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  ناصر كاكايي و همكاران محمد

  

  مقدمه - 1

 يا، 2، بازدارندگي1سدكنندگيهاي ضدخوردگي با كاركردهاي  پوشش

ترين  ن فلز روي اصليمياكنند كه در اين  ي ايفاي نقش م3فداشوندگي

قرن است كه پوشش گالوانيزه براي ين چند ].2,1 [ بازيگر گروه سوم است

 قرن بيستماما در . گيرد قرار مياستفاده مورد  فولادي 4حفاظت از زيرآيند

 يا تجهيزات درحال عظيمهاي   سازهدهي از به پوششبرخي نيازها مانند ني

خاصيت فداشوندگي روي  شد كه ازهايي  پوششتولد  باعث ،دهي سرويس

اين دستاورد به سرعت جاي خود را در  .]3[ برند در قالب رنگدانه بهره مي

دريايي و (صنعت به عنوان پوشش محافظ خوردگي در اتمسفرهاي خورنده 

  وري باز كرد و برخي كاربردهاي غوطه 5پاشش آب، ناحيه )صنعتي

هاي در  ن پوششتري  مقاومءني از روي جز معدني غهاي پوشش ].4,1 [

در نيمه اول  .]5[ دنباش مي) جوي(خوردگي اتمسفري  در مقابل ،دسترس

6العاده گرد خصوصيات ضدخوردگي فوققرن بيستم 
روي به عنوان رنگدانه  

تبيين شد تا هاي غني از روي   پوشش حفاظتي دوتاييسازوكارح و يرتش

 آغاز استفاده صنعتي .نگدانه روي شودر از زمينه ساز استفاده كاربردي

. گردد برمي 7گالن ويكتور نايتي نوآوري بههاي معدني غني از روي پوشش

روي خط   غني از گردي سيليكات با استفاده از سديم 1942وي در سال 

 در استراليا را پوشش داد كه هم 8 ويالا- مايلي مورگان250زميني  لوله رو

دهي ادامه  سه بدون مشكل به سروياكنون پس از گذشت چندين ده

 C175° فرآيند پخت اين پوشش توسط حرارت و در بالاي دماي . دهد مي

عمل  انجام فرآيند پخت توسط حرارت در ].6-10[ انجام شد

 پس از اينكه 1950رو در دهه  از اين. كرد هاي فراواني ايجاد مي محدوديت

 نسل ، شدناختهش يواضح نسبتاً به طور اتيسيليكشيمي تركيبات 

 روانه ي سيليكاتهاي معدني غني از روي بر پايه سديم  جديدي از پوشش

 بودند و فرآيند پخت توسط 9پخت -ها از نوع پس اين پوشش. بازار شد

 با 1950دهه  اواخر ].10,7[ گرفت انجام ميل رقيق اسيد فسفريك محلو

يه پتاسيم  بر پا10هاي غني از روي معدني خود پخت شونده پيدايش پوشش

هاي پايه حلالي   شد و سير تكامل با معرفي پوششتسهيل كار ي سيليكات

به دليل شرايط جوي  ].11,7[  ادامه يافت1960 در دهه اتيسيليكآلكيل 

پوشش  است،  و رطوبت زياد پايين دماي خصوصيت آنكه عموماًاروپا 

 .به رو بود معدني پايه آبي غني از روي در اين قاره با مشكلات متعددي رو

هاي غني از روي اتيل  راه براي پوششدست  اين هايي از با وجود چالش

پوشش دو  شرايط سخت اعمال هرنيز  و پس از آن شد هموار اتيسيليك

 قرن اواخردر  .]10[  غني از روي منجر شدپوشش آليبه تولد  اتيسيليك

يي را از  قليا سيليكات، تا حد زيادي تسيليكابيستم و پس از آنكه اتيل 

گيري  سختهاي معدني غني از روي خارج كرده بود،  گردونه بازار پوشش

                                                           
1 Barrier effect  
2 Inhibitive effect 
3 Sacrificial effect 
4 Substrate 
5 Splash zone 
6 Dust 
7 Victor Nightingall 
8 Morgan-Wyalla 
9 Post-cure 
10 Self-cure 

هاي  در اعمال قوانين و مقررات زيست محيطي بار ديگر توجه شركت

ي قليايي كرد تا يك ها سيليكاتبه را معطوف و مراكز پژوهشي سازنده 

اين مطالعه مروري در دو مقاله به معرفي  .]9[ چرخه كامل شكل گيرد

هاي   حفاظتي، عيوب، روشسازوكارساختار، انواع، برخي خصوصيات، 

 غني از روي و همچنين ي سيليكاتارزيابي عملكرد و اجزاء پوشش و رنگ 

  .پردازد هاي حاوي رنگدانه روي مي ها در زمينه پوشش به برخي پيشرفت

  

 غني از ياتسيليك( معرفي پوشش معدني غني از روي -2

  )روي

 مقدار زياد ها  پيداست خصيصه بارز اين پوششاننامشطور كه از  همان

ها توسط مقدار  هاي مرسوم، رنگدانه در پوشش. روي استفلزي رنگدانه 

(PVC)  رنگدانه غلظت حجمياند و دهكمي رزين به يكديگر چسبي
 بالاتر 11

(CPVC) از مقدار بحراني
محاط  آن است يعني رزين به اندازه كافي براي 12

 تسهيلهدف از اين كار . ها وجود ندارد همه رنگدانهكردن و تر كردن 

براي . باشد مي رنگدانه اتاتصال مستقيم ذربا استفاده از هدايت الكتريكي 

 تماس ،بايست ميهاي غني از روي  انجام عملكرد فداشوندگي پوشش

 در ها  اين پوششدليل به همين داشته باشندمستقيم با زيرآيند 

 ها اين پوششعملكرد . وان پرايمر كاربرد دارندهاي چندلايه به عن سيستم

توانند   مي مزيت آنها در آن است كهاست البتهيه لايه گالوانيزه  شبتقريباً

غلظت  به غلظت حجمي رنگدانه نسبت ].12-14[  اعمال شوند13در محل

گردد كه  مي باعث ،يك بيشتر از (PVC/CPVC) بحرانيحجمي 

 ي ساختاري متخلخل و نفوذپذيري غني از روها سيليكات هاي پوشش

 وجود اين منافذ خللي در عملكرد ديگرهاي  پوشش بر خلاف .داشته باشند

 با نفوذ الكتروليت به منافذ و رسيدن به سطح مشترك .كند  نميواردآنها 

روي و حفاظت كاتدي زيرآيند رخ زيرآيند واكنش آندي ذرات / پوشش

دگي روي كه هدايت با گذشت زمان تجمع محصولات خور. دهد مي

كند و رفته رفته  يالكتريكي كمي دارند سطح فعال ذرات روي را كم م

در نهايت حفرات . شود  قطع ميآيندتماس ذرات روي با يكديگر و با زير

 محصولات خوردگي روي يابا محصولات انحلال ناپذير خوردگي روي  بعضاً

خود را به خاصيت جاي شوند و حفاظت كاتدي   پر مي،پذيري كم با انحلال

  ].16,15[ دهد سدكنندگي مي

  

  اتيسيليك رزين - 3

هاي ديگر تشكيل   اتسيليكحجم پوسته زمين را كوارتز و  %95از بيش 

تواند  ها بسيار به طبيعت نزديك هستند و اين مي  اتسيليك از اين رو ،اند داده

 ها سيليكاتساختار پليمري  ].9 [ اي براي سازگاري آنها با طبيعت باشد نشانه

اند كه روي هم دو سوم وزن  ژن شكل داده و اكسيسيليكاترا دو عنصر 

توانند با  اين دو عنصر مي .]17[ دهند پوسته زمين را به خود اختصاص مي

 كه اين تشكيل يك شبكه سه بعدي ذرات روي را به يكديگر متصل كنند

  به عنواناتسيليكست كه از اين رو . نشان داده شده است1شكل مورد در 

                                                           
11 Pigment Volume Concentration (PVC) 
12 Critical Pigment Volume Concentration (CPVC) 
13 In situ  
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شبكه پلي . شود هاي معدني غني از روي استفاده مي رزين پوشش

از در عين حال دهد و   هدايت الكتريكي كنترل شده مي، به پوششكاتيسيلي

  .]18[  خنثي استلحاظ شيميايي كاملاً

  

  

 به وسيله  سيليكات شماي ساختار يك پوشش معدني غني از روي كه -1شكل 

 .هاي روي، ذرات گرد روي را به هم متصل كرده است با اتم  اوليهكووالانسپيوند 

  

را تعيين هاي معدني غني از روي  بندي پوشش ن اساس تقسيمنوع رزي

  ].19,17,5[ دهد  اين دسته بندي را نشان مي2شكل . كند مي

  

  
 هاي معدني غني از روي بر اساس نوع رزين بندي پوشش  دسته-2شكل 

]19,17,5.[  
  

  ) قلياييتسيليكا( پايه آبي  سيليكات - 1- 3

 و 1 با حرارتوندهش پختپخت،  -ي قليايي به سه دسته پسها سيليكات

 در دسته اول و دوم  سيليكاتشوند كه سديم  شونده تقسيم مي خود پخت

    در دسته سوم قرار دارند سيليكاتگيرد و ليتيم و پتاسيم  جاي مي

 نسبت ،ي قلياييها سيليكاتكننده خصوصيات   تعيينعامل]. 17,9[

است كه افزايش آن ) يا به اختصار نسبت(سيليكا به اكسيد فلز قليايي 

شدن،  شدن و پخت  گرانروي محلول، افزايش سرعت خشكموجب افزايش

 كم به دماي آسيب پذيريافزايش مقاومت شيميايي پوشش و افزايش 

كه كاهش اين نسبت باعث افزايش چگالي، افزايش  در حالي. شود مي

 3دگيو چسبن 2ندگيانچسب ، افزايش قدرت pHليت در آب، افزايش حلا

                                                           
1 Baked 
2 Binding power 

 نسبت كه در مقادير 1جدول  ].17,9,5[ شود وكاهش مقاومت به آب مي

نسبت . دهد  قليايي به عنوان پوشش كاربرد دارد را نشان مي سيليكاتآن 

 در سيليكا ژل كلوييدي يا حل كردن يتوان با افزودن سيليكا را مي

  ].17 ,20[ ليايي افزايش دادق  سيليكات

 

  ].17,9,5[ هاي اتسيليكهاي سيليكا به اكسيد فلز قليايي در   نسبت-1جدول 

  تركيب شيميايي  اتسيليك
نسبت سيليكا به اكسيد فلز 

  قليايي

  SiO2:Na2O 4.5:1 – 2.4:1  سيليكات سديم

  SiO2:K2O  5.3:1 - 2:1  سيليكاتپتاسيم 

  SiO2:Li2O  8.5:1 - 2:1  سيليكاتليتيم 

 

  ي قلياييها سيليكاتمقايسه انواع  - 1- 1- 3

 تا دماي ( نيازمند حرارت  وزند شدن شوره مي هنگام پخت  سيليكاتديم س

°C175 (بالايي كننده است اما در عوض سرعت پخت نسبتاً يا عامل پخت 

 يعني در دماي. شونده است  خود پخت سيليكاتدر مقابل پتاسيم  .دارد

كمتر شوره . شود  پخت مي،كننده از به عامل پختمعمولي و بدون ني

اگر حين . زند، اما هنگام پخت به رطوبت زياد و دماي كم حساس است مي

 يا ،ان بر روي سطح آن رخ دهد يا ميع،شدن در معرض باران باشد پخت

ها تبخير  وجود دارد و تن نيز سيليكاتور شود امكان انحلال مجدد  غوطه

هم خود   سيليكاتليتيم  .شدن آن نيست ختآب از پوشش به معني پ

سيليكا به اكسيد  علاوه به خاطر داشتن نسبت زياد هب. شونده است پخت

از اعمال مقاومت خوبي در برابر آب پس ، ظرف مدت يك ساعت پتاسيم

 ،كمترين ميزان قلياييت را دارد هم چنين  سيليكاتليتيم . كند پيدا مي

طور كلي  و به. زند شوره نمي ري دارد وت  طولاني4عمر نگهداري در ظرف

ي قليايي در كاربرد پوشش از خود نشان ها سيليكاتبهترين عملكرد را بين 

 اين است كه  سيليكاتگر پتاسيم يك مزيت دي ].21,17,9,8[ دهد مي

جوشكاري  در كاربرد دارد و الكترود جوشكاري هم 5عنوان چسب فلاكس به

ولتاژ  در 6 يكنواخت قوس داغ، غني از روي سيليكاتسازه با پوشش پتاسيم 

تر و با استحكام  اخت است در نهايت جوش يكنوبل دسترسكمتري قا

  سيليكات تا پتاسيم گردد  ميكند و همين امر باعث ايجاد ميكششي بهتري 

 يا اصطلاحاً) 7پيش ساخت(موقت كارگاهي پرايمرهاي عنوان  بهدر كاربرد 

هاي اعمال و  ختي س].23,22[  قرار گيردفادهبيشتر مورد است 8شاپ پرايمر

 از سوي  سيليكاتسو و قيمت بالاي ليتيم   از يك سيليكاتمشكلات سديم 

 داشته ميانرا در اين  بيشترين كاربرد  سيليكاتديگر موجب شده تا پتاسيم 

به صرفه و  ي راهكار سيليكاتكردن مقداري ليتيم با پتاسيم مخلوط. باشد

 .ست ا سيليكاتمندي از خواص ليتيم  ره بهاقتصادي براي

                                                                                                   
3 Adhesion 
4 Pot life 
5 Flux 
6 Steady hot arc 
7 Preconstruction primers 
8 Shop primer 
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  ) سيليكاتآلكيل ( پايه حلالي  سيليكات -3-2

 با آبكافتندارد اما پس از ندگي قابليت چسبانبه خودي خود   سيليكاتآلكيل 

 اين آبكافتواكنش . تواند به عنوان رزين استفاده شود مقدار مشخصي آب مي

به همين علت كاتاليزورهاي . رود در محيط خنثي بسيار كند پيش ميماده 

و بر شوند  به خدمت گرفته ميها  جهت تسهيل اين واكنشاسيدي و بازي 

بندي  زور دستهنوع كاتالي بر اساس ها سيليكاتآلكيل مبناي همين اصل 

 ها سيليكاتترين حوزه كاربرد را بين آلكيل   وسيع سيليكاتاتيل . شوند مي

 و قريب به اتفاق محصولات تجاريعنوان رزين پوشش غني از روي دارد  هب

  پايه حلالي داراي اين رزين هستندتيسيليكاهاي غني از روي  شپوش

]17,5.[  

  

  به كمك بازشده  آبكافت  سيليكات آلكيل - 1- 2- 3

بازهايي مانند آمونياك، آمونيوم هيدروكسيد، سديم هيدروكسيد، و برخي 

هاي سيستم   يكي از ضعف. كاربرد دارندآبكافتعنوان كاتاليزور  بهها  آمين

تواند   مينيز شده به كمك باز اين است كه مقادير بسيار كم آب آبكافت

آب زدايش كامل به همين علت .  شود سيليكات 1دلمه بستنموجب 

. صورت گيردجهيزات اعمال از تضمن مراحل توليد و همچنين بايستي  مي

جزئي يافت  دو شكل تك جزئي و دو بههاي اين دسته در بازار  پوشش

  .]5[ شوند مي

  

  به كمك اسيد شده آبكافت  سيليكات آلكيل -3-2-2

 كاتاليزور اسيدهاي هيدروكلريك، سولفوريك، فسفريك و فرميك معمولاً

با استفاده از اين دسته كاتاليزور هر چند سرعت پخت . اند ن دسته ايآبكافت

 2داري در انبارعمر نگه كاتاليزورهاي قلياييمقايسه با   است اما دربيشتر

 ذرات روي با تا ، دو جزئي هستند ماه دارند و عمدتا6ً-12 بين تر و كوتاه

  .]5[ كاتاليزور اسيدي واكنش ندهند

 

   غني از روي سيليكات مراحل پخت پوشش -4

   قليايي غني از روي سيليكات -4-1

 كه طي آن ، رزين استتغليظپس از اعمال، نخستين مرحله تبخير شدن آب و 

قليايي   سيليكاتپليمرهاي يش كند و پس از آن پ  مي3 رسوبآيندشش بر روي زيرپو

توليد شده از ( اسيدكربنيك با پيش پليمرها سپس).  الف-3شكل (گيرند  شكل مي

وارد واكنش )  سيليكاتبراي سديم تنها ( عامل پخت و) آب و كربن دي اكسيد هوا

 .) ب-3شكل ( دنگرد تشكيلي و كربنات فلز قلياي اسيد پلي سيليسيك  تاشده

 ازهاي آهن  هاي روي از سطح ذرات روي و با يون هاي سيلانول با يون  گروهزمان هم

ي معدني با گذشت زمان شبكه سه بعد). ج -3 شكل(دهند  ميواكنش آيند سطح زير

ها به  آخرين مرحله ممكن است ماه. )د -3شكل (شود   روي كامل مي سيليكاتپلي 

ته فرود از سطح پوشش كه با اتمسفر در تماس است رفته ر  انتظار ميطول انجامد و

  ].7 ,17,9 ,18 ,24[  كندنفوذبه عمق و تا زيرآيند 

                                                           
1 Gel 
2 Shelf life 
3
 Deposition 

 

   ]17,9,7[  قليايي غني از روي سيليكاتشدن  ت مراحل پخ-3شكل 

  

ي قليايي ها سيليكاتشدن برخي  پيش از اين عنوان شد كه ضمن پخت

.  كربنات آن فلز است،اين شوره. گيرد كل مياي بر روي سطح ش شوره بعضاً

 متبلور شده و  سديم كربنات با جذب آب مجددا4ًتجاذب رطوبهاي  نمك

مقابل پتاسيم كربنات  در. گذارند شوره سفيد رنگي بر روي سطح به جا مي

مقدار پتاسيم . تمايل كمتري به جذب آب، تبلور مجدد و شوره زدن دارد

. شود  و با اولين باران شسته مياست ترح كم روي سطشدهكل يشتكربنات 

ليتيم از اين جهت از دو فلز ديگر وضعيت بهتري دارد چرا كه كربنات آن 

 است، انحلال پذيري بسيار كمي در آب دارد ترطوبجاذب بدون آب و غير 

  ].17,9[ زند  شوره نميو عمدتاً

  

  قليايي سيليكاتشدن   تاثير شرايط محيطي بر پخت- 1- 1- 4

 ي از رويغن

ي قليايي بسيار متاثر از شرايط ها سيليكاتاز آنجايي كه فرآيند پخت 

شرايط محيطي مناسب . باشد ويژه مي اهميتداراي اين بحث محيط است 

 ، رطوبت حداكثرC21° ي قليايي دماي حداقل ها سيليكاتشدن  براي پخت

 رطوبت ضرركمترين ]. 8, 24[ دباش ميگردش  و جريان هواي در 70%

يري گ در معرض آب قرار.زياد و دماي كم، طولاني شدن زمان پخت است

 قليايي در مراحل اوليه پخت موجب شسته شدن، در  سيليكاتپوشش 

مراحل مياني موجب جدايش جزئي و در مراحل پاياني موجب نرم شدن 

همچنين اعمال پوشش در زمستان به خاطر رطوبت  .]7[ شود پوشش مي

تواند منجر به   ميهواي ساكنن، شبنم و در مواردي زياد، دماي كم، بارا

گاهي اوقات هنگامي كه  .]25[ نرم ماندن و سخت نشدن پوشش گردد

 هايي مشكل به روش ،شرايط محيطي براي اعمال پوشش نامناسب است

در اين خصوص سه راه حل معمول  . استشدن قابل مرتفع اين مطلب

  :عبارتند از

آب  صنعتي كه با ايجاد جريان هوا به تبخير هاي بزرگ استفاده از پنكه -1

  .كند و تامين دي اكسيد كربن كمك مي

                                                           
4 Hygroscopic 
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زداي صنعتي كه نرخ تبخير را افزايش  از تجهيزات رطوبتاستفاده  -2

طور نمونه دمش هواي خشك از پايين و تخليه هواي  به. ددهن مي

 .مرطوب از بالا يكي از سازوكارهاست

  .]26[  و محيط اطراف آنگرم براي فولاد انجام عمليات پيش -3

  

  غني از روي سيليكات اتيل - 2- 4

 شده، نخست بيشتر حلال آلي آبكافت  سيليكاتضمن فرآيند پخت اتيل 

پليمرها شكل يش پشود و   روي تغليظ مي سيليكاتتبخير و مخلوط اتيل 

از واكنش رطوبت و (ك پس از آن اسيد كربني). الف -4شكل ( گيرند مي

هاي روي در سطح  موجب يونيزاسيون برخي اتمكه ) ادي اكسيد كربن هو

 اسيد پلي سيليسيك پخت و تشكيلبه ادامه واكنش  شود ذرات روي مي

شدن مشابه   از اين نقطه به بعد واكنش پخت.)ب -4شكل ( كند كمك مي

 اسيد پلي سيليسيك با غني از روي است كه طي آن قليايي  سيليكات

 و در طي در زمان طولاني تادهد  كنش ميزيرآيند فولادي و روي يوني وا

شكل  روي  سيليكات شبكه پليمري سه بعدي ،مسير سطح به عمق پوشش

 .]5[ آهنگ اين واكنش به شرايط محيط وابسته است. گرفته و كامل شود

  

  
  .]5[  سيليكات دو مرحله اول پخت شدن اتيل -4شكل 

  

يه حلالي ي غني از روي پايه آبي و پاها سيليكات مقايسه -5

  ) سيليكات قليايي و اتيل  سيليكات(

مفهومي كه در ادامه و تا پايان اين ،  سيليكاتمقايسه اين دو نوع پيش از 

 بحراني غلظت حجمي .مطالعه به آن نياز داريم بايد مورد توجه قرار گيرد

ها  تر كردن تمام رنگدانه   به اندازهي است كه رزين دقيقاًا نقطهرنگدانه 

براي  غلظت حجمي بحراني رنگدانه مقدار تئوري. رد و نه بيشتروجود دا

هر ]. 27, 28[ است %65.6) 7 و جذب روغن 7وزن مخصوص ( روي گرد

چند در محاسبه اين شاخص تنها خصوصيات رنگدانه ملاك هستند اما در 

  :عمل اين مقدار به دو عامل وابسته است

حاط شدن به چه مقدار اينكه يك رنگدانه براي تر شدن يا م: رنگدانه -1

 شكل و خصوصيات ، به چگالي رنگدانه، اندازه،رزين احتياج دارد

 . سطحي ذرات آن وابسته است

هاي ناهمجنس با توجه به چگالي و شرايط سطحي  رنگدانه) الف

  . مختلف به مقادير متفاوتي رزين براي تر شدن احتياج دارند

ورق بيشترين در بين اشكال هندسي مختلف كره كمترين و ) ب

  .نسبت سطح به حجم را دارند

 .ابدي  با كاهش اندازه ذرات مساحت سطح افزايش مي،در وزن ثابت) ج

اندازه مساحت سطح بيشتر باشد رزين بيشتري براي تر شدن نياز  هر

شاخص رزين . يابد  كاهش ميغلظت حجمي بحراني رنگدانهاست و 

 (ASTM D281, ASTM D1483) مورد نياز رنگدانه ميزان جذب روغن

  .است

تر باشد  قدر رزين قطبي براي رنگدانه روي هر: قدرت تركنندگي رزين -2

 را غلظت حجمي بحراني رنگدانهقدرت تركنندگي آن بيشتر است و 

 درطور مثال قدرت تركنندگي با كاهش قطبيت  به. دده افزايش مي

 ].29,27,1[ يابد  كاهش مي سيليكات، وينيل، اپوكسي و وكائوچوكلر

كند   غني از روي خودنمايي مي سيليكات اولين تفاوتي كه بين دو دسته

 قليايي مزايايي به  سيليكاتعنوان حلال در   حضور آب به. نوع حلال است

زايي ندارد، غير قابل اشتعال و  ، بو و حساسيت1ماده آلي فرار: همراه دارد

ان به تو  محيط زيست است و از معايب آن ميدار غير سمي و دوست

 رطوبت زيادبه  ضعيف، نرخ كم تبخير و ايجاد حساسيت پوشش 2اليتسي

 قليايي به يها سيليكات همچنين]. 9, 20[ نمودبه هنگام پخت اشاره 

 چرا كه از هستندتر  هاي سطحي مانند روغن و چربي حساس آلودگي

بهره ) 3تميزكاري پاششيپس از (تميزكاري ثانويه سطح توسط حلال 

 نام يكي از عيوب رايج در 4 گونه گل خوردگيترك .]30[ دنبر نمي

ه پوشش شبيه بيابان بي آب ترك ي غني از روي است كها سيليكات

ضمن  .]31[ شود ل پوسته پوسته از زيرآيند جدا مي به شك وخورد مي

شوند و به  تر پخت مي هاي بالايي پوشش سريع ايجاد شدن اين عيب لايه

 كه هنوز  سيليكاتشبكه . شود  اندازه وارد ميزيرين تنش بيش ازهاي  لايه

 .]30[ خورد تنش داخلي وارده را ندارد ترك مياستحكام لازم و تحمل 

 و افزايش غلظت حجمي رنگدانه به مقدار بحراني آنافزايش نسبت 

اتيل . دنافزاي  را مي گونه گل خوردگيضخامت احتمال پيدايش ترك

گرد روي ميزان  -1:  استتر اس به دو دليل به اين عيب حس سيليكات

ها و  كه از اكثر رنگدانه) g100 /  g7  حدود(جذب روغن پاييني دارد 

 لذا مقدار كمي رزين براي تر شدن احتياج . كمتر است5ها تقويت كننده

تقويت گرد روي مقداري رنگدانه و   علاوه بر معمولاً سيليكاتاتيل . دارد

غلظت حجمي شود نسبت  باعث مي كه ست را در خود جاي داده اكننده

 قليايي بيشتر  سيليكات از  سيليكاتاتيل  رنگدانه به مقدار بحراني آن براي

  گونهگلخوردگي هاي كمتري مستعد ترك  در نتيجه در ضخامت. باشد

هاي داخلي بيشتري  شود و تنش تر پخت مي  سريع سيليكات اتيل -2. است

ه در ساختار نهايي فيلم جامد هر اگر چ]. 19, 27[د شون در آن ايجاد مي

در .  پخت شدن تفاوت دارندسازوكاردو دسته مشابه يكديگرند اما در 

 با جذب رطوبت  سيليكات قليايي با تبخير شدن و در اتيل  سيليكات

 پايه آبي با آن  سيليكاتيكي از مشكلاتي كه  .رود شدن به پيش مي پخت

طح آن است كه اگر مرتفع نشود مواجه است قليايي بودن بيش از اندازه س

لازم به ذكر  ].30[ شود  مي6پوشش فوقانيموجب نقص در چسبندگي 

                                                           
1 Volatile Organic Compound (VOC) 
2 Flow 
3 Blast Cleaning 
4 Mudcracking 
5 Extenders 
6 Topcoat 
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  ناصر كاكايي و همكاران محمد

  

  سيليكات دو برابر اتيل اً قليايي حدود سيليكات يكه مقاومت سايشاست 

 .]8[ است

  

  ي غني از رويها سيليكات از ديگري خصوصيات - 6

   تخلخل- 1- 6

لظت حجمي رنگدانه به غهاي غني از روي نسبت  گفته شد كه در پوشش

گردد ساختاري متخلخل و   بيش از واحد موجب ميغلظت حجمي بحراني

كسر ياد شده اگر از حد مشخصي تجاوز كند رزين به . شود نفوذپذير حاصل 

 و 1اندازه كافي براي چسباندن ذرات به هم وجود ندارد و ضعف در چسبندگي

سيستم هنگامي كه  .گردد  ميموجبترك خوردن را نهايتاً و  2هم چسبي

 تخلخل سودمند و باشد، غني از روي  سيليكاتتك لايه به صورت پوشش 

است چرا كه نقش اصلي را ) سد كنندگي(شرط لازم براي مرحله دوم حفاظتي 

كنند كه در  در اين مرحله محصولات انحلال ناپذير خوردگي روي بازي مي

ولات خوردگي روي پر شدن حفرات با محص .]32[ اند ريشه كردهحفرات 

در ] 3[د  نرخ خوردگي آهن كم كن1:25تواند نرخ آسيب به روي را حتي تا  مي

تجمع آب و  غني از روي،  سيليكاتبا پرايمر لايه  هاي چند سيستممقابل در 

ايجاد  و پوشش فوقاني 4  زدن و تاول3 حبابوجبگازها در اين حفرات م

هاي  گر هم بين اعمال پرايمر و لايها]. 7, 24[گردد  ميآن  در 5هاي ريز سوراخ

هايي مانند روغن، چربي و   چند ماهه بيفتد تجمع آلودگياي مثلاً بعدي وقفه

تواند  كلريد، سولفيد و برخي ديگر از محصولات خوردگي روي در حفرات مي

  ].3 ,33,23 [د ساز شو طور مشابه دردسر به
  

  سازي سطح آماده - 2- 6

حفاظت كاتدي نيازمند پيوستگي اتصال الكتريكي بين ذرات روي و زيرآيند 

 ها سيليكاتاز سوي ديگر  و فولادي در تمام سطح پوشش داده شده است

تحقق اين  ].34,30 [ دهند مي  اوليه با ذرات روي و زيرآيندكووالانسپيوند 

 ,SA 2 ½, SSPC SP-5)دو مستلزم سطح تميز و آماده سازي سطح عالي

SSPC SP-10)36,35,30,24,19,18,7[  است.[  
  

   محدوديت دماي كاربرد-6-3

 لذا خصوصيات روي ،رزين معدني مقاومت حرارتي بالايي دارداز آنجا كه 

 :محدوديت دماي كاربرد دو جنبه دارد. كننده دماي كاربرد است تعيين

  دود دما تا حافزايشوري با  هاي مرطوب يا در كاربرد غوطه در محيط -1

°C 60 يك دماي خاص بسته به يابد اما در نرخ فداشوندگي روي افزايش مي 

با تشكيل  6 واژگوني قطبيتپوشش پديده تركيب شيميايي الكتروليت و

اكسيدي به جاي فيلم نارساناي هيدروكسيدي رخ نيمه رساناي فيلم 

ند وري مان ها در كاربرد غوطه  استفاده از اين پوششبه همين دليل. دهد مي

  ].30, 37[ شود توصيه نمي C45° داخل مخازن آب در دماهاي بالاي 

                                                           
1 Adhesion 
2 Cohesion 
3 Bubbling 
4 Blistering 
5 Pinhole 
6 Polarity reversal 

 C400°  فوقاني لايه براي پوشش بدون سقف دماي كاربرد كه اكثراً -2

  : مبتني بر دو اتفاق زير در اين دماستشود  قيد مي

ر اكسيداسيون سريع روي كه به سرعت اتصال الكتريكي ذرات و د) الف

  .برد ز بين ميواقع حفاظت كاتدي را ا

. ]38[ است C 400°  كمي بيشتر ازكهرسيدن به نقطه ذوب روي ) ب

 نيز C538°  ها حتي تا  حد نهايي مقاومت حرارتي اين پوششبعضاًالبته 

اخلالي در عملكرد پوشش  با اين توجيه كه ذوب شدن روي شود، عنوان مي

اند و  م افتاده شبكه جامد سيليكا به داكند چرا كه ذرات روي در ايجاد نمي

  ]. 17, 38[ امكان سيلان ندارند

پوشش  غني از روي به عنوان  سيليكات،  كاربردبا استناد به سقف دماي

استفاده زيادي پيدا كرده در يك برهه زماني  7خوردگي زير عايق محافظ

 ه و دارددر شرايط خشك عملكرد مناسبي داشتهر چند اين پوشش . بود

 كه مشكلاتيي قطبيت، مصرف سريع روي و ديگر  نظير واژگونمعايبياما 

 رسيدن رطوبت و آب به پوشش در اثر نشتي عايق بودند موجب ناشي از

در .  به اين پوشش با وظيفه پرايمر عايق حرارتي كم شودتمايلگرديد كه 

ي قطبيت وجود شود و امكان واژگون اي بالا، جايي كه رطوبت تبخير ميدم

 NACE RP0198 به همين خاطر در مرجع .دهد ندارد مشكلي رخ نمي

عنوان پرايمر عايق حرارتي  ي غني از روي را نبايد بهها سيليكاتعنوان شده 

  .]37 ,40,39[ استفاده كرد C150-50° بين دماي 
 

  pH محدوديت - 4- 6

اي هم   فوق العادهرزين معدني علاوه بر مقاومت حرارتي، مقاومت شيميايي

فلز روي به دليل اينكه . ثر از خواص روي استهم متا pH محدوديتدارد و 

هم به وسيله بازهاي قوي مورد حمله قرار  آمفوتر است، هم به وسيله اسيد و

 ايمن مورد استفاده pH بايد در يك بازه  غني از روي سيليكاتلذا . گيرد مي

 اند نموده ذكر 10-5/10را   و بيشينه آن5 -6را  قرار گيرد كه كمينه آن

]41, 38, 34,30 ,28.[  
  

  عمر نگهداري در ظرف محدوديت -6-5

شوند، روي به تدريج وارد   مخلوط ميي سيليكاتوقتي همه اجزاي رنگ 

افزودني  مواد  نرخ واكنش به نوع رزين و.شود واكنش شده و مصرف مي

 دو جزئي  غني از روي معمولاًتيسيليكاهاي  بستگي دارد به همين علت رنگ

ش از اعمال هستند و بايد در مدت زمان مشخصي پس  پياختلاطو نيازمند 

 شده به كمك باز، آبكافت ي سيليكاتاز اتيل البته . از اختلاط اعمال شوند

به همين . دهند  خارج شده و اجزاء رزين هم با روي واكنش نميآب كاملاً

علت پايين  .]5[ موجود هستند هاي تك جزئي از اين نوع خاطر سيستم

ي قليايي غني از روي واكنش بين ها سيليكات ي در ظرفبودن عمر نگهدار

 گيرند  درنظر مي1رابطه  صورتساده شده آن را به  روي فلزي و آب است كه

]21[:  

Zn + 2 H2O → Zn(OH)2 + H2          (1)  

                                                           
7 Corrosion Under Insulation (CUI) 
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 غنـي از روي بـه       سـيليكاتي هاي    پوششزمان    استفاده هم  -6-6

  منبع خارجيتوسط  سيستم حفاظت كاتدي همراه

ي كـه پوشـش غنـي از روي دارد از سيـستم حفاظـت         ا   بـراي سـازه    نياز باشد اگر  

  پتانـسيل پلاريـزه سـازه نبايـد از        شـود،   كاتدي توسـط منبـع خـارجي اسـتفاده          

V 0/1-    اگـر   با ايـن توضـيح كـه      . تر باشد  كلريد نقره منفي  -نسبت به الكترود نقره 

آندهاي روي باشـد،  پتانسيل حفاظتي چيزي در حدود پتانسيل تامين شده توسط  

استفاده )  درون شكاف  مثلاً(جريان تنها براي حفاظت ناحيه فولادي بدون پوشش         

تـر باشـد    اما اگر پتانـسيل از ايـن مقـدار منفـي    . شود كه ميزان محدودي است     مي

شود رفتاري مانند رفتار زيرآيند بـدون پوشـش    طبيعت رساناي پوشش موجب مي   

 .]42[ يادي بكشداز خود نشان دهد و جريان بسيار ز

  

  هاي غني از روي معدني و آلي  مقايسه پوشش-7

سازي سطح عالي و بروز  ترين آنها سختي اعمال، نياز به آماده معايبي كه از مهم

 موجب شد پوشش غني ،ي غني از روي بودها سيليكات فوقانيهاي  نقص در لايه

هاي  رزين پوششاپوكسي پركاربردترين  .]41[ از روي با رزين آلي متولد شود

 غني از روي  سيليكات به مقايسه اپوكسي و در ادامه. غني از روي آلي است

 در حاليكهدهند   اوليه با زيرآيند ميكووالانس پيوند ها سيليكات. شود پرداخته مي

  .كنند  ثانويه ايجاد ميكووالانسها پيوند  اپوكسي

و اين  بيشتر استثانويه  كووالانسنسبت به تا شش برابر  اوليه كووالانس  قدرت

 باشد  نسبت به اپوكسي ميسيليكاتيهاي  چسبندگي بالاي رزينبه معناي 

سطح  روي )ها ها و چربي مثل روغن(هاي آلي  اپوكسي به آلودگي. ]30[

اما در مقابل به آلودگي سطح . ]19[ دهد حساسيت كمتري از خود نشان مي

تر است به طوريكه با  حساسهاي كلريدي انحلال پذير در آب  ناشي از نمك

 با آلودگي  سيليكاتشود ولي  دچار تاول مي mg/m2 7غلظت آلودگي بالاي 

  .]43,18[ دهد نقص بارزي از خود نشان نمي mg/m2 50تا سطحي حتي 

هاي نمكي زيرآيند حتي  آلودگي،  نوع پوششدو در هر حال پيش از اعمال هر

ول را هم به دنبال نداشته باشند بدون  تميز شوند چرا كه اگر تاستيالمقدور باي

 توانند از اين رو كه ميدهند  طول دوره حفاظت كاتدي را كاهش ميشك 

نقطه شروع و رشد محصولات يا د و ناتصال ذرات روي با زيرلايه را قطع كن

  .]44[ باشندجديد خوردگي 

، )ر منفيكمت mV 100حدود (اپوكسي غني از روي پتانسيل حفاظتي كمتر 

تري نسبت به   عمر كوتاهو معمولاً ]45,30[ تر ه حفاظت كاتدي كوتاهباز

 دارد) دريايي و صنعتي( غني از روي به خصوص در اتمسفر خورنده  سيليكات

سازي سطح كمتري محتاج است و  وكسي به آمادهطور كلي اپ به]. 46[

هزينه كمتر . ]19 ,41,30[ تپوشتر اس  به تميزي سطح چشماصطلاحاً

هزينه  هر يك ترازوي  سيليكاتتر  سازي سطح اپوكسي و عمر طولاني دهآما

يش و ضربه اپوكسي مقاومت به سا ].14[ كند مجموع را از سمتي سنگين مي

در قياس با اپوكسي  .]14 ,41,38[ پذيرتر است كمتري دارد اما انعطاف

 و دكاربرد چنداني ندار  است به مقاومت شيميايي نيازمواردي كهدر   سيليكات

نياز به  ].19, 38[ است C 120°هاي معمول  سقف دماي كاربرد اپوكسي

هاي كم  چسبي بهتر و امكان اعمال در مساحت سازي سطح كمتر، هم آماده

 33[ تر باشد ي پررنگعنوان پوشش تعميرات اپوكسي به  نقش كهشود باعث مي

 پس از پخت هميشه تا حدي دچار  سيليكات برخلافاپوكسي ]. 30,

ها مشكل  ها و گوشه تواند در لبه  است و اين نقيصه مي1 و آب رفتنيدگيوكچر

  .]19[ آفرين باشد

دسترسي مشكل است ( دارد اي اما از طرف ديگر جايي كه سازه هندسه پيچيده

تر است زيرا اعمال  استفاده از اپوكسي معقول) د دارديا امكان تجمع رنگ وجو

اعمال ]. 41,4[ حساس نيستگونه  لخوردگي گ تر بوده و به ترك آن راحت

 و عدم 2تر است و با مشكلاتي نظير تركيدن  روي اپوكسي راحتپوشش فوقاني

  .]30[ شود مواجه نميسطح   بودنچسبندگي به خاطر قليايي

دار شدن  في دارد زيرا رزين آلي موجب حفرهاپوكسي قابليت جوشكاري ضعي

غير از خصوصيات فني  .]19[ شود مي 4 و توليد بخارات جوشكاري3درز جوش

تمايل  .هاي غني از روي اثرگذار است عوامل ديگري نيز بر بازار پوشش

كنندگان پوشش به فروش اپوكسي غني از روي غير قابل انكار است چرا توليد

دهد و   مي سيليكاتر بيشتر حفاظتي مشابه كه اولا اپوكسي با ضخامت بسيا

 ساخت را در مراحل اوليه  ايرادات ليكاتسي ثانياً. اين يعني فروش رنگ بيشتر

 كاري  عمرثالثاً. گذارد  جايي را براي اشتباه سازنده نميدهد و نشان مي

 به معني فروش رنگ  است و مجدداً سيليكاتتر از  اپوكسي كوتاههاي  پوشش

  . ]10[ بيشتر است

جهيزات ي غني از روي براي تها سيليكات از  ذكر است كه در امريكا غالباًشايان

ها فقط  شود و اپوكسي ها استفاده مي  و پل5ساحلي هاي فرا  مثل سازهيجديد

ساحل درياي شمال اين  اما در اروپا به خصوص فرا. در تعمير كاربرد دارند

  .]18[ هاي غني از روي هستند كه پيشتازند اپوكسي

  

 گيري نتيجه -8

 از غني معدني  سيليكات هاي پوشش بر اين مقاله بخش اول مطالعه مروري

به معرفي اساس شيوه عملكرد، نقش و بررسي تاريخچه روي بود كه در آن 

ها معرفي  انواع اين پوشش.  غني از روي پرداخته شدسيليكاتيهاي  پوشش

شدن  گرفتند، ساختار رزين و مراحل پختشدند و با يكديگر مورد مقايسه قرار 

ها و  تفاوت .گرفتهاي معدني غني از روي مورد مطالعه قرار  پوشش

هاي غني از روي آلي بررسي   غني از روي با پوشش سيليكاتهاي  شباهت

. ي غني از روي مطرح شدها سيليكاتشدند و برخي نكات كاربردي و عملي 

حفاظتي، الكتروشيمي  هاي سازوكاراين مطالعه در بخش دوم با بررسي 

ها، ارزيابي  دنيحفاظت كاتدي، رنگدانه روي، محصولات خوردگي روي، افزو

  .يابد هاي غني از روي ادامه مي ها در زمينه پوشش عملكرد و برخي پيشرفت

                                                           
1 Shrinkage 
2 Popping 
3 Welding seam 
4 Welding fumes 
5 Offshore structure 
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