
57بررسی رفتار خوردگی ...

بررسی رفتار خوردگی فولاد نرم غوطه‌ور در 
محلول سدیم کلرید حاوی عصاره رنگدانه 

فسفات روی و بازدارنده آلی

تاريخ دريافت: 93/5/24          تاريخ پذيرش: 93/10/27

محمد صالح غفاری1، رضا نادری محمودی2* و مصباح سایبانی3
1- دانشکده مهندسی معدن و متالورژی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران

2- دانشکده مهندسی متالورژی و مواد، پردیس دانشکده‌های فنی، دانشگاه تهران، ایران
3- دانشکده مهندسی دریا، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران 

چكيده

ــی خوردگــی در فرمولاســیون می‌باشــد. هــدف  ــاء عملکــرد حفاظتــی پوشــش‌ها، اســتفاده از بازدارنده‌هــای آل یکــی از روش‌هــای ارتق
ــی 2-  ــده آل ــان بازدارن ــور هم‌زم ــد 3/5% در حض ــدیم کلری ــول س ــه‌ور در محل ــولاد غوط ــی ف ــار خوردگ ــی رفت ــق، بررس ــن تحقی از ای
ــس  ــنجی امپدان ــف س ــای طی ــتفاده از آزمون‌ه ــا اس ــفات روی )ZP( ب ــی فس ــد خوردگ ــت ض ــدازول )MBI( و پیگمن مرکاپتوبنزایمی
ــه‌وری  ــاعت غوط ــی 24 س ــیمیایی ط ــای الکتروش ــده از آزمون‌ه ــت آم ــج به‌دس ــد. نتای ــیون می‌باش ــیمیایی )EIS( و پلاریزاس الکتروش
ــده  ــراه بازدارن ــفات روی به‌هم ــت فس ــب پیگمن ــی ترکی ــرد حفاظت ــری عملک ــان‌دهنده برت ــر، نش ــورد نظ ــای م ــا در محلول‌ه نمونه‌ه
آلــی 2– مرکاپتوبنزایمیــدازول در مقایســه بــا فســفات روی می‌باشــد. به‌طــور کلــی، رونــد تغییــرات زمانــی پارامترهــای مقاومــت انتقــال 
ــار )Rct( حاصــل از آزمــون امپدانــس الکتروشــیمیایی و مقاومــت پلاریزاســیون )Rp( و دانســیته جریــان )Icorr( حاصــل از منحنی‌هــای  ب

ــی 2- مرکاپتــو بنزایمیــدازول می‌باشــد . ــده آل ــر روی ســطح در حضــور بازدارن پلاریزاســیون حاکــی از رســوب فیلمــی محافــظ ب

كلمــات كليــدي: خوردگــی، فســفات روی، بازدارنــده آلــی 2– مرکاپتوبنزایمیــدازول، طیف‌ســنجی امپدانــس 
الکتروشــیمیایی و منحنــی پلاریزاســیون.

*مسؤول مكاتبات
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مقدمه 

از مهم‌ترین و در عین حال ارزان‌ترین ابزار کنترل خوردگی، 
استفاده از پوشش‌های آلی می‌باشد. پوشش‌های آلی عمدتا 
سطح  از  فعال  بازدارندگی  و  سدگری1   روش  دو  طریق  از 
عموما  پوشش‌ها  این   .]2 و  می‌نمایند]1  محافظت  فلزی 
آنها  از  خوردگی  فرآیند  که  هستند  نقصان‌هایی  دارای 

این  مرسوم جهت جبران  روش‌های  از  یکی  آغاز می‌شود. 
نقیصه، افزودن پیگمنت‌های ضد خوردگی به فرمولاسیون 
پوشش‌های آلی می‌باشد. چنین پیگمنت‌هایی ترکیبات آلی 
یا عمدتا معدنی هستند که در پوشش پلیمری پخش و با 
بازدارندگی  و  فداشوندگی2  سدگری،  مختلف  مکانیزم‌های 
خوردگی  کاهش  باعث  الکتروشیمیایی  لحاظ  از  فعال 

زیر‌آیند می‌شوند]3[.

1. Barrier
2. Sacrificial
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ــده  ــناخته ش ــی ش ــد خوردگ ــای ض ــان پیگمنت‌ه در می
ــی  ــطوح آهن ــطح از س ــازی1 س ــق منفعل‌س ــه از طری ک
و  قرمــز  ســرب  شــک  بــدون  می‌نمایــد،  محافظــت 
کرومات‌هــا جــزو مهم‌تریــن و اثر‌گذارتریــن ترکیبــات 
ــا  ــا ب ــل پیگمنت‌ه ــن قبی ــا ای ــد]4[. ام ــمار می‌رون ــه ش ب
ــوب، مشــکل  ــی بســیار خ ــت ضــد خوردگ ــود خاصی وج
ــات  ــل تحقیق ــن دلی ــد و به‌همی ــی دارن ــت محیط زیس
غیر‌ســمی  جایگزین‌هــای  یافتــن  بــرای  گســترده‌ای 
صــورت گرفتــه اســت]5 و 6[. در ایــن بیــن، پیگمنت‌هــای 
فســفات روی بــه دلیــل ســمیت کمتــر، مقبولیــت خاصــی 
ــه  ــا ب ــد]6 و 7[. ام ــت آورده‌ان ــش به‌دس ــت پوش در صنع
دلیــل اینکــه عملکــرد بازدارندگــی پیگمنت‌هــای فســفات 
ــه بســیار  ــات فاصل ــه کروم ــر پای ــای ب ــا پیگمنت‌ه روی ب
ــور  ــه منظ ــی ب ــای گوناگون ــون روش‌ه ــادی دارد، تاکن زی
ــه  ــت ارائ ــوع پیگمن ــن ن ــی ای ــار ضــد خوردگ ــود رفت بهب
شــده اســت]7- 9[. یکــی از شــیوه‌های متــداول، اصــاح 
ــات  ــد. در مطالع ــفات روی می‌باش ــت فس ــاختار پیگمن س
قبلــی نشــان داده شــد کــه پیگمنت‌هــای نســل‌های 
دوم و ســوم بــر پایــه فســفات حــاوی کاتیــون روی ]10-
12[ و حتــی ترکیبــات اصــاح شــده فاقــد روی]13[

عملکــرد بازدارندگــی موثرتــری نســبت بــه فســفات روی 
ــه حلالیــت بهبــود  ــا ب ــد. ایــن رفتــار عمدت ــی دارن معمول
ــر  ــارت دیگ ــا به‌عب ــت ی ــور الکترولی ــا در حض ــه آنه یافت
از  برمی‌گــردد.  بازدارنــده  انتشــار گســترده‌تر عوامــل 
دیگــر روش‌هــای ارائــه شــده در برخــی مقــالات، اســتفاده 
فیلــم  ســاختار  در  خوردگــی  آلــی  بازدارنده‌هــای  از 
ــان و اشــهری  ــه، مهدوی پوشــش می‌باشــد. به‌عنــوان نمون
 -2 و   )MBI( مرکاپتوبنزایمیــدازول   -2 بازدارنــده  دو 
مرکاپتوبنزاوکســازول )MBO( را در فرمولاســیون پوشــش 
ــه  ــا اضاف ــه ب ــد ک ــان دادن ــد و نش ــتفاده کردن ــی اس آل
ــه  ــده آلــی در پوشــش، مقاومــت ب کــردن ایــن دو بازدارن
ــد  ــدیم کلری ــول س ــولادی در محل ــد ف ــی زیرآین خوردگ

ــن  ــه در ای ــی ک ــد]14[. روش ــدا می‌کن ــش پی 3/5% افزای
ــفات روی  ــت فس ــرد پیگمن ــود عملک ــرای بهب ــه ب مقال
ــک  ــان آن به‌همــراه ی ــده، اســتفاده هم‌زم پیشــنهاد گردی
ــی  ــات کم ــون تحقیق ــه تاکن ــد ک ــی می‌باش ــده آل بازدارن
در ایــن خصــوص صــورت گرفتــه اســت. به‌عبــارت 
دیگــر، در حــال حاضــر گزارشــی در مــورد بررســی رفتــار 
ــد  ــدیم کلری ــول س ــرم در محل ــولاد ن ــیمیایی ف الکتروش
بازدارنــده  3/5% در حضــور هم‌زمــان فســفات روی و 
ــن  ــت. در ای ــود نیس ــدازول موج ــی 2– مرکاپتوبنزایمی آل
پژوهــش بــا اســتفاده از تکنیک‌هــای پلاریزاســیون و 
ــرد  ــیمیایی )EIS(، عملک ــس الکتروش ــنجی امپدان طیف‌س
بازدارندگــی ترکیبــات مذکــور در دو حالــت تنهــا و 

ــرد. ــرار می‌گی ــه ق ــورد مقایس ــان م ــتفاده هم‌زم اس

روش آزمون 
مواد و آماده‌سازی نمونه‌ها

الکتروشــیمیایی،  آزمون‌هــای  انجــام  منظــور  بــه 
ــا ضخامــت mm 1 کــه مشــخصات  ــولادی ب نمونه‌هــای ف
                                                                                            3 cm ×7 cm آن در جــدول 1 ارائــه شــده اســت، در ابعــاد
ــا  ــمباده ب ــذ س ــتفاده از کاغ ــا اس ــدند. ب ــرش داده ش ب
ــازی و  ــا آماده‌س ــطح نمونه‌ه ــا 1200 س ــات 600 ت درج
ســپس بــا اســتون چربی‌زدایــی گردیــد. در نهایــت، پشــت 
و لبه‌هــای نمونه‌هــای فلــزی بــا اســتفاده از مخلــوط 
ــا  ــه تنه ــد، به‌طوری‌ک ــانده ش ــی پوش ــس و کلوفون بیزوک
ــد.  ــی مان ــش باق ــدون پوش ــدود cm 2 1 ب ــطحی در ح س
بازدارنــده آلــی کــه در ایــن تحقیــق مــورد اســتفاده قــرار 
مرکاپتوبنزایمیــدازول  شــیمیایی 2–  ترکیــب  گرفتــه، 
)MBI( اســت کــه از شــرکت مــرک تهیــه شــد. ســاختار 

ــده  ــان داده ش ــکل)1( نش ــب در ش ــن ترکی ــیمیایی ای ش
ــتفاده، فســفات  ــورد اس ــی م ــت ضدخوردگ اســت. پیگمن

ــود. ــرکت Heubach ب ــول ش روی )ZP( محص

1. Passivation

جدول 1 مشخصات نمونه های فولادی حاصل از آزمون کوانتومتری.

FeCSiMnCrMoCoCuNbعنصر
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MBI شکل 1 ساختار شیمیایی بازدارنده

 2 g ،ــت ــباع پیگمن ــول اش ــازی محل ــور آماده‌س ــه منظ ب
فســفات روی بــه L 1 محلــول ســدیم کلریــد 3/5% اضافــه 
شــده و بــه مــدت 24 ســاعت توســط همــزن مغناطیســی 
ــده  ــاوی بازدارن ــول ح ــه محل ــت تهی ــد. جه ــزده ش هم
g 0/15 مرکاپتوبنزایمیــدازول بــه L 1محلــول ســدیم 
کلریــد 3/5% اضافــه شــد و بــه مــدت دو ســاعت توســط 
ــه منظــور  همــزن مغناطیســی همــزده شــد. همچنیــن ب
ــفات روی و  ــت فس ــباع پیگمن ــول اش ــازی محل آماده‌س
بازدارنــده دو ســاعت قبــل از فیلتراســیون محلول فســفات 
ــورد  ــول م ــه محل ــدازول ب ــو بنزایمی روی، g 0/15 مرکاپت
ــه مــدت دو ســاعت خــوب همــزده  نظــر اضافــه شــد و ب
شــد و بــه دنبــال آن فرآینــد فیلتراســیون و اندازه‌گیــری 
pH انجــام پذیرفــت. مقادیــر pH بــرای محلول‌هــای فاقــد 

افزودنــی، حــاوی فســفات روی، بازدارنــده و مخلــوط 
پیگمنــت و بازدارنــده به‌ترتیــب 6/6، 6/4، 6/3 و 6/2 بــود.

آزمون‌های الکتروشیمیایی 

ــه  ــل س ــیمیایی از س ــای الکتروش ــام آزمون‌ه ــرای انج ب
ــع  ــرود مرج ــوان الکت ــامل Ag/AgCl به‌عن ــرودی ش الکت
و   )AE( پلاتیــن  جنــس  از  کمکــی  الکتــرود   ،)RE(

نمونه‌هــای فــولادی مــورد آزمــون به‌عنــوان الکتــرود 
کار )WE( اســتفاده شــد. ســل مذکــور بــه دســتگاه             
گردیــد.  متصــل   PGSTAT 302N مــدل   AUTOLAB

و   )EIS( الکتروشــیمیایی  امپدانــس  طیف‌ســنجی 
ــیمیایی  ــون الکتروش ــیون، دو آزم ــای پلاریزاس منحنی‌ه
اســت کــه در ایــن تحقیــق بــرای ارزیابــی رفتــار خوردگــی 
ــورد  ــف م ــای مختل ــولادی در الکترولیت‌ه ــای ف نمونه‌ه
اســتفاده قــرار گرفــت. آزمــون EIS در پتانســیل مــدار بــاز 
ــه mV 10 در محــدوده فرکانســی  ــری دامن ــا به‌کارگی و ب
ــت  ــای به‌دس ــت. داده‌ه ــام گرف ــا kHz 10 انج kHz 10 ت

ــا اســتفاده از نرم‌افــزار Zsimpwin آنالیــز گردیــد.  آمــده ب

ــیل 200-  ــدوده پتانس ــیون در مح ــای پلاریزاس آزمون‌ه
ــا ســرعت  ــاز ب تــا mV 200 نســبت بــه پتانســیل مــدار ب
جــاروبmV/s 1 1 انجــام گرفــت. بــه منظــور حصــول 
ــزار Nova 1.8 اســتفاده  منحنی‌هــای پلاریزاســیون از نرم‌اف
شــد. نمونه‌هــای فــولادی آماده‌ســازی شــده در ســه 
زمــان 1، 4 و 24 ســاعت غوطــه‌وری در محلول‌هــای 

ــد.  ــرار گرفتن ــورد نظــر ق ــون م ــف تحــت دو آزم مختل

نتایج و بحث 

در شــکل 2 نتایــج آزمــون EIS به‌صــورت نمودارهــای 
ــرای نمونه‌هــای فــولادی پــس  ــاز ب ــد3- ف نایکویســت2 و ب
ــف  ــای مختل ــه‌وری در محلول‌ه ــاعت غوط از 1، 4 و24 س
ــودار  ــود در نم ــای موج ــم دایره‌ه ــت. نی ــده اس ــم ش رس
نایکویســت مربــوط بــه واکنــش انتقــال بــار و لایــه دوگانــه 
ــرروی ســطح فلــز در مجــاورت  الکتریکــی می‌باشــد کــه ب
کــه  همان‌گونــه  اســت.  شــده  تشــکیل  الکترولیــت 
                                                        depress ــوده و ــل نب ــا کام ــود نیم‌دایره‌ه ــاهده می‌ش مش
ــری و  عــدم یکنواختــی ســطح  شــده‌اند کــه دلیــل آن زب
 24 انتهــای  در  می‌باشــد.  خوردگــی  واکنــش  طــی 
ــت  ــان پیگمن ــور هم‌زم ــه‌وری در حض ــان غوط ــاعت زم س
و بازدارنــده، حلقــه‌ای بــا بیشــترین شــعاع ایجــاد گردیــده 
ــت  ــرف مقاوم ــا مع ــعاع نیم‌دایره‌ه ــه ش ــت. از آنجایی‌ک اس
پلاریزاســیون می‌باشــد، می‌تــوان گفــت ایــن نمونــه 
ــا  ــت. ب ــته اس ــی را داش ــه خوردگ ــت ب ــترین مقاوم بیش
ــان، دو  ــی زم ــا ط ــعاع نیم‌دایره‌ه ــرات ش ــه تغیی ــه ب توج
نــوع رفتــار مختلــف بــرای نمونه‌هــا مشــاهده می‌شــود. در 
ــده تنهــا،  حضــور هم‌زمــان ZP و MBI و همچنیــن بازدارن
ــه اســت. در  ــش یافت ــان افزای ــا طــی زم ــعاع نیم‌دایره‌ه ش
ــده  ــدی معکــوس دی ــر رون ــه دیگ ــرای دو نمون ــه ب حالی‌ک

می‌شــود. 

ــر  ــی موث ــرد بازدارندگ ــده عملک ــار منعکس‌کنن ــن رفت ای
دو نمونــه اول طــی زمــان غوطــه‌وری در محلــول خورنــده 
ــل  ــه قاب ــک نکت ــز ی ــاز نی ــد- ف ــای ب می‌باشــد. از نموداره

ــود. ــتخراج نم ــوان اس ــل را می‌ت تام
1. Scan Rate
2. Nyquist
3. Bode
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پــس از 24 ســاعت غوطــه‌وری، به‌غیــر از نمونــه غوطــه‌ور 
در محلــول ســدیم کلریــد حــاوی ZP +اMBI، ســایر 
نمونه‌هــا تنهــا یــک ثابــت زمانــی را نشــان دادنــد. شــکل 
3 مــدارات معــادل الکتریکــی را نشــان می‌دهــد کــه 
ــه  ــس به‌کارگرفت ــای امپدان ــردن طیف‌ه ــدل ک ــرای م ب
شــد. در ایــن مــدارات Rs نشــان‌دهنده مقاومــت محلــول، 
ــده‌آل  ــر ای ــت غی ــار، CPEdl ظرفی ــال ب ــت انتق Rct مقاوم

ــی  ــم احتمال ــخصات فیل ــه و Rf و CPEf مش ــه دوگان لای
ــا و  ــد. مقاومت‌ه ــطح می‌باش ــر روی س ــده ب ــکیل ش تش
ــخصات  ــی، مش ــدارات الکتریک ــود در م ــای موج خازن‌ه
ــان  ــه را نش ــت مطالع ــیمیایی تح ــتم‌های الکتروش سیس
ــت،  ــخص اس ــدارات مش ــه از م ــه ک ــد. همان‌گون می‌ده
به‌دلیــل هتروژنیتــی ســطح کــه  عــدم یکنواختــی انجــام 
واکنش‌هــای الکتروشــیمیایی را در پــی دارد، از عنصــر ثابت 
فــازی1 یــا CPE اســتفاده شــده اســت. ایــن عنصــر شــامل 
پارامترهــای ادمیتانــسY0( 2( و تــوانCPE 3ا)n( می‌باشــد. 
ــا اســتفاده از تــوان CPE کــه  شــرایط ســطح را می‌تــوان ب
ــود]15[.  ــی نم ــت، پیش‌بین ــر اس ــک متغی ــا ی ــر ت از صف
بــرای تعییــن ظرفیــت خــازن بــر اســاس پارامترهــای فــوق 

ــود]16[: ــتفاده نم ــه)1( اس ــوان از معادل می‌ت
( )1 /

1

0
 *   

nn
dlC Y R −=                                             )1(

همان‌گونــه کــه قبــا بیــان شــد، بــا توجــه بــه طیف‌هــای 
امپدانــس مخصوصــا بــد- فــاز، دو ثابــت زمانــی تنهــا پــس 
از 24 ســاعت غوطــه وری در حضــور هم‌زمــان پیگمنــت 
ضدخوردگــی و بازدارنــده قابــل مشــاهده اســت. بنابرایــن 
ــادل الکتریکــی 3ب  ــدار مع ــه از م ــن نمون ــرای ای ــا ب تنه
اســتفاده می‌شــود، درحالی‌کــه طیف‌هــای امپدانــس 
ــدار  ــا م ــا در تمــام زمان‌هــای غوطــه‌وری ب ســایر نمونه‌ه

ZP (MBI) 24 H ب( نمونه( و ZP (MBI) 24 H تمام نمونه‌ها در کل زمان‌ها به غیر از نمونه )شکل 3 مدار معادل برای مدل نمودن طیف امپدانس )الف

ــدول 2  ــه در ج ــور ک ــردد. همان‌ط ــدل می‌گ ــف م 3 ال
ــار مربــوط  مشــاهده می‌شــود، مقادیــر مقاومــت انتقــال ب
بــه نمونه‌هایــی از فــولاد نــرم کــه در محلول‌هــای حــاوی 
بازدارنــده یعنــی MBI و )ZP(MBI غوطــه‌ور شــده‌اند، 
بــا افزایــش زمــان غوطــه‌وری افزایــش میی‌ابــد. امــا 
ــت انتقــال بــار فولادهــای نــرم در محلول‌هــای  مقاوم
ســدیم کلریــد 3/5% فاقــد مــاده افزودنــی و حــاوی 
ــش  ــا افزای ــی ب ــه تنهای ــی ب ــت ضدخوردگ عصــاره پیگمن
ــن  ــش ای ــت افزای ــد. عل ــه‌وری کاهــش میی‌اب ــان غوط زم
ــذب  ــر ج ــش مقادی ــل افزای ــه دلی ــالا ب ــت احتم مقاوم
شــده بازدارنــده بــر روی ســطح فــولاد بــا افزایــش زمــان 
ــد.  ــطح می‌باش ــه‌ای در روی س ــاد لای ــه‌وری و ایج غوط
ــت  ــه حلالی ــد ک ــاد دارن ــان]17- 22[ اعتق ــی محقق برخ
فســفات روی بــرای ایجــاد لایــه محافــظ بیــش از انــدازه 
ــا 8،  ــدود 6/5 ت ــا pH در ح ــی ب ــت. در محیط ــن اس پایی
ــرش  ــوده و تاثی ــف ب ــیار ضعی ــفات روی بس ــت فس حلالی
ــده  ــوان پرکنن ــا به‌عن ــه از آن تنه ــز اســت ک ــدر ناچی آنق
ــا  ــل ب ــن دلی ــه همی ــد]22[. ب ــام می‌برن ــت ن ــران قیم گ
ــه  ــار نمون ــال ب ــت انتق ــان غوطــه‌وری، مقاوم ــش زم افزای
ــفات  ــت فس ــاره پیگمن ــاوی عص ــول ح ــه‌ور در محل غوط
روی کاهــش پیــدا کــرده اســت. بــا ایــن وجــود از عوامــل 
تاثیر‌گــذار بــر خــواص ضــد خوردگــی رنگ‌دانــه فســفات 
روی می‌تــوان بــه جــذب آب، حلالیــت فســفات روی]17[

و کنتــرل pH اشــاره نمــود]17 و 22[. بــا توجــه بــه نتایــج 
ارائــه شــده در جــدول 2 می‌تــوان دریافــت کــه بــا اضافــه 
 pH ،ــفات روی ــول  فس ــه محل ــده MBI ب ــردن بازدارن ک
ــول، اســیدی‎تر شــده اســت. ــرده و محل ــدا ک کاهــش پی

1. Constant Phase Element
2. Admittance
3. Exponent

CPE f

CPE dI

CPE dl

R s

R ct

R f

R s

R ct

الف ب



شماره 88،     1395-3 62

جدول 2 نتایج حاصل از مدل کردن طیف‌های امپدانس نمونه‌های مختلف

Cdl(µFcm-2( Rct(Ω.cm2( زمان غوطه‌وری )ساعت( نمونه فلزی غوطه‌ور در محلول سدیم کلرید %3/5 

546 1614 1
399فاقد ماده افزودنی 1441 4

1807 1293 24
516 2797 1

202حاوی عصاره پیگمنت فسفات روی 2312 4
388 1548 24
732 1944 1

MBI 370حاوی بازدارنده 2405 4
594 3223 24
1248 3981 1

MBI 448حاوی عصاره پیگمنت فسفات روی به‌همراه بازدارنده 4095 4
181 5267 24

ــه انحــال بیشــتر فســفات  ایــن امــر احتمــالا می‌توانــد ب
روی منجــر شــود. از طرفــی مشــتقات بنزامیــدازول 
ترکیبــات آلــی هتروســیکلیک حــاوی اتم‌هــای نیتــروژن، 
ــده  ــوان بازدارن ــه عن ــه ب ــا اکســیژن هســتند ک ــرد ی گوگ
در محیــط اســیدی بــه‌کار می‌رونــد]23 و 24- 28[.

ــذب در  ــتقات، ج ــن مش ــی ای ــه بازدارندگ ــن مرحل اولی
فصــل مشــترک محلــول– فلــز و جایگزینــی مولکول‌هــای 
ــای آب اســت ]29- 31[. ســپس  ــا مولکول‌ه ــده ب بازدارن
ــول و  ــذب مولک ــز ج ــن مرک ــیمیایی بی ــد ش ــک پیون ی
ــود ]24 و  ــکیل می‌ش ــن تش ــده در آه ــال–d پرنش اوربیت
ــذب  ــی ج ــه توانای ــد ک ــی ده ــان م ــات نش 30[. تحقیق
ــیمیایی  ــب ش ــز به‌ترکی ــطح فل ــی در س ــای آل بازدارنده‌ه
ــی–  ــواص فیزیک ــول، خ ــی مولک ــاختار فضای ــط، س محی
ــی  ــی الکترون ــی، چگال ــروه عامل ــول، گ ــیمیایی مولک ش
ــتگی دارد]24  ــای بس ــای پ ــده و برهم‌کنش‌ه ــم دهن ات
و 29- 31[. ســاختار شــیمیایی و الکترونــی مشــتقات 
بازدارندگــی و  ایجــاد خاصیــت  باعــث  بنزایمیــدازول 
ــود]29 و 30[. ــولاد می‌ش ــطح ف ــوب روی س ــذب خ ج

 EIS ــی ــی در منحن ــت زمان ــود دو ثاب ــر آن، وج ــاوه ب ع
ــول  ــه‌ور در محل ــاعت غوط ــای 24 س ــه نمونه‌ه ــوط ب مرب
ــده  ــراه بازدارن ــه هم ــاوی عصــاره ZP ب ــد ح ســدیم کلری
و همچنیــن رونــد صعــودی مقاومــت انتقــال بــار در 

ــر  ــان، احتمــال تشــکیل رســوب ب حضــور MBI طــی زم
روی ســطح نمونه‌هــای مذکــور را افزایــش می‌دهــد. ایــن 
موضــوع احتمــالا منجــر بــه پایدارســازی فیلــم اکســیدی 
ــه ســطح  در ســطح شــده و دسترســی عوامــل مهاجــم ب
ــه  ــل توج ــه قاب ــد. نکت ــدود می‌نمای ــیار مح ــولاد را بس ف
دیگــر در جــدول)2( مقادیــر ظرفیــت لایــه دوگانــه پــس 
از 24 ســاعت غوطــه‌وری می‌باشــد. بیشــترین مقــدار   
C dl مربــوط بــه نمونــه فلــزی غوطــه ور در محلــول 

ــن  ــی و کم‌تری ــاده افزودن ــد م ــد 3/5% فاق ــدیم کلری س
ــفات  ــت فس ــده و پیگمن ــان بازدارن ــور هم‌زم آن در حض
ــور  ــت حض ــر مثب ــر تاثی ــوع ب ــن موض ــد. ای روی می‌باش
ــرم  ــولاد ن ــی ف ــرل خوردگ ــار ZP در کنت ــده در کن بازدارن
تاکیــد می‌نمایــد. چنیــن رفتــاری احتمــالا بــه جایگزینــی 
مولکول‌هــای آب بــا مولکول‌هــای بازدارنــده در لایــه 
ــردد  ــاز می‌گ ــک ب ــت دی الکتری ــر در ثاب ــه و تغیی دوگان
]32[. میــزان پوشــیدگی ســطح )θR%( بــا اســتفاده از 

رابطــه)2( محاســبه می‌شــود]33[: 
( ) ( )  % 1 /R ct ctBlank Inhibitor
R Rθ = −                        )2(

ــب  ــای Inhibitor و Blank به‌ترتی ــه)2(، اندیس‌ه در رابط
غیــاب  و  حضــور  در  مقاومــت  مقادیــر  نشــان‌دهنده 
ــالا  بازدارنــده می‌باشــد. نتایــج به‌دســت آمــده از رابطــه ب

ــه شــده اســت.  در شــکل)4( ارائ
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شکل 4 مقادیر مربوط به میزان پوشانندگی سطح نمونه در حضور الکترولیت‌های مختلف

پوشــیدگی  میــزان  افزایــش  نشــان‌دهنده  شــکل)4( 
ســطح در مــورد نمونه‌هــای غوطــه‌ور در محلول‌هــای 
حــاوی بازدارنــده بــا افزایــش زمــان غوطــه‌وری می‌باشــد. 
جــذب شــدید بازدارنــده در زمان‌هــای ابتدایــی بــه وجــود 
مناطــق جذبــی فــراوان بــر روی ســطح مربــوط می‌شــود. 
بــه گونــه‌ای کــه بازدارنــده ســطح وســیعی را می‌پوشــاند 
ــی  ــطح باق ــر روی س ــی ب ــی کوچک ــق جذب ــا مناط و تنه
ــده  ــر، بازدارن ــه‌وری طولانی‌ت ــای غوط ــد. در زمان‌ه می‌مان
ــد.  ــج اشــغال می‌کن ــز به‌تدری ــن مناطــق محــدود را نی ای
ــرات  ــرخ تغیی ــده، ن ــور بازدارن ــر در حض ــارت دیگ ــه عب ب
ــا 24 ســاعت  ــا 4 ســاعت، بســیار بیشــتر از 4 ت بیــن 1 ت

می‌باشــد. 

ــی MBI در  ــزم بازدارندگ ــر مکانی ــور درک بهت ــه منظ ب
ــفات روی،  ــی فس ــت ضدخوردگ ــاب پیگمن ــور و غی حض
منحنی‌هــای پلاریزاســیون مربوطــه طــی 24 ســاعت دوره 
غوطــه‌وری در شــکل 5 رســم گردیــد. مقادیــر پارامترهــای 
مقاومــت پلاریزاســیون و دانســیته جریــان خوردگــی 
انتهــای  در  پلاریزاســیون  منحنی‌هــای  از  مســتخرج 
ــج  ــود. نتای ــاهده می‌ش ــکل 6 مش ــه‌وری در ش دوره غوط
ــس  ــای امپدان ــا داده‌ه ــق ب ــیون در تواف ــون پلاریزاس آزم
الکتروشــیمیایی، برتــری مقاومــت در برابــر خوردگــی 
ــی  نمونه‌هــای فلــزی در حضــور هم‌زمــان پیگمنــت معدن
و بازدارنــده آلــی را نشــان می‌دهــد. بــا توجــه بــه شــکل 
ــدت  ــن ش ــیون و کمتری ــت پلاریزاس ــترین مقاوم 6، بیش
ــه  ــق دارد ک ــور تعل ــه مذک ــه نمون ــی ب ــان خوردگ جری

احتمــال تشــکیل فیلــم محافــظ و تقویــت فصــل مشــترک 
ــد. ــت می‌نمای ــده را تقوی ــور بازدارن در حض

ســطح نمونه‌هــای فــولادی غوطــه‌ور در محلول‌هــای 
SEM/EDX ــتفاده از ــا اس ــاعت ب ــس از 24 س ــف پ مختل

ــا  ــک از نمونه‌ه ــچ ی ــت. در هی ــرار گرف ــز ق ــورد آنالی م
ــب  ــاوی ترکی ــول ح ــه‌ور در محل ــه غوط ــر از نمون به‌غی
بازدارنــده و پیگمنــت ضدخوردگــی، حضــور فیلمــی 
ــه  ــد ک ــرروی ســطح مشــاهده نگردی نســبتا یکنواخــت ب
ــور در  ــه مذک ــر نمون ــرد بهت ــد عملک ــاله می‌توان ــن مس ای
آزمون‌هــای الکتروشــیمیایی را بــه اثبــات برســاند. در 
ــکیل  ــطحی تش ــم س ــوژی فیل ــور ZP و MBI، موفول حض
شــده در شــکل 7 بــه نمایــش درآمــده اســت. همچنیــن 
ــل  ــزور EDX وجــود عناصــری از قبی ــا اســتفاده از آنالی ب
فســفر، روی و ســولفور در فیلــم رســوب یافتــه به‎وضــوح 
قابــل مشــاهده اســت. بــه عبــارت دیگــر آزمــون مذکــور 
ترکیــب عناصــر موجــود در فیلــم را به‌صــورت زیــر نشــان 

داد:

ــفر )%2/06(،  ــدیم )8/92%(، فس ــیژن )20/36%(، س اکس
ــن )55/1%( و روی  ــر)7/27%(، آه ــولفور )0/81%(، کل س

.)%5/48(

نتایــج SEM/EDX نشــان می‌دهــد کــه در تشــکیل 
فیلــم مذکــور عــاوه بــر اکســید آهــن، عوامــل بازدارنــده 
مولکــول  همچنیــن  و  پیگمنــت  از  شــده  رها‌ســازی 

بازدارنــده آلــی نیــز نقشــی ایفــا نموده‌انــد.
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شکل 5 منحنی‌های پلاریزاسیون نمونه‌های فولادی پس از 24 ساعت غوطه‌وری در محلول‌های مختلف

شکل 6 تاثیر بازدارنده MBI در حضور و غیاب پیگمنت ZP پس از 24 ساعت غوطه وری بر روی )الف( مقاومت پلاریزاسیون و )ب( 
دانسیته جریان خوردگی.

شکل 7 تصویر از سطح نمونه فولادی پس از 24 ساعت غوطه‌وری در محلول حاوی مخلوط پیگمنت و بازدارنده.
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نتیجه‌گیری 

نتایج حاصل از این پژوهش عبارتند از:
ــده  ــفات روی و بازدارن ــت فس ــی پیگمن ــر هم‌افزای - تاثی
ــت در  ــش مقاوم ــر افزای ــدازول ب ــی 2- مرکاپتوبنزایمی آل
ــرم غوطــه‌ور در محلــول ســدیم  ــر خوردگــی فــولاد ن براب
کلریــد 3/5% را می‌تــوان بــا توجــه بــه پارامترهــای 
ــوح  ــیمیایی به‌وض ــس الکتروش ــون امپدان ــل از آزم حاص

ــرد.  ــاهده ک مش
از  حاصــل  پارامترهــای  تغییــرات  رونــد  و  مقادیــر   -
همچنیــن  و  الکتروشــیمیایی  امپدانــس  طیف‌ســنجی 
ــه‌ای  ــوب لای ــی از رس ــیون حاک ــون پلاریزاس ــج آزم نتای
محافــظ بــر روی ســطح نمونه‌هــا در حضــور فســفات روی 

ــد. ــدازول می‌باش ــده 2- مرکاپتوبنزایمی ــراه بازدارن به‌هم
- کاهــش pH در حضــور MBI کــه احتمــالا انحلال بیشــتر 
ــروژن و  ــای نیت ــر دارد و وجــود اتم‌ه فســفات روی را درب
گوگــرد در ســاختار مولکولــی بازدارنــده، احتمــال تشــکیل 
فیلــم محافــظ و تقویــت فصــل مشــترک در حضــور 

بازدارنــده را تقویــت نمــود.

تشکر و قدردانی 

نویســندگان مقالــه از پالایشــگاه گاز ســرخون و قشــم بــه 
دلیــل حمایت‌هــای مالــی در انجــام ایــن طــرح تحقیقاتــی 

تشــکر و قدردانــی می‌نماینــد.
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