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پوشـش  های هیبریـدی آلی-معدنـی نانوکامپوزیتـی تهیـه   شـده به روش سـل-ژل مزایای 
زیـادی دارنـد که باعث شـده کاربرد گسـترده ای پیدا کننـد. این پوشـش  ها قابلیت آن را 
دارنـد کـه بـا وارد شـدن بازدارنده  هـای خوردگی به درون سـامانه به عنوان پوشـش  های 
ضـد خوردگـی بـرای محافظـت از فلزات مختلـف مورد اسـتفاده قرار بگیرنـد. آلومینیوم 
یکـی از انـواع فلزاتـی اسـت کـه بـه دلیـل خـواص منحصـر بـه فـرد از جملـه سـبکی، 
اسـتحکام بـالا بـرای کاربردهایـی نظیـر هوافضا بسـیار مورد توجـه قرار گرفته اسـت. با 
وجـود اینکـه آلومینیـوم به دلیـل ایجاد لایه اکسـیدی روی سـطح آن مقاومـت خوردگی 
نسـبتاً خوبـی دارد، در شـرایط حـاد خورنـده ممکـن اسـت دچـار خوردگی شـود. برای 
کاهـش احتمـال خوردگـی بـه ویـژه در کاربردهایی کـه نیاز بـه مقاومت بالایـی در برابر 
خوردگـی دارنـد، می  تـوان از پوشـش های سـل-ژل نانوکامپوزیتـی حـاوی بازدارنـده 
خوردگـی اسـتفاده کـرد. از جملـه بازدارنـده های آلی کـه مورد اسـتفاده قـرار می گیرند 

2-مرکاپتوبنزوتیـازول و 2-مرکاپتوبنزیمیدازول هسـتند.
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مــقــالات عــلــمــی

1 مقدمه

سـابقه کاربـرد پوشـش  های مقاوم بـه عوامل محیطی بـه هزاران 
سـال پیـش برمی  گـردد. در واقع از پوشـش  ها برای ایجـاد مانع 
و جدایـی جسـم از محیـط اطـراف اسـتفاده می  شـد. مصری  ها 
پوشـش  های مقـاوم بـه شـرایط جـوی بـر پایه مـوم را توسـعه 
دادنـد کـه در حالـت مذاب بـه کار برده می  شـدند. قیـر طبیعی 
نیـز بـه عنوان پوشـش بـرای محافظـت از بدنه چوبی کشـتی  ها 
بـه کار گرفتـه می  شـد. در ادامـه گسـترش انـواع پوشـش  های 
فراینـد  بـا  کـه  آلی-معدنـی  هیبریـدی  سـطحی، پوشـش  های 
سـل-ژل تهیـه می  شـدند بسـیار مـورد توجـه قـرار گرفتنـد. 
ایـن پوشـش  ها بـا داشـتن مـواد آلـی و معدنـی در کنـار هـم 
امـکان رسـیدن بـه خواص ویـژه را مهیـا می  کنند. پوشـش  های 
هیبریـدی آلی-معدنـی کـه دارای ذرات معدنـی در مقیاس نانو 
هسـتند بـه عنـوان پوشـش  های نانوکامپوزیتی مطرح می شـوند 
دو  فیزیکـی  اختـاط  حاصـل  واقـع  در  کامپوزیت  هـا   .]1،2[
یـا چنـد ماده  انـد کـه در آن  هـا دو فـاز اصلـی بـا عنـوان فـاز 
زمینـه و فـاز پراکنـده مطـرح می  شـوند. معمـولاً هـدف ازتهیـه 
تشـکیل  فازهـای  کـه  اسـت  خواصـی  ایجـاد  کامپوزیت  هـا 
دهنـده بـه تنهایـی فاقـد آن خـواص هسـتند. نانوکامپوزیـت به 
کامپوزیت  هایـی گفته می  شـود که یکـی از ابعاد فـاز پراکنده در 
آن از 1 تـا 100 نانومتـر باشـد. یـک نانومتر در واقـع 1/80000 
قطـر مـوی انسـان و یـا 10 برابـر قطر اتـم هیدروژن اسـت. از 
نظر تاریخی آنچه باعث  ظهور نانوفناوری شـد، نسـبت سـطح 
بـه حجـم بسـیار بـالا در مـواد نانـو سـاختار اسـت کـه باعـث 
می  شـود مـواد نانویـی تولیـد شـده دارای خصوصیاتـی از قبیل 
وزن بسـیار کـم و مقاومـت و سـختی بسـیار بـالا باشـند ]3[. 
نانوکامپوزیت  هـای هیبریـدی آلی-معدنـی کـه بـه روش سـل-
ژل تهیـه می  شـوند، دارای ریخت  شناسـی یکنواخـت و خواص 
خوبـی هسـتند و قابلیت اسـتفاده درکاربردهای متعـدد را دارند 
]1[. از جملـه بـه عنوان پوشـش  های ضد خراش، ضد سـایش، 
ضـد مه  گرفتگـی، ضـد چـرک، ضـد انعـکاس، ضـد خوردگی، 
ضـد باکتـری و قارچ  و حتـی در زمینه  های دارورسـانی کاربرد 

دارنـد ]6–4[.

3 تعریف پوشش

پوشـش، لایـه  ای بـا ضخامـت کمتـر از مـاده اصلـی اسـت کـه 
لایه  هـای  و  پوشـش  ها  از  می  دهـد.  آن  بـه  ویـژه  ای  خـواص 
محافـظ بـه منظورهـای مختلفی اسـتفاده می  شـود کـه مهم  ترین 
هـدف، جداسـازی جسـم از محیـط اطـراف اسـت. در عمـل، 

عاملـی بـه عنـوان پوشـش کامـل وجود نـدارد و هیچ پوششـی 
نمی  توانـد محافظـت بـه مفهـوم کامـل را تأمیـن کنـد. بـه طور 
کلـی هرچـه عمر موثـر و بازدهی سـامانه پوششـی افزایش یابد 
مخـارج اجـرای آن نیـز زیادتـر می  شـود. پوشـش  ها معمـولاً 
بـرای سـطوح فلـزی، سـرامیکی، پلیمـری و شیشـه  ای مـورد 
اسـتفاده قرار می  گیرند. اسـتفاده از پوشـش  ها بـه دلایل مختلفی 
صـورت می  گیرد؛ معمولاپًوشـش  ها خواص مکانیکـی، فیزیکی 
و شـیمیایی ویـژه  ای مثل مقاومـت در برابر خوردگـی، مقاومت 
در برابـر سـایش، ایجـاد سـختی، تغییـر خـواص الکتریکـی و 
حرارتـی بـه مـاده اصلی می  بخشـند. البتـه در بسـیاری از موارد 
شـکل و نمـای ظاهـری و تزئینـی آن  هـا نیـز مـد نظـر قـرار 
چهـار  بـه  می  تـوان  جنـس  براسـاس  را  پوشـش  ها  می  گیـرد. 

دسـته تقسـیم کـرد ]1،2،8[:
1 پوشش  های فلزی

2 پوشش  های آلی
3 پوشش  های معدنی

4 پوشش  های هیبریدی آلی-معدنی نانوکامپوزیتی

2 پوشش  های هيبریدی آلی-معدنی نانوکامپوزیتی 
سيليکایی

ــب  ــاس ترکی ــر اس ــه ب ــتند ک ــواد هس ــدی از م ــته جدی دس
ــرای  ــی ب ــدازه مولکول ــی در ان ــاختارهای آلی-معدن ــردن س ک
تشــکیل مــواد پلیمــری کامپوزیتــی یــا مــواد شیشــه ماننــد بــه 
ــرار  ــیار ق ــه بس ــورد توج ــزی م ــطوح فل ــت از س منظورحفاظ
ــی- ــاختار آل ــتن س ــل داش ــه دلی ــات ب ــن ترکیب ــد. ای گرفته  ان
ــم  ــر و متراک ــدار، انعطاف  پذی ــه  ای پای ــد لای ــی می  توانن معدن
ــی– ــبکه  های آل ــتن ش ــل داش ــه دلی ــن ب ــد. همچنی ــد کنن تولی
ــیمیایی  ــی و ش ــواص مکانیک ــه  ای از خ ــی دارای مجموع معدن
ــو  ــرامیکی نان ــش  های س ــوان پوش ــه عن ــروزه ب ــتند و ام هس
ســاختار دریچــه تــازه  ای را بــه ویــژه بــرای کاربردهایــی چــون 
حفاظــت از خوردگــی بــاز کرده  انــد ]2[. یکــی از انــواع 
ــن  ــت. ای ــیلیکا اس ــه س ــر پای ــش  های ب ــش  ها، پوش ــن پوش ای
  Si(OR)3-R`- Si(OR)3 ــی ــول عموم ــتن فرم ــا داش ــات ب ترکیب
R`-Si(OR)3، می  تواننــد بــا ایجــاد پیوندهــای عرضــی بــا 

ســطح فلــزی باعــث تقویــت چســبندگی فیلــم بــه ســطح فلــز 
ــوند. در  ــی ش ــرایط محیط ــر ش ــت آن در براب ــش مقاوم و افزای
ــوان  ــه عن ــی ب ــاز آل ــی ف ــش  های نانوکامپوزیت ــوع پوش ــن ن ای
ــده  ــه وجــود آم ــیلیکایی ب ــی س ــوذرات معدن ــه و نان ــاز زمین ف
ــوذرات  ــد. نان ــل می  کنن ــده عم ــل تقویت  کنن ــوان عام ــه عن ب
کامپوزیت هــا  در  پرکننده  هــا  مهم  تریــن  از  یکــی  ســیلیکا 
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بهبــود  منظــور  بــه  کــه می  تواننــد  محســوب می شــوند 
مقاومــت حرارتــی و مکانیکــی، مقاومــت بــه خــراش، ســایش 
و افزایــش ســختی بــه طــور گســترده ای در پلیمرهــا اســتفاده 
شــوند ]9[. پوشــش  های هیبریــدی آلی-معدنــی نانوکامپوزیتــی 

ــوند. ــه می  ش ــل-ژل تهی ــه روش س ــولاً ب معم

4 شيمی سل-ژل

سـل، پراکندگـی کلوییـدی از ذرات جامـد نانویـی در محیـط 
تعریـف  کلوییـدی  سـامانه  عنـوان  بـه  ژل   .]4[ اسـت  مایـع 
می  شـود کـه بیشـتر ماننـد جامـد اسـت تا سـل. شـیمی سـل-
ژل بـه فراینـدی مربوط اسـت که در آن با انباشـته شـدن سـل، 
ژل تشـکیل می  شـود. در اثـر واکنش  هـای آبکافـت بـه کمـک 
کاتالیـزور اسـیدی یـا بازی، سـل، تشـکیل شـده و واکنش  های 
تراکـم بـه ژل شـدن ایـن سـل می انجامنـد )شـکل 1(، در واقع 
در اثـر واکنش  هـای تراکمـی، مولکول  هایـی بـا وزن مولکولـی 
زیـاد تولیـد می  شـود کـه بـه طـور پیوسـته بـه هـم می  پیوندند. 
عوامـل موثـر در فراینـد سـل-ژل عبارتند از pH، نسـبت مولی 
واکنـش دهنده  هـا، حال و دمـا ]9،10[. از مزایای روش سـل-

ژل مـوارد زیـر را می  تـوان نـام بـرد ]4،9[:
1. دمای فرایندی پایین )نزدیک دمای محیط(

2. تنوع شیمیایی بالا
3. آسانی کارکرد

4. امکان پوشش دادن اشکال هندسی مختلف
5. برهم  کنش قوی پوشش با سطح فلز یا زیرلایه

6. رعایت مسائل زیست  محیطی
7. پوشش متخلخل

8. پایداری شیمیایی و فیزیکی
9. ساده و ارزان قیمت بودن

همچنیـن در طـی فراینـد سـل-ژل ایـن امـکان وجـود دارد که 
بـا اضافـه کـردن مـواد افزودنـی خـواص ویـژه  ای بـه پوشـش 
داده شـود کـه بر این اسـاس پوشـش  های سـل بـا خواصی مثل 
مقاومـت در برابـرUV، ضـد انعـکاس، مقاوم در برابـر رطوبت 
و بهبـود زیست سـازگاری و مقاومـت در برابـر خوردگـی تهیه 
می  شـوند ]4،6[. شیشـه  های زیسـت  فعال بـر پایه سـیلیکا نوعی 
از سـرامیک  های زیسـتی هسـتند کـه بـه دلیل زیست  سـازگاری 
بالا و تأثیرات زیسـتی مثبت، محصولات واکنشـی آن  ها در طی 
40 سـال گذشـته بسـیار مورد توجـه قرار گرفته  انـد. اما خواص 
مکانیکـی ضعیـف، کاربردهـای بالینـی آن  ها را با مشـکل جدی 
روبـرو کرده اسـت. شیشـه های زیسـت  فعال برای اولیـن بار در 
سـال 1969 توسـط هنـچ )Hench( بـرای کاربرد درکاشـتنی  ها 

)implants( اسـتفاده شـد. ایـن مـواد بـا بافت اسـتخوانی زنده 
ارتبـاط برقـرار کـرده بـه آن متصـل می  شـوند، بـدون اینکـه 
عفونـت یا سـمیتی ایجـاد کننـد. واکنش پذیـری بـالای آن  ها از 
مهم  تریـن مزایـای شیشـه  های زیسـت فعـال اسـت. عـاوه بـر 
ایـن، محصـولات واکنشـی حاصـل از این شیشـه های زیسـت 
فعـال، موجـب بلـور شـدن فـاز مشـابه آپاتیـت می  شـوند و 
محصـولات یونـی حاصـل از تخریـب، خـواص استخوان  سـاز 
نشـان می  دهنـد. بـه طـور کلـی از شیشـه  های بـر پایـه سـیلیکا 
بـه عنـوان سـومین نسـل زیسـت  مواد بـرای پیونـد و داربسـت 
اسـتفاده می  شـود. در سـال 1990 بـرای اولیـن بـار شیشـه  های 
زیسـت  فعال توسـط فرایند سـل-ژل تهیه شـدند ]5[. بعضی از 
پوشـش  های سـل-ژل  های بر پایه زیست  حسـگرها قابلیت کشف 
گازهـای مختلـف، مواد سـمی، مواد اسـیدی، رطوبـت، آنزیم  ها و 

عوامـل فعـال زیست  شـناختی را از خـود نشـان داده  اند ]6[.
بـا وجـود مزایای ذکر شـده ایـن روش همچنیـن دارای معایبی 
اسـت؛ از جملـه اینکـه مـواد اولیه مـورد اسـتفاده در این روش 
از لحـاظ اقتصـادی گـران قیمـت بوده، بـه عوامـل محیطی مثل 
رطوبـت حسـاس   هسـتند. عـاوه بـر ایـن، احتمـال باقی  ماندن 
حـال در پوشـش و ایجـاد تـرک در پوشـش  های بـا ضخامت 
زیـاد از دیگـر مواردی اسـت کـه می  توان در مورد پوشـش  های 

تهیـه شـده به روش سـل-ژل به آن اشـاره کـرد ]9[.

 5 خوردگی

یـا  شـیمیایی  واکنـش  تعریـف،  طبـق  خوردگـی  پدیـده 
الکتروشـیمیایی بیـن مـاده، معمـولاً فلـز و محیـط اطـراف آن 
اسـت کـه بـه تغییـر خـواص مـاده منجـر خواهـد شـد. پدیده 
فلـزات،  موادشـامل  اصلـی  دسـته  های  تمامـی  در  خوردگـی 
سـرامیک  ها، پلیمرهـا و کامپوزیت  هـا اتفـاق می  افتـد، امـا وقوع 

 

 

 

 حرارت نوع به بسته
 خشک و دهی
 محصول کردن
 هایویژگی دارای

.بود خواهد متفاوتی  

شکل1 مراحل تهیه پوشش  های سل-ژل ]9[.
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متوقف می  شـود. 
پیامدهـای اقتصـادی خوردگـی فلـزات بسـیار زیـاد اسـت، از 
جملـه از دسـت رفتـن مقـدار قابـل توجهـی مـاده، تأثیـر روی 
ایمنـی و عـدم اطمینـان از مـواد کـه می  توانـد منجـر بـه توقف 
واحدهـای صنعتـی مختلف شـود ]12[. بـرآوردی کـه درمورد 
خوردگـی انجـام گرفتـه، نشـان می  دهـد کـه سـالانه هزینه  های 
بیشـترین  می  شـود.  خوردگـی  موضـوع  صـرف  زیـادی 
ضررهـای خوردگـی، هزینه  هایـی اسـت که بـرای جلوگیری از 
وقـوع خوردگـی تحمیـل می  شـود. در زیـر بـه چنـد مـورد از 

آسـیب  هایی کـه خوردگـی ایجـاد می  کنـد اشـاره می  شـود:
1. کاهـش ضخامت فلـز که منجر به کاهش اسـتحکام مکانیکی 
و سـاختاری می  شـود، وقتـی خوردگـی در یـک ناحیـه از فلـز 
روی می  دهـد مشـابه نقـص سـاختاری بـه طـور قابـل توجهی 

فلـز را تضعیـف می  کند. 
2. در اثـر تخریـب سـاختاری مثـاً پل  هـا و هواپیماهـا ممکـن 

اسـت صدمـات و جراحـات به افـراد وارد شـود.
3. کاهش عمر مفید تجهیزات صنعتی

4. کاهش ارزش کالاها به دلیل افت در خواص ظاهری  
5. آلودگی سیالات در مخازن و لوله  ها

6. سـوراخ شـدن مخـازن و لوله  هـا کـه سـبب ایجـاد نشـتی و 
ایجـاد آسـیب و خسـارات احتمالـی بـه اطـراف می  شـود.

7. از دسـت رفتـن خـواص سـطحی مهـم اجـزای فلـزی مثـل 
خـواص اصطکاکـی

8.آسـیب  های مکانیکـی بـه شـیرها، پمپ  هـا یـا مسـدود شـدن 
لوله  هـا بـر اثـر انباشـته شـدن محصـولات خوردگی

6 روش  های جلوگيری ازخوردگی

مهم  ترین ومعمول ترین روش  های کنترل خوردگی عبارتند از:
1. حفاظت کاتدی
2. حفاظت آندی

3. دقت در انتخاب مواد
4. طراحی مناسب دستگاه  ها

5. استفاده از مواد بازدارنده یا کندکننده
6. پوشش  ها

7 بازدارنده  های خوردگی

مـواد کندکننده یا بازدارنده، آن دسـته مواد شـیمیایی هسـتند که 
بـا افـزودن آن هـا به میـزان خیلی کـم در محیط  هـای خوردنده، 
میـزان خوردگـی بـه طـور قابـل ماحظـه  ای کاهـش می  یابـد. 
تأثیـر ایـن مـواد بـه علـت کندکـردن واکنش  هـای آنـدی یـا 

آن در فلـزات چنـان شـایع و فراگیـر بوده، آثـار مخربی به جای 
می  گـذارد کـه هنگام صحبت از خوردگی، ناخـودآگاه خوردگی 
فلـزات بـه ذهـن متبـادر می  شـود. خوردگـی معمـولاً فرایندی 
زیـان  آور اسـت، امـا گاهـی اوقات مفیـد واقع می  شـود. به طور 
مثـال آلودگـی محیط بـه محصـولات خوردگی و آسـیب دیدن 
از جنبه  هـای زیـان آور خوردگـی و تولیـد  عملکـرد سـامانه 
کاتـدی سـازه  های  باطـری و حفاظـت  در  الکتریکـی  انـرژی 
مختلـف از فوایـد آن هسـتند؛ امـا تأثیرات مخـرب و هزینه  های 
بـه بـار آمـده به واسـطه ایـن فرایند به مراتب بیشـتر اسـت. در 
اثـر ایـن پدیـده خودبه  خـودی، فلـز از درجـه اکسـایش صفـر 
بـه گونـه  ای بـا درجـه اکسـایش بـالا تبدیـل می  شـود. درواقـع 
واکنـش اصلـی درتخریـب فلزات، اکسـایش اسـت )شـکل 2(. 
بـا توجـه بـه اینکـه از لحـاظ ترمودینامیکـی مواد اکسـید شـده 
نسـبت بـه مـواد در حالـت معمولـی در سـطح پایین  تـری از 
انـرژی قـرار دارنـد، بنابرایـن تمایـل رسـیدن بـه سـطح انرژی 
پایین  تـر سـبب اکسـید )خـورده( شـدن فلـز می  شـود. بـا ایـن 
توضیـح می  تـوان گفـت کـه هیچـگاه نمی  تـوان بـه طـور کامل 
مانـع خوردگـی شـد، بلکـه باید بـه نحـوی میـزان خوردگی را 

بـه حـد قابـل قبولی رسـانید.
بـه طـور کلی هـر واکنشـی را که بتوان بـه دو واکنـش جداگانه 
آنـدی و کاتدی تقسـیم کرد، واکنـش الکتروشـیمیایی می  نامند. 
بـرای انجـام واکنـش خوردگـی سـه عامـل آنـد )قسـمتی کـه 
الکتـرون تولیـد می  کنـد یـا به عبـارت دیگر اکسـید می  شـود(، 
کاتـد )قسـمتی از فلـز که الکتـرون می  گیـرد یا واکنـش کاهش 
در آن صـورت می  گیـرد( و در نهایـت الکترولیـت )مکانی برای 
برقـراری اتصال یونـی بین آند و کاتد( لازم اسـت. درواقع باید 
بیـن آنـد و کاتد هـم اتصـال الکتریکی )بـرای مبادلـه الکترون(   
و هـم اتصـال الکترولیتـی )بـرای مبادلـه یـون( برقرار باشـد. با 
از بیـن بـردن هـر کـدام از این اتصـالات واکنـش خوردگی نیز 

 

nen+MM  

 
شکل 2 واکنش  های خوردگی در آهن ]11[. 
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پوشش  های نانوکامپوزیتی سل-ژل بر پایه سیلیکا حاوی بازدارنده خوردگی

تشـکیل فیلم سـطحی، محافظی اسـت کـه مقاومـت الکترولیت 
افزایـش می  دهد. را 

انواع بازدارنده  های خوردگی عبارتند از:

الف( بازدارنده  های آلی 

بعضـی از مـواد آلـی غیـر یونـی معمولاً  بـا جذب شـدن روی 
از خوردگـی  آن  تشـکیل لایـه آب  گریـز روی  فلـز و  سـطح 
ممانعـت می کننـد، امـا بـه طـور کلـی سـازوکار بازدارندگـی 
آن  هـا بـه ایـن صـورت اسـت کـه بـا افزایـش مقاومـت قطبـی 
کاتـدی و آنـدی و همچنیـن بـه تأخیـر انداختـن نفـود اجـزای 
خورنـده و رسـیدن آن  ها به سـطح فلـز از خوردگـی جلوگیری 
می  کننـد. میـزان بازدارندگـی ایـن اجـزا بـه ترکیـب شـیمیایی، 
سـاختار مولکولـی و پیوسـتگی آن  هـا بـه سـطح فلـز بسـتگی 
دارد و رهایـش آن  ها براسـاس pH اسـت بنابرایـن این اجزا به 
طـور هوشـمند در نقاطـی کـه مـورد خوردگی واقع می  شـوند 
آزاد می  شـوند کـه ایـن یکـی از مزیت  هـای ایـن بازدارنده  هـا 

اسـت ]13[.

ب( بازدارنده  های معدنی 

بسـیاری از بازدارنده  های معدنی با سـمیت کم مثل فسـفات  ها، 
وانادات  هـا و عناصـر نـادر خاکـی تاکنـون مـورد اسـتفاده قرار 
گرفته اندکـه تأثیـر مثبتـی در مقابـل خوردگـی نشـان داده  انـد. 
یون  هـای سـریم و لانتانیـوم نیز بـه عنـوان بازدارنده  های معدنی 
شـناخته می  شـوند کـه سـازوکاربازدارندگی آن  ها هنـوز به طور 

کامل مشـخص نیسـت ]19-13،15[.

8 بازدارنده  های مرکاپتانی

بازدارنده  هـای آلـی مثـل مشـتقات تیازول هـا و تریازول هـا در 
مـورد آلیاژهـای آلومینیوم بسـیار به کار می  رونـد ]15[. در واقع 
تیـول ترکیبـی اسـت کـه شـامل گـروه عاملـی SH    – اسـت. به 
صـورت عمومـی تیول  هـا معمـولاً مرکاپتـان نامیـده می  شـوند. 
گاز  کـردن  بـودار  در  مرکاپتان  هـا  مهـم  کاربردهـای  از  یکـی 
طبیعـی مـورد اسـتفاده در منـازل بـرای جلوگیـری از خطـرات 
احتمالـی اسـت. مشـخصه اصلـی ایـن ترکیبـات بوی بد شـبیه 
بـه تخم مـرغ گندیده اسـت. به علـت اختـاف الکترونگاتیوی 
کـم بیـن گوگـرد و هیـدروژن، پیونـد   SH    – نسـبتاً غیرقطبـی 
اسـت. بنابرایـن پیونـد SH    – درتیول  هـا دارای ممـان دوقطبـی 
کمتـری  تمایـل  و  اسـت  الکل  هـا  بـه  نسـبت  کوچک  تـری 
بـه تشـکیل پیونـد هیدروژنـی بـا آب یـا بـا خودشـان دارنـد. 
درنتیجـه نقطـه جوش پایین  تـر و قابلیت انحـال کمتری درآب 

یاحال  هـای قطبـی دارنـد.   از جملـه کاربردهـای ایـن ترکیبات 
در صنعـت   می  تـوان بـه اسـتفاده از آن  هـا در صنایـع دارویـی و 
همچنیـن بـه عنـوان افزودنـی در تهیه خـوراک دام اشـاره کرد. 
امـا یکـی از کاربردهـای مهـم  ایـن ترکیبـات اسـتفاده از آن  هـا 
تحـت عنـوان بازدارنـده خوردگـی اسـت. مرکاپتـو بنزوتیازول 
)MBT( و مرکاپتـو بنزیمیـدازول )MBI( دو ترکیب مرکاپتانی 
هسـتند کـه ازبازدارنده  هـای آلـی به شـمار می  روند )شـکل 3(. 
ایـن دو ترکیـب، واکنش  پذیـری کمـی با فلزات دارنـد در حالی 
کـه می  تواننـد بـا یون  هـای فلـزی مختلـف تشـکیل کمپلکـس 

داده و مانـع خوردگـی محیـط بـه وسـیله آن  ها شـوند ]19[.

9 سازوکارپوشش  های حفاظتی خوردگی

کارگرفتـه  بـه  گوناگـون  مقاصـد  بـرای  پوشـش  های صنعتـی 
می  شـوند کـه به طور حتـم یکـی از مهم  ترین دلایل اسـتفاده از 
آن  هـا در صنعـت، جلوگیـری از خوردگی اسـت. عمل حفاظتی 
پوشش  هابراسـاس یـک یا چند سـازوکار اسـت. این پوشـش  ها 
می  تواننـد بازدارنـده، سـدکننده یـا از بین  رونـده یـا فداشـونده 
)ablative( باشـند. در واقـع سـازوکار حفاظتی این پوشـش  ها 

را می  تـوان به شـکل زیـر تقسـیم  بندی کـرد ]4،22[:
1. ایجاد چسبندگی قوی برای جلوگیری از لایه  لایه شدن فلز
2. ایجاد مانع برای کاهش انتقال مواد خورنده به سطح فلز

3. حاوی رنگ  دانه  های از بین رونده )قربانی شونده(
4. حاوی بازدارنده خوردگی 

بـه دلیـل خـواص شـیمیایی و الکتروشـیمیایی منحصـر بـه فرد 
کرومـات VI ایـن ترکیـب بـه طـور گسـترده  ای در پوشـش  ها 
بـرای جلوگیـری از خوردگی در فلزات آهنـی و غیرآهنی مورد 
اسـتفاده قرار گرفته شـده اسـت، اما خطـرات ترکیبات کرومات 
VI بـرای سـامانه ایمنـی بـدن و سـرطان زا بـودن آن باعـث 
تـاش جـدی بـرای حرکت بـه سـوی گسـترش جایگزین های 
طـی  در  اسـت.  شـده  سـمی  ترکیـب  ایـن  بـرای  جدیـدی 
برنامـه  ای، آژانـس حفاظـت از محیط  زیسـت آمریـکا بـه طـور 

 

 
)MBT( شکل3 ساختار شیمیایی دو بازدارنده مرکاپتو بنزوتیازول

]20[ )MBI(و مرکاپتو بنزیمیدازول
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را به سـمت اسـتفاده به منظـور محافظت از آلیاژهـای آلومینیوم 
سـوق داده اسـت. اسـتفاده از پوشـش  های نانوهیبریـدی آلـی-
معدنـی بـرای آلیاژهـای آلومینیـوم در هوافضا اولین بار توسـط 
بالبیشـو)Balbyshev( و همکاران در سـال 2003 پیشـنهاد شد 
]1،2،27[. ایـن پوشـش  ها بـر مبنـای حضور یا فقـدان بازدارنده 

خوردگـی به دو دسـته تقسـیم می  شـوند:
الف( پوشش  های فاقد بازدارنده خوردگی                                                                  

ب( پوشش  های حاوی بازدارنده خوردگی

الف( پوشش  های فاقد بازدارنده خوردگی

از ایـن پوشـش  ها معمـولاً در شـرایطی کـه خوردگـی، شـدید 
نیسـت اسـتفاده می  شـود و آنچـه که نقـش کلیدی ایفـا می  کند 
نحـوه آماده  سـازی سـطح زیرلایـه اسـت. بـه طـوری کـه اگـر 
آماده  سـازی سـطح زیر  لایـه بـه طـور مناسـب و موثـری انجام 
شـود پوشـش می توانـد بـا سـطح فلـز پیوندهـای کوالانسـی 
ایجـاد کـرده و بـا سـازوکارهایی مثـل جلوگیـری از لایه  لایـه 
از  فلـز  سـطح  بـا  خورنـده  مـواد  تمـاس  کاهـش  و  شـدن 

خوردگـی جلوگیـری کنـد.

ب( پوشش  های حاوی بازدارنده خوردگی

یکنواخـت،  لایـه  ایجـاد  بـا  هیبریـدی  پوشـش  های  هرچنـد 
بـدون تـرک و نسـتباً متراکم، سـد فیزیکی در مقابـل خوردگی 
تشـکیل می  دهنـد امـا یون  هـای خوردگـی هم  چنـان می  توانند 
از میـان تخلخل  هـا نفـوذ کرده، سـطح مشـترک فلز و پوشـش 
را دچـار خوردگـی کننـد. بـا توجـه بـه ایـن کـه در عمـل 
نمی  تـوان بـه طـور کامـل تخلخل  هـا را حـذف کـرد، بنابراین 
بـا اضافـه کـردن بازدارنده  هـای خوردگی به سـامانه سـل-ژل 
در طـی مراحـل تهیه پوشـش می  تـوان باعث افزایـش مقاومت 
خوردگی شـد. شـکل 4 مقاومت خوردگی دو پوشـش حاوی 
بازدارنـده و فاقـد آن را مقایسـه می  کنـد. بازدارنده  هـای آلـی  
بـا پوشـش  های هیبریـدی، سـازگار بـوده، از این جهت بسـیار 
بـا  مناسـب هسـتند. شـکل 5 تصویـر کلـی پوشـش همـراه 

کلـی اسـتفاده از کرومات  هـا را بـه دلیـل آثـار فوق  العاده سـمی 
آن در پوشـش  ها ممنـوع کـرد و طیـف وسـیعی از تحقیقـات 
برای گسـترش پوشـش  های مقاوم در برابر خوردگی غیرسـمی 
و سـازگار بـا محیـط زیسـت فعـال شـد ]1،4،15-17،19،23[.

10 گسـترش پوشـش  های سـل-ژل مقـاوم در برابر 
آلومينيوم بـرای  ویـژه  بـه  خوردگی 

سـطح تـازه آلومینیـوم وقتی در شـرایط جوی قـرار می  گیرد، 
بافاصلـه لایـه اکسـیدی با ضخامـت 2 تا 3 نانومتـر بر روی 
آن تشـکیل می  شـود. ایـن لایـه در شـرایط خورنـده مایـم 
آلومینیـوم  از سـطح  یـا همـان شـرایط جـوی   )9-5=  pH(
محافظـت می  کنـد اما در شـرایط حـاد خورنـده، مقاومت کافی 
نـدارد. از سـوی دیگـر، برخـاف آلومینیـوم خالـص، آلیاژهای 
آن کـه شـامل عناصـر مـس، منیزیـوم و سـیلیکون هسـتند بـه 
خوردگی  هـای جـوی نیـز حسـاس هسـتند و بـا وجـود لایـه 
اکسـیدی در بسـیاری از محیط  هـای خورنـده مثـل کلرید دچار 
خوردگـی حفـره  ای می  شـوند. بنابرایـن آلومینیـوم و آلیاژهـای 
آن بـه دلیـل کاربردهـای گسـترده  ای کـه در بسـیاری از زمینه  ها 
در  دارنـد  هوافضـا  و  خـودرو  سـاختمان،  صنایـع  جملـه  از 
مـورد مطالعـات مربـوط بـه خوردگـی بسـیار مورد توجـه قرار 
می گیرنـد ]30،24-4[. اولیـن تاش  هـا بـرای یافتـن جایگزینی 
برای پوشـش  های تبدیلـی کروماته که برای آلیاژهـای آلومینیوم 
نیـز بـه طـور گسـترده اسـتفاده می  شـد در سـال 1970 شـروع 
شـد. پوشـش  های آلـی پلیمـری نیز بـه دلیل ضعف چسـبندگی 
آلومینیـوم  سـطح  روی  موجـود  اکسـیدی  لایـه  از  حاصـل 
نمی  تواننـد بـه تنهایی مورد اسـتفاده قـرار بگیرند. پوشـش  های 
هیبریـدی آلی-معدنـی بـه دلیـل عملکـرد ترکیبـی از گروه  های 
آلـی و معدنـی در کنـار هم توجـه محققان را درسـال  های اخیر 
بـه خـود جلـب کرده  انـد. مزایـای پوشـش  های هیبریـدی کـه 
بـه روش سـل-ژل تهیـه می  شـوند از جملـه طراحـی سـاختار 
شـیمیایی مناسـب و ایجاد زمینه  ای برای گسـترش پوشـش  های 
بـادوام و در عین حال سـازگار با محیط  زیسـت، این پوشـش  ها 

 شکل4 مقایسه خوردگی در پوشش  های فاقد بازدارنده و حاوی بازدارنده، الف( بدون بازدارنده، ب( در حضور بازدارنده ]14[.
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 فلزي زیرلایه

 مرکب پوشش

 مدت ممانعت کننده از خوردگی براي دراز

شکل5تصویرکلی پوشش  های حاوی بازدارنده خوردگی ]15[.

بازدارنـده را نشـان می  دهد.
تیازول  هـا و مشـتقات آن  هـا، هـم نـرخ خوردگی کاتـدی و هم 
آنـدی را کاهـش می  دهنـد ]15[. از سـوی دیگـر، نانـوذرات با 
توجـه بـه برخـورداری از ویژگی  هایـی نظیـر سـطح جانبـی و 
واکنـش پذیـری شـیمیایی بـالا قادرنـد درصـد بالایـی از ذرات 
بازدارنـده خوردگـی را روی خـود حمـل کننـد. اصـل مهم در 
اسـتفاده از نانـو ذرات بـرای پوشـش  های هوشـمند، انتخـاب 
اتصـالات  از  گونـه  ای  بتوانـد  کـه  اسـت  نانـوذره  از  نوعـی 
موقـت بـا بازدارنده  هـا را ایجـاد کنـد که بـه محض آزاد شـدن 
محصـولات جانبـی خوردگـی، ایـن اتصـالات شکسـته شـده، 
آزادسـازی بازدارنـده در محیـط ممکـن شـود. در دسـته  ای از 
نانوپوشـش  های هوشـمند ضدخوردگـی، اتصالات ایجاد شـده 
میـان نانـوذره و بازدارنـده نسـبت بـه یون  های هیدروکسـید که 
از محصـولات جانبـی عمـده در فرایندهـای خوردگـی فلـزات 
هسـتند حسـاس بـوده، بـه محـض آزاد شـدن آن در محیـط، 
اتصـالات شکسـته شـده، بازدارنـده به طرف محل آسـیب دیده 
حرکـت می  کنـد. بازدارنـده در واکنش بـا عوامل خورنـده احیا 
شـده، اکسـیدهای نامحلولـی ایجـاد می  کنـد که بر روی سـطح 
فلـز رسـوب و از نفـوذ الکترولیـت بـه سـطح فلـز جلوگیـری 
می  کنـد و موجـب غیرفعال شـدن آن می  شـود که ایـن عملکرد 
در شـکل 6  دیـده می  شـود. غلظـت بازدارنده  هـای خوردگـی 
بایـد بهینـه شـود؛ بـه طـوری که اگـر غلظـت کم باشـد ممکن 

اسـت نتوانـد بـه طور کافـی از خوردگـی جلوگیری کنـد و اگر 
از غلظـت زیاد بازدارنده اسـتفاده شـود باعث ایجـاد نقص  هایی 
در پوشـش سـل-ژل شـده، در نتیجه مقاومت در برابر خوردگی 

کاهـش می  یابـد ]21[.
 از مهم  تریـن مزایـای ایـن دسـته از پوشـش  ها عدم بـه کارگیری 
برخی بازدارنده  های شـیمیایی نظیر کرومات هاسـت که به شـدت 
سـرطان زا   هسـتند. اسـتفاده از بازدارنده  هایـی نظیرکرومـات ها در 
پوشـش  های غیرهوشـمند بـه دلیـل آزادسـازی مـداوم آن  هـا 
حتـی هنـگام انجام نشـدن واکنـش خوردگی، موجـب مصرف 
مقادیـر بسـیار زیـاد و بـی رویه کرومات می  شـود کـه خطرات 
نانوپوشـش  های  دارد.  دنبـال  بـه  را  بسـیاری  زیسـت-محیطی 
ضدخوردگـی هوشـمند بـه ویژه بـرای اعمال بر داخـل مخازن 
ذخیـره سـوخت هواپیماهـا که دسترسـی به سـطح داخلی آن  ها 

دشـوار اسـت، بسـیار کاربردی هستند.

11 بررسی خواص مقاومت در برابر خوردگی پوشش ها

از  معمـولاً  خوردگـی  برابـر  در  مقاومـت  بررسـی  بـرای 
آزمون  های پتانسـیومتری و پاشـش مه-نمک اسـتفاده می  شـود. 
در آزمـون پتانسـیومتری هرچـه نمـودار در ناحیه پتانسـیل های 
بالاتـر و جریـان کمتر باشـد، مقاومت خوردگـی بهتری خواهد 
داشـت. همان طـور کـه در شـکل  های 7 و 8 مشـاهده می  شـود، 

شکل 8 مقایسه پتانسیومتری مربوط به نمونه بدون پوشش و
حاوی پوشش سیلیکایی ]27[.

شکل7  تصویر نمونه مورد ارزیابی قرار گرفته به وسیله آزمون پاشش 
مه-نمک، الف(نمونه پوشش داده شده، ب( نمونه بدون پوشش ]27[.

شکل 6 سازوکار عملکرد پوشش  های حاوی بازدارنده  های خوردگی.
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مــقــالات عــلــمــی

پوشـش  های نانوکامپوزیتـی سـیلیکایی بـه خودی خـود و حتی 
بـدون حضـور بازدارنـده نیز در برابـر خوردگی مقاومت نشـان 

می  دهند.
بـه   MBTو  MBI مثـل  آلـی  بازدارنده  هـای  افـزودن  بـا  امـا 
پوشـش  های نانوکامپوزیتـی بر پایه سـیلیکا خواص سـدکنندگی 
و قابلیـت خود ترمیم  کنندگی پوشـش افزایش می  یابـد ]14،25[.
ایـن دو ترکیـب آلـی به طور گسـترده بـه عنـوان بازدارنده  های 
ضدخوردگـی و جمع  کننـده ذرات شـناورمورد اسـتفاده قـرار 
می گیرنـد. مطالعـات تجربـی نشـان داده کـه اتم  هـای نیتروژن، 
اکسـیژن و گوگـرد موجـود در سـاختار ایـن مـواد می  توانند در 
تشـکیل پیونـد شـیمیایی بـا اتم  های فلزی روی سـطح شـرکت 
کننـد و درواقـع کمپلکس  های فلزی تشـکیل داده، بدین ترتیب 
اثـر  پژوهشـی  طـی  در   .]19[ کننـد  جلوگیـری  از خوردگـی 
ضخامـت پوشـش  های حـاوی ایـن دو بازدارنـده روی خواص 
ضدخوردگـی بررسـی شـد کـه مطابـق انتظار، مشـاهده شـد با 

شکل 9 تصویر میکروسکوپ الکترونی )SEM( از پوشش  ها پس از آزمون پتانسیومتری،
.]25[ MBT ج( نمونه دارای بازدارنده ،MBI الف( نمونه بدون بازدارنده، ب( نمونه دارای بازدارنده

افزایـش ضخامـت به دلیـل افزایش خاصیت سـدکنندگی، رفتار 
ضدخوردگـی بهتر شـده اسـت ]25[.

12 نتيجه  گيری 

اسـتفاده از پوشـش  های ضدخوردگـی  برای آلومینیـوم به ویژه 
در کاربردهای حسـاس تحت شـرایط محیطی دشـوار، ضروری 
اسـت. از این  رو با توجه به مزایای متعدد پوشـش  های هیبریدی 
نانوکامپوزیتـی بـر پایه سـیلیکا می  تـوان از این پوشـش  ها برای 
محافظـت آلومینیوم اسـتفاده کـرد. بازدارنده  هـای خوردگی آلی 
بـه دلیـل سـازگاری با پوشـش هیبریـدی بـه راحتـی می  توانند 
در سـاختار پوشـش وارد شـده، در شـرایط خوردگـی مقاومت 
پوشـش را بـه طـور موثـری بهبـود دهنـد. ایـن بازدارنده  ها در 
محیـط خوردگـی بـا محصـولات ناشـی از خوردگـی تشـکیل 

کمپلکـس داده، از ادامـه خوردگی جلوگیـری می  کنند.
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