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Abstract 
Pitting corrosion is one of the most destructive forms of localized corrosion in 

aerospace passive alloys such as steel and aluminum, and the presence of 

chloride ions accelerates the initiation and growth of this phenomenon.. The 

aim of this study is to synthesize a hybrid nanocomposite of reduced graphene 

oxide and a stable metal–organic framework with an eight-membered structure 

and to evaluate its performance in inhibiting pitting corrosion of steel through 

barrier and active inhibition mechanisms. The hybrid nanocomposite of 

reduced graphene oxide and the stable metal–organic framework with an eight-

membered structure was synthesized via in situ growth on reduced graphene 

oxide sheets and characterized by Raman spectroscopy, X-ray diffraction, and 

field emission scanning electron microscopy. The corrosion resistance 

performance of reduced graphene oxide, the metal–organic framework, and the 

hybrid nanocomposite was evaluated in 3.5wt.% saline solution using 

electrochemical impedance spectroscopy and polarization measurements. 

Microstructural results indicated that the metal–organic framework 

nanoparticles with uniform polyhedral morphology grew on the reduced 

graphene oxide surface, forming a stable hybrid structure.Impedance tests 

showed that the hybrid nanocomposite provided the highest total resistance, 

reaching 4038 ohm.cm² after 35 hours of immersion. Moreover, polarization 

measurements demonstrated a significant reduction in corrosion current 

density and an increase in protection efficiency up to 83%. The superior 

performance of this system was attributed to the synergistic effect of the 

physical barrier of reduced graphene oxide and the controlled release of zinc 

ions and 2-methylimidazole from the metal–organic framework, 

simultaneously inhibiting anodic and cathodic reactions. 
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rGO-ZIF-8 ییفولاد هوافضا یضذه بر رو جادیا 
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 ییَّافضا طفؼالیغ یاغّایزض آل یهَضؼ یاًَاع ذَضزگ يیزط اظ هرطب یىی یا حفطُ یذَضزگ
 ّای¬َىیهطعَب زض حضَض  یزض هداٍضذ َّا سُیخس يیاؾر. ا َمیٌیهاًٌس فَلاز ٍ آلَه

 عیفل – یچاضچَب آل یسیثطیّ ریخػٍّف، تا ؾاذر ًاًَواهدَظ يی. زض اقَزیه سیزكس سیولط
َّافضا، تِ  غیفَلاز زض نٌا یا حفطُ یآى زض هْاض ذَضزگ ییواضا افسِ،ی گطافي واّف ِیتطخا
. لطاض گطفر یفؼال هَضز تطضؾ یٍ تاظزاضًسگ یؾسوٌٌسگ یؾاظٍواضّا دازیا یَُیق

تا ؾاذساض ، افسِی گطافي واّففلعی تطخایِ  –آلی  چاضچَب یسیثطیّ ریًاًَواهدَظ
س. حْر ؾٌسع ق ،افسِی ضقس زضخا تط نفحاذ گطافي واّف كیاظ عط ،ساضیخا یضلؼ ّكر

 ىؽیضاهاى، خطاـ اقؼِ ا یؾٌد فیعتطضؾی ؾاذساضی ًاًَواهدَظیر ؾٌسع قسُ، اظ آًالیعّای 
زض هحلَل ی اؾسفازُ قس. ضفساض هماٍهسی آى زض تطاتط ذَضزگی ضٍتك یالىسطًٍ ىطٍؾىَجیٍ ه
 یطیگ اهدساًؽ ٍ اًساظُ ییایویالىسطٍق یّا اظ آظهَى ی تا اؾسفازُزضنس ٍظً 5/3 یًوى
تا  فلعی-آلیًكاى زاز ًاًَشضاذ چاضچَب  یعؾاذساضیض حیًسا تطضؾی گطزیس. َىیعاؾیخلاض

 یسیثطیضقس وطزُ ٍ ؾاذساض ّ افسِی واّف تط ؾغح گطافي ىٌَاذری یچٌسٍخْ یهَضفَلَغ
 4038هماٍهر ول ) طیيفلعی تطخایِ گطافي تیكس –ی چاضچَب آلی ًوًٌَِس. وهی دازیا ساضیخا

 ،َىیعاؾیخلاض یطیگ اًساظُ حیزاز. ًسا ًكاى ٍضی¬ؾاػر غَعِ 35اظ  ؼست ( ضاهطتغ وسطیاّن.ؾاًس
زضنس ضا ًكاى زاز.  83تاظزُ حفاظر زا  فیٍ افعا یذَضزگ اىیخط یچگال طیواّف چكوگ
قسُ  وٌسطل فیٍ ضّا افسِی گطافي واّف یىیعیؾس ف یافعا ؾاهاًِ تِ اثط ّن يیػولىطز تطزط ا

ًؿثر زازُ قس وِ هَخة هْاض  ی،فلع – یچاضچَب آل زض ساظٍلیویا لیهس-2ٍ  یضٍ یّا َىی
 .قسُ اؾر یٍ وازس یآًس یّا ظهاى ٍاوٌف ّن

 َا: کلیذياصٌ
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 مقذمه-1

فوَلاز   طیو ًظ طفؼوال یغ یاغّایزض آل یهَضؼ یاقىال ذَضزگ يیزط اظ هرطب یا حفطُ یگذَضز
 یحاٍ یّا ظیهَاز زض هؼطو هح يیوِ ا یظهاً ػُیٍ تِ ضٍز، یتِ قواض ه َمیٌیًعى ٍ آلَه ظًگ
هحواف  آغواظ قوسُ ٍ     یسیاوؿو  ِیلا یهَضؼ ةیتا زرط ٌسیفطآ يی. اطًسیگ یلطاض ه سیولط َىی
هَخوة   یًَع ذوَضزگ  يیا سقًَسُیذَززكس ری. هاّوٌس یًفَش ه زط یومػ یحؾطػر تِ ًَا تِ
ِ یّوا توا ؾوطػر توالا گؿوسطـ       حفطُ قَز یه  دواز یهٌدوط توِ ا   یٍ توسٍى ّكوساض لثلو    افسو

زقَاض  ّا ةیآؾ يیا نیٍ زطه یٌیت فیخ م،یخا وِ زكر قًَس. اظ آى یًاگْاً یّا یقسگ ؾَضاخ
ِ یخ یحفواظس  یّا اؾر، زَؾؼِ ؾاهاًِ ٍ یاظ آغواظ ٍ خ  یطیخلوَگ  یضآهوس توطا  وا ٍ كوطفس  یكوط

 (.1,2زاضز. ) یا ػُیضطٍضذ ٍ یا حفطُ یذَضزگ
هَضز اؾوسفازُ   اضیتؿ یًوى یزض هحلَل ّا یذَضزگ یاؾسفازُ اظ تاظزاضًسُ ّا ط،یاذ اىیؾال زض

قوًَس ٍ   یذَضًوسُ آظاز هو   ظیلطاض گطفسِ اؾر. اها تاظزاضًسُ ّا تِ نَضذ وٌسطل ًكسُ زض هح
 (  5–3تاقس) یزُ اظ آى ّا هحسٍز هاؾسفا يیّوچٌ
 يیو ضفسوِ اؾور. ا   فیّا تِ ؾور زَؾؼِ ًاًَنفحاذ خو  خػٍّف ّا، ریهحسٍز يیضفغ ا یتطا

 ثواذ یٍ زطو یذوَضزگ  یّوا  تاظزاضًوسُ  یضا خْور آظازؾواظ   یًاًَشضاذ ػلاٍُ تط تؿوسط هٌاؾوث  
 ػُیو ٍِ هاًٌوس گوطافي ٍ تو    یزٍتؼوس  یّوا، ؾواذساضّا   آى اىیو .زض هوٌٌوس  یهو  دازیا یسیواهدَظ
(. 10–6هرسلف هَضز هغالؼِ لطاض گطفسِ اًس ) ی( زض واضتطزّاrGO) افسِی واّف سگطافيیاوؿ
ِ یخ ثاذیتا زطو سیزٌّس ٍ تا یاظ ذَز ًكاى ًو یاثط حفاظس ییهَاز تِ زٌْا يیا حال، يتاای  كوطفس

 (.11قًَس ) ةیزطو یسیواهدَظ
 َىی یآظازؾاظ ریٍ لاتل ازیرلرل ظتالا، ز ػُیتا ؾغح ٍ ZIF-8 ػُیٍ تِ یآل-فلع یّا چاضچَب

هَاز تِ  يیوٌٌس. ا یه دازیا یَّقوٌس زض هحلَل ًوى ی، ػولىطزpH طییزض خاؾد تِ زغ یضٍ
 یهحؿَب هو  عیتالمَُ ً یتاظزاضًسُ  هیزض ؾاذساض ذَز تِ ػٌَاى  یضٍ یّا َىیٍخَز  لیزل

 (.14–12قًَس. )
ضا  یوی افعا اظ اثوطاذ ّون   یطیو گُ اهىاى تْوط  یسیثطیؾاهاًِ ّ هیزض  rGO  ٍZIF-8 ةیزطو

-ZIFضقس  یهٌاؾة تطا یػٌَاى ػاهل وٌسطل قًَسُ، تِ ػٌَاى تؿسط تِ rGO وٌس؛ یفطاّن ه

تاظزاضًوسُ، حفاظور فؼوال ٍ     یػٌَاى هٌثغ آظازؾاظ تِ  rGO-ZIF-8قًَس.  یهحؿَب ه  8
ای  زؾسِ (MOFs) آلی-ّای فلع چاضچَب (.15) کند یم دازیا یاُ حفط یزض تطاتط ذَضزگ ساضیخا

اًس. زض  اظ هَاز هسرلرل تلَضیي ّؿسٌس وِ اظ ازهال هطاوع فلعی تا خیًَسّای آلی زكىیل قسُ
چاضچَب ایویساظٍلاذ ظئَلیسی( تِ زلیول خایوساضی حطاضزوی ٍ قویویایی     )  ZIF-8ّا،  هیاى آى

 ای ضا توِ ذوَز خلوة ووطزُ     تؼسی، زَخِ ٍیػُ تالا، ؾغح ٍیػُ گؿسطزُ ٍ ؾاذساض هسرلرل ؾِ
Zn) ّای ضٍی اؾر. ایي زطویة اظ یَى

2+
 .ایویساظٍل زكىیل قسُ اؾر هسیل-2ٍ خیًَسّای  (
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ِ   وِ ؾاذساضی هكاتِ ظئَلیر ؾَزالیر ایداز هی زض  ZIF-8 فوطز  وٌٌس. لاتلیور هٌحهوطت
، آى ضا pHّایی ًظیط زغییوطاذ  ؾاظی هَلىَلی ٍ آظازؾاظی َّقوٌس زض خاؾد تِ هحطن شذیطُ

عَضی ووِ زض حضوَض ػَاهول     زض هٌْسؾی ذَضزگی زثسیل وطزُ اؾر، تِآل  ای ایسُ تِ گعیٌِ
Zn) ّوای فؼوال   قسُ قوسُ ٍ توا آظاز ووطزى یوَى     ذَضًسُ، ؾاذساض آى زچاض زدعیِ وٌسطل

2+
) ،

 یخػٍّف تط زَؾؼِ ؾاهاًِ هحافظس يیا یًَآٍض .وٌس ای هحاف  ضٍی ؾغح فلع ایداز هی لایِ
rGO-ZIF-8 حفاظور زض تطاتوط    یتوطا  یعَض اذسهانو  تِهسوطوع اؾر وِ  یزض هحلَل ًوى

آظاز قسُ  یزَاًس زض هحلَل ًوى یقسُ وِ تِ نَضذ وٌسطل قسُ ه یعطاح یا حفطُ یذَضزگ
ضاهواى،   یؾٌد فیعؾاذساض ًاًَواهدَظیر ؾٌسع قسُ، تا  اضائِ زّس. یهغلَت یذَضزگٍ حفاظر 

ض همواٍهسی آى زض  ی آًالیع قس. ؾودؽ ضفسوا  ضٍتك یالىسطًٍ ىطٍؾىَجیٍ ه ىؽیخطاـ اقؼِ ا
 یطیو گ اهدوساًؽ ٍ اًوساظُ   ییایویالىسطٍقو  یّا آظهَى زَؾظ ی،زض هحلَل ًوىتطاتط ذَضزگی 

  تطضؾی گطزیس. َىیعاؾیخلاض

 بخص تجربی -2

 :مواد اولیه -2-1
تا  ِیهَاز اٍل یزواه ،یضسذَضزگ یخَقف اخَوؿ ِیٍ زْ rGO–ZIF-8ؾٌسع ًاًَؾاذساض  یتطا
 يیزومه  چیآلوسض  گوایهطن ٍ ؾو  یّا فازُ لطاض گطفسٌس وِ اظ قطورهَضز اؾس ایزضخِ زدعیِ تا

زضنوس   3.5توا غلظور    نیؾوس  سیذَضًسُ، هحلَل ولط ظیهح یؾاظِ یهٌظَض قث قسُ تَزًس. تِ
 .قس ِیزْ  یزضنس ٍظً 5/3غلظر 

 rGO-ZIF-8 تیسنتس نانوکامپوز -2-2
 ـ   ZIF-8 اتسوسا    هحلوَل  هٌظوَض  يیو ؛ توِ ا (16) قوسُ ؾوٌسع قوس    توط اؾواؼ ضٍـ گوعاض

Zn(NO₃)₂.6H₂O   ٍ2-ؾواػر   24ٍ خؽ اظ  ِیزْ طیزض آب زٍتاض زمغ ساظٍلیویا لیهس
تا ضٍـ ّاهط  سگطافيی. اوؿسیقؿسِ ٍ زض ذلا ذكه گطز َغ،یفیظزى، ضؾَب حانل ؾاًسط ّن

ّ  ریقسُ اظ گطاف انلاح زضخوِ   95 یزض زهوا  سضاذیو هًََّ يیسضاظیو ؾٌسع ٍ ؾدؽ تِ وووه 
، rGO-ZIF-8 ریو ًاًَواهدَظ ِیو زْ یتطا. (17) سیتِ زؾر آ rGO قس زا ایاح گطاز یؾاًس

-2قس، ؾدؽ هحلَل  هیخطاوٌسُ ٍ اٍلسطاؾًَ Zn(NO₃)₂ یزض هحلَل هساًَل rGOاتسسا 
چٌس تواض   َغ،یفیؾاًسط یی. ضؾَب ًْاافریظزى ازاهِ  افعٍزُ ٍ هرلَط زحر ّن ساظٍلیویا لیهس

 .سیذكه گطز زض ذلأ گطاز یزضخِ ؾاًس 60 یتا هساًَل قؿسِ ٍ زض زها

 ییایمیالکتروض یها و آزمون ییضناسا یها روش -2-3

 (XRD) سنجی پراش پرتو ایکس طیف 2-3-1
 اؾسفازُ قس: طیظ یّا ًاًَشضاذ ؾٌسع قسُ، اظ ضٍـ یٍ تطضؾ ییقٌاؾا یتطا

زضخِ ٍ تا هٌثغ زاتف  80زا  5 یاِ یزض هحسٍزُ ظاٍ Philips( هسل XRD) ىؽیخطاـ خطزَ ا
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Cu-Kα سیگطز یضؾتط. 
 یاضزؼاقاذ ؾواذساض  یًاًَهسط خْر تطضؾ 532عَل هَج  زض(، Confocal Teksanضاهاى )

 اًدام گطفر.
-FE یساًیو ه لیتوا گؿو   یضٍتك یالىسطًٍ ىطٍؾىَجیًاًَشضاذ، اظ ه یهَضفَلَغ یتطضؾ یتطا

SEM  هسلMIRA3 TESCAN .اؾسفازُ قس 
قوس.  اؾسفازُ  َىیعاؾیٍ خلاض EISهَى زض فاظ هحلَل، اظ آظ یػولىطز ضسذَضزگ یاتیاضظ یتطا

هطخوغ( ٍ  الىسطٍز (، والَهل اقثاع )یووىالىسطٍز) يیقاهل خلاز الىسطٍز ّا زض ؾلَل ؾِ آظهَى
 3.5زض هؼوطو هحلوَل    یًوًَِ فلع cm² 1×1. ؾغح فؼال سی)واض( اًدام گطز یاغیفَلاز آل
تِ هحلَل اضافِ قس اظ ًاًَشضُ  ppm 1000ّط زؿر،  یلطاض گطفر. تطا NaCl یزضنس ٍظً
. هحلوَل توسٍى تاظزاضًوسُ    لوطاض گطفور   یهَضز تطضؾ یٍض ؾاػر غَعِ 24ّا خؽ اظ  ٍ ًوًَِ

 ػٌَاى هطخغ زض ًظط گطفسِ قس. تِ

 (Raman Spectroscopy) سنجی رامان طیف 2-3-2
واض ضفر  تِ rGO  ٍrGO-ZIF-8 یؾاذساض طاذییزغ یتطضؾ یضاهاى تطا یاؾدىسطٍؾىَخ

 D (~1350 cm⁻¹)  ٍG (~1580 cm⁻¹)قاذم  یّا زٍ ًوًَِ، للِ(. زض ّط 1)قىل 

 C=C یاظ ًَالم ٍ اضزؼاقاذ وكك یاضزؼاقاذ ًاق اًگطیت ةیهكاّسُ قسًس وِ تِ زطز

ًؿثساً  عاىیزٌّسُ ه تَزُ وِ ًكاى 87/0تطاتط  rGO( زض ID/IGّا ) ّؿسٌس. ًؿثر قسذ للِ

 یوِ حاو افری فیافعا 01/1تِ  rGO-ZIF-8ًؿثر زض  يیاؾر. ا یؾاذساض َبیػ يییخا

 يیت یىیعیف ای ییایویتِ زؼاهل ق طییزغ يیاؾر. ا ZIF-8تا  ةیًَالم خؽ اظ زطو فیاظ افعا

ٍ  یا زٌف قثىِ دازیوِ هَخة ا قَز یًؿثر زازُ ه ZIF-8ٍ ًاًَشضاذ  rGOنفحاذ 

اثطاذ  اًٌسزَ یه یؾاذساض طاذییزغ يیقسُ اؾر. زض هدوَع، ا ًظن یت یهطاوع خطاوٌسگ فیافعا

زض عیف ضاهاى،  .(18,19) زاقسِ تاقٌس ریٍ ػولىطز ًاًَواهدَظ یتط ذَال ؾغح یهثثس

cm 1350 زض حسٍز  D حضَض ًَاض
−1

زٌّسُ اضزؼاقاذ ًاقی اظ ًَالم ؾاذساضی ٍ  ًكاى 

cm 1580زض حسٍز  G ًظوی زض قثىِ وطتٌی اؾر، زض حالی وِ ًَاض تی
−1

هطتَط تِ   

تاقس. افعایف ًؿثر  زض ؾاذساض آضٍهازیه )گطافٌی( هیC=C ای ّ اضزؼاقاذ وككی خیًَس

وٌف لَی تیي  زٌّسُ تطّن ّای ّیثطیسی، ًكاى زض ًوًَِ (ID/IG) قسذ ایي زٍ ًَاض

اؾر وِ هٌدط تِ افعایف ًمایم ؾاذساضی ٍ زغییط زض ًظن  ZIF-8 ؾاذساض گطافٌی ٍ

 .گطزیسُ اؾر C=C خیًَسّای 
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 rGO-ZIF8ي  rGOَای ٍ ومًو Ramanتصايیز  -1ضکل 

 (FE-SEM) یذانیم لیگس یالکترون کروسکوپیم 2-3-3
 3در ضکل  rGO–ZIF-8 یجیٍ ًبًَسبختبر ترک  rGO ،ZIF-8 هرثَط ثِ FE-SEM ریتصبٍ

ًسجتبً صبف ٍ سبختبر  یثب سغح ی، صفحبت گرافrGOٌ اًذ. در ًوًَِ دادُ ضذُ صیًوب

گرافي است. در هقبثل،  ذیاکس بفتِی بّصک یّبِ یکِ هؼرف لا ضَد یهطبّذُ ه یا ٍرقِ

هطخص از خَد  ای دٍدکبًِ– یثب ضکل لَز کٌَاختی یثلَر یهَرفَلَش ZIF-8 ررات

 .است آلی–یفلس یّب ًَع چبرچَة يیهؼوَل ا یصگیًطبى دادًذ کِ ٍ

 ZIF-8از آى است کِ ًبًَررات  یحبک FE-SEM ری، تصبrGO–ZIF-8ٍ یذیجرّیًوًَِ  در

هٌظن، ػوذتبً  یچٌذٍجْ یٍ سبختبرّب بفتِیرضذ  rGOثر سغح صفحبت  کٌَاختیعَر  ثِ

 یصفحبت رسبًب بىیکٌص هؤثر ه دٌّذُ ثرّن رفتبر ًطبى يیاًذ. ا دادُ لیتطک ،یضلؼ ضص

rGO طيیًَکلئ یٍ ٍاحذّب ZIF-8 را در  یرضذ ثَدُ ٍ ًقص ثستر گرافٌ ٌذیفرا یع

در  يیطیپ یّب ثب گسارش جیًتب يی. اکٌذ یه ذییًبًَررات تأ کٌَاختی غیٍ تَز یدّ جْت

کبهل  یخَاً ّن یکرثٌ یهَاد دٍثؼذ یثر رٍ ZIF-8 یذیجریّ یسبختبرّب لیهَرد تطک

 (20,21)دارد 
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 rGO-ZIF-8ي  rGO ،ZIF-8َای  ومًوٍ FE-SEMتصايیز  -3ضکل 

 (EIS) ییایمیامپذانس الکتروض یسنج فیط  2-3-4
 یّب در هْبر خَردگ ٍ ًقص آى NaCl یحبٍ ظیًبًَررات در هح صیرّب یهٌظَر ثررس ثِ

 یکی( ٍ هذار هؼبدل الکتر4)ضکل  Nyquist یاًجبم ضذ ٍ ًوَدارّب EISآزهَى  ،یا حفرُ

ثبثتِ اًجبم ضذ کِ  هذار تک کیّب ثب  . در ًوًَِ ثلٌک، ثرازش دادُذی( ارائِ گرد5)ضکل 

 یّب در ًوًَِ کِ یلهتخلخل ثر سغح فلس ثَد، در حب یخَردگاز حضَر هحصَلات  یًبض

هحبفظ، هذار دٍثبثتِ  کٌَاختی یّب لنیف لیتطک لیدل ثِ rGO ،ZIF-8  ٍrGO-ZIF-8 یحبٍ

 1هحبسجِ ٍ در جذٍل  Rs ،Rf  ٍRctثب جوغ  (Rt)هقبٍهت کل  هَرد استفبدُ قرار گرفت.

 بًگریرا ًطبى داد کِ ث Rt يیًوًَِ ثلٌک کوتر ،یٍر سبػت غَعِ 35ضذ. پس از  سِیهقب

 Rt ریسغح فلس است. در هقبثل، هقبد تیٍ تخر  یٍ کبتذ یآًذ یخَردگ یّب َع ٍاکٌصٍق

ثَد  Ω.cm² 65/2402 ٍΩ.cm² 08/4038 تیترت ثِ ZIF-8  ٍrGO-ZIF-8 یّب ًوًَِ یثرا

از  یًبض یذاریپب يیٍ ثبزدارًذُ ثر سغح فلس ًسجت دادُ ضذ. ا ذاریپب یّب لنیف لیکِ ثِ تطک
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Zn یّب َىی یٍ آزادسبز pH راتییدر اثر تغ ZIF-8 ِیتجس
-2 ّبی هَلکَل ٍ +2

ٍاکٌص دادُ ٍ  Fe یّب َىیٍ  ذیذرٍکسیّ یّب َىیثب  تیترت است کِ ثِ ذازٍلیویا لیهت

 .کٌٌذ یه جبدیا Zn(OH)₂هبًٌذ  یهحبفظ جبتیترک

( هحبسجِ 1( ثب استفبدُ از راثغِ )η) یراًذهبى حفبظت ،یثبزدارًذگ یکو یبثیهٌظَر ارز ثِ

-rGO ،ZIF-8  ٍrGO یحبٍ یّب ًوًَِهرثَط ثِ هقبٍهت کل  Rt inhibited کِ در آى ضذ.

ZIF-8 .سبػت،  24ًطبى داد کِ پس از  جیًتب استZIF-8  ٍrGO-ZIF-8 ِیثبزدّ تیترت ث 

-2ٍ  یرٍ َىی صیرّب یافسا ًقص ّن بًگریاهر ث يی% داضتٌذ. ا43/64% ٍ 23/40 یحفبظت

در حضَر  ذارتریٍ پب کٌَاختی لنیف لیتطک يیٍ ّوچٌ بلفؼدر هحبفظت  ذازٍلیویا لیهت

 rGO-ZIF-8در ًوًَِ  ndlپبراهتر  صیافسا ي،یثرا است. ػلاٍُ rGO-ZIF-8 یذیجریسبختبر ّ

 . (22)ثبضذ یهحبفظ در سغح فلس ه لنیف طتریث یکٌَاختیثر  یّب، گَاّ ًوًَِ ریًسجت ثِ سب

                                                           ( 1راثغِ ) 

 یومک یغًطٍ ير در محلًل َا یَای فًلاد ومًوٍ ییایمیامپذاوس الکتزيض یزیاوذاسٌ گ یدادٌ َا -1جذيل 
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 .یَای محافظت ضذٌ ي محافظت وطذٌ غًطٍ ير در محلًل ومک ومًوٍ یتزا وایکًئیستومًدار  -4ضکل 

 

 مذار مؼادل الکتزیکی )الف( دي ثاتتٍ، )ب( یک ثاتتٍ -5کل ض

 (Tafel Polarizationتافل ) ونیساسیآزمون پلار 2-3-5
فلسات  یخَردگ ساىیسٌجص سرػت ٍ ه یّب ثرا تست يیاز ثْتر یکی َىیساسیآزهَى پلار

 35کِ ثِ هذت  rGO ،ZIF-8  ٍrGO-ZIF-8، ضبّذ یّب ًوًَِ یآزهَى ثرا يیاست. ا

 يیآٍردُ ضذُ است. ّوچٌ 6در ضکل  جیغَعِ ٍر ثَدًذ اًجبم ضذ ٍ ًتب NaClدر  سبػت

از  یتر قیدق ی سِیتب هقب بفتٌذیاًتقبل  Ecorr=0 ًِوَدار ّب ث ی)ة(، توبه 6در ضکل 

 .ذیثِ ػول آ یخَردگ سنیهکبً
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ضذُ اًذ.  یجوغ آٍر 2آهذُ از ًوَدار تبفل در جذٍل دست ثِ یتبّبید ػلاٍُ، ثِ

ًوًَِ ّب  گریثب د سِیدر هقب ضبّذ یدر ًوًَِ   Ecorr ضَد، یه بفتی جیر کِ از ًتبعَ ّوبى

ثَدُ است کِ  mV 85 اًتقبل کوتر از يیاست اهب ا بفتِیتر اًتقبل  یهٌف لیثِ سوت پتبًس

 یًوًَِ ّب ه بىیه icorr یثب ثررس ي،یثبضذ. ّوچٌ یاز ًَع هخلَط ه بظتحف سنیهکبً بًگریث

ًوًَِ ّب دست  ریًسجت ثِ سب rGO-ZIF-8 یدر ًوًَِ  یخَردگ ساىیر هتَاى ثِ ًرخ کوت

هحبسجِ ضذ کِ در آى  2حفبظت ًوًَِ ّب ثب فرهَل  یثْتر ثبزدُ  سِی. جْت هقببفتی

icorr ضبّذ یًوًَِ  یخَردگ بىیجر یچگبل  ٍicorr* گرید یخَردگ بىیجر یچگبل 

 ًوًَِ ّب است:

                                                             (   2راثغِ) 

 rGO ،ZIF-8 یدر ًوًَِ ّب یخَردگ یضَد، ثبزدُ  یه ذُید 2کِ در جذٍل  ّوبًغَر

ٍrGO-ZIF-8  دّذ کِ ثبزدارًذُ  یًطبى ه جیًتب يیاست. ا 83ٍ 69، 21ثراثر  تیثِ ترت

تَاًستِ اًذ ًرخ  یفي ثِ خَثگرا ذیٍ اکس ازٍلیویذا لیهت 2 یثِ ّوراُ هَلکَل ّب ٌکیز

 سغح فلس را کٌترل ٍ کبّص دٌّذ. یٍ آًذ یبتذک یدر ّر دٍ ًَاح یخَردگ

 
محافظت  یَا ومًوٍ یصفز تزا لیتٍ پتاوس افتٍیقطثص اوتقال  یَا ی)الف( ومًدار تافل ي )ب( مىحى -6ضکل  

 .یضذٌ ي محافظت وطذٌ غًطٍ ير در محلًل ومک

 تافل یَا یضذٌ اس مىحى یتایتزين  یدادٌ َا -2جذيل 

 Ecorr (mV) icorr نمونه

(µA/cm
2
) 

βa 

(mV/dec) 

-βc(mV/dec) η (%) 

Blank -85/720 02/7 6/126 8/57 - 

rGO 41/697- 55/5 82 221 21% 

ZIF-8 -52/678 20/2 91/130 7/69 69% 
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rGO-ZIF-

8 

-21/663 19/1 2/140 118 83% 

 

 توزیع دمای بذون بعذ -3-5
طضؾی واضایی خطُ، ػلاٍُ تط زحلیل ٍ همایؿِ ًوَزاض زَظیغ زها، زض ًظط گطفسي زومثیطاذ  تطای ت

وٌٌسُ ًیع ضطٍضی اؾور. تٌواتطایي، توطای اضظیواتی      زهای ضیكِ خطُ ٍ هكرهاذ خطیاى ذٌه
وٌٌسُ ّوطاُ تا زهوای ؾوغح    زط واضایی خطُ، تایس همازیط زهای ضیكِ ٍ زهای ؾیال ذٌه زلیك

هؼطفوی   7ض گیطًس. زض ایي هغالؼِ، یه خاضاهسط تسٍى تؼس زها عثوك هؼازلوِ   خطُ هَضز زَخِ لطا
 .قسُ اؾر

T Ts f

T Tw f







 

(7) 

ضا تط حؿة عوَل   یؾْو ّای هؿسغیلی ٍ هسساز عَل خطُزَظیغ زهای تسٍى تؼس زض ا 7قىل 
 زّس.  تسٍى تؼس ًوایف هی

 
 ی در ضزایط مختلف: تًسیغ دمای تذين تؼذ در امتذاد پزٌ سُم7ًضکل

، هیواًگیي زهوای   7ٍ قوىل   7قایاى شوط اؾر وِ زهای ؾغحی هوَضز اؾوسفازُ زض هؼازلوِ    
، توا تطضؾوی ضفسواض    7هغاتك قوىل   .ّا اؾر ّای تالا، خاییي، ٍ ؾغَح خاًثی خطُ ؾغحی لثِ

قَز وِ هیعاى افمی تَزى ًوَزاضّا یا ًعزیىی آًْا توِ ذوظ ٍاحوس توِ      ّا، هكاّسُ هی هٌحٌی
یاتوس. ایوي ًكواى     ة اظ ًوَزاضّای تا ضًگ ؾثع ضٍقي، ؾثع زیطُ، لطهع، ٍ آتی واّف هوی زطزی
زّس وِ تا افعایف ؾطػر خطیاى، تِ زلیل افعایف ًوطخ اًسموال حوطاضذ ٍ ًعزیوه قوسى       هی

زهای ؾغح ٍ ؾیال زض ًماط اًسْایی خطُ، گطازیاى زهای تسٍى تؼس افعایف یافسوِ ٍ ًووَزاض اظ   
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طز. ّوچٌیي، تا افعایف قاض حطاضزی، زهای ضیكِ ٍ ؾغح خطُ ّط گی ذظ افمی فانلِ هی
زٍ افعایف یافسِ ٍ زض ًسیدِ، تا ثاتر هاًسى ؾطػر ٍ زهای ؾیال، ًؿثر واّف ووسطی تیي 

وٌوس. تٌواتطایي،    زط هوی  قَز، وِ ًوَزاض ضا تِ ذظ افك ًعزیه زهای ًَن خطُ ٍ ضیكِ ایداز هی
زطزیة تاػث افعایف ٍ واّف فانلِ ًوَزاض اظ ذوظ  افعایف ؾطػر خطیاى ٍ قاض حطاضزی، تِ 

ی هؼىَؼ ؾطػر خطیاى ٍ ضاتغوِ هؿوسمین قواض حطاضزوی توا       زٌّسُ ضاتغِ افمی قسُ ٍ ًكاى
 .واضایی خطُ اؾر

 پره   کارایی -3-6

آل وِ زهای یىٌَاذسی زض عَل خطُ زاضز، زَظیغ زها زض یه خوطُ حمیموی توا     تطذلاف خطُ ایسُ
آل، زهای زوام ًماط ؾغح توا   یاتس. تٌاتطایي، تطای یه خطُ ایسُ هیحطور زض عَل خطُ واّف 

آل،  زهای ضیكِ خطُ تطاتط اؾر. تا زَخِ تِ ایي زفاٍذ زض زَظیغ زهوا تویي خوطُ حمیموی ٍ ایوسُ     
 "تواظزُ خوطُ  "قَز وِ تِ ػٌَاى  آل زؼطیف هی ًؿثسی تیي اًسمال حطاضذ خطُ حمیمی ٍ خطُ ایسُ

 .لاتل هحاؾثِ اؾر 8هؼازلِ  قٌاذسِ قسُ ٍ تا اؾسفازُ اظ

 
 

. . .

.

h T TaveQ fsurf avereal

Q h T Tideal ave wall f





 


 

(8) 

، هیعاى واضایی خطُ تِ نَضذ زمطیثی تا اؾسفازُ اظ ضفساض ًوَزاض اًسموال حوطاضذ   3-5زض ترف 
( 8تسٍى تؼس تطضؾی قس. ػلاٍُ تط ایي، تطای اضظیاتی ٍ هحاؾثِ زلیك واضایی خوطُ، اظ هؼازلوِ )  

ّوای هؿوسغیلی ٍ ؾوْوَی ضا زحور قوطایظ فیعیىوی        ی خوطُ واضای 3قَز. خسٍل اؾسفازُ هی
 .زّس هرسلف ًوایف هی

 ی سُمًی در ضزایط مختلف : کارایی پز3ٌجذيل

Q•″ (W/m
2
) V (m/s) have. (W/m

2
) θ (degree) η 

18491 18/2 1845 90 64/0 

18382 1 1114 90 688/0 

4595 1 1272 90 6614/0 

4595 21/2 2265 90 5253/0 

18382 85/1 2155 45 6141/0 

18382 1 1292 45 7548/0 

4595 1 1582 45 7498/0 

4595 95/1 2208 45 6209/0 

18382 41/2 2330 0 6134/0 

18382 1 2209 0 7170/0 

4595 38/2 3214 0 5388/0 

4595 1 1951 0 6618/0 

ل ٍ اهسوساز خوطُ   قَز وِ زغییطاذ ظاٍیِ تیي خطیواى ؾویا   ، هكاّسُ هی3تا تطضؾی ًسایح خسٍل
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زمثیط چكوگیطی تط واضایی خطُ ًساضز. تِ ػثاضذ زیگط، زغییطاذ واضایی  خطُ ًؿثر تِ ظاٍیِ آى، 
ایوي اهوط    [28]ای ًیؿر وِ زغییطاذ لاتل زَخْی زض واضایی ولی ؾیؿسن ایداز وٌس.  تِ اًساظُ
 ای خطیاى اؾر. ّا زض تطاتط زغییطاذ ظاٍیِ زٌّسُ خایساضی ًؿثی ػولىطز خطُ ًكاى

 افت فطار -3-7
وٌس، خاضاهسطی ولیسی زض عطاحوی   افر فكاض یا هماٍهسی وِ خطُ زض تطاتط خطیاى ؾیال ایداز هی

غ ای اؾر وِ اظ عطیك ؾغح گؿسطزُ، گطهای اضوافی ضا زفو   وٌٌسُ ّای ذٌه ٍ ؾاذر ؾیؿسن
، افر فكاض انغىاوی تِ قسذ ٍاتؿسِ تِ ؾطػر خطیاى، ضطیة [32] 9وٌٌس. عثك هؼازلِ  هی

 .انغىان هدطا، ٍ ویفیر ؾغح خطُ اؾر

2
   

.
L

dP f V
fric d

  (9) 

 .[32] اضائِ قسُ اؾر( 10)چٌیي، افر فكاض ًاقی اظ گطاًف زض ؾیال عثك ضاتغِ  ّن

   dP g H
g

  (10) 
 زؼییي هی قَز. [32] 11ضاتغِ  افر فكاض ًاقی اظ واّف زىاًِ خطیاى ؾیال ًیع تا اؾسفازُ اظ

2
dP µρ Vmom.  (11) 

ّوا اظ ًظوط ویفیور یوا      واضی ٍ خطُ زض زواهی آظهایف اظ آًدایی وِ ؾغح همغغ هدطای ذٌه
زٌْا تِ ؾوطػر   9ضطیة انغىان یىؿاى ّؿسٌس، افر فكاض ًاقی اظ انغىان عثك هؼازلِ

اًیعم ّوطفسی اخثاضی، افور فكواض   خطیاى ٍاتؿسِ ذَاّس تَز. ّوچٌیي، تِ زلیل اؾسفازُ اظ هى
ًاخوصیطی خطیواى ّوَا تاػوث      ًاقی اظ ًیطٍی گطاًف لاتل اغواو اؾر. ػلاٍُ تط آى، زوطاون 

قَز افر فكاض ًاقی اظ واّف زىاًِ زٌْا زحر زمثیط ؾطػر خطیاى لطاض گیوطز. تٌواتطایي،    هی
 [28]ؿسِ اؾور.  وٌٌسُ ٍات وٌٌسُ زٌْا تِ ؾطػر خطیاى ذٌه ول افر فكاض ًاقی اظ خطُ ذٌه

وٌٌسُ خاییي زض ًظط گطفسِ قسُ اؾر )ػسز هاخ ووسوط اظ   زض ایي آظهایف، ؾطػر خطیاى ذٌه
ٍاحس(؛ لصا زض ایي هحسٍزُ، ؾطػر خطیواى لثول اظ تطذوَضز توا خوطُ زَؾوظ ؾوطػر خطیواى         

وٌٌسُ خطُ زٌْوا توِ    زؾسی لاتل زؼییي اؾر. زض ًسیدِ، افر فكاض ول زض ؾاظ ٍ واض ذٌه خاییي
گیوطی ؾوطػر خطیواى خْور      ًسوایح اًوساظُ   4وٌٌسُ ٍاتؿسِ اؾر. خسٍل ؾطػر خطیاى ذٌه

ضا تِ هٌظَض همایؿِ ویفوی افور فكواض زض ظٍایوای هرسلوف ًووایف        ؾْویؾاظی خطُ  ذٌه
 .زّس هی

 ه سزػت پزٌ در سيایای مختلف: مقایسٍ کیفی میاوگی4جذيل

 (m/sحذاکثز سزػت جزیان ) (°سايیٍ قزارگیزی ) (rev/minسزػت چزخص فه )

4000 90 2/2 

4000 45 9/1 

4000 0 4/2 

تط اؾاؼ ٍاتؿسگی افر فكاض تِ ؾطػر خطیاى، همساض افر فكاض زض ظاٍیِ تطذَضز نفط زضخوِ  
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خسیوسُ هوىوي اؾور ًاقوی اظ ووسوطیي       ًؿثر تِ ؾایط ظٍایا ووسطیي همساض ضا زاضز. ایي
وٌٌسُ زض ایي ظاٍیِ تاقس، وِ تِ خطیواى   هماٍهر ؾغح همغغ ػطضی خطُ زض تطاتط خطیاى ذٌه

ّوچٌیي ٍخوَز زمؼوط زض ٌّسؾوِ خوطُ      .زّس تا ووسطیي اذسلال اظ وٌاض خطُ ػثَض وٌس اخاظُ هی
ؾواًسى ًَؾواًاذ   ؾْوَی، تاػث زیعزط قسى اًسْای آى ًؿثر تِ خطُ هثلثوی ٍ توِ حوسالل ض   

قَز؛ تٌاتطایي هیعاى افر فكاض زض خطُ تا ٌّسؾِ ؾْوی  خطیاى ذٌه وٌٌسُ خؽ اظ تطذَضز هی
 .[28]تاقس همؼط، اظ خطُ هثلثی ٍ تِ ٍضَح اظ خطُ هؿسغیلی ووسط هی

 طعیتبررسی عذم ق -3-8
زطیي هؿائل زض زحمیماذ زدطتوی اؾور. زض    گیطی یىی اظ هْن هحاؾثِ ػسم لغؼیر زض اًساظُ

  ِ  [33] (12) ایي هغالؼِ، ػسم لغؼیر یه هؼازلِ تا چٌسیي هسغیط هؿسمل تا اؾوسفازُ اظ هؼازلو
 .اؾر هحاؾثِ قسُ

 

(12) 
 , ,.....,  1 2

0.5
2

1

H H X X X i

N H
H X i

X ii


 



 

 
  

   
   

 

H ػسم لغؼیر

X i




ُ     تِ نَضذ ضیاضی هحاؾثِ هی  گیوطی   قَز ٍ توِ زلور زدْیوعاذ اًوساظ

 .اضائِ قسُ اؾر 5تؿسگی زاضز. زلر ایي زدْیعاذ تطای هغالؼِ حاضط زض خسٍل
 گیزی : میشان ػذم قطؼیت پارامتزَای مًرد اوذاس5ٌجذيل

 میشان ػذم قطؼیت تجُیشات مزتًطٍ متغیز

 PT-100  ±1/0°C ورسنس زهای ؾغح

 mm 05/0± وَلیؽ زیدیسالی فانلِ

 v 1/0± هَلسی هسط الىسطیىی ٍلساغ الىسطیىی

 Ω 1/0± هَلسی هسط الىسطیىی هماٍهر الىسطیىی

 °1± ظاٍیِ ؾٌح ظاٍیِ

 m/s 1/0± تازؾٌح ؾطػر خطیاى ؾیال

 C° 1/0± تازؾٌح زهای خطیاى ؾیال

ضطیة اًسمال حطاضذ تطای ّوِ قطایظ  زض ػسم لغؼیر، هیعاى 5ٍ خسٍل 12ِ هؼازلِتا زَخِ ت
 اضائِ قسُ اؾر. 6هحاؾثِ ٍ زض خسٍل

 : میاوگیه ػذم قطؼیت در ضزیة اوتقال حزارت متًسط پزٌ سُمی در سيایای مختلف6جذيل
 

 %ػذم قطؼیت ضزیة اوتقال حزارت  (°سايیٍ پزٌ ي جزیان سیال )

90 488%/0 

45 815%/0 

0 729%/0 

 گیطی هؿسمل اؾر. تاظُ ػسم لغؼیور  تیاًگط هیاًگیي ؾِ اًساظُ 6ج قسُ زض خسٍل همازیط زض
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(Uncertainty) زٌّسُ اًحطاف هؼیاض اؾساًساضز ًكاى (SD)   اؾر وِ تا ّسف اضظیاتی ذغوای
ِ  احسوالی ؾیؿسوازیه ٍ اعویٌاى اظ زىطاضخصیطی زازُ آهوسُ زض قوطایظ هحیغوی     زؾور  ّای تو

 .یىؿاى هحاؾثِ قسُ اؾر

 گیری تیجهن -4
 rGO–ZIF-8 یسیو ثطیّ ریًاًَواهدَظ ِیواضآهس تط خا یؾاهاًِ حفاظس هیخػٍّف،  يیزض ا

 یاتیو هوَضز اضظ  یسیو ولط ظیفَلاز زض هح یا حفطُ یٍ ػولىطز آى زض هْاض ذَضزگ افسِیزَؾؼِ 
ٍ  rGO ینوفحاذ ضؾواًا   اىیو ووٌف هورثط ه   توطّن  لیزل تِ یثیلطاض گطفر. ًاًَؾاذساض زطو

-FE  حیوووطزُ ٍ ًسووا  دووازیا ساضیووٍ خا ىٌَاذووری یضفَلووَغ، هZIF-8َ یتلووَض یٍاحووسّا

SEM،XRD   ٍRaman وطزًس. سییضا زم ةیزطو يیا یىداضچگیٍ  یؾاذساض یساضیخا 
ذَضًوسُ هَخوة    ظیزض هحو  rGO–ZIF-8 ًكاى زازًس وِ حضوَض  ییایویالىسطٍق یّا آظهَى
تط ؾغح فَلاز ٍ تْثَز هحؿَؼ  ساضیخا یّا لنیف لیهماٍهر اًسمال تاض، زكى طیچكوگ فیافعا

ِ  حی. تطاؾواؼ ًسوا  قَز یه یاهدساًؿ یخاضاهسطّا ٍ    زؾور  تو  rGO–ZIF-8 یآهوسُ، ًوًَوِ حوا
ضا اضائوِ   َىیعاؾو ی% زض خلاضEIS  ٍ83% زض 64اظ  فیت یحفاظس ىٍ ضاًسها Rtهمساض  يیتالازط

 rGOذ اظ نوفحا  یًاق «یىیعیف یؾسوٌٌسگ» یثیزٌّسُ ؾاظٍواض زطو اهط ًكاى يیوطز وِ ا

اؾور.   ساظٍلیو ویا لهسی-2 هَلىَل ٍ ⁺Zn² یّا َىی فیحانل اظ ضّا« فؼال یتاظزاضًسگ»ٍ 
 ىٌَاذور ی یّوا ِ یو لا لیهَخة زكوى  ،یسٍ واز یآًس یّا تط هْاض ٍاوٌف ػلاٍُ ةیزطو يیا

 .سیزاض هكاّسُ گطز ظهاى یّا آظهَى حیٍضَح زض ًسا قس وِ تِ عیً سُیز ةیآؾ یهحاف  زض ًَاح
ّ  هیو  یهغالؼِ ًكاى زاز وِ عطاحو  يیا یّا افسِی ،یول عَض تِ هسكوىل اظ   یسیو ثطیؾواهاًِ 

حفاظور   یهرثط توطا  یضاّىاض زَاًس یه rGO یٍ نفحاذ وطتٌ ZIF-8 فلعی -آلیچاضچَب 
قوسُ   وٌسوطل  فیؾواهاًِ توا اهىواى ضّوا     يیو تاقس. ا یا حفطُ یزض تطاتط ذَضزگ ساضیفؼال ٍ خا
ّوا ٍ   زَؾؼِ خَقوف  یتطا یزَخْ لاتل ریظطف ،یم ؾغحهماٍ یاضّاؾاذس دازیّا ٍ ا تاظزاضًسُ
زاضز. توط   یسیو ولط یازیو ػول یّا ظیًفر ٍ گاظ ٍ هح ،ییایزض غیَّقوٌس زض نٌا یّا یافعٍزً

 یعطاحو  یتوطا  یسیو خس طیهؿو  زَاًوس  یهو  rGO–ZIF-8 ریاؾاؼ، اؾسفازُ اظ ًاًَواهدَظ يیا
ِ یخ یضسذَضزگ ٍ قًَسُ نیذَززطه یّا زض حَظُ خَقف ٌسُیًؿل آ یّا یفٌاٍض فوطاّن   كوطفس
تطای حفاظر اظ ذوَضزگی   rGO-ZIF-8زض ایي خػٍّف، ؾٌسع ٍ ػولىطز ًاًَواهدَظیر  ؾاظز.

ٍ تاظزاضًسگی فؼوال   rGOافعایی تیي ذانیر ؾسوٌٌسگی  تطضؾی قس. ًسایح ًكاى زاز وِ ّن
ZIF-8زّس. ، ػولىطز حفاظسی ضا تِ قسذ افعایف هی 

 تطکر و قذردانی -5
ٍ لسضزاًی ذَز ضا اظ حاهیاى زحمیك وِ توِ نوَضذ غیطهؿوسمین زض خیكوثطز آى     هطازة زكىط 
 اًس، زاضین. ًمف زاقسِ
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 تعارض منافع -6
زاضًس وِ زض هَضز اًسكاض ایي همالِ زضاز هٌافغ ٍخَز ًساضز. ػولاٍُ توط    اػلام هی )گاى( ًَیؿٌسُ

ّا، اًسكاض ٍ  ؼل زازُایي، هَضَػاذ اذلالی قاهل ؾطلر ازتی، ضضایر آگاّاًِ، ؾَء ضفساض، خ
 اضؾال هدسز ٍ هىطض زَؾظ ًَیؿٌسگاى ضػایر قسُ اؾر.

 دسترسی آزاد-7
زاضای زؾسطؾی تاظ اؾر ٍ اخاظُ اقسطان )زىثیط ٍ تاظآضایی هحسَا تِ ّوط قوىل( ٍ    ایي ًكطیِ

 زّس. اًغثاق )تاظ زطویة، زغییط قىل ٍ تاظؾاظی تط اؾاؼ هحسَا( ضا هی

 ینذه:پیطنهادات برای کارهای آ-8
 .ZIF-8تطضؾی زمثیط زهاّای هرسلف تط ؾیٌسیه ضّایف تاظزاضًسُ اظ زضٍى حفطاذ 

 ّای ولطیس. ّای زضیایی تا غلظر تالای یَى ّای ذَضزگی زض هحیظ اًدام آظهَى

قًَسُ هثسٌی تط ایي  ّای ذَززطهین تیٌی ػوط هفیس خَقف ّای ضیاضی تطای خیف زَؾؼِ هسل
 ًاًَواهدَظیر.

 هافهرست نماد -9

  وماد

h (W/m²K) ضطیة اًسمال حطاضذ خاتدایی 

HTC (W/m²K) ضطیة اًسمال حطاضذ خاتدایی 

K (W/mK) ضطیة اًسمال حطاضذ ضؾاًف 

V (m/s) ؾطػر 

T (°C) زها 

Q•″ (W/m²) قاض حطاضزی 

L (m) عَل 

Nu ػسز ًَؾلر خطیاى ؾیال 

θ∗  خطُؾغح تسٍى تؼس زَظیغ زهای 

g (m/s²) قساب گطاًف 

H (m) اضزفاع 

 

  سیزوًیس
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s حالر خاهس 

ave. هیاًگیي 

surf. ؾغح 

l ؾور چح 

r ؾور ضاؾر 

u ؾور تالا 

d ؾور خاییي 

c هطوع 

f ؾیال 

fric. انغىان 

g گطاًف 

mom. )هَهٌسَم )اًساظُ حطور 

w ُضیكِ خط 

 

  وماد یًواوی

η ضطیة واضایی 

θ زهای تسٍى تؼس 

ρ (Kg/m³) چگالی 
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