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با  مدل جدید تخمین جذب آب توسط پوشش

اسپكتروسكوپی امپدانس  استفاده از ارزیابی

 الكتروشیمیایی
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 چکیده
خمين جديد براي ت هاي اسپكتروسكوپي امپدانس الكتروشيميايي  و بر اساس تئوري متوسط موثر، مدليدر اين پژوهش با استفاده از داده

ه صورت ليت )آب(  در مقطع عرضي فيلم پوششي بمنظور فرض شده، جزء حجمي الكتروها  توسعه داده شد. براي اين جذب آب پوشش

ور شده در ش غوطهكند. پروفايل مقاومت ويژه و تراوايي پوشيك تابع تواني كه به ضخامت و ظرفيت خازني  پوشش وابسته است تغيير مي

ي ادهلكتروليت و مط موثر حاصل از تركيب موازي دو محيط شامل اوستوان طبق يك فرمول بر مبناي تئوري متمحلول الكتروليت را نيز مي

بل محاسبه آب قا پوششي محاسبه كرد و با انتگرال گيري از اين جزء حجمي الكتروليت در طول ضخامت فيلم پوششي، مقدار كل جذب

بناي تئوري مسبه شده بر ايج محاارائه شده با نتاست. در ادامه براي اعتبار سنجي نتايج حاصل از مدل توسعه داده شده، نتايج حاصل از مدل 

ريد سديم درصد كل 3.5روز در محلول  120وش وزن سنجي در مورد يك نمونه پوشش اپوكسي تجاري كه به مدت كينگزبري و ر-براشر

 وش وزن سنجيرهادي، ور شده بود مقايسه گرديد. نتايج حاصل نشان داد كه حداكثر مقدار جذب آب تخمين زده شده طبق مدل پيشنغوطه

سنجي همخواني نسبتا خوبي زنودرصد مي باشد و نتايج اين مدل با نتايج   10.3و  7.1و  7.5و طبق رابطه براشر كينگز بري به ترتيب برابر

وري نيز ن غوطهول زماطدارد. ضمن اينكه با اين روش امكان تخمين پروفايل جذب آب پوشش، تغييرات مقاومت ويژه و تراوايي پوشش در 

 ميسر گرديد.
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Abstract 

 

A new model for estimating the water absorption of coatings has been developed using electrochemical 

impedance spectroscopy data and based on an effective medium theory. It is assumed that the volume fraction 

of the electrolyte varies along the cross section of coating thickness according to a power-law which is defined 

based on coating thickness and its capacitance capacity and the coating resistivity and permittivity profiles of 

immersed coating can be calculated through an effective medium theory (EMT) formula corresponding to a 

parallel combination of the two media (electrolyte and coating material). The total volume water uptake of 

proposed model was compared with the results calculated based on the Brusher-Kingsbury theory and 

gravimetric data for a commercial epoxy coating sample immersed in 3.5% sodium chloride solution for 120 

days. The results showed that the estimated water absorption values according to this model, gravimetric 

method and Brusher-Kingsbury model is 7.5, 7.1 and 10.3%, respectively, and the results of this model are in 

good agreement with the gravimetric results.. In addition, this method made it possible to estimate the water 

absorption profile of the coating, changes in specific strength and permeability of the coating during immersion 

time. 

 

Keywords: EIS; Water uptake; Model; Epoxy coating Brusher-Kingsbury theory  

 

 
  



   1399 پاییز(، 27)سال دهم ـ  37 یاپیشماره پ ،یخوردگ یفصلنامه علوم و مهندس 

 اسپكتروسكوپی امپدانس الكتروشیمیایی با استفاده از ارزیابی مدل جدید تخمین جذب آب توسط پوشش                  

 

 

 مقدمهـ 1
هاي آلي  براي محافظت فلزات در امروزه استفاده از پوشش

ها برابر خوردگي كاربرد وسيعي پيدا كرده است. اين پوشش

هاي عموماً از طريق ايجاد يك سد فيزيكي كه عبور يون

خورنده، آب و اكسيژن را كند كرده و مانع از تماس سريع 

هاي كنند. تاكنون تلاششوند عمل ميبا سطح فلز مي هاآن

هاي آلي تحت شرايط زيادي به منظور ارزيابي عملكرد پوشش

[. جذب 1-4رايط تشديد شده انجام گرفته است]محيطي و ش

هاي محافظ آب، يكي از دلايل اصلي تخريب پوشش

مكانيكي و حفاظت  -خوردگي است كه بر خواص فيزيكي

باشد. در واقع در اثر جذب آب در داخل خوردگي موثر مي

هاي خورنده نيز فرصت عبور از فيلم پوششي، اكسيژن و يون

داخل منافذ ميكروني موجود در پوشش و رسيدن به سطح فلز 

مقدار آب جذب شده در پوشش معمولاً با  كنند. را پيدا مي

استفاده از روش وزن سنجي و روش اسپكتروسكوپي امپدانس 

روشي  EISشود چرا كه ( تخمين زده ميEISايي )الكتروشيمي

غير مخرب است كه قادر است خواص الكتروشيميايي پوشش 

گيري و محاسبه ميزان اندازه و زيرآيند فلزي را مشخص كند.

هاي وزن سنجي و تعيين جذب آب پوشش با استفاده از روش

مقدار جذب آب يك  [.5-6پذير است]ظرفيت خازني امكان

در برخي موارد با مقدار  EISبه شده با روش پوشش محاس

محاسبه شده با روش وزن سنجي اختلاف دارد و در برخي 

 تواند غير واقعي باشدموارد نيز نتايج آزمون وزن سنجي مي

تحقيقات مختلفي به منظور تعيين دلايل اختلاف نتايج  [.7-9]

امپدانس الكتروشيميايي با روش وزن سنجي و يا درک 

جذب آب پوشش تاكنون انجام گرفته است و مكانيزم 

اند. اختلاف بين مقادير هاي مختلفي نيز توسعه داده شدهمدل

 تواند به اين دليل باشد كه محاسبهجذب آب دو روش مي

 گيريجذب شده در پوشش با استفاده از اندازه آب مقدار

 رعايت عمل در هميشه است كه فرضياتي اساس بر ظرفيت،

يا روش وزن سنجي نيز به دليل خطاهاي شوند و نمي

آزمايشگاهي و يا به دليل پديده انحلال مواد موجود در پوشش 

 جذب ميزان تعيين تئوري [.10-13تواند غير واقعي باشد]مي

 است استوار اساس اين بر ، ظرفيت گيري اندازه طريق از آب

 قرار آب معرض در شده داده پوشش فلز يك كه كه هنگامي

 اين. يابد مي افزايش زمان گذشت با آن ظرفيت د،گير مي

به داخل  آب ميزان نفوذ از تابعي عنوان افزايش ظرفيت به

 دي چرا كه ثابت باشدپوشش)ميزان جذب آب پوشش( مي

براي  80باشد)مي آلي هايبيشتر از پوشش آب بسيار الكتريك

 [. 14] هاي آلي(براي اغلب پوشش 4تا  8آب در برابر 

مشهورترين مدل استفاده شده براي تخمين جذب آب يك 

پوشش با استفاده از روش  اسپكتروسكوپي امپدانس 

 [9]باشدالكتروشيميايي  برمبناي رابطه براشر كينگزبري مي

 (.1)رابطه 

 

∅𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 =
log(

𝐶𝑡
𝐶0

⁄ )

log ∈𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
           (1) 

 

به ترتيب عبارتند از ظرفيت خازني   0Cو tCدر اين رابطه 

و ظرفيت خازني فيلم خشك،  tفيلم پوششي در زمان 

∈𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟  ثابت دي الكتريك آب و∅𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟  جزء

 است.  حجمي آب جذب شده توسط پوشش

[ نتايج جذب آب تئوري براشركينگز 15ليندكويست]

بري را با پنج رابطه تركيبي مشتق شده از تئوري خواص 

الكتريك مواد غير هموژن مقايسه كرده و به اين دي 

نتيجه رسيد كه رابطه جذب آب ارائه شده توسط 

براشركينگز بري نتايجي در توافق  با روش وزن سنجي 

[ دو مدل گستته 16دهد. بلوچي و نيكودمو ]ارائه مي

(DM( و پيوسته )CMرا به ترتيب براي پوشش ) هاي

∅نازک و ضخيم جهت تعيين نسبت 

∅∞
ارائه كردند. در  

جزء حجمي آب جذب شده در پوشش و  ∅اين مدل ها

باشد. آنها فرض كردند جزء حجمي آب تعادلي مي ∞∅

هاي نازک مشابه يك خازن ايده آل موازي با كه پوشش

21 
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هاي كنند درحاليكه براي فيلميك مقاومت عمل مي

هاي نازكي تقسيم بندي ضخيم، فيلم پوششي به لايه

شود كه هر يك به شكل يك خازن موازي با مقاومت مي

           كنند كه با هم به صورت سري قرار عمل مي

هاي سري با يكديگر(. كاستلا  RCگرفته اند)تركيبي از 

براي تخمين ميزان جذب آب [ 17-18] و همكارانش

پوشش مدلي ارائه دادند كه در اين مدل فرض شده است 

يك فيلم پوششي متشكل از سه فاز است: فاز 

جامد)پوشش(، فاز مايع )محلول( و فاز گاز)هوا( كه با 

اند. آنها فرض كردند كه خواص يكديگر ممزوج شده

الكتريكي و مقاومت يوني هر فاز در سرتاسر ضخامت آن 

ها بيان  RCكسان بوده و به شكل سرهاي محدودي از ي

 [.17-18شوند]مي

 

عبارتند از جزء حجمي هر   solφو  airφو coatφكه

به ثابت دي  solεو  airεو coatεاز فازها و    يك

 الكتريك، پوشش، هوا و محلول اشاره دارند.

                تنيده [ از مدل منافذ درهم19فرييرا و همكاران]

 (Tortusities pore model براي تخمين جذب )

هاي آزاد استفاده هاي چسبيده به سطح و فيلمآب پوشش

كردند. آنها نيز فيلم پوشش را يك سيستم سه تايي 

 متشكل از فاز مايع )الكتروليت(، فاز جامد )ماتريس

 پوشش( و فاز گاز )هوا( فرض كردند و با استفاده از

 را تعيين كردند. رابطه زير مقادير جذب آب

 

 filmφو  solφو  0φو coatφكه در اين رابطه نيز

از فازها)به ترتيب   عبارتند از جزء حجمي هر يك

و  airεو coatεپوشش، هوا،محلول و فيلم نازک(،  

solε   وfilmε ثابت دي الكتريك هريك از فازها  و 
solρ مقاومت ويژه محلول و   𝛚 اي در فركانس زاويه

)توضيحات كامل مربوط به پارامترها را مي  هر لحظه

 پيدا كنيد(. 19توانيد در مرجع 

 [ با21و اكبرزاده و همكاران] [20] آمند و همكاران

 وثرماستفاده از عناصر فاز ثابت و به كمك تئوري متوسط 

(EMT روشي براي تعيين پروفايل مقاومت ويژه و )

 آب نهايي اند. اما ميزان جذبتراوايي پوشش ارائه كرده

پوشش در گزارش ارائه شده توسط آمند و همكاران 

منعكس نشده است. در اين مقاله سعي شده است با 

اصلاح و توسعه روش بكار گرفته شده توسط آمند و 

همكاران، ميزان جذب آب نهايي پوشش محاسبه گردد. 

 يسهدر نهايت، اعتبار سنجي مدل ارائه شده از طريق مقا

ل ن تئوري با نتايج آزمايشگاهي حاصنتايج حاصل از اي

شده براي يك نمونه پوشش اپوكسي تجاري در طول 

درصد  3.5وري در محلول آب نمك روز غوطه120

ري انجام شده است. لازم به ذكر است بر مبناي اين تئو

 از قبيل پروفايل  اي مربوط به پوششتوان  پارامترهمي

ب آب تراوايي، پروفايل مقاومت ويژه پوشش و جذ

 EISنهايي را به راحتي و بر مبناي نتايج حاصل از روش 

 تعيين كرد.

 ـ تئوری2      

در اين مقاله فرض بر اين است كه پوشش اجرا شده بر 

روي سطح فلز داراي منافذ ريزي است كه به صورت 

اند و اين يكنواخت در تمام حجم پوشش توزيع شده

د بر سطح هاي مختلف و در جهت عمومنافذ داري طول
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باشند كه برخي از آنها تا سطح زيرآيند نيز امتداد مي

اي از مقطع عرضي فيلم وارهطرح 1اند در شكل يافته

پوششي اجرا شده روي سطح يك زيرآيند كه در معرض 

الكتروليت قرار گرفته است و نيز پارامترهاي مختلف 

بكارگرفته شده در اين مدل و منافذ ريزي فرضي موجود 

در فيلم پوششي نشان داده شده است. چنانكه در اين 

شكل نشان داده شده است منافذ فرضي موجود در پوشش 

هاي مختلف بوده و در سرتاسر فيلم گسترش داراي طول

 اند. يافته

 

 
 [. 20] شودای از منافذ ريز موجود در پوشش که سبب جذب آب مي وارهطرح -1شکل 

 

با قرار گرفتن پوشش در مجاورت الكتروليت، آب به 

و باعث پر شدن  هتدريج به داخل اين منافذ نفوذ كرد

شود. بنابراين صفحات مختلف موازي با فصل منافذ مي

مشترک پوشش/ زيرآيند هر يك تعدادي از اين منافذ 

ه به را دربر خواهند داشت كه تعداد اين منافذ وابست

فاصله اين صفحات از زيرآيند بوده كه با پارامتربدون 

كه  ζشود. پارامتربدون بعد مشخص مي ζبعد 

ي فرضي از عبارتست از نسبت فاصله هر صفحه

زيرآيند به ضخامت كل پوشش بصورت زير تعريف 

 شده است.

 

 باشد.ضخامت فيلم مي 𝛿فاصله از زير آيند و  𝑥 كه 

23 
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آن دسته از منافذي كه تا سطح زيرآيند گسترش 

توانند مسيرهايي با مقاومت پايين بين اند مييافته

با  1كنند كه در شكل الكتروليت و زيرآيند ايجاد 

poreR  نشان داده شده است )مقاومت پوشش( و ساير

بوده كه  cZنواحي پوشش نيز داراي امپدانس برابر با  

( قرار گرفته poreRپوشش)بصورت موازي با  مقاومت 

را براي  2توان مدار معادل شكل است و بنابراين مي

شبيه سازي رفتار پوشش استفاده كرد )با اين فرض 

هاي فصل مشترک در نظر گرفته نخواهند شد واكنش

ها تاثيري بر ميزان جذب آب كه البته اين واكنش

پوشش نخواهند داشت(. با اين فرضيات، مقدار جذب 

ش در هر لحظه برابر است با كل حجم آب آب پوش

موجود در داخل منافذ وجود در پوشش كه با 

 باشد.گيري قابل محاسبه ميانتگرال

 

 

 

 

 و تعیین میزان جذب آب پوشش  EISهای دار معادل رندلز استفاده شده جهت مدلسازی دادهم -2شکل 

 

توان با فرض اينكه هر لايه بسيار نازک از پوشش را مي

و  ρ(ζ)dζبه شكل تركيبي موازي از يك مقاومت 

در نظر گرفت مقدار امپدانس  ζ/d0ε)ζ( ε يك خازن 

 [.20محاسبه كرد] 5پوشش را مي تواند با رابطه 

 

𝑍𝑐(𝜔) = 𝛿 ∫
1

ρ(ζ)−1 + 𝑗𝜔𝜀(ζ)𝜀0

1

0

      (5) 

 

قدار م(، 2حال با در نظر گرفتن مدار معدل رندلز) شكل  

 امپدانس كل را مي توان با رابطه زير محاسبه كرد.

 

𝑍𝑇(𝜔) =
1

𝑍𝐶(𝜔)−1 + 𝑅𝑝𝑜𝑟𝑒
−1

+ 𝑅𝑠    (6) 

 

ρ(ζ)( 5در رابطه )
−1

𝜀و     (ζ)   عبارتند از هدايت

پذيري و تراوايي پوشش كه برطبق تئوري متوسط 
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( به كمك Effective medium theoryموثر)

 [.20] باشندروابط زير قابل محاسبه مي

ρ(ζ)−1 = ρ
𝑤
−1𝜑(ζ) + ρ

𝑐
−1[1 − 𝜑(ζ)]        (7) 

𝜀(ζ) = 𝜀𝑤 𝜑(ζ) + 𝜀𝑐[1 −  𝜑(ζ)]    (8) 

جزء حجمي آب جذب شده    𝜑(ζ)در روابط فوق 

مقدار  𝜌𝑤از زيرآيند، ζدر الماني  از پوشش با فاصله 

تراوايي  𝜀𝑤مقاومت ويژه پوشش، 𝜌𝑐مقاومت ويژه آب 

تراوائي پوشش مي باشند. با توجه به اينكه  𝜀𝑐آب و 

𝜑(ζ) ≪ ρ    يا  𝜌𝑤  𝜌𝑐<<و   1
𝑐
−1 >> ρ

𝑤
−1 

وابسته  𝜑(ζ)به صورت خطي به  ρ(ζ)−1بنابراين 

 است.

شود با توجه به اين واقيت كه زبري سطح باعث مي

آل عمل كند و اين پوشش مشابه يك خازن غير ايده

مساله باعث جذب آب غير هموژن در فيلم پوششي 

 1شود، استفاده از ظرفيت خازني بجاي عنصر فاز ثابتمي

براي تعيين مقدار جذب آب مي تواند باعث بروز خطا 

. غير هموژن بودن پوشش باعث [20]ددر محاسبات شو

جذب نايكنواخت آب در پوشش شده و ميزان آب 

هاي نزديك به فصل مشترک  جذب شده در لايه

الكتروليت/پوشش بيشتر بوده و با حركت در عمق 

ضخامت پوشش، ميزان جذب آب پوشش كاهش يافته 

كند. براي و از يك قانون تواني پيروي مي

كه جزء حجمي آب جذب  با اين فرض 𝜑(ζ) محاسبه

شده در فصل مشترک پوشش و زيرآيند صفر و در 

باشد و تغييرات آب جذب سطح پوشش برابر يك مي

شده در طول ضخامت پوشش از يك رابطه تواني پيروي 

                                                 
1 Constant phase element 

مي كند، در اين مقاله رابطه تواني زير در نظر گرفته شده 

 است.

𝜑(ζ) =
2ζ

𝛾
𝛽

1+ζ

𝛾
𝛽

      (9) 

 

 عبارتند از: βو  γدر اين رابطه 

  β =
𝑌𝑡

𝑌.
γو  =

1

1−𝑛
 

پارامترهاي مربوط به عنصر فاز ثابت پوشش  yو  nكه 

𝜑(1)باشند و مي = 𝜑(0)و 1 = 0  

بنابراين  درصد حجمي جذب آب پوشش طبق رابطه  

 قابل محاسبه است.

Volume water uptake(%) = 100 ∗ ∫ 𝜑(ζ)dζ
1

0
    (10)  

 

پروفايل جذب آب پوشش براي يك پوشش  3در شكل 

ترسيم شده  βو  γفرضي برحسب تغييرات پارامترهاي 

شود با افزايش مشاهده مي 3چنانكه در شكل  است.

هاي مختلف ميزان آب جذب شده در لايه βمقدار 

 γتر پوشش نيز افزايش داشته است درحاليكه تاثير پارام

باشد. تاثير بر ميزان آب جذب شده بلعكس مي

ائي بر پروفايل مقاومت ويژه و تراو γو  βپارامترهاي 

نشان داده شده است. با  5و  4هاي پوشش نيز درشكل

يش مقدار مقاومت ويژه پوشش نيز افزا γافزايش مقدار 

 γيافته و تراوائي پوشش كاهش داشته است و پارامتر 

 تاثير بلعكس را بر تراوايي و مقاومت ويژه دارد.
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 βو  γ پارامترهای  پروفايل جذب آب پوشش بر حسب تغییرات -3 شکل

  

 βو  γ روفايل مقاومت ويژه پوشش بر حسب تغييرات پارامترهاي پ -4شكل 

 

 βو  γ پارامترهاي   پروفايل تراوايي پوشش بر حسب تغييرات-5شكل 

  

  

β
 

γ   

β   γ   

γ   β   
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مقادير جذب آب محاسبه شده براي يك پوشش فرضي با 

. اگر ارائه شده است 1در جدول  γو  βتغييرات پارامترهاي 

وري هاي اوليه بعد از فرآيند غوطهفرض شود در زمان

ثال به عنوان م خيلي بالا ) γپوشش در الكتروليت، مقدار 

برابر يك باشد ميزان جذب آب  β( بوده و  100برابر

ابت ثدرصد خواهد بود. حال با فرض  0.9شده برابر محاسبه 

ه ك)ثابت دي الكتريك پوشش  Yاگر مقدار  γماندن مقدار 

وري طهقابل محاسبه است( طي غو EISهايبا توجه به داده

( ميزان جذب آب نيز افزايش βافزايش يابد )افزايش 

 برسد 20به  βباشد و اگر مقدار خواهد يافت كه منطقي مي

وري برابر نسبت به شروع غوطه 20به ميزان  Y)يعني 

 21افزايش يابد( كل آب جذب شده در پوشش حدود 

فزايش كه با ا γدرصد خواهد بود. در مورد تغييرات پارامتر 

يابد نيز تغييرات به همين شكل وري كاهش ميزمان غوطه

 γشود كاهش مقدار مشاهده مي 1بوده و چنانكه در جدول 

ميزان جذب آب شده است. دقت شود در منجر به افزايش 

بطور  βو  γوري، پارامترهاي عمل با افزايش زمان غوطه

يابد( و در هر كاهش مي γافزايش و  βهمزمان تغيير كرده )

به  ميزان جذب آب پوشش γو  βلحظه با معلوم بودن مقدار 

 مپدانس انمودارهاي  6شكل  باشد.راحتي قابل محاسبه مي

  poreR( را براي مقادير مختلف 3بق رابطه )محاسبه شده مطا

دهد )مقادير پارامترهاي ثابت در زيرنويس شكل نشان مي

  ارائه شده است(.

 و در فركانس صفر داريم:  3و  2مطابق رابطه 

𝑍𝑐(0) = 𝛿 ∫ 𝜌(𝜉)𝑑𝜉
1

0

      (8) 

𝑍T(0) =
1

𝑍𝐶
−1(0) + 𝑅𝑝𝑜𝑟𝑒

−1
      (9)  

𝑍𝑐(0) 𝑅𝑝𝑜𝑟𝑒حال اگر
باشد، داريم   << 1−

𝑍T(0) = 𝑍𝑐(0) 

ر داراي يك حد ماكزيم در فركانس صف TZبنابراين مقدار 

كاهش يابد و در مقايسه با  rePoRباشد. اما اگر مقدار مي

CZ  خيلي بزرگتر نباشد مقدار امپدانس كل نيز بتدريج

پايين به اين مقدار    ePorR يابد و در مقادير كاهش مي

متي قاومنزديك خواهد شد و انتقال از رفتار خازني به رفتار 

ب(. چنانكه در 6شود)شكل هاي بالاتر منتقل ميبه فركانس

  ePorRشده است با افزايش مقدار  ج  نشان داده6شكل 

 گيرد.نمودار نايكويست حالت متقارن تر به خود مي

 

 

 βو  γ پارامترهاي   غييرات جذب آب پوشش فرضي بر حسب تغييراتت -1جدول

Volume water uptake (%) Gama(dimensionless) Beta(dimensionless) 
No 

0.91 100 1 1 

2.22 100 2 2 

4.80 100 4 3 

11.88 100 10 4 

21.83 100 20 5 

60.86 1 1 6 

42.42 2 1 7 

26.10 4 1 8 

11.88 10 1 9 

6.05 20 1 10 
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بر   ρc=5*1011و ،  εc=5میکرون و  100مودارهای امپدانس کل شبیه سازی شده برای يك پوشش فرضي با ضخامت ن -6شکل 

 اند(فرض شده ρw=330 , εw=82)  Gama/beta=10(در Rpحسب تغییرات مقاومت پوشش)

 

نمودارهاي امپددانس يدك پوشدش فرضدي  7در شكل 

بددراي مقددادير مختلددف جددذب آب ارائدده شددده اسددت. 

شود جذب آب باعث چنانكه در اين شكل مشاهده مي

كاهش مقدار امپدانس پوشش و نيز افت مقددار زاويده 

هاي بالا شده است. دقت شود كده ايدن فاز در فركانس

،  PoreR  ،cε  ،cρنمودارها با فرض ثابت بودن مقدادير 

وري رسم شده است و هدف در طول مدت زمان غوطه

نشان دادن ميدزان تداثير جدذب آب بدر نتدايج امپددانس 

باشددد درحاليكدده در شددرايط واقعددي بددا جددذب آب مي

پارامترهاي فوق همگي تغيير خواهند كرد و بدا داشدتن 

مقادير هر يك از پارامترهاي فدوق ايدن نمدودار هدا بده 

مدددددددي باشدددددددد. راحتدددددددي قابدددددددل ترسددددددديم
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 ρc=5*1011و ،  εc=5میکرون و  100نمودارهای امپدانس پوشش شبیه سازی شده برای يك پوشش فرضي با ضخامت  -7شکل 

,Rp=1*108  (برحسب تغییرات میزان جذب آب پوششρw=330 , εw=82 فرض شده)اند 

 

 اعتبار سنجي مدلـ 3

د به منظور ارزيابي صحت نتايج حاصل از مدل پيشنها

 120شده، يك نمونه پوشش اپوكسي، به مدت زمان 

درصد در دماي محيط  5/3روز در محلول آب نمك 

در فواصل زماني  EISغوطه ور شد و آزمايش هاي 

 8مشخص  بر روي اين پوشش انجام شد. در شكل 

هاي نمودار باد و نايكوئيست اين پوشش در زمان

 وري ارائه شده است. مختلف پس از غوطه

ها شود در تمام زمانمشاهده مي  8چنانكه در شكل 

فقط يك ثابت زماني)يك نيم دايره( در نمودار 

شود. بنابراين براي شبيه سازي نايكوئيست مشاهده مي

نتايج و تعيين پارامترهاي الكتروشيميايي پوشش 

نشان داده  2شكل توان از مدار معدل رندلز كه در مي

 2. در جدول [24-22]شده است استفاده كرد

هاي امپدانس پارامترهاي استخراج شده از داده

هاي مختلف ارائه شده الكتروشيميايي پوشش در زمان

 است. 
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 yو  nنيز برمبناي نتايج پارامترهاي  βو  γمقادير 

 2وري محاسبه و در جدول مربوط به هر زمان غوطه

. مقادير جذب آب محاسبه شده طبق ارائه شده است

رابطه براش كينگربري و مقادير محاسبه شده طبق 

ده ه شتئوري ارائه شده در اين مقاله نيز در جدول ارائ

محاسبه شده براي  βو  γاست. با توجه به مقادير 

هاي مختلف و طبق رابطه در نظر گرفته پوشش در زمان

 9در شكل (،  6شده براي پروفايل جذب آب ) رابطه 

هاي مختلف پروفايل جذب آب پوشش در زمان

  ترسيم شده است.

وش نكته مهم در مدل ارائه شده اين است كه با اين ر

ا ه بمي توان پروفابل جذب آب را تعيين نمود در حاليك

 استفاده از تئوري براشر كينگز بري و يا روش وزن

سنجي فقط تخميني از كل آب جذب شده توسط 

  حاسبه است. پوشش قابل م

ايي نيز پروفايل مقاومت ويژه و تراو 11و  10در شكل 

 هاي مختلف ترسيم شده است.پوشش در زمان

شود مقاومت ويژه مشاهده مي 10چنانكه در شكل 

يابد. پوشش با گذشت زمان و با جذب آب كاهش  مي

شود جذب آب باعث كاهش مقاومت ويژه پوشش مي

 در طول ضخامت پوشش اما اين تغييرات مقاومت ويژه

ئري فقط هاي اوليه بعد از غوطهيكسان نبوده و در زمان

لايه نازكي از پوشش با افت مقاومت ويژه روبرو 

 يج با گذشت زمان و نفوذ آب بهرخواهد شد و به تد

هاي زيرين نيز مقاومت ويژه عمق پوشش، در لايه

 يابد.پوشش كاهش مي

 ميزان جذب آب اثر مدت زمان معرض دهي بر  اخيرا 

پوشش اپوكسي، توسط توزين و همكارانش بررسي 

ان زم شده است و نتايج حاكي از تاثير افزايشي پارامتر

 [.25باشد ]بر ميزان جذب آب مي

مشخص است، تراوائي پوشش در  11چنانكه در شكل 

درصد بالاي ضخامت  20هاي بالايي پوشش )لايه

تواند كه مي پوشش( با گذشت زمان افزايش يافته است

 هاي خورنده و اثر تخريبي آنها بربه علت تاثير يون

ر ه دكيفيت پوشش باشد. با استفاده از مدل پيشنهاد شد

 به اين مقاله، پروفايل تراوايي و مقاومت ويژه پوشش

 راحتي قابل محاسبه بوده و محاسبات مربوط به جذب

و  آب پوشش نيز بر مبناي مقادير واقعي مقاومت ويژه

راوايي در مقطع عرضي پوشش قابل محاسبه است و ت

ل بر اين اساس نتايج حاصل از اين روش با نتايج مد

براشر كينگز بري كه فقط از تغييرات كليّ ظرفيت 

 تر خواهد بود. كند دقيقخازني پوشش استفاده مي

 در نهايت با مشخص شدن كليه پارامترهاي مربوط به

مپدانس حاصل از پوشش مورد مطالعه، نمودارهاي ا

زي گيري شده با نمودارهاي شبيه سانتايج تجربي اندازه

هاي مختلف در شكل شده براي اين پوشش در زمان

 نشان داده شده است . 12

شود همخواني قابل چنانكه در اين شكل مشاهده مي

ري قبولي بين نتايج تجربي و مقادير محاسبه شده تئو

ترهاي كليه پارامتوان وجود دارد و با اين روش مي

، مربوط به پوشش از قبيل جذب آب، پروفايل تراوائي

و مقاومت ويژه را تعيين نمود. لازم به ذكر است 

مت تاكنون روشي براي تعيين پروفايل تراوائي و مقاو

 ويژه پوشش در مقالات گزارش نشده شده است.
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روز و  90روز،  60روز، 28روز،  7بعد از يك  روز،  و نايکوئیست پوشش اپوکسي تجاری مورد مطالعه  های بادمنحني -8 شکل

 درصد وزني 3.5وری در محلول آب نمك روز، غوطه 120

 
 

های های اسپکتروسکوپي امپدانس الکتروشیمیايي پوشش اپوکسي در زمانستخراج شده از دادهاپارامترهای  -2جدول

 درصد وزني 3.5وری در محلول آب نمك همختلف پس از غوط

 زمان)روز(

مقاومت 

 (Rpپوشش)

)*2Ω.cm( 

10X10 

 (CPEعنصر فاز ثابت)

=1/(1-n)γ 

(dimensionless) 

β=Yt/Y0 

(dimensionless) 

جذب 

آب 

طبق 

رابطه 

 براشر

)%( 

جذب 

آب 

طبق اين 

 مقاله

مطابق 

7رابطه   

)%( 

جذب 

آب طبق 

روش 

وزن 

 سنجي

)%( 

n 

(dimensionless) 

Y 

)nS.sec.( 

10-X10 

1 32.88 0.9818 4.51 54.94 1.002 4.22 2.99 3.00 

7 4.88 0.9773 4.55 44.05 1.011 4.73 3.61 4.21 

28 4.87 0.9752 4.83 40.32 1.073 6.12 4.09 4.61 

60 3.54 0.9739 5.15 38.31 1.144 6.67 4.51 4.70 

90 2.71 0.9722 5.65 35.97 1.256 8.78 5.16 5.50 

120 1.22 0.9667 7.24 30.03 1.609 10.29 7.49 7.10 
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 درصد وزني 3.5ك وري در محلول آب نمهاي مختلف غوطهروفايل جذب آب پوشش اپوكسي در زمانپ -9شكل 

 

 درصد 3.5محلول آب نمك وری در های مختلف غوطهروفايل مقاومت ويژه نمونه پوشش اپوکسي تجاری در زمانپ -10شکل 

 وزني

 

 



 1399 پاییز(، 27)سال دهم ـ  37 یاپیشماره پ ،یخوردگ یفصلنامه علوم و مهندس                                                      

 اسپكتروسكوپی امپدانس الكتروشیمیایی با استفاده از ارزیابی مدل جدید تخمین جذب آب توسط پوشش                           

 

 

 

 

 درصد وزني 3.5وری در محلول آب نمك های مختلف غوطهپروفايل تراوايي نمونه پوشش اپوکسي تجاری در زمان -11شکل 

  

  

  

 

 60روز)ج(، 28روز)ب(،  7اپوكسي بعد از يك  روز)الف(، فاز يك نمونه پوشش -مدول و باد -هاي بادمنحني -12شكل 

 درصد وزني 3.5وري در محلول آب نمك روز)و(، غوطه 120روز)ح( و  90روز)د(، 

 (ج) (د)

 (ح) (و)

 (الف)

 

 (ب)
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 یریگجهینت
از  ستفادهمدلي جديد ارائه شده براي تخمين جذب آب پوشش كه با فرض جذب آب غير هموژن در مقطع عرضي پوشش و ا

كارآيي  داراي تئوري متوسط موثر و با فرض رابطه تواني براي جزء حجمي آب جذب شده در مقطه عرضي پوشش پيشنهاد شد

نسبي حدود  وان بود )خطايصل از اين مدل با نتايج وزن سنجي همخنتايج حاباشد. قابل قبول براي تخمين جذب آب پوشش مي

صد نسبي داراي در 44 درصد( در حاليكه نتايج حاصل بر مبناي مدل براشر كينگز بري در مورد پوشش مورد مطالعه به ميزان 5

مان ش در طول زايي پوشو تراوبا اين روش امكان تعيين دقيق تغييرات پروفايل جذب آب پوشش، پروفايل مقاومت ويژه  خطا بود.

ور در غوطه وري فراهم گرديد. تجزيه و تحليل نتايج اسپكتروسكوپي امپدانس حاصل از يك نمونه پوشش اپوكسي تجاريغوطه

 ين مقاله باائه شده در دل اراممحلول آب نمك، با استفاده از مدل ارائه شده نشان داد كه همخواني قابل قبولي بين نتايج حاصل از 

 ينگزبري و وزن سنجي وجود دارد.ك-نتايج محاسبه شده بر مبناي تئوري براشر
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