
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مي  ارحمن  ارح  بسم الّل  



 

 
 اصفهان يدانشگاه صنعت

 

 مواد يمهندس دانشکده
 

 

 

 

 

 يمتشکل از ترکيبات سيلان نانوساختار گريز رفتار خوردگي پوشش آب يبررس

 يزير لايه مس بر 

 

 

 

 

 

 و حفاظت از مواد يخوردگ ارشد يکارشناس نامه پايان

 
 يصادق ادهم

 

 

 

 

 راهنما اتيداس
 مسعود عطاپوردکتر 

 دکتر عليرضا علافچيان

 

 

 

 
3131 

 



 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

او ندانند و  یرا که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت ها یسپاس خدا

و سلام و دورد بر محمّد و خاندان پاك او، طاهران معصوم، هم آنان  ؛کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند

 .که وجودمان وامدار وجودشان است

 

 
 سپاس ازسه وجود مقدس: با

 
 به توانايي برسيم...که ناتوان شدند تا ما  آنان

 
 سپيد شد تا ماروسفيد شويم... موهايشان

 
 عاشقانه سوختند تا گرمابخش وجود ما و روشنگر راهمان باشند... و

 

 

 پدرانمان

 

 مادرانمان

 

 استادانمان
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مترتب بر نتايج مطالعات،  يحقوق ماد ي کليه

از تحقيق موضوع  يناش يها يابتکارات و نوآور

 ينامه )رساله( متعلق به دانشگاه صنعت اين پايان

 اصفهان است.



 

  !منم اوگحه کور ظهور  به آنکه  تقديم 

 

 :میزعز مادر  و پدر تقديم به 

و ختتود را رتت    دنتتدیا را به جتتان  ح یگتت، س تتت    شتتانی که از خواستت ه ا یآن دو فرشتت ه ا

کلات و ناملا یبلا  .ام برسم ستادهی که اکنون در آن ا یگاه ی کحدند تا م  به جا ماتی مش
 

 م:ان به خواهر مي تقد 

 آرامش م  است. یهما انشی بخش و صفا یشاد انوجودش که
 

 م:ان به برادر مي تقد

ص  که
تح

کلاتس  هی و تک ند متحمل زمماتم بود  لی همواره در طول  گاه م  در مواجهه با مش

 .باشد یم  م  یدلگحم  یهما ان و وجودش

 



 هشت

 فهرست مطالب

 

 

 صفحه عنوان
 هشت ............................................................................................................................................................. فهرست مطالب

 يازده .............................................................................................................................................................. اشکالفهرست 

 چهارده ........................................................................................................................................................... جداولفهرست 

 1 ................................................................................................................................................................................ چکيده

 2 ................................................................................................................................................................. مقدمه: اول فصل

 5 ................................................................................................................................................ مطالب بر مروري: دوم فصل

 5 ............................................................................................................................................. آن هایآلياژ و مس 2-1

1 6 .......................................................................................................................................................مس خوردگي -2-1

2 7 .................................................................................................................................... ايدر آب در مس خوردگي -2-1

 9 ..................................................................................................................................................... ژل سل فرآيند 2-2

1 9 ................................................................................................................................................ همگن محلول تهيه -2-2

2 11 ......................................................................................................................................................... سل تشکيل -2-2

3 11 .......................................................................................................................................................... ژل تشکيل -2-2

4 11 ...................................................................................................................................................... کردن خشک -2-2

5 11 ..................................................................................................................................... ژل سل روش هایکاربرد -2-2

6 13 ................................................................................................................. ژل سل روش به شده ايجاد هایپوشش -2-2

 14 .......................................................................................................................................... سيلاني هایترکيب 2-3

1 15 ...................................................................................................................................... معدني -آلي هایترکيب -2-3

2 16 ................................................................................................................... سيلاني هایمحلول تراکم و هيدروليز -2-3

3 17 ...................................................................................................... يلانيس یهامحلول تراکم و هيدروليز کينتيس -2-3

4 11 ................................................................................................................... فلزها سطح با سيلاني عامل ميان پيوند -2-3

5 11 .................................................................................................................... مس سطح با سيلاني عامل ميان پيوند -2-3

6 19 .................................................................................................................... سيلاني هایترکيب از نوع دو معرفي -2-3

7 21 .................................................................................................. سيلاني پوشش ايجاد با مس خوردگي از حفاظت -2-3

 27 ....................................................................................................................................................... نانو یفناور 2-4

1 27 .................................................................................................................................................. ساختار نانو مواد -2-4

 

 



 هشت

2 27 ....................................................................................................................................................... ذره نانو مواد -2-4

3 21 ...................................................................................................................................... مواد نانو ديتول یهاروش -2-4

4 29 ........................................................................................................................... مواد نانو ديتول در ژل سل روش -2-4

 31 ............................................................................................................................................... گريزآب سطوح 2-5

1 31 ..................................................................................................................................................... سطحي کشش -2-5

2 31 .........................................................................................................................................................تماس زاويه -2-5

3 33 ....................................................................................................................................... تماس زاويه هيسترزيس -2-5

4 33 ......................................................................................................................گريزآب سطوح مختلف هایحالت -2-5

5 36 ....................................................................................................................... گريزآب سطوح ساخت یها روش -2-5

6 36 ................................................................................................................................ گريزآب سطوح کاربردهای -2-5

 37 ................................................................................. سيلاني گريزآب یهاپوشش با مس خوردگي از حفاظت 2-6

 39 ......................................................................................................................................................... یبندجمع 2-7

 04..................................................................................................................................................... روش و مواد: سوم فصل

 41 ................................................................................................................................................... يمس لايه زير 3-1

 41 ............................................................................................................................................................. پوشش 3-2

1 41 ........................................................................................................................................................ پوشش مواد -3-2

2 41 ......................................................................................................................................... پوشش محلول ساخت -3-2

3 41 ...................................................................................................................................................... پوشش اعمال -3-2

 41 ......................................................................................................................................... پوشش يابيمشخصه 3-3

1 41 ............................................................................................................. فوريه تبديل قرمز مادون سنج فيط آزمون -3-3

2 41 ................................................................................................................................... اتمي نيروی ميکروسکوپ -3-3

3 42 ............................................................................................................................ روبشي الکتروني ميکروسکوپ -3-3

4 42 ..................................................................................................................................... کسيا اشعه پراش آزمون -3-3

5 42 .............................................................................................................................................نوری ميکروسکوپ -3-3

 42 ....................................................................................................................................... خوردگي هایآزمون 3-4

1 43 ........................................................................................................................................ يخوردگ آزمون سلول -3-4

2 43 .................................................................................................................... کيناميد ويپتانس ونيزاسيپلار آزمون -3-4

3 43 .......................................................................................................... الکتروشيميايي امپدانس سنجيطيف آزمون -3-4

4 43 ................................................................................................................................................ وریغوطه آزمون -3-4

 

 نه



 هشت

 43 .......................................................................................................................................آب قطره تماس زاويه 3-5

 00.................................................................................................................................................. بحث و نتايج: چهارم فصل

 44 ........................................................................................................................................... هيرلايز فلز بيترک 4-1

 44 ...................................................................................................................................... ها پوشش يابي مشخصه 4-2

FTIR .................................................................................................................................... 44 1 سنجفيط بررسي -4-2

2 46 ................................................................................................... مس و يلانيس یهاپوشش انيم پيوندها وارهطرح -4-2

3 47 ............................................................................................................................. يلانيس یهاپوشش ساختار زير -4-2

4 49 ...................................................................................................................................... يلانيس پوشش ضخامت -4-2

 51 ....................................................................................................... يلانيس یهاپوشش خوردگي رفتار يبررس 4-3

1 51 ................................................................................................................................................... باز مدار ليپتانس -4-3

2 51 ................................................................................. يوزن درصد 5/3 ميسد ديکلرمحلول در ونيزاسيپلار آزمون -4-3

3 54 ........................................................................................... يوزن درصد 5/3 ميسد ديکلرمحلول در EIS آزمون -4-3

4 51 ...................................................... يخوردگ رفتار بر يوزن درصد 5/3 ميسد ديکلر محلول در یور غوطه زمان اثر -4-3

5 63 ..................................................................................................... خوردگي رفتار بر کلريد يون غلظت اثر بررسي -4-3

6 66 ......................................................................... فارس جيخل آب در TEOS+MPTMS پوشش يخوردگ رفتار -4-3

 69 ............................................................................................................. يلانيس یها پوشش یزيگر آب يبررس 4-4

 22.................................................................................................................................... پيشنهادها و يريگ جهينت: پنجم فصل

 72 ....................................................................................................................................................... یريگجهينت 5-1

 73 ..........................................................................................................................................................شنهادهايپ 5-2

 74 ............................................................................................................................................................................. مراجع 

 

 

 ده

 

 

 ده



 

 

 اشکالفهرست 

 

 

 صفحه عنوان

 6 ............................................................................................ [.12] گرادسانتي درجه 25 دمای در آب و مس پوربه نمودار. 1-2  شکل

 1 ..................................................................................... [.12] گرادسانتي درجه 25 دمای در دريا آب و مس پوربه نمودار. 2-2  شکل

 12 ....................................................................................................................... [.15] ژل سل مراحل تمامي از کلي نمای. 3-2  شکل

 12 ................................................................................. [.17] چرخشي( ب وریغوطه( الف دهي؛پوشش روش کلي نمای .4-2  شکل

 13 .............................................................................[.11] فلزی هيلا ريز روی بر ژل سل روش به لايه يک ايجاد واره طرح. 5-2  شکل

 13 ............................................................ [.11] ژل سل روش به شده هيته پوشش و فلز ميان کووالانسي پيوند تشکيل شمای .6-2  شکل

( ب پوشوش  بودون ( الوف . يوزنو % 3 سوديم  کلريود  محلوول  در هفته 1 مدت به شده وریغوطه آلومينيومي هاینمونه تصاوير. 7-2  شکل
 14 ............................................................................................................. [.11] زيرکونيا نانوذره با همراه آلي پوشش( ج آلي پوشش

SiO4 يون( الف. 1-2  شکل
 TEOS [21.] ......................................................................................... 19 مولکول یبعد سه نمای( ب −4

 MPTMS [22.] ....................................................................................................................... 21 مولکول یبعد سه نمای. 9-2  شکل

MPTMS، 2 )m/L بودون ( 1. طيشورا  در موس  کيو ناميد ويپتانسو  پلاريزاسويون  نمودار. 11-2  شکل
-1

 MPTMS 7-01  ×0، 3 )m/L
-1

 

MPTMS 2-11  ×1 4 و )m/L
-1

 MPTMS 4-11  ×1 [23]. .......................................................................................................... 21 

 22 .............. [.23] پتاسيم کلريد مولار 1/1 محلول در مس روی بر MPTMS( ب MPTMS مولکول( الف FTIR نمودار. 11-2  شکل

پوشوش  هاینمونه و پوشش بدون نمونه. وزني درصد 5/3 سديم کلريد محلول در مس کيناميد ويپتانس پلاريزاسيون نمودار. 12-2  شکل
 23 ............................................................................................................................ [.5] مختلف هيدروليز هایزمان با MPTMS دار

  BTMSE/MPTMS پوشش( 2 پوشش بدون( 1 مولار 15/1 سديم کلريد محلول در مس تافل پلاريزاسيون نمودار سهيمقا. 13-2  شکل
 MPTMS/BTMSE [4]. ...................................................................................... 24 پوشش( 4 (BTMSE+MPTMS) پوشش( 3

 pH [6.] ........... 25 و وریغوطه مختلف شرايط در MPTMS با شده داده پوشش مس کيناميد ويپتانس پلاريزاسيون نمودار. 14-2  شکل

 25 ........................................ [.6] سيلاني مختلف هایترکيب با شده داده پوشش مس کيناميد ويپتانس پلاريزاسيون نمودار. 15-2  شکل

Cl يون از مختلف هایغلظت در MPTMS با شده داده پوشش برنجي هاینمونه پلاريزاسيون نمودار. 16-2  شکل
- [7.] ..................... 26 

 21 [.25] ميدسديکلر محلول در یورغوطه از پس کايليس و ميسرذرات نانو یحاو لانيس یهاپوشش به مربوط Z باد نمودار. 17-2  شکل

 31 ......................................................................................................................................... [.21] سطحي کشش پديده. 11-2  شکل

 31 .................. [.11] گريزآب سطح( ب و دوست آب سطح( الف. تماس زاويه اساس بر مايع برابر در جامد سطح رفتار بيان. 19-2  شکل

 32 .............................................................................................................................................. [.11] سنج هيزاو دستگاه. 21-2  شکل

 و ونوزل  بوين  انتقوال  حالت( د لوتوس، حالت( پ کاسي، حالت( ب ونزل، حالت( الف گريز؛آب سطوح مختلف هایحالت. 21-2  شکل
 34 ......................................................................................................................................................... [.31] جکو حالت( ه و کاسي

 35 ........................................................................................................ [.26] آبي نيلوفر گياه برگ روی بر کوچک قطره. 22-2  شکل

 يازده



 

 

 35 ..... [.32] کربننانوتيوب از استفاده با مارمولک پاهای با گريزآبفوق سطح سازیشبيه( ب و مارمولک پای تصوير( الف. 23-2  شکل

 36 .................................................................. [.11] گريزآب سطح با کابل( ب و گريزآب سطح بدون زده خي کابل( الف. 24-2  شکل

 37 ............................................... [.1] مس روی بر PFDTS و MPTMS گريزآب پوشش تشکيل مختلف مراحل شمای. 25-2  شکل

 PFDTS [1.] ................................................... 31 و MPTMS پوشش با( ب پوشش بدون( الف مس نايکوئيست نمودار. 26-2  شکل

 39 ................ [.36] تافل پلاريزاسيون نمودار( ب ،AFM تصوير( الف برنز؛ آلياژ بر PDMS با شده اصلاح استر يپل پوشش .27-2  شکل

 MPTMS+TEOS. .................................................. 45 و TEOS، MPTMS با شده داده پوشش مس نمونه FTIR فيط. 1-4  شکل

.زيدروليو ه از بعود  Si–O–Si ونديپ ليتشک( ب ز،يدروليه از قبل( الف. يمس هيلا ريز بر يلانيس یها پوشش ليتشک واره طرح. 2-4  شکل
 ................................................................................................................................................................................................... 46 

( د و TEOS+MPTMS( ج ،MPTMS( ب ،TEOS( الوف  پوشوش  بوا  نمونوه  از يروبشو  يالکترونو  يکروسوکوپ يم ريتصو. 3-4  شکل
 TEOS+MPTMS. .................................................................................................................................... 47 از FE-SEM ريتصو

 41 .............................................................................................. .يمس هيرلايز ري يلانيس پوشش کسيا اشعه پراش یالگو. 4-4  شکل

 49 .............................. [.9] مس گريز آب سطح روی بر آب قطره شکل( ج مس روی بر سيلاني فيلم مورفولوژی( ب و الف. 5-4  شکل

 TEOS+MPTMS. ............................................................. 49 پوشش ضخامت از يروبش يالکترون يکروسکوپيم ريتصو. 6-4  شکل

 51 ....................................... .يوزن درصد 5/3 ميسد ديکلرمحلول در پوشش با و پوشش بدون مس به مربوط OCP نمودار. 7-4  شکل

پوشوش  بوا  يوزنو  درصد 5/3 ميسد ديکلر محلول در یورغوطه ساعت 5/1 از پس مس کيناميد ويپتانس ونيزاسيپلار نمودار. 1-4  شکل
 51 ................................................................................................................................................................................ .مختلف یها

 52 ................................................................................................... [.2] ديکلر وني یحاو يآب محلول در مس یآند رفتار. 9-4  شکل

 OCP. ....................................................... 54 به نسبت ولت يليم+ 551 تا TEOS+MPTMS پوشش و مس آندی رفتار. 11-4  شکل

 Cu+TEOS+MPTMS. ............... 55( د و Cu+MPTMS( ج Cu+TEOS( ب Cu( الف به مربوط ستيکوئينا نمودار. 11-4  شکل

 56 ................................................................................ .يلانيس یها پوشش با و پوشش بدون مس یها نمونه Z باد نمودار. 12-4  شکل

 57 ............................................................................... .يلانيس یها پوشش با و پوشش بدون مس یها نمونه فاز باد نمودار. 13-4  شکل

 و Cu+MPTMS( ب ،Cu+TEOS و Cu (الف ،ييايميالکتروش امپدانس یهاداده یسازمدل جهت یشنهاديپ معادل مدار. 14-4  شکل
Cu+TEOS + MPTMS. .......................................................................................................................................................... 57 

 ديو کلر محلوول  در یور غوطوه  مختلوف  زمان با TEOS+MPTMS پوشش با و پوشش بدون مس یها نمونه باد ینمودارها. 15-4  شکل
 59 ............................................................................................................................. .فاز باد( ب ،Z باد( الف يوزن درصد 5/3 ميسد

 59 ......................................... .يوزن درصد 5/3 ميسد ديکلر محلول در یورغوطه زمان به نسبت Z مطلق قدر رييتغ نمودار. 16-4  شکل

 ديو کلر محلوول  در یور غوطه ساعت 121 از بعد( و د ب، قبل،( ه و ج الف،: يلانيس یهاپوشش از AFM یبعد سه ريتصاو. 17-4  شکل
 61 ................................................................................................................................................................ .يوزن درصد 5/3 ميسد

mmol cm( الف. يلانيس پوشش از متفاوت یهاغلظت با AFM ريتصو. 11-4  شکل
mmol cm( ب و 2 2-

-2 1 [51.] ...................... 61 

 از بعود  ،TEOS+MPTMS( ج و MPTMS( ب TEOS( الوف  پوشش از 211 ييبزرگنما با ینور يکروسکوپيم ريتصاو. 19-4  شکل
 62 .................................................................................................... .يوزن درصد 5/3 ميسد ديکلر محلول در یور غوطه ساعت 121

 دوازده



 

 

. متفاوت يوزن یدرصدها با ميسد ديکلر محلول در یورغوطه ساعت 5/1 از پس مس کيناميد ويپتانس ونيزاسيپلار نمودار. 21-4  شکل
 TEOS+MPTMS. ................................................................................................................ 63 پوشش با و پوشش بدون یهانمونه

 64 ..... .متفاوت يوزن یها درصد با ميسد ديکلر محلول در TEOS+MPTMS پوشش با مس یها نمونه ستيکوئينا نمودار. 21-4  شکل

 يوزنو  یهوا  درصود  بوا  ميسود  ديو کلر محلوول  در TEOS+MPTMS پوشش با و پوشش بدون مس یها نمونه Z باد نمودار .22-4  شکل
 65 ....................................................................................................................................................................................... .متفاوت

 66 .متفاوت يوزن یها درصد با ميسد ديکلر محلول در TEOS+MPTMS پوشش بدون و با مس یها نمونه فاز باد نمودار .23-4  شکل

 و يوزنو  درصود  5/3 ميسد ديکلر محلول در یور غوطه ساعت 5/1 از پس مس کيناميد ويپتانس ونيزاسيپلار نمودار سهيمقا. 24-4  شکل
 TEOS+MPTMS. ....................................................................................... 67 پوشش با و پوشش بدون یها نمونه. فارس جيخل آب

 درصود  5/3 ميسود  ديکلر محلول در TEOS+MPTMS پوشش با و پوشش بدون مس نمونه دو هر به مربوط Z باد نمودار. 25-4  شکل
 61 .................................................................................................................................................................فارس جيخل آب و يوزن

.Cu+TEOS+MPTMS( د و Cu+MPTMS( ج Cu+TEOS( ب Cu( الوف  مختلف سطوح یرو بر آب قطره ريتصو. 26-4  شکل
 ................................................................................................................................................................................................... 71 

 درصد 5/3 ميسد ديکلر محلول در یورغوطه از بعد( ب یورغوطه از قبل( الف مس یرو بر زيآبگر لميف از SEM ريتصو. 27-4  شکل
 71 ................................................................................................................................................................................... [.11] يوزن

 71 ....................................................................................[.11] هوا حضور در پوشش سطح با آب تماس حالت وارهطرح. 21-4  شکل

 

 سيزده



 

 

 جداولفهرست 

 

 
 صفحه عنوان

 7 ...............................................................................................[12] مختلف هایمحيط در آن آلياژهای و مس خوردگي. 1-2  جدول

 15 .................................................................................................................. [19] سيلاني هایترکيب مختلف هایگروه. 2-2  جدول

 21 ........ [23] پتاسيم کلريد مولار 1/1 محلول در مس يبازدارندگ بر MPTMS غلظت ريتأث به مربوط خوردگي پارامترهای. 3-2  جدول

[5] مختلف هيدروليز هایزمان با MPTMS دارپوشش هاینمونه و پوشش بدون مسي نمونه به مربوط خوردگي پارامترهای. 4-2  جدول
 ................................................................................................................................................................................................... 23 

 31 ................................................................................ [1] يمس مختلف های  نمونه روی بر آب قطره تماس زاويه یاندازه. 5-2  جدول

 44 ........................................................................................................................................... هيرلايز مس يبيترک زيآنال. 1-4  جدول

 46 ............................................................................ مس یرو بر ياعمال يلانيس یها پوشش یبرا جذب یباندها مشخصه. 2-4  جدول

 53 ............. يوزن درصد 5/3 ميسد ديکلر محلول در يلانيس یها پوشش با مس و پوشش بدون مس يخوردگ یهامشخصه. 3-4  جدول

 51 ............................................... يلانيس پوشش با و پوشش بدون مس یبرا EIS آزمون معادل یمدارها با متناسب ريمقاد. 4-4  جدول

 64 ... متفاوت يوزن یها درصد با ميسد ديکلر محلول در MPTMS+TEOS پوشش بدون و با مس يخوردگ یها مشخصه. 5-4  جدول

 67 ........................................................................................ [59] فارس جيخل آب و آزاد یهاآب در موجود املاح زانيم. 6-4  جدول

 61 فارس جيخل آب و درصد 5/3 ميسد ديکلر محلول در TEOS+MPTMS پوشش بودن و با مس يخوردگ یهامشخصه. 7-4  جدول

 

 

 چهارده



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چکيده

برای جلوگيری از خووردگي فلوزات و ديگور     است. ياز خوردگ یريشگيپ ،در صنعت هابردن خطر نياز ب یبرا فيوظا نيتر مهماز  يکي
 زيور لايوه  بور  سويلاني  پايه   پوشش سه در اين پژوهش به بررسي رفتار خوردگيشود.  های محافظ استفاده مي عمده از پوشش طور بهمواد، 
 لمرکاپتوپروپيو  یتور ، (TEOS) اورتوسويليکات  تترااتيول  هوايي از  بورای هموين منظوور پوشوش     پرداخته شد. در محلول کلريد سديم يمس
بوا حول کوردن     لانيمحلول س .به روش سل ژل بر روی مس ايجاد شد TEOS+MPTMSو مخلوط ( MPTMS( )لانيس يمتوکس ی)تر

بورای بررسوي مورفولووژی و ترکيوب شويميايي سوطح از        .شود آماده  و اسيد کلريدريک مقطر آب ،در مخلوط الکل يلانيس های ترکيب
 هوای  آزموون  از ، اسوتفاده شود.  هيو فور ليتبود  قرموز  مادون سنج فيآزمون طو  يروبش يالکترون کروسکوپيم، ياتم یروين کروسکوپيم

مس بدون  های نمونهوری برای مقايسه رفتار خوردگي  و آزمون غوطه ييايميامپدانس الکتروش سنجي فيط ديناميک، پتانسيو ونيزاسيپلار
نسوبت بوه موس بودون     بهتورين حفاظوت از خووردگي را     TEOS+MPTMS. نتايج نشان داد که پوشش شد استفاده دار پوشش و پوشش

اسوت   Si–O–Siپيونودهای عرضوي   و سطح مس با  Cu-S يکووالانس ونديپدارد. اين رفتار به دليل وجود  MPTMSو  TEOSپوشش، 
را  يکم بيتخر ،وری ساعت غوطه 121آمده بعد از  به دست ياتم یروين يکروسکوپيم ريتصاوشناسايي شدند.  FTIRکه توسط آناليز 

 ینوور  کروسوکوپ يآموده از م  بوه دسوت   ريوانشان داد که مطابق با تصنسبت به دو پوشش ديگر  TEOS+MPTMSسطح پوشش  یبرا
موس   یبور رو  کايليسو  کروینشان داد که ذرات  يروبش يالکترون کروسکوپيم وسيله بهها  پوششسطح  زساختاري، مطالعه رعلاوه به بود.
در  TEOS+MPTMSتوسوط پوشوش    موس  یداريو و پا يخووردگ  ياثر بازدارندگ است. nm251-75 نيشده و اندازه ذرات ماب عيتوز

نتوايج   .نداشوته اسوت   ديو کلر ونيو از غلظوت   يچنودان  تيو تابعدرصد وزني کلريد سديم،  5/3و  5/2، 5/1متفاوت  های غلظت یآب حاو
پوشوش   وجوود دارنود، اموا    فوارس  خلويج در آب  ديو کلر ونيو افوزون بور    یگور ياملاح د اينکه باهای الکتروشيميايي بيان داشت که  آزمون

TEOS+MPTMS  نيو موس در ا  يخووردگ  يعامول اصول   وزني بووده و  درصد 5/3دارای رفتار خوردگي مشابه با محلول کلريد سديم 
 است. 91˚دارای زاويه قطره آب  TEOS+MPTMSگريزی پوشش نشان داد که سطح  بررسي رفتار آب است. ديکلر وني طيمح

 .گريز آبو  يون کلريد، مس، خوردگي، پوشش سيلاني: یکلمات کليد
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 مقدمه :اولفصل 

سوازی، صونايع    بکار رفته در صنايع گونواگون همووون صونايع هووايي، صونايع کشوتي       یها خوردگي در اجسام و قطعه
توانود باعو     مورد توجه قرار نگيورد، موي   موقع بهای، صنايع نفت، گاز و پتروشيمي بسيار حائز اهميت بوده و اگر  هسته
بوه   هوا  انيز نياشود.  يطيمح زيستمصرف انرژی و همونين  ميزانناپذيری از نظر اقتصادی،  جبران های خسارتايجاد 
هوا و   از پوژوهش  يمو يبخوش عظ  ،يکنتورل خووردگ   یهوا  یمربوط به فناور یها در حوزه قيدارد که تحق تياهم یحد
 واسوطه  بوه خووردگي معموولاد در سوطح موواد رد داده و      .را به خود اختصاص داده اسوت  شرفتهيپ یکشورها قاتيتحق

های مختلفي جهت کاهش نرد خوردگي و بهبود طوول عمور موواد     گردد. راه مي ها آنواکنش با محيط، سبب تخريب 
کوه بوا    اسوت ، شوامل اسوتفاده از مووادی    شووند  موي کوار گرفتوه    هايي که امروزه به روش از و وسايل وجود دارد؛ برخي

د نو ت کوه بتوان اسو  ييهوا  اسوتفاده از پوشوش   ايو اصولاح سوطح   ها شوامل   اند. اين روش شده ساخته فناوری نانواستفاده از 
 .[1] دهند شيافزا را زير لايه يمقاومت به خوردگ

بشور   ش،يوجوود دارد و از هوزاران سوال پو     طيدر محو  يمعودن  یها سنگ صورت بهبوده که  ياز مواد متداول يکي مس
 عيفلز بعود از آهون در صونا    نياستفاده کرده است. ا يو نظام یهنر ،يمختلف خانگ عياز آن در صنا یا گسترده طور به

 نيهمونو  ،يعوال  يکو يو الکتر يحرارتو  تيخووب، هودا   خوواری  چکوش ماننود   ييهوا  تيداشتن خصوصو  ليامروز به دل
آن  یاژهوا يکواربرد را دارد. موس و آل   نيشوتر يب ،يخووردگ  بهو مقاومت  بايز یها رنگ ن،ييپا ييايميش یريپذ واکنش

 درون لوله خطوط الکتريسيته، انتقال خطوط در مس مثال عنوان به. درون يبه کار م ييايدر یها طيدر مح يعيوس طور به
 در موس  ضوعف  و حساسويت  هوا،  کواربرد  ايون  در موجود های مشکل از يکي. رود مي کار به حرارتي های مبدل و دريا
Cl) کلريد يون برابر

 بور روی  CuCl واکنش داده و فويلم  يون کلريد دريا با وری در آب مس در هنگام غوطه. ( است-
بوا   .را نودارد خوردگي موس   اين فيلم توانايي حفاظت از آيد. مي به وجودهای آندی  انجام واکنش واسطه بهسطح مس 

لازم هوای   انجام اقدام درنتيجه .[2] گذارد مي مس شده ذکر های خصوصيت بر مخربي اثر خوردگي اين گذشت زمان،
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هوای بهبوود مقاوموت بوه      يکوي از روش  گيوری و حفاظوت از خووردگي موس در آب دريوا الزاموي اسوت.        برای پيش
بور روی   معودني  -هوای آلوي   از نانو ترکيوب ی 1گريز آب مشخصه باي مس در محيط ذکر شده، ايجاد پوششخوردگي 
 است. آنسطح 

 شورفت ياسوتفاده کورد. پ   يمعودن  -يآلو  یهوا  بياز ترک توان مي ،يمقاوم به خوردگ زيگر آب یها ساخت پوشش یبرا
موواد   يخوواص ذاتو   بيو بوا هودف ترک   ها بيترک نيبه شناخت و استفاده از ا ليتما شيموجب افزا ديجد های فنّاوری
 خصووص  بوه متنووع و   اريبسو  یهوا  داشتن ساختار اب يمعدن -يآل یها بيشده است. امروزه ترک يآل یها مريبا پل يمعدن
 يسواده( و فواز معودن    یريندپوذ يبوالا و فرآ  یريپوذ  وزن سوبک، ضوربه   ،یريپوذ  )انعطاف فاز آلي یايهمزمان مزا تأمين

 یهوا  بيو ترک يوک گوروه از   .دنباش يمورد توجه م اري( بسييگرما یداريو پا ييايميش یداريبالا، پا يکي)مقاومت مکان
نوام   (2لانيسو  يلکوکسآ) سيلاني های ترکيب ،رود کار مي های متفاوت به تحقيقدر   هياول ماده عنوان بهي که معدن -يآل

 لانيسو  يلکوکسو آ. شوود  يمو  هيو ته ( OH- ) ليکسو ودريگروهِ ه اب مانند سيليسيم شبه فلز يک ترکيب ماده از نيدارد. ا
بوا خلووص بوالا در     يبوه محصوولات   تووان  مي هياول ماده نيدر عوض، با استفاده از ا .رود يبه شمار م متيق گران یا ماده
 .افتيکوتاه دست  زمان مدت

اسوت.   روش سل ژل باشد، يم اریيبس ایيکه دارای مزا يمعدن -يآل یها بيساخت پوشش از ترک های روشاز  يکي
 کيو در  ،)نوانو(  يمولکول اسيدر مق يحت زير اريبس يبا پراکندگ غير آليفاز  جاديسل ژل امکان ا نديبا استفاده از فرآ

 ازجملوه ، توليود  ريسول ژل در مسو   نود يفرآ یشوونده از سوو   راهمفو  ميملا طيشرا درواقعوجود دارد.  يآل مریيپل نهيزم
 اتيو انجوام عمل  نييپوا  نسوبتاد  یدماهوا  نود، يفرآ نيو در ا يآل یها حلال نيو همون يمعدن -يآل یها سازه شياستفاده از پ

 نموود.  جواد يا یمتر نانو اسيرا در مق يو معدن يآل یامکان اختلاط اجزا ستم،يس نيا یريپذ انعطاف طورکلي بهو  توليد
سوبب   توانود  يمو  نيو ا دهند ياز خود نشان م یرينظ يب يکيزيف يميو ش ييايميش ،يکيزينانو، خواص ف اسيدر مق مواد

روشن شده اسوت کوه نوانوذرات بوه      نيمواد در حالت توده گردد. همون نيبا هم سهيدر مقا يبهبود مقاومت به خوردگ
بوه   تووان   يمو  يو بوا اسوتفاده از حوداقل مواده مصورف      داشته نهيماده زم یرو يکنواختي عيتوز شان،يبالا ژهيعلت سطح و

 يهمووون سواختار آلکوکسو    يروش توابع عووامل   نيو با ا شده ساختهمواد  یها تيخصوص .ديرس يحداکثر بازده پوشش
 .[3] است رهيواکنش و غ طيبازی بودن مح اي دیياس د،ينسبت آب به آلکوکس ،اوليه

 تووان  يمس، مو  يبر رفتار خوردگ سيلاني یها بيمتشکل از ترک يمقاوم به خوردگ زيگر آب یها پوشش رياثت نهيدرزم
 ليو مرکاپتوپروپ یو تور  4اتوان  ليليسو ي متوکسو  یتور  سياز بو  ياشواره کورد کوه پوششو     [4]و همکوارانش   3يل تحقيق به
موولار تمرکوز    15/1م يسود  ديو آن در محلوول کلر  يمس اعمال و بر رفتوار خووردگ   یبر رو را 5(لانيس يمتوکس ی)تر

 یکاتود  انيو جر ینسوبت بوه موس بودون پوشوش، دارا      شده دادهپوشش  یها نمونه ينشان دادند که تمام جيکردند. نتا
 نيوز  یگور يمطالعوات مختلوف د   نوه يزم نيو هسوتند. در ا  یکمتر يخوردگ انيجر تيدرنهامشابه و  یآند انيکمتر، جر
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پيونود کووالانسوي    محققان در اين زمينه، تشکيلتمامي مشترك در گزارش نتايج  نقطه .[11-5] استصورت گرفته 
Si-O-Me عرضي پيوند وسطح فلز  ميان پوشش سيلاني و Si–O–Si    لانوليگوروه سو  در هنگوام هيودروليز Si-OH 

ی هوا  از نفوذ محلول خورنوده و يوون   درنتيجهکامل در سرتاسر پوشش سيلاني تشکيل شده و  طور بهها است. اين پيوند
 کند. جلوگيری مي فلزی زير لايهبه سطح  ها آناکسيژن و رسيدن ملکول موجود در آن مانند يون کلريد و  مضر

و  در اين محيط ها در حضور يون کلريد و لزوم جلوگيری از خوردگي آن و آلياژهای آن وجه به خوردگي مسبا ت

رلايه يز نيب يچسبندگ بهبود باع  مستحکم یوندهايپ انجام واسطهبه ،لانيس هيپا یها پوششذکر اين نکته که 

های سيلاني بر  از ترکيب یجديد م گرفته شد که رفتار خوردگي پوشش، تصميشوند يم يآل پوشش و یفلز

 در محلول کلريد سديم بررسي شود. يزيرلايه مس

 هيلا ريو بر ز هيبه روش سل ژل ته يمعدن -يآل یها بيمتشکل از ترک ديجد زيگر پوشش آب کيپژوهش  نيا در
 وری مختلف زمان غوطه متفاوت، يوزن هایدرصد با ميدسديآن در محلول کلر يد و رفتار خوردگديمس اعمال گر

 به نامسيلاني  يمعدن -يآل دو ترکيب پوشش از نيد. در ساخت اش يبررس فارس خليجو آب  در محلول کلريد سديم
 TEOS. شد ستفادها ،(MPTMS( )لانيس يمتوکس ی)تر ليمرکاپتوپروپ یترو  (TEOS) 1کاتيلياورتوس ليتتراات

با سطح مس  TEOSها حاکي از آن است که  اما گزارش؛ است ترای با هزينه اوليه کم ، مادهMPTMSنسبت به 
، باع  TEOSبه  MPTMSافزودن مقدار کمي  .حفاظت از خوردگي خوبي ندارد درنتيجهپيوند برقرار نکرده و 

حاصل اين اختلاط، ايجاد ارتباط برقرار کند.  Cu-Sاز طريق پيوند  مسي زير لايها سطح ب سيلاني شود که پوشش مي
است که دارای راندمان اقتصادی و حفاظت از خوردگي خوبي است.  TEOS+MPTMSپوشش ترکيبي از 

 ، ميکروسکوپ نيروی اتمي(FTIR) 2هيفور ليتبد قرمز مادون سنج فيآزمون طاز  با استفاده يابي اين پوشش مشخصه
(AFM)ميکروسکوپ الکتروني روبشي ، (SEM)  برای بررسي رفتار صورت گرفتو ميکروسکوپ نوری .

و آزمون  ييايميامپدانس الکتروش يسنج فيط ديناميک، پتانسيو ونيزاسيمانند پلار هايي آزمايشخوردگي پوشش از 
نشان داد که پوشش سيلاني  های خوردگي آمده از آزمون به دستي کامل نتايج بررس .شدکمک گرفته  وری غوطه

 کند. در محلول حاوی يون کلريد از خوردگي مس جلوگيری مي
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 Fourier transform-infrared 
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 آن يها اژيآلمس و  2-3

 تيخاصو  یدارا يکواف  يداشوتن سوخت   ربو  عولاوه  فلوز  نيو ا .فلوز موورد اسوتفاده بشور دانسوت      نياولو  تووان  موي مس را 
 عوت يدر طب .توليد کرد يگوناگون متنوع و اشکال صورت بهرا  آن توان مي که طوری به ؛هست زين يعال پذيری انعطاف

 .شود يم افتيمختلف  یها يکان صورت بهفلز اغلب  نيا

 صوورت  بوه زيرا در شرايط غير آليواژی و همونوين   ؛ شود شناخته مييکي از فلزات مهم مهندسي عنوان  بهمس امروزه 
کوه   از خوواص دارد  ای العاده خارقديگر کاربرد وسيعي دارد. در شرايط غير آلياژی، اين فلز ترکيب  هایبا فلز آلياژ
هودايت الکتريکوي زيواد،     ،بعضوي از ايون خوواص    .کنود  معرفوي موي   مختلوف در صنايع  مفيدای  ماده صورت بهآن را 

هوای   قابول کنتورل و مشخصوه    1کاری تابمعقول، خواص  استحکام تسليم، پذيری خوب شکل، خوردگيمقاومت به 
 و يميشو الکترو فيو رد ت،يو ظرف ازجملوه  تيو حلال طيشورا  احراز کليه ليفلز به دل نيا .باشند مي کاری و اتصال لحيم

 هيو کل بواد يتقر .اسوت  شوناخته شوده   هوا فلز نيتر حلاليکي از  عنوان به، يتناوب جدول انهيقرار گرفتن در م و ياندازه اتم
 عناصور  ريسوا  و مس متنوع و مختلف یها اژيآل درنتيجه و انحلال دارند تيدر مس قابل یحدود تا سرب جز بهعناصر 
 .دارد وجود

                                                 
1 Anneal 

http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=11659&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=11659&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=7064&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=11545&lang=fa
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کوه موجوب    هسوتند خوواص مفيودی    دارای ،سوازد  با فلوزات ديگور موي   مس که  برنزو  برنج آلياژهای انواع مختلف 
و  هوا  ميسو انود از:   برخي از ايون کاربردهوا عبوارت    .تفاده شوداسهای مهندسي  آلياژ شده در بيشتر کاربرد مسشود  مي
پمو،،   یهوا  محوور  ،ييايو در افوزار  سخت چ،يپ ما،يهواپ 1یا بست قورباغه ،يسيالکترومغناط یموتورها، يمس یها لوله

 .[11] داردالکتريکي  و ونقل حملو بسياری کاربرد ديگر در صنايع مختلف ساختماني،  رهايدسته و بدنه ش

3-3-2 مس يخوردگ 

 الکتورود  بوه  نسبت خالص مس ليپتانس. باشند يم آب برابر در خوبي يخوردگ به مقاومت یدارا آن یاژهايآل و مس
 بووه مقاومووت یدارا مووس یاژهووايآل ،ييايوودر و يصوونعت یاتمسووفرها شووتريب در. اسووت ولووت 337/1 دروژنيووه مرجووع
درجوه   25 یدر دموا  Cu-H2O 2مس را بوا نموودار پوربوه    ياز رفتار خوردگ يقسمت توان مي .هستند يخوب يخوردگ
شود کوه   ي. مشاهده ماستآب  یداريگر منطقه پا اني، بbو  aن دو خط يداد. منطقه مابشرح ( 1-2 شکل اد )گر يسانت
اموا  ؛ شوود  يژن خورده نمو يآب مشترك است. مس در آب فاقد اکس یداريت مس با منطقه پاياز منطقه مصون يقسمت

ژن، ياکسو  یايو گور اح يد يشوود. بوه عبوارت    يمو  يباع  خورده شدن مس و ورود به منطقوه خووردگ  ژن، يحضور اکس
 .[12] و در حضور اکسيژن بايد از مس حفاظت کرد استمس  يه در خوردگياول یواکنش کاتد

 

 

 .[12] گراد درجه سانتي 25. نمودار پوربه مس و آب در دمای 1-2 شکل 

                                                 
1 Turnbuckle 

2
 Pourbaix diagram 

http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=10095&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=11659&lang=fa
http://www.wikipg.com/show_context.aspx?id=110&lang=fa
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 یون فلوز يو ، 6کمتور از  هوای  pH در کوه  درحوالي  .شود يد ميمس اکس ،6بيشتر از  هایpHدر ، 1-2 شکل  با توجه به
Cuمس )

د. در يو آ يم به وجودل الکترود يد مس، وابسته به پتانسيدو نوع اکس 6بيشتر از  هایpHدار است. در ي( پا+2
 بوه  يبسوتگ  موس  خووردگي  یرو بر آب تأثيرکلي  طور بهدار است. يپا CuOل بالا يو در پتانس Cu2Oن ييپا پتانسيل
 ييهوا  واکونش  اسوت.  شده حل CO2 و ژنياکس اديز مقدار وجود ها آن نيتر مهم که دارد آن در موجود یها بيترک

 :[13] ر استيز قرار بهشود  ين حالت انجام ميکه در ا

 2-1                                                                                                                                      
    - 

 2-2                                                                                                                                 
             

-
 

 2-3                                                                                                                    
         

 
   

 
   

-
 

 پوسوته  نيو ا. شود يم دهيپوش که به رنگ سياه است، مس دياکس نازك پوسته کي با رطوبت و هوامس در مجاورت 
 ايو  و رنود يگ قورار  محيط مجاورت در دهاياکس نيا یاديز مدت اگر. دينما يم حفظ شدن دياکس از را فلز هيبق نازك
 در طيمحو  یهووا . گوردد  يمو  ليتبود  سوبز  رنوگ  بوه  تودريج  به آن اهيس به ليما رنگ شود، دياکس شدت به مس سطح
 در اکثوراد  کوه  طووری  بوه  بووده  موثثر  اريبسو  ،اسوت  یباز یکلرها و سولفات از يمخلوط کهی سبز رنگ فازها ليتشک
مس  يخوردگ نرد .ديآ يم وجود به یديکلر یها بيترک اهايدر مجاورت در و يسولفات یها بيترک يصنعت ينواح
 .[12] استآمده  1-2 دول جخلاصه در  طور بهمختلف  یها طيآن در مح یاژهايو آل

 [12] های مختلف . خوردگي مس و آلياژهای آن در محيط1-2 دول ج

 ط مورد استفادهيمح نمونه يبيتقر ينرخ خوردگ

 ساختمان ره درهايساختمان و دستگ ینما کرومتر بر ساليم 5/2تا  5/1

 آب اتصالات خطوط انتقال آب کرومتر بر ساليم 11

 کرومتر بر ساليم 51
و سوپاپ در  محورخطوط انتقال، 

 ييايدر یها دستگاه
 ايدر

 صنعت کندان سورو  يمبدل حرارت ط(ي)وابسته به مح متغير

 تهيسيالکتر انيانتقال جر یم، اتصالات و مدارهايس متغير

2-3-2 آب دريامس در  يخوردگ 

 نظور  در رايج يعيطب خورنده تيالکترول کي عنوان به را آن و دهد يم پوشش را نيزم سطح از% 71 از شيب ايدر آب
 یها طيمح و ايدر آب معرض در یفلز یها سازه از يبزرگ بخش ،يخوردگ دهيپد ليدل به تيالکترول نيا. رنديگ يم
 تواند مي دريايي اتمسفر در گيریبرقرار علاوه دريايي، ی سازه يک دريا آب در خوردگي. کند يم خراب را ييايدر
 نموک  وزنوي  درصود  4/3 حودود  در و است قليايي اندکي دريا آب. رد بدهد نيز دريا بستر خاك در و دريا آب در


