
 1402(، زمستان 40)سال سیزدهم  ـ  50شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف  

 ...بررسی خواص ضد خوردگی پوشش اپوکسی تقویت شده با نانوساختارهای کربنی با استفاده از پروب 

 

 

 

 

 

بررسی خواص ضد خوردگی پوشش اپوکسی 

تقویت شده با نانوساختارهای کربنی با استفاده از 

 (SKPپروب کلوین روبشی)

 

 4اسمعیل اکبری نژاد ، 3جابر نشاطی  ،2*سعیدرضا اله کرم، 1علی جلالی ویرثق
 
مکانیکی خوردگی،دانشکده مهندسی متالورژی و مواد،دانشکدگان  هایکارشناسی ارشد،آزمایشگاه جنبه 1

 فنی،دانشگاه تهران.

مکانیکی خوردگی،دانشکده مهندسی متالورژی و مواد،دانشکدگان فنی،دانشگاه  هایاستاد،آزمایشگاه جنبه 2
 تهران.

 پژوهشگاه صنعت نفت. رییس پردیس انرژی و محیط زیست، استاد، 3

 .ه پژوهش پوشش، پژوهشگاه صنعت نفتگرو استادیار، 4

  akaram@ut.ac.irنویسنده مسئول: *

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

 
 چکیده

اپوکسی بر روی کربن سیاه و اکسید گرافن بر افزایش خواص حفاظتی پوشش  نانوساختارهایهدف از پژوهش حاضر بررسی تاثیر 

کربن سیاه و اکسید  نانوساختارهاینشان داد،در نمونه حاوی  (SKP)روبشی کلوینساده است.نتایج آزمون پروب فولاد کربنی 

افزایش یافت در حالی که 117mV-به 655mV-،میانگین ولتاپتانسیل سطح از%100گرافن در طول سه هفته قرارگیری در رطوبت

کاهش پیدا کرد. حضور 506mV-به 329mV-همین مدت زمان ولتاپتانسیل سطح از در نانوساختارهایدر نمونه بدون حضور 

کربن سیاه و اکسید گرافن در پوشش باعث طولانی تر شدن مسیر حرکت نفوذ الکترولیت شامل آب،اکسیژن و  نانوساختارهای

 اندازد.خورنده شده و تخریب پوشش اپوکسی را به تاخیر می هاییون

 

 خوردگی. ،روبشی کلوینپروب  گرافن،کربن سیاه،اپوکسی،اکسید  :دواژهیکل
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Abstract 

 
The purpose of this research is to investigate the effect of carbon black nanoparticles and graphene oxide on 

increasing the protective properties of epoxy coating on plain carbon steel. The results of the Kelvin scanning 

probe (SKP) test showed that in the sample containing carbon black nanoparticles and graphene oxide, exposure 

during three weeks In 100% humidity, the average surface voltage potential increased from -655 mV to -117 mV, 

while in the sample without the presence of nanoparticles, the surface voltage potential decreased from -329 mV 

to -506 mV in the same period of time. The presence of carbon black nanoparticles and graphene oxide in the 

coating prolongs the movement path of the electrolyte, including water, oxygen and corrosive ions, and delays 

the degradation of the epoxy coating. 
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 مقدمهـ 1
ای مخرب و خسارات اقتصادی ناشی از خوردگی پدیده

دهی فلزات با پوشش .خوردگی فلزات قابل توجه است
پلیمرهای آلی یکی از رایج ترین اقدامات برای مقابله با  

اپوکســی حــاوی وشــشهای پایــه پ خوردگی است.
ضدخوردگــی از جملــه پوشــشهای مناســب  هایرنگدانه

اســتفاده شــده در  هایرنگدانه.بــرای ایــن منظــور هســتند 
مختلــف ماننــد  هایها میتواننــد بــا مکانیزم ایــن پوشــش

ســدکنندگی یــا بازدارندگــی مانــع از برهمکنـش سـطح 
 ســدکننده به هایرنگدانه .خورنـده شـوند هایو محیط لادفـو

را در  لاددلیــل کاهــش نفوذپذیــری مایعـات و گازهـا فـو
برابـر خوردگـی محافظـت میکننــد. ایــن رنگدانــه بایــد از 
لحــاظ شــیمیایی خنثــی و همچنیــن در آب نامحلــول باشــند. 

ـش مســیر نفــوذ اســت واســطه افزایـ هــا به ایــن رنگدانه
 لاکــه مقاومـت پوشـش در برابـر عوامـل خورنده را بـا

 ]2-1[میبرند

کربنی برای تقویت مقاومت به خوردگی  هایاخیرا از رنگدانه

و اکسید ]3[شود.کربن سیاه اپوکسی استفاده می هایپوشش
مورد استفاده در تقویت  هایجزء مهم ترین رنگدانه [4]گرافن
ع پوشش ها است.کربن سیاه مورفولوژی شبه کره ای و این نو

اکسید گرافن نیز مورفولوژی صفحه ای شکل دارند.به نظر 

توان با ترکیب کربن سیاه و اکسید گرافن و اثرات رسد میمی
 هایهم افزای این دو نانوساختار مقاومت به خوردگی پوشش

 اپوکسی را بهبود بخشید.

 

 (SKP)پروب کلوین روبشیآزمون 

 جدید هاییکــی از آزمون پروب کلوین روبشی
الکتروشــیمیایی اســت کــه بــه کمــک آن میتــوان امـکان 
خوردگـی زیـر پوشـش را بـدون تخریـب و بـدون نیــاز بــه 

حضــور الکترولیــت بررســی نمــود. ایــن روش یکــی از 
صــورت  میایی بهالکتروشــی هایروشهــای نویــن بررســی

پروب گیــری پتانســیل ســطحی ترمودینامیکــی و اندازه
مهمتریــن ویژگــی ایــن  .اســت SKP یــا کلوین روبشی

روش غیـر تماسـی  گیــری پتانســیل الکتـرود بـهروش اندازه
هــای تقریبــا عایــق ماننــد هــوا پـروب و نمونـه از میـان محیط

هــای معمــول لمهــای پلیمــری اســت. اســتفاده از روشیــا فی

ر الکترودهایــی بــا ریزاســیون دلاالکتروشــیمیایی ماننــد پ
م امکانپذیــر نیســت. مبنــای کار ایــن دســتگاه هدایــت کـ

تعییــن پتانســیل الکتروشــیمیایی ســطح براســاس 

ســطح نمونــه و ســوزن  ف تابــع کارلاگیــری اختــاندازه
پــروب اســت. در ایــن روش پتانســیل ســطح در نقــاط 

گیــری میشــود و نقشــه پتانســیل مختلــف در دو بعــد اندازه
دســت میآیــد. روی ایــن نقشــه میتــوان ســطح نمونــه به

قــاط تــر نســبت بــه نتــر یــا مثبتنقــاط بــا پتانســیل منفی
اطــراف خــود را مشــاهده نمــود و امــکان یــا عــدم امــکان 

 [5] .خوردگــی را در نقــاط مختلــف تعییــن کــرد
فیلم اپوکسی تقویت شده  هایبا بررسی نقشه پتانسیل سطح نمونه

توان اطلاعات مفیدی درباره نقاط کربنی می نانوساختارهایبا 

یکنواختی سطح و همچنین میزان اثر میزان  مستعد به خوردگی،
 کربنی بر پوشش اپوکسی را بدست آورد. نانوساختارهای

 

 تحقیق  روش و ـ مواد2
اکی والان ـواد اسـتفاده شـده عبارتنـد از: رزیـن اپوکسـی بــا م

 ،گرم185هیدروژن فعالبــا  د،هاردنــر پلــی آمیــ گرم،500
افن که به کربن سیاه  شرکت بایر و اکسید گر نانوساختارهای

 نانوساختارهای وزنی%1روش هامرز پیشرفته سنتز شد.مقدار

بــه رزیــن اضافــه  اکسید گرافن وزنــی%1 کربن سیاه و 
کربن  نانوساختارهای.برای توزیع و پخش یکنواخت شــدند

 هایسیاه و اکسید گرافن در رزین از همزن مکانیکی و گلوله
و  پس از یکنواخت شدن رزین ای استفاده شد.شیشه

،هاردنر پلی آمید به مخلوط اضافه و مجددا با نانوساختارهای

شیشه ای مخلوط شد.در  هایاستفاده از همزن مکانیکی و گلوله
نهایت با استفاده از  فرآیند اسپری هوا رنگ به صفحات فولادی 
شن پاشی و چربی زدایی شده،اعمال گردید.ضخامت پوشش ها 

و بعد از یک هفته گیری شد.میکرومتر اندازه70تا60در حدود

درجه( انجام شد.پس 25پوشش ها در دمای محیط) پخت کامل
از آن برای بررسی ورود کربن سیاه و اکسید گرافن آزمون 

گرفته شد.برای بررسی خواص  هایرامان از نمونهطیف سنجی 
پروب کلوین سطحی هم از دو آزمون زاویه تماس پایا و آزمون 

سطح  پروب کلوین روبشیاستفاده شد. برای آزمون  روبشی

ون ــد.آزمــنقطه( بررسی ش225.)میلی متر15میلی متردر15
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در پنج زمان مختلف یعنی روبشی کلوین  پروب 
ه ها به عمل آمد.در هفته از نمون3هفته و 2هفته،1روز،3روز،1

 واقع متغیر ها در این پژوهش 

وجود تقویت کننده کربن سیاه و اکسید گرافن در اپوکسی و 

 همچنین زمان است.
 

 بحث  و ـ نتایج3

 آزمون طیف سنجی رامان

آزمون طیف سنجی رامان برای بررسی رفتار کربن سیاه و اکسید 

عاملی  هایگروهگرافن در زمینه اپوکسی و میزان اتصال و پیوند 

 1همان طور که در شکلهر یک با یکدیگر از نمونه گرفته شد.

مشخص است با اضافه شدن کربن سیاه و اکسید گرافن دو پیک 

 1299.49cm−1در طیف رامان پدید آمده است.پیک اول در  

تشکیل شده است.این پیک 1586.47cm−1و پیک دوم در 

باشد.معمولا این دو  می Gو  Dهایها به ترتیب نشان دهنده باند

-باند در طیف رامان کربن سیاه و اکسید گرافن مشاهده می

نماینده  Gنماینده بی نظمی ساختاری و باند  Dشود.در واقع باند

نظم ساختاری است.با توجه به اینکه کربن سیاه از نظم پایینی 

شدت بیشتری نسبت به پیک  Dبرخوردار است بنابراین پیک باند

 د.دار Gباند
 

 آزمون زاویه تماس پایا

برای بررسی میزان تغییرات ترشوندگی سطح،آزمون زاویه 

تماس پایا انجام پذیرفت.هرچه زاویه تماس بیشتر باشد سطح به 

سمت آبگریزی)تماس کمتر آب با سطح( و هرچه این زاویه 

 کمتر باشد به معنای آبدوستی )تماس بیشتر آب با سطح( است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 وزنی کربن سیاه و اکسید گرافن.%2(:اپوکسی حاویb(:اپوکسی خالص،)aآزمون زاویه تماس پایا،) -1شکل 
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  وزنی کربن سیاه و اکسید گرافن.%2(:اپوکسی شاملb(:اپوکسی خالص ، )a)آزمون زاویه تماس پایا،ـ  2 شکل

 

مشخص است زاویه تماس نمونه  2همان طور که در شکل

%وزنی کربن 2درجه بیشتر از نمونه دارای 8اپوکسی خالص

ای بین زاویه تماس سیاه و اکسید گرافن است و تفاوت عمده

 گردد.این دو نمونه مشاهده نمی

 

 (SKP)پروب کلوین روبشینتایج آزمون 

هر دو نمونه در  پروب کلوین روبشینتایج آزمون 

آورده شده است.این آزمون پس از قرارگیری در 3شکل

%رطوبت و پس از مدت 100محیطی با 

ساعت،یک هفته،دوهفته و سه هفته انجام پذیرفته 24هایزمان

ساعت قرار گرفتن در رطوبت ولتاپتاسیل 24 است.پس از

ولت و نمونه میلی-411تا-247نمونه اپوکسی خالص بین

 -720تا-591وزنی کربن سیاه و اکسید گرافن بین%2دارای 

شود اول اینکه بازه ولت است.دو نکته مهم دیده میمیلی

میلی ولت است ولی نمونه 164نمونه اپوکسی خالص پتانسیل 

میلی ولت 129%وزنی کربن سیاه و اکسید گرافن 2دارای 

است و این به این معنا است که اختلاف پتانسیل سطح 

%وزنی کربن سیاه و 2اپوکسی خالص بیشتر از نمونه دارای 

( a,e)3اکسید گرافن است.علاوه بر این با توجه به شکل

ها نزدیک به یکدیگر باشد در نمونه پتانسیل آننقاطی که 

%وزنی کربن سیاه و اکسید گرافن)نقاط قرمز رنگ( 2دارای 

بیشتر از نمونه اپوکسی خالص)نقاط آبی رنگ( است.پس از 

-704تا-650یک هفته ولتاپتاسیل نمونه اپوکسی خالص بین

وزنی کربن سیاه و اکسید گرافن %2ولت و نمونه دارای میلی

رسد.منفی تر شدن نمونه ولت میمیلی-547تا-278بین

اپوکسی خالص بدین معناست که پروب دستگاه جریان تونل 

کند و هرچه منفی تر باشد یعنی زنی رابا فلز زیرلایه برقرار می

از پوشش عبور کرده و به فلز زیرلایه رسیده است.درباره 

%وزنی کربن سیاه و اکسید گرافن میزان 2نمونه دارای 

ای اپتانسیل مثبت تر شده است که این به معنای تشکیل لایهولت

عایق بین پوشش و فلز با پروب دستگاه است.پس از پایان هفته 

-502تا-433دوم ولتاپتاسیل نمونه اپوکسی خالص بین

%وزنی کربن سیاه و اکسید گرافن 2ولت و نمونه دارای میلی

ونه رسد.ولتاپتانسیل نمولت میمیلی - 398تا-158بین

اپوکسی خالص مثبت تر شده و این به معنای تشکیل فیلم عایق 

وزنی کربن سیاه و اکسید گرافن %2و ولتا پتانسیل نمونه دارای 

هم همچنان مثبت تر شده است.پس از پایان هفته سوم 

ولت میلی-598تا-414ولتاپتاسیل نمونه اپوکسی خالص بین

-56افن بینوزنی کربن سیاه و اکسید گر%2و نمونه دارای 

رسد.ولتاپتانسیل نمونه اپوکسی خالص ولت میمیلی -179تا

وزنی کربن سیاه و %2منفی تر و ولتاپتانسیل نمونه دارای 

 اکسید گرافن همچنان مثبت تر شده است.

مشخص است رفتار نمونه  3همان طور که در نمودار شکل

اپوکسی خالص در مدت سه هفته رفتار ناپایداری بوده است 

وزنی کربن سیاه و اکسید گرافن %2لی که نمونه دارای در حا

دارای رفتار پایدار و قابل پیش بینی تری است.معمولا 

یکنواخت  هایموضعی نسبت به خوردگی هایخوردگی

آوردند.با توجه به رفتار بیشتری را به وجود می هایخسارت

رسد در نمونه اپوکسی خالص شانس این دو نمونه به نظر می

%وزنی کربن سیاه و 2خوردگی موضعی بیشتر از نمونه دارای 

 اکسید گرافن است.
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 وزنی کربن سیاه و اکسید گرافن.%2اپوکسی شاملمقایسه میانگین ولتاپتانسیل دو نمونه اپوکسی خالص و ـ  3 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اپوکسی  (:e) .هفته3(d)هفته،2(c)هفته،1(b، ) ساعت24پس از (:اپوکسی خالصa)،پروب کلوین روبشیآزمون ـ  4 شکل

 .هفته3(h)هفته،2(g)هفته،1(f، ) ساعت24پس از وزنی کربن سیاه و اکسید گرافن%2شامل
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وزنی کربن سیاه و %2نکته بعدی این است که نمونه دارای 

مانع عبور رطوبت به اکسید گرافن با ایجاد سدکنندگی 

زیرلایه شده و به علت وجود کربن سیاه و اکسید گرافن 

ولتاپتانسیل به سمت اعداد مثبت تر حرکت کرده 

نمایش داده شده است. 5است.شماتیکی این حالت در شکل

کربن سیاه و اکسید گرافن با پر نمودن  نانوساختارهای

موجود در اپوکسی مسیر ورود مواد  هایمیکروتخلخل

ه و آب را از پوشش به زیرلایه تا حدی بسته اند وبا خورند

بسته شدن این میکروتخلخل ها سوزن میکروسکوپ کلوین 

افته و اعداد مثبت تر را نشان روبشی به سطح زیر لایه راه نی

 دهد.می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

وزنی کربن سیاه و 2%حاویاپوکسی : (b)اپوکسی خالص ،  (a) :شماتیک سدکنندگی نانوساختارهای کربنی،ـ  5شکل 

.نفاکسیدگرا

 یریگجهینت
کربن سیاه و اکسید گرافن با مکانیزم سدکنندگی و پر کردن تخلخل های موجود در اپوکسی میتوانند با اضافه شدن  ساختارهاینانو

میلی ولت رسانده و مقاومت به خوردگی را افزایش داده و همچنین مسیر رسیدن یون -56به رزین اپوکسی مقدار ولتاپتانسیل را به

درجه کاهش می 8نانوذرات مقدار زاویه تماس پایا سطح را به میزان ،ه بر این اینلاوتر کنند.ع لانیه طولایهای خورنده را به زیر

عد به خوردگی در پوشش های اپوکسی را به صورت دهند.همچنین با استفاده از آزمون پروب کلوین روبشی میتوان نقاط مست

 .ح نمودلاموضعی یافته و آنها را اص

 

 تشکر و قدردانی 

 گردد.مادی و معنوی از این پژوهش تشکر و قدردانی می هایاز پژوهشگاه صنعت نفت بابت حمایت
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