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 چکیده
 ،یخوردگ ندیفرآ بروز صورت در تا دنشو پوشش وارد یمناسب نحو به دیبا یخوردگ یهابازدارنده شونده میترم خود یها پوشش در

 لایه چند ساختار نانو كننده ترمیم خود یهاپوشش بار نیاول یبرا پژوهش نیا در. دهد رخ یخوردگ یبازدارنده هوشمند شیرها
اكسید گرافن به منظور  / آزول یتر بنزو یخوردگبازدارنده  /PAA-PDADMAC 1جفت پلی الکترولیت  ژل/ـ  سل یهاهیلا شامل

اتفاق  یبه صورت موضع pH راتیتغ یخوردگ ندیاستفاده شده است. در صورت بروز فرآ 2024 ومینیآلوم اژیحفاظت از سطح آل
 هیلا ریز سطح حفاظت جادیا موجب جهینت در و تیالکترول یپل یهاهیلا نیب از یخوردگ بازدارنده هوشمند شیرها سبب و افتدیم
 ی. جهت بررسكندیم یریجلوگ هیرلایز سطح به خورنده عوامل و آب نفوذ از گرافن دیاكس هیلا حضور نیهمچن. گرددیم

SEM یهاعناصر سازنده سطح آزمون عیو نحوه توز ییایمیش بیترك ،یمورفولوژ
 شیمورد استفاده قرار گرفت. رها EDS3و  2

 هیلا جادیاز ا نانیمطالعه شد. به جهت اطم UV-vis یسنجفیتوسط آزمون ط یطیمح pHدر  راتیدر اثر تغ یبازدارنده خوردگ
امپدانس  یسنجفیتوسط آزمون ط هانمونه یانجام شد. رفتار مقاومت به خوردگ RAMANو   FTIR4گرافن آزمون  دیاكس

 دیاكس هیلا یدارا یها)نمونه نهیبه یهانمونه یبرا  EISآزمون حاصل از  جی.  نتاگرفتمورد مطالعه قرار  EIS(5( ییایمیالکتروش
 یدارا)نمونه  كنترل نمونه از شتریب برابر 10 حدود در نییپا فركانس در امپدانس كه داد نشان هفته 2 زمان گذشت از پس( گرافن

 .است بوده  2ohm.cm42/5 10( برابر با مقدار  یدیبریهژل ـ  سل هیلا تک

 گرافن دیاكس ت،یالکترول یپل ،یخوردگ ،یخوردگ بازدارنده هوشمند، شیرها شونده، میترم خود پوشش :دواژهیکل

                                                 
1 - Poly (diallyldimethylammonium chloride)- Poly (acrylic acid) 

2 - scanning electron microscope 

3 - Energy-dispersive X-ray spectroscopy 

4 - Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

5 - Electrochemical Impedance Spectroscopy 
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Abstract 

 
A smart nanostructured multilayered coating based on sol-gel/ polyelectrolytes/inhibitor/graphene oxide is 

developed via layer-by-layer (LbL) technique to provide effective corrosion protection for Al2024 substrates. The 

multilayered coating is consisting of a strong polycation (i.e., poly diallyldimethylammonium chloride 

(PDADMAC)), a weak polyanion (i.e., poly acrylic acid (PAA)), a corrosion inhibitor (i.e., Benzotriazole), and 

graphene oxide (GO). The local pH change in case of corrosion cause the loss of electrostatic attraction between 

polyelectrolytes, leading to increased permeability of the polyelectrolyte layer. Consequently, the corrosion 

inhibitor is released to prevent the corrosion process, providing a self-healing effect. Besides, the graphene oxide 

acts as a barrier layer, preventing the permeation of water and corrosive agents. The morphology, structure and 

chemical compositions are characterized by Scanning Electron Microscopy (SEM) and Energy Dispersive X-ray 

Analysis (EDS). To ensure the deposition of graphene oxide layer, Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FTIR) and Raman spectroscopy are performed. UV-visible spectrophotometry (UV-vis) is used to study the pH 

responsive release of corrosion inhibitor. To study the corrosion resistance and self-healing properties, 

electrochemical impedance spectroscopy (EIS) is performed in 3 % NaCl. The samples with polyelectrolyte layer 

show improved corrosion protection compared to the sol-gel sample (control). However, the samples with 

graphene oxide show the highest resistance, which is ~10X higher than the control sample after 2 weeks and its 

value is equal to 105.42 ohm.cm2. 

 

Keywords: Self-healing coating, Smart release, Corrosion inhibitor, Corrosion, polyelectrolyte, 

Graphene oxide. 
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 مقدمهـ 1
 یخوردگ یطیمح ستیز راتیو تاث یهنگفت اقتصاد مخارج

 شده در این زمینه عیوس اسیدر مق یفلزات سبب مطالعات علم

 یبرا یاتیح اریبس عامل کی یخوردگ از. حفاظت [1]است 

 كار به فلز هانآ ساخت در كه یصنعت محصولات از یاریبس

 یخوردگ یهاخسارتجبران  یبرا، می باشد و است شده برده

 یبرا. [2]گردد یم نهیهز توسط كشورها ها دلار اردیلیسالانه م

 یهاپوشش خورندهدر مقابل عوامل  یحفاظت از خوردگ

سنتی  یهاپوشش تمشکلایکی از . ه استدیارائه گرد یادیز

در  یجد بیآس جادیبعد از ا هاپوششاین است كه  نیا رایج

و مقاومت به  كنندگی میخودترم تیخاص گریپوشش د کرهیپ

علاوه بر  ، باید بتواند. پوشش مطلوبندارند ی مناسب راخوردگ

 یخوب ممانعت كنندگ یکیمکان خواصمناسب و  یچسبندگ

 دردر نتیجه . [3]كند نیرا تام یدر برابر خوردگفعال و محافظت 

محافظت كننده در برابر عوامل  یهاپوشش شرفتیپادامه 

است كه  دهیفعال ارائه گرد یهاپوششاستفاده از خورنده، 

محافظت از  تیخاص، پوشش کرهیدر پ بیآس تواند با وجودب

 یهاپوشش نیترند. مرسومخود را هم چنان حفظ ك یخوردگ

در  كروماته یهااند. پوششكروماته بوده یهافعال پوشش

از حد كنار گذاشته  شیبودن ب یسم لیبه دل بسیاری از كشورها

های فعال، ال های اخیر به منظور ایجاد پوششلذا در سشده اند. 

های مختلف در های خوردگی به روشوارد كردن بازدارنده

سیستم پوشش توصیه شده است. لازم به ذكر است كه در 

پوشش، معمولا صورت وارد كردن مستقیم بازدارنده در 

 یبردن چسبندگ نیتاول در پوشش، از ب جادیشامل: ا مشکلاتی

، عدم پوسته پوسته شدن پوشش ،یفلز نهیپوشش و زم انیم

. به تواند ایجاد شودو غیره می كنترل بر میزان رهایش بازدارنده

ی متنوعی برای هاحامل های مختلف ازدر پژوهش لیدلهمین 

 یهاپوشش ی درزدارنده خوردگبا نگهداری و رهایش هدفمند

توان استفاده شده است؛ از جمله می و خودترمیم كننده هوشمند

 [7]–[5]نانوذرات اكسیدی  ،[4]به نانوذرات سیلیکا متخلخل 

های با پوسته پلی الکترولیت كپسول ،[8]های هالویزیت نانولوله

های از ،  نانوكپسول[10]هیدروكسیدهای دوگانه لایه ای  ،[9]

 یهاحاملو غیره اشاره كرد.   [13]–[11]جنس پلی آنیلین 

شامل: حفظ و  ییهایگیژودارای  دیبا یبازدارنده خوردگ

متناسب و بالا جهت  تیظرف ،یمحصور كردن بازدارنده خوردگ

ی و امکان رهایش نداشتن نشت ی،بازدارنده خوردگنگهداری 

  .[14] باشند بازدارنده در صورت نیاز

ای های بازدارنده خوردگی كه در سال هیکی از انواع مهم حامل

 یپلهای هایی از جنس لایهاخیر استفاده شده است،  كپسول

د نهوشم شیهابوده است، كه امکان ر pHحساس به  تیکتروللا

امکان در صورت شروع فرایند خوردگی و  یبازدارنده خوردگ

اند یم كنندگی در پوشش را فراهم كردهایجاد قابلیت خودترم

تهیه  یهاروش نیترو پركاربرد نیتراز ساده یکی. [15[, ]2]

 متناوب اعمال pHحساس به  یتیالکترول یپل هایكپسول

در  .[1]است  هیلا-به-هیلا روش بههای دارای بار مخالف لایه

در صورت ه ها، پلیمرهایی هستند كواقع پلی الکترولیت

توانند به صورت یون در آمده و بار قرارگرفتن در محلول می

مثبت یا منفی پیدا كنند. این ویژگی سبب می شود كه بتوان لایه 

، به هیلا-به-هیلا روشهای متناوب از پلی الکترولیت ها را با 

های مثبت و منفی، بر روی سطه جاذبه الکتروستاتیک بین لایهوا

های پلی الکترولیتی در انی كرد. از حاملح مختلف لایه نشسطو

ه شده است. های مختلفی استفادهای مختلف به شیوهپژوهش

های پلی الکترولیت در اطراف ها لایهمثلا در برخی پژوهش

هایی را جهت ن سیلیکا قرار گرفته و نانوكپسولنانوذراتی چو

 . این[16]اند حمل بازدارنده خوردگی تشکیل داده

های ی حامل بازدارنده خوردگی در پوششهانانوكپسول

توانند و در صورت بروز فرایند خوردگی میمناسب وارد شده 

بازدارنده خوردگی را آزاد نموده و مکانیزم حفاظت هوشمند و 

هایی ها هم لایهمین نمایند. در برخی پژوهشرا تا فعال از سطح

ژل و یا سطح فلز اعمال پلی الکترولیت بر روی زیرلایه سل ـ از 

. بازدارنده خوردگی در این روش نیز در بین [17] شده است 

شود و امکان رهایش آن در های پلی الکترولیت محصور میهلای

موضعی بر اثر وقوع فرایند خوردگی  pHپاسخ به تغییرات 

ها وش نسبت به استفاده از نانوكپسولوجود دارد. مزیت این ر

تر بازدارنده خوردگی در مقیاسی وسیعرسی به این است كه دست

و در كل سطح وجود دارد. به طور كلی مکانیزم خودترمیم 

ها به این صورت است كه: دگی با استفاده از پلی الکترولیتكنن
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ی بر روی صورت موضع به pHبر اثر شروع فرایند خوردگی، 

 نیب ما کیالکترواستات جاذبهكند، در نتیجه سطح فلز تغییر می

یابد و این باعث افزایش كاهش می تیالکترول یپلهای جفت

و افزایش  تیالکترول یپل هایجفت نیب ماتحرک مولکولی 

شود. بازدانده رهایش ی میخوردگ بازدارنده شیرهاامکان 

از سطح وارد عمل شده و  دهید بیآس منطقهتواند در یافته می

. [19] و [18] ،[9]عمل آورداز ادامه فرایند خوردگی ممانعت به 

حساس به  یهاتیالکترول یپلتوان گفت كه كلی میبه طور 

pH قابل شیرهاـ  2 ،یخوردگ یهابازدارنده حمل ـ 1: قابلیت 

 در مقاومت و محافظت ـ 3 ،یخوردگ بازدارنده هوشمند كنترل

سوار  زانیم شیافزاـ  5 و كنندگی میخودترم ـ 4 ،یخوردگ برابر

 . [20]دنشویم سبب را یخوردگ بازدارنده شدن

، 2024 ومینیآلوم اژیآلدر این پژوهش، برای حفاظت از سطح 

آن پوشش داده ژل هیبریدی بر روی در ابتدا یک لایه سل ـ 

های پلی الکترولیتجفت هایی متناوب از شده است. سپس، لایه

PDADMAC  وPAA  بنزوبه همراه بازدارنده خوردگی 

 ـ آزول یتر نی شدند. هدف از استفاده ژل لایه نشاروی لایه سل 

های پلی الکترولیت تامین قابلیت خودترمیم كنندگی و از لایه

ان رهایش هوشمند بازدارنده خوردگی در پاسخ به ایجاد امک

های پلی باشد. همچنین، با توجه به اینکه لایهمی pHتغییرات 

اند، دهی شدهحامل بازدارنده روی كل سطح پوشش الکترولیت

رود كه در صورت نیاز دسترسی به بازدارنده خوردگی انتظار می

علاوه بر این، داشته باشد.  در تمامی نقاط سطح به خوبی وجود

جفت  نیصورت بار مخالف ما ب ای از اكسید گرافن نیز بهلایه

 اریبس هیلا گرافن دیاكس هیلاشده است. ها اعمال تیالکترول یپل

 و خورنده عوامل مقابل در یسد تیخاص یدارا و محافظ

های اخیر كاربردهای ، كه در سالباشدیم مختلف یگازها

. هدف از استفاده [23] ,[21]ـ  [11]فراوانی را پیدا كرده است 

 خورنده عوامل و آب نفوذ ازاین است كه  گرافن دیاكس هیلااز 

رود كه این سیستم انتظار می .كند یریجلوگ هیرلایز سطح به

جفت پلی  ژل/ـ  سل یهاهیلا شامل لایه چند ساختار نانو پوشش

 بنزو یخوردگبازدارنده /PDADMAC-PAA الکترولیت 

 ومینیآلومبتواند به خوبی از سطح اكسید گرافن  / آزول یتر

 میخودترم و یخوردگ به مقاومت تیخاص .حفاظت نماید 2024

 امپدانس آزمون توسط ساختار نانو پوشش نیا كنندگی

 .گرفته است قرار مطالعه و یبررس مورد ییایمیالکتروش
   

 روش آزمایشـ  2

 مواد ـ 1ـ  2

با وزن  لانیس یوكسمت ی( ترلیپروپ یلوكسیدیسیگل-3) 

  ییایمیفرمول ش با) 34/263 یمولکول

3)3Si(OCH3)2O(CH2OCH)CH2CH  )GPTMS( 
 تکایلیارتوس لیتترا ات ،درصد 98از   شیو با خلوص ب

)TEOS( 4 ییایمیفرمول ش با)5H2Si(OC یبا وزن مولکول 

-2)پروپانول -2حلال  درصد، 99خلوص   باو  33/208

)Propanol ییایمیبا فرمول ش  CHOH2)3(CH   با و

 تهیه شدند.  (merk)درصد از شركت مرک  9/99خلوص 

 ید یپل كلرید آمونیوم متیل آلیل ید پلی یقو ونیكات یپل

  یایمیبا فرمول ش دیكلر ومیآمون لیمت ید لیآل
-350∼(PDADMAC MW nClN)16H8C(

250KDa)    یپل  ب،محلول در آ یدرصد وزن 20با خلوص 

یی ایمیفرمول ش با (دیاس کیلیآكر )پلی فیضع ونیآن

n.Na)2O4H3(C ) KDa 450 ∼PAA, MW(  بنزوو 

 99از  شیبا خلوص ب 1H-Benzotriazole آزول یتر

 یمولکول وزن یدارا 3N5H6C ییایمیدرصد با فرمول ش

گرافن به  دیاكستهیه شدند.  (merk)از شركت مرک  12/119

 تمادكالا شركت از زهیونید آب در معلق mg/ml 10 غلظت

 با، متانول و اتانول 9/99از شیباستون با خلوص  .دیگرد هیته

 نیز از شركت مرک تهیه شدند. 5/99 خلوص

 سازی سطحـ آماده 2ـ  2

 5 ضخامت با 2024 ومینیآلوم اژیآل ورق از پژوهش نیا در

ورق مورد استفاده  ییایمیش بیترك .است شده استفاده متریلیم

توسط آزمون  ییایمیش بیآمده است. ترك 1در جدول 

  Spectrotest دستگاه كوانتومتر پرتابل توسطو  یكوانتومتر

 یسازآمادهجهت  شده است. بررسیساخت كشور آلمان 

 تا 400 سمباده كاغذ ازنی بدهی، سمبادهبرای پوشش هانمونه

 تحت امواج استون ها در محلولانجام شد و نمونه 1500

شستشو  زهیونیسپس با آب د و شده یریگیچرب کیالتراسون

 یدهتا قبل از پوششسازی شده ی آمادهها.  نمونهندشد داده

 .شدند یدارنگهپروپانول -2داخل 
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 مورد استفاده در این پژوهش 2024ترکیبت شیمیایی ورق آلومینوم  ـ 1جدول 

Ti Zn Ni Cr Mg Mn Cu Fe Si Al Ele 

0/0382 0/0799 0/0115 0/0066 1/23 0/739 4.7 0/146 0/0671 Base wt% 

Ag Zr V Sn Sb Pb Li Co Bi Be Ele 

<0/200 0/0173 0/0069 0/0036 0/0192 0/0387 0/00043 0/00043 0/00020 0/00007 wt% 

 

 

 ژلـ  سل هیلا ریزـ  3ـ  2

TEOS  تر،یلیلیم 6 مقداربه GTPMS  تریلیلیم 3 مقداربه، 

حلول ــو م تریلیلیــم 4 قدارــم به  (pH=1/5)دی ـــآب اسی

2-propranol  و به مدت  مخلوطهم  با تریلیلیم 8 مقداربه

و همگن شده  یسازمحلول آماده هم زده شدند.زمان دو ساعت 

 منظور نیهم اعمال بود. به آماده استراحت ساعت کیپس از 

وارد  ثابتنسبتا  سرعت با شده یسازآماده یمیونیآلوم یهانمونه

ور نگه غوطهبه صورت  هیثان 90 زمان مدت به و دهیگرد محلول

 خارج حلولاز م یقبل سرعت همان با داشته شدند. سپس

 هانمونه پوشش داده شده، یهابه منظور پخت نمونهگردیدند. 

 آون در گرادیسانت درجه 130 یدما و ساعت 1 زمان مدت به

 طیمح یدما در شده داده پخت هاینمونهسپس . گرفتند قرار

 .گردند سرد یآرام به تا گرفتند قرار

به  هیلا لایه نشانیپوشش توسط روش  جادیا ـ 4ـ  2

  هیلا

 یپل یاجزا کا،یلیس هیپا یدیبریسل ژل ه هیلا ریز یرو بر

اعمال  تناوب به یورروش غوطه به مخالف بار یدارا یتیالکترول

 pH در  کایلسی هیلا 1نقطه ایزوالکتریکكه  ییآنجا از. ندشد

 نیا از بالاتر یهاpH رود كه در یپس انتظار م باشد،یم 2 حدود

 ونیكات یپل هیلا ابتدا در لذا. باشد یمنف یسطح بار یدارا مقدار

 شد.   ینشان هیسطح لا یرو ونیآن یپل هی. پس از آن لاشد اعمال

 برابر pH یدارا PDADMAC ونیكات یلـپ یاوـح حلولــم

 5/6 برابر pH یدارا  PAA ونیآن یپل یحاو محلول و 5/5 

نمونه توسط آب  تیالکترول یاعمال پل یمرحله هر از بعد. بود

 ینشان هیاز لا بعد. شد داده شستشو قهیدق 5به مدت زمان  زهیونید

 ازولیبنزوتر یخوردگ یبازدارنده ت،یالکترول یپل هیدولا نیاول

 تریلیلیم 1در  گرمیلیم 10مقدار  به ازولیبنزوتر. دیگرد اعمال

 دیحل گرد زهین ویدر آب د یبه آرام طیمح یعیطب pHابتدا در 

 ازولی. بنزوترشد دهیرسان 3 برابر مطلوب pH به محلولو سپس 

 یپل هیلا دو نیب ما ،یدیاس   pHداشتن بار مثبت در  لیبه دل

و  ونیكات یپل یهاهی. پس از آن به تناوب لادیگرد اعمال ونیآن

سطح اعمال  یرو کیوجود جاذبه الکتروستات لیبه دل ونیآن یپل

 ی.  در برخدیرس 10به  هاهیدولا كل تعداد كه ییجا تا ؛شدند

 هیلا ریاز نفوذ عوامل خورنده  به ز یریها به منظور جلوگنمونه

 تیالکترول یپل یهاهیعلاوه بر لا زیگرافن ن دیاكس هیلا ،یفلز

گرافن   دیاكس هیسطح اعمال شد. لازم به ذكر است كه لا یبررو

 اعمال ونیكات یپل یهاهیلا نیدر ب یدارا بودن بار منف لیبه دل

. شد هیته 5/3 برابر pHگرافن در  دیاكس ی. محلول  حاودیگرد

گرافن، دو حالت مختلف  دیاكس هیاثر محل لا یبه منظور بررس

 ایو  تیالکترول یپل هیلا 10از  بعد GO هیدر نظر گرفته شد: لا

 یگذارنام نحوه .تیالکترول یپل هیلا 10 از قبل GO هیلا

پوشش مورد مطالعه  یهاستمیمربوط به س حاتیها و توضنمونه

 نشان داده شده است.  2 جدولپژوهش در  نیدر ا

 

 

 

                                                 
1 - isoelectric point (IEP) 

71 



 1401(، زمستان  36دوازدهم  ـ )سال  46صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی ف                  
 …محافظت  یبرا pHحساس به  یهاتیالکترول یگرافن و پل دیاکس یحاو هیپوشش هوشمند نانو ساختار چندلا          

 

  مختلف یها پوشش جادیو نحوه ا یگذارنام ـ 2 جدول

 نام نمونه توضیحات

sol-gel SOL-GEL (control) 

 

10PDADMAC)-PAA/Inhibitor (BTA)/(PAA-gel/PDADMAC-sol 
 

10SOL/PES/INHB/PES 

 

sol-gel/PDADMAC-PAA/Inhibitor (BTA)/PAA-

10PAA)-PDADMAC/graphene oxide layer/(PDADMAC 

 

10SOL/PES/INHB/GO/PES 

 

sol-gel/PDADMAC-PAA/Inhibitor (BTA)/PAA-PDADMAC/  

/graphene oxide layer10PAA)-(PDADMAC 

 

/GO10SOL/PES/INHB/PES 

 

 هاپوشش یابیمشخصه ـ 5ـ  2

 FEI ESEM) کروسکوبیپژوهش از م نیا در

QUANTA 200) استفاده شده است.   کایساخت كشور آمر

 EDAX EDS Silicon Driftتوسط دستگاه آشکار ساز 

لازم به . شدانجام  یعنصر زیآنال کایساخت كشور آمر  2017

طلا  توسط هانمونه  ابتدارسانا ایجاد سطح  جهتذكر است كه 

 .شدندپوشش داده 

 یعامل یهاسطح و گروه ییایمیساختار ش یبررسمنظور  به

 Thermo)دستگاه  FTIRموجود در پوشش از آزمون 

Nikolet مدل   کا،یساخت كشور آمرnexues 780 استفاده )

و سپس توسط  دیگرد جادیلام ا یها بر روابتدا پوشش درشد. 

و به صورت پودر  دیسطح لام جدا گرد یقاشقک پوشش از رو

 دیبرما میپودر پتاس بادست آمده  بهدر آورده شد. پودر جامد 

KBr سپس توسط دستگاه دیگرد مخلوط کی به 3 نسبت به .

قرص نازک شفاف در  کیساز فشرده شده و به صورت قرص

  .آمد

 دیاكس هیلا زیآمتیموفق اعمال یبررس جهت رامان آزمون

-Nicolet 960-ESP FTتوسط دستگاه ) ،گرافن

RAMAN spectrometer، انجام( کایساخت كشور آمر 

مون رامان به صورت آز درپوشش داده شده  یهانمونه. شد

 . داده شدندقرار  ریگكامل در نمونه

 یسنجفیطتوسط  یخوردگ بازدارنده هوشمند شیاـره

(UV-vis) طیقرار بود كه شرا از آن جایی كهشد.  بررسی 

به  یموضع  pH رییدر صورت تغ یبازدارنده خوردگ شیرها

مختلف سطح فلز  یهادر قسمت یخوردگ ندیشروع فرا لیدل

 یاشهیش یهالام یرو یدهپوشش ،بشود یسازهیشب

 pHبا های ها در معرض محلولو نمونه شد انجام یشگاهیآزما

 Glass)به صورت   یدهپوشش نحوه .گرفتند قرار مختلف

)INHB/PES/10substrate/PES است ذكر به لازم. بود 

 یریكه عدم نفوذپذ شداستفاده ن GO هیها از لانمونه نیا در كه

 زانیم یمنظور بررس بهبازدارنده نگردد.  شیآن مانع از رها

 ،یطیمح pH راتییبه تغ پاسخدر  یبازدارنده خوردگ شیرها

در حال هم زدن  یها محلولدر  ساعت 1ها به مدت زمان نمونه

ها قرار گرفته اند. سپس از محلول  11،  7،  5/1 متفاوت pHبا 

 PG) UV-Visدستگاه   توسط UV-visآزمون 

spectrometer، مدل (T60 امکان  نکهیا یبراشد.  گرفته

مختلف وجود داشته باشد، تلاش شد كه  یهانمونه نیب سهیمقا

 یهااز محلول یکسانیها در معرض حجم از نمونه یکسانیسطح 

 وجـم ولــطدر  کیشدت پ سهی. مقاردیبگ قرار متفاوت pHبا 
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باشد، یم ازولیكه مربوط به بازدارنده بنزوتر نانومتر 250-300

مختلف  یها pHبازدارنده در  شیرها زانیم از یاریمع عنوان به

 در نظر گرفته شد. 

 كنندگی میخودترمقابلیت و  یبه خوردگ مقاوت یبررس جهت

 یسنجفیط یهاآزمون ازگذر زمان  درمختلف  یهاپوشش

استفاده  2 یورطه غو آزمون و )1EIS( ییایمیامپدانس الکتروش

 ،یسه الکترود ییمایسل الکتروش کیاز EIS شد.  در آزمون 

و مرجع استفاده شد.  الکترود  یكار، كمک یشامل الکترودها

 یهاو نمونه نیپلات یمرجع كالومل اشباع شده، الکترود كمک

در  .در نظر گرفته شدند یبه عنوان الکترود كار شیمورد آزما

ی به مدت زمان كاف شیمورد آزما یهاپژوهش نمونه نیا

 میسد دیكلر یدرصد وزن 3در محلول ساعت(  1)حدود 

ثابت  بایتقر یمدار باز آنها به مقدار لیتا پتانس ،نددیور گردغوطه

 KHz 100تا  Hz 01/0از  شیفركانس آزما یبرسد. محدوده 

انجام گرفته است. مدار باز  لیحول پتانس mV 10بوده و دامنه 

 دوتا  شیور بوده اند و آزماها به صورت غوطهدر ادامه نمونه

 مدار معادل از نرم افزار می. .جهت ترساست كرده دایپ ادامه هفته

Zsimps شد.   استفاده 

 

 بحث و جینتاـ  3

 پوشش ساختار و یمورفولورژ یبررسـ  1ـ  3

 کایلیس هیپا یدیبریهژل ـ  سل هیلا کی ابتدا در پژوهش نیا در

سل  هیلا ریز یرو بر سپس. شد اعمال 2024 مینیآلوم سطح یرو

  LbLبار مخالف به روش  یدارا یتیالکترول یپل یاجزاژل، 

ژل ـ  لس هیلا یرو ونیكات یپل هیلا ابتدا در. شدند ینشان هیلا

 پس. شد اعمال( کایلیسژل ـ  سل هیلا یمنف یسطح بار لیدل)به 

 نیاول ینشان هیشد. بعد از لا ینشان هیلا ون،یآن یپل هیلا آن از

 به ازولیبنزوتر یخوردگ یبازدارنده ت،یالکترول یپل هیدولا

 ونیآن یپل هیلا دو نیب ما ،یدیاس   pHداشتن بار مثبت در  لیدل

 یپل یهاهیلا صورت یک در میان. پس از آن به دیگرد اعمال

 تعداد كه ییجا تا ؛سطح اعمال شدند یرو ونیآن یو پل ونیكات

ها به منظور نمونه بعضیدر هم چنین، .  دیرس 10به  هاهیدولا كل

 هیلا ،یفلز هیلا ریعوامل خورنده  به زآب و از نفوذ  یریجلوگ

سطح  یبررو تیالکترول یپل یهاهیعلاوه بر لا زیگرافن ن دیاكس

 اعمال شد.

 را مختلف یهانمونه یخارج سطح SEM ریتصاو 1 شکل 

ژل ـ  سل هیلا یمورفولوژ)الف(  1.  در شکل دهدیم نشان

ژل به ـ  سل هیشود لاینشان داده شده است. مشاهده م یدیبریه

 کنواختی یسطح پوشش داده شده و از مورفولورژ یرو یخوب

 به مربوط )ب( 1شکل  .است برخوردارنسبتا بدون ترک  و

  )10SOL/PES/INHB/PES( سطح نمونه   یمورفولوژ

 کنواختی ینمونه  از مورفورلوژ نیشود كه ایم مشاهده. است

سطح  یبه خوب تیالکترول یپل یهابرخوردار بوده و جفت

 مونه ــن به مربوط)ج(  1 کلـــشاند. وشش دادهـــها را پمونهــن

)GO/10SOL/PES/INHB/PES( هیلا یكه دارا است 

 یهاورقهای از لایه شود كهیباشد. مشاهده میم GO یخارج

در  داده است.را پوشش سطح  یروبه خوبی گرافن  دیاكس

عرضی وپی الکترونی از مقطع تصاویر میکروسک 2شکل 

 2ا توجه به شکل های فوق الذكر نشان داده شده است. بنمونه

 7/1ژل حدود شود كه ضخامت لایه سل ـ )الف( مشاهده می

)ب( مشاهده می شود كه لایه نشانی  2میکرون است. در شکل 

ده لایه جفت پلی الکترولیت به همراه بازدارنده خوردگی 

ژل )نمونه  یازول، بر روی سطح لایه اولیه سل ـبنزوتر

10SOL/PES/INHB/PES(  پوششی به ضخامت حدود

 2میکرون ایجاد كرده است. هم چنین با توجه به شکل  36/0

 هیلا چند پوشش ضخامت گرافن دیاكس هیلا شدن اضافه با)ج( 

( گرافن دیاكس و یخوردگ بازدارنده ت،یالکترول ی)پل شامل

توجه توان با . به طور كلی میاست شدهمیکرومتر  56/0 حدود

شاهده كرد كه لایه نشانی ها مبه تصاویر مقاطع عرضی نمونه

های پلی الکترولیت و اكسید گرافن با موفقیت انجام چندلایه

 شده است. 

 

                                                 
1 - Electrochemical Impedance spectroscopy 

2 - immersion tests 
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ژل -سل هیتک لا ینمونه دارا؛ )ب(  (sol-gel)ژل -سل هیتک لا ینمونه دارا )الف( :سطح یمورفولورژ SEM ریتصاوـ  1 شکل

 ینمونه نمونه دارا )ج( و )10SOL/PES/INHB/PES( با نام  یو بازدارنده خوردگ یتیالکترول یپل هیجفت لاده به همراه  یدیبریه

نام  باگرافن  دیبه همراه اکس یو بازدارنده خوردگ یتیالکترول یپل هیجفت لاده  و یدیبریژل ه-سل هیتک لا

)/GO10SOL/PES/INHB/PES( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ژل -پوشش سل ؛ )ب( (SOL-GEL) یدیبریژل ه-سل هیپوشش تک لا ی: )الف(هانمونه یطع عرضامق از SEM ریتصاو ـ 2شکل

 یدیبریهژل -سلپوشش  و )ج( )10SOL/PES/INHB/PES( یو بازدارنده خوردگ یتیالکترول یجفت پللایه های به همراه  یدیبریه

 )10SOL/PES/INHB/GO/PES(گرافن  دیاکس و یبازدارنده خوردگ ،یتیالکترول یجفت پلهای لایه همراه به
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عناصر  یدرصد وزن یجهت بررس EDS یعنصر زیآنال

 ،SOL-GEL یهانمونه دهندهلیتشک

 )10SOL/PES/INHB/PES(

،)10SOL/PES/INHB/GO/PES(  قرار یبررس مورد 

 هر . است آمده 3جدول در  EDSنتایج آزمون  .است گرفته

 اجزاء از جزء کی یندهینما عنوان بهرا می توان  عنصر

. به در نظر گرفت هیلا چند ساختار نانو پوشش دهندهلیتشک

 به مربوط Mg و Al عناصرها زیآنال یدر تمام، عنوان مثال

 به مربوط Siعنصر  نطوریو هم 2024 ومینیآلوم اژیآل هیرلایز

تواند می C. عنصر باشدمی یدیبریهژل ـ  سل هیاول یهیلا

و یا  PDADMACT ،PAA، گرافن دیاكس حضور ندهینما

BTA  باشد. عنصر نیتروژن مربوط بهPDADMAC  و

BTA  بوده، عنصر اكسیژن مربوط بهPAA  وGO  و عنصر

Cl  نماینده حضورPDADMAC  در پوشش است. مشاهده

می شود كه با اعمال ده لایه جفت پلی الکترولیت به همراه 

،  (SOL/PES/INHB/PES10)بازدارنده خوردگی 

درصد عناصری چون كربن، اكسیژن، كلر و نیتروژن در پوشش، 

ه ای تغییر كرده به طور قابل ملاحظ SOL-GELنسبت به نمونه 

تواند در كنار نتایج به دست آمده از آنالیز ت؛ این امر میاس

FESEM الکترولیتی های پلی دهنده لایه نشانی موفق لایهنشان

مشاهده  توانیم 3 جدول یبررس باچنین بر روی سطح باشد.  هم

چند لایه، پوشش  یبر رو یگرافن دیاكس هینمود كه با اعمال لا

تواند در كه می استداشته  یریگچشم رییتغ  Cدرصد عنصر 

دهنده از سایر آنالیزهای تکمیلی، نشان كنار نتایج به دست آمده

 .لایه نشانی موفق لایه اكسید گرافن باشد

  FTIR یسنجفیطـ  2ـ  3
 یهانمونه از  FTIR آزمونبه  مربوط جینتا 3شکل

)10SOL/PES/INHB /GO/PES(  و

 )10SOL/PES/INHB/PES( منحنی دردهد. ینشان م را 

 قله،  )10SOL/PES/INHB/PES(به نمونه  مربوط)الف( 

 قله و  OH━C وندیپ مربوط به  cm 1366-1  در مشاهده شده

 در تركیب C═C  وندیپ مربوط به cm 1554-1 در مشاهده شده

 قلهچنین، هم. [24]باشند می PDADMAC  تیالکترول یپل

 لهق ، H━C وندیمربوط به پ cm 2941-1مشاهده شده در 

و قله مشاهده  OH وندیپ مربوط به cm 3470-1 درمشاهده شده 

 یپل تركیب  در C═O وندیپ مربوط به cm 1687-1شده در 

به نمونه  مربوط )ب(  در منحنی. [20]هستند  PAA تیالکترول

)10GO/PES/SOL/PES/INHB (  1ی هاقله-cm 1623 

كه  هستند O━Cو  C═C یهاوندیمربوط به پ  1052و 

. باشد ساختار درگرافن  دیوجود اكس یدهنده نشانتواند یم

به  مربوطتواند می  3425 و cm 2923-1 در شده جادیا هایقله

 نیما ب موجود آزاد OH و COOH ،C━OH یهاوندیپ

 . [24][25]باشد  هاتیالکترول یپل وگرافن  دیاكس

 
 هیلا چند ساختار نانو یهاپوشش EDS زیآنالاصل از حعناصر  یوزن درصدـ  3جدول

 ساختار نانو یهاپوشش %Wtحسب  بردهنده لیتشک عناصر 

Cl Si Al Mg O N C  

0/22 63/64 27/56 0/36 4/25 3/85 0/12 SOL-GEL 

16/32 33/52 23/98 0/84 11/92 13/2 0/22 10SOL/PES/INHB/PES 

10/01 19/24 18/78 0/52 13/2 15/3 22/95 10SOL/PES/INHB /GO/PES 
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 رامان  یسنجفیطـ  3ـ  3
 ی )الف(هانمونه از RAMANمربوط به آزمون  جینتا 4 شکل

)10SOL/PES/INHB/PES( و )ب( 
)10SOL/PES/INHB /GO/PES( دهدیم نشان را. 

 )ب( نمودار دراست كه  نیا فیدو ط نیتفاوت ب نیترمهم

 یاقله )10SOL/PES/INHB /GO/PES(به نمونه  مربوط
 یدهندهنشان كه است گشته داریپد cm 1300-1 حدوددر 

 جادیا cm 1600-1 در حدود یاقله نیو همچن D 1نوع  یهاوندیپ
كننده كه اثبات باشدیمG 2نوع  یهاوندیگر پانیكه نما دهیگرد

 .  هاستهیلا نیگرافن در ب دیوجود اكس
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .)10SOL/PES/INHB /GO/PES(و )ب(   )10SOL/PES/INHB/PES(های: )الف( مربوط به نمونه FTIRهای ـ طیف 3شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
) SOL/PES/INHB نمونه)ب(   و  )10SOL/PES/INHB/PES( های: )الف( مربوط به نمونه RAMANیهافیطـ  4 شکل

)10GO/PES/ 

                                                 
1 - D band 

2 - G band 
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 pH راتیتغ اثر در شیرهاـ  4ـ  3

در های پلی الکترولیت، از بین لایه یخوردگ بازدارنده شیرها

 (UV-vis) یسنجفیطتوسط  یطیمح  pH راتییپاسخ به تغ

 یهالام یها رونمونه یدهپوشش. گرفت قرار مطالعه مورد

ها در معرض محلول با انجام شد و نمونه یشگاهیآزما یاشهیش

pH به صورت   یدهمختلف قرار گرفتند. نحوه پوشش یها

)INHB/PES/10Glass substrate/PES( نیا در. بود 

آن مانع از  یریكه عدم نفوذپذ شداستفاده ن GO هیها از لانمونه

 شیرها زانیم یمنظور بررس بهبازدارنده نگردد.  شیرها

ها به نمونه ،یطیمح pH راتییدر پاسخ به تغ یبازدارنده خوردگ

 pHدر حال هم زدن با  یهاساعت در محلول 1مدت زمان 

ها آزمون . سپس از محلولندقرار گرفت  11،  7،  5/1 متفاوت

UV-vis موج طولدر  کیدت پــش سهیقاــ. مدـش رفتهـگ 

در  ازولیبنزوتر بازدارنده غلظتمربوط به  نانومتركه  250-300

بازدارنده در  شیرها زانیاز م یاریباشد، به عنوان معیمحلول م

pH یسنجفیط جیختلف در نظر گرفته شد. نتاـــم یاـــه 

UV-vis  شود كه ی. مشاهده ماست شده آورده 5در شکل

 یپل نیاز ب ازولیبازدارنده بنزوتر شیرها زانیم نیشتریب

 5/1 برابر pHدر  PDADAMAC-PAA یهاتیالکترول

 PDADMACها نمونه نیدر ا دانیم كهمیرخ داده است. 

. است فیضع ونیآن یپل کی PAAو  یقو ونیكات یپل کی

 شیباشد رها فیضع ونیكات یپل اگرتوان انتظار داشت كه یم

 pHدر  شیباشد رها فیضع ونیآن یو اگر پل یباز pHدر 

 یهاونیآن یپلبرهم كنش  لیدل به نجا،یا در. فتدیب اتفاق یدیاس

 جاذبه ،یدیدر محلول اس H+ یهاونی با  PAA  فیضع

 افتهی كاهش PAA و PDADMAC نیما ب کیاستاتالکترو

بازدارنده  شیها و رهاتیالکترول یو سبب باز شدن جفت پل

همچنین در این شکل . [20][14][11]شده است  یخوردگ

 ی( بازدارنده خوردگیخنث) 7با  برابر pH درشود كه مشاهده می

 و شیرها زانیم نیكمتر یدارا تیالکترول یدو پل نیا نیماب

 اریبس زین( 11با  برابر pH)  یباز منطقه در شیرها زانیم نیهمچن

 كم بوده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 یجفت پل نیاز ما ب یو خنث یباز ،ییایمتفاوت قل طیآزول در سه مح یبنزو تر یبازدارنده خوردگ شیرها میزانـ  5 شکل

 PDADMAC-PAA یها تیالکترول
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 یخوردگ آزمونـ  5ـ  3

 تظمحاف تیخاص و كنندگی میخودترمقابلیت  یبررس جهت
 3در محلول  ییایمیامپدانس الکتروش آزمون ی،خوردگ برابر در

مختلف انجام شد.  یهانمونه یرو بر NaCl وزنی درصد
 کایلیس هیپا یدیبریهژل ـ  سل هیلا کیامل ـا شـهمونهـن

(SOL-GEL) جفت هیلا 10ژل و ـ  سل هیشامل لا پوشش و 
 بازدارنده و PDADMAC-PAA تیالکترول یپل

 به چنینهم. بود )10SOL/PES/INHB/PES (یخوردگ
بر مقاومت  گرافن دیاكس هیلاحضور و محل  ریتاث یبررس منظور

های های مزبور، نمونهبه خوردگی پوشش
 10SOL/PES/INHB/GO/PES

تهیه شدند كه در   SOL/PES/INHB/PES10/GOو
 هیلا ده از قبلـ  1 :متفاوت گاهیجا دو درها اكسید گرافن آن

 یتیولرالکت یپل جفت هیلا ده از بعد ـ 2 و یتیالکترول یپل جفت
 . بود

ها  نمودارهای مربوط به منحنی های باد ـ مدول امپدانس نمونه
آورده  6هفته در شکل  2هفته و  1ساعت،  24بعد از گذشت 

توان به عنوان های كم را میامپدانس در فركانسشده است. 
 گرفت؛ به طوری كه شاخصی برای مقاومت كل سیستم در نظر 

های كم بیشتر باشد، مقاومت در هرچقدر امپدانس در فركانس
ساعت در  24بعد از گذشت زمان برابر خوردگی بیشتر است. 

های دارای لایه اكسید گرافن دارای بیشترین ه)الف( نمون6شکل 
ترین مقدار های پایین هستند و كممقدار امپدانس در فركانس

باشد. بیشترین مقدار می SOL-GELمقاومت مربوط به نمونه 
 GO/10SOL/PES/INHB/PESامپدانس مربوط به نمونه 

باشد.  بعد می 2ohm.cm42/5 10است، كه این مقدار برابر با 
)ب( بیشترین مقدار 6هفته در شکل  1گذشت مدت زمان 

امپدانس در كمترین فركانس مربوط به نمونه 
10SOL/PES/INHB /GO/PES   و مقدار امپدانس برابر
هفته نیز  2بوده است. حتی پس از گذشت  2ohm.cm06/5 10با 

 SOL/PES/INHB)ج(( هم چنان نمونه 6)شکل 

10GO/PES/  دارای بیشترین مقدار امپدانس در كمترین
بعد از حدود دو بوده است.   2ohm.cm18/5 10فركانس برابر با 

توان شاهد بود كه مقاومت نمونه ها، مینمونه وریهفته غوطه
نسبت به نمونه كنترل    10GO/PES/SOL/PES/INHBبهینه 
برابر است. 10 ژل هم چنان سل ـ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 و GEL-SOL ، 10SOL/PES/INHB/PES، 10SOL/PES/INHB /GO/PES یهاباد نمونه یهانمودار .6شکل

GO/10SOL/PES/INHB/PES  از بعد )ج(هفته و   1از گذشت زمان  بعد )ب(ساعت،   24از گذشت زمان  بعد: )الف( یهازمان در 

 .هفته 2 زمان گذشت
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مورد  یهانمونه نییپا فركانس در امپدانس مدول 7شکل  در
كه  شودیم مشاهده. استداده شده  نشانزمان  یدر ط شیآزما

 یبازدارنده خوردگ یحاو تیالکترول یپل یاههیاستفاده از لا
ها داشته است.  نمونه یدر بهبود مقاومت به خوردگ ییسزاهب ریتاث
 تیالکترول یپل یهاهیها لاكه در آن ییهادر تمام نمونه  نیچنهم

به كار رفته است، كاهش مدول  یحامل بازدارنده خوردگ
هفته  کیمدول امپدانس بعد از  شیهفته و افزا کیامپدانس تا 

 شیخورنده مشاهده شده است. افزا طیدر معرض مح یورغوطه
تواند یها منمونه نیا یكم برا یهامجدد امپدانس در فركانس

ها و تیالکترول یپل یدر اثر تحرک مولکول یمیخودترم لیبه دل
و  یمیخود ترم زمیمکان. [26]باشد  یبازدانده خوردگ شیرها

 یپل یدارا یهادر نمونه زمان گذر با یمقاومت به خوردگ بهبود
 یداشتن جفت پل لیكه به دل باشدیم صورت نیا به  تیالکترول
 ندیدر صورت شروع فرا ، pHبه  حساس یهاتیالکترول
جاذبه  ،یموضع pH راتیتغ جهیو در نت یخوردگ

 در و افتهی كاهش تیالکترول یپل یهاهیلا نیب ما کیلکترواستاتا
 شیافزا هاتیالکترول یپل جفت نیب ما یمولکول تحرک جهینت
 ؛[26] دهدیم رخ یخوردگ بازدارنده شیرها جهینت در. ابدییم

 دهید بیآس هیناح در فلز سطح از حفاظت موجب تواندیم كه
 هیلاگرفتن  قرارشود كه ی.  هم چنان مشاهده م[27][18]شود 
 بر یقابل توجه ریتاثنانو ساختار  یهاپوشش در گرافن دیاكس

 هیلا یدارا یهانمونه و است داشته یبه خوردگ مقاومت بهبود
مقدار  نیشتریب یفركانس دارا نیگرافن در كمتر دیاكس

 یحفاظت زمیمکان بر علاوه هانمونه نیا در رایزامپدانس هستند. 

 گرافن دیاكس هیلا حضور بازدارنده، و تیالکترول یپل یهاهیلا
 عوامل نفوذ از یریجلوگ موجب ،یسد خواص داشتن لیدل به

دو نمونه  سهیمقا ن،یهمچن. است دهیگرد آب و خورنده
GO/10SOL/PES/INHB/PES و  

10SOL/PES/INHB /GO/PES  دهد كه یم نشان
 یجفت پل هیگرافن ده لا دیاكس هیكه بعد از لا یانمونه

 یدارا هفته دو زمان مدت گذشتدارد، بعد از  یتیالکترول
 .است نییپا فركانس در امپدانس مقدار نیشتریب

های مختلف در ثابت زمانی برای پوششطور كلی دو به 
وری در محلول خورنده مشاهده شد. های مختلف غوطهزمان

تواند مربوط به بالا میهای ثابت زمانی مشاهده شده در فركانس
ثابت زمانی مشاهده شده در ظرفیت خازنی پوشش باشد. 

تواند مربوط به ظرفیت خازنی لایه دوگانه های پایین میفركانس
درگیر با فرایند خوردگی باشد. همچنین، یکی در مناطق الکتر

های ظرفیتی مذكور، با یک پاسخ مقاومتی نیز هر كدام از پاسخ
های های امپدانس نمونهتحلیل طیف همراه بوده اند. بنابراین،

انجام گرفت.  8دهی با مدار معادل شکل مختلف بعد از تطبیق
های مختلف را با نمونه شنهادی بهترین تطابقاین مدار معادل پی

 یمعن به sRمعادل،  مدار نیدر ا لازم به ذكر است كهدارا بود. 
 CoatCPEپوشش و  لایه مقاومت  CoatRمقاومت محلول، 

 مقاومت ctR نیفاز ثابت مربوط به پوشش است. همچن عنصر
علت استفاده از . است ثابت فاز عنصر dlCPEو  1 بارانتقال 

عنصر ثابت فاز به جای خازن این بود كه زاویه فاز، نسبت به 
 ( انحراف داشته است. -90رفتار ایده آل خازنی )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
و    GEL-SOL، 10SOL/PES/INHB/PES، 10GO/PES/SOL/PES/INHB یهافرکانس نمونه نیدر کمتر امپدانس مدول. 7 شکل

GO/10SOL/PES/INHB/PES   یدرصد وزن 3در محلول  یورغوطه ی مختلفهادر زمان NaCl. 

                                                 
1 - Charge Transfer 
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 های مختلف.های امپدانس نمونهبه کار رفته جهت تحلیل طیفمدار معادل ـ   8 شکل

 

وری غوطهزمان شت گذ با یشنهادیمدار معادل پ یاجزاتغییرات 

. شده است نشان داده 9شکل ها در محیط خورنده در نمونه

 ساختار نانو پوشش مقاومت ای Rcoat به مربوط )الف(9 شکل

به پوشش است.  تیاز  نفوذ الکترول یكه ناش باشدیم هیلا چند

شود كه مقاومت پوشش در صورت استفاده از یمشاهده م

در  یپوشش، به خوب ستمیدر س تیالکترول یپل یهاهیلا

مقاومت پوشش  نیمختلف حفظ شده است و كمتر یهازمان

طور كه ژل است.  ضمنا همانـ  كنترل سل یهامربوط به نمونه

 یهاها مربوط به نمونهمقاومت پوشش نیشتریب رفتیانتظار م

 یریجلوگ و GO یسد تیآن خاص لیكه دل است GO یحاو

 است ذكر به لازم ،نیچن هم.  است آن توسط تیالکترول  نفوذ از

قرار  تیالکترول یپل یهاهیلاقبل از  GO كه یپوشش ستمیس كه

 مقاومت نیشتریب  10SOL/PES/INHB/GO/PESگرفته  

 .دارد هاپوشش ریسا با سهیمقا در را

دارد و  یمعکوس با نرخ خوردگ رابطه Rctانتقال بار  مقاومت

. بود خواهد كمتر یخوردگ نرخ باشد شتریب Rctهرچه مقدار 

 یبرا )ب(9 شکل دربا زمان (  Rct) بار انتقال مقاومتتغییرات 

 ینمونه ها نشان داده شده است. همان طور كه مشاهده م یتمام

قال بار مقاومت انت نیكمتر وریهای غوطهدر همه زمان شود

كه  دهدیژل است، كه نشان مـ  مربوط به نمونه كنترل سل

نمونه رخ داده است. مشاهده  نیدر ا یخوردگ تیفعال نیشتریب

به همراه  تیالکترول یپل هیلا 10كه در صورت اعمال  شودیم

 ازولیبنزوتر یبازدارنده خوردگ

10SOL/PES/INHB/PES قابل  شیافزا بار انتقال مقاومت

با گذشت زمان  نیچننسبت به نمونه كنترل داشته و هم را یتوجه

 نیا برخوردار بوده است. یمناسب یداریپوشش از پا نیا زین

بازدارنده  شیرها لیطور كه گفته شد به دلموضوع همان

 راتییدر پاسخ به تغ تیالکترول یپل یهاهیلا نیاز ب یخوردگ

pH بازدارنده كه باشد؛ یم یخوردگ ندیفرا اثر در یموضع 

شود. بدین می دهید بیآس قسمت در سطح جذب افتهی شیرها

 دهید بیآس قسمت در ویپس یجذب هیلا کی ازولیبنزوترترتیب، 

های ندیفرآ توسعه و رشد مانع كهایجاد می كند  فلزاز سطح 

 تیفعال جهیدر نت. [9] گرددیم یخوردگ یكاتد و یآند

كنترل  یطور قابل ملاحظه ا بهزیرلایه  در سطح یخوردگ

شده است،  یگرافن معرف دیاكس هیكه لا ییهاشود. در نمونهیم

 ریدهنده تاثكه نشان ؛شود یمقاومت انتقال بار مشاهده م نیشتریب

 لیها به دلپوشش نیدر ا یكنندگ میخودترم تیهمزمان فعال

 یسد تیو بازدارنده و خاص تیالکترول یپل یهاهیاستفاده از لا

گرافن است كه از نفوذ آب و عوامل خوردنده به  دیاكس هیلا

كند. البته لازم به ذكر است كه در دراز یم یریسطح فلز جلوگ

 مقاومت 10SOL/PES/INHB/GO/PES ستمیمدت در س

تواند به . این موضوع میاست شدهمشاهده  یبهتر یبه خوردگ

 در pHحساس به  یهاتیالکترولیپلوجود كه این علت باشد 

 در یمولکول تحرک، باعث افزایش سطح پوشش هیلا نیآخر

 شده است پوشش كنندگی میود ترمخ و بهبود قابلیتسطح 

[20]. 
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با  مختلف یهانمونه CPEdl بار انتقال تیظرف )ج(9 شکل در

مشاهده كرد در  توانیم است. شده داد نشان گذشت زمان

هفته  2هفته و  1ساعت،  24 یورمختلف غوطههای زمان یتمام

و بازدارنده  یتیالکترول یجفت پل یهاهیلا شامل كه ییهانمونه

 ی، داراهستند یدیبریژل هـ  سل هیلا ریز یبر رو یخوردگ

 میخود ترم تیخاص به دلیل. هستند كنندگی میخود ترم تیخاص

مقدار  نیهفته كمتر 2بعد از گذشت مدت زمان  كنندگی

CPEdl یهابه نمونه بیانتقال بار( به ترت تی)ظرف 

10SOL/PES/INHB /GO/PES، 

GO/10SOL/PES/INHB/PES  و

10SOL/PES/INHB/PES تیباشد. خاصمی متعلق 

هوشمند و قابل كنترل  شیرهاشامل  كنندگی میخودترم

افزایش  و pH یموضع راتیدر اثر تغ یبازدارنده خوردگ

 . است pHه حساس ب یهاتیالکترول یپل یتحرک مولکول

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ،GEL-SOL، 10SOL/PES/INHB/PES یهانمونه وری برایای مدار معادل با گذشت زمان غوطهتغییرات اجزـ  9 شکل

10SOL/PES/INHB /GO/PES   وGO/10SOL/PES/INHB/PES    یوزن درصد 3در محلول NaCl . 
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 یریگجهینت
-PDADMAC ژل/جفت پلی الکترولیت ـ  سل یهاهیلا شامل لایه چند ساختار نانو كننده ترمیم خود یهاپوشش پژوهش نیا در

PAA/ شده است. اعمال  تهیه 2024 ومینیآلوم اژی/اكسید گرافن به منظور حفاظت از سطح آل آزول یتر بنزو یخوردگبازدارنده

بازدارنده بوده و  کیالکترواستاتجاذبه  به دلیل گریدکی یبار مخالف بر روهای دارای لایهها به صورت تیالکترول یجفت پل

تا قبل از رخ  دهیامر سبب گرد ن. ایاست شده محصور pHحساس به  یهاتیالکترول یجفت پل نیما بنیز به این ترتیب  یخوردگ

 بازدارنده هوشمند شیرهااین در حالی است كه  .افتدین اتفاق یخوردگ بازدارنده شیرها یخنث pHو در  یخوردگ ندیدادن فرآ

 جهینت در بیفتد واتفاق  pH موضعی راتیتغ ی وخوردگ ندیدر صورت بروز فرآتواند می تیالکترول یپل یهاهیلا نیب از یخوردگ

 هیرلایز سطح به خورنده عوامل و آب نفوذ از گرافن دیاكس هیلا حضور نیهمچن. گردد هیلا ریز سطح حفاظت جادیا موجب

ها نمونه یرفتار مقاومت به خوردگ .رسیداثبات  به FTIR , RAMAN یهاگرافن توسط آزمون دیاكس حضور. كندیم یریجلوگ

 نیگرافن ماب دیاكس یجاگذار تیموقع تاثیرمورد مطالعه قرار گرفت.  (EIS)یی ایمیالکتروشامپدانس  یسنجفیتوسط آزمون ط

قرار  تیالکترول یجفت پل هیگرافن ده لا دیبعد از اكسآن كه در  یاقرار گرفت و نمونه یمورد بررس زیها نتیالکترول یجفت پل

 نشان هفته 2 زمان گذشت از پس نهیبه یهانمونه یبرا  EISحاصل از آزمون  جینتابود، بهترین عملکرد را از خود نشان داد. گرفته 

 .است بوده یدیبریهژل ـ  سل هیلا تک یدارا نمونه از شتریب برابر 10 حدود در نییپا فركانس در امپدانس كه داد
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