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 چکیذُ  اطلاعات هقالِ

 27/11/1411دزیافت: 

 27/14/1411پریسش: 
ؾیلاًی اؾت. تِ ایي هٌظَض اظ  -ّای ّیثطیسیّسف ایي تحمیك، تْثَز هماٍهت تِ ذَضزگی ٍ ایجاز تاظزاضًسگی فؼال زض پَقف

ػٌَاى حاهل  تِ (ATMP) وٌٌسُ ٍ آهیٌَتطیؽ هتیلي تطی فؿفًَیه اؾیس ػٌَاى ضًگساًِ هحافظت ( تGOًِاًَنفحات اوؿیس گطافي )

ّای وِ تِ تطتیة هطتَط تِ گطٍُ  cm-1  3431ٍ  1731، 1381، 1159ّای ظاّط قسُ زض تاظزاضًسُ آلی زض پَقف اؾتفازُ قس. پیه

ؾٌجی اًتمال ضا تَؾظ عیف GOآهیع ًاًَشضات  ّیسضٍوؿیل وككی، وطتًَیل، ّیسضٍوؿیل ذوكی ٍ اپَوؿایس ّؿتٌس وِ ؾٌتع هَفمیت

زٌّسُ ًكاى GO-ATMPًاًَهتط زض  361ٍ  261تِ  GOًاًَهتط زض  251ٍ  231وٌس. جاتجایی زٍ پیه تأییس هی (FTIR) لطهع هازٍى

تا اؾتفازُ  GO-ATMPاؾت. ؾپؽ هماٍهت تِ ذَضزگی پَقف حاٍی  ATMPّای طافي تَؾظ هَلىَلآهیع اوؿیس گاحیای هَفمیت

ذَال  ATMP( ٍ پلاضیعاؾیَى اضظیاتی گطزیس. ًتایج ًكاى زاز وِ تاظزاضًسُ EISؾٌجی اهپساًؽ الىتطٍقیویایی ) ّای عیفاظ آظهَى

زضنس واّف یافتِ اؾت. پؽ اظ  51ی جطیاى ذَضزگی تركس ٍ چگالضا تْثَز هی GO-ATMPهماٍهت تِ ذَضزگی پَقف حاٍی 

 2124ّای آلیاغ آلَهیٌیَم تط ضٍی ٍضلِ GO-ATMPؾیلاًی حاٍی -، پَقف ّیثطیسیGOجصب هَفك تاظزاضًسُ ضٍی نفحات 

 GO-ATMPٍ پاقف هِ ًوىی ًكاى زاز وِ اؾتفازُ اظ  EISّای ّا تا اؾتفازُ اظ آظهَىاػوال قس. ذَال هماٍهت تِ ذَضزگی پَقف

ّا ضا تْثَز وٌٌسگی آى ِ ذَضزگی ٍ ذَال هحافظتـِ ؾغح فلع، هماٍهت تـطؾی هحیظ ذَضًسُ تـِ زلیل هحسٍز وطزى زؾتـزض پَقف، ت

زّس. ضّایف َّقوٌس تاظزاضًسُ زض ٌّگام ًفَش الىتطٍلیت زض ًاحیِ ذطاـ پَقف تا تكىیل فیلن هحافظ زض ًاحیِ ذطاـ زض تهَیط هی

SEM قَز.ّای الىتطٍقیویایی هیّسُ قس. ایي اهط هَجة هحسٍز قسى ٍاوٌفایي ًوًَِ هكا 
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Abstract  Article Information 
The aim of this research is to improve the corrosion resistance and create the active inhibitory in 

hybrid-silane coatings. Therefor the graphene oxide (GO) nano-sheets and the methylene 

triphosphonic acid (ATMP) were used as a protective pigment and organic inhibitor carrier in the 

coating, respectively. The peaks appearing in 1059, 1380, 1730, and 3430 cm-1 belong to hydroxyl 

stretching, carbonyl, hydroxyl bending, and epoxide groups confirmed the successful synthesis of 
GO nanoparticles by infrared transfer spectroscopy (FTIR). The displacement of two peaks of 230 

and 250 nm in GO to 261 and 360 nm in GO-ATMP represent the successful reduction of 

graphene oxide by ATMP molecules. Then, the corrosion resistance of GO-ATMP coating was 
evaluated using electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and polarization tests. The results 

showed that the ATMP inhibitor improves the corrosion resistance properties of the coating, and 

the corrosion current density is reduced as 50%. After successfully inhibiting adsorption on GO 
plates, the coating (GO-ATMP) was applied on 2024 aluminum alloy sheets. The results of EIS 

and salt-spray tests showed that the corrosion resistance properties of GO-ATMP coatings 

improved due to restrict the access of corrosive environment to the metal surface. The intelligent 
releasing of the inhibitor during electrolyte penetration in scratched area of the coating was 

confirmed by the formation of a protective film in the scratch area in the electron microscope 

image of the sample. This caused to restrict the electrochemical reactions. 
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 1، شماره 1402مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

 مقدمٍ -2
ّای ّای تاظزاضًسُ ذَضزگی اؾتفازُ اظ پَقفاظ تیي ضٍـ

[. اؾتفازُ اظ 3-1پلیوطی، تَجِ ظیازی ضا جلة وطزُ اؾت ]

ّای ذَضزگی زض تطویة پَقف، تا ّسف هحسٍز تاظزاضًسُ

ّای ّای ذَضزگی زض ؾغح فلع اظ جولِ ضٍـوطزى ٍاوٌف

گطزز ّا هحؿَب هیگی ایي پَقفتْثَز هماٍهت تِ ذَضز

[. تطای ضفغ هكىل غیطفؼال قسى تاظزاضًسُ، ههطف 4-5]

ّای حثؽ ٍ ؾطیغ آى ٍ تأثیط ًاهغلَب تط پَقف اظ ضٍـ

تا ّسف ؾاذت  1اـّسُ زض حاهلاظزاضًـؾاظی ت طُـشذی

ّای َّقوٌس هماٍم تِ ذَضزگی تْطُ گطفتِ قسُ اؾت پَقف

[6.] 

ّا زض ّایی ّؿتٌس وِ ذَال آىّای َّقوٌس، ؾاهاًِپَقف

نَضت وٌتطل  تَاًس تِپاؾد تِ هحطوی شاتی ٍ یا ذاضجی، هی

ّا هؼوَلاً لاتلیت ذَزتطهین قسُ تغییط وٌس. ایي پَقف

ی ذَال اٍلیِ پَقف تؼس اظ فطآیٌس )تاظیات 2قًَسگی

ایي اؾاؼ  ّا تطتاقٌس. ایي ؾیؿتنذَضزگی( ضا زاضا هی

ّای ًاذَاؾتِ تیي  قًَس وِ ّن اظ ٍاوٌفعطاحی هی

تاظزاضًسُ ٍ ظهیٌِ جلَگیطی تِ ػول آیس ٍ ّن تاظزاضًسُ زض 

جایی وِ هَضز ًیاظ اؾت، ههطف قَز. ّوچٌیي زض نَضت 

ّا تطهین قًَس؛ تٌاتطایي یي ذطاـّا، اایجاز ذطاـ زض پَقف

تایس تغییطاتی زض هحیظ پیطاهَى ضخ زّس تا قاّس آظاز قسى ٍ 

 [.7ػولىطز تاظزاضًسُ زضٍى پَقف تَز ]

ػٌَاى یه ضًگساًِ هماٍم  ّای اذیط، اوؿیس گطافي تِزض ؾال

ّای تِ ذَضزگی پیكطفتِ ٍ جسیس تطای تْثَز ذَال پَقف

اؾت. زض وٌاض ذَال  هماٍم تِ ذَضزگی اؾتفازُ قسُ

ّای ػاهلی ضٍی نفحِ ٍ وٌٌسگی آى، ٍجَز گطٍُ هحافظت

ّا ٍ ّوچٌیي ؾغح ٍیػُ تؿیاض تالای آى، ایي هازُ زض گَقِ

ی ػٌَاى حاهل تاظزاضًسُ ػٌَاى گعیٌِ جسی تطای اؾتفازُ تِ تِ

 .[9-8] ذَضزگی هَضز هغالؼِ لطاض گطفتِ اؾت

[ گطافي ضا تِ ووه آهیٌَ پطٍپیل تطی 11] 3هَ ٍ ّوىاضاى

( انلاح KH551اتَوؿی ؾیلاى )ػاهل اتهال ؾیلاًی 

پصیطی آى ضا زض ضظیي پلی یَضتاى تْثَز  وطزُ، ًفَش ٍ اهتعاج

تركیسًس. ًتایج ًكاى زاز هماٍهت پَقف افعایف ٍ 

ػاهل تسیي تطتیة یاتس. جطیاى ذَضزگی واّف هی قست

هٌظَض پرف ٍ  اپَوؿی تِ اتهال ؾیلاًی زاضای گطٍُ

ؾاظگاضی گطافي زض تؿتط ضظیي اپَوؿی تا هَفمیت هَضز 

[ اوؿیس 12] 4[. غاًگ ٍ ّوىاضاى11اؾتفازُ لطاضگطفتِ قس ]

( احیا ًوَزُ ٍ PVPگطافي ضا زض هحیظ پلی ٍیٌیل پیطٍلیسٍى )

ّای ضا ؾٌتع ًوَزًس. ؾپؽ، پَقف PVP-rGOپطاوٌِ 

ّا تْیِ وطزًس. آى PVP-rGO اپَوؿی ضا تا همازیط هرتلفی اظ

ؾثة تْثَز چؿثٌسگی  PVP-rGOًكاى زازًس پرف هٌاؾة 

قَز. زض همایؿِ تا وٌٌسگی آى هی فیلن ٍ ذَال هحافظت

تطاتط واّف پیسا وطز.  ۶اپَوؿی ذالم ًطخ ذَضزگی تا 

وٌٌسگی گطافي، ازغام ػولىطز آى  ػلاٍُ تط ذَال هحافظت

ذَضزگی اّویت زاضز.  تا زیگط هَاز تا لاتلیت هماٍهت تِ

هٌظَض  ّای ذَضزگی تِانلاح اوؿیس گطافي تا تاظزاضًسُ

 افعایف هماٍهت تِ ذَضزگی آى هَضز تَجِ اؾت.

( AAB[ واهپَظیت آهیٌَ آظٍ تٌعى )13] 5گَپتا ٍ ّوىاضاى

(/ اوؿیس گطافي ضا تْیِ ًوَزًس. ّط DABٍ زی آهیٌَ تٌعى )

تاظزاضًسُ اػوال قسُ ٍ  ػٌَاى تَاًٌس تِّا هیزٍ ایي واهپَظیت

تاقس. تاظزُ تاظزاضًسگی تَجِ هی ّا لاتلتاظزُ تاظزاضًسگی آى

زضنس افعایف یافتِ  14/92ٍ  65/94ّا تِ تطتیة تا آى

ّا ًطخ ذَضزگی فلع ضا اظ عطیك جصب اؾت. ایي واهپَظیت

 اًس. ضٍی ؾغح واّف زازُ

تطای انلاح ًاًَشضات  6ATMP زض ایي تحمیك اظ تاظزاضًسُ 

اوؿیس گطافي تْطُ گطفتِ قس. اوؿیس گطافي انلاح قسُ زض 

ظیؿت ّیثطیس ؾیلاًی پرف قس  زاض هحیظتؿتط ضظیي زٍؾت

اػوال گطزیس. زض ایي پطٍغُ  2124 ٍ ضٍی آلیاغ آلَهیٌیَم

زض فاظ هحلَلی ؾٌجیسُ قس،  ATMPزض اتتسا تاظزاضًسگی 

زض تؿتط پَقف  ATMPؾپؽ ًاًَشضات انلاح قسُ تا 

ّیثطیسی ؾیلاًی تا جعئیات هَضز هغالؼِ لطاض گطفت. زض 

وٌٌسگی ٍ ذَز تطهیوی پَقف  ًْایت ذانیت هحافظت

 ATMPّیثطیسی ؾیلاًی حاٍی اوؿیس گطافي انلاح قسُ تا 

 هَضز تطضؾی لطاض گطفت.
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 1، شماره 1402مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

 ريش تحقیقمًاد ي  -1
 مًاد ايلیٍ -1-2

 MTES) 7ؾیلاى ّای ؾیلاًی هتیل تطی اتَوؿیپیف ؾاظُ

زضنس(،  TEOS 99) 8، تتطا اتیل اضتَ ؾیلیىات(زضنس 99

اظ قطوت ؾیگوا      اظ قطوت هطن آلواى تْیِ قسًس. 

هٌظَض ؾٌتع اوؿیس گطافي،  آلسضیچ آلواى ذطیساضی قس. تِ

زضنس ٍ  98-99پَزض گطافیت هٌثؿظ قًَسُ تا زضنس وطتي 

g/cmهیعاى تطاون 
اظ قطوت وطٍپوَل  711-351 3

گطافیت آلواى ذطیساضی قس. ّوچٌیي ٍضق آلیاغ آلَهیٌیَم 

 هَضز اؾتفازُ لطاض گطفتٌس. mm 111×81×2تا اتؼاز  2124
 

 (GOسىتس واوًصفحات اکسید گرافه ) -1-1

پایساضی اظ ًاًَ نفحات اوؿیس گطافي زض آب  ؾَؾپاًؿیَى

تسیي هٌظَض یه ٌتع گطزیس. ـتِ ضٍـ ّاهط انلاح قسُ ؾ

لیتط  هیلی 121گطم پَزض گطافیت هٌثؿظ قًَسُ زض 

ؾاػت ّن ظزُ قس. زض  2اؾیسؾَلفَضیه غلیظ تِ هست 

ػلاٍُ یه گطم ًیتطات  گطم پطهٌگٌات پتاؾین تِ ۶هطحلِ تؼس 

ؾاػت ػولیات  ۷2تسضیج تِ هحلَل اضافِ ٍ تِ هست  ؾسین تِ

 ۶11تا ؾاظی هحلَل اذتلاط اًجام پصیطفت. پؽ اظ ضلیك

لیتط پطاوؿیس ّیسضٍغى  هیلی 5-3لیتط آب زیًَیعُ،  هیلی

هٌظَض پایاى تركیسى تِ ٍاوٌف اوؿیساؾیَى تِ هرلَط  تِ

ؾاػت  24اضافِ گطزیس. هرلَط اوؿیس گطافیت تِ هست 

حطوت ٍ پایساض ًگْساضی قس تا ضؾَب وطزُ ٍ  نَضت تی تِ

اظ تا هرلَعی  rpm 4111ؾپؽ تِ هست زٍ زلیمِ ٍ تا زٍض 

HCl  یه هَلاض ٍ آب زیًَیعُ، ّطوسام ؾِ هطتثِ، تِ تطتیة

 ؾاًتطیفیَغ ٍ قؿتكَ زازُ قسًس.
 

 ATMPاصلاح واوًصفحات اکسید گرافه با  -1-3

لیتط آب حل  هیلی 51زض  ATMPگطم  16/1تسیي هٌظَض 

ی گطم اظ اوؿیس گطافي ؾٌتع قسُ زض هطحلِ 2/4قس. ؾپؽ، 

قس ٍ ّن ذَضز. ایي زٍ لیتط آب اضافِ  هیلی 51اٍل تِ 

)تَؾظ ؾسین  5/8زض  pHهحلَل تِ یىسیگط اضافِ قسُ ٍ 

گطاز تٌظین گطزیس.  زضجِ ؾاًتی 81ّیسضٍوؿیس( ٍ زها زض 

ؾاػت اًجام پصیطفت. زض  21اذتلاط زض ایي زها تِ هست 

ًْایت ضؾَتات عی چٌس هطحلِ تا آب قؿتكَ قسًس تا 

ي هازُ جصب ًكسُ قؿتِ قًَس. ای ATMPّای هَلىَل

 گصاضی قس. ًام GO-ATMPنَضت  تِ
 

-GOی ومًوٍ برای بررسی بازدارودگی تُیٍ -1-0

ATMP در فاز محلًل 

، GO-ATMPهٌظَض تطضؾی ذَال تاظزاضًسگی ًاًَشضات  تِ

زضنس ٍظًی اضافِ  5/3ًوه  ایي ًاًَشضات تِ هحلَل آب

ؾاػت تَؾظ ّوعى هغٌاعیؿی ّن ذَضز.  24قس ٍ تِ هست 

ؾاًتطیفیَغ  rpm 4111ؾپؽ هحلَل حاٍی ًاًَشضات تا زٍض 

ػٌَاى  قس ٍ هایغ قفاف وِ اظ تاظزاضًسُ اقثاع قسُ اؾت تِ

آٍضی گطزیس. زض ازاهِ ؾغح یه  جوغ ،هحلَل آظهَى

ؾاظی قسُ تا اؾتفازُ اظ هرلَط  ط هطتؼی اظ فلع آهازُؾاًتیوت

هٌظَض اضظیاتی  ولَفًَی تْیِ قس ٍ تِضظیي تیعٍوؽ ٍ 

ذَال تاظزاضًسگی، فلع زض زٍ هحلَل آظهَى )حاٍی 

زضنس ٍظًی  5/3( ٍ هحلَل ًوىی GO-ATMPتاظزاضًسُ 

 ٍض قس.ولطیس ؾسین تسٍى تاظزاضًسُ غَعِ
 

سیلاوی حايی ی پًضص َیبریدی تُیٍ -1-4

 اکسید گرافه اصلاح ضدٌ

تِ  MTES/TEOSّای ؾیلاًی اظ پیف ؾاظُ ۵1-۵1هرلَط 

ؾاػت  24تِ هست  3:1ٍ آب ٍ اتاًَل تِ ًؿثت  1:1ًؿثت 

)تٌظین قسُ تا اؾتفازُ اظ  PH = 3زض زهای هحیظ ٍ زض 

اؾتیه اؾیس( تطای اػوال ضٍی ؾغَح آلَهیٌیَم ّیسضٍلیع 

اى ًوًَِ قاّس تْیِ قس. هرلَط ػٌَ گطزیس. ایي هرلَط تِ

ظهاى آهازُ گطزیس تا تاظزاضًسُ  هكاتِ زیگطی تِ قىل ّن

GO-ATMP  ًاًَنفحات ٍGO  .هتؼالثاً تِ آى اضافِ قًَس

گیطی ٍ  ّای آلَهیٌیَهی تا اؾتفازُ اظ اؾتَى چطتیؾغح ٍضلِ

 1111ٍ  811، ۶11، 411ّای ؾپؽ تِ ووه ؾوثازُ

هٌظَض پَقف  ی آلَهیٌیَهی تِّاؾاظی قس. ؾپؽ ٍضلِ آهازُ

زضجِ  ۵۵زلیمِ ٍ زض زهای  ۷زّی تا هحلَل ؾیلاًی، تِ هست 

زضنس ٍظًی ؾَز تا ّسف افعایف  5/2گطاز زض هحلَل  ؾاًتی

ٍض قسًس ٍ ؾپؽ تا اؾتفازُ اظ آب  چؿثٌسگی ؾیلاى غَعِ

زیًَیعُ قؿتكَ زازُ قسُ ٍ تا َّای گطم ذكه قسًس. پؽ 

ع پَقف ّیثطیسی ؾیلاًی، ًاًَشضات اظ اتوام فطآیٌس ّیسضٍلی

GO-ATMP  تِ هرلَط ؾیلاًی اضافِ گطزیس ٍ تا اهَاج
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 1، شماره 1402مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

ّای هافَق نَت زض هرلَط پرف قس. زض ًْایت ٍضلِ

نَضت ػوَزی تا ًطخ  ٍضی ٍ تِ آلَهیٌیَهی تِ ضٍـ غَعِ

ٍضی ثاتت ٍاضز هحلَل ؾیلاى ّیسضٍلیع قسُ  غَعِ

ٍ تؼس اظ ٍ تسٍى تاظزاضًسُ قسًس  GO-ATMP ،GOحاٍی

یه زلیمِ ذاضج قسًس. فطآیٌس پَقف زّی یه تاض زیگط تا 

ثاًیِ ٍ تا ّسف افعایف  11ّویي ضٍـ ٍ ایي تاض تِ هست 

ّای پَقف زازُ قسُ ضراهت فیلن ًْایی تىطاض قس. ًوًَِ

-Blank، GO  ٍGOهرتلف وِ زض ایي تحمیك تا وسّای 

ATMP ُؾاػت زض زهای هحیظ  3اًس، تِ هست هكرم قس

گطاز حطاضت زازُ قسًس.  ؾاًتی 8۵ؾاػت زض زهای  3ٍ 

ّوچٌیي تطای تطضؾی اثط ذَزتطهیوی پَقف حاٍی ایي 

ّا ایجاز تاظزاضًسُ، یه ذطاـ ههٌَػی تط ضٍی ؾغح ًوًَِ

 قس.
 

 َاتجُیسات ي آزمًن -1-4

داوی ـريوی وطر میـکريسکًپ الکتـمی -1-4-2

(FE-SEM) 

اظ  ATMPتا  GOزض ایي تحمیك تطای تطضؾی انلاح شضات 

تهاٍیط هیىطٍؾىَپی ضٍتكی الىتطًٍی تا ًكط هیساًی هسل 

TESCAN MIRA  ّعاض تطاتط اؾتفازُ قسُ  51تا تعضگٌوایی

 ۵تا  0.02اؾت. آظهَى زض پتاًؿیل الىتطیىی ون )حسٍز 

 0.۵ًاًَهتط اًجام ٍ ضراهت ًوًَِ  1.۵ویلٍَلت( تا ضظٍلَقي 

 ًاًَهتط اؾت. 3تا 
 

سىجی فرابىفص با وًر  َای طیفآزمًن -1-4-1

 قرمس مرئی ي اوتقالی مادين

ضٍی ًاًَ  ATMPآهیع  تطای قٌاؾایی ٍ تأییس جصب هَفمیت

ؾٌجی فطاتٌفف هطئی  نفحات اوؿیس گطافي اظ آظهَى عیف

UV-Visible  هسلCE9211  ُ۷11تا  281زض هحسٍز 

 9لطهع ؾٌجی اًتمالی هازٍى عیفّوچٌیي اظ آظهَى ًاًَهتط ٍ 

(FTIR هسل )Perkin Elmer  ُتا  411زض هحسٍزcm
-1 

 اؾتفازُ قس. 4111

 

 

 

 آزمًن آمپداوس الکتريضیمیایی -1-4-3

( تا اؾتفازُ اظ زؾتگاُ EISآظهَى اهپساًؽ الىتطٍقیویایی )

اًجام قس. ایي آظهَى  Ivium Compactstatاهپساًؽ هسل 

الىتطٍز وِ الىتطٍز هطجغ آى  3زض یه ؾلَل حاٍی 

(، الىتطٍز ووىی پلاتیي Ag/AgCl/ at KClوالَهل اقثاع )

گیطی  ی آظهایكی تَز، اًجام قس. اًساظٍُ الىتطٍز واض ًوًَِ

 11نَضت پتاًؿیل هساضتاظ زض هحسٍزُ فطواًؽ  اهپساًؽ تِ

هیلی ٍلت  11زاهٌِ ٍلتاغ  هیلی ّطتع ٍ تا 11ویلَّطتع تا 

جع لؿوتی اظ آى تِ  ّای آظهایكی تِاًجام گطفت. ًوًَِ

هرلَط  یلٍِؾ هؿاحت یه ؾاًتیوتط هطتغ تِ

هٌظَض تطضؾی  تیعٍوؽ/ولَفًَی پَقاًیسُ قسًس. تِ

ؾِ تاض تطای ّط  EISّا، آظهَى گیطی تىطاضپصیطی اًساظُ

 ًوًَِ تىطاض قس.
 

 وسیً دایىامیکآزمًن پلاریساسیًن پتا -1-4-0

ّای آظهَى پلاضیعاؾیَى پتاًؿیَ زایٌاهیه ضٍی ًوًَِ

ّای ًوىی ٍضی زض هحلَل ؾاػت غَعِ 24آظهایكی پؽ اظ 

ّای پلاضیعاؾیَى تا اؾتفازُ اظ زؾتگاُ اًجام گطفت ٍ هٌحٌی

Ivium Compactstat  ٍُلت اظ پتاًؿیل  ±2/1زض هحسٍز

هساضتاظ ٍ تا ّواى ؾیؿتن ؾِ الىتطٍزی اقاضُ قسُ زض آظهَى 

EIS  ًَِّای پَقفتا تِ زؾت آهس. هماٍهت تِ ذَضزگی ًو

تْیِ قسُ )تا ذطاـ ٍ تسٍى ذطاـ( تَؾظ آظهَى پاقف هِ 

 ASTM B117ؾاػت ٍ هغاتك اؾتاًساضز  ۷2ًوىی عی 

 گیطی قس. اًساظُ

 

 وتایج ي بحث -3
س واوًصفحات اکسید گرافه ي اصلاح/ سىت -3-2

 ATMPَا با احیا آن

 FTIR،UV-Visible یطّایی ًظزض ایي ترف تا آظهَى

هَضز  ATMPًاًَنفحات اوؿیس گطافي ٍ انلاح/احیا آى تا 

تطضؾی لطاض ذَاّس گطفت. زض ازاهِ هَضفَلَغی ایي 

 قَز.اضظیاتی هی FE-SEMًاًَشضات تا 

زض  GO  ٍGO-ATMPّای تط ضٍی ًوًَِ FTIRآظهَى 

cmًاحیِ 
 1اًجام قس وِ ًتایج آى زض قىل  4111-511 1-

هكاّسُ  1 ِ زض قىلـَض وـع اؾت. ّواى اى زازُ قسُـًك
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 1، شماره 1402مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

cmّای ظاّط قسُ زض قَز، پیههی
-1 3431 ،1731 ،

1381  ٍ1159
ّای ّیسضٍوؿیل تِ تطتیة هطتَط تِ گطٍُ 

ّؿتٌس وِ وككی، وطتًَیل، ّیسضٍوؿیل ذوكی ٍ اپَوؿایس 

 وٌٌس.آهیع گطافیت تِ اوؿیس گطافي ضا تأییس هی تثسیل هَفمیت

، 3431زاضای اضتؼاقات زض  ATMPاظ ؾَی زیگط، هَلىَل 

1711 ،1111 ،959  ٍcm
اقس وِ هطتَط تِ ـتهی 729 1-

، PO-OH،PO3ّای فؿفط )گطٍُ ٍ ّای ّیسضٍوؿیلگطٍُ

C-N  ٍPOH[ حضَض ایي پیه14ٍ  15( اؾت .] ّا زض

انلاح/ احیا اوؿیس گطافي  ی ییسوٌٌسُتأ GO-ATMPًوًَِ 

اؾت. حضَض ػٌهط ًیتطٍغى زض ؾاذتاض  ATMPتَؾظ 

ATMP ِی اپَوؿایس زض ؾاذتاض اوؿیس تاػث تاظ قسى حلم

cm گطافي قسُ ٍ پیه ظاّط قسُ زض
-Nهطتَط تِ  1381 1-

O ّای هطتَط تِ [. ػلاٍُ تط ایي، پیه16قَز ]ضا تاػث هی

C=O  ٍC=C  زضGO ( 1563ٍ  1711ط )ـازیط ووتـتِ هم

 اًس وِ ًوایاًگط انلاح/احیا اوؿیس گطافي اؾت.هٌتمل قسُ

 GO  ٍGO-ATMPهٌظَض قٌاؾایی ٍ تأییس ؾاذتاض   ِـت

ًاًَهتط اًجام  811تا  211زض ًاحیِ  UV-Visibleَى ـآظه

ًاًَهتط هطتَط  231پیه ظاّط قسُ زض  2قس. هغاتك قىل 

*سّایـتِ پیًَ
π-π  یّاوطتي sp2

تاقس. هی GOزض ؾاذتاض  

*ط ًوایاى قسُ ضا تِ ـَهتـًاً 315ِ زض ـای وِـّوچٌیي قاً
π-n 

اتهالات وطتًَیلی زض ؾاذتاض اوؿیس گطافي تایس هطتثظ 

ِ تٌْایی زاضای زٍ ـت ATMPاذتاض ـ[. اظ عطفی ؾ17زاًؿت ]

ِ تطتیة ـط اؾت وِ تـاًَهتـً 281ٍ  214پیه زض ًَاحی 

* ی سُـزٌّ اىـًك
π-π  ٍ*

π-n ای ـّطٍُـزض گP=O  ٍP-O  

-GOًاًَهتط زض ًوًَِ  261[؛ تٌاتطایي، پیه 18تاقس ]هی

ATMP هطتَط تِ پیًَسّای*
π-π ّای وطتيsp

زض ؾاذتاض  2

GO  اؾت وِ تَؾظATMP ُاًس. ّوچٌیي قیفت احیا قس

زض ؾاذتاض اوؿیس  C=Oّای ًاًَهتط اًتمال 361لطهع زض 

زّس وِ ػاهل زیگطی تطای تأییس احیا ًكاى هی گطافي ضا

تَاى زضیافت وِ جاتجایی زٍ اؾت. پؽ هی ATMPتَؾظ 

 315ٍ  231ّای )جاتجایی پیه GOپیه حاضط زض 

زٌّسُ  ًكاى GO-ATMPًاًَهتط زض  361ٍ  261ًاًَهتط( تِ 

 [.19]اؾت  ATMPّای احیای اوؿیس گطافي تا هَلىَل

ًاًَشضات ؾٌتع قسُ اوؿیس  اظ FE-SEMتهاٍیط  3زض قىل 

اى زازُ قسُ اؾت. ؾاذتاض ـًك GO-ATMPطافي ٍ ـگ

زّس وِ تثسیل ای قىل زض لؿوت الف ًكاى هینفحِ

ای اوؿیس گطافي گطافیت تِ ؾاذتاض نفحِ لایِ یِؾاذتاض لا

آهیع تَزُ اؾت. پؽ اظ انلاح/احیا ًاًَنفحات  هَفمیت

ی نفحات ، تغییطی زض هَضفَلَغATMPاوؿیس گطافي تا 

وَچه ّؿتٌس ٍ تا  ATMPّای قَز. هَلىلَلهكاّسُ ًوی

تَجِ تِ احیا قسى نفحات اوؿیس گطافي، هَضفَلَغی آى 

 تغییط ًىطزُ اؾت.
 

 
 .GO  ٍGO-ATMPّای تطای ًوًَِ FTIR(: ًتایج آظهَى 1قىل )

 

 
 ٍ GO ّایًوًَِ UV-Visible َزاضّایـًو(: 2) قىل

 GO-ATMP. 

 



 کاشی سازٍ  شیخعلی                           1410 آلَهیٌیَم آلیاش خَردگی بِ هقاٍهت بْبَد برای شًَذُ خَدترهین کاهپَزیتی پَشش سٌتس

75 
 

 1، شماره 1402مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

 

 
-A )GO B )GOاظ ضیعؾاذتاض:  FE-SEM(: تهاٍیط 3قىل )

ATMP  ّعاض تطاتط 51تا تعضگٌوایی. 

 

-GOبررسی مقايمت بٍ خًردگی بازدارودٌ  -3-1

ATMP در فاز محلًل 

ّای آلَهیٌیَهی زض هٌظَض اضظیاتی ضفتاض ذَضزگی ٍضلِ تِ

زضنس ٍظًی ٍ زض هحیظ ًوىی حاٍی  5/3ًوه  هحیظ آب

اًجام  EISلطاض گطفتٌس، ؾپؽ آظهَى  GO-ATMPتاظزاضًسُ 

ّای آلیاغ ٍضلِ BODEقس. ًوَزاضّای ًایىَئیؿت ٍ 

زض هحیظ ًوىی ٍ هحیظ حاٍی تاظزاضًسُ  2124آلَهیٌیَم 

اضائِ قسُ اؾت. همازیط تِ زؾت آهسُ تَؾظ  4زض قىل 

اًس. ضؾن قسُ 4ًیع هسل قسُ ٍ زض قىل  ZViewافعاض  ًطم

ای هؼازل ًیع زض ًوَزاضّای ًایىَئیؿت ػلاٍُ تط ایي، هساضّ

 اضائِ قسُ اؾت.

 

 
ٍض  ( غَعA  ٍBًِوًَِ ) BODE(: ًوَزاضّای ًایىَئیؿت ٍ 4قىل )

ٍض زض هحلَل  ( غَعC  ٍDِزضنس ٍظًی ) 5/3ًوه  زض هحلَل آب

ّای ّای انلی تَؾظ ًماط ٍ زازُ. زازGO-ATMPُحاٍی تاظزاضًسُ 

 اًس.فیت قسُ تا ذظ هكرم قسُ
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 1، شماره 1402مواد، بهار  مهندسی در نوین فرآیندهای

هماٍهت تِ  GO-ATMPًوَزاضّای هطتَط تِ ًوًَِ 

ذَضزگی تیكتط ٍ ّوچٌیي همازیط اهپساًؽ تالاتطی ًكاى زاز 

ضٍز زض اؾت. اًتظاض هی ATMPوِ تِ زلیل ًمف تاظزاضًسگی 

ػولىطز  ATMPّای ّای ؾیلاًی هَلىَلفاظ هحلَل پَقف

تاظزاضًسگی تْتطی زاقتِ تاقٌس، ظیطا زض فاظ هحلَل 

ATMP:Alّای لىؽـووپ
ل ـع تكىیـط ضٍی ؾغح فلـت +2

ّای ولطایس پایساض ًیؿتٌس. زض هحیظ قًَس وِ زض تطاتط یَىهی

 [:21قًَس ]ّای ظیط حل هیالىتطٍلیت عثك ٍاوٌف
 

(1)          [         ] 

(2) [(   (      ]   (    
 [      (     ]  

 

زض همایؿِ تا هحیظ  ATMPهٌظَض تؼییي ًمف تاظزاضًسگی  تِ

ًوه  تسٍى تاظزاضًسُ، آظهَى پلاضیعاؾیَى زض هحلَل آب

اًجام  GO-ATMPزضنس ٍ هحلَل حاٍی تاظزاضًسُ  5/3

ّای تافل حانل اظ آظهَى پلاضیعاؾیَى زض قىل قس. هٌحٌی

 اضائِ قسُ اؾت. 5

تا اؾتفازُ اظ ًتایج آظهَى پلاضیعاؾیَى پاضاهتطّای هؤثط 

)تِ تطتیة چگالی  icorr،Ecorr ،βa   ٍβcًظیط  یتطذَضزگ

جطیاى ذَضزگی، پتاًؿیل ذَضزگی، قیة تافل آًسی ٍ 

تافل تِ زؾت آهس وِ  یاتی قیة تافل واتسی( تِ ضٍـ تطٍى

 اضائِ قسُ اؾت.  1ّا زض جسٍل  همازیط آى
 

پاضاهتطّای ذَضزگی تِ زؾت آهسُ اظ آظهَى پلاضیعاؾیَى  (:1)جسٍل 

زضنس ٍ هحلَل حاٍی  5/3ًوه  زض هحلَل آبٍض قسُ  ّای غَعًِوًَِ

 .GO-ATMPتاظزاضًسُ 

Sample 

Ecorr vs 

SCE 

(V) 

icorr  
(μA/cm2) 

βa 

(V/dec) 

βc 

(V/dec) 

Corrosion 

Rate 

(mm/year) 

Blank 

(NaCl) -0.7255 8.18 0.088 0.199 0.025 

GO-

ATMP 
-0.7079 4.67 0.040 0.170 0.015 

 

 GO-ATMPچگالی جطیاى ذَضزگی زض حضَض تاظزاضًسُ 

زضنس واّف زاقتِ اؾت. ّوچٌیي پتاًؿیل  51حسٍز 

تط افعایف یافتِ اؾت. ذَضزگی فلع تِ ؾوت همازیط ًجیة

زّس وِ تاظزاضًسُ ضّا قسُ اظ ؾغح ایي هكاّسات ًكاى هی

ّای اوؿیس گطافي اثط تاظزاضًسگی هٌاؾثی زض تطاتط ٍاوٌف

یی ٍ هحیظ ذَضًسُ زاقتِ اؾت. تا تَجِ تِ الىتطٍقیویا

تَاى ًتیجِ گطفت تغییطات هحؿَؼ قیة قاذِ آًسی، هی

ّای آًسی تأثیط غالثاً ضٍی ٍاوٌف ATMPوِ تاظزاضًسُ 

ٍاجصب قسُ زض  ATMPاًس. تاظزُ هیعاى تاظزاضًسگی گصاقتِ

     هحلَل الىتطٍلیت تا ضاتغِ 

  
ًطخ Ri هحاؾثِ قس )وِ  

ًطخ ذَضزگی فلع  Roلع زض حضَض تاظزاضًسُ ٍ ذَضزگی ف

زضنس ایي  43تسٍى تأثیط تاظزاضًسُ اؾت(. تاظزّی حسٍز 

ٍض زض هحلَل  تاظزاضًسُ زض تطاتط ذَضزگی ؾغح فلع غَعِ

 زٌّسُ اظ ػولىطز ذَب ایي تاظزاضًسُ زاضز. ًوىی، ًكاى

 

(A) 

(B) 

( A) ٍض زض: غَعِّای فلعی ِـلاضیعاؾیَى ًوًَـای پـّ(: هٌحٌی5قىل )

 اظزاضًسُـاٍی تـَل حـ( هحلB) ٍ ًوه زضنس ٍظًی آب 5/3َل ـهحل

 GO-ATMP. 

 

َای بررسی مقايمت بٍ خًردگی پًضص -3-3

 َیبریدی سیلاوی بدين خراش

ًاًَنفحات اوؿیس گطافي زض زٍ حالت انلاح قسُ تا 

تاظزاضًسُ ٍ تسٍى انلاح ؾغحی زض ؾاذتاض پَقف ّیثطیسی 

واضتطزُ قسًس. هیعاى هماٍهت تِ ذَضزگی ایي  تِؾیلاًی 

ٍ پاقف هِ ًوىی اضظیاتی  EISّای آظهَى یلٍِؾ ّا تِپَقف

)فالس ًاًَشضات( همایؿِ گطزیس. ًتایج  Blankقس ٍ تا پَقف 
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 72ٍ  24، 6ّا تؼس اظ هطتَط تِ ایي پَقف EISآظهَى 

زضنس ٍظًی زض  5/3ٍضی زض هحلَل ًوىی  ؾاػت غَعِ

 ى زازُ قسُ اؾت. ًكا 6قىل 
 

 

 

 
ؾاػت  6( Aؾیلاًی تؼس اظ ) یّا پَقف BODE(: ًوَزاضّای 6قىل )

(B )24 ( ٍ ؾاػتC )72 ِزضنس 5/3ًوه  ٍضی زض آب ؾاػت غَع. 

 

ّا زٍ ثاتت ظهاًی وِ زض تواهی ًوَزاضّای ایي ًوًَِ

تاقس، هطتَط تِ لایِ زٍگاًِ الىتطیىی ٍ هكاّسُ هی لاتل

ّا، وٌٌسگی پَقف تاقٌس. ذَال هحافظتپَقف هی

تطیي ذَال پَقف تسٍى ذطاـ ضا ػٌَاى یىی اظ هْن تِ

ّای ّا زض فطواًؽتَاى اظ هغالؼِ همازیط ظاٍیِ فاظ ًوًَِهی

( اضظیاتی ًوَز. ًفَش الىتطٍلیت تِ زاذل θ 10 KHzتالا )

ط ـازیـاّف همـاػث وـت  Blank/Si  ٍGO/Siای ـَّقفـپ

(θ 10 KHzت )ٍِضی قسُ اؾت، زض حالی  ا گصقت ظهاى غَع

 یاتسافعایف هی θ 10 KHzهمساض  GO-ATMP/Siوِ زض ًوًَِ 

 GO-Si[. تیكتطیي هیعاى ایي واّف هطتَط تِ ًوًَِ 22-21]

تَزُ اؾت. ػلت ایي اهط تَظیغ ًاهٌاؾة نفحات اوؿیس 

ّای ؾاذتاضی زض گطافي زض پَقف ٍ زض ًتیجِ ایجاز ًمم

تاض ؾغحی تالای ایي نفحات وِ هَجة  عَض یيآى ٍ ّو

قَز. انلاح ؾغحی نفحات جصب آب تیكتط پَقف هی

ضٍی ؾغح ایي نفحات، اظ  ATMPّای تا جصب هَلىَل

ّا زض تؿتط ؾیلاى جلَگیطی وطزُ ٍ حتی ولَذِ قسى آى

وٌٌسگی پَقف قسُ اؾت  تاػث تْثَز ذَال هحافظت

[23 .] 

 GO-ATMP/Siًِ تیكتطیي هماٍهت تِ ذَضزگی ًیع زض ًوَ

ٍ  Blank/SC، GO/Siّای گطزز. تهاٍیط ًوًَِهكاّسُ هی

GO-ATMP/Si  تؼس اظ آظهَى پاقف هِ ًوىی، ذَال

ضا تِ  GO-ATMP/Siوٌٌسگی تؿیاض هٌاؾة پَقف  هحافظت

ج(. ّوچٌیي تأثیط هٌفی -7زّس )قىل ضٍقٌی ًكاى هی

حضَض نفحات انلاح ًكسُ اوؿیس گطافي زض ؾاذتاض 

َقف تا تَجِ تِ ترطیة ایي پَقف زض ایي ّیثطیسی پ

 ب(.-7آظهَى هكرم اؾت )قىل 
 

GO-ATMP/Si GO/Si Blank/Si 

 
ّای ؾیلاًی اػوال قسُ ضٍی آلَهیٌیَم (: تهاٍیط ًوًَِ پَقف7قىل )

 .ؾاػت آظهَى پاقف هِ ًوىی 72تؼس اظ 
 

َای بررسی خًدترمیم ضًودگی پًضص -3-0

 دار خراش

ّای ّیثطیسی اػوال قسُ تطای جلَگیطی اظ تَاًایی پَقف

 EISتَؾؼِ ذَضزگی اظ هحل نسهِ زیسُ، اظ عطیك آظهَى 

یه  تِ عَل ّای زاضای یه ذطاـ ههٌَػیتط ضٍی ًوًَِ

ّا زض ایي ًوًَِ BODEؾاًتیوتط اضظیاتی قس. ًوَزاضّای 
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ووتطیي هیعاى  Blank/SCاضائِ قسُ اؾت. ًوًَِ  8قىل 

ٍضی  ّای غَعِضا زض توام ظهاى هماٍهت تِ ذَضزگی ولی

زاضز. ّوچٌیي همازیط اهپساًؽ زض ووتطیي فطواًؽ ایي 

ّای ٍضی تا تَجِ تِ تَؾؼِ ٍاوٌف ًوًَِ، زض عَل ظهاى غَعِ

 ذَضزگی، ضًٍس واّكی ًكاى زازُ اؾت.

حضَض ًاًَنفحات اوؿیس گطافي زض پَقف، زؾتطؾی 

هحیظ ذَضًسُ تِ ؾغح فلع ضا هحسٍز ؾاذتِ ٍ اظ ایي ضٍ 

 GOهماٍهت تِ ذَضزگی ولی پَقف ضا ًؿثت تِ ًوًَِ فالس 

افعایف زازُ اؾت. تا ایي حال ضًٍس واّكی اهپساًؽ زض 

ٍضی، ػسم ػولىطز  ووتطیي فطواًؽ زض عَل هست غَعِ

زّس. انلاح ؾغحی ًاًَنفحات ا ًكاى هیفؼال ایي ًوًَِ ض

ِ واض تطزُ قسُ زض پَقف ؾیلاى تا ـطافي تـس گـاوؿی

هماٍهت تِ ذَضزگی پَقف زاضای  ATMPّای هَلىَل

 ذطاـ ضا افعایف زازُ اؾت. 

ػولىطز تاظزاضًسگی تاظزاضًسُ جصب قسُ ضٍی ؾغح اوؿیس 

 گطافي زض ٌّگام ًفَش الىتطٍلیت ذَضًسُ اظ هحل ذطاـ، تا

تَجِ تِ هكاّسُ زٍ ثاتت ظهاًی زض ًوَزاض ظاٍیِ فاظ ًوًَِ 

GO-ATMP/Si تاقس. ّوچٌیي ضًٍس نؼَزی تَجِ هی لاتل

هكاّسُ قسُ زض همازیط اهپساًؽ زض ووتطیي فطواًؽ، تَاًایی 

 [.7زّس  ]ذَز تطهین قًَسگی ایي ًوًَِ ضا ًكاى  هی
 

 

 
 زاض  ؾیلاًی ذطاـ یّا پَقف BODE(: ًوَزاضّای 8قىل )

GO/Si(A)  GO-ATMP/Si(B) ًِوه  ٍضی زض آب پؽ اظ غَع

 .زضنس  5/3

 

تكىیل فیلن هحافظ ٍ هتطاون زض هحل ذطاـ زض تهاٍیط 

SEM  ًًَِوGO-ATMP/Si  (، ضّاؾاظی َّقوٌس 9)قىل

تاظزاضًسُ اظ ؾغح اوؿیس گطافي ٍ ػولىطز ذَز تطهین 

اضائِ زازُ قسُ ضا زض تطاتط  یّا قًَسگی هٌاؾة  پَقف

 زٌّس.ذَضزگی ًكاى هی
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 زاض (: تهَیط هیىطٍؾىَج الىتطًٍی ًوًَِ پَقف ذطاـ9قىل )

 GO-ATMP/Si ِزضنس ٍظًی  5/3ٍضی زض هحلَل  تؼس اظ غَع

NaCl. 

 

 گیریوتیجٍ -0
آهیع اوؿیس گطافي اظ پَزض  زض ایي تحمیك اتتسا ؾٌتع هَفمیت

تائیس  FTIR  ،UV-Vis  ٍFE-SEMّای آظهَىگطافیت تا 

 ًتایج ظیط تِ زؾت آهس:قس. ؾپؽ 

ّای ( ًتایج آظهَى پلاضیعاؾیَى ًكاى زاز وِ هَلىَل1

ATMP ّای اظ عطیك تطّوىٌف تا واتیَىFe  زض هٌاعك

طخ ذَضزگی فلع ضا اظ عطیك هحسٍز وطزى ـسی، ًـآً

زّس. ّای الىتطٍقیویایی زض ایي هٌاعك واّف هیٍاوٌف

تكىیل فیلن هحافظتی زض ًاحیِ ذطاـ زض تهاٍیط 

 هیىطٍؾىَج الىتطًٍی تأییس قس.

تا تَاًایی ایجاز فیلن هحافظ زض  ATMPّای ( هَلىَل2

ٌّگام حولِ الىتطٍلیت تِ ؾغح فلع، تاظزاضًسگی هٌاؾثی ضا 

زاض ٍ تسٍى  ذطاـ یّا فمظ زض فاظ هحلَل تلىِ زض پَقف ًِ

 ذطاـ ّیثطیسی ؾیلاًی ًكاى زاز.

تط قسى ( حضَض تاظزاضًسُ زض ؾاذتاض پَقف تاػث هتطاون3

ؾاذتاض قس. تطذلاف تأثیط هٌفی واضتطز هؿتمین اوؿیس گطافي 

ّای ّیثطیسی ؾیلاًی، انلاح زض ذَال حفاظتی پَقف

ّا تا تاظزاضًسُ ذَضزگی تاػث تْثَز ذَال ؾغحی آى

 ٌسگی پَقف ًیع قسُ اؾت.وٌ هحافظت

( تا ًفَش الىتطٍلیت اظ عطیك ذطاـ هىاًیىی ایجاز قسُ 4

ضٍی پَقف، تاظزاضًسُ جصب قسُ ضٍی ؾغح اوؿیس گطافي 

تِ قىل َّقوٌس ضّا قسُ ٍ تِ ّوطاُ الىتطٍلیت تِ ؾغح  

ضؾس. زض ؾغح فلع تكىیل فیلن هحافظ فؼالیت هحیظ هی

 ؾاظز.ذَضًسُ ضا هحسٍز هی
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