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 The drag force is created due to the physical dimensions of the object, which causes 

obstruction and changes in the fluid flow. The drag force for marine vehicles causes 

problems such as the inability to achieve high speeds, high fuel consumption, and as a 

result, the resulting environmental effects. Also, the floats are exposed to corrosion 

due to contact with corrosive agents. Corrosion of the floating body leads to material 

loss and very high costs. In the current research, taking into account the serious needs 

to reduce fuel and energy consumption, cost and environmental effects, new coatings 

with anti-corrosion properties and reduction of drag force containing polyaniline 

nanofibers were produced. According to the tests, the effectiveness of these coatings 

in preventing surface corrosion and reducing drag force was determined. Results show 

27.84% drag reduction and excellent corrosion protection. 
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آنیلینی با خواص ضد خوردگی و کاهش نیروی های بر پایه نانوالیاف پلیساخت پوشش

 درگ در شناورها 
 

  3، سینا تمیز 2، علیرضا زاهدی 1مریم عبدالوند
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 چكيده    اطلاعات مقاله 

 تاریخچه مقاله:
 28/09/1402: تاریخ دریافت مقاله

 17/04/1405: مقاله اصلاح تاریخ 

 04/1405/ 19: تاریخ پذیرش مقاله

 04/1405/ 21انتشار مقاله: تاریخ 

ایجاد مینیروی   فیزیکی جسم  ابعاد  به دلیل  تغییر جریان سیال میدرگ  و  انسداد  باعث  شود.  شود که 

ناتوانی در دستیابی به سرعت  از قبیل  ایجاد مشکلاتی  باعث  نقلیه دریایی  برای وسایل  های  نیروی درگ 

شود. همچنین، شناورها به دلیل حیطی ناشی از آن میبالا، مصرف زیاد سوخت و در نتیجه اثرات زیست م

تماس با عوامل خورنده در معرض خوردگی قرار دارند. خوردگی بدنه شناور منجر به از دست رفتن مواد و  

میهزینه بالا  بسیار  مصرف  های  کاهش  برای  جدی  نیازهای  گرفتن  نظر  در  با  حاضر  پژوهش  در  شود. 

اثرات ز و  انرژی، هزینه  و  با خاصیت  هاییست محیطی، پوشش سوخت  و کاهندگی    نوین  ضد خوردگی 

ها های صورت گرفته کارایی این پوشش آنیلین تولید شد. با توجه به آزمون نیروی درگ حاوی نانوالیاف پلی

  84/27  درگنیروی  کاهش  درنهایت،  در جلوگیری از خوردگی سطح و کاهش نیروی درگ مشخص شد.  

 . مشاهده شد  برابر خوردگی عالیدی و محافظت در  صدر
 

 نوع مقاله:
 مقاله پژوهشی
  کلمات کلیدی:

 کاهش نیروی درگ

 ضد خوردگی

 کاهش مصرف سوخت و انرژی

 اثرات زیست محیطی

 آنیلیننانوالیاف پلی
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 مقدمه   - 1

حفاظست از محسیط زیسست ایسالات متحسده، طبق گزارش آژانس   

های احتسرا  سسوخت  ،بزرگترین منبس  انتشسار کسربن دی اکسسید

فسیلی مانند بنزین و گازوئیل بسرای حمسل و نقسل اسست. در ایسن 

از حمل و نقسل کالاهسای جهسانی را بسه   %95میان، صنعت دریایی  

ها، مقاومست آ  خود اختصاص داده است. در طول حرکست شسناور

از مصسرف کسل   %85کنسد و  در مصرف انرژی ایفسا می  نقش مهمی

نیرویسی   یسا درگ  مقاومست  .[1]دهد  انرژی را به خود اختصاص می

کساهش . [2]کنسد کست یسش شسناور عمسل میاست که در برابر حر

توانسد باعسث صسرفه شناور در حال حرکست در آ  می  نیروی درگ

قل رسساندن جویی قابل توجهی در سوخت شناور شود. با بسه حسدا

شناور در حال حرکست در آ ، انسرژی کمتسری بسرای   نیروی درگ

حفظ سرعت مطلو  مسورد نیساز اسست. در عسین حسال، کسارایی و 

توان بهبود بخشسید. ایسن های هیدرولیش را میپاسخگویی سیستم

هسای های سسوخت و نگرانیامر به ویژه با توجه بسه افسزایش هزینسه

 .[1]بسیار مهم است  زیست محیطی مرتبط با احترا  آن

در توسعه و    ها ها و زیردریاییتجهیزات دریانوردی از جمله کشتی

اقیانوس اقتصاد  از  دفاع  و  کنندهپایداری  تعیین  نقش  دارند.  ها  ای 

سرعت سفر و مصرف انرژی پارامترهای مهمی هستند که عملکرد  

کند. برای کشتی جنگی بسیار  عملیاتی اشیاء ناوبری را تعیین می

صرفه و  بخشند  بهبود  را  سرعت  که  است  مصرف  مهم  در  جویی 

نیروی ریایی سودمند و ضروری است. اجزای  انرژی برای تجارت د

می  درگ درگرا  کرد:  جزء خلاصه  به سه    درگ   اصطکاکی،   توان 

بین    درگموج.    درگ   و  یفشار برشی  تنش  از  ناشی  اصطکاکی 

است.   بدنه  و  فشار   یفشار  درگسیال  تغییرات  کننده  منعک  

موج مرتبط   درگروی بدنه به دلیل اثرات جریان چسبناک است.  

 تولید شده توسط بدنه کشتی است. با امواج

سرعت معمولی،  در  مؤلفه    درگ های  بزرگترین  نیروی  اصطکاکی 

 درگ (،  12/0های پایین )اعداد فرود کمتر از  است. در سرعت  درگ

موج برای اکثر   ، درگ35/0در اعداد فرود بالای  موج ناچیز است.  

از  شناور رفت    درگها  خواهد  فراتر    درگ کاهش  .  [2]اصطکاکی 

و   شناور    درگ موج  ساختار  مداوم  بهینه  طراحی  دلیل  به  فشار 

اصطکاکی به یش پیشرفت مهم    درگ دشوار است. بنابراین، کاهش  

شناور درگ  کاهش  تدر  آمار،  ها  طبق  است.  شده   درگ بدیل 

های جهانی و حدود  کشتی  درگدرصد از کل    50اصطکاکی حدود  

اختصاص    درگ درصد    80تا    60 خود  به  را  دریایی  نقلیه  وسایل 

کاهش  [3]  دهدمی نتیجه،  در  اصطکاکی.  درگ  برای   نیروی 

. ای داردافزایش سرعت ناوبری و کاهش مصرف انرژی اهمیت ویژه

کاهش  روش برای  مختلفی  درگهای  شناورها    اصطکاکی  نیروی 

دارد. مهم   وجود  از  درگ روش ترین  برخی  نیروی  کاهش  های 

شناورها شامل کاهش نیروی درگ با استفاده از سطوح اصطکاکی  

میکروساختارهای  بیونیش،  جت  سطح  هوا،  روانکاری  آبگریز،  فو  

 هستند.  و پوششهای قابل انطبا  کاهنده درگ  دیواره ،سطح

با به دام انداختن هوا در ریزساختارها،   ،   آبگریزدر روش سطوح فو

می کاهش  درگ  طبیعت  نیروی  در  آبگریز  فو   سطوح  از  یابد. 

با  می کرد.  اشاره  پروانه  بال  برنج،  برگ  آبی،  نیلوفر  برگ  به  توان 

الهام از سطوح طبیعی فو  آبگریز، سطوح مصنوعی ساخته شدند. 

توان به  بگریز میهای ساخت سطوح مصنوعی فو  آبرخی از روش

اسپری از  استفاده  با  پوشش  سل[4]  روش  پوشش  [ 5]  ژل  -،   ،

هیدروترمال[6]  وریغوطه  الکتروشیمیایی[7]  ،  رسو    ،  [8]  ،

، الکتروریسی  [ 10]لایه  ، رسو  لایه به  [9]  رسو  بخار شیمیایی

 کرد. ه  و... اشار [11]

روش کاهش    در  هوا،  طریقاصطکاکی    درگروانکاری  کاهش    از 

توان به سه تکنیش روانکاری هوا را می  .تماس مستقیم با آ  است

حفره هوا.   -3لایه هوا    -2حبا  هوا    -1  بندی کرد: مختلف طبقه 

میکروحبا  تزریق  با  هوا  حبا   مرزی،  روش  لایه  به  متعدد  های 

می کاهش  را  موضعی  را چگالی  رینولدز  تنش  نتیجه  در  و  دهد 

بوسیله دهد.  کاهش می روش  این  روی  بر  آزمایشگاهی  کار  اولین 

های کوچش پیرامون ارائه شد. حبا  [12]مش کورمیش و بتاچاریا  

ای با قابلیت کاملاً قرار گرفتن زیر آ  با استفاده از یش سیم بدنه

شدند.   ایجاد  بود،  شده  پیچیده  دورش  که  همکاران مسی  و  ژو 

راندمان  [13] با  جریان  درگ  کاهش  مشکل  بررسی  برای    به  بالا 

های میکروحبا  پرداختند. وسایل نقلیه زیر آ  با استفاده از آرایه 

آرایه  برای  آزمایشی  قطعات  منظور،  این  که برای  منفذی  ریز  های 

آرایه  تشکیل  به  میکروحبا -خود  هایقادر  کننده  از  تثبیت  ها 

آن تهیه کردند.  الکترولیز هستند،  ریز منفذ طریق  آرایه  از یش  ها 

تطبیقی -دیوار برای دستیابی به کنترل شروع و توقف خود-الکترود

درگ   کاهش  نرخ  میانگین  کردند.  استفاده  میکروحبا   الکترولیز 

منافذ  اندازه ریز  با  میکروحبا   آرایه  یش  در  شده    250گیری 

  [ 15]و   [14]درصد بود. مکیهارجو و همکاران  26میکرومتر حدود 

ای متعدد را مورد مطالعه قرار های جت دایرهتزریق همزمان حفره 

های پیچیده بین  های متعدد منجر به برهمکنشدادند. وجود حفره

 شود. کاویتاسیون تزریق شده و در نتیجه راندمان جت کم می

در روش استفاده از سطح جت بیونیش که بر اساس ساختار آبشش 

برای  اضافی  رانش  نیروی  است، جت آ  یش  کوسه طراحی شده 

می فراهم  کوسه کوسه  حرکت  سرعت  افزایش  باعث  که  کند 

همکاران  می و  ژائو  و   [16]شود.  ساختند  بیونیش  جت  مدل  یش 

متر بر    5سازی عددی نشان داد که در سرعت جریان  نتایج شبیه

 درصد حاصل شد.  15/17ثانیه، نرخ کاهش درگ 

دندانه میکروساختارها  روش  کوسه در  پوست  روی  بر  موجود  های 

دهد تا به طور روساختار به آ  اجازه میبه عنوان یکی از انواع میک

موثر روی سطح حرکت کند و با الهام از این، مفهوم ریبلت تکامل  
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بی ایجاد  با  میکروساختار  سطوح  از  استفاده  های  نظمییافت. 

می دیواره  برشی  تنش  کاهش  باعث  دوتا   . گرددسطحی  و  شارما 

با    [17] خارجی  جریان  شرایط  در  را  ریبلت  آ   طراحی  سیال 

کشتی زیردریایی)برای  کردند.  ها،  سازی  بهینه  غیره(  و  ها  آنها 

اره دندان  دوا  را  ایریبلت  و  استحکام  سهولت ساخت،  دلیل    م، به 

قرار   مطالعه  میزان  دادند مورد  به  درگ  کاهش  حداکثر   .46/9 

میلیون مشاهده شد، درحالی که این    5/0برای عدد رینولدز  درصد  

 درصد است. 1/9رینولدز یش میلیون، کاهش برای عدد 

بل انطبا  با به تأخیر انداختن جریان آرام به اهای ق در روش دیواره 

می رخ  درگ  کاهش  همکاران  آشفته،  و  چن  مدل    [18]دهد. 

انعطاف ماهی  تونا  پوست  ماهی  پوست  از  الهام  با  را  بیونیش  پذیر 

گردش،  در  آ   تونل  یش  در  درگ  تست  انجام  از  پ   ساختند. 

 درصدی مشاهده شد.  8/13کاهش درگ 

های مختلف کاهش درگ، پوشش یش روش ساده و  در میان روش

می اجرا  بزرگ  ابعاد  در  راحتی  به  و  است  هزینه  و  کم  چن  شود. 

(  IIIیش پوشش پلی دی متیل سیلوکسان/ آهن )   [19]همکاران  

اکسید حاوی روغن سیلیکون فنیل متیل، روغن سیلیکون متیل و  

غن سیلیکون فنیل متیل و متیل ساختند. خواص ضد  ترکیبی از رو

خوردگی و کاهش درگ پوشش با روغن سیلیکون فنیل متیل بهتر  

از روغن سیلیکون متیل بود. بیشترین نرخ کاهش درگ پوشش با  

 52/3دور در دقیقه    1600روغن سیلیکون فنیل متیل در سرعت  

 درصد در مقایسه با پوشش اپوکسی حاصل شد. 

های بسر پایسه نانوالیساف برای اولین بسار پوشسشحاضر،  در پژوهش  

کاهش نیسروی درگ سساخته آنیلینی با خواص ضد خوردگی و  پلی

های منجر به از دست رفتن مواد و هزینه  خوردگی بدنه شناورشد.  

پوشش بدنه شناور عسلاوه بسر خاصسیت بنابراین،  شود.  بسیار بالا می

ردگی بدنه دربرابسر عوامسل کاهندگی نیروی درگ، باید بتواند از خو

بسرای سساخت ایسن محافظست نمایسد.  خورنده موجود در آ  دریسا  

آنیلین بسسا چهسسار دوپنسست متسسان سسسولفونیش اسسسید، پوشسسش، پلسسی

هیدروکلریش اسید، سولفوریش اسید و نیتریش اسید سنتز شد. به 

هسای سسنتز منظور بررسی خواص شیمیایی و فیزیکی پلسی آنیلین

هسا، طیسف تبسدیل فوریسه مسادون قرمسز و شده و صسحت سسنتز آن

هسای سسنتز شسده بسه آنیلینمیکروسکوپ الکترونی روبشسی از پلی

آنیلین تهیه شسد های حاوی نانوالیاف پلیسپ  پوشش  دست آمد.

و آزمون خوردگی به منظور انتخا  بهترین دوپنت انجسام گردیسد. 

ذکسر لازم به پ  از انتخا  بهترین دوپنت، آزمون درگ انجام شد. 

پوشسش   شی  یابیپژوهش بر توسعه و ارز  نیا  یاست که تمرکز اصل

و  باشسدیم یبا خواص ضد خوردگ  نیلیآنیپل  افینانوال  هیبر پا  نینو

 یابیسمطالعه، با هسدف ارز نیدرگ شناور در ا یرویکاهش ن  یبررس

انجسام شسده   ییایدر  یهاپوشش در سامانه  نیکاربرد ا  یریپذامکان

 ایس یپسژوهش در زمسره مطالعسات طراحس  نیسا  ب،یسترت  نیاست. بد

 یروین  آزمون  و  ردیگینم  قرار  شناورها  یکینامیدرودیه  یسازنهیبه

 طیشسرا اثسر سسهیمقا یبسرا یتجربس ابسزار شیس عنوانبه صرفاً  درگ

 قرار  استفاده  مورد  مشخص  یحرکت  میرژ  شی  در  هاپوشش  یسطح

 .است گرفته
 

 ها مواد و روش  -2
 

 مواد  -1  -2

محصول  سولفات  دی  پروکسی  آمونیوم  مرک،  محصول  آنیلین 

مرک، متان سولفونیش اسید محصول مرک، نیتریش اسید محصول 

دکتر مجللی، سولفوریش اسید محصول دکتر مجللی، هیدروکلریش  

 12اسید محصول دکتر مجللی، اپوکسی پایه حلالی، کیسه دیالیز  

تما دالتون.  خریداری کیلو  شکل  همان  به  آنیلین  جز  به  مواد  م 

 شده، مورد استفاده قرار گرفتند. آنیلین قبل از استفاده تقطیر شد. 
 

 ها ها و روشآزمون   -2  -2
 

 آنيلين سنتز پلی  -1  -2  -2

های متان سولفونیش اسید، از چهار نوع اسید عامل مختلف به نام

اسید و   اسید، هیدروکلریش  اسید جهت سنتز    سولفوریشنیتریش 

پلیپلی سنتز  برای  شد.  استفاده  متان  آنیلین  دوپنت  با  آنیلین 

اسید،   در    150سولفونیش  آنیلین  گرم  متان    3میلی  لیتر  میلی 

اسید   دیالیز    1سولفونیش  کیسه  به  بادقت  سپ   شد.  حل  مولار 

شده،  کیلو    12 مسدود  مخصوص  گیره  با  آن  سر  دو  که  دالتون 

میلی گرم آمونیوم    184تهیه محلول اکسیدان،  منتقل شد. جهت  

در   اسید    200پرسولفات  سولفونیش  متان  لیتر  مولار   1میلی 

مخلوط شد. کیسه دیالیز حاوی محلول آنیلین و متان سولفونیش 

اسید، در یش بشر حاوی محلول اکسیدان قرار داده شد. واکنش در  

لایه زمان  گذشت  با  شد.  انجام  اتا   رندمای  سبز  روی های  بر  گ 

دهنده نشان  که  شد  تشکیل  اکسیدان  محلول  و  کیسه  ی  سطح 

پلی تشکیل  میشروع  از  آنیلین  پ   آنیلین   24باشد.  پلی  ساعت 

جم   بشر  کف  در  شده  رسو   تیره  منظور    آوری گشتسبز  به  و 

دور  خالص با  سانتریفیوژ  در  اضافی،  اسید  کردن  خارج  و  سازی 

دقیقه    3000 در  مدت  دور  گرفتدقیقه    15به  نوع  .  قرار  سه 

اسید،  پلی هیدروکلریش  اسیدهای  از  استفاده  با  دیگر  آنیلین 

اسید   نیتریش  و  اسید  ذکر   2/0سولفوریش  مراحل  تکرار  با  مولار 

 آنیلین سنتز شده با متان سولفونیش اسید تهیه شد.شده برای پلی
 

 آنيلينسازی پلیشست و شوی و خشک  -2  -2  -2

آنیلین جم  آوری شده به پلی،  آنیلینبه منظور شست و شوی پلی

لیتسری   6دالتون منتقل شد و درون محفظه    12000  کیسه دیالیز

محلسسول  pH ،سسساعت 24پسس  از هسسر  .آ  مقطسسر قسسرار داده شسسد
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آنیلین اندازه گیری شد و در صورت خنثی نبودن این مدت بسه پلی

به   pHشستشو تکرار شد تا مقدار    ساعت دیگر تمدید شد. این  24

ی محلسول خنثسی اسست، برسسد. پس  از که نشسان دهنسده  7عدد  

بسه منظسور   .آوری گشستآنیلین جمس خنثی، پلسی  pHرسیدن به  

آنیلین سسنتز شسده بسا متسان سسولفونیش اسسید و پلی  سازیخشش

درجه سانتی   60ساعت با دمای    3به مدت    نمونه،  سولفوریش اسید

آنیلین سنتز سازی پلی. برای خششقرار داده شد  خلأ  گراد در آون

ساعت در آون خلأ بسا   2شده با هیدروکلریش اسید، نمونه به مدت  

سسازی درجه سانتی گراد قرار داده شد. به منظور خشش  50دمای  

ساعت در آون خلأ بسا   2آنیلین با نیتریش اسید، نمونه به مدت  پلی

 شد. درجه سانتی گراد قرار داده 40دمای  
 

 تهيه پوشش  -3  -2  -2

بسه وسسیله پسرو   درصسد وزنسی 4/0 آنیلین به غلظتنانوالیاف پلی

ساز فراصوتی( در اپوکسسی دیسسپرس شسد. بسا التراسونیش )همگن

توجه به ویسکوزیته بسالای اپوکسسی، قبسل از قسرار دادن نمونسه در 

سسی سی 3سازی اپوکسی توسط مقسدار التراسونیش، اقدام به رقیق

مخصوص اپوکسی شد. پ  از رقیق شسدن اپوکسسی، پسرو    حلال

که از قبل استریل شده بود، داخل ظرف حاوی مسواد قسرار گرفست. 

همچنین ظرف حاوی مواد به دلیل جلوگیری از بالا رفتن ناگهسانی 

ها به مسدت دمای مجموعه، درون حمام آ  و یخ قرار گرفت. نمونه

زی قسرار گرفتنسد. سساوات تحست همگن  200دقیقه و با تسوان    20

  اعمال پوشش نهایی به روش اسپری انجام شد.
 

 آزمون طيف سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز  -4  -2  -2

های بسه منظسور بررسسی خسواص شسیمیایی نمونسهدر این پژوهش،  

 آنیلین سنتز شده و حصول اطمینان از صسحت پلیمریزاسسیونپلی

در ایسن پسژوهش از استفاده شد.    طیف سنجی مادون قرمزاز    هاآن

 OA 1045مسدل  قرمسز مادون هیفور لیتبد یسنجفیطدستگاه 

 انوالیسافبرای طیسف سسنجی، ن. بهره گرفته شد ساخت کشور ایران

سسپ    .خشش شد و به صورت پودر درآمدخلأ  آنیلین در آون  پلی

 یهسافیحاصل با ط  افیال  فیها به عمل آمد. ططیف سنجی از آن

که نشان داد طیف به دسست آمسده بسا طیسف   دیگرد  سهیامناب  مق

 دارد. همخوانیها سنجی مربوط به پلی آنیلین
 

 ميكروسكوپ الكترونی روبشی  آزمون  -5  -2  -2

های هسای سساختاری نمونسهبه منظور بررسی مورفولسوژی و ویژگی

اسستفاده شسد. در ایسن   آنیلین از میکروسکوپ الکترونی روبشیپلی

 Perseus Eduمسدل  میکروسکوپ الکترونی روبشسی پژوهش، از

ها با قبل از تهیه تصاویر، نمونه  کشور ایران بهره گرفته شد.  ساخت

 طلا پوشش داده شدند.
 

 آزمون مقاومت خوردگی در محيط مه نمكی  -6  -2  -2

اپوکسی پوششی  ارزیابی سیستم  منظور  به  پژوهش  این  پلی    -در 

محیطآم در  استاندارد  ید  از  خورنده  بهره   SSPC NO:13های 

آماده استاندارد میزان  این   SAسازی سطح فولاد  گرفته شد. در 

میکرون پیشنهاد    175-225پوششی بین  و ضخامت سیستم    2.5

نمکی  مه  محیط  در  پوششی  سیستم  ارزیابی  مدت  است.  شده 

پیش  1000 استاساعت  مطابق  تاول  سایز  است.  شده  ندارد  بینی 

ASTM D714 .تعیین شده است 

بررسی  از   برای  محیط  خورنده  عوامل  مقابل  در  پوشش  مقاومت 

استاندارد   مطابق  نمکی  مه   درصد  ASTM  B-117  (5دستگاه 

دمای   در  طعام  نمش  سلسیوس(    35محلول  شد.  درجه  استفاده 

 ASTMضخامت فیلم خشش مطابق روش استاندارد    گیریاندازه

D-1186   است. جهت بررسی نفوذ عوامل خورنده از محل عوارض

نمونه  گرفتن  قرار  از  قبل  پوشش،  در  شده  محیط ایجاد  در  ها 

استاندارد   با  به صورت   ASTMD 1654خورنده، خراش مطابق 

ایک    پژوهش برش  این  ایجاد شد. در  پایین صفحه نمونه  از   ، در 

 استفاده شد.  ساخت کشور ایران SS200Lستگاه مه نمکی مدل د
 

مدل    -7  -2  -2 هيدرواستاتيكی  و  هندسی  مشخصات 

 شناور

  ی شگاهیآزما  شناور  شی  مدل مورد استفاده در آزمون نیروی درگ،

  یمرکز  صفحه  به  نسبت  متقارن  و   صلب   بدنه  با   اسیمقکوچش 

  و   زیت  دماغه  با   شکل  یاگُوه  نوع  از  بدنه  یکل  فرم.  باشدیم  یطول

  و   بوده  صاف  بدنه  کف.  است  شده  یطراح  تخت  یچندوجه  سطوح

  رانش   سامانه  ای   پروانه  ل، یک  سکان،  شامل  هیافزا  هرگونه  فاقد  مدل

 . باشدیم

با  مکلی  طول   برابر  ب  1/1دل  عرض  ارتفاع   28/0  نهیشیمتر،  و  متر 

م  23/0بدنه   با  باشدیمتر  برابر  مدل  عرض  به  طول  نسبت   .9/3  

  نسبت  یاصطکاک   درگ  یرویاست که منجر به غالب بودن سهم ن

 آزمون  یهاسرعت  محدوده  در  درگ   یروین  یهامؤلفه  ریسا  به

 . گرددیم
 

 آزمون نيروی درگ  -8  -2  -2

اندازه  در منظور  به  حاضر  روش   درگ  یروین  یریگپژوهش  از 

بهره    ITTC 7.5-02-02-01حوضچه کشش مطابق با استاندارد  

شد  یروین  یریگاندازه  با  مقاومت  روش،   نیا  در.  [ 20]  گرفته 

  بکسل  یروین  ، یمقاومت  نامومترید .  شودیم  نییتع)بکسل(    کشش

  تا   شوند   هیتعب  یی راهنماها  است  ممکن  . کندیم  یریگاندازه  را  یافق

  ابزارها   نیا  کنند؛  یریجلوگ  مدل  شدن   دهیخم  ای  خوردن  تا   از

جهت  دینبا در  را  ن  کردهمهار    حرکتدیگر    هایمدل   یرویو 
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تحم  یالحظه  مدل   آن  پاشنه  ای  زدن  غلت  باعث  که  دنکن  لیبه 

 .شود

کابل  هاابزار  اگر  متصل    ریپذانعطاف  ی هاتوسط  کالسکه  به 

  به   ییروین  چیه  ها کابل  که  شود  حاصل  نانیاطم  دی با  د، نشومی

 در   که  ردیگ  قرار  یطور  دی با  مدل  همچنین،  .کنند ینم  وارد  مدل

 . باشد  کالسکه یهالیر با یمواز و مخزن یمرکز خط

نصب  و  ساخته  شده  ذکر  استاندارد  با  مطابق  آزمایش  مورد  مدل 

شد و آزمون نیروی درگ مطابق روش حوضچه کشش در دانشگاه  

  9/0  ثابت  سرعت  در  درگ  یرویآزمون ن   امام حسین انجام گرفت.

 . انجام شد هیمتر بر ثان
 

 نتایج و بحث   -3
 

 آنيلينبررسی ساختار پلی -1  -3

 یواکنش و سرعت همسزن بسر مورفولسوژ  یدو مؤلفه دما  ریابتدا تأث

واکسسنش،  یدمسسا ریتسسأث یبررسسس ی. بسسرادیسسگرد یبررسسس نیلیآنیپلسس

 ریسسسنتز شسسد. تصسسو گرادیدرجسسه سسسانت 40 یدر دمسسا نیلیآنیپلسس

 40  یسنتز شده در دمسا  نیلیآنیپل  یروبش  یالکترون  کروسکوپیم

سرعت   ریتأث  یبررس  ی. براباشدیم  1شکل  مطابق    گرادیدرجه سانت

سسنتز شسد.   قسهیدور بسر دق  120  در دور همسزن  نیلیآنیهمزن، پل

سنتز شسده در دور  نیلیآنیپل یروبش یالکترون کروسکوپیم  ریتصو

 1شسکل  بق  اطم.  باشدیم  2شکل    مطابق  قهیدور بر دق  120همزن  

از حالست  یاخستلاط، مورفولسوژ طیبسالا و شسرا ی، در دما2شکل  و  

و   طیمح  یدر دما  نیلیآنیسنتز پل  نیبنابرا  شودیخارج م  افینوالنا

 بدون همزن انجام شد.
 

 
 

 درجه سانتيگراد  40آنيلين سنتز شده در دمای پلی -1شكل 

 

 
 

 دور بر دقيقه  120آنيلين سنتز شده در دور همزن پلی -2شكل 

 

 قرمزنجی تبدیل فوریه مادون طيف س  -1 -1  -3

های سنتز شده و صحت سنتز جهت بررسی خواص شیمیایی نمونه

سنجی تبدیل فوریه مادون قرمز بهسره گرفتسه شسد و ها از طیفآن

ارائسه شسده اسست.  6شکل و 5شکل ، 4شکل ، 3شکل نتایج آن در 

 بسسه cm 1470-1و  cm 1560-1پیسسش جسسذبی مشسساهده شسسده در 

در حلقسسه کوئینوئیسسد و  C=Cترتیسسب مربسسوط بسسه بانسسد دو گانسسه 

 هساآنیلینسسنجی مربسوط بسه پلیباشسد کسه بسا طیفبنزونوئیسد می

هسای مطابق بسا الکترون  cm  1290-1باند جذ  در    همخوانی دارد.

π برانگیخته شده در پلیمسر ناشسی از پروتسون دار کسردن  نامتمرکز

 است. 

مربوط به باند خمشسی خسارج از صسفحه   cm  790-1باند جذ  در  

H-C  1به طور کلی چهار بانسد ارتعاشسی اصسلی در      باشد.می-cm 

1560 ،1-cm 1470، 1-cm 0129  1و-cm 790 هسسسسسسسای طیف

 آنیلین هستند.جذبی شاخص مربوط به نمش پلی
 

 
 

آنيلين سنتز شده با طيف مادون قرمز تبدیل فوریه برای پلی -3شكل 

 دوپنت متان سولفونيک اسيد 
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آنيلين سنتز شده با پلیطيف مادون قرمز تبدیل فوریه برای  -4شكل 

 دوپنت هيدروکلریک اسيد 

 

 
 

لين سنتز شده با آنيطيف مادون قرمز تبدیل فوریه برای پلی -5شكل 

 اسيد  دوپنت نيتریک

 

 
 

آنيلين سنتز شده با طيف مادون قرمز تبدیل فوریه برای پلی -6شكل 

 سولفوریک اسيد دوپنت 

 ميكروسكوپ الكترونی روبشی  -2  -1  -3

های سنتز شده با آنیلینبه منظور بررسی مورفولوژی ساختاری پلی

ها با استفاده از میکروسکوپ های مختلف، تصاویری از نمونهدوپنت

ها ابتدا با طلا پوشش داده شدند الکترونی روبشی گرفته شد. نمونه

شسکل ،  7شسکل  . همان طور که در  سپ  تصویر برداری انجام شد

آنیلین شسود، مورفولسوژی پلسیمشساهده می  10شکل  و    9شکل  ،  8

سنتز شده با دوپنت متان سولفونیش اسید به صسورت نانوالیساف بسا 

تر، ها ساختار متخلخسلو نسبت به سایر دوپنت  ساختار لیفی است

ترهسای اصسلی و مثبست در تر دارد. این از پارامتر و یکنواختمنظم

 رود.  محافظت در برابر خوردگی و کاهش نیروی درگ به شمار می
 

 
 

آنيلين سنتز  تصاویر ميكروسكوپ الكترونی روبشی برای پلی -7شكل 

 شده با دوپنت متان سولفونيک اسيد 

 

 
 

آنيلين سنتز  الكترونی روبشی برای پلیتصاویر ميكروسكوپ  -8شكل 

 شده با دوپنت هيدروکلریک اسيد 

 

 
 

آنيلين سنتز  تصاویر ميكروسكوپ الكترونی روبشی برای پلی -9شكل 

 شده با دوپنت نيتریک اسيد
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آنيلين سنتز  پلیتصاویر ميكروسكوپ الكترونی روبشی برای   -10شكل 

 شده با دوپنت سولفوریک اسيد 

 ینمك   مه آزمون  ج ینتا  -3  -1  -3

پوشش در  استفاده  برای  دوپنت  بهترین  انتخا   منظور   های به 

دریایی، آزمون خوردگی انجام شد. نتایج حاصل از آزمون خوردگی  

پلی نانوالیاف  حاوی  دوپنتپوشش  با  ادامه آنیلین  در  مختلف  های 

علت   به  اسید  نیتریش  است دوپنت  به ذکر  ارائه خواهد شد. لازم 

آزمون   و  شد  حذف  دیالیز  کیسه  خوردگی  و  نامطلو   عملکرد 

نانوالیا حاوی  پوشش  برای  پلیخوردگی  با  ف  شده  سنتز  آنیلین 

 دوپنت نیتریش اسید صورت نگرفت.
آنیلین با دوپنت متان سولفونیش الف( ارزیابی پوشش حاوی پلی

 اسید

 150آثار جدایش پوشش در اطسراف محسل خسراش بعسد از حسدود 

سانتی متر قابل مشاهده است. ادامسه آزمسایش  2/0ساعت به اندازه  

( در ناحیسه جسدایش ایجساد 8تعدادی تاول کوچش )تساول شسماره  

شود و با تداوم آزمایش ناحیه جدایش اطسراف خسراش افسزایش می

شود یابد و حتی در اطراف حاشیه پانل نیز جدایش مشاهده میمی

در اطسراف خسراش مشساهده شسد   8و    6در پایان چند تاول شماره  

 (.11شکل )
 

 
 

 وضعيت سطح پانل پس از اتمام آزمایش مه نمكی  -11شكل 

شسود، در اطسراف خسراش می  مشساهده  12شکل  که در  همان طور  

روی زنگ نداریم. البتسه در اطسراف خسراش چسسبندگی لایسه پیش

پوشش کاهش یافته است و با حذف پوشش مختصری تغییر رنسگ 

)سیاه شدن( قابل مشاهده است که نشان دهنسده سسطح فسولاد در 

 حالت غیر فعال است.
 

 
 

اتمام آزمایش مه نمكی و حذف لایه  وضعيت سطح فلز پس از  -12شكل 

 پوشش

 

 آنیلین با دوپنت هیدروکلریش اسید  ( ارزیابی پوشش حاوی پلی

 150پوشش در اطسراف محسل خسراش بعسد از حسدود   آثار جدایش

سانتی متر قابل مشاهده است. در ادامه آزمسایش   1ساعت به اندازه  

( در ناحیه جدایش ایجاد شده 8تعدادی تاول کوچش )تاول شماره  

سسانتی متسر   2و با تداوم آزمایش ناحیه جدایش اطراف خراش تسا  

نیسز جسدایش افزایش یافته است و حتسی در اطسراف حاشسیه پانسل 

در   6(. در پایسان چنسد تساول شسماره  13شسکل  شسود )مشاهده می

 اطراف خراش ایجاد شده است.
 

 
 

 اتمام آزمایش مه نمكی وضعيت سطح پانل پس از  -13شكل 

در   که  طور  می  14شکل  همان  لایه  شود،  مشاهده  حذف  از  پ  

می نشان  فلز  سطح  وضعیت  ارزیابی  اطراف  پوشش،  در  که  دهد 

آزمایش   به چسبندگی در شروع  خراش کاهش چسبندگی نسبت 

از  ناشی  سیاه شدن  به سمت  رنگ  تغییر  و مختصری  ایجاد شده 

روی زنگ به  یه محافظ غیر فعال روی سطح فلز است. پیشایجاد لا

 جز در محل تاول اطراف خراش قابل مشاهده نیست.
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ارزیابی سطح فلز پس از اتمام آزمایش مه نمكی و حذف لایه  -14شكل 

 پوشش

 آنیلین با دوپنت سولفوریش اسید ج( ارزیابی پوشش حاوی پلی

در پایان آزمایش مه نمکی، چسبندگی پوشش مطلو  بوده اسست 

سسطح فلسز پس  از روی پوشش مشاهده شد.    8و سه تاول شماره  

روی زنسگ در ناحیسه حذف پوشش، بدون عارضه زنگ است. پسیش

و  15شسکل  میلی متسر قابسل مشساهده اسست.    3  -2خراش در حد  

آنیلین بسا نتایج آزمون مه نمکی برای پوشش حساوی پلسی16شکل  

 دهد.  یدوپنت سولفوریش اسید را نشان م
 

 
 

 وضعيت سطح پانل پس از اتمام آزمایش مه نمكی  -15شكل 

 

 
 

ارزیابی سطح فلز پس از اتمام آزمایش مه نمكی و حذف لایه  -16شكل 

 پوشش

مورفولوژی کم،  نانوالیاف  قطر  به  توجه  و   با  یکنواخت  و  منظم 

پلی شکل  لیفی  متان  ساختار  دوپنت  با  شده  سنتز  آنیلین 

را   فولاد  روی سطح  کمترین خوردگی  ماده  این  اسید،  سولفونیش 

بهترین  نسبت به سایر دوپنت تولید  با هدف  نشان داد.  از خود  ها 

و  خوردگی  آزمون  انجام  از  پ   شناورها،  سطح  روی  پوشش 

اظ خواص ضد خوردگی، آزمون درگ انتخا  بهترین دوپنت به لح

 انجام شد.  
 

 نيروی درگ نتایج آزمون    -4  -1  -3

پلی  17شکل   نانوالیاف  فاقد  پوشش  با  حاوی  قایقش  و  آنیلین 

دهد. میزان نیروی درگ نمونه فاقد  آنیلین را نشان مینانوالیاف پلی

آنیلین نیوتن و نمونه حاوی نانوالیاف پلی  6/17آنیلین  نانوالیاف پلی

  84/27کاهش درگ    ،نتایج آزمون درگدست آمد.  نیوتن به    7/12

دهد.صدر می  نشان  را  م  دی  که  است  ذکر  به    کاهش   زانیلازم 

  ط یشرا  به  مربوط  صرفاً  پژوهش  نیا  در  شدهگزارش   درگ  یروین

  ریسا  به  جینتا  نیا  میتعم  و  بوده  آزمون  سرعت  و  ی شگاهیآزما

  ی هالیتحل  و  هاآزمون  انجام  ازمندین  انیجر  یهامیرژ  ای   هاسرعت

 .باشدیم یلیتکم
 

 
 

آنيلين ب( حاوی نانوالياف پوشش الف( فاقد نانوالياف پلی -17شكل 

 آنيلينپلی

 نتيجه گيری   -  4

فعالیت افزایش  افزایش  امروزه  به  منجر  جهانی  نقل  و  حمل  های 

است.    هایآلاینده شده  سوخت  مصرف  افزایش  و  محیطی  زیست 

عمدهکشتی سهم  در ها  و  جهان  سراسر  در  کالاها  حمل  در  ای 

آلودگی دارند.  نتیجه  سوخت  مصرف  و  محیطی  زیست  های 

و   شناورها  در  کمتر  سوخت  مصرف  و  بالاتر  سرعت  به  دستیابی 

فناورانه   چالش  با  شناورها  زیست محیطی  اثرات  کاهش  همچنین 

مواجه سرعت    جدی  افزایش  فناوری  و  فنی  دانش  تولید  و  است 

نیروی درگ در  های دریایی دارای اهمیت میسامانه باشد. کاهش 

شناورها به خصوص نیروی درگ اصطکاکی که بیشترین مقدار را 

در میان نیروهای وارد بر شناور به خود اختصاص داده است، نقش  

ز اثرات  کاهش  سوخت،  مصرف  کاهش  در  بسزایی  و  یست مهم 

آن از  ناشی  دارد.محیطی  شناورها  افزایش سرعت  و  همچنین،   ها 

شناورها به دلیل تماس با عوامل خورنده در معرض خوردگی قرار 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

13
 ]

 

                             9 / 11

http://marine-eng.ir/article-1-1089-en.html


 

48 

به منجر  شناور  بدنه  خوردگی  و    دارند.  مواد  رفتن  دست  از 

بالا میهزینه با در نظر گرفتن  های بسیار  پژوهش حاضر  شود. در 

نیازهای جدی برای کاهش مصرف سوخت و انرژی، هزینه و اثرات 

محیطی،   پلیپوششزیست  نانوالیاف  حاوی  نوین  با  های  آنیلین 

به   توجه  با  تولید شد.  نیروی درگ  کاهنده  و  خواص ضدخوردگی 

انجاآزمون  پوششهای  این  کارایی  شده،  کاهش  م  در  نوین  های 

 نیروی درگ و جلوگیری از خوردگی سطح مشخص شد. 
پلی نانوالیاف  از  استفاده  ساختار با  اصلاح  به  اقدام  آنیلین 

کارایی  پوشش بهبود  باعث  امر  همین  که  گردید  اپوکسی  های 

های اپوکسی در کاهش نیروی درگ و خواص ضد خوردگی  پوشش

طور به  میگردید.  که  میزان ی  در  توجه  قابل  افزایش  شاهد  توان 

پوشش خالص  نمونه  به  نسبت  بر شناور  وارد  نیروی درگ  کاهش 

 اپوکسی بود. 

پلی نانوالیاف  ابتدا  پژوهش  این  مختلف در  دوپنت  چهار  با  آنیلین 

و   اسید  هیدروکلریش  اسید،  نیتریش  اسید،  سولفونیش  متان 

خو آزمون  سپ   شد.  تولید  اسید  منظور سولفوریش  به  ردگی 

انتخا  بهترین دوپنت انجام شد. نتایج آزمون خوردگی نشان داد  

پلی را  که  عملکرد  بهترین  اسید  متان سولفونیش  با دوپنت  آنیلین 

داد. نشان  خود  از  خوردگی  ضد  خواص  بررسی   در  برای  سپ  

آنیلین با  خواص کاهندگی نیروی درگ پوشش حاوی نانوالیاف پلی

نتایج آزمون ش اسید، آزمون درگ انجام شد.  دوپنت متان سولفونی

نشان می دهد  84/27کاهش درگ    ،درگ را    ن یا  جینتا.  درضدی 

  ی هاپوشش  یسطح  طیشرا  اصلاح  که  دهدیم   نشان  پژوهش

  یروین  کاهش  لیپتانس  ن،یلیآنیپل   افینانوال  از  استفاده   با  یاپوکس

  ی شگاهیآزما  طیشرا  در   را  ی خوردگ  به  مقاومت  بهبود   و   درگ

  در  پوشش  ن یا  عملکرد  ی ابیارز  حال،  نیا  با .  باشد یم  دارا  مشخص

  و   مطالعات  ازمندین  ،یاتیعمل  طیشرا  و  هاسرعت  از  یتر  یوس  دامنه

   .بود  خواهد یلیتکم یهاآزمون 
 

 مشارکت نویسندگان  -5

عبدالوند  مریم  جم   خانم  دادهمسئول  آزمایشآوری  انجام  ها،  ها، 

است.   بوده  مقاله  اولیه  نگارش نسخه  و  نتایج  علیرضا  تحلیل  آقای 

کلی    زاهدی طراحی  پژوهش،  اصلی  مفهوم  و  ایده  ارائه  مسئول 

علمی نظارت  و  راهبری  و  بوده   مطالعه  تحقیق  مراحل  تمامی  بر 

تمیزاست.   سینا  آماده  آقای  نهایی مسئول  نسخه  مقاله،    سازی 

از   پیش  نهایی  ویرایش  و  اصلاحات  اعمال  زبانی،  و  علمی  بازبینی 

را   مقاله  نهایی  نسخه  نویسندگان  تمامی  است.  بوده  مقاله  ارسال 

 . اندمطالعه کرده و با انتشار آن موافقت کرده
 

 هابيانه دسترسی به داده  -6

بهداده پژوهش  این  در  استفاده  مورد  در  های  عمومی  صورت 

موجه،  درخواست  ارائه  صورت  در  حال،  این  با  نیستند.  دسترس 

ملاحظات داده چارچو   در  و  مسئول  نویسنده  هماهنگی  با  ها 

 .پژوهشی قابل ارائه خواهند بود
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