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 فولاد CO2مشتقات ايميدازولين بر خوردگي  ي الكتروشيميايي بازدارندگي يكي ازمطالعه
 هاي يد بر عملكرد آنكربني ساده و اثر يون

  2* و مهدي جاويدي1مهدي حيدري

  چكيده
اي يد بر عملكرد  فولاد كربني ساده و اثر يون هCO2مشتقات ايميدازولين بر خوردگي  بازدارندگي يكي از پژوهش،     در اين 

 بازدارندگي ينتايج نشان دهنده.  تافل مورد مطالعه قرار گرفتيآن با استفاده از آزمون پتانسيوديناميك در محدوده
    .  در برابر خوردگي شيرين فولاد كربني ساده بوده استCO2 درصد كلريد سديم اشباع شده با 3ايميدازولين در محلول 

 آن وابسته به غلظت بازدارندگي يكاتدي بوده و بازده- هاي آنديه ايميدازولين از جمله بازدارنده مشاهده گرديد ك،چنينهم
 باعث افزايش بازدهي ايميدازولين شده و سامانه به KI2/0 % افزودن. يابداست و با افزايش غلظت آن در محلول افزايش مي

تر از واحد بود كه تاييد  پارامتر هم افزايي محاسبه شده بزرگ،ينچنهم.  و ايميدازولين مشاهده گرديدKIاثر هم افزايي بين 
 ايميدازولين روي يهاي بازدارندهجذب مولكول. باشد تركيب ايميدازولين و يديد پتاسيم ميي اثر هم افزايي در نتيجهيكننده

صورت شيميايي ه ب آن روي سطح ب كرده و جذپيروي از ايزوترم جذب لانگموير KI2/0 %سطح فولاد به تنهايي و در حضور 
 تشكيل فيلم محافظ در حضور ايميدازولين يبررسي سطح نمونه ها با استفاده از ميكروسكوپ الكتروني نشان دهنده. بوده است

 . يديد پتاسيم به سيستم بودافزودن ه دليلو يكنواخت تر شدن آن ب
  

  .ازولين، تافل، لانگموير خوردگي شيرين، فولاد كربني ساده، ايميد:هاي كليديواژه
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  پيشگفتار
 گسترده در صنايع ايگونه    فولادهاي كربني به 

هرچند مقاومت . روندبكار ميخراج و انتقال نفت و گاز است
به خوردگي فولادها پايين است، اما به دلايل اقتصادي به 

يكي از معمول ترين و . شوندديگر فولادها ترجيح داده مي
هاي موجود در صنايع نفت و گاز، محيطترين خورنده
وي سيالي است كه داراي غلظت بالايي از هاي حامحيط

اين نوع . ]2و1[ استيون هاي كلر و دي اكسيد كربن 
ترين انواع خوردگي، الكتروليت موجب يكي از جدي

كه معمولاً خوردگي شيرين نيز خوانده  (CO2خوردگي 
ايج ترين نوع  رCO2خوردگي . ]3[گردد  مي،)شودمي

مكانيزم . رودبشمار ميخوردگي در صنايع نفت و گاز 
هاي آبي حاوي دي اكسيد كربن خوردگي فولاد در  محيط

ي در مورد آن وجود دارد گوناگونهاي پيچيده بوده و نظريه
 در آب حل شده و CO2، ابتدا گاز روي هم رفته. ]4[

  .شوداسيد كربنيك توليد مي
CO2 (g) ↔ CO2 (aq)                                    )1(  
CO2 (aq) + H2O ↔ H2CO3                        )2(  

 به بي كربنات هيدروليز بدست آمدهسپس اسيد كربنيك 
  .تواند دوباره تجزيه شودشده كه خود نيز مي

H2CO3 ↔ H+ + HCO3
-                            )3(  

HCO3
- ↔ H+ + CO3

2-                              )4(  
 اسيد يهاي كاتدي ممكن، شامل احيا واكنش،بنابراين

 هيدروژن به صورت زير يكربنيك تجزيه نشده و احيا
  :خواهد بود

H2CO3 + e- ↔ H + HCO3
-                  )5     (  

2H+ +2e- ↔ H2                                        )6(  
  :ي، اكسيداسيون آهن مي باشددر حالي كه واكنش آند

Fe ↔ Fe2+ + 2e-                                      )7    (          
 سطح رويكه آيا اسيد كربنيك به صورت مستقيم     اين

 هنوز مورد بحث مي باشد، زيرا ،شود يا نهفلز احياء مي
 اسيد كربنيك به هيدروژن سريع تر از نفوذ آن به يتجزيه
اگر اسيد كربنيك بتواند روي سطح . فلز مي باشدسطح 

تواند به عنوان يك منبع اضافي براي فلز تجزيه شود، مي
ها نشان داده اند كه پژوهش. هاي هيدروژن عمل كنديون

انحلال پذيري كربنات آهن در آب حاوي نمك با افزايش 
بسته به تركيب محلول، فشار و . ]5[يابددما كاهش مي

تواند منجر به تشكيل  اين كربنات آهن ميدماي سيستم،
  .]5[ محافظ شود ييك لايه

  :واكنش كلي به صورت زير خواهد بود
Fe + H2CO3 → FeCO3 + H2                  )8  (  

هاي كلر، سولفيد و اكسيژن، البته در حضور يون    
ند نتوامحصولات خوردگي ديگري به صورت مايع يا گاز مي

  .]5و4[تشكيل شود 
هاي     استفاده از فولادهاي كربني به همراه بازدارنده

خوردگي در صنعت نفت و گاز در مقايسه با استفاده از 
فولاد با مقاومت به خوردگي بالاتر و يا افزايش ضخامت،  

عموماً در صنايع نفت و گاز، استفاده . ]6[ استتر اقتصادي
 و 5صر گروه ها عنااز بازدارنده هاي آلي كه در تركيب آن

 تركيبات آلي نيتروژن ويژه جدول تناوبي شركت دارند، ب6
، پلي 1هادار با رشته هاي طويل هيدروكربني مثل آمين

، 5، ايميدازولين4، آميدها3هاآمين، دي2هاآمين
 8 و رزين7 اسيد چرب آليفاتيك،چنين و هم6بنزيميدازول

ي از مشتقات گوناگوناز انواع . ]7[ استمتداول 
 گسترده براي كنترل خوردگي ايگونهيميدازولين به ا

CO2ي از جمله گوناگونپارامترهاي . شود استفاده مي
 كننده، زمان بازسرعت سيال، دما و فشار سيستم، غلظت 

غوطه وري، نوع و تركيب فولاد، حضور اسيد استيك و 
ها از جمله كلر و كلسيم بر بازدارندگي خوردگي ديگر يون

CO2نقش . ]15- 8[ نفت گاز موثرند  در صنعت
ها بازدارندگي تركيبات ايميدازولين به جذب سطحي آن

      .شود محلول نسبت داده مي- در سطح مشترك فلز
 جذب سطحي مقدار گزارش شده كه گونه اين ،چنينهم

 تحت تاثير طبيعت و بار به شدتهاي آلي اين بازدارنده
ازدارنده، دما و سطحي فلز، نوع جذب، ساختار شيميايي ب

     فشار واكنش، سرعت سيال و تركيب محيط خورنده
دو نوع مكانيزم جذب سطحي شامل جذب . باشدمي

    جذب الكترواستاتيكي بين فلز باردار و (فيزيكي 

                                                 
1 - Amines 
2 - Polyamies 
3 -Diamines 
4 -Amides 
5 -Imidazoline 
6 -Benzimidazole 
7 -Aliphatic Fatty Acid 
8 -Rezin 
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اشتراك يا (و جذب شيميايي ) هاي باردار بازدارندهمولكول
 باشدمي) انتقال بار از مولكول هاي بازدارنده به سطح

  .]17و16[
هاي بازدارندگي ترين پديده يكي از مهم1    هم افزايي

 كه هدف از آن كاهش مقدار مصرف استخوردگي مدرن 
 تركيبات و مواد سازگار افزودنبازدارنده مورد استفاده با 

 اين تركيبات مي توان ياز جمله. باشدبا محيط زيست مي
 تاثير مثبت توافق عمومي بر. هاي هاليد اشاره كردبه نمك

هاي محيط هاي آلي دربازدارندههاليدها بر بازدارندگي 
هاي  متعددي اثر مثبت يونپژوهشگران. باشداسيدي مي

 در محيط گوناگونهاي آلي بازدارنده را بر عملكرد (-I)يد 
  .]24- 18[اسيدي براي فولاد نشان داده اند 

 بازدارندگي يكي از تركيبات پژوهش در اين    
      فولاد كربنيCO2 بر خوردگي (IM)ازولين ايميد

API 5L X52 كه يكي از فولادهاي پركاربرد در ساخت 
 تست هاي يوسيلهه باشد، بخطوط لوله نفت و گاز مي
 اثر اضافه شدن ،چنينهم. الكترشيميايي بررسي گرديد

يون يد به سيستم و تاثير آن بر عملكرد اين بازدارنده در 
در آخر با .  مورد مطالعه قرار گرفتگوناگونهاي غلظت

ريخت  (SEM)استفاده از ميكروسكوپ الكتروني روبشي 
  .گرديد سطح قطعه بررسي شناسي

  
  هاآزمايش

  آماده سازي نمونه
 از خط لوله API 5L X52 فولاد پژوهش در اين   

 1تركيب اين فولاد در جدول . برداري شدانتقال گاز نمونه
هاي تهيه شده به سيم مسي لحيم نمونه. آورده شده است

  كه مساحت در معرض محلولايگونهو مانت شدند، به 
cm21هاي  سنبادهيبه وسيلهسپس به خوبي .  باشد

 به صورت تر پوليش 800 يكاربيد سيليسيم تا شماره
 يبه وسيله آب مقطر شستشو و يبه وسيله سپسشدند و 

  . خشك شدنداستون چربي زدايي گرديدند و در هواي اتاق
 
 
 
  

                                                 
1- Synergism 

  آماده سازي محلول
 3 ميلي ليتر از محلول 350    محلول آزمايش شامل 
 دمش گاز نيتروژن يبه وسيلهدرصد كلريد سديم بود كه 

 يوسيلهه  ساعت اكسيژن زدايي شده و سپس ب2به مدت 
 ساعت از دي اكسيد كربن 2 به مدت CO2دمش گاز 

ها آزمايشنجام محلول آزمايش در حين ا. اشباع شده بود
 در فشار اتمسفر به CO2 دمش پيوسته گاز يبه وسيله

بكار آب مقطر .  نگاه داشته شدCO2صورت اشباع شده از 
. ها، آب مقطر دوبار تقطير شده بود در كليه آزمايشرفته

 تا 5/6 آن در حدود pH كه بكار رفتهبا توجه به آب مقطر 
د كربن بين  از دمش گاز دي اكسيپس محلول pH بود، 7
 اسيد هيدروكلريدريك و يبه وسيله بود كه 5/4 تا 9/3

به     pH.  رسيد4 محلول به pHهيدركسيد سديم 
به  كه ±01/0 با دقت pH دستگاه اندازه گيري يوسيله
       كاليبره شده بود، 7 و 4 دو محلول بافر يوسيله
 انجام =pH 4ها در  آزمايشيهمه. گيري شداندازه
 يكي از مشتقات پژوهش در اين بكار رفته بازدارنده .گرفت

 ppm1000  بود كه در ابتدا با غلظت (IH)ايميدازولين
 اثر يون يبمنظور مطالعه. در حلال گازوئيل آماده گرديد

 از CO2هاليد بر رفتار و عملكرد ايميدازولين بر خوردگي 
  . استفاده شدKIنمك 

  
  پژوهشروند عملي 

اي سه الكترودي با اكترود يك سل شيشهها در   آزمايش  
 انجام Ag/AgClكمكي از جنس پلاتين و الكترود مرجع 

به سل شيشه اي با محلول آزمايش پر شده و . گرفت
 CO2 گاز نيتروژن اكسيژن زدايي و توسط گاز يوسيله

 پتانسيل مدار باز اندازه گيري ،در مرحله بعد. اشباع گرديد
. يافت ثابت شدن پتانسيل ادامه گيري تاشد و اين اندازه

 دقيقه غوطه وري، آزمون پتانسيوديناميك در 90 از پس
  نسبت به پتانسيل ± mv300  ي تافل با دامنهيمحدوده

 يهمه.  انجام گرديدmV/s1 مدار باز و نرخ اسكن 
  .گرفتها در دماي اتاق انجام آزمايش
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  نتايج و بحث
  بازدارندگي با ايميدازولين

        نمودارهاي پلاريزاسون براي فولاد1  در شكل   
API 5L X52 درصد كلريد سديم اشباع 3 در محلول 

هاي  و در حضور غلظت(Blank) در غياب CO2شده با 
.  بازدارنده ايميدازولين نشان داده شده استگوناگون

پارامترهاي الكتروشيميايي بدست آمده از اين نمودارها در 
 ي بازدارندگي با رابطهيبازده. ده است آورده ش2جدول 

  :زير محاسبه شد
η% = [(io corr – icorr)/ io corr]×100              )9  (  

 به ترتيب چگالي جريان خوردگي io corr و icorrكه در آن 
 1با توجه به شكل. در حضور و در غياب بازدارنده است

ين به شود كه در حضور بازدارنده ايميدازولمشاهده مي
 آندي و كاتدي و پتانسيل يطور كلي شيب شاخه

خوردگي نسبت به حالت بدون بازدارنده تغيير زيادي 
نداشته و چگالي جريان خوردگي كاهش يافته كه اين 

 اثر مختلط كاتدي و آندي اين بازدارنده ينشان دهنده
است، هرچند در غلظت هاي بالاتر بازدارنده شيب شاخه 

 كاتدي اندكي ييافته و شيب شاخهآندي كمي افزايش 
توان نتيجه گرفت كه  پس مي،كاهش را نشان مي دهد

هاي تاثير مهم اين بازدارنده بر كاهش چگالي جريان
تبادلي هر دو نوع واكنش آندي و كاتدي مي باشد كه 

تر آن بر واكنش كاتدي موجب اندكي منفي تر تاثير بيش
  م اين اثر رامكانيز. شدن پتانسيل خوردگي شده است

محلول و / توان جذب بازدارنده در فصل مشترك فلزمي
 كاهش سرعت انتقال يون فلزي بين فلز و محلول ،بنابراين
 آندي و كاتدي در ياگرچه تغيير شيب شاخه. دانست
هاي بالاتر ايميدازولين، نشان مي دهد كه بازدارنده غلظت

ي فعال روي  بر تاثير بر مكان هاافزوندر غلظت هاي بالا 
      . سطح، بر سينتيك واكنش نيز تاثير گذاشته است

 بازدارندگي با افزايش غلظت ايميدازولين ي بازده،چنينهم
 وابسته بودن يروندي افزايشي داشته كه اين نشان دهنده

 يبه وسيلهنتايج مشابهي .  آن به غلظت مي باشديبازده
فاده از  در كنترل خوردگي با استپژوهشگرانساير 

مشتقات ايميدازولين در محيط هاي اسيدي گزارش شده 
  .]28و16و8و3[است 

 

  تاثير يون هاي يد
       نمودارهاي پلاريزاسون براي فولاد2  در شكل   

API 5L X52 درصد كلريد سديم اشباع 3 در محلول 
 گوناگونهاي  در غياب و در حضور غلظتCO2شده با 
 نشان داده شده KI2/0 % ايميدازولين و يبازدارنده

 و پارامترهاي پلاريزاسيون نشان 2با توجه به شكل  .است
 يشود كه بازدارنده مشاهده مي2داده شده در جدول 

     تاثير اندكي بر KI2/0 %ايميدازولين در حضور 
هاي تافل داشته و افزايش غلظت اين بازدارنده شيب

گالي تر شدن پتانسيل خوردگي و كاهش چموجب منفي
تر شدن پتانسيل خوردگي منفي. شودجريان خوردگي مي

   بر روي سطح فولاد-Iبه علت جذب سطحي يون هاي
  .]16[باشد مي
شود كه بازده  مشاهده مي2با توجه به نتايج جدول     
IMهاي يد نسبت به حالتي كه از  در حضور يونIM به 

 يهندهتنهايي استفاده شده، افزايش يافته كه اين نشان د
. باشد بين ايميدازولين و يديد پتاسيم مي1اثر هم افزايي

هاي ايميدازولين هاي يد موجب افزايش جذب مولكوليون
 .]19و16[ 2)جذب باهم (اندشده 

  
 KI و IMاثر هم افزايي بين 
تر اثر دو بازدارنده بر عملكرد يكديگر     براي بررسي بيش

 استفاده (S) 3فزاييدر يك محيط خورنده از پارامتر هم ا
  :]25 [شودصورت زير بيان ميه كه ب شودمي

S = (1- θ1,2
calc)/(1-θ1,2

meas)                     )10 (  
θ1,2كه در آن 

calc اثر بازدارندگي محاسبه شده در حضور 
  :شودميصورت زير محاسبه ه  كه باستدو بازدارنده 

θ1,2
calc  = θ1 + θ2 – (θ1 θ2)                     )11   (  

θ1,2 و θ1 = 1- i1/io ، θ2 = 1- i2/ioكه در آن 
meas = 

1- i1,2/ioباشد و  ميi1 و i2 به ترتيب چگالي جريان 
 به تنهايي و 2 و 1 يخوردگي در حضور تركيب بازدارنده

i1,2 چگالي جريان خوردگي در حضور دو بازدارنده باهم 
ر غياب بازدانده و  نيز چگالي جريان خوردگي دio. باشدمي

 نرخ 10 فرمول ،در واقع. است Blankدر محلول 

                                                 
1 -Synergistic effect 
2 -Co-adsorption 
3 -Synergistic Parameter 
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كه بر اساس ) صورت كسر(خوردگي مورد انتظار تئوري 
ها به تنهايي نرخ خوردگي در حضور هريك از بازدارنده

شود را با نرخ خوردگي اندازه گيري شده در محاسبه مي
          كندمقايسه مي) مخرج كسر(حضور همزمان دو بازدارنده 

توان به صورت زير پارامتر هم افزايي را مي. ]27و26و25 [
 :ساده سازي كرد

S = (i1 i2)/(i1,2 io)                                    )12 (  
دو هم افزايي  شود ، نشان دهنده اثر S>1هرگاه     

 بدين ،  مي شود S<1 و هنگامي كه  بودهممانعت كننده
دو ممانعت كننده با هم باعث غالب معني است كه حضور 
 مي شود  كه اين ممكن است به شدن اثر ضد هم بودن

 رقابتي باشدبصورت  سطحي دليل جذب
  .]31- 29و23و20و18[

 براي سه غلظت متفاوت از بازدارنده S فاكتور 3در جدول 
 با توجه به چگالي جريان KI2/0 %ايميدازولين و 

لاريزاسيون تافل خوردگي بدست آمده از منحني هاي پ
در شرايط اضافه  Sآورده شده كه نشان مي دهد پارامتر 

   ppm 100,75, 50 به غلظتهايKI2/0 %كردن 
اين نتايج نشان دهنده اثر هم . تر از يك مي باشدبزرگ

اثر هم افزايي بين . افزايي  اين دو ممانعت كننده است
ين نكته ايمدازولين و يديد پتاسيم را مي توان با توجه به ا

توضيح داد كه يون هاي يد موجب تثبيت جذب سطحي 
ايميدازولين مي شود و همين امر موجب افزايش بازدهي 

IM در حضور KI 30و20و18[ شده است[. 
  
   ايزوترم جذب-3-4

 براي  غلظت (θ) فاكتور پوشش دهي سطح 3       شكل 
 بازدارنده ايميدازولين بر حسب غلطت مورد گوناگونهاي 
اده با توجه به بازده بازدارندگي بدست آمده از آزمون استف

.  مي باشد / 100θ = ηتافل را نشان مي دهد كه در آن 
با بررسي و تطبيق نتايج بدست آمده با ايزوترم هاي 

 جذب مشاهده شد كه جذب اين بازدارنده از گوناگون
ايزوترم لانگموير پيروي مي كند كه بصورت زير نشان داده 

  :4شكل مي شود، 
  

C / θ = 1/Kads + C                                  )13 (  

 فاكتور پوشش θ غلظت بازدارنده در سيستم، Cكه در آن 
 ثابت تعادلي واكنش جذب سطحي Kadsدهي سطح و 

پيروي از مكانيزم جذب ايزوترم . بازدارنده مي باشد
لانگموير بيانگر آن است كه هيچ فعل و انفعالي بين 

ولكول هاي جذب شده ايميدازولين بر روي سطح فولاد م
 و C/θدر نتيجه مي توان رابطه بين . ]32[وجود ندارد، 

Cرا مي توان به صورت زير نشان داد :  
C/θ = 0.9587 C + 8.5936                       (14) 

 =Kads 116/0 مي توان14 و 13با مقايسه بين رابطه 
Go∆ و Kadsرابطه بين . بدست آورد

ads با رابطه زير نشان 
  :شودداده مي

Kads = (1/55.5) exp (-∆Go
ads / RT)        (15) 

  ثابت جهاني گازها و برابر با Rكه در آن 
J/K.mol3144/8چنين بوده و هم، T دما بر حسب 
 غلظت آب در محلول بر 5/55مقدار . باشدكلوين مي

با قرار . ]33و27و19و16[باشد حسب مول بر ليتر مي
kJ/mol 86/37 -= ∆Go بالا در فرمول Kadsدادن 

ads  
Go∆منفي بودن و مقدار زياد . بدست آمد

ads بدست آمده 
 آن است كه از نظر ترموديناميكي جذب ينشان دهنده

 و جذب آن به خوبي استسطحي ايميدازولين امكان پذير 
kJ/mol 20 -= ∆Goبه طور كلي . شودانجام مي

ads  را 
. ]3[دانند مرز بين جذب سطحي فيزيكي و شيميايي مي

 جذب ايميدازولين روي سطح فولاد عمدتاً به ،بنابراين
  .باشدصورت شيميايي مي

 براي غلظت هاي C را بر حسب C/θ نسبت 5شكل     
. دهدنشان مي KI2/0 %گون ايميدازولين در حضور گونا

 جذب ايميدازولين در ،دشو كه مشاهده ميگونههمان 
. كند نيز از ايزوترم لانگموير تبعيت ميKI2/0 % حضور

 و                      =Kads 225/0ثابت تعادلي جذب سطحي 
kJ/mol 81/39 - = ∆Go

adsبدست آمد كه نشان       
 يديد پتاسيم به سيستم باعث افزايش ثابت افزودندهد مي

Go∆ افزايش مقدار ،چنينمتعادلي جذب سطي و ه
ads  

Go∆مقدار كم افزايش در . شودمي
adsاين ي نشان دهنده 

تر مربوط به  بيشIM+KIاست كه بازدارندگي در حالت 
Go∆جذب ايميدازولين مي باشد، اگرچه افزايش 

ads 
هاي يد باعث پايدارتر شدن  كه يوناست اين مطلب بيانگر

  .استجذب مولكول هاي ايميدازولين شده 
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   سطحريخت شناسيبررسي 
 API 5L X52هاي فولاد  سطح نمونهريخت شناسي    

 درصد كلريد سديم اشباع شده از دي اكسيد 3در محلول 
                وppm IM 50كربن در غياب و در حضور 

KI %2/0 + ppm IM 50 4 درpH= و در دماي  
oC25 يبه وسيله ساعت غوطه وري 2 از پس و 

نتايج بدست .  بررسي شد(SEM)وپ الكتروني ميكروسك
 ي بازدارندهنبوددر .  نشان داده شده است6آمده در شكل 

 محلول يبه وسيلهايميدازولين به دليل خوردگي سريع 
اشباع شده از دي اكسيد كربن سطحي خشن مشاهده 

خوردگي در اين حالت نسبتا يكنواخت بوده و . شودمي
در حضور . شود مشاهده نمينشانه اي از خوردگي موضعي

 در حالتي ،چنين و هم)ppm) 50بازدارنده ايميدازولين 
 KI) %2/0كه يديد پتاسيم به سيستم اضافه شده است 

+ ppm IM 50( زبري سطح فولاد كاهش يافته كه اين ،
 تشكيل فيلم روي سطح فلز و اثر ينشان دهنده

   ظر بن6با بررسي دقيق تر شكل . استبازدارندگي آن 
                           رسد كه فيلم تشكيل شده در حضورمي
KI %2/0 + ppm IM 50 بسيار فشرده تر از فيلم 

اين . است ايميدازولين به تنهايي يبه وسيلهتشكيل شده 
هاي  بين مولكول1تواند مربوط به اثر همزماناثر مي

  .]34و33[ايميدازولين و يون هاي يد باشد 
  

  رينتيجه گي
هاي الكتروشيمايي به روش پتانسيوديناميك و     بررسي
 ي بازده بازدارندگي، فاكتور پوشش نشان دهندهيمحاسبه

 درصد كلريد 3بازدارندگي تركيب ايميدازولين در محلول 
 در برابر خوردگي شيرين فولاد CO2سديم اشباع شده با 

API 5L X52 بازدارندگي ايميدازولين يبازده. است 
بسته به غلظت آن در سيستم بوده و با افزايش غلظت وا

 به KI2/0 % فزودنا. يابدآن در محلول افزايش مي
سيستم باعث افزايش بازدهي ايميدازولين شده و اثر هم 
. افزايي بين يديد پتاسيم و ايميدازولين مشاهده گرديد

تر از واحد  پارامتر هم افزايي محاسبه شده بزرگ،چنينهم
 تركيب ي اثر هم افزايي در نتيجهياييد كنندهبود كه ت

هاي جذب مولكول. باشدايميدازولين و يديد پتاسيم مي
                                                 

1 -Co-operative 

 ايميدازولين روي سطح فولاد به تنهايي و در يبازدارنده
 پيروي       از ايزوترم جذب لانگموير KI2/0 %حضور 

 .كندمي
 

  قدرداني
آزمايشگاه  نمسئولا از مقاله اين نويسندگان ،پايان در     

 از چنين،هم .كنندمي قدرداني مهندسي مواد بخش
 يدانشكده و شيراز پژوهشي دانشگاه محترم معاونت

        گرانت راه از را اين پروژه هايهزينه كه مهندسي
90-GR-ENG-104 دكتر جاويدي پرداخت نمودند، به 

  .شودمي قدرداني
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  پيوست ها

   API 5L X52 تركيب شيميايي نمونه هاي فولادي - 1جدول 

 عنصر كربن سيليسيم موليبدن فسفر گوگرد آلومينيوم مس نيوبيوم نيكل

016/0  023/0  01/0  016/0  003/0  006/0  867/0  186/0  09/0  درصد وزني 
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 درصد كلريد سديم اشباع 3 در محلول API 5L X52 پارامترهاي مربوط به پلاريزاسيون براي خوردگي فولاد - 2جدول 
 و  =4pH در   دقيقه غوطه وري و90 بعد از KI2/0 %ضور بازدارنده ايميدازولين و در حضور  در غياب و در حCO2شده از 

  .oC25 در دماي 

چگالي جريان خوردگي  (%)بازده بازدارندگي 
(A/cm2) 

 V)  پتانسيل خوردگي
Ag/AgCl) 

 سيستم

- 5- 10*11/9  656/0-  بدون بازدارنده 

41/77  5- 10*06/2  661/0-  25 ppm IM 

07/85  5- 10*36/1  664/0-  50 ppm IM 

77/95  6- 10*85/3  695/0-  75 ppm IM 

24/96  6- 10*42/3  660/0-  100 ppm IM 

94/97  6- 10*875/1  722/0-  150 ppm IM 

23/94  6- 10*25/5  723/0-  50 ppm IM + 2/0  % KI 

97 6- 10*73/2  751/0-  75 ppm IM + 2/0  % KI 

94/97  6- 10*88/1  775/0-  100 ppm IM + 2/0  % KI

23 5- 10*015/7  663/0-  2/0  % KI 

 
 درصد كلريد سديم اشباع 3 ، در محلول KI2/0 % پارامتر هم افزايي براي غلظت هاي گوناگون ايميدازولين و  - 3جدول

  .، براي فولاد كربني سادهCO2شده با 

 S سيستم

50 ppm IM + 2/0  % KI 99/1  

75 ppm IM + 2/0  % KI 09/1  

100 ppm IM + 2/0  % KI 4/1  
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 در غياب و CO2 درصد كلريد سديم اشباع شده از 3 در محلول API 5L X52 نمودرهاي پلاريزاسيون براي فولاد - 1شكل 

  .oC25  و در دماي  =4pH در   دقيقه غوطه وري و90 بعد از KI2/0 %در حضور بازدارنده ايميدازولين و در حضور 
  

 
 در غياب CO2 درصد كلريد سديم اشباع شده از 3 در محلول API 5L X52ي پلاريزاسيون براي فولاد   نمودرها- 2شكل 

  .oC25  و در دماي  =4pH در   دقيقه غوطه وري و90 بعد از KI2/0 %و در حضور بازدارنده ايميدازولين و در حضور 
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 درصد كلريد سديم 3 در محلول API 5L X52فولاد   نمودار درصد بازدارندگي ايميدازولين بر حسب غلظت براي - 3شكل 

 .اشباع شده از دي اكسيد كربن
  

 

  
 حاوي CO2 درصد كلريد سديم اشباع شده از 3 در محلول API 5L X52 ايزوترم لانگموير براي فولاد - 4شكل 

 .ايميدازولين
  
 



 ... خوردگيمشتقات ايميدازولين بر ي الكتروشيميايي بازدارندگي يكي ازمطالعه
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 حاوي CO2سديم اشباع شده از  درصد كلريد 3 در محلول API 5L X52 ايزوترم لانگموير براي فولاد -5شكل 

 KI2/0 %ايميدازولين و 
  



  1390 زمستان/ 2ي شماره/2جلد / ي مواد نوينمجله

 

83

  
 در (a)  درصد كلريد سديم اشباع شده از دي اكسيد كربن3 در محلول API 5L X52 سطح فولاد SEM تصوير - 6شكل

  . ساعت غوطه وري2بعد از  ppm IM50 (c) KI %2/0 + ppm IM 50  در حضور (b)غياب بازدارنده 
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