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  چکیده

ي  به عنوان بازدارنده "وکسی فنول))مت - 6(( دي هیدروآبی تیلامین)(متیل- 2"تأثیر ترکیب آلی 
ده از منحنی پلاریزاسیون و با استفا NaClدرصد  5/3 آب دریاخوردگی فولاد کم کربن در محلول 

بازدهی هاي طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که  تکنیک
لاریزاسیون مشخص شد که بازدارنده براساس مطالعات پ ممانعت کننده با افزایش غلظت افزایش یافت.

DMP لیاژ پدانس خوردگی بازدارنده روي سطح آاز نوع آندي و کاتدي است. با توجه به اطلاعات ام
تبعیت  لانگمیردماي ملیاژ از قوانین جذب هروي فولاد میکروآ DMPمعادل آنالیز شد. جذب مدار بوسیله
وسط فرآیند جذب ت DMPي آزاد جذب بازدارنده نشان داد که بازدارنگی خوردگی کند. انرژمی
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  مقدمه
ت فلزات در مقابل خوردگی در ها براي حفاظ ها یکی از موثرترین روش استفاده از بازدارنده

اند  صنعت را بخود اختصاص داده هاي کم کربن بیشرین کاربرد درفولاد]. 1است[هاي خورنده  محیط
ها، خطوط  جمله کاربرد آنها در ساخت قطعات، ماشین از ایی برخوردار است  بهمین دلیل از اهمیت ویژه

ت که بر پایه توان نام برد. بازدارنده متشکل از ترکیباتی اس غیره را می صنایع ساختمان و ،لوله انتقال آب
هاي  ]. مولکول6- 2کند [ فلز را از محیط خورنده جدا می ست، که سطحهاي آنها توانایی جذب مولکول

]. به طور 8و 7[خورند  ی یا کمپلکس به سطح فلز پیوند میشیمیایی، جذب فیزیکبازدارنده توسط جذب 
هاي آلی، توزیع  د جذب بازدارنده تحت تاثیر ماهیت، سطح فلز، ساختار شیمیایی بازدارندهکلی، فراین

هاي  ]. گروه10و  9[ هاي آلی و سطح فلز است رنده و نوع واکنش بین مولکولمولکول، نوع محلول خو
خوردگی فولاد کربنی گزارش شده است. ترکیبات مختلف کیبات آلی به عنوان بازدارنده برفی از ترمختل

  ].12- 10فنیل دار به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است [
در بازدارندگی  "متوکسی فنول)) - 6(( دي هیدروآبی تیلامین)(متیل- 2"در این مقاله، اثر افزودن 
مولار با استفاده از طیف سنجی امپدانس  1اسید هیدروکلریک  رد خوردگی فولاد کم کربن

  ) و پلاریزاسیون پتانسیودینامیک مورد مطالعه قرار گرفت.EISالکتروشیمیایی (
  

 مواد و روش تحقیق
ترکیب شیمیایی الکترود کاري، فولاد کم کربن که با استفاده از کوانتومتري، ترکیب شیمیایی آن در 

و بطور مکانیکی  ي اتصال زده شد و سپس مانت گردیدبه الکترود فولاد نشان داده شده است. )1(جدول 
ور استفاده در پیل پولیش گردید و در نهایت به منظ 2500تا  400از شماره  SiCبا کاغذ سمباده 

دي هیدروآبی ((- 2" بازدارنده .گردیدندن و آب مقطر شسته و خشک به وسیله استوالکتروشیمیایی 
خورنده با استفاده از   خریداري شد. محلول Merck) از DMP( "متوکسی فنول)) - 6تیلامین)(متیل

NaCl )Merckدر محلول  8/1×10 -5تا  2/2×10 -6 شد. غلظت بازدارنده در محدوده ) ساختهNaCl  5/3  
  و درآب دوبار تقطیر آماده شدند. درصد استفاده شد

  NaCl  5/3هاي مختلف بازدارده در محلول  فولاد کم کربن با غلظتبه منظور بررسی رفتار خوردگی 
براي آزمایشات پلاریزاسیون و طیف  mL 500درصد از یک پیل الکترشیمیایی سه الکترودي با ظرفیت

به عنوان  (SCE) فوق اشباع کالوملاستفاده شد. از الکترود  (EIS) نگاري امپدانس الکتروشیمیایی
الکترود پلاتین به منظور الکترود کمکی استفاده شد. همه آزمایشات الکتروشیمیایی با الکترود مرجع و 
 mV/sبا نرخ روبش پتانسیوداینامیکانجام شد. آزمایشات پلاریزاسیون  PSTAT2273  استفاده از دستگاه

تر از پتانسیل بالا 500mV تر از پتانسیل مدار باز تا پتانسیل نهاییپایین 500mV-  از پتانسیل ابتدایی 5/0



آزمایش طیف نگاري امپدانس  مدار باز جهت تعیین پتانسیل و دانسیته جریان خوردگی انجام شد.
حول پتانسیل مدار باز  mV 5و با دامنه  mHz 10تا  KHz 10) در محدوده فرکانس EISالکتروشیمیایی (

  انجام شد.
  

  نتایج و بحث
در حضور و عدم حضور  آب دریاهاي پلاریزاسیون آندي و کاتدي فولاد کم کربن در محلول منحنی

نشان داده شده است. به طور واضح   )2(درجه سانتیگراد در شکل  25در دماي  DMPهاي مختلف غلظت
 DMPهاي پلاریزاسیون فولاد با افزایش غلظت بازدارنده  هاي آندي و کاتدي منحنیشیب واکنش

دهد  ها انحلال آندي را کاهش می دهد که نه تنها افزودن بازدارندهزه گردید. این نتایج نشان میپلاری
  شود.بلکه مانع واکنش تکامل هیدروژن نیز می

، شیب (icorr) ، دانسیته جریان خوردگی(Ecorr)پارامترهاي الکتروشیمیایی مانند پتانسیل خوردگی 
هاي پلاریزاسیون با استفاده از اکستراپولاسیون منحنی (βc) و کاتدي (βa)منحنی پلاریزاسیون آندي 

  :نمایش داد) 1( بوسیله رابطهتوان  را می  )٪(ƞpآمد.  بدست
)1(  ƞp (%) = {( i0

corr – icorr)/ i0
corr } × 100  

i0و  icorrکه در آن 
corr  چگالی جریان خوردگی در حضور و عدم حضور بازدارنده است که در جدول

 ].13دهد [آورده شده است و راندمان بازدارندگی را نشان می )2(
با دانسیته جریان خوردگی رابطه عکس  (Rp) با توجه به تئوري الکتروشیمی، مقاومت پلاریزاسیون

  ]:14شود [محاسبه می Stern-Geary )2( دارد و با استفاده از رابطه
)2(  Rp = β / icorr  

  .β = (βaβc) / (2.303 (βa + βc))که در آن 
در  DMPبه دست آمده از اندازه گیري  )(٪)ƞpو βa ،βc ،Ecorr ،icorr ،Rp(پارامترهاي الکتروشیمی 

درجه  25 هاي مختلف از ترکیبات مورد مورد نظر در در حضور و عدم حضور غلظت آب دریامحلول 
 دهد. ) را نشان می2(در جدول  بروي فولاد کم کربنسانتیگراد 
  :توان به شرح زیر تفسیرکرد را می  هاي جدول داده

در ابتدا با افزایش میزان بازدارنده به سمت مقادیر منفی میل پیدا کرد و سپس میزان آن  Ecorrمقادیر  •
 .افزایش یافت که این نشان دهنده کاتدي و آندي بودن بازدارنده است



به محلول اسید  DMPدهد که با افزودن  نشان می Rp و icorr)، همراه با مقادیر ٪(ƞpمقادیر  •
شود و حداکثر راندمان بازدارندگی آن موجب افزایش مقاومت به خوردگی فولاد میهیدروکلریک 

 % است. 87، 8/1×10 -5در غلظت 
، روش غیر مخرب و قدرتمند الکتروشیمیایی براي (EIS)طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی 

الکترولیت و تشکیل محصولات خوردگی استامپدانس /الکتروشیمیایی در روابط فلزهاي توصیف واکنش
 ].15شود[ بد و فاز نشان داده می )4شکل ( هاي نایکوئیست،منحنی )3( مولا در شکلمع

 EISدر حضور و عدم حضور بازدارنده  NaClدرصد  5/3رفتار خوردگی فولاد کم کربن در محلول  
 بررسی قرار گرفت.  ور شدن در محلول براي مورد غوطه ساعت 24بعد از  C 25 °در

 ٪3در حدود انجام شد و میزان خطا به طور متوسط  Zview 2.80  پردازش اطلاعات توسط نرم افزار 
آمده  )3(نشان داده شده در جدول  )5(مقادیر عناصر در مدار معادل که در شکل  در تمام موارد است.

 ) توسط مقاومت شارژ انتقال، همانطورکه در معادله٪ƞzراندمان بازداندگی (، EISاین مورد  است. در
   ] :19آمده است محاسبه شد[) 3( رابطه

)3(  ƞz (%) = {(Rct – R0
ct)/Rct} × 100  

R0که در آن 
ct، Rct حضور بازدارنده است. بترتیب مقاومت شارژ انتقال بدون حضور بازدارنده و با  

با افزایش مقادیر ظرفیت اثر متقابل دارند (با  Rctواضح است که مقادیر  )3(اساس اطلاعات جدول  بر
. همچنین مقادیر فته در حالیکه ظرفیت کاهش میابد)مقدار مقاومت انتقال بار افزایش یا DMPغلظت 

بازدارنده است. که به لایه محافظی که روي سطح فولاد تشکیل شده بستگی   بیانگر رفتار nفاکتور جزئی 
ابیم که با افزایش غلظت بازدارنده فاکتور جزئی در مقایسه ی درمی )3(در جدول  nدارد. با بررسی میزان 

با نمونه خام افزایش میابد که این مورد نشان دهنده کاهش غیر یکنواختی سطح ناشی از جذب بازدارنده 
شود به  که بین سطح فلز و محلول تشکیل میاي ]. لایه دوگانه18[ در اغلب مناطق فعال سطح است

میزان ظرفیت الکتریکی به شدت  روي سطح الکترود DMPظرفیت الکتریکی آن وابسته است. با جذب 
ر هاي آب و دیگ این به دلیل جانشینی بازدارنده روي سطح الکترود به جاي مولکول کاهش یافت و

هاي معمول است. بنابراین کاهش ظرفیت با افزایش میزان غلظت به تشکیل لایه محافظ در سطح  یون
گردد. ضخامت لایه محافظ با افزایش غلظت بازدارنده افزایش میابد. این تمایل منطبق با  می الکترود بر

  ]:19[ یابدبدست می )4( هلمهولتز است که براساس رابطه هدلمعا
)4(  0ε/e)S ε( =dlC  



الکتریک در خلاء ثابت دي 0εالکتریک محیط، ثابت دي εضخامت لایه محافظ است،  eاینجا  که در
اساس  کند بر مساحت موثر سطح الکترود است. که این نتایج با میزان بازدهی بازدارنده مطابقت می Sو 

  .یابد% افزایش می86با افزایش غلظت بازدارنده، میزان بازدهی تا  )3(جدول 
به دلیل توانایی ترکیب در جذب سطحی بر روي  بازدارندگی خوردگی در ترکیبات آلی، عمدتاً

سطح فلز به شکل یک فیلم محافظ است. رسم  ایزوترم در توصیف رفتار جذب بازدارنده مهم است که 
هاي مختلف  ) مربوط به غلظتθبیان کننده ماهیت تعامل فلز با بازدارنده است. مقدار درجه پوشش سطح (

DMP  درC◦25  وري بعنوان  بهترین توصیف فرآیند جذب مورد استفاده قرار  ساعت  غوطه 24 پس از
  ]:20[ محاسبه شد )5( رابطهبا استفاده از نتایج امپدانس با توجه به  θمقدار  گرفت. در مطالعه حاضر

)5(  θ = {(icorr – i0
corr)/icorr}        

i0و  icorrکه در آن 
corr  دانسیته جریان با و بدون بازدارنده خوردگی است. نتایج مشاهده شده براي

DMP  رابطه)، توسط 6جذب لانگمیر همدما (شکل متناسب با  مولار 1در محلول اسید هیدروکلریک 
  ]:21[ ) به دست آمده است6(
)6(  Cinh/θ=(1/Kads)+Cinh  

ثابت  Kadsغلظت بازدارنده در الکترولیت است و  Cinhپوشش سطح،  درجه  θ)6(شکل  که درآن
تقیم نیز است و شیب خط مس 1نزدیک به  (R) که ضریب همبستگی خطیاست. تعادل فرآیند جذب

اسید هیدروکلریک  بر روي فولاد از  مولار 1از محلول  DMPدهد که جذب ، که نشان می1نزدیک به 
، Cinh / θاز رهگیري خط مستقیم محور  کند. یتبعیت م مدل لانگمیر و نمایش ویژگی جذب تک لایه

به انرژي آزاد استاندارد جذب وابسته  Kads) تعادل روند جذب ( توان محاسبه کرد. ثابت می را Kads مقدار
ΔG0است ( 

ads 7شود [ محاسبه می )7( رابطه) که بوسیله:[  
)7(  Kads=1/55.5exp(-ΔG0

ads/RT)  

عادله بالا، غلظت آب در محلول در م 5/55مقدار . دماي مطلق است Tثابت جهانی گاز و Rکه در آن 
ΔG0درجه سانتیگراد،  25است. در  mol l-1در 

ads محاسبه شده براي ترکیب  DMP  04/44 -kjmol-1 
ΔG0است که مقدار منفی 

ads دهد جذب  نشان میDMP   یک فرایند خودبخودي است. به طور کلی، در
ΔG0صورتی که مقدار مطلق 

ads 1-، کمتر ازkjmol 20  نوع جذب به عنوان جذب فیزیکی در نظر گرفته
شود.  هاي آلی و اتم آهن نسبت داده می تعامل الکترواستاتیک بین مولکول شده است و رفتار بازدارنده به

ΔG0که مقدار مطلق  هنگامی و
ads1-، بالاتر ازkjmol40 تواند به عنوان جذب شیمیایی  باشد، جذب می

در این فرآیند، پیوند کووالانسی است که به اشتراك گذاري و یا انتقال مولکول بازدارنده به دیده شود. 



ΔG0 بر اساس مطالب فوق .]7[ کند فلز،کمک میسطح 
ads دهد که  ه دست آمده در این تحقیق نشان میب

 .است بر روي سطح فولاد جذب شیمیایی (مولکولی)  DMPمکانیزم جذب
  

  گیرينتیجه
) براي فولاد کم DMP( "متوکسی فنول)) - 6(( دي هیدروآبی تیلامین)(متیل- 2"بازدارندگی خوردگی 

هاي امپدانس الکتروشیمیایی و  کلریک با استفاده از آزمونمولار اسید هیدرو 1ربن در محلول ک
ی موثري بر بازدارندگ DMPپلاریزاسیون پتانسیوداینامیک مورد بررسی قرارگرفت. نتایج نشان دادند که 

فزایش ) دارد و بازدهی این بازدارنده با افزایش غلظت بازدارنده ا% NaCl 5/3( آلیاژ در محلول آب دریا
از دو نوع آندي و کاتدي می باشد.  DMPیابیم که ترکیب آلی هاي تافل در می یابد. با توجه به منحنیمی

لا مربوط به فرایند انتقال بار خوردگی فلز و هاي با آزمون امپدانس نشان داد که حلقه خازنی در فرکانس
 DMPهاي پایین است. فرآیند خوردگی در حضور بازدارنده به صورت جذب  لایه دوگانه در فرکانس

 دهد که با استفاده از مدل لانگمیر فرایند جذب مورد بررسی قرار گرفت. بر روي سطح آلیاژ روي می
روي سطح  DMPرسیم که مکانیزم جذب  ه این نتیجه میگیري ان باساس انرژي آزاد جذب و اندازه

 به صورت جذب شیمیایی است. % NaCl 5/3فولاد در محلول 

  
  و قدردانی شکرت

نویسندگان بدین وسیله از همکاري و مساعدت شرکت گروه ملی صنعتی فولاد ایران به ویژه آقایان 
ها  مدیر پروژهعلی عسکر ابراهیم زاده،  مهندس فولادسازي وکارخانه مهندس محمد حسین دانش، مدیر 

  دارند. پژوهش تشکر و قدردانی خود را اعلام می مدیر، علیرضا شالبافی مهندس و
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  آنالیز شیمیایی نمونه فولادي. .1جدول 
 C Si Mn P S Al Fe عنصر

Wt% 0.21 0.38 0.05 0.09 0.05  0.01  باقی مانده 

  
  .هاي مختلف از بازدارنده حاوي غلظت وري بازدارنده مربوط به فولاد پارامترهاي پلاریزاسیون وبهره .2 جدول

Name of 
inhibitor 

Inhibitor 
concentration (M) 

Ecorr 
(mV) icorr (mA cm-2) βa (mV dec-1) βc (mV dec-1) ƞp (%) 

Blank 0 −476 4.25  140.73 374.53 ̶ 

DMP 

2.2×10−6 −468 1.66 134.55 378.36  60.94 
4.5×10−6  −456 1.23  136.13 345.66 71.06 
8.9×10−6  −435 0.97 146.91 311.24  77.18 
1.3×10−5  −428 0.75 152.32 288.43 82.35 
1.8×10−5 −419 0.55 123.78 340.95 87.06 

  
  

 .هاي مختلف از بازدارنده حضورغلظتعدم  و حضور پارامترهاي امپدانس خوردگی فولاد در. 3 جدول 
 

  

  

  

  

  

  

  

ƞz (%) n1 C1(µFcm−2) R1(Ω) Rs(Ω) Inhibitor concentration (M) 
̶ 0.754 534.99 5.51 5.14 blank 

60.50  0.826  382.76  13.96 5.20 2.2×10−6 
70.08 0.833  349.14 18.43 6.13 4.5×10−6 
78.80 0.846 349.14 26.01 5.54 8.9×10−6 
82.37 0.854  179.75 31.28 5.52 1.3×10−5 
86.17 0.862 136.75  39.86 5.05 1.8×10−5 



 

 

  

  

  

  

  

  

 

 

                  
  
 

  

  

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
 

 حضور منحنی پلاریزاسیون پتانسیودینامیک با .2 شکل DMP شکل مولکولی . 1 شکل
 .C 25°دماي در DMPغلظتهاي مختلف 

هاي  غلظت حضور نایکوئیست با نمودار .3شکل
  .C 25°دماي در DMPمختلف 

 هاي مختلف حضورغلظت با بد و فاز نمودار .4 شکل
DMP دماي در°C 25.  

مدارهاي معادل براي اتصالات دادههاي  .5 شکل
عدم حضور غلظتهاي مختلف از  و امپدانس با حضور

عنصر فاز ثابت  Q مقاومت الکترولیت،، RS. بازدارنده
)CPE ( از لایه دوگانه الکتریکیEDL)(، R1   شارژ

 .)EDL( مقاومت در برابر انتقال لایه دوگانه الکتریکی
 

 DMP لانگمیرجذب همدما  .6 شکل
  درسطح آلیاژ


