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 4O3Feهای پلی اورتو آمینو فنل/ سنتز و بررسی خواص ضدخوردگی نانوکامپوزیت

 403شده به روش شیمیایی بر روی فولاد زنگ نزن تهیه
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( به روش شيميایی سنتز و تهيه شده 4O3PoAP/Feآمينوفنل/ نانوذرات اكسيدآهن ده درصد وزنی )اُرتودر این پژوهش، فيلم نانوكامپوزیت پلی
(، پلی PVAc(، پلی وینيل استات )PVP(، پلی وینيل پيروليدون )PVAاست، سپس مخلوط پليمري با پليمرهاي دیگر نظير پلی وینيل الکل )

نتایج نشان داد كه رفتار مقاومت خوردگی نانو . متيل پيروليدون تهيه شد N-لال( در حPAS) (، پلی آكریلات استایرنPAآكریلات خالص )
آید كه از پلی آكریلات خالص استفاده پليمري افزوده شده دارد، به طوري كه بهترین حفاظت زمانی به دست می بستركامپوزیت بستگی به 

 کسیا پرتوو پراش  IR)-(FTقرمز  ریز سنجیفيط ،(SEM)ی روبش یالکترون کروسکوپياز مبا استفاده  4O3PoAP/Feشده است. نانوكامپوزیت 

(XRD) سنجسيمغناطو  شناسیریختساختار و  نييتع يبرا (VSM) یابی و شناسایی شد. مقدار براي تعيين خواص مغناطيسی مشخصه
به روش الکتروشيميایی در دماي محيط  دیمس وزنی كلرید % 3.1 در محلول 324ها روي فلز فولاد زنگ نزن حفاظت از خوردگی پوشش

 .گرفتگالوانواستات و با سه الکترود انجام -ارزیابی شد. آزمون خوردگی با دستگاه پتانسيواستات
 

 .یرسانا، خوردگ مریپل ،یدهپوشش ت،ینانوکامپوز :های کلیدیواژه

 

Synthesis and Investigation of Corrosion Properties of Polyortho-Aminophenol / 

Fe3O4 Nanocomposites Chemically Prepared on Stainless Steel 304 
 

Kh. Didehban*1, H. Kazemia1, H. Adelkhani2  
1- Department of chemistry, Payame Noor University, P. O. Box: 3697-19395, Tehran, Iran 

2- Materials and Nuclear Fuel Research School, Nuclear Science and Technology Research Institute, P. O. Box: 3697-19395, 

Tehran, Iran 

 Received: 19-10-2019 Accepted: 03-07-2020 Available online: 10-11-2020 

 

 

 
 

In this study, a 10% w/w PolyorthoAminophenol/Ferric oxide nanoparticle (PoAP / Fe3O4) nanocomposite film was chemically 

prepared, then a polymer mixture with other polymers such as polyvinyl alcohol (PVA), polyvinyl pyrolidone (PVP), 

polyvinylacetate (PVAc), pure polyacrylate (PA) and polyacrylate/styrene (PAS)  was prepared in N-methylpyrrolidone solvent. 

The results showed that the corrosion resistance behavior of the nanocomposite depends on the added polymer matrix, so that 

the best protection is obtained when pure polyacrylate is used PoAP / Fe3O4 nanocomposite is characterized by the use of 

scanning electron microscopy (SEM), infrared spectroscopy (FT-IR) and X-ray diffraction (XRD) to determine the structure and 

morphology and magnetometry (VSM) to determine magnetic properties. Corrosion protection of coatings on stainless steel 304 

metal in 3.5% sodium chloride solution was evaluated by electrochemical methods at ambient temperature. Corrosion test was 

performed with potentiostat-galvanostat apparatus with three electrodes. J. Color Sci. Tech. 14(2021), 319-327©. Institute for 

Color Science and Technology. 
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 ـ مقدمه1
تـرین موضـوعات علمـی اسـت كـه از      موضوع خوردگی یکـی از مهـم  

هاي فنی و اقتصادي همواره مورد توجه دانشمندان بوده است. دیدگاه

باشـد  در اثر واكنش با محيط اطراف میپدیده خوردگی، تخریب مواد 

هاي خوردگی به محيط و به كارگيري پوشـش  كه با افزودن بازدارنده

 [.1-3توان از آن جلوگيري كرد ]میپليمري 

بسياري از مواد آلی، معدنی و پليمري براي محافظـت از خـوردگی   

 [1]آنيلـين  نظير پلی [4]روند كه از این بين پليمرهاي رسانا به كار می

. این توجـه ویـژه بـه    [9] اندو مشتقات آن كه مورد توجه بيشتري بوده

آنيلين به خاطر سنتز راحت، قيمت پـایين، كـاربرد وسـي  و بـازده     پلی

 بـا آنيلـين  اصـلا  سـاختار پلـی    .[3-9] باشـد مـی بالاي پليمریزاسيون 

و مخلوط كـردن  هاي استخلافی روي حلقه آروماتيک به كارگيري گروه

آنيلــين بــا مــواد تقویــت كننــده و تهيــه كامپوزیــت پليمــري از  پلــی 

 آنيلـين باشند كه براي غلبه بر مشکلات استفاده از پلـی راهکارهایی می

آنيلـين بـا انـواع    رود كـه در ایـن بـين مخلـوط كـردن پلـی      مـی به كار 

نظـر   ،پليمرهاي آلی با قدرت مکانيکی زیاد و تهيه آلياژ و كامپوزیت آن

و صنعتی را به خود جلب كرده است. آلياژهاي پليمري  مراكز آكادميک

هـاي  رسانا، موادي مهم و قابـل توجـه هسـتند زیـرا كـه ویژگـی      -عایق

هـاي مکـانيکی   و ویژگـی آنيلـين  الکترونی پليمرهاي رسانا همچون پلی

 [.12-13] باشندمیرا پليمرهاي عایق را با هم دا

كـه بـه علـت داشـتن     ارتوآمينوفنل یکی از مشتقات آنيلين بوده 

گروه عاملی هيدروكسيل خواص متفاوتی نسـبت بـه آنيلـين از خـود     

الکترون دهنده  هيدروكسيل یک گروه استخلاف. [14] دهدنشان می

آروماتيـک قـرار    حلقـه آمـين روي   با گروه است كه در موقعيت اورتو

آنيلين داراي پلی نسبت به هاآن گی هيدروكسيل،به دليل كشند .دارد

ایـن  خـواص الکتروشـيميایی   . باشـد تري مـی هدایت الکتریکی پایين

آنيلـين  نسبت به پلی آنها ولی حلاليت بودهآنيلين مشابه پلیپليمرها 

بـه  هاي آلـی  در بيشتر حلال ها. فرم نمک و باز این پليمربيشتر است

بهتـري بـا    پـذیري پليمر حاصـل از آن امتـزا   . شودآسانی پخش می

هـاي  ها دارد و حلاليـت آن در حـلال  پليمرهاي دیگر به ویژه آب پایه

متداول و خواص فيزیکی آن بهبود چشـمگيري دارد. ایـن پليمـر در    

هاي اسيدي فعاليـت الکتروشـيميایی خـوبی بـه علـت تبـادل       محيط

 [.11-11] دهداحيا از خود نشان می -اكسایشپروتون در فرآیند 

ذرات معدنی درون تركيبات آلی )پایه پليمري رسانا(  افزودن نانو

هـاي  سبب تغييرات خواص و توسعه مواد جدید سنتزي براي استفاده

قابليـت   4O3Feشـود. از جملـه نانومگنتيـت    مـی گوناگون در صـنای   

  [.19، 22] هاي ضد خوردگی را دارداستفاده در پوشش

، به دليل فنلينوارتوآمبا وجود عملکرد مطلوب ضد خوردگی پلی

ضعف در دوام و چسبندگی بر سطو  فلزي كاربرد این پليمر محـدود  

شده است. بنابراین اصلا  و بهبود خـواص ایـن مـاده بـا كامپوزیـت      

 11، 22-23] رسـد میهاي پليمري، ضروري به نظر كردن با افزودنی

 فنـل رتوآمينواپژوهشگران زیادي روي اثـرات حفـاظتی پلـی   [ 1، 12،

شده به روش شـيميایی و الکتروشـيميایی روي سـطو  فلـزي     سنتز 

دهد كه بـا  ها نشان مینتایج این پژوهش [.24-32] مطالعه كرده اند

مخلوط پليمري و كامپوزیت كردن این پليمر رسـانا پوشـش حاصـل    

هاي محافظت شده موضـعی بـر روي   براي محافظت و نيز ترميم فيلم

 [.31، 32] دگی مناسب استسطح فلز، از طریق كاهش سرعت خور

ــت   ــوردگی نانوكامپوزیـ ــد خـ ــرد ضـ ــژوهش عملکـ در ایـــن پـ

در بسـتري از مـواد   ( 4O3PoAP/Fe)/ اكسـيد آهـن   فنـل رتوآمينواپلی

وینيـل  پلی ،(PVA)وینيل الکل افزودنی پليمري گوناگون از قبيل پلی

 آكـریلات خـالص  پلی (،PVAc)وینيل استات ، پلی(PVP)پيروليدون 

(PA)كوپليمر پلی آكریلات استایرن ،(PAS)   محلـول در حـلال  ،N- 

بدون افزودنی مطالعه شد و با نمونـه بـدون    (NMP)متيل پيروليدون 

 .پوشش مقایسه گردید

 

 ـ بخش تجربی2
 مواد ـ1ـ2

كلرید آهن، آمونياک، نيتـرات   اتانل، ، آمونيم پرسولفات،فنلآمينوارتو

 از شـركت  W K90 M PVP= 1222222 كلریدریکاسيد  آلومينيم و

  .تهيه شدند مرک

 مـدل  FT-IRسنج فيط توسط دستگاه رقرمزیز یسنجفيآزمون ط

IRprestige-21 shimadzo  ــدازه ذرات و پخــش آن در  مورفولــوژي،و ان

 (SEM) یش ـیپو یالکترون ـ يهـا کروسـکوپ يم ي توسطمريلپ سیماتر

 انجام جمهوري چکساخت  MIRA3, Tescan, Czech Republic مدل

گرفتـه   MDKFTبا دستگاه مغناطومتر ارتعاشی مدل   VSMآزمون. شد

 Autolab دستگاهها توسط تینانوكامپوز مقاومت به خوردگیرفتار شد. 

 سيسـتم  از اسـتفاده  بـا  و ،GTEF افزار نرمPGF  PAT 12/C/302 مدل

بـه   324انجام شد كه صفحات پوشش داده شده اسـتيل   الکترودي سه

محلـول  و  Ag/AgClو مرجـ    پلاتين یكار، الکترودكمکعنوان الکترود 

NaCl قرار گرفت یمورد بررس سه و نيم درصد. 
 

 روش کار ـ2ـ2

 / اکسید آهنفنلارتوآمینو سنتز نانوکامپوزیت پلی ـ1ـ2ـ2

 در یـک بشـر ریختـه شـد، بـه آن      فنلگرم از ارتوآمينو  1.291ابتدا 

ml12 HCl 2.1      مولار اضافه كرده و سـپس بشـر حـاوي محلـول در

گـراد قـرار داده   درجه سـانتی  2-1حمام یخ و كلرید سدیم در دماي 

دقيقه تحت اولتراسونيک قـرار گرفـت تـا محلـول      11شد و به مدت 

 4O3Feگـرم   2.1بعد به محلول حاصل ميـزان  . یکنواخت حاصل شود

يک ادامـه یافـت. محلـول    دقيقه اولتراسون 11به مدت  اضافه گردید و

زن مغناطيسی قرار داده شد و در این مرحله همـزدن  حاصل روي هم

سـپس در یـک ظـرف جداگانـه      .مغناطيسی ادامه یافت زنهمتوسط 

ليتـر  ميلـی  12مول( پر اكسی سولفات آمونيم در  2.121گرم ) 2.21
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توسط بورت طـی   شدنآب مقطر حل و بعد به عنوان آغازگر پليمري

 استفاده ازساعت قطره قطره به محلول اضافه گردید. با  ن دومدت زما

ساعت ادامه  1الی  9زدن محلول به مدت حمام یخ و كلرید سدیم هم

/ نـانو ذرات اكسـيد   فنلارتوآمينویافت. پس از اینکه نانوكامپوزیت پلی

به دسـت آمـد توسـط قيـف     (  O3PoAP/Fe 4%10آهن )ده درصد( )

مانده بروي كاغـذ صـافی   كامپوزیت باقی بوخنر محلول صاف گردید و

رنـگ شـدن   مولار و آب مقطر، تا زمان بـی  HCl 2.1چندین مرتبه با 

سـاعت در آون   24كامل زیرصافی شستو داده شد. سـپس بـه مـدت    

ــاي  ــلا در دم ــانتی  12خ ــه س ــت   درج ــد و درنهای ــک ش ــراد خش گ

 تهيه شد. III/ اكسيد آهنفنلارتوآمينونانوكامپوزیت پلی

 

 تهیه لاتکس وینیل استات  ـ2ـ2ـ2
ليتر آب ميلی 212ليتر مقدار ميلی 122اي به حجم در رآكتور شيشه

كتـور بـا   اریخته و همچنان كـه محتویـات ر   PVAگرم  11دیونيزه و 

حرارت  گرادسانتی درجه 32شود تا دماي زده میهم 100rpmسرعت 

گـرم سـدیم هيـدروژن     2.1شود، پس از یک سـاعت مقـدار   میداده 

گـرم آمـونيم    2.2مول اتوكسـيله و   22 فنلگرم نونيل  1.1كربنات، 

گرم از منومر وینيل اسـتات كـم    21شود. مقدار پرسولفات افزوده می

شود. شروع واكنش همراه كف بوده كه میكم به ظرف واكنش تزریق 

مانده طـوري  گرم منومر باقی 221پس از رف  كف از سطح آن تزریق 

ساعت تمام شود. پس از اتمام منـومر   3گردد كه منومر در تنظيم می

گرم آمونيم پرسولفات در یک ميلی ليتر آب دیونيزه حـل  2.21مقدار 

ترین كمشود تا منومرهاي واكنش نداده به كتور افزوده میاشده و به ر

زده برسد. پليمر امولسيونی توليد به مدت یک ساعت دیگر هـم  مقدار

 شود. كتور خار  میاو بعد از خنک شدن از ر شودمی

 

 تهیه لاتکس آکریلات خالص  ـ4ـ2ـ2

ليتر آب ميلی 112ميلی ليتر مقدار  122اي به حجم كتور شيشهادر ر

چرخـد  مـی  rpm132 زن با سـرعت  دیونيزه ریخته و همچنان كه هم

مـول   42 فنـل گرم نونيل  1گرم سدیم هيدروژن كربنات،  2.1مقدار 

گرم آمونيم 2.11گرم سدیم دودسيل بنزن سولفونات و  2.1اتوكسيله 

گـراد  درجـه سـانتی   31گردد و حرارت تا دماي پرسولفات افزوده می

 12گرم متيل متـاكریلات،   191شود. ظرف منومرها حاوي اعمال می

ليتـر آب  ميلـی  122گرم متاآكریليک اسيد،  1گرم بوتيل آكریلات و 

مـول اتوكسـيله و نـيم گـرم سـدیم       42 فنلنيم گرم نونيل دیونيزه، 

 42دودسيل بنـزن سـولفونات اسـت كـه در ابتـداي واكـنش مقـدار        

اي بـه ظـرف واكـنش    به صورت پيمانـه  ليتر از مخلوط منومرهاميلی

قطـره  مانـده منومرهـا   افزوده شده، پس از گذشت پانزده دقيقه بـاقی 

شود. این بار نيـز پـس   میق كتور تزریدقيقه به را 122قطره در مدت 

ليتـر  را در یک ميلیآمونيم گرم پرسولفات 2.21از اتمام منومر مقدار 

گـردد تـا از كـاهش    مـی كتـور تزریـق   آب دیونيزه حل كـرده و بـه را  

منومرهاي واكنش نداده در امولسيون اطمينان حاصـل شـود. پليمـر    

عـد از  شود و بمیزده امولسيونی توليدي به مدت یک ساعت دیگر هم

 شود. خنک شدن از رآكتور خار  می
 

 استایرن -تهیه لاتکس آکریلات ـ3ـ2ـ2

ليتر آب ميلی 112ليتر مقدار ميلی 122اي به حجم در رآكتور شيشه

چرخـد  مـی  rpm132 زن با سـرعت  دیونيزه ریخته و همچنان كه هم

مـول   42 فنـل گرم نونيـل  1گرم سدیم هيدروژن كربنات،  2.1مقدار 

گــرم  2.11گــرم سـدیم دودســيل بنـزن ســولفونات و   2.1اتوكسـيله  

درجـه   31گـردد و حـرارت تـا دمـاي     مـی افـزوده   آمونيم پرسولفات

گـرم اسـتایرن،    122شود. ظرف منومرها حاوي گراد اعمال میسانتی

 اسـيد گـرم   1وتيـل آكـریلات و   گرم ب 12گرم متيل متاكریلات،  91

مول  42 فنلتر آب دیونيزه، نيم گرم نونيل ليميلی 122، متاآكریليک

اتوكسيله و نيم گرم سدیم دودسـيل بنـزن سـولفونات اسـت كـه در      

ليتـر از مخلـوط منومرهـا بـه صـورت      ميلی 42ابتداي واكنش مقدار 

-2-2اي به ظرف واكنش اضافه شد و بقيه واكنش مطابق بنـد  پيمانه

 یابد. میادامه  3
 

 تهیه فیلم ـ4ـ2
ارتـو آمينـو   پلـی  گـرم از  2.1مخلـوط مـورد نظـر مقـدار     براي تهيـه  

حـلال   ml 2.1گـرم از پليمـر افزودنـی را در     2.2و /اكسيد آهن فنل

NMP  قـرار داده شـد.    فراصـوت دقيقه تحت  11حل كرده و به مدت

هاي رسانا، پوشش سپس براي بررسی خواص ضد خوردگی كامپوزیت

)تهيـه شـده از    324ن روي سطح فـولاد زنـگ نـز    هااز هر یک از آن

اعمال شد و به مدت  2cm 1×1شركت فولاد مباركه اصفهان( به ابعاد 

گراد نگه داشته شد تا پـس  درجه سانتی 92یک ساعت در آون دماي 

از تبخير حلال، فيلمـی از آنهـا روي سـطح فلـز ایجـاد گـردد. همـه        

هـا  ها به این شيوه تهيه شد و سـپس خـواص ضـدخوردگی آن   نمونه

 .گردیدابی ارزی
 

 نتایج و بحث  ـ4
 FT-IRنتایج  ـ1ـ4

در   4O3Fe/اكسـيد آهـن   فنلارتـو آمينـو   پلیمربوط به  IR-FTطيف 

 ارائه شده است.  1 شکل
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 .4O3PoAP/Fe تینانوكامپوز IR-FT فيط :1شکل 

 

ر د  H-Cو H-Nارتعاشات كششی پيونـدهاي   مربوط بههاي پيک

 C=Cارتعاشــات كششــی پيونــد  cm 3211-1 و 3231 ،3331ناحيــه 

 و 1133 هاي كينوئيدي و بنزوئيدي به ترتيـب در نـواحی  براي حلقه

1-cm 1929     ارتعاشات كششـی پيونـدN-C  1 در ناحيـه-cm 1112  و

 C-H ارتعاشات خمشی C-O-C  ،1-cm 1333ارتعاشات كششی پيوند 

ارتعاشات خمشی خار  از صـفحه   cm 112-1 و 319،  114در ناحيه 

نانو  يهاکيپ گردد.ظاهر می cm 1222-1دیگر نيز در نواحی كمتر از 

به سمت  یخالص اندك نيليآنیمربوط به پل فينسبت به ط تیكامپوز

 هـاي كنشبه برهم ییجابجا نی. اشودمیتر جابجا نیيپا یاعداد موج

. باشدیمربوط م 4O3Feآهن  ديو نانو اكس نيليآنیپل نيشده ماب جادیا

آهن  ديسمربوط به اك ژنياز اكس یناش یدروژنيه ونديدر واق  اثرات پ

شـده اسـت.    هـا ییجابجـا  نی ـموجـب ا  ،يمـر يپل ري ـزنج دروژنيو ه

سـطح   ژنياكس ـ نيشده ب ـ ليتشک یدروژنيه ونديبه علت پ نيهمچن

ــانوذره و  ــزنج N-Hن ــپ يمــريپل ري ــ کي ــدر ناح یپهن  cm 123-1 هي

 شود.مشاهده می تینانوكامپوز

 

  SEMنتایج ـ2ـ4

شـوند كـه بـه    نانوكامپوزیـت مشـاهده مـی   SEM تصاویر   2 در شکل

 EDXنمـودار  3انـد. شـکل   توزیـ  شـده  هاي یکنـواختی  صورت ورقه

هن را اثبات آدهد و حضور نانو ذرات اكسيد نانوكامپوزیت را نشان می

 زند.و همچنين مقدار آن را در نانوكامپوزیت تخمين می
 

  XRDنتایج ـ4ـ4
ها دهد. پيکرا نشان می 4O3Fe/فنلرتوآمينواپلی  XRDطيف 4 شکل

 ،29.99°، 23.19°، 24.91 °،22.31 °،11.19 °،11.99 °در نواحی 

= 33.39و  92.39 °،°19.19 ،°43.94 ،°42.99 ،°33.32 ،°31.43

θ2 دست آمده از ه شوند. با استفاده از مقادیر بمشاهده میXRD  و

توان اندازه متوسط ذرات می (1)رابطه  ها در رابطه شررقرار دادن آن

 دست آورد.ه را ب
 

D= 0.94λ/𝛽COS  θ  (1)  
 

زاویـه   θبـر حسـب نـانومتر و      Xطول مو  پرتـو  λدر این رابطه 

 بيشـينه پهناي پيک در نصـف ارتفـاع پيـک     𝛽پراش پيک بيشينه و 

(FWHM    .برحسب درجه است كه باید به واحد طـول تبـدیل شـود )

نـانومتر   2.114طول مو  تابيده شده در دستگاه مورد استفاده برابـر  

 2.1134برابـر بـا    (FWHMبا ) θ2=23.39°باشد. پيک اصلی در می

شرر اندازه متوسط ذرات  رابطهبوده است. پس از قرار دادن مقادیر در 

 دست آمد. ه ب nm12  نانو كامپوزیت

 

  VSM نتایج ـ3ـ4

دهـد كـه، خـواص    نشان می هابررسی خواص مغناطيسی نانوكامپوزیت

و  (CH) ( و ميـدان وادارنـدگی  SMمغناطيسی خصوصا مغناطش اشباع )

به انـدازه و شـکل ذرات بسـتگی دارد.     ( شدیداrMمانده )مغناطش باقی

اورسـتد در دمـاي اتـاق     -12222هـا تحـت ميـدان مغناطيسـی     نمونه

ها در شـکل  ارتعاش پيدا كردند. ظاهر منحنی مغناطيسی نانو كامپوزیت

 دهد كه داراي خواص سوپرپارامغناطيس )به دليـل مقـادیر  نشان می 1

rM نيز اندكی خواص فرومغناطيس هستند )به دليـل حلقـه    كوچک( و

ــک( ــدان  . هيســترزیس باری ــت در مي ــواص مغناطيســی نانوكامپوزی خ

 گيـري شـده اسـت.   )اورسـتد( انـدازه   Oe 12222مغناطيسی خـارجی  

( mrدهد كه نمونه به دليل دارا بودن مغناطش اشباع )منحنی نشان می

و به دليل داشتن حلقه كوچک داراي خواص سوپر پارا مغناطيس است 

 دهد.هيسترزیس اندكی خواص فرومغناطيس از خود نشان می

 

 TGAنتایج  ـ5ـ4

هـاي آن  براي تعيين پایداري حرارتـی پليمـر رسـانا و نانوكامپوزیـت    

 ( انجام شد.9)شکل  TGA آزمون
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 .µ1نمایی و ب( بزرگ µ1نمایی بزرگ الف(، 4O3PpAP/Fe تینانوكامپوز  SEM ریتصاو :2شکل 

 

 
 .4O3PoAP/Fe تینانوكامپوز EDXنمودار  :4شکل 

 

 
 

 .4O3PoAP/Fe تینانوكامپوز XRDنمودار  :3شکل 

 

                           
 

 .PoAP خالص مريو پل 4O3PoAP/Fe تینانو كامپوز TGA نمودار :6 شکل                  4O3.PoAP/Feنانوكامپوزیت   vsmنمودار :5 شکل
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سـه ناحيـه كـاهش وزن ملاحظـه      آزمـون با توجه به نتایج ایـن  

مربـوط بـه خـرو      Co 122 شود. كاهش وزن در دماهاي نزدیـک می

پليمري اسـت. پلـه دوم   هاي فرار در شبکه هاي آب و مولکولمولکول

مربوط بـه از دسـت    Co 212 تا 222در نمودار كاهش وزن در فاصله 

باشـد. كـاهش وزن سـوم در    دادن دوپ كننده از شبکه پليمـري مـی  

 افتد. ميـانگين دمـایی بـالاي   میاتفاق  Co 492 تا 292 گستره دمایی

Co 392    براي پليمر خالص و دماي بالاتر بـراي نانوكامپوزیـت بيـانگر 

 باشد.تجزیه و تخریب كامل ساختار اسکلت پليمر می

شــود كــه پایــداري حرارتــی    مشــخص مــی  TGA از نتــایج

یابـد بـه   در حضور نانو ذرات اكسيد آهن افزایش می فنلارتوآمينوپلی

طوري كه كاهش وزن نانوكامپوزیت نسبت به پليمر خالص در دمـاي  

نتـایج نشـان    به طور چشمگيري كمتـر اسـت. ایـن    Co 112نزدیک 

دهد نانو ذرات اكسيد آهن با توجه به دارا بودن پایـداري حرارتـی   می

بــالا، گزینــه بســيار مناســبی بــراي بهبــود مقاومــت حرارتــی        

باشد. به طوري كه افزایش ده درصدي نانوذره به می فنلارتوآمينوپلی

ماده زمينه باعث افزایش در دماي شـروع تخریـب و مقـدار خاكسـتر     

 نده نسبت به پليمر بدون نانوذره شد.ماباقی

 

 سنجی امپدانس های پلاریزاسیون و طیفنتایج آزمون ـ6ـ4
به منظور دستيابی به خواص حفاظت از خوردگی پوشش كامپوزیـت  

(NPs 4O3PoAP/Feدر ماتریس ) هـاي  هاي پليمري مختلف، منحنـی

همچنـين  و  324ها روي زیر لایه فلز استيل پلاریزاسيون این پوشش

 سـدیم  هاي مربوط به زیرلایه بدون پوشش در محلول كلریـد منحنی

هاي پلاریزاسيون مربوط به الکتـرود بـدون   ثبت شدند. منحنی % 3.1

آورده شـده اسـت.    3پوشش )شاهد( و با پوشش كامپوزیتی در شکل 

مقدار جریان خوردگی در  داده شده استهمانطور كه در شکل نشان 

هـاي مختلـف، متغيـر اسـت. ایـن      پوشـش و افزودنـی  الکترود بـدون  

هاي سـدگر  ها فيلمی متراكم با چسبندگی قوي مشابه پوششپوشش

شـود پتانسـيل   دهد. همچنين سبب میرا روي سطح فلز تشکيل می

هـاي آنـدي   فلز افزایش یافته و از پتانسيل كاتدي به سمت پتانسـيل 

ــا شــود. در   ــين جابج ــت روی ــه ســمت حال ــرود و ب ــژوهش  ب ــن پ ای

آكریلات خـالص بـا   ( مخلوط شده با پلی4O3PoAP/Feنانوكامپوزیت )

ها جریان خوردگی كمتـري  ، نسبت به دیگر نمونهE-083.11  جریان

 دارد و خاصيت حفاظت از خوردگی بهتري نشان داد. 

 همچنــين آزمــون الکتروشــيميایی امپــدانس انجــام شــد كــه در

 2 همان طور كـه در جـدول  ت. نتایج آن مشهود اس 9و  1 هايشکل

محلـول خورنـده و ایجـاد    نشان داده شده اسـت، مقاومـت بـه عبـور     

 پلـی آكـریلات خـالص   پوشـش داده شـده بـا     يهادر نمونهخوردگی 

نمونه مقاومت  نیكه در مورد ا یاست به صورتها نمونهسایر از  شتريب

 شياست كه ب ـ Ω11222  مقدار و در حدود نیشتريب %ηبه عبور بار 

تر از مقـدار مقاومـت عبـور بـار شـارژ نمونـه بـدون        برابر بزرگ 12از 

 .رسدمی Ω 1122 پوشش است كه در حدود

 2و  1 هـاي هـاي خـوردگی در جـدول   هاي آزمـون با توجه به داده

-آكـریلات، كـوپليمر آكـریلات   هـاي پلـی  مقاومت به خوردگی در نمونه

 ـ     وینيـل الکـل،   ه پلـی استایرن و وینيل اسـتات نتـایج بهتـري نسـبت ب

بـدون   NMPوینيل پيروليـدون و نمونـه نانوكامپوزیـت محلـول در     پلی

پليمــري بــه ســطح،  بســترافزودنــی پليمــري دارد. عامــل چســبندگی 

هاي آكریلاتی مزیت نسبی خواهـد بـود   گریزي و نفوذناپذیري رزینآب

دليـل  ها متمایز نموده است. پليمرهاي رسانا بـه  كه آن را از دیگر نمونه

هاي الکتروشيميایی با سطح و ایجاد لایه اكسيدي توانایی انجام واكنش

پایدار در سطح مشترک بين پوشش و فلز همچنين بـه دليـل مقاومـت    

 هاي خورنده رفتار حفاظت خوردگی دارند. زیاد نسبت به نفوذ یون

 

 

    
 

 .اعمال شده يهاپوشش یر تافل خوردگنمودا :7شکل 
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 .اهپوششپلاریزاسيون  یخوردگ يهاداده :1جدول 
 

Βa 
)1-(v.dec 

βc 
)1-(v.dec 

Rp 
)2(Ω.cm 

Icorr 
)2-(μA .cm  

 (PAپلی آكریلات ) 3.11×1-12 31912 2.229133 2.221331

 (PAS) پلی استایرن آكریلات 1.1199×3-12 992 2.224331 2.213331

 (PVAcپلی وینيل استات ) 1.39139×3-12 922 2.221213 2.239249

 (PVAپلی وینيل الکل ) 4.19×3-12 1919 2.221341 2.221239

 (PVP) پلی وینيل پيروليدون 9.11×3-12 9231 2.229131 2.224923

2.229221 2.211191 4334 3-12×11111.9 N ( متيل پيروليدونNMP) 

 (Bareبدون پوشش ) 3.21×9-12 1424 2.213324 2.223333

 

 

 .داده هاي خوردگی آزمون امپدانس :2جدول 

 RS CPdll-t CPdll-p Rp θ %η 

   11 2.2221 1.1 1122 (Bareبدون پوشش )

 2.212341 2.22211122 2.2114 11222 2.9 92 (PAپلی آكریلات )

 41.21 2.2223232 2.9113 9121 2.19 19 (PAS) پلی استایرن آكریلات

 91.14 2.22224433 2.1229 1241 2.11 11 (PVAcپلی وینيل استات )

 29.24 2.22233131 2.1331 9939 2.13 13 (PVAپلی وینيل الکل )

 33.11 2.2221319 2.1393 2333 2.19 19 (PVP) پلی وینيل پيروليدون

N ( متيل پيروليدونNMP) 29.12 2.2221124 2.4213 4421 2.31 31 

 

 

 
 

 هاي اعمال شده.نمودار نایکوئيست پوشش :8شکل 
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 .هاي اعمال شدهپوشش(BOD) نمودار بد  :9شکل 

 
 

 گیرینتیجه ـ3
/ اكســيد آهــن   فنــلدر ایــن پــژوهش نــانو كامپوزیــت اورتوآمينو   

(4O3PoAP/Feبه روش شيميایی سنتز شد و با پليمر ) هايPAS  ،PA ،

PVAc ،PVP  وPVA   مخلوط گردید و براي بررسی خواص مقاومت بـه

مورد اسـتفاده قـرار گرفـت.     324خوردگی بر سطح فلز فولاد زنگ نزن 

پوشش بدون افزودنی پليمري و فلز بـدون پوشـش هـم بـراي مقایسـه      

تطبيقی براي آزمون خوردگی به كار گرفته شد. همـانطور كـه از نتـایج    

اثر زیادي روي حفاظـت از  آزمون خوردگی پيداست نوع پليمر افزودنی 

خوردگی فيلم تشکيل شده دارد كه احتمالا بـه دليـل جـذب سـطحی     

پليمر یا پيوند شيميایی است كه بـين پليمـر افزودنـی و پليمـر رسـانا      

شود. در همه موارد حفاظت از خوردگی به نحو مطلوبی ایجاد میبرقرار 

لات، هـاي داراي پلـی آكـری   شد ولـی مقاومـت بـه خـوردگی در نمونـه     

 هـاي داراي استایرن و وینيل استات نسبت بـه نمونـه  -كوپليمر آكریلات

PVP ،PVA حلال وNMP   نمونـه   پليمـري( بهتـر اسـت.    بسـتر )بدون

هـا خاصـيت   مخلوط شده با پلی آكریلات خالص نسبت به دیگر نمونـه 

پليمـري   بسـتر حفاظت از خوردگی بهتري نشان داد. عامل چسبندگی 

هاي آكریلاتی دلایلی است كه نفوذناپذیري رزین گریزي وبه سطح، آب

 نماید.ها را متمایز میآن
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