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 دهيچک
درصنايع محلول هاي اسيدي به طور گسترده براي اسيد شويي، جرم گيري، اسيدي کردن چاههاي نفت و از بين بردن آلودگيهاي سطحي به کار مي 

 -2 يبازدارندگ ييتوانا ارائه شده،روند. روش حفاظتي مطلوب استفاده از ممانعت کننده هاي خوردگي سازگار با محيط زيست ميباشد. در تحقيق 

 مولار 1ط يمح رد  4130AISI فولاد ي( در برابر خوردگيازوليت دو مشتق) (Nitramine)ازول يتروتين -5نويآم -2 و )MBT( ازوليمرکاپتوبنزوت

 .دشاستفاده  )EIS (ييايميامپدانس الکتروش يف سنجيو ط )Tafel(تافل  ونيزاسيپلار ين منظور از روش هايا يبرا .شد يابيارز کيدريد کلرياس

 يرو ييايميشق جذب ياز طررا  يآند واکنش سرعت Nitramineو  يو آند يکاتدسرعت دو واکنش  MBT نشان داد که ونيزاسيپلارمطالعات 

ش غلظت يباافزاکه  دادنشان  EIS شيآزما يداده هااستخراج شده از مدار معادل  .دهند يمکاهش  يفعال خوردگ يت هايو مسدود کردن سا سطح

 يو انرژ يتروپ، آنيآنتالپمانند  يکيناميترمود يپارامترها. افتيه کاهش يلادو  يخازن هات يظرف وش يفولاد افزا در مقاومت انتقال بار ،بازدارنده

 .مورد استفاده قرار گرفتحضوربازدارنده ها  ودراب يغ درسطح فولاد  يشاهده م يراب (AFM) ياتم يرويکروسکوپ نيمو دآزاد جذب محاسبه ش

 

 :يديکل يواژه ها

 .ونيزاسيپلار ،ييايميامپدانس الکتروش يف سنجيط ،يازوليتات مشتق ،يبازدارندگ ،يخوردگ

 

 

  مقدمه -1

 صنعت در يدياس يها ولحلم يگسترده  ياستفاده  به علت

ک موضوع يبه  يدياس يهاط يفولاد در مح يخوردگ يبررس

 يبرا کيدريد کلرياس ،معمولا .]1 [ل شده استيمهم تبد

از فلزات و  يبرخ ييايميو الکتروش ييايمي، اچ شييدشوياس

  ياستفاده از بازدارنده ها رد.يگ ياژها مورد استفاده قرار ميآل

 

محافظت از سطوح  يبرا ها ن روشياز مهم تر يکي يخوردگ

 يهالول حمدر  يخوردگ بياژها و کاهش آسيا آليفلزات 

  .]3 - 2[ است يدياس

و برهم کنش  جذبند يفرآ قيازطر يآل اتبيترک يبازدارندگ

 جذب بازدارنده ها. است بازدارنده و سطح فلز يها ن مولکوليب

mailto:alirezahoseinzadeh1367@yahoo.com
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ت فلز، ساختار بازدارنده، يماه ،يسطح بار رينظ ييبه پارامترها

ت يماه بهن يو همچنآن  يخورندگزان يو م خورنده طيمحنوع 

 حضورن، يعلاوه بر ا دارد. يبستگ با سطح فلز هاآنبرهم کنش 

 يگوگرد، حلقه ها ژن،يتروژن، اکسيمانند فسفر، ن ييها هترواتم

ت يزان جذب بازدارنده را تقويمچندگانه  يوندهايپ وک يآرومات

ش يافزا ريزب يبه ترت هترواتم ها يبازدارندگراندمان  .دنکن يم

  ].4 [ژنياکس <تروژنين <گوگرد <فسفر :ابدي يم

 يبازدارندگ يها يژگيو ي مطالعهن پژوهش يهدف از انجام ا

ازول يتروتين-5نويآم-2 و )MBT( ازوليمرکاپتوبنزوت-2 

(Nitramine) در محلول  يفولاد کربن ي( برايازوليت و مشتق)د

تافل ون يزاسيپلارشات يآزما، با استفاده از کيدروکلريهدياس

)Tafel(ييايميامپدانس الکتروش يسنج في، ط )EIS(  و مشاهده

  )AFM (ياتم يرويکروسکوپ نيم به کمکسطح  يتوپوگراف

 .ستا
 

 قيمواد و روش تحق -2
 مواد استفاده شده -2-1

 مورد استفاده پژوهشن يدر ابالا  يشگاهيبا خلوص آزما يمواد

 2cmبا سطح مقطع  AISI 4130فولاد يلندر هايس .قرار گرفت

استر مانت سرد شده بودند به عنوان  ين پليبه کمک رز که 78/0

 به کار گرفته شد. يبازدارندگ اتمطالعه اثر جهتالکترود کار 

ش يپول 1200تا  80کاغذ سمباده شماره  به کمکنمونه ها  سپس

 ،گرم يبا هوابا آب مقطر و متانول  بعدازشست وشو و شد

نگه  کاتوريدر دسموقع استفاده به عنوان الکترود کار  تا و خشک

در ( ي)درصد وزن 4130فولاد  ييايميب شيترک شدند. يدار

 ارائه شده است. 1جدول 

 
 (ي)درصد وزن شده به کارگرفته 4130فولاد ييايميب شي( : ترک1جدول )

 Fe C Cr Si Cu Ni Mn Sn عنصر

 0.02 0.69 0.23 0.22 0.13 1.0 0.28 پايه درصدوزني

 Mo As Sb Pb Co W S P عنصر

 0.02 0.021 0.008 0.008 0.002 0.005 0.009 0.16 درصدوزني

 

 -2 و )MBT (ازوليتوبنزوتمرکاپ -2 يساختار مولکول 

ده شده دانشان  1در شکل  (Nitramine)ازول يتروتين -5نويآم

  .است

 
 و )MBT (ازوليرکاپتوبنزوتم - 2 :(الف) :ييايميش يساختارها(: 1)شکل 

 (amineNitr)ازول يتروتين  -5نويآم -2 :(ب)

 

شات يآزما يبرابازدارنده ها از غلظت  يگسترده ا يبازه  

د ياس از HCl مولار1محلول  .(ppm 502-50) انتخاب شدند

 نشدند يادهوه محلول ها ه شد.يوآب مقطرته 37% کيدريکلر

 .تر بوديل يليم 100ش يهر آزما يبرا محلولو حجم 

 

 قيروش تحق -2-2

 يبرا Ex6IM مدل lektrikZAHNER E واستاتيپتانس دستگاه

 جهت ت ومورد استفاده قرار گرف ييايميروشالکت شاتيآزما

شد.  به کار گرفتهنرم افزار تالس شات يآزما يداده ها زيآنال

ود کار، به عنوان الکتر 4130فولاد  از ش سه الکترود متشکليآرا

  )CES (الکترود کالومل اشباع و يکمکن به عنوان الکترود يپلات

 3ر د ييايميالکتروش يون هاآزم وبود مرجع به عنوان الکترود 

 .انجام شد C° 56، 45 ،25 يدما

 تا -800از  smV  1-1 باسرعت روبش زاسونيپلار يها يمنحن

و  يکاتد يب هايش .ندشد رسم SCE نسبت بهولت  يليم -200
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 يها يمنحن يو آند يکاتد يهاشاخه از  )aβ, cβ( تافل يآند

به مدت  کارش، الکترود يقبل از هر آزما ند ومحاسبه شدتافل 

نگه داشته ور  غوطه کيدريکلرد ياسمولار 1در محلول قه يدق 30

 .برسد داريپا طيشرابه شد تا 

تا هرتز لو يک 100از  EIS اتشيفرکانس آزما يمحدوده 

 يليم 10 ي قله به قلهان متناوب يجر يدامنه در هرتز و  يليم01

. ست رسم شديکوئيناامپدانس  يهانمودار و دولت انجام ش

معادل امپدانس به مدار  يف سنجيط شيآزما يداده هال يتبد

مربع بر حداقل  ينوشته شده نرم افزار با استفاده از  يشنهاديپ

مک  يروش وزنتوابع و  ينه سازيبه يبرا مارکواداساس روش 

د جام شانامپدانس  يو موهوم يقيحق يقسمت ها يدونالد برا

ساعت  6پس از  يفولاد يح نمونه هاوسط يمورفولوژ ].6-5[

در حضور  کيدريد کلرياس مولار 1محلول در  يغوطه ور

 يرويکروسکوپ نيم استفاده ازبا آنها و عدم حضور بازدارنده ها 

 .شدند مشاهده  2Nanosurf easy Scan مدل ياتم

 

 ج و بحثينتا -3
 دما اثر ون ويزاسيشات پلاريآزما -3-1

و  يکاتد ونيزاسيپلار يها يمنحن )ب(2)الف( و2 يشکل ها

در حضور و  مولار 1 کيدريد کلرياسفولاد غوطه ور در  يآند

را  C°25در  Nitramine و MBT مختلف يعدم حضور غلظتها

 . دهد ينشان م

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 مختلف يو با غلظت هارنده بازدا، بدون C°  25در ک يدريد کلريمولار اس 1محلول فولاد در  يبرا تافل() يو کاتد يآندون يزاسيپلار يها يمنحن(: 2)شکل 

 (ppmام ) يپ يپ 250:(6)، 200:(5) ،150(:4)، 100:(3) ،50:(2) ،بدون بازدارنده: Nitramine :(1) (:ب)و  MBT (:الف)



  1395فصلنامه علمي پژوهشي فرآيندهاي نوين در مهندسي مواد / سال دهم / شماره چهاارم / زمساتان                                                                                            16

 
 

 ،براي هر دو بازدارنده، مشخص است ها شکلاز همانطور که 

در حضور چگالي جريان خوردگي و نرخ خوردگي فولاد 

 ردنکبازدارندهبه طرز قابل ملاحظه اي کاهش مي يابد. اضافه 

MBT کنش کاتدي و آندي را کاهش مي رعت دو واس

لي و مقدار پتانسيل را تقريبا ثابت نگه ميدارد و دهد

بيشتر  Nitramineحضور  سرعت واکنش آندي را 

. کاهش مي دهد و مقدار پتانسيل را مثبت تر مي نمايد

تايج نشان مي دهد که ن ن را مي توان به عنوا MBT اين 

ه Nitramineبازدارنده ي خوردگي مختلط و  ب  عنوان را 

 .]7 [بازدارنده خوردگي آندي طبقه بندي کرد

 يب هايش، )corrI( انيجر ي، چگال)corrE( يل خوردگيپتانس

 يبازده، )θ( سطح يانندگپوش ،)aβ, cβ( تافل يو آند يکاتد

در سه درجه  )PR( ونيزاسيپلارو مقاومت  )η(% بازدارنده

درجه پوشش  .ندفهرست شد 2 در جدولو  حرارت محاسبه

با استفاده از  (IE%) بازدارنده يدرصد بازدهو  )θ( سطح

  :[8] ر محاسبه شديمعادلات ز

0

% 1 100
I

IE
I

 
   
 

                                  )1(

)2(                                                 
0

1
I

θ
I

 
  
 

 

 

 ودر حضور  يان خوردگيجر يچگال بيبه ترت 0I و Iکه در آن 

 )PR (ونيزاسيپلارر مقاومت يمقادبازدارنده است. عدم حضور 

 :محاسبه شد] 10 - 9 [يريگ استرن يشناخته شده از معادله 

 
2 303

a c
P

corr a c

b .b
R

. i ( b b )

 
  

 
                                   )3( 

 

ست، اده يچيار پيسب يخوردگ يبازدارندگ ياثر دما بر واکنش ها

 يخ ملز رسطح ف ازع بازدارنده ها يمانند دفع سر يراتييچرا که تغ

 شيباافزافولاد،  يان خوردگي، جرهابازدانده  در حضور .دهد

 قدرتش يافزا يکه به معناابد ي يدرجه حرارت کاهش م

بر  يبالاتر است که خود شاهد يدردماهاسطح  يانندگپوش

 است. ييايميندجذب شيوقوع فرآ

 زيرا باتوجهبيشتراست،  Nitramine از MBT بازدارندگياثر

قه نيتروژن و گوگرد در حلاتم هاي به ساختارشيميايي آنها 

 ازبيشتر يچگالي الکترونموجب ايجاد  MBT يتيازول

Nitramine  پيوند کووالانسي بين مي گردد وامکان ايجاد

ه نيتروژن و گوگرد در حلق هاي اتمناپيوندي  جفت الکترون

 .بيشتراستتيازول و سطح فلز 

 

 طيف سنجي امپدانس الکتروشيميايي -3-2

نايکوئيست براي  )ب( نمودارهاي3)الف( و 3شکل هاي 

درحالت  مولار اسيد کلريدريک 1محلول  خوردگي فولاد در

 و  MBT غلظت هاي مختلفنبود بازدارنده و وجود 

Nitramine در را corrE هاينمودار د.مي ده نمايش 

نايکوئيست يک حلقه خازني در فرکانس هاي بالا و يک حلقه 

 )دوثابت زماني(.د نمي ده نشانرا  فرکانس کمدر مقادير  سلفي
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 متفاوتبازدارنده ها در دماهاي  هاي پلاريزاسيونمنحني  به دست آمده از پارامترهاي الکتروشيميايي(: 2)جدول 
 دما

/ °C 

 بازدارنده

 

 غلظت

 ppm 

Icorr 

/ μA 

cm-2 

Ecorr 

/ mV 

βc 

/ mV 

dec-1 

βa 

/ mV 

dec-1 

RP 

/ ohm 

cm2 

C.R. 

/ mpy 

IE% θ 

 

 

 

 

25 

 

 

MBT 

 

Blank 459.6 -513.5 71.5 157 46.41   210.9 - - 

50 120 -493.5 92.8 123 191.3 55.08 73.9 0.739 

100 92.06 -511.9 111 104 253.2 42.25 80 0.80 

150 71.05 -509.3 106 109 328.4 32.61 84.5 0.845 

200 63.38 -518 99.6 114 364.2 29.09 86.2 0.862 

250 54.74 -513.3 88.7 100 372.9 25.12 88.1 0.881 

 

 

Nitra

mine 

 

Blank 459.6 -513.5 71.5 157 46.41 210.9 - - 

50 261.7 -503.7 117 108 93.18 120.1 43.06 0.43 

100 200.7 -494 128 106 125.5 92.10 56.34 0.56 

150 174.3 -487.6 145 100 147.4 80.01 62.07 0.62 

200 131.4 -472 136 78 163.8 60.31 71.41 0.71 

250 124.5 -464.9 148 75 173.6 57.15 72.91 0.72 

 

 

 

 

45 

 

 

MBT 

 

Blank 4444 -477 120 129 6.074 2040 - - 

50 700 -511.6 119 183 44.73 321 84.2 0.842 

100 488 -503.7 115 147 57.41 224 89 0.89 

150 212.4 -519.8 104 153 126.6 97.50 95.2 0.952 

200 176 -510 96.4 139 140.4 80.77 96 0.96 

250 133.3 -504.2 94 118 170.4 61.19 97 0.97 

 

 

Nitra

mine 

 

Blank 4444 -477 120 129 6.075 2040 - - 

50 541.7 -458.1 139 67.6 36.45 248.6 87.81 0.87 

100 460.8 -463.4 130 69.2 42.55 211.5 89.63 0.89 

150 431.1 -477.4 109 76.1 45.14 197.9 90.3 0.9 

200 387.1 -471.1 121 64.1 47.01 177.7 91.29 0.91 

250 319.5 -467.3 116 74.6 61.70 146.7 92.81 0.92 

 

 

 

 

65 

 

 

MBT 

 

Blank 23×103 -474.4 218 215 2.039 10580 - - 

50 6×103 -513 188 228 7.448 2758 73.9 0.739 

100 4.3×103 -538.7 125 219 8.035 1974 81.3 0.813 

150 2.5×103 -532.4 127 210 13.64 1156 89.1 0.891 

200 1.6×103 -541.3 153 203 22.55 771.3 92.7 0.927 

250 1.3×103 -520.1 149 220 28.09 630.6 94 0.94 

 

 

 

Nitra

mine 

 

Blank 23×103 -474.4 218 215 2.039 10580 - - 

50 6.4×103 -485.8 132 174 5.069 2951 72.11 0.72 

100 4.7×103 -499.7 139 131 6.143 2188 79.32 0.79 

150 3.8×103 -502 153 125 7.714 1777 83.2 0.83 

200 3.2×103 -494.4 157 114 8.937 1473 86.08 0.86 

250 2.3×103 -470.4 161 99.6 11.60 1057 90.01 0.90 
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لريدريک مولار اسيد ک1محلول نايکوئيست براي فولاد در  (: نمودار3)شکل 

: Nitramine :(ب)و  MBT :(الف) حاوي غلظت هاي مختلف C° 25 در

 پي پي ام 250:(6)، 200(:5)، 150:(4)، 100(:3) ،50(:2) ،بدون بازدارنده: (1)

(ppm) 

 

 يماناز ثابت ز يبالا ناش يهادر فرکانس  يخازن ين حلقه ياول

 يحضور حلقه  ر است.و مقاومت انتقال با يکيه الکتريدو لا

مده روند آرامش به دست آعلت ن به ييپا يفرکانس هادر  يسلف

+ و adsCl- رينظ ييجذب گونه ها از يند ناشيدرفرآ
adsH  يروبر 

 .]14 – 11[است سطح الکترود 

احتمالا به ن ييپا يهادر فرکانس  يسلفگر، رفتار يبه عبارت د

کترود توسط محصولات واکنش ال يسطح ي هيت لايتثب ليدل

واکنش آنها محصولات و  بازدارنده يهامولکولشامل  يخوردگ

 مثال، ي)برا
ads 

]FeOH[ و 
ads 

]FeH[ ) ن يهمچن. [12] است

در فرکانس  نييرو سطح مجدد انحلال بهن رفتارياممکن است 

 .[14] ن نسبت داده شودييپا يها

ه ش غلظت و بهريافزابا محافظت شده امپدانس فولاد مقدار 

 يهان نمودارها شکل يابد. اي يش مياها افزبازدارنده  يور

 دننما يثابت م شاتيآزما يتمام غلظت ها که در دارند يمشابه

ش يزااف فولاد با يخوردگزم يمکان رييتغ عدم يه دندهنشان که 

 ست.بازدارنده ها

 ست در حضور دويکوئينا يهامدار معادل سازگار با نمودار

 هيشب يبرا .ه استده شدير کشيصوبه ت 4در شکل  بازدارنده

به ل در مدار معادلازم است  يخوردگامپدانس  قابل قبول يساز

 د.شون يگزيجا )CPE( ک عنصر فاز ثابتيخازن  يجا

 
 يابر يشگاهيآزماامپدانس  يمدار معادل سازگار با داده ها(: 4)شکل 

 بازدارنده ها حضورالکترود فولاد در  يخوردگ

 
ع ناهمگن مقاومت ياعث توزالکترودها ب يکروسکوپيم يزبر

 يقابل قبولح يتوضکه خود  گردد يمه يو خازن دو لا محلول

 .]61 -15[تره اسيم دايبه شکل ن CPE رفتارنوع  يبرا

، که  شود يف ميتعر n)iw( Q/1 = CPEZ شکل به CPE امپدانس

 هيخازن دو لات يظرفمتوسط به مربوط  يپارامتر خازن Q در آن

) dlC( ست، وا n ثابت فاز  يه يزاو اب مرتبطبدون بعد  يپارامتر

 بيبه ترت ctR و sR ،dlCPEمعادل،  يکيالکتردر مدار  .است

، عنصر فاز ثابت مربوط به خازن محلولمقاومت  ينشان دهنده 

المان  LR و L .است بارو مقاومت انتقال  يکيالکتر يه يدو لا

ساده د. هستن يساز آرامش نديفرآمربوط به  يسلف يها

 :است ريشکل زبه  به دست آمده ) Z(ω)(يانتقال نظرتابع ن يتر
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 

  
 

 

1

1 /

ct
s

n

ct dl

L ct

L
L

L

R
Z R

i R Q
Z R

i R L
Z

i L R











 







       )4( 

 ، فرکانس برf وrad/s ، ω = 2πfباواحد فرکانس ω که در آن 

 مدار معادل، دادهح بودن يق صحيتصد يبرا ت.حسب هرتز اس

ت مدار به دس اجزاءو  برازش شدهبه مدار معادل  يتجرب يها

 ف امپدانسيط يمدار معادل برا يپارامترها 3جدول ند. آمد

بدون  مولار 1 کيدريکلرديمحلول اسفولاد در  يخوردگ

 .دهد ينشان مبازدارنده و درحضوربازدارنده را 

ش يافزارا ctR ريدامق ها بازدارندهدهد که حضور  يج نشان مينتا

 به علت dlQ ريدامقکاهش در . دهد يمکاهش  dlQ ريمقادو 

ط خورنده يمحدر معرض فلز  سطح و کاهش ها بازدارندهجذب 

 .است

کاهش ثابت  يجه يدر نتتواند يم ،dlQگر، کاهش دريد ياز سو

 يه يلادو ش ضخامت يا افزاي و يوضعک ميالکتر يد

 ها بازدارنده عملکرد ينحوه دهد  ينشان م باشد که يکيالکتر

ه محافظ بر يک لايل يفلز و تشک -محلول فاصل حدجذب در 

  ].17[ استسطح الکترود  يرو

 
 C°25ها در دماي  بازدارندهغلظت هاي مختلف  حضور در غياب و مولار 1 يدريککلرمحلول اسيدفولاد در  امپدانس(: داده هاي 3جدول )

 

 

Concentration 

/ ppm 

Rs 

/ 

ohm 

Rct 

/ 

ohm 

Qdl×104 

/ F 

n Cdl×103 
/ F 

τ 

/ s 

RL 

/ 

ohm 

L 

/ H 

 

 

 

MBT 

blank 1.5 23 29 0.87 27 0.62 2 15 

50 1.5 104 13 0.89 13 1.4 18 35 

100 1.6 275 5 0.88 5 1.4 40 108 

150 1.5 302 4 0.88 4.1 1.2 45 128 

200 1.6 352 3 0.89 3 1.1 55 125 

250 1.6 407 3 0.91 3 1.2 62 105 

 

 

Nitramine 

 

blank 1.5 23 29 0.87 27 0.62 2 15 

50 1.5 101 10 0.88 10 1.01 22 22 

100 1.6 107 9 0.88 8.9 0.95 22 23 

150 1.6 110 8 0.9 7.8 0.87 25 30 

200 1.6 120 7 0.91 6.8 0.83 26 30 

250 1.6 128 7 0.92 6.9 0.89 31 32 

 

ها  بازدارندهش غلظت يمحافظ با افزا يه ين لايضخامت ا

ه وجه بتهولتز، با  ن روند مطابق با مدل هلميا. ابدي يش ميافزا

  :]18 [ استريمعادله ز

0
dl

S
C

e

 
                                                   )5( 

 

 ،طيمحک يالکتر يثابت د ε ه محافظ،يضخامت لا e که در آن

 0εو خلأ يگذرده S مساحت سطح موثر الکترود است. 

 ريمقاد شيافزاسطح است،  ينناهمگ ينشان دهنده  )n( يازطرف

 nسطح تر شدن همگن  بر يشاهدغلظت بازدارنده ها ش يباافزا

 . است يخوردگنرخ  کاهشو ها جذب آن علتبه  فولاد

با  CPE ريمقاد[، 19] يزمان يهاثابت سه يبه منظور محاسبه و مقا

 :ندل شديتبد )C (ک خازن خالصيبه ر ياستفاده از معادله ز
1n nQ R C                                                       )6( 

 

 :دوش يممحاسبه ر يازفرمول ز با استفادههم  τ يزمانثابت و 
RC                                                           )7( 

 

 ينمتوسط ثابت زما ريدامق،  کيدروکلريهدياس يمحلول هادر 

ر ر حضود ن معنا کهيبه اابد. ي يمش يدر حضور بازدارنده ها افزا

 دريگ يآهسته تر صورت مه يشارژ / تخل يندهايفرآ بازدارنده ها

]20.[  
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 جذب يزوترم هايرفتار ا -3-3

و فعل ص يتشخ يبازدارنده برا مناسب هرجذب زوترم يمدل ا

 شود يماستفاده بازدارنده  يهان سطح فلز و مولکول يب انفعالات

 يکيناميمحاسبات ترمود جهتتوان  يزوترم ها را مين ايا و

 يتلفمخجذب  يها زوترميا ].21 [ کاربردبه ها  بازدارندهجذب 

نز و يگها ي، فلورنکلزياسو -سيبوکر، نيتمکر ، يلانگمو ر:ينظ

  ].22[ دنوجود دارن يفرامک

 ترمزويابه دست آمده از  يکيناميترمود يبا استفاده از داده ها

 (يکيزيف اي ييايميتوان نوع جذب بازدارنده )ش يمجذب  يها

 شيآزمابه دست آمده از  يتجرب يداده هاداد.  صيتشخرا

 ي ر به معادلهيزوترم لانگمويجذب امدل  با MBT ونيزاسيپلار

  .[23] شود يمبرازش  (8)

1
ads

θ
K C

θ


                                                )8(
 

 

 دفع – ثابت تعادل جذب adsK ،سطح يانندگپوش که  يبه طور

 يده ميد 5همانطور که از شکل  .است غلظت بازدارنده C و

 يميخط مستق C 25° يدمادر   Cنسبت  / (1 - )رسم  از شود

 ينشان م کهديآ يبه دست م 99/0شتر از يب يهمبستگ بيبا ضر

زوترم جذب يا از يدين بازدارنده در محلول اسيدهد جذب ا

 کند. يم يرويپ ريلانگمو

 مختلف فلز / يستم هايس يبرا مدل معمول کير يلانگمومدل 

 يه جذب نشان دهندزوترم يانوع ن يا .استد ي/ اس بازدارنده

ن يدراو  استگر يبا د جذب يگونه هاعدم وجود برهم کنش 

سطح فلز  يت بر رويک سايتنها  جذب شده يمولکول هامدل 

  .[25 - 24] کنند يم اشغال

توان توسط  يمرا  يشگاهيآزما ي، داده هاNitramineدر حضور

د ( برازش نمو9) ي معادله ، بانيتمک يدما جذب همند يفرآ

[26]: 

log log ads

θ
K gθ

C
                                         )9( 

 

 دفع – ثابت تعادل جذب adsK سطح، يانندگپوش که در آن 

C  و لظت بازدارندهغg  پارامتر برهم کنش جذب است. 

نسبت   C/ log رسم از شود يده ميد 5همانطور که از شکل 

شتر از يب يهمبستگ بيبا ضر يميخط مستق C° 25 يدمادر   به

ن يجذب اند يفرآدهد  ينشان مد که يآ يبه دست م 97/0

 يم يروين پيتمکزوترم جذب يا از يديبازدارنده در محلول اس

 کند.

 

          
 

 

 

 

 

  

 
 

 

 

 :(ب)و  MBT :(الف) :نيتمک ر ويلانگمو جذب يهازوترم يا(: 5)شکل 

 Nitramine  درک يدريد کلريمولار اس1محلول در C° 25 

 
 يها يتوان انرژ يم( 10) يرابطه و  adsKر يبا استفاده از مقاد

 .[25] بازدارنده ها به دست آورد ∆adsG° آزاد جذب 

ln(55 5 )ads adsG RT . K                                 )10( 
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 BTM يبرا C° 65در  adsGΔ° ريمقاد، (01با استفاده از رابطه )

molkJ.−1 برابر با Nitramine يبرا و -mol.kJ6/37–1 بربابرا

نشان  dsaK يبالا ريمقادو  ads GΔ° يمنف يها متعلا د.بو -2/46

به شدت و   Nitramineو MBT يهامولکول  دهد که يم

 [.26] ندسطح فولاد جذب شده ا يبلافاصله بر رو

−1باعدد آزاد استاندارد جذب يمعمولا، مقدار انرژ
 kJ.mol20- 

 ياهن مولکول يک بيالکترواستاتند جذب يفرآ يبرا تر يا منفي

و  شود يمدر نظر گرفته  (يکيزيجذب فبازدارنده و سطح فلز )

−1يکينزددر يعددمقدار
 kJ.mol40- به  يبراتر  يا منفي

ه ب يآل ياز مولکولهاالکترون انتقال  و باراشتراک گذاشتن 

ن يدر ا .[27] شود يمدر نظر گرفته  (ييايميجذب ش) سطح فلز

−1 يکيو در نزد يمنف adsGΔ ° ريپژوهش مقاد
 mol.kJ 40- 

 بازدارندههر دو  ييايميشجذب ند يبر فرآ ياست که شاهد

 .است

 يپرورآنتيبازدارنده ها بااستفاده از مقاد ياثرات بازدارندگ

ن يح است که ايقابل توض بهتر ∆adsS° و ∆adsH°جذب  يوآنتالپ

 قابل استخراج( 11)وانت هوف  يپارامترها به کمک معادله 

 : [28] است

1
ln ln

55.5
ads ads

ads

ΔH ΔS
K

RT R

 

   
                       

)11( 

 

نسبت  sadlnKبرازش توان از  يجذب را م يو آنتروپ يآنتالپ

با عرض از مبدا  يخطوط راست ورد کهبه دست آ T/1 به

) 1/55.5( ln°/R) + adsS(Δ بيش و °/RadsHΔ- ديآ يبه دست م 

ده ش آورده 4در جدول  بازدارندهدو جذب  يو آنتروپ يآنتالپ

محاسبه  جهت( 12)هولتز  بس هلمين معادله گيهمچن ت.اس

 :[29] شود يم به کار گرفتهجذب   يآنتالپ

2

ads ads( ΔG R ) ΔH

T T

  
                                     )12( 

 

 :دير رسيز(13)معادله به  توان يم( 21از معادله ) يريانتگرال گبا 

ads adsΔG ΔH
K

T T

 

 
                                       

)13( 

شده  دادهنشان  4در جدول  adsHΔ  ي ر به دست آمدهيدامق

 يبراجذب  يآنتالپ ريمقاد شود يهمان طور که مشاهده م ست.ا

 هوفوانت معادله  وهولتز  بس هلميدر معادله گهر دو بازدارنده 

 .کسان استيبا يتقر

 
د يلار اسمو1جذب بازدارنده ها بر فولاد در محلول  يپارامترها(: 3)جدول 

 کيدريکلر

Different 

thermodynamic 

equations 

 ΔHads  

/ kJ 

mol-1 

ΔSads  

/ kJ 

mol-1K-

1 

 

Van’t Half   

MBT 24.3 0.184 

Nitramine 95.53 0486 

 

Gibbs-

Helmholtz  

MBT 24.3 - 

Nitramine 95.56 - 

 
اند تو يم بازدارندهجذب  يکيناميترمود يپارامترها ريمقاد

 بدهد. يخوردگ يبازدارندگم زيدر مورد مکان يدياطلاعات مف

جذب  ندياز فرآ يه انشان (ΔHads°> 0) ريجذب گرماگ

مکن است شامل م  (ΔHads° <0)جذب گرمازا و ييايميش

 [.30] باشداز هر دو يبيا ترکيو  ييايمي، شيکيزيفند جذب يفرآ

دهد که  ينشان م adsHΔ° ت مثبتا، علام4با توجه به جدول 

 ييايميشازنوع جذب ند يفراور است يگرماگ ها بازدارندهجذب 

 علامت مثبت است. يقبلج ينتا يق کننده يکه تصد است

 °adsSΔ ينظم يب و ييندجابه جايفرآش يبه افزامنسوب ز ين 

از سطح  آب يمولکول هادفع  ليبه دلتواند  يمکه  است حلال

 .باشد [31] بازدارنده يهافلز توسط مولکول 

 

 سطح يمشاهده  -3-4

 يمشاهده  يراب يعال يروش ياتم يرويکروسکوپ نيم

 يدو و سه بعدر يتصاوگردد.  يمحسوب مسطح  يتوپوگراف

 6اب بازدارنده پس از يدر غ يفولاد کربن يح خورده شده وسط

 يدردما کيدريد کلرياسمولار  1محلول در  يساعت غوطه ور

C° 25  ر ين تصاويات. داده شده اس شيمانالف( ) 6در شکل

 متوسط يبا زبر وپراز حفرهناهموار  يوحسط يدهنده نشان 
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 ياز سطح خورده شده  AFM ريتصاو است. کرومتريم 98/2

به  Nitramine و MBT از ppm 250فولاد کربن در حضور 

 ت.نشان داده شده اسج( ) 6و  ب() 6 يهادر شکل ب يترت

نسبت شود، واضح است که  يده ميد اشکال نيهمانطور که از ا

 يزبربا  تر وصافکنواخت تر ي يسطحبه حالت بدون بازدارنده 

به  )Nitramine(نانومتر 507و  )MBT( نانومتر 156متوسط 

 .دست آمده است

 

 

 
در ساعت  6به مدت نمونه  AFMبا  سطح ير توپوگرافيتصاو (:6)شکل 

ر حضور د :(ببازدارنده، ) ابيدر غ :)الف( :کيدريد کلريمولار اس1محلول 

ppm250 (MBT) ( و)ج: (Nitramine) قرارداده شده 

 
 يريجه گينت -4

ازول يتروتين -5نويآم -2 و )MBT( ازوليمرکاپتوبنزوت -2 -1

(Nitramine) محلول فولاد در  يبر خوردگ يل توجهقاب اتاثر

آنها  يبازدارندگراندمان  دارند. کيدريد کلرياسمولار 1

 يشتريب ياثربازدارندگ MBTو  ستامتناسب با غلظت 

 فولاد دارد. يبرخوردگ

به عنوان  MBT دهد که ينشان م ونيزاسيپلار يها يمنحن -2

 يآند ي به عنوان بازدارنده eNitraminو  طتلمخ ي بازدارنده

  د.کنن يمرفتار 

ن يهترب بين به ترتيتمکو ر يلانگمو جذب يهازوترم يا -3

 داشتند.Nitramine و  MBTيشگاهيآزما يبا داده ها برازش را

جذب  بر يهداش -kJ.mol40 −1 ک بهينزد adsGΔ ريمقاد

 نتقالا ايو  يکيبارالکتر يق به اشتراک گذارياز طر بازدارنده

 (ييايميشجذب بازدارنده به سطح فلز ) ياز مولکول هاالکترون 

 .است

داد که  جذب نشان يو آنتالپ يبس، آنتروپيآزاد گ يانرژ -4

 استر يگرماگ و ينظم يبش يافزا با يروند جذب خود به خود

 ييايميش ازنوعسطح فلز  يبر رو ند جذب مولکول هايفراو 

  است.

ح که سط دادنشان  ياتم يرويکوپ نسکرويم مشاهدات -5

ن بدو لنسبت به محلو بازدارنده ينمونه در محلول با مولکول ها

 .دبو ين ترييپا يزبربا و کنواخت تر يصاف تر و بازدارنده 

 

 يتشکروقدردان -5

فت ن يفلزات دانشکده  يشگاه خوردگيله ازمسئول آزماينوسيبد

مهندس اتمان زاده جهت  يان آبادان جناب آقايدتندگويشه

 گردد. يم يصادقانه وهمه جانبه تشکروقدردان يهمکار

 

 مراجع -6
[1] Ostovari, S. M. Hoseinieh, M. Peikari, S. R. 

Shadizadeh & S. J. Hashemi, “Corrosion inhibition 

of mild steel in 1M HCl solution by henna extract: 

A comparative study of the inhibition by henna and 

its constituents (Lawsone, Gallic acid, -D-

Glucose and Tannic acid)”, Corros. Sci., Vol. 51, 

pp. 1935-1949, 2009. 
 

[2] A. R. El-Sayed, H. S. Mohran & H. M. Abd El-

Lateef, “The inhibition effect of 2, 4, 6-tris (2-

pyridyl) -1, 3, 5-triazine on corrosion of tin, 

indium and tin-indium alloys in hydrochloric acid 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=GatewayURL&_method=citationSearch&_urlVersion=4&_origin=SDTOPTWOFIVE&_version=1&_piikey=S0010938X09002157&md5=58094947e46a2ac59cbaad954af767a8
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=GatewayURL&_method=citationSearch&_urlVersion=4&_origin=SDTOPTWOFIVE&_version=1&_piikey=S0010938X09002157&md5=58094947e46a2ac59cbaad954af767a8
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=GatewayURL&_method=citationSearch&_urlVersion=4&_origin=SDTOPTWOFIVE&_version=1&_piikey=S0010938X09002157&md5=58094947e46a2ac59cbaad954af767a8
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=GatewayURL&_method=citationSearch&_urlVersion=4&_origin=SDTOPTWOFIVE&_version=1&_piikey=S0010938X09002157&md5=58094947e46a2ac59cbaad954af767a8
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=GatewayURL&_method=citationSearch&_urlVersion=4&_origin=SDTOPTWOFIVE&_version=1&_piikey=S0010938X09002157&md5=58094947e46a2ac59cbaad954af767a8


 23                                                                                                      دريک بررسي اثرات بازدارندگي خوردگي دو مشتق تيازولي برآلياژ فولاد در اسيد کلري

 

 

 

solution”, Corros. Sci., Vol. 52, pp. 1976-1984, 

2010. 
 

[3] M. Finsgar, S. Fassbender, F. Nicolini & I. 

Milosev, “Polyethy leneimine as corrosion 

inhibitor for ASTM 420 stainless steel in near–

neutral saline media”, Corros. Sci., Vol. 51, pp. 

525-533, 2009. 
 

[4] N. A. Negm, F. M. Ghuiba & S. M. Tawfik, 

“Novel isoxazolium cationic Schiff base 

compounds as corrosion inhibitors for carbon steel 

in hydrochloric acid”, Int. J. Electrochem. Sci., 

Vol. 53, pp. 3566-3575, 2011. 
 

[5] Danaee & S. Noori, “Kinetics of the hydrogen 

evolution reaction on NiMn graphite modified 

electrode”, Int. J. hydrogen energy, Vol. 36, pp. 

12102-12111, 2011. 
 

[6] J. R. Macdonald, “Note on the parameterization of 

the constant-phase admittance element”, Solid 

State Ion., Vol. 13, pp. 147-149, 1984. 
 

[7] M. Behpour, S. M. Ghoreishi, N. Soltani & M. 

Salavati-Niasari, “The inhibitive effect of some 

bis-N, S-bidentate Schiff bases on corrosion 

behavior of 304 stainless steel in hydrochloric acid 

solution”, Corros. Sci., Vol. 51, pp. 1073-1802, 

2009. 
 

[8] R. Narayan, “An Introduction to Metallic 

Corrosion and it Prevention”, IBH Publishing Co. 

Oxford, 1983. 
 

[9] M. Stern & A. L. Geary, “polarization: I. A 

theoretical analysis of the shape of polarization 

curves”, J. Electrochem. Soc., Vol. 104, pp. 56–63, 

1957. 
 

[10] M. A. Migahed & I. F. Nassar, “Corrosion 

inhibition of tubing steel during acidization of oil 

and gas wells”, Electrochim. Acta, Vol. 53, pp. 

2877-2882, 2008. 
 

[11] M. A. Amin, S. S. Abd El-Rehim, E. E. F. El-

Sherbini & R. S. Bayyomi, “The Inhibition of Low 

Carbon Steel Corrosion in Hydrochloric Acid 

Solutions by Succinic Acid. Part 1. Weight Loss. 

Polarization, EIS, PZC, EDX and SEM Studies”, 

Electrochim. Acta, Vol. 52, pp. 3588-3600, 2007. 
 

[12] N. Labjar, M. Lebrini, F. Bentiss, N. E. Chihib, S. 

El Hajjaji & C. Jama, “Corrosion inhibition of 

carbon steel and antibacterial properties of 

aminotris-(methíylenephosphonic) acid”, Mater. 

Chem. Phys., Vol. 119, pp. 330-336, 2010. 
 

[13] M. A. Veloz & I. Gon´ zalez, “Electrochemical 

study of carbon steel corrosion in buffered acetic 

acid solutions with chlorides and H2S”, 

Electrochim. Acta, Vol. 48, pp. 135-144, 2002. 
 

[14] E. M. Sherif & S. M. Park, “Effects of 1,4-

naphthoquinone on aluminum corrosion in 0.50 M 

sodium chloride solutions”, Electrochim. Acta, 

Vol. 51, pp. 1313-1321, 2006. 
 

[15] Danaee, M. Jafarian, F. Forouzandeh, F. Gobal & 

M. G. Mahjani, “Kinetic interpretation of a 

negative time constant impedance of glucose 

electrooxidation”, J. Phys. Chem. B, Vol. 112, pp. 

15933-15940, 2008. 
 

[16] Danaee, “Kinetics and mechanism of palladium 

electrodeposition on graphite electrode by 

impedance and noise measurements”, J. 

Electroanal. Chem., Vol. 662, pp. 415-420, 2011. 
 

[17] M. Lebrini, M. Lagrenée, H. Vezin, M. Traisnel & 

F. Bentiss, “Experimental and theoretical study for 

corrosion inhibition of mild steel in normal 

hydrochloric acid solution by some new 

macrocyclic polyether compounds”, Corros. Sci., 

Vol. 49, pp. 2254-2269, 2007. 
 

[18] C. H. Hsu & F. Mansfeld, “Concerning the 

conversion of the constant phase element 

parameter Y0 into a capacitance”, Corrosion, Vol. 

57, pp. 747-748, 2001. 
 

[19] S. Tamil Sevil, V. Raman & N.Rajendran, 

“Corrosion inhibition of mild steel by 

benzotriazole derivatives in acidic medium”, J. 

Appl. Electrochem., Vol. 33, pp. 1175-1182, 2003. 
 

[20] M. Outirite, M. Lagrenee, M. Lebrini, M. Traisnel, 

C. Jama, H. Vezin & F. Bentiss, “AC impedance, 

X-ray photoelectron spectroscopy and density 

functional theory studies of 3,5-bis(n-pyridyl)-

1,2,4-oxadiazoles as efficient corrosion inhibitors 

for carbon steel surface in hydrochloric acid 

solution”, Electrochim. Acta, Vol. 55, pp. 1670-

1681, 2010. 
 

[21] F. Betiss, M. Lebrini & M. Lagrenee, 

“Thermodynamic characterization of metal 

dissolution and inhibitor adsorption process in mild 

steel/5-bis(n-thienyl)-1.3.4-thiazoles/hydrocholoric 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/19367919
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/19367919
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/19367919


  1395فصلنامه علمي پژوهشي فرآيندهاي نوين در مهندسي مواد / سال دهم / شماره چهاارم / زمساتان                                                                                            24

 

acid system”, Corros. Sci., Vol. 47, pp. 2915-2931, 

2005. 
 

[22] Ghanbari, M. M. Attar & M. Mahdavian, 

“Corrosion inhibition performance of three 

imidazole derivatives on mild steel in 1 M 

phosphoric acid”, Mater. Chem. Phys., Vol. 124, 

pp. 1205-1209, 2010. 
 

[23] S. P. Cardoso, F. A. Reis, F. C. Massapust, J. F. 

Costa, L. S. Tebaldi, L. F. L. Araújo, M. V. A. 

Silva, T. S. Oliveira, J. A. C. P. Gomes & E. 

Hollauer, “Evaluation of diverse indicators use as 

corrosion inhibitors”, Quim. Nova, Vol. 28, pp. 

756-760, 2005.  
 

[24] R. Solmaz, G. Kardas, M. Çulha, B. Yazici & M. 

Erbil, “Investigation of adsorption and inhibitive 

effect of 2-mercaptothiazoline on corrosion of mild 

steel in hydrochloric acid media”, Electrochimica 

Acta, Vol. 53, pp. 5941-5952, 2008. 
 

[25] G. Avci, “Corrosion inhibition of indole-3-acetic 

acid on mild steel in 0.5M HCl”, Colloids and 

Surfaces A: Physicochemical and Engineering 

Aspect, Vol. 317, pp. 730-736, 2008. 
 

[26] S. P. Cardoso, F. A. Reis, F. C. Massapust, J. F. 

Costa, L. S. Tebaldi, L. F. L. Araújo, M. V. A. 

Silva, T. S. Oliveira, J. A. C. P. Gomes & E. 

Hollauer: Quim. Nova, Vol. 28, pp. 756, 2005.  
 

[27] S. Martinez & I. Stern, “Thermodynamic 

characterization of metal dissolution and inhibitor 

adsorption processes in the low carbon 

steel/mimosa tannin/sulfuric acid system”, Appl. 

Surf. Sci., Vol. 199, pp. 83-89, 2002. 
 

[28] E. E. Ebenso & I. B. Obot, “Inhibitive Properties, 

Thermodynamic Characterization and Quantum 

Chemical Studies of Secnidazole on Mild Steel 

Corrosion in Acidic Medium”, Int. J. Electrochem. 

Sci., Vol. 5, pp. 2012-2035, 2010. 
 

[29] E. A. Noor, “Temperature effects on mild steel 

acidic corrosion in the absence and presence of 

aqueous extract for fenugreek leave”, Int. J. 

Electrochem. Sci., Vol. 2, pp. 996-1017, 2007. 
 

[30] F. Bentiss, M. Lebrini & M. Lagrenée, 

“Thermodynamic characterisation of metal 

dissolution and inhibitor adsorption processes in 

mild steel/2,5-bis(n-thienyl)-1,3,4-

thiadiazoles/hydrochroric acid system”, Corros. 

Sci., Vol. 47, pp. 2915-2931, 2005. 

 

[31] E. A. Noor & A. H. Al-Moubaraki, 

“Thermodynamic study of Metal Corrosion and 

Inhibitor Adsorption Processes in Mild Steel/1-

Methyl - 4 [ 4' (-X) - Styryl Pyridinium 

Iodides/Hydrochloric Acid Systems”, Mater. 

Chem. Phys., Vol. 110, pp. 145-154, 2008. 
 

http://dx.doi.org/10.1016/j.electacta.2008.03.055
http://dx.doi.org/10.1016/j.electacta.2008.03.055
http://dx.doi.org/10.1016/j.electacta.2008.03.055

