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  چكيده

بازدارنـدگي هوشـمند    خنثي (مخزن) و سپس رهايش آن و يا اصطلاحاً بكـارگيري سيسـتم   ي خوردگي در يك ساختار ميزبان محبوس نمودن بازدارنده
ناخواسته بـين   هاي واكنش از هم كه شوند ها براين اساس طراحي مي مضدخوردگي توجه زيادي را در بين محققان به خود جلب نموده است. اين سيست

هـا، ايـن    شود. همچنين، در صورت ايجاد خـراش در پوشـش   مصرف است نياز مورد كه جاييدر  بازدارنده هم و به عمل آيد جلوگيري بازدارنده و زمينه
بازدارنـده را درون يـك    ،هـا  هاي متفاوتي پيشنهاد شده است. در برخي روش تژياسترا تاكنون ها بتوانند ترميم گردند. براي رسيدن به اين هدف، خراش

شـود و سـبب جلـوگيري از خـوردگي      ساختار ميزبان با ابعاد نانو يا ميكرومتري كپسول نموده كه فقط در حين آسيب رسيدن به كپسول، بازدارنده آزاد 
    ذرات هـا،   تـوان بـه نانولولـه    هـا مـي   ي ايـن مخـزن   ها بهره برد. از جمله نمودن بازدارندهتوان از مخازن مختلف ديگري براي محبوس  گردد. همچنين، مي

هـاي   تـوان از نـانوذراتي كـه داراي لايـه     عنوان نمونه مي اشاره نمود. به هاي لايه به لايه، مواد متخلخل و غيره الكتروليت يوني، مواد هادي و پليگر  مبادله
ها را تضـعيف نمـوده و سـبب آزادسـازي      الكتروليت ها بهره برد. تغيير در شرايط محيطي، پلي براي ساكن كردن بازدارنده الكتروليتي هستند متناوب پلي

هاي بازدارندگي هوشمند ممكن است يك تبادل يوني بين يون خورنده و بازدارنده درون سيسـتم رخ   شود. به طوركلي در سيستم بازدارنده در محيط مي
 بايـد در منطقه خوردگي آزاد شود و يا اينكه به صورت نفوذ بلند مدت از درون سيستم مانع از خوردگي شـود. بنـابراين    pHه با تغيير دهد و يا بازدارند

  تغييراتي در محيط پيرامون رخ دهد تا شاهد آزاد شدن و عملكرد بازدارنده درون پوشش بود.
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Abstract 
Doping corrosion inhibitor in a host structure (container) draws much attention among the researchers. This system, called smart 
corrosion inhibition, is designed not only to avoid undesirable reactions between the corrosion inhibitor and the matrix but also letting the 
inhibitor to be consumed just where it is needed. Moreover, in some cases, this system can undergo self-healing properties, if the coating 
is scratched. A lot of strategies are suggested to achieve these purposes, including loading corrosion inhibitor in nano-micro capsules, 
doping corrosion inhibitor in porous containers and etc. Other reservoirs that can be loaded with corrosion inhibitor are nanotubes, ion 
exchange particles, conductive materials, layer by layer polyelectrolytes, and porous materials. For instance, multi-layer polyelectrolytes 
can be used to immobilize the corrosion inhibitor. Changing the system conditions can cause polyelectrolytes to weaken, and letting the 
corrosion inhibitor release. In general, an ion exchange occurs between corrosive ions and inhibitors' in the system, or the inhibitor is 
released due to local pH changes, or as a long-term diffusion, the inhibitor can avoid corrosion reaction. Therefore, some changes are 
needed in the system to commence smart corrosion inhibition process. 
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 مهدي يگانه و همكاران

  مقدمه - 1

هاي فلـزي، اعمـال    هاي مقابله با خوردگي سازه ترين روش يكي از متداول
توانند يك سد  هاي پليمري مي باشد. پوشش هاي آلي و محافظ مي پوشش

ل سـطح  هاي خورنده ايجاد نموده و سبب حفاظت غيرفعا در برابر محلول
. با اين وجود، تخريب پوشـش در گـذر زمـان در نتيجـه     ]1[فلزي گردند 

توانـد سـبب تشـديد     تأثيرات دمايي، مكانيكي، تشعشعي و شيميايي مـي 
تواند سبب باز شدن حفـرات و انتشـار    . اين امر مي]2-4[خوردگي گردد 

هاي خورنده بـا نفـوذ    ترك به درون پوشش شده كه در نتيجه آب و نمك
توانند سبب تخريب سازه گردنـد. بنـابراين افـزودن يـك      ح فلز ميبه سط

سيستم حفاظتي فعال براي افزايش طول عمر سازه فلزي ضروري به نظر 
رسد. يك راه براي رسيدن به اين نـوع حفاظـت، افـزودن ذرات فعـال      مي

ترين نوع ايـن ذرات اسـتفاده از    باشد. مهم براي جلوگيري از خوردگي مي
باشد. با وجـود مقاومـت بـه     مي Cr(VI)ي خوردگي مانند  دهذرات بازدارن

زا بوده و با تراوش سريع به  ها سرطان خوردگي عالي اين سيستم، كرومات
. از طرف ديگر ]5[گردند  محيط سبب ايجاد مشكلات زيست محيطي مي

باشـد و   از ديدگاه اقتصادي نيـز تـراوش سـريع بـه بيـرون مطلـوب نمـي       
رود و در نتيجـه نيـاز بـه حفاظـت      ن از بين مـي حفاظت به سرعت با زما

ي ديگر استفاده مستقيم از ذرات بازدارنـده در   باشد. يك جنبه اضافي مي
تواند منجر  پوشش اندركنش زمينه پليمري و ذرات بازدارنده است كه مي

 شدن بازدارنـده گـردد. همچنـين كـاربرد     رفعالبه تخريب پوشش و/يا غي
بازدارنـده در   از استفاده ميزانش ديگري مانند چال خوردگي هاي بازدارنده
هـاي   . از ميـان روش ]6، 7[هـاي مـورد اسـتفاده را بـه همـراه دارد       سيستم

 ]11، 12[ هاي فلزي ، كمپلكس]8، 10[متفاوت (رنگدانه هاي آلي و معدني 
كـه توجـه زيـادي را در بـين      و غيره) براي حل اين مشكلات، يـك روش 

محبـوس نمـودن بازدارنـده     ،ب نموده استمحققان خوردگي به خود جل
تـوان بازدارنـده را درون يـك     خوردگي در يك ساختار ميزبان است. مـي 

ساختار ميزبان خنثي با ابعاد نانو يا ميكرومتري محبوس نمود كه فقط در 
شود و سبب جلـوگيري از   حين تغييرات ساختار ميزبان بازدارنده آزاد مي

هـا   مزيت ديگر استفاده از اين ميزبـان  شود. خوردگي و صدمات بيشتر مي
توانـد   هاي مخرب بازدارنده و پوشش است كه مـي  يا مخازن، عدم واكنش

. ]13[سبب افزايش كارايي بازدارنده و جلوگيري از تخريب پوشش شـود  
ها بهـره   ه در پوششتوان از مخازن ديگري براي ساكن نمودن بازدارند مي

گـر يـوني    هـا، ذرات مبادلـه   بـه كپسـول   توان اين مخازن مي  برد. از جمله
هاي لايه به لايه، مواد متخلخل و مواد هادي اشاره نمود. در  الكتروليت پلي

هاي بازدارندگي هوشمند و سازوكار آنها بحث خواهد  اين مقاله انواع روش
هاي بعدي بيشترين مباحث بر روي انواع مخـازن موجـود،    شد. در بخش

رهـايش بازدارنـده، مزايـا و معايـب مخـازن و       كارايي آنها، رفتار جـذب و 
  شود.  ه ميوگيري از خوردگي به كمك آنها ارايجل
  
  
  
  
  

 هاي بازدارندگي هوشمند ضدخوردگي انواع روش - 2

ترين روش براي رسيدن به هدف بازدارندگي هوشمند استفاده از  متداول
ت اين ترين خاصي مخازني است كه حاوي بازدارنده مورد نياز باشند. مهم

نوع مخازن خنثي بودن آنها از لحاظ شيميايي و عدم واكنش با بازدارنده 
. انواع مخازني را كه به عنوان نگهدارنده و رهاكننده ]14[باشد  مي

  بندي نمود: توان تقسيم نمايند به شرح زير مي بازدارنده عمل مي

 ها ميكرو و نانوكپسول •

 ها لولهتوخالي و نانو الياف •

 لايه مخازن لايه به •

 هاي يوني كننده مخازن مبادله •

 مواد متخلخل •

 مواد هادي •

  

  ها ميكرو و نانوكپسول - 1- 2

ــا،  ــر مونومره ــايع نظي ــال م ــات فع ــگ تركيب ــواد  رن ــا و م ــا، كاتاليزوره ه
هاي توخالي اعمال  يا كانال اليافها،  شونده درون ميكرو/نانوكپسول سخت

شـوند و   سيخته مـي ها گ شوند. در هنگام ايجاد يك ترك، اين كپسول مي
شـوند و در   ها ريخته مي تركيبات فعال توسط نيروي مويينگي بدون ترك

شوند و ترك را  حضور كاتاليزورهاي از پيش توزيع شده در ماده، جامد مي
ي ايـن   ترين نيروي محركـه  ها مهم . اشاعه ترك]15-17[كنند  ترميم مي

ها آزاد شود كـه از   كهاي ناشي از تر فرآيند است. با اين وجود، بايد تنش
. اولـين نمـايش تجربـي مـواد خـود      ]18-20[باشد  عيوب اين فرآيند مي

توانايي  .]21[انجام شد  2001ترميم شونده توسط اسكات وايت در سال 
شـده در   كننـده كپسـول   تركيبات ترميمخود ترميمي با استفاده از تلقيح 

آمد. اسـتراتژي   زمينه پليمري حاوي كاتاليزورهاي پراكنده شده به دست
  نشان داده شده است. 1شوندگي در شكل  خود ترميم

كننـده و   به عنوان تركيـب مـايع تـرميم    1در اين حالت ديسايلكوپنتادين
به عنـوان يـك فعـال سـاز شـيميايي داخلـي اسـتفاده         2كاتاليزور گروب

گرديدند و داخـل يـك زمينـه يـك اپوكسـي پراكنـده گرديدنـد. وقتـي         
تمـاس بـا كاتـاليزور گـروب پخـش شـده در رزيـن         ديسايلكوپنتادين در

شـود و اتصـالات    گيرد يك نوع پليمريزاسيون شروع مـي  اپوكسي قرار مي
سـايكلوپنتادين سـخت شـكل بگيـرد و      شود كه پلي جانبي زياد سبب مي

و همكارانش تلاش نمودنـد تـا    3كومار .]22[دهانه ترك را درزگيري كند 
هاي متفاوت بارگيري كننـد.   رون كپسولهاي خوردگي را د انواع بازدارنده

و  4شـونده بـا اوره فرمالدهيـد    هاي ضدخوردگي تـرميم  تأثير پوشش  درجه
ميكرومتـر) حـاوي انـواع مختلـف      50-150هاي ژلاتينـي (  ميكروكپسول

  .]23[دهنده فيلم بررسي شد  تركيبات تشكيل
  

                                                           
1
 DCPD 

2
 Grubb  

3
 Kumar 

4
 Urea-formaldehyde  
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  .]21[ح ميكروكپسول نمايي از فرآيند خود ترميمي با استفاده از تلقي -1شكل 

  

هـا بـراي    نشان داده شـده اسـت، ميكروكپسـول    2همانگونه كه در شكل 
مدت طولاني در پوشش خشك و سالم باقي ماندند. تنهـا بـا ايجـاد يـك     

هــا محتويــات خــود را بــه محــل عيــب رهــا نمودنــد.   تخريــب، كپســول
ها مشخص كـرد كـه    هاي خوردگي تسريع شده روي اين پوشش آزمايش

تواند تا حدود  هاي خود ترميم شونده در آسترها مي يكروكپسولتركيب م
اي (زير فيلم) فولادهاي در معرض محيط خورنده  زيادي خوردگي زيرلايه

هاي  توليد پوششكردن براي  . همين فرآيند كپسول]23[را كاهش دهند 
آمـين   -هاي اپوكسي رود. ميكروكپسول شونده بكار مي پليمري خود ترميم

ــاوي  ــدازه   MgSO4ح ــدوده ان ــا  10در مح ــط   240ت ــر توس ميكرومت
پليمريزاسيون فصل مشتركي در امولسيون مولكولي تهيه شدند. يك رنگ 

آمين به روي فولاد اعمـال شـد و تحـت شـرايط مختلـف       -مايع اپوكسي
حفاظت كاتدي بررسي گرديـد. سـولفات منيـزيم بـه عنـوان يـك مـاده        

 Mg(OH)2ند رسوب غيرقابل حـل  توا رود چرا كه مي كننده بكار مي ترميم
تواند در عيوب رنگ ناشي از حفاظـت   هاي بالا توليد كند كه ميpHرا در 

كاتـدي ايجـاد شـوند. ايـده ايـن كـار حصـول درزگيـري عيـوب توســط          
هاي منيـزيم آزاد شـده از كپسـول بـود      هيدروكسيد تشكيل شده از يون

پـردازد كـه    يهايي م ـ هاي ذكر شده به توضيح رفتار پوشش . تحقيق]24[
قادر به ترميم عيوب و بلوكه كردن مكانيكي آنها از طريق پليمريزاسـيون  

ينـدها  آفيزيكي پوشش تا حدي توسط ايـن فر  يا رسوب باشد. يكپارچگي
كننـده تـرك بـه     ها عمدتاً از مواد ترميم شود. در اين نوع كپسول احيا مي

ي و خـواص  شود و هدف اصلي حفظ يكپارچگ جاي بازدارنده استفاده مي
هـا   وجود در برخي ديگر از تحقيق مكانيكي پوشش و يا ماده است. با اين

هاي بازدارنده رايج استفاده شده است كه خواص ضدخوردگي  ل ز مولكلوا
  توان مطالعه نمود. ناشي از ترك يا خراش پوشش را مي

  

 2يورتان بعد از  ر رنگ پليهاي ژلاتين د الف) تصويري از كپسول  -2شكل 
  .]23[ب) تصوير نوري از سطح مقطع پوشش حاوي ميكروكپسول ساعت و 

  

توان به روش آبكافت  هاي اين چنيني را مي هاي توخالي و نانوحامل مخزن
ذرات پليمـر   كـردن  هكلسيني هسته و يا  فلز مربوطه در حضور ماده نمك

هـاي   . روش]25[ي معـدني توليـد نمـود     پوشش داده شده با يك پوسته
به  CeO2هاي  سطح براي توليد كره چون امولسيون بدون موادفعال ديگري

و  1. در تحقيقـاتي كـه توسـط كارتسـوناكيس    ]25[كار برده شـده اسـت   
ي  هـاي اكسيدسـريم توليـد و بازدارنـده     همكارانش انجـام شـد، كپسـول   

ــه درون ســاختار كپســول 2كوئينــولين هيدروكســي ــد ب         هــا اعمــال گردي
مـولار از   001/0رسي اثـر بازدارنـدگي ايـن سيسـتم،     . براي بر]25, 26[

 5/0  ون و بازدارنده بـه محلـول خورنـده   هاي بد محلول حاوي نانوكپسول
ها  مولار كلريد سديم افزوده شده و خواص خوردگي و رهايش اين كپسول

هـاي   منحنـي  3مورد بررسي قرار گرفت. شـكل   2024بر روي آلومينيوم 
  دهد. ساعت را نشان مي 72از ها بعد  پلاريزاسيون نمونه
هاي حاوي بازدارنده سبب كاهش چگالي جريان  حضور نانوكپسول

شود كه ناشي از رهايش بازدارنده به درون محلول است.  خوردگي مي
مقاومت پلاريزاسيون به دست آمده براي آلومينيم، محلول حاوي 

ريم هاي اكسيدس هاي اكسيدسريم و محلول حاوي نانوكپسول نانوكپسول
  .]25[به دست آمد  6/17و  KΩ.cm2 78/1 ،40/8با بازدارنده به ترتيب 

توانند به عنوان يك سيستم لايه  با ذخيره/آزاد سازي منظم بازدارنده مي
ها با بار  اي از لايه لايه مورد استفاده قرار گيرند. با رسوب مرحله به مرحله
ي درون كپسول مخالف (براي مثال پلي الك جاسازي بازدارنده خوردگ

موجب جلوگيري از تماس مستقيم بازدارنده و زيرلايه شده و همچنين 
  

                                                           
1 Kartsonakis 
2 8-Hydroxyquinoline 

زمينه پليمري    

 كاتاليزور

 كپسول حاوي 

كننده تركيبات ترميم  

جريان يافتن مونومر در  

 ترك و تماس با كاتاليزور

پليمريزاسيون و 

شدن تركبسته  

 ترك در حال اشاعه

250 µµµµm 

110 µµµµm 
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شود كه اين امر  رنده مصرف ميابازد خوردگي، تنها به هنگام ايجاد شرايط
   .]27- 32 [گردد مانع از هدر رفت آن مي

ها، بلوكه كردن جزئي مسير براي ذرات  هاي حاوي كپسول در سيستم
خوردگي ندارد. اگر الكتروليت  از اسبي بر جلوگيريخورنده هميشه اثر من

هنگام ايجاد شدن عيب در پوشش به سمت زير لايه رخنه كرده باشد، 
شده يا  تواند حتي زير پوشش در محل ترميم فرآيندهاي خوردگي مي

كننده  درزگيري شده رخ دهد. در واقع استفاده از تركيبات ترميم
  د اين اثر را تشديد كند.توان هاي خوردگي مي غيربازدارنده

  

  

هاي (الف) آلومينيم، (ب) محلول حاوي  هاي پلاريزاسيون نمونه منحني -3شكل 
هاي اكسيدسريم با  هاي اكسيدسريم و (ج) محلول حاوي نانوكپسول نانوكپسول

  .]25[بازدارنده در حلول نيم مولار كلريد 

  

  ها لوله توخالي و نانو هاي الياف - 2- 2

خالي كوچكي استفاده نمودند اي تو هاي شيشه اليافان از گروهي از محقق
پر  هاي هايي كه بر اساس الياف ند. كامپوزيتشد كه توسط رزين پر مي

شده استفاده شدند، قادر نبودند كه رزين را بدرون ترك تحويل دهند 
و  1چرا كه اپوكسي رزين استفاده شده داراي ويسكوزيته بالايي بود. باند

اي توخالي  شيشه هاي اليافيندي را توسعه دادند تا توليد همكارانش فرآ
كننده  ي تركيبات ترميم كنند و از آنها به عنوان محفظه نگهدارنده را بهينه

اي بوروسيليكاتي  شيشه هاي اليافمايع و يا رنگ استفاده كنند. اين 
    ميكرومتر داشته و ميزان توخالي بودن آنها  30-100قطري در حدود 

). باند و همكارانش با الهام از طبيعت 4% بود (شكل 55ه آنها) حفر(
كامپوزيتي را كه قادر به خونريزي (تراوش شبيه خون) بود، توليد نمودند. 

كننده عمل نشده تهيه شد و  توخالي حاوي رزين يا سخت هاي الياف
. سازوكار عملكرد اين ]33[درون زمينه اپوكسي رزين قرار گرفتند 

ها ناشي از ترك فيبرها و فرآيندهاي  يز همانند كپسولن ها الياف
  باشد. ميها  ليافاپليمريزاسيون مواد درون 

  

                                                           
1 Bond 

  .]33[شوندگي با فيبرهاي توخالي  يند خود ترميمرآنمايي از ف -4شكل

  

هاي توخالي به عنوان مخزن  ي استفاده از نانولوله محققاني در زمينه
و  2دند. به عنوان مثال شوكيني خوردگي تحقيقاتي انجام دا بازدارنده

) Al2Si2O5(OH)4·nH2O( 3هاي هالويسايت همكارانش درون نانولوله
هاي  آزول تلقيح نموده و سپس درون پوشش مركپتوبنزوتري-2بازدارنده 

. در تحقيق ديگري ]34، 35[زيركونيا اعمال نمودند - ژل سيليكا-سل
هاي  را درون نانولولهآزول  ي بنزوتري و همكارانش بازدارنده 4عبدولايف

توخالي در محلول استن و به كمك اعمال خلاء ذخيره نمودند ( شكل 
اد كه نفوذ به خارج ها نيز نشان د لوله ). نتايج رهايش بازدارنده از نانو5

است و نه تركيب شيميايي آن   لوله ي نانو تأثير هندسه اين مواد تحت
ي  خروج بازدارنده از لولهلايف و همكارانش براي كنترل وعبد .]38-36[

) براي ايجاد كمپلكس و مسدود كردن IIهاي مس ( هالويسايت از نمك
. بررسي خواص خوردگي پوشش ]37[ها استفاده نمودند  ورودي لوله

ها مشخص نمود كه در نواحي خراش ميزان  ها و با نانولوله بدون نانولوله
زدارنده شش برابر هاي پر شده با با نرخ خوردگي پوشش حاوي نانولوله

باشد. اين نرخ خوردگي  ساعت مي 24هاي معمولي در  كمتر از پوشش
هاي  ها و ترميم مكان كمتر نشان از رهايش بازدارنده از درون نانولوله

ها چندان  . هر چند توليد اينگونه سيستم]36، 39، 40[خراش بود 
سطح ويژه كم باشد، اما كمي ميزان اعمال بازدارنده ناشي از  پيچيده نمي

ها ممكن است در محافظت از خوردگي كارايي بالايي  ها و شكل لوله لوله
  نداشته باشند.

  

  هاي لايه به لايه پوشش - 3- 2

يك روش جالب كه امكان كنترل خروج بازدارنده تحت اثر تحريك ناشي 
 5هاي ي پوسته دهي لايه به لايه دهد، استفاده از پوشش از خوردگي را مي

  .]41- 46[باشد  وي بازدارنده روي سطح ذرات ميپليمري حا
  

                                                           
2 Shchukin 
3 Halloysite 
4 Abdullayev 
5
 Layer By Layer deposition (lbl) 
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  .]36[هاي هالويسايت  مراحل اعمال بازدارنده به درون نانولوله - 5شكل 

  

ها، نانو ذرات و بيو مواد) از محلول آبي يا آلي روي  نانو مخازن تروليت
اين فيلم،  .]41[شود  هاي لايه به لايه توليد مي سطح مورد نظر، پوسته

ي پلي الكتروليتي توليد شده روي سطح يك  چند تك لايه حاوي يك يا
هاي  ها و مولكول پذيري در مقابل يون ذره است كه قابليت كنترل تراوش

هاي  الكتروليت ي خوردگي در پلي ي بازدارنده آلي كوچك را دارد. ذخيره
كردن بازدارنده كه مانع از اثر  محبوس) 1چند لايه دو مزيت دارد: (

) توليد يك رهايش هوشمند بازدارنده 2شود و ( پوشش مي منفي آن روي
 pHو رطوبت محيط. تغيير در  pHالكتروليت با تغيير  و تراوش از پلي

باشد، چرا كه  عامل خارجي براي شروع آزادسازي بازدارنده مي ترين مهم
موضعي در نزديك عيوب آندي و  pHفعاليت خوردگي منجر به تغيير 

الكتروليت  اين پوشش هوشمند حاوي مخازن پليشود. بنابر كاتدي مي
تواند شروع خوردگي را شناسايي كند و شروع به فرايند خود ترميمي  مي

. احتمال توليد چنين پوشش ضدخوردگي خود ترميم ]41-46[كند 
 1اي بر اساس انباشتگي لايه به لايه در نانو مخازن توسط ژلودكويچ شونده

. نانو ذرات سيليكا به عنوان ]43، 44[و همكارانش بررسي شده است 
ي الگو استفاده شدند و بنزوتريازول به عنوان يك بازدارنده خوردگي  ذره

آلي مورد استفاده قرار گرفت. فرآيند رسوب لايه به لايه شامل بكارگيري 
آزول است. نانو ذرات  الكتروليت و كوچك بنزوتري دو مولكول بزرگ پلي

اند، بنابراين رسوب پلي اتيلن  اردار شدهبه صورت منفي ب SiO2اوليه 
) در مرحله اول به صورت مثبت انجام شد. سپس رسوب لايه PEIايمين (

) انجام پذيرفت. رسوب لايه سوم PSSاستايرين سولفونات ( منفي پلي
آزول  بنزوتري mg.ml-1) در محلول pH  3بازدارنده در محيط اسيدي (با 

و بنزوتريازول)  PSSرسوب بعدي ( . دو مرحله]43، 44[صورت گرفت  
دو مرتبه تكرار شدند تا از بارگيري بالاي بازدارنده در ساختار نهايي 

آزول  هاي بهينه بنزوتري پوشش لايه به لايه اطمينان حاصل شود. لايه
/PSS  .كه روي نانو ذرات سيليكا بايد رسوب داده شوند، دو لايه بودند

يمي كافي نيست، در حالي كه سه لايه يك لايه براي ايجاد اثر خود ترم
شود.  دهي مي يا بيشتر سبب تجمع مخازن نانو در حين توليد و رسوب

ي خوردگي به صورت شمايي در  يند توليد چنين نانو مخزن بازدارندهآفر
نشان داده شده است. از اينگونه نانو مخازن ترشح خود بخودي  6شكل 
  

                                                           
1 Zhelodkovich 

% ميزان 80ماندگاري در محيط روز از  60پذيرفت و بعد از  صورت نمي
  .]45[مخازن باقي ماند  ي اوليه در نانو بازدارنده

  

  

  .]45[ها  الكتروليت فرآيند اعمال بازدارنده بر روي نانوذرات به كمك پلي - 6شكل 

  

در  pHترين سازوكار حفاظت از خوردگي براساس تغيير موضعي  محتمل
 pHشود ميزان  مييند خوردگي شروع آناحيه معيوب است. وقتي فر

الكتروليت  هاي پلي كند و سبب باز شدن پوسته نواحي همسايه تغيير مي
شود كه بازدارنده مزبور با خروج از مخازن سبب توقف  نانو مخازن مي

. در ]41[گردد  به حالت اوليه خود مي pHفعاليت خوردگي شده و ميزان 
همانگونه كه در  گردد نتيجه فرآيند رهايش بيشتر بازدارنده متوقف مي

شود.  همچنين در تحقيقي ديگر، پوشش مقاوم به  ديده مي 7شكل 
گريزي به وسيله عامل داركردن ذرات سيليكا با  خوردگي با خاصيت آب

trichloro(1H,1H,2H,2H-perfluorooctyl)silane دهي دولايه  و پوشش
شمايي از  8. شكل ]47[فشار بالا روي سطح مس اعمال شد   پاششبا 

دهد. اين  زاويه تماس بر روي اين سطح را نشان مي آزموننتيجه 
هاي گوناگون را دارند و به درك سازوكار  ها توانايي جذب بازدارنده سيستم

اند. اما پيچيدگي توليد و استفاده  محافظت هوشمند كمك فراواني نموده
 ها چالشي است كه بايستي براي از مواد گوناگون براي توليد اين سيستم

  ها به عنوان پوششي كارآمد برطرف گردد. توسعه اين پوشش

  

  

  .]41[اي  لايه هاي لايه آزاد شدن بازدارنده از نانومخزن نمايي از فرآيند - 7شكل 
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زاويه تماس آب مقطر بر روي سطوح مس الف) بدون پوشش و ب) با  - 8شكل 
  .]47[شده  ر دا پوشش دولايه حاوي ذرات سيليكاي عامل

  

  ي يوني كننده خازن مبادلهم - 4- 2

تواند به عنوان ذخيره بازدارنده به كار رود، مواد  نوع ديگر مخزن كه مي
معدني با خاصيت تبادل يوني هستند. براي حصول سيستم بازدارندگي 

معدني كه خاصيت تبادل   دهمورد نظر، بايستي بازدارنده مورد نظر با ما
اي دو گونه كاتيوني و آنيوني يوني دارد مخلوط شود. اين نوع مواد دار

  شود.  هستند كه در ادامه به توضيح عملكرد آنها پرداخته مي

  

  هاي كاتيوني كننده مبادله - 1- 4- 2

گر با  هاي مبادله توان به عنوان يون هاي معدني بازدارنده را مي كاتيون
. مزيت اين مسئله اين است ]48-52[گر كاتيوني تركيب كرد  مواد مبادله

گر كاتيوني كاملاً نامحلول بوده و مانع از تاول زدن در  اي مبادلهكه اجز
هاي ضد خوردگي را از  توان بازدارنده پوشش ضدخوردگي خواهد شد. مي

با بنتونيت ايجاد كرد.  )III) و سريم (IIتبادل يوني كاتيون كلسيم (
هاي آبي كلريد سريم و  يند تبادل يوني با شستشوي مكرر با محلولآفر

 ppm) و IIIسريم ( ppm31500 م براي توليد بنتونيت حاوي كلسي
) صورت پذيرفت. خاك رس بنتونيت داراي خاصيت IIكلسيم ( 13500

هاي  باشد كه توسط انباشته شدن لايه ذاتي تبادل كاتيوني مي
ها توسط  اند. بار منفي اين لايه آلوميناسيليكات با بار منفي ايجاد شده

ها جبران شده است. اندركنش  در بين اين لايه هاي جا داده شده كاتيون
باشد.  هاي قابل تبادل كاملاً الكترواستاتيك مي ها و كاتيون بين لايه

)) به II) و كلسيم (Iي بنتونيت (سديم ( هاي قابل مبادله بنابراين، كاتيون
راحتي در آزمايشگاه از طريق عبور مخلوط معلقي از بنتونيت از يك 

ل مبادله يا شستشوي مكرر بنتونيت توسط محلول ستون كاتيوني قاب
. سازوكار ]48-50[هاي دلخواه قابل دستيابي است  حاوي كاتيون

 9بازدارندگي سريم دوپ شده درون ذرات كاتيوني قابل تبادل در شكل 
هاي آلومينوسيليكاتي محبوس  نشان داده شده است. ذرات بين لايه

به درون عيوب پوشش نفوذ مانند. وقتي كه الكتروليت خورنده  مي
دهند.  ها از محيط خورنده با ذرات رنگدانه واكنش مي كند، كاتيون مي
هاي هيدروكسيل  ) به سطح فلزي نفوذ كرده و با يونIIIهاي سريم ( يون

دهد. در نتيجه هيدروكسيد  ناشي از احياي كاتدي اكسيژن واكنش مي

كند و  دود ميسريم غيرقابل حل رسوب كرده و نواحي كاتدي را مس
سبب كاهش فعاليت خوردگي و ترميم عيب خواهد شد. همچنين 

توانند خراش  كنند و مي گرهاي كاتيوني در هنگام خراش باد مي مبادله
. برخي محققان بر اين باورند كه موادي ]48[ايجاد شده را ترميم كنند 

ر ، اما برخي ديگ]52[مانند زئوليت نيز سازوكار حفاظت مشابهي دارند 
براين اعتقادند كه سازوكار حفاظت در زئوليت، آزاد شدن بازدارنده بر 
اساس ترشح بلند مدت بوده و ربطي به تحريك خوردگي از خارج ندارد 

]48[ . 

  

  

نمايي از فرآيند بازدارندگي بنتونيت تبادل يوني شده روي سطح در  - 9شكل 
  .]48[معرض خوردگي 

  

  هاي آنيوني كننده مبادله - 2- 4- 2

توان از خـوردگي   هاي ديگري نيز وجود دارد كه با تبادل آنيوني مي روش
توانند كلريدهاي مضر  گرهاي آنيوني مي . مبادله]53-60[جلوگيري نمود 

هـاي بازدارنـده را آزاد نماينـد. هيدروكسـيدهاي      را جذب نمـوده و يـون  
ميهمــان دارنــد و -يــك ســاختار ميزبــان 1اي ماننــد هيدروتالســيت لايــه

گر آنيوني مؤثر بـه كـار رود. سـاختار يـك      انند به عنوان يك مبادلهتو مي
-Alهاي هيدروكسـيد   گر آنيوني شامل يك ميزبان با بار مثبت لايه مبادله

Zn )M(III)-M(II)شـوند   هاي آنيوني و آب جدا مي ) است كه توسط لايه
ــكل  ــي 10(ش ــيت م ــيميايي هيدروتالس ــول ش ــورت   ). فرم ــه ص ــد ب توان

Mg0.75Al0.25(OH)2(CO3)0.5.0.5H2O  باشد كه به صورت خلاصه به شكل
[Mg-Al-CO3]  ياCO3-Mg-Al-LDH   شـود. در سـاختار    نشـان داده مـي

  

                                                           
1 Hydrotalcite 
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CO3-Mg-Al-LDH نانومتر اسـت،   48/0هاي شبه بروسيتي  ضخامت لايه
شـود كـه بسـتگي بـه      ي بين دو لايه به نام طول معبر ناميـده مـي   فاصله
  .]53[ي آنيون دارد  اندازه

  

  

  .]53[اي هيدروتالسيت  نمايي از ساختار لايه - 10شكل 

  

وقتي كه در محيط خورنده حاوي كلريد، كلريد در محلـول بـا بازدارنـده    
دهـد و بلورهـاي كوچـك     ي فـازي رخ مـي   شود، يك اسـتحاله  مبادله مي

ي يـوني طبـق    زنند و عمـل مبادلـه   هيدروتالسيت حاوي كلريد جوانه مي
  .]54-56[رخ خواهد داد  1واكنش 

  
)1(  HT Inh + NaCl (aq)→HTCl + Na Inh(aq) 

حاوي آنيون خورنـده، انـدركنش تبـادل      در تماس با يك محيط خورنده
شوند  هاي بازدارنده آزاد مي افتد. در اين اندركنش، آنيون آنيوني اتفاق مي

شـوند. واكـنش تبـادل،     و كلريدها به داخل معبر هيدروتالسيت جذب مي
  .]54-56[باشد  شته و تحت تأثير ثابت تعادل ميذات شيميايي دا

هاي تبـديلي بـا قابليـت تبـادل آنيـوني ايجـاد        برخي محققان نيز پوشش
 1. تديم]57-60[نمودند كه كاربرد جلوگيري از خوردگي پيدا كرده است 

اي را كـه حـاوي يـون     اي از هيدروكسيد لايه اند لايه و همكارانش توانسته
رسوب دهند. مزيت اين روش  2024آلياژ آلومينيم وانادات است، بر روي 

توانـد بـه عنـوان مخـزن      چسبندگي بالاي اين نوع پوشش است كـه مـي  
بازدارنده روي سطح ماده به صورت مستقيم عمل نمايد. براي رسيدن بـه  

 pHدر  Zn(NO3)2ي آلومينيـومي را در محلـول رقيـق     اين پوشش، ورقه
) قـرار  >C 100T°ط دمـايي ( حدود خنثي براي چند ساعت تحـت شـراي  

ي مذكور شسته شده و خشك گرديد. در اين حالت  داده شد. سپس ورقه
Zn(2)-Al-NO3     به دسـت آمـد. مـادهZn(2)-Al-V2O7   وري  توسـط غوطـه
Zn(2)-Al-NO3  در نمكNaVO3 ي  در محدودهpH  براي چند  8-9حدود

اي بـه  بر pH) به دست آمد. كنترل >C 50T°(ساعت و در شرايط دمايي 
هـاي   باشـد. نتـايج بررسـي    دست آوردن ذرات وانادات بازدارنده مهم مـي 

  

                                                           
1 -Tedim 

در محـيط خورنـده    Zn(2)-Al-V2O7خوردگي نيز نشان داد كـه پوشـش   
حاوي يون كلر به علت تبادل يوني بـين يـون وانـادات و كلـر و رهـايش      

مخـازن   .]60-62وانادات مقاومت به خوردگي بالاتري از خود نشان داد [
هاي متخاصم را از محيط خورنـده خـارج    توانند يون كننده يون مي مبادله

كنند، اما بايستي به اين نكته توجه كرد كه توليد ايـن مـواد بايسـتي بـا     
 ها ممكن طولاني باشد. دقت انجام پذيرد و زمان واكنش در اين سيستم

  

 مواد متخلخل - 5- 2

-حفرات، كانال رود كه داراي اصطلاح مواد متخلخل براي موادي بكار مي

هاي فراواني باشند. براساس اندازه غالب حفرات،  ها و تورفتگي ها، تخلخل
  شوند: مواد متخلخل به سه دسته تقسيم مي

  نانومتر؛ 2ي حفرات تا  مواد ميكرومتخلخل، با اندازه -1
  نانومتر؛ 50تا  2ي حفرات بين  مواد مزو متخلخل، با اندازه -2
  ].63نانومتر [ 50ي حفرات بالاتر از  اي اندازهمواد ماكرومتخلخل، دار -3

شكل و توزيـع   ميلادي، اكثر مواد مزومتخلخل ساختاري بي 80ي  تا دهه
ميلادي نسل جديدي از  90ي  ي پهني داشتند. در اوايل دهه اندازه حفره

مـواد  هـاي    مواد مزومتخلخل را توسط بسترسازي ذرات سيليكا با مولكول
ند كه منجر به توليد سيليكاهاي اكسيدي و منظم توليد نمود فعال سطح

وجهـي   بـا حفـرات شـش    M41Sمزومتخلخل شد. اين مواد جديد با نـام  
)MCM-41 هـاي مـنظم متخلخـل     تـرين عضـو سيسـتم    ) به عنوان مهـم

و  m2/g 1500-700شود. ايـن مـواد داراي مسـاحت سـطح      شناخته مي
لف نشانگر شش ا-9]. شكل 64هستند [ cm3/g 1حجم حفراتي در حدود 

. ]65[نانومتر اسـت   3/4وجهي بودن تخلخل هاي اين ذرات با قطر حفره 
 ]65، 69[و تيـوبي   ]66- 68[سيليكاي مزومتخلخـل بـه صـورت كـروي     

مورد استفاده قرار گرفته كه از نظر خواص، از جمله انـدازه ذرات، قطـر و   
تيـوبي  ب تصاوير ساختار -11الف و -11اند. در شكل  حجم ذرات متفاوت

ج تصوير ساختار سيليكا مزومتخلخل كـروي آورده شـده   -11و در شكل 
  .]68[است 

  

  

 SEMو  TEMساختار سيليكا مزومتخلخل الف) و ب) به ترتيب تصاوير  - 11شكل 

سيليكا مزومتخلخل كروي  TEMو ج) تصوير  ]65[ اي لولهسيليكا مزومتخلخل 
]68[.  
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 مهدي يگانه و همكاران

 در زيـادي  كاربردهاي وينن ماده يك عنوان به مزومتخلخل سيليكاي
، ]81، 82[، فيلتراســــيون ]80[جــــذب  ،]70- 79[دارورســــاني 

، ]90، 91[كاتــاليزور  ،]86- 89[، رهاســازي ]83- 85[ســازي  ذخيــره
، رهــايش ]93، 94[الكترونيــك  ، وســايل]92[شــيميايي  جداســازي

از ايـن  تازگي  به .است و غيره يافته] 65، 70، 83- 85، 95 [بازدارنده
و  1اسـتفاده شـده اسـت. بوريسـاوا     ي جلـوگيري از خـوردگي  مواد بـرا 

همكارانش از نانوذرات سيليكاي مزومتخلخل براي جلوگيري از خوردگي 
آنها نانوذرات مزومتخلخل را به عنوان يك نانوحامل  ].83استفاده كردند [

) پر نمودنـد و سـپس   1H-benzotriazole(BTA)(خوردگي  ي با بازدارنده
قــرار دادنــد تــا از خــوردگي آليــاژ  SiOx-ZrOx ژل-درون پوشــش ســل

نمك طعام جلـوگيري كنـد. مـاده     0.1Mدر محلول  AA2024آلومينيوم 
 m2.g-1مزومتخلخل توليـد شـده داراي مسـاحت سـطح بـالايي (حـدود       

نانومتر) بـا حجـم حفـره بـالا      3ي باريك ( ي حفره ) با توزيع انداره1000
)mL.g-1 1] در 83) بود .[pH  ي، ذرات سـيليكا مزومتخلخـل   هاي اسـيد

هاي بازي هم ذرات سيليكاي مزومتخلخل  pHداراي بار مثبت بوده و در 
داراي بار منفي بوده كه اين مسـئله موجـب خـروج     BTAو هم بازدارنده 

 ذرات  نمايانگر تغييـرات پتانسـيل زتـا     12 . شكل]83[شد  بازدارنده مي

 pHاشـد. در واقـع در   ب مـي  pHسيليكاي مزومتخلخل نسبت به تغييرات 
هاي بازي، به علت دافعه ناشي از هيدروكسيل و بازدارنده، رهايش انجـام  

پذيرد. بار منفي هيدروكسيل سبب ايجاد پتانسـيل زتـاي منفـي روي     مي
  يـروي دافعـه  گردند و به اين نحو ن سطح ذرات سيليكاي مزومتخلخل مي

ت و رهـا شـدن بـه    ي سيليكا و بازدارنده سبب خروج آن از حفرا بين ذره
  .]96[درون محيط خورنده خواهد شد 

هاي خورنـده، بـه نظـر     هاي صورت گرفته در مورد محيط با توجه به بحث
هاي  رسد اعمال ذرات سيليكاي مزومتخلخل حاوي بازدارنده در محيط مي

هـا   تواند سبب رهايش بيشتر بازدارنده در ايـن محـيط   خنثي و قليايي مي
در محل واكنش خوردگي كاهش دهـد. از طـرف   شده و نرخ خوردگي را 

هاي خنثي و بازي احياي اكسيژن (رابطـه   ديگر واكنش كاتدي در محيط
  ) است. 2
  

O2+2H2O+4e¯ → 4OH¯  )2(  

رسد كه حضور بازدارنده محبوس در سيليكاي مزومتخلخـل و   به نظر مي
هـاي خنثـي و نزديـك قليـايي)      واكنش با يون هيدروكسـيل (در محـيط  

ند سبب كاهش واكنش كاتدي و در نتيجه كند شدن واكنش آندي توا مي
شود. به محضي كه واكنش احياي اكسيژن در نقاط كاتدي اتفاق بيافتـد،  
واكنش با سيليكاي مزومتخلخل اتفاق افتـاده و واكـنش كاتـدي كـاهش     

افتـد. بـه بيـان     اتفاق مـي  pHيابد. در نتيجه رهايش بازدارنده با تغيير  مي
ام خوردگي و توليد يون هيدروكسيل، پتانسيل زتاي سـطح  ديگر در هنگ

تر شده و شرايط براي دفع بازدارنده خوردگي  سيليكاي مزومتخلخل منفي
هـاي   اين مسأله در پوشش .]65[گردد  كه بار منفي دارد بيشتر فراهم مي

  

                                                           
1 Borisova 

 pHهاي خورنده كه خـوردگي معمـولاً بـا شـيفت      ضدخوردگي در محيط
است، مطلوب خواهد بود. بنـابراين بـدون نيـاز بـه     اسيدي يا بازي همراه 

شـده اسـت، بازدارنـده بـه      هاي پلي الكتروليتي كه قبلاً اعمال مـي  پوسته
  .]83[محيط حساس است  pHتغيير 

  

  

  .]pH ]83ذرات سيليكاي مزومتخلخل به   ميزان وابستگي پتانسيل زتا - 12شكل 

 
ن بازدارنده در محيط هاي با و بدو ي تصاوير پوشش دهنده نشان 13شكل 

خورنده است كه يك خراش روي آنها به صورت عمدي ايجاد شده اسـت.  
مول نمـك   1/0ي تخريب پوشش در محيط  الف نشان دهنده -13شكل 

انـد.   است كه بلورهايي از اكسيدفلزي يا نمـك سـطح خـراش را پوشـانده    
ال در ي پوشش داده شده با فيلم حاوي بازدارنـده اعم ـ  درحاليكه، زيرلايه

ب) نرخ خـوردگي كمتـري نشـان داد     -13سيليكاي مزومتخلخل (شكل 
باشـد. سـطح    كه محصولات كمتر خوردگي تشكيل شده دليل اين امر مي

نمونه به ميزان بسـيار كـم تحـت تـأثير محـيط خورنـده قـرار گرفـت و         
  .]83[يكپارچگي و ظاهر آن حفظ شد 

  

  

ژل - ب) پوشش سلژل و (-سطح تخريب شده (الف) پوشش سل -13شكل 
  ].83حاوي نانوذرات سيليكاي مزومتخلخل دوپ شده با بازدارنده [

  
كننـده   گـر اسـكن   نتايج آزمون خوردگي الكتـرود لـرزش  بيانگر  14شكل 

)SVETژل بـوده كـه يـك بـار بـا ذرات مزومتخلخـل       -) يك پوشش سل
پر شده و يكبار تنها با  1H-benzotriazole (BTA)سيليكا حاوي بازدارنده 

پر شده است. كمتـرين چگـالي جريـان خـوردگي وقتـي       BTAبازدارنده 
  گيرند. شود كه بازدارنده درون ذرات مزرومتخلخل قرار حاصل مي
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حاوي  SiOx/ZrOx ژل -پوشش سل روي الف) SVETنتايج آزمون  -14 شكل
BTA ژل  -و ب) پوشش سلSiOx/ZrOx  حاوي سيليكا مزومتخلخل پر شده با

BTA ]83[.  

 

مشهود است، براي پوششـي كـه بازدارنـده بـه      14نطور كه در شكل هما
ــرار دارد در   دقيقــه اول محافظــت از  15صــورت ســاده درون پوشــش ق

سـاعت جريـان خـوردگي     10شود اما بعد از گذشـت   خوردگي اعمال مي
دهد. اين مسئله تاييدي است بر كنترل شـده بـودن خـارج     بالايي رخ مي

متخلخل نسبت به حالتي كه بازدارنـده صـرفاً   شدن بازدارنده از ذرات مزو
  .]83[به تنهايي درون پوشش قرار گيرد 

در تحقيقات ديگري كه توسط بوريساوا بر روي اثر سيليكاي مزومتخلخل 
 pHبر روي خواص خـوردگي آلـومينيم انجـام پذيرفتـه اسـت، تغييـرات       

يـب  الكتروليت شده و سبب ترميم ع موضعي سبب خروج بازدارنده از پلي
هاي آنها نشان داد كـه درصـد كـم ذرات حـاوي      گرديد. همچنين بررسي

باشـد،   درصد وزني) در پوشش داراي اثر سدكنندگي مي 04/0بازدارنده (
توانند مؤثر عمل نمايند، چرا  اما در جلوگيري كردن از خوردگي فعال نمي

باشـند. همچنـين درصـدهاي بـالاتر      كه حاوي ميزان كافي بازدارنده نمي
هاي  درصد وزني) ممكن است مسيرهاي هادي براي عبور يون 7/1-8/0(

ري از يمخرب فراهم آورد. بهترين خواص سـدكنندگي بـه همـراه جلـوگ    
   درصد نانوذرات حـاوي بازدارنـده بـه دسـت آمـد      7/0خوردگي فعال در 

دار  . تحقيقاتي نيز بر روي كنترل رهايش ذرات به وسيله عامـل ]84، 85[
  . ]65، 71-79، 86-89، 97، 98[م شد كردن آنها انجا

از جمله اين تحقيقات كه توسط چن و همكارانش انجـام شـد، بازدازنـده    
هاي سيليكاي مزومتخلخل اعمال شد.  خوردگي بنزوتريازول به درون كره

نتايج رهايش بازدارنده نشان داد كـه در محلـول خنثـي رهايشـي وجـود      
ازدارنده به سرعت خارج شـد و  نداشت، درحاليكه در محلول قليايي اين ب

]. 86محلول افزايش يافت [ شدن قلياييميزان رهايش بازدارنده با افزايش 
آنها روي سطح نانوذرات سيليكاي مزومتخلخل با اتصال يك سوپرمولكول 
والو مانند يك ماشين قابل كنتـرل هسـتند. سيسـتم ايـن سـوپرمولكول      

نانوذره چسبيده اسـت  براساس حركت يكي از اجزايش است كه به سطح 

و بنابراين اجازه رهايش محتويات داخل حفره را خواهد داد. اين مولكـول  
)Cucurbit[6]uril (CB[6]) يك تركيب قفس مانند است كه حاوي شش (

دوست  گريز و دو پايانه كربنيلي آب به عنوان حفرات آب 1واحد گلايكلريل
هاي پروتونه شده است.  آمينوآلكان مشابه است كه حاوي مونوآميونو و دي

سـبب تجزيـه ايـن     pHم با افـزايش  ها از يون آموني شيده شدن پروتونك
توانـد   ، اين تركيـب مـي  15مولكول خواهد شد. بنابراين با توجه به شكل 

شـود. بنـابراين بـا اتصـال ايـن       pHسبب ايجاد يك سيستم حسـاس بـه   
ايي با تخريـب  هاي قلي سطح و اعمال بازدارنده، در محيط مولكول به روي

. همچنين با استراتژي مشـابه، ايـن   ]86[شود  مولكول، بازدارنده آزاد مي
گروه توانستند رهايش قابل توجهي در دو محيط بازي و اسيدي مشاهده 

  .]95[كنند 
  

  

  .]pH ]86نمايي از روش عملكرد سيستم حساس به  -15شكل 

  

ــه  دار همچنــين از عامــل منظــور كــردن ذرات ســيليكاي مزومتخلخــل ب
ت يگانـه و  توان بهره برد. در تحقيقـا  سازي بازدارنده معدني نيز مي ذخيره

كـردن سـطح سـيليكاي مزومتخلخـل، بازدارنـده      دار همكارانش، با عامـل 
نشـان   16روي آن اعمال شـد. شـكل    ]65، 99-101[سديم  2موليبدات

روي  3دهد به منظور جذب بازدارنـده موليبـدات ابتـدا عامـل سـيلان      مي
ردار شـدن  باعث بـا  +Fe3ب) و با جذب يون -16رار گرفته (شكل سطح ق

گـردد (شـكل    مي -MoO42عامل جذب يون ج) كه -16سطح شده (شكل 
  د).-16

 بيانگر تصوير سطح پوشش خراش داده شده و تحـت خـورگي   17شكل 

قـرار داده شـده سـه سيسـتم پوشـش      يون كلريد)  M 0017/0 (محلول
) و اپوكسي با سـيليكاي  MSمتخلخل (اپوكسي، اپوكسي با سيليكاي مزو

ز نشان -17شكل  ) است.MSInhمزومتخلخل حاوي بازدارنده موليبدات (
روز محصـولات خـوردگي بطـور جـدي روي سـطح       56دهد پـس از   مي
  

                                                           
1 Glycoluril 
2 Molybdate 
3 Silane 
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ط كـه  -17تشكيل شده، در حالي كـه شـكل    MSپوشش اپوكسي بدون 
هيچگونـه محصـول    اسـت،  MSInhمتعلق به سيستم پوشش اپوكسي بـا  

ردگي نشان نداده و حتي اثر خراش نيـز كمرنـگ شـده كـه نشـان از      خو
ــا    ــي ب ــش اپوكس ــتم پوش ــودترميمي دارد. سيس ــكل  MSخ ح) -17(ش

دارد كـه   MSخوردگي كمتري نسبت به سيستم پوشش اپوكسـي بـدون   
در برابـر الكتروليـت خوردنـده اسـت      MSنشان از خاصيت سـدكنندگي  

]65.[  

  

سازي يون  ليكاي مزومتخلخل و ذخيرهكردن سيدار مراحل عامل -16شكل 
  .موليبدات

  

  

(الف، د، ز)، با  MSميزان خوردگي سه سيستم پوشش اپوكسي بدون  -17شكل 
MS  (ب، ه، ح) و با MSInh روز خوردگي  56و  28، 7(ج، و، ط) پس از گذشت

  ].65يون كلريد [  M 0017/0تحت محلول 

  

داده شد و تحت از ناحيه خراش  FESEMنشانگر تصوير  18شكل 
خوردگي قرار داده شده است. بررسي ها نشان داد غلظت موليبدن با 

نشان از خاصيت خود خوردگي در ناحيه خراش افزايش يافته كه 
  ].65ط) [- 17باشد (شكل  شوندگي پوشش نيز مي ترميم

  

  

ناحيه تحت خراش و خوردگي قرار داده شده پوشش  FESEMتصوير  -18شكل 
  ].65با ذرات سيليكاي مزومتخلخل حاوي بازدارنده موليبدات [اپوكسي پر شده 

  
EISسنجي امپدانس الكتروشيميايي ( نشانگر نتايج طيف 19شكل 

1 (
]. 102باشد [ % وزني كلريد سديم مي3هاي مذكور در محلول  پوشش

شود، مدول امپدانس پوشش  همانگونه كه در شكل ملاحظه مي
باشد. علت اين  مي cm2.ΩM 1ر از ام بالات 28تا روز  MSInhاپوكسي/

مخازن و  تواند به دليل رهايش موليبدات از نانو مقاومت بالاتر نيز مي
اين است كه سيستم   سطح فولاد باشد. اين مسأله بازگوكنندهمحافظت از 

مخازن پرشده با بازدارنده هم در محل خراش و هم در محل  حاوي نانو
برخي از  مناسب داشته باشد.تواند عملكردي  بدون عيب ظاهري مي

مزومتخلخل و روش رسوب لايه به لايه  SiO2محققين نيز به كمك ذرات 
اند. به  يك سيستم هوشمند جهت جلوگيري از خوردگي ابداع نموده

و همكارانش روي ذرات مزومتخلخل سيليكا به  2عنوان نمونه، اسكورب
را اعمال  3ازولالكتروليت بازدارنده اي از خانواده بنزوتري كمك پلي

نمودند. پوشش حاوي اين سيستم خواص خوردگي بلند مدتي در مقايسه 
 pHآنها نشان دادند كه تغيير  با پوشش بدون اين سيستم را نشان داد.

اي براي آزاد شدن  تواند نيروي محركه ناشي از فرآيند خوردگي مي
ند شود فرآي بازدارنده باشد. همچنين هنگامي كه خوردگي متوقف مي

  ].103شود [ رهايش بازدارنده متوقف مي
  

                                                           
1 Electrochemical Impedance spectroscopy 
2 Skorb 
3 [2-(benzothiazol-2-ylsulfanyl)-succinic acid] 
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در محلول  MSInhو اپوكسي/ MSهاي اپوكسي/ طيف امپدانس پوشش -19شكل 
  .]102[% وزني كلريد سديم 3

ز ديگر مواد متخلخل كه كاربردهايي در مقابله با خوردگي يافته است، ا
هاي  تها از مواد ميكرومتخلخل بلوري آلومينوسيليكا زئوليت است. زئوليت

سديم، پتاسيم، كلسيم، استرنسيم و  عناصر به خصوص IIو گروه  Iگروه 
كه به  Oهاي  ) با اتمTO4 )T=Si, Alباريم است كه متشكل از 

ساختار  SEMالف تصوير - 20باشد.  شكل  هاي خود متصل مي همسايه
]. اين مواد 104باشد [ بلوري و مكعب شكل زئوليت سيليكايي مي

لزوني و با قالب گيري سيليكاي مزومتخلخل قابل همچنين به صورت ح
            و داراي مساحت سطح ]105[ب، ج) - 20تهيه بوده (شكل 

m2/g 584-343  106باشند [ نانومتر مي 15-1000و اندازه بلوري .[
اثبات كرد كه حضور آلومينيم به همراه سيليكا در  1همچنين لارسن

] 106قالبيت تبادل يون پيدا كرده [شود زئوليت  ساختار زئوليت باعث مي
 ].52، 107، 108كه به هنگام خوردگي سازوكار ممانعت كنندگي دارد. [

  

]، 104از ساختار زئوليت الف) زئوليت مكعبي سيليكا [ SEMتصاوير  -20شكل 
  ].105م [آلوميني-ج) زئوليت حلزوني سيليكاو   ب

  
ميكرو ذرات زئوليت  و همكارانش انجام شد، 2در تحقيقي كه توسط دياز

عمل كردند. سپس اين زئوليت درون  Ce(III)به عنوان مخزني براي 
هاي  اعمال شد. بررسي AA2024ژل روي آلياژ آلومينيم - پوشش سل

  

                                                           
1 Sarah C. Larsen 
2 Dias 

سنجي امپدانس الكتروشيميايي نشان داد  الكتروشيميايي به كمك طيف
) داراي IIIهاي حاوي زئوليت دوپ شده توسط سريم ( كه پوشش

ن مقاومت به خوردگي خواهد بود. مقاومت به خوردگي بيشتري
سنجي  طيف  هاي متفاوت توسط روش ر زمانهاي مختلف د پوشش

هاي حاوي زئوليت دوپ  گيري شد. پوشش امپدانس الكتروشيميايي اندازه
 cm2Ω.شده توسط سريم بالاترين امپدانس را نشان داد كه حدود 

ن يون سريم در محيط اسيدي بود. اين رفتار ناشي از آزاد شد 7×105
هاي  تواند به علت آبكافت موضعي كاتيون موضعي مي pHاست. كاهش 

هاي آزاد شده در نقاط كاتدي و  فلزي ناشي از خوردگي رخ دهد. يون
  ].109كند [ يابد، رسوب مي موضعي افزايش مي pHجايي كه 

يت با اين حال احمد و همكارانش درمورد سازوكار عمل زئوليت با خاص
كننده كه از هاي نفوذ اند كه كاتيون شان كردهتبادل كاتيوني خاطر ن

ي غيرقابل نفوذ در فصل  شوند سبب ايجاد يك لايه زئوليت آزاد مي
ها خواهند شد. از  رنگ شده و مانع از نفوذ رطوبت و يون- مشترك فلز

تواند بر روي كاهش واكنش آندي  طرفي خاصيت بازدارندگي زئوليت مي
ي محافظ بر روي سطح شود  گذارد و سبب تشكيل يك لايهتأثير ب

]. اين دسته از مواد علاوه بر داشتن حفرات زير دو نانومتري 107[
هاي موجود در محيط تبادل يوني انجام داده و سبب  توانند با يون مي

  ].52، 107محافظت از خوردگي شوند [
روي زيرلايه در تحقيقي ديگر كه پوشش زئوليت به همراه گروه سيلان 

گريزي به  قرار گرفت، نتايج نشان از بالا رفتن خاصيت آب 6061آلومينيم 
گر سطح  نشان 21]. شكل 110همراه افزايش مقاومت به خوردگي بود [

  مقطع اين پوشش است.
  

  

  ].110م و پوشش زئوليت [سطح مقطع آلوميني -21شكل 

  

عنوان  اي به ژهكاي مزومتخلخل جايگاه ويمواد متخلخل به خصوص سيلي
اند كه ناشي از سطح ويژه بالا، زيست  مخازن بازدارنده پيدا نموده

باشد. همچنين همانگونه كه  سازگاري و توليد نسبتاً ساده آنها مي
دار كردن و يا اعمال  مشاهده گرديد اين مواد با دستكاري مولكولي، عامل

ف اسيدي، هاي مختل توانند نسبت به رهايش هدفمند در محيط خلا مي
بازي و خنثي مفيد باشند. اما مواد استفاده شده براي توليد اين مواد 
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نمودن و دار هاي عامل د كه ناشي از واكنشبر باشن ممكن است هزينه
هاي مختلف روي اين ماده براي جذب و رهايش  اعمال مولكول

  باشد.  هاي گوناگون مي بازدارنده
  

  رسانامواد  - 6- 2

زايش مقاومت به خوردگي مواد، استفاده از يك روش عمده براي اف
توانند جايگزين  ها نيز مي هاي پليمري است. اين پوشش پوشش
هاي هادي  هاي آلي، پوشش هاي كروماته گردند. از ميان پوشش پوشش

اند. از  اي در علوم مختلف پيدا كرده آلي كاربردهاي متنوع و گسترده
در توليد انرژي، كاربردهاي توان به كاربرد  ي اين كاربردها مي جمله

پزشكي، الكتروشيمي و پوشش ضدخوردگي اشاره نمود. دبرِي در سال 
هاي هادي  اولين محققي بود كه به خاصيت ضدخوردگي پوشش 1985

  ]. كنترل خوردگي با استفاده از پليمرهاي111آلي اشاره نموده است [
ات وسيعي در اين هاي اخير مورد توجه قرار گرفته و تحقيق رسانا در سال

زمينه انجام شده است. پليمر هادي فعال از لحاظ الكتريكي در حال 
و به عنوان جايگزين  هاي پوشش كنترل خوردگي حاضر براي سيستم

رود. فعاليت الكتريكي و هدايت  م شش ظرفيتي بكار ميهاي كر پوشش
 هاي آلي متداول الكتريكي اين پليمرهاي هادي آنها را از ساير پوشش

كند. پليمرهاي درهم تنيده كه خاصيت فعاليت الكتريكي  متمايز مي
اي را از خود نشان  هادي يا ميزاني از هدايت يا خواص نيمهداشته و 

شوند. آنها تا حدي اكسيد  دهند، به عنوان پليمر هادي شناخته مي مي
ها  هاي مخالف براي خنثي بودن مجموع بار شوند و بنابراين داراي يون مي
  ].112، 113تند [هس

ي سازوكار دقيقي كه بتواند رفتار خوردگي فلزات فعالي مانند فولاد  رائها
پيرول) را بطور كامل توجيه كند، مشكل  رسانا (پلي  ي هاي پليمر با پوشش

حفاظت خوردگي   رين تحقيقات انجام شده در زمينهاست. بر مبناي آخ
شوندگي بر مبناي رهايش  ي خود ترميم هاي رسانا، پديده توسط پوشش

بازدارنده از پليمر رسانا در حين خوردگي پيشنهاد شده است. در اين نوع 

گيرد و  مدل، نواقص پوشش وقتي در معرض محيط خورنده قرار مي
  ].114، 115[) 3(واكنش افتد  ها اتفاق مي واكنش آندي در ته حفره

)3(  Fe→Fe2++2e¯ 

  

ندي در واكنش كاتدي مصرف هاي توليد شده در واكنش آ الكترون
  .)5و  4شوند (واكنش  مي
 
)4(  O2+2H2O+4e¯→4OH¯  

)5(  PPyox(DOP)+ne¯→PPyRED+DOPn- 

  

پيرول در حالت اكسيد شده و احيا شده است.  ، پلي PPyredو  PPyoxكه 
شود.  آن به فلز زمينه، احيا ميپيرول بدليل تماس گالوانيك  پوشش پلي

واكنش احياي اكسيژن در نواقص پوشش و روي پوشش در صورتي كه 
. ]114-126[گيرد  پوشش در حالت رساناي آن باشد صورت مي

هاي نامحلول  ها و كمپلكس ]، نمكDOPn- ]127هاي دوپ شده  آنيون
ة توانند مانع از ادام دهند و مي تشكيل مي هاي آهن ] با يون122[

خوردگي شوند. به عبارتي نقص توسط آنيون دوپ شده حين احياي 
پيرول دوپ  حفاظت پوشش پلي سازوكار]. 116شود [ پوشش، ترميم مي

پيشنهاد  22روي فولاد كربني ساده به صورت شكل  شده با موليبدات بر
توانند به عنوان يك مخزن  هاي رسانا مي شده است. بنابراين پوشش

ايند و در هنگام لزوم سبب آزاد شدن بازدارنده در بازدارنده عمل نم
هاي  ]. معلوم گرديده است كه واكنش128نواحي خوردگي گردند [

خوردگي فيلم   كننده حي معيوب فلز با آزاد شدن ممانعتخوردگي در نوا
يابد. علاوه بر اين، پوشش هادي در اين مورد به  پليمر هادي كاهش مي

كند.  كننده خوردگي رفتار مي ممانعت عنوان محفظه (مخزن) هوشمند
آزاد شدن يون بازدارنده تحت تأثير فعاليت الكتروشيميايي در عيب و 

 ].114دهد [ شود، رخ مي تنها وقتي كه فرآيند خوردگي شروع مي

  

  

 

 ].128هاي فولادي توسط پوشش پلي پيرول دوپ شده با موليبدات [ پيشنهادي چگونگي حفاظت زمينه سازوكار -22شكل 
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شود.  ) به دليل مشكلاتي محدود ميPpyمتاسفانه استفاده از پلي پيرول(
تواند بصورت غيركنترل شده حين  مي Ppyاولاً بار ذخيره شده درون 

بدليل  Ppyتبادل يوني   ]. دوما129ً, 130كاهش، هدر برود [-اكسايش
ها و خوردگي متمركز در  رسانا بودن آن ممكن است باعث تجمع يون

]. به منظور كاهش و از بين بردن اين 126قسمتي از زيرلايه شود [
توان از مواد آلي يا معدني جاسازي شده درون پوشش پلي  مشكلات مي

]. تحقيقات انجام 99-101، 116، 126، 130- 135پيرول استفاده كرد [
  Ppyپر شده با بازدارنده خوردگي، درون پوشش  MSشده بر روي توزيع 

ايش بازدارنده موليبدات صورت گرفته و موجب كاهش نشان داد ره
نمايان گر تصوير  23]. شكل 116، 126، 131گردد [ سرعت خوردگي مي

SEM  0.034پوشش خورده شده (در محيط M NaCl (Ppy  حاويMS 
باشد. ساختار خشن در  ب) مي-23(شكل  MSInhالف) و -32(شكل 
هاي  باً نمكدهنده محصولات خوردگي (غال الف نشان-23شكل 

از زير  Ppyباشد. يون آهن به دليل رسانا بودن  هيدروكسيدي آهن) مي
دهد. اين ساختار  لايه به سطح مهاجرت كرده و تشكيل ساختار خشن مي

شود كه علت آن وجود بازدارنده موليبدات  در شكل الف و ب ديده نمي
هاي  ]. اكثر سيستم126كند [ بوده كه از خوردگي جلوگيري مي

كننده از مواد هادي به عنوان مخزن بازدارنده به سادگي و اكثراً  تفادهاس
شوند. اما بايد به اين  هاي الكتروپليمريزاسيون توليد مي به كمك روش

عنوان پوشش داراي  نكته توجه نمود كه مواد هادي استفاده شده به
  باشد. هاي آلي ديگر نمي مقاومت به خوردگي مناسب در مقايسه با پوشش

  

  

 

حاوي سيليكا  Ppyسطح پوشش خورده شده سطح  SEMتصوير  -23شكل 
  ].MSInh ]99به همراه  Ppyو ب)  MSبه همراه  Ppy) الف) MSمزومتخلخل (

  

 مقايسه انواع مخازن بازدارنده- 3

انواع مخازن موجود براي   هاي صورت گرفته در زمينه به بحثبا توجه 
هر كدام داراي مزايا و معايبي  هاي خوردگي مشخص گرديد كه بازدارنده

باشد كه در نتيجه انتخاب سيستم بازدارندگي در كاربردهاي آتي  مي
هاي موجود اين مخازن در  صنعتي بايستي با دقت و با توجه به محدوديت

نظر گرفته شود. در اين بخش مزايا و معايب انواع مخازن هوشمند 
. همانگونه كه مشاهده ارائه شده است 1ي خوردگي در جدول  بازدارنده

ها داراي مزايا  هاي بازدارندگي حاوي كپسول شود، هر كدام از سيستم مي
و معايبي است كه بايد با توجه به نوع پوشش، منابع موجود و نوع محيط 
خورنده به انتخاب مخزن مورد نظر اقدام نمود. در اين جدول مزايا و 

  است. معايب شاخص مخازن بازدارنده ارائه شده

  

  مقايسه مزايا و معايب انواع مخازن بازدارنده. -1جدول 
  

  نوع مخزن مزايا معايب

 ها كپسول خاصيت خودترميمي عدم قطعيت در جلوگيري از خوردگي

 ها و نانولوله ها الياف توانايي جذب بالا دسترسي و خلوص

 لايه به لايهپوشش  pHجلوگيري از خوردگي با شروع فرآيند و تغيير  روش توليد پيچيده

 گرهاي يوني مبادله كردن كاتد، كاهش قدرت خوردگي محلول بلوكه زمان عملكرد كند

 مواد مزومتخلخل جذب ميزان زيادي بازدارنده، قابليت رفتار تابعي هزينه توليد

 رسانامواد  سهولت توليد هاي متخاصم عدم كارايي در محيط
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 مهدي يگانه و همكاران

  چشم اندازها - 4

هـاي هوشـمند    هاي انجام شده بـر روي پوشـش   حقيقبا توجه به اينكه ت
ي نتايج مربوط  ضدخوردگي بيشتر بر روي عملكرد بازدارندگي و مشاهده

  ت، تحقيقـات كمـي در زمينـه   به واكنش بازدارنده و فلز معطوف بوده اس
هاي مربوطه انجام شده اسـت و بـه جـز چنـد      سازي خواص پوشش بهينه

اند. با  ها بسنده نموده لكرد اين سيستمي عم مورد معدود محققان به نحوه
تواند بر روي عملكرد صنعتي و واقعـي ايـن    اين وجود تحقيقات آينده مي

هاي اتمسفري متمركز  هاي خورنده متخاصم و محيط ها در محيط پوشش
ها، تحريك بازدارنده در  گردد. همچنين مشكل ديگر اكثر اين نوع سيستم

ه به تغييرات شـرايط محيطـي ممكـن    هايي معدود است كه با توج محيط
هاي  ها دچار عيب گردد. بنابراين توسعه سيستم است عملكرد اين سيستم

توانـد   هـاي متفـاوت مـي    كارآمد و ارزان براي رهايش بازدارنده در محيط
  ها ايجاد كند. از سوي ديگر  انداز مهمي در كاربرد اينگونه از سيستم چشم

ابليت ذخيره كـافي بازدارنـده بـه منظـور     هايي با ق  توسعه و ايجاد پوشش
هـا در زمـان بـالا     تواند در كارايي اين پوشش تأمين مقاومت به محيط مي

  كننده باشد.  كمك

 گيري نتيجه - 5

هاي هوشمند خوردگي پرداخته شد.  در اين مقاله به بررسي انواع سيستم
همانگونه كه مشاهده گرديد تمايل محققين براي استفاده از اين 

ها رو به گسترش است. اين گسترش از يك سو به دليل قابليت  ستمسي
هاي خوردگي و اعمال آن  ها در محبوس نمودن بازدارنده اين سيستم

هاي قبلي در  هاست؛ از سوي ديگر كاهش مشكلات پوشش درون پوشش
  هاي هوشمند يك تبادل يوني  حفاظت مؤثر خوردگي است. در پوشش

ده ممكن است رخ دهد و يا بازدارنده با تغيير بين يون خورنده و بازدارن
pH  در منطقه خوردگي آزاد شود و يا اينكه به صورت نفوذ بلند مدت از

درون سيستم مانع از خوردگي شود. به عبارت ديگر براي شروع فرآيند 
حفاظت نياز به يك تحريك خارجي وجود دارد. استفاده و توسعه اين 

هاي نگهداري و تعميرات  ر كاهش هزينهتواند كمك مهمي د ها مي پوشش
  تجهيزات فلزي و آلياژي باشد.
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