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This research aims to prepare a hybrid nanostructure including multi-layered graphene 

oxide and talc (MLGO/Talc) with hydrophobicity to obtain a corrosion-resistant 

epoxy coating with high adhesion to the steel substrate in low weight percentages. 

This coating was subjected to a detailed and long-term corrosion study. Three epoxy 

coatings containing 0.5, 1.5 and 1.5 wt. % of MLGO/Talc were prepared and analyzed 

using a salt spray, electrochemical impedance spectroscopy, polarization, contact 

angle, Fourier transform infrared spectroscopy, Atomic force microscopy, and 

Thermogravimetric analysis. Their analysis showed that the highest corrosion 

resistance performance is obtained in the presence of 1 wt. % of MLGO / Talc. Based 

on the water contact angle test, the contact angle value of 94.03 in this nano-coating 

indicates a hydrophobic property. Also, after 10 months of immersion in sodium 

chloride solution, 3.5 % by weight, the impedance resistance of the nano-coating was 

more than 108 Ω cm2, which indicates the high corrosion protection efficiency of this 

nano-coating. 
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و  هـای گـرافن اکسـاید   نانولایـه شامل  یدیبریه یک نانوساختار هیق، هدف تهین تحقیدر ا

مقـاوم   یدست آوردن یک پوشش اپوکس ـه ت آب گریزی و بیبا خاص (MLGO/Talc)تالک 

بالا به بستر فـولاد در ترکیـد درصـدهای وزنـی پـایین       یت چسبندگیبا خاص یبه خوردگ

قرار گرفت. سه  یق و طولانی مدت خواص مقاومت به خوردگیدق یبررسکه مورد  باشدمی

 ه و بــا اســت اده ازیــته MLGO/Talc یدرصــد وزن ـ1.1 و 1، 1.1 یحــاو یپوشـش اپوکس ــ

ه تمـاس،  ی ـزاو پلاریزاسـیون،  ،ییایمیامپدانس الکتروش ـ یسنجفی، طیمه نمک یهاآزمون

قرار  یمورد بررس رماسنجی وزنیگز یو آنال میکروسکوپ نیروی اتمی، قرمز زیرسنجی طیف

 1ها نشان دادنـد کـه در حرـور    آن یل و بررسیها و تحلزین آنالیج حاصل از اینتا ند.گرفت

شود. براساس یی مقاومت به خوردگی حاصل میآبیشترین کار MLGO/Talcاز  یدرصد وزن

خاصـیت  اد ایجدر این نانوپوشش بیانگر  16.16 تماس زاویه تماس آب، مقدار زاویه آزمون

وری در محلـو   ماه غوطـه  11است. همچنین بعد از ها در مقایسه با سایر پوششآبگریزی 

 بـود  2Ω cm 810وزنی مقاومت امپدانس نانوپوشش مذکور بیش از درصد  6.1 سدیم کلراید

 .است نانوپوشش نیا ح اظت از خوردگی یبالایی آکار دهنده نشان که

 
 

 

  

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


 703 ...های گرافن اکساید /تالک بر آبگریزی و ررسی اثر هیبرید نانولایهب /و همكاران سعید حسینی کلشتری

443-420، 0(6046) 61/ علوم و فناوری رنگعلمی نشریه  

 ر اوداه1

 در را آن کاربرد که است یعامل یهاگروه از یعار خالص گرافن سطح

 و داریپا پراکنش . بنابراین،سازدیم دشوار یقطب یمرهایپل از یاریبس

ز اهمیت بسیار حائ یآل یهاشپوش در آن مشتقات و گرافن کنواختی

یک راهکار به منظور غلبه بر تجمع شـدید صـ حات گـرافن در    . است

ای قطبی نظیـر اپوکسـی، اسـت اده از    ویژه پلیمرهه داخل پلیمرها و ب

 یهـا هی ـلا نـانو و  GO(1(اکسـاید   گـرافن اشکا  دیگر گرافن از جمله 

ــرافن ــا گ ــرو  اســت (MLGO)  2دیاکس ــه حــاوی گ ــاملی هک ــای ع ه

 یسـر  کی ـ شـامل  MLGO نانوسـاختار  .[1-6]دار هسـتند  اکسیژن

 روهایین با یگرافن ص حات آن در که است بعدی دو یگرافن یهاهیلا

 کـه  هسـتند  متصل هم به نانومتر 1.66 فاصله با و فیضع اندروالسو

 یدارژنیاکس ـ یعـامل  یهاهگرو هاآن یکنار یهاهلب و هاهیلا سطح در

 وجود. دارد وجود لیکربون و لیکربوکس د،یاپوکس ل،یدروکسیه مانند

 موجـد  نانوساختارها نیا ساختار در دارژنیاکس یعامل یهاگروه نیا

 از یاریبس ـ بـا  آنهـا  یسـازگار  و آنهـا  در یدوسـت آب تیخاص ـ جادیا

 همـین  وجـود  گـر ید یسـو  از [.1، 3] شـود یم ـ مرهـا یپل و هـا حلا 

 یهـا هی ـلا مـزدو   π یالکترون ـ ستمیس در اختلا  با یعامل یهاگروه

 کـاهش  و یک ـیالکتر ییرسـانا  کـاهش  موجـد  آنهـا  ان صا  و گرافن

 بکـر  گـرافن  بـا  سهیمقا در دیاکسا گرافن یهاهیلا یکیمکان استحکام

 آن کاربرد MLGO در یدوستآب تیخاص ن،یا بر علاوه .[7] شوندیم

 بـه  یخـوردگ  محافظ یآل یهاپوشش جمله از هاحوزه از یبرخ در را

 محـدود  پوشـش  داخـل  بـه  تیالکترول و رطوبت جذب شیافزا لیدل

 MLGO در یآبدوسـت  تیخاص زانیم کاهش منظور به .[9] سازدیم

 یهاروش توسط GO و MLGO یایاح جمله از یمختل  یاههویش از

 ،ییایمیالکتروشــ ،ییایمیشــ ،یحرارتــ یایــاح روش ریــنظ یمتعــدد

 اگرچـه . [1-12] شـود یم است اده یستیتوکاتالوف یایاح و ویکروویما

 درصـد  حـذف  به قادر ییایمیش یایاح یهاشرو ژهیو به هاروش نیا

 امـا  هسـتند،  MLGO و GO در دارژنیاکس یعامل یهاهگرو از ییبالا

 ای ـاح دیاکسـا  گرافن ریناپذبرگشت تجمع هاروش نیا دیع نیترممه

ــدیفرآ یطــ شــده ــاح ن ــرات کــه هســت ای ــامطلوب اث  خــواص در ین

 در. [16، 16] گذاردیم جا بر شده لیتشک یمریپل یهاتینانوکامپوز

 چـون  ییهـا هدارکننـد یپا از مسـاله  نی ـا حل یبرا قاتیتحق از یبرخ

 مـر یپل در هـا نیآم ـ آلکـن  یاکس ـ یپل ـ ای ـ دیاس کیریبوت ن،یریفپور

 بـا  دیاکسـا  گرافن ییایمیش کردن دارلعام. [11] است شده است اده

 کـرو یم یمعدن ذرات اتصا  ای و ها مولکو ماکرو و ها مولکو از یبرخ

 یبـرا  یگـر ید کـرد یرو آن، مشـتقات  و دیاکسا گرافن سطح بر نانو و

 تی ـ یک در اختلا  بدون یسطح دارنژیاکس یهاهگرو زانیم کاهش

  .[13] است یمریپل یهاسیماتر در شده ایاح دیاکسا گرافن عیتوز

                                                                 
1- Graphene Oxide 

2- Multi-layered Graphene oxide 

 ژ -سل واکنش کی از است اده با 6شهمکاران و یکو اساس نیا بر

 بـا  شده داده پوشش تیگراف نانوص حات ویکروویما اموا  با شده زیکاتال

 ـ درصـد  2 دی ـرکت در که کردند هیته را کایلیس نانوذرات  موجـد  یوزن

 زادهنرمرـا . [17] شد یاپوکس نیرز یکیالکتر و ییگرما تیهدا بهبود

 نـانوذرات  بـا  شـده  داده پوشـش  دیاکسـا  گرافن سنتز زین شهمکاران و

-سـل  یاهمرحل ـ دو روش کی از است اده با که کردند گزارش را کایلیس

 لانیس ـ یاتوکس ـ یتـر  (لی ـنوپروپیآم)-6 مخلـو   از اسـت اده  با و ژ 

(APTES) کاتیلیاورتوس ـ لیات تترا و (TEOS) طبـق . [17] شـد  هی ـته 

 لی ـدل بـه  یدی ـتول نانوسـاختار  گـروه،  نی ـا توسط آمده دست به جینتا

 موجـد  یکاتـد  شیجدا کاهش و یکیزیف یسدکنندگ تیخاص شیافزا

 یاهمطالع ـ در .[17] شـد  یاپوکس ـ پوشـش  یخوردگ به مقاومت بهبود

 کاتیلیس ـ) تالـک  فاز از یاهیلا نانوساختار کی شهمکاران و ونگ ،گرید

 بـا  دیاکسـا  گرافن یهاهینانولا یرو بر را9O4Si 3(Mg )(OH)10( میزیمن

 مسـاحت  شیافزا و تالک فاز تجمع مانع که کردند سنتز ژ -سل روش

 در کـه  یمعـدن  یهـا نلایس از یکی .[19] شد حاصله نانوساختار سطح

 یـک  به عنـوان  تالک شودیم  ادهاست پرکننده عنوانهب یآل یهاشپوش

 ن،یسـرپانت  ماننـد  یهـای یکـان  یدگرگون از که است شده دگرگون یکان

 لیتشـک  آب و کربن دیاکسید حرور در بو یآم  و روکسنیپ وین،یاول

 پرکن ماده کی عنوانهب مناسد متیق و یفراوان لیدل به تالک. شودیم

 چــون یواصــخ بهبــود منظــور بـه  یمــریپل یهــاسیمــاتر در مناسـد 

 یخوردگ به مقاومت و ییایمیش مقاومت بالا، یحرارت یداریپا ،یزیآبگر

 ـ درصـد  دیترک. [11-21] شودیم است اده  یبـرا  اسـت اده  مـورد  یوزن

 نیب ـ یمـر یپل یهـا سیماتر اغلد در کننده تیتقو کی عنوان به تالک

 بـا  آن یسـازگار  شیافـزا  منظـور  بـه  کـه  هست یوزن درصد 61 تا 11

 اسـت اده  آن کنـار  در یسـطح  کننـده  اصلاح باتیترک از لداغ مرهایپل

 مقـدار  شیافـزا  کـه  دادند نشان ،شهمکاران و یدزولکافل[. 21] شودیم

 مقاوم یاجزا یحاو یاپوکس پوشش در درصد 21تا  11 زانیم به تالک

 حـرارت  ن وذ از و شودیم یکیسرام محافظ هیلا جادیا به منجر آتش به

 شـده  مشخص قیتحق نیا جینتا براساس .کندیم یریجلوگ هیلا ریز به

 ـ درصـد  شیافزا با رطوبت برابر در مقاومت هاشپوش نیا در است  یوزن

 و یاهصـ ح  سـاختار  لیدل به که ابدییم بهبود یوزن درصد 21 تا تالک

 یاپوکس یهاشپوش یژگیو بهبود منظور به .]23[ باشدیم تالک آبگربز

 و تی ـگراف مخلـو   از حاصل یدیبریه یهاتیکامپوز از محققان یبرخ

 اری ـکات قـات یتحق بـه  توانیم خصوص نیا در. کردند است اده زین تالک

 متشـکل  مخلـو  فیزیکـی   کی ـ دی ـتول بـا  که نمود اشاره همکارانش و

 ـ درصد دیترک از  و تی ـگراف wt. % 11) تالـک  و تی ـگراف نـه یبه یوزن

wt. % 11 موجـد  یوکساپ هیپا یمریپل سیماتر به آن افزودن و( تالک 

 در .]27[ تی شـدند سخ و کیالاست مدو  مانند یکیمکان خواص بهبود

 گـرافن  صـ حات  نـانو  یدی ـبریه بـات یترک یرو بـر  کـه  گرید یپژوهش

                                                                 
3- Choi et al 
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 انجـام  ]29[ همکارانش و یقاسم توسط تالک و( (xGnPs شده منبسط

 کی ـمالئ و گـرافن  صـ حات  نـانو  تالک، از مختلف یوزن یدرصدها ،شد

بـا افـزودن    انیم نیا از که گرفت قرار یبررس مورد لنیپروپیپل دیدریان

 ـ درصـد ترکیـد    دی ـترت بـه  MAPP/ xGnPs /Talc یبـرا  نـه یبه یوزن

یش افـزا  یکیمکـان  خـواص  لنیپـروپ  یپل سیماتر به( 6 - 1.31 – 61)

درصـد   11وزنی گرافیت و درصد  11رادور و همکارانش اثر  .]29[ یافت

درصـد   36ند که موجـد کـاهش   وزنی تالک در اپوکسی را بررسی کرد

. ]21[ مقاومـت بـه سـایش شـد    درصـد   66ضرید اصطکاک و افزایش 

 در گـرافن  مشـتقات  و تی ـگراف از است اده نهیزم در که یقاتیتحق اغلد

 منظـور  بـه  است شده انجام تالک جمله از یکاتیلیس باتیترک با دیترک

 مـر یپل یسـدکنندگ  خـواص  و یک ـیالکتر ،ییگرما تیهدا خواص بهبود

 یدی ـبریه نانوساختار کی هیته هدف ق،یتحق نیا در .[29-62] هستند

 ـ و گریـزی بآ تیخاص ـ با تالک و MLGO شامل  کی ـ آوردن دسـت هب

 بستر به خوب یچسبندگ تیخاص با یخوردگ به مقاوم یاپوکس پوشش

 شـده  انجام مطالعات طبق بر. هستدر ترکید درصد وزنی پایین  فولاد

 در تالـک  و گـرافن  مشـتقات  یرو بـر  یوهش ـپژ کنون تا نه،یزم نیا در

. اسـت  نشـده  انجـام  هاشپوش یخوردگ به مقاومت قیدق یبررس نهیزم

 روش از اسـت اده  بـا  شـده  هی ـته MLGO/Talc یدی ـبریه سـاختار  نانو

 مقاومـت  خواصو طولانی مدت  قیدق یبررس به منظور ]66[ رفلاکس

 شـدن  دی ـبریه اثـر  در. شـد  یبررس ـ یاپوکس ـ پوشـش  در یخوردگ به

MLGO های فیزیکی و شیمیایی بین تالـک  شبه دلیل برهمکن تالک و

ی لهـای عـام  ههای گـرافن اکسـاید و کـاهش بخشـی از گـرو     هو نانولای

 دو هـر  یدارا حاصـل  یدیبریه نانوساختار MLGOدار آزاد در ناکسیژ

 نانوساختارمناسد  عیتوز و یچسبندگ بهبود) MLGO به مربو  تیمز

 از نییپا درصد دیترک در( یزیآبگر تیخاص بهبود) تالک و( پوشش در

 پوشش در کننده سازگار عوامل به ازین بدون و هیبریدی نانوساختار نیا

 آمـده  دسـت  بـه  یدی ـبریه نانوسـاختار  در. ]66[ شـد  جـاد یا یاپوکس

 در یتـوجه  قابـل  بهبـود  تالک و MLGO نیب ییافزا هم اثرات لیدل به

 بـه  مقاومـت  و یچسـبندگ  ،یزی ـگر آب ،یسـدکنندگ  خـواص  شیافزا

 .شد مشاهده یاپوکس پوشش در مدت یطولان یخوردگ

 

 بخش تجربیر 2
 ییایمیاوا  شر 1ر2

 Graphitwerk kropfmuhel از شـرکت  (GICs) ت قابـل انبسـا   ی ـگراف

(Germany)درجـه انبسـا    و درصـد  19 کربن ی، با محتوا ml/g 611 

کت رتر از ش ـنـانوم  21 ضـخامت سـایز  بـا   یتالک صنعت شد. یداریخر

   ل اتر بیس نویدیسیگل ید ین اپوکسیرز .تهیه شدران یمعدن کاوان ا

EPIRAN-06 (EEW: 185-192) A  خوزسـتان   یمیاز شـرکت پتروش ـ

و از  یداریاز شرکت پارس گهر خر 111د یآم یعامل پخت پلو  ران(ی)ا

نـر  یت. به هـاردنر اسـت اده شـد    ین اپوکسیرز 1:2 یومترینسبت استوک

 (ST37) یص حات فولاد کربن ـ .ه شدیته سمنز شرکت رنگ ا یاپوکس

نماپوشـش  شـرکت   ازمتـر  میلـی  1.7و ضـخامت   2cm 11×11با ابعاد 

ش از اعمـا  رنـگ، سـطح فـولاد بـا کاغـذ       یو پ یداریخراعتماد رشت 

بـا   زنگ زدایی و صیقل داده شدند و سپس 191و  111سمباده شماره 

تهیـه  ران ی ـا یاز شرکت مجلل ـدرصد  13اتانل  شد. زدایییچرباستون 

  .شد

 

 رمش کارر 2ر2
 بـه  و (EG) یانبسـاط  تی ـگراف صورت به GIC انبسا  منظور به کوره از

ــور ــته منظ ــنانولا هی ــاهی ــتگاه از EG از MLGO یه ــون دس  کیالتراس

 , MLGO-Talcاز FT-IR فیط .شد است اده FAPEN 400 R زریهموژنا

MLGO  وTalc   دستگاه از است اده با FT-IR   مـد alpha    .تهیـه شـد

ــیمیایی   ــون امپــدانس اکتروش ــتگاه توســط آزم  واســتاتیپتانس دس

 ـا بـه . شد انجام  Nova 1.6 افزارمنر و Autolab 96131 گالواتوستات  نی

 داده پوشـش  سطوح فولادی آن در که یالکترود سه سل کی از منظور

ای از جـنس  ههـای شیش ـ هتوسـط اسـتوان   کـار  الکتـرود  عنوان به شده

لیتر محلو  سدیم میلی 11در معرض  ،2cm 11.36 حت مسا بایرکس پ

 الکتـرود  عنـوان  به نیپلات الکترود .است اده شددرصد وزنی  6.1کلراید 

 ـا. شـد  اسـت اده  مرجع الکترود عنوان بهAg/ AgCl الکترود و یکمک  نی

 kHz 111 تـا  mHz  11فرکـانس  محـدوده  در محیط یدما در شیآزما

 3.22 یتجــار افــزارمنــر از اســت اده بــا یتجربــ یاهــهداد شــد و انجــام

ZsimpWin ــاخته ــده س ــط ش  USA TN Princeton Appliedتوس

Research، منظور به آب تماس هیزاو. ندگرفت قرار لیتحل و هیتجز مورد 

 گرادیسانت درجه 2±21 یدما در هاشپوش یترشوندگ تیصاخ یبررس

 است اده با( پوشش هر یبرا یریگهانداز 6 انجام با) درصد 6.1 رطوبت و

 زیآنال .دیگرد ثبت  (CAM 100 KSV Instruments)سنجستما هیزاو از

AFM مد  یروبش یالکترون کروسکوبیم کمک به Nanosurf Mobile 

S شرکت Nanosurf از  یبعد سه یتوپوگراف نانومتر 11 دقت با سیسوئ

 نیـی تع رمنظـو  بـه  .آمد دسته ب فولاد یرو بر شده اعما  های شپوش

 طیشـرا  تحت دیتخر یهاشواکن از حاصل وزن راتییتغ و دما راتییتغ

 ییگرمـا  یسـنج نوز دسـتگاه  از اسـت اده  با TGA زیآنال از شده کنتر 

 ASTM-D1238 اسـتاندارد  بـا  یآلمـان  TG 209F3 NETZSCH مـد  

 بـا   PARSHORM ینمک ـ مـه  نیکـاب  در ینمک مه آزمون. شد است اده

 ـو  گرفـت  قـرار  یبررس ـ مـورد  ASTM B117-18 استاندارد  یهـا هنمون

 از حاصـل  بـار  1.7 ینمک ـ مـه  میمسـتق  معـرض  در شـده  داده پوشش

 911 یبـرا  گرادیسانت درجه 61 یدما در  NaClیوزن درصد 1 محلو 

 روش از اسـت اده  بـا  هـا شپوش ـ یچسـبندگ . انـد هشد داده قرار ساعت

 III نـو    ASTM D4541استاندارد مطابق pull-off میمستق یچسبندگ

 .شد یریگهاندازPosiTest-AT-N  تا یجید یچسبندگ ابزار با
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 MLGOتهیه 

( GIC) 1و اصلاح شـده  قابل انبسا  یتگراف ،MLGO یهبه منظور ته

تحـت   .قرار گرفـت  گرادسانتیدرجه  711 یدر دمایقه دق 1به مدت 

یبـی بـا سـاختار    و ترک شـده هم باز  های گرافنی ازتاثیر این دما لایه

 شـد.  یل( تشـک EG) 2منبسـط شـده   یـت گراف تحت عنوان ونیئکاردآ

آب مقطر به اتانل در از  71به  21 یبا نسبت حجم EG یدسپس ترک

. (1)شـکل   شـد  یکیتسـاعت سـون   1بـه مـدت    یکدستگاه التراسون

MLGO درجـه  11 یدمـا  رد ه در محلـو  آب و الکـل  دست آمـد به 

و  شده آن تبخیرحلا   قرار گرفت تا یرراست یتره یرو بر گرادسانتی

درجـه   11 یروز در دمـا  2در انتهـا بـه مـدت     ید.درآ یربه شکل خم

. لازم بـه  ]66[ کاملاً خشـک شـود  در آون قرار داده شد تا  یوسسلس

توضیح است که در اثر اصلاح گرافیت با اسـیدهای معـدنی از جملـه    

فرآینـد انبسـا  در    ،GICسول وریک اسید و نیتریک اسید و تشکیل 

ی بالا موجـد اکسیداسـیون و قـرار گـرفتن گـروه هـای عـاملی        دما

 شـود یم ـ MLGOاکسیژن دار در ص حات گرافنی و در نهایت ایجـاد  

ضـخامت متوسـط ایـن     MLGOحاصـل از   SEM. طبق تصاویر ]61[

 (.1نانومتر به دست آمد )شکل  31تا  11نانوساختار بین 

 

 MLGO-Talc ساگتار هیبریدی نانورمش تهیه 

محلو  لیتر میلی 111ساعت در  یک مدت به  EGابتدا روش،در این 

پودر تالـک   ،شد و پس از آنسونیکیت  (VOL-%71.21  ( آب/ الکل

که کـاملاً در آب و الکـل توزیـع شـده اضـافه و مخلـو         MLGOبه 

گـراد  درجـه سـانتی   71-91حاصل در سیسـتم رفلاکـس در دمـای    

در محصو  نهـایی   در ادامههم زده شد. ساعت  26ت به مد( 2شکل)

نسبت وزنی  .ساعت قرار گرفت 72مدت  بهگراد درجه سانتی 11 آون

 [.66] دبو 1:  1 هیبریدیساختار  در این نانو ، TalcوMLGO  بین

                                                                 
1- Graphite intercalated compound 

2- Expanded graphite 

 

 

 
 

 به دست آمده. MLGOهای هجهت تعیین ضخامت لای SEMو تصاویر  GIC از MLGO هیته مراحل از ییشما :1 شکل

Figure 1: The schematic of the MLGO preparation process from GIC and SEM images obtained to determine the thickness of MLGO layers. 
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 .MLGO- Talc ساختار هیبریدی نانوتهیه  سیستم رفلاکس جهت :2 شکل

Figure 2: Reflux system for preparing MLGO-Talc hybrid 

nanostructure. 

 

 هانانوپوشش یهته
 1.1اپوکسـی حـاوی    در این پژوهش، پوشش اپوکسـی و نانوپوشـش  

های شهای شاهد و نانو پوششبه عنوان پوش MLGOدرصد وزنی از 

تهیـه   MLGO-Talc درصـد وزنـی از    1.1و  1، 1.1اپوکسـی حـاوی   

 نیز طبق مراجع تالکشدند. همچنین به منظور تهیه پوشش اپوکسی/

 21با توجه به خواص بهتر سدکنندگی و آبگریزی تالک در  ]11، 22[

وزنـی از تالـک تهیـه شـد.      درصد 21درصد وزنی، پوشش اپوکسی با 

مقـدار   ابتـدا  کـه  اسـت  صـورت  ایـن  بـه  هـا پوشش نانو تهیه مراحل

 از نظـر  مـورد  مقـدار  به همـراه  و شد وزن اپوکسی مشخصی از رزین

تینـر   حـلا   بـا  تـر  شپی که MLGO-Talc و MLGOنانوساختارهای 

 شد ریخته بشر درون بودند شده سونیکیت دقیقه 1مدت  به اپوکسی

 هـم  rpm 121 دور بـا  مکـانیکی  همـزن  توسـط  سـاعت  6 مدت به و

 مخلـو   بـه  اپوکسـی  هاردنر از نظر مورد میزان کار انتهای در. خورد

سپس با است اده از یک قلم مو  و شد زده هم دقیقه 11 و افزوده فوق

 و زده سـمباده  قبل از که 2cm 11× 11ابعاد  با فولادی ص حات روی

 دمـای  روز در 16به مـدت   و اعما  بودند شده چربی زدایی استون با

 121 ± 21هـا  شپوش ـ خشـک  فـیلم  ضـخامت  .شدند خشک محیط

 .آمد دست به میکرومتر

 

 نتایج م بحثر 3
  FT-IRبنالی  ر 1ر3
، MLGOلان در تالـک بـه   های سیهگرو منظور بررسی نحوه اتصا  به

 هیبریـد  و  MLGO ،Talcازنرمـالایز شـده حاصـل    FT-IR  هایفطی

MLGO-Talc شکل( بررسی شدند a-c 6.) 
در  (C-OH) گـروه هیدروکسـیل  ( 6(a) )شـکل  MLGO در طیـف  

 (C=O) و کربونیـل به صورت یک پیک کششی پهن  cm 6663-1 ناحیه

 های جـذبی در کپی و ظاهر شدند cm 1691-1و  cm 1713-1 ناحیه در

 ترتید نشـانه ارتعاشـات کششـی    به ،cm 1111-1و  cm 1261-1ناحیه 

 بانــدهای دوگانــه در  باشــند.مــی C-O-C)) هــای اپوکســی هگــرو

(1-cm 2121)  و(1-cm 2932)   و نامتقـارن   متعلق به نوسـانات متقـارن

 C=C  (1-cm 1366)پیونـد دوگانـه   علاوه بر ایـن،  .است 2CH پیوندهای

های کربن است اتم 2sp شود که مربو  به هیبریداسیوناهده مینیز مش

ای دو بعدی از صـ حات گـرافن قـرار دارنـد و     که در یک ساختار شبکه

گـرافن   هـای کـربن در سـاختار   بـین اتـم   π-π موجد ایجاد پیونـدهای 

بانـدهای  ( b 6پودر تالـک )شـکل   FT-IR  در طیف .]63، 67[ند شومی

O-Si-مربـو  بـه پیونـد )    (cm 161-1)و  (cm 737-1) موجود در ناحیه

Mg) و باندهای مشاهده شده در ناحیه ]69[باشند می (1-cm 6661)  و

(1-cm 6373مربو  می )   هـای هیدروکسـیل  شود بـه ارتعاشـات گـروه 

پیـک شـدید   و همچنین یـک   Mg(Mg-OH)  و Si (Si-OH)متصل به 

و  (cm 112-1) در طـو  مـو    O-Si پیونـد ارتعاشات کششی مربو  به 

 در ناحیـه  Si-O-Si یک پیک نسبتا ضعیف مربو  به ارتعاشات پیونـدی 

(1-cm 631ظاهر شد ) ]پـس از واکـنش    .]69، 61MLGO   بـاTalc  دو

کـه   شـود دیده مـی  (cm 316-1) و( cm 1123-1ناحیه )جدید در  پیک

)ارتعاشات نامتقارن و ارتعاشات خمشی( اسـت   Si-O-C مربو  به پیوند

باشد می MLGOهای تالک و تشکیل پیوند بین سیلان هندهد که نشان

 هــایدر موقعیــت Si-O-Si هــایهمچنــین، پیــک (. 6 (c) )شــکل

(1-cm1111 ) و(1-cm 711) (1-cm 672  ،ــارن ــات نامتقـــ ( )ارتعاشـــ

هـای  پیـک  .]61[ ارتعاشات متقارن و ارتعاشات خمشـی( ظـاهر شـدند   

ــده   ــاهر ش ــه )در ظ ــده  (cm 316-1)و ( cm 1123-1ناحی ــد کنن  تأیی

سـیلان  و   MLGOهـای عـاملی اکسـیژن دار   گروه شیمیایی کنشبرهم

 طیـف بـا   پودر تالـک  FT-IR مقایسه طیف از .]61[ باشدمی های تالک

IR-FT هیبرید Talc-MLGO موجـود در ناحیـه   هایمشخص شد پیک 

(1-cm 377)  و(1-cm 161) ( مربــو  بــه پیونــدMg-O-Si موجــود در )

ین ا اند.تر و ناپدید شدهبه ترتید ضعیف MLGO-Talc هیبریدتالک در 

 ( موجود در تالـک Si-O-Mgبعری از پیوندهای ) امر بیانگر آن است که

 مربو  به پیک. همچنین ]62[یند رفلاکس شکسته شده است آطی فر

Si-O-Si ــت ــای در موقعی ــه cm 1111-1)ه ــو  ب ــف ( مرب  IR-FT طی

 ن تالـک را در سـطح  هـای سـیلا  حرـور گـروه    MLGO- Talcهیبریـد 

MLGO طیـف . براساس ]61[کنند تایید می FT-IR  هیبریـد MLGO-

Talc  هـای مخـتص بـه پیونـدهای     مشخص شد که ناپدید شدن پیـک

C=O  )در ناحیه)گروه کربونیل (1-cm 1713)  و(1-cm 1691 ) و پیونـد 

C-O-C ناحیـه  در ( اپوکسـی  )گروه(1-cm 1261)    مربـو  بـهMLGO 

و  اپوکسـی  گروهبا  یلان تالکس هایگروهآمیز وفقیتواکنش مناشی از 

در  یک ت اوت اساسـی  .]61[ت اس MLGOسطح روی  گروه کربونیل بر

ــف ــد FT-IR طی ضــعیف شــدن پیــک کششــی  ، MLGO-Talc هیبری

شـده   پهـن  (cm 6661-1باشد کـه در ناحیـه )  می )-(OH هیدروکسیل

اننـد کربونیـل و   دار مهای عاملی اکسـیژن است و در کنار آن سایر گروه
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 کننـد نـانو هیبریـد   کلیه این نتایج تایید مـی  .اندتر شدهاپوکسی ضعیف

MLGO-Talc  سنتز نـانو   درباشد. دارای طبیعت آب گریز میتهیه شده

یند هیـدرولیز و تـراکم   آفرطی  رفلاکس روش به MLGO-Talc هیبرید

هـای  هـای سـیلان موجـود در تالـک بـا گـروه      گـروه زمـان  به طور هـم 

ــر ،یدروکســیله واکــنش  MLGOروی ســطح  کربونیــل و اپوکســی ب

تـر انجـام   های دقیقلازم به ذکر است با توجه به بررسی .]67[ دهندمی

کـنش شـیمیایی بـین تالـک و     ( بـرهم 66شده در کـار قبلـی )مرجـع    

MLGO  از  1:1در نســبتMLGO  و تالــک توســط طیــفFT-IR  و در

بررسـی   SEMو  XRDو تالک توسـط طیـف    MLGOاز  1به  1نسبت 

شد که در مقایسه با کامپوزیت فیزیکی ایجاد یک نانوساختار هیبریـدی  

فقـط بـه ذکـر     66جدید تایید شد )به دلیل وجود این نتایج در مرجـع  

 (.ها در مقاله حاضـر خـودداری شـد   مرجع اکت ا و از آوردن مجدد داده

حـاوی  مخلو  واکـنش   pHهای انجام شده روی علاوه بر این با بررسی

MLGO     ،و تالک طی فرآیند رفلاکس و مراجع موجـود در ایـن زمینـه

 .]66[ و تالک مجدد تایید شد MLGOکنش شیمیایی بین برهم

 

 

 
 .c )MLGO/Talc و تالک( a )MLGO ، b یهانمونه از حاصل FTIR فیط :3 شکل

Figure 3: FT-IR spectra from samples a) MLGO, b) Talc and c) MLGO / Talc. 

(b) 

(a) 
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 ادامه. :3 شکل

Figure 3: Continue. 

 

 TGA  یبنال

 یگرانش گرما زیآنال باMLGO-Talc, Talc  و MLGO یحرارت یرفتارها

(TGA)  در  .(6 شـکل ) گرفـت  قـرار  یبررس ـ مـورد  تروژنین اتمس ر در

ــک  ــه تال ــه او   نمون ــا در مرحل ــتره دم ــه  111-121ی در گس درج

مربو  بـه تجزیـه   که  (درصد وزنی 11حدود ی )هش وزنکاگراد سانتی

هیدروکسیلاسـیون ورقـه بروسـیت در     حرارتی منیزیت و همچنین بـه 

می باشد مشاهده شد. در مرحله دوم، کـاهش   فرای بین لایه ای تالک

 711-721ی گستره دمادرصد وزنی( بین  6وزن بسیار ناچیزی )حدود 

 شـده اسـت   مربو  به تجزیه حرارتی کلسـیت ایجـاد  گراد درجه سانتی

[66] .MLGO او ، مرحلـه در  به صورتی کـه  شد هیتجز مرحله سه در 

 گـراد یسانت درجه 111 از قبل یوزن درصد 11 حدود هیاول وزن کاهش

 جـذب  آب یهـا  مولکـو  یک ـیزیف حذف دهنده نشان که شد مشاهده

 دوم مرحلـه  در [.66]اسـت   MLGO یدوست آب تیخاص لیدل به شده

 بـه  گـراد، یسـانت  درجه 211 به گرادیسانت درجه 111 از دما شیافزا با

 قابل وزن کاهش ،MLGO ژنیاکس یحاو یعامل یها گروه هیتجز لیدل

 در ت،یــنها در .]66، 61[ شــد مشـاهده  درصــد 61 حــدود در یتـوجه 

 بـه  گرادیسانت درجه 211 یبالا شده مشاهده وزن کاهش سوم، مرحله

 مربـو   2CO و CO شـکل  بـه  دارتریپا ژنیاکس یعامل یهاهگرو هیتجز

و تالک به دلیل حرـور   MLGO. در مخلو  فیزیکی ]66، 61[ دشویم

و رفتار مستقل هر کدام پایداری حرارتی در حدواسـط   MLGOتالک و 

ست که در نمونـه هیبریـد   ا مشاهده شد. این در حالی MLGOتالک و 

MLGO-Talc دار هـای عـاملی اکسـیژن   هکنش بـین گـرو  به دلیل برهم

ــود ــرو MLGOدر  موج ــک   هو گ ــکیل ی ــک و تش ــیلان در تال ــای س ه

پایـداری حرارتـی نسـبت بـه مخلـو  فیزیکـی        ،نانوکامپوزیت ترکیبی

MLGO .و تالک بالاتر است 

 

 
 ها.هحاصل از نمون TGA ترموگرام :4 شکل

Figure 4: TGA thermogram from the samples. 
 

 

 

(c) 
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  ر اپوکسی MLGO- Talc ارزیابی توزیع نانو ساگتار هیبریدی
ــدازه  ــرای بررســی بیشــتر ان ــع ب ــد  و توزی ــانو هیبری ، MLGO-Talcن

از پوشـش اپوکسـی    TEM، تصـویر  1انجام شـد. شـکل     TEMآنالیز

دهد. ایـن  را نشان می MLGO-Talcدرصد وزنی نانو هیبرید  1حاوی 

در پوشش  MLGO-Talcتصویر، توزیع یکنواخت و کامل نانو هیبرید 

دهـد کـه وجـود تالـک     کند. همچنین نشان مـی یاپوکسی را تایید م

-MLGOهیچگونه تأثیر من ی بر توزیع نانو هیبرید  MLGOدرسطح 

Talc در تصویر . در پوشش اپوکسی نداردTEM     پـس زمینـه روشـن

-MLGOمربو  به اپوکسی و نقا  تیره داخل مربو  به نانو هیبریـد  

Talc .بین  یبریدیساختار همتوسط نانو ضخامتدر این تصویر،  است

 به دست آمد.نانومتر  91تا  71

 

 1  (WCA)نتایج بزاون زامیه تماس بب

یک قطره از مایع با شود که تعریف میای عنوان زاویهتماس آب به زاویه

تـر از  کوچکبرای یک سطح تماس  کند. اگر زاویهسطح جامد ایجاد می

تر از گدوست و اگر بزردرجه باشد، سطح جامد به عنوان سطح آب 11

 . وجود قطره[63]شود گریز در نظر گرفته میدرجه باشد، سطح آب 11

شـود کـه سـطح تـا حـد      دوست، موجد مـی آب بر روی یک سطح آب

شود و در نتیجه آب فرصت کافی برای ورود به منافذ سطح را تر  ممکن

آب توسـط   [. از سوی دیگر، قطـره 67داشته و آن را کاملاً اشبا  کند ]

شود و تقریبـاً یـک شـکل کـروی بـه خـود       گریز دفع میآب یک سطح

های آلی، هر چه میزان زاویه تماس آب بالاتر باشـد  گیرد. در پوششمی

میزان مقاومت در برابر خوردگی افـزایش یافتـه و مـانع تمـاس و ن ـوذ      

 [.69شود ]الکترولیت خورنده به داخل پوشش آلی می

، MLGO/  کسی، اپوکسـی های اپومیزان زاویه تماس آب با پوشش

و اپوکسـی /   MLGO-Talc (0.5 wt. %)و اپوکسـی /   Talcاپوکسـی /  

MLGO-Talc (1 wt. %)   / و اپوکسـیMLGO-Talc (1.5 wt. %)   بـه

ــد  ــه  13.11°و  16.16°، 91.19°، 79.21°، 76.91°، 71.32°ترتی ب

 (. 3 (a-f)دست آمد )شکل 
 

 
در پوشش   MLGO-Talcبریداز نحوه توزیع نانو هی  TEMتصاویر :5شکل

 .اپوکسی

Figure 5: TEM images of the distribution of MLGO - Talc nano-

hybrid in epoxy coating. 
                                                                 
1- Water contact angle 

 

 
 
 

 
-MLGO/یاپوکس( MLGO-Talc (0.5% w/w)  ،e/ی( اپوکسTalc ، d/ ی( اپوکسcو  MLGO/ یاپوکس (b، یاپوکس یهاش( پوشa؛ ه تماس آبیزاو آزمون :6شکل

Talc (1% w/w) و fی( اپوکس/MLGO-Talc (1.5% w/w). 

Figure 6: Water contact angle test a) Epoxy, b) Epoxy / MLGO, c) Epoxy / Talc, d) Epoxy / MLGO-Talc (0.5 % w/w), e) Epoxy / MLGO-Talc (1 % 
w/w) and f)Epoxy / MLGO-Talc (1.5 % w/w) coatings. 

 

  

(c) (b) 
(a) 

(f) (e) (d) 
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و  Talc، اپوکســی / MLGOهــای اپوکســی، اپوکســی / در پوشــش

 11°تـر از  زاویه تماس آب پایین ،MLGO-Talc (0.5 wt. %)اپوکسی / 

گریـز  است که این امر بیانگر این است که این سطوح به طـور کلـی آب  

گریـزی  نقش بسیار کوچکی را در بهبـود آب  MLGOنیستند. در اینجا 

زیـادی گـروه عـاملی دارای اکسـیژن      ای ا نموده است، زیرا حاوی تعداد

باشد اما میزان آبگریـزی در پوشـش تالـک    دوست بر روی سطح میآب

MLGO (°76.91 )( بــه مراتــد بیشــتر از پوشــش اپوکســی/ °91.19)

و  MLGO-Talc (1 wt. %)هـای اپوکسـی/  از طرفـی، در پوشـش  است. 

 ازمیزان زاویـه تمـاس آب بـالاتر     MLGO-Talc (1.5 wt. %)اپوکسی / 

عـلاوه بـر    MLGOبه دلیل ترکید شدن دو ساختار تالک و است.  °11

هـای عـاملی   خاصیت آبگریـزی تالـک بـه دلیـل کـاهش میـزان گـروه       

یک ترکیـد نانوسـاختار بـا خاصـیت      MLGOدار آزاد بر سطح اکسیژن

-MLGOافـزایش ترکیـد درصـد    شود که با آبگریزی مناسد ایجاد می

Talc شودن آبگریزی سطح پوشش میدر پوشش موجد افزایش میزا. 

 

 بزاون اه نمکی

و محبـوب   یعسـر تجربـی   یشآزما یکبه عنوان  اغلد ینمک مهآزمون 

. دوش ـمـی  های اعما  شده بـر فلـز انجـام   پوشش نمونه یبر رو یچشم

ــکل  ــس از   a-f. )7ش ــی را پ ــه نمک ــون م ــر روی   911( آزم ــاعت ب س

 7 (a) شـکل طـور کـه در   دهـد. همـان  های تهیه شده نشان میپوشش

شود، مقادیر زیادی از محصولات خوردگی و نواحی پوشش مشاهده می

هـا در پوشـش اپوکسـی مشـاهده     در اطراف خراش 1جدا شده از سطح

د. علاوه بر این، مقادیر نسبتا زیادی از محصولات و آثار زنگار بـر  نشومی

( 7 (b) )شکل Talcسایر نقا  پوشش مشاهده شد. در پوشش اپوکسی/

ساعت پاشش مه نمکی وجود ناحیه وسیعی از پوشـش   911بعد از نیز 

جدا شده از سطح به همراه محصولات خوردگی فولاد در اطراف نـواحی  

خراش در پوشش مشاهده شد که می تواند مربو  به چسـبندگی کـم   

، مقـادیر  MLGOاپوکسـی/   در نانوپوششاین پوشش به بستر فلز باشد. 

هــا در مقایســه بــا محــل خــراش کمتــری از محصــولات خــوردگی در

 (c) شـود )شـکل  مشاهده می talcهای شاهد اپوکسی و اپوکسی/پوشش

( که ناشی از چسبندگی بیشتر این نانوپوشش به بسـتر فلـز و اثـرات    7

است. در  نـانو  در نانوپوشش  MLGOسد کنندگی فیزیکی نانو ص حات 

 1.1 و 1، 1.1از بین سه ترکید درصـد   MLGO-Talcپوشش اپوکسی/ 

((، بهتــرین نتیجــه مربــو  بــه نــانو پوشــش اپوکســی/ d-f) 7)اشــکا  

MLGO-Talc (1 wt.%)   شـکل(7 (e     بـود. بنـابراین در ادامـه نتـایج ))

در مقایسـه بـا    ها روی این ترکید درصد ارایه شـدند. مربو  به بررسی

ــی/   ــش اپوکس ــدی   MLGOنانوپوش ــد هیبری ــک  MLGOترکی و تال

و  MLGOکند کـه دارای ترکیـد متعـادلی از    ایجاد می انانوساختاری ر

تالک بوده و علاوه بر داشتن چسبندگی مناسد به بستر فلز و اثـر سـد   

ــه نانوســاختار   ــو  ب ( دارای خاصــیت MLGOکننــدگی فیزیکــی )مرب

آبگریزی خوب ) مربو  به ترکید آبگریز تالک( نیز می باشـد کـه ایـن    

ش فرآینـد  ویژگی دوگانه سبد کـاهش محصـولات خـوردگی و گسـتر    

 خوردگی در نواحی خراش ایجاد شده در پوشش می شود.

                                                                 
1- Disbonding area 

 

 
 MLGO (1.1( نانو پوشش اپوکسی/ c، )Talc( نانو پوشش اپوکسی/ b( پوشش اپوکسی، )aساعت آزمون مه نمک بر روی ) 911 انجام تصاویر حاصل از :7شکل 

 .MLGO-Talc (1.5 wt.%)( نانو پوشش اپوکسی/ f، )MLGO-Talc (1 wt.%)شش اپوکسی/ ( نانو پوe، )MLGO-Talc (0.5 wt.%)( نانو پوشش اپوکسی/ d(، )درصد
Figure 7: The photograph images obtained after 850 hours of salt spray test on (a) epoxy coating, (b) nano-epoxy coating / Talc, (c) nano-epoxy 

coating / MLGO (0.5%), (d) nano-epoxy coating / MLGO-Talc (0.5 wt.%), (e) nano epoxy coating / MLGO-Talc (1 wt.%) and (f) nano epoxy coating 

/ MLGO-Talc (1.5 wt.%). 
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 1(EISسنجی ااپدانس الکترمشیمیایی )طیف

 ـ   12و شکل  11تا  9اشکا    2دابه ترتید نمودارهـای نایکوئیسـت و ب

و  MLGOاپوکسـی/   ، Talcسـی/ ، اپوکهای اپوکسـی حاصل از پوشش

وری در مـاه غوطـه   11را طـی   MLGO-Talc (1 % w/w))اپوکسـی/ 

دهند )لازم به توضیح است نشان می درصد 6.1 محلو  سدیم کلراید

های حـاوی  سنجی امپدانس الکتروشیمیایی برای نانوپوششکه طیف

مـاه غوطـه وری    11نیز طی  MLGO/Talcدرصد وزنی از  1.1و  1.1

شدند که به دلیل بهتـر بـودن نتـایج مربـو  بـه نانوپوشـش       بررسی 

نمودارهای مربو  بـه   MLGO/Talcوزنی از  درصد 1 اپوکسی حاوی

هـای مـدارهای   همچنـین مـد   این نانوپوشش در مقاله ارایه شدند(. 

هـای حاصـل از امپـدانس    الکتریکی معاد  حاصل از فیت کردن داده

 sRه شده است کـه در آنهـا   آورد 16در شکل  Sim-Zافزار توسط نرم

 cR، ظرفیـت پوشـش   cQ، مربو  بـه مقاومـت الکتریکـی الکترولیـت    

ظرفیــت لایــه دوگانــه الکتریکــی مربــو  بــه  dlQ، مقاومــت پوشــش

مقاومـت   ctR، های خوردگی در فصـل مشـترک فلـز/ پوشـش    واکنش

های خوردگی در فصل مشترک انتقا  بار الکتریکی مربو  به واکنش

مقاومت عنصر واربرگ است. در این مدارات به دلیل  Wفلز/ پوشش و 

عنصـر ثابـت فـاز     ،ناهمگون بودن سـاختار پوشـش و اثـر پراکنـدگی    

(CPE)6    جایگزین عنصر ظرفیت در پوشش شده است که بـه منظـور

شود های امپدانس است اده میکاهش درصد خطا در شبیه سازی داده

شـود  مشاهده مـی  9( aدر نمونه پوشش اپوکسی طبق شکل ). [61]

ــان ــه غوطــهکــه در زم ــک روز( در نمــودار هــای اولی وری )بعــد از ی

 شود.نایکوئیست یک نیم دایره منطبق بر یک ثابت زمانی مشاهده می

کند کـه  یمانع عمل م هیلا کیمرحله، پوشش به عنوان  نیدر طو  ا

و در مدار معاد  الکتریکـی   دهد یرا ارائه م یخوب یعملکرد محافظت

شـود  رت یک مقاومت الکتریکی موازی با عنصر خازن ظاهر مـی صوبه

. در اینجــا پارامترهــای الکتروشــیمیایی از طریــق فیــت شــدن [11]

دست آمدند. بعد به 16 (b) های امپدانس با مدار الکتریکی شکلداده

بـه فصـل مشـترک     تی ـالکترول دنیبـا رس ـ از سپری شدن یک ه ته 

 یدو ثابت زمـان  ،جود در پوششمنافذ مو کرویم قیپوشش/ فلز از طر

بـه مـرور    مشاهده شـد.  ستیکوئی( جداگانه در نمودار نارهیدا می)دو ن

در فصـل   یخـوردگ  هیگسترش مداوم ناحبا و وری ماه غوطه 11طی 

 ـ رفتـه  رفتـه   ،نایکوئیسـت نمودار در  مشترک پوشش/ فلز،  میشـعا  ن

ومـت  پوشش و کاهش مقا دیاز تخر یکه ناش ابدییکاهش م هارهیدا

  16 (c، مـدار الکتریکـی معـاد  شـکل )    بر اساس این رفتار آن است.

                                                                 
1- Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) 
2- Bode 

3- Constant phase element 

 

 

 

دست آمـد.  های امپدانس بهسازی دادهبه عنوان مدار مناسد از شبیه

ظـاهر شـدن دوثابـت زمـانی در نمـودار      های امپدانس براساس یافته

بعد از سه  2Ω cm 710و کاهش مقدار امپدانس به کمتر از  یکوئیستنا

ده ی این نکته است که پوشش بعد از سه ماه خاصـیت  نشان دهن ماه

 ح اظتی خود را از دست داده است.

 

 

 

 
 

ماه  11ی طی اپوکس حاصل از پوشش یکوئیستنا ینمودارها :8ل کش

 .درصد 6.1وری در محلو  آب نمک غوطه

Figure 8: The Nyquist diagrams of epoxy coating during 10 months 
of immersion in 3.5 % NaCl solution. 

 

 

)a) 

)b) 
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مشـاهده   1 (a-cدر اشـکا  )  Talcنمودارهای پوشش اپوکسـی /  

 26مشاهده می شـود، بعـد از    1 (a) طور که در شکلشوند. همانمی

 یــک ثابــت زمــانی مشــاهده شــد و مقــدار امپــدانس حــوالی ســاعت
2Ω cm 1010  .مدار معاد  شکل در این حالت بود)a( 16   یـک مـدار ،

د ارای توجیه رفتار پوشش است و در این مرحله نمودارهای بمناسد ب

و یـا   RCRهـای مرسـوم   بهتر از مـد   (RCW)و نایکوئیست با مد  

RQR  دسـت آمـده   این نتایج مطابق با نتـایج بـه  . [11]منطبق شدند

در مراحـل اولیـه آزمـون امپـدانس اسـت کـه نشـان         1توسط اسکیل

وجـود آمـدن مسـیرهای هـادی الکتریسـیته در      دهـد قبـل از بـه   می

نانوپوشش )میکروح رات پر شده با الکترولیت و میکروح رات مرتبط 

هم(، ن وذ توسط اختلاف پتانسیل شیمیایی بـین سـطح داخلـی و    به 

ور زمـان  بعد از اینکه بـه مـر   .[11]دهد سطح خارجی پوشش رخ می

ح رات و میکروح رات موجود در پوشش بـا محلـو  الکترولیـت پـر     

و  c(R(تواند توسط مقاومت پوشـش  یی پوشش محافظ میآشدند، کار

ــزا .[12، 61] تشــریح شــود c(Q(ظرفیــت پوشــش  ــا اف ــان  شیب زم

 وپوشـش  نانوآب در  شـتر یجـذب ب  لی ـه ته، به دل یکبه  یورغوطه

، رفتار یرفتار خازنپوشش از نانو امپدانس  یهافیط یجیانحراف تدر

در طـو    .مشـاهده شـد   نییبا فرکانس پا ناحیهدر  یشتریب یمقاومت

عملکـرد  بـا   محـافظ  هی ـلا کیبه عنوان همچنان مرحله، پوشش  نیا

صـورت  که در مدار معاد  الکتریکی بـه  کندیخوب عمل م یمحافظت

شود که با مدار یک مقاومت الکتریکی موازی با عنصر خازن ظاهر می

مطابقت دارد. در دوره زمانی یک ماه و دو ماه  16 (b)شکل یکی الکتر

جداگانه  یدو ثابت زمانشود، مشاهده می 1 (b) همانطور که در شکل

محلـو  خورنـده از   ظاهر شد کـه بیـانگر ن ـوذ     ستیکوئیدر نمودار نا

 فصـل مشـترک  موجود در پوشش بـه   هایمنافذ و میکروترک قیطر

بسـتر فلـز   بـر   ییایمیالکتروش ـ یوردگواکنش خ ـ انجامفلز و  پوشش/

 c)) 16 الکتریکی معاد  شـکل  با مدارنیز رفتار  نیا [.61، 11است ]

وری علاوه بـر دو ثابـت زمـانی )دو    . بعد از سه ماه غوطهمطابقت دارد

ن وذ )عنصر واربرگ(  ندیفرآمشخصه  ستیکوئینانیم دایره( در نمودار 

رفتار تا پایان دوره با کـاهش  شد که این آشکار  نایکوئیست در نمودار

در  .16 (d) مقدار امپدانس همراه است )مطابق با مدار معـاد  شـکل  

فلز به  یدر انتشار محصولات خوردگ یاثر مهاراین حالت پوشش یک 

انتشـار محصـولات    نـد یفرآ شـود که موجـد مـی  سمت محلو  دارد 

ر ظـاه  [.11] باشـد می یفاراد ندیمرحله کنتر  کننده فرآ ،یخوردگ

و کاهش مقدار امپدانس به  یکوئیستناشدن دوثابت زمانی در نمودار 

نشان دهنـده ایـن نکتـه اسـت کـه       ماه 2بعد از  2Ω cm 710کمتر از 

 ماه خاصیت ح اظتی خود را از دست داده است. 2پوشش بعد از 

طـور کـه مشـاهده    همان 11 (a)طبق شکل  MLGOدر نمونه اپوکسی/

  ثابـت زمـانی مشـاهده شـد و مقـدار      یـک  سـاعت  26شود، بعـد از  می

                                                                 
1- Skale 

 

 

 
ماه  11طی  Talcی/اپوکس حاصل از پوشش یکوئیستنا ینمودارها :9 لکش

 .درصد وزنی  6.1وری در محلو  سدیم کلراید غوطه
Figure 9: The Nyquist diagrams of epoxy/Talc coating during 10 

months of immersion in 3.5 % NaCl solution. 
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در ایـن حالـت نیـز مشـابه     بـود.   × 2Ω cm 10103دانس در حـوالی  امپ ـ

، یک مدار مناسد برای 16 (a) مدار معاد  شکل Talcپوشش اپوکسی/

 ـ  د و نایکوئیسـت بـا مـد     اتوجیه رفتار نانوپوشش است و نمودارهـای ب

(RCW)  های مرسوم بهتر از مدRCR  و یاRQR  شـوند و  منطبق مـی

 ه تـه،  یـک بـه   یورزمان غوطـه  شیبا افزا. [11]خطای کمتری دارند 

 یهـا فی ـط یجیانحراف تـدر  وپوشش نانوآب در  شتریجذب ب لیبه دل

با  ناحیهدر  یشتریب ی، رفتار مقاومتیپوشش از رفتار خازننانو امپدانس 

ماه در پوشش مشـاهده   سهکه این رفتار تا  مشاهده شد نییفرکانس پا

این رفتار بیانگر این است کـه در   طور که قبلا شرح داده شد،همان .شد

خـوب   محـافظ  هی ـلا کی ـ صورتبه این بازه زمانی نانوپوشش همچنان 

. با افـزایش زمـان   (16 ((b شکل)مطابق با مدار الکتریکی  کندیعمل م

 طـــور کـــه در شـــکلمـــاه همـــان پـــنجوری بـــه بـــیش از غوطـــه

(c) 11 سـت یکوئیجداگانه در نمودار نا یبت زماندو ثاشود، مشاهده می 

طور که قبلا شرح داده شد بیانگر ن وذ ظاهر شد که این رفتار نیز همان

 فصـل مشـترک  بـه  و رسـیدن آن  پوشش داخل نانومحلو  خورنده در 

اسـت  بستر فلز بر  ییایمیالکتروش یواکنش خوردگ انجام وفلز  پوشش/

در زمـان   [.11 ،61]( 16 (c) الکتریکی معـاد  شـکل   مدار)منطبق بر 

وری نیز علاوه بر دو ثابت زمانی )دو نیم دایره( در نمـودار  ماه غوطه 11

 نایکوئیست ن وذ )عنصر واربرگ( در نمودار ندیفرآ، مشخصه ستیکوئینا

انتشـار   ندیفرآ شود کهگیری میکه طبق این مشاهده نتیجهشد آشکار 

مرحله کنتر   ،لو ی از داخل نانوپوشش به سمت محمحصولات خوردگ

( 16 (d) باشد )منطبق بر مـدار معـاد  شـکل   می یفاراد ندیکننده فرآ

و کـاهش مقـدار    یکوئیستناظاهر شدن دوثابت زمانی در نمودار  [.11]

نشان دهنده ایـن نکتـه    ماه پنجبعد از  2Ω cm 710امپدانس به کمتر از 

داده  ماه خاصیت ح اظتی خود را از دسـت  پنجاست که پوشش بعد از 

 است.
 

 

 
 درصد وزنی. 6.1وری در محلو  سدیم کلراید ماه غوطه 11طی  MLGOی/اپوکس حاصل از پوشش یکوئیستنا ینمودارها :11 لکش

Figure 10: The Nyquist diagrams of epoxy/MLGO coating during 10 months of immersion in 3.5 % of NaCl solution. 
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 یاپوکس ـ پوشـش یکوئیسـت  نار نمودارهای د 11بر اساس شکل 

/MLGO-Talc (1 % w/w)  ساعت یـک ثابـت زمـانی و بـا      26بعد از

های امپدانس در مشاهده شد که داده 2Ω cm 93 ×10مقدار امپدانس 

تطابق دارند. این  16 (b)این حالت با مدار الکتریکی معاد  در شکل 

بیـانگر رفتـار    کهوری در پوشش مشاهده شد رفتار طی سه ماه غوطه

وری تا پایـان  ماه غوطه پنج. بعد از [11، 16]یک پوشش سالم است 

های بالا یک دنباله ن وذی ماه علاوه بر وجود نیم دایره در فرکانس ده

شـود  یکوئیست مشاهده میناهای کمتر در نمودار کوچک در فرکانس

ان که نشانه ن وذ تدریجی الکترولیت به داخل پوشش بـا افـزایش زم ـ  

وری است. این درحالی است که کاهش محسوسی در مقاومـت  غوطه

مـاه   دهامپدانس طی این دوره مشاهده نشد و مقـدار امپـدانس طـی    

بـود. ایـن    2Ω cm 810وری در محلو  سـدیم کلرایـد بیشـتر از    غوطه

وری، مـاه غوطـه   دهرفتار بیانگر این اسـت کـه بعـد از دوره طـولانی     

گی بـر بسـتر فلـز آغـاز نشـده اسـت و       واکنش الکتروشیمیایی خورد

هـا دارد.  پوشش رفتار ح اظتی بسیار عالی در مقایسه با سایر پوشش

 یاپوکس ـ توانـد ناشـی از طبیعـت آبگریـز نانوپوشـش     این رفتـار مـی  

/MLGO-Talc (1 % w/w)         باشـد کـه بـا نتـایج آزمـون مـه نمکـی

 مـون آز از حاصـل  نـه یبه یپارامترها 2و  1 جدو در همخوانی دارد. 

 محلـو   در یورهغوط ـ مـاه  ده طو  در مختلف یهاشپوش امپدانس

NaCl ارایه شده است. 
 

       
 .درصد وزنی 6.1وری در محلو  سدیم کلراید ماه غوطه 11طی  MLGO-Talc (1 % w/w)ی/اپوکس حاصل از پوشش یکوئیستنا ینمودارها :11ل کش

Figure 11: The Nyquist diagrams of epoxy/MLGO-Talc coating (1 % w/w) during 10 months of immersion in 3.5 % of NaCl solution. 

          
 یورهغوط ماه 11 یط MLGO-Talc (1 % w/w)/یاپوکس( dو MLGO / یاپوکس( Talc c/ یاپوکس( b ،یاپوکس( a یهاپوشش از حاصل باد ینمودارها :12 شکل

 صد.در 6.1 دیکلرا میسد محلو  در

Figure 12: The Bode diagrams from coatings a) Epoxy, b) Epoxy/Talc, c) Epoxy/MLGO, d) epoxy/MLGO-Talc (1% w /w) during 10 months’ 

immersion in 3.5 % NaCl solution. 
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 ادامه :12 شکل

Figure 12: Continue. 

 

 

 .NaCl محلو  در یورهغوط ماه ده طو  در Talcاپوکسی و اپوکسی/ یهاشپوش سامپدان آزمون از حاصل نهیبه یپارامترها :1 جدمل

Table 1: The optimal parameters obtained from the impedance test of epoxy and epoxy/Talc coatings during 10 months of immersion in NaCl 
solution. 

Coatings Time Rc (Ω cm2) Qc (Y0 (Ω
−1Sn cm−2)) n Rct (Ω cm2) Qdl(Y0 (Ω

−1Sn cm−2)) n Zw (Ωcm2) 

Epoxy 

1 day 1.23×108 8.50×10-12 0.88 - - - - 

1 week 4.20×107 1.80×10-11 0.83 8.87×107 3.30×10-9 0.89 - 

1 month 2.40×107 1.34×10-10 0.76 5.80×107 2.75×10-8 0.85 - 

2 months 1.97×107 3.37×10-10 0.78 3.50×107 4.23×10-8 0.78 - 

3 months 9.11×106 6.65×10-10 0.72 1.77×107 9.00×10-8 0.76 - 

5 months 2.73×106 1.12×10-9 0.76 5.30×106 1.00×10-7 0.80 - 

7 months 5.90×105 8.52×10-9 0.77 1.10×106 8.30×10-7 0.77 - 

10 months  1.70×105 2.25×10-8 0.79 2.60×105 3.80×10-6 0.82 - 

Epoxy/Talc 

1 day - 2.70×10-11 0.86 - - - 1.60×1010 

1 week 6.50×107 2.50×10-8 0.87 - - - - 

1 month 4.00×106 3.62×10-8 0.88 1.85×107 8.62×10-8 0.85 - 

2 months 1.80×106 8.87×10-8 0.89 8.85×106 1.82×10-7 0.86 - 

3 months 4.50×105 3.87×10-7 0.85 2.46×106 6.18×10-7 0.82 2.30×106 

5 months 3.58×105 5.87×10-7 0.83 1.30×106 9.96×10-7 0.87 2.32×106 

7 months  2.88×105 1.87×10-6 0.86 9.42×105 1.96×10-6 0.81 1.83×106 

10 months 1.18×105 5.27×10-6 0.88 1.73×105 3.96×10-6 0.88 3.85×106 
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 .هاپوشش امپدانس از حاصل یهاداده یسازهیشب یبرا شده شنهادیپ معاد  مدار یهامد  : 13 شکل

Figure 13: The proposed equivalent circuit models from simulation of the coatings impedances data. 

 

 

 .NaCl محلو  در یورطهغو ماه ده طو  در MLGO-Talc(1 wt. %) /اپوکسیو  MLGOاپوکسی/ یهاشپوش امپدانس آزمون از حاصل نهیبه یارامترهاپ :2 جدمل

Table 2: The optimal parameters obtained from the impedance test of epoxy/MLGO and epoxy/MLGO-Talc (1 wt. %) coatings during 10 months of 

immersion in NaCl solution. 

Coatings Time Rc (Ω cm2) Qc (Y0 (Ω
−1Sn cm−2)) n Rct (Ω cm2) Qdl(Y0 (Ω

−1Sn cm−2)) n Zw (Ωcm2) 

Epoxy/M

LGO 

1 day - 2.27×10-13 - - - - 2.84×1010 

1 week 4.20×108 5.27×10-13 0.83 - - - - 

1 month 2.73×108 8.47×10-13 0.86 - - - - 

2 months 1.57×108 3.14×10-12 0.82 - - - - 

3 months 2.18×107 3.32×10-9 0.82 - - - - 

5 months 2.53×106 8.14×10-12 0.86 1.03×107 9.14×10-10 0.89 - 

7 months 1.007×106 1.52×10-11 0.81 4.97×106 2.14×10-9 0.81 - 

10 months 2.12×105 3.82×10-11 0.88 1.93×106 8.24×10-9 0.86 2.54×107 

Epoxy/M

LGO-

Talc(1 
wt.%) 

1 day 2.44×109 1.27×10-11 0.89 - - - - 

1 week 1.88×109 6.25×10-11 0.85 - - - - 

1 month 1.18×108 8.57×10-11 0.82 - - - - 

2 months 1.12×108 8.14×10-11 0.82 - - - - 

3 months 1.18×108 7.72×10-11 0.82 - - - 1.48×108 

5 months 1.05×108 8.14×10-11 0.88 - - - 1.86×108 

7 months 1.06×108 1.52×10-11 0.83 - - - 1.46×108 

10 months 1.12×108 3.82×10-11 0.88 - - - - 
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 Pull-offبزاون چسبندگی 
ها به بستر فـولاد،  به منظور ارزیابی کمی استحکام چسبندگی پوشش

یـن آزمـون   ها انجـام شـد. ا  بر روی نمونه Pull-offآزمون چسبندگی 

ــه و اپوکســی/  MLGO، اپوکســی/ هــای اپوکســیپوشــش روی نمون

MLGO-Talc (1 wt.%)   ساعت آزمون مـه نمکـی    911قبل و بعد از

، مقدار کـاهش  شودمشاهده می 6طور که در جدو  انجام شد. همان

که  MLGO-Talc (1 % w/w)/یاپوکساستحکام چسبندگی در نمونه 

 MLGOآمد در مقایسه با اپوکسـی/  به دست  درصد 11.11به میزان 

( کمتر است. علیـرغم اسـتحکام چسـبندگی بیشـتر در     درصد 36.6)

کـه مربـو  بـه حرـور      MLGOحالت خشک برای نمونـه اپوکسـی/   

کـنش بـین ج ـت    و بـرهم  MLGOدار در های عـاملی اکسـیژن  گروه

های عـاملی و  های اکسیژن گروههای ناپیوندی موجود در اتمالکترون

 مسـتقر  غیر الکترونی شبکه کنار در)های فلز خالی در اتم d  اوربیتا

π امــا میــزان کــاهش اســتحکام [61]اســت ( گــرافن هــایلایــه در ،

 ایـن  وجـود  مرور زمان به در واقع چسبندگی در نهایت مت اوت است.

 بـالا  آبدوسـتی  خاصیت ایجاد موجد که دار عاملی اکسیژن هایگروه

 داخـل  بـه  الکترولیـت  جـذب  زانمی ـ افـزایش  با شودمی MLGO در

 افزایش کاتدی و الکتروشیمیایی های واکنش انجام موجد نانوپوشش

نانوپوشـش حـاوی    در تاو  میزان همچنین و کاتدیک جدایش میزان

MLGO هـای کـنش بـرهم  دلیـل  بـه  کـه  ستا حالی در این. شودمی 

 هـای هگـرو  میـزان  کاهش و تالک و MLGO بین شیمیایی و فیزیکی

 در تالـک،  آبگریـزی  خاصیت وجود همچنین آزاد و داراکسیژن عاملی

هر چند میزان چسـبندگی در حالـت خشـک انـدکی کـاهش نشـان       

 حـاوی  نانوپوشـش  داخـل  بـه  الکترولیـت  ن ـوذ  دهد، امـا میـزان  می

MLGO-Talc کـه  یابـد مـی  کـاهش  خوردگی هایواکنش درنتیجه و 

 در وپوشـش نان در تاو  و کاتدیک جدایش میزان کاهش موجد خود

 تـر  حالـت  در چسـبندگی  اسـتحکام  افـزایش  موجد و مدت طولانی

 طـولانی  آزمـون  و نمکی مه، [66] رطوبت هایآزمون نتایج شود.می

 تاییـد  چسـبندگی  آزمـون  همچنین و الکتروشیمیایی امپدانس مدت

  .است موضو  این کننده

 

 AFMبنالی  

بـه همـراه    AFMمشخصه توپوگرافی سه بعدی آنالیز  16 (a-c) شکل

و  MLGOهـای اپوکسـی، اپوکسـی/   دیاگرام زبری سطح نمونه پوشش

 دهد.را نشان می MLGO-Talc (1 wt.%)اپوکسی/

 

 
 .MLGO-Talc/یاپوکس(   و MLGO/یاپوکس( ب ،یاپوکس( الف یهاپوشش یبرا AFM آزمون جینتا :14 شکل

Figure 14. AFM test results of a) epoxy, b) epoxy / MLGO and c) epoxy/MLGO-Talc coatings. 

)b) 

)a) 

)c) 
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 .ساعت آزمون مه نمکی 911بعد از  مختلف یهاشپوش از حاصل تر و خشک Pull-off یچسبندگ آزمون جینتا :4 جدمل

Table 4: Dry and wet pull-off adhesion test results from different coatings after 850 hours salt spray test. 

Coatings Epoxy Epoxy/MLGO 
Epoxy/MLGO-

Talc(1 wt.%) 

Dry adhesive strength (Mpa) 5.85 8.86 7.88 

Wet adhesion strength (Mpa) 1.62 3.15 3.55 

Loss of adhesive strength (%) 72.30 % 64.4 % 55.10 % 

 

یی ح اظت از خوردگی یک پوشـش بـرای   آمشخص شده که کار

ی یت و زبری یا نرمی سطح پوشش است و یک بستر فلزی متاثر از ک

هرچه سطح یک پوشش میزان زبری بیشتری داشته باشد بسـتر فلـز   

 1[. مقـدار زبـری متوسـط   11] راحتتر دچار فرآیند خوردگی می شود

)a(R    2و ریشه مربـع متوسـط زبـری )q(R      بـه ترتیـد بـرای پوشـش

ــا   MLGO، اپوکســی/nm 31/19و  nm 12/11اپوکســی  ــر ب  nmبراب

ــش اپوکســی/  nm 16/12و  17/11 ــرای پوش  MLGO-Talc (1و ب

wt.%)   برابر باnm 67/1  وnm 11/7  بدست آمد. مقادیر کمتر زبری

در  MLGO-Talc (1 wt.%)به دسـت آمـده بـرای پوشـش اپوکسـی/     

مقایسه با دو پوشش دیگر نشان می دهد که با ورود نـانو کامپوزیـت   

MLGO-Talc اظت از خـوردگی  یی حآبه داخل پوشش اپوکسی کار 

 پوشش به دلیل کاهش میزان زبری سطح افزایش یافته است.

 

 گیرینتیجهر 4
)تهیـه شـده بـا روش     یب ـیت ترکی ـن کار، اثرات یـک نانوکامپوز یدر ا

( MLGO/Talcنانولایه های گرافن اکسـاید و تالـک )   یرفلاکس( حاو

قـرار   یمورد بررس ـ یو رطوبت پوشش اپوکس یبر مقاومت به خوردگ

 یدی ـبریو تالـک نانوسـاختار ه   MLGOد شـدن  یبریت. در اثر هگرف

و  ی) بهبـود چسـبندگ   MLGOمربو  به  یایهر دو مزا یحاصل دارا

( در یزی ـت آبگریع نانوساختار در پوشش( و تالک )بهبـود خاص ـ یتوز

از به عوامـل سـازگار   ین نانوساختار و بدون نین از ایید درصد پایترک

، 1.1 یحاو ی. سه پوشش اپوکسشدجاد یا یکننده در پوشش اپوکس

ه شـد کـه بهتـرین نتـایج     ی ـته MLGO/Talcاز  یدرصد وزن ـ1.1 و 1

بـود. بـر    MLGO/Talcوزنـی از  درصد  1مربو  به نانوپوشش حاوی 

 و زیدرولی ـه ندیآفری ط رفلاکس روش در FT-IR آزموناساس نتایج 

ی ها گروه با تالک در موجود لانیسی ها گروه همزمان طور به تراکم

ی م ـ واکـنش   MLGO سطحی برروی اپوکس و لیکربون ل،یدروکسیه

و    AFMز یز بودن نانوپوشش حاصل توسـط آنـال  یماهیت آبگر .دهند

نشان داد در نمونه هیبرید  TGAز یه تماس تایید شد و آنالیزاو آزمون

MLGO-Talc   به دلیل برهمکنش بین گروه های عاملی اکسـیژن دار

ی ســیلان در تالــک و تشــکیل یــک و گــروه هــا MLGOموجــود در 

نانوکامپوزیت ترکیبی، پایداری حرارتی نسـبت بـه مخلـو  فیزیکـی     

MLGO مــدت ج آزمــون بلنــدیو تالــک بــالاتر اســت. همچنــین نتــا 

ماه غوطـه وری در   دهنشان دادند که بعد از  ییایمیامپدانس الکتروش

وزنی مقاومـت امپـدانس نانوپوشـش     درصد 6.1محلو  سدیم کلراید 

کـارایی بـالای ایـن     بود که نشـان دهنـده   2Ω cm 810کور بیش از مذ

و اپوکســی/  Talcدر مقایســه بــا پوشــش هــای اپوکســی/نانوپوشــش 

MLGO .ل اثـرات  یبه دست آمده به دل یدیبریدر نانوساختار ه است

ش خواص یدر افزا یو تالک بهبود قابل توجه MLGOن یب ییهم افزا

 یطـولان  یقاومت به خـوردگ و م ی، چسبندگیزی، آب گریسدکنندگ

د یبریدر اثر هبه عبارتی دیگر  مشاهده شد. یمدت در پوشش اپوکس

هــر دو  یحاصــل دارا یدی ـبریو تالــک نانوســاختار ه MLGOشـدن  

ــه  یایــمزا ــو  ب ی، ایجــاد خاصــیت ) بهبــود چســبندگ MLGOمرب

نانوساختار در پوشـش( و تالـک )بهبـود    مناسد ع یو توز سدکنندگی

د درصـد  ی ـ( در ترکافزایش خاصیت سدکنندگی ی وزیت آبگریخاص

از بـه عوامـل سـازگار کننـده در     ی ـن نانوساختار و بـدون ن ین از اییپا

 شود. یجاد میا یپوشش اپوکس

 

 تودیر م تشکر

نویسندگان مراتد تقـدیر و تشـکر خـود را از دانشـگاه گـیلان بـرای       

 حمایت از این پروژه تحقیقاتی ابراز می دارند.

                                                                 
1- average roughness 

2- root mean square roughness 
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