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 چکیده

ا اثر ماده آل  ن یدر  نانو  DEHA)ن یآم  لیدروکسیه  لیات   ید-N-N   یپژوهش  به همراه  در    ( MLGO)   د یگرافن اکسا  های لایه ( 
  ی بسترها  یمقاومت به خوردگ  ش یو افزا  کیکاتد  ش یجدا  زان یبر کاهش م  یبه عنوان بازدارنده خوردگ ،یاز رو  یغن  هایپوشش 

ساخته شد و    دیو گرافن اکسا  DEHAمتفاوت از    یوزن  هایبا درصد   یهایمنظور رنگ   ن یقرار گرفت. به هم  یمورد بررس  یفولاد
برهمکنش با    جادیو ا  MLGOنانوصفحات    یبر رو  DEHAجذب بازدارنده    یاعمال شد. به منظور بررس  یفلز  یبسترها  یبر رو
-SEMو    TGAو    FT-IR  زیبا استفاده از آنال  MLGOبا    1به    2  وزنی  به نسبت  ن یآم  لیدروکسیه  ل یات  ید-N-N   ترکیب آن،  

EDX  بازدارندگ   بررسی اثر  آزما  DEHA  یشد.  توسط  پوشش  نمک  شیدر  پول  یمه  آنالیز چسبندگی  تست جدایش  - و  آف، 
نسبت    DHEAبازدارنده    درصد وزنی  شیکه با افزا  نتایج نشان دادند قرار گرفت.    یمورد بررسکاتدیک و امپدانس الکتروشیمیایی  

به طور قابل    ی کاهش و مقاومت به خوردگ  ک یکاتد  شیجدامیزان    ، MLGOاز بازدارنده و    1به    2در نسبت وزنی    MLGOبه  
 . ابدیمی شیافزا یجهتو
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Abstract 

 
In this research, the effect of the organic substance N-N-diethylhydroxylamine (DEHA) along with multi layered 

graphene oxide (MLGO) in zinc-rich coating as a corrosion inhibitor on reducing the cathodic disbonding and 

increasing the corrosion resistance of steel substrates was investigated. For this purpose, paints with different 

weight percentages of DEHA and MLGO were made and applied on metal substrates. In order to investigate the 

adsorption of DEHA inhibitor on MLGO nanosheets and create interaction with it, the combination of N-N-

diethylhydroxylamine in a ratio of 2:1 with MLGO was investigated using FT-IR, TGA and SEM-EDX analysis. 

The inhibitory effect of DEHA in the coating was investigated by salt fog test and pull-off adhesion and cathodic 

disbondment and electrochemical impedance analysis. The results showed that by increasing the weight 

percentage of DHEA inhibitor compared to MLGO from 0.5 to 2% in the coating structure, the amount of cathodic 

disbonding decreased and the corrosion resistance increased significantly. 
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 مقدمهـ 1
  مختلف مانند   خورنده   هاییطدر مح  روی،  از  غنی  پوشش های 

صنعت  یاییدر  هاییطمح زمیاستفاده    یو    ی حت  یراشوند 
آس  یهایپوشش  نوع  می  یجزئ  هاییب با  از  محافظت  با  توانند 

  جهت   اولیه  [ مکانیزم2]  [1. ]از فولاد محافظت کنند  یکیگالوان
  ،که .می باشد  کاتدیک  حفاظت  طریق  از  هاپوشش   این  عملکرد

نوعیسم  مکان  ینا به  تبد  یبعداً    و   تماس  [3.]شودمی  یلاثر مانع 
بین  بالا  الکتریکی  هدایت    زیرآیند   و  روی   پودر  ذرات  ما 
  مناسب   کاتدیک  حفاظت  به  دستیابی  جهت   لازم   شرط     1فولادی

  از   علیرغم  نیز  ادامه  داده است در  نشان  تحقیقات  [4]  می باشد.
باعث   روی   آستری  گالوانیک،  فعالیت   رفتن   بین   همچنان 

محصولات    تشکیل  از  بعد  چنانچه  اما  می شود،  فولاد  از  حفاظت
  حفاظت   به  قادر  دیگر  روی   شود   تخریب  دچار  فیلم  خوردگی،
از   شدیدا   آن   کاتدیک  حفاظت  و   بود  نخواهد   فولاد   کاتدی 

با    قطعات  یبرا[  6][ 4][5].گرددمی  محدود شده  داده  پوشش 
  یب تخر  یبه عنوان عامل اصل  ی کاتد  یشجدا  ی،حفاظت کاتد

  یمیایی ش  هایواکنش به بیان دیگر    [7] پوشش شناخته شده است. 
  ممکن است منجر به جدا شدن   یحفاظت کاتد  یاناز جر  یناش

جدا  هاپوشش  آن  به  که    یند. گومی  یک کاتدیش  شود 
  ی عملکرد ضد خوردگ  تواندیم  اساسیمشکل    ینا  [ 10][9][8]

تشکپوشش  با  را  که    یدروکسیله  های یون   یل ها  دهد  کاهش 
  سست بستر    را در سطح مشترک پوشش/  یوندها ممکن است پ

ه  یهاحباب   یا کند   گس  یدروژن گاز  هم  از  باعث    یختگی که 
  ی چسبندگ  یجهنت رشوند و دمیایجاد شده    یوبپوشش در لبه ع

پوشش    جدایش   یده پد  ،زمان    طی دهند.  می را کاهش    بستر آن به  
کامل پوشش    جدا شدنمنجر به    یتآشکارتر خواهد شد و در نها

خوردگ ز  ی جد  یو  در  سطح    در  [11.]شودمیپوشش    یرفلز 
با استفاده از حفاظت    یمبستر، که به طور مستق  و   مشترک پوشش 

  یل اغلب با تشک   [ جدایش کاتدیک13][12]مرتبط است یکاتد
شود که منجر به  میپوشش آغاز    یتصادف  یباز آس  یناش  یوبع

فعال از جمله آب و    هایاز حد پوشش به گونه   یشب  یرینفوذپذ
غ  یژناکس و  کنون    [15]  [14]شود.می  یره محلول    های روشتا 

یک  کاتدیش  مقاومت پوشش در برابر جدا  یشافزا  یبرا  یمختلف
است.  شده  مدفون    [10]  پیشنهاد  لوله  خطوط  حاضر،  حال  در 

خوردگ ضد  پوشش  از  استفاده  با  حفاظت    یعمدتاً  با  همراه 

 
1 Zinc Percolation   
2 N.W.  Khun, G.S. Frankel 
3  Multi layered graphene oxide 

سورنسن   [.  17-16]شوندمیمحافظت    یدر برابر خوردگ  یکاتد
متعدد  عوامل  اثرات  همکاران  جدا  یو  بر    ی کاتد  یشرا 

  یش نشان داد که جدا یجکردند. نتا  یبررس یاپوکس  یهاپوشش 
  یش با افزا  ین خالص و همچن یژنهوا با اکس  یگزینیبا جا  یکاتد

افزا  یکتا    یمپتاس  هاییون غلظت کات .  یافت  یشنقطه مشخص 
افزودنی    [18] مواد  اثر  روی  بر  مختلفی  مطالعات  همچنین 

به    هاپوشش در است.  انجام شده  خوردگی  بازدارنده  عنوان  به 
  ینیوم آلوم  یدروتالسیته اثر    [19]عنوان مثال، هانگ و همکاران

به    را   ( BTSA)  ید اس  ینیکسوکس  یو ت  یازولیل بنزوت- 2با    یرو
ی  پوشش اپوکس  یکو در    یهته  یبازدارنده خوردگ  یکعنوان  

  های که وجود بازدارنده   یافتندها درآنمورد بررسی قرار دادند.  
پوشش    یچسبندگ  یشباعث افزا  یدر پوشش اپوکس  یخوردگ

خان   [10][19]  شود.می  یو مقاومت آن در برابر جدا شدن کاتد
همکاران  محتو  [20]   2و  کربن  یاتاثر  جداره    ینانولوله  چند 

(MWCNT  بر را    یت کامپوز  هایپوشش  یککاتد   جدایش( 
بررس  یپل چگال  یافتنددرو    کردند  یاورتان    ی بالا  یکه 

MWCNT  طر  یژناکس  یر مس از  را  آب  مسدود    یقو  پوشش 
کاهش  می به  منجر  و    ی پل  هایپوشش   ی کاتدجدایش  کند 

علاوه بر موارد فوق گزارش شده است که نفوذ     شود.میاورتان  
ن پوشش  داخل  به  تعمی  یزآب  مرحله  سرعت    یینتواند  کننده 

]  یککاتد  یش جدا  یندفرآ اساس،[.  21باشد.  این  طبق    بر 
  ی ایه لا  هایسورنسن و همکارانش استفاده از رنگدانه   یقاتتحق

مقا رنگدانه   یسهدر  دل  یکرو  هایبا  نفوذ    یرمس  یشافزا  یلبه 
م  یتالکترول کاهش  در  پوشش  جدا  یزاندر  سرعت    یش و 

عمل    یکاتد ترک 22کنند.]میموثرتر  از  در   یمختلف  یبات[ 
م اپوکس  یکاتد   یشجدا  یزانکاهش  شده    یپوشش  استفاده 

  ی پل  ینیمآلوم  ینک[.ز23فسفات ]  ینیم آلوم  ینکاست از جمله ز
CNT  [20  ]،  [25]فسفات     یپل   ینیمآلوم  یم[ ، استرانس24فسفات]
ترک  ]  یباتو  .23آزول  اکساید   هاینانولایه   [      3گرافن 

(MLGO)    یکی از مشتقات پرکاربرد گرافن به ویژه در بحث
رفتار   پیچیدگی  دلیل  به  هستند.   خوردگی  از  حفاظت 

در    هایپوشش  اندکی  بسیار  تحقیقات  تاکنون  روی،  از  غنی 
این  است. طبق    هاپوشش  زمینه جدایش کاتدی در  انجام شده 

  75/0   [27][ و احسان جو26نتایج به دست آمده توسط محمدی ]
در   (TPP)و تری پلی فسفات   MLGOدرصد وزنی از هیبرید 
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جدایش   پوشش  بهبود  همچنین  و  اپوکسی  پوشش  کاتدی 
این   اساس  بر  است.  تاثیرگزار  بسیار  روی  از  غنی  اپوکسی 

دلیل  تحقیقات،   نازک   ییا یمیش  ی داریپابه  فیلم  بالای    نسبتاً 
نانوهیبرید  فسفات   حضور  )در  فلز  بستر  بر  شده  تشکیل 

MLGO/TPP  )  ش یجدا  چیه،  دیدروکسیه  های ون یدر مقابل  
اپوکسی    کاتدی ی  لایه  زیر  نشددر  سو  .مشاهده    گر، ید  یاز 

تبادل  توانندمی   هفسفات  باتیترک  با    د ایدروکسیه  هایون ی  با 
نتیجه   OH-کاهش    موجب  ،فسفات  هاییون بستر فلز و در    بر 

  های از طرفی، نانو لایه   .شوند  کیکاتد  شیجدا  موجب کاهش
MLGO    نیز علاوه بر خاصیت سدکنندگی در مقابل نفوذ آب

و اکسیژن، با انتقال واکنش احیای اکسیژن از بستر فلز بر روی  
بر بستر فلز   OH-  هایگرافنی در کاهش تشکیل آنیون   هایلایه 

[  28تا    25]  و کاهش میزان جدایش کاتدی پوشش دخیل هستند.
میزان جدایش   افزایش  در  اصلی  پارامتر  اینکه یک  به  توجه  با 

اغلب پوشش  احیای آن    هایکاتدیک  آلی، حضور اکسیژن و 
یک   تهیه  حاضر  تحقیق  از  هدف  است،  کاتدی  واکنش  در 

و بازدارنده خوردگی جاذب اکسیژن    MLGOنانوهیبرید بر پایه  
است که با کاهش میزان    (DEHA)دی اتیل هیدروکسیل آمین  

و   همچنین جذب  و  اپوکسی  پوشش  داخل  به  نفوذی  اکسیژن 
حذف اکسیژن در داخل پوشش موجب کاهش سرعت و میزان  
پوشش   عمر  طول  افزایش  و  اپوکسی  پوشش  کاتدی  جدایش 

 شود.  
 
 تحقیق   روش و ـ مواد 2

 مواد شیمیایی

- ( انبساط  قابل  شرکت  GICsگرافیت  از   )Graphit 

Kropfmühl Co  آلمان، با درجه انبساط ،ES 350 F5  
کربن   محتوای  گسترش    %98و  نسبت     ml/g  350  با 

 خریداری شده است. 

( تهیه شده از شرکت  DEHAدی اتیل هیدروکسیل آمین ) -
 مرک آلمان

بیسفنول   - اتر  گلیسییدیل  دی  اپوکسی   :A  (EEWرزین 

185-196  )EPIRAN-01    شرکت از 
 خوزستان )ایران( خریداری شده است.میپتروشی

 از شرکت پارس گهر خریداری شده است.  315پلی آمید  -

رو - ذرات   ی پودر  قطر  تراکم    میکرومتر  6-4  با    3g/cmو 
 Pars Zinc Dust Coشده از شرکت  یداریخر  20/7

 10000تینر اپوکسی آریستو  -

- ( کربنی  فولاد  نماپوشش  ST37صفحات  شرکت  از   )
اعتماد رشت )ایران( خریداری شده و پیش از اعمال رنگ،  

سمباده   کاغذ  با  فولاد  و    زداییزنگ   180و    100سطح 
استون   با  سپس  و  شدند  داده  صورت    زداییچربیصیقل 

 گرفت.

 استون تهیه شده از صنایع شیمیایی دکتر مجللی  -

 درصد تهیه شده از صنایع شیمیایی دکتر مجللی 96اتانول  -

 شده از شرکت مرک آلمان  ه یتهکلرید سدیم  -

 
 مورد استفاده  هایابزار ها ودستگاه

برای   و  آزمایشگاه  معمول  ظروف  از  رنگ  ساخت  منظور  به 
استفاده شده است.   ±0/ 0001ای با دقت  توزین از ترازوی تجزیه 

انبساط   منظور  به  انبساطی    GICازکوره  گرافیت  صورت  به 
(EG و به منظور تهیه نانو لایه ) های MLGO  ازEG   از دستگاه

آمریکایی    Sonicator 3000التراسونیک   شرکت  ساخت 
Misonix    استفاده شد. از آون به منظور خشک کردنMLGO 

احیای   تکمیل  همچنین  داخل  GOو  شده    هاپوشش در  استفاده 
بازدارنده و    FT-IRاست. طیف   به شکل    MLGOاز ترکیب 

  ALPHAمدل    BRUKERدستگاه  و با استفاده از    KBrقرص  
محدوده   بررسی   1cm 400-4000-در  منظور  به  گردید.  ثبت 

توسط    SEM/EDAXنسبت کربن به نیتروژن و اکسیژن آنالیز  
با مدل    FESEM  یدانیم  یلگس  یالکترون  یکروسکپستگاه مد

MIRA3TESCAN-XMU    اثبات منظور  به  شد.  انجام 
و   MLGO  هایحضور بازدارنده و ایجاد واکنش آن با نانولایه 

از   حاصل  وزن  تغییرات  و  دما  تغییرات  نسب  تعیین  منظور  به 
با   TGAتخریب تحت شرایط کنترل شده از آنالیز  های واکنش

از دستگاه وزن سنجی گرمایی  مدل     TGA/DSC 1استفاده 
شرکت   سوییس    METTLER TOLEDOساخت  کشور 

دستگاه  توسط  الکتروشیمیایی  امپدانس  آزمون  شد.  استفاده 
گالواتوستات   افزار    Autolab 84165پتانسیواستات  نرم  و 

NOVA 1.6    انجام شد. به این منظور یک سل سه الکترودی
الکترود   عنوان  به  پوشش داده شده  که در آن سطوح فولادی 

استوانه  توسط  مساحت    هایکار  با  پیرکس  جنس  از  ای  شیشه 
2cm  64/19  5/3میلی لیتر محلول سدیم کلراید    50، در معرض 

الکترود   عنوان  به  پلاتین  الکترود  گرفتند.  قرار  وزنی  درصد 
به عنوان الکترود مرجع استفاده    Ag/AgClکمکی و الکترود  

  mHzین آزمایش در دمای محیط و در محدوده فرکانس  شد. ا
تجربی با استفاده از نرم    هایانجام شد و داده   KHz  100تا    10
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 USA TNساخته شده توسط    ZsimpWin 3.22افزار تجاری  

Princton Applied Research مورد تجزیه و تحلیل قرار ،
 ERICHSEN  مه نمکی  نیدر کاب   ینمک  ی آزمون اسپرگرفتند.  

. به همین  قرار گرفت  یمورد بررس  ASTM B117استاندارد  با  
پوشش داده شده در معرض مستقیم مه نمکی    هایمنظور نمونه 

درجه    35و در دمای    NaClدرصد وزنی    5حاصل از محلول  
 هاپوشش ساعت قرار داده شدند. چسبندگی  800سانتی گراد برای  

مطابق    pull-offنیز با استفاده از روش تست چسبندگی مستقیم 
با تستر چسبندگی دیجیتال  الکومتر    ASTM D4541استاندارد  

 اندازه گیری شده است.  510مدل 

 MLGO هیته

تهب منظور  گرافMLGO  یه ه  شده    یت ،  اصلاح  و  انبساط  قابل 
(GIC  مدت به  دما   یقه دق  1(  سلس  700  یدر  قرار    یوس درجه 

تأث تحت  لا  ینا  یر گرفت.  و    یگرافن  هاییه دما  شده  باز  هم  از 
  منبسط شده    یت تحت عنوان گراف  یبا ساختار آکاردئون  یبیترک 

(EGتشک )یبشد. سپس ترک   یل EG 75 هب 25میبا نسبت حج 
  دقیقه   30به مدت    یکاز آب مقطر به اتانول در دستگاه التراسون

به دست آمده در محلول آب و الکل    MLGO  .شد  یکیتسون
قرار گرفت تا حلال آن    یرراست   یتر ه  ی درجه بر رو  50  یدر دما

روز در    1. در انتها به مدت  یر در آید شده و به شکل خم  یرتبخ
در آون قرار داده شد تا کاملاً خشک  یوسدرجه سلس 70 یدما

 شود.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 به دست آمده است  MLGO  هایجهت تعین ضخامت لایه  SEMو تصاویر   GICاز  MLGOشمایی از مراحل تهیه  ـ  1 شکل 
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  MLGO-inhib  تهیه نانو هیبرید
و بازدارنده خوردگی جاذب   MLGOبرای تهیه نانوهیبرید  

وزن شد    MLGO، مقادیر مشخص از پودر    DEHAاکسیژن  
نسبت  به  توجه  با  بین    های و  که    DEHAو    MLGOوزنی 

از   -MLGO-DEHA (1:0.5)   ،MLGOعبارتند 

DEHA (1:1)    وMLGO-DEHA (1:2)  بازدارنده  ،
اضافه شده   MLGOوزن شده و به   DEHAجاذب اکسیژن 

با یکدیگر   نیم ساعت در یک هاون چینی کاملاً  و به مدت 
در   چرب  خمیر  یک  صورت  به  انتها  در  که  شدند  مخلوط 
آمدند و تا لحظه اضافه شدن به رزین اپوکسی در ظرفی  با  

 درپوش محکم نگداری شدند.  

 یتنانو کامپوز هایپوشش  تهیه
حاوی    (ZRP)در این پژوهش، پوشش اپوکسی غنی از روی  

  75/0درصد وزنی پودر روی، نانو پوشش اپوکسی حاوی    75
از    وزنی  پودر    25/74و    MLGOدرصد  از  وزنی  درصد 

پوشش  ZRP-MLGO روی   عنوان  نانو    هایبه  و  شاهد 
درصد وزنی از پودر روی و    25/74پوشش اپوکسی حاوی  

  1به    5/0به نسبت    MLGO-DEHAوزنی از ترکیب    75/0
  های با نام    MLGOبه ترتیب از بازدارنده و  1به  2و   1به   1، 

-ZRP-MLGO-DEHA(1-0.5)،  ZRPاختصاری  

MLGO- (DEHA)(1-1)،     و ZRP-MLGO- 

(DEHA)(1-2) .تهیه شدند   
نانو تولید  رزین    هاپوشش برای  از  مشخص  مقادیر  ابتدا 

سپس   شد.  توزین  نانوهیبریدهای    MLGOاپوکسی  و 
MLGO-inhib (1:0.5)  ،MLGO-inhib (1:1)    و

MLGO-inhib (1:2)    به طور جداگانه( با ترکیب درصد(
  30درصد وزنی در حلال تینر اپوکسی به مدت    75/0بهینه  

شیشه ای،    هایثانیه سونیکیت شدند و بعد از اضافه کردن پرل
به ظرف حاوی رزین اپوکسی توزین شده اضافه و با استفاده  

در دمای محیط به مدت    rpm  286از همزن مکانیکی با دور  
پودر  30 فرآیند همزدن،  دقیقه مخلوط شدند. سپس در طی 

ساعت    1به مخلوط اضافه و فرآیند همزدن تا  میروی به آرا
ادامه یافت. پس از پایان اختلاط مکانیکی، میزان مورد نظر از  

  20هاردنر پلی آمید به ظرف حاوی نمونه ها اضافه و به مدت  
رنگ شد.  همزده  دستی  طور  به  روی    هایدقیقه  بر  حاصل 

که از قبل سمباده زده       2cm   10×15فلزی به ابعاد    ایهپلیت 
و با استون تمیز شده بودند به وسیله قلم مو اعمال شدند. سپس  

هفته قرار داده   2نمونه ها بلافاصله در دمای محیط به مدت  
فیلم شوند. ضخامت  تا خشک    250±10خشک    هایشدند 

  میکرومتر به دست آمد. 
 
 بحث   و ـ نتایج 3
 FT-IR زیآنال

 FT-IRتوسط تکنیک    MLGOعاملی در    هایارزیابی گروه 
شکل   در  شد.  انجام  شده  برای    FT-IR  هایطیف   2نرمالایز 

  های که به صورت جداگانه تهیه شد و نمونه   DEHAبازدارنده  
MLGO    و"MLGO    به همراه بازدارندهDEHA"    نمایش داده

طیف   است.  به    FT-IRشده  اتیل  مربوط  دی  بازدارنده 
و   آمین  شکل  MLGOهیدروکسیل  که  مینشان    2  در  دهد 

ساختارنانولایه  C-Nپیوندههای   دارد.    MLGO  های در  وجود 
مربوط به گروه عاملی  cm 3420-1پیک پهن ظاهر شده در ناحیه  

OH  نمونه  می در  جذب  شدت  افزایش  به  توجه  با  که  باشد 
"MLGO    به همراه بازدارندهDEHA"     نسبت به نمونهMLGO  

نشان   ناحیه  این  در  ظاهر شده  پیک  تر شدن  پهن  طور  همین  و 
اتم   روی  هیدروژنی  پیوند  جذب  پیکمی  Nدهنده    های باشد، 

   cm   2843-1وcm  2939-1و   cm  2987-1جذب شده در نواحی  
نامتقارن گروه   ارتعاش کششی  فرکانس  آلیفاتیکی    C-Hبیانگر 

باشد که با توجه به افزایش شدت جذب در این محدوده نشان  می
آلیفاتیکی مربوط به بازدارنده   2CHو    3CHاز جذب پیوندهای  

نمونه   بازدارنده    MLGO"در  همراه  به    "DEHAبه  نسبت 
MLGO  1باشد،  می-cm  1635    به )ارتعاشات    C=Cمربوط 

مربوط به    cm  1430-1گرافیتی اکسید نشده(،    هایاسکلتی حوزه 
خمشی   کربوکسیلیک،  OHارتعاش   cm   1376-1اسیدهای 

باشد که در این ناحیه هم شاهد  میC-H مربوط به ارتعاش خمشی
   N-Oپهن شدن پیک و هم پوشانی آن با پیک مربوط به پیوند  

ناحیه    cm1030-1و    cm  1130-1باشیم،   می cm    1378-1در 
 2  هستند.  بر اساس شکل  C-Nمربوط به ارتعاش کششی پیوند  

  MLGO های،نمونه  DEHAمربوط به بازدارنده   FT-IRطیف 
بازدارنده    MLGO"و   همراه  گرافن    "DEHAبه  نمونه  در 

اکساید حاوی بازدارنده دی اتیل هیدروکسیل آمین تغیرات قابل  
توجهی نسبت به گرافن اکساید فاقد بازدارنده مشاهده شده است.  
بر این اساس، کاهش نسبتا قوی در شدت باندهای جذبی پیوند  

C-N   هایدر نمونه  MLGO    نشان میدهد که بازدارنده دی اتیل
توزیع    MLGO  های هیدروکسیل آمین به خوبی در بین نانو لایه 

 [ 31[ ]30[ ]29آن برهمکنش ایجاد کرده است.]  هایشده و با لایه 

32 



 … شیجدا زانیبر کاهش م نیآم لیدروکسیه  لیات ید-N-N   /دیگرافن اکسا هایهینانو لا دیبریه ییکارا یبررس  1402(، پاییز 39)سال سیزدهم ـ   49شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 MLGOو  DEHAخشک و ترکیب  DEHA ،MLGO هایحاصل از نمونه  FT-IRطیفـ  2 شکل 

 

 SEM-EDAX زیآنال
حضور بازدارنده دی اتیل هیدروکسیل آمین در  برای اثبات  

نانولایه    Mapping EDAXآنالیز    MLGO  هایبین 

صورت گرفت. لازم به توضیح است که با توجه به ساختار  

و  DEHA  (NOH₂)₅H₂(Cبازدارنده   سوم  نوع  آمین   )

باشد، اثبات حضور  میشامل عناصر کربن، اکسیژن ونیتروژن  

گرافن اکساید نشان دهنده    های عنصر نیتروژن در بین نانولایه 

باشد،  مییدروکسیل  ه  یلات   ی دحضور و برهمکنش بازدارنده  

بر روی نمونه حاوی    Mapping EDAXاز این رو آنالیز  

بازدارنده   همراه  به  شده  اکساید خشک  با    DEHAگرافن 

آمده   به دست  نتایج  طبق  و  گرفت  انجام  برابر  وزنی  نسبت 

د بین  آم  یدروکسیله  یلات  یبازدارنده  در    های یه نانولاین 

ید و برهمکنش با آن اثبات شد. همچنین بر اساس گرافن اکسا

بر روی    Mapping EDAXنتایج به دست آمده از آنالیز  

به دست آمده    C/Oبه صورت مجزا، نسبت    MLGOنمونه  

باشد، که با توجه به حضور عنصر اکسیژن  می  23/18برابر با  

و همچنین خاصیت اکسیژن زدایی آن    DEHAبازدارنده  در  

به دست    C/Oاز محیط به وسیله نگه داری آن در خود نسبت  

در   اکسا  ینمونه حاو آمده  به همراه   یدگرافن  شده  خشک 

دهنده  می  67/11برابر    DEHAبازدارنده   نشان  که  باشد 

 باشد. می افزایش اکسیژن در نمونه 
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   MLGOاز نمونه   SEM/MAPPING EDXآنالیز  ـ 3 شکل 
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 DEHAبه همراه   MLGOاز نمونه ترکیب  SEM/MAPPING EDXآنالیز  ـ 4 شکل 
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 DEHAو )ج(  DEHAو  MLGO، )ب( ترکیب MLGOنتایج حاصل از تجزیه ی حرارتی )الف(  ـ 5شکل 
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 یمه نمک زیآنال

ضد   خواص  بررسی  منظور  پوشش به  ساخته    هایخوردگی 
شده و همچنین مقایسه اثر عملکرد ماده دی اتیل هیدروکسیل  

ساختار DEHAآمین) در  خوردگی  بازدارنده  عنوان  به   )
پوشش برای  نمکی  مه  آزمون  )الف(اپوکسی    های پوشش، 

روی) از  )ب(ZRPغنی   ،)  ZRP-MLGO    )ج(  ،ZRP-

MLGO-DEHA(1-0.5)  )د(  ،ZRP-MLGO-

DEHA(1-1)   )هـ(   ZRP-MLGO-DEHA(1-2)  و 

ساعت بر    800، آزمون مه نمکی را پس    6شکلانجام گرفت.  
دهد. همان طور که در  میتهیه شده نشان    هایروی پوشش 

توجهی    6شکل قابل  مقادیر  است،  شده  داده  نشان  )الف( 
شود،  میمحصولات خوردگی در اطراف خراش ها مشاهده  

حاوی   اپوکسی  نانوپوشش  روی    MLGOهمچنین  از  غنی 
)ب(( نیز، در محل خراش ها محصولات خوردگی    6 شکل)

وسیعی از پوشش جدا شده از بستر به همراه  هایو نیز قسمت 
مشاهده    هایتاول  اپوکسی  میزیادی  پوشش  نانو  در  شود. 

به نسبت    DEHAو بازدارنده  غنی از روی    MLGOحاوی  

اکسا  1  یوزن گرافن  د  0.5و    ید درصد    یل ات  ی درصد 
ای    ( 6  شکلین) آم  یدروکسیل ه قابل مشاهده  )ج(( ، مقادیر 

ک  تعداد  و  خوردگی  اطراف  میمحصولات  ناحیه  در  تاول 
دیده   ها  نانو  میخراش  در  که،  است  حالی  در  این  شود، 

و    6  شکل)   ZRP-MLGO-DEHA(1-1)پوشش   )د(( 
ZRP-MLGO-DEHA(1-2)  افزایش  ((هـ)  6  )شکل با   ،

ماده   وزنی  عنوان  آم  یدروکسیله  یلات  یددرصد  به  ین 
بازدارنده خوردگی در ساختار پوشش، به ترتیب مقادیر بسیار  

شود و همینطور نشانی  میکمتر محصولات خوردگی مشاهده  
وجود   بر روی سطح  یا جدا شدگی سطحی  تاول  وجود  از 
ندارد. این بدان معناست که ماده دی اتیل هیدروکسیل آمین  

نانولایه  نانو ساختار  از    هایبه خوبی در  اکساید غنی  گرافن 
روی باقی مانده و با افزایش درصد وزنی این ماده در ساختار 
ها   خراش  اطراف  در  خوردگی  محصولات  میزان  پوشش، 
از   کاتدی  جدایش  از  آمیزی  موفقیت  صورت  به  و  کاسته 

ش جلوگیری  پوشش  سطح  در  تاول  ایجاد  و  بستر  ده  سطح 
 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-ZRP-MLGO-DEHA(1، )ج( ZRP-MLGO  ، )ب(ZRP)الف(  ساعت آزمون مه نمکی بر روی   800نتایج حاصل از  ـ 6 شکل 

 ZRP-MLGO-DEHA(1-2) و )هـ(ZRP-MLGO-DEHA(1-1) )د(   ،(0.5
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 پوششها یچسبندگ یبررس

 کی کاتد شی تست جدا

  هاپوشش کیکاتد  شیخواص جدامنظور بررسی  تست به    نیا

  یط  از بستر فلزپوشش  جدا شدن    . انجام شددر کوتاه مدت  

کاتد  ندیفرا   هایون ی   شیافزا  جهینتدر    کیحفاظت 

مشترک  در    د یدروکسیه دل فصل  به  پوشش   /   احیای   لیفلز 

سا  ژنیاکس ه  ن یا،  است  یکاتد   هایت یدر    ز یدرولی باعث 

م  یوندهایپ پوشش  طرف  نهایت که    شودیدو  به    در  منجر 

چسبندگ ا،  شودمیپوشش    یکاهش  بر  تجمع    ن،ی علاوه 

منجر    پوشش / فلز    در فصل مشترک  یمحصولات خوردگ

 . شودمیپوشش  شتریب  شیبه جدا

 

 

  ی ورساعت غوطه   2پس از    یککاتدجدایش  آزمون    جینتا

شده    آورده   (7شکل  )در    NaCl  یدرصد وزن  5/3در محلول  

میاست مشاهده  که  همانطور    ناحیه   نیبزرگترشود،  . 

 :هایبه ترتیب در پوشش   ی پوشش طی آزمون،جداشده 

ZRP  EPOXY-MLGO-ZRP  EPOXY-

MLGO-ZRP-inhib (DEHA)(1 : 0.5)  EPOXY-

MLGO-ZRP-inhib (DEHA)(1 : 1)  EPOXY-

MLGO-ZRP-inhib (DEHA)(1 : 2)  

افزایش   اثر  در  آمده  دست  به  نتایج  طبق  بر  شد.  مشاهده 

نانولایه  و  آمین  هیدروکسیل  اتیل  دی  گرافن    های بازدارنده 

 داشت.  شیتاثیر قابل توجهی در کاهش سطح جدااکساید 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

-ZRP-MLGO-DEHA(1، )ج(  ZRP-MLGO ، )ب(ZRP)الف(  یک بر روی کاتد  یشجدا نتایج حاصل از آنالیزـ  7 شکل 

 ZRP-MLGO-DEHA(1-2) و )هـ(  ZRP-MLGO-DEHA(1-1))د(  ،  (0.5
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 Pull-off یتست چسبندگ
،  ZRP  ،ZRP-MLGOپوش ساخته شده    5این تست برای  

ZRP-MLGO-DEHA(1-0.5)  ،ZRP-MLGO-

DEHA(1-1)    وZRP-MLGO-DEHA(1-2)    دو در 

و    یدر چسبندگ  یاحتمال  رات ییتغ  ی براحالت خشک و تر,  

فلز  یچسبندگ  نییتع بستر  به  بدی  پوشش  گرفت    ن یانجام 

مورد    متر در منطقه   یسانت  5/0با قطر    های تست  دالی   ،منظور

پوشش  از  از    نظر  استفاده  پوشش    سبچ  کیبا  به  مناسب 

.  شداتاق خشک    یساعت در دما  48به مدت  چسبانده شد و 

   با بار اعمال شده حداکثر  یتالیجید  یتستر چسبندگ  کاز ی

MPa  20  نقطه انتخاب شده و    3هر پوشش    یاستفاده شد. برا

نقطه   هر  شد  نیا  مرتبه   3در  تکرار  نتایج چسبندگی  تست   .

 گزارش شده است.  1در جدول  هاپوشش برای

طبق نتایج به دست آمده مشاهده شد که چسبندگی پوشش  

( روی  از  اتیل  ZRPغنی  دی  بازدارنده  افزایش  اثر  در   )

نانولایه  و  آمین  یافته    هایهیدروکسیل  بهبود  اکساید  گرافن 

تا   ZRPاست. بر طبق نتایج میزان افت چسبندگی در پوشش 

  DEHAدرصد گزارش شده این افت با افزایش تدریجی    78

به    MLGOو   پوشش  و چسبدگی  یافته  به پوشش، کاهش 

 بستر فولادی بهبود یافته است.

 

 

 مختلف هایخشک و تر حاصل از پوشش هاینمونه  pull-offنتایج تست چسبندگی   -1 جدول

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ZRP نمونه ها
ZRP-

MLGO 

ZRP-MLGO-DEHA 

(1-0.5) 

ZRP-MLGO-DEHA 

(1-1) 
ZRP-MLGO-DEHA 

(1-2) 

استحکام  

چسبندگی  

 خشک

(Mpa) 

25/2  65/2  22/2  45/2  42/2  

استحکام  

 چسبندگی تر

(Mpa) 

48/0  79/0  62/0  81/0  86/0  

کاهش 

استحکام  

 چسبندگی

(%) 

78% 70% 72% 66% 4/64 % 
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 ( EISطیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی )
آزمون  از  حاصل  نتایج  اساس  جدایش  بر  و  نمکی  مه  های 

آزمون   شاهد    EISکاتدی،  پوشش  -ZRP  ،ZRPروی 

MLGO    وZRP-MLGO-DEHA(1-2)    به عنوان بهترین
نایکوییست در اشکال   تا    3-7نمونه انجام شد و نمودارهای 

 قابل مشاهده است.  9-3
پوشش شاهد   اولیه ی غوطه    ZRPدر  همان ساعات  از  بعد 

مقدار   با  واضح  دایره  نیم  دو  بصورت  زمانی  ثابت  دو  وری 
با مدار    2cmΩ.k  20امپدانس حدوداً    رفتار  این  دیده شد. 

همخوانی دارد. . ثابت زمانی مربوط    11شکل    در  aالکتریکی  
فرکانس رفتار  به  دهنده  نشان  دایره(  نیم  )اولین  بالا  های 

است پوشش  به   [33] الکتروشیمیایی  مربوط  زمانی  ثابت  و 
  های های پایین )دومین نیم دایره( نشان دهنده واکنشفرکانس

در   موجود  روی  ذرات  سطح  بر  خوردگی  الکتروشیمیایی 
بیشتر روی در    پوشش است )به  الکتروشیمیایی  دلیل فعالیت 

با بستر فولاد(   به دلیل    ZRPدر پوشش شاهد    .[30]مقایسه 
، الکترولیت  تخلخل بالای پوشش در اثر حضور ذرات روی

کند و واکنش الکتروشیمیایی می سریع به داخل پوشش نفوذ 
کاتدی   حفاظت  به صورت  روی  ذرات  بر سطح  خوردگی 

پوشش[31]شود  میآغاز   در  که    های .  زمانی  روی  از  غنی 
اتصالات   دلیل  به  است  کاتدیک  حفاظت  فاز  در  پوشش 
فیزیکی و الکتریکی بین ذرات روی، رفتار امپدانس پوشش  

عادی متفاوت و پیچیده تر است. لذا،    هایدر مقایسه با پوشش 
بعد از یک هفته، به دلیل تشدید واکنش حفاظت کاتدیک و  
افزایش رسانایی پوشش، میزان امپدانس کاهش نشان داد. بعد  

وری، در اثر خوردگی و اکسید شدن سطح  از یک ماه غوطه 
ات روی و تشکیل محصولات خوردگی نسبتاً نامحلول و  ذر

که ناشی از اکسید شدن       2Zn(OH)و    ZnOنارسانا از جمله  
است روی  درون    ،ذرات  حفرات  و  منافذ  شدن  پر  به  منجر 

پوشش شده و در این حالت مقاومت امپدانس در پوشش به  
علت افزایش خاصیت سدکنندگی پوشش افزایش یافت. این  

ماه غوطه وری در پوشش مشاهده شد. بعد    4تقریبا  رفتار طی  
امپدانس    7و    6ماه )طی    4از   میزان  ماه غوطه وری( مجدداً 

  مشاهده شده در نمودار نایکوئیست،   دایره   نیم و    کاهش یافت
 فرکانس دایره  نیم)  است  دایره  نیم دو  از  ای  در واقع مجموعه 

  پایین   فرکانس  و  پوشش  الکتروشیمیایی  رفتار  به  مربوط  بالا

در این    که (  است   فولادی  بستر  خوردگی  فرآیند   به  مربوط   هم
باشند. در این حالت رفتار پوشش در  میحالت قابل تفکیک ن

همخوانی دارد.    11در شکل    aاین حالت با همان مدار معادل  
بصورت    فقط  مرحله  این  در   پوشش  رفتار  با توجه به اینکه که

ظهور  فیزیکی-سدی  حفاظت نشان    زمانی،  ثابت   دو   است، 
کارایی  یک  ی   دهنده  کاهش  و  و خوردگی    پوشش  نقص 

 .بستر فولاد است

،  ZRP، مشابه پوشش شاهد    ZRP-MLGOدر نانوپوشش  
بعد از یک روز، دو ثابت زمانی در نمودار مشاهده شد اما در  

شاهد   پوشش  با  م  ZRPمقایسه  امپــ)با  س  ـدانــیزان 
kΩ.cm2  23  میزان امپدانس در این نانوپوشش کمتر بود ،)

(kΩ.cm2  5/9  رسانای نانوساختار  حضور  به  مربوط  که   )
MLGO   نانوپوشش است که   شبکه   یک  ایجاد  به  منجر  در 

  پوشش   سراسر  در  روی   ذرات   و   MLGO  حاوی  رسانای
به دلیل میزان رسانایی بیشتر و   .(aشود )مطابق مدار شکل  می

 ZRP-MLGOعملکرد حفاظت کاتدی بهتر در نانوپوشش 

بود. از    ZRPماه کمتر از پوشش شاهد    2میزان امپدانس تا  
طرفی، بعد از یک هفته تا دو ماه در نمودار نایکوئیست یک  
روند   )با  شد  مشاهده  نفوذی  دنباله  یک  همراه  به  دایره  نیم 
امپدانس(. در اثر خورده شدن ذرات روی و   کاهشی میزان 
پر   موجب  که  روی  خوردگی  از  ناشی  محصولات  تشکیل 

نانوپوشش می منافذ  اثر سد کنندگی  شدن  شوند و همچنین 
کنترل    MLGOنانوصفحات   تحت  الکتروشیمیایی  فرآیند 

می در  واربرگ  نفوذی  مقاومت  عنصر  ترتیب  بدین  و  آید 
(W)  می ظاهر  نایکوئیست  نمودار  مدار  در  با  )مطابق  شود، 

شکل    bمعادل   از  11در  تا    3(.بعد  وری    6ماه  غوطه  ماه 
نمودار   واربرگ در  نفوذی  این   همچنان عنصر  نایکوئیست 

در  نانوپو  افزایشی  روند  یک  امپدانس  اما  شد  مشاهده  شش 
داشت. این پدیده حاکی از آن است    مقایسه با پوشش شاهد  

، با ساختار لایه ای و    MLGOکه در اثر حضور نانوساختار  
ذرات   خوردگی  از  ناشی  رسانای  غیر  محصولات  تشکیل 

فیزیکی شده است و  -روی، پوشش وارد فاز حفاظت سدی
شاهد   پوشش  به  نسبت  خوبی  خیلی  سدکنندگی  خاصیت 

ZRP    ماه غوطه وری مجددً دو ثابت زمانی    6دارد. در انتهای
( که نشانه  aبه صورت دو نیم دایره مشاهده شد )مطابق مدار 

 تخریب و ایجاد نقص در پوشش است.
 

 

 

40 



 … شیجدا زانیبر کاهش م نیآم لیدروکسیه  لیات ید-N-N   /دیگرافن اکسا هایهینانو لا دیبریه ییکارا یبررس  1402(، پاییز 39)سال سیزدهم ـ   49شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

از روز اول تا یک ماه،   -درصد وزنی. )الف( 5/3ماه غوطه وری در محلول آب نمک  7طی  ZRPنمودارهای نایکوییست  ـ 8 شکل 

 از ماه اول تا ماه هفتم -)ب(
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  اول روز از -(الف) درصد وزنی. 5/3ماه غوطه وری در محلول آب نمک  7طی  ZRP-MLGOنمودارهای نایکوییست   ـ 9 شکل 

 هفتم  ماه  تا دوم ماه  از -(ب ) ماه، یک تا
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نانوپوشش    از     ZRP-MLGO-DEHA(1-2)در  بعد  نیز 

قبل دو ثابت زمانی )بصورت دو   هاییک روز مطابق پوشش 

شکل   مدار  )مطابق  شد  مشاهده  دایره(  میزان  aنیم  اما    )

  ZRP-MLGOامپدانس در این پوشش نسبت به نانوپوشش 

از   کمتر  درصد  وجود  که  مربوط  که  بود  بیشتر  اندکی 

در این پوشش است.  بعد از یک    MLGOنانوساختار رسانای  

نانوپوشش   نانوپوشش     ZRP-MLGOهفته، مشابه  این  در 

و همچنین    MLGOنیز به دلیل اثرات سدکنندگی نانوساختار  

  یک   یکوئیستدر نمودار نامحصولات خوردگی پودر روی،  

نفوذ   یکبه همراه    یره دا  یمن با    مشاهده شد  یدنباله  )مطابق 

شکل   نانوساختار  bمدار  میزان  بودن  کمتر  دلیل  به  اما   )

MLGO  نوپوشش  در این نانوپوشش در مقایسه با ناZRP-

MLGO  روند کاهشی امپدانس که نشانه میزان رسانایی و ،

حفاظت کاتدیک پوشش است تا یک ماه مشاهده شد. نکته  

  6ای که در اینجا قابل تامل است این است که در فاصله بین  

نانوپوشش    7تا   در  امپدانس    ZRP-MLGOماه،  میزان 

یکوئیست به صورت دو نیم دایره در  ناکاهش یافت و نمودار  

به اینکه در این زمان پوشش در فاز مرحله   با توجه  آمد که 

فیزیکی است، ظاهر شدن نیم  -دوم حفاظت به صورت سدی

دایره دوم در فرکانس پایین نشانه ی تخریب و ایجاد نقص  

آغاز   بیانگر  امپدانس  کاهش  همچنین  و  است  پوشش  در 

است. این در حالیست که در  واکنش خوردگی بر بستر فلز  

  7همچنان بعد از     ZRP-MLGO-DEHA(1-2)انوپوششن

ماه غوطه وری، عنصر نفوذی واربرگ در نمودار مشاهده شد  

 و کاهشی در میزان امپدانس نداشتیم.
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  درصد وزنی. 5/3ماه غوطه وری در محلول آب نمک  7طی   ZRP-MLGO-DEHA(1:2)نمودارهای نایکوییست   ـ 10 شکل 

 هفتم ماه  تا سوم ماه  از -(ب) ماه دوم، تا اول روز از -(الف)
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 هاپوشش EIS هایمدار معادل پیشنهاد شده برای شبیه سازی عددی از اندازه گیری هایمدل ـ 11شکل 

 

 

 

 

 

 

 ی ریگجهی نت
ا اثر ماده آل  نیدر  نانو صفحات گرافن اکساDEHA)نیآم  لیدروکسی ه  لیات  ید-N-N   یپژوهش  ( در  MLGO)  دی( به همراه 

  یمقاومت به خوردگ  شیو افزا   کیکاتد  شیجدا  زانیبر کاهش م  یبه عنوان بازدارنده خوردگ  ، یاز رو  سی غنیاپوک   هایپوشش 

، مشاهده شد که  SEM-EDAXو  FT-IR  ,TGAبا نتایج به دست آمده از آنالیزهای    قرار گرفت.  یمورد بررس  یفولاد  ی بسترها

طبق نتایج به  گرافن اکساید توزیع شده و برهمکنش داشته است.  هایبازدارنده دی اتیل هدروکسیل آمین به خوبی در بین نانو لایه 

دست آمده از طریق آنالیز مه نمکی، با افزایش درصد وزنی بازدارنده خوردگی دی اتیل هیدروکسیل آمین در ساختار پوشش میزان 

به صورت موفقیت آمیزی از جدایش کاتدی  ساعت کاسته شده و    800محصولات خوردگی در اطراف خراش ها پس از گذشت  

 از سطح بستر و ایجاد تاول در سطح پوشش جلوگیری شده است. 

در    MLGOبه    DEHAهمچنین طبق رفتار پوشش در آنالیز امپدانس الکتروشیمیایی، مشاهده شد که با افزایش نسبت بازدارنده  

آنالیز جدایش   از  به دست آمده  نتایج  افزایش داشته است. طبق  قابل توجهی  به صورت  بار  انتقال  ساختار پوشش، میزان مقاومت 

شود،  میکاتدیک، حضور این ماده و افزایش آن در ساختار پوشش، باعث کاهش جدایش کاتدیک پوشش از سطح بستر فولادی 

اثر  ZRPچسبندگی پوشش غنی از روی )مشخص شد که    Pull-off  یتست چسبندگهمچنین طبق نتایج به دست آمده از   ( در 

 گرافن اکساید بهبود یافته است. هایبازدارنده دی اتیل هیدروکسیل آمین و نانولایه افزایش 
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