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 چكیده
 هفای نانوکفامزوزیتی  گفرافن بفر روی مواومفه بفه خفوردگی پوشفش       در پژوهش حاضر، به منظور بررسی اثر درصدهای وزنی مختلف  اکسفید  

هفای نانوکفامزوزیتی بفر روی    به رزیفن اپوکسفی اضفافه و پوشفش    وزنی درصد  3/0 و 2/0، 1/0 در موادیراکسید گرافن گرافن،  اکسید-اپوکسی

با نسبه وزنی  Crayamid115آمیدی  کنندهو سخه Epiran 01-x75 به روش افشاندن ایجاد شد. از رزین اپوکسی ST-12زیرلایه فولادی 

استفاده شد. بفه   سنجی رامانطی و  FT-IRزیتی از های کامزوو پوششاکسید گرافن استفاده شد. به منظور ارزیابی خواص نانوذرات  1به  3/1

و بفه منظفور    FE-SEMاز اکسفید گفرافن   -هفای نانوکفامزوزیتی اپوکسفی   و پوششاکسید گرافن منظور بررسی ساختار و مورفولوژی نانوذرات 

اکسید فولوژی سطح صفحات مور ( کمک گرفته شد.EIS) الکتروشیمیایی نگاری امزدانسبررسی مواومه به خوردگی سامانه پوشش از طی 

ای شکل را به صورت سفطح صفاو و یکنواخفه نشفان داد. نتفای       ای و صفحهبا ساختار لایهاکسید گرافن های بزرگ نانوصفحات تودهگرافن 

درصد  1/0 مواومه پوشش حاوی. یابدمواومه پوشش بهبود می 2/0به  1/0های امزدانس نشان داد که با افزایش درصد اکسید گرافن از منحنی

برابر افزایش داشفته اسفه.    65/2اسه که در حدود  2Ω.cm 910×26/8 درصد وزنی، مواومه پوشش به 2/0اسه و  2Ω.cm 910×11/3 وزنی،

( کاهش 2Ω.cm 910×75/1) اکسید گرافن-شود که مواومه سامانه پوشش اپوکسیمشاهده می 3/0به اکسید گرافن اما با افزایش بیشتر درصد 

 باشد.می wt%2/0در بهبود مواومه در برابر محیط خورنده اکسید گرافن . بنابراین حاله بهینه یافته اسه

 

 .گرافن، پوشش، خوردگي اپوکسي، اکسید نانوکامپوزیت،: های کلیدیاژهو
 

 مقدمه -1

های فیزیکی و مکفانیکی خفوخ خفود    فلزات به خاطر ویژگی

فراوانفی   نظیر سفتی و نسفبه اسفتحکاب بفه وزن بفالا، کفاربرد     

هفای خورنفده   دارند اما ایفن آلیاژهفا بفه خفوردگی در محفیط     

تفرین و  هفا یکفی از سفاده   استفاده از پوشفش  باشند.حساس می

بفه منظفور اففزایش زمفان پایفداری و       هاحلترین راهکاربردی

. ]1،2[ اسففه خورنففدهدر برابففر اوامففل   فلففزاتمحافظففه 

mailto:p.sangpour@gmail.com


 پژوهشي نانومواد-مجله علمي 1402 پاییز، 55سال پانزدهم، شماره   170

 

 

 پوشففش صففنای  از بزرگففی بخففش هففای اپوکسففی، پوشففش

 بفه  اپوکسفی  هفای رزین زیرا اند،را تشکیل داده خوردگیضد

 بالا املکرد دارای معمول، ترموسه پلیمرهای یکی از انوان

 خففواص خورنففده، هففایمحففیط در برابففر پایففداری از نظففر

 خفواص  همچنفین  و فلفزی  هفای زیرلایفه  بفه  خوخ چسبندگی

 .[7-3] باشندمی حرارتی و مکانیکی خوخ

Muralishwara نشان دادند که میزان نفوذ آخ،  و همکارانش

اکسففیژن و نیتففروژن بففا افففزودن نففانوذرات رس در پوشففش    

تر شدن مسیر نفوذ نسفبه بفه پوشفش    اپوکسی به دلیل طولانی

 .]8[ اپوکسی خالص کمتر اسه

در یک تحویق ژو و همکاران تاثیر غلظه نانوذرات آلومینیوب 

بففر روی خففواص ضففدخوردگی پوشففش اپوکسففی را بررسففی 

سفنجی امزفدانس الکتروشفیمیایی    نتای  آزمفون طیف    ند.نمود

نشان داد که اضفافه کفردن نفانوذره بفه پوشفش باافد بهبفود        

شفود و حالفه بهینفه یفک     کارائی ضدخوردگی پوشفش مفی  

در واقف  اففزودن نفانوذرات بفه پوشفش       درصد نانوذره اسفه. 

بااد مسدود شدن مسیرهای نفوذ محلول خورنده در سیسفتم  

 .]9[ دهدرد حفاظتی پوشش را بهبود میپوشش شده و املک

 ، اکسفید Siشی و همکاران تحویق خود را بر روی نفانوذرات  

آهن، روی بر روی پوشش اپوکسی انجاب دادند. بفا توجفه بفه    

نگاری امزفدانس الکتروشفیمیایی و آزمفون    نتایح آزمون طی 

پلاریزاسیون مشفاهده شفد کفه اففزودن نفانوذرات بفه پوشفش        

 .]10[ شودئی ضدخوردگی پوشش میبااد بهبود کارا

 بفرای  الکتروشفیمیایی  هفای روش از[ 11] همکفاران  و پراسای

پوشفش داده   نیکفل  و مفس  سفطح  خفوردگی  املکرد مطالعه

 هفا آن.اندکرده استفاده لایه چند گرافن هاینانوصفحه با شده

 توانندمی اکسیژن احیاء واکنش و فلز اکسایش که دادند نشان

 پوشفش  تفرین نفازک  کفه  گرافن لایه نازک توسط موثر طورب

همکفاران   شود. کرکلنفد و  اسه مهار ضدخوردگی محافظتی

 نیکل سطح روی بر را گرافن هایلایه موثر محافظتی اثر[ 12]

 و چفن  .کردنفد  گزارش ضدخوردگی پوشش انوان ومس به

 آلیاژهفای  اکسایش مواومه روی بر ایمطالعه[ 13] همکاران

Cu و Cu/Ni ییفد ات و دادنفد  انجاب گرافن با شده داده پوشش 

 و موابفل هفوا   در مفان   یفک  انفوان  بفه  گفرافن  لایه که کردند

 .کنفد مفی  امفل  فلفزات  بفرای  محلفول  در شفیمیایی  اکسایش

 پوشففش یففک انففوان بففه را [ گففرافن14] همکففاران و شففریور

 و شفن  .دادنفد  نشفان  مفدت  دراز حفاظفه  برای ضدخوردگی

 املکفرد  و سفایش  ومفه موا کفه  کردنفد  ثابه[ 15] همکاران

 از کمفی  موفدار  تنهفا  کفردن  اضافه با اپوکسی پوشش سایشی

 از بسفیاری  .یابفد مفی  اففزایش  ایملاحظفه  قابفل  طور به گرافن

 گرافنففی لایففه نففازک کففه داد نشففان بیشففتر تجربففی مطالعففات

 روی بفر  کارآمد ضدخوردگی پوشش یک انوان به تواندمی

 شففیمیایی بخففار رسففوخ روش توسففط فلففزی زیرلایففه سففطح

(CVD) بفه  تواننفد مفی  گرافنی نازک هایلایه و شود استفاده 

 ماننفففد خورنففده  هففای محففیط  در برابففر  مففان   یففک  انففوان 

 بفرای  دیگری راه [.17،16[ دنکن کار O2H و 2O هایمولکول

 هفای نفانوور   کفردن  اضفافه  گرافنی، پایه هایپوشش ساخه

 را یکفامزوزیت  هفای پوشفش  تفا  اسفه  پلیمری زمینه به گرافنی

 ففو   و ممفانعتی  خفواص  از رسفد مفی  نظفر  به که کنند، ایجاد

 وجففود، ایففن بففا. اسففه شففده اسففتفاده گففرافن آبگریففزی

 وانفدروالس  نیروهفای  دلیفل  به راحتی به گرافنی هاینانوور 

 این که شوند،می ترکیب باهم بالا ویژه سطح با مناطق و قوی

 را ریپلیمف  زمینفه  در گفرافن  همگفن  پراکندگی به رسیدن امر

 بررسفی  به ]19[و همکارانش  Dan Liu [.18] سازدمی مشکل

 و FC60 داراامففل فففولرین مختلفف  نففو  دو ترکیففب اثففرات

 املکففرد روی بففر پلیمففری زمینففه در ،(FG) داراامففل گففرافن

. اپوکسففی پرداختنففد پوشففش ضففدخوردگی و تریبولففوژیکی

 سفطح  روی بفر  افاملی  هفای گفروه  کفه  دهفد مفی  ها نشانیافته

 و تریبولفوژیکی  نتفای  . نداشده پراکنده گرافن و C60 ینفولر

 دارای کفامزوزیتی  هفای شپوش که هددمی نشان ضدخوردگی

 برابفر  در مواومفه  و کم سایش سطح کم، اصطکاک ضریب

 بفه  و دارد اپوکسفی  خفالص  پوشفش  به نسبه بالاتر خوردگی

 ممفانعتی  خصوصفیات  و روانکفاری  کننفدگی، توویفه  موازنه

 شود.می هاآن توسط شده تولید هایترک و نانوفیلرها

Shuan Liu   گفزارش کردنفد کفه گفرافن     ]20[و همکفارانش 

 سفدیم  اکفریلات  پلفی  حضفور  در و آخ در یکنواخفه  طورب
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 پوشفش  در ضفدخوردگی  مان  انوان به و اسه شده پراکنده

 خالص پوشش با موایسه در. شودمی استفاده آبی پایه اپوکسی

 ضدخوردگی املکرد تواندمی فنگرا کردن اضافه اپوکسی،

 خفوبی  بفه  که گرافنی دهد. بهبود را آبی پایه اپوکسی پوشش

 و دهفد  کفاهش  را پوشفش  منافف   تواندمی اسه شده پراکنده

 کفاهش  آخ نففوذ  ضفریب  و لایفه  سفمه  بفه  الکترولیه نفوذ

 اپوکسفی  پوشفش  نمفک  پاشش برابر در مواومه گرافن. دهد

 توویفه  کفامزوزیتی  پوشفش  ایفن . بخشدمی بهبود را آبی پایه

 بفرای  ویفژه  بفه  را جدیفدی  دیفد  یفک  تواندمی گرافن با شده

 ایجففاد دریففایی هففایمحففیط در ضففدخوردگی کاربردهففای

 5/0و  25/0، 125/0 موادیر ]21[ رجبی و همکارانش .کندمی

درصد وزنی نانوذرات اکسید گفرافن را بفه پوشفش اپوکسفی     

واومفه در برابفر   اضافه کردنفد و نشفان دادنفد کفه حفداک ر م     

درصفد وزنفی اکسفید     25/0محیط خورنده برای نمونه حاوی 

در پژوهش دیگری نشان داد که با افزودن  Yi باشد.گرافن می

به پوشش پلیمری پلی وینیل الکفل،  اکسید گرافن درصد  5/0

اسففه کففه در  %2/24شففی از خففوردگی میففزان کففاهش وزن نا

سیلیسیم که منجر  وزنی نانوذرات اکسید %5موایسه با افزودن 

شود از املکرد حففاظتی بهتفری   می %42به کاهش خوردگی 

 .]22[ برخوردار اسه

کسفی پایفه حلالفی و نفانوذرات     در این پفژوهش از رزیفن اپو  

ای بفه منظفور سفنتز    پایه آبی بفا سفاختار صففحه   اکسید گرافن 

بر روی زیرلایه اکسید گرافن -پوشش نانوکامزوزیتی اپوکسی

های صفنعتی دارد  که کاربرد زیادی در بخشای فولادی سازه

هفای  هفای بفالا در برابفر محفیط    به منظور دستیابی بفه مواومفه  

اثفر اففزودن موفادیر مختلف  نفانوذرات       خورنده استفاده شفد. 

بر روی مواومه به خوردگی پوشفش اپوکسفی   اکسید گرافن 

ای شفکل  صففحه اکسید گرافن و تعیین حاله بهینه نانوذرات 

کسفید گفرافن بفا    ا-اپوکسفی  ش نانوکامزوزیتیدر سیستم پوش

 بهترین املکرد حفاظتی بررسی شد.

پایه آبی با استفاده از حلال غیرقطبفی  اکسید گرافن نانوذرات 

تولوئن، قابلیه توزی  و پراکندگی خوبی در رزیفن اپوکسفی   

پایه حلالی غیرقطبی را یافه و اثر اففزایش درصفد نفانوذرات    

وزیتی از جنبه بهبود مواومه بفه  در پوشش کامزاکسید گرافن 

نگفاری امزفدانس الکتروشفیمیایی    خوردگی بفه کمفک طیف    

 بررسی و حاله بهینه مشخص شد.
 

 های تجربيفعالیت -2

آزمفون ترکیفب شفیمیایی     مطابق با ST-12فولاد ساده کربنی 

طفور کفه در   همفان  ،نگفار نفوری  آزمون طی  بدسه آمده از

دهی زیرلایه جهه پوشش ارائه شده اسه، به انوان 1جدول 

هفا  به منظور پوشش دهی زیرلایه فولادی، نمونفه  استفاده شد.

و بفرای حف و    بریفده شفدند   cm1/0×cm6×cm5/2در ابعفاد  

کاغف    زنفی توسفط  های اکسفیدی تحفه املیفات سفنباده    لایه

گرفتنفد.   قفرار  600تفا   200بفا شفماره    (SiC) کاربید سیلیسفیم 

، اتانول و آخ ل استونگیری توسط حلاسزس به منظور چربی

و با هوای گفرب  گیری قرارگرفتند موطر مورد شستشو و چربی

 به منظور جلوگیری از اکسید شدن و یفا زنفگ   شدند.خشک 

تا قبل از  های فولادی به دلیل ج خ رطوبهسطوح ورقه زدن

 .، داخل دسیکاتور و محیط خلاء قرار گرفهدهیپوشش
 

 نگار نوریي.به روش طیف ST-12لادی : ترکیب شیمایي زیرلایه فو1جدول 

V Cu Mo Ni Cr Mn Si C 

002/0  02/0  01/0  02/0  005/0  81/0  15/0  05/0  

Fe As Co W 
002/0 پایه  003/0  002/0  

 

برای سنتز پوشش اپوکسفی خفالص و پوشفش نانوکفامزوزیتی     

بفا سفخه    Epiran 01-x75 گرافن، رزیفن اپوکسفی  -اپوکسی

مطفابق   1بفه   3/1با نسبه وزنی  Crayamid115آمیدی  کننده

با توصیه سازنده رزین مخلفو  شفد و از حفلال آلفی تولفوئن      

کننففده آمیففدی سففازی رزیففن اپوکسففی و سففخهجهففه رقیففق

 کمک گرفته شد.

اکسفید  به منظور بررسفی اثفر درصفدهای مختلف  نفانوذرات      

هفای کفامزوزیتی   بر روی مواومه به خوردگی پوششگرافن 

تدا گرافن پایفه آبفی سفنتز شفده بفه      گرافن، اب اکسید-اپوکسی

 3/0 و 2/0، 1/0 وزنففی مختلفف  هففامرز در سففه درصففد   روش

پوشش، در داخفل بشفر و حفلال تولفوئن اضفافه و بفه منظفور        
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سازی و پراکندگی بهتر در زمینه رزین اپوکسی به مدت رقیق

min 10 گر فراصفوت در شفرایط حمفاب    زدن پویشتحه هم

ن و تولفوئن بفه نسفبه    یخ قرار گرففه. سفزس مخلفو  گفراف    

کننفده،  )نسبه وزنفی رزیفن و سفخه    مشخص رزین اپوکسی

 24( اضافه و به منظفور پراکنفدگی گفرافن بفه مفدت      1به  3/1

 دور در دقیوفه  1000ای بفا  زن مکانیکی پفره سااه توسط هم

(rpm ).به منظور توزی  کفاملا یکنواخفه گفرافن     هم زده شد

دقیوففه  10در رزیففن اپوکسففی، مخلففو  حاصففل بففه مففدت     

کننفده آمیفدی در   گر فراصوت شد و در نهایه سفخه پویش

زن مکفانیکی  نسبه وزنی ذکر شده به آن اضافه و تحفه هفم  

اکسفید گفرافن   -قرار گرفه و مخلو  نانوکامزوزیتی اپوکسی

سنتز شد. مخلو  حاصل به کمفک یفک پاشفنده بفادی و در     

 از سطح زیرلایه که فاصفله مناسفب بفرای    cm 20 تا 15فاصله 

دهی به این روش اسه و با حرکه یکنواخفه دسفه   پوشش

هفا بفه مفدت    سزس نمونه در محدوده دمای محیط اامال شد.

داری شفدند و در نهایفه بفه    سااه در دمفای محفیط نگفه    48

تحففه املیففات پخففه    C° 60 سففااه در دمففای  24مففدت 

گیفری ضفخامه پوشفش از دسفتگاه     قرارگرفتند. برای انفدازه 

کیفیفه  بفا   Thickness Gauges یکسن  اولتراسفون ضخامه

اسفه. میفانگین    اسفتفاده شفده   MTG الکومتر سریمدل  بالا،

ضخامه پوشش در هر نمونه در شش نوطه از مرکفز نمونفه و   

ضففخامه  گیففری شففد.در مسففیرهای افوففی و امففودی انففدازه

بدسفه   µm10±120 پوشش پس از خشک شفدن در حفدود  

 آمد.

هففای تار پوشففشبففه منظففور بررسففی ترکیففب شففیمیایی و سففاخ

و اجففزاء آن از دسففتگاه اکسففید گففرافن -کففامزوزیتی اپوکسففی

 Perkinمفدل  (FTIR) فوریفه تبدیل -مادون قرمزسنجی طی 

Elmer Spectrum 100   رامفان مفدل    سفنجی ، دسفتگاه طیف

Takram P50C0R10 و آزمون پراش اشعه ایکس (XRD با )

اسفففتفاده شفففده اسفففه. از   Siemens D10دسفففتگاه مفففدل 

( مجهفففز بفففه FE-SEM) وپ الکترونفففی روبشفففیمیکروسفففک

کننفده  از نفو  پخفش   نگار تفکیک انفرژی پرتفو ایکفس   طی 

که دارای تفنفگ   TESCAN MIRA3( مدل EDAXانرژی )

اسفه بفرای    High Brightness Schottky Emitterالکترونی 

املیات کیفی یا کمی تعیین ترکیب شیمیایی، جهفه بررسفی   

 زاء آن استفاده شده اسفه. مورفولوژی و ساختار پوشش و اج

سففففنجی امزففففدانس در ایففففن پففففژوهش از آزمففففون طیفففف 

به منظور  PARSTAT 2273با دستگاه  (EIS) الکتروشیمیایی

 حفاظفففه از خفففوردگی پوشفففش   هفففایویژگفففی بررسفففی

هفای  بفر روی زیرلایفه  اکسید گفرافن  -اپوکسی نانوکامزوزیتی

 شد.فولادی استفاده 
 

 نتایج و بحث -3

مربفو  بفه گفرافن     تبفدیل فوریفه  -رمفز مادون قطی   1 شکل

 دهفد. اکسید گرافن را نشان مفی -اکساید، اپوکسی و اپوکسی

در  OH-هفای  قلفه  ،شودمشاهده می b1 طورکه در شکلهمان

، cm 2920-1مففوج  اففدددر  -cm 3400 ،2CH-1مففوج  اففدد

C=O  1 مففففوج اففففدددر-cm 1750 ،C=C  مففففوج اففففدددر          
1-cm 1633، C-O-C  1ج مو ادددر-cm 1240  و قلهO-C  در

ااملی موجود بفر   هایگروهدهنده نشان cm 1091-1 موج ادد

حفاوی   هفای گفروه  باشفند. روی صفحات اکسفید گفرافن مفی   

تبفدیل   تایید کننفده اکسید گرافن مربو  به اکسیژن در طی  

 اسففهگففرافن  اکسففید صفففحاتنانوه موفففق پففودر گرافیففه بفف

]24،25[. 

مربفو  بفه    تبدیل فوریه -قرمز مادونطی   c1و  a1در شکل 

اکسفید را بفه    گرافن -اپوکسی و خالص های اپوکسیپوشش

   مفوج  افدد ترتیب نشان داده اسفه. طیف  وسفی  در اطفراو     
1-cm 3400 های هیدروکسفیل  مربو  به ارتعاش کششی گروه

(OH .اسه )1های توریبی موج ادد-cm 2870 1 و-cm 2930 

 2CH( مربو  به پیونفدهای  H-Cدهنده ارتعاش کششی )نشان

        و cm 1724-1هففای توریبففی  مففوج اففددباشففد. مففی 3CHو 
1-cm 1248 1 و-cm 1037  در محففدوده ارتعففاش   بففه ترتیففب

  کربوکسفیل  (،C=O) هفای کربونیفل  کششی مربو  بفه گفروه  

(C-OH) اپوکساید و (C-O.اسه )   هفای  قله مربو  بفه گفروه

نتای   اسه. cm 913-1و cm 829-1 هایموج ادداپوکسی در 

یفد  ون قرمز مربو  به اپوکسی خالص تایهای طی  مادمنحنی
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اکسفید  کننده پوشش اپوکسی اسه و طی  اپوکسفی حفاوی   

دهد که طی  آن شبیه به طی  اپوکسی اسه نشان میگرافن 

هفای  و قله جدیدی ایحاد نشده که به دلیل یکسان بودن گروه

دن موفدار نفانوذرات   ااملی موجود در هفر دو مفاده و کفم بفو    

ها در طی  مربو  بفه  باشد و فوط شدت قلهمیاکسید گرافن 

کمی کاهش یافته اسه که به اکسید گرافن -پوشش اپوکسی

بفر روی زمینفه اپوکسفی    اکسید گفرافن  دلیل ج خ نانوذرات 

 .]23،24[ اسه

 

 
 :بوط بهمر(FTIR)  تبدیل فوریه مادون قرمزطیف  :1 شكل

a،اپوکسي ) bاکسید و( گرافن cاکسیدگرافن-( اپوکسي. 

 

جهففه  سففنجی رامففان انجففاب شففده طیفف  3 و 2 هففایشففکل

و پوشففش اکسففید گففرافن  یففابی سففاختار پیونففدی   مشخصففه

اافداد   دو قلفه در  دهفد. نشان میگرافن را به ترتیب -اپوکسی

طی  لی دو مشخصه اص دهندهنشان cm 1597-1و  1350موج 

 باشفند و بفه  مفی  3spو  2spساختارهای کربنی هیبریفدی   رامان

در  ،شفوند نسبه داده مفی اکسید گرافن  G و D ترتیب به باند

افلاوه بفر   اکسید گرافن . طی  رامان ارائه شده اسه 2شکل 

 صففحات نانو Gبفا شفدت مشفابه قلفه      D شامل یک قله G قله

بفه جهفه   اکسفید گفرافن   در  D حضفور قلفه   .باشفد گرافن می

باشفدکه از  سفطح گفرافن مفی    در 3sp هفای کفربن  اتفم  حضور

ناشففی اکسففید گففرافن هففای اکسففیژنی در گیففری گففروهشففکل

 شود.می

 ناشی از پیوندهای ایوخ وابسته بهم طور مستویبه D ارتفا  قله
3sp 2 مففنظم یافتففه در سففاختارهای شففش ضففلعی   سففازمانsp 

 ، یفک نشفانه بفرای مشخصفه    Dباشد. بنفابراین ارتففا  قلفه    می

و نسفبه شفدت    باشفد گفرافن مفی  صففحات  انونآروماتیک و 

GI/DI  گزارش شده اسفه. در   66/1حدود اکسید گرافن برای

اکسید گرافن ارائه شده -طی  رامان پوشش اپوکسی 3شکل 

در این طی  اکسید گرافن  G و D باند هایاسه و حضور قله

 یونفدها یپ یقفو  یکششف مربو  بفه ارتعفاش   های الاوه بر قله

C=C 1 مفوج  افدد در  کیآرومات یهالوهح-cm 1613  .اسفه 

نش نامتوارن کربه دلیل  C-C وندیپ ،cm 1004-1موج ادددر 

در  یانوباض کیو  افتهی شیافزا ی،حلوه اپوکس یرو یمحور

 .]25[ بوجود آمده اسه C-O یهاوندیپ

 

 
 .گرافن سنجي رامان اکسیدطیف :2 شكل

 

 
 .گرافن اکسید-پوشش اپوکسي سنجي رامانطیف :3 شكل

 

-FEبفه کمففک  اکسففید گفرافن   مورفولفوژی سفطح صففحات   

SEM .مشفخص اسفه،    4طور کفه از شفکل   همان بررسی شد

ای با ساختار لایفه اکسید گرافن های بزرگ نانوصفحات توده
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ن ای شکل را به صورت سطح صاو و یکنواخه نشاو صفحه

گفرافن،   دهد. نیروهای واندروالس میفان صففحات اکسفید   می

 دارد.ها را بر روی هم نگه میآن

 

 
 گرافن. تصویر میكروسكوپي الكتروني روبشي از اکسید :4 شكل

 

 ،( پوشش اپوکسيa :از تصاویر میكروسكوپ الكتروني روبشي :5 شكل

b1/0 ( پوشش اپوکسي%wt اکسید گرافن، cپوشش اپوکسي ) 

2/%0wt و اکسید گرافن d3/0 ( پوشش اپوکسي%wt اکسید گرافن. 

       روبشفففی ویر میکروسفففکوپیی الکترونفففیاتصففف a5 در شفففکل

(FE-SEM ازسففطح پوشففش اپوکسففی خففالص نشففان ) دهنففده

 b5، c5 سطح صاو، یکنواخه و بدون ایب اسه. در شفکل 

( از FE-SEM) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشفی  d5 و

سفنتز شفده در   اکسید گفرافن  -پوشش نانوکامزوزیتی اپوکسی

اکسفید  نفانوذرات   3/0و  2/0، 1/0سه درصفد وزنفی مختلف     

در درصفدهای کفم    ده شفده اسفه.  نشفان دا به ترتیفب  گرافن 

اکسففید تففری از نففانوذرات گففرافن، توزیفف  یکنواخففه اکسففید

طور کفه مشفاهده   اما همان ،شوددر پوشش مشاهده میگرافن 

گففرافن، میففزان و ضففخامه  بففا افففزایش درصففد اکسففید ،شففد

اسففه و در پوشففش  افففزایش یافتففهاکسففید گففرافن صفففحات 

ای شفدن  ، خوشفه wt%3/0 رافن حفاوی گف -کامزوزیتی اکسفید 

اکسففید شففود. در حویوففه نففانوذرات صفففحات نیففز دیففده مففی

به اله ویژگی ذاتی سطح ویژه زیاد و وجود نیروهای گرافن 

ای شفدن در  واندروالسی بین صفحات خود تمایل بفه کلوخفه  

اکسفید گفرافن   ای شدن نفانوذرات  زمینه پلیمری دارد. کلوخه

هففای  منجففر بففه کففاهش مواومففه بففه خففوردگی پوشففش      

شفود زیفرا وظیففه    مفی اکسید گفرافن  -نانوکامزوزیتی اپوکسی

کل در اففزایش  ای شف صفحهاکسید گرافن ممانعتی که ذرات 

نده به داخفل پوشفش و زیرلایفه فلفزی را     مسیر نفوذ مواد خور

زدگففی یابففد. همچنففین بیففرونبایففد انجففاب دهففد، کففاهش مففی 

از زمینفه پلیمفری اپوکسفی حفاکی از     اکسید گفرافن  صفحات 

 و زمینه پلیمری اپوکسی اسهاکسید گرافن ضعی  بین  پیوند

]26،27[. 

فففاز -بففد c6 بففد و b6 هففای نایکوئیسففه،منحنففی a6 در شففکل

نگففاری امزففدانس الکتروشففیمیایی مربففو  بففه زیرلایففه   طیفف 

(، زیرلایفه فلفزی پوشفش داده    Bkank) فولادی بدون پوشش

(، پوشفش  EP-Pure) شده با پوشش پلیمری اپوکسی خفالص 

(، EP-GO 0.1) گرافن اکسید wt%1/0 امزوزیتی اپوکسینانوک

     گفففرافن اکسفففید wt%2/0 پوشفففش نانوکفففامزوزیتی اپوکسفففی

(EP-0.2 GO  و پوشففش نانوکففامزوزیتی اپوکسففی ) 3/0%wt 

( ارائه شده اسه. بعد از تجزیفه و  EP-0.3GO) گرافن اکسید

های امزدانس، مدار الکتریکفی متناسفب بفا ایفن     تحلیل منحنی
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تعیفین شفد. موفادیر مربفو  بفه متییرهفای        d6 در شکل سامانه

و  Zviewاففزار  های امزدانس با استفاده از نربمربو  به منحنی

آمفد کفه موفادیر     های امزدانس بدسهدر نتیجه برازش منحنی

 آورده شده اسه. 2 مربو  به این متییرها در جدول

و  باشفد یمف  d6 شفکل  مطفابق  یفه اول یهفا معادل در زمان مدار

ینفففدهای آشفففده بفففا فر  سفففازیناصفففر الکتریکفففی شفففبیه  ا

الکتروشیمیایی استخراج شده اسه. مدار الکتریکی ارائه شده 

 باشد.می nو  sR ، cR ،cCPEحاوی 

sR مواومه محلول بین الکترود کاری )نمونه مورد مطالعه( و ،

، مواومه سیستم پوشش اسه کفه  cR باشد.الکترود مرج  می

هففای خورنففده بففه درون سیسففتم یففونمواومففه در برابففر نفففوذ 

 کند.پوشش را بیان می

cCPE    آل ، انصر فاز ثابه مربو  بفه ظرفیفه خفازن غیرایفده

سیستم پوشش که املکرد ممفانعتی سیسفتم پوشفش در برابفر     

 دهد.محیط خورنده را نشان می

n     پارامتر زبری سطح، نسبه سطح ظفاهری بفه سفطح واقعفی ،

مشفترک آن بفا پوشفش     پوشش یا زیرلایه ففولادی در فصفل  

 باشد.اسه که در محدوده صفر و یک می

باشفد   n=1رفتار مواومتی خالص و وقتی  n=0صورتی که  در

، ضفریب  nدهفد. متییفر   آل را نشفان مفی  رفتار یک خازن ایده

باشفد و بفه صفورت    غیریکنواختی یا ضریب خشنی سطح مفی 

شفود و در  نسبه سطح ظاهری بفه سفطح واقعفی تعریف  مفی     

ی کفه  یجفا اسه. از آن n<1اسه اما غالبا  n=1مانی حاله آر

باشند و کمتفر  های نایکوئیسه دارای افتادگی میاک را منحنی

دایره به صفورت کامفل باشفد لف ا موفدار      افتد که نیماتفا  می

چه سراه خفوردگی بفالاتر    کمتر از یک اسه و هر nمتییر 

باشد ضریب خشنی سفطح کفوچکتر اسفه. در ایفن پفژوهش      

مستویمی بین متییر ضفریب خشفنی و مواومفه پوشفش      رابطه

ضفریب   باشفد، چفه مواومفه پوشفش بفالاتر      وجود دارد و هر

رح شده در این زمینه های مطباشد که با نظریهخشنی بیشتر می

 تطابق دارد.

خازنی در منحنی نایکوئیسفه بزرگتفر باشفد،     دایرهچه نیم هر

محففیط مواومففه سیسففتم پوشففش بیشففتر و مواومففه در برابففر  

 در محلفول  یورغوطه یهاول یهازمان خورنده بیشتر اسه. در

5/3%wt یو اپوکسف  یاپوکس یها، همه پوششیمسد یدکلر-

چند  دهند. هریرا از خود نشان م یمواومه االاکسید گرافن 

 نففانوذرات حففاویکففه  یاپوکسفف (cR) یهففامواومففه پوشففش

 شفش ثابه پو انصر فاز مودار و یشترینب ،اسهاکسید گرافن 

(cCPE)  کمتفرین   ل اسفه، آگر ظرفیه خازن غیرایدهبیانکه

 را دارد. مودار

sRکففاری  ، مواومففه محلففول بففین الکتففرود مرجفف  و الکتففرود

ی که در نمونه بدون یجاباشد. از آن)نمونه مورد آزمایش( می

پوشش مواومه بسیار کمفی در فضفای بفین ایفن دو الکتفرود      

ه بفر روی سفطح فلفز    شفد  وجود دارد و لایه مضاا  تشفکیل 

برهنه از مواومه کمی برخوردار اسه، لف ا مواومفه محلفول    

دهفی شفده بفه دلیفل     هفای پوشفش  باشفد امفا در نمونفه   کم می

مواومه پوشش بالا، لایه مضاا  تشکیل شده بر روی سطح 

که میزان مواومفه   شودنمونه پوشش با مواومه بالا بااد می

جفه بفه نتفای  حاصفل از     بفا تو  محلول نیز مودار بالاتری باشد.

نگففاری امزففدانس الکتروشففیمیایی هففای طیفف انطبففا  منحنففی

شود که با اامال پوشش اپوکسی بر روی زیرلایفه  مشاهده می

فولادی، مواومه پوشش در برابر محیط خورنده افزایش یافته 

همچنین بفه منظفور ارتوفاء مواومفه خفوردگی سفامانه        اسه.

ن، اففزایش مواومفه   گفراف  پوشش و بفا اضفافه کفردن اکسفید    

 یففد شففده اسففه. مواومففه پوشففش حففاوی یسففامانه پوشففش تا

1/0%wt 2 گرافن، اکسیدΩ.cm 910×11/3   اسه و با اففزایش

در پوشش، مواومه پوشفش   wt%2/0 بهاکسید گرافن درصد 

 65/2افزایش یافته اسه کفه در حفدود    2Ω.cm 910×26/8 به

در  رهیففدایمشففعا  نفف حویوففه در برابففر افففزایش داشففته اسففه.

گففرافن،  یددرصففد اکسفف یشبففا افففزا یکوئیسففهنا یهففایمنحنف 

توانفد در برابفر   یدهد که گفرافن مف  یو نشان م یابدیم یشافزا

 کنفد.  یجفاد ا یرمان  تفاخ  یکنفوذ محلول خورنده به صورت 

وری ناحیه های اولیه غوطههای بد در زمانهمچنین در منحنی

ش نانوکامزوزیتی خطی مربو  به رفتار خازنی برای نمونه پوش

وسیعی از در محدوده اکسید گرافن نانوذرات  wt%2/0 حاوی

 فرکانس مشاهده شده اسه.
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ففاز در  -هفای بفد  فرکانس شکسه و ثابفه زمفانی در منحنفی   

های کم ظاهر شفده اسفه کفه همگفی ایفن      محدوده فرکانس

           موفففدار بفففالای امزفففدانس   مفففوارد در تطفففابق خفففوخ بفففا    

(2Ω.cm 910×26/8 )باشدهای کم میدر فرکانس. 

های بفد بفا اففزایش بیشفتر درصفد      همچنین ناحیه خطی منحنی

کفاهش پیفدا کفرده اسفه      wt%3/0به اکسید گرافن نانوذرات 

باشفد  های پوشفش مفی  گر کاهش رفتار خازنی سیستمکه بیان

های که در تطابق خوبی با کاهش مودار امزدانس در فرکانس

شکسففه بففه محففدوده    باشففد. همچنففین فرکففانس  کففم مففی 

های بزرگتر و زاویه فاز کاهش یافته اسه. در واق  با فرکانس

بفه   wt%3/0بفه  اکسفید گفرافن   افزایش بیشتر درصد نانوذرات 

بفه  اکسید گرافن هش خاصیه سدکنندگی نانوذرات دلیل کا

هفای خورنفده بیشفتری    دلیل آگلومره شدن، مودار آخ و یون

مواومه سیستم پوشفش  در داخل سیستم پوشش نفوذ کرده و 

 برابر محیط خورنده کمتر شده اسه.در 

 wt%3/0 بفه اکسفید گفرافن   در واق  بفا اففزایش بیشفتر درصفد     

 اکسفید -شود که مواومه سامانه پوشفش اپوکسفی  مشاهده می

همچنففین  اسففه.( کففاهش یافتففه 2Ω.cm 910×75/1) گففرافن

( در CPE) شمشاهده شده اسه که انصر ففازی ثابفه پوشف   

(، 05/1×10-10) گفرافن، کمتفرین میفزان    اکسفید  حاله بهینفه 

( و زاویففه فففاز 91/0) ( بیشففترین میففزانn) متییففر زبففری سففطح

دهنفده بفالاترین سفطح    بیشترین میزان را دارد که همگی نشان

مواومففه در برابففر خففوردگی اسففه. افففزایش مواومففه بففه     

 گفرافن  اکسفید  نانوذرات خوردگی با اضافه کردن میزان بهینه

(2/0%wtبفف )   ه پوشففش پلیمففری اپوکسففی ناشففی از خاصففیه

هفای خورنفده   سدکنندگی و افزایش طول مسیر نففوذ محلفول  

ای دارد و ساختار صفحهاکسید گرافن باشد زیرا نانوذرات می

 دهدمسیر نفوذ محلول خورنده به درون پوشش را افزایش می

. افزایش مواومه در برابر محفیط خورنفده کلریفدی    ]28،29[

همانند سفایر نفانوذرات   اکسید گرافن ن نانوذرات در اثر افزود

، ]8[ دیگر اسفتفاده شفده در سفایر تحویوفات، نفانوذرات رس     

، نفانوذرات سیلیسفیم، اکسفید تیتفانیم،     ]9[ نانوذرات آلومینیوب

منجر به کفاهش میفزان نففوذ آخ و     ]10[ اکسید آهن و روی

شود که با نتفای   های خورنده در داخل سیستم پوشش مییون

نگفاری امزفدانس الکتروشفیمیایی و کمتفر شفدن انصفر       ی ط

آل دهنده ظرفیفه خفازن غیرایفده   فازی ثابه پوشش که نشان

مشففاهده شففده اسففه کففه  خففوانی دارد.باشففد هففمپوشففش مففی

در اکسید گفرافن  های نانوکامزوزیتی حاوی نانوذرات پوشش

های نانوکامزوزیتی حفاوی نفانوذرات اکسفید    موایسه با پوشش

از مواومففه بففه خففوردگی بففالاتری برخففوردار اسففه   تیتففانیم

درحویوه اثر حفاظتی و ممفانعتی در سیسفتم پوشفش حفاوی     

هفای  نانوذرات اکسید تیتفانیم کمتفر اسفه و مسفیر نففوذ یفون      

 .]30[ باشدخورنده کمتر می

اکسید گرافن -مواومه سیستم پوشش نانوکامزوزیتی اپوکسی

 وهش در موایسهپژدر این wt (2Ω.cm 910×26/8%2/0 حاوی

3%wt هففای شیشففه نانوپولففک (2Ω.cm 610×976/1و ) 3%wt 

اپوکسی  ( اضافه شده در پوشش2Ω.cm 510×417/9نانورس )

. ]31[ از موففادیر مواومففه پوشففش کمتففری برخففوردار اسففه 

همچنین کفاهش مواومفه بفه خفوردگی پوشفش کفامزوزیتی       

 گفرافن  اکسفید با افزایش زیاد درصد اکسید گرافن -اپوکسی

(3/0%wtو )      با توجه به آنچفه کفه در تصفاویر میکروسفکوپ

ها مشفاهده  الکترونی روبشی ارائه شده در رابطه با این پوشش

در  باشفد. مفی اکسید گرافن ای شده ذرات شد، به دلیل خوشه

بیففان  ]Hawkins ]32و  Virtanenاختففرا  ثبففه شففده توسففط 

هفای  شده اسه که گرافن موجب اففزایش اسفتحکاب پوشفش   

یمری شده و از ایجفاد و رشفد تفرک درون پوشفش در اثفر      پل

نفوذ الکترولیه به درون پوشش و جدا شدن پوشش از سطح 

ی کفه اکسفید   جایدر حویوه از آن کند.زیرلایه جلوگیری می

هففای کربونیففل و هیدروکسففیل بففر روی گففرافن دارای گففروه

و اکسید گفرافن  ل ا در فصل مشترک  .باشدصفحات خود می

شود و منجر کسی، پیوندهای اشتراکی قوی ایجاد میزمینه اپو

به ساختار با چسبندگی بیشتری با زمینه اپوکسی و جلفوگیری  

هففای خورنففده بففه درون از رشففد تففرک پففس از نفففوذ محلففول

پس  ،به ابارت دیگر شود.های اولیه میپوشش و ایجاد ترک

کفه پوشفش اپوکسفی    از تشکیل ترک در پوشش به دلیل ایفن 

دهفد امفا در   تفر ر  مفی  اشفد لف ا رشفد تفرک سفری      بترد مفی 
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گفرافن، نفانوذرات    اکسفید -های کفامزوزیتی اپوکسفی  پوشش

از تردی پوشش اپوکسی کاسته و از رشد ترک اکسید گرافن 

 Shuan Liuطور کفه  در حویوه همان کنند.جلوگیری هم می

 خفوبی  بفه  کفه  انفد، گفرافن  نیفز نشفان داده   ]33[ و همکارانش

 نففوذ  و کفاهش  را پوشفش  منافف   تواندمی سها شده پراکنده

 کفاهش  آخ را نففوذ  ضفریب  و زیرلایفه  سفمه  به الکترولیه

 کر اسه که اامل اصلی افزایش مواومه به البته لازب ب دهد.

در اکسفید گفرافن   -های کامزوزیتی اپوکسیخوردگی پوشش

اکسید گفرافن  به دلیل رفتار ممانعتی اکسید گرافن اثر حضور 

ل خورنده به سطح زیرلایه فلزی و افزایش مسیر در نفوذ محلو

در اکسید گرافن اما مشکل اصلی در استفاده از  باشد.نفوذ می

اکسفید گفرافن   ای شفدن ذرات  هفای پلیمفری، خوشفه   پوشش

بففه دلیففل خاصففیه آخ دوسففتی در   اکسففید گففرافن  اسففه. 

بفا   های آلی با قطبیه کم و پلیمرها توزی  خوبی نفدارد. حلال

نگفاری امزفدانس   هفای طیف   ی  حاصل از منحنفی توجه به نتا

اکسفید  الکتروشیمیایی مشخص شده اسفه کفه درصفد بهینفه     

در بهبففود مواومففه بففه خففوردگی سففامانه پوشففش     گففرافن 

درصففد  2/0 در حففدوداکسففید گففرافن -کففامزوزیتی اپوکسففی

 باشد.وزنی می

 

های وششنگاری امپدانس الكتروشیمیایي پهای طیفمنحني :6شكل 

ساعت  24پس از اکسید گرافن -اپوکسي و کامپوزیتي اپوکسي

     ( منحني نایكوئیست،a: کلرید سدیم %5/3وری در محلول غوطه

bمنحني بد )، cو فاز -( منحني بدd مدار الكتریكي معادل به )

 اکسید -های اپوکسيهای پوشش اپوکسي و پوششسامانه

 کلرید سدیم. %5/3وری در محلول غوطه h 24 پس ازگرافن 
 

های های امپدانس نمونهمتغیرهای مربوط به منحني :2 جدول

اکسید -های کامپوزیتي اپوکسيهای اپوکسي و پوششپوشش

 کلرید سدیم. %5/3ری در محلول وساعت غوطه 24پس از گرافن 

 نمونه
مقاومت 

 محلول

 فازی عنصر

 ثابت پوشش
 مقاومت پوشش زبری

Sample 
Rs 

(Ω.cm2) 

CPE1 

Y0 (Sn.Ω-1.cm-2) 
n 

Rc 

(Ω.cm2) 

Blank 7.72 63.83E-4 0.78 430.79 

EP-Pure 12659.32 2.01E-9 0.69 1.15E9 

EP-0.1GO 15326.52 4.23E-9 0.74 3.11E9 

EP-0.2GO 21265.97 1.05E-10 0.91 8.26E9 

EP-0.3GO 25365.23 5.36E-9 0.73 1.75E9 

 

 گیرینتیجه -4

هففای پوشففش اپوکسففی خففالص و پوشففش  ،در ایففن پففژوهش

در درصدهای مختلف   اکسید گرافن -اپوکسی نانوکامزوزیتی

بفا   دهی شد.بر روی زیر لایه فولادی به روش افشاندن پوشش

بررسفی سفاختاری و مورفولفوژیکی    توجه به نتای  حاصفل از  

تری از گرافن، توزی  یکنواخه پوشش، در موادیر کم اکسید

در پوشفش مشفاهده شفد امفا بفا اففزایش       اکسید گرافن ذرات 

اکسففید گففرافن، میففزان و ضففخامه صفففحات  درصففد اکسففید
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گفرافن  -افزایش یافه و در پوشش کامزوزیتی اکسفید گرافن 

صففحات نیفز دیفده    ای شفدن  درصد وزنی، خوشه 3/0حاوی 

نگاری های طی شد. با توجه به نتای  حاصل از انطبا  منحنی

امزدانس الکتروشفیمیایی مشفاهده شفد کفه بفا اامفال پوشفش        

اپوکسی بر روی زیرلایه ففولادی، مواومفه پوشفش در برابفر     

همچنففین بففه منظففور بهبففود   محففیط خورنففده افففزایش یافففه. 

 ردن اکسفید مانه پوشفش و بفا اضفافه کف    مواومه خوردگی سا

گرافن، افزایش مواومه سامانه پوشش به دلیل اففزایش طفول   

هفای خورنفده در اثفر حضفور نانوصففحات      مسیر نفوذ محلول

 1/0تائید شد. با افزایش درصد اکسید گرافن از اکسید گرافن 

مواومه پوشش بهبود یافه اما با افزایش  2/0درصد وزنی به 

مفه سفامانه پوشفش    ، مواو3/0بیشتر درصد اکسید گفرافن بفه   

ای شفدن نفانوذرات   بفه دلیفل کلوخفه   اکسید گرافن -اپوکسی

و کاهش خاصفیه ممفانعتی و سفدکنندگی آن    اکسید گرافن 

 کاهش یافه.
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