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 چکيده 

ته عنوان پوشیی   این محصییو   .( تهيه شییدC4A-GOاکسییاید  نانوذرات گرافن واصیی ش شییده (BC4A) آرن [4]کریکسترشییيوتوتي  پارا

ستفاده از روش ساختارها تا ا ساختاری، حرارتي و مورفولوژیکي نانو سي  شد. ترر ، FT-IR ،XRD ،Ramanهای ضدخوردگي جدید معرفي 

TGA  وSEMتایيد کرد. ع وه تراین، خواص مختلف فيلم ها را ، موفقيت سنتز آنWPU/GOs  نيز توسطATR-FTIR ،XRD ،SEM ،

های تا ماکروسيک  GOدهد که اص ش نانوصفحات و تست کش  مورد ارزیاتي قرار گرفت. نتایج حاص  نشان مي TGA ،DSCزاویه تماس، 

BCG4A گي نانوصفحات نه تنها تر مشک  انعقاد و لختگي ناشي از پراکندGO درWPU (WPU/GO) تلکه خواص مکانيکي  ،کندغلبه مي

نانوکامپوزیت نشیییان داد که درجه جداسیییازی، ميکروفاز و کيفيت پراکندگي  SEMکند. تررسیییي مورفولوژیکي ها ایجاد ميتهتری ترای 

-WPU/C4Aهای واتسته است. در مورد نانوکامپوزیت استفاده شده در سيا  هایها، ته شدت ته نوع نانوصفحهنانوساختارها در نانوکامپوزیت

GO صفحات صفحات  زمان پایداریمنجر ته افزای   C4A-GO، نانو سه تا نانو شده GOو پراکندگي در مقای ص ش ن  WPU/GOدر نمونه  ا

ضدخوردگي نمونهمي شان داد که نمونه EISو  PDSها نيز تا تکنيک های شوند. کارایي  شد و نتایج ن ته عنوان  WPU/C4A-GO ارزیاتي 

سب ترای فولاد معمولي عم  مي سيار منا ضدخوردگي ت ش   سبز تا تازده تازداریکند و ميیک پو ش  محافظتي   97/99 تواند ته عنوان پو

 استفاده شود.

 ضدخوردگي هایپوش اص ش شده،  اکسایدگرافنورتاني، ی نانوکامپوزیت، آتي های پایهیورتانپلي :کليد واژگان

 

 مقدمه -1

قات  ناپذیر سیاختارهای فلزی اسیت و اارات اصیلي آن در صینایم شیيميایي، حم  و نق  و صینایم توليد خوردگي، تخریب اجتناب

ست شاهده ا ش یکي از روش .م شگيری از خوردگي، پو سب ترای پي ست. در تراتر های محافظتي مقاومهای منا در این  خوردگي ا

ترخي از  کنند.های خورنده عم  ميجایي رطوتت، اکسییي،ن، آب و یونیکي در تراتر جاتهاسییترات،ی، پليمرها ته عنوان یک مانم فيز

طور مؤار از سطح فلز در مقات  محيط پليمرهای مورد نظر هستند که ته ،ورتانیهای اپوکسي و پليرزین :های پليمری مانندپوش 

سنتي دارای ت[. 1] کنندميمحافظت  ندهخورد سميمحصولات پوش  پليمری  که  هستند ایقات  م حظه (VOCs) رکيبات فرار 

شار  ستفاده از  .دنشوین ميزکمتر جایگ (VOCs)ته تدریج تا پليمرهای پایه آتي تا انت ش WPUا ضدخوردگي ها ته عنوان پو های 

شيميایي مناسب، چقرمگي ها، مقاومت ساختزیست، چسبندگي خوب ته زیری محيطمن تودن ترایها مانند اتعضي از وی،گي دارای

مفيد ترای  روشي WPUی ته ساختارهاات است. افزودن نانوذر آسان سازیفيلمپذیری تالا، ویسکوزیته پراکندگي پایين و و انعطاف

ز هایي ترای سنتهای اخير، ت شاز طریق تهبود خواص در سطوش فلز است. در سا  WPU هایتهبود عملکرد ضدخوردگي پوش 

اصییی ش شیییده تا  (PVAالک    ينیوید ، پليااکسییی، عاملدار کردن سیییطح گرافن های کرتنياز جمله نانولوله یينانوسیییاختارها

، WPUپراکنده در  و نانوذرات نقره ZnO (CB/ZnO) /های کرتن فعاشده است. نانوکامپوزیتانجام  (GO/ZnOاکساید/زینک  گرافن

ش ضدخوردگي پ وی،گيرای افزای  ت ستفاده مي WPUهای و ساختارهای گرافننشوا سد. نانو (، تا آرای  اتم کرتن دو GOید  ااک

شبه لانه زنبوری تا گروه سي و گروهتعدی  سي ، اپوک سي  توجه زیادی را ته خود جلب کردهعاملي های های هيدروک ته  و اندکرتوک
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هایي زیاد ، عایق الکتریکي، قدرت مکانيکي تالا و خصییوصییيت مانند، سییطح وی،هههای خاص خود، از جمله سییاختار ورقعلت وی،گي

واندروالس تراین، ته دلي  سطح فعا  تالا و تعام  ع وه .اندهای خورنده مورد توجه قرار گرفتهمانند مانم در تراتر آب، اکسي،ن و یون

ترین اسییترات،ی ترای تهبود تعام  راسییتا، راحتتمای  دارند در داخ  ماتریس پليمری تجمم پيدا کنند. در این  GOذرات ، نانوقوی

شيميایي تين ص ش فيزیکي یا  ضایي تين نانوذرات و ماتریس پليمری و در نتيجه افزای  کيفيت پراکندگي، ا شدمي GOsف [. 2]تا

ساختار قات  تغيير های ترتر مانند پایداری حرارتي تالا، وی،گي ميزتان مهمان و کيبات جالبي تا وی،گيتر (C4As) ها[آرن4يکس]لک

ها و ملکو تسییياری از کارتردها مانند تشییخيل مولکولي، شییيمي تزر  ترای يجذات هایگزین ها شییود آنکه تاعث مي هسییتند

 پای یهاترای ارتباط تا سیییطوش فلز از طریق الکترون شیییانته علت توانایي نيز هاآرن[4يکس]لک اخيراجدایي مولکولي تاشیییند. 

 [. 3] اندهای خوردگي جدید معرفي شدهعنوان مهارکنندهته ، اروماتيک خود

شيوتوتي از ، پ،وه  در این شتق پاراتر ص شترای  آرن[4يکس]لکم سایدگرافنسطح  ا سترات،ی  ،اک ميدوارکننده و اته عنوان یک ا

ها، پراکندگي زیتنانوکامپو ابات پایداری، افزای  WPUاکسییاید تا یافته ترای غلبه تر مشییک  انعقاد ناشییي از واکن  گرافنتوسییعه

ش مانعت موی،گي ورتان، تهبود یهای پليدر ماتریس GOخوب  ضدخوردگي پو ش  و در نهایت تقویت توانایي  ستفاده  عبور پو ا

 .شد
 

 بخش تجربی -2

 دیاکساگرافنو  آرن[4]کسيکلليبوت -ويترش -پارانانوذرات  تهيه -1-2

ش -پارا هيته سط آرن [4]کسيکل يتوت -ويتر شده تو ساس روش ارائه  ش و همکاران  1گوتچهتر ا ساگرافنتهيه  .]4[د تهيه   از دیاک

  [.5] انجام شد Hummers افتهیته روش تهبود تيگرافهای ورقه یيايميش ونيداسياکس

 آرن [4]ليکسکاصلاح شده با  گرافن اکسایدسنتز  -2-2

سونيک ته مدت  2THFح    ليترميلي 20در  GOگرم ميلي 200اتتدا  ستفاده از حمام اولترا ست آوردن یک اعت ترای تهس 2تا ا د

ساعت  72افزوده شد و مخلوط ته مدت  مخلوط هموژن نیته تدریج ته ا BC4A گرمميلي 400 سپس. پراکنده شد ،مخلوط هموژن

تحت خ ء  هداده شد  شوو  تا آب مقطر و اتانو  شست رسوتات و شد فوژیمخلوط حاص  سانتر سرانجامشد.  زدههماتاق  یدر دما

 .گردیدخشک 

 هاي پایه آبییورتاناز پلی فيلمو  تهيه  WPU ، WPU/GOsسنتز  -3-2

طاتق م جامد WPU/GOs  WPU/GO ،WPU/C4A-GO )30% هاینانوکامپوزیت و WPU های پراکنده شیییده در آبیورتانپلي

شده در  سيونفرمولا تر  يآت هیاپ یهاورتانیياز پل لميف هيتهو  WPU ،sOWPU/G سنتزتمامي مراح   تهيه گردید؛ 1جدو  داده 

 .[6] تهيه شد و همکاران دکتر محمدی   اساس روش ارائه شده توسط
 

 های آتي تهيه شدهمشخصات و فرمولاسيون پراکنه .1جدو  

 مولينسبت  نانوصفحات هانمونه

(PTMO: Caster Oil: IPDI: DMPA: BDO: HBD) 
WPU - 5/0 :5/0 :5/1 :5 :1 :1 

WPU/GO GO 5/0 :5/0 :5/1 :5 :1 :1 

WPU/C4A-GO C4A-GO 5/0 :5/0 :5/1 :5 :1 :1 

                                                 
1 Gutsche 
2 Tetrahydrofuran 
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 و بحث نتایج -3

 هاآن يهالميو ف WPU/GOs هايپراکنه ،GOsشناسایی نانوذرات  -1-3
شده تا آزمون سنتز  سي قرار گرفت و FTIR ،XRD ،XPS ،FE-SEM ،TGAهای نانوذرات  سي  زتا مورد ترر ها تایيد سنتز آن ،پتان

ا و پایداری ، پتانسي  زتPHگيری ویسکوزیته، هتا انداز WPU/GOs یهاپراکنههمچنين خواص  گردید؛ها شناسایي شد و خواص آن

 و  FTIR ،XRD، FE-SEM ،TGA،DSC هایآزمونهای پایه آتي تا   شده از پراکنههای تشکيمانایي مورد تررسي قرار گرفت. فيلم

 .ها شناسایي شدزاویه تماس مورد تررسي قرار گرفتند و خواص آن

 هاي تهيه شدهبررسی عملکرد ضدخوردگی نمونه -2-3

 روزپس از یک  های تهيه شییده،تا نمونه معمولي تدون پوشیی  و پوشیی  داده شییده هایاسییتي خوردگي  ميزان پ،وه در این 

سیینجي امپدانس ( و طيفPDSدیناميکي  يوتا اسییتفاده از روش قطب  پتانسیی NaCl درصیید وزني 5/3 محلو  آتيدر  3وریغوطه

 .(1شک    مورد مطالعه قرار گرفت (EISالکتروشيميایي  

سبت ته دیگر نمونه /GO-A4CWPUترای نمونه  rcorEو افزای    corrI( کاه  a-1 شک   Tafel تا توجه ته نمودار شانن دهنده ها ن

حاص  از آزمون ( b-1 شک   4ستیکوين يمنحنها است. همچنين تا توجه ته تهبود خواص خوردگي این نمونه نسبت ته سایر نمونه

 EIS) افزای  cR و ctR تاشییید.کننده خواص خوب این پوشییی  ترای پوشییی  مقاوم در تراتر خوردگي ميترای این نمونه تایيد 

نسییبت  7پوشییشییي هایتااير لایه شییوند تهظاهر مي تالا فرکانس محدوده در که 6های زمانيااتت در 5تد مدو  يمنحنکلي در طورته

 10فاز تد يمنحندر  هاپوشیی  9ظرفيت دهنده نشییان ،تالا هایفرکانس در درجه 90نزدیک ته  8فازی هایزاویه ضییمنا و شییوندمي داده

 .ها قات  مشاهده استدر این نمودار WPU/C4A-GOکه تمام این موارد ترای نمونه  است

 

 
های تهيه شده در مونهنش  و پوش  داده شده تا ن پوهای استي  معمولي تدونمونه (d)ز و مدو  فا (c)مدو  تد (b)نایکوست(a) نمودار تاف  .1شک  

 NaCl ي درصد وزن 5/3محلو  آتي 

 گيري نتيجه -4

شییده تا نانوصییفحات شییده در آب و تقویت روغن کرچک پخ  یتر پایه يرتانیويپل یهاتینانوکامپوز یتهيه ،پ،وه  نیا از هدف

GO آرن[4]کسکلي يتوتترشيو اص ش شده تا پارا (BC4A) اص ش .زیست توده استي سازگار تا محيطخوردگضد پوش  عنوان ته 

                                                 
3 Immersion 
4 Niquest 
5 Bode modulus 
6 Time constants 
7 Coating layers 
8 phase angles 
9 Capacitance 
1 0 Bode phase 
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ستفاده تا سطح نانوصفحات تا توجه  تررسي شد. زمون ترشوندگيو آ FT-IR، XRD، TGA، SEM، XPS، HRTEM هایآزمون از ا

 کند تلکهرا ترطرف مي WPU/GO نانوکامپوزیت پخ  شده در آب مشک  لختگي و انعقاد تنها نه GO نانوصفحات اص ش ،ته نتایج

 این تهبود خواص ته تخشیید.مي تهبود WPU/GOنسییبت ته فيلم  را نيز WPU/C4A-GO نانوکامپوزیتي هایفيلم مکانيکي خواص

علت ته WPUوجود روغن کرچک در فرمولاسیییيون  .شیییودمي ارتباط داده یورتانپلي هایماتریس در C4A-GO تریکنواخت پخ 

صيت آب شده تا روغن يشود همچندر ماتریس پليمر مي C4A-GOگریز ذرات آبتاعث پخ  تهتر نانو ،گریزی آنخا سنتز  ن فيلم 

جای اضافه کردن آن پس از سنتز ته ،WPUطي سنتز ذرات استفاده از روش اضافه کردن نانو گریزی دارد.خاصيت آبکرچک خود 

ر خوردگي و همچنين پایداری شود که خواص مقاومت در تراتتر نانوذرات در ماتریس پليمری ميتاعث پخ  تهتر و یکنواخت ،کام 

 روی تر WPU/CC4A-GOپوشیی   ،NaClدرصیید وزني  5/3وری در محلو  غوطه هفته یک از تعد دهد.دیسییپرژن را افزای  مي

شتری ضدخوردگي خواص ctR و corrE ،cR افزای  و corrI کاه  علت ته معمولي فولاد سطح سبت تي شان  WPU/GO ته نمونه ن ن

تالای آن که سییبب تهبود  گریزیدلي  آبهت WPU/C4A-GO که نمونه داد نشییان خواص ضییدخوردگي تررسییي این،ترع وه .داد

 نانوکامپوزیت این نتيجه، در ؛خواص ضیید خوردگي اسییت تهترین دارایگردد، خاصییيت سییدکنندگي در تراتر نفوذ الکتروليت مي

درصد(  97/99  تالا تازدارندگي کارایي تا معمولي استي  ضدخوردگي پوش  یک عنوان ته توانیورتاني پخ  شده در آب را ميپلي

 .گرفت درنظر
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