
 ی... دیبریاصلاح شده با نانوذرات ه یاپوکس تیکامپوز یعملکرد ضدخوردگ  یبررس   1402(، پاییز 39)سال سیزدهم ـ  49پیاپی  شماره، صلنامه علوم و مهندسی خوردگیف   

 

 

 

 

 

 یاپوکس ت ی کامپوز یعملکرد ضدخوردگ  یبررس

 ی دیبری اصلاح شده با نانوذرات ه

LDH/O-MWCNT 
 

 2زاده ، بهرام رمضان *1تقی شهرابی فراهانی ،1سعیده رضایی فرد 

 
   مدرس، تهران تی دانشگاه ترب  ،یو مهندس یمواد، دانشکده فن یخش مهندسب 1

 ، تهرانپژوهشگاه رنگ ،ی سطح و خوردگ یهاگروه پوشش 2

 
  tshahrabi34@modares.ac.ir نویسنده مسئول:  *

 1402/ 31/04تاریخ پذیرش:     01/01/1402تاریخ دریافت: 

 
 چکیده

هم  روش  به  شده  سنتز  هیبریدي  نانوحامل  یک  از  تحقیق،  این  لایه  رسوبیدر  هیدروکسید  از  )متشکل  مضاعف  و  LDHاي   )
منظور بهبود عملکرد حفاظت از   حاوي بازدارنده خوردگی به (، به عنوان نانوحاملMWCNTهاي کربنی چند دیواره ) نانولوله 

پوشش بر خوردگی  اعمالی  محیط   St12اپوکسی  نانوذرات  wt. NaCl   %5/3در  افزودن  با  همچنین،  است.  شده   استفاده 

ضدخوردگی ساخته شد   عنوان بازدارنده خوردگی، به نانوذرات هیبریدي سنتز شده، پوشش هوشمند به   TSP)فسفات )تريسدیم
در ساختار   TSPهمچنین درستی بارگذاري مولکول بازدارنده   و  MgAl-LDH/OMWCNTکه صحت سنتز نانوذرات هیبریدي  

MgAL-LDH/OMWCNT  یابی نظیر  هاي مشخصهبا آزمونXRD   ،FTIR  ذرات با  نشان داده شد و مورفولوژي نانو  و رامان
آزمون   TEMو    FE-SEMهاي  آزمون از  استفاده  با  خوردگی  بازدارندگی  سازوکار  همچنین،  گرفت.  قرار  بررسی   هايمورد 

مشخصه EIS الکتروشیمیایی آنالیز  و  پلاریزاسیون،  آزمون  و  از  استفاده  با  سطح،  شد.  FE-SEMیابی  آزمون   بررسی  نتایج 
میزان چگالی جریان خوردگی را نشان داد. در ادامه، خواص ضدخوردگی پوشش کامپوزیت اپوکسی   %20پلاریزاسیون کاهش  

در مناطق خراش   TSP-LDH/OMWCNT/EPبازدارندگی فعال پوشش   مورد بررسی قرار گرفت و نتایج،  EISتوسط آزمون  
شوندگی این سامانه  انعکاس بهبود رفتار خودترمیم، 2cm.k 87/94 به 65/ 97از   ctR را نشان داد، به عبارت دیگر، افزایش مقدار

هاي پوشش داده شده  و جدایش کاتدي، دوام خواص ضدخوردگی نمونه    Pull offباشد. علاوه بر این، نتایج آزمون چسبندگیمی
 اپوکسی نشان داد که منجر به  سازگاري بهتر با زمینه را به علت  TSP-LDH/OMWCNTو  LDH/OMWCNTبا نانوذرات  

اپوکسی   و در نتیجه، باعث بهبود مقاومت به خوردگی پوشش  36کاهش افت چسبندگی و کاهش قطر جدایش کاتدي تا حدود %
  شد.
 .بازدارنده خوردگی، پوشش اپوکسی ،LDH/O-MWCNT نانوذرات هیبریدي :دواژهیکل
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Abstract 
In this study, a synthesize hybrid nanocarrier by co-precipitation method consisting of double-layer hydroxide 

(LDH) and multi-walled carbon nanotubes (MWCNT) was used as a nanocarrier containing corrosion inhibitor 

in order to enhance the corrosion protection performance of applied epoxy coating on St12 substrate in 3.5 wt.% 

NaCl environment. Also, by adding sodium triphosphate (TSP) nanoparticles as a corrosion inhibitor to the 

synthesized hybrid nanoparticles, a smart anti-corrosion coating was made, which confirmed the correctness of 

the synthesis of MgAl-LDH/OMWCNT hybrid nanoparticles and the correction of loading of the TSP inhibitor 

molecule in the MgAL-LDH /OMWCNT structure by characterization tests such as XRD, Raman and FTIR and 

the corrosion inhibition mechanism was carried out using  EIS, polarization and FE-SEM/EDS analyses. The 

polarization results showed the 20% reduction of corrosion current density. In the following, the anti-corrosion 

properties of the epoxy composite coating were investigated by EIS analysis. The results showed the active 

inhibition of the TSP-LDH/OMWCNT/EP coating in the scratch areas, in the other word  an enhancement of Rct, 

from 65.97 k.cm2 for pure EP sample to 94.87 k.cm2 for TSP-LDH/OMWCNT/EP indicated the reflection of 

improvement self-healing behavior of the system. Moreover, the results of pull-off adhesion and cathodic 

delamination tests demonstrated the durability of the anti-corrosion properties of the coated samples with 

LDH/OMWCNT and TSP-LDH/OMWCNT nanoparticles due to better compatibility with the epoxy, which led 

to a decrease in adhesion loss and a 36% decline in the diameter of cathodic delamination to 36% and so it 

indicated the improvement in the corrosion resistance of epoxy coating. 

 

Keywords: LDH/O-MWCNT hybrid nanoparticles, Corrosion inhibitor, Epoxy coating. 
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 مقدمهـ  1
به کارگیري   از    هوشمند  هايپوشش امروزه  ترین  پیشرفتهیکی 

گرفته شده    هاي تکنیک کار  زیرلایه  کنترل  براي  به  خوردگی 
هاي به کار گرفته  در میان پوشش   .استفلزي در صنایع مختلف  

هاي آلی به دلیل عملکرد مناسب  شده در صنایع مختلف، پوشش 
ها محسوب  ترین روشو همچنین مقرون به صرفه بودن از مهم

و  می بازدارندگی  سدکنندگی،  سازوکار  سه  با  که  شوند؛ 
می همزمان(  یا  و  مجزا  صورت  )به  کاتدیک  توانند  حفاظت 

تعویق   به  را  زیرآیندها  در  خوردگی  فرآیندهاي  شروع 
دلیل احتمال  [1]بیاندازند به  بین، سازوکار سدکنندگی  این  از   .

هاي مکانیکی بر روي پوشش در کاربردهاي  بالاي ایجاد آسیب 
حفاظت   از  استفاده  آن  کنار  در  معمولا  و  نبوده  کافی  عملی، 
کاتدیک و یا افزودن مستقیم بازدارنده به پوشش جهت ایجاد  

می پیشنهاد  فعال  حفاظت  معضلات  خاصیت  از  یکی  اما  شود. 
عمده در افزودن مستقیم بازدارنده به پوشش، تداخل ترکیبات  

بازدارنده  در  موجود  آلی  شیمیایی  پوشش  پخت  فرآیند  در  ها 
شبکه عملیات  که  طوري  به  این  بوده،  حضور  در  شدن  اي 

می مواجه  اختلال  با  معمولا  افزودن  ترکیبات  همچنین  شود. 
می بازدارنده  خامستقیم  پایایی  عدم  موجب  صیت  تواند 

 . [2] بازدارندگی طولانی مدت آن شود
هاي حاوي بازدارنده در  در این راستا، امروزه استفاده از حامل

هاي آلی جهت ساخت پوشش هوشمند به عنوان روشی  پوشش
به پوشش مد نظر   افزودن خاصیت بازدارندگی  کارآمد جهت 

به این منظور، نانوذرات و    .[6-3] پژوهشگران قرار گرفته است
اي مانند نانوذرات رس، نانوصفحات  به طور خاص نانوذرات لایه

گرافن/ پایه  لایهاکسید بر  هیدروکسیدهاي  انواع  اي  گرافن، 
هاي کربنی( به دلیل  اي )مانند نانولوله مضاعف و نانوذرات لوله

می بالا،  حجم  به  سطح  خنسبت  بر  مثبتی  اثرات  واص  توانند 
مکانیکی پوشش داشته    و سدکنندگی و دیگر خواص فیزیکی

اي مضاعف  . در این بین نانوذرات هیدروکسید لایه [8[, ]7]باشند
لایه بین  در  مناسب  فضاي  بودن  دارا  دلیل  ذخیره  به  جهت  ها 

میبازدارنده  آنیونی  باشد.  هاي  داشته  را  مناسبی  عملکرد  تواند 
به نانوذرات  این  میهمچنین  یونی  تعویض  قابلیت  توانند  دلیل 

هاي مضر مانند کلرید و همچنین هیدروکسیل را که منجر  آنیون 
هاي خوردگی و یا جدایش کاتدیک پوشش از  به تسریع فرآیند

. این در  [2]شوند را جذب و از سامانه حذف نمایدزیرآیند می

 
1 Multi-Walled Carbon Nanotube 
2 Tri-Sodium Phosphate 

نانوذرات در پوشش این دسته  از  استفاده  است، که  هاي  حالی 
با   پوشش  با  ذرات  نوع  این  سازگاري  عدم  دلیل  به  اپوکسی 
محدودیت مواجه است. براي این منظور در این مطالعه، از یک  

به دلیل داشتن خاصیت سازگاري با    1MWCNT  نانوحامل آلی 
کنار   در  اپوکسی  لایهزمینه  هیدروکسیدهاي  اي  نانوذرات 

خاصیت   ایجاد  جهت  همچنین  است.  شده  استفاده  مضاعف 
،  )2TSP(  ت بازدارندگی در پوشش، بازدارنده سدیم تري فسفا

بارگذاري شد. به طور    3LDHبه روش تبادل آنیون در صفحات  
کلی هدف از این پژوهش، ساخت سامانه مقاوم به خوردگی با  
خاصیت بازدارندگی و سدکنندگی به صورت همزمان است که 
هیبریدي   نــانوذرات  از  هــدف  ایـن  بـه  رسیـدن  بـراي 

LDH/O-MWCNT  .استفاده شد 

سال اخیر،  در  بهبود هاي  زمینه  در  وسیعی  رفتار    تحقیقات 
مکانیکی   خواص  و  کامپوزیتی  پوشش ضدخوردگی  با  هاي 

انجام شده    بازدارنده،حامل حاوي  به عنوان نانو LDH استفاده از
اساس]11-9[است بر  همکاران .  و  بخشی  علی    ]12  [نتایج 

هیبریدي   نــانوحــامل  از  استفــاده  کـه  گـردید  مـشخص 
MgAl-LDH  رسوبی، حاوي بازدارنده  سنتز شده به روش هم

سطح  تريسدیم روي  شده  اعمال  اپوکسی  پوشش  در  فسفات 
رهایش   دلیل  به  عملکرد حفاظت خوردگی  بهبود  فولاد سبب 

هاي مخرب از سیستم  و جذب یون  NaClبازدارنده در محلول  
ضدخوردگی    .شدند عملکرد  دیگري  مطالعه  در  همچنین 

حاوي فسفات در پوشش سیلانی   ZnAl-LDH هاي  نانوحامل
با     [11]همکاران  در همین راستا ثنایی و.  [13]را بررسی کردند

-rGOهــاي ضـــدخــوردگــی هــوشمنــد  پــوشش  ســاخت

ZnAl-LDH       نانوحامل بازدارنده    rGL-Z67/Z8حاوي  با 
شوندگی پوشش اپوکسی  سدیم تري فسفات، خواص خودترمیم

نانوذرات را در طولانی مدت نشان دادند، همچنین   حاوي این 
ها نشان داد که  هاي آنندگی طی پژوهشبهاي چس نتایج آزمون

داراي   فسفات  تري  سدیم  بازدارنده  با  نانوحامل  حاوي  نمونه 
( چسبندگی  افت  میزان  قطر %49کمترین  میزان  کمترین  و   )

 ( کاتدي  میmm  10جدایش  بهبود  (  دهنده  نشان  که  باشد 
چسبندگی پوشش به زیرلایه در مقایسه با نمونه اپوکسی خالص  

ده تا به امروز،  هاي انجام ش طبق پژوهشبه طور کلی،  باشد.  می
اصلی   معضلات  از  ازیکی  یک   LDH استفاده  عنوان  به 

برابر   در  فولاد  از  محافظت  براي  آلی  پوشش  در  نانوحامل 

3 Layered Double Hydroxide 
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  با ماتریس   این نانوحامل  حملات خوردگی مخرب، ناسازگاري
در این راستا، براي  .  علیرغم مزایاي این نانوحامل است  اپوکسی

 MWCNT و LDH اولین بار از نانوحامل هیبریدي متشکل از

ظرفیت   افزایش  پوشش  ذخیره براي  بستر  در  بازدارنده  سازي 
نانوذرات ـ    اپوکسی سازگاري  بهبود  و  آمید  با   LDH پلی 

 .ماتریس استفاده شد

اخ  پروژه  از  پخش  ریهدف    نانورنگدانه  یشوندگبهبود 
MWCNT   در اثر    ییافزاهم  ت ی خاصبه دلیل    يمریدر پوشش پل

از نانوذرات   و  LDH استفاده  با زمینه    LDHبهبود سازگاري 
باشد، و در  می  MWCNTاپوکسی در اثر استفاده از نانوذرات  

کنترل    شیرها  با که  استی  سدکنندگ اصیت  خ  شیافزانهایت  
فسفاتمعدن  بازدارنده   يشده  تري  سدیم  بهبود    ،ی  به  منجر 

ضد اپوکس  یخوردگ خواص  ا  یپوشش    ت یخاص  جاد یو 
 . شوندگی خواهد شدخودترمیم

 
 تحقیق  روش و مواد ـ  2

هاي کربنی چندلایه به  براي انجام این پژوهش، در ابتدا نانولوله
   4SO2Hو  3HNOروش شیمیایی با استفاده از مخلوط اسیدهاي  

به روش    MgAl-LDHاکسید شدند. در مرحله بعدي نانوذرات  
نـانولـوله هـم سطـح  بـر  شده  رسـوبی  اکسید  کربنی  -Oهاي 

MWCNT    این براي  که  قرارگرفتند  قبل  مرحله  از  حاصل 
نانوذرات   مخلوط  از    O2.6H2)3Mg(NOمنظور 

جهت رسیدن     استفاده شد.  1:2به نسبت    O2.9H3)3Al(NOو
در نانوذرات هیبریدي،    O-MWCNTبه مقدار بهینه نانوذرات  

مقدار   دو  با  هیبریدي  نـانوذرات  درصد   05/0و    1/0ابتـدا 
بارگذاري    O-MWCNTوزنی بعدي  سنتز و سپس در مرحله 

بهینه   هیبریدي  نانوذره  در  فسفات  تري  سدیم  بـازدارنده 
(MgAl-LDH/O-MWCNT)    با استفاده از روش تبادل یون

استفاده   O2.12H4PO3Naانجام شد، به این منظور از بازدارنده  
شود. پس  مشاهده می  1شد که شماتیک سنتز نانوذرات در شکل  

نانوذر بازدارنده از سنتز  بازدارنده و حاوي  بدون   ات هیبریدي 

((TSP-LDH/O-MWCNT  مشخصهآزمون یابی  هاي 
انجام شد و همچنین     رامان  و   XRD  ،FT-IRمختلفی نظیري  

و    FE-SEM/EDSبراي بررسی مورفولوژي نانوذرات، آزمون  
TEM   خواص بررسی  براي  بعدي  مرحله  در  شد.  انجام 

در   شده  سنتز  نانوذرات  محلول،  فاز  در  نانوذرات  خوردگی 
امپدانس    سنجیطیف  آزمون،  wt. NaCl   %5/3محلول

آزمون(EISالکتروشیمیایی   انجام  شد. جهت  انجام   ) EIS   از

یک سل سه الکترودي شامل الکترود کار )نمونه مورد بررسی(، 
کالومل   مرجع  الکترود  همچنین  و  گرافیتی  شمارنده  الکترود 

   mHzاستفاده شد و نتایج در محدوده فرکانس    (SCE)اشباع  

بدست آمد. جهت بررسی   mV  10و دامنه ولتاژ    kHz10 تا    10
منظور   به  همچنین  و  پلاریزاسیون  آزمون  بازدارندگی  مکانیزم 
بررسی فیلم تشکیل شده و بررسی سازوکار بازدارندگی ایجاد 

بازدارنده  توسط  رهایششده  فولاد  هاي  بر سطح  ،   St12یافته 
 انجام شد.  FE-SEM/EDSآزمون 

  .در ادامه خواص خوردگی نانوذرات در فاز پوشش بررسی شد
براي ساخت پوشش حاوي نانوذارت، در ابتدا مقدار مشخصی  

حاوي   شده  سنتز  نانوذرات  -O-MWCNT  ،LDH/Oاز 

MWCNT    وTSP-LDH/O-MWCNT    در رزین اپوکسی
پخش شد، سپس مخلوط حاصل پس از قرارگیري در حمام یخ 

مدت   قرار  10به  سونیکیت  تحت  نهایت    دقیقه  در  و  گرفت 
ها  پخش شد و سپس نمونه مخلوط حاصل در هاردنر پلی آمید  

سازي سطحی که از قبل آماده   St12بر سطح صفحات فولادي  
ساعت در    24اعمال شدند، و به مدت    120شدند، با ضخامت  

سپس   محیط،  دماي    3دماي  در  کوره  در  به  ساعت  مشخصی 
آماده  از  پس  گرفتند.  قرار  پخت  فرآیند  تکمیل  سازي منظور 

کامپوزیتی  نمونه  نانوذرات  خوردگی  خواص  کامپوزیتی،  هاي 
ورق بر  شده  اعمال  اپوکسی  پوشش  کمک    St12هاي  در  به 

دار بررسی در دو حالت بدون خراش و خراش   EISهاي  آزمون
هاي کامپوزیتی به زیرلایه  شد،  همچنین میزان چسبندگی پوشش

آزمون کمک  به  چسبندگفولادي    CDو    Pull-offی  هاي  

چسبندگی استحکام  بررسی  منظور  به  شد.      Pull-offبررسی 

ساعت در محلول    336ها به مدت  در حالت تر، نمونه   هانمونه 
گرفتند  wt. NaCl   %5/3نمکی   قرار  اتاق  دماي  جهت    .در 

   اي به مساحت ها به جز ناحیهها، سطح نمونهسازي نمونهآماده 

2cm  5×5    داده نمکی  پوشش  و سپس در معرض محلول  شده 
هاي  ها،  دالیوري نمونهساعت غوطه 336قرار گرفت و پس از 

با قطر   نمونه   cm2 آلومینیومی  ها چسبانده شد. سپس  بر سطح 
دالینمونه  کامل  چسبندگی  از  اطمینان  جهت  سطح ها  بر  ها  

مدت   به  نگه  48پوشش  اتاق،  دماي  در  و  ساعت  شدند  داري 
اندازه  نقاط  چسبندگی  استحکام  حسب  میانگین  بر  شده  گیري 

MPa    جدایش تست  انجام  براي  همچنین،  شد.  گزارش 
در سطح پوشش ایجاد   mm5 اي به قطر  حفره    (CD)کاتدي

مورد ارزیابی    -V  5/1ها تحت پلاریزاسیون کاتدي  شد و نمونه
قرار گرفتند. 
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قرار گیری نانوذرات   ((bهای کربنی به روش شیمیایی،  ( اکسیداسیون نانولوله (aشماتیک سنتز نانوذرات هیبریدی؛  -1شکل 

MgAl-LDH  رسوبی. های کربنی به روش همسطح نانولوله بر 

 

 

 و بحث  نتایج  ـ 3

 یابی نانوذرات هیبریدی سنتز شده مشخصه  ـ 1ـ  3

ارائه    الگوهاي پراش    XRDبا تطبیق نتایج حاصل از آزمون  

نمونه    a-2شده در شکل با فازهاي موجود مشخص شد که 

O/MWCNT    زاویه در  و شدیدي  پهن  پیک  بودن  دارا  با 

63/25  ( پراش  صفحه  به  در  002مربوط  ضعیف  پیکی  و   )  

(، تطابق مطلوبی با کد  101مربوط به صفحه پراش )  °03/43

به    JCPDS No  :41-1487  مرجع   مربوط  که  است  داشته 

-LDHهمچنین در نمونه هاي      باشد. می  MWCNساختار  

0.05%O/MWCNT    وLDH-0.1%O/MWCNT  

:  JCPDS Noالگوهاي پراش بیشترین انطباق را با کد مرجع  

هیدروکسید   43-0072 کریستالی  ساختار  به  منیزیم   مربوط 

هاي قرار  پیک   ،آلومنیوم داشته است. در این الگوي پراش نیز

ترتیب مربوط    93/34° و    23/ 05° ،  41/11 °گرفته در زوایاي  

( در این  012( و )006(، )003به پراش از صفحات کریستالی )

الگوهاي پراش در  این  بوده است. مطابق  ساختار کریستالی 

قابل   MWCNTز پیک مربوط به هاي هیبریدي اثري انمونه 

نانولوله این  شدن  مدفون  دلیل  به  که  نیست  در  مشاهده  ها 

باشد. با این حال مشخص است که افزایش  می  LDHساختار  

MWCNT  نانوهیبرید پهن  هايدر  باعث  شدن  تولیدي  تر 
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به  پیک بلورک    LDHهاي مربوط  اندازه  بنابراین کاهش  و 

در این نمونه شده است. براي محاسبه اندازه بلورک نانوذرات  

  .[14]شد(( استفاده  1از رابطه شرر )رابطه )

 D = Kλ/Bcos(θ) ( 1رابطه )

 

اندازه کریستالیتی   رابطه   LDHبا محاسبه  ي مذکور،  توسط 

 05/0میانگین مقدار اندازه بلورک براي این ماده در حضور  

و    98/12به ترتیب برابر با    O/MWCNدرصد وزنی    1/0و  

نانومتر  بدست آمده است که حکایت از آن دارد که    8/  04

اندازه بلورک ساختار کاهش  ،  O/MWCNبا افزایش مقدار  

شده   مشاهده  نیز  دیگري  مقالات  در  قبلا  که  است  یافته 

نمونه   .[15]بود به  مربوط  پراش  الگوي  مقایسه  حاوي    با 

با نمونه هیبریدي بدون بازدارنده) نانوذرات    TSPبازدارنده  

پس    هاکیهمه پ   شدتکه  شود  هیبریدي نیتراتی( مشاهده  می

تبادل   بازدارنده  ملکول   با  تراتین  یونیاز    افته یکاهش  هاي 

قرارگیري    .دینمایرا مشخص م  ینگیبلور است که کاهش در

می را  صفحات  بین  نیتراتی  آنیوت  با  آنیون  تبادل  با  و  توان 

گالري ارتفاع  تغییر  نتیجه  در  و  براگ  رابطه  از  هاي  استفاده 

LDH .بررسی کرد    

 n=2dsin ( 2رابطه )

 

-ها میافزایش ارتفاع گالريمحاسبه فاصله بین صفحات و  

بازدارنده  تبادل  و  اثبات جذب آنیون  براي  دلیلی  با  تواند  ها 

صفحات    نیفاصله ب باشد. LDH آنیون نیترات بین صفحات 

( براي نانوذرات هیبریدي نیتراتی و فسفاتی به  003)از صفحه  

باشد که این اختلاف در فاصله  می  92/3و   Å  87/3 ترتیب

می صفحات  بین  بین  در  فسفات  آنیون  حضور  به  تواند 

هاي بروسیت  صفحات مرتبط باشد. با توجه به ضخامت لایه

محاسبه ارتفاع گالري از  . باشدمی  Å   74/4که داراي مقدار

گالر  شیافزاو    2رابطه   هیبریدي   يبرا  ي ارتفاع    نانوذرات 

ب  نشان  فسفات   يحاو در  فسفات  موفق  حضور    ن یدهنده 

  ترات ین  یهاونآنیآن با    یونیو تبادل آن LDH صفحات

 است.

طیف  ساختار    FT-IRسنجی  آزمون  ارزیابی  منظور  به 

انجام    OCNTپس از اصلاح توسط    MgAl-LDHشیمیایی  

نشان داده  b -2که در شکل   FT-IR با توجه به طیفشد.  

 cm  0083  -0003-1  در محدوده پهنی که  پیک   ، شده است

به   O-H کششی پیوندهايارتعاش  شود مربوط به  مشاهده می

علاوه بر این،    .دلیل جذب رطوبت در ساختار نانوذره است

 در ساختار (O-H) هاي هیدروکسیلتوان آن را به گروه می

O-MWCNT     نسبت  و منیزیم  آلومینیوم  هیدروکسید 

cm -1390-1علاوه بر این، پیک جذب در محدوده    .[16]داد

به ترتیب مربوط به    cm 2900-2930-1و در محدوده    3701

پیوندهاي خمشی  و  کششی  ساختار C-H ارتعاش   در 

O/MWCNT  است نانوهیبرید  مشاهده .  [17]و  هاي  پیک 

طیف در  نانوذرات    شده  به  و  O-MWCNTمربوط 

مربوط به ارتعاش  cm 1650-1620-1نانوساختار هیبریدي در 

و   O-MWCNT در ساختار آروماتیک C=C کشش پیوند

پیوند خمشی  وجود [19,18]است  O-H ارتعاش  همچنین   .

به ترتیب به ارتعاش خمشی     cm 870-1و    cm600-1در    پیک

C-O    ارتعاش خمشی حلقه آرماتیک از    C-Hو  در خارج 

پیک   MgAl-LDH طیف.  [19]شودصفحه نسبت داده می

که مربوط    ند نشان داد  cm 630-1و   cm 430-1جذب را در  

کششی جذب  باندهاي  ارتعاش  در   Mg-O و Al-O به 

حضور  .[ 20]است LDH ساختار شده  مشاهده     -O نتایج 

MWCNT و LDH/O-MWCNT   را در طیف نانوذرات

-مشاهده پیکعلاوه بر این، با توجه به  .  هیبریدي تایید کرد

محدوده   در  تیز  و  پهن  ارتعاش  cm 0001-0121-1هاي   ،

عاملیگروه  C-O کششی را   (C-OH) و(  C-O-C) هاي 

می موفقنشان  عملکرد  که  -MgAl در MWCNT دهد 

LDH/0.1OMWCN وMgAl-LDH/0.05OMWCN   

مربوط   FTIR.  با مقایسه پیک در طیف [21]کندرا ثابت می

هاي مربوط به  با طیفهاي  هیبریدي بدون بازدارنده  به نمونه 

این پیک در  حاوي بازدارنده مشخص است که شدت    نمونه
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سدیم تري فسفات کاهش یافته است   معدنی  حضور بازدارنده 

هاي عاملی اکسیدي  اندرکنش این گروه تواند به دلیل  که می

ساختار نانولوله   بازدارنده  با  سطح  یافتن  پوشش  یا  هاي  و 

شود  کربنی عاملدار شده توسط این ساختار باشد.  مشاهده می

پیکی در عدد موج   فسفات  بازدارنده  نمونه حاوي   که در 

1-cm1037   پهن باعث  که  است  شده  پیک  پدیدار  شدن  تر 

پیوندهاي   کششی  ارتعاش  به  این    C-Oمربوط  است.  شده 

پیوندهاي   ارتعاش کششی  به  مربوط  در ساختار   P-Oپیک 

این   بوده و جابجایی آنیونی موفقیت آمیز و حضور  فسفات 

   . [19]دهدبازدارنده در ساختار هیبریدي سنتز شده را نشان می

 

جهت    FTIRزمون  آبه عنوان تکنیک مکمل    آزمون رامان 

دقیق دستبررسی  و  مورد  تر  در  تکمیلی  اطلاعات  به  یابی 

انجام  بر پایه کربن    نانوهیبریدهاي سنتز شده   ساختار شیمیایی

و   O/MWCNهاي نتایج آزمون رامان نمونه  C-2شکل شد.

کامپوزیت  و    LDH-0.05%O/MWCNهاي  همچنین 

LDH-0.1%O/MWCN   هیبریدي نانوذرات  -TP  و 

LDH/0.1%O/MWCN   مطابق شکل دهد.را نشان می،  

هاي مورد بررسی دو پیک قابل مشاهده  طیف رامان نمونهدر 

مربوط    cm  1300-1است، یک پیک در رامان شیفت حدود  

(  sp3)کربن با هیبریداسیون    Dبه کربن نامنظم معروف به باند  

مربوط به کربن    cm  1590-1و دیگري در رامان شیفت حدود  

هیبریداسیون   با  گرافیتی  )کربن  باند  sp2منظم  به  که   )G  

-O. وجود این دو پیک موید وجود ساختار  [22]موسوم است

CNT    طیف مربوط  باشد. همچنین از  می  ها  تمامی نمونهدر

بازدارنده  بدون  هیبریدي  نانوذرات  با    به  که  است  مشخص 

درصد   نانوکامپوزیت،    O/MWCNافزایش  ساختار  در 

شدت این دو پیک نیز افزایش یافته است و این تایید دیگري  

با   پیک  این دو  ارتباط مستقیم شدت  این  افزایش غلظت  بر 

است.  گرافنی  پایه  به    ساختار  مربوط  طیف  در  واقع  در 

حاوي   وزنی    05/0نانوحامل  عدم  OMWCNدرصد   ،

به ساختار   مربوط  پیک  به  می  O/MWCNTمشاهده  تواند 

   دلیل مقدار اندک این ماده در کامپوزیت مورد بررسی باشد.

-LDHه نمونه هاي  از طرف دیگر در دو طیف رامان مربوط ب 

0.05%O/MWCN    وLDH-0.1%O/MWCN    پیک

شیفت حدود   رامان  در  شده    cm550-1 دیگري  پدیدار  نیز 

مربوط به    [24،23]است که این پیک مطابق مطالعات پیشین

هاي نوع بروسیت یعنی در اینجا  ساختارهاي اوکتاهدرال لایه 

هاي نوع بروسایت  و ساختار هشت وجهی لایه  Al-O-Alباند  

پیوندهاي   ساختار    Al-O-Mgیعنی    Al-Mg-LDHدر 

توان حضور هر دو  بنابراین از نتایج این آزمون نیز می. است

نانوکامپوزیت  O/MWCNو    LDHساختار   در  هاي  را 

نمود.  تایید  شده  سنتز  بازدارنده     هیبریدي  حاوي  نمونه  در 

ساختار   به  مربوط  پیک  شیفت  LDHفسفات  رامان  هاي  به 
1-cm  614    1و-cm  720   اند که این جابجایی میجابجا شده-

  Al-O-Mgو    Al-O-Alواند به دلیل تغییر طول پیوندهاي  ت

به دلیل قرارگیري ترکیبات فسفات در ساختار این نانوحامل 

ساختار   به  مربوط  پیک  طیف،  این  در  همچنین  باشد. 

O/MWCN    باند به  ارتعاشی    Dموسوم  حالت  به  )مربوط 

E1g    نامنظم کربن  از  گرافنی sp3حاصل  ساختار  در   )

 .[25]باشدهاي کربنی قابل مشاهده می نانولوله 

رامان ازمون    آزمون  تکنیک مکمل  عنوان  جهت    FTIRبه 

دقیق دستبررسی  و  مورد  تر  در  تکمیلی  اطلاعات  به  یابی 

انجام  بر پایه کربن    نانوهیبریدهاي سنتز شده   ساختار شیمیایی

و   O/MWCNهاي نتایج آزمون رامان نمونه  C-2شکل شد.

کامپوزیت  و    LDH-0.05%O/MWCNهاي  همچنین 

LDH-0.1%O/MWCN  هیبریدي نانوذرات  -TPو 

LDH/0.1%O/MWCN   مطابق شکل دهد.را نشان می،  

هاي مورد بررسی دو پیک قابل مشاهده  طیف رامان نمونهدر 

مربوط    cm  1300-1است، یک پیک در رامان شیفت حدود  

(  sp3)کربن با هیبریداسیون    Dبه کربن نامنظم معروف به باند  

مربوط به کربن    cm  1590-1و دیگري در رامان شیفت حدود  

هیبریداسیون   با  گرافیتی  )کربن  باند  sp2منظم  به  که   )G  

است ساختار[22]موسوم  وجود  موید  پیک  دو  این  وجود   .     

O-CNT    نمونهدر از  می  ها   تمامی  همچنین  طیف  باشد. 

بازدارنده  بدون  نانوذرات هیبریدي  به  مشخص است    مربوط 

در ساختار نانوکامپوزیت،    O/MWCNکه با افزایش درصد  

شدت این دو پیک نیز افزایش یافته است و این تایید دیگري  
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 1402(، پاییز 39)سال سیزدهم ـ  49پیاپی  شمارهصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف            
 ی...دیبریاصلاح شده با نانوذرات ه یاپوکس ت یکامپوز  یعملکرد ضدخوردگ  یبررس          

 

با   پیک  این دو  ارتباط مستقیم شدت  این  افزایش غلظت  بر 

است.  گرافنی  پایه  به    ساختار  مربوط  طیف  در  واقع  در 

حاوي   وزنی    05/0نانوحامل  عدم  OMWCNدرصد   ،

به ساختار   مربوط  پیک  به  می  O/MWCNTمشاهده  تواند 

   دلیل مقدار اندک این ماده در کامپوزیت مورد بررسی باشد.

-LDHاز طرف دیگر در دو طیف رامان مربوط به نمونه هاي  

0.05%O/MWCN    وLDH-0.1%O/MWCN    پیک

شیفت حدود   رامان  در  شده    cm 550-1دیگري  پدیدار  نیز 

مربوط به    [24،23]است که این پیک مطابق مطالعات پیشین

هاي نوع بروسیت یعنی در اینجا  ساختارهاي اوکتاهدرال لایه 

هاي نوع بروسایت  و ساختار هشت وجهی لایه  Al-O-Alباند  

پیوندهاي   ساختار    Al-O-Mgیعنی    Al-Mg-LDHدر 

توان حضور هر دو  بنابراین از نتایج این آزمون نیز می. است

نانوکامپوزیت  O/MWCNو    LDHساختار   در  هاي  را 

نمود.  تایید  شده  سنتز  بازدارنده     هیبریدي  حاوي  نمونه  در 

ساختار   به  مربوط  پیک  شیفت  LDHفسفات  رامان  هاي  به 
1-cm  614    1و-cm  720   اند که این جابجایی میجابجا شده-

  Al-O-Mgو    Al-O-Alواند به دلیل تغییر طول پیوندهاي  ت

به دلیل قرارگیري ترکیبات فسفات در ساختار این نانوحامل 

ساختار   به  مربوط  پیک  طیف،  این  در  همچنین  باشد. 

O/MWCN    باند به  ارتعاشی    Dموسوم  حالت  به  )مربوط 

E1g    نامنظم کربن  از  گرافنی sp3حاصل  ساختار  در   )

مینانولوله  مشاهده  قابل  کربنی  پدیدارشدن  [25]باشدهاي   .

هاي مربوط به  این پیک با توجه به کاهش شدید شدت پیک

توجیه    LDHساختار   قابل  بازدارنده  بدون  نمونه  به  نسبت 

می پیک  شدت  شدید  کاهش  این  تغییر  است.  بیانگر  تواند 

در حضور آنیون فسفاتی باشد. به    LDHاساسی در ساختار  

هاي  هاي واقع شده در رامان شیفت علاوه در این طیف پیک 
1-cm  477    1و-cm  1183    به ترتیب مربوط به ارتعاشات-Pυ(

O)    وυ(P=O) به  [26]باشددر ساختار بازدارنده فسفاتی می .

  (υ3)و نامتقارن    (υ1)وجهی متقارن   علاوه ارتعاشات چهار

P𝑂4اکسیژن در ساختار  -پیوندهاي فسفر
نیز به ترتیب در    −3

داده   cm  1094-1و    cm 941-1هايرامان شیفت نشان  پیک 

بنابراین از مجموع نتایج مربوط به این نمونه وجود  .  [27]است

هاي فسفاتی اثبات شده که نتایج حاصل از این آزمون،  آنیون 

 .باشدمی FTIRتاییدي بر نتایج آزمون 
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 ی... دیبریاصلاح شده با نانوذرات ه یاپوکس تیکامپوز یعملکرد ضدخوردگ  یبررس  1402(، پاییز 39-)سال سیزدهم 49پیاپی  شمارهصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 

 

 

  . (c)رامان ،XRD ،(b) FT-IR (a)های با آزمونیابی نانوذرات سنتز شده  مشخصه   ـ 2شکل 

 

 

 ـ بررسی مورفولوژی نانوذرات هیبریدی  2ـ  3

هاي کربنی  توزیع همگنی از نانولوله  ، (bو    a)  3لمطابق شک

نمونه  هیبریديدر  دلیل رشد    هاي  به  که  است  مشاهده  قابل 

فاصله O-MWCNT بر    LDHنانوصفحات   یکدیگر  از 

گرفته و به صورت یکنواخت در بستر کامپوزیت توزیع شده 

در  ا شده  داده  نشان  میکروگراف  در  که  است  مشخص  ند. 

به  b1)  3شکل   شده  اکسید  کربنی  هاي  نانولوله  تعداد   )

دلیل   به  این  که  است  یافته  افزایش  توجهی  قابل  صورت 

نانولوله این  غلظت  از  افزایش  وزنی    1/0به    05/0ها  درصد 

باشد. این ریزساختار بسیار شبیه به ریزساختاري است که  می

  [29]و همکاران و همچنین پرادهان  [28]  همکاران  ر وملکپو

هاي خود در این زمینه مشاهده نمودند. به علاوه،  طی پژوهش 

هاي کربنی  مشخص است که با وجود افزایش غلظت نانولوله

از آگلومراسیون  b2  وb1 )  3اکسید شده در شکل (،  اثري 

نانولوله  نمیاین  مشاهده  آن ها  توزیع  و  بستر  شود  در  ها 

با   تصاویر  از  همچنین  است.  همگن  کاملا  کامپوزیت 

(( مشخص است که در  b1و    a1)  3  بزرگنمایی کمتر )شکل

حاوي   وزنی   1/0نمونه  شده،    MWCNTدرصد  اکسید 

متراکم و همگن میکروساختار کامپوزیت  است و  تر  بوده  تر 

  این می تواند بر خواص نهایی کامپوزیت اثر مثبتی داشته باشد 

دقیق بررسی  منظور  به  پودري   که  نانوذرات  مورفولوژي 

شده   سنتز    (MgAl-LDH/0.1%MWCNT)هیبریدي 

 (c1-c3)  3انجام شد که نتایج آن در شکل     TEMآزمون  

می کلی   شود.مشاهده  طور  شواهد  می  TEMبه  تواند 

نانو مستقیمی پراکندگی  وضعیت  مورد  در  پرکننده  در  ها 

10 15 20 25 30 35 40 45 50

 

2 (degree)

(O-MWCNT)

(LDH/0.05 OMWCNT

(002)

(101)

 
 

(LDH/0.1 OMWCNT
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 ی...دیبریاصلاح شده با نانوذرات ه یاپوکس ت یکامپوز  یعملکرد ضدخوردگ  یبررس     1402(، پاییز 39)سال سیزدهم ـ   49پیاپی  شمارهصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 

-طور که در تصاویر مشاهده میهمان کامپوزیت ارائه دهد.

نانوذرات  ش سطح    MgAl-LDHود،  بر  شدت  به 

MWCNT  شده ها محور  پراکنده  که  طوري  به  اند؛ 

باشد.  می  MWCNTهاي  در شکل رشته   LDHنانوصفحات  

افزودن   عبارتی  و    MWCNTبه    LDHبه  تجمع  مانع 

ذرات شدن  این     MWCNT آگلومره  که  است  شده 

مانند   پلاکت  بلورهاي  نانو  از  زیادي  تعداد  در  پراکندگی 

LDH    به صورت نامنظم بر سطحCNTهاي  ها در بزرگنمایی

دهنده  شود که نشان، ملاحظه می (c1-c3)  3متفاوت در شکل

  LDHو    CNTهاي  برهمکنش و میل ترکیبی قوي بین رشته

باشد. با این حال در تصاویر مشخص است که تعداد کمی  می

از سطح   نانوذرات  شده   MWCNTاز  طور  جدا  همین  اند. 

اي خود  ساختار لایه   LDHشود که نانو صفحات  ملاحظه می

-دهند و به صورت تصادفی در زمینه پخش میرا از دست می

هاي ارائه شده توسط پرادهان و همکاران  طی پژوهش   شوند.

براي    [29] ویژه  سطح    LDH-MgAl  gr/2m  97مساحت 

سنتزمی براي  مقدار  این  که  -MWCNT-MgAl  باشد 

LDH     به مقدارgr/2m 188 رسد که به دلیل این افزایش  می

پیش  ویژه،  سطح  می  مساحت  که  بینی  -MgAlشود 

LDH/MWCNT    براي پرکننده  مواد  بهترین  از  یکی 

 . باشدهاي پلیمري میپوشش

 

 

 

 
و نانوذرات هیبریدی  ،  MgAl-LDH/0.05 O-MWCNT (a1,a2) ز نانوذرات هیبریدی سنتز شده ا FE-SEM تصاویر ـ 3 شکل 

MgAl-LDH/0.1 O-MWCNT  b1,b2) ؛ تصاویر)TEM   مربوط به نانوذرات هیبریدیMgAl-LDH/0.1 O-MWCNT 

(c1,c2) . 

 

 

 
 

)

25 µm 

(a1) 

(b1) 

(a2) 

(b2) 

(c1) 

(c2) 
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 ی... دیبریاصلاح شده با نانوذرات ه یاپوکس تیکامپوز یعملکرد ضدخوردگ  یبررس  1402(، پاییز 39-)سال سیزدهم 49پیاپی  شمارهصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 

 

 

خوردگی  3ـ    3 خواص  بررسی  نانوذرات    ـ 

 سنتز شده در فاز محلول 

 و پلاریزاسیون   EIS های ـ آزمون 1ـ  3ـ  3

-TSP-LDH/O و    LDH/O-MWCNنانوذرات  تأثیر  

MWCNT     فلز    رفتاربر زمانخوردگی  مختلف  در  هاي 

آزمون  غوطه با  نایکوئیست    EISوري  منحنی  شد.  بررسی 

شکلنمونه  در  می  4ها  مهم     شودمشاهده  پارامترهاي  با  که 

ctR  ،sR  ،fR  ،dlCPE  ،dln  ،fn و  ،dlCPE  با برازش  از  پس 

معادل   جدول  (  5شکل    (مدار  شکمی 1در  با    .دندسازي 

مقاد  شد  مشخص ،  نتایج  مشاهده         نمونه   يبرا ctR ریکه 

Blank     روندبا زمان  ب  یکاهش ي گذشت  که    انگر یدارد 

بر طبق منحنی هاي     همچنین  .است  یسرعت خوردگ  شیافزا

، وجود دو ثابت زمانی براي نمونه  4باد ارائه شده در شکل  

Blank    در است  خوردگی  محصولات  وجود  دهنده  نشان 

  ي هاونی  دهد ینشان محالی که براي نمونه حاوي بازدارنده  

محافظ بر    یشده پوشش  بازدارنده موجود در محلول استخراج

ور در محلول تشکیل دادند که نشان دهنده  سطح فلز غوطه

می نمونه  خازنی  زمان  بتی غ  .باشدرفتار  برای  ثابت    ي دوم 

زماننمونه  در  نیترات  و  فسفات  حاوي  غوطههاي  کم  هاي 

پوشش    تواندیم  ريو کم  ضخامت  و  متخلخل  ساختار  به 

همچنین بر اساس داده    .[30]باشد  مرتبط  بر سطح  افتهیرسوب  

هاي  براي نمونه  ctR ریمقاد،  1هاي گزارش شده در جدول  

LDH    زمان غوطه وري    ساعت از   3حاوي فسفات با گذشت

ممکن است   ده یپد ن یا که  دارد ساعت روندي افزایشی  24تا 

تشک ناش  یپوشش  لیبه  سطح  بر  رها  یمحافظ    گونه  شیاز 

که نشان    [30]باشدمیفسفات مرتبط  یعنی     LDH بازدارنده از

رشد  است  بر  ي دیاکس  یپوشش دهنده  فلز  سبب  که    سطح 

و کاهش مقدار    شده است  یسرعت خوردگ  ریکاهش چشمگ

ctR    گذشت غوطه  48با  زمان  از  دهنده ساعت  نشان  وري 

   مورددر    .باشدهاي بازدارنده بر سطح فلز میمصرف گونه 

LDH   ریمقاد  ،یتراتینct R کمتر   فسفاتی  با نمونه  سهیدر مقا

که ب  رها  تراتین   دهدیم  نشان است  از  صفحات    ن یشده 

ی  خود نشان م  از نسبت به فسفات  يکمتر  اریبس  یبازدارندگ

  تانس یادم  ریکه مقاد  دهد ی نشان م EIS جینتا  ن، ی. همچندهد

محلول غوطه  ي هانمونه  يبرا در  شده    ي حاو  ي هاور 

پاب  نیتراتی   LDHنانوذرات نمونه  ترنییه طور مشهود      از 

Blank  د  تواند یم  جهینت  ن یا  .است ثابت  کاهش    ي به 

با  شیافزا  ای  کیالکتر بازدارنده  پوشش  به    توجه  ضخامت 

مرتبط    باتیترک   لیتشک  ایجذب   سطح  بر  کمپلکس 

است  .[31]باشد ذکر  به   يبرا  تانسیادم  ریمقاد   که   لازم 

LDH   از  یفسفات   LDHا  یتراتین و  است   بدان  ن یکمتر 

بازدارندگ  يحاونانوذرات    که معناست عملکرد   یفسفات 

 ها دارند. نمونه رینسبت به سا  يبهتر اریبس

شکل   در  شده  ارائه  بازدارندگ  b- 4نتایج    یسازوکار 

بدون  خوردگ و  بازدارنده  حاوي  هیبریدي  نانوذرات  ی 

را   از  بازدارنده  غوطه  24پس  محلول  يور ساعت   .wtدر 

NaCl   %5/3    ي پارامترهادهد.  می  نشان ون یزاسیپلار  آزمونبا  

شده ایمیالکتروش  یخوردگ استخراج  پتانس  یی    ل یشامل 

-(، شیبCorriی )خوردگ  انیجر  یچگال  (،CorrEی )خوردگ

وري به روش  ساعت غوطه  24( پس از  cاي تافل کاتدي ) ه

-مشاهده می  نیز ارائه شده است.  2 برون یابی تافل در جدول 

حضور  ش که  به    LDHود  منجر  هیبریدي  نانوذرات  درون 

مثبتجابه مقادیر  سمت  به  پتانسیل  چگالی  جایی  و  شده  تر 

  جریان شاخه کاتدي کاهش یافته است. همچنین در حضور 

سدیم تري فسفات جریان    نانوذرات هیبریدي حاوي بازدارند

شاخه آندي و کاتدي به سمت مقادیر کمتر شیفت پیدا کرده 

نشان   همچنین  و  خوردگی  عملکرد  بهبود  دهنده  نشان  که 

سازوکار   بودن  غالب  با  مختلط  بازدارندگی  مکانیزم  دهنده 

-می  بازدارندگی آندي براي نمونه حاوي بازدارنده فسفاتی

 سرعت واکنش  باتیترک   ن یا  که معناست بدان   ن یاباشد و  

از طر  يآند   يها بر سطح  یپوشش  ل یتشک  ق یرا   فلز محافظ 

  ی چگالشود،  مشاهده می  2نتایج جدول    درند.  دهمیکاهش  

 در  يریبه طور چشمگفسفاتی   LDH يبرا  یخوردگ  انیجر

کاهش    یتراتیننانوذرات هیبریدي   و Blank با نمونه  سهیمقا

پوشش محافظ بر    تشکیل از  ی کاهش ناش  نیا، که است  افتهی

 . [32]تسطح اس
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واکنش کلی  حالت  محلول  در  در  داده  رخ  خوردگی  هاي 

کاتدي   واکنش  و  فلز  سطح  اکسایش  آندي  واکنش  شامل 

اکسیژن  بازدارندگ باشد.می  احیاي    ی خوردگ  یعملکرد 

و    بازدارنده   ي هاگونه  شی از رها  ی ناش  فسفاتی LDH  يبرا

مناطق   در  فلزي  سطح  بر  آهن  فسفات  شکل  به  آن  تشکیل 

کاتدي باشد. فسفات به دلیل خاصیت اکسیدکنندگی قوي و  

همچنین پایداري اکسیدهاي تشکیل شده باعث تشکیل یک  

  سطح  شوند. همچنین فسفات با لایه فلزي در سطح زیرلایه می

 واکنش  فلز  سطح  در  ایجادشده   خوردگی  ترکیبات  یا  و  فلز

  تشکیل   زیرلایه  سطح  در  انحلالی  غیرقابل  ترکیبات  و دهندمی

ي حاوي  دهایبری فسفات آزاد شده از نانوه  ي هاون دهد.  یمی

  ي هاون یواکنش با کات  قیسطح فلز از طر   در  و جذبفسفات  

 PO3(Fe)4(2 (بازدارنده آهن فسفات  لمیف جادیآهن باعث ا

-دفع یون  و کلر  يهاونیدر جذب   LDH ساختار  نقش.   شد

P𝑂4  ايه
  انیکاهش قابل توجه جربه دلیل  سطح آهن  بر    −3

واکنش انحلال    سم یمکان  ر ییاست که منجر به تغ يشاخه آند 

  رییتغ  قیطر  تخریب ساختار از  گر،ید  يسو  از  .شودیآهن م

pH   یون حضور  در  مخرب  محیط  آزادشدن  هاي  به  منجر 

  ق یاز طر  ي کاتد  يهاها بر مکانجذب آن   فسفات و   يهاونی

 شود.می  corriکه این عوامل سبب کاهش  شد    OH-واکنش با  

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

-TSP- LDH/0.1% O (a3) ، وblank ،(a2) LDH/0.1% O-MWCNT (a1)های حاصل از نمونه باد  نمودارهای ـ 4شکل 

MWCNT  های مختلف غوطه در زمان( ،وریbمنحنی )وریغوطه  ساعت 24 های پلاریزاسیون پس از . 

 

 

 

 

 

(a1) (a2)

(a3)

(a1) (a2) 

(a3) (b) 
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 .EISهای مدار معادل حاصل از برازش منحنی ـ 5 شکل 

 

 FE-SEM/EDS ـ آزمون 2ـ  3ـ  3

  24هاي فولادي پس از  نمونه بازدارنده بر سطح    فیلم  تیماه

از نانوذرات    شده   استخراج  يهادر محلولوري  ساعت غوطه

بزرگنمایی در  نانوذرات     kx30   هیبریدي  حاوي  )محلول 

ره یافته(  ــــبازدارنده    FE-SEM/EDS  وسطـــ ـت ایش 

. در  نشان داده شده است 6که این نتایج در شکل  شدبررسی 

فلز    یخوردگ  محصولات انباشت ( bو   a)  6شکل بر سطح 

بدون غوطه محلول  در  استخراج   بازدارنده  ور شده  )محلول 

از   منیتراتی(    LDH/O-MWCNTشده    و   شود یمشاهده 

-نمونه ي. براشودیسطح مشاهده م  یدر تمام   یمتخلخل  فیلم

شده  غوطه  ياه محلولور  -TSP  از  شده استخراج  در 

LDH/OMWCNT     ده یبر سطح د  کنواخت ی  نسبتاًپوششی  

  . گرددیمشاهده م  یبه سخت  یحصولات خوردگو م  شودیم

ور در نانوذرات  هاي غوطه ي نمونه برا  کنواخت یپوشش  ایجاد  

  ش یرها  بازدارنده  يهابه رسوب گونه   تواندیفسفات م  حاوي

ور  در نمونه غوطه  کهی  حال در مرتبط باشد.  LDHاز    افتهی

محصولات    یتراتین LDH شده از شده در محلول استخراج

متخلخل    یرا بر سطح نشان داده و پوشش  يکمتر یخوردگ

تمام م  یدر  مشاهده    یی ایمیش  بیترک همچنین  .  شودیسطح 

در    EDSتوسط آزمون  شده بر سطح    لیبازدارنده تشک  هیلا

فلز آهن به عنوان عنصر  این شکل ارائه شده است، طبق نتایج  

در    شده  ورغوطهشد و براي نمونه    ییشناسا سطح فلز  یاصل

  نانوذرات هیبریدي حاوي نیترات و   شده از  محلول استخراج

دهنده   ،فسفات نشان  فسفر  و  نیتروژن    ه یلا  لیتشک   وجود 

باشد.حاصل از این ترکیبات بر سطح می محافظ
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 ی...دیبریاصلاح شده با نانوذرات ه یاپوکس ت یکامپوز  یعملکرد ضدخوردگ  یبررس     1402(، پاییز 39)سال سیزدهم ـ   49پیاپی  شمارهصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 

 

با استفاده از مدار معادل برای نانوذرات هیبریدی در   EIS هایداده سازی  حاصل از شبیه پارامترهای الکتروشیمیایی  ـ 1جدول 

 .wt. NaCl  %5/3در محلول  وری مختلفهای غوطه زمان

 

 

 
  24حامل پس از نانوبا و بدون  wt. NaCl  %5/3 محلول ور درپارامترهای پلاریزاسیون برای صفحات فولادی غوطه  ـ 2جدول

 . وریساعت غوطه 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Sample 

 

Time 

(h) 

 

sR 

(.cm2) 

 

ctR 

(k.cm2) 

CPEdl 

  

 

fR 

(.cm2) 

CPEf  

Rt 

(k.cm2) 

 

IE 

(%) n Y0 (-1 

.cm-2.sn ) 

    n Y0  (-1 

.cm-2.sn ) 

 

 

Blank 

1 10.44 2.406 0.77 206.3 - - - - - 

3 8.58 2.125 0.81 732 - - - - - 

5 7.74 2.552 0.78 644 - - - - - 

24 8.37 1.356 0.73 1144 - - - - - 

 48 7.93 1.925 0.85 197.5 510.94 0.74 819 2.43 - 

 72 8.24 1.786 0.77 100.23 190.8 0.87 374 1.97 - 

 

 

 

LDH/ 

0.1% O-MWCN 

1 12.73 1.207 0.83 37.77 - - - - - 

3 21.96 2.856 0.79 38.43 - - - - - 

5 19.83 2.592 0.80 371. 9 - - - - - 

24 

48 

72 

9.21 

14.32 

22.38 

2.057 

1.728 

2.269 

0.74 

0.35 

0.54 

612 

626 

387 

- 

278.3 

216.9 

- 

0.54 

0.64 

- 

337 

189 

- 

1.59 

2.5 

- 

- 

- 

           

 

 

TP-LDH/ 

0.1% O-MWCN 

1 8.75 2.460 0.76 209 - - - - 2.19 

3 19.02 4.693 0.77 254 - - - - 54.7 

5 21.47 4.862 0.79 235 - - - - 47.5 

24 10.21 4.844 0.86 640 - -  - 75.0 

 48 14.76 4.081 0.65 389 650.7 0.88 495 4.71 52.8 

 72 18.39 2.669 0.75 851 569.7 0.90 671 3.34 33.1 

 

Sample Ecorr (V vs. SCE) icorr (µA/cm2) -βc(V/dec) 

Blank -0.78 4.76 0.11 

LDH/OMWCNT -0.81 4.13 0.11 

TSP-LDH/OMWCNT -0.79 3.85 0.12 
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 ی... دیبریاصلاح شده با نانوذرات ه یاپوکس تیکامپوز یعملکرد ضدخوردگ  یبررس  1402(، پاییز 39-)سال سیزدهم 49پیاپی  شمارهصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 

 

 

PMgAlNOCFeElement

0.50.61.10.512.19.475.8%wt.

PMgAlNOCFeElement

-0.410.111.16.680.8%wt.

OCFeElement

11.17.681.3%wt.

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

  و Blank(a) ،LDH/OMWCNT (b)های نمونه   EDSآنالیز عنصری ول درصد وزنیا جد و   FE-SEMتصاویر  ـ 6 شکل 

 TSP-LDH/OMWCNT (c)  شده در محلول ورغوطه wt. NaCl  %5/3  ساعت غوطه وری.  24پس از 

 
 

های ـ  بررسی خواص خوردگی پوشش 4ـ  3

 نانوکامپوزیتی 

 ـ پوشش بدون خراش 1ـ    4ـ  3

آزمون  7شکل   بدون خراش  نمونه   EISنتایج  پوشش  هاي 

-TP  و   O-MWCN  ،LDH/O-MWCNحاوي نانوذرات  

LDH/OMWCN    ي ورروز غوطه  42و    21،  7،  2را پس از  

دهد که نتایج حاصل  نشان می  wt. NaCl   %5/3محلول  در  

در این  شده است.  گزارش    3  ها در جدولاز برازش منحنی

بدست  ،  4و    3   هايرابطه به ترتیب از   cC و  dlC جدول مقادیر  

 . [33]آمد

𝐶𝑑𝑙 ( 3رابطه ) = 𝑌0.𝑑𝑙
1/𝑛

× (
𝑅𝑠𝑅𝑐𝑡

𝑅𝑠 + 𝑅𝑐𝑡
)(1−𝑛)/𝑛 

𝐶𝑐   ( 4رابطه ) =  (𝑌0 .𝐶  𝑅𝐶)(
(1−𝑛)

𝑛
) 

ها براي  وري نمونه غوطه روز    2دهد که پس از  نتایج  نشان می

خازنینانوکامپوزیتهمه   رفتار  از   ها  وسیعی  طیف  در 

  که اشاره به این موضوع دارد که ،  شودایجاد میها  فرکانس

در   و  نداشته  نفوذ  الکترود زیرلایه  به سطح  محلول خورنده 

براي نمونه   دهد.از خود نشان میمقاومت بالایی  پوشش    نتیجه 

هیبریدي   نانوذرات  به  TSP-LDH/O-MWCNT حاوي 

دلیل پراکندگی بهتر عامل تقویت کننده در پوشش اپوکسی، 

ایجاد  بالاترین مقدار مقاومت پوشش و کمترین مقدار خازن  

حال،  شد.   این  غوطه در  با  طولانیزمان  عملکرد وري  تر، 

کنندگیم تأثیرپوشش   مانعت  تحت  از    نفوذ  ها  الکترولیت 

گرفت قرار  پوشش  منافذ/عیوب  وجـــاگ.  طریق   ودـــرچه 

O-MWCNT  مانعت  در ساختار پوشش منجر به عملکرد م

خالص    کنندگی اپوکسی  به  نسبت  درجه  شدبالاتري  اما   ،

در    کمتريمقادیر مقاومت    ایجادپراکندگی پایین آن منجر به  

هاي  هاي حاوي نانوذرات در تمام زمانمقایسه با سایر نمونه 

و  نانوذرات    پراکندگی وري شد. همچنین افزایش میزان  غوطه

ها باعث کاهش نفوذ الکترولیت  نمونه   ممانعت کنندگی بالاتر

مقادیر خازن پوشش کاهش  شود، که منجر به  به پوشش می

نمونه  با  مقایسه  در     O-MWCNT@EP و  EP هايدر 

زمان تمام  میغوطه   هاي تقریباً  از   .شودوري   42و    21پس 

زمانه را نشان  ثابت    دو رفتار   EP نمونه Bode روز، نمودار 

عملکرد   کاهش  دهنده  نشان  که  کنندگیداد،  در    ممانعت 

هاي دیگر  با این حال، نمونه است،  برابر الکترولیت خورنده  

رفتار   زمانههمچنان  ثابت  می   تک  نشان  نشان    دهندرا  که 

محلول خورنده به فصل مشترک زیرلایه و پوشش  دهد که  می

است. بالاتر  نرسیده  نمونه  مقاومت  براي  حاوي    هاي پوشش 

-LDH/O   و TSP-LDH/O-MWCNT نانوذرات

(a) (b) (c) 
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MWCNT   آزادسازي  می با  و  تواند  نیتراتی  نانوذرات 

تشکیل  با  هاي فسفات و نیترات  بازدارنده  د.مرتبط باشفسفاتی  

بر کمپلکس  زیر    پایه  یک  در  آهن  نیترات  و  آهن  فسفات 

.  دن شومی  به زیرلایهپوشش منجر به بهبود چسبندگی پوشش  

 تواند مقادیردر زیر پوشش می  یدوجود یون کلر  در واقع، 

pH   واکنش و  داده  کاهش  تسریع را  را  خوردگی  هاي 

در  .  [34]کند مقادیر  Z|)0.01|(  فرکانس  کمترینامپدانس  و 

هاي  توانند به عنوان شاخصمی (fb) فرکانس نقطه شکست

ضد عملکرد  تعیین  براي  سیستممهم  استفاده  خوردگی  ها 

براي    (Z|bf| ,0.01)پارامتر  دو  تغییرات  8شکل    .[35]شوند را 

نشان  نمونه  وري  زمان غوطه  با  مقایسه  در  مطالعه  مورد  هاي 

ي  ورزمان غوطه  طی  در fb اساس تغییرات مقدارر ب  .دهدمی

شکل م  مشخص،  الف-8  در  که  با  این    قداراست  پارامتر 

دهد  وري افزایش یافته است، که نشان میافزایش زمان غوطه

الکترولیت زمان  نفوذ  به  تر  طولانیوري  هاي غوطهدر  منجر 

با این حال، قابل    .شودها مینهلایه لایه شدن بیشتر در همه نمو

لایه   که  است  و    پوشش  لایه شدنمشاهده  اپوکسی خالص 

   LDHهاي حاوياز نمونه   O-MWCNT@EP هاينمونه 

به  .  است  بیشتربازدارندگی فعال    نیزمبه دلیل عدم وجود مکا

 هاي حاويعبارت دیگر، عملکرد سدي بالاتر نانوکامپوزیت

LDH   4 هفته هاي اول و دوم و تشکیل ترکیباتدرFePO 

پوشش 3Fe(NO( 3و مشترک  فصل  از    زیرلایه  /در  پس 

هاي سوم  در هفتهبه زیرلایه  انتشار الکترولیت از طریق پوشش  

ي  هابراي نمونه  fb ترمنجر به دستیابی به مقادیر پایین و چهارم

 EP نانوکامپوزیت شده است. همچنین براي    LDHحاوي  

شکل زمان |Hz|Z 0.01 مقدار ب  -8مطابق  تمام  هاي  در 

تقویت غوطه  عوامل  کردن  وارد  با  به  وري    زمینه کننده 

می افزایش  نمونه  .یابداپوکسی  این،  بر  داراي  علاوه  هاي 

  نانوذرات حاوي   LDH/O-MWCNT هاينانوحامل

 |Hz|Z 0.01    نیترات و فسفات به ترتیب داراي بالاترین مقادیر

   |Hz|Z 0.01  همانطور که در بالا ذکر شد، مقادیر بیشتر .بودند

روز    42تر پس از  هاي طولانیدر زمانها  اي نانوکامپوزیت بر

تواند به دلیل پراکندگی خوب عوامل تقویت  میوري  غوطه

کمپلکس تشکیل  و  کوتاه مدت  در  ماتریس  در  هاي  کننده 

مدت   طولانی  شرایط  در  پوشش  زیر  در  نیترات  و  فسفات 

 . باشد
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 ی... دیبریاصلاح شده با نانوذرات ه یاپوکس تیکامپوز یعملکرد ضدخوردگ  یبررس  1402(، پاییز 39-)سال سیزدهم 49پیاپی  شمارهصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 

 

 

 
 

با اصلاح سطحی شده  و   های اصلاح سطحی نشده بر سطح نمونه  بدون خراش  های اپوکسیپوششباد برای نمودارهای  ـ 7شکل 

 7روز، )ب(  2وری )الف( های غوطه پس از زمانTSP- LDH/OMWCNT و  O-MWCNT ،LDH-OMWCNTنانوذرات 

 .wt NaCl% 5/3روز، در محلول  42روز و )د(  21)ج( روز، 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (الف)

 (ب)

 (ج)

 (د)
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 ی...دیبریاصلاح شده با نانوذرات ه یاپوکس ت یکامپوز  یعملکرد ضدخوردگ  یبررس     1402(، پاییز 39)سال سیزدهم ـ   49پیاپی  شمارهصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 

های فولادی اصلاح نشده و اصلاح شده توسط  برای نمونه  EIS از آزمون استخراج شده پارامترهای الکتروشیمیایی  ـ 3 جدول

 وری مختلف درغوطه های ذرات پس از زمانحاوی نانو    اپوکسی اصلاح سطحی شده های و پوشش اپوکسیپوشش 

 .wt. NaCl% 5/3محلول 
 

Sample 
Immersion 

time (day) 

Appropriate 

equivalent circuit 

CPEc 

Cc 

(nF.cm-2) 

Rc 

(MΩ. 

cm2) 

CPEdl 

Cdl 

(nF.cm-2) 

Rct 

(MΩ.cm2) 
Y0 

(nΩ-1.cm-2 

sn) 

n 

Y0 

(μΩ-1.cm-2 

sn) 

n 

EP 

2 

Rs(RctQdl) 

0.43  0.90  2.58 11897.8  - - - - 

7 0.63  0.91  1.72 377.9 - - - - 

21 

Rs(Qc(Rc(RctQdl))) 

0.79 0.92  1.40 58.5  0.90  0.79  0.87 1.77  

42 0.92 0.95  0.99 0.9  0.87  0.80  0.70 0.21  

O-

MWCN

T@EP 

2 

Rs(RctQdl) 

0.31  0.91  2.28 13332.8  - - - - 

7 0.49  0.95  1.28 228.9 - - - - 

21 0.66  0.92  1.50 163.8 - - - - 

42 Rs(Qc(Rc(RctQdl))) 0.80 0.93  1.03 1.8 0.81  0.89 0.75 0.98  

LDH/O-

MWCN

T@EP 

2 

Rs(RctQdl) 

0.26  0.94  1.74 23398.9 - - - - 

7 0.41  0.96  1.39 6234.8  - - - - 

21 0.61  0.95  1.41 1098.7  - - - - 

42 0.74  0.95  1.24 83.7  - - - - 

TSP-

LDH/O-

MWCN

T@EP 

2 

Rs(RctQdl) 

0.14  0.93  1.99 68765.9 - - - - 

7 0.21  0.96  1.44 31076.9  - - - - 

21 0.29  0.96  1.30 1877.0  - - - - 

42 0.39  0.95  1.37 987.7  - - - - 

 

 دارـ پوشش خراش  2ـ   4ـ  3
بررس شده   ر یتأث  یجهت  سنتز  هیبریدي  بر    نانوذرات 

-ه سدیمبازدارند و نشان دادن نقش ی رفتار فعال ضدخوردگ
 بر  EISیی  ایمیالکتروش  آزمون،  LDH  در ساختارفسفات  ريت

شد.   دار   خراشي  هانمونه  الکتروش  انجام  نمونه   ییایمیرفتار 
ي  ورساعت غوطه  24 و  5،  3،  1شده پس از    پوشش داده   ياه

 یمورد بررس EIS يهابا آزمون  wt. NaCl  5%/3در محلول  
توض به  لازم  گرفت.  اطم  که است  ح یقرار  از    نانیجهت 

آزمون  دست  به   جینتا  يریتکرارپذ تکرار    دوها  آمده،  بار 
در سامانه اپوکسی    9  مطابق نتایج ارائه شده در شکل  . ندشد

بدون اصلاح سطحی، تغییري در مقادیر امپدانس در طی زمان 
به چسبندگی    ساعت،   5و    3،  1 با توجه  و  نشده است  ایجاد 

زمان مدت  در  فولاد،  سطح  به  اپوکسی  قبول  کم قابل  هاي 
گذشت   با  است.  نداده  رخ  زیرآیند  سطح  از    24جدایشی 

از غوطه وري کاهش قطر منحنی نایکوئیست و  ساعت  هاي 
مدول امپدانس  -هاي باددر منحنی  |HZ0.01|Zهمچنین کاهش  

مشهود بوده که بیانگر جدایش پوشش از سطح فولاد است.  
به علاوه قطر منحنی نایکوئیست که نمادي از مقاومت انتقال  

باشد براي نمونه اپوکسی در  بار در لایه دوگانه الکتریکی می
ها است که بیانگر کمتر نمونهها کوچکتر از سایر  تمامی زمان

هاي  بودن خواص ضد خوردگی این سیستم نسبت به سامانه 
نانوحامل نفوذ  حاوي  دلیل  به  که  است  هیبریدي  هاي 

باشد. از نظر نفوذ الکترولیت زیر  الکترولیت به زیر پوشش می
نیز به    پوشش  پوشش  اتصال  محل  شدن  صابونی  دلیل  به 

تضعیف  و  خوردگی  کاتدي  هاي  واکنش  اثر  در  زیرآیند 
پوشش/ بین  اپوکسی   باندهاي  پوشش  داراي  نمونه  در  فلز 

هاي حاوي بازدارنده که در  خالص، این نمونه نسبت به نمونه 
اند، ضعیفتر عمل  هاي خوردگی به تعویق افتاده ها واکنشآن

زاویه فاز مربوط به  -نموده است. از طرف دیگر در نمودار باد
  24ور در مدت زمان نه غوطهاین نمونه مشخص است که نمو

فرکانس در  فاز  زاویه  مقادیر  کاهش  ضمن  هاي  ساعت، 
ثابت   )دو  اي  قله  دو  صورت  به  نیز  نمودار  شکل  مختلف، 
پیوستن   وقوع  به  از  حکایت  که  است  آمده  در  زمانه( 
فرآیندهاي خوردگی و تشکیل محصولات متخلخل در ناحیه  

افزایش   و  نایکوئیست  منحنی  قطر  افزایش  دارد.   خراش 
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HZ0.01|Z|    با شده  سطحی  اصلاح  اپوکسی  پوشش  براي 
نسبت به   LDH-OMWCNT و O-MWCNT استفاده از  

پوشش اپوکسی خالص نشان دهنده بهبود عملکرد حفاظتی  
پوشش  نانوحاملاین  حضور  در  میها  حال  ها  این  با  باشد. 

هاي طولانی  مشخص است که در این دو نمونه نیز براي زمان
ساعت( جدایش مجددا اتفاق افتاده و الکترولیت به زیر    24)

 نانوذراتحضور  واقع در  در  پوشش نفوذ پیدا کرده است.  

O-MWCNT     9)شکل-a2  خواص اپوکسی  پوشش   )
خالص داشته و    ی پوشش اپوکس  نسبت به  ي بهتر سدکنندگی

با    .از نفوذ الکترولیت از سطح پوشش جلوگیري نموده است
نمودن   هیبریدي  اضافه      نانوذرات 

LDH/OMWCNT@EP  شکل  به( اپوکسی  -9  پوشش 
(a3  و حفاظت ناحیه خراش  در  بازدارنده  رهایش  دلیل  به   ،

یافته است به طوري که  بهبود    یپوشش عملکرد سامانه  فعال،
بلکه نیافته  تنها کاهش  نه  افزایش زمان  با  از    مقاومت    5بعد 

غوطه و  وري  ساعت  نایکوئیست  دایره  نیم  قطر  بالاترین 
امپدانس در کمترین فرکانس حاصل شده است با  .  بیشترین 

مقاومت  وجود  زمان  ن یا  این  گذشت  با    ساعت  24  نمونه 
ب  افتهیکاهش   پوشش  که  ستا   نیا  انگریاست که   یسامانه 

LDH/O-MWCNT@EP   برابر   ت یخاص در    حفاظت 
 داده است.  از دست  در بلند مدت خود را یخوردگ

بارگذاري بازدارنده معدنی سدیم تري فسفات در نانوحامل با  
کاهش     fCهیبریدي، قطر منحنی نایکوئیست افزایش ومقدار  

یافته است که نشان دهنده افزایش مقاومت انتقال بار و ایجاد  
-هاي قبل میپوشش متراکم تر در این سامانه نسبت به سامانه 

م  a4-9شکل  باشد.   نمونه   دهدینشان  بازدارنده،   که  حاوي 
دارد با این   يورغوطه در شروع  گرید  يها مشابه نمونه  رفتاري

وري به حداکثر  ساعت غوطه   3تفاوت که این نمونه پس از  
و امپدانس در کمترین فرکانس   میزان قطر منحنی نایکوئیست

ها به شکل قابل توجهی  رسد که این مقادیر از بقیه نمونهمی
در محل    در این زمان  که فسفاتبیشتر است و نشان می دهد  

ش داراي عملکرد حفاظت فعال بسیار  خراش رها شده و پوش
می اباشدمطلوبی  خودترم  جه،ینت  نی.  ی کنندگ  میعملکرد 

بازدارنده ه   نانوذرات  حاوي  -TSP  یبریدي 

LDH/OMWCNT@EP  پوشش سامانه  درون    ان یب  ی را 
ساعت مقاومت به خوردگی    3با وجود آنکه پس از    .دینمایم

می کاهش  منحنیسیستم  قطر  مقادیر  هم  باز  اما  هاي  یابد، 
نمونه  به  نسبت  نمایانگر  نایکوئیست  بیشتر است که  هاي قبل 

در   شده  تشکیل  لایه  حفاظتی  خواص  بهبود  در  فسفات  اثر 
افزایش زاویه فاز در بیشترین    علاوه به.  باشدمحل خراش می

مقدار   کاهش  و  غوطه  fCفرکانس  زمان  -با گذشت مدت 
موید دیگري بر تشکیل موفقیت آمیز لایه محافظ در    ري،و

ناحیه خراش در اثر رهایش بازدارنده از پوشش در این ناحیه  
 باشد.می

مدار   توسط  باد  نمودارهاي  اطلاعات،  استخراج  منظور  به 
الکتریکی معادل که درون هر شکل نشان داده شده برازش  
شدند و پارامترهاي الکتروشیمیایی حاصل از برازش نمودارها  

گزارش شده است. طبق مدارهاي معادل، براي    4در جدول  
به مدت   ور  غوطه  نمونه  )به جز  اپوکسی  ساعت(    24نمونه 

-شود، در حالی که براي سایر نمونهیک ثابت زمانی دیده می
می مشاهده  زمانی  ثابت  دو  تشکیل  ها  دهنده  نشان  که  شود 

باشد. در نمونه پوشش خالص پس از  پوشش بر سطح فلز می
ساعت نیز نمایان شدن ثابت زمانی دوم به دلیل نفوذ آب    24

به پوشش اپوکسی و از بین رفتن خواص حفاظتی این پوشش  
است که مقاومت ایجاد شده توسط محصولات خوردگی بر  

 ح در برابر پوشش قابل شناسایی شده است. سط

نتایج حاصل از برازش منحنی ، ملاحظه  4  ها جدول براساس 
مقاد  شودیم برا  ریکه  بار  انتقال    Epoxyنمونه   يمقاومت 

کاسته    يورزمان غوطه   گذشت   به صورت مداوم باخالص  
سامانه    شودیم این  در  فعال  محافظت  عدم  دلیل  به  این  که 

داست عبارت  به  از  گر،ی.  در  2cmΩ.k 64/66 مقاومت 
   2cmΩ.kساعت( به مقدار     1وري )پس از  ي زمان غوطهابتدا 
  افتهیکاهش  ساعت(    24ي )ورزمان غوطه   يدر انتها  43/17

نفوذ    است دلیل  به  شد  عنوان  که  همانگونه  کاهش  این  که 
الکترولیت به زیر پوشش و جدایش پوشش از سطح فولاد می 

این نفوذ در مقادیر بالاي ظرفیت خازن معادل نیز قابل    .باشد
مشاهده است و تایید دیگري بر جدایش پوشش از سطح و  

باشد. در  جایگزین شدن آن با آب نفوذ کرده زیر پوشش می
هاي دو ثابت زمانه مجموع مقاومت انتقال بار و مقاومت  نمونه 

می  t(R(پوشش   در  را  مقاومت  براي  معیاري  عنوان  به  توان 
خور سامانه  برابر  معیار،  این  مطابق  گرفت.  نظر  در  دگی 

 دار مق LDH-OMWCNTو  O-MWCNT  پوششی
ی اپوکسی داشته  نسبت به سامانه پوشش  کل بالاتريمقاومت  

این   اند که این به دلیل خواص سدکنندگی و حفاظتی بهتر 
ها نیز مشخص است که مقدار  ها است. در این سامانهپوشش 

ظرفیت خازن لایه دوگانه و همچنین ظرفیت خازن پوشش از  
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  آب   حضور  کننده   اثبات  که   استنمونه اپوکسی کمتر بوده  
  اضافه   با.  است  هانانوحامل  نیا  حضور   در  پوشش  ریز  کمتر

  مقاومت   ،ctR  مقدار   ستم،یس  به   یفسفات  بازدارنده   کردن
  مقدار   و  افتهی  یتوجه  قابل  شیافزا  کل  مقاومت   و  پوشش

  که   است  شده   کمتر  زین  پوشش  و  دوگانه   هیلا  یخازن  تیظرف
-یم  ستم یس  ن یا  بهتر  یضدخوردگ  خواص  انگریب   نها یا  همه
در حضور پوشش حاوي نانوذرات با بازدارنده فسفات،    . باشد

 2cmΩ.k به  ي ورساعت پس از غوطه  3مقاومت انتقال بار تا  

ساعت ادامه    5  که این افزایش تا زمانبهبود یافته است   87/94
می بار  انتقال  مقادیر  در  افزایشی  چنین  به  دارد.  تواند 

بازدارندگی فعال مناسب نانوذرات حاوي بازدانده در مناطق  
افزایشی   روند  دیگر،  عبارت  به  باشد.  مرتبط  شده  خراشیده 
رفتار   دهنده  انعکاس  بار  انتقال  مقاومت  براي  شده  مشاهده 

.شوندگی این سامانه است خودترمیم

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 های( و ب( نمودار تغییرات امپدانس در کمترین فرکانس برای زمانfb( نمودار مقدار فرکانس شکست )الف  ـ 8شکل 

 ، EPذرات های اپوکسی بدون خراش اصلاح سطحی نشده و اصلاح سطحی شده با نانومختلف برای نمونه  وریغوطه 

O-MWCNT@EP                          ، LDH/O-MWCNT@EP وTSP-LDH/O-MWCNT@EP 
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اصلاح و  ((EP a1 های اصلاح سطحی نشده بر سطح نمونه   خراش دار  های اپوکسیپوششبرای  ـ نمودارهای نایکوئیست 9شکل 

های از زمانپس  a4)) TSP- LDH/OMWCNTو  a2))O-MWCNT ،a3))LDH-OMWCNTبا نانوذرات سطحی شده 

 های مختلف. وری برای نمونه های مختلف غوطه بر حسب زمان c)) fCو ((bو نمودار   وریغوطه 
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 .wt. NaCl %5/3 محلولوری در غوطه های مختلف زماندار پس از  برای پوشش خراش EIS پارامترهای ـ 4جدول 

 

تاث  براي شدن  حاوي   ریروشن  و  بازدارنده  بدون  نانوذرات 

  ،یپوشش  يهاشوندگی سامانهخود ترمیم  ییتوانابازدارنده بر  

  48خراش داده شده پس از    ي هاسطح نمونه  ل یتحل و   هیتجز

غوطه  محلولنمونه   يورساعت  در  با    wt. NaCl%  5/3  ها 

ریزساختار    ،10شکل   .دیگرد  یابیارز FE-SEM آزمون

ناحیه خراش و عناصر رسوبات داخل و اطراف مناطق خراش  

نمونه  -EP  ،O-MWCNT@EP  ،LDH/Oهايبراي 

MWCNT@EP ،  وTSP-LDH/O-MWCNT@EP    را

هاي  ( براي نمونه b( و )a)  10با توجه به شکل  دهد.  نشان می

حاوي اپوکسی  پوشش  و  خالص  -Oنانوذرات   اپوکسی 

OMWCNT   ،  ناحیه در  شونده  ترمیم  رفتار خود  از  اثري 

خراشیده دیده نمی شود که به دلیل عدم وجود بازدارنده و  

خواص   وجود  نمونه عدم  این  در  فعال  میمحافظ  باشد.  ها 

  وجود   و آنالیزهاي نقشه عنصري  EDS   همچنین نتایج آنالیز

را   اکسیژن  و  آهن  میعناصر  تایید  که    دهدنشان  واقع   در 

خوردگی( در ناحیه    محصولاتحضور اکسید آهن )کننده  

کربن در این ناحیه نیز   باشد. همچنین مقادیر بالايمیخراش 

   در  .ها باشدتواند ناشی از آلودگی سطحی در این نمونه می

کربن،  LDH/O-MWCNT@EP  نمونه عناصر  وجود   ،

نشان   اطراف خراش  نواحی  نیتروژن در  و  منیزیم  آلومینیوم، 

نانوحامل وجود  پوشش   LDH/O-MWCNT دهنده  در 

است استفاده  مورد  از    .اپوکسی  خراش  ناحیه  در  همچنین 

موید   که  است  مشاهده  قابل  نیتروژن  عنصر  رسوبات حاوي 

نانوح از  عنصر  این  شدن  ایجاد  رها  و  خراش  داخل  امل 

با این حال، تخلخل بالا و   .ترمیمی نسبی استخاصیت خود

باعث   خراش  ناحیه  در  شده  تشکیل  رسوبات  کم  ضخامت 

  .شودایجاد خاصیت حفاظت فعال غیر قابل توجهی در این می

  نیا  فیضع  یبر سطح، خوردگ  یوجود محصولات خوردگ

مشخصسامانه را  برادینمایم ها  از    ياثر  چیه سامانه  ي. 

گونه   شیرها که  دهدیکه نشان م  شودمیمشاهده ن  یخوردگ

 

Sample 

 

Time 

(h) 

 

sR 

  (.cm2) 

 

ctR 

(k.cm2) 

CPEdl  

Cdl 

(µF/cm2) 

 

cR 

(.cm2) 

CPEc  

Cf (µF/cm2) 

 

Rt 

(k. 

cm2) 

 

n 

 

Y0 (-1 

.cm-2.sn ) 
    n Y0 (-1 

.cm-2.sn ) 

EP 1 87.35 66.63 0.80 28.44 5.95 - - - - - 

3 85.98 65.47 0.78 38.69 8.20 - - - - - 

5 86.98 62.47 0.78 48.69 7.76 - - - - - 

24 70.76 17.42 0.63 65.42 57.85 760.9 0.79 121.09 2528.9 18.18 

 

OMWCN 

@EP 

1 164.4 66.67 0.8 5.29 5.14 419.09 0.73 10.99 266.56 67.09 

3 139.5 88.40 0.79 6.55 5.66 403.1 0.76 10.02 137.37 88.80 

5 128.5 97.87 0.74 1.07 5.53 107.1 0.77 62.65 930.37 97.97 

24 114.6 31.98 0.88 2.02 2.02 436.1 0.70 23.96 13339.9 32.42 

 

 

LDH/OMWC

N@ EP 

1 235.9 75.02 0.80 3.35 5.13 492.8 0.78 3.88 32.52 75.51 

3 200.8 69.50 0.79 1.65 4.51 338.2 0.77 4.39 39.53 69.84 

5 151.3 69.43 0.80 1.22 3.77 605.5 0.79 4.125 38.20 64.74 

24 145.4 34.41 0.80 2.41 4.28 320.37 0.68 7.38 299.97 34.73 

 

TP-

LDH/OMWC

N @EP 

1 244.7 94.15 0.78 0.84 4.50 517 0.79 3.9 29.42 94.66 

3 733.4 94.87 0.84 1.23 3.52 707.6 0.99 1.3 1.43 95.58 

5 153.1 94.66 0.87 7.79 2.77 607.7 0.80 1.93 11.42 95.26 

24 128.3 33.25 0.80 1.11 3.53 236.8 0.67 2.58 57.11 33.49 
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  ي عنصر  زیآنال  يبرداربازدارنده اتفاق افتاده است. نقشه  يها

  ت یکه فسفات به شکل موفق  دهدینشان م  درون خراش نمونه

جذب شده   خراش رهاشده و درون HDL از ساختار يزیآم

وجود دارد    یکم  میزیاست. اگرچه، درون خراش مقدار من

بر    سه یدر مقا  میزیمن ون یکه نقش کمرنگ کات با فسفات را 

،  10(dاز شکل  ).  دهدیشوندگی نشان معملکرد خود ترمیم

نمونه بر  TSP-LDH/O-MWCNT@EPبراي  علاوه   ،

عناصر کربن، آلومینیوم و منیزیم که مربوط به نانوحامل مورد  

عنصر هستند،  شد P استفاده  شناسایی  مورد  دو  هر  در    .نیز 

پوشش و در ناحیه خراش، آزادسازي موفقیت آمیز بازدارنده  

می اثبات  را  خراشیده  ناحیه  در  نانوحامل  از  با    .کندفسفات 

شود که  توجه به تصاویر میکروسکوپی این نمونه مشخص می

ناحیه خراش با ترکیبات مبتنی بر فسفات پر شده است و رفتار  

به   نسبت  را  به خوردگی سیستم  مقاومت  ترمیم شونده  خود 

دهد و نتایج آنالیزهاي  هاي مورد مطالعه افزایش میسایر نمونه 

.کندالکتروشیمیایی را تایید می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-و اصلاح سطحی (a)ی اپوکسی بدون اصلاح سطحیهااز پوشش EDSنقشه توزیع عنصری و آنالیز ،  FE-ESMریتصاوـ  10شکل 

  48خراش پس از حاوی  OMWCNT  (b)، LDH-OMWCNT  (c)، TSP- LDH/OMWCNT (d)نانوذرات  ده حاویش

 .wt. NaCl% 5/3در محلول  یورساعت غوطه 
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 ـ چسبندگی پوشش   5ـ  3

آزمون نتایج  جدایش    Pull-off  چسبندگی  هاي طبق  و 

  شودیم مشاهده گزارش شده است،     5 جدولدر  کاتدي که  

ها کمتر همه سامانهبراي    pull-off  تر  یچسبندگ  ریمقاد  که

نفوذ  ی چسبندگ  از علت  به  که  است    ت یالکترول  خشک 

  د یدروکسی ه ي هاون یپوشش،  خورنده در فصل مشترک فلز/

 شیافزا  لیرفتار به دل  نیاست. ا  شده   لیتشک  يبر مناطق کاتد

pH پوشش از سطح  شیپوشش است که منجر به جدا  ریدر ز   

شده در   لیتشک یعلاوه، محصولات خوردگ. بهگرددیم فلز

  ی چسبندگ اتصالات  فصل مشترک پوشش/ فلز سبب کاهش

نمونه فولادي بدون عملیات    .شودیسطح فلز و پوشش م  نیب

چسبندگی     داراي کمترین مقدار استحکام  )اپوکسی( سطحی

حدود   در  چسبندگی  افت  مقدار  بالاترین  به    %80و  نسبت 

میهاي  پوشش نانوذرات  پ حاوي  همچنین  وشش  باشد. 

داراي  بازدارنده  حاوي  هیبریدي  نانوذرات  با  افت    اپوکسی 

حدود در  دهنده یم  %33/21  چسبندگی  نشان  که    ي باشد 

پوشش   میان  تر  و  خشک  چسبندگی  استحکام  افزایش 

و می  اپوکسی  فولادي  گونه    گرددزیرلایه  رهایش  به  که 

-بازدارنده است که در کنترل خوردگی و جدایش موثر می

همچنین   پوشش  یچسبندگباشد.  سامانه  حضور  یتر   در 

شامل   که  است  افتهی  شیافزا  LDHنانوذرات  دلیل  این  به   ،

هیدروکسید لایه را در    pHتوانند  اي مضاعف مینانوذرات 

کنند.   کنترل  آنیون  تبادل  واکنش  طریق  از  پوشش  زیر 

ها از نوع  شکست در نمونه همچنین در تصاویر مشخص است  

پوشش خوب  چسبندگی  دهنده  نشان  که  است   پیوستگی 

پوشش این  به  فوقانی  میاپوکسی  مشترک    باشد.ها  فصل 

 عملکردباشد.  چسبندگی در این حالت از نوع کوهیرنت می

هیبریدي    کامپوزیت نانوذرات  حاوي  و  خالص   اپوکسی 

Mg-Al/LDH-OMWCNT    حاوي و  بازدارنده  بدون 

مورد بررسی قرار گرفت،   يکاتد   شیجدابا آزمونبازدارنده  

وري  غوطه  ساعت   24پس از    که نتایج حاصل از این آزمون 

محلولنمونه  در  مشاهده   5جدول  در    wt. NaCl  5%/3  ها 

نتایج  شود.  می افزودنطبق  ،  O-MWCNTنانوذرات  با 

LDH/OMWCNTوLDH/OMWCNT    TSP-    به

پوشش    شعاع  اپوکسیپوشش   در  شده  جدا   اپوکسیناحیه 

کاهش     05/4  و  07/5،  23/7  به ترتیب به  mm 48/8 خالص از

ناحیه جدا شده به معنی بهبود خاصیت  . کاهش شعاع  یابدمی

که است  کاتدي  استحکام    ي نتیجهدر    جدایش  بهبود 

پوشش فولادي  چسبندگی  زیرلایه  به  می  اپوکسی  -ایجاد 

،  OMWCNTردد. براي پوشش اپوکسی حاوي نانوذرات  گ

نانوذرات   این  جذب  وجود  با  منفی،  سطحی  بار  علت  به 

کاتدي   هايدر مکانها  مانع از انتشار آن  Na+ هايکاتیون

ي  برا  شیجدا  ریمقاد  همچنین  گردند.فعال در سطح فولاد می

از مقادیر جدایش    کمترنانوذرات هیبریدي حاوي بازدارنده  

نمونه سایر  است براي  م  ها  آن   تواندیکه  حضور    ي ها ونیبه 

ب باشدم LDH صفحات  نیفسفات در  نتایج  رتبط  براساس   .

در   هاعملکرد سدي نانو ورقه  هاي قبل،ارائه شده در گزارش

استحکام چسبندگی خوب میان    ها و همچنین یون مقابل عبور

پیوند ایجاد  طریق  از  اپوکسی  پوشش  و  فولادي   زیرلایه 

کوالانسی منجر به بهبود مقاومت به جدایش کاتدي در این  

 گردد. ها مینمونه 
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 اعمال شده بر سطحهای اپوکسی جدایش کاتدی پوششو  Pull-offآزمون چسبندگی   ـ نتایج 5جدول 

 های نانوذرات بدون بازدارنده و حاوی بازدارنده برای نمونه   اصلاح شده توسط بدون اصلاح سطحی و هاینمونه 

(a) EP  ،(b) OMWCNT@EP ،(c) LDH-OMWCNT@EP ،(d) TSP-LDH/OMWCNT@EP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی ریگجهی نت
 حاضر، نتایج ذکر شده در ذیل بدست آمد: پژوهش اساس  بر

با آزمون  رامان،  XRD  ،FT-IRیابی  هاي مشخصهنتایج آزمون − نانوذرات سنتز شده  مورفولوژي  بررسی  و    FE-SEMهاي  و 

TEM  نانوذرات هیبریدي و قرارگیري نانوذارت نتایج    O-MWCNTبر سطح    LDH، درستی سنتز  با  را نشان داد که مطابق 

 مطالعات قبلی است.

-گونهرا در محلول نمکی نشان داد که منجر به آزادشدن   LDH-OMWCNT انحلال جزئی ذراتنتایج آزمون پلاریزاسیون،   −

دهد، که تشکیل  میزان چگالی جریان خوردگی را نشان می  %20اي بازدارنده سدیم تري فسفات در محلول شده است و کاهش  ه

 باشد. تاییدي بر این موضوع می FE-SEM/EDSفیلم حاصل از بازدارنده بر اساس نتایج حاصل از 

نشان داده شد که بر اساس نتایج، براي نمونه اپوکسی حاوي    EISخواص سدکنندگی پوشش اپوکسی بدون خراش با آزمون   −

وري بدست آمد و کمترین میزان  روز غوطه  42پس از  2cm.  910در حدود     |0.01Hz|Zنانوذرات هیبریدي فسفاتی بالاترین مقدار  

fb    در حدود Hz063/0    گزارش شد، که این اعداد تاییدي بر رفتار سدکنندگی سیستم در حضور نانوذرات هیبریدي فسفاتی در

   باشد.مقایسه با نمونه اپوکسی خالص می

 مورد بررسی قرار گرفت و نتایج،  EISدار توسط آزمون  خواص ضدخوردگی پوشش کامپوزیت اپوکسی در حالت خراش −

  در مناطق خراش دار را نشان داد، به عبارت دیگر، افزایش مقدار  EP  TSP-LDH/OMWCNT@بازدارندگی فعال پوشش 

 ctR     2  براي نمونه اپوکسی خالص به    97/65ازcm.k 87/94  انعکاس  ،  براي نمونه هیبریدي حاوي نانوذارت سدیم تري فسفات

  افزایش   و   سیستم   فعال  ( نشان دهنده مهار%50)حدود   ctR فزایشدر واقع ا  باشد. شوندگی این سامانه میبهبود رفتار خودترمیم

 شوندگی سیستم است.خودترمیم رفتار
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چسبندگی − تست  نمونه   Pull offنتایج  ضدخوردگی  خواص  دوام  کاتدي،  جدایش  نانوذرات  و  با  شده  داده  پوشش  هاي 

LDH/OMWCNT  وTSP-LDH/OMWCNT   کاهش افت   سازگاري بهتر با زمینه اپوکسی نشان داد که منجر به را به علت

 اپوکسی شد.  و در نتیجه، باعث بهبود مقاومت به خوردگی پوشش 36چسبندگی و کاهش قطر جدایش کاتدي تا حدود %
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