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 چكيذٌ

ً   ٌٕبـ ٔی غٛـؼٌی ؼـ ِٙبيـ ٔػتّف ثٝ ٞبی ٔمبْٚ ثٝ تفيٗ پًٌٛ ٞبی غٙی اق ـٚی، يىی اق پفّٔفف پًٌٛ ٞنب اغّنت اق ؼـِنؽٞبی     ـٚ٘ؽ. ؼـ اينٗ پٌٛن

ٞب ً ؼـ ايٗ پٌٛ قيبؼیٌٛؼ وٝ غٛؼ ٔٙدف ثٝ ثفٚق ٍٔىلات  ٔٛثف اوتفبؼٜ ٔی وبتؽیٔٙؾٛـ ضفبؽت  % ٚق٘ی ؼـ فیّٓ غٍه( ث90ٝثبلای پٛؼـ ـٚی )ثبلای 

، يبؼٌنؽٜ ٔٙؾنٛـ ونبًٞ ٍٔنىلات     . ثٌٝٛؼ ٔی اق خّٕٝ وبًٞ زىجٙؽٌی پًٌٛ ثٝ ثىتف فّك، وبًٞ غٛاَ فیكيىی ٚ ٔىب٘یىی ٚ افكايً ٌفا٘فٚی ـً٘

ٞنب،   يٗ پًٌٛقٔبٖ ثب وبًٞ ؼـِؽ پٛؼـ ـٚی ؼـ ا ؼـِؽ ٚق٘ی(، ٞٓ 5تب   2/0ا٘ؽ تب ثب خبيٍكيٙی ٔمبؼيف وٕی اق پٛؼـ ـٚی ثب ٘ب٘ٛٔٛاؼ ) ٔطممبٖ وقی وفؼٜ

ً  فیكيىی ـا ؼـ ايٗ پًٌٛ -ٚ ٕٞسٙیٗ غبِیت ضفبؽت وؽی وبتؽیضفبؽت   ؼٚـٜ ٞنبی   ٞب افكايً ؼٞٙؽ. ؼـ ايٗ ٔمبِٝ، ٘ب٘ٛٔٛاؼ ٔٛـؼ اوتفبؼٜ ؼـ پٌٛن

)ٌنبُٔ ٘نب٘ٛؾـات    ٚ ٘مً ٚ وبقٚوبـ فّٕىفؼ ٞف ؼوتٝ ٔٛـؼ ثفـوی لنفاـ ٌففنت. ٘نب٘ٛٔٛاؼ ـونب٘بی فّنكی      ثٙؽی ٌؽ٘ؽ ؼوتٝ وّی عجمٝ 5غٙی اق ـٚی، ثٝ 

وٙٙؽ. ٘ب٘ٛٔٛاؼ ـوب٘بی پبيٝ وفثٙنی )ٌنبُٔ ٘نب٘ٛؾـات ونفثٗ      اِىتفيىی ٚ ثٟجٛؼ ٔطّٛلات غٛـؼٌی فُٕ ٔی پیٛ٘ؽٞبیآِٛٔیٙیٓ، ٔٙیكيٓ ٚ ـٚی( ثب افكايً 

بی ـونب٘ب اق خّٕنٝ   ٌنٛ٘ؽ. پّیٕفٞن   فیكيىنی ؼـ پٌٛنً ٔنی   -ٞبی وفثٙی( ٔٛخت افكايً ٞف ؼٚ ٚيمٌی ضفبؽت وبتنؽی ٚ ضفبؽنت ونؽی    ویبٜ ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ

ٌنٛ٘ؽ. ٘نب٘ٛٔٛاؼ ٘بـونب٘ب )ٌنبُٔ ٘نب٘ٛ ـن ٚ       ِٛـت تفویت ثب وبيف ٘ب٘ٛٔٛاؼ ٔٛخنت ونبًٞ تػّػنُ ٚ افنكايً ـونب٘بيی پٌٛنً ٔنی        آ٘یّیٗ اغّت ثٝ پّی

ٝ ؼِیُ افكايً غبِیت وؽوٙٙؽٌی پًٌٛ اوت ٚ ؼـ ٟ٘بيت، ٌنفافٗ ٚ ٍٔنتمبت    ای ٔضبفف( وٝ تبثیف آٟ٘ب ثٝ ٘ب٘ٛٞیؽـٚوىیؽٞبی لايٝ ؼِینُ غنٛاَ    آٖ ثن

 ٌٛ٘ؽ.  ٔی وبتؽیففؼ غٛؼ فلاٜٚ ثف افكايً ـوب٘بيی ٚ غبِیت وؽوٙٙؽٌی، ٔٛخت افكايً لبثُ تٛخٝ زىجٙؽٌی ٚ ٔمبٚٔت ثٝ خؽايً  ٔٙطّف ثٝ
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Abstract 
Zinc-rich paints are one of the most widely used coatings in various industries. In these coatings, high percentages of zinc powder (over 

90% by weight in dry film) uses to provide effective cathodic protection, which can lead to many problems in these coatings: reducing the 

adhesion of the coating to the metal substrate, reducing the physical and mechanical properties and increasing the viscosity of the paint. In 

order to reduce the above problems, researchers have tried to replace small amounts of zinc powder with nanomaterials, simultaneously 

with the reduction of the percentage of zinc powder in these coatings, increase the cathodic protection period as well as the physical- 

barrier protection properties in these coatings. In this paper, the used nanomaterials in zinc-rich coatings were classified into five general 

categories and the role and mechanism of performance in each category were investigated. Metallic conductive nanomaterials (including 

aluminum, magnesium and zinc nanoparticles) with increasing electrical connections and improving corrosion products. Carbon-based 

conductive nanomaterials (including carbon black nanoparticles and carbon nanotubes) that enhance both cathodic protection and 

physical-barrier protection properties. Conductive polymers, including polyaniline, are often combined with other nanomaterials, reducing 

porosity and increasing the conductivity of the coating. Nonconductive nano materials (including nano-clay and layered double 

hydroxide) that their effect is due to the increased barrier properties of the coating and finally, graphene and its derivatives, due to their 

unique properties in addition to increasing the conductivity and the barrier properties, significantly increase the adhesion and cathodic 

delamination resistance.  
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و همكاران منا احسان جو

 
 

 مقذمٍ -1
ٝ  غٛـؼٌی فبؼی ؼـ اثنف   تفيٗ پؽيؽٜ ٌیٕیبيی ٚ اغّت اِىتفٌٚیٕیبيی اوت ون

ٌفؼؼ.  ٚاوًٙ يه فّك ثب ٔطیظ پیفأٖٛ آٖ ـظ ؼاؼٜ ٚ ٔٙدف ثٝ تػفيت فّك ٔی

آٚـؼ  ٞبی لبثُ تٛخٟی ؼـ وُ ؼ٘یب ثٝ ثبـ ٔی ايٗ پؽيؽٜ عجیقی وبلا٘ٝ غىبـت

عٛـی وٝ ثىیبـ ففاتف اق غىبـات ٘بٌی اق ثلاينبی عجیقنی اق خّٕنٝ ونیُ،      ثٝ

ٞبی ٘بٌی اق  ـ وبًٞ ٞكيٙٝٔٙؾٛ وٛقی ٚ ِبفمٝ اوت. ثٝ قِكِٝ، عٛفبٖ، آتً

ٞبی ٔتفبٚتی ثفای وبًٞ ونففت غنٛـؼٌی ٚخنٛؼ ؼاـؼ ونٝ      غٛـؼٌی، ٌیٜٛ

ٞنب، ضفبؽنت وبتنؽی،     فجبـتٙؽ اق ا٘تػبة ٔٙبوت ٔٛاؼ، عفاضی ٔٙبوت ونبقٜ 

ً   ضفبؽت آ٘ؽی، اوتفبؼٜ اق ثبقؼاـ٘ؽٜ ٞنبی   ٞبی غٛـؼٌی ٚ اونتفبؼٜ اق پٌٛن

ٞبی ضفبؽت اق غٛـؼٌی،  ي. اق ٔیبٖ ا٘ٛاؿ ـٚ>1-3=وغطی ٔطبفؼ غٛـؼٌی 

تنفيٗ   ٞبی ٔطبفؼ غٛـؼٌی يىی اق ٔنٛثفتفيٗ ٚ التّنبؼی   اوتفبؼٜ اق پًٌٛ

>. 1، 2ٌیف٘نؽ =  ٞنبی ضفنبؽتی ـا ؼـ ثفٔنی    % ونُ ـٚي 75ٞب ٞىتٙؽ ٚ  ٌیٜٛ

ً    پًٌٛ ٞنبی ونؽوٙٙؽٜ، فؽاٌنٛ٘ؽٜ ٚ     ٞبی ٔطبفؼ غنٛـؼٌی ٌنبُٔ پٌٛن

 100ِٛا٘یكٜ ثیً اق >. فٛلاؼ ٌب1، 4= ٞبی فقبَ اِىتفٌٚیٕیبيی ٞىتٙؽ پًٌٛ

ٝ   وبَ اوت وٝ ؼـ ٔٙبعك ٚ ٔطیظ ؼِینُ غنٛاَ ضفبؽنت اق     ٞبی غٛـ٘نؽٜ ثن

 ٝ ٞنبی ٍٟ٘نؽاـی ونٓ ٚ غینفٜ اونتفبؼٜ       غٛـؼٌی ثبلا، ؼٚاْ ٚ عَٛ فٕف، ٞكيٙن

 .>5=ٌٛؼ  ٔی

ٞبی ثكـي فٛلاؼی ٚ  ٚيمٜ ؼـ وبقٜ ؼِیُ ٔطؽٚؼيت ٌبِٛا٘یكٜ وفؼٖ ثٝ أفٚقٜ ثٝ

ٞننبی ٌننبِٛا٘یكٜ،  بت خٌٛننىبـی ٚـقٕٞسٙننیٗ ؼٌننٛاـی ٚ پیسیننؽٌی فّٕینن

ای ٔٙبونت ٚ ضتنی خنبيٍكيٗ     فٙٛاٖ ٌكيٙٝ ثٝ (ZRP) 1ٞبی غٙی اق ـٚی ـً٘

ٞبی ٌؽيؽاً غٛـ٘ؽٜ  ؼـ ٔطیظ ZRPٞبی  فٛلاؼ ٌبِٛا٘یكٜ ٔغفش ٞىتٙؽ. پًٌٛ

اق خّٕٝ آة ؼـيب، ونىٛٞبی آثنی ، ِنٙقت غنٛؼـٚ، ونبغتٕبٖ ٚ ثىنیبـی اق       

 یاق غٛـؼٌ ضفبؽت .>6= فتمبضب ٞىتٙؽٞبی ِٙقتی ثىیبـ پفوبـثفؼ ٚ پ ٔطیظ

 :وٝ فجبـتٙؽ اق ٌبُٔ ؼٚ ٔفضّٝ اوت ZRP  یٞب پًٌٛ

 تف ثٛؼٖ ٔٙفی ُیؼِ ثٝ ،تف اوت وٛتبٜ ؼْٚ  اَٚ وٝ ٘ىجت ثٝ ٔفضّٝ  ؼـ ٔفضّٝ-1

ثنب فنٛلاؼ، ؼـ    یتٕنبن ـٚ اثف آٞٗ، ؼـ  ٘ىجت ثٝ یاوتب٘ؽاـؼ ـٚ بیاض ُیپتب٘ى

ٚ آة  مٖیٌؽٜ اوت ٚ فٛلاؼ ؼـ تٕبن ثنب اوىن   ُوٝ پًٌٛ ؼزبـ ٘می ٘ٛاض

 فنٛلاؼ غنٛـؼٜ   یفُٕ وفؼٜ ٚ ثٝ خنب  2ثٝ فٙٛاٖ فّك فؽا ٌٛ٘ؽٜ یلفاـ ؼاـؼ، ـٚ
تٕنبن ٚ  ٌٛؼ. ؼـ ايٗ ٔفضّٝ  ٔطبفؾت ٔی وبتؽیضفبؽت  كيعفٚ اق  ٌٛؼ یٔ

ٌفط  ؼؾـات ٚ ثىتف فٛلا ٗيا ٗیٚ ث یؾـات پٛؼـ ـٚ ٗیثی ثبلا ىياِىتف تيٞؽا

 .>7= اوت وبتؽیضفبؽت  یلاقْ ثفا

ٌبُٔ  یـٚغیفٞبؼی  یٔطّٛلات غٛـؼٌ ُیؼـ اثف تٍىی، ثقؽ  ؼـ ٔفضّٝ -2

ZnO ،Zn(OH)2  ٚZnCO3، ٔٗيننٔٛخننٛؼ ؼـ پٌٛننً تٛوننظ ا ىفٚضفننفاتی 

ٝ ضفبؽت  ی،ٕفیپّ ثىتفٕٞفاٜ ٝ ٚ ث ٔىؽٚؼ ٌؽٜٔطّٛلات   -یِنٛـت ونؽ   ثن

 .>8= تف اوت یؼٚـٜ ٘ىجت ثٝ ؼٚـٜ اَٚ عٛلا٘ ٗيٌٛؼ وٝ ا یا٘دبْ ٔ 3یىيكیف

 بٖين خف یٞنبؼ  ؽين ٔٙبونت، پٌٛنً  ثب   وبتنؽی ثنٝ ضفبؽنت    یبثیؼوت یثفا

 يیـونب٘ب  كاٖین ٔ ٗيونٝ ثنبلاتف   ونت ا  ٍ٘نبٖ ؼاؼٜ  منبت یثبٌنؽ. تطم  یىياِىتف

 یوٝ ؼـِنؽ پنٛؼـ ـٚ   ٌٛؼ یضبُِ ٔ یقٔب٘  ZRP  پًٌٛ هيؼـ  یىياِىتف

ؾـات ثنب   ٗين غٍنه ثبٌنؽ تنب ا    ّٓیؼـ ف ی% ٚق80٘ٞب ثبلاتف اق  پًٌٛ ٗيؼـ ا

 

                                                                 
1 Zinc rich paints 
2 Zinc percolation 
3 Barrier protection 

ؼاٌنتٝ ثبٌنٙؽ ٚ أىنبٖ     یىن يتٕنبن اِىتف  یثب وغص ثىنتف فنٛلاؼ   ٚ ٍفيىؽي

 >.7، 8= ٞٓ ثبٌؽافف یىياِىتف بٖيخف یثفلفاـ

ً  ٗين ؼـ ا یپٛؼـ ـٚ یثبلا یاوتفبؼٜ اق ؼـِؽٞب اق عففی، ٞنب، ٔٛخنت    پٌٛن

 :ٌفش اوت ٗيوٝ ثؽ ٌٛؼ یٔ  ؼـ پًٌٛ یٍٔىلات دبؼيا

  ُـا  یپنٛؼـ ـٚ  بيًثبلا ؼـ پًٌٛ وٝ فجنٛـ ٔنٛاؼ غٛـ٘نؽٜ ٚ اوىن    تػّػ

 .وٙؽ یٔ ـيتىف

 ٌُیؼِ ٞب ثٝ ثىتف فٛلاؼ ثٝ پًٌٛ ٗيا یوبًٞ زىجٙؽ  ٍ  فیوبًٞ زٍنٕ

  یٕفیپّ ثىتف

 پًٌٛ یٛوتٍیوبًٞ پ 

 اق خّٕٝ ٔمبٚٔت ثٝ ضفثٝ یىیٚ ٔىب٘ یىيكیوبًٞ غٛاَ ف 

 ًٚاغتلاط ٚ افٕبَ ـ٘ یـً٘، وػت یثبلا یٌفا٘ف 

 ٓٞ ٝ7-9=ـً٘  ؼاـی ٍ٘ٝؼـ ٍٞٙبْ  یؾـات پٛؼـ ـٚ ؽٖیزىج ث<. 

اونتفبؼٜ   μm 10-5   ٞب اغّت اق ؾـات وفٚی پٛؼـ ـٚی ثب ا٘ؽاقٜ ؼـ ايٗ پًٌٛ

ٞب ثبلاتف ثبٌؽ، اق ٘ؾف فّٕىنفؼ   ٌٛؼ. ٞفزٝ ؼـِؽ پٛؼـ ـٚی ؼـ ايٗ پًٌٛ ٔی

. ؼـ ٌىُ ٞٙؽونی  >10-12= وٙٙؽ ٌجبٞت ثیٍتفی ثب فٛلاؼ ٌبِٛا٘یكٜ پیؽا ٔی

وٝ   ضتی ؼـ ؼـِؽٞبی ٚق٘ی ثبلای پٛؼـ ـٚی ٚ قٔب٘ی ،1وفٜ ثب تٛخٝ ثٝ ٌىُ 

ؾـات وفٚی ـٚی ؼـ تٕبن وبُٔ ثب يىؽيٍف ٞىتٙؽ، تٕبن ثیٗ آٟ٘نب اق ٘منبط   

ٝ  ،ٌیفؼ ثىیبـ ٔطؽٚؼی ِٛـت ٔی خكئنی ؾـات ـٚی،   بيًونٝ اوىن   عنٛـی  ثن

  ىؽيٍف ٚ وبًٞ ؼٚـٜـاضتی ٔٛخت وبًٞ تٕبن اِىتفيىی ؾـات ـٚی اق ي ثٝ

ٞنب ؼـ   ايٗ يىی اق ٘مبط ضقف ايٗ پًٌٛ وٌٝٛؼ  ضفبؽت وبتؽی پًٌٛ ٔی

 .>7=ـٚؼ  ٌٕبـ ٔی تبٔیٗ ضفبؽت وبتؽی ٔٛثف ثٝ

اوتفبؼٜ ثبلی  ٞب فٕلا ثی ثؽيٗ تفتیت ضدٓ قيبؼی اق پٛؼـ ـٚی ؼـ ايٗ پًٌٛ

ضفبؽت   ؼْٚ يقٙی ٔفضّٝ  فٙٛاٖ ٔبؼٜ پفوٗ ؼـ پًٌٛ ؼـ ٔفضّٝ ٔب٘ؽ ٚ ثٝ ٔی

ثف اينٗ اونبن    .>7=ٌٛؼ  ٞب اوتفبؼٜ ٔی فیكيىی اق فّٕىفؼ ايٗ پًٌٛ-وؽی

٘یبق ثٝ ايدبؼ ٘مبط اتّبَ اضبفی ثیٗ ؾـات ـٚی ؼـ ثٟجنٛؼ فّٕىنفؼ ضفبؽنت    

 ً  ZRPٞنبی   وبتؽی ٚ ؼـ فیٗ ضبَ وبًٞ ٔیكاٖ ؼـِؽ پٛؼـ ـٚی ؼـ پٌٛن

ٞب وبٔلاً  ٔٙؾٛـ ـفـ ٍٔىلات ٘بٌی اق ؼـِؽ ثبلای پٛؼـ ـٚی ؼـ ايٗ پًٌٛ ثٝ

اق ٘نٛؿ پنٛؼـی ونٝ     ZRPٞبی  اوتفبؼٜ اق پًٌٛا . اغیف>7=ٌٛؼ  اضىبن ٔی

(VOC) ٞبی پبيٝ ضلاِنی فبلنؽ تفویجنبت آِنی فنفاـ اونت       ٘ىجت ثٝ پًٌٛ
4  

 ثىیبـ ٔٛـؼ تٛخٝ ٚالـ ٌؽٜ اوت. 
 

 
 

 .>7=اـتجبط اِىتفيىی ثیٗ ؾـات ـٚی  -1ٌىُ 

 

                                                                 
4 Volatile organic compound 
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های غنی از رویمروری بر نقش نانومواد در بهبود خواص مقاومت به خوردگی پوشش

ً    ZRPٞبی  أب ثفغلاف پًٌٛ ٞنبی   پبيٝ ضلاَ ٔینكاٖ پنٛؼـ ـٚی ؼـ پٌٛن

% ٚق٘ی اوت ٚ ثبلاتف اق ايٗ ٔینكاٖ  70پٛؼـی ٔطؽٚؼيت ؼاـؼ ٚ اغّت وٕتف اق 

ٝ    ٔٙدف ثٝ ايدبؼ پٌٍٛی ٘بٍٕٞٗ ٔی عنٛـ   ٌٛؼ وٝ ٘فنٛؾ اِىتفِٚینت ؼـ آٖ ثن

ؼِینُ   يبثؽ. ثٝ ٌیفؼ ٚ ؼـ٘تیدٝ وبـايی پًٌٛ وبًٞ ٔی يىٙٛاغت ِٛـت ٕ٘ی

ونبفی ثنیٗ    پیٛ٘ؽٞبیٞب، ٘یبق ثٝ ايدبؼ  ی ؼـ ايٗ پًٌٛوبًٞ ٔیكاٖ پٛؼـ ـٚ

 .>13-15=ٞب وبٔلا ٍٟٔٛؼ اوت  ؾـات ـٚی ؼـ ايٗ پًٌٛ

اضنبفی ثنیٗ ؾـات ـٚی اونتفبؼٜ اق ؾـات     پیٛ٘ؽٞبیٞبی ايدبؼ  يىی اق ـاٜ

ٔتفبٚت اوت. ؼـ ايٗ ضبِنت ٘تنبيح ٍ٘نبٖ ؼاؼ ونٝ      ـيػت ٚ ٌىُـٚی ثب 

تٟٙبيی يب ٕٞفاٜ ثب ؾـات وفٚی  ای ثٝ ِفطٝ ـيػتاوتفبؼٜ اق ؾـات ـٚی ثب 

 ٝ ٞنبی   ؼِینُ ؼٌنٛاـی   لبؼـ ثٝ افكايً وغص تٕبن ؾـات ـٚی اوت. أب ثن

ای، ايٗ ؾـات وٕتف ٔٛـؼ تٛخنٝ ٞىنتٙؽ ٚ    ففآيٙؽ تِٛیؽ ؾـات ـٚی ِفطٝ

 ٝ ٚينمٜ ٘نب٘ٛٔٛاؼ ؼـ ثٟجنٛؼ غنٛاَ      ـاٜ ضُ ؼيٍف اوتفبؼٜ اق وبيف ٔٛاؼ ٚ ثن

ٚيمٜ ٘ب٘ٛؾـات ـونب٘ب ؼـ   ب٘ٛؾـات، ثٝ. ٘>7=اوت  ZRPٞبی  ضفبؽتی پًٌٛ

، ثنب لفاـٌنففتٗ ثنیٗ ؾـات ـٚی ٔٛخنت افنكايً اتّنبلات        ZRPپًٌٛ 

اِىتفيىی ثیٗ ؾـات ـٚی ٚ ثىتف فّنك ٚ ؼـ٘تیدنٝ افنكايً ؼٚـٜ ضفبؽنت     

ً     ٌٛ٘ؽ. وبتؽی ٔی ٞنب، ؼـ   فلاٜٚ ثف ثٟجٛؼ ضفبؽنت وبتنؽی ؼـ اينٗ پٌٛن

ٝ  فی-ٞنب )ضفبؽنت ونؽی    ؼْٚ ضفبؽت ايٗ پًٌٛ  ٔفضّٝ ؼِینُ   كيىنی( ثن

ا٘طلاَ ٚ تػفيت ٔطّنٛلات ٘بٌنی اق غنٛـؼٌی ـٚی، ؼٚاْ ٚ عنَٛ فٕنف      

  يبثؽ. ٞب وبًٞ ٔی ٔفیؽ ايٗ پًٌٛ

ؼـ ايٗ ٔفضّٝ اٌف ثٝ ٞف ؼِیّی پًٌٛ تػفيت ٌٛؼ، ـٚی ؼيٍنف لنبؼـ ثنٝ    

ضفبؽت وبتؽی اق فٛلاؼ ٘ػٛاٞؽ ثنٛؼ ٚ ثنب تٛخنٝ ثنٝ غنٛاَ ٔىنب٘یىی ٚ       

ففايٙنؽ  تػفينت پٌٛنً ٚ ٌنفٚؿ     ٞب أىبٖ زىجٙؽٌی ضقیف ايٗ پًٌٛ

. ؼـ  ايٗ ٔمبِٝ، ٔفٚـی ثف وبـٞبی ا٘دبْ ٌؽٜ قيبؼ اوت ثىتف فّكغٛـؼٌی 

ؼـ ايٗ قٔیٙٝ ٚ ٘مً ٘ب٘ٛؾـات ٔػتّف ٚ وبقٚوبـ فّٕىنفؼ آٟ٘نب ؼـ ثٟجنٛؼ    

ً  -غٛاَ ضفبؽت وبتؽی ٚ ضفبؽت ونؽی   ZRPٞنبی   فیكيىنی ؼـ پٌٛن

 ٌؽٜ اوت. اـائٝ

 

 َاي غىي از ريي در پًشش اوًاع واوً مًاد مًرد استفادٌ-2
 ي اكسيذَاي فلسي واوًررات رساواي پايٍ فلسي-2-1

 واوًررات آلًميىيم  -2-1-1

 اثف آِٛٔیٙیٓ ؼـ ثٟجٛؼ وبـايی ضفبؽت اق غٛـؼٌی فٛلاؼ ٌبِٛا٘یكٜ ثفـوی ٌؽٜ

ٔفوْٛ فٛلاؼ ٌبِٛا٘یكٜ ثب پٌٍٛی ضبٚی  ٘ٛؿثف ايٗ اوبن ؼٚ  .>16-20= اوت

Zn-Al(5%)  ٖ تطنت فٙنٛاٖ    Zn-Al(55%)-Si(1/5%)ٚ  1تطت فٙٛاٖ ٌبِفنب

 

                                                                 
1 Galfan 

>. ثنف اينٗ   21= ؼاٌت تٛوقٝ پیؽا وفؼ٘ؽ Alوٝ ؼـِؽ ٘ىجتبً قيبؼی  2ٌٓبِٛاِی

ثنب ثٟجنٛؼ ٔطّنٛلات      ZRPثٝ Alٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ افكٚؼٖ  3اوبن ٔغبِقبت زٗ

ٚ  Al2O3 ،Al(OH)3اق ـٚی ؼـ اثنف تٍنىیُ تفویجنبتی زنٖٛ      غٛـؼٌی ٘بٌی

ZnAl2O4 فیكيىی پًٌٛ ٔنی  -ت ثٟجٛؼ غبِیت وؽیٔٛخ  ٛ >. ؼـ 21= ؼٌن

آِنٛٔیٙیٓ ثنٝ    >.6، 22، 23= ؼاٌنتٙؽ  ٔػنبِف ايٗ ٔٛـؼ ثفغی اق ٔطممبٖ ٘ؾف 

ؼِیُ پتب٘ىیُ ٔٙفی وٝ ؼاـؼ تٕبيُ قينبؼی ثنفای ٚاونًٙ ثنب آة ٚ تٍنىیُ      

ٔٛخت  Alثف وغص ؾـات  Al2O3اوىیؽ ٚ ٞیؽـٚوىیؽ آِٛٔیٙیٓ ؼاـؼ. تٍىیُ 

 >. 21= ٌٛؼ ٌبٞؽ ٔی ZRP٘ىجت ثٝ  وبتؽیؼٚـٜ ضفبؽت وبًٞ ـوب٘بيی ٚ 

ً    وبتنؽی ثف اوبن ٘تبيح زٗ، ضفبؽت  ٞنب ؼـ تفوینت    غنٛة ؼـ اينٗ پٌٛن

ثٙبثفايٗ ٞفزٙؽ  >.21= لبثُ ضَّٛ اوت Al% ٚق٘ی اق 20ؼـِؽٞبی وٕتف اق 

ٍٞٙنبْ   ؼِیُ تٍىیُ قٚؼ تفی ٘ىجت ثٝ ـٚی ؼاـؼ، أب ثٝ پتب٘ىیُ ٔٙفی Alوٝ 

ثنف ونغص ؾـات، لنبؼـ ثنٝ ثٟجنٛؼ ضفبؽنت         Al2O3لايٝ اوىنیؽی ٘نبٔطَّٛ   

٘تبيح وبـ ٔطممبٖ ٍ٘بٖ . >22= ٚـی وٛتبٜ ٘یىت ٞبی غٛعٝ  ٌبِٛا٘یه ؼـ قٔبٖ

ٔطنیظ ونٝ ٘بٌنی اق ٚاونًٙ اضینب       pHؼاؼٜ اوت وٝ عی قٔبٖ ٚ ثب افكايً 

َ ٌنؽٜ ٚ  ؼزبـ ا٘طنلا  1عی ٚاوًٙ    Al2O3ثبٌؽ، لايٝ ٘بٔطَّٛ  اوىیمٖ ٔی

 >.22= ٌٛؼ آِٛٔیٙیٓ ٔدؽؼاً فقبَ ٔی
 

Al2O3 +  OH- → 2 AlO2
- + H+ (1   )                                                                         

 

ٚ ؾـات  4(MIOاثفات خبيٍكيٙی خكئی ؾـات ـٚی ثب اوىنیؽ آٞنٗ ٔیىنبيی )   

ثف ـٚی غٛاَ ضفبؽت اق غنٛـؼٌی پٌٛنً اپٛوىنی      (Al)ای آِٛٔیٙیٓ لايٝ

٘نٛؿ   زٟنب ـ >.22= ثفـونی ٌنؽ   ًقاؼٜ ٚ ٕٞىنبـا٘  غٙی اق ـٚی تٛوظ ـٔضبٖ

تٟیٝ ٚ غٛاَ ٔمبٚٔت ثٝ غٛـؼٌی آٟ٘ب ثب يىنؽيٍف   1پًٌٛ ثف اوبن خؽَٚ 

ثٛؼ.  4ٚ  3پًٌٛ  OCPتف اق  ٔٙفی 2ٚ  1ثفای ؼٚ پًٌٛ  OCP ٔمبيىٝ ٌؽ.

تغییف ٘ىفؼٜ ٚ   Alٞبی ضبٚی  ثفای پًٌٛ  OCPايٗ ثؽاٖ ٔقٙبوت وٝ ٔمبؼيف

ٌنٛؼ.   ٔنی  وبتنؽی ثبفث افكايً ٚيمٌنی ضفبؽنت      MIOخبيٍكيٙی ـٚی ثب 

 وبتنؽی غنٛاَ ضفبؽنت    MIOٕ٘ىی ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ  ٔٝ آقٖٕٔٛٞسٙیٗ ٘تبيح 

ٚق٘ی  %10يٙی ؼٞؽ. خبيٍك ـا ثٝ ٔیكاٖ لبثُ تٛخٟی افكايً ٔی ZRP پًٌٛ

Zn  ٚق٘ی  %10ثبAl   ثبفث ثٟجٛؼ غٛاَ ضفبؽت وبتؽی ؼـ ٔمبيىٝ ثب ضنبِتی

وٝ اق ٔػّٛط ؼٚ ٘نب٘ٛؾـٜ    ٌٛؼ ٚ قٔب٘ی ٔیاوت وٝ فمظ اق پٛؼـ ـٚی اوتفبؼٜ 

ٝ  MIO اوتفبؼٜ ٌؽ ثٟجٛؼی ٍٔبٞؽٜ ٍ٘ؽ. ٝ    ثن ای غنٛؼ ثنب    ؼِینُ ونبغتبـ لاين

پٛؼـ  بيًوففت اوى پًٌٛ ٚ وبًٞ ؼـٖٚ وبًٞ وففت ٘فٛؾ اِىتفِٚیت ثٝ

   .>22= ٌٛؼ ـٚی ٔٛخت افكايً ؼٚـٜ ضفبؽت وبتؽی ٔی

 

                                                                 
2 Galvalume 
3 Chen 
4 Micaceous iron oxide 

 

 .>22=ففٔٛلاویٖٛ پٌٍٟٛبی غٙی اق ـٚی تٟیٝ ٌؽٜ -1 خؽَٚ
 

PVC/CPVC PVC مخلًط روگذاوٍ َا ٕٝ٘ٛ٘ 

05/1  36/59 70 wt% Zn  1ٔػّٛط 

08/1 93/59 60 wt% Zn+ 10 wt% MIO  2ٔػّٛط 

06/1 36/60 60 wt% Zn+ 10 wt% Al  3ٔػّٛط 

14/1 04/61 60 wt% Zn+ 5 wt% MIO+  5 wt% Al  3ٔػّٛط 
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و همكاران منا احسان جو

 آٟ٘نب  ؼِیُ ٚخٛؼ يه لايٝ اوىیؽی ثف ونغص  ثٝ Al، ؾـات MIO ؼـ ٔمبيىٝ ثب
٘جٛؼٜ ٚ ؼـ ٘تیدٝ، ٔٛخت وبًٞ تٕبن اِىتفيىی ثیٗ  وبتؽیلبؼـ ثٝ ضفبؽت 

  MIOعنٛـ وّنی ؾـات    ٌٛ٘ؽ. ثٝ ٔی وبتؽیؾـات ـٚی ٚ وبًٞ ؼٚـٜ ضفبؽت 
افكايً  آِٛٔیٙیٓتٛا٘ٙؽ غٛاَ ضفبؽت اق غٛـؼٌی پًٌٛ ـا ثٟتف اق ؾـات  ٔی

 .>22= ؼٞٙؽ
   ٝ ٔٙؾنٛـ افنكايً غبِنیت ٌنبِٛا٘یىی ٚ      ؼـ ثفغی اق وبـٞبی ا٘دنبْ ٌنؽٜ، ثن

، ونغص آٟ٘نب ثنب    ZRPیٗ تٛقيـ ٘ب٘ٛؾـات آِٛٔیٙیٓ ٚ آِٛٔیٙب ؼـ پًٌٛ ٕٞسٙ
٘تبيح  .>23= پًٌٛ ؼاؼٜ ٌؽٜ اوت (PPy)پیفَٚ  اق خّٕٝ پّی پّیٕفٞبی ـوب٘ب

ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ ايٗ ٘ب٘ٛؾـات تفویجی ؼـ اثف تٛقيـ غنٛة ثنب ونبًٞ ونففت     
ضفبؽت وبتؽی ٚ ٕٞسٙیٗ غبِیت   غٛـؼٌی ؾـات ـٚی ٔٛخت افكايً ؼٚـٜ

 -ؼـ ضضٛـ ٘ب٘ٛؾـات ٞیجفينؽی آِٛٔیٙنب   ٌٛ٘ؽ. فیكيىی ؼـ پًٌٛ ٔی –وؽی 
ppy  ،75/1   ًاق ٘ب٘ٛؾـات تفویجنی ؼـ پٌٛن %ZRP   پنٛؼـ ـٚی  80ضنبٚی %

>. اق 23= افتؽ اتفبق ٔی تفیأب ثب ٌؽت وٕ ثٛؼٜ فّٕىفؼ ضفبؽت وبتؽی ٔٛثف
ٚ ا٘طلاَ لايٝ اوىیؽی، ضػبٔت ٚ ضدٓ  pHعففی، ثب افكايً قٔبٖ ٚ افكايً 

 >. 6= يبثؽ وبًٞ ٔی Alٔطّٛلات ٘بٌی اق غٛـؼٌی 
ٔنٛـؼ ؼٚ ٘نٛؿ فنٛلاؼ     ؼـ 1ٙنف ٚاِى ٚ ٕٞسٙیٗ ٘تنبيح أدنؽا٘ه   SEMتّبٚيف  

تطننت ٌننفايظ   ZnAl ٚ (2)% –Al (2)% Zn-Mg%( 53)ٌننبِٛا٘یكٜ ضننبٚی  
12;pH (2) ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ پًٌٛ ضبٚی% –Al (2)% Zn-Mg  ٝؼِیُ ايٙىنٝ   ث

فیكيىنی   -وٕتفی ٘ىجت ثٝ پًٌٛ ؼيٍنف اونت، غبِنیت ونؽی     Alضبٚی 
. اق عففی ضضٛـ ٔٙیكيٓ ؼـ ايدبؼ ٔطّنٛلات  (2)ٌىُ ؼٞؽ ثبلاتفی ٍ٘بٖ ٔی

فّٕىنفؼ آٖ ٞٙنٛق    ونبقٚوب ـٞبی ثبلا ٔٛثف اوت ٞفزٙنؽ ونٝ    pHپبيؽاـتف ؼـ 
 .>6= ٍٔػُ ٘یىت

ؼِیُ تٕبيُ قيبؼ ثفای ٚاوًٙ  ثٝ Alؼٞٙؽ وٝ ٘ب٘ٛؾـات  ٘تبيح وبـ آٟ٘ب ٍ٘بٖ ٔی
ثٝ تٟٙبيی ٘مً زٙؽاٖ ٔنٛثفی ؼـ   Al2O3  ٚ   Al(OH)3ثب آة ٚ تٍىیُ فیّٓ 

ٚينمٜ  ٝ ث ZRPٞبی  ثٟجٛؼ غٛاَ ضفبؽت وبتؽی ٚ غٛاَ وؽوٙٙؽٌی پًٌٛ
 Alٞبی اوىیؽی تٍىیُ ٌؽٜ ثف وغص  ؼٞٙؽ. لايٝ ؼـ عٛلا٘ی ٔؽت ٍ٘بٖ ٕ٘ی

ثب ا٘طلاَ  pHؽ ٚ وده ثب افكايً ٌٛ٘ ٔی Alٔب٘ـ غٛـؼٌی   pH; 7ضؽٚؼ تب 
>. ثٙبثفايٗ، فلاٜٚ 24= ٌٛؼ ٔدؽؼاً آغبق ٔی Alٞبی اوىیؽی غٛـؼٌی   ايٗ لايٝ

پٌٛیؽٜ ٚ  Alٞبی اِٚیٝ تٛوظ ٔطّٛلات غٛـؼٌی  ؼـ قٔبٖ Alثف ايٙىٝ وغص 

 

                                                                 
1 Walkner 

٘ینك ؼـ   Alٌٛ٘ؽ، ٔطّٛلات ٘بٌی اق غٛـؼٌی  فقبَ ٔی غیف Alؼـ٘تیدٝ ؾـات 
pH فیكيىنی پٌٛنً    -ثب ا٘طلاَ آٟ٘ب ضفبؽت ونؽی  ثٛؼٜ ٚ ٞبی ثبلا ٘بپبيؽاـ

 يبثؽ. وبًٞ ٔی
ٝ  Alثٙبثفايٗ ثفغی اق ٔطممبٖ اق ٘ب٘ٛؾـات  ٔٙؾنٛـ ثٟجنٛؼ    اِلاش وغص ٌؽٜ ثن

ؼـ يننه وننبـ تطمیمننبتی ثننفای ايدننبؼ  >.24= اوننتفبؼٜ وفؼ٘ننؽ ZRPفّٕىننفؼ 
ٓ اِىتفيىی اضبفی ثیٗ ؾـات ـٚی ٚ ثىتف فّنك اق ٘نب٘ٛؾـات آِنٛٔیٙی    پیٛ٘ؽٞبی
( ثب nm 100ٔتٛوظ ا٘ؽاقٜ اوت. ؼـ ايٙدب ٘ب٘ٛؾـات آِٛٔیٙیٓ )ثب  ٌؽٜاوتفبؼٜ 

اوتفبؼٜ اق آٔیٙٛتفی ٔتیّٗ فىنفٛ٘یه اونیؽ ونٝ ينه ثبقؼاـ٘نؽٜ غنٛـؼٌی       
ضنبٚی   ZRPاِلاش ونغص ٌنؽ٘ؽ ٚ ؼـ پٌٛنً     (ATMP)ٌٛؼ  ٔطىٛة ٔی

% ٚق٘ننی اق ؾـات ـٚی ٌننؽ٘ؽ )ضننػبٔت 2% ٚق٘ننی پننٛؼـ ـٚی خننبيٍكيٗ 73
ٔننب٘ـ اق   ATMPثننب  Al>. اِننلاش وننغص μm 77= )24 ضننؽٚؼ  ٞننب  پٌٛننً

ٌٛؼ ٚ ثب ضفؼ وبغتبـ فّنكی آٖ، اتّنبلات    ٔی Alٚ تغییفات وغص  بيًاوى
 >.24= يبثؽ ٚ ؼـ ٘تیدٝ ضفبؽت وبتؽی افكايً ٔی  Al  ٚZnاِىتفيىی ثیٗ 

 

 آلًميىا-2-1-2

ـونب٘بی   اثف آِٛٔیٙنبی اِنلاش ونغص ٌنؽٜ ثنب پّیٕنف       ًٚ ٕٞىبـا٘ 2خفخّی
ٝ  ثفـونی وفؼ٘نؽ    ZRPـا ثف فّٕىفؼ ضنؽغٛـؼٌی ؼـاق ٔنؽت    یفَٚپ پّی  ون
ؼِیُ تٛقيـ غٛة، ـوب٘بيی ٚ اثفات وؽوٙٙؽٌی، اثف ٔثجت ثف وبـايی پًٌٛ  ثٝ

ZRP 25= ؼاٌت.< 
 

 واوً ررات ريي -2-1-3

ؽ ، ٘ب٘ٛؾـات ـٚی ٞىتZRPٙٞبی  يىی اق ٘ب٘ٛؾـات ٔٛـؼ اوتفبؼٜ ؼـ پًٌٛ

 ٚ ؼـِؽ μm 10-5ا٘ؽاقٜ اق پٛؼـ ـٚی ثب  ٔقٕٛلا ٞبی ٔتؽاَٚ، ؼـ پًٌٛ. >7=

ثف اوبن ٔطبوجبت ا٘دبْ ٌؽٜ زٙب٘سٝ ؼـ  ٌٛؼ. اوتفبؼٜ ٔی% 80ثبلای  ٚق٘ی

% g/cm3 14/7  ٚ8% ٚق٘ی پٛؼـ ـٚی ثب زٍبِی 92اق  ZRP ثٙؽیَ ففٔٛ

اوتفبؼٜ ٌؽٜ ثبٌؽ، ؾـات ـٚی فمظ  g/cm3  12/1ثب زٍبِی ثفاثف ثب زىجٙؽٜ 

% اق ضدٓ فیّٓ تٛوظ ـقيٗ 6/28وٙٙؽ ٚ  % اق وُ ضدٓ فیّٓ ـا اٌغبَ ٔی52

ٔفثٛط ثٝ فضبی غبِی ثیٗ ؾـات %( 19/4ثبلیٕب٘ؽٜ ضدٓ ) ٌٛؼ. اٌغبَ ٔی

 (.3)ٌىُ  ـٚی اوت

 

                                                                 
2 Gergely 

 

 
ٔٛلاـ  1/0ٔٛلاـ ٚ وٛؼ  1/0وؽيٓ وِٛفبت ٚـی ؼـ ٔطَّٛ  وبفت غٛعٝ 5/7ثقؽ اق ، ZnAl%( 53)پًٌٛ ٚ ة(  Al (2)% Zn-Mg– %(2) اِف( پًٌٛ SEMتّبٚيف  -2ٌىُ 

 .>pH =6;12 ثب
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های غنی از رویمروری بر نقش نانومواد در بهبود خواص مقاومت به خوردگی پوشش

 
 

ـ ٚ ٞٛا ؼـ پًٌٛ ٞبی ٔطبوجٝ ٌؽٜ ٔفثٛط ثٝ ؾـٜ ـٚی، ثبيٙؽ ضدٓ -3ٌىُ 
ZRP  7=% ٚق٘ی اق پٛؼـ ـٚی 92ضبٚی<. 

 

ثب تٛخٝ ثٝ ايٗ ٔطبوجبت ٍٔػُ ٌؽٜ اوت وٝ زٙب٘سٝ ٔمنبؼيف ٔٙبونجی اق   

اِف ثٝ پًٌٛ اضبفٝ -4ضدٕی( ٔغبثك ٌىُ % 4/19 ٘ب٘ٛؾـات ـٚی )وٕتف اق

ٌٛؼ لبؼـ اونت اتّنبلات ٔطنؽٚؼ ؾـات ـٚی ـا خجنفاٖ وٙنؽ ٚ ثنب ثفلنفاـی        

أنب   .>7= پًٌٛ ٌنٛؼ  وبتؽیاتّبلات اضبفی ٔٙدف ثٝ افكايً ؼٚـٜ ضفبؽت 

ُ %4/19 ٔمبؼيف ثیٍتف ٘ب٘ٛؾـات ـٚی )ثیٍتف اق ة ٔٛخنت   -4 ( ٔغبثك ثب ٌنى

ٌنٛؼ.   ؼـ٘تیدٝ وبًٞ وبـايی پًٌٛ ٔنی خؽاٌؽٖ وبُٔ ٔیىفٚؾـات ـٚی ٚ 

% ٚق٘ی 10% ٚق٘ی، 5ؼـ ٔمبؼيف  nm 50 ا٘ؽاقٜؼـ ايٗ ٔغبِقٝ ٘ب٘ٛؾـات ـٚی ثب 

 μm 80ٞنب   ضػبٔت پًٌٛٔتٛوظ % ٚق٘ی خبيٍكيٗ پٛؼـ ـٚی ٌؽ٘ؽ )40ٚ 

ٚق٘نی( اق   %10ٚ  %5 ٞنب ٍ٘نبٖ ؼاؼ ونٝ ؼـ ٔمنبؼيف ٔٙبونت )      (. ثفـونی اوت

ی ثیٍتف اق ضبِتی اوت وٝ ٔمنبؼيف ثنبلايی   ٘ب٘ٛؾـات ـٚی، ؼٚـٜ ضفبؽت وبتؽ

  .>7= ٌٛ٘ؽ % ٚق٘ی( اق ٘ب٘ٛؾـات ـٚی اوتفبؼٜ ٔی40)

تنٛاٖ ونبـايی    ثفغی ٔغبِقبت ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ ثب وبًٞ فقبِیت ؾـات ـٚی ٔی

ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ  ًٚ ٕٞىبـا٘ 1>. ٘تبيح وبـ پبـن26= ـا افكايً ؼاؼ ZRPپًٌٛ 

ايدنبؼ  % 60ؼـ ٔمبؼيف پٛؼـ ـٚی ثب ؼـِؽ ضدٕنی ثنبلای    ZRPضفبؽت ٔٛثف 

ٞنبی ٔیب٘نٝ اق پنٛؼـ     افكايً وبـايی پًٌٛ ؼـ تفویت ؼـِنؽ  ٌٛؼ ٚ ثفای ٔی

 ٝ ٔٙؾنٛـ   ـٚی، ثٟتف اوت وٝ وففت غٛـؼٌی ؾـات ـٚی وبًٞ ؼاؼٜ ٌٛؼ. ثن

ِٛـت ٌیٕیبيی تٛوظ  پؿيفی ؾـات ـٚی، وغص ؾـات ـٚی ثٝ  وبًٞ ٚاوًٙ

ٔٙؾٛـ  ثٝ +Ca2ٞبی  ٍٞكيُ اوتف ؼـ ضضٛـ يٖٛ-اتیُ-2تفویت فىففيه اویؽ 

 

                                                                 
1 Park 

. >26= تٍىیُ يه لايٝ ضػیٓ ٚ ٘بٔطَّٛ ثنف ونغص ؾـات ـٚی اِنلاش ٌنؽ    

ٕ٘ىی ٍ٘نبٖ ؼاؼ ونٝ اونتفبؼٜ اق اينٗ ؾـات اِنلاش ٌنؽٜ ؼـ        ٔٝ آقٖٔٛ٘تبيح 

% ضدٕنی اق پنٛؼـ ـٚی ٔٛخنت افنكايً ٔمبٚٔنت      40ضنبٚی   ZRPپًٌٛ 

ٞب ثب  افكايً ٔمبٚٔت ثٝ غٛـؼٌی پًٌٛ ٌٛؼ ٚ ٔیكاٖ غٛـؼٌی پًٌٛ ٔی ثٝ

ؼِیُ افنكايً   ضػبٔت لايٝ تٍىیُ ٌؽٜ ثف وغص ٘ىجت ٔىتمیٓ ؼاـؼ. ايٗ ثٝ

فیكيىی ايٗ پًٌٛ ؼـ ٔمبيىٝ ثنب پٌٛنً ٌنبٞؽ اونت ونٝ      -غبِیت وؽی

 .>26= ضبٚی ؾـات ـٚی اِلاش ٍ٘ؽٜ اوت
 

 

 TiO2واوًررات -2-1-4

اثف ٔمبٚٔت ثٝ غٛـؼٌی ٚ ثٟجٛؼ غٛاَ زىجٙؽٌی  ًٚ ٕٞىبـا٘ 2آ٘ب٘ؽٞی

 ُ ( اِنلاش ونغص ٌنؽٜ ثنب     M-TiO2) 3تفویت ؼی اوىیؽ تیتب٘یٓ ٔتػّػن

 ـا ؼـ آونتف اپٛوىنی غٙنی اق ـٚی ٔغبِقنٝ وفؼ٘نؽ      (PA)پفٚپبـليُ اِىُ 

ُ  -1-پفٚپیٗ- 2) اِىُ پفٚپبـليُ .>27= ٞنبی اونتیّٙیه    اَ( يىنی اق اِىن

ٞنبی   غٛـؼٌی آٞٗ ؼـ ٔطنیظ   بقؼاـ٘ؽٜفٙٛاٖ ث عٛـ ٌىتفؼٜ ثٝ اوت وٝ ثٝ

٘تنبيح ضبِنُ اق    ٞبی ِنٙقتی اونتفبؼٜ ٌنؽٜ اونت.     اویؽی ٚ ؼـ ٔمیبن

 ZRPؼـ ٔمبيىٝ ثنب   PA-TiO2 ٔٝ ٕ٘ىی ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ضبٚی  آقٖٔٛ

 720)تنب  ؼٞنؽ   ٔنی ٔمبٚٔت ثیٍتفی ٍ٘نبٖ   m-TiO2ضبٚی  ZRPٌبٞؽ ٚ 

زىجٙؽٌی ٘یك ضبوی  آقٖٔٛ٘تبيح  >.27وبفت ثؽٖٚ آثبـ قً٘ ثبلی ٔب٘ؽ(=

 اق افننكايً زىننجٙؽٌی ؼـ ضضننٛـ ٘ننب٘ٛؾـات اِننلاش وننغص ٌننؽٜ اوننت.

ٝ   πٞبی  وٝ تٛوظ اِىتفٖٚ PAٞبی  ِٔٛىَٛ ٌب٘نٝ   ٔٛخٛؼ ؼـ پیٛ٘نؽٞبی ون

خنؿة ٌنؽٜ ا٘نؽ،     TiO2عٛـ ٌیٕیبيی ثف ونغص ٘نب٘ٛؾـات   ٝ وبغتبـٌبٖ ث

ٔٛخنت  ٚ  ٙٙنؽ ٞبی ٔطىٕی ثفلنفاـ و  لبؼـ٘ؽ ثب ثىتف فٛلاؼ ٘یك ثف ٕٞىًٙ

ثنب  TiO2 ٌٛ٘ؽ. ٕٞسٙیٗ اِلاش وغص % 7/7افكايً زىجٙؽٌی ثٝ ٔیكاٖ 

PA 27= ٌٛؼ ٔٛخت ثٟجٛؼ تٛقيـ ٘ب٘ٛؾـات ؼـ ـً٘ ٔی.< 
 

 اكسيذ آَه ميكايي -2-1-5

ا٘دبْ ٌؽ، اثف خبيٍكيٙی ـٚی ثنب   ًٚ ٕٞىبـا٘ 4ؼـ پمٍٚٞی وٝ تٛوظ وبوبيی

 ٞبی غٙی اق ـٚی ٔقؽ٘ی ثفـوی ٌؽ.  ؼـ پًٌٛ (MIO)اوىیؽ آٞٗ ٔیىبيی 

 

                                                                 
2 Anandhi 
3Mesoporous titanium dioxide 
4 Kakaei 

 

 
 

ضبٚی ٔمبؼيف ثیٍتف اق ٘ب٘ٛؾـات ـٚی  ZRPپًٌٛ  يیة( ٌىُ ٌٕب ٚ % ضدٕی(4/19)وٕتف اق  پًٌٛ ضبٚی ٔمبؼيف ٔٙبوت اق پٛؼـ ـٚی بيیاِف( ٌىُ ٌٕ-4ٌىُ 
 .>7= % ضدٕی(4/19)ثیٍتف اق 
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و همكاران منا احسان جو

 

ثفای ايٗ ٔٙؾٛـ، ـً٘ ٞنبی ونیّیىبت غٙنی اق ـٚی پبينٝ آثنی ثنف اونبن        

  MIOویّیىبت پتبویٓ اِلاش ٌؽٜ ثب ٘ب٘ٛ ویّیىب ثب ٔمنبؼيف ٔػتّنف ـٚی ٚ   

تٟیٝ ٌؽ٘ؽ. ٘تبيح ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ خنبيٍكيٙی ثیٍنتف پنٛؼـ ـٚی ثنب ـٍ٘ؽا٘نٝ      

MIO ، ٖثنٝ فّنت لنفاـ    اينٗ  وٙؽ، ونٝ   ـا وٛتبٜ ٔی وبتؽیضفبؽت ٔؽت قٔب

ثننیٗ ؾـات ـٚی  پیٛ٘ننؽٞبیثننیٗ ؾـات ـٚی ٚ وننبًٞ   MIOٌننففتٗ ؾـات 

 ٝ وننبفت  1000ٕ٘ىننی تننب  اوننت أننب ؼـ فننیٗ ضننبَ، فّٕىننفؼ آقٔننٖٛ ٔنن

لاينٝ ای ؼـ ضفبؽنت    MIOثنٝ فّنت اثنفات ٔنٛثف      ايٗ وٝثػً ثٛؼ  ـضبيت

 >.28= اوت ZRPفیكيىی پًٌٛ  -وؽی

 ٞنبی غٙنی اق ـٚی ضنبٚی اوىنیؽ     غٛـؼٌی پًٌٛ اثف ضؽ ًٚ ٕٞىبـا٘ 1لائٛ

. ثٝ ايٗ ٔٙؾٛـ اثتنؽا پٌٛنً   >29= ـا ؼـ آة ؼـيب ثفـوی وفؼ٘ؽ ٔیىبيی آٞٗ

ٚ  μm 78/3) 500ٚ  400ٔنً    % ٚق٘ی ـٚی ثب ا٘نؽاقٜ 70غٙی اق ـٚی ضبٚی 

وفؼ٘ؽ ٚ ـٚی وغص  ( ـا ؼـ ضضٛـ ـقيٗ ویّیىبت آثی ثٟجٛؼ يبفتٝ تٟیٝ 87/1

، 10، 8٘ٛؿ پًٌٛ ضبٚی ؼـِنؽٞبی ٔػتّنف )   5فٛلاؼ افٕبَ وفؼ٘ؽ. وده 

( اق اوىیؽ آٞٗ ٔیىبيی تٟیٝ ٚ ـٚی پًٌٛ لجُ افٕبَ وفؼ٘نؽ   16ٚ 14، 12

ثٛؼ٘ؽ(، ؼـ ايٗ وبـ اثف ا٘ؽاقٜ ٚ ضػبٔت  μm 40ٚ  30، 20ٞب  )ضػبٔت پًٌٛ

ٝ  ٍٞٙنبٔی ٞب ثفـوی وفؼ٘ؽ ٚ ؼـيبفتٙؽ  ٌفيكی پًٌٛ ـٚی ـا ثف ٔیكاٖ آة  ون

ٞنب ؼاـای اغنتلاف    قاٚيٝ تٕبن آة ثب پًٌٛ ثبٌؽ يىىبٖ ٞب پًٌٛ ضػبٔت

 ٌفينكی  ٔینكاٖ آة  ثف وٕی تأثیف ـٚی پٛؼـ ا٘ؽاقٜؼـ ٘تیدٝ،  وٕی غٛاٞؽ ثٛؼ.

ً  ثٛؼٖ ٌفيك آة فیّٓ، ضػبٔت افكايً ثبؼاـؼ ٚ  ً  ٞنب  پٌٛن يبثنؽ.   ٔنی  افنكاي

ٞنب ٔینكاٖ زىنجٙؽٌی ٚ لنؽـت      پًٌٛ تٕبْٕٞسٙیٗ ٍٔبٞؽٜ ٌؽ وٝ ثفای 

ٗ ونٝ   اونت  ضفثٝ ثبثت ثنٛؼٜ  ٖ  اين ٗ   ؼٞٙنؽٜ  ٍ٘نب ٝ   ا اين  ٚ ٞنب  ونت ونٝ ـٍ٘ؽا٘ن

 ثىتف ثٝ ـقيٗ زىجٙؽٌی ؼـ تبثیفی آٟ٘ب ٔطتٛيبت ٚ ٌؽٜ اضبفٝ ٞبی پفوٙٙؽٜ

وػتی ٔؽاؼ ا٘دبْ ٌؽٜ ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ثنب افنكايً    آقٖٔٛفلاٜٚ  ٘ؽاـ٘ؽ. ثٝ فّكی

ٝ  H2 اق ٔنؽاؼ  % ٔینكاٖ ونػتی  16ثٝ  8ؼـِؽ اوىیؽ آٞٗ ٔیىبيی اق   H4 ثن

ٗ  اوىیؽ افكٚؼٖ يبثؽ وٝ ثیبٍ٘ف ايٙىت وٝ ٔی افكايً  تٛا٘نؽ  ٔنی  ٔیىنبيی  آٞن

 ـا یقٔب٘ ثبثت يه ٘یك فمظ EISثػٍؽ. ٘تبيح  ثٟجٛؼ ـا پًٌٛ غفاي ٔمبٚٔت

ٖ  ؼٚـٜ عَٛ ؼـ ٝ   آقٔنٛ ٗ  ٍ٘نبٖ ؼاؼ، ون ٝ  ٔقٙنی اونت   ثنؽي ً  ون  ٞنبی  پٌٛن

. ٘تبيح ضبُِ اق >29=ٞىتٙؽ  ثفغٛـؼاـ غٛثی ضفبؽتی فّٕىفؼ اق وبٔدٛقيتی

ؼٞؽ اق آ٘دب وٝ ففوب٘ه ٘مغٝ ٌىىت ٔفثٛط  ففوب٘ه ٘مغٝ ٌىىت ٍ٘بٖ ٔی

تنٛاٖ ثنفای اـقينبثی     ـا ٔنی  *ƒ ثٝ تػّػُ پًٌٛ يب ٘بضیٝ ٘مُ پًٌٛ اوت

ٞبی ا٘دبْ  په اق ثفـوی >.30، 31غِّٛیبت ضفبؽت پًٌٛ اوتفبؼٜ وفؼ =

ٖ  ٔیىبيی، آٞٗ اوىیؽ افكايً ثبٌؽٜ ٍٔبٞؽٜ ٌؽ وٝ  ٝ  ففونب٘ه  ٘ٛونب  ٘مغن

ٖ  ٔیوٝ  ٌٛؼ ٔی تضقیف ٚـی غٛعٝ قٔبٖ ثب ٌىىت  اـقينبثی  ثنفای  آٖ اق تنٛا

ً  غنٛـؼٌی  ثفاثف ؼـ ٔمبٚٔت  ؼـينب  آة ؼـ ٔقنؽ٘ی  ضنؽغٛـؼٌی  ٞنبی  پٌٛن

 >.29=وفؼ  اوتفبؼٜ
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يىی اق اِٚنیٗ ٘نب٘ٛؾـات ٔنٛـؼ اونتفبؼٜ ؼـ ثٟجنٛؼ غنٛاَ ضفبؽنت وبتنؽی         

. ٘تنبيح تطمینك   >13-15=اونت   (CB)٘ب٘ٛؾـٜ وفثٗ ویبٜ  ،ZRPٞبی  پًٌٛ

 

                                                                 
1 Zhao 
2 Carbon black 

 ZRPثٝ پًٌٛ  CB% ٚق٘ی اق 5ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ افكٚؼٖ  ًٚ ٕٞىبـا٘ 3ٔبـذ ثٛيك

ٔیىفٚٔتف( اق پٛؼـ ـٚی ؼـ ٔمبيىٝ ثب پٌٛنً   80 % ٚق٘ی )ضػبٔت50ضبٚی 

اق  وبتنؽی % ٚق٘ی اق پٛؼـ ـٚی ٔٛخت افكايً ؼٚـٜ ضفبؽنت  70ٌبٞؽ ضبٚی 

ثیٗ  CBؼِیُ ٚخٛؼ ٘ب٘ٛؾـات ـوب٘بی  ايٗ ثٟجٛؼ ثٝ ٌٛؼ. ـٚق ٔی 50ـٚق ثٝ  15

وت. ؼـ اينٗ  اِىتفيىی ثیٗ ؾـات ا پیٛ٘ؽٞبیؾـات پٛؼـ ـٚی ٚ افكايً ٔیكاٖ 

پبينٝ   ZRPٞبی  پٛؼـی لبثُ لیبن ثب پًٌٛ ZRPٞبی  ضبِت فّٕىفؼ پًٌٛ

ٝ   .>13= ضلاَ اوت  ZRPپٌٛنً   OCPٚـی، ٔینكاٖ   ؼـ قٔبٖ آغنبقيٗ غٛعن

ثفاثف ثنب   CB% ٚق٘ی اق 5ضبٚی  ZRPٚ ثفای پًٌٛ  -mV/SCE 1050ٌبٞؽ 

mV/SCE  940-  ُعٛـ ( وٝ ث5ٌٝكاـي ٌؽ. عجك آقٖٔٛ پلاـيكاویٖٛ )ٌى 

ؼـ آة ؼـيب ٌففتٝ  cm2 1خؽاٌب٘ٝ ثفای اِىتفٚؼ ـٚی ٚ اِىتفٚؼ وفثٗ ثب وغص 

  mV/SCEٌؽٜ اوت، پتب٘ىیُ غنٛـؼٌی ٔفثنٛط ثنٝ اِىتنفٚؼ ـٚی ثفاثنف ثنب       

تنف   فّت ٔثجت ثٝؼوت آٔؽ.  ثٝ -mV/SCE 220ٚ ثفای اِىتفٚؼ وفثٗ  -1120

ؼـ اثنف ايدنبؼ    ZRPثٝ  CBثٛؼٖ پتب٘ىیُ وفثٗ ٘ىجت ثٝ فّك ـٚی، ثب افكٚؼٖ 

اق  ٌٛؼ. تف خبثدب ٔی ثٝ وٕت ٔمبؼيف ٔثجت  OCPٔیكاٖ  يه پتب٘ىیُ ٔػتّظ،

غٛؼ فبٔنُ   CBعففی، ٚخٛؼ ايٗ اغتلاف پتب٘ىیُ ٘ىجتبً قيبؼ ثیٗ ـٚی ٚ 

افكايً ٔیكاٖ خفيبٖ وبتؽی اق ؾـات ـٚی ٚ فّٕىفؼ ضفبؽت وبتؽی ثٟتف 

 .>13=اوت  CBپًٌٛ ؼـ ضضٛـ ٘ب٘ٛؾـات 

% ٚق٘نی اق ونفثٗ ونیبٜ ـا ثنٝ     5ثبـ ؼيٍف اثنف افنكٚؼٖ    ًٕٞىبـا٘ٚ  ٔبـذ ثٛيك

ای ٚ  ِفطٝ ٌىُ% اق آٖ پٛؼـ ـٚی ثب 10% اق پٛؼـ ـٚی وٝ 50پًٌٛ ضبٚی 

ٖ  30ٔینبٍ٘یٗ ا٘نؽاقٜ ؾـات    (% اق آٖ ونفٚی 40 ـا ؼـ   (C)پٌٛنً   )ٔیىنفٚ

% ثنب  70) ضبٚی پٛؼـ ـٚی ونفٚی ثنٝ ٔینكاٖ      Aٔمبيىٝ ثب ؼٚ پًٌٛ ٌبٞؽ 

% آٖ 10% اق پٛؼـ ـٚی وٝ 50)ضبٚی  Bٔیىفٖٚ( ٚ پًٌٛ  2ٔیبٍ٘یٗ ا٘ؽاقٜ 

ٔیىفٖٚ( ؼـ ٌنفايظ  30% اق آٖ وفٚی ثب ٔیبٍ٘یٗ ا٘ؽاقٜ ؾـات 40ای ٚ  ِفطٝ

٘تبيح ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ افكٚؼٖ . >14=آة ؼـيب ثفـوی وفؼ٘ؽ   وبقی ٌؽٜ ٌجیٝ

ٚ افكايً   Znدف ثٝ ثٟجٛؼ تٕبن اِىتفيىی ثیٗ ؾـات ٔٙ CBٞبی  ـٍ٘ؽا٘ٝ

پٌٛنً    SEMٌٛؼ، ٕٞسٙنیٗ ؼـ تّنٛيف    ٔی وبتؽیعَٛ ٔؽت ضفبؽت 

ٍٔبٞؽٜ ٌؽ ونٝ ٔطّنٛلات غنٛـؼٌی ـٚی ؼـ لىنٕت ثیفٚ٘نی       A ٌبٞؽ

ؼٞٙؽٜ ايٗ اوت ونٝ تٟٙنب ثػٍنی اق ؾـات     پًٌٛ تٍىیُ ٌؽٜ، وٝ ٍ٘بٖ

 .>14= آٟ٘ب  ٝ ٕٞٝـٚی ؼـ ففآيٙؽ ضفبؽت وبتؽی ؼـٌیف ثٛؼ٘ؽ ٚ ٘
 

 
 

٘تبيح ضبُِ اق آقٖٔٛ پلاـيكاویٖٛ اق اِىتفٚؼ ـٚی ٚ وفثٗ ثٝ عٛـ  -5ٌىُ 
 .>13= خؽاٌب٘ٝ
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های غنی از رویمروری بر نقش نانومواد در بهبود خواص مقاومت به خوردگی پوشش

ٔیننكاٖ ثیٍننتفی اق ؾـات ـٚی ؼزننبـ غننٛـؼٌی ٌننؽ٘ؽ ٚ   Bؼـ پٌٛننً 

وٝ ؼـ پًٌٛ  ٔطّٛلات غٛـؼٌی ؼـ فٕك ثیٍتف ٍٔبٞؽٜ ٌؽ٘ؽ ؼـ ضبِی

C   اغّت ؾـات ـٚی اوىیؽ ٌؽ٘ؽ ٚ ٔطّٛلات غنٛـؼٌی ـٚی تمفيجنبً ؼـ  ،

ٞبی پًٌٛ ٍٔبٞؽٜ ٌؽ وٝ ثیبٍ٘ف ايٗ ٘ىتٝ اوت ونٝ ٚخنٛؼ    تٕبْ لىٕت

ؼـ پًٌٛ ثب افكايً اتّبلات اِىتفيىنی ثنیٗ ؾـات    CB٘ب٘ٛؾـات ـوب٘بی 

ٌٛ٘ؽ وٝ ؾـات ـٚی ثیٍنتفی ؼـ ـٚ٘نؽ ضفبؽنت وبتنؽی      ـٚی ٔٛخت ٔی

ٕٞبٍٞٙی ؼاـؼ. اق عففنی، ضضنٛـ    OCPوٟیٓ ثٛؼٜ وٝ ثب ٘تبيح ضبُِ اق 

(  B)پًٌٛ  ZRPای ؼـ پًٌٛ  ِفطٌٝىُ ؾـات ثكـٌتف ـٚی ٚ ؾـات ثب 

ؼـ ٔمبيىٝ ثب ؾـات وفٚی ٚ وٛزه  اِىتفيىی ثیٍتفی ـا پیٛ٘ؽٞبی أىبٖ

ثف اوبن ايٗ ٘تبيح، ٌىُ ٚ ا٘ؽاقٜ پنٛؼـ ـٚی  وٙؽ.  ففاٞٓ ٔی  Aؼـ پًٌٛ

اِىتفيىی ٚ ضفبؽنت   پیٛ٘ؽٞبی٘یك تبثیف قيبؼی ؼـ ٔیكاٖ ٘فٛؾ اِىتفِٚیت، 

 .>14= وبتؽی ؼاـؼ
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اِىتفيىی ثبلا، ٔنٛـؼ تٛخنٝ    يیؼِیُ وبغتبـ ٚيمٜ ٚ ـوب٘ب ٞب ثٝ وفثٗ ٘ب٘ٛتیٛة

ٞىنتٙؽ ٚ ضضنٛـ آٟ٘نب ؼـ     ZRPثفغی اق ٔطممبٖ ؼـ ثٟجٛؼ غٛاَ پٌٛنً  

ؼـ ضضٛـ ٔمبؼيف وٕتفی  وبتؽیضفبؽت   ٔٛخت افكايً ؼٚـٜ ZRPپًٌٛ 

ؼـ  MWCNTٚق٘ی اق % 25/0ٚ  1/0اق  3پبـنٚ  2ٌبٖ ٌٛؼ. اق پٛؼـ ـٚی ٔی

ؼـِؽ ضدٕی اق پنٛؼـ ـٚی ثنب ضنػبٔت     60ٚ  40، 20ضبٚی  ZRPپًٌٛ 

μm 150   .اوتفبؼٜ وفؼ٘ؽ 

ؼـ پًٌٛ ضنبٚی   MWCNTٚق٘ی اق  25/0٘تبيح وبـ ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ضضٛـ %

% ضدٕی اق پنٛؼـ ـٚی ٔٛخنت افنكايً ٔینكاٖ ـونب٘بيی ٚ زىنجٙؽٌی       60

پًٌٛ ٚ ٕٞسٙیٗ ثب پف وفؼٖ تػّػُ پًٌٛ ٔٛخت افكايً ؼٚـٜ ضفبؽت 

ٌننٛؼ  ٔننی ZRPفیكيىننی پٌٛننً -ٕسٙننیٗ غبِننیت وننؽی وبتننؽی ٚ ٞ

ٖ ونٝ ؼـ پبينبٖ    عٛـی ثٝ ٝ  آقٔنٛ ٕ٘ىنی ٞنیر آثنبـی اق ق٘نً ؼـ پٌٛنً       ٔن

 .>32= ٞب ٍٔبٞؽٜ ٍ٘ؽ ٌؽٜ ثفغلاف وبيف ٕ٘ٛ٘ٝ اِلاش

% 1 ٞنبی ضنبٚی   ی پًٌٛضفبؽت اق غٛـؼٌ وبقٚوبـ 5وبوتب٘ؽاٚ  4ویٛثبؼيك

% ٚ 70% ٚ 60ضننبٚی ) یاق ـٚ یغٙنن یاپٛوىننـا ؼـ پٌٛننً  CNTاق  ٚق٘ننی

 یٞنب  ٖٛين ٌنؽٜ ؼـ ضضنٛـ    یونبق ٝ یٔطَّٛ ٌج هيؼـ % ٚق٘ی( %90 ٚ 80

ؼـ پٌٛنً   CNT. ٘تنبيح ٍ٘نبٖ ؼاؼ ونٝ ضضنٛـ     >33=ثفـوی وفؼ٘نؽ  ؽيوّف

% ٚق٘ی اق پٛؼـ ـٚی ٔٙدف ثنٝ ونبًٞ تػّػنُ پٌٛنً اپٛوىنی      60ضبٚی 

وٙنؽ. ؼـ پٌٛنً    فٕنُ ٔنی   زىنجٙؽٜ  ؼـ فؿبفٙٛاٖ پفوٙٙؽٜ ٔٙ ٚ ثٌٝٛؼ  ٔی

ٌ   ونبقٚوب ـ % ٚق٘نی اق ـٚی، 70ی ضبٚ تّظ ٔػن اق ٘نٛؿ   یضفبؽنت اق غنٛـؼ

فیكيىنی( اونت ؼـ   -ـٚق( ٚ ضفبؽنت ونؽی   5وٛتبٜ ٔؽت ) وبتؽی)ضفبؽت 

ٝ  90ٚ  80ٞنبی ضنبٚی    وٝ ؼـ پًٌٛ ضبِی ؼِینُ ضضنٛـ    % ٚق٘نی اق ـٚی ثن

ٚ وغص فنٛلاؼ   یؾـات ـٚ ٗیث ٚ٘یاِىتف تا٘تمبلا، CNTٚ  ـٚی یثبلا بؼيفٔم

 ٌٛؼ.   ٔیغبِت  وبتؽی تٝ ٚ وبقٚوبـ ضفبؽتی افكايً يبفوفثٙ

 %70 ضنبٚی  یاق ـٚ یغٙ یاپٛوى آوتف یغٛـؼٌ ثفـوی وبـايی ٔمبٚٔت ثٝ
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2 Shon 
3 Park 
4 Cubides 
5 Casteneda 

ٞبی اِىتفٌٚیٕیبيی ٚ  ثب اوتفبؼٜ اق ـٚي CNTثؽٖٚ ضضٛـ  ـٚی ی پٛؼـٚق٘

ٝ  SEM آقٖٔٛ ٚ  اونت  یضفبؽنت وبتنؽ  پٌٛنً فبلنؽ    ٗين ا ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ ون

 CNT لبثُ اختٙنبة اونت ٚ ضضنٛ ـ   غیففٛلاؼ  ثىتف ثبـ ؼـ ا٘تمبَ یٙؽٞبيففآ

 پیٛ٘نؽٞبی  پًٌٛ اق عفيك افكايً وبتؽی ضفبؽتوبقٚوبـ ثف  یٔثجت فثیتأ

 80ثنب   CNT-ZRPؼاـؼ. ؼـ پًٌٛ وغص فٛلاؼ  ی ٚؾـات ـٚ ٗیث یىياِىتف

ؼ٘جبَ آٖ تٍنىیُ ينه    ٚ ثٝ وبتؽیؽت ٔٛثف فبضٚق٘ی اق پٛؼـ ـٚی،  90%ٚ 

 ؽیاوىن )فٕنؽتبً   ٔطّنٛلات غنٛـؼٌی ـٚی  فیكيىی اق -ی ٔطبفؼ وؽی لايٝ

 یٔمبٚٔننت وّننٔٛخننت افننكايً  (تىیٙقيؽـٚیننٚ ٞ یـٚ ؽیؽـٚوىننیٞ ،یـٚ

 .>33=ٌٛؼ  ٔیوبٔب٘ٝ 

 

 پليمرَاي رساوا-2-3

آ٘یّیٗ وّفاينؽ   ٚ ٕٞىبـاً٘ ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ اوتفبؼٜ اق پّی 6٘تبيح تطمیك ٔفٚفُ

% ٚق٘ی پٛؼـ ـٚی ثب ضنػبٔت ضنؽٚؼ   50ضبٚی  ZRPٚق٘ی ؼـ  %1/2ٔیكاٖ  ثٝ

μm 70   ًتبثیف زٙؽا٘ی ثف ثٟجٛؼ غٛاَ ضفبؽت وبتنؽی پٌٛن ،ZRP   ٘نؽاـؼ

وجت ـٚيیٗ ٌؽٖ وغص ؾـات ـٚی ٚ تٍىیُ  PAni-Clؼِیُ ايٙىٝ فّٕىفؼ  ثٝ

 ٞب ٍ٘بٖ ؼاؼ ونٝ پٌٛنً ضنبٚی    پًٌٌٛٛؼ. ٘تبيح أدؽا٘ه  اوىیؽ ـٚی ٔی

PAni  ؼـ ضؽٚؼ( أدؽا٘ه ثیٍتفی . cm2 Ω 107ًٌٛؼـ ٔمبيىٝ ثب پ )   ٞنبی

ZRP اوىنیؽ   ؼٞؽ وٝ فّت آٖ تىفيـ تٍىیُ پٛؼـی يب پبيٝ ضلاِی ٍ٘بٖ ٔی

 ٝ ٔٛخنت ونبًٞ    PAni-Clٕٞنفاٜ ؾـات   ـٚی ثف وغص ؾـات ـٚی اوت وٝ ثن

 ZRPفیكيىنی ؼـ پٌٛنً    -٘فٛؾپؿيفی پٌٛنً ٚ افنكايً غبِنیت ونؽی    

  >.34= ٌٛ٘ؽ ٔی

ٝ PAni-ES اق ٕ٘ه أفاِؽيٗ پّنی آ٘یّنیٗ    ًٚ ٕٞىبـا٘ 7آـّٔیٗ ٔینكاٖ   ثن

% 79ٚق٘ی اوتفبؼٜ وفؼ٘ؽ ٚ تٛا٘ىتٙؽ ٔیكاٖ پٛؼـ ـٚی ّٔففی ـا اق % 3/0

% ٚق٘نی ونبًٞ ؼٞٙنؽ ثنؽٖٚ ايٙىنٝ اثنف ٔضنفی ؼـ غنٛاَ         60ٚق٘ی ثٝ 

ٔطبفؾتی پًٌٛ ايدبؼ ٌٛؼ، ٕٞسٙیٗ افكٚؼٖ ايٗ تفویت ثبفث افنكايً  

ٞفزٙنؽ ٔنٛاـؼی اق ونبـثفؼ ٘نب٘ٛؾـات      >.35= ٞب ٘یك ٌنؽ  پًٌٛزىجٙؽٌی 

ٞبی غٙی اق ـٚی ٌكاـي ٌؽٜ اونت، أنب ثىنیبـی اق     پّیٕف ـوب٘ب ؼـ پًٌٛ

ٔطممیٗ ثف ايٗ ثبٚـ٘ؽ وٝ پّیٕفٞبی ـوب٘ب ثٝ تٟٙبيی اثنف ٔثجنت ٘ؽاـ٘نؽ )ثنٝ     

 ـ ؼـ ٌنفايظ ٔػتّنف اونیؽی ٚ ٔطیغنی ٚ      یؼِیُ ـوب٘بيی پبيیٗ ٚ ٘بپبينؽا

ٝ ٚ فیكيىی ٔٙبوت( -تدٕـ ؼـ پًٌٛ ٚ فؽْ غبِیت وؽی ِنٛـت   اغّت ثن

ٌنفافٗ   اوىنیؽ  ٚ >59= >، ٌفافینت 16وبٔدٛقيت ثب تفویجبتی زٖٛ ٘ب٘ٛـن =

 ـٚ٘ؽ. وبـ ٔیٝ ث> 39، 40=

ٗ  اوجفی ثنب ٞنؽف اِنلاش     (PAni-G)  ٌفافینت  -٘ماؼ اق وبٔدٛقيت پّی آ٘یّنی

فنٛلاؼ ونٓ ونفثٗ     ثىنتف ثنف   ZRPفیكيىی ٚ ضفبؽت وبتنؽی  -غٛاَ وؽی

، اق ٌفافیت ـوب٘ب اونتفبؼٜ ٌنؽ   Paniٙؾٛـ افكايً ـوب٘بيی ٔ اوتفبؼٜ وفؼ. ثٝ

ٝ    وٝ ثٝ ای ٌفافینت، ونٙتك    ؼِیُ ؼٌٛاـ ثٛؼٖ ٚـٚؼ پّیٕف ثٝ فضنبی ثنیٗ لاين

ٝ   خٟتفٛق ثطفا٘ی   CO2وبٔدٛقيت ؼـ ٔطیظ  ٞنبی   افكايً فضبی ثنیٗ لاين

خنبيٍكيٗ   Pani-G% ٚق٘ی اق وبٔدٛقينت  1. ثؽيٗ ٔٙؾٛـ، ٌففتٌفافیت ا٘دبْ 

% ٚق٘ی اق پنٛؼـ ـٚی ٌنؽ.   80ضبٚی  ZRPپًٌٛ  ثٙؽی ؼـ ففَٔٛپٛؼـ ـٚی 

-Paniوؽيٓ ، ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ضضنٛـ  وّفيؽ  5/3%ؼـ ٔطَّٛ  OCPٌیفی  ا٘ؽاقٜ
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و همكاران منا احسان جو

G َٛٔثٙؽی ؼـ فف ZRP   ـٚق ؼـ  365ٔٛخت افكايً ؼٚـٜ ضفبؽت وبتؽی تنب

ٗ  100ٔمبيىننٝ ثننب  ٘تننبيح أدننؽا٘ه  ـٚق ؼـ پٌٛننً ٌننبٞؽ ٌننؽ. ٕٞسٙننی

ٚ ايدنبؼ تػّػنُ وٕتنف ـا     وففت غٛـؼٌی پٛؼـ ـٚیاِىتفٌٚیٕیبيی وبًٞ 

ثب افكايً ـوب٘بيی  Pani-G>. ثٙبثفايٗ 36ثفای پًٌٛ اِلاش ٌؽٜ تأيیؽ وفؼ =

 ZRPپًٌٛ ٚ ونبًٞ تػّػنُ پٌٛنً ٔٛخنت افنكايً ونبـايی پٌٛنً        

ٚ ؼـ پًٌٛ  Paniآ٘یّیٗ  % ٚق٘ی اق پّی1٘ماؼ ؼـ وبـ ؼيٍفی اق  اوجفی ٌٛؼ. ٔی

 ٞنبی  ٚيمٌی اِلاشثفای  EPaniG  1فیت ٚـلٝ ٚـلٝ ٌؽٜآ٘یّیٗ /ٌفا ؼيٍف پّی

. ٘تنبيح  >37= ونفؼ  اونتفبؼٜ ( ZRP) ـٚی اق غٙنی  ضبفؾت وبتؽی آونتفٞبی 

ضبِننُ اق ٘ننٛيك اِىتفٌٚننیٕیبيی ٚ أدننؽا٘ه اِىتفٌٚننیٕیبيی ٍ٘ننبٖ ؼاؼ وننٝ 

 ؼاـؼ، تقّنك  EPaniG ٌنؽٜ  اِلاش ZRP ثٝ Rn ٚ Hz| 01/0| Z ٔمؽاـ وٕتفيٗ

 تٕبْ ؼـ ـا Rn ٚ | Z | HZ01/0 ٔمبؼيف ثبلاتفيٗ ٍ٘ؽٜ اِلاش ZRP وٝ ؼـضبِی

ثیبٍ٘ف غِّٛنیبت ونؽوٙٙؽٌی پٌٛنً     Rnؼاٌت وٝ  ٚـی غٛعٝ قٔبٖ ٔؽت

 ٚ ينب ( Rp پلاـيكاویٖٛ ٔمبٚٔت) ٔمبٚٔت ٔؽَٚ اق ِفف ففوب٘ه ضؽ اوت ٚ ثب

اق عففی ٘تبيح ٍ٘نبٖ ؼاؼ ونٝ ؼـ   . >38=اوت  ٌؽٜ ثفاثف  Rf پًٌٛ ٔمبٚٔت

 ـٚی ٌنؽٜ تٍنىیُ ٔطّنٛلات غنٛـؼٌی ٔثنُ اوىنیؽ      ٞبی اِلاش  پًٌٛ

 ٘ٛيك ثفاثف ؼـ ٔمبٚٔت افتؽ ٚ ٔمبؼيف ثٝ تبغیف ٔی Paniوؽی  غبِیت ؼِیُ ثٝ

ً  ثٝ تٛاٖ وٓ اوت وٝ ٔی ٌؽٜ اِلاش ٞبی ZRP ؼـ  ٘نب٘ٛؾـات  ضضنٛ ـ افنكاي

Pani ٚ ٞبی ٘ب٘ٛوبٔدٛقيت EPaniG  ًآونتفٞب  ايٗ اِىتفيىی ٞؽايت ٚ افكاي 

ٝ  ٔٛـؼ ؼـ ؼيٍف، عفف اق .ؼاؼ ٘ىجت  ٘ب٘ٛوبٔدٛقينت  ٞنؽايت  ، EPaniG ٕ٘ٛ٘ن

ٓ  ؼـ آٖ ضضنٛ ـ ٚ يبثنؽ  ٔی افكايً ـوب٘ب ٌفافیت ٚخٛؼ ؼِیُ ثٝ ً  فنیّ  پٌٛن

ً  ثبفث ٝ  ؼـ ٚ اِىتفيىنی  ٞنؽايت  افنكاي ٝ  ٔمبٚٔنت  ٘تیدن وٕتنف ؼـ   ٘نٛيك  ثن

اِنلاش   ZRP تنف  ٔٙفنی  Ecorr فلاٜٚ ٔمبؼيفٝ ث .ٌٛؼ ٔی ٌؽٜ ٞبی اِلاش پًٌٛ

ٝ  365اق  پنه   EPANGثنب   ٌؽٜ ٖ   ـٚق غٛعن   ؼٞٙنؽٜ  ٚـی ؼـ آة ٌنٛـ ٍ٘نب

 .>37= ٞب اق فٛلاؼ وفثٗ اوت ضفبؽت وبتؽی ٔغّٛة ايٗ پًٌٛ
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ؼِینُ   ثٝ ZRPضضٛـ ٔمبؼيفی اق اوىیؽ ـٚی ؼـ پًٌٛ  3عجك ٘تبيح خٍتبة

فیكيىنی، ٔٛخنت ثٟجنٛؼ ٔمبٚٔنت ثنٝ غنٛـؼٌی اينٗ        -افكايً غٛاَ وؽی

ٌٛؼ. ايٗ ٘تبيح ٔطممبٖ ـا ثٝ اوتفبؼٜ اق ٘ب٘ٛ ٔٛاؼی ونٝ ٔٛخنت    ٞب ٔی پًٌٛ

ـٕٖٞٙٛ وبغت. اق  ،ٌٛ٘ؽ ٔی ZRPفیكيىی ؼـ پًٌٛ -افكايً غبِیت وؽی

 >. 11= ثٝ ٘ب٘ٛـن اٌبـٜ وفؼ تٛاٖ ی٘ب٘ٛٔٛاؼ ٔ ٗيخّٕٝ ا

ـا ثنٝ  ( pANI-cn)  اثف افنكايً پّنی آ٘یّیٗ/٘نب٘ٛـن    ًٚ ٕٞىبـا٘ 4٘ماؼ اوجفی

. اينٗ پٌٛنً   >39=پًٌٛ غٙی اق ـٚی ثف پبيٝ اتیُ ویّیىبت ثفـوی وفؼ٘ؽ 

% ٚق٘ی پنٛؼـ ـٚی ثنٛؼ ٚ اثنف    PANI-CN   ٚ78% ٚق٘ی اق 2ثٟجٛؼيبفتٝ ضبٚی 

يىٝ ٌنؽ.  % ٚق٘ی پٛؼـ ـٚی ٔمب80ضفبؽتی آٖ ثب پًٌٛ ثٟجٛؼ ٘یبفتٝ ضبٚی 

  PAni-cnٞبی ٞؽايت اِىتفيىی ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ٞنؽايت اِىتفيىنی    ٌیفی ا٘ؽاقٜ

ثف اوبن اينٗ ٘تنبيح ٚخنٛؼ ثنبـ ٔٙفنی ؼـ       ( اوت.paniثیٍتف اق پّی آ٘یّیٗ )

ٌنٛؼ ونٝ اينٗ ٘ب٘ٛلاينٝ ثنب ثنٝ خفينبٖ ا٘نؽاغتٗ          ِفطبت ٘ب٘ٛـن ٔٛخت ٔی

 

                                                                 
1 Exfoliated polyaniline graphite 
2 Nano clay 
3 Jagtap 
4 Akbarinezhad 

ُ ونفؼٜ ٚ ٔٛخنت   فٙٛاٖ يه ؼٚپب٘ت ٔٙبوت فٕ ٞب ؼـ پّیٕف ـوب٘ب ثٝ اِىتفٖٚ

 یٞنب  یفین ٌٜ ا٘نؽاق  ٗیٕٞسٙن  ٌنٛؼ.  Paniافكايً ٞؽايت اِىتفيىی ثیٍتف ؼـ 

OCP  ٖپًٌٛ ؼاؼٜ ٌنؽٜ ثنب    یفٛلاؼ ِفطبت یغٛـؼٌ ُیوٝ پتب٘ى ؼاؼٍ٘ب

ٝ  120 یعن پًٌٛ )ٌبٞؽ ٚ اِنلاش ٌنؽٜ(   ٞف ؼٚ  ؼـ ٔطّنَٛ   یٚـ ـٚق غٛعن

ٔیّی ِٚت ٘ىجت ثٝ اِىتنفٚؼ ٔفخنـ    -800% ٚق٘ی وٕتف اق 5/3 ٓيوؽ ؽيوّف

پًٌٛ  OCPوبُِٛٔ ٚ ؼـ ٘بضیٝ ضفبؽت وبتؽی لفاـ ؼاٌت. ثب ايٗ تفبٚت وٝ 

تفی لفاـ ؼاٌت وٝ ٍ٘ب٘ٝ تٍىیُ  اِلاش ٌؽٜ ٘ىجت ثٝ ٌبٞؽ ؼـ ٔمبؼيف ٔثجت

( ٚ ٕٞسٙنیٗ افنكايً    PANIفیّٓ ـٚيیٗ ثنف ثىنتف فنٛلاؼ )ؼـ اثنف فّٕىنفؼ      

 .>39= اوت PANI-CNفیكيىی پًٌٛ ؼـ ضضٛـ وبٔدٛقيت  -وؽیغبِیت 

ٛـتبٖ غٙی اق ـٚی تٛوظ يافكايی ٘ب٘ٛؾـات ـٚی/ ٘ب٘ٛـن ؼـ پًٌٛ پّی   اثف ٞٓ

ٝ >40= ثفـوی ٌؽ ًٚ ٕٞىبـا5٘آـيبٖ پٛيب  % 10ٞنبی پٌٛنً ضنبٚی     . ٕ٘ٛ٘ن

  ٝ % ٚق٘ننی اق ٘ننب٘ٛـن  2ٚ  5/1، 1، 5/0ٕٞننفاٜ   ٚق٘ننی اق ٘ننب٘ٛ ؾـات ـٚی ثنن

(OMMT)  ٚـی ؼـ  ـٚق غٛعٝ 10پلاـيكاویٖٛ ثقؽ اق  آقٖٔٛتٟیٝ ٌؽ٘ؽ. ٘تبيح

% 2% ٚق٘ی ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ثب افنكايً ؼـِنؽ ٘نب٘ٛـن تنب     5/3ٔطَّٛ آة ٕ٘ه 

ونبًٞ پینؽا    216/0تنب   mA.cm2 5/59 خفينبٖ غنٛـؼٌی اق    زٍنبِی ٚق٘ی 

 -831تف ) اق  وٙؽ ٕٞسٙیٗ ٔمؽاـ پتب٘ىیُ غٛـؼٌی ثٝ وٕت ٔمبؼيف ٔثجت ٔی

ٌٛؼ. ٘تبيح ضبُِ اق أدؽا٘ه اِىتفٌٚنیٕیبيی   ٔیّی ِٚت( خبثدب ٔی -492تب 

٘یك ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ افكايً ٔیكاٖ ٘ب٘ٛـن ؼـ پًٌٛ ٔٙدف ثٝ افكايً غبِیت 

ٝ ـ 72ٌٛؼ. عی  وؽوٙٙؽٌی پًٌٛ ٔی ٚـی ؼـ ٔطّنَٛ آة ٕ٘نه،    ٚق غٛعن

ؼايفٜ ثنب   % ٚق٘ی اق ٘ب٘ٛـن تٟٙب يه ٘ی2ٕٓ٘ٛؼاـ ٘بيىٛئیىت ؼـ پًٌٛ ضبٚی 

فیكيىی ثیٍنتف  -( ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ٌٛيبی غبِیت وؽیGΩ. cm2 1/1)ٔمبٚٔت 

ؼوت آٔؽٜ اق ٞنف   ٞبوت. عجك ٘تبيح ثٝ ايٗ پًٌٛ ؼـ ٔمبيىٝ ثب وبيف پًٌٛ

  ٝ ٛاٖ ؾـات ونؽوٙٙؽٜ ؼـ پٌٛنً، ٔٛخنت    فٙن  ؼٚ ٘ب٘ٛؾـات ـٚی ٚ ٘نب٘ٛـن ثن

ٝ     افكايً ٔمبٚٔت ثٝ غٛـؼٌی پًٌٛ ٔنی  ؼِینُ   ٌنٛ٘ؽ، أنب ٘نب٘ٛؾـات ـن ثن

 ٝ ای غنٛؼ ثنب ٔطنؽٚؼ ونفؼٖ ثیٍنتف ونففت ٚ ٔینكاٖ ٘فنٛؾ          ٔٛـفِٛٛلی لاين

تفی ؼـ افكايً ٔمبٚٔت ثٝ غٛـؼٌی پًٌٛ ؼاـؼ وٝ ثنب   اِىتفِٚیت ٘مً ٟٔٓ

 . >40= ٛؼ اوتوبٔلا ٍٟٔ 2تب  0افكايً ؼـِؽ ٘ب٘ٛـن اق 

     ٝ ای غنٛؼ ثنب    عجك ٔغبِقبت ثقؽی ايٗ ٌفٜٚ، ٘نب٘ٛـن ثنٝ ؼِینُ ونبغتبـ لاين

پفوفؼٖ ٔیىفٚضففات ٔٛخٛؼ ؼـ پًٌٛ ٚ افكايً زىجٙؽٌی پًٌٛ ثٝ ثىتف 

ٌنٛؼ أنب    ٔٙدف ثٝ افكايً ٔمبٚٔت ثٝ غٛـؼٌی پًٌٛ غٙنی اق ـٚی ٔنی   فّك

ٌنً ٔطنؽٚؼيت   ؼِیُ ٔبٞیت غیفٞبؼی ٘ب٘ٛـن ؼـ ٔیكاٖ افكايً آٖ ثٝ پٛ ثٝ

%، ٔیكاٖ وبـايی پٌٛنً  2وٝ ؼـ ؼـِؽٞبی ٚق٘ی ثبلاتف اق  عٛـی ٚخٛؼ ؼاـؼ ثٝ

% ٚق٘نی( فنلاٜٚ ثنف    2، ٔمؽاـ ثٟیٙنٝ ٘نب٘ٛـن )  ثبلايبثؽ. ثٙب ثف ٘تبيح  وبًٞ ٔی

 پیٛ٘نؽٞبی ، ثنب ضفنؼ ٔینكاٖ     ZRPفیكيىی پٌٛنً  -افكايً غبِیت وؽی

ٔنٛثف   وبتؽی اِىتفيىی ثیٗ ؾـات ـوب٘بی ـٚی ٔٛخت ضفؼ غّّت ضفبؽت

 . >9= ٌٛؼ آٖ ٘یك ٔی

% ٚق٘ی ٚ ٘ب٘ٛ ؾـات 85اق ٔطتٛی ـٚی  ًٚ ٕٞىبـا٘ 6ؼـ وبـی ؼيٍف تٛضیؽی

 OCP٘تنبيح   .>41=ٚق٘نی اونتفبؼٜ وفؼ٘نؽ     % 3 ٚ 2، 1، 0ـن ثب ؼـِؽ ٞبی 

، ٔٛخنت  ZRP% ٚق٘نی، ؼـ پٌٛنً   1ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ٚخٛؼ ٘ب٘ٛ ـن ثٝ ٔینكاٖ  

دبؼ ٔىیفٞبی ٔبـپیر ٚ عٛلا٘ی ٚ وبًٞ افكايً ٔمبٚٔت ثٝ غٛـؼٌی ؼـ اثف اي
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های غنی از رویمروری بر نقش نانومواد در بهبود خواص مقاومت به خوردگی پوشش

 ٞبی ٘ب٘ٛلايٝ ٗ،يفلاٜٚ ثف ا .ٌٛ٘ؽ ٞبی غٛـؼ٘ؽٜ ثٝ ثىتف فّك ٔی ٔیكاٖ ٘فٛؾ يٖٛ

ؾـات  بيًوبًٞ اوى ٔٛخت یـٚ ؾـات ٗیث یىيتٕبن اِىتفثب وبًٞ ـن، 

ايٙىٝ اثف ٔػفثی ثف غبِیت ضفبؽت وبتنؽی آٖ ؼاٌنتٝ   ثؽٖٚ  ٌٛ٘ؽ ی ٔیـٚ

% ٚق٘نی اق  1أدؽا٘ه اِىتفٌٚیٕیبيی، افكايً ثنیً اق  ثف اوبن ٘تبيح  ثبٌٙؽ.

٘ب٘ٛـن ثٝ پًٌٛ ٔٙدف ثنٝ تٛقينـ غیفيىٙٛاغنت ٚ تدٕنـ آٖ ؼـ پٌٛنً ٚ      

ؼـ٘تیدٝ افكايً تػّػُ ٚ وبًٞ ٔمبٚٔت ثٝ غنٛـؼٌی پٌٛنً ؼـ عنٛلا٘ی    

 .>41= ٌٛؼ ٔؽت ٔی

، ٞفزٙؽ ٘ب٘ٛـن وبٔلا ٘بـوب٘بوت أب اونتفبؼٜ اق  ٌؽٜ ا٘دبْثف اوبن ٔغبِقبت 

ثٝ ؼِیُ غبِیت ونؽوٙٙؽٌی ثنبلا،  اثنفی     ZRPآٖ ؼـ ضؽ ثٟیٙٝ ؼـ پًٌٛ 

ٔثجت ثف وبـايی ٚ ضفبؽت عٛلا٘ی ٔؽت پًٌٛ ؼاـؼ. ثف اوبن ايٗ ٔغبِقبت، 

ؼِیُ وبًٞ ثیٍتف  ای ؼـ ٔمبيىٝ ثب  ٘ب٘ٛؾـات وفٚی ثٝ ثب وبغتبـ لايٝ ٘ب٘ٛؾـات

 ٝ ً ٔٛخنت ونبًٞ ونففت او    ZRPؼاغنُ   وففت ٘فٛؾ اِىتفِٚیت ثن ٚ  ىنبي

ٚ ؼـ٘تیدنٝ   وبتنؽی ی ضفبؽنت   ا٘طلاَ ؾـات ـٚی ٚ ؼـ ٘تیدٝ افنكايً ؼٚـٜ 

 .>41= ٌٛ٘ؽ ٔمبٚٔت ثٝ غٛـؼٌی پًٌٛ ٔی

 

 (LDH)اي مضاعف  واوًَيذريكسيذ لايٍ-2-4-2

٘ٛؿ غبِی اق تفویجبت ٞىتٙؽ وٝ وبغتٕبٖ  ٔضبففای  ٞیؽـٚوىیؽٞبی لايٝ

ٝ    ثّٛـی آٖ ٝ  ٞب اق وٙبـ ٞٓ لفاـ ٌففتٗ ٚاضنؽٞبی ؼٚثقنؽی ثن ٘یفٚٞنبی    ٚونیّ

ٝ   .ضقیف وبغتٝ ٌؽٜ اوت  LDH 1ای ٔضنبفف  وبغتبـ ٘ب٘ٛ ٞیؽـٚوىنیؽ لاين

 ثنب تقنبؼَ ثنبـ ثنب     وٝ اوت ٔثجت ثبـ ثب فّكی ٞیؽـٚوىیؽ ٞبی لايٝ اق ٔتٍىُ

َ  ٚلايٝ  ؼٚ ثیٗ ٞبی آ٘یٖٛ ٓ  اق آة ٞنبی  ِٔٛىنٛ . >42، 43ٌنٛ٘ؽ=  ٔنی  خنؽا  ٞن

 ٞبی غنٛـؼٌی  ثبقؼاـ٘ؽٜ ثب تٛا٘ٙؽ ٔی لايٝ ؼٚ ثیٗ ؼـ ٔٙفی ثبـ ؼاـای ٞبی آ٘یٖٛ

 تٍىیُ ثبقؼاـ٘ؽٜ ثٝ ٌؽٜ ٔتُّ LDH ؾـات تب ٌٛ٘ؽ خبيٍكيٗ ٔٙبوت آ٘یٛ٘ی

  .>44-46= ٌٛؼ

 اق ٔقنؽ٘ی  يب آِی ٞبی ثبقؼاـ٘ؽٜ ا٘تٍبـ ؼـ اثف غٛـؼٌی ثفاثف فقبَ ؼـ ضفبؽت

ٖ  ٔب٘ٙؽ تٟبخٕی ٞبی آ٘یٖٛ ثب ضضٛـ وٝ LDH ؾـات ٞبی لايٝ ٔیبٖ  ٞنبی  ينٛ

 آ٘دنب  اق ٕٞسٙیٗ>. 44، 45، 47= ٌیفؼ تطفيه ٌؽٜ اوت ِٛـت ٔی وّفيؽ

 ٔٙبفنؿ  ضنؽی  تنب  تٛا٘ٙنؽ  ٔنی  ٞىتٙؽ، ثقؽی ؼٚ ٌىُ ؼاـای LDH ؾـات وٝ

ً  ٞنبی  لايٝ وٛزه ٔٛخٛؼ ؼـ  -ونؽی  ضفبؽنت  ٚ ونفؼٜ  ٔىنؽٚؼ  ـا پٌٛن

ٝ  وٝ وٙٙؽ ايدبؼ تٟبخٕی ٞبی ٌٛ٘ٝ ا٘تٍبـ ثفاثف ؼـ ـا ٔؤثفی فیكيىی ٝ  ثن  ٘ٛثن

 >.48، 49= ٌٛؼ ٔی پًٌٛ ثٝ غٛـؼٌی غٛاَ ٔمبٚٔت ثٟجٛؼ ثٝ ٔٙدف غٛؼ

ضبٚی  LDHای ٔضبفف   اق ٘ب٘ٛٞیؽـٚوىیؽ لايٝ ًٚ ٕٞىبـا٘ 2ضیبت ؼاٚٚؼی

ؼـ  % ٚق٘نی 1ثنٝ ٔینكاٖ   ( MBT)ثبقؼاـ٘ؽٜ غٛـؼٌی ٔفونبپتٛ ثٙنكٚ تینبقَٚ    

ٔٙؾٛـ ضفبؽت اق غنٛـؼٌی فنٛلاؼ وفثٙنی اونتفبؼٜ وفؼ٘نؽ       ثٝ ZRPپًٌٛ 

فیكيىنی پٌٛنً،   -ؼِیُ افكايً غبِنیت ونؽی   ، ثLDHٝ. ؼـ ضضٛـ >50=

يبثؽ. ٕٞسٙیٗ ٚخٛؼ ينٖٛ وّفينؽ ؼـ    وبـايی ٔمبٚٔت ثٝ غٛـؼٌی افكايً ٔی

    ٝ ٚ ضفبؽنت اق   LDHای  ٔطیظ ٔٛخت ا٘تٍبـ ثبقؼاـ٘نؽٜ اق فضنبی ثنیٗ لاين

ٞبی وّفيؽ  ؼِیُ ٔطجٛن ٌؽٖ يٖٛ ٌٛؼ. اق عففی، ثٝ غٛـؼٌی ٌٕٞٛٙؽ ٔی

، ٔیكاٖ غٛـ٘ؽٌی ٔطیظ ٚ ؼـ ٘تیدٝ ونففت   LDHٞبی  ؼـ فضبی ثیٗ لايٝ

يبثؽ. ثٙبثفايٗ ؼـ ضضٛـ تفویت  غٛـؼٌی ؾـات ـٚی ٚ ثىتف فٛلاؼ وبًٞ ٔی
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-یِٛـت افكايً غبِیت وؽ ثٝ ZRPضبُِ، ضفبؽت اق غٛـؼٌی پًٌٛ 

ٚ ٕٞسٙیٗ ضفبؽنت ٌٞٛنٕٙؽ ثنب     LDHٞبی  فیكيىی پًٌٛ ؼـ ضضٛـ لايٝ

    ٖ ٞنبی وّفينؽ ؼـ ثنیٗ     ا٘تٍبـ ثبقؼاـ٘ؽٜ ؼـ ضضٛـ ينٖٛ وّفينؽ ٚ خنؿة ينٛ

 LDHٌٛؼ. ٕٞسٙیٗ پٌٛنً غٙنی اق ـٚی ضنبٚی     ا٘دبْ ٔی LDHٞبی  لايٝ

ٌ     ٛةین ؼـ ٔٙنبعك ٔق  MBTثب  ثٟجٛؼ يبفتٝ  یپٌٛنً ثبفنث ونبًٞ غنٛـؼ

ؼـ٘تیدٝ ثبفث فقبِینت يىٙٛاغنت ؾـات ـٚی    ٛؼ ٌٚ یٔ یؾـات ـٚ یٔٛضق

 .>50= ٌٛؼ عی ؼٚـٜ ضفبؽت وبتؽی ٔی

 

 گرافه ي مشتقات آن-2-5

 گرافه-2-5-1

  ٝ ٝ    ٞفزٙؽ ٌفافٗ ٚ ٍٔتمبت آٖ خكء ٘ب٘ٛٔٛاؼ ـونب٘بی پبين ثٙنؽی   ونفثٗ عجمن

ؼِیُ إٞیت ٚ وبـثفؼ قيبؼ ؼـ ايٗ قٔیٙنٝ ٚ ٕٞسٙنیٗ ونبغتبـ     ٌٛ٘ؽ أب ثٝ ٔی

ٝ  ففؼ ٔٙطّف ثٝ ِنٛـت ينه ٌنفٜٚ ٔدنكا ؼـ ٔنٛـؼ آٖ ثطنث        آٖ، ؼـ ايٙدب ثن

اثنف افنكايً ٘بِ٘ٛنفطبت ٌنفافٗ      >51= ًٌٛؼ. ضیبت ؼاٚٚؼی ٚ ٕٞىبـا٘ ٔی

% ٚق٘ی ـا ثف فّٕىفؼ ٔطبفؾتی پًٌٛ اپٛوىنی  4/0ٚ  1/0زٙؽلايٝ ثٝ ٔیكاٖ 

% ٚق٘ی ثفـوی وفؼ٘ؽ 80غٙی اق ـٚی ضبٚی ؾـات وفٚی ٌىُ ـٚی ثٝ ٔیكاٖ 

 ٌفافٗ % ٚق٘ی اق4/0ـٚی ضبٚی  اق غٙی اپٛوىی ٚ ٍٔبٞؽٜ وفؼ٘ؽ وٝ پًٌٛ

ٝ  ٘ىجت ً  ثن  % ٚق٘نی اق ٌنفافٗ فّٕىنفؼ   1/0پٌٛنً ضنبٚی    ٚ ٌنبٞؽ  پٌٛن

 ؼاـؼ.  غٛـؼٌی تفی ـا ؼـ ٔمبثُ ٔغّٛة

ٝ    قٔبٖ ٍ٘بٖ ؼاؼ ونٝ ؼـ ونبفت   -OCP٘تبيح ضبُِ اق  ٚـی  ٞنبی اِٚینٝ غٛعن

ٗ  ؾـات ضضٛـ ً  ؼـ ٌنفاف ُ  تٛا٘نؽ  ٔنی  ـٚی اق غٙنی  اپٛوىنی  پٌٛن  پتب٘ىنی

 ـٚی ؾـات ثیٗ ثٟتف اِىتفيىی اتّبَ ؼِیُ ثٝ وٙؽ، وٝ ايٗ ـا ايدبؼ تفی ٔٙفی

ٝ   ا ثبٌؽ. ايٗ ؼـ ضبِی ٔی فٛلاؼی تفثى ٚ ٖ  ونت ونٝ اضنبف ٗ  ؾـات ونفؼ  ٌنفاف

ٝ  ٔقىنٛن  اثنف  تٛا٘نؽ  ٔی ٘یبق ٔٛـؼ ٔمؽاـ وبقی ثٟیٙٝ ثؽٖٚ ثبٌنؽ ٚ ثنب    ؼاٌنت

 OCP% ٚق٘ی اق ٘بِ٘ٛفطبت ٌفافٗ افكايً زٍٍٕیفی ؼـ ٔمؽاـ 1/0افكايً  

 ـ تٛاٖ ثٝ تٍىیُ عی قٔبٖ وٛتبٜ ٍٔبٞؽٜ ٌؽ وٝ ايٗ ـا ٔی  اق ثیٍنتفی  ٔمنؽا

ثٙبثفايٗ افكٚؼٖ ٔمنؽاـ ثٟیٙنٝ اق ٘بِ٘ٛنفطبت     .ؼاؼ ٘ىجت غٛـؼٌی ٔطّٛلات

ٔنؤثف ثنفای تمٛينت فّٕىنفؼ ٔطنبفؼ       ونب ـ ـاٜفٙنٛاٖ ينه    تٛا٘ؽ ثٝ ٌفافٗ ٔی

ٝ  ،ٞبی اپٛوىی غٙی اق ـٚی پیٍٟٙبؼ ٌٛؼ پًٌٛ % 4/0ونٝ ضضنٛـ    عنٛـی  ثن

ايدنبؼ  وبقی يىٙٛاغت ؾـات ـٚی ٚ  ٚق٘ی اق ٘ب٘ٛ ِفطبت ٌفافٗ ٔٙدف ثٝ فقبَ

ٓ  ٔطیظ عفيك ايٗ اق ٚ ٌٛؼ ٔی تٟبخٕی ٞبی ٌٛ٘ٝ ثفاثف ؼـ غبِیت وؽی  ون

ٓ  ـٚی ؾـات غٛـؼٌی ثفای ـا تٟبخٕی ٝ  وٙنؽ.  ٔنی  فنفاٞ  تنأثیف  عنٛـ وّنی   ثن

 ٘فٛؾی وبغتبـ ِطبػ اق تٛاٖ ٔی ـا پًٌٛ غٛاَ ٌفافٗ ثف قيبؼ ٚ وٓ ٔطتٛای

 >.52، 53= ؼاؼ تٛضیص ـٚی فؽاٌٛ٘ؽٜ ؾـات اِىتفٌٚیٕیبيی فقبِیت ٚ پًٌٛ

-لايٝ ثفای افكايً ضفبؽت ونؽی  ٚق٘ی ٌفافٗ ته% 6/0اق  ًٚ ٕٞىبـا٘ 3ِیٛ

% ٚق٘نی پنٛؼـ ـٚی   80ثنب ٔطتنٛی    ZRPپٌٛنً   وبتؽیفیكيىی ٚ ضفبؽت 

ضفبؽت اق غنٛـؼٌی آٖ ـا   وبقٚوبـ( اوتفبؼٜ وفؼ٘ؽ ٚ μm 5-3 ت )ا٘ؽاقٜ ؾـا

 25ثقؽ اق ٍبٖ ؼاؼ وٝ وغص پًٌٛ ٌبٞؽ ٘  SEM>. ٘تبيح 54= ثفـوی وفؼ٘ؽ

ثبلی ٔب٘ؽ.  وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ضبٚی ٌفافٗ ثؽٖٚ تغییف ؼـ ضبِی ،ـٚق تػفيت ٌؽٜ اوت

ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ ؼـ ضضٛـ ٌفافٗ ٔمبؼيف وٕی اق  EDS  ٚXPSٕٞسٙیٗ ٘تبيح 
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و همكاران منا احسان جو

ٔب٘نؽ ٚ ؼـِنؽ قينبؼی اق آٖ ؼـ ففآيٙنؽ ضفبؽنت وبتنؽی        پٛؼـ ـٚی ثبلی ٔی

أب ؼـ پًٌٛ ٌبٞؽ  ٌٛ٘ؽ. يىٙٛاغت غٛـؼٜ ٔیِٛـت  ثٌٝفوت وفؼٜ ٚ وبٔلاً 

ؼِیُ فؽْ تٕبن وبفی ثیٗ ؾـات ـٚی، اغّت ؾـات وفٚی ـٚی ثؽٖٚ تغییف  ثٝ

ضفبؽنت    ٘یك تبثیف ٔثجت ٌفافٗ ـا ثف افنكايً ؼٚـٜ  OCPٔب٘ٙؽ. ٘تبيح  ثبلی ٔی

 .>54( =6)ٌىُ  وبتؽی ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ

، ٔمبٚٔت پًٌٛ اق ٌفافٗ %6/0ثب اضبفٝ وفؼٖ ٘تبيح أدؽا٘ه ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ 

(Rcoat په اق )ثٝ 6630 ی اقٚـ ـٚق غٛعٝ 10cm2  .Ω 6100  ًٞوٝ  بفتيوب

ٔمبٚٔت پٌٛنً  ٚ وده ثٛؼ ؼـٖٚ ٔٙبفؿ پًٌٛ ثٝ  تی٘فٛؾ اِىتفِٚ ؼِیُ  ثٝ

اْ ـونیؽ  20ؼـ ـٚق  Ω. cm2 11200 ٚ ثٝ بفتي ًيافكا یلبثُ تٛخٟ كاٖیٔ ثٝ

ٚ  Zn5 (CO3)2 (OH)6  ٚZnO ٔطّٛلات غنٛـؼٌی ٘ؾینف   ُیتٍىفّت  وٝ ثٝ

، 7فیكيىی ؼـ اينٗ ٔفضّنٝ اونت. ثنف اونبن ٌنٕبی ٌنىُ        -ضفبؽت وؽی

ؼٞٙؽٜ ثنیٗ ؾـات ـٚی فٕنُ ونفؼٜ ٚ     ٞبی اتّبَ ِٛـت پُ ٞبی ٌفافٗ ثٝ لايٝ

ٔٛخت افكايً اتّبلات اِىتفيىی ثنیٗ ؾـات ـٚی ٚ ٕٞسٙنیٗ ؾـات ـٚی ثنب    

 لبؼـ ثنٝ ثٟجنٛؼ   ٝيته لاتٛاٖ ٌفت وٝ ٌفافٗ  ثىتف فّك ٔی ٌٛ٘ؽ. ثٙبثفايٗ ٔی

ً ٚ ضفبؽت وبتنؽ  فیكيىی-ضفبؽت وؽی  ٞف ؼٚ ٔفضّٝ   ZRP ی ؼـ پٌٛن

 .>54= اوت

٘نٛؿ   5%  ٚق٘ی اق ٘ب٘ٛؾـات ٌفافٗ ـا ثٝ 3/0ٔمؽاـ ثبثت  ًٚ ٕٞىبـا٘ 1ٌٗ

% 85ٚ  70، 55، 40، 0پٌٛننً غٙننی اق ـٚی ثننب ٔطتننٛی ـٚی ٔتفننبٚت )

غنٛـؼٌی   ثفاثف ؼـ ضفبؽت ـفتبـ ثف ـٚی ٔطتٛی ٚق٘ی( اضبفٝ وفؼ٘ؽ ٚ اثف

. ٕٞسٙنیٗ آٟ٘نب اق پّنی    >55=ٞبی غٙی اق ـٚی ـا ثفـونی وفؼ٘نؽ    پًٌٛ

 ثٟجننٛؼ ثننفای هوننٛٚالا٘ غیننف پفاوٙننؽٌی فبٔننُ فٙننٛاٖ ثننٝ PANIآ٘یّننیٗ 

ثنفای    OCPوفؼ٘نؽ. ٘تنبيح ضبِنُ اق    اوتفبؼٜ ZRC ؼـ ٌفافٗ پفاوٙؽٌی

ٗ   %3/0 پًٌٛ ضبٚی  %55 ٚ( G-40ZRC) 40% ثنب ٔطتنٛی   ٚق٘نی ٌنفاف

ٖ  ـا وبتنؽی  ضفبؽت وٛتبٞی ٔؽت ثفای( G-55ZRC) ٚق٘ی ـٚی ؼاؼ  ٍ٘نب

 ٔمبؼيف ثیٗ اِىتفيىی اتّبلات ٌفافٗوت وٝ ؼـ ايٗ ٔؽت، ا وٝ ثیبٍ٘ف ايٗ

ٌنؽٜ   ـٚی ؾـات اق اونتفبؼٜ  افكايً ثبفث ٚ ثػٍیؽٜ ثٟجٛؼ ـا ـٚی ؾـات

غٛـؼٌی ايٗ ؼٚ ٘ٛؿ پًٌٛ اق  ثفاثف ؼـ ٔطبفؾت اوت، ٕٞسٙیٗ وبقٚوبـ

 ٔثجنت  اثنف  اق وٝ ٘بٌی تف فقبَ ـٚی ؼِیُ ؾـات ثٝٔػتّظ اوت ٚ ايٗ  ٘ٛؿ

   .>55= اوت ٞب پًٌٛ وٓ تػّػُ ٚ ٌفافٗ
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 >.54=% ٚق٘ی 5/3وبفت غٛعٝ ٚـی ؼـ آة ٕ٘ه  600ٞب عی  قٔبٖ پًٌٛ - OCPا٘ؽاقٜ ٌیفی  -6 ٌىُ

 

 
 

 .>54=ٚـی ؼـ اِىتفِٚیت  عی غٛعٝ ZRP (a)  ٚGr 0.6-ZRP ٚ (b)ٌٕبی وبقٚوبـ فّٕىفؼ  -7 ٌىُ
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های غنی از رویمروری بر نقش نانومواد در بهبود خواص مقاومت به خوردگی پوشش

 

ٚ  (G-70ZRC% )70ٞبی ضبٚی ٌفافٗ ثنب ٔطتنٛی    پًٌٛاق عففی ثفای 

تنف   عنٛلا٘ی  وبتنؽی (  ٔؽت قٔبٖ ضفبؽت G-85ZRC% ٚق٘ی اق ـٚی )85

اوت ونٝ   ٌفافٗ ٘ب٘ٛؾـات ٕٞفاٜ ثٝ ـٚی ثبلاتف یأطتٛثٛؼٜ ٚ ايٗ ثٝ فّت 

ٗ  اِىتفيىی پیٛ٘ؽٞبی اـتمبء ثبفث تٛا٘ٙؽ ٔی فّنكی   ثىنتف  ٚ ـٚی ؾـات ثنی

% ٚق٘ی 70وت وٝ پًٌٛ ثؽٖٚ ٘ب٘ٛؾـات ٌفافٗ ضبٚی ا ٌٛؼ.ايٗ ؼـضبِی

ٔٙبوجی ـا ايدنبؼ وٙنؽ ٚ اق اثتنؽای قٔنبٖ      وبتؽیتٛا٘ؽ ضفبؽت  ـٚی ٕ٘ی

 .>55=فٛلاؼ ؼاٌتٝ اوت  OCPثیٍتفی اق   OCPٚـی، غٛعٝ

 یثف ٔمبٚٔت ؼـ ثفاثف غٛـؼٌ ـا ٌفافِٗفطبت اثف ٘ب٘ٛ ًٚ ٕٞىبـا٘ 1زًٙ

ثفای ؼٚ ٘ٛؿ پًٌٛ ثب ٔمنؽاـ   یآثثف پبيٝ  یٔقؽ٘ یاق ـٚ یغٙ یٞب پًٌٛ

% ٚق٘نی(  80% ٚق٘نی( ٚ ٔمنؽاـ قينبؼ اق پنٛؼـ ـٚی )    40وٓ اق پنٛؼـ ـٚی ) 

ٝ ـٚق  40عنی   OCP فئمنبؼ  .>56=ثفـوی وفؼ٘ؽ  ٝ  یثنفا  ٚـی غٛعن  ٕ٘ٛ٘ن

ٝ   -V 8/0% ـٚی وٕتف اق 80% ٌفافٗ ٚ 2ضبٚی  ثنٛؼ ونٝ    SCE ٘ىنجت ثن

 وبتنؽی ضفبؽنت    ؼٚـٜ. اوت پًٌٛ وبتؽیضفبؽت ثٟجٛؼ  ی ؼٞٙؽٜ ٍ٘بٖ

 پیٛ٘نؽٞبی  ُین ؼِ تٛا٘ؽ ثٝ یأف ٔ ٗياثٛؼ وٝ ـٚق  40 ٌؽٜ ؼـ پًٌٛ اِلاش

ؼـ  OCPونٝ   ؼـ ضنبِی ثبٌنؽ.   یٚ ثىنتف فنٛلاؼ   یؾـات ـٚ ٗیث یىياِىتف

ٝ  40پًٌٛ ٌنبٞؽ عنی    ٚـی ٘ٛونب٘بت قينبؼی ٍ٘نبٖ ؼاؼ ونٝ      ـٚق غٛعن

 35وبفی ثیٗ ؾـات ـٚی ثبٌؽ ٚ ثقنؽ اق   پیٛ٘ؽٞبیتٛا٘ؽ ٔفثٛط ثٝ فؽْ  ٔی

ٔطّٛلات  XPSغبـج ٌؽ. ثف اوبن ٘تبيح  وبتؽیـٚق اق ٔطؽٚؼٜ ضفبؽت 

ٌ  یاِّ ٝ  40پنه اق  ی غنٛـؼ ؼـ ٞنف ؼٚ   NaClؼـ ٔطّنَٛ   یٚـ ـٚق غٛعن

، Zn5 (OH)8Cl2 ،ZnO پٌٛننً ٌننبٞؽ ٚ پٌٛننً ضننبٚی ٌننفافٗ ٌننبُٔ

2(OH)Zn ،ZnCO3 بٚی وٝ ؼـِؽ ايٗ ٔطّنٛلات ؼـ پٌٛنً ضن    ٞىتٙؽ

ؼِیُ فّٕىنفؼ ثٟتنف ؾـات ـٚی    ٌفافٗ ثیٍتف اق پًٌٛ ٌبٞؽ اوت. ايٗ ثٝ

ؼـ ضضٛـ ٌفافٗ اوت وٝ فلاٜٚ ثف اوتفبؼٜ اق تمفيجبً تٕنبْ ؽففینت پنٛؼـ    

، ثب تٍىیُ ثیٍتف ٔطّنٛلات ٘نبٔطَّٛ غنٛـؼٌی    وبتؽیـٚی ؼـ ضفبؽت 

فیكيىنی  -وفؼٖ ٔٙبفؿ پًٌٛ ٚ ايدبؼ ضفبؽت وؽی ـٚی ٔٙدف ثٝ ٔىؽٚؼ

ثنٝ  ٌفافٗ وٙؽ. اق عففی،  ثفای آٖ ؼـ ٔمبيىٝ ثب پًٌٛ ٌبٞؽ ٔی ٔٛثفتفی

ً  ای غنٛؼ ثنب پنف ونفؼٖ ثیٍنتف       ؼِیُ وبغتبـ لايٝ ، ؼـوٙنبـ  ٔٙبفنؿ پٌٛن

فیكيىنی ثیٍنتفی ـا   -ٔطّٛلات غٛـؼٌی ٘بٔطَّٛ ـٚی، ضفبؽنت ونؽی  

 

                                                                 
1 Cheng 

 .>56=( 8وٙؽ )ٌىُ ثفای ثىتف فّك ففآٞٓ ٔی

ٚی ضنبٚی  ـ اق غٙنی  اپٛوىنی  آوتفٞبی غٛـؼٌی ـفتبـ ًٚ ٕٞىبـا٘ 2ِی

ٗ  آ٘یّیٗ/ پّی ٔػتّف ٔمبؼيف ثب% ٚق٘ی اق ـٚی 80 ، 0)( PANI / Gr) ٌنفاف

. اق آ٘دننب وننٝ ٞننؽايت  >57=% ٚق٘ننی( ـا ثفـوننی وفؼ٘ننؽ  8/0ٚ  6/0، 4/0

 ZRP عٛـ لبثُ تٛخٟی فّٕىفؼ غٛـؼٌی آونتفٞبی   تٛا٘ؽ ثٝ ٔیاِىتفيىی 

ىنی ٍ٘نبٖ ؼاؼ ونٝ    ٞبی ٞؽايت اِىتفي ٌیفی ـا تطت تأثیف لفاـ ؼٞؽ، ا٘ؽاقٜ

افنكايً پینؽا ونفؼٜ     PANI٘ىجت ثنٝ   PANI/Grٔیكاٖ ٞؽايت اِىتفيىی 

ً  ACٌیفی ٞنؽايت اِىتفيىنی    ٕٞسٙیٗ ا٘ؽاقٜ اق  پنه  ZRP ٞنبی  پٌٛن

 ٞننبی ؼـخننٝ ثننٝ PANI، PANI/Gr ٚ Gr ـوننب٘بی ٞننبی افننكٚؼٖ ـٍ٘ؽا٘ننٝ

 غٛة وؽوٙٙؽٌی غبِیت ثٝ تٛخٝ ثب ثٙبثفايٗ،اوت.  يبفتٝ ثٟجٛؼ ٔػتّفی

PANI ، ٖٞنبی  ٘ب٘ٛوبٔدٛقينت  ٌٙدب٘ؽ PANI/Gr  ٔطتنٛای  ثنب  َ  ؼـ ٔقمنٛ

ZRP ، َپًٌٛ وبتؽی ضفبؽت ٚ وؽی اثف ٔغّٛثی اق غٛا ZRP   ايدنبؼ

   .وٙؽ ٔی

 PANI / Gr (0.6)-ZRPثنفای پٌٛنً    OCPاق عففنی، ٘تنبيح ضبِنُ اق    

ٚـی ٍ٘بٖ  وبفت غٛعٝ 1000پتب٘ىیُ پبيؽاـ ٚ ٔٙفی ثیٍتفی ـا ؼـ عَٛ 

فقنبِی ـا   وبتنؽی تٛا٘ؽ ضفبؽت  وت وٝ ايٗ پًٌٛ ٔیا ايٗؼاؼ وٝ ثیبٍ٘ف 

ٕٞسٙیٗ ٘تنبيح ضبِنُ اق أدنؽا٘ه     .ٞب ففاٞٓ وٙؽ ٘ىجت ثٝ ثمیٝ پًٌٛ

 48 اق ٔمبٚٔنت ـا پنه    W cm28000  ٔتٛونظ ٔمنؽاـ    (LEIS) ٔطّنی 

 ؼـ ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ثیبٍ٘ف ٔطبفؾنت  PANI / Gr0.6-ZRP ٕ٘ٛ٘ٝ ثفای وبفت

 -ونؽی  ٚ ضفبؽنت  پًٌٛ تػّػُ وبًٞ اق فبِی ٚ ضبوی غٛـؼٌی ثفاثف

 .>57= ـٚی اوت ٔٛثف وبتؽی ضفبؽت ٕٞسٙیٗ ٚ پًٌٛ فیكيىی

 

 گرافه  اكسيذ  -2-5-2

ٝ  ZRPٞبی  ٌفافٗ وبـثفؼ قيبؼی ؼـ ثٟجٛؼ غٛاَ پًٌٛ فّنت   ؼاـؼ، أب ثن

ٚ ؼـ وننبغتبـ ٌننفافٗ  πىننی ٚ وننبٔب٘ٝ اِىتفٚ٘ننی ـٚاِ٘ؽٚا یلننٛ یفٚٞننبی٘

ٝ تٕبيُ قيبؼی ثٝ تدٕنـ ؼاـؼ   قيبؼ آٖ،وغص  ىبضتٔ اينٗ ٔٙدنف ثنٝ     ون

ً اق غٛـؼٌ وبًٞ ضفبؽت ٗ  ٚ ZRP ٞنبی  ی پٌٛن تٛقينـ  ٔنب٘ـ   ٕٞسٙنی

 .  >58= ٌٛؼ یٔ پّیٕفی ثىتفٌفافٗ ؼـ  يىٙٛاغت

 

                                                                 
2 lei 

 

 
 

 .>56= غٛـؼٌی آقٖٔٛـٚق  50پًٌٛ ضبٚی ٌفافٗ ثقؽ اق  (b)پًٌٛ ٌبٞؽ ٚ  (a)ؼيدیتبَ اق وغٛش  تّٛيف -8ٌىُ 
 

(a) 
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و همكاران منا احسان جو

 

پّیٕنفی   ثىنتف تطمیمبت قيبؼی ثفای افكايً تٛقيـ يىٙٛاغنت ٌنفافٗ ؼـ   

ٌ   ؽٖیـون  یثفاا٘دبْ ٌؽٜ اوت. يه ـاٞىبـ ٔٙبوت  غنٛة   یثنٝ پفاوٙنؽ

اضیب آٖ ثٝ ٌنفافٗ   پّیٕفی ٚ وده ثىتفؼـ  GOٌفافٗ اوىیؽ  اوتفبؼٜ اق

1يبفتٝ  اوىبيؽ وبًٞ
RGO 58=ت او<.  ٜ ٞنبی فنبّٔی    ثٝ ؼِیُ ٚخٛؼ ٌنفٚ

ٞبی پّیٕنفی ؼاـؼ.   ثىتف، تٛقيـ ثىیبـ غٛثی ؼـ اغّت  GOؼاـ ؼـ  اوىیمٖ

ؼـ ؼٔنبی ٔطنیظ ـا ؼاـؼ،    GOثب تٛخٝ ثٝ ايٙىٝ پٛؼـ ـٚی لبثّیت اضینبی  

ؼوت  ؼـ پّیٕف ٚ ثٝ GOٚ ٕٞىبـاً٘ اق پٛؼـ ـٚی ثٝ ٔٙؾٛـ اضیبی  2تًٙ

ثب تٛقيـ غٛة ٌنفافٗ ؼـ پّیٕنف اونتفبؼٜ     RGO -آٚـؼٖ وبٔدٛقيت پّیٕف

ٚ   RGOؼِینُ افنكايً ـونب٘بيی     ، ثٝ GO. ثٙبثفايٗ ثب اضیبی >58=وفؼ٘ؽ 

، لبثّیننت ضفبؽننت اق  ZRPٕٞسٙننیٗ تٛقيننـ يىٙٛاغننت آٖ ؼـ پٌٛننً  

% ٚق٘ننی( 40تننفی اق پننٛؼـ ـٚی ) غننٛـؼٌی فننبِی ثننب ٔمننبؼيف ثىننیبـ وننٓ

(، 2ٚ خؽَٚ  9اویٖٛ )ٌىُپلاـيك آقٖٔٛاوت. ثف اوبن ٘تبيح  پؿيف أىبٖ

ً  RGO-ZRPوبـايی پًٌٛ  ٚ  ZRP ،GO-ZRPٞنبی   ؼـ ٔمبيىٝ ثب پٌٛن

G-ZRP   .ثٟجٛؼ لبثُ تٛخٟی ؼاٌنت  RGO  ٝ ؼِینُ ـونب٘بيی ثیٍنتف ٚ     ثن

تٛقيـ غٛة ٚ آـايً ٔٙبوت ؼـ پًٌٛ ثب ثفلفاـی اتّنبلات ثیٍنتف ثنیٗ    

كايً ؾـات پٛؼـ ـٚی ٚ ٕٞسٙیٗ پف وفؼٖ ثٟتف ٔٙبفؿ پًٌٛ ٔٙدف ثٝ افن 

 ٌٛؼ.  ثب ؼـِؽ وٕتفی اق پٛؼـ ـٚی ٔی ZRPوبـايی پًٌٛ 

آ٘یّیٗ ثب ؼـخنٝ   ـا ثب اوتفبؼٜ اق پّی GO، ـوب٘بيی ًٚ ٕٞىبـا٘ قاؼٜ ـٔضبٖ

ونٙتك   GOثنف ونغص    PANIٞبی  ثبلا افكايً ؼاؼ٘ؽ )٘ب٘ٛـٌتٝ ٌؽٖ ثّٛـی

ـا ـٚی وننبـايی  GO  ٚGO-PANIٚق٘ننی اق  1/0ٌننؽ٘ؽ( ٚ اثننف افننكٚؼٖ %

وفؼ٘نؽ   فیكيىنی( ثفـونی  -وؽیٚ ضفبؽت  یوبتؽ )ضفبؽت  ZRPپًٌٛ 

 

                                                                 
1 Reduced graphene oxide  
2 Teng 

 GO-PANIٚ ؼـ   s.m-1 70ثٝ ضؽٚؼ    PANIٞؽايت اِىتفيىی ؼـ . >59=

 OCPٍ٘بٖ ؼاؼ ونٝ ثنب ٌؿٌنت قٔنبٖ،       OCPـویؽ.  ٘تبيح s.m-1 530ثٝ 

 ٕٝ٘ٛ٘GO-PANI-ZRC  ؼـ ٔمبيىٝ ثبGO-ZRP ثنف اونبن    ٕتنف اونت.  و

ثنٝ عنٛـ    GO-PANIونفؼٖ   اق اضبفٝپه ٘تبيح أدؽا٘ه، ٔیكاٖ أدؽا٘ه 

يبفت ِٚی په وبًٞ  ZRC  ٚGO-ZRC ی٘ىجت ثٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٞب یؼاـ یٔقٙ

-GOٕ٘ٛ٘ٝ ؼـ أدؽا٘ه وبًٞ يبفت.  ًيافكا ،یٚـ  ـٚق غٛعٝ 50ٚ  30اق 

PANI / ZRC غبِیت ـونب٘بيی اِىتفيىنی  ٔفثٛط ث ٝ   ٝ  ٞنبی  ثنبلای ـٌنت

PANI ٝٞبی ٔٛخٛؼ ثف لاي GO 59= اوت<.  

وٙؽ  ؼاغُ پًٌٛ ثٝ مٖیآة ٚ اوى٘فٛؾ   ، GO-PANIدٛقيتؼـ ضضٛـوبٔ

ثب ٌؿٌت  .بثؽي یٔ ًيافكا یؾـات ـٚثیٗ  یىياِىتف پیٛ٘ؽٞبیٌٛؼ، أب  یٔ

ًٌٛ ؼـ پ وؽوٙٙؽٌی بِیتغ ًئٛخت افكا یؾـات ـٚبيً ، اوىقٔبٖ

تٛا٘نؽ   یٔن   ZRCثنٝ   GOتٛاٖ ٌفت ونٝ افنكايً    عٛـ وّی ٔی ثٝ ٌٛؼ. یٔ

آٖ ثنؽٖٚ   فیكيىنی -بِیت وؽیغ ًيافكا كيعف ـا تٟٙب اق ZRCفّٕىفؼ 

-GO أنب  ثٟجنٛؼ ثػٍنؽ.   ی ؾـات ـٚ یىن ياغنتلاَ ؼـ تٕنبن اِىتف   دبؼيا

PANI ٝضفبؽنت ونؽی   وبتنؽی قٔبٖ ٞف ؼٚ ٚيمٌی ضفبؽت  عٛـ ٞٓ ث ٚ-

 .>59=ثػٍؽ  ثٟجٛؼ ٔی ZRCفیكيىی ـا ؼـ پًٌٛ 

 ثٛؼٜتلاي ثف ايٗ ا٘دبْ ٌؽ،  ًٚ ٕٞىبـا٘ 3ؼـ وبـ ؼيٍفی وٝ تٛوظ قيبئٛ

ٞب ؼـ ثٟجٛؼ غنٛاَ   آٖ یٔكايبی ٞف ؼٚ PANI-GOوٝ ثب تٟیٝ وبٔدٛقيت 

اق پنٛؼـ ـٚی  % 2/51اونفيلات ضنبٚی    -پبيٝ آثنی اپٛوىنی    ZRPپًٌٛ 

   .>60تّفیك ٌٛؼ=

 

                                                                 
3 Xiao 

 

 
 

 . >RGO-ZRC =58 پًٌٛ  G-ZRC  ٚ(d)پًٌٛ  GO-ZRC  ،(c)پًٌٛ  ZRC ،(b)پًٌٛ  (a)ٕ٘ٛؼاـ پلاـيكاویٖٛ  -9ٌىُ 
 

 .>58= اِىتفٌٚیٕیبيی ضبُِ اق ٕ٘ٛؼاـٞبی پلاـيكاویٖٛ ٞبی ٍٔػّٝ -2خؽَٚ 
 

Rp(kΩ.cm2) ᵝc(mV.dec-1) ᵝa(mV.dec-1) icorr(μA.cm-2) Ecorr(mV vs. Ag/AgCl) فيلم 

119 327 69 246/0 631- ZRC 

1/31 76 104 102/0 579- GO/ZRC 

1/11 61 103 0817/0 560- Graphene/ZRC 

700 229 107 0633/0 540- Zn-rGO/ZRC 
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های غنی از رویمروری بر نقش نانومواد در بهبود خواص مقاومت به خوردگی پوشش

 

اق % PANI  ٚ5/0اق GO  ،5/0%اق  %3/0ثؽيٗ ٔٙؾٛـ پًٌٛ ٞبی ضنبٚی  

PANI-GO  ٝغٛـؼٌی آٟ٘ب ثب ٞنٓ ٔمبيىنٝ    تٟیٝ ٌؽ٘ؽ ٚ غٛاَ ٔمبٚٔت ث

ؼاغُ پًٌٛ ٚ قيفلاينٝ فّنك اق فٛأنُ     ثٝ O2  ٚH2Oاق آ٘دب وٝ ٘فٛؾ  ٌؽ.

ً  آقٖٔٛاِّی غٛـؼٌی ٞىتٙؽ،  ٞنب ا٘دنبْ ٌنؽ ٚ     ٘فٛؾپؿيفی ـٚی پٌٛن

ٚ اثننف  PANI-GOؼِیننُ وننغص ثیٍننتف   ثننٝ PANI-GOپٌٛننً ضننبٚی 

 ً ٞننب، وٕتننفيٗ ٔیننكاٖ  وننؽوٙٙؽٌی ثیٍننتف ؼـ ٔمبيىننٝ ثننب وننبيف پٌٛنن

 ٍ٘بٖ ؼاؼ. 3٘فٛؾپؿيفی ـا ٔغبثك خؽَٚ 

ً      ٘یك، ؼٚـٜ OCPثف اوبن ٘تبيح   ،ZRPٞنبی   ضفبؽنت وبتنؽی ثنفای پٌٛن

 ZRPٚ پٌٛننً  GOضننبٚی  ZRP، پٌٛننً  PANIضننبٚی  ZRPپٌٛننً 

ٚق ثننٛؼ. ـ 50ٚ  33، 25، 15تفتیننت  ثننٝ  PANI-GOضننبٚی وبٔدٛقيننت  

ٞبی أدؽا٘ه اِىتفٌٚیٕیبيی ٚ پلاـيكاونیٖٛ ونبـايی    ٕٞسٙیٗ ٘تبيح آقٖٔٛ

 PANI-GOـا تبيینؽ وفؼ٘نؽ. ونبقٚوبـ فّٕىنفؼ      PANI-GOپًٌٛ ضنبٚی  

   ٓ ؼـ افنكايً ـونب٘بيی اِىتفيىنی ٚ     GO  ٚPANIافكاينی   ٔفثٛط ثنٝ اثنف ٞن

ؼـ ٔطننیظ آثننی تٛوننظ   PANIٕٞسٙننیٗ تىننٟیُ ؼـ تٛقيننـ يىٙٛاغننت  

فیكيىی -ٚ اثف وؽی وبتؽیاوت وٝ ٞف ؼٚ ٚيمٌی ضفبؽت  GO٘بِ٘ٛفطبت 

 >.59يبثؽ = ثٟجٛؼ ٔی

وٙٙؽٌی  اثف ٕٔب٘قت، GO ؼوت آٔؽٜ، ٞفزٙؽ پًٌٛ ضبٚی ثف اوبن ٘تبيح ثٝ

أب ؼـ عٛلا٘ی ٔؽت وبـايی آٖ ونبًٞ   ـؼؼا O2  ٚH2O٘فٛؾ  ؼـ ثفاثف ثیٍتفی

 ـ،  PANI ٕ٘ٛ٘ٝ ضنبٚی  ؼـيبثؽ.   ٔی آٖ ؼـ پٌٛنً ٔٙدنف ثنٝ افنكايً      تدٕن

ٚ وننبًٞ ـوننب٘بيی پٌٛننً  O2  ٚH2O٘فننٛؾ تػّػننُ ٚ ؼـ ٘تیدننٝ افننكايً 

ونغص  ثنٝ ؼِینُ ٔىنبضت     PANI-GOٕ٘ٛ٘ٝ ضبٚی  وٝ ؼـ ی، ؼـ ضبٌِٛؼ ٔی

 .>60=يبثؽ  ٔیكاٖ ٘فٛؾ اِىتفِٚیت وٙؽتف ٚ وبـايی پًٌٛ افكايً ٔی یٍتف،ث

ٝ ، اثف 2ـٚضیٚ  1ؼـ پمًٚٞ ا٘دبْ ٌؽٜ تٛوظ ٔطٕؽی ٗ   زٙؽلاين  3ٞنبی ٌنفاف

(FMLG)  ًٌٛؼـ ثٟجٛؼ فّٕىفؼ ضفبؽت اق غٛـؼٌی پZRP  ثف پبيٝ اپٛوىی

ثفـوی ٌؽ ٚ ٘تبيح  FMLGؼـ تفویت ؼـِؽٞبی ٔػتّف اق ـٚی ٚ ٕٞسٙیٗ 

ٚ زىنجٙؽٌی   وبتؽیٕ٘ىی، خؽايً  ٞبی أدؽا٘ه اِىتفٌٚیٕیبيی، ٔٝ آقٖٔٛ

غٛاَ ضفبؽنت  ثٟجٛؼ  یثف ـٚ یاثف ٔثجت FMLG٘بِ٘ٛفطبت ٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ 

ؼـِؽ  75/0. ثٟتفيٗ ٘تبيح ؼـ ٘ب٘ٛپًٌٛ ضبٚی >61=ؼاـ٘ؽ  ZRPی اق غٛـؼٌ

ٝ  FMLG ؼـِؽ اق پٛؼـ ـٚی ٍٔبٞؽٜ ٌنؽ.   FMLG  ٚ75اق   ـيػنت  ُین ؼِ ثن

غٛؼ لبؼـ اونت ٕٞب٘ٙنؽ    یىياِىتف يیـوب٘ب تیغبِ ٗیٌىُ ٚ ٕٞسٙ یاٝ يلا

پًٌٛ ثفلفاـ وٙنؽ.  ؼـ  یؾـات ـٚ ٗیـا ث یغٛث یىياِىتف پیٛ٘ؽٞبیپُ،  هي

ؼـ ضضنٛـ   ،ی% پٛؼـ ـ75ٚ یضبٚ ZRPپًٌٛ  وبتؽیؼٚـٜ ضفبؽت  ٗيثٙبثفا

 یٞنب  یثفـون  .بفنت ي ًيافنكا ـٚق  42ـٚق ثنٝ   14اق   FMLGؼـِؽ اق  75/0

SEM  فیین اق ضفبؽنت، ؼـ اثنف تغ   یعٛلا٘ یا ؼٚـٜ یٍ٘بٖ ؼاؼ٘ؽ وٝ ثقؽ اق ع 

ٌ   تين تػف بين ٌىُ، ا٘طلاَ ٚ  ؼـ ؼاغنُ   یضففاتن  ،یـٚ یٔطّنٛلات غنٛـؼ

 ٍنتف ی٘فنٛؾ ث  یثنفا  يیفٞبیٔىن  دنبؼ يونٝ ثنب ا   ٌنٛ٘ؽ  یٔ دبؼيا ZRPپًٌٛ 

)اِف  10)ٌىُ  ٌٛ٘ؽ یؼـ وغص پًٌٛ ٔ يیٞب تبَٚ دبؼئٛخت ا تیاِىتفِٚ

 یٔنٙؾٓ ٚ ٔنٛاق   یاٝ يوٝ ثب آـا یا ِفطٝ ٌىُثب  FMLG ضضٛـ. أب ؼـ ٚ ج((

ٌ   تين ثقنؽ اق تػف  یا٘ؽ، ضتن  ٌؽٜ ـيؼـ پًٌٛ تٛق  ،یـٚ یٔطّنٛلات غنٛـؼ
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 FMLG ضنبٚی ؼـ ٘ب٘ٛپٌٛنً   یغنٛث  یىن يكفی – یٕٞسٙبٖ ضفبؽنت ونؽ  

 اونت  تين اق ٞفٌٛ٘ٝ تبَٚ ٚ تػف یٚ وغص پًٌٛ وبٔلاً فبـ ٌٛؼ ٍٔبٞؽٜ ٔی

 .>61=)ة ٚ ؼ((  10)ٌىُ 

ففؼ غٛؼ لبؼـ ثٝ افكايً لبثُ تٛخٟی ؼـ زىجٙؽٌی ٝ ؼِیُ غٛاَ ٔٙطّف ث ثٝ

ؼـ ونغص   πٌنٛؼ. ٚخنٛؼ ونبٔب٘ٝ اِىتفٚ٘نی      ثٝ ثىتف فٛلاؼ ٔنی  ZRPپًٌٛ 

ٞبی اِىتفٚونتبتیىی   وًٙ ، لبؼـ ثٝ ثفٞٓ FMLGِفطبت ٌفافٙی ؼـ وبغتبـ 

ٞب ٘یك ٘مً   وًٙ ٞبی ثىتف فّك اوت ٚ ايٗ ثفٞٓ غبِی ؼـ اتٓ dٞبی  ثب اٚـثیتبَ

 FMLGؼاـ٘ؽ.  FMLGؼـ ضضٛـ  ZRPثىكايی ؼـ افكايً زىجٙؽٌی پًٌٛ 

ؼـ قيف لايٝ پٌٛنً، ٔٛخنت    -OHوفؼٖ غّؾت  لبؼـ اوت ثب ٔطؽٚؼ ٕٗٞسٙی

ؼـ  ZRPٚ افكايً عَٛ فٕف ٔفیؽ پًٌٛ  وبتؽیافكايً ٔمبٚٔت ثٝ خؽايً 

  .>61=ٌٛؼ عٛلا٘ی ٔؽت 

4وبئٛ
ـا ثنٝ پٌٛنً   GNP % ٚق٘ی اق ٘نب٘ٛ ِنفطبت ٌنفافٗ    5/0، ًٚ ٕٞىبـا٘ 

% 70ٚ  40، 10ٞنبی ٔػتّفنی اق ـٚی )   اپٛوىی غٙنی اق ـٚی ضنبٚی ؼـِنؽ   

ٚق٘ی( ثفای ثفـوی افكايً ٔمبٚٔت ثٝ غٛـؼٌی ثف پبيٝ آ٘ؽ فؽاٌٛ٘ؽٜ اضبفٝ ٚ 

ٚ  40، 10ٞبی ٌبٞؽ ثؽٖٚ ٘ب٘ٛ ِفطبت ٌفافٗ ِٚی ضنبٚی ٔمنبؼيف    ثب پًٌٛ

 .  >62=% ـٚی ٔمبيىٝ وفؼ٘ؽ 70

ٖ  ٞب ثٝ پًٌٛ ثىتفپفاوٙؽٜ ؼـ ٘بِ٘ٛفطبت ٌفافٗ٘تبيح ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ   فٙنٛا

ٝ  يه ٔٙدف ثٝ ايدبؼ اِىتفٚ٘یىی ٞبی وب٘بَ   Zn-GNP-Zn ٍٕٞنٗ اق  ٌنجى

ٚ  ٔنی  پّیٕف ثىتف ؼـ ٝ  ؼـ ٌنٛ٘ؽ  غنٛـؼٌی   ثفاثنف  ؼـ ضفبؽنت  ينه  ٘تیدن

 .>62=ٌٛؼ  ايدبؼ ٔی فؽاٌٛ٘ؽٜ آ٘ؽ ٔغّٛة  ثف پبيٝ

  GNPينه   وٙٙؽ پف اپٛوىی پًٌٛ ؼـ ضففات ـا ٚ ٔٙبفؿ تٛا٘ٙؽ ٞب ٔی ٚ

فنلاٜٚ ٘تنبيح آقٔنٖٛ     ٔىیف ٔبـپیر ؼـ ٔمبثُ فٛأُ غٛـ٘ؽٜ ايدبؼ وٙٙؽ ثٝ

خؿة آة ٍ٘بٖ ؼاؼ وٝ ثب افكٚؼٖ ٘بِ٘ٛفطبت ٌنفافٗ ٚ ؼـِنؽ پنٛؼـ ـٚی    

 ب٘ىنجت  ٞنبی  ؼٚـٜ يبفتنٝ ٚ ؼ ـ ٔینكاٖ خنؿة آة ونبًٞ     ZREؼـ پًٌٛ 

 اثف ثبلاتفيٗ GNP-70 ZRE پًٌٛ ٚـی، وبفت غٛعٝ 1200 ٔب٘ٙؽ وٛتبٜ،

ٝ  قٔبٖ افكايً ثب ضبَ، ايٗ ثب. فیكيىی ـا ؼاـؼ -وؽی  1800 تنب  ٚـی غٛعن

ٝ  ٘ىجت ثٟتفی فّٕىفؼ GNP-40 ZRE پًٌٛ ، وبفت ً  ثن -GNP پٌٛن

70 ZRE     ؼاـؼ. ثنٝ عنٛـ وّنی ً ٝ  GNP ٘من  ٔٛخنٛؼ ؼ ـ ـٚی ٔطتنٛای  ثن

ٓ  ـٚی ٔمؽاـ وٝ فٙٛاٖ ٔثبَ ٍٞٙبٔی ؼاـؼ ثٝ ثىتٍی پًٌٛ  ؼـ پًٌٛ ون

ً  ثفای ٚق٘ی %10 ٔب٘ٙؽ ثبٌؽ،  ثفاثنف  ؼـ ٔطبفؾنت  ، GNP-10ZRE پٌٛن

 ونٝ ثنب   ٘یىنت، ؼـضنبِی   ٔؤثف Zn تٛوظ فؽاٌٛ٘ؽٜ آ٘ؽ ثف ٔجتٙی غٛـؼٌی

ً  ٔب٘ٙؽ ٚق٘ی، %40 تب ـٚی ٔمؽاـ افكايً  ـ ، GNP-40  ZRE پٌٛن  ٔمنؽا

  ٌٛؼ. ٔی فٛلاؼی ثىتف ـٚی ٔطبفؾتی اثف يه ايدبؼ ثبفث ـٚی وبفی

 
 .>60= ٞبی ٔػتّف وففت ٘فٛؾ ٌبق اق پًٌٛ -3خؽَٚ 

 

H2O ((g(m2h)-1) O2 ((g(m2h)-1) فيلم 

35/252 9788/0 ZWC 
44/179 8415/0 PANI- ZWC 
27/125 6873/0 GO- ZWC 

30/67 3254/0 PAGO- ZWC 
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و همكاران منا احسان جو

 

 
 

 في)ج( تّٛ ،7)ة( ٘ب٘ٛپًٌٛ ٌٕبـٜ  ،ZRPپًٌٛ  ؼـ ٔطَّٛ آة ٕ٘ه )اِف( یٚـ ـٚق غٛعٝ 120پًٌٛ ؼـ تٕبن ثب فّك ثقؽ اق  یاق وغص ؼاغّ SEM فيتّٛ-10ٌىُ 
 >.61=ی ٚـ ـٚق غٛعٝ 120ٚـ ثقؽ اق  وغص ٘ب٘ٛپًٌٛ غٛعٝ تبَیديؼ في)ؼ( تّٛ ٚ ـٚق 120ٚـ ثقؽ اق  غٛعٝ ZRPاق وغص پًٌٛ  تبَیديؼ

 

 ثفاثنف  ؼـ ٔمبٚٔنت  ؼاـای GNP ضنبٚی  ZRE وبٔدٛقيت ٞبی پًٌٕٛٞسٙیٗ 

ً  ثنب  ٔمبيىٝ ؼـ پیٍففتٝ خؽايً  ٞىنتٙؽ  GNP اق فنبـی  ZRE ٞنبی  پٌٛن

=62<. 
 

َاي  َاي پيش ري در استفادٌ از واوًمًاد در پًشش چالش-3

 غىي از ريي

ٞبی پیً ـٚ ؼـ اوتفبؼٜ اق ٘ب٘ٛٔٛاؼ، ثطث تدٕـ آٟ٘ب  تفيٗ زبًِ اق خّٕٝ ٟٔٓ

ٞب اوت وٝ ثب افكايً ٔیكاٖ تػّػُ پًٌٛ ٚ ٘فٛؾ ثیٍتف آة ٚ  ؼـ ايٗ پًٌٛ

فٛأُ غٛـ٘ؽٜ، ٔٙدف ثٝ وبًٞ غٛاَ ٔغّٛة آٟ٘ب ٚ اغّت اثفاتی ٔقىٛن ؼـ 

، (PANI)آ٘یّنیٗ   ٌٛؼ. ؼـ ٔٛـؼ پّیٕفٞبی ـوب٘ب اق خّٕٝ پّی ٞب ٔی ايٗ پًٌٛ

ٗ  ٞنبی پّنی   ٔطممبٖ ثب اوتفبؼٜ اق تٟیٝ ٘ب٘ٛوبٔدٛقينت  ٌنفافٗ اوىنبيؽ    -آ٘یّنی

(PANI-GO) ٝٚيمٜ ؼـ  تب ضؽی تٛا٘ىتٙؽ تٛقيـ ـا ثٟجٛؼ ثػٍٙؽ.  ايٗ زبًِ ث

تنف اونت. وبـٞنبی     ثطث ٘ب٘ٛٔٛاؼ خؽيؽی زٖٛ ٌفافٗ ٚ ٍٔتمبت آٖ پف ـً٘

 ثىنتف ٌنفافٗ ؼـ   ا٘دبْ ٌؽٜ ؼـ ايٗ قٔیٙٝ ؼـ خٟت افكايً تٛقيـ يىٙٛاغنت 

ٝ    (GO)ٌنفافٗ  اوىیؽ پّیٕف اوت. يه ـاٞىبـ اوتفبؼٜ اق  ؼِینُ   اونت ونٝ ثن

ؼاـ، پفاوٙنؽٌی ثىنیبـ غنٛثی ؼـ پّیٕفٞنب  ٚ      ٞبی فبّٔی اوىیمٖ ضضٛـ ٌفٜٚ

ٞنبی   ٚيمٜ اپٛوىی ؼاـؼ. أب اق عففی، ثٝ ؼِیُ ٚخٛؼ تقنؽاؼ قينبؼی اق ٌنفٜٚ    ثٝ

ٝ  ٌفافٗ ٚاوىیؽ ؼاـ ؼـ وبغتبـ  فبّٔی اوىیمٖ اِىتفٚ٘نی    ايدبؼ ٘مُ ؼـ ٌنجى

ؼـ ٔمبيىٝ ثب ٌنفافٗ ونبًٞ    GO، ٔیكاٖ ـوب٘بيی اِىتفيىی ؼـ  π-π٘بٔىتمف 

ؼٞؽ. ؼـ ايٗ ٔیبٖ، ثفغی اق ٔطممبٖ ثنب اونتفبؼٜ اق ٘نب٘ٛؾـات     قيبؼی ٍ٘بٖ ٔی

آ٘یّیٗ، وقی ؼـ افنكايً غّنّت    ـوب٘بيی زٖٛ پّیٕفٞبی ـوب٘ب اق خّٕٝ پّی

>. ثفغی اق ٔطممنبٖ ـاٞىنبـ ؼيٍنفی ؼـ اينٗ     38، 39= ا٘ؽ ؼاٌتٝ GOـوب٘بيی 

ٝ   ثىتفؼـ  GOقٔیٙٝ اـائٝ ؼاؼ٘ؽ ٚ آٖ، اوتفبؼٜ اق  ِنٛـت   ٚ وده اضینب آٖ ثن

يبفتٝ اوت وٝ ؼـ اثتؽا ثب تٛقيـ غٛة ٚ ونده   (RGO)ٌفافٗ وبًٞ اوىیؽ 

 .>37=ٌٛؼ  افكايً ـوب٘بيی، ٔٛخت ثٟجٛؼ غٛاَ پًٌٛ غٙی اق ـٚی ٔی

 

 گيري وتيجٍ -4
ثف اوبن تطمیمبت ا٘دبْ ٌؽٜ، ٘نب٘ٛٔٛاؼ ٘منً ٟٕٔنی ؼـ ثٟجنٛؼ غنٛاَ      

، پبينٝ فّنكی   ـونب٘بی  ٘نب٘ٛؾـات ٞبی غٙی اق ـٚی ؼاـ٘نؽ. ؼـ ٔینبٖ    پًٌٛ

پفونفؼٖ فضنبٞبی   % ٚق٘نی، ثنب   10٘ب٘ٛؾـات ـٚی ؼـ تفویت ؼـِؽٞبی تب 

 پیٛ٘ننؽٞبیـٚی، ٔٛخننت افننكايً ٔیننكاٖ  ٔتننفیغننبِی ثننیٗ ؾـات ٔیىفٚ

ٚ  ٌنٛ٘ؽ  ات ٚ افنكايً ؼٚـٜ ضفبؽنت وبتنؽی ٔنی    اِىتفيىی ثنیٗ اينٗ ؾ ـ 

٘ب٘ٛؾـات ٔٙیكيٓ ثب ثٟجٛؼ ٔطّنٛلات غنٛـؼٌی ٔٙدنف ثنٝ ثٟجنٛؼ غنٛاَ       

وت وٝ ثنفای ٘نب٘ٛؾـات آِنٛٔیٙیٓ ٘تنبيح غیّنی      ا ٌٛ٘ؽ ٚ ايٗ ؼـضبِی ٔی

غٛثی ٌكاـي ٍ٘ؽٜ اوت. ٘ب٘ٛٔٛاؼ ـوب٘بی پبيٝ وفثٙی ٔغبِقٝ ٌؽٜ ٌنبُٔ  

ٝ   ٞب ٘ب٘ٛؾـات وفثٗ ویبٜ ٚ ٘بِِ٘ٛٛٝ ؼِینُ اغنتلاف    ی وفثٙی ٞىنتٙؽ ونٝ ثن

وفثٙنی    پتب٘ىیُ اِىتفيىی قيبؼ ثیٗ وفثٗ ٚ فّك ـٚی، ضضٛـ ٘ب٘ٛؾـات پبيٝ

ای ثنفای افنكايً ٔینكاٖ خفينبٖ      ِٛـت ٘یفٚی ٔطفوٝ ، ثٝ ثیٗ ؾـات ـٚی

وبتؽی اق ؾـات ـٚی فُٕ وفؼٜ ٚ ٔٙدف ثٝ ثٟجٛؼ فّٕىفؼ ضفبؽت وبتؽی 

ؼِیُ ٘ىجت وغص ثٝ ضدنٓ ثیٍنتف    ثٝٞبی وفثٙی  ٌٛؼ. ٘بِِ٘ٛٛٝ پًٌٛ ٔی

% ٚق٘ی( ثنب پنف   25/0ؼـ ٔمبيىٝ ثب ٘ب٘ٛ ؾـات وفثٗ ویبٜ ؼـ ٔمبؼيف وٕتف ) 

وفؼٖ ٔٙبفؿ پًٌٛ ٚ ٕٞسٙیٗ افكايً ـوب٘بيی پًٌٛ ٔٛخنت افنكايً   

فیكيىی ؼـ پًٌٛ غٙی اق -ٞف ؼٚ ٚيمٌی ضفبؽت وبتؽی ٚ ضفبؽت وؽی

ٚ    ـٚی ٔی ٘بپبينؽاـی ؼـ ٌنفايظ    ٌٛ٘ؽ. پّیٕفٞبی ـوب٘ب، ثنٝ ؼِینُ تدٕنـ 
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ـٚ٘نؽ. اق   وبـ ٔنی  ِٛـت تفویت ثب وبيف ٘ب٘ٛٔٛاؼ ثٝ ٔطیغی ٔػتّف اغّت ثٝ

عففی، ثفغنی ٔقتمؽ٘نؽ ونٝ ثنٝ ؼِینُ غبِنیت اوىنیؽوٙٙؽٌی ثنبلا ؼـ         

ای اق فنیّٓ اوىنیؽی پٌٛنیؽٜ ٚ     پّیٕفٞبی ـوب٘ب، وغص ؾـات ـٚی ثب لايٝ

فبؽنت  ض  فیكيىنی ٚ ونبًٞ ٔینكاٖ ؼٚـٜ   -ٔٛخت افكايً غبِیت ونؽی 

ً    پًٌٛ ٔی وبتؽی ٞنبی   ٌٛؼ. ؼـ ٘ب٘ٛٔٛاؼ ٘بـوب٘بی ٔغبِقنٝ ٌنؽٜ ؼـ ـ٘ن

    ٝ ای ٔضنبفف   غٙی اق ـٚی وٝ ٌنبُٔ ٘نب٘ٛ ـن ٚ ٘ب٘ٛٞیؽـٚوىنیؽٞبی لاين

(LDH) ٝؼِیُ ٔبٞیت غیفٞبؼی ايٗ ٘ب٘ٛٔٛاؼ، ؼـ ٔیكاٖ افنكايً   ٞىتٙؽ، ث

% ٚق٘نی ؼـ  2آٟ٘ب ثٝ ـً٘ غٙی اق ـٚی ٔطؽٚؼيت ٚخنٛؼ ؼاـؼ ٚ اغّنت تنب    

ؼٞٙؽ. ايٗ ٘ب٘ٛٔٛاؼ ؼـ ٔمؽاـ ثٟیٙٝ ّٔفف، ثب  ًٌ اثفات ٔثجت ٍ٘بٖ ٔیپٛ

ضفؼ اتّبلات اِىتفيىی ثیٗ ؾـات ـٚی، ٔٛخنت ضفنؼ غّنّت وبتنؽی     

ضنبوی اق آٖ اونت    ٞب ٌٛ٘ؽ ٚ ضتی ؼـ ثفغی اق ٔٛاـؼ، ٌكاـي پًٌٛ ٔی

ؼاغُ پًٌٛ، وففت غنٛـؼٜ   ؼِیُ وبًٞ ٔیكاٖ ٘فٛؾ اِىتفِٚیت ثٝ وٝ ثٝ

ی ضفبؽت وبتنؽی   ؼ٘جبَ آٖ ؼٚـٜ ؾـات ـٚی وبًٞ ٚ ثٝ بيًٌؽٖ ٚ اوى

فنفؼ   ؼِیُ غٛاَ ٔٙطّف ثٝ يبثؽ. ٌفافٗ ٚ ٍٔتمبت آٖ، اغیفاً ثٝ افكايً ٔی

ا٘ؽ. ٘تبيح تطمیمبت ٍ٘بٖ ؼاؼ٘نؽ ونٝ    غٛؼ تٛخٝ قيبؼی ثٝ غٛؼ خّت وفؼٜ

ٔىنغص   ٌىُؼِیُ  ی ضفبؽت وبتؽی، ثٝ فلاٜٚ ثف افكايً ـوب٘بيی ٚ ؼٚـٜ

ٌنٛ٘ؽ ٚ اق   ِیت ونؽوٙٙؽٌی فیكيىنی ؼـ پٌٛنً ٔنی    ٔٛخت افكايً غب

ثنیٗ    ٞبی ـونب٘بی اتّنبَ ؼٞٙنؽٜ    ِٛـت پُ ٞبی ٌفافٗ ثٝ عففی، ٘ب٘ٛلايٝ

ثیٍنیٙٝ  ؾـات ـٚی، ٔٛخت غٛـؼٌی يىٙٛاغنت اينٗ ؾـات ٚ اونتفبؼٜ اق    

ٌنٛؼ. ٕٞسٙنیٗ عجنك ٘تنبيح      پًٌٛ ٔی وبتؽیؽففیت آٟ٘ب ؼـ ضفبؽت 

ً ؼوت آٔؽٜ، ضضنٛـ ٌنفافٗ ٚ ٍٔنتمبت آٖ     ثٝ ٞنبی غٙنی اق ـٚی    ؼـ ـ٘ن

 وبتنؽی ٔٛخت افكايً لبثنُ تٛخنٝ زىنجٙؽٌی ٚ ٔمبٚٔنت ثنٝ خنؽايً       

ٝ  ٔی فنفؼ اونت. اونتفبؼٜ اق     ٌٛؼ وٝ ؼـ ٔمبيىٝ ثب وبيف ٘ب٘ٛٔٛاؼ ٔٙطّف ثن

ؼـِؽ ٚق٘ی( ؼـ ـً٘ غٙی اق ـٚی ثىنیبـ   6/0تب  3/0ٔیكاٖ ثٟیٙٝ ٌفافٗ )

اثنفات ٔقىنٛن    اق ٞبيی ضبيك إٞیت اوت زفاوٝ ؼـ ثفغی ٔٛاـؼ، ٌكاـي

ايٗ ٘ب٘ٛٔبؼٜ ثف غٛاَ پٌٛنً غٙنی اق ـٚی ؼـ ٔمنبؼيف غنبـج اق ٔینكاٖ      

 ثٟیٙٝ ٚخٛؼ ؼاـؼ. 

يىنی   ZRPٞبی  ؼـ ضبَ ضبضف اوتفبؼٜ اق ٌفافٗ ٚ ٍٔتمبت آٖ ؼـ پًٌٛ

ٌنٛؼ ٚ   ٞب ٔطىٛة ٔنی  ٞبی ؼاك اوتفبؼٜ اق ٘ب٘ٛٔٛاؼ ؼـ ايٗ پًٌٛ اق ثطث

فنی، ؼـ ثػنً ونبـثفؼ تدنبـی     اق عف تطمیمبت ؼـ ايٗ قٔیٙٝ اؼأنٝ ؼاـؼ. 

ٞبی غٙی اق ـٚی، ٞٙٛق تطمیمبت وبفی ؼـ ايٗ  اوتفبؼٜ اق ٘ب٘ٛٔٛاؼ ؼـ ـً٘

ً   قٔیٙٝ ا٘دبْ ٍ٘ؽٜ اوت. ايٗ ٔٛـؼ ٔی ٞنبی   تٛا٘ؽ ٔفثٛط ثٝ ثفغنی زنبِ

ٞنبی   ٞنب ثبٌنؽ ونٝ ؼـ ٔمینبن     پیً ـٚی اوتفبؼٜ اق ٘ب٘ٛٔٛاؼ ؼـ ايٗ ـً٘

ٚينمٜ ؼـ ٔنٛـؼ ٌنفافٗ ٚ    ٝ آقٔبيٍٍبٞی تب ضؽ قيبؼی ثفعفف ٌؽٜ اونت ثن  

ٍٔتمبت آٖ. ِؿا ثب تٛخٝ ثنٝ تنبقٜ ثنٛؼٖ ٔٛضنٛؿ اونتفبؼٜ اق ٘نب٘ٛٔٛاؼ ؼـ       

ای ٘كؼيه ايٗ اتفبق غٛاٞؽ افتبؼ ٕٞب٘غٛـ  ٞبی غٙی اق ـٚی، ؼـ آيٙؽٜ ـً٘

 ٞبی آِی، وبـثفؼ تدبـی ٘ب٘ٛٔٛاؼ ٟ٘بؼيٙٝ ٌؽٜ اوت. وٝ ؼـ وبيف پًٌٛ
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