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آنيلين به عنوان پليمر رسانا بررسي  هاي حاوي روغن بزرك در پوشش پلي ولها توسط ميكروكپس در اين پژوهش، عملكرد ترميم شوندگي ميكروترك   : چكيده

هاي سنتز شده توسط ميكروسكوپ الكتروني روبشي  فرمالدئيد جهت تهيه كپسول روغن بزرك انجام پذيرفت. كپسول -گرديد. پليمريزاسيون درجاي رزين اوره

دهي  كردن انجام شد. فرآيند پوشش براي اثبات موفقيت ميكروكپسولهنيز ) FTIRعيين شد. آزمون (ت 75% ها مورد مطالعه قرار گرفت و همچنين ميزان روغن آن

انجام شد. عملكرد مقاومت به  متر مربع آمپر بر دسي 3و  2، 1، 9/0، 7/0 هاي پلي آنيلين با استفاده از روش الكتروشيميايي گالوانواستاتيك در چگالي جريان

 5  وري در محلول خورنده درصد و غوطه 5/3ها، توسط آزمون پلاريزاسيون پتانسيودايناميك در محلول  تي حاوي ميكروكپسولهاي كامپوزيخوردگي پوشش

پوشش داده شده با   كنندگي و مقاومت به خوردگي بسيار خوب نمونه نشانگر خواص خودترميم نتايج حاصل سديم مورد بررسي قرار گرفت.درصد كلريد

  تعيين شد. 95درصد وزني ميكروكپسول بود و راندمان حفاظت آن % 01/0متر مربع كامپوزيت شده با آمپر بر دسي  1چگالي جريان 
  

  آنيلين، پليمريزاسيون درجا، خودترميم شونده، گالوانواستاتيك  ميكروكپسول، روغن بزرك، پلي: كلمات كليدي
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Abstract:    In this study the healing performance of micro-cracks by microcapsules containing linseed oil in the 

coating of polyaniline as conducting polymer were investigated. The In situ polymerization in the urea - formaldehyde 

resin was done to produce linseed oil capsules. The synthesized capsules were studied by Scanning Electron 

Microscope and contents were determined 75% of their oil. The (FTIR) test was performed to verify the success of 

being microcapsule. The process of Polyaniline coating was performed by using the electrochemical galvanostatic 

method in 0.7, 0.9, 1, 2 and 3 A/dm
2
 current densities. The performance of corrosion resistance of the composite coating 

containing microcapsules was studied by potentiodynamic polarization test in the 3.5 percent solution and immersion in 

the 5 percent sodium chloride corrosive solution. The results showed that sample coated with a current density of 1 

A/dm
2
 composite with 0/01 weight of  microcapsules had very good self-healing and corrosion resistance properties 

and Efficiency of  95% was determined to protect it. 
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  مقدمه - 1
مهم جهاني از نظر   هاي فلزي يك پديده خوردگي سازه

شود.  كه موجب ضررهاي مالي قابل توجهي مي اقتصادي است

 2-5در بسياري از كشورها بين  دهد نتايج يك مطالعه نشان مي

وردگي هاي خ درصد درآمد خالص ساليانه صرف هزينه

هاي جلوگيري  روش  رغم توسعه  علي كند . اين ثابت ميگردد مي

هاي بهتر براي  هاي اخير هنوز نياز به روش از خوردگي در دهه

هاي پركاربرد  ]. از روش1كنترل خوردگي وجود دارد [

هاي پليمري  توان به استفاده از پوشش محافظت از خوردگي مي

ها،  ره كرد. از ميان اين پوششبر روي سطوح فلزي اشا

اي  ها و كاربردهاي ويژه هاي پليمري رسانا داراي قابليت پوشش

جديدي از مواد هستند  باشند. پليمرهاي رسانا گروه نسبتاً مي

حد در ها خاصيت رسانايي آن كه اولين گزارش در زمينه

گردد. اين گزارش مربوط به  باز مي 1977فلزات، به سال 

]. از زمان كشف 2بود [ 1استيلن العاده زياد در پليفوقرسانايي 

  اي در زمينه استيلن، تحقيقات گسترده پليمر رساناي پلي

گسترش پليمرهايي از اين نوع صورت گرفته است. از 

 2پيرول توان به پلي ترين و پركاربردترين اين پليمرها مي مهم

)PPy( 3تيوفن )، پليPTh( 4آنيلين ) و پليPAn ( اشاره كرد. از

توان به استفاده از اين  جمله كاربردهاي پليمرهاي رسانا مي

]، تجهيزات الكتروكروميك 3پليمرها در ساخت حسگرها [

] و از 6هاي الكتروشيميايي [ ]، خازن5هاي پليمري [ ]، باتري4[

هاي  ] و پوشش7هاي خوردگي [ تر ممانعت كننده همه مهم

  د.] اشاره كر8مقاوم به خوردگي [

چه استفاده از پوشش، انتخابي مناسب در جهت حل اگر

ها  باشد، اما همواره صحت عملكرد آن مشكلات خوردگي مي

دليل عمده براي شكست يك باشد. چهار  مورد بحث مي

: كاربرد نامناسب پوشش، پوشش معيوب، پوشش وجود دارد 

انتخاب نادرست پوشش و يا قرار گرفتن در يك محيط 

. پوشش سطوح با گذشت زمان دستخوش بيني نشده  پيش

كه به صورت ايجاد و انتشار  شود تغيير خواص مكانيكي مي

. گردد ميشدن بخشي از پوشش نمايان  يا پوسته ها و ميكروترك

ها رطوبت و اكسيژن از محيط  با ايجاد و انتشار ميكروترك

  

1- Polyacetylene  

2- Polypyrrole 

3- Polythiophene 

4- Polyaniline  

گي را تسريع يند خوردآخارج به سطوح زيرلايه نفوذ كرده و فر

اي را  هاي هوشمند، پنجره ]. نسل جديدي از پوشش9د [كن مي

در جهت ساخت سطوح با تكنولوژي بالا و كاربردهاي مختلف 

گشوده است. اين پوشش قابليت انجام پاسخ هوشمند به 

ها قادر به ترميم  تغييرات محيطي و در برخي از آن

ه در پوشش هاي ايجاد شد هاي مكانيكي از قبيل ترك خسارت

از طبيعت و قابليت ترميم  ،]. مواد خودترميم10هستند [

از اند.  هاي زنده پس از آسيب ديدن الهام گرفته شده بافت

هاي آسيب ديده استفاده  م پوششهاي مختلفي براي ترمي روش

بر بوده و  ر و هزينهگي هاي سنتي ترميم وقت اما روش ،شود مي

بالا دارند. از طرف ديگر ت هاي شناسايي و مهار نياز به روش

ند و هست  هاي خارجي ها فقط قادر به ترميم آسيب اين روش

ميكروترك مورد  هاي داخلي و توانند براي ترميم آسيب نمي

هاي جديد ترميم ميكروترك،  يكي از روش استفاده قرار گيرند.

استفاده از پليمرهاي خودترميم شونده است. با استفاده از مواد 

هاي داخلي و خارجي  توان آسيب مي ودترميم شوندهپليمري خ

 تهيه  ترين روش ]. رايج11[ زمان ترميم كرد طور هم را به

هاي خودترميم شونده، قرار دادن مواد ترميم كننده در  پوشش

باشد.  ها درون پليمر مي هايي شكننده و تعبيه كردن آن قالب

      وكپسولهاي ميكر كار گرفته شده به شكل هاي به قالب

  هاي آوندي ] و شبكه15-17[ ]، فيبرهاي توخالي14-12[

هاي حاوي مواد  باشند. استفاده از كپسول ] مي19-18[

هاي هوشمند  پوشش  تلاشي است در جهت تهيه كننده، ترميم

شوندگي پيدا  قابليت خودترميم ،كه از اين طريق، پوشش

خلي و يا هاي دا كند. هنگامي كه ترك ناشي از استرس مي

هاي  كند، كپسول هاي فيزيكي درون پوشش رشد مي خسارت

كننده حاوي آن  تعبيه شده در پوشش شكسته شده و مواد ترميم

بر اثر نيروي مويينگي وارد سطح ترك شده و آن را ترميم 

  ]. 20[ كند مي

فرمالدئيد  - هاي اوره در تحقيق حاضر، ميكروكپسول

اربردترين روغن تجاري ، به عنوان پرك5حاوي روغن بزرك

كننده با موفقيت سنتز  خود خشك شونده به عنوان مواد ترميم

شد. همچنين براي اولين بار، از يك پليمر رسانا به نام 

خوردگي بسيار بالا آنيلين به دليل قيمت پايين و كارايي ضد پلي

  

5- Linseed oil  
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دهد، همراه با  كه هوشمند بودن پوشش را افزايش مي

دهي به روش الكتروشيميايي بر  شها جهت پوش ميكروكپسول

روي نمونه استفاده شده است. در پايان پارامتر چگالي جريان 

ها بر روي  دهي وعملكرد ميكروكپسول در فرآيند پوشش

گيرد و  مقاومت به خوردگي پوشش مورد بررسي قرار مي

  شود. ي پوشش تعيين مي خواص بهينه

   

  روش تحقيق - 2

   مورد نياز مواد اوليه -1- 2

، اوره )C2H4Oالكل ( وينيل در اين پژوهش از پلي

)CH4N2O() كلريدآمونيوم ،NH4Cl() رزورسينول ،C6H6O2( ،

استون  و )HCl)، اسيدكلريدريك (CH2Oفرمالدئيد (

)CH3COCH3( فرمالدئيد و  -هاي اوره براي سنتز ميكروكپسول

) و آمونياك C2H2O4اگزاليك ()، اسيدC6H5NH2از آنيلين (

)NH3( شد. تمامي موادگرديددهي استفاده  جهت پوشش 

روغن بزرك ساخت از  باشند و آلمان مي 1ساخت شركت مرك

. لازم به ذكر است، كه آنيلين ابتدا استفاده شد 2شركت سيگما

دهي مورد استفاده  تحت خلاء تقطير و سپس جهت پوشش

  قرار گرفت.

  

  فرمالدئيد - هاي اوره سنتز ميكروكپسول -2- 2

ها از روش پليمريزاسيون  ز ميكروكپسولجهت سنت

]. در 21[ روغن استفاده شده است - در امولسيون آب 3درجا

بار تقطير را داخل بشر ريخته آب دو ml 260دماي اتاق مقدار 

 5از محلول  ml 10زن مكانيكي،  زدن توسط هم و طي هم

 g 5/0اوره،  g 5 با همراهالكل  وينيل درصد وزني پلي

رزورسينول به محلول اضافه شد.  g 5/0ونيوم و كلريدآم

تا  هم و به آرامي صورت گرفتافزودن اين مواد پشت سر

 دردست آيد. ه هموژن و يكنواخت ب محلول به صورت كاملاً

پليمريزه شدن است. در سنتز  اين مرحله محلول آماده

براي كپسوله شدن نياز است تا پليمريزاسيون  ،ها ميكروكپسول

مركزيت يك نقطه انجام شود تا محصول آن  به

اي كه از آن ياد شد، تحت  هاي كروي باشد. نقطه ميكروكپسول

  

1- Merck  

2- Sigma Aldrich  

3- In-Situ Polymerization  

فرمالدئيد به  -ها است و پليمر اوره اين كپسول  عنوان هسته

صورت يك پوسته اطراف اين مركز را احاطه خواهد نمود. قبل 

  ظيفهكند و و اي كه نقش هسته را ايفا مي از اضافه كردن ماده

ترميم كنندگي را بر عهده دارد، بايستي شرايط كروي شدن و 

 PHها را فراهم كرد. كروي شدن به شدت به  تشكيل كپسول

محلول توسط اسيدكلريدريك يك  PHمحلول وابسته است. 

روغن بزرك به  و تنظيم شد 3در عدد  درصد وزني تقريباً

. پس از گرديدول اضافه به محل  ml 60آرامي و به مقدار 

دقيقه به امولسيون روغن در آب  20افزودن روغن حدود 

. در هنگام اضافه كردن شود  داده ميرسيدن به پايداري فرصت 

 ماري را بايستي طوري تنظيم كرد روغن بزرك دماي حمام بن

درصد  37محلول فرمالدئيد  g 67/12كه پس از اضافه كردن 

ساعت  4رسيده باشد. بعد از  ºC 55ي، دماي محلول به وزن

زن و دماي  زدن پيوسته و حرارت دادن در دماي فوق، هم هم

تا خاموش گردد. زماني كه محلول  شدهحمام به آرامي كم 

سرد شد و به دماي اتاق رسيد، توسط استون و عمل 

سانتريفيوژ محلول شستشو داده شده و ذرات معلق 

 شود ميعمل شستشو چند بار تكرار. گرديدول جدا ميكروكپس

ه تا چربي موجود تا حد زيادي از بين رود. سپس محصول ب

در دماي دست آمده در درون آون تحت خلاء قرار گرفت و 

ºثابت 
C 35 كه  امل خشك شد. براي اطمينان از اينطور ك به

ي كافي  ا به اندازهه آن و پوسته شده ها به خوبي خشك  كپسول

ساعت محصول داخل آون  48مقاوم شود، بهتر است به مدت 

اي از فرايند سنتز  ) طرحواره1تحت خلاء قرار گيرد. شكل(

فرمالدئيد حاوي روغن بزرك را نشان  - هاي اوره ميكروكپسول

  دهد. مي

  
 .فرمالدئيد - هاي اوره فرآيند سنتز ميكروكپسول  طرحواره .1شكل 

  



  مجله مواد و فناوريهاي پيشرفته                                                                                        1393 زمستان، 4 شماره، 3 دوره - 24

 

  دهي فرآيند پوشش -3- 2

مورد استفاده در اين تحقيق، فولاد ساده كربني با   زيرلايه

دهي  كه براي پوشش متر است ميلي 3و ضخامت  15×15ابعاد 

به عنوان الكترود كاري (آند) مورد استفاده قرار گرفت. از 

متر به عنوان  ميلي 30×30با ابعاد  L316نزن  الكترود فولاد زنگ

ر اعمال پوشش بر روي نمونه استفاده شد. الكترود كمكي د

هاي فولاد ساده كربني و فولاد زنگ نزن با كاغذ  نمونه

پرداخت شدند. شايان ذكر  1000و  800، 600، 400هاي  سنباده

دار  ها جهت اعمال پوشش به سيم مسي روكش نمونه است

هاي فولاد  و سپس ساير سطوح نمونه توسط لحيم چسبانده 

به طوري كه فقط يك طرف آن در  ربني لاك زده شدساده ك

 Mتماس با محلول قرار گيرد. در اين تحقيق از اسيد اگزاليك 

  دهي استفاده شد. به منظور تهيه به عنوان حمام پوشش 1/0

آنيلين پس دهي، ابتدا مونومر الكتروليت مورد استفاده در پوشش

 20ري كه به مدت در آب دوبار تقطي M 2/0به ميزان  از تقطير

و  ، حل شدزدايي شده يژندقيقه توسط گاز آرگون خالص اكس

. در گرديدپس از آن، اسيد اگزاليك به محلول مورد نظر افزوده 

تمامي مراحل مذكور، به منظور جلوگيري از واكنش پليمر 

شدن در اثر تماس محلول با اكسيژن و يا نور، با استفاده از 

مينيومي، از تابش نور به محلول جلوگيري هاي نازك آلو ورق

مراحل دمش گاز   در كليه محلول به عمل آمده و پس از تهيه

  آرگون به سطح بدون ايجاد اغتشاش در آن، ادامه يافت.

 6حدود  pHآنيلين در  پوشش پلي ثابت شده است 

]. به 22باشد [ بسيار چسبنده، فشرده و همگن با معايب كم مي

 pH، از آمونياك استفاده شد و pHظور براي تغيير همين من

. جهت انجام فرآيند گرديدتنظيم  6محلول تقريبا در عدد 

] و از دستگاه 23[ 1دهي از روش گالوانواستاتيك پوشش

Galvanostat 2056 .با كنترل آمپر و زمان استفاده شد  

  

  دهي بررسي اثر چگالي جريان پوشش -3-1- 2

دهي در  گالي جريان، فرآيند پوششبراي بررسي اثر چ

در  مربعمتر دسيآمپر بر  3و  2، 1، 9/0، 7/0هاي  چگالي جريان

ها در جدول  شرايط نمونه  دقيقه انجام شد. خلاصه 30زمان 

  ) آمده است.1(

  

1- Galvanostatic 

  .شرايط فرآيند جهت بررسي اثر چگالي جريان .1 جدول

  ها نمونه
  آنيلين

)M(  

  اسيد اگزاليك
)M(  

pH 

چگالي 

 يانجر
)A/dm2( 

  زمان

)min(  

A1 
2/0  1/0  6  7/0  30  

A2 
2/0  1/0  6  9/0  30  

A3 
2/0  1/0  6  1  30  

A4 
2/0  1/0  6  2  30  

A5 
2/0  1/0  6  3  30  

  

  بررسي اثر مقدار ميكروكپسول -3-2- 2

، براي بررسي گرديدكه چگالي جريان بهينه تعيين  زماني

فرآيند اثر ميكروكپسول بر روي مقاومت به خوردگي پوشش، 

درصد وزني  01/0و  005/0، 001/0دهي در مقادير  پوشش

) 2ها در جدول ( شرايط نمونه  ميكروكپسول انجام شد. خلاصه

  آمده است.

  
  .شرايط فرآيند جهت بررسي اثر مقدار كپسول .2جدول 

  ها نمونه
  آنيلين

)M(  

اسيد 

  اگزاليك

)M(  

pH 

چگالي 

  جريان
(A/dm2) 

  زمان

)min

(  

  كپسول

)%wt(  

A6 
2/0  1/0  6  1  30  001/0  

A7 
2/0  1/0  6  1  30  005/0  

A8 
2/0  1/0  6  1  30  01/0  

  

  ها يابي نمونه مشخصه -4- 2

درصد وزني هر يك از اجزاي كپسول،   براي محاسبه

و جداگانه وزن شود. براي اين منظور مجزا كپسول بايستي هر 

. تئوري استفاده شد 2سوكسله از دستگاه استخراج كننده

در حلال و عدم  سوكسله بر مبناي حلاليت يكي از اجزا

باشد. به دليل حلاليت روغن بزرك و  مي حلاليت ديگر اجزا

، اين ماده به  3فرمالدئيد در زايلن -عدم حلاليت رزين اوره

  عنوان حلال مورد استفاده قرار گرفت.

، جهت مشخص نمودن مواد موجود FTIRهاي  طيف

ها و همچنين اثبات موفقيت  ميكروكپسول  هسته درون پوسته و

  

2- Soxhelt extractor  

3- Xylene  
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-6309FTIR فرآيند ميكروكپسوله كردن با استفاده از دستگاه

JASCO .ساخت كشور ژاپن ثبت شدند  

 ولوژيــار و مورفــاختـريزس  اهدهــهت مشـج

سنتز شده، از ميكروسكوپ الكتروني روبشي  هاي ميكروكپسول

LEO-VP435  ديد.گراستفاده  

  

  ارزيابي مقاومت به خوردگي -5- 2

هاي پلاريزاسيون  در اين تحقيق جهت انجام آزمون

  Princeton Applied Researchپتانسيوديناميك از دستگاه 

درصد وزني كلريد  5/3از محلول  و  Parstat 2273 Aمدل 

  هاي خوردگي استفاده شد.  سديم به عنوان الكتروليت در آزمون

اساس سيستم سه آزمون پلاريزاسيون پتانسيوديناميك بر

 1الكترودي صورت گرفت. الكترود مرجع از نوع كالومل اشباع

)SCEهاي  )، الكترود كمكي گرافيت و الكترود كاري نمونه

cmفولاد ساده كربني با سطح در معرض 
استفاده شد.  5/1 2

رجع كالومل هاي ارائه شده و نتايج، با الكترود م تمام پتانسيل

 750تا  - 250پتانسيل انتخابي   . محدودهگرديدارزيابي 

و  mV/s 1ولت نسبت به كالومل اشباع و نرخ روبش  ميلي

وري  نظر گرفته شد. زمان غوطهدماي آزمايش، دماي اتاق در

نمونه براي رسيدن به حالت تعادل توسط آزمايش پتانسيل 

هاي  قه انتخاب شد. دادهدقي 60و زمان حسب زمان مشخص بر

حاصل از آزمون پلاريزاسيون پتانسيوديناميك جهت بررسي 

ميزان خوردگي، تغييرات دانسيته جريان، پتانسيل خوردگي، 

طور كلي سيستم حفاظتي مورد  ارزيابي بازده پوشش و يا به

  استفاده قرار گرفت. 

  

  وري آزمون غوطه -5-1- 2

ورهايي است كه خوردگي سطوح فلزات تحت تاثير فاكت

ترميمي و  گيرند. قابليت خود از شرايط محيطي تاثير مي مشخصاً

پوشش داده شده فاقد ميكروكپسول   مقاومت به خوردگي نمونه

هاي پوشش داده شده همراه با ميكروكپسول توسط  و نمونه

فلزي يك   وري نيز انجام شد. با استفاده از تيغه آزمون غوطه

سپس به مدت  وها ايجاد  روي نمونهخراش ضربدري شكل بر 

ها زمان داده شد تا بتوانند خود را ترميم  ساعت به آن 24

  

1- Saturated Calomel Electrode  

درصد وزني كلريد  5ها در محلول آبي  نمايند. در نهايت نمونه

  ور شدند. روز غوطه 30سديم براي مدت 

  نتايج و بحث - 3

 -هاي اوره يابي ميكروكپسول نتايج حاصل از مشخصه -1- 3

  دفرمالدئي

  بررسي تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي -1-1- 3

)، تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي مربوط 2شكل (

شده به روش فرمالدئيد سنتز -هاي اوره به ميكروكپسول

هاي  ميكروكپسول  دهد. اندازه پليمريزاسيون درجا را نشان مي

گونه كه  باشد. همان نانومتر مي 400-600سنتز شده در حدود 

 ها داراي مورفولوژي كاملاً شود، ميكروكپسول مشاهده مي

پوشاني  صاف و هموار و كمترين هم كروي، سطحي كاملاً

  هستند.

  
 

  
 -هاي اوره تصوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي ميكروكپسول .2شكل 

  .فرمالدئيد

زمان با تشكيل پليمر  كپسوله شدن روغن بزرك، هم

يرد. اوره و فرمالدئيد حل شونده گ فرمالدئيد صورت مي -اوره

ºاسيدي شود و دما به  pHدر آب هستند، وقتي 
C 55  ،برسد

فرمالدئيد تشكيل  -اوره و فرمالدئيد واكنش داده و پلي اوره

       پليمريزاسيون، مولكول   شود. در طي مراحل اوليه مي

هاي قطبي بوده و سازگار با آب  فرمالدئيد غني از گروه -اوره

زمان با افزايش وزن مولكولي  هاي قطبي هم تعداد گروه است.

پس از رسيدن به يك وزن مولكولي  شود، نهايتاً پليمر كم مي

فرمالدئيد كم و در  -خاص آب دوست بودن مولكول اوره

كه يك لايه روي قطرات  تا جايي شود نتيجه از فاز آبي جدا مي

كه  ا زمانيشود ت گيرد. ضخامت پوسته بهينه مي روغن شكل مي
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ي هسته را كه همان روغن باشد  بتواند بيشترين مقدار ماده

  ].21[ دربرگيرد

  ها ي ميزان روغن كپسول محاسبه -1-2- 3

ها و نسبت  ميكروكپسول ميزان مواد موجود در هسته

 شود: زير تعيين ميهاي  معادلهوزني هسته به پوسته توسط 

  

  )1(معادله 

  = (Wic-Wfc)/Wicي موجود در كپسول ي هسته دار مادهمق  

  

)2(معادله   

 Wfc/(Wic-Wfc) = نسبت وزني هسته به پوسته

 

براي ميكروكپسول قبل   )، وزن اوليهWicدر اين روابط (

وزن  )Wfc(سوكسله و   از قرار دادن در دستگاه استخراج كننده

]. 24[ مانده پس از قرار گرفتن درون دستگاه است نهايي باقي

  ) نشان داده شده است.3حاصل در جدول ( نتايج
  

نتايج حاصل از محاسبه ميزان مواد موجود در هسته و نسبت  .3جدول 

  .وزني هسته به پوسته

Wic  Wfc  Core Content %  Core/Shell 

Weight Ratio  
5/3  875/0  75  3  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

  FTIRآزمون  -1-3- 3

  مربوط به پوسته FTIR) منحني 3شكل (

طور  دهد. همان فرمالدئيد را نشان مي -هاي اوره وكپسولميكر

cmعدد موج   محدودهشود، در شكل مشاهده ميكه در
-1 

شود كه مربوط به پيوند  ، يك پيك مشاهده مي1360-1180

C‒N ي عدد موج  باشد. در محدوده ميcm
-1 1447-1388 ،

            ي  شود. در محدوده مربوط مي C‒Hپيك به پيوند 

cm
cmاست. در  N‒H، پيك مرتبط با پيوند 1485 -1575 1-

-1 

. همچنين در باشد مي C=O، پيك مربوط به پيوند 1720-1610

cmعدد موج   محدوده
، پيك پهني مشاهده 3600-3200 1-

. تمامي اين نتايج است مربوط  O‒Hشود كه به ارتعاشات  مي

فرمالدئيد ساخته شده  -كند كه مواد پوسته از پلي اوره ثابت مي

  ].24[ است

) 4نيز در شكل ( به روغن بزركمربوط  FTIRمنحني 

شود، در  طور كه ملاحظه مي نشان داده شده است. همان

cmعدد موج  محدوده
شده ، پيك مشاهده  1510-1455 1-

cm در محدوده ،C‒Hمربوط به پيوند 
، پيك  1680-1600 1-

cm  در محدوده ،C=Cپيوند مربوط به 
، پيك  1685 -1775 1-

   ي عدد موج  و همچنين در محدوده C=Oمرتبط با پيوند 

cm
است.  O‒H، پيك مشاهده شده مربوط به پيوند  2926 1-

  كند كه ماده دست آمده، اين منحني ثابت ميه توجه به نتايج ببا

 استزرك ساخته شده وغن برسنتز شده از  هاي كپسول  هسته

]24[.  
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  .فرمالدئيد -هاي اوره ميكروكپسول  مربوط به پوسته FTIRمنحني  .3شكل

  
  .روغن مربوط به FTIRمنحني  .4 شكل

 

  دهي اثر پارامتر چگالي جريان پوشش -2- 3

  پلاريزاسيون تافل مربوط به نمونه هاي )، منحني5شكل (

هاي ذكر شده و  دار در چگالي جريان فولاد ساده كربني پوشش

درصد كلريد سديم مشاهده  5/3بدون پوشش در محلول 

 گردد.  مي

  

  
هاي بدون پوشش و  هاي پلاريزاسيون تافل براي نمونه منحني .5شكل 

  .درصد كلريد سديم 5/3دهي شده در محيط  پوشش

دگي از دست آوردن راندمان حفاظت از خوره براي ب

  شود:) استفاده مي3رابطه (

  

   =%IE                                 )3معادله (
  

به ترتيب چگالي جريان  Icorrو  Icorr0در اين رابطه 

دهي و پوشش داده شده در خوردگي در دوحالت بدون پوشش

 Tafelكه با استفاده از دستور  باشند،مقابل محيط خورنده مي

fit  در برنامهCorr.View ] 25محاسبه شدند.[  

  

  شود: ) محاسبه مي4نرخ خوردگي از طريق رابطه (

  

   =mpy                   )              4(معادله 
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  .درصد كلريد سديم 5/3افل در محيط آزمون پلاريزاسيون ت  وسيله داده شده به  هاي خام و پوشش پارامترهاي خوردگي محاسبه شده براي نمونه .4جدول 
 

 E corr- نمونه

(mv) 

I corr 

(mA / cm
2
) 

Ba 

(mv dec 
-1

)  
-Bc 

(mv dec 
-1

)  
Corr.Rate 

(mpy) 

Corr.Rate 

(mm/yr) 
 راندمان حفاظت

 ---  317/1 68/52 19/170  578/49 078861/0 24/795 خام

3 = A5 3/746 034094/0 703/85 22/217 58/21 53/0  %55 

2 = A4 2/605 022915/0 14/104 03/818 15/12 303/0  %70 

7/0 = A1 2/524 01863/0 582/88 07/496 62/8 21/0  %76 

9/0 = A2 5/410 01551/0 228/82 11/136 86/7 19/0  %80 

1 = A3 4/380 011799/0 98/101 73/367 22/6 15/0  %85 

  

  

  

Icorr ر بر حسب ميلي آمپچگالي جريان خوردگي بر

 تعداد  nحسب گرم، وزن اتمي فلز بر aباشد. متر مربع مي سانتي

حسب گرم بر چگالي فلز بر Dهاي از دست رفته، الكترون

  ].25باشد [متر مكعب مي سانتي

خوردگي و پتانسيل   مقادير ميانگين چگالي جريان

هاي فولاد ساده  براي نمونه 4و  3خوردگي و اعمال روابط 

ر و بدون پوشش به كمك نمودارهاي دا كربني پوشش

پلاريزاسيون و روش برون يابي تافل تعيين شده و همراه با 

  ) ارائه شده است.4انحراف معيار مربوطه در جدول (

طور  به كه چگالي جريان خوردگي با توجه به اين 

هاي  متداول به عنوان يك پارامتر بسيار موثر در ارزيابي

طور  و نرخ خوردگي به است  هاي خوردگي مطرح واكنش

باشد، به بررسي  معمول با چگالي جريان خوردگي متناسب مي

هاي  توجه به منحنيپردازيم. با چگالي جريان خوردگي مي

شود چگالي  طور كه مشاهده مي  ها، همان پلاريزاسيون نمونه

كاهش يافته  ،پوشش داده شده نمونه 5جريان خوردگي در هر 

داده شده با چگالي جريان   (پوشش A3  ال آن كه در نمونهح

A/dm
) اين تغييرات چگالي جريان خوردگي چشمگير بوده 1 2

تر ميل كرده  و پتانسيل خوردگي نيز به سمت مقادير نجيب

كمترين چگالي جريان  A3  نمونه) 4توجه به جدول (است. با

سيل خوردگي آن به سمت مقادير خوردگي را دارد و پتان

افزايش   اين مسئله نشان دهندهكه جا شده  بهتر جا مثبت

دهي شده  فولاد ساده كربني پوشش  مقاومت به خوردگي نمونه

A/dmبا چگالي جريان 
هاي  در مقايسه با ساير نمونه 1 2

باشد. علت اين كه در چگالي  خام مي  پوشش داده شده و نمونه

A/dm دهي بيشتر از  هاي پوشش انجري
، مقاومت به 21

توان  خوردگي به طور محسوسي كاهش پيدا كرده است را مي

 نسبت داد 1به قرارگيري نمونه در حالت فرا اكسيداسيون

هاي  طوري كه پوشش داراي خلل و فرج زيادي بوده و يون به

ر كلرايد با نفوذ از اين خلل و فرج، پوشش را مورد تهاجم قرا

  شود. ميي رويين  باعث حل شدن لايهو  داده

  SEM تصاوير بررسي پوشش توسط -2-1- 3

)، تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي براي 6شكل (

A/dmي پوشش داده شده در چگالي جريان   نمونه
2 1  

)، كه در واقع چگالي جريان بهينه در فرآيند A3ي  (نمونه

همانطور كه از تصاوير دهد.  ان ميباشد، را نش دهي مي پوشش

آنيلين حاصل مشابه  شود، مورفولوژي سطحي پلي مشاهده مي

مورفولوژي معمول مربوط به پليمرهاي رسانا و به صورت گل 

آنيلين به شكل  كلمي است. در اين نوع مورفولوژي، پلي

وجه به نتايج هاي متصل به يكديگر وجود دارد. بنابراين با ت كره

هاي پلاريزاسيون و تصاوير  بدست آمده از منحني

چگالي جريان  A3ي  گيريم كه نمونه ميكروسكوپي، نتيجه مي

  باشد. دهي مي بهينه در فرآيند پوشش

  

1- Over Oxidation  
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  بررسي اثر ميكروكپسول -3- 3 

كه مورفولوژي پوشش بهينه به صورت  با توجه به اين

اشد، لذا موقعيت ب ميهم چسبيده  هاي به  كلمي و كره گل

كه تصاوير  ها در پوشش زماني قرارگيري ميكروكپسول

باشد. به  ميكروسكوپي از سطح نمونه گرفته شود، مشخص نمي

همين منظور بايستي تصاوير ميكروسكوپي از فصل مشترك 

پوشش/ زيرلايه تهيه شود. لازم به ذكر است كه در تمامي 

فته است، تحقيقاتي كه تاكنون در اين زمينه صورت گر

ها در  گونه تصويري از موقعيت قرارگيري ميكروكپسول هيچ

پوشش ارائه نشده است و اين نتايج براي اولين بار در اين 

)، تصاوير ميكروسكوپ الكتروني 7شود. شكل ( مقاله ذكر مي

روبشي مربوط به فصل مشترك پوشش/ زيرلايه و همچنين 

ر فرآيند هاي مختلف موجود د مقادير درصد ميكروكپسول

  دهد. دهي را نشان مي پوشش

 001/0همان طور كه از تصاوير مشاهده مي شود، در 

هايي كه بر روي نمونه نشسته  درصد وزني مقدار ميكروكپسول

هايي از نمونه به طور كامل  است كم است به طوري كه قسمت

خالي از كپسول مي باشد. با افزايش ميزان درصد كپسول به 

دهي، مقدار كپسولي كه بر  فرآيند پوششدر  01/0و  005/0

است،  001/0شود، بسيار بيشتر از  روي نمونه مشاهده مي

نمونه به طور كامل توسط  01/0كه در مقدار  طوري به

ها پوشيده شده است و فضاي خالي مشاهده  ميكروكپسول

 شود. نمي

 

 

 

 

 

 

 

  
  

  

  

  
پوشش داده  تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي براي نمونه .6شكل 

  شده در چگالي جريان بهينه.
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تصاوير ميكروسكوپ الكتروني روبشي مربوط به فصل مشترك  .7شكل 

پوشش/ زيرلايه و مقادير مختلف ميكروكپسول. الف) فصل مشترك 

درصد  005/0درصد وزني ميكروكپسول، ج)  001/0پوشش/ زيرلايه، ب) 

  .كروكپسولدرصد وزني مي 01/0وزني ميكروكپسول، د) 

  

  بررسي مقاومت به خوردگي -3-1- 3

هاي حاصل از آزمون پلاريزاسيون  )، منحني8شكل (

پتانسيودايناميك مربوط به پوشش در چگالي جريان بهينه همراه 

  با مقادير مختلف ميكروكپسول را نشان مي دهد.

شود كه  هاي پلاريزاسيون مشاهده مي با توجه به منحني

شده همراه با ميكروكپسول همگي هاي پوشش داده  نمونه

داراي چگالي جريان خوردگي كمتري نسبت به نمونه خام و 

. كاهش باشند ي فاقد ميكروكپسول مي ي پوشش داده شده نمونه

ي  ي پوشش داده شده چگالي جريان خوردگي براي نمونه

) نسبت به ساير A8درصد وزني ميكروكپسول( 01/0حاوي 

كته بهترين دليل بر افزايش مقاومت ها بيشتر است. اين ن نمونه

  باشد. به خوردگي سيستم حفاظتي مي

  

  
هاي بدون پوشش و  هاي پلاريزاسيون تافل براي نمونه منحني .8شكل 

  .دهي شده همراه با مقادير مختلف ميكروكپسول پوشش

  
هاي  پارامترهاي خوردگي استخراج شده از منحني

) آمده است. 5ر جدول (آزمون پلاريزاسيون پتانسيودايناميك، د

داراي  A8ي  شود كه نمونه با توجه به جدول مشاهده مي

كمترين چگالي جريان خوردگي است، كه حاكي از عملكرد 

ي فاقد  ها در مقايسه با نمونه بسيار خوب ميكروكپسول

  باشد. ميكروكپسول مي

  

  

  

  
  

  



 31 -1393 ، زمستان 4، شماره 3 دوره                                                       مجله مواد و فناوريهاي پيشرفته                                        
  

 

  وري بررسي آزمون غوطه -3-2- 3

ي  نوان مادهبراي بررسي كارايي روغن بزرك به ع

درصد وزني  5وري در محلول آبي  كننده از آزمون غوطه ترميم

ي پوشش داده شده در اين  كلريد سديم استفاده شد. سه نمونه

ي پوشش  آزمون مورد بررسي قرار گرفت كه شامل يك نمونه

ي  ي كنترل) و دو نمونه داده شده فاقد ميكروكپسول(نمونه

درصد وزني  01/0و  005/0پوشش داده شده همراه با مقادير 

ها را  )، تصاوير نهايي اين نمونه9باشد. شكل ( ميكروكپسول مي

گونه كه مشاهده  دهد. همان وري نشان مي روز غوطه 30بعد از 

ي كنترل خورده شده و تشكيل زنگ آهن داده  شود، نمونه مي

دار  است. اين زنگ عموما در طول شيارها و نواحي خراش

هاي پوشش داده شده شامل ميكروكپسول  نهايجاد شد. در نمو

ي  درصد وزني ميكروكپسول، پديده 01/0ي  به خصوص نمونه

ي كنترل رخ داده است. اين نتايج  خوردگي بسيار كمتر از نمونه

به خوبي با نتايج حاصل از آزمون پلاريزاسيون تطابق دارد. 

هاي حاوي ميكروكپسول به  مقاومت در برابر خوردگي نمونه

هاي شكسته  دليل است كه روغن بزرك از ميكروكپسول اين

ها را پر نموده و در معرض اكسيژن  شده آزاد شده، سطح ترك

هوا، پليمريزه شده است. بنابراين با توجه به تمامي نتايج و 

ي بهينه كه  به عنوان نمونه A8ي  هاي انجام شده، نمونه بررسي

در بين ديگر  هاي سنتز شده بهترين عملكرد را ميكروكپسول

  اند، انتخاب شده است. ها داشته نمونه

  

 

ي آزمون پلاريزاسيون تافل در  وسيله هاي خام و پوشش داده شده همراه با مقادير مختلف ميكروكپسول به پارامترهاي خوردگي محاسبه شده براي نمونه .5جدول 

  .درصد كلريد سديم 5/3محيط 

 E corr-  نمونه

(mv) 
I corr 

(mA / cm
2
) 

Ba 

(mv dec 
-1

) 
-Bc 

(mv dec 
-1

) 
Corr.Rate 

(mpy) 
Corr.Rate 

(mm/yr) 
  راندمان حفاظت

  ---   317/1  68/52  19/170  578/49  078861/0  24/795  خام
A3= 1 non capsule  4/380  011799/0  98/101  73/367  22/6  15/0   %85  
A6= 0.001 capsule  12/360  0094633/0  925/88  838/123  8/5  14/0   %88  
A7= 0.005 capsule  65/280  0063088/0  345/62  21/145  7/4  11/0   %92  
A8= 0.01 capsule 3/205  0039430/0  764/53  11/153  5/3  08/0   %95  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

درصد  005/0ي شامل  ي كنترل، ب) نمونه درصد كلريد سديم. الف) نمونه 5وري در محلول  روز غوطه 30دار بعد از  هاي خراش تصوير پوشش .9شكل     

 .درصد وزني ميكروكپسول 01/0ي شامل  وزني ميكروكپسول، ج) نمونه

  

 

  گيري نتيجه - 4

فرمالدئيد  -هاي اوره در اين تحقيق، ابتدا ميكروكپسول

حاوي روغن بزرك به روش پليمريزاسيون درجا سنتز شد و 

خوبي موفقيت فرآيند  ، بهFTIRاز آزمون نتايج حاصل 

ها  ميكروكپسول SEMميكروكپسوله كردن را نشان داد. تصاوير 

ها داراي مورفولوژي كروي به  كه ميكروكپسول نشان داد

پوشاني و  صورت يكنواخت با سطحي صاف و كمترين هم

نانومتر است. در ادامه  400-600در حدود  ها تقريباً اندازه آن



  مجله مواد و فناوريهاي پيشرفته                                                                                        1393 زمستان، 4 شماره، 3 دوره - 32

 

دهي با استفاده از روش گالوانواستاتيك (جريان  پوششفرآيند 

ثابت) بر روي فولاد ساده كربني انجام شد. نتايج حاصل از 

دهي نشان  هاي پلاريزاسيون پارامتر چگالي جريان پوشش منحني

 داراي بهترين مقاومت به خوردگي 01/0داد، كه چگالي جريان 

رآيند است. به همين دليل ف 85راندمان حفاظت آن %و 

ها در اين چگالي جريان  دهي همراه با ميكروكپسول پوشش

 وزنيدرصد 01/0و  005/0، 001/0همراه با مقادير 

انجام شد. نتايج حاصل همگي حاكي از عملكرد  ميكروكپسول

ها در بهبود مقاومت به خوردگي  بسيار مناسب ميكروكپسول

ي درصد وزن 01/0حاوي   ها نمونه باشد و از بين آن مي

ميكروكپسول داراي كمترين چگالي جريان خوردگي 

است  95و راندمان حفاظت % 5/3و نرخ خوردگي  0039430/0

  ها دارد. كه بهترين عملكرد را نسبت به ساير نمونه
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