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  چكيده

در برابـر خـوردگي   ي فلزي ها سازههاي فلزي و عوامل خورنده موجب حفاظت  سطح سازههاي پليمري با ايجاد يك سد فيزيكي و الكتريكي ميان   پوشش

، شـكل، انـدازه و   تحت تاثير عوامل مختلفي مانند ساختار شيميايي و فيزيكي پيونـده    هاي پليمري    ريكي پوشش سدگري فيزيكي و الكت   ويژگي  . شوند مي

هـاي خـوردگي و    ش آب در واكـنش نظر به نق ـ. كنش ميان رنگدانه و زنجيرهاي پليمري پيونده و دما است          ميزان رنگدانه مورد استفاده در پوشش، برهم      

عملكـرد سـدگري   هـا، در ايـن مقالـه سـعي شـده اسـت            الكتريكي پوشـش  كنندگي   عايقفتوشيميايي و نيز تاثيرات منفي آن بر استحكام چسبندگي و           

  . خاصيت مورد بررسي قرار گيرد و رنگدانه و دما بر اينپيوندههاي  ويژگيهاي ارزيابي و تاثير  ، روشهاي پليمري در برابر نفوذ و تراوايي آب پوشش
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Abstract 
Polymeric coatings protectec susbstrates against corrosion by forming a physical and electrical barrier between substrates 

and corrosive enviroments. The barrier properties of coatings strongly depends on the chemical and physical structure of 
binders, the shape, size and concentration of pigments; and pigments / binders interaction. Water plays an important role in 

corrosion of substrates and photochemical reactions of binders as well. Water could also cause loss of ahesion between 

coatings and substrates. Therefore, studying barrier property of coatings to water permeability may be used for the 

evaluation of performance of coatings. In this article, water permeability of the coatings, parameters describing water 

permeability and the relation between water permeability and coating composition are discussed. 
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  مقدمه -1

ينـد فلـزي و   آهاي فلزي اغلب شامل اكـسايش زير     خوردگي در سازه  بروز  

 مـشاهده   2 و   1شـدن اكـسيژن اسـت و همانگونـه كـه در روابـط               ء  احيا

 .يند خوردگي الزامـي اسـت     آسيژن براي شروع فر   گردد وجود آب و اك     مي

 هاي پليمري قادرند با ايجاد سدي فيزيكي و الكتريكي ميـان آب،            پوشش

هاي خـوردگي و لـذا       مانع شروع واكنش  هاي فلزي    اكسيژن و سطح سازه   

ويژگــي ســدي . بــر خــوردگي گردنــدينــدها در براآموجــب حفاظــت زير

واص شـيميايي و فيزيكـي      ها تحت تاثير عوامل مختلفي مانند خ ـ       پوشش

ــده ــه مــورد اســتفاده در پوشــش،   1پيون ــزان رنگدان ــدازه و مي ، شــكل، ان

  .]1, 2[كنش ميان رنگدانه و زنجيرهاي پليمري پيونده و دما است  برهم

  

Fe→Fe2+ +2e             )1(  
 

H2O+1/2O2+2e
-→2OH-          )2(  

  

نش خـوردگي،   انتقال اكسيژن به داخل پوشش، مشاركت مستقيم در واك        

كنندگي الكتريكي و چـسبندگي پوشـش از جملـه تـاثيرات             عايقكاهش  

ايـن در   . هـاي پليمـري اسـت      به داخل پوشش   آب   2منفي نفوذ و تراوايي   

هـاي   ان، رطوبت و يا آب موجود در محيط   صورت بار  هحالي است كه آب ب    

هـاي   شتواند همواره بـا پوش ـ     هاي فلزي مانند درياها مي      استفاده از سازه  

لذا تخمين ميـزان و نـرخ تراوايـي آب از جملـه             . پليمري در تماس باشد   

ــم ــت ســدگري و حفاظــت   مه ــابي قابلي ــاي ارزي ــرين معياره ــدگي  ت كنن

هـا    آب تراوايي پوشـش   علاوه مطالعه ويژگي     هب. هاي پليمري است   پوشش

سـازي فرمولاسـيون و      در زمينـه بهينـه    تواند اطلاعـات بـا ارزشـي را          مي

هـاي اعمـال پوشـش       روشهـا و     رنگدانـه نيز پراكنش   يندهاي پخت و    آفر

دلايـل  در اين مطالعه سـعي شـده اسـت     بر اين اساس .]3 [فراهم نمايد

نفوذ كرده ها و تاثير عوامل مختلف بر ميزان آب  نفوذ آب به داخل پوشش

هاي پليمري مورد بررسي قرار      پوششهاي ارزيابي آب تراوايي      و نيز روش  

  .گيرد

  

  هاي پليمري پوشش آب تراوايي -2

هـاي مختلـف در داخـل و خـارج پوشـش،          و يـا يـون    اختلاف غلظت آب    

در حالي كه . هاي پليمري است نفوذ آب به داخل پوششترين دليل  عمده

هـا گـردد،     داخل پوشش   هتواند منجر به نفوذ آب ب      ميگراديان غلظت آب    

ش آب  هاي اسمزي افزايش و يا كـاه       با بروز پديده  ها   غلظت يون گراديان  

هـا در   با انـواع الكتروليـت   تماس پوشش   . ها را در پي دارد     پوششتراوايي  

سازي  آيندهاي آمادههاي باقيمانده از فر آلودگيمحيط استفاده، حل شدن 

رده ها در آب نفوذ ك     رنگدانههاي همراه    آلودگيهاي فلزي و يا      سطح سازه 

وجـود   .هـاي اسـمزي اسـت      پديـده  به داخل پوشش از جمله دلايل بروز      

هـا طـي    حلالمويينه در پوشش ناشي از حبس هوا و يا تبخير   هاي    كانال

كـنش ضـعيف ميـان       پوشـش، بـرهم   ، نفوذ و تقطيـر آب در        يند پخت آفر

                                                                 
1 Binder 
2 Permeability 

زنجيرهاي پليمري پيونده و رنگدانه همراه با وجود نـواحي كـم تـراكم از              

 هـا هـستند   ديگري براي نفـوذ آب بـه داخـل پوشـش        هاي    زمينه پيونده،

]6-3[.  

  

   معيارهاي ارزيابي آب تراوايي-2-1

 معيارهـاي   (P) 5 و ضـريب تراوايـي     (D) 4، ضريب نفوذ  (S) 3پذيري انحلال

. هـاي پليمـري هـستند      ارزيابي آب تراوايـي پوشـش     پيشنهاد شده براي    

تواند  كه مي دهنده بيشينه آبي است      نشانها   آب در پوشش  پذيري   نحلالا

 آن شامل تعيين نسبت حجـم     به داخل يك پوشش نفوذ نمايد و محاسبه       

 است (Vwater+Vcoating) به حجم پوشش حاوي آب    (Vwater)آب نفوذ كرده    

  ] 1 ,3-7 [)3رابطه(

  

coatingVwaterV

waterV
S

+
=           )3(  

  

هاي پليمري اغلب از قـانون دوم فيـك پيـروي            نفوذ آب به داخل پوشش    

 Dود كـه در آن      تواند براي آن در نظر گرفتـه ش ـ         مي 4كند، لذا رابطه     مي

، c/∂x ،∂c/∂y∂ضريب نفوذ آب در پوشش برحسب متـر مربـع بـر ثانيـه،            

∂c/∂z و ∂c/∂t به ترتيب گراديان غلظت آب در جهات x،y ،z  و زمان (t) 

 ديفرانسيلي با در نظر     رابطهبراي تعيين ضريب نفوذ لازم است اين        . است

  .]8 [گرفتن شرايط مرزي مناسب حل شود

  

)
z

c
zD(

z
)
y
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yD(

y
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xD(

xt
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−
∂
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+
∂
∂

−
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+
∂
∂

−
∂
∂

=
∂
∂

   )4(  

  

برحـسب  (ها  پذيري و ضريب نفوذ، ضريب تراوايي پوشش       با تعيين انحلال  

 قابل محاسبه است  5به سادگي با استفاده از رابطه       ) كيلوگرم بر متر ثانيه   

گيري شده   اندازهD و Sچگالي آب در دمايي است كه مقادير  ρ كه در آن

  .]1 ,7 [است

  

ρ..SDP =               )5(  

  

  پذيري  انحلال-2-1-1

هـاي   روشسنجي امپـدانس الكتروشـيميايي از جملـه     سنجي و طيف    وزن

. هــا اســت پوشــشپــذيري آب در  انحــلالرايــج و عملــي بــراي تخمــين 

 ASTM D1653 و ASTM D570سـنجي بـر اسـاس اسـتانداردهاي      وزن

نصب ور شده در آب و يا        تغييرات وزن فيلم آزاد پوشش غوطه     شامل ثبت   

شده بر دهانه فنجاني حاوي يك ماده جاذب رطوبت مستقر در محيطي با 

هاي فيلم خشك پوشش و بيـشينه   حجمدر اين روش   . است% 92رطوبت  

 تعيـين    فـيلم پوشـش و آب      چگـالي آب جذب شده با اسـتفاده از وزن و          

                                                                 
3 Solubility 
4 Diffusion coefficient 
5 Permeation coefficient 
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هـاي   ي كه ثابـت دي الكتريـك بيـشتر پوشـش    در حال. ]9-13 [شود مي

است، ثابت دي الكتريـك آب خـالص آزاد در دمـاي     10پليمري كمتر از    

°C20 موجـب  توانـد     ها مـي    لذا جذب آب توسط پوشش    .  است 80ود   حد

 ـ  قابل ملاحظه ثابت دي الكتريك آن     تغيير صـورت افـزايش    هها گردد كـه ب

ميـزان افـزايش ظرفيـت خـازني        . يابـد  نمود مي ها   پوششظرفيت خازني   

 و غلظـت انـواع      اي آب پوشش علاوه بر مقـدار آب جـذب شـده، بـه دم ـ            

. در پوشش بـستگي دارد هاي موجود در آن و نيز چگونگي جذب آب   يون

صورت شيميايي در پوشش كمتـر از   هثابت دي الكتريك آب جذب شده ب  

صورت فيزيكي است و ثابت دي الكتريـك هـر دو ايـن              هآب جذب شده ب   

 به گردد جذب شيميايي و فيزيكي آب يادآوري مي.  است80ها كمتر از    بآ

ل شـده و آب آزاد جمـع شـده در    هـاي آب متـص   ترتيب شـامل مولكـول   

افزايش غلظت يون و دما نيز منجر به . هاي مويينه است ها و يا كانال حفره

فـزايش كـم ظرفيـت خـازني        ا نتيجه   كاهش ثابت دي الكتريك آب و در      

 الكتروشيميايي سنجي امپدانس  طيف.گردد ميها در اثر جذب آب  پوشش

ها در اثـر جـذب آب    وش ثبت تغييرات ظرفيت خازني پوشش     ر ترين رايج

 در اثر جـذب     (Cc) تغييرات ظرفيت خازني يك پوشش       1در شكل   . است

. وري در آب نـشان داده شـده اسـت          برحسب زمـان غوطـه    يكنواخت آب   

در ابتـدا   : گردد، منحني شامل چهار بخش است      ميهمانگونه كه مشاهده    

. وري وجود دارد   و زمان غوطه   پوشش   اي خطي ميان ظرفيت خازني     رابطه

 اشـباع شـدن   در بخش دوم، نرخ نفوذ آب كـاهش يافتـه و اولـين اثـرات     

طور  هدر ادامه يعني بخش سوم، پوشش ب. گردد پوشش از آب مشاهده مي

نمـود  شود كه با عدم تغيير ظرفيت خازني پوشش          ميكامل از آب اشباع     

اي در ظرفيـت     فـزايش پلـه   اهـا،    پوشـش يابد و در نهايت در برخي از         مي

ينـد  آخازني ناشي از تجمع آب در داخل و يا فصل مشترك پوشش و زير             

لازم به ذكر است كه فرض جـذب يكنواخـت آب      . تواند مشاهده گردد   مي

 هـا چنـدان درسـت بـه نظـر      يل ماهيت ساختاري نايكنواخت پوشش دل هب

رايـدال   كـه يـك خـازن غي       1رسد و اغلب لازم است از المان فاز ثابت         نمي

بـراي تخمـين    .]13-17 [است به جـاي ظرفيـت خـازني اسـتفاده شـود     

سـنجي   هاي حاصل از طيف     ها به كمك داده    پذيري آب در پوشش     انحلال

امپدانس الكتروشيميايي، لازم است مقادير ظرفيت خازني پوشش خشك         

(C0)     و اشباع شده از آب (CS)  خـازني   به كمك منحني تغييرات ظرفيـت

با  C0وري تعيين گردد كه براي افزايش دقت،  ان غوطهپوشش برحسب زم

وري    خازني پوشش برحسب جـذر زمـان غوطـه         يابي مقادير ظرفيت   برون

تواند بـا اسـتفاده از منحنـي         راحتي مي   هب CSشود، درحالي كه     تعيين مي 

  .وري تعيين گردد رفيت خازني پوشش برحسب زمان غوطهتغييرات ظ

  

                                                                 
1 Constant Phase Element (CPE) 

  
هاي پليمري برحسب  ييرات ظرفيت خازني پوششاي از تغ  طرح واره-1شكل 

  وري زمان غوطه

  

 4و بـروگمن  )7 رابطـه  (3، بـوتچر  )6 رابطه (2 شامل روابطه براشر   رابطهسه  

هـا بـا اسـتفاده از        پوشـش پـذيري آب در      براي محاسبه انحلال  ) 8رابطه  (

 به ترتيـب  Cwater و  εwaterدر اين روابط . اند يشنهاد شده پCSو  C0مقادير 

شده از   الكتريك آب جذب شده و ظرفيت يك خازن فرضي پر          ريب دي ض

 است  (A) و مساحت    (L)ور شده يعني ضخامت      وطهآب به ابعاد پوشش غ    

ــا اســتفاده از رابطــه  ــل محاســبه اســت كــه در آن 9كــه ب ــت  ε0 قاب ثاب

به تاثير عوامل مختلـف     نظر  .  است 85/8×10-12الكتريك خلاء برابر با      دي

عيين دقيق اين عامل از     ريك آب جذب شده در پوشش، ت      الكت بر ثابت دي  

پذيري آب در  رو براي تخمين درست ميزان انحلال هاي پيش جمله چالش

لازم به . سنجي امپدانس الكتروشيميايي است ها با استفاده از طيف پوشش

طـور    فـرض شـده اسـت كـه آب بـه     ها رابطهذكر است كه در هر سه اين     

ميايي و يا ايجاد تورم در پوشش جذب شده      يكنواخت و بدون واكنش شي    

  .]13-17 [است

  

water

s

C

C

S
εlog

log
0=              )6(  
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2 Brasher 
3 Böttcher 
4 Bruggeman 
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   ضريب نفوذ-2 -2-1

 در توانـد صـرفاً   آيندها ميده بر زيرهاي اعمال ش  داخل پوشش   هنفوذ آب ب  

 ـ 4بر اين اساس رابطه     .  باشد xجهت عمود بر سطح آنها يعني        صـورت   ه ب

 ديفرانـسيلي  رابطـه شرايط مرزي براي حل اين   . گردد مي ساده   10رابطه  

بـودن   ، خـشك  )11 رابطـه (ينـد   آشامل عدم امكان نفوذ آب به داخل زير       

و ثابت ماندن غلظت آب در      ) 12 رابطه(وري در آب     پوشش در آغاز غوطه   

  .]8 ,13 [است) 13 رابطه(وري  مدت زمان غوطهسطح پوشش طي 

  

2

c
2

t

c

x
D
∂

∂
−=

∂
∂

            )10(  

  

0
),(
=

∂
∂
x

tLc             )11(  

  

0)0,( =xc              )12(  

  

sctc =),0(              )13(  
  

 دو روش تحليلي شامل جداسازي متغيرهـا و تبـديل           10 رابطهبراي حل   

ه  مـشاهد 15 و 14لاپلاس وجود دارد كه نتايج آن بـه ترتيـب در روابـط      

دهنده غلظـت آب در هـر         به ترتيب نشان   cs و   ct ها  رابطهدر اين   . شود مي

مجموع مكمـل تـابع      ierfcلحظه و در حالت اشباع شدن پوشش از آب و           

  .]8 ,13 [ است1خطا

  




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


 +−
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−= ∑
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=
2

22

0
22 4

)12(
exp

)12(

18
1

L
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t π
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 )14(  

  

))()1(2
1

(2

1
2 Dt

nL
ierfc

L

Dt

c

c

n

n

s

t ∑
∞

=

−+=
π

     
)15(  

  

و 14 با استفاده از روابـط       (D)هاي مختلفي براي تعيين ضريب نفوذ        روش

تـوان بـه كمينـه مربعـات        ده اسـت كـه از آن جملـه مـي           پيشنهاد ش  15

محاسبات انجـام شـده     .  اشاره نمود  4 و شيب شروع   3، نيمه عمر  2غيرخطي

غيرخطـي نـشان     افزارهاي رياضي در روش كمينه مربعـات         به كمك نرم  

وري بيـشتر از     هاي غوطـه    در زمان  14ه سري موجود در رابطه      دهد ك  مي

 ميكـرون و ضـريب   125هايي با ضخامت بـيش از    دقيقه براي پوشش  10

نظر گرفتن دو جملـه اول       تواند با در    مي m2/s 13-10×4/0نفوذ بزرگتر از    

در اين حالت و با تبديل غلظت آب به         . گرا گردد هم% 1با خطاي كمتر از     

گردد كـه در آن    بازنويسي مي16 به صورت رابطه 14جزء حجمي، رابطه    

ϕt   و S      به ترتيب جزء حجمي آب موجود در پوشش در زمانtدر حالت  و 

                                                                 
1 Integral of the error function complement  
2 Non-linear least squares  
3 Half life method 
4 Begin slop method 

پذيري است كـه بـا اسـتفاده از ظرفيـت خـازني              اشباع و يا همان انحلال    

 قابـل محاسـبه   C0  و Ct ،Csفر يعنـي  ، اشـباع و ص ـ  tپوشـش در زمـان   

سـنجي نيـز    هـاي وزن  توانند با اسـتفاده از داده      مي S و   ϕtمقادير  . هستند

  .]8 ,13 [محاسبه شوند
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π

π

ϕ
)16(    

  

 يعني زماني كـه ميـزان آب        t0.5در روش نيمه عمر، ضريب نفوذ در زمان         

در اين . به مي گرددجذب شده در پوشش نصف حالت اشباع است، محاس

، ضـريب نفـوذ     14شرايط و با در نظر گرفتن دو جمله اول سـري رابطـه              

  . قابل محاسبه است17ده از رابطه  با استفا(D0.5)نيمه عمر 

  

5.0

2

5.0
19676.0

t

L
D =            )17(  

  

روش شيب شروع بر پايه وجود رابطه خطي ميان ميزان آب جـذب شـده     

وري  با جذر زمان در شـروع غوطـه       )  پوشش يا ظرفيت خازني  (در پوشش   

 15رابطه  ،ϕt و Sبر اين اساس و با جايگزيني مقادير . پوشش در آب است

  . بازنويسي گردد18 رابطهتواند بصورت  مي

  

t
L

D

C

C

C

C

S s

t

t
)

2
(

log

log

2

0

0

π

ϕ
==         )18(  

  

  ها ش عوامل موثر بر آب تراوايي پوش-3

  پيونده-3-1

گريـز    دوسـت و آب     ب بـه دو دسـته آب      آها از نظر تمايل به جذب        پيونده

هـاي   كنش ميان مولكول    دوست، برهم  هاي آب   در پيونده . شوند  تقسيم مي 

آب و زنجيرهاي پليمري پيونده بيشتر از جاذبـه ميـان خـود زنجيرهـاي               

نواحي هاي آب با جذب شدن در        ها، مولكول  پيوندهدر اين   . پليمري است 

رك زنجيرهـاي پليمـري و      هاي قطبي پيونده موجب افـزايش تح ـ       و گروه 

در حـالي كـه در      . گردند مي Dو   Sحجم آزاد پوشش و در نتيجه افزايش        

 ـ    هاي آب   پيونده هـاي سـاكن در داخـل         ت قطـره  صـور  هگريز، تجمع آب ب

ها منجـر بـه كـاهش گراديـان غلظـت آب و در          ههاي مويينه و حفر    كانال

 ـ    ه  به. گردد مينتيجه كاهش ضريب نفوذ پوشش        بـه   Sر  رحال تـاثير آن ب

. هاي موجود در داخل و خارج از پوشش بستگي دارد          غلظت يون اختلاف  

هـت  بيشتر بودن غلظت يون در پوشـش، موجـب بـروز فـشار اسـمزي ج        

گردد كه اين امر     پوشش مي سازي غلظت يون در داخل و خارج از          يكسان

شـش و لـذا كـاهش غلظـت يـون در آن             منجر به نفوذ آب بـه داخـل پو        

پـذيري پوشـش     در پوشش به معني افـزايش انحـلال       ر  آب بيشت . شود مي

 با بروز فشار اسـمزي بـراي   كم بودن غلظت يون در پوشش، مجدداً . است



  

68..................................................................................................................................................................���� ���	
 ��

 ���
� 
� ������� ������ /��� � /�
��� � / !"!  


����� ��
����� ��
����� ��
����� ������ ����� ����� ����� �    ��� ������ ������ ������ ���������������  

  
����� 

ها در داخل و خارج از پوشش موجب كاهش نفوذ آب  كسان شدن غلظتي

آب كمتـر در    . گـردد  ميبه داخل پوشش و لذا افزايش غلظت يون در آن           

افـزايش  . ]1 ,3 ,18-20 [دي دارپذيري آن را در پ ـ كاهش انحلالپوشش 

نيـز  ها يعني فضاي پر نشده توسط زنجيرهاي پليمـري      حجم آزاد پوشش  

شـرايط  . پـذيري و ضـريب نفـوذ گـردد         تواند موجب افـزايش انحـلال       مي

 پوشـرنگ و بهينـه نبـودن        نادرست پخت و اعمال، اختلاط ناكافي اجـزاء       

بـراي  .  اسـت  هـا   جمله دلايل افـزايش حجـم آزاد پوشـش         از   بندي  فرمول

 پيونده با كـاهش تحـرك   بلوري شدنهاي گرمانرم افزايش درصد    پوشش

زنجيرها و افزايش تراكم و فـشردگي آنهـا موجـب كـاهش حجـم آزاد و                 

  .]1 ,3 [گردد ميD  و S كاهش متقابلاً

  

  رنگدانه -3-2

هـا ناشـي از      زمينه نـاتراوا نمـودن كامـل پيونـده        ها در    نظر به محدوديت  

تواند بـر     ناتراوا به پيونده مي    هاي ذاتاً  ها، افزودن رنگدانه  نماهيت پليمري آ  

 تـاثير جـزء   1اولـين بـار اسـبك و ونلـو    . ها موثر باشـد    پوششآب تراوايي   

نتـايج  . ها را مورد بررسي قرار دادند  تراوايي پوشش حجمي رنگدانه بر آب     

ز ها در مقادير رنگدانه كمتر ا تراوايي پوششپژوهش آنها نشان داد كه آب 

يك حد مشخص شامل يك افت جزيي است، اما با افزايش ميزان رنگدانه             

آنها اين حـد را  . يابد شدت افزايش مي هها ب  آب تراوايي پوشش  از اين حد،    

 نيـز   3و همكارش  بيرواگن.  ناميدند 2جزء يا غلظت حجمي بحراني رنگدانه     

 با تاكيد بر اهميت عملي و تاثير جزء حجمي رنگدانه بر خـواص مختلـف              

و در نتيجـه توليـد   ها توسط پيونـده   ترنشدن بخشي از رنگدانه  ها،   پوشش

ها در  وششهاي هوا در پوشش را دليل افزايش آب تراوايي پ    حفره و بسته  

. ]21 ,22 [نظر گرفتنـد   مقادير رنگدانه بيش از غلظت حجمي بحراني در

هـاي حجمـي كمتـر از حـد      در غلظـت  ها نشان داد كـه  ادامه پژوهش در  

ني و در صورت پـراكنش مطلـوب رنگدانـه در پيونـده و نيـز وجـود                  بحرا

كنش ميان پيونده و رنگدانه، تاثير جزء يـا غلظـت حجمـي رنگدانـه        برهم

(PVC)   19تواند با اسـتفاده از رابطـه         ميپذيري آب در پوشش      انحلالبر 

پـذيري آب در      بـه ترتيـب انحـلال      SB و   SCoating محاسبه گردد كه در آن    

  .]1, 7, 21-28[ نده استپوشش و پيو

  

BCoating SPVCS )1( −=          )19(  

  

. تاثير ميزان رنگدانه بر ضريب نفوذ بـه شـكل رنگدانـه نيـز بـستگي دارد            

دو دسته ايزومتريك مانند ها به  رنگدانه، 4طور كلي در حالت ذرات اوليه   هب

 و يــا مكعبــي و غيرايزومتريــك يعنــي 5اي هــاي كــروي، گندلــه رنگدانــه

هـاي    حـالي رنگدانـه    در. شوند مياي تقسيم    هاي سوزني و صفحه    گدانهرن

هـاي   رنگدانـه هـا ندارنـد،     تاثير چنداني بر ضريب نفوذ پوشش    ايزومتريك

غيرايزومتريك با طـولاني كـردن مـسير نفـوذ آب در نتيجـه چيـدمان و                 

                                                                 
1 Asbeck and Van Loo 
2 Critical Pigment Volume Concentration (CPVC) 
3 Bierwagen 
4 Primary particle 
5 Nodular 

.  گردنـد Dتوانند موجب كاهش   مي آرايش يافتگي موازي با سطح پوشش     

و  (DCoating)هـاي غيرايزومتريـك بـر ضـرايب نفـوذ             رنگدانه تاثير افزودن 

.  نشان داده شده است21 و 20 در روابط (PCoating)تراوايي آب در پوشش 

 به ترتيب ضرايب نفـوذ و تراوايـي آب در پيونـده    PB  وDBدر اين راوبط، 

 است كه نمادي از نسبت مسير واقعي طي 6 ضريب پيچ و خم    Kهستند و   

تواند با اسـتفاده از       مي Kمقدار  . به ضخامت پوشش است   شده توسط آب    

 يعنـي نـسبت     7 نسبت منظـر رنگدانـه     f تعيين گردد كه در آن       22رابطه  

  .]1 ,3 ,7 ,23-28[ طول به عرض است

  

BCoating KDD =            )20(
 
  

BCoating PPVCKP )1( −=          )21(  

  

PVC
f

K

2
1

1

+
=             )22(  

  

هاي آب، افزودن    كنش قوي ميان رنگدانه و مولكول      در صورت وجود برهم   

كنش  برهم. گردد ها مي   تراوايي پوشش   افزايش آب رنگدانه به پيونده باعث     

ها دارد،  پوششسزايي بر خواص تراوايي  هميان پيونده و رنگدانه نيز تاثير ب

 بـر سـطح     كنش و جذب زنجيرهـاي پيونـده       طوري كه با افزايش برهم     هب

. يابـد  تراوايي كاهش مي  ها و در نتيجه افزايش تراكم پوشش، آب          رنگدانه

توانـد   ميكنش ضعيف ميان رنگدانه و پيونده        اين در حالي است كه برهم     

هـا شـود     پوشـش با تشكيل حفره در پوشش موجب افزايش آب تراوايـي           

داراي توانــايي روي  هــا ماننــد اكــسيد    برخــي از رنگدانــه .]32-28[

بـروز ايـن پديـده      . هـا هـستند    پيونـده هاي عـاملي     پذيري با گروه   نشواك

كنش ميان پيونده و رنگدانه موجـب        تواند از يك طرف با افزايش برهم       مي

اي شـدن     شـبكه  چگـالي كاهش آب تراوايي و از طرف ديگـر بـا كـاهش             

  .]31-34[ها گردد  پوششپيونده، موجب افزايش آب تراوايي 

  

   افزودني-3-3

هـا  آندوست بـودن بيـشتر       حاكي از آب  ها   انواع افزودني تاري  بررسي ساخ 

ها در مقايسه با ساير اجـزاء پوشـش داراي       افزودنيهمچنين بيشتر   . است

ها اغلب بـا افـزايش حجـم        مت جوي كمي هستند و تخريب جوي آن       مقاو

هـا در     رود اسـتفاده از افزودنـي       لـذا انتظـار مـي     . همراه است آزاد پوشش   

هـر حـال    بـه . ب و آب تراوايي را در پي داشته باشد       ها افزايش جذ   پوشش

ها در مقايسه با ساير اجزاء پوشش، موجب كاهش تاثير    مقدار كم افزودني  

  .]1-3[ ها شده است ها بر تراوايي و جذب آب پوششآن

  

  

                                                                 
6 Tortuosity 
7 Aspect ratio 
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  دما -3-4

هاي آب و زنجيرهاي پليمـري       ش دما با آسان نمودن تحرك مولكول      افزاي

هـا نـشان     بررسـي . گـردد  ميها   پوششراوايي  پيونده موجب افزايش آب ت    

هاي پليمـري از     پوشش بر آب تراوايي     (T)دهد كه چگونگي تاثير دما       مي

در ايـن   .  نشان داده شده است    25 تا   23نوع آرنيوسي است كه در روابط       

 حـرارت   H∆ ،2و تراوايي  1سازي نفوذ  به ترتيب انرژي فعال    Ep و   Edروابط  

ــول ــيش  P0و  D0 ،S0و  3نفوذكننــده محل   هــستند 4نمــايي عوامــل پ

]36, 35, 7[.  

  

)
.

exp(0
TR

E
DD

d−
=            )23(  

 

)
.

exp(0
TR

H
SS

∆−
=            )24(  

 

)
.

exp(0
TR

E
PP

P−
=

           )25(
  

  

هـاي   نـرژي اي پوشـش، كـاهش ا   دماي انتقال شيشه در دماهاي بيشتر از     

هـاي   پذيري مولكـول     افزايش تحرك  زمان با   سازي نفوذ و تراوايي هم     فعال

مـا  تاثير د .  را در پي دارد    P و   Dآب و زنجيرهاي پيونده، افزايش ناگهاني       

 و در   كنندهنفوذپذيري به مثبت و يا منفي بودن گرماي محلول           بر انحلال 

همانگونـه  . يند انحلال بـستگي دارد    آواقع به گرمازا و يا گرماگير بودن فر       

 به گرماهاي   كننده نفوذگردد، گرماي محلول      مشاهده مي  26كه در رابطه    

حالي كه مقدار گرمـاي     در.  وابسته است  (Hm∆) � و اختلاط  (Hc∆) �تراكم

 است، گرماي تراكم بخار آب و آب مـايع بـه ترتيـب         Kcal/mol5اختلاط  

نظر گـرفتن ايـن ارقـام،     با در. منفي ده و صفر كيلوكالري بر مول هستند 

ي بخار آب و آب به ترتيـب منفـي و مثبـت           برا كنندهنفوذگرماي محلول   

و پـذيري بخـار آب       لاللذا افزايش دمـا موجـب افـزايش انح ـ        . خواهد بود 

  .]7 ,35 ,36[شود  ميها  در پوششپذيري آب مايع  كاهش انحلال

  

 mC HHH ∆+∆=∆
          )26(

 

  

  گيري  نتيجه-4

، ضـريب نفـوذ و      پـذيري   ها با سه عامل انحلال      ويژگي آب تراوايي پوشش   

سـنجي امپـدانس      هاي وزن سنجي و طيـف       ضريب تراوايي به كمك روش    

در حالي كه لحاظ نشدن تاثير و نقش        . الكتروشيميايي قابل ارزيابي است   

سنجي است، تخمين     زيرآيند بر آب تراوايي پوشش عيب عمده روش وزن        

هاي   آب جذب شده در پوشش از جمله چالش       درست ثابت دي الكتريك     

ــ ــي پوشــشارزي ــا اســتفاده طيــف  ابي آب تراواي ــا ب ــدانس  ه ســنجي امپ

ت كه فرض جذب يكنواخت و نفوذ    اين در حالي اس   . الكتروشيميايي است 

 رياضي پيـشنهاد شـده بـراي تخمـين آب          روابط در   بر اساس قانون فيك   

سـنجي امپـدانس الكتروشـيميايي     طيـف هـاي   با اسـتفاده از داده  تراوايي  

ها به  آب تراوايي پوشش. ها سازگار نباشد  شش پو تواند با شرايط واقعي    مي

ساختار شيميايي و فيزيكي پيونده، شكل، اندازه و ميـزان رنگدانـه مـورد              

كنش ميان رنگدانه و زنجيرهاي پليمري پيونده        استفاده در پوشش، برهم   

ه از پيونـدهاي  دهد كه اسـتفاد    ها نشان مي    بررسي. و نيز دما بستگي دارد    

هاي غيرايزومتريك در مقادير كمتر از غلظـت حجمـي           هگريز و رنگدان    آب

سـاز كـاهش آب    توانـد زمينـه   كنش با پيونـده مـي     بحراني با قابليت برهم   

  .هاي پليمري گردد تراوايي پوشش

 

  دانيقدر تشكر و

تــاثير غلظــت حجمــي   "ايــن مقالــه مــستخرج از طــرح پژوهــشي     

 اسـت   "غنميكرواكسيدروي بر مقاومت به خوردگي پوشش الكيد بلند رو        

داند از دانشگاه آزاد اسلامي واحد ماهشهر بـراي       ه لازم مي  نويسنده مقال  و

  .گزاري نمايد نه و تجهيزات انجام اين طرح سپاستامين هزي

                                                                 
1 Diffusion activation energy 
2 Permeation activation energy 
3 Solution heat of penetrant  
4 Pre-exponential factors  
5 Heat of condensation 
6 Heat of mixing 
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