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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 ɋ cm2, which indicates the high corrosion protection efficiency of this 

nano-coating. 
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v ½¹ĉê´£ üĊĄ£ ãºă IèĊă ½w¤·wÅĀýwý ìĉ ĂĊ¾{ĉºć  ôùwÉ ĂLĉđĀýwý   ºĉwLÆív üåv¾Lñ ćwLă  ÿ
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,Ăùºêù L 

²ÖÅ üåv¾ñ Ìõw· ½wÝć ¿v āÿ¾ñwăć öùwÝĈ ¢Åv Ăí ¹¾z½wí ûj v½ ½¹ 

ÆzĊ½wć ¿v ö~Ċwă¾úć {ÖéĈ ½vĀÉ¹ ùĈ¹¿wÅIüĉv¾zwþz ) Èþív¾~ w~ĉ½vº ÿ 

ĉ¢·vĀþî üåv¾ñ ÿ ¡wê¤Êù ûj ½¹ ÉĀ~Èwăć õjĈ tw³ ½wĊÆz ¢Ċúăv À

¢Åv )    ½¹ üåv¾Lñ ¡w´æLÍ ºĉºLÉ Üú¬£ ¾z Ă{öá ½ĀÚþù Ăz ½wîăv½ ìĉ

z ÿ wă¾úĊö~ ô·v¹ Ăă¾úĊö~ āÂĉÿ    ¿v ā¹wæ¤LÅv IĈLÆíĀ~v ¾LĊÚý Ĉ{Öé ćw
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¿v ÉĊĀāăwć æö¤¸ùĈ ¿v Ăöú« ³vĊwć MLGO ÿ GO ÔÅĀ£ Çÿ½wăć 

¹ºLLÞ¤ùć ÚýLLĊ¾ Çÿ½ ³vLLĊwć LL£½v¾³ĈI LLÉĊúĊwĈĉI LLÉÿ¾¤îõvĊúĊwĈĉI 

wùĉÿÿ¾îĉĀ ÿ ³vĊwć åĀõw£wíĀ£Ċ¤ÆĈ ā¹wæ¤Åv ùĈ ¹ĀLÉ 8,-(47 ) ĂL¯¾ñv 

vĉü Çÿ½wă Ăz ÿĉāÂ ÿ½Çwăć ³vĊwć ÉĊúĊwĈĉ ½¹wé Ăz  ã¼L³  ºLÍ½¹ 

đwzĈĉ ¿v ÿ¾ñāwăć öùwÝĈ ÆívĊûÂ½v¹ ½¹ GO ÿ MLGO  Iºþ¤LÆă  wLùv 

Ąùø¾£ĉü ÝĊy vĉü Çÿ½wă Üú¬£ ¢Êñ¾z¼~wýĉ¾ üåv¾ñ  wLÆívĉº ³v LĊw 

āºLLÉ LLÕĈ j¾åĉºLLþ ³vLLĊw ¢LLÆă ĂLLí ¡v¾LL§v zĀöÖùwLLýĈ ½¹ ËvĀLL· 

¿Ā ùwíĀýwýĉ¢wăć ö~Ċ¾úć îÊ£Ċô āºÉ ¾z w« ùĈ¹½v¼ñ 8,/ I,.7 )½¹ 

·¾zĈ ¿v ê´£Ċ¡wê v¾zć ô³ v Lĉü  ĂõwLÆù ¿v w~ĉ ºLþþí½vºā wLăĈĉ  ûĀL¯ 

½Ā~åĊ¾ĉIü £ĀzĊ¾ĉì ÅvĊº  Lĉw  Lö~Ĉ  LÆívĈ  üLîõj  LùjĊü wLă ½¹ ö~Ċ ¾Lú 

ā¹wæ¤Åv āºÉ ¢Åv 8,07 )ùwÝô½v¹ û¹¾í ÉĊúĊwĈĉ üåv¾ñ  wLÆívĉº  wLz 

·¾zĈ ¿v ĀîõĀùówă ÿ ÿ¾íwù ĀîõĀùówă ÿ ĉw ówÎ£v ¡v½» ýºÞùĈ ùĊ ÿ¾Lî 

ÿ Āýwý ¾z ²ÖÅ üåv¾ñ wÆívĉº ÿ  ¡wê¤LÊù Iûj ÿ½ĉ ¹¾Lî ¹ĉ ¾Lòć  v¾Lzć 

Èăwí ùĊûvÀ ÿ¾ñāwăć ÆívĊÂû½v¹ ´ÖÅĈ ûÿºz óĒ¤·v ½¹ íĊæ LĊ¢ 

¿Ā£ĉÜ üåv¾ñ wÆívĉº ³vĊw āºÉ ½¹ ¾£wùĉÄwăć ö~Ċ¾úć ¢Åv 8,17)  

                                                                 
1- Graphene Oxide 

2- Multi -layered Graphene oxide 

¾z vĉü ÃwÅv Āíć ÿ ýv½wîúăÈ. wz ā¹wæ¤Åv ¿v ĉì Èþívÿ ôÅ(óÁ 

õw£wíĊÀ āºÉ wz ©vĀùv wùĉÿÿ¾îĉĀ ¡w´æÍĀýwý åv¾ñĊ¢ ÈÉĀ~ ā¹v¹ āºÉ  wLz 

¡v½»Āýwý ÅĊöĊwî v½ Ą£ĊĂ ºý¹¾í Ăí ½¹ £í¾ LĊy -  ºLÍ½¹  Lý¿ÿĈ  yL«Āù 

¹Ā{Ąz vºăĉ¢ wù¾ñĈĉ ÿ ¾¤îõvĉîĈ ¿½ĉü ÆíĀ~vĈ ºÉ 8,27 ) wLÒù½ûā¹v¿ 

ÿ ýv½wîúăÈ ýĊÀ À¤þÅ üåv¾ñ  wLÆívĉº  ÈLÉĀ~ ā¹v¹  āºLÉ  wLz  ¡v½»ĀýwLý 

ÅĊöĊwî v½ Ç½vÀñ ºý¹¾í Ăí wz ā¹wæ¤Åv ¿v ĉì Çÿ½ ÿ¹  Lö³¾ùĂvć  ôLÅ(

óÁ ÿ wz  ā¹wæ¤LÅv ¿v  ÓĀLö¸ù .($ùjĊ~ÿ¾~Āþ LĊô#  ¾L£ć  LÆíĀ£vĈ  LÅĊûĒ 

(APTES) ÿ v¾¤£ £vĊô  LÅĀ£½ÿvĊöĊ¡wî (TEOS) Ą£ LĊĂ  ºLÉ 8,27 ) èL{Õ 

w¤ýĉª Ăz ¢Å¹ āºùj ÔÅĀ£ v Lĉü  Iāÿ¾Lñ  ½w¤·wLÅĀýwý õĀ£ LĊºć  ĂLz õ¹ LĊô 

vÀåvĉÈ Íw·Ċ¢ ñºþþíºÅĈ åĊÀĉîĈ ÿ Èăwí vº«ĉÈ  ºL£wíć  yL«Āù 

¹Ā{Ąz ¢ùÿwêù Ăz ñ¹½Ā·Ĉ  ÈLÉĀ~  LÆíĀ~vĈ  ºLÉ 8,27) ½¹  LÞõwÖùĂvć 

¹ĉ¾òI ðýÿ ÿ ýv½wîúăÈ ĉì ½w¤·wÅĀýwý đĉĂvć ¿v ¿wå  ìLõw£ $ LÅĊöĊ¡wî 

þùĊÀĉø )10(OH)9O4Si 3(Mg #v½ ¾z ÿ½ć đĀýwýĉĂwăć üåv¾ñ  wLÆívĉº  wLz 

Çÿ½ ôÅ(óÁ À¤þÅ ºý¹¾í Ăí Üýwù Üú¬£ ¿wå ìõw£ ÿ vÀåvĉÈ  ¢³wLÆù 

²ÖÅ ½w¤·wÅĀýwý ĂöÍw³ ºÉ 8,37) ĉîĈ ¿v ÅĊĒû wLăć  ýºLÞùĈ  ĂLí ½¹ 

ÉĀ~Èwăć õjĈ zĂûvĀþÝ āºþþí¾~ ¤Åvā¹wæ ùĈ¹ĀÉ ìõw£  ûvĀLþÝ Ăz  ìLĉ 

ýwíĈ ûĀñ¾ñ¹ āºÉ ¢Åv Ăí ¿v ýĀñ¾ñ¹Ĉ  ýwLíĈ ĉwLăĈ  ºLþýwù  ¤ýw~¾LÅĊIü 

õÿvĊIüĉĀ ~ĊüÆíÿ¾ ÿ æùjĊóĀ{ ½¹ ½ĀÒ³ ¹ćÆívĊº üz¾í ÿ xj  îLÊ£Ċô 

ùĈ¹ĀÉ )ìõw£ Ăz õ¹Ċô ývÿv¾åĈ ÿ éĊ¢ú yÅwþù zĂûvĀþÝ ĉì ā¹wù üí¾~ 

 yLÅwþù ½¹ ¾£wLLùĉÄwLLăć ö~Ċ¾LLúć  ĂLz ½ĀLLÚþù ¹ĀLL{Ąz ·LLÍvĀĈ ûĀLL¯ 

¾òzjĉÀćI w~ĉ½vºć £½v¾³Ĉ Iđwz ¢ùÿwêù ÉĊúĊwĈĉ ÿ ¢ùÿwêù Ăz ñ¹½Ā·Ĉ 

ā¹wæ¤Åv ùĈ¹ĀÉ 8-0(,47 )í¾£Ċy  ºLÍ½¹  Lý¿ÿĈ  ¹½ĀLù  ā¹wæ¤LÅv  v¾Lzć 

ìõw£ Ăz ûvĀþÝ ĉì Āê£ĉ¢ āºþþí ½¹ yöáv ¾£wùĉÄ wLăć ö~Ċ ¾Lúć  LzĊü 

,0 w£ .+ ºÍ½¹ ý¿ÿĈ ¢Æă  ĂLí  ĂLz  ½ĀLÚþù  vÀLåvĉÈ  ½wñ¿wLÅć ûj  wLz 

ö~Ċwă¾ú ávyö ¿v í¾£Ċ¡w{ ±ĒÍv  āºLþþí  ́ ÖLÅĈ ½¹  ½wLþí ûj  ā¹wæ¤LÅv 

ùĈ¹ĀÉ 8-0 )7öåwîõÿ¿¹Ĉ ÿ ýv½wîúăÈI ûwÊý ºý¹v¹  ĂLí  vÀLåvĉÈ  ½vºLêù 

ìõw£ Ăz ùĊûvÀ ,0  w£-+ ºÍ½¹ ½¹ ÈÉĀ~ ÆíĀ~vĈ ÿw³ć vÀ«vć ÷ÿwêù 

Ăz È£j ¾¬þù Ăz vĉ¹w¬ đĉĂ Øåw´ù ùv¾ÅĊîĈ ùĈ¹ĀÉ ÿ ¿v »Āæý  ¡½v¾L³ 

Ăz ¿ĉ¾ đĉĂ ñĀö«Ċ¾ć ùĈºþí. ÃwÅv¾z w¤ýĉª vĉü ê´£Ċè Ì¸Êù  āºLÉ 

¢Åv ½¹ vĉü ÉĀ~Èwă ¢ùÿwêù ½¹ ¾zv¾z ¢zĀÕ½ wz vÀåvĉÈ  ºLÍ½¹  Lý¿ÿĈ 

ìõw£ w£ -+ ºÍ½¹ ý¿ÿĈ ¹Ā{Ąz ùĈĉºzw Ăí Ăz õ¹Ċô  ½w¤·wLÅ  ́ æLÍĂvć ÿ 

Àz¾òzj ìõw£ ùĈºÉwz ]-1[) Ăz ½ĀÚþù ¹Ā{Ąz ÿĉñÂĈ ÉĀ~Èwăć ÆíĀ~vĈ 

·¾zĈ ûwêê´ù ¿v ¿Ā ùwíĉ¢wăć ăĊ¾{ĉºć ôÍw³ ¿v  ÓĀLö¸ù åv¾ñ LĊ¢ ÿ 

ìõw£ ýĊÀ ā¹wæ¤Åv ºý¹¾í )½¹ vĉü ËĀÎ· ùĈûvĀ£  ĂLz ê´£Ċ ¡wLê £wí LĊ½w 

ÿ Èýv½wîúă ā½wÉv ¹Āúý Ăí  wLz õĀ£ LĊº  Lĉì   ĈLîĉÀĊå ÓĀLö¸ù  ôîLÊ¤ù 

¿v í¾£Ċy ºÍ½¹  Lý¿ÿĈ ĄzĊ ĂLþ åv¾ñ LĊ¢ ÿ  ìLõw£ $wt. % ,0 åv¾ñ LĊ¢ ÿ 

wt. % ,0 ìõw£ #ÿ û¹ÿÀåv ûj Ăz ¾£wùĉÄ ö~Ċ¾úć w~ĉĂ ~vÆíĀĈ  yL«Āù 

¹Ā{Ąz ËvĀ· ýwîùĊîĈ ºþýwù óÿºù ¤ÅđvĊì ÿ ¸Å ºýºLÉ Ĉ¤ ]-2[) ½¹ 

ÊăÿÂ~Ĉ ¹ĉ¾ò  ĂLí  ¾Lz ÿ½ć í¾£Ċ ¡wL{ ăĊ¾{ Lĉºć  ĀýwLý  ¡w´æLÍ  üåv¾Lñ 

                                                                 
3- Choi et al 



.+3  ć¾¤Êöí ĈþĊÆ³ ºĊÞÅ ûv½wîúă ÿ* ĂĉđĀýwý ºĉ¾{Ċă ¾§v ĈÅ½¾z ÿ ćÀĉ¾òzj ¾z ìõw£* ºĉwÆív üåv¾ñ ćwă))) 

  Ăĉ¾ÊýĈúöÝ ðý½ ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ *,1 $,/+,#/ I.-/(.+0

ÔÆ{þù āºÉ xGnPs) #ÿ ìõw£ ÔÅĀ£ úÅwéĈ ÿ Èýv½wîúă ]-3[  ÷wL¬ýv 

ºÉI wăºÍ½¹ć ý¿ÿĈ äö¤¸ù ¿v Iìõw£  ĀýwLý  ¡w´æLÍ  üåv¾Lñ ÿ uõwù LĊì 

ývĊ½ºĉº ö~Ĉ~ÿ¾~Ċüö ¹½Āù Å½¾zĈ ½v¾é ¢å¾ñ Ăí ¿v vĉü ùĊûw    û¹ÿÀLåv wLz

  yLĊí¾£ ºLÍ½¹  Lý¿ÿĈ ĄzĊ ĂLþ  v¾Lzć MAPP/ xGnPs /Talc  ĂLz £¾£ LĊy 

$.+ æ +'14 ( / #Ăz ¾£wùĉÄ ö~Ĉ  ~ÿ¾L~Ċüö  ËvĀL·  ýwLîùĊîĈ  vÀLåv Èĉ

¢åwĉ ]-3[)  ¾§v Èýv½wîúă ÿ ½ÿ¹v½,+  ºÍ½¹ ÿ ¢Ċåv¾ñ Ĉý¿ÿ,+   ºLÍ½¹

¹¾í ĈÅ½¾z v½ ĈÆíĀ~v ½¹ ìõw£ Ĉý¿ÿ   ÈăwLí yL«Āù Ăí ºý1.   ºLÍ½¹

 ÈĉvÀåv ÿ ëwîÖÍv yĉ¾Ñ./   ºLÍ½¹    ºLÉ ÈĉwLÅ ĂLz ¢Lùÿwêù ]-4[ )

yöáv ê´£Ċ£wêĈ Ăí ½¹ ù¿ĊĂþ ā¹wæ¤Åv ¿v åv¾ñ LĊ¢ ÿ  ¡wê¤LÊù  üåv¾Lñ ½¹ 

í¾£Ċy wz í¾£Ċ¡w{ ÅĊöĊ£wîĈ ¿v Ăöú« ìõw£ ÷w¬ýv āºÉ ¢Åv  ĂLz  ½ĀLÚþù 

¹Ā{Ąz ËvĀ· vºăĉ¢ wù¾ñĈĉI ¾¤îõvĉ LîĈ ÿ  ËvĀL·  ñºþþíºLÅĈ ö~Ċ ¾Lú 

ºþ¤Æă 8.-(-37) ½¹ vĉü ê´£ĊIè ãºă Ą£ĊĂ ĉì ½w¤·wÅĀýwý ăĊ¾{ Lĉºć 

ôùwÉ MLGO ÿ ìõw£ wz  LÍw·Ċ¢ jx ćÀLĉ¾ñ ÿ  LzĂ ¢LÅ¹ û¹½ÿj  Lĉì 

ÈÉĀ~ ÆíĀ~vĈ ÷ÿwêù Ăz ñ¹½Ā·Ĉ wz Íw·Ċ¢ ñºþ{Æ¯Ĉ xĀ· Ăz ¾¤Æz 

¹đĀå  üĊĉw~ Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ yĊí¾£ ½¹¢Æă )¾z è{Õ ¡wÞõwÖù ÷w¬ýv  āºLÉ 

½¹ vĉü ù¿ĊIĂþ w£ ûĀþí Â~ LÊăÿĈ  ¾Lz ÿ½ć  ¡wê¤LÊù  üåv¾Lñ ÿ  ìLõw£ ½¹ 

ù¿ĊĂþ Å½¾zĈ é¹Ċè ¢ùÿwêù Ăz ñ¹½Ā·Ĉ ÉĀ~Èwă  ÷wL¬ýv  āºLÊý  ¢LÅv )

Āýwý  ½w¤·wLÅ ăĊ¾{ Lĉºć MLGO/Talc Ą£ LĊĂ  āºLÉ  wLz  ā¹wæ¤LÅv ¿v Çÿ½ 

ÄíĒå½ ]..[ ½ĀÚþù Ăz Å½¾zĈ é¹Ċè  ¡ºù ĈýđĀÕ ÿËvĀ·  ¢Lùÿwêù 

Ăz ñ¹½Ā·Ĉ ½¹  ÈLÉĀ~  LÆíĀ~vĈ  LÅ½¾zĈ  ºLÉ )½¹  ¾L§v ăĊ¾{ Lĉº  ûºLÉ 

MLGO ÿ ìõw£ þîúă¾z ôĊõ¹ ĂzÈ  ìLõw£ üĊz ĈĉwĊúĊÉ ÿ ĈîĉÀĊå ćwă

ĉđĀýwý ÿĂ     ÿ¾Lñ ¿v ĈLÊ¸z ÈăwLí ÿ ºĉwLÆív üåv¾Lñ ćwăā  ùwLÝ ćwLăö Ĉ

ÂĊÆívû ½¹ ¹v¿j ½v¹MLGO ½w¤·wÅĀýwý ăĊ¾{ĉºć  ôLÍw³ v½v¹ć  ¾Lă ÿ¹ 

Àùĉ¢ ÓĀz¾ù Ăz MLGO $¹Ā{Ąz ñºþ{Æ¯Ĉ ÿ ¿Ā£ĉÜ  yÅwþù½w¤·wÅĀýwý 

½¹ ÈÉĀ~ #ÿ ìõw£ $¹Ā{Ąz Íw·Ċ¢ ¾òzjĉÀć #½¹ í¾£Ċy ºÍ½¹ w~Ċĉü ¿v 

vĉü ½w¤·wÅĀýwý ćºĉ¾{Ċă ÿ ûÿºz ýĊ¿w Ăz ôùvĀÝ ½wñ¿wÅ āºþþí ½¹ ÈÉĀ~ 

ÆíĀ~vĈ vĉ ¹wL¬  ºLÉ ]..[ )½¹  ½w¤·wLÅĀýwý ăĊ¾{ Lĉºć  ĂLz  ¢LÅ¹  āºLùj 

Ăz õ¹Ċô ¡v¾§v øă vÀåvĈĉ zĊü MLGO ÿ ìõw£  ¹ĀL{Ąz  ôLzwé  Ą«ĀL£Ĉ ½¹ 

vÀåvĉÈ  ËvĀL·  ñºþþíºLÅĈI xj ¾ñ LĉÀćI  ñºþ{LÆ¯Ĉ ÿ  ¢Lùÿwêù  ĂLz 

ñ¹½Ā·Ĉ ýđĀÕĈ ¡ºù ½¹ ÈÉĀ~ ÆíĀ~vĈ āºăwÊù ºÉ) 

 

- LĈz¾¬£ È¸z 
-L, LÉ ¹vĀùĊúĊwĈĉ 
åv¾ñ LĊ  ÓwLÆ{ýv ôLzwé ¢ (GICs)  ¢í¾LÉ ¿v Graphitwerk kropfmuhel 

(Germany)vĀ¤´ù wz Ić üz¾í 43  ºLÍ½¹ ÿ   ÓwLÆ{ýv ĂL«½¹ ml/g .0+ 

¾·ĉ½vºć )ºÉ ¤ÞþÍ ìõw£Ĉ   wLz  ÀĉwLÅ ¢ùw¸LÑ -4  ùĀýwLý LÉ ¿v ¾¤¾ ¢í

v ûvÿwí ûºÞùĉ ûv¾ºÉ ĂĊĄ£) ¿½ĉÆíĀ~v üĈ ¹ć öñĊÆĊºĉĀþæÆĊz ¾£v ôó  

EPIRAN-06 (EEW: 185-192) A   LÉÿ¾¤~ ¢í¾LÉ ¿vĊúĈ   ûw¤LÅ¿Ā·

v$ĉ#ûv¾  ÿö~ ¢¸~ ôùwÝĈ ùjĊ º,++ ¾· ¾Ąñ Ã½w~ ¢í¾É ¿vĉ½vºć  ¿v ÿ

íĀ¤Åv ¢{ÆýĊ¾¤ùĀć ,5- ¿½ĉÆíĀ~v üĈ    ºLÉ ā¹wæ¤LÅv ¾ý¹½wLă Ăz )£Ċ  ¾Lþ

ÆíĀ~vĈ v ðý½ ¢í¾É ¿üúÅ Ą£ĊºÉ Ă.  Lþz¾í ¹đĀå ¡w´æÍĈ (ST37) 

 ¹wÞzv wz2cm ,+=,0   ¢ùw¸LÑ ÿ+'2  ĈLöĊù  ¾L¤ù¿v   ¢í¾LÉ  ÈLÉĀ~wúý

 ¢É½ ¹wú¤Ýv¾·ĉ½vºć ~ ÿĊ       ¼Láwí wLz ¹đĀLå ²ÖLÅ IðLý½ ówLúÝv ¿v È

 ā½wúÉ ā¹w{úÅ,++  ÿ,3+ Ä Å ÿ ºýºÉ ā¹v¹ ôêĊÍ ÿ Ĉĉv¹¿ ðý¿   wLz

 ûĀ¤Åvz¾¯ĈĈĉv¹¿ )ºÉ  ôýw£v41  ºÍ½¹ Löö¬ù ¢í¾É ¿vĈ v Lĉ ûv¾  ĂLĊĄ£

ºÉ.  

 

-L- L½wí Çÿ½ 
¿v ā½Āí Ăz ½ĀÚþù ÓwÆ{ýv GIC Ăz ¡½ĀÍ åv¾ñ LĊ¢  ÕwLÆ{ývĈ (EG) ÿ  ĂLz 

½ĀLLÚþù Ą£LLĊĂ đĀýwýLLĉĂwLLăć MLGO ¿v EG ¿v āwò¤LLÅ¹ ýĀLLÅv¾¤õvĊì 

wýÁĀúăĉ½À FAPEN 400 R ā¹wæ¤Åv ºÉ) ÕĊä FT-IR ¿vMLGO-Talc , 

MLGO  ÿTalc   wz ā¹wæ¤Åv ¿v āwò¤Å¹ FT-IR  óºLù alpha    )ºLÉ ĂLĊĄ£

  ĈĉwĊúĊLLÉÿ¾¤ív ÄývºLL ùv ûĀLLù¿j ÔLLÅĀ£ āwò¤LLÅ¹ Æýw¤~Ċ¡w¤LLÅvĀ 

¡w¤ÅĀ£vĀõwñ Autolab 3/,10 ÿ ¾ý÷½vÀåv 1.6 Nova  ÷w¬ýv ºÉ ) ĂLz v Lĉü 

½ĀÚþù ¿v ĉì ôÅ ĂÅ ¹ÿ¾¤îõvć Ăí ½¹ ûj ć¹đĀå ±ĀÖÅ  ÈLÉĀ~ ā¹v¹ 

āºÉ Ăz ûvĀþÝ  ¹ÿ¾L¤îõv  ½wLí   ývĀ¤LÅv ÔLÅĀ£Ă  LÊĊÉ ćwLăĂ  ÄþL« ¿v ćv

~ Äí¾Ċwz wÆù ¢³ 2cm ,4'1/I  Ï¾Þù ½¹0+ ĈöĊù øĉºÅ óĀö´ù ¾¤Ċõ

 ºĉv¾öí.'0  Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ºÉ ā¹wæ¤Åv) ¹ÿ¾¤îõv £Ē~Ċü Ăz  ûvĀLþÝ  ¹ÿ¾L¤îõv 

îúíĈ ÿ ¹ÿ¾¤îõv Ag* AgClĂz ûvĀþÝ ¹ÿ¾¤îõv Ü«¾ù  ā¹wæ¤LÅv  ºLÉ )v Lĉü 

wù¿jĉÈ ½¹ wù¹ć ÔĊ´ù ½¹  ā¹ÿºL´ù  ÄýwLí¾åmHz  ,+  wL£ kHz ,++ 

÷wLL¬ýv ÿ ºLLÉ ¹v¹āLLăwć LLz¾¬£Ĉ wLLz ā¹wæ¤LLÅv ¿v ¾LLý÷½vÀLLåv ½wLL¬£ć 3.22 

ZsimpWin Ă¤·wLLÅ āºLLÉ ÔLLÅĀ£USA TN Princeton Applied 

ResearchI ¹½Āù À¬£ĉĂ ÿ ö´£Ċô ½v¾é ¤å¾ñºþ )ÿv¿ĉĂ Ãwú£ xj Ăz ½ĀÚþù 

Å½¾zĈ ·wÍĊ¢ ñºýĀÉ¾£Ĉ ÉĀ~Èwă ½¹ wù¹ć -0Ñ- Ă«½¹ ¤ýwÅĈ¹v¾ñ 

ÿ ¢zĀÕ½ .'0 ºÍ½¹ $wz ÷w¬ýv . ¿vºývāñĊ¾ć v¾zć ¾ă ÈÉĀ~ #wz ā¹wæ¤Åv 

¿v ÿv¿ĉĂ wú£ÃªþÅ(CAM 100 KSV Instruments)  ¢{§ ¹¾ñĉº) õwýjĊÀ 

AFM Ăz ìúí ùĊxĀîÅÿ¾î ýÿ¾¤îõvĈ Êzÿ½Ĉ óºù Nanosurf Mobile 

S ¢í¾É Nanosurf tĀÅĊÄ wz ¢é¹ ,+ ¾¤ùĀýwý åv¾ñĀ~Ā£Ĉ ĂÅ ºÞzć  ¿v

ÉĀ~È ćwă ówúÝv āºÉ ¾z ÿ½ć ¹đĀå z Ă¢Å¹ ºùj)  ĂLz  ĀLÚþù½ Þ£ ĊLĊü 

â£ĊĊ¡v¾ wù¹ ÿ â£ĊĊ¡v¾ û¿ÿ ôÍw³ ¿v þívÿÈwăć ¾¸£ĉy ¢´£  v¾LÉĉÔ 

ó¾¤þí āºÉ ¿v õwýjĊÀ TGA wz  ā¹wæ¤LÅv ¿v  āwò¤LÅ¹ ¿ÿû ¬þLÅĈ  wLù¾ñĈĉ 

 óºLù TG 209F3 NETZSCH  ýwLúõjĈ  wLz  ¹½vºýw¤LÅv ASTM-D1238 

ā¹wæ¤Åv ºÉ )ûĀù¿j Ăù îúýĈ ½¹  zwLíĊü  ĂLù  LîúýĈ PARSHORM   wLz 

¹½vºýw¤Åv ASTM B117-18  ¹½ĀLù  LÅ½¾zĈ  ½v¾Lé  ¢Lå¾ñ  ÿ LýĀúýĂ wLăć 

ÈÉĀ~ ā¹v¹  āºLÉ ½¹  Ï¾LÞù  ê¤LÆùĊø  ĂLù  LîúýĈ +'2  ½wLz  ôLÍw³ ¿v 

óĀö´ù 0 ºÍ½¹ ý¿ÿĈNaCl  ½¹ wù¹ć .0 Ă«½¹ ¤ýwÅĈ¹v¾ñ  v¾Lzć 30+ 

¢ÝwÅ ½v¾é ā¹v¹ ºÉā ºLýv ) ñºþ{LÆ¯Ĉ  LÉĀ~È wLă  wLz  ā¹wæ¤LÅv ¿v Çÿ½ 

ñºþ{Æ¯Ĉ ê¤ÆùĊø pull-off èzwÖù ¹½vºýw¤ÅvASTM D4541   ÛĀLý III 

wz ½vÀzv ñºþ{Æ¯Ĉ ¹ĉ¬Ċów¤  PosiTest-AT-N¿vºývāñĊ¾ć ºÉ) 
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 ĂĊĄ£MLGO 

Ą£ ½ĀÚþù ĂzĂĊ MLGOI åv¾ñ¢Ċ ÓwÆ{ýv ôzwé  āºLÉ ±ĒÍv ÿ, $GIC #

 ¡ºù Ăz, é¹ ĂêĊwù¹ ½¹ć 2++  Ă«½¹Ĉ¤ýwÅ¹v¾ñ  ¢Lå¾ñ ½v¾é)   ¢L´£

Ăĉđ wù¹ üĉv ¾Ċ§w£¿v Ĉþåv¾ñ ćwă  ¿wz øă āºLÉ í¾£ ÿ    ½w¤·wLÅ wLz ĈL{Ċ

j¹½wítĈýĀ ûvĀþÝ ¢´£ åv¾ñ ¢LĊ   āºLÉ ÔLÆ{þù- $EG îLÊ£ #ôĊ  )ºLÉ 

í¾£ Ä ÅyĊ EG ú¬³ ¢{Æý wzĈ -0  Ăz20  ¿v ½¹ ôýw£v Ăz ¾Öêù xj

ýĀÅv¾¤õv āwò¤Å¹ìĊ    ¡ºLù ĂLz,   ýĀLÅ ¢ÝwLÅ¢ĊîĊ  ºLÉ   ôîLÉ$,# )

MLGO Ăz ºLùj ¢Å¹  ôLîõv ÿ xj óĀLö´ù ½¹ ā ¹½  wLù¹ć 0+  ĂL«½¹ 

Ĉ¤ýwÅ¹v¾ñ ¾z ÿ½ć ă¾¤Ċ ¤Åv½¾Ċ w£ ¢å¾ñ ½v¾é  óĒ³¾Ċ¸{£ ûj āºÉ  ÿ

ú· ôîÉ Ăz¾Ċ j½¹)ºĉ     ¡ºLù ĂLz wLĄ¤ýv ½¹-  wLù¹ ½¹ ¿ÿ½ć 0+   ĂL«½¹

ÆöÅÃĀĊ  w£ ºÉ ā¹v¹ ½v¾é ûÿj ½¹  ¹ĀLÉ ìLÊ· MĒùwí ]./[  ĂLz ÷¿đ )

    ĂLöú« ¿v ĈýºLÞù ćwăºĊLÅv wz ¢Ċåv¾ñ ±ĒÍv ¾§v ½¹ Ăí ¢Åv ²ĊÑĀ£

 ôĊîÊ£ ÿ ºĊÅv ìĉ¾¤Ċý ÿ ºĊÅv ìĉ½ĀæõĀÅGICI    ½¹ ÓwLÆ{ýv ºLþĉj¾å

wù¹        ĈöùwLÝ ćwLă āÿ¾Lñ ü¤å¾Lñ ½v¾Lé ÿ ûĀĊLÅvºĊÆív yL«Āù đwz ć

  ¹wL¬ĉv ¢ĉwĄý ½¹ ÿ Ĉþåv¾ñ ¡w´æÍ ½¹ ½v¹ ûÂĊÆívMLGO  LùĈ ¹ĀLÉ 

].0[ ¾ĉÿwÎ£ è{Õ )SEM   ¿v ôLÍw³MLGO     üLĉv ÔLÅĀ¤ù ¢ùw¸LÑ

 üĊz ½w¤·wÅĀýwý0+  w£1+  ôîÉ$ ºùj ¢Å¹ Ăz ¾¤ùĀýwý,)# 

 

 ĂĊĄ£ Çÿ½Āýwý ćºĉ¾{Ċă ½w¤·wÅ MLGO -Talc 

 üĉv ½¹IÇÿ½ vº¤zvEG  Ăz ¡ºù ìĉ  ½¹ ¢ÝwÅ,++ ĈöĊù ¾¤Ċõ óĀö´ù

ôîõv *xj )  VOL-%20'-0#  ¢ĊîĊýĀÅûj ¿v Ä~ ÿ ºÉI   ìLõw£ ½¹Ā~

 ĂzMLGO        ÓĀLö¸ù ÿ ĂåwLÑv āºLÉ ÜLĉ¿Ā£ ôLîõv ÿ xj ½¹ MĒùwLí Ăí

    ćwLù¹ ½¹ ÄLíĒå½ ø¤LÆĊÅ ½¹ ôÍw³3+(2+   Ĉ¤ýwLÅ ĂL«½¹  ¹v¾Lñ

$ôîÉ- #ºù Ăz ¡-/  ¢ÝwÅ )ºÉ ā¹¿ øăĂùv¹v ½¹   ĈĉwLĄý óĀÎ´ù ½¹

ûÿj 0+ Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹ ¹v¾ñĂz  ¡ºù2- ¢å¾ñ ½v¾é ¢ÝwÅ)  Ĉý¿ÿ ¢{Æý

üĊz  MLGOÿTalc I Āýwý üĉv ½¹  ½w¤·wÅćºĉ¾{Ċă 0  5, Āz¹ 8..)7 

                                                                 
1- Graphite intercalated compound 

2- Expanded graphite 

 

 

 
 

ôîÉ ,5 wúÉĈĉ ¿v ô³v¾ù Ą£ĊĂ MLGO ¿v GIC  ¾ĉÿwÎ£ ÿSEM ĉđ ¢ùw¸Ñ üĊĊÞ£ ¢Ą«Ă ćwăMLGO )āºùj ¢Å¹ Ăz 

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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ôîÉ -5 ¢Ą« ÄíĒå½ ø¤ÆĊÅ  ĂĊĄ£Āýwý ćºĉ¾{Ċă ½w¤·wÅ MLGO- Talc) 

Figure 2: Reflux system for preparing MLGO-Talc hybrid 

nanostructure. 

 

Ą£ĂĊ ÈÉĀ~Āýwýwă 
  ÈLÉĀ~Āýwý ÿ ĈLÆíĀ~v ÈÉĀ~ IÈăÿÂ~ üĉv ½¹    ćÿwL³ ĈLÆíĀ~v+'0 

 ¿v Ĉý¿ÿ ºÍ½¹MLGO ÉĀ~ ûvĀþÝ ĂzÈÉĀ~ Āýwý ÿ ºăwÉ ćwăÈ ćwă

   ćÿwL³ ĈLÆíĀ~v+'0 I,  ÿ,'0    ¿v ĈLý¿ÿ ºLÍ½¹ MLGO-Talc   ĂLĊĄ£

*ĈÆíĀ~v ÈÉĀ~ ĂĊĄ£ ½ĀÚþù Ăz üĊþ°úă )ºýºÉìõw£ Ü«v¾ù è{Õ ÀĊý 

]-- I,4[  ½¹ ìõw£ ćÀĉ¾òzj ÿ ĈñºþþíºÅ ¾¤Ąz ËvĀ· Ăz Ă«Ā£ wz-+ 

 wz ĈÆíĀ~v ÈÉĀ~ IĈý¿ÿ ºÍ½¹-+ ºÍ½¹      )ºLÉ ĂLĊĄ£ ìLõw£ ¿v ĈLý¿ÿ

ô³v¾ù ĂĊĄ£ Āýwý ÈÉĀ~ wLă  ĂLz  üLĉv  ¡½ĀLÍ  ¢LÅv  ĂLí  vºL¤zv   ½vºLêù

üĉ¿½ ¿v ĈÎ¸Êù ĈÆíĀ~v û¿ÿ ºÉ ÿ  āv¾Lúă Ăz  ½vºLêù  ¹½ĀLù  ¾LÚý ¿v 

 ćwă½w¤·wÅĀýwýMLGO ÿ MLGO-Talc Ăí Ċ~È  ¾L£  wLz  óĒL³   ¾LþĊ£

ĈÆíĀ~v Ăz  ¡ºù, ĂêĊé¹ ¢ĊîĊýĀÅ āºÉ ºý¹Āz ûÿ½¹ ¾Êz Ă¤¸ĉ½ ºÉ 

ÿ Ăz ¡ºù .  ¢ÝwLÅ  ÔLÅĀ£  ûÀLúă  ĈîĊýwLîù  wLz ½ÿ¹ rpm ,-+  øLă 

¹½Ā· )½¹ ćwĄ¤ýv ½wí ûvÀĊù ¹½Āù ¾Úý ¿v ¾ý¹½wă  ĈLÆíĀ~v  ĂLz  ÓĀLö¸ù 

çĀå ā¹ÿÀåv ÿ ,+ ĂêĊé¹ øă ā¹¿ ºÉ ÿ  Āù øöé ìĉ ¿v ā¹wæ¤Åv wz Ä Å

ćÿ½ ¡w´æÍ ć¹đĀå wz  ¹wÞzv2cm ,+= ,0 Ăí ¿v ô{é  ā¹w{úLÅ ā¹¿ ÿ 

wz ûĀ¤Åv Ĉĉv¹¿ Ĉz¾¯ āºÉ ºý¹Āz ówúÝv ÿ   ¡ºLù Ăz,/ ½¹ ¿ÿ½  ćwLù¹ 

ÔĊ´ù ìÊ· ºýºÉ)  ¢ùw¸LÑ  øöĊLå  ìLÊ·  LÉĀ~È  wLă-+ Ñ ,-+ 

¾¤ùÿ¾îĊù Ăz ¢Å¹ ºùj) 

 

. L¦´z ÿ ªĉw¤ý 

.L, L ÀĊõwýjFT-IR  
Ăz ówÎ£v āĀ´ý ĈÅ½¾z ½ĀÚþù ÿ¾ñāĊÅ ćwă   ĂLz ìLõw£ ½¹ ûĒMLGO I

ĊÕäćwă  FT-IR    ôLÍw³ āºLÉ ÀĉđwLù¾ý¿vMLGO ITalc  ÿ  ºLĉ¾{Ċă 

MLGO-Talc ôîÉ$ ºýºÉ ĈÅ½¾z a-c .)# 
  äLĊÕ ½¹ MLGO  ôîLÉ$ (a). #  ôĊLÆíÿ½ºĊă āÿ¾Lñ (C-OH)  ½¹

ĂĊ³wý 1-cm ./.1  üĄ~ ĈÊÊí ìĊ~ ìĉ ¡½ĀÍ Ăz ôLĊýĀz¾í ÿ (C=O) 

½¹ ĂĊ³wý 1-cm ,2,1  ÿ1-cm ,.30 ºýºÉ ¾ăwÙ ÿ Ċ~ì ½¹ Ĉz¼L« ćwă 

 ĂĊ³wý1-cm ,-/,  ÿ1-cm ,,+0I Ăz    ĈLÊÊí ¡wLÉwÞ£½v ĂýwLÊý yĊ£¾£ 

ÿ¾LLñā ĈLLÆíĀ~v ćwLLă $(C-O-C ĈLLù)ºþLLÉwz  ½¹ ĂLLýwñÿ¹ ćwăºLLýwz 

$1-cm -4-0#  ÿ$1-cm -31-#   û½wLê¤ù ¡wýwLÅĀý Ăz èöÞ¤ù   û½wLê¤ùwý ÿ

ćwăºýĀĊ~ 2CH ¢Åv)  IüLĉv ¾z āÿĒÝ   ĂLýwñÿ¹ ºLýĀĊ~C=C  $1-cm ,1..# 

Êù ÀĊýĈù āºăwûĀĊÅvºĉ¾{Ċă Ăz ÓĀz¾ù Ăí ¹ĀÉ 2sp ø£v ¢Åv üz¾í ćwă

Ăî{É ½w¤·wÅ ìĉ ½¹ Ăí     ÿ ºLý½v¹ ½v¾Lé üåv¾Lñ ¡w´æLÍ ¿v ćºÞz ÿ¹ ćv

 ćwăºLýĀĊ~ ¹w¬ĉv y«Āù -́ˊ   øL£v üĊLz   ½w¤·wLÅ ½¹ üz¾Lí ćwLă   üåv¾Lñ

ĈùĀÉ ºý].2 I.1[) äĊÕ ½¹  FT-IR   ôîLÉ$ ìLõw£ ½¹Ā~b . #  ćwăºLýwz

ĂĊ³wý ½¹ ¹Ā«Āù $1-cm 212#  ÿ$1-cm 0.4#    $ ºLýĀĊ~ ĂLz ÓĀLz¾ù-O-Si

Mg# Ĉù ºþÉwz].3[ ĂĊ³wý ½¹ āºÉ āºăwÊù ćwăºýwz ÿ $1-cm .//,#  ÿ

$1-cm .121Ĉù ÓĀz¾ù #   āÿ¾Lñ ¡wLÉwÞ£½v ĂLz ¹ĀÉ  ôĊLÆíÿ½ºĊă ćwLă 

 Ăz ôÎ¤ùSi $Si-OH# ÿ  Mg$Mg-OH#   ìLĉ üĊþ°úă ÿ   ºĉºLÉ ìLĊ~

 Ăz ÓĀz¾ù ĈÊÊí ¡wÉwÞ£½v ºLýĀĊ~ O-Si   ©ĀLù óĀLÕ ½¹ $1-cm 44-#  ÿ

 ćºLýĀĊ~ ¡wÉwÞ£½v Ăz ÓĀz¾ù äĊÞÑ w¤{Æý ìĊ~ ìĉ Si-O-Si  ĂLĊ³wý ½¹ 

$1-cm /10ºÉ ¾ăwÙ # ].4 I.3[)    ÈþLívÿ ¿v ÄL~MLGO   wLzTalc  ÿ¹

ìĊ~  ½¹ ºĉº«$ ĂĊ³wý1-cm ,,-1 #ÿ $1-cm 14/#  ĈLù āºĉ¹ ¹ĀLÉ   ĂLí

ºýĀĊ~ Ăz ÓĀz¾ù Si-O-C   ¢LÅv #ĈÊú· ¡wÉwÞ£½v ÿ û½wê¤ùwý ¡wÉwÞ£½v$

ûwÊý Ăí ¹āºþă ûĒĊÅ üĊz ºýĀĊ~ ôĊîÊ£ ÿ ìõw£ ćwăMLGO Ĉù ºÉwz

ôîLLÉ$ (c) . )# ìLLĊ~ IüĊLLþ°úăćwLLă Si-O-Si ¢LLĊÞéĀù ½¹ćwLLă 

$1-cm,+4+ # ÿ$1-cm 240# $1-cm /2-  Iû½wLLLLLê¤ùwý ¡wLLLLLÉwÞ£½v$ #

   ºýºLÉ ¾ăwLÙ #ĈLÊú· ¡wÉwÞ£½v ÿ û½wê¤ù ¡wÉwÞ£½v ]/+[)  ìLĊ~  ćwLă

  āºLLÉ ¾ăwLLÙ ½¹$ ĂLLĊ³wý1-cm ,,-1 # ÿ$1-cm 14/#  āºLLþþí ºLLĊĉm£ 

øă¾zÈþí ĈĉwĊúĊÉ āÿ¾ñ   ½v¹ ûÂĊLÆív ĈöùwLÝ ćwLăMLGO   ÿ  ûĒĊLÅ

ìõw£ ćwă ĈùºÉwz ]/,[) ¿v äĊÕ ĂÆĉwêù FT-IR  ìLõw£ ½¹Ā~   wLz äLĊÕ 

IR-FT ºĉ¾{Ċă Talc-MLGO ìĊ~ ºÉ Ì¸Êùćwă   ĂLĊ³wý ½¹ ¹ĀL«Āù 

$1-cm 122#  ÿ$1-cm 0.4# $ ºLLýĀĊ~ ĂLLz ÓĀLLz¾ùMg-O-Si ½¹ ¹ĀLL«Āù #

 ½¹ ìõw£ºĉ¾{Ċă MLGO-Talc äĊÞÑ yĊ£¾£ ĂzāºÉ ºĉº~wý ÿ ¾£)ºýv v üĉ

Ăí ¢Åv ûj ¾òýwĊz ¾ùv $ ćwăºýĀĊ~ ¿v ĈÒÞzSi-O-Mg ìLõw£ ½¹ ¹Ā«Āù # 

¾å ĈÕj ¢Åv āºÉ Ă¤ÆîÉ ÄíĒå½ ºþĉ]/-[ üĊþ°úă )ìĊ~ Ăz ÓĀz¾ù 

Si-O-Si ¢LLĊÞéĀù ½¹ ćwLLă$1-cm ,+4+ ĂLLz ÓĀLLz¾ù # äLLĊÕ IR-FT 

 ºLĉ¾{ĊăMLGO- Talc    āÿ¾Lñ ½ĀLÒ³  ĒĊLÅ ćwLă  ²ÖLÅ ½¹ v½ ìLõw£ û 

MLGO Ĉù ºĊĉw£ ºþþí]/,[ ÃwÅv¾z ) äLĊÕ FT-IR  ºLĉ¾{Ċă MLGO-

Talc  ìLĊ~ ûºÉ ºĉº~wý Ăí ºÉ Ì¸Êù     ćwăºLýĀĊ~ ĂLz Ì¤L¸ù ćwLă

C=O  #ôĊýĀz¾í āÿ¾ñ$ĂĊ³wý ½¹ $1-cm ,2,1#  ÿ$1-cm ,.30 # ºLýĀĊ~ ÿ 

C-O-C āÿ¾ñ$  ĈLÆíĀ~v # ½¹  ĂLĊ³wý$1-cm ,-/,#    ĂLz ÓĀLz¾ùMLGO 

 ¿v ĈÉwýù Èþívÿ¢ĊêåĀ ÀĊùjāÿ¾ñćwă Åìõw£ ûĒĊ  wzāÿ¾ñ  ĈLÆíĀ~v  ÿ

¾z ôĊýĀz¾í āÿ¾ñ  ćÿ½ ²ÖÅMLGO Åv ¢]/,[)  ĈLÅwÅv ¡ÿwæ£ ìĉ  ½¹

äLLĊÕ FT-IR ºLLĉ¾{Ċă MLGO-Talc I  ĈLLÊÊí ìLLĊ~ ûºLLÉ äĊÞLLÑ

ôĊÆíÿ½ºĊă OH)-( Ĉù  $ ĂLĊ³wý ½¹ ĂLí ºÉwz1-cm ./.0#  üLĄ~   āºLÉ

āÿ¾ñ ¾ĉwÅ ûj ½wþí ½¹ ÿ ¢Åv ûÂĊLÆív ĈöùwÝ ćwăù ½v¹   ÿ ôLĊýĀz¾í ºLþýw
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äĊÞÑ ĈÆíĀ~vāºÉ ¾£ºýv)  ĈLù ºĊĉw£ ªĉw¤ý üĉv ĂĊöí   ºLĉ¾{Ċă ĀýwLý ºLþþí 

MLGO-Talc  āºÉ ĂĊĄ£Ĉù Àĉ¾ñ xj ¢ÞĊ{Õ ćv½v¹ )ºÉwz½¹   ĀýwLý À¤þÅ

ºĉ¾{Ċă MLGO-Talc Ăz Çÿ½ ÄíĒå½  ĈÕ¾åj   øív¾L£ ÿ ÀĊõÿ½ºLĊă ºþĉ

 øLă ½ĀÕ Ăz  ûwLù¿ āÿ¾Lñ      āÿ¾Lñ wLz ìLõw£ ½¹ ¹ĀL«Āù ûĒĊLÅ ćwLă  ćwLă

ăôĊLLÆíÿ½ºĊI ¾LLz ĈLLÆíĀ~v ÿ ôLLĊýĀz¾í  ²ÖLLÅ ćÿ½MLGO  ÈþLLívÿ

Ĉùºþă¹ ].2[) ĈÅ½¾z Ăz Ă«Ā£ wz ¢Åv ¾í» Ăz ÷¿đèĊé¹ ćwă   ÷wL¬ýv ¾L£

    ÜL«¾ù$ ĈLö{é ½wLí ½¹ āºÉ.. øă¾Lz #     ÿ ìLõw£ üĊLz ĈĉwĊúĊLÉ ÈþLí

MLGO  ¢{LLÆý ½¹,5,  ¿vMLGO  äLLĊÕ ÔLLÅĀ£ ìLLõw£ ÿFT-IR  ½¹ ÿ

 ¢{Æý,  Ăz0  ¿vMLGO    äLĊÕ ÔLÅĀ£ ìõw£ ÿXRD  ÿSEM   ĈLÅ½¾z

  ćºLĉ¾{Ċă ½w¤·wÅĀýwý ìĉ ¹w¬ĉv ĈîĉÀĊå ¢ĉ¿Ā ùwí wz ĂÆĉwêù ½¹ Ăí ºÉ

  ÜL«¾ù ½¹ ªĉw¤ý üĉv ¹Ā«ÿ ôĊõ¹ Ăz$ ºÉ ºĊĉw£ ºĉº«..     ¾Lí» ĂLz ÔLêå

ā¹v¹ ¹º¬ù û¹½ÿj ¿v ÿ wæ¤ív Ü«¾ù   ºLÉ ć½v¹¹ĀL· ¾LÑw³ Ăõwêù ½¹ wă)# 

ĈÅ½¾z wz üĉv ¾z āÿĒÝ ćÿ½ āºÉ ÷w¬ýv ćwăpH   ÈþLívÿ ÓĀö¸ù  ćÿwL³

MLGO     IĂLþĊù¿ üLĉv ½¹ ¹ĀL«Āù Ü«v¾ù ÿ ÄíĒå½ ºþĉj¾å ĈÕ ìõw£ ÿ

øă¾z üĊz ĈĉwĊúĊÉ ÈþíMLGO ºÉ ºĊĉw£ ¹º¬ù ìõw£ ÿ ]..[) 

 

 

 
ôîÉ .5 ÕĊä FTIR ôÍw³ ¿v ĂýĀúýwăć a #MLGO I b #ìõw£ ÿ c #MLGO/Talc) 

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

(b) 

(a) 
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ôîÉ .5 )Ăùv¹v 

Figure 3: Continue. 

 

õwýjĊÀ TGA 

wă½w¤å½ć £½v¾³Ĉ MLGO ÿ  MLGO-Talc, Talcwz õwýjĊÀ wù¾ñ Êýv¾ñĈ 

(TGA)  ½¹ ¾æÆú£v ýĊûÁÿ¾¤  ¹½ĀLù  LÅ½¾zĈ  ½v¾Lé  ¢Lå¾ñ $ ôîLÉ /#.  ½¹

 ìLLõw£ ĂLLýĀúý  óÿv ĂLLö³¾ù ½¹ wLLù¹ ā¾¤LLÆñ ½¹ ć0-+(0++  ĂLL«½¹

Ĉ¤ýwÅ ¹v¾ñwíý¿ÿ Èă$ Ĉ ¹ÿº³,+ Ĉý¿ÿ ºÍ½¹#  Ăí   ĂLĉÀ¬£ ĂLz ÓĀz¾ù

 ĂLz üĊþ°úă ÿ ¢ĉÀĊþù Ĉ£½v¾³     ½¹ ¢ĊLÅÿ¾z ĂLé½ÿ ûĀĊLÅĒĊÆíÿ½ºĊă

ìõw£ ćv Ăĉđ üĊz ćwÒå   ÈăwLí I÷ÿ¹ Ăö³¾ù ½¹ )ºÉ āºăwÊù ºÉwz Ĉù

 ¹ÿº³$ ćÀĊ¯wý ½wĊÆz û¿ÿ.  üĊz #Ĉý¿ÿ ºÍ½¹wù¹ ā¾¤Æñ ć2-+(2++ 

Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹ ¹v¾ñ  ¹wL¬ĉv ¢ĊLÆöí Ĉ£½v¾³ ĂĉÀ¬£ Ăz ÓĀz¾ù   ¢LÅv āºLÉ 

8/.7 )MLGO ½¹ ĂÅ Ăö³¾ù À¬£ĉĂ ºÉ  ĂLí Ĉ£½ĀÍ Ăz  ½¹ ĂLö³¾ù Ióÿv 

Èăwí û¿ÿ õÿvĊĂ ¹ÿº³ ,0 ºÍ½¹ ý¿ÿĈ ô{é ¿v ,++ Ă«½¹ ¤ýwÅĈ ¹v¾Lñ 

āºăwÊù ºÉ Ăí ûwÊý āºþă¹ ã¼³ åĊÀĉ LîĈ  ĀLîõĀùó wLăć xj  x¼L« 

āºÉ Ăz õ¹Ċô Íw·Ċ¢ xj ¤Åÿ¹Ĉ MLGO   ¢LÅv8//)7 ½¹  ĂLö³¾ù ÷ÿ¹ 

wz vÀåvĉÈ wù¹ ¿v ,++ Ă«½¹ ¤ýwÅĈ¹v¾ñ Ăz -++ Ă«½¹  ¤ýwLÅĈ I¹v¾Lñ  ĂLz 

õ¹Ċô À¬£ĉĂ āÿ¾ñ wăć öùwÝĈ ÿw³ć ÆívĊûÂ MLGOI Èăwí û¿ÿ ôzwé 

 Ą«ĀL£Ĉ ½¹ ¹ÿºLL³ .0 ºLLÍ½¹  āºăwLÊù ºLLÉ ]/0 I//[) ½¹ wĄýLLĉI¢ ½¹ 

Ăö³¾ù I÷ĀÅ Èăwí û¿ÿ āºăwÊù āºÉ đwzć -0+ Ă«½¹ ¤ýwÅĈ¹v¾ñ  ĂLz 

À¬£ĉĂ ÿ¾ñāwăć öùwÝĈ ÆívĊûÂ w~ĉ¾£½vº  ĂLz  ôîLÉ CO ÿ 2CO  ÓĀLz¾ù 

ùĈĀÉ¹ ]/0 I//[ ĈîĉÀĊå ÓĀö¸ù ½¹ )MLGO   ½ĀLÒ³ ôĊõ¹ Ăz ìõw£ ÿ

 ÿ ìõw£MLGO   ÔLÅvÿº³ ½¹ Ĉ£½v¾³ ć½vºĉw~ ÷vºí ¾ă ôê¤Æù ½w¤å½ ÿ

 ÿ ìõw£MLGO Ĉõw³ ½¹ üĉv )ºÉ āºăwÊù v   ºLĉ¾{Ċă ĂLýĀúý ½¹ Ăí ¢Å

MLGO-Talc øă¾z ôĊõ¹ Ăz  ÿ¾Lñ üĊLz Èþíā   ûÂĊLÆív ĈöùwLÝ ćwLă ½v¹

¹ĀLL«Āù  ½¹MLGO ÿ¾LLñ ÿā   ìLLĉ ôĊîLLÊ£ ÿ ìLLõw£ ½¹ ûĒĊLLÅ ćwLLă

Ĉ{Ċí¾£ ¢ĉ¿Ā ùwíĀýwýI        ĈLîĉÀĊå ÓĀLö¸ù ĂLz ¢{LÆý ĈL£½v¾³ ć½vºLĉw~

MLGO )¢Åv ¾£đwz ìõw£ ÿ 

 

 
ôîÉ /5 ÷v¾ñĀù¾£ TGA ýĀúý ¿v ôÍw³Ă)wă 

Figure 4: TGA thermogram from the samples. 
 

 

 

(c) 
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ćºĉ¾{Ċă ½w¤·wÅ Āýwý Üĉ¿Ā£ Ĉzwĉ¿½v MLGO - Talc ĈÆíĀ~v ½¹ 
 ā¿vºLLýv ¾¤LLÊĊz ĈLLÅ½¾z ćv¾LLz ÜLLĉ¿Ā£ ÿ  ºLLĉ¾{Ċă ĀýwLLýMLGO-Talc I

ÀĊõwýjTEM     ôîLÉ )ºLÉ ÷w¬ýv0  ¾ĉĀLÎ£ ITEM    ĈLÆíĀ~v ÈLÉĀ~ ¿v

 ćÿw³,  ºĉ¾{Ċă Āýwý Ĉý¿ÿ ºÍ½¹MLGO-Talc Ĉù ûwÊý v½  üLĉv )ºă¹

 ºĉ¾{Ċă Āýwý ôùwí ÿ ¢·vĀþîĉ Üĉ¿Ā£ I¾ĉĀÎ£MLGO-Talc  ÈÉĀ~ ½¹

ù ºĊĉw£ v½ ĈÆíĀ~vĈ ĈLù ûwÊý üĊþ°úă )ºþí     ìLõw£ ¹ĀL«ÿ ĂLí ºLă¹

 ²ÖÅ½¹MLGO  ºĉ¾{Ċă Āýwý Üĉ¿Ā£ ¾z Ĉæþù ¾Ċ§m£ ĂýĀò°ĊăMLGO-

Talc ¹½vºý ĈÆíĀ~v ÈÉĀ~ ½¹ ) ¾ĉĀÎ£ ½¹TEM     üLÉÿ½ ĂLþĊù¿ ÄL~

  ºLĉ¾{Ċă Āýwý Ăz ÓĀz¾ù ô·v¹ ā¾Ċ£ Ówêý ÿ ĈÆíĀ~v Ăz ÓĀz¾ùMLGO-

Talc )¢Åv  I¾ĉĀÎ£ üĉv ½¹¢ùw¸Ñ Āýwý ÔÅĀ¤ùă ½w¤·wÅćºĉ¾{Ċ  üĊz

2+  w£3+  ¾¤ùĀýwý)ºùj ¢Å¹ Ăz 

 

xj Ãwú£ Ăĉÿv¿ ûĀù¿j ªĉw¤ý(WCA)  , 

Ăĉÿv¿ Ăz xj Ãwú£Ăĉÿv¿ ûvĀþÝ ćvĈù äĉ¾Þ£ Ăí ¹ĀÉ wz Üĉwù ¿v ā¾Öé ìĉ

Ĉù ¹w¬ĉv ºùw« ²ÖÅĂĉÿv¿ ¾ñv )ºþí  Ãwú£ ²ÖÅ ìĉ ćv¾zì¯Āí  ¿v ¾L£

4+ xj ²ÖÅ ûvĀþÝ Ăz ºùw« ²ÖÅ IºÉwz Ă«½¹½Àz ¾ñv ÿ ¢Åÿ¹ï ¿v ¾£

4+ xj ²ÖÅ IºÉwz Ă«½¹Ĉù Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ Àĉ¾ñ ¹ĀÉ8/17ā¾Öé ¹Ā«ÿ ) 

xj ²ÖÅ ìĉ ćÿ½ ¾z xj ĈLù y«Āù I¢Åÿ¹      ºL³ wL£ ²ÖLÅ ĂLí ¹ĀLÉ

üîúù  ¾£ v½ ²ÖÅ ¼åwþù Ăz ¹ÿ½ÿ ćv¾z Ĉåwí ¢Í¾å xj Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ¹ĀÉ

8 ºþí Ûw{Év MĒùwí v½ ûj ÿ Ă¤Év¹/2 ā¾LÖé I¾òĉ¹ ćĀÅ ¿v )7   ÔLÅĀ£ xj

²ÖÅ ìĉ xjĈù Üå¹ Àĉ¾ñ       ¹ĀL· ĂLz ćÿ¾Lí ôîLÉ ìLĉ MwL{ĉ¾ê£ ÿ ¹ĀÉ

ĈùÈÉĀ~ ½¹ )¹¾Ċñ  ºLÉwz ¾£đwz xj Ãwú£ Ăĉÿv¿ ûvÀĊù Ă¯ ¾ă IĈõj ćwă

      »ĀLæý ÿ ÃwLú£ ÜýwLù ÿ ĂL¤åwĉ ÈĉvÀLåv Ĉñ¹½Ā· ¾zv¾z ½¹ ¢ùÿwêù ûvÀĊù

Ĉù Ĉõj ÈÉĀ~ ô·v¹ Ăz āºý½Ā· ¢Ċõÿ¾¤îõv8 ¹ĀÉ/3)7 

ÈÉĀ~ wz xj Ãwú£ Ăĉÿv¿ ûvÀĊùĀ~v ćwă ĈLÆíĀ~v IĈÆí  *MLGO I

  * ĈLÆíĀ~vTalc   * ĈLÆíĀ~v ÿMLGO-Talc (0.5 wt. %)   * ĈLÆíĀ~v ÿ

MLGO-Talc (1 wt. %)   * ĈLÆíĀ~v ÿMLGO-Talc (1.5 wt. %)   ĂLz

 yLLĊ£¾£Á2+'1- IÁ2.'30 IÁ23'-4 IÁ3+'+3 IÁ4/'+.  ÿÁ41',+  ĂLLz

 ôîÉ$ ºùj ¢Å¹(a-f) 1 )# 
 

 
ôîÉ05 ¾ĉÿwÎ£TEM  Ċă Āýwý Üĉ¿Ā£ āĀ´ý ¿vºĉ¾{MLGO-Talc   ÈÉĀ~ ½¹

ĈÆíĀ~v) 

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

hybrid in epoxy coating. 
                                                                 
1- Water contact angle 

 

 
 
 

 
ôîÉ15 ûĀù¿j ÿv¿ĉxj Ãwú£ Ă JaÉĀ~ #Èwăć ÆíĀ~vĈ Ib# ÆíĀ~vĈ *MLGO  ÿcÆíĀ~v #Ĉ *Talc I dÆíĀ~v #Ĉ*MLGO-Talc (0.5% w/w)  Ie #ÆíĀ~vĈ*MLGO-

Talc (1% w/w) ÿ fÆíĀ~v #Ĉ*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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ÈLLÉĀ~ ½¹ * ĈLLÆíĀ~v IĈLLÆíĀ~v ćwLLăMLGO * ĈLLÆíĀ~v ITalc  ÿ

 * ĈÆíĀ~vMLGO-Talc (0.5 wt. %)I üĊĉw~ xj Ãwú£ Ăĉÿv¿  ¿v ¾L£Á4+ 

  xj ĈLöí ½ĀLÕ Ăz ±ĀÖÅ üĉv Ăí ¢Åv üĉv ¾òýwĊz ¾ùv üĉv Ăí ¢Åv  ÀLĉ¾ñ

 w¬þĉv ½¹ )ºþ¤ÆĊýMLGO  xj ¹ĀL{Ąz ½¹ v½ Ĉî¯Āí ½wĊÆz Èêý  ćÀLĉ¾ñ

¹vºÞ£ ćÿw³ v¾ĉ¿ I¢Åv ā¹Āúý wæĉv      ûÂĊLÆív ćv½v¹ ĈöùwLÝ āÿ¾Lñ ć¹wLĉ¿

xjĈù ²ÖÅ ćÿ½ ¾z ¢Åÿ¹    ìLõw£ ÈLÉĀ~ ½¹ ćÀLĉ¾òzj ûvÀĊù wùv ºÉwz

$Á3+'+3 *ĈLLÆíĀ~v ÈLLÉĀ~ ¿v ¾¤LLÊĊz yLL£v¾ù ĂLLz #MLGO $Á2.'30 #

 )¢Åv  ÈLÉĀ~ ½¹ IĈLå¾Õ ¿v  *ĈLÆíĀ~v ćwLăMLGO-Talc (1 wt. %)  ÿ

 * ĈÆíĀ~vMLGO-Talc (1.5 wt. %)     ¾£đwLz xj ÃwLú£ ĂLĉÿv¿ ûvÀĊù¿v 

Á4+  )¢Åv ÿ ìõw£ ½w¤·wÅ ÿ¹ ûºÉ yĊí¾£ ôĊõ¹ ĂzMLGO    ¾Lz āÿĒLÝ

       āÿ¾Lñ ûvÀLĊù ÈăwLí ôLĊõ¹ ĂLz ìLõw£ ćÀLĉ¾òzj ¢ĊÍw·   ĈöùwLÝ ćwLă

ûÂĊÆív ²ÖÅ ¾z ¹v¿j ½v¹MLGO      ¢ĊLÍw· wLz ½w¤·wLÅĀýwý yLĊí¾£ ìĉ

Ĉù ¹w¬ĉv yÅwþù ćÀĉ¾òzj wz Ăí ¹ĀÉ    ºLÍ½¹ yLĊí¾£ ÈĉvÀLåvMLGO-

Talc vÀĊù ÈĉvÀåv y«Āù ÈÉĀ~ ½¹Ĉù ÈÉĀ~ ²ÖÅ ćÀĉ¾òzj û¹ĀÉ) 

 

Ĉîúý Ăù ûĀù¿j 

 ûĀù¿jĂù îúýĈ yöáv  ûvĀþÝ Ăzìĉ wù¿jÈĉ   ĈLz¾¬£ ¾LÅÜĉ   xĀL{´ù ÿ

úÊ¯Ĉ ÿ½ ¾zć ĂýĀúý ÈÉĀ~   ÷wL¬ýv ÀLöå ¾Lz āºÉ ówúÝv ćwă  ĈLù LÉĀ¹ )

 ôîLLÉ2$ )a-f   ¿v ÄLL~ v½ ĈLLîúý ĂLLù ûĀLLù¿j #30+   ćÿ½ ¾LLz ¢ÝwLLÅ

ÈÉĀ~Ĉù ûwÊý āºÉ ĂĊĄ£ ćwă  ûwLúă )ºLă¹   ½¹ ĂLí ½ĀLÕ ôîLÉ (a) 2 

Ĉù āºăwÊù ÈÉĀ~ Ĉ³vĀý ÿ Ĉñ¹½Ā· ¡đĀÎ´ù ¿v ć¹wĉ¿ ¾ĉ¹wêù I¹ĀÉ

²ÖÅ ¿v āºÉ vº«, Çv¾· ãv¾Õv ½¹     āºăwLÊù ĈLÆíĀ~v ÈLÉĀ~ ½¹ wLă

ĈùĀÉý  ¾Lz ½wòý¿ ½w§j ÿ ¡đĀÎ´ù ¿v ć¹wĉ¿ w¤{Æý ¾ĉ¹wêù Iüĉv ¾z āÿĒÝ )º

*ĈÆíĀ~v ÈÉĀ~ ½¹ )ºÉ āºăwÊù ÈÉĀ~ Ówêý ¾ĉwÅTalc ôîÉ$ (b) 2 #

 ÀĊý ¿v ºÞz30+   ÈLÉĀ~ ¿v ĈÞĊÅÿ ĂĊ³wý ¹Ā«ÿ Ĉîúý Ăù ÈÉw~ ¢ÝwÅ

  Ĉ³vĀLý ãv¾Õv ½¹ ¹đĀå Ĉñ¹½Ā· ¡đĀÎ´ù āv¾úă Ăz ²ÖÅ ¿v āºÉ vº«

   øLí Ĉñºþ{LÆ¯ Ăz ÓĀz¾ù ºývĀ£ Ĉù Ăí ºÉ āºăwÊù ÈÉĀ~ ½¹ Çv¾·

 )ºÉwz Àöå ¾¤Æz Ăz ÈÉĀ~ üĉvÈÉĀ~Āýwý ½¹   *ĈLÆíĀ~vMLGO  ¾ĉ¹wLêù I

½¹ Ĉñ¹½ĀLL· ¡đĀLLÎ´ù ¿v ć¾LL¤úí Çv¾LL· ôLL´ù wLLz ĂLLÆĉwêù ½¹ wLLă

ÈÉĀ~*ĈÆíĀ~v ÿ ĈÆíĀ~v ºăwÉ ćwătalc Ĉù āºăwÊù  ôîLÉ$ ¹ĀLÉ (c) 

2    ¡v¾L§v ÿ ÀLöå ¾¤LÆz Ăz ÈÉĀ~Āýwý üĉv ¾¤ÊĊz Ĉñºþ{Æ¯ ¿v ĈÉwý Ăí #

 ¡w´æÍ Āýwý ĈîĉÀĊå Ĉñºþþí ºÅMLGO  ÈÉĀ~Āýwý ½¹  ĀýwLý  ½¹ )¢Åv

 *ĈÆíĀ~v ÈÉĀ~MLGO-Talc   ºLÍ½¹ yĊí¾£ ĂÅ üĊz ¿v+'0 I, ÿ ,'0 

 ówîLLÉv$2 $d-f *ĈLLÆíĀ~v ÈLLÉĀ~ ĀýwLLý ĂLLz ÓĀLLz¾ù ĂLL¬Ċ¤ý üĉ¾LL¤Ąz I##

MLGO-Talc (1 wt.%)   ôîLÉ$2 $e     ªĉwL¤ý ĂLùv¹v ½¹ üĉv¾zwLþz )¹ĀLz ##

ĈÅ½¾z Ăz ÓĀz¾ù )ºýºLÉ Ăĉv½v ºÍ½¹ yĊí¾£ üĉv ćÿ½ wă    wLz ĂLÆĉwêù ½¹

  *ĈLLÆíĀ~v ÈLLÉĀ~ĀýwýMLGO   ćºLLĉ¾{Ċă yLLĊí¾£MLGO  ìLLõw£ ÿ

½ ć½w¤·wÅĀýwýv Ĉù ¹w¬ĉv    ¿v Ĉõ¹wLÞ¤ù yLĊí¾£ ćv½v¹ ĂLí ºþíMLGO  ÿ

   ºLÅ ¾L§v ÿ Àöå ¾¤Æz Ăz yÅwþù Ĉñºþ{Æ¯ ü¤Év¹ ¾z āÿĒÝ ÿ ā¹Āz ìõw£

  ½w¤·wLLÅĀýwý ĂLLz ÓĀLLz¾ù$ ĈLLîĉÀĊå ĈñºLLþþíMLGO ¢ĊLLÍw· ćv½v¹ #

    üLĉv ĂLí ºLÉwz Ĉù ÀĊý #ìõw£ Àĉ¾òzj yĊí¾£ Ăz ÓĀz¾ù $ xĀ· ćÀĉ¾òzj

    ¾¤LÆñ ÿ Ĉñ¹½ĀL· ¡đĀLÎ´ù ÈăwLí y{Å Ăýwñÿ¹ ĈñÂĉÿ  ºLþĉj¾å Ç

)¹ĀÉ Ĉù ÈÉĀ~ ½¹ āºÉ ¹w¬ĉv Çv¾· Ĉ³vĀý ½¹ Ĉñ¹½Ā· 

                                                                 
1- Disbonding area 

 

 
 ôîÉ25 ¿v ôÍw³ ¾ĉÿwÎ£ ÷w¬ýv 30+ $ ćÿ½ ¾z ìúý Ăù ûĀù¿j ¢ÝwÅa$ IĈÆíĀ~v ÈÉĀ~ #b *ĈÆíĀ~v ÈÉĀ~ Āýwý #Talc$ Ic *ĈÆíĀ~v ÈÉĀ~ Āýwý #MLGO $+'0 

ºÍ½¹$ I#d *ĈÆíĀ~v ÈÉĀ~ Āýwý #MLGO-Talc (0.5 wt.%)$ IeĀ~ Āýwý # *ĈÆíĀ~v ÈÉMLGO-Talc (1 wt.%)$ If *ĈÆíĀ~v ÈÉĀ~ Āýwý #MLGO-Talc (1.5 wt.%)) 
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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äĊÕ$ ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv Äývº ùv Ĉ¬þÅEIS#, 

 ówîÉv3  w£,,  ôîÉ ÿ,-    Lz ÿ ¢LÆĊtĀîĉwý ćwLă½v¹Āúý yĊ£¾£ Ăzw¹- 

ÈÉĀ~ ¿v ôÍw³ ĈLÆíĀ~v ćwăíĀ~v I *ĈLÆTalc I   *ĈLÆíĀ~vMLGO  ÿ

 *ĈLÆíĀ~v(MLGO-Talc (1 % w/w)   ĈLÕ v½,+   ĂLÕĀá āwLù ½¹ ć½ÿ

ºĉv¾öí øĉºÅ óĀö´ù .'0 ºÍ½¹ Ĉù ûwÊý ¢Åv ²ĊÑĀ£ Ăz ÷¿đ$ ºþă¹

äĊÕ ĂíÈÉĀ~Āýwý ćv¾z ĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv Äývº ùv Ĉ¬þÅ  ćÿwL³ ćwă

+'0  ÿ,'0  ¿v Ĉý¿ÿ ºÍ½¹MLGO/Talc  ĈÕ ÀĊý,+    ć½ÿ ĂLÕĀá āwLù

 ĈÅ½¾z       ÈLÉĀ~Āýwý ĂLz ÓĀLz¾ù ªĉwL¤ý û¹ĀLz ¾L¤Ąz ôĊõ¹ Ăz Ăí ºýºÉ

ćÿw³ ĈÆíĀ~v , ºÍ½¹  ¿v Ĉý¿ÿMLGO/Talc   ĂLz ÓĀz¾ù ćwă½v¹Āúý

 )#ºýºÉ Ăĉv½v Ăõwêù ½¹ ÈÉĀ~Āýwý üĉv  óºLù üĊLþ°úă   ćwă½vºLù ćwLă

ā¹v¹ û¹¾í ¢Ċå ¿v ôÍw³ ó¹wÞù Ĉîĉ¾¤îõv    ÄývºL ùv ¿v ôLÍw³ ćwLă

÷¾ý ÔÅĀ£ ½vÀåvSim-Z  ôîÉ ½¹,. ¹½ÿj   wLĄýj ½¹ ĂLí ¢Åv āºÉ āsR 

    ¢LĊõÿ¾¤îõv ĈLîĉ¾¤îõv ¢Lùÿwêù ĂLz ÓĀz¾ù IcQ   ÈLÉĀ~ ¢LĊå¾Ù IcR 

ÈLLÉĀ~ ¢LLùÿwêù IdlQ  ĂLLz ÓĀLLz¾ù ĈLLîĉ¾¤îõv ĂLLýwñÿ¹ ĂLLĉđ ¢LLĊå¾Ù

Èþívÿ    ÈLÉĀ~ *ÀLöå ë¾¤LÊù ôLÎå ½¹ Ĉñ¹½Ā· ćwă IctR   ¢Lùÿwêù

Èþívÿ Ăz ÓĀz¾ù Ĉîĉ¾¤îõv ½wz ówê¤ýv ë¾¤Êù ôÎå ½¹ Ĉñ¹½Ā· ćwă

 ÿ ÈÉĀ~ *ÀöåW  ôĊõ¹ Ăz ¡v½vºù üĉv ½¹ )¢Åv ï¾z½vÿ ¾ÎþÝ ¢ùÿwêù

    ĈñºLþív¾~ ¾L§v ÿ ÈLÉĀ~ ½w¤·wLÅ û¹Āz ûĀòúăwýI     ¿wLå ¢Lzw§ ¾LÎþÝ

(CPE).    ½ĀLÚþù ĂLz Ăí ¢Åv āºÉ ÈÉĀ~ ½¹ ¢Ċå¾Ù ¾ÎþÝ üĉÀòĉw«

ā¹v¹ ć¿wÅ ĂĊ{É ½¹ wÖ· ºÍ½¹ ÈăwíĈù ā¹wæ¤Åv Äývº ùv ćwă ¹ĀÉ

8/47 )$ ôîÉ è{Õ ĈÆíĀ~v ÈÉĀ~ ĂýĀúý ½¹a #3  ĈLù āºăwÊù  ¹ĀLÉ

ûwLLù¿ ½¹ ĂLLíĂLLÕĀá ĂLLĊõÿv ćwLLă ½v¹ĀLLúý ½¹ #¿ÿ½ ìLLĉ ¿v ºLLÞz$ ć½ÿ

Ĉù āºăwÊù Ĉýwù¿ ¢zw§ ìĉ ¾z è{Öþù ā¾ĉv¹ øĊý ìĉ ¢ÆĊtĀîĉwý)¹ĀÉ 

v óĀÕ ½¹ĉü  ûvĀþÝ Ăz ÈÉĀ~ IĂö³¾ùĉì đĉĂ ù ôúÝ ÜýwùĈ  ĂLí ºþí

¤Úåw´ù ¹¾îöúÝĈ zĀ·Ĉ ù Ătv½v v½Ĉ ºă¹   ĈLîĉ¾¤îõv ó¹wÞù ½vºù ½¹ ÿ

ĂzĀÍ ĈLù ¾ăwÙ û¿w· ¾ÎþÝ wz ć¿vĀù Ĉîĉ¾¤îõv ¢ùÿwêù ìĉ ¡½  ¹ĀLÉ

80+7 ûºLLÉ ¢LLĊå èLLĉ¾Õ ¿v ĈĉwĊúĊLLÉÿ¾¤îõv ćwLLă¾¤ùv½w~ wLL¬þĉv ½¹ )

ā¹v¹ôîÉ Ĉîĉ¾¤îõv ½vºù wz Äývº ùv ćwă $b# ,. Ăz ºÞz )ºýºùj ¢Å¹

 Ă¤æă ìĉ ûºÉ ć¾ Å ¿v  LÅ½ wLzĊûº õÿ¾¤îõv LĊ¢     ë¾¤LÊù ôLÎå ĂLz

¾Õ ¿v Àöå *ÈÉĀ~ĉè ùĊÿ¾î Āù ¼åwþùÈÉĀ~ ½¹ ¹Ā«I  ýwLù¿ ¢zw§ ÿ¹Ĉ 

ý ÿ¹$Ċø v¹ĉā¾wý ½v¹Āúý ½¹ Ăýwñvº« #ĉtĀîĊ¢Æ  )ºLÉ āºăwÊù    ½ÿ¾Lù ĂLz

 ĈÕ,+ ĂÕĀá āwù ć½ÿ ÿ wz³wý ÷ÿvºù Ç¾¤ÆñĊĂ  ñ¹½ĀL·Ĉ   ôLÎå ½¹

IÀöå *ÈÉĀ~ ë¾¤Êù  ½¹ ½v¹Āúý ¢LÆĊtĀîĉwýI   ĂL¤å½  ĂL¤å½  Lý ÛwÞLÉĊø 

v¹ĉā¾wă ù ÈăwíĈĉºzw Éwý ĂíĈ ¾¸£ ¿vĉy wêù Èăwí ÿ ÈÉĀ~  ¢Lùÿ

)¢Åv ûj ½w¤å½ üĉv ÃwÅv ¾z    $ ôîLÉ ó¹wLÞù ĈLîĉ¾¤îõv ½vºLù Ic# ,.  

                                                                 
1- Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) 
2- Bode 

3- Constant phase element 

 

 

 

ĂĊ{É ¿v yÅwþù ½vºù ûvĀþÝ Ăzā¹v¹ ć¿wÅĂz Äývº ùv ćwă  )ºLùj ¢Å¹

Ă¤åwĉ ÃwÅv¾z Äývº ùv ćwă      ½v¹ĀLúý ½¹ ĈýwLù¿ ¢Lzw§ÿ¹ ûºLÉ ¾ăwLÙ

wý¢ÆĊtĀîĉ  ¿v ¾¤úí Ăz Äývº ùv ½vºêù Èăwí ÿ2ɋ cm 710  ĂÅ ¿v ºÞz

āwù þă¹ ûwÊý  ¢ĊLÍw· āwù ĂÅ ¿v ºÞz ÈÉĀ~ Ăí ¢Åv Ă¤îý üĉv ć āº

)¢Åv ā¹v¹ ¢Å¹ ¿v v½ ¹Ā· Ĉ¤Ùwæ³ 

 

 

 

 
 

Éî ô35 wă½v¹Āúýć wý¢ÆĊtĀîĉ ÈÉĀ~ ¿v ôÍw³ ÆíĀ~v ĈÕ Ĉ,+  āwù

ĂÕĀá ìúý xj óĀö´ù ½¹ ć½ÿ.'0 ºÍ½¹) 

Figure 8: The Nyquist diagrams of epoxy coating during 10 months 
of immersion in 3.5 % NaCl solution. 
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  * ĈLÆíĀ~v ÈÉĀ~ ćwă½v¹ĀúýTalc  $ ówîLÉv ½¹a-c# 4   āºăwLÊù

Ĉùûwúă )ºýĀÉôîÉ ½¹ Ăí ½ĀÕ (a) 4    ¿v ºLÞz I¹ĀLÉ Ĉù āºăwÊù-/ 

¢ÝwLLÅ ĈõvĀLL³ ÄývºLL ùv ½vºLLêù ÿ ºLLÉ āºăwLLÊù ĈýwLLù¿ ¢LLzw§ ìLLĉ 
2ɋ cm 1010  )¹Āz ¢õw³ üĉv ½¹ ôîÉ ó¹wÞù ½vºù)a( ,.   ½vºLù ìLĉ I

z yÅwþùz ćwă½v¹Āúý Ăö³¾ù üĉv ½¹ ÿ ¢Åv ÈÉĀ~ ½w¤å½ ĂĊ«Ā£ ćv¾w ¹

 óºù wz ¢ÆĊtĀîĉwý ÿ(RCW)  óºLù ¿v ¾¤Ąz   ÷ĀLÅ¾ù ćwLăRCR   wLĉ ÿ

RQR  ºýºÉ è{Öþù80,7 )  ĂLz ªĉwL¤ý wz èzwÖù ªĉw¤ý üĉv   āºLùj ¢LÅ¹

ôĊîÅv ÔÅĀ£,         ûwLÊý ĂLí ¢LÅv ÄývºL ùv ûĀLù¿j ĂLĊõÿv ôL³v¾ù ½¹

Ĉù   ĂLz ¿v ôL{é ºLă¹      ½¹ Ă¤ĊLÆĉ¾¤îõv ć¹wLă ćwă¾ĊLÆù ûºLùj ¹ĀL«ÿ

 Ô{£¾ù ¡v¾æ³ÿ¾îĊù ÿ ¢Ċõÿ¾¤îõv wz āºÉ ¾~ ¡v¾æ³ÿ¾îĊù$ ÈÉĀ~Āýwý

 Ăz    ÿ ĈLö·v¹ ²ÖLÅ üĊLz ĈĉwĊúĊÉ ôĊÆýw¤~ ãĒ¤·v ÔÅĀ£ »Āæý I#øă

Ĉù µ½ ÈÉĀ~ Ĉ«½w· ²ÖÅ ºă¹80,7)   ¾Lù ĂLz Ăîþĉv ¿v ºÞz  ûwLù¿ ½ÿ

     ¾L~ ¢LĊõÿ¾¤îõv óĀLö´ù wLz ÈÉĀ~ ½¹ ¹Ā«Āù ¡v¾æ³ÿ¾îĊù ÿ ¡v¾æ³

½wí IºýºÉjĈù Øåw´ù ÈÉĀ~ Ĉĉ  ÈLÉĀ~ ¢ùÿwêù ÔÅĀ£ ºývĀ£)c(R  ÿ

 ÈLLÉĀ~ ¢LLĊå¾Ù)c(Q ¹ĀLLÉ ²ĉ¾LLÊ£ 8.0 I0-7) vÀLLåv wLLzĉÈ  ûwLLù¿

ĂÕĀá½ÿć  Ăzìĉ õ¹ Ăz IĂ¤æă LĊô  z x¼L«Ċ ¾¤LÊ  ½¹ xjĀýwý  ÈLÉĀ~ÿ 

½º£ ãv¾´ývĉ¬Ĉ ÕĊäwăć  Äývº ùv Āýwý ¿v ÈÉĀ~ý¿w· ½w¤å½Ĉ ½w¤å½ I

¤ùÿwêùĈ zĊ¾¤Êć  ½¹ĂĊ³wý w~ Äýwí¾å wzĊĉü   ºLÉ āºăwLÊù)   óĀLÕ ½¹

vĉü  ÈÉĀ~ IĂö³¾ù ûwþ°úă ûvĀþÝ Ăzĉì đ LĉĂ  ØåwL´ù   wLz  ¹¾LîöúÝ

¤Úåw´ùĈ ù ôúÝ xĀ·Ĉºþí  ĂLz Ĉîĉ¾¤îõv ó¹wÞù ½vºù ½¹ Ăí  ¡½ĀLÍ

Ĉù ¾ăwÙ û¿w· ¾ÎþÝ wz ć¿vĀù Ĉîĉ¾¤îõv ¢ùÿwêù ìĉ ½vºù wz Ăí ¹ĀÉ

¾¤îõv Ĉîĉ ôîÉ(b) ,.  āwù ÿ¹ ÿ āwù ìĉ Ĉýwù¿ ā½ÿ¹ ½¹ )¹½v¹ ¢êzwÖù

ôîÉ ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă (b) 4 Ĉù āºăwÊù I¹ĀÉýwù¿ ¢zw§ ÿ¹Ĉ  Ăýwñvº«

wý ½v¹Āúý ½¹ĉtĀîĊ¢Æ     »ĀLæý ¾òýwLĊz ĂLí ºÉ ¾ăwÙ   ¿v āºLý½Ā· óĀLö´ù

¾Õĉè ë¾£ÿ¾îĊù ÿ ¼åwþùćwă   ĂLz ÈÉĀ~ ½¹ ¹Ā«Āù  ë¾¤LÊù ôLÎå 

*ÈÉĀ~  ÿ Àöå÷w¬ýv  L· Èþívÿñ¹½ĀĈ  LÉÿ¾¤îõvĊúĊwĈĉ   ¾Lz   ÀLöå ¾¤LÆz

8 ¢Åv0+ I/4)7 vĉü  ½w¤å½ ÀĊý½vºù wz  ôîLÉ ó¹wÞù Ĉîĉ¾¤îõv c)# ,. 

¹½v¹ ¢êzwÖùĂÕĀá āwù ĂÅ ¿v ºÞz )    ÿ¹$ ĈýwLù¿ ¢Lzw§ ÿ¹ ¾Lz āÿĒÝ ć½ÿ

 ½v¹Āúý ½¹ #ā¾ĉv¹ øĊýwýĉtĀîĊ¢Æ  ĂÎ¸Êùj¾åĉºþ  #ï¾z½vÿ ¾ÎþÝ$ »Āæý

½v¹Āúý ½¹ ¢ÆĊtĀîĉwý  ½wîÉj üĉv Ăí ºÉ  ÈăwLí wz ā½ÿ¹ ûwĉw~ w£ ½w¤å½

  ôîLÉ ó¹wLÞù ½vºù wz èzwÖù$ ¢Åv āv¾úă Äývº ùv ½vºêù (d) ,.)  ½¹

 ìĉ ÈÉĀ~ ¢õw³ üĉv½wĄù ¾§vć ñ¹½Ā· ¡đĀÎ´ù ½wÊ¤ýv ½¹Ĉ  Ăz Àöå

 ¹½v¹ óĀö´ù ¢úÅ  ĈLù yL«Āù Ăí ¹ĀLÉ j¾åĉ ºLþ    ¡đĀLÎ´ù ½wLÊ¤ýv

ñ¹½Ā·ĈI j¾å āºþþí ó¾¤þí Ăö³¾ùĉºþ ¹v½wåć Ĉù ºLÉwz 80+)7  ăwLÙ ¾

 ½v¹Āúý ½¹ Ĉýwù¿ ¢zw§ÿ¹ ûºÉwý¢ÆĊtĀîĉ  Ăz Äývº ùv ½vºêù Èăwí ÿ

 ¿v ¾¤úí2ɋ cm 710  ¿v ºÞz- āwù       ĂLí ¢LÅv ĂL¤îý üLĉv āºLþă¹ ûwÊý

 ¿v ºÞz ÈÉĀ~- )¢Åv ā¹v¹ ¢Å¹ ¿v v½ ¹Ā· Ĉ¤Ùwæ³ ¢ĊÍw· āwù 

*ĈÆíĀ~v ĂýĀúý ½¹MLGO  ôîÉ è{Õ(a) ,+ ûwúă    āºăwLÊù ĂLí ½ĀLÕ

Ĉù  ¿v ºLÞz I¹ĀÉ-/  ¢ÝwLÅ  ìLĉ      ½vºLêù ÿ ºLÉ āºăwLÊù ĈýwLù¿ ¢Lzw§  

                                                                 
1- Skale 

 

 

 
Éîô 45 wă½v¹Āúýć wý¢ÆĊtĀîĉ ÈÉĀ~ ¿v ôÍw³ ÆíĀ~v*ĈTalc  ĈÕ,+  āwù

ĂÕĀá ºĉv¾öí øĉºÅ óĀö´ù ½¹ ć½ÿ.'0  Ĉý¿ÿ ºÍ½¹) 
Figure 9: The Nyquist diagrams of epoxy/Talc coating during 10 

months of immersion in 3.5 % NaCl solution. 
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Figure 10: The Nyquist diagrams of epoxy/MLGO coating during 10 months of immersion in 3.5 % of NaCl solution. 
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Figure 11: The Nyquist diagrams of epoxy/MLGO-Talc coating (1 % w/w) during 10 months of immersion in 3.5 % of NaCl solution. 
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Figure 12: The Bode diagrams from coatings a) Epoxy, b) Epoxy/Talc, c) Epoxy/MLGO, d) epoxy/MLGO-Talc (1% w /w) during 10 monthsô 

immersion in 3.5 % NaCl solution. 
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Figure 12: Continue. 
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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 (ɋ cm
2) Qc (Y0 (ɋ

ī1Sn cmī2)) n Rct (ɋ cm
2) Qdl(Y0 (ɋ

ī1Sn cmī2)) n Zw (ɋcm2) 

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 

 

 

 

 


