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ط آب يدر مح A105فولاد  يخوردگ يکول بر رويلن گلاياتيد ياثر بازدارندگ يابيارز

 HClا و يدر

 3يرميا نژاد يمحمد زکر ،2يلقاسم محمداابو، *,1يابوذر طاهر ،1يد محمّديوح
 ، واحد لامرد، لامردمياسلا، دانشگاه آزاد مييگروه ش  1

 ، واحد لامردميک، دانشگاه آزاد اسلايزيگروه ف  2
 ام نور، تهراني، دانشگاه پمييگروه ش  3

 
  30/10/94تاریخ پذیرش:            22/10/94تاریخ تصحيح:               01/06/94تاریخ دریافت: 

 دهيچک

 يايو آب در HCl 5 Mط يدر دو مح A105 يفولاد کربن يبر رو يعنوان بازدارنده خوردگ ( بهDEGکول )يلن گلايات يد يي، کارآن کاريدر ا

و آب  HCl 5 Mط يدر مح DEGج نشان داد که يشده است. نتا يبررس کاهش وزن يهايريگاندازهو  شيمياييالکترو يهاج فارس به کمک آزمونيخل

هاي پلاريزاسيون هاي کاهش وزن در توافق با آزمونگيرينتايج اندازه دارد. را ياثر بازدارندگن يشتريب ppm 150و  50 يهاب با غلظتيا، به ترتيدر

رفتار  يا به عنوان بازدارنده آنديط آب دريبه عنوان بازدارنده مختلط و در مح يديط اسيدر مح DEGن مشخص شد که يهمچن الکتروشيميايي بود.

 C 25 ،DEG° يابد اما در دمايميش يافزاط يفولاد در هر دو مح يش دما سرعت خوردگيان داد که با افزانش DEGاثر دما بر عملکرد  يکند. بررسمي

زوترم يط از ايسطح فولاد در هر دو مح يبر رو DEGند جذب ين مشخص شد که فرآيدهد. علاوه براميا نشان يرا در آب در ين اثر بازدارندگيشتريب

 . شودميانجام  يند جذب بطور خودبخوديفرآکند و مي يروير پيجذب لانگمو

 کاهش وزن يريگاندازه، شيمياييالکتروون يزاسيپلارکول، يلن گلايات ي، بازدارنده، دA105 يکربن ، فولاديخوردگ :يديکل واژگان

 

 مقدمه -1

صنايع استخراج و انتقال نفت  درکنند. ميفا ين اهاعات در سرتاسر جيو ما هارا در انتقال گاز مينقش مه يفولاد يهالوله

 ياريبسرا بودن ل دايد نفت به دليتول يهانديآب همراه در فرآ. [1] روندميبكار  ياهگسترد ي کربني به گونههاز، فولاديو گاز ن

[. 3-5دارد ] يفولاد يهالوله يداخل يدر خوردگ ميار مهياثر بس هاو نمک يآل يهادي، اس2CO ،S2Hاز عوامل خورنده همانند 

 ليدل به شوند.ميترجيح داده  هاباشد، اما به دلايل اقتصادي به ديگر فلزميکم  يکربن يهابه خوردگي فولاد هر چند مقاومت

در  يت جداز مشكلا يكي ين خوردگير است، بنابرايگمت و وقتيار گران قيبس هان لولهيا يرات و نگهداري، تعمينيگزيجا نكهيا

 [.2]ع است يصنا

 
aboozar_taheri@yahoo.com                                                          استاديار شيمي تجزيه دانشگاه آزاد اسلامي واحد لامرد مسئوول: نويسنده.*
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رسوب ، ييد شوياس د،يبا اس يزکارميت لياز قب يصنعت يهانديد به وفور در فرآيک اسيدروکلريژه هيوبه يمعدن يهادياس

کردن  يدياس يبرا HCl 15%ع نفت، معمولاً از يدر صنا [.6] شودمينفت استفاده  يهاکردن چاه يديو اس ديبا اس ييزدا

ز ارزان و در دسترس ين يماند و از نظر تجارميبجا ن يچگونه فرآورده نامحلوليه HClرا پس از استفاده از يز شودمياستفاده 

کردن  يديو اس ييد شوياس يهاندين فرآيکند. بنابراميحمله  هافلزات و لوله يهاد به پوششين اسيگر ايد ياست. اما از سو

 يک بازدارنده خوردگي[. 7د ]کمتر شو هالوله يتا مشكلات مربوط به خوردگ شودميانجام  يخوردگ يهاهمراه با افزودن بازدارنده

 يهابازدارنده کند.ميط را کم يمح يخورندگ يژگي، وشودميط خورنده افزوده يکه به مقدار کم به مح ياست که وقت ياهماد

 يدارا يبات آليشناخته شده ترک يهاشتر بازدارندهيب کنند.ميعمل  ،ا هر دويو  يکاتد ،يآند يهابا مداخله در واکنش يخوردگ

به عنوان مرکز  يقطب يعامل يهامعمولاً گروه[. 6ر مستقر هستند ]يغ π يهاا گوگرد، و الكترونيژن و يتروژن، اکسين يهااتم

ق يرا از طر يخوردگ يآل يها[. معلوم شده است که مولكول8] شودميدر نظر گرفته  يند جذب سطحيفرآ يبرقرار يواکنش برا

 طيک سد عمل کرده و فلز را از محيشده همانند  يه جذب سطحيدارند و لاميمحلول باز  -مشترک فلز فصلدر  يجذب سطح

 [.10و  9کند ]ميخورنده جدا 

د يولد، تيلن اکسيز اتيدروليكول از هيلن گلاي، در هنگام سنتز اتيک محصول فرعي( به عنوان DEGكول )يلن گلاياتيد

چوب  ديع توليبه عنوان حلال، نرم کننده )در صنارا  ياهگسترد يهاکاربرد DEGاست.  ير قابل جداسازيله تقطيو بوس شودمي

 [.11] دارد هاما، و عامل خشک کننده گازيباند فرودگاه و هواپ يخ زدا براي، عامل جوهر چاپ يپنبه، چسب و کاغذ(، افزودن

 هاولادفگوناگون انواع ل ياز قبفلزات مختلف  يكول در آب بر رويلن گلايات يدر مورد اثر خوردگ ياديمطالعات زتاکنون 

 يش سرعت خوردگيكول در آب باعث افزايلن گلايو نشان داده شده که وجود ات انجام شده است [16م ]يزيمن [ و15-12]

 اثباته بز يندار انيجر يهاستميسدر  يآب يهامحلول يكول در کاهش خوردگيلن گلايات يبازدارندگگر اثر يد ياز سو .شودمي

 ياهتاکنون مطالع يآب يهاطيدر مح يده خوردگيپد يكول بر رويلن گلايات ين وجود در مورد اثر ديبا ا .[17است ]ده يرس

و آب  HCl 5 Mط يدر مح A105 يفولاد کربن يخوردگ يكول بر رويلن گلايات ياثر د ين کار پژوهشيدر ا نشده است. انجام

 شده است. يبررسکاهش وزن  يريگاندازهو شيميايي ون الكترويزاسيپلار يهابه روشا يدر

 يبخش تجرب -2

 فولاد نمونه يآماده ساز -2-1

 آورده شده است. 1 فولاد در جدولن نوع يا شيمياييب يترک که استفاده شد A105 يفولاد کربن ينمونهن پژوهش از يدر ا

كا ينفت آمر يشده از طرف مؤسسه يمعرف يهاکه بر اساس استاندارد باشدميبا کربن متوسط  يهان نوع فولاد جزء فولاديا
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(API)1 ع نفت و گاز ويبه منظور انتقال نفت، گاز و آب در صنا ن نوع فولاد در ساخت لولهي. از اشودميو ساخته  يطراح 

 .شودمياستفاده  مييپتروش

 A105 [18 ]ترکيب شيميايي فولاد کربني  -1جدول 

 C Mn P S Si Cu Ni Cr Mo V عنصر

 08/0 12/0 3/0 4/0 4/0 35/0-1/0 04/0 035/0 6/0-05/1 35/0 درصد وزني

 

برش زده شده و به  3cm 5/0×1×1ه شده در ابعاد ين صورت است که ابتدا قطعه فلز تهيبد يفولاد ينمونه يآماده ساز

ن يزرله يبه وس يم مسيفولاد و س ينمونهن محل اتصال ينمونه و همچن يسطوح پشت و جانب .شودميم يلح يم مسيک سي

ي نمونه يباشد. در ادامه سطح برهنه 2cm 1 برابر که مساحت فلز در معرض با محلول، ياهبه گون شودميکاملاً پوشانده  ياپوکس

اتاق  يو در هوا شودمياستون شسته  با ييزدا يداده و جهت چرب قلي، ص1200 و 800با شماره  توسط کاغذ سنباده، يفلز

 مورد استفاده قرار گرفت. شيمياييوالكتر يهايدر بررسفولاد به عنوان الكترود کار  ينمونه  ني. اگرددميخشک 

 يمحلول سازو  مواد -2-2

مولار بود که از  5د يک اسيدروکلريش شامل هيمحلول آزما استفاده شد. دوبار تقطيراز آب  هابراي تمام محلول سازي

HCl 37% ان يج فارس در بندر پارسيا از سواحل خليآب در ينمونهن يه شد. همچنيتهآلمان شرکت مرک شده از  يداريخر

 يدصاف شد تا ذرات معلق موجود در آن حذف شود.  يله کاغذ صافيه شد و قبل از استفاده بوسي)واقع در استان هرمزگان( ته

 .آورده شده است 2 آن در جدول مشخصاتکه  ه شديتهاز شرکت مرک ز ينكول يلن گلايات

 (DEGهاي فيزيکي و شيميايي دي اتيلن گلايکول )ويژگي -2جدول

فرمول 

 شيميايي 

جرم مولي 

(g/mol) 

چگالي 

(g/ml) 
 ظاهريشكل  فـرمــــــول ســـاختاري

3O10H4C 12/106 118/1 
 

 مايعي بي رنگ

 

 Lm و Lm  045/0ريداب مقيكول، به ترتيلن گلايات يد ppm 410و  ppm 310 يهابا غلظت هيه دو محلول اوليته يبرا

 DEGمختلف  يهاه غلظتيته ير به حجم رسانده شد. برايخته و با آب دو بار تقطير mL50  ميدر دو بالن حج DEGاز  45/0

  ه به سل اضافه شد.ين دو محلول اوليک از ايمناسب از هر  يها، حجمشيمياييدر سل الكترو

 

 
1- American Petroleum Institute (API)   

O
OH OH
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 شيميایيون الکترويزاسیپلار يهاشیآزما -2-3

ساخت کشور هلند مجهز  µAutolabIIIواستات/گالوانواستات يپتانسدستگاه ک يبا استفاده از ون يزاسيپلار يهاشيتمام آزما

ک سل ي ين دستگاه دارايا ، انجام شد.شودميوتر کنترل يک کامپيتوسط و  NOVA 1.5که با نرم افزار  PGSTAT30به 

ب به يبه ترت است که A105 يقطعه فلز فولاد کربنو  ينيله پلاتميک الكترود کالومل اشباع، ي، شامل يسه الكترود ياهشيش

ش، يهر آزما يدر ابتدا انجام شدند. در محلول ساکن هاشيهمه آزما .شوندميو کار استفاده  يمرجع، کمك يهاعنوان الكترود

( A105 يقطعه فولاد ينمونه(، الكترود کار )corrEفلز ) يل خوردگيا پتانسي (OCP) 1ل مدار بازيط پتانسيجهت بدست آمدن شرا

ون يزاسيپلار يهاي. منحنشودميور ش غوطهيآزما محلول mL 25دن به حالت تعادل درون يقه جهت رسيدق 30به مدت 

و با سرعت روبش مدار باز ل ينسبت به پتانس  mV 250± يل در محدوده تافل با دامنهير خودکار پتانسييبا تغپتانسيوديناميک 

 يهاموارد دما يا در برخي اتاق يكسان )در دماي ييط دمايقه و در شرايدق OCP ،5ن ييو حداکثر زمان تع mV.s 1‒1ل يپتانس

 ييآن شناسا يتافل يهيل شده، ناحيه و تحليون تجزيزاسيپلار يهاي؛ منحنNOVA 1.5( ثبت شدند. با استفاده از نرم افزار گريد

نان از تكرار ميد. به منظور اطيآميبدست  يو کاتد يآند يتافل يهابيو ش شودمي يابيبرون  2يل خوردگيشده و تا پتانس

 ؛ محلولط خورندهيون در دو محيزاسيپلار يهاي. منحنندشدحداقل سه بار تكرار  هايريگاندازه، هاشيآزما جينتا يريپذ

 ثبت شدند.  مختلف بازدارنده يهاغلظتو با وجود  ،ايو آب در M  5د يک اسيدروکلريه

 :[7]شودميمحاسبه  (1)( با رابطه IE%) يبازده بازدارندگ

%𝐼𝐸 = [(𝑗𝑐𝑜𝑟𝑟
0 − 𝑗𝑐𝑜𝑟𝑟) 𝑗𝑐𝑜𝑟𝑟

0⁄ ] × 100 (1              )  

𝑗𝑐𝑜𝑟𝑟ن معادله يکه در ا
بازدارنده و در حضور بازدارنده ط بدون حضور يشرادر  يان خوردگيجر يهايب، چگاليبه ترت 𝑗𝑐𝑜𝑟𝑟و  0

 باشد.مي

 يک محدودهي يان برايجر يچگالل نسبت به يرات پتانسييتغ ب نمودار حاصل از رسمي( از شpR) 3ونيزاسيمقاومت پلار

ل يتبد يان خوردگيجر يبه چگال 4يگر -استرن  يز با استفاده از معادلهين pRد. يآميبدست  يل خوردگياطراف پتانس يخط

 [:19شود ] مي

 (2                         )𝑗𝑐𝑜𝑟𝑟 =
𝛽𝑎𝛽𝑐

2.3(𝛽𝑎+𝛽𝑐)𝑅𝑝
 

 

 
1 Open Circuit Potential 
2 Corrosion potential (Ecorr) 
3 Polarization Resistance(RP) 
4 Stern-Geary equation 
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توان سرعت مي (3) يبا استفاده از رابطهباشند. هاي آندي و کاتدي نمودار تافل ميبه ترتيب شيب cβو  aβکه در اينجا 

 [: 02( محاسبه کرد ]mpy) 1در سال ي اينچلمي( را برحسب واحد CR) يخوردگ

(3                          )𝐶𝑅 = 129 ×
𝑀

𝑛
×

1

𝜌
× 𝑗𝑐𝑜𝑟𝑟 

 g.mol‒1وزن اتمي فلز که براي آهن برابر با  mA.cm ،M−2چگالي جريان خوردگي بر حسب  corrjکه در اين رابطه؛ 

ظرفيت فلز در هنگام خوردگي است که براي آهن برابر با  nو  g.cm 86/7‒3برابر تقريباً که  5A10چگالي فولاد  ρاست،  85/55

 .است 2

 کاهش وزن يهاشیآزما -2-4

م يسنجا يدر ان تفاوت که يبا ا ندشد يده سازامآو ه يته 1-2مطابق روش گفته شده در بخش  A105فولاد  يهانمونه

قل داده و چند بار با آب دوبار يص 1200و  800با کاغذ سمباده شماره  هاش نمونهيقبل از هر آزما. شودميبه فلز متصل ن يمس

 mL 100در ق وزن شده و يبطور دق هاسپس نمونهتا خشک شوند.  شودميشوند و اجازه داده مير و استون شستشو داده يتقط

ند. وشميساعت فرو برده  10مدت زمان  يو برا C 25° يمختلف بازدارنده، در دما يهاغلظت يداراا يا آب دري HCl 5 Mمحلول 

فرو برده و با آب مقطر  M 1د ياسک يقه در سولفوريدق 1مدت  يبرا، شوندميرون آورده يب هازمان، نمونهن ياپس از گذشت 

ن يوزتدوباره شدند خشک  هااز سطح فولاد پاک شوند. پس از آنكه نمونه يشوند تا رسوبات حاصل از واکنش خوردگميشسته 

رعت سشد.  يريگنيانگمي هاج آنيشد و از نتاتكرار سه بار  شيهر آزماخوب،  يريبه منظور بدست آوردن تكرار پذ شوند.مي

 :[21] ندمحاسبه شد 5و  4 روابطبا ( %IE) ي( و بازده بازدارندگCR) يخوردگ

(4                                 )𝐶𝑅 =
𝑊0−𝑊𝑓

𝑆.𝑡
 

(5                         )𝐼𝐸% =
∆𝑊𝑓𝑟𝑒𝑒−∆𝑊𝑖𝑛ℎ

∆𝑊𝑓𝑟𝑒𝑒
× 100 

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

( در غياب و در حضور mgنيز مقادير کاهش وزن )برحسب  inhWΔو  freeWΔباشد. همچنين ( ميWΔبرابر کاهش وزن نمونه )

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

 شود:تبديل مي mpy به مقياس( 6ي )( از طريق رابطه4از رابطه )

(6                                    )𝐶𝑅𝑚𝑝𝑦 =
534∆𝑊

𝐷𝐴𝑡
 

 
1 mils (1 mil = 0.001 inch) per year (mpy) 
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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 

هاي مختلف بازدارنده در شرايط بدون بازدارنده و در حضور غلظت  HCl 5 Mدر محلول  A105فولاد  هاي پلاريزاسيون تافلنمودار -1شکل 
DEG 

 

 DEGهاي مختلف بازدارنده در آب دريا در شرايط بدون بازدارنده و در حضور غلظت A105فولاد  هاي پلاريزاسيون تافلنمودار -2شکل 

 بحث ج وينتا -3

 ایو آب در HCl 5 Mدر محلول  A105فولاد  يخوردگ يبررس -3-1

 M 5در محلول  A105 يفولاد کربن يون تافل برايزاسيبدست آمده از آزمون پلار يهانمودار 2و  1 يهادر شكل

در  DEGمختلف از بازدارنده  يهاط بدون بازدارنده و با وجود غلظتيج فارس، در شرايخل يايد و آب دريک اسيدروکلريه
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( و aβ) يب تافل آندي(، شcorrj) يان خوردگيجر ي(، چگالcorrE)يل خوردگير پتانسينشان داده شده است. مقاد C 25° يدما

آورده  4و  3ول ادر جد 2و  1 يهابدست آمده از شكل شيمياييالكترو يهابدست آمدند. پارامتر يابي( با روش برونcβ) يکاتد

  شده است.

 HCl 5 Mدر محيط  A105هاي پلاريزاسيون و نتايج محاسبات خوردگي فولاد نتايج آزمون -3جدول 

 غلظت بازدارنده

(ppm) 

corrE 
(Vvs,SC

E) 

corrI 
)2-(μA.cm 

aβ 
)1-(v.dec 

cβ 
)1-(v.dec 

pR 
)2(Ω.cm 

بازده 

 بازدارندگي

)%( 

درجه 

پوشانندگي 

 (θسطحي)

سرعت 

 خوردگي

(mpy) 

0 568/0- 36/86 0431/0 0276/0 6/84 ---- ---- 96/3 

10 526/0- 42/59 0406/0 0196/0 48/96 20/31 3120/0 72/2 

25 519/0- 12/29 0188/0 0137/0 3/118 28/66 6628/0 33/1 

50 513/0- 62/11 0092/0 0067/0 7/139 54/86 8654/0 56/0 

100 550/0- 41/14 0076/0 0048/0 9/88 31/83 8331/0 66/0 

150 546/0- 06/18 0116/0 0099/0 2/129 09/79 7909/0 83/0 

200 552/0- 39/20 0091/0 0103/0 6/102 39/76 7639/0 93/0 

 

 درآب دريا A105هاي پلاريزاسيون و نتايج محاسبات خوردگي فولاد نتايج آزمون -4جدول 

غلظت  
DEG 

(ppm) 

Ecorr 

(Vvs,SCE) 

βa  

(v.dec-1) 
βc 

(v.dec-1) 
Rp 

(Ω.cm2) 

Icorr 
(μA .cm-2) 

سرعت خوردگي 

(mpy) 

بازده بازدارندگي 

)%( 

درجه پوشانندگي 

 (θسطحي)

0 859/0- 0480/0 0312/0 4/1862 41/4 2021/0 - - 

10 845/0- 0125/0 0119/0 7/2149 23/1 0564/0 11/72 7211/0 

25 819/0- 0108/0 0097/0 2/3247 682/0 0313/0 54/84 8454/0 

50 794/0- 0084/0 0092/0 5/3376 565/0 0259/0 19/87 8719/0 

100 789/0- 0068/0 0053/0 6/3418 377/0 0173/0 45/91 9145/0 

150 736/0- 0052/0 0041/0 9/3782 264/0 0121/0 01/94 9401/0 

200 710/0- 0042/0 0047/0 8/3551 271/0 0124/0 85/93 9385/0 
 

ش ين با افزايافته است. همچنيکاهش  A105فولاد  يسرعت خوردگ DEGکه با وجود  شودميملاحظه  3 با توجه به جدول

سم يمكانافته است. يکاهش  يافته اما پس از آن بازده بازدارندگيش يافزا يبازده بازدارندگ ppm 50تا مقدار  DEGغلظت 

[ 32و همكارانش ] 2نين سكي[ و همچن22و همكارانش ] 1ايتوسط کراه کمک مطالعات انجام شده توان بميرا  DEG يبازدارندگ

لن يکه اتميدو گروه هنگان يا يهابر اساس پژوهش ه کرد.يتوجاست،  يآل -يدياس يهاطيآهن در مح يکه در مورد خوردگ

 H+تواند در حضور مي DEGشوند، ميحل  HClمانند  يآب يديدر محلول اس DEGبات مشابه آن از جمله يكول و ترکيگل

جذب  O3H+ون يز بصورت يآب ن يديط اسين در محيشود. علاوه بر ا يپروتونه شود و در سطح فولاد جذب سطح يدياس

 
A. Kriaa1 

I. Sekine  2 
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دارد. پس از جذب  يفولاد، آب برتر يشدن بر رو يجذب سطح يبرا DEGن آب و يکه البته در رقابت ب شودميفولاد  يسطح

آهن در حضور  يخوردگ يد شده براهاشنيپ يهاسمي. مكانشودميفولاد، آهن موجود در فولاد حل  يشدن آب بر رو يسطح

 شده است:ه ير ارايصورت زا بهيتوسط کرا يديط اسيو در مح يآل يهاحلال

(1                                            )𝐹𝑒(𝐻2𝑂) + 𝐻+ ⇄ 𝐹𝑒(𝐻3𝑂+)𝑎𝑑𝑠 

(2                                           )𝐹𝑒(𝑅𝑂𝐻) + 𝐻+ ⇄ 𝐹𝑒(𝑅𝑂𝐻2
+)𝑎𝑑𝑠 

(3                   )𝐹𝑒(𝐻3𝑂+)𝑎𝑑𝑠 + 2𝐻2𝑂 ⇄ 𝐹𝑒𝑂𝐻+ + 2𝐻3𝑂+ + 2𝑒− 

(4                                                )𝐹𝑒𝑂𝐻+ + 𝐻+ ⇄ 𝐹𝑒2+ + 𝐻2𝑂 

 يآب برا ييزان تواناميدر سطح فولاد،  DEGبا وجود  شودميلن است. چنانچه ملاحظه ياتيهمان د R، (2)در واکنش 

جه يدشوارتر از آب است و درنت يمولكول آلند انتقال پروتون از ين فرآيابد. همچنيميفولاد کاهش  يشدن بر رو يجذب سطح

د ابيميز کاهش يند، ناهفلز شد يجذب سطح يآل ياهکه مولكول يفعال سطح فلز در حالت يهادار شدن مكانامكان پروتون

 دارد. ياثر بازدارندگ HClفولاد در محلول  يبرا DEGن ي[. بنابرا24]

بر ند. اهافتيباً کاهش يهر دو تقر يو آند يکاتد يهاانيجر يچگال DEGکه در حضور  شودميملاحظه  1با توجه به شكل 

[، اگر پتانسيل خوردگي در حضور بازدارنده نسبت به حالت بدون بازدارنده 25-32هاي قبلي آمده ]اساس آنچه که در گزارش

تر جابجا شده باشد، به ترتيب بازدارنده از نوع آندي يا کاتدي محسوب تر يا منفيهاي مثبتبه سمت پتانسيل mV 85بيش از 

ش يا افزاآيد. در اين کار، بحساب ميهبازدارنده از نوع پتانسيل مختلط ب ،باشد mV 85اما اگر اين جابجايي کمتر از شود. مي

 HCl 5 در محلول DEGن يبنابرا ،است mV 85کمتر از  يل خوردگيپتانس ييجابجازان مي، HCl 5 Mدر محلول  DEGغلظت 

M  منظور از بازدارنده پتانسيل مختلط اين است که بازدارنده بر روي سرعت هر دو  باشد.ميل مختلط يپتانسنوع بازدارنده يک

 .[33] خوردگي اثرگذار استدرگير در فرآيند ( 2Hبه  H+)احياي و کاتدي  )انحلال فلز( نوع واکنش آندي

 يا باعث کاهش سرعت خوردگيبه آب در DEGآشكار است که افزودن  ي، به خوب4ه شده در جدول يج ارايبا توجه به نتا

 ين بازده بازدارندگي، بالاترDEGاز  ppm 150 موفق عمل کند. غلظت يک بازدارندهيتواند به عنوان ميشده و  A105فولاد 

 mVش از يب يل خوردگيا، پتانسيبه آب در ppm  150با غلظت DEGش ينكه با افزايباشد. با توجه به امينه يدارد و غلظت به

ط يدر مح DEGتوان گفت که ميافته است يز کاهش ين يان خوردگيجر يتر جابجا شده است و چگالر مثبتيبه سمت مقاد 85

 .شودميآن  يانحلال فلز و خوردگ يباعث کاهش سرعت واکنش آندکند و ميعمل  يا به عنوان بازدارنده نوع آنديآب در
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 کاهش وزن يهايريگاندازه -3-2

 HCl 5 يهاطيمحدر  A105کاهش وزن فولاد  يهايريگبدست آمده از اندازه يو بازده بازدارندگ ير سرعت خوردگيمقاد

M و  150، 100، 50، 25، 10 يهادر حضور غلظتو ج فارس يخل يايو آب درppm 200  ازDEG ساعت  10مدت زمان  يبرا

و آب  HCl 5 M يهاطيدر مح DEG ين بازده بازدارندگيشتريبدهد که مين جدول نشان ياآورده شده است.  5در جدول 

دو غلظت  نيز در اين ين سرعت خوردگيهمچنبدست آمده است.  ppm 100و  50 يهاب در غلظتيج فارس به ترتيخل يايدر

ج حاصل يکه نتا شودميمعلوم  4و  3 يهابا جدول 5جدول  يهاسه دادهيبا مقان مقدار را دارد. يکمتر هار غلظتينسبت به سا

ج هر يانگر صحت قابل قبول نتايکاهش وزن در توافق هستند و ب يهايريگو اندازهپتانسيوديناميک ون يزاسيپلار يهاشياز آزما

 ppmدر غلظت  ين بازدارندگيشتريا بيآب در يکاهش وزن برا يريگش اندازهيقابل ذکر است که در آزما ش باشد.يدو نوع آزما

100 DEG  .ش سنجشيبودن آزماتر ياز طولان يتواند ناشميش يج دو نوع آزماين نتايب يجزئ يهااختلافحاصل شده است 

 کاهش وزن باشد.

و در مدت  DEGهاي مختلف و آب دريا براي غلظت HCl 5 Mدر دو محيط  A105هاي کاهش وزن فولاد گيرينتايج بدست آمده از اندازه -5جدول 
 ساعت. 10زمان 

 %IE ميانگين CR/mpy ميانگين DEG (ppm)غلظت بازدارنده  نوع محيط خورنده

HCl 5 M 

0 5240/4 ---- 

10 8831/2 69/33 

25 4518/1 11/72 

50 9265/0 37/89 

100 1638/1 24/80 

150 2011/1 36/74 

200 2806/1 59/74 

 آب دريا

0 6159/0 ---- 

10 2717/0 87/66 

25 1904/0 09/80 

50 1436/0 13/85 

100 0922/0 75/92 

150 1007/0 30/90 

200 1125/0 29/88 

 
 A105 يفولاد کربن يبازدارنده و خوردگ یياثر دما بر کارا يبررس -3-3

ا و در يط آب دري، در مح DEGمربوط به بازدارنده ينهيبه غلظت يون برايزاسيش پلارياثر دما، آزما يبه منظور بررس

 انجام شد. يکنترل دما در حمام ترموستات آب( انجام شد. Cᵒ80و  40، 25، 4مختلف ) يهادما
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 بازدارنده و با وجود غلظتحضور ا بدون يدر آب در A105فولاد  ينمونهتافل  يهانمودارب، يترته ب 4 و شكل 3 شكل

ppm150 ر سرعت ي، مقادپتانسيوديناميک ون يزاسيپلار يهاداده 6 دهند. جدولميمختلف را نشان  يهادر دما از بازدارنده

که با  شودميمشخص  6 ه شده در جدوليج اراينتا يبررس با دهد.ميش نشان ين آزمايا يرا برا يو بازده بازدارندگ يخوردگ

 دارد. ين بازده بازدارندگيبالاتر Cᵒ 25 يدر دما DEGشتر شده است و يا بيدر آب در A105فولاد  يش دما سرعت خوردگيافزا

 
 C 80°و  40، 25، 4در آب دريا بدون حضور بازدارنده و در شرايط دمايي  A105هاي تافل فولاد نمودار -3شکل 

 
 C 80°و  40، 25، 4و در شرايط دمايي  DEGبازدارنده  ppm 150در آب دريا در حضور غلظت  A105هاي تافل فولاد نمودار -4شکل 
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 در محيط آب دريا A105هاي پلاريزاسيون و محاسبات خوردگي اثر دما بر روي فولاد نتايج آزمون -6جدول

 دما
( °C ) 

corrE- 
(V vs, SCE) 

aβ 
)1-(v.dec 

cβ 
)1-(v.dec 

pR 
(2Ω.cm) 

corrI 
)2-A cmμ( 

 بازده

 بازدارندگي)%(
 سرعت خوردگي

(mpy) 

 بدون بازدارنده

4 606/0 0198/0 0174/0 2/2039 972/1 ----- 0904/0 

25 859/0 0277/0 0385/0 3/1901 677/3 ----- 1685/0 

40 893/0 984/0 0976/0 4/1783 931/11 ----- 5468/0 

80 866/0 1492/0 1287/0 1/1124 672/26 ----- 2224/1 

  )DEG (ppm 150با بازدارنده 

4 642/0 0056/0 0041/0 2/3820 269/0 36/86 0123/0 

25 751/0 0053/0 0061/0 8/3716 332/0 97/90 0152/0 

40 810/0 0153/0 0182/0 5/2133 692/1 82/85 0775/0 

80 812/0 0461/0 0319/0 9/957 546/8 96/67 3917/0 

 

 جذب يهازوترمیا يبررس -3-4

آب جذب  يهاآن مولكول يطاست که در  ينيند جانشيک فرآيسطح فلز،  يبازدارنده بر رو يهامولكول يجذب سطح

سم جذب بازدارنده و يمكان[. به منظور درک بهتر 34شوند ]مين يگزيبازدارنده جا يهاسطح فلز توسط مولكول يشده بر رو

ن توده يع غلظت بازدارنده بيقرار گرفتند. نحوه توز يجذب مورد بررس يهازوترميسطح فلز، ا يبر رو شيمياييالكترو يهانديفرآ

 قين تحقيدر اکه  ،زوترم جذب وجود دارندين مدل ايچند .شودمين ييجذب تع يهازوترميال و سطح فلز با استفاده از ايس

ر يز صورتبه ريلانگمو زوترميا معادله. ندشد يبررس 3نيو تمك 2چي، فرندل1ريلانگمو يهازوترميعبارتند از: اکه  هان آنيترمتداول

 :[21است ]

(7                                 )𝐶

𝜃
=

1

𝐾𝑎𝑑𝑠
+ 𝐶 

 .است يند جذب سطحيثابت تعادل فرآ adsK ،يسطح يدرجه پوشانندگ θ، بازدارنده يغلظت مول Cن معادله، يدر ا

که از  ،جذب است يشده توسط بازدارنده به کل سطح فلز در دسترس براده ينسبت سطح پوش، يسطح يدرجه پوشانندگ

 د:يآميبدست  (8) يرابطه

(8                              )𝜃 =
IE

100
= 1 −

𝑗𝑐𝑜𝑟𝑟

𝑗𝑐𝑜𝑟𝑟
0

 

 :شودميان ير بيبصورت زچ يفرندلزوترم يا يخطمعادله 

(9)                       𝑙𝑜𝑔𝜃 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑎𝑑𝑠 + 𝑛 𝑙𝑜𝑔 𝐶 

 
1 Langmuir 
2 Freundlich 
3 Temkin 
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ک است و وابسته به شدت جذب ين صفر و يح بير صحيغ يعدد nرا دارند و  يم قبليهمان مفاه adsKو  θ ،Cن معادله يدر اکه 

 است.

 :استر يصورت زهبز ينن يزوترم تمكيا ياضيررابطه 

(10                             )𝜃 =
1

𝑓
𝑙𝑛𝐾𝑎𝑑𝑠 +

1

𝑓
𝑙𝑛𝐶 

 يبازدارنده جذب سطح يهان مولكوليب يبرهمكنش عرض يروياست که به ن يعامل برهمكنش مولكول 𝑓ن رابطه يکه در ا

 .نمونه فولاد وابسته است يسطح و به درجه ناهمگن يشده بر رو

 
در و   HCl 5 Mدر محلول   A105بر روي فولاد کربني  DEGجذب الف( فرندليچ ب( تمکين و ج( لانگموير براي جذب  ايزوترمهاي نمودار -5شکل 

 C 25°دماي 

 

 يهادر غلظتا يو آب در HCl 5 Mط يدر دو مح DEG جذب ير براين و لانگمويچ، تمكيفرندل يهازوترميا، 6و  5 يهاشكل

سطح  يبر رو DEGند جذب بازدارنده يفرآ ،طيمشخص است که در هر دو مح هاب نموداريبا توجه به شدهند. مينشان نه را يبه

 کند.مي يروير پيزوترم لانگموياز ا ،فولاد
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جذب ند يفراثابت تعادل  adsKن جدول يکند. در اميه يط را ارايدو مح ير برايزوترم لانگمويمربوط به ا يهاداده 7 جدول

𝐺𝑎𝑑𝑠∆و   يسطح
𝐺𝑎𝑑𝑠∆ر است و يزوترم لانگمويعكس عرض از مبدأ ا adsKاست.  يآزاد استاندارد جذب سطح يانرژ 0

 ياز رابطه 0

 ر قابل محاسبه است:يز

(11                                   )𝐾𝑎𝑑𝑠 =
1

55.5
𝑒−(

∆𝐺𝑎𝑑𝑠
0

𝑅𝑇
) 

  J/molK 3144/8 و برابر با هاگاز ميز ثابت عموين Rته، يآب در محلول بر حسب مولار يغلظت مول 5/55در رابطه بالا 

 .[34] باشدمين يمطلق بر حسب کلو يدما Tبوده و 

 
 C°در آب دريا و در دماي  A105بر روي فولاد کربني  DEGجذب الف( فرندليچ ب( تمکين و ج( لانگموير براي جذب  ايزوترمهاي نمودار -6شکل

25 

 C25° و آب دريا در دماي  HCl 5 Mدر دو محيط   DEGهاي بدست آمده از ايزوترم لانگموير براي بازدارنده داده -7جدول 

adsK  (1‒M)adsK  (1‒kJ.mol) ∆𝑮𝒂𝒅𝒔(ppm‒1) محيط خورنده
𝟎 

HCl 5 M 159/0 500/16862 06/34- 

 -19/35 000/26530 250/0 آب دريا

 

 يمنف نيهمچن. سطح فولاد است يبازدارنده بر رو ينشان دهنده سهولت جذب سطح ،adsK يبزرگ 7 توجه به جدول با

𝐺𝑎𝑑𝑠∆بودن 
𝐺𝑎𝑑𝑠∆بزرگ بودن است و  يند جذب سطحيبودن فرآ ي، نشان دهنده خود بخود0

باشد که  ين معنيتواند بدمي 0
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𝐺𝑎𝑑𝑠∆ر يمقادتوجه به  . بااستاد يار زيسطح فولاد بس يجذب شدن بر رو يبازدارنده برا يهال مولكوليتما
، جذب 7جدولدر  0

ن يبتواند مي يكيزيجذب ف .[21] شته باشددا شيمياييو  يكيزيفسم مختلط يكانم توانديم، سطح فولاد يبر رو DEG يسطح

ن يوند بيل پيتشكق ياز طرز ين شيمياييجذب افتد و مياتفاق  DEGژن ياکس يهامراکز مثبت فعال موجود در سطح فلز با اتم

  .استانجام قابل  DEGژن ياکس يهاآهن و اتم d يهاتالياورب

 يريجه گينت -4

در دو  A105 يفولاد کربن يبر رو ي( به عنوان بازدارنده خوردگDEGكول )يگلا لنياتيد ييکارآ ين کار پژوهشيدر ا

 يهايو رسم منحنپتانسيوديناميک ون يزاسيپلار شيمياييالكترو يهاج فارس به کمک آزمونيخل يايو آب در HCl 5 Mط يمح

 ppmو  ppm 50ب يبه ترت يهابا غلظت DEGا يو آب در HCl 5 Mط يج نشان داد که در محيقرار گرفت. نتا يتافل مورد بررس

ط يبه عنوان بازدارنده مختلط و در مح يديط اسيدر مح DEGن مشخص شد که يدارد. همچن ين اثر بازدارندگيشتريب 150

ج بدست يد کننده نتاييتأ يز به نوعيکاهش وزن ن يهايريگج حاصل از اندازهينتاکند. ميرفتار  يا به عنوان بازدارنده آنديآب در

 يش دما سرعت خوردگينشان داد که با افزا DEGاثر دما بر عملكرد  يبررسبود.  شيمياييون الكترويزاسيپلار يهاشيآمده از آزما

ن مشخص شد که يدهد. علاوه بر اميا نشان يرا در آب در ين اثر بازدارندگيشتريب C 25 ،DEG° يابد اما در دمايميش يافزا

 يند جذب بطور خودبخوديکند و فرآمي يروير پيزوترم جذب لانگمويط از ايسطح فولاد در هر دو مح يبر رو DEGند جذب يفرآ
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