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 چکيذٌ
         ذوَضزگی         ثطاثط    زض       حفبظت      ذَال       ثْجَز                                   ثٌعيسيي ٍ ًبًَشضات اوؿیس ضٍي ثطاي            زاض قسُ ثب     ػبهل      گطافي      اوؿیس ، تطویت      هغبلؼِ    ايي   زض

 ـ ؾٌدی عیف   (،SEM                               تَؾظ هیىطٍؾىَح الىتطًٍی ضٍثكی )    قسُ     ؾٌتع                       ؾٌتع قس. ًبًَ وبهپَظيت َ  اًوطغي  پوطا  (،EDSايىوؽ )  پطتو

            ًوبًَشضات   .     قوس         يوبثی        هكرهِ( TGA        حطاضتی )          گطهبؾٌدی          ٍ آًبلیع( XRD)                  (، پطاـ پطتَ ايىؽ FTIR       فَضيِ )      تجسيل     لطهع      هبزٍى    عیف

        اػووبل                                 اوؿیس ضٍي ثط ضٍي نفحبت فوَدزي    -        آهیي زاض       گطافي       اوؿیس      حبٍي      پَقف  .   قس         پطاوٌسُ       وبتسي            الىتطٍپَقف    زض     قسُ      ؾٌتع

ثطضؾوی قوس. آظهوَى هوِ       ( EIS                 الىتطٍقویویبيی )          اهپساًؽ      ؾٌدی           آظهَى عیف  ٍ     ًوىی    هِ                                    قسُ ٍ همبٍهت ثِ ذَضزگی آى ثب آظهَى

ِ  ضٍظ زض 45زضنس( ثؼس اظ  02/0ٍ  01/0، 001/0، 0001/0ًوىی ثب زضنسّبي هرتلف ًبًَشضات ) ِ  هحفظو ًكوبى زاز ووِ    ًوىوی  هو

      هتوط         هیلوی    1 / 2       ذوطاـ   هحول   اظ           ػوك ًفوَش    ثب          اوؿیس ضٍي  -                   وؿیس گطافي آهیي زاض     زضنس   0 /  01     حبٍي               ذَضزگی پَقف   ضس       ػولىطز

   0 /  01     حبٍي                                                                                   زاضز. ًتبيح حبنل اظ آظهَى اهپساًؽ الىتطٍقیویبيی ًتبيح هِ ًوىی ضا تبيیس وطز. ًوًَِ   ضا       ذَضزگی   ثِ       همبٍهت        ثبدتطيي

      ّوبي         ظهوبى    زض                زضنس ًوبًَشضات    0 /  01   ثب       ًوًَِ        ّبي ثبز       هٌحٌی   ز.       ًكبى زا           ولطيس ؾسين      ثطاثط   زض       ثبدتطي        همبٍهتی      ضفتبض              زضنس ًبًَشضات

   ضا         ذوَضزگی    ضس      ذبنیت        ثبدتطيي    ضٍظ    45   اظ   پؽ         ًبًَشضات      زضنس   0 /  01      حبٍي       ًوًَِ  ٍ          ثطضؾی قس     ضٍظ(    45  ،   30  ،   15  ،  7  ،  3       هرتلف )

     زاز.     ًكبى

 وبتسي الىتطٍپَقف          ثٌعيسيي،      ضٍي،       اوؿیس          ًبًَشضات        گطافي،       اوؿیس              کلمات کليذی:
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Abstract 

This study aimed to enhance the adhesion and corrosion resistance properties of cathodic electrocoatings by 

functionalizing graphene oxide with benzidine and zinc oxide nanoparticles. The synthesized nanocomposite 

underwent characterization through scanning electron microscopy (SEM), X-ray energy diffraction spectroscopy 

(EDS), Fourier transform infrared spectrum (FTIR), X-ray diffraction (XRD), and thermal gravimetric analysis 

(TGA). The epoxy-based coating dispersed with nanoparticles was applied onto steel panels, and the anti-corrosion 

performance was evaluated through a 45-day salt spray test. The results revealed that the coating containing 0.01% 

graphene oxide containing amine-zinc oxide exhibited the highest corrosion resistance, with a penetration depth of 

1.2 mm from the scratch. The increase of nanoparticles up to 0.01% correlated with higher anti-corrosion properties 

as demonstrated through the salt spray and EIS tests. Keywords: graphene oxide, zinc oxide nanoparticles, 

benzidine, epoxy, corrosion, EIS 

 



 مقذمٍ -1

 ثیي زض .]1-2[اؾت  هحبفظ ّبيپَقف اظ اؾتفبزُ فلعات، ذَضزگی ثطاثط زض حفبظت ثطاي ضاّىبضّب تطيي ضايح اظ اهطٍظُ يىی

 ثِ ثبد چؿجٌسگی ّوچٌیي ٍ هىبًیىی ٍ ضسذَضزگی ػبلی ذَال زلیل ثِ وبتسي ّبيالىتطٍپَقف پلیوطي، هرتلف ّبي پَقف

 تكىیل ثِ هٌدط وِ ّؿتٌس ًفَشپصيط ذَضًسُ الىتطٍلیت ثطاثط زض ّب پَقف اغلت .]3-5[زاضز  ٍؾیؼی وبضثطز فلعي، ّبي ظيطآيٌس

 ذبنیت ثْجَزثٌبثطايي  .] 6[قَز  هی خسا قسى پَقف اظ ؾغح ٍ چؿجٌسگی اظ زؾت زازى پَقف، ظيط زض ذَضزگی هحهَدت

 اپَوؿی پَقف ٍ فَدزي ثؿتط ثیي چؿجٌسگی پیًَسّبي هبّیت .ّب هَضَػی خصاة اؾتالىتطٍپَقف ذَضزگی ثطاثط زض هحبفظت

 هطعَة قطايظ زض وِ اؾت قیویبيی پیًَس يب/ٍ هىبًیىی اتهبل عطيك اظ ّیسضٍغًی ٍ فیعيىی چؿجٌسُ پیًَسّبي قىل ثِ ػوستبً

اؾتفبزُ  .] 7[ زاضز اپَوؿی پَقف ٍ فَدزي ثؿتط ثیي وٍَادًؿی پیًَس ثِ ًیبظ ذَة چؿجٌسگی يه ايدبز ثٌبثطايي، .ًیؿتٌس پبيساض

  .]10-8[اؾت هْن ثؿیبض الىتطٍلیت اًتكبض هؿیطّبي وطزى عَدًی يب/ٍ وطزى هؿسٍز ثطاي پَقف ثِ اظ ًبًَشضات

 زلیل ثِ وِ اؾت وطثًَیل ٍ وطثَوؿیل اپَوؿیس، ّیسضٍوؿیل، ّبي گطٍُ ثب ضلؼی قف آضايِ ثب ثؼسي زٍ هبزُ يه گطافي، اوؿیس

 ػٌَاى ثِ ؾبذتبض، ثَزى اي نفحِ ٍاؾغِ ثِ تَخِ لبثل ؾسگطي ذَال ٍ تَخِ لبثل الىتطيىی ضفتبض ذَثب، ذیلی هىبًیىی ذَال

 ثطاي هٌبؾجی ٍاوٌكی ّبي هىبى ػبهلی ّبي گطٍُ .]11-15 [اؾت  هٌبؾت ّبالىتطٍپَقف ثِ افعٍزى ثطاي ضسذَضزگی افعٍزًی

 ؾغحی تؼبهل ثْجَز ثطاي هَثط ضٍيىطز يه گطافي اوؿیس وطزى زاض ػبهل ثٌبثطايي .ّؿتٌس اوؿیس گطافي وٍَادًؿی ػبهل زاض وطزى

 .]16[اؾت  پلیوطّب ٍ گطافي اوؿیس ثیي

تَاى ثطاي ػبهل زاض وطزى اوؿیس  ذَثی ثِ قوبض هی ضًٍس ٍ هی ذَضزگی ّبي ثبظزاضًسُ آظٍهتیي گطٍُ ٍخَز زلیل ثبظّبي قیف ثِ

هرتلف زض ؾبذتبض  ػٌبنط خبيگعيٌی ثب ثلىِ ايویي اؾت، ّبيگطٍُ تأثیط تحت تٌْب ًِ یثبظزاضًسگ ضفتبض ّب اؾتفبزُ وطز. گطافي اظ آى

 .]17[ذَثی اظ ايي گطٍُ ّؿتٌس  ّبي ًوًَِ ّب ثٌعيسيي هیتَاًس ثْجَز يبثس. ًیع آًْب

 ًكبى غیطفؼبل  ذَضزگی ثطاثط زض هحبفظت ضفتبض گطافي اوؿیس حبٍي  پَقف ّبي اًدبم قسُ زض ايي ذهَل، پیكطفت ضغن ػلی

 يب هىبًیىی تٌف زهب، هبًٌس ذبضخی ػَاهل اظ ًبقی پَقف زض ّب ضيعتطن وِ ظهبًی ذَضزگی اًتكبض ٍ ثطٍظ اظ تَاًس ًوی ٍ زّس هی

 ثب گطافي اوؿیس ثط هجتٌی اپَوؿی پَقف يه ايدبز ثٌبثطايي، .]18[وٌس  خلَگیطي قَز، هی ايدبز غیطُ ٍ ثٌفف هبٍضاء اقؼِ

 ثطاي اؾتطاتػي يه .اؾت ضطٍضي فلعي ظيطايٌسّبي فؼبل ذَضزگی ثطاثط زض حفبظت ثِ زؾتیبثی ثطاي قًَسُ تطهین ذَز ػولىطز

 وِ اؾت ظهبًی زض ّب ثبظزاضًسُ آظازؾبظي ٍ ثبضگیطي تىویل ثطاي اوؿیس گطافي ؾغح ضٍي ثط ًبًَهَاز پیًَس فؼبل، اثط ايي ثِ زؾتیبثی

 .]19[ زّس هی ضخ ذَضزگی

 اظ ذَضزگی ضس ػولىطز زض اًگیعي قگفت ذَال هبًٌس اوؿیس ضٍي، اوؿیس تیتبًیَم، اوؿیس آلَهیٌیَم ٍ ؾیلیىب فلعي اوؿیسّبي



  فیعيىی، ذَال ٍ ثبد پبيساضي ون، هحیغی ظيؿت اثطات ون، ّعيٌِ زلیل ثِ ػوستبً اوؿیس ضٍي ًبًَشضات .]20[زٌّس  هی ًكبى ذَز

 زض همبٍم ٍ لبضچی ضس ذَضزگی، ضس ثبوتطي، ضس ذَال زاضاي ضٍي اوؿیس ًبًَشضات .]21[اًس  قسُ قٌبذتِ ػبلی؛ ًَضي ٍ قیویبيی

  .]22[ّؿتٌس  فطاثٌفف اقؼِ ثطاثط

 هْوتطيي ضٍـ الىتطٍپَقبًف يىی اظ هْوتطيي ضٍـ ّبي پَقف زّی ثرهَل زض لغؼبتی ثب ٌّسؾِ پیچیسُ اؾت. اظخولِ

 ًوَز: اقبضُ ظيط ثِ هَاضز هیتَاى فلعي لغؼبت ثطاي زّی پَقف ضٍقْبي ؾبيط ثِ الىتطٍپَقبًكٌؿجت فطايٌس هعايبي

 ذغط ، وبّف هحیظ زض ذغطًبن ٍ ؾوی آلی اًتكبض هَاز وبّف هَخت فطايٌس ايي زض ضظيي حلال ػٌَاى ثِ آة اظ اؾتفبزُ

 ذبضج قسُ تطؾیت فیلن زض هَخَز ،آة الىتطٍاؾوع پسيسُ ثِ ٍاؾغِ ٍخَز .هیكَز پَقف تَلیس زض لیوت وبّف ٍ آتكگیطي

 ثِ .ًوی زّس ضخ حفطُ ٍ پَقف وطزى قطُ هبًٌس هكىلاتی پرت حیي زض ٍ هی يبثس تط افعايف فیلن ٍيؿىَظيتِ زضًتیدِ ٍ هیكَز

 لجِ ّب، زض اظخولِ توبم لؿوت ّب زض فطج ٍ ذلل اظ ػبضي ٍ يىٌَاذت فیلن يه تكىیل اهىبى ضٍـ ايي زض پَقی پطت تَاى ػلت

 اهىبًپصيط ؾَْلت ثِ ضٍـ ايي زض ًساضز، ضٍقْب ٍخَز ؾبيط زض آًْب ثِ زؾتطؾی اهىبى وِ پیچیسُ اقىبل ظٍايبي ٍ وٌبضّب ٍ گَقِ

 .اؾت ثبدتط )ػیت ثسٍى ٍ يىٌَاذت فیلن تكىیل زلیل ثِ( حؿبؼ ًمبط زض ثِ ذهَل ذَضزگی ضس ٍ هىبًیىی اؾت. ذَال

 ذَال فیلن تَؾظ يىٌَاذتی ٍ ضربهت غَعِ ٍضي، هؼوَل فطايٌسّبي زض اؾت، ثیكتط ضٍـ ايي زض ػولیبتی اًؼغبف پصيطي

 هبًٌس الىتطيىی پبضاهتطّبي اظ زضنس خبهس، زهب، ، pH هثل ػَاهلی ثط ػلاٍُ ضٍـ ايي زض اهب تؼییي هیكَز؛ پَقكی هبزُ ضئَلَغي

 ايي زض التهبزي نطفِ خَيی .خؿت ثْطُ هَضز ًظط ضربهت ٍ ذَال ثب فیلوی ثِ زؾتیبثی ثطاي هیتَاى ًیع پتبًؿیل اذتلاف

 ٍ تَلیس ذظ وبهل ذَزوبضؾبظي اهىبى ٍ % ( هَاز خبهس هَخَز حصف پبقف هبظاز 95-90ثبد ) ثؿیبض اًتمبل ضاًسهبى ػلت ثِ فطايٌس

 .ثبد هی ثبقس الىتطٍپَقبًف فطايٌس ؾطػت .اؾت ثیكتط اًؿبًی، ًیطٍي ثِ ووتط ًیبظ

 الىتطٍپَقف ذَضزگی ثِ همبٍهت ثْجَز خْت اوؿیس ًبًَشضات ثب ؾپؽ ٍ قسُ زاض ػبهل ثٌعيسيي ثب زض ايي تحمیك، اوؿیس گطافي

ٍ لبثلیت حطوت زض  اوؿیس گطافي ضٍي هثجت ثبض ايدبز ثطاي ثٌعيسيي تَؾظ گطافي اوؿیس وطزى زاض ػبهل .اؾت قسُ انلاح وبتسي

 ّبي هرتلف )هیىطٍؾىَح الىتطًٍی ضٍثكی، عیف ًبًَوبهپَظيت ؾٌتع قسُ ثب ضٍـ .قسُ اؾت گطفتِ ًظط زض هیساى الىتطيىی

 قسُ يبثی حطاضتی( هكرهِ گطهبؾٌدی فَضيِ، پطاـ پطتَ ايىؽ ٍ آًبلیع تجسيل لطهع هبزٍى عیف ايىؽ، پطتَ اًطغي پطاـ ؾٌدی

 ذَال ثط ضٍي اوؿیس-زاض ػبهل گطافي اوؿیس اثط. قسًس پطاوٌسُ وبتسي الىتطٍپَقف زض فطانَت ضٍـ ثِ قسُ ؾٌتع ًبًَشضات .اؾت

 .اؾت قسُ ثطضؾی الىتطٍقیویبيی اهپساًؽ ؾٌدی عیف ٍ ًوىی هِ ّبي آظهَى ثب وبتسي ّبي الىتطٍپَقف ذَضزگی ضس

 

 



 بخص تجشبی -2
 مًاد -2-1

 98ولطايس ) اگعالیل فطهبهیس، هتیل زضنس(، ًیتطات ضٍي، زي 99زضنس( اظ قطوت ویویب آظهب تْیِ قس. ثٌعيسيي ) 99اوؿیس گطافي )

اظ قطوت ايطاى  (cathoGard 5000) الىتطٍپَقف وبتسي  آلسضيچ ذطيساضي قس.-زضنس(، اتبًَل ٍ اؾتَى اظ قطوت ؾیگوب

 ذَزضٍ تْیِ قس.

 َا دستگاٌ -2-2

ىؽ اي اقؼِ پطاـ ؾٌح ثِ عیف ( هدْعSEM KYKY-EM-3200ضٍثكی ) الىتطًٍی هَضفَلَغي ًبًَشضات ثب هیىطٍؾىَح

(PW 1730, Philipsثطضؾی ) هبزٍى ؾٌح عیف ّبي ػبهلی ًبًَشضات ثبگطٍُ .قس ( لطهعWQF-Rayleigh-510 ُزض هحسٍز )

cm
-1

ٍ آًبلیع ػٌهطي  ثلَضي ؾبذتبض ثطاي ثطضؾی  (Oxfordايىؽ ) پطتَ اًطغي پطاـ ؾٌدی عیف اظ ثطضؾی قس. 4000-400 

 30-850( زض هحسٍزُ زهبيی Perkin-Elmer) TGAحطاضتی ًبًَشضات ثب زؾتگبُ  گطهب ٍظى ؾٌدی آًبلیع ًبًَشضات اؾتفبزُ قس.

ثطاي اضظيبثی  (EIS) الىتطٍقیویبيی اهپساًؽ ؾٌدی عیف ( CTS-114ٍگطاز اًدبم قس. زؾتگبُ آظهَى هِ ًوىی ) زضخِ ؾبًتی

 ( اًدبم قس.Elcometer 456ّب ثب ضربهت ؾٌح ) گیطي ضربهت ًوًَِ ّب اؾتفبزُ قس. اًساظُ ضفتبض ضس ذَضزگی پَقف

 

 سىتض واوًرسات اکسيذ سيی بش سيی اکسيذ گشافه آميه داس ضذٌ -2-3

قس  حل لیتط اتبًَل هیلی 10 زض خبهس ؾَز گطم 2/0 ؾپؽ، (.1قس )هحلَل  حل لیتط اتبًَل هیلی 20 زض ضٍي ًیتطات  گطم 95/0

اوؿیس گطافي آهیي زاض قسُ ثب  . ضؾَة (3قس )هحلَل  حل اتبًَل لیتط هیلی 5 زض خبهس گطم ؾَز 2/0 (. زض هطحلِ ثؼس،2)هحلَل 

 ٍ زلیمِ هرلَط 30ثِ هست   4ٍ  1(. ؾپؽ، هحلَل قوبضُ 4قس )هحلَل  حل فطهبهیس هتیل زي حلال لیتط هیلی 100ثٌعيسيي زض 

 هكبّسُ ؾفیس ضًگ ضؾَة قس تب اضبفِ آى ثِ لغطُ لغطُ 2هحلَل قوبضُ  قًَس. ثؼس اظ آى، يىٌَاذت ٍ زؾت يه تب قسًس ظزُ ثْن

 ثب قس. آى اضبفِ ثِ لغطُ لغطُ 3هحلَل قوبضُ  ثتسضيح ٍ قس وٌتطل هحلَل pH ضًگ، ؾفیس ضؾَة هكبّسُ ػسم نَضت زض قَز.

 آٍى زاذل زض هرلَط ،12ثطاثط  pH ثِ گیطي قس.ثبضؾیسى اًساظُ pH ٍ هتَلف 3افعايف هحلَل قوبضُ  ضًگ، ؾفیس ضؾَة هكبّسُ

 ظزايی  قسُ يَى آة ثب هطتجِ زٍ آهسُ ثسؾت ضؾَة ؾپؽ، قَز. ذكه وبهلا تب زازُ قس لطاض گطاز زضخِ ؾبًتی 60زهبي  ثب

 قس. ذكه گطاز ؾبًتی زضخِ 60 آٍى ثب زهبي زض هدسزا ٍ قؿتكَ زازُ قس

 

 



   کاتذی الکتشيپًضص دس واوًرسات پشاکىص -4-2-

 لسضت ثب پطٍثی فطانَت زؾتگبُ تَؾظ ؾبػت يه هست ثِ ٍ قسُ اضبفِ وبتسي الىتطٍپَقف ثِ تَظيي، ًبًَشضات اظ هَضزًظط زضنس

 اي قیكِ هیلِ ضٍي ثط شضُ گًَِ ّط هكبّسُ ػسم ٍ يىٌَاذتی حهَل اظ پؽ. قس پطاوٌسُ( آلوبى ّیلكط قطوت ؾبذت)  ٍات 400

 .قس ذَاّس اخطا آهبزُ ًوًَِ

 پًضص دَی صفحات -5-2

 تطي فؿفبت فَدزي وبتسي نفحبت الىتطٍپَقبًف ضٍـ اظ قسُ شضات گطافي اوؿیس انلاح ًبًَ حبٍي الىتطٍپَقف تْیِ خْت

 زضخِ 30 حوبم زلیمِ ٍ زهبي 3 ثبثت ظهبى هست آهپط، هیلی 400ٍ  ٍلت 210 تغصيِ ٍلتبغ خطيبى هؿتمین وبتیًَیه ثب هٌجغ

ثِ ػٌَاى  ضس ظًگ فَدز نفحِ يه قس. اؾتفبزُ قَز، هی پرت زلیمِ 20 هست ثِ گطاز ؾبًتی زضخِ 165 زهبي وِ زض گطاز ؾبًتی

 ثِ هیىؿط حوبم يه هتط ثَز وِ تَؾظ ؾبًتی 7 آًس ٍ وبتس ثیي فبنلِ ثَز. 3:1 آًس ثِ وبتس ؾغح ًؿجت آًس زض ًظط گطفتِ قس ٍ

فیلن  ضربهت ثَز. هیىطٍهتط 20 ±2 ذكه فیلن ضربهت قس. ظزُ ّن ّب ًوًَِ الىتطٍپَقبًف فطايٌس عَل عَل زض هساٍم عَض

  قس. گعاضـ ّب آى هیبًگیي ٍ گیطي ًمغِ اًساظُ 6 زض ؾٌح ضربهت تَؾظ قسُ پَقف پرت

 

 َا پًضص خًسدگی ضذ سفتاس اسصيابی -2-6

 اظ اؾتفبزُ ( تْیِ قسًس. ثب0001/0، 001/0، 01/0، 02/0قسُ ثب زضنسّبي هرتلف ًبًَشضات )ثسٍى پَقف،  زّی پَقف ّبي ٍضق

 هَضز قسُ اوؿیس گطافي انلاح ّبي ذَضزگی الىتطٍپَقف ثِ همبٍهت الىتطٍقیویبيی اهپساًؽ ؾٌدی عیفًوىی ٍ  هِ آظهَى زٍ

 گطفت. لطاض ثطضؾی

 

 آصمًن مٍ ومکی -1-6-2

 عجك ّب ًوًَِ قس. ايدبز ّب ًوًَِ ؾغح  هتمبعغ ثط ذطاـ زٍ اؾبؼ ايي ثط قس. اًدبم قسُ پرت ّبيًوًَِ ضٍي ثط ًوىی آظهَى هِ

 ٍظًی ؾسين زضنس 5 هحلَل هؼطو زض ّب ًوًَِ گطفتٌس. لطاض ًوىی هِ زؾتگبُ زض ضٍظ 45هست  ثِ ASTM D1654 اؾتبًساضز

 38 زهبي حساوثط ثب آة خطيبى ثب ّب ًوًَِ آظهبيف، اًدبم ظهبى هست اتوبم اظ پؽ گطفتٌس. لطاض گطاز ؾبًتی زضخِ 35 زهبي زض ولطيس

 اضظيبثی شوط قسُ اؾتبًساضز عجك ٍ ذكه ؾطيؼب ؾپؽ، قؿتِ قسًس. ؾغحضٍي  اظ ًوه شضات حصف خْت گطاز ؾبًتی زضخِ

  قسًس.

 



 ضيميايی الکتشي امپذاوس سىجی طيف -2-6-2

 يه زض آٍضز. آظهَى ثسؾت پَقف ترطيت ٍ ذَضزگی هَضز زلیمی زض ویفی ٍ ووی اعلاػبت تَاى هی ايي آظهَى اظ اؾتفبزُ ثب

زض  ًمطُ/ًمطُ ولطيس، الىتطٍز ووىی: پلاتیي، الىتطٍز وبض: ًوًَِ فلعي پَقف زازُ قسُ(الىتطٍزي )الىتطٍز هطخغ:  ؾِ ؾیؿتن

 تَؾظ هطثغ هتط ؾبًتی 1×1 اًساظُ الىتطٍپَقیسُ ثِ ؾغح اظ ثركی قس. اًدبم ویلَّطتع 10هگبّطتع تب  10 فطوبًؿی هحسٍزُ

، 15، 7، 3هرتلف ) ّبي ظهبى زض ؾسين ولطيس زضنس 5/3 زض هحلَل ّب ًوًَِ قس. ( خسا 2/1: 3 ًؿجت )ثِ ولَفًَی -هَم هرلَط

 (AUTOLAB GI الىتطٍقیویبيی) اهپساًؽ ؾٌدی عیف آظهَى ّب، ظهبى اظ يه ّط گصقت اظ پؽ ٍض قسًس. ضٍظ( غَعِ 45، 30

 اًدبم قس. ؾِ ًوًَِ ضٍي ثط آظهَى تىطاضپصيطي، ثطضؾی خْت قس. اًدبم

 

 گيشی بحث ي وتيجٍ -3

 واوًرساتضىاسايی  -3-1

 بشسسی مًسفًلًطی واوًرسات -3-1-1

لطاض زازُ  گطافي اوؿیس آهیي زاض ضٍي ثط ضٍي اوؿیس )الف( ًكبى زازُ قسُ اؾت. ًبًَشضات 1تهَيط هَضفَلَغي ًبًَشضات زض قىل 

ًبًَهتط  55ًبًَشضات لبثل هكبّسُ اؾت. هیبًگیي اًساظُ  1ّب زض قىل  قسُ اًس. ؾبذتبض تمطيجب وطٍي ًبًَشضات ثِ ّوطاُ تدوغ آى

 اًطغي پطاـ  زضنس( زض عیف 1/0زضنس( ٍ ًیتطٍغى ) 9/11زضنس(، اوؿیػى ) 7/15زضنس(، وطثي ) 3/72اؾت. حضَض ػٌبنط ضٍي )

 وٌس. اوؿیس ضٍي ضا تبيیس هی-ة( تكىیل ًبًَشضات گطافي اوؿیس آهیي زاض1ايىؽ )قىل  پطتَ



 
 اوؿیس ضٍي-كی ٍ )ة( آًبلیع ػٌهطي ًبًَوبهپَظيت اوؿیس گطافي آهیي زاض: تهبٍيط )الف( هیىطٍؾىَح الىتطًٍی ضٍث1قىل 

Figure 1: SEM & EDX Images of (a) morphology and (b) elemental analysis amine-

functionalized- zinc oxide graphene oxide nanocomposite 

 

 فشيسشخ فًسيٍ تبذيل سىجی آواليض طيف -3-1-2

cmضا ًكبى هی زّس. پیه خصثی هكبّسُ قسُ زض  قسُ اوؿیس ضٍي ؾٌتع-اوؿیس گطافي آهیي زاض FTIR عیف 2قىل 
-1

 3373 

cmاؾت. پیه خصثی زض  O-Hّبي  هطثَط ثِ گطٍُ
پیه ّبي هْن  تؼلك زاضز.  اؾیس وطثَوؿیلیه C=O ّبي ثِ گطٍُ 1523 1-



cmزض ًبحیِ   Zn-O . اضتؼبقبتهی ثبقس آهیسياتهبدت ثِ تطتیت هطثَط ثِ حلمِ ثٌعيسي ٍ  1656ٍ  1580
هكبّسُ  1448-

  .]18[قَز  هی

 

 

 اوؿیس ضٍي-هطثَط ثِ ًبًَوبهپَظيت اوؿیس گطافي آهیي زاض FTIR: عیف 2قىل 

Figure 2: FTIR spectrum of amine-functionalized- zinc oxide graphene oxide nanocomposite 

 

 آواليض پشاش اضعٍ ايکس -3-1-3

ثطاثط  θ2 ّبي للِ ،3 قىل زض .قس ثجت زضخِ 20-70 هحسٍزُ اوؿیس ضٍي زض-الگَي پطاـ اقؼِ ايىؽ اوؿیس گطافي آهیي زاض

 نفحبت ثِ ثِ تطتیت هطثَط زضخِ 67/68 ٍ زضخِ 54/62زضخِ،  32/56زضخِ،  20/47زضخِ،  91/35 زضخِ، 10/34 زضخِ، 44/31

( 1451-036-00) هطخغ اؾتبًساضز ثب الگَ ايي. اؾت( 201) ٍ (112(، )200(، )103)(، 110، )(102) ،(101) ،(002) ،(100)

 .]19[تَاى ثِ ؾبذتبض ٍضتعيت اوؿیس ضٍي ًؿجت زاز  ّب ضا هی پیه .زاضز هغبثمت
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 اوؿیس ضٍي-: الگَ پطاـ اقؼِ ايىؽ هطثَط ثِ ًبًَوبهپَظيت اوؿیس گطافي آهیي زاض3قىل 

Figure 3: X-ray diffraction pattern of amine-functionalized- zinc oxide graphene oxide 

nanocomposite 

 

  (TGA)يصن سىجی-آواليض گشما -3-1-4

زضخِ  100 ًوبيف زازُ قسُ اؾت. زض هحسٍزُ زهبيی 4اوؿیس ضٍي زض قىل -عیف آًبلیع گطهب ٍظى ؾٌدی اوؿیس گطافي آهیي زاض

 ًؿجت زاز. ًوًَِ اظ حلالْب ذطٍخأة ٍ هكبّسُ اؾت. ايي وبّف ٍظى ضا هی تَاى ثِزضنسي لبثل  18ٍظى وبّف ؾبًتیگطاز يه

ثٌعيسيي اؾت. تدعيِ هطثَط ثِ اوؿیس  تدعيِ گطاز هطثَط ثِ زضخِ ؾبًتی 100-300 زهبيی هحسٍزُ زض زضنس 12وبّف ٍظًی

زضنس ضخ زازُ اؾت.  ايي ًتبيح تبيیس  10 ٍظًی زضخِ ؾبًتی گطاز ثب وبّف 300-800زض هحسٍزُ زهبيی  ضٍي گطافي ٍ ّیسضٍوؿیس

 وٌٌسُ فطايٌس ػبهل زاض قسى گطافي اوؿیس هیجبقس.



 

 اوؿیس ضٍي-: عیف آًبلیع گطهب ؾٌدی حطاضتی هطثَط ثِ اوؿیس گطافي آهیي زاض4قىل 

Figure 4: Thermal gravimetric analysis spectrum of amine-functionalized- zinc oxide graphene 

oxide 

 

 وتايج آصمًن مٍ ومکی -3-2

ضٍظ  45اظ ثؼس اوؿیس ضٍي -وؿیس گطافي آهیي زاض ًبًَشضات هرتلف زضنسّبي حبٍي ّبي الىتطٍپَقف ذَضزگی ضس ػولىطز

ثهطي ًوًَِ ّب حبوی اظ ايي ثَز وِ ّیچ گًَِ تبٍلی زض ّیچیه اظ  هكبّسُ گطفت. لطاض ثطضؾی هَضز هِ ًوىی لطاضگیطي زض هحفظِ

 ّب يب هیعاى ذعـ ػَاهل ذَضًسُ ثِ ظيط هحل ذطاـ پَقف هحل ذطاـ اظ ثطضؾی هیعاى خساقسگی  ًتبيح ًوًَِ ّب هكبّسُ ًكس. 

 2/1ذطاـ  هیعاى ذعـ ثِ ظيط  ثب گطافي اوؿیس انلاح قسُ  ٍظًی زضنس 01/0 حبٍي ًوًَِ قسُ اؾت. زازُ ًكبى 5 قىل زض

 ًكبى هیسّس. ضا ذَضزگی ثِ همبٍهت ثبدتطيي هتط هیلی

 



 

زض ضٍظ  45هست اوؿیس ضٍي لطاض گطفتِ ثِ -: تهبٍيط هطثَط ثِ ًوًَِ ّبي ثب زضنسّبي ٍظًی هرتلف اوؿیس گطافي آهیي زاض5قىل 

 هحفظِ هِ ًوىی 

Figure 5: The salt spray test images and results of different weight percentages of amine-

functionalized- zinc oxide graphene oxide 

 

 الکتشيضيميايی امپذاوس سىجی وتايج آصمًن طيف -3-3 

زضنس  0.01ثب زازُ قسُ پَقف ذَضزگیجْتطيي ًوًَِ ثط اؾبؼ ًتبيح آظهَى هِ ًوىیٌوًَِ  ثِ همبٍهت ٍيػگی ثطضؾی هٌظَض ثِ

 اؾتبًساضز  عجك الىتطٍقیویبيی اهپساًؽ عیف ؾٌدی آظهَى اوؿیس ضٍي هَضز آظهَى لطاض گطفت،-آهیي زاض اوؿیس گطافي

ASTMB457-67آٍضزُ قسُ اؾت. 6ًوَزاض ثبز زض قىل  قس. اًدبم ّفتِ 4 اظ پؽ ٍ گطاز ؾبًتی زضخِ 25 زهبي زض 

زضؾبػبتی پؽ اظ غَعِ ٍضي هٌبؾت ٍزض همبيؿِ ثب ؾبيط  ًوًَِ ذَضزگی ثِ همبٍهت حضَضًبًَشضات، قَز ثبّوبًغَض وِ هكبّسُ هی

 وٌس، هی هتَلف ضا ذَضزگی ّبي ٍاوٌف ٍ وٌس هی ػول ؾسگط ديِ يه هبًٌس پَقف ديِ اٍلیِ، لحظبت زض  هطاخغ لبثل لجَل اؾت.

 زّس هی ًكبى ضا پَقف ديِ همبٍهتی ضفتبض NaCl، RCهحلَل  همبٍهت RS اؾت، Rs (RCCC) ًوًَِ هؼبزل هساض حبلت ايي زض

ًفَش  ظيطديِ ثِ ولط ّبي ظهبى، آًیَى گصقت ثب زّس. هی ًكبى ضا پَقف ديِ ذبلم ذبظًی ضفتبض CC ٍ اؾت CC ثب هَاظي وِ

 هَضز، ايي زض وطز. ذَاّس تغییط آى هؼبزل ٍ هساض وٌس هی قطوت ذَضزگی هىبًیعم زض ثؿتط ثٌبثطايي، وٌٌس. هی

Rs(Cc(Rc(RCTQDL))) هٌبؾجیبؾت. هؼبزل هساض RS هحلَل  همبٍهتNaCl ، CC ،ديِ ضفتبض ذبظًی ذبلمRC  همبٍهتی ضفتبض 

 ذَضًسُ ٍاوٌكْبي زٌّس. هی ًكبى ضا زٍگبًِ الىتطيىی ديِ ذبظًی ضفتبض  QDL همبٍهت اًتمبل ثبض ٍ RCT پَقف، ديِ

 زض ؾغح اوؿیػى ٍ آة ٍخَز زلیل ثِ ٍالغ زض ثَز. ثبض اًتمبل همبٍهت ٍ هضبػف الىتطيىی ظطفیت ظيطديِ قبهل زض الىتطٍقیویبيی

 ضسذَضزگی ذَال ثطضؾی قَز. ثطاي ايدبز هی NaCl هحلَل ٍ ظيطديِ ؾغح زض الىتطٍقیویبيی ّبي ٍاوٌف ثؿتط، ٍ ديِ هكتطن



  زاضز. هٌحٌی ذَضزگی ثطاثط زض ثبدتطي همبٍهتی ضفتبض زضنس ًبًَشضات 01/0ثب  ًوًَِ قس. اؾتفبزُ ثبز ّبي هٌحٌی اظ پَقف ّبي ديِ

 قسُ اضائِ 6 قىل ضٍظ( زض 45ٍ  30، 15، 7، 3هرتلف ) ّبي ظهبى زض ضٍي اوؿیس-زاض ػبهل گطافي زضنس اوؿیس 01/0ثب  ًوًَِ ثبز

 ّبي ظهبى زض ٍالغ زض زّس. هی ًكبى ضا ذَضزگیمبثل لجَلی  ضس ذبنیت ضٍظ غَعِ ٍضي زض هحلَل ًوه 45 اظ پؽ ًوًَِ اؾت.

زض فهل هكتطن  هرطة  ,ذَضًسُ ّبي ٍاوٌف قطٍع ثبػث ٍ ضؾس هی ثؿتط ٍ پَقف هكتطن ؾغح ثِ الىتطٍلیتتط،  عَدًی

 قَز.  فلع/پَقف هی

 

 

ولطيس ؾسين زض زضنس ٍظًی  3.5ضٍي زض هحلَل  اوؿیس-زاض آهیي گطافي زضنس اوؿیس 0/ 01ّبي ثبز ًوًَِ حبٍي  : هٌحٌی6قىل 

 ّبي هرتلف ظهبى
Figure 6: Bode plots of electrocoat containing 0.01% of amine-functionalized- zinc oxide 

graphene oxide- in 3.5wt.% sodium chloride solution at different times 

 گيشی وتيجٍ -4

 تجسيل ؾٌدی عیف ضٍثكی، ًٍیالىتط اوؿیس ضٍي ؾٌتع قس. هیىطٍؾىَح-زض ايي تحمیك، ًبًَوبهپَظيت اوؿیس گطافي آهیي زاض

 گطافي اوؿیس ثب تطویت زض ثٌعيسيي ايىؽ ٍ تطهَگطاٍيوتطي ثطاي قٌبؾبيی ًبًَشضات اؾتفبزُ قس. اقؼِ پطاـ فطٍؾطخ، آًبلیع فَضيِ

 ضٍي، اوؿیس-زاض آهیي گطافي اوؿیس ذَضزگی ضس ذَال تبيیس ثطاي .قس اؾتفبزُ ذَضزگی ضس افعٍزًی يه ػٌَاى ثِ ضٍي اوؿیس ٍ

 ذَضزگی ثطاثط زض الكتروپوشش نفحبت هحبفظتی ذَال زض تَخْی لبثل ثْجَز وِ زّس هی ًكبى ًتبيح .قس اًدبم هِ ًوىی آظهَى

 ذَضزگی ضس ػبهل يه ػٌَاى ثِ ثبديی پتبًؿیل ضٍي زاضاي اوؿیس-زاض آهیي گطافي اوؿیس وِ ثَز ايي حبوی اظ ًتیدِ .قس ايدبز

 .وٌس نٌبيغ پَقف ّبي ضسذَضزگی تجسيل هی زض هٌبؾت ًبهعز يه ثِ ضا آى وِ اؾت

 تقذيش ي تطکش



 ّبي پػٍّكگبُ ضًگ زض اًدبم ايي پطٍغُ لسضزاًی هیگطزز. ثسيٌَؾیلِ اظحوبيت
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