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چکيده 
برای تهیه پوشش‌های مقاوم به خوردگی با خواص فیزیکی و چسبندگی مناسب و ایجاد لایه محافظتی قوی بر روی سطح فلز فولاد، ابتدا 
پلیمر پلی ارتوآمینوفنل و گرافن به روش شیمیایی تهیه شد. سپس نانوکامپوزیت پلی ارتوآمینوفنل/ گرافن حاوی 5 درصد گرافن تهیه شد. 
 ،)FT-IR( برای شناسایی، تعیین مورفولوژی، بررسی پایداری نانوکامپوزیت سنتز شده از تکنیک‌های مختلفی مانند طيف‌سنجی زير قرمز
رکيموسکوپ الکترونی روبشی )SEM(، آنازيل پاديار حرارتی )TGA( استفاده شد. نتایج نشان داد که گرافن ساختار پوسته شده یا ورقه‌ای 
و  فولاد  بر روی سطح  نانوکامپوزیت  پوشش  و  پلیمری  پوشش  برابر خوردگی  در  مقاومت  رفتار  تافل  قطبش  از روش‌های  استفاده  با  دارد. 
نانوکامپوزیت مقاومت خوردگی  نتایج حاصل نشان داد  با یکدیگر مقایسه شدند.  اندازه‌گیری و  در محلول نمک سدیم کلرید 3/5 درصد 
بیشتری نسبت به پوشش پلیمر خالص پلی ارتوآمینوفنل و نمونه بدون پوشش دارد، که می‌تواند به علت تشکیل پوشش مقاوم به خوردگی بر 
روی سطح فولاد در اثر افزایش گرافن به پوشش پلیمری  باشد. فولاد پوشش یافته با پوشش پلی ارتوآمینوفنل نسبت به نمونه بدون پوشش 
داد.  نشان  را   1/54  ×  10-6  Acm-2 مقدار جریان خوردگی  و کاهش  پتانسیل خوردگی  مقدار  در   212  mv مثبتی حدود  پتانسیل  جابجایی 
به سطح فلز مربوط است.  از رسیدن عوامل خورنده  اثر محافظتی مؤثر پوشش تهیه شده در ممانعت  به علت چسبندگی زیاد و  این پدیده 
 فولاد پوشش یافته با نانوکامپوزیت جابجایی پتانسیل مثبت ترحدود mv 312 بیشتر از نمونه بدون پوشش و کاهش مقدار جریان خوردگی

Acm-2 6-10 × 1/64 را نشان داد که کاهش قابل توجه در مقدار دانسیته جریان نسبت به سایر نمونه ها مشخص است.

کلمات کليدي: پوشش مقاوم خوردگی، نانوکامپوزیت، گرافن، ارتوآمینوفنل، الکتروشیمیایی؛
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Abstract
For preparing corrosion-resistant, suitable physical properties, and adhesion coatings, and to create a strong 
protective layer on the metal surface, first poly (ortho-aminophenol) (POAP) and graphene were prepared 
by chemical synthesis. Then the nanocomposite containing 5% graphene was prepared. To determine the 
morphology of nanocomposite, Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), thermal stability analysis 
(TGA), and scanning electron microscopy (SEM) has been used. The results show that graphene is flaked 
shape. Using potentiodynamic polarization measurements methods, the corrosion resistance behavior of the 
polymer coating and coating of nanocomposite on the steel surface were compared in sodium chloride solution 
3.5%. The results show that the nanocomposite exhibits higher corrosion resistance than pure polymer and 
bare steel, which can be due to the high interaction between the steel surface and the nanocomposite. The 
coated steel with poly-ortho-aminophenol coating shows a positive potential of about 212 mV in corrosion 
potential and a corrosion rate of 1/54×10-6Acm-2 relative to the bare steel. This phenomenon is due to the high 
adhesion and effective protective effect of the coating provided to prevent corrosive agents from reaching 
reaching corrosive agents to the metal surface. The coated steel with nanocomposite shows a positive potential 
displacement of about 312 mv more than the bare steel. In addition, nanocomposite coatings show a significant 
decrease in the density of the current compared to other samples, which can be due to the strong interaction at 
the interface of mild steel surface and conjugated nanocomposite. 
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1 ـ مقدمه
بکار بردن پوشش‌های محافظ بر پایه پلیمرهای آلی سرعت واکنش 
خوردگی را کاهش داده و باعث افزایش مقاومت در برابر حرکت 
عوامل خورنده در سطح مشترک فلز و پوشش می شوند. به طور 
پلیمر یک مانع فیزیکی بر روی سطح فلز به وجود می‌آورد  کلی 
که از تماس مستقیم محیط خورنده با سطح فلز جلوگیری می‌کند. 
کاتالیزور  یک  صورت  به  می‌توانند  همچنین  هادی  پلیمرهای 
بازدارنده، پذیرنده الکترون از فلز باشند و این سرعت انحلال فلز را 
کاهش می‌دهد ]3-1[. در سالهای اخیر استفاده از پوشش‌های آلی 
حاوی پلیمرهای هادی مانند پلی آنیلین به جای رنگدانه‌های بازدارنده 
سمی مانند کرومات روی به منظور جلوگیری از خوردگی فلزات 
مورد توجه محققین بوده است ]4[. مزیت به کاربردن پوشش‌های 
پلیمر هادی به منظور حفاظت از خوردگی این است که این پوشش‌ها 
معایبی مانند وجود سوراخ های بسیار ریز را از طریق روئین کردن 
سطح برطرف می کنند ]5[. در یک کار مطالعاتی نشان داده شد که 
مکانیسم حفاظت از خوردگی فولاد توسط پوشش آنیلین بر اساس 
تشکیل لایه اکسیدی روئین به علت واکنش الکتروشیمیایی ما بین 
پلیمر و سطح آهن است ]6 و 7[. ارتو آونيم فنل کيي از مشتقات 
عاملی ديهروليسك خواص  داشتن گروه  به علت  آنيلين است که 
متفاوتی نسبت به آنيلين از خود نشان می‌دهد. در ارتباط با اني رميلپ 
نسبت به رميلپهای معمول پلی آنيلين و پلی ريپول کارهای اندکی 
به ويژه در ارتباط با نانو ساختارها و نانوکامپوز‌تيها و کاربردهای 
آن به عنوان پوشش مقـاوم خوردگــی صــورت گرفتــه است ]8[. 
ارتوآونيمفنل هنگامی که در طيحم اديسي پلیمریزه می‌گردد، مليفي 
سطحی با خواص الکترويايميشي جالب می‌دهد. اما پوشش‌های بر 
به  نسبت  داده و  از دست  را  از مدتی کارایی خود  پلیمر پس  پایه 
عوامل خورنده نفوذپذیر می‌شوند. بنابراین افزایش انواع رنگدانه یا 
افزودنی‌های مقاوم به خوردگی در بستر پلیمرها مورد توجه محققین 
بوده است، که استفاده از آنها مانع دسترسی عوامل خورنده به سطح 
فلز شده و یا از طریق انجام واکنش شیمیایی با سطح فلز و ایجاد لایه 
پایدار اکسیدی سرعت خوردگی را کاهش می‌دهند ]9[. یکی از 
این روش‌ها استفاده از نانوکامپوزیت های پلیمری به منظور پوشش 
مقاوم  خوردگی است ]10 و 11[.  مطالعه انجام گرفته شده پس از 
سنتز الکتروشیمیایی نانوکامپوزیت پلی آنیلین/ گرافن بر روی مس، 
پوشش  دادکه  نشان  محیط خورنده  در  فوق  پوشش  اثر  بررسی  و 
کاهش  مس  فلز  سطح  روی  بر  گرافن  آنیلین/  پلی  نانوکامپوزیت 
سرعت خوردگی در حدود  1/71μAcm-2 نسبت به پلیمر خالص در 
محیط حاوی محلول سدیم کلرید ppm 5000 دارد ]12[. همچنین 
مطالعه رفتار خوردگی پوشش کامپوزیت پلی آنیلین/ گرافن اکسید 
سنتز شده بر روی فولاد با استفاده از تکنیک پالسی، نشان داد که 
پوشش متراکم فوق با درجه تخلخل پایین مقاومت خوردگی بهتری 

نشان می‌دهد، و میزان بازدارندگی پوشش در حدود 98.3-99.3 % 
قابلیت  بررسی  برای  انجام گرفته  مطالعات  ]13[. همچنین  می‌باشد 
گرافن به منظور تقویت رسانایی الکتریکی و خواص ضدخوردگی 
مقادیر کمتری  با  پوششهایی  دادکه  نشان  اورتان،  پلی  پوشش‌های 
به دلیل  از گرافن، خواص ضدخوردگی بهتری دارند ]14[. فولاد 
اکثر صنایع  ای در  به طور گسترده  بودن  کم هزینه و در دسترس 
مانند ساخت مخازن واکنش و برج‌های خنک کننده، و خطوط لوله 
کاربرد داشته و مطالعه بر روی آن افزایش پیدا کرده است ]15[. در 
به اهمیت خوردگی فولاد در صنایع مختلف،  با توجه  این تحقیق 
پوشش‌های  در  پلیمری  نانوکامپوزیت‌های  نقش  به  توجه  با  و 
به  توجه  با  شد.  مطالعه  فـولاد  رفتارخوردگـی  خوردگـی،  مقاوم 
سختی،  نانومتری،  اندازه  مانند  فردگرافن  به  منحصر  ويژگی‌های 
استحکام مکاكيني يسبار زياد، قدرت رسانايي الکتركيي و حرارتی 
مهمی  نقش  که  مغناسيطي  خاتيص  و  انعطاف‌پذريی،  بالا،  يسبار 
به همین  اکسیداسیون دارد ]16[،  پایه  بر  فرآیندهای خوردگی  در 
منظور پس از سنتز شیمیایی پلی ارتو آمینوفنل و نانوکامپوزیت پلی 
ارتوآمینوفنل/ گرافن، و تهیه پوشش‌های مد نظر بر روی صفحات 
فولاد رفتار خوردگی نمونه‌ها بررسی شده است. در این مطالعه همه 
شناسایی  متداول طیف سنجی  با روش‌های  سنتز شده  محصولات 
قابلیت  و  فیزیکی  خواص  بررسی  برای  لازم  آزمون‌های  و  شدند 
مقاومت و رفتار خوردگی پوشش‌های تهیه شده در محلول نمک 

سدیم کلرید 3/5 درصد انجام شد.

2 ـ بخش تجربی
2 ـ 1 ـ مواد

در این پژوهش همه مواد لازم شیمیایی اعم از گراتيف، ديهرازني 
منو ديهرات، ارتو آيمنوفنول، آمووينم پر سولفات، و 1 - يتمل 2 - 
ريپوديلون )NMP( از شركت مرك خریداری شدند. از صفحات 
فولاد نرم )mild steel, MS( به منظور مطالعات خوردگی استفاده 

شده است.

2 ـ 2 ـ دستگاه‌ها
الکترودی در یک  الکتروشیمیایی در یک سل سه  کلیه مطالعات 
دستگاه پتانسیواستات مدل AUT 72473 ساخت شركت مترواهم 
و   ،Ag/AgCl الکترود  از  آزمایش‌ها  همه  در  شد.  انجام  سوئيس 
صفحه پلاتینی به ترتیب به عنوان الکترود مرجع وکمکی استفاده 
شد. از صفحات فولاد نرم به عنوان الکترود کار استفاده شد. دستگاه 
ركيموسکوپ الکترونی روبشی )SEM( مدل AIS2100 برای تهيه 
تصاوير مكيروسكوپي استفاده شد. جهت آنالیز حرارتی نمونه ها، 
دستگاه آنازيل حرارتی )TGA( ساخت شرکت Bahr آلمان مدل 

STA504 به کار برده شد.
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2 ـ 3 ـ روش‌ها
2 ـ 3 ـ 1 ـ سنتز گرافيت اکسدي

به منظور سنتز گرافیت اکسید، به 3 گرم گراتيف، ml  110 اسید 
حالی  در   NaNO3 گرم   1/5 و  کرده  اضافه   %98 سولفوریک 
محلول  می‌شود. سپس  اضافه  آن  به  می‌شود  زده  هم  محلول  که 
مقدار سپس  شد.  داده  قرار  ساعت  مين  مدت  به  يخ  حمام   در 

 KMnO4 8 gr به آرامی به محلول فوق اضافه می‌شود، به طوری 
که دمای محلول از ℃5 بالاتر نرود. پس از هم‌زدن محلول برای 
مدت 3 روز در دمای اطاق، و افزایش  ml 40 اسید سولفوریک، 
KMnO4 4 gr ، محلول به مدت یک ساعت در دمای ℃45 به 
هم زده می‌شود. سپس مقدار ml 220 آب مقطر به صورت قطره 
قطره به محلول اضافه می‌شود تا رنگ محلول به قهوه‌ای روشن 
رفلاکس  ساعت   9 مدت  به   98℃ در  محلول  سپس  یابد.  رييغت 
از  پس  تبدلي شود.  پررنگ  قهوه‌ای  به  محلول  رنگ  تا  می‌شود 
به    %30  H2O2  75ml5 فوق  محلول  به   ،60℃ دمای  در  آن 
آرامی اضافه می‌شود. پس از اتمام واکنش رسوب را جدا کرده 
و  داده  شستشو  ديوزينه  آب  سپس  و   HCl  %5 با  بار  چندني  و 

خشک می‌شود.

2 ـ 3 ـ 2 ـ سنتز گرافن
به  و  افزوده  50ml آب مقطر  اديسک  0/5 گرم گراتيف  بر روی 
اولتراسوكين سوتكين می‌شود. سپس  مدت 30 دهقيق در حمام 
به محلول 5ml ديهرازني و 3ml آمويناک اضافه شده و به مدت 
واکنش   انتهای  در  می‌شود.  داده  قرار   98℃ دمای  در  6 ساعت 
رسوب جداشده را با HCl %5 و آب ديوزينه و اتانول تا رسیدن 
pH محلول به خنثی، چندني بار شستشو داده و در دمای ℃50 

خشک می‌شود. 

2 ـ 3 ـ 3 ـ تههي پلی ارتو آيمنو فنل و کامپوزيت پلی ارتو 
آمینوفنل/ گرافن

 20  ml در  فنول  آيمنو  ارتو    0/3  gr مقدار  کردن  حل  از  پس 
APS 0/18 gr در دمای اتاق، بر روی آن HCl 0/1 M محلول

از  مولار   0/1 محلول   20  cc در  شده  حل  پرسولفات(  )آموينوم 
HCl اضافه می‌شود. بعد از تغییر رنگ محلول به رنگ قهوه‌ای، 
به مدت 24 ساعت دردمای اتاق به هم زده می‌شود و در نهایت 
بعد از 24 ساعت حدود cc 15-20 آب دينويزه به محلول اضافه 
داده  شستشو  الکل  و  آب  با  شده  داده  رسوب  رميلپ  و  کرده 
می‌شود. روش هيهت کامپوزتي ارتو آمینوفنل/ گرافن مانند روش 
از  نظر  مورد  مقدار  ابتدا  که  تفاوت  اني  با  است،  خالص  پلیمر 
گرافن را در 20cc محلول 0/1 مولار HCl به مدت 3 الی 4 دهقيق 

در حمام اولتراسوکين قرار داده شده را به محلول حاوی مونومر 
اضافه کرده و بقیه مراحل مشابه سنتز پلیمر می‌باشد.

2 ـ 3 ـ 4 ـ بررسی مقاومت خوردگی نمونه‌ها
در را  شده  سنتز  نمونه‌های  از  هرکدام  از   0/1  gr مقدار   ابتدا 

از  پس  و  کرده  حل   )NMP( يپروديلون  ليتم   N حلال   5  ml
همزدن به مدت 72-48 ساعت در دمای اتاق، کي محلول همگن 
آمده  به دست  همگن  محلول  از  فیلمی  آدي. سپس  می  به دست 
ضخامت  با  کش  فیلم  از  استفاده  با  نظر  مورد  سطح  روی  بر   را 
خشک  اتاق  دمای  در  می‌گذاریم  و  کرده  ایجاد   60  ±  5  μm
شوند. پس از خشک شدن نمونه‌ها، مقاومت خوردگی آنها را در 
تافل  نمودارهای  رسم  با  درصد   3/5 کلرید  سدیم  نمک  محلول 

بررسی می‌کنیم.

3 ـ نتایج و بحث
نييعت  برای  آمینوفنل،  ارتو  پلی  و  گرافن  شیمیایی  سنتز  از  پس 
 )FT-IR( قرمز  زير  طيف‌سنجی  روش  از  نمونه‌ها  مورفولوژی 
 استفاده شد، شکل 1 و 2 طیف FT-IR گرافن و  پلی ارتو آيمنوفنل

 1 شکل  در  که  همانط‌ور  می‌دهد.  نشان  ترتیب  به  را  شده  سنتز 
و  ايسكــد   گـرايفـت  کــاهش  فرادني  انجــام  با  است  مشخص 
از  زايدی  حد  تا  اديسكی  گروه‌هــای  گــرافن  به  آن  تبدلي 
ناهيح در  كيپها  بنابراني  می‌شوند.  جدا  اديسك  گراتيف   سطح 

 C=C به حرکات کششی گروه‌های  مربوط   1517-1655  cm-1

cm-1 1367-1213 مربوط به حرکات کششی  است و كيپهای 
دنويپ C-O می‌باشد.

ناهيح در  مــوجــود  كيپ  می‌دهــد  نشان   2 شکل  که   همچنان 
cm-1 3235 مربوط به ارتعاش کششی  O-H و كيپ موجود در 

ناهيح cm-1 3235  زين مربوط به ارتعاش کششی N-H  می‌باشد.   
 c=c گروه  ارتعاش کششی  به  مربوط   1604-1571  cm-1 ناهيح 
می باشد. ‌كيپهای موجود در ناهيح cm-1 1377 مربوط به رييغت 
در   C-O-H رييغتارتعاشات  زريا  می‌باشد   C- O -H ارتعاشات 
 1182 cm-1 1390-1310 می باشد. كيپ cm-1  فنل در محدوده
است.  آروماكيت  آ‌نيمهای  در   C-N ارتعاش کششی  به  مربوط 
به  cm-1 836 - 767 - 532  مربوط  ناهيح  ‌كيپهای موجود در 

ارتعاش C-H خمشی خارج از صفحه می باشند.
وسيله‌ای  پويشــی  الکترونی  ميکروسکوپ  تصاویر  که  آنجا  از 
مناسب برای بررسی مورفولــوژی و شکل ظاهــری مــواد نانــو 
می‌باشد، از این روش برای بررسی ساختار مواد سنتز شده استفاده 
شد. همانط‌ور که در شکل 3 ملاحظه می‌شود، پلی ارتوآيمنوفنل 

سنتز شده به شکل پولکی يا ورقه‌ای ظاهر شده است.
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پلیمر سنتز شده و رفتار آن در دمای  برای بررسی پایداری گرمایی 
زیاد از آزمون TGA استفاده می‌شود. شکل4 نمودار TGA مربوط 
به پایداری حرارتی پلی ارتو آيمنوفنل را در طی حرارت دادن نشان 
با  می‌دهد.  نشان  را  تخریب  مرحله  سه   TGA بررسی‌های  می‌دهد. 
توجه به نمودار به دست آمده، با افزایش دما وزن همه نمونه شروع به 
کاهش می‌کند. در ابتدا این کاهش وزن با شیب کم اتفاق می افتد که 
مربوط به از دست دادن رطوبت است.که نمونه پلیمر در اونيل مرحله، 
حدود 12% وزن خود را  تا دمای حدود ℃130 از دست می‌دهدکه 
توسط  رميلپی  زيجنرهای  نيب  به حذف رطوبت جذب شده  مربوط 
يپوند های ديهروژنی است. در دونيم مرحله، حدود 32% وزن خود را 
در دمای ℃260 تا 290 از دست می‌دهد که مربوط به شکسته شدن 
گروه های جانبی رميلپ ميباشد. در نهاتي بدنه اصلی رميلپی از دمای 
حدود℃300 تا 735 درجه تجزهي ميشود و کاهش وزنی حدود %65 
مشاهده ميشود. دمای پایداری گرمایی برای این نمونه حدود ℃740  

می باشد که در آن %65 از جرم نمونه تخریب شده است.
به منظور هيهت کامپوزتي ارتو آمینوفنل / گرافن، مقدار مورد نظر 
20cc محلول 0/1  ارتو آمینوفنل در  از گرافن و 0/3 گرم مونومر 
مولار HCl اضافه کرده و سپس به مدت 3 الی 4 دهقيق در حمام 
اولتراسوکين قرار داده شد. پلیمریزاسیــون شیمیایــی در حضــور 
APS 0/18 gr )آموينوم پرسولفات( حل شده در cc 20 محلول 
نمونه‌ها  نانوکامپوزیت،  از سنتز  بعد  انجام شد.   HCl از  0/1 مولار 
و  مطالعه  مورد   )SEM( روبشی  الکترونی  ركيموسکوپ  توسط 
آنازيل قرارگرفتند. همانط‌ور که در شکل 5 مشخص است تصاوير 
عکس‌برداری SEM نانو کامپوزتي ارتو آيمنوفنل/ گرافن5% نشان 
می‌دهد که پلیمر سنتز شده به خوبی لابه لای نانو صفحات گرافنی 

قرار گرفته است.

برای مقایسه، مطالعه خوردگی بر روی هر دو نمونه پلیمری پوشش 
داده شده با پلیمر خالص و کامپوزیت بر روی صفحه فولاد انجام 
شد. لذا صفحات فولاد پوشش داده شده و بدون پوشش به مدت 
2 روز داخل محلول الكتروليت سديم کلريد 3/5 درصد قرار داده 

شدند.
پس از سپري شدن دو روز منحنی‌های الکتروشيميايي تافل دربازه 
پتاليسن )v-1/5- 1-( و سرعت جارو 51mv.s -1  نسبت به الکترود 
می‌دهد  نشان   6 شکل  که  همانط‌ور  شد.  ثبت   Ag/AgCl مرجع 
ميزان  بیشترین  دارای  پوشش  بدون  یا  پوشش  بدون  فولاد  صفحه 
چگالی جريان خوردگي است و ميزان دانسيته جريان خوردگي و 
پتانسيل خوردگي فولاد بدون پوشش در محلول حاوي سديم کلريد 
،2/1481μAcm-23/5 درصد بعد از گذشت دو روز به ترتيب برابر

و  mv 878- است. بر اساس نمودارهای تافل فولاد پوشش یافته با 
پلیمر خالص، پتانسیل خوردگی حدود mv 666- را نشان می‌دهد. 
این موضوع حاکی از افزایش مقاومت خوردگی به وسیله پوشش 
اعمال شده است. این پدیده را به اثر حفاظتی یا ممانعت از رسیدن 
عوامل خورنده به سطح فلز فولاد توسط پوشش پلیمر ایجاد شده بر 
روی سطح به واسطه چسبندگی زیاد می توان نسبت داد. با افزایش 
گرافن 5% به ساختار پلیمر پلی ارتو آيمنوفنل مقدار پتانسیل خوردگی 
به طور قابل ملاحظه ای به مقادیر مثبت ترجابجا شده است. در واقع 
جابجایی مثبت حدود )mv 312(  در مقدار پتانسیل خوردگی نشان 
دهنده بهبود قابل توجه مقاومت خوردگی این پوشش نسبت به پلیمر 
خالص به دلیل محدود کردن واکنش های آندی و کاتدی به دلیل 
حضور گرافن در پوشش پلیمری  است که این موضوع تایید دیگری 
به دانسیته جریان خوردگی  با توجه  افزایش مقاومت خوردگی  بر 
است و در شکل کاهش جریان های آندی و کاتدی مشخص است.
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کلريد 5 /3 درصد

شکل 4 ـ  نمودار TGA مربوط به پلی ارتو آیمنوفنل

شکل 5 ـ  تصاوير SEM نانو کامپوزتي ارتو آمينوفنل/ گرافن 5 %
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جدول 1 ـ بررسی مقاومت خوردگی نمونه‌ها در 2 روز

همانط‌ور که در جدول 1 به نمایش درآمده است دانسیته جریان 
خوردگی پوشش پلی‌ارتوآمینوفنل Acm-2 7-10 × 6/132 است و 
پوشش حاوی  دانسیته جریان خوردگی  در  توجهی  قابل  کاهش 
اساس  بر  دارد.  وجود  گرافن  ارتوآمینوفنل/  پلی  نانوکامپوزیت 
ـ  ارتوآونيمفنل  نانوکامپوزتي  که  می‌شود  مشاهده  نتاجي،  اني 
به  نسبت  رتشيبی  مقاومت  نمونه‌ها  ساري  به  نسبت   %5 گرافن 
خوردگی دارد. کاهش سرعت خوردگی در نمونه فوق نشان از 
برابر خوردگی  به عنوان یک لایه محافظ در  فوق  رفتار پوشش 
خوردگی جریان  دانسیته   ،1 جدول  اطلاعات  اساس  بر   است. 

ارتوآونيمفنل  نانوکامپوزتي  پوشش  برای   5/076  ×  10-7  Acm-2

حضور  که  رسد  می  نظر  به  است.  آمده  دست  به   %5 گرافن  ـ 
گرافن 5% از نفوذ الکترولیت به پوشش به علت کاهش تخلخل 
و  ضخامت  که  چرا  می‌کند  جلوگیری  گرافن  سدی  خواص  و 
مورفولوژی پوشش از عوامل مهم و تاثیر‌گذار بر رفتار خوردگی 
ميزان  باشد  بيشتر  به شمار می‌رود ]12[. هر چه ضخامت پوشش 
تخلخل کاهش می یابد و پيوستگي پوشش روی سطح بيشترشده 
باعث افزایش پايداري آن می‌شود، در نتیجه مقاومت به خوردگي 
مانع  پوشش روی سطح  ساختارمتراکم  واقع  در  مي‌يابد.  افزايش 
محافظت  نتیجه  در  و  شده  فلز  سطح  به  خورنده  یون‌های  انتقال 
اثر  بررسی  با  البته    .]12[ می‌دهد  افزایش  را  خوردگی  برابر  در 
افزایش  که  شد  مشاهده  خوردگی  جریان  و  پوشش  ضخامت 
خوردگی  میزان  کاهش  باعث    60  ±  5  μm مقدار  تا  ضخامت 
می‌شود و افزایش هر چه بیشتر در ضخامت پوشش باعث کاهش 
البته  می‌یابد.  افزایش  خوردگی  مقدار  و  شده  پوشش  کارایی 
ایجاد لایه پوششی محافظ  به معنی  تر  همیشه پوشش‌های ضخیم 
در برابر خوردگی نمی باشد و افزایش بیشتر ضخامت پلیمر منجر 
به ایجاد نقص و شکاف هایی در پوشش پلیمری در نتیجه افزایش 

جریان خوردگی می‌شود.

بر  پلیمر  و  نانوکامپوزیت  میزان تخلخل پوشش  اندازه‌گیری  برای 
روی سطح نمونه از معادله زیر استفاده شد ]17[. 

به ترتیب مقاومت   Rpc Rpuc  و  P تخلخل کل،  این رابطه  که در 
به   bc E∆ و  پلاریزاسیون فولاد بدون پوشش و پوشش‌دار است. 
پتانسیل خوردگی و شیب تافل آندی برای نمونه  ترتیب اختلاف 
بدون پوشش است. درصدتخلخل برای نمونه پوشش داده شده با 
نانوکامپوزیت و پلیمر خالص به ترتیب 0/38  و 2/32 به دست آمد. 
همانط‌ور که نتایج نشان می‌دهد مقدار تخلخل پوشش پلیمری با 
افزایش گرافن کاهش می‌یابد و با ممانعت از نفوذ عوامل خورنده 

به سطح فلز مقاومت در برابر خوردگی را افزایش می‌دهد.
همچنین نتایج نشان می‌دهد که حضور مقدارگرافن 5% در پوشش 
پلیمر باعث ایجاد خواص چسبندگی، مکانیکی بهتر پوشش شده 
است. همچنین با توجه به مقادیر پتانسیل مشخص است که حضور 
پوشش نانوکامپوزیت باعث تغییر پتانسیل به مقادیر مثیت تر شده 
الکترود را  بر روی سطح  فیلم محافظ  این رفتار تشکیل  است که 
که  می‌شود  مشخص   6 شکل  به  توجه  با  همچنین  می‌کند.  تایید 
مقادیر  به  شدگی  روئین  جریان  فولاد،  روی  بر  پوشش  ایجاد  با 
جریانهای کمتر، و محدوده پتانسیل روئین شدگی نسبت به فولاد 
بدون پوشش افزایش پیدا کرده است. مشاهده رفتار فوق و افزایش 
مقاومت پلاریزاسیون، نشان دهنده ایجاد یک لایه پوششی محافظ 
در برابر خوردگی فولاد است. تغییر در شیب‌های آندی و کاتدی 
مشاهده شده در هنگام استفاده از پوشش پلیمری و نانوکامپوزیت 
تاثیر قرار  نشان می‌دهد که هر دو واکنش آندی و کاتدی تحت 

می‌گیرند.
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مقاومت خوردگـی در زمان‌هــای مختلف بــرای پوشش حــاوی 
منحنی  که  شد  بررسی  گرافن  ـ  پلی‌ارتوآمینوفنل  نانوکامپوزيت 
پلاریزاسیون بعد از گذشت 2، 5 و 7 روز غوطه‌وری در شکل7 به 
نمایش درآمده است. اطلاعات حاصل از منحنی‌های پلارزياويسن 
شامل جراين خوردگی )icorr(، پتاليسنخوردگی )Ecorr( در جدول 
با  اراهئ شده است. همانط‌ور که نمودارهای تافل نشان می‌دهد   2
افزایش زمان غوطه‌وری پتانسیل خوردگی به سمت مقادیر منفی تر 
جابجا می‌شود که نشان می‌دهد با افزایش زمان غوطه‌وری عوامل 
مقاومت  کاهش  باعث  و  کرده  نفوذ  پوشش  داخل  به  خورنده 
خوردگی پوشش می‌شود. پارامترهای سنتیکی خوردگی نمونه‌های 
مورد بررسی در زمان‌های غوطه‌وری مختلف شامل دانسیته جریان 

کاتدی،  و  آندی  تافل  شیب‌های  خوردگی،  پتانسیل  خوردگی، 
پلاریزاسیون  منحنی‌های  یابی  برون  از  پلاریزاسیون  مقاومت  و 
بدست آمده و در جدول 2 ارائه شده است. همانط‌ور که مشاهده 
دانسیته  مقدار  روز   7 تا   2 از  زمان غوطه‌وری  افزایش  با  می‌شود 
خوردگی افزایش می‌یابد. افزایش سرعت خوردگی و جابجایی 
با  که  است  این  دهنده  نشان  منفی‌تر  مقادیر  به  پتانسیل  مقدار 
بازدارندگی لایه پوششی کاهش می‌یابد.   گذشت زمان خاصیت 
مطلب  این  بر  تاییدی  نیز  پلاریزاسیون  مقاومت  از  حاصل  نتایج 
خوردگی  از  محافظت  غوطه‌وری،  زمان  افزایش  با  که  است 
یافته و عوامل  بدون پوشش کـاهش  بر روی فولاد  لایه پوششی 

خورنده به داخل پوشش نفوذ می‌کند.
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جدول 2 ـ مقادیر دانسیته جریان خوردگی، پتانسیل خوردگی، و مقاومت پلاریزاسیون نمونه‌ها

شکل 7 ـ منحنی پلاریزاسیون نمونه‌های حاوی نانوکامپوزيت پلی‌ارتوآیمنوفنل ـ گرافن بعد از گذشت                                     روز غوطه وری در محلول سديم 
کلريد 5 /3 درصد

)a()b()c( ،2،57
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نتیجه‌گیری
هدف از اني پژوهش هيهت نانوکامپوزتي پلی ارتو آيمنوفنل همراه با نانو ذره گرافن و بررسي مقاومت خوردگی آن‌ها بود. برای این منظور 
ابتدا گراتيف اديسک وسپس گرافن به روش اصلاح شده هامرز سنتز شدند. در دونيم مرحله برای تهیه پوشش‌های ضدخوردگی با خواص 
فیزیکی و چسبندگی مناسب و از طرفی بهره‌گیری از تلفیق سازوکار محافظت آندی به کمک پلیمرهادی با چسبندگی مناسب پوشش به 
سطح و ایجاد لایه محافظتی قوی به سطح فلز،  پلی ارتو آيمنوفنل خالص و نانوکامپوزیت پلی ارتوآمینوفنل/ گرافن را سنتز کردمي. پوشش‌های 
تهیه شده با تکنیک‌هاي سطح مانند تصاویر میکروسکوپ الکترونی پویشی، پایداری حرارتی و طیف زیر قرمز مورد تایید قرار گرفت. رفتار 
خوردگی پوشش‌های مورد نظر با روش‌هاي الکتروشیمیایی آزمون تافل در محلول 3/5 درصد سدیم کلرید و در زمان‌های غوطه‌وری مختلف 
بررسی شد. مطالعات انجام شده نشان داد که صفحه‌هاي فولاد کربن پوشانیده شده با نانوکامپوزیت پلی‌ارتوآمینوفنل/ گرافن دارای 5 درصد 
گرافن در طی زمان‌هاي غوطه‌وری مختلف در محلول 3/5 درصد سدیم کلرید نسبت به دیگر پوشش‌هاي سنتز شده داراي پراکنده شدن 
خوب نانو صفحات گرافن در پوشش، کمترین دانسیته جریان خوردگی و بیشترین مقاومت پوشش است. تصاویر میکروسکوپ الکترونی، 
پراکندگی و یکنواختی توزیع برای پوشش نانوکامپوزیت پلی ارتوآمینوفنل/ گرافن حاوی گرافن 5% را تایید می‌کند و مقاومت خوردگی 
نانوکامپوزیت  پوشش  بیشتر  مقاومت  و  مقداراستحکام چسبندگی  بیشتراست.  گرافن  از  دیگری  مقادیر  به  نسبت  دارای گرافن %5   پوشش 
پلی ارتوآمینوفنل/ گرافن با خاصیت سدگری باعث ممانعت از نفوذ عوامل خورنده به سطح فلز شده و و به علت وجود گونه‌های الکتروفعال 
مانند پلی ارتوآمینوفنل و با شرکت در فرایند الکتروشیمیایی، باعث بهبود مقاومت خوردگی می‌شود. نتایج نشان داد که این نانوکامپوزیت 

قادر به ایجاد حفاظت خوبی در برابر خوردگی در محلول سدیم کلریداست.
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