
 

Corresponding author: mjmirzaei@nri.ac.ir 

  This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License 
 

 Available online @ www.jscw.icrc.ac.ir 

Journal of Studies on Color World, 13, 1(2023), 95-132 

Article type: Review article 
Open access 

 

 

A Review of the Application of Two-dimensional Nanosheets as a 

Reinforcement to Increase the Corrosion Resistance of Polymer Coatings 
 
Majid Mirzaee

1
*, Majid Rezaei Abadchi

1
, Alimorad Rashidi

2 

1- Non-Metallic Materials Research Group, Niroo Research Institute, P. O. Box: 14665517, Tehran, Iran. 

2- Nanotechnology Research Center, Research Institute of Petroleum Industry (RIPI), P.O. Box: 14857-33111, Tehran, 

Iran.  

 

 

ARTICLE INFO 
 

Article history: 

Received: 25- 12- 2022 

Accepted: 08 -04 -2023 

Available online:11-09-2023 

Print ISSN: 2251-7278 

Online ISSN: 2383-2223 

 

DOR: 20.1001.1.22517278.1402.13.2.1.5 

 

Keywords: 

Polymer coating 

Corrosion resistance 

Two-dimensional nano sheets 

Barrier effects 

 

   

 

  
 

 

 

 
 

 

The water-resistant polymer coating has attracted much attention due to its low 

toxicity, low volatile organic compounds, and outstanding chemical resistance. 

Despite these advantages, the microporous defects and polar channels that are 

formed during the curing process lead to O2, H2O, and Cl- being sent to the metal 

substrates and cause blistering of the coating and loss of adhesion in the coatings, 

and as a result, the properties of the barrier coating are reduced. Participating 

nanofillers in a polymer resin to reduce coating defects is an effective method. Epoxy 

matrices with layered nano-plates as reinforcement have recently attracted significant 

attention in scientific research and practical applications due to their excellent 

mechanical performance, barrier against gas factors, and thermal conductivity. In 

general, enhanced barrier function in corrosive environments provides excellent 

corrosion prevention. In this regard, in this article, the effects of graphene oxide 

nanosheets, graphene, graphite fluoride, carbon nitride, boron nitride, boron 

carbonitride, LDHs, and Mxene are investigated. 
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دٛقف دّیٕطی ٔمبْٚ زض ثطاثط آة، ثٝ زِیُ ؾٕیز وٓ، سطویجبر آِی فطاض وٓ ٚ ٔمبٚٔز 
ضغٓ ايٗ ٔعايب، ٘ٛالم قیٕیبيی ثطجؿشٝ، سٛجٝ ظيبزی ضا ثٝ ذٛز جّت وطزٜ اؾز. ّٖی 

 قٛز، ٔٙجط ثٝ ضٚا٘ٝ قسٖ ٞبی لُجی وٝ زض َی فطآيٙس درز سكىیُ ٔی ٔیىطٚٔشرّرُ ٚ وب٘بَ

O2 ،H2O ٚ-Cl قٛ٘س ٚ ٔٛجت سبَٚ دٛقف ٚ اظ ثیٗ ضفشٗ چؿجٙسٌی زض  ثٝ ثؿشطٞبی فّعی ٔی
ف يبثس. ثطای ٔمبثّٝ ثب وبٞ قٛز ٚ زض ٘شیجٝ ذهٛنیبر ؾس دٛقكی وبٞف ٔی ٞب ٔی دٛقف
ثبقس. ثٝ سبظٌی،  زض ضظيٗ دّیٕطی ٔی ٞب دطوٙٙسٜ، يه ضٚـ ٔؤثط، ٔكبضوز ٘ب٘ٛ دٛقف ٘مم
وٙٙسٜ ثبٖث جصة چكٍٕیط ٞٓ زض  ای ثٝ ٖٙٛاٖ سمٛيز ادٛوؿی ثب ٘ب٘ٛ نفحبر لايٝ ظٔیٙٝ

ا٘س وٝ ّٖز آٖ ّٖٕىطز ٔىب٘یىی ٖبِی، ٔبٕ٘ ثٛزٖ  سحمیمبر ّٖٕی ٚ ٞٓ وبضثطزٞبی ّٖٕی قسٜ
ثبقس. ثٝ َٛض وّی ّٖٕىطز ؾسی سمٛيز قسٜ زض  ٌبظی ٚ ٞسايز حطاضسی ٔی زض ثطاثط ٖٛأُ

وٙس. زض ايٗ ضاؾشب، زض ايٗ ٔمبِٝ  ٔحیٍ ذٛض٘سٜ، أىبٖ دیكٍیطی ٖبِی اظ ذٛضزٌی ضا فطاٞٓ ٔی
وطثٛ٘یشطيس ثٛض،  ،اثطار ٘ب٘ٛنفحبر اوؿیس ٌطافٗ، ٌطافٗ، فّٛضايس ٌطافیشی، وطثٗ ٘یشطيس، ثٛض٘یشطيس

 ٌیطز.  يٝ ًٔبٖف ٚ ٔىؿٗ ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٔیٞیسضٚوؿیس لا
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 مقدمٍ -1
ُ  اظ ِحبِ سطٔٛزيٙابٔیىی  فّعی ٞبی ؾبظٜ ٝ  زاض٘اس  سٕبيا  حًاٛض  زض وا

 ذاٛضزٌی  دسياسٜ . اوؿیػٖ ذٛضزٜ قٛ٘س ٚ آة جّٕٝ اظ ذٛض٘سٜ ٖٛأُ

 جاسی  سٟسياس  نٙبيٕ ثطای ٚ قٛز ٔی چكٍٕیطی الشهبزی يطض ثبٖث

 سٛا٘ٙاس  ٔای  آِای  ٞابی  دٛقاف  ٘ٓاط،  ايٗ اظ. (1-4)قٛز  ٔی ٔحؿٛة

ٗ  زض. وٙٙاس  ايجبز فّعی ٞبی ؾبظٜ ثطای ذٛضزٌی ثطاثط زض ٔمبٚٔز  ثای

 چؿجٙسٌی زِیُ ثٝ ادٛوؿی ٞبی دٛقف دّیٕطی، ٔحبفّ ٞبی دٛقف

 لبثّیااز ٚ ثاابلا قاایٕیبيی ٔمبٚٔااز ٔرشّااف، ثؿااشطٞبی ضٚی ظياابز

 حاابَ، ايااٗ ثااب .(1، 5-9)قااٛ٘س  ٔاای اؾااشفبزٜ ظياابز دااصيطی سُجیااك

 قىبف، ثٝ حؿبؾیز ظيبز، سطزی ٔب٘ٙس ٔكىلاسی ادٛوؿی ٞبی دٛقف

 ّٖٕىاطز  ٚ ٞیاسضِٚیشیه  سرطيت حلاَ، سجریط ٍٞٙبْ زض ٔٙبفص ايجبز

ٓ  ؾسی َ  زض. زاض٘اس  وا ٗ  ٔكاشمبر  اذیاط،  ٞابی  ؾاب ٝ  ٌاطاف ٖ  ثا  ٖٙاٛا

 ذااٛضزٌی زض ثطاثااط زض ٔمبٚٔااز سمٛيااز ٔٙٓااٛض ثااٝ دطوٙٙااسٜ٘ب٘ٛ

 دّیٕاطی  ٞبی دٛقف. ا٘س لطاضٌطفشٝ اؾشفبزٜ ٔٛضز ادٛوؿی ٞبی دٛقف

   ٚياػٜ  ؾاُ   زاضای وٝ ٞؿشٙس ای ثطجؿشٝ ذٛال زاضای ٌطافٗ حبٚی

 ؾاسی  اثط ٚ ٖبِی ٔىب٘یىی اؾشحىبْ ثبلا، اثٗبز ٘ؿجز وٓ، چٍبِی ثبلا،

ٗ  . ٌاطافٗ، (1، 10)اؾز  ذٛض٘سٜ ٔٛاز ٚ ٌبظٞب ثطاثط زض دیكطفشٝ  ٌاطاف

زاض قسٜ  ٖبُٔ ٌطافٗ اوؿیس ٘ب٘ٛنفحبر ٌطافٗ، اوؿیس زاض قسٜ، ٖبُٔ

ٗ  ؾایلاٖ،  جّٕٝ اظ ٔرشّفی ٖٛأُ ثب  اوؿایس  فطٔبِسئیاس، -اٚضٜ ٚ آٔای

ٝ  آِٛٔیٙاب  ٚ سبيشب٘یاب  ؾایّیؽ،  ٔب٘ٙاس  ٘ب٘ٛشضار ثب قسٜ انلاح ٌطافٗ  ثا

 ٞابی  دٛقاف  سٟیٝ ثطای ٌطافٗ ثط ٔجشٙی ٘ب٘ٛٔٛاز ٔرشّف ا٘ٛأ ٖٙٛاٖ

َ  . زض(1)قاٛ٘س   ٔای  ٌطفشٝ ٘ٓط زض ذٛضزٌی ثطاثط زض ٔمبْٚ ثؿیبض  حاب

ٝ  فیعيىای  ٞابی  ٚيػٌای  زِیُ ٘ب٘ٛنفحبر زٚثٗسی ثٝ حبيط،  دیكاطفش

ٝ  ثبقاس  ٔای  ٘ب٘ٛ يه حٛظٜ سحمیمبسی فٗبَ ٔمیبؼ زض ٞب آٖ ُ  وا  قابٔ

. اؾاز  (MoS2ؾاِٛفیس ِٔٛیجاسٖ )   ٚ (BCNوطثٛ٘یشطيس ثاٛض )  ٌطافٗ،

BCN ٝثبلا حطاضسی دبيساضی ثبلا، ؾرشی ٔب٘ٙس شاسی ذبنیز زِیُ ث ٚ 

 وبضثطزٞابی  ثاطای  أیسٚاضوٙٙاسٜ  ٔابزٜ  ياه  دبيیٗ، انُىبن يطيت

ٝ   (BN) ثٛض زيٍط ٘یشطيس ثٗسی زٚ. سطویت (11)اؾز  دٛقف  ثاٛزٜ وا

ٖ  ٚ ثٛض ٞبی اسٓ ٔؿبٚی سٗساز ثب قیٕیبيی سطویت يه . اؾاز  ٘یشاطٚغ

ٌ  ٔاٛاز  يب ٌطافٗ ٔٛاز ٕٞب٘ٙس يّٗی، قف ؾبذشبض ٝ  ٔطثاٛ ٗ  ثا  ، واطث

. زض اياٗ ٔمبِاٝ اثاطار    (12) اؾاز  وطثٗ ٞبی اسٓ چیسٔبٖ دبيساضسطيٗ

ٞابی   زض دٛقاف  ثٗاسی  زٚوٙٙسٜ   ايٗ ٘ب٘ٛنفحبر سمٛيز ذٛضزٌی يس

 قٛز. ادٛوؿی ٔٛضز ثطضؾی لطاض ٌطفشٝ ٔی

 

 تقًیت شدٌ در اپًکسی بعدی ديواوًصفحات  -2

 (g-C3N4) گرافیتی کربه ویترید -2-1

ٝ  ؾبذشبض ثب ثٗسی زٚ ٘ب٘ٛٔبزٜ يه( g-C3N4) ٌطافیشی وطثٗ ٘یشطيس  ای لايا

 لاٛی  C-N وٛٚالا٘ؿای  دیٛ٘سٞبی حمیمز، زض. (11)اؾز  ٌطافٗ ٔكبثٝ

 ٞابی  واٙف  ثطٞٓ َطيك اظ نفحبر ٘یع ٚ قٛ٘س ٔی اضائٝ نفحٝ جٟز زض

 .ا٘س زضٚاِؽ زض وٙبض ٞٓ لطاض ٌطفشٝ ٚاٖ

ْ  ؾاٙشع،  ٘ؿاجی  ؾِٟٛز زِیُ ثٝ g-C3N4 اذیط، ٞبی ؾبَ زض  ٖاس

ٝ  حطاضسای،  ٚ فیعيىی قیٕیبيی، دبيساضی ٚ ؾٕیز ٝ  ضا ظيابزی  سٛجا  ثا

 ٌطافٗ، ثط ٔجشٙی یٞب دطوٙٙسٜ٘ب٘ٛ ثب ٔمبيؿٝ زض. اؾز وطزٜ جّت ذٛز

g-C3N4 ٝٞبزی ٘یٕٝ ضفشبض ٚ ٞعيٙٝ وٓ ؾبزٜ، ؾبظی آٔبزٜ ضٚـ زِیُ ث 

 ثاب  g-C3N4 اياٗ،  ثط ٖلاٜٚ. اؾز ثطذٛضزاض فطزی ثٝ ٔٙحهط ٔعايبی اظ

دای  ٚ   افاعايف  ثبٖاث  سٛا٘اس  ٔی ثبلا اثٗبز ٘ؿجز ٚ ٔب٘ٙس نفحٝ قىُ

 ٘شیجاٝ،  زض ٚ دّیٕاطی  ظٔیٙٝ زض ذٛض٘سٜ ٖٛأُ ا٘شكبض ٔؿیط زض ٞب ذٓ

. قاٛز  دّیٕاطی  ٞبی دٛقف ذٛضزٌی ثطاثط زض ٔحبفٓز ضا٘سٔبٖ ثٟجٛز

ٗ    وطز٘س ثبثز ،فٕٞىبضا٘ ٚ 1ظٚ اؾبؼ، ايٗ ثط  انالاح  واٝ دّای آ٘یّای

ٛ  g-C3N4 قسٜ ثب ٘اب٘ٛشضار   سمٛياز  ٔٙبؾات جٟاز   وٙٙاسٜ دطياه ٘ب٘

  .اؾز ادٛوؿی ٞبی دٛقف ذٛضزٌی ثطاثط زض ٔمبٚٔز

                                                                 
1 Zuo 

 

 
 

 .(13)ؾبذشبض وطثٗ ٘یشطيس ٌطافیشی  ٚاضٜ َطح: 1شکل 
Figure 1: Graphite carbon nitride structure schematic (13).  
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 نااٛضر ٌطفشااٝ، لجّاای ُٔبِٗاابر زض وااٝ اؾااز شوااط ثااٝ لاظْ

 ٌطافٗ اوؿیس ،ٌطافٗ اوؿیس حبٚی ادٛوؿیٞبی ٘ب٘ٛوبٔذٛظيز  دٛقف

ؾٙشع  ؾیّیؽ ثب 1قسٜ سعئیٗ ٌطافٗ اوؿیس ٚ ؾیلاٖ ٖبُٔ زاض قسٜ ثب

 نفحٝ قىُ ثب ٞب دطوٙٙسٜ٘ب٘ٛ وٝ ٚ ٘شبيج سحمیمبر ٘كبٖ زاز وٝ ٘سقس

ْ  ٞابی  دٛقاف  سِٛیاس  ثاطای  ٔٙبؾجی وب٘سيسای ٔب٘ٙس،  ثطاثاط  زض ٔمابٚ

ٝ  زاز ٘كبٖ نٛضر ٌطفشٝ ُٔبِٗبر. ٞؿشٙس ذٛضزٌی  ٚظ٘ای  زضناس  وا

 ضٚی ٖابّٔی  ٞابی  ٌاطٜٚ  ٕٞچٙیٗ ٚ دّیٕطی ظٔیٙٝ زض ٞب دطوٙٙسٜ ٘ب٘ٛ

 زض ٔمبْٚ ٘ب٘ٛوبٔذٛظيز ثٝ زؾشیبثی انّی ٖٛأُ ،ٞب دطوٙٙسٜ٘ب٘ٛ ؾُ 

ٝ   زض. ٞؿشٙس ذٛضزٌی ثطاثط ٗ  اظ يه سحمیك ناٛضر ٌطفشا ٝ  ٔلأای  وا

ٝ  اؾز، g-C3N4 ثٝ ٘عزيه اسٕی چیسٔبٖ زاضای ٖ  ثا  دایف  ياه  ٖٙاٛا

 اؾشفبزٜ g-C3N4 ؾٙشع ثطای ٘یشطٚغٖ حبٚی اضظاٖ ٚ فطاٚاٖ ٔبزٜ ثؿیبض

ٗ  َطيك اظ g-C3N4 ٕٔٗٛلا .قس اياٗ  . قاٛز  ٔای  سِٛیاس  دیطِٚیع ٔلأای

ْ  یٞب دطوٙٙسٜ٘ب٘ٛ ؾٙشع ثطای الشهبزی ٚ ؾبزٜ ضٚيىطز يه ضٚـ  ٔمابٚ

ُ  ٚ ثبلا حجٓ ثٝ ؾُ  ٘ؿجز ثب ذٛضزٌی ثطاثط زض ٝ  قاى  ٔب٘ٙاس  نافح

 .اؾز

 ا٘فٗبلار لٛی ٚ فُٗ ٚجٛز زِیُ ثٝ g-C3N4 ٘ب٘ٛشضار حبَ، ايٗ ثب

ٝ  زض نٛضر ياٗیفی ثیٗ نفحبر ثٝ π-π   ٘یطٚی ٚ زضٚاِؿی ٚاٖ  ظٔیٙا

ٛ  افعٚز٘ی ٔٛاز سٛظيٕ وٝ آ٘جب قٛ٘س. اظ ٔی 2دطاوٙسٜ دّیٕطی  ٘ماف  ٘اب٘

ٓ  وٙاس،  ٔای  ايفب دّیٕطی وبٔذٛظيز ذٛال سمٛيز زض ٟٕٔی ٗ  ٟٔا  ساطي

 ثاطای  ٞابيی  ضٚـ سِٛیاس  ادٛوؿای  دٛقاف  زض g-C3N4 وبضثطز چبِف

ٝ  زض g-C3N4 دطاوٙاسٌی  ویفیز ثٟجٛز  ايٙجاب،  زض .اؾاز  دّیٕاط  ظٔیٙا

 آٔیٗ ثب قسٜ زاض ٖبg-C3N4ُٔ  ٘ب٘ٛنفحبر ٔؿشمیٓ وطزٖ ايبفٝ حُ ضاٜ

 اؾشفبزٜ ادٛوؿی دٛقف زض g-C3N4 سٛظيٕ ثٟجٛز ثطای وٙٙسٜ ؾرز ثٝ

 ٕٞٝ، اظ اَٚ: زاضز انّی زِیُ ؾٝ يبفشٝ سٛؾٗٝ حُ ضاٜ. (12) قسٜ اؾز

ٍ  زض دطاوٙسٌی ثٝ ظيبزی سٕبيُ ٘ب٘ٛنفحبر وٝ اؾز قسٜ ثبثز  ٔحای

ٗ  ٌطا٘اطٚی  ثٝ سٛجٝ ثب اؾبؼ، ايٗ ثط. زاض٘س دبيیٗ ثب ٌطا٘طٚی  ساط  دابيی

ٗ  ثاب  ٔمبيؿٝ زض وٙٙسٜ ؾرز  زض ٘اب٘ٛشضار  دطاوٙاسٌی  ادٛوؿای،  ضظيا

 g-C3N4 ٘اب٘ٛشضار  ثٙابثطايٗ، . اؾز ادٛوؿی ضظيٗ اظ ثٟشط وٙٙسٜ ؾرز

 وٙٙسٜ ؾرز وٝ آ٘جب اظ زْٚ،. قٛ٘س ٔی ايبفٝ وٙٙسٜ ؾرز ثٝ ٔؿشمیٕبً

 g-C3N4 انالاح  اؾز، آٔیٗ ٞبی ٌطٜٚ زاضای ٔمبلار زض اؾشفبزٜ ٔٛضز

ٗ  ؾابظٌبضی  ساب  ٌیاطز  نٛضر ٔی آٔیٗ ثب قیٕیبيی ٘ٓط ٘یعاظ ٛ  ثای  ٘اب٘

ٗ  زی اسیّٗ ثربض ؾْٛ ايٙىٝ،. ايجبز قٛز وٙٙسٜ ؾرز ٚ دطوٙٙسٜ  آٔای

ٗ . قاٛز  ٔی اؾشفبزٜ g-C3N4 ٘ب٘ٛنفحبر انلاح ثطای ُ  ضٚـ ايا  قابٔ

-g ٘ب٘ٛشضار ضٚی ثط قسٜ سِٛیس اؾیسوطثٛوؿیّیه ٞبی لؿٕز ٚاوٙف

C3N4 اؾز آٔیٗ زی اسیّٗ ثربضار ثب اؾیس ٘یشطيه ثربضار َطيك اظ .

ذكاه   حبِز زض g-C3N4 سٛاٖ اظ ٔی ايٗ ثٛزٜ وٝضٚـ  ايٗ ٔعايبی اظ

ٝ  جساؾابظی،  ٔطاحُ ثٝ ٘یبظی وطز، ثسٖٚ ايٙىٝ اؾشفبزٜ قسٜ  ٚ سهافی

. قاٛز  سرطيت g-C3N4 ٘ب٘ٛشضار قسٖ وّٛذٝ ٚ ضيرز ثبقس ٚ قؿشكٛ

                                                                 
1 Decorated 
2 Disperse 

ٜ g-C3N4  ٘ب٘ٛنافحبر  اثط ايٗ، ثط ٖلاٜٚ ٗ   زاضای ٌاطٚ  زض ٖابّٔی آٔای

َ دبياٝ   ادٛوؿی دٛقف يه ذٛضزٌی اظ ٔحبفٓز  قاسٜ  ثطضؾای  حالا

 .(1)اؾز 

اظ ؾُ  ٔمُٕ ادٛوؿی ٚ ٘ب٘ٛوبٔذٛظيز  FESEMسهبٚيط  2قىُ 

ٖبُٔ زاض قسٜ ثب آٔیٗ ضا  g-C3N4ادٛوؿی ٔحشٛی زضنسٞبی ٔرشّف 

ايٗ   ٘كبٖ زٞٙسٜ (a)ؾُ  ٔمُٕ دٛقف ادٛوؿی . (1)زٞس  ٘كبٖ ٔی

ٞابی سٛؾاٗٝ يبفشاٝ زض     ثبقاس ٚ ساطن   ثٛزٜ وٝ ضفشبض قىؿز ساطز ٔای  

اثاط  دٛقف ادٛوؿی ثٝ نٛضر آظاز زض ظٔیٙٝ سٛؾاٗٝ يبفشاٝ اؾاز. زض    

ٛ   ؾبظٚوبض دطوٙٙسٜحًٛض ٘ب٘ٛ ثاٝ   دطوٙٙاسٜ قىؿز ثٝ ّٖاز حًاٛض ٘ب٘

واٝ اظ ا٘شكابض ساطن زض ظٔیٙاٝ دّیٕاطی      اؾاز،  نٛضر زاوشیُ قاسٜ  

وٙس. ٘بٍٕٞٙی ٔٛجٛز زض ٘ب٘ٛوبٔذٛظيز ثٝ ذبَط حًاٛض    جٌّٛیطی ٔی

وٙاس.   ثبقس وٝ اظ ا٘شكبض سطن جٌّٛیطی ٔی زض دٛقف ٔی دطوٙٙسٜ٘ب٘ٛ

ُ زض ظٔیٙٝ ضظياٗ   طوٙٙسٜدویفیز دطاوٙسٌی ٘ب٘ٛ ثؿایبض ٟٔآ زض    ٖبٔا

 b2ثبقاس. زض قاىُ    ٞبی ٔمبْٚ ثاٝ ذاٛضزٌی ٔای    زؾشیبثی ثٝ دٛقف

قاسٜ ثاب    زاض زضنس ٚظ٘ی وطثٗ ٘یشطيس ٖب1/0ُٔؾُ  قىؿز ٔحشٛی 

قاٛز. زض   آٔیٗ يىٙٛاذز ٘یؿز ٚ ثًٗی ٘ٛالم زض ؾاُ  زياسٜ ٔای   

ثاب زيٍاط   زض ٔمبيؿاٝ   قاسٜ  دطاوٙسٜ شضار٘ب٘ٛاظ زضنس ٚظ٘ی 5/0حبِز 

ٌٛ٘ٝ ٘مهای ٘ساقاشٝ واٝ     ثبقس ٚ دٛقف ٞی  سط ٔی ٞب يىٙٛاذز حبِز

ثبقاس. زض   ٚ ضظياٗ ٔای   دطوٙٙسٜچؿجٙسٌی ذٛة ثیٗ ٘ب٘ٛ  زٞٙسٜ ٘كبٖ

ثیٗ يٗیف ثبٖث دیٛ٘س ؾُحی وٝ  ،ايجبز قسٜ قسٖ وّٛذٝ e2قىُ 

 .(1) قٛز ٔیٚ ضظيٗ  دطوٙٙسٜ٘ب٘ٛ

انّی ثطای اضظيبثی  ٖبُٔٔمبٚٔز دٛقف ٚ ٔمبٚٔز ا٘شمبَ ثبض زٚ 

ُ ثبقس. ٔمبٚٔاز دٛقاف    ف ضٚی ظيطلايٝ فّعی ٔیٔمبٚٔز دٛق  ٖبٔا

 Rctثبقس ٚ  اؾبؾی ثطای اضظيبثی ٕٔب٘ٗز زض ثطاثط ٘فٛش ٔٛاز ذٛض٘سٜ ٔی

زٞاس.   ٔمبٚٔز زض ثطاثط ا٘شمبَ ثبض اظ ٔیبٖ ظيطلايٝ فّاعی ضا ٘كابٖ ٔای   

ٖ   01/0ا٘ساظٜ ٔمبٚٔز دٛقف زض فطوب٘ؽ  ٌاط ٔجٕاٛٔ    ٞطسع ٘یاع ثیاب

اظ  Rcoat  ٚRctثبقاس. ثٟجاٛز    سٜ ٔای ٔمبٚٔز دٛقف زض ٔحایٍ ذٛض٘ا  

ٌط ذاٛال حفابْشی ثطساط ؾیؿاشٓ      ثیبٖ دطوٙٙسَٜطيك ٔكبضوز ٘ب٘ٛ

ٝ   Rcoat  ٚRctثبقس. وبٞف  دٛقكی ٔی ٚضی ٘یاع   ثب افعايف ظٔابٖ غَٛا

اظ زٚ جٙجٝ لبثُ  Rctثبقس. افعايف  ای اظ ٘فٛش آة زض دٛقف ٔی ٘شیجٝ

ٔؿاایط دیچیااسٜ  g-C3N4ثبقااس: اَٚ ايٙىااٝ ٘ب٘ٛناافحبر  ثطضؾاای ٔاای

وٙاس ٚ زْٚ ايٙىاٝ اياٗ     ثیكشطی ضا ٘فٛش ٖٛأاُ ذٛض٘اسٜ فاطاٞٓ ٔای    

زٞس، ثٙبثطايٗ ٔمساض ٖٛأُ  سرّرُ دٛقف ضا وبٞف ٔی ٞب دطوٙٙسٜ٘ب٘ٛ

يبثس. حًاٛض آٔایٗ    ذٛض٘سٜ زض فهُ ٔكشطن فّع ٚ دٛقف وبٞف ٔی

٘یع چؿجٙسٌی دٛقف ٚ ظيطلايٝ ضا افعايف زازٜ ٚ  g-C3N4زاض زض  ٖبُٔ

 Rctجٝ قىؿز فهُ ٔكشطن وٝ دبضأشط زيٍاطی ثاطای ثٟجاٛز    زض٘شی

زضناس ٚظ٘ای ثٟشاطيٗ    5/0زض ٘شیجٝ زض ٔمساض زٞس.  ثٛزٜ ضا وبٞف ٔی

قاٛز ٚ زض ثیكاشط اظ    سٛظيٕ ٘ب٘ٛنفحبر زض ظٔیٙٝ دّیٕطی ٔكبٞسٜ ٔی

 . (1) يبثس قسٜ وبٞف ٔی قسٖ ٖٛأُ ٔٗطفی ايٗ ٔمساض ثٝ ّٖز وّٛذٝ
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،  C3N4زضنس ٚظ٘ی  5/0ادٛوؿی/  C3N4  ،(d)زضنس ٚظ٘ی  3/0ادٛوؿی/  C3N4 ،(c)زضنس ٚظ٘ی  1/0ادٛوؿی/  (b)ادٛوؿی،  (a)اظ ؾُ  ٔمُٕ  FESEMسهبٚيط : 2شکل 

 ٚ(e)  /زضنس ٚظ٘ی  7/0ادٛوؿیC3N4  (1). 
Figure 2: FESEM images of the cross section of (a) epoxy, (b) epoxy/0.1 wt% C3N4, (c) epoxy/0.3 wt% C3N4, (d) epoxy/0.5 wt% C3N4, and (e) Epoxy/ 

0.7% wt. % C3N4 (1).  
 

ثاطای ٘ب٘ٛوبٔذٛظياز ثاٝ َاٛض لبثاُ ساٛجٟی اظ        Z ،Rct  ٚRcoatٔمساض 

ثاب افاعايف ظٔابٖ     ،دٛقف ادٛوؿی ذبِم ثیكاشط اؾاز. ثاب اياٗ ٚجاٛز     

وبٞف  ٖٛأُٚضی ثٝ ٚاؾُٝ ٘فٛش ٔٛاز ذٛض٘سٜ زض دٛقف ا٘ساظٜ ايٗ  غَٛٝ

اٝ زض اياٗ ٌاعاضـ ٔمابٚٔشی زض         ٔی يبثس. دٛقاف ادٛوؿای  ٔاٛضز ُٔبِٗ

زاضز ٚ ٔمبٚٔز ٘ب٘ٛوبٔذٛظياز حبناّٝ ثٗاس اظ اٖٕابَ      cm2Ω 103.  ٌؿشطٜ

ٚضی ٔمبٚٔز ثاٝ   ضؾس. ثب افعايف ظٔبٖ غَٛٝ ٔی cm2Ω 104.ثٝ  دطوٙٙسٜ٘ب٘ٛ

 .(1)ب٘ٛوبٔذٛظيز ٘ؿجز ثٝ ادٛوؿی ٞٙٛظ ثبلاسط اؾز ذٛضزٌی ٘

ٝ  ٔمساض ْطفیز ذبظٖ دٛقف ثطای ٕ٘ٛ٘ٝ ٚضی زض  ٞب زض ََٛ غَٛا

 AF٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ْطفیز ذبظٖ دٛقف ثب ٔكابضوز  3قىُ 

g-C3N4  يبثاس. ثاٝ ٖالاٜٚ حًاٛض      وبٞف ٔایAF g-C3N4   زض دٛقاف

جصة آة زض دٛقف ضا اظ َطياك وابٞف ٔیىطٚحفاطار ٚ ٘اٛالم زض     

 زٞس.  ٔیظٔیٙٝ دّیٕطی وبٞف 

 ٝ ٚضی ثاٝ زٚ ٖبٔاُ    ٘ٛؾبٖ ْطفیز ذبظٖ دٛقف زض ََٛ ظٔبٖ غَٛا

ثبقس. زض لؿٕز اَٚ ٔٙحٙی وٝ ْطفیز ذبظٖ دٛقاف   ٔشفبٚر ٔطسجٍ ٔی

ثب ثبثز زی اِىشطيه ثابلاسط آة زض ٔمبيؿاٝ ثاب     ،يبثس ٚ ٘فٛش آة افعايف ٔی

. زض لؿٕز زيٍط ٔٙحٙای واٝ ْطفیاز ذابظٖ     ٔطسجٍ اؾز ظٔیٙٝ دّیٕطی

يبثس، ٔیىطٚحفطار دٛقف ثب ٔجهاٛلار ذاٛضزٌی داط     ٔی دٛقف وبٞف

ٚ ظٔیٙٝ ادٛوؿای ٔٙجاط    AF g-C3N4قٛز. ثٝ َٛض وّی، ؾبظٌبضی ثیٗ  ٔی

 .(14)قٛز  ثٝ زضجبر ثبلاسط اسهبلار ٖطيی زض دٛقف ٔی

 
 

سٜ ٞبی ادٛوؿی ٚ ادٛوؿی سمٛيز ق : ْطفیز ذبظٖ دٛقف ثطای 3ٕٝ٘ٛ٘قىُ 

 ثب زضنسٞبی ٔرشّف AF g-C3N4ثب 

 .NaCl (1)ٚضی زض ٔحَّٛ  زض ََٛ غَٛٝ 
Figure 3: Coating capacitance for epoxy and epoxy samples reinforced 

with AF g-C3N4 with different percentages during immersion in NaCl 

solution (1).  

 

زض  AF g-C3N4ٕٞچٙاایٗ ٔیىطٚحفااطار دٛقااف ثااب اياابفٝ وااطزٖ 

ٛقف وبٞف يبفشٝ ٚ ؾُ  ثبلاسطی اظ فكطزٌی ٚ ّٖٕىطز ؾاسی ثٟجاٛز   د

زٞس. ثب ايٗ ٚجٛز ْطفیز ذبظٖ دٛقف زض ٔیعاٖ زضناس   يبفشٝ ضا اضايٝ ٔی

ٝ يبثس ٚ ثبظزٜ حفبْاز دٛقاف ثاٝ ّٖاز      افعايف ٔی ٖ  وّٛذا ٚ ٖاسْ   قاس
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ٖ  .(1)يبثاس   وبٞف ٔی AF g-C3N4يىذبضچٍی   EISَاٛض واٝ ٘شابيج     ٕٞاب

ٝ ، دٛقف ادٛوؿی ٔمبٚٔز ثٝ زٞس ٔی٘كبٖ  ٝ  ذٛضزٌی وٕشطی ضا ثا   ٚاؾاُ

سكىیُ ٘ٛالم ٚ سرّراُ زض دٛقاف زض َاَٛ وابضوطزـ ضٚی ظيطلاياٝ      

. اِىشطِٚیاز ذٛض٘اسٜ ثاٝ آؾاب٘ی اظ ٔیابٖ ٘اٛالم ٚ حفاطار        زاضزفٛلازی 

وٙس. ٘فٛش اِىشطِٚیز ذٛض٘سٜ ٔٙجاط ثاٝ سرطيات     دٛقف ادٛوؿی ٘فٛش ٔی

  فّاع  دٛقف ادٛوؿی قسٜ ٚ دیٛ٘س ٞیسضٚغ٘ی ثیٗ دٛقف ادٛوؿی ٚ ؾُ

بثطايٗ ٖٛأاُ ذٛض٘اسٜ ٔب٘ٙاس آة ٚ اوؿایػٖ زض فهاُ       سرطيت ٔی قٛز. ثٙ

ثاٝ ٚاؾاُٝ    g-C3N4وٙٙس. زض اياٗ ٔمبِاٝ    ٔكشطن دٛقف ٚ فّع سجٕٕ ٔی

وبٞف ٘فٛش ٖبُٔ ذٛض٘سٜ زض فهاُ ٔكاشطن دٛقاف ٚ فّاع زض دٛقاف      

س ثاسٖٚ ضٚـ   AF g-C3N4وٙٙس.  ادٛوؿی ٔكبضوز ٔی فطاناٛر  ٔی سٛاٙ٘

. (1) دّای آٔیاس دطاوٙاسٜ قاٛ٘س     وٙٙاسٜ  ؾارز ثّٙس ٔسر ثاٝ آؾاب٘ی زض   

ٚ  g-C3N4( ؾاابظٌبضی دیٛ٘اسٞبی ؾاُحی ثاایٗ   NH2ٞابی آٔایٗ )   ٌاطٜٚ 

زض ظٔیٙاٝ   g-C3N4 طاوٙفدا زٞٙاس ٚ   دّی آٔیس ضا ثٟجٛز ٔای  وٙٙسٜ ؾرز

زض ظٔیٙاٝ   AF g-C3N4زٞاس. دطاوٙاسٌی ٔٙبؾات     دّیٕاطی ضا ثٟجاٛز ٔای   

    ٓ دّیٕطی ٔی سٛا٘س ٔؿیط دط دی  ٚ ذٕی ضا ثطای ٘فٛش ٔاٛاز ذٛض٘اسٜ فاطاٞ

وٙس ٚ زؾشطؾی ٖٛأُ ذٛض٘سٜ اوؿیػٖ ٚ آة ضا ثٝ فهاُ ٔكاشطن فّاع ٚ    

اسهابلار ٖطيای دٛقاف     چٍابِی دٛقف وبٞف زٞس. اظ ٘مُٝ ٘ٓط زيٍط 

حًٛض ٌطٜٚ ٞبی آٔیٙی   ٚاؾُٝٝ ث AF g-C3N4ادٛوؿی ٘یع ثب ايبفٝ وطزٖ 

ثٟجٛز يبفشٝ ٚ دیٛ٘س قیٕیبيی لٛی ثایٗ دٛقاف ٚ    g-C3N4ضٚی نفحبر 

قاٛز. ثٙابثطايٗ ؾاطٖز سرطيات دٛقاف وابٔذٛظيشی        ؾُ  فّع ايجبز ٔی

حفبْز ذٛضزٌی دٛقف ٘ب٘ٛوابٔذٛظيشی  ؾبظٚوبض ٚاضٜ َطحيبثس.  وبٞف ٔی

Epoxy/AF g-C3N4  ُ(1)٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز  4زضقى. 

g-C3N4 ٝٞیاسضٚغٖ،  سِٛیاس  ،وبسابِیعٚض ٘اٛضی   زض ای ٌؿشطزٜ َٛض ث 

 َطياك  اظ. قاٛز  ٔای  اؾشفبزٜ ذٛضقیسی ا٘طغی سجسيُ ٚ اوؿیػٖ وبٞف

 ٌطفاز  لاطاض  ثطضؾی ٔٛضز g-C3N4 ثٝ ٔطثٌٛ ُٔبِٗبر ثیكشط، سحمیمبر

ٗ  ٚ ثٛزٜ زذیُ ذٛضزٌی ثطای جٌّٛیطی اظ آٖ اظ اؾشفبزٜ زض وٝ  أاط  ايا

ٚ   ؾاُ   ثٝ  ثطاثاط  زض ٔمبٚٔاز  ٚ دبياساض  قایٕیبيی  ذاٛال  ثابلای ٚياػٜ 

 ثاب  ٕٞىبضاٖ ٚ ظٚ ٔثبَ، ٖٙٛاٖ ثٝ. (15)اؾز  قسٜ زازٜ ٘ؿجز ذٛضزٌی

 ضا (PANIدّای آ٘یّایٗ )   قیٕیبيی، قسٖاوؿیسقسٖ  دّیٕطی اظ اؾشفبزٜ

ٝ  ساب  زازٜ دٛقف g-C3N4 ٞبی ٘بِِ٘ٛٛٝ ضٚی ثط  ذاٛضزٌی  ياس  ذاٛال  ثا

 ذااٛضزٌی يااس ّٖٕىااطز فٕٞىاابضا٘ ٚ 1ٔاابلاٚ. يبثٙااس زؾااز ثٟشااطی

ٗ  اظ اؾشفبزٜ ثب. (16)ا٘س  وطزٜ ٌعاضـ ضا EPI g-C3N4 ٞبی وبٔذٛظيز  ايا

ٝ  آِای  ٞبی دٛقف زض وبضثطزٞب ٝ     حالاَ،  دبيا  اياٗ اٖشمابز ٚجاٛز زاضزوا

2ٚضلٝ ٚضلٝ حطاضسی قسٖاوؿیس َطيك اظ وٝ g-C3N4 ٘ب٘ٛشضار
 ا٘س، قسٜ 

 ٔمابْٚ زض ثطاثاط آة   ادٛوؿای  دٛقاف  ظٔیٙٝ زض سحمیمبسی اضظـ زاضای

ٗ  ثاب  .ثبقٙس ٔی ٝ  سٛا٘ٙاس  ٕ٘ای  g-C3N4 ٘اب٘ٛشضار  حابَ،  ايا  زض آؾاب٘ی  ثا

 ٘یاع  ادٛوؿای  ٚ g-C3N4 ثیٗ ؾبظٌبضی ٚ قٛ٘س دطاوٙسٜ آثی ٞبی ٔحَّٛ

 انالاح  ثطای وبضآٔس ضٚـ يه جؿشجٛی ثٙبثطايٗ،. ٘یؿز ثرف ضيبيز

 .اؾز ٘یبظ ٔٛضز g-C3N4 ٘ب٘ٛشضار

                                                                 
1 Malav 
2 Exfoliate 

 

 
 

 .Epoxy/AF g-C3N4 (1)حفبْز ذٛضزٌی ثطای ٘ب٘ٛوبٔذٛظيز  ٚاضٜ َطح: 4شکل 
Figure 4: Corrosion protection scheme for Epoxy/AF g-C3N4 nanocomposite (1).  
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 ثاب  قسٜ زاض ٖبُٔ ٞبی دٛقف ثطای ؾُ  انلاح اذیط، ٞبی ؾبَ زض

 قسٜ ٌعاضـ. اؾز وطزٜ جّت ذٛز ثٝ ضا ظيبزی سٛجٝ( DA) زٚدبٔیٗ

 ثٝ اسهبَ ثطای لٛی چؿجٙسٌی سٛا٘بيی( PDA) زٚدبٔیٗ دّی وٝ اؾز

ٖ  ضا ٔٗس٘ی ٚ آِی ثؿشطٞبی  وٛٚالا٘ؿای  دیٛ٘اسٞبی  ٚ اؾاز  زازٜ ٘كاب

َ  زض ثٙابثطايٗ، . زٞاس  ٔی سكىیُ ؾُٛح ضٚی ضا ٘بدصيط ثطٌكز  ٔحّاٛ

َ  اؾىّز سب قٛز اوؿیس ٔٛثط َٛض ثٝ سٛا٘س ٔی DA لّیبيی، آثی  ايٙاسٚ

 ٔرشّف ٔٛاز ؾُ ضٚی  ضا ٘بظوی لايٝ ٚ ؾبذشٝ PDA ؾبذشٗ ثطای ضا

 ثاط  PDA ٘بظن فیّٓ فٕٞىبضا٘ ٚ 1ٚاً٘ ٔثبَ، ٖٙٛاٖ ثٝ. زٞس سكىیُ

 اسهاابلار ٖطياای چٍاابِی ٚ فٙدااطاوٚ  دٛقااف زازٜ، MOF-5 ضٚی

MOF-5 اياٗ،  ثاط  ٖلاٜٚ. ادٛوؿی ضا ثٟجٛز زاز٘س ضظيٗ زض قسٜ انلاح 

 ٔكبضوز يه ٖبُٔ وٛدُ ثب٘ٛيٝ وٝ ٌطفز لطاض ثطضؾی ٔٛضز ٕٞچٙیٗ

 ثٟجاٛز  ٚ ؾاُحی  چؿجٙسٌی افعايف ثبٖث سٛا٘س ٔی PDA ؾیؿشٓ زض

٘یشطياس   ؾُ  اثشسا فٕٞىبضا٘ ٚ 2غاً٘ .قٛز ٞب دطوٙٙسٜ٘ب٘ٛ دطاوٙسٌی

-h ؾابظٌبضی  افاعايف  ٞاسف  ثب ٚ وطز٘س انلاح DA ثب ضا (h-BNثٛض ) 

BN 2 ادٛوؿی، زض-  ٖ  ضا( KH550) أیٙٛ دطٚدیُ سطی اسٛوؿای ؾایلا

 انالاح  اظ فٕٞىابضا٘  ٚ 3ٚاٖ. ظز٘س ثٝ آٖ دیٛ٘س PDA سكىیُ اظ دؽ

 ٓ ٖ  ٞاا  زض ٘ااابظن ٞاابی  فااایّٓ ايجاابز  ثاااطای PDA ٚ KH550 ظٔااب

 ٚ ؾاابظٌبضی ثٟجاٛز  ثبٖاث  ٚ وطز٘ااس اؾاشفبزٜ  Fe3O4 ٞابی  ٔیىطٚواطٜ 

ٝ  زض ٞاب  دطوٙٙسٜ ٘ب٘ٛ دطاوٙسٌی  اظ ٌیاطی  ثٟاطٜ  ثاب  .قاس٘س  PEN ظٔیٙا

ٝ  ياه " ضٚـ ايجبز أىبٖ ٞب ٔٛفمیز ايٗ ٕٞٝ ُٔبِٗبر،  ضا "ای ٔطحّا

ٓ  DA ٕٞطاٜ ثٝ KH550 ثب٘ٛيٝ ؾیلا٘ی اسهبَ ٖبُٔ ٔٗطفی ثطای  فاطاٞ

ٝ  ضٚی زٚؾاز آِای   آة فیّٓ ؾبذز ٘شیجٝ ٚ زض وٙٙس ٔی -g ٞابی  لايا

C3N4 اذشلاٌ ثب. قٛز فطاٞٓ ٔی KH550،  ٞابی ؾاُحی   ا٘اسضوٙف ٚ 

 سمٛياز  ثیكاشط  سٛا٘اس  ٔای  g-C3N4 ٚ ادٛوؿی ٘ب٘ٛشضار ثیٗ ؾبظٌبضی

 g-C3N4 ٘اب٘ٛشضار  ذٛضزٌی يس ذبنیز ای ُٔبِٗٝ ٞی  سبوٖٙٛ. قٛز

 ضٚـ ٚ PDA ٚ KH550 انلاح اظ اؾشفبزٜ ثب ادٛوؿی، زض قسٜ انلاح

 ثاطای  آؾاب٘ی  ضٚـ ايٙجاب،  زض. ٘ىطزٜ اؾاز  ٌعاضـ "ای ٔطحّٝ يه"

ٝ  ثاب . قاس  ا٘جبْ PDA ٚ KH550 ثب g-C3N4 نفحبر انلاح ٝ  سٛجا  ثا

-g ٞیجطيااسٞبی ،PDA ٚ KH550 اظ ٘بقاای يبفشااٝ ثٟجااٛز ذااٛال

C3N4@PDA+KH560 ٝضا٘ااسٔبٖ افااعايف ثبٖااث ٚاياا  َااٛض ثاا 

 ٞاب  ٘ب٘ٛوبٔذٛظيز ؾبيط ثب ٔمبيؿٝ زض ادٛوؿی ٞبی دٛقف ذٛضزٌی يس

 . (16)قٛ٘س  ٔی

ضٚی ذاٛال ؾاسی ٚ ظٚاَ    g-C3N4زض ايٗ ٌعاضـ اثطار ٔماساض  

ٞاابی ظٔااب٘ی  ٞاابی ادٛوؿاای زض دشب٘ؿاایُ ٔااساض ثاابظ زض زٚضٜ دٛقااف

ٞابی   . ٘شابيج حبناّٝ زض ٔٙحٙای   (16)ٚضی ُٔبِٗٝ قاسٜ اؾاز    غَٛٝ

ضٚظ سطؾیٓ قسٜ اؾز. ٕٞابٖ   60ٚ  30، 15، 5٘بيىٛئیؿز ٚثس ثٗس اظ 

قٛز، ٔٙحٙی ٘بيىٛئیؿز ٕٞٝ  ٜ ٔی( زيسa( ٚ )b) 5ٌٛ٘ٝ وٝ زض قىُ 

س ٚ ُٔابثك  ٙثبقا  ٞبی ٘كبٖ زازٜ قسٜ ثٝ قىُ ٘یٓ لاٛؼ ٔای   دٛقف

                                                                 
1 Wang 
2 Zhang 
3 Wan 

  ٞطسااع ٕٞااٝ 01/0زض فطوااب٘ؽ  (| |ٔٙحٙاای ثااس، ٔااسَٚ أذااسا٘ؽ )

ٝ    ٞب زض ظٔبٖ دٛقف  Ω.cm2 108ضٚظ( ثطاثاط   5ٚضی ) ٞابی اِٚیاٝ غَٛا

زضٔیابٖ   g-C3N4@(PDA+KH560)ثاطای         | |ؾذؽ ثبقس.  ٔی

 Ω.cm2ٞب ثبلاسطيٗ ٔیعاٖ ٔمبٚٔز ضا زاضا ثاٛزٜ واٝ ثطاثاط     دٛقف  ٕٞٝ

ٞابی اِٚیاٝ غَٛاٝ ٚضی     ٞب زض ظٔبٖ ايٗ دٛقف  ثبقس. ٕٞٝ ٔی 2×109

ثبقٙس. ثٗس اظ  ّٖٕىطز ٖبِی ٔمبٚٔشی ضا زاضا ثٛزٜ ٚ يه ثبثز ظٔب٘ی ٔی

-g-C3N4  ،gثاااااطای ادٛوؿااااای،        | |ٚضی  ضٚظ غَٛاااااٝ 15

C3N4@PDA  ٚg-C3N4@(PDA+KH560)   ثااٝ سطسیاات ثااٝ ٔماابزيط

Ω.cm2 106×45/4 ،Ω.cm2 107×39/3 ،Ω.cm2 107×43/6  ٚΩ.cm2 

-gٞااب  يبثااس. زضٔمبيؿااٝ ثااب زيٍااط دٛقااف   واابٞف ٔاای 24/1×108

C3N4@(PDA+KH560)  ثبقس. زض ٔٙحٙای                            ثیكشطيٗ ٔمساض ضا زاضا ٔی                 

   ،   قٛز    ٔی                           ( يه لٛؼ ثب٘ٛيٝ ذبظ٘ی زيسٜ c5                       ٘بيىٛئیؿز ادٛوؿی )قىُ

ٞاب ٞٙاٛظ ٕٞابٖ ياه ٘ایٓ لاٛؼ ضا زاضا        زض نٛضسی وٝ ؾبيط دٛقاف 

              ٞابی دابيیٗ                             ثبقس وٝ زض٘بحیٝ فطواب٘ؽ                   ايٗ ثساٖ ٔٗٙی ٔیثبقٙس.  ٔی

                                                    ثبثز ظٔاب٘ی ٚجاٛز زاضز، يٗٙای ٔاٛاز ذٛض٘اسٜ اظ                       ٔٙحٙی ادٛوؿی زٚ

                         ا٘اس ٚ ٔشٗبلجاب ٔاٛاز                         ٚضلٝ قسٖ دٛقف قاسٜ                       َطيك ٘ٛالم ثبٖث ٚضلٝ

                  آٖ وبٞف اثطار ؾسی                       ضؾیسٜ اؾز وٝ ٘شیجٝ  P110               ذٛض٘سٜ ثٝ فٛلاز 

يبثس،  ضٚظ افعايف ٔی 30ٚضی ثٝ  وٝ ظٔبٖ غَٛٝ            ثبقس. ظٔب٘ی          دٛقف ٔی

ٞب يه افز ؾطيٕ ٚ دیٛؾشٝ زض ٔمبٚٔاز ثاٝ ذاٛضزٌی اظ     دٛقف  ٕٞٝ

 g-C3N4ثطای دٛقف ادٛوؿی ٚ        | |زٞٙس. ٔمساض  ذٛز ٘كبٖ ٔی

يبثس ٚ ثطای ٞاط   وبٞف ٔی Ω.cm2 106×28/6  ٚΩ.cm2 105×95/9ثٝ 

٘فٛش   زٞٙسٜ قٛز وٝ ٘كبٖ لٛؼ ذبظ٘ی زْٚ ٔكبٞسٜ ٔی زٚ دٛقف ٘یٓ

ٞبی   ثبقس. زض ٔمبثُ دٛقف ٔٛاز ذٛض٘سٜ اظ ٔیبٖ دٛقف ثٝ ظيطلايٝ ٔی

g-C3N4@PDA  ٚg-C3N4@(PDA+KH560)  ٔماااااااساض| |       

 Ω.cm2 107×6/1  ٚΩ.cm2 107×17/5)وٝ ثطاثط  ثبلاسطی ضا اضائٝ زاز٘س

ثبقاٙس. زض ايٙجاب ٘یاع     ثبقٙس( ٚ ٞٙٛظ ٞٓ يه ٘یٓ لٛؼ ضا زاضا ٔای  ٔی

 ثبقاس  ٔای  g-C3N4@(PDA+KH560)ٔشّٗاك ثاٝ          | |ثبلاسطيٗ 

ٔب٘اس ٚ   ضٚظ، ضٚ٘س ٕ٘ٛزاض ثبثز ثابلی ٔای   60ٚضی  . زض ظٔبٖ غَٛٝ(16)
ٞٙٛظ ثبلاسطيٗ ٔمساض ثٛزٜ  g-C3N4@(PDA+KH560)ثطای        | |

(Ω.cm2 107×29/1 يه ثبثز ظٔب٘ی زض ٔٙحٙی ٚجٛز ٚ ) زاضز زضحبِی

وٝ ثطای ؾٝ ٕ٘ٛ٘ٝ زيٍط، لٛؼ زْٚ ثب زٚ ثبثز ظٔب٘ی ٚجٛز زاضز. ٕٞٝ 

ٝ  ٘شاابيج سبيیااس ٔاای   ذااٛال  g-C3N4@(PDA+KH560) وٙااس واا

زٞس. زضنس ٔحبفٓز  ای زض ثطاثط ذٛضزٌی اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی اِٗبزٜ فٛق

ثبقس. زضنس ٔمبٚٔز  دٛقف ٘یع ثطاؾبؼ ٔمبٚٔز دٛقف ادٛوؿی ٔی

زضنس ثیكشط اؾاز واٝ ثاٝ اثاطار      60ٞب اظ  قفحبنّٝ ثطای ٕٞٝ دٛ

انلاح قسٜ  g-C3N4  ٚg-C3N4سٛجٝ فطاٞٓ قسٜ زض حًٛض  ؾسی لبثُ

-g، دٛقاف  g-C3N4  ٚg-C3N4@PDAزض ٔمبيؿٝ دٛقاف  ثبقس.  ٔی

C3N4@(PDA+KH560)  زضنس ضا زاضا ثٛزٜ 90، زضنس حفبْز ثبلای

ايٗ زضناس ثابلا    وٝ زض ََٛ آظٔبيف ايٗ ٔمساض ثبثز ثبلی ٔب٘سٜ اؾز.

ٚ دطاوٙااسٌی  PDA  ٚKH560ثااب  g-C3N4ثااٝ ذاابَط اناالاح ٔٙبؾاات 
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قٛز وٝ ٘شیجٝ آٖ ثٟجٛز ّٖٕىطز  ٔٙبؾت آٖ زض ادٛوؿی ٘ؿجز زازٜ ٔی

ٝ    ثبقس. ٔی يسذٛضزٌی ٔی  g-C3N4واطزٖ   سٛاٖ ٘شیجٝ ٌطفاز واٝ ايابف

ّٖٕىطز ؾسی دٛقف ضا ثٟجٛز زازٜ ٚ ٔیىطٚساطن ٚ ٘اٛالم دٛقاف ضا    

 g-C3N4ت ايٗ زضنس ثبلا ثٝ ذبَط انلاح ٔٙبؾا  .(16)ز ثّٛوٝ وطزٜ اؾ

ٚ دطاوٙااسٌی ٔٙبؾات آٖ زض ادٛوؿاای ٘ؿااجز زازٜ   PDA  ٚKH560ثاب  

 ثبقس. قٛز وٝ ٘شیجٝ آٖ ثٟجٛز ّٖٕىطز يسذٛضزٌی ٔی ٔی
… 

    

    

… 
 

ٚض زض  دٛقف غَٛٝ  epoxy ،g-C3N4/epoxy, g-C3N4@PDA/epoxy،g-C3N4@(PDA + KH560)/epoxyٔٙحٙی ٘بيىٛئیؿز )چخ( ٚ ثس )ضاؾز( دٛقف : 5شکل 

 (.16)ضٚظ  60 (g-h)ضٚظ ٚ  30 (e-f)ضٚظ،  15 (c-d)ضٚظ،  5 (a-b)زضنس ثطای  5/3ٔحَّٛ آة ٕ٘ه 
Figure 5: Nyquist curve (left) and bode (right) epoxy coating, g-C3N4/epoxy, g-C3N4@PDA/epoxy, g-C3N4@(PDA + KH560)/epoxy coating immersed in 

3.5% NaCl for (a-b) 5 days, (c-d) 15 days, (e-f) 30 days and (g-h) 60 days (16). 
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… 
 ازأٝ.: 5شکل 

Figure 5:Continue. 
 

 

ّٖٕىطز ؾسی دٛقاف   g-C3N4وطزٖ  سٛاٖ ٘شیجٝ ٌطفز وٝ ايبفٝ ٔی

 .(16)ضا ثٟجٛز زازٜ ٚ ٔیىطٚسطن ٚ ٘ٛالم دٛقف ضا ثّٛوٝ وطزٜ اؾز 

زضناس   5/3ٌیطی دلاضيعاؾیٖٛ دشب٘ؿایٛزيٙبٔیه زض ٔحّاَٛ    ا٘ساظٜ

٘كابٖ   6ضٚظ سطؾیٓ قسٜ اؾز ٚ ٘شبيج آٖ زض قىُ  15آة ٕ٘ه ثٗس اظ 

  P110ٞبی آ٘سی ٚ وبسسی فاٛلاز   قبذٝ 6ٜ قسٜ اؾز. ُٔبثك قىُ زاز

جطيبٖ ذٛضزٌی ٞسايز  چٍبِیٞبی ذٛضزٌی وٕشط ٚ  ثٝ ؾٕز دشب٘ؿیُ

زض  P110حفبْز ذاٛضزٌی ياٗیف فاٛلاز      قسٜ اؾز وٝ ٘كبٖ زٞٙسٜ

ثبقس. ثطای دٛقف ادٛوؿی، دشب٘ؿیُ ذٛضزٌی ثاٝ   ٔی NaClاِىشطِٚیز 

ٞابی   وطزٜ اؾاز ٚ ٘ؿاجز ثاٝ دٛقاف     سغییطٞبی ٔٙفی  ؾٕز دشب٘ؿیُ

وبٔذٛظيشی جطيبٖ ذٛضزٌی ثٝ َٛض لبثُ ساٛجٟی افاعايف يبفشاٝ اؾاز.     

وٙس وٝ دٛقف ادٛوؿی حؿبؼ ثٝ ذٛضزٌی ثاٛزٜ   ضٚ٘س ٕ٘ٛزاض سبيیس ٔی

ٚ دٛقف ٘ب٘ٛوبٔذٛظيز حبنّٝ ضفشبض يسذٛضزٌی ثٟشاطی زاضز. ثٟشاطيٗ   

واٝ  ثاٛزٜ   g-C3N4@(PDA+KH560)ٔشّٗاك ثاٝ    ذٛضزٌی يسذٛال 

ثیكشطيٗ جبثجبيی جطيبٖ ذٛضزٌی ثٝ ؾٕز ٔمبزيط وٕشاط ٚ ثیكاشطيٗ   

 .(16)ثبقس  سط ضا زاضا ٔی جبثجبيی دشب٘ؿیُ ثٝ ؾٕز ٔمبزيط ٔثجز

 ذاٛضزٌی  يسآظٖٔٛ ٔٝ ٕ٘ىی ثٝ ٔٙٓٛض ثبظضؾی چكٕی ّٖٕىطز 

ٖ ٌیاطز. لجاُ اظ    دٛقف وبٔذٛظيشی ٔٛضز اؾشفبزٜ لطاض ٔی ، ضٚی آظٔاٛ

ٕ   قٛز. سهٛيط ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب ذطاـ ظزٜ ٔی ٕ٘ٛ٘ٝ  ٕٞٝ  ٞب زض ٚياٗیز سؿاطي

ضٚظ زض  15ٚ  5زضناس ٚظ٘ای آة ٕ٘اه ثٗاس اظ      5قسٜ اسٕؿفط ٕ٘ىی 

ضٚظ، زض دٛقاف   5ثٗاس اظ   a7٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. زض قىُ  7قىُ 

ادٛوؿی، ٔحهٛلار ذٛضزٌی ٚ سابَٚ ظزٖ ٘عزياه ذاطاـ ٔكابٞسٜ     

زٞس.  يٗیف ايٗ دٛقف ضا ٘كبٖ ٔی ذٛضزٌی يسقٛز وٝ ّٖٕىطز  ٔی

 g-C3N4( زض ٔمبيؿٝ ثاب  c7 )قىُ g-C3N4@PDAزض حبِی وٝ ثطای 

(b ٔحهٛلار ذٛضزٌی وٕشطی زض اَطاف ذطاـ ٔكبٞسٜ ٔای )   .قاٛز

٘ؿاجز   g-C3N4ٞیسضٚفیّیه ضٚی  PDAّٖز ذٛضزٌی وٕشط ثٝ فیّٓ 

قٛز ٚ ٖلاٜٚ ثط ايٗ ٞی  ٌٛ٘ٝ سبَٚ ٚ ظٍ٘ی زض اَطاف ذاطاـ   زازٜ ٔی

(( وٝ d7 قٛز )قىُ ٔكبٞسٜ ٕ٘ی g-C3N4@(PDA+KH560)دٛقف 

 ثبقس.  ٌط ّٖٕىطز يسذٛضزٌی ٖبِی ايٗ دٛقف ٔی ثیبٖ

 
 

 .(16)ضٚظ  15ٔٙحٙی دلاضيعاؾیٖٛ دٛقف وبٔذٛظيشی ثٗس اظ  :6شکل 

Figure 6: Polarization curve of composite coating after 15 days (16).  

 

ضؾس،  ضٚظ ٔی 15ظٔب٘ی وٝ ٔسر ظٔبٖ زض ٔٗطو اؾذطی ٕ٘ه ثٝ 

 َ ثاٝ ٚياٛح زض اَاطاف ُٔٙماٝ ذاطاـ       ٚضلٝ ٚضلٝ قسٖ، ظً٘ ٚ سابٚ

(. ثاطای ٘ب٘ٛوبٔذٛظياز ٚضلاٝ    e7قٛز)قاىُ   دٛقف ادٛوؿی زيسٜ ٔی

قٛز ٚ  ٚضلٝ قسٖ وٕشط ٚ سبَٚ ثؿیبض وٕی زض اَطاف ذطاـ زيسٜ ٔی

انالاح قاسٜ ٘ؿاجز زازٜ     g-C3N4  ٚg-C3N4ّٖز آٖ اثاطار ؾاسی   

وٙس )قىُ  قٛز وٝ ٔؿیط اِىشطِٚیز اظ ٔیبٖ دٛقف ضا ٔحسٚز ٔی ٔی

h7 َ ٞابيی ضٚی ؾاُٛح زياسٜ     (. سٟٙب ٘مبٌ ظٍ٘ی ثؿیبض ٔحسٚز ٚ سابٚ

قٛز.  قٛز ٚ سجٕٕ ٔحهٛلار ذٛضزٌی زض اَطاف ذطاـ زيسٜ ٕ٘ی ٔی

 g7))قىُ  g-C3N4@PDA( ٚ f7))قىُ  g-C3N4زض حبِی وٝ ثطای 

وٙاس واٝ    قٛز. ٘شبيج سبيیس ٔی سب حسٚزی ٔحهٛلار ذٛضزٌی زيس ٔی

ّٖٕىاطز ياسذٛضزٌی    g-C3N4ی ضٚ PDA  ٚKH560ظٔبٖ  انلاح ٞٓ

 .(16)ٞبی ادٛوؿی فطاٞٓ وطزٜ اؾز  ٖبِی ثطای دٛقف

logI/A cm2 

E
S

C
E
/V
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-pure epoxy, (b, f) g-C3N4/epoxy, (c, g) g (a, e)سهٛيط چكٕی  :7شکل 

C3N4@PDA/epoxy  ٚ(d, h) g-C3N4@(PDA + KH560)/epoxy  5ثٗس اظ  ٚ

 .(16)ضٚظ  15

Figure 7: Optical image (a, e) pure epoxy, (b, f) g-C3N4/epoxy, (c, g) g-

C3N4@PDA/epoxy and (d, h) g-C3N4@(PDA + KH560)/epoxy After 5 
and 15 days (16). 

 

٘كابٖ زازٜ قاسٜ اؾاز.     8ؾبظٚوبض حفبْز ذاٛضزٌی زض قاىُ   

قسٖ ٘ب٘ٛنفحبر  قٛز، وّٛذٝ ثٝ ادٛوؿی ايبفٝ ٔی g-C3N4ظٔب٘ی وٝ 

ٚ ظٔیٙٝ ادٛوؿای   g-C3N4ؾبظٌبضی يٗیف ثیٗ ٘ب٘ٛنفحبر   ٚاؾُٝ ثٝ

ٖجاٛض اِىشطِٚیاز ايجابز    ٞبيی ثاطای   زٞس. زض٘شیجٝ ٔیىطٚوب٘بَ ضخ ٔی

-g ٘ب٘ٛنافحبر  ٌیاطز.  قسٜ ٚ سكىیُ ٔحهٛلار ذٛضزٌی قشبة ٔای 

C3N4@PDA+KH560   ثاااٝ ناااٛضر ٍٕٞاااٗ زض ظٔیٙاااٝ ادٛوؿااای

ٞبی لُجی ادٛوؿی اظ َطيك دیٛ٘سٞبی فیعيىی ٚ  قسٜ ٚ ثب ٌطٜٚ طاوٙسٜد

آٖ وبٞف ٘ٛالم ذٛاٞس ثاٛز.    قٛز وٝ ٘شیجٝ قیٕیبيی ٚاضز ٚاوٙف ٔی

ٞط ظٔبٖ وٝ اِىشطِٚیز ذٛض٘سٜ ٔب٘ٙس اوؿیػٖ، آة، يٖٛ ؾسيٓ ٚ وّاط اظ  

وٙاس، ثاٝ ّٖاز دطاوٙاسٌی      ٞبی ٘فٛشی ثٝ زضٖٚ دٛقف ٘فٛش ٔای  وب٘بَ

ٗ ٘ب٘ٛنفحبر ثٝ ٖٙٛاٖ ؾس فیعيىی ثٝ َٛض ٔاٛثطی  ، اي g-C3N4ٔٙبؾت 

 .(16)وٙٙس  ٞبی ذٛض٘سٜ جٌّٛیطی ٔی اظ ٘فٛش يٖٛ

 ٞابی  وبٔذٛظيز ذٛضزٌی يس ذٛال ٌطفشٝ نٛضر ُٔبِٗبر َجك

EPI/g-C3N4 وٝ ضٚز ٔی ا٘شٓبض g-C3N4 ٝٙٔٛجٛز زض ظٔی EPI ٝزِیُ ث 

 سٛا٘س ٔی فّع، ؾُ  ضٚی ثط ٘بظن فیّٓ سكىیُ سٛا٘بيی ٚ دبيساض ؾبذشبض

-g سطویات  ثٙابثطايٗ، . (17) زٞاس  ٘كبٖ ضا ذٛثی ذٛضزٌی يس ذٛال

C3N4 ثب EPI دّیٕاطی  ٞبی وبٔذٛظيز ٔٗطفی ثطای ٟٔٓ جبيٍعيٗ يه 

. اؾاز  ٘یابظ  ٔاٛضز  ذٛضزٌی يس دٛقف ٞبی طزوبضث زض وٝ اؾز جسيس

ٗ  دّای  ٞابی  ٔحاسٚزيز  وطزٖ ثطَطف ثطای  سٛا٘ابيی  افاعايف  ٚ آ٘یّای

 ٞبی وبٔذٛظيز ؾٙشع ٞسف ثب ٌعاضـ ايٗ وبٔذٛظيز، فیّٓ ٌیطی قىُ

EPI/g-C3N4 اناّی  ظ٘جیاطٜ  زض حًٛضآٔیٗ لطاض ٌطفشٝ زض آ٘یّیٗ ثب  ٚ

-g شضار. اؾاز  قسٜ ا٘جبْ اوؿیساٖ جفز قسٖ دّیٕطی اظ اؾشفبزٜ ثب

C3N4 قسٖ دّیٕطی َی زض( 20 ٚ 10 ، 5 ، 2) ٔشفبٚر ٚظ٘ی زضنس ثب 

ٖ  آٖ ز٘جبَ ثٝ ٚ اوؿیساٖ جفز ٝ  حطاضسای  ايٕیساظؾایٛ . قاس٘س  ايابف

ضٚی  ثط ذٛضزٌی يس ٚ اِىشطيىی حطاضسی، ؾبذشبضی، ذهٛنیبر سغییط

ً  ياس  فٛلاز اِىشطٚز ٓ  آِیابغ  ٚ L316، CRS ظ٘ا  AA 6061 آِاٛٔیٙی

ذلانٝ ٘شبيج سحمیمبسی زض ثٝ وبضٌیطی وطثٗ  .(17)اؾز  قسٜ ٌعاضـ

 آٔسٜ اؾز. 1٘یشطيس ٌطافیشی زض جسَٚ 

 

 فیتیفلًرید گرا -2-2

ٝ  ، (GrF) ٌطافیشی فّٛضايس ٖ  ثا  ياه  ٌطافیاز،  ٔكاشمبر  اظ يىای  ٖٙاٛا

 .(22)اؾاز   ثطساط  فیعيىای  ٞابی  ٚيػٌای  ثاب  ثٗاسی  زٚ ٔٗس٘ی دلاوز

ٔاٛاز ثاب    اظ يىای  GrF٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  9ٚاضٜ آٖ زض قىُ  َطح

ُ  ّٖٕىطز ثٝ ٔٙجط وٝ اؾز، قسٜ قٙبذشٝ ؾُحی ا٘طغی وٕشطيٗ  لبثا

ٖ    ُٔبِٗٝزض . (24)قٛز  ٔی آٖ وبضی ضٚغٗ سٛجٝ  ناٛضر ٌطفشاٝ ٘كاب

 ٚ( PA6) آٔیاس  دّی ثب ٞیسضٚغٖ دیٛ٘س ايجبز ثٝ لبزض GrF وٝ قس زازٜ

ٝ  زض GrF دطاوٙسٌی ثٟجٛز ٘شیجٝ ٚ زض ادٛوؿی ٖ  دّیٕاطی  ظٔیٙا  ثاسٚ

 ٔىاب٘یىی  ذبنایز  ٘شیجاٝ،  اؾز. زض حلاَ ٚ فٗبَ ٖبُٔ ؾُ  ٘یبظ ثٝ

PA6 ٚ وٓ غّٓز زض ادٛوؿی GrF ٝٞابی ؾاُحی    ا٘اسضوٙف  زِیُ ث

 .اؾز يبفشٝ ثٟجٛز سٛجٟی لبثُ َٛض ثٝ دّیٕط ظٔیٙٝ ٚ GrF ثیٗ لٛی

 دٛقاف  زض GrF ثاب ٔكابضوز   ذاٛز،  زٚثٗاسی  ؾبذشبض ايٗ سطویت ثب

 ٞبی حبُٔ اِىشطِٚیز ٚ ٞب يٖٛ آة، ٔؿیط ٘فٛش ثطای اوؿیػٖ، ادٛوؿی

 ثٟجاٛز  ضا فیعيىای  ؾس ّٖٕىطز سطسیت ثسيٗ ٚ وٙس ضا دط دی  ٚ ذٓ ٔی

 .ثركس ٔی

 

 
 

 .P110 (16)ضٚی فٛلاز  g-C3N4/epoxy  ٚg-C3N4@(PDA + KH560)/epoxyحفبْز ذٛضزٌی  ؾبظٚوبض: 8شکل 

Figure  8: Corrosion protection mechanism of g-C3N4/epoxy and g-C3N4@(PDA + KH560)/epoxy on P110 steel (18).  
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 .g-C3N4/یآِ یٕطدّ يز٘ب٘ٛوبٔذٛظ یٞب سٛؾٍ دٛقف ٘طْفٛلاز  یزض ٔٛضز حفبْز زض ثطاثط ذٛضزٌ ٞب دػٚٞفاظ  یا ذلانٝ :1جديل 
Table 1: A summary of research on the corrosion protection of mild steel by organic polymer/g-C3N4 nanocomposite coatings. 

 

Polymer 

Matrix 

Nanofiller 

content 
Surface Treatment 

Optmal 

Contenet 

Thickness 

(μm) 
Method 

Immersion 

Time 
Results 

Efficiency 

(%) 
Ref. 

Epoxy 
0.1, 0.3, 

0.5 

SiO2 functionalized g-

C3N4 
0.3 60 

EIS 

3.5 wt.% 
NaCl 

5 days 

Rpore (Ω.cm2) 

Epoxy: 1.8×107 

Composite: : 
1.0×109 

98.2 

(18) 

80 days 

Epoxy: 4.3×105 

Composite: 

2.1×107 

97.9 

Epoxy 0.1,0.3,0.5 

TiO2 nanotube/g-C3N4 

hybrids functionalized 
wih APTES 

0.3 40 

EIS 

3.5 wt.% 
NaCl 

1 day 

Rpore (Ω.cm2) 

Epoxy: 1.0×107 

Composite: : 
1.0×109 

99.0 

(19) 

28 days 

Epoxy: 1.0×103 

Composite: 

1.0×104 

90.0 

Epoxy 
0.1, 

0.3,0.5,0.7 

HNO3 vapor and 

ethylenediamine 
0.5 - 

EIS 

3.5 wt.% 
NaCl 

2h 

Rpore (Ω.cm2) 

Epoxy: 892 

Composite:1.1×104 

92.5 

(1) 

48h 
Epoxy: 128 

Composite:321 
60.12 

poly(urea-
urethane) 

0.5, 1 ,2 

poly(propyleneglycol), 
tolylene 2,4-

diisocyanate terminated 

(PPGTD) and adipic 
dihydrazide (AD) 

1 125 

EIS 

3.5 wt.% 

NaCl 

1day 

Rpore (Ω.cm2) 

poly(urea-
urethane): 1.1×106 

Composite:1.1×106 

100 

(20) 

21 days 
poly(urea-

urethane): 5×103 

Composite: 106 

99.5 

polyimide 2,5,10,20 - 10 38-40 

Polarization 

3.5 wt.% 

NaCl 

4 h 

Icorr (μA/cm2) 

Polyimide: 2.5×10-

2 

Composite: 2×10-3 

90 (17) 

waterborne 

epoxy 
0.5, 0.7 Graphene 0.5 - 

EIS 
3.5 wt.% 

NaCl 

10 days 

Rpore (Ω.cm2) 
Waterborne epoxy: 

8×107 

Composite- 

- 

(21) 

40 days 

Waterborne epoxy: 
- 

Composite: 

1.6×1010 

- 

waterborne 

epoxy 
0.1 KH560+PDA 0.1 20 

EIS 
3.5 wt.% 

NaCl 

5 days 

Waterborne epoxy: 

1.7×108 

Composite: 
1.8×109 

 (16) 

 

 

 .(23)ٚاضٜ ؾبذشبض فّٛضايس ٌطافیشی  َطح :9شکل 
Figure 9:  Graphite fluoride structure schematic (23). 

 

ٗ  ؾُحی سٛجٝ ثٝ ا٘طغی ثب زيٍط، َطف اظ ٖ  ،GrF دابيی  افاعٚزٖ آ

 أط ايٗ وٝ اؾز، ٔفیس ٌطيع آة دٛقف ؾبذز ثطای ادٛوؿی ظٔیٙٝ ثٝ

ٗ (22، 25)قاٛز   ٔای  فیعيىی ؾس اثطار افعايف ثبٖث ثیكشط  . ثٙابثطاي

ٝ  لابزض  ادٛوؿی دٛقف زض GrF سطویت وٝ اؾز ايٗ ثط فطو ٝ  ثا  سٟیا

ٝ  ثطاثاط  زض فاٛلازی  ظيطلايٝ اظ ٔحبفٓز ثطای ٔؤثط ٔبٕ٘ لايٝ يه  حّٕا

 ـ ياس  ّٖٕىاطز  ،ذٛضزٌی يس ذبنیز ثط ٖلاٜٚ. اؾز ذٛض٘سٜ  اظ ذاطا

 ضٚی فّااع اظ ٔحبفٓااز ّٖٕاای وبضثطزٞاابی ثااطای يىؿااب٘ی إٞیااز

 ـ ياس  ذبنایز . اؾاز  ثطذاٛضزاض  اؾاشفبزٜ  ٔاٛضز  ٞابی  دٛقف  ذاطا

 ٔحبفّ دٛقف ٖٕط ََٛ افعايف ثٝ قبيب٘ی وٕه سٛا٘س ٔی يبفشٝ ثٟجٛز

 ثطای ٕٔٗٛلاً ٔٗس٘ی نفحبر زٚثٗسی وٝ اؾز اثجبر قسٜ. ثىٙس فّعی

 ٔٛضز ثبلا ذطاـ ثطاثط زض ٔمبٚٔز ّٖٕىطز ثب دّیٕطی ٞبی دٛقف سٟیٝ
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ٖ  فٕٞىبضا٘ ٚ 1ؾٛ. ٌیط٘س ٔی لطاض اؾشفبزٜ ٝ  زاز ٘كاب ٛ  سطویات  وا  ٘اب٘

ٝ  لابزض  ادٛوؿای  دٛقاف  زض( ZrP) ظيطوٛ٘یْٛ فؿافبر  -α نفحبر  ثا

ٝ  ٚ ،ثبقس ٔی ٞب اقبٖٝ قیبض ٚ سطن ا٘ساذشٗ سبذیط ُ  ثا  دطاوٙاسٌی  زِیا

 ـ ياطيت اناُىبن   سٛجٟی لبثُ َٛض ثٝ ZrP ٔٙبؾت وابٞف   ذاطا

 .(22) يبثس ٔی
ثب ٚظٖ ِٔٛىِٛی وآ   فٗبَ ٖبُٔ ؾُ ثب ايٗ ٚجٛز ثٝ زِیُ حًٛض 

 زٔبی قٛز، ٔی اؾشفبزٜ حلاَ زض ZrP نفحبر ٘ب٘ٛ دطاوٙسٌی ثطای وٝ

ٝ  يبثاس،  ٔای  وابٞف  قاسر  وبٔذٛظيشی ثٝ دٛقف ای قیكٝ ا٘شمبَ  وا

 يه ُٔبِٗٝ، ايٗ زض ضٚ، ايٗ اظ .وٙس ٔی ٔحسٚز ضا آٖ ّٖٕی وبضثطزٞبی

 ثب ذٛضزٌی يس ٞبی دٛقف ؾبذز ثطای ظيؿز ٔحیٍ ثب ؾبظٌبض فطايٙس

ُ  ثٝ اؾز. قسٜ ايجبز ذطاـ يس ٖبِی ّٖٕىطز  دیٛ٘اس  ا٘اسضوٙف  زِیا

 وبٔذٛظياز  ٞبی دٛقف درز، ٔبزٜ ٚ GrF ٘ب٘ٛنفحبر ثیٗ ٞیسضٚغ٘ی

GrF/epoxy ٝنافحبر  سطویات  ثب ٔؿشمیٓ َٛض ث GrF ٚ  ٜدراز  ٔابز 

 ادٛوؿای  ضظيٗ ثب وطزٖ ٔرٌّٛ ثب آٖ ز٘جبَ ثٝ قٛ٘س، ٔی سِٛیس ؾبظ٘سٜ

 دطاوٙسٌی ٚ فٗبَ ٖبُٔ ؾُ  ٚ حلاَ وٙٙسٜ انلاح ٞطٌٛ٘ٝ ايجبز ثسٖٚ

ٝ  ادٛوؿی ظٔیٙٝ زض GrF اظ ٔٙبؾت ُ  ؾابزٌی  ثا . اؾاز  زؾاشیبثی  لبثا

 ـ يس ٚ ذٛضزٌی يس ّٖٕىطز زض GrF غّٓز سأثیط  ٞابی  دٛقاف  ذاطا

 لاطاض  ثطضؾی ٔٛضز زلز ثٝ فٛلازی ظيطلايٝ ضٚی قسٜ آٔبزٜ وبٔذٛظيز

 ثطاؾاابؼ زلیااك حفبْااز ؾاابظٚوبضٞبیٕٞچٙاایٗ . اؾااز ٌطفشااٝ

 ـ آظٔبيكبر ٚ ذٛضزٌی اِىشطٚقیٕیبيی ٌیطی ا٘ساظٜ  اضظيابثی  ٘اب٘ٛذطا

. ثاٝ ٔٙٓااٛض زضن َجیٗاز دٛقاف ٔحابفّ آظٔااٖٛ     (22)قاٛ٘س   ٔای 

ٔٙحٙی ثس فٛلاز ثسٖٚ دٛقف،  10زٜ قس. زض قىُ أذسا٘ؽ ثٝ وبض ثط

ضٚی فٛلاز ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾاز.   GrFادٛوؿی ضٚی فٛلاز ٚ ادٛوؿی/

سطيٗ فطوب٘ؽ زض ٔٙحٙی ثس ثٝ ٔٙٓٛض اضظيبثی  ٔسَٚ أذسا٘ؽ زض دبيیٗ

قٛز. ثٗس  ٔمبٚٔز دٛقف زض ثطاثط ا٘شمبَ ثبض ٚ اِىشطٖٚ ثٝ وبض ثطزٜ ٔی

سطيٗ فطواب٘ؽ   ٔسَٚ أذسا٘ؽ زض دبيیٗ اظ حًٛض ادٛوؿی ضٚی فٛلاز،

 GrFزض ٔمبيؽ ثب فٛلاز دٙج ثطاثط افاعايف يبفشاٝ اؾاز. ثاب ٔكابضوز      

يبثس ٚ زض ٔیعاٖ  زضقجىٝ ادٛوؿی، ٔسَٚ أذسا٘ؽ افعايف سسضيجی ٔی

زٞس. اظ َاطف   ٔی ئٝزضنس ٚظ٘ی ثبلاسطيٗ ٔمبٚٔز ثٝ ذٛضزٌی ضا اضا 1

زضناس ٚظ٘ای ثابلاسطيٗ     1زض ٔیاعاٖ   ذاٛضزٌی  يسزيٍط ثٟشطيٗ ضفشبض 

ٞبی ثبلا  وٙس. زض فطوب٘ؽ ظاٚيٝ فبظ زض وٕشطيٗ فطوب٘ؽ ضا ٔٙٗىؽ ٔی

ٖ   -90ظاٚيٝ فبظ ٔطسجٍ ثب وبٔذٛظيز سمطيجب  زٞٙاسٜ   زضجٝ ثٛز واٝ ٘كاب

وٙاس. ٕٞچٙایٗ    ايٗ اؾز وٝ دٛقف ثٝ ٖٙٛاٖ ذبظٖ وبُٔ ُٖٕ ٔای 

   ٖ ٝ   زٞٙاسٜ  حًٛض يه ثبثز ظٔب٘ی زض ٔٙحٙای أذاسا٘ؽ ٘كاب   ٔكرها

 . (22، 26، 27)ی دٛقف وبٔذٛظيشی اؾز ؾس

فیاز   ZViewثطاؾبؼ ٔساض ٔٗبزَ ٔٗطفی قسٜ ثب ٘طْ افعاض  EIS٘شبيج 

ٚضی يه ثبثاز ظٔاب٘ی ٚجاٛز     زٞس زض ٔطاحُ اِٚیٝ غَٛٝ قس وٝ ٘كبٖ ٔی

ْطفیاز   Ccٔمبٚٔاز دٛقاف،    Rcٔمبٚٔز ٔحّاَٛ،   Rsزاضز. زض ايٗ ٔساض 

 ثبقس.   ذبظٖ دٛقف ٔی

                                                                 
1 Sue 

 

 
 GrFثس ٚ فبظ فٛلاز ثسٖٚ دٛقف، حبٚی ادٛوؿی ٚ ادٛوؿی/ٔٙحٙی : 11شکل 

 GrF (22)زض غّٓز ٞبی ٔرشّف 

Figure 10: Bode and phase digram of uncoated steel, containing epoxy 
and epoxy/GrF in different concentrations of GrF (22). 

 

ٔمبٚٔز ثبلاسط زض ثطاثط ا٘شمابَ ثابض ٚ اِىشاطٖٚ      زٞٙسٜ ٘كبٖ Rcٔمبزيط ثبلاسط 

س اظ فیاز ٘شابيج اِىشطٚقایٕیبيی،     ٔی  دٛقاف ادٛوؿای ثطاثاط    Rcثبقس. ثٗ

 (.11ثبقس )قىُ  ٔی 5/8×107

ٔمبٚٔاز دٛقاف ثاٝ     GrFزضنس ٚظ٘ی  3ٚ  1، 5/0ثٗس اظ حًٛض 

ثبقاااس واااٝ  ٔااای 9/1×109ٚ   43/2×109، 6/8×108سطسیااات ثطاثاااط 

زض ثابلاسطيٗ ٔیاعاٖ    GrFزضناس اظ   1ايٗ اؾز وٝ ٔمساض   زٞٙسٜ ٘كبٖ

ٔب٘س ٚ ثطای ّٖٕىطز ٔمبٚٔز ثٝ ذاٛضزٌی ثؿایبض ٔفیاس     ثبثز ثبلی ٔی

ثس  دطاوٙفثٝ ٚاؾُٝ  Rcزضنس،  3ثٝ  GrFثبقس. ثب افعايف ٔیعاٖ  ٔی

GrF 3قٛز، ٞط چٙس وٝ حًاٛض   زض ظٔیٙٝ ادٛوؿی زچبض افعايف ٕ٘ی 

ثٝ ٔٙٓٛض ثطضؾای زٚاْ   .(22)زضنس وٕشطيٗ ٔیعاٖ جصة آة ضا زاضز 

ٚضی زض آة ٕ٘ه  ضٚظ غَٛٝ 20ثٗس اظ  SEMدٛقف ضٚی فٛلاز، آ٘بِیع 

ٚضی سجٕٕ ٔحهاٛلار   (. ثٗس اظ غ12َٝٛزضنس ا٘جبْ قس )قىُ  5/3

 قٛز. ٞبی قسيس زض ٕ٘ٛ٘ٝ زيسٜ ٔی ذٛضزٌی ثب سطن
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 .(22)ثٝ ٕٞطاٜ ٔساض ٔٗبزَ ٔٗطفی قسٜ  GrFٞبی ثب زضنسٞبی ٔرشّف  ٘شبيج فیز دٛقف: 11شکل 
Figure  11: Fit results of coatings with different percentages of GrF along with the introduced equivalent circuit (22).  

 

.. .. 

..    
 

 ،  GrFزضنس اظ  5/0 (d)دٛقف ادٛوؿی   (c) ٚضی زض آة ٕ٘ه ضٚظ غَٛٝ 20ؾُ  فٛلاز ثٗس اظ  (b)اظ ؾُ  فٛلاز لجُ ذٛضزٌی  SEMسهبٚيط  (a) :12شکل 

(e) 1  زضنس اظGrF  ٚ(F) 3 زضنس اظGrF (22). 
Figure 12: (a) SEM images of steel surface before corrosion (b) steel surface after 20 days immersion in salt water (c) epoxy coating (d) 0.5% of GrF, (e) 

1% of GrF and (F) 3% of GrF (22). 
 

ؾاُ  فاٛلاز    GrFزضناس اظ   3ٚ  5/0زض حبِز قاجىٝ ادٛوؿای،   

زٞاس. زض   وٕشطيٗ ٔیعاٖ ٔحهٛلار ذٛضزٌی زض ؾاُ  ضا ٘كابٖ ٔای   

ٞای  ٘بحیاٝ ذاٛضزٌی ٔكابٞسٜ      GrFزضنس ٚظ٘ی  1ٔمبثُ زض حًٛض 

 .(22)ثبقس  ٔی EISقٛز. ايٗ ٔكبٞسار وبٔلا ُٔٙجك ثب ٘شبيج  ٕ٘ی
 

 گرافهگرافه ي اکسید  -2-3

 ثٝ ٕٞچٙیٗ ، (2D) ثٗسی زٚ ٘ب٘ٛٔٛاز يه ٌطافٗ ٚ اوؿیس ٌطافٗ، اذیطاً،

 قاسٜ  دیكاٟٙبز  فّاعار  ثاطای  ذٛضزٌی ٚ ؿیسقسٖاو ٔبٕ٘ يه ٖٙٛاٖ

 ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾاز.  13ؾبذشبض ايٗ سطویجبر زض قىُ  .(28) اؾز

ٝ  اظ ثؿیبضی ُّٔٛة ذٛال زاضای ٌطافٗ  زض ثابلا  ٘بداصيطی  ٘فاٛش  جّٕا

 ٚ ثاابلا حطاضساای ضَٛثااز، ٞااسايز ٚ( ّٞاایٓ جّٕااٝ اظ) ٌبظٞااب ثطاثااط

 ٌطافٙی ٞبی دٛقف. ثبقس ٔیقیٕیبيی  ٔٛاز اوثط ثٝ وٓ دصيطی ٚاوٙف

ٝ  ٞؿاشٙس  ٘ابظن  ثؿایبض  ٘یع ُ  ٚ ٞٙسؾای  سغییاطار  وا  ؾاُ   زض قاى

ٝ  ٘ؿاجز  اياٗ،  ثاط  ٖلاٜٚ. ضؾب٘س ٔی حسالُ ثٝ ضا قسٜ ٔحبفٓز  ٘اٛض  ثا

ً  ٘ابچیع  سغییط ثبٖث ضٚ ايٗ اظ ٚ اؾز، قفبف سمطيجبً ٔطئی  فّاع  زض ض٘ا

 ٞابی  دیكطفز ضٚز وٝ ٔی ا٘شٓبض .(30-32)قٛز  ٔی قسٜ دٛقف زازٜ

 ثب ٌطافٗ ٞبی فیّٓ سجبضی زٚاْ لبثّیز ٌطافٗ، ضقسٞبی  ضٚـ زض اذیط

ٝ  ساه  ٌطافٗ،. وٙس فطاٞٓ ضا ثعضي ٔؿبحز  زاضای ٌطافیاز،  اسٕای  لايا

 ذاٛضزٌی  دٛقاف  ثطای وٝ ثبقس ٔی ذٛال اظ فطز ثٝ ٔٙحهط سطویجی

 ٔثاابَ، ٖٙااٛاٖ ثااٝ) ٔیىطٚاِىشطٚ٘یىاای اجااعای ٔب٘ٙااس  وبضثطزٞاابيی زض

ُ  ٞابی  زؾشٍبٜ ٚ ٞٛادیٕب اجعای اسهبلار، اؾاز   آَ اياسٜ ( وبقاز  لبثا

(33). 
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 .(29)ؾبذشبض ٌطافٗ ٚ اوؿیس ٌطافٗ  ٚاضٜ َطح :13شکل 
Figure 13: Schematic of the structure of graphene and graphene oxide (29). 

 

ٝ  400 سب جٛٔحیٍ  زض اؾز، ذٙثی قیٕیبيی ٘ٓط اظ ٌطافٗ  زضجا

ٝ  ٚ واطزٜ  ضقاس  ٔشاط  ٔمیابؼ  زض سٛا٘س ٔی ٚ اؾز دبيساض ٌطاز ؾب٘شی  ثا

 ٌطافٙای  فیّٓ زٚ ٞط. قٛز ٔٙشمُ زِرٛاٜ ؾُٛح ضٚی ٔىب٘یىی نٛضر

 90قافبفیز ثابلاسط اظ   ) ٞؿشٙس قفبف اِٗبزٜ فٛق لايٝ چٙس ٚ لايٝ سه

 ذاٛال  ٌطافٙای  ٞبی دٛقف ثٙبثطايٗ ، (لايٝ 4 ٞبی ٌطافٗ زضنس ثطای

ْ  آظٔابيف  چٙسيٗ اذیطاً،. وٙٙس ٕ٘ی ٔرشُ ضا ظيطيٗ فّع ٘ٛضی  دیكاٍب

ٝ  ؾاُ   ٔاٛثطی  َاٛض  ثٝ سٛا٘س ٔی ٌطافٗ وٝ ا٘س زازٜ ٘كبٖ  اظ ضا ظيطلايا

 ٞبی فیّٓ وٝ ا٘س زازٜ ٘كبٖ فٚ ٕٞىبضا٘ 1زضاثشسا، ثب٘ . وٙس جسا ٔحیٍ

 ؾاذؽ، . ٞؿشٙس ٘فٛش غیطلبثُ ٌبظ ٞبی ِٔٛىَٛ ثطاثط زض لايٝ سه ٌطافٗ

ٖ اوؿیس سٛا٘اس  ٔی ٌطافٗ زاز٘س وٝ ٘كبٖ فٕٞىبضا٘ ٚ 2چٗ  فّاع  قاس

ْ  ايٗ ٌاعاضـ،  زض. (33)وٙس  ٟٔبض ضا ٔؽ  ٚ ثطزاقاشٝ قاس   ثٗاسی  ٌاب

ّ  دٛقاف  يه ٖٙٛاٖ ثٝ ٌطافٗ اظ احشٕبِی اؾشفبزٜ  ذاٛضزٌی،  ٔحابف

ٗ  سمٛيز ٞبی ضاٜ ثطضؾی ٚ ذٛضزٌی ٕٔب٘ٗز اظ ٔیعاٖ سٗییٗ  ضفشابض  ايا

سٛا٘اس   ٔای  ٌطافٙای  دٛقاف  يه وٝ ٘كبٖ زازٜ قس. قسٜ اؾز ثطضؾی

 ضؾٛة ثب ايٗ ٌطافٗ وٝ وٙس ٟٔبض ضا ٔؽ ٔب٘ٙس فّعار ذٛضزٌی ٔیعاٖ

ٝ  ضا ثاعضي  ٔمیابؼ  زض آٖ ضا سٛاٖ وٙس ٚ ٔی ٔی ضقس ثربض قیٕیبيی  ثا

 ضٚی ٌطافٗ لايٝ چٙس ا٘شمبَ . ثب(33، 34)وطز  ٔٙشمُ ٔىب٘یىی نٛضر

ٝ  افعايف ٞبی ضاٜ ٞسف، ؾُٛح ٗ  ٚ قاسٜ  وكاف  حفبْاز  زضجا  ثاسي

 ؾاطا٘جبْ، . قاٛز  ؾبذشٝ ٔی سطی ٔؿشحىٓ ٚ سط يریٓ ٞبی فیّٓ سطسیت

 ٌیطی ا٘ساظٜ سبفُ آ٘بِیع ٔب٘ٙس اِىشطٚقیٕیبيی ٞبی سىٙیه ثب اؾشفبزٜ اظ

 اِىشطٚقایٕیبيی  أذاسا٘ؽ  ؾاٙجی  َیف اظ ٚ ا٘جبْ قسٜ ذٛضزٌی ٘طخ

 حًاٛض  وٕیاز  ٚ ذاٛضزٌی  ٞبی ٚاوٙف ٔؿیطٞبی وطزٖ ضٚقٗ ثطای

ٝ  ضٚز ا٘شٓابض ٔای  . قاٛز  ٔی اؾشفبزٜ ٌطافٙی ٞبی دٛقف زض ٘مبيم  وا

ٝ  ٞبی دٛقف ايجبز ثطای قسٜ سٛنیف ٞبی ضٚـ  ٚ ٘ابظن  ٌطافٙی لايا

 اظ حفبْز ظٔیٙٝ سٛجٟی لبثُ ثُٛض ٞب آٖ ٔرطة غیط ٞبی يبثی ٔكرهٝ

ٗ  ثاب . (28، 33)ثجطز  دیف ضا ذٛضزٌی ُ  ياه  حابَ،  ايا  اناّی  ٔكاى

َ  يه سٛا٘س ٔی وٝ اؾز ايٗ ٌطافٗ ٗ  فّاع  ثاب  ضا ٌبِٛا٘یاه  ؾاّٛ  ظياطي

 ضا ذااٛضزٌی ٚ قااسٖاوؿیس ٔااسر َااٛلا٘ی زض حشاای ٚ زازٜ سكااىیُ

                                                                 
1 Bunch 
2 Chen 

   . وٙس سؿطيٕ

زضناس ٚظ٘ای    1ٞبی دبيٝ ادٛوؿای ٔحشاٛی    ذٛال دٛقف 3ٔب٘شب

ثطضؾی وطز. ٘شابيج   2024٘بنفحبر ٌطافٗ ضا ضٚی ظيطلايٝ آِٛٔیٙیٕی 

EIS  ُ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾاز. ٔٙحٙای ثاس ٘كابٖ زاز واٝ       14زض قى

ٞبی ادٛوؿای ثاٝ ٚاؾاُٝ اثاطار ؾاسی       ٔمبٚٔز ثٝ ذٛضزٌی دٛقف

يبثاس. ٕٞچٙایٗ اؾاشحىبْ چؿاجٙسٌی ثاب ٔكابضوز        ٌطافٗ ثٟجٛز ٔی

 .(35)وٙس  ٌطافٗ سغییطی ٕ٘ی

قاسٜ زض آة )زض حًاٛض ؾاسيٓ     طاوٙاسٜ  دٌطافٗ زضٌعاضقی زيٍط 

ٛ     دّی اوطيلار ٚ يس زض  دطوٙٙاسٜ ضؾٛة ؾایّیىب فیاْٛ( ثاٝ ٖٙاٛاٖ ٘ب٘

ٙحٙی ٔ 15ٞبی ادٛوؿی ٔمبْٚ زض ثطاثط آة ثطضؾی قس. قىُ  دٛقف

زٞس. ثبظزٜ حفبْز  ٞبی وبٔذٛظيشی ضا ٘كبٖ ٔی دشب٘ؿیٛزيٙبٔیه ٕ٘ٛ٘ٝ

زضنس ٌاطافٗ   1زضنس ٌطافٗ ٚ ادٛوؿی/ 5/0ثطای ادٛوؿی، ادٛوؿی/ 

زضنس ثٛز. ٖلاٜٚ ثط اياٗ ٔٙحٙای    4/99ٚ  7/99، 2/99ثٝ سطسیت ثطاثط 

EIS     ٞابی ادٛوؿای    ٘یع سبيیس وطز وٝ ٔمبٚٔاز ثاٝ ذاٛضزٌی دٛقاف

ٞابی   ٚظ٘ی ٌاطافٗ، ياه ٔطسجاٝ وٕشاط اظ دٛقاف      زضنس 5/0ٔحشٛی 

ثٟجٛز ٔمبٚٔز ثٝ ذٛضزٌی ثجاٝ زِیاُ ّٖٕىاطز ؾاسی     ادٛوؿی اؾز. 

ٞبی آة اظ دٛقف ٕٔب٘ٗز  ٘ب٘ٛنفحبر ٌطافٗ ثٛزٜ وٝ اظ ٘فٛش ِٔٛىَٛ

 . (35، 36)وٙس  ٔی

   ٗ ( ثاب  PAGCsٌاطافٗ )  / چبً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ وبٔذٛظياز دّای آ٘یّای

آٔیٙٛثٙعيَٛ ثاطای ٌاطافٗ ضٚی    -4وٙٙسٜ  زاض زضنسٞبی ٔرشّف ٖبُٔ

٘فٛشداصيطی اوؿایػٖ ٚ آة اظ    16قاىُ   .(35)فٛلاز ثطضؾای وطز٘اس   

 PAGCزٞس وٝ ذٛال ٖبِی ٕ٘ٛ٘ٝ  ب٘ٛوبٔذٛظيشی ضا ٘كبٖ ٔیدٛقف ٘

دّاای اوشیااٛوّطايٗ ٚ  PANIزض ثطاثااط اوؿاایػٖ ٚ آة زض ٔمبيؿااٝ ثااب  

(PACC) ٕٞچٙیٗ زٞس.  ضا ٘كبٖ ٔیPANI ،ٗزضناس   5/0ٔحشٛی / ٌطاف

ٔمبٚٔز ثٝ ذٛضزٌی ٖبِی ٚ ذٛال حفابْشی   ABF-G (PAGCs05)ٚظ٘ی

زٞس. ّٖاز   ثب ٕٞبٖ ٔیعاٖ ٌطافٗ ضا٘كبٖ ٔی PACCs05ٔٙبؾجی ٘ؿجز ثٝ 

ثابلاسط اظ   500ايٗ ثٛزٜ وٝ ٘ؿجز ؾُ  ثٝ حجٓ ثبلای ٌطافٗ ثطاثط ثب ٔمساض

ثاٝ ذاٛثی    PANIزض  ABF-Gٔی ثبقاس ٚ زيؿاذطؼ    220ضؼ ثطاثط ذبن

 ا٘جبْ قسٜ ٚ ثیكشطيٗ ٔؿبحز ؾُحی ايجبز قسٜ اؾز.

                                                                 
3 Monetta 
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 .(35)ادٛوؿی/ ٌطافٗ ضٚی ظيطلايٝ آِٛٔیٙیٛٔی  (b)ادٛوؿی ذبِم ٚ  (a)ٔٙحٙی ثس ثطای  :14شکل 
Figure14: Bode curve for (a) pure epoxy and (b) epoxy/graphene on aluminum substrate (35).  

 

 
 

زضنس  1ادٛوؿی/  (d)زضنس ٚظ٘ی ٌطافٗ ٚ  5/0ادٛوؿی/  (c)ادٛوؿی ضٚی فٛلاز،  (b)فٛلاز ثسٖٚ دٛقف، (a)ٔٙحٙی دلاضيعاؾیٖٛ دشب٘ؿیٛزيٙبٔیه ثطای : 15شکل 

 .(35)زضنس  5/3ٚضی زض آة ٕ٘ه  ؾبٖز غَٛٝ 48ٚظ٘ی ٌطافٗ ثٗس اظ 
Figure 15: Potentiodynamic polarization curves for (a) uncoated steel, (b) epoxy on steel, (c) epoxy/0.5 wt% graphene and (d) epoxy/1 wt% graphene 

after 48 hours of immersion in 3.5  wt. % NaCl (35).  

 

 
 

 .PAGCs  ٚPACCs (35)٘فٛش دصيطی ٚ ؾطٖز ٘فٛشدصيطی ثربض  :16شکل 
Figure 16: Permeability and vapor permeability rate of PAGCs and PACCs (35).  
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بثطايٗ ِٔٛىَٛ دّیٕطی واٝ   ظٔیٙٝٞبی ٌبظ ثبيس ٔؿیط ثیكشطی ضا زض  ثٙ

ٝ    ABF-G  ثٝ ٚؾیّٝ ی آٖ ثٟجاٛز ذاٛال    ايجبز قسٜ َای ثىٙٙاس ٚ ٘شیجا

ثٝ  PANI ،PACCS05  ٚPAGCs05ثبقس. ٕٞچٙیٗ ضؾب٘بيی  حفبْشی ٔی

ثبقس وٝ ٘كابٖ   ٔی s/cm 2-10×4/1ٚ  7/0×10-2، 09/1×10-3سطسیت ثطاثط 

سٛا٘س قجىٝ ضؾاب٘ب زض   ضؾب٘ب ثٛزٜ وٝ ٔی دطوٙٙسٜ٘ب٘ٛ يهزٞس وٝ ٌطافٗ  ٔی

ٛ   دّیٕطی ايجبز وطز ظٔیٙٝ ٞ ٜ، زض حابِی واٝ ذابن ضؼ ٘ب٘ ی غیاط  دطوٙٙاس

 .(37)ثبقس  ضؾب٘ب ٔی

( ضا ثاطای انالاح   UFفطٔبِسٞیاس ) -ضظيٗ اٚضٜ فٕٞىبضا٘ٚ  1غً٘

دٛقاف   17قاىُ   ( ثٝ وبض ثطز٘س. ُٔابثك GUF) GOؾُ  نفحبر 

ٔمبٚٔز ثٝ ذٛضزٌی ثبلاسطی ٘ؿجز ثٝ ادٛوؿی  GUFادٛوؿی ٔحشٛی 

دیٛ٘اس   GOثٝ نٛضر قیٕیبيی ثاٝ   UFاوؿیس ٌطافٗ زاضز.  ٚ ادٛوؿی/

واٝ َجیٗاز آة   ٞابيی ضٚی ؾاُ  زازٜ    ذٛضزٜ ٚ سكىیُ ٔیىطٚواطٜ 

سُابثك   UFثب  GOزٞس. انلاح  ٌطيعی سغییط ٔی ضا ثٝ آة GOزٚؾشی 

زض ظٔیٙااٝ ضظيااٗ   GO طاوٙفدااضا افااعايف زازٜ ٚ  GO  ٚUFثاایٗ 

زٞس ٚ ٔشٗبلجب حفبْز ذاٛضزٌی ثٟشاط ضا فاطاٞٓ     ادٛوؿی ضا ثٟجٛز ٔی

ذلانٝ ٘شابيج سحمیمابسی زض ثاٝ وابضٌیطی واطثٗ      . (35، 38)وٙس  ٔی

 آٔسٜ اؾز. 2زض جسَٚ ٘یشطيس ٌطافیشی 

 

 ویترید بًر -2-4
٘ب٘ٛنفحبر ٘یشطيس ثٛض ثٝ ٔٙٓٛض سمٛيز دّیٕط دّی يٛضسبٖ ثٝ وبض ثطزٜ 

-BN  ٚBNدبياساضی  . (44)قس ٚ ٔمبٚٔز ثٝ ذٛضزٌی آٖ اضظيبثی قس 

OH قسٜ زض آة ثب غّٓز  طاوٙسٜ دmg/ml 1    ضٚظ  3ثطضؾی قاس. ثٗاس اظ

 BN-OHٔكبٞسٜ قس، زض حبِی واٝ ثاطای    BNٔمساض وٕی ضؾٛة ثطای 

 قسٜ ٞی  ضؾٛثی ٔكبٞسٜ ٘كس. طاوٙسٜ د

 

 
 

ٞطسع ثٝ ٖٙٛاٖ سبثٗی اظ ظٔبٖ  01/0ٔمساض ٔمبٚٔز زض فطوب٘ؽ : 17شکل 

اوؿیس ٌطافٗ ٚ اوؿیس ٌطافٗ انلاح قسٜ ثب  ٚضی ثطای ادٛوؿی، ادٛوؿی/ غَٛٝ

UF/  (35)زضنس 5/3ادٛوؿی زض ٔحَّٛ آة ٕ٘ه. 
Figure 17: Resistance value at frequency 0.01 Hz as a function of 

immersion time for epoxy, epoxy/graphene oxide and graphene oxide 

modified with UF/epoxy in 3.5% salt water solution (35).  

 

                                                                 
1 Zheng 

 

 .اوؿیس ٌطافٗ ٌطافٗ// یآِ یٕطدّ يز٘ب٘ٛوبٔذٛظ یٞب سٛؾٍ دٛقف يٓفٛلاز ٔلا یزض ٔٛضز حفبْز زض ثطاثط ذٛضزٌ یمبراظ سحم یا ذلانٝ :2جديل 

Table 2: A summary of research on the corrosion protection of mild steel by organic polymer/GO/G4 nanocomposite coatings. 
 

Polymer Matrix Nanofiller content Surface Treatment 
Optmal 

Contenet 

Thickness 

(μm) 
Results Efficiency(%) Ref. 

Epoxy/GO 0.125,0.25,0.5 - 0.1 40 

enhancing GO dispersion 

in coating via dispersion 
GO in low-viscosity 

polymer matrix (i.e., 

hardener) 

79.7 (39) 

Alkyd/GO 16 - 16 150 antifouling 76 (40) 

Polyurethane/GO 0.25,0.5,0.75,1 APTES 0.5 25 

Increasing protection 
efficiency from 59.84 % 

to 99 % and 91.84 % via 

adding functionalized 
graphene and 

functionalized GO, 
respectively 

91.84 (41) 

Waterborne Epoxy 
/G 

0.1,0.4,0.7 Polyvinylpyrrolidone - - 
Reducing corrosion rate 
from 1.3 to 0.3 mm/year. 

- (42) 

Polyvinylbutyral/G 0.028, 0.056 - 0.056 16 
Decreasing O2 

permeability of polymer 

coating 
- (43) 
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 mVثٝ سطسیت ثطاثاط   mg/ml 1زض غّٓز  BN  ٚBN-OHظسب دشب٘ؿیُ 

7/15-  ٚmV 26- ٓٞبی ثٛض يه ثبض ٔثجاز جعيای زاقاشٝ، زض     ثٛز. اس

زض داطاوٙف  حبِی وٝ اسٓ ٘یشطٚغٖ ثبض جعيای ٔٙفای زاضز. ثاٝ ٍٞٙابْ     

H2O ٔمساض ،pH (3/4;pH )    ،ثبلای ٘مُاٝ ايعٚاِىشطياه ثاٛزBN   ٘یاع

اياٗ    زٞٙسٜ وٙس، وٝ ٘كبٖ جصة ٔی +Hثیكشطی ٘ؿجز ثٝ  -OHٔمساض 

ٚ ٞآ   BNثبقس. ثٝ ٕٞیٗ زِیاُ ٞآ    ثٛزٜ وٝ ثبض ثٝ نٛضر ٔٙفی ٔی

BN-OH     ٝداطاوٙف ٔمساض ظسبدشب٘ؿیُ ٔٙفی زاض٘س. ثب سٛجاٝ ثاٝ ايٙىا 

BN-OH    ٝ ی زافٗااٝ  ٔمااساض ظسبدشب٘ؿاایُ ثاابلاسطی زاضز، ثااٝ ٚاؾااُ

اِىشطٚاؾشبسیه ثیٗ شضار ٕٞؿبيٝ ظسبدشب٘ؿیُ ثبلاسطی ذٛاٞس زاقاز.  

 cm-1دیاه زض ٖاسز ٔاٛ      a18  ٓٞBN  ٓٞ ٚBN-OHُٔبثك قىُ 

1380  ٚcm-1 780    ٝضا زاضا ٞؿشٙس واٝ ثاBN    ٍٞعاٌٛ٘ابَ اضسٗبقای

 cm-1 1380، دیاه زض  BN-OHقاٛز. ثاطای    وككی ٘ؿجز زازٜ ٔای 

اضسٗبقای وككای    -B-O٘یع ثٝ  cm-1 1437سط اؾز. دیه زض  ٌؿشطزٜ

 O-Hثٝ اضسٗبقای وككای    cm-1 3400قٛز. دیه زض  ٘ؿجز زازٜ ٔی

 b18زض قاىُ   BN  ٚOHقٛز. ٚاوٙف قیٕیبيی ثیٗ  ٘ؿجز زازٜ ٔی

ٞابی ٞیسضوؿایُ    ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ثٗس اظ انلاح ؾُحی، ٌاطٜٚ 

ٌیطز وٝ ٔؿئَٛ وابٞف ظسبدشب٘ؿایُ ثاطای     لطاض ٔی BNٞبی  ضٚی ِجٝ

BN-OH (44)ثبقس  ٔی. 

-nm200ثب ا٘ساظٜ  BN٘ب٘ٛنفحبر  قىُ a19زض قىُ  SEMسهبٚيط 

 زٞس.  ضا ٘كبٖ ٔی 100

 

 
 

 .BN (44)زاض قسٖ  ٞیسضٚوؿیُ ٚاضٜ َطحBN  ٚBN-OH (b )ثطای  FTIR( َیف a) :18شکل 
Figure 18: (a) FTIR spectra for BN and BN-OH (b) Schematic of hydroxylation of BN (44). 

 

.. 

.. 
 

 .(44)زضنس ٚظ٘ی BN-OH/PU 2اظ  TEM(سهبٚيط c,d؛ ) BN٘ب٘ٛنفحبر قىُ   SEM ( ٚb )TEM( a): 19شکل 
Figure 19: (a) SEM and (b) TEM morphology of BN nanosheets; (c,d) TEM images of BN-OH/PU 2 wt.%. 
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قٛز واٝ ثبٖاث وابٞف     قسٖ زض ايٗ قىُ ٔكبٞسٜ ٔی ای ذٛقٝ

ثب ضظِٚٛقٗ ثبلا ثاط ضٚی   TEMقٛز. ضيرز زض  ٔجٕٛٔ ؾُ  ٚيػٜ ٔی

واٝ زاضای چٙاسيٗ    BNای  ( ؾبذشبض لايb19ٝ)قىُ  BN٘ب٘ٛنفحبر 

 ,cزض قاىُ   TEMزٞس. سهابٚيط   لايٝ ضٚ ٞٓ ا٘جبقشٝ ثٛزٜ ضا ٘كبٖ ٔی

d19 زضناس ٚظ٘ای    2قسٜ ثاب   ٘یع ضيرز وبٔذٛظيز دّی يٛضسبٖ سمٛيز

BN-OH زٞس. اظ ِحبِ ضيراز، ٘ب٘ٛنافحبر    ضا ٘كبٖ ٔیBN-OH   ٝثا

نٛضر وبٔلا سهبزفی زض ظٔیٙٝ دّی يٛضسبٖ سٛظيٕ قسٜ اؾاز )قاىُ   

c19 سهٛيط .)TEM  ُ19زض قى (dٝ٘یع ؾبذشبض لاي )   ای ٘ب٘ٛنافحبر

BN  قاسٖ   زٞس. وّٛذٝ لايٝ ٘كبٖ ٔی 10اظ يه لايٝ سبBN-OH   ٘یاع

قاٛز واٝ ثاٝ ؾابظٌبضی ٔٙبؾات ظٔیٙاٝ دّای يٛضسابٖ ٚ          ٔكبٞسٜ ٕ٘ی

 .(44)قٛز  ٘ؿجز زازٜ ٔی BN-OH٘ب٘ٛنفحبر 

ٞابی   ٔٙحٙی ثس ٚ فبظ دٛقف دّی يٛضسبٖ زض ََٛ ظٔبٖ 20قىُ 

زٞاس. زض اثشاسا، ٔماساض دیاه فابظ زض       ٚضی ضا ٘كبٖ ٔای  ٔرشّف غَٛٝ

واٝ   Hz 1/0ثبقس. ٔسَٚ أذاسا٘ؽ زض   ٔیزضجٝ  70فطوب٘ؽ ثبلا ثطاثط 

سٛا٘بيی دٛقف زض ثطاثط ٕٔب٘ٗز فّاٛی جطيابٖ ثایٗ ؾاُٛح آ٘اسی ٚ      

ٝ  h130ثبقس. ثٗاس اظ   ٔی Ω.cm2 108ثبقس ثطاثط  وبسسی ٔی ٚضی،  غَٛا

ضؾاس ٚ ٔماساض ٔاسَٚ     زضجٝ ٔای  45ٔمساض دیه ظاٚيٝ فبظ ثٝ وٕشط اظ 

وٙس. يه ٔمبٚٔز  افز دیسا ٔی Ω.cm2 106×2ثٝ  Hz 1/0أذسا٘ؽ زض 

زٞس، زض حبِی واٝ ذابظٖ ٔشٗابضف     َٕٔٗٛ ظاٚيٝ فبظ نفط زضجٝ ضا ٔی

ٝ  زضجٝ ٔی 90ظاٚيٝ فبظ  ذاٛضزٌی    زٞس. ٔمساض دیه ظاٚيٝ فبظ ٔكرها

ٜ ٘فاٛش   . وبٞف ٔمساض دیه ٘كابٖ زٞٙاس  (45)زٞس  دٛقف آِی ضا ٔی

سغییط ٔكرهاٝ     وٙٙسٜ سسضيجی اِىشطِٚیز ثٝ دٛقف آِی ثٛزٜ ٚ ثیبٖ

٘ؿجز  BN/PUثبقس. ٔمبٚٔز دٛقف  دٛقف اظ ذبظ٘ی ثٝ ٔمبٚٔشی ٔی

ٔٙبؾاات  دااطاوٙفوٕشااط ثااٛز وااٝ ّٖااز آٖ ٖااسْ   PUثااٝ دٛقااف 

ثبقس ٚ زض٘شیجٝ ثٝ ٖٙٛاٖ ؾاسی   ثٝ نٛضر ٍٕٞٗ ٔی BN٘ب٘ٛنفحبر 

 .(44)ٔٛثط زضثطاثط ٖٛأُ ذٛض٘سٜ ُٖٕ ٘رٛاٞس وطز 

 5/0ٔمبٚٔز ثٝ ذٛضزٌی وبٔذٛظيز دّی يٛضسبٖ سمٛياز قاسٜ ثاب    

ٔماساض  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾاز.   a, a’21زض قىُ  BN-OHزضنس ٚظ٘ی 

ثبقس.ٔسَٚ أذسا٘ؽ  زضجٝ ٔی 80ٚضی ثطاثط  دیه ظاٚيٝ فبظ زض قطٚٔ غَٛٝ

ؾاابٖز  199ثبقااس وااٝ ثٗااس اظ    ٔاای Ω.cm2 108×8ثطاثااط  Hz 1/0زض 

وٙس واٝ   وٙس. ايٗ ٘شبيج ٔكرم ٔی ٘عَٚ ٔی Ω.cm2 106×4ٚضی ثٝ  غَٛٝ

ٔمبٚٔز ثٝ ذٛضزٌی ثبلاسطی ٘ؿاجز   BN-OH/PUزضنس ٚظ٘ی  5/0ٔمساض 

زضنس ٚظ٘ای   1ٔمساض أذسا٘ؽ ثطای b, b’21 زاضز. زض قىُ PUثٝ دٛقف 

BN-OH/PU     ٝ153فابظ ثٗاس اظ   ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ٔماساض دیاه ظاٚيا 

زٞس، ٘فاٛش اِىشطِٚیاز    ٔب٘س وٝ ٘كبٖ ٔی زضجٝ ثبلی ٔی 70ؾبٖز ٘عزيه 

 ثٝ َٛض ٔٛثطی ٔحسٚز قسٜ اؾز.
 

    
 

 .(44)( ٔٙحٙی ثس b( ٔٙحٙی فبظ ٚ )aثطای دٛقف دّی يٛضسبٖ ) EISٔٙحٙی : 21شکل 
Figure 20: EIS curve for polyurethane coating (a) phase and (b) bode diagram (44). 

 

…  
 

 .BN-OH/PU (44)زضنس ٚظ٘ی  2( ’c()cٚظ٘ی ٚ )زضنس  1( ’b()bزضنس ٚظ٘ی، ) 5/0( ’a()aَیف أذسا٘ؽ ): 21شکل 
Figure 21: Impedance spectrum of (a)(a') 0.5% wt%, (b)(b') 1% wt.% and (c)(c') 2% wt.% of BN-OH/PU (44). 
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…  
 

 ازأٝ.: 21شکل 
Figure 21: Continue. 

 

س اظ  وٙس وٝ  زضجٝ افز ٔی 45ٚضی، دیه ظاٚيٝ فبظ ثٝ  غَٛٝ h 214ثٗ

ّٖٕىطز حفبْشی دٛقف ثٝ سسضيج زچبض ظٚاَ قاسٜ اؾاز.    ، زٞس ٘كبٖ ٔی

اااس اظ   Ω.cm2اظ  Hz 1/0غَٛاااٝ ٚضی، ٔاااسَٚ أذاااسا٘ؽ زض   h 254ثٗ

وبٞف يبفشٝ اؾز. ثٝ ٘ٓاط ٔای ضؾاس واٝ      Ω.cm2 107×6/1ثٝ  6/3×108

ثٝ سكىیُ قجىٝ ؾسی ٘یبظٔٙس قسٜ اؾز. سكاىیُ   BN-OHٔمبزيط ثبلاسط 

ىٝ ؾسی ٘یع ثٝ ٖٙٛاٖ ٖبُٔ دسيسٜ ٘فٛش زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٔی قٛز. ٔماساض  قج

EIS  زضناس ٚظ٘ای    2ثطای دٛقف ثب ٔحشٛایBN-OH   ُزض قاىc’ c,21 

ٖ   90٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز. ظاٚيٝ فبظ  َجیٗاز ذابظ٘ی     زٞٙاسٜ  زضجاٝ ٘كاب

س اظ  دٛقف وبٔذٛظيشی ٔی ثبثز ثبلی ٔب٘سٜ اؾاز.   h 100ثبقس وٝ حشی ثٗ

س اظ  زضجاٝ ثاٛز. ٔاسَٚ     75، ٔمساض دیه ظاٚياٝ فابظ ٘عزياه    h 216ثٗ

ثبقاسوٝ   ٔیΩ.cm2  109ثطاثط  Hz 1/0ٚضی  أذسا٘ؽ زض اثشسای غَٛٝ

زضناس  2يبثس. دٛقف ثاب   وبٞف ٔی Ω.cm2 106×6/2ثٝ  h318ثٗس اظ 

ذٛال حفبْز ذٛضزٌی ثٟشطی ٘ؿجز ثٝ ٔمابزيط   BN-OH/PUٚظ٘ی 

قاٛز. ْٟاٛض زٚ    ٔكبٞسٜ ٔی h 300وٕشط زاضز. زٚ ثبثز ظٔب٘ی ثٗس اظ 

زٞس وٝ اِىشطِٚیز ثٝ دٛقاف آِای ٘فاٛش واطزٜ      ثبثز ظٔب٘ی ٘كبٖ ٔی

ٞبی ذاٛضزٌی ظيطلاياٝ    اؾز ٚ ثٝ ظيطلايٝ فّعی ضؾیسٜ اؾز ٚ ٚاوٙف

ی فطوب٘ؿای ثابلا    فّعی قاطٚٔ قاسٜ اؾاز. ثبثاز ظٔاب٘ی زض ٌؿاشطٜ      

زٞااس ٚ ثبثااز ظٔااب٘ی زض  ٔماابٚٔشی دٛقااف ضا ٘كاابٖ ٔاای   ٔكرهااٝ

ظيطلايٝ ٔطسجٍ اؾز. -ٞبی دبيیٗ ثٝ ذٛال فهُ ٔكشطن فّع فطوب٘ؽ

 BN-OH، دٛقاف  BN/PUزض ٔمبيؿٝ ثب ذاٛال حفبْاز ذاٛضزٌی    

وبضايی ثؿیبض ثبلاسطی زض ذٛال ؾسی دٛقف اظ ذاٛز ٘كابٖ زاز. زض   

٘شیجٝ ٔمبٚٔز زض ثطاثط حٕلار ٔحیُی ثٝ ذبَط دیٛ٘اس لاٛی فهاُ    

-BNؿیُ ضٚی ؾُ  ٞبی ٞیسضٚو ثبقس. ٌطٜٚ ٔكشطن ثؿیبض ٖبِی ٔی

OH ٞابی ؾاُحی ثایٗ     ٚاوٙفBN-OH     دّای يٛضسابٖ ضا ُّٔاٛة ٚ

 .(44)وٙس  ٔی

فیاز قاسٜ    22ثب ٔساض ٔٗبزَ ٔٗطفی قاسٜ زض قاىُ    EIS٘شبيج 

اَ ثاٝ وابض ٌطفشاٝ قاس واٝ       اؾز. ٖٙهط فبظ ثبثز ثٝ جبی ذبظٖ اياسٜ 

ٞاابی  اَ زض َااَٛ ٚاوااٙف  قاایفز اظ ذاابظٖ ايااسٜ    زٞٙااسٜ ٘كاابٖ

ٞبی ثب يه ثبثاز ظٔاب٘ی، ٔاساض     ثبقس. ثطای ٔٙحٙی اِىشطٚقیٕیبيی ٔی

 CPEcٔمبٚٔاز دٛقاف،    Rcثٝ وبض ثاطزٜ قاس واٝ     a22ٔٗبزَ قىُ 

ْطفیز ذبظٖ دٛقف ٔی ثبقس. ثطای ٔٙحٙی ٞبی ثب زٚ  وطزٖ جطٜوبِی

ذبظٖ لايٝ زٌٚب٘ٝ زض فهُ ٔكشطن دٛقف ٚ فّع  CPEdlثبثز ظٔب٘ی، 

ٞابی اِىشطٚقایٕیبيی    ٔمبٚٔز ا٘شمبَ ثبض ٚاواٙف  Rctزٞس.  ضا اضائٝ ٔی

زٞس. ٔساض ٔٗبزَ ٔٗطفی قاسٜ   ذٛضزٌی زض فهُ ٔكشطن ضا ٘كبٖ ٔی

ياه ذابظٖ    n ،CPE;1٘كبٖ زازٜ قاسٜ اؾاز. ثاطای     b22زض قىُ 

فطوااب٘ؽ  n>0 ،CPE<1زٞااس، زض حاابِی وااٝ  َ ضا ٘كاابٖ ٔاایا  ايااسٜ

زض ٔاٛاز   ٞابی ٔٛياٗی   ٘ابٍٕٞٙی   دطاوٙسٌی ثبثز ظٔب٘ی ضا ثٝ ٚاؾُٝ

ٔمبزيط يطيت ساٛاٖ وٕشاط اظ     زٞس. ٕٞٝ اِىشطيه اظ ذٛز ٘كبٖ ٔی زی

اَ  ثاٝ جابی ذابظٖ اياسٜ     CPEثبقس وٝ زلاِز ثط ثٝ وبض ثطزٖ  يه ٔی

 . (44، 46)زاضز 

( ثٝ ٖٙٛاٖ سابثٗی اظ  a( ٚ )b) 23زض قىُ  Rc  ٚCPEcدبضأشطٞبی 

 ٚضی ضؾٓ قسٜ اؾز. ظٔبٖ غَٛٝ
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 .(44)زٚثبثز ظٔب٘ی  (b( يه ثبثز ظٔب٘ی ٚ )aٔساض ٔٗبزَ ٘شبيج أذسا٘ؽ ثطای ): 22شکل 

Figure 22. Equivalent circuit impedance results for (a) one time constant and (b) two time constants (44).  

 

…  

 
 

 .(44) ٚضی ٔرشّف ٞبی غَٛٝ دٛقف زض ظٔبٖ  Rc ( ،b)CPE-T (  ٚc)fb( aٔمبزيط ): 23شکل 
Figure 23: Values of (a) Rc, (b) CPE-T and (c) fb of the coating at different immersion times (44). 

 

وٙاس، ٔمبٚٔاز    ٕٞیٗ وٝ ٔحَّٛ اِىشطِٚیز ثٝ دٛقف ٘فاٛش ٔای  

ثٝ  Rc، دبضأشط BN-OHيبثس. ثب افعايف ٔحشٛای  وبٞف ٔی Rcدٛقف 

زضناس   2يبثس ٚ ثاٝ ثیكاشطيٗ ٔماساض زض     سٛجٟی افعايف ٔی َٛض لبثُ

ثبلاسط زلاِاز ثاط ٘فاٛش وٕشاط اِىشطِٚیاز ثاٝ        Rcضؾس. ٔمساض  ٚظ٘ی ٔی

يبثاس. ٔماساض    دٛقف زاضز ٚ زض٘شیجٝ ذٛال ؾسی دٛقف ثٟجاٛز ٔای  

CPEC  يبثاس. جاصة    ثب جصة اِىشطِٚیز ٔحَٛ زض دٛقف افعايف ٔای

  ٝ ٔحبؾاجٝ   1ویٍٙؿاجطی -ی ثطاقاط  آة زض دٛقف آِی ثط َجاك ٔٗبزِا

      قٛز. ايٗ ٔٗبزِٝ ثٝ نٛضر ٔی
   c 

   0

/ ثبقاس واٝ    یٔ  0    

                                                                 
1 Brasher-Kingsbury 

XV (47, 44)ثبقااس  وؿااط حجٕاای آة زض دٛقااف آِاای ٔاای ،CPEct 

٘یاع   CPE0ٔكرم ثٛزٜ ٚ  ْطفیز ذبظٖ دٛقف زض ظٔبٖ غَٛٝ ٚضی

ثبقس. ُٔبثك ايٗ ضاثُاٝ، ٔماساض ثابلای     ذبظٖ اِٚیٝ دٛقف ذكه ٔی

CPEct   ثبقااس.  ثااٝ ٔٗٙاابی جااصة ثاابلای آة زض دٛقااف آِاای ٔاای

زٞس ٚ ذٛال ؾاسی   ضا وبٞف ٔی CPEcٔمساض  BN-OHوطزٖ  ايبفٝ

 ضا ثٟجٛز زازٜ اؾز.

ضا  CPEcوٕشاطيٗ ٔیاعاٖ    BN-OH/PUزضناس ٚظ٘ای    2ٔمساض 

زضجٝ ثٝ ٖٙٛاٖ فطوب٘ؽ قىؿز وٝ  45٘كبٖ زاز. فطوب٘ؽ ظاٚيٝ فبظ 

قاٛز. سرّراُ دٛقاف ٚ     قٛز، سٗطياف ٔای   اظ ٔٙحٙی ثس حبنُ ٔی

ثاٝ   fbسٛا٘اس ثاب آ٘ابِیع     ٞبی فهُ ٔكشطن فّع ٚ دٛقف ٔای  ٚاوٙف
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ٞب ثب ٔٗبزِاٝ   ٚضی سٗطيف قٛز. اضسجبٌ آٖ ٖٙٛاٖ سبثٗی اظ ظٔبٖ غَٛٝ

fb= K(At/A0) قٛز واٝ   سٗطيف ٔیAt      ٖٔؿابحز ٚضلاٝ ٚضلاٝ قاس

وااٝ ثطاثااط اؾااز ثااب    Kٔجٕااٛٔ ؾااُ  ٕ٘ٛ٘ااٝ ٚ   A0دٛقااف، ٚ 

K=0.5(έρϵ).  ٝوρ  ،ٔمبٚٔز دٛقفϵ اِىشطيه اِىشطِٚیز ثبثز زی 

ثبقس. ثب ٘فٛش اِىشطِٚیز ثٝ دٛقاف   ثبثز ٌصضزٞی ذلا ٔی έدٛقف ٚ 

يبثاس.   افاعايف ٔای   ϵيبثس، زضحبِی وٝ ٔماساض   وبٞف ٔی ρآِی، ٔیعاٖ 

ثبثاز ثبقاس. ثٙابثطايٗ     Kاثطار ججطا٘ی ثبٖث قسٜ وٝ ٕٞاٛاضٜ ٔماساض   

ثاٝ   fbثبقاس. ٔماساض    ٔی fbٚضلٝ قسٖ دٛقف ٔشٙبؾت ثب  ٔؿبحز ٚضلٝ

قٛز وٝ ٘بحیٝ ذبظ٘ی اثشاسا ثاٝ ٘بحیاٝ     ٖٙٛاٖ ٔطظی زض ٘ٓط ٌطفشٝ ٔی

جبثجب  وٙس، ظٔب٘ی وٝ فطوب٘ؽ اظ ٔمبزيط ثبلا ثٝ دبيیٗ ٔمبٚٔشی ٌصض ٔی

ٚضی ثٝ ٔمابزيط ثابلاسط جبثجاب     ثب افعايف ظٔبٖ غَٛٝ fbقٛز. ٔمساض  ٔی

٘كابٖ زازٜ قاسٜ اؾاز، واٝ      c23ٌٛ٘ٝ واٝ زض قاىُ    قٛز، ٕٞبٖ ٔی

-BNثبقس. ايبفٝ وطزٖ  افعايف ٔؿبحز ؾُ  ٘ٛالم ٔی  زٞٙسٜ ٘كبٖ

OH  ِفعايفfb  زضناس ٚظ٘ای ساب     2ضا ثب سبذیط ا٘ساذشٝ اؾز. زض ٔمساض

h220 َٝٛضی ثسٖٚ سغییط ٔب٘سٜ اؾز وٝ ثؿیبض وٕشط اظ ٔمساض دّی ٚ غ

 .(44، 48)ثبقس  يٛضسبٖ ٔی
اِٗبزٜ دٛقف دّی يٛضسبٖ  ثطاؾبؼ ٘شبيج ثبلا، ذٛال حفبْشی فٛق

( 1قاٛز: )  ثٝ ؾٝ زِیُ ٘ؿجز زازٜ ٔای  BN-OHزضنس ٚظ٘ی  2حبٚی 

يه ؾس فیعيىی زض دٛقاف فاطاٞٓ    BNٞٙسؾٝ زٚثٗسی ٘ب٘ٛنفحبر 

سكىیُ يه قجىٝ ؾاسی زض   BNطاوٙسٌی ٘ب٘ٛنفحبر ( د2وٙس، ) ٔی

ٞبی ذٛضزٌی ضا  ٚاوٙف BN( ذٛال ٖبيك ثٛزٖ 3زٞس ٚ ) دٛقف ٔی

ا٘ساظز. ٕٞچٙیٗ ٌعاضـ قسٜ اؾز وٝ ا٘شمبَ اِىشطٖٚ زض  ثٝ سبذیط ٔی

 BNقٛز ٚ ّٖاز آٖ ثاٝ ذابَط ٖابيك ثاٛزٖ       جٟز افمی ٕٔب٘ٗز ٔی

يی لُإ قاسٜ ٚ   ٞابی اِىشطٚقایٕیب   ثبقس. زض٘شیجٝ حّمٝ ٚاواٙف  ٔی

 .(44)قٛز  ٞبی ذٛضزٌی وٙس ٔی ٚاوٙف
 

 کربً ویترید بًر -2-5
ٚ اوؿاایسٞبی ٍٔٙٙااع، ٘یىااُ ٚ وجبِااز زض    BCNزض يااه ٌااعاضـ  

اياٗ   ٚاضٜ َاطح   ثب ضٚـ ؾبزٜ احشطالی ؾٙشع قس٘س. BCN٘ب٘ٛنفحبر 

٘كابٖ زازٜ قاسٜ اؾاز. زض اياٗ وابض، ٔرّاٌٛ        24ؾبذشبض زض قىُ 

ٍٕٞٙی اظ اوؿایس ثاٛض، ٌلايؿایٗ ٚ ٘یشاطار فّاعار )ٍٔٙٙاع، ٘یىاُ،        

ثب يىسيٍط ٔرٌّٛ قس٘س ٚ ثٗس اظ ا٘شمابَ   1:2:2وجبِز( ثب ٘ؿجز ِٔٛی 

زضجٝ ثط زلیمٝ سحاز   2زضجٝ ثب اًٞٙ  500زض زٔبی  ای ِِٛٝثٝ وٛضٜ 

ؾبٖز ّٖٕیبر حطاضسای قاس٘س ساب اوؿایسٞبی      2 ٌبظ آضٌٖٛ ثٝ ٔسر

 5ؾاٙشع قاٛز. ٔحهاَٛ حبناّٝ زض      BCNفّعی ٔحشٛی ٘ب٘ٛنفحبر 

 ،قاسٜ  قسٜ ٚ ضٚی ظيطلايٝ دِٛیف دطاوٙسٌٜطزاٖ  ؾی ضٚغٗ آفشبة ؾی

ٌاطاز   زضجاٝ ؾاب٘شی   275زلیمٝ زض زٔبی  10دٛقف زازٜ ٚ ثٝ ٔسر 

 ّٖٕیبر حطاضسی قس. 

حبٚی اوؿیس فّعار زض قىُ  BCNضفشبض اِىشطٚقیٕیبيی دٛقف 

دشب٘ؿیُ ذاٛضزٌی دٛقاف ضٚغاٗ حابٚی     ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز.  25

BCN  ِٚز ثٛزٜ ٚ چٍبِی جطيابٖ ذاٛضزٌی آٖ    111/0ثطاثطμA/cm2 

ثبقس. ايٗ زض حبِی اؾز وٝ ٔمساض دشب٘ؿیُ ذٛضزٌی فٛلاز  ٔی 006/0

 μA/cm2ِٚز ثٛزٜ ٚ جطيبٖ ذاٛضزٌی آٖ   -536/0ثسٖٚ دٛقف ثطاثط 

. زض ايٙجب دشب٘ؿیُ ذٛضزٌی ثاٝ ؾإز ٔمابزيط    (11)ثبقس  ٔی 66/83

  وٙٙسٜ سط سغییط وطزٜ ٚ جطيبٖ ذٛضزٌی وبٞف يبفشٝ وٝ ٔكرم ٔثجز

حبٚی اوؿیس فّعار زض  BCNدٛقف  ثبقس. ی ٔٙبؾت ٔیضفشبض حفبْش

وٙاس واٝ ثاٝ     حفبْز ذٛضزٌی ثٟشطی ضا فاطاٞٓ ٔای   BCNٔمبيؿٝ ثب 

قٛز. ايٗ ؾبذشبضٞبی ٔشرّرُ ثب  ٞب ٘ؿجز زازٜ ٔی قىُ ٔشرّرُ آٖ

افعايف ؾُ  ٚيػٜ ٔؿیطٞبی ظيبزی ثطای ثٝ زاْ ا٘اساذشٗ ياٖٛ وّاط    

ٝ   فطاٞٓ ٔی ظيطلاياٝ ثبياس فٛاناُ     وٙس ٚ يٖٛ ٟٔبجٓ ثطای ضؾایسٖ ثا

ٚ دٛقاف   BCN. دشب٘ؿیُ ٔساض ثابظ ثاطای دٛقاف    ظيبزی ضا َی وٙس

BCN  زضناس   5/3زلیمٝ زض ٔحّاَٛ   60حبٚی اوؿیس فّعار ثٝ ٔسر

٘كابٖ زازٜ قاسٜ    26ٌیطی قسٜ ٚ ٘شبيج آٖ زض قىُ  آة ٕ٘ه ا٘ساظٜ

 اؾز.
 

 

 
 

 .(49)ؾبذشبض ٘یشطيس ثٛض ٚ وطثٛ ٘یشطيس ثٛض  ٚاضٜ َطح: 24شکل 
Figure 24: Structure diagram of boron nitride and boron carbonitride (49). 

 

 
 

حبٚی اوؿیسٞبی فّعار زض  BCN: ٔٙحٙی دلاضيعاؾیٖٛ دٛقف 25قىُ 

 .(11)زضنس  NaCl 5/3ٔحَّٛ 
Figure 25: Polarization curve of BCN coating containing metal oxides 

in 3.5% NaCl solution  
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حبٚی اوؿیسٞبی فّعار زض  BCNٔٙحٙی دشب٘ؿیُ ٔساض ثبظ دٛقف  :26شکل 

 .(11)زضنس  NaCl 5/3ٔحَّٛ 
Figure 26: Open circuit potential curve of BCN coating 

containing metal oxides in 3.5% NaCl solution 
 

ِٚز ثٛزٜ، ايٗ زض  -576/0دشب٘ؿیُ ٔساض ثبظ ظيطلايٝ فٛلازی ثطاثط 

حبٚی اوؿیس فّعی ثٝ  BCN  ٚBCNٞبی  حبِی اؾز وٝ ثطای دٛقف

ٛض ٔمبزيط وٕای  سط سغییط وطزٜ اؾز. ثٙبثطايٗ، حً ؾٕز ٔمبزيط ٔثجز

ّٖٕىاطز دؿیٛاؾایٖٛ ضا ثٟجاٛز زازٜ ٚ     BCNاظ اوؿیس فّعار حابٚی  

 .(11)وٙس ّٖٕىطز حفبْشی ثٟشطی ضا فطاٞٓ ٔی

ی ضفشاابض ٔماابٚٔشی  شطٚقاایٕیبيی اَلاٖاابسی زضثاابضٜأذااسا٘ؽ اِى

وٙس. ذٛال ؾاسی فایّٓ دّیٕاطی قاىُ      ؾیؿشٓ دٛقكی فطاٞٓ ٔی

 ٌطفشٝ زض ٔحیٍ سٟبجٕی ٔٛضز ُٔبِٗٝ لطاض ٌطفز.

ٞاابی ثااس ٚ ٘بيىٛئیؿااز ٘یااع ثااٝ ٔٙٓااٛض اضظياابثی ظٚاَ    ٔٙحٙاای

٘كابٖ زازٜ قاسٜ    28ٚ  27اِىشطٚقیٕیبيی ؾاُ  دٛقاف زض قاىُ    

 BCNٚ اوؿیس فّع حبٚی  BCNی ثس ثطای دٛقف اؾز. ُٔبثك ٔٙحٙ

ضٚی ظيطلايٝ فٛلازی، ثبلاسطيٗ ٔمبٚٔز ٔشّٗك ثٝ اوؿیس وجبِز ٔٛجٛز 

ضا زاضا ثٛزٜ واٝ زض   Ω.cm2 108  ثٛزٜ وٝ ٔمبٚٔشی زض ٌؿشطٜ BCNزض 

( ٔمبٚٔز ثؿیبض ٖابِی اظ ذاٛز   Ω.cm2 102ٔمبيؿٝ ثب ظيطلايٝ فٛلازی )

زٞس. ٔیعاٖ ٔمبٚٔز ثطای اوؿیس ٍٔٙٙع ٚ ٘یىاُ ٔٛجاٛز زض    ٘كبٖ ٔی

BCN  ٘یع ثٝ سطسیت ثطاثطΩ.cm2 107  ٚΩ.cm2 106   ثٛزٜ وٝ وٕشاط اظ

ثبقس. ايٗ ٌاعاضـ   ٔی BCNٔمبٚٔز دٛقف اوؿیس وجبِز ٔٛجٛز زض 

ٛ  BCN(Co)٘كبٖ زاز وٝ لبثّیز دؿیٛاؾیٖٛ ثٟشط ٔشّٗك ثٝ  زٜ واٝ  ثا

 زض سٛافك ثب ُٔبِٗبر سبفُ ثٛز. 

لُط  BCN (Co)وٙس وٝ ٔمبٚٔز  ٔٙحٙی ٘بيىٛئیؿز ٘یع سبيیس ٔی

. ثطای اضظيبثی چؿجٙسٌی (11)ٞب زاضز ثعضٌشطی ٘ؿجز ثٝ ؾبيط دٛقف

نٛضر ٌطفز.  Cross-Cutterثب اؾشفبزٜ اظ  Cross-Cutدٛقف، آظٖٔٛ 

زض ايٗ آظٖٔٛ اؾىبچ حؿبؼ ثٝ فكبض ضٚی ؾُ  دٛقف اٖٕبَ قاسٜ  

 قٛز. ٚ ثٗس اظ حصف ٔیعاٖ ذؿبضر دٛقف اضظيبثی ٔی
. 

 
 

 NaClحبٚی اوؿیسٞبی فّعار زض ٔحَّٛ  BCNٔٙحٙی ثس دٛقف : 27شکل 

 .(11) زضنس 5/3
Figure 27: Bode digram of BCN coating containing metal oxides in 

3.5% NaCl solution (11). 

 

 
 

حبٚی اوؿیسٞبی فّعار زض  BCNٔٙحٙی ٘بيىٛئیؿز ثطای دٛقف : 28شکل 

 .(11)زضنس NaCl 5/3ٔحَّٛ 

Figure 28: Nyquist curve for BCN coating containing metal oxides in 
3.5% NaCl solution (11). 

 

 5Bثطاثاط   ASTM D3359٘شبيج حبنّٝ ثاب اؾاشفبزٜ اظ اؾاشب٘ساضز    

ثبقس وٝ زلاِز ثاط اياٗ لًایٝ زاضز واٝ ٞای  ٌٛ٘اٝ جاسا قاسٖ          ٔی

ٞبی ٔطثٗی اظ ظيطلايٝ اسفبق ٘یفشبزٜ اؾز ٚ زض٘شیجٝ چؿجٙسٌی  قجىٝ

ٖ ايٗ سهبٚيط لجاُ ٚ ثٗاس   قٛز.  دٛقف ثٝ ظيطلايٝ ٖبِی سّمی ٔی  آظٔاٛ

 ..(11)٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾز  29چؿجٙسٌی زض قىُ 

 

 



 119 كننده... عنوان تقويت مروري بر كاربرد نانوصفحات دوبعدي به /مجيد ميرزايي و همكاران  ٞبی آثیٞبی وطثٗ ؾیبٜ زض ٔحیٍقٛ٘سٌی ضٍ٘سا٘ٝٔجیس ٟٔٓط لطأّىی ٚ ٕٞىبضاٖ/اضسمبی درف
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 .BCN( ،b-f )Mn (BCN) ( ،c-g )Ni (BCN)  ٚ(d-h )Co (BCN) (11)( a-eآظٖٔٛ چؿجٙسٌی ) ٞبی دٛقف زازٜ قسٜ لجُ ٚ ثٗس اظ سهبٚيط ٕ٘ٛ٘ٝ: 29شکل 
Figure 29: Images of the coated samples before and after the adhesion test (a-e) BCN, (b-f) Mn (BCN), (c-g) Ni (BCN) and (d-h) Co (BCN) (11). 

 

ثااب  ASTM D4060ٔمبٚٔاز ثااٝ ذاطاـ ٘یااع ثطاؾاابؼ اؾاشب٘ساضز    

ٌطْ زض يه چاطخ ؾابيٙسٜ ا٘جابْ     500چطذف دُٙ دٛقكی سحز ثبض 

قٛز. قبذم ذطاـ ٘یاع اظ اسالاف ٚظٖ زض سٗاساز ؾایىُ ٔكارم       ٔی

قاٛز. ٚظٖ   ٔحبؾجٝ قسٜ ٚ ثطاؾبؼ آٖ يه قبذم ؾبيف سٗطياف ٔای  

ٌیاطی قاسٜ ٚ    اظٜٕ٘ٛ٘ٝ لجُ ٚ ثٗس آظٖٔٛ زض سٗساز چطذٝ ٔكارم ا٘اس  

قبذم ؾبيف ثب فطَٔٛ 
اسلاف اٚظٖ ثبض

سٗساز ؾیىُ
قاٛز. ٘شابيج سبيیاس     ٔحبؾاجٝ ٔای   

وٙس وٝ ٔمبٚٔز ثٝ ذطاـ دٛقف حبٚی اوؿایس فّاعی ٔٛجاٛز زض     ٔی

BCN  زض ٔمبيؿٝ ثبBCN (11)ثبقس  وٕشط ٔی  

ا٘جابْ   ٕ٘ىای  ٔٝٔمبٚٔز ثٝ ذٛضزٌی دٛقف ثب اؾشفبزٜ اظ آظٖٔٛ 

 5قٛز. ٖبُٔ ذٛض٘سٜ ثٝ وبض ضفشٝ زض ٔحفٓٝ ٔحَّٛ اؾذطی ٕ٘ه  ٔی

ٞبی ٕ٘ٛ٘اٝ ثاب    زض زٔبی اسبق ا٘جبْ قسٜ ٚ ِجٝ آظٖٔٛثبقس ٚ  زضنس ٔی

ٛح سب ٔسسی وٝ ظً٘ لطٔع ضٚی ؾُٛحكابٖ  قٛز. ؾُ ٚاوؽ ٖبيك ٔی

ؾابٖز  120ٌیاطز. ظ٘اً ثٗاس اظ     لطاض ٔی NaClْبٞط قٛز زض ٔٗطو 

زازٜ  31ٚ  30ؾبٖز زض قىُ  120ٚ  24قٛز. ٘شبيج ثٗس اظ  ْبٞط ٔی

ٞاب   ٘ؿجز ثٝ زيٍط دٛقف BCN (Co)قٛز وٝ  قسٜ اؾز. ٔكبٞسٜ ٔی

طٚقایٕیبيی  ّٖٕىطز ذٛضزٌی ثٟشطی زاقشٝ وٝ ٔكبثٝ ثب ُٔبِٗبر اِىش

ذلانٝ ٘شبيج سحمیمبسی زض ثٝ وابضٌیطی ٘یشطياس ثاٛض ٚ     .(11)ثبقس  ٔی

 آٔسٜ اؾز. 3وطثٛ٘یشطيس ثٛض زض جسَٚ 

 

 (LDHsريکسید لایٍ مضاعف )َید -2-6

 یاٛ٘ی، (، ثٝ انُلاح ذابن ضؼ آ٘ LDH) يٝزٚلا یسضٚوؿیسٞبیٞ

اظ وبضثطزٞاب ٔب٘ٙاس جابشة،     یٌؿاشطزٜ ا  یاف َ یثطا يبزیظ یُدشب٘ؿ

حؿااٍطٞب ٚ  یعٚضٞااب،وبسبِ یٕااطی،دّ یٞااب ياازوبٔذٛظ یثااطا یافعٚز٘اا

٘كابٖ زازٜ   32زض قاىُ   LDH یؾبذشبض وّا  .(64) اثطذبظٖ ٞب زاض٘س

ٞآ ّٖٕىاطز ٔحابفّ     يسثب یٖبِ یذٛضزٌ دٛقف يس يه قسٜ اؾز.

زاقشٝ ثبقس. اٌطچٝ ٔاٛاز   یٕیبيیفٗبَ ق یٓٞٓ ّٖٕىطز سطٔٚ  یعيىیف

 یعيىای اثاطار ٔابٕ٘ ف   یثاٛض زاضا  یشطياس ثط ٌاطافٗ ٚ ٘  یثٗسی ٔجشٙ زٚ

 طاوٙفدا ثابلا،   یؾابظ  آٔابزٜ  یٞاب  يٙٝٞع یُثطجؿشٝ ٞؿشٙس، أب ثٝ زِ

ٗ  یجای سطو یُٚ ٔ وٕشط یؾُح یّٖٕىطز یٞب زقٛاض، ٌطٜٚ ثاٝ   یفيا

 .یؿشٙسثعضي ٔٙبؾت ٘ یبؼزض ٔم یسجبض یسارسِٛ یٞب، ثطا يٗضظ

 

 
 .BCN( ،b )Mn (BCN) ( ،c)Ni (BCN) ( ٚd) Co (BCN) (11)( a)ٞبی حبٚی  ؾبٖز ثطای دٛقف 24ٕ٘ىی ثٗس اظ  : آظٖٔٛ 30ٝٔقىُ 

Figure 30: Salt fog test after 24 h for coatings containing (a) BCN, (b) Mn (BCN), (c) Ni (BCN) and (d) Co (BCN) (11). 
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 .BCN( ،b )Mn (BCN) ( ،c)Ni (BCN) ( ٚd) Co (BCN) (11)( a)ٞبی حبٚی  ؾبٖز ثطای دٛقف 120ٕ٘ىی ثٗس اظ  : آظٖٔٛ 31ٝٔقىُ 

Figure 31: Salt fog test after 120 h for coatings containing (a) BCN, (b) Mn (BCN), (c) Ni (BCN) and (d) Co (BCN) (11). 

 

 وطثٗ ٘یشطيس ٚ وطثٛ٘یشطيس ثٛض./یآِ یٕطدّ يز٘ب٘ٛوبٔذٛظ یٞب سٛؾٍ دٛقف ٘طْفٛلاز  یزض ٔٛضز حفبْز ذٛضزٌ یمبراظ سحم یا ذلانٝ :3جديل 
Table 3: A summary of research on the corrosion protection of mild steel by organic polymer/BN/BCN nanocomposite coatings. 

 
 

Polymer 

Matrix 

Nanofiller 

content 

Surface 

Treatment 

Optimal 

Contenet 

Thicknes

s 
Method 

Immersion 

Time 
Results 

Efficienc

y 

(%) 

Ref. 

water-borne 

epoxy 
0.3 

Non-

covalently 

functionaliz
ed boron 

nitride by 

graphene 
oxide 

0.3 50 
EIS 

3.5 wt.% 

NaCl 

2 h 

Rpore (Ω.cm2) 
Epoxy: 4.9×105 

Composite: 4.0×106 
87.7 

(50) 

240 h 
Epoxy: 1.1×104 

Composite: 4.4×105 
97.5 

Polyvinylbutyral 0.5 

h-BN-RGO 

functionaliz

ed with 
PDA 

0.5 25 
Polarization 

3.5 wt.% NaCl 
48 h 

Icorr (μA/cm2) 
PVB: 1.0×10-8 

Composite: 1.0×10-10 

99.0 (51) 

Waterborne 

polyurethane 
0.5,1,1.5,2 - 1.5 40 

Polarization 

3.5 wt.% NaCl 
- 

Icorr (μA/cm2) 
Steel: 6.5×10-7 

Composite: 3.7×10-9 

98.2 (52) 

Epoxy  

PDA-Al2O3 

functiomali

zed with 
APTES 

 55 
EIS 

3.5 wt.% 

NaCl 

1 h 

Rpore (Ω.cm2) 

Epoxy: 4.6×108 

Composite: 1.8×1010 
97.4 

(53) 

120 h 
Epoxy: 5.8×106 

Composite: 8.3×109 
99.9 

Waterborne 

epoxy 
0.2 PEI 0.2 20 

Polarization 
3.5 wt.% 

NaCl 

70 days 
Icorr (μA/cm2) 

Epoxy: 1.1×10-8 

Composite: 2.9×10-10 

97.3 (54) 

Waterborne 

epoxy 
1 

APTES and 

SZP 
1 20 

Polarization 
3.5 wt.% 

NaCl 

40 days 
Icorr (μA/cm2) 

Epoxy: 1.1×10-6 

Composite: 2.2×10-8 

97.9 (55) 

Waterborne 

epoxy 
0.5, 1 ,2 

carboxylate

d aniline 

trimer 

(CAT) 

1 20 
EIS 

3.5 wt.% 

NaCl 

4h 

Rpore (Ω.cm2) 

Epoxy: 1.0×107 

Composite: 1.0×107 
100 

(56) 

10 

days 

Epoxy: 1.0×107 

Composite: 1.0×106 
90 

Waterborne 
epoxy 

2 

dopamine 
hydrochlori

de (DA) 
and nano 

Fe3O4 

2 - 

EIS 

3.5 wt.% 
NaCl 

25 days 

Rpore (Ω.cm2) 

Epoxy: 9000 

Composite: 12000 
75 (57) 

polyimide 1,3,5 Diamine 3 - 

Polarization 

3.5 wt.% 
NaCl 

1 day 

Icorr (μA/cm2) 

Steel: 1.0×10-6 

Composite: 1.0×10-9 
99.9 (12) 

PVA - - - 9.33 

Polarization 

3.5 wt.% 
NaCl 

1 h 

Icorr (μA/cm2) 

Steel: 1.0×10-7 

Composite: 5.1×10-8 
49 (58) 
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55-132 2( 1402)13/ مطالعات در دنياي رنگ علمينشريه  

 (3)ازأٝ جسَٚ 
 

Polymer 

Matrix 

Nanofiller 

content 

Surface 

Treatment 

Optimal 

Contenet 

Thicknes

s 
Method 

Immersion 

Time 
Results 

Efficiency 

(%) 
Ref. 

waterborne 
polyurethane 

0.5, 1 ,2 NaOH 2 25 

EIS 

3.5 wt.% 

NaCl 

1 h 
Rpore (Ω.cm2) 

Epoxy: 1.0×108 

Composite: 1.0×109 

90 

(44) 

130 h 
Epoxy: 1.0×106 

Composite: 1.0×108 
99 

Polyaniline 10 PVA 10 1.5 

Polarization 

3.5 wt.% 

NaCl 

- 

Icorr (μA/cm2) 

Steel: 11.48 

Composite: 0.2 

98.25 (59) 

Waterborne 
epoxy 

0.5, 1 , 2 
Aniline 

trimer (AT) 
1 20 

EIS 

3.5 wt.% 

NaCl 

2 days 
Rpore (Ω.cm2) 

Epoxy: 1.0×109 

Composite: 1.0×1010.5 

97 

(60) 

60 days 
Epoxy: 1.0×108 

Composite: 1.0×1011 
99.9 

Waterborne 

epoxy 
0.5 APTES 0.5 20 

EIS 

3.5 wt.% 
NaCl 

1 day 

Rpore (Ω.cm2) 

Epoxy: 5.2×105 
Composite: 1.4×107 

96.2 

(61) 

21 days 
Epoxy: 1.6×105 

Composite: 1.2×106 
86.6 

waterborne 

polyurethane 
0.25 DMPA 0.25 20 

Polarization 

3.5 wt.% 
NaCl 

- 

Icorr (μA/cm2) 
waterborne 

polyurethane: 0.4 

Composite: 0.12 

70 (62) 

Waterborne 

epoxy 
30 PDA 30 20 

EIS 
3.5 wt.% 

NaCl 

- 
Rpore (Ω.cm2) 

Epoxy: 2.4×105 

Composite: 1.6×107 

99.3 (63) 

 

 
 

 .LDHs (65)ٚاضٜ ؾبذشبض  َطح: 32شکل 
Figure 32: Schematic of the structure of LDHs (65). 

 

 ثٗااسی زٚ٘ااب٘ٛ ٔاابزٜ  يااه( LDH) يااٝ ًٔاابٖفلا یسضٚوؿاایسٞ

قسٜ اؾاز واٝ زض آٖ    یُسكى یانّ يٝلا يهٔٙٓٛضٜ اؾز وٝ اظ  چٙس

َ  یا يٝلا یٗث یٞب یٖٛآ٘  یٕٞذٛقاب٘  يىاسيٍط  یآة ضٚ یٞاب  ٚ ِٔٛىاٛ

ِٚ    LDHؾاٙشع   يٙس. فطآاض٘سز ٝ ؾابزٜ اؾاز ٚ ٔاٛاز ا زض  یثاٝ ضاحشا   یا

ٚ  یٚضلٝ اناّ  زؾشطؼ ٞؿشٙس. ؾُ  ٚضلٝ ٌاطٜٚ   يابزی سٗاساز ظ  یحاب

ٔ  یسضٚوؿیُٞ ُ اؾز واٝ  ٗ ثاٝ ضظ  یجای سطو یا ضا ثٟجاٛز   یآِا  یٞاب  يا

 یااطٚیثااب ٘ یا يااٝلا یٗثاا یٞااب یااٖٛآ٘ يٍااط،ز یثركااس. اظ ؾااٛ یٔاا

 یا يٝلا یٗث یٞب یٖٛقٛ٘س ٚ آ٘ یٔشهُ ٔ یانّ يٝثٝ لا یىیاِىشطٚاؾشبس

ُ ٘ب٘ٛ  يهسٛاٖ اظ آٖ ثٝ ٖٙٛاٖ  یٔ يٗٞؿشٙس. ثٙبثطا يىلبثُ سٗٛ  حبٔا

اظ ُٔبِٗابر اظ   یبضیاؾاشفبزٜ واطز. ثؿا    ذٛضزٌی يس یٙٝآَ زض ظٔ يسٜا

ثبظزاض٘اسٜ اؾاشفبزٜ    یٞاب  يٖٛ یطیثبضٌ یثطا LDH يٛ٘ی يطیسجبزَ دص

ٚا٘بزار  یٞب يٖٛ، یبظِٚیٗٔطوبدشٛثٙعٚس -2 یٞب یٖٛا٘س، اظ جّٕٝ آ٘ وطزٜ

ٝ ٞب ثٝ لا ٘ب٘ٛدطوٙٙسٜ يٗ. ایطٜٚ غ ايابفٝ قاس٘س واٝ ٖجاٛض      یٕاطی دّ يا

وبٞف زاز ٚ ذٛال ثبظزاض٘اسٜ   يبزیذٛض٘سٜ وّط ضا سب حس ظ یٞبٖ یٛآ٘

ضا  ZnAlCe-LDH. ٖلاٜٚ ثط غاً٘ ٚ ٕٞىابضاٖ  یسدٛقف ضا ثٟجٛز ثرك

ِٛ  ؾٙشع ٝ لا یٗزض ثا  یجاسار وطز٘س ٚ ٚا٘ابزار ٚ ٔ قاس٘س.   یثبضٌاصاض  يا

ٖ زاقاشٙس ٚ   ياساض دب يفاثط ضٞب یزض ثس٘ٝ انّ يٓؾط یٞب يٖٛ  ٞابی  ياٛ

ٞط  يیافعا . اثط ٞٓوطز٘س یثٝ ٖٙٛاٖ ثبظزاض٘سٜ ٟٕٔبٖ ُٖٕ ٔ ای لايٝ یٗث

 .فٗبَ زاقز ذٛضزٌی يسزٚ اثط 

 ياك اظ َط یاز ثاب ٔٛفم  ياٖٛ ٘یشطياز  ( ثاب  LDH) يٝزٚ لا یسضٚوؿیسٞ

ٝ سٟ ياٛ٘ی ٚ سجابزَ   یسی٘ٛؾبٖ اؾ ٝ سٟ یثاطا ٞاب   قاس. ٘اب٘ٛ دطوٙٙاسٜ    یا  یا

ٗ زض ضظ ٔیىطٚٔشاط  50 ± 5ثب يربٔز حاسٚز   ذٛضزٌی يس یٞب دٛقف  يا

زٚح  یدٛقف ٞاب  یٕیٚ ذٛز سطٔ یٕیبيیذٛال اِىشطٚق ٌٙجب٘سٜ قس٘س.

ٝ لطاض ٌطفاز. ٘شاب   EIS  ٚLEISسٛؾٍ  LDHقسٜ ثب  ٘كابٖ   يجٔٛضز ُٔبِٗ

آقاىبض زض   يفثبٖاث افاعا   یشطياز قسٜ ثب ٘ یثبضٌصاض LDHزاز وٝ افعٚزٖ 

( قس ٚ Ω cm2 1010  ×14/2 ثٝ  Ω cm2 108  ×64/4 أذسا٘ؽ دٛقف )اظ

٘كابٖ   33٘شبيج زض قاىُ   . یسثرك جٛزدٛقف ضا ثٟ ذٛضزٌی يسّٖٕىطز 

دٛقاف   یؾٝ، ٔمبٚٔز زض ثطاثط ذٛضزٌ يٗا يیاثط ٞٓ افعازازٜ قسٜ اؾز. 

واٝ   یقاٛز، ٍٞٙابٔ   یٔا  يسٜثٝ ٚيٛح ز 33ثركس. زض قىُ  یضا ثٟجٛز ٔ

زض ٔٗطو آة ٕ٘اه   یٕبًٔؿشم یسٜذطاق یٝقٛز، ٘بح یٔ یسٜدٛقف ذطاق

بثطا یطز،ٌ یلطاض ٔ  يیاظ آ٘جاب  اؾاز.  يٗذطاـ وٕشاط  یٝ٘بح ٚٔزٔمب يٗثٙ

دٛقاف   یاؾز، ٔمبٚٔز وّ يسٜز یتآؾ یوٝ دٛقف ثٝ َٛض ٔهٖٙٛ

ٚ  یكاشط ٔٛاز ذٛض٘سٜ ث ی،ٚض قسٖ ظٔبٖ غَٛٝ یثب َٛلا٘ وٓ اؾز. یع٘

ٔشٛؾاٍ   یٞاب  أذاسا٘ؽ  یجٝوٙٙس ٚ زض ٘ش یفٛش ٔثٝ دٛقف ٘ یكشطیث

ّٖٕىاطز زٌٚب٘اٝ    یزاضا LDH-NO2دٛقف  .يبثس یدٛقف ٞب وبٞف ٔ

ٞب وٓ ثٛز ٚ  افز أذسا٘ؽ یبٍ٘یٗاؾز، ٔ یؾبظ یطفٗبَٚ غ يٛ٘یسجبزَ 

 ٔب٘س٘س. یثبل ییطثسٖٚ سغ يجبًذطاـ سمط یٝ٘بح یٞب أذسا٘ؽ
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 ی( ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبfb( ٚ )ز( فطوب٘ؽ ٘مُٝ قىؿز )Zf=0.01Hz) یٝ)ة( ٔمبٚٔز دٛقف زض ثطاثط ظٔبٖ، ) ( أذسا٘ؽ اِٚ ی،ثب ظٔبٖ غَٛٝ ٚض OCP ییطار)اِف( سغ :33شکل 

 (66) ٔرشّف ثب ظٔبٖ
Figure 33: (a) OCP changes with immersion time, (b) coating resistance with time, (c) initial impedance (Zf=0.01Hz) and (d) breakpoint frequency (fb) of 

different samples with time (66). 
 

 

ٔشاطاوٓ زض   یطفٗبَغ يٝلا يه كىیُس يٕثبٖث سؿط یشطيزا٘شكبض ٘

 ياٗ، ٖالاٜٚ ثاط ا   وٙاس.  یقٛز وٝ اظ ثؿشط ٔحبفٓز ٔا  ی٘مم ٔ یٝ٘بح

ٟٔابض قاٛز ٚ    يابزی ساب حاس ظ   سٛا٘اس  یٞاب ٔا   دٛقف یٔٛيٗ یذٛضزٌ

ذٛضزٌی  يس یزٞبّٖٕىط LDH ٞبی يٝآظاز قسٜ اظ لا یشطيز٘ ٞبی يٖٛ

 .زٞٙس یفٗبَ ضا ٘كبٖ ٔ

ٞااب اياابفٝ قااس،   ثااٝ دٛقااف LDHوااٝ ٘ب٘ٛناافحبر  یٍٞٙاابٔ

زض  .یسٞاب ضا ثٟجاٛز ثركا    دٛقف ؾسیّٖٕىطز  لايٝ لايٝ یؾبذشبضٞب

ثاٝ ٖٙاٛاٖ    سٛا٘اس  یٔا  LDH یٖابِ  ياٛ٘ی سجابزَ   يیحابَ، سٛا٘اب   یٖٗ

ٌ    ياس وّط ٞبی يٖٛ ؾبظی یطٜشذ ٞبی ٔىبٖ ٚ  یاطز ٔاٛضز اؾاشفبزٜ لاطاض 

 زاقشٝ ثبقس.  یفٗبِ ذٛضزٌی يس٘مف  سٛا٘س یٔ یشطيز٘ ٞبی يٖٛا٘شكبض 

 یثاب اؾاشفبزٜ اظ فٙابٚض    ياز وبٔذٛظ یدٛقف ٞاب  یٕیسطٔ ذٛال ذٛز

LEIS 2/0ذاطاـ   يف،لطاض ٌطفز. لجُ اظ قطٚٔ آظٔب يبثیٔٛضز اضظ  ×

ذطاـ فبلس  یٝثٛز. ٘بح یبظؾُ  اِىشطٚز ٔٛضز ٘ یٔشط ٔطثٕ ضٚ یّیٔ 3

ذٛض٘اسٜ   یٍٔحا  يهزض ٔٗطو  یٕبًفّع ٔؿشم يٗٔحبفّ دٛقف ثٛز. ا

أذاسا٘ؽ زض   يٗ،ثاٛز. ثٙابثطا   یٔٛيٗ زٌیلطاض ٌطفز وٝ ٔؿشٗس ذٛض

ٌ  يٙساَطاف ثٛز. فطآ یٝٔحُ ذطاـ وٕشط اظ أذسا٘ؽ زض ٘بح  یذاٛضز

 یٝٔمساض أذسا٘ؽ زض ٘بح یطیٌ سٛاٖ ثب ا٘ساظٜ یفّع ٚ ثٟجٛز دٛقف ضا ٔ

٘كابٖ   35ٚ  34ٛضز ُٔبِٗٝ لطاض زاز. ٕٞبُ٘ٛض واٝ زض قاىُ   اؾىٗ ٔ

اظ  یكاشط ث LDH-CO3  ٚLDH-NO2أذسا٘ؽ  يطزازٜ قسٜ اؾز، ٔمبز

قاسٖ   یثاب َاٛلا٘  اؾاز.   یٝاِٚ یذبِم زض ٔطحّٝ غَٛٝ ٚض یادٛوؿ

ؾابٖز غَٛاٝ ٚض    12وٝ ثٝ ٔسر  یؾٝ دٛقف ظٔب٘ ی،ٚض ظٔبٖ غَٛٝ

ٌ قٛ٘س  یذٛضزٜ ٔ یقٛ٘س ثٝ زضجبر ٔرشّف یٔ ٝ  یٚ ذاٛضز  یٞاب  ٕ٘ٛ٘ا

ٔ  اؾاز.  ثیكشطيٗذبِم  ٝ   24واٝ ثاٝ ٔاسر     یٍٞٙاب ٚض  ؾابٖز غَٛا

ذٛض٘اسٜ ثاٝ    یٍذبِم ثب ٘فٛش ٔساْٚ ٔح یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ یقٛز، ذٛضزٌ یٔ

-LDHسط ثبقس، دٛقف  یجس یٞطچٝ ذٛضزٌ .يبثس یٔ يفافعا يطلايٝظ

CO3 قٛز، وٝ زض آٖ  یايبفٝ ٔ یكشطیثLDH   ٖياه ٘ٝ سٟٙب ثٝ ٖٙاٛا 

ٜ ا" يهوٙس، ثّىٝ ثٝ ٖٙٛاٖ  یٔبٕ٘ ُٖٕ ٔ ٔ  يؿاشٍب  یثاطا  "یاب٘ی ثابفط 

ٝ وٙاس،   یذٛض٘اسٜ ٖٕاُ ٔا    یٍٔح يهزض  يسوّط یٞب يٖٛ ٚاواٙف   وا

  وٙس. یضا وٙس ٔ یذٛضزٌ
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 .LDH-NO2 (c)  (66)ٚ دٛقف LDH-CO3 (b)(، دٛقف aدٛقف ذبِم ) LEIS آظٖٔٛ :34شکل 
Figure 34: LEIS test of pure coating (a), LDH-CO3 coating (b) and LDH-NO2 coating (c) (66).  
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 ازأٝ. :34شکل 
Figure 34: continue.  

 

 

 .(66)ی ٚض اظ ظٔبٖ غَٛٝ ی( ثٝ ٖٙٛاٖ سبثbٗ) یسٜذطاق یٝ( ٚ حسالُ ٔمبٚٔز ٘بحa) یسٜٔمبٚٔز ٕ٘ٛ٘ٝ ذطاق یبٍ٘یٗٔ :35شکل 
Figure 35: The average resistance of the scratched sample (a) and the minimum resistance of the scratched area (b) as a function of immersion time (66).  

 

 

ٌ    یكشطيٗث LDH-NO2 یٞب دٛقف ضا  یٔمبٚٔاز زض ثطاثاط ذاٛضز

ٖ ٘اٝ سٟٙاب غّٓاز     يسوّط يٖٛٚ  یشطيززاض٘س. سجبزَ ٘ ضا زض  ياس وّط ياٛ

سٛا٘اس ثاط    یآظاز قاسٜ ٔا   یشطيز٘ ،ثّىٝ، زٞس یاَطاف دٛقف وبٞف ٔ

وٙس، ٚ  سؿطيٕضا  یطفٗبَغ یّٓف یُؾُ  فٛلاز جصة قٛز سب سكى یضٚ

LDH ضا ٔؿسٚز وٙس. یٍسٛا٘س ٘فٛش ٔح یٔ یع٘ یا يٝلا 

)قاىُ   قاٛز  یٔا  یٓٔطحّٝ سمؿا دٛقف ثٝ زٚ  یحفبْش ؾبظٚوبض

ٚ  يااعیآة ٌط یؾاابِٓ زاضادٛقااف  ی،غَٛااٝ ٚض یزض اثشااسا .(36

ٚ  ياس وّط یػٖ،سٛا٘س اظ ٘فاٛش آة، اوؿا   یاؾز وٝ ٔ یٖبِ يطی٘فٛش٘بدص

ظٔابٖ، دٛقاف ثاٝ     يٗزض اوٙس.  یطیٔٛاز ثٝ زاذُ دٛقف جٌّٛ يطؾب

ٔاٛاز   سٕابؼ وٙاس ساب اظ    یُٖٕ ٔ "یٗیٔحبفّ َج ٔٛإ٘" يهٖٙٛاٖ 

ٔاسر   یثاطا  یآِا  یٞاب  دٛقاف  وٙاس.  یطیجٌّٛ یفّع يٝثب دب یذبضج

ٝ   یَٛلا٘ ٖ قاٛ٘س ٚ   یٚض ٔا  زض آة ٕ٘اه غَٛا آة ٚ  ياس، وّط یٞاب  ياٛ

 یوٙٙس وٝ ثٝ ضاحش یٞب ٘فٛش ٔ ثٝ َٛض ٔساْٚ ثٝ زاذُ دٛقف یػٖاوؿ

زض ٘مام زض   LDHقاٛز.   یٞب ٔا  ؾٛضاخ يعٞب ٚ ض يعسطنض يجبزٔٙجط ثٝ ا

وٕشط ٚ اثط اسهابَ   يسوّط يٖٛحجٓ اؾز،  يسوّط يٖٛثب  یٓسٕبؼ ٔؿشم

ٖ قاٛز.   یآظاز ٔ یشطيز٘ يٗسط اؾز، ثٙبثطا یلٛ LDHثب  ثاٝ   یشطياز، ٘ ياٛ
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جاصة   یؾُ  فٛلاز وطثٙ یثط ضٚ یثٝ ضاحش ی،ثبظزاض٘سٜ آ٘س يهٖٙٛاٖ 

قٛز. سحز  یٔ یزٍٔٙش یُثبٖث سكى +Fe2 یٖٛوبس قسٖیساوؿ .قٛز یٔ

ٚاواٙف   ياه سحاز   یشطياز ذٛض٘سٜ، ٘ یٝزض ٘بح یفيٗ یبئیزلّ ايٍقط

ثٝ  -O2سٛؾٍ  Fe (II) ٞبی يٖٛ. وٙس یآظاز ٔ -O2ٚ  ٌیطز یلطاض ٔ یوبٞك

  قٛز. یٔ γ-Fe2O3 یُوٝ ثبٖث سكى قٛ٘س، یٔ یساوؿ Fe (III) ٞبی يٖٛ

γ-Fe2O3یؾبظ یطفٗبَغ یّٓ٘ؿرٝ انلاح قسٜ ف Fe3O4   یُاؾاز ٚ سكاى 

 .(66) وٙس یٔ يٕضا سؿط یطفٗبَغ یّٓف

قسٜ ثاب ٘اب٘ٛ    یٝقٛ٘سٜ سٗج یٓغَ ذٛز سطٔ-ؾُ يسدٛقف جس يه

. (67)ثبظزاض٘سٜ ٔٛضز ُٔبِٗٝ لاطاض ٌطفاز   یزاضا ZnAlCe-LDHْطف 

 یٗثا  فًبیٟٕٔبٖ زض  یٞب ثٝ ٖٙٛاٖ ٟٔبضوٙٙسٜ 2ِٔٛیجسارٚ  1ٚا٘بزار

ٖ آ٘ یاؾشفبزٜ قس٘س. ضفشبض آظازؾابظ  ZnAlCe-LDHs یا يٝلا  ٞابی  یاٛ

 یٞااب ٟٔبضوٙٙااسٜ یااُثااٝ زِ NaCl حّااَٛٚ ٚا٘اابزار زض ٔ یجااسارِٔٛ

ٝ اِٚ يٕ، ا٘شكبض ؾاط LDH ٞبیثّٛض یؾُ  ذبضج یقسٜ ضٚ جصة ضا  یا

ثاب   ZnAlCe-LDHثٝ ٚيٛح ٘كبٖ زاز وٝ شضار  EIS يج٘كبٖ زاز. ٘شب

ٟٔبض فٗبَ ثب  یُضا ثٝ زِ یٚاوٙف ذٛضزٌ یسٛجٟ ثبظزاض٘سٜ ثٝ َٛض لبثُ

زٞٙاس   یوابٞف ٔا   LDH یثبظزاض٘سٜ ٚ ضفشبض سجبزِ ٞبی يٖٛ یآظازؾبظ

ٛ ، دZnAlCe-MoO4-LDHsٛثاب   يؿٝزض ٔمب .(37)قىُ   ياز قاف سم

ٌ  ZnAlCe-V2O7-LDHsقااسٜ ثااب   اظ  یثٟشااط یّٖٕىااطز ثبظزاض٘ااس

ٔحبفٓاز   ی،غَٛاٝ ٚض  ی٘كبٖ زاز ٚ داؽ اظ ٔاسر َاٛلا٘    یذٛضزٌ

٘شاابيج سحمیماابسی زض ثااٝ واابضٌیطی    . ذلانااٝضا اضائااٝ زاز یٔااٛثط

 آٔسٜ اؾز. 4ٞیسضٚوؿیس لايٝ ًٔبٖف زض جسَٚ 

 3مکسه -2-7
Ti3C2Txٚیٗ، اظ اِٚٔىؿٗثٗسی ٔٛضز ُٔبِٗٝ زض ذب٘ٛازٜ  ، ٔبزٜ ز 

ضا ثٝ ذاٛز جّات واطزٜ اؾاز.      يبزیسٛجٝ ظ 2011ؾٙشع آٖ زض ؾبَ 

ٗ  یٕیبيیفطَٔٛ قا  ٝ سٗاساز لا  ٔىؿا ٖٙبناط ٔٛجاٛز زض    یاسٕا  یٞاب  يا

ثاٝ ٖٙاٛاٖ ٔثابَ،     زٞس. یٔب٘ٙس ضا ٘كبٖ ٔ ي ؾب٘سٚ یا يٝلا یٔٛضفِٛٛغ

Ti3C2Tx ٝاسٓ  يٝلا اظ ؾTi اسٓ  يٝٚ زٚ لاC قسٜ اؾز وٝ زض  یُسكى

زض فطٔااَٛ،  Txجااع   ٔطساات قااسٜ ا٘ااس. Ti-C-Ti-C-Ti یٞااب يااٝلا

( ٔٛجاٛز زض ؾاُٛح   OH ،-F ،-O، -Cl-)ٕٔٗاٛلا   یؾاُح  یٞب يب٘ٝدب

ٝ ٘ش ياه ضا ثٝ ٖٙاٛاٖ   Ti یطٚ٘یث زٞاس.   یاظ ضٚـ ؾاٙشع ٘كابٖ ٔا    یجا

ذٛضزٌی ثٝ  يس یثطا Ti3C2Txثط  یٔجشٙ یٞب ثطذلاف ٌطافٗ، دٛقف

ٝ   یَٛض ٌؿاشطزٜ ٔاٛضز ثطضؾا    ٔىؿاٗ  ٔثابَ،   یا٘اس. ثاطا   لاطاض ٍ٘طفشا

Ti3C2Tx  ٖیوبضثطزٞااب یثااطا یلااٛ ياابٖوّىشااٛض جط يااهثااٝ ٖٙااٛا 

 اؾاشفبزٜ اظ  قاس.  ثیٙای  یفد يٛ٘ی یشیِْٛ ٞبی یآة ٚ ثبسط يیظزا ٕ٘ه

ُ ثٝ زِ يبٖجط ٙسٜثٝ ٖٙٛاٖ جٕٕ وٙ Ti3C2Tx ٔىؿٗ ٚ  یا  ياػٜ ؾاُ  

 يزٚ وبٞف ثبلا، ٞاسا  قسٖیساوؿ یزثبلا، ؾبذشبض ٔٙبفص ٔٙبؾت، فٗبِ

 اؾز. یآث یٞب یززض اِىشطِٚ يساضیثبلا ٚ دب يىیاِىشط

 

                                                                 
1 Vanadate 
2 Molybdate 
3 MXene 

 

 

 .(66)ٔىب٘یعْ حفبْز دٛقف وبٔذٛظيشی  :36شکل 
Figure 36: Composite coating protection mechanism (66). 
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 ٞیسضٚوؿیس لايٝ ًٔبٖف/یآِ یٕطدّ يز٘ب٘ٛوبٔذٛظ یٞب سٛؾٍ دٛقف ٘طْفٛلاز  یزض ٔٛضز حفبْز ذٛضزٌ یمبراظ سحم یذلانٝ ا :4جديل 
Table 4: A summary of research on the corrosion protection of mild steel by organic polymer/LDHs nanocomposite. 

 

Polymer Matrix Nanofiller 

content 
Surface Treatment 

Optimal 

Contenet 

Thickness 

(μm) 
Method 

Immersion 

Time 
Results 

Efficiency 

(%) 
Ref. 

Epoxy/ 

magnesium–

aluminum layered 
double hydroxides 

3 
2-

Benzothiazolylthio-

succinic acid 
3 30 EIS 35 

Improving 

the corrosion 

protection of 
carbon steel. 

90 (68) 

Epoxy/ Zinc–

aluminum layered 

double hydroxides 
0.1 Molybdate 0.1 20 EIS 5 

lower Zn 

dissolution 
and polymer 

detachment 

were 
associated 

with the 

release of 
M O4 2− 

from Zn2Al/-

M O4 2− 
hybrid 

coatings 

- (69) 

Epoxy/ 

magnesium–

aluminum layered 
double hydroxides 

0.5,1,2 aminobenzoate 0.5 50 EIS 25 

microbubbles 

and cracks 
can be 

obviously 

reduced 

- (70) 

Epoxy/ 
magnesium–

aluminum layered 

double hydroxides 

10 Tungstate 10 100 EIS 40 

exhibiting 

better 

corrosion 
protection 

ability 

- (71) 

 

…  

…  

 NaClٔٛلاض   05/0زض ٔحَّٛ  ZnAlCe-LDHsغَ انلاح قسٜ ثب -ؾُ یٞب قسٜ ثب دٛقف زازٜ دٛقف AA2024 یثب ذٍ ثطاظـ ثؿشطٞب Bode یٕ٘ٛزاضٞب: 37شکل 

 (67)( d-f) یٚض غَٛٝ ضٚظ 14( ٚ a-cضٚظ ) 1 یثطا
Figure 37: Bode plots with fitted line of AA2024 substrates coated with sol-gel coatings modified with ZnAlCe-LDHs in 0.05 M NaCl solution for 1 day 

(a-c) and 14 days immersion (d-f) 
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 ازأٝ .37شکل 
Figure 37: Continue. 

 
 

ٗ  ّٖٕىاطز اِىشاطٚز   ٞب يػٌیٚ يٗا  یاز ضا ثاب ْطف  Ti3C2Tx ٔىؿا

 یٕیبيیاِىشطٚقا  يساضیدٙجطٜ ِٚشبغ ثعضي اظ دب يهجصة ٕ٘ه ثبلا زض 

ٌ   يیثبلا يطیٚ ثطٌكز دص وٙس یٔ دصيط ٔىبٖا ٘كابٖ   یضا ثاسٖٚ ذاٛضز

 .زٞس یٔ

ٖ ثابض سٛؾاٍ    یٗاِٚیاٝ اِٚا   Ti3C2Tx ذاٛضزٌی  ياس ذٛال  ٚ  ياب

ضا زض  Ti3C2Txواٝ آٟ٘اب ٘ب٘ٛنافحبر     يیٌعاضـ قس، جاب  فٕٞىبضا٘

 وطز٘س. یتسطو یٗثب ٖبُٔ درز آٔ یادٛوؿ يٗضظ

Ti3C2Tx ِيساضیدب یٞب یزٚؾز ذٛز دطاوٙسٌ آة یزٔبٞ یُثٝ ز 

 یٖابِ  یعيىیٔبٕ٘ ف يه يجبزا ی٘كبٖ زاز وٝ ثطا یادٛوؿ ظٔیٙٝضا زض 

سبفاُ ٕ٘ٛ٘اٝ    یٕ٘ٛزاضٞاب  a38اؾز. قاىُ   یبسیح ذٛضزٌی يس یثطا

 Ti3C2Tx یٞاب  ياز ذابِم ٚ وبٔذٛظ  ی، ادٛوؿا Q345ثسٖٚ دٛقف 

ٚ  1، 5/0زٞاس )  ی٘كبٖ ٔ Ti3C2Txٔرشّف  یٞب ضا ثب ٘ؿجز ی/ادٛوؿ

ٚض قاسٖ زض ٔحّاَٛ    غَٛٝدؽ اظ (.ی/ادٛوؿ Ti3C2Tx یزضنس ٚظ٘ 2

ٝ زض ٔمبٔىؿاٗ  ؾابٖز،   96ثٝ ٔاسر   وّطيس ؾسيٓ زضنس 5/3 ثاب   يؿا

ضا ثط  یكشطیث یذبِم، ٔحبفٓز زض ثطاثط ذٛضزٌ یادٛوؿ یٞب دٛقف

ذٛضزٌی ثٝ ٚجاٛز   ٘كبٖ زاز. ثٟجٛز ذٛال يس یفٛلاز یٞب يٝلا یضٚ

ِٚ  ی٘بظن ثاطا  يٝثٝ ٖٙٛاٖ ٔٛإ٘ لا ٔىؿٗ یٞب ٚضلٝ ٚ  یاز ا٘شكابض اِىشط

 ُ٘ؿجز زازٜ قس )قاى  يطلايٝظ یثطا یحفبْز زض ثطاثط ذٛضزٌ يجبزا

b38)، ٖیُدشب٘ؿ ییطثب سغ وٝ ّٖٕىطز آ (Ecorrثٝ ٔثجز ) ٔمساض ٚ  يٗسط

زض قىُ  اثجب قس وٝ ايٗ ٔٛضز( Icorr) ی ٕٔىٗذٛضزٌ يبٖجط يٗوٕشط

38a .یلاٖؾاا یاسٛوؿاا یسااط یٙٛدطٚدیااُآٔ ٘كاابٖ زازٜ قااسٜ اؾااز 

(APTESدطٔهطف ) جای ٚ   اؾاز.  یّٖٕىطز ؾُح یثطا یلاٖؾ يٗسط

زاض قااسٜ ثااب  ٖبٔااُ  Ti3C2Txٌااعاضـ وطز٘ااس وااٝ (73)ٕٞىاابضا٘ف 

APTES زض ثطاثاط اوؿ  یثٟشاط  يساضیدب ٖ لبثاُ   یزٚؾاش  ثاب آة  یسقاس

 .زٞس ٔیاِٚیٝ ٘كبٖ   Ti3C2Txٔىؿٗ ثب يؿٝزض ٔمب یٓسٙٓ

 

 

 یُدشب٘ؿ يٙجب،ؾبٖز. زض ا 96ثٝ ٔسر  NaCl ٪5/3زض  یٚض ثسٖٚ دٛقف ٚ دٛقف زازٜ قسٜ دؽ اظ غَٛٝ یٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ذٛضزٌی يس)اِف( ٕ٘ٛزاض سبفُ اظ ذٛال : 38قىُ 

(V  ُزض ٔمبثSCEثٝ اِىشطٚز وبُِٛٔ دشب٘ؿ )ُثسٖٚ ٚ  یذٛضزٌ يٙساظ فطآ ای ٚاضٜ َطح يطوٙس. )ة( سهٛ یزض ٔمبثُ اقجبٔ اقبضٜ زاضز وٝ ثٝ ٖٙٛاٖ اِىشطٚز ٔطجٕ ُٖٕ ٔ ی

 .Ti3C2Tx (72) یحبٚ یثب دٛقف ادٛوؿ
Figure 38: (a) Tafel plot of anti-corrosion properties of uncoated and coated samples after immersion in 3.5% NaCl for 96 hours. Here, the potential (V vs. 

SCE) refers to the potential vs. saturation calomel electrode that serves as the reference electrode. (b) Schematic picture of corrosion process without and 
with epoxy coating containing Ti3C2Tx (72).  
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ثٛز٘ااس وااٝ ذااٛال    یوؿااب٘ یٗاِٚاا (74) فٚ ٕٞىاابضا٘ ياابٖ

وطز٘اس. زض   یٖبُٔ ضا ثطضؾ یٙٛآٔ یزاضا Ti3C2Tx ٔىؿٗ ذٛضزٌی يس

فطاٚاٖ  یسضٚوؿیُٞ یٖبّٔ یٞب ثب اؾشفبزٜ اظ ٌطٜٚ ،APTESوبض ذٛز، 

ٔشهاُ قاس.    Ti3C2Txثاٝ   یاسی، ٔحّاَٛ وّٛئ  قىُثٝ  Ti3C2Tx یضٚ

 یٚ ّٖٕىطز ؾاُح  Ti3C2Txی ٔىؿٗ ؾبظ آٔبزٜ ٚاضٜ َطح يطسهٛ 39قىُ 

 Ti3C2Txاِٚیاٝ،   Ti3C2Txثب  يؿٝزٞس. زض ٔمب یضا ٘كبٖ ٔ APTESآٖ ثب 

اظ ذاٛز ٘كابٖ زاز ٚ زض آة    لاسطیثب یىیذٛال ٔىب٘ یّٖٕٙٛىطز آٔ یزاضا

 5/0ٚ  25/0ثاب   يیٞاب  ياز وبٔذٛظ یثطضؾ يٗ٘كبٖ زاز. ا یثٟشط یدطاوٙسٌ

ٖبٔاُ زاض   Ti3C2Tx یزضنس ٚظ٘ 5/0ٚ  25/0ٚ  اِٚیٝ Ti3C2Tx یزضنس ٚظ٘

ٝ سٟ APTESقسٜ ثب  ٝ  Ti3C2Txقاس٘س. افاعٚزٖ    یا  یزاضا Ti3C2Txٚ  اِٚیا

 يفضا افاعا  یادٛوؿا  یذٛضزٌی دٛقاف ٞاب   ذٛال يس APTESّٖٕىطز 

سی یٞب ( وٝ زض آٖ ٚضلa3ٝزازٜ اؾز )قىُ   ياه ثٝ ٖٙاٛاٖ   ٔىؿٗ زٚثٗ

ٔمبٚٔز زض (. 40وٙٙس )قىُ  یُٖٕ ٔ یٖٛأُ ذٛضزٌ یثطا یعيىیٔبٕ٘ ف

 Ti3C2Txذابِم ثاٛز.    یادٛوؿا  یثطا Ω cm2  108  ×34/2 یثطاثط ذٛضزٌ

 Ti3C2Txثب  يؿٝٔمبزض  یزض ٔمبٚٔز ذٛضزٌ یّٖٕىطز ثبلاسطقسٜ،  زاض ٖبُٔ

 یزضناس ٚظ٘ا   5/0 یادٛوؿا  / Ti3C2Tx یٞاب  زٞس. دٛقاف  ی٘كبٖ ٔ اِٚیٝ

APTES (f-M0.5%) ضا ٘كابٖ زاز٘اس،    یٔحبفٓز زض ثطاثط ذٛضزٌ يٗثٟشط

 ؾاز ٔمساض زض ٕ٘اٛزاض سبفاُ ٘كابٖ زازٜ قاسٜ ا     يٗسط ٕٞبُ٘ٛض وٝ ثب ٔثجز

ٌ   يٗ(. ثبلاسطa40)قىُ  ضا  Ω cm2 109  ×09/3 یحفبْز زض ثطاثاط ذاٛضز

ٝ   4حبَ، داؽ اظ   يٗ٘كبٖ زاز. ثب ا ، NaClزضناس   5/3زض  یٚض ٞفشاٝ غَٛا

ٞاب ٔكابٞسٜ    ٕٞٝ ٕ٘ٛ٘ٝ یثطا یزض ٔمبٚٔز ثٝ ذٛضزٌ یوبٞف لبثُ سٛجٟ

٘كابٖ زاز،   Ω cm2 105  ×45/3ضا ثٝ  يتسرط يٗذبِم ثبلاسط یقس. ادٛوؿ

 یزضناس ٚظ٘ا   5/0ثب ّٖٕىاطز   یادٛوؿ /Ti3C2Tx یٞب وٝ دٛقف یزض حبِ

APTES ساب   09/3×  109ضا ٘كبٖ زاز٘اس )اظ   يتسرط يٗوٕشطΩ cm2 107 

ٕ يٗ(. ا02/1×  ٝ اٞ ضا زض ثٟجاٛز   Ti3C2Tx یٍب٘اس ِ یزاضؾبظ ٖبُٔ یزُٔبِٗ

واٝ   یآٖ زض حابِ  یٕیبيیق يساضیحفّ دب یٗآٖ ٚ ٕٞچٙ طاوٙفد یزلبثّ

ضا وابٞف   یٕاطی زض ظٔیٙاٝ دّ  یسقسٖاظ اوؿ ی٘بق يتؾطٖز سرط ٞفوب

   .زٞس ی٘كبٖ ٔ زٞس، یٔ

ٌ    ؾابظٚوبض  41قاىُ   ذاابِم،  WPU یحفبْاز زض ثطاثاط ذاٛضز

Ti3C2Tx /WPU،  ٚTi3C2@Si/WPU  زٞاس.  یضا ٘كابٖ ٔا   یوابضثطز 

ذااٛضزٜ  یذاابِم ثااٝ ضاحشاا WPUقااسٜ ثااب  زازٜ دٛقااف یفٛلازٞااب

ٖ ثٝ ا٘ساظٜ ٔ يیٞب حفطٜ٘مم ٚ  یُاحشٕبلاً ثٝ زِ وٝقٛ٘س یٔ واٝ   یىاطٚ

ثطذلاف ا٘شٓابضار،  .ٙٙسآٟ٘ب ٘فٛش و يكاظ َط یسٛا٘ٙس ثٝ ضاحش یٞب ٔ يٖٛ

ٝ  WPU٘ؿجز ثٝ  Ti3C2Tx /WPU یٞب دٛقف  یوٕشاط  يیوابضا  اِٚیا

 یػٖاوؿا  یٖابّٔ  یٞاب  ٚجٛز ٌاطٜٚ  یُٕٔىٗ اؾز ثٝ زِ يٗا زاقشٙس.

 يطآة ٚ ؾااب یٞااب ، جااصة ِٔٛىااTi3C2Txَٛؾااُٛح  یفااطاٚاٖ ثااط ضٚ

ُٕٗ قس٘یساآغبظٌط اوؿ یٞب ٖٙٛاٖ ٔىبٖ ذٛض٘سٜ ثبقس وٝ ثٝ یٞب ضؾب٘ٝ

ٚ  یٖٙٛبُٔ آٔ یٞب ٌطٜٚ طفیٔٗ .وٙٙس یٔ ثاب   یات ، سطوTi3C2Tx یثاط ض

ٛ  یؾابذشبض  وٙس، یٔ یُسؿٟ WPUضا زض  يعٚؾیب٘برا یٞب ٌطٜٚ ٚ  یلا

ٌ    زٞاس  یفكطزٜ ٔ  WPUزض  Ti3C2@Si ياساض دب یٚ ٔٙجاط ثاٝ دطاوٙاس

 .قٛز یٔ

 

 
 

 .APTES (74)ثب  Ti3C2Txؾٙشع ٚ ّٖٕىطز ؾُ   ٚاضٜ َطح :39شکل  
Figure 39: Schematic illustration of the synthesis and performance of the Ti3C2Tx surface with APTES (74).  
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ٔحبفٓز  يٙساظ فطآ ای ٚاضٜ َطح. )ة( .NaClزضنس  5/3زض ٔحَّٛ  یا ٞفشٝ 4 یٚض دؽ اظ غَٛٝ l-M0.5%  ٚf-M0.5%ذبِم،  یاِف( ٕ٘ٛزاض سبفُ اظ ادٛوؿ :41شکل 

  .(74)قسٜ  زاض ٚ ٖبُٔ  ی/ادٛوؿTi3C2Txذبِم،  یادٛوؿ یٞب زض دٛقف یزض ثطاثط ذٛضزٌ
Figure 40: a) Tafel diagram of pure epoxy, l-M0.5% and f-M0.5% after 4 weeks immersion in 3.5% NaCl solution. (b) Schematic illustration of the 

protection process against Corrosion in pure epoxy, Ti3C2Tx/epoxy and functionalized coatings (74). 

 

ذٛة  یٚ دطاوٙسٌ یٔبٕ٘ ٔٛثط ثب ؾبظٌبض يهاظ  یا قجىٝ يٗ،ثٙبثطا

قاس ٚ   یُوٙس، سكاى  یٔ يجبزا دیچیسٜا٘شكبض  یطٞبیوٝ ٔؿ یزض حبِ

ٗ ؾاطٖز ا٘شكابض ضا وابٞف زاز. ٘ىشاٝ ٟٔآ ا      یجٝزض ٘ش اؾاز واٝ    يا

Ti3C2@Si ُٔيعیٌط زاض، آة ٖب WPU زٞس، واٝ جاصة    یٔ يفضا افعا

ٌ   یآة ضا وبٞف ٔ  ياز وبٔذٛظ یٞاب  دٛقاف  یزٞس ٚ ّٖٕىاطز ذاٛضز

Ti3C2/WPU ٞبی يبفشٝثٝ  یٝقج ٞب يبفشٝ يٗزٞس. ا یٔ يفضا افعا  ٛ  ازٔا

ُ    ثط ٌطا یٔجشٙ زض  یزاض وٛٚالا٘ؿا  فٗ ٞؿاشٙس، واٝ زض آٖ ٌاطافٗ ٖبٔا

ٌ   يؿٝٔمب ضا ٘كابٖ   یثٟشاط  یثب ٌطافٗ اِٚیٝ، ٔحبفٓز زض ثطاثاط ذاٛضز

 . (75، 76)زٞس  یٔ

ٗ ذاٛضزٌی ا  زض ٔاٛضز ضفشابض ياس    یمبرسحم ذاب٘ٛازٜ ثاعضي اظ    يا

ٔحاسٚز   یبضثٗاسی ثؿا   زٚ یا يٝلا یشطيسٞبیٚ وطثٛ٘ یشطيسٞب٘ /یسٞبوبضث

اؾااز.  یبفشااٌٝؿااشطـ ٘ Ti3C2Tx ٔىؿااٗ اظ اؾااز ٚ ٞٙااٛظ فطاسااط

ثبلا ٕٔىٗ اؾز  یٛیٔشكىُ اظ فّعار ٚاؾُٝ ثب اِىشطٍٚ٘بس یٞب ٔىؿٗ

ٔرشّاف   یات زٚ سطو یثبقٙس. ٔٗطفا  طٔٛثطس یٟٔبض ا٘شكبض ذٛضزٌ یثطا

 يیسٛا٘اس وابضا   یثاب ٞآ ٔا    يٍاط حالاَ ز  يب یآث یٞب یٍزض ٔحٔىؿٗ 

ٔثبَ، اؾاشفبزٜ   یثٟجٛز ثركس. ثطا یٟٔبض ذٛضزٌ یآٟ٘ب ضا ثطا یجیسطو

 یٕیبيیاِىشطٚقا  یاز ٔرٌّٛ قسٜ ثب ٞآ، فٗبِ  ٔىؿٗاظ ا٘ٛأ ٔرشّف 

 ساطی  یكزضن ٖٕ ثبيس يٗ،ضا ٘كبٖ زازٜ اؾز. ٖلاٜٚ ثط ا یا يبفشٝثٟجٛز 

زض  ياساضی ٘ؿجز ثٝ ضفشبض أذسا٘ؽ ثبلا ٚ دب یؾُح ٞبی يب٘ٝدب یطاظ سأث

وٕشاط اظ   یفبْز/ثابظزاض قٛز، وٝ ٔٙجاط ثاٝ ح   يجبزقٛض ا ٞبی یٍٔح

٘شبيج سحمیمبسی زض ثٝ وبضٌیطی ٔىؿاٗ زض   قٛز. ذلانٝ یٔ یذٛضزٌ

 آٔسٜ اؾز.  5جسَٚ 

 

 .ٔىؿٗ /یآِ یٕطدّ يز٘ب٘ٛوبٔذٛظ یٞب سٛؾٍ دٛقف يٓفٛلاز ٔلا یزض ٔٛضز حفبْز ذٛضزٌ یمبراظ سحم یا ذلانٝ :5جديل 
Table 5: A summary of research on the corrosion protection of mild steel by organic polymer/Mxene nanocomposite. 

 

Polymer Matrix 
Nanofiller 

content 

Surface 

Treatment 

Optimal 

Contenet 

Thickness 

(μm) 
Method 

Immersion 

Time 
Results 

Efficiency 

(%) 
Ref. 

Epoxy/ Ti3C2Tx 

MXene@MgAl-

LDH 
0.5 Molybdate 0.5 - EIS 21 

The |Z|0.01Hz value of C-

MXene@LDH is 1.5 × 107 
Ω.cm2 after 1 day immersion, 

one order of magnitude higher 

than that of EP (5.8×106 Ω • 
cm2), and keeps the largest 

during whole immersion. B 

- (78) 

Epoxy/ Ti3C2Tx 0.2 L-Cysteine 0.2 90 EIS 30 
Excellent barrier properties of 
MXene nanosheets with high 

aspect ratio. 
90 (79) 

Epoxy/ Ti3C2Tx 0.5, 1 ,2 - 1 - EIS 4 
highest corrosion potential and 

the lowest corrosion current 
density 

99 (72) 

waterborne 

polyurethane/ 

Ti3C2Tx 
0-0.4 polyacrylate 0.4 30 EIS - 

lowest corrosion current of 

2.143×10
–6 A/cm

2 , a decrease 

of one order of magnitude 

compared with blank WPU 
(1.599 × 10

–5 A/cm
2 ) 

- (80) 

 
 

Pure Epoxy Pristine Ti3C2Tx in 
Epoxy 

APTES functionalized-
Ti3C2Tx in epoxy 
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 .(77)ی وبضثطز Ti3C2Tx @Si/WPU، ٚ ) ( Ti3C2Tx/WPU، )ة( اِٚیٝ WPU)اِف(  یثطا یحفبْز زض ثطاثط ذٛضزٌ ؾبظٚوبض :41شکل 
Figure 41: Corrosion protection mechanism for (a) basic WPU, (b) Ti3C2Tx/WPU, and (c) applied Ti3C2Tx@Si/WPU (71).  

 

 گیری وتیجٍ -3
زض وابٞف ٘اطخ    يیٞاب  ی٘اب٘ٛ، ٘اٛآٚض   یزض فٙبٚض یطاذ یٞب یكطفزثب د

 یات ٞب قابُٔ سطو  ی٘ٛآٚض يٗؾُ  فّع نٛضر ٌطفشٝ اؾز. ا یذٛضزٌ

ٔمبْٚ زض  یٞب يزوبٔذٛظ يجبزا یثطا یٕطیدّ ی٘ب٘ٛ ٔٛاز زض دٛقف ٞب

ٗ  یحفبْز زض ثطاثط ذٛضزٌ یٞبؾبظٚوبضاؾز.  یثطاثط ذٛضزٌ اظ  یسابث

. یط٘اس ٌ یدٛقف ٞؿشٙس، ٔٛضز ثحث لاطاض ٔا   یٞب یؿشٓؾ یٞب يػٌیٚ

ٝ اظ ٘ب٘ٛٔٛاز ٚاضز قاسٜ زض ظٔ  یوٝ زضنس وٕ ٔكبٞسٜ قس  یٕاطی دّ یٙا

دٛقاف ثاٝ    يُٚ وبٞف سٕب یٚ ٔحبفٓش یؾس یزذبن يفثبٖث افعا

ُ  يُ. اظ جّٕٝ زلاقٛز یقسٖ ٚ سبَٚ ظزٖ ٔ لايٝ يٝلا سٛجاٝ   وبٞف لبثا

ٝ سٛاٖ ثٝ وبٞف حجآ دطوٙٙاسٜ زض    یٔ ی٘طخ ذٛضزٌ  یٕاطی، دّ ظٔیٙا

 يفذٛض٘اسٜ ٚ افاعا   یٞاب  ا٘شكبض ٌٛ٘ٝ یسط ثطا ٚ ذٓ ی دطد یطٔؿ يجبزا

ٔمبٚٔاز زض ثطاثاط    يف٘ؿجز ٔمبٚٔز ثٝ ٚظٖ اقبضٜ وطز. ٖلاٜٚ ثط افعا

ّٖٕىاطز   ی،حطاضسا  ياساضی دٛقف ٔب٘ٙس دب یٞب يػٌیٚ يطؾب ی،ذٛضزٌ

 ٝٔمبِ يٗا يجاؾز. ٘شب يبفشٝثٟجٛز  يعیٔمبٚٔز ٞٛا ٚ آة ٌط یىی،ٔىب٘

 :وطز یثٙس زؾشٝ يطسٛاٖ زض ٔٛاضز ظ یضا ٔ یٔطٚض

 ٔحفبْز ٔبٕ٘،  يفٟٔٓ زض افعا ٖٛأُ ،ثٗسی زٚ٘ب٘ٛٔٛاز  یزض سٕب

 یٞب ٚ افعٚزٖ ٌطٜٚ یٞب، زضنس ٚظ٘ ٘ب٘ٛدطوٙٙسٜ یدطاوٙسٌ یفیزو

 ثٛز. یٖبّٔ

 ثب  یشطيس٘كبٖ زاز وٝ ٞط ؾٝ ٘ب٘ٛٔٛاز ٘ یٔمبِٝ ٔطٚض يٗا يج٘شب

ٞؿشٙس اظ ٘فٛش ٖٛأُ  يیثبلا يػٜؾُ  ٚ یٚضلٝ ٔب٘ٙس وٝ زاضا قىُ

 یطٔؿ یجٝوٙٙس ٚ زض ٘ش یٔ یطیذٛض٘سٜ ثٝ زاذُ دٛقف جٌّٛ

 يٗ. ايبثس یٔ يفافعا یسط ٚ ٔمبٚٔز ثٝ ذٛضزٌ یا٘شكبض َٛلا٘

ٞب ضا  دٛقف یٕطی،دّ یٛةٔٙبفص ٚ ٖ ٞفثب وب یٗ٘ب٘ٛٔٛاز ٕٞچٙ

 زٞٙس. یٔ يفسٕبؼ ضا افعا يٝوٙٙس ٚ ظاٚ یانلاح ٔ

 وٝ  يیقسٜ ثب ٌطافٗ، اظ آ٘جب يزسمٛ یٕطیدّ یٞب زض ٔٛضز دٛقف

٘ؿجز ثٝ سٕبْ فّعار زاضز، زض ََٛ ظٔبٖ  یٌطافٗ ضفشبض وبسس

 یحبٚ یٗقٛز. ذبن ضؼ ٕٞچٙ یٔ یىیٌبِٛا٘ یٔٙجط ثٝ ذٛضزٌ

 یجٝٚ زض ٘ش يٛ٘ی یٔحشٛا يفاؾز وٝ ثبٖث افعا يیٞب يٖٛ

 یٚ اِىشطٚ٘ يٛ٘یز يقٛز. ٞسا یٔ یٕطیدّ يزوبٔذٛظ يٛ٘ی يیضؾب٘ب

 یٕطیدّ یثسسط قٛز. أب دٛقف ٞب یذٛضزٌ ذٛال قٛز یٔثبٖث 

 يىیذٛز اظ اسهبَ اِىشط یثٛزٖ شاس يكٖب یُثٛض ثٝ زِ یشطيس٘ یحبٚ

 وٙٙس. یٔ یطیجٌّٛ یٕطیثؿشط ٚ دٛقف دّ یٗث
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  اثطار  یثٛض زاضا یشطيسثط ٌطافٗ ٚ ٘ یٔجشٙ ثٗسی زٚاٌطچٝ ٔٛاز

 یؾبظ آٔبزٜ یٞب يٙٝٞع یُثطجؿشٝ ٞؿشٙس، أب ثٝ زِ یعيىیٔبٕ٘ ف

 یُٚ ٔ وٕشط یؾُح یّٖٕىطز یزقٛاض، ٌطٜٚ ٞب دطاوٙفثبلا، 

ثعضي  یبؼزض ٔم یسجبض یسارسِٛ یٞب، ثطا يٗثٝ ضظ یفيٗ یجیسطو

٘ب٘ٛ ٔبزٜ  يه( LDH) ًٔبٖف  يٝلا یسضٚوؿیس. ٞیؿشٙسٔٙبؾت ٘

قسٜ  یُسكى یانّ يٝلا يهچٙس ٔٙٓٛضٜ اؾز وٝ اظ  ثٗسی زٚ

 یآة ضٚ یٞب ٚ ِٔٛىَٛ یا يٝلا یٗث یٞب یٖٛاؾز وٝ زض آٖ آ٘

ؾبزٜ اؾز ٚ ٔٛاز  LDHؾٙشع  يٙس. فطآاض٘سز یٕٞذٛقب٘ يىسيٍط

 یحبٚ یزض زؾشطؼ ٞؿشٙس. ؾُ  ٚضلٝ ٚضلٝ انّ یثٝ ضاحش یٝاِٚ

 یٞب يٗثٝ ضظ یجیسطو یُاؾز وٝ ٔ یسضٚوؿیٌُطٜٚ ٞ يبزیسٗساز ظ

ثب  یا يٝلا یٗث یٞب یٖٛآ٘ يٍط،ز یثركس. اظ ؾٛ یضا ثٟجٛز ٔ یآِ

 یٞب یٖٛقٛ٘س ٚ آ٘ یٔشهُ ٔ یانّ يٝثٝ لا یىیاِىشطٚاؾشبس یطٚی٘

ٖٙٛاٖ  سٛاٖ اظ آٖ ثٝ یٔ يٗٞؿشٙس. ثٙبثطا يىلبثُ سٗٛ یا يٝلا یٗث

 . اؾشفبزٜ وطز ذٛضزٌی يس یٙٝآَ زض ظٔ يسٜا حبُٔ٘ب٘ٛ  يه

 ذب٘ٛازٜ ثعضي اظ  يٗا ذٛضزٌی يسزض ٔٛضز ضفشبض  یمبرسحم

ٔحسٚز  یبضثؿ ثٗسی زٚ یا يٝلا یشطيسٞبیٚ وطثٛ٘ یشطيسٞب٘ /یسٞبوبضث

اؾز.  یبفشٌٝؿشطـ ٘ Ti3C2Tx ٔىؿٗ اؾز ٚ ٞٙٛظ فطاسط اظ

ثبلا ٕٔىٗ  یٛیٔشكىُ اظ فّعار ٚاؾُٝ ثب اِىشطٍٚ٘بس یٞب ٔىؿٗ

 یتزٚ سطو یثبقٙس. ٔٗطف طٔٛثطس یٟٔبض ا٘شكبض ذٛضزٌ یاؾز ثطا

 سٛا٘س یثب ٞٓ ٔ يٍطحلاَ ز يب یآث یٞب یٍزض ٔح ٔىؿٗٔرشّف 

 یثٟجٛز ثركس. ثطا یٟٔبض ذٛضزٌ یآٟ٘ب ضا ثطا یجیسطو يیوبضا

 یزٔرٌّٛ قسٜ ثب ٞٓ، فٗبِ ٔىؿٗٔثبَ، اؾشفبزٜ اظ ا٘ٛأ ٔرشّف 

 يٗ،ضا ٘كبٖ زازٜ اؾز. ٖلاٜٚ ثط ا یا يبفشٝثٟجٛز  یٕیبيیاِىشطٚق

٘ؿجز ثٝ ضفشبض  یؾُح ٞبی يب٘ٝدب یطاظ سأث سطی یكزضن ٖٕ ثبيس

قٛز، وٝ ٔٙجط  يجبزقٛض ا ٞبی یٍزض ٔح يساضیأذسا٘ؽ ثبلا ٚ دب

 قٛز یٔ یوٕشط اظ ذٛضزٌ یثٝ حفبْز/ثبظزاض

 یطذسٔبر سٕٗ یٞب يٙٝقسٜ ثبٖث وبٞف ٞع ی٘ب٘ٛٔٛاز ٔٗطف  ٚ

ٔٙجط ثٝ  يٗقٛز. ا یٔ یٕطیدّ یٞب ََٛ ٖٕط ٘ب٘ٛ دٛقف يفافعا

ٚ زٚاْ ٚ  ذٛضزٌی يسنطفٝ ثب ثٟجٛز ّٖٕىطز  ثٝ ٘ب٘ٛٔٛاز ٔمطٖٚ

 قٛز. یدٛقف ٔ یٞبٓ یؿشؾ دبضچٍی يه
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