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  چكيده

هـاي آلـي بـه دليـل نقـش          پوشـش . هاي آلـي صـرف شـده اسـت         تفاده از پوشش   بالايي جهت حفاظت از خوردگي تجهيزات فلزي با اس         هاي هاي اخير هزينه    در سال 

تخريـب آن و  اما نفوذ عوامل خورنده بـه درون پوشـش باعـث    . توانند از زمينه فلزي زيرين در برابر خوردگي حفاظت نمايند    ي در برابر نفوذ عوامل خورنده مي      سدكنندگ

. استفاده شـده اسـت  خوردگي به همراه پوشش هاي ضد حفاظت از خوردگي پوشش از رنگدانه  براي رفع اين مشكل و بهبود خواص        . گردد كاهش نقش سدكنندگي مي   

باشـند، پژوهـشگران      فراوان مي  ميت بالا و خطرات زيست    پايه كرومات داراي س   هاي    با توجه به اينكه رنگدانه    . باشند  ها مي  هاي ضدخوردگي موثر كرومات     يكي از رنگدانه  

سـمي بـودن و   بـا توجـه بـه غير      . نيـز داشـته باشـند     خوردگي مناسبي    كاهش خطرات زيست محيطي، خواص ضد      در حال بررسي مواد جايگزيني هستند كه علاوه بر        

بـر  در اين مطالعـه سـعي خواهـد شـد تـا مـروري               . است د آهن، اين مواد مورد توجه ويژه پژوهشگران قرار گرفته         هاي اكسي  نههمچنين ارزان و در دسترس بودن رنگدا      

همچنـين  . خوردگي آن مـورد بررسـي قـرار گيـرد     و ارتباط ساختار و اندازه ذرات با خواص ضـد انجام شودهاي ضدخوردگي بر پايه اكسيد آهن      هاي تهيه رنگدانه    روش

  .ها مورد توجه قرار خواهد گرفت هخوردگي اين رنگدانهاي بهبود خواص ضد روش
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Abstract 
In recent years, corrosion protection of the steel structures by organic coatings has led to a lot of cost payment. Organic 
coatings due to their barrier properties against corrosion species access to the steel surface can protect the steel against 
corrosion. However, the corrosive electrolyte diffusion into the coating matrix through porosities and damaged parts leads to 
the coating hydrolytic degradation resulting in the decrease of coating barrier performance. To overcome this problem and 
improve the corrosion protection properties of the coatings, various kinds of anti-corrosive pigments are used. Chromates 
are one of the most effective anti-corrosive pigments. Since chromate-based pigments have high toxicity and environmental 
hazards, researchers are tried to investigate the alternative materials that reduce environmental hazards and also have a good 
anti-corrosion properties. Due to the non-toxic, low cost and availability of the iron oxide based pigments, the researchers' 
attention directed to the investigation of their properties. The motivation of this study is to provide an overview of the 
methods for the synthesis of the anti-corrosion pigments based on iron oxide and the relationship between the structure and 
particle size with their anti-corrosion properties. Also, the methods for improving the anti-corrosion properties of these 
pigments will be considered. 
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  مقدمه -1

ها جهـت حفاظـت    هاي آلي يكي از پركاربردترين روش  استفاده از پوشش  

عوامـل  . گردد  هاي خورنده محسوب مي    هاي فلزي در برابر محيط    آيندزير

گـذار  واص حفاظت از خـوردگي يـك پوشـش اثر        توانند بر خ   متعددي مي 

توانـد بـه     يت شـيميايي رزيـن مـورد اسـتفاده مـي          براي مثال ماه  . باشند

 جلـوگيري بـه عمـل       آينـد زيراشد كه از نفوذ عوامل خورنده به        اي ب  گونه

قطبي به دليل تمايل پايين به جذب آب نرخ ورود آب هاي غير رزين. آورد

آيند را  زير - رسيدن آن به فصل مشترك پوشش      به درون پوشش و نهايتاً    

. آورد عمل مي هآيند جلوگيري بزيركاهش داده و بدين ترتيب از خوردگي 

چگـالي  اهيت شيميايي رزين، عوامل ديگري چـون بـالا بـودن      علاوه بر م  

هـا و نيـز       و مقـدار افزودنـي     اي اتصالات، مقاومت يوني پوشش، نوع      شبكه

خـوردگي پوشـش    تواننـد بـر مقاومـت بـه            مـي  خوردگيهاي ضد   هرنگدان

هاي وسيعي بر روي توسعه و  در اين ميان امروزه پژوهش .باشندگذار  تاثير

هـاي آلـي انجـام گرفتـه          هاي ضدخوردگي در پوشش    ه رنگدان كارگيري هب

خوردگي توانند نرخ    كار اساسي مي  ستفاده از سه سازو   ها با ا   رنگدانه. است

 نـشان داده  1 شـكل اين سـه سـازوكار در   . يند فلزي را كاهش دهند زيرآ

  .]1[ .اند شده

  

 
ها جهت جلوگيري از خوردگي زيرآيند  گانه رنگدانه  سازوكارهاي سه-1شكل 

 .]1[فلزي 

  

  1كنندههاي سد رنگدانه -1-1

 به صورت صفحات شكل هستند ٢اي به صورت ورقهكننده هاي سد رنگدانه

 و با طـولاني و  گيرند ميآيند فلزي در پوشش آلي قرار  موازي با سطح زير   

ي يند فلزآوذ مواد خورنده، خوردگي زيرپر پيچ و خم نمودن مسيرهاي نف      

كننده همچنـين باعـث بهبـود       هـاي سـد    نـه رنگدا. اندازند را به تعويق مي   

لـز  مكانيكي پوشش و افزايش چسبندگي آن به سـطح ف          /خواص فيزيكي 

توانند بـا   كننده آن است كه ميهاي سد نهاز ديگر خواص رنگدا   . گردند مي

يد از تخريب پوشـش جلـوگيري       بنفش نور خورش  پرتو فرا جذب يا انتشار    

  .]2[ عمل آورند هب

 در  كننـده  هاي سـد    رنگدانه كار حفاظت از خوردگي توسط    چگونگي سازو 

نـه  پركاربردترين رنگدا .نشان داده شده است 2شكل  هاي آلي در پوشش

باشد كه   مي (MIO) ٣كننده، اكسيد آهن ميكايي   اي سد  ضدخوردگي ورقه 

. آيــد  بــه حــساب مــي(Fe2O3)يــت  يكــي از انــواع مختلــف هماتاساســاً

هـاي    رنگدانـه ، از ديگـر     ٤م و پـرك شيـشه     اي آلـوميني    هاي ورقـه    رنگدانه

هـاي   نـه هـاي حـاوي رنگدا   اي در پوشـش    ستردهباشند كه به شكل گ ـ     مي

 .]2[ گيرند سدكننده مورد استفاده قرار مي

  

  ٥هاي فداشونده  رنگدانه-1-2

 خـوردگي گـالوانيكي    يـه  حاوي رنگدانه فداشونده بر پا     هاي اساس پوشش 

 به عبارت ديگر در اين نـوع . جهت حفاظت از زيرآيند فلزي بنا شده است 

آيند توسط يـك رنگدانـه فلـزي كـه از           از خوردگي زير  كار، حفاظت   سازو

. شـود  انجام مـي  تر است    شونده فعال   يميايي از فلز محافظت   لحاظ الكتروش 

اي حاوي پودر فلزي ه پوشش. باشد اي فلزي روي ميه يكي از اين رنگدانه

آينـدهاي فـولادي در برابـر       زيرهاسـت كـه جهـت حفاظـت از           روي دهه 

هاي حاوي رنگدانه فداشونده به دليـل   پوشش. شوند  ردگي استفاده مي  خو

آينـد، فقـط بـه عنـوان        زيرلزوم دارا بودن اتصال الكتريكي بين پوشش و         

  اين فلز  ،٦ روي هاي غني از   در زيرلايه . گيرد  مورد استفاده قرار مي    زيرلايه

 برابر خـوردگي    در) كاتد(آيند  زيرشونده عمل نموده و از      به عنوان آند فدا   

كار حفاظت در برابر خـوردگي، مقاومـت در    در اين سازو   .كند حفاظت مي 

برابر خوردگي به انتقال جريان گـالوانيكي توسـط زيرلايـه روي بـستگي              

كـافي از   شش به اندازه    يابد كه پو   ذا اين رسانايي تا وقتي ادامه مي       ل دارد،

  .روي فعال برخوردار باشد

                                                           
1
 Barrier pigments 

2
 Lamellar 

3
 Micaceous iron oxide 

4
 Glass flake 

5
 Galvanic pigments 

6
 Zinc-rich primer 

  

  

  

  

  
 .]2[ها  رنگدانههاي حاوي اين  سدكننده بر پوششهاي  رنگدانه اثر -2 شكل
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) پ (شوند و راف منطقه آسيب ديده وارد عمل ميروي فعال اط) ب (ايجاد آسيب بر روي پوشش غني از روي،) الف: (هاي غني از روي حوه عملكرد پوشش ن-3شكل 

 .]1[ سدكنندگي توسط محصولات حاصل از خوردگي روي سازوكارجلوگيري از خوردگي منطقه آسيب ديده توسط 

  

 
وي در صورتي كه پوشش غني از ر شود،  ديده مي3 شكلهمانگونه كه در 

توانند با قـرار گـرفتن در        بيند، محصولات اكسيد روي حاصل مي     آسيب ب 

محل آسيب ديدگي، آن قسمت را پر نموده و از خوردگي آن قـسمت بـا                

 .]2[سازوكار سدكنندگي جلوگيري كنند 

  

  1هاي بازدارنده رنگدانه -1-3

تواننــد بــر اســاس اثرگــذاري آنهــا بــر روي  هــاي بازدارنــده مــي رنگدانــه

هاي كاتدي مانند     بازدارنده. بندي شوند   اي آندي يا كاتدي دسته    ه  واكنش

 موجـب   تواننـد درمنـاطق كاتـدي      هاي معدني منگنز و منيزيم مـي        نمك

هـاي هيدروكـسيل شـده و از ايـن طـرق       تشكيل رسوبات نا محلول يـون  

ها مقاومـت كاتـدي    اين رنگدانه. ي آن را باعث گردند  كاهش فعاليت كاتد  

 محافظي بـر روي سـطح فلـز         ون را افزايش داده و فيلم     در برابر پلاريزاسي  

هـا   هاي اسيدي، بازدارنده اعتقاد بر اين است كه در محيط   . دكنن ايجاد مي 

د غلظت يون هيدروژن در كاتد را افزايش داده كه اين باعث افزايش فرآين     

هاي معدني تركيبات  هاي آندي مانند نمك بازدارنده. شود پلاريزاسيون مي

اطق آنـدي   ورات و سيليكات نيز فيلمـي اكـسيدي بـر روي من ـ           فسفات، ب 

تواننـد عـلاوه      هاي اكسيد آهن مي    رنگدانه. ]1[ آورند سطح فلز بوجود مي   

كنندگي، از خود به مقدار اندكي خاصيت بازدارندگي نيـز          بر خاصيت سد  

  .نشان دهند كه در ادامه مورد بررسي قرار خواهد گرفت

  

  سيد آهنهاي بر پايه اك رنگدانه -1-4

 توليـد و اسـتفاده از       نهترين مسائل مورد توجه در زمي      امروزه يكي از مهم   

حيطـي ايـن    هاي زيست م    نظر گرفتن آسيب   خوردگي در هاي ضد   رنگدانه

هـاي زيـر      آب هـا در آب و ورودشـان بـه منـابع          شدن آن  مواد به دليل حل   

زا بـودن     هاي اخير سميت و سـرطان       به عنوان مثال در سال    . زميني است 

هـاي بـدون كـروم        بر پايه كرومات باعـث گـسترش پوشـش         هاي رنگدانه

هـاي حـاوي كـروم،     هاي پوشش ترين جايگزين يكي از مهم  . يده است گرد

چـه ايـن رنگدانـه از        اگـر . هاي حاوي رنگدانه فسفات روي اسـت       پوشش

هـا برخـوردار       كرومـات  تري نسبت بـه   يست محيطي بسيار كم   مشكلات ز 

                                                           
1 Inhibitive pigments 

هاي زيست محيطي تركيبات روي، اين نوع از         بباشد اما به دليل آسي      مي

ن با تركيبات جديـدتر و بـا       ها هم به تدريج در حال جايگزين شد        هرنگدان

سمي هاي حاوي اكسيد آهن به دليل غير   رنگدانه. هاي كمتر است    آلودگي

سـترس بـودن، امـروزه بـه شـكل          بودن و همچنـين قيمـت ارزان و در د         

پيرامـون اهميـت   . رار گرفتـه اسـت  اي مورد توجه پژوهشگران ق ـ     گسترده

بايـست بـه ايـن نكتـه نيـز       ن رنگدانه علاوه بر موارد فوق مياستفاده از اي  

شناسي  ائه شده توسط سازمان پيمايش زميناشاره نمود كه مطابق آمار ار  

هـاي اكـسيد     ران در جايگاه ششم توليد رنگدانـه      ايالات متحده آمريكا، اي   

 نوع اكسيد آهن از لحاظ خواص رنگي در    آهن در دنيا قرار دارد و بهترين      

با توجه .  ]3[ باشد  هرمز ايران ميمنابع اكسيد آهن موجود در جزيرهدنيا، 

و ضـرورت حركـت بـه سـمت اقتـصاد           به وجود اين منابع غني در كشور        

اي يافتـه    هـا اهميـت ويـژه       دانهزا، تحقيق و مطالعه پيرامون اين رنگ       درون

هـاي    ترين رنگدانـه    از مهم  3 و گوئتيت  2مگنتيت، هماتيت، مگهميت   .است

هاي آلي مورد استفاده قـرار       باشند كه از ديرباز در پوشش      اكسيد آهن مي  

 ـ     هاي مشكي، قرمـز، قهـوه      اند و به ترتيب رنگ     گرفته وجـود    هاي و زرد را ب

 از خرد و نرم كـردن سـنگ معـدن مگنتيـت             (Fe3O4)مگنتيت  . آورند مي

ايـن  . شـود  بندي مي   مغناطيسي طبقه  د و بر اساس خاصيت    آي دست مي   هب

هاي  قيمت و يا رنگ   هاي فلزي بسيار ارزان      رنگدانه بيشتر در ساخت رنگ    

سهولت با آب مرطوب  هرود و از آنجايي كه ب كار مي هعايق گرما و حرارت ب   

 ـ     شود در ساخت رنگ    مي   كـار رفتـه و تـا دمـاي     ههاي پلاستيك مـشكي ب

°C 1504[  در مقابل حرارت پايدار است[.  

 ـ      (Fe2O3) رنگدانه هماتيت  . آيـد  دسـت مـي     ه نيز از سنگ معدن هماتيت ب

از خصوصيات اين رنگدانه، دارا بودن قرمز رنگ بوده سنگ معدن هماتيت 

 دهـي خيلـي خـوب، ثبـات رنگـي خـوب،           قدرت پوشانندگي عالي، رنـگ    

ايـن  . نام برد توان   قيمت ارزان آن را مي     و   مقاومت اسيدي و بازي مناسب    

هـا و      كشتي هاي فولادي،  ، اسكلت خودروهاي آستري     ه نيز در رنگ   رنگدان

% 63حـدود    .]4[ گيـرد  اي بـارگيري مـورد اسـتفاده قـرار مـي          ه ـ ماشين

 اكسيد آهن مصرفي در جهان از نوع سنتزي و مابقي از منابع       هاي  رنگدانه

  .]5[ شود ج ميطبيعي استخرا
  

 

 

                                                           
2 Maghemite 
3 Goethite 
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 .]6[هاي مختلف با گذشت زمان  ادير پتانسيل الكتروشيميايي سامانه مق-4شكل 

  

كـسيد  هـاي ا    استفاده از رنگدانـه    هايي كه در زمينه     يكي از اولين پژوهش   

 و ميرانداخوردگي انجام گرفته است توسط آهن به عنوان يك رنگدانه ضد

  نـشان دهنـده نتـايج حاصـل از مقايـسه           4 شـكل باشـد    همكارانش مـي  

با گذشت زمان    .]6[باشد    اي رنگي مختلف در محيط خورنده مي      ه سامانه

هاي خورنده به درون پوشش، زيرآيند شروع بـه خـورده    و نفوذ آب و يون   

 وارد هـا  در اين مرحلـه رنگدانـه     . يابد ن كاهش مي  شدن نموده، پتانسيل آ   

خـوردگي زيرآينـد    مـذكور، از    ه گانه هاي س  عمل شده با استفاده از روش     

اي در محافظـت از خـوردگي        بنابراين رنگدانه . آورند محافظت به عمل مي   

تر است كه در طي زمان از افت پتانـسيل زيرآينـد جلـوگيري بـه              مناسب

  مشهود است پوشش اپوكـسي حـاوي       4 شكل همانگونه كه از  . عمل آورد 

 ايجـاد  رنگدانه مگنتيت توانسته است با گذشت زمان افت پتانسيل كمـي          

ن پوشـش در برابـر عوامـل         مقاومت مناسب اي   نمايد كه اين نشان دهنده    

  .]6[ باشد خورنده مي

  

  هاي اكسيد آهن در ابعاد نانو رنگدانه -1-5

وردگي، خـواص   خهـاي ضـد     يافتند كه با كاهش ابعاد رنگدانـه      پژوهشگران در 

خورنده به شـكل چـشمگيري افـزايش        ها در برابر عوامل       اين رنگدانه  مقاومتي

كننده بـه   خوردگي سـد  هاي ضـد    دليل اين افزايش خواص در رنگدانه     . يابد مي

بعـاد   ذرات تـا ا    ح بـه حجمـي كـه در پـي كـاهش انـدازه             افزايش نسبت سط  

 .]7 ,8[ شود نانومتري است، مربوط مي

اند  ياري در صنايع مختلف پيدا كرده    بسنانو اكسيدهاي آهن امروزه كاربردهاي      

د نوارهاي ويدئويي و صـوتي      هاي ضبط مغناطيسي مانن    توان به دستگاه   كه مي 

بـالا، سـيالات مغناطيـسي، حافظـه         چگـالي هاي ضبط ديجيتالي با      و ديسك 

ــكي  ــاي پزش ــات، كاربرده ــايي،   اطلاع ــزون گرم ــويي ف ــسامد رادي ــامل ب  ش

هـاي    سـامانه  ،(MRI) 1رزونانـسي ها، عكس برداري مغناطيسي      فوتومغناطيس

 پزشـكي و مـداواي سـرطان و وسـايل           هـاي  ، تـشخيص  (DDS) 2رسانش دارو 

هـاي   كننده  ها، دريافت زورمغناطيسي، حسگرها، كاتالي  -نوريميكروويو، وسايل   

 .]5[  اشـاره نمـود     غيره  و هاي آبي  نگين از محلول  مغناطيسي، حذف فلزات س   

                                                           
1 Magnetic Resonance Imaging 
2 Drug Delivery System 

هايي چـون ايجـاد رنـگ        ا بودن ويژگي   همچنين به دليل دار    اين نانو اكسيدها  

خوردگي و پرتـو    محافظت از پوشش در مقابل        و UVهمراه با شفافيت، جذب     

شـود جـزو    ا بودن خواص به خصوصي كـه باعـث مـي    فرابنفش خورشيد و دار   

 مـورد   خـودرو ش   شـناخته شـوند، در پوش ـ      3هاي ويـژه   رنگدانه همراه با جلوه   

  .]9[گيرند  استفاده قرار مي

  

  هاي اكسيد آهن اي سنتز نانو رنگدانهه روش -2

هـاي   روش. شـوند  هاي مختلفي سنتز مي     هاي نانو اكسيد آهن به روش       رنگدانه

، تجزيــه 7 احتراقــي6شــيميايي، ميكروامولـسيون 5، هــم رسـوبي 4هيـدروترمال 

هاي سـنتز ايـن       هايي از روش     غيره نمونه  ، الكتروشيميايي و  8ژل-گرمايي، سل 

  .باشند ها مي نانو رنگدانه

  

 رسوبي شيميايي سنتز هم -2-1

 توليد ترين روشترين و پركاربرد ترين، ارزان روش هم رسوبي شيميايي آسان

  گردد محسوب مي ،(FeOOH, Fe3O4, γFe2O3)اكسيدهاي آهن نانو 

هاي شيميايي مناسب، نانو ذرات  كنش در اين روش با استفاده از وا.]14-10[

كننده سطح در  د و با افزودن عوامل فعالشون  در فاز مايع توليد ميمستقيماً

 اين وسيله هب. گردد رات، محصول در يك مرحله توليد ميحين تشكيل نانو ذ

توان نانو اكسيد آهن را به مقدار انبوه توليد نمود اما كنترل توزيع  روش مي

بلورها ذرات در اين روش دشوار است چرا كه فقط پارامترهاي سينتيكي رشد 

 محلول، دماي pHبه علاوه اگر شرايط فرآيند نظير . نترل نمودتوان ك را مي

زدن، غلظت محلول و غلظت سطح فعال بدقت كنترل  واكنش، سرعت هم

 در اين روش .هستندتوليد   و شكل انتخابي قابلاندازهاكسيدي با ذرات شود 

هاي دو و سه  رسوبي نمك دوست با استفاده از هم يك محصول تيره رنگ آب

 شود  توليد ميگيري عامل قليايي مانند سود يا آمونياككار هآهن با بظرفيتي 

                                                           
3 Effect pigments 
4 Hydrothermal 
5 Co-precipitation 
6 Microemulsion 
7 Combustion 
8 Sol gel 
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ن هاي ماده قليايي متصل كه شامل ذرات مگنتيت با بار منفي است كه به يو

  .باشد مي

  .دهد رخ ميرسوبي نانو مگنتيت   طي فرآيند هم1واكنش 
  

)1(  Fe2++2Fe3++8OH-→ Fe3O4+ 4H2O 

  

 از 1:2يــن واكــنش بــراي توليــد مگنتيــت، نــسبت مــولي اوليــه  طبــق ا

Fe2+:Fe3+  شرايط ترموديناميكي مناسـب بـراي رسـوب كامـل          . نياز است

 و فـشار بـسيار پـايين        14 تـا    9 بـين    pHمگنتيت طبق واكنش مـذكور،      

اكسيژن در محيط است در غير ايـن صـورت ممكـن اسـت مگنتيـت بـه                

تواند در دماي اتاق و يا دماهاي        مياين فرآيند   . ات آهن تبديل شود   هيدر

به عنوان مثال، نياسري و همكارانش بـا اسـتفاده از            .بالاتر نيز انجام شود   

، توانستند نانو 1رسوبي و به كمك فعال سطحي اوكتانوئيك اسيد      روش هم 

همانگونه كه از تصاوير فوق  )5شكل ( اي شكل توليد نمايند  ت ميله مگنتي

نومگنتيت محصول به صورت ميلـه اي شـكل         مشاهده مي شود ساختار نا    

متر و قطـر ميـانگين ايـن        ميكرو 8/0بوده، طول ميانگين آن ها در حدود        

همچنين محصولات داراي توزيـع     .  نانومتر مي باشد   25ها حدود    نانو ميله 

در صورتي كه بتوان هم زدن      . ]15[ باشند شدن نسبي مي   كلوخهباريك و   

توزيع اندازه ذره   واكنش به وجود آورد،      يكنواخت در ظرف     و تلاطم كاملاً  

توان به جاي استفاده از هم زدن مكـانيكي، از     مي. تر خواهد شد    يكنواخت

. ، ماكروويو و جريان گاز خنثي در محلـول اسـتفاده نمـود            فراصوتامواج  

 شكل و دقت ابعادي محفظه توليد نيز در يك نواختي هم زدن موثر است           

 انجـام  تـوان بـه مطالعـات    ين زمينه مـي جهت مطالعات بيشتر در ا    . ]16[

  .]17-19[  مراجعه نمود19 و 18 و 17 گرفتند در مراجع

  

  تجزيه گرمايي -2-2

 سنتز نانو ذرات اكسيد آهـن تجزيـه       ها جهت    يكي از پركاربردترين روش   

ل آلـي ديـر جـوش و داراي سـطح            در يـك حـلا     2فلزي-يك تركيب آلي  

ــال ــاي پايدار فع ــته ــده اس ــات. كنن ــن تركيب ــياي ــد- آل ــزي عبارتن   فل

 Fe(cup)3 (cup = N-nitrosophenylhydroxylamine) ،Fe(acac)3: از

acac= acetylacatonate)  و يــاFe(CO)5 . ايــن فرآينــد كــه در دماهــايي

توانـد بـه توليـد نـانو ذرات اكـسيد آهـن بـا         شود، مي  بالا انجام مي  نسبتاً

در  .]20-22[  منتج شـود   3كيفيت بالا و به صورت ذرات تكي پخش شده        

 4اين فرآيند معمولا از اسيدهاي چرب، اولئيك اسيد و هگزادسـيل آمـين        

 -بسته به نسبتي كه تركيبات آلـي      . شود به عنوان سطح فعال استفاده مي     

و شـوند    همچنين حلال با يك ديگـر مخلـوط مـي         ها و    فلزي، سطح فعال  

تواند  ميساختار محصولات   ها، اندازه و     همچنين دما و زمان انجام واكنش     

در كنار فوايد فرآيند تجزيه گرمايي يعني توليد ذراتي تكـي           . تعيين شود 

تـرين مـشكل ايـن       پخش شده و با گستره اندازه ذرات باريـك، امـا مهـم            

                                                           
1 Octanoic acid 
2 Organometallic 
3 Monodispersed particles 
4 Hexadecylamine 

هـاي   تواننـد در حـلال    فقـط مـي  فرآيند اين است كـه نـانو ذرات عمومـاً        

  .]23-25[ قطبي حل شوندغير

 

  سنتز ميكروامولسيون -2-3

در ) آب و روغـن   (ون يك پخش همسانگرد دو فاز نـامحلول         ميكروامولسي

  باشـد   حضور سـطح فعـال اسـت كـه از نظـر ترمودينـاميكي پايـدار مـي                 

ها يك تـك لايـه در سـطح مـشترك            مولكول هاي سطح فعال   . ]30-26[

دوسـت آن در آب و دم   طـوري كـه سـر آب    روغن و آب تـشكيل داده بـه   

مثل استون يـا    (افه كردن حلال    با اض . گيرد  گريز آن در روغن قرار مي       آب

 كردن و يا گريز از صافتواند توسط  به ميكروامولسيون، رسوب مي) اتانول

و همكارانش توانستند توسـط روش      ژانگ  . مركز از مخلوط استخراج شود    

سنتز ميكروامولسيون و با استفاده از سطح فعـال سـديم دودسـيل بنـزن      

 6شـكل   در  .  توليد نمايند   نانومگنتيت كروي توخالي   (SDBS) 5سولفانات

همانگونه كه از تـصاوير   . اين نانوذرات قابل مشاهده است   SEM(6(تصاوير  

هـاي   شود ساختار نانومگنتيت محصول به صورت نانوكره      فوق مشاهده مي  

. باشـد    مـي  nm 400-200 تو خالي بوده محـدوده قطـر ايـن ذرات بـين           

اكسيد . شده است هايي نشان داده      هاي وسط نانو ذرات توسط فلش       حفره

 M در جايي كه MFe2O4ساختارهايي به صورت (آهن با ساختار اسپينلي 

  .تواند توسط اين فرآيند توليد گردد مي) هر اتم فلز دوظرفيتي باشد

  

 
  

اي   مگنتيت ميلههايبلور نانوميكروسكوپ الكتروني عبوري تصاوير -5شكل 

  .]C 400 ]15°شدن در دماي  ساعت كلسينه 3شكل پس از 

  

  
هاي توخالي مگنتيت توليد شده توسط سنتز   نانو كرهSEM تصاوير -6شكل 

 .]31[ميكروامولسيون و با استفاده از سطح فعال سديم دودسيل بنزن سولفانات 
  

                                                           
5 Sodium dodecyl benzene sulfonate 
6 Scanning electron microscope 
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 از TEMتصوير ) c منشوري شاتل مانند ساختار ازSEMتصوير ) bوجهي   هشتساختار از SEMتصوير ) a.  تركيبات اوليههاي مختلف ناشي از تفاوت ساختار -7شكل 

  .]32[ كروي شكل ساختار از TEMتصوير ) dاي شكل   ميلهساختار

  

 .]23[ها  هاي مختلف سنتز نانورنگدانه  مقايسه روش-1جدول 

]دماي واكنش  زمان واكنش  حلال  دهي سطح عوامل پوشش  اندازهتوزيع   كنترل شكل  بازدهي
0
C] روش سنتز  سنتز  

زياد، قابل توليد 

  انبوه
  تقريباً باريك  خوب نيست

نياز دارد، حين يا پس از 

  شود واكنش افزوده مي
  90-20  دقايق  آب

بسيارساده، شرايط 

  محيطي
  رسوبي هم

زياد، قابل توليد 

  انبوه
  اريكبسيار ب  خيلي خوب

نياز دارد، حين واكنش افزوده 

  شود مي

تركيبات 

  آلي

 -ها ساعت

  روزها
100-320  

پيچيده، اتمسفر 

  خنثي
  تجزيه گرمايي

  تقريباً باريك  خوب  كم
نياز دارد حين واكنش افزوده 

  شود مي

تركيبات 

  آلي
  50-20  ها ساعت

پيچيده، شرايط 

  محيطي
  ميكروامولسيون

  بسيار باريك  خيلي خوب  متوسط
 دارد حين واكنش افزوده نياز

  شود مي
  لاتان-آب

 -ها ساعت

  روزها
  هيدروترمال  ساده، فشار بالا  220

  

 جلـوگيري از تجمـع   هـا، جهـت   رغم وجود سطح فعال    در اين فرآيند علي   

اين روش نسبت به    . نياز داريم سازي بيشتري   هاي پايدار   ذرات به عمليات  

ستفاده قرار گرفته است رسوبي و تجزيه گرمايي كمتر مورد ا هاي هم روش

اي مثل نياز    انبوه نانوذرات توسط اين روش مشكلات عديده      و براي توليد    

  .]24[ به مقدار بسيار زياد حلال، وجود دارد

  

  سنتز هيدروترمال -2-4

شـود،    ه عنوان واكنشي ناهمگن شناخته مي     طي فرآيند هيدروترمال كه ب    

سنتز هيدروترمال  . ليد نمود ساختار را تو  توان طيف وسيعي از مواد نانو      مي

مـواد بلـورين در يـك محفظـه     تر بـوده    هاي مختلف شيمي     فناوريشامل  

   در محـــدودهعمومـــاً( در دمـــاي بـــالا هـــاي آبـــي بـــسته از محلـــول

°C 250 - 130 (   ــالا ــار ب ــشار بخ ــاً(و در ف ــدود عموم ــا3/0 در ح  4  ت

اكسيد وواكنش هيدروترمال جهت توليد نان    در  . شود توليد مي ) مگاپاسكال

) مانند كلريد، نيترات و يا سـولفات آهـن  (آهن به نمك آهن سه ظرفيتي     

. ز واكنش دهد نياز است    كه بتواند به همراه حل شدن در محلول با آب ني          

بلور بدون عيب مورد استفاده     ها همچنين جهت رشد ذرات تك         روشاين  

ين هاي بلـور  توليـد شـده در ايـن فرآينـد سـاختار         گيرند و ذرات   قرار مي 

به  .]23[ نمايد هاي سنتز توليد مي حصولات ديگر روشبهتري نسبت به م 

 مختلف و   با استفاده از تركيب مواد اوليه     و همكارانش   دونگ  عنوان نمونه   

هـاي مختلفـي از      سـاختار ز هيدروترمال توانستند    با استفاده از روش سنت    

ــ ــد همگنتيــت محــصول ب ــه شــامل  . دســت آورن هنگــامي كــه مــواد اولي

Fe3O(OCOCH3)6NO3  ،FeCl2.4H2O    نـانو   ، است  بوده  و اتيل دي آمين

 هنگـامي كـه مـواد        و )7 شـكل ( الماسي شكل    ساختارمگنتيت حاصل با    

، بــودهو هيــدرازين  Fe3O(OCOCH3)6NO3 ،FeCl2.4H2Oاوليــه شــامل 

 اسـت   صـل شـده    محصولات به صورت منشورهاي شاتل مانند حا       ساختار

ــكل( ــين) 7 شــ ــه از همچنــ ــامي كــ ، Fe3O(OCOCH3)6NO3 هنگــ

FeSO4.7H2O      شـده اسـت   ه دو اتيل دي آمين به عنوان مواد اوليه اسـتفا

امي كـه    و هنگ ـ  )7 شـكل  (اي  ميلـه  سـاختار نانو مگنتيت توليد شـده بـا        

Fe3O(OCOCH3)6NO3  ،FeSO4.7H2O        و هيدرازين به عنوان مواد اوليـه 

 )7 شـكل (اسـت    محصولات به صورت كـروي بـوده         ساختار دهانتخاب ش 

جهـت   . نـشان داده شـده اسـت       7 شـكل هـاي حاصـل در       ساختار .]32[

   هيـدروترمال بـه منـابع مراجعـه شـود          مطالعات بيـشتر پيرامـون سـنتز      

. رات چهار روش مذكور آمـده اسـت       در جدول زير فوايد و مض      .]44-33[

ــه ــرين روش، روش  تــوان روش هــم رســوبي را ســاده طــور كلــي مــي ب ت

يابي به نانوذرات با كيفيـت بـالا، روش          هيدروترمال را روشي جهت دست    

 ذرات و سـاختار بهترين فرآيند جهـت كنتـرل انـدازه و    تجزيه گرمايي را    

 ـ  ستميكروامولسيون را مورد استفاده جهت د      ه ذرات پخـش شـده      يابي ب

در جدول زير فوايد و مـضرات چهـار          .هاي مختلف دانست   ساختارتكي با   

رسـوبي را    تـوان روش هـم      بـه طـور كلـي مـي       . ش مذكور آمـده اسـت     رو

يابي به نانوذرات   روشي جهت دست  ترين روش، روش هيدروترمال را       ساده

با كيفيت بالا، روش تجزيه گرمايي را بهترين فرآيند جهت كنترل اندازه و 

يابي به ذرات  مولسيون را مورد استفاده جهت دست ذرات و ميكرواساختار

به طور كلي امكان كنترل . هاي مختلف دانست ساختار با   پخش شده تكي  

 آمايش سطحي در سـنتز تجزيـه         و همچنين سهولت   اندازهشكل، كنترل   

ــايي و  ــر از روش گرم ــب بهت ــه مرات ــدروترمال ب ــم رســوبي هي ــاي ه  و ه

  .]30[ميكروامولسيون برآورد شده است 
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 نمودارهاي امپدانس سمت چپ در . روز7وزني پس از % 3هاي مختلف در محلول نمك   نرخ خوردگي فولاد پوشش داده شده با پوشش اپوكسي حاوي رتگدانه-8شكل 

  .]48[ باشد هاي پايين مي بسامدهاي بالا و سمت راست در مقياس كم و  مقياس كامل و بسامد

  

 

 R2 دوگانه و زن معادل لايه خاC2 به ترتيب مقاومت و خازن معادل پوشش، C1 و R1 مربوط به مقاومت محلول، R0. مدار معادل الكتريكي با دو ثابت زماني -9شكل 

 .]48[ باشد  الكتروليت مي- مشترك فولادمقاومت انتقال بار در سطح

  

  .]NaCl ]48 درصد وزني 3وري فولاد ساده كربني در محلول   روز غوطه7 مدار معادل پس از ضرايب -2جدول 
 

C2 (F.cm  هاي پوشش نمونه
-2) C1 (F.cm

-2) R2(Ω.cm
2) R1(Ω.cm

2) R0(Ω.cm
2) 

64/1  پوكسي سادها  ×10 
 6  64/6  ×10 

 9-
 42/2  × 10 

4+  5/352 1/200 

Zn 06/7نانو + اپوكسي   ×10 
 6-
 35/3  ×10 

 9-  63/9  × 10 
4+  42/4 × 10 

4+  4/366  

SiO2  39/7نانو + اپوكسي   ×10 
 7-  85/5  ×10 

 11-
 28/7  ×10 

6+
 51/2 × 10 

3+  9/765  

86/6  نانو رس+ اپوكسي   ×10 
 6-
 78/1  ×10 

 9-
 11/3 × 10 

6+
 60/3 × 10 

4+
 2/254  

 Fe2O3 31/4 ×10نانو + اپوكسي 
 7-  61/7  ×10 

 10-
 03/9 × 10 

5+
 57/4   × 10 

5+
 3/200  

  

  اكسيدهاي آهنخواص ضدخوردگي نانو -3

حقيقـات بـسياري را بـر روي خـواص ضـدخوردگي             پژوهـشگران ت   اخيراً

ه خوردگي در ارنداكسيد آهن چه به عنوان رنگدانه و چه به عنوان بازد نانو

بـه عنـوان نمونـه در تحقيقـي كـه           .]45-47[ انـد  پوشش آلي انجام داده   

 هـاي  ضـدخوردگي نانورنگدانـه  و همكارانش انجام شد خواص      شي  توسط  

 در  .  مقايسه گرديددر رزين اپوكسي  ,Zn, SiO2, Clayهماتيت با نانوذرات

 يمياييآزمايش طيف نگاري امپدانس الكتروش ـ      مربوط به  تصاوير 8شكل  

)EIS(  درصد وزني    3ها در محلول      اين نانورنگدانه NaCl     نشان داده شـده 

 آن است كه فرآيند الكتروشيميايي با  نشان دهندهEISهاي    منحني .است

بنـابراين  . اند همراه اسـت  ني كه به خوبي از يكديگر جدا شده  دو ثابت زما  

يكي با دو ثابت    بايست از مدار معادل الكتر      مي EISبراي انطباق داده هاي     

مقادير مربوط به انطباق داده هـاي   .استفاده نمود) 9 شكلمطابق  (زماني  

EIS                افـزايش   . با مدار معادل شكل بالا در جـدول زيـر ارائـه شـده اسـت

 و همچنـين كـاهش ظرفيـت       R2 و مقاومت انتقال بار      R1مقاومت پوشش   

هـا    در حضور نانورنگدانه   C2 ظرفيت خازن لايه دوگانه       و C1خازن پوشش   

نسبت به پوشش اپوكسي بـدون رنگدانـه، مويـد ايـن مطلـب اسـت كـه                  

هـا حـداقل      خوردگي پوشش اپوكسي حاوي رنگدانه    سازوكار محافظت از    

اند باعث بهبود كيفيـت      ها توانسته   اولا نانورنگدانه . باشد شامل دو مورد مي   

 هاي اين پوشش شـوند و ثانيـاً    كاهش خلل و فرج   عمل آمده و      هاپوكسي ب 

ها موجب بهبود چسبندگي پوشش به فولاد زيرآيند شـده           اين نانورنگدانه 

 .]48[ انـد   فلز را تغيير داده-خواص شيمي فيزيكي فصل مشترك پوشش  

هاي هماتيت مـورد      نيز خواص ضدخوردگي نانورنگدانه    در پژوهشي ديگر  
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هـا در پوشـش      ر افزايش مقدار ايـن رنگدانـه      ار اث توجه قرار گرفته و اين ب     

و همكـارانش در ايـن پـژوهش بـا پخـش            دوكه  . مورد بررسي قرار گرفت   

نمودن نانورنگدانه هماتيت در رزين آلكيد به نتايجي دست يافتند كه بـه             

  .]49[ه است طور خلاصه در جداول زير آورده شد

  

 )CC( ظرفيت پوشش  و)RPO(، مقاومت حفره )OCP(پتانسيل مدار باز -3جدول 

در  و پوشش آلكيدي حاوي نانورنگدانه هماتيت )Neat(آلكيدي يدون رنگدانه 

  .]49[وري  روز اول غوطه
  

  Cc Rpo OCP  پوششسامانه 

32/3  فاقد رنگدانه ×10 
 9-
 3/876 - 535/0  

05/0%  nano-Fe2O3 28/2  ×10 
 9-
 3/1186 - 376/0  

1/0%  nano-Fe2O3 80/1  ×10 
 9-
 6/1219 - 244/0  

2/0%  nano-Fe2O3 73/1  ×10 
 9-
 5/1381 - 193/0  

3/0%  nano-Fe2O3 1/1 ×10 
 9-  8/1577  - 129/0  

  

) CC( و ظرفيت پوشش )RPO(، مقاومت حفره )OCP( پتانسيل مدار باز -4جدول 

و پوشش آلكيدي حاوي نانورنگدانه هماتيت پس ) Neat(آلكيدي يدون رنگدانه 

  .]49[وري   روز غوطه30از 
  

  Cc Rpo OCP   پوششمانهسا

11/3  فاقد رنگدانه  ×10 
 9-
 8/371  - 620/0  

05/0%  nano-Fe2O3 18/4  ×10 
 9-
 3/552  - 512/0  

1/0%  nano-Fe2O3 20/3  ×10 
 9-
 8/617 - 497/0  

2/0%  nano-Fe2O3 68/2  ×10 
 9-
 1/1213 - 458/0  

3/0%  nano-Fe2O3 48/2  ×10 
 9-
 0/1354 - 397/0  

  

هاي واكنش نيم پيل بوده كـه          پتانسيل  مجموع (OCP) 1پتانسيل مدار باز  

تواند به عنوان معياري جهـت تعيـين ميـزان خودبخـودي واكـنش و                مي

 در حـالتي    Rpoمقـادير   . همچنين ميزان تمايل فلز به خورده شدن، باشد       

هماتيت اصلاح شده است بـسيار بيـشتر از پوشـش         كه پوشش توسط نانو   

ها  توان نتيجه گرفت كه حضور رنگدانه      ميبنابراين  . قد اين رنگدانه است   فا

همچنـين بـا افـزايش    . زنـد اندا لكتروليت به پوشش را به تاخير مـي       نفوذ ا 

تـوان   يابد كه از آن مـي        نيز افزايش مي   Rpoهماتيت در پوشش    غلظت نانو 

كنندگي در پوشش ات نانورنگدانه هماتيت عملكرد سدنتيجه گرفت كه ذر

كـه مربـوط بـه جـذب آب در        ) ظرفيت خازن معـادل پوشـش     ( Cc. دارند

وري افزايش قابل تـوجهي دارد و      شود نيز در مرحله اول غوطه       پوشش مي 

Cc              مربوط به پوشش فاقـد رنگدانـه بـسيار بيـشتر از Cc    پوشـش حـاوي  

 جذب آب كمتر پوشش حاوي رنگدانـه  رنگدانه است كه اين نشان دهنده   

تر    پوشش منفي  (OCP)انسيل مدار باز    وري پت   روز غوطه  30 پس از    .است

تواند بـه خـاطر نفـوذ مـواد خورنـده و وقـوع فرآينـد                 اين مي . شده است 

تـر    به سمت مقادير منفـي     OCPشدن   الكتروشيميايي و در نتيجه متمايل    

ين پوشش حاوي و فاقد    ب OCP مقادير   ولي در هر صورت با مقايسه     . باشد

                                                           
1 Open Circuit Potential 

هماتيت داراي مقادير ش حاوي نانوشود كه پوش مشاهده ميها،  نانورنگدانه

OCP كنندگي اين پوشـش    تري است كه اين مويد طبيعت حفاظت         مثبت

  .]49[ است

  

  آمايش سطحي نانوذرات -3-1

يابد در واقع  اكسيد آهن به ابعاد نانو كاهش ميهاي  وقتي اندازه رنگدانه

نسبت سطح به حجم بسيار زياد شده و بنابراين نانوذرات داراي سطح 

ذرات تمايل  براي كاهش اين سطح انرژي نانو. درژي بالايي خواهند بوان

علاوه بر اين .  درآينداي كلوخهر بچسبند و به صورت دارند كه به يكديگ

ميايي بالايي بوده و به راحتي ذرات اكسيد آهن داراي فعاليت شينانو

 .]24[ هاي پايدارتري تبديل شوندتوانند در تماس با هوا به اكسيد مي

بنابراين در توليد و كاربرد اين نانوذرات با دو مشكل عمده يعني افزايش 

 و در درجه بعد افزايش احتمال ها رنگدانه 2شدن اي  لوخهكتمايل به 

 جلوگيري از بروز اين براي. ها مواجه خواهيم شد اكسيدشدن رنگدانه

. ها مطرح شده است هاي اصلاح سطحي نانو رنگدانه مشكلات روش

ناپذير روي ز اين مواد، استفاده از يك لايه نفوذن روش حفاظت اتري مهم

بر اساس . هاي خورنده است قابل ورود اكسيژن و يونسطح نانوذرات در م

 از 4اي درون پوسته 3اين استراتژي، نانوذرات مغناطيسي به صورت هسته

مواد آلي كه به صورت پوسته در  .گيرند آلي قرار ميپوشش آلي يا غير

هاي معدني   بوده و پوششها توانند پليمرها يا سطح فعال د ميآين مي

توانند تركيبات سيليكا، كربن، فلزات گرانبها مانند نقره و طلا و يا  مي

 اكسيداسيون ملايم خارج از پوستهاكسيدهايي كه توان توليد توسط 

نتايج تحقيقات نشان داده است كه پوسته  .]23[ نانوذرات را دارند، باشند

سازي اين نانوذره اثر گذار  روي نانوذرات نه تنها در پايدارر گرفته برقرا

است بلكه مي تواند كاركردهاي جديدي نيز براي اين ذرات در بر داشته 

هاي  كننده هاي آمايش سطح استفاده از فعال  يكي از روش.]24[ باشد

 ايجاد هاي سطحي اولاً كننده كار بردن فعال ههدف از ب. سطحي است

ها و در درجه دوم جلوگيري از به هم چسبيدن  يداري در فروسيالپا

 ها اثر ديگر استفاده از سطح فعال. ت واندروالس اسر اثر جاذبهذرات د

ين مورد نيز بر خواص ذرات است كه ا نانواندازه و ساختارتغيير در 

 براي معمولاً. باشد گذار ميها اثر هاي حاوي اين رنگدانه خوردگي پوشش

كننده  ده از اسيد اولئيك به عنوان فعال استفا5مگنتيت و مگهميتذرات 

تركيبات آلي هستند  كننده سطح معمولاً مواد فعال. سطح مرسوم است

 باشند و ضخامت آنها حدود گريز مي دوست و آب هاي آب كه داراي گروه

nm 3-2 گريز در قسمت دم قرار گرفته شامل  هاي آب گروه. است

دوست در قسمت سر  هاي آب هيدروكربن بوده و گروهت راديكال تركيبا

اين . ديگرندهاي  رفته شامل فلزات قليايي يا بنيانكننده قرار گ فعال

هاي سطح بتوانند در آب حل  كننده شود كه فعال طبيعت دوگانه سبب مي

شده و در سطح مشترك آب و هوا يا بين دو سطح از دو فاز مختلف 

                                                           
2 Agglomeration 
3 Core 
4 Shell 
5 γ-Fe2O3 
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گونه كه در  همان .شوند  سطحي ميع يافته و سبب كاهش كششتجم

 كار عملكرد اين مواد به اين صورت استگردد، سازو  مشاهده مي10 شكل

كه اين مواد با قرارگيري بر روي سطح نانوذرات و احاطه نمودن آن 

اصله  وقتي كه ف.]50[نمايد  ايي را بر روي سطح ذرات ايجاد ميه شاخك

اي ديده  ه سطح فعال است هيچ دافعرات بيش از دو برابر ضخامت لايهذ

ها از   مولكولصله به كمتر از اين اندازه شاخهشود، اما با كاهش فا نمي

شود و  يروي دافعه در اطراف آن ايجاد ميحالت نظم اوليه خارج شده ن

ش خواص ذرات كه به كاهشدن نانو رتيب از چسبيدن و كلوخهبدين ت

انجامد، جلوگيري  خوردگي پوشش ميمكانيكي و همچنين خواص ضد

شدن  هاي جلوگيري از كلوخه كي ديگر از روشي .]32[ آورد عمل مي هب

لايه سيلاني . باشد اي سيلاني بر روي سطح مي ها، ايجاد لايه نانورنگدانه

گريز شدن  شود كه با از بين بردن عوامل هيدروكسيل و آب باعث مي

عمل  هها جلوگيري ب ايجاد پيوندهاي واندروالس بين آنات از سطح نانوذر

 هيدروكسيل هاي شماتيكي از نحوه عملكرد اين مواد در حذف گروه. آورد

  .]51[ شود  مشاهده مي11 شكلهاي سيلاني در  و جايگزين نمودن گروه

  

  

  

  
 .]50[هاي سطح  كننده  چگونگي نحوه عملكرد فعال-10شكل 

  

  

  

 
 .]51[ هاي سيلاني  سطح و جايگزين شدن آنها با گروههاي هيدروكسيل از روي ي از مراحل حذف گروه شماي-11شكل 
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  .]52[ و نانومگنتيت LPMQAجاذبه شيميايي بين ) cاجتماع دولايه و ) b ، اجتماع تك لايه)a ،نانومگنتيت  از تشكيل ساختار هسته پوسته شمايي-12شكل 

  

 
  .]HCl ]52 مولار 1 در محلول b (EIS(پلاريزاسيون و ) a(هاي   نتايج آزمون-13شكل 

  

هاي اكسيد آهن با ساختار      پيرامون خواص خوردگي نانورنگدانه   همچنين  

اكـسيدهاي آهـن    وسته كه در آنها از پوسته پليمري بـر روي نانو          سته پ ه

و آتـا   به عنوان نمونه    . استفاده شده است، تحقيقاتي صورت پذيرفته است      

 Fe3O4ذرات  سازي و بررسي عملكرد ضدخوردگي نانو       به آماده همكارانش  

-با ساختار هـسته    1پروپيل تري اتيل آمونيوم كلريد     به همراه سطح فعال   

 قابـل   12 شـكل    شماتيكي از تشكيل ايـن سـاختار در       . داختندپر 2پوسته

از جذب تك لايه سطح فعال بـر        شماتيكي   aقسمت   .]52[مشاهده است   

 كـه محـصول آن ايجـاد سـيال      دهـد  روي نانو ذرات مگنتيت را نشان مي      

  توليـد سـيال    دهنـده   نـشان  bدر قـسمت    . مغناطيسي پايه روغـن اسـت     

هاي سـطح فعـال بـر روي        اي مولكول  مغناطيسي آبي در اثر جذب دولايه     

 نيز بر ايـن مطلـب تاكيـد شـده           cدر قسمت   . باشد نانوذرات مگنتيت مي  

است كه سطح فعال كاتيوني توسط جاذبه الكترواسـتاتيك جـذب سـطح           

ر حـضور   گونه كه از شكل مشخص اسـت، د        همان. نانومگنتيت شده است  

منفي موجـود   هاي اين سطح فعال جذب بار        سطح فعال كاتيوني، مولكول   

در شكل زيـر     .سازند مستحكمي برقرار مي  بر روي نانومگنتيت شده پيوند      

                                                           
1 propyl-triethyl ammonium chloride 
2 Core-Shell 

اثر بازدارندگي اين نانوذرات از خـوردگي سـطح فـولاد سـاده كربنـي در                

گونـه كـه از نمـودار تـست          همـان  .محيط اسيدي نشان داده شده اسـت      

ضور نـانوذرات مغناطيـسي،     مشخص است، در ح   ) aقسمت  (پلاريزاسيون  

چگـالي  هـاي كاتـدي بـه سـمت           آنـدي و هـم منحنـي       هـاي  نحنيهم م 

ايش همچنين واضح است كه بـا افـز      . هاي كمتر متمايل شده است     جريان

اتـدي  هـاي ك  هاي آنـدي و هـم واكـنش        غلظت اين نانوذرات، هم واكنش    

توان نتيجه گرفت كه نانوذرات مگنتيت در   بنابراين مي . محدود شده است  

هم آندي و هـم     (ي مخلوط   اصيت بازدارندگ  داراي خ  HCl مولار   1محلول  

باشند و با مسدود نمـودن منـاطق واكنـشي آنـدي و كاتـدي         مي) كاتدي

 13 شـكل همچنـين در     .گردنـد  باعث جلوگيري از خـوردگي فـولاد مـي        

. اده شده اسـت    نشان د  EIS آزمون نمودار نايكوئيست حاصل از      bقسمت  

هاي امپدانس مربـوط بـه خـوردگي         منحنيدهد كه    ن نمودار نشان مي   اي

دايـره اسـت كـه ايـن         نيم، به صورت يك     NaCl مولار   1فولاد در محلول    

   باشد  فرآيند تحت كنترل انتقال بار مي اين است كهنشان دهنده
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  .]EIS ]52هاي   معادل مورد استفاده در انطباق داده مدار-14شكل 

  

  

  .]52[هاي آزمايش با مدار معادل سيستم   نتايج حاصل از انطباق داده-5جدول 
  

  روش پلاريزاسيون EISروش 

IE% Cdl(µF/cm2) Rct(ohm) IE% icorr(µA/cm
2) Ecorr(V) Bc(mV)  Ba(mV) بازدارنده  

-  334  80/1  -  745  - 4034/0  خالي  00/147  00/141 

91/73  189  90/6  34/74  191.17  - 4050/0  85/128  63/93  ppm 

89/77  152  07/8  40/77  8/167  - 4156/0  85/147  70/112  150  

00/88  136  01/15  00/88  4/89  - 4496/0  00/113  53/113  250  

  

  

 شـامل مقاومـت     بيق نمودارها بر مدار الكترونيكـي     توان با تط   بنابراين مي 

، به (Cdl)عادل لايه دوگانه  و خازن م  (Rct)، مقاومت انتقال بار     (Rs)محلول  

 مختلف خوردگي فولاد در حضور يا عدم حـضور          عوامل ،14 شكلصورت  

 5 جـدول نتايج حاصل از ايـن انطبـاق در    .اين نانوذرات را محاسبه نمود

گونه كه از جـدول مـشخص اسـت بـا افـزايش             همان. قرار داده شده است   

تواند    مي Cdlكاهش  .  كاهش يافته است   Cdl افزايش و    Rctغلظت نانوذرات   

ها بر روي سطح فولاد بوده كه اين خـود باعـث             مربوط به جذب بازدارنده   

 الكتريك و يا افزايش ضـخامت لايـه دوگانـه الكتريكـي             كاهش ثابت دي  

ارندگي به خوبي بهبـود مقاومـت بـه          بازد بازدههمچنين افزايش   . شود مي

  .]52[ نمايد را تاييد ميها  ردگي با افزايش غلظت نانورنگدانهخو

  

  گيري  نتيجه-4

سـمي بـودن و همچنـين    هاي حاوي اكسيد آهن به دليل غير  رنگدانه •

دن خواص جالب توجه قيمت ارزان و در دسترس بودن و همچنين دارا بو        

غني و منحصر به فرد     ه وجود منابع    خوردگي و با توجه ب     مغناطيسي و ضد  

  . معدني در كشور، مورد توجه قرار گرفته استاز اين ماده

تـوان روش     مـي  هاي مختلف سنتز نانواكسيدهاي آهن     در ميان روش   •

ــرين روش، روش هيــدروترمال را روشــي جهــت   هــم رســوبي را ســاده ت

ن يابي به نانوذرات با كيفيـت بـالا، روش تجزيـه گرمـايي را بهتـري                دست

 ذرات و ميكروامولـسيون را مــورد  شـكل فرآينـد جهـت كنتـرل انـدازه و     

هـاي مختلـف      شكل با   يابي به ذرات پخش شده تكي      فاده جهت دست  است

 .دانست

زدارنـدگي  هاي اكسيد آهن بسيار بيـشتر از آنكـه خاصـيت با            رنگدانه •

 تقويت مكانيكي فـيلم رنـگ، كـاهش نفـوذ مـواد        داشته باشند، به وسيله   

 رنگدانـه  بـه عنـوان     UV پرتـو جلوگيري از تخريب فيلم توسط      خورنده و   

 .شود ارزان قيمت و در دسترس شناخته ميسمي، ب، غيرمناس

در توليد و كاربرد نانوذرات اكسيد آهـن بـا دو مـشكل عمـده يعنـي            •

افـزايش احتمـال    هـا و همچنـين       زايش تمايل به كلوخه شدن رنگدانـه      اف

 جلوگيري از بروز اين     شد كه براي  ها مواجه خواهيم     اكسيد شدن رنگدانه  

. هـا مطـرح شـده اسـت        رنگدانـه  ي نـانو  هاي اصلاح سـطح    مشكلات روش 

 و  شـكل توانـد بـر روي       ها مي  همچنين آمايش سطحي توسط سطح فعال     

خوردگي  باشد و از اين طريق نيز خواص ضد        گذار محصولات نيز اثر   اندازه

 بـه   سـاختار ر  چقـد  واضح است كه هـر    . نانومگنتيت حاصل را تغيير دهد    

ــد خاصــيت  ود مــيمتمايــل شــ) دو بعــدي(اي  ســمت حالــت ورقــه توان

 .سدكنندگي بهتري در پوشش ايجاد نمايد

روشــي مناســب جهــت جلــوگيري از ذرات ســيلان دار نمــودن نــانو •

شـود كـه بـا از        لايه سيلاني باعث مي   . باشد شدن محصولات مي   اي كلوخه

ايجـاد  ح نـانوذرات از     گريز شدن سـط    بين بردن عوامل هيدروكسيل و آب     

 .عمل آيد هها جلوگيري بپيوندهاي واندروالس بين آن

 روي نانوذرات نه تنها در پايدارسازي اين نانوذره  پوسته قرار گرفته بر    •

ت در بر   تواند كاركردهاي جديدي نيز براي اين ذرا       اثرگذار است بلكه مي   

 پليمـري   هگيري پوست دهد كه قرار   ها نشان مي   نتايج پژوهش . داشته باشد 

اعـث بهبـود خاصـيت بازدارنـدگي نانورنگدانـه      بر روي سـطح نـانوذرات ب   

  .شود مي
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