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  اییوسشن ، در ضوشور پدندی  رش  ، یس، سش  و پرص دررشی ویا  شششی -در این پژوهش، پوششش اناوانپووییی  ر  پنی  پی  انپ وکایو 

 فعنل ر  پی ا  یاوی  تمنس، جذبژل، تهی  گ دیی و تأثی  ضوشور پدندی  پتیی  شی   ییس -سشری  ششیب ر  روس سش  S58فعنل ییسش 

هنی پینلورژیک  اریینر  گ دیی. طبق اینیص ضنرشش  ای ینر رفینر خوردگ  آ ، توسششم پ ششت شش  آب، یر ی سشش، ، اسششی کنش ا شش شش  و

هنی سری  شیب، اف ایش آریوسی  رن توج  ر  انهش هنی یاوی  تمنس، دررشی جذب آب، یر ی سش،  و اسشی کنش ا    در اموا آیپو 

درری، و اف ایش  11/411و  46/07ی،، اف ایش یر ی س،  )دررش 24/23و  41/43دررشی،، اف ایش جذب آب ) 6/5و  2/3یاوی  تمنس )

سرج  گ ارس گ دیی. طبق اینیص طی  PCB0اسب  ر   PCB5و  PCB3درری، ر  ت تیب در اموا   07/11و  26/15اسی کنش ا    )

  و انهش چگنل  ول -22/7، اف ایش پیناسششی  خوردگ  پوشششش تن PCB3اپویااس الکی وشششیمینی  و آیپو  پیری اسششیو  خ،  اموا  

ر هن گ ارس شی؛ ررنر این، طبق اینیص ضنر  ای پژوهش، ضووپیک وآپو  ر  سشناییمی  پکعب اسشب  ر  سنی  اموا  75/2ج ین  خوردگ  تن 

فعنل پرج  ر  رهبود خواص فی یک  و پکنایک  پوششش پورد ر رس  ای ط یق اف ایش پدنوپ  ر  دررشی ویا  ششی ش  ییسش  3پدیار رهیر  

 گ دیی. PCB3دوسی  و یر ی س،  در اموا    پوشش، انهش یاوی  تمنس، اف ایش درری جذب آب، آبخوردگ

 کلید واژگان:

 کاپرولاکتون پلی

 کیتوسان

 مکانیکی و فیزیکی خواص

 .S58 فعالزیست شیشه

 

 

Studying the Effect of the Presence of Different Amounts of Bioactive Glass on the Physical and 

Mechanical Properties of the Nanocomposite Coating Based on Polycaprolactone-Chitosan-58S 

Bioactive Glass 
 

Mohammad Hosein Haddadi, Ebrahim Karamian*, Hamid Reza Bakhsheshi-Rad, Masoud Kasiri-Asgarani1 
1- Advanced Materials Research Center, Department of Materials Engineering, Najafabad Branch, Islamic Azad University, 

Najafabad, Iran. 

 ebkaramian1@gmail.com 
 

Abstract  Article Information 
In this research, nanocomposite coating based on polycaprolactone-chitosan was prepared in the 

presence of zero, one, three and five weight percent of 58S bioactive glass synthesized by sol-

gel method, and the effect of the presence different amounts of bioactive glass were evaluated 
on contact angle, water absorption, surface roughness, tensile strength and corrosion behavior by 

metallurgical characterization. According to the results of the contact angle tests, the percentage 
of water absorption, surface roughness and tensile strength in the synthesized samples, the 

increase in hydrophilicity due to the decrease in the contact angle (3.2 and 5.6 percent), the 

increase in water absorption (13.14 and 23.21 percent), an increase in surface roughness (70.16 

and 148.44 percent) and an increase in tensile strength (45.26 and 48.70 percent) were reported 

in PCB3 and PCB5 samples, respectively, compared to PCB0. According to the results of 

electrochemical impedance spectroscopy and linear polarization test of the PCB3 sample, an 
increase in the corrosion potential of the coating up to -0.29 V and a decrease in the corrosion 

current density up to 2.05 microamps per cubic centimeter was reported compared to other 

samples. Therefore, according to the results of the research, the presence of the optimal amount 
of 3% by weight of bioactive glass leads to the improvement of the physical and mechanical 

properties of the investigated coating by increasing the corrosion resistance of the coating, 

reduction of the contact angle, increasing the percentage of water absorption, hydrophilicity, and 
surface roughness in the sample was PCB3. 
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 مقدمه -1
رشششششی جمعیشش  اف اد سششششنلتوردب، پرج  رشش  اف ایش آپششنر 

ارائ   وهنی اسیتوا  در جنپع  شیب اس  ا  ر رس  شکسیگ 

راهکنرهنی انرآپی در پی گی ی و امس ر  رهبود روای درپن  

آ  رسینر ضنئ  اهمی  اس . ای این رو رن پی  ف  عیم در ضویب 

هششنی در ت پیم و درپششن  رششنفشش 4رشکششنرگشی ی پواد ییسشششی 

 هنی  ر  پنی  پوادپ شک  رن پوشش 2هنیدییب، ای انشیر آسیب

انرر دهنی درپنا   عروا  یس راهکنر پرنسشششب درییسشششی  ر 

، اسشششیر  ییب  و دارورسشششنا  اظی  ت پیم و جشنیگ یر  رشنفش 

[. همچرین، داششششین خوارششش  اظی  4اسشششی ندب گ دییب اسششش   

، 3سششششنیگششنریخواص فی یک  و پکششنایک  پ،یوب، ییسشششش 

، 5، چسبریگ  سیول ، پدنوپ  در ر ار  خوردگ 1فعنل ییس 

پنیین در پواد ، ض یب ار،کنک و ا خ سنیش 6یای اسیتواا 

عروا  یس گ یر  ینر  هن ر ییسشششی ، پرج  رش  اسشششی شندب ای آ 

[. 2اطمیرن  در انرر دهنی درپنا  در داخ  ری  شششیب اسشش   

ضشمن ایرک ، خواص سش،   پ،یوب در س،  پواد ییسی  ر  

هنی س،   در ف   پ ی ک پندب ییسی  رن دلی  ر وی واارش

در پذی س و ین رد پ یم فی یولوژیک  رشی ، یشس عشنپ  پهم 

[. عیوب ر  این طبق 3هن در داخ  ری  هسششش   اسشششی ندب ای آ 

هنی هنی پی شششین، خواص ییسشششی  انپ،یوب پوشششششپژوهش

در ف شش  پ ششی ک  0هنی ییسششی ، پرج  ر  ر وی فیب ویانشششیر 

انشیر  و رنف ، ش  شی  انشیر  و عیش ایجند پیوای در رنف  

پواد ییسششی  در ت ایب گ دد ا  اسششی ندب ای دییب پ آسششیب

پرج  ر   تواایس اپیس، پ  -شیمینی  پواد پ اب ر  پنی  پییم 

هن در پ یم سنیگنری و پدنوپ  ر  خوردگ  آ رهبود ییسش 

[. ذا  این اکیشش  ضششنئ  اهمیشش  6-4فی یولوژیک  رششی  گ دد  

پیت یس انشیر  در ری ، اری ل اسش  ا  ی ارگی ی طوکا 

ت ششنل انشششیر  ر  رنف ، پی ش ر  هنی سشش،   و یپن  اواارش

هنی س،   آ  ده  سش،  انششیر  و اریو ویژگ پوششش

 2، رنر الکی یک  و یر ی س، 1اظی  ششیم  سش، ، ت شوایگ 

عروا  یس پییم  ر  47[. همچرین، پی  انپ وکایو 1-0اسشش   

پ ششروع  ایم  ریوری و آرگ ی ، ر  دلی  داشششین خوارشش  اظی  

نک، پذی ی رسششنیگنری، ااع،ن پذی ی، ییسشش تت یبییسشش 

سشششیرییس تت یب پرنسشششب، خواص پکنایک  پ،یوب و اایایب 

-تتیت  اری ل شششیب ر ای رشششی رنف ، در انرر دهنی درپنا 

[. ضششمن ایرک  47-2پ شششک  پورد اسششی ندب ی ار گ فی  اسشش   

طبیع  اظی  ایژ  و پ وتئین اس  ا   یس پییم ی 44اییوسن 

آپین آیاد در طول یاجی ب پییم  و هششنی رشش  دلیشش  وجود گ وب

ضیلی  خوب در اسییهنی ضعی   اظی  اسیی اسییس، جنیگنب 

[. عیوب ر  این، 43-44پرنسشششب  در رین پی  سشششنانرییهن دارد  

ر  دلی  داشششین پ اینی  اظی  ینریی   42فعنلهنی ییسشش شششی شش 

توااری فعنل ، پ سششنیگنری و ییسشش ت پیم رنف ، ارتدن ییسشش 

ر  روی  43ا  یس پندب پوششش شش ، رن ت ششکی  کی  آپنتنی عرور 

سشش،  خود، پرج  ر  ایجند پیوایی پسششی کم رین انششششیر  و 

فعنل ر  دو روس هنی ییسششش رنف  گ دای. ای این رو، شششی شش 

ژل دارای  -شوای ا  روس س سشری  پ  45ژل -و سش  41ذور 

  ،پ ایشنی  اظی  دپنی پنیین ف آیری، تتیت  در ارعند اناو، سششش

فعنل  رنکت  اسششب  ر  روس ذور  اسشش  ویژب رنکت  و ییسشش 

 41-45.] 

ششی ش   -ر  پنی  پییم  46هنیهنی پی شین، انپوویی در پژوهش

عروا  پوشششش ر ای اف ایش پدنوپ  پکنایک ، فعنل، ر ییسشش 

فعنل ، چسشبریگ  سیول ، پنییاری شیمینی  و عمیک د ییسش 

گ فی  اسشش  ا  اینیص سشش،   پورد ر رسشش  و اسششی ندب ی ار 

ضنا  ای ت کی  یس کی  آپنتنی ، ر ی اری پیوایی پسی کم 

ای ، یرین اشنششششیر  و رشنف  سشششت  و ا ش، ارتدن ف آیری ر 

یندی هنی ررچسششبریگ  سششیول ، فعنلی  آا یم و تمنی  سشششیول

[. عیوب ر  این در پژوه ششش ، یششس 41-46پ اا شششیم  رود  

سری   S58نل فع   ییس شی-اییوسن -داررسش  ر  پنی  ژکتین

و پورد ر رسششش  ی ار گ ف  ا  طبق اینیص، ارتدن ا خ ت شششکی  

 40فعنل  و ای  اف ایش پیول یناگکی  آپنتنی ، اف ایش ییس 

 فعنل گ ارسداررسشش  رن اف ایش دررششی ویا  شششی شش  ییسشش 

ای دیگ ، داررسشششش  [. ضشششمن ایرکشش  در پ،ششنلعشش 42گ دیششی  

ییسشش  فعنل  پ وکایو  و شششی شش اناوانپووییی  ر  پنی  پی  ان

S58  ،درری ویا  شی    27و  47در ضوور پدندی  ر  ، پرص
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فعنل سشری  و ر رس  گ دیی ا  اینیص ضنا  ای رنکت ین ییسش 

و  41روی ا ششسششنا پیول اکسششییس، اسششی کنش تسششییم، گ ا 

نل فعدر اموا  ضنوی پرص درری ویا  شی   ییس  42آریوسی 

[. 27هنی سششری  شششیب در این پ،نلع  رود  اسششب  ر  سششنی  اموا 

همچرین در پژوه ششش ، پوششششش اشنپووییی  ر  پنی  ششششی ششش  

اییوسشن  سشری  شی و طبق اینیص رهبود پدنوپ  ر  -فعنلییسش 

هنی پورد ر رسششش  یای  در انپوویی خوردگ  و اسشششیتوا 

ای دیگ ، پوششش [. ضشمن ایرک  در پ،نلع 24گ ارس گ دیی  

و    پی  انپ وکایو  رن اناوذارت آپنتنی اشناوالیشن  انپووییی

سشششری  ششششی و اینیص ر رسششش  ضنا  ای  27داروی ریم نپویسشششین

ریوسی  آ فعنل ، ارتدن اسی کنش ا   ، اف ایشاف ایش ییس 

[. 22و رهبود خواص پکنایک  آ  رود   24و انهش یاوی  تمنس

عشیوب رش  ایشن، در پشژوه ششش  رفشیششنر خشوردگ  و خواص 

-هنی اناوانپووییی  پی  انپ وکایو فعنل  پوشششششییسششش 

آپنتنی  رنرگذاری شیب رن داروی س نلکسین پورد ر رس  ی ار 

گ فش  و طبق اینیص انهش یاوی  تمنس، اف ایش آریوسشششی ، 

، رهنیش اری ل شیب دارو و رهبود اف ایش پدنوپ  ر  خوردگ 

[. ای این رو، رشش  دلیشش  23خواص ییسشششی  آ  گ ارس ششششی  

م  هنی دائپیت انشیر پ شکیت انش  ای ی ارگی ی طوکا 

در رشی  ااسشششن ، اظی  اینی ر  ج اض  پجید ر ای خنرد ا د  

اشنششششیر  ای رشی  و ر وی سشششمیش  سشششیول ، پرج  ر  ط اض  

هششنی ییسشششیشش  اظی  هششنی پشویشش  رششن یششنرشیشیشش اششنششششیشرش 

پذی ی گ دیی ا  سشری  پوشش پرنسب یک  ای تت یبییسش 

 رنشی؛هن پ هنی اسشنسش  در ارتدن انرر دهنی درپنا  آ گ یر 

ی  هنی اناوانپووییی  ر  پنی  پررنر این در این پژوهش، پوشش

اییوسشن ، در ضوشور پدندی  رشش  ، یس، س  و -انپ وکایو 

سشری  شیب ر  روس  S58نل فعپرص دررشی ویا  ششی ش  ییسش 

ژل، تهی  ششششی و تأثی  ضوشششور پدندی  پتیی  ششششی ششش  -سششش 

فعنل ر  پی ا  یاوی  تمنس، جذب آب، یر ی سشش،  و ییسشش 

پرظور اسششی ندب در انرر دهنی درپنا  هن، ر رفینر خوردگ  آ 

هنی پیک وسششکوا الکی وا  ، توسششم آیپو 22پهریسشش  رنف 

، یاوی  تمنس، 21توایکسسرج  پ اس اا ژی پ ، طی 23رور  

پی ا  ت شششوایگ  سشش، ، دررششی جذب آب، یر ی سشش، ، 

و  25سششرج  اپویااس الکی وشششیمینی اسششی کنش ا شش شش ، طی 

 اریینر  گ دیی. 26پیری اسیو  پیناسیودیرنپیس
 

 تحقيق انجام هایروش و مواد -2
 معرفی مواد اوليه -2-1

پرظور سشششری  پوششششش اششناواششنپووییی  پی  در این پژوهش رشش 

، پواد اولی  S58فعنل شششی شش  ییسشش -اییوسششن -انپ وکایو 

پییم  پی  انپ وکایو  و پییم  اییوسششن  ای ششش ا  سششیگمن 

آلیریص آپ یکن خ ییاری و اسشی ندب گ دیی ا  پ ت نت آ  

 ، ارائ  شیب اس .4در جیول )
 

پرظور سنخ  پوشش اناوانپووییی  پی  ،: پواد اولی  پورد اینی ر 4جیول )

 .S58فعنل شی   ییس -اییوسن -انپ وکایو 

 مواد اوليه
پلی 

 کاپرولاکتون
 کيتوسان

 2O10H6C N)n5O13H8(C ترکيب شيميایی

 C 06 °C 276° دمای ذوب

 3g/cm 141/1 g/mL 83/26-6/6 چگالی

وزن ملکولی متوسط 

(nM) 
g/mol0666 g/mol 16666 

 

 S58فعال سنتز نانوذرات شيشه زیست -2-2

رن ت ایب  S58فعنل پرظور سشششری  اناوذرات ششششی ششش  ییسششش ر 

)دررشششی ویا ، ر  روس  5O2P2-CaO33-2SiO51ششششیمینی  

در آب  20تی ااتیش  ارتوسشششیییکنت mL  5/27ژل، اریشیا-سششش 

پ یول رن اسششی ندب ای  pHاتناول ض  شششی و  mL57و  21دیوای ب

اتی  ت ی mL 2تن دو ترظیم گ دیی. سششوس  M 2اسششیی ایی یس 

ر  پ یول اضششنف  شششی و  37ایسششیم ایی ات gr 43و  22فسشش نت

پرظور ایجند یس پ یول همگن، توسششم هم   پارنطیسشش  ر  ر 

دیید  هم یدب شی. همچرین سوسوناسیو  ضنری  دپنی  67پیت 

°C 67  ی ار گ فشش  و پس ای سشششنعشش  در آو 51رشش  پششیت  

، ف آیری C 437°سشششنع  در دپنی  02خ شششکسشششنیی ر  پیت 

ر  پیت یس سنع  در اورب  C 077°در دپنی  34پنییارسشنیی

ااجنش گ دیی. ضمن ایرک  پودر ضنر  ر  پیت یس سنع  در 
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دور ر  دیید  آسینب شی ا   257رن س ع   32ایآسشینب گیول 

ی  پرظور سرپورد اینی ر  ، ای ، پ ت نت پواد اولی 2در جیول )

 آوردب شیب اس . S58اناوذرات شی   ییس  فعنل 
 

 .S58فعنل پرظور سری  شی   ییس ،: پواد اولی  پورد اینی ر 2جیول )

 ترکيب شيميایی نام ماده
علامت 

 اختصاری

نام شرکت 

 سازنده

تترااتيل 

 ارتوسيليکات
Si4O)5H2(C TEOS 

سيگما 

 آلدریج

 P3O)5H2(C TEP اتيل فسفاتتری
سيگما 

 آلدریج

 _ O2.4H2)3Ca(NO کلسيم نيترات
سيگما 

 آلدریج

 ــ OH5H2C اتانول
سيگما 

 آلدریج

 ــ 3HNO اسيد نيتریک
سيگما 

 آلدریج

 

-سنتز پوشش نانوکامپوزیتی پلی کاپرولاکتون -2-8

 S58فعال شيشه زیست-کيتوسان

 33سیی اسییساارییا پییم  پی  انپ وکایو  و پییم  اییوسن  در 

هن، ض  گ دیی رن درری ویا  س  ر  یس ای آ  31و اسیی ف پیس

و پس ای هم ید  پ یول تهی  شیب ر  پیت س  سنع  رن هم   

سری  شیب ر  پ یول  S58فعنل پارنطیس ، اناوذرات شی   ییس 

اضنف  شی. همچرین رن توج  ر  اا ژی س،   رنکی اناوذرات 

رهی   پرظور پتش  ایوخ  شی ، ر فعنل و تمنی  رشی   ییس 

این ذرات در پ یول و جیوگی ی ای ایجند ایوخ ، اناوذرات 

رورت همگن در سوسوناسیو  رن ر  S58شی   ییس  فعنل 

دیید  توییع شی.  37اسی ندب ای روس پنفوق روت  ر  پیت 

، انش و ت ایب شیمینی  چهنر اموا  ای 3ضمن ایرک  در جیول )

شی   -وسن ایی-پووییی  پی  انپ وکایو هنی اناوانپوشش

 ارائ  شیب اس . S58فعنل ییس 
 

هنی اناوانپووییی  پی  ،: انش و ت ایب شیمینی  پوشش3جیول )

 .S58فعنل شی   ییس -اییوسن -انپ وکایو 

 نام نمونه

پليمر پلی 

کاپرولاکتون 

(Wt%) 

 پليمر کيتوسان

(Wt%) 

فعال شيشه زیست
58S 

(Wt%) 

PCB0 06 16 6 

PCB1 30 16 1 

PCB3 37 16 8 

PCB5 31 16 1 

های پوشش نانوکامپوزیتی پلی یابیمشخصه -2-4

 S58ل فعاشيشه زیست-کيتوسان-کاپرولاکتون

شششرنسشش  کی  آپنتنی  پرظور ر رسشش  ریت در این پژوهش، ر 

-ت کی  شیب ر  روی پوشش اناوانپووییی  پی  انپ وکایو 

، ای پیک وسکوا الکی و  S58ششی   ییس  فعنل  -اییوسشن 

اسششی ندب شششی. همچرین،  ،SEM;Philips,XL30) رور شش  پیل

هشن یبش  ای ااجشنش آیپو  ای چسشششب سشششنیی امواشش ر ای آپشندب

پرظور رفع پ شششکش  هشیای  الکی یک  آلوپیریم  دوط فش  رش 

هن و ر ی اری رسشنانی  الکی یک  اسشی ندب شیب و ضشعی  اموا 

پرظور ایجششند رسشششناششنی  و نیا  ای فی  طی رشش سشششوس کیشش  اشش

س هن، ر  روسششنیی شششنرژ الکی یسششیی  روی سشش،وو اموا خرث 

 هن اعمنل گ دیی. رسوب فی یک  رتنر روی پوشش

هن، ای ط یق ضشششمن ایرک ، پی ا  ت ششششوایگ  سششش،  پوششششش

 هشن پ،نرق رن اسشششینایاردهنی  تمشنس آ شششششششگی ی یاویااشیایب

(ASTM D7334، و (ASTM D5964،  توسشششم دسشششیگششنب

(pendent drop IFT measurment apparatus-CA-ES10 ،

اف ار توسششم ا ش هندر دپنی اتنق، ااجنش شششی و یاوی  تمنس آ 

Image J   پ تص گ دیی. ذا  این اکی  ضنئ  اهمی  اس  ا

اسشینایاردهنی پذاور ر ای توری  پی ا  ت شوایگ  و یاوی  

دسنیی المیی  اسینایارتمنس، پ،نرق رن ارشول پذی فی  ششیب رین

میی ، الترظیم ششیب در ی،عرنپ  ارشول توسع  اسینایاردهنی رین

ع فر  پواا هنی رندر شیب توسم امیی هن و توری دسیورالعم 

، تیوین ششششیب اسششش . TBTتجنرت سشششنیپن  تجنرت جهنا  )

هنی عیوب ر  این ر ای ر رسششش  پی ا  جشذب آب، اریشیا اموا 

 2mm 27×27پورد ر رسششش  ر  ششششک  پکعب پ رع و در ارعند 

هن یب  و ریفنرشششی  پس ای ی ارگی ی ر  تهی  ششششی و وی  اموا 

ن اسششی ندب ای سششنع  درو  آب پد،  در دپنی اتنق، ر 21پیت 

پرظور ر رسشش  پی ا  گی ی گ دیی. همچرین، ر ، اایایب4رار،  )

هن ای آیپو  یر ی سشش،  توسششم دسششیگنب یر ی سشش،  پوشششش

Mitutoyo  210پیل-SJ  هن رن ارعند اسی ندب شی ا  در آ  اموا
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2mm 27×27  ، تهی  و پورد ر رسششش  ی ار گ ف . ضشششمن ایرک

ی  پرظور ر رس  تأثر  هن،آیپو  ر رس  خواص ا    پوشش

فعنل ر  خواص پکنایک  و اف ود  اناوذرات ششششی ششش  ییسششش 

و اعمنل  mm/min 47هن، رن سشش ع  پ نسششب  ای وی پنرگ  آ 

و طبق اسینایارد   Zwick-1446ایوتو  توسشم دسیگنب 477رنر 

(ASTM D882،  ااجنش شی و سوس امودارهنی ترش اعمنل  و

هن  ر  این، رفینر خوردگ  امواتایی  طول ت سیم گ دیی. عیوب 

عروا  یس پ یم خورایب ر  35سشنیی شیب ری در پ یول ششبی 

سشششرج  ، توسشششم آیپو  طی =1/0pHو  C 25°در دپششنی 

اپویااس الکی وششششیمینی  و پیری اسشششیو  پیناسشششیودیرنپیس رن 

-PARSTAT)اسی ندب ای یس پیناسیواسینت/گنلوااوسینت پیل 

ااجنش گ ف . ای این رو، ای یس سششیول سشش  الکی ودی  (2273

عروا  الکی ود پ جع، وری  ای ر  (Ag/AgCl) پ سشششوش ششششنپ 

لکی ود عروا  اهن ر عروا  الکی ود پدنر  و اموا جرس پیتین ر 

هن ر  اشنری اسشششی ندب گ دیی ا  یب  ای ااجنش آیپو  ای ، اموا 

پیت یس سنع   ییار ر پرظور رسیی  ر  پیناسی  پیار رنی پنر 

سشششنیی ششششیب ری  ی ار گ فیری. همچرین، آیپو  پ یول ششششبی 

 Hzسرج  اپویااس الکی وشیمینی  در پ یودب ف اناس  طی 

 6/4تن  -V 25/7، آیپو  پیری اسیو  در پ یودب 547تن  47-2

ااجنش شی ا   mV/s4در ا خ اسشکن  و پیناسشی  پیار رنی پنییار

ااجششنش  Nova 1.7.8اف ار توسشششم ا ش هششن ای ،ارییششنر  پر ر 

 گ ف .
 

(%) جذب آب ،4) = وی  اهنی ) − اولی  وی  ⁄وی  اولی  ) × 100 

 

نتایج و بحث -8  
بررسی نتایج آزمون ميکروسکوپ الکترونی  -8-1

 روبشی

هنی ، ت نوی  پیک وسکوا الکی و  رور   اموا 4در شک  )

شی   -اییوسن -پوشش اناوانپووییی  پی  انپ وکایو 

در ضوور پدندی  ر  ، یس، س  و پرص درری  S58فعنل ییس 

فعنل ارائ  شیب اس . ای این رو طبق ت نوی  ویا  شی   ییس 

ضنر  ای پیک وسکوا الکی وا  رور  ، پیوسیگ  س،   

هن گ ارس گ دیی ،یوب و عیش پ نهیب ت ک در س،  اموا پ

در  S58فعنل ا  ضمن توییع یکرواخ  اناوذرات شی   ییس 

اییوسن  و پ طوب شی  -یپیر  پییم  پی  انپ وکایو 

گوا  ت ک و تت یب  در س،  اناوذرات توسم پییم ، هیچ

نل فعهن رن اف ایش اس  ویا  اناوذرات شی   ییس اموا 

[. همچرین رن توج  ر  ت نوی ، اف ایش 25-21یب ا ی  پ نه

، PCB1هنی فعنل در اموا درری ویا  اناوذرات شی   ییس 

PCB3  وPCB5   اسب  ر  امواPCB0  و پ ااریگ  اناوذرات

پ نهیب اس . ضمن ایرک  اف ایش اس  در یپیر  پییم ی ینر 

اسب  ، ر  دلی  داشین PCB5فعنل در اموا  ویا  شی   ییس 

س،  ر  ضجم رنک اناوذرات، پرج  ر  اف ایش اا ژی س،   و 

 هن در یپیر  پییم ی و ایجندتبع آ  توییع غی یکرواخ  آ ر 

 [.21ایوخ  گ دیی  
 

 
 هنی پوشش،: ت نوی  پیک وسکوا الکی وا  رور   اموا 4شک  )

 اناوانپووییی .

 

 گيری زاویه تماسبررسی نتایج آزمون اندازه -8-2

 ميزان آبدوستی و
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ت ششششوایگ  سششش،  یک  ای عواپ  ارشششی  در تعیین عمیک د 

خوردگ  پواد ییسشششی  اسششش  و این یشنرییش  رشن اسشششی ندب ای 

-2ر رسشش  اسشش  ا  در شششک  )گی ی یاوی  تمنس ینر اایایب

هششنی پوششششش ، پی ا  یاویشش  تمششنس امواشش 1ال ، و جششیول )

فعنل   ییس شششی -اییوسشن -اناوانپووییی  پی  انپ وکایو 

S58 شیب اس . ای این رو طبق اینیص، اف ایش ت شوایگ  ارائ  

شی    هنی اناوانپووییی  رن اف ایش اسش  ویا سش،  پوششش

گ ارس گ دیی ا  این اپ  ضنا  ای طبیع  آب  فعنلییسششش 

ر هنی اناوانپووییی ، ضوودوسش  پییم  اییوسشن  در پوشش

فعنل، پیوای سششش،   هنی سشششییاول در ششششی ششش  ییسششش گ وب

تبع آ  اف ایش خنرشششی  و ر  (Si-OH)سشششییاول هشنی گ وب

هنی پورد ر رسششش  اسششش . همچرین طبق آریوسشششی  پوششششش

هنی پی شین، انهش یاوی  تمنس آب رن س، ، پرج  ر  پژوهش

، 1شششود ا  طبق جیول )اف ایش خنرششی  ت شششوایگ  آ  پ 

درج  گ ارس  421±3/4ر ار  رن  PCB0یاویش  تمنس در اموا  

فعنل تن پرص درری ویا  در اموا  ییس  ششی و اف ود  ششی ش 

PCB5   درج  گ دیی.  440±2/4پرج  ر  انهش یاوی  تمنس ر

هنی پورد ر رس  رنکی یاوی  تمنس در تمنش اموا  ضمن ایرک ،

هنی اناوانپووییی  پذاور در گ وب درج  اسشش  و پوشششش 27

هنی  رن خنری  آریوسی  ام ی ار دارای. ذا  این اکی  پوشش

 ل تواای رن اریاهمی  اسشش  ا  تت یب یس پوشششش پ  ضنئ 

ت شوایگ  س،  ر ای یس انرر د خنص ترظیم شود و ضوور 

2SiO  پکن  فعنل، ادر ت ایب ششیمینی  اناوذرات ششی   ییس

  هنی پتییدار ا د  گ وباری ل یاوی  تمنس پوشش رن عنپ 

ت ااری؛ ر  عبنرت دیگ ، اف ایش اس  ویا  اناوذررا ف اهم پ 

 هنی پوردفعنل در ت ایب شششیمینی  پوشششششششی شش  ییسشش 

هنی سییاول در سنخینر شی   ر رسش ، ای ط یق ضوشور گ وب

هنی تبع آ  اف ایش پ  فعنل، اف ایش یر ی س،  و ر ییسش 

تمنس رین آب و س، ، پرج  ر  اف ایش خنری  ت شوایگ  و 

 اشنهش یاویش  تمشنس گ دیی ا  در ت،نرق رن پ،نلعنت پی شششین

هنی سششییاول رن پیوای سشش،   همچرین، گ وب[. 21-26 اسشش  

Si-OH  هنی عروا  پ  فعنل، ر هنی ییس در سشنخینر ششی ش

هنی آب ارری ا  پرج  ر  جذب پولکولجشذب آب عم  پ 

شوای و رن انهش یاوی  تمنس و اف ایش هن پ در س،  پوشش

خنری  ت شوایگ ، رنعث رهبود خواص پدنوپ  ر  خوردگ  

 [.22 گ دای هن پ آ 
 

هنی پوشش اناوانپووییی  پی  ،: پی ا  یاوی  تمنس اموا 1جیول )

 .S58فعنل ییس  شی  -اییوسن -انپ وکایو 

 زاویه تماس )درجه( نمونه

PCB0 8/1±124 

PCB1 1/1±121 

PCB3 1/1±126 

PCB5 2/1±117 

 

 گيری ميزان جذب آببررسی نتایج اندازه -8-8

هن، ر  عواپی  اظی  پی ا  پی ا  تواانی  جذب آب س،  پوشش

 هن در سنخینر پوششت شوایگ  پوشش، اایایب و ضجم تتیت 

، درری جذب 5ب، و جیول ) -2اس  ا  در شک  )وارسی  

-هنی پوشش اناوانپووییی  پی  انپ وکایو آب اموا 

[. ای این رو 37ارائ  شیب اس    S58فعنل شی   ییس -اییوسن 

هن، گی ی پی ا  جذب آب پوششطبق اینیص ضنر  ای اایایب

 فعنل در ت ایباف ایش اس  ویا  اناوذرات شی   ییس 

تبع آ  هن و ر هن، پرج  ر  اف ایش ضجم تتیت شیمینی  پوشش

هن گ دیی؛ ر  عبنرت دیگ ، اف ایش پی ا  جذب آب در آ 

درری  7/1±72/06ر ار  رن  PCB5اموا  پی ا  جذب آب در 

امی   PCB0و  PCB3 ،PCB1هنی رود ا  این پدیار در اموا 

درری  7/3±42/00و  47/1±45/7، 37/1±76/7و ر  ت تیب 

گ ارس شی. همچرین طبق پ،نلعنت پی ین، اف ایش ضجم 

هن در سنخینر پوشش، عیوب ر  اف ایش فونی تتیت 

داخ  سنخینر پوشش، پرج   دسی س ر ای ضوور آب درینر 

تدن تبع آ  تسهی  و ارر  اف ایش پسنض  س،  در دسی س و ر 

 ،ضمن ایرک  طبق اینیص[. 34گ دد  ا خ ت کی  کی  آپنتی  پ 

هن ری ی  اس  ای تمنپ  اموا  PCB5پی ا  جذب آب در اموا  

فعنل و عی  آ  ضوور اس  ویا  رنکت  اناوذرات شی   ییس 

رنشی ا  عیوب ر  اف ایش یر ی س،  اموا ، ر  در پوشش پ 
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در سنخینر اناوذرات شی    Si-O-Siدلی  وجود یاجی ب 

فعنل رن تسهی  ف آیری آرکنف ، پرج  ر  اف ایش ینریی  ییس 

هنی جذب آب در اموا  پذاور گ دیی ا  در ت،نرق رن پژوهش

 [.31-32پی ین اس   
 

ش اناوانپووییی  پی  هنی پوش،: درری جذب آب اموا 5جیول )

 .S58فعنل شی   ییس -اییوسن -انپ وکایو 

 جذب آب )%( نمونه

PCB0 12/6±77/8 

PCB1 11/6±16/4 

PCB3 60/6±86/4 

PCB5 60/6±70/4 

 

 بررسی نتایج آزمون ميزان زبری سطح -8-4

رین  هنی تمنساف ایش یر ی س،  یس پوشش رن اف ایش پکن 

دد ا  گ خنری  آریوسی  آ  پ  آب و س، ، پرج  ر  رهبود

، ر  ت تیب امودارهنی یر ی 6ا و ت، و جیول ) -2در شک  )

هنی پوشش اناوانپووییی  سرج  و پیوسم عید یر ی اموا 

ارائ  شیب  S58فعنل شی   ییس -اییوسن -پی  انپ وکایو 

 اس .
 

هنی پوشش اناوانپووییی  پی  ،: اعیاد آیپو  یر ی سرج  اموا 6جیول )

 .S58فعنل شی   ییس -اییوسن -انپ وکایو 

 (μmمتوسط عدد زبری ) نمونه

PCB0 767/6 

PCB1 370/6 

PCB3 471/1 

PCB5 773/4 

 

،، عید یر ی رن اف ایش اس  ویا  6ای این رو رن توج  ر  جیول )

 PCB5فعنل تن پرص درری ویا  در اموا  اناوذرات شی   ییس 

رسیی و این در ضنل  اس  ا  عید یر ی در اموا   mµ 001/1ر  

رود و  mµ 001/1، ر ار  رن PCB0فعنل )اموا  فنیی شی   ییس 

هن پرج  ر  فعنل ر  ت ایب شیمینی  پوششاف ود  شی   ییس 

هنی پورد ای در عید یر ی س،  اموا پیضظ اف ایش ینر 

ر رس  شی. همچرین طبق پ،نلعنت پی ین، پی ا  یر ی س،  

هن دارد و هن ارتبنط پسیدیم  رن پی ا  آریوسی  س،  آ پوشش

هنی ت ایب شیمینی  پوشش فعنل ر هنی ییس اف ود  شی  

 س اپیک ، پرج  ر  ارتدن یر ی س، -اناوانپووییی  پییم ی

ضمن ایرک ، [. 30-35 گ دد ینفی  توسم ج ء پییم ی پ انهش

اولی   تواای ر  ثبنتهن، پ پی ا  یر ی س،  اری ل شیب پوشش

رهبود  شیتهن را ر انشیر  امس اری و پنییاری شیمینی  آ 

ضنل  اس  ا  اف ایش ریش ای ضی یر ی س، ،  رت ی. این در

هن ای س،  پمکن اس  رنعث رهنیش غی  اری ل شیب یو 

و ضمن اف ایش یپن   پوشش و خوردگ  در اط ا  آ  گ دد

ای ی  یایگ  ریمنرا  را ای  انهش  هنی درپن ،رسی ی و ه یر 

[. عیوب ر  این، اف ایش اس  ویا  اناوذرات شی   36-35دهی  

رج  هنی پورد ر رس ، پفعنل در ت ایب شیمینی  پوششییس 

هن در رین ذرات ر  اف ایش ت  ک ذرات درش ، رسوب آ 

تبع آ  اف ایش یر ی س،  گ دیی ا  ری ، اف ایش ت اام و ر 

 [.31-30 هنی پی ین اس  در ت،نرق رن پژوهش
 

 
پیوسم  ،پی ا  جذب آب، ا ،پی ا  یاوی  تمنس، ب ،،: ال 2شک  )

هنی پوشش اناوانپووییی  پی  امودار یر ی سرج  اموا  ،عید یر ی و ت

 .S58فعنل شی   ییس -اییوسن -انپ وکایو 

 

 بررسی نتایج آزمون خواص کششی -8-1

رهبود خواص پکنایک  یس پوشش اناوانپووییی  وارسی  ر  

ارریب آ  اظی  اایایب ذرات، شک  خواص فی یک  فنی تدوی 
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سب  ارعندی آ ، ا وب توییع و پ ااریگ  ذرات در ذرات، ا

، و 3یپیر  و ر همکرش رین ذرات رن پییم  دارد ا  در شک  )

، ر  ت تیب امودار ترش اعمنل ، امودار تایی  طول و 0جیول )

هنی پوشش اناوانپووییی  پی  ای وی پنرگ  اموا 

ارائ  شیب اس .  S58فعنل شی   ییس -اییوسن -انپ وکایو 

ی این رو طبق اینیص ضنر  ای آیپو  ا   ، اف ود  اناوذرات ا

فعنل ر  دلی  داشین اایایب ذرات پ،یوب در ارعند شی   ییس 

اناو و ستی  و اسی کنش رنکت  اسب  ر  پییم هن، پرج  ر  رهبود 

ت هن گ دیی؛ ر  عبنرچ مگی ی در اسی کنش ا    پوشش

عروا  فنی فعنل ر دیگ ، ضوور اناوذرات شی   ییس 

ارریب در یپیر  پییم ی، پرج  ر  ایجند پیییب جذب تدوی 

اا ژی شی ا  ر  اسنس این اظ ی ، هرگنش اعمنل ای وی ا    

ر  اناوانپوویی ، ضمن جذب و پهنر یسم  ییندی ای ای و 

ارریب در اناوانپوویی  )اناوذرات شی   توسم فنی تدوی 

ارریب شی   فنی تدوی فعنل،، ایجند یس شبک  پوی  رین ییس 

هنی پییم ی، رنعث ض ا  یاجی ب پییم ی فعنل و یاجی بییس 

پس ای وارد آپی  ای و پ یود و اف ایش اسی کنش ا    

 [.32 شود پ 
 

 
هنی پوشش تایی  طول اموا  ،ترش اعمنل  و ب، ،: ال 3شک  )

 .S58عنل فشی   ییس -اییوسن -اناوانپووییی  پی  انپ وکایو 

 

ال  و ب، ر  ت تیب تأثی  اف ود  -3همچرین در شک  )

فعنل ر  ای وی واردب و تایی  طول در ه  اناوذرات شی   ییس 

-هنی پوشش اناوانپووییی  پی  انپ وکایو یس ای اموا 

ارائ  شیب اس  ا  طبق آ ،  S58فعنل شی   ییس -اییوسن 

 ایش فعنل، پرج  ر  افاف ایش اس  ویا  اناوذرات شی   ییس 

اسی کنش اهنی  پوشش اناوانپووییی  گ دیی. ضمن ایرک ، 

ر   PCB5و  PCB0،PCB1 ،PCB3هنی اسی کنش ا    اموا 

اس  و رن توج  ر  آ ،  76/47و  MPa 42/6 ،27/1 ،07/2ت تیب 

رص فعنل ای س  ر  پاوذرات شی   ییس اف ایش اس  ویا  ان

، پرج  ر  اف ایش PCB5و  PCB3هنی درری ویا  در اموا 

اگ دیی ا  عی  آ   PCB5ای در اسی کنش اموا  پیضظ ینر 

فعنل ر  دلی  ییند رود  ایوخ  شی  اناوذارت شی   ییس 

اا ژی س،   آ  و توییع غی یکرواخ  ذرات شی   

ر  این، تجمع اناوذرات شی   فعنل اس . عیوب ییس 

عروا  یس اد،  تم ا  ترش عم  اری و تواای ر فعنل پ ییس 

پرج  ر  انهش خواص پکنایک  پوشش گ دد ا  وارسیگ  

فعنل ییندی ر  ر همکرش و توییع پرنسب اناوذرات شی   ییس 

 در سنخینر پییم ی پوشش دارد.

و  PCB0،PCB1 ،PCB3هنی ،، تایی  طول اموا 0طبق جیول )

PCB5  درری اس  ا  رن  27/1و  27/1، 17/0، 07/6ر  ت تیب

فعنل توج  ر  آ ، اف ایش اس  ویا  اناوذرات شی   ییس 

و  PCB3هنی پرج  ر  انهش اخیی  در خواص ا    اموا 

PCB5  ،گ دیی. همچرین طبق اینیص ضنر  ای آیپو  پذاور

ی نهاسی کنش ا    و درری تایی  طول اسب  پوشش

هبود ینف  فعنل راناوانپووییی  رن اف ود  اناوذرات شی   ییس 

ا  این اپ  ضنا  ای اف ایش ایوخ  شی  ذرات پس ای اف ایش 

فعنل و رهبود خواص ا    پوشش اس  ویا  شی   ییس 

 اس .
 

هنی پوشش اناوانپووییی  پی  ،: ای وی پنرگ  اموا 0جیول )

 .S58ل فعنشی   ییس -اییوسن -انپ وکایو 

 کرنش )%( (MPaتنش ) نمونه

PCB0 12/0 76/0 

PCB1 06/3 36/7 

PCB3 76/0 26/3 

PCB5 60/16 06/3 

 

سنجی امپدانس بررسی نتایج آزمون طيف -8-0

 الکتروشيميایی
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 'Z) 36هنی انیکوییس ت، ر  ت تیب پر ر  -ال  -1در شک  )

یاوی  فنی و پیار پعندل دو ثنر  -اپویااس، رند-،، رند"Zر ضسب 

-هنی پوشش اناوانپووییی  پی  انپ وکایو یپنا  اموا 

ارائ  شیب اس . همچرین، در  S58فعنل شی   ییس -اییوسن 

هنی انیکوئیس  ف اناس ای سم  راس  ر  سم  چپ پر ر 

هنی  ینری و اد،  اایرورت پندسنعیگ د، اف ایش پ پر ر  )ر 

سم  چپ و اد،  ارییای  در سم  راس  پر ر ، ر  ت تیب  در

هن دارای ری ی ین و امی ین ف اناس اس  ا  در این پر ر 

اف ایش ی، ، ضنا  ای اف ایش پدنوپ  ر  خوردگ  پندب اس . 

ال ،، اموا  ضنوی س  درری ویا  -1ای این رو طبق شک  )

 ین ، دارای ری یPCB3فعنل )اموا  اناوذرات شی   ییس 

موا  ارریب )اپدنوپ  ر  خوردگ  و اموا  فنیی این فنی تدوی 

PCB0 ، دارای امی ین پدنوپ  ر  خوردگ  اس . ضمن ایرک ،

اپویااس در امی ین ف اناس ریناگ  پدنوپ  ا  پندب در ر ار  

ب،، اپویااس در امی ین -1خوردگ  اس  و طبق شک  )

 یا  اناوذراتهنی ضنوی س ، پرص و یس درری وف اناس اموا 

،، PCB1و  PCB3 ،PCB5هنی فعنل )اموا شی   ییس 

رنکت ین پدنوپ  ر  خوردگ  و اموا  فنیی اناوذرات شی   

،، امی ین پدنوپ  ر  خوردگ  را PCB0فعنل )اموا  ییس 

 [.17 داشیری 
 

 
 -رند ،اپویااس، ا-رند ،نیکوئیس ، بشنی اشهپر ر  ،،: ال 1شک  )

 نر  ای فی ،شنیص ضشو  و خ،وط ایشنیص ضنر  ای آیپشای نی )ادنطشیاوی  ف

هنی پوشش اناوانپووییی  پیار پعندل پر ر  دو ثنر  یپنا  اموا  ،و ت

 .S58فعنل شی   ییس -اییوسن -پی  انپ وکایو 

 

هنی یاوی  فنی ا،، اف ایش ارت نع در یی -1همچرین طبق شک  )

ذرات شی   هنی ضنوی س  و پرص درری ویا  اناواموا 

، ضنا  ای پدنوپ  ری ی  PCB5و  PCB3فعنل )اموا  ییس 

هنی پورد ر رس  اس . هنی پذاور اسب  ر  سنی  اموا اموا 

هن ذا  این اکی  ضنئ  اهمی  اس  ا  پدیار دییق پدنوپ  اموا 

رنیی ای توسم پیلسنیی این اینیص رن پیار پعندل الکی وشیمینی  

 ، ن شک  پیار پعندل الکی وشیمینیتعیین گ دد ا  ر ای تعیی

تعیین تعیاد ثنر  یپنا  دسیگنب ض وری اس ؛ ر  عبنرت دیگ ، 

هنی پوایی در تعیاد ثنر  یپنا  ر  پعر  تعیاد خنی / پدنوپ 

پیار پعندل الکی وشیمینی  اس  ا  تعیاد ثنر  یپنا  دسیگنب 

 ت تیص اس . عیوب ر یاوی  ینر -هنی رندرن توج  ر  پر ر 

یاوی  فنی -ت، وجود دو یی  در پر ر  رند-1این، طبق شک  )

هنی پورد ر رس  در این پژوهش، ضنا  ای دو تمنپ  اموا 

هنی   پرظور تعیین دییق پؤلرنشی ا  ر هن پ ثنر  یپنا  رود  آ 

الکی وشیمینی ، اینیص ضنر  ای آیپو  اپویااس ر  روی پیار 

پیار پعندل همچرین  گ دیی.پعندل الکی وشیمینی  پر،بق 

پذاور، شنپ  س  پدنوپ  )ر  ت تیب ای چپ پدنوپ  پ یول، 

پدنوپ  پوشش و پدنوپ  اایدنل شنرژ، و دو عر   فنی ثنر  

)پ روط ر  پوشش و کی  دوگنا ، اس  ا  ر  دلی  عیش پوایی 

رود  ر  نت کی  دوگنا  ایجند شیب رین س،  الکی ود و 

ر    الکی ود و پوشش، ای عر   فنی  الکی ولی  و انهمواری

آل اسی ندب شی. ضمن ایرک ، اپویااس جنی خنی  اییبثنر  ر 

ر ار  رن  CPEو این پدیار ر ای  Z=1/jωCخنی  ر ار  رن 
njω)0Z=1/(Y هن اس  ا  در این ت ایبC   ر  پعر  ظ فی

ادپییناس )ر عکس اپویااس و پعندل  0Yیاوی  فنی،  ωخنی ، 

اس .  √-4عبنرت پوهوپ   jآل، و فی  در خنی  اییبظ  پؤل  

اس  ا  این پدیار  nعیوب ر  این، اخیی  این دو ترهن در توا  

عیدی رین ر   و یس اس  و پدیار ر   و یس آ  ر  ت تیب 

رنشی. همچرین، آل پ آل و خنی  اییبضنا  ای پدنوپ  اییب

عندل گی ی شیب رن پیار پهنی اایایبپیلسنیی اموا 

ند پر،بق هنی انیکوییس  و رخور  ر  پر ر الکی وشیمینی  ر 
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اعیمند رود  اینیص ضنر  ای پیلسنیی گ دیی و اپ  ضنا  ای ینر 

هنی ضنر  ای پیلسنیی ،، پدندی  پؤل  1اس  ا  در جیول )

اینیص آیپو  اپویااس ر  روی پیار پعندل الکی وشیمینی  ارائ  

،، پدندی  ظ فی  خنی  پعندل 1ل )شیب اس . رن توج  ر  جیو

، اریینر  3، و )2پوشش و کی  دوگنا  ر  ت تیب ای روارم )

گ دیی و طبق آ ، اف ایش اس  ویا  اناوذرات شی   

فعنل تن س  درری ویا  در سنخینر پوشش، پرج  ر  ییس 

اف ایش پدنوپ  ر  خوردگ  آ  گ دیی ا  طبق پ،نلعنت 

وشش هنی پرگی ی ذرات در تتیت پی ین، این اپ  ر  دلی  ی ا

[. این در 14-17هن اس   و جیوگی ی ای عبور الکی ولی  ای آ 

ضنل  اس  ا  رن اف ایش ری ی  اس  ویا  اناوذرات شی   

فعنل در سنخینر پوشش تن پرص درری ویا  و تجمع ذرات ییس 

هنی پوشش، ایجند اواض  جییی پسیعی ر ای عبور در تتیت 

تبع آ  انهش پدنوپ  پوشش در ر ار  ا وذ  الکی ولی  و ر

 عواپ  خورایب گ دیی.
 

 

-اییوسن -هنی پوشش اناوانپووییی  پی  انپ وکایو هنی ضنر  ای پیلسنیی اینیص آیپو  اپویااس ر  روی پیار پعندل الکی وشیمینی  اموا ،: پؤل  1جیول )

 .S58فعنل شی   ییس 

s R نمونه

)2(ohm.cm 

-.cmn(S.sec cY0

)2 1n c R

)2(ohm.cm 
 CC

)2(nF/cm 
 dlY0

)2-.cmn(S.sec 2n ct R

)2(ohm.cm 
 ctC

)2(µF/cm 
PCB0 9/78 6-1/30 ×10 0/.88 36/6 334/58 4-9/37 ×10 0/74 211/2 177/34 
PCB1 13/99 7-5/43 ×10 0/.89 41/71 1924/42 4-7/56 ×10 0/.83 312/.8 95/10 
PCB3 11/67 7-1/99 ×10 0/94 44/.88 94/75 5-6/07 ×10 0/92 1604 32/29 
PCB5 11/76 7-3/31 ×10 0/92 17/16 115/79 5-9/11 ×10 0/92 621/0 50/18 
PCB0 9/78 6-1/30 ×10 0/.88 36/6 334/58 4-9/37 ×10 0/74 211/2 177/34 
PCB1 13/99 7-5/43 ×10 0/.89 41/71 1924/42 4-7/56 ×10 0/.83 312/.8 95/10 
PCB3 11/67 7-1/99 ×10 0/94 44/.88 94/75 5-6/07 ×10 0/92 1604 32/29 

 

همچرین اگ  پدنوپ  ا  پجموع  در ر ار  خوردگ  را ر ار  

پجموع پدنوپ  اایدنل رنر و پدنوپ  پوشش در اظ  گ فی  شود، 

این پدیار ر ای اموا  ضنوی س  درری ویا  اناوذرات شی   

هنی اس  ا  ای سنی  اموا  2Kohm.cm 6/4فعنل ریش ای ییس 

توجه  ری ی  اس . ضمن ایرک ، این طور ینر پورد ر رس  ر 

درری ویا  اناوذرات شی    5پدیار ر ای اموا  ضنوی 

پ نسب  گ دیی و اموا  فنیی  2ohm.cm 657فعنل ضیود ییس 

ارریب دارای امی ین پدیار پدنوپ  ر  خوردگ  رود فنی تدوی 

کوئیس  هنی انیر ت،نرق رن اینیص ضنر  ای پر ر ا  این اینیص د

نکت  شالکی یس رو رند اس . عیوب ر  این، ر  دلی  ض یب دی

، رن اف ایش ا وذ PCl-CSوشش ر  پنی  ش  پشآب اسب  ر

الکی ولی  در پوشش، پیار ظ فی  خنی  پعندل پوشش ای  

ینری؛ ررنر این طبق اینیص ضنر  ای ر رس  خنی  اف ایش پ 

دارای رنکت ین ظ فی  خنی  و  PCB0عندل پوشش، اموا  پ

ری ی ین پی ا  ای ا وذ الکی ولی  در سنخینر پوشش اس  و 

ای ، دارای امی ین پی ا  ای ا وذ الکی ولی  در  PCB3اموا  

سنخینر پوشش و امی ین ظ فی  خنی  ر  دلی  پ  شی  

 فعنل اس . همچرین،هن توسم اناوذرات شی   ییس تتیت 

امی  ای سنی   PCB3خنی  پعندل کی  دوگنا  ای  در اموا  

هنی پورد ر رس  رود ا  این اپ  ضنا  ای عیش گسی س اموا 

 الکی ولی  ر  یی پوشش اس .
 

(2، Cc = (Y0c × Rc
1−n)1/n 

(3، Cct = (Y0ct)1/n × ((Rct × Rs)/(Rct

+ Rs))(1−n)/n 
 

بررسی نتایج آزمون پلاریزاسيون  -8-7

 پتانسيودیناميک

هنی ضنر  ای آیپو  پیری اسیو  ،، پر ر 5در شک  )

-اییوسن -هنی پوشش اناوانپووییی  پی  انپ وکایو اموا 

ارائ  شیب اس  ا  طبق آ ، اف ایش  S58فعنل شی   ییس 

شیب خ،وط آایی پر ر  پیری اسیو  تنف  ر ای اموا  

PCB3پرظور سنیی کیش ر ، ضنا  ای اف ایش اا ژی فعنل

سنیی شیب ری  اس  ا  پرج  ر  ل پوشش در پ یول شبی اا ی
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اف ایش پدنوپ  ر  خوردگ  آ  گ دیی. همچرین طبق ر رس  

هنی پورد ر رس ، شی   ر  سم  چپ ج ین  خوردگ  اموا 

ریناگ  اف ایش پدنوپ  ر  خوردگ  اموا   PCB3و رنک اموا  

هنی دب[. ضمن ایرک ، دا12هن اس   پذاور اسب  ر  سنی  اموا 

ی  هنی پوشش اناوانپووییی  پضنر  ای ر واینر  تنفی  اموا 

، 2در جیول ) S58فعنل شی   ییس -اییوسن -انپ وکایو 

هنی ر  ت تیب شیب شنخ  cβو  aβارائ  شیب اس  ا  در آ ، 

چگنل   corriهن، پیناسی  خوردگ  اموا  corrEآایی و انتیی، 

 اسیو  اس .پدنوپ  پیری  pRج ین  خوردگ  و 

 
هنی ضنر  ای پیلسنیی اینیص آیپو  اپویااس ر  روی ،: پؤل  2جیول )

هنی پوشش اناوانپووییی  پی  پیار پعندل الکی وشیمینی  اموا 

 S58 .فعنلشی   ییس -اییوسن -انپ وکایو 

 aβ نمونه

)1-(v.dec 
cβ 

)1-(v.dec- (V)corrE )2(μA/cmcorri  pR

)2(Ohm.cm 

PCB0 0/103 0/113 -0/65 12/24 191/1471 

PCB1 0/322 0/119 -0/57 10/21 369/509 
PCB3 0/119 0/226 -0/29 2/05 1651/08 
PCB5 0/212 0/335 -0/26 8/6 655/514 

 

هنی هنی الکی وشیمینی  رن تعیین پ   تدنطع اپییاد یسم پؤل  

هنی پیری اسیو  و هنی آایی و انتیی پر ر خ،  شنخ 

آیی ا  پدیار آ  ر ار  رن ، ر  دس  پ 1اسی ندب ای رار،  )

 [.13رنشی  پدنوپ  ر  خوردگ  پجموع  پ 
 

(3، 𝑅𝑝 =
β𝑎β𝑐

2.3031 𝐼𝑐𝑜𝑟𝑟  (β𝑎+β𝑐) ⁄  

 

،، روای تایی ات پدنوپ  پیری اسیو  شبی  ر  2طبق جیول )

آپیب در اینیص آیپو  دس روای تایی ات پدنوپ  ا  ر 

سرج  اپویااس الکی وشیمینی  اس  ا  این اپ  ضنا  ای طی 

اف ایش پدنوپ  ر  خوردگ  پجموع  رن اف ایش اس  ویا  

 وفعنل در پوشش تن س  درری ویا  اناوذرات شی   ییس 

انهش پدنوپ  ر  خوردگ  آ  رن اف ایش اس  ویا  اناوذرات 

ی. رنشفعنل در پوشش تن پرص درری ویا  پ شی   ییس 

عروا  همچرین رن توج  ر  پ،نلعنت پی ین، پیناسی  خوردگ  ر 

پعینری ر ای تمنی  ت پودیرنپیک  ر  خوردگ  در اظ  گ فی  

منی  انهش تشیب اس  و اف ایش پیناسی  خوردگ  ر  پعرنی 

 [. 16-11رنشی  ت پودیرنپیک  ر  خوردگ  پ 
 

 
هنی پوشش اناوانپووییی  پی  هنی پیری اسیو  اموا ،: پر ر 5شک  )

 .S58فعنل شی   ییس -اییوسن -انپ وکایو 

 

ای این رو، اف ایش پیناسی  خوردگ  پوشش رن اف ایش اس  

نلی  نهش فعفعنل در سنخینر آ ، پرج  ر  اویا  شی   ییس 

هنی هنی پورد ر رس  شی و اف ایش شیبت پودیرنپیک  اموا 

نل در فعآایی و انتیی در ضوور پدندی  رنکت  شی   ییس 

هن، رنعث اف ایش پدنوپ  ر  خوردگ  پوشش در پوشش

 دیی.ارریب گ عروا  عنپ  تدوی فعنل ر ضوور شی   ییس 
 

 گيرینتيجه -4
در این پژوهش، پوشش اناوانپووییی  ر  پنی  پی  

اییوسن ، در ضوور پدندی  ر  ، یس، س  و پرص -انپ وکایو 

ژل، -سری  شیب ر  روس س  58Sفعنل درری ویا  شی   ییس 

ر  پی ا  عنل فپدندی  پتیی  شی   ییس تهی  شی و تأثی  ضوور 

نر ییاوی  تمنس، جذب آب، یر ی س، ، اسی کنش ا    و رف

هنی پینلورژیک  اریینر  ینر هن، توسم پ ت  خوردگ  آ 

 توا  اینیص یی  را ارائ  ا د:گ دیی ا  پ 

 طبق اینیص ضنر  ای آیپو  پیک وسکوا الکی وا  رور  ،. 4

 هن وفعنل در پوششپ نهیب ضوور اناوذرات شی   ییس 

هن پیوسیگ  س،   پ،یوب و عیش پ نهیب ت ک در س،  اموا 

 س گ دیی.گ ار
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درری  فعنل تن پرصاف ایش اس  ویا  اناوذرات شی   ییس . 2

ی  هن، پرج  ر  اف ایش آریوسویا  در ت ایب شیمینی  پوشش

هن اسب  ر  سنی  اموا  PCB5و انهش یاوی  تمنس اموا  

 PCB5و  PCB3هنی گ دیی و پدیار یاوی  تمنس در اموا 

انهش  درری 6/5و  2/3ر  ت تیب ای  PCB0اسب  ر  اموا  

 ینف .

درری  فعنل تن پرصاف ایش اس  ویا  اناوذرات شی   ییس . 3

هن، پرج  ر  اف ایش پی ا  ویا  در ت ایب شیمینی  پوشش

هن گ دیی و پی ا  جذب جذب آب و ایجند تتیت  ری ی  در آ 

ر  ت تیب ای  PCB5اسب  ر  اموا   PCB0آب در اموا  

درری اف ایش ینف  ا  دلی  آ   06/1±72/7ر   42/00±7/3

فعنل، هنی ییس در سنخینر شی   Si-O-Siوجود یاجی ب 

هن تسهی  ف آیری آرکنف  و اف ایش ینریی  جذب آب در آ 

 اس .

درری  فعنل تن پرصاف ایش اس  ویا  اناوذرات شی   ییس . 1

هن، پرج  ر  رهبود خواص ویا  در ت ایب شیمینی  پوشش

ش هن گ دیی و اسی کنسی کنش ا    پوششپکنایک  و ا

 MPaر  ت تیب ر   PCB5و  PCB0 ،PCB3هنی ا    اموا 

اف ایش ینف  ا  پدیار آ  در اموا   76/47و  07/2، 42/6

PCB5   ا دیس ر  امواPCB3   رود و دلی  آ  ایوخ  شی

ر یپیر  ارریب دعروا  فنی تدوی فعنل ر اناوذرات شی   ییس 

 پییم ی اس .

درری  فعنل تن پرصاف ایش اس  ویا  اناوذرات شی   ییس . 5

هن، پرج  ر  اف ایش یر ی ویا  در ت ایب شیمینی  پوشش

اسب  ر   PCB0هن گ دیی و عید یر ی در اموا  س،  پوشش

اف ایش ینف  و  001/1ر   mµ 070/7ر  ت تیب ای  PCB5اموا  

ط یق  یاف ایش یر ی س،  ری ی ، رنعث اف ایش آریوسی  ا

 هن گ دیی.هنی تمنس رین آب و س،  پوششاف ایش پکن 

سرج  اپویااس الکی وشیمینی ، ضنا  ای اینیص آیپو  طی . 6

رود و  PCB3رنکت ین پی ا  ای پدنوپ  ر  خوردگ  در اموا  

ت یی  آیپو  پیری اسیو ، ریناگ  اف ایش پیناسی  خوردگ  

ش چگنل  ج ین  و انه -V 22/7پوشش در اموا  پذاور تن 

 "رود. 2μA/cm 75/2خوردگ  تن 
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