
 ...  آنیلین با چارچوبحاوی کامپوزیت پلی Aوینیل استر بر پایه بیس فنول  بررسی عملکرد حفاظتی پوشش پلی   1402 زمستان(، 40ـ  سیزدهم  )سال  50علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی صلنامه ف   

 

 

 

 

 

وینیل استر بر بررسی عملکرد حفاظتی پوشش پلی
آنیلین با  حاوی کامپوزیت پلی Aپایه بیس فنول 

  ST37 فلزی  مس در خوردگی فولاد -آلی  چارچوب 
 

 * 4، میرقاسم حسینی  3پریا یاردانی سفیدی،  2، امیر مصطفی پور 1امیر جعفری بلغاری

 
 دانشگاه تبریز، دانشکده مکانیک، تبریز، ایران. استاد تمام،  2کارشناسی ارشد،  1

دانشگاه تبریز، گروه شیمی فیزیک، آزمایشگاه پژوهشی علوم و تکنولوژی  استاد تمام،   4 پژوهشگر پسا دکترا،  3
 الکتروشیمی، تبریز، ایران. 

  hosseini@tabrizu.ac.ir-mg ل:نویسنده مسئو  *

 1402/ 31/04تاریخ پذیرش:     01/01/1402تاریخ دریافت: 

 
 چکیده

مسئله خوردگی فولاد و کنترل خسارات ناشی از آن یکی از مسائل چالش برانگیز بوده که توجه بسیاری از محققان و صنعتگران را  

یورتان و ...... بیشتر مورد  محافظ از قبیل اپوکسی، وینیل استر، پلیهای  جلب کرده است. مابین روشهای کنترل خوردگی، پوشش 

های خورنده را جذب کرده و باعث  ها با گذشت زمان آب و گونه رغم کاربردهای گسترده، این پوشش گیرند. علیاستفاده قرار می

شوند. بنابراین پژوهشگران درصدد یافتن راهکارهایی جهت افزایش طول  خورده شدن بستر فلزی و کاهش چسبندگی پوشش می

(  Cu-MOFفلزی مس )   -آلی    با چارچوب   آن  کامپوزیت  و  (PANI)  نیلیآنیپل  پژوهش حاضر،  درباشند.  ها میعمر و کارآیی آن

(، میکروسکوپ الکترونی  XRD)  Xهای پراش پرتو  روشبا استفاده از روش پلیمریزاسیون اکسایشی درجا سنتز شده و با استفاده از  

-PANI و   PANIاز    wt.%  5/0سپس  شناسایی شدند.    X  (EDX)سنجی پراش انرژی پرتو  طیف( و  FESEMروبشی نشر میدانی )

Cu-MOF    ( به رزین وینیل استرVE  بر پایه بیس فنول )A    فولاد    یرومویی  اضافه شده و با روش قلمST37    مانت شده پوشش

تهیه شده در خوردگی فولاد  پوشش  . عملکرد حفاظتیندداده شد با    wt.%  5/3  NaClدر محلول    ST37های  در دمای محیط 

نتایج    240( و پلاریزاسیون تافلی به مدت  EISسنجی امپدانس الکتروشیمیایی )استفاده از طیف  ساعت مورد مطالعه قرار گرفتند. 

EIS  ( نشان داد که مقاومت خوردگیcorrR  پوشش )MOF-Cu-VE/PANI   2  وری در پایان غوطهcmΩ   810   ×  04/1   که در    بوده

 ( بیشتر است.  2cmΩ  510 × 08/1)  VE( و 2cmΩ  510 × 31/1) VE/PANIبا  مقایسه

 

 .EISفلز مس، وینیل استر،  ،فلزی -چارچوب آلی ،ST37 ن، یلینآیپل :دواژهیکل
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Abstract 
The steel corrosion and the control of the damages caused by it is one of the challenging issues that has attracted 

the attention of many researchers and industrialists. Among corrosion control methods, protective coatings such 

as epoxy, vinyl ester, polyurethane, etc. are used more. Despite their wide applications, these coatings absorb 

water and corrosive species over time and cause the metal substrate to corrode and reduce the adhesion of the 

coating. Therefore, researchers are trying to find solutions to increase their lifespan and efficiency. In the present 

study, polyaniline (PANI) and its composite with copper metal-organic framework (Cu-MOF) were synthesized 

using in situ oxidation polymerization method. The X-ray diffraction (XRD), field emission scanning electron 

microscopy (FESEM) and X-ray energy diffraction spectroscopy (EDX) were used for characterization. Then, 

0.5 wt. % of PANI and PANI-Cu-MOF were added to vinyl ester (VE) resin based on bisphenol A and coated on 

mounted ST37 steel with a brush method. The protective performance of the prepared coatings was studied in 3.5 

wt. % NaCl solution at ambient temperature using electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and Tafel 

polarization for 240 hours. The EIS results showed that the corrosion resistance (Rcorr) of the VE/PANI-Cu-MOF 

coating at the end of immersion was 1.04 × 108 Ω cm2, which compared to VE/PANI (1.31 × 105 Ω cm2) and VE 

(1.08 × 105 Ω cm2) is more. The results of Tafel polarization also indicate that the corrosion current density of 

VE coating is reduced in the presence of PANI-Cu-MOF composite. 

 

Keywords: Polyaniline, ST37, metal-organic framework, copper metal, vinyl ester, EIS. 
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مقدمهـ 1
به دلیل    و   بوده کربن  کم  یاز انواع فولادها   یکی  ST37فولاد  

انعطاف  بودن  خوب دارا  استحکام  بالا،  خواص    پذیری  و 

به طور گسترده در صنایع مختلف از جمله    پذیری مطلوبجوش

خودرو،  سازه  بدنه  فولادی،  مقاطع  ساخت  ساختمانی،  های 

گیرد. ساخت دستگاههای صنعتی و ....... مورد استفاده قرار می

در برابر    ST37پذیری فولاد  رغم مزایای ذکر شده، آسیب علی

خوردگی سبب تخریب تدریجی آن و  ایجاد شدن مشکلاتی  

گردد. خوردگی، واکنش شیمیایی یا الکتروشیمیایی بین یک  می

که منجر به تغییر    باشدیمماده )معمولاً فلز( و محیط اطراف آن  

شد.   خواهد  ماده    از   یناش  یآلودگ  مواد،  یرفتگ  هدر خواص 

نتا   یهانه یهز  و  یخوردگ   ه نیزم  در  یریناپذجبران  جیآن سبب 

با    نیبنابرا  .[2,  1]  شودیم  ستیز  ط یمح  و  یاقتصاد مقابله 

فولاد    فلزات  یخوردگ ویژه  دانشمندان    ،ST37به    و توجه 

را  خود   پژوهشگران  است.  به  کرده  در    جلب  خوردگی 

های آبی عمدتاً از نوع فرآیندهای الکتروشیمیایی بوده و  محیط

توان خوردگی الکتروشیمیایی را توضیح  ترین حالتی که می ساده 

باشد. آند، کاتد، الکترولیت  های گالوانیکی میداد، تشکیل پیل 

پیل  ایجاد  در  ضروری  جزء  چهار  الکترونی  هادی  های  و 

می محسوب  صدمات  خوردگی  کاهش  جهت  لذا  شوند. 

خوردگی و کنترل آن، حذف نسبی یکی از این پارامترها لازم  

نظر می برای کنترل  به  این اساس راهکارهای مختلفی  بر  رسد. 

آن  مهمترین  که  دارند  وجود  اعمال  خوردگی  از:  عبارتند  ها 

بازدارنده پوشش  از  استفاده  محافظ،  خوردگی،  های  های 

ی فوق،  هاروش . مابین  [4,  3] حفاظت آندی و حفاظت کاتدی

ی محافظ خوردگی، بیشترین و مقرون به صرفه ترین  هاپوشش 

های محافظ، اغلب از طریق ایجاد سدی  . پوشش دارند  راکاربرد  

های خورنده به سطح فلز زیرین شده و  مانع از نفوذ آب و گونه 

 . [6, 5]آورنداز آن محافظت به عمل می

 
1 - Vinyl ester 
2 - Bisphenol 
3 - Foam gas desulfurization 
4 - Localized corrosion 
5 - Metal-organic frameworks 
6 - Conducting polymers 

استر رزین وینیل  فنول VE)  1های  بیس  پایه  بر   )2  A  نوع از   ،

پلیمری  رزین ویژگیهای  و  بوده  و  ترموست  اپوکسی  های 

دارا می توأماً  را  ]استری  برابر محیط 7باشند  بنابراین، در    های [. 

)اسیدی  شیمیایی محلول   قلیایی،  ، مختلف  و  های  اکسیدکننده 

(، مقاومت بالایی داشته و قدرت چسبندگی مطلوبی دارند.  نمک

های وینیل استر بر پایه  ها باعث شده است که رزیناین ویژگی

فنول   مخازن    Aبیس  در  خوردگی  محافظ  پوشش  عنوان  به 

سیستم ذخیره  لوله،  خطوط  شیمیایی،  مواد  های  سازی 

فوم  گازهای  سیستم FGD)  3گوگردزدایی  تصفیه  (،  های 

بگیرند   قرار  استفاده  مورد   ....... و  علی[8]فاظلاب  رغم . 

، این  Aهای وینیل استر بر پایه بیس فنول  کاربردهای وسیع رزین 

ها با گذشت زمان ممکن است دچار آسیب شده و حفرات  رزین

خواص   کاهش  باعث  که  گردد  ایجاد  پوشش  در  موضعی 

پوشش می تخریب  و  این حفرات میمکانیکی  به  شوند.  توانند 

صورت مسیرهای نفوذ جدید عمل کرده و سبب افزایش میزان  

های خورنده به سطح بستر فلزی شده  نفوذ آب، اکسیژن و گونه 

 .[9, 8]شوند 4و منجر به خوردگی موضعی 

های محافظ،  به منظور بهبود کارایی و افزایش طول عمر پوشش 

فلزی   اکسید  نانوذرات  قبیل  از  مختلف  ،  [11,  10]ترکیبات 
کربن   پایه  رسانا  [13,  12]ترکیبات  پلیمرهای   ،[14  ,15] ،

های آلی و چارچوب  [17,  16]معدنی    -های آلی  نانوکامپوزیت 
را به عنوان افزودنی ضد خوردگی به پوشش   [19, 18] 5فلزی -

پلیمرهای رسانااضافه می پلی  6کنند.  قبیل  پلیاز  پیرول،  آنیلین، 
هایی شامل تیوفن و ...... ترکیباتی هستند که حاوی زنجیره پلی

باشند که  غیر مستقر در امتداد ساختار پلیمری می  πهای  الکترون 
شود. این  این غیر مستقر بودن باعث ایجاد رسانایی در پلیمر می

قدرت   قبیل  از  نظیری  بی  خواص  بودن  دارا  دلیل  به  پلیمرها 

خوب،   رسانایی  بالا،  برابر  مکانیکی  در  مناسب  مقاومت 
آن سنتز  امکان  و  و  خوردگی  شیمیایی  روش  دو  هر  به  ها 
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های مختلف به ویژه الکتروشیمیایی کاربردهای فراوانی در زمینه 
سازه  حفاظت  زمینه  دارند.  در  خوردگی  برابر  در  فولادی  های 

آلی  چارچوب )  - های  کریستالی  MOFsفلزی  ساختارهای   ،)

ها مراکز  فلزی معدنی و بسیار متخلخلی هستند که در آن   -آلی  
دهنده( متصل شده و  های آلی به عنوان لیگند )اتصال به مولکول 

های کوچک و یا  حفره حاوی  ساختارهای دوبعدی و سه بعدی  
باز  می  کانالهای  تشکیل  در  را  آلی  گروههای  وجود  دهند. 

در    MOFساختارهای   آن  یکنواخت  تقریباً  توزیع  باعث 
های محافظ آلی شده و سبب افزایش عملکرد حفاظتی پوشش 

می مانند    هایMOFگردد.  پوشش  آبگریزی  خاصیت  دارای 
ZIF-7  ،ZIF-8  ،MOF-5  ،MOFهای  ( پایه مسCu-MOF  )

،  MOFهای  ( پایه رویZn-MOF  ،)MOFپایه    هایCe    برای

های ضد خوردگی مطلوب  استفاده به عنوان افزودنی در پوشش
حضور   که  است  داده  نشاد  یافته  انجام  مطالعات  هستند. 

در  کامپوزیت معدنی  ترکیبات  با  رسانا  پلیمرهای  های 
آن پوشش  حفاظتی  خواص  بهبود  سبب  آلی  در های  ها 

پژوهش های خورنده میمحیط تاکنون  در  گردد.  مختلفی  های 
قب از  مختلف  پوششهای  تقویت  پلی مورد  اپوکسی،  یورتان، یل 

افزودنیپلی از  استفاده  با  اسید  خوردگی  آکریلیک  ضد  های 
های انجام شده در مورد  گزارشگزارش شده است. در حالی که  

حفاظتی   خواص  فنول    استر  لی نی و  نیرزبهبود  بیس  پایه    Aبر 
می اندک  پژوهشی  بسیار  کار  نوآوری  راستا،  این  در  باشد. 

بر    استر  ل ینیو  نیرزخواص حفاظتی  اصلاح    و   ت یتقوحاضر،  
استفاده از افزودن    با   ST37بستر فولاد    یبر رو    Aپایه بیس فنول  

فلزی مس به    -های آلی  آن با چارچوب  ت یامپوزک   و  نیلینآیپل

 اشد. بیمعنوان افزودنی به رزین 
 

 تحقیق   روش و ـ مواد 2

 مشخصات مواد اولیه مصرفی ـ   1ـ  2
 مواد به کار رفته در این پژوهش عبارتند از:  

(  VE-375)کد محصول    Aرزین وینیل استر بر پایه بیس فنول 
(،  Fluka  ،99%شرکت رزیتان،  مونومر آنیلین دوبار تقطیر شده )

اسید  آمونیوم  CSA  ،Fluka  ،99%)  1کامفورسولفونیک   ،)

 
1 - Camphor sulfonic acid 
2 - Ammonium persulphate 
3 - Terephthalic acid 
4 - X-ray diffraction 

مس    APS  ،Merck  ،5/99)  2پرسولفات نیترات  آبه    %6(، 
(O2.6H2)3Cu(NO  ،Merck اسید ترفتالیک   ،)3 
(4O6H8C،TPA،Merck( استون   ،)O6H3C ،مجللی دکتر   ،

Extra pureدی متیل فرم ،) ( آمیدDMF ،Merck ) 
 

 آنیلین سنتز پلی ـ 2ـ  2
ابتدا   )  g  25/0در  اسید  عنوان    CSAکامفورسولفونیک  به 

در   min  60به مدت    mL  50دوپانت پلیمر و سورفاکتانت( در  

دمای محیط همزده شد. سپس، مخلوط واکنش داخل حمام یخ  
مونومر آنیلین تقطیر شده به آن اضافه    mL  2/1گذاشته شد و  

مدت   به  و  واکنش    h  2شده  انجام  جهت  شد.  همزده 
  gمحلول آمونیوم پرسولفات )حاوی    mL  5/12پلیمریزاسیون،  

( به عنوان آغازگر و به صورت قطره قطره افزوده APSاز    25/2

تحت همزدن شدید قرار گرفت. در نهایت    h  4شده و به مدت  
با آب مقطر شستشو داده شده و   پلیمر سنتز شده صاف شده و 

 خشک گردید. 
 

 Cu-MOFسنتز ـ  3ـ  2
سنتز   نمک    MOF-Cu  ،g  3/0برای    O2.6H2)3Cu(NOاز 

تا    mL  20  DMFاز ترفتالیک اسید داخل    g  1246 /0همراه با  
شفاف شدن کامل تحت همزن قرار گرفت. در ادامه به داخل  

تحت    h  16به مدت    110  ℃اتوکلاو انتقال داده شده و در دمای  
حرارت قرار داده شد. در نهایت با مخلوط آب و اتانول شستشو  

 داده شده و خشک گردید.  
 

 Cu-MOFآنیلین با سنتز کامپوزیت پلیـ  4ـ  2

مشابه روش سنتز   Cu-MOFآنیلین با  کامپوزیت پلیروش سنتز  
 CSAباشد با این تفاوت که در مرحله اول همراه  آنیلین میپلی

 اضافه گردید.    Cu-MOFمقادیر مشخصی از پودر 
 

 شناسایی ترکیبات سنتز شده    ـ  5ـ  2
ایکس  پرتو  پراش  محدوده    4آنالیز   دستگاه    10°  -   60°در  با 

PW1730    تابش مورفولوژی    CuKαو  است.  گرفته  صورت 
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ترکیبات سنتز شده با استفاده از میکروسکوپی الکترونی عبوری  
 MIRAمدل     TESCAN( و دستگاه FESEM)  1نشر میدانی

 مطالعه شده است.   3

 

پوشش   ـ    6ـ    2 بررسی تهیه  و  کار(  )الکترودهای  ها 

 ها  رفتار آن 
تهیه و پس از اتصال    2cm 1×1ی فولادی در ابعاد  هانمونه ابتدا  

پلی رزین  از  استفاده  با  الکترودها  سیم،  به  به  شدند  مانت  استر 
ها در تماس با محلول قرار گیرند.  طوریکه فقط یک طرف آن 

کاغذهای   از  استفاده  با   3000تا    220شماره    سنباده سپس 
به  دهی  پوشش ی شد تا سطح صاف و یکنواختی برای  زنسنباده 
  minزدایی، الکترودها در استون به مدت  آید. برای چربی  دست

، ها پوشش در داخل اولتراسونیک قرار داده شد. برای تهیه    10
wt.%  5/0  آنیلین با  آنیلین و کامپوزیت پلیپلیCu-MOF    باg  

  24مخلوط و به مدت    A  رزین وینیل استر بر پایه بیس فنول  10
افزودنی سپس  و  گرفت  قرار  همزن  در  )  ساعت  پخت  های 

کتون   اتیل  متیل  آغازگر  و  آنیلین  متیل  دی  کبالت،  کاتالیزور 
ادامه،   در  شد.  اضافه  آن  به  با  هاپوشش پروکساید(  مدنظر  ی 

  ی برا مویی روی الکترودها پوشش داده شد.  استفاده از روش قلم 

  ط یمح  در  موردنظر  یالکترودها،  هاپوشش   حفاظتیمطالعه رفتار  
  ور شده و اتاق غوطه   یدما  و  wt.%  5/3  NaCl  یخورنده حاو

با  یهازمان  در ط  مختلف  از روش    انس دامپ  یسنجفیاستفاده 

فرکانس    (EIS)یی  ایمیشالکترو   mHz  10-  kHzدر محدوده 
تناوبی    100 دامنه  از  با  ±  mV  10با   دستگاه   استفاده 
سه  به   فرانسه(  Origalys)  گالوانواستات/واستاتیپتانس صورت 

: الکترود  SCEی )الکترودهای تهیه شده : الکترود کار،  الکترود

ند. ضخامت  انجام شد  شاهد و صفحه پلاتینی: الکترود کمکی(
گیری  سنج الکومتر اندازه ها با استفاده از دستگاه ضخامتپوشش 

 به دست آمد.  μm 5 ± 70شده و برابر 
 

 بحث   و ـ نتایج 3
،  PANIمربوط به    EDXهمراه با نمودارهای    FESEMتصاویر  

Cu-MOF    وPANI-Cu-MOF  ( نشان داده شده  1در شکل )
 است.  

کریستالوگرافی   کامپوزیت   PANI    ،Cu-MOFساختار   و 
PANI-Cu-MOF  با استفاده از ،XRD    بررسی شده و نتایج به

 ( نشان داده شده است.  2دست آمده در شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 - Field emission scanning electron microscopy 
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  PANI-Cu-MOF )ث و ج( کامپوزیت Cu-MOF)پ و ت(   PANIمربوط به )الف و ب(  EDXو نمودار    FESEMتصاویر ـ  شکل 

 

 

 

 

 

12 



 ...  آنیلین با چارچوبحاوی کامپوزیت پلی Aوینیل استر بر پایه بیس فنول  بررسی عملکرد حفاظتی پوشش پلی  1402(، زمستان 40)سال سیزدهم  ـ   50شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .  PANI-Cu-MOF  و کامپوزیت PANI  ،Cu-MOFمربوط به    XRDالگوی ـ  2شکل 

 

در  پیک شده  ظاهر  پهن  به    28/26°و    66/19°های  مربوط 

دهنده ساختار هستند که نشان   PANI(  200( و )010صفحات )

در مقادیر   Cu-MOFهای مربوط به  باشند. پیکآمورف آن می

2θ   °08/12    ،°14/17    ،°94/24    ،°48/36    ظاهر    08/42°و

موفقیت  سنتز  تأییدکننده  و  میشده  آن  الگوی  آمیز  در  باشد. 

XRD    کامپوزیت به  های  پیک  PANI-Cu-MOFمربوط 

PANI  پیک با  می  Cu-MOFهای  همراه  شوند.  مشاهده 

در    Cu-MOFهای  گردد شدت پیک همانطور که ملاحظه می

مربوط به کامپوزیت به دلیل وجود برهمکنش بین    XRDالگوی  

PANI  وCu-MOF   .کاهش یافته است 

پوششهای  منحنی به  مربوط  بد  و    VE  ،VE/PANIهای 

VE/PANI-Cu-MOF  های  در زمانh  2  ،h  96  ،h  192    وh 

( نشان داده  3در شکل )  wt.%  5/3  NaClوری در  غوطه  240

های حاصل از امپدانس از نرم افزار  شده است. برای برازش داده 

Zview II    الکتریکی دو ثابت زمانی نشان داده و مدار معادل 

( شکل  در  در  4شده  اول  زمانی  ثابت  است.  شده  استفاده   )

ویژگیفرکانس به  و  شده  ظاهر  بالا  الکتروشیمیایی  های  های 

های پایین  شود. ثابت زمانی دوم در فرکانسپوشش مربوط می

مربوط   پوشش  زیر  الکتروشیمیایی  فرآیندهای  به  و  شده  ظاهر 

به کار رفته،  می الکترولیت،    : مقاومتsRشود. در مدار معادل 

coatCPE  ،پوشش ثابت  فاز  عنصر   :coatR  ،پوشش مقاومت   :

dlCPE  عنصر فاز ثابت لایه دو گانه الکتریکی و :corrR مقاومت :

بار( می به انحراف  به خوردگی )مقاومت انتقال  با توجه  باشند. 

ایده  از حالت  از  رفتار عنصر خازنی  به جای آن  عنصر فاز  آل، 

اجزای    αو    0Y( در مدار معادل استفاده شده است.  CPEثابت )

CPE   .هستند 

های مختلف های امپدانس در زمان نتایج حاصل از برازش داده 

)غوطه  جدول  در  که  1وری  همانطور  است.  شده  گزارش   )

در   VE/PANI-Cu-MOFگردد مقاومت پوشش ملاحظه می

با   کلی،    VEو    VE/PANIمقایسه  حالت  در  است.  بزرگتر 

های موجود در پوشش  مقاومت پوشش معیاری از مقاومت حفره 

می الکترولیت  نفوذ  مقابل  صورت  در  به  یا  حفرات  این  باشد. 

واقعی در پوشش وجود دارند یا مناطقی از شبکه پلیمری هستند  

بنابراین میکه درجه شبکه  توان  ای شدن در آن جا کم است. 

، مقاومت بیشتری نسبت به    PANIگفت که پوشش در حضور  

VE    افزایش مقاومت پوشش را    PANIدر حضور    VEدارد. 

ان چنین توجیه کرد که در اثر نفوذ الکترولیت و تماس آن  تومی

یون  تولید  سبب  و  شده  اکسید  آهن  فلز،  سطح       2Fe+های  با 

الکترون می توسط  شود.  آهن  اکسیداسیون  از  حاصل  های 

PANI    به دام انداخته شده و در اثر احیایPANI های  ، آنیون

را    FeODOPتشکیل    2Fe+های  دوپانت آزاد شده و با کاتیون 

احیای موجود در    - های اکسیداسیوندهند. همزمان با واکنشمی
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پوشش/  مشترک  سطح  در  فلز/پوشش،  مشترک  سطح 

احیای   نیز  یون  O2Hالکترولیت  اکسیداسیون    OH-های  به  و 

PANI  3گیرد. در نهایت با تشکیل لایه رویین  صورت میO2Fe  

گردد. در  به حالت اولیه خود برمی  PANIو آزاد شدن دوپانت،  

فلز زیرین خود را در    PANIتوان چنین بیان کرد که  حقیقت می

و   فلزی  اکسیدهای  تشکیل  طریق  از  و  داده  قرار  رویین  ناحیه 

پرشدن خلل و فرج پوشش توسط این اکسیدها سدی در برابر  

پوشش   مقاومت  افزایش  و  سبب  ایجاد کرده  الکترولیت  نفوذ 

سبب حفاظت    PANIشود که  گردد. در اصطلاح گفته میمی

 شود.آندی فلز زیرین می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  h 2 (b )h 96 (c )h 192( aهای ) در زمان VE/PANI-Cu-MOFو  VE ،VE/PANIهای های بد مربوط به پوششمنحنیـ  3شکل 

(d )h 240  وری در غوطهwt.% 5 /3 NaCl. 
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 های امپدانس. مدار معادل الکتریکی دو ثابت زمانی مورد استفاده برای برازش داده  ـ 4شکل 

 

پوشش   مقاومت  بیشتر  حضور    VE/PANIافزایش  -Cuدر 

MOF  نیز به این دلیل است که کامپوزیتPANI-Cu-MOF 

رزین  امتزاج با  تقریباً    VEپذیری خوبی  طور  به  بنابراین  داشته 

شود. با توجه به خاصیت آبگریزی  یکنواخت در رزین توزیع می

Cu-MOF  نفوذ الکترولیت به داخل پوشش به تأخیر افتاده و ،

خوردگی   به  مقاومت  همچنین  و  پوشش  مقاومت  نتیجه  در 

 یابد. افزایش می

 
های مختلف غوطه وری در  در زمان VE/PANI-Cu-MOFو  VE ،VE/PANIپارامترهای امپدانس به دست آمده برای  ـ 1جدول 

wt.% 5/3 NaCl. 

 

dl 0Y 

)αS2-cm1-(Ω 

 
dlα 

corrR 

(2cmΩ) 

coat 0Y 

)αS2-cm1-(Ω 

 
coatα 

coatR 

(2cmΩ) 
sR 

(2cmΩ) 
 زمان

(h ) 
 پوشش 

6- 10 × 03/1 74/0 5 10 × 95/1 10-6 × 45/1 61/0 4 10 × 37/1 593 2 

VE 

5- 10 × 45/1 74/0 5 10 × 13/2 10-6 × 09/3 52/0 4 10 × 31/3 598 96 
6- 10 × 30/7 74/0 5 10 × 32/1 10-7 × 24/6 55/0 3 10 × 55/9 567 192 
6- 10 ×23/7 75/0 5 10 × 08/1 10-7 × 38/5 57/0 3 10 × 83/8 573 240 
6- 10 × 68/4 48/0 5 10 × 05/2 10-10 × 49/4 96/0 5 10 × 56/2 943 2 

VE/PANI 
6- 10 × 73/7 59/0 5 10 × 81/2 10-10 × 06/5 95/0 5 10 × 74/2 778 96 
5- 10 × 31/1 64/0 5 10 × 58/1 10-10 × 46/5 94/0 5 10 × 16/2 771 192 
5- 10 × 28/1 59/0 5 10 × 31/1 10-10 × 35/5 94/0 5 10 × 86/1 753 240 

10-10 × 79/9 72/0 8 10 × 13/1 10-10 × 45/4 97/0 7 10 × 45/1 862 2 

VE/PANI-Cu-MOF 
10-10 × 68/5 68/0 8 10 × 62/6 10-10 × 69/1 97/0 7 10 × 43/6 439 96 

10-10 × 51/2 75/0 8 10 × 02/4 10-11 × 01/9 98/0 7 10 × 56/2 565 192 

10-10 × 13/1 73/0 8 10 × 04/1 10-11 × 21/8 98/0 7 10 × 29/1 636 240 

 

 

 

 

Rs CPEcoat

Rcoat CPEdl

Rcorr

Element Freedom Value Error Error %

Rs Fixed(X) 0 N/A N/A

CPEcoat-T Fixed(X) 0 N/A N/A

CPEcoat-P Fixed(X) 1 N/A N/A

Rcoat Fixed(X) 0 N/A N/A

CPEdl-T Fixed(X) 0 N/A N/A

CPEdl-P Fixed(X) 1 N/A N/A

Rcorr Fixed(X) 0 N/A N/A

Data File:

Circuit Model File:

Mode: Run Simulation / Freq. Range (0.001 - 1000000)

Maximum Iterations: 100

Optimization Iterations: 0

Type of Fitting: Complex

Type of Weighting: Calc-Modulus
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 گیری  نتیجه
پوشش  پژوهش،  این  بستر فولاد    VE/PANI-Cu-MOFو    VE  ،VE/PANIهای  در  قلم مویی روی  و    ST37با روش  اعمال شده 

آن حفاظتی  خوردگی  عملکرد  در  از    ST37ها  استفاده  سنتز    EISبا  است.  شده  از     PANI-Cu-MOFو    PANIمطالعه  استفاده  با 

بعد    MOF-Cu-VE/PANI(  coatRپلیمریزاسیون اکسایشی درجا انجام شده است. نتایج به دست آمده نشان دادند که مقاومت پوشش )

و   VE/PANIبرابر بزرگتر از    1460و    70بوده که به ترتیب    2cmΩ  7  10  ×  29/1برابر    wt.%  5/3  NaClساعت غوطه وری در    240از  

VE  باشد. توزیع یکنواخت کامپوزیت  میPANI-Cu-MOF    در رزینVE    و خاصیت آبگریزی آن به دلیل حضورCu-MOF    سبب

 گردد. تأخیر در نفوذ الکترولیت به داخل پوشش شده بنابراین سبب افزایش مقاومت به خوردگی فولاد می
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