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  سختیو ، چسبندگی بررسی مقاومت به خوردگیمطالعه و 

 رس آلی شده /  پایه اپوکسیی نانوکامپوزیت هایششپو

 حاوی نانوذرات اکسید آهن و اکسید روی
 

 سلیمان رحمانی
 ایران، ارومیه، شرکت گاز ارومیه ،شرکت گاز استان آذربایجان غربی ،پژوهش و فناوری

 
 +محمودیانمهدی 

 ایرانارومیه، دانشگاه ارومیه، دانشکده شیمی ،  ،گروه نانوفناوری

 
 ف تقویت کننده رس آلی شدهتلنانوکامپوزیتی جدید بر پایه اپوکسی با درصدهای مخ هایدر این تحقیق پوشش چکیده:

 ها به عنوانخواص مکانیکی پوششحاوی نانوذرات اکسید آهن و اکسید روی تهیه شد و رفتار مقاومت به خوردگی و 
های ضد خوردگی مورد مطالعه و ارزیابی قرار گرفته است. برای تهیه تقویت کننده ابتدا مونتموریلونیت توسط پوشش

 اکسیدآهن و اکسید روی بصورت مجزا روی سطح نانوذراتشد و سپس آلی DTPMP و  CTABدو عامل سازگار کننده 
 های تهیه شدهتقویت کننده درصدهای مختلفی از ها،قرار گرفت و در نهایت برای تهیه پوشش ای رسو فواصل بین لایه

  CTABرس آلی شده با عامل سازگار کننده نانوذرات بهتر توزیع بیانگرمشاهده نتایج  در ماتریکس اپوکسی وارد شدند.
باشد. همچنین براساس نتایج بدست آمده از آزمون امپدانس س پلیمری میدر ماتری DTPMPنسبت به عامل 

 CTAB-Mt3-Ep( مشخص شد بالاترین مقاومت به خوردگی مربوط به پوشش Salt Sprayنمکی ) افشانه( و EISالکتروشیمیایی )
های نشان داد که در میان پوشش (pull off) و آزمون پول آف Shore Dباشد و نتایج حاصل از آزمون سختی سنجی می

 بالاترین میزان مقاومت به سختی و چسبندگی را دارد. دلیل بهبود مقاومت به خوردگی  CTAB-Mt3-Epتهیه شده 
در زمینه رس ای مانند، توزیع و پراکندگی یکنواخت ذرات تقویت کننده و ارتقای خواص مکانیکی، ساختار ورقه

 کند.، بطور موثری از خوردگی فلز زیرین جلوگیری مییت سدکنندگیاصباشد که با ایجاد خاپوکسی می

 
 پوشش اپوکسی، خوردگی، نانوکامپوزیت، رس، سختی، امپدانس الکتروشیمیایی واژگان کلیدی:
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خوردگی است و تحقیقات زیادی جهت کنترل و جلوگیری از آن 
 های محافظت از فلزات،ترین روشصورت گرفته است. یکی از مرسوم
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های پلیمری است که روشی بسیار موثر برای استفاده از پوشش
های پلیمری، جلوگیری از خوردگی فلزات اسـت. در میان پوشش

های پلیمری پوشش نردتریی از پرکاربکرزین اپوکسی به عنوان ی
ی کیمکاندارای مقاومت در برابر خوردگی مناسب بوده و از خواص 

 .[2، 1]باشدیمبرخوردار  ززی نیو چسبندگی مناسبی به زیرلایـه فل
ت از فلزات های پلیمری به طور گسترده برای محافظـاگرچه پوشش

ی از مشکلات کبا این حال، ی [3] شودمی تفادهدر برابر خوردگی اس
 هاییترک و، هاوجود ریز حفره های اپوکسی خالصاستفاده از پوشش
و همچنین به دلیل میزان تراکم پایین پوشش در سطح آنها 

. باشدبا فلزات می سهاستحکام و سختی نسبتا پایین آنها در مقای
مانند اکسیژن  عوامل خورندهجذب آب و احتمال  هاوجود این نقص

های اخیر در سال .[5، 4] دهدرا افزایش می های کلریدیو یون
 های پلیمر رس بسیار مورد توجه پژوهشگراننانوکامپوزیتاز استفاده 

در زمینه خوردگی و حفاظت مواد قرار گرفته و کاربردهای تجاری 
که دهد نتایج یک تحقیق نشان می. [6]فراوان پیدا کرده است 

 سیسطح تماس ماترافزایش  باعثابعاد نانوذرات رس،  یبالانسبت 
از ذرات نانورس  یتعداد نی. همچنشودیمفلز سطح با  یمریپل

وان عوامل فعال انتقال تنش در به عن پلیمری سیموجود در ماتر
استحکام  شیمنجر به افزا تیکه در نها کنندیعمل م تینانوکامپوز
 درموجود  نیآم یهاه گرو گری. از طرف دشوندیم تینانوکامپوز

 یچقرمگ یاتصالات عرض جادیبا ااصلاح شده رس خاک سطح 
 یریداده و از گسترده شدن و انتشار ترک جلوگ شیشکست را افزا

مقاومت به  ،یدر پژوهش [8] عطارو  زادهرمضان. [7] کنندیم
 یبازدارندگ یژگیرا به و یتینانوکامپوز یهاپوشش یبالا یخوردگ

 [9] همکارانو  یرستمنسبت دادند. رس نانوذرات  یسدکنندگ و
در پوشش و  یخال یگزارش کردند که ذرات رس با کاهش فضا

 یبهتر یبازدارندگ تینفوذ محلول خورنده، خاص ریکردن مس یطولان
  [10] همکارانو  باقرزاده. کنندیم جادیا یمریپل یهادر پوشش

خالص  یپوشش اپوکس دردر مطالعه خود نشان دادند که جذب آب 
 یدرصد وزن 1 یحاو یتینانوکامپوز یهااز پوشش شتریسه برابر ب

 تینفوذ محلول خورنده در پوشش نانوکامپوز نینانورس است، بنابرا
 یمراد نیحس. محمد [11] است شتریب یکمتر و مقاومت به خوردگ

 یریگیگزارش کردند که نحوه اختلاط و جا [12] همکارانو 
 نییفاکتورها در تع نیاز مهمتر ،یمریپوشش پل نهینانوذرات با فاز زم

 نیا که ی. زمانباشدیحاصله م یتینانوکامپوز یخواص پوشش پودر
 یشیو سا یحرارت ،یکیخواص مکان ردیانجام بگ یاختلاط به درست

پوشش در ممانعت از نفود  تیقابل شیو باعث افزا ابدییبهبود م
 .دشویعوامل خورنده م

 

 

( بیشترین Mt) ای، مونتموریلونیتدر بین انواع سیلیکات لایه
 ها به صورت مونتموریلونیت کاربرد را دارد. فرمول عمومی 

4(OH)20O8)SixMgx-4(AlxM های باشد و ذرات آن از لایهمی
نانومتر با شکاف منظم در لایه میانی  1آلومینوسیلیکات به ضخامت 

ها در برای توزیع و پخش شوندگی بهتر رس .شوندتشکیل می
ماتریکس پلیمر نیاز هست که با استفاده از عوامل سازگار کننده 

که  شودتموریلونیت از آبدوست به آبگریز تغییر داده نماهیت مو
 پژوهش نیدر ا. دشویگفته م یونیروش تبادل کات نیاصطلاحاً به ا

 الکیل فسفونیوم و CTAB الکیل آمونیوم از دو سازگار کننده
DTPMP جدایش موثر مواد سبب  نیا که استفاده شده است

 (.1گردند )شکل می هاصفحات و افزایش فاصله لایه

دهد از طرف دیگر تحقیقات زیادی وجود دارد که نشان می
 نانوذرات های پلیمری با افزودنخواص ضد خوردگی و مکانیکی پوشش

 .[15 – 13] یابد( افزایش میZnO( و اکسید روی )4O3Feاکسید آهن )
گزارش کردند  [16] همکارانو  1 ورخابیاآشاسیس به عنوان مثال 

 که مقاومت به خوردگی، سختی و سایش پوشش اپوکسی با اضافه کردن
 گر،ید یقیدر تحق پلیمری بهینه شده است. سدر ماتری ZnOنانوذرات 

نانوذرات  یحاو یمریپل تیمپوزانانوک یسر کی [17] نصب بهزاد
 دهدمینشان  جیکرده و نتا هیمختلف ته ی وزنیو رس با درصدها ومیزرکون

  و یپراکندگ ،تیلونیو مونتمور  2ZrOهمزمان ذرات  شیکه افزا
 نیو هچناست  دهیبهبود بخشرا  یاپوکسزمینه ورقه ورقه شدن رس در 

ممانعت  تیخاص شیافزا قیپوشش را از طر یعملکرد محافظت
افزایی این مواد رود همبنابراین انتظار می .داده است ودبهب یکنندگ

بصورت مجزا در ترکیب با ذرات مونتموریلونیت در زمینه اپوکسی 
بتواند در بهبود عملکرد خواص حفاظتی پوشش مذکور تاثیر بسزایی 

 یکنواخت و همگنتوزیع منظور پایدار سازی و  به .[18]داشته باشد 
 اهایآنها را روی سطوح و در فض، ابتدا اکسید رویاکسید آهن و  نانوذرات
 شده بارگزاری کرده و سپس مونتموریلونتیت آلیای مونتموریلونیت بین لایه

 شود.در ماتریس پلیمری وارد می نانوذراتآلی شده حاوی 
 هایباتوجه به اینکه استحکام چسبندگی و مقاومت به سایش پوشش

می در مقاومت به خوردگی و عملکرد حفاظتی این پلیمری نقش مه
هدف از این تحقیق انجام یک آنالیز جامع و ها دارد لذا نوع پوشش

ذرات وزنی مختلف از  درصدهایمطالعه اثرات ناشی از اضافه کردن 
 آهنو  رویاکسید  نانوذرات و ذرات رس آلی شده حاویرس آلی شده 

های نانوکامپوزیتی پوشش یکیو مکان یخواص ضدخوردگ روی
با توجه به قیمت پایین رس و همچنین فراوانی  باشد.تهیه شده می

مراتب به  این ذره، تولید این پوشش نانوکامپوزیت پلیمری، هزینه
 تری را نسبت به موارد مشابه بر صنایع تحمیل خواهد کرد. پایین

(1)  Ashasisorkhabi, et al. 
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 (DTPMP)و ب( دی اتيل تری آمينو پنتا متيل فسفونيک اسيد ( CTAB)ستيل تری متيل آمونيوم برومايد الف(  -1شکل 

 

 زیست سازگار و زیست همچنین به دلیل اینکه رس یک ماده
محیطی ناشی از فرایند تولید های زیستپذیر است، آلودگیتخریب

  مراتب کمتر خواهد بود. نوکامپوزیت بهو استفاده از این نا

 

 های تجربیفعالیت
 مواداولیه

در این تحقیق از رزین اپوکسی )محصول شرکت توکا رنگ 
فولاد سپاهان(، هاردنر پلی آمید )محصول شرکت توکا رنگ فولاد 

 های زمینه سپاهان( و همچنین تینر جهت ساخت پوشش
  نانورس از نوع مونتموریلونیتپلیمری استفاده شده است ذرات 

k10 (Mt-k10 محصول شرکت )Sigma Aldrich  کشور آمریکا با
 ومیآمون لیمت یتر لیست اصلاح شده توسط 285234کد محصول 

که به عنوان افزودنی مرک کشور آلمان(  محصول شرکت) دیبرم
 .شدندبرده  جهت بهبود خواص خوردگی و سایشی پوشش اپوکسی به کار

که در کارهای  رویاکسید و  اکسید آهن نانوذراتاز در این پروژه 
  .گردید استفاده [20، 19] شدندقبلی سنتز 

 

 آماده سازی زیر لایه

فولاد مطابق با استاندارد شرکت ملی گاز هایی از جنس ورق
(API 5L GB.B با ابعاد )و در ادامه،  تهیه شد سانتیمتر 10در  5

های سطحی مانند پرایمر و رسوبات حاصل از جهت رفع آلودگی
و همچنین برس فلزی  800و  400ها توسط سمباده خوردگی، نمونه

 عملیات چربیتینر در ادامه با استفاده از  .یا سنگ فرز پولیش شدند
انجام شد. به منظور تمیزکاری نهایی، سطح  هازدایی از سطح نمونه

الکل شسته شده و در دمای اتاق خشک  با آب مقطر و هانمونه
های مراحل آماده سازی یک سری از ورقه 2. در شکل گردید

 فولادی نشان داده شده است.
 

 هاشناسایی و ارزیابی عملکرد پوشش

های سنتز شده از پراش برای بررسی ساختار کریستالی نانوکامپوزیت
ا دستگاه  (XRD) اشعه ایکس   X'PertPro  مدل XRD ب

 
از تميز کاری  ( بعدb( قبل از تميز کاری، aآماده سازی سطح  -2شکل 

 ( سطح ورقه cو 
 

و زاویه  mA 30، جریان  kV 40در ولتاژ λ=1.5418 Åبا طول موج 
2θ = 10o-180o شد. مطالعات  استفاده XRD عمومی در محدوده

 هاینمونه درجه بر دقیقه روی1/2 با سرعت زاویه ای  2 = 4-80زاویه 
این در  ساختار و گروه های عاملیبرای بررسی  .پودری انجام شد

استفاده شد. این آزمون در  FTIRمطالعه از آزمون اسپکتروسکوپی 
 PerkinElmerتوسط دستگاه  cm 4000-1تا  400ی گستره

توانایی   بی و مقایسهانجام شد. به منظور ارزیاSpectrum Two مدل
از آزمون در برابر خوردگی  های نانوکامپوزیتی تهیه شدهپوشش

  SHT-214D( توسط دستگاه بی آزما Salt sprayافشانه نمکی )
 NaCl 3/5 %ی در محلول خورنده ASTMB117با استاندارد 

های نانوکامپوزیتی تهیه استفاده شد. برای بررسی سختی پوشش
  GOTECH GS-MBتوسط دستگاه  Shore Dشده از آزمون 

استفاده گردید. عدد سختی شور بدون  ASTM D2240با استاندارد 
هرچه این عدد  تواند متغیر باشد.می 100تا  0باشد و بین واحد می

گیری شده برای سختی بالاتر باشد، به معنای سخت تر بودن اندازه
  ASTM D4541طبق استاندارد   Pull-offآزمون چسبندگی  .باشدماده می
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 های نانوکامپوزيتي تهيه شده  با در صد های وزني متفاوت مواد افزودنيپوشش -3شکل 

 
 DeFelsko PosiTest ATها و به وسیله دستگاه پوششبرای تمامی 

انجام شد. آزمون های سختی و چسبندگی سه بار تکرار شده و نتایج 
 سنجی امپدانسطیفمیانگین گزارش شده است. جهت انجام آزمون 

 Spectroscopy Impedance Electrochemical( EIS)  الکتروشیمیایی
 1×1جز مساحت  استفاده شد. Ivium Compactstatاز دستگاه 

 سانتی متر مربع باقی نمونه با ترکیب بیزوکس و کولوفونی پوشانده شد.
 .درصد وزنی کلرید سدیم غوطه ور شد 5/3سپس نمونه در محلول 

استاندارد  آزمون با استفاده از سل سه الکترودی شامل: الکترود
التین به عنوان الکترود کالومل به عنوان الکترود مرجع، الکترود پ

 سینوسیکمکی و نمونه به عنوان الکترود کار، انجام شد. آزمون با پتانسیل 
mV 10 ی فرکانسیدر بازه Hz  10000 تا Hz 0/01 صورت گرفت. 

 

 های روکش نانوکامپوزیت پایه اپوکسیتهیه نمونه
 های نانوکامپوزیتی، درصد وزنی تعیین شدهبه منظور تهیه پوشش

درصد  0/5درصد وزنی نانورس آلی شده،  5و  3، 1)از ماده افزودنی 
 میلی لیتر تینر 30درصد اکسید روی( تهیه شده  به  0/5اکسید آهن و 

 دقیقه با استفاده از همزن مغناطیسی 30یا استون اضافه شد و به مدت 
 به خوبی مخلوط شده و پس از آن  دور بر دقیقه 700با سرعت 

 یقه درون حمام التراسونیک فرآیند اختلاط ادامه پیدا کرد.دق 20به مدت 
گرم رزین اپوکسی ترکیب شده و  100سپس مخلوط حاصل با 

مغناطیسی )هایدولف ساعت با استفاده از همزن  6مجددا به مدت 
باهم مخلوط شدند  دور بر دقیقه 500( با سرعت Hei-Connectمدل 

ها بدین شرح است ذاری نمونهرآیند نامگف .تا پوشش نهایی تولید شود

مونتموریلونیت و ها معرف نام نمونه یا وسط در ابتدا Mکه حرف 
 5تا  1) مونتموریلونیتدرصد وزنی  های نانوکامپوزیتی،برای نمونه
نشان داده شده است. در این مقاله  Mبعد از حرف ( درصد وزنی

اپوکسی ای است که دارای پوشش خالص، نمونه منظور از نمونه
شماتیکی . وجود ندارد نانوذره رسترکیب پوشش آن،  باشد و درمی

از مراحل اصلاح نانوساختارها و نحوه تهیه فرمولاسون پوشش در 
 نشان داده شده است. 3شکل 

محلول اشباعی از هاردنر تهیه شد  میلی لیتر 15در ادامه مقدار 
فرآیند دقیقه چرخش،  10و پس از  و داخل محلول اضافه گردید

 هایسازی پوشش تکمیل شد. به منظور اعمال پوشش روی نمونهآماده
 های مختلفینمونه 3فولادی از قلم استفاده شده است. مطابق شکل 

 از نانوکامپوزیت با درصدهای مختلف مواد افزودنی و همچنین یک نمونه
 های افشانه نمکی،از پوشش اپوکسی بدون افزودنی جهت انجام آزمون

 و چسبندگی آماده شدند. به منظور آماده سازی Shore Dسنج  سختی
 های مورد استفاده جهت آزمون امپدانس الکتروشیمیایی نمونه

 هایپوشش 1جدول سانتیمتر استفاده شد.  7در 2/5هایی با ابعاد از ورقه
تهیه شده و اعمال شده روی ورقه فولادی جهت شناسایی و مطالعه 

 یخواص ضدخوردگهای متفاوت بر اثرات ناشی از اضافه کردن افزودنی
 دهد.های نانوکامپوزیتی تهیه شده را نشان میپوشش یکیو مکان

 کیابتدا ِ یها قبل از اعمال پوشش اپوکساز نمونه یسر کیدر 
اعمال   یاعمال شد و سپس پوشش اصل آستربه عنوان  مریپرا هیلا

کردن خواص  نهیدر به مریاثرات آستر پرا یو هدف بررس گردید
 باشد.یبدون آستر م هایهآن با نمون سهیو مقا یینهاپوشش 
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 های نانوکامپوزيتي تهيه شدهپوشش -1جدول 

Matrix Additive* product No 

epoxy - epoxy 1 

epoxy 1 % Mt K10-Mt1-epoxy 2 

epoxy 1 % DTPMP-Mt DTPMP-Mt1-epoxy 3 

epoxy 1% CTAB-Mt Primer- CTAB-Mt1-epoxy 4 

epoxy 0.5 ZnO, 1% CTAB-Mt ZnO- CTAB-Mt1-epoxy 5 

epoxy Mt-, 1% CTAB4O30.5 Fe epoxy-Mt1-CTAB-4O3Fe 6 

epoxy Mt-, 3% CTAB4O30.5 Fe epoxy-Mt3-CTAB-4O3Fe 7 

epoxy Mt-, 5% CTAB4O30.5 Fe epoxy-Mt5-CTAB-4O3Fe 8 

epoxy 1% CTAB-Mt CTAB-Mt1-epoxy 9 

epoxy 3% CTAB-Mt CTAB-Mt3-epoxy 10 

epoxy 5% CTAB-Mt CTAB-Mt5-epoxy 11 

دهد. بطور مثال مقدار اضافه شده از مواد افزودنی را نشان می additiveستون *
Mt1  یک درصد وزنی رس نسبت به اپوکسی وMt3  سه درصد وزنی رس نسبت به

 باشد.اپوکسی می
 

 نانوکامپوزیت  هایمراحل تهیه پوشش

  Mt)-+(Na تیلونیمونتمور میسد یونینتز ذرات هموس

 ،شد هیآب مقطر تهدر  Mt-K10از  مخلوطی بشر کیابتدا در 
اتاق با همزن  یساعت دما 20به مدت تهیه شده  مخلوط سپس
ن شد نینشته ساعت و 20 بعد اززده شد. به شدت هم یسیمغناط
محلول  ماندهی. سپس به رسوب جامد باقشد دور ریخته یفاز آبمواد، 

 یساعت در دما 24و همزدن واکنش به مدت  اضافه شد NaCl یآب
دور  یشدن رسوب جامد، فاز آب نی. بعد از ته نشافتیاتاق ادامه 

. مرحله شداضافه  NaCl یآب لشده و دوباره به آن محلو ریخته
تکرار  گریبار د 2 دیکلرا میاضافه کردن محلول سدنشین شدن وته

کاغذ صافی و شستشو با مواد جامد بعد از جداسازی با یک . دیگرد
درجه سانتی گراد( خشک گردید و به صورت  70آب مقطر در آون )

 .[21] پودر سفید رنگ بدست آمد
 

 CTAB -Mt های آلی  تهیه رس

مونتموریلونیت آلی شده با استفاده از روش مرسوم واکنش تبادل 
های های سدیم مونتموریلونیت و یونبین کاتیوناز واکنش  کاتیونی

به عنوان  ( (CTAB)ستیل تری متیل آمونیوم کلراید )الکیل آمونیوم 
( Aدر یک بشر ) . ابتدا[22] تهیه شد فعال کننده سطحیعامل 

 لیتر(میلی 500در آب مقطر ) گرم( 5سدیم مونتموریلونیت ) مخلوطی از
ساعت در فشار اتمسفر و دمای اتاق با همزن  6تهیه شده و به مدت 

 گرم 5/2( حاوی Bبشر جداگانه )شدت هم زده شد. در  مغناطیسی به
 لیتر(میلی 100( و آب مقطر )CTABستیل تری متیل آمونیوم کلراید )

 آن pHاضافه شد تا  HClمولار  1تحت همزن مغناطیسی محلول آبی 
با  Aزدن، محلول برسد. بعد از یک ساعت هم 4تا  3به محدوده 

همزدن  تحت Bلیتر در دقیقه به محلول میلی 10سرعت تقریبی 
ساعت همزدن مخلوط، مونتموریلونیت  12شدید اضافه شد. پس از 

 
1 Thi Xuan Hang. et al 

آلی تشکیل شده با استفاده از سانتریفیوژ جداسازی و سه بار با آب 
( سلسیوسدرجه  70مقطر و اتانول شستشو داده شد، سپس در آون )

  ید.ساعت خشک گرد 12به مدت 

 

 نتایج و بحث
نه تنها  DTPMP [23] همکارانو  1ژوان یسمطابق گزارش 

و  یبلکه خواص حفاظت دهدیبه رس م یکنندگ زیآبگر تیخاص
هر  گرید ی. از طرفبخشدیبهبود م زیپوشش را ن یممانعت کنندگ

 ایهیلا نیب یدهنده فضا شیدر دسته مواد افزا ومیآمون لیدو تا الک
نشان داد که  [24] همکارانو  2کیونوانگگزارشات . رندگییقرار م

سرعت همزن مکانیکی در پراکنده کردن ذرات رس در ماتریکس 
بسیار موثر باشد بطوریکه هر چه سرعت همزدن تواند میپلیمری 

رس در پلیمر بیشتر باشد پراکندگی و توزیع آن نیز می تواند بهتر 
مونتموریلونیت با استفاده از دو  در این پروژه ابتدا رسانجام بگیرد. 

 ( CTABعامل فعال سطحی ستیل تری متیل آمونیوم کلراید )
بصورت  (DTPMP)دی اتیل تری آمینو پنتا متیل فسفونیک اسید 

فعال سطحی های قبلی عامل مجزا اصلاح گردید. طبق گزارش
CTAB با زنجیره بلند آلیفاتیکی منجر به افزایش فاصله میان لایه ای 

 [26، 25]گردد و همچنین گزارش شده است و ورقه ورقه شدن رس می
سطح و ممانعت  ال کننده، به عنوان فعDTPMPکه استفاده از عامل 

کننده از خوردگی در محلول سدیم کلرید، سبب کاهش خوردگی در 
 لیبه دل DTPMP یگممانعت کنند تیلفعاسطح فولاد شده است. 

جدا شده از سطح  F+3 هایونی تواندیکه م باشدیآن م یاثرات آند
شلاته کند و  دیدروکسیه یها ونیشدن با  بیرا قبل از ترک فولاد

شود. در مرحله بعد پس از اصلاح سطح  شدن سطح فلز دهیمانع اکس
روی آن قرار  آهنو اکسید  رویمونتموریلونیت نانوذرات اکسید 

تشکیل شود و  1های نانوکامپوزیتی مطابق جدول گرفت تا پوشش
های های نانوکامپوزیتی تهیه شده روی ورقهدر نهایت پوشش

 .اعمال شد API 5L GB.Bفولادی با استاندارد 
 

 کامپوزیت نانو شناسایی

بخش ارزیابی عملکرد  باتوجه به نتایج بدست آمده در آنالیزهای
بهترین پوشش از لحاظ چسبندگی، سختی و خصوصیات  ها،پوشش

 ضد خوردگی پوشش اپوکسی حاوی سه درصد نانوذرات مونتموریلونیت
باشد لذا در این ( میCTAB-Mt3-Epoxy) CTABاصلاح شده با 

 نانوکامپوزیتی، شناسایی  برای اطمینان از سنتز این پوشش بخش
 ،FE-SEM های مختلفآن توسط تکنیک و بررسی خصوصیات

XRD  وFT-IR  شد.انجام 

2 Keyoonwong. et al (1)  Thi Xuan Hang. et al     (2)  Keyoonwong. et al 
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 ( سديم مونتموريلونيتK10 ،b( مونتموريلونيت XRD aالگوی  -4شکل 

 ( اپوکسي و CTAB  ،d( مونتموريلونيت اصلاح شده با cو 
e درصد اصلاح شده با  3( نانوکامپوزيت اپوکسي/رسCTAB 

 
 XRDطیف 

های سنتز شده از کریستالی نانوکامپوزیتبرای بررسی ساختار 
 ،K10 های مونتموریلونیتطیف 4شد. در شکل  استفاده X پراش اشعه

، CTABاصلاح شده با مونتموریلونیت و مونتموریلونیت سدیم 
 CTABدرصد اصلاح شده با  3مپوزیت اپوکسی/رس ااپوکسی و نانوک

های حاصل از پراش پرتو ایکس روی پیک aآورده شده است. طیف 
دهد علاوه بر باشد که نشان میمی K10مونتموریلونیت نمونه 

به عنوان فازهای تشکیل دهنده مونتموریلونیت های مشخصه پیک
های انیاصلی، این ترکیب حاوی تعدادی پیک تیز مربوط به ک

کوارتز، کریستوبالیت و فلدسپار به عنوان فازهای تشکیل دهنده 
 XRDهای جذبی در الگوی شدت پیکباشد. فرعی یا ناخالصی می

افزایش  تا حدودی( bطیف مپوزیت اپوکسی/رس )انانوکمربوط به 
های پلیمری به صورت موفقیت دهد، زنجیرهیافته است که نشان می

نفوذ کرده و باعث افـزایش رس ای درون فواصل بین لایهآمیز به 
هـای در بـین لایـه ای و از بین رفتن نظم موجـودبین لایه فاصـله

 .[27]رس گردیده است 

 
 FT-IRبررسی طیف 

 Mt-K10 ،CTAB-Mt، Epoxyنمونه های  FT-IRهای طیف
نشان داده شده است. در طیف  5در شکل  CTAB-Mt3-Epoxyو 

FT-IR  مونتموریلونیتK10 ( طیفaبا )در اعداد  های جذبیند
به ترتیب مربوط به ارتعاش کششی و  cm 1635-1و  3433موجی 

 باشدمیمونتموریلونیت ای های آب در فواصل بین لایهخمشی مولکول
تعاش کششی گروه ار cm 3620-1و باند جذبی در عدد موجی 

 و همچنین پیک های ظاهر شده Si, Alمتصل به یون های  هیدروکسیل
به ترتیب مربوط به ارتعاش  cm 464-1و  522، 795، 1056در 

 و  Si-O-Al، ارتعاش خمشی کوارتز، ارتعاش خمشی Si-Oکششی 

 
و  IR-FT a )Mt-+Na ،b )Mt-CTAB ،c )Epoxyطيف  -5شکل 

d )CTAB-Mt3-Ep. 
 

. از مقایسه باند جذبی [28] می باشند Si-O-Siارتعاش خمشی 
K10-Mt ( با مونتموریلونیت اصلاح شده با مواد آلیCTAB-Mt )

ینی یون های سدیم جایگزتوان متوجه شد که پس از می ( bطیف )
از طریق تبادل کاتیونی، شدت های سورفاکتانت هیدراته با یون

، به طور قابل توجهی کاهش cm 1635-1و  3443های جذبی در باند
یافته است. این کاهش شدت نشان می دهد که محتوای آب کاهش 
یافته و ماهیت آبدوست سطح مونتموریلونیت به آبگریز تغییر پیدا 

  2850، 2925ست. همچنین پیک های ظاهر شده در کرده ا
 هایمربوط به ارتعاشات کششی نامتقارن و متقارن گروه cm 1473-1و
2CH  3وCH ای گروه باشند. این نتایج نفوذ میان لایهمیCTAB 

همان طور که  .کندتایید میمونتموریلونیت ای را در فضای بین لایه
درصد وزنی نانوذرات رس  3دهد با اضافه کردن شکل نشان می

 2850، 2925در اصلاح شده  روی بستر پلیمر شدت باندهای جذبی 
 هایمربوط به ارتعاشات کششی نامتقارن و متقارن گروه cm 1473-1 و
2CH  3وCH بیانگر تثبیت . این افزایشافزایش پیدا کرده است 

 طیف های ( است.dی )طیف نانوذرات رس در ساختار نانوکامپوزیت نهای
ثبت شده مربوط به پوشش های اپوکسی خالص و اپوکسی دارای 
 نانوذرات رس اصلاح شده است. حضور نانوذرات در پوشش به واسطه

ظاهر شدن پیک های مشخصه رس اصلاح شده قابل اثبات است، 
 اما با توجه به اینکه طیف ها از خود پوشش گرفته شده است، 

 گیری انجام داد.توان نتیجهمکنش پوشش با سطح نمینحوه برهدر مورد 
 دد که رزین اپوکسی استفاده شده به عنوان ماتریسباید ذکر گر

 پوشش به دلیل دارا بودن گروه های اپوکسی و هیدروکسیل قابلیت 

80              70              60              50              40              30              20              10                0 

400            900          1400          1900         2400          2900         3400          3900 
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 (c)و مقطع عرضي پوشش اپوکسي (d ,e) سطح پوشش اپوکسي نانوکامپوزيتي  و) a)  ،b پوشش اپوکسي تصاوير ميکروسکوپ الکتروني سطح -6شکل 

 (f)کامپوزيتي و مقطع عرض پوشش اپوکسي نانو
 

 های ا داشته و به همین دلیل جزو پوششپیوند با سطح فلز ر
 شود. کامپوزیت کردن این رزین با چسبندگی بالا محسوب می

لز را با سطح فبا نانوذرات رس اصلاح شده قابلیت پیوند رزین 
 .[23، 10]  دهدآنچنان تحت تاثیر قرار نمی

 

 سنتز شده  CTAB-Mt3-Epoxyو  Epoxyهای نمونه FE-SEMتصاویر 

 Epoxyهای نمونه در، پراکندگی و اندازه ذرات ریخت شناسی
مورد بررسی  FE-SEMبا استفاده از آزمون  CTAB-Mt3-Epoxyو 

میکروسکوپ  تصاویر d  ،eو  a  ،bموارد  6کل در شقرار گرفت. 
 های پوشش داده شدهسطح نمونهدر دو بزرگنمایی مختلف از الکترونی 

 نشان داده شده است. CTAB-Mt3-Epبا اپوکسی خالص و نانوکامپوزیت 
( این cross-sectionمقطع عرضی )نیز به ترتیب تصاویر  fو  cموارد 

مربوط به پوشش اپوکسی   bو  aدهد.  تصاویر ها را نشان میپوشش
 سطحی صاف، هموار و ترک دار دارد.دهد که این پوشش خالص نشان می

ها احتمالا خروج آب از ساختار پوشش پس از منشا ایجاد این ترک
. وجود ترک در [29] خشک شدن و ایجاد تنش در پوشش است

های سطح پوشش محل مناسبی برای ورود عوامل خوردنده و یون
مربوط به سطح پوشش  FE-SEMباشد. در تصاویر می الکترولیت

( پراکندگی نانوذرات رس eو  d نانوکامپوزیت مورد بررسی )موارد
دهد نانوذرات آلی شده کاملا مشهود است. تصاویر نشان می

جاسازی شده در زمینه پلمیری باعث افزایش تراکم و ناهمواری در 
( نیز f )مورد سطح مقطع سطح پوشش پلیمری شده است. تصاویر

دهد که با اضافه کردن نانوذرات رس، ناهمواری و زبری نشان می
در مقطع پوشش در مقایسه با پوشش اپوکسی خالص افزایش یافته 

های آزاد موجود در پوشش پلیمری است که نتیجه آن کاهش حجم
دهد که افزایش ناهمواری و باشد. نتایج تحقیقات نشان میاولیه می

افزایش ری سطح پوشش مانع از رشد و انتشار ترک و همچنین زب
 شود.میزیرلایه به مشترک پوشش  میزان فصل

 

 سنتز شده  CTAB-Mt3-Epoxyینمونه  Elemental- EDAX- mappingتصاویر 

یک تکنیک  Elemental-EDAX-mappingعنصری  آنالیز
 عناصر شیمیایی  بررسی توزیع و تصویربرداریآنالیزی جهت 

برای بررسی نحوه پراکندگی نانوساختارهای اصلاح  است. در نمونه
   CTAB-Mt3-Epoxyشده در ماتریس رزین اپوکسی، نمونه 

مورد ارزیابی قرار گرفت.  EDAX-mappingبا آنالیز عنصری 
نشان داده شده است. همانطور که  7تصاویر حاصل در شکل 

عناصر کربن، اکسیژن، نیتروژن،  ،شاهده می گردد در نمونهم
 سیلسیوم، منیزیم و سدیم تشخیص داده شده است. عناصر کربن 
 و اکسیژن بیشتر در ماتریس اپوکسی پوشش موجود است، 
در صورتی که عناصر معدنی دیگر به واسطه مونت موریلونیت 

ژن تشخیص استفاده شده به ساختار پوشش وارد شده است. نیترو
داده شده نیز وجود سورفکتانت را اثبات می کند. پراکندگی عناصر 

نانوساختارها در ماتریس  در تصویر حاصل، حاکی از عدم تجمع
 باشد.  پوشش می

d) e) f) 

b) a) 
 

c) 
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 از نحوه پراکندکي نانوساختارهای اصلاح شده در ماتريس رزين اپوکسي EADX-mappingتصاوير  -7شکل 

 
 هاپوشش عملکردارزیابی 

 (Salt Sprayیا اسِپری نمک ) نمکی افشانهآزمون 

نانوکامپوزیتی  هایپوششتوانایی   به منظور ارزیابی و مقایسه
( با استاندارد Salt spray) انه نمکیشافتهیه شده از آزمون 

ASTMB117 ی در محلول خورنده% NaCl 3/5  .استفاده شد 

 های پوشش داده شده سطوح خوردگی در نمونهدر این آزمون 

 مورد بررسی و مقایسه  1های ذکرشده در جدول با فرمولاسیون

ساعت قرارگیری در دستگاه  120ها بعد از قرار گرفتند. تصاویر نمونه
 8شکل  ریتصاو نشان داده شده است. 8در شکل  نمکیافشانه 
 ی( و پوشش حاو1خالص )نمونه  یکه پوشش اپوکس دهدینشان م

دچار  یادیز زانی( به م2نشده )نمونه  یآل تیلونیدرصد مونتمور کی
درصد  3به  1درصد نانورس از  شافزای با. اندشده یخوردگ
کاهش  توجهی قابل طور بهسطح نمونه  یخوردگ زانیم (10)نمونه

پوشش در  نیا ینشان دهنده مقاومت بالا نیو ا افتهیکرده  دایپ
 ینمونه حاو ریتصو گریبرابر نفوذ عوامل خورنده است.  از طرف د

نمونه  نیکه ا دهدی( نشان م11شده )نمونه  یدرصد نانورس آل 5
در نمونه  بیآس ادیشده است. شدت ز یدچار خوردگ یادیز زانیبه م
 یخوردگ یاز شدت بالا یناشاحتمالا درصد نانورس،  5 یحاو

 یشدن ذرات افزودن ایتجمع و کلوخه لینمونه به دل نیدر ا یموضع
آهن  دینانوذرات اکس یحاو هایهنمون گریمسئله در د نیاست که ا

 حتی هانمونه نیا کهیقابل مشاهده است بطور زین  یرو دیو اکس
 یخوردگ زانمی. اندشده یدچار خوردگ یبدون افزودن یاز نمونه شتریب

که  دهدینشان م 9 یآن با نمونه سهیو مقا 4در نمونه  زیاچن اریبس
  یادیز ریتاث ییقبل از اعمال پوشش نها مریپرا هیلا کیافزودن 

 به دست آمده  جیدارد. با توجه به نتا یخوردگ زانیدر کاهش م

 شده  یدرصد نانورس آل 3 یکه پوشش حاو افتیدر توانیم

 تیرس از قابل اتمناسب نانوذر عیو توز یبه جهت پراکندگ
در برابر نفوذ عوامل مهاجم برخوردار بوده و لذا  ییبالا یسدکنندگ

ظت حفا ییو توانا یدر مقاومت به خوردگ ایبهبود قابل ملاحظه
 .استشده جادیپوشش ا نیا یکنندگ
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4. Primer- CTAB-Mt1-ep 3. DTPMP-Mt1-ep 2. Mt1-epoxy 1. Epoxy 

    
    
8. Fe3O4-CTAB-Mt5-ep 7. Fe3O4-CTAB-Mt3-ep 6. Fe3O4-CTAB-Mt1.ep 5. ZnO- CTAB-Mt1-ep 

    
    

11. CTAB-Mt5-epoxy 10. CTAB-Mt3-epox 9. CTAB-Mt1-epoxy 

   
 های نانوکامپوزيتي تهيه شدهپوشش افشانه نمکينتايج آزمون  -8شکل 

 
 Shore Dتست 

های نانوکامپوزیتی به منظور بررسی و ارزیابی سختی پوشش
استفاده شد.  Shore Dتهیه شده با پوشش اپوکسی خالص از آزمون 

 آورده شده است.  همان گونه که 2نتایج حاصل از این آزمون در جدول 
 11و  10، 9های نمونه سختی شود میزانمشاهده می 2در جدول 
 شدرصد ناتورس روند یکنواختی ندارند. در ابتدا با افزای با افزایش

افزایش یافته که این  10و  9های نمونه درصد نانورس سختی
 در حضور نانورس و افزایشی درصد آن است سختیموضوع بیانگر بهبود 

درصد  5ادامه مشاهده می شود با افزایش مقدار نانورس به  اما در
این مقاومت در برابر سختی کاهش یافته است. نکته جالب در مورد 

 ابتدا یک لایه پرایمر روی سطح فلز اعمال شدهاین است که  4نمونه 
 و سپس پوشش نانو کامپوزیتی روی آن قرار گرفته است که در این نمونه
سختی پوشش به صورت آشکاری کاهش یافته و به بیانی دیگر 

مقاومت به سایش و سختی حتی در مقایسه با  افت قابل توجهی در
دهد که اعمال ن مینمونه بدون افزودنی رخ داده است و این نشا

 تواند عملکرد بهتری داشته باشد.پوشش بدون لایه پرایمر می

 های نانوکامپوزيتي تهيه شده ميزان سختي پوشش -2جدول 
  Shore Dبا استفاده از سختي سنج 

Shore Product No. 
1/84±0 epoxy 1 
23/84±0 Mt1-epoxy 2 
15/82±0 DTPMP-Mt1-epoxy 3 
31/82±0 Primer- CTAB-Mt1-epoxy 4 
34/86±0 ZnO- CTAB-Mt1-epoxy 5 
25/86±0 epoxy-Mt1-CTAB-4O3Fe 6 
43/83±0 epoxy-Mt3-CTAB-4O3Fe 7 
28/86±0 epoxy-Mt5-CTAB-4O3Fe 8 
2/86±0 CTAB-Mt1-epoxy 9 
31/87±0 CTAB-Mt3-epoxy 10 
61/84±0 CTAB-Mt5-epoxy 11 

 

 Pull-offهای چسبندگی گیریاندازه

 به منظور بررسی اثر اصلاحات انجام شده،  pull off آزمون 
بر استحکام چسبندگی پوشش اپوکسی و مقایسه آن با نمونه بدون 

نشان داده شده است.  3اصلاحات انجام شد که نتایج آن در جدول 
 اگر چسبندگی پوشش به سطح زیرین مناسب نباشد، احتمال بروز 
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 های نانوکامپوزيتي تهيه شده استحکام چسبندگي پوشش -3جدول 
 Pull Off با استفاده از آزمون

Pull off (MPa) Product No. 
21/0±86/8 epoxy 1 
32/0±07/9 Mt1-epoxy 2 
41/0±55/9 DTPMP-Mt1-epoxy 3 
11/0±25/3 Primer- CTAB-Mt1-epoxy 4 
4/0±58/12 ZnO- CTAB-Mt1-epoxy 5 

44/0±86/8 epoxy-Mt1-CTAB-4O3Fe 6 
36/0±98/9 epoxy-Mt3-CTAB-4O3Fe 7 
24/0±21/8 epoxy-Mt5-CTAB-4O3Fe 8 
45/0±7/14 CTAB-Mt1-epoxy 9 
19/0±43/11 CTAB-Mt3-epoxy 10 
4/0±07/9 CTAB-Mt5-epoxy 11 

 

مشکلاتی مثل ایجاد ناهمواری در سطح، پوسته پوسته شدن، 
 جدایش از سطح و... وجود خواهد داشت. 

وارد شدن افزودنی ها به ساختار پوشش  3طبق نتایج جدول 
سبب بهبودی قابل ملاحظه استحکام چسبندگی در تمامی اپوکسی 

 شودملاحظه می .ها نسبت به پوشش اپوکسی خالص شده استنمونه
که افزایش همزمان نانوذرات رس و اکسید روی  اثر هم افزایی 

 .[30] خوبی داشته و استحکام چسبندگی پوشش را تقویت نموده است
دهد که استحکام چسبندگی در پوشش همچنین نتایج نشان می

از سایر  CTAB درصد نانورس اصلاح شده با  1اپوکسی حاوی 
ست. نتایج بدست آمده برای ها به طور قابل توجهی بالاتر انمونه

دهد که پرایمر اتصال ضعیفی با سطح فلز ایجاد نشان می 4نمونه 
شود کرده و چسبندگی خوبی نداشته است وهمین مسئله باعث می

 تر از سطح کنده شود. که پوشش نانوکامپوزیت رویی راحت
 نیتشود که آبگریز کردن مونتموریلومشاهده می 9و  2های از مقایسه نمونه

قبل از اضافه کردن به پلیمر بطور قابل توجهی استحکام چسبندگی 
که خاصیت دهد بطوریپوشش اپوکسی فوقانی را افزایش می

 9که نمونه درصد بهینه شده درحالی 2تنها  2چسبندگی در نمونه 
و اضافه کردن آن به بستر پلیمر مونتموریلونیت پس از اصلاح کردن 

 درصد بهبود یافته است.  66آن اپوکسی، خاصیت چسبندگی 
 دهدنشان می 11و  10، 9برای نمونه های  3و همچنین نتایج جدول 

نسبت عکسی وجود دارد و  بین افزایش رس و خاصیت چسبندگی
هر چه میزان رس افزایش پیدا کرده است خاصیت چسبندگی آن 

تر شده است؛ بطوریکه بهترین خاصیت چسبندگی در نمونه ضعیف
 شود.اصلاح شده یک درصد مشاهده میرس 

 

 (EISنتایج آزمون امپدانس الکتروشیمیایی )

پوشش اپوکسی  جهت بررسی عملکرد مقاومت به خوردگی
 ( Mt1-Ep(، اپوکسی حاوی رس آلی نشده )Epoxyخالص )
رس  نانوذراتمختلف از  وکامپوزیتی با درصدهایهای نانو پوشش

 از نمودارهای نایکوئیستوزنی(  %5و  1% ،3%)  CTABآلی شده با

 یفولاد هاینمونه ستیکوئینا هایاگرامید. [31]استفاده گردید 
 % 3.5در محلول  یروز غوطه ورساز 24و 8پوشش داده شده پس از 

کوچک در فرکانس بالا و  رهیدا میدو ن یدارا( 9)شکل آب نمک  
 حلقه. است هانمونه یتمام یبرا نییفرکانس پا ربزرگ د رهیدا مین

 قطری از بار انتقال دهندهنشان دوم حلقه و پوشش به مربوط اول
ها در طیف امپدانس هر یک از نمونه  .باشدیمنافذ پوشش م

نتایج نمودار هرتز به دست آمد.  10000تا  0.01 ی فرکانسمحدوده
دهد نشان می هانایکوئیست در روز هشتم از غوطه ورسازی نمونه

پوشش اپوکسی حاوی مونتموریلونیت آلی که مقاومت به خوردگی 
باشد و این نشان دهنده توزیع نشده دارای کمترین مقدار مقاومت می

ضعیف ذرات رس در بستر رزین اپوکسی به دلیل ماهیت آبدوست 
دهد زمانیکه خواص باشد. همچنین نتایج نشان میسطح رس می

های سدیم هیدراته با  ایگزینی یوندر اثر جمونتموریلونیت سطحی 
CTAB  مقاومت به  یابدمیاز حالت آبدوست به آبگریز تغییر

یابد. مطابق افزایش می خوردگی پوشش اپوکسی حاوی ذرات رس
شده  آلیدرصد نانورس  3و  1افزایش  9با نمودار نایکوئیست شکل 

به پوشش پلیمری، منجر به افزایش قابل ملاحظه  CTABبا 
بهترین عملکرد به خوردگی پوشش اپوکسی شده است و  مقاومت

خوردگی را پوشش حاوی سه درصد وزنی نانو رس دارد که ممکن 
های است این امر ناشی از پراکنده شدن و توزیع مناسب نانولایه

باشد که باعث افزایش سیلیکات رس آلی شده در ماتریس اپوکسی 
یژن و آب شده خواص ممانعت کنندگی و کاهش نفوذپذیری اکس

درصد وزنی  3و  1هابی . تفاوت زیاد مقاومت نمونه[34 – 32]است 
پوشش اپوکسی خالص نشان دهنده نفوذ با نانو رس اصلاح شده 

باشد و لذا ها میکندتر الکترولیت و ذرات مهاجم به درون پوشش
افزایش مقاومت پوشش را به دنبال خواهد داشت. به نظر می رسد 

 بدون اپوکسی خالص چون میزان حجم آزاد پلیمری در نمونه
امکان نفوذ دارند و به این  ترراحتزیاد است، مواد خورنده  نانوذرات

تری خود را به سطح فلز رسانده و باعث ایجاد ترتیب در زمان کوتاه
 هادهد که نانو رسشوند. مطالعه کارهای قبلی نشان میخوردگی می

 میزان تخلخل پوشش را کاهش داده و با طولانی کردن مسیر نفوذ
از طرف  د.نانداز، خوردگی را به تاخیر میو افزایش تراکم اپوکسی

درصد  3افزایش درصد نانورس از  دیگر، مطابق نتایج آنالیز امپدانس،
کاهش شدید مقاومت پوشش را به دنبال داشته که درصد  5به 

ای شدن ذرات افزودنی است ع و کلوخهاحتمالا به دلیل تجم
ی بدون افزودنی درصد از نمونه 5حاوی  بطوریکه مقاومت نمونه

همچنین منطبق با نتایج  جباشد. این نتای)اپوکسی خالص( کمتر می
 باشد. می افشانه نمکیحاصل از 
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 های پوشش داده شده بعد از نمودار نايکوئيست نمونه -9شکل 

 روز غوطه ورسازی 24ب( و   روز 8الف( 
 

 پارامترهای امپدانس )مقادیر مربوط به مقاومت پوشش( 4جدول 
درصد نمک  3.5روز غوطه ورسازی در محلول  24ها را پس از نمونه

 ها با افزایش زمان غوطه وری، مقاومت پوشش دهد.نشان می

 های یونی از طریق لایه پوشش به دلیل  نفوذ آب و حرکت گونه

و افت یابد، که باعث افزایش رسانایی به طور مداوم کاهش می
 مقاومت سهیبا مقا 4طبق جدول . [35]شود پوشش میمقاومت 

شدن زمان  یبا سپر شودمی مشاهده مختلف روز دو در هانمونه
 یتمام یبرا ی، کاهش مقاومت به خوردگروز 24تا  یغوطه ورساز

 6 ولی میزان کاهش مقاومت برای نمونه دافتیاتفاق م هانمونه
 ،روز 24بعد از  بطوریکه استها بسیار کمتر نسبت به بقیه نمونه

مقاومت آن ده برابر از پوشش اپوکسی خالص بیشتر است و این 
نشان دهنده خاصیت سد کنندگی بهینه شده رزین اپوکسی تقویت 

 شده با مواد افزودنی است.
 

 نتیجه گیری

های نانوکامپوزیت بر پایه اپوکسی حاوی تحقیق پوششدر این 
 نانوذرات اکسید آهن و اکسید رویو  درصدهای مختف رس آلی شده

 تهیه شدند و رفتار مقاومت به خوردگی  رسروی ت شده بر تثبی

 ها و همچنین خواصی مکانیکی مانند سختی و چسبندگی پوشش

 روز 24های مختلف بعد از نمونهمقادير مختلف امپدانس برای  -4جدول 
 غوطه ورسازی

Time (days)➔ 8 12 24 

Rcoat GΩcm-2 GΩcm-2 GΩcm-2 

1-epoxy 9/6  5 2/1  

2-Mt1epoxy 13/0  11/0  04/0  

3-CTAB-Mt1-epoxy 4/7  7/4  1/3  

6-CTAB-Mt3-epoxy 8/13  5/4  2/11  

8-CTAB-Mt5-epoxy 19/0  1/5  3/4  

 
نتایج . خوردگی مورد مطالعه و ارزیابی قرار گرفتبه عنوان ماده ضد 

 CTABبا  بدست آمده نشان داد که آبگریز کردن مونتموریلونیت
فعالیت ضد خوردگی و تواند قبل از اضافه کردن به اپوکسی می

طبق نتایج  .دهد انتقالخواص مکانیکی بالایی را به بستر پلیمری 
های حاوی نانورس استحکام چسبندگی در پوشش Pull Offآزمون 

 ها به طور قابل توجهی بالاتر است.از سایر نمونه CTAB اصلاح شده با 
درصد نسبت  Ep-1Mt-CTAB ، 66پوشش استحکام چسبندگی در 

ج بدست آمده همچنین نتای به اپوکسی خالص بهبود پیدا کرده است.
افزودن یک لایه پرایمر قبل از اعمال پوشش نهایی نشان داد که 

در  ایباعث افت قابل ملاحظه با وجود بهبود خواص خوردگی،
دهد که اعمال پوشش بدون نشان می کهشده  سختیچسبندگی و 

نتایج بدست آمده  تواند عملکرد بهتری داشته باشد.لایه پرایمر می
رس آلی شده به پلیمر اضافه کردن نانو نشان داد که  FE-SEMاز 

و سبب کاهش تر ایجاد کرده و یکنواخت ترمتراکم یاپوکسی پوشش
 همچنین نتایج بدست آمده و های ساختار شده استچشمگیر میکروترک

ذرات نانونشان دهنده توزیع یکنواخت  EADX-mappingاز آزمون 
بر اساس  .ی نانوکامپوزیت استاهدر سطح نمونهاصلاح شده  رس

افشانه و  (EISنتایج بدست آمده از آزمون امپدانس الکتروشیمیایی )
( مشخص شد بالاترین مقاومت به خوردگی Salt Spray) نمکی

 دهد باشد که نشان میمی Ep-3Mt-CTABمربوط به پوشش 
، به پلیمر CTABبا صد وزنی نانورس اصلاح شده  3با افزایش 

 به میزان گی پوشش مقاومت به خوردگی و توانایی حفاظت کنند
از مجموع نتایج بدست آمده برای  بهبود پیدا کرده است. ده برابر

پوشش اپوکسی خالص نانو کامپوزیتی و مقایسه آن با  این پوشش 
های تهیه شده می توان از آن به طور گسترده در و دیگر نمونه

ها لی مخازن و سطوح خارجی خطوط لولهپوشش دهی سطوح داخ
 صنایع نفت، گاز و پتروشیمی استفاده کرد.در 
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