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 چکیده

نحو مناسبی وارد پوشش شوند تا در صورت بروز فرآیند خوردگی، های خوردگی باید بهشونده بازدارندهترمیم های خوددر پوشش
كننده نانو ساختار چند لایه شامل های خود ترمیمر این پژوهش برای اولین بار پوششی رخ دهد. درهایش هوشمند بازدارنده

منظور حفاظت از ی بنزو تری آزول / اكسید گرافن بهبازدارنده خوردگ / PAA-PEI 1جفت پلی الکترولیت  ژل/ـ  های سللایه
افتد و صورت موضعی اتفاق میبه pHاستفاده شده است. در صورت بروز فرآیند خوردگی تغیرات  2024سطح آلیاژ آلومینیوم 

گردد. یجاد حفاظت سطح زیر لایه میهای پلی الکترولیت و در نتیجه موجب اند بازدارنده خوردگی از بین لایهسبب رهایش هوشم
كند. جهت بررسی مورفولوژی، چنین حضور لایه اكسید گرافن از نفوذ آب و عوامل خورنده به سطح زیرلایه جلوگیری میهم

مورد استفاده قرار گرفت. رهایش بازدارنده  EDS3و  SEM2های وه توزیع عناصر سازنده سطح آزمونتركیب شیمیایی و نح
جهت اطمینان از مطالعه شد. به UV-visسنجی های مختلف محیطی توسط آزمون طیف pHاثر تغیرات موضعی در  خوردگی در

ی خودترمیمی و رفتار مقاومت به خوردگی توسط انجام شده است. نحوه RAMANو   FTIR4ایجاد لایه اكسید گرافن آزمون 
های بهینه برای نمونه  EISاند.  نتایج حاصل از آزمون ه قرار گرفتهعمورد مطال EIS(5(آزمون طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی 

هزار برابر  10هفته نشان داد كه امپدانس در فركانس پایین در حدود  2های دارای لایه اكسید گرافن( پس از گذشت زمان )نمونه
 ژل هیبریدی( بوده است.ـ  بیشتر از نمونه كنترل )نمونه دارای تک لایه سل

 

 لایه، بازدارنده خوردگی، خوردگی، پلی الکترولیتبهشونده، رهایش هوشمند، نانو ساختار، لایهترمیمپوشش خود :دواژهیکل

                                                 
1 - Poly (ethylene imine)- Poly (acrylic acid) 

2 - scanning electron microscope 

3 - Energy-dispersive X-ray spectroscopy 

4 - Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

5 - Electrochemical Impedance Spectroscopy 

57 

 مطالعه موردی

 



 1400(، پائیز 31) سال یازدهم ـ  41فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی  

 ...                   برای حفاظت و بازدارنده خوردگی گرافن حاوی اكسید لایه چند ساختار نانو كننده ترمیم خود های پوشش 

 

 

Smart Self-Healing Nanostructured 

Multilayered Coatings Containing 

Graphene Oxide and Inhibitor for 

Corrosion Protection of 2024 Aluminum 

Alloy  

 
A.A. Amini 1, N. Pirhady Tavandashti 2* 

 
1 M.Sc, 2 Assistant Professor, Department of Materials Engineering, Science and Research 

Branch, Islamic Azad University, Tehran, Iran 

 
* Corresponding Author: Pirhady@srbiau.ac.ir 

 

 

Submission: 2022, 03, 11   Acceptance: 2022, 06, 10 

   
 

Abstract 

 
In self-healing coatings, corrosion inhibitors should be properly incorporated into the coating so that smart release 

of the inhibitor can occur in case of corrosion process. In this work, for the first time, multi-layered nanostructured 

self-healing coatings including sol-gel/ PEI-PAA polyelectrolyte pair / benzotriazole corrosion inhibitor / 

graphene oxide have been prepared to protect the surface of 2024 aluminum alloy. Local pH changes due to 

corrosion trigger the smart release of corrosion inhibitors, thus protecting the substrate surface. The presence of 

graphene oxide layer also prevents the penetration of water and corrosive agents to the substrate surface. SEM 

and EDS tests were used to study the morphology, chemical composition and distribution of constituent elements. 

The release of corrosion inhibitor in response to local pH changes was studied by UV-vis spectroscopy. FTIR and 

RAMAN tests were used to ensure the formation of a graphene oxide layer. Self-healing ability and corrosion 

protection of the coatings was studied by electrochemical impedance spectroscopy (EIS). The results showed that 

the smart multilayered coatings have superior corrosion protection performance compared to hybrid sol-gel 

monolayer. 
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 مقدمهـ 1
 كه شودیاستفاده م یمختلف یهاروش یمقابله با خوردگ یبرا

پوشش  جادیا یمقابله با خوردگ یهاروش نیتراز مرسوم یکی

 ییبالا یکیاز مقاومت الکتر دیفلز است كه پوشش باروی سطح 

 ،مناسب یشامل چسبندگ یشاخص هایویژگی .برخوردار باشد

 . [1] دارا باشند یو ضخامت كاف نهیبا زم طباقان ،تخلخل كم

های آلومینیوم ترین آلیاژكاربردیکی از پر 2024آلیاژ آلومنیوم 

رود و از خواص بوده كه در ساخت بدنه هواپیما نیز بکار می

باشد. در كنار خواص کانیکی بسیار مطلوبی برخوردار میم

( بسیار مستعد به 2024مطلوب این آلیاژ )آلیاژ آلومینیوم 

باشد. می 1ایردگی از نوع حفرهخوردگی موضعی از جمله خو

های روش 2024از سطح آلیاژ آلومینیوم منظور محافظت به

های مقاوم به خوردگی ارائه گردیده متعددی از جمله پوشش

 است.

 باشند: یم یكل یدو دسته  یدارا یمقاوم به خوردگ یهاپوشش

 فعال  یهاپوششـ 2 فعال ریغ یهاپوشش ـ1

بین فلز و محیط ح عایق ماایجاد سطبا فعال ریغ یهاپوشش

 یمحافظت آنها تا زمان شوند.موجب محافظت سطح فلز می

، باشد دهیند یبینقص بوده و آسیكه پوشش كاملا ب باشدیم

 مانند خراش وی پوشش جدی در پیکره بیبلافاصله بعد از آس

به  مقاومت  تیخاص گریپوشش د ،حل شدن پوشش ای

 دگیرمی خورنده قرار طینداشته و فلز در مجاورت مح یخوردگ

 .[1]افتد اتفاق می  یخوردگ ندیو فرآ

ه فعال ارائه شدریغ یهاپوشش یبرا یمتعدد یهانیگزیجا

  یكروماته خواص ضدخوردگ یهامثال پوشش یبرا است.

 ریخادر دهه  ،هاپوشش نیبودن ا یسم لیدلبه یداشته ول یمطلوب

 طیبا مح ترسازگار  یهانبوده و پوشش یكاربرد ادیز گرید

 .[2] شدند یمعرف

موجب  یمحافظت خوردگ یصورت گرفته برا یهاشرفتیپ

ی هاپوشش. است شده شونده میخود ترمی هاپوشش شیدایپ

 ایو  دهید بیقسمت آس میترم ییتوانا خودترمیم شونده

و  کیصورت اتوماتبه یاز توسعه خوردگ یریجلوگ

 بیكه پوشش آس یدر مناطق یحت، باشندیدارا م کیاتوماتریغ

                                                 
1 - Pitting corrosion  

كاربرد  شیافزا یشونده برامیترمودخ توسعه پوشش. باشد دهید

 میخود  ترم یهاپوشش. باشدیم یخوردگ به مقاومت شیو افزا

موجب  های بیرونی و داخلیاثر محرکدر  توانندیشونده م

ساده  به زبان یمیخود ترم.[2] بشوند ی و مقاومت خوردگ میترم

 فیعری تبهبود خراب ایجراحت و  میترمیی توانا یعنی عتیدر طب

 [.3] شودیم

  یدو استراتژ یدارا یصورت كلشونده بهمیترمخود یهاپوشش

 : كه شامل باشندیم

 : دهید بیمنطقه آس فیزیکی و مکانیکی میترمـ 

 ایكننده و میفعال توسط عامل  ترم هیلا دهید بیدر قسمت آس

صورت نانو به ایو  کرویم اسیكه در مق یخوردگعامل ضد

قرار گرفته است  یمریكپسول در پوشش پل ایو  یرگیشبکه مو

 .[3] دهد یرخ م میترم

 پیشرفت فرآیند خوردگی در منطقه آسیب دیده:از  یریجلوگـ 

 گردد تابرای این منظور بازدارنده خوردگی در پوشش وارد می

گیری از پیشرفت فرآیند در صورت بروز فرآیند خوردگی جلو

 خوردگی را سبب گردد.

پوشش اثرات  ی خوردگی دركردن مستقیم بازدارندهوارد 

ته شدن شود، مضراتی از جمله پوسته پوسمخربی را شامل می

دارندگی پوشش، ایجاد تاول در پوشش، از بین رفتن خاصیت باز

قابل كنترل بودن رهایش در طی مدت زمان كم و غیر

د. از این رو برای كاهش توان مثال زبازدارندگی خوردگی را می

صورت كپسوله در ی را بهدگهای خورها باز دارندهاین آسیب

 .]3[گردند های مختلف سوار كرده و وارد پوشش میحامل

هایی های خوردگی دارای مزیتهای بازدارندهاستفاده از حامل

های نشت بازدارنده و رهایش بازدارندهشامل جلوگیری از 

 .]4 [باشندخوردگی در صورت نیاز می

بازدارنده های كپسوله كردن ترین روشیکی از كارآمد

های درون پوشش، محصور كردن بازدارندهخوردگی در 

علت كنترل باشد، این روش بهها میخوردگی ما بین حامل

رهایش بازدارنده خوردگی، محفوظ ماندن بازدارنده خوردگی 

تا قبل از بروز فرآیند خوردگی و پخش گسترده بازدارنده 
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خوردگی، در دسترس بودن بازدارنده خوردگی در طول كل 

 .]6و  5[سطح پوشش بسیار مورد استفاده قرار گرفته است 

كه بعد از وارد شدن در هایی هستند ها پلیمرپلی الکترولیت

آیند و تشکیل پلی كاتیون )پلیمر میصورت یون درمحلول  به

دهند. ر منفی( میدارای بار مثبت( و پلی آنیون )پلیمر دارای با

صورت پوسته بر ها بهالکترولیتهای انجام شده پلی در پژوهش

های نانو متخلخل سیلیکا، هالویزیت و الیافروی نانو ذرات 

منظور كپسوله كردن بازدارنده خوردگی تا قبل از شروع به

. همچنین در گزارشی [8و  7] اندفرآیند خوردگی استفاده شده

روش لایه نشانی  گیری ازهای پلی الکترولیتی با بهرهدیگر لایه

ه و صورت یک پوشش بر روی سطح اعمال شدلایه به لایه به

.  در روش [9]ها سوار شده است بازدارنده خوردگی مابین لایه

ها به صورت بار مخالف به شانی لایه به لایه پلی الکترولیتلایه ن

و  همراه جاذبه بار الکترواستاتیک بر روی یکدیگر ایجاد شده

صورت بروز ها قرار میگیرد كه درما بین لایه بازدارنده خوردگی

رهایش بازدارنده خوردگی  pHفرآیند خوردگی و تغیرات 

. جفت پلی [10]صورت هوشمند اتفاق افتاده است به

ی دارای انواع پلی كاتیون و پل pHهای حساس به رولیتالکت

نیون ها و پلی كاتیون ها به های متفاوت هستند. پلی آآنیون

 .[13-11]شوند های قوی و ضعیف تقسیم میدسته

در برخی از گزارشات برای چسبندگی و سازگاری بهتر پوشش 

ژل هیبریدی اعمال گردیده ـ  و فلز یک زیر لایه غیر فعال سل

ه ـر لایـین زیده اـدهنست. با بهینه كـردن تركیبـات تشـکیـلا

تنهایی دارای ـ ژل هیبریدی به ژل هیبریدی، پوشش سلـ  سل

كنندگی و محافظت در برابر خوردگی مطلوبی خاصیت ممانعت

 .[11]باشد دارا می

بر روی  رو ایجاد یک پوشش نانو ساختارنوآوری تحقیق پیش

جهت محافظت و مقاومت در برابر به 2024آلیاژ آلومینیوم 

ژل ـ  باشد. در ابتدا یک پوشش غیر فعال سلخوردگی می

هیبریدی اعمال كرده كه باعث چسبندگی بیشتر ما بین فلز و 

گیری از جفت پلی شود و سپس با بهرهپوشش می

ی خوردگی را محصور بازدارندهPEI-PAA های رولیتالکت

ی خوردگی در كرده كه موجب در دسترس بودن بازدارنده

طول سطح شده است. با استفاده لایه اكسید گرافن )لایه اكسید 

سیار بالایی كنندگی بی خاصیت سدی و ممانعتگرافن دارا

در . [14]كند های خوردگی جلوگیری میبوده و از نفوذ عامل

قابل نفوذ بودن لایه اكسید این پژوهش از خاصیت سدی و غیر

بار گیریم( برای اولین گرافن در مقابل عوامل خورنده بهره می

از نوع  pHاس به ـهای حسیـتهـمراه جفـت پلی الکـترولبه

(PEI-PAA)عال ـر فـه غیـی و زیر لایـوردگـده خـازدارنـ، ب

ژل به جهت محافظت و مقاومت در برابر خوردگی سطح ـ  سل

 ، یک پوشش نانو ساختار ایجاد كرده اند.2024آلیاژ آلومینیوم 

 

 تحقیق  روش و ـ  مواد2
باشد ای میحفرهبسیار مستعد خوردگی  2024وم آلیاژ آلومینی

ژل ـ  ها ابتدا یک زیر لایه سلروی نمونههمین علت بربه
شود تا علاوه بر مقاومت به خوردگی بیشتر هیبریدی اعمال می

سازی آماده .[8] سطح و زیر لایه چسبندگی مناسبی داشته باشند
یاژی و نحوه ایجاد پوشش نانو ساختار چند لایه: در ابتدا نمونه آل

 1500-400سازی با كاغذ سمباده پس از آماده 2024آلومینیوم 
گیری شده و با كمک دستگاه فراصوت چربیسپس در استن به 

وری غوطه شود، نمونه تا لحظهمی آب بدون یون شستشوی داده
. [9]ماندور میـ ژل هیبریدی در پروپانول غوطه در محلول سل

 یلوكسیدیسیگل-3)ژل هیبریدی متشکل از ـ  پوشش سل

 لیتترا ات، GPTMS لانیس یوكسیمت ی( ترلیپروپ

  PROPANOL-2پروپانول،  TEOSارتوسیلیکات

 Z=mol]ها بر طبق فرمول و نسبت باشد. این محلولمی

GPTMS/(mol GPTMS+mol TEOS)]  تهیه شده وpH 
 تعبیه گردیده است. pH=5/1محیط توسط آب اسیدی دارای 

محلول  سازی شده است. محلول به مدت زمان دو ساعت همگن

س از سازی شده است. محلول پبه مدت زمان دو ساعت همگن
 همینگردد و به وری مییک ساعت استراحت آماده غوطه

سانتی متر بر  18سازی شده با سرعت ثابت منظور نمونه آماده
ثانیه  90دقیقه وارد محلول گردیده است و سپس به مدت زمان 

نه از محلول خارج ی نموغوطه داده شد و با همان سرعت قبل

ان وری شده نمونه به مدت زممنظور پخت نمونه غوطهگردید. به
 گراد در آون قرار گرفته انددرجه سانتی 130ساعت و دمای  1
 pH=6دارای  منیا لنیات یپللی الکترولیتی ). هر جزء پ[9]
(PEI و پلی اكلیریک اسید دارای )5/6=pH (PAA))   به دو
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به صورت بار مخالف بر روی  1وری و كستینگروش غوطه
 5ژلی توسط لایه نشانی لایه به لایه به مدت زمان ـ  پوشش سل

دقیقه و همچنین بازدارنده خوردگی بنزو تری آزول 
 Benzotriazole )BTA(   ایجاد  دقیقه 10به مدت زمان

ی ایجاد پلی الکترولیت نمونه توسط بعد از هر مرحله .اندشده
دقیقه شستشو داده شده و سپس پلی  2آب دیونیزه به مدت زمان 

ی خوردگی . بازدارنده[15] الکترولیت بعدی ایجاد شده است

 pH=7میلی لیتر ابتدا در  1گرم در میلی 10بنزوتریازول به مقدار 
به آرامی در آب دیو نیزه حل گردید و بازدارنده ما بین دو پلی 

منظور اعمال گردیده است. در نهایت به تآنیون با بارمثب
اكسید  جلوگیری از نفوذ عوامل خورنده  به زیر لایه فلزی، لایه

ها همراه با بار منفی اعمال گردیده گرافنی بر روی پلی كاتیون
 است.

اند كه های متفاوت ایجاد گردیدهحالت و نامها در سه نمونه 
 شامل 

:PEI-PAA-INHB ها به همراه جفت پلی الکترولیت

جفت  :PES-GO-INHB-PAA-PEI2بازدارنده خوردگی، 
د ـوردگی، اكسیـده خـها به همراه بازدارنپلی الکـترولیـت
ی و یتــرولـی الکتـت پلـه جفـر ده لایـه آخـگرافن و در لای

PEI-PAA-INHB-PES-GO اكسید گرافن در لایه آخر و :

 دارد.بعد از ده لایه جفت پلی الکترولیتی قرار 

یابی پوشش نانو ساختار چند لایه: به جهت بررسی مشخصه
، حضور های مختلففولورژی سطح، تركیب شیمیایی لایهمور

ها تصاویر میکروسکوب الکترونی و عدم حضور عناصر در لایه
بهره  (EDS) طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکسروبشی و 

سط تصاویر میکروسکوب الکترونی روبشی تو ایم.گرفته
 FEI ESEMدستگاه میکروسکوب الکترونی روبشی

QUANTA 200) ، .ساخت كشور آمریکا( انجام شده است
های عاملی منظور تایید حضور گروهدراین تحقیق بههمچنین 

توسط دستگاه  (FTIR) اكسید گرافن امواج مادون قرمز
Thermo Nikolet  ساخت كشور آمریکا، مدل nexues 

 Nicolet 960-ESP)های رامان توسط دستگاه و طیف 780

FT-RAMAN spectrometerشور آمریکا( پس ، ساخت ك
ها ثبت گردیده است. در این پزوهش به از تایید شدن طیف

جهت بررسی خوردگی تست امپدانس الکتروشیمیایی توسط 
های انجام شده است و نمونه ( 1025)مدل  EG&Gدستگاه 

ساعت  1دت زمان كافی تقریبا حدود مورد آزمایش از قبل به م
اند تا ور گردیدهدرصد وزنی كلرید سدیم غوطه 3لول در مح

ی مقداری تقریبا ثابت برسد. محدودهپتانسیل مدار باز آنها به

ه ـوده و دامنـب KHz 100تا  Hz 01/0ش از ـایـفركانس آزم
mV 10  .حول پتانسیل مدار باز انجام گرفته است 

 

 بحث  و نتایجـ 3
سی جهت برروسط میکروسکوب الکترونی روبشی بهت

 های مختلف مورفولوژی سطح لایه آخر نمونه
PEI-PAA-INHB ،PEI-PAA-INHB-GO-PES ،PEI-

PAA-INHB-PES-GO  وSOL-GEL ـ  ژل هیبریدی( )سل 

سطـح ونی روبـشی از تصاویر میکروسکوب الکتر 1در شکل 
ه ـ)الف(: نمون 1ت. شکل ـده اسـها آورده شلایه اخر نمـونـه

SOL-GEL 1ژل هیبریدی است، شکل ـ  دارای تک لایه سل 
ریدی ژل هیبـ  دارای لایه سل PEI-PAA-INHB)ب( نمونه 

و بازدارنده  PEI-PAAهای به همراه جفت پلی الکترولیت

 PEI-PAA-INHB-GO-PES)ج( نمونه  1خوردگی ، شکل 
ژل هیبریدی به همراه اجزای جفت پلی ـ  دارای تک لایه سل

، بازدارنده خوردگی، لایه اكسید گرافن PEI-PAAالکترولیتی 
 1لایه جفت پلی الکترولیت در لایه آخر، شکل  10و در نهایت 

ه ـدارای تک لای PEI-PAA-INHB-PES-GO)د( نمونه 
ی ـرولیتـکتی الـت پلـزای جفـمراه اجـدی به هـژل هیبریـ  سل

PEI-PAA ،لایه جفت پلی الکترولیتی  10، بازدارنده خوردگی
از )الف(  1باشد. در شکل و لایه اكسیدگرافن در لایه آخر می

)الف(  1توان تفاوت ساختار را مشاهده نمود، شکل تا )د( می

های دارای جفت با نمونه SOL-GELمورفولورژی سطح نمونه 
)د(  1)ب و ج( و شکل  1شکل پلی الکترولیت در لایه آخر 

نمونه دارای اكسید گرافن در لایه آخر متفاوت از یکدیگر بوده 
است.  

 

                                                 
1 - casting 

2 - Polyelectrolytes  

61 



 1400(، پائیز 31) سال یازدهم ـ  41فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی 

     ... برای حفاظت و بازدارنده خوردگی گرافن حاوی اکسید لایه چند ساختار نانو کننده ترمیم خود های پوشش

 
 

 
 ،PEI-PAA-INHB: )ب(، SOL-GEL: )الف(تصاویر میکروسکوب الکترونی روبشی مربوط به نمونه های  ـ 1شکل 

 PEI-PAA-INHB-PES-GO: )د(و  PEI-PAA-INHB-GO-PES: )ج(
 

لایه اكسید گرافن بر روی و یا به جهت اطمینان از تشکیل 

های آزمون PEI-PAAهای بین جفت پلی الکترولیتما

FTIR  وRAMAN  الف(  2انجام شده است كه در شکل(

)ب( نتایج آزمون  2و در شکل  FTIRنتایج آزمون 

RAMAN .آورده شده است 

ه ـونـوط به نمـده مربـف ایجاد شـ)الف(: طی 2ل ـدر شک

PEI-PAA-INHB-PES-GO  :هایی در ـ  قله 1عبارتند از

                                                 
1 - hydrogel 

های ایجاد گردیده است مربوط به پیوند  cm−1 1624و 1062

C–OH ،C–O ی ـای گرافیتــه هـو دامن(GO) [12] ودهـب .

هایی در شماره قله  PAA 1هیدرو ژلی در اثر پوششـ  2

د گردیده كه هر ایجا cm−1 2936و  1710، 1530های موج

  است C-Hو  C═C ،C═O  های عاملییک مربوط به گروه

های ایجاده شده مربوط )الف(: طیف  2. در ادامه شکل [5-6]

های ـ قله 1عبارتند از:  PEI-PAA-INHB-GOبه نمونه 
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  O━Cو  C═Oهای مربوط به پیوند  cm−1 1052و  1623

باشد ی وجود اكسید گرافن در ساختار میدهندهبوده كه نشان

 هایپیوندمربوط به   cm−29251ی ایجاد شده در قله ـ 2

COOH و C━OH بین اكسید گرافن و موجود ما

  .[17]باشندمی PEIالکترولیت پلی

ل ـش شامـایـورد آزمــهای م)ب( نـمـونـه 2در شــکـل 

PEI-PAA-INHB-PES-GO ،PEI-PAA-INHB-GO-PES 

ای سنجی رامان برای دو نمونه قلهبوده و در طی آزمون طیف

ی دهندهپدیدار گشته است كه نشان cm−1  1300در حدود 

  1600هایی در حدود و همچنین قله D 1پیوند های نوع 
1−cm  ایجاد گردیده كه نمایان گر پیوند های نوعG 
دو نوع پیوند بسیار معروف . این دو نوع پیوند [18] باشدمی2

ی لایه نشانی دهندهباشند كه نشانهای رامان میدر طیف

های ایجاد های طیفباشند. با بررسیموفق اكسید گرافن می

توان مشاهده نمود دو ب( می 2شده از هر دو نمونه )شکل 

در نتیجه اكسید نوع پیوند فوق در هر دو نمونه وجود داشته و 

 .[19] گرافن به خوبی اعمال گردیده است

بنزو به جهت بررسی رهایش هوشمند بازدارنده خوردگی 

شامل  pHالکترولیت حساس به  بین پلیتری آزول از ما 

PEI-PAA  میزان مقدار رهایش توسط آزمونUV-vis 

آورده شده است. هر دو  3گیری شده است و در شکل اندازه

گردد تا امر سبب می ضعیف بوده و همین پلی الکترولیت

ی و یا بازی جاذبه به سمت قلیای pHصورت تغیرات در

ود و باز شدن ها از بین برالکترولیتالکترواستاتیک ما بین پلی 

ها و در نتیجه رهایش بازدارنده جفت پلی الکترو لیت

 توان مشاهده نمود در. می[21و  20] خوردگی را سبب گردد

كمترین مقدار میزان رهایش وجود دارد  pH=7در  3شکل 

 pH=7مقدار بسیار بیشتر از  pH=11و  pH=5/1و در محیط 

ت بررسی خوردگی طیف سنجی امپدانس به جه باشد.می

مربوط به  4انجام شده است. شکل  EISالکتروشیمیایی 

-SOL-GEL ،PEI-PAAهای منحنی نایکوئیست نمونه

INHB ،PEI-PAA-INHB-PES-GO  وPEI-PAA-

INHB-GO-PES  با گذشت زمان از )الف( تا  4در شکل

های دارای های نمونهتوان شاهد افزایش قطر نیم دایره)د( می

های ر گذر زمان افزایش قطر نیم دایرهاكسید گرافن بود. د

های دارای اكسید گرافن نمودار نایکوئیست مربوط به نمونه

اومت در برابر نفوذ بیشتر بوده و این  به علت خاصیت مق

[22] باشدعوامل خورنده اكسید گرافن می

 

 

 

.

 

 

                                                 
1 - D band 

2 - Gband 

 

 PEI-PAA-INHB-GO-PESو  PEI-PAA-INHB-PES-GOهای نمونه RAMANهای ب: طیف و FTIRهای الف: طیف ـ2شکل  
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های و خنثی از ما بین پلی الکترولیت مقدار رهایش بازدارنده خوردگی بنزو تری آزول در سه محیط متفاوت قلیایی، بازیـ 3شکل 

PEI-PAA 
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 PEI-PAAهای های مربوط به جفت پلی الکترولیتایکوئیست نمونههای ننمودارـ 4 شکل
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با توجه به نوع پوشش مدار معادلی با دو ثابت زمانه در نظر 

آورده شده است كه در آن  5گرفته شده است كه در شکل 

مقاومت   RCoatبه معنی مقاومت محلول،  Rsدر این مدار 

عنصر فاز ثابت مربوط به پوشش  CPECoatفیلم پوشش و 

عنصر  CPEdlو  1مقاومت انتقال شارژ  Rctاست. همچنین 

  ز ثابت است.فا

با توجه به اینکه مقاومت در برابر خوردگی را می توان معادل 

مجموع مقاومت پوشش و مقاومت انتقال بار در نظر گرفت 

منظور ام دارد، تغییرات این پارامتر به( نRtمقاومت كل )

ذشت تر به صورت نمودارهای ستونی برای گبررسی راحت

داده شده است.  در  نشان 6هفته در شکل  2هفته و  1زمان 

در بعد از گذشت دو هفته مربوط ابتدا بیشترین مقاومت كل 

بوده است. در   PEI-PAA-INHB-GO-PESنمونهبه 

PEI-PAA-INHB-GO-PES   نمونه فوق اكسید گرافن و

خوردگی مابین جفت پلی  بنزوتریازول به عنوان بازدارنده

اند كه در این محصور شده pHهای حساس به الکترولیت

ها بازدارنده خوردگی با جلوگیری از توسعه فرآیند نمونه

خوردگی و اكسید گرافن با جلوگیری از نفوذ عوامل 

خورنده، مقاومت به خوردگی را در این نمونه ها تامین 

 .[25-23] كنندمی

در اثر كاهش جذب الکترو استاتیک ما بین جفت پلی 

هد دالکترولیت های سطح تحرک مولکولی راحت تر رخ می

افتد. به همین علت مقاومت ترمیمی اتفاق میو در نتیجه خود

  باشدها میاین نمونه ها در بعد از دوهفته بیشتر از سایر نمونه 

ه تا از توسعه پیشرفت زیرا خود ترمیمی سبب گردید

گیری به عمل آید و مقاومت در برابر خوردگی جلو

 .[26] خوردگی افزایش یابد

هایی كه دارای لایه اكسید گرافن فوق نمونههای پس از نمونه

ارای مقاومت بهتری نسبت به در آخرین لایه خود هستند د

های دارای باشند. نمونههای فاقد لایه اكسید گرافن مینمونه

لایه اكسید گرافنی در آخرین لایه خود به علت اینکه ده لایه 

ر از مقاومت آنها كمی كمت جفت پلی الکترولیتی نداشته اند

های دارای لایه اكسید گرافن ما بین جفت پلی )نمونه

 الکترولیت( شده است. 

                                                 
1 - Charge Transfer 

 مدار های دارای دو ثابت زمانه مدار معادل سیستم  ـ 5شکل
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 یریگجهیتن
هایی كه اكسید گرافنی در مابین جفت پلی الکترولیتی قرار گرفته اند از مقاومت كل در طی آزمون امپدانس الکتروشیمیایی نمونه

باشد كه بعد از لایه اكسید گرافن ده لایه جفت پلی الکترولیت قرار گرفته است. بالاتری برخوردار هستند و این امر به این دلیل می

ها شده و همچنین وجود پلی الکترولیتبر روی سطح موجب چسبندگی بهتر پوشش  pHده لایه جفت پلی الکترولیت حساس به 

ز فرآیند خوردگی محل آسیب تحرک مولکولی رخ دهد. در صورت برو pHگردد در صورت تغیرات در آخرین لایه سبب می

شود. تحرک مولکولی ناشی از كاهش جذب الکترو استاتیک متاثر از  ها ترمیم میوسط تحرک مولکولی پلی الکترو لیتدیده ت

 باشدمی pHتغیرات 

 اند:های متفاوت استفاده شدهساختار چند لایه در موقعیت مکان اكسید گرافن به دو منظور متفاوت در پوشش نانو

ژل/ جفت پلی الکترولیت / بازدارنده خوردگی / )جفت پلی الکترولیت( ـ  در آخرین لایه پوشش نانو ساختار: در این حالت )سلـ 

هفته  2ه در طی زمان / اكسید گرافن ( اكسید گرافن مانند یک سد بسیار قوی درمقابل نفوذ عوامل خورنده عمل كرده است ك 10

های تولید )در حالت ارای مقاومت بالایی بعد از نمونهد PEI-PAAهای های جفت پلی الکترولیتنههای مربوط به نمودر در نمونه

 باشند.( می 10ژل/ جفت پلی الکترولیت / بازدارنده خوردگی/ جفت پلی الکترولیت / اكسید گرافن/ )جفت پلی الکترولیت(سل ـ 

ژل/ جفت پلی الکترولیت / بازدارنده خوردگی/ جفت پلی الت سل ـ ترولیت: در این حالت )در حما قبل ده لایه جفت پلی الک ـ

لایه جفت پلی الکترولیتی قرار گرفته است كه  10( بروی لایه اكسید گرافن  10الکترولیت / اكسید گرافن/ )جفت پلی الکترولیت(

خرین لایه موجب خود ترمیمی ها در آو همچنین حضور جفت پلی الکترولیتسبب گردیده چسبندگی اكسید گرافن بیشتر بشود 

 گردند.می

 PEI-PAAهای های جفت پلی الکترولیتنمونهکل تغیرات مقاومت . 6شکل
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ژل/ جفت پلی الکترولیت / بازدارنده خوردگی/ جفت پلی الکترولیت / ها در حالت )در حالت سل ـ توان گفت تولید نمونهمیـ 

 اند.  ( بهترین نتایج را داده 10رولیت(اكسید گرافن/ )جفت پلی الکت

های باشد با سایر نمونه های دارای پلی الکترولیت ژلی میكه فقط دارای یک پوشش ساده سل ـ  SOL-GELبا مقایسه نمونه ساده 

توان گفت توان حضور بسزای این اجزا را مشاهده نمود. با اطمینان می، بازدارنده خوردگی و لایه اكسید گرافن میpHحساس به 

ژل هیبریدی بسیار گی و اكسید گرافن بر روی لایه سل ـ نده خوردكه اعمال پوشش نانو ساختار متشکل از پلی الکترولیت/بازدار

 موثر در جلوگیری و مقاومت در برابر خوردگی بوده است.
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