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 چکیده

به  نوفنولیو آم نیدیتولوئ ن،یدیزیآن ن،یلیآن یمرهایو همو پل یرو دیاکس هیبر پا یتینانوکامپوز یهاپوششابتدا پژوهش  نیدر ا

ه بررسی شدها پوشش یمقاومت خوردگ ی،ابیضمن مشخصهایجاد و سپس  304نزن  روش الکتروفورز در سطح فلز فولاد زنگ

پوشش در محلول  یانجام شد. رفتار خوردگ FTIR, XRD,SEM یهاکیها با استفاده از تکنتینانوکامپوز یابیمشخصهاست. 

بر اساس نتایج آزمون خوردگی، اگرچه پوشش  شد. یابیارز طیمح یدر دما یکینامید ویپتانس یهابه روش دیکلر میسد یوزن %5/3

 یباعث کاهش سرعت خوردگ نوفنولیو آم نیدیتولوئ ن،یدیزیآن ن،یلیآناکسید روی و هر یک از هموپلیمرهای  تینانوکامپوز

ی که جریان خوردگی دهد. به طورظر مقاومت خوردگی از خود نشان میاما پوشش بر پایه پلی آنیلین بهترین رفتار را از ن شودیم

 اما در حضور پوشش کامپوزیتی پلی آنیلین جریان خوردگی به کاهش است2.54551E-06  ( μA .cm-2)پوشش بدون در نمونه

 (μA .cm-2) 1.50023E-06 یک از هر ناشی از پوشش  یخوردگ توان گفت که افزایش مقاومتاساس مییابد. بر این می

  پلیمر آن است. یحلقه بنزن یرو یوابسته به گروه استخلافها کامپوزیت

 

 آنیلین، نانوکامپوزیت، نانو اکسید رویخوردگی، پلی  :دواژهیکل
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Abstract 

 
In this research, nanocomposite coatings based on zinc oxide and homopolymers of aniline, anisidine, toluidine 

and aminophenol were prepared by electrophoresis on the surface of 304 stainless steel and their corrosion 

resistance was studied while characterizing the coatings. Polymerization took place in an acidic medium using 

ammonium persulfate as the oxidizing agent. The nanocomposites were characterized using FTIR, XRD and SEM 

techniques. The corrosion behavior of the coating in 3.5 wt% sodium chloride solution was evaluated by dynamic 

dynamic methods at ambient temperature. The results showed that the conductive nanocomposite as a coating 

reduces the rate and intensity of corrosion flow. The anti-corrosion effect of each polymer depends on the 

extraction group on the benzene ring and with increasing the lethality of each extraction group, the anti-corrosion 

effect of the polymer decreases.  

 

Keywords: Corrosion, polyaniline, nanocomposite, nano zinc oxide, electrophoresis, 304 stainless 

steel 
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 مقدمهـ 1
 م،یساده، خواص قابل تنظ یروش سنتز لیبه دل نیلیآن یپل

 ریبا سا سهیکم منومر در مقا تیو سم یبهتر، ارزان یداریپا

مطالعات  نیادارد. بنابر یشتریرسانا، کاربرد ب یمرهایپل

و  مریو کاربرد پل یابیمشخصه ه،یته نهیدر زم یاگسترده

مشتقات آن انجام گرفته است.  گریو د نیلیآنیپل تیکامپوز

، نیلیـــآنیلــپ لیبـانا از قـــرس یاـهمریلــپ یردهاـــاربــک

اورتو ـ یپل و نیدیتولوئاورتو ـ یپل ن،یدیزیآنـ  اورتویپل

حسگرها، غشاها و  ن،یفلزات سنگ یفنول در جداسازنویآم

و توسعه  لیدر حال تکم یخوردگمقاوم در برابر  یهاپوشش

 .]3-1[ است

در ساختار  یرو دیمانند نانو اکس ینانوذرات مواد معدن افزودن

استحکام  شیو افزا یکیموجب بهبود خواص مکان نیلیآنیپل

ها در برابر نفوذ آن یداریپا نیشود. همچنیرسانا م یمرهایپل

 تـیانوکامپوزـاز ن. دارد یناسبـم شیزاـوردنده افـوامل خـع

 مقاوم به خوردگیپوشش  کیبه عنوان  یرودیو اکس نیلیآنیپل

استفاده  .[7-4]استفاده شده است  میتیل /میزیمن اژیآل یمناسب برا

 هیته یشده برااصلاح  یرو دی/ اکس نیلیآنیپل تیاز نانوکامپوز

در سطح فولاد کربنی گزارش شده  یخوردگ مقاوم بهپوشش 

 یخوردگ مقاومت در زمینه یاگسترده قاتیتحق .[11-7]است 

 لیبر کربن است یرو دیاکس  باتیو ترک نیلیآنیپل تینانوکامپوز

رسانا  یمرهایدسته پل نیکار با ا هایاست. از چالششده انجام 

هاست متداول و ذوب نشدن آن یهاکم در حلال یریپذانحلال

در  مرهایپل نیا نیکند. همچنیها را مشکل مآن یریپذکه شکل

 داریمقاوم و پا ییایو قل یدیاس یهاطیحمجاورت هوا، آب و م

 یهاها محدود است. روشآن یکاربرد صنعت جهیدر نت ستند،ین

سطح فلزات  یرسانا رو یمرهایپل یدهپوشش یبرا یمتفاوت

که از کاربرد  یشدن و هدف مریپل طیارد. بسته به شراوجود د

 یهابه روش ییهاپوششتوان ینظر است، م ها مدآن

مناسب در سلول  یهاشدن در حلال زهیمریالکتروپل

بر سطح فلز  دهیکرد و هم زمان پوشش هیته ییایمیالکتروش

یک کم با  یهارسانا در غلظت مریبا مخلوط پل ایانجام شود 

با  ایانجام شود  کیلیآکر ای یاپوکسآلکید، مانند  گرید مریپل

رسانا در حلال مناسب و گستراندن بر سطح فلز  مریحل کردن پل

 حل کردن ی. براردیرسانا صورت گ مریلپ یدهپوشش

استفاده  دونیرولیپ لیمانند نرمال مت ییهااز حلال نیلیآنیپل

 یمقاصد صنعت یکم برا تیو فرار بالا متیق لیشود که به دلیم

 یکیرو شی. مسئله مهم پستیانبوه مقرون به صرفه ن دیو تول

متخلخل و ری، صاف و غکنواختیداشتن پوشش همگن، 

رسانا  یمرهایحل کردن پل یانتخاب حلال مناسب برا یگرید

 شتریکار ب ازمندیراستا ن نیبه راه حل مناسب در ا یابیاست. دست

بالا  کیخوب، دقت و تکن یژگیاست چرا که پوشش با و

 یبرا کیالکتروفورت دیجد کیاز تکن دیجد وهیطلبد. در شیم

استفاده شده است.  زسطح فل یرو نیلیآنیپل یدهپوشش

از جمله زمان کوتاه  ییهاتیمز کیالکتروفورت یدهرسوب

کم نسبت به  تیساده، محدود زاتیتجه ،یدهپوشش ندیفرا

 کنواختی یهاهیلا هیته امکان ندر،یبه با ازیعدم ن ه،یلا ریشکل ز

و نانومتر( و  کرومتریم اسیمتنوع )در مق یهابا ضخامت

( و امکان استفاده از یمتفاوت )بر حسب ولتاژ اعمال یمورفولوژ

 سبز( را دارد یمیـ)ش ستـیز طیحـتدار مـدوس یاـهلالـح

]12-16[.  

 

 تحقیق  روش و ـ مواد2

 موادـ  1ـ  2
 ومی، آمون%99با خلوص  نوفنولیآم ن،یدیتولوئ ن،یدیزیآن ن،یلیآن

 هیآلمان ته  Merc از شرکت دیاس کیدریپرسولفات، کلر

 %99وخلوص  nm 20 با اندازه یرو دیشدند. از نانو ذرات اکس

به کار برده  ییایمیاستفاده شد. همه مواد ش USnano از شرکت

مصرف  یسازخالص ونبودند و بد یخلوص کاف یشده دارا

از استفاده دوبار  شیکه هر بار پ ینیلیآن یشدند. به جز منومرها

شست و شو و  یزدوده برا ونیآب مقطر  ن،یشد. همچن ریتقط

  .ها استفاده شداز محلول یساخت بعض

 هادستگاهـ  2 ـ 2
  FTIR سنج فیاز ط رقرمزیز یسنجفیانجام آزمون ط یبرا

اندازه ذرات و  یبررس یو برا شیماتزو  -21IRprestige مدل

 یالکترون یهاکروسکوپیاز م یمریپل سیپخش آن در ماتر

 مدل EDAX و CamScan MV2300 مدل (SEM) یشیپو

 . ساخت آلمان استفاده شد آکسفورد
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تهیه شرکت فولاد اصفهان  از 304فولاد زنگ نزن  یهانمونه

متر برای سانتی 3/0×1×1ابعاد شده که پس از برش به 

پرداخت و سپس با  100ذ سمباده کاغ لهیبه وسدهی ابتدا پوشش

 .ده اندمقطر و استون شستشو داده شآب

 دیرسانا / نانو اکس مریپل تینانوکامپوز سنتزـ  3ـ  2

 یرو
 نیلیـآن یراـشده ) ب ریـر تقطـنومـاز م (mol 01/0) تداـاب در

مولار اضافه  5/0 کیدریدکلریاس تریلیلیم 50( به  تریلیلیم 91/0

قرار گرفت تا  میسددیو کلر خیشد و ظرف واکنش در حمام 

که  نـید. پس از اـگراد برسیفر درجه سانتـص یـال -5ا به ـدم

مقدار  میکرد کیونپراکنش منومر س یمخلوط را برا قهیدق 15

ساعت  میو ن میرا به محلول فوق افزود یرو دیگرم اکس 1/0

 ( معادلmol 01/0)  انجام شود. آنگاه یشد تا پراکندگ کیسون

در  ونیزاسیمریپرسولفات به عنوان آغازگر پل ومیگرم آمون 28/2

ساعت به  کی یدر ط جیآب مقطر حل و به تدر تریلیلیم 50

ساعت  6محلول به مدت  خی حمام طیمحلول افزوده شد. در شرا

صاف شده و رسوب  ونیزمان سوسپانس نیا انیهمزده شد. در پا

 تیبوخنر صاف و رسوب نانوکامپوز فیبه دست آمده توسط ق

مرتبه با  نیچند یکاغذ صاف یبر رو ماندهیرسانا باق مریپل

رنگ شدن کامل  یمولار و آب مقطر تا ب 1/0 کیدریدکلریاس

ساعت در آون خلا در  24شسته شد. آنگاه به مدت  یصاف ریز

 نیبه هم گرید یها. نمونهگراد خشک شدیدرجه سانت 50 یدما

 .منومر سنتز شد رییروش و با تغ

 کیبه روش الکتروفورت ینشان هیلاـ  4ـ  2
و سپس  شد هیته نیلیآن یالکتروفورز، ابتدا پل ندیانجام فرا یبرا

 کیسون قهیدق 5و  ختهیاتانول ر تریل یلیم 20گرم از آن در یلیم 1

به آن افزوده و  ومینیآلوم تراتیگرم نیلیم 01/0سپس شود. یم

شود. ست آپ یتا حل شدن کامل، مخلوط هم زده م

در قطب مثبت و الکترود  یتیالکترود گراف کیالکتروفورز با 

زده شده  قلیص د،یکارب میسیلینمونه )که توسط صفحه س یفلز

 یشود( در قطب منفیآب و استون شستشو م د،یو توسط اس

شود و سپس یثابت م متریسانت کیه شد و هر دو به فاصله ساخت

دستگاه  الکتروفورز قابل  قرار داده شدند. ونیدر ظرف سوسپانس

 رییآمپر و ولتاژ قابل تغیلیم 200ثابت   انیبا جر یزیربرنامه

.استفاده شد

 

 

 

 

 ]نویسنده [ ـ ساختار مشتقات پلی آنیلین طی فرایند الکتروفورتیک1شکل 

 

 تشکیل کلوئید پلی آنیلین در حلال اتانول با پراکنش نانوذرات پلیمری در حلال اتانول و حضور نیترات آلومینیوم ـ 2شکل 

 ]نویسنده[
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 یخورگ مطالعهـ  5ـ  2

و  طیمح یدر دما یخوردگ ییایمیشالکترو یهاآزمون

گاه ـــتفاده از دستــبا اس یکینامیودیمودار پتانســن

 AgCl/Agالکترود مرجع  زیگالوانوستات و نـ  وستاتیپتانس

آزمون به عنوان  یهاو نمونه نیپلات یاشباع، الکترود کمک

 یفلزات واکنش یالکترود کار انجام شد. خوردگ

در  304فولاد زنگ نزن پژوهش  نیاست. در ا ییایمیالکتروش

در  قهیدق 30و بدون پوشش ابتدا به مدت  شپوشبا حالت 

 مدار لیقرار داده شد تا پتانس دیکلر میسد یوزن %5/3محلول 

تافل قرار  یهاثابت شود. سپس، تحت آزمون نمونهباز 

 گرفت.

 
 بحث  و ـ نتایج3

 ـ بررسی طیف زیر قرمز: 1ـ  3

ها تهیه و از نمونه FTIRبه منظور بررسی ساختار پلیمر طیف 

 به نمایش درآمده است. همچنان و جدول  (4)نتایج در شکل 

 

 در   N-Hکه در این شکل مشاهده می شود باند ارتعاشی 

ظاهر شده است. پیک موجود در ناحیه  cm 3446 -1ناحیه 
1- cm  1558  مربوط به ارتعاش کششیC=C  حلقه کینویید

مربوط به ارتعاش  cm 1490 -1و پیک موجود در ناحیه 

ک موجود در ناحیه ـحلقه بنزوئید است. پی   C=Nکششی 
1- cm 1222 1و- cm 1363  مربوط بهN-C.   حلقه آروماتیک

مربوط به  cm  1091 -1است. پیک موجود در ناحیه 

بنزن و پیک   C-Nارتعاشات خمشی درون صفحه اتصال 

مربوط به ارتعاشات خمشی  cm  828 -1موجود در ناحیه 

های مقایسه طیفبنزن است.   C-N خارج از صفحه اتصال 

نسبت به پلیمر خالص نشان داد که نمونه پوشش داده شده 

تر جابجا ها اندکی به سمت اعداد موجی پایینبرخی از پیک

های ایجاد شده بین کنششده اند. این جابجایی به برهم

آنیلین و عامل باردار کننده مربوط است. همچنین به علت پلی

زنجیر پلیمری پیک پهنی در  H-Nها  و پیوند این برهم کنش

 شود.نانوکامپوزیت مشاهده می cm   507 -1ناحیه 

 

 

 

 

 

 به روش الکتروفورز نیلیآن یپل یونیسوسپانس دیدر کلوئ یست آپ پوشش الکترود فلز یشماـ  3شکل 

 ]نویسنده[
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 ـ طیف زیر قرمز نانوکامپوزیت پلیمر رسانا / اکسید روی 4شکل 
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 یرو اکسید/  رسانا پلیمر نانوکامپوزیت قرمز زیر ـ داده های 1 جدول

 

PoT/ZnO PoAP/ZnO PoAnis/ZnO PANi/ZnO  

3419 3446 3446 3429 N-H 
1589 1570 1598 1590 C=C quinoid 
1490  1490 1489 C=C benzoid 

1211 1182 1206 1363 C–N, C=N 
1107 

1002 
582 ,767 1103 1105 C-H(in-of-paper) 

804 856 788 827 C-H(out-of-paper) 
-- -- 1292 -- 3CH-O-C 
-- 1417 -- -- C-O-C 

-- 3267 -- -- -OH 

1319    3CH- 

 

  

  SEM ـ بررسی تصاویر 2ـ  3

با  دارپوشش پلیمر روی سطح نمونه SEM( تصاویر 5شکل )

ذرات زیر  دهد. در این تصاویر اندازهالکتروفورز را نشان می

کند پلیمر ها اثبات میشود و این دادهنانومتر برآورد می 100

رسانای سنتز شده با استفاده از امواج اولتراسونیک در مقیاس 

نانو هستند. تصاویر دیگر پوشش پلیمری یکنواخت، صاف و 

 بدون شکست و روزنه که به روش الکتروفورتیک تهیه شده 

 است را نشان می دهد.

 

 

دهد. آنالیز نانوکامپوزیت را نشان می EDXنتایج  )6(شکل

کند ت مناسبی از اجزای پلیمر بیان میاطلاعا EDXعنصری  

کننده یون آلومینیوم و توزیع که حضور عامل باردار

 یکنواخت نانو ذرات اکسید روی در سطح فلز همراه اجزای

فقیت دهنده موپلیمر شامل کربن و نیتروژن نشان

 است.الکتروفورتیک 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تصاویر میکروسکوب الکترونی روبشی نانوکامپوزیت پلیمر رسانا / اکسید رویـ  5شکل 
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 نانوذرات روی  map (Cتصویر  B)نانوذرات آلومینیوم  A)روی  اکسید/  رسانا پلیمر نانوکامپوزیت  mapتصویر ـ  6 شکل

 

:  رفتار مشتقات آنیلین در فرایند الکتروفورزـ  3ـ  3
ولتاژ  شیشود  با افزایم دهید( 7در شکل شماره )همانطور که 

DC  یولت توده رسوب کرده رو 25اعمال شده از صفر تا 
بالاتر  نیرا از ا ستمیولتاژ س ی. وقتابدییم شیالکترود افزا

 شیالکترود و افزا یرو دروژنیبا تصاعد گاز ه میبریم

 یور ینواح یتخلخل در برخ جادیا نیو همچن هیضخامت لا
آن از  جهیشود که در نتیتوده مشاهده م زشیالکترود، ر

با  زیروند ن نیشود. ایالکترود کاسته م یحجم رسوب رو
برای پلی آنیلین، فرایند پوشش  شود.یم شتریولتاژ ب شیافزا

ولت روند افزایشی دارد ولی بعد از  25الکتروفورز از صفر تا 
آن با کـاهش روبرو هـستیم و زمان بـهینه نیز برای فــرایـند 

دقیقه گزارش شده است. پلی آمینوفنول نیز رفتاری مشابه  12
کنیم پلی آنیلین دارد ولی زمان کمتری را برای کار صرف می

نانچه در هشت تا ده دقیقه پوشش مناسب داریم. ضمن چ

اینکه چسبندگی و پایداری بهتر را همراه دارد. پلی تولوئیدین 
ولت و زمان بیشتر را برای پوشش طلب  30ولتاژ بالاتر حدود 

ولت و  37کند. پلی آنیزیدین نیز به ولتاژ بیشتر در حدود می
  ز نیاز دارد.دقیقه برای تکمیل پوشش الکتروفور 20زمان 

به منظور دستیابی به : خوردگیمطالعه رفتار ـ  4ـ  3
خواص حفاظت از خوردگی پوشش نانوکامپوزیت، 

های های پلیمریزاسیون این پوشش و همچنین منحنیمنحنی
 5/3مربوط به الکترود بدون پوشش در محلول سدیم کلرید %

های پلیمریزاسیون و نتایج حاصل مربوط ثبت شدند. منحنی

به نمونه بدون پوشش )شاهد( و با نمونه با پوشش 
( ارائه شده است. 2( و جدول )4نانوکامپوزیتی در شکل )

شود مقدار جریان خوردگی در همانطور که مشاهده می
الکترود بدون پوشش و پوشیده شده با نانوکامپوزیت متغیر 

های سدگر ها فیلمی متراکم مشابه پوششین پوششاست. ا
شود دهد. همچنین سبب میرا روی سطح فلز تشکیل می

پتانسیل فلز افزایش یافته و به سمت حالت رویین جابجا شود. 
خاصیت  (PANi/ZnO)در این پژوهش نانو کامپوزیت 

حفاظت از خوردگی خوبی نشان داد. وجود نانوذرات اکسید 
یمری پوششی باعث کاهش چشمگیر روی در ماده پل

 خوردگی شده است.

های استخلافی روی حلقه به دلیل اثرات دهندگی بار گروه
نزنی، موجب کاهش رسانایی حلقه الکتریکی حلقه ب

دهنده به دلیل نداشتن استخلاف الکترون پلی آنیلین شوند.می
نشان داد، به ترتیب قدرت  بیشترین مقاومت به خوردگی را

دهندگی گروه استخلافی و سپس کاهش تقارن و الکترن
مقاومت به  تعادل در بارالکتریکی حلقه بنزنی اثرات

یل در ـــشود. گروه متخــوردگــی پــوشش کـــاسته مــی
ارد و بعد از پلی آنیلین قرار پلی تولوئیدین دهندگی کمتری د

گیرد. در مورد پلی اورتوآنیزیدین هم عامل ازدحام می

راف زنجیر پلیمر توسط گروه متوکسی حائز اهمیت فضایی اط
استخلاف که از دانسیته بار کم است و هم اثر دهندگی این 

کند لذا در فرایند مقاومت به خوردگی فعالیت کمتری از می
شود. پلی اورتوآمینو فنول به دلیل ساختار ویژه آن مشاهده می

شتر درک دهندگی را بیتفاوت زنجیره پلیمری اثر الکترونو م
کند و تحرکات الکترونی در آن کمتر است لذا نسبت به می

 دیگر مشتقات آنیلین خوردگی را کمتر کاهش داده است. 
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 یاکسید روی نانوکامپوزیت / اهپوششپلاریزاسیون  یخوردگ یداده ها ـ  2جدول 
 

Sample I corr 

Icorr 
(μA .cm-2) 

Ba 

(v.dec-1) 

Bc 

(v.dec-1) 

Rp 

(Ω.cm2) 

PANi 1.50E-06 0.021 0.026 3428.1 

PoToloidin 1.60E-06 0.023 0.014 2392.8 

PoAnisidin 1.71E-06 0.032 0.018 2969.2 

PoAMP 1.89E-06 0.020 0.016 2111.8 

bare 2.541E-06 0.021 0.015 1807.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

د رویس/ اکسی ی نانوکامپوزیتاهپوششی خوردگ پلاریزاسیوننمودار  ـ 8شکل   
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 دقیقه 10در مدت زمان  304فولاد زنگ نزن  1*1ـ نمودار جرم پوشش داده شده روی الکترود  7شکل 
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 یریگجهینت
 هیلا ریز یرو کیسنتز شد و به روش الکتروفورت یی ایمیبه روش ش یرو دیو اکس نیلآنییمشتقات پل تیپژوهش نانو کامپوز نیدر ا

-در حد پوشش یو چسبندگ نییمتراکم با تخلخل پا یشده پوشش جادیا لمفی داد نشان هاآزمون هایشد. داده نشانی هیلا  304 لیاست

را به سمت  یخوردگ لیشده پتانس جادینشان داد که پوشش ا یمطالعات خوردگ جیکند. نتایم جادیسطح فلز ا یسدگر رو های

مقاومت استخلاف از  یکه نسبت به قدرت دهندگ استحلقه بنزن  یرو یکاهش متأثر از گروه استخلاف نی. اکندیکاهش جابجا م

 بیبدون استخلاف و پس از آن به ترت نیلآنییمربوط به پل یمقاومت به خوردگ نیشتری. بابدییکاهش م تینانوکامپوز یخوردگ

بهبود  لیبه دل تیدر نانوکامپوز یرو دیقرار دارد. نانوذرات اکس نوفنولآمیاورتویو پل نیدیزاورتوآنییو پل نیداورتوتولوئییپل

 .دیافزایپوشش را م یمقاومت به خوردگ مریو کاهش نفوذ مواد خورنده به درون پل یکیخواص مکان
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