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M etal corrosion poses a global threat, causing significant economical and 
environmental damage in various industries. Extensive research has been 
conducted to develop efficient and cost-effective solutions to prevent corrosion 

while adhering to environmental regulations. Recently, waterborne polyurethanes, 
prepared by dispersing polyurethanes in water through various methods, have been 
increasingly used for coating various surfaces due to their advantages such as low 
emission of volatile organic compounds (VOCs), environmental compatibility, low 
viscosity, rapid coating capability, and low production cost. Waterborne polyurethane 
coatings are considered suitable for anti-corrosion applications due to their mechanical 
strength, flexibility, high abrasion resistance, and the ability to design structures and 
incorporate various nanoparticles. Recent research has shown that graphene-based 
nanostructures, such as graphene, graphene oxide (GO), and reduced graphene oxide 
(rGO), are used as corrosion-inhibiting nanostructures in the formulation of anti-
corrosion coatings due to their high surface area and resistance to oxygen, water, and 
corrosive agents. Incorporating these nanostructures into waterborne polyurethanes 
has enhanced the anti-corrosion properties of the resulting coatings. However, the 
application of these nanostructures in waterborne polyurethane matrices faces 
limitations such as non-uniform dispersion, low stability of aqueous dispersions, 
and the formation of agglomerates. This review paper elucidates the phenomenon 
of corrosion and various anti-corrosion testing methods, introducing waterborne 
polyurethanes and graphene-based nanostructures. Subsequently, it reviews related 
articles on the preparation of waterborne polyurethane coatings containing different 
graphene-based nanostructures and their anti-corrosion performance. Additionally, 
recent advancements in the development of waterborne polyurethane/graphene-based 
nanostructure anti-corrosion coatings with specific structural features, such as self-
healing and ultraviolet curing capabilities, are examined. Furthermore, multi-functional 
anti-corrosion coatings with properties like anti-fouling, superhydrophobicity, and 
antibacterial characteristics for specific applications are described.
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خوردگی فلزات به‌عنوان تهدیدي جهانی سبب ايجاد مشکلات اقتصادی و زیست‌محیطی شايان ‌توجهی 
شده است. پژوهش‌هاي گسترده‌ای به‌منظور توسعه راه‌حل‌های کارآمد و مقرون‌به‌صرفه براي جلوگیری 
از خوردگی ضمن توجه به مقررات زیست‌محیطی انجام شده است. اخیراً از پلیی‌ورتان‌های آب‌پایه که 
از پراكنش پلیی‌ورتان‌ها با روش‌های گوناگون در آب تهیه می‌شوند، به‌دلیل برتري‌هايي همچون انتشار 
ناچیز حلال‌های آلی فرار و سازگاری با محیط‌زیست، گران‌روی كم، قابلیت پوشش‌دهی سریع و هزینه 
تولید کم، به‌طور فزاینده‌ای در پوشش‌دهی سطوح مختلف استفاده می‌شود. پوشش‌های پلیی‌ورتانی 
آب‌پایه به‌دلیل ویژگی‌هایی نظیر استحکام مکانیکی، انعطاف‌پذیری و مقاومت سایشی زياد و نيز امکان 
طراحی ساختاری و افزودن نانوذرات مختلف به‌عنوان ماتريس پلیمری مناسب در تهیه پوشش‌های 
ضدخوردگی مطرح هستند. طی پژوهش‌های اخیر، نانوساختارهای گرافنی مانند گرافن، گرافن اکسید و 
گرافن اکسید كاهش‌يافته به‌دلیل ویژگی‌هایی مانند سطح تماس و مقاومت زياد در برابر نفوذ اکسیژن، 
آب و عوامل خورنده، به‌عنوان نانوساختارهای بازدارنده خوردگی در ساخت پوشش‌های ضدخوردگی 
خاصیت  بهبود  موجب  آب‌پایه  پلیی‌ورتان‌های  در  نانوساختارها  این  از  استفاده  شده‌اند.  استفاده‌ 
ضدخوردگی پوشش‌های تهیه‌شده نیز شده است. از محدودیت‌های استفاده از این نانوساختارها در 
 ماتريس‌های پلیی‌ورتان‌های آب پایه می‌توان به پراكنش نايكنواخت و نيز پایداری كم پراکنه‌های آبی و 
تشکیل كلوخه‌ها اشاره كرد. در این مقاله، پدیده خوردگی و روش‌های مختلف آزمون‌های مقاومت در 
برابر خوردگی بررسی شده و سپس پلیی‌ورتان‌های آب‌پایه و نانوساختارهای گرافنی معرفی مي‌شوند. 
همچنین در ادامه، مقالات مرتبط با تهیه پوشش‌های پلیی‌ورتاني آب پایه داراي نانوساختارهای گرافنی 
اخیر در ساخت  این، پیشرفت‌های  بر  افزون  متفاوت و عملکرد ضدخوردگی آن‌ها مرور مي‌شوند. 
پوشش‌های پلیی‌ورتانی آب پایه-نانوساختارهای گرافنی ضدخوردگی با مشخصه‌های ساختاری ويژه 
نظیر قابلیت خودترمیمی و پخت با پرتو فرابنفش بررسی مي‌شوند. پوشش‌های ضدخوردگی چندمنظوره 
با خواص ضدجرم‌گرفتگي، ابرآب‌گریزی و ضدباکتریایی نيز برای کاربردهای خاص تشریح مي‌شوند. 

خوردگی، 

پوشش، 

پلی یورتان‌ آب پایه،

 نانوساختارهای گرافنی، 

کاربرد
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1- مقدمه	
نافلزات  و  فلزات  تدریجی  تخریب  پدیده  به  كلي خوردگی  به‌طور 
به‌واسطه  به‌دلیل اثر عوامل محیطی گفته می‌شود. این فرايند معمولاً 
اطراف،  محیط  و  مواد  بین  الکتروشیمیایی  و  شیمیایی  واکنش‌های 
یا آب، رخ  هوا  در  موجود  مواد شیمیایی  و  اکسیژن  مانند رطوبت، 
می‌دهد. با وجود این، به‌دلیل شدت بیشتر خوردگی در فلزات، توجه 
بیشتری به آن‌ها شده است. گفتني است، در فرايند خوردگی، فلزات 
سولفيد  کربنات،  اکسید،  مانند  ترکیباتی  به  و  اکسید ‌شده  به‌تدریج 
تمایل  به‌دلیل  فرايند  این  می‌شوند.  تبدیل  فلزي  هیدروکسیدهاي  یا 
انجام  پایدارتر  حالت  به  رسیدن  و  انرژی  کاهش  به  فلزات  طبیعی 
می‌شود ]1[. شکل 1 نمای کلی از فرايند شیمیایی خوردگی فلزات 

را نشان مي‌دهد. 
گریبان‌گیر  همواره  اساسی،  مشکلات  از  یکی  به‌عنوان  خوردگی 
و  مستقیم  به‌طور  مالی  نظر  از  و  بوده  روزمره  زندگی  و  صنعت 
جهان،  در سطح  است.  گذاشته  اثر  جوامع  و  بر صنعت  غیرمستقیم 
هزینه‌های مرتبط با پدیده خوردگی به حدود ۳۰۰ میلیارد دلار در سال 

تخمین‌زده می‌شود ]2،3[. افزون بر هزینه‌ خسارت‌هاي مستقیم این 
پدیده، خسارت‌های غیرمستقیم زیادی نیز متوجه جامعه شده است 
از جمله  نمی‌شود.  لحاظ  آمارها  آن‌ها، در  زیاد  اهمیت  با وجود  که 
ایجاد پسماندهای  به تخریب زیرساخت‌ها،  این خسارت‌ها می‌توان 
انرژی مصرفی،  مقدار  افزایش  محیطي،  آلودگی‌هاي  فلزات سنگین، 
و  افراد  جان  به‌خطرافتادن  تعمیرات،  به‌منظور  تولید  خطوط  توقف 

موارد دیگر اشاره کرد ]4[.
پلی‌یورتان‌ها به‌دلیل مقاومت خوب در برابر آب، اسیدها، بازها و 
 حلال‌ها و نيز خواص مکانیکی مناسب و مقاومت زياد در برابر سایش و 
زمینه  در  کاربرد  برای  پلیمرها  ميان  در  مناسبي  گزینه  به  خراش، 
پوشش‌های پلیمری تبدیل شده‌اند ]5[. امروزه پلی‌یورتان‌های آب‌پایه 
به‌دلیل برتري‌هايي همچون حذف یا کاهش شايان توجه حلال‌های 
آلی و قیمت تمام‌شده کمتر ناشی از استفاده از آب به‌جای حلال آلي، 
در  مطلوب،  فيزكيي-مكانكيي  خواص  و  زياد  خشک‌شدن  سرعت 
صنعت پلی‌یورتان به جایگاه ویژه‌ای دست یافته‌اند ]6[. اين پليمرها 
چوب،  الیاف،  پوشش‌های  چسب،  جمله  از  مختلفی  زمینه‌های  در 

شيشه، کاغذ، بتن، چرم و پوشش‌دهي فلزات کاربرد دارند ]7،8[.
آن  مشتقات  و  گرافن  نظير  گرافني  نانوساختارهاي  از  استفاده 
در   )rGO( کاهش‌یافته  اکسید  گرافن  و   )GO( اکسید  گرافن  مانند 
در  را  سدي  خاصيت  چشمگيري  به‌طور  ضدخودگي  پوشش‌های 
برابر نفوذ عوامل خورنده بهبود می‌بخشد. همچنين اين نانوساختارها 
شيميايي  مقاومت  بهبود  و  مكانكيي  خواص  تقويت  به  مي‌توانند 
پوشش‌هاي ضدخوردگي كمك كنند و سبب عملكرد ضدخوردگي 

طولاني‌تر و مؤثر اين پوشش‌هاي گرافني شوند ]9،10[.
استفاده از نانوساختارهاي گرافني  در پلی.یورتان‌های آب‌پایه سبب بهبود 
خاصیت ضدخوردگی پوشش‌های آن‌ها نيز مي‌شود. از محدودیت‌های 
استفاده از این نانوساختارها در ماتريس‌های پلی‌یورتان‌های آب‌پایه 

شکل 1- نمایی کلی از فرایند خوردگی فلزات.
Fig.1. General view of metal corrosion process.
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 )WPU( می‌توان به پراكنش‌ نایکنواخت، پایداری كم پراکنه‌های آبی و 
تشکیل كلوخه اشاره كرد. در این مقاله ضمن معرفی پلی‌یورتان‌های 
آب‌پایه، نانوساختارهای گرافنی و عملكرد ضدخوردگي آن‌ها تشريح 
پلی‌یورتاني  پوشش‌های  تهیه  با  مرتبط  مقالات  همچنین  می‌شود. 
آب‌پایه داراي نانوساختارهای گرافنی متفاوت و عملکرد ضدخوردگی 
ساخت  در  اخیر  پیشرفت‌های  این،  بر  افزون  مي‌شود.  مرور  آن‌ها 
پوشش‌های پلی‌یورتانی آب‌پایه-نانوساختارهای گرافنی ضدخوردگی 
با  با مشخصه‌های ساختاری ويژه نظیر قابلیت خودترمیمی و پخت 
ضدخوردگی   پوشش‌های  همچنین،  می‌شود.  بررسی  فرابنفش  پرتو 
چندمنظوره با خواص ضدرسوبی، ابرآب‌گریزی و ضدباکتریایی برای 

کاربردهای ويژه تشریح مي‌شود.

2- خوردگی و روش‌هاي بررسي خوردگي
آن  منشأ  براساس محیط خوردگی و شکل و  به‌طور کلی  خوردگی 
براساس  تقسیم‌بندی  در  می‌شود.  تقسیم‌بندی  اصلی  دسته  دو  به 
 )1( نوع عمده خوردگي شناخته شده‌اند:  محیط‌های خوردگی، سه 
رخ  آبی  محیط  در  و  است  الکتروشیمیایی  که  مرطوب  خوردگی 
در  خوردگی   )2( میک‌ند،  عمل  الکترولیت  به‌عنوان  آب  و  می‌دهد 
سیال‌هاي غیرآبی که محیط خورنده شامل سیال‌هايي همچون فلزات 
محیط  که  )3( خوردگی خشک  و  و سوخت‌هاست  روغن‌ها  مایع، 
 خورنده گاز است و اغلب به آن خوردگی شیمیایی گفته می‌شود ]11[. 
در تقسیم‌بندی دیگر براساس شکل و منشأ، خوردگی شامل دو دسته 
یکنواخت، سرعت  در خوردگی  است.  یکنواخت و موضعی  اصلی 
خوردگی در تمام بخش‌های قطعه فلزی که در معرض محیط خورنده 
کاهش  یکنواخت  به‌طور  قطعه  ضخامت  و  است  ثابت  دارند،  قرار 
می‌یابد. این نوع خوردگی باعث کاهش وزن و ضخامت تجهیزات 
فلزی می‌شود و در عملکرد قطعه مشکل ایجاد میک‌ند. به‌عنوان نمونه، 
خوردگی آلیاژهای مس در آب دریا نمونه‌هایی از این نوع تخریب 
تحت  را  سطح  از  بخشي  فقط  موضعی  خوردگی  مقابل،  در  است. 
است.  یکنواخت  خوردگی  از  بیشتر  آن  مقدار  و  می‌دهد  قرار  تأثیر 
گالواني  خوردگی  به  مي‌توان  موضعی  خوردگی  مختلف  انواع   از 
)galvanic-corrosion(، حفره‌ای،  شياري، بین‌دانه‌ای، بین‌فازی، توأم 

با تنش، سایشي و خوردگی میکروبی اشاره كرد ]12[.
خاصيت  بررسي  امکان  نبود  و  زمانی  محدودیت‌های  به‌دلیل 
ضدخوردگي در بلند‌مدت، از آزمون‌هايي نظير خوردگی غوطه‌وری 
 ،)EIS( الکتروشيميايي  امپدانس  طيف‌نمايي   ،)immersion( 
افشانش نمک و خوردگی چرخه‌ای در بررسی خوردگی طي زمان 
فلز  ابتدا  غوطه‌وری،  روش  در   .)2 )شکل  مي‌شود  استفاده  کوتاه‌تر 

وزن و سپس در محیط خورنده غوطه‌ور شده و در فاصله‌هاي زمانی 
مختلف و پس از حذف محصولات خوردگی دوباره وزن می‌شود. 
کاهش وزن فلز به‌ سرعت خوردگی بستگی دارد. از معايب اين روش 
مي‌توان به زمان‌بربودن و نبود امكان شبیه‌سازی شرایط واقعی اشاره 

كرد ]13[.
ارزیابی  برای  استاندارد  روش‌های  از  یکی  نمک  افشانش  آزمون 
آزمون  این  است.  فلزی  پوشش‌های  و  مواد  خوردگی  به  مقاومت 
از  استفاده  با  و  می‌شود  انجام  آزمایشگاهی  شرایط  در  معمولاً 
آثار  ایجاد شرایط مرطوب،  و  کلرید سدیم(  )معمولاً  نمکی  محلول 
از  نتايج پس  و  میک‌ند  شبیه‌سازی  را  مرطوب  و  دریایی  محیط‌های 
آزمون   .]14،15[ می‌شوند  بررسی  چشمي  به‌صورت  آزمایش  اتمام 
خوردگی چرخه‌ای یکی از روش‌های پیشرفته برای ارزیابی مقاومت 
به‌منظور  به‌ویژه  آزمون  این  پوشش‌هاست.  و  مواد  خوردگی  به 
به  می‌تواند  و  است  محیطی طراحی شده  واقعی  شبیه‌سازی شرایط 
بهبود همبستگی میان نتایج آزمایش و شرایط واقعی کمک کند. این 
آزمون شامل دوره‌های متناوب ترَ و خشک است که شرایط واقعی را 
شبیه‌سازی میک‌ند. این تغییرات باعث می‌شود تا آثار مختلف محیطی 

روی پوشش‌ها بهتر بررسی شود ]16[.
 آزمون‌های الکتروشیمیایی به‌منظور تعیین خواص خوردگی فلزات و 
ارزیابی سازوکارها، سرعت و محیط‌های خورنده بهک‌ار می‌روند. این 
آزمون‌ها نیازمند تجهیزات ويژه‌اي شامل محلول الکترولیت، الکترود 
مرجع، الکترود کمکی و الکترود کار هستند. یکی از روش‌های رایج 
است.   )EIS( الکتروشیمیایی  امپدانس  طیف‌نمايي  حوزه،  این  در 
کار،  الکترود  به  متناوب  جریان  پتانسیل  اعمال  با  روش،  این  در 
مقاومت الکتریکی در برابر جریان متناوب اندازه‌گیری می‌شود. این 

شکل 2- انواع آزمون‌های خوردگی.
Fig. 2. Different types of corrosion tests.
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آزمون اطلاعات ارزشمندی درباره سینتیک واکنش‌های خوردگی و 
سازوکارهای کنترلی آن‌ها ارائه می‌دهد )شکل 3( ]17[.

سلول  به  کوچک  سینوسی  سیگنال  اعمال  با   EIS روش 
وابسته  مقاومت  عبوری،  جریان  اندازه‌گیری  و  الکتروشیمیایی 
دستگاه  از  استفاده  با   EIS داده‌های  میک‌ند.  محاسبه  را  بسامد  به 
از مدل‌های  پتانسیل‌پا/گالوانوپا جمع‌آوری شده و برای تفسیر آن‌ها 
نمودارهای  می‌شود.  استفاده  معادل  مدارهای  مانند  ریاضی 
)شکل    )Bode( بد  و   ))a(  3 )شکل    )Nyquist( نایکوئیست 
و  امپدانس  موهومی  و  حقیقی  بخش‌‌های  به‌ترتیب  که   ،)3  )b( 
تحلیل  برای  می‌دهند،  نشان  را  کل  امپدانس  و  بسامد  لگاریتم  نيز 
 ))d( 3 تافل )شکل بهک‌ار می‌روند  ]18،19[. منحنی   EIS داده‌های 
با رسم لگاریتم جریان برحسب پتانسیل، امکان تعیین چگالی جریان 
خوردگی و تخمین سرعت خوردگی را فراهم میک‌ند. این منحنی با 

به‌دست می‌آید و  آندی  الکترود کار در شاخه‌های کاتدی و  قطبش 
اطلاعات مهمی درباره رفتار خوردگی فلزات ارائه می‌دهد. نمودارهای 
تحلیل‌های  برای  كي  هر   ))c(  3 )شکل  فاز-بد  و  بد  نایکوئیست، 
و  می‌روند  بهک‌ار  الکتروشیمیایی  امپدانس  طیف‌نمايي  در  خاصی 
اطلاعاتی درباره وجود رفتار خازنی و مقاومت‌های مختلف در مدار 

الکتریکی ارائه می‌دهند ]20[.

3- روش های کنترل خوردگی
با  که  است  اقتصادی  پیامدهای  با  مخرب  پدیده‌ای  خوردگی، 
بهک‌ارگیری روش‌های مختلف می‌توان آن را کنترل كرد یا به‌حداقل 
رساند. این روش‌ها شامل تغییر و کنترل محیط، طراحی مناسب، تغییر 
انتخاب  است.  محافظ  پوشش‌های  و  کاتدی  محافظت  فلز،  پتانسیل 
روش مناسب برای کنترل خوردگی به عوامل مختلفی از جمله نوع 

 )d( منحنی فاز بد و تفسیر نواحی مختلف آن و )c( ،منحنی بد و تفسیر نواحی مختلف آن )b( ،الگوهايي از نمودار نایکوئیست )a( –3 شکل
نمونه‌اي از منحنی تافل.

Fig. 3. (a) A view of the Nyquist diagram, (b) Bode curve and interpretation of its different areas, (c) Bode phase curve and  

interpretation of its different areas, and (d) a view of Tafel curve.

                                              (a)                                                                              (b)

                                              (c)                                                                              (d)
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فلز، محیط و شرایط اقتصادی بستگی دارد. تغییر و کنترل محیط، با 
روش‌های  نیست.  سامانه‌ها  طراح  اختیار  در  اغلب  سادگی،  وجود 
فنی  لحاظ  به  کاتدی،  محافظت  و  فلز  پتانسیل  تغییر  مانند  دیگري 

پیچیده و پرُهزینه هستند ]21[. 
در گذشته، از بازدارنده‌های خوردگی در فاز محلول در اطراف فلز 
 استفاده می‌شد، اما در این روش، زمان تماس بین عامل ضدخوردگی و 
پوشش‌های  از  استفاده  بنابراین،  است.  کوتاه  بسیار  فلز  سطح 
روش  پوشش‌ها،  در  ضدخوردگی  عوامل  معرفی  و  ضدخوردگی 
مؤثری به‌شمار می‌رود. از جمله مهم‌ترین پوشش‌های ضدخوردگی 
می‌توان به پوشش‌های فلزی، پوشش‌های معدنی، پوشش‌های تبدیلی 

)conversion coatings( و پوشش‌های پلیمری اشاره کرد ]22[.
پوشش‌های پليمري، به‌دلیل سادگی، تنوع و مقرون به‌صرفه‌بودن، 
مناسب مورد توجه  به‌عنوان راه‌حلی کارآمد و  از موارد  بسیاری  در 
 قرار می‌گیرند. این پوشش‌ها با داشتن خواص منحصربه‌فرد فیزیکی و 
افزودني‌هاي ضدخوردگی فراهم  انواع  برای  مناسبی  شیمیایی، بستر 
كرده و از فلز در برابر عوامل خورنده محافظت میک‌نند. در بسیاری از 
 موارد، استفاده از پوشش‌های آلی ضدخوردگی، روشی مؤثر، متنوع و 
این  در  می‌رود.  به‌شمار  مخرب  پدیده  این  با  مقابله  برای  اقتصادی 
یا  آندی  حفاظت  ایجاد  نيز  و  فیزیکی  سدي  تشکیل  با  پوشش‌ها 
کاتدی، به‌طور مؤثری از خوردگی جلوگیری می‌شود. این روش در 
مقایسه با سایر روش‌ها، مقاومت به خوردگی بیشتری دارد و از لحاظ 

اقتصادی نیز مقرون‌به‌صرفه‌تر است ]23،24[.
پوشش‌های پلیمری به‌دلیل ویژگی‌هایی نظیر ایجاد سدي فیزیکی، 
نبود کرومات‌های سمی، مراحل آماده‌سازی ساده، مقاومت شیمیایی 
برای  گسترده  به‌طور  فلزی،  سطوح  به  خوب  چسبندگی  و  زياد 
کاربردهای ضدخوردگی استفاده می‌شوند ]25[. این پلیمرها می‌توانند 
با کمپلکس‌شدن با یون‌های فلزی یا سطوح فلزی، سطح گسترده‌اي 
را پوشش دهند و از تماس عوامل خوردگی با فلز جلوگیری کنند. 
 )chelate( با ایجاد كي‌ليت COOH به‌عنوان مثال، پلیمرهای داراي گروه 
با سطوح فلزی، مقاومت استثنایی در برابر خوردگی نشان می‌دهند. 
در  قطبی  عاملی  گروه‌های  و  ناپیوندی  الکترون‌های  زياد  چگالی 
خاصیت  و  فلز  سطح  به  الکترون  انتقال  پتانسیل  پلیمری،  ساختار 
ضدخوردگی را افزایش می‌دهند ]26[. از پوشش‌های ضدخوردگی 
،]27[ فلوئوروپلیمری  پوشش‌های  به  می‌توان  مرسوم   پلیمری 
ژاپوکسی ]28[، آکریلی، پوشش‌های پلیمری رسانا ]29[ و پوشش‌های 

پلی‌یورتانی ]30[ اشاره کرد. 
فلوئورید(  پلی)وینیلیدن  مانند  فلوئوروپلیمري،  پوشش‌های 
مقاومت  جمله  از  منحصربه‌فرد  خواص  داشتن  به‌دلیل   ،)PVDF(

شيميايي، پایداری گرمايي زياد و انرژی سطحی كم، کاربرد گسترده‌ای 
کربن-فلوئور  قوی  پیوندهای  دارند.  ضدخوردگی  پوشش‌های  در 
برابر  در  توجهی  شايان  مقاومت  پلیمرها،  این  مولکولی  ساختار  در 
عوامل خورنده، حلال‌ها و شرایط محیطی ایجاد میک‌ند. پوشش‌های 
مقاومت  قوی،  برجسته‌ای چون چسبندگی  به‌دلیل خواص  اپوکسی 
شیمیایی زياد و قابلیت اصلاح با انواع پرکننده‌ها، کاربرد گسترده‌ای 
از  مشتق‌شده  آکریلی،  پوشش‌های  دارند.  خوردگی  از  محافظت  در 
بوتیل  و  آکریلات  اتیل  متاکریلات،  متیل  مانند  آکریلی  مونومرهای 
آکریلات، به‌دلیل قابليت ایجاد سد محافظتی پایدار بین سطح و محیط 
می‌دهند.  نشان  خوردگی  برابر  در  چشمگيري  محافظت  خورنده، 
مقاومت شيميايي ذاتی این پوشش‌ها، آن‌ها را در برابر رطوبت، مواد 
شیمیایی و سایر عوامل خورنده مقاوم می‌سازد. پوشش‌های پلیمرهای 
رسانا، به‌ویژه پلی‌آنیلین و پلی‌پیرول به‌دلیل قابليت تشکیل لایه‌های 
در  فلزات  از  محافظت  در  توجهی  شايان  قابلیت  غیرفعال،  اکسید 
امکان  پلیمرها  این  نشان می‌دهند. خاصیت رسانایی  برابر خوردگی 
عملکرد آن‌ها به‌عنوان آند قربانی را فراهم میک‌ند. این بهبود عملکرد 
پلیمرهای  کاهش  و  اکسايش  فعالیت  اصلی  عامل  دو  به  می‌توان  را 
رسانا و قابليت یون‌های دوپه‌شده در تشکیل كي‌ليت با یون‌های فلزی 

نسبت داد ]29[. 
 پلی‌یورتان‌ها به‌عنوان گروهي از پلیمرها، به‌دلیل داشتن خواص ویژه و 
منحصربه‌فرد همواره مورد توجه جدی بوده‌اند. از محصولات یورتاني 
برای تولید گستره‌اي از محصولات از جمله اسفنج‌های انعطاف‌پذیر و 
سخت، الاستومرها، پوشش‌ها و چسب‌ها استفاده می‌شوند. پوشش‌های 
پلی‌یورتانی به‌دلیل قابلیت تنظیم‌پذیری ساختار و خواص، در حفاظت 
که  پوشش‌ها  این  داشته‌اند.  گسترده‌ای  کاربرد  فلزات  خوردگی  از 
می‌شوند،  تشکیل  ایزوسیانات‌ها  و  پلی‌ال‌ها  از  گستره‌اي  ترکیب  از 
هوازدگی  و  شیمیایی  مواد  سایش،  برابر  در  توجهی  شايان  مقاومت 
قطعه‌های  شامل  پلی‌یورتان‌ها،  منحصربه‌فرد  ساختار  می‌دهند.  نشان 
سخت و نرم، تعادل مطلوبی بین سختی و انعطاف‌پذیری ایجاد میک‌ند 
که مقاومت در برابر تنش‌های فیزیکی را افزایش می‌دهد. افزون بر 
پوشش‌ها  این  بسترها،  از  گسترده‌ای  طیف  به  زياد  چسبندگی  این، 
را به گزینه‌ای ایده‌آل برای محافظت در برابر خوردگی تبدیل کرده 
 است ]31،32[. مطالعات اخیر نشان داده‌اند، استفاده از نانوساختارها و 
نويني در توسعه راهکارهای  به‌عنوان روكيردهاي  پليمرهاي طبيعي 

پایدار محافظت از خوردگی مطرح است ]33[.
شرايط  به  مطرح‌شده  پلیمری  پوشش‌های  از  كي  هر  از  استفاده 
مكانكيي  و  گرمايي  پایداری  شیمیایی،  مقاومت  جمله  از  عملياتي 
بستگی دارد. اگر مقاومت شيميايي و انرژی سطحی کم مورد نیاز باشد، 
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پوشش‌های فلوئوروپلیمرمناسب هستند. اگر هزینه و مقاومت مکانیکی 
مهم باشد، پوشش‌های اپوکسی و نيز اگر انعطاف‌پذیری و مقاومت در 
برابر سایش و چسبندگی مدنظر باشد، پوشش‌های پلی‌یورتانی مناسب 
تنوع زياد مواد  به‌دلیل  اين میان پوشش‌های پلی‌یورتانی،  هستند. در 
اولیه استفاده‌شده در ساختار آن‌ها، امکان دستیابی به خواص متنوعی را 
فراهم میک‌نند. به همین دلیل به‌عنوان گزینه مناسبي برای پوشش‌های 

پلیمری ضدخوردگی مطرح می‌شوند.

4-پلی یورتان های آب پایه
 پلی‌یورتان‌های متداول اغلب داراي ترکیبات آلی فرار )VOCs( هستند و 
 به‌دلیل اشتعال‌پذیری و سمی‌بودن، تهدیدی جدی برای محیط‌زیست و 
پليي‌ورتان‌هاي  اخیر،  سال‌های  در  مي‌آيند.  به‌شمار  انسان  سلامت 
حلال‌پايه به‌تدريج با پلی‌یورتان‌های ‌آب‌پایه )WPUs( که ایمن‌تر و 
پلی‌یورتان‌های  با محیط‌زیست هستند، جایگزین شده‌اند.  سازگارتر 
آب‌پایه محصولاتی هستند که در آن‌ها به‌جای استفاده از حلال‌های 
که  پلی‌یورتان‌ها،  این  مزایای  از  می‌شود.  پخش  آب  در  پلیمر  آلی، 
سهم شايان توجهی در صنعت پلی‌یورتان دارند، می‌توان به حذف یا 
کاهش استفاده از حلال‌های آلی، هزینه تولید کمتر به‌دلیل قیمت زياد 
و  سریع  خشک‌شدن  پایه‌حلالي،  پلی‌یورتان‌های  در  آلی  حلال‌های 

کیفیت مطلوب آن‌ها برای کاربردهای گسترده اشاره کرد ]34[. 
با کمترین مقدار حلال یا بدون  WPU به‌عنوان چسب و پوشش 

فیلم در  قابليت تشکیل  استفاده شوند و  آلی می‌توانند  وجود حلال 
به  می‌توان  پلی‌یورتان‌ها  این  مهم  از خواص  دارند.  را  محیط  دمای 
چسبندگی به سطوح مختلف، مقاومت خوب در برابر مواد شیمیایی و 
 حلال‌ها، اشتعال‌پذیری کم، مقاومت سایشی مناسب و انعطاف‌پذیری و 
 WPU ويژه  مصرف  پرکاربردترین  کرد.  اشاره  مطلوب  چقرمگی 
ضدخوردگی،  ضدباکتری،  خواص  با  پوشش‌هاي  ساخت  زمینه‌  در 
و  رنگ‌ها  دارورسانی،  زمينه  در  و  خود‌ترمیمي  و  ابرآب‌گريزي 

چسب‌هاست ]35[.
WPU از دو بخش پیکره اصلی زنجیر پلی‌یورتان و امولسیون‌كننده 

و  بین دی‌ایزوسیانات‌ها  واکنش  از  اصلی  پیکره  است.  تشکیل شده 
مواد داراي گروه‌های هیدروکسیل مانند پلی‌اترها و پلی‌استرها حاصل 
انتهای  با  پیش‌پلیمر  زنجیرهای  به‌دست‌آوردن  به‌منظور  می‌شود. 
از  بیشتر  استوکیومتری  نسبت  به  دی‌ایزوسیانات‌ها  از  ایزوسیاناتی، 
پلی‌ال استفاده مي‌شود. پیش‌پلیمرها با زنجیرافزاها که معمولاً شامل 

دی‌ال و دی‌آمین‌ها هستند، وارد واکنش می‌شوند. 
زنجیرافزاها، زنجیر‌های پیش‌پلیمر را به‌هم متصل مي‌كنند و سبب 
امولسیون‌كننده‌ها  می‌شوند.  پلی‌یورتان‌ها  مولکولی  جرم  افزایش 

آب‌گريز  ذرات  پایداری  موجب  که  هستند  آب‌دوستی  ترکیبات  نیز 
 پلی‌یورتان در آب می‌شوند. این امولسیون‌كننده‌ها به دو دسته داخلی و 
خارجی تقسیم‌بندی می‌شوند. امولسیون‌كننده‌هاي داخلی خود شامل 
دسته یونی و غیریونی می‌شوند. نوع یونی امولسیون‌كننده‌های داخلی 

دارای انواع آنیونی و کاتیونی هستند ]36[.
چهار روش مختلف از جمله فرايندهاي اختلاط پیش‌پلیمر، استون، 
مذاب داغ و کتامین-کتازین، براي تهیه پلی‌یورتان‌های آب‌پایه به‌كار 
گرفته مي‌شوند. در فرايند اختلاط پیش‌پلیمر، زنجیرافزاهای دی‌آمینی 
انتهایی  گروه‌های  داراي  پیش‌پلیمر  با  آب  مجاورت  در  دی‌الی  یا 
ایزوسیانات واکنش می‌دهند. این روش امکان استفاده از حلال‌های 
برای کاهش گران‌روی فراهم میک‌ند و  با دماي جوش زياد را  آلی 
می‌توان پلی‌یورتان خطی یا شبکه‌ای تولید کرد. در فرايند استون از 
حلال استون برای کنترل گران‌روی و تهیه پلی‌یورتان با وزن مولکولی 
زياد استفاده می‌شود. این سامانه با آب رقیق شده و سپس استون با 
تقطیر جدا می‌شود. در این روش به واكنشگاه با حجم زیاد و مقدار 
 زیادی حلال نياز است، اما مزایایی نظیر رشد زنجیر در محیط همگن و 
حلال  بدون  روش  داغ،  مذاب  فرايند  دارد.  را  گران‌روی  کنترل 
و  داده  واکنش  زياد  دمای  در  اوره  با  پیش‌پلیمرها  آن  در  که   است 
زنجیر  طول  افزایش  می‌دهند.  تشکیل  بی‌‌اوره  انتهای  با  زنجیرهای 
به حلال  روش  این  می‌شود.  انجام  آبی  محیط  در  فرمالدهید  با  نیز 
آلی نیاز ندارد. فرايند کتامین-کتازین مشابه فرايند اختلاط پیش‌پلیمر 
است، با این تفاوت که از دی‌آمین مهارشده به‌عنوان زنجیرافزا استفاده 
 می‌شود. طی مرحله پراكنش در آب، کتامین یا کتازین آب‌كافت‌شده و 
انتهایی  با پیش‌پلیمرهای داراي گروه  دی‌آمین یا هیدرازین آزادشده 
 WPU ایزوسیاناتی واکنش می‌دهند. این روش به‌طور عمده در تهیه

بر پایه دی‌ایزوسیانات‌های آروماتیکی كاربرد دارد ]37[.

5-پوشش‌هاي ضدخوردگی بر پايه پلیی‌ورتان‌هاي آب پایه 
پلی‌یورتان‌های آب پایه به‌دلیل داشتن مزایای گسترده نسبت به سایر 
و  آلی  مواد  از  استفاده  امکان  و  اولیه  مواد  تنوع  جمله  از  پلیمرها 
نانوساختارهای ضدخوردگی گوناگون، در حوزه ضدخوردگی به‌طور 
فزاینده مورد توجه قرار گرفته‌اند. با توجه به ویژگی‌های بيان‌شده برای 
WPU این پوشش‌ها افزون بر عملکرد ضدخوردگی می‌توانند خواصی 

و  خودترمیمي  ابرآب‌گریزی،  ضدجرم‌گرفتگي،  ضدباکتربايي،   نظیر 
.)4 )شکل  باشند  داشته  نیز  را  فرابنفش  پرتو  با  پخت   قابلیت 
ضدمیکروب  عوامل  ترکیب  قابليت  به‌دلیل  ضدباکتري،  پوشش‌های 
مستقیم  به‌طور  نقره  نانوذرات  و  چهارتایی  آمونیوم  ترکیبات  مانند 
در فرمول‌بندي خود، به‌عنوان گزینه‌ امیدوارکننده‌ای در کارکرد بهتر 
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پوشش‌های ضدخوردگی مطرح شده‌اند. این عوامل می‌توانند به‌طور 
باکتری‌ها و تشکیل زيست‌فیلم و کاهش  قرارگرفتن  و  از رشد  مؤثر 
مقاومت خوردگی پوشش‌های پلیمری جلوگیری کنند. در پوشش‌های 
ضدجرم‌گرفتگي سطح صاف و آب‌گریز این پوشش‌ها تماس سطحی را 
به‌حداقل مي‌رساند و احتمال چسبندگی و فرسایش را کاهش می‌دهد. در 
پوشش‌های ابرآب‌گریز، با الهام از طبیعت و برگ نیلوفر آبی، سطوحی 
با زاويه‌هاي تماس بسیار زياد توسعه یافته‌اند. سطح ابرآب‌گریز تماس 
با آب را به‌حداقل می‌رساند و از رسوب عوامل رسوبک‌ننده و کاهش 

فرسایش ناشی از جریان سیال جلوگیری میک‌ند ]38[. 
ترک‌های  و  عیوب  می‌توانند  نیز  خودترمیم‌   WPU پوشش‌های 
جزئی را ترمیم کنند و طول عمر عملکردی بیشتری داشته باشند. این 
پیوندهای  با داشتن  را  قابلیت خودترمیمی خود  پوشش‌ها می‌توانند 
داراي  میکروکپسول‌های  وجود  یا  برگشت‌پذیر  و  پویا  کووالانسی 
عوامل پرکننده ناحیه ترک داشته باشند. WPU را می‌توان براي پخت 
پوشش‌های آن‌ها با پرتو فرا بنفش طراحی كرد. استفاده از این روش، 
فرايند پخت را سرعت می‌بخشد، نیاز به حلال‌ها و ترکیبات آلی فرار 
میک‌ند.  زیست کمک  محیط  به حفظ  و  مي‌برد  بین  از  را   )VOCs(
آن‌ها  دوام  پوشش‌ها،  نوع  این  در  عرضی  اتصال‌هاي  وجود  به‌دلیل 
کاربردهای  برای  مرطوب  محیط‌های  و  خوردنده  عوامل  برابر  در 
ضدخوردگی بهبود می‌یابد. در ادامه، برخی از مهم‌ترین پژوهش‌های 

انجام‌شده در زمینه‌های نام‌برده بررسي مي‌شود ]39[. 

6- پوشش‌هاي ضدخوردگي پلي يورتانی آب‌پايه داراي نانوذرات 
حفاظت خوردگی تحت تأثیر عوامل کلیدی متعددی از جمله خواص 
قرار  مکانیکی  خواص  و  شیمیایی  پایداری  چسبندگی،  سدکنندگی، 

نام‌برده  موارد  بهبود  به  می‌تواند  نانوذرات  از  استفاده  بنابراین  دارد. 
با ایجاد  نانوذرات به‌طور عمده  کمک كند. در فرايند ضدخوردگی، 
سد محافظتی از رسیدن عوامل خورنده مانند آب، اکسیژن و نمک‌ها 
به بستر زیرین جلوگیری میک‌نند. استفاده از نانوذرات در پوشش‌های 
پلیمری، به‌دلیل اندازه کوچک و سطح زياد آن‌ها قابليت نفوذ عوامل 
این،  بر  افزون  می‌دهد.  کاهش  به‌شدت  پلیمری  فیلم  از  را  خورنده 
برخی از نانوذرات می‌توانند یون‌هایی را آزاد کنند که عوامل خورنده 
را خنثی یا واکنش‌هایی را کاتالیز ک‌نند و لایه‌های غیرفعال را روی 
فلزات تشکیل ‌دهند. نمونه‌ای از نانوذرات با عملکرد چندگانه، نانوذره 
روی اکسید )ZnO( است. این نانوذره نه تنها با ایجاد سدي محافظ، 
محافظت ضدخوردگی را فراهم میک‌ند، بلکه خواص ضدباکتریایی 

نیز نشان می‌دهد ]40[.
را  نانوذرات  مطلوب  پخش  قابلیت  كم،  گران‌روی  به‌دلیل   WPU

دارد. تاکنون از نانوذرات متعددی به‌منظور بهبود خواص ضدخوردگی 
WPU استفاده شده است. برخی از مهم ترین نانوذرات مصرفي در 

این زمینه در جدول 1 خلاصه شده‌اند.

7- نانوساختارهاي گرافني 
از  منحصربه‌فرد،  ویژگی‌های  داشتن  به‌دلیل  گرافنی  نانوساختارهای 
الکتریکی برتر، مقاومت  جمله سطح ویژه زياد، خواص مکانیکی و 
نانوذرات  سایر  به  نسبت  مؤثر،  فیزیکی  سد  ایجاد  و  زياد  شیمیایی 
این ویژگی‌ها سبب  برتری شايان توجهی دارند.  در زمینه خوردگی 
در  بهتری  عملکرد  گرافنی  ترکیبات  داراي  پوشش‌های  می‌شوند، 
 جلوگیری از نفوذ عوامل خورنده به سطح فلز داشته باشند. گرافن و 
کاهش‌یافته  اکسید  گرافن  و   )GO( اکسید  گرافن  مانند  آن  مشتقات 
)rGO( نشان داده‌اند که می‌توانند در پوشش‌های ضدخوردگی به‌طور 
شايان توجهی مؤثر باشند. این نانوساختارها مسیر پیچیده‌ و طولانی  را 
برای نفوذ عوامل خورنده ایجاد میک‌ند و به‌طور چشمگیری خواص 
این  سطح  عامل‌دارکردن  می‌بخشند.  بهبود  را  پوشش‌ها  سدگري 
ترکیبات، سازگاری و برهمک‌نش آن ها را با ماتریس پلیمری تقویت 

مي‌كند و به توزیع بهتر در ماتریس پلیمری منجر می‌شود ]50[.

7-1 گرافن 
هندسه منحصربه‌فرد و خواص فیزیکی مطلوب نظیر مساحت سطحی 
اولیه، موجب توجه  مواد  زیاد و هزینه كم  بسیار  یانگ  زياد، مدول 
ویژه به ترکیبات گرافنی شده است. یکی از روش‌های تولید گرافن، 
 ورقه‌ورقه‌شدن فاز مایع است که در آن گرافیت در محیط مایع پراکنده شده و 
 سپس با روش مركزگريزي گرافن از گرافیت جداسازی می‌شود ]51[. 

شکل 4- برخي از پرکاربردترين پوشش‌هايي پليي‌ورتان آب‌پايه در 
فرايند ضدخوردگي.

Fig. 4. Some of the most widely used waterborne polyurethane  

coatings in the anti-corrosion process.
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 به‌دلیل برهمک‌نش‌های قوی واندروالسی π-π بین صفحه‌هاي گرافنی و 
معمولاً  پلیمری،  ماتريس  با  صفحه‌ها  این  مناسب  برهمک‌نش  نبود 
پراکندگی مناسبی از صفحه‌هاي گرافنی در ماتريس پلیمری حاصل 
و  نانوذرات  مطلوب  عملکرد  از  مانع  سازگاری  نبود  این   نمی‌شود. 
 بهبود مقاومت خوردگی می‌شود. برای رفع این مشکل، معمول‌ترین و 
بی‌اثربودن   .]52-55[ است  سطحی  اصلاح  راهكار،  مناسب‌ترین 
شیمیایی و مقاومت گرافن در برابر عوامل محیطی به پایداری شیمیایی 
پوشش کامپوزیتی کمک میک‌ند. استحکام و سختی مکانیکی زياد آن 
می‌تواند پوشش‌ها را تقویت کند و خواصی مانند سختی، استحكام 
این،  بر  افزون  بخشد.  بهبود  را  سایش  برابر  در  مقاومت  و  کششی 
ایجاد  از  و  افزایش دهد  را  پوشش‌ها  انعطاف‌پذیری  گرافن می‌تواند 
ترک جلوگیری كرده و به حفظ یکپارچگی لایه محافظ کمک کند. 
عامل‌دارکردن گرافن با گروه‌های آب‌گریز می‌تواند آب‌گریزی پوشش 

را افزایش داده و در نتیجه جذب آب را کاهش دهد ]56[.

7-2 گرافن اکسید 
داراي  که  بوده  اکسیژن‌دار  گرافنی  مشتق   ،)GO( اکسید  گرافن 
گروه‌های عاملی هیدروکسیل و اپوکسی روی صفحه‌ها و گروه‌های 
عاملی کربوکسیلیک ‌اسید در لبه صفحه‌هاست. گرافن اکسید، به‌دلیل 

داشتن گروه‌های عاملی هیدروکسیل، اپوکسی و کربوکسیلیک ‌اسید، 
افزون بر پراكنش و پایداری بهتر در حلال‌های مختلف، امکان اصلاح 
سطحی بهتری نسبت به گرافن دارد. نانوذرات گرافن اکسید به‌دلیل 
رسانندگي الکتریکی كمتر نسبت به گرافن و گرافن اکسید كاهشي‌افته 
در بلندمدت محافظت از خوردگی بهتری را به پوشش‌های پلیمری 

می‌بخشند ]57[.
 GO به‌طور عمده از اکسایش شیمیایی گرافیت سنتز می‌شود )شکل 5(. 

در مطالعات کمی تهیه GO از اکسایش الکتروشیمیایی نيز گزارش شده 
است ]58[. برای اولین بار، Brodie در 1859 ميلادي گرافیت اکسید را 
با افزودن پتاسیم کلرات به مخلوط گرافیت در نیتریک اسید دودكننده 
 Staudenmaier بعد،  سال   40 حدود   .]59[ کرد  تهیه   )fuming( 
با  دودكننده  اسید  نیتریک  سوم  دو  جایگزینی  با  را  روش  این 
 سولفوریک اسید غلیظ بهبود بخشید. در 1958 ميلادي، Hummers و 
با  اکسایش  از  را  گرافیت  ساعت  چند  طی  شدند،  موفق  همكاران 
نیتریک اسید و پتاسیم پرمنگنات حل‌شده در سولفوریک اسید غلیظ 
گرافن  تهیه  برای   Hummers روش  کنند.  تبدیل  گرافیت  اکسید  به 
اکسید نیز توسعه یافت، اما محدودیت‌هایی نظیر تولید گازهای سمی 
رفع  برای  داشت.  را  نیترات  باقی‌ماندن  و  كم  بهره   ،N2O4 و   NO2

این مسائل، طی چند سال گذشته تلاش‌هایی در زمینه اصلاح روش 

RefMajor FeaturesNanoparticles

[41]TNTs were modified with γ-aminopropyltriethoxysilane (KH550) to obtain KTNTs 
with good dispersion properties 

Titanate nanotubes (TNTs) 

[42]HNTs were grafted by 3-aminopropyltriethoxysilane (APTES) to enhance Ce3+ 
loading

Ce3+ functionalised 
halloysite nanotubes (HNTs)

[43]dopamine-grafted Ti3C2Tx MXene sheets to enhance the dispersibility and 
compatibilityTi3C2Tx MXenes

[44]anti-corrosion and initial corrosion-warning composite coating (MAO/Na2MoO4/8-
HQ/PP/WPU)Na2MoO4

[45]Bio-based waterborne polyurethane (WPU), chemical cross-linking of (APTES) 
combined with physical reinforcement of nano-SiO2

SiO2

[46]tannic acid functionalized Ce-MMT nanocomposites, encapsulating corrosion 
inhibitors in pH-responsive nanocontainersCe-MMT

[47]Aluminum oxide (Al2O3) nanoparticles-reinforced graphene (G), Al2O3/G/WPU 
coatings exhibited highly enhanced wear and corrosion resistanceAl2O3

[48]The nano-B4C particles were treated with polyethylene glycol (PEG) or polypropylene 
glycol (PPG), increasing chemical interactions between nano-B4C in WPUnano-boron carbide (nano-B4C)

[49]Chemical graft graphene oxide (GO) and Fe3O4, better dispersibility in WPUFe3O4

جدول 1- پرکاربردترین نانوذرات استفاده‌شده در پوشش‌های ضدخوردگی پلی‌یورتان آب‌پایه.
Table 1. The most widely used nanoparticles used in anticorrosion WPUs.
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Hummers انجام شده است. در اولین اصلاح، سدیم نیترات از مواد 

نیترات  سدیم  اصلاح،  روش  دومین  در   .]60،61[ شد  حذف  اولیه 
حذف و واکنش پراکسیددارکردن پيش از واکنش با پتاسیم پرمنگنات 
انجام شد ]62،63[. در سومین روش اصلاح، سدیم نیترات حذف و 
با مقادیر بیشتر پتاسیم پرمنگنات جایگزین شد ]66-64[. در اصلاح 
 K2FeO4 بعدی، سدیم نیترات حذف و به‌جای پتاسیم پرمنگنات از
استفاده شد ]67،68[. اخیراً، Marcano و همکاران ]69[ با جایگزینی 
افزودن فسفریک  و  پرمنگنات  پتاسیم  بیشتر  مقادیر  با  نیترات  سدیم 
اسید به سولفوریک اسید، بهره واکنش را افزایش دادند و کنترل دمایی 

واکنش را نیز تسهیل كردند. 

7-3 گرافن اکسید كاهش‌يافته 
یا  هیدرازین  مانند  كاهش‌  عوامل  با   )GO( اکسید  گرافن  كاهش  از 
را   )rGO( كاهشي‌افته  اکسید  گرافن  می‌توان  هیدرید،  بور  سدیم 
به‌دست آورد. تفاوت‌های زیادی از جمله تفاوت‌های ساختاری میان 
 GO وجود دارد. مقدار گروه‌های عاملی اکسیژن‌دار در rGO و GO

زياد و در rGO كم و بنابراین نظم بلوری rGO بهتر از GO است. این 
تفاوت‌های ساختاری به تفاوت در خواص شیمیایی و فیزیکی آن‌ها 
منجر می‌شود. به‌عنوان مثال، rGO دارای جذب نوری و رسانندگي 
الکتریکی بهتری نسبت به GO است، در حالی که آب‌دوستی و بار 
آب  در  قابلیت حل‌پذيري  و  واکنش‌پذیری  است.  کمتر  آن  سطحی 

rGO از گرافن بيشتر و از GO كمتر است. این تفاوت به گروه‌های 

عاملی مختلف اکسیژن‌دار در GO بازمی‌گردد. بنابراین، GO ماده‌اي 
 آب‌دوست است، در حالی که گرافن به‌سختی در آب پراکنده می‌شود و 

ماده آب‌گریزي است ]71،70[.  

8- اصلاح نانوساختارهاي گرافني 
اصلاح سطحی مشتقات گرافنی نه تنها باعث کاهش برهمک‌نش‌های 
با  بلکه  می‌شود،  آن‌ها  کلوخگي  کاهش  و  گرافنی  صفحه‌هاي  بین 
از  پلیمری،  ماتريس  و  گرافنی  صفحه‌هاي  بین  برهمک‌نش  افزایش 
بهبود پراکندگی آن‌ها  پیوندهای کووالانسی و غیرکووالانسی، سبب 
در ماتريس پلیمری و در نهایت عملکرد بهتر آن‌ها در محافظت از 

خوردگی می‌شود ]72[.
از  حفاظت  در  مؤثرتری  نقش  گرافنی  اصلاح‌شده  نانوذرات 
اصلاح‌نشده  گرافنی  نانوذرات  که  حالی  در  میک‌نند،  ایفا  خوردگی 
سبب  خورنده  محیط‌های  با  بلندمدت  تماس  در  است،  ممکن 
افزایش سرعت اکسایش فلزات شوند. بنابراین، اصلاح سطحی این 
نانوذرات گرافنی  نانوذرات ضروری به‌نظر می‌رسد. اصلاح سطحی 
نه تنها باعث کاهش برهمک‌نش‌های بین صفحه‌هاي گرافنی و کاهش 
 کلوخگي شده، بلکه با افزایش برهمک‌نش بین صفحه‌هاي گرافنی و 
غیرکووالانسی،  و  کووالانسی  پیوندهای  راه  از  پلیمری،  ماتريس 
موجب بهبود پراکندگی و عملکرد بهتر آن‌ها در حفاظت از خوردگی 
می‌شود. همچنين اصلاح سطحي اين نانوساختارها مي‌تواند به تقویت 
خواص مکانیکی، گرمايي و افزایش پایداری شیمیایی و طول عمر و 

کارایی پوشش‌ها در برابر عوامل خورنده منجر ‌شود ]73[.
انواع مواد آلی و  با  قابلیت اصلاح  نانوذرات گرافنی  به‌طور کلی، 
معدنی را دارند. عوامل اصلاحک‌ننده با سازوكارهای مختلف مي‌توانند 
بهبود  آب‌گریزی،  افزایش  نانوذرات،  یکنواخت  پراكنش  سبب 
ضدباکتريايی  مانند  جدیدي  خواص  ایجاد  یا  خوردگی  بازدارندگي 
به   مربوط  مطالعات  از  برخی  نهایی ضدخوردگی شوند.  در پوشش 
اصلاح ساختارهای گرافنی به‌همراه تشريح نقش عوامل اصلاح‌كننده 

در جدول 2 خلاصه شده است ]72[.

و  آب پایه  پلي‌يورتان‌هاي  پايه  بر  ضدخوردگي  پوشش‌هاي   -9
نانوساختارهاي گرافني

پلی‌یورتان‌های آب‌پایه به‌دلیل مزایایی نظیر استفاده از طيف گسترده 
از مواد اوليه نظير مواد طبيعي، گران‌روی كم، چسبندگی مناسب به 
سطوح، قابلیت افشانش و پوشش‌دهی آسان، سازگاری با محیط‌زیست، 
امکان تشکیل سریع فیلم و مقاومت مناسب در برابر سایش و خراش، 

شکل 5- طرح‌واره‌اي از سنتز گرافن اکسيد و گرافن اکسيد کاهشي‌افته. 
Fig. 5. An overview of the synthesis of reduced graphene  

oxide and agraphen oxide
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قرار  توجه  مورد  گسترده‌  به‌طور  ضدخوردگی  پوشش‌های  تهیه  در 
گرفته‌اند. در خصوص ترکیب WPU با نانوساختارهای گرافنی براي 
نظير  خاصي  ويژگي‌هاي  با  مؤثر  ضدخوردگی  پوشش‌های  ساخت 
شیمیایی  و  گرمايي  مقاومت  و  مکانیکی  استحکام  عالي،  سدگري 
اين  اصلاح  قابليت  همچنين  است.  شده  انجام  فراواني  مطالعات 
نانوذرات،  یکنواخت  پخش  سبب  مي‌توانند  گرافني  نانوساختارهاي 
بازدارندگي  مكانكيي،  فيزكيي  خواص  بهبود  آب‌گریزی،  افزایش 
مانند ضدباكتريايي، ضدرسوب و  ایجاد خواص جدید  یا   خوردگی 
ادامه،  در  شود.  ضدخوردگی  نهایی  پوشش  در  خودتميزشوندگي 
به‌طور مجزا مطالعات مرتبط با ساخت پوشش‌هاي ضدخوردگي بر 
 پايه WPU و انواع نانوساختارهاي گرافني مانند گرافن، گرافن اكسيد و 

گرافن اكسيد كاهشي‌افته بررسي مي‌شود ]80،81[.

9-1 پوشش‌هاي ضدخوردگي بر پايه پلي‌يورتان‌هاي آب پایه و گرافن
گرافن، لایه منفرد از اتم‌های کربن است که در شبکه‌اي دوبعدی قرار 
ویژگی‌های  و  گرمایی  رسانایی  مکانیکی،  استحکام  به‌دلیل  و  گرفته 
سدي خود در زمینه خوردگی مورد توجه قرار گرفته ‌است. هنگامی 
که گرافن در WPU قرار داده می‌شود، می‌تواند عملکرد ضدخوردگی 
ماهیت  زیرا  بخشد،  بهبود  توجهی  شايان  به‌طور  را  پوشش‌ها 

موجب  می‌تواند  گرافن،  برتر  خواص  و  WPUها  زیست‌سازگاری 
محافظت بیشتری از سطوح فلزی در کاربردهای مختلف، از جمله 

صنایع دریایی و زیرساختی شود.
به  پلیمری  مختلف  پلیمری  ماتريس‌های  درون  گرافن  قراردادن 
برابر  در  برجسته  بازدارنده  خواص  با  نانوکامپوزیت‌هایی  تشکیل 
خوردگی منجر شده است. پراکندگی گرافن درون ماتريس پلیمری، 
انتشار پیچیده‌ای ایجاد میک‌ند که نفوذ گونه‌های خورنده  مسیرهای 
را دشوار می‌سازد و بدین ترتیب از زیرلایه محافظت شايان توجهی 
به‌عمل می‌آورد. در پژوهشی سازوکار‌های عملکرد ضدخوردگی این 
نوع نانوکامپوزیت‌ها بررسی شد. از عوامل کلیدی برای بهبود خواص 
 π-π ضدخوردگی و پراکندگی بهتر نانوذرات، توسعه برهم‌كنش‌هاي

بین گرافن و ماتريس پلیمری است ]82[.
پوشش‌های  در  به‌تنهایی  منحصربه‌فرد،  خواص  وجود  با  گرافن، 
آب‌گریزی  به‌دلیل  زیرا  می‌شود،  استفاده  کمتر  آب‌پایه  ضدخوردگی 
پلیمری  ماتریس  با  داشته و سازگاری ضعیفی  به تجمع  تمایل  زياد 
برای  می‌شود.  منجر  نهایی  پوشش  در  اثربخشی  کاهش  به  که  دارد 
از  استفاده  از  پيش  کلی، گرافن  افزایش عملکرد  و  پراکندگی  بهبود 
مختلف  گروه‌های  با  مثال،  )به‌عنوان  می‌شود  اصلاح  شیمیایی  نظر 
با  آن  برابر خوردگی و سازگاری  مقاومت در  عامل‌دار می‌شود( که 

RefrencesRole of Surface modifying agentSurface modifying agent
Graphene-Based 
Nanostructures

[54]Increasing the barrier effectTitanate based coupling agentGraphene

[74]Increasing the barrier effectAlPO4Graphene

[72]
Improving the dispersion quality of 

nanostructures
APTES GO

[75]
Improving the dispersion quality of 

nanostructures
APTMSGO

[74]
Improving the dispersion quality of 

nanostructures
GlycidoxypropyltrimethoxysilaneGO

[76]
Improving the dispersion quality of 

nanostructures
vinylbenzoic acidGO

[77]Improving the anti-wear propertiesZnOGO

[75]Increase physical propertiesdioctylpyrophosphaterGO

[78]Increasing the barrier effectPVPrGO

[79]Increasing the physical propertiesCTABrGO

جدول2- اصلاح نانوساختارهای گرافنی.
Table 2. Modification of graphene nanostructures.
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ماتریس پلیمری را افزایش می‌دهد. یکی از روش‌های اصلاح گرافن 
استفاده از عوامل اتصال‌دهنده تیتانیمی است. افزودن مقادیر متفاوتی 
به  تیتانیمی  اتصال‌دهنده  عوامل  با  عامل‌دارشده  گرافن  نانوذرات  از 
پلی‌یورتان  کامپوزیتی  پوشش‌های  داد،  نشان  آب‌پایه  پلی‌یورتان 
سطوح  روی  اصلاح‌شده  گرافن  وزنی   0/4% با  تقویت‌شده  آب‌پایه 
فولاد، به‌دلیل رفتار سدی نانوذرات گرافن، بهبود شايان ‌توجهی در 

مقاومت خوردگی از خود نشان دادند ]54[.
روش دیگري برای پراكنش بهتر این نانوذرات در پلی‌یورتان‌های 
آب‌پایه سولفون‌دارکردن نانوذرات گرافن است. در پژوهشی اصلاح 
از  پس  و  بررسي شد  فسفات  روي  با  سولفون‌دار  گرافن  نانوذرات 
شدند.  پراكنده   WPU در  مختلف  درصدهای  با  حاصل  نانوذره  آن 
دارای  پلی‌یورتانی  کامپوزیت  زياد  بازده  خوردگی،  آزمون  نتایج 
%0/05 نانوذره را نشان داد ]79[. مقاومت خورگی نانوذرات گرافن 
سولفونات‌دار-آلومینیم فسفات در پوشش‌های WPU نيز بررسی شده 
است که حاكي از بهبود خواص ضدخوردگی این پوشش بود. نتایج 
در  بهبود چشمگيري  نانوذره  این  با %۲ وزنی  کامپوزیتی  داد،  نشان 

مقاومت خوردگی در مقایسه با رزین خالص دارد ]83[.   

2-9 پوشش‌هاي ضدخوردگي بر پايه پلي‌يورتان‌هاي آب‌پایه و گرافن اکسید 
قراردادن گرافن اکسید )GO( در پوشش‌های WPU به‌عنوان راهکاري 
نویدبخش در بهبود ویژگی‌های محافظتی این پوشش‌ها مطرح شده 
است. گرافن اکسید که از گرافن مشتق شده است، دارای ویژگی‌های 
 منحصربه‌فردی از جمله مساحت سطح زياد، استحکام مکانیکی زياد و 
 WPU ترکیبات  به   GO افزودن  است.  برجسته  سدي‌  قابلیت‌های 
به‌طور  خورنده،  عوامل  برای  پیچیده‌تر  مسیرهای  ایجاد  با  می‌تواند 
افزایش  برابر خوردگی  در  را  این پوشش‌ها  مقاومت  توجهی  شايان 
دهد. افزودن GO مي‌تواند نفوذ عوامل به سطح فلز زیرین را به‌تأخیر 
به  نسبت  آب‌دوست  ماهیت  داشتن  به‌دلیل   GO نانوذرات  اندازد. 
آب‌پایه  پلی‌یورتان‌های  پایه  بر  ضدخوردگی  پوشش‌های  در  گرافن 
برتری دارند که امکان پراکندگی بهتر در پوشش‌ها را فراهم میک‌ند. 
با  را  آن  شیمیایی  سازگاری   GO روی  اکسیژن‌دار  عاملی  گروه‌های 
و  قوی‌تر  سطحی  پیوند  به  که  می‌دهد  افزایش  پلی‌یورتان   ماتریس 
بازشدن  این،  بر  افزون  می‌شود.  منجر  نهایی  پوشش  یکپارچگی 
صفحه‌هاي GO، واکنش‌پذیری و قابلبت اصلاح سطح راحت‌تر به‌دلیل 
گروه‌های عاملی روی سطح آن باعث انجام پژوهش‌های فراوان در 
از: سیلان  متداول عبارت‌اند  زمینه شده است. اصلاحک‌ننده‌های  این 
یکنواخت‌تر ]84[،  پراكنش  بهتر، آب‌گریزی و  اتصال سطحی   برای 
 ،]85،86[ پلی‌یورتان  ماتریس  با  سازگاری  افزایش  براي  پلیمرها 

نقره  یا  روی  مانند  فلزی  نانوذرات  و   ]28[ بازدارنده‌های خوردگی 
به‌منظور افزایش خواص مکانیکی و اثرهاي ضدمیکروبي ]87[.

محمدی و همکاران ]5[ اصلاح نانوذرات اکسید گرافن )GO( با 
پارا- و سدیم   )CGO( کلیکس‌]4[‌آرن  پارا-ترشیو-بوتیل  مشتق  دو 
اصلاح سطحی  كردند.  بررسي  را   )SGO( سولفوناتوکلیکس]4[آرن 
و  مکانیکی  خواص  بهبود  و  كلوخگي  کاهش  باعث  اکسید  گرافن 
ضدخوردگی نانوکامپوزیت‌های پلی‌یورتانی می‌شود. نتایج نشان داد، 
 WPU/GO نسبت به نمونه WPU/SGO و WPU/CGO پوشش‌های 
به‌دلیل   WPU/CGO نمونه  دارند.  بیشتری  ضدخوردگی  خواص 
آب‌گریزی زياد، بهترین خواص ضدخوردگی را نشان داد. شکل 6 
 WPU پوشش  که  می‌دهد  نشان  را  فرايند  این  از  کلی  طرح‌واره‌ای 
 داراي نانوذرات گرافن اکسید اصلاح‌شده روی سطح فلز را پوشانده و 

مانع از خوردگی سطح فلز می‌شود. 
در مطالعه‌اي پوشش‌هایی از تریمر آنیلین دوپه‌شده با فیتیک اسید 
)PA-AT( و GO در ماتريس WPU بررسی شدند. چالش مهم اين 
برابر خوردگی برای فولاد کربنی در محیط‌های  مطالعه حفاظت در 
PA-AT ،دریایی با بهره‌گیری از اثرهاي هم‌افزایی مواد بود. پژوهشگران 
سنتز   WPU ماتريس  در   GO پایداری  و  پراکندگی  بهبود  برای  را 
که  انتخاب شد  فراوان  داشتن گروه‌های فسفات  به‌دلیل   PA کردند. 
برهم‌كنش‌هاي بین تریمر آنیلین و سطح فلز را بهبود می‌بخشد. نسبت 
پوشش‌های  داد،  نشان  نتایج  شد.  تعیین   1:3  ،PA-AT به   GO بهینه 
GO/PA-AT/WPU در مقایسه با WPU خالص، حفاظت از خوردگی 

برتری دارند. بهترین عملکرد در مقدار g 0/8 از GO/PA-AT مشاهده 
 شد که به‌طور شايان توجهی ویژگی‌های سدي پوشش را بهبود بخشید و 
ماتريس  به   PA-AT و   GO افزودن  داد.  کاهش  را  خوردگی  مقدار 
WPU خواص مکانیکی پوشش‌ها مانند چسبندگی و مقاومت ضربه 

پوشش  کلی  کارایی  و  دوام  به  بهبودها  این  که  بخشید  بهبود  نیز  را 
ضدخوردگی کمک میک‌نند ]86[.

شکل 6- طرح‌واره‌ای از نحوه اصلاح گرافن اکسيد و فرايند خوردگي آن.
Fig. 6. A view of how graphene oxide is modified and its 

corrosion process.



پلی یورتان‌های آب پایه غنی‌شده با نانوساختارهای گرافنی: ساخت، خواص و بررسی عملکرد 

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی‌وهفتم، شماره 3، مرداد - شهريور 1403

عباس محمدی و همكاران

113

همچنین خواص ضدخوردگی نانوذرات GO اصلاح‌شده با استفاده 
دی‌گلیسیدیل  گلیکول  پلی‌اتیلن  تتراآمین  تری‌اتیلن  از  که  پلیمر  از 
اصلاح‌شده  نانوذره  این  از  شد.  بررسی  بود،  شده  تشکیل  اتر 
 WPU پوشش‌  در  ضدخوردگی  خواص  بهبود  به‌منظور   )TDPG(
WPU/TDPG مقاومت در  استفاده شد. نتايج نشان داد، کامپوزيت 
 WPU/TDPG چسبندگي  استحکام  دارد.  زيادي  خوردگي  برابر 
از  حاكي  که  داد  نشان  کمي  کاهش  غوطه‌وري  آزمون  از  پس  نيز 
در  را  اصلاح‌شده   GO قابليت  پژوهش  اين  است.  کامپوزيت  دوام 
و  مي‌كند  برجسته   WPU پوشش‌هاي  ضدخوردگي  عملکرد  بهبود 
پيشرفته  توسعه پوشش‌هاي محافظ  زمينه  در  ارزشمندي  بينش‌هاي 

ارائه مي‌دهد ]87[. 
ضدخوردگی  خواص  بهبود  براي  نوینی  رویکرد  مقاله‌ای  در 
این  هدف  است.  شده  معرفی  پلیمرشده   GO با   WPU پوشش‌های 
بر  پلیمری  نانوکامپوزیت‌های  سازگاری  و  پراکندگی  بهبود  پژوهش 
پايه گرافن در ماتريس WPU است. نانوذرات دودسیل‌بنزن‌سولفونیک 
روش  با   )DPPGO( فسفردار  اکسید  اسید-پلی‌آنیلین-گرافن 
 DPPGO تک‌مرحله‌ای سنتز شدند. مطالعه نشان می‌دهد، سنتز موفق 
رامان،  طیف‌سنجی   ،TEM ،FTIR مانند  مختلفی  روش‌های  از  که 
XRD ،TGA و XPS تأیید شده است، به بهبود پراکندگی و سازگاری 

اکسید  پلی‌آنیلین-گرافن  و   GO با  مقایسه  در   WPU ماتريس  در 
فسفريل‌‌دار )PPGO( منجر می‌شود.  

با   DPPGO/WPU کامپوزیت  پوشش  ضدخوردگی  عملکرد 
آزمایش‌های الکتروشیمیایی ارزیابی شد. نتایج نشان داد، مقاومت در 
برابر خوردگی به‌طور شايان توجهی بهبود یافته است که این موضوع 
به پراکندگی و قرارگيري عالی DPPGO در ماتريس WPU نسبت داده 
می‌شود. این بهبود به‌دلیل قابليت DPPGO در تشکیل فیلمي یکنواخت 
روی سطح فلز است که به‌عنوان مانع فیزیکی مؤثر در برابر نفوذ عوامل 

خورنده مانند یون‌های کلرید، آب و اکسیژن عمل میک‌ند ]88[.
و   )FGO( اصلاح‌شده  اکسید  گرافن  دیگري  پژوهش  در 
کامپوزیت‌های پلی‌آنیلین )PANI( از پلیمرشدن كاهش‌دهنده در محل 
درون محلول فیتیک اسید )PA( سنتز شدند. کامپوزیت‌های حاصل 
ترکیب  هم‌افزایی  اثر  مطالعه  این  شدند.  نام‌گذاری   FGO/PANIPA

پوشش‌ها  بهبود خواص ضدخوردگی  در  را   PA و   PANI با   FGO

 PANIPA به FGO برجسته میک‌ند. به‌طور خاص، افزودن %2/5 از
نشان داد، مي‌توان مقاومت خوردگی بلند‌مدت را هنگام آزمایش روی 
فولاد در محلول %3/5 سدیم کلرید با استفاده از طیف‌نمايي امپدانس 

الکتروشیمیایی )EIS( به‌دست ‌آورد ]28[. 

9-3 پوشش‌هاي ضدخوردگي بر پايه پلي‌يورتان‌هاي آب‌پایه و گرافن 
اکسید كاهش‌يافته

 WPU فرمول‌بندي  در   )rGO( كاهشي‌افته  اکسید  گرافن  قراردادن 
این  ضدخوردگی  عملکرد  بهبود  در  نویدبخشي  راهكار  به‌عنوان 
پوشش‌ها مطرح شده است. rGO ساختاری دوبعدی دارد که به‌دلیل 
برجسته شناخته می‌شود.  زياد  و خواص سدي  مکانیکی  استحکام 
هنگامی که rGO با WPU ترکیب می‌شود، نه تنها خواص مکانیکی 
پوشش را تقویت میک‌ند، بلکه به‌طور چشمگیری مقاومت آن در برابر 
خوردگی را نیز افزایش می‌دهد. این افزایش به‌دلیل نسبت ابعادی زياد 
rGO است که موجب ایجاد مسیرهای پر پیچ‌‌و‌خم مي‌شود و از نفوذ 

پراکندگی  به‌دلیل   rGO عوامل خورنده جلوگیری میک‌ند. همچنین، 
)گروه‌های  پوشش  تشکیل  در  تداخل  کاهش   ،WPU در  مطلوب 
پوشش‌های  تشکیل  و  پخت  در  می‌توانند  اوقات  گاهی   GO  عاملی 
داشتن گروه‌های عاملي  با   ،rGO اما  کنند،  ایجاد  اختلال  پلی‌یورتان 
کمتر، اثر مخرب کمتری بر ماتریس پلیمری دارد( و آب‌گریزی بیشتر 
نسبت به GO، که ناشی از وجود گروه‌های آب‌دوست کمتر است، 

عملکرد ضدخوردگی بهتری نشان می‌دهد ]89[.
با وجود کاهش گروه‌های فعال سطحی rGO نسبت به GO قابلیت 
اصلاح سطحی rGO همچنان پابرجاست. در پژوهش‌های زیادی از 
برمید  افزودن سترونیوم  مانند  مختلف  ترکیبات  با  اصلاح‌شده   rGO 

برای   ]91[ دی‌اکتیل‌پیروفسفات  و   ]90[ پلی‌آنیلین   ،]77[  )CTAB(
اصلاح سطح و پراكنش در ‌WPU به‌عنوان پوشش‌های ضدخوردگی 
افزودن سترونیوم  با   rGO نانوصفحه‌هاي  استفاده شده است. اصلاح 
تهیه  به  پلیمری  در ساختار  نانوذرات  یکنواخت  به‌دلیل پخش  برمید 
نانوکامپوزیت گرافن-پلیمر آب‌پایه با یکنواختی و پایداری زياد منجر 
باعث   WPU نانوساختار در این  از  استفاده  داد،  نتایج نشان  می‌شود. 
افزایش  و  کششی  استحكام  افزایش  آب،  برابر  در  مقاومت  افزایش 

مقاومت خوردگی می‌شود ]73[.
نانوذره  نوع  سه  ضدخوردگی  اثر  مقایسه  به‌منظور  مطالعه‌اي  در 
این  عامل‌دارشده،  گرافن  و  كاهشي‌افته  گرافن  اکسید،  گرافن 
و  اصلاح‌شده  تیتانیمی  اتصال‌دهنده  عوامل  از  استفاده  با  نانوذرات 
داد،  نشان  نتایج  شدند.  ارزیابی  تجاری  آب‌پایه  پلی‌یورتان‌های  در 
گرافن اکسید و گرافن كاهشي‌افته به‌دلیل پراکندگی بهتر در ماتريس 
به  نسبت  خوردگی  برابر  در  محافظت  در  بهتری  عملکرد  پلیمری، 

گرافن عامل‌دارشده دارند ]92[.
در پژوهشي به‌منظور بهبود مقاومت در برابر خوردگی و رسانایی 
الکتریکی پوشش‌های پلی‌یورتان بر پایه روغن آفتابگردان با استفاده 
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خواص  ارتقاي  هدف  با  کاهش‌یافته،  اکسید-گرافن  گرافن  از 
اکسید  گرافن  ترکیب  گرافن،  به‌كمك   )PU( پلی‌یورتان  پوشش‌های 
)GO( و گرافن اكسيد کاهش‌یافته )rGO( استفاده شد. پلی‌یورتان بر 
پایه روغن آفتابگردان سنتز شد و GO/rGO به‌طور موفقیت‌آمیز به آن 
افزوده شد، که این موضوع با روش‌های طیف‌سنجی مختلف تأیید 
شد. وجود GO و rGO در ماتريس PU با میکروسکوپي الکترونی 
این  داد.  نشان  را  نانوذرات  یکنواخت  توزیع  که  شد  تأیید  پويشي 
پوشش  خواص  در  مطلوب  بهبودهای  به  دستیابی  برای  پراکندگی 
بسیار مهم است. مقاومت در برابر خوردگی پوشش‌هاي ارزیابی‌شده 
نشان داد، افزودن GO و rGO به طور شايان توجهی مقاومت PU را 
در برابر محیط‌های خورنده افزایش داده است. این بهبود به خواص 
سدی نانوذرات بر پايه گرافن نسبت داده می‌شود که از نفوذ عوامل 
 PU پوشش‌های  الکتریکی  رسانایی  میک‌نند.  جلوگیری  خورنده 
ماهيت  به‌دلیل  این موضوع  یافت.  بهبود   rGO GO و  ترکیب  با  نیز 
درون  را  رسانا  مسیرهای  که  است  گرافن  مشتقات  ذاتی  رسانندگی 
ماتريس پلیمر فراهم میک‌نند. در مجموع، این پژوهش قابليت استفاده 
از GO و rGO برای توسعه پوشش‌های پلی‌یورتان با مقاومت در برابر 

خوردگی و رسانایی الکتریکی برتر را نشان می‌دهد ]93[.

10- پوشش‌هاي ضدخوردگي پلي‌يورتان آب‌پایه-نانوساختارهای 
گرافنی با مشخصه‌هاي ساختاری ويژه

یا  فیزیکی  موانع  بر  فقط  اغلب  معمولی  ضدخوردگی  پوشش‌های 
بازدارنده‌های شیمیایی تکیه میک‌نند که ممکن است، در طول زمان 
این  رفع  برای  دهند.  را کاهش  آن‌ها  کارایی  و  باشند  آسیب  مستعد 
ایجاد خواص  با  محدودیت‌ها در پوشش‌های ضدخوردگی می‌توان 
ویژه در ماتریس پلیمری موجب افزایش دوام و پایداری پوشش نهایی 
 شد. پوشش‌های خودترمیم با سازوكارهای مختلف ترمیم پوشش و 

افزایش  موجب  عرضی  اتصا‌ل‌هاي  ایجاد  با  تابش‌پزَ  پوشش‌های 
پایداری پوشش نهایی می‌شوند ]94،95[.

10-1پوشش‌های خودترمیم 
پوشش‌های  ضدخوردگی،  پوشش‌های  پایداری  افزایش  برای 
ظاهر  امیدوارکننده  جایگزین‌های  به‌عنوان  خودترمیم  ضدخوردگی 
شدهاند که قابليت تعمیر خودکار عیوب جزئی و حفظ حفاظت در 

برابر خوردگی را در خود جای داده‌اند. 
می‌دهد.  نشان  را  خودترمیم  سامانه  یک  از  نمایی   )a(  7 شکل 
تأثیر  تحت  به‌شدت   PU پوشش‌های  در  خودترمیمی  خواص 
مشخصه‌های ساختاری ويژه و محرک‌های خارجی قرار می‌گیرد که 
ترمیم کرده و  را  آسیب  به‌طور خودکار  امکان می‌دهد،  مواد  این   به 
که  اصلي  ساختاری  خواص  کنند.  بازیابی  را  خود  اولیه  عملکرد 
شامل  میک‌نند،  کمک   PU پوشش‌های  خودترمیمی  قابلیت‌های  به 
پیوندهای کووالانسی دینامیک، پیوند هیدروژنی و میکروکپسول‌های 
مانند  دینامیک  کووالانسی  پیوندهای  است.  ترمیمی  عوامل  داراي 
پیوندهای دی‌سولفیدی، پیوندهای دیلز-آلدر یا پیوندهای ایمینی نقش 
اساسی را در فرايند خودترمیمی پوشش‌های PU ایفا میک‌نند. پیوند 
هیدروژنی با ایجاد دوباره اتصال‌هاي فیزیکی در مناطق آسیب‌دیده از 
راه پیوند برگشت‌پذیر، به این فرايند کمک میک‌ند. میکروکپسول‌های 
جاداده‌شده در ماتریس PU که داراي عوامل ترمیمی هستند، پس از 
این  می‌بیند،  پوشش ضربه  که  هنگامی  می‌شوند.  آزاد  آسیب‌دیدگی 
در  که  میک‌نند  آزاد  را  خود  محتویات  و  می‌ترکند  میکروکپسول‌ها 
نهایت پلیمر مي‌شوند و ناحیه آسیب‌دیده را ترمیم میک‌نند ]96،97[.

تحریک   PU پوشش‌های  در  را  خودترمیمی  که  محرک‌هایی 
میک‌نند، شامل گرما، نور، رطوبت و تنش مکانیکی هستند. به‌عنوان 
مثال، محرک‌های گرمايي می‌توانند پیوندهای کووالانسی دینامیک را 

شکل7 - طرح‌واره‌اي از )a( سامانه خودترميم و )b( سامانه تابش پز.
Fig. 7. A view of (a) a self-healing system and (b) a UV-Curing system.

                                                 (a)                                                             (b)
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فعال کرده و باعث شکستن و بازسازی آن‌ها شوند و در نتیجه فرايند 
 خودترمیمی را تسهیل کنند. گرافن و مشتقات آن مانند گرافن اکسید و 
گرافن اکسید کاهش‌یافته به‌طور شايان توجهی خواص خودترمیمی 
پوشش‌های PU را افزایش مي‌دهند. رسانندگي گرمايي عالی گرافن 
همچنین توزیع مؤثر گرما در سراسر پوشش را آسان كرده و در نتیجه 
سازوكارهای خودترمیمی تحریک‌شده با گرما را مؤثرتر میک‌ند ]98[.
بهبود  را   PU پوشش‌های  سدي  خواص  گرافن  این،  بر  افزون 
را  عوامل خورنده  سایر  و  اکسیژن  آب،  نفوذ  نتیجه  در  و  می‌بخشد 
کاهش می‌دهد. گرافن نه تنها آسیب را به‌حداقل می‌رساند، بلکه مقدار 
خودترمیمی مورد نیاز را کاهش می‌دهد. فعالیت کاتالیزگري گرافن 

نیز می‌تواند پلیمرشدن عوامل خودترمیم را آسان کند ]100،99[.
استحکام  مانند  مناسبی  خواص  به‌دلیل  آب‌پایه  پلی‌یورتان‌های 
به‌عنوان  بادوام،  و  انعطاف‌پذیر  فیلم‌های  تشکیل  قابليت  و  مکانیکی 
قرار  توجه  مورد  خودترمیم  ضدخوردگی  پوشش‌های  در  پایه  مواد 
گرفته‌اند. با وجود این، شکنندگی ذاتی و قابليت محدود خودترمیمی 
گرافن  به‌ویژه  گرافن،  نانوساختارهای  ترکیب  از  می‌توان  را  آن‌ها 
پوشش‌های  توسعه  پژوهشي  مقاله  چندین  در  داد.  افزایش  اکسید 
ضدخوردگی خودترمیم بر پايه نانوساختارهای WPU و گرافن اکسید  

بررسی شده كه در ادامه به چند نمونه اشاره شده است. 
یگانه و همکاران ]101[ تهيه پوشش آب‌پایه را با هدف مقاومت در 
برابر خوردگی و ویژگی خودترمیمي طراحی کردند. در این کار، برای 
 تهیه پوشش مقاوم در برابر خوردگی قوی با قابليت بهبود خراش و 
آسیب‌دیدگی‌ها، از سامانه آب‌پایه مناسب برای لایه‌نشانی روی سطح 
فلز با روش الکتروفورز کاتدی استفاده شده است. بدین منظور، دو 
ترکیب فعال پلی‌یورتانی با گروه‌های انتهایی فعال پروپاژیل و آزید 
 APU و   PPU به‌ترتیب  که  شد  تهیه  سوم  نوع  آمین  از  استفاده  با 
 PUT2 و PUT1 نام‌گذاری شدند. سپس با دو محصول، محصولات
الكتروفورز  رسوب‌دهي  حمام  یک  در  محصولات  این  شد.  تهیه 
در  پراکنده‌شده   PPU و   APU مخلوط  پروتون‌دارکردن  با  كاتدي 
محیط‌های آبی تهیه شدند که این موضوع موجب افزایش بار مثبت 
فرمول‌بندی  دو  هر  برای  می‌شود.  به سطح  آن‌ها  و چسبیدن  ذرات 
شد.  تنظیم   1:1 پروپاژیل  به  آزید  گروه  مولی  نسبت‌هاي  تهیه‌شده، 
تفاوت PUT1 و PUT2 در محتوای جامد مخلوط‌ها با درصد وزنی 
متفاوت و نوع متفاوت APU انتخاب شده بود. پوشش‌های حاصل 
انعطاف‌پذیری  حلال،  برابر  در  خوبی  بسیار  مقاومت  نشان‌دهنده 
مناسب، سختی مطلوب، مقاومت ضربه و نيز چسبندگی عالی به بستر 
فولاد و مقاومت خوردگی خوب پس از زمان‌های مختلف قرارگرفتن 
اصلی اسکلت  به‌دليل  آب‌گریزی  است.  خورنده  مواد  معرض   در 

ضدخوردگی  رفتار  بهبود  اصلی  دلایل  از  پلیمر  در   PTMEG

بهبود  قابليت   EIS آزمون  نهایت،  در  بود.  تهيه‌شده  پوشش‌های 
خراشیدگی و مقاومت در برابر خوردگی PUT2 را حتی پس از 60 

روز غوطه‌وری در الکترولیت NaCl تأیید کرد.
 در مطالعه ديگري اثرهاي هم‌افزايي GO اصلاح‌شده با يکتوسان و 
 (phosphate intercalated( فسفات  با  ميان‌لايه‌شده   هيدروتالسيت 
خودترميمي  و  ضدخوردگي  خواص  بر   hydrotalcite, PIH)

پوشش‌هاي WPU بررسي شد. نتايج مقاومت در برابر خوردگي و قابليت 
 خودترميمي عالي را نشان مي‌دهد که به تشکيل لايه‌ محافظ متراکم و 
داده  نسبت   PIH و   GO نانوهيبريدهاي  از  ترميمي  عوامل  انتشار 
مي‌شود. همچنین در پژوهشی، ساختار دولايه جديد از کامپوزيت‌هاي 
ارائه شده است.  نانولوله‌هاي کربن  با  تقويت‌شده  WPU خودترميم 

اين پوشش داراي خواص خودترميمي و ضدخوردگي عالي است که 
با پوشش‌هاي بر پايه حلال معمولي قابل مقايسه است و نيز استفاده 

از حلال‌هاي مضر را حذف ميک‌ند ]39[.
مفید  عمر  افزایش  هدف  با  را  پوششی   ]94[ همکاران  و   Xu

و  خوردگی  برابر  در  مقاومت  بهبود  راه  از  فولادی  زیرلایه‌های 
پوشش  بر  پژوهش  این  كرده‌اند.  بررسي  خودترمیمی  قابلیت‌های 
هیبریدی WPU متمرکز است که با یک نانوپرکننده شامل پلی‌دوپامین، 
گرافن اکسید و پلی‌آنیلین )PDA/GO/PANI( اصلاح‌شده با گروه‌های 
افزودن  با  نتايج مطالعه نشان داد،  بود.  فوران )f-PFP( ترکیب شده 
%0/5 وزنی f-PFP به WPU اصلاح‌شده با مالئیمید، پوشش حاصل 
شايان  و خواص خودترمیمی  بلند‌مدت  برابر خوردگی  در  مقاومت 
توجهی را نشان داد. ترکیب مواد هیبریدی آلی-معدنی در ماتريس 
WPU نه تنها خواص عملکردی پوشش را بهبود می‌بخشد، بلکه با 

اهداف پایداری محیط‌زیستی نیز همسو است و وابستگی به روش‌های 
از  تريکبي  بازیافت ضدخوردگی را کاهش می‌دهد.  مرسوم غیرقابل 
اين  قابليت خودترميمي،  و  عالي، خاصيت سدي  مکانيکي  خواص 
نامزدي  مختلف  در صنايع  کاربردها  از  براي گستره‌اي  را  پوشش‌ها 

اميدوارکننده مي‌سازد.

10-2 پوشش‌هاي تابش‌پَز 
پوشش‌هاي سازگار با محيط زيست، به‌ويژه WPU در حوزه حفاظت 
از خوردگي توجه‌ها را به خود جلب کرده‌اند. اين پوشش‌ها مقاومت 
سطوح  به  مطلوبي  چسبندگي  و  جوي  عوامل  برابر  در  چشمگيري 
فولادي نشان مي‌دهند. با وجود اين و داشتن مزاياي متعدد، ‌WPها با 
چالش‌هايي نيز مواجه هستند. وجود گروه‌هاي آب‌دوست در ساختار 
مقاومت  سطحي،  خواص  بر  نامطلوبي  آثار  مي‌تواند  پوشش‌ها  اين 
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در برابر آب و عملکرد بلند‌مدت آن‌ها داشته باشد که به نوبه خود 
مي‌تواند کارايي محافظت از خوردگي را تا حدودي کاهش دهد. يکي 
 WPU از  استفاده  اين مشکلات،  رفع  براي  نوآورانه  راهکارهاي  از 
تابش‌پزَ است. اين نوع پوشش‌ها تريکبي از مزاياي WPU و قابليت 
طرح‌واره‌اي   .]102[ مي‌دهند  ارائه  را  تابش‌پز  فناوري  سريع  پخت 
از سامانه تابش‌پز در شکل b( 7( نشان داده شده است. از مزايا و 
فرايند ضد‌خوردگی  در  فرابنفش  تابش‌پز   WPU از  استفاده  اهميت 
می‌توان به سازگاري با محیط‌زیست، فرايند پخت سریع، ماندگاری 
اشاره  چسبندگی  و  تنظیم‌پذير  فرمول‌بندي  حفاظتی،  سد   عالی، 

کرد ]103،104[. 
اگرچه فرايند پخت سريع به افزايش چشمگير توليد منجر مي‌شود، 
اما همراه با انقباض است و باعث ايجاد تنش‌هاي داخلي مي‌شود که 
اثر منفي بر خواص مکانيکي دارد. براي رفع اين مشکل، استفاده از 
 نانوساختارهايي مانند گرافن و مشتقات آن پيشنهاد مي‌شود ]105،106[. 
و  برجسته  مکانيکي  و  فيزيکي  به‌دليل خواص   GO نانوساختارهاي 
پراکندگي مناسب در آب، گزينه‌ مناسبي براي استفاده در پوشش‌هاي 

WPU تابش‌پز به‌شمار مي‌آيند ]107،108[.

 در پژوهشی از پوشش پلی‌یورتان آکریلات فلوئوردار )FPUA( و 
عملکرد  بهبود  مطالعه،  این  هدف  شد.  استفاده  اصلاح‌شده   GO

در  امیدوارکننده  راه‌حلی  به  آن  تبدیل  و  پوشش  ضدخوردگی 
خوردگی  برابر  در  مقاومت  نیازمند  که  بود  مختلفی  کاربردهای 
و  فیزیکی  خواص  به‌دلیل  پوشش  این  در   GO از  استفاده  هستند. 
پلی‌یورتان  این،  بر  افزون  است.  توجه  شايان  آن  عالی  مکانیکی 
 آکریلات فلوئوردار، خواص تابش‌پزی را به پوشش اضافه میک‌ند و 
نور  معرض  در  قرارگیری  هنگام  را  آن  سریع  سخت‌شدن  امکان 
فرابنفش فراهم می‌آورد. این ویژگی در کاربردهایی مفید است که 

نیازمند پخت سریع هستند ]95[.

11- پوشش‌هاي چندمنظوره
شرایط  ضدخوردگی،  پوشش‌های  حوزه  در  مهم  نکات  از  یکی 
محیطی استفاده از این پوشش‌هاست. باید توجه داشت، پوشش‌های 
ضدخوردگی نه تنها باید قابليت حفظ ویژگی بازدارندگی خوردگی 
را داشته باشند، بلکه باید در محیط خاص مورد استفاده نیز از مقاومت 
لازم برای حفظ عملکرد و دوام‌پذیری مطلوب برخوردار باشند. در 
جديدي  خواص  ايجاد  به‌منظور  متعددي  مطالعات  خصوص  اين 
و   ))b(  8 )شکل  ابرآب‌گریزی   ،))a(  8 )شکل  ضدباکتري   نظير 
 WPU در پوشش‌هاي ضدخوردگي ))c( 8 ضدجرم‌گرفتگي )شکل
انجام شده است. پوشش‌های آب‌گریز براي محیط‌هایی که در مواجهه 
که  یا سطوح خارجی  دریایی  مانند محیط‌های  است،  فراوان  با آب 
این پوشش‌ها  باران قرار دارند، بسیار مهم هستند.  با  تحت مواجهه 
به‌طور مؤثري آب را دفع میک‌نند و از تجمع رطوبت که می‌تواند فرايند 
خوردگی را آسان کند، جلوگیری میک‌نند. با تشکیل مانع آب‌گریز، 
از  ناشی  آسیب‌های  سایر  و  زنگ‌زدگی  خطر  آب‌گریز  پوشش‌های 
خوردگی را کاهش می‌دهند. به‌عنوان مثال، در بدنه کشتی‌ها، پوشش‌های 
میک‌نند،  محافظت  زنگ‌زدگی  برابر  در  فلز  از  تنها  نه  ابرآب‌گریز 
بلکه با کاهش مقاومت در برابر آب، سبب كاهش مصرف سوخت 
 مي‌شوند و از نظر اقتصادی و زیست‌محیطی سودمند هستند ]109[.
که  است  مختلفی  روش‌های  شامل  آب‌گریز  پوشش‌های  ایجاد    
ایجاد  و  شیمیایی سطح  اصلاح  می‌شوند:  تقسیم  اصلی  دسته  دو  به 
ساختار‌های میکرو/نانومتر روی سطح. برخی از مهم‌ترین روش‌های 
ایجاد خاصیت ابرآب‌گریزی شامل بخارنشاني شیمیایی )CVD( که 
پیچیده  شكل‌هاي  با  مناسب  و  یکنواخت  پوشش‌های  ایجاد  برای 
شبکه  به  کلوئیدی  محلول  آن  در  که  سل-ژل  روش  دارند،  کاربرد 
نازک  بسیار  الياف  که  الكتروریسی  روش  می‌شود،  تبدیل  نانوذرات 
را روی سطح ایجاد میک‌ند، روش‌هاي حکاکی روی فلز برای ایجاد 

شکل 8- نمايي از سامانه )a( ضدباکتری، )b( ابرآب‌گریز و )c( ضدجرم‌گرفتگي. 
Fig. 8. view of a system (a) antibacterial, (b) hydrophobic, and (c) anti-fouling.

                              (a)                                                                   (b)                                                          (c)
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زبری میکرو و نانومتری در سطح و پوشش‌دهي لایه‌به‌لایه كه برای 
کنترل دقیق خواص پوشش هستند. هر یک از این روش‌ها با توجه 
ابرآب‌گریز، دوام، شفافیت و  نظیر سطح  کاربرد،  نیازهای خاص  به 

مقیاس‌پذیری، انتخاب می‌شوند ]110[.
پلي‌دي‌متيل‌سيلوکسان- کاربردهاي   ]111[ همکاران  و   Zhang

گرافن اکسيد آب‌گریز را در بهبود قابليت ضدخوردگي WPU مطالعه 
كردند. آن‌ها نشان دادند، NH2-PDMS-GO، زماني که در WPU قرار 
مي‌گيرد، چندين خواص مهم از جمله ترشوندگي، مقاومت در برابر 
آب و مقاومت در برابر خوردگي را بهبود مي‌بخشد. زاويه تماس آب 
 ۱۱۷° به  شايان ‌توجهي  به‌طور   WPU/NH2-PDMS-GO پوشش  با 
افزايش يافته که در مقايسه با °76/25 براي WPU خالص، نشان‌دهنده 
مقدار  همچنين  تغيير  اين  است.  آب‌گریزی  در  چشمگير  بهبود 
به %4/03 وزني در WPU خالص  از 8/34 وزني در   جذب آب را 
WPU/NH2-PDMS-GO کاهش داد. از نظر عملکرد ضدخوردگي، 

WPU/NH2-PDMS-GO خواص عالي را نشان داد. نتايج طيف‌نمايي 

بلند‌مدت  خوردگي  مقاومت  نيز   )EIS( الکتروشيميايي   امپدانس 
 0/01 Hz Z را تأييد کرد و مدول امپدانس WPU/NH2-PDMS-GO 

آن پس از ۸۰ روز غوطه‌وري به Ω cm² 107 × 3/14 رسيد. اين مطالعه 
محدوديت‌هاي  رفع  براي   NH2-PDMS-GO از  استفاده  اثربخشي 
رايج WPU، مانند نفوذپذيري زياد آب و مقاومت خوردگي ضعيف، 

با بهبود خواص آب‌گریزی و مانع‌سازي آن را برجسته ميک‌ند.
پلي‌اترآمين  با  اصلاح‌‌شده  اکسيد  گرافن  کاربرد  ديگري  مقاله  در 
خواص  گرمايي،  پايداري  آب‌گریزی،  بهبود  براي  پرکننده  به‌عنوان 
مکانيکي و ضدخوردگي پليي‌ورتان آب‌پایه بررسي شد. نويسندگان 
استفاده از گرافن اکسيد اصلاح‌شده با پلي‌اترآمين )PAFG( به‌عنوان 
نانوپرکننده را در بهبود عملکرد WPU ارزيابي كردند. در اين مطالعه 
مشکلات WPU مانند مقاومت ضعيف در برابر آب، پايداري گرمايي، 
با  و  شد  ارزيابي  خوردگي  برابر  در  مقاومت  و  مکانيکي  خواص 
اضافهک‌ردن PAFG از پليمرشدن درجا اين مشکلات رفع شده است. 
يافته‌ها نشان‌دهنده بهبود شايان توجه در چند خاصيت کامپوزيت‌هاي 
WPU است. زاویه تماس آب از °70/5 برای WPU خالص به 98/5° 

که  یافت  افزایش   PAFG وزنی   0/05% با   WPU کامپوزیت  برای 
نشان‌دهنده بهبود شايان توجهی در آب‌گریزی پوشش است. همچنین 
استحکام کششی با اضافهک‌ردن %0/05 وزنی PAFG به مقدار 92/13% 
بهبود یافت و طیف‌نمايي امپدانس الکتروشیمیایی )EIS( نشان داد، 
شايان  به‌طور   PAFG اضافهک‌ردن  با   WPU پوشش  سدی  خواص 
توجهی بهبود یافته است. در مجموع، این مطالعه کارایی PAFG را 
به‌عنوان پرکننده کاربردی در تقویت ویژگی‌های حفاظتی و عملکردی 

 WPU نشان می‌دهد و رویکرد نویدبخشي را برای کاهش آثار محیطی و 

پوشش‌های  مزایای  نيز  و  میک‌ند  ارائه  فلزات  خوردگی  اقتصادی 
آب‌پایه را حفظ میک‌ند ]87[.

تقويت‌شده   WPU پوشش‌هاي  توسعه  بر  دیگري  پژوهش  در 
چندوجهی  اولیگومری  سیلسسکویی‌اکسان  با  اصلاح‌شده   GO  با 
دوستدار  به‌دليل  که  روشي  دارد،  تمرکز   )POSS-NH-NH2(
محيط‌زيست‌بودن و قابليت بهبود آب‌گریزی و پراکندگي GO انتخاب 
شده است. در اين پژوهش GO با POSS-NH-NH2 با فرايند پيوند 
 POSS-NH-NH2 شيميايي يک‌مرحله‌اي ساده اصلاح شد که اضافهک‌ردن 
ماتريس  در  را   GO پراکندگي  و  آب‌گریزی  شايان ‌توجهي  به‌طور 
 GO داراي   WPU کامپوزيتي  پوشش‌هاي  بخشيد.  بهبود   WPU

 اصلاح‌شده )که به‌عنوان PNNG ناميده مي‌شوند( روي فولاد اعمال و 
آزمون‌هاي  شدند.  آزمايش  خوردگي  برابر  در  مقاومت  براي 
نشان  پتانسيوديناميک  قطبش  و  الکتروشيميايي  امپدانس  طيف‌نمايي 
مقاومت   PNNG وزني   0/1° با  فقط  کامپوزيتي  پوشش‌هاي  داد، 
خوردگي برتري نسبت به پوشش‌هاي WPU خالص دارند. کارايي 
حفاظت براي پوشش‌هاي کامپوزيتي حتي پس از 21 روز غوطه‌وري 
در محلول %3/5 وزني NaCl به %99/79 رسيد، در نتيجه اين مطالعه 
خواص  بهبود  در  را   POSS-NH-NH2 با  اصلاح‌شده   GO پتانسيل 

ضدخوردگي پوشش‌هاي WPU نشان مي‌دهد ]102[.
برای  ضدجرم‌گرفتگي  خواص  آبی،  و  دریایی  کاربردهای  در 
جلوگیری از تجمع ارگانیسم‌هایی مانند جلبک‌ها، صدف‌ها و خزه‌ها 
از  می‌توان  دریایی  نفتی  سکوهای  در  مثال  به‌عنوان  است.  ضروری 
تجهیزات  عملکرد  زیرا  شد،  بهره‌مند  ضدجرم‌گرفتگي  پوشش‌های 
زیرآب را حفظ میک‌نند و نیاز به تعمیرات پرهزینه را کاهش می‌دهند. 
خواص ضدباکتری به‌ویژه در محیط‌هایی که بهداشت اهمیت زیادی 
و  غذایی  مواد  فراوری  کارخانه‌های  بهداشتی،  مراکز  مانند  دارد، 
قابلیت  دارای  پوشش‌های  است.  ضروری  آب،  تصفیه  سامانه‌های 
ضدباکتری، از رشد و انتشار باکتری‌های مضر جلوگیری میک‌نند و 
مثال، در  به‌عنوان  ایمن‌تر و تمیزتر کمک میک‌نند.  ایجاد محیطی  به 
بیمارستان‌ها، پوشش‌های ضدخوردگی با خواص ضدباکتری می‌توانند 
روی تجهیزات پزشکی و سطوح اعمال شوند تا از زنگ‌زدگی و نيز از 

تکثیر باکتری‌ها جلوگیری کنند.
خواص  باید  اغلب  ضدخوردگی  پوشش‌های  خلاصه،  به‌طور 
برای  را  ضدباکتری  و  ضدجرم‌گرفتگي  ابرآب‌گريزی،  مانند  اضافی 
برآوردن نیازهای خاص محیط‌های کاربردی خود داشته باشند. این 
را فراهم میک‌نند و دوام،  پوشش‌های چندمنظوره محافظت جامعی 
تريکبات  می‌دهند.  افزایش  را  پوششي‌افته  مواد  ایمنی  و  عملکرد 
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ضدجرم‌گرفتگي با سازوکار‌هاي مختلفي کار ميک‌نند، از جمله:
تريکبات   از  برخي   :)biocidal activity( زيست‌كشي  فعاليت   .1
 )microorganism( ضدجرم‌گرفتگي به‌طور مستقيم از رشد ريزاندمگان 
مانند  انتشار مواد سمي  از  اين کار را  جلوگيري ميک‌نند و اغلب 

يون‌هاي مس يا روي انجام مي‌دهند.
سطحي  خواص  ضدجرم‌گرفتگي،  تريکبات  ساير  سطح:  اصلاح   .2
 )colonization( استقرار  و  چسبيدن  و  مي‌دهند  تغيير  را  مواد 
ايجاد  با  را مي‌توان  اين موضوع  را دشوارتر ميک‌نند.  ريزاندمگان 

سطحي آب‌گريز يا مختلک‌ردن ماتريس زيست‌فيلم به‌دست آورد.
3. تشکيل سد )barrier formation(: برخي از تريکبات ضدجرم‌گرفتگي 
سدي فيزيکي تشکيل مي‌دهند که از چسبيدن و رشد ريزاندمگان 
پليمرها،  از  استفاده  با  مي‌توان  را  موضوع  اين  ميک‌ند.  جلوگيري 
و  متراکم  پوششي  که  آورد  به‌دست  موادي  ساير  يا   نانوذرات 
پيوسته ايجاد ميک‌نند. اين پوشش‌ها را می‌توان زيرمجموعه‌اي از 

پوشش‌هاي ابر‌آب‌گريز و ضدباکتری دانست ]112[. 
روش  چندین  شامل  معمول  به‌طور  ضدباکتری  پوشش‌های  ایجاد 
ترکیب  رایج،  رویکردهای  از  یکی  است.  میکروبی  رشد  مهار  برای 
عوامل ضدمیکروب مانند نانوذرات نقره، یون‌های مس یا زيست‌كش‌ها 
به‌طور مستقیم در مواد پوششی است. روش دیگر استفاده از روش‌های 
افزایش  برای  شیمیایی،  پیوند  یا  پلاسما  اصلاح  مانند  اصلاح سطح، 
خواص ضدمیکروبی پوشش همراه با آزادسازی مواد ضدمیکروب یا 
باکتری‌هاست.  برابر چسبندگی  در  مقاومت  برای  تغییرخواص سطح 
افزون بر این، پوشش‌ها را می‌توان با نانوساختارها نیز طراحی کرد تا 
از نظر فیزیکی مانع از اتصال میکروبی به سطوح شود ]113[. عوامل 
ضد‌باکتري قادرند، به‌طور مؤثري رشد باکتري‌ها را از بين ببرند يا از 
توسعه آن‌ها جلوگيري کنند که اين موضوع مي‌تواند به کاهش تشکيل 
زيست‌فيلم روي سطوح پوششي‌‌افته کمک کند. زيست‌فيلم‌ها تجمعاتي 
از باکتري‌ها هستند که در بستري خارج از ياخته قرار گرفته و مي‌توانند 
و  تريکب خواص ضدباکتريايي  كند.  تسريع  را  فرايندهاي خوردگي 
مقاومت در برابر خوردگي، پوشش‌هاي پليي‌ورتان آب‌پايه را به دسته 
جديد و اميدوارکنندهاي از مواد تبديل کرده که قابليت استفاده براي 
محافظت از انواع سطوح فلزي در برابر خوردگي را دارند. اين پوشش‌ها 
به‌ويژه براي کاربردهايي که به هر دو ويژگي مقاومت ضد‌باکتريايي و 
ضدخوردگي نياز دارند، نظير دستگاه‌هاي پزشکي، تجهيزات پردازش 

مواد غذايي و سازه‌هاي دريايي، مناسب به‌نظر مي‌رسند ]114[.
اکسيد  گرافن  نانوهيبريدهاي  سنتز  پژوهشي  در  نمونه،  به‌عنوان 
خواص  بر  آن‌ها  اثر  و   )P-rGO+( پلي‌آنيلين-کاتيوني  كاهشي‌افته 
بررسي   WPU پوشش‌هاي  ضدباکتريايي  و  ضدايستا  ضدخوردگي، 

شد. نتايج اين پژوهش نشان داد، نانوهيبريدهاي +P-rGO مي‌توانند 
تشکيل سدي  به‌واسطه  را   WPU پوشش‌هاي  خواص ضدخوردگي 
نانوهيبريدها  اين  همچنين،  بخشند.  بهبود  فلز  سطح  روي  محافظ 
برابر  در  را   WPU پوشش‌هاي  ضدباکتريايي  فعاليت  بهبود  قابليت 
باکتري‌هاي گرم مثبت و منفي دارند. اين ويژگي‌ها موجب مي‌شود، 
نانوهيبريدهاي +P-rGO به‌عنوان موادي اميدوارکننده در کاربردهاي 
و  پزشکي  دستگاه‌هاي  فلزي،  سطوح  پوشش  جمله  از  مختلف، 

بسته‌بندي مواد غذايي، درنظر گرفته شوند ]113[.
جيانگ و همکاران ]41[ نانوکامپوزيت‌هاي CuZnO@RGO را تهيه و 
شناسايي كرده و خواص ضدباکتريايي آن‌ها را بررسي كردند. نويسندگان 
 WPU نانوکامپوزيت‌ها را در پوشش کامپوزيت اين  همچنين، کاربرد 
برابر خوردگي  در  مقاومت  و  تا خواص ضدباکتريايي  كردند  بررسي 
پوشش را افزايش دهند. نانوکامپوزيت‌هاي CuZnO@RGO با استفاده از 
روش سل-ژل با تريکب مس اکسيد و روي با گرافن اکسيد کاهشي‌افته 
)rGO( سنتز شدند. نتايج نشان داد، اين نانوکامپوزيت‌ها داراي ساختار 
سطح  روي   CuZnO نانوذرات  مناسب  پراکندگي  مشخص،  بلوري 
rGO و سطح ويژه زيادي هستند.  افزين بر اين، خواص ضدباکتريايي 

S. aureus و E. coli در برابر باکتري‌هاي CuZnO@R نانوکامپوزيت‌هاي 
ارزيابي شد. نتايج اين بررسي‌ها نشان داد، نانوکامپوزيت‌ها اثر بازدارنده 
اين  شد،  مشاهده  همچنين،  دارند.  باکتري  نوع  دو  هر  رشد  بر  قوي 
باکتري آسيب وارد کرده و نشت  ياخته‌اي  به غشاي  نانوکامپوزيت‌ها 
پروتئين‌هاي داخل ياخته‌اي را افزايش مي‌دهند. خواص ضدباکتريايي 
نانوکامپوزيت‌هاي CuZnO@RGO در شرايط صنعتي نيز بررسي شد و 
نتايج نشان داد، اين نانوکامپوزيت‌ها حتي در مجاورت مواد آلي پيچيده، 
داراي فعاليت ضدباكتري زيادي هستند. اين خواص ضدباکتريايي به 
توليد گونه‌هاي فعال اکسيژن نسبت داده شده است. همچنين، پوشش 
کامپوزيت پليي‌ورتان داراي نانوکامپوزيت‌هاي CuZnO@RGO تهيه شد 
که خواص ضدباکتريايي و مقاومت به خوردگي مناسبي نشان داد. در 
این پژوهش نانوکامپوزيت جديدي با نام CuZnO@RGO تهيه شد که 
با داشتن خواص ضدباکتريايي قوي مي‌تواند به‌عنوان ماده مؤثري در تهيه 
پوشش کامپوزيت پليي‌ورتان با خواص ضدباکتري و مقاومت در برابر 

خوردگي بهک‌ار رود.

12- نتيجه گيري

بر  گسترده‌ای  آثار  فلزی،  مواد  در  ذاتی  فرايند  به‌عنوان  خوردگی 
محیط‌زیست، اقتصاد و رفاه انسان دارد و موجب تخریب و عملکرد 
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نتايج مطالعات متعدد  این،  با وجود  نادرست اجزای فلزی می‌شود. 
بروز  از  می‌توان  پیشگیرانه،  اقدام‌هاي  به‌موقع  اجرای  با  داد،  نشان 
ضدخوردگی  پوشش‌های  راستا،  این  در  کرد.  جلوگیری  خوردگی 
به‌عنوان  گرافن  پايه  بر  نانوساختارهای  داراي  آب‌پایه  پلی‌یورتانی 
موضوع پژوهشی پرکاربرد و جذاب در علم مواد و مهندسی پوشش‌ها 
ویژگی‌های  به‌دلیل  آن  مشتقات  و  گرافن  نانوذرات  شده‌اند.  مطرح 
منحصربه‌فرد مکانیکی و شیمیایی، از جمله سطح فعال زياد، قابلیت 
اصلاح سطح عالی، رسانندگي گرمايي زياد و تحرک الکتریکی برتر، 

در کاربردهای گوناگون به‌كار گرفته می‌شوند.
گرافنی  نانوساختارهای  افزودن  است،  داده  نشان  پژوهش‌ها 
 اصلاح‌شده به پلی‌یورتان می‌تواند خواص ضدخوردگی، ضدمیکروبی و 
خودترمیمی را به‌طور شايان توجهی بهبود بخشد. این بهبود خواص، 
موجب افزایش عمر مفید و کارایی پوشش‌ها در برابر عوامل خوردگی 
اسیدها،  آب،  برابر  در  عالی  مقاومت  به‌دلیل  پلی‌یورتان‌ها  می‌شود. 
بازها و حلال‌ها و نيز کیفیت مکانیکی قوی و مقاومت زیاد در برابر 
مقاوم  پلیمری  پوشش‌های  برای  مناسبی  گزینه  خراش،  و  سایش 
و  پلی‌یورتان  کامپوزیت‌های  از  استفاده  هستند.  خوردگی  برابر   در 
مشتقات گرافن به‌طور گسترده برای اهداف مرتبط با خوردگی شناخته 
شده است. جایگزینی حلال‌های آلی با آب در پوشش‌های پلی‌یورتان 

نه تنها هزینه‌های کلي بلکه آلودگی محیطی را نیز کاهش می‌دهد.
مطالعات نشان می‌دهند، پوشش‌های ضدخوردگی با مزایایی مانند 
گرمايي  پایداری  زياد،  شیمیایی  مقاومت  کم،  نفوذپذیری  قابلیت 
برای  مناسبی  بسیار  گزینه‌های  مطلوب،  مکانیکی  مناسب و خواص 
حفاظت از سطوح مختلف در برابر خوردگی هستند. از برتري‌هاي 
عمر  طول  افزایش  به  می‌توان  پوشش‌ها  نوع  این  از  استفاده  اصلي 
سطوح با ایجاد لايه‌اي محافظ روی سطح، کاهش هزینه‌های تعمیر و 
نگه‌داری و افزایش ایمنی و بهداشت اشاره کرد. با وجود پیشرفت‌های 
گرافنی  نانوساختارهای  داراي  پوشش‌های  زمینه  در  که  چشمگیری 
نوع  این  از  استفاده  پیش‌روی  چالش‌هایی  هنوز  است،  حاصل شده 

وجود  با  دارد.  وجود  محصولات  این  صنعتی‌شدن  و  پوشش‌ها 
پوشش‌های  نوآوری‌ها،  و  پژوهش‌ها  تداوم  با  می‌رود،  انتظار  این، 
ضدخوردگی پلی‌یورتانی آب‌پایه دارای نانوساختارهای بر پايه گرافن 
برابر  در  سطوح  از  حفاظت  برای  کارآمد  و  پایدار  راه‌حل  به‌عنوان 

خوردگی، در صنایع مختلف استفاده ‌شوند.
آن‌ها  به  اغلب  که  هوشمند  خوردگی  پوشش‌های  آینده  نسل 
به  پاسخ  برای  می‌شود،  گفته  پاسخگو  یا  هوشمند  پوشش‌های 
محیطی  متغیر  شرایط  با  دینامیکی  سازگاری  و  خارجی  محرک‌های 
پیشرفته‌ای  فناوری‌های  و  مواد  از  پوشش‌ها  این  می‌شوند.  طراحی 
استفاده میک‌نند که آن‌ها را قادر می‌سازد تا محرک‌های خاصی مانند 
تغییرات pH، دما، تنش مکانیکی یا وجود عوامل خورنده را شناسایی 
کنند و به آن‌ها واکنش نشان دهند. به‌عنوان مثال، پوشش‌های حساس 
تغییرات  به  پاسخ  در  را  خوردگی  بازدارنده‌های  می‌توانند   pH به 
pH موضعی ناشی از شروع خوردگی آزاد کرده و در نتیجه محیط 

خورنده را خنثی کنند. مثال دیگر استفاده از پلیمرهای رساناست که 
خواص پليمر در پاسخ به سیگنال‌های الکتریکی مي‌تواند تغییر كرده و 
محافظت فعال در برابر خوردگی ایجاد کند. این پوشش‌های هوشمند 
تهدیدهاي  به  فعال  پاسخ  با  بلکه  غیرفعال  حفاظت  ارائه  با  تنها  نه 
رویکردی  بنابراین  می‌دهند،  افزایش  را  عمر  و طول  دوام  احتمالی، 

قوی‌تر و سازگارتر برای مدیریت خوردگی ارائه می‌دهند.
پژوهشگران،  برای  ارزشمند  منبعی  به‌عنوان  می‌تواند  مقاله  این 
برابر  در  سطوح  از  حفاظت  زمینه  در  که  صنعتگرانی  و  مهندسان 
نوآوری‌های  و  پژوهش‌ها  شود.  استفاده  میک‌نند،  فعالیت  خوردگی 
در حال انجام در این زمینه، به‌طور مستمر در حال بهبود خواص و 
عملکرد این نوع پوشش‌ها و نيز کاهش هزینه‌های تولید آن‌ها هستند. 
پیش‌بینی می‌شود، با ادامه روند پژوهشي در این حوزه، پوشش‌های 
ضدخوردگی پلی‌یورتانی آب‌پایه داراي نانوساختارهای بر پايه گرافن 
برابر  در  سطوح  از  حفاظت  برای  کارآمد  و  پایدار  راهکار  به‌عنوان 

خوردگی، کاربردهای گسترده‌ای در صنایع مختلف پیدا کنند.

Azide polyurethaneAPU
(3-Aminopropyl)triethoxysilaneAPTES
(3-Aminopropyl)trimethoxysilaneAPTMS
Alternating CurrentAC
4-tert-Butylcalix[4]arene- graphene oxideCGO
Carbon blackCB

Cetrimonium bromideCTAB
Cationic grapheneCGR
Cathodic electrophoretic depositionCED
GrapheneGR
Graphene OxideGO
Reduced Graphene OxiderGO

علائم اختصاري
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Electrochemical impedance spectroscopyEIS

Functionalized graphene oxideFGO

Functionalized grapheneFG
Liquid-Phase ExfoliationLPE
Cathodic electrophoretic depositionCED
N-Methyl-2-pyrrolidoneNMP
Poly(urethane-tyrazole)PUT
Polytetramethylene Ether GlycolPTMEG
p-Vinylbenzoic acid- graphene oxidePV-GO
Poly(vinyl alcohol)PVA
p-Phenylenediamine-graphene oxideP-GO
Phosphate intercalated hydrotalcitePIH

Propargyl polyurethanePPU
PolyanilinePANI
Fluorinated acrylate polyurethane FPUA
Polyaniline/cationic reduced graphene oxideP-rGO+
Sodium para sulfonato calix[4]arene- graphene oxideSGO
Two branch dioctylpyrophosphateT2
Tree branch dioctylpyrophosphateT3
Volatile organic compoundsVOCs
Waterborne anionic poly(urethane–acrylate)WPUA
Waterborne polyurethaneWPU
Zinc phosphateZP
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