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 چکیده

منظور    اين استفاده شد. برای    یاپوکس  یبه عنوان حامل بازدارنده در پوشش ضدخوردگ  فلزی  –  یآل   حاضر، از چارچوب  در پژوهش 
شد. در   یابيمشخصه   SEMو  XRD  ،FTIR   ،TGA  ،BETآناليزهای  با  صورت گرفت، سپس ساختار سنتزشده  ZIF-8ابتدا سنتز 

  ی و برا BET ،TGA ،SEM ی زهاياز آنال ی بارگذار د ييت تاشد که جه  ی بارگذار ZIF-8درون حفرات  رویاستات  ادامه بازدارنده 
اعمال   ،یبازدارنده به پوشش اپوکس یحاو ZIF-8کردن ا اضافهسپس باستفاده شد.  ICP زياز آنال ی رهايش بازدارنده نحوه  یبررس

 یسنجفيهای طها با آزموننمونه  یها، خواص ضدخوردگپوشش  یرو یخراش مصنوع جاديو ا ی فولاد یهاپوشش به ورق
سنجی نتايج آزمون طيف مورد ارزيابی قرار گرفت.  نمکیمهو  Pull Off ک،يناميوديپتانس  ونيزاسيپلار ،يیايميامپدانس الکتروش

ساعت   6پس از گذشت  کهی طور به باشد،یی حاوی بازدارنده مالکتروشيميايی حاکی از بهبود عملکرد ضدخوردگی در نمونه 
برابر    ZA@ZIF-8/EPو در نمونه    999برابر با    EPمقدار مقاومت انتقال بار در نمونه    د،يکلراميدرصد سد  5/3در محلول    یورغوطه 

افزودن بازدارنده در خواص چسبندگی و   ري. در انتها تاثکندیم د ييکه اثر بازدارنده را تا باشدیمربع ممتریهم سانتا 4082با 
 .ترشوندگی مورد بررسی قرار گرفت

 

سنجی امپدانس الکتروشيميايی، بارگذاری  ی، طيفاپوکسپوشش  یخواص ضدخوردگ فلزی، - چارچوب آلی  :هدواژیکل

 بازدارنده 
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Abstract 

The present study used a Metal-Organic Framework as an inhibitor carrier in epoxy anti-corrosion 

coating. For this purpose, ZIF-8 was first synthesized, and then the synthesized structure was 

characterized by XRD, FTIR, TGA, BET, and SEM analyses. Next, the Zinc Acetate inhibitor was 

loaded into the ZIF-8 cavities. BET, TGA, and SEM analyses were used to confirm the loading, and 

ICP analysis was used to investigate the inhibitor release pattern. Then, by adding ZIF-8 containing 

inhibitor to the epoxy coating, applying the coating to steel sheets, and creating artificial scratches on 

the coatings, the anti-corrosion properties of the samples were evaluated by electrochemical impedance 

spectroscopy, potentiodynamic polarization, pull-off, and salt spray tests. The results of the 

electrochemical spectroscopy test indicate the improvement of anti-corrosion performance in the 

sample containing the inhibitor, so that after 6 hours of immersion in 3.5% sodium chloride solution, 

the charge transfer resistance value in the EP sample is 999, and in the ZA@ZIF-8/EP sample is 4082 

Ωcm², which confirms the inhibitor effect. Finally, the impact of adding the inhibitor on adhesion and 

wettability properties was investigated. 

 

 

Keywords: Metal–Organic Framework (MOF), Corrosion Resistance of Epoxy Coating, 
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مقدمه ـ1
از آن   یمشکلات ناش ی، بررسیخوردگ ده ي امروزه توجه به پد

  ی هامناسب جهت کاهش خسارت یهاروش یريکارگو به 

ضرورت   کيمختلف به  عيدر صنا ده،يپد نيا یو جان یمال

  خورنده  سيالات  وجود  ليبه دل. شده است ل يتبد ريناپذاجتناب

 آمار تأسيسات، فرسودگی و  قدمت و همچنين  صنايع اين در

است. طبق گزارش منتشر شده در   توجه قابل خوردگی  حوادث

،  ۱توسط انجمن مهندسين خوردگی آمريکا 20۱6سال 

تريليون دلار تخمين زده    5/2های جهانی خوردگی بالغ بر  هزينه 

درصد توليد   4/3خسارت، برابر با يزان اين مکه  شده است

های  است. هزينه 20۱6جهانی در سال  2لیناخالص داخ

به  اروپا، هند، چين، روسيه و ژاپن  خوردگی در آمريکا، اتحاديه  

درصد از توليد   ۱و  4، 2/4، 2/4، 8/3، 7/2برابر با  بيترت

  رقابل يغ اين پديده  کهيیاز آنجا. [۱] است ناخالص داخلی 

از   ی ريجلوگ یهاراه است که  ی ضرور باشد، یاجتناب م

  ن يا نيترو مهم  نيتراز متداول  یکي شود. تيتقو یخوردگ

. باشدیم یمحافظ خوردگ یهاها، استفاده از پوشش روش

در برابر نفوذ   یسد محافظت کيبه عنوان  توانند یها مپوشش 

شوند. با  از زيرآيند و باعث حفاظت عوامل مخرب عمل کرده 

هستند و عوامل   یزيمنافذ ر ی ها داراپوشش  نکه يتوجه به ا

پوشش و   بي سها عبور کرده و باعث آاز آن  توانندیخورنده م

ها و  پوشش  تي شوند لزوم تقو یخوردگ یهاشروع واکنش

همراه با اعمال   یکنترل خوردگ گريد یهااستفاده از روش

 یث محافظت بهتر سطوح در برابر خوردگاع ب تواندیپوشش م

استفاده از  یخوردگ یکننده کنترل  یهاروش گريشود. از د

بازدارنده باعث   نييپا اريبس ی ريپذ. انحلال باشدیها مبازدارنده 

معمولا  ز يبالا ن یريپذو انحلال  ه يلا ريفقدان عوامل فعال در ز

. از شودیپوشش در مدت زمان کوتاه م عيسر بيمنجر به تخر

ذرات بازدارنده به پوشش، باعث   م يچون اعمال مستق یطرف

پوشش   ب يتاول و تخر جاديشدن عملکرد بازدارنده، ا رفعاليغ

 .  [2]  د داشتــنخواه  یـمناسب  یـيکارآ  زـيروش ن  نيا  ود،ــشیم

را    یاديتوجه ز  یدانشمندان خوردگ  نيدر ب  یکه به تازگ  یروش

  ک يبه خود جلب کرده است قرار دادن ذرات بازدارنده در 

  ها کروکپسول يمتخلخل و م ی ساختار مانند نانوذرات، ساختارها

کرد به   ادياز آن به عنوان حامل بازدارنده  توان یاست که م

شده تا    ی ساختارها بارگذار  ن ياذرات بازدارنده درون    کهی طور

خاص   طي حت شرات زيها نپوشش، حامل بي در صورت آس

  ط ي آرام ذرات درون حامل به مح  شيشده و منجربه رها  بيتخر

 .  [3 و  2] دنمورد نظر شو 

  ش يرها یشده کنترل سرعتبه  توان یروش م ن يا یهات ياز مز

  ی از لحاظ اقتصاد تواند یاشاره کرد که م ط يحها به مه بازدارند

  گر يباشد. از د ريپذه يتوج یخوردگ ريدرگ عيصنا یبرا

مورد اشاره کرد که ذرات   ني به ا توانی روش م نيا یهاتيمز

و    ب يها، با پوشش امکان واکنش ندارند و موجب تخربازدارنده 

است   ازين که مورد يیو فقط در جا شوندیرفتن آن نم ن ياز ب 

از بازدارنده در   ميرمستقيغ ینوع استفاده  ن ي. ادنشویمصرف م

پوشش هوشمند   ستميبا عنوان س توان یپوشش را م ونيفرمولاس

خورنده قبل    ی هاون يشده،    بيپوشش تخر  کهی ه زمانکرد ک   ادي

کرده  ردبه سطح فلز به ساختار حامل بازدارنده برخو دن ياز رس

به نام بازدارنده مواجه شده   یاه ي ثانو آن با سد بيو پس از تخر

از نانوذرات   یکي. شودیممانعت م یروش از خوردگ ني که با ا

  ی ساختارها  رد، يبه عنوان حامل مورد استفاده قرار گ  تواند یکه م

فلز و   کيذرات که از  ني. اباشندیم  فلزی – یچارچوب آل

  مساحت   مانند   یعال  یساختار  یهایژگياند، وساخته شده   گاند يل

  دارا سنتز آسان را    تي بالا و قابل  یحرارت  یداري بالا، پا  ژه يسطح و

انتخاب حامل  ی برا آلده ي ا ی انه يگز توانند ی و م باشندیم

  فلزی   –   ی آل  ی هاچارچوب  نيتربازدارنده باشند. از جالب توجه 

اشاره کرد که از  ت يدازوليميا تيبه خانواده زئول توانیم

با    یهاط ي برخوردار است و در مح  یوجهقابل ت   یحرارت  یداريپا

pH با  طيبوده و در مح داريپا يیايو قل یخنثpH ت يقابل ی دياس  

   دارند. بيتخر

پوشش در برابر   عنوانبه  هاMOFی کاربرد هامثاليکی از 

 اده از گلوکونات روی و استفبا  ZIF-8خوردگی، سنتز 

 2ME-Im  کردنکپسوله در محلول متانول است که به علت 

با  کردنمخلوط  تاًينهاو  ZIF-8بازدارنده گلوکونات روی در 

اپوکسی، عملکرد ضدخوردگی پوشش تشکيل شده بر روی  

شود. در ابتدا  مشاهده می  ۱افزايش پيدا کرد که در شکل   منيزيم

1The National Association of Corrosion Engineers 
2Gross Domestic Product 
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ی که دارند مانع از رسيدن  زيگرآب  ت يباخاص ZIF-8ذرات 

شوند. سپس وقتی پوشش  عوامل خورنده به سطح زيرلايه می

گيرد، ذرات بازدارنده يعنی  مورد حمله عوامل خورنده قرار می 

شوند و  گلوکونات روی، بر روی زيرلايه منيزيمی جذب می

 .  [4] گردندمانع از پيشرفت واکنش کاتدی می 

 

 
 ی حاو پوشش یضدخوردگ زمیمکان  کی شمات ری تصو. 1شکل 

ZnG@ZIF-8 [4]. 

 

را سنتز    ZIF-8ات  و همکاران يکی از مشتق  ۱در مثالی ديگر کائو

کردند و رفتار بازدارندگی آن را برای زيرلايه مسی در محلول  

از   ZIF-8فلزی  –سديم کلريد بررسی کردند. چارچوب آلی 

ی ايميدازولات تشکيل شده است  هاون يآنو  2Zn+ی هاونيکات

يی مانند پايداری حرارتی بالا و شرايط سنتز آسان  هایژگيوو 

ی مرحله مت به خوردگی آن، در ليت مقاودارد. برای بهبود قاب

آمينوبنزيميدازول استفاده شد و نتايج  -2سنتز از نيترات روی و 

بازدهی بازدارندگی برابر   ZIF-8نشان داد که اين مشتق از 

، جذب  2دهد و علت آن مطابق شکل از خود نشان می 87.2%

روی سطح مس و تشکيل   ZIF-8فيزيکی شيميايی اين مشتق از 

ی مهاجم  هاون است که از سطح مس در برابر ي زيگرآب فيلم

 . [5]کند محافظت می

 
بر روی زیرلایه   ZIF-8. مکانیزم بازدارندگی ضدخوردگی 2شکل 

 . [5]مسی 

کاران يک سيستم رهاسازی در تحقيق ديگری يانگ و هم

برای   ZIF-8 ه يبر پا PHپاسخگو به  دوستآب کنترل شده 

طراحی کردند.  شونده ميخودترمکاربرد مقاومت به خوردگی 

در   BTAبازدارنده خوردگی  کردنکپسوله در اين تحقيق از 

ZIF-8   استفاده شد و طبق نتايج، درصد بارگذاری بالايی به

 ، BTAشده شامل ی کنترلدست آمد. اين سيستم رهاساز

 ZIF-8  خلاصه  صورتبه و تانيک اسيد است کهZBT   ناميده

تواند عملکرد می ZBT آمده دستبه نتايج  به باتوجه شد. 

ی تقويت کند و باعث عملکرد  مؤثر صورتبه خوردگی را 

در    ZBTشوندگی شود. شماتيک روش سنتز نانومواد  خودترميم

 .  [6]شود مشاهده می  3شکل 

 

 
 . ZBT [6]. فرآیند سنتز 3شکل 

 

 

 

 

1Cao 
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 در تحقيقی ديگر کائو و همکاران يک نانوکامپوزيت  

 BTA-MOF-TEOS-GO  کردنکپسوله با ظرفيت عالی 

توليد   BTAبازدارنده خوردگی و توانايی رساندن کنترل شده 

 کردند.

استفاده شد.    BTAبرای بارگذاری    ظه نانو محف  عنوان به   MOFاز   

باعث توانايی بازدارندگی فعال و پاسخگويی به   TEOSافزودن 

PH  ی  رينفوذناپذشد. علت استفاده از گرافن اکسايد خاصيت

اين نانوکامپوزيت با   کردنب يترک عالی بود. نتايج نشان داد 

بالاترين مقادير امپدانس   آمدندستبه پوشش اپوکسی باعث 

يک توليد  بيانگر خواص ضدخوردگی است. شمات شده که

، مشاهده  4در شکل  BTA-MOF-TEOS-GOنانوکامپوزيت 

 . [7]شود می

 

 
 

 BTA-MOF-TEOS-GO. فرآیند سنتز نانوکامپوزیت  4شکل 

[7] . 

 ت ــ ـامپوزيــوک ـــز نان ــد سنتـ ـی شــش سعــ ـژوهـن پ ــدر اي

Zinc Acetate@ ZIF-8  ام  ــجــال انــدروترمــبه روش هي 

يابی دقيق آن با آناليزهای مختلف  انجام گرديد.  و مشخصه 

رنگدانه فعال  سپس عملکرد اين نانوکامپوزيت به عنوان 

سی و انجام  خوردگی با اضافه کردن آن به رزين اپوک ضد 

های الکتروشيميايی  های محيط خورنده و بررسیارزيابی

 . صورت گرفت

 

 تحقیق   روش و مواد  ـ2

ساخت چارچوب آلی فلزی و بارگذاری بازدارنده  

 در آن

متيل ايميدازول محصول شرکت   -2آبه و  6از روی نيترات 

Merck  برای سنتزZIF-8 روی از شرکت ، استاتMerck   به

کننده  درصد و سخت   75وکسی  ده معدنی، رزين اپعنوان بازدارن

، تينر اپوکسی از  KUMHOساخت   درصد 80پلی آميدی 

 از  SI 2723 شرکت رنگين زره و ضدکف )آنتی فوم( 

   ZIF-8سنتز برای پوشش استفاده شد.  Efkaشرکت 

  [ 2]  انجام شد   5شکل    مطابق به پژوهش وانگ و همکاران    باتوجه 

يی  ايميبا فرمول ش  ZIF-8  درنگياز انجام مراحل، پودر سف  پس   و

C8H10N4Zn  بازدارنده در    یبارگذار  یبراهمچنين    شد.  ليتشک

و همکاران    یشده در مقاله معتمد  اني، از روش بZIF-8   حفرات

 .  [8]د استفاده ش

 یهاورق  یپوشش جهت اعمال بر رو یسازآماده

 یفولاد 

سخت   و یاپوکس نيساخت پوشش نسبت اختلاط رز یبرا

 .  انجام شد  ۱و مطابق جدول بر طبق کاتالوگ سازنده   شونده 

 

 

 
 . ZIF-8  [2] سنتز ندیفرآ. 5شکل 
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 پوشش  یینها ونیفرمولاس و مشخصات. 1جدول

 
 ی کربن فولاد ی هاورقه  در موجود عناصر .2جدول

 

 یفولاد  یهاورقه یسازآماده

 در ابعاد   2جدول طبق مشخصات  یفولاد کربن یهاورقه  از

 cm ۱5  ۱0    یاهامتبا ضخو  cm   4/0    پس  استفاده شد.  2/0و 

  لهيوس، اعمال پوشش به ونياز انجام محاسبات مربوط به فرمولاس

 طيمح  یروز دردما  ۱0به مدت    هاپخت نمونه و  هوا انجام    یاسپر

 انجام شد. 

 یابی مشخصه یهاروش

ساختار  يیمنظور شناسا به( XRD)  کس يپراش اشعه ا زيآنال از

ZIF-8 ،از  ی اتم یوندهاي پی و عامل یهاگروه صيتشخ یبرا

  راتييتغ یبررس (، برایFTIR)قرمز مادون  یسنجفيطآناليز 

  زيآنال از  نانوذراتاندازه و حجم حفرات  ژه،يسطح و

  ینحوه  یبررس یبرا، (BET)  جذب و واجذب یسنجتخلخل

 یسنجوزن آناليز مواد در مقابل حرارت از  یداريرفتار و پا

 یبازدارنده  شيرها زانيم یبررس یبراو ( TGA) یحرارت

 جفت شده   یپلاسما زياز آنال ZA@ZIF-8در نمونه  یمعدن

 بازدارنده  ر ــيتأث یــابــياده شد. جهت ارزــاستف( ICP) یــيالقا

 يی ايميس الکتروشــامپدان یــسنجفيآزمون ط ، ZIF-8 در 

(EIS)  یــراش مصنوعــخ یداراای ــهش ــپوش یروبر  

  ی ـدرصد وزن 5/3ول ــدر محل یــخوردگ تي وضع ام و ـــانج

 قرار گرفت.  یـــابيورد ارزــم دــيکلرا مــيسد
 

ساعت   ۱68و  24، 6، 3پس از ، هانمونه  يیايميرفتار الکتروش

 قرار گرفت.   یمورد بررس یورغوطه 

با دامنه   mHz – 10kHz۱0 یدر محدوده فرکانس زيآنال  نيا

آزمون  و  مدار باز لينسبت به پتانس mV۱0± نوسانات

  در  یورساعت غوطه  ۱68از پس  کيناميوديپتانس  ونيزاسيپلار

و با سرعت   OCPبه  نسبت + mV  250تا -mV  250 یازه ب

 انجام شد.  mV⁄s  0.۱ روبش 

و   Zsim 3.22 و  Nova ۱.۱۱  ینرم افزارهابا  جينتا ليتحل 

Zview 3.2b یدر برابر خوردگ ی شد. مقاومت نسب نجام ا  

  27 دتبه م ینمکمه یخوردگ یافته ي ديآزمون تشد یله يوسبه 

و  ( PULL OFF)از  یچسبندگ یبررس یبراو  روز انجام شد

  ز ياز آنال یدوستآب  اي یزيگرخواص آب  یبررس یراب

 .شد تماس استفاده   هيزاو یريگاندازه 
 

 نتایج و بحث  -3

 (XRD) کسی پراش اشعه ا

  ZIF-8 نمونه یبرا کسيآزمون پراش اشعه ا جهي، نت6 شکل در

  ، ZIF-8شاخص در  یهاکي سنتز شده آورده شده است. پ

  θ2  = ۱8.2  ی ايمربوط به زوا

   ی ورـ ـصفحات بل یکننده ص ــمشخ بي به ترت و باشدیم

 . [3  و  2]د  باشیم(  222( و )0۱3(، )022(، )۱۱2(، )002(، )0۱۱)

 گروه اعمال پوشش  ( grرزین اپوکسی )  ( gr) شوندهسخت ( grمقدار افزودنی )  نوع افزودنی 

- - 32/12 3۰ EP 

ZIF-8 3235/۰ 32/12 3۰ ZIF-8/EP 

ZA@ZIF-8 3235/۰ 32/12 3۰ ZA@ZIF-8/EP 

Element Fe C Mn Cu Co 

% wt 99.2 0.18 0.366 0.021 0.0307 

Element Mo Cr S P Si 

% wt 0.0146 0.0051 0.0079 0.0279 0.05 
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 . ZIF-8 نمونه ی برا کسیا  اشعه پرتو پراش ی الگو. 6شکل 

 

 (FT-IRقرمز )مادون هی فور لی تبد

  ی هاک يپ ،7طبق شکل ZIF-8در ساختار  یاصل یهاکيپ

، ۱578،  ۱۱42،  996،  760،  694،  42۱  یموجود در طول موج ها

  ی کشش وند يپ انگرينما  بي ه ترتاست که ب cm−1 3۱35و  2926

موجود در حلقه  یارتعاش یخمش وندي، پZn-N یارتعاش

موجود در   C-N یارتعاش یوندکشش ي، پC-H وند يپ دازول، يميا

   یعاشـــــارت  یششـک   د ـــونيپ،  C-N   وندي، پدازولـ ـيميه اـــحلق

C=N، ک يآرومات ی کشش وند يپ C-H ک يفاتيآل  ی کشش وند ي و پ  

C-H مربوط به کل   ۱500-۱350له  در فاص  یهاکيپ ن ي و همچن

 [8-۱0و 2-4] باشد یحلقه م

 

 
 ZIF-8. نمونه ی برا قرمز مادون  هیفور لیتبد  فیط. 7شکل

 

 BET) ) جذب و واجذب یسنجتخلخل

ذرات و حجم حفرات موجود در  یژه يسطح و یاندازه 

  BET یبا استفاده از تئور ZA@ZIF-8و  ZIF-8 یهانمونه 

 .آمده است  8انجام شد که در شکل 

 
 و  ZIF-8 ی هانمونه  ی برا  واجذب و جذب یمنحن. 8شکل 

.ZA@ZIF-8 

 

و   ژه يباعث کاهش سطح و تواندیم MOFافزودن نانو ذرات به 

  رند يگداخل حفرات قرار  توانندیحجم حفرات شود، چراکه م

در هنگام تماس گاز  ژه يهمان سطح و ايو سطح در دسترس 

که   افتيدر توانیم 3.  با توجه به جدول ابديکاهش  تروژنين

بازدارنده   ی بارگذاربه    ZA@ZIF-8نمونه  یژه يکاهش سطح و

  ده يبه اثبات رس زيها نپژوهش  ريدر سا جهينت ني. ااستمربوط 

 .[8 و    7 ،4 ،3] است

 (TGA) ی حرارت یسنجوزن

آورده شده است.    9در شکل    TGAحاصل از آزمون    ینمودارها

گزارش شده   4در جدول    یريگاندازه   نيحاصل از ا  یکم  ريمقاد

  ی مرحله کاهش وزن در محدوده  ک آن، يمطابق که  است

ا وجود  هنمونه  یهمه  ی گراد برای درجه سانت 250تا  30 يیدما

سطح، آب موجود  ی آب جذب شده  ر يکه مربوط به تبخ اردد

ت  ها اسنمونه  ن يفرار موجود در ا یهاحلال  گريدر ساختار و د

 .[۱2و ۱۱]
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 ZA@ZIF-8 و ZIF-8 ی هانمونه  ی برا  BET  آزمون یکم ج ینتا. 3جدول

 

  ی سطح و آب موجود در ساختار برا یه آب جذب شد  نيشتريب

  ر د بازدارنده  ی ارگذارب رسدیبه نظر مکه بوده  ZIF-8نمونه 

ZIF-8   باعث از دست رفتن آب موجود در ساختار و

در ساختار  آب  یهامولکول  نيگزيجا بازدارنده  یهامولکول 

ZIF-8  شده است. در نمونه ZA@ZIF-8  يیدما یدر محدوده 

قابل مشاهده   یگراد کاهش وزن اندک ی درجه سانت 250تا  30

.  استآب در ساختار ماده ی ماندن مقدار  یباق ل ياست که به دل

درجه   3۱0تا  250يیدما یبعد و در محدوده  یدر مرحله

است    افتهيکاهش    ZIF-8درصد از جرم    ۱0از    ش يب،  گرادیسانت

موجود در ساختار   2ME-Im یکه مربوط به حذف مولکول ها

در  .  [۱3 و ۱0، 8، 3، 2] باشدیواکنش نداده م هي مواد اول ايو 

  درجه  600ا ت 3۱0حدود  يیمرحله بعد و در محدوده دما

  ی حرارت ه يتجز نديفرآ ،ZIF-8 یمربوط به نمونه ، گرادیسانت

گراد آغاز  یدرجه سانت 450 يیماده از حدود دما نيساختار ا

 ادامه داشته است  گرادیدرجه سانت 800 ی شده و تا دما

  ن يدر ا یحرارت یه ياز تجز ی بخش. [۱3-۱5 و  ۱0، 8، 3، 2] 

نسبت داد.   ZIF-8ساختار   هيبه تجز  توانی را م يیدما یمحدوده 

به   توانیرا م ZA@ZIF-8 یکمتربودن کاهش وزن در نمونه 

  دار يکمپلکس پا  ليتشک  ليماده به دل  نيبالاتر ا  یحرارت  یداريپا

  ختار موجود در سا یو گروه آلبازدارنده استات موجود در  نيب

ZIF-8   يی دما  یچهارم و در محدوده   یت. در مرحلهمرتبط دانس  

کاهش وزن مربوط به   نيشتريگراد ب یسانت یدرجه  800تا  600

استات  یحرارت یه ياست که به تجز ZA@ZIF-8 ینمونه 

 400حدود  یدر دما موجود مربوط است. البته استات معمولاً

اما در . [۱7 و ۱6] شودیم یحرارت هيگراد تجزیدرجه سانت

  ل يتشک ليهمانگونه که عنوان شد به دل یمورد بررس ینمونه 

 یحرارت ی داري، پاZIF-8و  رویاستات نيب داريپا بيترک 

شده است.    هيتجز  یبالاتر  یشده و در دماها   شتريساختار استات ب

مشهود    ZIF-8ساختار    یحرارت  یه يتجز  یادامه   ز يمرحله ن  ن يدر ا

 .است

 

 
 در استفاده مورد ی هانمونه  ی برا یحرارت نیتوز یمنحن. 9شکل 

.پژوهش

 
 ی حرارت نیتوز زیآنال به مربوط اطلاعات. 4جدول

 

 نمونه  ( 𝒎𝟐/𝒈اندازه سطح ویژه )  )𝒄𝒎𝟑/𝒈ت ) حفراحجم  (°𝑨)سایز حفرات 

2۰ ۰.62 136۰ ZIF-8 

19 ۰.48 995 ZA@ZIF-8 

 

 مانده یباقوزن 

)%( 

 

وزن نهایی 

(mgr) 

  ی مختلف دمایی )%(هابازه کاهش وزن در 

وزن اولیه 

(mgr) 

 نمونه
600-800 3۱0-600 250-3۱0 30-250 

35.89 ۱.۱0۱۱ 33.98 ۱3.34 ۱0.44 6.35 3.0680 ZIF-8 

40.95 ۱.۱347 5۱.47 8.۱5 0.30 0.۱۱ 2.77۱0 ZA@ZIF-8 
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 (SEM)بشی رو یالکترون کروسکوپیم ری تصاو

  آورده شده  ۱۱و ۱0شکل ی مرتبط، در کروسکوپيم ريتصاو

ZIF  یوجهاست. ساختار چند  − مربوطه    ر يدر تصاو  وح به وض  8

ZIF  یکروسکوپيم رياست. تصاو قابل مشاهده  −   ج ينتاو  8

اين    یدوازده وجهلوزی  بر شکل    ی دييتا  XRDمربوط به آزمون  

 [ ۱8 و 2]ساختار است 

 

 
 .ZIF-8 نمونه از  SEM ر یتصاو. 10شکل 

 

 
 . Zinc Acetate بازدارنده  از SEM ریتصو . 11شکل 

 

 ییها و شناسابازدارنده  شی جذب و رها  زان یم  یبررس

 ساختار آن

 شيرها زانيم یو بررس حي صح یاز بارگذار نان ياطم یبرا

 شود میاستفاده  ICP از آزمون  بازدارنده،

 . [20 و  ۱9 ،۱0، 8، 7 ،3، 2]

بازدارنده و بدون   یحاو ZIF-8نانوذرات  یبرا نيهمچن

 استفاده شد.  سهيمقا  یبرا SEM ريبازدارنده از تصاو

 (ICP) ییجفت شده القا یپلاسما

نقش حامل   یفا يا ی برا ZIF-8 يیااناز تو نان ياطم جهت

  ک ي  ،بازدارنده   ی آن، پس از بارگذار  شيبازدارنده و سپس رها

 5/3 ديکلرا ميدر حلال سد ZIF-8از نمونه  ppm 50محلول 

  +Zn2زان يمختلف، م یهاو پس از زمان د يگرد هي درصد ته

آورده شده    5  دولآن در ج  ج يشد که نتا  نييتع  زيآنال  نيتوسط ا

  +Zn2زانيساعت حداکثر م 24در زمان  است. مشخص شد که

 .ديآی بدست م

 

  یوزن درصد 5/3 حلول در +𝒁𝒏𝟐  شیرها  زانیم  حداکثر .5 جدول

NaCl مختلف ی هازمان  در 
 

 

در   ppm 200با غلظت  يیهانمونه در  +Zn2 زانيپس از آن م

شد که   یريگگوناگون اندازه  یهاPHساعت در  24زمان 

شده    بيدچار تخر  ید ياس  طيدر شرا  ZIF-8ساختار    مشاهده شد 

  ZIF-8بر ساختار  PH ريبر تاث ی دييتا ۱2در شکل  ج ينتاکه 

 .[۱0 و  8 ،  3 ،2] باشدیم

 

 
  یوزن درصد 5/3 محلول در +𝐙𝐧𝟐یش  رها زان یم نییتع. 12شکل 

 . ساعت 24 از پس مختلف ی ها PH در دیکلرا  میسد
 

 (SEM)بشی  رو یالکترون کروسکوپیم ری تصاو

 که مربوط به نمونه  ۱3موجود در شکل  ريتصاو یبا بررس

ZA@ZIF-8 ۱0موجود در شکل  ريصاوآن با ت  سه ياست و مقا  

 نمونه (hrزمان ) [+𝒁𝒏𝟐] واحد

ppm 7.665 5  
 

ZIF-8 

 

 

ppm 9.246 24 
ppm 5.346 50 

ppm 5.28۱ 72 

39 



 1403 پاییز(، 43)سال چهاردهم  ـ  53فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی         
 ...و بررسی خواص آن در پوشش اپوکسی جهت ساخت پوشش Zinc Acetate@ ZIF-8ت سنتز نانوکامپوزی         

بازدارنده انجام   یکه بارگذار ديرس جه ينت نيبه ا توانیم ۱۱ و

 ت. اس ده ش

 
 . ZA@ZIF-8  نمونه از SEM ریتصاو. 13شکل 

 

 ع ی و نقشه توز (EDX) کسی پرتو ا ی پراش انرژ

 خراش هیاز ناح (MAP) یعنصر

ی  از بارگذار نانياطمو  ZIF-8از ساختار  یسنجاز صحت  پس

پوشش انجام شد. پس از اعمال    یسازآماده آن،  درون    بازدارنده 

 یها خراش مصنوعدر نمونه ی، فولاد یهاورقه  ی پوشش رو

  24مدت به  هانمونه ، ICP آزمون  ج يشد و بر اساس نتا جاديا

.  ديور گردغوطه  ديکلرا ميدرصد سد  5/3در محلول  ساعت

ذرات موجود در   يیايميش  بيرک و ت ی مورفولوژ ،شکل ساختار

پوشش   یهاگروه  یبرا EDX-MAP، توسط آزمون اين ناحيه

  ه يناح حضور عناصر در یکم جيقرار گرفت. نتا یمورد بررس

 آورده شده است.  6خراش در جدول 

در   Feعنصر  ی درصد حضور برا نيشتريب  ، 6به جدول باتوجه 

 اي یگدمحصولات خوراست که نشان از وجود  EPنمونه 

. [۱0و 8]است  Fe3O4و  FeO ،Fe2O3آهن مانند  ی دهاياکس

 ا  ــب سهــيدر مقا ZA@ZIF-8  ه ونــدر نم Feد ــ ـدرص زانــيم

  ی له يبه وس لميف ل ياز تشک ی که ناش باشدیکمتر م EPنمونه 

Fe ، نسبتEP یدر نمونه  است.بازدارنده موجود در آن 
O⁄ 

در گزارش انجام شده   که باشدیم گريد یهااز نمونه  شتريب

علاوه بر  . [8] مشاهده شده است زيو همکاران ن یتوسط معتمد

 Nو  Zn، حضور عناصر ZIF-8در حضور  یهادر نمونه  ن،يا

 سازنده   یزاــوان اجــبه عن  2ME-Imو    راتــت ين  ی از رو  یــناش

 ZIF-8  و    یرو   یاــهون ـ ـيکه    دــکنیم  د ــييود است و تاــمشه 

2ME-Im ی نمودارها. [3]شوند خراش آزاد  ه ياز ناح توانند یم  

خراش  ه ي از ناح SEM ريبه همراه تصاو EDXمرتبط با آزمون 

  ه يدر ناح کنواخت ي لميف ککه ي  آورده شده است  ۱4در شکل 

.  [20 و  3] بازدارنده وجود دارد  ی دارا ی هانمونه  یخراش برا

بر    یديي تا  تواندیم  آزمون  نيآمده از ابدست   جينتا  ن،يبر اعلاوه 

 . [۱9  و  ۱0  و  8]  باشد  بازدارنده   شيبر رها  یمبن  ICPآزمون    جينتا

 

 
 . EDX ی عنصر زیآنال  جینتا . 14شکل 

 
 

 EDX زیآنال از  آمده بدست ی کم جی نتا  .6جدول

 

 نمونه )%( موجود  عناصر حضور میزان

N Zn Fe O C 

- - 75.92 2۱.64 2.44 EP 

4.67 2.75 53.75 32.4۱ 6.42 ZIF-8/EP 

۱.7۱ 2.84 64.5۱ 27.0۱ 3.93 ZA@ZIF-8/EP 
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 . پوشش مختلف ی هاگروه  در خراش هیناح از ی عنصر  زیآنال MAP ریتصاو. 15شکل 

 

 
  ی عنصر یاهشه و نق  SEM ريتصاو یدهنده نشان ۱5 شکل

که   است  EDX زيبه آنال خراش باتوجه ه يآمده از ناحدستبه 
ZIFتخريب    گران يتواند نمامی   Zn، Nحضور عناصر   −   ا يو     8

 باشد.    یورساعت غوطه  24پس از  بازدارنده  شيرها

خراش   ی پوشش دارا یرفتار ضدخوردگ یبررس

 نانوذره حامل بازدارنده یحاو

 (𝐄𝐈𝐒) ییایمیتروشامپدانس الک یسنجفیط

مختلف   یهادر گروه  هانمونه  یحفاظت از خوردگ خواص
EP و ZIF − 8/EP وZA@ZIF − 8/EP  ساعت  ۱68 یط

درصد توسط آزمون   5/3 ديکلرا ميدر محلول سد یورغوطه 
EIS  آزمون امپدانس با استفاده از   ج ي. برازش نتارفتيانجام پذ

 Rsمدار  نياشد. در  امانج ۱6 مدارمعادل موجود در شکل

 لميمقاومت ف Rfمقاومت انتقال بار،   Rctمقاومت محلول، 
 CPEdlو    لم يعنصر فاز ثابت  ف  CPEfخراش،    هي بازدارنده در ناح

نکته اشاره شود    نيبه ا دي. باباشد یدوگانه م ه يعنصر فاز ثابت لا

 رفتارسطح و  کنواختيريکه با توجه به مشخصه متخلخل و غ
آل  ده يخازن ا  ک يخراش است و مانند    ی پوشش که دارا  یتيظرف

( از  Cآل )ده ي خازن ا تياستفاده از ظرف یبه جا کند،یعمل نم
( استفاده شد که خود وابسته به  CPEپارامتر عنصر فاز ثابت )

اکسپونانت    ا يبه عنوان توان    nو    تانس يعنوان ادمبه   Y0  یپارامترها

( )معادله  ۱) یشده از رابطه  ليک تش لميخازن ف تي. ظرفباشدیم
 (  2دوگانه از رابطه ) هيخازن لا آلده ي ا تي( و ظرفرشورنيه

 . [22 و 2۱] شودی) معادله براگ( محاسبه م
 

(۱)   Cf = (1 + (2.88 × (1 − nf)
2.375) × Yf

× (2π. fδ)nf−1 
 

(2 ) Cdl = Y
dl

1
ndl⁄

(
Rct. Rs

Rct + RS

)
(1−ndl)

ndl
⁄  

 
  کردن مدل جهت استفاده مورد یکیالکتر مدار. 16شکل 

 . امپدانس آزمون از حاصل ی هاداده

 

و    ۱7ها در شکل  و بدفاز مربوط به نمونه   ستيکوئينا  ینمودارها

نشان داده شده است.   7جدول  استخراج شده آن در یهاپارامتر
دقت در برازش   (، χ2) یکانکته اشاره کرد که مربع  ن يبه ا ديبا

مربع    نبي  اختلاف   حاصل  و  دهدیمآزمون امپدانس را نشان    جينتا
 برازش شده است.   ريو مقاد یاصل هایداده  اريانحراف مع

  صحت  از برازش باشد، ترکوچک یهر اندازه که مربع کا
   است.ردار  برخو بالاتری

  حاوی  های نمونه  وری،غوطه  زمان تمامی در ،۱7طبق شکل 
  به  نسبت  بالاتری امپدانس مقادير دارای  بازدارنده، نانوذرات 

 خودترميمی توانايی به توانمی را پديده  اين. است EP نمونه

   تشکيل  ،ZIF-8 از بازدارنده  رهايش و آزادشدن ها،پوشش 
  های واکنش   نرخ  کاهش  و  شده   ايجاد  خراش  روی  بر  محافظ  لايه

نايکوئيست،   نمودارهای بهباتوجه . دانست مرتبط خوردگی
  ی نمونه   برای  بار  انتقال  مقاومت  به  مربوط  هادايره نيم  قطر  کمترين

 بازدارنده،  حاوی   هاینمونه   در   اما   است   بازدارنده   بدون   اپوکسی
  ش ــرهاي یدهنده  نشان  که  شده  بزرگتر هادايره نيم قطر

. است  بار  الــانتق  سازی  دودـ ـمس  و  خراش  هـ ـناحي  در  دارنده ازــب
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 . NaCl درصد 5/3 محلول در ی ورغوطه  روز 7 از  پس بدفاز و بد  ست،یکوئینا ی هانمودار  .17شکل 

 
 امپدانس ی نمودارها از شده استخراج ییما یالکتروش  ی پارامترها. 7جدول

 

Sample )hr(Time  
s R 
2Ω cm 

f R 
2Ω cm 

fn 
f C 
2-µF cm 

dln 
dlC 
2-µF cm  

IE% 
-× 102 χ
3 

EP 

3 3.42 ± 0.02 570.71 ± 18.04 0.77 ± 0.002 27.31 0.77 ± 0.003 13.85 - 0.5 

6 3.24 ± 0.01 401.96 ± 42.95 0.77 ± 0.004 20.03 0.79 ± 0.002 48.55 - 0.9 

24 3.33 ± 0.01 270.15 ± 2.43 0.73 ± 0.001 37.12 0.79 ± 0.001 1181.47 - 0.5 

168 3.55 ± 0.01 99.76 ± 15.18 0.64 ± 0.007 78.38 0.78 ± 0.001 1614.67 
- 

0.9 

ZIF-8/EP 

3 3.70 ± 0.02 471.52 ± 80.91 0.77 ± 0.005 15.74 0.81 ± 0.003 14.79 38.5 0.8 

6 3.51 ± 0.01 312.00 ± 44.84 0.79 ± 0.005 33.04 0.79 ± 0.004 13.83 61.4 0.9 

24 4.12 ± 0.02 295.73 ± 12.10 0.81 ± 0.006 27.39 0.71 ± 0.002 143.39 88.3 0.7 

168 3.93 ± 0.02 144.85 ± 9.41 0.77 ± 0.004 14.46 0.60 ± 0.002 191.66 69.3 1.1 

ZA@ZIF-

8/EP 

3 3.55 ± 0.07 41.16 ± 1.26 0.78 ± 0.009 27.31 0.83 ± 0.001 17.10 45.5 0.9 

6 3.91 ± 0.02 96.24 ± 17.13 0.71 ± 0.006 16.80 0.82 ± 0.003 41.72 75.5 0.7 

24 3.90 ± 0.03 127.06 ± 9.70 0.72 ± 0.003 30.23 0.80 ± 0.001 58.96 95.0 0.6 

168 2.63 ± 0.02 147.20 ± 26.82 0.71 ± 0.005 25.97 0.75 ± 0.002 101.59 90.8 0.9 

 
به    Cdlمقدار    EPنمونه    ی، برا7موجود در جدول    ج ينتا  سهيبا مقا

  6پس از  Cdlنرخ  راتييکه شدت تغ باشد یم ی شدت صعود

  ی اهش ک   ی روند  زين   nfريمقاد  یمشهود است. از طرف  ار يساعت بس
تخلخل و بالا رفتن    شيافزا  لم،يف  تخريبداشته است که نشان از  

 cf  مقدار  شيعوامل باعث افزا  ن يه اک   شود یم  ε  ت ي هدا  بيضر

 ( شده است. 3) یبر طبق رابطه 
(3)                              C = K. ε. A

d⁄  

و مقدار   ینزول- یروند صعود 𝑛𝑓، مقدار ZIF-8/EPنمونه در 
𝑐𝑓 و   لميف ليداشته است. با تشک یکاهش-شيافزا ی روند

مقدار  و    افتهيکاهش    لميفساعت، تخلخل    24آن تا زمان    یداريپا
𝑐𝑓 است. در مدت زمان پس   افته يو سپس کاهش  ش يابتدا افزا
نفوذ کرده و باعث    لم يخورنده به درون ف  باتيساعت، ترک   24از  

تخلخل و کاهش مقدار   شيکه باعث افزا  شوند ی م لميف بيتخر
𝑛 ون ي ريساعت، مقاد 24تا  یورغوطه  ی شده است. از ابتدا  
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Zn2+   کرده و پس از آن نفوذ   جاديا داريپا یاه يآزاد شده، لا
  ش يو باعث افزا کندیم دايپ شيخورنده درون آن افزا یهاوني

  ی بر رو یکه محصولات خوردگ يی. از آنجاشودیتخلخل م

  جاد يا اديبا ضخامت ز هيلا کيشده،  جاديا یقبل یهاه يلا
  ی نمونه  یبررسادامه با  در. شودیم cfکه باعث کاهش  شودیم

ZA@ZIF − 8/EP  که باگذشت زمان و با   شودیمشاهده م
تخلخل   زان يکرده و م دا ي کاهش پ nf مقدار  لم يخورده شدن ف

ابتدا کم و   ه ياول ی در ساعت ها  cf. پارامتر کندی م دايپ شيافزا
از   یاه يلا جاديا ليداشته که ممکن است به دل شيسپس افزا

  ه يلا نيضخامت بالا باشد که رفته رفته ابا  ده بازدارن باتيترک 
 Rf مقدار   EPنمونه  ی .  برادهدیضخامت خود را از دست م

  ا ياز نفوذ آب و  ی ناش تواندیداشته است که م ی کاهش ی روند

  يی آهن که رسانا یدهايمثل اکس یمحصولات خوردگ ليتشک
ZIF ینمونه  ی دارند، باشد. برا يیبالا − 8/EP  ی که دارا  

ZIFاز وجود  یناش   +Zn2وني −   ليبه دل  Rfمقدار  باشدی م  8
 یدارد. در ادامه با بررس یکاهش ی روند   +Zn2 وني يیرسانا

ZA@ZIF ینمونه  − 8/EP  مقدار ،Rf ثابت رو به   بايتقر
  بات ياز آزاد شدن ترک  یکه ناش  شودی مشاهده م شيافزا

  Rctمقدار  ،EPنمونه  ی برا ۱8شکل  مطابق  بازدارنده هست. 
و  ینرخ خوردگ شيافزا یدهنده که نشان  باشدیم یکاملا نزول

  ی طولان یهادر زمان  EPنمونه  یکاهش مقاومت به خوردگ
 ،EPبا نمونه  سهيها در مقانمونه  ريسا ی برا Rct ري. مقاداست
بهبود مقاومت در    یهستند که نشان دهنده   ی بالاتر  ريمقاد  یدارا

 .ها هستنمونه   نيا ی برا یبرابر خوردگ
 

 
 ی حاو مختلف ی هاگروه  در 𝑹𝒄𝒕 پارامتر سهیمقا. 18شکل 

 .خراش ی دارا دارپوشش ی نمونه   در بازدارنده

 

ی  دهنده نشان ، امپدانس در کمترين فرکانس ۱7مطابق شکل 
ی  مونه. در ن[23]ی است مقاومت کل سيستم در برابر خوردگ

𝐸𝑃آن شروع   ، با افزايش زمان روندی کاهشی داشته که دليل

فرآيند خوردگی در ناحيه خراش و نفوذ عوامل خورنده به زير  
شدن  پوشش است. در واقع به دليل انجام واکنش کاتدی و قليايی

موضعی محيط در زير پوشش، سازوکار صابونی شدن باعث  
ی فولادی شده و  شکسته شدن پيوند بين پوشش و زيرلايه 

يافته است.  مقاومت کل سيستم در برابر خوردگی کاهش 
زاويه فاز مشخص است که شدت و  -همچنين از روی منحنی باد

پهنای پيک با افزايش زمان روند کاهشی داشته که مويد ديگری  
بر کاهش خواص ضدخوردگی طی زمان است. با افزودن  

)ناحيه   نانوذرات به پوشش، هم خواص سدکنندگی پوشش 

رنده در  بدون خراش( تقويت شده و هم به دليل رهايش بازدا
ناحيه خراش و تشکيل فيلم مقاوم به خوردگی درآن ناحيه،  

افزايش    𝐸𝑃مقادير امپدانس در کمترين فرکانس نسبت به نمونه  
  به دست (  4ی )رابطه مقدار راندمان بازدارندگی نيز از  يافته است.  

 آيد.می

(4 ) IE% = (
Rp

1 − Rp
0

Rp
1

) × 100 

دهد،  ها را نشان میکه مقدار راندمان پوشش  ۱9شکل  به باتوجه 

  شده ساعت دچار افت راندمان  24مشخص است که پس از 

 ست.ا

 
 مختلف ی هاگروه  در یبازدارندگ  راندمان سهیمقا . 19شکل 

 . زدارندهبا ی حاو دارپوشش ی نمونه  در بازدارنده ی حاو

 

 (𝐏𝐃𝐏) دینامیکپتانسیوآزمون پلاریزاسیون 

و مقايسه آن با نتايج   هانمونه برای بررسی بهتر رفتار خوردگی 

، از آزمون پلاريزاسيون استفاده شدو پارامترها با  𝐸𝐼𝑆آزمون 

 و   20آمد که نتايج آن در شکل  به دست ۱ی تافلابيبرون روش 

Tafel Extrapolation Method1 

43
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که مشخص است، جريان   طورهمان آورده شده است.   8جدول 

بر  آمپر کرويم ۱/89، برابر با EPخوردگی در نمونه 

مقدار جريان   که با افزودن بازدارنده  است مربع متریسانت

خوردگی با کاهش محسوسی مواجه شده است. ميزان راندمان  

مقدار مقاومت   مطابقت دارد.  EISنيز، با نتايج آزمون 

گری، رابطه  -ی اشترنده از معادله با استفا )(Rpپلاريزاسيون 

شيب    βcشيب آندی،   βa.  در اين معادله،  [24](، محاسبه شد  5)

 دهد.جريان خوردگی را نشان می icorrکاتدی و  

(5                        )                      Rp =
βa×βc

2.303 ×(βa+βc) × icorr
 

 
 پس خراش ی دارا ی هاپوشش ونیزاسیپلار ی نمودارها. 20شکل 

.ساعت 168 از

 

 
 ساعت 168 از بعد خراش ی دارا ی هاپوشش ی برا  ونیزاسیپلار  آزمون ی هاداده از شده استخراج ی پارامترها. 8جدول

 

Sample )hr(Time  
corrE 

SCEmV 
aβ 

mV/dec 
cβ 

mV/dec 
corri 

2-μA cm 

Rp 
2Ω cm 

CR 

mpy 
IE% 

EP 168 -802 ± 4.2 49 ± 2.8 -154 ± 2.1 89.1 ± 1.43 

181.1 

40.7 - 

ZIF-8/EP 
168 

-777 ± 7.8 

80 ± 2.8 -144 ± 5.7 29.6 ± 1.91 

754.5 

13.5 67 

ZA@ZIF-8/EP 168 -803 ± 4.9 88 ± 4.2 -108 ± 4.2 18.1 ± 1.04 1164.7 8.3 80 

 
 ASTM G5-94آزمون، طبق استاندارد    ن ينرخ روبش در ا  چون

درنظر    کسان ي  توانیرا م Ecorrبا مقدار   Eocpمقدار  ،  است  نييپا
در   ر ييتغ کهی، هنگامبازدارنده  زم يمکان ن ييتع یبرا و  گرفت

اثر   زميانولت باشد، مکیلمي 85 ±ها، حداقل نمونه  Ecorr زانيم
  ن يا  کهی در صورتو  خواهد بود    ی کاتد  ا ي  ی بازدارنده از نوع آند

از نوع   زميولت باشد، مکانیلمي 85 ±اختلاف کمتر از  زانيم
در    زمينوع مکان  نييتع  جينتا.  [22  و   2۱]  باشدیم  ی)مختلط(بيترک 

 . آورده شده است  9جدول 
 

 زم یمکان  نوع نییتع جینتا . 9جدول
 

 نوع مکانیزم
میزان اختلاف پتانسیل 

(mV) 

اعمال  گروه 

 بازدارنده

 مختلط

25 
ZIF-8/EP 

 مختلط
۱ ZA@ZIF-8/EP 

 

 

 (SALT SPRAY)  ینمکپاشش مه 
،  هاپوشش   یخواص چسبندگ  نيو همچن   یخوردگ  یفيک   یبررس

 یبررس  ريقرار گرفت. تصاو  یمورد بررس  ینمکتوسط آزمون مه 

  ی هان ماو بعد از مدت ز یريقبل از قرارگ خراش هي شده از ناح
آورده شده    2۱در شکل  ،  ساعت  650و    3۱2،  ۱92،  ۱44،  48،  24

در   یمحصولات خوردگ لي از شروع تشک یحاک  جياست. نتا
،  EP یکه در نمونه  باشدیساعت م  24ها پس از نمونه  یتمام

 یدهنده نشان که  تاس شتريب یگحضور محصولات خورد

  ی ضعف پوشش در برابر نفوذ عوامل خورنده و افت چسبندگ
 ۱44در مدت زمان  EPنمونه  یتاول برا لي. شروع تشک باشدیم

 . ساعت رخ داد
  PULL OFFچسبندگی 

برای بررسی تأثير بازدارنده بر رفتار چسبندگی پوشش، از  
گيری و بعد از  در دو شرايط قبل از قرار PULL OFFآزمون 

ساعت قرارگيری در محيط آزمون پاشش مه نمکی استفاده    650
 شد.  
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در (، CASD) ۱مقاومت چسبندگی پوشش در محيط خشک
(  CAL)3و ميزان افت چسبندگی (CASW) 2محيط مرطوب

که نتايج آن  شود ( محاسبه می6ی )نامگذاری شد و طبق رابطه 
 آمده است. ۱0و جدول  22در شکل 

(6)                              CAL (%) =
CASD− CASW

CASD
× 100  

  افت  بازدارنده  حاوی  پوشش است، همانطور که مشخص
  که  دارد بازدارنده  بدون  پوشش ینمونه  با  مقايسه  در کمتری

  را  نتيجه اين( 7) یرابطه  به توجه  با  نيز چسبندگی افت ميزان
   ميزان بيشترين دارای  بازدارنده  بدون EP ینمونه . کندمی  اثبات

.  باشدمی هانمونه  ساير به نسبت درصدی ۱3.۱0 چسبندگی افت
  دو  هر در  را چسبندگی استحکام EP به ZA@ZIF-8 افزودن
  بازدارنده  حضور  در نتيجه که  است  برده  بالا  خوبی به  محيط
  در  موجود N و Zn هایاتم قوی کنشبرهم  و  ZIF-8 درون

ZIF-8  همکاران   و  زاده رمضان  گزارش  در   که  باشد یم  پوشش   با  
  چسبندگی  ميزان بر موثر عوامل  . از[3]است  شده  مشاهده 
   پيوند  شيميايی،/فيزيکی پيوندهای به  توانمی ها،پوشش 

  بودن  کم دليل به. کرد اشاره  هيدروژنی پيوند و قطبی-قطبی
  ی ــراحت به توانند ی ـــم هاونـ ـي و آب، EP پوشش  در پيوندها

 .[3] دـ ـباشن  هـ ـداشت وذـ ـنف شـ ـپوش لــداخ به انــزم ول ــط در

 
 

 

 ی طیمح  مختلف طی شرا در هانمونه  یچسبندگ زانیم از  آمده بدست یکم جینتا . 10 جدول
 

 

 

 

 

 

 

 
 . ینمکمه  پاشش آزمون ی ابر شده جادیا خراش هیناح به مربوط ری تصاو. 21شکل 

 

 

 

 

 

 

 

CAL (%) 𝑪𝑨𝑺𝑾 (𝑴𝑷𝒂) 𝑪𝑨𝑺𝑫 (𝑴𝑷𝒂) نمونه 

۱3.۱0 6.43 7.4 
EP 

۱2.74 6.7۱ 7.69 ZIF-8/EP 
7.98 7.۱4 7.76 ZA@ZIF-8/EP 

1Coating Adhesion Strength Dry 
2Coating Adhesion Strength Wet 
3Coating Adhesion Loss 
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  تماس زاویه

  برای  معياری و  مرتبط سطح ترشوندگی  با  آب  تماس زاويه 

  گرفته  نظر در ضدخوردگی و آبگريزی خاصيت ارزيابی

  تماس  زاويه ميزان ، کمترين24و  23 . طبق شکل [25]شود می

  گرم   3235/0  افزودن  با  که  بوده   درجه  79/56  با  EP  ینمونه   برای

 است. رسيده  هــدرج 92/70  دارــ ـمق به ،EP به ZA@ZIF-8 از
 

 

 

 
 . نمکمه  پاشش زیآنال  در ی ریقرارگ از دبع و قبل یچسبندگ آزمون به  مربوط ریتصاو. 22شکل 

 

 

 

 .ششپو  مختلف ی هاگروه  ی برا زیآنال از آمدهبدست  تماس ی ایزوا. 23شکل 

  

  ی بارگذار از پس هانمونه ی زیگرآب ای دوستآب خواص بر  ی اثرگذار زانیم یبررس ی برا تماس سطح هیزاو  زیآنال جی نتا. 24شکل 

 . اپوکس پوشش در هابازدارنده 
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 گیری نتیجهـ 4
  ی هاآمده از آزموندستبه  جينتا. و حجم حفرات در آن شده است ژه ي، موجب کاهش سطح وZIF-8افزودن بازدارنده به  •

بدون   یبا نمونه  سهيدر مقا آن یاز بهبود عملکرد ضدخوردگ یبازدارنده حاک  یدار حاوپوشش  نمونه  ی برا يیايميالکتروش
شده   EPنسبت به پوشش  یمقاومت به خوردگ شيباعث افزا (بدون بازدارنده ) یصورت تکبه  ZIF-8افزودن . بازدارنده دارد

  ش يساعت با افزا 6بازدارنده تا حداکثر زمان  یحاو پوشش  𝑅𝑐𝑡که مقدار  دهدینشان م EISحاصل از آزمون  جينتا است. 

  باشد یساعت م  3، تنها  EP  ینمونه   یزمان برا  نيا  کهی. درصورترديگیبه خود م  یکاهش  یو پس از آن روند  مقدار مواجه است
مقدار   نيا کهيبالا است. به طور زين  یبازدارنده، راندمان بازدارندگ یدارا یهانمونه در . شودیآغاز م یپس از آن روند نزول و

عملکرد  زميکه مکانمشخص شد  PDPآزمون  جيبا استفاده از نتا. است ده يدرصد رس 75به  بازدارنده  یحاو ینمونه  یبرا
شد که   یبررس زيها نپوشش  یو چسبندگ یخواص سطح .باشدی م مختلطبه صورت  ZA@ZIF-8  یدر نمونه  یبازدارندگ

  ل يتشک زانيم نيو کمتر PULL OFFدر آزمون  یچسبندگ زانيافت م نيها کمترنمونه  ريبا سا سهيدر مقا ZA@ZIF-8نمونه 

 مواجه شد. ینمکدر آزمون مه  یمحصولات خوردگ

 

 تشکر و قدردانی

 .ميارزگسپاسپژوهش   اين جهت استفاده در یشگاهيآزما  زاتيآوردن تجه بابت فراهم پژوهشگاه صنعت نفت از 
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