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 خلاصه  

 

  یهااست. روش  یی ا یدر  ع یدر صنا  ی منیو ا  یاقتصاد  ی اصل  ی هااز چالش  ی کی  یی ایدر  ی هاطیها در محسازه  یخوردگ

مانند دوام کوتاه و کاهش    ییهاتیبا محدود  یو حفاظت کاتد  یمریپل  یهاپوشش  رینظ  یحفاظت در برابر خوردگ  یسنت

شرا  ییکارا در  طیدر  نانوکامپوز  ییایسخت  هستند.  نانولوله   یمبتن  یها ت یمواجه  پوشش به  ی کربن  یهابر    یهاعنوان 

ا  ن،ینو  یضدخوردگ پ   یرهایمس  جادیبا  مکان  دهیچینفوذ  خواص  بهبود  حفاظت  ،ی کیو  بهپوشش  ی عملکرد  را  طور ها 

م  یتوجهقابل ادهندیارتقا  بررس  ن ی.  به  اخنظام  یمقاله  مطالعات  زم  ریمند  ف  نهیدر  ش  یکیزیخواص  ها،  CNT  یی ایمیو 

نانوکامپوز  یایو مزا  یی ایدر  ع یدر صنا  یخوردگ  ی هاچالش از  شده    لیعنوان پوشش محافظ تحلبه  CNT  یهات یاستفاده 

ها  و عملکرد آن  یمحافظت در برابر خوردگ  ی هاسمیمکان  ها، تینانوکامپوز  نیساخت و پردازش ا  یهاروش  ن،یاست. همچن

شرا مح  یشگاهیآزما  طیدر  بر  یواقع  ییایدر  یهاطیو  نتا  یرسمورد  است.  گرفته  م  جیقرار  ا  دهدینشان   نیکه 

  ن،ی. با وجود اکنندیارائه م  یعملکرد بلندمدت مناسب  ،یستیو کاهش رسوب ز  یمقاومت خوردگ  شیبا افزا  هات ینانوکامپوز

  ر حفاظت در براب  یاثربخش  شیافزا  یبرا  نده یآ  ی پژوهش  ی رهایمس  یدیبریه  یهاساخت و توسعه پوشش  ندیفرآ  یسازنه یبه

   .شوندیمحسوب م  ییا یدر یهاطیدر مح یخوردگ
 

 یدیکلر  یهاطیمح ،یضد خوردگ  یهاپوشش  ،ییایدر یخوردگ  ،یکربن  یهانانولولهکلمات کلیدی:  

 
 

 مقدمه    .1

و    دهد یاطراف رخ م  یطبا مح  یکنش مواد فلزاست که در اثر برهم  یر ناپذو اجتناب  یعی طب  یده پد  یکفلزات    یخوردگ

افت خواص مکان  یجتدربه اشودیها مآن  یساختار  یبو تخر  یکیموجب    یت ماه  یلدلبه  یاییدر  هاییطدر مح  یده پد  ین. 

ببه م  یشتریشدت خورنده آب شور شدت  و  آستوانیدارد  به  ازکارافتادگ سازه   یجد  یبد منجر  تحم  یزاتتجه  یها،    یل و 

.  دهدیقرار م  یررا تحت تأث  یاییدر  یاتعمل  یورو بهره  یمنیا  یمطور مستقشود که به   یو نگهدار  یرتوجه تعمقابل  هایینههز

  ها، یونانتقال    یلو با تسه  شده   یا آب در  یتیالکترول  ییرسانا   یش موجب افزا  ید، کلر  هاییون  یژهومحلول، به  ی هاحضور نمک 

تسر  یمیاییالکتروش  یهاسلول  یلتشک به  ی خوردگ  ی هاواکنش  یعو  دارد. را  ا  دنبال  بر  اکس  ین، علاوه  محلول،   یژنوجود 

موجودات زنده    یتفعال  یگر،د  ی. از سوکندیم  یدرا تشد  یداسیوناکس  یندهایمرطوب مداوم، فرآ  یطو شرا  یینوسانات دما 
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  یند فرآ  یچیدگی فراهم آورد و بر شدت و پ   یکروبی م  ی خوردگ  یبرا  ی مساعد  یطشرا  تواندیم   ها لایهیستز  تشکیلو    یایی در

 . [3-1]یفزاید ب  یاییدر هاییطدر مح یخوردگ

خوردگ  یهاروش برابر  در  حفاظت  کاتد  یمری،پل   ی هاپوشش  یرنظ  یمتداول  بازدارنده  یحفاظت  از  استفاده  ها،  و 

مواجه هستند.    یایی سخت در  یطدر شرا  یی از جمله دوام محدود و کاهش کارا  هایییتکاربرد گسترده، با محدود  رغم یعل

شد   یطشرا  یلدلبه  یایی در  هاییطمح سازه  ترینمهماز    یکی  ید، خورنده  عمر  طول  و  دوام  کاهش  تجهعوامل  و    یزات ها 

موجب    تواندیم  ی. خوردگکنند یم  یلتحم  یاییدر  یعرا به صنا  یتوجهقابل  یمنیو ا  یو خسارات اقتصاد  شوندی محسوب م

موارد  یفراساحل  یسکوها   ها،یکشت  یاسازه  یفتضع در  و  لوله شده  آلودگ  یو خطوط  و  حوادث    یطیحمیستز  هاییبه 

  یمتعدد  یاتی عمل  یهاچالش  ی، و ماکروسکوپ   یکروموجودات م  یتاز فعال  ی ناش  یستیرسوب ز  ین، ؛ علاوه بر ا[4]  منجر شود

افزا جمله  دشوار  یشاز  و  سوخت  اغوطه   یهاسازه   ینگهدار  یمصرف  را  خوردگکند یم  یجادور  تأث  ی .    یکروبیم  یرتحت 

  یاتیح  های یرساخت دارد و ز  یخوردگ  ی جهان  های زینه در ه   یتوجهسهم قابل  ی،انواع خوردگ  ینتراز مخرب  یکیعنوان  به

حفاظت از    یبرا  یدارمؤثر و پا  یضرورت توسعه راهکارها  یامدها، پ   ینا  ی . گستردگدهدیقرار م  یرشدت تحت تأثرا به  یایی در

نمایی شماتیک از عوامل خورنده محیط    ، 1شکل  ر  د  .[5-1]سازد  یبرجسته م  یش از پ   یشرا ب  یایی در  هاییطمواد در مح

پوشش ساختار  نانولولهدریایی،  بر  مبتنی  نانوکامپوزیتی  مکانیسمهای  کربنی،  و های  خوردگی  برابر  در  حفاظت  های 

 .ها ارائه شده استکاربردهای بالقوه آن

مورد   یضدخوردگ  یهادر پوشش  کنندهیت عنوان تقوبه  یکربن  یهانانولوله   یژهواستفاده از نانومواد به   یر،اخ  یهادر سال

عملکرد    توانندیها مپوشش  یکیو بهبود خواص مکان  یچیدهنفوذ پ   یرهایمس  یجادمواد با ا  ینا  یراتوجه قرار گرفته است، ز

بهآن  یحفاظت را  قابلها  نانوکامپوز  یابی ارز  دهند.   رتقاا  یتوجهطور  نانولوله   یمبتن  های یت عملکرد  در    یکربن  یهابر 

ا  یایی و در  یشگاهیآزما  هاییطمح ارائه    یدر برابر خوردگ  یتوجهمقاومت قابل  توانندیها مپوشش  یننشان داده است که 

تا چند برابر    یخوردگ  اومت اند که مق فولاد نشان داده  یبر رو  یزآبگربا خواص فوق   CNT  ی هاعنوان مثال، پوششدهند. به

در    کنند،یرا حفظ م  یداریپا   یعملکرد حفاظت  یادر آب در  یورغوطه  مدت یطولان   یهادر آزمون   یو حت  یابدیم  یشافزا

بررس  ین،همچن  [6]  (یراخ  یاتوجه است )مطالعهقابل  یزها نضدرسوب آن   یتکه خاص  یحال   یگر، د   یشگاهیآزما  هاییدر 

نانولوله  پوشش  یکربن  یهاافزودن  قابل  یاپوکس  یهابه  بهبود  مقاومت خوردگباعث  آزمون   یتوجه  نمک و    یاسپر  یهادر 

 . [7]شود یم  یپاش نمک  یطپوشش در شرا  ییکارا یشافزا

حفاظت   یبرا یکربن  یهابر نانولوله   یمبتن هاییتاستفاده از نانوکامپوز ینهاز مطالعات در زم یتوجهبا وجود تعداد قابل

  یش،آزما یطساخت و شرا ی هاروش یس،اغلب پراکنده و ناسازگار هستند و تفاوت در نوع ماتر هایافته ی،در برابر خوردگ

 یبندجمع  یمند را براو نظام یلیتحل یمرور یبررس  یکها ضرورت چالش ین. اسازدیرا دشوار م  یجنتا یممستق یسهمقا

 . کندیبرجسته م  یپژوهش  یروندها و خلأها ییدانش موجود و شناسا 

مرور  ینا  هدف  اخ  یلتحل  یکارائه    ی،مقاله  مطالعات  از  از    CNT  هاییتنانوکامپوز  یرامونپ   یرجامع  حفاظت  در 

ا  یاییدر  ی هاسازه در  ف  یناست.  ابتدا خواص  ش  یزیکی راستا،  روش  ی کربن  ی هانانولوله   یمیایی و  و    یهاو  مختلف ساخت 

  یشگاهی آزما  های یط عملکرد در مح  یابی ارز  ی، عملکرد حفاظت  رو سپس عوامل مؤثر ب  شودیمرور م  هایتپردازش نانوکامپوز
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ا  یو کاربردها  یاییو در ارائه ب  یکردرو  ین. اگرددیم  یسهو مقا  یلها تحلپوشش  ینبالقوه  از وضع  ینشیبه   ی فعل  یتروشن 

 . کندیکمک م  یندهآ یبالقوه پژوهش یرهایو مس یقاتتحق

 
  در یکربن یهانانولوله بر یمبتن یتینانوکامپوز یهاپوشش یخوردگ  برابر در حفاظت یهاسمیمکان یمفهوم کیشمات-1شکل 

 ییایدر یهاطیمح

  ی مطالعه مرور  یروش شناس .2

بهای پژوهش  مرور  یکصورت  ن  رو  یلیتحل  یمطالعه  بررس  مند نظامیمه ن  یکرد با  هدف  با  ارز  یو  عملکرد    یابیو 

نانولوله  ی مبتن  های یت نانوکامپوز خوردگ  ی کربن  یهابر  برابر  در  حفاظت  کاربردها  یدر  است.    یاییدر  ی در  شده  انجام 

،  Scopus  ،Web of Science  ،ScienceDirectشامل    یالمللینمعتبر ب  یاطلاعات   هاییگاهپا   ی، منابع علم  یمنظور گردآوربه

SpringerLink    وGoogle Scholar  همچن جست  SID  یداخل  ی اطلاعات  یگاه پا  ینو  گرفتند.  نظام  یوجومورد  قرار  مند 

از کل  یوجوجست  استفاده  با   carbon nanotube  ،CNT nanocomposite coatings  ،corrosion  یرنظ  هایی یدواژهمقالات 

protection  وmarine environment ها انجام شد. مختلف آن های یبو ترک 

نخست جست   در توجهمرحله  قابل  تعداد  شناسا  یوجو،  مرتبط  مقالات  تکرار  یدگرد  یی از  موارد  از حذف  پس   ی، که 

ها  پوشش یکه به بررس  2025تا   2017 یقرار گرفتند. مقالات منتشرشده در بازه زمان یهاول یمورد بررس  هایدهو چک  ینعناو

ارز  CNTبر    یمبتن  هاییتنانوکامپوز  یا محآن  یضدخوردگ  دعملکر  یابیو  در    یطشرا  یا  ی واقع  یاییدر  های یطها 

به  شدهسازی یه شب بودند،  معپرداخته  غ   یاصل  یارهایعنوان  مقالات  مقابل،  در  شدند.  گرفته  نظر  در  با    یرمرتبطانتخاب 

نکرده   ائهار  یمشخص  ی عملکرد  یهاکه داده  یمعتبر و مطالعات  یفاقد داور  یمقالات کنفرانس  یرعلمی، غ   یهاموضوع، گزارش 

 مرور حذف شدند.  یندبودند، از فرآ

  یمری،پل  یس شده بر اساس نوع ماترطور کامل مطالعه شده و اطلاعات استخراج مقالات منتخب به  یی، مرحله نها  در

 یر )نظ  یعملکرد ضدخوردگ  یابی ارز  یهاساخت و پردازش، آزمون   ی هاروش  ی، کربن  یهانانولوله  یریکارگو نحوه به  یزانم
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تسر  یمیاییالکتروش  یهاآزمون  حوزهشدهیعو  و  نتا  یبنددسته  یایی در  کاربردی  یها(  سپس  مختلف   یجشدند.  مطالعات 

موجود در    یپژوهش  یها و خلأها غالب، نقاط قوت، چالش  یقرار گرفت تا روندها  یسهمورد مقا  یلیو تحل  یقیصورت تطببه

 شود. یی شناسا یحفاظت در برابر خوردگ یبرا CNT های یتاستفاده از نانوکامپوز ینهزم

 یمرتبط با خوردگ  یژگی و و یکربن  یهانانولوله  ی معرف .3

 های کربنی انواع نانولوله    -3-1

نانوساختارهاCarbon Nanotubes, CNTs)  ی ربنکهای  نانولوله استوانه   ی توخال  یی(  لا  شکلی او  از  که    ی اهیهستند 

ساخته    sp²  ونیداسیبریکربن با ه  یهاساختارها از اتم  ن یشده است. ا  دهیچیپ   یاصورت لوله اند که بهشده  لیتشک  یگرافن

آراشده از طر  گری کدیبه    ی ضلعشش  یشیاند که در  اتم کربن  بوده و هر  اتم کربن    یکووالانس  یوندهایپ   قیمتصل  به سه 

م متصل  آراشودیمجاور  شبکه شش  شی.  ا  یگرافن  یضلعمنظم  ف  جادیموجب  ش  یکیزیخواص  در منحصربه  ییایم یو  فرد 

 . شودیم  یکربن یهانانولوله

  م ی( تقسMWCNTs( و چندجداره )SWCNTsجداره )تک  یهابه نانولوله  هاوارهیبر اساس تعداد د  یکربن  یهانانولوله

  نیکه نوع چندجداره شامل چند  ی شده است، در حال  لیمنفرد تشک  یگرافن  هیلا  ک یجداره از  نوع تک  کهی طوربه  شوند؛ یم

  ،ی کیمنجر به اختلاف در خواص مکان  ، یتفاوت ساختار  نیاند. اقرار گرفته  گر یکدی  رامونیمرکز است که پ هم  ی گرافن  هیلا

 . [10-8] شودیها م آن ییایمیش یداریو پا یکیالکتر

 های محافظ خوردگی نقش آنها در نانوکامپوزیت  -3-2

نانوپرکننده    یکخود    ی عال  یو خواص حرارت  یکیالکتر  یتهدا  یی، استثنا  یکی استحکام مکان  های کربنی به دلیلنانولوله

برا  ینبنابرا  ،مهم هستند پل  یاغلب  مواد  پل  یمریبهبود خواص  م  یمرهابه  توسعه   یقاتتحق.  [11]  شوند یاضافه  به سمت 

به فرد آنها    منحصرو    یشرفتهپ   یو ساختار  یکی مکان  یکی،الکترون  یمیایی،ش  یها  یژگی و  یلها به دل  CNTبر    ینانومواد مبتن

مانند    یکسماده ماتر  یک در    ی کربن  یهانانولوله   یبهستند که از ترک  یمواد  CNT  یهایتنانوکامپوز.  است  ییردر حال تغ

ا  یکسرام  یا فلزات    یمرها،پل ذات  هایتنانوکامپوز  ینا  .شوند یم  یجادها  مواد   یکربن  یهانانولوله   ی خواص  خواص  با  را 

نت  کنند یم  یبترک  یکس ماتر تواند به طور یم   یسها در ماترCNT. وجود  یابندیم   یشافزا  یعملکرد  های یژگیو  یجهو در 

که را بهبود بخشد    وزیتمانع مواد کامپ  یها  یژگیو و  ی حرارت  یتهدا  یکی،الکتر  ییرسانا  یکی،استحکام مکان  یقابل توجه

عنوان   به  را  برایدها  اینمونه آنها  خوردگ  یکاربردها  یآل  برابر  در  حفاظت  جمله  از  ساختار  یم   یلتبد  یمختلف  کند. 

استحکام    ین. اگیردیم  یشیمرتبه از فولاد پ   ینو چند  دهدیها مبه آن  یتوجهاستحکام قابل  یکربن  یهامنحصربفرد نانولوله 

 یندهد. همچنیم  یلگرافن است که لوله را تشک  صفحه  کربن در  ی هااتم  ینب  یقو  یکووالانس  یوندهایاز پ   یناش   ییاستثنا

CNTپذ  یارها بس م  دهستن  یرانعطاف  اجازه  آنها  به  برابر تغیو  در  تا  مقاومت    یبدون شکستگ  یشکل قابل توجه  ییردهد 

کربنینانولوله  کنند. دل  ی خوب  یاربس  یکیالکتر  یی رسانا  های  به  نشان    یرمحلی غ   یهاالکترون  یلرا  در ساختار گرافن خود 

ایم برا  یژگی و  ین دهند.  را  دستگاه  یآنها  در  پرکننده  یکی،الکترون  یهااستفاده  عنوان  به  و  مواد   یهاحسگرها  در  رسانا 

م  یتیکامپوز رسانا یمناسب  نآن  یحرارت  ییکند.  م  عادهالفوق   یزها  باعث  و  کننده  شودیاست  اتلاف  مؤثر  یهاکه   ی گرما 

  ی ابه عنوان ماده  یمریپل  یپوشش هاهمچنین    تا گرما را به طور موثر انتقال دهند.  سازدیداشته باشند و آنها را قادر م 
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تاخ  یبرا  یدوارکنندهام رس  یربه  مولکولیون   یدنانداختن  و  مانند    یها ها  فلزات،  سطح  به  ف  یکآب  عمل    یزیکیمانع 

 . [ 12, 7]  کنندیم

 ی خوردگ  ی هاها در پوشش  CNT  یها و چالش  هایتمحدود  -3-3

شود. نانوذرات از نظر اندازه کوچک  یشگرف در حوزه علوم مواد مشاهده م  ینانو و علوم نانو، تحول  یدر فناور  یشرفتپ با  

  اندبه خود جلب کرده   یطمح  یو پاکساز  یپزشک  یک،الکترون  ینهرا در زم  یادی( توجه زSVRو نسبت سطح به حجم بالا )

  یکاربردها یاستفاده را برا یشترینب ی کربن یهابر کربن مانند گرافن و نانولوله تنیتمام نانوذرات، نانوذرات مب یاندر م. [8]

به دل  CNTدارند. در حال حاضر،    یصنعت استحکام مکان  یل ها  قابل توجه خود مانند  به فرد و  بالا و    یکی خواص منحصر 

تر از فولاد با استحکام    یبرابر قو  5حداقل    ینانولوله کربن.  اندبر کربن و فلز غلبه کرده  یسبک وزن، بر تمام نانوذرات مبتن

. [13]  است  ینیومآلوم  ی از چگال  یمین  یبا  حدود تقرکه  تک جداره گزارش شده    ینانولوله کربن  ی حال، چگال  ینبالا است. با ا

با    یتیمواد کامپوز  یجادا  یکننده برا  یتبه عنوان عامل تقو  ندتوا  یم  یو سبک وزن، نانولوله کربن  یبا توجه به خواص قو

با    یسهدر مقا  CNTبر    یمبتن  هاییتنانوکامپوز.  محصول استفاده شود  یی بر وزن نها  یقابل توجه  یراستحکام بالا بدون تأث

. خواص منحصر به فرد  دهند یارائه م  یایی در  یع در صنا  یمحافظت در برابر خوردگ  یبرا  یمتعدد   یای مزا  یسنت  ی هاپوشش

  . ند کیکمک م   یآنها در مهار خوردگ  یبه اثربخش  یکی،الکتر  یت هدا  یشو افزا  ی آنها، از جمله استحکام بالا، خواص مانع عال 

به سطح    یدو کلر یژناکس یهایونخورنده مانند   یهاکنند و از نفوذ گونهیمانع عمل م  یهلا  یکها به عنوان CNTهمچنین 

ز بالای م  یریجلوگ  یرینفلز  ابعاد  نسبت  ا  یاشبکه  یکربن  یهانانولوله  یکنند.  موثر    کندیم  یجادمتراکم  طور  به  که 

 . دهد یکاهش م  یقابل توجه یزانرا به م  یخوردگ تو سرع   کندیورود عوامل خورنده را مسدود م  یرهایمس

کنند  یم  یجادنفوذتر در برابر عوامل خورنده ا  یرقابلتر و غ متراکم   شبکه  یکها  CNTبهبود خواص مانع:   ✓

مس موثر  طور  به  گونه   یرهایکه  انتشار  سرعت  و  مسدود  را  خورنده  فلز   یهاعوامل  سطح  سمت  به  را  خورنده 

 . دهدیکاهش م 

م CNT:  یافته  یشافزا  یکیالکتر  یی رسانا ✓ عنوان    یها  به  برا  یرمس  یکتوانند  عمل الکترون  یرسانا  ها 

  یها مCNT  یبالا  یکیالکتر  ییرساناهمچنین  را از سطح فلز دور کنند.    یخوردگ  یندکنند و به طور بالقوه فرآ

 کند.  یریجلوگ یکیگالوان یخوردگ یلکمک کند و از تشک یموضع یکیالکتر یها یانبردن جر ینتواند به از ب

مکان ✓ توجهCNT:  یافتهبهبود    یکی استحکام  قابل  طور  به  چقرمگ  یها  و  کامپوز  ی استحکام  را   یتمواد 

مقاوم تر    قرار دهد،  یرا در معرض خوردگ  یرینتواند فلز ز  یکه م  یشدهند، آن را در برابر ضربه و سا  یم  یشافزا

 دهند. یم یشکنند و طول عمر آن را افزایم

از  یریاز خود نشان دهند و در جلوگ  یکروبیتوانند خواص ضد میها مCNT:  یستیخواص ضد رسوب ز ✓

 کند. یعرا تسر  یتواند خوردگیموثر باشند که م  یاییو رشد موجودات در یدنچسب

ا محافظت    یدر برابر خوردگ  یرینعمل کنند و از سطح فلز ز  یآند قربان  یکتوانند به عنوان  یها مCNT  ین،علاوه بر 

و    کنندیحمله خورنده را به سمت خود منحرف م  یداسیون،اکس  یتر برامکان مطلوب  یک  یجاد با ا  یکربن  ی هاکنند. نانولوله 
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  کند یم  یجادا  یدر برابر خوردگ  یاضاف  یحفاظت  یهلا  یک  یسممکان  ین. اکنندیم   یمحافظت از فلز قربان  یساختار خود را برا

  ی را به طور جامع بررس یعملکرد یبا درجه بند CNTشده  یتتقو یها یتو همکاران کامپوز ی سون. علاوه براین، [14,15]

 . [16] دهدیحاصل را مورد بحث قرار م یهایتکامپوز یو حرارت یکیمکان ی، کند و خواص ارتعاشیم

 CNTبر    یمبتن  یتینانوکامپوز یهاپوشش  ی سنتز و طراح . 4

 CNTدار سازی  های سنتز و عاملروش  -4-1

و غلبه بر   یمریپل  یسها در ماترCNT  یکنواختمستلزم پراکنش    یکربن  یهابر نانولوله   یمبتن  هاییتساخت نانوکامپوز

تعآن  ی ذات  یلتما نقش  که  است  تجمع  به  نها  ایکنندهیینها  عملکرد  برا  یی در  روش  ینا  یدارد.    یمختلف  یهامنظور، 

. در روش خارج از محل، از شوندیم   یمو روش خارج از محل تقس  ا به دو دسته سنتز درج  ی طور کلگزارش شده است که به

انبوه    یدتول  یت از نظر سهولت اجرا و قابل  یبترتکه به  شودیو اختلاط مذاب استفاده م  یمانند اختلاط محلول  هایی یک تکن

محلول  هایی یتو محدود  یامزا اختلاط  کنترل  ی دارند.  را  یرپذاگرچه  دست  یجو  در  اما  با    CNT  ی بالا  یرمقاد  ه ب  یابی است، 

حلال حذف  با  مذاب  اختلاط  مقابل،  در  است.  مواجه  براچالش  پراکنش  مناسب  یصنعت  یاسمق  یها  هرچند  است،  تر 

امکان کنترل بهتر ساختار و   یدبخش،نو  یعنوان روشدرجا به  یمریزاسیون. پلباشدیبالا دشوار م  هایی در بارگذار  یکنواخت

 . [17].  کندیبالا را فراهم م ارایی با ک  هاییتخواص نانوکامپوز

 در چارچوب پلیمری   CNTهای توزیع  روش   -4-2

 جمله: از شوند، یساخته م یمختلف های یکمعمولا  با استفاده از تکن CNT یتنانوکامپوز یهاپوشش

ماده    یشپ   یکها و    CNT  ی( حاویدیکلوئ  یونسوسپانس  یکسل )  یک  یلروش شامل تشک  ین: اSol-Gelروش   •

ماتر  یبرا رو  یسماده  بر  م  یاست. سپس سل  فلز رسوب  م   یسطح  اجازه  و  و    یکند  تا خشک شود   یکدهد 

 دهد.   یم یلپوشش تشک

• Electrospinningا استفاده   یمرپل-CNTمحلول    یزر  یانجر  یدنکش  یبرا  یکیالکتر  یدانم  یکاز    یکتکن  ین: 

پوشش    یکبه عنوان    تواند یکه م   کندیم  یجادا  یافی تشک نانوال  یک و    شودیحرکت جامد م  ینکه در ح  کند یم

 محافظ استفاده شود.

• Dip-Coatingیحاو  یدر محلول  یروش شامل غوطه ور کردن بستر فلز  ین: ا  CNT  است. پوشش    یسو مواد ماتر

 شود.  یم یلحلال تشک یربا تبخ

سطح فلز    یبر رو  یکسو مواد ماتر  یکربن  یاز نانولوله ها  یونیسوسپانس  یدنروش شامل پاش  ین: ایپوشش اسپر •

 . [ 19-18] شود یاست. سپس پوشش خشک شده و خشک م
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   CNT  تیعوامل موثر بر عملکرد پوشش نانوکامپوز .5

 است:  یعوامل مختلف یرتحت تأث  CNT  یتنانوکامپوز  یهاعملکرد پوشش

بالاتر  CNTغلظت   • غلظت   :CNT  کل طور  خوردگ  یبه  برابر  در  مقاومت  و  مانع  خواص  بهبود  به   ی منجر 

 . [20] و نقص پوشش شود یفضع ی تواند منجر به پراکندگیم  CNTاز حد   یشب یشود، اما بارگذاریم

ماتر  ی هاCNT: CNT  ی پراکندگ • مواد  سراسر  در  خوب  بهتر  یسپراکنده  عملکرد  و  ارائه   یحفاظت  را 

 . [21] دهندیم

  یچسبندگ  یکی،از جمله استحکام مکان  یتپوشش کامپوز  ی بر خواص کل  یس: انتخاب ماده ماتریس مواد ماتر •

 . [21]  گذاردیم  یرمانع تأث  یهایژگیو و

آن    یضخامت و چسبندگ  یکنواختی،تواند بر  یپوشش م  یجادا  یروش ساخت: روش ساخت مورد استفاده برا •

 .[ 22] بگذارد یرتأث یفلز یرلایهبه ز

بر عملکرد   یتوانند به طور قابل توجهیمانند دما، رطوبت و وجود عوامل خورنده م   ی : عواملیطیمح  یطشرا •

 . [21] بگذارند  یرمدت پوشش تأث یطولان

  CNT  یهاتیتوسط نانوکامپوز  یحفاظت در برابرر خوردگ  یها سمیمکان .6

 های کلریدی مکانیسم سدکنندگی و کاهش نفوذ یون  -6-1

  حفاظت   تنش،  محافظ  و   کاتدی  حفاظت  مانع،   حفاظت  جمله  از  ها،مکانیسم  از  ترکیبی  طریق  از  CNT  هاینانوکامپوزیت 

  در  مقاومت  نتیجه  در  و   کند می  کمک  هامکانیسم  این  به  ها CNT  فرد  به  منحصر  خواص.  کنندمی  ارائه  را  خوردگی  برابر  در

 . یابدمی افزایش دریایی هایمحیط در خوردگی برابر

 از  و   کنندمی  عمل  فیزیکی  موانع  عنوان  به  هاCNT  متراکم  شبکه  که  است  ایاولیه  مکانیزم(  مانع  اثرسد )  از  حفاظت

  مهار  را  خوردگی  آن  طریق  از  که  کنندمی  جلوگیری  فلز  سطح  به  اکسیژن  و   کلرید   هاییون  مانند   خورنده  عوامل  انتشار

 . کندمی کند موثری طور به را خوردگی فرآیند  ها،دهندهواکنش بودن دسترس در کردن محدود با  مانع  اثر این  کنندمی

  ها CNT  بالای  الکتریکی  رسانایی همچنین.  است  فلز  سطح  از  محافظت  برای  قربانی  آند  از  استفاده  شامل  کاتدی  حفاظت

  خود  سمت  به  را   خوردگی  فرآیند  و   کنند   عمل  قربانی   آند   یک  عنوان  به  که  کند   ایجاد  کاتدی   حفاظتی   اثر  یک  تواندمی

  این.  کنندمی  محافظت  خوردگی  از  را  فلز  اکسیداسیون،  برای  تریمناسب  محل  ایجاد   با  کربنی   هاینانولوله .  کنند  منحرف

 . [ 24, 23, 7] دهد می ارائه الکترولیت بالای غلظت حضور در ویژه به خوردگی برابر در بیشتری محافظت مکانیسم

 بر عملکرد حفاظتی از خوردگی  CNTتاثیر    -6-2

  وجود .  دهندمی  افزایش  را  خوردگی   برابر  در  مقاومت   هاCNT  که  است  مهمی  هایمکانیسم  از  دیگر   یکی  تنش   محافظت

CNTبخشد  بهبود  خستگی  و   خوردگی  ترک   برابر  در   را  آن  مقاومت  و   دهد   کاهش  فلز   سطح  در  را  تنش   غلظت  تواند می  ها  .

 .است مفید گیردمی قرار ایچرخه تنش و بارگذاری معرض در فلز که هایی محیط  در ویژهبه زداییتنش اثر این
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 تشکیل   از  نانوکامپوزیت،  ماتریس  در  خوردگی  محصولات  انداختن  دام  به  با  توانندمی  هاCNT  که  خوردگی  محصول  مهار

  ماده   ریزساختار  توانندمی  کربنی  های نانولوله   ریزساختاری  اصلاح  در.  کنند  جلوگیری  زدگی  زنگ   مانند  خوردگی  محصولات

  اثر.  هستند  خوردگی  معرض  در  کمتر  که  شوند  ترفشرده  و  تریکنواخت   سطحی  ایجاد  به  منجر  و   دهند  تغییر  را  ماتریس 

 ریزساختاری   واصلاح  خوردگی  محصول  مهار   تنش،   محافظ  کاتدی،   حفاظت  سد،   از  حفاظت  یعنی  ها،مکانیسم  این  ترکیبی

  محافظت  برای  امیدوارکننده  ایماده  به  را  آنها  و  کندمی  کمک  CNT  هاینانوکامپوزیت  خوردگی  برابر  در  مقاومت  افزایش  به

 . [27-25]کند می تبدیل دریایی هایمحیط  در فلزی هایسازه از

 در حفاظت خوردگی  CNTهای  های نانوکامپوزیت . مزایا و قابلیت7

شود. نانوذرات از نظر اندازه کوچک  یشگرف در حوزه علوم مواد مشاهده م  ینانو و علوم نانو، تحول  یدر فناور  یشرفتبا پ 

  اندبه خود جلب کرده   یطمح  یو پاکساز  یپزشک  یک،الکترون  ینهرا در زم  یادی( توجه زSVRو نسبت سطح به حجم بالا )

  یکاربردها یاستفاده را برا یشترینب ی کربن یهابر کربن مانند گرافن و نانولوله تنیتمام نانوذرات، نانوذرات مب یاندر م. [8]

به دل  CNTدارند. در حال حاضر،    یصنعت استحکام مکان  یل ها  قابل توجه خود مانند  به فرد و  بالا و    یکی خواص منحصر 

تر از فولاد با استحکام    یبرابر قو  5حداقل    ینانولوله کربن.  اندبر کربن و فلز غلبه کرده  یسبک وزن، بر تمام نانوذرات مبتن

. [13]  است  ینیومآلوم  ی از چگال  یمین  یبا  حدود تقرکه  تک جداره گزارش شده    ینانولوله کربن  ی حال، چگال  ینبالا است. با ا

با    یتیمواد کامپوز  یجادا  یکننده برا  یتبه عنوان عامل تقو  ندتوا  یم  یو سبک وزن، نانولوله کربن  یبا توجه به خواص قو

با    یسهدر مقا  CNTبر    یمبتن  هاییتنانوکامپوز.  محصول استفاده شود  یی بر وزن نها  یقابل توجه  یراستحکام بالا بدون تأث

. خواص منحصر به فرد  دهند یارائه م  یایی در  یع در صنا  یمحافظت در برابر خوردگ  یبرا  یمتعدد   یای مزا  یسنت  ی هاپوشش

  . ند کیکمک م   یآنها در مهار خوردگ  یبه اثربخش  یکی،الکتر  یت هدا  یشو افزا  ی آنها، از جمله استحکام بالا، خواص مانع عال 

به سطح    یدو کلر یژناکس یهایونخورنده مانند   یهاکنند و از نفوذ گونهیمانع عمل م  یهلا  یکها به عنوان CNTهمچنین 

ز بالای م  یریجلوگ  یرینفلز  ابعاد  نسبت  ا  یاشبکه  یکربن  یهانانولوله  یکنند.  موثر    کندیم  یجادمتراکم  طور  به  که 

 . دهد یکاهش م  یقابل توجه یزانرا به م  یخوردگ تو سرع   کندیورود عوامل خورنده را مسدود م  یرهایمس

کنند  یم  یجادنفوذتر در برابر عوامل خورنده ا  یرقابلتر و غ متراکم   شبکه  یکها  CNTبهبود خواص مانع:   ✓

مس موثر  طور  به  گونه   یرهایکه  انتشار  سرعت  و  مسدود  را  خورنده  فلز   یهاعوامل  سطح  سمت  به  را  خورنده 

 . دهدیکاهش م 

م CNT:  یافته  یشافزا  یکیالکتر  یی رسانا ✓ عنوان    یها  به  برا  یرمس  یکتوانند  عمل الکترون  یرسانا  ها 

  یها مCNT  یبالا  یکیالکتر  ییرساناهمچنین  را از سطح فلز دور کنند.    یخوردگ  یندکنند و به طور بالقوه فرآ

 کند.  یریجلوگ یکیگالوان یخوردگ یلکمک کند و از تشک یموضع یکیالکتر یها یانبردن جر ینتواند به از ب

مکان ✓ توجهCNT:  یافتهبهبود    یکی استحکام  قابل  طور  به  چقرمگ  یها  و  کامپوز  ی استحکام  را   یتمواد 

مقاوم تر    قرار دهد،  یرا در معرض خوردگ  یرینتواند فلز ز  یکه م  یشدهند، آن را در برابر ضربه و سا  یم  یشافزا

 دهند. یم یشکنند و طول عمر آن را افزایم
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از  یریاز خود نشان دهند و در جلوگ  یکروبیتوانند خواص ضد میها مCNT:  یستیخواص ضد رسوب ز ✓

 کند. یعرا تسر  یتواند خوردگیموثر باشند که م  یاییو رشد موجودات در یدنچسب

ا محافظت    یدر برابر خوردگ  یرینعمل کنند و از سطح فلز ز  یآند قربان  یکتوانند به عنوان  یها مCNT  ین،علاوه بر 

و    کنندیحمله خورنده را به سمت خود منحرف م  یداسیون،اکس  یتر برامکان مطلوب  یک  یجاد با ا  یکربن  ی هاکنند. نانولوله 

  کند یم  یجادا  یدر برابر خوردگ  یاضاف  یحفاظت  یهلا  یک  یسممکان  ین. اکنندیم   یمحافظت از فلز قربان  یساختار خود را برا

  یرا به طور جامع بررس  یعملکرد  یبا درجه بند  CNTشده    یتتقو  ی ها  یتو همکاران کامپوز  یسون. علاوه براین،  [14]

 . [16] دهدیحاصل را مورد بحث قرار م یهایتکامپوز یو حرارت یکیمکان ی، کند و خواص ارتعاشیم

 ییایدر  عی در صنا  CNT  تینانوکامپوز  یها بالقوه پوشش  یکاربردها.  8

نانولوله  یمبتن  یتنانوکامپوز  یهاپوشش دلCNT)   ی کربن  یهابر  به  نفوذپذ  یکیزمان خواص مکان هم  یبترک  یل(    یریبالا، 

پا   یین پا مورد توجه گسترده    یایی در  یعمختلف در صنا   یکاربردها  یبرا  یننو  ایینهعنوان گزمناسب، به  یمیایی ش  یداریو 

 اند. قرار گرفته 

کشت • نانوکامپوزها یبدنه  از  استفاده  کشتبه  CNT  هاییت :  بدنه  محافظ  پوشش  با    تواندیم   هایعنوان 

نفوذ    ی سدکنندگ  یتبهبود خاص به  ینرخ خوردگ  ید،کلر  های یونو کاهش  کاهش    یتوجهطور قابلرا 

ا بر  علاوه  ر  ین، دهد.  توسط    یزساختاراصلاح  زبرCNTسطح  کاهش  موجب  نت  یها  در  و  ه یجسطح 

ا  شودیم   یدرودینامیکی کاهش کشش ه بهره  ینکه  بهبود  به  انرژ  یورامر   یسوخت و کاهش مصرف 

 .[28,29]منجر خواهد شد

نفت و    یفراساحل  یاز جمله سکوها  ید، خورنده شد  یطبا شرا  یایی در  هاییط: در محیاییدر  یسکوها •

پوشش افزا  CNT  یتنانوکامپوز  یهاگاز،  خوردگ  یش با  به  پد  یمقاومت  کاهش  ز  یده و    یستی، رسوب 

 .[ 31, 30]کنند یم  یفاا یو نگهدار یرتعم های ینهها و کاهش هزسازه  یدعمر مف یشدر افزا  ینقش مهم

پوششیاییدر  یزاتتجه • شپمپ  یرنظ  یاییدر  یزاتتجه  ی ده :  با    یرآلاتها،  لوله  خطوط  و 

و    یشیموجب بهبود مقاومت سا  تواندیم  ی، مقاومت به خوردگ یش، علاوه بر افزاCNT های یت نانوکامپوز

 . [33, 32] خورنده شود  یالاتو س یادر تماس مداوم با آب در یعملکرد یداریپا

 CNT  های یت بالا، نانوکامپوز  یمیاییش  یداریمناسب و پا   یکیالکتر  ییرسانا  یل: به دلیایی در  یحسگرها •

مناسب حسگرها  یبرا  یبستر  خوردگ  یایی در  یتوسعه  برابر  در  م  یمقاوم  قابل  کنند یفراهم   یتکه 

 .[34]ارند د یاییدر های یط را در مح  یستیز هاییو آلودگ یطیمح یطشرا ی،خوردگ یشاستفاده در پا

 های دریایی در محیط  CNTهای  ارزیابی عملکرد نانوکامپوزیت .9

عملکرد   متعددی  در   CNTمطالعات  اسپری نمک  آزمون  و  الکتروشیمیایی  امپدانس  از طیف سنجی  استفاده  با  را  ها 

اند که  گزارش کرده  [36,  35,  29,  20]اند. برخی مطالعات  های کلریدی )شبیه سازی محیط دریایی( بررسی کردهمحیط
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  یشافزاها منجر به افزایش محافظت از سطح فلز در برابر خوردگی شده است که این امر به دلیل  به پوشش  CNTافزودن  

با این حال، در   پوشش است.  یسدکنندگ  یتبهبود خاص  یانگرکه ب  شودیم  یینپا  یهاتوجه مقدار امپدانس در فرکانسقابل

افزودن    [24]ای  مطالعه افزایش درصد مقدار  است که  ناهماهنگی در    CNTنتایج نشان داده  به دلیل تجمع و  به پوشش 

 یابد. توزیع یکنواخت، عملکرد حفاظتی از سطح فلز در برابر خوردگی کاهش می

وابستگی زیادی به   CNT های، عملکرد پوششNaCl وری در محلولنمکی و غوطه شده نظیر مههای تسریعر آزمون د

روش    پوششنوع   و  است.نانولوله   توزیعپلیمری  داده  نشان  مثال  ها  عنوان  کرده  [35]ای  همطالعدر    به  که گزارش  اند 

اپوکسیپوشش با پوشش CNT های  را بهدر مقایسه  نانوپرکننده، زمان شروع خوردگی  افزایش های بدون  طور محسوسی 

های موضعی و افت سریع عملکرد مشاهده  یکنواخت نبوده است، ترک CNT دهند. در مقابل، در مواردی که پراکنشمی

تاثیر عملکرد عامل دار کردن    [37]اش  بزکستی و همکاران  .کندشده است که اهمیت کنترل فرآیند ساخت را برجسته می

CNT  نشانی الکتروفورتیک های طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی در محیط کلریدی به روش لایهرا با استفاده از ازمون

ها تاثیر ضعیفی بر خواص مقاومت  CNTها نشان داد که عامل دار کردن  مورد مطالعه قرار دادند. نتایج حاکی از این آزمون 

 خوردگی دارد.

مطالعاتی   در  بودن    [ 38,  30]همچنین  خزه  ضد  و  ضدباکتری  خواص  خوردگی،  ضد  خاصیت  با  همراه  را   CNTکه 

روی سطح فلز به دلیل اعمال ولتاژ پایین، یک لایه    CNTبررسی کرده اند. تحقیقات نشان داده است که که با رسوب دادن  

 % 5/99ها را تا حدود  شود که به عنوان یک مانع فیزیکی چسبندگی باکتریحباب هیدروژن روی سطح پوشش ایجاد می

 دهد. کاهش می

را در    CNT  یکیالکتر  ییها نقش رساناپژوهش  ی. برخیستندهمواره همسو ن  ها دهد که پژوهشتایج متناقض نشان مین

)عامل دار   اند که در صورت اصلاح سطحنشان داده  یگرکه مطالعات د   یاند، در حالمطرح کرده  یکیگالوان  یخوردگ  یلتسه

یکنواختو    CNT  کردن( اتوزیع  منف  ین،  است.   یاثر  کنترل  د  قابل  تفاوت  به  عمدتا   اختلاف  پوشش این  روش  و  ر  دهی 

فلزلایه سطح  روی  اما،    .دشومی  داده  نسبت  نشانی  فراوان  مثبت  نتایج  وجود  نشانتناقض  ینابا  نها  به    یازدهنده 

 است. یندهدر مطالعات آ یدهو گزارش  یابیارز یهاروش  یاستانداردساز

 گیری نتیجه .10

و   یدر صورت طراح  ی، کربن  یهابر نانولوله   یمبتن  هاییتکه نانوکامپوز  دهد یشده نشان ممطالعات انجام  یل مرور و تحل

حال،    ین بهبود بخشند. با ا  یاییدر  های یطها را در محپوشش  یمقاومت به خوردگ  یطور مؤثربه  توانندیمناسب، م   یفرآور

و نحوه    یزانم  یمری،پل  یس از عوامل از جمله نوع ماتر  یا ها به مجموعهپوشش  این اعتماد  و قابل  یدار به عملکرد پا  یابیدست

حفاظت    یبرا  یدبخشعنوان مواد نوبه  CNT  های یت وابسته است. نانوکامپوز  یطی مح  یطو شرا  ی کربن  یهاپراکنش نانولوله

خوردگ برابر  مح  ی در  شده  یایی در  هاییطدر  منحصربهمطرح  خواص  و  آناند  نظفرد  خاص  یرها،    ی، سدکنندگ   یتبهبود 

 . کند یم  یفاا ی خوردگ یندهایدر مهار فرآ یمناسب، نقش مؤثر یکیالکتر یتو هدا یکی استحکام مکان یشافزا

از جمله عملکرد بالاتر،    یمتعدد  یایمزا  CNT  هاییتنانوکامپوز  ی،از خوردگ  یشگیریپ   یسنت  یهابا روش  یسهمقا  در

پوشش   یشافزا عمر  هزطول  کاهش  و  م  ینگهدار  هایینهها  ادهندیارائه  وجود  با  تجمع   یرنظ  ییهاچالش  یا،مزا  ین. 
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دشوارنانولوله پراکندگ  یابیدست  یها،  م  یکنواخت  یبه  ن  هایحدودیتو  همچنان  بلندمدت  دوام  با  توجه    یازمندمرتبط 

ا  یپژوهش در  جهت   ین هستند.  به  یندهآ  یپژوهش  هاییریگراستا،  هدف    یندهای فرآ  سازیینه بر  با  پردازش  و  ساخت 

متمرکز   یها در حفاظت از سطوح فلزآن   یاثربخش  سازییشینه و ب  یمریپل  یسها در ماترCNT  یکنواخت  یعبه توز  یابیدست

ا بود.  روش   ینخواهد  توسعه  مستلزم  رو  یفرآور  یننو  یهاامر  برا  یکردهایو  چالش  یخلاقانه  بر  پراکنش    ی هاغلبه 

 است.  یکربن یهانانولوله

ا  علاوه  طراحبه  یراخ  یقاتتحق  ین، بر  انواع جد  یسمت  توسعه  سطح  ی کربن  ی هانانولوله   ید و  اصلاحات  هدفمند،    یبا 

رساناکنترل   یمورفولوژ و  ضدخوردگ  یارتقا  یبرا  یافتهبهبود  یی شده  سو  یافتهسوق    یعملکرد  از  توسعه   یگر،د  یاست. 

ترک  یبریدی ه  های یت نانوکامپوز سا CNT  یببا  و  (  MOFs)  آلی _یفلز  یهاچارچوب  یا گرافن    یداکس  یرنظ   وموادنان  یرها 

ا خاص  یچندعملکرد  ی هاپوشش  یجاد امکان  هم  تریقو  یسدکنندگ   یتبا  اثرات  مقابل  یافزاو  فراهم  را  اکندیتوجه    ین. 

 شود.  یایی سخت در یطها در شراو بهبود دوام پوشش یمقاومت به خوردگ یشمنجر به افزا  تواندیم یکردرو

برا  در اگرچه  ارتقا  ی هاروش   سازیینه به  یمجموع،  هز  یداریپا  یساخت،  کاهش  و    ی هاپوشش  یکل   هایینهبلندمدت 

 یدوارکنندهروشن و ام  یاییمواد در صنعت در  ینانداز کاربرد ااست، اما چشم   یازن  یشتری ب   یقاتبه تحق  CNT  یتنانوکامپوز

حفاظت در  یبرا یدارترکارآمدتر و پا یبه توسعه راهکارها تواندیحوزه م  یندر ا ها ی ها و نوآور. ادامه پژوهششودیم یابیارز

و    یمنیا  ینو تضم  یبرداربهره  های ینهکاهش هز  یایی، در  ی هادوام سازه  یش در افزا  یمنجر شود و نقش مهم  یبرابر خوردگ

 . کند  یفاا یایی در یعصنا یداریپا
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