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بر روي خوردگي تترازول  H2-تري متوكسي فنيل( 5، 4، 3)-5 مطالعه اثر بازدارندگي

 مولار 1فولاد نرم در محلول اسيد كلريدريك 

 ٭موسي اسحقي ،فرشاد تقوي

 ایران تبریز، ،گروه شیمی، واحد تبریز، دانشگاه آزاد اسلامی

 10/04/98تاريخ پذيرش:            04/04/98تاريخ تصحيح:              09/01/98تاريخ دريافت: 

 کيدهچ

شی یندر ا سی فنیل( 5، 4، 3)-5 اثر بازدارندگی کار پژوه سید کلریدریك  یخوردگ يتترازول بر رو  2H-تري متوک مولار مورد  1فولاد نرم در محلول ا

سیونو پلار یمیاییامپدانس الکتروش یسنج یفط ی،روبش یالکترون یکروسکوپآن، از م یبازدارندگ یزانبررسی قرار گرفت. جهت مشخص نمودن م  یزا

ستفاده گرد س یطمختلف از بازدارنده در مح هاي. غلظتیدا س و در دماهاي مختلف یدکلریدریكا ست. یبرر شان داد که  شده ا سیون ن مطالعات پلاریزا

جذب بازدارنده  یزوترممطالعات ا. به دست آمده است -kJ/mol  91/29 برابر با بازدارنده به صورت مختلط عمل کرده و انرژي آزاد گیبس براي بازدارنده

درصد   ppm300 غلظت بازدارنده تا یشدهد با افزا ینشان م یجنتا .کندیر تبعیت میلانگمو یجذب یزوترما بازدارنده ازنشان داد که جذب  نرمفولاد  يرو

ست  90حدود  یبازدارندگ صد بد شان دهنده افزایش میدر ضور بازدارنده  10بیش از آید. نتایج امپدانس ن سبت به عدم ح برابري مقاومت به خوردگی ن

 است.

 .یدکلریدریكاس، تترازول، فولاد نرم، بازدارنده، ی خوردگ:  كليدي كلمات

 مقدمه -1

فلزات مختلف،  یانبرخوردار است. از م یمنیو ا یاقتصاد یتمختلف از اهم یعآن در صنا یاژهایفلزات و آل یخوردگلوگیری از ج

آن  یعال یکیو خواص مکان ین مختلف ب  علت  م بودن هز یعدر صددنا یب  طور گسددتردا اباشددک    فلزاتی میاز  یکیفولاد 

 یگهای ردن د یز ردن فولاد، تم یزتم ،پرداخت فلزات، ماننک حذف زنگ یصددن ت ینکفرا یندر چنک .]3-1[د  اربرد فراوانی دار

ستخراج فلزاتبخار،  سازی فلزات، ، ا سخالص   ینفت ینکهایو فرا یونی یمبکلها یابیباز ،خنثی  ردن بازها ردن روغن،  یکیت ا

با  HCl خورنکگیب  علت  زاتفل یاجزا ینکها،فرا یندر طول ا .]7-4[د شدددو یاسدددتفادا م یب  طور گسدددتردا ا HCl محلول

فلزات و آلیاژهای آن برای بهتر شددکن مواومت در برابر بر روی سدد    اصدداحاتی  امروزا. ]8[ک شددونمیمواج   یجک یخوردگ

شود    از جمل  می ششخوردگی انجام می  سیون آنکی، حفاظت  اتکی، آنکایزیتوان ب  پو سیکا شش  گ،نهای تبکیلی، ا  پو

زگاری با ، ناساهای پیچیکااین روش ها  شامل شرایط سخت، روش برخی از های آلی و فلزی و پوشش های سل ژل اشارا  رد. 

ست و مواد گران شنک   نمی تواننک  اربرد عملی می محیط زی شبا شنتچنکانی دا ستفادا از بازدارنکا .]11-9[ک   با ها یکی از ا
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   از لحاظ هزین  هم مورون ب  صددرف   باشددکمیدر محیط های اسددیکی در جلوگیری از خوردگی  و موثر های  اربردیروش

 یریجلوگ یبرا یباتتر  ینا ییب  علت تواناشونک    های آلی طیف بزرگی از مواد آلی را شامل میبازدارنکا. ]14-12[ک باشمی

 ازجمل  این تر یبات می توان ب  .انکفادا قرار گرفت مورد اسددت یب  طور گسددتردا ا خورنکامختلف  یها یطدر مح یاز خوردگ

شارا ها، آمینو تیولآمین الکل ها، شونک و مکان ها یتواننک بر رویم یباتتر  ینا  رد.ها، آزولها ا ف ال را  یس   فولاد جذب 

آلی در محیط حاوی اسدددیک  یها یافزودنب  طور  لی   .]18-15[ک شدددون یخوردگ یزان اهش م باعث یج مهار  ننک، در نت

. ]20،19 [ نک یم یریفلز جلوگخوردگی  مواوم در برابر  یکا سدد یلمف یک یلتشددکبا  یاو  یک لر یها یوناز جذب  ریک لریک

گروا  یالکترون و خواص اتم یچگال ،فضدداییاثرات  ،عاملی یب  گروا ها بازدارنکا های آلی یمیاییشدد و یزیکیاز خواص ف یبرخ

بر روی سد   فلز   یمیاییشد یاو  یزیکی   ب  صدورت ف نازک از بازدارنکا یلمف یک یری. شدکل گدهنکا الکترون بسدتگی دارد

و حالت س    یت( ماهa)بازدارنکا بر س   فلز ب  جذب ی فراینک ب  طور  ل. دهک یرا نشان م بازدارنکگی یسممکانجذب شکا 

جذب و  ینراب   ب یبررسددد ینبنابرا. ]22،21 [اردبازدارنکا بسدددتگی د یمیاییشددد ( سددداختارcخورنکا و ) یط( نوع محb، )فلز

ها لمولکو ینا یسدداختار یاز پارامترها یت کادب   هابازدارنکاجذب  یاتبرخوردار اسددت. خصددوصدد یادیز یتاز اهمگی بازدارنک

موجب افزایش قابل ک آلیفاتیک در ساختار بازدارنکا حضور حلو  آروماتیک، هترو اتم ها یا گروهای زنجیر بلن .]23 [بستگی دارد

اتمها تروو جفت الکترون موجود بر روی ههای حاضر در حلو  آروماتیک . الکترون]25،24 [شودتوجهی در میزان بازدارنکگی می

دهنک    سدد   فلز را از را تشددکیل مینامحلولی های خالی فلز ب  اشددتراک گذاردا شددونک و  م لک  ربیتالومی تواننک در ا

و سددد    بازدارنکا ینب یرنکاپذ-دهنکا یونکپ یقاز طر یآل یبازدارنکا ها ی،ب  طور  ل. ]26 [ نکهای مهاجم محافظت مییون

هایی نظیر نیتروژن، هایی    جذب آنها از طریق هترواتمبازدارنکا. ]27 [ ننک یجذب انجام شود، عمل م ینکفرا یقفلز    از طر

سولفور، پیونکهای چنکگان  یا حلو  سفر و  سیژن، ف صورت میا  صورت عکم وجود گون  های الکترون های آروماتیک  گیرد در 

تر یبات هتروسدیکل  .]30-28 [یابکافزایش می O < N < S < Pآنها درصدک بازدارنکگی ب  ترتیب  دهنکا یا گیرنکا مجاور ب 

ب  میزان زیادی برای بازدارنکگی خوردگی فولاد در  و مشددتوات آنها تترازول هازولاامیک ،ها یازولتر، هاتیازولدار ماننک نیتروژن

شکا ستفادا  سیک لریکریک ا سیکی بازدارنکگی آزول یزممکان. انکمحیط ا سها در محیط ا سی و انکگرفت قرار  یمورد برر  هابرر

شان دادنک    بازدارنکگ سا آزول یمولکول ها ین شکا در  سایت     یکروژنیه یها یونفولاد با  ی اتک یها یتجذب  در این 

ستنکیابنک در رقابت ها  اهش می  آروماتیکو  ینوآم یل،، آلکهای مر اپتوگروااز گروهها از جمل   یبرخ یگزینیجا .]32،31 [ه

 ین   ا انشددان داد یمحاسددبات یمیدهک. شدد یم یشافزا ها راقکرت بازدارنکگی آزول یب  طور قابل توجه هازولآ H-2 ب  جای

ت امل با س    دهک   را افزایش می کلیسیف ال در حلو  هترو Nاتم  پذیرنکگی-دهنکگی لکترونخواص ا، یگزینجا یگروا ها

ض  یاو  یتفلز را توو شی اثر بازدارنکگی . ]33 [ ننک یم یفت سی فنیل( 5، 4، 3)-5در این  ار پژوه تترازول   H 2-تری متو 
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یک  لریکریک  یک شدددکا اسدددتبررسدددی  مولار 1بر روی خوردگی فولاد نرم در محلول اسددد فادا از تکن با اسدددت . این  ار 

 .ا استو ایزوترم مربوط ب  این بازدارنکا نیز بررسی شک شکاانجام  (EIS2) الکتروشیمیایی و ام کان  (Pol1)پاریزاسیون

 بخش تجربی -2

 C با تر یب شددیمیایی برای انجام تسددت های الکتروشددیمیایی از سددیسددتم سدد  الکترودی اسددتفادا شددکا اسددت. فلز فولاد نرم

(15/0،)Si  (012/0،)Cr  (034/0،)Ni  (016/0،)P  (027/0،)S  (004/0،)W  (014/0،)Al  (35/0،)Mn  (52/0 و )Fe 

سمبادا  SiCبا استفادا از تهی  شکا و  سانتی متر مربع 1×1در انکازا        ب  عنوان الکترود  ار استفادا شکا است( 87/98)

شک س  زدا  ست.  شک ا ا شو دادا  ست ش شنک. ابا آب و اتانول  اتین و الکترود الکترود  مکی پ    عاری از چربی و آلودگی با

م ال ات خوردگی فولاد در محیط اسددیک  ب  عنوان الکترود رفرن  در این  ار پژوهشددی اسددتفادا شددکا اسددت.  الومل اشددباع

ست. مولار انج 1 لریکریک شکا ا سیک  لریکریک غلیظ ام  سیک  لریکریک یک مولار از ا ستفادا مرک) %37در تهی  محلول ا ( ا

 سیگما آلکریچ)تترازول H 2-، تری متو سی فنیل(3،4،5)-5بازدارنکا مورد استفادا  ق شکا است.شکا و با آب دوبار تو یر رقی

 دهک.ساختار بازدارنکا مورد استفادا را نشان می 1شکل  ( بودا    در غلظت های مختلف ب  محلول خورنکا اضاف  شکا است.

 

 تترازول H 2-فنیل(، تري متوکسی 3،4،5)-5 ساختار: 1شکل 

 PGSTAT30مکل  Autolabگالونوستات  -یوستاتپتانسپاریزاسیون و ام کان  الکتروشیمیایی با استفادا از دستگاا تست 

سیون ست. در تست پاریزا سکن  -05/0تا  -550/0   در محکودا  انجام شکا ا  میلی ولت بر ثانی  انجام شک 2ولت با سرعت ا

ست آ ستگاا پردازش دادا های بک شیمیایی  Autolabمکا از د سط نرم افزار الکترو جریان های و دادا  صورت گرفت GPESتو

 ب  دست آمکا (c, b abی)و شیب خ وط تافل آنکی و  اتک (pR)، مواومت پاریزاسیون(corrE)پتانسیل خوردگی (،corri)خوردگی

انتخاب شکا در  یانجام شکا است. محکودا فر انس FRAمجهز ب  نرم افزار  Autolabبا استفادا از دستگاا  EIS یشآزما. است

برای بررسی انجام شک.  ± mV 10با دامن  تناوب ( OCP) یل مکار باز   در پتانس باشکیم kHz 10 تا mHz10  پژوهش ینا

 است. استفادا شکا mv 2300, Com scaneمکل  SEMمورفولوژی از دستگاا 

 
1 polarization 
2 electrochemical impedance spectroscopy 
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 گیریبحث و نتیجه  -3

 پلاريزاسيون -1-3

بررسی مکانیزم عملکرد بازدارنکا  های مناسب جهت ارزیابی پتانسیل و سرعت خوردگی،منحنی پاریزاسیون تافل یکی از روش

باشک. تاثیر افزودن بازدارنکا را می توان با پاریزا  ردن نمون  و و ت یین پاریزاسیون ا تیواسیون، مواومتی ویا غلظتی می

ی عملکرد بازدارنکا های آنکی و  اتکی منحنی، نحواهای آنکی و  اتکی ت یین نمود. تغییر شیب شاخ ی شیب شاخ محاسب 

 دهک.های آنکی و  اتکی را نشان میو میزان اختال در وا نش

 

 وريساعت پس از غوطه 2 مولار كی كیدریدکلریاس ي خورنده محلول در بازدارنده از مختلف هايغلظت با ونیزاسیپلار: 2شکل 

-5از  های مختلفغلظت یکریک یک مولار و تاثیرات افزودنمنحنی پاریزاسیون تافل فولاد نرم در محلول اسیک  لر 2در شکل 

حاصل از تغییرات   نشان دادا شکا است. میلی گرم بر لیتر( 300و 100، 50، 25) تترازولH  2-تری متو سی فنیل( 5، 4، 3)

 می دارد با و در حضور بازدارنکا تغیرات نسبت ب  عکم حضور بازدارنکا  آنکیدهک    شاخ  افزایش غلظت بازدارنکا نشان می

و بیانگر این است     دهک یرا نشان م یقابل توجه شیفت آنکی بازدارنکامختلف  یدر حضور غلظت ها corrE یرمواداین وجود 

ت بازدارنکا دانسیت  جریان در شاخ   اتکی با افزایش غلظ  ننک. یغلظت ها سر وب م یدر تمامرا  کیوا نش آن بازدارنکا

ب   .ی شاخ   اتکی استن بیشترین تاثیر بازدارنکا بر رویابک بنابرای اهش میب  طور قابل توجهی  کی در حضور بازدارنکات ا

ی این بازدارنکا ب  عنوان بازدارنکابنابراین  )دانسیت  جریان  اتکی(و  اتکی (corrE) تاثیر بر دلیل تاثیر بر روی هر دوشاخ  آنکی

 HER وا نش گذارد. یاثر م (HER3)یکروژنه آزادسازی ینکهایبر فرآ یادیانحال فلز و تا حک ز  نک و برعمل می  مختلط

 
3 Hydrogen evolution reaction 
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 اهش پروتون را  ینکفرا یسمخورنکا، مکان محیطب   بازدارنکااضاف   ردن  ین،. بنابراشود ی نترل م سازیف ال  فراینک تحت

 جذب شکا باشک.بازدارنکا  یها لمولکو از ی لا یکبا فلز پوشش س    یلممکن است ب  دل ی اتک ینکفرا توقفدهک.  ینم ییرتغ

ا تغیرات با توج  ب  موادیر ب  دست آمکدهک. پارامترهای مختلف ب  دست آمکا از نمودارهای پاریزاسیون را نشان می 1جکول 

دهک. ب   یرخ م فلزمسکود  ردن سادا س    یل بوس بازدارنکا یت   ف ال یم ن ینثابت هستنک، ب  ا یباتور شیب های تافل

. وا نش دهکمی شوا نش  اه یزمبر مکان یربکون تاث یکروژنه آزاد شکنو  کیانحال آن یرا برا فلزس    بازدارنکا یگر،عبارت د

 ی لا منافذ یق( از طرCl-) یکیاس یها یونو آن یکروژنیه یها یونممکن است با انتشار  یکو اس بازدارنکا یفلز با مولکول ها ینب

در روش پاریزاسیون عملکرد بازدارنکا ها از طریق ت یین درصک بازدارنکگی م ال   شکا است. در این روش  اتفاق افتک. محافظ

 .]34 [شودمیمحاسب  (    ب  صورت زیر است، 1راب  )خوردگی، از  درصک بازدارنکگی از روی موکار جریان

η% ( 1) راب   = (𝑖0 − 𝑖 𝑖0⁄ ) × 100 

 ب  ترتیب جریان خوردگی در غیاب و حضور بازدارنکا در محلول خورنکا است. iو  0iدرصک بازدارنکگی و     در آن 

ساعت پس از  2درجه سانتیگراد  25  يدما در مولار 1 كیدریکلر دیاس در تترازول H 2-(فنیل متوکسی تري 5 ،4 ،3) -5 بازدارنده غلظت اثر: 1جدول 
 وريغوطه

 لظتغ

(ppm) 

PR 
(Ω) 

corrE 

(mV/SCE) 
aβ 

(mV/dec) 
cβ 

(mV/dec) 
corrI 

)2A /cmm( 
corrr 

(mm/y) 
pη% 

Blank 31 -284 66 134 1/23×10-3 14/28 ----- 

25 40 263-  60 153 9/03×10-4 10/80 26/58 

50 54 272-  68 164 7/76×10-4 9/03 36/91 

100 62 273-  50 201 5/61×10-4 6/52 54/39 

300 90 264-  57 259 2/47×10-4 2/87 79/92 

ی خوردگی نیز وابست  یابک. موادیر دانسیت غلظت بازدارنکا افزایش میهای مختلف با افزایش در غلظت ،PR مواومت پاریزاسیون،

یابک. افزایش ی اسیکی جریان خوردگی ب  صور جزئی  اهش میب  غلظت بازدارنکا بودا و با افزایش بازدارنکا ب  محلول خورنکا

 هک.دمواومت پاریزاسیون در حضور بازدارنکا، جذب بازدارنکا در س   فلز را نشان می

در دماهای  از بازدارنکا ب  محلول اضاف  شک و ppm 300در خوردگی فولاد نرم  بازدارنکاجهت بررسی اثر دما بر روی بازدارنکگی 

مولار در شکل  1ی اسیک لریکریک های پاریزاسیون فولاد نرم در محلول خورنکاآزمایش شک. منحنی سانتی گراد 45و  35، 25

  ارائ  شکا است. 2های پاریزاسیون در جکول حاصل از منحنیو پارامترهای خوردگی  3



 و اسحقي تقوي                                 ...                      بر روي خوردگيتترازول  H2-تري متوکسي فنيل( 5، 4، 3)-5 مطالعه اثر بازدارندگي

212 

 

ساعت  2 درجه سانتیگراد 45و  35، 25 يدماها در مولار كی كیدریدکلریاس ي ندهرخو محلول در بازدارنده ppm 300 ونیزاسیپلار یمنحن: 3شکل 
 وريپس از غوطه

یابک. موادیر مواومت پاریزاسیون ی جریان و همچنین سرعت خوردگی افزایش میدانسیت با افزایش دما  2جکول هایدادا طبق

 .گردددهک اثر حفاظتی بازدارنکا روی س   فلز  م می اهش درصک بازدارنکگی با افزایش دما نشان می شود.با افزایش دما  م می

 وريساعت پس از غوطه 2 مختلف يدماها در مولار 1 كیدریکلر دیاس درمحلول بازدارندهاز  ppm 300 غلظت اثر: 2جدول 

 corrE (C)دما 

(mV /SCE) 

aβ 

(mV/dec) 
cβ 

(mV/dec) pR 
)2cm Ω( 

corrI 

)2mA /cm( 
corrr 

(mm /y) 

25 264-  57 259 90 2/47×10-4 2/87 

35 270-  56 196 69 2/76×10-4 2/97 

45 265-  46 151 36 7/89×10-4 9/16 

 (EIS)طيف امپدانس الکتروشيميايي -2-3

توان اطاعات  می یکی از پر  اربردترین روش ها برای بررسی تاثیر بازدارنکا بر خوردگی است. از طریق این روش EIS روش

بررسی سریع و مناسبی از  ،تکنیک ام کان  الکتروشیمیایی .زیادی را در راب   با رفتار و بازدهی یک بازدارنکا ت یین نمود

ها مورد استفادا عملکرد بازدارنکای های آلی مهیا  ردا و ب  طور وسی ی در م ال  خصوصیات خوردگی فلز تحت تاثیر بازدارنکا

 های مختلف بازدارنکادرحضور و عکم حضور غلظت مولاریک  در اسیک لریکریکنرم فولاد  EISطیف  4شکل .]35 [گیردمیقرار 

 یحلو  خازن یکها در نمودار .دهکرا نشان میاست حلو  نمودار نیم ب  صورت   تترازول   2H-تری متو سی فنیل( 5، 4 ،3)-5

 ppmدر غلظت های شود و  یو مواومت انتوال بار حاصل م یکیدوگان  الکتر ی لااز  یحلو  خازن شودمیفر ان  بالا  حکودادر م

50  ،ppm 100   وppm 300  و  هاحکواسطو آسایش از جذب     الوا باشک. این بخشیک بخش الوایی در حال پیکاش می

با توج  ب   .]37،36 [باشکمیبازدارنکا در حضور  inh -(FeCl+(adsدر غیاب بازدارنکا و یا  FeCl)-(adsمحصولات خوردگی ماننک 
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و موکار آن بیشتر  است تغییر  ردا در برابر خوردگی مواومتدر محلول،  بازدارنکادر اثر افزایش غلظت     شودشکل مشاهکا می

. این افزایش غلظت، تغییری در شکل و ظاهر منحنی ایجاد نکردا است    این امر ب  م نای عکم تغییر مکانیزم شکا است

 .خوردگی  است

 

 وريساعت پس از غوطه 2 مولار كی كیدریدکلریاس محلول در بازدارنده از مختلف يها غلظت ستیکوئینا نمودار: 4شکل 

مواومت محلول و  sRمکار  یندر ا آوردا شکا است. 5در شکل  نمودارهای ب  دست آمکا برازش یبرااستفادا شکا  مکار م ادل

ctR  ست و ست و برای توضی  رفتار غیرایکا CPEمواومت انتوال بار ا ستفادا میال عنصر ثابت فاز ا شود خازنی الکترود جامک ا

را  ییالوا اصرعن Lو  LR. ]83 [شودمی محاسب  (2)ام کان  مربوط ب  آن از راب   و تشکیل شکا است  0Y  ،n    از دو عنصر 

 . باشکیم ییمواومت الوا یزن LRالواگر و  Lدهنک     یارائ  م

 (2راب   )
𝑍𝐶𝑃𝐸(𝜔) =

1

𝑌0(𝑗𝜔)𝑛
 

 ωدارد و  یکصفر و  ینب یرو مواد بودا و وابست  ب  مورفولوژی س   است CPEتوان  nاست و  یتان فا تور ادم  0Y   در آن

 .است یا ی فر ان  زاو

  

-(فنیل متوکسی تري 5 ،4 ،3)-5 بازدارنده مختلف يها غلظت حضور در HCl مولار كی محلول در نرم فولاد به مربوط یکیالکتر معادل مدار: 5شکل 
2H  تترازول a بدون القاگر )bبا القاگر ) 
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صک بازدارنکگی از دادا برای سب  در ست3از راب   ) EISهای محا شکا ا ستفادا  شکا برا یرو مواد ]39 [ (  ا سب   ت ظغل یمحا

 آوردا شکا است.  3مختلف در جکول  یها

η% (3راب   ) = (𝑅𝑍 − 𝑅𝑍
0 𝑅𝑍⁄ ) × 100 

 باشک.مواومت فلز در غیاب بازدارنکا می z0R مواومت فلز در حضور بازدارنکا و zR   در آن 

ست و ب یافت  یشافزا یزغلظت مواومت انتوال بار ن یشمربوط  با افزا یجکول و نمودارها یبا توج  ب  دادا ها شترینا  تمواوم ی

ضور بازدارنکا با غلظت صک بازدارنکگ ppm  300 مربوط ب  ح صک م 92 یبیتور یو با در شک. ا یدر شان دهنکا عملکرد  ینبا ن

ستفادا در  س یطمح یکخوب بازدارنکا مورد ا ست. همچن یکیا ط بومر ییمواومت الوا یشتریتجکول ب یباتوج  ب  دادا ها ینا

شکیم  ppm  300 ب  غلظت شان دهن با ست ینا اک   ن ض  یرابر خوردگمواومت در ب ،بازدارنکا یشبا افزا ا  یافت  یشافزا یمو

 نشان دادا است.  یشتریاز خود مواومت ب ینوع خوردگ یناست و س   فلز در برابر ا

 وريساعت پس از غوطه 2 مختلف يها تظغل در مولار 1 كیدریکلر دیاس محلول در نرم فولاد خوردگی الکتروشیمیایی امپدانس پارامترهاي: 3جدول 

 غلظت

(ppm) 

sR 
)2Ω.cm( 

 

CPE-dl ctR 
)2Ω.cm( 

 

L 
)2H.cm( 

LR 
)2Ω.cm( 

η% 3-×100Y 
)nS2-cm1-Ω( 

n 

Blank 83/1 71/0 87/0 90/20 ----- ------- ------ 

25 50/13 71/0 68/0 78/26 ----- ------- 69/21 

50 20/15 91/0 84/0 49/66 47/0 42/9 75/68 

100 09/5 41/0 58/0 53/94 31/2 87/8 89/77 

300 10/6 80/0 86/0 05/260 61/8 10/30 89/91 

گرفت  یج توان نتیم ینبنابرا یابک،یم یشموکار بازدارنکا افزا یشبا افزا  ctR یراشارا شکا است مواد 3طور    در جکول  همان

ب  جذب توان را می CPE ییراتغلظت و تغ یشدر اثر افزا یبازدارنکگ یشنکا است. افزاامحافظ س   فلز را پوش یی لا یک   

 . نسبت داد برس   فلز بازدارنکا

درج   45و  35، 25) مختلف ییدما یطدر شراتترازول   H 2-تری متو سی فنیل( 5، 4، 3)-5 بازدارنکا یقکرت بازدارنکگ

  آوردا شکا است. 6نمودارنایکویست مربوط ب  بررسی دمایی بازدارنکا در شکل . بررسی شک ppm  300 غلظتو با ( سانتیگراد
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درجه  45و  35، 25ي دماها در مولار كی كیدریدکلریاس محلول در بازدارنده از  ppm 300فولاد نرم در حضور  ییایمیالکتروش امپدانس فیط: 6شکل 
 وريساعت پس از غوطه 2 سانتیگراد

 25مواومت مربوط ب  نمون  با دما محلول  یشترین. بیابکیدما  اهش م یشنمودار با افزا ینبر اساس ا یمواومت در برابر خوردگ

 آمکا است. 4در جکول  یمیاییام کان  الکتروش یخوردگ یباشک. پارامترها یم یگراددرج  سانت

ساعت  2 مختلف يدماها در مولار 1 كیدریکلر دیاس محلول دراز بازدارنده   ppm 300فولاد نرم در حضور  الکتروشیمیایی امپدانس پارامترهاي: 4جدول 
 وريپس از غوطه

 sR دما
)2Ω.cm( 

 

CPE-dl ctR 
)2Ω.cm( 

 

L 
)2H.cm( 

LR 
)2Ω.cm( 3-×100Y 

)nS2-cm1-Ω( 
n 

25 10/6 80/0 68/0 50/260 61/8 10/30 

35 70/5 51/0 84/0 30/105 81/2 46/18 

45 25/2 61/0 85/0 52/39 82/0 40/5 

 و مکانیزم جذب بررسی پارامترهای ترمودینامیکی و سنتیکی بازدارنده -4

θ) پوشش س   و س   فلز ارائ  دهک. بازدارنکادر مورد ت امل مولکول  اساسیتوانک اطاعات  یجذب م یزوترما =  η ⁄ 100) 

و  ینتمک ،یرلانگمو یها یزوترمها ماننک ا یزوترما ینتر مرسوم. شکا استمحاسب   تست پاریزاسیوناز  بازدارنکاهر غلظت  یبرا

 یببا ضر یم، خ وط مستوبرای تست پاریزاسیون inhCبرحسب  θ/  inhC قرار گرفتنک. مشخص شک     یمورد بررس یچفرونکل

 یبو ضدر ربوط م ادل  م ینو همچن .نشدان دادا شدکا اسدت 7در شدکل  نمودار ننک.  یم تولیک را 2R=94899/0 یهمبسدتگ

 یونرگرس
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 درجه سانتیگراد 25در دماي  مولاریك  HCl محلول در نرم فولاد سطح يرو بازدارنده جذب يبرا یرلانگمو زوترمیا نمودار: 7شکل 

( 4راب   )م ابق با  ،یرلانگموجذب  یزوترمااز  یدر محلول ها نرمس   فولاد  یرو بازدارنکا برگرفت    جذب  یج توان نت یم

 :]39 [تب یت می  نک

𝐶𝑖𝑛ℎ (4راب   )

𝜃
= 𝐶𝑖𝑛ℎ +

1

𝐾𝑎𝑑𝑠
 

 است. واجذب-جذب ینکفرآ یثابت ت ادل برا adsKس   فلز و  اننکگیدرج  پوشش θبازدارنکا،  مولی غلظت inhC در آن   

یرا منرم س   فولاد  یآزاد جذب بازدارنکا رو یمحاسب  شکا است. انرژ یزوترماز مبکا خط اعرض ، از adsK ی،ت ادل یثابت ها

  .]39 [قرار داد. یابیمورد ارز (5راب   )توان با استفادا از 

𝐺𝑎𝑑𝑠∆ (5راب   ) = −𝑅𝑇 ln(55.5𝐾𝑎𝑑𝑠) 

 2-(فنیل متو سددی تری ،5،4،3)-5 مولکول جذب یبرا kJ.mol 912/29-1برابر با  -adsGΔموکار  و  3130برابر با   adsK رموکا

H شک.می نرم فولاد یرو بر تترازول شان م adsGΔ یمنف یرمواد با خود  نرمس   فولاد  یبر رو بازدارنکا دهک جذب مولکول ین

 ایجاد می شود.و س   فلز  بازدارنکامولکول  ینب یو ت امل قو می باشک یب  خود

ست    مواد یب  خوب شکا ا ستات یا kJ mol 20-1حکود   adsGΔ یر منفیشناخت   شان دهنکا ت امل الکتروا بار  ینب یک متر ن

 یابالاتر هسددتنک شددامل اشددتراک  یا kJ mol 40-1   حکود   برای مواردی. )جذب فیزیکی(سدد   فلز اسددتبار  و  یمولکول آل

 adsGΔ موکار منفی. ]23،31،26 [) جذب شیمیایی(است   وردین  یونکپ یجادا یب  س   فلز برا یآل یاز مولکول ها بار انتوال

سی فنیل(5،4،3)-5مولکول  جذب یبرا س   فولاد  H 2 -، تری متو  شان  kJ mol 40-1 متر از   نرمتترازول در  ست،    ن ا

 تیج توان ن یم ینت، همچناسدد 40 و  kJ mol 20-1بین  -adsGΔ حال، از آنجا    موکار یناسددت. با ا یزیکیدهنکا جذب ف

y = 0.91111x + 3.19444
R² = 0.99948
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ستات ست برخ یک،گرفت    عاوا بر ت امات الکتروا شک. بنابرا یزن یگراز ت امات د یممکن ا شت  با جذب  یزممکان ین،وجود دا

 برهمکنش یل ب  وسدد یزیکیجذب فشددود.  یم فیزیکیو  یمیاییشدد جذب محلول شددامل دو نوع  فولاد در یبر رو این بازدارنکا

 آوردا شکا است. 8   ب  صورت شماتیک در شکل  افتکیمخالف س   فلز اتفاق م بازدارنکا و بارمولکول  ینب یکالکترواستات

 

 : شماتیك جذب بازدارنده بر روي سطح فولاد نرم8شکل 

ضور  س    HClدر ح شت پذیر آنیون  لر بر  شکیل  اتیون آهن باعث جذب برگ شکن آنکی فلز و ت سیم حل  در محلول، مکان

شددود. نیروی الکترواسددتاتیک بین سدد   فلز در محلول باعث پروتون  شددکن بازدارنکا می H+شددود و از طرفی حضددور فلز می

شکا)بار مثبت( باعث جذب ف ش یدر حالشود. یزیکی بازدارنکا میباردار)بارمنفی( و بازدارنکا پروتون    یقاز طر یمیایی   جذب 

 یچنکگان  حلو  ها پیونکهای π یلکترون هاا (،N ،Oم ها )ماننک تاهترو یجفت الکترون ها ینب پذیرنکا-دهنکاتکاخات 

 .]43-40 [شودانجام می س  موجود در آهن  یاتم ها یخال dبا اوربیتال   (–C=N–)و  آروماتیک

 SEMتوسط  بررسی مورفولوژی سطح فلز -5

ساعت در  12ور شکا در محلول اسیک  لریکریک یک مولار ب  مکت وری و غوط نرم، بکون غوط فولاد  هاینمون  SEMیر اوتص

 .آوردا شکا است 9 شکل

صو ب9شکل  ساعت غوط  12در حضور بازدارنکا ، در مکت  و خورنکا محیط در نرم فولاد ی بکست آمکا از  نمون SEM یرت

شان  وری س دهک.میرا ن شکا در ا صاویر فولاد نرم خوردا  س  ت شاهکا  ریکریک ل یکاز موای ضور بازدارنکا م در غیاب و در ح

بل ماحظ  خوردگمی قا بازدارنکا موجب  اهش  بالا گردد.میفولاد  یشدددود    وجود  بازدارنکا عملکرد  نابراین این  در  ییب

 ردگیعکم حضور بازدارنکا باعث خو دهک.می مولار از خود نشان یکریک یکاز خوردگی فولاد نرم در محلول اسیک  لر یریجلوگ



 و اسحقي تقوي                                 ...                      بر روي خوردگيتترازول  H2-تري متوکسي فنيل( 5، 4، 3)-5 مطالعه اثر بازدارندگي

218 

 ین   از بکتر یحفرا ا یعملکرد مناسب از خوردگ یلحضور بازدارنکا ب  دل یول ج(9) شکل س   فولاد نرم شکا است یحفرا ا

 است. یری شکااست جلوگ ینوع خوردگ

  

 
ساعت در حضور  12ور شده در محلول اسید کلریدریك یك مولار به مدت غوطه( بوري، بدون غوطه( الف مربوط به فولاد نرم SEM: تصاویر 9شکل 

 بدون حضور بازدارنده  12ور شده در محلول اسید کلریدریك یك مولار به مدت  ساعت غوطه( جبازدارنده 

 نتیجه گیری -6

ست آمکا از م ال   سی فنیل( 5، 4، 3)-5 ی اثر بازدارنکگینتایج بک بر خوردگی فولاد نرم در محلول تترازول  H 2-تری متو 

ب   ppm 300 با غلظت درصک  90با درصک بازدارنکگی حکود  بازدارنکای اسیک لریکریک یک مولار، نتایج م لوبی برای خورنکا

درصدددک بازدارنکگی بازدارنکا با  یابک وعملکرد بازدارنکا با افزایش دما  اهش میدهک.عنوان یک بازدارنکا ی نوع آلی نشدددان می

از  اسدددیکی بر روی فولاد نرم در محیط این بازدارنکاجذب  یابک.افزایش غلظت آن، ب  دلیل افزایش جذب بازدارنکا افزایش می

  نک.ی مختلط عمل میم ال   شکا ب  عنوان بازدارنکا بازدارنکا. نوع جذب فیزیکی و شیمیایی استبودا    یر لانگموایزوترم 

 )ب( )الف(

 )ج(
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