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چکیده
ساخته شد و براي جلـوگیري از  ) GO-ZrO2/Ep(اپوکسی / اکسید زیرکونیمدي- روکش نانوکامپوزیتی بر پایه سیستم اکسید گرافن،در این تحقیق

با استفاده از دو عامل سیلان کننـده مختلـف سـنتز شـد و     GO-ZrO2ابتدا نانوکامپوزیت براي این منظور . گرفته شدکار ه خوردگی روي سطح فلز ب
، آنـالیز پرتـو   )EDS(ترسکوپی پخش انرژي کپ، اس)FE-SEM(روبشی با نشر میدانی یمورفولوژي و ساختار آن با استفاده از میکروسکوپ الکترون

X)XRD (    و میکروسکوپ مادون قرمـز تبـدیل فوریـه)FT-IR (ترکیـب  . ییـد شـد  اتGO-ZrO2 اپوکسـی وارد شـد تـا مقاومـت در برابـر      داخـل
با اپوکسـی بـه طـرز چشـمگیري     GO-ZrO2دهد که خواص مقاومتی در برابر خوردگی فلز با افزایش تحقیقات نشان می. خوردگی فلز بررسی شود

نواخـت و ترکیـب نانوکامپوزیـت    اي ماننـد، توزیـع یک  دلیل این بهبود خاصیت مقاومت در برابر خوردگی، مربوط بـه سـاختار ورقـه   . یابدافزایش می
GO-ZrO2کندثري از خوردگی فلز زیرین جلوگیري میوبا زمینه اپوکسی است که بطور م.

.نانوکامپوزیت، خوردگی، اکسید گرافن، رزین اپوکسی، زیرکونیا: هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

مرتب شده کربن به صورت زنبوري هاي اي از اتمگرافن لایه
شکل و شبکه کریستالی دو بعدي است و اولـین بـار در سـال    

هـا  لایـه با چیده شدن این تک. میلادي سنتز شده است2004
شـود و در واقـع گـرافن،    روي هم ساختار گرافیت حاصل می

فرد منحصرببا توجه به ساختار . یک لایه اتمی از گرافیت است

توان انتظار داشت داراي خواص فیزیکی میو هندسی گرافن، 
مــدول یانــگ و اســتحکام : و شــیمیایی قابــل توجــه از جملــه 

شکست بالا، هدایت بسیار عالی الکتریکی و گرمایی، تحرك 
. ]1-4[سازگاري بالا باشـد سریع بارها، سطح بزرگ و زیست

ــرافن    ــبکه گ ــت ش ــدار ثاب ــر ) a(مق ــله nm246/0براب و فاص
در . استnm335/0صفحات گرافن در ساختار گرافیتی برابر 

د کووالانسی به سه اتم کـربن  لایه، هر اتم کربن با سه پیونهر
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اتم . انددیگر متصل است و یک شبکه گسترده را تشکیل داده
هاي کربن ظرفیت چهارم اتم. کربن، اتمی چهار ظرفیتی است

با پیوند واندروالسی که پیوند ضعیفی است، به اتـم کربنـی از   
هاي دلیل این پیوند ضعیف، لایهب. دیگر متصل شده استلایه

بـدلیل  گـرافن  . ]5[خورنـد راحتی روي هم سر میگرافیت به 
هـاي  آل در زمینـه اي ایـده فرد، به عنوان مـاده خواص منحصرب

ترونیـک، تحقیقـات   فیزیـک کوانتـوم، نانوالک  :مختلف، مانند
ــه و مه ــرژي، تجزی هــا و کاربردهــايندســی نانوکامپوزیــتان

گرافن از نظر بلـوك سـاختمانی بـا    . زیستی شناخته شده است
سایر مواد گرافیتی سه بعدي و اشـکال هندسـی دیگـر کـربن،     

هـاي کربنـی یـک    بعدي و یا نانولولهمثل فولرین کروي صفر
. ]4[بعدي تفاوت اساسی دارد

اکسید گرافن همان ساختار گرافن را دارد با ایـن تفـاوت کـه    
. هاي اکسیژنی روي صفحات و اطراف آنها وجـود دارد گروه

و ابعاد آن از چند نـانومتر تـا چنـد    nm1ضخامت تقریبی آن 
راي اولــین بــار توســط ایــن مــاده بــ. کنــدمیکــرون تغییــر مــی

تهیه شده و در دهـه  1859در سال ) برودي(دان آلمانی شیمی
برودي گرافیت را با . ه استاخیر مورد توجه زیادي قرار گرفت

ــرات پتاســی تحــت ) HNO3(و اســید نیتریــک ) KClO3(م کل
واکنش شیمیایی قـرار داد و مشـاهده کـرد کـه مـاده حاصـله       

اسـت و در نتیجـه جـرم    ترکیبی کـربن، هیـدروژن و اکسـیژن    
هـاي  وجـود گـروه  بدلیل. اي افزایش یافته استگرافیت ورقه

اکسیژنی و به هم ریختن سـاختار اصـلی گرافنـی، از خـواص     
خـوبی  ) الکتریکـی و حرارتـی  (اصلی گـرافن ماننـد رسـانایی    

هـاي اکسـیژنی   وجـود ایـن گـروه   بـدلیل برخوردار نبوده ولی 
و این امکان فـراهم  داشتهتوانایی برهمکنشی بهتري با مواد را

است تا با پیوندهاي کووالانسی صفحات بـه پلیمرهـا یـا مـواد     
ي سـازگار زیسـت ایـن مـاده همچنـین از    . دیگر، پیوند بخورد

ــی    ــوردار اســت و م ــري برخ ــنایع پزشــکی   بهت توانــد در ص
. ]6[کاربردهاي بهتري از خود نشان دهد

بین رفتن مـاده  یکی از مشکلات اساسی در سطوح صنعتی، از
متوقف کردن کامل خوردگی طولانی . در اثر خوردگی است

هـاي مختلفـی آن   توان با روشپذیر نیست، اما میمدت امکان

تـوان بـه   هـا مـی  از جملـه ایـن روش  . ]7[خیر انـداخت ارا به ت
ــت   ـــدي، ممانع ـــاظت آن ــدي، حفـ ـــت کات ــدهحفاظ ــا، کنن ه

ترین این یکی از مرسوم. اشاره کردازيدهی و آلیاژسپوشش
هاي پلیمري است که روشی بسیار ها، استفاده از پوششروش

هـاي  پوشـش . ثر براي جلوگیري از خوردگی فلزات اسـت وم
تــرین ایــن  مهمتــرین و معــروف وپایــه اپوکســی، جــز  بــر

ست و داراي خواصی مانند مقاومت شیمیایی بـالا و  هاپوشش
چـسبندگی خـوب به زیرلایـه فلـزي اسـت   خواص ممانعتی و 

]9،8[.
هاي پلیمري به طور گسترده براي محافظـت از فلـزات   پوشش

ک مـانع  شـود و بـه عنـوان ی ـ   در برابر خـوردگی اسـتفاده مـی   
امـا  . کننـد فیزیکی بین سطح فلز و محـیط خورنـده عمـل مـی    

هـاي  اي مانند اکسیژن، آب و یونخورندهممکن است اجزاي
کلریدي به فصل مشترك بین فلز و پوشش رسیده و به داخـل  

در نتیجـه ایـن پدیـده، عملکـرد     . حفرات پوشـش نفـوذ کننـد   
بـراي جلـوگیري از ایـن امـر،    . کنـد پوشش کـاهش پیـدا مـی   

ــزایش عملکــرد ممــانعتی و   تــلاش ــادي در جهــت اف هــاي زی
هــاي پلیمــري از طریــق افــزودن محافظــت خــوردگی پوشــش

. ]10،11[هاي مختلف صورت گرفته است افزودنی
اي در بین انـواع اشـکال ذرات افزودنـی، سـاختارهاي صـفحه     

ــ ــتهات ــدثیرات برجس ــرافن . اي دارن ــید گ ــدلیلاکس ــواص ب خ
فردي که دارد، مورد توجه زیـادي قـرار گرفتـه و بـه     بمنحصر

امـا اکسـید گـرافن    . آل مطرح اسـت بعدي ایدهعنوان ماده دو
پوسته پراکندگی مناسبی در داخل رزین اپوکسی نداشته و نیز 

این موارد کاربرد اکسـید گـرافن را در رزیـن    . شودپوسته می
براي جلوگیري از تجمـع ذرات  . اپوکسی محدود کرده است

اي اکسید گرافن و سازگاري در رزین اپوکسی، ذرات صفحه
افزودن نـانوذرات روي  . کنندرا با نانوذرات غیرآلی همراه می

حات و ثر صـف وسطوح اکسـید گـرافن، منجـر بـه جـدایش م ـ     
ترین موادي یکی از محتمل. ]12[شودها میافزایش فاصله لایه

شود نانوذرات زیرکونیا هاي پلیمري استفاده میکه در پوشش
)ZrO2 ( ،است که مقاومت شیمیایی، سایشی و خوردگی عالی

سختی بالا داشته و استحکام و چقرمگی شکست زیاد از خود 
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دهـد و کاربردهـاي زیـادي در صـنایع مختلـف دارد     نشان می
ــه   . ]13[ ــدي در تهی ــاکتوري کلی ــانو ف ــع همگــن ذرات ن توزی

ذرات مسـاحت سـطح   نـانو . هاي پلیمـري اسـت  نانوکامپوزیت
ذرات بالایی داشته و تمایل دارند که با هـم برخـورد کـرده و    

این امر از توزیع مناسب آنها در داخل . آگلومره تشکیل دهند
ZrO2به منظور توزیع مناسب ذرات . کندرزین جلوگیري می

هاي شیمیایی ممکن بین پودر زیرکونیا فعالنو افزایش فعل و ا
متوکسی و زمینه اپوکسی، سطح نانوذرات با عامل سیالان تري

. ]13[گیردحی قرار میتحت عملیات سط) APS(آمینوپروپیل 
از سوي دیگر همین مشکل در مورد اکسید گرافن نیز مطـرح  

ل مشترك اکسـید  به منظور بهبود توزیع و همچنین فص. است
هـاي سـطحی مختلفـی انجـام     گرافن با زمینه پلیمري، عملیات

هـا از انــواع مــواد آلــی اســتفاده  در ایــن عملیــات. شـده اســت 
گلیسـید اکسـی پروپیـل تـري     -3یکی از ایـن مـواد،   . شودمی

متوکسی سیلان است که سـازگاري ذرات اکسـید گـرافن بـا     
تر ع آنها را همگنزمینه رزین اپوکسی را بهبود بخشیده و توزی

ــی ــدم ــانیکی   . کن ــواص مک ــزایش خ ــب اف ــد موج ــن فرآین ای
.]14،9[شودهاي حاصله میکامپوزیت

یعنـی سـاخت   ،در ایران صنایع دریایی به معنـاي واقعـی خـود   
پیمـا،  هـاي اقیـانوس  سکوهاي ثابت و متحرك دریایی، کشتی

ها و غیـره، حـدود یـک دهـه از     ها، زیردریاییشوندهورغوطه
لـذا  .گردنـد گـذرد و صـنعتی نوپـا محسـوب مـی     عمرشان می

کشور از جمله صنایع دریـایی  هاي صنعتیمدیران کلیه بخش
نباید خود را نسبت به فناوري نانو بیگانه بدانند، بلکـه همـواره   

هاي این شاخه از دانش و فناوري مولکولی را در باید پیشرفت
دنیا زیر نظر داشته و از پیشرفت این فناوري جدیـد در کشـور   

از ايدسته.هاي مادي و معنوي لازم را به عمل آورندحمایت
تفاده در صـنایع  ادي جهـت اس ـ ساختار که پتانسیل زیمواد نانو

لذا در این مقاله سـعی  ،باشندها میکامپوزیتدریایی دارد نانو
هـا از  فرد نانوکامپوزیتده است با توجه به خواص منحصربش

ــواد نانو یــک  ــت اســتفاده از م ســاختار در صــنایع ســو و اهمی
دریایی و نظامی از سـوي دیگـر، بـه بررسـی انـواع، خـواص،      

.هاي ساخت این مواد پرداختـه شـود  روشکاربرد و برخی از 

ــی  در  ــایی م ــنایع دری ــواد    ص ــیل م ــتفاده از پتانس ــا اس ــوان ب ت
. ودهاي مختلفی استفاده نم ـاز این مواد در کاربرد،نانوساختار

:این مواد عبارتند ازبرخی از مهمترین کاربردهاي
منابع نوین انرژي و ذخیره آن -
هاي سوختی نانوییسوخت و پیل-
مغناطیسحول در علوم کامپیوتر، الکترونیک، فوتونیک وت- 

هاي تجربیفعالیت- 2

تهیه اکسید گرافن-2-1
لیتر اسید سولفوریک غلـیظ  میلی50گرم پودر گرافیت و 2

گـرم  2سـپس  . میلی ریخته و هم زده شـد 250در یک بشر 
نیترات سدیم به آن اضافه شد و بعد از یک ساعت هم زدن 

سپس . کاهش یافتC°3دماي آن تا حددر حمام آب یخ 
ساعت و بـه صـورت   2گرم پرمنگنات پتاسیم در مدت 7/3

بعـد از افـزودن کامـل پرمنگنـات     . آهسته به آن اضـافه شـد  
افــزایش یافتــه و C°37پتاسـیم، دمــاي مخلـوط واکــنش تـا   

.ساعت در این دما هم زده شد2سپس به مدت 
ر بـه مخلـوط اضـافه    لیتر آب مقطمیلی47بعد از دو ساعت، 

. هـم زده شـد  C°90شد و به مـدت یـک سـاعت در دمـاي    
لیتـر  میلـی 16لیتر آب مقطر به همراه میلی140سپس مجددا
سـپس بـراي   . درصد به مخلوط اضـافه شـد  30آب اکسیژنه 

بـه  kHz35تولید اکسـید گـرافن، سوسپانسـیون حاصـل در     
دقیقه التراسونیک شد و اکسید گرافن تولید شده با 30مدت 
درصد، سه الـی چهـار بـار شسـت و شـو داده      HCl30اسید 

در نهایـت مـاده   . شده و توسط دستگاه بوخنر صاف گردیـد 
ــد قهــوه ــه مــدت  جام ــگ حاصــل ب ســاعت درون 25اي رن

.خشک گردیدC°40دستگاه آون با دماي

GPS-GOتهیه -2-2

گلیسـید  -3گرم از اکسـید گـرافن و یـک گـرم از     05/0تدا اب
گـرم  50اکسی پروپیل تري متوکسی سیلان برداشته شد و در 

آب با استفاده از التراسونیک براي بدست آوردن از اتانول بی
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ســاعت  4سپـس به مـدت . یک محلول همـگن ریسپوس شد
از آب مقطر قطـره قطـره بـا    g5سپس . هم زده شدC°78در 

دسـت آمـده   در آخـر محصـول ب  . مخلوط اضافه شدبورت به 
وژ شده و با اتـانول بـدون آب و سـپس بـا آب مقطـر      یسانتریف

. چندین بار شسته شد تـا عوامـل کوپـل کننـده حـذف شـوند      
بـه مـدت یـک    C°60جامد بدسـت آمـده در آون خـلاء در    

گـرم پـودر   2. بدست آیـد GPs-GOروز خشک شد تا شبانه
لیتر اسید سولفوریک غلـیظ در یـک بشـر    میلی50گرافیت و 

گرم نیترات سدیم بـه  2سپس . میلی ریخته و هم زده شد250
آن اضافه شد و بعد از یک ساعت هم زدن در حمام آب یـخ  

ــاي آن تــا حــد   گــرم 7/3ســپس . کــاهش یافــت C°3دم
آن ساعت و به صورت آهسته به 2پرمنگنات پتاسیم در مدت 

بعـد از افــزودن کامـل پرمنگنـات پتاسـیم، دمــاي     . اضـافه شـد  
2افـزایش یافتـه و سـپس بـه مـدت      C°37مخلوط واکنش تا

لیتـر  میلی47بعد از دو ساعت، . ساعت در این دما هم زده شد
آب مقطر به مخلوط اضـافه شـد و بـه مـدت یـک سـاعت در       

لیتـر آب  میلـی 140دداسـپس مج ـ . هم زده شـد C°90دماي
درصد به مخلـوط  30لیتر آب اکسیژنه میلی16طر به همراه مق

سـپس بـراي تولیـد اکسـید گـرافن، سوسپانسـیون       . اضافه شـد 
ــه مــدت kHz35حاصــل در  دقیقــه التراســونیک شــد و 30ب

درصد سه الی چهار HCl30اکسید گرافن تولید شده با اسید 
بـار شسـت و شـو داده شـده و توسـط دسـتگاه بـوخنر صـاف         

اي رنگ حاصـل بـه مـدت    در نهایت ماده جامد قهوه. گردید
ــاي 25 ــتگاه آون بـــا دمـ خشـــک C°40ســـاعت درون دسـ

.گردید

APS-ZrO2تهیه -2-3

گـرم از اتـانول   100در APSاز g2وZrO2گرم از 1/0ابتدا 
C°78سـاعت در دماي4آب حل شد و مخلـوط به مدت بی

آب مقطر قطـره قطـره بـه آن اضـافه     g10سپس . هم زده شد
و آب مقطـر شسـته   % 99ماده حاصل چندین بار با اتانول . شد

ســاعت 24بــه مــدت C°60سپـــس در آون خـــلاء در.شــد
.حاصل شودZrO2-APSخشک شد تا 

APS-ZrO2/GO–ZrO2تهیه مخلوط -2-4

بـــــــا DMFاز ml100را در GO-GPSگـــــــرم از 25/0
ساعت پخـش شـد تـا سوسپانسـیون     5/0استرامونیک به مدت 

را بـه  ZrO2-APSگـرم از  05/0سـپس  . همگن حاصل شـود 
5/0داخل سوسپانسیون اضافه کرده و با التراسونیک به مـدت  

ــا سوسپانســیون حاصــل شــود  مخلــوط . ســاعت پخــش شــد ت
سـاعت هـم زده شـده، نمونـه     5به مـدت  C°105واکنش در

. و آب مقطر چنـدین بـار شسـته شـد    % 99اتانول فیلتر شده، با 
در آون خـلا خشـک شـد تـا     C°60ساعت در دماي2سپس 

.حاصل شودZrO2-GOمحصول 

تهیه روکش اپوکسی-2-5
تهیـه شـده و بـا    mm320 ×10 ×1یک صفحه استیل به ابعاد 

صیقل داده شد تا عـاري  ه سطح آن را کاملایک کاغذ سمباد
سپس سطح اسـتیل  . از هر نوع اکسید سطحی و آلودگی شود

سـپس  . را با اتانول و بعد از آن با استون شسـته و خشـک شـد   
آن بـه  Curingداخل حمام آب یخ، رزین اپوکسـی و عامـل   

گرم رزین اپوکسی داشته باشـیم بایـد  3یعنی اگر (3:1نسبت 
g1 از عاملCuringرا بـا  ) ه شـود آن برداشتZrO2-GO2 %

داخل التراسونیک مخلوط شد تا یک سیستم هموژن و پایدار 
مانده ماده را نیم ساعت در دماي اتـاق نگـه   باقی. تشکیل شود

ساعت 2در آون و C°120ساعت در1داشته شده و پس از 
.قرار داده شدC°220در

نتایج و بحث-3

3-1-FE-SEMنانوکامپوزیت
را نشـان  GO-ZrO2تصویر میکروسـکوپ الکترونـی   1شکل 

اي شکل اکسید گـرافن و نـانوذرات   دهد که ذرات صفحهمی
APS-ZrO2 ــت ــخص اس ــا مش ــان  . روي آنه ــایز ذرات، نش س

ایـن مشـاهده در  . دهنده نانـو بودن ترکیب تهیـه شــده اسـت   
.]9[دیگر مطالعات نیز گزارش شده است 

مطابق.دهدنشان میراGO-ZrO2بهمربوطEDSنتایج2شکل
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.GO-ZrO2پودر هیبریدي FE-SEMتصاویر : 1شکل

و مقدار Zr ،C ،O ،Si ،N ،Feشکل این ترکیب شامل عناصر 
Cو GPSو APSاز Siو ZrO2 ،Nاز Zrاست کـه  Crکمی 

Fe. اندوارد ترکیب شدهGPSو APSاز اکسید گرافن، Oو 

.باشندها میناخالصیوهم جزCrو 

3-2-FE-SEMاکسید گرافن
مربـوط بـه نـانو صـفحات اکسـید      FE-SEMتصاویر 3شکل 
سطح EDSآنالیز در دو بزرگنمایی مختلف و همچنینگرافن

مطابق شکل نانوصفحات گـرافن اکسـید   . دهدآن را نشان می
. خوبی سنتز شده و ضخامت صـفحات در حـد نـانومتر اسـت    

، اکسید گرافن سنتز شده فقط شامل کـربن  EDSمطابق نتایج 
.و اکسیژن بوده و ناخالص دیگري ندارد

اکسید گرافنFTIRطیف -3-3
. نشان داده شده اسـت 4گرافن اکسید در شکل FT-IRطیف 

هـاي نشـان داده شـده در    مطابق طیف گرافـن اکسیـد، پیــک 
هـاي  طیف. هستندC-O-Cمربوط به پیوند cm-11052و 852

هـاي  به ترتیب مربـوط بـه گـروه   cm-11170و 1727و 3431
هستند کـه نشـان دهنـده اکسـیژن     C-Oو OH ،C=O–عاملی 

ایـن مشـاهدات   . استGOاي موجود در سطح هفراوان گروه
نیز گزارش شده کـه تاییـد کننـده مطالـب     در دیگر تحقیقات

.ارائه شده در این پژوهش است

.GO/ZrO2مربوط به EDSآنالیز : 2شکل 

بزرگنمایی پایین، ) الفFE-SEMتصاویر : 3شکل 
بزرگنمایی بالاي اکسید گرافن و ) ب

.مربوط به آنEDSآنالیز ) ج
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.اکسید گرافنFT-IRطیف : 4شکل 

).FT-IR)APS-ZrO2طیف : 5شکل 

XRD)GOطیف : 6شکل  – ZrO2.(
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).FE-SEM)GO-ZrO2تصاویر : 7شکل 

.يشنهادیانجام شده با روش پيهاروشسهیجدول مقا: 1جدول 

)FT-IR)APS -ZrO2طیف -3-4
نشـان داده  5در شـکل  APS-ZrO2مربـوط بـه   FT-IRطیف 

2867و cm-12925هـاي دیــده شــده در    طیـف. شـده است
، cm-11050طیف دیـده شـده در   . هستندC-Hمربوط به باند 

طیف دیـده شـده در   . استSi-O-Si/Si-O-Cمربوط به پیوند 

cm-1698 مربوط به پیوندSi-O-Zr   دهـد  است کـه نشـان مـی
ZrO2 توسطAPS وGPSطیــف ناحیــه   . انـد دار شـدهعامل
cm-11451  ـــاند ــه بـ ـــوط بـ ـــف C-Nمربـ cm-13435و طیـ

Si-O-Zrوجود پیوند . استOH–مربــوط بـه گروه عـاملی 

.اصلاح شده استAPSبا ZrO2دهنده این است که نشان

گرافن-نانوکامپوزیت اپوکسی
)روش پیشنهادي(

هاي وینیل نانوکامپوزیت
استر گرافن

هاينانوکامپوزیت
خصوصیاتگرافنپلی استر

مقاومت مکانیکیضعیفمتوسطخوب
برابر نفوذ آبمقاومت در خوبعالیعالی
چسبندگیمتوسطعالیعالی
مقاومت در برابر خراشیدگیخوبعالیعالی

مقاومت در برابرمتوسط ضعیفمتوسط ضعیفمتوسط
Cathodic Disbonding

پذیريانعطافپایینپایینپایین

بالابالاپایین
احتمال چروکیدگی در هنگام پلیمر 

شدن
راحتی اجرامتوسطمتوسطعالی
Curingسرعت متوسطمتوسطخوب

هزینهمتوسطزیادمتوسط
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-XRD)GOطیف -3-5 ZrO2(
نشان داده شـده  6لدر شکGO-ZrO2مربوط به XRDطیف 
منطبــق بــا طیــف 2= 6/11°پیــک مشــاهده شــده در . اســت
XRDهـا در  که فاصله بین لایـه هاي اکسید گرافن است،لایه

هـاي مشـاهده شـده در    است و پیـک nm76/0حدود تقریبی 
°6/20 ،16/28 ،18/30 ،43/31 ،48/43 ،15/50 ،50/74 =2

.باشدمیZrO2مربوط به 

بررسی مقاومـت در برابـر خـوردگی اسـتیل     -3-6
GO-ZrO2پوشش داده شده با ) Stainless(نزن زنگ

براي بررسی مقاومت در برابر خوردگی پوشش آمـاده شـده،   
یک نمونه قطعه پوشـش داده  . تهیه شد% NaCl ،3محلولی از 

20شده و یک نمونه روکش درون مدل آب نمک بـه مـدت   
ــد ــرار گرفتن ــه بعــد از  . روز ق روز،20از ســطوح هــر دو نمون

FE-SEM  داده نشــان 7گرفتــه شــد کــه نتــایج آن در شــکل
مطابق نتـایج، در سـطح روکـش اثـري از خـوردگی      . اندشده

شود که نشان دهنده این مطلـب اسـت کـه روکـش     دیده نمی
GO-ZrO2 ــبتا ــش نس ــیت پوش ــر داراي خاص ــاومی در براب مق

. خوردگی است
یعنـی فلـز   . براي بررسی مقاومـت حرارتـی نمونـه آمـاده شـد     

د کـه تـا   در کوره قرار داده شGO-ZrO2روکش داده شده با 
.بسیار مقاوم بودC°300دماي

هاي دیگرسه روش پیشنهادي با روشمقای-3-7
هـاي  ن پـژوهش بـا روش  روش پیشـنهادي در ای ـ 1در جدول 

مقایسـه نتـایج   . اند مقایسه شده اسـت انجام شدهدیگر که قبلا
دهد که روش پیشـنهادي یـک روش ارزان قیمـت و   نشان می

مقرون به صرفه، ساده، آسان، سریع، با مقاومت مکانیکی بالا، 

دیدگی بالا نسبت به چسبندگی بالا و مقاومت در برابر خراش
.ها استدیگر روش

گیرينتیجه-4
مـواد پـر کـاربردي هسـتند کـه کـاربرد       گرافن و مشتقات آن

ــه مهندســی و  گســترده ــوم از جمل اي در طیــف وســیعی از عل
اثر بخشی این کاربردها بسـته بـه   . و نظامی داردصنایع دریایی

اکسـید  . کنداصلاح به وسیله پلیمرها و سایر نانومواد تغییر می
هاي عامل آبدوستی نسـبت بـه   گروهگرافن به علت دارا بودن 

ــري  ــرافن برت ــایی داردگ ــق . ه ــن تحقی ــتفاده از  در ای ــا اس ، ب
وپی میکروسکوپ الکترونی روبشی با نشر میدانی، اسپکترسک

و میکروسـکوپ مـادون   X، آنالیز پرتـو  )EDS(پخش انرژي 
هـاي  مورفولـوژي و سـاختار پوشـش   ) FT-IR(قرمز تبدیل فوریـه  
اپوکسـی مـورد بررسـی    /دي اکسید زیرکـونیم - نانوکامپوزیتی گرافن

انـدازه اکسـید گـرافن    FE-SEMمطـابق تصـاویر   .قرار گرفـت 
.سنتز شده در حد نانو بودند
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