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 چکیده 
های نفت  چاهاسید کلریدریک در صنایع مختلف کاربرد دارد که یکی از کاربردهای آن در صنایع نفت و گاز جهت اسیدشویی بویلرها و اسیدکاری       

ل اسید کلریدریک بررسی شده است. به  در محلو  X65بر روی فولاد میکروآلیاژی    PL-464ثیر ممانعت کننده پایه ایمیدازولین  است. در این پژوهش تا

  ممانعت کننده   ppm  150و    100،  50های  های پلاریزاسیون و طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی در غیاب و در حضور غلظتهمین منظور آزمون

ها نشان داد که این ممانعت کننده از  آزمونگراد در محلول اسید کلریدریک انجام شد. نتایج این  درجه سانتی  60و    40،  25در دماهای    پایه ایمیدازولین

تر جابجا شده و راندمان بازدارندگی کاهش یافته  نوع جذبی و مکانیزم اثر آن جذب سطحی است. با افزایش دما، پتانسیل خوردگی به سمت مقادیر مثبت

ن ناشی از خوردگی با افزایش غلظت ممانعت کننده  یافته است. درصد کاهش وزاست. همچنین با افزایش غلظت ممانعت کننده میزان خوردگی کاهش  

داد که در محلول دارای ممانعت کننده نسبت به    نیز نشان  طیف سنجی پراش انرژی پرتو ایکسو    میکروسکوپ الکترونیآنالیز  کاهش یافته است. نتایج  

ممانعت کننده با تشکیل یک لایه محافظ روی سطح فولاد از   هایدهد مولکولتر بوده که این امر نشان میمحلول بدون ممانعت کننده سطح فولاد صاف

 کند.   حل شدن فولاد در اسید جلوگیری می

 
 پایه ایمیدازولین ، اسید کلریدریک، ممانعت کننده X65فولاد میکروآلیاژی   :کلیدی کلمات 

 

 مقدمه

معمولاً ماده،  یک  بین  الکتروشیمیایی  یا  شیمیایی  واکنش  تعریف،  طبق  خوردگی  آن   پدیده  اطراف  محیط  و  فلز،  یک 

ها،  های اصلی مواد، شامل فلزات، سرامیککه به تغییر خواص ماده منجر خواهد شد. پدیده خوردگی در تمامی دسته  ، باشدمی

و کامپوزیت اتفاق میپلیمرها  آنقدر شایع و  ها  اما وقوع آن در فلزات  بافتد،  اثرات مخربی  بوده و  گذارد که  جای میه  فراگیر 

میهرگ میان  به  خوردگی  از  صحبت  ذهناه  به  فلز  یک  خوردگی  ناخودآگاه  خورنده    ها محیط  کلیه  عملا  ].1[درسمی  آید، 

اسید    گوگرد،   سدیم،   ،طور مثال خوردگی در صنایع نفت بیشتر در اثر کلرها متفاوت است. بهقدرت خورندگی آن  اما هستند،  

ها و فشارهای بالاتر معمولاً باعث ایجاد شرایط نفت و بنزین. درجه حرارت   یک و آب است تا به دلیل روغن،رسولفوریک، کلرید

مادخوردگی شدیدتری می یک  افزودن  یا  پروسه  در  جزیی  تغییرات  اوقات  گاهی  می  هگردند.  مسئلجدید  را   هتواند  خوردگی 

متغیرها و فاکتورهای سیستم را تغییر آید که لازم است بعضی  یندی، مواقعی پیش میآدر صنایع فر  کاملا دگرگون سازد. غالبا

علاوه بر  باشند.  میاثر درجه حرارت  و    اثرات سرعت حرکت،  هااثر اکسیژن و اکسید کنندهشامل  ثر بر خوردگی  ؤعوامل م  .داد

های خوردگی فاکتورهای محیطی و محیط خورنده، بعضی فاکتورهای فلزی و متالورژیکی نیز در آغاز و نرخ پیشرفت واکنش

توانند به دلیل داشتن انرژی بالاتر ها میها و نابجائیناخالصیعنوان مثال مرزهای دانه، مرزهای دوقلویی،  باشند. بهیرگذار میثات

گردند خوردگی  فرایند  آغاز  سبب  و  درآمده  موضعی  آند  صورت  به  خود  اطراف  نقاط  به  پرکاربردترین  .  ]3و 2[نسبت  از  یکی 

ها  باشد. ممانعت کنندهها میروند استفاده از ممانعت کنندهکار میه  صنعت نفت و گاز ب  حفاظت از خوردگی که در  هایروش

در واقع ممانعت    .دهند شوند سرعت خوردگی را کاهش میموادی هستند که وقتی به مقدار کم به یک محیط خورنده اضافه می
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بازدارنده میکننده باشند با تشکیل پوسته نازک و نفوذ ناپذیر روی  آلی می  ها که موادباشند. ممانعت کنندهها یک کاتالیزور 

ها از نظر نوع  ممانعت کننده  .]4[گردندهای کاتدی یا آندی مانع از خوردگی میبا ایجاد اختلال در یکی از واکنش  فولادسطح  

نده کمتر از اندازه که غلظت ممانعت کنفلز، محیط خورنده، درجه حرارت و غلظت معمولا منحصر به فرد هستند. در صورتی

است خوردگی ممکن  باشد  مقدار کافی  از  کمتر  کننده  ممانعت  غلظت  اگر  بنابراین  یابد  تسریع  موضعی  مانند خوردگی  هایی 

کافی باشد، خسارت بیشتر از زمانی خواهد بود که ممانعت کننده بکاربرده نشده است و برای پرهیز از این خطر بایستی غلظت 

کننده خوردگی ترکیبات آلی به خواص جذب آنها بستگی دارد. جذب نیز به حالت  د. بازدهی ممانعتگرد  طور متناوب تعیینه ب

  1کاربرد مواد سورفاکتانت   . ]6و   5[و ویژگی سطح فلز، به نوع محیط خورنده و به ساختار شیمیایی ممانعت کننده بستگی دارد

از محقق به بسیاری  توجه  مؤثر،  به عنوان ممانعت کننده خوردگی  نیتروژن  پایه  آلی  مواد سورفاکتانت  است.  را جلب کرده  ین 

ها به صورت موفقیت آمیز استفاده  عنوان ممانعت کننده خوردگی در صنایع نفت و گاز بدون اطلاع از مکانیزم بازدارندگی آن

ایمیدازولینشده میان  این  در  که  به  2ها اند  سورفاکتانت  مواد  ترکیبات  استفادبرای  گسترده  میطور  یک    PL-464شود.  ه 

گردد  صورت مواد سورفاکتانت روی سطح فولاد جذب شده و مانع خوردگی میبازدارنده پایه ایمیدازولین و پایه آبی است که به 

از  اثر  نتایج    .]7[ امیدازولین  یکی  فنیل،  شاملمشتقات جدید  هیدرو  ،توسیل  متیل،  در   P110فولادکربنی    بر  امیدازول  دی 

سنجی امپدانس  زن، پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و طیفگیری کاهش وهای اندازهبا استفاده از تست مولار1ک  اسیدکلری محلول

کننده از نوع مختلط عمل کرده و از ایزوترم جذب لانگ  مانند یک ممانعت  امیدازول  دی هیدروالکتروشیمیایی نشان داد که  

می پیروی  آنالیز  مویر  الکترونیکند.  بررسیبر  میکروسکوپ  نمونه   ای  دهنده  سطح  نشان  که  شد  استفاده  کربنی  فولاد  های 

بود سایشی  محلول  از  خوب  فولادهای  ا  .]8[حفاظت  خوردگی  روی  را  ایمیدازولین  پایه  خوردگی  کننده  ممانعت  و    X70ثر 

Q235  محلول کلرید    در  کربنبا    wt  3%سدیم  اکسید  غلظت   دی  در  ااشباع شده  با  کننده  ممانعت  مختلف  از  های  ستفاده 

الکتروشیمیایی و کاهش وزن    بازدهی ممانعت کنندگی برای   نشان دادپلاریزاسیون پتانسیو دینامیک، طیف سنجی امپدانس 

غلظت  این نوع فولادها  به  با  ترتیب  به  با    Q235% رسید. فولاد    6/98% و    8/97های کافی ممانعت کننده    X70در مقایسه 

توانبازدهی ممانع بیشتر و  مایی جذب قویت کننده  به دلیل  امر  این  از خود نشان داد که  توزیع همگنتری  بیشتر و  تر  قدار 

کاربیدها می باشد.  جذب ممانعت کننده روی سطح فلز شامل ترکیبی از جذب فیزیکی و شیمیایی بوده و از ایزوترم جذب  

 . ]9[لانگ مویر پیروی می نمود

تحقیقاز  هدف   تا  ،این  و  بررسی  غلظت  تغییر  فولاد  ثیر  خوردگی  میزان  بر  کننده  ممانعت  اسید    X65دمای  محیط  در 

ماده  هیدروکلریدریک،   بهینه  غلظت  خوردگی  تعیین  کاهش  یا  پیشگیری  در  کننده  نوع  ممانعت  تغییر  این  بررسی  و  فولاد 

 مورفولوژی سطح فولاد در حضور و غیاب ممانعت کننده بود. 

 

 روش کار
 الکتروشیمیایی امپدانس و ریزاسیونپلا آزمون برای هانمونه سازی آماده

ابعاد  نمونه با  با سمبادهدهبا دستگاه برش داده شده و سپس سمبامتر  سانتی  5/0×1×1ها  از  زنی    600تا    60های متفاوت 

انتخاب شده و بقیه سطوح هر نمونه با عایق    مترسانتی  1×1انجام شده است. یک سطح از هر نمونه با ابعاد  (  1همانند شکل )

پلیمری پوشیده شده است و سطح انتخابی بدون پوشش با الکل )اتانول( تمیز شده است. محلول اسید کلریدریک آماده شده را 

دادهد قرار  الکتروشیمیایی  از سه  ر سل  الکتروشیمیایی  )قطعه ایم. سل  الکترود کاری  )الکترود شامل  مرجع  الکترود  از کاری(، 

سی  سی  83مولار،    1برای تهیه اسید کلریدریک    مکی )از جنس پلاتین( تشکیل شده است.و الکترود ک  نقره کلرید( -نقرهجنس  

سی  سی  1کننده،  ممانعت ppm  100لیتر آب حل شده است. برای تهیه محلول دارای    1در    %37با خلوص    اسید کلریدریکاز  

سی از محلول فوق را با اضافه کردن  سی  1اً  سی رسانده، مجددسی  100کننده را با اضافه کردن اسید کلریدریک به    از ممانعت

 
1 Surfactant 
2 Imidazoline 
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برای تهیه محلول دارای  گردید  ده یسی رسانسی  100اسید کلریدریک به    .ppm  150 کننده، مشابه روش فوق عمل  ممانعت

سی اضافه و برای سی  100سی از محلول را با اضافه کردن اسید کلریدریک به  سی  5/1کرده با این تفاوت که در مرحله دوم  

از محلول  سی  50کننده،  ممانعت ppm  50هیه محلول دارای  ت به    ppm  100سی  اسید  اضافه کردن  با    100را جدا کرده و 

نمونه آماده شده انجام شد که متغیرهای آزمایش غلظت ماده ممانعت کننده و دمای    12آزمایش روی    12سی رسانده شد.  سی

و    50و    0های  گراد و در هر دما نیز غلظتدرجه سانتی   60و    40و    25  انجام آزمون بوده است به این صورت که در دماهای

آزمون  ppm  150و    100 از طریق  فولاد  میزان خوردگی  و  است  استفاده شده  و از محلول ممانعت کننده  پلاریزاسیون  های 

 امپدانس مورد مطالعه قرار گرفته است.

 

 
 پلاریزاسیون های امپدانس و برای آزمون X65نمونه فولاد  :1 شکل

 

پوشش منحنی پلاریزاسیون  توسط دستگاه  های  آمد.    Auto Lab PG ST 302 Nها  روبشبدست  بر    1  نرخ  ولت  میلی 

دقیقه   60ها به مدت  نسبت به پتانسیل مدار باز بود. قبل از شروع آزمون، هر یک از نمونه میلی ولت    ±  500در محدوده  ثانیه

مورد تحلیل   8/1  نووا    با محلول به حالت پایدار برسد. نتایج به دست آمده با نرم افزار  هامشاهده گردید تا واکنش سطح نمونه 

مگا    10تا  کیلو هرتز    10در محدوده فرکانس    2بدُ   و   1نایکوئیست   منظور به دست آوردن منحنیآزمون امپدانس به  قرار گرفت.  

دقیقه مشاهده    60. قبل از آزمون هر نمونه به مدت  انجام گرفت  میلی ولت   ±15در پتانسیل مدار باز در موج سینوسی  هرتز  

تهیه   مکعب مترسانتی  1/0×  1×  1برای آزمون کاهش وزن صفحات فولادی در ابعاد  حداقل برسد.  گردید تا تغییرات پتانسیل به  

از  ها بوسیل. نمونهگردیدور نگه داشتن نمونه توسط مته ایجاد  منظور غوطه ای کوچک در لبه بالایی بهو حفره ه کاغذ سمباده 

زدایی و در نهایت با فشار هوای معمولی  صیقل داده شده، با آب مقطر شسته، توسط استون چربی  1200تا شماره    220شماره  

گراد در یک بشر حاوی  درجه سانتی  60و    25ساعت و در دماهای    168وری  غوطه  ها در زمانخشک شدند. کاهش وزن نمونه

ممانعت کننده انجام شد. به منظور کنترل و ثابت نگه    ppm  150و    50های  لار بدون و با غلظتمو  1محلول اسید کلریدریک  

  گرممیلی  ±1/0با دقت    زنسیتیها با ترازوی  ون آزمایشگاهی انجام شد. ابتدا جرم نمونهآوری در یک  داشتن دما، آزمون غوطه 

.  شدند  توزین دوباره سپس و شده خشک شسته، دقت به شده، رجخا محلول از ها نمونه پس از انجام آزمون    و  شدهگیری  اندازه

رابطه   از  استفاده  با  جرم  کاهش  که    ( 1)درصد  است  شده  نمونهبه  2Wو    1Wمحاسبه  جرم  آزمون ترتیب  از  بعد  و  قبل  ها 

 :]11و10[باشدمیوری غوطه 
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از هوا سنگینکلرید هیدروژن گازی بی با طمع اسیدی است و  باشد. این ماده به آسانی به مایع  تر میرنگ با بوی تند و 

 .شودها ترکیب مینماید این ماده با فلزات و اکسیدهای فلزی و هیدروکسید آنرنگ را میشده و ایجاد یک مایع بیتبدیل  

به شمار می اسیدهای از جمله  کلریدریک اسید   قوی  بیمعدنی  مایعی  و  زردرود  به  متمایل  یا  و  بسیار    رنگ  و  بوده  رنگ  کم 

 1تا    0این اسید بین   pH  که  شودسید به طور طبیعی در اسید معده یافت میخورنده و غیر قابل اشتعال است. هیدروکلریک ا

متر مکعب و  گرم بر سانتی   19/1درصد و چگالی    37رنگ با خلوص  مورد استفاده محلول شفاف و بی  اسید کلریدریک.  باشدمی

کردن ترکیب عناصر یک  روشی برای مشخص   (EDS)1ایکس پرتو انرژی پراکندگی سنجی طیف  . باشدمی  15/1وزن مخصوص  

 .]13و12[ایکس است  پرتو از انرژی استفاده نمونه یا بخشی از یک نمونه با

 

  نتایج
 نتایج پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و امپدانس

های مختلف حضور غلظت در  و    ابیغ در    مولار  1  کلریدریکمحلول اسید    و  API 5L X65نمودارهای پلاریزاسیون فولاد  

  ، 50  ، 0  ی هاغلظت  زیو در هر دما ن  گرادیدرجه سانت  60و    25  یدماها  در   PL-464  نیدازولیمیا  هیپا   یردگممانعت کننده خو

است    ppm  150و    100 استفاده شده  از طر  یخوردگ  زانیم  و از محلول ممانعت کننده  و   ونیزاسیپلار  یهاآزمون   قیفولاد 

نی پلاریزاسیون فولاد میکروآلیاژی در محلول اسید کلریدریک  منح  ( 3)  و  ( 2)  هایشکل  امپدانس مورد مطالعه قرارگرفته است.

را نشان می  نیدازولیمی ا  هیپا  های متفاوت بازدارندهمولار در غیاب و در حضور غلظت  1 دهد. با بررسی  و در دماهای مختلف 

آثاری از تشکیل   ، ایشزمکننده به محلول آشود که با افزایش غلظت ممانعتمشاهده می  ها شکل  ایننمودارهای پلاریزاسیون  

افزایش غلظت بازدارنده، تشکیل لایه  لایه محافظ بر روی سطح به شکل کاهش جریان آندی و کاتدی به چشم می با  خورد. 

دهد. بالا رفتن راندمان  ای کاهش نشان میهای آندی و کاتدی تا حد قابل ملاحظهمحافظ سطحی ترغیب شده و شدت جریان

 نمودارهای بدست آمده برای  .]14[باشدهای بالا میایش غلظت نشان از تکمیل این لایه محافظ در غلظتبازدارندگی در اثر افز

انتظار داشت که در حضور  در حضور تمامی ممانعت کننده  آلیاژ فولاد  این توان  لذا می  را نشان داد،  یکسانی  تقریباً  ها شکل 

ثیر دما بر روی واکنش بازدارندگی فلز ـ  ر سطح الکترود روی دهد. تاانی دیکس  ها واکنش کاتدی و آندی تقریبادهممانعت کنن

پیچیده است زیادی  تا حد  به  ، اسید  بیافتد  اتفاق  افزایش دما ممکن است  اثر  زیادی در  اچ شدن  زیرا فرآیندهای  عنوان مثال 

درجه افزایش  دما  اثر  در  بازدارنده  شدن  تجزیه  یا  فلز  سطح  از  بازدارنده  واجذبی  فلز،  سرعت    سطح  افزایش  باعث  حرارت 

گردد و از تشکیل یک فیلم منسجم توسط بازدارنده جلوگیری به عمل آورده،  های اکسیداسیون و احیاء در سطح فلز میواکنش

یون  دسترسی  نتیجه  میدر  خوردگی  جریان  دانسیته  افزایش  باعث  و  بیشتر  سطح  به  خورنده  که  ]15[شودهای  صورتی  در   .

های بازدارنده بر سطح  انعت کننده با افزایش دما کاهش پیدا کند این امر دلالت بر جذب فیزیکی مولکول میزان بازدارندگی مم

که اگر با افزایش دما رفتاری عکس این مشاهده گردد جذب بازدارنده از نوع شیمیایی است. لذا با توجه به  فلز دارد در حالی

گ بازدارندگی  راندمان  کاهش  باعث  دما  افزایش  میاینکه  است،  نمودتوان  ردیده  فیزیکی   بیان  طریق جذب  از  بازدارندگی  که 

کننده در نتیجه تشدید ارتعاشات حرارتی عامل اصلی  های ممانعتگیرد. فرآیند واجذب مولکول بازدارنده بر سطح فلز صورت می

منسجم مختل و افزایش دسترسی  باشد که در اثر آن تشکیل یک فیلم  های بالا میکاهش خواص بازدارندگی در درجه حرارت 

ها، جریان انتقال شارژ تشدید و  شود. علاوه بر آن، با افزایش دما به علت افزایش تحرک یونهای خورنده به سطح بیشتر مییون 

-ها به صورت جذب فیزیکی میکننده  دهد. این امر تصدیق عمل ممانعتافزایش تعداد برخوردها میزان خوردگی را افزایش می

تغییرات دمایی اثرات چندانی بر شکل کلی نمودارهای پلاریزاسیون نداشته فقط با افزایش دما پتانسیل خوردگی به    .]16[باشد

افزایش دانسیته جریان خوردگی شده است و راندمان بازدارندگی را گرددمی تر جابجا  سمت مقادیر مثبت افزایش دما سبب   .

سازی با استفاده از رابطه  ی فعالتوان به وسیله رابطه آرنیوس بیان نمود و انرژا میکاهش داده است. وابستگی خوردگی به دما ر

 :]17[شودمیمحاسبه  (2)

 
1 Energy Dispersive X-ray Spectroscopy 
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ثابت سرعت واکنش انحلال    kثابت عمومی گازها و    Rدمای مطلق،    Tفاکتور فرکانس،    Aانرژی فعال سازی،    aEکه در آن  

از محاسبه شیب خط راست بدست آمده از   aEر مستقیم با دانسیته جریان خوردگی مرتبط است. مقادیر  باشد که به طوفلز می

انرژی فعالسازی در حضور بازدارنده دلیل خوبی برای مکانیسم جذب ، محاسبه میT/1بر حسب    log iنمودار   افزایش  گردد، 

، مشکی  ppm  50قرمز  بدون ممانعت کننده،  دهنده  نشان  رنگ آبی(  3)  و(  2های )در شکل  [.17باشد]فیزیکی بر سطح فلز می

100 ppm  150و سبز ppm باشد. می غلظت ممانعت کننده 

 

 
 گراد درجه سانتی 25فولاد در دمای  پتانسیودینامیک پلاریزاسیون هاییمنحن :2شکل 

 

 
   ادگردرجه سانتی 60 فولاد در دمای  پتانسیودینامیک پلاریزاسیون هاییمنحن :3شکل 

 

 بررسی طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی 

پایه ایمیدازولین   انس  سنجی امپدبا روش طیف   PL-464رفتار خوردگی فولاد در حضور و غیاب ممانعت کننده خوردگی 

بررسی قرار گرفته است. شکل  60و    25الکتروشیمیایی در دو دمای   امپدانس    ( 5)  و   (4)های  درجه سانتیگراد مورد  منحنی 

های متفاوت ممانعت  در پتانسیل مدار باز برای فولاد در محیط اسید هیدروکلریک یک مولار در غیاب و در حضور غلظت حاصل
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به   مربوط که شودمشاهده می دایره نیم یکها  این شکل. در تمام نمودارهای  دهندمیکننده خوردگی در دماهای فوق نشان  

 دایرهنیم غلظت، شعاع  افزایش با است پیدا هاشکل طورکه از ایناست. همان یکیای الکترلایه دو خازن و بار انتقال مقاومت

بیانگر این است که افزایش انتقال بازدارنده غلظت افزایش با یافته که   آن نتیجه در و  یابدمی افزایش الکتریکی بار مقاومت 

فولاد میزان شکل  [. 18یابد]می کاهش محلول  در خوردگی  این  آبیها  در  کننده،  دهنده  نشان  رنگ  ممانعت    50قرمز  بدون 

ppm 100، مشکی ppm   150و سبز ppm  باشد. می غلظت ممانعت کننده 

 

 
 گراد  درجه سانتی 25نایکوئیست امپدانس در دمای  هایمنحنی :4شکل 

 

 
 گراد  درجه سانتی  60نایکوئیست امپدانس در دمای  هایمنحنی :5شکل 
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 نتایج آزمون کاهش جرم 

کننده خوردگی پایه ایمیدازولین ممانعت   ppm  150  و  0  هایدر غلظت X65های فولاد  این آزمایش، کاهش جرم نمونه  در

PL-464    شده است که زمان    آورده  ( 1در جدول )  مولار اسید کلریدریک   1گراد و محلول  درجه سانتی  60و    25و در دماهای

ها، میزان خوردگی فلز و درصد کاهش جرم تا حد قابل  مربوط به بازدارندههای  ساعت بود. در همه غلظت  168انجام هر آزمون  

درملاحظه است.  یافته  کاهش  خوردگممانعتمورد    ای  افزایش    نیدازولیمیا  هیپا  یکننده  باعث  بازدارنده  غلظت  افزایش 

است نشان می  ،بازدارندگی گشته  است.  که  بالاتر  بازدارنده  بدون  نمونه  در  دما  افزایش  با  نرخ خورندگی   ایندهد حساسیت 

 تصاعد معمولا دما ازدیاد و است هیدروژن گاز  احیای با ماتو محیط در فولاد  خوردگی اساسا که است این به مربوط موضوع

 در حضور گیدخور نرخو    . بنابراین درصد کاهش جرمگرددمی  فولاد بیشتر  انحلال به منجر که نمایدمی تسریع  را  هیدروژن

و دمای    ppm  150  غلظت در  آن مقدار کمترین که یابدمی کاهش  رندهبازدا بدون نمونه به نسبت بازدارنده  مختلف هایغلظت

 ده است. ش حاصلگراد سانتی  60

 X65نتایج آزمون کاهش وزن برای فولاد   :1جدول 

 شرایط آزمون  

 عت کننده ـ دما( )غلظت ممان 

جرم نمونه  

 خام )گرم( 

جرم نمونه  

 خوردگی )گرم( 

درصد  

 کاهش جرم 

ppm 0 - ºc 25 4099/5 1738/5 36/4 

ppm 150 - ºc 25 2864/4 1374/4 46/3 

ppm 0 - ºc 60 5321/3 4103/3 45/3 

ppm 150 - ºc 60 6250/4 4934/4 84/2 

 

 نتایج تصاویر میکروسکوپی

منظور توسط بررسی اسید کلریدریک، محلول با تماس در فولادی نمونه سطح ارزیابی به  ی روبش میکروسکوپ  سطحی 

ممانعت    ppm 100گراد بدون ممانعت کننده و با  درجه سانتی  60و  25در دماهای    آننتایج تصاویر  و  گرفت.   الکترونی انجام

الف(  -7)  و   الف(-6های)طور که در شکلاست. همان  نشان داده شده  ( 7)  و  (6)   هایمولار در شکل  1کننده در اسید کلریدریک  

می نوع مشاهده  از  کم  بسیار  مقدار  به  و  یکنواخت  نوع  از  بیشتر  بازدارنده،  بدون  و  کلریدریک  اسید  در حضور  شود خوردگی 

ح  باشد. محصولات خوردگی از قبیل هیدروکسیدها و اکسیدهای فلزی به صورت اسفنجی و متخلخل بر روی سطای میحفره 

ور شده در  که تصاویر قطعه غوطهب(  -7)و    ب(-6)  های. در شکل[19]دگردن ها ایجاد میهها حفرشوند و در زیر آنتشکیل می

باشد، افزایش بازدارنده باعث تشکیل لایه  از بازدارنده پایه ایمیدازولین می  ppm  100مولار با غلظت    1محلول اسید کلریدریک  

کند. این لایه با ایجاد یک سد  ای به مقدار زیادی جلوگیری میه و از خوردگی یکنواخت و حفرهمحافظ بر روی سطح فلز گردید 

یون رسیدن  از  مانع  فلز  روی سطح  میبر  فلز  به سطح  خورنده  منفعل  های  را  فلز  روی سطح  بر  فعال  نقاط  در ضمن  گردد، 

از سوراخ شود وجود نقاط سیاه تا حگونه که در تصاویر مشاهده میکند. همانمی باشد که در سطح فلز  هایی میدودی نشان 

ای در سطح فلز ایجاد شود. و این نقاط سیاه در اثر  تواند در اثر خوردگی یکنواخت یا حفرهها میایجاد شده است، این سوراخ

ی  بازدارنده بر روده کاهش یافته است. وجود نقاط سفید بر روی سطح فلز در حضور بازدارنده در نتیجه نشست  افزایش بازدارن

وسیله ایجاد یک لایه محافظ  باشد که بهدر سطح فولاد می  ییدی بر عملکرد صحیح بازدارندهباشد. این تصاویر مهر تافلز می

  در  فولاد  سطح  د کهندهمینشان    میکروسکوپ روبشی الکترونی  تصاویر[.  20قوی از خوردگی سطح فلز جلوگیری نموده است]

  نتایج  این  شود.می  تر دیدهصاف  سطح  یک  کننده،   ممانعت  حضور  در  و  است  شده  تخریب  شدتبه  ننده ک  ممانعت  بدون  محلول

شدن  سطح  روی  محافظ  لایه  یک  تشکیل  با  کننده  ممانعت  هایمولکول   که  دندهمی  نشان حل  از  اسید ف  فولاد،  در  ولاد 

 [. 21]کنندجلوگیری می
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 کننده  درجه سانتیگراد )الف( بدون ممانعت کننده )ب( با ممانعت 25ای تصاویر میکروسکوپ الکترونی فولاد در دم :6شکل 

 

 
 کننده  درجه سانتیگراد )الف( بدون ممانعت کننده )ب( با ممانعت 60تصاویر میکروسکوپ الکترونی فولاد در دمای  :7شکل 

 

 ایکس  پرتو انرژی پراکندگی سنجی نتایج طیف

آنالیزنتادر   انرژی    یج  پراش  ایکسطیف سنجی  میقله  پرتو  مشاهده  کلر  و  اکسیژن  از  بزرگی  دهنده  های  نشان  که  شود 

  در مورفولوژی   ایقابل ملاحظه  بهبوددر حضور ممانعت کننده    . است  -OHو     -Clدارای    عموماتشکیل محصولات خوردگی  

هایی  نمونه  آنالیز  نتایج   در  کلر   و  اکسیژن  شده  ضعیفهای  با قله  امر  این  ( 11( تا )8)  هایشکلدر    شود. می  سطح فولاد مشاهده 

  ممانعت حضور در  کلر  و  اکسیژنهای قله حضور است که مهم نکته  این به  توجه شود.می اند اثباتبوده کننده  ممانعت  دارای که

وس روی  ثیر معکتاتواند  این رفتار می  .ممانعت کننده ارتباط داشته باشد های  داخلی بین کلر و آنیون   پیوند   تواند به کننده می

های مشخصه برخی از  قله  پراش انرژی پرتو ایکس [. طیف  22شد]با  داشته  به عنوان یک ممانعت کننده خوردگی   PL-464  اثر

در    .دهدبدون ممانعت کننده نشان می  یدریک کلراسید  محلول  وری در  غوطهساعت    یک  بعد ازعناصر تشکیل دهنده فولاد را  

دهد که ناشی از لایه جذب شده  نیز نشان می  خطوط اکسیژن و کربن را  تو ایکسپراش انرژی پرطیف  کننده    حضور ممانعت

پراش  و درصد اتم آهن در آنالیز    Feهای  در حضور ممانعت کننده قلهممانعت کننده است که سطح الکترود را پوشانده است.  

ایکس پرتو  زیرا    انرژی  است.  یافته  افزایش  کننده  ممانعت  بدون  محلول  به حالت  ممانعت  نسبت  بدون  محلول  که  حالتی  در 

است می  که  کننده  الکترولیت حل  محلول  در  آهن  و  بیشتر شده  دچار خوردگی  فولاد  دارای  سطح  محلول  حالت  در  و  شود 

بلندتر    Feهای  مانند. در نتیجه قله های آهن روی سطح فولاد باقی میممانعت کننده میزان خوردگی به مراتب کمتر بوده و اتم
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س الکتروشیمیایی و کاهش وزن سنجی امپدانهای پلاریزاسیون، طیفتایج آزمون این امر ن  دون ممانعت کننده است.از حالت ب

دهد  های آندی و کاتدی را نشان میکند که تشکیل یک لایه محافظ روی سطح فلز و در نتیجه عقب افتادن واکنشیید میرا تا

[23 .] 
 

 
 گراد بدون ممانعت کننده  درجه سانتی 25ولاد در دمای آنالیز پراش انرژی پرتو ایکس ف :8شکل 

 

 
 ممانعت کننده  100ppm گراد بادرجه سانتی 25در دمای فولاد پراش انرژی پرتو ایکس آنالیز  :9شکل 

 

 
 گراد بدون ممانعت کننده  درجه سانتی  60فولاد در دمای  پراش انرژی پرتو ایکسآنالیز  :10شکل 

 



33 

 

  

 تخصصی   -نشریه علمی 
 های مکانیکی های نوین کاربردی و محاسباتی در سیستمیافته

 │  1401، پاییز 3سال دوم:  شماره 

 

 

 
 ممانعت کننده  100ppm گراد بادرجه سانتی  60در دمای فولاد راش انرژی پرتو ایکس پآنالیز  :11شکل 

 

درجه    60و    25شود که در دماهای  در دماهای مختلف مشاهده می X65فولاد    کسیپرتو ا  یپراش انرژبا مقایسه آنالیزهای  

ننده بیشتر از حالت محلول دارای ممانعت  گراد به جزء آهن سایر عناصر مشاهده شده در حالت محلول بدون ممانعت کسانتی

  60کننده است که دلیل آن اثر ممانعت کننده در ایجاد لایه محافظ و جلوگیری از حل شدن ترکیبات فولاد است. در دمای  

ر  ثی توان گفت دلیل آن تاندارد که می  درجه تعداد عناصر در دو حالت با ممانعت کننده و بدون ممانعت کننده تفاوت چندانی

 یابد. ای که با افزایش دما خوردگی نیز افزایش میافزایش دما بر روی خوردگی است به گونه

 

 1نتایج بررسی نمودارهای بُد 

میکروآلیاژی   فولاد  بدُ  کلریدریک    X65نمودارهای  اسید  محلول  غلظت  1در  حضور  در  و  غیاب  در  متفاوت  مولار  های 

در شکل   PL-464بازدارنده   مختلف  دماهای  در  است  (13)   و  (12)  هایو  داده شده  ممانعت  های  رنگکه    نشان  بدون  آبی 

. مدول امپدانس فرکانس  دهندرا نشان می غلظت ممانعت کننده  ppm 150و سبز  ppm 100، مشکی ppm 50کننده، قرمز 

برای مقایسه مقاومت خوردگی نمونه  پایین پارامترهایی است که  از  راحتی مییکی  به  اهای مختلف  استفاده نمود.  توان  ز آن 

مقدار ها افزایش  شکلهمچنین این [.  24دهد]در این نمودارها عملکرد بهتر ممانعت کننده را نشان می این مدول افزایش مقدار 

را مدول  می  این  نشان  کننده  ممانعت  غلظت  از  تابعی  عنوان  میبه  را  نتایج  این  در محدودهدهد.  مختلف توان  فرکانس  های 

های یک لایه بیرونی، محدوده فرکانس  ( ویژگی هرتز 104-105وده زاویه فازی فرکانس بالا طیف امپدانس )توضیح داد. محد

ویژگی های لایه دوتایی    (هرتز  102های لایه محافظ میانی و محدوده فرکانس پایین )کمتر از  ( ویژگیهرتز 102-104وسط )

ل افزایش ضخامت لایه متخلخل بیرونی است و فرکانس متوسط به نفوذ د. بنابراین فرکانس بالا به دلیندهالکتریکی را نشان می

افزایشهای کلرید فعال و آب به درون نقصیون  ارتباط دارد، اگرچه  مدول امپدانس    های لایه محافظ داخلی ممانعت کننده 

ک عنصر فازی ثابت تکی در  یک جریان معادل که شامل ی   به وجود شود. نمودارهای بدُاز اثر کلی استنباط می  فرکانس پایین

می مربوط  است  محلول  فلز/  مشترک  ]فصل  همان25شود  می[.  مشاهده  تصاویر  در  که  فرکانسگونه  در  پایین،  شود  های 

ترین میزان است و با افزایش غلظت ممانعت کننده امپدانس نیز افزایش یافته است. امپدانس محلول بدون ممانعت کننده پایین

دهد  های پایین در این نمودارها محافظت بیشتر با افزایش غلظت ممانعت کننده را نشان میلق در فرکانسافزایش امپدانس مط

گراد نشان  درجه سانتی  60و    25دمای    دو[. مقایسه نمودارهای  26که به جذب ممانعت کننده روی سطح فولاد ارتباط دارد]

باشد در فرکانسن دهمی بیشتر  پایین مد که هر چه دما  باعث کاهش  های  افزایش دما  به عبارتی  امپدانس کمتر است و  قدار 

 
1 Bode Plots 
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پدانس بیشتر است  تر، مقدار امهای پایینا کمتر باشد در فرکانسشود و بالعکس هر چه دمراندمان ممانعت کننده خوردگی می

 ثیر بیشتر ممانعت کننده است.  که نشان دهنده تا

 

 
 گراد  درجه سانتی 25متفاوت ممانعت کننده خوردگی در دمای های فولاد درحضور غلظت نمودار بُد :12شکل 

 

 
 گراد درجه سانتی 60های متفاوت ممانعت کننده خوردگی در دمای در حضور غلظت 5Lفولاد  نمودار بُد :13 شکل

 

 گیرینتیجه

که   گردید  گرفته مشاهده  بررسی صورت  به  توجه  منا  PL-464  ایمیدازولینبازدارنده  با  از  بازدارنده  جلوگیری  برای  سبی 

یک می باشد و ترکیبات پایه ایمیدازولین آن راندمان بازدارندگی خوبی را در یدردر محیط اسید کلر  5L X65فولاد  خوردگی  

به صورت یک بازدارنده مختلط )در بیشتر   یک تقریبا یدردر محیط اسید کلربازدارنده این های مذکور از خود نشان دادند. غلظت

دهد. بررسی  آندی( عمل کرده و افزایش غلظت آنها جریان خوردگی را کاهش و درصد بازدارندگی را افزایش می  موارد از نوع

یابد. اگر چه پتانسیل خوردگی نیز تا حدودی  دهد که با افزایش دما جریان خوردگی با شدت زیادی افزایش میاثر دما نشان می

درجه حرارت منجر به کاهش راندمان بازدارندگی گردید که نتیجه واجذب    کند. افزایشهای مثبت تغییر میبه سمت پتانسیل

بازدارنده گرفته  صورت  میهای  فلز  سطح  از  درجه ها  در  بازدارندگی  خواص  کاهش  و  حرارتی  ارتعاشات  اثر  در  که  باشد 

توان گفت که بازدارندگی  ، می های بالا است. با توجه به اینکه افزایش دما باعث کاهش راندمان بازدارندگی گردیده استحرارت 

فلز صورت می بر سطح  بازدارنده  فیزیکی  بررسیاز طریق جذب  از  نتایج حاصل  به خوبی  گیرد.  را  این موضوع  امپدانس  های 

ها و تشکیل لایه محافظ بر  گواهی بر عملکرد جذبی بازدارنده  میکروسکوپ الکترونیهای  دهد. نتایج حاصل از بررسینشان می
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 پراکندگی سنجی باشد. در حضور بازدارنده میزان خوردگی به میزان قابل توجهی کاهش یافته است. نتایج طیفیروی سطح م

قله  ایکس پرتو انرژی اساس  از تشکیل لایهبر  نشان  از های عناصری که حذف شده است  آلیاژ بعد  های حفاظتی روی سطح 

 . غوطه وری در محلول های اسید حاوی بازدارنده دارد
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