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انواع  گران کار،  و  سبک  ضدخوردگی  پوشش های  به  دست یابی  و  پوشش ها  نقص های  رفع  برای 
نانومواد دوبعدی )2D( به پوشش های پلیمری افزوده می شوند تا پوشش های ضدخوردگی کارای 
به  مقاوم  کامپوزیتی  پلیمری  پوشش های  کلی طراحی  ایده های  مقاله،  این  در  تهیه شوند.  بلندمدت 
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مقدمه
تأسیسات  بندری،  تأسیسات  فراساحلی،  گاز  و  نفت  لوله  خطوط 
نیروگاه بادی فراساحلی و کشتی های بزرگ همگی از ساختارهای 
فولادی جدایی ناپذیرند. در این تجهیزات در حین کار، شوری  و 
جدی  به طور  فراساحل  و  اقیانوس  طبیعی  محیط  زیاد  رطوبت 
تجهیزات  ایمنی  و  می دهند  شتاب  را  فولاد  و شکست  خوردگی 
مهندسی دریایی و سازه های فراساحلی را تهدید می کنند. در این 
صورت خسارات  و تلفات اقتصادی مستقیم یا غیرمستقیم بار آمده 

قابل اندازه گیری نخواهد بود ]1[.
زوال  باعث  که  است  طبیعی  عوامل  از  الکتروشیمیایی  خوردگی 
خوردگی  از  جلوگیری  مختلف  راهبرد های  میان   در  می شود.  فلز 
الکتروشیمیایی، استفاده از پوشش های پلیمری آلی روی سطوح فلزی 
راحت ترین، مستقیم ترین و مقرون به صرفه ترین راه است، زیرا نه تنها 
برای تأسیسات و زیرساخت های تازه ساخت، بلکه برای تجهیزات 

قدیمی و کشتی های موجود و در حال کار نیز مناسب است. 
کاربرد رنگ ها،  و  انبارش  نیازهای  تأمین  به منظور  کلی،  به طور 
پوشش های ضدخوردگی حلال پایه و آب پایه حاوی مقدار زیادی 
حلال هستند. بنابراین، بروز جمع شدگی ها، شکست ها و نقص های 
داخلی در پوشش ها در اثر تبخیر حلال طی فرایند تشکیل پوشش 
مقاومت  می تواند  ذاتی  مشکلات  این   .]2[ است  اجتناب ناپذیر 
پوشش ها در برابر محیط خورنده را به شدت تضعیف کند، در نتیجه 
افزایش  به  مبرم  نیاز  بنابراین،  می یابد.  کاهش  بسیار  پوشش  عمر 
این،  بر  افزون  دارد.  آلی وجود  خواص ضدخوردگی پوشش های 
کار،  دریایی در حین  مهندسی  انرژی تجهیزات  به هزینه  با توجه 
تولید  و  شود.  کنترل  باید  ضدخوردگی  پوشش  وزن  و  ضخامت 
مقادیر  کم،  وزن  با  ضدخوردگی  پوشش  از  جدیدی  نوع  توسعه 
اندک افزودنی و کارایی زیاد، به اصلی ترین مسئله در تهیه تجهیزات 

مهندسی دریا تبدیل شده است.
با کشف گرافن در سال 2004 با نسبت قطر به ضخامت زیاد، 
خاصیت سدگری قوی در برابر آب و اکسیژن، نفوذناپذیری یونی  و 
پایداری شیمیایی، استفاده از آن به تدریج افزایش پیدا کرده است 
 )nano-barrier ef fect( 3[. ترکیب مواد دوبعدی با اثر نانوسدگری[
در پوشش های آلی در ایجاد اثر پیچال )labyrinth effect( در درون 
سودمند  بسیار  خورنده  محیط  نفوذ  مسیر  گسترش  برای  پوشش 
است  و موجب تولید پوشش های کامپوزیتی محافظ جدید می شود. 
بارگذاری کم اجزای غیرآلی بوده و از وزن  این پوشش ها دارای 
سبک، خواص مکانیکی عالی و مقاومت بلندمدت به خوردگی  و 
حال  در  که  جدید  دوبعدی  نانومواد   .]4[ برخوردارند  هوازدگی 

می شوند،  استفاده  ضدخوردگی  پلیمری  پوشش های  برای  حاضر 
 ،)MoS2( مولیبدن دی سولفید   ،)GO( اکسید  شامل گرافن، گرافن 
هیدروتالسیت   ،)ZrP( فسفات  زیرکونیم  میکا،   ،)BN( نیترید  بور 
لایه ای )LDH(، خانواده )MXene (Ti3C2Tx و کربن نیترید است. 
هرچند، پراکنش پایدار و غیرمخرب در مقیاس بزرگ از نانومواد 
در  را  موانعی  اغلب  ماتریس،  رزین  با  آن ها  سازگاری  و  لایه ای 
ضدخوردگی  کامپوزیتی  پوشش های  زمینه  در  مواد  این  کاربرد 
ایجاد می کند. برای پرداختن به این موارد، درک روشنی از وضعیت 
فعلی پژوهش در باره پوشش های پلیمری ضدخوردگی کامپوزیتی 
با نانومواد دوبعدی به منظور دست یابی به راه حل های مشکلات و 

اقدامات متقابل، لازم است.
شایان ذکر است، در این مقاله به سنتز، پراکنش و عامل دارکردن 
مواد دوبعدی ماتریس پلیمری پرداخته نمی شود. این مقاله فقط بر 
آخرین تحولات مواد دوبعدی در پوشش های آلی )پلی یورتان و 
رزین اپوکسی( متمرکز است که معمولاً در صنعت استفاده می شوند.

ایده های کلی طراحی پوشش های پلیمری ضدخوردگی 
با نانومواد دوبعدی

پژوهشگران و مهندسان از روش های آزمون مؤثر استفاده کرده اند 
تا نشان دهند، ناهمگنی پوشش آلی دلیل اصلی شکست خوردگی 
دوبعدی،  نانومواد  برپایه  پوشش های ضدخوردگی   .]2[ است  آن 
پوشش های  در  کم وزنی  مشکل  برای  مهمی  راه حل  به  به تدریج 

ضدخوردگی گران کار بلندمدت و سخت تبدیل شده اند.

بهبود عملکرد سدگری پوشش
از  که  بوده  کامپوزیتی  پوشش  نوعی  اساساً  پوشش ضدخوردگی 
رنگ دانه  اغلب  که  مختلف  مجزای  جامد  عاملی  افزودنی های 
تشکیل  پیونده  نام  با  پیوسته  پلیمری  فاز  یک  و  می شوند  نامیده 
شده است. در این سامانه، قسمت مهم رزین پلیمر به عنوان چسب 
زیادی  حد  تا  پوشش  سدگری  عملکرد  بنابراین   ،)50%≥( است 
زیرآیند  و  پرکننده  رنگ دانه،  به  پلیمر  رزین  چسبندگی  اثر  به 
اتصالات عرضی پوشش،  بهبود چگالی  این رو،  از  دارد.  بستگی 
برای  پوشش  نقص های  کاهش  و  پرکننده  پراکنش  چسبندگی  و 
شروع  نقاط  است.  مفید  سدگر  ضدخوردگی  عملکرد  بهبود 
عملکرد سدگری پوشش ها  بهبود  برای  دوبعدی  مواد  از  استفاده 

به شرح زیر است:
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پراکندگی خوب پرکننده ضدخوردگی

یا  غیرکووالانسی  سطح  اصلاح  با  دوبعدی  نانومواد  اصلاح 
کووالانسی برای کاهش ناسازگاری آن ها با سطح مشترک ماتریس 
پوشش  در  آن ها  پراکنش  قابلیت  تا  است  پلیمری ضروری  رزین 
پوشش  ذاتی  نقص های  و  منافذ  جمع شدگی  از  و  یابد  بهبود 

جلوگیری شود ]5[.

گردایش موازی نانومواد دوبعدی

تحقق خودگردایش نانومواد دوبعدی به موازات سطح زیرآیند در 
طول فرایند آماده سازی پوشش، می تواند پوشش محافظ متراکم با 
ساختار بیونیکی )bionic( پوسته ای ایجاد کند ]Zhu .]6 و همکاران 
 )DRGO+( 7[، نانوورقه های گرافن اکسید کاهش یافته با دوپامین[
را به کمک پلیمرشدن دوپامین و تشکیل نمک تهیه کردند و به عنوان 
وجود  به دلیل  بردند.  به کار  اپوکسی  پوشش های  برای  پرکننده 
گروه های +NH3 در +DRGO، این نانوورقه ها می توانند با یک میدان 
الکتریکی در پوشش کامپوزیتی به طور موازی خودگردایش کنند. 
بدین ترتیب، مقاومت به خوردگی پوشش کامپوزیتی به دلیل آرایش 
پوشش  در   DRGO+ نانوورقه های  فشرده  موازی  خودگردایشی 
رزین اپوکسی به طور درخور توجهی بهبود می یابد. Li و همکاران 
پایه آبی  اپوکسی  پوشش های  به  را   )SG( سولفونات  گرافن   ،]8[
 %wt افزودند. آن ها مشاهده کردند، وقتی مقدار پرکننده به )WEP(
در  به طور خودبه خود   SG موازی ورقه های  1 می رسد، گردایش 
روغن-آب  مشترک  سطح  در   SG نانو ورقه های  خودگردایش  اثر 
سولفونیک  گروه  الکتروستاتیکی  دافعه  نیز  و   WEP امولسیون  در 

اسیداتفاق می افتد.

افزایش نیروی چسبندگی مرطوب پوشش 

اپوکسی،  سیلوکسان،  گروه های  مانند  عاملی  گروه های  پیوند زنی 
آمینو، مرکاپتو و هیدروکسیل بر سطح نانومواد دوبعدی ]9[، نیروی 
می دهد.  افزایش  را  زیرآیند  و  پوشش  میان  مرطوب  چسبندگی 
انتقال جرم محیط خورنده را در سطح  این کار می تواند مقاومت 
را  کاتد  احتمال لایه لایه شدن  و  داده  افزایش  مشترک پوشش-فلز 

کاهش دهد.

بهبود چگالی شبکه ای شدن پوشش

گروه های عاملی که می توانند با ماتریس پلیمری واکنش شیمیایی 
استفاده  )مانند  می خورند  پیوند  دوبعدی  نانومواد  سطح  بر  دهند، 
از مواد دوبعدی اصلاح شده با گروه های آمینی در رزین اپوکسی 

]10[(. بدین ترتیب یک ساختار شبکه سه بعدی با چگالی اتصالات 
پوشش  درون  وسیع تر  و  بیشتر  عرضی  پیوندزنی  ابعاد  عرضی  و 
ایجاد می شود تا ترک خوردگی تنشی در اثر نقص های حین کار را 

برطرف کند. 

تقویت خواص آب گریزی پوشش 

بهبود آب گریزی پوشش یا ابرآبگریزکردن آن می تواند با روش های 
زیر انجام شود:

مواد  منظر  نسبت  و  صلبیت  مشخصه های  از  استفاده  با  الف- 
پوشش  سطح  روی  میکرو- نانوساختار  تشکیل  برای  دوبعدی 
اثر  به  می توان  کم،  سطحی  انرژی  با  اصلاح کننده های  به وسیله 

ضدخوردگی ابر آب گریزی دست یافت.
ب- پیوندزنی مولکول های آلی با انرژی سطحی کم به سطح ماده 
دوبعدی و سپس افزودن آن به رزین پلیمر، دفع آب داخلی پوشش 
را بهبود می بخشد، مانند گرافن اصلاح شده فلوئوردارشده ]11[ و 

 .]12[ POSS گرافن اصلاح شده با
پ- از روش الگوی لیتوگرافی برای ایجاد ساختار برگ نیلوفر 
آبی بر سطح رزین اصلاح شده با نانوماده دوبعدی می توان استفاده 
مثال،  به عنوان  ایجاد شود.  ابر آب گریز  تا سطح ضدخوردگی  کرد 
پوشاندن سطح با لایه ای از کاغذ سنباده SiC ]13[ یا برگ نیلوفری 

]14[ پیش از پخت رزین اپوکسی. 

ایجاد خواص خودترمیمی ذاتی در پوشش 

کووالانسی  پیوندهای  با  خودترمیم  پلیمرهای  از  استفاده 
به عنوان  شکلی  حافظه  عملکرد  با  پلیمرهایی  یا  برگشت پذیر 
برابر  از راه حل های مؤثر در  آلی، یکی  یک پوشش ضدخوردگی 
ترک خوردگی پوشش در زمان از دست رفتن خواص سدگری آن 
است. در هر دو نوع خودترمیمی، پوشش خودترمیم  هوشمند باید 
نانومواد  از  استفاده  شود.  ترمیم  خارجی  محرک های  به  پاسخ  در 
راه  از  را  خارجی  محرک های  مؤثر  به طور  می تواند  دوبعدی 
و   )magnetocaloric effect( گرمامغناطیسی  نورگرمایی،  اثرهای 
کامپوزیت های   ،]15[ همکاران  و   Du کند.  تقویت  الکتروگرمایی 
کردند   تهیه  را   )FGO( عامل دار شده ای  اکسید  پلی یورتان-گرافن 
به  توجه  با  بودند.   )−S−S−( دی سلنید  پیوندهای  دارای  که 
تبادل پذیر  FGO و خواص  بلورینگی  القای  و  نورگرمایی  اثرهای 
معرض  در  قرارگیری  هنگام  کامپوزیتی  پوشش  دی سلنید،  پیوند 
هم  و  شکلی  حافظه  عملکرد  هم   ،)NIR( نزدیک  زیرقرمز  تابش 

خودترمیمی تکرارپذیر نشان می دهد.
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تغییر حالت الکتروشیمیایی فلز پوشش یافته
فلز  خوردگی  پتانسیل  تغییر  الکتروشیمیایی،  خوردگی  واکنش  در 
واکنش  از  ترتیب  به  می تواند  خوردگی  محل  علامت گذاری  یا 
بدین  و  دهد  کاهش  را  آن  سرعت  یا  کرده  جلوگیری  خوردگی 
ترتیب زمان نجات ارزشمندی را فراهم کند. یک پوشش آلی که از 
این پدیده برای دست یابی به محافظت در برابر خوردگی استفاده 
می کند، پوشش مقاوم به خوردگی با گروه های عاملی ویژه بوده که 

فراتر از خواص سدگری اصلی پوشش است.

ضدخوردگی رسانای دوپه شده

حاوی  آلی  پوشش  به  الکترونیکی  رسانای  ضدخوردگی  پوشش 
رسانندگی  حاضر،  حال  در  می شود.  اطلاق  رسانا  پرکننده های 
پرکننده بخش نسبتاً بحث برانگیزي است. منبع اختلاف این است 
که در سال Zhou ،2013 و همکاران ]16[ و Schriver و همکاران 
]17[، به طور مستقل به ترتیب دریافتند، پوشش های گرافن تهیه شده 
با CVD روی زیرآیندهای Cu، هنگام غوطه وری در محیط نمکی 
به  برابر خوردگی  از حفاظت مطلق در  برای مدت زمان طولانی، 
شتاب در خوردگی تغییر می کنند. سپس، فرضیه اثر پیش برندگی 
فرضیه  این   ،]18[ Huang و همکاران  ارائه شد.  خوردگی گرافن 
این  کرد،  اشاره  وی  داده اند.  شرح  تفصیل  به   2017 سال  در  را 
اثر گرافن مشابه خوردگی بین دانه ای کربن و آهن در فولاد کربن 
است. از آنجا که گرافن رساناتر از فلزات است، پس از ایجاد نقص 
حتی به اندازه یک ذره کوچک، پدیده کاتد بزرگ )گرافن( و آند 

کوچک )فلز( باعث شتاب دهی خوردگی فلز می شود. 
گرافن   )1( کرد:  پیشنهاد  راه حل  سه  مشکل  این  حل  برای  او 
نمی تواند با زیرآیند تماس داشته باشد، )2( گرافن رسانا نیست  و 
گرافن  نانوورقه های  میان  نمی تواند  مؤثر  رسانای  شبکه  یک   )3(

تشکیل شود. 
سازوکار  درباره  را  سامانمندتری  مطالعه  همکاران  و   Sun

منطبق  بازدارندگی  اقدامات  و  گرافن  خوردگی  پیش برندگی 
برای   )passivation( غیرفعال سازی  اصل  از  استفاده  با  آن،  با 
تضعیف یا حتی از بین بردن رسانندگی گرافن و برطرف کردن اثر 
اصلاح  از  استفاده  مانند  دادند،  انجام  فلز  خوردگی  پیش برندگی 
سیلانی،  جفت کننده  عامل  با  عمل آوری  فلوئوردارکردن،  با 
به طور  کم رسانا.  پلی آنیلین  با  اصلاح  و  سیلیکا  با  پوشش دهی 
گرافن  مقدار  و  شود  سطح  اصلاح  گرافن  که  زمانی  تا  نظری، 
wt %1 کاهش یابد، نه تنها شبکه رسانای  اضافه شده به کمتر از 
اثر پیش برندگی  بلکه  ایجاد نمی کند،  ماتریس پوشش  مؤثری در 

خوردگی نخواهد داشت. 

رهایش بازدارنده های خوردگی

به طور کلی، پوشش های خود ترمیم دو معنی دارند. یکی خودترمیم 
پیوند  با واکنش شیمیایی  عملکرد سدگری ذاتی پوشش است که 
که  )همان طور  می شود  حاصل  رزین  برگشت پذیر  کووالانسی 
بازدارنده های  رهایش  به  دیگر  مورد  شد(.  داده  توضیح  پیش تر 
خوردگی برای جلوگیری از واکنش خوردگی فلز خودترمیم اشاره 
دارد. در حالت دوم، ضدخوردگی خودترمیم بدین معنی است که 
قرار  درمعرض  زیرین  فلز  و  می خورد  ترک  پوشش  که  هنگامی 
می گیرد، بازدارنده خوردگی در پوشش به طور خودبه خود جذب 
سطحی فلز می شود، فلز را غیرفعال می کند و قابلیت خودخوردگی 
که  آنجا  از  می دهد.  افزایش  ضدخوردگی  اجرای  برای  را  فلز 
پراکنش مستقیم بازدارنده های خوردگی در پوشش بر عملکرد آن 
میکروکپسولی  یا  نانوکپسولی  آن ها  اغلب  بنابراین  می گذارد،  اثر 
مواد  ترکیب  پاسخگوی محرک های خارجی هستند.  می شوند که 
دوبعدی و نانوکپسول ها راه حلی برای پراکنش بهتر نانوکپسول ها 
در ماتریس است. در عین حال، مواد دوبعدی نیز می توانند به عنوان 
مثال  برای  بازدارنده های خوردگی،  بارگذاری  برای  نانوظرف  یک 

گرافن اکسید پاسخگو به pH، استفاده شوند.

پایش و تشخیص خوردگی

تشخیص خوردگی در مراحل اولیه بسیار اساسی است و می تواند 
هزینه حفاظت در برابر خوردگی را کاهش دهد. متأسفانه، مشاهده 
ساده بصری نمی تواند آسیب خوردگی رخ داده در مناطق پنهان یا 
به شکل خوردگی های موضعی را تعیین کند. بنابراین لازم است، 
فناوری های حسگری مختلف برای آشکارسازی خوردگی توسعه 

یابند ]19[. 
از لحاظ نظری، می توان پوشش های حساس به خوردگی را با 
استفاده از ترکیب مستقیم نشانگرهای خوردگی با پوشش تهیه کرد. 
کاهشی  انواع شاخص های  شامل  تشخیص خوردگی  نشانگرهای 
تشخیص  برای   pH شاخص های  الکترون،  انتقال  تشخیص  برای 
فلزی  یون های  شناسایی  برای  یونی  و شاخص های   pH تغییرات 
نشانگر  برای  حامل  به عنوان  می تواند  دوبعدی  ماده  هستند. 
بهبود  را  خوردگی  پیش بینی  کارایی  تا  شود  استفاده  تشخیص 
اکسید را  Yang و همکاران ]20[، به طور شیمیایی گرافن  بخشد. 
با 10،1-فنانترولین-5-آمین )phen( اصلاح کردند که می تواند با 
سیگنال  یک  نتیجه  در  و  دهد  تشکیل  رنگ  قرمز  کمپلکس   Fe2+
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پاسخ خوردگی سریع منتشر کند. 

استفاده از ضدخوردگی کاتدی نورتولیدی

حفاظت کاتدی نورتولیدی )photogenerated( به انتقال الکترون های 
نوربرانگیخته به فلز جفت شده گفته می شود که باعث غیرفعال شدن 
مانند  نورحساس  نیمه رساناهای  پوششی،  چنین  در  می شود.  فلز 
TiO2 به عنوان آند فداناشونده عمل می کنند و از اتلاف زیاد ناشی از 

آندهای فلزی )مانند منیزیم، روی و آلومینیم( جلوگیری می کنند که 
در روش حفاظت آندی سنتی فدا شونده استفاده می شود. استفاده از 
نانومواد دوبعدی با مساحت سطحی بزرگ و تحرک الکترونی زیاد، 
مانند گرافن و MXene، می تواند جداسازی الکترون ها و حفره های 
کاتدی  حفاظت  برای  بهبود  این  که  بخشد.  بهبود  را  نور تولیدی 

نور  تولیدی از فلزات مناسب است ]21[. 

ایجاد سامانه های پوششی حاوی هم افزای چندترکیب در یکی
در کارهای عملی، وادادگی پوشش اغلب، نه تنها در اثر خوردگی، 
بلکه نتیجه جامع پیرسازی هماهنگ عوامل طبیعی چندگانه است. 
برای  را  زیاد  دوام  و  عملکرد  با  هم افزایی  الزامات  باید  بنابراین، 

پوشش های آلی کامپوزیتی رعایت کرد. 

مقاومت سایشی و ضدخوردگی

به طور کلی، پوشش های ضدخوردگی گران کارروی زیرساخت های 
فولادی که در محیط های دریایی کار می کنند، پلیمرهای گرماسخت 
هستند.  اپوکسی  رزین های  مانند  زیاد،  اتصالات عرضی  با چگالی 
اگرچه پلیمرهای گرماسخت می توانند خواص سدگری و دفع آب 
را بهبود بخشند، اما ریزساختار به شدت شبکه ای شده به شکنندگی 
نامطلوب پوشش منجر می شود. شکنندگی پوشش باعث شکست آن 
در اثر اصطکاک و ایجاد ترک به دلیل تغییر شکل پلاستیک می شود، 
در نتیجه موجب کاهش خوردگی پوشش کلی می شود. با توجه به 
این موضوع، پوشش دارای ترکیبی از مقاومت سایشی و مقاومت به 
خوردگی، انتخابی اجتناب ناپذیر برای داشتن دوام زیاد است. نانومواد 
پایداری گرمایی خوب،  ایده آل،  به دلیل خواص مکانیکی  دوبعدی 
نفوذ ناپذیری فوق العاده و سطح ویژه بزرگ می توانند به طور مؤثر 
ضریب اصطکاک )COF( و اتلاف سایشی پوشش را کاهش دهند 
]22[. با این حال، اصلاح کووالانسی نانومواد دوبعدی باعث ایجاد 
نقص های زیادی در سطح آن می شود  و عملکرد مقاومت در برابر 
سایش را تحت تأثیر قرار می دهد. بنابراین، استفاده از عوامل فعال 
سطحی غیرکووالانسی کارا برای پراکنش مواد دوبعدی در ماتریس 

برابر سایش کارا ضروری است  پلیمر و تشکیل پوشش مقاوم در 
 .]23[

مقاومت به هوازدگی وضدخوردگی 

در فضای باز، افزون بر فرسایش پوشش های آلی موجود بر اجزای 
فولادی تأسیسات مهندسی فراساحلی و کشتی ها با آب دریا، اغلب 
در معرض تابش فرابنفش قوی نیز قرار دارند. پیرشدگی و تخریب 
اپوکسی  پوشش های  از  می شود.  منجر  فلز  خوردگی  به  پوشش 
اغلب در پوشش های گران کار استفاده می شود که از نظر مقاومت 
آن ها  پودرشدن  و  زردشدگی  و  بوده  ضعیف  بسیار  هوازدگی  به 
بسیار آسان است. بنابراین، ترکیب مقاومت به هوازدگی و مقاومت 
به خوردگی پوشش های آلی در کارهای بلند مدت بسیار ضروری 
است. از آنجا که نانومواد دوبعدی قابلیت اصلاح شیمیایی زیادی 
اصلاح  غیرکوالانسی  یا  کووالانسی  به صورت  می توانند  دارند، 
سطح  در  ضد زردشدگی  افزودنی های  و  ضداکسنده ها  تا  شوند 
آن ها پیوند خورده و الزامات مقاومت به هوازدگی و ضدخوردگی 
بلند مدت را برآورده کنند. رمضان زاده و همکاران، از پلی اترآمین 
]24[، پلی آنیلین ]25[ و نانوذرات سریم ]26[، برای اصلاح سطح 
به  مقاومت  با  کامپوزیتی  اپوکسی  پوشش  به  دست یابی  گرافن  و 

هوازدگی و خوردگی استفاده کردند. 

ضدخزه و ضدخوردگی 

دریا،  آب  با  بر خوردگی  افزون  خاکی،  و  دریایی  محیط های  در 
و  رشد  و  دریا  آب  در  شناور  میکروارگانیسم های  چسبندگی 
به  بازگشت ناپدیری  به طور  نیز  خاک  در  باکتری ها  تولیدمثل 
پوشش آلی آسیب می رساند. از این رو، تهیه پوشش ضدخوردگی 
از اهمیت عملی بسیار زیادی برخوردار است. به طور کلی، عامل 
ضدخزه که بر پلانکتون دریایی متصل به پوشش پلیمری اثرگذار 
 ،)self-polishing( خودپرداخت  و  آهسته  رهایش  برای  است، 
باعث  این کار  این حال،  با  درون پوشش ضدخزه دوپه می شود. 
اتصالات  چگالی  و  شیمیایی  ناپایداری  مانند  ساختاری  مشکلات 
به عنوان  دوبعدی  نانومواد  است،  شده  ثابت  می شود.  کم  عرضی 
یک جزء تقویت کننده عالی مواد کامپوزیتی، به دلیل نفوذناپذیری 
در برابر مواد خورنده مانند اکسیژن، آب و یون های کلرید، خواص 
سدگری عالی دارند. هم زمان، گروه های زیادی روی سطح نانو ماده 
دوبعدی وجود دارند که می توانند با مواد ضدخزه اصلاح شیمیایی 
شوند. اخیراً تلاش شده است، نانوذرات Ag ]27[، مالئیک انیدرید 
]28[، نانوذرات ZnO ]29[ و PANI ]30[ بر سطح گرافن اکسید 
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و  ضدخوردگی  دوکاره  نانوپرکننده های  تا  پیوندزنی شده   )GO(
ضدخزه تهیه شود. 

ضدخوردگی خود ترمیم دوگانه

دو نوع خود ترمیمی در پوشش ها وجود دارد که پیش تر توضیح 
به طور  بتوانند  خودترمیمی  سازوکار  نوع  دو  این  اگر  شد.  داده 
تا  کار  حین  خطرهای   ،]31[ کنند  عمل  و  شده  ترکیب  هم زمان 
می یابد.  افزایش  پوشش  کاربری  عمر  و  یافته  کاهش  زیادی  حد 
پلی کاپرولاکتون  حافظه شکلی  ماده  از   ،]14[ همکاران  و   Zhang

8-هیدروکسی  خوردگی  بازدارنده  لفاف پیچی  برای   )PCL(
کوینولین )HQ-8( استفاده کردند. هنگامی که پوشش ترک خورد  و 
گرمای خارجی اعمال و PCL ذوب شد، HQ-8 آزاد می شود که 
ترمیم  و   )8-HQ )به وسیله  فلز  نافعال سازی  فرایندهای  به ترتیب 
ترک )به وسیله PCL( انجام می گیرد. خواص تبدیل نور به گرما  و 
این  مؤثری  به طور  می تواند  دوبعدی  نانومواد  شیمیایی  اصلاح 
عین حال، پوشش های  در  کند.  تقویت  را  فرایند خودترمیمی  دو 

خودترمیم می توانند خواص سدگری قوی تری داشته باشند. 

مواد  با  ضدخوردگی  پلیمری  پوشش های  ساخت 
دوبعدی

GO-گرافن
از زمان کشف گرافن توسط Geim و Novoselov در سال 2004، 
رسانندگی  تک اتمی،  ضخامت  با  بسیار  نازکی  به دلیل  گرافن 
و  زیاد  شیمیایی  بی اثری  عالی،  مکانیکی  خواص  الکتریکی  و 
سدگری کامل در برابر گازها و یون ها مورد توجه جهانی قرار گرفته 
است. این خواص خارق العاده، گرافن را به یکی از امیدبخش ترین 
با  است.  کرده  تبدیل  خوردگی  برابر  در  مقاوم  نانوپرکننده های 
وجود این، به دلیل اثر نانومتری و ناسازگاری آن با پلیمرها، مشکل 
مانع بزرگی  GO در پوشش ها  نانوذرات گرافن و  انبوهش  جدی 
را برای دست یابی به مقاومت به خوردگی تقویت شده ایجاد کرده 
اثر تقویت  کنندگی آن در  به  بنابراین، برای تحقق بخشیدن  است. 
پوشش های ضدخوردگی، گرافن یا GO باید با روش کووالانسی یا 

غیرکووالانسی اصلاح شود.
روش های بسیار متفاوتی برای اصلاح گرافن وجود دارد که در 

دسته های زیر طبقه بندی می شوند:
1- اصلاح غیرکووالانسی

- نیروی آب گریزی،
،π-π برهم کنش -

- جذب سطحی الکتروستاتیک و
- برهم کنش پیوند هیدروژنی.

2- اصلاح کووالانسی
- اصلاح پیوند گروه عاملی آلی،

- اصلاح مولکولی پلیمر،
- اصلاح با نانوذرات غیرآلی و

- واکنش  کاهش.

بورنیترید 
تاکنون مقالات و ثبت اختراعات زیادی در زمینه استفاده از گرافن 
وجود  با  است.  شده  ارائه  نانوپرکننده ضدخوردگی  یک  به عنوان 
این، رسانندگی الکتریکی زیاد گرافن ممکن است، باعث خوردگی 
غوطه وری  از  پس  زیرین  فلزی  زیرآیند  و  گرافن  بین  گالوانی 
بلند مدت در محیط خورنده شود که تخریب فلزات را شتاب دهد. 
نانوورقه های شش گوشه  ای بورنیترید )h-BN( که به عنوان گرافن 
سفید نیز شناخته می شوند، دارای ویژگی هایی مشابه گرافن مانند 
نفوذپذیری، خواص مکانیکی و رسانندگی گرمایی زیاد است ]32[. 
تفاوت مهم میان BN و گرافن این است که به دلیل الکترون کشانی 
)electronegativity( زیاد نیتروژن، BN عایق الکتریکی با یک نوار 
گاف بزرگ است. بنابراین، احتمال کمی برای خوردگی گالوانیک 
 BN این،  بر  افزون  دارد.  وجود  زیرین  فلزی  زیرآیند  و   BN بین 
دارای خروجی تولید بزرگی است و می تواند به عنوان جایگزینی 
با   .]33[ شود  استفاده  پرکننده ضدخوردگی  به عنوان  گرافن  برای 
سطح  در  عاملی  گروه های  وجود  عدم   ،GO برخلاف  حال  این 
در  آن ها  چالش برانگیز  بسیار  پراکنش  باعث   BN نانوورقه های 

آب  و ماتریس های پلیمری می شود. 
می توان  را   BN نانوورقه های  عاملی  اصلاح  گرافن،  همانند 
این  با  کرد.  تقسیم  غیرکووالانسی  و  کووالانسی  اصلاح  به 
می شوند،  ورقه ای  تک لایه  به  که   GO یا  گرافن  برخلاف  حال، 
نانوورقه های BN دارای ساختار چندلایه هستند ]34[. از این رو، 
ورقه ای شدن به حالت کمترلایه ای نانوورقه های BN لازم است تا 
نسبت قطر به ضخامت مؤثر آن ها افزایش یابد. به طور کلی، اصلاح 
نانوورقه های BN و  غیرکووالانسی مربوط به فرایند ورقه ای شدن 

اصلاح کووالانسی مربوط به فرایند اصلاح سطح بعدی است.
سطح  روی  مزدوج  الکترونی  ابرهای  زیاد  تعداد  براساس 
نانوورقه های BN ، پژوهشگران معمولاً از ترکیبات دارای حلقه های 
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 BN لایه های  جداسازی  و  شدن  میان لایه ای  برای  آروماتیک 
یک   ،]35[ همکاران  و   Cui می کنند.  استفاده  فراصوت  کمک  به 
آن  از  و  سنتز  را   ،)PBA( آنیلین(  پلی )2-بوتیل  آنیلین،  اولیگومر 
برای ورقه ای شدن h-BN در فاز مایع استفاده کردند، همان طور که 
انباشته    h-BN داد،  نشان  نتایج  داده شده است.  نشان  در شکل 1 
 PBA ،می تواند لایه های اتمی کمی را ورقه ای کند و در عین حال
تا خوردگی  کند  فلزی کمک  لایه های  غیرفعال سازی  به  می تواند 

فلز به تأخیر بیفتد. 
اما  دارند،  وجود  کمی  عاملی  گروه های   BN سطح  در  اگرچه 
اتم های بور روی سطح به دلیل کمبود الکترون می توانند به راحتی 
می توان  را   BN سطح  دهند.  نشان  را  لوئیس  اسید  مشخصه های 
اسید-باز  جفت سازی  اصل  طریق  از  قوی  قلیایی  ماده  یک  با 
با  نانو ورقه های BN را  لوئیس اصلاح کرد. Li و همکاران ]36[، 
محلول سدیم هیدروکسید )NaOH( اصلاح کردند تا آب دوستی و 
سازگاری آن با پوشش پلی یورتانی را افزایش دهند. Shi و همکاران 
]37[، از پلی اتیلن ایمین )PEI( برای ورقه ای کردن و عامل دارکردن 
در  که  )همان طور  کردند  استفاده  آب  در   h-BN نانوورقه های 
شکل  2 توضیح داده شده است(. سپس از آن به عنوان پرکننده های 
استفاده   )WEP( پایه آبی  اپوکسی  پوشش  برای  کارا  ضدخوردگی 
کردند. Yu و همکاران ]BN ،]38 را با 3-آمینوپروپیل تری اتوکسی 
سیلان )APTES( اصلاح کردند و آن را به یک پوشش WEP مقاوم 
 i،َAP TES به خوردگی افزودند. به منظور افزایش نسبت پیوندزنی
نانوورقه های  تا  کردند  استفاده   NaOH از   ]39[ همکاران  Wu  و 

BN هیدروکسیل دار شود و سپس BN−OH را با APTES اصلاح 

شیمیایی کردند. افزون بر این، Zhang و همکاران ]40[، از طریق 

شکل 1- نمایی از پراکنش h-BN در THF با کمک PBA تصویر 
در   h-BN راست،  سمت  تصویر  و   THF در   h-BN سمت چپ، 

.]35[ PBA با کمک THF
سنتز هیدروگرمایی h-BN@PDA را با نانوذرات Fe3O4 آراستند و 
به عنوان پرکننده های ضدخوردگی هم افزا در پوشش های اپوکسی 

استفاده کردند. 

مولیبدن دی سولفید 
دی کالکوژنیدهای فلزات واسطه دوبعدی )TMDC( دارای خواص 
از  دسته ای  و  هستند  آن  از  بهتر  حتی  یا  گرافن  با  زیادی  مشابه 
تهیه  برای  می توانند  که  هستند  امیدوارکننده  نیمه رسانای  مواد 
حسگرها  و  انرژی،  ذخیره  و  اپتوالکترونیکی  الکترونیکی،  وسایل 
فعلی  پژوهش های  حال،  این  با   .]3[ شوند  استفاده  کاتالیزگرها 
TMDCهای  است.  ابتدایی  مراحل  در  هنوز  TMDC ها  درباره 
لایه ای، ساختاری لایه ای مانند گرافن دارند که می تواند با فرمول 
مولکولی MX2 بیان شود. در این فرمول M نشان دهنده عناصر فلزی 
عناصر  نشانگر   X و   )V و   Mo،W ،Nb ،Re ، Ni( است  واسطه 
گروه VI جدول تناوبی )S ، Se و Te( است. TMDCها ساختارهای 
بلوری شش گوشه ای هستند که با لایه های واحد MX2 و با تکیه 
بر تجمع نیروی وان در والسی تشکیل می شوند. از آنجا که نیروی 
وان در والسی میان لایه های TMDC ضعیف است، تک لایه MX2 را 
می توان به راحتی با ورقه ای کردن مکانیکی و فاز مایع به دست آورد.

تک لایه   MX2 است،  داده  نشان  اخیر  مطالعات  از  بسیاری 
می تواند پرکننده ای عالی باشد، زیرا دارای خواص مکانیکی عالی  و 
رسانندگی گرمایی خوبی است. بیشترین مورد بررسی TMDC  ها 
دی سولفید  مولیبدن  نانوذرات  آلی،  ضدخوردگی  پوشش های  در 
)MoS2( هستند. از آنجا که MoS2 از پایداری شیمیایی و گرمایی 
خوردگی  به  مقاومت  به  موضوع  این  است،  برخوردار  خوبی 
لایه ای   MoS2 نانوماده  حال،  این  با   .]42[ می کند  کمک  پوشش 
تمایل به انبوهش شدید در کامپوزیت های پلیمری دارند. بنابراین، 

.]41[ PEI-BNNS شکل 2- نمایی از روش سنتز
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غیرکووالانسی  و  اصلاح  )شامل   MoS2 سطح  آلی  عامل دارکردن 
می شود  استفاده  آن  پراکنش  بهبود  برای  معمولاً  کووالانسی( 

)شکل  3( ]43[.
سدیم  با  را   MoS2 نانوورقه های  ابتدا   ،]44[ همکاران  و   Zhao

 MoS2 اثر  و  کرده  اصلاح   )SDBS( سولفونات  بنزن  دودسیل 
ارزیابی  اپوکسی  پوشش های  خوردگی  عملکرد  بر  را  اصلاح شده 
بین  چسبندگی  استحکام  بهبود  به   MoS2 دریافتند،  آن ها  کردند. 
پوشش کامپوزیتی  و ماتریس آهن کمک می کند تا برای پوشش نهایی 
حفاظت از خوردگی افزایش یافته ای حاصل شود. Xia  و همکاران 
 )MoS2( برای اصلاح مولیبدن دی سولفید )PDA( 45[، از پلی دوپامین[
به منظور بهبود پراکنش پذیری آن و مقاومت به خوردگی پوشش های 
رزینی اپوکسی استفاده کردند. در مقایسه با پوشش اپوکسی خالص، 
مقاومت به خوردگی پوشش اپوکسی MoS2@ PDA تقریباً 3 برابر 
اپوکسی  پوشش  چسبندگی  استحکام  همچنین،  کرد.  پیدا  افزایش 

MoS2@PDA درحدود MPa 3 بهبود یافت. 

زیرکونیم فسفات 
ساختار مولکولی نانوورقه های زیرکونیم فسفات )ZrP( از اتم های 
زیرکونیم )IV( به صورت نیم صفحه تشکیل شده است که هر کدام 
از آن ها در بالا و پایین صفحه متوسط قرار گرفته اند. هر یک از سه 
اتم اکسیژن گروه فسفات به زیرکونیم متفاوتی متصل شده است  و 
 OH گروه  می شود.  تشکیل  پیوسته ای  به هم  شبکه  ترتیب  بدین 
باقی مانده از گروه فسفریک اسید به سمت لایه میانی متمایل است. 
nm 0/76 است ]46[. فاصله کل  تقریبا   ZrP بین لایه های  فاصله 
شامل ضخامت لایه )nm 0/66( است و مولکول های آب موجود 
در شکاف، nm 0/1 باقی مانده را تشکیل می دهند. در همان لایه، 
اتم ها با پیوندهای کووالانسی به هم متصل می شوند، در حالی که 
دو لایه مجاور با نیروی نسبتاً ضعیف وان دروالسی جذب یکدیگر 
آسان  به یک لایه تک اتمی   ZrP بنابراین، ورقه ای کردن  می شوند. 

است ]47[.
و  گرافن  مانند  متداول  دوبعدی  نانوپرکننده های  با  مقایسه  در 
BN در دهه اخیر، نانوورقه های ZrP با سابقه پژوهش طولانی )با 

موفقیت توسط Clearfield و همکاران در سال 1978 تهیه شد ]48[( 
به شکل  آن ها  اندازه و ضخامت  اما  دارند،  بسیار کمی  مشخصات 
نشان  مطالعات  هم زمان،  به طور  است.  کنترل  قابل  دقیقی  بسیار 
سدگری  خواص  دارای   ZrP-پلیمری کامپوزیت های  است،  داده 
بهبود  برای  نانوپرکننده  یک  به عنوان  بنابراین،  هستند.  قوی  گاز 
مقاومت به خوردگی پوشش های پلیمری از طریق افزایش خواص 

سدگری به منظور تأخیر در نفوذ محیط خورنده مناسب است ]49[. 
حاوی  اپوکسی  نانوکامپوزیتی  پوشش های   ،]50[ همکاران  و   Sue

زیرآیندهای  روی  را  اسمکتیک  خودگردایشی   ZrP نانوورق های 
)شکل  4 (.  کردند  تهیه  موفقیت  با  پاشش،  روش  با  آلومینیمی 
پرنشده،  اپوکسی  رزین  از  فلزات  پوشش های سطح  با  مقایسه  در 
 ZrP/زیرآیندهای آلومینیمی با پوشش های رزین اپوکسی اسمکتیک

بهبود درخور توجهی در مقاومت به خوردگی نشان می دهند. 

Ti3C2Tx MXene
اولین بار ماده فوق العاده نازک دوبعدی MXene توسط Gogot si  و 
از  جدیدی  نوع  ماده  این  شد.  کشف   2011 سال  در  همکاران 
 MXene کلی،  به طور  هستند.  کاربید-نیترید  واسطه  فلز  نانومواد 
پیش ساخته  در لایه   A لایه  گزینشی   )etching( فرایند حکاکی  با 
ابتدایی  واسطه  فلز  یک   M آن  در  که   ،Mn+1AXn )یا   MAX فاز 
 n عنصر کربن یا نیتروژن و IVA ، X و IIIA اساسا عناصر A ،است
برابر با 1، 2 یا 3 است(. در میان آن ها، MA به صورت پیوندهای 
فلزی، کووالانسی یا یونی وجود دارد، در حالی که MX به صورت 

پیوندهای کووالانسی است. 
نانوورقه های MXene دارای نسبت جانبی بزرگ، شیمی سطح 
زیاد در  قابلیت  الکتریکی و گرمایی عالی و  غنی، رسانندگی های 
ساخت سپرهای نانوکامپوزیتی پلیمری برای تداخل های الکتریکی  و 
الکترومغناطیسی )EMI( هستند ]51[. افزون بر این، نانوورقه های 
لایه ای MXene می توانند از راه افزایش خواص سدگری در برابر 
محیط های خورنده، کامپوزیت های پلیمری با مقاومت به خوردگی 

عالی ایجاد کنند. 
پیش ماده  آلومینیم  اتمی  لایه  با حکاکی   ،]52[ و همکاران   Yan

Ti3AlC2 و افزودن آن ها به پوشش اپوکسی به عنوان سدگر فیزیکی، 

آماده  موفقیت  با  را   Ti3C2Tx MXene نانوورقه های  از  لایه  چند 
کردند. مقاومت به خوردگی پوشش کامپوزیتی از طریق منحنی های 

  KH560-PDA- MoS2 شکل 3- طرحواره روش تهیه مواد هیبریدی
.]43[
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پتانسیل قطبش، طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی و جذب آب 
به طور مفصل بررسی شد. مقدار جریان خوردگی پوشش کامپوزیتی 
اپوکسی-Ti3C2Tx در حدود 1 تا 2 مرتبه بیش از پوشش اپوکسی 
تا   )vs SCE(  0/18  V از  پتانسیل خوردگی  مقدار  است.  خالص 
پوشش  حفاظت  بازده  می کند.  تغییر  مثبت   )vs SCE(  0/42  V
کامپوزیتی MXene بیش از %99 است. Yan و همکاران ]53[، چند 
با   Ti3AlC2 MAX از طریق حکاکی را   Ti3C2Tx MXene از  لایه 
اسید HF  و سپس فناوری میان لایه ای شدن-ورقه ای شدن از طریق 
به دست آوردند.  دی متیل سولفوکسید )DMSO( و فراصوت دهی 
  MX ene این مراحل در شکل 5 نشان داده شده است. سپس، ورق
تا  عمل آوری شده  3-آمینوپروپیل تری اتوکسی سیلان  با  تهیه شده 
آنجا که گروه  از   .)f-M( آمینی عامل دار شود  با گروه های عاملی 
انتهایی آمینی در f-M می تواند با گروه های اپوکسی موجود در رزین 
زیرآیند  بین پوشش و  استحکام چسبندگی  اپوکسی واکنش دهد، 
از   0/5  %  wt کامپوزیتی حاوی  پوشش  یابد.  بهبود  می تواند  فلزی 
ورق های MXene  عامل دارشده آمینی، مقاومت به خوردگی عالی 
)حداقل امپدانس فرکانس Ω cm2 109 ×3/12( و مقاومت سایشی 

)%72/74  کاهش در سرعت سایش( را نشان داد. 

نانومواد دوتایی 
با توجه به نسبت قطر به ضخامت، رسانندگی و پایداری شیمیایی 
می خورند  پیوند  آن  سطح  به  نانومواد  انواع  دوبعدی،  ماده  زیاد 
بارگذاری   ،)heterojunction( ناجورپیوند  ساختار  تشکیل  تا 
افزایش  نورتولیدی،  حفره های  و  الکترون ها  جداسازی  کاتالیزگر، 
خواص حفاظ مغناطیسی و بهبود پایداری چرخه ای باتری محقق 
الکتروتجزیه،  باتری ها،  در  معمول  راهبرد  یک  همیشه  این  شود. 
کاتالیزگر و مواد فیزیکی جامد بوده است. ساخت نانومواد دوتایی 

حلال گرمایی  روش  شیمیایی،  نشاندن  روش  شامل   )binary(
سطحی  جذب  خودگردایش   ،π−π نیروی  خودگردایش  الگویی، 
روش  و  درجا  رشد  روش  درجا،  تکلیس  روش  الکتروستاتیک، 

رسوب الکترونشانی است. 
در زمینه ضدخوردگی، ترکیب مواد دوبعدی و نانومواد با سایر 
ابعاد، نه تنها می تواند از انبوهش در ماتریس پلیمری مواد دوبعدی 
جلوگیری کند، بلکه می تواند نسبت منظر مؤثر این مواد را نیز بهبود 
محیط خوردگی  برابر  در  را  نانوسدگری  اثر  بتواند  بهتر  تا  بخشد 
تحقق بخشد. افزون بر این، عمل مزبور می تواند مواد دوبعدی را با 
عملکردهای هم افزایی ویژه تر مانند خودتمیزشوندگی، بازدارندگی 
کارایی  و  الکتریکی  رسانندگی  گرمایی،  رسانندگی  خوردگی، 
ابعاد مختلف  به  با توجه  ادامه،  بازیافت مغناطیسی مجهز کند. در 
نانومواد بارگذاری شده بر پایه نانوذرات دوبعدی، تقسیم بندی های 
نانوکامپوزیتی  مواد  برای   3D/2D و   0D/2D ، 1D/2D ، 2D/2D

در نظر گرفته می شود. 

0D/2D نانومواد دوتایی

است  نانومقیاس  آن ها  ابعاد  تمام  که  است  آن  معنای  به   0D مواد 
دارند.  اشاره  نانوذرات  به   0D مواد  معمولاً   ،)100  nm از  )کمتر 
ترکیبی از مواد 0D کروی یا کروی مانند و مواد 2D بیش از همه 
مطالعه شده است، زیرا کره ها پایدارترین حالت در طبیعت بوده  و 
مواد  هیبریدکردن  برای  روش  سه  است.  راحت تر  آن ها  سنتز 
وجود دارد، جذب  سطحی فیزیکی، رشد درجا و پیوند شیمیایی. 
پوشش  به   0D نانوذرات  با  بارگذاری شده   2D نانوهیبرید  افزودن 
آلی می تواند درجه بیشتری از پراکنش را به دست دهد. نانوذرات 
 2D 100( می توانند به عنوان فاصله گذار میان نانومواد nm کمتر از(
عمل کرده و از انبوهش آن ها در پوشش پلیمری جلوگیری کنند. 
این کار می تواند با مسدودکردن بهتر میکروحفره های ذاتی پوشش، 
مقاومت به خوردگی پوشش کامپوزیتی را به طور درخور توجهی 
استفاده شده  نانوذرات  کاربردهای ضدخوردگی،  در  دهد.  افزایش 

 i،Al2O3 ، TiO2 ، MoS2 ، SiO2 0 شاملD/2D برای نانومواد هیبریدی
هیدروکسی   ، Si3N4 ، CaCO3 ، Ag ، CeO2 ، MOF ، ZrO2 ، Fe3O4

آپاتیت، پلی پیرول، فولرن، Ni ، ZSM-5 ، ZnO و V2O5 هستند.

1D/2D نانومواد دوتایی

 1D نانومواد  درجای  رشد  یا  نشاندن   ،0D نانوذرات  برخلاف 
از روش  بنابراین معمولا  2D کار دشواری است،  روی سطح نرم 
مانند  نانوکامپوزیت هایی  تهیه  برای  آمیخته سازی  یا  خودگردایش 

شکل 4- نمایی از فرایند استفاده شده در تهیه پوشش های اپوکسی 
اسمکتیک- ZrP روی زیرآیند فلزی ]50[.
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که  آنجا  از   .]54[ می شود  استفاده  کربن  نانولوله های  و  گرافن 
نانولوله های کربن و گرافن دارای سطوح مشابه هستند، می توانند 
پلیمری  ماتریس  در  انبوهه ها  ایجاد  از  و  کرده  را جذب  یکدیگر 
نانوالیاف  یابد.  بهبود  خوردگی  به  مقاومت  تا  کنند  جلوگیری 
بر  درجا  اکسایشی  پلیمرشدن  با  می توان  را   )PANI( پلی آنیلین 
هیبریدی  ضدخوردگی  پرکننده  کرد.  تولید  نرم   2D مواد  سطوح 
حاصل اصلاح شده با نانوالیاف پلی آنیلین، نه تنها می تواند به خوبی 
در پوشش رزینی پراکنده شود، بلکه می تواند باعث شود تا پوشش 
کامپوزیتی عملکرد ضدخوردگی عالی داشته باشد. این موضوع با 
سازوکار ضدخوردگی هم افزایی اثر نافعال سازی بسیار غیرمتمرکز 

PANI و اثر پیچ و خم مواد 2D ایجاد می شود ]55[.

2D/2D نانومواد دوتایی

مشابهی  ابعاد  دارای   2D نانوورقه های  و   2D نانومواد  که  آنجا  از 
از روش  استفاده  با  یا  آورد  را گردهم  آن ها  بهتر می توان  هستند، 
و  ضخامت  به  قطر  مؤثر  نسبت  کرد.  سنتز  الگو  با  حلال گرمایی 
آلی  پوشش  در   2D/2D هیبریدی  نانوکامپوزیت  ساختار  صلبیت 
 1D/2D یا   0D/2D هیبریدی  نانومواد  از  قوی تر  بسیار  و  بزرگ تر 
نانوسدگر مؤثر  اثر  نانوذرات می توانند یک  این  این رو،  از  است. 
در  اکسیژن  و  الکترولیت  از  پیچیده ای  نفوذ  مسیر  تا  باشند  داشته 
پوشش تشکیل دهند و اثر پیچال را در ماتریس پوشش ایجاد کنند. 
در حال حاضر، نانومواد هیبریدی 2D/2D که به طور موفقیت آمیز 
گرافن- شامل  می شوند،  استفاده  ضدخوردگی  پرکننده های  در 
مونت موریلونیت، گرافن-بور نیترید، گرافن-هیدروتالسیت لایه ای، 
و   CeO2 گرافن-نانوپرک   ،MXene-گرافن اکسید،  گرافن- گرافن 

گرافن-نیترید کربن است.

3D/2D نانومواد دوتایی

در زمینه پرکننده ضدخوردگی، نانومواد 3D معمولا به ساختارهای 
اطلاق می شود. در دو سال گذشته،  میکروکپسولی  نانوکپسولی و 
تلاش های زیادی برای ترکیب نانومواد 2D و نانوکپسول های پرشده 
نانوکپسول- در  خوردگی  )بازدارنده  خوردگی  بازدارنده های  با 
نانوورقه 2D( انجام شده است. از آنجا که حجم نانوکپسول ها بسیار 
کوچک است، به منظور اطمینان از رهایش سریع بازدارنده خوردگی 
از نانوکپسول به سطح زیرآیند فلزی در هنگام شکسته شدن پوشش، 
باید تعداد زیادی از نانوکپسول ها )بیش از wt %10( اضافه شود. 
به خوبی  نانوکپسول -پوشش  و هزینه  براقیت  مکانیکی،  استحکام 
ترکیب  بنابراین،  بود.  نخواهد  نانوکپسول  بدون  خالص  پوشش 

نانوکپسول ها و مواد دوبعدی، نه تنها می تواند باعث کاهش مقدار 
خواص  بهبود  با  می تواند  بلکه  شود،  نانوکپسول ها  از  استفاده 
مکانیکی و مقاومت به خوردگی پوشش، نوعی نانوپوشش هوشمند 
تشکیل دهد که ترکیبی از دفاع فعال و سپر غیرفعال است. در حال 
بازدارنده  شامل  دوتایی  نانومواد  از  نوع  این  موفق  موارد  حاضر، 
سیلیکای  در  خوردگی  بازدارنده  MOF-گرافن،  در  خوردگی 
مزومتخلخل-گرافن، بازدارنده خوردگی در هیدروتالسیت-گرافن، 
بازدارنده خوردگی  هالوسیت-گرافن،  لوله  در  بازدارنده خوردگی 
پلی آنیلین-گرافن،  در  خوردگی  بازدارنده  پلی پیرول-گرافن،  در 
بازدارنده خوردگی در سیکلودکسترین-گرافن و بازدارنده خوردگی 

در فسفات روی-گرافن است. 

نتیجه گیری

ماده  چند  زمینه  در  پژوهشی  پیشرفت های  خلاصه،  به طور 
دوبعدی  و نانومواد هیبریدی دوتایی در پوشش های ضدخوردگی 
در  دوبعدی  نانومواد  نقش  این،  بر  افزون  شد.  مرور  پلیمری 
و  عاملی  ضدخوردگی  سدگری،  خواص  جنبه های  از  پوشش ها 
هم افزایی ترکیب چند ماده مختلف تجزیه و تحلیل شد. از مرور 
درباره  فعلی  آزمایشگاهی  پژوهش های  دریافت،  می توان  مطالب 
پوشش های ضدخوردگی حاوی نانومواد دوبعدی بسیار رشد یافته 
و  آلی-غیرآلی  اصلاح  فناوری های  انواع  توسعه  و  استفاده  است. 
نانومواد  انبوهش  مشکل  موفقیت  با  کووالانسی-غیرکووالانسی، 
هم زمان،  به طور  است.  کرده  آلی حل  پوشش های  در  را  دوبعدی 

شکل 5- طرحواره روش تهیه Ti3C2Tx عامل دارشده با آمین ]53[.
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اثر افزایش خوردگی ناشی از رسانندگی زیاد نانومواد دوبعدی را 
نیز حل می کند. پوشش نانوکامپوزیتی  با پراکنش یکنواخت و اثر 
از  بلند مدت  مؤثر  سدی  حفاظت  که  کرد  تهیه  می توان  را  پیچال 
زیرآیند فلزی در محیط خورنده فراهم می کند. همچنین افزون بر 

اثر ضدخوردگی، پوشش پلیمری می تواند خواص دیگری همچون 
آشکارسازی  سایشی،  مقاومت  هوازدگی،  به  مقاومت  ضدخزه، 

خوردگی و هشدار سریع  و عملکردهای خودترمیمی نشان دهد. 
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