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 چکیده

 قرص مختلف هایلظتغ حضور و غیاب در مولار 0.5 سولفوریک اسید محلول در CK45 ملایم فولاد خوردگی تحقیق، این در

 نتایج. گرفت قرار بررسی مورد (EIS) الکتروشیمیایی امپدانس سنجیطیف و تافل قطبش هایتکنیک از استفاده با رپاگلینید

 بازدارنده یک عنوان به بازدارنده. شود می خوردگی نرخ کاهش به منجر اسیدی محلول به بازدارنده افزودن که دهد می نشان

 از حاصل نتایج. دهد می قرار تاثیر تحت را پلاریزاسیون های منحنی آندی و کاتدی شاخه دو هر زیرا ندک می رفتار مخلوط

 ایزوترم از سولفوریک اسید محلول در کربنی فولاد روی بر رپاگلینید جذب که داد نشان EIS و تافل پلاریزاسیون تست

 دارد. وجود آید می بدست EIS و قطبش گیری اندازه از که بازداری راندمان بین خوبی توافق. کند می پیروی لانگمویر

 

 .سبز بازدارنده ملایم، فولاد ،(EIS) الکتروشیمیایی امپدانس سنجیطیف تافل، پلاریزاسیون رپاگلینید،های کلیدی: واژه
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 مقدمه

.. کاربرد .فضا و  ، هوادریایی فلزاتی مانند آهن، آلومینیوم، مس، منیزیم و آلیاژهای آنها در صنایع بیشماری از جمله صنایع

ه دلیل ی همیشدارند. هرچند این فلزات به خاطر خواص فیزیکی خود بسیار سودمندند، اما مستعد خوردگی هستند. خوردگ

-به صورت مستقیم و غیر های بسیار زیادی است که( و نتیجه آن صرف هزینه1بین رفتن ماده و انرژی بوده است ) عمده از

ی که د به طورگذارهای هنگفتی به جای میگردد. مسئله خوردگی سالیانه هزینهم توسط صاحبان صنایع پرداخت میمستقی

است.  یلی بیشترخای سوزی و تصادفات جادههای خوردگی از هزینه مجموع بلایا مثل سیل، زلزله، آتشتوان گفت هزینهمی

 گردد.یهای متفاوتی واقع مگیرند خوردگی با درجه و شدتزیرا هرجا فلز و مواد دیگر مورد استفاده قرار می

باشد. ط اطراف میبین رفتن مواد در اثر انجام واکنش شیمیایی با محی ترین تعاریف خوردگی، تخریب و ازیکی از جامع

رک ترت یون وهای فلز اکسیده شده و سپس شبکه فلزی را به صدهد که اتمخوردگی الکتروشیمیایی در فلز وقتی رخ می

 رداکسایش فلز  نمایند.های فلزی روی فلز قرار گرفته و ایجاد سطح فلزی پر الکترون میهای ظرفیت همراه یونکنند. الکترون

میایی لکتروشیاگیرد. نیم واکنش اکسایش به واکنش آندی معروف است و در سل نتیجه یک واکنش الکتروشیمیایی صورت می

ه فت کنند بم را دریاهای اضافه در سیستهای فعال الکتروشیمیایی که الکترونباشد. کاهش گونهاین قسمت به آند معروف می

 (.2گویند )واکنش کاتدی معروف بوده و در سل الکتروشیمیایی این قسمت را کاتد می

 

 فرایند الکتروشیمیایی خوردگی استیل:

مختلرف چنردین واکرنش  .کنتررل مری شرود کاتدی شتوسط واکن سرعت خوردگی معمولامی شود،  خورده آهنهنگامی که 

 :از عبارتند آنهاشایع ترین  .وجود دارد، فلز برابر خوردگی شوند در می غالبا مواجه که کاتدی

 آزاد شدن هیدروژن:

2H 2eH2                                                               

 کاهش اکسیژن )در محلول اسیدی(:

O2 +4 H+ 4 e 2 H2O                        

 کاهش اکسیژن )در محلول خنثی یا بازی(:

O2  4H2O 4e4OH -    

 احیا یون فلزی:

M 3eM 2                                                            

 رسوب فلز:

M eM                        
بسریار  اکسریژنکراهش  شود.اسیدی متوسط مشاهده می هایدر محلول یک واکنش کاتدی است که غالبا هیدروژنن آزاد شد

 فلرز و رسروب فلرز یون. کاهش است این واکنش انجام به قادر، است با هوا در تماس محلول آبی هر از آنجایی که معمول است،

 خروردگی در طی کاتدی و آندی واکنش های که آنجا از  استزیاد  مصرف الکترون فوق واکنش هایدر تمام  .کمتر رایج است

 برا سرطح فلرز در صورتی که بنابراین،  امکان پذیر است واکنش هر دو سرعت کاهش با کاهش خوردگی، وابستگی متقابل دارند
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عقب خواهد  خوردگیو  تا حد زیادی کاهش می یابد کاتدی و آندی واکنش های میزان پوشش داده شود ، فیلم و یا دیگر رنگ

 الکترولیرت ترکیب آنیون به  زیادی حد تا خوب، بصورت خوردگی بازدارنده فرآیندهای و در نتیجه فلزات، خوردگیرفتار  .افتاد

 (.32بستگی دارد)

 

 چند کار پژوهشیبیان 

ست که ادانس شده تافل و امپ های خوردگی با استفاده از روشهای پلاریزاسیونتحقیقات بسیاری در زمینه استفاده از بازدارنده

 به چند مورد از آنها در زیر اشاره می کنیم: 

 

محلول  در (CRS) نورد فولاد سرد خوردگی روی بر و وانیلین (IV) سریم یون بیناثر هم افزایی )اثر سینرژیک(  -1

مرئی و ماوراء بنفش متر اسپکتروفتو و، پلاریزاسیون تافل، وزن کاهش  روشهای  با بار اولین برای M1 هیدروکلراید 

(UV-VIS) ،اشعه فوتوالکترون طیف سنجی  X-(XPS) میکروسکوپ نیروی اتمی و (AFM)  مورد بررسی قرار

تمکین پیروی می  جذب از ایزوترم وانیلین جذب و، متوسط دارد بازدارندگی  اثر وانیلین نشان داد که. نتایج گرفت

بهبود  به طور قابل توجهی وانیلین با 4Ce+ اختلاط، حال این با  .است یزناچبازدارندگی آن  اثر، 4Ce+کند. برای 

 مکانیسم، نتایج به دست آمدهبا توجه به   قوی ایجاد می شود. هم افزایی اثر بازدارندگی، و بازدارندگی عملکرد

 .(33) ارائه شده است سینرژیسم

اسید  در محیط بنزآلدییدهیدروکسی دی-4و3 و ) متوکسی بنزآلدیید-3-هیدروکسی4- وانیلین) بازدارندگیاثر  -2

پلاریزاسیون  روش،کاهش وزن با استفاده ازروشهای .بررسی شده است شده شناخته با ترکیب فولاد بر هیدروکلریک

 با پوشش سطح درجه افزایش بازدارندگی و درصد را کاهش داده و خوردگی میزان که مشخص شده است امپدانس و

به نظر ها بازدارنده .یابد می دماافزایش کاهش بازدارندگی با راندماناز سوی دیگر   می یابد.افزایش  غلظت افزایش

 مورد ترکیبات دهد می نشانپلاریزاسیون  مطالعات  .عمل می کنند لانگمویر ایزوترم جذب طریق از رسد کهمی

 .(34) هستند معقول افقدر تو شده گرفته کار روشهای به تمام  .مخلوط بودند های بازدارنده مطالعه

 4SO2Hیک مولار و  HClبر خوردگی فولاد نرم محلول  1اثر بازدارندگی داروی تاریخ مصرف گذشته آمبروکسول -3

(. بر اساس این کار مشخص شد که این دارو یک بازدارنده 35مورد بررسی قرار گرفت ) 2015یک مولار در سال 

 کند.ز ایزوترم جذب سطحی لانگمویر پیروی میموثر است. بازدارنده از نوع مختلط بوده و ا

بر روی فولاد کربنی در محیط  3پین بسیلاتاثر بازدارندگی داروی آملودی 2015و همکاران در سال  2فودا -4

نگاری امپدانس های کاهش وزن، پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و طیفمولار را با استفاده از روش 1کلریدریک اسید 

یابد. (. مقادیر بازده بازدارندگی با افزایش غلظت بازدارنده افزایش می36ورد بررسی قرار دادند )الکتروشیمیایی م

گیری با هم همخوانی کند. نتایج حاصل از سه روش اندازهجذب این بازدارنده از همدمای جذب لانگمویر پیروی می

 دارند.

                                                           
1 Ambroxol 
2 Fouda 
3 Amlodipine Besylate 
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 بحث 

 های پلاریزاسیون تافلگیریاندازه

 اند:گیری پلاریزاسیون تافل  با فرمول زیر بدست آمدهارندگی خوردگی برای اندازهمقادیر بازده بازد

                            )5-1( 

بازده بازدارندگی خروردگی محاسربه  باشند.ترتیب در غیاب و حضور بازدارنده میبهچگالی جریان خوردگی   و  که 

 آورده شده است. 1-5های پلاریزاسیون تافل برای این بازدارنده در دمای محیط در جدول از دادهشده 

 

 های مختلف بازدارنده.مولار و غلظت 5/0دارندگی برای خوردگی فولاد نرم در محلول اسیدسولفوریک: بازده باز1-5جدول

IE% 
    

C/ppm 

- 142 90 503 787 0 

48 126 62 498 412 25 

76 128 42 492 185 50 

88 117 37 492 93 100 

96 111 25 473 29 200 

            

 

شود کره برا افرزایش بازدارنرده بره محلرول مشاهده می 1-5و همچنین جدول  1-4 با بررسی نمودارهای پلاریزاسیون در شکل

برر  دارنردهنشران از جرذب ایرن باز ش بازدارندهآزمایش جریان خوردگی کاهش پیدا کرده است. کاهش جریان خوردگی با افزای

یل این لایه محافظ باشد. بالا رفتن بازده بازدارندگی در اثر افزایش غلظت نشان از تکمروی سطح فلز و تشکیل لایه محافظ  می

لیراژ فرولاد در ی بدسرت آمرده بررای آشود نمودارهاهای مذکور مشاهده میه که در منحنیباشد. همانگونهای بالا میدر غلظت

ی یکسرانی واکنش کاتدی و آنرد توان انتظار داشت که در حضور  بازدارندهحضور بازدارنده شکل تقریباً یکسانی را دارند، لذا می

تر( نزول کند بیرانگر تر )منفیدر سطح الکترود روی دهد. به طور کلی اگر پتانسیل مدار باز یا پتانسیل خوردگی به مقادیر فعال

های مختلط باشد و با تغییر در جهت مثبت نشانگر عملکرد آندی بازدارنده است. بازدارندهبازدارنده به صورت کاتدی میعملکرد 

شیب های تافرل  (. با توجه به تغییر جزئی در پتانسیل خوردگی و38و37معمولا باعث تغییرات زیادی در پتانسیل نمی گردند )

 باشد.ه مذکور از نوع مختلط میتوان گفت که بازدارندآندی و کاتدی می
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 :(θ)محاسبه پوشش سطح

بیان کننده سطح پوشیده شده از فلز توسط بازدارنده است و هر چه مقدار آن بیشتر باشد نشان از پوشش بهتر سرطح  مقدار 

توان وشش سطح،میبرای محاسبه پدهند یتوسط بازدارنده می باشد و امکان رسیدن یون های خورنده به سطح فلز را کاهش م

 (. 39) نوشت:  

 های جذبایزوترم

های جذب می پردازیم که مری تواننرد اطلاعرات مفیردی در مرورد مکانیسرم جرذب سرطحی در این قسمت به بررسی ایزوترم

که اولین مرحله از جذب یک بازدارنده آلی برر  ها آن استدر اختیار بگذارند. یک اصل پذیرفته شده در مورد بازدارنده بازدارنده

 روی سطح فلز طبق رابطه زیر شامل جایگزینی بازدارنده به جای یک یا چند مولکول آب است که بر سطح فلز جذب شده اند.

(5-2)  

انرد ز ایجراد شردهلرآزاد، که بر اثر واکرنش خروردگی در سرطح ف 2Fe+های توانند با یونهای بازدارنده میدر مرحله بعد ملکول

 (.40بازدارنده ایجاد شود ) –کمپلکس فلز   تشکیل کملپکس دهند و یک

(ads)
2+ Inh]-→ [ Fe(ads) + Inh 2+Fe 

+ 2e2+ Fe  →  Fe 
ته باشرد ز، نقش داشراین کمپلکس با توجه به انحلال نسبی که دارد می تواند به عنوان یک بازدارنده یا کاتالیست در انحلال فل

ن کنرد. بنرابراین مری تروان چنری(. از این رو نوع توانایی محیط واکنش در انحلال آن نقش مهمی را در عملکردش ایفا می41)

لیرل درسطح فلرز )بره بازدارنده ب -دارنده، به دلیل عدم تشکیل یک لایه کامل کمپلکس فلزعنوان کرد در غلظت های پایین باز

که غلظت بازدارنده به اندازه کرافی گردد ، اما زمانیکم بودن بازدارنده( کمپلکس حد واسط در محلول اسیدی به راحتی حل می

از  یدی دارد ود و این لایه انحلال کمی در محلول اسرزیاد باشد یک لایه کامل از کمپلکس مذکور روی سطح فلز ایجاد می شو

 (.42نماید )های خورنده به سطح فلز خودداری میرسیدن یون

هرای ایرن مطالعره قسمت کند یکی از مهمترینهای جذب که رفتار جذبی و همچنین مکانیسم آن را توصیف میبررسی همدما

(. اگر جرذب سراده برر 43ا ارائه دهند )بازدارنده ر -همی از طبیعت واکنش فلزتوانند اطلاعات بسیار مها میبود زیرا این همدما

های الکتروشیمیایی متنوع بدست آورد و برا اسرتفاده از توان از تکنیکروی سطح فلز را در نظر بگیریم پوشانندگی سطح را می

 (.44د )توان بهترین همدما برای فرایند جذب را انتخاب نمومی 

دا د. بررای پیربرای بررسی ایزوترم جذب سطحی، ایزوترم های متفاوتی از جمله لانگمویر، تمکین و فرامکین به کرار گرفتره شر

طلاعات برا اهای ارائه شده مورد بررسی قرار داد و دید که کردن نوع ایزوترم بایستی اطلاعات  تجربی )آزمایشگاهی( را با فرمول

همخوانی  را دارد. در ایزوترم لانگمویر منحنی کدام ایزوترم بهترین 


C  برحسبC  غلظرت(، در ایزوتررم تمکرین(  برحسرب

LnC (45 و در ایزوترم فرامکین )






 



 )1(C
Ln  برحسب ی ذکر شرده، هابایستی خط راست ارائه دهد. با بررسی ایزوترم

 (.46باشد )ایزوترم مناسب برای جذب این بازدارنده، ایزوترم جذب لانگمویر می

 

)(2)()(2)( soladsadssol OxHorgOxHorg 
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 های پلاریزاسیون تافل برای بازدارنده رپاگلیناید.گیری(: نمودار همدماهای جذب حاصل از اندازه1-5)شکل 

 د(فرندلیچالف(لانگمویر   ب(فرمکین  ج(تمکین                                     
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 های پلاریزاسیون تافل یرای بازدارنده رپاگلیناید .گیری(نمودار همدمای جذب لانگمویر حاصل از اندازه2-5شکل)

 

 

 آید:ایزوترم جذب لانگمور از رابطه زیر بدست می

   یا        (:              5-3)

خط راستی   Cدرمقابل C / θ  با رسم .است جذب سطحی لتعاد ثابت K   و غلظت بازدارنده  C، سطح  پوشش  θکه در آن 

 ایزوتررم از ایرن بازدارنرده برای بازدارنده دلیل بر پیروی جذب 0/1به نزدیکی ضریب همبستگی  (.1-5به دست می آید )شکل 

 لانگمویر است.جذب 

)( با انرژی آزاد جذب Kثابت تعادل جذب) 
0

adsG ) (.48کند )یروی میاز معادله زیر پ 

 (4-5                 )          









 










RT

G
K ads

0

exp
5.55

1 
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شود. با استفاده از عرض از مبدا نمودار های رقیق استفاده میبیانگر غلظت آب بر حسب مول است که در محلول 5/55که 

و بدست آوردن معادله خط  Cبر حسب  /θCرا محاسبه کرد. با رسم نمودار  Kتوان مقدار لانگمویر مربوط به بازدارندها می

توان ( می4-5و با توجه به معادله ) Kدست آوردن مقدار باشد. بعد از بهمی K عبوری، عرض از مبدأ این نمودار برابر معکوس 

0

adsG  0را محاسبه کرد. مقادیر

adsG ( ذکر5-2برای این بازدارنده در جدول )  0گردیده است منفی بودن

adsG  نشان

 (.48و47باشد )دهد که جذب بر سطح فلز خودبخودی و پایدار میمی

 

 : مقادیر ثابت تعادل و انرژی آزاد جذب بدست آمده از روش پلاریزاسیون برای بازدارنده رپاگلیناید. 2-5جدول 

∆G°
ads(kJ.mol-1) K(L.mol-1) 

25/34-  18149 

 

ین جرذب برکره آسرتانه   -kj.mol 40-1 سبه شده برای بازدارنده کمتر از شود انرژی آزاد جذب محاهمانگونه که مشاهده می

باشد.  مقدار انررژی ه برروی فولاد نرم از نوع فیزیکی می(. بنابراین جذب سطحی بازدارنده49باشد )یمیایی است، میش-فیزیکی

 باشد.خودی فرآیند جذب میودبهباشد که بیانگر خفی میمورد نظر من جذب برای بازدارنده

 های امپدانس الکتروشیمیاییگیریاندازه

 مقاومرت SR ، شرکل ایرندر  .هردامپدانس را نشان مری د نمودارهای  برای تجزیه و تحلیل معادل مدار الکتریکی( 5-2شکل)

 بار می باشد. مقاومت انتقال  ctR محلول است و 

 
 های امپدانسر الکتریکی معادل برای طیف( مدا2-5شکل )

 

 (:50) است تعریف شده  بصورت زیر  (CPE) ثابت فاز عنصرامپدانس 

 

5-5)) 

 

 nCPE
jwY

Z
0

1
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0n. اگر باشدمی تغییر فاز n و ایزاویه فرکانس w , برابر با  jثابت تناسب،  که در آن   باشدCPEZ دهنده نشان

1یک مقاومت برابر با 

0R Y  1، اگرn   باشدCPEZ 0دهنده یک خازن برابر با نشانC Y  1و اگرn   باشدCPEZ 

1دهنده یک اندوکتانس برابر با نشان

0L Y  باشد.می 

 شود:محاسبه می عبارت زیر طریق از 3-5در جدول  بازدارندگیبازده 

(5-6) 

  

100% 





ct

ctct

R

RR
IE

  
لیست پارامترهای امپدانس  به همرا  3-5جدول  باشند.ترتیب در غیاب و حضور بازدارنده میبهمقاومت انتقال بار   و  

 های مختلف از بازدارنده مورد نظر نشان می دهد. بازده بازدارندگی را در حضور و عدم حضور غلظت

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی به همراه بازده بازدارندگی برای خوردگی فولاد نرم در مقدار پارامترهای طیف 3-5جدول 

 ورد نظر.های مختلف از بازدارنده ممولار و غلظت 5/0وریکمحلول اسید سولف

 

 

 

 

غلظت بازدارنده مقاومت انتقال برار افرزایش، و در  ، با افزایش3-5هده جدول در فصل قبل و همینطور مشا 2-4 باتوجه به شکل

 کند. نتیجه بازده بازدارندگی افزایش پیدا می

 

 

 

 n 
. 

. C/ppm 

- 897/0 27 78/1 0 

62 890/0 71 89/1 25 

87 874/0 221 93/1 50 

91 871/0 289 05/2 100 

94 881/0 432 40/2 200 
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        های طیف سرنجی امپردانس الکتروشریمیای بررای بازدارنردهگیریار همدماهای جذب حاصل از اندازه(: نمود3-5)شکل 

 فرمکین   ج(تمکین   د(فرندلیچالف(لانگمویر  ب(  رپاگلیناید.



 فناوری زیست و زیستی علوم مطالعات

57-68، صفحات 0014 تابستان ،2 شماره ،7 دوره  

 

67 

 

 
سنجی امپدانس الکتروشیمیایی یرای بازدارنده های طیفگیری( نمودار همدمای جذب لانگمویر حاصل از اندازه5-5شکل)

 رپاگلیناید.

 بررای ایرن 0/1دهد. نزدیکی ضرریب همبسرتگی بره گیرهای امپدانس را نشان میهای جذب حاصل از اندازهایزوترم 3-5شکل 

adsو  Kاز ایزوترم لانگمویر اسرت. همچنرین برا توجره بره مقرادیر  بازدارنده نشان از پیروی جذب بازدارنده
°G∆  بررای هرر دو

 باشد.برروی سطح آلیاژ از نوع فیزیکی می ( جذب این بازدارنده4-5بازدارنده در جدول )

 

 امپدانس برای بازدارنده رپاگلیناید.مقادیر ثابت تعادل و انرژی آزاد جذب بدست آمده از روش  4-5جدول 

∆G°
ads(kJ.mol-1) K(L.mol-1) 

31/36-  41666 

 گیرینتیجه

به طور کلی نتایج نشان دادند کره بازدارنرده رپاگلینایرد بازدارنرده خروبی بررای جلروگیری از خروردگی فرولاد نررم در محریط 

به صورت یک بازدارنده مختلط عمل کرده، عدم تغییرر  ریکباشد. بازدارنده مورد نظر در محیط اسید سولفومی اسیدسولفوریک

جریان خوردگی را کاهش و بازده بازدارندگی  پتانسیل خوردگی در حضور بازدارنده نیز مؤید این رفتار است و افزایش غلظت آن

 دهد.را افزایش می

کنرد. فرآینرد جرذب براسراس ر پیروی میطورکلی جذب این بازدارنده روی سطح فولاد نرم از ایزوترم جذب سطحی لانگمویبه

نشان دهنده جذب فیزیکی بازدارنده برروی سطح فلز در محیط اسریدی  Gهای مذکور از نوع خودبخودی است. مقادیرداده

 باشد. می
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