كه    هايي نيز رنج مي      از محدوديت   ، وه بر مزاياي ارزشمند   مذكور علا 

در صـورت وجـود     . باشد  ترين آنها جدايش كاتدي مي      ترين و شايع   مهم

با توجه به دسترسـي آسـان عوامـل    حفره و يا نقص بر سطح پوشش و     

ها به مناطق كاتـدي تبـديل         واكنش كاتدي به اين مناطق، اين قسمت      

 باعـث    در پي اعمال حفاظت كاتـدي،       كاتدي اعمال پتانسيل . شوند  مي

طـور كلـي    ه  هاي حفره و ب     هاي كاتدي در قسمت     تر شدن واكنش   فعال

هـا    ايـن واكـنش   محـصولات     كـه  شـود   فلز مـي  / فصل مشترك پوشش  

   در را كـاهش دهنـد كـه   توانند چسبندگي پوشـش بـه سـطح فلـز           مي

ا  عموم ـ .پيونـدد   زدگي به وقوع مي     اين صورت جدايش كاتدي و يا تاول      

ــدي   ــاطق كات ــنشدر من ــاي واك ــاي آب  ه ــسيژن و احي ــاي اك   احي

نيـروي محركـه   ، هـا  افتد كه اين واكنش ، اتفاق مي)2 و 1هاي   واكنش(

  .]1-5[ سازند را محقق مييند جدايش كاتدي آبراي پيشبرد فرلازم 

  

 

O2  + 2H2O + 4e
-                  4OH-                  )1  (       احياي اكسيژن  

2H2O + 2e
-               2OH- + H2  

)2(                  احياي آب                 

  

تواند باعث    هاي آلي مي    هاي ضدخوردگي در پوشش     حضور رنگدانه 

همچنـين  ]. 6،  7[ شـود   بهبود عملكرد خـواص ضـدخوردگي پوشـش         

 به جـدايش   آلي توانند بر مقاومت پوشش   هاي ضدخوردگي، مي    رنگدانه

گـذار   از سطح، در شرايطي كه تحت حفاظت كاتدي هستيم نيـز تـأثير            

هـاي ضـد خـوردگي بـر          اين امر يعني بررسي تأثير رنگدانـه      ]. 8[ باشد

خواص چسبندگي و جدايش كاتدي پوشـش ، در ايـن تحقيـق مـورد               

  .بررسي قرار گرفته است

ي هاي متماد   هاي ضدخوردگي بر پايه سرب و كرمات سال         رنگدانه

. شـد   هاي آلي به كار گرفته مي       براي بهبود خواص ضدخوردگي پوشش    

 بر پوست بدن و همچنـين محـيط زيـست،           +Cr6 بار يون  آثار زيان ولي  

هاي   محققان را ترغيب كرد تا به دنبال جايگزيني مناسب براي رنگدانه          

 درميـان تركيبـات پيـشنهادي بـراي         .برپايه كرومـات و سـرب باشـند       

هاي بر پايه كرومـات و سـرب، رنگدانـه فـسفات روي       ين رنگدانه جايگز

 امروزه اسـتفاده از ايـن رنگدانـه در          .اكثر توجهات را به خود جلب كرد      

 سـمي   كـه   به طوري  .هاي ضدخوردگي مرسوم است     بسياري از پوشش  

هـاي كروماتـه      بودن و آثار جانبي اين تركيبات، در مقايسه بـا رنگدانـه           

 عملكرد رنگدانه فسفات روي     ساز و كار   .ده است بسيار ناچيز گزارش ش   

 نفوذ كـرده    آب  در اين تركيب  جزئي   آبكافتدر اثر   بدين نحو است كه     

اي محـافظ كـه        لايـه  ،هـاي فـسفات     يـون و تـشكيل     به داخل پوشـش   

 بـر سـطح شـكل گرفتـه و          هاي فسفات و آهن،    كمپلكسي است از يون   

ن عوامل خوردنده   از طريق ايجاد ممانعت در مسير رسيد        را سطح آهن 

  .]9 [كند به سطح فلز، محافظت مي

 كـارايي آن در     باشـد ولـي     رنگدانه فسفات روي گرچه سـمي نمـي       

 به. تر است هاي كروماته پائين ، در مقايسه با رنگدانهبازدارندگي از سطح

همين دليل تحقيقات به سـمت اصـلاح رنگدانـه فـسفات روي جهـت                 

ن حـال حفـظ خـواص زيـست          و در عـي    بهبود كارايي آنها در پوشـش     

 فسفات روي    با توجه به اين نكته كه رنگدانه      . ، سوق پيدا كرد   سازگاري

PO4)ي   و آنيـون   (+Zn2) از دو قسمت كاتيوني   
تـشكيل شـده اسـت،       (-3

تغيير در قـسمت كـاتيون يـا        ايجاد  ها، با     انواع اصلاح يافته اين رنگدانه    

 ايـن    نتيجـه . ]10 [ صـورت گرفتـه اسـت      ،آنيون و يـا هـر دو قـسمت        

  هـاي بهبـود يافتـه       تحقيقات تا امروز پيدايش نسل دوم و سوم رنگدانه        

  . فسفات روي است

  

   فسفاتههاي رنگدانهنسل دوم 

 منجـر بـه   ، فسفات روي انجام گرفـت   رنگدانهاولين اصلاحاتي كه روي     

دن برخـي   اين تغييرات با اضافه كر    . ها شد  رنگدانهافزايش حلاليت اين    

 1جـدول  .  فسفات روي، صورت گرفـت رنگدانههاي معدني به   بازدارنده

 فـسفات  آبكافـت رنگدانـه  هاي محلول در آب را كه ناشي از          ميزان يون 

طور كـه    همان. اش مقايسه كرده است     باشد با انواع بهبود يافته      روي مي 

 آبكافـت هاي اصلاح يافته فـسفاته، در هنگـام           شود رنگدانه   مشاهده مي 

  ]6 ،11 ،12[.كنند هاي بيشتري آزاد مي يون

  

 .]mg/lit] (6(ها مختلف بر پايه فسفات در آب   ميزان انحلال برخي رنگدانه:1جدول 

mg/l(  )mg/l ( Zn2+ )mg/l ( PO4(هاي آزاد شده  مجموع يون  رنگدانه
3-   MoO4

2-( mg/l) 

  -  -  5  40  فسفات روي

فسفات روي بهبود 

  يافته با مواد آلي
300  8  -  -  

  -  250  8  400  فسفات روي آلومينيم

  17  3,0  40  200  فسفات روي موليبديم
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  هاي فسفاته رنگدانهنسل سوم 

هـاي بهبـود يافتـه فـسفات روي، شـامل              رنگدانهتركيبات اين نسل از     

  ضـافه هـاي ا   ايـن گـروه   . است هاي فسفاته بيشتري نسبت به قبل       گروه

همين دليل اين   شوند به ، در فرمول شيميايي ظاهر مي P2O5صورته ب

گروه تحت عنوان پلـي فـسفات يـا پلـي فـسفات سـيليكات شـناخته                 

 كردن اسيد فـسفريك دردمـاي بـالا     متراكمها از  پلي فسفات  .شوند  مي

در . دنشـو   تـشكيل مـي   ) بالاتر از دماي تشكيل ارتـو فـسفريك اسـيد         (

ي هـا  هـا و كـاتيون      فـسفات  ل پيوند نمكي بين پلـي     مرحله بعد با تشكي   

   ]6، 13[ .آيند به وجود مي فسفات روي پلينسل   تركيبات ،فلزي

هـاي     تلاش بر اين بوده است تا تأثير حضور رنگدانه         تحقيقدر اين   

به عنوان نسل دوم    (ضدخوردگي فسفات روي و فسفات روي آلومينيم        

بر خواص چسبندگي و جدايش ، )هاي فسفات روي اصلاح يافته رنگدانه

  . مورد مقايسه و بررسي قرار گيرد يورتان كاتدي پوشش پلي
  

 بخش تجربيـ 2

هـاي    غلظت حجمي مختلف از رنگدانهچهارهاي پلي يورتان در     پوشش

ايــن .  تهيــه شــد)ZPA( و فــسفات روي آلــومينيم )ZP(فــسفات روي

 آنهـا در   تهيه شدند كه برخي مشخصاتheubach شركت از ها رنگدانه

  همچنين پوشش پلـي يورتـان فاقـد رنگدانـه         .  ارائه شده است   2جدول

  .به عنوان نمونه شاهد تهيه شد

غلظت حجمي بحراني مربوط به هر رنگدانه توسـط رابطـه جـذب             

 بـا غلظـت حجمـي       λبا توجه به رابطـه      . محاسبه شد ) 1رابطه  (روغن  

 انتخـاب  λط بـه چهـار   ، فرمولاسيون مربو)PVC/CPVCλ = (رنگدانه 

هاي مذكور بر  هاي مايع، اعمال رنگ پس از تهيه رنگ. شده، تعيين شد  

گيري شـده       كه قبلا توسط استون چربي      St-37هاي فولادي     روي ورق 

 ارائـه   3 در جدول    St-37عناصر به كار رفته در فولاد       . بودند، انجام شد  

يـك از    نيز مقادير مربوط به غلظـت حجمـي هـر            4جدول  . شده است 

  دهد   مربوطه نشان ميλها را در  رنگدانه

  

)1(  1

,

=

+1
93 5

CPVC
ρOA

  

grجذب روغن 100grOA  3: وزن مخصوص
gr cmρ  

 

، )ºC 80  دقيقه در  45به مدت   (ها،    يند پخت رنگ  آ طي شدن فر    از بعد

 توسـط  ايش كاتـدي،  چسبندگي تـر و جـد       ها جهت انجام آزمون     نمونه

بـراي  . شـدند بنـدي    آب 1,2 بـه  3 به نـسبت     كلوفوني/مخلوط بيزوكس 

انتخاب شد و در  از پوشش  cm23×3   يك سطحآزمون جدايش كاتدي

 . ايجاد شدmm 4اي به قطر  وسط اين سطح مربع شكل، حفره

 
  .ههاي مورد استفاده قرار گرفت  مشخصات رنگدانه:2جدول 

متوسط اندازه 

  )µ (ذرات
 جذب روغن

(gr/100gr)  
 چگالي
(gr/cm3)  

PO4
3-%  Al%  Zn% رنگدانه  نام تجاري  

3-2,5  20  3,7  49-47  -  52-50,5  Zink phosphate 

ZP10 
  فسفات روي

3-5,2  40  3,1  56-53  5-4,5  40,5-38,5  HEUCOPHOS 

ZPA 

فسفات روي 

  آلومينيم

  

 .مشخصات نمونه فولادي :3جدول 

  Fe  C  Si  Mn  P  S  Cr  Mo  Co  Cu  Nb  عنصر

درصد 

  وزني
7,97  19,0  415,0  39,1  0050,0<  0050,0<  026,0  018,0  0559,0  0429,0  0,0481  

  

  . هاي مختلف از هر رنگدانهλ غلظت حجمي مربوط به :4جدول

65,0=4λ  6,0=3λ  55,0=2λ  5,0=1λ  رنگدانه    

  )ZP(فسفات روي   91,27  7,30  492,33  283,36

937,27  788,25  639,23  49,21  
فسفات روي آلومينيم 

)ZPA(  

غلظت حجمي 

  رنگدانه
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هاي كلريد  حاوي نمك ها در محلول الكتروليت در مرحله بعد نمونه

% 1هر يك به مقدار به ترتيب  -كربنات سديم  سديم، سولفات سديم و  

 و تحـت اعمـال   ور شـدند  غوطـه  ASTM G8مطابق اسـتاندارد   -وزني

 واره   طـرح  1شكل  . ي منيزيم قرار گرفتند     پتانسيل توسط آند فداشونده   

  .دهد ها و آند فداشونده را نشان مي  قرار گرفتن نمونه نحوه

  
  

  

 .ها در آزمون جدايش كاتدي چيدمان نمونه: 1شكل

هـا بـه كمـك الكتـرود مرجـع       ميزان پتانـسيل اعمـالي بـه نمونـه     

Ag/AgCl گيـري   تر با مقاومت دروني بـالا انـدازه  م  و توسط يك ولت

 -V Ag/AgCl 43,1 وري ايـن مقـدار   كه در ابتداي زمان غوطـه . شد

سه  در λهاي مربوط به هر  مساحت جدايش در نمونه   بدين ترتيب    .بود

 . گيري شد وري اندازه  ساعت پس از غوطه30  و15 ، 5زمان 

ــشك     ــت خ ــسبندگي در دو حال ــون چ ــين آزم ــل از (همچن قب

كلريـد  % 5,3وري در محلـول       روز غوطـه   90بعـد از    (و تـر    ) وري غوطه

ساخت  Posi Test – Pull Off Adhesion Testerتوسط دستگاه ) سديم

  .  انجام پذيرفتDefelskoشركت 

  

  ـ نتايج و بحث3

  چسبندگي

در ،  Pull-Offمقايسه چسبندگي تر و خشك نمونه توسط نتايج آزمون          

ها مشاهده    كه در نمودار   چنان. شده است  ارائه   3 و   2  نمودارهاي شكل 

وري در محلـول      ها به سطح، قبـل از غوطـه         شود چسبندگي پوشش    مي

كه  طوريه  ب. كند  الكتروليت، با افزودن رنگدانه روندي نزولي دنبال مي       

ها از سطح پوشش فاقد رنگدانه، اعمـال         بيشترين نيرو براي كندن دالي    

ــ .شــده اســت ــه  أت ــر دو رنگدان ــاهش ZPA و ZPثير حــضور ه  در ك

تواند دو دليل عمده      ور در الكتروليت، مي    هاي غوطه   چسبندگي پوشش 

  :داشته باشد كه عبارتند از 

 1پيونده با افزايش درصد حجمي رنگدانه در پوشش، متعاقبا حضور         .1

تواند بـر     مي پيوند دهنده كاهش حضور   . يابد  در سيستم كاهش مي   

 .ردچسبندگي پوشش به سطح، تاثير منفي بگذا

ها در اثر افـزايش       دليل ديگري كه براي كاهش چسبندگي پوشش       .2

λ توان برشمرد توسعه تنش داخلي در فيلم تـشكيل شـده بـر                مي

محدود شـدن تحـرك   ]. 13[سطح، به واسطه حضور رنگدانه است  

باشـد در هنگـام       هاي پليمري كه متاثر از حضور رنگدانه مي         زنجير

 سيستم بـاقي بمانـد كـه        تواند به صورت تنش داخلي در       پخت مي 

ها در جهت مخالف نيروي چسبندگي،        نيروي آزاد سازي اين تنش    

 .هاي پوشش و سطح را به همراه خواهد داشت تضعيف پيوند

                                                                 
1- Binder 
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وري در محلول   روز غوطه90  از در حالت خشك و پسZP  يورتان حاوي درصدهاي حجمي مختلفي از رنگدانه هاي پلي مقايسه چسبندگي پوشش :2شكل 

  .%5,3سديم  كلريد

 منيزيمآند 

 هاي مورد آزمون مونهن
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وري در محلول   روز غوطه90  از در حالت خشك و پسZPA  يورتان حاوي درصدهاي حجمي مختلفي از رنگدانه هاي پلي مقايسه چسبندگي پوشش :3شكل 

  .%5,3سديم  كلريد

  
  .ا بعد از انجام آزمون چسبندگي خشك و تره  تصاوير مربوط به سطح نمونه:4شكل 

  شود چسبندگي همه     مشاهده مي  3 و 2هاي    طور كه در شكل    همان

. وري در الكتروليت كاهش يافتـه اسـت          روز غوطه  90ها پس از      پوشش

هاي موجود در الكتروليت      توان نفوذ آب و يون      كه دليل عمده آن را مي     

ها  نفوذ آب و يون .ستفلز دان/ به داخل پوشش و فصل مشترك پوشش

  دهنـده   پيونـدهاي اتـصال   توانـد بـه تخريـب         به فصل مشترك، هم مي    

بيانجامد كه در پـي آن كـاهش چـسبندگي          پوشش پليمري به سطح،     

 هـم بـا تـشكيل محـصولات خـوردگي زيـر پوشـش،               ،افتـد   اتفاق مـي  

 دليــل ديگــر كــاهش .تحــت تــأثير منفــي قــرار دهنــد  راچــسبندگي

هاي موجود در فـيلم      تواند افزايش تنش    آب، مي چسبندگي در اثر نفوذ     

كه نيـروي آزاد     به طوري  .ي اضافه شدن تنش رطوبتي باشد       به واسطه 

سازي ايـن تـنش در جهـت مخـالف نيـروي چـسبندگي وارد شـده و                  

  .دهد چسبندگي را كاهش مي

 ZPهاي  هاي حاوي رنگدانه با اين وجود افت چسبندگي در پوشش      

 كه ،شد با چسبندگي پوشش فاقد رنگدانه مي اغلب كمتر از افت ZPAو 

هـاي    حـاوي رنگدانـه   هـاي     اين مسئله اسـتحكام چـسبندگي پوشـش       

كـــه پوشـــش در معـــرض  هنگـــاميدر را  ZPA و ZP ضـــدخوردگي

  .دهد  نشان ميشود الكتروليت واقع مي

 ZP-λ4  دهد دو نمونه     نشان مي  ها  نمونهمقايسه افت چسبندگي در     

هـا برخـوردار      چسبندگي در ميان پوشـش     از بيشترين افت     ZPA-λ4و  

ها در مقابل نفوذ  تواند مقاومت كم اين پوشش دليل اين امر مي. هستند

ها به آساني به زيـر        كه يون  طوريه  الكتروليت به فصل مشترك باشد ب     

 .شـوند   فلـز مـي   /  و باعث تخريـب اتـصالات پوشـش        كردهپوشش نفوذ   

 ـ          در زيـر پوشـش  ،يمشاهده محصولات خوردگي بعد از كنده شدن دال

 مـشاهده  4كـه تـصاوير آن در شـكل     ،ZPA-λ4 و ZP-λ4   هـاي  نمونه

هـاي موجـود در محـيط، بـه فـصل             شود، بر دسترسي آسـان يـون        مي

  .مشترك تأكيد دارد
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هاي  وري مربوط به پوشش فاقد رنگدانه و پوشش غوطه ساعت 30 و 15 ، 5هاي   پوشش در آزمون جدايش كاتدي طي زمان  مقايسه سطح جداشده:5شكل 

  .ZPهاي مختلف از رنگدانه  حاوي غلظت حجمي

ZPA

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

λ=0 λ1= 0.5 λ2= 0.55 λ3= 0.65 λ4= 0.7

D
is
b
o
n
d
e
d
 A
r
e
a
  
(m

m
2
)

5 hours after immersion 15 hours after immersion 30 hours after immersion

  
هاي حاوي  وري در پوشش فاقد رنگدانه و پوشش  ساعت غوطه30 و 15 ، 5هاي   پوشش در آزمون جدايش كاتدي طي زمان  سطح جداشده  مقايسه:6شكل 

  .ZPAرنگدانه ي مختلف از ها غلظت حجمي
  

اي ، ميـزان افـت چـسبندگي در        و همچمنين در بررسـي مقايـسه      

 ، برتـري رنگدانـه   ZPAهـاي حـاوي        با پوشـش   ZPهاي حاوي     پوشش

  . باشد ، در استحكام چسبندگي مشهود ميفسفات روي اصلاح شده
  

  جدايش كاتدي

هـاي حـاوي    بـدون رنگدانـه و پوشـش    سـطوح جـدا شـده از پوشـش    

 ساعت پـس از قـرار   30 و 15 ، 5 در سه زمان ZPA و ZPهاي   انهرنگد

 كه نتايج آن    ها در شرايط جدايش كاتدي ، ثبت گرديدند         گرفتن نمونه 

  . ارائه شده است6  و5هاي  در شكل

، گذشت زمان تغييرات قابل      پيداست 6 و 5هاي    طور از شكل   همان

  .ســتهــا بــه وجــود آورده ا ي پوشــش تــوجهي را در ســطح جداشــده

 ساعت روند افزايشي نـاچيزي در سـطح         5كه بعد از گذشت      طوريه  ب

 و  ZPها، با افزايش غلظت حجمـي هـر دو رنگدانـه              ي پوشش   جداشده

ZPA  و  15ولي نتايج آزمون جدايش بعد از گذشـت         . شود   مشاهده مي 

دهد كـه رونـد تغييـرات سـطح      وري، نشان مي  ساعت پس از غوطه  30

  .لي متفاوت شده است، به كλجداشده با افزايش 

 سـاعت  30 و 15هـاي   در زمـان دهنده آن است كه   نشان   5شكل  

   تــا مقــدارZPوري، افــزودن غلظــت حجمــي رنگدانــه  پــس از غوطــه

55,0λ2=    ولـي بـا    . ي پوشش شـده اسـت        باعث كاهش سطح جداشده

، افزايش سـطح جداشـده را       λ2افزايش غلظت حجمي رنگدانه بيش از       

 ساعت بيـشترين سـطح      30بعد از گذشت    كه   به طوري . شاهد هستيم 

 و كمترين سطح جداشده مربوط به       ZP-λ4ي    جداشده مربوط به نمونه   

ZP-λ2 باشد مي.  

هـاي    نيز كم و بيش مـشابه پوشـش  ZPAهاي حاوي  رفتار پوشش 

 شـاهد هـستيم بـا      6كـه در نمـودار شـكل        به طـوري   . است ZPحاوي  

آزمون جدايش كاتدي   ، شاهد بهبود نتايج     λ3افزايش حضور رنگدانه تا     

 ، افزايش سـطح  λ3هستيم ولي افزايش غلظت حجمي رنگدانه بيش از     

هاي حاوي  و بهترين و بدترين پوشش. جداشده را به همراه داشته است
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ZPA       اي ه ـ  در آزمون جدايش كاتدي به ترتيب مربوط به نمونـهZPA-

λ3و  ZPA-λ4 باشد مي.  

هـاي    از واكـنش حاصـل  -OH هاي نفوذ يونطوركه گفته شد  همان

تواننـد بـا تـأثيرات منفـي بـر            فلز، مـي  / به فصل مشترك پوشش   ،  احيا

تخريـب پوشـش موجـب جـدايش     چسبندگي پوشش به سطح و يا بـا   

  .پوشش از روي سطح فولادي شود

 ،كـاهش يـافتن     6  و 5هـاي     شكلبر اساس نتايج مشاهده شده در       

، ZPA و   ZPهـاي     سطح جداشده در حضور ميـزان معينـي از رنگدانـه          

، هاي معـين    در آن غلظت حجمي   هاي مذكور را      عملكرد مثبت رنگدانه  

  . دهد نشان مي

شود نتـايج آزمـون        مشاهده مي  6 و   5هاي    طور كه در شكل    همان

ها در شـرايط آزمـون،         ساعت قرارگيري نمونه   5جدايش كاتدي بعد از     

هـا، بـا افـزايش غلظـت      افزايش ناچيزي را در سطح جداشده از پوشش    

 در توجيـه ايـن   .دهـد   ، نـشان مـي     ZPA و   ZP هر دو رنگدانـه      حجمي

يندي آها فر   با توجه به اينكه انحلال جزئي رنگدانه      توان گفت     له مي أمس

توانـد زمـان كـافي بـراي عملكـرد             سـاعت نمـي    5باشد لذا     بر مي  زمان

ها تلقي شود به همين دليل تغييرات چنداني در ميزان جدايش      رنگدانه

 و  ZPهـاي     هاي حجمـي مختلـف از رنگدانـه         صدهاي حاوي در    پوشش

ZPA  ليكن افزايش ناچيز سطح جداشده با افـزايش        . شود  مشاهده نمي

λ      در هر دو مورد ZP   و ZPA تواند با كم بودن چسبندگي در حالت    مي

هايي كه از درصد حجمـي بـالايي از رنگدانـه برخـوردار              خشك پوشش 

چـسبندگي پوشـش    كه استحكام ضعيف     بطوري. هستند، مرتبط باشد  

   را دارنـد   ZPA و   ZPهـاي     از رنگدانـه   λهـايي كـه بيـشترين         در نمونه 

)65,0 λ4 =  (تواند عاملي بـراي افـزايش سـطح جداشـده در ايـن       مي

 در حالـت  Pull-Offاينكه نتايج آزمـون چـسبندگي    كما. ها باشد  نمونه

 و ZPهاي  خشك هم مؤكد همين مسئله بود كه افزايش حضور رنگدانه 

ZPA،  هاي مذكور شده است  نمونهكاهش چسبندگيباعث. 

كه موجـب   λ3 تا  ZPA و رنگدانهλ2 تا ZP رنگدانه افزايش حضور 

هـا   هاي مذكور در ميان ساير پوشـش        كمترشدن سطح جدايش پوشش   

 بـا تواند به دليل آزاد شدن مقدار بيشتر مواد بازدارنـده     شده است ، مي   

يط قليـايي باشـد كـه ايـن مـواد           هـا در شـرا      انحلال جزئي اين رنگدانه   

اي محـافظ بـر فـصل مـشرك، نفـوذ          توانند با تشكيل لايه     بازدارنده مي 

 ايـن  .ها و عوامل كاتدي را به فصل مشترك با مشكل مواجه سازند      يون

 و ZP-λ2هـاي   تواند دليلي ديگري در عملكرد خوب پوشـش     مسئله مي 

ZPA-λ3در شرايط آزمون جدايش كاتدي باشد  .  

 در آزمـون جـدايش      ZPA و   ZPهـاي     بود عملكرد رنگدانـه   روند به 

 ادامـه داشـت ، در   λ3 تـا   ZPA و رنگدانهλ2 تا ZPكاتدي كه در مورد 

كه بيشترين سطح  طوريه ب. هاي بالاتر حفظ نشده است غلظت حجمي

مربـوط   ZPA-λ4و   ZP-λ4هـاي     ها بـه نمونـه      جدايش در ميان پوشش   

استحكام .  رنگدانه نيز هستندشود كه داراي بيشترين غلظت حجمي مي

ها هنگامي كه در معرض الكتروليت قرار         كم چسبندگي در اين پوشش    

هـاي    تواند دليل افزايش سـطوح پوشـش جداشـده در نمونـه             دارند مي 

كه پيونـد بـين پوشـش و سـطح ضـعيف باشـد               هنگامي. مذكور باشد 

ن هاي موجود در محيط به راحتي به فصل مشترك نفوذ كنند كه اي يون

مسئله منجر به تشكيل محصولات خوردگي شده و تورم پوشش را بـه             

  .افتد همراه دارد و در نهايت جدايش پوشش از سطح اتفاق مي

هاي حـاوي      با پوشش  ZP هاي حاوي    يك به يك پوشش     با مقايسه 

ZPA ــك از ــر ي ــده در   λ در ه ــدا ش ــسبي ســطح ج ــزايش ن ــا ، اف  ه

 عملكرد بهتـر رنگدانـه   كه اين امر .  مشهود است  ZPهاي حاوي     پوشش

 را در شرايط آزمون جدايش كاتـدي        ZPAي    فسفات روي اصلاح يافته   

 بهترين نتيجه را از ميان      ZPA-λ3هاي    به طوريكه نمونه  . دهد  نشان مي 

  .ها حاصل كرده است كليه پوشش

 ZPAتوان به بـالاتر بـودن ميـزان حلاليـت             از عوامل اين برتري مي    

هاي قليايي و نقش رنگدانه        در محيط  ZPA، حلاليت بيشتر    ZPنسبت به   

ZPA     در كاهش بيشتر pHمقـادير مربـوط بـه ميـزان     .  محيط اشاره كرد

 ايـن   همـه ] .12 [ آورده شـده اسـت  5 ها در جـدول  حلاليت اين رنگدانه

اي محافظ با كارايي بالا در سطح فلـز شـده             گيري لايه  عوامل باعث شكل  

  . به همراه دارد كاتديايشجدآزمون كه افزايش مقاومت پوشش را در 
  

 و فسفات (ZP)هاي فسفات روي  رنگدانه) mg/l( ميزان حلاليت :5جدول 

  .]12[ كلريد سديم% 5,3در محلول  )ZPA(روي آلومينيم 

فسفات روي 

  )ZPA(آلومينيم 
فسفات روي 

(ZP)  
    

96,38  89,7  [Zn] 

16  46,1  [P]  
ميزان حلاليت 

mg/l  

  

  گيري يجهنتـ 4

در  =λ3 6,0  درZPA  و رنگدانـــه =λ2 55,0 درZPنـــه حـــضور رنگدا

يورتان باعث به وجود آمدن بهترين عملكرد در شرايط           هاي پلي   پوشش

هاي ديگر از   درصد حجمي  حاويهاي    جدايش كاتدي نسبت به پوشش    

اين نتـايج بـا ميـزان افـت چـسبندگي           . هاي مذكور شده است     رنگدانه

   ارتبـاط مـستقيم قـرار دارد       هاي مـذكور در     ها در غلظت حجمي     نمونه

كه هر چه نقش رنگدانه در استحكام چسبندگي بيشتر باشد،        طوريه  ب

  .مقاومت پوشش در شرايط جدايش كاتدي نيز افزايش يافته است

تأثير مثبـت اصـلاح سـاختار رنگدانـه فـسفات روي آلـومينيم در               

هـاي مـذكور و       هاي حاوي رنگدانـه     استحكام بيشتر چسبندگي پوشش   

جـدايش در شـريط آزمـون جـدايش         هـا بـه        مقاومت پوشش  همچنين

  .، مشاهده شدكاتدي
  

  تشكر و قدرداني

نويسندگان مقاله به دليل حمايت مالي در انجام اين طرح تحقيقاتي از            

  .نمايند شركت ملي گاز ايران تشكر و قدرداني مي
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