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 يديط اسيدر مح يفولاد کربن يخوردگ يبر رو 2Zn+ يهاونين و يونيت ييافزااثر هم

 حميد خواجه زاده، ابوذر طاهري
 ، واحد لامرد، لامرد، ايران، دانشگاه آزاد اسلامييشيم يگروه شيمي و مهندس

 16/05/98تاريخ پذيرش:                     25/04/98 تاريخ تصحيح:                    29/01/98تاريخ دريافت: 

 چکيده

ک يط سولفوريدر مح 106Aبنام  يک نمونه فولاد کربني يخوردگ يبر رو 2Zn+افزايي آن با يون و هم( Thnن )يونيت ين پژوهش اثر بازدارندگيدر ا

 يهابا استفاده از نمودار است.شده  يبررس وزن کاهش يهايگيرو اندازه پلاريزاسيون پتانسيوديناميک ييايميالکتروش يهاآزمون بوسيله M 5/0د ياس

کاهش وزن  نتايج آزمايشمشخص شد که . کنديک بازدارنده مؤثر عمل ميهمانند  Thnد که يمعلوم گرد يون تافل و محاسبات سرعت خوردگيزاسيپلار

ز ين Thnمختلف  ياهفولاد در حضور غلظت يخوردگ يبازدارندگ يبر رو يرو يهاوني يياثر هم افزا. هستندبا روش پلاريزاسيون در توافق خوبي 

ستم شامل يس يبرا %97در حدود  ين بازده بازدارندگيشتريدهد. بيش ميافزا يارا بطور قابل ملاحظه يبازده بازدارندگ يرو يهاونيش يافزاشد.  يبرررس

ppm 20 Thn  وmM 7/16 +2Zn .ييافزادهد. پارامتر هميش ميفزارا ا يدرجه پوشش سطح يرو يهاونيحضور  بدست آمد "S" که از پوشش ،

کند. يرفتار م 4SO2Hک بازدارنده مختلط در محلول يبه عنوان  Thnبزرگتر از واحد بدست آمد.  Thn يهااز غلظت يبرخ يبرامحاسبه شد،  يسطح

انجام  يبصورت خودبخود يکند و جذب سطحيم يرويپر يزوترم لانگمويفولاد از ا يبر رو Thn يجذب نشان داد که جذب سطح يهازوترميا يبررس

موجود بر سطح فولاد با فرم پروتونه شده تيونين  2Zn+بررسي مکانيسم جذب سطحي ثابت کرد که امکان تشکيل کمپلکس بين لايه اوليه  شود.يم

 وجود دارد.

 .ييافزااثر هم ،يرو يهاونين، يوني، تA106 يکربن فولادبازدارنده، ، يخوردگ :يديکل کلمات

 مقدمه -1

رسوب و  يزکاريفولادها، تم ييد شويمانند اس يمختلف يکاربردها يگوناگون براع يدر صنا يابه طور گسترده يدياس يهامحلول

بردها ن کارين حال، در هنگام ايبا ا [.1] رنديگينفت مورد استفاده قرار م يهاچاه يزند يد در معادن و اسي، تولييايميش ييزدا

توسط انجمن  يکه به تازگ يبراساس گزارش شوند و منجر به اتلاف منابع شوند. يتوانند دچار خوردگيآن م ياژهايآهن و آل

برآورد ون دلار يليتر 5/2در سرتاسر جهان سالانه حدود  ياز خوردگ ينه ناشي( منتشر شده هزNACEکا )يآمر يخوردگ يمهندس

ان آنها يشود که در ميبکار گرفته م يدياس يهاطيفلزات در مح يکاهش سرعت خوردگ يابر يمختلف يهاروش[. 2] شده است

د و کارآمد، يجد يخوردگ يهابازدارنده بکارگيريو  يافتنن يبنابرا .[3] ن روش استيپرکاربردتر يخوردگ يهااستفاده از بازدارنده

  ضرورت دارد. يخوردگاز  يناشاز مشکلات  يريشگيپ يبرا
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دهند يم يه سدّيک لايل يشوند و تشک يسطح فلز جذب م يبر رو ييايميا شي يکيزيصورت فبازدارنده به يها، مولکوليبطور کل

سطح  يبر رو يونيناسيوند کووالانس کئورديل پيتشک يآل يک بازدارنده خوردگيمعمولاً  کند.يمحافظت م يکه فلز را از خوردگ

ل عمل يل و نوکلئوفيالکتروفبه عنوان  يآل فلز و بازدارندهب، ين ترتيبه ا [.4دهد ]يم توسعهفلز را با انتقال الکترون به فلز 

به اشتراک  يبرا يآسانبا جفت الکترون آزاد هستند که به  ييهااتمهترو معمولاً بازدارندهمولکول  يليکنند. مراکز نوکلئوفيم

 اغلبدارد.  يبستگ بازدارنده يبه ساختار مولکول يبازدارندگدرت . ق[5] جاد کننديوند ايدر دسترس هستند تا بتوانند پ يگذار

هاي با چگالي الکتروني بالا مانند گوگرد، فسفر، پيوندهاي متعدد و يا هترواتم يحاو يبات آليشناخته شده، ترک يهابازدارنده

 [.5-8کنند ]يفلز را فراهم م يبر رو يکه امکان جذب سطحهستند  اکسيژن و يا نيتروژن

شود که در آن اثر ياطلاق م يتيبه وضع 2ييافزاباشد. هميم يبهبود خواص بازدارندگ يک راه کار مؤثر براي 1ييافزااثر هم

 يهان راهکارياز مهم تر يکي ييافزاشتر است. هميب ،ييبات به تنهايک از ترکيبات از مجموع اثرات هر يمخلوط ترک يبازدارندگ

ها با است که هدف از آن کاهش مقدار مصرف بازدارنده مورد استفاده و متنوع کردن کاربرد بازدارنده مدرن يخوردگ يبازدارندگ

همچون  ييهاونيا کاتيدها يمانند هال يهاونيبا افزودن آن ييافزا اغلب هم [.10، 9باشد ]يست ميط زيافزودن مواد سازگار با مح

+2Zn ،+2Cu  4+وCe ين سطح فلزياتصال دهنده ب يهال پليله تشکيجه آن به وسيدد که در نتگريط خورنده حاصل ميبه مح 

هاي خوردگي آلي به دليل بازدارنده[. 12، 11ابد ]ييش ميافزا يب آليترک يجذب سطح ييبازدارنده، توانا يهاو مولکول

ليت تشکيل کاتيون روي اهدا کرده و کيهاي خالي توانند زوج الکترون غير پيوندي را به اوربيتالها، ميبرخورداري از هترواتم

سيليکات اتوکسيتريهاي آلي و گياهي مانند سديم آمينوپروپيلهاي روي به عنوان عامل هم افزا در کنار بازدارندهدهند. از نمک

براي  [17[ و گزنه ]16[، عصاره برگ گياهان کاسني ]15کربوکسيليک اسيد ][، ايميدازول دي14[، پروپارژيل الکل ]13]

در بازدارندگي خوردگي  2Zn+هاي هاي نمکي استفاده شده است. بر اساس اين مطالعات، مشارکت يونآلياژهاي مختلف در محيط

و تشکيل کمپلکس بين  2Zn+افزايي از طريق جذب سطحي هاي آندي و کاتدي متفاوت است. در واکنش آندي همهنگام واکنش

، با pHو افزايش  H+، شود در حاليکه در واکنش کاتدي، به دليل احياي اکسيژني انجام ميرو هاي بازدارنده و کاتيونمولکول

 .[15-17، 13] آيدبر روي سطح فلز از خوردگي جلوگيري بعمل مي 2Zn(OH)اي از تشکيل لايه

 ياملاحظهقابل ور بطهستند  يخوردگ يبازدارندگ يبرامطلوب  يها يژگيو يدارا آنها يهاکه مولکول يآل يهارنگتاکنون 

رنگ  [19( ]PAN) ولتنف-2-زو( آليديريپ-2) -1[ و 18] (NR) يقرمز خنث يهارنگ، نمونه يبرااند. مورد توجه قرار گرفته

ستال يکر[ 27ل سبز ]ي[، مت26، 25]لن يمت يآب[، 24، 23قرمز کنگو ][، 22برموفنول ] يآب[، 22، 21مول ]يت يآب[، 20] گوينديا

 6Bد بنفش ياس[ و 33] 3Bن يزاري، بنفش آل[32، 31ل ]يبنفش مت GG [30،]ن يزاري[ و زرد آل29ل ]يمت يارنجن، [28بنفش ]

 
1- Synergistic Effect 

2- Synergism 
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ن حال، اطلاعات يبا ا .اندبکار گرفته شده 4SO2Hو  HCl يهاطيدر محفولاد  يهانمونه يبرا يخوردگ يهابه عنوان بازدارنده[ 34]

 ياز سواست.  يشتر ضروريمطالعات باست و کم هم هنوز  يخوردگ يهابازدارندهن به عنوا يآل يمربوط به استفاده از رنگ ها

 يد مقدار دوز مصرفيبا ،داشته باشد يدر پ يطيست محيد مشکلات زتوانيها من رنگياز ا يمصرف برخنکه يگر با توجه به ايد

 2نيازيفنوت يک رنگ با هسته مرکزي( 1 ي)شما( Thn) 1نيونيت کاهش داد. ،ر مواد کم خطرتريبا سا ييافزاق اثر هميآنها را از طر

و معمولًا به صورت  ن دارديز در طرفين ينيدو عامل آم يتروژن و گوگرد در هسته مرکزين يهااست که علاوه بر داشتن اتم

 يگزارش چيدهد که تاکنون هيمقالات منتشر شده در مجلات نشان م يبررس .باشديدر دسترس م يديا کلري ياستات يهانمک

 ر مواد منتشر نشده است.يآن با سا ييافزاز اثر هميو ن يفولاد کربن يبرا ين به عنوان بازدارنده خوردگيونيبر استفاده از ت يمبن

در  106Aبر روي خوردگي فولاد کربني  2Zn+ يهاونيو مخلوط آن با  ييبه تنهان يونيت يبازدارندگدر اين کار پژوهشي اثر 

 گيري کاهش وزن بررسي شده است.هاي پلاريزاسيون الکتروشيميايي و اندازهبه روش 4SO2H M 5/0 محيط

S+

N

H2N NH2 
 نيونيت يساختار مولکول -1 يشما

 بخش تجربي -2

 آماده سازي نمونه فولاد -2-1

آورده شده  1ايي اين نوع فولاد در جدول استفاده شد که ترکيب شيمي A106 Grade Bي فولاد کربني در اين پژوهش از نمونه

ي نفت آمريکا هاي معرفي شده از طرف مؤسسهباشد که بر اساس استانداردهاي با کربن متوسط مياست. اين نوع فولاد جزء فولاد

(API)3 نفت و گاز و  به منظور انتقال نفت، گاز و آب در صنايع شود. از اين نوع فولاد در ساخت لولهطراحي و ساخته مي

 شود.استفاده مي پتروشيمي

 A106 [35]ترکيب شيميايي فولاد کربني  -1جدول 

 C Mn P S Si Cu Ni Cr Mo V عنصر

 08/0 15/0 4/0 4/0 4/0 1/0≤ 035/0 035/0 29/0-06/1 30/0 درصد وزني

برش زده شده و به يک سيم  3cm 4/0×1×1د ي فولادي بدين صورت است که ابتدا قطعه فلز تهيه شده در ابعاآماده سازي نمونه

ي فولاد و سيم مسي به وسيله رزين اپوکسي شود. سطوح پشت و جانبي نمونه و همچنين محل اتصال نمونهمسي لحيم مي

 
1- Thionine 

2- Phenothiazine 

3- American Petroleum Institute (API)   
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لزي، ي في نمونهباشد. در ادامه سطح برهنه 2cm 1اي که مساحت فلز در معرض با محلول، برابر شود به گونهکاملًا پوشانده مي

شود و در هواي اتاق خشک ، صيقل داده و جهت چربي زدايي با استون شسته مي1200و  800با شماره  توسط کاغذ سنباده

 .گيرديمهاي الکتروشيميايي مورد استفاده قرار ي فولاد به عنوان الکترود کار در بررسيگردد. اين  نمونهمي

 مواد و محلول سازي -2-2

براي ه شدند. يز از شرکت مرک آلمان تهين )O2H4.2)3NOZnو  %98د يک اسي، سولفورآلدريچ گمايشرکت ساز استات  نيونيت

 ها از آب دوبار تقطير استفاده شد. تمام محلول سازي

ن شده و در يتوز ياهيتجز يله ترازويبوس ن استاتيونيت گرم از 1258/0، مقدار ppm 1000ن با غلظت يونيه محلول تيته يبرا

ن محلول به عنوان محلول مادر بازدارنده استفاده يبا آب مقطر حل و سپس به حجم رسانده شد. از ا يتريل يليم 100بالن  کي

 ق شد.يتزر ييايمين محلول به درون سل الکتروشيمناسب از ا يها، حجمThnتر از قيرق يهافراهم نمودن غلظت يشد و برا

در آب دوبار  يتريل يليم 100ک بالن يرا در ترات ين يرواز نمک گرم  6144/2قدار ، مM 1/0با غلظت  2Zn+ه محلول يته يبرا

 ر حل کرده و سپس به حجم رسانده شد.يتقط

خته و با آب ير mL 500 يک بالن حجميظ را در يد غليک اسياز سولفور mL 6/13مقدار  زين 4SO2H M 5/0 محلول هيته يبرا

 ط خورنده استفاده شد.ين محلول به عنوان محير به حجم رسانده شد. از ايدوبار تقط

 هاي پلاريزاسيون الکتروشيمياييآزمايش -2-3

ساخت کشور هلند مجهز به  µAutolabIIIهاي پلاريزاسيون با استفاده از يک دستگاه پتانسيواستات/گالوانواستات تمام آزمايش

PGSTAT30  که با نرم افزارNOVA 2.1.1 اين دستگاه داراي يک سل ندشود، انجام شدنترل ميو توسط يک کامپيوتر ک .

است که به ترتيب  A106، ميله پلاتيني و قطعه فلز فولاد کربني (SCE) اي سه الکترودي، شامل يک الکترود کالومل اشباعشيشه

د. در ابتداي هر آزمايش، ها در محلول ساکن انجام شدنشوند. همه آزمايشهاي مرجع، کمکي و کار استفاده ميبه عنوان الکترود

( 105Aي قطعه فولادي (، الکترود کار )نمونهcorrEيا پتانسيل خوردگي فلز ) )OCP( 1جهت بدست آمدن شرايط پتانسيل مدار باز

هاي پلاريزاسيون شود. منحنيور ميغوطه يآزمايش محلول mL 25جهت رسيدن به حالت تعادل درون  ساعت 5/2به مدت 

نسبت به پتانسيل مدار باز و با سرعت روبش   mV 250±ي ميک با تغيير خودکار پتانسيل در محدوده تافل با دامنهپتانسيودينا

( ثبت شدند. با استفاده از اتاق دقيقه و در شرايط دمايي يکسان )در دماي OCP ،5و حداکثر زمان تعيين  mV.s 1‒1پتانسيل 

ي تافلي آن شناسايي شده و تا پتانسيل خوردگي سيون تجزيه و تحليل شده، ناحيههاي پلاريزا؛ منحنيNOVA 2.1.1نرم افزار 

 
1- Open Circuit Potential 
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-گيريها، اندازهآيد. به منظور اطمينان از تکرار پذيري نتايج آزمايشهاي تافلي آندي و کاتدي بدست ميشود و شيببرون يابي مي

 هاي مختلف بازدارندهو با وجود غلظت M 5/0 اسيد کيسولفور محلولهاي پلاريزاسيون در شدند. منحنيها حداقل سه بار تکرار 

 ثبت شدند.  يرو يهاونين و يونيت

 [:31] شودمحاسبه مي 1( با رابطه η%بازده بازدارندگي )

(1         )                                                                                                         η% = (
jcorr
0 −jcorr

jcorr
0 ) × 100  

jcorrکه در اين معادله 
هاي جريان خوردگي در شرايط بدون حضور بازدارنده و در حضور بازدارنده به ترتيب، چگالي jcorrو  0

 باشد.مي

ي خطي بت به چگالي جريان براي يک محدوده( از شيب نمودار حاصل از رسم تغييرات پتانسيل نسpR) 1مقاومت پلاريزاسيون

شود  به چگالي جريان خوردگي تبديل مي 2گري -ي استرن نيز با استفاده از معادله pRآيد. اطراف پتانسيل خوردگي بدست مي

[36:] 

(2 )                                                                                                                  jcorr =
βaβc

2.3(βa+βc)Rp
 

توان سرعت خوردگي مي 3ي باشند. با استفاده از رابطهينمودار تافل م يو کاتد يآند يهابيب شيبه ترت cβو  aβنجا يکه در ا

(CRرا برحسب واحد ميل )3نچ در ساليا ي (mpy[ محاسبه کرد )37 :] 

(3        )                                                                                              CR = 129 ×
M

n
×

1

ρ
× jcorr 

است،  mol g 85/55‒1آهن برابر با  يفلز که برا يوزن اتم mA.cm ،M−2بر حسب  يان خوردگيجر يچگال corrjن رابطه؛ يکه در ا

ρ 610فولاد  يچگالA 3باً برابر يه تقرک‒g.cm 86/7  وn است. 2آهن برابر با  ياست که برا يت فلز در هنگام خوردگيظرف 

ز از رابطه يجذب، ن يشده توسط بازدارنده به کل سطح فلز در دسترس براده ينسبت سطح پوش يعني يسطح يدرجه پوشانندگ

 [:38د ]يآير بدست ميز

(4            )                                                                                                                       θ =
η%

100
= 1 −

icorr

icorr
0

 

 هاي کاهش وزنآزمايش -2-4

ا سيم مسي به تهيه و آماده سازي شدند با اين تفاوت که در اينج 1-2مطابق روش گفته شده در بخش  A106هاي فولاد نمونه

صيقل داده و چند بار با آب دوبار تقطير و  1200و  800ها با کاغذ سمباده شماره شود. قبل از هر آزمايش نمونهفلز متصل نمي

محلول  mL 100ها بطور دقيق وزن شده و در شود تا خشک شوند. سپس نمونهشوند و اجازه داده مياستون شستشو داده مي

 
1- Polarization Resistance(RP) 

2- Stern-Geary equation 

3- mils (1 mil = 0.001 inch) per year (mpy) 
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شوند. پس از گذشت اين ساعت فرو برده مي 10و براي مدت زمان  C 25°هاي مختلف بازدارنده، در دماي ظتداراي غل خورنده

شوند تا فرو برده و با آب مقطر شسته مي M 1دقيقه در سولفوريک اسيد  1شوند، براي مدت ها بيرون آورده ميزمان، نمونه

شوند. به منظور ها خشک شدند دوباره توزين ميشوند. پس از آنکه نمونه رسوبات حاصل از واکنش خوردگي از سطح فولاد پاک

( و بازده CRگيري شد. سرعت خوردگي )ا ميانگينسه بار تکرار شد و از نتايج آنه بدست آوردن تکرار پذيري خوب، هر آزمايش

 [:39محاسبه شدند ] 6و  5( با روابط 𝜂%بازدارندگي )

(5       )                                                                                                                                 CR =
W0−Wf

S.t
 

(6       )                                                                                                               η% =
∆Wfree−∆Winh

∆Wfree
× 100 

ن دو مقدار ي( قبل و بعد از آزمون کاهش وزن و اختلاف اmgبه ترتيب مقادير وزن نمونه )برحسب  fWو  0Wکه در اين روابط 

( در غياب و در حضور mgر کاهش وزن )برحسب يز مقادين inhWΔو  freeWΔن يباشد. همچني( مWΔبرابر کاهش وزن نمونه )

ور سازي بر حسب ساعت است. سرعت خوردگي بدست آمده مدت زمان غوطه tو  2cmمساحت فلز بر حسب  Sبازدارنده هستند، 

 شود:يتبديل م mpyاس يبه مق 7ي از طريق رابطه 5از رابطه 

(7                )                                                                                                       CRmpy =
534∆W

DAt
 

مساحت نمونه فلزي بر حسب  gcm ،A−3چگالي نمونه فولاد بر حسب  mg ،Dمقدار کاهش وزن برحسب  WΔکه در اين رابطه 

2in  وt  زمان برحسبh باشد.مي 

 نتايج و بحث -3

 ونيزاسيپلار يهاآزمون -3-1

 يهاو با وجود غلظت Thnد بدون يک اسيسولفور M 5/0در محلول  A106فولاد  يمونهن يتافل خوردگ يهانمودار 1 شکل

تر نييپا Thnتافل بدست آمده در حضور  يشود، نمودارها يدهد. چنانچه ملاحظه ميرا نشان م ppm 40تا  4از  Thnمختلف 

 يط بازدارندگيجاد شرايو ا يان خوردگياهش جرانگر کياز نمودار مربوط به حالت بدون بازدارنده )بلانک( واقع شده است که ب

 تر جابجا شده است. ر مثبتيبه سمت مقاد يل خوردگيشود که پتانسين با توجه به شکل ملاحظه مياست. همچن يخوردگ

در  يسطح يو درجه پوشانندگ ي، بازده بازدارندگير سرعت خوردگيک، مقاديناميوديون پتانسيزاسيپلار يهاداده 2جدول 

د، يبه محلول اس Thnشود که با افزودن ي، ملاحظه م2 جدول يهادهد. براساس دادهينشان مرا مختلف بازدارنده  يهاغلظت

داشته و پس از آن کاهش  يشيروند افزا يبازده بازدارندگ ppm 8تا  4افته است و از غلظت يکاهش  A106فولاد  يسرعت خوردگ

همچنين ملاحظه مي شود  حاصل شده است. ppm 8غلظت  يبرا ين بازده بازدارندگيشتريبمانده است.  يباً ثابت باقيافته و تقري

تغيير چنداني نداشته است که بيانگر عدم تغيير در نوع نسبت به حالت بدون بازدارنده شيب کاتدي  ، مقداربازدارنده افزودنبا 
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تواند حضور بازدارنده کاهش يافته است که ميشيب آندي در  ،است. از سوي ديگر اکنش کاتدي خوردگي در هر دو وضعيتو

هاي تيونين بر روي جذب سطحي مولکول اين تغيير مکانيسم شاملبيانگر تغيير در مکانيسم واکنش آندي انحلال فلز باشد. 

باعث کند شدن سنتيک واکنش شود که در نتيجه هاي فعال سطح فلز ميانسداد سايتدر طي واکنش آندي و سطح فولاد 

گزارش  pRعلاوه بر اين، مقدار مقاومت پلاريزاسيون نيز همراه با افزودن تيونين افزايش يافته است. مقادير  لال فلز مي شوند.انح

 [، مطابقت دارد.40-42که در محلول سولفوريک اسيد انجام شده است ] ،شده با مطالعات پيشين

تافل  يهاتوان از نمودارين نوع بازدارنده، مييتع يبراکارانشان [ و هم44] 2ي[ و ل43] 1ايبر اساس گزارش منتشر شده توسط فر

 يان خوردگيکه بازدارنده وجود ندارد؛ همزمان با کاهش جر ين صورت که اگر در حضور بازدارنده نسبت به حالتيبد ،بهره گرفت

و  يب بازدارنده از نوع کاتديد، به ترتتر باشا مثبتيتر ير منفيبه سمت مقاد mV 85به اندازه  يل خوردگيپتانس ييزان جابجايم

باشد، بازدارنده از نوع  mV 85در حضور بازدارنده کمتر از  يل خوردگيپتانس ييجابزان جاين ميشتريخواهد بود. اگر ب يآند

ر يادبه سمت مق mV 85کمتر از مقدار  يل خوردگيپتانس Thnش غلظت ينکه با افزاي. در کار حاضر با توجه به اباشديمختلط م

از  4SO2H M 5/0در محلول  Thnن رفتار يافته است، بنابرايز کاهش ين يان خوردگيجر يزمان چگالتر جابجا شده و هم مثبت

انحلال فلز  يعني، يهر دو واکنش مؤثر در خوردگ يبر رو Thnگر بازدارنده يباشد. به عبارت ديل مختلط مينوع بازدارنده پتانس

تر جابجا شده است مثبت يهاليبه سمت پتانس يخوردگ لينکه پتانسيبا توجه به ا ياثر گذار است ولدروژن، يو آزاد شدن گاز ه

 داشته است.  يشتريب يانحلال فلز بازدارندگ ين بر واکنش آنديونيتوان گفت که تيم

 
مختلف از بازدارنده  يهاغلظت و با Thnدون ط بيدر شرا M 5/0د يک اسيدر محلول سولفور A106فولاد  ون تافليزاسيپلار يهايمنحن -1شکل 

Thn 
 

 

 
1- Ferreira 

2- Li 
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 Thnو در حضور  4SO2H M 5/0ط يدر مح 106Aفولاد  يون و محاسبات خوردگيزاسيپلار يهاج آزمونينتا -2جدول 

 غلظت

Thn/ ppm 

aβ 
-V.dec(

)1 

cβ 
-V.dec(

)1 

(V corr E

vs,SCE) 
pR 

)2-Ω.cm( 

corrI 
-mA.cm(

)2 

CR 
(mpy) 𝜂% θ 

 ----- ----- 909.41 1.988 16.464 0.659- 0.141 0.162 ارندهبدون بازد

4 0.078 0.167 -0.624 21.877 1.052 481.14 47.09 0.471 

8 0.135 0.157 -0.624 36.741 0.857 392.23 56.87 0.569 

12 0.120 0.154 -0.622 27.455 1.068 488.39 46.30 0.463 

20 0.116 0.161 -0.619 27.503 1.064 486.69 46.48 0.465 

30 0.120 0.157 -0.617 27.572 1.071 489.96 46.12 0.461 

40 0.117 0.161 -0.615 27.239 1.083 495.28 45.54 0.455 

 هاي کاهش وزنگيرياندازه -3-2

 4SO2H M 5/0ول در محل 106Aهاي کاهش وزن فولاد گيريمقادير سرعت خوردگي و بازده بازدارندگي بدست آمده از اندازه

آورده شده  3ساعت در جدول  10براي مدت زمان  Thnاز  ppm 40و  30، 20، 12، 8، 4هاي ن و در حضور غلظتيونيبدون ت

 4SO2H M 5/0محلول در  Thn يبرا بيشترين بازده بازدارندگين سرعت خوردگي و يکمتردهد که است. اين جدول نشان مي

هاي شود که نتايج حاصل از آزمايشمعلوم مي 2هاي با جدول 3هاي جدول ست. با مقايسه دادهبدست آمده ا ppm 12 در غلظت

هستند و بيانگر صحت قابل قبول نتايج هر دو گر يکديبا هاي کاهش وزن در توافق گيريپلاريزاسيون پتانسيوديناميک و اندازه

تر بودن آزمايش سنجش کاهش وزن تواند ناشي از طولانيهاي جزئي بين نتايج دو نوع آزمايش مينوع آزمايش باشد. اختلاف

 يريگاندازه يالحظه يون سرعت خوردگيزاسيدر روش پلار يلو ين سرعت خوردگيانگينکه در روش کاهش وزن ميو ا باشد

 .[45شود ]يم

 ساعت. 10و در مدت زمان  4SO2H M 5/0محلول در  610Aهاي کاهش وزن فولاد گيرينتايج بدست آمده از اندازه -3جدول 

 Thn (ppm)غلظت بازدارنده 
CR 

(mpy) 
 %𝜂 ميانگين

 ----- 840.51 بدون بازدارنده

4 439.06 47.76 

8 362.74 56.84 

12 350.26 58.33 

20 453.18 46.08 

30 457.44 45.58 

40 451.85 46.24 

 هاي جذببررسي ايزوترم -3-3

هاي آب جذب شده بر هاي بازدارنده بر روي سطح فلز، يک فرآيند جانشيني است که در طي آن مولکولجذب سطحي مولکول

هاي ر مکانيسم جذب بازدارنده و فرآيند[. به منظور درک بهت46شوند ]هاي بازدارنده جايگزين ميروي سطح فلز توسط مولکول
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هاي جذب مورد بررسي قرار گرفتند. نحوه توزيع غلظت بازدارنده بين توده سيال و الکتروشيميايي بر روي سطح فلز، ايزوترم

ترين تداولشود. چندين مدل ايزوترم جذب وجود دارند، که در اين تحقيق مهاي جذب تعيين ميسطح فلز با استفاده از ايزوترم

 [:39صورت زير است ]لانگموير به بررسي شدند. معادله ايزوترم 3و تمکين 2، فرندليچ1هاي لانگمويرها که عبارتند از: ايزوترمآن

(8         )                                                                                                                           𝐶

𝜃
=

1

𝐾𝑎𝑑𝑠
+ 𝐶 

 ثابت تعادل فرآيند جذب سطحي است. adsKدرجه پوشانندگي سطحي،  θغلظت مولي بازدارنده،  Cدر اين معادله، 

 شود:معادله خطي ايزوترم فرندليچ بصورت زير بيان مي

(9               )                                                                                     𝑙𝑜𝑔𝜃 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑎𝑑𝑠 + 𝑛 𝑙𝑜𝑔 𝐶 

عددي غير صحيح بين صفر و يک است و وابسته به شدت جذب  nهمان مفاهيم قبلي را دارند و  adsKو  θ ،Cکه در اين معادله 

 است.

 صورت زير است:رابطه رياضي ايزوترم تمکين نيز به

(10              )                                                                                           𝜃 =
1

𝑓
𝑙𝑛𝐾𝑎𝑑𝑠 +

1

𝑓
𝑙𝑛𝐶 

هاي بازدارنده جذب سطحي شده عامل برهمکنش مولکولي است که به نيروي برهمکنش عرضي بين مولکول 𝑓که در اين رابطه 

 ه ناهمگني نمونه فولاد وابسته است.بر روي سطح و به درج

 
 يدر دما 4SO2Hدر محلول   106A يفولاد کربن يرو Thnجذب جذب الف( فرندليچ ب( تمکين و ج( لانگموير براي  ايزوترمهاي نمودار -2شکل 

°C25 

 
1- Langmuir 

2- Freundlich 

3- Temkin 
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دهند. با توجه يرا نشان م 4SO2Hط يسطح فولاد در مح يبر رو Thnجذب  ير براين و لانگمويچ، تمکيفرندل يهازوترميا 2 شکل

 کند.يم يروير پيزوترم لانگمويسطح فولاد از ا يبر رو Thnند جذب يها، مشخص است که فرآ( نمودار2R) يب همبستگيبه ضر

𝐺𝑎𝑑𝑠∆و  ،يثابت تعادل جذب سطح ،adsKر يزوترم لانگمويتوان از نمودار امي
. ردرا بدست آو يآزاد استاندارد جذب سطح يانرژ ،0

adsK ر است و يزوترم لانگمويس عرض از مبدأ اوعکم∆𝐺𝑎𝑑𝑠
 قابل محاسبه است:  11از رابطه نيز  0

(11              )                                                                                                  𝐾𝑎𝑑𝑠 =
1

55.5
𝑒−(

∆𝐺𝑎𝑑𝑠
0

𝑅𝑇
) 

بوده و  K1‒J.mol 3144/8−1ها و برابر با گاز نيز ثابت عمومي mol L ،R‒1غلظت آب در محلول بر حسب  5/55رابطه اين که در 

T در اين کار مقادير  [.46باشد ]دماي مطلق بر حسب کلوين ميadsK و ∆𝐺𝑎𝑑𝑠
kJ.mol‒و  L.mol 610×19/4‒1به ترتيب برابر  0

بر روي سطح فولاد است. همچنين منفي  Thn، نشان دهنده سهولت جذب سطحي adsKبزرگي  ست آمده است.بد -73/47 1

𝐺𝑎𝑑𝑠∆بودن 
𝐺𝑎𝑑𝑠∆، نشان دهنده خود بخودي بودن فرآيند جذب سطحي است و بزرگ بودن 0

تواند بدين معني باشد که مي 0

𝐺𝑎𝑑𝑠∆ر يمقاد ي. بطور کلفولاد بسيار زياد است براي جذب شدن بر روي سطح Thnهاي تمايل مولکول
و  -mol kJ 20‒1حدود  0

[. با 47] است ييايميل بر جذب شياز آن دل تريمنفو  -molkJ  40‒1ر در حدود يو مقاد يکيزياز آن دلالت بر جذب ف ترمثبت

𝐺𝑎𝑑𝑠∆توجه به مقدار 
 تواند مکانيسم شيميايي داشته باشد.، ميبر روي سطح فولاد Thn، جذب سطحي بدست آمده 0

 2Zn+و  Thnبا وجود مخلوط  يخوردگ يابيارز -4-3

 يديط اسيدر مح 106Aفولاد  تافل يهاي، ابتدا منحن4SO2Hدر محلول  Thnو  يرو يهاونياثر حضور همزمان  يبه منظور بررس

مختلف  يهابا غلظت يرو يهاونيو  Thnمخلوط  يها براين منحنيو سپس ا ندثبت شد 2Zn+مختلف  يهاو در حضور غلظت

د و با وجود يک اسيسولفور M 5/0در محلول  A106فولاد  ينمونه يتافل بدست آمده برا يهايمنحن 3بدست آمد. شکل 

ن بازده يشتريشود که بي، ملاحظه م4جدول  يهادهد. براساس دادهي( را نشان مmM 1/0-23/2) 2Zn+مختلف  يهاغلظت

 يبررس ينه براين غلظت را به عنوان غلظت بهيتوان اين ميحاصل شده است، بنابرا 2Zn+از  ppm 7/16غلظت  در يزدارندگبا

 انتخاب نمود. Thnبا  يياثر هم افزا
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 2Zn+مختلف  يهاغلظت يد حاويک اسيسولفور M 5/0در محلول  106Aفولاد  يهاون تافليزاسيپلار يهايمنحن -3شکل 

 2Zn+و در حضور  4SO2H M 5/0ط يدر مح 106Aفولاد  يون و محاسبات خوردگيزاسيپلار يهاج آزمونينتا -4جدول 

 2Zn+ غلظت

(mM) 

aβ 
-V.dec(

)1 

cβ 
-V.dec(

)1 

(V corr E

vs,SCE

) 

pR 

)2-Ω.cm( 

corrI 
-mA.cm(

)2 

CR 
(mpy) 𝜂% θ 

 ----- ----- 2Zn 0.162 0.141 -0.659 16.464 1.988 909.41+بدون 

2 0.109 0.133 -0.635 25.215 1.033 472.76 48.02 0.480 
4 0.107 0.137 -0.628 28.086 0.928 424.43 53.33 0.533 

7.5 0.109 0.134 -0.621 31.059 0.839 383.81 57.80 0.578 

16.7 0.106 0.138 -0.646 38.763 0.672 307.53 66.18 0.662 
23.1 0.109 0.134 -0.615 35.154 0.741 339.11 62.71 0.627 

 Thn (ppmمختلف  يهاد و با وجود غلظتيک اسيسولفور M 5/0در محلول  A106فولاد  يتافل نمونه يهايمنحن 4 شکل

ر يک، مقاديناميوديون پتانسيزاسيپلار يهاداده 5دهند. جدول ي( را نشان مppm 7/16) 2Zn+از  ي( و غلظت ثابت0/0-40/4

، 5جدول  يهادهد. براساس دادهينشان مرا ها ستمين سيا يبرا يسطح يو درجه پوشانندگ يده بازدارندگ، بازيسرعت خوردگ

ط حضور دارد، سرعت يدر مح ييبه تنها Thnکه  ينسبت به حالت Thnو  يرو يهاونيشود که در حضور مخلوط يملاحظه م

 يبرا ين بازده بازدارندگيشتريافته است. بيش يز افزاين ينشان داده و بازده بازدارندگ يشتريکاهش ب A106فولاد  يخوردگ

نه يستم بهيستم را به عنوان سين سيتوان اين ميبنابرا ،حاصل شده است 2Zn+از  mM 7/16و  Thn از ppm 20 ستم شامليس

 انتخاب نمود.  4SO2H M 5/0ط يمح يبازدارنده برا
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با  2Zn+با غلظت متفاوت و  Thnمخلوط  يد حاويک اسيسولفور M 5/0در محلول  106Aفولاد  يهاون تافليزاسيپلار يهايمنحن -4شکل 

 mM 7/16ثابت  غلظت

 و Thn هاي مختلفغلظت يحاو 4SO2H M 5/0ط يدر مح 106Aفولاد  يج محاسبات خوردگيون و نتايزاسيپلار يهاج آزمونينتا -5جدول 

 2Zn+ از mM 7/16غلظت ثابت 

 Thnغلظت 

(ppm) 

aβ 
.decV(

)1- 

cβ 
-V.dec(

)1 

(V corr E

vs,SCE

) 

pR 

)2-Ω.cm( 

corrI 
-mA.cm(

)2 

CR 
(mpy) 𝜂% θ 

 ---- ---- 909.41 1.988 16.464 0.659- 0.141 0.162 بدون بازدارنده

4 0.113 0.128 -0.658 45.504 0.573 261.97 71.20 0.71 

8 0.114 0.126 -0.644 66.107 0.394 180.32 80.17 0.80 

12 0.112 0.129 -0.637 75.315 0.346 158.28 82.60 0.83 

20 0.114 0.127 -0.630 406.664 0.064 29.31 96.78 0.97 

30 0.118 0.122 -0.619 40.997 0.636 290.78 68.03 0.68 

40 0.121 0.119 -0.610 58.550 0.445 203.60 77.61 0.78 

ا شود که بي( استفاده مS) 1ييافزاط خورنده از پارامتر هميک محيگر در يکديملکرد شتر اثر دو بازدارنده بر عيب يبه منظور بررس

 [:48و  12شود ]يم تعريف 12رابطه 

(12                )                                                                                                                    𝑆 =
1−𝜃1+2

1−𝜃1+2
′ 

𝜃1+2که  = (𝜃1 + 𝜃2) − (𝜃1𝜃2) ،𝜃1 بازدارنده  يپوشش سطحThn ،𝜃2 2+ يافزودن يپوشش سطحZn  وθ1+2
 يپوشش سطح ′

 1 به سمت Sن دو بازدارنده وجود نداشته باشد، يب يچ برهمکنشيباشد. اگر هيم 2Zn+و  Thnمخلوط  يمشاهده شده برا يتجرب

 
1- Synergism parameter 
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دو  1باشد اثر ضد هم بودن S> 1که  يباشد. در موارديدو بازدارنده م ييافزاباشد نشان دهنده اثر هم S<1کند و هرگاه يل ميم

 [.49، 48، 12باشد ] يبه صورت رقابت يل جذب سطحين ممکن است به دليبازدارنده غالب خواهد بود که ا

 .2Zn+و  Thnستم شامل بازدارنده يس يده برا، بدست آمS، ييافزار پارامتر هميمقاد -6جدول 

 Thn (ppm) Sغلظت  2Zn (mM)+غلظت 

16.7 

4 0.62 

8 0.74 

12 1.04 

20 5.61 

30 0.57 

40 0.82 

 يهايمنحن يها، با استفاده از داده2Zn+از  mM 7/16و  Thnمختلف  يهاغلظت ي( که براS) ييافزار پارامتر هميمقاد 6جدول 

بزرگتر  Sر يمقاد ppm 20 Thnو  12 يهاغلظت يشود، برايکند. چنانچه ملاحظه ميه ميون محاسبه شده است، را ارايزاسيپلار

 ppmو  12 يهاغلظت يکنند که برايج ثابت مين نتايبدست آمده است. ا 1کمتر از  Sها مقدار ر غلظتيسا يشده و برا 1از 

 است.  ييزاافاز اثر هم يط، ناشيبه مح 2Zn+جه افزودن ير نتد Thn يش در بازده بازدارندگي، افزا20

 ييافزاسم هميمکان -3-5

 Thnتوان با توجه به ساختار يرا مشده است  يخوردگ يدر بازدارندگ ييافزاجاد اثر هميکه منجر به ا 2Zn+و  Thnن يبرهمکنش ب

 قابل محاسبه است:ر يبار سطح فلز از رابطه زه کرد. يفلز توج يو بار سطح (1 ي)شما

(13      )                                                                                       𝑆𝑢𝑟𝑓𝑎𝑐𝑒 𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 = 𝐸𝑐𝑜𝑟𝑟 − 𝐸𝑞=0 

بدست  corrE[. مقدار 50ستند ]ه 2ل بار صفرياب بازدارنده و پتانسيدر غ يل خوردگيب پتانسيبه ترت 0q=Eو  corrEن رابطه يکه در ا

آهن در  يبرا 0q=Eن، مقدار يش از ايشده است. پ -SCE V 659/0نسبت به الکترود مرجع  4SO2H M 5/0آمده در محلول 

ن يمورد استفاده در ا يفولاد کربنبار سطحي [. 33بدست آمده است ] -SCE V 550/0نسبت به الکترود مرجع  4SO2Hمحلول 

جذب سطح فلز  يکيق جاذبه الکتروستاتياز طر 2Zn+ هايونيه از کاتيک لاين، ابتدا ي. بنابراشودمحاسبه مي -V 109/0کار برابر 

پوشاند. بنظر يفلز م يبر روبه عنوان لايه دوم،  ،زين Thnاز  يلمي، ف2Zn+و  Thnن يل کمپلکس بيشود و سپس در اثر تشکيم

در حالت مخلوط  يش اثر بازدارندگيرا افزايصورت مؤثر اتفاق افتاده است زسطح فلز ب يبر رو Zn-Thnل کمپلکس يرسد تشکيم

+2Zn  وThn که  يروند، قابل توجه است. البته در حالتيبکار م ييصورت تنهاهن دو ماده بيک از ايکه هر  ينسبت به حالتThn 

بار  ي، دارا+(𝑥+1)[𝑇ℎ𝑛𝐻𝑥] يعني، يديط اسيحو فرم پروتونه شده آن در م Thnنکه خود يل ايرود به دليز بکار مين ييبه تنها

 ها کمتر از کمپلکس است.نيا يجذب سطح فلز شوند، اما اثر پوشانندگ يکيق جاذبه الکتروستاتيتوانند از طريمثبت هستند م

 
1- Antagonistic effect 

2- Zero charge potential 
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با  +(𝑥+1)[𝑇ℎ𝑛𝐻𝑥]و  Thnاز  يلمين صورت است که ابتدا فيبد Thnو  2Zn+ ييه اثر هم افزايتوج يگر برايسم ديک مکاني

 2Zn+ يهاونيشود و سپس يم يجذب سطح يکيق جاذبه الکتروستاتيسطح فلز از طر يآب بر رو يهامولکول يبجا ينيجانش

ن، يکنند. علاوه بر ايل ميند پوشش را تکميفرآ +(𝑥+1)[𝑇ℎ𝑛𝐻𝑥]و  Thn يهان مولکوليماب يخال يبا قرار گرفتن در فضاها

 يبر رو Thn يهاشتر مولکوليب يت و فشردگيباعث تثب يژگين ويدارند و ارا  Thnل کمپلکس با يتشک ييتوانا 2Zn+ يهاوني

 شود.يسطح فولاد م

 يريجه گينت -4

  106A يفولاد کربن ياز خوردگ يريجلوگ يبرا 2Zn+و به صورت مخلوط با  يين به تنهايونيت ياثر بازدارندگ ين کار پژوهشيدر ا

 هاي کاهش وزنگيرياندازهک و يناميوديون پتانسيزاسيپلار ييايميالکتروش يهامولار به کمک آزمون 4SO2H 5/0ط يمحدر 

 Thnن مشخص شد که يداشته باشد. همچن ياثر بازدارندگ يتواند تا حدوديم Thnج نشان داد که يقرار گرفت. نتا يمورد بررس

با نتايج هر دو روش پلاريزاسيون و کاهش وزن با هم در توافق بودند. کند. يرفتار مبه عنوان بازدارنده مختلط  4SO2Hط يدر مح

در  يشود و بازده بازدارندگيم ييافزاجاد اثر هميباعث ا Thnو  2Zn+( معلوم شد که حضور همزمان S) ييافزاپارامتر هم يبررس

با  %97در حدود  ين بازده بازدارندگيشترياز آنهاست. بهر کدام  ييشتر از حالت تنهاين دو ماده به مراتب بيحالت مخلوط ا

ند ين مشخص شد که فرآيبدست آمد. علاوه برا mM 7/16و  ppm 20ب برابر با يبا غلظت به ترت 2Zn+و  Thnمخلوط  يريبکارگ

سم يو با مکان يند جذب بطور خودبخوديکند و فرآيم يروير پيزوترم لانگمويط از اين محيسطح فولاد در ا يبر رو Thnجذب 

اي ، ابتدا لايهThnو  2Zn+بررسي مکانيسم جذب سطحي نشان داد که در حالت استفاده از مخلوط شود. يانجام م ييايميغالب ش

بر روي سطح فولاد تشکيل  2Zn+د و سپس کمپلکسي بين فرم پروتونه شده تيونين و دهميرا پوشش روي سطح فولاد  2Zn+از 

 شود.مي

 يتشکر و قدردان -5
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