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 چکیده

 ی عملکرد ابیطور گسترده در ارزکه به   برای بررسی سطح است مخرب و بدون تماسریغ  روش کی(  SKP) پروب کلوین روبشی
ارزیابی اثربخشی بازدارنده خوردگ  ی هابازدارنده  بهینه و  تعیین غلظت  بازدارندگی،  بررسی مکانیسم  مختلف    ی هاط یدر مح  های، 

استفاده   اندازه   روش،  ن یاگیرد.  قرار میمورد  پتانس  یریگبر اساس  بCPD)  سیتما  لیاختلاف  الکترود مرجع  ن ی(  نمونه و   ، سطح 
الکتروشیمیایی    هایو مقایسه نتایج آن با آزمون  SKPبا استفاده از روش    دهد.یسطح ارائه م  ییایمیدر مورد رفتار الکتروش   یاطلاعات

ی  خوردگ  ند یاز فرآ  یتردرک جامع  به(،  PDP)  پلاریزاسیون پتانسیودینامیک( و  EIS)  ییایمی امپدانس الکتروش   یسنجف یطنظیر  
در    X65از خوردگی فولاد آلیاژی  (  QAS) ومیآمون  ییچهارتا  یهانمکرفتار بازدارندگی  ،  پژوهش  نیدر ا  .توان دست یافتمی

مورد بررسی قرار گرفت، سپس نتایج این    PDP  و  EISهای  گراد، با استفاده از روش درجه سانتی  60و دمای    (S2H)محیط ترش  
 مورد تأیید قرارگرفت. ها با پروب کلوین روبشیبررسی

 

 .پتانسیودینامیکیی، پلاریزاسیون ایمیامپدانس الکتروش یسنج ف یطهای خوردگی، ، بازدارنده پروب کلوین روبشی :دواژهیکل

73 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.i
ca

.ir
 o

n 
20

25
-0

5-
30

 ]
 

                             1 / 12

mailto:akbarinezhade@ripi.ir
https://journal.ica.ir/article-1-201-fa.html


 ... های ی نمکهای خوردگی بر پایه( در ارزیابی کارآیی بازدارندهSKPبررسی کاربرد پروب کلوین روبشی )    1402(، پاییز 39)سال سیزدهم ـ   49شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 

 

 

 

 

 

Investigating the Use of Scanning 

Kelvin Probe (SKP) in Evaluating the 

Effectiveness of Ammonium-Based 

Corrosion Inhibitors to Control Steel 

Corrosion in the Sour Media 

 
E. Akbarinezhad 1*, D. Iravani 2, A. Sh. Esfandabadi 3, N. Esmaeili 4 
 
1Assistant Professor, Coating Research Group, Faculty of Energy and Environment, Research 
Institute of Petroleum Industry, Tehran  
2 MS.c.,Chemical Engineering Group, Faculty of Engineering, Ferdowsi University of 
Mashhad, Mashhad  
3 MSC., Faculty of Materials Science and Engineering, K. N. Toosi University of 
Technology, Tehran  
4 Assistant Professor, Electrochemistry and Inhibitors Research Group, Faculty of Energy 
and Environment, Research Institute of Petroleum Industry, Tehran  
 
* Corresponding Author: akbarinezhade@ripi.ir 

 
 

Submission: 2023, 03, 21   Acceptance: 2023, 07, 22 
   
 
Abstract 
 
The scanning Kelvin probe (SKP) is a non-destructive and non-contact method for surface inspection, which is 
widely used in evaluating the performance of corrosion inhibitors, investigating the mechanism of inhibition, 
determining the optimal concentration, and evaluating the effectiveness of inhibitors in different environments. 
This method provides information about the electrochemical behavior of the surface based on the measurement 
of the contact potential difference (CPD) between the sample surface and the reference electrode. A more 
comprehensive understanding of the corrosion process can be achieved by using the SKP method and comparing 
its results with electrochemical measurements such as electrochemical impedance spectroscopy (EIS) and 
potentiodynamic polarization (PDP). In this research, the inhibition behavior of quaternary ammonium salts 
(QAS) against the corrosion of X65 carbon steel in the sour environment (H2S) at 60 °C was investigated using 
EIS and PDP tests, then the results were confirmed with the scanning Kelvin probe. 
 
Keywords: SKP, Corrosion inhibitors, EIS, PDP. 
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 مقدمهـ 1
روبشی  کلوین  پروب  آزما  ی مبتن،  (SKP)  1روش    ی هاش یبر 

کلو  ی مواز  اتصفحبا  خازن   لرد  توسط  که  سال    ن یاست  در 
  سمن یز  امیلیومیلادی،    1930در دهه    انجام شد.میلادی    1898

  روشی توسعه    منظوره ب   ،نیلرد کلو  های مطالعاتی بر اساس فعالیت 
نجام  ا   رمشابهیتماس فلزات غ  لیتفاوت پتانس   یریگاندازه   جهت

پتانساین روش،  در  .  ]1[داد   و  ارتعاشی    نوک   ن یب  لیاختلاف 
رسانا طر  ،نمونه   یریگاندازه   AC  انیجر  یریگاندازه   قیاز 

پتانس   .دگردیم نوک رسانا و    نیب  (CPD)  2سیتما  لیاختلاف 
 ف یتعر  ( 1)رابطه  رابطه    به توجه    با   و   ده ینام  3ولتا   ل ینمونه، پتانس

 . ]2[ شودیم
 

tip ( 1)رابطه   sampleΦ Φ
Voltapotential

e

−
=

− 
 

مقدار  تابع کار    است.   ترونشارژ الکمیزان    eبع کار و  ات  Φکه  
برای جداکردن موقع  کی  انرژی لازم  به  نمونه  از   یتیالکترون 

با دستیابی به  . رود  نیاز ب  یاتم  یروها یاست تا اثر ن  آنخارج از  
مشخص که  نظر  مورد  سطح  کار  ترکیب    تابع  خواص  کننده 

باشد،  های الکتریکی در سطوح جامد میسطح و همچنین حالت 
  رات ییتغ،  1شکل  نقشه پتانسیل سطح قابل رسم شدن است. در  

نشان داده    یریگدر طول اندازه روبشگر  نوک  در سطح نمونه و  
الکتریکی و    و نمونه، بار  نوک  یکیشده است. در اتصال الکتر

از آن به  شود،  می  ل یتشک  ی مواز  اتصفح با  خازن    کی  پیروی 
نمونه به  خالی و  شارژ    ن یا  ،بانی پشت  ل یپتانس  اعمال  بنابراین پس از

با توجه به اینکه نوک دستگاه .  گرددباز میخود    اولیه  تیموقع
هستند جنس  غیرهم  نمونه  فرمو  سطح  ابتدا  در  جزء  هر   ی، 

دو قسمت اشاره    نیب  یکیکه اتصال الکتر  یدارد. هنگام  ییمجزا
  ن ییپا  یالکترون در جهت تراز فرم  انیشود، جریبرقرار م  شده 

رخ   بالا  نمونه    نوک  بین تعادل  ایجاد  باعث    دهد،که میبه  و 
  نوک   میان  (cV)  سیتما  لیاختلاف پتانس  ن،ید. علاوه بر اگردیم

 . ]7-3[  شودیم جاد یا نیز و نمونه 
تغییر    فاصله کاوشگر تا نمونه   ،نمونه  عمود بر  نوک،  ارتعاشبا  

می  ینوسیس  انیجرو  د  کنیم  پیدا  س .شودایجاد    ی نوسیموج 

آمده به  طر  دست  به  ت ی تقو  ق یاز  مستقیم کننده    ل یتبد  جریان 
مورد    ح یمقدار فاز مرجع صح  د یطور معمول کاربر بابه   شود.یم

  ل یکه پتانس یکننده را انتخاب کند. هنگامت یاستفاده توسط تقو
 4بان یپشت  لیپتانس  اسم  به  یخارج  لیپتانس  کی  اعمال  با   شد،  نییتع
(bV  ) در این حالت   که،  دشومی  تخلیهو نمونه را    نوک  نیبار ب  
bV    برابر باcV-  پروب   شماتیک کلی دستگاه  2شکل  . در است

 .]7-3[قابل مشاهده است  کلوین روبشی
روش   در  موثر  عوامل  مهمترین  جمله  از  کاوشگر،  نوک  قطر 

  با کاهش قطر نوک،   کهطوریباشد، به می  پروب کلوین روبشی
به   وضوح آمده تصویر  میشب  دست  تأثیرگذار   .شودیتر  عامل 
از    ی تجار  یهانوک   است.  نتایج، جنس نوک وضوح  بر  دیگر  
  و   مس  ن،ی پلات  سایر مواد نظیر  اگرچه از  ،هستندتنگستن  جنس  

تهیه نوک دستگاه    طلا فاصله   همچنین،.شودمیاستفاده  نیز در 
از    .گذاردیم  ریتأث   یی نها  یریگنمونه بر اندازه   نوک کاوشگر تا 

  ر یتأث  ی،خوردگتوان به بررسی فرآیند  کاربردهای این روش می 
در  خوردگی فلز    ،سطح فلز  ل یبر پتانس  یخوردگ  ی هابازدارنده 

  ه یاثر لا،  قیعا یهاه یو لا ی(مریپل) یفلزریغ یهاپوشش حضور 
رو فرآ  ینازک  در  وایمیالکتروش  یندها یسطوح  مطالعه    یی 

 . ]9و8و4و2[اشاره نمود   جوش ینواح یسطح لیپتانس
که   آنجایی  توسط    یریگاندازه   لیپتانساز  کلوین  شده  پروب 

مستقیمبه   روبشی پتانس  طور  متناسب   کی  یخوردگ  ل یبا  ماده 
بررسی این پتانسیل    ی، باخوردگ  نه یدر زمبررسی وتحقیق    است،
ها،  پوشش   نهیدر زم،  ]10[پذیر است. ژاتگ و همکاران  امکان

  ی حاو  شونده میخود ترم یمریپوشش پلدر  ده ی خراش هیناح کی
پروب  توسط  را    وم ین یآلوم  یاژها یآل   یعامل مولد گرما رو  کی

خراش،   جاد یپس از ا  3شکل  کردند. طبق    سیربر  روبشی کلوین  
  ش یخراش بناحیه    ی رو  یولتا به طور قابل توجه  لیدر ابتدا پتانس 

اما    . دهدرا نشان می  ی، که احتمال خوردگسایر نواحی استاز  
حداقل  به    تیکاهش و در نها  زماندر طول    لیپتانس مقدار این  

با استفاده    پوشش است.شرایط    بهبود   دلیل برکه    ممکن رسید،
بررسی  پروب کلوین روبشی  از بر    ی اژهایآل  یخوردگ، علاوه 

حاصل    ی خوردگخصوص  ی بهطیمح  ی هامحرک  تأثیر  ی،صنعت
 . ]12و11[ی نیز قابل بررسی است کروبیمختلف م یهااز گونه 

 

 

 
1 Scanning Kelvin probe 
2 Contact potential difference 
3 Volta potential 
4 Backup potential 
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 ]7-3[ی  ریگدر طول اندازه نوک روبشگر در سطح نمونه و  راتییتغ ـ 1شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ]7-3[پروب کلوین روبشی  شماتیک کلی دستگاه  ـ 2شکل 
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 ]10[ی مر یپوشش پلتغییرات پتانسیل در ناحیه خراش ایجاد شده بر  ـ 3شکل 

 

  زمان   و  پوشش  ضخامت  اکسیژن،  اثر  ]13[همکارانش    چنگ و

زیرلایه  اپوکسی  پوشش  یک  روی  را  وریغوطه   فولادی  با 

 زیر  در   اکسیژن  میزان  ، افزایش4شکل    با   مطابق .  ندنمود  بررسی

ولتا  میزان  پوشش، کاهش  پتانسیل  نمونه.  داد  را    با   همچنین 

ولتای  دارای  کمتر  ضخامت نمونه   نسبت   کمتری  پتانسیل    با   به 

  الکترون  جابجایی روی  پوشش ضخامت. میباشد بیشتر   ضخامت

است   نوک   به  نمونه   از   باعث   ترضخیم   پوشش  و   تأثیرگذار 

 .شودمی لحظات اولیه  در پتانسیل ولتا  افزایش
 

 تحقیق  روش و ـ مواد 2

عنوان الکترود  به   API 5L X65در این پژوهش از فولاد آلیاژی  

به   کار گرافیت  و  کالومل  به و  و  ترتیب  مرجع  الکترود  عنوان 

جدول  در  الکترود کار که ترکیب شیمیایی .استفاده شد کمکی

ای با قطر  شکل استوانه های فولادی به آورده شده است. نمونه  1

های الکتروشیمیایی   متر برای انجام آزمون میلی  10و ارتفاع    10

نمونه  سطح  شدند.  گرفته  سمباده درنظر  کاغذ  از  استفاده  با  ها 

تا    3000  درجه   تاکاربید  سیلیسیوم  داده شدند،  و صیقل  سائیده 

دست آمده حداقل خطای ممکن را داشته باشند. در انتها،  نتایج به 

زدایی، با آب مقطر دوبار تقطیر  ها با استفاده از استون چربینمونه 

شدند شست خشک  گرم  هوای  با  و  های  آزمون   .وشو 

 60سه الکترودی در دمای  ایالکتروشیمیایی درون ظرف شیشه 

-PGSTATمدل    AutoLabدرجه سانتیگراد، توسط دستگاه  

302Nشد.    ، با استفاده از انجام 
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 ]13[پوشش بر پتانسیل ولتا  زیر در اکسیژن میزان تأثیر افزایشـ  4شکل 

 

 بر حسب درصد وزنی  API 5L X65ترکیب شیمیایی فولاد آلیاژی ـ  1جدول 

 

Element C Si Mn P S V Nb Ti 

Content 0.039 0.314 1.3627 0.0148 0.0001 0.005 0.0396 0.0184 

Element Cu Cr Mo Ni Al Ca B Fe 

Content 0.0311 0.0384 0.0073 0.0329 0.0328 0.001 0.0001 balance 

 
اساس  (  QAS)  1وم یآمون  ییچهارتا  یهانمکسنتز   واکنش  بر 

ترت  نی(نفتال لی)کلرومت-1و    دیکلر  لیبنز پ  بیبه  و    نیدیریبا 
  رفلاکس   یکلرومتان در دمای فشار اتمسفر با حلال د  در  ن، ینولیک 

شد.   بهانجام  به محصولات  آمده،  ترتیب   دست 
 3کلراید  کینولینیوم بنزیل  ، (BPC)  2کلراید پیریدینیوم بنزیل

(BQC)  ،4کلراید پیریدینیوم متیل نفتیل  (NMPC)  متیل و نفتیل 

شدند نام  (NMQC)  5کلراید کینولینیوم در  گذاری  س.  اختار  ، 
. همچنین  داده شده استهای سنتز شده نشان   مولکولی بازدارنده 

استاندارد  از   بنابر  مخزن  عنوان  به   NACE 1D182آب 

استفاده شد. تمامی مواد شیمیایی مورد استفاده در این    الکترولیت 
آزمایشگاهی   خلوص  با  مرکپژوهش،  شرکت  از  تهیه      6و 

تزریق   الکترولیت،  درون  موجود  اکسیژن  شدند. جهت حذف 
دقیقه صورت    30مدت   درصد، به  99/99گاز نیتروژن با خلوص  

از   پس  خلوص  آنپذیرفت.  با  سولفیدهیدروژن  گاز  تزریق   ،
دقیقه برای    30مدت   لیتر بر دقیقه به میلی  100آزمایشگاهی و نرخ  

انجام  ها   وری نمونه غوطهدر نهایت ایجاد محیطی اشباع انجام و 
. باید به این نکته اشاره کرد که تزریق گاز سولفیدهیدروژن  شد

.ها ادامه یافت تا پایان زمان انجام آزمون

 

 

 
1 Quaternary ammonium salts 
2 Benzyl pyridinium chloride 
3 Benzyl quinolinium chloride 
4 Naphthyl methyl pyridinium chloride 
5 Naphthyl methyl quinolinium chloride 
6 Merck 
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 مورد مطالعه در این پژوهش خوردگی های  ساختار مولکولی بازدارنده ـ  5شکل 

 

از غوطه نظرالکترود کار درون محلول وری   پس    و   های مورد 

بازشدن  بت  اث مدار  پتانسیل  آزمون  ،    (OCP)  1تغییرات 

استاندارد   طیف به  توجه  با  الکتروشیمیایی  امپدانس  سنجی 

G106-89  ASTM    به   میلی   ±10در دامنه نوسان نسبت  ولت 

هرتز   میلی  10کیلوهرتز تا    100پتانسیل مدار باز و بازه فرکانسی  

طیف  و  شد  بهانجام  امپدانس  از  های  استفاده  با  آمده  دست 

گرفتند.  TMZviewافزار  نرم قرار  برازش   آزمون   سپس،   مورد 

   G5-94  ASTMپلاریزاسیون پتانسیودینامیک بر طبق استاندارد  

از   پتانسیل  اعمال  به  + میلی200تا    −200با  نسبت  پتانسیل  ولت 

.  ولت بر ثانیه صورت پذیرفتمیکرو   500، با نرخ روبش  مدار باز

آزمون تکرار  تمامی  مرتبه  سه  انجام  با  الکتروشیمیایی  های 

به به  نتایج  صحت  از  اطمینان  شد. منظور  انجام  آمده    دست 

، بعد  پروب کلوین روبشیهمچنین برای بررسی سطح با روش  

پیل  وری الکترودهای کار در محلول، از داخل  ساعت غوطه   2از  

با    SKP. آنالیز  پس از آبکشی خشک شدندخارج و    ایشیشه 

 انجام شد.  SKP5050, KP Technologyدستگاه 

 

 بحث و ـ نتایج 3

بازدار و عدم حضور  های   ده ن رفتار خوردگی فولاد در حضور 

غلظت    خوردگی لیترمیلی  200با  بر  از  گرم  استفاده  با   ،

طیف آزمون شامل  الکتروشیمیایی  امپدانس   های  سنجی 

دمای    و   الکتروشیمیایی  در  پتانسیودینامیک    60پلاریزاسیون 

دست آمده از  نتایج به   6شکل  در    گراد بررسی شد.درجه سانتی

داده   نشان  رفتار خوردگی فولاد  بررسی  برای  امپدانس  آزمون 

، نیم    2شده است. در فرآیند خوردگی فلز درون محلول شاهد 

نایکوئیست ایجاد و لذا خوردگی  ای کوچک در نمودار   حلقه

بار  انتقال  پدیده  می  3توسط  حضور   کنترل  در  اما  شود. 

نمودار  هابازدارنده  حلقه  فلز،  سطح  بر  بازدارنده  جذب  با   ،

دهنده جذب بازدارنده بر   گردد، که نشان نایکوئیست بزرگ می

سطح فلز و مسدودسازی انتقال بار است. همچنین در نمودار بُد،  

امپدانس  مدول  نشان  4افزایش  پایین،  فرکانس  ناحیه  دهنده   در 

تشکیل فیلم بازدارنده بر سطح فولاد و افزایش مقاومت در برابر  

 .کند افزایش پیدا میکه با افزایش غلظت، ،باشد خوردگی می

 
 

 

 

 

 
1 Open circuit potential 
2 Blank 
3 Charge-transfer phenomena 
4 Impedance modulus 
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نمودار   و )سمت راست( : نمودارهای بُد های خوردگیبازدارنده  و عدم حضور در حضور X65 فولاد  EISنتایج آزمون  . 6شکل 

 )سمت چپ(  نایکوئیست

 

مدار  از  استفاده  با  امپدانس  آزمون  نتایج  معادل    های برازش 

 در   موجود

برای    1مدار تک حلقه رندلس ، که در آن از  انجام شد  7شکل  

استفاده نمونه شاهد   فیلم  برای  از مدار دو حقله  این    و  شد. در 

مقاومت    fR،  مقاومت انتقال بار  ctR،  مقاومت محلول  sR  ها،مدار

بازدارنده  ثابت   dlCPE  ،فیلم  فاز  و    2عنصر    fCPEلایه دوگانه 

  لایه دوگانه   3آل خازنظرفیت ایده   باشد. عنصر فاز ثابت فیلم می

)dlC(  فیلم و)fC(   معادله  2)رابطه ترتیب با استفاده از رابطه به( )

رابطه    (براگ )معادله  3)رابطه  و    . دش محاسبه    (هیرسورن( 

دست ( به 4)رابطه  همچنین درصد بازدارندگی با استفاده از رابطه  

 آمد.
 

 ( 2)رابطه  

 

 
(1- )/dl dl

1/ t   sdl
dl dl

t   s

.
 

 
=  

+




n n
n R R

C Y
R R 

) ( 3)رابطه   ) 1
δ

2.375 f
f f f  (1 2.88 2(1 ) ) π

−
= + − 

n
C Y n f 

 
1 Randles circuit 
2 Constant phase element 
3 Ideal capacitance value 
4 Characteristic frequency 
5 Chi-squared 
6 Goodness of fit 
7 Standard deviation 

 ( 4)رابطه  
I o
ct ct

I
ct

IE% = 100
 −

 
 
 

R R

R
 

 

بالا   روابط  خازن،    Yدر  شبه  پارامتر    nپارامتر  و  توان    δfثابت 

علاوه بر    باشد. کیلوهرتز می  100برابر با    است که   4فرکانس ویژه

Rctاین
 ᴏ     وRct

 I   بار  ترتیب  به انتقال  و  مقاومت  عدم حضور  در 

بازدارنده  نتایج   داده باشند.  ها میحضور  برازش  از  های حاصل 

.  آورده شده است  2جدول  در    X65آزمون امپدانس برای فولاد  

 6، دقت در برازش χ)2(  5باید به این نکته اشاره کرد که مربع کای

مربع    نیبدهد و حاصل اختلاف  نتایج آزمون امپدانس را نشان می

برازش  و    ی اصل  ی هاداده   7معیار انحراف   . هر  شده استمقادیر 

اندازه که مربع کای کوچکتر باشد، برازش از صحت بالاتری  

 برخوردار است.

 

80 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.i
ca

.ir
 o

n 
20

25
-0

5-
30

 ]
 

                             8 / 12

https://journal.ica.ir/article-1-201-fa.html
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 برازش نتایج آزمون امپدانس معادل استفاده شده در   هایمدار ـ 7شکل 

 

 ها و عدم حضور بازدارنده  فولاد در حضور EISپارامترهای آزمون  ـ 2جدول 

 

Inhibit

or 
sR 

)2(Ω cm 
fR 

)2(kΩ cm 
fn 

fC 
-(µF cm

)2 

ctR 
)2(kΩ cm 

dln 
dlC 

-(µF cm

)2 

IE

% 

2χ 

-×10
3 

Blank 1.14±0.0

09 
- - - 

0.21±0.0

05 

0.84±0.0

01 

1813.1

6 
- 0.8 

BPC 1.55±0.0

05 

0.10±0.0

02 

0.89±0.0

02 
4.63 

1.55±0.0

11 

0.68±0.0

01 
10.96 

86.

2 
0.2 

BQC 1.06±0.0

12 

0.23±0.0

02 

0.92±0.0

01 
1.71 

9.58±0.0

35 

0.75±0.0

03 
9.06 

97.

8 
0.5 

NMP

C 

0.85±0.0

11 

0.12±0.0

02 

0.91±0.0

01 
1.53 

11.09±0.

045 

0.75±0.0

02 
2.58 

98.

1 
0.3 

NMQ

C 

0.78±0.0

09 

0.29±0.0

01 

0.92±0.0

01 
1.25 

18.72±0.

052 

0.79±0.0

01 
2.06 

98.

9 
0.2 

 

ها، با تشکیل فیلم  ، در حضور بازدارندهبا توجه به نتایج

مقاومت  بالا( بر سطح فولاد،  fnدارای تخلخل بسیار پایین )

افزایش   بار    دوگانه  لایهخازن    آلدهی ا  تی ظرفو  انتقال 

یابد، لذا مقاومت در برابر خوردگی افزایش پیدا  میکاهش  

به  کندمی متعلق  کارآیی  بهترین   .

آن  NMQC)کلراید کینولینیوممتیل نفتیل کمترین  و   )

بنزیل به  ادامه    (BPC)کلراید پیریدینیوم مربوط  در  است. 

انجام شد که   پتانسیودینامیک  پلاریزاسیون  نمودار  آزمون 

پارامترهای حاصل از  .  باشدیقابل مشاهده م  8شکل    آن در

خوردگی   پتانسیل  شامل  پلاریزاسیون  ،  )corrE(آزمون 

آندی  )corri(دانسیته جریان خوردگی   تافل  و    )aβ(، شیب 

این    3جدول    در  )cβ(کاتدی   گزارش شده است. تخمین 

برون از روش  استفاده  با  تافل پارامترها  با    انجام شد.  1یابی 

و   پلاریزاسیون  آزمون  نتایج  به  درصد 5)رابطه  توجه   ،)

های مورد بررسی محاسبه شد.  بازدارندگی برای بازدارنده

icorrدر این رابطه، 
 ᴏ     وicorr

 I  دانسیته جریان خوردگی  ترتیب  به

 باشند.ها میدر عدم حضور و حضور بازدارنده

(5 ) 
I

corr corr

corr

IE% = 100
 −

 
 
 

i i

i
 

 

 
1 Tafel extrapolation method 
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 های خوردگی بازدارنده و عدم حضور در حضور X65  فولاد PDPنتایج آزمون ـ  8شکل 

 

ی چهارتایی آمونیوم باعث کاهش  هانمک، 3جدول با توجه به 

پتانسیل خوردگی    میشوند، علاوه بر آن   دانسیته جریان خوردگی

اختلاف  کند. این تغییرات تر تغییر پیدا میبه سمت مقادیر مثبت 

پتانسیل خوردگی برای نمونه فولادی در حضور و عدم حضور  

حدود بازدارنده   است،   میلی  85  در  عملکرد    بنابراینولت 

نوع    هابازدارنده  نسبی   باشد. می  آندیاز  خوردگی   1مقاومت 

، در  2خوب نسبتاً  درون محلول شاهد در حالت    X65برای فولاد  

بنزیل خوب BPC)کلراید پیریدینیوم حضور  سایر    3(،  برای  و 

نتایج بهدست  روند  است. همچنین،  4ها در حالت عالیبازدارنده 

 باشد. می امپدانسدر تطابق با نتایج آزمون آمده، 

روش   کارآیی  بررسی  منظور  خواص    SKPبه  بررسی  برای 

بازدارنده ضد  منتخب، آزمون  خوردگی  نمونه    SKPهای  برای 

)نمونه ی اولیه(، نمونه فولادی پولیش    آلیاژ فولادی پولیش شده 

غوطه  از  بعد  بازدارنده شده  فاقد  ترش  محیط  در  )نمونه    وری 

نمونه  و  غوطه شاهد(  از  بعد  شده  پولیش  فولادی  در  ی  وری 

در  انجام شده است.  های مختلف  وی بازدارنده محیط ترش حا

میلیمتر مربع و شامل   4×    4مساحت ناحیه اسکن برابر  ،  این آزمون

 نقطه انتخاب شد. نمودارهای توزیع پتانسیل در   1681

همان  9شکل   است.  شده  داده  می نشان  مشاهده  که  شود  طور 

وری( منفی  پتانسیل برای نمونه اولیه )پیش از غوطه نمودار توزیع  

بازدارنده  بدون  محلول  برای  نمودار  این  که  آنجایی  از    است. 

شاهد( مثبتبه   )نمونه  مقادیر  است،  سمت  تغییر  حال  در  تر 

فولاد  نشان  خوردگی  فرآیند  محصولات  دهنده  تشکیل  و 

سطح   روی  دارای    استخوردگی  بیشتر  پایداری  دلیل  به  که 

می بیشتری  ولتای  نمونه باشدپتانسیل  برای  اما  حاوی  .  های 

به  مولکول بازدارنده،  جذب  لایه  دلیل  ایجاد  و  بازدارنده  های 

به نزدیک حالت   محافظ بر سطح فولاد، توزیع مقادیر پتانسیل 

اولیه )وضعیت پایه( رسیده است، که با نتایج کار سایر محققان  

ها  پتانسیل برای بازدارنده   خوانی دارد. همچنین ترتیب توزیعهم

منفی مقادیر  مثبت )از  به  به تر  ترتیب  تر( 

NMQC<BQC<NMPC<BPC  نتایج    ، که این روند بااست

 مطابقت دارد.های الکتروشیمیایی آزمون

 

 

 

 

 
1 Relative corrosion resistance 
2 Fair 
3 Good 
4 Excellent 
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 ها و عدم حضور بازدارنده  فولاد در حضور PDPپارامترهای آزمون  ـ 3جدول 

 

Inhibitor 
corrE 

)SCE(mV 
aβ 

(mV/dec) 
cβ 

(mV/dec) 
corri 

)2-(μA cm 
IE% 

Blank -536±1 54±2 -162±2 93.42±0.20 - 

BPC -457±4 71±2 -144±3 13.37±0.02 85.7 

BQC -443±1 81±1 -264±1 2.69±0.05 97.1 

NMPC -459±9 92±5 -172±2 2.52±0.02 97.3 

NMQC -451±8 87±4 -289±7 1.64±0.07 98.2 

 
 شاهد نمونه اولیه 

  

 کلراید  کینولینیومبنزیل کلراید پیریدینیوم  بنزیل 

  

 کلراید  متیلکینولینیوم نفتیل  کلراید پیریدینیوم متیل  نفتیل 

  
 

 وری در محیط ترش قبل و بعد از غوطه  X65برای فولاد  SKPنمودار توزیع پتانسیل ـ  9شکل 

 ی ریگجهی نت
ی چهارتایی آمونیوم از خوردگی فولاد در محیط ترش هانمکبرای ارزیابی رفتار بازدارندگی    پروب کلوین روبشیکارآیی روش  

های حاصل  انجام شد و داده   X65های فولادی  سهولت روی نمونه صورت غیرمخرب، غیرتماسی و به به   SKP  . ارزیابی اثبات شد

نتایج   همچنین،  گرفت.  قرار  تفسیر  مورد  و  مقایسه  اولیه  نمونه  با  روش روش  شده  سایر  با  روبشی  کلوین  ارزیابی  پروب  های 
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ورسازی نمونه  باشد. باید به این نکته اشاره کرد در مواردی که امکان غوطه دارای همخوانی می  PDPو    EISالکتروشیمیایی از جمله  

توان راحتی میهای فرآیندی و تجهیزاتی میسر نباشد، به دلیل محدودیت های الکتروشیمیایی به در محیط خورنده و استفاده از روش

 استفاده نمود. SKPاز روش 

 تشکر و قدردانی
 . میارزگسپاسپژوهش   این جهت استفاده در یشگاهیآزما زاتیآوردن تجهبابت فراهم پژوهشگاه صنعت نفت از 
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