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چکیده: در این پژوهش رفتار بازدارندگی قرص متوکلوپرامید بر خوردگی فولاد نرم در محلول فسفریک اسید 0/5 مولار با استفاده از روش های 
قطبش پتانسیودینامیک، طیف سنجی رهبندی الکتروشیمیایی )EIS( و میکروسکوپی الکترونی روبشی )SEM( به طور کامل بررسی شد. نتایج نشان 
داد که افزایش بازدارنده تا غلظت ppm 300 باعث افزایش بازدارندگی و افزایش دما باعث کاهش بازده بازدارندگی می شود. اندازه گیری های قطبش 
پتانسیودینامیک نشان داد که بازدارنده موردنظر در محلول فسفریک اسید به عنوان بازدارنده آندی عمل می کند. نتایج رهبندی الکتروشیمیایی مشخص 
از  آمده  به دست  نتایج  )Cdl( کاهش می یابد.  افزایش و ظرفیت لایه دوگانه  بار  انتقال  ppm 300، مقاومت  تا غلظت  بازدارنده  افزودن  با  کرد که 
روش های قطبش پتانسیودینامیک و طیف سنجی رهبندی الکتروشیمیایی با یکدیگر همخوانی دارند. مطالعه هم دماهای جذب نشان دادند که جذب 
بازدارنده در محلول، بر روی سطح آلیاژ، از هم دمای جذب لانگمویر پیروی می کند. فرایند جذب، فرایندی خودبه خودی و گرماده بوده و با کاهش 
آنتروپی همراه است. تصویرهای SEM تشکیل لایه های حفاظتی روی سطح آلیاژ پس از غوطه وری در محلول مذکور حاوی بازدارنده را نشان می دهد 

و این بررسی ها تصدیقی بر عملکرد جذبی بازدارنده است.

واژه های کلیدی: بازدارنده خوردگی سبز، قطبش پتانسیودینامیک، طیف سنجی رهبندی الکتروشیمیایی، فولاد نرم، متوکلوپرامید

مقدمه
بوده  انرژی  و  ماده  رفتن  بین  از  عمده  دلیل  خوردگی همیشه 
است و نتیجه آن صرف هزینه های بسیار زیادی است که به صورت 
مستقیم و غیرمستقیم توسط صاحبان صنایع پرداخت می شود ]1[. 
مواد  ساخت وساز  و  مهندسی  در  آلیاژها  مهم ترین  از  یکی  فولاد 

باری  از کشتی های  از زندگی ما،  آلیاژ در هر جنبه ای  این  است. 
بیمارستان  برای عمل جراحی در  بهترین چاقوی کالبدشکافی  تا 

مورداستفاده قرار می گیرد ]2[.
بسته  خوردگی  از  فلزات  حفاظت  برای  متداول  روش های 
کلی  دسته  چند  به  خورنده  محیط  و  فلز  چگونگی  و  کیفیت  به 
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تقسیم می شوند ]3 و 4[ که یکی از پرکاربردترین آن ها استفاده 
از بازدارنده ها است. استفاده از بازدارنده یکی از بهترین گزینه های 
از  بسیاری  است.  خوردگی  برابر  در  آلیاژها  و  فلزات  از  حفاظت 
بررسی  اخیر،  سال های  در  هستند.  آلی  ترکیبات  بازدارنده ها  این 
توانایی بازدارندگی خوردگی قرص ها و ترکیبات دارویی موردتوجه 
بنزیل پنی سیلین،  داروهای  مثال،  برای   .]5[ است  قرارگرفته 
مولکولی  فرمول  با  ترتیب  به  آموکسی سیلین  و  آمپی سیلین 
 C16H19N3O5S. و   C16H18N3NaO4S ،C16H17N2NaO4S

از  محیطی  مساعد  خوردگی  بازدارنده های  به عنوان   3H2O

مشهورترین آنتی بیوتیک ها هستند و در گروه شیمیایی آمینواسیدها 
می شوند  یافت  پودر  و  کپسول  یا  قرص  به صورت  و  دارند  قرار 
بازدارندگی ترکیب شیمیایی  اثر  ]6[. همچنین، در مطالعات اخیر 
بنزآمید )C6H5CONH2( با ساختاری نزدیک به متوکلوپرامید در 
حاصل  نتایج  و  قرارگرفته  موردبررسی  اسید  سولفوریک  محیط 
با  که  می دهد  نشان  پتانسیواستاتیک  قطبش  اندازه گیری های  از 
افزایش بازدارنده، بازده بازدارندگی به بیش از 70 درصد افزایش 

می یابد ]7[.
برای  بازدارنده  به عنوان  متوکلوپرامید  قرص  پژوهش،  این  در 
اسید  فسفریک  محیط  در  نرم  فولاد  خوردگی  از  جلوگیری 
مورداستفاده قرارگرفته و درنهایت فرایند بازدارندگی آن با استفاده 
رهبندی1   طیف سنجی  پتانسیودینامیک،  قطبش  روش های  از 
شده  بررسی  روبشی  الکترونی  میکروسکوپی  و  الکتروشیمیایی 

است.

بخش تجربی
 تمامی آزمون ها بر روی آلیاژ فولاد نرم با ترکیب درصد اجزاء 
 0/045 گوگرد،   0/045 سیلیکون،   0/5 آهن،   97/84  :)wt.  %  (
فسفر، 1/4 منگنز و 0/17 کربن، که به صورت نمونه های استوانه ای 
شکل با سطحی دایره ای به مساحت 1 سانتی متر مربع تهیه شده، 
با  اسید  )فسفریک  استفاده شده  مواد شیمیایی  تمام  انجام گرفت. 
درجه خلوص 85% و استن شستشو( از شرکت مرک آلمان بودند.

و  300  ،200  ،100  ،50 غلظت های  با  محلول هایی   ابتدا 
تهیه شد.  اسید 0/5 مولار  بازدارنده در فسفریک  از   400 ppm  
از  نمونه هایی  الکتروشیمیایی،  آزمایش های  انجام  برای  سپس 
جنس آلیاژ فولاد نرم st37 برش داده شد و درنهایت سطح الکترود 
کار با درجات متفاوت کاغذ سمباده )2500-2000-400( صیقلی 

و با آب مقطر و استن شسته و در هوای محیط خشک شد.
به  بازدارنده ها  عملکرد  و  بازدارندگی  بازده  ارزیابی  به منظور 
ترتیب آزمایش های طیف سنجی رهبندی الکتروشیمیایی و قطبش 
سل  یک  از  آزمایش ها  این  در  گرفت.  انجام  پتانسیودینامیک 
الکترود پلاتین صفحه ای  از  استفاده شد.  الکترود  با سه  دوجداره 
به عنوان الکترود کمکی، از الکترود کالومل اشباع )SCE( به عنوان 
کار  الکترود  به عنوان  آماده شده  فلزی  نمونه  از  و  مرجع  الکترود 

استفاده شده است.
تا   100  mHz فرکانس  گستره  در  رهبندی  آزمایش های   
قطبش  آزمایش های  و   10  mV نوسان  دامنه  با  و   100  kHz

 +200 تا   -200 از  اعمالی  پتانسیل  گستره  با  پتانسیودینامیک 
میلی ولت و سرعت روبش mV/s 1 انجام گرفت و نتایج با استفاده 
آزمایش های  همچنین،  شد.  تحلیل   NOVA 1.10 نرم افزار  از 
درجه   55 تا   25 دمایی  گستره  در  دما  اثر  بررسی  برای  قطبش 
شد.  انجام  بازدارنده  بهینه  غلظت  حضور  و  غیاب  در  سانتی گراد 
درنهایت به منظور ریخت شناسی سطح و مطالعه جذب بازدارنده ها 
بر سطح از روش میکروسکوپی الکترونی روبشی استفاده شد. برای 
این بررسی، الکترود کار به مدت 24 ساعت در دمای اتاق در داخل 
محلول اسیدی بدون بازدارنده و همچنین حاوی غلظت بهینه از 
با  و  از محلول خارج شد  نمونه ها  نگهداری شد. سپس  بازدارنده 
آب مقطر و استن شسته و خشک شدند. درنهایت با میکروسکوپ 

الکترونی، تصویرهای نمونه ها تهیه شد.

نتیجه ها و بحث
قطبش پتانسیودینامیک

به منظور تعیین اثر غلظت بازدارنده بر روی خوردگی فولاد نرم 

متوکلوپرامید: بازدارنده ای مؤثر و جدید برای جلوگیری  ... 

1. Impedance
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در محیط فسفریک اسید، آزمایش های قطبش پتانسیودینامیک در 
غلظت های متفاوت بازدارنده صورت پذیرفت. مشاهده شد در این 
محیط با افزایش غلظت بازدارنده تا ppm 300 بازده بازدارندگی 
افزایش ولی در غلظت های بالاتر بازده بازدارندگی کاهش یافت. 
شکل 1، منحنی به دست آمده از این آزمایش ها را نشان می دهد.

بازده بازدارندگی از معادله 1 به دست آمد ]8[.

های الکتروشیمیایی شامل عامل 1 جدولگرفت.  قرار وتحلیل تجزیهمورد  قطبش های یمنحن، تر یقدقبررسی  برای

، پوشش سطح (βa)شیب تافل آندی ، (βc) یکاتدشیب تافل ، (jcorr) خوردگی جریان چگالی ،(Ecorr) پتانسیل خوردگی

(θ)  یبازدارندگو درصد (IE% ) دهند یمرا نشان  قطبش یها آزمونحاصل از انجام. 

 .[4] دمدست آبه 1معادله بازدارندگی از  بازده

(1)   ×(         
     

) (         
     

) 

                                             

خطوط  یابی برونند که از هستجریان در عدم حضور و حضور بازدارنده  چگالیبه ترتیب بیانگر  jinhو  jcorrکه در آن 

 .اند آمدهدست به قطبش های یمنحنتافل 

 

 
، در غیاب و اسیدقطبش پتانسیودینامیک فولاد نرم در محلول فسفریک  یها یمنحن 2شکل 

 متفاوت بازدارنده در دمای محیط یها غلظتحضور 
 

پتانسیودینامیک فولاد نرم در محلول  قطبش یها یمنحنآمده از  دست بههای عامل 1جدول 
 بازدارنده در دمای محیط متفاوتهای ، در غیاب و حضور غلظتاسیدفسفریک 

غلظت 
 بازدارنده

(ppm) 
θ βa/mV.dacade-1 βc/mV.dacade-1 

 
-Ecorr/mV 

 
jcorr/μA.cm-2 IE% 

 --- 020 537 133 164 --- شاهد
50 40/0 110 40 471 71 40 
100 74/0 114 40 500 40 74 
200 76/0 110 44 503 30 76 
300 70/0 120 42 476 23 70 
400 76/0 127 50 512 30 76 

 

                                                      )1(
                                

بیانگر چگالی جریان در عدم  ترتیب  به   jinh و   jcorr آن  در  که 
تافل  خطوط  برون یابی  از  که  هستند  بازدارنده  حضور  و  حضور 

منحنی های قطبش به دست آمده اند.
تا بازدارنده  غلظت  افزایش  با  می شود  دیده  که   همان طور 

 ppm 300، چگالی جریان خوردگی کاهش یافته که این موضوع 
اسید  فسفریک  محیط  در  موردنظر  قرص  که  است  این  بیانگر 
به عنوان بازدارنده خوردگی عمل کرده و با جذب بر سطح فلز، لایه 
محافظتی تشکیل می دهد. بالا رفتن بازده بازدارندگی و همچنین 
نشان دهنده  خود  )که  خوردگی  جریان  چگالی  مقدار  در  کاهش 
کاهش سرعت واکنش های الکتروشیمیایی است(، در اثر افزایش 
غلظت، نشان از تشکیل این لایه ی محافظ در غلظت های بالاتر 

دارد ]9 و 10[.
به مقادیر  پتانسیل خوردگی  یا  پتانسیل مدارباز  اگر  به طورکلی 
به صورت  بازدارنده  عملکرد  بیانگر  کند،  نزول  )منفی تر(  فعال تر 
کاتدی است و تغییر در جهت مثبت، دلیل بر عملکرد آندی بازدارنده 
است. بازدارنده های مختلط به طورمعمول باعث تغییر قابل توجهی 
در پتانسیل خوردگی نمی شوند. شکل 1 نشان دهنده آن است که 

شهیدی زندی و همکاران

های الکتروشیمیایی شامل عامل 1 جدولگرفت.  قرار وتحلیل تجزیهمورد  قطبش های یمنحن، تر یقدقبررسی  برای

، پوشش سطح (βa)شیب تافل آندی ، (βc) یکاتدشیب تافل ، (jcorr) خوردگی جریان چگالی ،(Ecorr) پتانسیل خوردگی

(θ)  یبازدارندگو درصد (IE% ) دهند یمرا نشان  قطبش یها آزمونحاصل از انجام. 
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شکل 1 منحنی های قطبش پتانسیودینامیک فولاد نرم در محلول فسفریک 
اسید، در غیاب و حضور غلظت های متفاوت بازدارنده در دمای محیط

برای بررسی دقیق تر، منحنی های قطبش مورد تجزیه وتحلیل 
پتانسیل  شامل  الکتروشیمیایی  عامل های   1 جدول  گرفت.  قرار 
خوردگی )Ecorr(، چگالی جریان خوردگی )jcorr(، شیب تافل کاتدی 
)βc(، شیب تافل آندی )βa(، پوشش سطح )θ( و درصد بازدارندگی 

)IE%( حاصل از انجام آزمون های قطبش را نشان می دهند.

جدول 1 عامل های به دست آمده از منحنی های قطبش پتانسیودینامیک فولاد نرم در محلول فسفریک اسید، در غیاب و حضور غلظت های متفاوت بازدارنده در 
دمای محیط

های الکتروشیمیایی شامل عامل 1 جدولگرفت.  قرار وتحلیل تجزیهمورد  قطبش های یمنحن، تر یقدقبررسی  برای
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(θ)  یبازدارندگو درصد (IE% ) دهند یمرا نشان  قطبش یها آزمونحاصل از انجام. 

 .[4] دمدست آبه 1معادله بازدارندگی از  بازده

(1)   ×(         
     

) (         
     

) 

                                             

خطوط  یابی برونند که از هستجریان در عدم حضور و حضور بازدارنده  چگالیبه ترتیب بیانگر  jinhو  jcorrکه در آن 

 .اند آمدهدست به قطبش های یمنحنتافل 

 

 
، در غیاب و اسیدقطبش پتانسیودینامیک فولاد نرم در محلول فسفریک  یها یمنحن 2شکل 

 متفاوت بازدارنده در دمای محیط یها غلظتحضور 
 

پتانسیودینامیک فولاد نرم در محلول  قطبش یها یمنحنآمده از  دست بههای عامل 1جدول 
 بازدارنده در دمای محیط متفاوتهای ، در غیاب و حضور غلظتاسیدفسفریک 

غلظت 
 بازدارنده

(ppm) 
θ βa/mV.dacade-1 βc/mV.dacade-1 

 
-Ecorr/mV 

 
jcorr/μA.cm-2 IE% 

 --- 020 537 133 164 --- شاهد
50 40/0 110 40 471 71 40 
100 74/0 114 40 500 40 74 
200 76/0 110 44 503 30 76 
300 70/0 120 42 476 23 70 
400 76/0 127 50 512 30 76 

 

های الکتروشیمیایی شامل عامل 1 جدولگرفت.  قرار وتحلیل تجزیهمورد  قطبش های یمنحن، تر یقدقبررسی  برای

، پوشش سطح (βa)شیب تافل آندی ، (βc) یکاتدشیب تافل ، (jcorr) خوردگی جریان چگالی ،(Ecorr) پتانسیل خوردگی

(θ)  یبازدارندگو درصد (IE% ) دهند یمرا نشان  قطبش یها آزمونحاصل از انجام. 

 .[4] دمدست آبه 1معادله بازدارندگی از  بازده

(1)   ×(         
     

) (         
     

) 

                                             

خطوط  یابی برونند که از هستجریان در عدم حضور و حضور بازدارنده  چگالیبه ترتیب بیانگر  jinhو  jcorrکه در آن 

 .اند آمدهدست به قطبش های یمنحنتافل 

 

 
، در غیاب و اسیدقطبش پتانسیودینامیک فولاد نرم در محلول فسفریک  یها یمنحن 2شکل 

 متفاوت بازدارنده در دمای محیط یها غلظتحضور 
 

پتانسیودینامیک فولاد نرم در محلول  قطبش یها یمنحنآمده از  دست بههای عامل 1جدول 
 بازدارنده در دمای محیط متفاوتهای ، در غیاب و حضور غلظتاسیدفسفریک 

غلظت 
 بازدارنده

(ppm) 
θ βa/mV.dacade-1 βc/mV.dacade-1 

 
-Ecorr/mV 

 
jcorr/μA.cm-2 IE% 

 --- 020 537 133 164 --- شاهد
50 40/0 110 40 471 71 40 
100 74/0 114 40 500 40 74 
200 76/0 110 44 503 30 76 
300 70/0 120 42 476 23 70 
400 76/0 127 50 512 30 76 
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بازدارنده متوکلوپرامید باعث تغییر در هر دوشاخه آندی و کاتدی 
منحنی قطبش محلول شاهد به مقادیر کمتر چگالی جریان شده 
و بنابراین یک بازدارنده مختلط به حساب می آید. از طرف دیگر با 
افزودن بازدارنده به محلول شاهد، پتانسیل خوردگی دارای تغییر در 
جهت مثبت است )حداکثر حدود 40mV(. این مطالب نشان دهنده 
این است که رفتار بازدارنده در این محیط از نوع مختلط بوده اما 

بازدارندگی آندی غلبه داشته است ]11[.
مولکول های بازدارنده متوکلوپرامید در محیط اسیدی به صورت 
پروتونه درآمده و درنتیجه دارای بار مثبت هستند. از طرف دیگر 
ویژه جذب شدن یون های فسفات روی سطح فولاد باعث ایجاد 
منفی  بار  این  بین  جاذبه  و  شده  فولاد  روی  سطحی  منفی  بار 
مولکول های  مساعد  جذب  سبب  متوکلوپرامید  کاتیون های  با 

بازدارنده بر سطح فولاد می شود ]11[.

طیف سنجی رهبندی الکتروشیمیایی
به منظور بررسی مکانیزم جذب، آزمون های طیف سنجی رهبندی 
متفاوت  غلظت های  حضور  عدم  و  حضور  در  الکتروشیمیایی 
انجام گرفت.  بازدارنده روی فولاد نرم در محیط فسفریک اسید 
شکل 2 منحنی های نایکوئیست حاصل از این آزمون ها را نشان 
می دهد. با توجه به شکل، افزودن بازدارنده به محلول فسفریک 
منحنی های  قطر  افزایش  موجب   ،300ppm غلظت  تا  اسید 
نایکوئیست شده است که نشان دهنده افزایش مقاومت انتقال بار 
است. مقاومت انتقال بار از اختلاف رهبندی در فرکانس های بالا 

و پایین به دست می آید.
بازده بازدارندگی از معادله 2 به دست آمد ]12[.

  

که این موضوع  یافته کاهشجریان خوردگی  چگالی، ppm 300 تابا افزایش غلظت بازدارنده  شود یمطور که دیده همان

بازدارنده خوردگی عمل کرده و با جذب بر سطح  عنوان بهدر محیط فسفریک اسید  موردنظربیانگر این است که قرص 

)که  یخوردگ انیجر چگالی مقدار در کاهش نیهمچنو  بازدارندگی بازده رفتن بالا. دهد یمفلز، لایه محافظتی تشکیل 

 ی یهلا این تشکیل از نشان غلظت، افزایش اثر در (،است ییایمیالکتروش های واکنش سرعت کاهش دهنده نشان خود

 .[10 و 7] دارد بالاتر یها غلظت در محافظ

( نزول کند، بیانگر عملکرد بازدارنده تر یمنف) تر فعالپتانسیل خوردگی به مقادیر یا  مداربازاگر پتانسیل  طورکلی به

 طورمعمول بهمختلط  یها بازدارندهو تغییر در جهت مثبت، دلیل بر عملکرد آندی بازدارنده است.  استکاتدی  صورت به

ست که بازدارنده متوکلوپرامید باعث ا آن دهنده نشان 2شکل . شوند ینمدر پتانسیل خوردگی  توجهی قابلباعث تغییر 

بنابراین یک  جریان شده و چگالیمحلول شاهد به مقادیر کمتر  قطبشآندی و کاتدی منحنی  دوشاخهتغییر در هر 

پتانسیل خوردگی دارای تغییر در به محلول شاهد، بازدارنده  افزودنبا  . از طرف دیگرآیدمی حساب بهبازدارنده مختلط 

از نوع بازدارنده در این محیط رفتار این است که  دهنده نشانمطالب این  .(mV40حدود حداکثر ) استجهت مثبت 

 .[11] مختلط بوده اما بازدارندگی آندی غلبه داشته است

. از هستنددارای بار مثبت  درنتیجهصورت پروتونه درآمده و  های بازدارنده متوکلوپرامید در محیط اسیدی به مولکول

جاذبه  روی فولاد شده وایجاد بار منفی سطحی های فسفات روی سطح فولاد باعث  طرف دیگر ویژه جذب شدن یون

 .[11] شود های بازدارنده بر سطح فولاد می سبب جذب مساعد مولکول های متوکلوپرامید منفی با کاتیون بین این بار

 الکتروشیمیایی رهبندی سنجی یفط

 یها غلظتالکتروشیمیایی در حضور و عدم حضور  رهبندی یسنج فیط یها آزمونبررسی مکانیزم جذب،  منظور به

نایکوئیست حاصل از این  یها یمنحن 3 شکلاسید انجام گرفت.  فسفریک بازدارنده روی فولاد نرم در محیط متفاوت

، موجب ppm300افزودن بازدارنده به محلول فسفریک اسید تا غلظت . با توجه به شکل، دهد یمرا نشان  ها آزمون

. مقاومت انتقال بار از استافزایش مقاومت انتقال بار  دهنده نشاننایکوئیست شده است که  های یمنحنافزایش قطر 

 .آید یم دست بهبالا و پایین  یها فرکانسدر  رهبندیاختلاف 

 .[12] دمآ دست به 2 از معادلهبازدارندگی  بازده

(2) 100  ×IE% =(       
) 

 ند.هستانتقال بار در محلول بدون بازدارنده و در حضور بازدارنده  یها مقاومتبه ترتیب  Riو  Ro،که در آن

                                                     )2(

که در آن،Ro و Ri به ترتیب مقاومت های انتقال بار در محلول 
بدون بازدارنده و در حضور بازدارنده هستند.

الکتروشیمیایی،  رهبندی  نمودارهای  دقیق تر  برسی  برای 

با کمک مدار معادل نشان داده شده در  نمودارهای به دست آمده 
شکل 2 شبیه سازی شده و مورد ارزیابی قرار گرفتند. در این مدار 
Rs مقاومت محلول، Rct مقاومت انتقال بار و به جای خازن ایده آل، 

یک عنصر فاز ثابت1 )که رفتاری مابین خازن و مقاومت دارد و 
برای پردازش بهتر طیف ها به کار می رود( جایگزین شده است که 

رهبندی آن بر اساس معادله 3 تعریف می شود ]13[.

آمده با کمک مدار معادل نشان  دست بهالکتروشیمیایی، نمودارهای  رهبندینمودارهای  تر یقدق برسی برای

انتقال بار  مقاومت Rct مقاومت محلول، Rsو مورد ارزیابی قرار گرفتند. در این مدار  شده سازی شبیه 3در شکل  شده داده

 کار به ها یفط)که رفتاری مابین خازن و مقاومت دارد و برای پردازش بهتر  1، یک عنصر فاز ثابتآل یدهاخازن  جای بهو 

 .[13] شود یمتعریف  3بر اساس معادله آن  رهبندی( جایگزین شده است که رود یم

 

(3) ZCPE = A-1(i)-n 

 

 CPE ،باشد n=1که  . زمانیاستضریب خشنی سطح  nو  i2= -1، ای یهزاوفرکانس   ضریب تناسب، A در آن، که

 .کند یممانند یک خازن خالص عمل 

موجب تغییر ترکیب در فصل طور موازی با مقاومت بوده و جذب بازدارنده با توجه به مدار معادل، عنصر فاز ثابت به

با توجه  طورکلی به. شود یمالکتریک افزایش مقاومت الکتریکی و افزایش ثابت دی درنتیجهمشترک لایه دوگانه و فلز و 

 .کند یمجذبی رفتار  صورت به موردنظرگفت که بازدارنده  توان یم، شده ارائهبه نتایج 

 .[14]د مدست آبه 4معادله ظرفیت لایه دوگانه از 

(4) Cdl =
 

         
 

 

نمودارهای به با توجه فرکانس اوج است که  maxمقاومت انتقال بار و Rct لایه دوگانه، یتظرف Cdl که در آن،

 .دیآ یمدست به نایکوئیست مربوط

با ، شود یمطور که مشاهده آورده شده است. همان 2نایکوئیست در جدول  یها یمنحندست آمده از نتایج به

ظرفیت لایه  ،و همچنین یافته افزایشبازدارندگی  بازده، مقاومت انتقال بار و ppm 300تا افزایش غلظت بازدارنده 

 یها دادهبا  قطبشآمده از روش  دست به یها داده. استجذب بازدارنده بر سطح فلز  دلیل بهکه  یابد یمدوگانه کاهش 

نتایج حاصل از  طورکلی به. دهند یمالکتروشیمیایی تطابق خوبی با یکدیگر نشان  رهبندی های یشآزمااز  دست آمدهبه

                                                           
1. Constant Phase Element (CPE) 

                                                         )3(

 n و i2= -1 ،فرکانس زاویه ای ω ،ضریب تناسب A ،که در آن
ضریب خشنی سطح است. زمانی که n=1 باشد، CPE مانند یک 

خازن خالص عمل می کند.
با توجه به مدار معادل، عنصر فاز ثابت به طور موازی با مقاومت 

متوکلوپرامید: بازدارنده ای مؤثر و جدید برای جلوگیری ... 

1. Constant Phase Element (CPE)

اسید باعث کاهش خوردگی  فسفریک محیطن قرص متوکلوپرامید به فزودالکتروشیمیایی نشان دادند که ا یها روش

 .شود یمفولاد نرم 

 
فسفریک اسید، در غیاب و حضور نایکوئیست فولاد نرم در محلول  یها یمنحن 3شکل 
 برای مورداستفادهبه همراه مدار معادل  بازدارنده در دمای محیط متفاوت یها غلظت

 رهبندیارزیابی نمودارهای 
 

 
 یها یمنحنآمده از  دست بههای عامل 2جدول 

نایکوئیست فولاد نرم در محلول فسفریک اسید، در 
در دمای  متفاوت بازدارنده یها غلظتغیاب و حضور 

 محیط

غلظت 
 بازدارنده

(ppm) 

مقاومت 
 انتقال بار
Rt/Ω.cm2 

ظرفیت لایه 
 دوگانه

Cdl/μF.cm-2 

 بازدارندگی
IE% 

 --- 110 25 شاهد
50 146 04 46 
100 344 30 73 
200 466 37 74 
300 640 21 76 
400 511 22 75 

 

 جذب دماهای هم

محیط،  pHنوع فلز، بارهای سطحی فلز، محیط خورنده،  مانندبه عوامل متعددی بستگی دارد  ها بازدارندهجذب  سازوکار

. در حالت [15] عاملی موجود بر مولکول بازدارنده یها گروهتوزیع بارها روی بازدارنده و همچنین  چگونگیغلظت بازدارنده، 

، و استباردار در محلول  یها گونهک سطح فلزی باردار و جذب فیزیکی که نیازمند وجود ی فرایندمعمول دو نوع جذب داریم، 

شکل 2 منحنی های نایکوئیست فولاد نرم در محلول فسفریک اسید، در 
غیاب و حضور غلظت های متفاوت بازدارنده در دمای محیط به همراه مدار 

معادل مورداستفاده برای ارزیابی نمودارهای رهبندی

بوده و جذب بازدارنده موجب تغییر ترکیب در فصل مشترک لایه 
افزایش  و  الکتریکی  مقاومت  افزایش  درنتیجه  و  فلز  و  دوگانه 
ثابت دی الکتریک می شود. به طورکلی با توجه به نتایج ارائه شده، 
می توان گفت که بازدارنده موردنظر به صورت جذبی رفتار می کند.

ظرفیت لایه دوگانه از معادله 4 به دست آمد ]14[.
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آمده با کمک مدار معادل نشان  دست بهالکتروشیمیایی، نمودارهای  رهبندینمودارهای  تر یقدق برسی برای

انتقال بار  مقاومت Rct مقاومت محلول، Rsو مورد ارزیابی قرار گرفتند. در این مدار  شده سازی شبیه 3در شکل  شده داده

 کار به ها یفط)که رفتاری مابین خازن و مقاومت دارد و برای پردازش بهتر  1، یک عنصر فاز ثابتآل یدهاخازن  جای بهو 

 .[13] شود یمتعریف  3بر اساس معادله آن  رهبندی( جایگزین شده است که رود یم

 

(3) ZCPE = A-1(i)-n 

 

 CPE ،باشد n=1که  . زمانیاستضریب خشنی سطح  nو  i2= -1، ای یهزاوفرکانس   ضریب تناسب، A در آن، که

 .کند یممانند یک خازن خالص عمل 

موجب تغییر ترکیب در فصل طور موازی با مقاومت بوده و جذب بازدارنده با توجه به مدار معادل، عنصر فاز ثابت به

با توجه  طورکلی به. شود یمالکتریک افزایش مقاومت الکتریکی و افزایش ثابت دی درنتیجهمشترک لایه دوگانه و فلز و 

 .کند یمجذبی رفتار  صورت به موردنظرگفت که بازدارنده  توان یم، شده ارائهبه نتایج 

 .[14]د مدست آبه 4معادله ظرفیت لایه دوگانه از 

(4) Cdl =
 

         
 

 

نمودارهای به با توجه فرکانس اوج است که  maxمقاومت انتقال بار و Rct لایه دوگانه، یتظرف Cdl که در آن،

 .دیآ یمدست به نایکوئیست مربوط

با ، شود یمطور که مشاهده آورده شده است. همان 2نایکوئیست در جدول  یها یمنحندست آمده از نتایج به

ظرفیت لایه  ،و همچنین یافته افزایشبازدارندگی  بازده، مقاومت انتقال بار و ppm 300تا افزایش غلظت بازدارنده 

 یها دادهبا  قطبشآمده از روش  دست به یها داده. استجذب بازدارنده بر سطح فلز  دلیل بهکه  یابد یمدوگانه کاهش 

نتایج حاصل از  طورکلی به. دهند یمالکتروشیمیایی تطابق خوبی با یکدیگر نشان  رهبندی های یشآزمااز  دست آمدهبه

                                                           
1. Constant Phase Element (CPE) 

                                                            )4(

انتقال بار و که در آن، Cdl ظرفیت لایه دوگانه، Rct مقاومت 
نایکوئیست  نمودارهای  به  توجه  با  که  است  اوج  فرکانس   ωmax

مربوط به دست می آید.
 2 جدول  در  نایکوئیست  منحنی های  از  آمده  به دست  نتایج 
آورده شده است. همان طور که مشاهده می شود، با افزایش غلظت 
بازدارندگی  بازده  و  بار  انتقال  مقاومت   ،300  ppm تا  بازدارنده 
می یابد  کاهش  دوگانه  لایه  ظرفیت  همچنین،  و  افزایش یافته 
به دست  داده های  است.  فلز  بر سطح  بازدارنده  به دلیل جذب  که 
آزمایش های  از  آمده  به دست  داده های  با  قطبش  روش  از  آمده 
نشان می دهند.  یکدیگر  با  تطابق خوبی  الکتروشیمیایی  رهبندی 
به طورکلی نتایج حاصل از روش های الکتروشیمیایی نشان دادند 
باعث  اسید  فسفریک  محیط  به  متوکلوپرامید  قرص  افزودن  که 

کاهش خوردگی فولاد نرم می شود.
هم دماهای جذب

شهیدی زندی و همکاران

فلزی باردار و گونه های باردار در محلول است، و جذب شیمیایی 
که در آن اشتراک گذاری الکترون ها یا انتقال الکترون ها بین گونه 
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برای  توسط هم دمای جذب لانگمویر  انطباق  بهترین  که  شدند، 

این بازدارنده به دست آمد.
برای رسم منحنی های هم دمای لانگمویر از معادله 5 استفاده 

شده است ]17[.
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بازدارنده،Kads ثابت تعادل جذب و مقدار  که در آن C غلظت 
بازده  از  استفاده  با   6 معادله  از  که  است  شده  داد  پوشش  سطح 
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به دست می آید ]18[.
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 برحسب C در معادله 5 خط راستی 
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بنابراین، با رسم منحنی
به دست می آید که نشان می دهد جذب بازدارنده موردنظر در این 
این  می کند.  پیروی  لانگمویر  جذب  هم دمای  از  اسیدی،  محیط 

منحنی در شکل 3 رسم شده است.
 اثر دما

جدول 2 عامل های به دست آمده از منحنی های نایکوئیست فولاد نرم در محلول 
فسفریک اسید، در غیاب و حضور غلظت های متفاوت بازدارنده در دمای محیط

اسید باعث کاهش خوردگی  فسفریک محیطن قرص متوکلوپرامید به فزودالکتروشیمیایی نشان دادند که ا یها روش

 .شود یمفولاد نرم 

 
فسفریک اسید، در غیاب و حضور نایکوئیست فولاد نرم در محلول  یها یمنحن 3شکل 
 برای مورداستفادهبه همراه مدار معادل  بازدارنده در دمای محیط متفاوت یها غلظت

 رهبندیارزیابی نمودارهای 
 

 
 یها یمنحنآمده از  دست بههای عامل 2جدول 

نایکوئیست فولاد نرم در محلول فسفریک اسید، در 
در دمای  متفاوت بازدارنده یها غلظتغیاب و حضور 

 محیط

غلظت 
 بازدارنده

(ppm) 

مقاومت 
 انتقال بار
Rt/Ω.cm2 

ظرفیت لایه 
 دوگانه

Cdl/μF.cm-2 

 بازدارندگی
IE% 

 --- 110 25 شاهد
50 146 04 46 
100 344 30 73 
200 466 37 74 
300 640 21 76 
400 511 22 75 

 

 جذب دماهای هم

محیط،  pHنوع فلز، بارهای سطحی فلز، محیط خورنده،  مانندبه عوامل متعددی بستگی دارد  ها بازدارندهجذب  سازوکار

. در حالت [15] عاملی موجود بر مولکول بازدارنده یها گروهتوزیع بارها روی بازدارنده و همچنین  چگونگیغلظت بازدارنده، 

، و استباردار در محلول  یها گونهک سطح فلزی باردار و جذب فیزیکی که نیازمند وجود ی فرایندمعمول دو نوع جذب داریم، 
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سازوکار جذب بازدارنده ها به عوامل متعددی بستگی دارد مانند 
نوع فلز، بارهای سطحی فلز، محیط خورنده، pH محیط، غلظت 
بازدارنده، چگونگی توزیع بارها روی بازدارنده و همچنین گروه های 
عاملی موجود بر مولکول بازدارنده ]15[. در حالت معمول دو نوع 
سطح  یک  وجود  نیازمند  که  فیزیکی  جذب  فرایند  داریم،  جذب 

شکل 3 نمودار جذب لانگمویر بر سطح الکترود، در محیط فسفریک اسید و 
در حضور بازدارنده در دمای محیط
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سال دوازدهم، شماره 1، بهار 97 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

جریان  قبیل  از  خوردگی  متفاوت  عامل های  بر  دما  اثر 
 خوردگی، پتانسیل خوردگی و درصد بازدارندگی در گستره دمایی

 25 تا C˚ 55، در حضور غلظت بهینه از بازدارنده و همچنین در 
غیاب آن، در محیط اسیدی موردمطالعه قرار گرفت.

بررسی نمودارهای مربوط به اثر دما نشان می دهد که افزایش 
دما باعث تغییر شکل جدی منحنی های قطبش نشده است و تنها 
باعث افزایش جریان خوردگی از μA.cm-2 727 و 23 برای دمای 
C˚ 25 به μA.cm-2 3108 و 719 برای دمای C˚ 55 به ترتیب 
در غیاب غلظت بهینه از بازدارنده و در حضور غلظت ppm 300 از 
بازدارنده می شود، اما تغییر جدی در مقدار پتانسیل خوردگی ایجاد 
نمی کند. همچنین، در حضور غلظت بهینه از بازدارنده با افزایش 

دما بازدارندگی از 97 درصد به 77 درصد کاهش می یابد.
اکسایش  واکنش های  سرعت  افزایش  باعث  دما  افزایش 
منسجم  فیلم  یک  تشکیل  از  و  می شود  فلز  سطح  در  کاهش  و 
دسترسی  درنتیجه  به عمل آورده،  جلوگیری  بازدارنده  به وسیله 
جریان  افزایش  باعث  و  شده  بیشتر  سطح  به  خورنده  یون های 

خوردگی می شود ]16[.
با  بازدارنده  بازدارندگی  میزان  درصورتی که  است  قابل توجه 
فیزیکی  برجذب  دلالت  امر  این  کند،  پیدا  کاهش  دما  افزایش 
مولکول های بازدارنده بر سطح فلز دارد درحالی که اگر با افزایش 
دما رفتاری عکس این مشاهده شود، می توان گفت جذب بازدارنده 
باعث  دما  افزایش  اینکه  به  توجه  با  لذا  است.  شیمیایی  نوع  از 
کاهش میزان بازدارندگی در محیط فسفریک اسید شده است، پس 
جذب بازدارنده در این محیط از طریق جذب فیزیکی بر سطح فلز 

صورت گرفته است ]16[.
آرنیوس  معادله  به وسیله  دما  به  خوردگی  سرعت  وابستگی 

)معادله 7( بیان می شود ]19[.

ه گسترخوردگی از قبیل جریان خوردگی، پتانسیل خوردگی و درصد بازدارندگی در  متفاوتهای عاملاثر دما بر 

قرار  موردمطالعه، در حضور غلظت بهینه از بازدارنده و همچنین در غیاب آن، در محیط اسیدی C° 55 تا 25 دمایی

 گرفت.

نشده  قطبش های منحنیکه افزایش دما باعث تغییر شکل جدی  دهد میبررسی نمودارهای مربوط به اثر دما نشان 

برای  017و  μA.cm-2 3104 به C° 25برای دمای  23و  μA.cm-2 020 از است و تنها باعث افزایش جریان خوردگی

، اما تغییر شود می از بازدارنده ppm 300 غلظتبه ترتیب در غیاب غلظت بهینه از بازدارنده و در حضور  C° 55دمای 

در حضور غلظت بهینه از بازدارنده با افزایش دما  ،همچنین .کند نمیجدی در مقدار پتانسیل خوردگی ایجاد 

 .ابدی یمدرصد کاهش  00درصد به  70بازدارندگی از 

و از تشکیل یک فیلم منسجم  شود میدر سطح فلز  کاهشو  ایشاکس های واکنشباعث افزایش سرعت  ماافزایش د

خورنده به سطح بیشتر شده و باعث افزایش  های یوندسترسی  درنتیجه، آورده عمل بازدارنده جلوگیری به وسیلهبه

 .[16] شود میجریان خوردگی 

 برجذبمیزان بازدارندگی بازدارنده با افزایش دما کاهش پیدا کند، این امر دلالت  که درصورتیاست  توجه قابل

 توان میشاهده شود، اگر با افزایش دما رفتاری عکس این م که درحالیبازدارنده بر سطح فلز دارد  های مولکولفیزیکی 

گفت جذب بازدارنده از نوع شیمیایی است. لذا با توجه به اینکه افزایش دما باعث کاهش میزان بازدارندگی در محیط 

 فسفریک اسید شده است، پس جذب بازدارنده در این محیط از طریق جذب فیزیکی بر سطح فلز صورت گرفته است

[16]. 

 .[17] شود میبیان  (0)معادله  معادله آرنیوس وسیله به ماوابستگی سرعت خوردگی به د

 

(0) (     ) 

                                                                                             

ثابت عمومی گازها و  Rواکنش حل شدن فلز،  یساز فعالانرژی  Eaفاکتور فرکانس،  Aجریان خوردگی،  icorr در آن که

T از شیب منحنی  یساز فعال. مقدار انرژی است دماicorr Ln  1در برابر/T ( انرژی 5 شکلتعیین شد .)یساز فعال 

، انرژی اسیدیبا افزودن بازدارنده به محلول  شود یمآورده شده است. مشاهده  3برای بازدارنده در جدول  شده محاسبه

 .یابد یمافزایش  سازی واکنش خوردگی فلزفعال

                                                         )7(
                                                                                            

که در آن icorr جریان خوردگی، A فاکتور فرکانس، Ea انرژی 
فعال سازی واکنش حل شدن فلز، R ثابت عمومی گازها و T دما 
برابر  در   Ln icorr از شیب منحنی  انرژی فعال سازی  است. مقدار 

برای  محاسبه شده  فعال سازی  انرژی   .)4 )شکل  شد  تعیین  1/T

بازدارنده در جدول 3 آورده شده است. مشاهده می شود با افزودن 
خوردگی  واکنش  فعال سازی  انرژی  اسیدی،  محلول  به  بازدارنده 

فلز افزایش می یابد.

متوکلوپرامید: بازدارنده ای مؤثر و جدید برای جلوگیری ... 

شکل 4 نمودار آرنیوس برای فولاد نرم در محلول فسفریک اسید )بدون 
بازدارنده و در حضورppm 300 از بازدارنده(

 
 (بازدارندهاز  ppm300 و در حضور نمودار آرنیوس برای فولاد نرم در محلول فسفریک اسید )بدون بازدارنده 5 شکل

 

 های ترمودینامیکیعامل

 برابراین نمودار  مبدأدر محیط اسیدی، عرض از  مورداستفادهجذب لانگمویر برای بازدارنده  دماهای همبا رسم 

1/Kads که  استKads دست آوردن از به ثابت تعادل جذب است. پسKads مقدار انرژی آزاد  4معادله ، با استفاده از

 دست آمد.جذب به

(4)              (         ) 

 

 .[16] شود میرقیق استفاده  های محلولگرم بر لیتر است که در میلی برحسببیانگر غلظت آب  1×106که در آن 

 است. ذکرشده 3برای جذب بازدارنده در محیط فسفریک اسید در جدول         شده محاسبهمقدار 

 .[20] دشاستفاده         تعیین برای 7معادله همچنین از 

 

(7)  
          (       

 

  ) 

                                                                                                                                                  

پوشش  و گرمای جذب        ثابت عمومی گازها، Rغلظت بازدارنده،  Cمقداری ثابت،  Aدمای واکنش،  Tکه در آن 

 .استبازدارنده  های مولکول وسیله به ایجادشدهسطحی 

)   منحنیبا رسم    
خطی نمودار  های قسمتغلظت بهینه از بازدارنده شیب  برای T/1 برحسب (   

       )برابر
 

 .کرداستفاده         برای محاسبه توان می جا آن ازکه  شود می ( 

y = -4583.8x + 21.968 
R²= 0.9745 

y = -11424x + 41.303 
R²= 0.992 
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عامل های ترمودینامیکی
با رسم هم دماهای جذب لانگمویر برای بازدارنده مورداستفاده 
از مبدأ این نمودار برابر Kads1 / است  در محیط اسیدی، عرض 
که Kads ثابت تعادل جذب است. پس از به دست آوردن Kads، با 

استفاده از معادله 8 مقدار انرژی آزاد جذب به دست آمد.
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(7)  
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 .استبازدارنده  های مولکول وسیله به ایجادشدهسطحی 

)   منحنیبا رسم    
خطی نمودار  های قسمتغلظت بهینه از بازدارنده شیب  برای T/1 برحسب (   

       )برابر
 

 .کرداستفاده         برای محاسبه توان می جا آن ازکه  شود می ( 

y = -4583.8x + 21.968 
R²= 0.9745 

y = -11424x + 41.303 
R²= 0.992 
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بر  میلی گرم  برحسب  آب  غلظت  بیانگر   1×106 آن  در  که 
استفاده می شود ]16[. مقدار  رقیق  لیتر است که در محلول های 
فسفریک  محیط  در  بازدارنده  جذب  برای   ∆ G˚adsمحاسبه شده

اسید در جدول 3 ذکرشده است.
∆ استفاده شد ]20[. H˚adsهمچنین از معادله 9 برای تعیین
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 .[20] دشاستفاده         تعیین برای 7معادله همچنین از 
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 .استبازدارنده  های مولکول وسیله به ایجادشدهسطحی 
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خطی نمودار  های قسمتغلظت بهینه از بازدارنده شیب  برای T/1 برحسب (   

       )برابر
 

 .کرداستفاده         برای محاسبه توان می جا آن ازکه  شود می ( 

y = -4583.8x + 21.968 
R²= 0.9745 

y = -11424x + 41.303 
R²= 0.992 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 . 0 0 3  0 . 0 0 3 0 5  0 . 0 0 3 1  0 . 0 0 3 1 5  0 . 0 0 3 2  0 . 0 0 3 2 5  0 . 0 0 3 3  0 . 0 0 3 3 5  0 . 0 0 3 4  

L
N

 I C
O

R
R
 (Μ

A
.C
M

-2
)1-

 

1/T (K) 

 در غیاب بازدارنده

 در حضور بازدارنده

                                          )9(
                                                                                                                                                 

که در آن T دمای واکنش، A مقداری ثابت، C غلظت بازدارنده، 
∆گرمای جذب وθ پوشش سطحی  H˚ads،ثابت عمومی گازها R

ایجادشده به وسیله مولکول های بازدارنده است.
 برحسب T/1 برای غلظت بهینه از 

 
 (بازدارندهاز  ppm300 و در حضور نمودار آرنیوس برای فولاد نرم در محلول فسفریک اسید )بدون بازدارنده 5 شکل
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 .[20] دشاستفاده         تعیین برای 7معادله همچنین از 

 

(7)  
          (       

 

  ) 
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       )برابر
 

 .کرداستفاده         برای محاسبه توان می جا آن ازکه  شود می ( 

y = -4583.8x + 21.968 
R²= 0.9745 

y = -11424x + 41.303 
R²= 0.992 
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 با رسم منحنی 
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سال دوازدهم، شماره 1، بهار 97 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

 می شود 
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پوشش  و گرمای جذب        ثابت عمومی گازها، Rغلظت بازدارنده،  Cمقداری ثابت،  Aدمای واکنش،  Tکه در آن 
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       )برابر
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بازدارنده شیب قسمت های خطی نمودار برابر
∆ استفاده کرد. H˚adsکه از آن جا می توان برای محاسبه

∆ استفاده شد ]21[. S˚adsافزون بر آن، از معادله 10 برای تعیین
 .[21] دشاستفاده         تعیین برای 10معادله از  ،افزون بر آن

 

(10)                          

 

 است. شده داده 3در جدول  شده محاسبهترمودینامیکی و سینتیکی  های کمیتمقادیر 

 

دست آمده های سینتیکی و ترمودینامیکی بهعامل 3جدول  
 بازدارنده با و بدونبرای فولاد نرم در محیط فسفریک اسید 

         وضعیت
(kJ mol-1 K-1) 

        
(kJ mol-1) 

        
(kJ mol-1) 

Ea 
(kJ mol-1) 

 11/34 ---- ---- ---- بدون بازدارنده
 74/74 -15/64 -53/30 -113/0 بازدارنده با

 

به نتایج جالبی در خصوص ماهیت عمل  توان می 3های سینتیکی و ترمودینامیکی در جدول عاملپس از بررسی 

 شده داده 3بازدارنده که در جدول  حضوروغیابخوردگی در  سازی فعال. بررسی انرژی یافت دست موردنظربازدارنده 

خوردگی در  سازی فعالاست. افزایش انرژی  یافته افزایشبازدارنده  در حضور سازی فعالکه انرژی  دهد میاست، نشان 

 شده محاسبهانرژی آزاد جذب  .[22]که بازدارندگی با پدیده جذب ارتباط تنگاتنگ دارد کند حضور بازدارنده تأیید می

شیمیایی قرار دارد. باید در نظر داشت  و ه بین جذب فیزیکیگسترکه در  است -kJ mol-1 40برای بازدارنده کمتر از 

مطلق به شکل یک پدیده جذب  صورت بهکه بتوان آن را  شود نمیکه پدیده جذب سطحی، تنها برای یک مولکول بیان 

موجود باید طیف وسیعی از رفتار جذب را انتظار  های مولکول، بلکه برای انبوهی از کردفیزیکی یا شیمیایی مطرح 

مقدار انرژی آزاد جذب برای . [23] جذب شیمیایی یا جذب فیزیکی غلبه دارد در بعضی مواردها داشت، که در آن

مقادیر منفی . [24] استجذب  فرایندبودن  خودی خودبه گر بیانکه  استمنفی  اسید ازدارنده در محیط فسفریکب

ی گرماده است. فرایندآنتالپی جذب سطحی بازدارنده حاکی از آن است که جذب سطحی این بازدارنده بر روی آلیاژ، 

دست آمده فسفریک اسید عددی کوچک و منفی بهدر حضور بازدارنده در محلول  شده محاسبهآنتروپی جذب سطحی 

 در اثر جذب بازدارنده بر روی سطح آلیاژ است. نظمی بیکاهش  دهنده نشانکه 

 

 

 بررسی مورفولوژی سطح 

                                     )10(
در  محاسبه شده  سینتیکی  و  ترمودینامیکی  کمیت های  مقادیر 

جدول 3 داده شده است.
پس از بررسی عامل های سینتیکی و ترمودینامیکی در جدول 3 
می توان به نتایج جالبی در خصوص ماهیت عمل بازدارنده موردنظر 
حضوروغیاب  در  خوردگی  فعال سازی  انرژی  بررسی  دست یافت. 
که  می دهد  نشان  است،  داده شده   3 جدول  در  که  بازدارنده 
انرژی فعال سازی در حضور بازدارنده افزایش یافته است. افزایش 
که  می کند  تأیید  بازدارنده  در حضور  خوردگی  فعال سازی  انرژی 
بازدارندگی با پدیده جذب ارتباط تنگاتنگ دارد ]22[. انرژی آزاد 
kJ mol-1 40- است  از  بازدارنده کمتر  برای  جذب محاسبه شده 
در  باید  دارد.  قرار  شیمیایی  و  فیزیکی  جذب  بین  گستره  در  که 
نظر داشت که پدیده جذب سطحی، تنها برای یک مولکول بیان 
نمی شود که بتوان آن را به صورت مطلق به شکل یک پدیده جذب 
فیزیکی یا شیمیایی مطرح کرد، بلکه برای انبوهی از مولکول های 
داشت،  انتظار  را  جذب  رفتار  از  وسیعی  طیف  باید   موجود 
فیزیکی  جذب  یا  شیمیایی  جذب  موارد  بعضی  در  آن ها  در  که 
غلبه دارد ]23[. مقدار انرژی آزاد جذب برای بازدارنده در محیط 
فرایند  بودن  بیان گر خودبه خودی  منفی است که  اسید  فسفریک 
بازدارنده  سطحی  جذب  آنتالپی  منفی  مقادیر   .]24[ است  جذب 
آلیاژ،  بازدارنده بر روی  این  از آن است که جذب سطحی  حاکی 
در  محاسبه شده  سطحی  جذب  آنتروپی  است.  گرماده  فرایندی 
و  کوچک  عددی  اسید  فسفریک  محلول  در  بازدارنده  حضور 

منفی به دست آمده که نشان دهنده کاهش بی نظمی در اثر جذب 
بازدارنده بر روی سطح آلیاژ است.

 بررسی مورفولوژی سطح
شکل 5 سطح فولاد نرم )st37( را در محیط فسفریک اسید، در 
عدم حضور بازدارنده و همچنین در حضور بازدارنده نشان می دهند. 
همان طور که در شکل 5-الف مشاهده می شود، خوردگی در حضور 
شکل  در  است.  یکنواخت  نوع  از  بیشتر  بازدارنده،  بدون  و  اسید 
لایه  تشکیل  سبب  بازدارنده  افزایش  که  می شود  مشاهده  5-ب 
محافظ بر سطح فلز شده و از خوردگی یکنواخت به مقدار زیادی 
جلوگیری می کند. این لایه با ایجاد یک سد بر سطح فلز مانع از 

شهیدی زندی و همکاران

جدول 3 عامل های سینتیکی و ترمودینامیکی به دست آمده برای فولاد نرم در محیط فسفریک اسید با و بدون بازدارنده

 .[21] دشاستفاده         تعیین برای 10معادله از  ،افزون بر آن

 

(10)                          

 

 است. شده داده 3در جدول  شده محاسبهترمودینامیکی و سینتیکی  های کمیتمقادیر 

 

دست آمده های سینتیکی و ترمودینامیکی بهعامل 3جدول  
 بازدارنده با و بدونبرای فولاد نرم در محیط فسفریک اسید 

         وضعیت
(kJ mol-1 K-1) 

        
(kJ mol-1) 

        
(kJ mol-1) 

Ea 
(kJ mol-1) 

 11/34 ---- ---- ---- بدون بازدارنده
 74/74 -15/64 -53/30 -113/0 بازدارنده با

 

به نتایج جالبی در خصوص ماهیت عمل  توان می 3های سینتیکی و ترمودینامیکی در جدول عاملپس از بررسی 

 شده داده 3بازدارنده که در جدول  حضوروغیابخوردگی در  سازی فعال. بررسی انرژی یافت دست موردنظربازدارنده 

خوردگی در  سازی فعالاست. افزایش انرژی  یافته افزایشبازدارنده  در حضور سازی فعالکه انرژی  دهد میاست، نشان 

 شده محاسبهانرژی آزاد جذب  .[22]که بازدارندگی با پدیده جذب ارتباط تنگاتنگ دارد کند حضور بازدارنده تأیید می

شیمیایی قرار دارد. باید در نظر داشت  و ه بین جذب فیزیکیگسترکه در  است -kJ mol-1 40برای بازدارنده کمتر از 

مطلق به شکل یک پدیده جذب  صورت بهکه بتوان آن را  شود نمیکه پدیده جذب سطحی، تنها برای یک مولکول بیان 

موجود باید طیف وسیعی از رفتار جذب را انتظار  های مولکول، بلکه برای انبوهی از کردفیزیکی یا شیمیایی مطرح 

مقدار انرژی آزاد جذب برای . [23] جذب شیمیایی یا جذب فیزیکی غلبه دارد در بعضی مواردها داشت، که در آن

مقادیر منفی . [24] استجذب  فرایندبودن  خودی خودبه گر بیانکه  استمنفی  اسید ازدارنده در محیط فسفریکب

ی گرماده است. فرایندآنتالپی جذب سطحی بازدارنده حاکی از آن است که جذب سطحی این بازدارنده بر روی آلیاژ، 

دست آمده فسفریک اسید عددی کوچک و منفی بهدر حضور بازدارنده در محلول  شده محاسبهآنتروپی جذب سطحی 

 در اثر جذب بازدارنده بر روی سطح آلیاژ است. نظمی بیکاهش  دهنده نشانکه 

 

 

 بررسی مورفولوژی سطح 

را در محیط فسفریک اسید، در عدم حضور بازدارنده و همچنین در حضور بازدارنده  (st37)سطح فولاد نرم  6شکل 

، خوردگی در حضور اسید و بدون بازدارنده، بیشتر از نوع شود یممشاهده  الف-6 که در شکل طور. هماندهند یمنشان 

ه و از شدکه افزایش بازدارنده سبب تشکیل لایه محافظ بر سطح فلز  شود یممشاهده  ب-6. در شکل استیکنواخت 

های سطح فلز مانع از رسیدن یون. این لایه با ایجاد یک سد بر کند یمخوردگی یکنواخت به مقدار زیادی جلوگیری 

طور که در تصاویر مشاهده . همانکند یم، در ضمن نقاط فعال بر روی سطح فلز را منفعل شود یمخورنده به سطح فلز 

گفت  توان یم ،است. بنابراین یجادشدهاکه در سطح فلز  است ییها حفرهوجود نقاط سیاه تا حدودی نشان از  شود یم

 تأییدیاتفاق افتاده است. این تصاویر همچنین مهر  یا حفرهده نیز به مقدار بسیار کمی خوردگی که در حضور بازدارن

محافظ قوی تا حدود زیادی از خوردگی سطح فلز  لایه یکایجاد  اکه ب استبر عملکرد صحیح بازدارنده در سطح آلیاژ 

 ه است.کردجلوگیری 

 

 )ب(  )الف( 

  

 بدون بازدارنده )الف( و با بازدارنده )ب( الکترونی فولاد نرم در محلول فسفریک اسیدمیکرو ساختار  6شکل 

 

 گیری نتیجه

نتایج نشان دادند که قرص متوکلوپرامید، بازدارنده مناسبی برای جلوگیری از خوردگی فولاد نرم در محیط 

 آندی عمل کرده و افزایش غلظت بازدارنده تامختلط با تمایل بازدارنده  صورت به این بازدارنده. استفسفریک اسید 

ppm 300 که با افزایش دما جریان خوردگی  دهد می. بررسی اثر دما نشان دهد میبازدارندگی را افزایش  بازده

. جذب بازدارنده در این محیط بر روی سطح آلیاژ از ماند میثابت باقی  تقریب بهولی پتانسیل خوردگی  یافته افزایش

و گرماده  خودی خودبهجذب بازدارنده برای محیط فسفریک اسید  فرایند. کند میجذب سطحی لانگمویر پیروی دما هم

شده  سازی فعالجذب با کاهش آنتروپی همراه بوده است. حضور بازدارنده باعث افزایش انرژی  فرایندو همچنین  است

را در محیط فسفریک اسید، در عدم حضور بازدارنده و همچنین در حضور بازدارنده  (st37)سطح فولاد نرم  6شکل 

، خوردگی در حضور اسید و بدون بازدارنده، بیشتر از نوع شود یممشاهده  الف-6 که در شکل طور. هماندهند یمنشان 

ه و از شدکه افزایش بازدارنده سبب تشکیل لایه محافظ بر سطح فلز  شود یممشاهده  ب-6. در شکل استیکنواخت 

های سطح فلز مانع از رسیدن یون. این لایه با ایجاد یک سد بر کند یمخوردگی یکنواخت به مقدار زیادی جلوگیری 

طور که در تصاویر مشاهده . همانکند یم، در ضمن نقاط فعال بر روی سطح فلز را منفعل شود یمخورنده به سطح فلز 

گفت  توان یم ،است. بنابراین یجادشدهاکه در سطح فلز  است ییها حفرهوجود نقاط سیاه تا حدودی نشان از  شود یم

 تأییدیاتفاق افتاده است. این تصاویر همچنین مهر  یا حفرهده نیز به مقدار بسیار کمی خوردگی که در حضور بازدارن

محافظ قوی تا حدود زیادی از خوردگی سطح فلز  لایه یکایجاد  اکه ب استبر عملکرد صحیح بازدارنده در سطح آلیاژ 

 ه است.کردجلوگیری 

 

 )ب(  )الف( 

  

 بدون بازدارنده )الف( و با بازدارنده )ب( الکترونی فولاد نرم در محلول فسفریک اسیدمیکرو ساختار  6شکل 

 

 گیری نتیجه

نتایج نشان دادند که قرص متوکلوپرامید، بازدارنده مناسبی برای جلوگیری از خوردگی فولاد نرم در محیط 

 آندی عمل کرده و افزایش غلظت بازدارنده تامختلط با تمایل بازدارنده  صورت به این بازدارنده. استفسفریک اسید 

ppm 300 که با افزایش دما جریان خوردگی  دهد می. بررسی اثر دما نشان دهد میبازدارندگی را افزایش  بازده

. جذب بازدارنده در این محیط بر روی سطح آلیاژ از ماند میثابت باقی  تقریب بهولی پتانسیل خوردگی  یافته افزایش

و گرماده  خودی خودبهجذب بازدارنده برای محیط فسفریک اسید  فرایند. کند میجذب سطحی لانگمویر پیروی دما هم

شده  سازی فعالجذب با کاهش آنتروپی همراه بوده است. حضور بازدارنده باعث افزایش انرژی  فرایندو همچنین  است

شکل 5 میکرو ساختار الکترونی فولاد نرم در محلول فسفریک اسید )الف( 
بدون بازدارنده و )ب( با بازدارنده



68
سال دوازدهم، شماره 1، بهار 97 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

نقاط  ضمن  در  می شود،  فلز  سطح  به  خورنده  یون های  رسیدن 
فعال بر روی سطح فلز را منفعل می کند. همان طور که در تصاویر 
از حفره هایی  تا حدودی نشان  نقاط سیاه  مشاهده می شود وجود 
است که در سطح فلز ایجادشده است. بنابراین، می توان گفت که 
در حضور بازدارنده نیز به مقدار بسیار کمی خوردگی حفره ای اتفاق 
افتاده است. این تصاویر همچنین مهر تأییدی بر عملکرد صحیح 
بازدارنده در سطح آلیاژ است که با ایجاد یک لایه محافظ قوی تا 

حدود زیادی از خوردگی سطح فلز جلوگیری کرده است.

نتیجه گیری
مناسبی  بازدارنده  متوکلوپرامید،  قرص  که  دادند  نشان  نتایج 
اسید  فسفریک  محیط  در  نرم  فولاد  خوردگی  از  جلوگیری  برای 
است. این بازدارنده به صورت بازدارنده مختلط با تمایل آندی عمل 

متوکلوپرامید: بازدارنده ای مؤثر و جدید برای جلوگیری ... 
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Abstract: In this work, the inhibitive behavior of metoclopramide tablet on the corrosion of 
mild steel in 0.5 M phosphoric acid solution was investigated employing potentiodynamic 
polarization, electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and scanning electron microscopy 
(SEM) techniques. The results showed that the inhibition efficiency increased with increase in the 
concentration of inhibitor, up to 300 ppm and the increase in temperature caused the reduction in the 
inhibition efficiency. Potentiodynamic polarization measurements indicated that the inhibitor acts 
as an anodic type inhibitor. The EIS measurements showed that by addition of the inhibitor up to 
300 ppm, the charge transfer resistance increased and the double layer capacitance (Cdl) decreased. 
The results obtained from potentiodynamic polarization and EIS were in good agreement. The 
adsorption studies revealed that the adsorption of the inhibitor in the solution on the alloy surface 
follows Langmuir adsorption isotherm. The adsorption process is a spontaneous and exothermic 
process accompanied with the reduction of entropy. SEM investigations proved the formation 
of protective layers on the alloy surface after immersion in the solution and these observations 
validate the adsorption performance of the inhibitor.

Keywords: Green Corrosion Inhibitor, Potentiodynamic Polarization, Electrochemical Impedance 
Spectroscopy, Mild Steel, Metoclopramide.
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