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Pitting corrosion is one of the most destructive forms of localized metal 

degradation and poses a serious threat to aerospace structures in chloride-

containing environments. Conventional epoxy coatings exhibit limited protection 

due to their permeability and lack of active corrosion-inhibition mechanisms. In 

this study, an epoxy coating modified with a hybrid nanocomposite of reduced 

graphene oxide (rGO) and a zeolitic metal–organic framework (ZIF-8) was 

developed to enhance resistance against pitting corrosion and improve self-

healing performance. Epoxy–nanocomposite films containing 0.5 wt.% of rGO, 

ZIF-8, and rGO–ZIF-8 were prepared and applied onto steel substrates. Structural 

and microstructural characterization was carried out using FT-IR and FE-SEM 

analyses. The anticorrosion performance of the coatings was evaluated under 

scratched and intact conditions using electrochemical impedance spectroscopy 

(EIS), salt spray testing up to 45 days, cathodic disbondment, and pull-off 

adhesion tests. The results demonstrated that the rGO–ZIF-8/EPC coating 

exhibited the highest electrochemical resistance, lowest electrolyte permeability, 

and superior protective stability compared to other coatings. In scratched samples, 

this coating showed a sustained increase in total resistance during EIS 

measurements, while salt spray tests revealed that corrosion after 45 days was 

mainly confined to the scratched area. Furthermore, improved adhesion strength 

and a uniform microstructure were confirmed by FE-SEM observations. The 

enhanced performance is attributed to the synergistic effect of the physical barrier 

provided by rGO sheets and the controlled release of Zn²⁺  ions and imidazolate 

ligands from ZIF-8. Overall, the rGO–ZIF-8 reinforced epoxy coating offers an 

active, stable, and self-healing protective system for mitigating pitting corrosion 

in aerospace applications. 
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 مقالٍ پژيَطی؛

ایجاد پوضص اپوکسی اصلاح ضذه با نانوحامل کربنی و چارچوب کامپوزیتی جهت 

 های هوافضاییدر سازه ای همحافظت از خوردگی حفر

 غلامزضا فغاوی

 اػتادیاس، داوـىذٌ مُىذػی مىاویه، داوـگاٌ پذافىذ ًَایی خاتم الاوثیاء)ف(، تُشان، ایشان
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َای حايی یًن ولشیدذ   تشیه اوًاع تخشیة مًضؼی فلضات دس محیط ای یىی اص مخشب خًسدگی حفشٌ
َای اپًوؼی متذايل تٍ  ؿًد. پًؿؾ َای ًَافضایی محؼًب می اػت ي تُذیذی جذی تشای ػاصٌ

حفاظتی فؼال، واسایی محذيدی دس مُاس ایه ودًع خدًسدگی   دلیل وفًرپزیشی ي فمذان ػاصيواسَای 
ؿدذٌ تدا واوًوامزًصیدت َیثشیدذی اوؼدیذگشافه       داسوذ. دس ایه پظيَؾ، یه پًؿؾ اپًوؼی اكلاح

تا َذف افضایؾ ممايمت دس تشاتدش   (ZIF-8) صئًلیتی آلی–ي چاسچًب فلضی (rGO) یافتٍ واَؾ
 تدا  واوًوامزًصیت–َای اپًوؼی دادٌ ؿذ. فیلم ای ي تُثًد خاكیت خًدتشمیمی تًػؼٍ خًسدگی حفشٌ

تُیدٍ ي تدش سيی صیشلایدٍ فدًلادی      rGO–ZIF-8 ي  rGO ،ZIF-8 يصوی دسكذ 0.5 افضيدن
اوجدا    FE-SEM ي FT-IR َای یاتی ػاختاسی ي سیضػاختاسی تا آصمًن اػمال ؿذوذ. مـخلٍ

ومىی تا  ، آصمًن مٍ(EIS) َا تا آصمًن امزذاوغ الىتشيؿیمیایی گشفت. ػملىشد ضذخًسدگی پًؿؾ
داس ي تدذين خدشاؽ،    ، دس ؿدشایط خدشاؽ  Pull-off سيص، جذایؾ واتذی ي آصمدًن چؼدثىذگی   45

تالاتشیه ممايمت  rGO–ZIF-8/EPC اسصیاتی ؿذ. وتایج وـان داد پًؿؾ حايی واوًوامزًصیت
دَدذ. ایده    ٍ مدی الىتشيؿیمیایی، ومتشیه وفًرپزیشی الىتشيلیت ي تیـتشیه پایذاسی حفاظتی سا اسائد 

خًسدٌ، افضایؾ پایذاس ممايمت ول سا وـان داد ي دس آصمًن  َای خشاؽ ومًوٍ EIS پًؿؾ دس آصمًن
سيص ػمذتاً تٍ واحیدٍ خدشاؽ محدذيد تدالی ماودذ. َم ىدیه، تُثدًد         45ومىی، خًسدگی پغ اص  مٍ
لىدشد  مـاَذٌ ؿذ. ػم FE-SEM تًجٍ چؼثىذگی ي تـىیل سیضػاختاس یىىًاخت دس تلايیش لاتل

ي  ⁺Zn² َدای  ؿدذٌ یدًن   ي سَدایؾ وىتدشل   rGO افضای ػدذ فیضیىدی   تشتش ایه ػاماوٍ تٍ اثش َم
 ؿًد وؼثت دادٌ می ZIF-8 لیگاوذَای
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 مقذمه -1

ؿدًد ي تدٍ    جداد یا آن یاطَدا یي آل فًلاددس  تًاوذ یاػت وٍ م یاص اوًاع خًسدگ یىی یا حفشٌ یخًسدگ
 یَا طیدس مح ظٌیتٍ يی وًع خًسدگ هی. اگشدد یم انیوًچه وما یَا یگًد ایَا  حفشٌ لیكًست تـى

 [.1] ػداص تاؿدذ   َا مـىل ماوىذ مًؿه یفلض یَا ػاصٌ یتشا تًاوذ یاػت ي م جیسا اسیتؼ سطًتت یحاي
ماوىدذ فدًلاد    شفؼدال یغ یاطَدا یدس آل یمًضدؼ  یاودًاع خدًسدگ   هیتش اص مخشب یىی یا حفشٌ یخًسدگ
ػدشػت تدٍ ػمدك     محافظ آغاص ؿذٌ ي تٍ ٍیلا یمًضؼ ةیتا تخش ذٌیپذ هیا. اػت ً یىیوضن ي آلًم صوگ

 یواگُداو  یؿدذگ  ػدًسا   جداد یَدا ي ا  حفدشٌ  غیشآن تاػث سؿذ ػد  ضیخًدواتال تی. ماَوىذ یفلض وفًر م
ٍ یپ یحفاظت یتًػؼٍ ساَىاسَا م،یي تشم قیتـخ یدؿًاس لیدل . تٍؿًد یم مماتلدٍ تدا آن    یتدشا  ـدشفت

 ي ولشيسَدا  اثدش  دس ؿدذن  داسحفشٌ اص واؿی َایاوُذا  اوثش ػلمی، مؼائل وظش اص [.2-3ت ]اػ یضشيس
 اوثدش . داسودذ  يجدًد  آتدی  َدای محلًل اوثش دس مختلف ممادیش تا ولشيسَا. تاؿذمی ولش حايی َایًنی

ٍ  ،(َدا َیزًولشیت) وىىذٌ ػفیذ مًاد وگُذاسی وىىذمی واس داسومه َایآب ي دسیا آب دس تجُیضات -تد

 تُتدشیه  ؿدایذ . تدًد  خًاَذ سيتشي مـىلاتی تا َمًاسٌ فلض وشدن داسحفشٌ تشای َالًی آن تمایل خاطش
-تٍ َاؿذن داسحفشٌ اوثش .َا تاؿذآن آصاد اػیذ تالای لذست ي اوؼیذولشيسفشیه تـىیل تمایل تًجیٍ،

-می تشیهسایج ي تشیهمتذايل َاَیزًولشیت ي تشمًسَا ولشيسَا، دسایه ساتطٍ تاؿذ،می َاَالًطن َمشاٌ

 تدا  فلضی یوىىذٌ اوؼیذ َاییًن .داسوذ ومتشی ومًدن داسحفشٌ ذيسَا، تمایل تٍی ي فلًئًسيسَا. تاؿىذ
-می خًسدوذٌ تؼیاس جیًٌ ي آَه مغ، َالًطویذَای. داسوذ صیادی تؼیاس وشدن داسحفشٌ لذست ولشيسَا،

 آَده  ولدشيس  ولشيسمغ ي يػیلٍتٍ( خًسدگی تٍ ممايمت وظش اص) فؼلی آلیاطَای تشیهمماي  حتی. تاؿىذ
 غیدس كدىا  یخدًسدگ ممداي  تدٍ    یَا پًؿؾ هیاص پشواستشدتش یاپًوؼ یَا هیسص [.1ؿًوذ ]می داسحفشٌ

مىاػة، ماوغ وفًر ػًامدل خًسودذٌ    ییایمیي ؿ یىیممايمت مىاو ،یچؼثىذگ لیمختلف َؼتىذ ي تٍ دل
تاػدث وداَؾ    ضیس یَا ي يجًد مىافز ي تشن یتیذسيلیَ ةیتخش ،یرات یؿىىىذگ حال، هتاای .ؿًوذ یم

ً  یمد  یشپًؿـد یص یي خدًسدگ  یؿذگ يسلٍ ،یصدگ ماوىذ تايل ییَا ذٌیپذ جادیَا ي ا ديا  آن [. 4-6د ]ؿد
تدا   یاپًوؼد  یتیودامزًص  یَدا  َدا تدٍ ػدمت تًػدؼٍ پًؿدؾ      پدظيَؾ  َدا،  تیمحدذيد  هیسفغ ا یتشا

ً    هید سفتدٍ اػدت. ا   ؾیَدا پد   واوًپشوىىذٌ چدًن   ییَدا  تید اثدش ػدذ، لاتل   تید وداوًرسات ػدلايٌ تدش تم
َدا،   آن انید دس م.وىىدذ  یمد  جداد یسا ا یخًسدگ یَا تاصداسوذٌ یي آصادػاص یضیگش آب ،یؿًوذگ میخًدتشم
 یىی  مىاواػتحىا لیتٍ دل (rGO) افتٍی واَؾ ذگشافهیاوؼ ظٌیي ماوىذ گشافه ي تٍ یديتؼذ یػاختاسَا

تٍ تجمدغ   rGO لیتما حال، هتاای  .تخـىذ یممايمت پًؿؾ سا تُثًد م ذٌ،ی یوفًر پ یشَایمؼ جادیي ا
 یآلد -فلدض  یَدا  چداسچًب  [.7-11ت ]متخلخل اػد  یَا تا چاسچًب ةیتشو ای ییایمیاكلاح ؿ اصمىذیو
 ،pH ییدش دس پاػد  تدٍ تغ   یسي ًنید  یآصادػاص تیي لاتل ادیتالا، تخلخل ص ظٌیتا ػطح ي ZIF-8 ظٌیي تٍ

  ییایمیودىؾ ؿد   تدشَم  ه،ای تش ػلايٌ. دَىذ یاسائٍ م یضذخًسدگ یَا ًَؿمىذ دس پًؿؾ یػملىشد

ZIF-8 دَدذ   ؾیسا افدضا  یي ػدخت  یچؼدثىذگ تش ودشدٌ ي   سا متشاوم یمشیؿثىٍ پل تًاوذ یم یتا اپًوؼ
سا  یدی افضا اص اثدشات َدم   یشید گ امىان تُدشٌ  یذیثشیػاماوٍ َ هیدس  ZIF-8 ي rGO ةیتشو [.14-12]

تاصداسوذٌ، حفاظت فؼال ي  یػىًان مىثغ آصادػاص تٍ  ZIF-8 و یىیضیػىًان ػذ ف تٍ rGO وىذ؛ یفشاَم م
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-یپظيَؾ تش تًػؼٍ پًؿؾ اپًوؼد  هیا یوًآيس [.15وىىذ ]می جادیا یا حفشٌ یدس تشاتش خًسدگ ذاسیپا
 یا حفدشٌ  یحفاظت دس تشاتدش خدًسدگ   یتشا یطًس اختلاك متمشوض اػت وٍ تٍ rGO-ZIF-8 یتیوامزًص
 ییجدامغ وداسا   یاتیاسص ىٍ؛یتُ یي چؼثىذگ ىىًاختیپشاوىؾ  یساَثشد ػىتض تشاوٍ ؿامل ؿذٌ  یطشاح

ٍ  یدی ي افضا َدم  یاسَاػداصيو  ییي ؿىاػا یا حفشٌ یدس تشاتش خًسدگ ي  یػدذ  ،یػداختاس  یاتید  مـخلد
ٍ  FE-SEMي  FTIR َدای  آصمدًن  ػىتض ؿذٌ تا یواوًػاختاسَا تاؿذ. یی میایمیالىتشيؿ  یاتید  مـخلد

 یتشسػد  یواتدذ  یي جذاؿدذگ  Pull-off ،ی، پاؿؾ ومىد EIS یَا َا تا آصمًن ؿذوذ ي ػملىشد پًؿؾ
 ،تا ديا  تالا ذیوؼل جذ یَا پًؿؾ یوًآيساوٍ تشا یتؼتش یذیثشیَ ؼتمیػ هیوـان داد ا جی. وتاذیگشد
 .آيسد یخًسوذٌ فشاَم م یَا طیي ممايمت تشتش دس مح یمیخًدتشم تیلاتل

 هاروشمواد و  -2 

 مواد اولیه 2-1

َ یتدا خلدًف آصما   ٍیاص مًاد ايل ،یضذخًسدگ یپًؿؾ اپًوؼ ٍیي تُ rGO-ZIF-8ػىتض  یتشا  یـدگا
 % 3.5 میػذ ذی. محلًل ولشخشیذاسی ؿذٌ تًدوذ چیآلذس گمایػوٍ اص ؿشوت َای مشن ي  اػتفادٌ ؿذ

 حدلال، تًلدًئه   ضیتؼً ىذیي دس فشا ذیخًسوذٌ آمادٌ گشد طیمح یػاصٍ یؿث یتشا ی )ؿشوت مشن(يصو
-Epiran 01 هید سص ٍیتش پا یواس سفتىذ. پًؿؾ اپًوؼ تٍ )مشن( ي اتاوًل خـه )ؿشوت دوتش مجللی(

X75 (75ي َاسدوش پل )%وٍ تٍ تشتیة اص پتشيؿیمی خًصػتان ي آسومدا خشیدذاسی ؿدذٌ    %( 50) یذیآم ی
تدا   220 یَدا  تدا ػدىثادٌ   ملیپغ اص ك)ؿشوت فًلاد مثاسوٍ(  یفًلاد یاٍَ یشلایفشمًلٍ ؿذ. صتًدوذ، 
 اػتفادٌ ؿذ. هییپا اسیتؼ تیتا َذا ضٌیًویي دس تما  مشاحل اص آب د ذوذیآمادٌ گشد 1000

 rGO-ZIF-8 تینانوکامپوزسنتس -2-2

 [. تدذیه 16]  ػدىتض ؿدذ  دس ممالدٍ سمضدان صادٌ ي َمىداسان    ؿذٌ  تش اػاع سيؽ گضاسؽ ZIF-8 اتتذا

ػداػت   24ي پغ اص  ٍیتُ شیدس آب ديتاس تمط ذاصيلیمیا لیمت-2ي  Zn(NO₃)₂.6H₂O مىظًس محلًل
تدا سيؽ َدامش    ذگشافهی. اوؼد ذید خـده گشد  ؿؼدتٍ ي دس خد    ًط،یفیصدن، سػًب حاكل ػداوتش  َم

 گدشاد  یدسجدٍ ػداوت   95 یدس دما ذساتیمًوًَ هیذساصیػىتض ي ػزغ تٍ ومه َ تیؿذٌ اص گشاف اكلاح
دس محلدًل   rGO، اتتدذا  rGO-ZIF-8 تید واوًوامزًص ٍید تُ یتدشا [. 17] ذیتٍ دػت آ rGO ؿذ تا ایاح

افدضيدٌ ي مخلدً     ذاصيلید میا لیمت-2ؿذ، ػزغ محلًل  هیپشاوىذٌ ي ايلتشاػًو Zn(NO3)₂یمتاوًل
دسجدٍ   60 یچىذ تاس تدا متداوًل ؿؼدتٍ ي دس دمدا     ًط،یفیػاوتش یی. سػًب وُاافتیصدن ادامٍ  تحت َم

 .ذیخـه گشد دس خ  گشاد یػاوت

 rGO-ZIF-8  ی های اپوکسی بر پایه ساختار هیبریذ سنتس نانوکامپوزیت -2-3

 یاپًوؼد  هید يصوی اص واوًػداختاسَا تدٍ سص   % 5/0تا افضيدن  (EPC) تیواوًوامزًص -یاپًوؼ یَا لمیف
 یدَ اص تجمغ رسات فشاكًت یشیمىظًس جلًگ تٍ ،یىیصدن مىاو ػاػت َم 6ؿذوذ. مخلً  پغ اص  ٍیتُ
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ي تدا   یدی صدا ی( آمادٌ ي ػزغ تا اػدتًن چشتد  800-200)ؿماسٌ  یصو تا ػىثادٌ یفًلاد یَاٍ یشلایؿذ. ص
وىىدذٌ   تدا وداوًرسات، تدا ػدخت     اید تدذين   گدش (  33.91) یاپًوؼد  هیسص .ذوذیگشد ضیفـشدٌ تم یًَا
ُ  ىداتًس یتدا اپل  یشیمخلً  ي پغ اص َدًاگ  1.3:1 یگش ( تٍ وؼثت جشم 26.09) یذیآم یپل  یچُداسيج
دسجدٍ   100 ػداػت دس  3ي ػدزغ   طیمح یَفتٍ دس دما هیَا اتتذا  اػمال ؿذ. ومًوٍ َاٍ یشلایص یسي

ٍ  .تدًد  میىشيمتدش  80±5 حدذيد َا  ؿذوذ. ضخامت خـه پًؿؾ ییگشاد پخت وُا ػاوتی تدش   َدا  ومًود
ؿدذوذ.   یگزاس وا  rGO-ZIF-8/EPCي  EPC ،rGO/EPC ،ZIF-8/EPCتٍ  یاػاع واوًػاختاس ملشف

 یمتدش( سي  میلدی  10)طًل  یملىًػ یَا خشاؽ ،یؿًوذگ میي خًدتشم یسفتاس ضذخًسدگ یاتیاسص یتشا
 آمادٌ ؿذوذ. یومى یپاؿ َا جُت آصمًن مٍ ي ومًوٍ جادیَا ا پًؿؾ

  استفاده های مورد روش -3-4

 ذ:اػتفادٌ ؿ شیص یَا واوًرسات ػىتض ؿذٌ، اص سيؽ یي تشسػ ییؿىاػا یتشا

ٍ  ػىجی مادين طیف ٌ  (FT-IR) لشمض تثذیل فًسید cm ، دس تداصٌ ػدذد مدًجی   PerkinElmer دػدتگا
-1 

 یی.ایمیؿ یػاختاسَا لیتحل یتشا 500تا  4000

 مذل FE-SEM تشای تشسػی مًسفًلًطی واوًرسات، اص میىشيػىًج الىتشيوی سيتـی تا گؼیل میذاوی

 MIRA3 TESCANؿذ. استفاده 

( ي تا خشاؽ یػذوىىذگ یدس دي حالت تذين خشاؽ )تشسػ EIS یَا آصمًن ،یاپًوؼ یَا پًؿؾ یتشا
 ه،یتشا  كًست گشفت. ػلايٌ Zsim 4.3 افضاس َا تا وش  دادٌ یػاص حفاظت فؼال( اوجا  ؿذ. مذل ی)تشسػ
ٍ C 40°ی ، دما NaCl% يصوی 5محلًل ی ومى خًسدٌ تحت آصمًن مٍ خشاؽ یَا پًؿؾ  45مدذت   ، تد
 .لشاس گشفتىذ سيص

تدًد. دس   Pull-off( ي Cathodic Disbonding) یواتدذ  ؾیجذا یَا ؿامل آصمًن یچؼثىذگ مطالؼات

دس محلدًل   cm 6 تا لطش یاٍ یي واح جادیپًؿؾ ا یسيمتش  میلی 2.5تٍ ؿؼاع  یا حفشٌ ،یواتذ ؾیجذا

خـده ي مشطدًب    یچؼدثىذگ  ت،ید لدشاس گشفدت. دس وُا   يلدت  -1.5تحت يلتداط   NaCl یيصو % 3.5

  ؿذ. یشیگ اوذاصٌ DeFelskoَا تا دػتگاٌ  پًؿؾ

 نتایج و بحث -3

 مطخصه یابی نانوررات سنتس ضذه -1-3

 FTIRآزمون  -1-1-3

اوجا  ؿذ )ؿدىل   ZIF-8پغ اص اكلاح تا  rGO ییایمیؿ شاتییتغ یتشسػ یتشا FT-IR لیيتحلٍ یتجض

cm یَا هی، پrGO فی(. دس ط1
-1

 3430، cm
-1 1730، cm

-1
cm ي 1610  

-1
 ةید تٍ تشت 1380  
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 فید ط [.18ؿذوذ ]وؼثت دادٌ  C–O/C–OHي وـؾ  C=C، استؼاؽ O–H ،C=Oتٍ وـؾ 

ZIF-8 ؿدداخق دس یَددا هیددپcm
-1

  2926  (C–H)، cm
-1 1572 (C=N) ،cm

-1 1148 

cmي
-1

  995 (C–N ي وذاصيلیمیدس حلمٍ ا )یوًاسَدا  ضیZn–O  (cm
Zn–N  (cmي  (750 1-

-

-ZIFداؿت ي يجًد واوًرسات  ZIF-8تٍ  یادیؿثاَت ص rGO-ZIF-8 فیسا وـان داد. ط (1691

cm هید حدزف پ  ه،ید ا تدش   ودشد. ػدلايٌ   ذیید سا تأ rGOتش ػدطح كدفحات    8
-1

دس ومًودٍ   1730  

Zn یَددا ًنیددتددا  rGOدس  COO– یَددا گددشيٌ وددىؾ تددشَم اوگشیددؿددذٌ ت اكددلاح
 كطشیدد اص +2

 [.19اػت ] اػت cation–π یىیالىتشياػتات یَا وىؾ تشَم

 
 rGO-ZIF8ي  rGO ،ZIF-8َای  ومًوٍ FTIRتصايیز  -1ضکل 

 FE-SEMآزمون  -4-1-3

اسائدٍ ؿدذ. دس ومًودٍ     2دس ؿىل  rGO-ZIF-8ي  rGO ،ZIF-8مشتً  تٍ  FE-SEM شیتلاي

rGOٍرسات  وٍ یگشافه مـاَذٌ ؿذ، دس حال یا ، ػطح كاف ي يسلZIF-8 یتلًس یمًسفًلًط یداسا 

ٍ  ZIF-8وـدان داد ودٍ وداوًرسات     rGO-ZIF-8 شیمـخق تًدودذ. تلداي   ؿىل یلًص كدًست   تد

 هیاوذ. ا دادٌ لیتـى یمـخل یضلؼ ؿؾ یسؿذ وشدٌ ي ػاختاسَا rGO یاَ تش ػطح يسق ىىًاختی

تدًدٌ ي تدا    ةید سؿدذ ي تشو  هیدس حد  ZIF-8ي رسات  rGOكفحات  انیاثش متماتل م اوگشیت َا افتٍی

 [.20-21داسد ] یػاصگاس هیـیپ یَا گضاسؽ
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 rGO-ZIF-8ي  rGO ،ZIF-8َای  ومًوٍ FE-SEMتصايیز  -2ضکل 

 های پوضطیبررسی خوردگی نمونه -2-3

 EISهای خراش خورده با آزمون  ی نمونهرو بربررسی خوردگی  -1-2-3

اػت.  ذٌید ةیآػ ٍیواح یمیخًدتشم تیلاتل ،یخًسدگمماي  تٍ  یَا پًؿؾ یذیول یَا اص ؿاخق یىی

( rGO-ZIF-8/EPCي  EPC ،rGO/EPC ،ZIF-8/EPCچُداس پًؿدؾ )   ،یظگد یي هید ا یاتید اسص یتشا

ٍ  35ي  8، 5، 2مذت  تٍ ومىیؿذٌ لشاس گشفتٍ ي دس محلًل  تحت خشاؽ وىتشل يس ؿدذٌ ي   ػاػت غًطد

 = Rtول ) یممايمت یپاسامتشَاتشاػاع تشاصؽ مذاس مؼادل ديثاتتٍ،  اوجا  ؿذ.( 3)ؿىل  EISآصمًن 

Rf + Rctهیی( ي مذيل امزذاوغ دس فشواوغ پا (log|Z|0.01Hz ٍ  یاتید اسص یَدا  ػىدًان ؿداخق   ( تد

-rGO-ZIFػداػت، پًؿدؾ    35. پدغ اص  آيسدٌ ؿذٌ اػدت  4وٍ وتایج آن دس ؿىل  اوتخاب ؿذوذ

8/EPC هیـتشیت ( ممايمت ول سا وـان دادΩ·cm² 3/37715Rt ≈   ي ممدذاس )log|Z|0.01Hz  آن

ٍ  ZIF-8/EPCي  EPC، rGO/EPC یمتىاظش تشا شیتًد؛ مماد 60/4تشاتش تا  ، Ω·cm²  3.93 ةید تشت تد

-rGOدس  log|Z|0.01Hz ي Rt ذاسیي پا یجیتذس ؾوتایج وـان داد، افضای. ؿذ گضاسؽ 4.07ي  3.93

ZIF-8/EPC دس  یمحافظ مًضدؼ  ٍیلا هی ذاسیي پا ًػتٍیپ لیدَىذٌ تـى وـان ػاػت 2-35تاصٌ  یط

دي ػداص ي وداس    ییافضا دس َم تًان یسا م یثیػاماوٍ تشو هیا یحفاظت ؼمیمىاو[. 22اػت ]خشاؽ  ٍیواح

 یثاتیتشو لیوٍ تا تـى ZIF-8اص  متیل ایمیذاصيل-2 یگاوذَالی ي ی سيیَا ًنی ی( آصادػاص1داوؼت: )
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( ػملىدشد  2ي ) وىىدذ،  یسا مُاس مد  ی/واتذیآوذ یَا ياوىؾ Feتا  یَا ي ومزلىغ Zn(OH)₂ شیوظ

رسات  یي چؼثىذگ غیوفًر ي تُثًد تًص ذٌی یپ یشَایمؼ جادیوٍ تا ا rGOكفحات  ىىذٌػذو یىیضیف

ZIF-8پًؿؾ  جٍ،ی. دس وتوىذ یسا محذيد م تی، وفًر الىتشيلrGO-ZIF-8/EPC    َدم حفاظدت

 .وىذ یم جادیتش ا ي مماي  تش ىىًاختی یلمیي َم ف آيسد یفؼال سا فشاَم م

 
 يری در محلًل ومکیساعت غًطٍ 35خزاش خًردٌ بعذ اس  َای ومًوٍ یبزا َای وایکًئیست ي بادومًدار -3ضکل 
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َای بزای ومًوٍ log|Z|0.01Hz هییمذيل امپذاوس در فزکاوس پا)ب( ( ي Rt) کل مقايمت یپارامتزَا)الف(  -4ضکل 

 ومکیيری در محلًل ساعت غًطٍ 35خزاش خًردٌ بعذ اس 

 ینمک مهبا آزمون   های خراش خورده ی نمونهرو بربررسی خوردگی  -2-2-3

مطداتك تدا    یومى آصمًن مٍ ذ،یخًسوذٌ ؿذ طیَا دس ؿشا فؼال پًؿؾ یػملىشد حفاظت یاتیمىظًس اسص تٍ

-rGO-ZIF ي EPC ،rGO/EPC ،ZIF-8/EPCی َدا  پًؿؾ یمشتًطٍ تش سي یاػتاوذاسدَا

8/EPC ٌ(5سيص اوجا  ؿذ )ؿىل  45كفش تا  یصماو ی دس تاص. 

 ٍید اص واح یَدا ي محلدًلات خدًسدگ    سيص، تدايل  12، تىُا پغ اص (EPC) خالق یپًؿؾ اپًوؼ دس

 یدس ودًاح  ظٌیي سيص ول ػطح ومًوٍ، تٍ 45 انیي دس پا افتىذیػطح گؼتشؽ  یَا تخؾ شیخشاؽ تٍ ػا

مـاتٍ اما تدا   یتیيضؼ ضیو  rGO/EPC ؿذ. دس پًؿؾ ةیطًس وامل دچاس تخش تٍ ،یي تحتاو یفًلاو

دس  یىد یضیػدذ ف  یفؼدال ي واواسآمدذ   یفمذان ػداصيواس حفداظت   اوگشیوٍ ت ذیمـاَذٌ گشد متشؿذت و

ٍ   دس .خًسوذٌ اػت یَا ًنیاص وفًر  یشیجلًگ ٍ  ZIF-8/EPC یَدا  مماتدل، ومًود -rGO ظٌید ي ي تد

ZIF-8/EPC ٍسيص، آثداس   45خًسوذٌ وـدان دادودذ. پدغ اص     طیدس تشاتش ؿشا یمشاتة تُتش ممايمت ت

 ٍید تىُا تٍ واح ثاًیتمش rGO-ZIF-8/EPCطًس محذيدتش تًدٌ ي دس  تٍ ZIF-8/EPCدس  یخًسدگ

 یاص آصادػداص  یسفتداس واؿد   هید ماوذودذ. ا  یػالم تدال  یػطح فلض یَا تخؾ شیخشاؽ محذيد ؿذ ي ػا

–Fe ذاسید پا یَدا  ومدزلىغ  لیاػت وٍ تا تـدى  ZIF-8اص  ذاصيلیمیا یگاوذَالی ي Zn²+ یَا ًنی

Imidazole  ي سػًتاتZn–OH سا مُداس   یي واتدذ  یآودذ  یَدا  ياودىؾ  ذٌ،ید د ةیآػد  ٍیدس واح

سا  تید الىتشيل یشیوفًرپدز  ،یًلد  یتدا اثدش ػدذوىىذگ    rGO یا يجًد فاص يسلٍ ه،یاوذ. افضين تش ا وشدٌ

 دادٌ اػت. ؾیمحافظ سا افضا لمیف یذاسیواَؾ دادٌ ي پا
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 ريس 45يری در دستگاٌ سالت اسپزی بٍ مذت َا پس اس غًطٍی پًضصومک مٍوتایج آسمًن  -5ضکل 

 EISی بذون خراش با آزمون ها پوضص مذت یطولانبررسی خوردگی  -3-2-3

 ٍ َددا دس ؿدشایط تدذين آػدیة مىداویىی، آصمدًن امزددذاوغ       مىظدًس اسصیداتی ديا  حفداظتی پًؿدؾ     تد

  ي EPC ،rGO/EPC،ZIF-8/EPCٍ سيی چُدداس ومًودد تددش [ 23]  (EIS) الىتشيؿددیمیایی

rGO-ZIF-8/EPC (. دي پداسامتش ولیدذی   1ي جدذيل   6يسی اوجا  ؿذ )ؿدىل   سيص غًطٍ 40طی

 .تشای تحلیل مًسد اػتفادٌ لشاس گشفتىذ log fb ي log|Z|0.01Hz ؿامل

اما ؿدذت ایده    تذسیج واَؾ یافتٍ اػت، َا تٍ دس تمامی پًؿؾ log|Z|0.01Hz وتایج وـان داد ممذاس

تًد وٍ تیاوگش  rGO-ZIF-8/EPC سيص مشتً  تٍ 40واَؾ متفايت تًدٌ ي تیـتشیه ممذاس پغ اص 

دس تمدامی   log fb پایذاسی تالاتش ي خاكیت ػدذوىىذگی مدرثشتش آن اػدت. اص ػدًی دیگدش، پداسامتش      

الىتشيلیدت   دَىذٌ واَؾ سفتداس خداصوی ي افدضایؾ وفًرپدزیشی     َا سيوذ افضایـی داؿت وٍ وـان ومًوٍ

اػت. ایه تغییش دس اپًوؼی خالق چـمگیشتش تدًد ي تدٍ وداَؾ ػدشیغ ممايمدت آن مىجدش ؿدذ، دس        

تشی وـان داد ي خاكیت تاصداسودذگی خدًد سا تدا حدذ      تغییشات ملایم rGO-ZIF-8/EPC وٍ حالی

 .صیادی حفظ وشد

یغ اپًوؼدی  دس مداتش  ZIF-8 ي rGO افضای دَذ وٍ تشویة َم وـان می EIS دس مجمًع، آصمًن

ای ي متشاوم، مؼیش وفدًر ػًامدل خًسودذٌ سا طدًلاوی ودشدٌ ي مًجدة تُثدًد         تا ایجاد ػاختاسی لایٍ

 .ؿًد دس تلىذمذت می ممايمت تٍ خًسدگیچـمگیش ػملىشد 
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 يری در محلًل ومکیريس غًطٍ 40پًضطی بذين خزاش بعذ اس  َای ومًوٍ یبزا َای بادومًدار -6ضکل 
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 یمختلفف طف   یومک یَاير در محلًلغًطٍ پًضطی بذين خزاشَای  ومًوٍ ییایمیامپذاوس الکتزيض یَادادٌ -1جذيل 

 سمان

مذل 
 الىتشیىی

logfb 

 

log|Z| 
10mHZ 

(Ω.cm
2
) 

 

nc 

CPEc 
Y0 (µΩ

-1
.cm

-2
.s

n
) 

 

Rc 

(GΩ.cm
2
) 

 صمان

 )سيص(

ومً
 وٍ

R(QR) 

R(QR) 

R(QR) 

R(QR) 

R(QR) 

40/1- 
19/1- 
02/1- 
79/0- 
01/0- 

02/10 
76/9 
72/9 
52/9 
97/8 

93/0 
94/0 
90/0 
91/0 
79/0 

0002639/0 
0003349/0 
0003665/0 
0003771/0 
0001740/0 

07/11 

88/5 
65/5 
40/3 
94/0 

2 
10 
20 
30 
40 

 

EP

C 

R(QR) 

R(QR) 

R(QR) 

R(QR) 

R(QR) 

59/1- 
53/1- 
32/1- 
27/1- 
15/1- 

 

15/10 
11/10 

98/9 
93/9 
89/9 

96/0 
93/0 
97/0 
95/0 
94/0 

 

0004284/0  
0004129/0  
0003763/0  

0003630/0  

0003356/0  

 

07/16  
25/14  

25/10  

81/8  

13/8  

2 
10 
20 
30 
40 

rG

O/

EP

C 

R(QR) 

R(QR) 

R(QR) 

R(QR) 

R(QR) 

62/1- 
54/1- 
19/1- 
17/1- 
04/1- 

35/10 
30/10 

02/10 
00/10 
98/9 

97/0 
98/0 
96/0 
95/0 
96/0 

 

0001664/0  
0001885/0  
0002139/0  

0002269/0  

000237/0  

32/23  
98/20  

70/10  
44/10  

45/7  

2 
10 
20 
30 
40 

ZI

F-

8/

EP

C 

R(QR) 

R(QR) 

R(QR) 

R(QR) 

R(QR) 

97/1-  

89/1-  

40/1-  

39/1-  

28/1-  

73/10  
52/10  

10/10  

09/10  

04/10  

98/0  
99/0  

94/0  

95/0  

98/0  

0002163/0  
0002241/0  

0002952/0  

0003015/0  

0003042/0  

77/86 
46/45 

41/13 

14/13 

47/11 

2 
10 
20 
30 
40 

rG

O-

ZI

F-

8/

EP

C 

 ارزیابی چسبنذگی نمونه های پوضطی 3-3

 Pull-offبا آزمون  ها در ضرایط خطک و مرطوب ارزیابی چسبنذگی پوضص-3-3-1

، EPCیَدا  پًؿدؾ  یتدشا  pull-off مختلف، آصمًن طیدس ؿشا یممايمت چؼثىذگ یمىظًس تشسػ تٍ

rGO/EPC ،ZIF-8/EPC ي rGO-ZIF-8/EPC    سيص  14دس دي حالددت خـدده ي پددغ اص

 .(7اوجا  ؿذ )ؿىل  % يصوی ومه3.5دس محلًل  یيس غًطٍ

سا داؿدتٍ ي ؿىؼدت غالدة     یچؼدثىذگ  هیومتش rGO/EPC ي EPC یَا وـان داد پًؿؾ جیوتا

اػدت. دس مماتدل،    یفلدض  ٍید شلایپًؿدؾ ي ص  انید م فیضدؼ  ًودذ یپ اوگشیتًد وٍ ت َا اص وًع چؼثىذٌ آن

اص خًد وـان دادودذ ي   یػملىشد تُتش rGO-ZIF-8/EPC ظٌیي ي تٍ ZIF-8/EPC یَا پًؿؾ
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 یدَىدذٌ اوؼدجا  تدالا    وٍ وـان افتی شییتغ پًؿؾ َا ػمذتاً تٍ حالت َمگه دسين ؿىؼت آن یگًال

 .تا ػطح فلض اػت ًوذیػاختاس ي اػتحىا  پ

تاصداسودذٌ اص   یگاودذَا یي ل⁺Zn² یَدا  ًنید  یاص آصادػاص یواؿ ZIF-8/EPC دس یچؼثىذگ تُثًد

 ؾیسا افدضا  ًوذیپ یذاسیدس ػطح تماع، پا یخًسدگ یَا تًدٌ وٍ تا واَؾ ياوىؾ آلی-یچاسچًب فلض

 غمداو  جداد یتدش ا  خدًد، ػدلايٌ   شیي وفًرواپدز  یا تا ػاختاس يسلٍ rGO ةیتشو ه،یدادٌ اػت. افضين تش ا

 ؾیي افدضا  یدس تؼدتش اپًوؼد   ZIF-8 تدش  ىىًاخدت ی غیخًسوذٌ، مًجة تًص یَا ًنیدس تشاتش  یىیضیف

 [.24-28اػت ]ؿذٌ  ٍیشلایتا ص یػطح هیت یًوذَایپ

خـه ي چدٍ   طیسا چٍ دس مح یممايمت چؼثىذگ هیـتشیت rGO-ZIF-8/EPCپًؿؾ  ت،یوُا دس

ػمدل ودشدٌ    ذاستشیپا یا حفشٌ یاص خًسدگ یواؿ ةیمشطًب اص خًد وـان دادٌ ي دس تشاتش تخش طیدس مح

 .اػت

 
 َای پًضطی مزبًط ومًوٍ pull-off آسمًنوتایج  -7ضکل 

 آزمون جذایص کاتذی-3-3-2

دس ػطح فلض اػدت   یواتذ یَا اص ياوىؾ یواؿ ؾیَا، جذا پًؿؾ ةیتخش یاكل یَا ض یاص مىاو یىی

 ؿدًد  یمد  ذتـدذی  پًؿؾ -ض فل ٍیدس واح pH ؾیي افضا (⁺OH) ذیذسيوؼیَ یَا ًنی ذیوٍ تا تًل

 یتدش سي  یواتدذ  ؾیآصمدًن جدذا   ذٌ،ید پذ هید َدا دس تشاتدش ا   ممايمدت پًؿدؾ   یاتیمىظًس اسص تٍ [.22]

 .(8اوجا  ؿذ )ؿىل  rGO-ZIF-8/EPC ي  EPC ،rGO/EPC ،ZIF-8/EPC ی َا ومًوٍ

 جیوتدا َای پًؿـی سا تٍ تلدًیش وـدیذٌ اػدت.    ب، میاوگیه ؿؼاع جذایؾ واتذی ومًوٍ-8دس ؿىل 

وؼثت تٍ  یسا داؿتٍ ي ػملىشد تشتش ؾیؿؼاع جذا هیومتش  rGO-ZIF-8/EPC وـان داد پًؿؾ
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  لید مت-2 یگاودذَا یي ل  ⁺Zn² یَدا  ًنید  یافدضا  تُثًد تٍ اثدش َدم   هی. ادَذ یَا اسائٍ م ومًوٍ شیػا

 ⁺Zn(OH) یَددا سػددًب وددٍ یطددًس تددٍ ؿددًد؛ یوؼددثت دادٌ مدد ZIF-8 دس ػدداختاس ذاصيلیددمیا

اودذ. افدضين تدش     سا واَؾ دادٌ یمشص ٍیدس واح pH شاتییتغ جٍیي دس وت  ⁺OH ظتغل ؿذٌ، لیتـى

سا  تید وفدًر الىتشيل  غ،مداتشی -پشوىىدذٌ  یػداصگاس  تید ي تمً یىیضیػذ ف جادیتا ا rGO حضًس ه،یا

 .دادٌ اػت ؾیپًؿؾ سا افضا یمحذيد ي چؼثىذگ

مـدًُد تدًد،    rGO/EPCي  EPCوؼثت تدٍ   ؾیواَؾ ؿؼاع جذا ضیو ZIF-8/EPCومًوٍ  دس

 ؾیتُثدًد، افدضا   هید دس ا rGO یذی. ومؾ ولrGO-ZIF-8/EPC یثیَشچىذ ومتش اص ػاماوٍ تشو

-ZIF یػامل یَا گشيٌ ه،یاػت. َم ى یاپًوؼ غیواوًرسات دس ماتش غیتًص یىىًاختیي  یشیوفًرواپز

8 (N–H  يC=Nدس فش )تدٍ تُثدًد    ،یاپًوؼ یَا شٌیتا صوج ییایمیؿ یًوذَایپ جادیپخت، تا ا ىذیآ

 اوذ. ومه وشدٌ یاوؼجا  ي واَؾ وًالق ػاختاس

 

َای اپًکسی بعذ اس آسمًن جذایص کاتذی، )ب( میاوگیه ضعاع جذایص کاتذی )الف( تصايیز دیجیتالی پًضص -8ضکل 

 دادٌ ضذٌَای پًضصومًوٍ

 تطکر و قذردانی-4

داس  ي لذسدان تضسگًاسی  تمذیم می َا سا تشیه ػزاع دسیغ ي َمتّ يالایتان، كمیماوٍ تٍ پاع الطاف تی
 .ي فضل ؿما َؼتم

 تؼارض منافغ-5
یده،  امىدافغ يجدًد ودذاسد. ػدلايٌ تدش       داسوذ وٍ دس مًسد اوتـاس ایه ممالٍ تضاداػلا  می (گان)وًیؼىذٌ

َا، اوتـاس ي اسػال مجدذد  سفتاس، جؼل دادٌ سضایت آگاَاوٍ، ػًء مًضًػات اخلالی ؿامل ػشلت ادتی،
 .تًػط وًیؼىذگان سػایت ؿذٌ اػت ي مىشس

 دسترسی آزاد-6



  1404تابستان  2 ِضمار 4 ِدير ،ییفصلىامٍ دفاع ًَافضا

 

 

/444 

ایه وـشیٍ داسای دػتشػی تاص اػت ي اجاصٌ اؿتشان )تىثیش ي تاصآسایی محتًا تٍ َدش ؿدىل( ي اوطثداق    
 .دَذ )تاصتشویة، تغییش ؿىل ي تاصػاصی تش اػاع محتًا( سا می

 

 گیری نتیجه -7

تا واوًوامزًصیدت َیثشیدذی اوؼدیذگشافه    ؿذٌ  وتایج ایه پظيَؾ وـان داد وٍ پًؿؾ اپًوؼی اكلاح

، ػملىدشدی تشتدش وؼدثت تدٍ     (rGO-ZIF-8/EPC)صئدًلیتی   آلدی -یافتٍ ي چاسچًب فلضی واَؾ

تدا ایجداد ػداختاس متدشاوم ي      rGO دَدذ. حضدًس   جضئی اسائدٍ مدی   َای ته اپًوؼی خالق ي ػاماوٍ

  َدای  ؿدذٌ یدًن   تشلتا سَایؾ وى ZIF-8 وفًرواپزیش، خاكیت ػذوىىذگی پًؿؾ سا تمًیت وشدٌ ي

Zn²⁺ دیذٌ سا فشاَم آيسدٌ  َای ایمیذاصيل، حفاظت فؼال ي لاتلیت خًدتشمیمی واحیٍ آػیة ي مًلىًل

َای الىتشيؿیمیایی تیاوگش واَؾ وش  خدًسدگی، افدضایؾ ساودذمان حفداظتی ي پایدذاسی       آصمًن .اػت

مىی وـان دادودذ ودٍ ایده    و تلىذمذت پًؿؾ تشویثی تًدوذ. َم ىیه، وتایج میىشيػىًپی ي آصمًن مٍ

 طدًس ولدی، پًؿدؾ    تٍ .خًسدٌ جلًگیشی وىذ پًؿؾ لادس اػت اص گؼتشؽ خًسدگی دس وًاحی خشاؽ

rGO-ZIF-8/EPC        تا تشویة دي ػداصيواس ػدذوىىذگی فیضیىدی ي مُاسوىىدذگی فؼدال، حفاظدت

اس وًآيساوٍ تشای ػىًان یه ساَى تًاوذ تٍ وىذ ي می مذت سا تضمیه می پایذاس، خًدتشمیمی ي ديا  طًلاوی

دسیایی، وفت ي گاص مطشح ًَافضایی، خًسدگی دس كىایغ حؼاع مماي  تٍ َای ًَؿمىذ  تًػؼٍ پًؿؾ

 .ؿًد
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