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 چکیده
در  یماورر یکاربردهاا ،آنهاا له کردنو فرمو یدهپوشش یندهایاتحولات قابل ملاحظه در فربا نانو،  یدر فناور اخیر یهاشرفتیپ

امکاان ، ناهیزم ایا  دری، خوردگی، ضربه، حرارت، سایش، فرسودگی و سایر عوامل محیطی ایجاد کارده اسات  سوزبا آتشمقابله 
کااربرد فراهم شده اسات  نانوذرات  یریپذو واکنش تیفعالی شیمیایی، محافظت سطح، هایژگیو ،چون اندازه ییهاکنترل شاخص

سااختار   یااز ا یها و خواص ناشاآن ژةیبا توجه به ساختار وسنگی  و دریایی ک، در صنایع سب در سازه های فولادیها نانوپوشش
گرافنی برای جلوگیری از  خاوردگی فلاز  چندسازههای اپوکسی برپایه هدف از کار پژوهشی حاضر، تهیه نانو پوشش  شودیم  ییتع

با استفاده از فلزات آّه ، نیکال و  ،  سپسشدامر سنتز اکسید به روش اصلاح شده ه  برای تهیه ای  ترکیبات ابتدا گراف استفولاد 
 شناسااییماورد  DSCوFTIR ،FESEM ،XRD، EDX ، TGA و با استفاده از آنالیزهایمورد نظر تهیه  چندسازهکبالت 

   شداستفاده ارزیابی مقاومت پوشش تهیه شده و اجزای آن در برابر خوردگی از منحنی های تافل  بررسی و برای  قرار گرفت
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   مقدمه-1

و  ر  ی ر من       ا   س        ا   ی موج       و هاازهس       

 ،نف     یاس   اج ا  و و     ور زاتی   تجه ،ه   اانوسیاق

 و  لاتنیه     ا، مج     ازل،  م     و   و       ، ما      پمپ

ج ن  و ولا   ر مض  ب    ب ا  لی قب نی از ا یموار 

محیم ی اسی یک سنن که و عوام ل  شیس ا ، ور، ض ب 

 ب   ا ایج   ا  لای     ن   از  و هاق    ار  ارن   کپ نانوپو    ش

و  ژلی ر ب اب     اسی    ی    ولان  یمی    و    اهر س     ل

 یب       بی     ا  و      ز یر وب      ، م     ان  از  سا س     

 پ]1-5[ ونکیم

 یب  ا یاص  ی ه ا ن یاز گز یک ی ی هصنض  پو ش

 ه  انانوپو   شاس   پ  ن  انو یاز ون  اور ی ی  گبه   ه

  ر م وا  س   ل ما  اسر ب ا س   هی انک س ا اارهایی

 مزای ای  ین ک و  ارایم ی وج و  ب   مو ک و  س م 

 ت سیب ات مق او   ر ب اب   زیبا، ظاه  ظی ن ماضک ی

 و مناس   گ م ایی و ه کای  ا کا یک ی   یمیایی ،

ن انو ررات   اوزو ل .هیانک  ور گی مقابل  ر پایکار

 زی   و تم و یکگیضک  ا     ی اص  باع  ا او  زایش 

 ج   ا یا ه   ا ت   ا ج   و  ر وب     و ش   ی ر   ی    ونکگ

پ ]6[   و م  ی ه  ا  ی   لای ر ز یمقاوم    ب       ور گ

 ج       ر ش   ش و  ،ی    فاو  ی   نظ یص   وج   و   وا

  ی ت س و یاس احکا  س ا اار ،ی یپوانضمافی، عا 

ه ا شنانوپو   منحص ب  و   موج    که ت ا ییایمی 

 ا  ا   یمضم و ی ه انیب  ب  پو ش یبالات  ییسارا

  ی  لا  ی  نظ مجا    ی ه  اب  ا اس  افا ه از رو  و با   نک

 ینش  ان  ی  لا، بج  اراز واز یک  یزیو و ییایمی    ینش  ان

ج ق     ینش  ان  ی  لا ژ ، رو  س  ل ،ییایمیکا و   ا 

 کی  تو  یا کا ون   و اص   س س  م  ب  ا پ ت  و یک  یا کا 

 پ[7-13] ونک می

ی س بن  یهامجا   ، نانو و    ینانوسا اارها از بین

 ژهیو   چول سم  وب   منحص ییهایژگیوب  ع   

ب  الا، وزل س  ر و مق  او   ر  یکیاس  احکا  مک  ان ا ،ی  ز

 ی ر ب اب     ور گ یت  شیمقاوم  ب ،ب اب    ا 

 ی    یهاه ا و پو  ش ر رنگ و  ا ن کنش ال از  و  

 ار س    ل و م  لعا  ،ی  توز یه  ااس  افا ه از رو  ب  ا

ب     یپو   ش      یموج    بهب  و  چی  بنکگ ینش  ان یلا

    وا   یارتق   ا ،یجاس    شیاو   زا ،یو    ز  ی    لایز

و م ی   ونک پو ش  یو بهبو  رواار  فاظا یکیمکان

 یب   ا مناس    یک  یا کا   یمی   کی     ا   نی ر ع  

گوپاسوم ار پ]14-15[کپنسنمیو اهر  یمحاوظ  ساتک

 یک  ی ی س  یه  او همک  ارانش    وا  پو   ش رنگ

( ن  انوررات ی رص  ک وزن   10و  5) ی   او ی ب   ی  پا

،    یکروتا ی              یو ه   ی               ونیموررس مون 

 یو و و  ل را ب رس  وارهی  ت ک یس بن یهانانو و  

نش ال  ا ن ک س   س  ع  اناق ا   یب رس  جیس  نکپ نا ا

 ی           او یهابج          ار    از  رول نانوپو           ش

و  وارهی   ت ک یس بن یهانانو و   ، ی ونیمورمون 

 یس بن ینانوسا اارها ،نیپ بناب ااو یوو  ل ساهش 

 یمقاوم    ب       ور گ شیبها     ر او  زا یعم ک    

 ،و همک  ارانش  ی ن   پ[16]  ارن  ک ی     یهاپو   ش

گ     اون  ی     او کی    میات یس      ن    ول پو     ش پ  زی    ن

گ         اون و  ی         او کی        میات یپ  ، ار عام        لیغ

 ی         او کی        میات یو پ   یس بن         یهانانو و          

ق   ار  ا ن  کپ  یرا م  ور  ب رس   یس بن   یهانانو و    

س     اع   3144نش     ال  ا ن     ک س       پ       از  جینا     ا

 کیمیات ی، نمون  پ نمک  ضا  ر مح و   یورغو  

از  ی رصک وزن 2 ی او  ار عاملیگ اون غ ی او

 یهاگ  اون و نانو و    ی  او کیمیات ینانوررات و پ 

ن   انوررات  چ   ار  ی رص   ک وزن    20 ی    او یس بن   

 ی  او کی میات یپو  ش پ  ن،یچن نشکنکپ هم ی ور گ

ن انوررات  ی رصک وزن 2 ی او یس بن یهانانو و  

  پ[20-17] ا انک را  یس ع   ور گ نیت سر

نول بیپار گ ما سج  اس  س    کی یاپوسیپو ش 

و س   ج   اپوسی  ی نی  رز ی و ج  ز اص     ی  از ت س

ب    زی ه ا نس ج  سنن کهپ [21]پ   و یم  لیتشک سننکه

 م ی   ونکپ ریتقی   نی م  یو پ  کی م یپ  ی و گ وه س 

 یه ایاپوسی  یرا مضمولا ب  ا ینی م یهاسننکه سج 

 یب   ا ای  چی   و سفپ  و  و  یب کول       ب  ا س  ارب 

از م  وا  م  ک نظ     ییس    ض  جام  ب  الا ییه  ایس  ارب 

ها را کی م یاما پ   هنکپ یمور  اسافا ه ق ار م ،اس 

ب  الا م  ور  اس  افا ه ق   ار  یه  ات  وال  ر ض  جام ینم  

 یپ   یهایتوال گف  اپوسییت  میعبارت س  ب   ا پ

  ی ر ص  نا ای  ب    عن  وال چی    و سفپ  و  و  ین  ی م

ب     یکی   م یپ    یه  ایو اپوسی   ین  یو تزئ یس  ازقا    

-یم ور  اس  افا ه ق  ار م   یص  نضا یه اعن وال رن  گ

 یه  ایژگ  یو لی  ب       یاپوسی   یه  اپو   ش پ ن  کیگ

 یه  امجا     ب    عن  وال رن  گ  ی اصش  ال  ر ص  نا

چی    ،  ه   ا،پ   و  س     ،یض   ک  ورن   کگ یص   نضا

  ن   کیگم   ی ق    ار اس   افا ه م   ور  …ه   ا و چنکس   ازه

 پ[22]

س     ه کیاج ازه را م نیا هایاپوسی ییایمی  سا اار

 کی ماف اوت تو  اریبا   وا  بی  یگوناگون یبیپارها

 ،یب       ا   چی  بنکگ هایاپوسی   ی ور س      و پ ب   

 ی ا  ای   وا    و   ،ییو گ م ا ییایمیمقاوم    

   و   اریبی   یک  یو مقاوم    ا کا  ،یکیمک  ان یع  ا 

-ا  م  ی   نا  گ   ی  یه  انیه  ا نی  ب  ب    اس     رز ل

 ت   والیرا م هایاز     وا  اپوسی    یاریپ بی       ونک

پ    که از نق   ه  یهایم   ا  اپوسی   ی ا ، ب   ا  یی  تغ
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 یروو     ز پ      که از      و ،  یک    یا کا  ییرس    انا

 زی   ب   ا ر ه   امج    و   ن و مناس     یمقاوم         ور گ

 ی م ی    ونک ورس  ان باع  ا او زایشس  بن  یه اافیا 

  ی     ا   ع    ا یاس      س      اپوسی     ی ر      ا  نی    ا

  نه   ااز ان   وال  یب      ر ض   من پ اس     یک   ی ا کا

 ر ب اب    گ م  ا و  ییرس  انا /یقیع  ا  ی اص   ی ارا

ص    نای   ر  س      هی    انکب    الا  یک    یمقاوم      ا کا 

 پ[23-25] سارب    ارنک کیا کا ون

های اپوسیی ب  پای   ر این سارپژوهشی، نانوپو ش

نیک  ل و  ن  انوررات و   زیگ   اون مغنا یی  ی    اوی 

، FTIR ب    ا اس    افا ه از  نا یزه    ایو تهی       سبا      

FESEM ،XRD، EDX و TGA ک  ناس  ایی    

مقاوم      پو     ش تهی           که  ر ب اب        ر ا ام     

  ور گی مور  مما ض  ق ار گ و پ 

 

 بخش تجربی  -2

 اولیه مواد 2-1

م ور  نظ   از نماین کگی موا  او ی    ر این پژوهش، 

ب     س  ه ای م   ، س یگما و    کریی تهی     کنکپ 

از  زم   ول  م   ور  نظ     چنکس   ازه منظ   ور  ناس   ایی

FTIR از  س اگاه  ب ا اس افا ه    FT-IR Bruker 

PS-15  ب  صورت ق   جامکKBr ی   ر مح کو ه
1-cm 400- 4000،   تص     اوی  میک وس     کو

ب   ا  (FESEM) ون   ی روبش   ی گی   یل می   کانی ا کا

ب ا  TeScan – Mira IIIاس افا ه از  س اگاه م ک  

پ  ا  ا  ض  ایک    سی و و   ، 15و ااژ  اا   هی 

(XRD)  ب   ا اس   افا ه از  س   اگاهBrucker axs  ،

 kα Cu 54/1  م و  و و با  Advance D8مک  

ب ا اس افا ه  (EDX) نگیا و ، ناایج  نا یز عنص  ی 

ه ای و ت م وگ ا  Pto Xم ک   Phenom از  ساگاه

TGA  ب ا اس افا ه از  س اگاهMettler- Toledo  ب ا

تح  گاز نیا وژل انج ا   c/min 10س ع  روبش 

 گ و پ

 

 گرافن تهیه نانوچندسازه -2-2
و ب  ا  پ[26]ابا  کا گ   اون اسی  یک  ب  ا رو  ه  ام  تهی    

ب     ص   ورت (II)وسبا      س  ی   ک  (II)نیک   ل س  ی   ک

 یا    می   ی 100(  ر 1:5:5ه  ای )جکاگان    ب    نی  ب 

س   اع   ر  1    ی   ونیزه     ل و ه س   کا  ب     م   کت 

 س   اگاه ا ا اس   ونیک ق     ار گ وان   ک س   پ  ه س      

س اع  رو س    1مح و  ب ا ه ر مج  و  و ب   م کت 

م  ولار ب     5پ  را ام    مح   و  س  کیر هیکروسی  یک    ک

ورت قم   ه قم   ه  ر    ین ه  ر ز ل ب    مح   و  ص  

ب سکپ مج  و   11مح و  ب   کو   pHاضاو   ک تا 

 ºC 180س    اع   ر  م    ای  24واس    نش ب      م    کت 

پ  ر نهای  رسو  جکاسازی،  یاشو و  کرو س  

 ش   ک و  ºC 100س   اع   ر  م   ای  24ب     م   کت 

 پ  ک سیا   سامل

 

 گرافن مغناطیسی چندسازهتهیه نانو  -2-3

 200 اون اسی  یک    اوی نیک  ل و سبا      ر پ  و ر گ  

می    ی  یا         وب   ار تقمی     و پ   و ر س  ی   ک  ه   ن 

(II) می   ی  یا        وب  ار تقمی    ب  ا نی  ب  100 ر-

( ب  مکت یک ساع   ر ا ا اسونیک ب  1:10های )

ص  ورت سام  ل  یی  پ س م  ی    ونکپ س  پ  ه     و 

ز ل  کیک تح  گ از  قیق   ین هر30مح و  ب  مکت 

س  ی ک ب   ص ورت ار گ وانکپ مح و   هننیا وژل ق 

ی اض  او  و  م  ا ت  ا  چنکس  ازهقم   ه قم   ه ب    مح   و  

 1 رج    س  انای گ   ا  او  زایش یاو    و ب    م  کت 90

ز ه    کپ  ر ا ام     مونی  ا  س  اع   ر هم  ین  م  ا ه  ر

ت  ا تش  کیل رس  و  ب    مح   و  اض  او     کپ  ر  25٪

رب  ا ج  کا و چن  کین ب  ار ب  ا     هّ  ن ب  ا نهای    رس  و  

 ºC 70     و  ا ه      ک و  ر  م    ای وزه  ی      ی    ونی

 پ ک شک 

 

 چندسیییازهبررسیییی تیییدرر گیییدنوردگی نیییانو  -2-4

 گرافنی

 سازی الکترود کارآماده -2-4-1 
م  ی  و  ولا ا کا   و  س  ار م  ور  اس  افا ه از ج  ن  و   ز 

ا کا و  سار اباکا سم   ل ب ا  یساز ما ه یب ا با کپ

و  نکهی ا ه  کپ س پ  ب ا م وا    و صیقلساغو سمبا ه 

ب   نی ب    یاش و و ب ا اس اول و ات انو    ی ونیزه   

-یچ ب  ق  ی ق 3م کت  ب  ا ا اس ونیک  ر  ما   1:1

اس    س    جه     نی  پ نکا    قاب  ل توج    ا   ک ی  یز ا

ب        کلیو رس      کنوا       ی پو      ش ب       یابی س     ا

م         ش   اتیمناس      ر انج   ا   زما ی یتک ارپ   و

 ا  و ا ک ت ا س م  ی   با  ق  انجا  گ کیبا یساز ما ه

پ ب    ای    و  زی   و تم شیس  ا کنوا     یب    ص  ورت 

 س   ایابی ب     ی   ک پو    ش ب   ا توزی     یکنوا       ر 

س اس    ا کا   و  از  س  اگاه اس  پین سوتنی  گ اس  افا ه 

)چ  ش ی(  نش انی اس پینیاین  ساگاه س  ب   لای  کپ 

های ن  از  ب  ا ه  ر موس  و  اس   ، ب   ای س  ا   لای   

-های میک وما ی و نانوما ی ب   س ار م یضجام 

 پاراما ه  ای س  محی، ت  نش و گ   انش نی   ویپ رو 

 هی انکپ ص اف س م  روی ب   وی ر ق ارگی ی اص ی

 م س ز از گ یز  اا  چ  شی، نشاللای   ساگاه  ر

  واه  ک بی  ا   ب    ب    م س  ز از م  ا ه گی  ا   موج   

 بی ا  روی ب   ن از  لای  یک ایجا  ب  منج  س   ک
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 ع  س    ب   ا چ     ش و تبجی     م         وپ     و م   ی

بیش  ا ین ت  اثی  را ب    ض  جام  پو   ش نه  ایی  ثاب   ،

 ارا هیانکپ ضجام  و  یگ    وا  لای   نه ایی ب   

، س ع   شک  کل،  رص ک م وا  جام ک، گ ان وی

سشش سمحی و پاراما های س ع  چ  ش نه ایی، 

 س اگاه واره   سپ  اا  و تبجی      بیاگی  ار 

(  م که 1اسپین س وت  ب ا نح وه عم ک     ل  ر   کل )

 اس پ

 

 
 

با پوشش  یگذارهیاز مراحل مختلف لا یطرح. 1شکل 

 یدوران

 

هیییا  مقاومیییو نیییوردگي پوشیییش ابيییییارز -2-4-2

 شده تهیه

از     که تهی   اج زاب  ای ب رس ی مقاوم      ور گی 

رزین اپوسیی ب  عنوال پو ش اسافا ه  کپ بن اب این 

ش، ا کا و ه   ای و   ولا ی ب     ص   ورت، ب   کول پو    

پو    ش  ا ه     که ب   ا رزی   ن اپوسی   ی ، هیکروسی   یک 

نیک    ل، هیکروسی    یک سبا      ، گ     اون اسی    یک،  ه    ن 

 چنکس   ازهمغنا یی   ی و و   ولا  پو    ش  ا ه     که ب   ا 

ا کا و یمیایی  گی یگ اونی  ما ه  کنکپ ب ای انکازه

گا وانواس  اا  -   ور گی از ی  ک  س  اگاه پاانییواس  اا

ی مای مجه ز ب   ی ک س ل ت ک ق  Nova 2.1.3مک  

س  ا کا  و ی   امل ا کا  و  و ولا    ا ی، ا کا  و  

پو    ش  ا ه     که ب   ا ه س   کا  از م   وار  رس         که، 

Ag/AgCl (Cl-  /ا کا و  پ تین و ا کا و  م ج  

3M)  س کیر 5/3 یا  ی از مح  و  می ی 20و  جر ٪

پ س ی       کس  ی  ک ب    عن  وال مح  ی   ورن  که اس  افا ه 

ه و ب  کول ه  ر ه  ا  ر     ای  مح  ی   زمایش  گا زم  ایش

ز ل مح    و  انج   ا  و ب    ای ارزی   ابی     ور گی از 

 NOVAاو  زار تکنی  ک پ ری  زه    کل ت  او ی ب  ا ن    

اس  افا ه    کپ ابا  کا ا کا   و  س  ار پو   ش  ا ه    که  ر 

ور    کپ س  اع  غو     24مح   و   ورن  که ب    م  کت 

و      نی   ب  ب     + می    ی200ت   ا  -200پاانی   یل از 

 5/0ب  ش ب  ا س   ع  رو (OCP)پاانی  یل م  کار ب  از 

و س   پ  منحن   ی      کو      ب     ثانی     روب   ش می    ی

 پ کپاانییو ینامیکی پ ریزه  کل رسر 

 

 تجزیه و تحلیل نتایج -3

   ور س    ا   اره    ک ه  کف از س  ار پژوهش  ی هم  ال

ه    ایی مق    او   ر ب اب       اض     ، تهی      نانوپو     ش

گ اون ی ب  ای  چنکس ازه ور گی اس پ بکین منظور 

تهی  و  ر مح  و  ب رسی میزال  ور گی و ز وولا  

 - س   اگاه پاانیواس   اابا٪ 5/3ی   ک س   ورن   که س   کیر 

ب    ،گا وانواساا مور  مما ض  ق ار گ و  پ  ر ا ام  

تهی     چنکس  ازهب رس  ی نا  ایج  اص  ل و ن  ا یز  یف  ی 

 پ  ازیرپ می که 

 

 گرافنی چندسازهشناسایی نانو -3-1

 گرافنی چندسازهنانو  FTIRآزمون  -3-1-1

تهی         که  ا  ع   اتی  ر  ازهچنکس    FT-IR ی     

های عام ی ارائ   میکه کپ پی ک  ر نا ی   مور  گ وه
1-cm 3407 ه  ای م ب  و  ب    گ   وهOH  نا   ی از

وج  و  ی  ول هیکروسی  ل ی  ا  ر  ور     ر س  ا اار 

م ب  و  ب     cm 2922-1 ر نا ی     ن  وارس یی  اا ی، 

 ر نا ی     ن  وار و C-Hه  ای ارتض  ا  سشش  ی گ   وه
1-cm 1625 ه ای رتضا  سششی گ  وهم بو  ب  ا 

C=O (پ2) کل اس روی گ اون اسییک 

 

 
 

 گرافنی چندسازه نانو FTIR. طیف 2شکل 

 

( XRD) ایکییییی  پرتیییییو پیییییرا  الگیییییوی -3-1-2

 گرافنی چندسازهنانو

ب  منظ ور تایی ک نا ایج و وا و اثب ات  ر ور نیک ل و 

اس   افا ه  XRDسبا       ر نانوساتا یی     از  زم   ول 

ی و همکارال ا گوی پ  ا   کپ ب  اساس گزار  با

RGO/Co 9/41تااه   ای  2 ر      امل پ   نج پی   ک ،

اس     س     ماض      ب      2/76و  7/50، 3/47، 7/44

( 220( و )200(، )101(، )002(، )100ص  فح  )

ررات سبا    اس    (hcp)وجهی وش  ه سا اار  ش

گ    زار   ش،از   و    ی  ی    ین و همک    اران پ[27]

  امل  RGO/Niساتا یی    XRDس  نک س  ا گوی 

 اس    2/76و  6/51، 1/44تااه  ای  2 ر  س    پی  ک

( 220( و )200(، )111س    م ب  و  ب    ص  فحات )

[پ 28پ  ررات نیکل اس ]م سزوجوهسا اار مکضبی

 کی ی ا    ارا  یگ اومی  انیر  ،از   ف  یگ 

  رج   م ب و  ب   θ2= 55/26  ر زی و ت یقو پیک
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 نیبا واص    ب  ی ش ض ض  یگ او ایسا اار صفح 

و  ییایمی   ایشنانوما  اس پ پ  از اسی 34/0  یلا

 رج     55/26گ   اون، ق      کیب    اسی   یب    ار  ی  لا

 θ2= 78/11 ر  پی ک په ن کی  ل  یو ب  جا کیناپک

ظ  اه  ن  انوما   83/0ای واص     ب  ین لای    ب  ا رج    

ص  فحات  نیب   یا ی  لا نیواص     ب   شیاو  زا    و پم  ی

و  ژلیاسی  ع ام ی یهاب  واسم  گ وه یس بن ماوا 

  س   بن نی  ب   ا ه ی     ر س  ا اار لا یمو ک و  ه  ا

ه ر چن ین   کت پی ک نی ز  نی ب  ب   پی ک    و پ یم

گ اوی    او ی    ب       کت س  اهش م  ی یاب  ک س    بی  انگ  

اوزایش واص   بین صفحات و نشال  هن که    و  از 

 (پ 3) کلاس  ا   س ییاا ی گ اوی  
 

 

 
 

 
 

 دگرافیو و گرافن اکسی XRD. طیف 3شکل

 

با این توضی  ناپکیک  کل پیک مشجص  گ اویا ی  ر 

26 =θ2  30و ظ  اه    کل پی  ک ه ای  ر ن  وا ی ،

 می  ز نش  ال  هن  که س  ناز مووقی     63، 57، 43، 36

 (پ4) کلهیانکمور  نظ   چنکسازه
 

 
 

 

 گرافنی چندسازهنانو  XRDطیف  4شکل 
 

 

 

 

 چندسیییییازهنیییییانو  EDX بررسیییییی آنیییییالیز -3-1-3

 گرافنی

 EDX) ی پ اسن کگی ان  ژی پ ت و ایک  س نج ی 

 امل اسافا ه از ان ژی پ تو ایک ، ب ای تجزی  و (

مون   تح یل سا ااری و تضیین ت سی    یمیایی ی ک ن

و م   ی توان   ک اس      ر مقی  اس ه   ای بی   یار سوچ   ک 

هم     اه ب    ا  س    اگاه ه    ای  یگ     ی همچ    ول ان    وال 

 ن  ا یز سیف    و  ب   ایه  ای ا کا ون  ی میک وس  کو 

  وس   یضی از نمون     ه   ا     امل سم     ب     روی  ی   

 ناس ، نمون  هاى م ب و  های مضکن  و زمیننمون 

ب  مما ضات نانو، نمون  های ما ا ورژى و س  امیک 

و غی  ه زیی ای ها، اتصالات ا کا یکی، نمون  های 

 ی  پگانجا  

 
 

 

Element 

Number 

Element 

Symbol 

Element 

Name 

Atomic 
Concentration 

Error 

26 Fe Iron 48.3 0.9 

8 O Oxygen 47.1 1.0 

27 Co Cobalt 1.9 0.2 

6 C Carbon 2.4 1.1 

28 Ni Nickel 0.3 1.3 
 

 

 یگرافن چندسازهنانو EDX یزآنال .5شکل 

 

با این توضی  و با اسافا ه از این رو ، نانو 

مور  تج ی  ق ار گ و  و  رصک غ ظ   چنکسازه
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وقی   میز اتمی عناص  اصل از  ل نشال  هنکه مو

 (پ5) کل  سناز ووا بو 

 

 و یدگرافن اکس TGA یزآنال یفط یررسب -3-1-4

DSC/TGA یگرافن چندسازهنانو 

نشال  هنکه  یکت موگ ا  گ اون اسی یز نا  ب رسی

 نجیاینپ اس ما ه  ینوزل ا ای ساهش چنک م    

 رج  سانای  100 یم     از ساهش وزل  ر  ما

 هایمو کو  ی   تبجس  م بو  ب  هکیرخ م گ ا 

پ انک مانکه یباق ی اس  س   ر سا اار ت س ی ب

 رج   160  مای از وزل ساهش از  و  م    

 رج  سانای  200 ی  ول و تا  ما سانای گ ا  

-گ وه ی س  م بو  ب  تج  سنکیم یکاا ام  پ گ ا 

اس  س  منج  ب   ی یکیس بوسی یژل  اراسی های

 یینها ی تج  ی و  ر نها یشو م 2COگاز  یکتو 

-یرخ م  رج  سانای گ ا  700تا  400  ی ر  ما

 (پ6) کل  هک

 

 
 

 گرافن اکسید TGA. طیف 6شکل 

 

 

 چنکسازهنانو  TGAهمانموری س   ر منحنی 

 ºC و  ساهش وزنی  ر  مای گ اونی مشاهکه می

 ر  ºC 90، مماب  با یک پیک  ر نا ی   50-100

های ب  تبجی  مو کو  اس  س  م بو  DSCمنحنی 

انکپ  بی اس  س  ب  صورت ویزیکی جو   که

س  از  مای  TGAگی  وزل  ر منحنی ساهش چشر

ºC 140  ول و تا  مای  ºC 300 یابک ا ام  می

 ر  ºC 263س  مماب  با پیک  ا   گ مازا  ر 

 چنکسازه، نشال  هنکه تج ی  نهایی DSCمنحنی 

 ر  مای بالات  مور  نظ  اس پ عک  مشاهکه پیک 

 اسی از این واقی  اس  س  هیی س بنی  ر ت سی  

 پ(7) کل  اس مور  نظ  باقی نمانکه 

 

 چندسازهنانو  FESEMر بررسی تصاوی -3-1-5

 گرافنی

 

 

 
 

 گرافنی نانوچندسازه  DSC/TGA. طیف 7شکل 

 

 

گ اونی،  م بو  ب  نانوچنکسازه FESEMتصاوی  

 ا    فاف و ماج ل و ا   لای  لای  گ اون اسییک 

 هنک س  بیانگ  گ اونی را ب  وضوس نشال می

گ اون اسییک و نانو بو ل صفحات   ناسیریج 

 (پ8گ اونی اس ) کل
 

 

 

 

 
 

 گرافنی چندسازهنانو  FESEM. تصاویر 8شکل

 

D1=21.50 D1=21.50 

D1=21.50 

D1=28.30 
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مقاومو در برابر نوردگی  بررسی -3-1-6

  شده تهیه چندسازه

ح و  سکیر س  یک منحنی های قمبی  کل وولا   ر م

 چنکسازه%  ر  رور پو ش های: واقک نانو 5/3

(bare) (، اپوسیی  ا   9) کل(pure epoxy) 

 هن  /(،  ر  رور پو ش اپوسیی10) کل

(EP/Fe) سبا    /اپوسیی (،11) کل (EP/CO) 

(، 13) کل (EP/Ni)نیکل /(، اپوسیی12) کل

و  (،14) کل (EP/GO)گ اون اسییک /اپوسیی

با گ اون اسیی مغنا ییی  ر  ییاپوس پو ش

  رور ررات سبا   و نیکل را نشال 

پاراما های  (پ15) کل (EP/Fe/CO/Ni/Go) هکمی

ها، پاانییل ا کا و یمیایی  اصل از این منحنی

،  )corrI(ج یال  ور گی چگا ی،  )corrE( ور گی

ه ، مقاوم  پ ریز )ab (،  ی   نکی )cb( ی  ساتکی

بکس   مکه از  )RC(ور گی و س ع    )pR(  کل

 های تاول  ر جکو   ور ه  که اس پیابی   ب ول

 

 
 

حاصل از فولاد در سدیم کلرید  ه شدن. منحنی پلاریز9شکل 

 درصد در حضور پوشش شاهد 5/3

 

 
حاصل از فولاد در سدیم  ه شدن. منحنی پلاریز10شکل 

 اپوکسی در حضور پوشش %5/3کلرید 

 

 
حاصل از فولاد در سدیم  ه شدن. منحنی پلاریز11شکل 

اپوکسی و آهن  چندسازهدر حضور نانو %5/3کلرید 

 مغناطیسی

 

 
 

حاصل از فولاد در سدیم  ه شدن.منحنی پلاریز12شکل 

 اپوکسی وکبالو چندسازهدر حضور نانو %5/3 کلرید 

 

 
 

حاصل از فولاد در سدیم  ه شدن.منحنی پلاریز13شکل 

 اپوکسی ونیکل چندسازهدر حضور نانو %5/3 کلرید 

 

1.E-09

1.E-08

1.E-07

1.E-06

1.E-05

1.E-04

1.E-03

1.E-02

-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1

Lo
g 

i(
A

/c
m

²)

E(V)

EP/Go

 
 

D1=21.50 D1=33.50 
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حاصل از فولاد در سدیم ه شدن منحنی پلاریز 14شکل 

اپوکسی و گرافن  چندسازهدر حضور نانو %5/3 کلرید 

 اکسید

 

 

 
 

حاصل از فولاد در سدیم  ه شدن. منحنی پلاریز15شکل 

اپوکسی، آهن،کبالو،  چندسازهدر حضور نانو %5/3 کلرید 

 نیکل و گرافن اکسید

 

 ،هم  انمور س     ر منحن  ی ه  ای ت  او ی  ی  که م  ی    و 

ه  ا  ر تهی     چنکس  ازهواض    اس    س    س  ارب   نانو

ل پو   ش ه  ا ب  ا تغیی       ی  سات  کی و  ن  کی و پاانی  ی

ج ی  ال و س   ع     ور گی س  اهش و  ر  ،   ور گی

نهای  مقاوم   ر ب اب    ور گی او زایش م ی یاب کپ 

 ا ه های بکس    م که از ب رس ی   ور گی و ولا  ب   

و  ر  %5/3رو  قمب     ی       کل  ر س     کیر س  ی     ک 

( 1 ر ج  کو  ) چنکس  ازه ر  ور ان  وال مجا     نانو

   ص   که اس پ

-ش اهکه م یه ای  اص ل از ج کو  مبا توج   ب    ا ه

 22/1×10-6ج ی  ال    ور گی از  چگ  ا ی   و  س    

-8ما      م ب      ب    ای      اهک ب         مپ     ب      س   انای

ما    م ب    ب   ای پو   ش  مپ    ب    س  انای 83/7×10

نهایی ساهش می یابک یضنی باعا ج  وگی ی  چنکسازه

از  ور گی  که اس پ و همچن ین س  ع    ور گی 

-4ب   ای پو   ش اپوسی  ی    ا   ب      1/2×10-3از 

نه  ایی س  اهش  چنکس  ازهب   ای پو   ش نانو 4/2×10

ی  ابی ای  ن ه  ای  اص  ل از ب   ولپی  کا س    ه اس   پ  ا ه

 هک س    ر  ر ور ان وال مجا    ها نشال میمنحنی

های با پو ش اپوسیی ج ی ال   ور گی چنکسازهنانو

از ب      الا ب        پ      ایین ج      کو  س      اهش و مقاوم        

پ ریزاس   یول او   زایش یاوا     اس     ب         وری س     

اه  ر ب   ای پو   ش  5/404مب  ی    کل از مقاوم    ق

نه  ایی  چنکس ازهاه ر ب  ای نانو 04/2×510  اهک ب   

اع   ر از اپوسی   ی،  ه   ن مغنا یی   ی، سبا     ، نیک   ل، 

گ    اون اسی   یک او   زایش یاوا     اس    پ هم   انمور س     

های مجا    چنکسازهبا  رور نانو ، و مشاهکه می

ه  ای اعم  ا ی روی س  م  و  ولا   ر مح  ی  ب  ا پو   ش

نی   ب  ب     پو    ش     اهک تم   ا   %5/3س   کیر س  ی   ک 

های بکس   مکه نیب  ب   پو  ش   اهک  ارای منحنی

ت   ی هی  انک ب       وری س    پاانی  یل    ور گی م ب   

و    ب  ای می ی -8/596مقکار پاانییل  ور گی از 

و     ب   ای پو   ش می   ی -9/158پو   ش    اهک، ب    

ی نهایی تغیی  یاوا  اس پ ای ن جابج ایی چنکسازهنانو

 هک س  س م  و ولا  ار پاانییل نشال میم ب   ر مقک

ی از   ور گی  ر مح ی  چنکس ازهتوس  پو ش نانو

نمکی  فاظ    که اس   و  فاظ   نی ز ب   ص ورت 

 پاس  نکی 

 

 . نتیجه گیری4

هم  انمور س    گفا       ک ه  کف از ای  ن س  ار پژوهش  ی 

ه ایی ب  ای ج  وگی ی از   ور گی تهی  ن انو پو  ش

ب     س     م  که از  و   ز و  ولا  ب  و پ ب  ا توج    ب    نا  ایج

توال چنین اسانبا  س    می 1مضا لات تاول و جکو  

ج ی ال  چگ ا ی گ اونی، چنکسازهر نانو  رو ر س  

و مقاوم         ور گی و س    ع      ور گی س   اهش 

پ ای  ن     س ب    س  ا گی  ر قمب  ی    کل او  زایش یاو   

 س ی  صنای  سبک و سنگین قابل اج ا اس پ

 
 منابع

[1] Stankovich S, Dikin DA, Dommett GH, 

Kohlhaas KM, Zimney EJ, Stach EA, et al. 

Graphene-based composite 

materials. nature. 2006;442(7100):282-6. 
https://doi.org/10.1038/nature04969  

[2] Tawabini B, Al-Khaldi S, Atieh M, 

Khaled M. Removal of mercury from water 

by multi-walled carbon nanotubes. Water 

science and technology. 2010;61(3):591-8. 

https://doi.org/10.2166/wst.2010.897 

[3] Pyrzyńska K, Bystrzejewski M. 

Comparative study of heavy metal ions 

sorption onto activated carbon, carbon 

nanotubes, and carbon-encapsulated 

magnetic nanoparticles. Colloids and 

Surfaces A: Physicochemical and 

Engineering Aspects. 2010;362(1-3):102-9. 
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2010.03.0

47  

[4] Choi H-J, Park J-H, Min T-B, Jang H-

O, Lee H-S. An Experimental Study on the 

Evaluation of EMP Shielding Performance 

of Concrete Applied with ATMSM Using 



 (1402) نوزدهمی نانو، سال دنیا

 

 

9 

 
صلنامه

ف
ع 

ی 
لم

 
IS

C
 

ن
ی ایرا

ن نانو فناور
انجم

  

 دنیای
 نانو

Zn-Al Alloy Wire. Journal of the Korea 

Institute of Building Construction. 

2019;19(3):209-17. 

https://doi.org/10.5345/JKIBC.2019.19.3.2

09 

[5] Chen H, Li C, Qu L. Solution 

electrochemical approach to functionalized 

graphene: History, progress and challenges. 

Carbon. 2018;140:41-56. 

https://doi.org/10.1016/j.carbon.2018.08.02

7 

[6] Geim AK, Novoselov KS. The rise of 

graphene.  Nanoscience and technology: a 

collection of reviews from nature journals: 

World Scientific; 2010. p. 11-9.  

https:// doi: 10.1038/nmat1849. 

[7] Meng Q, Wu H, Zhao Z, Araby S, Lu S, 

Ma J. Free-standing, flexible, electrically 

conductive epoxy/graphene composite 

films. Composites Part A: Applied Science 

and Manufacturing.2017;92:42-50. 

https://doi.org/10.1016/j.compositesa.20

16.10.028 
[8] Mishra N, Boeckl J, Motta N, Iacopi F. 

Graphene growth on silicon carbide: A 

review. physica status solidi 

Materialia.2020;198:242-56. 

https://doi.org/10.1016/j.actamat.2020.07.0

64 (a).2016;213(9):2277-89. 
https://doi.org/10.1002/pssa.201600091 

[9] Megawati M, Chua CK, Sofer Z, 

Klímová K, Pumera M. Nitrogen-doped 

graphene: effect of graphite oxide 

precursors and nitrogen content on the 

electrochemical sensing properties. 

Physical Chemistry Chemical Physics. 

2017;19(24):15914-23. 

https://doi.org/10.1039/C7CP00520 

[10] Zaaba N, Foo K, Hashim U, Tan S, 

Liu W-W, Voon C. Synthesis of graphene 

oxide using modified hummers method: 

solvent influence. Procedia engineering. 

2017;184:469-77. 

https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.04.11

8 

[11] Ciszewski M, Koszorek A, Radko T, 

Szatkowski P, Janas D. Review of the 

selected carbon-based materials for 

symmetric supercapacitor application. 

Journal of Electronic Materials. 

2019;48(2):717-44. 

https://doi.org/10.1007/s11664-018-6811-7 

[12] Ranjan P, Kumar A, Thakur AD. Free 

standing graphene oxide films for gas 

sensing applications. Materials Today: 

Proceedings. 2018;5(1):732-6. 

https://doi.org/10.1016/j.matpr.2017.11.140 

[13] Jeong W-J, Oh Y-C, Kim S-H. Effect 

of Hydrogen in Rapid Thermal Annealing 

on the Graphene-Zinc Oxide Electrode for 

Supercapacitor. Journal of the Korean 

institute of surface engineering. 

2019;52(3):123-9. 1 
https://doi.org/0.3390/ma9080695 

[14] Fakoya MF, Shah SN. Emergence of 

nanotechnology in the oil and gas industry: 

Emphasis on the application of silica 

nanoparticles. Petroleum. 2017;3(4):391-

405. 

https://doi.org/10.1016/j.petlm.2017.03.001 

[15] Gopakumar T, Patel N, Xanthos M. 

Effect of nanofillers on the properties of 

flexible protective polymer coatings. 

Polymer composites. 2006;27(4):368-80. 

https://doi.org/10.1002/pc.20199 

[16] Gray J, Luan B. Protective coatings on 

magnesium and its alloys—a critical 

review. Journal of alloys and 

compounds.2002;336(1-2):88-113. 
https://doi.org/10.1016/S0925-

8388(01)01899-0 

[17] Mozumder MS, Mourad A-HI, Pervez 

H, Surkatti R. Recent developments in 

multifunctional coatings for solar panel 

applications: A review. Solar Energy 

Materials and Solar Cells. 2019;189:75-

102. 

https://doi.org/10.1016/j.solmat.2018.09.01

5 

[18] Larcher MN, Cayron C, Blatter A, 

Soulignac R, Logé RE. The thermally 

activated distortion with amplification 

effect and related variant selection in red 

gold alloys. Acta  

[19] Park N-G, Zhu K. Scalable fabrication 

and coating methods for perovskite solar 

https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2016.10.028
https://doi.org/10.1016/j.compositesa.2016.10.028


 هفتاد و یک(، شماره 1402) نوزدهمدنیای نانو، سال 

 

 

 

10 

  
صلنامه

ف
 

ی 
علم

 
IS

C
 

ن
ی ایرا

ن نانو فناور
انجم

 
 

 دنیای
 نانو 

cells and solar modules. Nature Reviews 

Materials. 2020:1-18. 

https://doi.org/10.1038/s41578-019-0176-2 

[20] Ingrole RS, Gill HS. Microneedle 

coating methods: a review with a 

perspective. Journal of Pharmacology and 

Experimental Therapeutics. 

2019;370(3):555-69. 

https://doi.org/10.1124/jpet.119.258707 

[21] Pham HQ, Marks MJ. Epoxy resins. 

Ullmann's Encyclopedia of Industrial 

Chemistry. 2000. 

https://doi.org/10.1002/14356007.a09_547 

[22] Jin F-L, Li X, Park S-J. Synthesis and 

application of epoxy resins: A review. 

Journal of Industrial and Engineering 

Chemistry. 2015;29:1-11. 

https://doi.org/10.1016/j.jiec.2015.03.026 

[23] May C. Epoxy resins: chemistry and 

technology: Routledge; 2018.  

[24] Rakotomalala M, Wagner S, Döring 

M. Recent developments in halogen free 

flame retardants for epoxy resins for 

electrical and electronic applications. 

Materials. 2010;3(8):4300-27. 

https://doi.org/10.3390/ma3084300 

[25] Mohan P. A critical review: the 

modification, properties, and applications 

of epoxy resins. Polymer-plastics 

technology and engineering. 

2013;52(2):107-25. 

https://doi.org/10.1080/03602559.2012.727

057  

[26] Marcano DC, Kosynkin DV, Berlin 

jM, Sinitskii A, Sun Z, Slesarev A, Tour 

J.M, Improved synthesis of graphene oxide, 

ACS Nano. 2010; 4(8): 4806-4814. 

https://doi.org/10.1021/nn1006368 

[27] Bai S, Shen X, Zhu G, Li M, Xi H, 

Chen K, In situ Growth of NixCo100–x 

Nanoparticles on Reduced Graphene Oxide 

Nanosheets and Their Magnetic and 

Catalytic Properties, ACS applied materials 

& interfaces, 2012; 4(5): 2378-2386. 

https://doi.org/10.1021/am300310d  

[28] Hussain N, Gogoi P, Khare P, Das 

MR, Nickel nanoparticles supported on 

reduced graphene oxide sheets: a phosphine 

free, magnetically recoverable and cost 

effective catalyst for Sonogashira cross-

coupling reactions, RSC Advances, 2015; 

5(125): 103105-103115. DOI 

https://doi.org/10.1039/C5RA22601E 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://doi.org/10.1080/03602559.2012.727057
https://doi.org/10.1080/03602559.2012.727057
https://doi.org/10.1039/C5RA22601E


 (1402) نوزدهمی نانو، سال دنیا

 

 

11 

 
صلنامه

ف
ع 

ی 
لم

 
IS

C
 

ن
ی ایرا

ن نانو فناور
انجم

  

 دنیای
 نانو

Preparation of epoxy nanocoatings based on magnetic graphene 

containing nickel and cobalt metal nanoparticles with high 
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Abstract: 

The advances achieved in nanotechnology have brought significant 

changes in the coating and formulating processes, which have created 

practical applications in dealing with fire, corrosion, impact, heat, wear, 

wear and tear and other environmental factors. In this context, it is possible 

to control indicators such as size, chemical properties, surface protection, 

activity, and reactivity of nanoparticles. The application of nanocoatings in 

steel structures in light and heavy industries and marine is determined 

according to their specific design and the properties resulting from this 

structure. The aim of the present research work is to prepare epoxy nano-

coatings based on graphene composite to prevent the corrosion of steel. 

Graphene oxide was first synthesized by the modified Hamer method to 

prepare these compounds. Then, by using iron, nickel and cobalt metals, 

the desired composite was prepared and identified using FTIR, FESEM, 

XRD, EDX, TGA and DSC analyses. TOEFL curves were used to check 

and evaluate the resistance of the prepared coating and its components 

against corrosion. 

  
Keywords: Nanocoatings, Iron nanoparticles, Magnetic graphene oxide, 

Corrosion, Epoxy 

     
 


