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Polyaniline (PANI) is one of the most interesting conducting polymers due 
to its low cost and easy availability of raw materials, easy synthesis, good 
environmental stability and controllable electrical conductivity and redox 

properties. In recent years it has been shown that electrically conducting polymers 
such as polyaniline in integrated coating applications are able to protect steel from 
corrosion due to formation of passive oxide layer on the metal surface. In this 
report, a nanocomposite of polyaniline–nanoSiO2 (PSC) has been prepared by using  
poly (vinyl alcohol) (PVA) as surfactant and ammonium persulfate as an oxidant in the 
aqueous media. The prepared materials were characterized and compared by Fourier 
transformation infrared (FTIR) spectroscopy, transmission electron microscopy (TEM) 
and X-ray diffraction (XRD). In this method different concentrations (1, 3 and 
5wt%) of emulsion nanocomposite were each mixed with polyvinyl acetate (PVAc) 
binder. SEM image showed good distribution of nanocomposite in the polyvinyl 
acetate matrix. The anti-corrosive properties of this blend on carbon steel in 3.5% 
NaCl and HCl (1M) were evaluated by Tafel slope analysis. The corrosion inhibition  
performance study was carried out at room temperature in aqueous solution of 1.0 M 
HCl and 3.5% NaCl by using Tafel method. Experiments were carried out in a 
conventional three electrode cell assembly using Autolab Potentiostat/Galvanostat. 
The results showed that addition of nanocomposite to PVAc decreased the corrosion 
rate and corrosion current density. According to the results, the blend of 3 wt% of this 
nanocomposite with polyvinyl acetate has the best corrosion protection for steel St 37 
in both media.

(*)To whom correspondence should be addressed. 
 Eـmail: alireza.shakeri@khayam.ut.ac.ir

Colloidal Preparation of Polyaniline-Poly(vinyl alcohol)- 
SiO2 Nanocomposite and Study of its Anti-corrosive 

Properties

Mohsen Khademian1, Hossein Eisazadeh1, Mohsen Ghorbani1, and Alireza Shakeri2* 

1. Department of Chemical Engineering,  Babol Noshirvani University of Technology, P.O. Box 484, 
Babol, Iran

2. School of Chemistry, College of Science, University of Tehran, P.O. Box: 11155-4563, Tehran, Iran

Received: 19 May 2014, accepted: 30 September 2014



واژه های کلیدی 

چکیده

http://jips.ippi.ac.ir :قابل دسترس در نشانی

مجله علوم و تکنولوژی پلیمر،
سال بیست و هشتم، شماره 1،

صفحه 39-46، 1394
ISSN: 1016-3255

Online ISSN: 2008-0883

تهیه کلوئیدی نانوکامپوزیت پلی آنیلین - پلی وینیل الکل - 
سیلیسیم دی اکسید و بررسی خواص ضدخوردگی آن 

محسن خادمیان1، حسین عیسی زاده1، محسن قربانی1، علی رضا شاکری2*

1- بابل، دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابل، دانشکده مهندسی شیمی، صندوق پستی 484
2- تهران، دانشگاه تهران، پردیس علوم، دانشکده شیمی، صندوق پستی 11155-4563

دریافت: 93/2/29، پذیرش: 93/7/8

* مسئول مکاتبات، پیام نگار:
alireza.shakeri@khayam.ut.ac.ir

پلی آنیلین )PANI( به دلیل قیمت کم، راحتی دسترسی به مواد اولیه، سنتز آسان، پایداری محیطی 
پلیمرهای رساناست. در  از جالب ترین  اکسایشی،  قابل کنترل و خواص  الکتریکی  خوب، رسانایی 
به عنوان  می توانند  پلی آنیلین  نظیر  الکتریکی  رسانای  پلیمرهای  شد،  داده  نشان  گذشته  سال های 
فلز،  سطح  روی  اکسید  لایه  تشکیل  به دلیل  )استیل(  زنگ نزن  فولاد  خوردگی  محافظ  پوشش 
استفاده شوند. فرایندپذیری ضعیف پلی آنیلین به سبب خواص ضعیف مکانیکی و استحکام کم از 
 معایب اصلی آن به شمار می آید. در این پژوهش، کلوئیدی از نانوکامپوزیت پلی آنیلین - سیلیسیم 
دی اکسید (PSC( در محیط آبی با استفاده از پایدارکننده پلی وینیل الکل و اکسنده آمونیوم پرسولفات 
 )TEM( و میکروسکوپی الکترونی عبوری XRD ،FTIR تهیه شد. نانوکامپوزیت حاصل به روش های
بررسی شد. امولسیون حاصل در غلظت های 1، 3 و %5 وزنی با پلی وینیل استات )PVAc( مخلوط 
پخش  استات  پلی وینیل  ماتریس  در  به خوبی  نانوکامپوزیت  ذرات  داد،  نشان   SEM تصویر   شد. 
مولار   1 محلول های  در  فلز  روی  مخلوط  این  از  پوششی  خوردگی  از  حفاظت  مقدار  شده اند. 
کلریدریک اسید و %3/5 وزنی سدیم کلرید به روش های الکتروشیمی تافل در دمای محیط ارزیابی 
شد. آزمون خوردگی با دستگاه پتانسیوستات- گالوانوستات با سه الکترود انجام شد. نتایج نشان 
داد، افزودن نانوکامپوزیت رسانا به ماده زمینه پوشش باعث کاهش شدید سرعت و شدت جریان 
خوردگی می شود. پلی وینیل استات حاوی مقدار %3 وزنی نانوکامپوزیت در محلول های کلریدریک 
اسید و سدیم کلرید دارای خاصیت حفاظت از خوردگی بهتری برای فلز فولاد زنگ نزن St 37 است.
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مقدمه
بهتر،  پایداري  تنظیم شدنی،  خواص  آسان،  تولید  دلیل  به  پلی آنیلین 
 ارزانی و سمی نبودن مونومر در مقایسه با سایر پلیمرهاي رسانا، کاربرد 
بیشتری دارد. از این رو، مطالعات گسترده ای در زمینه تهیه، مشخصات و 
کاربرد   .]1[ است  شده  انجام  آن  کامپوزیت های  و  پلی آنیلین  کاربرد 
پلي آنیلین در جداسازی فلزات  پلي پیرول و  قبیل  از  پلیمرهاي رسانا 
سنگین ]2[، حسگرها ]3[ و غشاها ]4[ درحال تکمیل و توسعه است.

مجاورت  در  مونومر  اکسایش  با  پیش  سال  صد  سیاه  پلی آنیلین 
سولفوریک اسید تولید شد. در سال Mac Diarmid 1985 و همکاران 
به خواص ضدخوردگی پلی آنیلین و پایداری آن در برابر عوامل محیطی 
حفاظت  سازوکار  تاکنون،   .]5[ پی بردند  اکسیژن  و  گرما  آب،  نظیر 
خوردگي در این پلیمرها به درستي شناخته نشده است. شواهد زیادي 
نشان  دهنده حفاظت از خوردگي مناسب بسیاري از فلزات به وسیله 
پلیمرهاي رساناست. اثر پلي آنیلین و کامپوزیت های آن به طور گسترده 
 در پوشش های محافظ در برابر خوردگی آلومینیم ]6[، فولاد نرم ]7[، 
فولاد ضدزنگ ]8،9[ و روی ]10[ مطالعه شده است. افزودن نانوذراتی 
مانند مواد معدني، الیاف طبیعي، گرافیت و نانوذرات خاک رس در ساختار 
پلی آنیلین موجب بهبود خواص مکانیکی پلیمرهای رسانا می شود ]11[.

پلیمرهاي رسانا موجب می شود،  انحلال پذیری کم و ذوب نشدن 
 شکل پذیري آنها مانند پلیمرهاي متداول امکان پذیر نباشد. همچنین، 
این پلیمرها در مجاورت هوا، آب و محیط هاي اسیدي و قلیایي مقاوم و 
استفاده  است.  محدود  آنها  صنعتی  کاربرد  درنتیجه،  نیستند،  پایدار 
از روش کلوئیدی در سنتز پلیمرهای رسانا براي غلبه بر مشکلات 
موجود در فرایند تهیه پلیمرهاي رسانا مناسب است ]12[. در تهیه 
محلول هاي کلوئیدي از ماده پایدارکننده استفاده مي شود تا از به هم 
پیوستن و بزرگ شدن ذرات جلوگیري کند ]13[. درنتیجه، به علت 
و  جلوگیری  ذرات  ته نشینی  از  محلول،  در  پلیمری  ذرات  ریزبودن 
سبب یکنواختي محلول می شود ]14[. در محلول هاي کلوئیدي اندازه 

ذرات کمتر از میکرومتر است ]15[. 
روش های متفاوتی برای پوشش دهی پلیمرهای رسانا روی سطح فلزات 
وجود دارد. بسته به شرایط پلیمرشدن و هدفی که از کاربرد آنها مدنظر 
الکتروپلیمرشدن در حلال های  به روش های  فیلم هایی  است، می توان 
مناسب در سلول الکتروشیمیایی تهیه کرد و هم زمان پوشش دهی بر سطح 
فلز انجام شود ]16[ یا با مخلوط رنگدانه های پلیمر رسانا در غلظت های 
کم با اپوکسی یا آکریلیک انجام شود ]17[ یا آنکه با حل کردن پلیمر 
پلیمر  پوشش دهی  فلز  بر سطح  و گستراندن  مناسب  در حلال  رسانا 
رسانا انجام شود. مسئله مهم در این روش انتخاب حلال مناسب برای 
حل کردن پلیمرهای رساناست. همچنین، در بیشتر گزارش های منتشر 

شده براي تهیه محلول پلي آنیلین از حلال هاي گران قیمتي چون نرمال 
متیل پیرولیدون )NMP( استفاده شده است ]18[. استفاده ازاین حلال ها 
به دلایل متعدد مثل قیمت، فراریت کم براي مقاصد صنعتي و تولید انبوه 
 مقرون به صرفه نیست. اگرچه الکتروپلیمرشدن روش پیشرفته ای است و 
خواص بهتری می دهد، اما محدودیت های پوشش دهی در مقیاس های 
بزرگ سبب می شود، روش مخلوط با رنگ در صنعت رنگ سازه های 
بزرگ همانند کشتی ها اهمیت بیشتری داشته باشد ]Talu .]19 و همکاران 
بیان کردند، پوشش دهی به وسیله پلی آنیلین با انتخاب اسیدهای پروتونی 
مناسب بهبود می یابد، پوشش دهی با اپوکسی روی فولاد نرم در حالی 
که آنیلین نارساناست، حالت حفاظتی بهتری نسبت به پلی آنیلین رسانا 
در محلول سدیم کلرید دارد ]20[. همچنین، ذرات کلوئیدی به علت 
اندازه ریز پتانسیل خوبی برای پخش شدن یکنواخت و همگن در ساختار 
اپوکسی دارند ]21[. سنتز نانوکامیوزیت های پلی آنیلین به شکل کلوئیدی 
با استفاده از پایدار کننده هایی نظیر پلی وینیل پیرولیدون، پلی وینیل متیل 
 اتر و پلی اتیلن اکسید گزارش شده است ]22،23[. Li و همکاران ]24[ 
روش پلیمرشدن امولسیونی را برای تولید نانورسانای پلی آنیلین به کار 
نانوکامپوزیت  و  آکریلی  از رزین  فلز  برای پوشش دهی سطح  و   برده 
حاصل استفاده کرده اند. از مزیت این روش می توان به پوشش دهی خوب و 
خواص ضدخوردگی آن اشاره کرد. بیش از %90 رزین پلی وینیل استات 
در مقیاس صنعتی به روش امولسیون تولید می شود، این  رزین ها فاقد حلال 
آلی، اشتعال ناپذیر، ارزان و غیرسمی اند. کاربرد مهم رزین پلی وینیل استات 
افزون بر چسب سازی و نساجی، در صنعت رنگ سازی است. هنگامی که 
لایه نازکی از امولسیون روی سطحی کشیده می شود، آب موجود در آن 
به سرعت تبخیر می شود و فیلم شفاف، مقاوم و پیوسته ای به دست می آید. در 
این پژوهش،  امولسیونی از نانوکامپوزیت پلی آنیلین سیلیسیم دی اکسید با 
استفاده از پایدارکننده پلی وینیل الکل و آمونیوم پرسولفات به عنوان اکسنده 
تهیه شد. سپس کلوئید حاصل با نسبت های 1، 3 و %5 وزنی با پلی وینیل 
 استات مخلوط و مقدار حفاظت از خوردگی پوششی از این مخلوط روی 
فلز کربن فولاد نوع St 37 در محلول های 1 مولار کلریدریک اسید و 
%3/5 وزنی سدیم کلرید به روش الکتروشیمی تافل ارزیابی شد. همچنین، 
با استفاده از دستگاه های XRD ،TEM ،FTIR و SEM نانو کامپوزیت 

حاصل بررسی شد.

تجربی

مواد
و  اسید 98%  پرسولفات، سولفوریک  آمونیوم  با خلوص 99%،  آنیلین 
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پلی وینیل الکل نوع آزمایشگاهی از شرکت Merck آلمان تهیه شدند. 
با اندازه nm 10 و خلوص %99 و  از نانوذرات سیلیسیم دی اکسید 
پلی وینیل استات با وزن مولکولی 500000 هر دو محصول شرکت 
دارای  شده  برده  به کار  شیمیایی  مواد  همه  شد.  استفاده   Aldrich

خلوص زیاد بوده و بدون خالص سازی مصرف شدند، به جز مونومر 
آنیلین که هر بار پیش از استفاده دوبار تقطیر شد. همچنین، آب مقطر 
یون  زدوده برای شست وشو و ساخت بعضی از محلول ها استفاده شد. 

تمام واکنش ها در دمای محیط انجام شد.

دستگاه ها
مدل   FTIR طیف سنج  از  زیرقرمز  طیف سنجی  آزمون  انجام   برای 
Himadzu 4100 و برای بررسی اندازه نانوذرات و پخش آن در ماتریس 

پلیمری از میکروسکوپ های الکترونی پویشی )SEM( مدل XL30 و 
 عبوری )TEM( مدل Zeiss-EM10C - 80 KV ساخت آلمان استفاده 
شد. از دستگاه پتانسیوستات- گالوانوستات SAMA500 ساخت ایران برای 

آزمون خوردگی و دستگاه XRD برای آزمون پراش پرتو X استفاده شد.

روش ها
آماده سازی نمونه های فلزی

 ،St 37 از پوشش مخلوط نانوکامپوزیت و پلی وینیل استات روی آلیاژ
تهیه شده در شرکت فولاد اهواز با ابعاد cm 0/3×2×2 استفاده شد که 
به وسیله کاغذ سمباده 100 پرداخت و سپس با آب مقطر و استون 

شست وشو داده شد. 

الکل-نانوذرات  پلی آنیلین-پلی وینیل  نانوکامپوزیت  کلوئیدی  تهیه 

سیلیسیم دی اکسید و پوشش دهی
شد.  ریخته  ارلن  داخل  و  توزین  الکل  پلی وینیل   1  g مقدار  ابتدا 
سپس، mL 70 اسید 1 مولار به آن اضافه و به مدت h 8 در دمای 
اسید 1 مولار مخلوط شود.  با  به طور کامل  تا  به هم زده شد   65°C

 30 mL 1 آمونیوم پرسولفات به عنوان عامل اکسنده که در g ،سپس
سولفوریک اسید 1 مولار حل شده بود، به محلول های اولیه اضافه 
شد. پس از گذشت چند دقیقه و یکنواختی محلول، g 0/02 نانوذرات 
سیلیسیم دی اکسید به محلول اضافه شد. سپس، mL 1 مونومر آنیلین 
 تازه تقطیر شده به محلول اضافه شد. محلول تغییر رنگ داد و به رنگ 
 سبز درآمد که با گذشت زمان تیره تر شد. پس از h 24 کلوئید آماده شد و 
 6000  rpm سرعت  با  مرکزگریزی  روش  به  حاصل   نانوکامپوزیت 
 جداسازی و چند مرتبه با آب مقطر شسته شد تا اولیگومرها و محصولات 
آلي جانبي از پلیمر رسوب داده شده حذف شوند. سپس نانوکامپوزیت، 

نمک  تا  قرارگرفت   24  h به مدت  نرمال   0/5 آمونیاک  محلول  در 
پلی آنیلین  شده  اکسید  نمک  شکل   چهار  از  )یکی  رسانا  امرالدین 
رسانا( به باز عایق تبدیل شود. درنهایت، محصول چند مرتبه با آب 
مقطر شسته و به روش مرکزگریزی جداسازی شد. نانوکامپوزیت با 
نسبت های 1، 3 و %5 با پلی وینیل استات و آب یون زدوده مخلوط 
و  افشانده   St 37 فلز  سطح  روی  پوشش دادن،  منظور  به  سپس   شد. 
با  خشک  فیلم های  متوسط  ضخامت  شد.  خشک  محیط  دمای  در 

ضخامت سنج μm 5 ± 0/65 محاسبه شد.

مطالعه خوردگی
آزمون های الکتروشیمیایی خوردگی در دمای محیط و نمودار تافل با 
استفاده از دستگاه پتانسیوستات - گالوانوستات و نیز الکترود مرجع 
Ag/AgCl اشباع، الکترود کمکی پلاتین و نمونه های آزمون به عنوان 

 ±0/8 V پتانسیل  V/s 2 در محدوده  با سرعت روبش  کار  الکترود 
این  در  است.  الکتروشیمیایی  واکنشی  فلزات  خوردگی  شد.  انجام 
پژوهش، فلز St 37 در حالت پوشش داده شده و بدون پوشش ابتدا 
به مدت min 30 در محلوهای 1 مولار کلریدریک اسید و %3/5 وزنی 
سدیم کلرید قرار داده شد تا پتانسیل مدار باز فلز ثابت شود. سپس، 

تحت آزمون های تافل قرار گرفت.

نتایج و بحث

FTIR بررسی طیف
شکل 1 طیف FTIR حاصل از پلی آنیلین )شکل1-الف( و نانوکامپوزیت 
نشان  را  الکل-سیلیسیم دی اکسید )شکل1-ب(  پلی آنیلین–پلی وینیل 
حلقه  در  کربن-هیدروژن  پیوند  به  مربوط   811  cm-1 پیک  می دهد. 
 بنزنی ]25[، پیک cm-1 1566 پیوند دوگانه کربن-کربن حلقه کئوانید، 
پیک cm-1 1480 مربوط به پیوند دوگانه کربن-کربن حلقه بنزنی ]26[، 
 1142  cm-1 پیک  کربن-نیتروژن،  پیوند  به  مربوط   1301  cm-1 پیک 
کوچک  پیک  و  کئوانید  حلقه  در  کربن-هیدروژن  پیوند  به  مربوط 
 cm-1 3348 مربوط به پیوند نیتروژن-هیدروژن است. وجود پیک های 

1142 و cm-1 1566 که بیانگر وجود حلقه کئوانید در محصول بوده، 
تأییدکننده تشکیل پلی آنیلین است. افزودن پلی وینیل الکل و نانوذرات 
به ماتریس پلی آنیلین، سبب جابه جایی این پیک ها می شود. جابه جایی 
مزبور به دلیل نفوذ این مواد در ساختار پلی آنیلین و اثر متقابل بر انرژی 
 1566  cm-1 پیک  مثال،  به عنوان  است.  شده  سنتز  پلیمر   پیوندهای 
پیک  و   1581  cm-1 به  کئوانید  حلقه  کربن-کربن  دوگانه   پیوند 
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cm-1 1301 مربوط به پیوند کربن-نیتروژن به cm-1 1244 جابه جا شده 

است )شکل 1-ب(. نتایج مشابهی را Mahulikar و همکاران ]27[ و 
Li و همکاران گزارش کرده اند.

XRD بررسی الگوی
و  دی اکسید  سیلیسیم  نانوذرات  پلی آنیلین،   X پرتو  پراش   الگوی 
کامپوزیت دارای پلی آنیلین و نانوذرات سیلیسیم دی اکسید در شکل 2 
نشان داده شده است. همان طور که در شکل 2-ج مشاهده می شود، 

پیک های پراش در 2q برابر 19 و °25 مربوط به پلی آنیلین )2-الف( 
بزرگ تر   2q به  و  است  شده  تضعیف  کامپوزیت  پراش  الگوی  در 
جابه جا شده است. این موضوع بیانگر این است که وجود سیلیسیم 
مؤثر  پلی آنیلین  تبلور  رفتار  روی  پلیمرشدن،  مراحل  در  دی اکسید 
است و برهم کنش بین پلی آنیلین و سیلیسیم دی اکسید باعث کاهش 
تأیید  مزبور  پراش  الگوی  همچنین  است.  شده  پلی آنیلین  بلورشدن 
اثری  پلی آنیلین،  با  دی اکسید  سیلیسیم  نانوذرات  دربرگیری  می کند، 
بر رفتار تبلور ذرات سیلیسیم دی اکسید نداشته است )شکل 2-ب(. 

بررسی شکل شناسی نانوکامپوزیت
تصویر TEM حاصل از نانوکامپوزیت کلوئید پلی آنیلین - پلی وینیل 
الکل - نانوذرات سیلیسیم دی اکسید در شکل 3 نشان داده شده است. 
 نوع و مقدار ماده اثر اساسي روي اندازه و یکنواختي ذرات نانوکلوئید 
دارد. پایدارکننده ها اثر اساسی روی خواص فیزیکی و شیمیایی دارند و 
به شکل لایه نازکی در حد آنگستروم سطح مونومر را احاطه کرده 
که بدین ترتیب از به هم پیوستن و لخته شدن آنها جلوگیری می کنند. 
عدم  و  زنجیر  رشد  توقف  سبب  پایدارکننده  زیاد  غلظت  همچنین، 
تشکیل زنجیر پلیمری می شود. افزودن نانوذرات سیلیسیم دی اکسید 
باعث کوچک ترشدن اندازه ذرات و افزایش پراکندگی آنها و همچنین 
یکنواختی شکل شناسی حاصل مي شود. به نظر می رسد، این نانوذرات 
ریز  اندازه  به علت  و  جامد  فاز  تشکیل  شروع  نقطه  به عنوان  خود 
پتانسیل خوبی برای پخش شدن یکنواخت و همگن داشته و منجر به 

پراکنش مناسب در ماتریس می شوند. 
پراکنش مناسب کلوئیدها نیز سبب یکنواختی سطح می شود. اندازه 
متوسط ذرات در حدود nm 50-30 محاسبه شد. در شکل 4 تصویر 
پلی آنیلین–  کلوئید  نانوکامپوزیت  و  استات  پلی وینیل  مخلوط   SEM

شکل1- طیف FTIR: )الف( پلي آنیلین در محیط آبي و )ب( پلی آنیلین – 
پلی وینیل الکل- سیلیسیم دی اکسید. 

نانوذرات  )ب(  پلی آنیلین،  )الف(   :XRD HGT الگوی  شکل2- 
سیلیسیم دی اکسید و )ج( نانوکامپوزیت پلی آنیلین – پلی وینیل الکل- 

سیلیسیم دی اکسید.

نانوکامپوزیت  و  استات  پلی وینیل  TEM مخلوط  شکل 3- تصویر 
پلی آنیلین–پلی وینیل الکل-سیلیسیم دی اکسید. 
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و   )ECorr( خوردگی  پتانسیل   ،)CR( خوردگی  سرعت   -1 جدول 
 شدت جریان خوردگی )ICorr( نمونه بدون پوشش و پوشش یافته با 
PANI/PVA/SiO2 با غلظت 1، 3 و %5 وزنی در ماتریس پلی وینیل 

.)3/5 %wt(وNaCl استات در محلول
CR 

(mm/year)

ICorr

(μAcm-2)

ECorr 

(V)
پوشش

2/1
0/121
0/098
0/176

17/8
1/04
0/83
1/203

-0/67
-0/573
-0/493
-0/591

St37

1%PANI/PVAc

3%PANI/PVAc

5%PANI/PVAc

مخلوط  این  می شود.  مشاهده  دی اکسید  الکل-سیلیسیم  پلی وینیل 
ساختاری یکنواخت و متراکم دارد و نانوذرات در فاز ماتریس به خوبی 

پراکنده شده اند. 

بررسی خوردگی 
پلی آنیلین-  نانوکامپوزیت  وجود  می دهند،  نشان   6 و   5 شکل های 
استات  پلی وینیل  ماتریس  در  دی اکسید  الکل-سیلیسیم  پلی وینیل 
موجب کاهش سرعت خوردگی می شود. این پوشش فیلمی متراکم 
با چسبندگي قوي مشابه پوشش هاي سدگر را روي سطح فلز تشکیل 

به  و  یافته  افزایش  فلز  پتانسیل  می شود،  سبب  همچنین  مي دهد. 
نانوکامپوزیت  پژوهش،  این  در  شود.  جابه جا  رویین  حالت  سمت 
نسبت  استات  پلی وینیل  ماتریس  در  وزنی   3% مقدار  با  پلی آنیلین 
از  وزنی   5% و   1 دارای  نمونه های  و  نانوکامپوزیت  بدون  نمونه  به 
توجه  با  داد.  نشان  بهتری  خوردگی  برابر  در  حفاظت  خاصیت  آن 
کلرید-  در محلول سدیم  مشاهده می شود،   1 به شکل 5 و جدول 
 ≈  0/177 eV حدود   ΔE نانوکامپوزیت  دارای 3%  استات  پلی وینیل 
ماده  در  نانوکامپوزیت  وجود  است.  شده  جابه جا  کاهش  سمت  به 
که  به طوری  شد،  خوردگی  سرعت  کاهش  باعث  پوشش   پلیمری 

شکل5- نمودارهای تافل در محلول NaClو )wt% 3/5(: )الف( نمونه 
بدون پوشش و پوشش یافته با PANI/PVA/SiO2 با غلظت )ب( 1%، 

)ج( %3 و )د( %5 وزنی در ماتریس پلی وینیل استات.

شکل6- نمودارهای تافل در محلول HCl و)M 1(: )الف( نمونه بدون 
پوشش و پوشش یافته با PANI/PVA/SiO2  با غلظت )ب( %1، )ج( 

%3 و )د( %5 وزنی در ماتریس پلی وینیل استات.

شکل 4- تصویر SEM حاصل از نانو کامپوزیت پلی آنیلین – پلی وینیل 
الکل - سیلیسیم دی اکسید در ماتریس پلی وینیل استات.
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خوردگی و شدت جریان خوردگی شد، به طوری که وجود  %3 وزنی 
سرعت   99% و  جریان  شدت   98/5% کاهش  باعث  نانوکامپوزیت 

خوردگی شد.

نتیجه گیری

تهیه  کلوئیدی  روش  به  پلی آنیلین  نانوکامپوزیت  پژوهش،  این  در 
یابد و  اندازه ذرات کاهش  پایدارکننده موجب شد،  از  استفاده  شد. 
پیدا کند.  نانوکامپوزیت اختلاط بهتری در ساختار پلی وینیل استات 
پلی آنیلین-پلی وینیل  وجود  می دهد،  نشان  خوردگی  مطالعه  نتایج 
استات  پلی وینیل  ساختار  در  دی اکسید  سیلیسیم  الکل-نانوذرات 
سبب می شود، پتانسیل فلز به سمت کاهش جابه جا شود. همچنین، 
مشابه  قوي  چسبندگي  و  کم  تخلخل  با  متراکم  فیلمی  پوشش  این 
وجود  طرفی،  از  کرد.  ایجاد  فلز  سطح  روي  سدگر  پوشش هاي 
از  محافظ  لایه هاي  تشکیل  سبب   PVAc ماتریس  در  نانوکامپوزیت 
 3% ترکیب  پژوهش،  این  در  مي شود.  فلز  سطح  روی  فلزي  اکسید 
و  اسید  کلریدریک  محلول های  در   PVAc در  نانوکامپوزیت  وزنی 

سدیم کلرید خاصیت حفاظت در برابر خوردگی بهتری نشان داد.

 2/5 mm سرعت خوردگی برای پلی وینیل استات بدون نانوکامپوزیت از
 95% مقدار  به  نانوکامپوزیت   3% وجود  با  سال  در   0/098  mm به 
کاهش یافت. همچنین، شدت جریان خوردگی با وجود نانوکامپوزیت 
کاهش زیادی )بیش از %95( نشان داد. شکل 6 نمودار تافل نمونه های 
می دهد.  نشان  مولار   1 اسید  کلریدریک  محلول  در  را  پوشش یافته 
 نتایج جدول 2 حاصل از شکل 6 نشان می دهد، در محلول کلریدریک 
ΔE حدود  نانوکامپوزیت  استات دارای 3%  پلی وینیل   اسید 1 مولار 
به سمت کاهش جابه جا شده است. همچنین، وجود   ≈  0/181 eV

نانوذرات کامپوزیت در ماده زمینه پوشش باعث کاهش شدید سرعت 

و   )ECorr( خوردگی  پتانسیل   ،)CR( خوردگی  سرعت   -2 جدول 
 شدت جریان خوردگی )ICorr( نمونه بدون پوشش و پوشش یافته با 
PANI/PVA/SiO2 با غلظت 1، 3 و %5 وزنی در ماتریس پلی وینیل 

.)1M( HCl استات در محلول
CR 

(mm/year)

ICorr 

(μAcm-2)

ECorr 

(V)
پوشش

12/3
0/34
0/135
0/36

105
2/95
1/53
3/1

-0/57
-0/389
-0/398
-0/41

St37

1%PANI/PVAc

3%PANI/PVAc

5%PANI/PVAc
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