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چکيده 
در این پژوهش عملکرد 8-هیدروکسی کوئینولین در پوشش اپوکسی، به عنوان شناساگر خوردگی فولاد St-37، در مراحل اولیه شروع 
با  تشکیل کمپلکس  از  فلورسنس پس  نشر  و  اپوکسی  پوشش  با  پیوند شیمیایی  برقراری  قرار گرفت. عدم  بررسی  مورد  فرآیند خوردگی 
یون‌های آهن آزاد شده طی فرآیند خوردگی فولاد موجب انتخاب این ماده به عنوان شناساگر خوردگی در پوشش اپوکسی گردید. تاثیر 
حضور درصدهای وزنی مختلف از این شناساگر)0، 0/05، 0/1، 0/5، 1(  در پوشش اپوکسی، بر خواص پوشش، نظیر: عملکرد شناسایی 
خوردگی، امپدانس الکتروشیمیایی، خواص نوری و چسبندگی با استفاده از میکروسکوپ فلورسنس، طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی، 
دارای  شناساگر،  از  وزنی  0/1 درصد  پوشش حاوی  داد،که  نشان  نتایج  قرار گرفت.  بررسی  مورد   Pull-off آزمون  و  نوری  طیف‌سنجی 

عملکرد قابل قبولی از نظر شناسایی خوردگی، خواص الکتروشیمیایی، نوری و چسبندگی‌ می‌باشد.

کلمات کليدي: 8-هیدروکسی کوئینولین، شناساگر خوردگی، پوشش اپوکسی، میکروسکوپ فلورسنس،آزمون امپدانس الکتروشیمیایی
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Abstract
In the present work, the application of 8-hydroxyquinoline (8-HQ) as a ferric ion sensitive indicator, in epoxy-
polyamine coating was investigated. Having turn-on mechanism and showing no prematurely fluorescence when 
mixed with the coating precursors make 8HQ useful for detecting undercoating corrosion of St-37 which is 
covered by epoxy coating. The effect of different concentrations of 8HQ(0.05,0.1,0.5,1w.t%) in epoxy coating, on 
corrosion detection, optical, electrochemical and adhesion properties of applied coating were studied respectively 
by fluorescence microscopy, UV- Visible spectroscopy, electrochemical impedance spectroscopy and Pull-off 
methods. In the process, the sample with 0.1w.t% of 8HQ not only, showed acceptable corrosion detection 
performance, but also was good in optical, electrochemical and adhesion properties.

Keywords: 8-hydroxyquinoline, Corrosion indicator, Epoxy coating, Fluorescence microscope, 

Electrochemical Impedance Spectroscopy
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1- مقدمه
در  فلزات  گسترده‌ي  بسيار  کابرد  دليل  به  فلزی  سطوح  خوردگي 
صنايع مختلف همواره مورد توجه بوده است، لذا يافتن راهي جهت 
شناسايي، جلوگيري از خوردگي و يا محافظت از سطوح فلزي حائز 
اهميت مي‌باشد ]2-1[. تاکنون راه‌هاي مختلفي براي کنترل خوردگي 
به کار گرفته شده است که از جمله آن‌ها می‌توان به استفاده از مواد 
ذاتاً مقاوم به خوردگي، بازدارنده‌ها، حفاظت کاتدی، حفاظت آندی 
و استفاده از پوشش‌هاي محافظ اشاره کرد. پوشش‌هاي محافظ به 
بودن  به صرفه  مقرون  و  مناسب در شرايط مختلف  علت عملکرد 
کلی  دسته  دو  در  می‌توان  را  آن‌ها  که  شدند،  واقع  توجه  مورد 
پوشش‌هاي غيرآلی و پوشش‌هاي آلي جای داد ]4-3[. استفاده از 
پوشش‌های آلی در چند دهه‌ي گذشته جزو يکي از پرکاربردترين 
روش‌ها جهت محافظت از سطوح فلزي بوده است. نکته‌اي که بايد 
در نظر گرفته شود، اين است که اين پوشش‌ها متخلخل هستند و 
تا حدودي نسبت به آب، اکسيژن و يون‌هاي خورنده نفوذپذيرند. 
طي گذر زمان اين عوامل خورنده از پوشش عبور کرده و به سطح 
مشترک فلز-پوشش مي‌رسند و آسيب‌هاي جدي به سطح فلز وارد 
مشترک  فصل  در  که  خوردگي‌اي  که  آن‌جا  از  مي‌کنند]5-7[. 
پوشش و زيرآيند رخ مي‌دهد با چشم قابل رويت نيست و تنها زماني 
شناسايي مي‌شود که در سطح پوشش تغيير شکلي ديده شود، لذا 
در  و   )In Situ( مکان  در  خوردگي  شناسايي  جهت  راهي  يافتن 
مراحل اوليه‌ي وقوع )Early Detection( آن حائز اهميت مي‌باشد. 
تاکنون از روش‌هاي مختلفي براي شناسايي خوردگي استفاده شده 
نظير: عکس‌هاي حرارتي ]10-8[ اشعه ايکس]15-11[، سنسورهاي 
شناساگرها  وشناساگرها]18-14[،که  مگنتومتري]13[   ،]12[ فلزي 
تغيير رنگ‌دهنده و شناساگرهاي  به دو دسته‌ي شناساگرهاي  خود 

فلورسنتي تقسيم بندي مي‌‍‌‌‌شوند.
ژانگ و فرانکل ]19[ در سال 1999 از شناساگرهای تغییر رنگ‌دهنده 
و شناساگر فلورسنتی براي شناسايي خوردگي آلومینیوم در مراحل 
و  بوده   pH به  شناساگرها حساس  اين  کردند.  استفاده  وقوع  اوليه 
یا  رنگ  تغيير  کاتدي،  ناحيه‌ي   pH افزايش  و  شروع خوردگي  با 
که  دادند  نشان   ]20[ همکارانش  و  می‌دادند.آگاروالا  فلورسنس 
با  کمپلکس  تشکیل  طریق  از  می‌تواند  کوئینولین  8-هیدروکسی 
یون آلومینیوم فلورسنت شده و نواحی خورده شده را شناسایی کند. 

به عنوان   FD1 از شناساگر   آگوستینیاک و همکارانش ]21-22[ 
پژوهش‌های  از  حاصل  نتایج  کردند،  استفاده  فلورسنتی  شناساگر 
آن‌ها نشان داد که FD1 می‌تواند به منظور شناسایی خوردگی فولاد 
و آلومینیوم مورد استفاده قرار گیرد. ضمن اینکه عملکرد فلورسنتی 
این شناساگر بر این دو زمینه به ترتیب از طریق تشکیل کمپلکس و 

حساسیت به pH مناطق آندی بود.
در پژوهش‌هایی که تا کنون بر روی شناساگرهای فلورسنتی انجام 
اپوکسی  استفاده در پوشش  یافتن شناساگری جهت  شده، همواره 
چالش برانگیز بوده است. این شناساگرها معمولاً به علت گروه‌های 
عاملی موجود در این رزین و هاردنرهای مورد استفاده هیدرولیز شده 
و قبل از شروع خوردگی فلورسنت می‌شوند ]23[. از طرفی تحقیقات 
شناساگرهای  طریق  از  فولاد  خوردگی  شناسایی  روی  بر  اندکی 
فلورسنتی انجام شده است، لذا در این پژوهش عملکرد 8-هیدروکسی 
 St-37 کوئینولین برای نخستین بار به عنوان شناساگر خوردگی فولاد
در پوشش اپوکسی مورد بررسی قرار گرفت. این شناساگر از طریق 
تشکیل کمپلکس با یون آهن و گسیل فلورسنس قادر است تا وقوع 
خوردگی فولاد را در مکان و در مراحل اولیه شناسایی کند، از طرفی  
خواص  بر  مختلف  وزنی  درصدهای  با  شناساگر  این  حضور  تاثیر 
نوری، چسبندگی و الکتروشیمیایی پوشش اپوکسی و وجود ارتباط 
بین آزمون طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی و زمان ظهور نقاط 

رنگی مورد بررسی قرار گرفت.

2- مواد و روش تحقیق
2-1- مواد

مرک  کمپانی  از  آبه   6 آهن  کلراید  و  کوئینولین  8-هیدروکسی 
تهیه شدند. رزین اپوکسی بر پایه دی گلیسیدیل اتر بیس فنول A با 
دانسیته اپوکسی 185-192،  ارزش  معادل 100،  تقریباً   درصد جامد 

1/17g.cm-3 و هاردنر )Epikure F205( از کمپانی shell تهیه شده 

و مورد استفاده قرار گرفتند. افزودنی‌های ضد کف و یکنواخت‌کننده 
تحت نام‌های DELTA-FC® 1040 و DELTA-SC® 2777 نیز از 

کمپانی Delta specialties تهیه شدند. 
که  شد  گرفته  نظر  در  پژوهش  این  برای   St-37 کم‌کربن  فولاد 

ترکیب شیمیایی این فولاد در جدول شماره 1 آورده شده است.

جدول 1- ترکیب شیمیایی فولاد St-37 )درصد وزنی(

spiro [1H-isoindole-1,9'-[9H]xanthen]-3(2H)-one, 3',6'-bis(diethylamino)-2-[(1-methylethylidene) amino]-3*

*
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2-2-  مشخصات آزمون‌ها و روش تحقیق
طیف جذب و نشر فلورسنس نمونه‌ها توسط طیف‌سنج فلورسنس 
توســط  فـلــورسنت  عکـــس‌هــای  و   Perkin-Elmer LS-5S
میکروسکوپ فلورسنس Nickoneclipce E800 و با استفاده از 
اسپکتروفتومتر    دستگاه  از  آمدند.  دست  به  نانومتر  فیلتر 330-380 
نوری  خواص  بررسی  منظور  به  UV/Vis.JENWAYب6715 
چسبندگی  بررسی  برای   Pull-off شد.آزمون  استفاده  پوشش‌ها 
به  قطعاتی  این آزمون  استفاده شد. در  برروی سطح فولاد  پوشش 
نام دالی بر روی پوشش چسبانده و میزان نیروی لازم برای جداشدن 
پوشش از زیرآیند فلزی توسط دستگاه محاسبه شد. اعداد بدست 
آمده باواحد MPa معیاری کمی برای چسبندگی پوشش به سطح 
زیرین درنظرگرفته شد. ازدستگاه طیف‌سنج امپدانس الکتروشیمیایی 
مدل AUTOLAB PGSTAT 302N بادامنه 10mV و فرکانس

Hz 105 تا Hz 2-10 به منظور بررسی مقاومت به خوردگی پوشش‌ها 
استفاده شد. نرم افزار NOVA1.11 برای آنالیز نتایج به‌دست آمده 
گرفت.  قرار  استفاده  مورد  الکتروشیمیایی  امپدانس  طیف‌سنجی  از 
از  قسمتی  و  پلاتین  الکترودکمکی   ،Ag/AgCl مرجع  الکترود 
الکترودکار،  نقش  )1×1سانتیمتر(در  قرارگرفته  درمعرض  نمونه 
الکتروشیمیایی  امپدانس  طیف‌سنجی  الکترودآزمون  سه  عنوان  به 
درمحلول3/5 درصد وزنی سدیم‌کلرید استفاده شد. به منظور بررسی 
عملکرد 8-هیدروکسی کوئینولین به عنوان شناساگر یون‌های آهن، 
محلول‌هایی با نسبت‌های مولی مختلف از یون آهن/ شناساگر)0/1، 
0/5، 0/75، 1، 2( تهیه شد و شدت فلورسنس آن‌ها مورد بررسی قرار 
گرفت. در ادامه به منظور ارزیابی عملکرد 8-هیدروکسی کوئینولین 
درصد   1 و   0/1 حاوی  پوشش  از  آزاد  فیلم  اپوکسی،  پوشش  در 
وزنی از شناساگر تهیه شد. به منظور پخش بهتر ابتدا 8-هیدروکسی 
مخلوط  به  سپس  و  شده  حل  اپوکسی  رزین  حلال  در  کوئینولین 
به  زیرآیند،  بر روی  اعمال  از  اضافه شد و پس  هاردنر  و  اپوکسی 
اتفاق  تا پخت کامل  مدت یک هفته در دمای محیط قرار گرفت 
بیفتد. در نهایت فیلم آزاد با ضخامت 5±30 میکرون به دست آمد. 
سپس طیف فلورسنس فیلم‌های آزاد تهیه‌شده قبل از غوطه‌وری در 
از 24 ساعت غوطه‌وری  بعد  و  آهن  کلراید  مولار  محلول 0/005 
تاثیر  بررسی  اندازه گیری شد. جهت  فلورسنس  توسط طیف‌سنج 
از درصدهای  آزاد  فیلم‌های  پوشش،  و ظاهر  بر شفافیت  شناساگر 
وزنی مختلف شناساگر)0، 0/05، 0/1، 0/5، 1( مشابه روش قبل تهیه 

شده و تحت اسپکتروسکوپی UV-Visible قرار گرفتند.
ورق‌های فولاد St-37 به ابعاد 7cm×10 و ضخامت 1mm برش داده 
شدند و پس از آماده سازی با کاغذ سنباده سیلیکون کارباید شماره 

400 و 800 توسط استون چربی‌گیری و درون اسیدکلریدریک %15  
حجمی اسیدشویی شدند. شناساگر 8-هیدروکسی کوئینولین)0/1 
درصد وزنی( پس از حل شدن در حلال اپوکسی  به مخلوط رزین 
اپوکسی و هاردنر پلی‌آمین افزوده شد و پس از اعمال و یک هفته 
محلول 3/5  در  منظور پخت کامل،  به  محیط  دمای  در  قرارگیری 
درصد سدیم کلرید غوطه‌ور گردید و فرآیند خوردگی طی زمان 

با میکروسکوپ فلورسنس مورد بررسی قرار گرفت.
با ضخامت 30  نمونه‌های  بر روی  الکتروشیمیایی  امپدانس  آزمون 
میکرون و حاوی درصد‌های وزنی مختلف از شناساگر)0، 0/05، 0/1، 
0/5، 1(  انجام شد تا تاثیر شناساگر بر خواص مقاومت به خوردگی 
پوشش اپوکسی بررسی شود و با مطالعات میکروسکوپی طی زمان 
از نمونه‌های مذکور وجود ارتباط بین زمان ظهور نقاط فلورسنس و 
امپدانس الکتروشیمیایی مورد مطالعه قرار گرفت. ارزیابی خاصیت 
چسبندگی پوشش به زیرآیند نیز توسط آزمون Pull-off بر روی 

نمونه‌های با درصدهای مختلف از شناساگرانجام شد.

3- نتایج و بحث
3-1- طیف‌سنجی فلورسنس

شکل 1 تاثیر افزایش غلظت یون آهن بر میزان گسیل فلورسنس را 
کوئینولین  8-هیدروکسی  محلول  فلورسنس  شدت  می‌دهد،  نشان 
تشکیل  امر  این  که  می‌یابد  افزایش  آهن  یون  غلظت  افزایش  با 
تایید  را  محلول  در  موجود  آهن  یون‌های  با  ماده  این  کمپلکس 
یون آهن موجب  غلظت  اندازه  از  بیش  افزایش  از طرفی  می‌کند. 
کاهش شدت فلورسنس شده است. مواد فلورسنت به غلظت خود 
و مواد جانبی موجود در محلول حساس هستند. غلیظ شدن محلول 
باعث می‌شود فلورسنس منتشر شده یا انرژی مولکول‌های برانگیخته 
توسط یون‌های آهن اضافی موجود در محلول جذب شود]24-25[.

شکل1-تاثیر افزایش غلظت یون آهن در محلول 8- هیدروکسی کوئینولین
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در شکل2 عملکرد 8-هیدروکسی کوئینولین در فیلم آزاد پوشش 
اپوکسی، با استفاده از آزمون طیف‌سنجی فلورسنس نشان داده شده 
است. نمونه حاوی 0/1 درصد وزنی از شناساگر به منظور انجام این 
آزمون انتخاب شد، همانطور که در شکل2 مشخص است، قبل از 
غوطه‌وری گسیل فلورسنس مشاهده نمی‌شود که این امر موید غیر 
فلورسنت بودن شناساگر پیش از تشکیل کمپلکس با یون‌های آهن 
می‌باشد. با افزایش زمان غوطه وری به 24ساعت، شدت فلورسنس 
شناساگر  غلظت  افزایش  با  یافت.  افزایش  توجهی  قابل  میزان  به 
تایید عملکرد فلورسنسی شناساگر،  برابر، ضمن  تا 10  در پوشش 
حالت  به  نسبت  فلورسنس  شدت  افزایش  میزان  که  شد  مشخص 
بنابراین  برابر( دارد.  قابل توجهی)حدودا یک چهارم  قبل کاهش 
موجب  خود  خودی  به  است  ممکن  شناساگر  غلظت  افزایش 
خاموشی فلورسنس‌شود میزان 1 درصد وزنی از شناساگر با توجه 
به دانسیته اندک شناساگر مقدار قابل توجهی محسوب می‌شود. به 
نظر می‌رسد پس از خروج حلال در نقاط مختلف پوشش تجمعاتی 
از شناساگر تشکیل شده باشد. حضور این تجمعات باعث می‌شود 
گسیل  شدت  نهایت  در  و  شود  خاموش  شناساگر  فلورسنس  که 

نهایی کاهش پیدا کند]1[.

UV-Visible 3-2- اسپکتروسکوپی
روی  بر   UV-Visible اسپکتروسکوپی  از  حاصل  نتایج   3 شکل 
وزنی  درصد   1  ،0/5  ،  0/1  ،0/05  ،0 حاوی  آزاد  فیلم  نمونه‌های 

حضور  که  است  مشخص  شکل3  در  می‌دهد.  نشان  شناساگر 
8-هیدروکسی کوئینولین تاثیر کمی بر شفافیت پوشش می‌گذارد 
لذا  می‌شود.  بیشتر  انتشار  و  جذب  پدیده  ذرات  میزان  افزایش  با 
وزنی  درصد   1 حاوی  نمونه  به  مربوط  شفافیت  میزان  کمترین 
شناساگر است که نسبت به نمونه بدون شناساگر حدودا 6 درصد 
افت داشته است. کاهش شفافیت در طول موج‌های کمتر مشهودتر 
است که این امر احتمالاً به علت جذب این ماده در طول موج‌های 

پایین است.

3-3-آزمون چسبندگی
غلظت‌های  حاوی  نمونه‌های  روی  بر  چسبندگی  آزمون  نتایج 
غلظت‌های  در  پوشش  در  شناساگر  داد که حضور  نشان  مختلف 
پوشش  چسبندگی  بر  توجهی  قابل  منفی  تاثیر   0/1 و   0/05
ناچیزی  میزان  به  چسبندگی  بالاتر  غلظت‌های  در  نمی‌گذارد. 
افت می‌کند، حضور درصدهای وزنی بالا از شناساگر در پوشش 
موجب می‌شود که پوشش اعمال شده تا حدودی یکنواختی خود 
درون  از  حلال  خروج  با  است  ممکن  که  چرا  بدهد  دست  از  را 
تجمع  کنند.  پیدا  تجمع  پوشش  درون  شناساگر  ذرات  پوشش 
ذرات در برخی نواحی پوشش از تشکیل فیلم یکنواخت و بی‌عیب 

جلوگیری کرده و موجب افت چسبندگی می‌شود.
3-4 -امپدانس الکتروشیمیایی

نتایج حاصل از آزمون طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی به دو 
صورت نایکوئیست و باد در شکل‌های 5 و 6 نشان داده شده است.
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شکل2- شدت فلورسانس فیلم آزاد حاوی 0/1 و 1 درصد شناساگر قبل از 
غوطه‌وری و بعد از غوطه‌وری)24 ساعت( در محلول 0/005 مولار آهن کلرید

شکل3- مقایسه تاثیر غلظت‌های مختلف از شناساگر بر شفافیت پوشش با 
UV-Vis استفاده از اسپکتروسکوپی

جدول2- تاثیر غلظت‌های مختلف از شناساگر بر میزان چسبندگی پوشش اپوکسی به زیرآیند.
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در  موجود  فرآیند  به  مربوط  اول  نیمدایره  نایکوئیست،  نمودار  در 
واکنشهای  به  مربوط  دوم  نیمدایره  و  باشد  می  آلی  پوشش  لایه 
خوردگی در فصل مشترک پوشش و زمینه است. در دو هفته اول 
نایکوئیست  منحنی  در  نیمدایره  یک  تنها  حضور  غوطه‌وری،  از 
نشان‌دهنده اختلاف کم بین ثابت زمانی پوشش و واکنش خوردگی 
که  دوم  نیمدایره  و ششم  هفته چهارم  در  است]26[.  فلز  در سطح 
مربوط به مقاومت انتقال بار است ظاهر شده‌است. مدارهای معادل 
جهت برازش نتایج آزمون طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی در 
شکل‌ 4 نشان داده شده است. همانطور که از نمودارها بر می آید، قطر 
نیمدایره اول منحنی نایکوئیست که مربوط به مقاومت پوشش است با 
گذشت زمان غوطه‌وری دچار کاهش می گردد. این مسأله به غیر از 
پوشش حاوی 0/1 درصد وزنی از شناساگر تقریباً در تمام نمودارها 
مشهود است. به طور معمول، مقاومت پوشش با افزایش زمان غوطه 
وری کاهش می یابد. روندی که در این پوشش‌ها مشاهده می‌شود. 
این کاهش مربوط به ایجاد راههای رسانا در پوشش بدلیل نفوذ مواد 
است]27[.  آب  و  اکسیژن  مولکول  کلر،  سدیم،  یون  نظیر  خورنده 
می  را  شناساگر  بیشتر  درصد  دارای  نمونه‌های  برای  مقاومت  افت 
توان اینگونه توضیح داد که در درصد های بالای شناساگر، قابلیت 
شناساگرها برای آرایش مناسب درون پوشش کاهش می یابد. آرایش 

نامناسب ذرات 8-هیدروکسی کوئینولین و یا تجمع احتمالی آنها در 
نواحی مختلف، یکنواختی  فیلم پوشش را بر هم زده و از طرف دیگر 
نفوذ آب به درون پوشش را زیاد می کند. با ایجاد راه های نفوذ بیشتر 
در فیلم پوشش، دسترسی الکترولیت به سطح راحت تر شده، فصل 
مشترک پوشش/فلز فعالتر گشته و در نتیجه مقاومت انتقال بار کاهش 
می یابد. از طرفی ممکن است در اثر پیشرفت فرآیند خوردگی و تجمع 
محصولات خوردگی در فصل مشترک فلز/پوشش مقاومت انتقال بار 
با گذشت زمان غوطه‌وری سهم بیشتری از مقاومت کل پوشش را به 
بار نمونه‌های حاوی  انتقال  خود اختصاص دهد. مقاومت پوشش و 
درصدهای مختلف از شناساگر در جدول های 3 و4 نشان داده شده 

است.

شکل4- مدار معادل جهت برازش نتایج آزمون طیف‌سنجی امپدانس 
الکتروشیمیایی طی غوطه‌وری در محلول سدیم کلراید 3/5 درصد وزنی

جدول3- مقاومت پوشش نمونه‌های حاوی درصدهای مختلف از شناساگر در زمانهای مختلف غوطه‌وری در محلول سدیم کلراید 3/5 درصد وزنی.

جدول4- مقاومت انتقال بار نمونه‌های حاوی درصدهای مختلف از شناساگر در زمانهای مختلف غوطه‌وری در محلول سدیم کلراید 3/5 درصد وزنی.
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شکل 5- نمودار نایکوئیست نمونه‌های حاوی 0، 0/05، 0/1، 0/5، 1 درصد وزنی از شناساگر طی زمان الف. 1 روز، ب. 2 هفته، ج. 4 هفته، د. 6 هفته

شکل6- نمودار باد نمونه‌های حاوی  0، 0/05، 0/1، 0/5، 1 درصد وزنی از شناساگر طی زمان الف. 1 روز، ب. 2 هفته، ج. 4 هفته، د. 6 هفته
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بداخل  نفوذ آب  برای  معیاری  بعنوان  توان  می  را  پوشش  ظرفیت 
غوطه  فرآیند  طی  پوشش  ظرفیت  افزایش  نمود،  تعریف  پوشش 
نسبت می‌دهند. ظرفیت پوشش  به جذب آب آن  را معمولا  وری 
به  آب  جذب  طرفی  از  می‌شود.  محاسبه   1 رابطه  از  استفاده  با 
خوردگی  ضد  رفتار  بینی  پیش  جهت  معمول  پارامتری  عنوان 
تجربی 2معادله  رابطه  گیرد.  قرارمی  توجه  مورد  آلی   پوششهای 

Brasher-Kirgsburg را نشان می‌دهد که جذب آب را با ظرفیت 
پوشش مرتبط می سازد]28[.

در این رابطه R مقاومت پوشش ، Y0 و n پارامترهای به دست آمده 
از برازش داده‌ها توسط مدار معادل هستند.

در این رابطه  Ct و C0 به ترتیب ظرفیت پوشش در زمان مورد نظر و 
زمان اولیه هستند. εH2O ثابت دی الکتریک آب است که معادل 80  

در دمای 20- 25 درجه سانتیگراد در نظر گرفته شده است.
و  پوشش  اولیه  مقاومت  بیانگر  ترتیب  به   Rt و    R0  5 جدول  در 
 Ct و C0 مقاومت پوشش پس از 6 هفته غوطه‌وری هستند. همچنین
نشانگر ظرفیت اولیه پوشش و ظرفیت پوشش پس از 6 هفته غوطه 
وری هستند. همانطور که در جدول5 دیده می‌شود. با گذشت زمان 
ظرفیت پوشش‌ها افزایش می‌یابد. افزایش ظرفیت پوشش را می توان 
به شکل گیری راه های جدید و منافذ موئینگی در پوشش در اثر 
از  به داخل فیلم  نیز نسبت داد  که ورود آب  غوطه وری در آب 
طریق این منافذ صورت می گیرد. این آب به تدریج اطراف ذرات 

شناساگر را گرفته و باعث از بین رفتن یکنواختی پوشش می‌شود، 
از آنجا که ثابت دی الکتریک آب تقریبا 20 برابر بزرگتر از یک 
پوشش معمول می باشد، این امر باعث افزایش بیشتر جذب آب در 

سیستم می شود]28[.
3-5-آزمون میکروسکوپ فلورسنس

نمونه  از  به دست آمده  فلورسنسی  میکروسکوپ  شکل 7 تصاویر 
وزنی  درصد   0/1 حاوی  اپوکسی  پوشش  با  شده  داده  پوشش 
ازشناساگر را نشان می‌دهد، پس از  4 روز غوطه‌وری در محلول 3/5 
درصد وزنی سدیم کلرید ، نقطه روشن کوچکی بر سطح زیرآیند 
مشاهده شد. 2 روز بعد، نقطه روشن دیگری در نزدیکی نقطه قبلی 
این  تعداد  روز،   8 تا  وری  غوطه  زمان  مدت  افزایش  با  شد  ظاهر 
تجمع  اثر  در  از 15 روز مشخص شد که  یافت. پس  افزایش  نقاط 
خاموش  فلورسنس  روشن،  نقاط  مرکز  در  خوردگی  محصولات 
می‌شود. ضمن اینکه همچنان با گذشت زمان بر تعداد نقاط روشن 
افزوده می‌شود. شکل 8  بزرگنمایی نقطه فلورسنت اولیه را پس از 15 
و 20 روز نشان می‌دهد. به وضوح مشخص است که نقطه فلورسنت 
از مرکز، رو به خاموشی است و طی زمان لکه سیاه رنگ که ناشی از 

تجمع محصولات خوردگی است بزرگتر می‌شود ]21[.
به منظور بررسی وجود ارتباط بین افت مدول آزمون‌ الکتروشیمیایی 
امپدانس و زمان ظهور اولین نقاط فلورسنس از پوشش های حاوی 
شناساگر با درصد وزنی های مختلف طی زمان غوطه وری در محلول 
شد  تهیه  میکروسکوپی  تصاویر  درصد   3/5 کلراید  سدیم  خورنده 
و مشخص شد که بر سطح زیرآیند نمونه های حاوی 0/05، 0/5و 
نقاط  اولین  از 4 روز غوطه وری  از شناساگر، پس  1 درصد وزنی 
نمونه 0/1 درصد  زیرآیند  بر سطح  فلورسنت ظاهر شد در حالیکه 
حالی‌  در  این  نشد.  مشاهده  فلورسنتی  نقطه  هیچ  شناساگر  از  وزنی 

رابطه 1

رابطه 2

جدول 5- مقادیر ظرفیت پوشش و درصد جذب آب پوشش‌های حاوی درصدهای وزنی مختلف از شناساگر طی 6 هفته غوطه‌وری.
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زیرآیندظاهر  سطح  بر  فلورسنت  نقطه  یک  روز   9 از  پس  بودکه 
شد که این امر در تطابق با نتایج به دست آمده از آزمون امپدانس 
به  نمونه  این  می‌رفت  انتظار  که  همانطور  می‌باشد.  الکتروشیمیایی 
علت داشتن مقاومت بالاتر در برابر خوردگی، در مقایسه با نمونه‌های 
مذکور دیرتر فلورسنس نشان داد. همچنین در نمودارهای باد مربوط 
به نمونه‌ها، افت مدول از هفته‌ی دوم به بعد به وضوح مشخص است 
و در تصاویر فلورسنتی نیز در هفته‌ی دوم، بر تعداد نقاط فلورسنت 
افزوده شد. در آزمون امپدانس الکتروشیمیایی ممکن است رسوب 
محصولات خوردگی موجب بستن راه‌های نفوذ عوامل خورنده شده 
و افت مقاومت چندانی مشاهده نشود اما تصاویر فلورسنت خوردگی 
به  را  خوردگی  محصولات  رسوب  و  شناسایی  اولیه  مرحله  در  را 

صورت لکه‌های سیاه نشان می‌دهند.

نتیجه‌گیری
یک  کوئینولین  8-هیدروکسی  که  شد  مشخص  پژوهش  این  در 
St-37 فولاد  اولیه  خوردگی  شناسایی  جهت  مناسب  شناساگر 

مکانیزم  داشتن  می‌باشد.  اپوکسی  پوشش  توسط  شده  پوشیده 
موجب  آهن  یون  با  کمپلکس  تشکیل  هنگام  به  شوندگی   روشن 
شده  خورده  مناطق  سریعتر  و  آسانتر  هرچه  شناسایی  و  مشاهده 
شناساگر  اینکه  ضمن  می‌شود،  فلورسنسی  میکروسکوپ  توسط 
حساسیت زیادی به یون آهن داشته و در مقادیر بسیار اندک)0/1 
درصد وزنی( قادر است خوردگی را شناسایی کند با توجه به اینکه 
حضور این شناساگر در مقدار ذکر شده نه تنها تاثیر منفی بر خواص 
قابل  بهبود  موجب  بلکه  نمی‌گذارد،  پوشش  چسبندگی  و  ظاهری 

توجه خاصیت مقاومت در برابر خوردگی پوشش می‌شود.
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شکل 7- تصاویر میکروسکوپ فلورسنس نمونه حاوی 0/1 شناساگر غوطه‌ور در محلول 3/5 درصدوزنی سدیم کلراید طی زمان: الف. بعد از یک روز، ب. بعد از 4 
روز، ج. بعد از 6 روز، د. بعد از 8 روز، ه. بعد از 15 روز، و. بعد از 20 روز

شکل 8- بزرگنمایی تصاویر میکروسکوپ فلورسنس الف. بعد از 15 روز غوطه‌وری، ب. بعد از 20 روز غوطه وری
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