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In this study, graphene oxide functionalized with benzidine and zinc oxide 

nanoparticles were synthesized to improve corrosion protection properties of cathodic 

electrocoatings. The synthesized nanocomposite was characterized by scanning 

electron microscopy (SEM), X-ray energy diffraction spectroscopy (EDS), Fourier 

transform infrared spectrum (FTIR), X-ray diffraction (XRD) and thermal calorimetry 

analysis (TGA). Synthesized nanoparticles were dispersed in cathodic electrocoatting. 

The coating containing amine-containing graphene oxide-zinc oxide was applied on 

steel plates and its corrosion resistance was checked by salt spray test and 

electrochemical impedance spectroscopy (EIS) test. The salt spray test with different 

percentages of nanoparticles (0.0001, 0.001, 0.01 and 0.02%) after 45 days in the salt 

spray chamber showed that the anti-corrosion performance of the coating containing 

0.01% of amine-containing graphene oxide - Zinc oxide with a creep depth of 1.2 mm 

from the scratch has the highest corrosion resistance. The results of the 

electrochemical impedance test confirmed the salt spray results. The sample 

containing 0.01% nanoparticles showed a higher resistance behavior against sodium 

chloride. The wind curves of the sample with 0.01% nanoparticles were examined at 

different times (3, 7, 15, 30, 45 days) and the sample containing 0.01% nanoparticles 

showed the highest anti-corrosion property after 45 days. 
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 بهبـود  بنزیدین و نانوذرات اكسید روي بـراي  دار شده باعامل گرافن اكسید، مطالعه این در
 سـنتز  سنتز شد. نانو كامپوزیت هاي كاتديالكتروپوشش خوردگی برابر در حفاظت خواص
ایكـ    پرتـو  انـریي  پراش سنجیطیف (،SEMتوسط میكروسكوپ الكترونی روبشی ) شده

(EDS،) تبدیل قرمز زیر طیف ( فوریهFTIR  پراش پرتو ایك ،)(XRD )گرماسنجی و آنالیز 
. شد پراكنده كاتدي الكتروپوشش در شده سنتز نانوذرات. شد یابیمشخصه( TGAحرارتی )
اكسید روي بر روي صفحات فولادي اعمـال شـده و    -دارآمین گرافن اكسید حاوي پوشش

الكتروشـیمیایی   امپـدان   سـنجی آزمون طیف و نمكیمه به خوردگی آن با آزمونمقاومت 
(EIS) 4141، 41441، 414441نمكی با درصدهاي مختلف نانوذرات )بررسی شد. آزمون مه 
خـوردگی   ضـد  عملكـرد نشـان داد كـه    نمكیمه محفظه روز در 65درصد( بعد از  4142و 

خراش  محلاز عمق نفوذ با اكسید روي -دار كسید گرافن آمینا درصد 4141حاوي  پوشش
دارد. نتـای  حاصـل از آزمـون امپـدان       را خـوردگی  بـه  مقاومـت  بـالاترین  متـر میلی 112

 رفتـار  درصـد نـانوذرات   4141حـاوي   الكتروشیمیایی نتای  مه نمكی را تاییـد كـرد. نمونـه   
درصـد   4141بـا   نمونـه  هـاي بـاد  منحنـی  نشان داد. كلرید سدیم برابر در بالاتري مقاومتی
 4141 حـاوي  نمونـه  و بررسی شـد  روز( 65، 14، 15، 6، 1مختلف ) هايزمان در نانوذرات
 داد. نشان را خوردگی ضد خاصیت بالاترین روز 65 از پ  نانوذرات درصد
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 ـ مقدمه1
 خـوردگی  برابـر  در حفاظـت  بـراي  راهكارها ترینرای  از امروزه یكی

ــزات، ــتفاده فل ــش از اس ــايپوش ــاف  ه ــت مح ــین در .(1، 2) اس  ب

 خواص دلیل به كاتدي هايالكتروپوشش پلیمري، مختلف هايپوشش

ــالی  ــدخوردگی ع ــانیكی و ض ــین و مك ــبندگی همچن ــالا چس ــه ب  ب

 در هـا پوشـش  اغلـ   .(1-5) دارد وسـیعی  كاربرد فلزي، هايزیرآیند

 تشـكیل  بـه  منجـر  كـه  هسـتند  نفوذپـذیر  خورنـده  الكترولیـت  برابر

جـدا   و چسبندگی از دست دادن پوشش، زیر در خوردگی محصولات

 محافظـت  خاصیت بنابراین بهبود .(1) شودمی شدن پوشش از سطح

 ماهیـت  .هـا موضـوعی جـذاس اسـت    الكتروپوشـش  خوردگی برابر در

 بـه  عمـدتا   اپوكسی پوشش و فولادي بستر بین چسبندگی پیوندهاي

 اتصــال طریــق از هیــدروینی و فیزیكــی چســبنده پیونــدهاي شــكل

 پایـدار  مرطـوس  شـرایط  در كـه  اسـت  شـیمیایی  پیوند یا/و مكانیكی

 كووالانسی پیوند به نیاز خوس چسبندگی یک ایجاد بنابراین،. نیستند

 استفاده از نانوذرات بـه  .(6) دارد اپوكسی پوشش و فولادي بستر بین

 انتشـار  مسـیرهاي  كـردن  طـولانی  یـا /و كـردن  مسدود براي پوشش

  .(9-14) است مهم بسیار الكترولیت

 هايگروه با ضلعی شش آرایه با بعدي دو ماده یک گرافن، اكسید

 دلیـل  بـه  كـه  اسـت  كربونیـل  و كربوكسـیل  اپوكسید، هیدروكسیل،

 خـواص  و توجـه  قابـل  الكتریكـی  رفتار خوس، خیلی مكانیكی خواص

 عنـوان  بـه  سـاختار،  بـودن  ايصـفحه  واسـطه  به توجه قابل سدگري

 اسـت  مناسـ   هـا الكتروپوشش به افزودن براي ضدخوردگی افزودنی

عامل دار  براي مناسبی واكنشی هايمكان عاملی هايگروه .(15-11)

 كـردن  دارعامـل  بنـابراین  .هسـتند  اكسـید گـرافن   كووالانسی كردن

 اكسید بین سطحی تعامل بهبود براي موثر رویكرد یک گرافن اكسید

 .(11) است پلیمرها و گرافن

 خوردگی هايآزومتین بازدارنده گروه وجود دلیل بازهاي شیف به

دار كردن اكسید گـرافن  توان براي عاملخوبی به شمار می روند و می

 هـاي گـروه  تأثیر تحت تنها نه بازدارندگی ها استفاده كرد. رفتاراز آن

 نیـز  مختلـف در سـاختار آنهـا    عناصـر  جایگزینی با بلكه ایمین است،

خوبی از این گـروه هسـتند    هاينمونه هاتواند بهبود یابد. بنزیدینمی

(16). 

 حـاوي  پوشش هاي انجام شده در این خصوص،پیشرفت رغمعلی

 دهدمی غیرفعال نشان خوردگی برابر در محافظت رفتار گرافن اكسید

 پوشـش  در هاریزترک كه زمانی خوردگی انتشار و بروز از تواندنمی و

 و بنفشفـرا  پرتـو  یا یمكانیك تنش دما، مانند خارجی عوامل از ناشی

 پوشـش  یک ایجاد بنابراین، .(19)كند  جلوگیري شود،می ایجاد غیره

 بـراي  شـونده  تـرمیم  خود عملكرد با گرافن اكسید بر مبتنی اپوكسی

 ضروري فلزي زیرایندهاي فعال خوردگی برابر در حفاظت به دستیابی

 بـر  نانومواد پیوند فعال، اثر این به دستیابی براي استراتژي یک .است

ــطح روي ــرافن  س ــید گ ــراي اكس ــل ب ــارگیري تكمی ــازي و ب  آزادس

 .(12) دهدمی رخ خوردگی كه است زمانی در هابازدارنده

ماننـد اكسـید روي، اكسـید تیتـانیم، اكسـید       فلـزي  اكسیدهاي

 از ضـدخوردگی  عملكـرد  در انگیزيشگفت خواص آلومینیم و سیلیكا

 هزینه دلیل به عمدتا  اكسید روي نانوذرات .(24) دهندمی نشان خود

  فیزیكـی،  خـواص  و بـالا  كـم، پایـداري   محیطـی  زیسـت  اثـرات  كم،

 روي اكسـید  نـانوذرات  .(21) اندشده شناخته عالی؛ نوري و شیمیایی

 برابـر  در مقـاوم  و ضـدقارچی  ضدخوردگی، ضدباكتري، خواص داراي

  .(22) هستند فرابنفش پرتو

دهـی  هـاي پوشـش  تـرین روش روش الكتروپوشانش یكی از مهم

 مزایاي ترینمهم بخصوص در قطعاتی با هندسه پیچیده است. ازجمله

 بـراي  دهـی پوشـش  هـاي روش سـایر  به نسبت الكتروپوشانش فرآیند

 نمود: اشاره زیر به موارد توانمی فلزي قطعات

 كـاهش  موج  فرآیند این در رزین حلال عنوان به آس از استفاده

 و گیريآتش خطر محیط، كاهش در خطرناک و سمی آلی انتشار مواد

 پدیـده  بـه واسـطه وجـود    .شـود مـی  پوشـش  تولید در قیمت كاهش

 درنتیجه و شودمی خارج شده ترسی  فیلم در موجود آس الكترواسمز،

 شره مانند مشكلاتی پخت حین در و یابدمی تر افزایش فیلم گرانروي

 ایـن  در پوشـی پـرت  توان علت به .دهدنمی رخ حفره و پوشش كردن

تمام  در فرج و خلل از عاري و یكنواخت فیلم یک تشكیل امكان روش

 كه پیچیده اشكال زوایاي و كنارها و گوشه ها،لبه در ازجمله هاقسمت

 بـه  روش ایـن  در ندارد، ها وجودروش سایر در آنها به دسترسی امكان

 به خصـوص  خوردگی ضد و مكانیكی است. خواص پذیرامكان سهولت

 بـالاتر  )عی  بدون و یكنواخت فیلم تشكیل دلیل به( حساس نقاط در

 هايفرآیند در است، بیشتر روش این در عملیاتی پذیريانعطاف .است

 رئولـویي  خواص فیلم توسط یكنواختی و ضخامت وري،غوطه معمول

 مثـل  عـواملی  بـر  علاوه روش این در اما شود؛تعیین می پوششی ماده

pH ، ،اخـتلاف  ماننـد  الكتریكـی  هـاي مشخصـه  از درصد جامـد،  دما 

 ضـخامت  و خـواص  بـا  فیلمـی  به دستیابی براي توانمی نیز پتانسیل

 علـت  بـه  فرآینـد  این در اقتصادي جوییصرفه .جست بهره مورد نظر

مـواد جامـد موجـود حـذف      درصـد(  24-25) بالا بسیار انتقالبازده 

 بـه  كمتـر  نیـاز  و تولیـد  خط كامل خودكارسازي امكان و پاشش مازاد

 .استبالا  الكتروپوشانش فرآیند سرعت .است بیشتر انسانی، نیروي

 سـپ   و شـده  دارعامل بنزیدین با در این تحقیق، اكسید گرافن

 الكتروپوشـش  خـوردگی  بـه  مقاومـت  بهبود جهت اكسید نانوذرات با

 توسـط  گـرافن  اكسـید  كـردن  دارعامـل . اسـت  شـده  اصـلا   كاتدي

و قابلیت حركـت در   اكسید گرافن روي مثبت بار ایجاد براي بنزیدین

نانوكامپوزیت سنتز شده با  .شده است گرفته نظر در میدان الكتریكی

 پراش سنجیهاي مختلف )میكروسكوپ الكترونی روبشی، طیفروش

فوریه، پـراش پرتـو ایكـ  و     تبدیل قرمز زیر طیف ایك ، پرتو انریي

 سـنتز  نـانوذرات . اسـت  شده یابیخصهحرارتی( مش گرماسنجی آنالیز

 اثـر . شـدند  پراكنـده  كاتـدي  الكتروپوشش در فراصوت روش به شده
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ــید ــرافن اكس ــل گ ــید-دار عام ــر روي اكس ــواص ب ــدخوردگی خ  ض

 سـنجی طیـف  و نمكـی  مـه  هـاي آزمـون  با كاتدي هايالكتروپوشش

 .است شده بررسی الكتروشیمیایی امپدان 
 

 بخش تجربی ـ2
 مواد ـ1ـ2

درصد( از شركت كیمیا آزما تهیـه شـد. بنزیـدین     22گرافن )اكسید 

 29كلرایـد )  اگزالیـل  فرمامیـد،  متیـل  درصد(، نیترات روي، دي 22)

آلــدریخ خریــداري شــد. -درصــد(، اتانــل و اســتن از شــركت ســیگما

( از شركت ایران خودرو تهیه cathoGard 5000) الكتروپوشش كاتدي

 شد.

 

 هادستگاه ـ2ـ2
 SEMروبشـی )  الكترونـی  نـانوذرات بـا میكروسـكوپ    شناسیریخت

KYKY-EM-3200ایكـ  )  پرتـو  پـراش  سـن  به طیف ( مجهزPW 

1730, Philipsسـن  هاي عاملی نانوذرات با طیـف گروه .شد ( بررسی 

ــر ــز ) زی ــدوده Rayleigh-WQF-510قرم  cm 6444-644-1( در مح

بـراي  ( Oxfordایكـ  )  پرتو انریي پراش سنجیاز طیف بررسی شد.

 و آنالیز عنصري نانوذرات اسـتفاده شـد. آنـالیز    بلوري ساختار بررسی

TGA (Perkin-Elmer )حرارتی نانوذرات با دسـتگاه   سنجیگرما وزن

گـراد انجـام شـد. دسـتگاه     درجه سانتی 14-954در محدوده دمایی 

 الكتروشـیمیایی  امپدان  سنجیطیف ( وCTS-114آزمون مه نمكی )

(EIS)  هــا اســتفاده شــد. ارزیــابی رفتــار ضــدخوردگی پوشــشبــراي

( انجام Elcometer 456سن  )ها با ضخامتگیري ضخامت نمونهاندازه

 شد.

 

سنتز نانوذرات اکسيد روی بر روی اکسيد گرافن آمين  ـ3ـ2

 دار شده

 (.1شـد )محلـول    حـل  لیتر اتانلمیلی 24 در روي نیترات  گرم 4125

شـد )محلـول    حـل  لیتر اتانلمیلی 14 در جامد سود گرم 412 سپ ،

شـد   حـل  لاتان لیترمیلی 5 در جامد گرم سود 412 (. در مرحله بعد،2

 144دار شده بـا بنزیـدین در   اكسید گرافن آمین (. رسوس1)محلول 

(. سـپ ،  6شـد )محلـول    حـل  فرمامیـد  متیـل  دي حلال لیترمیلی

 تـا  شدند زده بهم و دقیقه مخلوط 14به مدت   6و  1محلول شماره 

 قطـره  قطـره  2محلول شماره  شوند. بعد از آن، یكنواخت و دست یک

 عـدم  صـورت  در شـود.  مشاهده سفید رنگ رسوس شد تا اضافه آن به

محلول  تدری ه ب و شد كنترل محلول pH رنگ، سفید رسوس مشاهده

 رنـگ،  سـفید  رسوس مشاهده با شد. آن اضافه به قطره قطره 1شماره 

 رسـیدن  بـا  گیـري شـد.  انـدازه  pH و متوقف 1افزایش محلول شماره 

 گـراد درجه سـانتی  14دماي  با آون داخل در مخلوط ،12برابر   pHبه

 مرتبه دو آمده بدست رسوس سپ ، شود. خشک كاملا تا داده شد قرار

 14 آون با دمـاي  در مجددا و شستشو داده شد زدایی شدهیون آس با

 شد. خشک گرادسانتی درجه

 

   کاتدی الکتروپوشش در نانوذرات پراکنش ـ4ـ2
 شده اضافه كاتدي الكتروپوشش به توزین، نانوذرات از موردنظر درصد

 644 قـدرت  بـا  پروبـی  فراصوت دستگاه توسط ساعت یک مدت به و

 حصـول  از پـ  . شـد  پراكنـده ( آلمـان  هیلشـر  شركت ساخت)  وات

 نمونـه  ايشیشـه  میلـه  روي بر ذره هرگونه مشاهده عدم و یكنواختی

 .شد خواهد اجرا آماده

 

 دهی صفحاتپوشش ـ5ـ2

 از شده ذرات گرافن اكسید اصلا  نانو حاوي الكتروپوشش تهیه جهت

كاتیونیـک   تـري  فسفات فولادي كاتدي صفحات الكتروپوشانش روش

 مدت آمپر،میلی 644و  ولت 214 تغذیه ولتای جریان مستقیم با منبع

 دمـاي  كـه در  گرادسانتی درجه 14 حمام دقیقه و دماي 1 ثابت زمان

 شـد.  استفاده شود،می پخت دقیقه 24 مدت به گرادسانتی درجه 115

 نسـبت  به عنوان آند در نظـر گرفتـه شـد و    ضدزنگ فولاد صفحه یک

متر بـود كـه   سانتی 6 آند و كاتد بین فاصله بود. 1:1 آند به كاتد سطح

 الكتروپوشـانش  فرآیند طول در مداوم طور به حمام زنهم یک توسط

 بـود.  میكرومتـر  24 ±2 خشـک  فـیلم  ضـخامت  شـد.  زده هم هانمونه

نقطـه   1 در سـن  ضـخامت  توسـط  شـده  فیلم پوشش پخـت  ضخامت

  شد. گزارش هاآن میانگین و گیرياندازه

 

 هاپوشش خوردگی ضد رفتار ارزیابی ـ6ـ2
شـده بـا درصـدهاي مختلـف نـانوذرات )بـدون        دهـی پوشش هايورق

 دو از اسـتفاده  ( تهیه شـدند. بـا  414441، 41441، 4141، 4142پوشش، 

 بـه  مقاومـت  الكتروشـیمیایی  امپـدان   سـنجی نمكی و طیفمه آزمون

 قـرار  بررسی مورد شده اكسید گرافن اصلا  هايخوردگی الكتروپوشش

 گرفت.
 

 نمکیآزمون مه ـ1ـ6ـ2
 اساس این بر شد. انجام شده پخت هاينمونه روي بر نمكی آزمون مه

 استاندارد طبق هانمونه شد. ایجاد هانمونه سطح متقاطع بر خراش دو

ASTM D1654 گرفتنـد.  قـرار  نمكـی مـه  دستگاه در روز 65مدت  به 

 15 دمـاي  در سـدیم  كلریـد وزنی  درصد 5 محلول معرض در هانمونه

 آزمـایش،  انجام زمان مدت اتمام از پ  گرفتند. قرار گرادسانتی درجه

 حذف براي گرادسانتی درجه 19 دماي بیشینه با آس جریان با هانمونه

 طبـق  و خشـک  سریعا سپ ، شسته شدند. روي سطح از نمک ذرات

 شدند.  ارزیابی ذكر شده استاندارد
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 شيميایی الکترو امپدانس سنجیطيفـ 2ـ6ـ2
 مـورد  دقیقـی در  كیفی و كمی اطلاعات توانمی این آزمون از استفاده با

 سـه  سیسـتم  یـک  در آورد. آزمـون  بدسـت  پوشـش  تخری  و خوردگی

الكترودي )الكترود مرجع: نقره/نقـره كلریـد، الكتـرود كمكـی: پلاتـین،      

 14 فركانسـی  در محـدوده  الكترود كار: نمونه فلزي پوشش داده شـده( 

 الكتروپوشـیده بـه   سـطح  از شد. بخشـی  انجام كیلوهرتز 14مگاهرتز تا 

: 1 نسـبت  )بـه  كلوفـونی  -موم مخلوط طتوس مربع مترسانتی 1×1 اندازه

 هـاي زمان در سدیم كلرید درصد 115 در محلول هانمونه شد. ( جدا112

 یک هر گذشت از پ  ور شدند.روز( غوطه 65، 14، 15، 6، 1مختلف )

 AUTOLAB) الكتروشـیمیایی  امپدان  سنجیطیف آزمون ها،زمان از

GI) انجـام   سه نمونه روي بر آزمون تكرارپذیري، بررسی برايشد.  انجام

 شد.

 

 بحث نتایج و ـ3
 شناسایی نانوذرات ـ1ـ3

 نانوذرات شناسیریخت ـ1ـ1ـ3
ــویر  ــتتص ــیریخ ــكل   شناس ــانوذرات در ش ــده  a1ن ــان داده ش  نش

قـرار داده   دارگرافن اكسـید آمـین   روي بر روي اكسید است. نانوذرات

ها در شكل آنشده اند. ساختار تقریبا كروي نانوذرات به همراه تجمع 

نـانومتر اسـت.    55قابل مشاهده اسـت. میـانگین انـدازه نـانوذرات      1

درصـد(، اكسـیژن    1516درصـد(، كـربن )   6211حضور عناصـر روي ) 

 پرتـو  انـریي  پـراش  درصد( در طیـف  411درصد( و نیتروین ) 1112)

اكسـید  -دار( تشكیل نانوذرات گـرافن اكسـید آمـین   b1 ایك  )شكل

 د.كنروي را تایید می

 

 .اكسید روي -دارعنصري نانوكامپوزیت اكسید گرافن آمین( آنالیز b( میكروسكوپ الكترونی روبشی و )aتصاویر ) :1شکل 

Figure 1: SEM & EDX Images of (a) morphology and (b) elemental analysis amine-functionalized- zinc oxide graphene oxide nanocomposite. 
 

 

)a) 

)b) 
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 سرخزیر فوریه تبدیل سنجیآناليز طيف ـ2ـ1ـ3
را  شده اكسید روي سنتز-داراكسید گرافن آمین FTIR طیف 2شكل 

مربـوط بـه    cm 1161-1دهد. پیک جذبی مشاهده شـده در  نشان می

 C=O هـاي به گروه cm 1521-1است. پیک جذبی در  H-Oهاي گروه

بـه   1151و  1594هـاي مهـم   پیـک تعلـق دارد.   اسید كربوكسیلیک

 . ارتعاشـات باشدآمیدي میاتصالات و  نحلقه بنزیدی ترتی  مربوط به

O-Zn  1در ناحیه-cm 669 (19) شودمشاهده می.  

 

 ایکس پرتوآناليز پراش  ـ3ـ1ـ3
 اكسـید روي در -داراشـعه ایكـ  اكسـید گـرافن آمـین      پرتـو الگوي 

برابـر   θ2 هـاي قلـه  ،1 شـكل  در .شـد  ثبـت  درجـه  24-64 محدوده

بـه   درجه 19116 و 12156، 51112، 66124، 15121 ،16114 ،11166

(، 114، )(142) ،(141) ،(442) ،(144) صـفحات  بـه  ترتی  مربـوط 

 مرجـع  اسـتاندارد  بـا  الگو این. است( 241) و (112(، )244(، )141)

توان به ساختار ورتزیـت  ها را میپیک .دارد مطابقت( 00-036-1451)

 .(12) اكسید روي نسبت داد
 

  
 .اكسید روي -دارمربوط به نانوكامپوزیت اكسید گرافن آمین FTIRطیف : 2شکل 

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

 

 
 .اكسید روي -دارایك  مربوط به نانوكامپوزیت اكسید گرافن آمین پرتوالگو پراش  :3شکل 

Figure 3: X-ray diffraction pattern of amine-functionalized- zinc oxide graphene oxide nanocomposite. 
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  (TGA)سنجیوزن-آناليز گرما ـ4ـ1ـ3

اكسـید روي در   -دارسنجی اكسید گرافن آمـین گرما وزنطیف آنالیز 

درجـه   144 نمـایش داده شـده اسـت. در محـدوده دمـایی      6شـكل  

درصـدي قابـل مشـاهده اسـت. ایـن       19 وزن كاهش گراد یکسانتی

 نسـبت داد.  نمونـه  از هـا حلال آس و خروج توان بهكاهش وزن را می

گراد درجه سانتی 144-144 دمایی محدوده در درصد 12كاهش وزنی

بنزیدین است. تجزیـه مربـوط بـه اكسـید گـرافن و       تجزیه مربوط به

گـراد بـا   درجه سانتی 144-944در محدوده دمایی  روي هیدروكسید

ینـد  آدرصد رخ داده است. این نتای  تایید كننـده فر  14 وزنی كاهش

 باشد.دار شدن گرافن اكسید میعامل

 

 نمکینتایج آزمون مه ـ2ـ3

 مختلـف  درصـدهاي  حـاوي  هـاي الكتروپوشـش  ضدخوردگی عملكرد

قرارگیري روز  65از بعد اكسید روي -داركسید گرافن آمینا نانوذرات

ها نمونه چشمی مشاهده گرفت. قرار بررسی مورد نمكیمه در محفظه

هـا مشـاهده   یک از نمونهحاكی از این بود كه هیخ گونه تاولی در هیخ

یا میزان خـزش   محل خراش جداشدگی ازبررسی میزان  نتای  نشد. 

 داده نشـان  5 شـكل  در هـا عوامل خورنده به زیر محل خراش پوشش

 با گرافن اكسید اصلا  شده وزنی درصد 4141 حاوي نمونه شده است.

 بـه  مقاومـت  بـالاترین  متـر میلـی  112خـراش   میزان خزش بـه زیـر   

 دهد.نشان می را خوردگی

 
 .اكسید روي -دارسنجی حرارتی مربوط به اكسید گرافن آمینرماطیف آنالیز گ :4شکل 

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

 

 
  .نمكیدر محفظه مهروز  65مدت اكسید روي قرار گرفته به -دارهاي با درصدهاي وزنی مختلف اكسید گرافن آمینتصاویر مربوط به نمونه :5شکل 

Figure 5: The salt spray test images and results of different weight percentages of amine-functionalized- zinc oxide graphene oxide. 
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 .هاي مختلفدرصد وزنی كلرید سدیم در زمان 115روي در محلول  اكسید -دارآمین گرافن درصد اكسید 4141 نمونه حاوي هاي بادمنحنی: 6شکل 

Figure 6: Bode plots of electrocoat containing 0.01 % of amine-functionalized- zinc oxide graphene oxide- in 3.5 wt. % sodium chloride solution at 
different times. 

 

 الکتروشيميایی امپدانس سنجینتایج آزمون طيف ـ3ـ3
بهترین نمونـه براسـاس    خوردگی به مقاومت ویژگی بررسی منظور به

درصـد اكسـید    4141 با داده شده نمونه پوشش نمكینتای  آزمون مه

 آزمــون آزمــون قــرار گرفــت،اكســید روي مــورد -دارگــرافن آمــین

-ASTMB457 اسـتاندارد  طبق الكتروشیمیایی امپدان  سنجیطیف

نمـودار   شد. انجام هفته 6 از پ  و گرادسانتی درجه 25 دماي در 67

 آورده شده است. 1باد در شكل 

 بـه  مقاومـت  حضـورنانوذرات،  شـود بـا  طور كه مشـاهده مـی  همان

در مقایسـه بـا    مناسـ  و  ورينمونه درساعاتی پـ  از غوطـه   خوردگی

 یـک  ماننـد  پوشش لایه اولیه، لحظات در  سایر مراجع قابل قبول است.

 در كنـد، مـی  متوقف را خوردگی هايواكنش و كندمی عمل سدگر لایه

محلـول   مقاومـت   SRاسـت،  CCCR( sR (نمونـه  معـادل  مـدار  حالت این

NaCl،CR بـا  مـوازي  كه دهدمی نشان را پوشش لایه مقاومتی رفتار CC

 گذشـت  بـا  دهد.می نشان را پوشش لایه خالص خازنی رفتار CC و است

 در بسـتر  بنـابراین،  كننـد. نفـوذ مـی   زیرلایـه  بـه  كلـر  هايزمان، آنیون

 در كرد. خواهد تغییر آن معادل و مدار كندمی شركت خوردگی سازوكار

 مقاومـت SR است. مناسبی معادل مدار DLQCT(Rc(Rc(CsR((( مورد، این

 لایـه  مقـاومتی  رفتـار  CR لایه رفتار خـازنی خـالص،   NaCl ،CCمحلول 

 الكتریكـی  لایـه  خـازنی  رفتـار   DLQ مقاومت انتقال بـار و  CTR پوشش،

زیرلایـه   در الكتروشیمیایی خورنده هايواكنش دهند.می نشان را دوگانه

 بـه  واقـع  در بـود.  بـار  انتقال مقاومت و مضاعف الكتریكی ظرفیت شامل

 هـاي واكـنش  بسـتر،  و لایه مشترک در سطح اكسیژن و آس وجود دلیل

 شـود. بـراي  ایجاد مـی  NaCl محلول و زیرلایه سطح در الكتروشیمیایی

 اسـتفاده  باد هايمنحنی از پوشش هايلایه ضدخوردگی خواص بررسی

 برابـر  در بـالاتري  مقـاومتی  رفتـار  درصـد نـانوذرات   4141بـا   نمونه شد.

-دارعامـل  گرافن درصد اكسید 4141با  نمونه باد دارد. منحنی خوردگی

 1 شكل روز( در 65و  14، 15، 6، 1مختلف ) هايزمان در روي اكسید

 وري در محلـول نمـک  روز غوطـه  65 از پـ   نمونـه  اسـت.  شـده  ارائه

 هـاي زمان در واقع در دهد.می نشان قابل قبولی را ضدخوردگی خاصیت

 باعـ   و رسدمی بستر و پوشش مشترک سطح به تر، الكترولیت طولانی

در فصـل مشـترک فلز/پوشـش     مخـرس ، خورنـده  هـاي واكـنش  شـرو  

 شود. می

 

 گيرینتيجه ـ4

اكسـید روي  -در این تحقیق، نانوكامپوزیت اكسـید گـرافن آمـین دار   

 فوریـه  تبـدیل  سنجیروبشی، طیف الكترونی سنتز شد. میكروسكوپ

ترمـوگراویمتري بـراي شناسـایی    ایك  و  اشعه پراش سرخ، آنالیززیر

 اكسـید  و گـرافن  اكسـید  با تركی  در نانوذرات استفاده شد. بنزیدین

 تاییـد  بـراي  .شـد  اسـتفاده  ضـدخوردگی  افزودنی یک عنوان به روي

مـه   آزمون روي، اكسید -دارآمین گرافن اكسید خوردگی ضد خواص

 خواص در توجهیقابل بهبود كه دهدمی نشان نتای  .شد انجام نمكی

 نتیجـه  .شـد  ایجاد خوردگی برابر در الكتروپوشش صفحات محافظتی

 روي داراي اكسـید  -دارآمـین  گـرافن  اكسـید  كـه  بـود  این حاكی از

 بـه  را آن كـه  اسـت  ضـدخوردگی  عامل یک عنوان به بالایی پتانسیل

 .كندهاي ضدخوردگی تبدیل میصنایع پوشش در مناس  نامزد یک

 

 نشده است. انیب سندگانیتوسط نوگونه تعارض منافع خیه
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